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摘要：泥炭地生态系统功能很大程度上取决于群落中物种功能性状的变化，但目前的相关研究仍非常有限。 研究对大兴安岭

４ 个地区的灌丛⁃莎草泥炭地植物地上－地下部分开展调查和取样，系统分析了植物比叶面积，比根长，比根面积，叶片和根系

碳、氮和磷含量及生物量，研究了泥炭地植物的功能性状。 通过计算群落加权平均值和功能离散度、Ｒａｏ 二次熵指数及相关变

异系数，结合生物多样性指数，探讨泥炭地生物多样性、功能性状及功能多样性间相关性。 结果表明：（１）灌木柴桦叶中的氮、
磷含量显著高于白毛羊胡子草，且柴桦比叶面积变异系数较高；（２）灌木细根比根长和比根面积显著小于莎草，但细根氮和磷

含量显著高于莎草。 而且，灌木叶片和细根生物量显著高于莎草；（３）功能离散度和 Ｒａｏ 二次熵指数较低，且其变异系数高于

生物多样性和群落加权平均值各指数的变异系数；（４）灌木与莎草表现出地上⁃地下性状相关性上的差异，灌木根长与根面积显

著正相关，莎草叶片和根系碳、氮和磷含量分别表现出了显著正相关，而功能离散度和 Ｒａｏ 二次熵指数与生物多样性各指数相

关性呈现一致性，其存在较强的耦合关系。 研究结果表明，大兴安岭泥炭地物种间对资源竞争较大，灌木更适应泥炭地贫营养

的环境。
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ｗａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ．
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生物多样性、功能性状及功能多样性研究是目前生态学研究的重要方向之一。 生物多样性反映了植物群

落组成的丰富程度，但由于其包涵的物种个体信息较少，从而忽略了物种间功能性状的相似性和差异性。 此

外，生态系统中物种多样性和功能并不是简单的对应关系［１—３］。 植物的功能性状是遗传特征，影响植物生长、
繁殖和生存，反映了植物对资源的获取和利用的能力［４］。 植物的功能多样性指群落内植物功能性状大小、分
布范围及模式，可用来反映群落水平上生态系统对环境变化的响应能力［５］。 “质量比假说”和“生态位互补假

说”是研究功能多样性对生态系统功能作用机制的两个主要假说：生态系统的功能由生物量占优势的物种来

决定，也就是“质量比假说” ［１］，往往用群落加权均值来表征［４］；而“生态位互补假说”（又称“多样性假说”）指
群落通过共存物种之间生态位互补性来提高对资源的利用，从而决定生态系统的功能［６］。 生态系统功能离

散度指数和 Ｒａｏ 二次熵指数能较好的反映生态系统功能多样性，并且“质量比假说”和“生态位互补假说”能
够共存［７］。 生物多样性和功能多样性是预测生态系统功能的关键因子，功能性状在生态系统功能及服务权

衡中起着重要作用［７］。 因此，结合不同环境条件下生物多样性、功能性状、功能多样性的研究，可以探究植物

为适应环境所形成的生存策略，反映植物对气候和环境的（趋同 ／趋异）适应。 气候变化对北方高纬地区的影

响最显著［８］，北方泥炭地植物物种组成和比叶面积等功能性状已发生快速变化［５］，但目前仍缺乏对环境选择

如何影响植物的性状组成，进而影响生态系统功能的普遍理解。 为了进一步理解这些机制，研究北方泥炭地

的植物功能性状及功能多样性尤为重要。
泥炭地是一种特殊的湿地类型，全球泥炭地有 ８０％分布于北方地区［８］。 在北方冷湿的环境下，植物往往

采取保守的生长策略，植物较为矮小、比叶面积较低和叶组织较厚，并且资源获取、生长和组织周转率较

低［９］。 虽然北方泥炭地植物生产力通常较低，但由于处于低温、淹水和酸性的环境，泥炭地植物凋落物的分

解速度较慢，而未完全分解的植物残体得到累积形成泥炭土，其土壤碳储量约占陆地碳库的 １ ／ ３，代表了全球

重要的碳库［１０—１１］。 泥炭地植物功能性状对生产力、光合能力、地上⁃地下凋落物可分解性及温室气体排放等

方面均具有调节作用［１２—１５］，如植物比叶面积、叶片的碳、氮和磷含量均与泥炭地生产力和可分解性相关［１６］。
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与植物大小相关的性状通过影响泥炭地微环境的光照条件、反照率等，反馈作用于泥炭地地表能量平

