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摘要: 以艾比湖流域荒漠生态系统为研究对象ꎬ基于 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和功能丰富度指数ꎬ对植物多样性与生态

系统多功能性的关系进行了研究ꎮ 结果表明:高水盐环境(土壤含水量 １０.９３％ꎬ土壤含盐量 ５.９５ ｇｋｇ－１)下ꎬ群落

主要由胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)和柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.)等乔木组成ꎻ中水盐环境(土壤含水量 ６.８７％ꎬ
土壤含盐量 ３.９６ ｇｋｇ－１)下ꎬ群落主要由白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.)、罗布麻(Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)和铃铛

刺〔Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ( Ｐａｌｌ.) Ｖｏｓｓ〕 等灌木组成ꎻ低水盐环境 (土壤含水量 ２. ９１％ꎬ土壤含盐量 ２. ５８
ｇｋｇ－１)下ꎬ群落主要由沙蓬〔Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｍｏｑ.〕和小獐毛〔Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ (Ｍ. Ｂｉｅｂ.) Ｃ.
Ｋｏｃｈ〕等草本组成ꎮ 高、中和低水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数的差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ功能丰富度指数分别为

１０.８３、８.７３ 和６.８７ꎬ三者间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ高和中水盐环境下ꎬ生态系统多功能性指数显著高于低水盐环境ꎮ
高和中水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与功能丰富度指数呈显著相关关系ꎬ拟合系数(Ｒ２)分别为 ０.３１９ 和 ０.３１３ꎻ
低水盐环境下ꎬ二者间的相关关系不显著ꎮ 高水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和功能丰富度指数与生态系统单一

功能间相关关系均不显著ꎻ中和低水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数仅与植物叶片有机碳含量呈显著相关关系ꎬ
Ｒ２分别为 ０.２１４ 和 ０.２７４ꎮ 高水盐环境下ꎬ功能丰富度指数与生态系统多功能性指数呈显著相关关系ꎬＲ２为 ０.３２７ꎻ
中水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与生态系统多功能性指数呈显著相关关系ꎬＲ２为 ０.１５２ꎮ 对于整个样地ꎬ土壤含

水量对生态系统多功能性的重要性最高ꎬ功能丰富度指数的重要性高于 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎮ 综上所述ꎬ随着土

壤含水量的降低ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与功能丰富度指数间相关关系减弱ꎮ 非生物因子中土壤含水量对生态系统

多功能性影响最大ꎬ进一步说明土壤含水量对生态系统多功能性的限制性作用ꎻ生物因子中功能丰富度指数对生

态系统多功能性起主要作用ꎮ
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ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ. Ｔａｋｅｎ
ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ａｍｏｎｇ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｓ ａ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎻ ａｍｏｎｇ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｈａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎꎻ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎻ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

　 　 生物多样性对于维持生态系统的进程和功能至

关重要[１]ꎮ 近年来ꎬ生物多样性的下降速度越来越

快ꎬ频繁、强烈的极端气候事件可能对生态系统产生

严重影响[２－４]ꎮ 研究生物多样性的丧失对生态系统

功能的影响已经成为保护生物学的一个重要研究内

容[５]ꎮ 生物多样性的丧失会降低生态系统功能ꎬ减
少提供给人类的生态系统服务[６－７]ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数通常作为衡量生物多样性的主要指标[１ꎬ８－９]ꎮ 功

能丰 富 度 指 数 能 预 测 生 态 系 统 多 功 能 性 的 变

化[１０－１１]ꎬ提高功能丰富度指数会增加生态系统多功

能性[１１－１２]ꎮ
目前ꎬ环境因子对生态系统多功能性的影响尚未

有定论ꎮ 在全球荒漠生态系统中ꎬ年均降水量对生态

系统多功能性有显著影响[１３]ꎮ 张文馨等[１４] 研究认

为ꎬ土壤盐分是影响黄河三角洲植物多样性和生态系

统多功能性的主要环境因子ꎬ土壤含盐量的升高直接

引起植物多样性的降低ꎬ从而间接导致生态系统多功

能性的下降ꎮ 但蔡艳[１５] 的研究结果表明:在荒漠生

态系统中ꎬ生态系统多功能性随着土壤含盐量的升高

而增大ꎮ 因此ꎬ需要拓展生态系统功能在不同的生态

系统类型、植被条件和时间空间尺度下的研究ꎬ以系

统、全面地获得物种多样性与生态系统多功能性间的

关系ꎮ
本研究以艾比湖流域植物群落为研究对象ꎬ选取

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、功能丰富度指数以及植物叶片

和土壤中元素含量作为生态系统单一功能评估生态

系统多功能性ꎬ探讨不同水盐环境下植物多样性对生

态系统多功能性的影响以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、功
能丰富度指数和生态系统多功能性的变化规律ꎬ明确

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和功能丰富度指数与生态系统

多功能性的关系ꎬ研究生物因子(Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数和功能丰富度指数)和非生物因子(土壤含水量、
土壤含盐量和土壤 ｐＨ 值)对生态系统多功能性的影

