
第 ４５ 卷第 １８ 期

２０２５ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．１８
Ｓｅｐ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金地区基金项目（３２１６０２７１）

收稿日期：２０２４⁃０９⁃２３； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｏｍｌｉｎｅｌｂ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０９２３２３０５

樊晓玲，刘彬，孙庆振，王恩召，钱慧玲，张云玲．库车北山植物群落物种系统发育多样性及功能多样性沿海拔梯度的分布格局研究．生态学报，
２０２５，４５（１８）：　 ⁃ 　 ．
Ｆａｎ Ｘ Ｌ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｓｕｎ Ｑ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｅ Ｚ， Ｑｉａｎ Ｈ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｋｕｑａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１８）：　 ⁃ 　 ．

库车北山植物群落物种系统发育多样性及功能多样性
沿海拔梯度的分布格局研究

樊晓玲１，２，３，刘　 彬１，２，３，∗，孙庆振１，２，３，王恩召１，２，３，钱慧玲４，张云玲５

１ 新疆师范大学 新疆特殊环境物种保护与调控生物学实验室，乌鲁木齐　 ８３００１７

２ 新疆师范大学 新疆特殊环境物种多样性应用与调控重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１７

３ 新疆师范大学 生命科学学院，乌鲁木齐　 ８３００１７

４ 温宿县林业和草原局（草原工作站），阿克苏地区　 ８４３１００

５ 新疆维吾尔自治区草原总站，乌鲁木齐　 ８３００４９

摘要：基于功能多样性和系统发育多样性相结合对群落构建的研究可以揭示植物群落物种生态选择策略、空间分布格局以及多

样性维持机制，山区植物群落构建机制的研究有助于山区植物资源及生态环境的保护。 以往的研究大多集中于物种多样性和

系统发育多样性相结合揭示群落构建机制，而基于功能多样性和系统发育多样性揭示群落构建较少。 本研究以库车北山不同

海拔植物群落为研究对象，基于功能多样性和系统发育多样性相结合的方法，分析不同海拔梯度植物群落物种系统发育多样性

和功能多样性的变化规律，筛选影响系统发育多样性和功能多样性的环境因子，进而揭示库车北山植物群落物种多样性维持机

制及其驱动因素。 研究结果表明：（１）群落物种功能丰富度指数（ＦＲｉｃ）、功能均匀度指数（ＦＥｖｅ）均随海拔升高呈“单峰”变化

趋势，最高值均出现在海拔 ２３００ ｍ 处；功能离散度指数（ＦＤｉｓ）随海拔升高呈先下降后上升的“单峰”变化趋势，最高值出现在

海拔 ３１００ ｍ 处；Ｒａｏ 二次熵指数（Ｒａｏ，Ｑ）随海拔升高呈单调递减的趋势；系统发育多样性指数（ＰＤ）呈先上升后下降的“单峰”
变化趋势，系统发育结构逐渐由分散状态转变为聚集状态。 总体而言，竞争排斥是低海拔群落构建的主要驱动力，而生境过滤

是高海拔群落构建的主要驱动力。 （２）研究区样地植物群落物种功能性状指标的系统发育信号 Ｋ 值中，除植物高度外，其他性

状的 Ｋ 值均小于 １，说明植物群落物种功能性状受环境异质性的影响更多，受进化历史的影响较小。 （３）环境因子与植物多样

性指数间的冗余分析结果显示，海拔是库车北山植物群落物种分布的主要影响因子，其次为年平均温度、土壤速效钾、土壤铵态

氮以及土壤含水量；逐步回归进一步分析表明，年平均温度对 ＰＤ 指数和 ＮＲＩ 有显著影响，ＮＴＩ 主要受到海拔和硝态氮的共同

影响，而功能性状多样性指数受到海拔、土壤氮和磷以及土壤含水量等的影响。
关键词：库车北山；功能多样性；系统发育多样性；环境因子；海拔
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ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｈａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ． （ ３ ）
Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂｅｉｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｋｕｑａ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＰＤ） ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ＮＲＩ）． Ｔｈｅ ｎｅｔ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ （ＮＴＩ） ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｋｕｑａ Ｂｅｉｓｈａｎ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ａｌｔｉｔｕｄｅ

植物群落构建一直是群落生态学和生物地理学研究的热点问题，对其研究能够揭示群落内现有物种的组

成结构及生物多样性维持机制［１］。 目前，对植物群落构建过程的研究主要依赖于两种理论，一种是基于确定

性过程的生态位理论，另一种则是基于随机性过程的中性理论［２］。 前者认为环境因子筛选和竞争排斥是主

要决定因子，而后者认为扩散和随机作用在群落结构形成中起决定性作用［３］。 近年来，越来越多的研究者开

始将生态位理论和中性理论两者相结合来研究植物群落构建过程，有助于更深入的了解物种共存和生物多样

性形成格局［４］。 以往的研究仅是基于物种多样性揭示群落构建机制，但这种方法忽略了物种本身具有的功

能属性和物种间亲缘关系的影响［５］。 与物种多样性相比，植物功能多样性是一个多维的生物多样性组成部

分，可以通过量化功能性状来揭示植物在生态系统中的功能差异及其在生态系统的空间分布，更直接地表征

植物与周围环境之间的关系，有助于深入探究群落内物种组成、生态位可利用程度及群落内物种间的相互关

系［６—７］。 系统发育多样性通过考虑物种在长期进化过程中累积的特征，从进化历史的角度探究植物群落多样

性格局，能够更深入理解植物群落多样性维持机制、空间分布格局以及在生态系统中所具有的功能［８］。
在群落构建过程中，功能多样性被证实为研究群落构建的有效工具［６］。 尤其在环境压力梯度下，功能丰