衡［１７—１８］。 另外，植物功能性状上的变化与差异，指示了泥炭地植物对环境变化的响应和适应策略［１９］。 因此，
近年来基于泥炭地植物功能性状的相关研究受到关注，相关研究结果对泥炭地模型预测提供了重要信息［１９］。

植物功能性状反映了植物与立地环境的相互作用［５］，塑造了泥炭地土壤养分有效性和碳存储等特征与

功能［２０—２１］，但相对于泥炭地植物地上功能性状的研究，泥炭地植物地下功能性状的研究相对滞后［２２—２３］。 泥

炭地植物的根系生物量要高于地上生物量，是泥炭土形成的关键要素［２４］。 植物比根长、比根面积等功能性状

对于环境变化的响应非常敏感，对泥炭地水分、碳循环与养分循环至关重要［２２—２３］。 但目前对于泥炭地根系功

能性状的了解非常有限，特别是植物地上⁃地下功能性状及功能多样性关系仍不清楚［２０—２１］，这可能是理解泥

炭地植物资源利用和适应性机制的关键。 大兴安岭是我国地带性多年冻土分布区，也是泥炭地主要分布

区［２５—２６］。 随着气候变暖和多年冻土退化，泥炭地的植物发生明显的改变，具有趋于暖干化演替趋势［２７—２８］，这
必将影响泥炭地生态系统功能。 但是，目前对于该区域泥炭地植物地上和地下功能性状方面的研究仍属空

白。 本研究通过对大兴安岭 ４ 个区域典型灌丛⁃莎草泥炭地进行调查、样品采集与分析，量化泥炭地植物功能

性状与功能多样性，探讨泥炭地灌木和莎草植物地上⁃地下性状的关系，解析植物生物多样性、功能多样性及

地上⁃地下生物量的相关性，有助于从植物功能性状、资源利用策略方面理解该区域泥炭地灌木和莎草的生态

适应性，为下一步深入研究泥炭地植被对气候变化的响应提供基础数据支持。

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

大兴安岭地区年均温约－２．６℃，年降水约 ５００ ｍｍ［２８—２９］。
２０１８年 ８月，在大兴安岭阿里河、南瓮河、塔河和金河 ４ 个

区域（图 １）选取典型的灌丛⁃莎草泥炭地开展调查与样

品采集，４ 个区域泥炭地植被灌木主要有柴桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、沼柳（Ｓａｌｉｘ ｒｏｓｍａｒｉｎｉｆｏｌｉａ）等，草本植物主要

有 白 毛 羊 胡 子 草 （ Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍｖａｇｉｎａｔｕｍ ）、 小 叶 章

（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等，其他草本植物主要有龙江凤

毛菊 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、 小白花地榆 （ Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ａｌｂａ）等。
１．２　 研究方法与分析

植物多样性调查采用 １００ ｃｍ×１００ ｃｍ 样方框，随机

调查 ３ 个重复样方，４ 个区域共调查和采集 １２ 个样方。
调查包括植物高度、盖度和多度， 并计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 （ Ｈ′）、 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （ Ｊ ）、

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ） ［３０］。 植物多样性调查完后，用镰刀收割样方内的地上生

物量，在野外分拣不同的植物并把灌木的叶和茎分离，标记后分别装入档案袋中；由于泥炭地植物根系往往不

易区分，地下生物量采用挖掘法，在调查样方内，采集 ５０ ｃｍ （长）× ５０ ｃｍ （宽）× ３０ ｃｍ（深）样品。 所有样品

带回中国科学院东北地理与农业生态研究所大兴安岭湿地站，叶片和茎样品在 ６５℃烘干 ２４—４８ ｈ 直至恒重；
分拣并清洗土壤中的灌木和莎草根系，灌木根系为黄色到棕色，分为细根 ０—２ ｍｍ，中根 ２—５ ｍｍ 和粗根＞
５ｍｍ；莎草根系为白色到浅黄色［３１—３２］，清洗后根系样品在 ６５℃烘干 ４８—７２ ｈ 直至恒重，所有样品烘干后用天