响ꎬ以期明晰艾比湖流域植物多样性与生态系统多功

３２
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能性间的关系ꎬ了解植物多样性在不同水盐环境下的

变化规律及其对生态系统多功能性的影响ꎬ为当地植

物保护、生境资源合理利用及提高生态系统多功能性

提供科学参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

艾比湖湿地国家级自然保护区(东经 ８２°３６′ ~
８３°５０′、北纬 ４４°３０′~ ４５°０９′)位于新疆北部准噶尔盆

地西南缘ꎮ 该区域气候干燥ꎬ年均降水量 １０５. １７
ｍｍꎬ年均蒸发量 １ ３１５ ｍｍꎬ年均气温 ５ ℃ꎮ 该区域

典型土壤为灰漠土、灰棕漠土和风沙土ꎬ隐域性土壤

为盐(盐渍化)土、草甸土和沼泽土[１６]ꎮ 已有研究结

果[１７]表明:垂直阿其克苏河方向上不同距离处土壤

水分和盐分具有差异ꎬ植物种类也随着离河距离不同

而变化ꎮ
艾比湖流域特殊的生态环境孕育了特殊的植物

资源ꎬ该区域主要植物有胡杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ
Ｏｌｉｖ.)、 柽 柳 ( Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.)、 沙 拐 枣

(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.)和沙蓬〔Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｏｑ.〕等[１７]ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 样地设置　 在艾比湖湿地国家级自然保护区

的荒漠区内ꎬ垂直于阿其克苏河ꎬ在东大桥管护站以

北设置样地ꎬ其东西相距 ４８０ ｍꎬ南北相距 ６００ ｍꎬ然
后设置 ８０ 个面积 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样方(由于 １３、１９、３１
和 ７２ 号样方土壤数据不慎丢失ꎬ本研究只对其他 ７６
个样方进行调查)ꎬ样方间隔 ３０ ｍꎮ
１.２.２　 样方调查及取样　 记录面积 ３０ ｍ×３０ ｍ 样方

中所有乔木的多度ꎬ然后在各样方的 １ 条对角线上随

机取 ３ 个面积 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方调查灌木的多度ꎬ
再在各灌木样方的 １ 条对角线上随机取 ４ 个面积

１ ｍ×１ ｍ的草本样方调查草本的多度ꎮ 同时选择乔

木样方内各种类的健康植株 ３ 株ꎬ每株选择 ３ ~ ５ 枚

形态、大小和健康状况基本一致的叶片ꎬ将同一种类

３ 株植株的叶片样品混合均匀后ꎬ称取约 １００ ｇ 鲜样ꎬ
先经烘箱 １０５ ℃杀青 １ ｈꎬ然后于 ７０ ℃烘干至恒质

量ꎬ粉碎ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ干燥保存ꎬ用于测定其元素

含量ꎮ
在面积 ３０ ｍ×３０ ｍ 样方的裸地处ꎬ在 １ 条对角线

上选取 ３ 个土壤采样点ꎬ按照 ０~１０、１０~２０ 和 ２０~３０

ｃｍ 的土壤剖面ꎬ先用铝盒收集土样ꎬ分别测定各土层

的土壤含水量ꎬ结果取平均值ꎻ然后将每个采样点相

同土层的土样混合均匀ꎬ取约 ３００ ｇ 土样ꎬ自然风干

后用于测定土壤相关指标ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.３　 叶片和土壤元素含量测定　 分别测定植物叶

片的全氮含量[１８]２６４－２６７、 磷含量[１８]２７０ 和有机碳含

量[１８]３４－３５以及土壤的含水量[１８]２２－２４、含盐量[１８]１８７－１８８、
全氮含量[１８]４４－４９、铵态氮含量[１８]５３、全磷含量[１８]７４ 和

速效磷含量[１８]８１－８３ꎬ采用雷磁 ＰＨＳ－２５ 型 ｐＨ 计(上海

仪电科学仪器股份有限公司)测定土壤 ｐＨ 值ꎮ
１.３　 数据统计分析

利用 Ｒ３. ４. １ 软件的 “ ｖｅｇａｎ” 和 “ ＦＤ” 包计算

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰 富 度 指 数 ( Ｃ ) 和 功 能 丰 富 度 指 数

(ＦＲｉｃ) [１９]ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２５.０ 统计分析软件中 Ｋ 均值

聚类分析ꎬ根据土壤含水量和土壤含盐量划分水盐环

境ꎻ参照文献[１５]ꎬ运用因子分析法计算生态系统多

功能性指数ꎻ采用 ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 法对 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数、功能丰富度指数和生态系统多功能性指数

进行方差分析ꎻ利用线性回归模型分析 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数和功能丰富度指数与生态系统单一功能和生

态系统多功能性指数的关系ꎮ 利用 Ｒ３.４.１ 软件的

“ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ”包对影响生态系统多功能性的生物和

非生物因子进行重要性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 艾比湖流域不同水盐环境的划分和物种组成及

