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艾比湖不同水盐环境荒漠植物种间关联格局下的
叶片功能性状差异分析

程久菊ꎬ 张雪妮①ꎬ 张子洋ꎬ 陈　 静
(新疆大学生态与环境学院 绿洲生态教育部重点实验室ꎬ 新疆 乌鲁木齐 ８３００４６)

摘要: 本研究对艾比湖不同水盐环境荒漠植物的种间关联特征进行了分析ꎬ并比较了关联种对间植物叶片功能性

状(叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｓ含量)的差异ꎮ 结果表明:高水盐(盐胁迫)和低水盐(干旱胁迫)环境下ꎬ艾比湖荒漠植物种

间总体关联性均呈现不显著负关联ꎬ种间关系相对松散ꎮ 从关联种对来看ꎬ２ 种不同水盐环境均以正关联种对居

多ꎬ其中ꎬ低水盐环境下正关联种对数明显高于高水盐环境ꎬ种间互利关系更占优势ꎻ高水盐和低水盐环境下ꎬ盐节

木〔Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｂｉｅｂ.〕与其他物种间多表现为负相关ꎬ相关系数为－０.４８~ １.００ꎻ高水盐环境下ꎬ
显著正相关种对多见于生物量较低的物种间ꎮ 正关联种对的叶片 Ｃ、Ｎ和 Ｓ含量差值总体表现为高水盐环境高于

低水盐环境ꎬ而负关联种对叶片 Ｎ、Ｐ 和 Ｓ含量差值在低水盐环境下更高ꎮ 高水盐环境下正关联种对的性状(叶片

Ｐ 含量除外)差值总体高于负关联种对ꎬ但在低水盐环境下则相反ꎮ 综合研究表明:干旱胁迫下种间竞争往往使种

间功能性状趋异ꎬ而互利作用则使种间功能性状趋同ꎻ盐胁迫下性状相似种对的竞争更加激烈ꎬ互利种对的功能性

状差异明显ꎮ
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　 　 植物功能性状的种间差异及其成因是目前群落

生态学的研究热点之一[１]ꎮ 植物功能性状的种间差

异是物种间生态差异的直接体现ꎬ可以反映植物在生

长、繁殖和生存中的形态、生理差异及对环境适应策

略的不同[２ꎬ３]ꎮ 目前ꎬ关于植物功能性状种间差异成

因的研究主要针对非生物因子[４]ꎬ而种间关系(种间

互利与竞争等)在植物功能性状种间差异中的作用

还研究较少[５]ꎮ
植物种间相互作用是维持群落多样性及生态系

统功能的重要生态过程ꎬ在植物群落的物种共存中不

容忽视[６ꎬ７]ꎮ 生态学中常用种间生态差异衡量种间

相互作用[８]ꎬ说明植物种间关系对其功能性状的表

达有重要影响ꎮ 植物种间关联能够更加直观、有效地

反映物种间的相互关联性ꎬ常用于测度植物种间关

系[９ꎬ１０]ꎮ 研究表明:种间关系还具有明显的环境依赖

性ꎬ这种依赖性在胁迫环境下可能更为复杂[１１ꎬ１２]ꎬ并
可能直接影响植物的生存[１３]ꎮ 因此ꎬ从种间关联角

度研究胁迫环境下植物功能性状的种间差异ꎬ有利于

揭示种间关系在植物功能性状变异中的作用ꎬ为充分

掌握生物因子对群落功能多样性的影响提供理论

参考ꎮ
荒漠植物是全球生物多样性资源的关键组成部

分ꎬ在维持区域生态平衡中具有突出作用[４]ꎮ 艾比

湖湿地国家级自然保护区位于新疆北部准噶尔盆地

荒漠区ꎬ区内分布有典型的荒漠植物群落ꎮ 根据前期

研究结果发现ꎬ区内植物普遍遭受盐和干旱胁迫ꎬ根
据土壤水盐含量可将区内划分出高水盐和低水盐环

境ꎬ分别对应盐胁迫和干旱胁迫生境[１４]ꎮ 基于此ꎬ本
研究对艾比湖不同胁迫环境下荒漠植物的种间关系

和功能性状的种间差异进行了比较ꎬ拟在明确 ２ 种生

境下种间关联特征的基础上ꎬ分析关联种对间叶片功

能性状的差异ꎬ进而探究物种间相互作用对植物叶片

功能性状的影响及其随环境的变化ꎬ以期更充分了解

植物的环境适应机制及生物因子在功能多样性形成

中的贡献ꎬ同时为保护和提高生物多样性ꎬ维持区域

生态平衡提供参考ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

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′)位于新疆博尔塔拉蒙古

自治州精河县境内ꎬ属于湿地－荒漠森林复合生态系

统类型[１５]ꎮ 该地区日照充足ꎬ降水稀少ꎬ多大风天

气ꎬ盐尘和浮尘活动频繁ꎻ同时保护区土壤盐分高ꎬ碱
性强ꎬ土壤质地较差ꎬ浅层(０ ~ １０ ｃｍ)土壤的平均电

导率 ５.４１ ｍｓｃｍ－１、平均容重约 １.３８ ｇｃｍ－３、平均

含水量 ７.１９％ꎬｐＨ ８.７７ꎮ 艾比湖湿地生态环境的生

物资源多样性独特ꎬ主要植物种类有胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)、梭梭 〔Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ( Ｃ.
Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ〕、多枝柽柳 ( Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
Ｌｅｄｅｂ.)、骆驼刺 ( Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｈａｐ.)、盐节木