平称量，单位面积样品干重即为其生物量。
泥炭地植物叶片功能性状指标为：比叶面积（ ＳＬＡ），叶碳含量（ ＬＣＣ），叶氮含量（ ＬＮＣ） 和叶磷含量

（ＬＰＣ）；根系功能性状为：比根长（ＳＲＬ），比根面积（ＳＲＡ），根碳含量（ＲＣＣ），根氮含量（ＲＮＣ）和根磷含量
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（ＲＰＣ）。 选取每个样方内每种植物的 ４ 片完整的成熟叶片和 ６—８ ｃｍ 不同根系，使用扫描仪 （ Ｅｐｓｏｎ
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００ＸＬ， Ｎｉｓｃａ Ｃｏｒｐ， Ｊａｐａｎ） 扫描，而后用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ （ＷｉｎＲｈｉｚｏ Ｐｒｏ ＳＴＤ １６００， Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｃ，
Ｃａｎａｄａ）软件计算得出叶面积、根长度和根面积，而后将扫描的样品烘干至恒重，采用 １ ／ １０００ 的电子天平称

重，计算比叶面积、比根长和比根面积［３０—３１］。 每个样方灌木叶面积为每种灌木叶面积的和，莎草叶面积为所

有样方中优势的白毛羊胡子草叶面积；虽然灌木粗根生物量较大，但其主要为柴桦的球状根，因此只扫描和计

算了灌木的细根和中根的根长与根面积。 叶片和根系总碳含量采用有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃Ｌｃｐｈ ＳＳＭ⁃ ５０００Ａ，
Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｊａｐａｎ）测定，总氮和总磷含量采用连续流动分析仪（Ｓｅａｌ ＡＡ３， Ｓｅａｌ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。
１．３　 数据处理与分析

本研究对植物地上部分数据分析功能多样性指标：群落加权平均值（ＣＷＭ）、功能离散度（ＦＤｉｓ）和 Ｒａｏ 二

次熵（ＦＤＱ）。
群落加权平均值表示群落内某功能性状的平均值［４］，计算公式为：

ＣＷＭ ＝ ∑
ｓ

ｉ
Ｐ ｉ × ｔｒａｉｔｉ

式中，Ｐ ｉ为群落中 ｉ 物种的相对多度，ｔｒａｉｔｉ为群落中 ｉ 物种的性状值；本研究采用叶面积加权均值 ＣＷＭＳＬＡ，叶
碳含量加权平均值 ＣＷＭＬＣＣ，叶氮含量加权平均值 ＣＷＭＬＮＣ和叶磷含量加权平均值 ＣＷＭＬＰＣ。

功能离散度（ＦＤｉｓ）为多度在性状空间的最大离散度［３３］，计算公式为：

ＦＤ、ｉｓ ＝ （∑ａ ｊｚ ｊ） ／ ａ ｊ

式中，ａ ｊ为群落中 ｊ 物种的多度，ｚ ｊ为群落中 ｊ 物种到加权质心的距离。
Ｒａｏ 二次熵（ＦＤＱ）表示物种间生态位的竞争程度［３４］，计算公式为：

ＦＤＱ ＝ ∑ Ｓ－１

ｉ ＝ １∑
Ｓ

ｉ ＝ ｉ＋１
ｄｉｊｐｉｐ ｊ

式中，Ｓ 为群落物种的丰富度，ｄｉｊ为群落中 ｉ 物种和 ｊ 物种的性状值概率密度函数的重叠，ｐｉ和 ｐ ｊ分别为群落中

ｉ 物种和 ｊ 物种的个体数占群落总物种个数的比例。 群落加权平均值与功能多样性指数采用 Ｒ 语言的“ＦＤ”
包计算［３５］。

对于所有植物的生物量、生物多样性和功能性状值，采用单因素方差分析各指标的差异性，利用变异系数

（ＣＶ）评估不同指标间变异程度，ＣＶ＝标准差÷平均值×１００％。 由于 ４ 个样点中泥炭地植物都有柴桦（灌木）
和白毛羊胡子草（莎草），且为灌木⁃莎草泥炭地的优势植物，因此分析其叶片功能性状差异。 分别分析灌木和

莎草叶面积（ＬＡ）、叶碳密度（ＬＣＤ）、叶氮密度（ＬＮＤ）、叶磷密度（ＬＰＤ）、根长（ＲＬ）、根面积（ＲＡ）、根碳密度

（ＲＣＤ）、根氮密度（ＲＮＤ）和根磷密度（ＲＰＤ）及各指标间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性。 由于灌木细根在泥炭地碳循环与养