其土壤、植物属性特征

２.１.１　 不同水盐环境的划分和物种组成　 艾比湖流

域不同水盐环境土壤的含水量和含盐量及物种组成

见表 １ꎮ 由表 １ 可以看出:高、中和低水盐环境的土

壤含水量分别为 １０.９３％、６.８７％和 ２.９１％ꎬ土壤含盐

量分别为 ５.９５、３.９６ 和 ２.５８ ｇｋｇ－１ꎬ且在不同水盐环

境间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
由表 １ 还可以看出:高、中和低水盐环境共分布

植物 ２４ 种ꎬ其中ꎬ高水盐环境下ꎬ群落主要由胡杨和

柽柳等乔木组成ꎻ中水盐环境下ꎬ群落主要由白刺

(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.)、 罗 布 麻 ( Ａｐｏｃｙｎｕｍ
ｖｅｎｅｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)和铃铛刺〔Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ
(Ｐａｌｌ.) Ｖｏｓｓ〕等灌木组成ꎻ低水盐环境下ꎬ群落主要

由沙蓬和小獐毛 〔 Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ (Ｍ. Ｂｉｅｂ.) Ｃ.
Ｋｏｃｈ〕等草本组成ꎮ

４２
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表 １　 艾比湖流域不同水盐环境土壤的含水量和含盐量及物种组成(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

水盐环境
Ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｑｕａｄｒａｔｓ

土壤含水量 / ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤
含盐量 / (ｇｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

种类２)

Ｓｐｅｃｉｅｓ２)

高 Ｈｉｇｈ １８ １０.９３±０.４９ａ ５.９５±０.２７ａ ＨａꎬＰｅꎬＮｔꎬＲｓꎬＳｃꎬＳｓꎬＡｖꎬＰａꎬＫｆꎬＫａｒｃꎬＴｃꎬＫａｌｃꎬＨｓꎬＳｍꎬＣｇꎬＧｕ
中 Ｍｅｄｉｕｍ ３７ ６.８７±０.１９ｂ ３.９６±０.０７ｂ ＨａꎬＰｅꎬＮｔꎬＲｓꎬＳｃꎬＳｓꎬＡｖꎬＰａꎬＫｆꎬＫａｒｃꎬＴｃꎬＫａｌｃꎬＨｓꎬＳｍꎬＡｌｈｓꎬＬｔꎬＨｈꎬＨｇ
低 Ｌｏｗ ２１ ２.９１±０.２９ｃ ２.５８±０.１２ｃ ＨａꎬＰｅꎬＮｔꎬＲｓꎬＳｃꎬＳｓꎬＡｖꎬＰａꎬＫｆꎬＫａｒｃꎬＴｃꎬＫａｌｃꎬＨｓꎬＡｌｈｓꎬＬｔꎬＨｈꎬＡｐꎬＡｇｒｓꎬＣｍꎬＳｋ

　 １)同列中不同小写字母表示不同水盐环境间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ.

　 ２)Ｈａ: 梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐｅ: 胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.ꎻ Ｎｔ: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.ꎻ Ｒｓ: 琵琶柴
Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｓｃ: 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ.ꎻ Ｓｓ: 盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.ꎻ Ａｖ: 罗布麻 Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ
Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｐａ: 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.ꎻ Ｋｆ: 盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｍｏｑ.ꎻ Ｋａｒｃ: 花花柴 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ (Ｐａｌｌ.)
Ｌｅｓｓ.ꎻ Ｔｃ: 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.ꎻ Ｋａｌｃ: 里海盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｃａｐｓｉｃｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｕｎｇ.￣Ｓｔｅｒｎｂ.ꎻ Ｈｓ: 盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ (Ｐａｌｌ.)
Ｂｉｅｂ.ꎻ Ｓｍ: 小叶碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｐａｌｌ.ꎻ Ｃｇ: 灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｇｕ: 甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ.ꎻ Ａｌｈｓ:
骆驼刺 Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｈａｐ.ꎻ Ｌｔ: 乳苣 Ｌａｃｔｕｃａ ｔａｔａｒｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.ꎻ Ｈｈ: 铃铛刺 Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｐａｌｌ.) Ｖｏｓｓꎻ Ｈｇ: 盐生草
Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ (Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.ꎻ Ａｐ: 小獐毛 Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ (Ｍ. Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ｋｏｃｈꎻ Ａｇｒｓ: 沙蓬 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｏｑ.ꎻ
Ｃｍ: 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｓｋ: 新疆绢蒿 Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｋａｓｃｈｇａｒｉｃｕｍ (Ｋｒａｓｃｈ.) Ｐｏｌｊａｋ.