富度指数和功能分散指数显示出更高的检测能力，而不同生长型木本植物在功能多样性上存在显著差异，植
物通过采取不同生态策略以适应环境并提高竞争力［９—１０］。 Ａｎａ 等研究发现，从功能多样性来看，环境过滤是

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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植物群落构建的主要过程［１１］。 研究表明系统发育多样性能够从进化的角度反映群落物种多样性格局，同时

与功能多样性密切相关［１２］。 Ｚｈａｎｇ 等通过系统发育学方法分析海拔梯度下系统发育多样性和系统发育结构，
揭示了泰山和崂山植物群落构建机制［１３］。 Ｌａｉｔｙ 等对澳大利亚两个地区的多样性指数进行比较，发现系统发

育多样性为生物多样性空间分布提供了更全面的信息［１４］。 然而，单一的系统发育多样性或功能多样性方法

研究群落构建存在一定的局限性，应结合系统发育多样性和功能多样性来全面探讨群落构建机制。
山地是生物多样性起源和维持的重要地貌，它们在小尺度空间上具有明显的环境梯度 ［１５］。 海拔作为影

响山地群落结构和物种组成的重要因素之一，其变化会导致非生物因素（温度、降水、土壤性质等）发生明显

变化，进而影响植物群落的多样性机制和结构组成［１６—１８］。 Ｌｉｕ 等发现在青藏高原北部植物群落在低海拔地

区系统发育结构呈发散模式，随海拔升高系统发育结构更加聚集［１９］。 Ｚｈａｎｇ 等对青藏高原高寒草原研究发

现，降水影响植物多样性，而温度影响植物群落系统发育结构［２０］。 Ｌｉａｎｇ 等对喜马拉雅山种子植物进行分析，
发现气候是驱动高海拔地区物种系统发育结构更聚集的原因［１５］。 除气候以外，土壤是小尺度上影响植被分

布的重要因子［２１］。 Ｚｈａｏ 等对古尔班通古特沙漠植物群落进行分析，发现土壤含水量和有机碳是影响系统发

育多样性的主要因子［１２］。 目前对植物群落构建机制的研究取得了很大的进展，但不同生境下植物群落构建

机制有所不同，可能会随地域、尺度和环境等因素不同而不断变化［１２］。 因此，探究不同地区植物群落构建机

制至关重要。
库车北山位于天山中段南麓，为天山山脉的重要区段，该区域存在较大的海拔高度差，为探究植物多样性

组成和维持机制提供了良好的自然平台。 以往对库车山区的研究主要集中于地质研究、植物区系分布格局等

方面［２２—２３］，而对库车山区植物群落构建机制的研究尚未开展。 因此，本研究选取库车北山植物群落为研究对

象，采用功能性状多样性和系统发育多样性相结合的方法，综合分析库车北山植物群落在不同海拔梯度的物

种共存及多样性维持机制，以探究以下科学问题：（１）库车北山植物群落物种功能多样性和系统发育多样性

沿海拔梯度的变化格局？ （２）主导库车北山植物群落构建的主要生态学过程有哪些？ （３）驱动库车北山植物

群落构建的决定性环境因子有哪些？ 拟通过以上科学问题的解决为库车北山地区的植物资源保护和生态环

境恢复提供科学的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

库车北山位于新疆维吾尔自治区中西部，天山南坡中段，塔里木盆地北缘，地处 ４０° ４６′—４２° ３５′Ｎ、
８２°３５′—８４°１７′Ｅ，海拔范围为 ９２２—４５５０ ｍ，４０００ ｍ 以上的山峰终年积雪［２４］。 植被地理区划上属于暖温带灌

木、半灌木荒漠区［２３］。 库车山区气候干燥，降雨稀少，山区多年平均降水量为 ２４３ ｍｍ，随海拔上升，降水量逐

渐增加，属暖温带大陆性干旱气候；全年日照时间长，昼夜温差大，无霜降期；总体地势北高南低，自西北向东

南倾斜，库车县境南北长 １９３ ｋｍ，东西横跨 １６４ ｋｍ，具有冬季干冷和夏季干热的气候特点［２５］。 库车北山土壤

具有明显的垂直地带性规律，土壤多以高山寒漠土、山地草甸土河砾石棕漠土为主［２３］。 主要优势种有盐爪爪

（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ）、老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ）、锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ）等（表
１）。
１．２　 样地设置

于 ２０２３ 年 ７—８ 月对库车山区进行野外实地调查，在海拔 １５００ ｍ—３１００ ｍ 内以 ４００ ｍ 为间隔设置 ５ 个

海拔梯度，每个海拔选择植被、坡向、地形以及人为干扰相似的地点设置 ３ 个研究样地（２０ ｍ×２０ ｍ），记录每

个样地的海拔、经纬度，同时记录样方内乔木的种类、数量、胸径、树高和冠幅；在每个样地对角线上设置 ３ 个

规格为 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方，在每个灌木样方内按照梅花状布局设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，对每个样方

内的植物名称、数量、高度、冠幅及盖度进行调查和记录。 共计设置 １５ 个乔木样方，４５ 个灌木样方和 ２２５ 个

草本样方。

３　 １８ 期 　 　 　 樊晓玲　 等：库车北山植物群落物种系统发育多样性及功能多样性沿海拔梯度的分布格局研究 　
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表 １　 库车北山不同海拔植物群落优势种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｋｕｑａ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

物种丰富度（平均值±标准误）
Ｓｐｅｃｉｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

主要优势种（重要值）
Ｍａｊｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ）

１５００ １８．１７±６．８８ｃ 盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ（ １． ９３４）、琵琶柴 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ （ １． ８８１）、灰胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｐｒｕｉｎｏｓａ（１．８０２）、沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ（１．６９６）、多刺锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｐｉｎｏｓａ（１．５４２）