〔 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ ( Ｐａｌｌ.) Ｂｉｅｂ.〕、 盐 爪 爪

〔Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ ( Ｐａｌｌ.) Ｍｏｑ.〕、 白 刺 ( Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.)、罗布麻(Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)、
花花 柴 〔 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ ( Ｐａｌｌ.) Ｌｅｓｓ.〕 和 芦 苇

〔Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.〕等ꎮ 保

护区内湖区东侧的阿其克苏河是艾比湖主要水源之

一ꎬ土壤水盐含量在河岸附近较高ꎬ并随着离河距离

增加而降低ꎬ同时植物的分布也随着离河距离增加而

变化[１６]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 实验设计与野外采样　 为充分反映研究区植

９１
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物间的关联性及植物性状特征ꎬ同时减少生境过滤的

影响ꎬ本实验在垂直阿其克苏河河道以北方向设置间

隔约 ５ ｋｍ的 ３ 条样带ꎬ每条样带长约 ５ ｋｍꎮ 在各样

带上沿河道向北每隔 ５００ ｍ设置 １个面积 １０ ｍ×１０ ｍ
样方ꎬ共 ３２个样方ꎻ其中ꎬ根据土壤水盐含量ꎬ利用聚

类分析将所有样方划分为高水盐和低水盐 ２ 组[１７]ꎬ
分别包括 １３和 １９ 个样方ꎮ 调查过程中记录样方位

置和海拔ꎬ典型荒漠植物物种数和个体数ꎮ 随机采集

主要种类(出现频次大于等于 ５％)３ ~ ５ 株的植物叶

片(优先选冠层中间 ４ 个方位的)约 ２０ ｇꎬ用牛皮纸

信封密封ꎬ带回实验室用于后续测定植物叶片功能性

状(叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｓ含量)ꎮ
１.２.２　 指标测定 　 植物叶片在 ７５ ℃下烘干至恒质

量ꎬ称量后粉碎至粉末ꎮ 采用 ＨＮＯ３ －ＨＣｌＯ４(体积比

１ ∶ ５)酸溶法消化植物叶片[１８]ꎬ然后采用重铬酸钾容

量法[１９]测定叶片 Ｃ 含量、钼锑抗比浊法[２０]１５４测定叶

片 Ｐ 含量、硫酸钡比浊法[２０]１５７测定叶片 Ｓ 含量ꎻ采用

凯氏定氮法[２０]１５３测定叶片 Ｎ含量ꎮ
１.３　 数据处理和分析

基于高水盐和低水盐环境下的物种数和个体数ꎬ
分别做 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析和检验ꎬ进而分析不同

水盐环境下各种对间的种间关联特征ꎬ同时采用方差

比率(ＶＲ)以及 ２检验统计量(Ｗ)分别分析不同水盐

环境下多物种间的总体关联性:ＶＲ ＝ １ 表示所有物种

间无关联ꎬＶＲ>１ 表示物种间为正关联ꎬＶＲ<１ 表示物

种间为负关联ꎮ 另外ꎬＶＲ 值偏离 １ 的显著程度用 Ｗ
值来检验ꎬ若 Ｗ 值落入 ２分布阈值界限内的概率超

过 ９０％ꎬ即 ２０.９５(Ｎ)<Ｗ< ２０.０５(Ｎ)ꎬ则表明物种间总体

关联性不显著ꎻ反之ꎬ总体关联性显著ꎮ 基于种间关

联性的分析结果ꎬ筛选出极显著(Ｐ<０.０１)、显著(Ｐ<
０.０５)及边际显著相关(Ｐ<０.１ꎬ且相关系数的绝对值

大于０.３)的种对(以下统称为关联种对) [２１]ꎬ进一步

筛选其中有性状数据的关联种对ꎻ分别对每对正、负
关联种对各性状的差值取绝对值ꎬ用于表示种对间性

状差异ꎬ该绝对值越接近于 ０ꎬ表明种对间的性状差

异越小ꎬ反之ꎬ性状差异则越大ꎻ再对该差值做不同水

盐环境间及不同正、负关联种对间的差异性分析ꎬ具
体方法为:首先检验数据的正态性和方差齐性ꎻ若满

足正态分布和方差齐性前提ꎬ采用 ＡＮＯＶＡ 方法ꎬ若
不满足则采用非参数检验方法 (Ｋｒｕｓｋａｌ －Ｗａｌｌｉｓ 检
验)ꎻ同时对不同水盐环境下所有关联种对的性状差

值绝对值按正、负关联分别取平均值(简称差值)ꎬ来

代表正、负关联种对间叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｓ 含量的种间

差异ꎮ 以上数据分析均在 Ｒ 语言环境下完成ꎬ其中ꎬ
种间关联用 ｓｐａａ包ꎬ方差分析及 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ检验

均用 ｓｔａｔｓ包完成ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 荒漠植物的物种组成

调查结果显示:在艾比湖 ２种水盐环境中共调查

到 ２６种荒漠植物ꎬ高水盐和低水盐环境均有 ２０ 种荒

漠植物ꎬ其中ꎬ共有种 １４种ꎬ包括胡杨、花花柴、梭梭、
罗布麻、骆驼刺、木碱蓬 〔 Ｓｕａｅｄａ ｄｅｎｄｒｏｉｄｅｓ ( Ｃ. Ａ.
Ｍｅｙ.) Ｍｏｑ.〕、红 砂 〔 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ ( Ｐａｌｌ.)
Ｍａｘｉｍ.〕、芦苇、白刺、盐爪爪、铃铛刺〔Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ( Ｐａｌｌ.) Ｖｏｓｓ.〕、 多 枝 柽 柳、 猪 毛 菜

(Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ.)和盐节木ꎮ 高水盐环境特有荒

漠植 物 ６ 种ꎬ 包 括 黑 果 枸 杞 ( Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ
Ｍｕｒｒ.)、平卧碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ Ｐａｌｌ.)、盐地碱蓬

〔 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.〕、 甘 草 ( Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ
ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ.)、盐穗木 (Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ Ｃ. Ａ.
Ｍｅｙ. ｅｘ Ｓｃｈｒｅｎｋ)和小叶碱蓬〔Ｓｕａｅｄａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｃ.
Ａ. Ｍｅｙ.) Ｐａｌｌ.〕ꎻ低水盐环境特有荒漠植物也为 ６种ꎬ
包括沙拐枣(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.)、对节刺

(Ｈｏｒａｎｉｎｏｖｉａ ｕｌｉｃｉｎａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.)、露果猪毛

菜 ( Ｓａｌｓｏｌａ ａｐｅｒｔａ Ｐａｕｌｓ.)、沙 漠 绢 蒿 〔 Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ
ｓａｎｔｏｌｉｎｕｍ (Ｓｃｈｒｅｎｋ) Ｐｏｌｊａｋ.〕、刺沙蓬(Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ
Ｌｉｎｎ.) 和 沙 蓬 〔 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｍｏｑ.〕ꎮ 此外ꎬ高水盐和低水盐环境的 ２０ 种荒漠植

物分别形成 １９０对种对ꎬ其中ꎬ关联种对分别有 ２１ 和

５２对ꎬ有性状数据的关联种对分别有 １７和 ４３对ꎮ
２.２　 荒漠植物种间关联及其对不同水盐环境的响应

艾比湖不同水盐环境下的荒漠植物种间关联性

分析结果显示:从总体关联性看ꎬ高水盐环境下植物

种间关联性的方差比率(ＶＲ)为 ０.６２ꎬ小于 １ꎬ ２检验

统计量(Ｗ)为 ８.５０ꎬ表现为不显著负关联ꎻ低水盐环境

下 ＶＲ 值为 ０.９３ꎬＷ 值为 １７.７０ꎬ也表现为不显著负

关联ꎮ
高水盐环境下ꎬ正、负相关种对分别有 ７４ 和 １１５

对ꎬ不相关种对有 １对ꎮ 正关联(互利)(Ｐ<０.１ꎬ相关

系数大于 ０.３)种对有 １５ 对ꎬ相关系数为 ０.４９ ~ １.００ꎬ
其中ꎬ极显著(Ｐ<０.０１)和显著(Ｐ<０.０５)正关联的种

对共有 ８ 对ꎬ且主要存在于生物量较低的草本与草

０２
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本、草本与灌木间ꎻ负关联(竞争) (Ｐ<０.１ꎬ相关系数

小于－０.３)的种对有 ６对ꎬ相关系数为－０.５４ ~ －０.４９ꎬ
无显著负关联的种对ꎮ 从关联种对看ꎬ高水盐环境下

植物间正关联比负关联更占优势ꎬ即种间互利比种间

竞争更明显ꎮ
低水盐环境下ꎬ正、负相关种对分别有 ９０ 和 ９８

对ꎬ不相关种对有 ２对ꎮ 正关联种对有 ３４对ꎬ相关系

数为 ０.３９ ~ １.００ꎬ其中ꎬ极显著和显著正关联种对共

有 ２７对ꎻ负关联种对有 １８ 对ꎬ相关系数为－０.７６ ~
－０.３８ꎬ其中ꎬ极显著和显著负关联种对共有 １２ 对ꎮ
从关联种对看ꎬ低水盐环境下植物种间关系仍以种间

互利为主ꎮ

从种间关联性(图 １)看ꎬ高水盐和低水盐环境

下ꎬ盐节木与其他物种间多表现为负相关ꎬ相关系数

为－０.４８ ~ １.００ꎮ 高水盐环境下ꎬ红砂、铃铛刺、猪毛

菜、黑果枸杞、盐地碱蓬和小叶碱蓬与其他物种间多

表现为负相关ꎬ相关系数为－０.５４~１.００ꎬ其中ꎬ铃铛刺

与芦苇ꎬ盐节木与猪毛菜ꎬ平卧碱蓬与罗布麻、芦苇和

多枝柽柳ꎬ甘草与梭梭ꎬ小叶碱蓬与白刺和甘草间为

显著正相关(图 １－Ａ)ꎻ而低水盐环境下ꎬ梭梭、刺沙

蓬和沙蓬与其他物种间多表现为负相关ꎬ相关系数

为－０.４２~０.４３ꎬ其中ꎬ猪毛菜、沙拐枣、对节刺和露果

猪毛菜与骆驼刺、木碱蓬和红砂等物种间存在显著相

关性(图 １－Ｂ)ꎮ

圆点大小代表相关系数绝对值的大小 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５.

