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摘要:为揭示荒漠草原区域围封对不同土壤生境物种多样性和功能多样性的影响,以荒漠草原不同土壤生

境下围封(15年、10年、6年)和放牧(15年、6年、5年)的草地植物群落为研究对象,基于方差分析和主成

分分析的基础上,通过函数拟合分析,探讨植物物种多样性与功能多样性之间的关系。结果表明:(1)围封

相对于自由放牧条件,灰钙土生境植物功能多样性显著增加(P<0.05)。随着封育年限的增加,物种多样

性呈显著降低趋势(P<0.05),功能多样性未发生显著变化(P>0.05);风沙土生境植物功能多样性和物种

多样性未发生显著变化(P>0.05)。(2)功能离散度表征的功能多样性与物种丰富度关系可用二次多项式

Y=aX2+bX+c形式表示,随着封育年限的增加,二者的相关系数在灰钙土和风沙土生境均呈增加趋势。

荒漠草原物种多样性与功能多样性整体正相关,且符合二次函数关系,物种多样性可以用来反映植物群落

功能多样性的水平高低,但这种替代作用受封育年限和放牧的影响,随着封育年限增加,物种多样性反映

功能多样性水平的能力增加,在未来荒漠草原多样性与生态系统功能关系及维持机制中,需要同时考虑多

样性的多维度特征以及不同土壤生境类型。
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Abstract:Speciesdiversityandfunctionaldiversityarethehotissuesinecology.Theresearchontherelationship
betweenthemisthekeytounderstandthefunctionandprocessofcommunityecosystem.Basedonvarianceanalysis
andprincipalcomponentanalysis,therelationshipbetweenplantspeciesdiversityandfunctionaldiversitywasstudied
byusingthefunctionfittinganalysis.Theresultsshowedthat:(1)Thevegetationfunctionaldiversityoflimestone
soilincreasedsignificantly(P<0.05)comparedwiththefreegrazingconditions.Withtheincreaseoftheenclosure
period,speciesdiversitydecreasedsignificantly(P<0.05).Thefunctionaldiversitydidnotchangesignificantly
(P>0.05).Theplantfunctionaldiversityandspeciesdiversityintheaeoliansoilareadidnotchangesignificantly
(P>0.05).(2)Therelationshipbetweenfunctionaldiversityandspeciesrichnesscouldbedescribedbya
quadraticpolynomialY=aX2+bX+c.Withtheincreaseoftheenclosureperiod,thecorrelationcoefficient
ofthetwofactorsincreasedinbothhabitatsoflimestonesoilandaeoliansoil.Inconclusion,thespecies
diversitywaspositivelycorrelatedwiththefunctionaldiversityindesertsteppe,showingaquadraticfunction
relationship.Thespeciesdiversitycouldbeusedtoreflecttheleveloffunctionaldiversityofplantcommunity,but
thereplacementeffectwasaffectedbytheperiodofenclosureandgrazing.Withtheincreaseoftheenclosure
period,theabilityofspeciesdiversitytoreflectfunctionaldiversitylevelincreased.Inthefuture,the
multi-dimensionalcharacteristicsofdiversityanddifferentsoilhabitattypesshouldbeconsideredtomaintain
therelationshipmechanismbetweendiversityandecosystemfunction.
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  物种多样性和功能多样性对生态系统功能和结

构起决定性作用,两者是生物多样性在不同层次上的

体现[1]。物种多样性是生物多样性在物种水平上的

表现形式,不仅体现着生物之间及其与环境的关系,
也体现生物资源的丰富性。功能多样性指某一群落

内物种间功能特征的变化范围或特定生态系统中所

有物种功能特征的数值和范围[2]。功能多样性考虑

到植物群落中冗余种和种间互补作用[3],将植物功能

性状与生态系统功能联系起来[4],可用多个植物功能

性状描述生态系统功能。因此,在研究多样性—生态

系统功能关系时,不能简单地把物种多样性等同于功

能多样性。
研究群落中物种多样性与功能多样性的关系是

阐明群落中物种共存的关键机制,也是多样性与生态

系统功能关系能够开展的基础。一般情况下,物种多

样性与功能多样性的关系主要呈现为正相关[2]。受

扰动强度和环境胁迫的影响,两者之间的关系也表现

出负相关[5]、“S”形曲线[6]以及不相关[7]。Ding等[8]