２.１.２　 植物叶片和土壤元素含量的比较　 艾比湖流

域不同水盐环境下植物叶片和土壤元素含量见表 ２ꎮ
由表 ２ 可以看出:高、中和低水盐环境间植物叶片全

氮和磷含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 低水盐环境下植

物叶片有机碳含量显著高于高和中水盐环境ꎮ 低水

盐环境的土壤全氮、全磷和速效磷含量显著低于高和

中水盐环境ꎬ３ 种水盐环境间土壤铵态氮含量差异不

显著ꎮ

表 ２　 艾比湖流域不同水盐环境下植物叶片和土壤元素含量的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

水盐环境
Ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

植物叶片各元素含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ

土壤各元素含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

高 Ｈｉｇｈ ０.１７±０.０１ａ ０.９６±０.００ａ ２.５９±０.１０ｂ ０.２６±０.０２ａ ６.６８±０.４４ａ ０.４９±０.０１ａ ０.２１±０.００ａ
中 Ｍｅｄｉｕｍ ０.１９±０.０１ａ １.００±０.０３ａ ２.６３±０.４１ｂ ０.２１±０.０１ａ ６.５８±０.５３ａ ０.４８±０.０１ａ ０.１９±０.０１ａ
低 Ｌｏｗ ０.１６±０.０１ａ １.０３±０.０１ａ ２.９７±０.５３ａ ０.１５±０.０１ｂ ６.２４±０.５３ａ ０.４１±０.０２ｂ ０.１３±０.０１ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示不同水盐环境间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ.

２.２　 艾比湖流域不同水盐环境下植物多样性和生态

系统多功能性的特征及差异

艾比湖流域不同水盐环境下植物多样性和生态

系统多功能性见表 ３ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与功能丰

富度指数的回归分析结果见表 ４ꎮ
由表 ３ 可 以 看 出: 高、 中 和 低 水 盐 环 境 下ꎬ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数的差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ功能丰

富度指数分别为 １０.８３、８.７３ 和 ６.８７ꎬ在 ３ 种水盐环境

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ生态系统多功能性指数分别

为 ０.１０、０.０３ 和－０.３６ꎬ高和中水盐环境下生态系统多

功能性指数显著高于低水盐环境ꎮ
由表 ４ 可以看出:高和中水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ

丰富度指数与功能丰富度指数呈显著相关关系ꎬ拟合

系数(Ｒ２)分别为 ０. ３１９ 和 ０. ３１３ꎮ 低水盐环境下ꎬ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与功能丰富度指数的相关关系

不显著ꎮ

表 ３　 艾比湖流域不同水盐环境下植物多样性和生态系统多功能性的
比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ
ｂａｓｉｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

水盐环境
Ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

功能丰富度
指数

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

生态系统
多功能性指数

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ
高 Ｈｉｇｈ １.１９±０.０６ａ １０.８３±０.６６ａ ０.１０±０.０５ａ
中 Ｍｅｄｉｕｍ １.３２±０.０５ａ ８.７３±０.４４ｂ ０.０３±０.０４ａ
低 Ｌｏｗ １.３９±０.０７ａ ６.８７±０.４９ｃ －０.３６±０.０６ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示不同水盐环境间差异显著(Ｐ< ０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ.

５２
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表 ４　 艾比湖流域不同水盐环境下 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｃ)与功能
丰富度指数(ＦＲｉｃ)的回归分析结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｇｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｃ)
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ( ＦＲｉｃ ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

水盐环境
Ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

拟合系数
Ｆｉｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ｒ２)

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

高 Ｈｉｇｈ ＦＲｉｃ＝ ５.７０７Ｃ＋４.００９ ０.３１９ ０.０１５
中 Ｍｅｄｉｕｍ ＦＲｉｃ＝ ４.７６３Ｃ＋２.４４８ ０.３１３ ０.０００
低 Ｌｏｗ ＦＲｉｃ＝ １.７３１Ｃ＋４.４６４ ０.２１９ ０.２１９

２.３　 艾比湖流域不同水盐环境下植物多样性与生态

系统单一功能和生态系统多功能性的关系

２.３.１　 植物多样性与生态系统单一功能的关系　 艾

比湖流域不同水盐环境下植物多样性与生态系统单

一功能的回归分析结果见表 ５ꎮ 由表 ５ 可以看出:高
水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和功能丰富度指数

与生态系统单一功能(包括植物叶片全氮、磷和有机

碳含量以及土壤全氮、铵态氮、全磷和速效磷含量)

表 ５　 艾比湖流域不同水盐环境下植物多样性与生态系统单一功能的回归分析结果１)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ
Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ１)

水盐环境
Ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与生态系统单一功能的回归分析
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

功能丰富度指数与生态系统单一功能的回归分析
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

拟合系数
Ｆｉｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ｒ２)

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

拟合系数
Ｆｉｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ｒ２)