１: 胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.ꎻ ２: 花花柴 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ (Ｐａｌｌ.) Ｌｅｓｓ.ꎻ ３: 梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅꎻ ４: 罗布麻 Ａｐｏｃｙｎｕｍ
ｖｅｎｅｔｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎻ ５: 骆驼刺 Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｈａｐ.ꎻ ６: 木碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｄｅｎｄｒｏｉｄｅｓ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｍｏｑ.ꎻ ７: 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ
８: 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.ꎻ ９: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.ꎻ １０: 盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ ( Ｐａｌｌ.) Ｍｏｑ.ꎻ １１: 铃铛刺
Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｐａｌｌ.) Ｖｏｓｓ.ꎻ １２: 多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ １３: 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ.ꎻ １４: 盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ
ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ (Ｐａｌｌ.) Ｂｉｅｂ.ꎻ １５: 黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ.ꎻ １６: 平卧碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ Ｐａｌｌ.ꎻ １７: 盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.ꎻ
１８: 甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ.ꎻ １９:盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ. ｅｘ Ｓｃｈｒｅｎｋꎻ ２０: 小叶碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｐａｌｌ.ꎻ ２１:
沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ ２２: 对节刺 Ｈｏｒａｎｉｎｏｖｉａ ｕｌｉｃｉｎａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.ꎻ ２３: 露果猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ａｐｅｒｔａ Ｐａｕｌｓ.ꎻ ２４: 沙漠绢蒿
Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｓａｎｔｏｌｉｎｕｍ (Ｓｃｈｒｅｎｋ) Ｐｏｌｊａｋ.ꎻ ２５: 刺沙蓬 Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ ２６: 沙蓬 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｏｑ.

图 １　 艾比湖高水盐(Ａ)和低水盐(Ｂ)环境下荒漠植物的种间关联分析
Ｆｉｇ. １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ (Ａ) ａｎｄ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ (Ｂ) ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ

２.３　 基于种间关联的荒漠植物叶片功能性状差异

艾比湖不同水盐环境下正、负关联植物种对间叶

片功能性状(Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｓ 含量)差值的比较见图 ２ꎮ
结果显示:不同水盐环境下ꎬ正关联(互利)和负关联

(竞争)种对间叶片功能性状差值表现出一定的差异

性ꎮ 高水盐环境下正关联种对的 Ｃ、Ｎ和 Ｓ 含量差值

均高于低水盐环境ꎬ而 Ｐ 含量差值则低于低水盐环

境ꎬ其中ꎬＣ含量差值达到显著(Ｐ<０.０５)水平ꎻ而高

水盐环境下负关联种对的 Ｎ、Ｐ 和 Ｓ 含量差值均低于

低水盐环境ꎬＣ含量差值高于低水盐环境ꎮ

１２
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: 正关联种对 Ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒꎻ : 负关联种对 ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒ.

ＡꎬＢꎬＣꎬＤ: 分别为不同水盐环境下正、负关联种对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｓ含量差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 不同小写字母表示在不同水盐环境间有显著(Ｐ<０.０５)差异 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ.

图 ２　 艾比湖不同水盐环境下正、负关联植物种对间叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｓ 含量差值的比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ

　 　 各水盐环境下ꎬ正关联和负关联种对间差值均无

显著差异ꎬ但也呈现出一定特征ꎬ即正关联种对 Ｃ、Ｎ
和 Ｓ含量差值在高水盐环境下高于负关联种对ꎬ而正

关联种对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｓ含量差值在低水盐环境下则均

低于负关联种对ꎮ

３　 讨论和结论

种间关联性可用于判断植物种间可能存在的相

互作用ꎬ如种间竞争和互利作用等[２２ꎬ２３]ꎮ 大量研究

表明:物种种间竞争与互利同时发生ꎬ并且二者的作

用强度及平衡状态与环境条件密切相关[２４ꎬ２５]ꎮ 胁迫

梯度假说概括了种间关系随着环境变化特别是环境

胁迫程度的变化规律ꎬ即随着环境胁迫程度的增加ꎬ
种间竞争减弱ꎬ种间互利增强[２６ꎬ２７]ꎮ 本研究中ꎬ从总

体关联性来看ꎬ高水盐和低水盐环境下艾比湖荒漠植

物种间均呈现不显著负关联ꎬ种间关系相对松散ꎮ 从

正相关种对数来看ꎬ低水盐环境(９０ 对)明显高于高

水盐环境(７４对)ꎬ其中ꎬ正关联种对数也明显高于高

水盐环境ꎻ此外ꎬ低水盐环境下正关联种对数明显高

于负关联种对数ꎮ 根据胁迫梯度假说ꎬ上述结果表明

低水盐环境下种间互利关系更占优势ꎬ由于低水盐环

境下土壤盐分降低而干旱加剧ꎬ因此ꎬ推测干旱胁迫

对艾比湖荒漠植物种间关系的影响更强ꎮ 另外ꎬ在高

水盐条件下ꎬ显著正相关种对包括铃铛刺与芦苇ꎬ盐
节木与猪毛菜ꎬ平卧碱蓬与罗布麻、芦苇和多枝柽柳ꎬ
甘草与梭梭ꎬ小叶碱蓬与白刺和甘草ꎬ即草本与草本、
草本与灌木间表现出显著正相关ꎬ而胡杨与梭梭ꎬ多
枝柽柳与胡杨和梭梭等生物量较高的灌木与乔木间

