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甘南高寒草甸坡向梯度对植物群落
功能多样性的影响
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摘 要:植物群落功能多样性对于维持生态系统功能具有十分重要的意义。该研究以青藏高原高寒草甸植物群落

为研究对象,运用R软件程序包(FD、Vegan)与单因素方差分析法,分析高寒草甸不同坡向植物群落功能多样性的

变化及其与环境因子的关系,以揭示微生境梯度上植物对环境的适应策略以及群落种间功能特征及生态系统内部

结构和功能的变化机制。结果显示:(1)青藏高原高寒草甸的北坡和西北坡的物种丰富度、植物株高、比叶面积、叶
片有机碳、叶片氮以及叶片磷显著高于其他坡向,且坡向间差异显著(P<0.05)。(2)在北坡到南坡的变化中,功能

丰富度差异比较明显(P<0.05),株高、比叶面积、叶片有机碳、叶片氮及叶片磷等功能丰富度均呈递减趋势。(3)

北坡的株高功能均匀度、西北坡比叶面积、叶片有机碳、叶片氮及叶片磷等功能均匀度均显著高于南坡,且多元性

状功能均匀度在坡向间差异显著(P<0.05)。(4)北坡的比叶面积、叶片氮功能离散度及西北坡的株高、叶片有机

碳、叶片磷等功能离散度均高于南坡,且坡向间差异显著(P<0.05)。(5)植物群落功能多样性与土壤含水量、土壤

有机碳、土壤全氮、土壤全磷呈显著正相关关系(P<0.05),与坡度、土壤pH、土温、照度呈显著负相关关系(P<0.05)。
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Abstract:
 

The
 

functional
 

diversity
 

of
 

plant
 

communities
 

is
 

very
 

important
 

for
 

maintaining
 

ecosystem
 

func-
tions.

 

In
 

this
 

test,
 

R
 

software
 

package
 

(FD,
 

vegan)
 

and
 

single
 

factor
 

analysis
 

of
 

variance
 

(ANOVA)
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

functional
 

diversity
 

and
 

environmental
 

factors
 

of
 

alpine
 

meadow
 

communities
 

in
 

different
 

slope
 

directions,
 

so
 

as
 

to
 

reveal
 

the
 

adaptation
 

strategies
 

of
 

plants
 

to
 

the
 

environ-
ment,

 

the
 

functional
 

characteristics
 

of
 

community
 

species
 

and
 

the
 

change
 

mechanism
 

of
 

internal
 

structure
 

and
 

function
 

of
 

ecosystem
 

on
 

microhabitat
 

gradient.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

species
 

richness,
 

plant
 

height,
 

specific
 

leaf
 

area,
 

leaf
 

organic
 

carbon,
 

leaf
 

nitrogen
 

and
 

leaf
 

phosphorus
 

in
 

the
 

north
 

and
 

northwest
 

slopes
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

other
 

slopes
 

of
 

the
 

alpine
 

meadow
 

in
 

the
 

Qinghai
 

Tibet
 

Plateau,
 

and
 

the
 

differences
 

were
 

significant
 

(P
 

<
 

0.05).
 

(2)
 

The
 

difference
 

of
 

functional
 

richness
 

was
 

obvious
 

(P
 

<
 

0.05),
 

plant
 

height,
 

specific
 

leaf
 

area,
 

leaf
 

organic
 

carbon,
 

leaf
 

nitrogen
 

and
 

leaf
 

phos-
phorus

 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend
 

from
 

north
 

to
 

south
 

slopes.
 

(3)
 

The
 

functional
 

evenness
 

of
 

plant
 

height,
 

specific
 

leaf
 

area,
 

leaf
 

organic
 

carbon,
 

leaf
 

nitrogen
 

and
 

leaf
 

phosphorus
 

in
 

north
 

slope
 

were
 

significantly
 



higher
 

than
 

those
 

in
 

south
 

slope,
 

and
 

the
 

functional
 

uniformity
 

of
 

multiple
 

traits
 

was
 

significantly
 

different
 

between
 

different
 

slopes
 

(P
 

<
 

0.05).
 