１９００ ５８．０４±１２．７８ｂｃ 骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ（１．７０４）、刺叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ａｃａｎｔｈｏｐｈｙｌｌａ（１．６９３）、针茅 Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ（１．６１５）、球花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌｏｂｉｆｌｏｒａ（１．５８９）

２３００ ２９７．８３±７５．４７ａ 老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ（１．６７５）、草原糙苏 Ｐｈｌｏｍｏｉｄｅｓ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ（１．６６１）、芨芨草 Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ（１．６５５）、火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ（１．２９２）

２７００ ２０２．６７±３５．６２ａｂ 锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ（１．７７２）、冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ（１．５７５）、鹅绒委陵菜 Ａｒｇｅｎｔｉｎａ
ａｎｓｅｒｉｎａ（１．５４４）、雪岭云杉 Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ（１．４７６）

３１００ １１８．１７±４９．０１ｂ 草原糙苏 Ｐｈｌｏｍｏｉｄｅｓ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ（１． ８４５）、锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ（１． ７７６）、天山苔草 Ｃａｒｅｘ
ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ（１．５７２）、林地乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｎｅｍｏｒｕｍ（１．３３９）

　 　 不同小写字母代表显著差异（Ｐ＜０．０５）

１．３　 研究方法

１．３．１　 样品采集

对样方内的植物样品进行采集，每个物种选取 ５—１０ 株生长成熟、发育良好的个体作为标准植株，从标准

株上采集完整的叶片进行功能性状指标的测定；再于研究样地内对每个植物物种的叶片进行采集，从东南西

北 ４ 个方向采集完整、无病虫害的成熟植物叶片各 ２０ ｇ，将所有采集的叶片放入保鲜箱内，带回实验室进行叶

片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的测定［２６］。 乔木层采集植物样品 １２ 份，灌木层采集植物样品 １１４ 份，草本层采集植物样品

１０６５ 份，共采集植物样品 １１９１ 份。
在每个研究区域，采取对角线取样法，去除土壤表面杂质后于每个样地的中心区域利用土钻法采集 ０—

３０ ｃｍ 的表层土壤 ２００ ｇ，对采集好的土壤样品进行标记并带回实验室，去除植物根系、石头等杂质后在室温

条件下自然风干，物理研磨后过 ８０ 目筛，分装好后进行后续土壤指标测定。
１．３．２　 植物功能性状的测定

本研究选取 ９ 个常用的植物功能性状指标进行测定，包括：植物高度 （ Ｈｅｉｇｈｔ， Ｈ）、叶绿素含量

（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＣＨＬ）、比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）、叶片磷含量（Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＰＣ）、叶
片钾含量（Ｌｅａｆ ｋａｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＫＣ）、叶片氮含量（Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＮＣ）、叶片碳含量（Ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＣＣ）、叶片厚度（Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＬＴ）和叶干物质含量（Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＤＭＣ）。 叶绿素含量

（ＳＰＡＤ）采用便携式叶绿素测定仪（ＳＰＡＤ⁃５０２ ｍｅｔｅｒ，Ｍｉｎｏｌｔａ Ｃａｍｅｒａ，Ｏｓａｋａ， Ｊａｐａｎ）在叶片避开叶脉处进行测

定；采用 ＣＩ⁃２０３ 手持式激光叶面积仪测定叶面积；叶厚度（ＬＴ）选用游标卡尺（精度为 ０．００１ ｍｍ）在叶片中间

非叶脉处进行测量；使用电子天平（精度为 ０．０００１ ｇ）称取叶片鲜重，８０℃恒温烘干至恒重，称取叶片干重；叶
干物质含量（ＬＤＭＣ）＝ （叶片干重 ／叶片鲜重）×１００％；比叶面积（ＳＬＡ）＝ 叶面积 ／叶干重。 将采集的叶片干燥

后磨成细粉过 ８０ 目筛，叶片中的 Ｎ 含量采用高氯酸～硫酸消化法进行测定，叶片中的 Ｃ 含量采用重铬酸钾容

量～外加热法测定，叶片 Ｐ 含量采用酸溶 ～钼锑抗比色法测定，叶片 Ｋ 含量采用乙酸铵浸提 ～火焰光度计法

测定［２７—２９］。
１．３．３　 土壤理化因子指标的测定

土壤理化因子指标包括：土壤铵态氮（Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＡＮ）、土壤全氮（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＮ）、土壤速效磷（Ｓｏｉｌ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＡＰ）、土壤全磷（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＰ）、
土壤速效钾（Ｓｏｉｌ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＡＫ）、土壤全钾（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＫ）、土壤硝态氮（Ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＮＮ）、土壤 ｐＨ、土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）、土壤总盐（Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ，ＴＳ）以及

土壤有机质（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＭ）。 参照《土壤农化分析》对经过处理后的土壤样品进行测定分析［３０］。
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用 ＫＣｌ 浸提⁃靛酚蓝比色法测定 ＡＮ；用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消化法测定 ＴＮ；采用 ＮａＯＨ 浸提⁃钼锑抗比色法测定 ＡＰ；
采用酸溶⁃钼锑抗比色法测定 ＴＰ；采用火焰光度法测定 ＡＫ；采用火焰光度法测定 ＴＫ；采用双波长紫外分光光

度法测定 ＮＮ；采用烘干法测定 ＳＷＣ；采用干渣法测定 ＴＳ；使用 ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ；采用重铬酸钾释热法测

定 ＳＯＭ。
１．３．４　 气象数据的获取

各样地年平均降水（ＭＡＰ）和年平均温度（ＭＡＴ）数据从全球气候图层数据库 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）中获取（精度为 １ ｋｍ） ［３１］。
１．３．５　 系统发育树的构建