则表现出较弱的关联性ꎬ表明在盐胁迫下ꎬ种间互利

２２
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关系在生物量较低的物种间更加常见ꎬ该结果与

Ｗｒｉｇｈｔ等[２８]的研究结论相一致ꎬ说明种间关系对群

落组成的影响及其对胁迫环境的响应不容忽视ꎮ 上

述结果也间接反映了水分限制与盐分胁迫在局域环

境下对植物生存及群落结构中的决定性作用ꎬ这与研

究区前期的研究结论以及干旱区植物生长的普遍规

律[２９－３１]相一致ꎮ
植物对种间互利或竞争的响应均会引起其功能

性状与权衡关系的改变[５]ꎮ 前人的研究发现ꎬ呈显

著正相关的种对往往具有相似的生态习性[３２ꎬ３３]ꎬ而
竞争作用可能使种对间功能性状差异增大[３４]ꎬ但也

有研究表明功能性状相似的物种对资源的竞争更为

激烈[３５ꎬ３６]ꎬ种间竞争更加强烈ꎮ 因此ꎬ种间关系对功

能性状的影响可能随着植物类型和生境条件等因子

而变化ꎮ 本研究中ꎬ不同水盐环境以及正、负关联种

对间叶片功能性状差值大部分不显著ꎬ其原因可能是

植物同时还受到非生物因子以及多物种间复杂相互

作用的共同影响[３７]ꎬ但目前关于生物和非生物交互

效应对植物性状的影响所知甚少[３８]ꎬ需要在今后的

研究中进一步开展控制实验加以深入分析ꎮ
植物功能性状是植物生理学、形态学以及物候特

征的表征[３９]ꎬ具有种间差异性[４０]ꎬ并受到生物和非

生物因子的共同影响[４１ꎬ４２]ꎮ 生物因子如种间关系ꎬ
能够影响物种功能性状的相似和差异表现[４３]ꎬ是作

用于群落构成[２５ꎬ４４]和物种共存机制[４５]的关键性因

子ꎮ 已有研究表明:正相关物种的生境特征比较一

致[４６]ꎬ对环境有相似的适应和反应ꎬ因而呈显著正相

关的种对往往具有相似的生态生理学特性[３２ꎬ３３]ꎻ同
时ꎬ有研究发现ꎬ种间竞争作用会使热带森林群落功

能组成出现分化模式[４７]ꎮ 本研究中ꎬ低水盐环境下

负关联种对间叶片功能性状差值总体较正关联种对

间更大ꎬ推测低水盐环境下种间竞争往往使植物种间

功能性状趋异ꎬ而互利作用则使种间性状趋同ꎮ 这可

能是由于在低水盐环境下正关联种对中一个物种依

赖于另一个物种ꎬ对环境有相似的适应和反应ꎬ植物

种对间拥有相近的生物生态学特性ꎬ如与垫状植物邻

近的植物往往与之形成互利作用ꎬ表现为种间功能性

状的相似性[３２]ꎻ而负关联种对中 ２ 个物种相互排斥ꎬ
对环境的需求不相似ꎬ从而产生对环境不同的适

应[４８]ꎬ表现为植物种间功能性状的差异性ꎮ
但也有研究表明:互利作用可能增加植物的功能

多样性[４９]ꎬ而种间竞争常常降低植物的存活率和繁

殖力ꎬ限制多样性ꎬ并且性状相似种对往往具有相似

的生态位[５０]ꎬ导致性状相似物种间的竞争十分激

烈[３５ꎬ３６]ꎮ 例如:Ｕｒｉａｒｔｅ等[３６]分析了植物叶片 Ｎ 和 Ｐ
含量与物种相互作用的关系ꎬ发现种间竞争是影响植

物种间性状相似性的重要因子ꎮ 本研究中ꎬ高水盐环

境下正关联种对性状(叶片 Ｐ 含量除外)差值总体高

于负关联种对ꎬ表明盐胁迫环境下性状相似种对的竞

争更加激烈ꎬ互利种对的性状差异明显ꎬ该结果与作

者的预期存在较大差异ꎬ这可能是由于盐胁迫环境的

影响大于种间相互作用ꎬ植物间需要具有较大性状差

异才能在该胁迫环境下共存ꎬ同时也说明在研究种间

相互作用对功能性状差异的影响时还需考虑非生物

因子ꎬ这可能也是导致高水盐和低水盐环境下种间性

状差异结果截然相反的原因ꎬ表明种间性状差异同时

还受到非生物因子的影响ꎬ并且种间功能性状差异与

种间相互作用对环境的响应可能存在相互影响的

过程[５１]ꎮ
胁迫梯度假说的提出表明种间相互作用的性质

及作用强度随环境胁迫程度而发生改变[５２ꎬ５３]ꎬ这种

变化会对物种生态位重叠和物种适应差异产生影

响[４５]ꎮ 因此ꎬ种间相互作用对植物功能性状的影响

必然受到非生物因子的影响[５４]ꎮ 本研究中ꎬ艾比湖

互利种对叶片 Ｃ、Ｎ和 Ｓ 含量差值呈现由高水盐环境

向低水盐环境 (干旱胁迫加剧)降低的趋势ꎬ这与

Ｇａｌｌｉｅｎ等[４３]的研究结论相似ꎬ即“在干燥炎热地区互

利种对功能性状显著相似”ꎬ但竞争种对叶片 Ｎ、Ｐ 和

Ｓ含量差值则表现出相反的结果ꎮ 陈煜等[５５]研究发

现ꎬ太白山林下草本植物与群落其他物种对相似的生

境做出了相似的反应ꎬ表现为叶性状值与群落性状值

保持共变ꎮ 蒋成益等[５６]通过研究川西北不同沙化程

度草地植物功能性状与土壤、地形等的相关性ꎬ发现

植物功能性状更多地受环境因子的驱动ꎬ尤其在小尺

度研究领域ꎬ非生物因子的影响尤为明显ꎮ 因此推

测ꎬ在胁迫因子明显的环境下ꎬ非生物因子的影响可

能远超过种间相互作用对植物功能性状的影响ꎮ
综上所述ꎬ艾比湖高水盐和低水盐环境下ꎬ２０ 种

荒漠植物的总体关联性均表现出不显著负关联ꎬ种间

关系相对松散ꎮ ２ 种不同水盐环境均以正关联种对

居多ꎬ其中ꎬ低水盐环境下种间互利关系更占优势ꎮ
低水盐环境(干旱胁迫)下种间竞争往往使植物种间

功能性状趋异ꎬ而互利作用则使种间功能性状趋同ꎻ
高水盐环境(盐胁迫)下性状相似种对的竞争更加激

３２
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烈ꎬ互利种对的功能性状差异明显ꎮ 但本文尚未发现

不同水盐环境下种间相互作用与功能性状差异之间

的确切关系ꎮ 对种间相互作用更为准确的量化可有

助于充分理解生物因子与植物功能性状差异间的关

系ꎬ关于种间相互作用以及功能性状差异与非生物因

子间的复杂关系仍值得进一步探索ꎮ