(4)
 

The
 

specific
 

leaf
 

area,
 

leaf
 

nitrogen
 

function
 

dispersion
 

of
 

north
 

slope
 

and
 

plant
 

height,
 

leaf
 

organic
 

carbon
 

and
 

leaf
 

phosphorus
 

functional
 

dispersion
 

of
 

northwest
 

slope
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

south
 

slope,
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

slopes
 

was
 

significant
 

(P
 

<
 

0.05).
 

(5)
 

Plant
 

community
 

functional
 

diversity
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

water
 

content,
 

soil
 

organic
 

car-
bon,

 

soil
 

total
 

nitrogen
 

and
 

soil
 

total
 

phosphorus
 

(P
 

<
 

0.05),
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

declivity,
 

soil
 

pH,
 

soil
 

temperature
 

and
 

illumination
 

(P
 

<
 

0.05).
Key

 

words:
 

alpine
 

meadow;
 

slope
 

aspect;
 

functional
 

trait;
 

functional
 

richness;
 

function
 

evenness;
 

func-
tional

 

dispersion

  环境筛选、物种间相互作用对山地植物群落功

能多样性起着重要的作用,环境筛选使群落中的物

种具有相似的生态特征以适应环境,而物种间相互

作用则使得群落中物种的相似性减小,以实现群落

中物种的稳定共存[1]。植物功能多样性反映的是生

态系统中功能性状的变化差异。植物性状是某一特

定环境中种间、种内与环境变化共同作用的结果,也
是功能多样性的基础;功能多样性的变化可以通过

功能性状的变化体现出来。功能性状多样性对植物

群落构建和生态系统功能或过程产生一定的影

响[2]。因此,通过对植物群落功能多样性的研究,可
以反映出生态系统的生产力与恢复力[3]。植物群落

功能多样性已成为量化生物体性状值与范围的一个

指标,可通过影响生物体本身的性能,进而影响生态

系统功能[4]。功能多样性主要通过功能丰富度、功
能均匀度以及功能离散度等指数来计测,功能多样

性较高,意味着恢复力以及入侵抵抗力也相对较强,
生产力也较高[5]。功能丰富度反映植物对群落生态

位空间的占据尺度;功能均匀度指植物的功能性状

在空间的分布规律;而功能离散度则体现了植物的

功能性状在其空间中的最大离散程度,反映出性状

在群落空间的互补性。
青藏高原高寒草甸是高寒生态系统物种及遗传

基因最丰富、最集中的地区之一,在全球高寒生态系

统保护中具有重要地位[6]。随着全球气候变暖,超
载放牧,游客数量增加等,导致高寒草甸草场退化、
沙化及毒杂草入侵等现象频发,这引起了众多学者

的关注。孔彬彬等[7]研究表明,高寒草甸的刈割方

式会显著增加物种多样性和功能多样性,而施肥则

降低了物种多样性,对功能多样性的增加仅有微弱

影响;朱慧丽等[8]研究发现,将功能多样性概念引入

多样性-生态系统功能稳定性的研究,有助于更加全

面地阐释多样性与生态系统功能间的关系。另一方

面,对功能多样性与生产力关系进行研究,有利于维

护生物多样性,加强植物与土壤环境的保护,对有效

维持生物多样性具有重要意义[9]。目前,基于高寒

草甸植物群落功能多样性的相关研究较少,尤其是

在微生境、微气候梯度上的研究,鉴于此,本研究以

高寒草甸植物群落为研究对象,对其坡向梯度上植

物功能多样性进行研究,以此揭示微生境梯度上植

物对环境的适应策略以及该区植被的分布格局,为
高寒草甸群落构建机制的理论研究和植被恢复重建

提供科学依据。

1 研究区概况及方法

1.1 研究区概况

本试验区域位于青藏高原东北部,甘、青、川三省

接壤处的甘南玛曲县阿孜站的高寒草甸区,其为高寒

湿润型气候;年均温
 

1.2
 

℃,1月份为一年之中的最冷

月,月均温
 

-10
 

℃,7月份为一年之中的最热月,月均

温
 

11.7
 

℃,年无霜期90
 

d左右;6
 

~
 

9
 

月份降水较为

充沛,年均降水量为
 

620
 

mm。北坡的主要物种有扁蕾

(Gentianopsis
 

barbata)、珠芽蓼(Polygonum
 

vivipa-
rum)、莓叶委陵菜(Potentilla

 

fragarioides)、乳浆

大戟(Euphorbia
 

esula)、金露梅(Potentilla
 

fruti-
cosa)、长毛风毛菊(Saussurea

 

hieracioides)、玲玲

香 青 (Anaphalis
 

hancockii)、黄 芪 (Astragalus
 

membranaceus)和圆叶堇菜(Viola
 

rockiana)等,种
类较多;而南坡的主要物种有矮嵩草(Kobresia

 

hu-
milis)、狼毒

 