对调查到的所有物种进行统计整理，使用 ＴＰＬ（Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ）网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｌａｎｔｐｌｕｓ．ｃｎ ／ ｐｎｃ）对物

种名进行规范和核对。 使用 Ｒ 语言中的“Ｖ．ＰＨｙｌｏＭａｋｅｒ２”函数包构建进化树［３２—３３］，通过“ｇｇｔｒｅｅ”函数包对系

统发育树进行美化视图。 本研究基于 ＡＰＧ Ⅲ分类系统对库车北山 ７４ 个物种构建群落系统发育树。 系统发

育树包括节点和进化分支两个部分，节点代表分类学单元，分枝代表分类单元间的关系，分枝长短是植株历史

进化的结果［３４］。
１．３．６　 群落系统发育多样性和功能多样性

采用系统发育多样性指数（Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＤ）来量化系统发育多样性。 该指数表示群落物种在

系统发育树上进化分支长度的总和［８］。 采用净谱系亲缘关系指数（Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＮＲＩ）和净最近种间

亲缘关系指数（Ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＴＩ）来判断群落系统发育结构。 净谱系亲缘关系指数（ＮＲＩ）是计算群落

中所有物种之间的平均谱系距离（ＭＰＤ），净最近种间亲缘关系指数（ＮＴＩ）是计算群落中任意物种与其亲缘关

系相近的物种间的平均距离（ＭＮＴＤ） ［３４］。 ＮＲＩ 侧重于物种之间的相似度，ＮＴＩ 侧重于相似物种间的影响［１６］。
每个样地的系统发育多样性指数和系统发育结构指数通过 Ｒ 语言中的“ｐｉｃａｎｔｅ”程序包进行计算。 若 ＮＲＩ＞
０，且 ＮＴＩ＞０ 表明该样方内群落系统发育结构聚集，生境过滤起主导作用，群落由亲缘关系比较相近、性状较

为相似的物种组成；若 ＮＲＩ＜０，且 ＮＴＩ＜０，表明群落系统发育结构趋于分散，群落中物种亲缘关系较远，物种间

的竞争和限制相似性在群落构建中起着重要作用；若 ＮＲＩ ＝ ０，ＮＴＩ ＝ ０，表明该样地的植物群落系统发育结构

是随机的，没有明显的亲缘关系聚集或分散的趋势［３５］。
植物群落功能多样性选取常用的 ４ 种功能多样性指数，包括功能丰富度（ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，

ＦＲｉｃ）、功能离散度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＦＤｉｓ）、功能均匀度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＦＥｖｅ）和 Ｒａｏ 二

次熵函数（Ｒａｏ，Ｑ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ，Ｒａｏ，Ｑ） ［３６—３７］。 ＦＲｉｃ 表示群落中现存物种所占据的功能空间的数

量［３８］；ＦＤｉｓ 反映物种间功能的离散程度，指数越高表明生态位分化程度越高，指数越低，则说明该区域生态位

分化程度低，资源利用不充分，资源竞争剧烈［３９］；ＦＥｖｅ 是指生物在群落中所占据的功能空间的大小，反映了

物种功能性状分布的均匀程度，用来表征其对生态位空间的利用程度，均匀度越低说明生态位空间没有被充

分利用，群落生产力和稳定性就越低，入侵的机率也会随之增加［４０—４１］。 各指数计算公式在表 ２ 中列出。
１．３．７　 功能性状的系统发育信号检测

功能性状的系统发育保守性采用 Ｂｒｏｗｎｉａｎ ｍｏｔｉｏｎ 进化模型的 Ｋ 值检验法进行检验［４２］。 利用 Ｒ ４．１．２ 中

的“ａｐｅ”和“ｐｉｃａｎｔｅ”程序包对研究区植物群落功能性状的系统发育信号 Ｋ 值进行计算，在进行 ９９９ 次随机置

换后，与零模型进行比较，若实际值大于零模型，则表明该功能性状的系统发育信号显著（Ｐ＜０．０５） ［４３］。 若Ｋ＝
１，表示功能性状与系统发育结构没有关系，物种随机进化，符合布朗运动的随机进化理论；若 Ｋ＜１，表示检测

到功能性状的系统发育信号较随机模型更弱，表现出物种功能性状的趋同进化；若 Ｋ＞１，表明物种的功能性状

在进化过程中显示比随机模型更强的系统发育信号，物种功能性状较为保守。
１．４　 数据处理

所有数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中进行统计整理。 功能多样性指数和系统发育多样性指数由 Ｒ ４．１．２ 中的“ＦＤ”、
“ｐｉｃａｎｔｅ”程序包计算；为方便数据统计，将海拔划分为低海拔（１５００—１９００ ｍ）、中海拔（２３００ ｍ）、高海拔
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（２７００—３１００ ｍ），运用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验在不同海拔梯度上功能多样性指数和系统发育多样性

指数是否具有显著差异；使用“ｖｅｇａｎ”程序包对环境因子进行冗余分析（ＲＤＡ），确定环境因子与功能多样性

指数与系统发育多样性指数之间的关系；运用逐步回归分析进一步确定与功能多样性指数和系统发育多样性

指数具有显著影响的环境因子。 所有统计分析和相关制图均在 Ｒ ４．１．２ 中实现。

表 ２　 系统发育多样性指数和功能多样性指数计算公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

指数
Ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

参数含义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ

净谱系亲缘关系指数
Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ＮＲＩ） ＮＲＩ＝ －１×

ＭＰＤｓ－ＭＰＤｍｄｓ

ＳＤ ＭＰＤｍｄｓ( )