参考文献:
[１] 　 刘晓娟ꎬ 马克平. 植物功能性状研究进展[ Ｊ] . 中国科学: 生命

科学ꎬ ２０１５ꎬ ４５(４): ３２５－３３９.
[２] 　 孟婷婷ꎬ 倪　 健ꎬ 王国宏. 植物功能性状与环境和生态系统功

能[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２００７ꎬ ３１(１): １５０－１６５.
[３] 　 周道玮. 植物功能生态学研究进展[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００９ꎬ ２９

(１０): ５６４４－５６５５.
[４] 　 ＳＴＡＲＫ Ｊꎬ ＬＥＨＭＡＮ Ｒꎬ ＣＲＡＷＦＯＲＤ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｄｒｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ? Ａ ｔｅｓｔ ｉｎ ｍｏｎｔａｎｅ ａｎｄ
ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ[Ｊ] . Ｏｉｋｏｓꎬ ２０１７ꎬ １２６: １６５０－１６５９.

[５] 　 ＶＡＮ ＤＥＲ ＭＥＲＷＥ Ｓꎬ ＧＲＥＶＥ Ｍꎬ ＯＬＩＶＩＥＲ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ￣ｐｌａｎｔ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３５(１): ２５５－２６５.

[６] 　 ＣＨＥＳＳＯＮ Ｐ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ[ Ｊ] .
Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０００ꎬ ３１ ( １ ):
３４３－３６６.

[７] 　 ＤＥＬＡＬＡＮＤＲＥ Ｌꎬ ＭＯＮＴＥＳＩＮＯＳ￣ＮＡＶＡＲＲＯ Ａ. Ｃａｎ ｃｏ￣
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｐｒｅｄｉｃｔ ｐｌａｎｔ￣ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ
ｇｙｐｓｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ? [ Ｊ] . Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ３１: ３６－４３.

[８] 　 王忍忍. 种间相互作用与种间功能特征差异、谱系距离关系的

检验:以天童乔木幼苗实验为例[Ｄ]. 上海:华东师范大学生态

与环境科学学院ꎬ ２０１８: １－３.
[９] 　 潘发光ꎬ 林喜珀ꎬ 顾惠怡ꎬ 等. 广东阳春鹅凰嶂省级自然保护区

紫纹兜兰群落种间联结性分析 [ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ
２０２１ꎬ ３０(１): ５２－６０.

[１０] 　 ＴＵＲＮＥＲ Ｓ Ｊꎬ ＪＯＨＮＳＯＮ Ａ Ｒꎬ ＷＨＩＴＦＯＲＤ Ｗ Ｇ. Ｐａｉｒｗｉｓｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ Ｄｅｓｅｒｔ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔꎬ ２００４ꎬ ４９
(１): １－１０.

[１１] 　 ＡＭＡＴ Ｂꎬ ＣＯＲＴＩＮＡ Ｊꎬ ＺＵＢＣＯＦＦ Ｊ Ｊ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｓｔｅｐｐｅ [ Ｊ ] .
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ
１７: ２４－３３.

[１２] 　 张炜平ꎬ 潘　 莎ꎬ 贾　 昕ꎬ 等. 植物间正相互作用对种群动态

和群落结构的影响: 基于个体模型的研究进展[ Ｊ] . 植物生态

学报ꎬ ２０１３ꎬ ３７(６): ５７１－５８２.
[１３] 　 ＲＡＡＴＨ￣ＫＲÜＧＥＲ Ｍ Ｊꎬ ＳＣＨÖＢ Ｃꎬ ＭＣＧＥＯＣＨ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １０２
(１): ｅ０３２００.

[１４] 　 ＴＵＳＩＦＵＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｎꎬ ＧＯＮＧ Ｌ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｆｏｌｉａｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔｓ [ Ｊ ] . ＰＬＯＳ ＯＮＥꎬ ２０２１ꎬ １６
(２): ｅ０２４６６７２.

[１５] 　 李文华ꎬ 郭江平ꎬ 赵　 强. 新疆艾比湖荒漠生态保护区建设条

件评价及规划[Ｊ] . 中国沙漠ꎬ ２０００ꎬ ２０(３): ２７８－２８２.
[１６] 　 张雪妮ꎬ 李　 岩ꎬ 何学敏ꎬ 等. 荒漠植物功能性状及其多样性

对土壤水盐变化的响应 [ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９ ( ５ ):
１５４１－１５５０.