(Euphorbia
 

fischeriana)、蒲公英(Ta-
raxacum

 

mongolicum)和米口袋(Leontopodium
 

leon-
topodioides)等,种类较少,植被类型为高寒草甸植物。
土壤为高寒草甸土。样地概况见表1。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 2018年7月中下旬在玛曲县兰

州大学高寒草甸生态系统定位研究站附近选取试验

样地,因该时段属于植物群落的成熟期,草地生产力

达到全年最高,且试验周期较短,因此可以忽略植物

功能性状在试验期间的变异。运用360°电子罗盘

对坡向进行定位,将所选山坡分为南坡(0°)、西南坡
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表1 试验样地概况

Table
 

1 Area
 

profile
 

of
 

test
 

sample

坡向
 

Slope 经度
 

Longitude 纬度
 

Latitude 海拔Altitude/m 坡向赋值Slope
 

aspect/°

北坡North
 

slope 101°56'26″
 

E 33°48'50″
 

N 3
 

675 180

西北坡
 

Northwest
 

slope 101°56'25″
 

E 33°48'50″
 

N 3
 

675 135

西坡 West
 

slope 101°56'24″
 

E 33°48'48″
 

N 3
 

675 90

西南坡Southwest
 

slope 101°56'25″
 

E 33°48'45″
 

N 3
 

675 45

南坡
 

South
 

slope 101°56'26″
 

E 33°48'45″
 

N 3
 

675 0

(45°)、西坡(90°)、西北坡(135°)和北坡(180°),所选

样地为连续山体,东坡方向处于山脊位置(图1)。
在每个坡向的同一海拔高度上布置8个间距为1

 

m
的50

 

cm×50
 

cm
 

的小样方。调查并记录每个样方

中的各种指标(物种的盖度、高度、以及每个物种的

个数),并对各项环境指标(坡位、坡向、坡度、海拔高

度等)进行测量。

1.2.2 环境因子的测定及样品采集 采用照度计

和土温计从7:00~19:00每隔1
 

h对光照度与土壤

温度进行测量,每组进行5次重复,最后取其平均

值。选前3
 

d内没有发生降雨的天气进行土壤的采

集,在每个样方内按照对角线取样法用直径为5
 

cm
的土钻取大约1

 

000
 

g左右的土壤样品(土层厚度

为0~20
 

cm),混合均匀后装入自封袋,带回实验室

进行后续实验的测试。

1.2.3 植物功能性状的选取及测定 本试验选取

植物的株高(plant
 

height,PH)、比叶面积(specific
 

leaf
 

area,SLA)
 

、叶片碳含量(leaf
 

carbon
 

content,

LCC)
 

、叶片氮含量(leaf
 

nitrogen
 

content,LNC)和
叶片磷含量(leaf

 

phosphorus
 

content,LPC)
 

5
 

个功

能性状指标,参照
 

Pérez-Harguinde-guy等的新植

物功能性状测量手册进行测定。每个物种随机选择

8
 

~
 

10株测其株高,最后取其平均值,并采集50片

左右成熟健康、无病虫害的叶片,做好标记装入自封

袋带回实验室,测量每个物种的叶面积、鲜重以及植

物的养分含量(叶片有机碳含量、叶片全氮含量、叶
片全磷含量)。比叶面积=叶面积/叶片干重。

1.2.4 分析测试 土壤含水量(Soil
 

Water
 

Con-
tent,SWC)运用烘干法进行测定;用电位法测定土

壤的pH;用重铬酸钾容量法(外加热法)测定土壤

的有机碳含量;运用微量凯氏法测定土壤全氮含量;
用钼锑抗比色法测定土壤全磷含量[10]。植物养分

的测定方法同土壤。

1.2.5 功能多样性指数计算 物种丰富度R代表

群落中物种的数目;功能丰富度 FRic由 Mason
等[11]于2005年提出的functional

 

range
 

指数计算一

N.北坡;
 

NW.西北坡;
 

W.西坡;
 

SW.
 

