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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 ｍｓ􀅰ｃｍ－１、平均容重约 １.３８ ｇ􀅰ｃｍ－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
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