分循环中的重要作用［２２］，所以灌木地下部分分析采用细根各指标；叶和根碳、氮及磷密度基于相关含量和生

物量计算；生物多样性和功能多样性各指标及地上和地下生物量采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，相关分析与图采用

Ｏｒｉｇｉｎ  ２０２３ｂ 中的“Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐｌｏｔ Ａｐｐ”完成。

２　 结果与分析

２．１　 泥炭地主要灌木和莎草功能性状与地上⁃地下生物量

柴桦和白毛羊胡子草在大兴安岭 ４ 个采样点中均有分布，其为泥炭地典型灌木和莎草。 柴桦 ＳＬＡ 显著

小于白毛羊胡子草（Ｐ＜０．０５），而柴桦 ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 显著高于白毛羊胡子草，但 ＬＣＣ 在柴桦和白毛羊胡子草间

无显著差异（Ｐ＞０．０５）；柴桦 ＳＬＡ 变异系数最大，白毛羊胡子草 ＬＮＣ 变异系数最大，且二者 ＬＣＣ 变异系数最小

（表 １）。 表明大兴安岭灌木⁃莎草泥炭地，除灌木和莎草 ＬＣＣ 外，其 ＳＬＡ、ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 功能性状均存在差异。
对于大兴安岭灌木⁃莎草泥炭地，莎草 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 显著高于灌木细根和中根（Ｐ＜０．０５），灌木中根和粗根

ＲＣＣ 显著高于其细根和莎草根系（Ｐ＜０．０５），灌木细根 ＲＮＣ 显著高于莎草（Ｐ＜０．０５），而灌木中根和粗根 ＲＮＣ
最低；灌木中根 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 变异系数最大，ＲＣＣ 在灌木根系和莎草根系中变异系数相对较小，而灌木粗根和
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莎草根系 ＲＮＣ 和 ＲＰＣ 变异系数较大（表 ２）。 大兴安岭灌木⁃莎草泥炭地灌木细根和莎草根系在 ＳＲＬ、ＳＲＡ 和

ＲＮＣ 功能性状上表现出了显著差异性。

表 １　 灌丛⁃莎草泥炭地主要植物叶功能性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ｔｒｅａｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｓｈｒｕｂ⁃ｓｅｄｇｅ ｐｅａｔｌａｎｄ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

柴桦 Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ 白毛羊胡子草 Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍｖａｇｉｎａｔｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

变异系数（ＣＶ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

变异系数（ＣＶ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

比叶面积（ＳＬＡ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ）

８０．２７±７．９９ｂ ３４．４７ ３０２．７４±１４．０４ａ １６．０７

叶碳含量（ＬＣＣ）
Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５０６．６９±１２．４４ａ ８．５０ ４７５．０３±１２．０７ａ ８．８０

叶氮含量（ＬＮＣ）
Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２２．７３±０．６６ａ ９．９９ １６．１８±１．０１ｂ ２１．７２

叶磷含量（ＬＰＣ） ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ２．８１±０．１５ａ １８．００ １．８７±０．０９ｂ １６．７８

　 　 不同字母表示统计上差异显著性（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 灌丛⁃莎草泥炭地植物根系功能性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｔｒｅａｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ⁃ｓｅｄｇｅ ｐｅａｔｌａｎｄ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

灌木根系 Ｓｈｒｕｂ ｒｏｏｔ

细根
０—２ ｍｍ

变异系数（ＣＶ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

中根
２—５ ｍｍ

变异系数（ＣＶ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

粗根
＞５ｍｍ

变异系数（ＣＶ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

莎草根系
Ｓｅｄｇｅ ｒｏｏｔ

变异系数（ＣＶ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

比根长（ＳＲＬ） ／ （ｃｍ ／ ｇ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ４８８．３７±３４．１２ｂ ２４．２１ １２７．９６±１２．０７ｃ ３２．６８ ／ ３５．８８ １１９７．８３±６２．７８ａ １８．１６

比根面积（ＳＲＡ） ／ （ｇ ／ ｃｍ２）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ

９３．２４±５．１３ｂ １９．０７ ２２．８４±１．８５ｃ ２８．１３ ／ ２８．３０ ２３９．９５±１７．０３ａ ２４．５８

根碳含量（ＲＣＣ） ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ５５３．１３±１０．６１ａｂ ６．６５ ５６５．１２±９．９２ａ ６．０８ ５５９．０５±８．６８ａ ５．３８ ５３２．３７±５．３１ｂ ３．４６