西南坡;
 

S.
 

南坡。下同

图1 研究区样地布置

N.
 

North
 

slope;
 

NW.
 

Northwest
 

slope;
 

W.
 

West
 

slope;
 

SW.
 

Southwest
 

slope;
 

S.
 

South
 

slope.
 

Same
 

below

Fig.1 Sampling
 

plots
 

of
 

the
 

study
 

area

元性状的功能丰富度;多元性状功能丰富度值由一

元性状功能丰富度平均值所得,表示测量多少生态

位空间被现有物种所占据。功能均匀度FEve由

Mouillot等[12]在2005年提出,是衡量物种性状平

均值在己占据的性状空间中是否分布规律。功能离

散度FDis是由Laliberte等[13]提出的一种较直观

的功能离散度指数,用来描述物种功能和性状空间

中物种簇(若干物种聚集在一起)所处位置的差异程

度。公式见表2。

1.2.6 数据分析 通过
 

R
 

3.5.2
 

软件中的“FD”和
“Vegan”包协助计算5个坡向各样方的功能多样性

指数、单因素方差分析(One-Way
 

ANOVA)
 

法及
 

LSD
 

后置检验法检验坡向对植物功能性状及功能

多样性指数的影响差异,以及对环境因子与功能多

样性指数的RDA冗余分析。

2 结果与分析

2.1 各坡向环境因子变化特征

由图2可以看出,光照度(LI)日变化在不同坡

向差异显著,总体趋势为南坡大于北坡,最大值出现

在13:00的南坡,而最小值在7:00的西坡;土温(ST)
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表2 植物群落多样性指数计算方法

Table
 

2 Plant
 

community
 

diversity
 

indexes

多样性指数
Diversity

 

index
公式

Formula

物种丰富度指数
Richness

 

index R=S (1) 
(1)式中,S 表示样方中所观察的物种数目
S

 

is
 

the
 

number
 

of
 

species
 

in
 

the
 

sample

功能丰富度
FRic FRic=

SFic
Rc

(2) 
(2)式中,FRic表示在i群落中,特征c所占据的功能丰富度
FRic

 

represents
 

the
 

characteristic
 

c
 

occupied
 

the
 

functional
 

richness
 

in
 

the
 

i
 

community

一元性状
功能均匀度
FRO

FRO =∑
S-1

i=1
min PEWi,i+1,

1
S-1  (3) 

PEWi,i+1=
EWi,i+1

∑
S-1

i=1
EWi,i+1

(4) 

EWi,i+1=
|Ci+1-Ci|
(Ai+1+Ai)

(5) 

(3)、(4)、(5)式中,
 

PEWi,i+1 表示在群落中,i物种和i+1物
种性状差异的百分比;Ai 表示群落中i物种的相对多度;Ci 表
示群落中,i物种的性状值
PEWi,

 

i+1
 represents

 

the
 

percentage
 

of
 

i
 

species
 

and
 

i+1
 

spe-
cies

 

in
 

the
 

community;
 

Ai
 represents

 

the
 

relative
 

abundance
 

in
 

the
 

community;
 

Ci
 represents

 

the
 

trait
 

value
 

of
 

species
 

i
 

in
 

the
 

community

多元性状
功能均匀度
FEve

FEve=
∑
S-1

i=1
min PEWI,

1
S-1  -

1
S-1

1-
1

S-1

(6) 

PEW1=
EW1

∑
S-1

i=1
EWI

(7) 

EW1=
dist(i,j)
wi+wj

(8) 

(6)、(7)、(8)式中,PEWI 表示分支长的权重,
 

EW 表示均匀
度权重
PEWI

 represents
 

the
 

weight
 

of
 

branch
 

length,
 

EW
 

represents
 

the
 

weight
 

of
 

uniformity

功能离散度
FDis

c= [ci]=
∑ajxij

∑aj

(9) 

FDis=∑ajzj

∑aj

(10) 