式中：ＭＰＤｓ表示平均谱系距离观测值，ＭＰＤｍｄｓ

表示零模型随机 ９９９ 次置换后模拟出的平均谱
系距离，ＳＤ 为标准差。

净最近种间亲缘关系指数
Ｎｅｔ ｎｅａｒｅａｔ ｔａｘａ ｉｎｄｅｘ （ＮＴＩ） ＮＴＩ＝ －１×

ＭＮＴＤｓ－ＭＰＮＴｍｄｓ

ＳＤ ＭＰＤｍｄｓ( )

式中：ＭＮＴＤｓ表示最近相邻谱系距离平均观测

值，ＭＮＴＤｍｄｓ表示零模型随机 ９９９ 次置换后模

拟出的平均值，ＳＤ 为标准差。

功能丰富度指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ＦＲｉｃ） ＦＲｉｃ＝

ＳＦｃｅ

Ｒｃ

式中：ＳＦｃｅ表示群落 ｅ 内性状 ｃ 所占据的生态位

空间，Ｒｃ为性状 ｃ 的绝对值。

功能均匀度指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ＦＥｖｅ） ＦＥｖｅ ＝

∑Ｓ－１

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ＰＥＷｉ ×

１
Ｓ － １( ) － １

Ｓ － １

１ － １
Ｓ － １

式中：Ｓ 表示物种丰富度，ＰＦＷｉ表示物种 ｉ 的加

权均匀度

功能离散度指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ＦＤｉｓ） ＦＤｉｓ ＝

∑ｓ

ｊ ＝ １
ａ ｊ ｚｊ

∑ｓ

ｊ ＝ １
ａ ｊ

式中：ａ ｊ表示物种 ｊ 的多度，ｚｊ表示物种 ｊ 到加权

质心的距离

Ｒａｏ 二次熵函数

Ｒａｏ，Ｑ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ （Ｒａｏ′Ｑ）
Ｒａｏ，Ｑ ＝ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
∑
ｓ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ Ｐｉ Ｐ ｊ

式中：ｄｉｊ表示物种 ｉ 和物种 ｊ 的功能性状差异程

度，Ｐｉ和 Ｐ ｊ表示物种 ｉ 和 ｊ 的相对多度

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔段植物群落物种组成

本研究共调查到库车北山植物 ７４ 种，隶属于 ２２ 科 ５４ 属。 其中包括乔木植物 ２ 科 ２ 属 ２ 种，灌木植物 ７
科 １１ 属 １５ 种，草本植物 １７ 科 ４２ 属 ５７ 种，以菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ、禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 和豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 占比最多

（图 １）。
２．２　 不同海拔群落物种功能多样性和系统发育多样性

由图 ２ 可知，群落物种功能多样性随海拔升高发生显著变化。 ＦＲｉｃ 与 ＦＥｖｅ 变化趋势类似，二者均随海

拔增加呈先升高后降低的“单峰”变化趋势，均在海拔 ２３００ ｍ 的地方达到峰值；ＦＲｉｃ 指数在海拔 １９００ ｍ、２３００
ｍ、２７００ ｍ 与 １５００ ｍ、３１００ ｍ 之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＦＥｖｅ 指数在海拔 ２３００ ｍ 与海拔 １５００ ｍ、１９００ ｍ 、
２７００ ｍ、３１００ ｍ 间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＦＤｉｓ 随海拔升高呈先降低后升高的变化趋势，在 ３１００ ｍ 处达到最大，
２３００ ｍ 处达到最小，在海拔 ３１００ ｍ 与其余各海拔间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｒａｏ·Ｑ二次熵函数随海拔升

高呈逐渐下降的变化趋势，１５００ ｍ 处与其余各海拔间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
物种数量越多，系统发育多样性指数 ＰＤ 值越大［１２］（图 ３）。 由图 ３ 可知，ＰＤ 指数随海拔升高呈先升高后

降低的单峰变化趋势，在海拔 ２３００ ｍ 处达到最高，海拔 ２３００ ｍ 处与 １５００ ｍ、１９００ ｍ 和 ３１００ ｍ 间存在显著差

异（Ｐ＜０．０５）。 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 都随海拔升高而逐渐上升，即在低海拔地区表现为发散，而高海拔地区表现为聚集

结构。 ＮＲＩ 在海拔 ２７００ ｍ、３１００ ｍ 与 １５００ ｍ、１９００ ｍ 和 ２３００ ｍ 间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＮＴＩ 在海拔

２７００ ｍ、３１００ ｍ 与 １５００ ｍ、１９００ ｍ、２３００ ｍ 间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 库车北山植物群落系统发育树

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｋｕｑａ

２．３　 植物功能性状系统发育信号

由表 ３ 可知，库车北山植物功能性状中，只有植物高度的 Ｋ 值大于 １，说明植物高度表现出显著的系统发

育信号，具有较强的系统发育保守性，在进化过程中受到遗传因素的显著影响（Ｐ＜０．０５）；而其他 ８ 个功能性

状的 Ｋ 值均小于 １，表明该区域功能性状的 Ｋ 值弱于零模型，植物群落不具有较强的系统发育保守性。 其中，
叶绿素含量、叶厚度、叶片钾含量表现出系统发育信号较零模型更弱（Ｐ＜０．０５），而其余 ５ 个功能性状的系统

发育信号均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 影响群落物种功能多样性及系统发育多样性的土壤环境因子筛选

ＲＤＡ 结果显示，第一主轴（ＲＤＡ１）解释率达 ６０．２７％，第二主轴（ＲＤＡ２）解释率达 ２２．４９％，累计解释率为

８２．７６％，说明前 ２ 轴能够较好的解释环境因子与功能多样性指数、ＰＤ 指数、ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 的关系（图 ４）。 其中，
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图 ２　 库车北山不同海拔段群落物种功能性状多样性指数的变化