根氮含量（ＲＮＣ） ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １１．６２±０．５９ ａ １７．６０ ６．７３±０．３０ｃ １５．４９ ５．４４±０．３３ｃ ２１．１４ ９．７８±０．６６ｂ ２３．３９

根磷含量（ＲＰＣ） ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ １．３６±０．０７ａ １７．２９ ０．９７±０．０４ｂ １４．４０ ０．９５±０．０７ｂ ２７．２２ １．２６±０．０７ａ ２２．２５

　 　 不同字母表示统计上差异显著性（ Ｐ＜０．０５）

从大兴安灌木⁃莎草岭泥炭地灌木和莎草叶面积来看，莎草叶面积显著高于灌木（Ｐ＜０．０５），但不同样点

间灌木叶面积变异系数较大。 灌木茎生物量显著高于泥炭地灌木和莎草其他组织的生物量（Ｐ＜０．０５），灌木

叶片生物量显著高于莎草叶片（Ｐ＜０．０５），灌木细根和中根生物量也显著高于莎草根系生物量（Ｐ＜０．０５）；灌木

中根和细根生物量变异系数相对较大（表 ３）。

表 ３　 泥炭地灌木和莎草叶面积与地上⁃地下生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｓｅｄｇｅ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄ

性质
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

植物器官
Ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

变异系数（ＣＶ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

灌木叶面积 Ｓｈｒｕｂ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｍ２） 叶　 ４１４３．６８±５１６．８９ｂ ４３．２１
莎草叶面积 Ｃａｒｅｘ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｍ２） 叶　 ９８６８．１２±８４４．８０ａ ２９．６６
灌木生物量 Ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） 叶　 ５５．０２±３．０３ｄ １９．１１

茎　 ２２９．６９±８．５７ａ １２．９３
细根 ８９．９６±３．４６ｃ １３．３４
中根 ８９．８６±５．８５ｃ ２２．５５
粗根 １８０．３４±１１．８７ｂ ２２．７９

莎草生物量 Ｃａｒｅｘ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） 叶　 ３２．６７±２．０２ｅ ２１．３８
根　 ６２．５４±２．９１ｄ １６．１４

　 　 不同字母表示统计上差异显著性（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 大兴安岭灌木⁃莎草泥炭地植物多样性和功能多样性特征

大兴安岭 ４ 个样点间生物多样性指数和功能多样性指数存在着差异。 金河泥炭地 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数显著低于其他地点（Ｐ＜０．０５），阿里河和南瓮河泥炭地 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数相对较高，南瓮河和塔河泥

炭地 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数相对较高，南瓮河泥炭地 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数显著高于其他地点（Ｐ＜０．０５）；而金河

和塔河泥炭地 ＣＷＭＳＬＡ和 ＣＷＭＬＣＣ相对较高，阿里河泥炭地 ＣＷＭＬＮＣ和 ＣＷＭＬＰＣ显著高于其他地点（Ｐ＜０．０５），南
瓮河泥炭地 ＦＤｉｓ和 ＦＤＱ相对较大；生物多样性指数方面，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数变异系数最大；功能多样性指数

方面，ＦＤｉｓ和 ＦＤＱ变异系数较大，而 ＣＷＭＬＣＣ变异系数最小（表 ４）。

表 ４　 灌丛⁃莎草泥炭地植物多样性和功能多样性特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ⁃ｓｅｄｇｅ ｐｅａｔｌａｎｄ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 阿里河 南瓮河 金河 塔河

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

变异系数（ＣＶ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １．１２±０．１４ａ １．３１±０．０７ａ ０．５９±０．０８ｂ ０．９９±０．１０ａ １．００±０．０９ ３１．１１

Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数（Ｊ）
Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．５２±０．０６ａｂ ０．５９±０．０３ａ ０．２８±０．０５ｃ ０．４２±０．０５ｂｃ ０．４５±０．０４ ３０．７６

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）
Ｍａｒｇａｌｅｆｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ １．１８±０．０７ａｂ １．４８±０．１１ａ １．１１±０．１１ｂ １．５５±０．１４ａ １．３３±０．０７ １９．３１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．５４±０．０８ａｂ ０．６３±０．０２ａ ０．２４±０．０４ｃ ０．４１±０．０４ｂ ０．４５±０．０５ ３７．７０