(9)、(10)式中,zj 表示群落中物种j到重心
 

c的加权欧几里得
距离
zj

 represents
 

the
 

weighted
 

Euclidean
 

distance
 

from
 

species
 

j
 

to
 

the
 

center
 

of
 

gravity
 

c
 

in
 

the
 

community

日变化也存在显著性差异。12:00之前西北坡以及

北坡的ST比其他3个坡向高,13:00之后西坡、西
南坡以及南坡的ST总体上均高于其他坡向,最大

值在14:00的南坡,最小值为7:00的西坡。
图3显示,土壤含水量(SWC)、土壤pH、坡度

(SG)、土壤有机碳(SOC)、土壤全氮(STN)以及土

壤全磷(STP)在不同坡向具有显著性差异。SWC
的变化趋势为北坡>西北坡>西坡>西南坡>南

坡,坡向间差异显著(P<0.05);土壤pH 与SWC
的变化相反,即南坡明显高于北坡,南坡较为偏碱性

(8.28),北坡偏酸性(6.65),各坡向差异显著(P<
0.05);不同坡向的SG变化趋势也较为明显,北坡

较小(22.04°),南坡较大(30.41°);北坡与西北坡的

SOC、STN、STP均高于其他坡向,且西坡相对较低,分
别为:SOC(48.42

 

g·kg-1)、STN(3.67
 

g·kg-1)、STP
(0.48

 

g·kg-1),坡向间差异显著(P<0.05)。

2.2 不同坡向物种丰富度与植物功能性状的变化

趋势

  图4显示,不同坡向植物群落中的物种丰富度

与植物功能性状均具有显著性差异(P<0.05)。其

中SR、PH、SLA、LPC在各个坡向的变化趋势一

致,均由北坡向南坡递减,坡向间差异显著(P<
0.05);各坡向的LCC变化趋势为西北坡>北坡>
西坡>西南坡>南坡,坡向间差异显著(P<0.05);
北坡的LNC明显高于西坡,各坡向均有显著差异

(P<0.05)。

2.3 不同坡向植物功能多样性变化特征

由图5可以看出,各坡向的FRic.PH、
 

FRic.
SLA、

 

FRic.LCC、
 

FRic.LNC以及
 

FRic.LPC差异

性显著(P<0.05)。
 

FRic.PH 由北坡向南坡递减,
坡向间差异显著(P<0.05)。FRic.SLA由北坡向

南坡递减的趋势,坡向间差异显著(P<0.05)。西

北坡的FRic.LCC、FRic.LNC、FRic.LPC均高于其

他坡向,其变化趋势均为西北坡>北坡>西南坡>
西坡>南坡,各坡向间有显著差异(P<0.05)。不

同坡向的FRic也存在一定差异,西北坡的FRic明

显高于南坡,坡向间有显著差异(P<0.05)。
图6表明,

 

FEve.PH、FEve.SLA、FEve.LCC、
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不同小写字母表示坡向间差异显著(P<0.05),下同

图2 不同坡向光照度与土温的变化

Different
 

normal
 

letter
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

slope
 

aspects
 

(P<0.05),
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.2 Variation
 

of
 

light
 

intensity
 

and
 

soil
 

temperature
 

in
 

different
 

slope
 

aspects

图3 不同坡向环境因子的变化趋势

Fig.3 Variation
 

trend
 

of
 

environmental
 

factors
 

in
 

different
 

slope
 

aspects

FEve.LNC以及FEve.LPC在不同坡向间差异显

著(P<0.05)。FEve.PH在西北坡较高(0.65),南
坡较低(0.42),坡向间有显著差异(P<0.05);
FEve.SLA由北坡向南坡的变化趋势为先降低后升

高再降低,北坡较高,南坡较低;西坡FEve.LCC的

值较低(0.22),北坡较高(0.49),坡向间有显著差异

(P<0.05);FEve.LNC与FEve.LPC在各坡向的

变化趋势一致,均为北坡>西北坡>西南坡>西坡

>南坡,坡向间差异显著(P<0.05)。FEve随着坡向

的变化也具有显著差异(P<0.05),北坡较高(0.76),
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图4 不同坡向物种丰富度与植物功能性状的变化趋势

Fig.4 Variation
 

trend
 

of
 

species
 

richness
 

and
 

plant
 

functional
 

traits
 

in
 

different
 

slope
 

aspects

FRic.PH.株高功能丰富度;
 

FRic.SLA.比叶面积功能丰富度;
 

FRic.LCC.叶片有机碳含量功能丰富度;

FRic.LNC.叶片氮含量功能丰富度;
 

FRic.LPC.叶片磷含量功能丰富度;
 

FRic.多元性状功能丰富度

图5 不同坡向植物群落功能丰富度

FRic.PH.
 