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

高 Ｈｉｇｈ Ｃ＝ ０.５７７ＣＬＮ＋０.６３７ ０.０２１ ０.５６２ ＦＲｉｃ＝ －５.０９８ＣＬＮ＋５.９０４ ０.０１６ ０.６１２
Ｃ＝－５.６２３ＣＬＰ ＋２.２０４ ０.１６８ ０.０９１ ＦＲｉｃ＝ －３７.２８４ＣＬＰ ＋１７.５２１ ０.０７３ ０.２８０
Ｃ＝－０.００１ＣＬＯＣ＋１.４００ ０.０１７ ０.６０６ ＦＲｉｃ＝ －０.０１２ＣＬＯＣ＋１３.８９３ ０.０３７ ０.４４４
Ｃ＝ ０.９５５ＣＳＴＮ＋０.９５４ ０.０６０ ０.３２６ ＦＲｉｃ＝ １０.１９０ＣＳＴＮ＋８.２６０ ０.０６７ ０.２９９
Ｃ＝ ０.０２９ＣＳＡＮ＋０.９９７ ０.０３９ ０.４３３ ＦＲｉｃ＝ ０.３８５ＣＳＡＮ＋８.２５１ ０.０６５ ０.３０７
Ｃ＝ １.４３８ＣＳＴＰ ＋０.４９０ ０.０６９ ０.２９２ ＦＲｉｃ＝ ８.９３８ＣＳＴＰ ＋６.４４７ ０.０２６ ０.５２１
Ｃ＝ ０.００６ＣＳＡＰ ＋１.０７３ ０.０１８ ０.５９３ ＦＲｉｃ＝ ０.０７１ＣＳＡＰ ＋９.２９０ ０.０２９ ０.５０１

中 Ｍｅｄｉｕｍ Ｃ＝－０.０７３ＣＬＮ＋１.３９３ ０.００２ ０.７９８ ＦＲｉｃ＝ －４.０９０ＣＬＮ＋１２.８３６ ０.０８１ ０.０８７
Ｃ＝－０.９９４ＣＬＰ ＋１.５０６ ０.０５９ ０.１４６ ＦＲｉｃ＝ －６.８１０ＣＬＰ ＋１０.００８ ０.０３８ ０.２４５
Ｃ＝ ０.００３ＣＬＯＣ＋０.４１４ ０.２１４ ０.００４ ＦＲｉｃ＝ ０.００７ＣＬＯＣ＋６.９８６ ０.０１１ ０.５３７
Ｃ＝－１.３１０ＣＳＴＮ＋１.６００ ０.０５９ ０.１４６ ＦＲｉｃ＝ ０.８３６ＣＳＴＮ＋８.５５０ ０.０００ ０.９１５
Ｃ＝－０.００２ＣＳＡＮ＋１.３３４ ０.００１ ０.８８５ ＦＲｉｃ＝ ０.０６４ＣＳＡＮ＋８.３０８ ０.００６ ０.６４５
Ｃ＝－２.３６７ＣＳＴＰ ＋２.４５７ ０.０８１ ０.０８８ ＦＲｉｃ＝ ８.８６３ＣＳＴＰ ＋４.４６８ ０.０１６ ０.４６１
Ｃ＝－０.０１５ＣＳＡＰ ＋１.５９６ ０.０８４ ０.０８２ ＦＲｉｃ＝ ０.０６８ＣＳＡＰ ＋７.４４９ ０.０２５ ０.３５４

低 Ｌｏｗ Ｃ＝－１.２９１ＣＬＮ＋２.７１８ ０.０１９ ０.５５１ ＦＲｉｃ＝ －４.０５９ＣＬＮ＋１１.０４１ ０.００５ ０.７６２
Ｃ＝ ２.３２８ＣＬＰ ＋１.７０１ ０.０９０ ０.１８７ ＦＲｉｃ＝ －７.２４４ＣＬＰ ＋８.０４０ ０.０２３ ０.５１４
Ｃ＝ ０.００４ＣＬＯＣ＋０.３２９ ０.２７４ ０.０１５ ＦＲｉｃ＝ －０.００３ＣＬＯＣ＋７.８５７ ０.００６ ０.７３６
Ｃ＝ ３.９４４ＣＳＴＮ＋０.８００ ０.１２６ ０.１１５ ＦＲｉｃ＝ １８.９７５ＣＳＴＮ＋４.０２２ ０.０７６ ０.２２６
Ｃ＝－０.０２８ＣＳＡＮ＋１.５６９ ０.０３７ ０.４０５ ＦＲｉｃ＝ ０.０３９ＣＳＡＮ＋６.６３１ ０.００２ ０.８５５
Ｃ＝－１.２１６ＣＳＴＰ ＋１.８９２ ０.０７５ ０.２２９ ＦＲｉｃ＝ －１.３６５ＣＳＴＰ ＋７.４３４ ０.００２ ０.８３０
Ｃ＝ ０.００１ＣＳＡＰ ＋１.３７６ ０.０００ ０.９５７ ＦＲｉｃ＝ ０.０９９ＣＳＡＰ ＋５.５５３ ０.０２８ ０.４６６

　 １) Ｃ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＦＲｉｃ: 功能丰富度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＬＮ: 叶片全氮含量 Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ＣＬＰ : 叶片磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＬＯＣ: 叶片有机碳含量 Ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＳＴＮ: 土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ＣＳＡＮ: 土壤铵态氮含量 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＳＴＰ : 土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＳＡＰ : 土壤速效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ.