叶面积加权均值（ＣＷＭＳＬＡ）
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌｅａｆ ａｒｅａ

２４６．７６±８．２８ｂ ２０１．８９±６．９１ｃ ２８７．７５±０．６７ａ ２７７．７８±２．９１ａ ２５３．５４±１０．３６ １４．１５

叶碳含量加权平均值（ＣＷＭＬＣＣ）
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

４７７．２６±２．４６ｂ ４８１．１７±０．２１ａｂ ４８４．６３±０．５６ａ ４８３．２５±０．１７ａ ４８１．５８±１．００ ０．７２

叶氮含量加权平均值（ＣＷＭＬＮＣ）
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

１７．７８±０．１５ａ １６．７８±０．１８ｂｃ １６．６８±０．０５ｃ １７．１７±０．０５ｂ １７．１０±０．１４ ２．８５

叶磷含量加权平均值（ＣＷＭＬＰＣ）
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．０４±０．０２ａ １．９２±０．０２ｂ １．９０±０．０１ｂ １．９５±０．０１ｂ １．９５±０．０２ ３．２２

功能离散度（ＦＤ ｉｓ）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

０．１５±０．０１６ｂ ０．１９±０．０１２ａ ０．０５±０．００４ｃ ０．０８±０．００９ｃ ０．１２±０．０２ ４８．１６

Ｒａｏ 二次熵（ＦＤＱ）
Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ

０．０４±０．００４ａ ０．０５±０．００４ａ ０．０２±０．００２ｂ ０．０２±０．００３ｂ ０．０３±０．００４ ４４．７２

　 　 不同字母表示统计上差异显著性（ Ｐ＜０．０５）

２．３　 大兴安岭灌木⁃莎草泥炭地植物多样性、功能性状和功能多样性间的相关性

大兴安岭灌木⁃莎草泥炭地灌木 ＬＡ 与 ＬＣＤ 和 ＬＮＤ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），但与 ＲＰＤ 显著负相关（Ｐ＜
０．０５）；灌木根系 ＲＬ 与 ＲＡ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图 ２）；莎草 ＬＡ 与 ＬＣＤ、ＬＮＤ 和 ＬＰＤ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），
莎草根系 ＲＬ 与 ＲＮＤ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），并且其 ＲＣＤ、ＲＮＤ 和 ＲＰＤ 间显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 除了

灌木叶面积与根系磷密度间显著相关外，泥炭地灌木和莎草地上与地下各性状间无显著相关性。
泥炭地植物多样性指数除了 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数外，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与功能多样性指数 ＣＷＭＳＬＡ、ＣＷＭＬＣＣ、ＦＤｉｓ和 ＦＤＱ表现出相似的显著相关性（Ｐ＜０．０５）；
ＣＷＭＳＬＡ和 ＣＷＭＬＣＣ与 ＦＤｉｓ和 ＦＤＱ显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＣＷＭＬＣＣ与 ＣＷＭＬＮＣ和 ＣＷＭＬＰＣ显著负相关（Ｐ＜０．０５），
而 ＣＷＭＬＮＣ和 ＣＷＭＬＰＣ显著正相关（Ｐ＜０．０５）；地上生物量（ＡＧＢ）与生物多样性和功能多样性各指标无显著相

关性，地下生物量（ＢＧＢ）则与 ＣＷＭＬＰＣ显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。

７６９　 ２ 期 　 　 　 王东旭　 等：大兴安岭典型灌丛⁃莎草泥炭地植物功能性状和功能多样性 　
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图 ２　 泥炭地灌木不同性状的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄ

ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＣＤ：叶碳密度 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＮＤ：叶氮密度 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＤ：叶磷密度 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＬ：根长

度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＲＡ：根面积 Ｒｏｏｔ ａｒｅａ；ＲＣＤ：根碳密度 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＮＤ：根氮密度 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＰＤ：根磷密度 Ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ（灌木为细根）；∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

图 ３　 泥炭地莎草不同性状的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｄｇｅｓ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄ

３　 讨论

３．１　 大兴安岭灌木⁃莎草泥炭地功能性状和生物量特征

　 　 植物功能性状反映了植物对资源的利用策略、生活史差异及对环境的响应与适应［３６—３７］，泥炭地植物功能

性状通常在单个物种水平上测量，在群落水平上表征［２０］。 大兴安岭灌木⁃莎草泥炭地柴桦比叶面积小于白毛

羊胡子草，表明生长速度快的草本植物往往具有更大的比叶面积［３］；比叶面积也反映了植物对养分的利用策

略［１７］，大兴安岭柴桦比叶面积低，表明柴桦更适应在营养受限制的泥炭地里的生长［３８］。 叶片碳含量反映了

植物自身的碳平衡［３９］，叶片氮和磷含量影响了植物光合作用［４０—４１］。 本研究发现柴桦和白毛羊胡子草叶碳含
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图 ４　 灌木⁃莎草泥炭地植物多样性、功能多样性及生物量 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ⁃ｓｅｄｇｅ ｐｅａｔｌａｎｄ

Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｒ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＣＷＭＳＬＡ：叶面积加权均值 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＣＷＭＬＣＣ：

叶碳含量加权平均值 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＷＭＬＮＣ：叶氮含量加权平均值 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｖａｌｕｅ ｏｆ

ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＷＭＬＰＣ：叶磷含量加权平均值 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＦＤｉｓ：功能离散度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＦＤＱ：Ｒａｏ 二次熵 Ｒａｏ′ ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ；ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ；∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

量基本相当，但柴桦叶氮和叶磷含量高于白毛羊胡子草。 叶片氮含量高有利于植物生长［４２］。 已有研究表明

大兴安岭泥炭地存在灌木扩张的现象［２８］，从其灌木生态化学计量和碳氮同位素特征来看，大兴安岭灌木相比

于莎草养分元素周转更快［３２］。 本研究从大兴安岭泥炭地优势灌木和莎草植物功能性状的角度来看，灌木具

有更适应贫营养环境的资源利用策略，这在一定程度上解释了目前气候变暖下大兴安岭泥炭地灌木具有扩张

现象的原因。
北方泥炭地灌木根系一般生长在水位以上，莎草根系则可深入土壤深层［４３］，因此灌木细根比灌木木质粗

根在泥炭地碳和养分循环中作用更大［４４］。 本研究表明大兴安岭泥炭地莎草比根长和比根面积高于灌木细

根，这与长白山泥炭地草本植物生长季比根长和比根面积也高于灌木的研究结果相似［３１］，一般草本植物根系

较“薄”，通过增加比根长和比根面积来增加对养分的获取［４５］，大兴安岭泥炭地莎草的养分周转相对较慢［３２］，
其根系生可长到深层土壤中来吸收养分［４６］，根系从比根长和比根面积的性状上增强其对资源的利用。 本研

究结果也显示泥炭地灌木细根氮和磷含量高于中根和粗根，这与之前对大兴安岭泥炭地研究的结果一致［３２］。
灌木细根的氮和磷含量高于莎草，说明灌木细根养分周转快和代谢活性更高［３１］，也说明灌木相比于莎草能更

快速的响应环境变化。 但目前对泥炭地根系功能性状的研究仍非常有限，这限制了根系功能性状对泥炭地生

态系统影响的理解。
本研究中大兴安岭 ４ 个区域泥炭地植物地上生物量变化范围为 ２７９．７３—３６９．５７ ｇ ／ ｍ２，地下生物量变化范

围为 ３７５．０８—４８３．３０ ｇ ／ ｍ２。 一般北方泥炭地植物地下生物量要高于地上生物量［２４］，甚至地下生物量能占到

总生物量的 ７０％［４４］。 本研究结果显示大兴安岭灌丛⁃莎草泥炭地中灌木生物量要高于莎草，这与在俄罗斯乔

库尔达赫苔原带的研究结果一致［４７］，但也有研究表明在芬兰的泥炭地莎草地上⁃地下生物量要高于灌木［４８］。

９６９　 ２ 期 　 　 　 王东旭　 等：大兴安岭典型灌丛⁃莎草泥炭地植物功能性状和功能多样性 　
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不同区域泥炭地生物量的差异与植物功能性状有关，叶片性状直接影响泥炭地植物生物量［４９—５０］，而泥炭地根