Plant
 

height
 

FRic;
 

FRic.SLA.
 

Specific
 

leaf
 

area
 

FRic;
 

FRic.LCC.
 

Leaf
 

carbon
 

content
 

FRic;

FRic.LNC.
 

Leaf
 

nitrogen
 

content
 

FRic;
 

FRic.LPC.
 

Leaf
 

phosphorus
 

content
 

FRic;
 

FRic.
 

Functional
 

richness

Fig.5 Plant
 

community
 

functional
 

richness
 

in
 

different
 

slope
 

aspects

南坡较低(0.35)。

FDis.PH、FDis.SLA、FDis.LCC、FDis.LNC
以及FDis.LPC均随着坡向的变化而变化,坡向间

差异显著(P<0.05)。西北坡FDis.PH 值显著高

于南坡;FDis.SLA随坡向由北坡向南坡递减;西北

坡的FDis.LCC与FDis.LPC均高于南坡;北坡的

FDis.LNC值明显大于南坡,且其具有显著差异(P
<0.05),FDis随着坡向的变化也具有显著差异(P
<0.05),西北坡较高,南坡较低(图7)。

2.4 不同坡向植物群落功能多样性与环境因子的

RDA分析

  把不同坡向的环境因子作为环境要素,植物群

落功能多样性作为物种,对两组变量进行冗余分析

(RDA)。FRic、FDis.LPC、FDis、FEve.LPC、FRic.
LPC、FDis.SLA、FRic.LCC、FRic.SLA、FEve.
SLA、FRic.LNC、FRic.PH、FEve.LN、FDis.LNC、

FEve、FDis.LCC、FDis.PH、FEve.PH、FEve.LCC
与SWC极显著正相关(P<0.01),与SOC、STP显
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FEve.PH.株高功能均匀度;
 

FEve.SLA.比叶面积功能均匀度;
 

FEve.LCC.叶片有机碳含量功能均匀度;FEve.LNC.叶片氮

含量功能均匀度;
 

FEve.LPC.叶片磷含量功能均匀度;
 

FEve.多元性状功能均匀度

图6 不同坡向植物群落功能均匀度
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different
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FDis.PH.株高功能离散度;
 

FDis.SLA.比叶面积功能离散度;
 

FDis.LCC.叶片有机碳含量功能离散度;

FDis.LNC.叶片氮含量功能离散度;
 

FDis.LPC.叶片磷含量功能离散度;
 

FDis.多元性状功能离散度

图7 不同坡向植物群落功能离散度
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著正相关(P<0.05),与STN的相关性不显著,与

ST、LI、pH、SG显著负相关(P<0.05)(图8)。
表3显示,第1排序轴解释信息量达92.50%,

第2排序轴为4.70%。说明排序轴反映了环境因子

与物种功能多样性之间的大部分信息。LI、ST、

pH、SG与第一物种轴(SPEC
 

AX1)呈正相关,其
中,ST与SPEC

 

AX1呈极显著正相关(P<0.01),

SWC、SOC、STN、STP与 SPEC
 

AX1呈负相关,

SWC与SPEC
 

AX1呈极显著负相关(P<0.01)。

3 讨 论

3.1 环境因子对不同坡向的响应

山地环境下的植物受大地形因子(海拔)与小地

形因子(坡向和坡位)的共同影响[14]。南坡与北坡的

图8 植物群落功能多样性与环境因子的RDA二维排序图

Fig.8 RDA
 

two-dimensional
 

ordination
 

diagram
 

of
 

functional
 

diversity
 

of
 

plant
 

community
 

and
 

environmental
 

factors
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表3 环境因子与排序轴之间的相关性分析

Table
 

3 Correlations
 

between
 

environment
 

factors
 

and
 

ordination
 

axes

环境因子
Environmental

 