Ｆｉｇ．２　 ｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｋｕｑａ

不同小写字母代表不同海拔间的显著差异（Ｐ＜０．０５）

土壤 ＡＫ、ｐＨ、ＮＮ 和 ＭＡＴ 与 Ｒａｏ′Ｑ 指数呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤 ＡＮ、ＥＬＥ、ＴＮ、ＳＷＣ、ＴＳ 以及 ＳＯＭ 与

ＮＲＩ、ＮＴＩ 均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤 ＴＰ、ＡＰ、ＭＡＴ 与 ＰＤ、ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤 ＡＮ
与 ＦＤｉｓ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 库车北山植物功能性状的系统发育信号

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｋｕｑａ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ Ｋ Ｐ 功能性状

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ Ｋ Ｐ

植物高度 Ｈ ８．５３１ ０．００１ 叶片氮含量 ＬＮＣ ０．０７６ ０．０６３

叶绿素含量 ＣＨＬ ０．１５１ ０．００１ 叶片磷含量 ＬＰＣ ０．０５４ ０．１６３

叶厚度 ＬＴ ０．１３４ ０．０１６ 叶片钾含量 ＬＫＣ ０．１０６ ０．００８

比叶面积 ＳＬＡ ０．２８９ ０．１９３ 叶片碳含量 ＬＣＣ ０．０５５ ０．１５０

叶干物质含量 ＬＤＭＣ ０．０５４ ０．１３１

　 　 Ｈ： 植物高度 Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈｔ （ｍ）； ＣＨＬ： 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＰＡＤ）； ＬＴ： 叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｍｍ）； ＳＬＡ： 比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ａｒｅａ （ｃｍ２ ／ ｇ）； ＬＤＭＣ： 叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ｇ ／ ｋｇ）； ＬＮＣ： 叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ｇ ／ ｋｇ）； ＬＰＣ： 叶片磷含量 Ｌｅａｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇ ／ ｋｇ）； ＬＫＣ：叶片钾含量 Ｌｅａｆ ｋａｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇ ／ ｋｇ）； ＬＣＣ：叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇ ／ ｋｇ）

由表 ４ 可知，对植物功能多样性和系统发育多样性指数影响最大的土壤因子是海拔，其次为土壤速效钾

＞土壤硝态氮＞年平均温度＞土壤 ｐＨ＞土壤含水量＞土壤有机质＞土壤全钾＞土壤铵态氮＞土壤速效磷＞土壤总

盐＞年平均降水＞土壤全磷＞土壤全氮。
根据群落物种功能性状多样性指数和系统发育多样性指数与环境因子的逐步回归结果表明，海拔、年均

温、土壤铵态氮等对 ＰＤ 指数存在显著影响（Ｒ２ ＝ ０．６８９，ＡＩＣ ＝ ２９４）；ＮＲＩ 仅受到年平均温度的显著影响（Ｒ２ ＝

０．８２１，ＡＩＣ＝ －４４．７２）；ＮＴＩ 受海拔和土壤硝态氮的显著影响（Ｒ２ ＝ ０．８５３，ＡＩＣ＝ －４３．１９）；ＦＲｉｃ 受土壤全磷、速效
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图 ３　 库车北山不同海拔段系统发育多样性指数与系统发育结构指数的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｏｆ Ｋｕｑａ

灰色部分表示置信区间

钾和土壤含水量的综合影响（Ｒ２ ＝ ０．３１２，ＡＩＣ ＝ １３．５３）；ＦＥｖｅ 受年均温和土壤速效磷两者的极显著影响（Ｒ２ ＝
０．５２９，ＡＩＣ＝ －１５５．８５）；ＦＤｉｓ 受到土壤铵态氮和速效磷的影响较为显著（Ｒ２ ＝ ０．６１３９，ＡＩＣ ＝ －５３．０７）；Ｒａｏ′Ｑ 二

次熵函数受海拔、土壤铵态氮的显著影响（Ｒ２ ＝ ０．７３８，ＡＩＣ＝ －２４．６６）。

表 ４　 库车北山土壤环境因子的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｋｕｑａ

土壤环境影响因子
Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ Ｒ２ Ｐ 第一主轴得分

ＲＤＡ １
第二主轴得分

ＲＤＡ ２

Ａｌｔ ０．３７６４ ０．００１ ０．９１６４ ０．３３２９

ＮＮ ０．２６７７ ０．０２５ －０．６７４８ ０．１９６６

ＭＡＴ ０．２５７３ ０．００２ －０．８８８７ －０．３６６７

ｐＨ ０．２３７３ ０．００５ －０．７４８９ －０．１７０６

ＳＷＣ ０．１４０７ ０．０３９ ０．６６１６ ０．０３４２

ＳＯＭ ０．１３１７ ０．０４１ ０．７５３０ ０．０７４７

ＡＫ ０．１３１４ ０．００１ －０．８６６５ －０．０１２９

ＴＫ ０．１２４１ ０．０８２ －０．１０１５ －０．００１３

ＡＮ ０．１１６３ ０．０６６ ０．７４３１ ０．３６００

ＡＰ ０．１０５４ ０．１４２ ０．６３９３ －０．３０７４

ＴＳ ０．０７９９ ０．１１９ ０．７２５３ ０．１１７３

ＭＡＰ ０．０５８３ ０．７１３ ０．４３７３ －０．２８２０

ＴＰ ０．０１１９ ０．４０１ ０．５９５０ －０．３４９９

ＴＮ ０．００５３ ０．４３６ ０．５８１８ －０．０１０５
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图 ４　 植物群落物种功能性状多样性及系统发育多样性与土壤环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＮ： 土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｋｇ）； ＴＮ： 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ｇ ／ ｋｇ）； ＮＮ： 土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｋｇ）； ＡＫ： 土壤速效钾 Ｓｏｉｌ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｋｇ）； ＴＫ： 土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇ ／ ｋｇ）； ＡＰ：