系生物量与其根长有关［４６］，其他因子也影响了泥炭地植物生物量，如养分状况、土壤水分等［４９］。 泥炭地生物

量与功能性状的关系具有复杂性，未来的研究应结合物种特性和土壤性质来探究其关联机制。
３．２　 大兴安岭灌丛⁃莎草泥炭地生物多样性、功能性状和功能多样性相关性

泥炭地物种组成的变化往往与功能性状变化相结合，共同影响了泥炭地生态系统的功能［２１］，而泥炭地物

种间的变异驱动了群落水平的功能性状变化［４２］，变异系数反映了物种对环境的响应［５］。 大兴安岭灌丛⁃莎草

泥炭地“质量比假说”的群落加权均值各指数变异系数相对较小，而“生态位互补假说”功能多样性指数功能

离散度和 Ｒａｏ 二次熵指数变异系数较大（＞４０％），且数值较小，这说明对于相对营养贫乏的泥炭地物种间生

态位重叠强且对资源竞争较大。
物种多样性与功能多样性存在多种关系，正相关、负相关及不相关均有报道［５１—５３］。 研究结果表明，植物

的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ′ ｓ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与功能多样性指数 ＣＷＭＳＬＡ、
ＣＷＭＬＣＣ显著负相关，这是由于在物种多样性和均匀度高的群落中物种功能特性趋同，资源利用效率高，生态

系统稳定性增强，从而导致功能多样性指标数值较低［５４—５５］。 本研究还表明，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与功能离散度和 Ｒａｏ 二次熵显著正相关，这是因为较高的物种多

样性通常伴随着更大的生态位重叠，不同物种在资源的利用上会表现出更大的差异，这种差异性反映在功能

性状的表现上，增加了生物群落的功能离散度［３３—３４］。 在像泥炭地这种具有恶劣环境的群落中，物种的功能属

性表现出趋同性，物种性状组成将被限制在适应该扰动或环境选择压力的范围内［５６—５７］，因而不会引起物种丰

富度变化［５８］。 本文的研究表明 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与各功能多样性指数不相关，与理论假说一致。 然而，也
有研究发现群落水平的功能性状和植物功能多样性都与物种丰富度有关［５９—６０］。

目前的研究多为关注植物地上功能性状间的关系，如松嫩平原莫莫格湿地地上生物量与叶片干物质含量

性状相关［６１］，内蒙古湖滨湿地叶片碳含量与叶片氮含量、根组织密度显著正相关［６２］，若尔盖湿地薹草叶干重

与叶长、叶面积显著正相关［６３］。 本研究显示，泥炭地灌木叶面积与细根磷密度显著相关，叶片磷加权平均值

与地下生物量显著相关。 在泥炭地这种特定生态环境中，植物种群需要适应水分饱和、养分贫乏的条件。 较

高的叶面积和叶片磷含量可以帮助植物更好地进行光合作用并储存养分，而相应的根系数量和根系功能（如
细根磷密度）也会调整以匹配地上部分的需求［６４—６５］。 这种协调机制确保了植物在恶劣环境中的生存和竞争

能力。 研究结果表明泥炭地植物地上和地下功能性状及多样性间存在着一定的联系，未来需要更多的研究来

明确其关联机制，这对于了解泥炭地植物是如何应对气候变化非常重要。
３．３　 不足与展望

北方泥炭地植物群落已在气候变化下发生变化，已有一些研究分析了植物群落组成与功能性状的变

化［１５—１６］，泥炭地植物功能性状与气候变暖、水位、养分有效性增加及积雪深度等均有关［６６］，未来应增强植物

功能性状与生态系统过程的关联研究，更应考虑泥炭藓功能性状对环境变化的响应。

４　 结论

泥炭地植物功能性状和功能多样性被认为是预测泥炭地对气候变化响应的重要数据，本研究明确了大兴

安岭灌木⁃莎草泥炭地植物叶和根功能性状及地上⁃地下生物量特征，灌木比叶面积较小且变异系数较大，灌
木细根比根长和比根面积显著小于莎草，但根氮和磷含量高于莎草，且灌木叶和细根生物量均高于莎草，表明

灌木更适应在贫营养环境的泥炭地中生长。 泥炭地群落功能离散度和 Ｒａｏ 二次熵变异系数高于生物多样性

和群落加权平均值各指数，灌木和莎草在地上⁃地下性状相关性表现出了差异性，而群落生物多样性指数与功

能离散度和 Ｒａｏ 二次熵指数的相关性一致。 本研究有助于了解大兴安岭泥炭地灌木和莎草资源利用上的差

异，为深入研究大兴安岭泥炭地植物对气候变化的响应提供了数据支撑。
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