factor

相关性系数
 

Correlation
 

coefficient

第一物种轴SPEC
 

AX1 第二物种轴SPEC
 

AX2 第三物种轴SPEC
 

AX3
 

第四物种轴SPEC
 

AX4

光照度LI 0.8989* -0.4159 -0.1246 -0.0583

土温ST 0.9506** -0.2368 0.1352 -0.1483

土壤含水量SWC -0.9010** 0.2088 -0.3801 0.0112

土壤
 

pH 0.8930* -0.2058 0.3965 -0.0546

坡度SG 0.8634* -0.1854 0.4404 -0.1619

土壤有机碳SOC
 

-0.5874* -0.2644 -0.4966 0.5817

土壤全氮
 

STN -0.4934 -0.6013* -0.3384 0.5295

土壤全磷STP -0.7979* -0.3882 -0.4454 0.1197

种-环境相关性 0.9250 0.0470 0.0210 0.0070

注:表中**表示极显著差异(P<0.01);*表示显著差异(P<0.05)

Note:
 

**
 

mean
 

extremely
 

significant
 

difference
 

(P<0.01);
 

*
 

means
 

significant
 

difference
 

(P<0.05)

环境因子具有很大差异。本研究中,南坡坡度明显

大于北坡(北坡22.04°,南坡30.41°),这使其承雨

面较小,且雨季容易引起水土流失,直接导致南坡土

壤养分的降低、土壤的严重矿化。此外,光照度、土
温、土壤含水量、土壤pH、土壤养分在坡向间差异

显著(图2~3)。其中光照度与土温总体趋势为南

坡大于北坡,这与其他研究结果一致[15],即南坡与

西南坡较高的温度、光照度及较为贫瘠的土壤使得

此处的植物种类较少,植被覆盖度低,光照直接照射

至地面,使得地表的温度增速较快,而北坡与西北坡

有灌木的出现以及植被的盖度高,因此其ST也伴

随着LI的减少而降低。土壤pH 值从南坡向北坡

逐渐降低,南坡土壤偏碱性,北坡偏酸性,这是因为

土壤pH值会随着降水量的减少而增大,即土壤的

碱性增强。在这个梯度上,北坡相比南坡具有较高

的土壤水分与养分资源,群落的结构也具有很大变

化,南坡以禾本科等抗性强的物种为主,而北坡良好

的水分以及养分条件允许灌木金露梅生存并伴有其

他杂草的生长[16],西坡的土壤养分也相对较低,这
可能由于西坡属于南北坡的过渡地带,土壤风化严

重,受人为干扰、放牧等外界影响较大,导致土壤养

分降低。

3.2 不同坡向的物种丰富度及植物功能性状

南坡与北坡各种环境因子综合影响植物群落中

的物种与植物功能性状的分布。De
 

Bello等[17]研

究表明,物种丰富度随着生境湿度的增加而增加,即

最湿润的地方其物种多样性最高,这与本研究结果

一致,北坡的物种丰富度高于南坡,这是由资源供给

所决定的。植物功能性状可以直接影响生态系统的

能量流动与物质循环,间接改变其他非生物条件,调
节生态系统过程[18]。本研究结果表明,西北坡及北

坡的PH和SLA均高于其他坡向(图4),这是因为

北坡、西北坡有相对较高的土壤含水量和养分含量,
土壤发育更好,这使得各种植物能够很好的生长,这
与刘旻霞[19]对甘南高寒草甸植物功能性状和土壤

因子对坡向的响应中的研究结果一致。

3.3 植物群落功能多样性对坡向梯度的响应

功能多样性是生物多样性的重要组成,可以准

确预测生态系统的功能或过程变化,是生态系统功

能或过程的主要决定者[20]。功能丰富度(FRic)是
群落中物种对功能生态位空间范围大小的测度指

标。FRic的高低表示植物对资源环境利用效率和

群落生产力的大小。本研究结果显示,北坡与西北

坡的FRic.PH、FRic.SLA、FRic.LCC、FRic.LNC、

FRic.LPC、FRic均高于其他坡向,南坡相对较低

(图5),且北坡与西北坡的物种丰富度高于其他坡

向,表明功能丰富度对环境压力具有更好的响应:一
方面环境压力可增加功能性状的同质性,南坡由于

受各种因素如土壤含水量低、坡度高等影响容易造

成土壤营养成分流失的影响,限制了植物对资源的

利用,未对生态位空间进行充分利用[21];另一方面,
南坡的植物种类较北坡显著减少,而物种的减少也
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限制了功能性状的数值与范围,进而使得功能丰富