土壤速效磷 Ｓｏｉｌ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｋｇ）； ＴＰ： 土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ｇ ／ ｋｇ）； ＳＷＣ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ （％）； ＴＳ： 土壤总盐 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ （ｇ ／ ｋｇ）； ＳＯＭ： 土壤有机质 （ｇ ／ ｋｇ）； ｐＨ： 土壤酸碱度； Ａｌｔ： 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ； ＭＡＴ： 年平均温度 Ｍｅａｎ

ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）； ＭＡＰ： 年平均降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）

３　 讨论

３．１　 群落物种功能多样性和系统发育多样性沿海拔梯度的变化

海拔是影响山地植物分布的重要因子，其变化会引起自然条件下的其他环境因子变化，而植物生长发育

受环境因素的显著影响，进一步影响植物群落的结构和分布［４４］。 本研究对不同海拔梯度植物功能多样性进

行分析发现，ＦＲｉｃ 随海拔升高呈先升高后降低的 “单峰”变化趋势。 Ｚｈａｎｇ 等在中国百花山保护区也得出了

相似的结论［４５］。 这是由于研究区高海拔气温低土壤含水量高，而低海拔气温高土壤含水量低，生长环境严苛

导致植物种类较少，使得植物种间竞争降低、对资源利用减少，植物在高海拔和低海拔生态位分化程度较低，
随机性过程对群落构建影响更大；中海拔地区水热条件更适宜植物生长，植物物种更加丰富，种间竞争加剧、
环境资源被充分利用，植物功能占据更大的生态位空间，竞争排斥对群落构建的影响更显著［４６—４７］。 ＦＥｖｅ 随

海拔上升呈 “单峰”变化趋势，吕自立等在巴音布鲁克发现 ＦＥｖｅ 也呈先升高后降低的趋势［２９］。 说明在高海

拔和低海拔地区，由于环境条件恶劣，生境过滤会筛选功能相似的物种生存，导致植物功能特征分布不均匀减

少对环境资源的利用，ＦＥｖｅ 较低［４８］。 Ｒａｏ′Ｑ 指数随海拔上升呈下降趋势，这与刘旻霞等在甘南高寒草甸的研

究结果相同［４９］。 表明植物在低海拔对资源的利用效率高，种内资源竞争较弱；而在高海拔地区，植物为适应

恶劣的生态环境在形态结构和功能特征上逐渐趋同，植物对资源利用的互补性减弱。
系统发育多样性及其结构可以揭示群落聚集的生态过程，能够为探索驱动生物多样性格局的形成机制提

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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供见解［５０］。 在本研究中，ＰＤ 和物种丰富度都呈“单峰”变化趋势，且两者呈显著正相关关系（表 １，图 ３）。 在

高海拔地区，植物不适宜在低温、强风和强太阳辐射等严酷的气候条件下生存，只有较少的物种和亲缘关系更

密切的物种遗留［５１］。 研究结果表明，库车北山植物群落系统发育结构在低海拔呈发散模式，随海拔升高系统

发育结构逐渐聚集，而在中海拔，ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 大小不一致，说明群落构建受到生境过滤和竞争排斥的综合影

响，低海拔地区竞争作用对群落构建的影响较大，而高海拔地区环境过滤起主导作用［５２］。 系统发育结构过度

分散通常是由于竞争排斥的结果，气候相对温和的低海拔区域更适宜植物生长，群落的驱动方式主要是生态

位分化；随海拔升高系统发育结构逐渐聚集，生态位保守，主要是因为植物受到恶劣的环境胁迫时生境过滤会

选择能够适应环境条件变化的物种生存，从而导致系统发育结构聚集［１６］。

表 ５　 库车北山植物多样性指数与土壤环境因子的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｋｕｑａ

项目
Ｉｔｅｍ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ＡＩＣ Ｒ２ 标准误差

ＳＥ ｔ Ｐ

系统发育多样性指数 Ａｌｔ∗∗∗ ２９４ ０．６８９ ０．２６１ ３．８２３ ０．００１

Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＰＤ） ＭＡＴ∗∗ ３９．２５１ ３．４８４ ０．００２

ＡＮ∗∗∗ ０．８３２ －３．８１７ ０．００１

ＴＮ∗∗ ２２．７６９ ３．０３７ ０．００６

ＡＫ∗∗ ０．２７１ －３．７６７ ０．００２

ＴＫ∗∗ １３．０２１ ２．９０６ ０．００８

净谱系亲缘关系指数
Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ＮＲＩ） ＭＡＴ∗∗∗ －４４．７２ ０．８１２ ０．０３７ －４．１７３ ０．００１

净最近种间亲缘关系指数 Ａｌｔ∗∗∗ －４３．１９ ０．８５３ ０．００１ ９．９３４ ０．００１

Ｎｅｔ ｎｅａｒｅａｔ ｔａｘａ ｉｎｄｅｘ （ＮＴＩ） ＮＮ∗∗ ０．００５ －２．９９７ ０．００５

功能丰富度指数 ＴＰ∗∗ １３．５３ ０．３１２ ０．０８１ ３．６５５ ０．００１

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ＦＲｉｃ） ＡＫ∗ ０．００２ －２．４６４ ０．０２１

ＳＷＣ∗∗ ０．０４８ ３．１０５ ０．００５

功能均匀度指数 ＭＡＴ∗∗ －１５５．８５ ０．５２９ ０．００７ －３．００７ ０．００６

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ ＦＥｖｅ） ＡＮ∗ ０．００１ －２．３１６ ０．０３１