间相关关系不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 中和低水盐环境下ꎬ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数仅与植物叶片有机碳含量呈显

著(Ｐ<０.０５)相关关系ꎬ拟合系数(Ｒ２)分别为 ０.２１４
和 ０.２７４ꎬ与上述植物叶片其他元素含量以及土壤各

元素含量间相关关系不显著ꎮ 中和低水盐环境下ꎬ功
能丰富度指数与生态系统单一功能间相关关系不

显著ꎮ
２.３.２　 植物多样性与生态系统多功能性的关系　 艾

比湖流域不同水盐环境下植物多样性与生态系统多

功能性的回归分析结果见表 ６ꎮ 由表 ６ 可以看出:高
水盐环境下ꎬ功能丰富度指数与生态系统多功能性指

数呈显著相关关系ꎬＲ２为 ０.３２７ꎬ说明解释了 ３２.７％的

６２
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生态系统多功能性变化ꎻＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与生态

系统多功能性指数的相关关系不显著ꎮ 中水盐环境

下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与生态系统多功能性指数呈

显著相关关系ꎬＲ２为 ０.１５２ꎬ说明解释了１５.２％的生态

系统多功能性变化ꎻ功能丰富度指数与生态系统多功

能性指数的相关关系不显著ꎮ 低水盐环境下ꎬ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和功能丰富度指数与生态系统

多功能性指数的相关关系均不显著ꎮ

表 ６　 艾比湖流域不同水盐环境下植物多样性与生态系统多功能性的
回归分析结果１)

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ１)

水盐环境
Ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

拟合系数
Ｆｉｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ｒ２)

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

高 Ｈｉｇｈ ＭＦａ＝ ０.３０２Ｃ－０.１５３ ０.０５３ ０.６６３
ＭＦａ＝ ０.０１７ＦＲｉｃ２－０.３３４ＦＲｉｃ＋１.６９５ ０.３２７ ０.０４９

中 Ｍｅｄｉｕｍ ＭＦａ＝－０.５０７Ｃ＋０.７７２ ０.１５２ ０.０１７
ＭＦａ＝－０.０１７ＦＲｉｃ＋０.２４７ ０.０１２ ０.５２３

低 Ｌｏｗ ＭＦａ＝０.５１３Ｃ２－１.５８６Ｃ＋０.７８８ ０.０６１ ０.５６７
ＭＦａ＝－０.０１０ＦＲｉｃ２＋０.１８４ＦＲｉｃ－１.０７９ ０.０６５ ０.５４６

　 １)ＭＦａ: 生态系统多功能性指数 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ
Ｃ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＦＲｉｃ: 功能丰富度
指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ.

２.４　 艾比湖流域生物和非生物因子对生态系统多功

能性的影响

艾比湖流域不同水盐环境和整个样地生物和非

生物因子的重要性分析结果见表 ７ꎮ 由表 ７ 可以看

出:高水盐环境下ꎬ生物因子中功能丰富度指数对生

态系统多功能性的重要性较高ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

在选择的所有变量中重要性最低ꎻ对于非生物因子ꎬ
重要性由高到低依次为土壤 ｐＨ 值、土壤含水量和土

壤含盐量ꎮ 中水盐环境下ꎬ生物因子中 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数对生态系统多功能性的重要性较高ꎬ功能丰富

度指数在选择的所有变量中重要性最低ꎻ对于非生物

因子ꎬ重要性由高到低依次为土壤含水量、土壤 ｐＨ
值和土壤含盐量ꎮ 低水盐环境下ꎬ 生物因子中

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数对生态系统多功能性的重要性

较高ꎬ功能丰富度指数在选择的所有变量中重要性最

低ꎻ对于非生物因子ꎬ重要性由高到低依次为土壤含

水量、土壤含盐量和土壤 ｐＨ 值ꎮ
整个样地下ꎬ随着回归决策树数量增加ꎬ模型误

差逐渐降低ꎬ当回归决策树数量增至 ４０ 后ꎬ误差趋于

稳定ꎮ 选取这个数量构建整个样地的随机森林模型ꎬ
结果表明:在所有变量中ꎬ对于非生物因子ꎬ重要性由

表 ７　 艾比湖流域不同水盐环境和整个样地生物和非生物因子的重要性
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

排序
Ｓｏｒｔｉｎｇ

高水盐环境
Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

中水盐环境
Ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

低水盐环境
Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

整个样地
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

因子１)

Ｆａｃｔｏｒ１)
节点纯度增加值
ＩｎｃＮｏｄｅＰｕｒｉｔｙ

因子１)

Ｆａｃｔｏｒ１)
节点纯度增加值
ＩｎｃＮｏｄｅＰｕｒｉｔｙ

因子１)

Ｆａｃｔｏｒ１)
节点纯度增加值
ＩｎｃＮｏｄｅＰｕｒｉｔｙ

因子１)