[１７] 　 张雪妮ꎬ 杨晓东ꎬ 吕光辉. 水盐梯度下荒漠植物多样性格局及

其与 土 壤 环 境 的 关 系 [ Ｊ ] . 生 态 学 报ꎬ ２０１６ꎬ ３６ ( １１ ):
３２０６－３２１５.

[１８] 　 张雪妮. 荒漠植物群落演替及其营养元素驱动研究[Ｄ]. 乌鲁

木齐: 新疆大学资源与环境科学学院ꎬ ２０１４: ２３.
[１９] 　 鲍士旦. 土壤农化分析[Ｍ]. ３ 版. 北京:中国农业出版社ꎬ

２０００: ３４－３５.
[２０] 　 董　 鸣. 陆地生物群落调查观测与分析[Ｍ]. 北京: 中国标准

出版社ꎬ １９９７: １５３ꎬ １５４ꎬ １５７.
[２１] 　 戴雯笑ꎬ 楼晨阳ꎬ 许大明ꎬ 等. 浙西南常绿阔叶林凋落物空间

分布及其对土壤养分的影响[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１( ２):
５１３－５２１.

[２２] 　 陈　 倩ꎬ 陈　 杰ꎬ 钟娇娇ꎬ 等. 秦岭山地油松天然次生林灌木

层主要种群种间联结性与功能群划分[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ
２０１８ꎬ ２９(６): １７３６－１７４４.

[２３] 　 王文进ꎬ 张　 明ꎬ 刘福德ꎬ 等. 海南岛吊罗山热带山地雨林两

个演替阶段的种间联结性[ Ｊ] . 生物多样性ꎬ ２００７ꎬ １５( ３):
２５７－２６３.

[２４] 　 ＤＩＣＫＩＥ Ｉ Ａꎬ ＳＣＨＮＩＴＺＥＲ Ｓ Ａꎬ ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌｌｙ
ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００５ꎬ ８: １１９１－１２００.

[２５] 　 ＨＥ Ｑꎬ ＢＥＲＴＮＥＳＳ Ｍ Ｄꎬ ＡＬＴＩＥＲＩ Ａ Ｈ. Ｇｌｏｂａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｔｏｗａｒｄｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ １６: ６９５－７０６.

[２６] 　 ＢＥＲＴＮＥＳＳ Ｍ Ｄꎬ ＣＡＬＬＡＷＡＹ Ｒ. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ １９９４ꎬ ９(５):
１９１－１９３.

[２７] 　 ＣＡＬＬＡＷＡＹ Ｒ Ｍ. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｎ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ[Ｍ]. Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００７: １９２－２３７.

[２８] 　 ＷＲＩＧＨＴ Ａꎬ ＳＣＨＮＩＴＺＥＲ Ｓ Ａꎬ ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂ. Ｌｉｖｉｎｇ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｙｏｕｒ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ: ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ９５(８): ２２１３－２２２３.

[２９] 　 ＢＵＴＴＥＲＦＩＥＬＤ Ｂ Ｊꎬ ＢＲＡＤＦＯＲＤ Ｊ Ｂꎬ ＡＲＭＡＳ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｅｓ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ￣ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｈｏｌｄ ｗａｔｅｒ? Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３０: １０－１９.

[３０] 　 公延明. 艾比湖流域植物多样性对水盐胁迫的响应[Ｄ]. 乌鲁

木齐: 新疆大学资源与环境科学学院ꎬ ２０１９: ６３－７３.
[３１] 　 王恒方ꎬ 吕光辉ꎬ 周耀治ꎬ 等. 不同水盐梯度下功能多样性和

功能冗余对荒漠植物群落稳定性的影响[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ
３７(２３): ７９２８－７９３７.

４２



第 ３期 程久菊ꎬ 等: 艾比湖不同水盐环境荒漠植物种间关联格局下的叶片功能性状差异分析

[３２]　 ＳＣＨÖＢ Ｃꎬ ＢＵＴＴＥＲＦＩＥＬＤ Ｂ Ｊꎬ ＰＵＧＮＡＩＲＥ Ｆ Ｉ. Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｒａｉｔ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ [ Ｊ ] . Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１２ꎬ １９６(３): ８２４－８３４.

[３３] 　 王　 昱ꎬ 毕润成ꎬ 茹文明. 山西浊漳河北源湿地草本植物群落

优势种生态位与种间关系 [ Ｊ] . 草业科学ꎬ ２０１８ꎬ ３５ ( ２):
２７６－２８５.

[３４] 　 ＷＥＩＨＥＲ Ｅꎬ ＫＥＤＤＹ Ｐ Ａ. Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｕｌｅｓꎬ ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌｓꎬ ａｎｄ ｔｒａｉｔ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ: ｎｅｗ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｌｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ[ Ｊ] . Ｏｉｋｏｓꎬ １９９５ꎬ ７４
(１): １５９－１６４.

[３５] 　 ＡＤＬＥＲ Ｐ Ｂꎬ ＦＡＪＡＲＤＯ Ａꎬ ＫＬＥＩＮＨＥＳＳＥＬＩＮＫ Ａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｉｔ￣
ｂａｓｅｄ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ
１６: １２９４－１３０６.

[３６] 　 ＵＲＩＡＲＴＥ Ｍꎬ ＳＷＥＮＳＯＮ Ｎ Ｇꎬ ＣＨＡＺＤＯＮ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｉｔ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬ ｓｈａｒｅｄ ａｎｃｅｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｔ ｆｏｒｅｓｔ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｓｓｅｍｂｌｙ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ １３: １５０３－１５１４.