度下降。这与其他的研究结果一致,即功能性状值

变异增大,增加了生境中资源的利用效率,使得群落

功能多样性指数升高,生态系统功能增强[22],因此

北坡与西北坡的生态系统功能较其他坡向强。
高的FEve意味着该群落物种在功能空间内的

分布较为规则均匀,资源利用效率高,物种分布紧

密,其稳定性和生产力都较高;相反,低的FEve使

得其他物种的入侵机会急剧增加[23]。朱云云等[24]

对黄土高原不同坡向草地群落功能多样性的研究表

明,坡向对株高的功能均匀度响应明显,对比叶面积

功能均匀度响应不明显,对株高和比叶面积综合功

能均匀度响应明显。与半阳坡相比,阴坡植物的株

高在生态位空间的分布更规律,资源利用更充分;阴
坡和半阴坡的多元功能均匀度显著比半阳坡在生态

位空间的分布更规律,资源利用也更充分。与黄土

高原草地群落功能多样性不同,高寒草甸的植物群

落功能多样性表现出显著的差异性,随着坡向的不

同,其功能均匀度的变化规律也各不相同。本研究

结果显示,与南坡相比,西北坡植物的FEve.PH以

及北 坡 的 FEve.SLA、FEve.LCC、FEve.LNC、

FEve.LPC均高于其他坡向(图6),由此可以看出,
北坡的FEve在生态位空间的分布显著比南坡更规

律,对环境的适应能力较高,因此其生态系统功能也

相应的增强;随着坡向的转变,南坡的功能均匀度逐

渐降低,这说明南坡的植物在各种环境因子胁迫下

对资源的利用效率降低,群落共存物种对资源的竞

争更加激烈,生态系统功能也随之降低[25]。

FDis能够反映生态位的重叠及种间竞争的强

弱,性状平均值的离散度说明群落中生态位分化、资
源利用与竞争程度的高低[26]。本研究结果表明,北

坡、西北坡的FDis.SLA、FDis.LNC及FDis.PH、

FDis.LCC、FDis.LPC均高于南坡(图7),说明其离

散程度高,生态位分化程度高,且资源利用较充分,
资源竞争强度较弱,生态系统也更稳定,而南坡植物

的生存则要面临更强的资源竞争,生态系统的稳定

性也较弱。这与BRIAN等[27]的研究结果一致,体
现了植物群落对不同环境变化表现出的响应策略。

3.4 植物群落功能多样性与环境因子之间的关系

坡向会改变相关的环境因子来间接影响植物群

落在物种分布格局、资源利用等方面的协调与平

衡[14],而植物群落功能多样性会随环境因子、群落

类型以及分布区域的不同而不同。本研究发现,

ST、SWC、LI、pH、SG及土壤养分均会影响植物群

落功能多样性的大小及植物群落结构组成的变化,
其中ST、SWC是影响植物生长及分布的主导因素,
这与其他研究结果一致[21,28],即南坡较低的土壤含

水量、养分含量及较高温度照度限制了植物的生长,
因此南坡的功能多样性显著低于北坡与西北坡。

综上所述,青藏高原高寒草甸坡向梯度上,植物

在北坡和西北坡对群落内的生态位空间和资源利用

更充分;西坡、西南坡以及南坡的功能多样性较低,
由于受土壤含水量及土壤养分等的限制,对生态位

空间的占据能力有限,致使其对生态位空间的使用

不足。自然条件下生态系统的功能往往受到环境因

子和植物功能性状的共同作用,较高的多样性可以

增加植物群落的生产力和生态系统的稳定性,且多

样性水平越高,越有利于生态系统功能发展。环境

因子对甘南高寒草甸坡向梯度上植物群落功能多样

性有着显著的影响,其中土壤含水量及土壤温度是

主导因素。
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