Ｆａｃｔｏｒ１)
节点纯度增加值
ＩｎｃＮｏｄｅＰｕｒｉｔｙ

１ ｐＨ ０.４７７ ＣＳＷ １.３６６ ＣＳＷ ０.３９３ ＣＳＷ ２.９３６
２ ＦＲｉｃ ０.３７４ ｐＨ １.０８２ ＣＳＳ ０.３１６ ＣＳＳ ２.７４７
３ ＣＳＷ ０.３３０ Ｃ １.０７９ Ｃ ０.２６４ ｐＨ ２.６９４
４ ＣＳＳ ０.３０９ ＣＳＳ ０.７７６ ｐＨ ０.２２６ ＦＲｉｃ １.９０２
５ Ｃ ０.３０６ ＦＲｉｃ ０.７６４ ＦＲｉｃ ０.１５３ Ｃ １.７７７

　 １) Ｃ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＦＲｉｃ: 功能丰富度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＳＷ: 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＳＳ: 土壤
含盐量 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ.

高到低依次为土壤含水量、土壤含盐量和土壤 ｐＨ
值ꎻ生物因子中功能丰富度指数对生态系统多功能性

的重要性高于 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎮ

３　 讨　 　 论

３.１　 不同水盐环境下植物多样性和生态系统多功能

性的特征

土壤水盐含量变化对艾比湖流域植物多样性有

不同程度的影响ꎬ水盐条件变化对植物多样性的影响

会间接改变荒漠生态系统的多功能性ꎬ因此ꎬ土壤水

盐含 量 是 影 响 植 物 群 落 分 布 的 决 定 性 环 境 因

子[１０ꎬ２０]ꎮ 本研究中ꎬ高水盐环境下ꎬ群落主要由胡杨

和柽柳等乔木组成ꎻ中水盐环境下ꎬ群落主要由白刺、
罗布麻和铃铛刺等灌木组成ꎻ低水盐环境下ꎬ群落主

要由沙蓬和小獐毛等草本组成ꎬ距离河岸远近呈现出

不同的群落特征ꎬ说明乔木、灌木和草本在应对不同

生境条件时的生存策略不同ꎮ 本研究中ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰

７２
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富度指数表现为在高水盐环境下最低ꎬ这可能是靠近

河岸ꎬ受艾比湖流域枯水期和丰水期的干扰影响ꎬ植
物对干扰会做出激剧的响应[２１]ꎬ因此ꎬ靠近河岸的植

物因不能忍受较长时间水分匮乏而死亡ꎬ 导致

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数降低[１５]ꎮ 功能丰富度指数在低

水盐环境下最低ꎬ这可能是因为环境胁迫导致的物种

变化引起某些植物功能性状的信息丢失ꎬ使得功能丰

富度指数降低[１７ꎬ２２]ꎮ 本研究发现ꎬ生态系统多功能

性指数在高水盐环境下最高ꎬ在低水盐环境下最低ꎬ
且高和中水盐环境下的生态系统多功能性指数均与

低水盐环境存在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎬ可能的原因是

在高和中水盐环境下生态系统多功能性指数不受土

壤水盐含量的限制ꎬ但当土壤含水量继续下降(低于

６.８７％)ꎬ植物生长开始受限ꎬ大多数植物受到水分胁

迫ꎬ进而影响生态系统多功能性[２３]ꎮ 高水盐环境下ꎬ
功能丰富度指数和生态系统多功能性指数均最高ꎬ这
可能由于高功能丰富度指数导致环境资源利用效率

的增加促进了生态系统生产力的增加ꎬ且增强群落对

疾病、害虫和干扰的防御能力[２３－２４]ꎮ
多数研究认为ꎬ植物功能差异性随着物种多样性

的增加而增加ꎬ即物种多样性和功能多样性存在高度

的正相关关系[２５－２６]ꎮ 本研究结果表明:高和中水盐

环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与功能丰富度指数呈显

著的正相关关系ꎬ可能因为高和中水盐环境下的物种

多样性为植物功能性状的变化提供了更多可能[１７]ꎬ
所以物种越多、功能多样性越高ꎻ而低水盐环境下ꎬ干
旱胁迫加剧ꎬ少数物种占据优势ꎬ因而功能性状的分

布离散度较高ꎬ故 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和功能丰富度

指数无显著(Ｐ>０.０５)的相关关系[２７]ꎬ这也说明低水

盐环境下物种的生态位分化程度较低ꎬ资源利用率较

低ꎮ 因此ꎬ可初步推测ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与功能

丰富度指数间的相关关系可能随着土壤含水量和含

盐量的降低而减弱ꎮ
３.２　 不同水盐环境下植物多样性对生态系统功能的

影响

前人的研究结果表明:在局部尺度上ꎬ生物多样

性通常能够增加单个生态系统功能ꎬ但随着生物多样

性的增加ꎬ这种生态系统功能往往达到饱和状态ꎬ有
些物种对生态系统功能的影响没有被体现ꎬ存在冗余

现象[２８]ꎮ 本研究中ꎬ高水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数和功能丰富度指数与任何生态系统单一功能的