[３７] 　 ＳＰＯＲＢＥＲＴ Ｍꎬ ＷＥＬＫ Ｅꎬ ＳＥＩＤＬＥＲ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔｓ ｏｆ
ｔｒａｉｔｓ ｅｘｐｌａｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２１ꎬ ３２: ｅ１３０１６.

[３８] 　 ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＣＡＬＬＡＷＡＹ Ｒ Ｍ. Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｌａｎｔ￣ｐｌａｎｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １０２
(６): ｅ０３３６１.

[３９] 　 ＰÉＲＥＺ￣ＨＡＲＧＵＩＮＤＥＧＵＹ Ｎꎬ ＤÍＡＺ Ｓꎬ ＧＡＲＮＩＥＲ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ
ｈａｎｄｂｏｏｋ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ[ Ｊ ] . Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１３ꎬ ６１ ( ３ ):
１６７－２３４.

[４０] 　 孙　 梅ꎬ 田　 昆ꎬ 张　 贇ꎬ 等. 植物叶片功能性状及其环境适

应研究[Ｊ] . 植物科学学报ꎬ ２０１７ꎬ ３５(６): ９４０－９４９.
[４１] 　 ＳＣＨÖＢ Ｃꎬ ＡＲＭＡＳ Ｃꎬ ＧＵＬＥＲ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｉｔｓ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １０１: ７５３－７６２.

[４２] 　 ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ＦＡＬＳＴＥＲ Ｄ Ｓꎬ ＭＯＬＥＳ Ａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ: ｓｏｍｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ[ Ｊ] . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２００２ꎬ
３３: １２５－１５９.

[４３] 　 ＧＡＬＬＩＥＮ Ｌꎬ ＺＵＲＥＬＬ Ｄꎬ ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮ Ｎ Ｅ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌ ｏｐｐｏｓｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｌｏｎｇ ａ ｓｔｒｅｓｓ
ｇｒａｄｉｅｎｔ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ８(４): ２１７１－２１８１.

[４４] 　 ＨＩＬＬＥＲＩＳＬＡＭＢＥＲＳ Ｊꎬ ＨＡＲＳＣＨ Ｍ Ａꎬ ＥＴＴＩＮＧＥＲ Ａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｈｏｗ ｗｉｌｌ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅ

ｓｈｉｆｔｓ? [Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ
１２９７: １１２－１２５.

[４５] 　 ＢＩＭＬＥＲ Ｍ Ｄꎬ ＳＴＯＵＦＦＥＲ Ｄ Ｂꎬ ＬＡＩ Ｈ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｒａｔｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ １０６: １８３９－１８５２.

[４６] 　 张岗岗ꎬ 王得祥ꎬ 张明霞ꎬ 等. 秦岭南坡松栎林群落演替过程

中种间联结性和相关性研究[ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５
(８): １６５７－１６６８.

[４７] 　 ＫＲＡＦＴ Ｎ Ｊ Ｂꎬ ＡＤＬＥＲ Ｐ Ｂꎬ ＧＯＤＯＹ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｓｓｅｍｂｌｙꎬ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔａｐｈｏｒ
[Ｊ] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２９: ５９２－５９９.

[４８] 　 张滋芳ꎬ 毕润成ꎬ 张钦弟ꎬ 等. 珍稀濒危植物矮牡丹生存群落

优势种种间联结性及群落稳定性[ Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ
２０１９ꎬ ２５(２): ２９１－２９９.

[４９] 　 ＢＵＴＴＥＲＦＩＥＬＤ Ｂ Ｊꎬ ＢＲＩＧＧＳ Ｊ Ｍ. Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｎｉｃｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] .
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０１１ꎬ １６５(２): ４７７－４８７.

[５０] 　 ＭＡＣＡＲＴＨＵＲ Ｒꎬ ＬＥＶＩＮＳ Ｒ. Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔꎬ １９６７ꎬ １０１(９２１): ３７７－３８５.

[５１] 　 ＦＯＲＴＵＮＥＬ Ｃꎬ ＶＡＬＥＮＣＩＡ Ｒꎬ ＷＲＩＧＨＴ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ
ｈｙｐｅｒｄｉｖｅｒｓｅ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ １９
(９): １０６２－１０７０.

[５２] 　 ＣＡＬＬＡＷＡＹ Ｒ Ｍꎬ ＢＲＯＯＫＥＲ Ｒ Ｗꎬ ＣＨＯＬＥＲ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ
２００２ꎬ ４１７: ８４４－８４８.

[５３] 　 ＭＩＣＨＡＬＥＴ Ｒꎬ ＳＣＨÖＢ Ｃꎬ ＬＯＲＴＩＥ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｎｅｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ [ Ｊ] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ ２８(１): ７５－８６.

[５４] 　 ＫÖＲＮＥＲ Ｃ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ‘ ａｌｔｉｔｕｄｅ’ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ] .
Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００７ꎬ ２２(１１): ５６９－５７４.

[５５] 　 陈　 煜ꎬ 许金石ꎬ 张丽霞ꎬ 等. 太白山森林群落和林下草本物

种变化的环境解释 [ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６ ( ４ ):
７８４－７９５.

[５６] 　 蒋成益ꎬ 马明东ꎬ 肖玖金. 川西北不同沙化程度草地植物功能

性状及其驱动因子 [ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７ ( ５ ):
９６５－９７３.

(责任编辑: 郭严冬)

５２