ＴＮ∗ ０．０１４ ２．４６０ ０．０２２

ＡＰ∗∗∗ ０．００１ ４．７３３ ０．００１

ＴＫ∗ ０．００５ －２．７９６ ０．０１１

ＳＷＣ∗ ０．００２ ２．２７４ ０．０３３

功能离散度指数 ＡＮ∗∗∗ －５３．０７ ０．６１４ ０．００１ ６．９１７ ０．００１

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ＦＤｉｓ） ＡＰ∗∗∗ ０．００１ －５．１０３ ０．００１

Ｒａｏ 二次熵函数 Ａｌｔ∗∗ －２４．６６ ０．７３８ ０．００１ －６．４７９ ０．００１

Ｒａｏ′Ｑ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ （Ｒａｏ′Ｑ） ＡＮ∗∗ ０．００３ ３．３８９ ０．００２

　 　 Ａｌｔ： 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ； ＭＡＴ： 年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）； ＡＮ： 土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｋｇ）； ＴＮ： 土壤全

氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇ ／ ｋｇ）； ＡＫ： 土壤速效钾 Ｓｏｉｌ－ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｋｇ）； ＴＫ： 土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇ ／ ｋｇ）；

ＮＮ： 土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｋｇ）； ＴＰ： 土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ｇ ／ ｋｇ）； ＳＷＣ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

（％）； ＡＰ： 土壤速效磷 Ｓｏｉｌ－ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｋｇ）；ＡＩＣ 为赤池信息准则，Ｒ２为决定系数，环境变量的数据为通径系数；∗：Ｐ＜０．

０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１

３．２　 功能性状的系统发育信号

系统发育信号常被用于研究植物功能性状在系统发育上的保守性，既能揭示物种进化对性状的影响，也
能准确推断驱动群落构建的生态学过程［４９］。 本研究中仅植物高度具有显著的系统发育信号（Ｋ＞１，Ｐ＜０．０１），
在进化过程中表现出较强的系统发育保守性，说明植物高度在系统发育和功能性状上具有一致性，可能源于

植物在生长过程中需要获得适宜的环境条件，较高的植物能够更好地利用光照等生态因子［５２］。 而其他功能

性状均没有检测到系统发育信号，系统发育保守性较弱，表明库车北山植物功能性状主要受环境异质性的影

１１　 １８ 期 　 　 　 樊晓玲　 等：库车北山植物群落物种系统发育多样性及功能多样性沿海拔梯度的分布格局研究 　
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响，与进化历史关系不大［５３］。 总体而言，研究区植物群落功能性状总体表现出非保守的进化趋势，受生态过

程的显著影响。
３．３　 功能多样性与系统发育多样性的驱动因子分析

植物分布格局是多种环境因素（如气候、土壤、地形等）共同筛选的结果，而这些环境因素可能会随着研

究尺度的变化而发生变化［５２］。 本研究发现，库车北山植物群落物种系统发育多样性指数和功能多样性指数

与环境因子之间存在显著的相关性。 ＲＤＡ 排序结果表明，影响库车北山植物群落物种分布的关键因素有海

拔、年平均温度、土壤速效钾、土壤铵态氮以及土壤含水量。 其中，海拔和年平均温度对 ＰＤ 指数、ＮＲＩ 指数、
ＮＴＩ 指数有显著影响，主要是由于随海拔升高温度降低，物种丰富度降低，环境过滤会筛选适应环境条件的物

种生存，从而导致群落系统发育结构聚集［１３］。 在低海拔地区，环境条件较为温和，物种间的竞争可能会导致

亲缘关系较远的物种共存，ＮＲＩ＜０，表现为系统发育结构发散；而高海拔温度较低，环境过滤作用加强，导致亲

缘关系较近的物种聚集，ＮＲＩ＞０ 系统发育结构聚集［３１］。 土壤作为植被生长的基础，会显著影响植物生命周期

的完成，对植物群落构建也有重要的影响［５０］。 土壤铵态氮对 ＰＤ 指数、ＦＥｖｅ 指数、ＦＤｉｓ 指数及 Ｒａｏ′Ｑ 指数都

有显著影响，土壤铵态氮是植物生长的重要养分之一，其含量高低直接影响植物的生长和发育。 在铵态氮含

量较高的土壤中，能够利用这种养分的物种可能会更丰富，从而增加群落物种系统发育多样性［３４］。 土壤铵态

氮的可利用性会影响植物对资源的利用效率，土壤铵态氮充足时，物种间竞争会加剧，可能会促进物种间的共

生关系，从而影响功能均匀度［１３］。 土壤含水量直接影响植物对水分的可利用性。 土壤含水量越高的生境，植
物能更有效利用水资源，从而促进不同功能特征的物种共存，增加功能丰富度［４７］。 土壤速效钾对 ＰＤ 指数、
ＦＲｉｃ 指数显著相关，刘橼锰等在暖湿化气候情景下喀斯特木本植物群落构建机制中也得到相似的结果，这是

由于速效钾含量会影响叶面积和气孔导度，进而影响植物的光合作用和呼吸作用，使植物形态、生长发育和物

质代谢产生影响［１６，５４］。

４　 结论

库车北山群落物种系统发育结构和功能性状在海拔梯度上的变化具有不一致性。 植物群落物种共存及

多样性维持在低海拔受随机性过程主导，高海拔主要受生态位过程（确定性过程）主导；随海拔的升高，群落

系统发育结构由发散趋于聚集模式，表明随海拔升高种间竞争减弱而环境过滤作用逐渐加强，随海拔上升生

态位过程在物种聚集中占主导地位。 研究发现，除海拔外，年平均温度、土壤速效钾和土壤铵态氮等环境因子

对库车北山植物群落构建影响较大，植物为适应不同气候条件会改善自身的适应策略。 本研究有助于了解山

区植物物种分布格局和多样性维持机制，对山区植物资源和生态环境的保护提供理论依据。
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