相关关系均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ可能是该环境胁迫较

轻ꎬ生态系统各功能表现较好ꎮ 中和低水盐环境下ꎬ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数仅与植物叶片有机碳含量呈显

著(Ｐ<０.０５)相关关系ꎬ可能的原因是中和低水盐环

境植物在干旱胁迫下光合作用受阻[２９]ꎬ从而导致群

落整体的糖类合成减少ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数可能处

于碳限制状态ꎮ 此外ꎬ艾比湖流域的植物生物量低且

受人为干扰较少ꎬ动物粪便和肥料等有机质来源较

少ꎬ导致限制作用更明显[３０]ꎮ 只研究植物多样性与

生态系统单一功能会低估植物多样性对生态系统多

功能性的影响[３１]ꎬ因此有必要讨论植物多样性对生

态系统多功能性的影响ꎮ 本研究中ꎬ高水盐环境下ꎬ
功能丰富度指数解释了 ３２.７％的生态系统多功能性

变化ꎻ中水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数解释了

１５.２％的生态系统多功能性变化ꎮ 功能丰富度指数

对生态系统多功能性的重要性高于 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数ꎬ说明该研究区功能丰富度指数与生态系统多功

能性的关系更为密切[３２]ꎮ
３.３　 不同水盐环境下生物和非生物因子对生态系统

多功能性的影响

水分是制约植物生长的主要限制因子ꎬ也是荒漠

生态系统恢复的最大制约因子[３３－３４]ꎮ 多数研究结果

表明:水分通过不同方式和程度显著影响生态系统功

能的变化[３５－３６]ꎮ 土壤 ｐＨ 值可通过影响植物多样性

和微生物多样性间接影响生态系统多功能性[１３]ꎮ 本

研究中ꎬ高水盐环境下ꎬ生物因子中功能丰富度指数

对生态系统多功能性的重要性高于 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数ꎬ非生物因子中土壤 ｐＨ 值对生态系统多功能性

的重要性最高ꎬ说明高土壤 ｐＨ 值抑制土壤有机碳的

分解[３７]ꎬ有利于土壤有机碳的积累ꎬ为植物多样性提

供了条件ꎬ从而对生态系统多功能性产生影响[３８]ꎮ
中和低水盐环境下ꎬ非生物因子中均为土壤含水量对

生态系统多功能性的重要性最高ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数对生态系统多功能性的影响弱于土壤含水量ꎬ这表

明土壤含水量通过影响植物多样性降低生态系统多

功能性ꎮ 对于整个样地来说ꎬ功能丰富度指数对生态

系统多功能性的重要性高于 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎬ重
要性最高的是土壤含水量ꎬ说明在该研究区功能丰富

度指数对生态系统多功能性的影响较 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数更大[１１ꎬ３９]ꎮ 土壤含水量通过影响群落中消费

者、分解者及微生物间的相互作用直接影响生态系统

功能ꎬ进一步说明水分是影响荒漠生态系统多功能性

的主要因子[９]ꎮ

８２
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４　 结　 　 论

综合不同水盐环境下植物多样性与生态系统多

功能性关系的研究结果ꎬ得出以下结论:
１)不同水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数表现为

低水盐环境下最高ꎬ中水盐环境下次之ꎬ高水盐环境

下最低ꎻ功能丰富度指数和生态系统多功能性指数均

在高水盐环境下最高ꎬ中水盐环境下次之ꎬ低水盐环

境下最低ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与功能丰富度指数

间相关关系随着土壤含水量和含盐量的降低而降低ꎬ
即随着干旱胁迫的加剧ꎬ二者间相关关系减弱ꎮ

２)中和低水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数仅与

植物叶片有机碳含量呈显著(Ｐ<０.０５)相关关系ꎮ 高

水盐环境下ꎬ功能丰富度指数解释了 ３２.７％的生态系

统多功能性变化ꎻ中水盐环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数解释了 １５.２％的生态系统多功能性变化ꎮ 低水盐

环境下ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和功能丰富度指数与生

态系统多功能性指数均没有呈现显著相关关系ꎬ说明

植物多样性与生态系统多功能性的相关关系随土壤

含水量和含盐量的降低而减弱ꎮ 功能丰富度指数对

生态系统多功能性指数的解释量高于 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数ꎬ说明该研究区功能丰富度指数与生态系统多

功能性的关系更为密切ꎮ
３)高水盐环境下ꎬ生物因子中功能丰富度指数

对生态系统多功能性的重要性高于 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数ꎬ非生物因子中土壤 ｐＨ 值对生态系统多功能性

的重要性最高ꎮ 中和低水盐环境下ꎬ非生物因子中均

为土壤含水量对生态系统多功能性的重要性最高ꎬ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数对生态系统多功能性的影响弱

于土壤含水量ꎮ 对于整个样地环境来说ꎬ重要性最高

的是土壤含水量ꎬ生物因子中功能丰富度指数的重要

性高于 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎬ说明生物因子中对生态

系统多功能性起主要作用的是功能丰富度指数ꎮ
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