研究不同演替序列下物种多样性与功能多样性的关

系发现,物种多样性与功能多样性呈现“S”形曲线,
在演替序列的早期末期均存在一定的功能冗余,在遭

受强烈扰动或严酷的环境选择作用下,植物的功能属

性被限制在是适应其生存的一定范围内,表现出一定

的趋同性。Liu等[9]对草甸草原、荒漠草原、典型草

原的研究发现,物种多样性与功能多样性呈现正相关

的关系,且两者的关系受到降水的影响,降水减少,两
者关系增强。综上所述,由于植物受到物种组成、环
境资源以及土地利用等因素的影响,全球各学者对物

种多样性与功能多样性关系的描述尚未达成一致,因
此有必要对不同区域不同生态系统展开研究。

荒漠化过程实质是以物理过程为主导的土壤中细

颗粒物质的流失,加剧土壤的粗质化和贫瘠化,原生多

年生优势种退出,植物群落功能和结构丧失[10]。土壤长

期被吹蚀,地表形成了原生灰钙土生境和风沙土生境嵌

套分布的空间格局[11],并最终表现为土壤生境异质性由

低到高所表征的草地退化或沙化。围绕荒漠化防治,大
量学者就植被覆盖度、生物量等恢复对荒漠化防治的效

果进行研究,其中,多样性作为植被重要的组成部分,是
连接生态系统结构和功能的桥梁。以往的研究主要

集中在物种多样性,功能多样性的研究较少,且多数

集中于匀质生境的研究,这使得目前对荒漠草原的保

护多数立足于物种数量,而没有考虑到功能多样性,
进而导致植被衰退、生态系统稳定性较低等植被恢复

可持续问题突出的主要原因之一。

围绕围封对于草原群落特性进行了大量研究。
郑翠玲等[12]对沙化草地的研究表明,围封增加植物

群落的高度,盖度,密度,生物量,但是增加程度受封

育年限以及退化程度的影响;李媛媛等[13]对高寒草

地的植物群落研究结果表明,围封有利于改善植物群

落结构,提高植物群落的盖度和生物量,促进其恢复

演替;但是也有研究[14]表明,围栏封育样地植物群落

由少数优势种统治,群落多样性不高甚至低于中度干

扰的自由放牧样地。
本研究选取宁夏盐池县荒漠草地围封和放牧的

灰钙土和风沙土植物群落为研究对象,开展荒漠草原

植物物种多样性和功能多样性的研究,以期回答如下

科学问题:(1)基于不同土壤生境,物种多样性和功能

多样性在围封后如何变化? 是否相同? 与封育年限

是否有关? (2)荒漠草原生态系统的植物物种多样性

和功能多样性在不同土壤生境下有何关系? 以及封

育年限对两者关系的影响如何? 回答如上科学问题,
可为深入开展荒漠草原物种多样性和功能多样性的

研究提供科学依据,并且对于荒漠草原的植物多样性

的保护提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于宁夏盐池县(106°30'—107°47'E,37°
04'—38°10'N),气候属中典型的温带大陆性气候,年
均气温8.1 ℃,无霜期150天,年平均降水量280
mm,且主要集中在7—9月,年平均蒸发量2710
mm。其主要土壤类型为风沙土及灰钙土,主要植物

种类包括猪毛蒿(Artemisiascoparia)、短花针茅

(Stipabreviflora)、牛枝子(Lespedezapotaninii)、
苦豆 子 (Sophoraalopecuroides)、赖 草 (Leymus
secalinus)、中亚白草(Pennisetumcentrasiaticum)、
老瓜头(Cynanchumkomarovii)、猫头刺(Oxytropis
aciphylla)、猪毛菜(Salsolacollina)、披针叶黄华

(Thermopsislanceolata)等。

1.2 样地设置与群落调查

2018年8月在宁夏盐池县皖记沟村、四墩子村、
马儿庄村和杨寨子村(考虑到土壤、植被、水分等影

响,以地势地貌相同为原则)分别选取了4对围封区

及其对照处理放牧区,其中围封区不放牧且禁止人类

活动,放牧区属于常年适度放牧(0.50~0.70只羊/

hm2)[15]。每对围封区与放牧区的围栏年限一致,4
对试验区相距20km以上。在皖记沟村、四墩子村、
马儿庄村、杨寨子村分别设置4,3,3,4条长100m的

样带。其中皖记沟村、四墩子村、马儿庄村、杨寨子村
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风沙土样带分别为2,1,0,4条,其余都为灰钙土样

带,共14条样带。每条样带贯穿围封区与其相邻的

放牧区,且每条样带为同类土壤。每条相邻样带相距

50m以上。每条以共有围栏为中心的样带,为了克

服边缘效应对试验结果的影响,在围栏两侧各空出

10m,每条样带每隔10m设置1个1m×1m的样

方,每条样带10个样方,试验区总共140个样方(表

1、图1),每个样方4个角用PVC管进行固定。
于2019年5—10月,每月中旬在每个样方内进

行1次野外植被调查,记录样方内植被的物种名、高
度、盖度和密度。8月在样方旁边选取相同大小的样

方(1m×1m)齐地分种类剪下样方内所有植被,带
回实验室进行75℃烘干至恒重并称重,得出生物量,
继续用研磨仪粉碎进行植物叶片全碳、全氮、全磷、碳
氮比的测定,其中全碳、全氮、碳氮比用元素分析仪

(意大利DK6,UDK140)测定其百分含量,全磷用钼

锑抗比色法测定[16]。9月在样方旁以样方内的植物

种类为标准,采集每种植物新鲜叶片5~10片,带回实验

室进行叶面积的分析,以及叶片鲜重。干重的测量、计
算比叶面积和叶干物质含量。样地土壤情况见表2。

表1 研究区样地基本概况

样地 围封年限/a 样带数 土壤类型

皖记沟 15 4 风沙土+灰钙土

马儿庄 10 3 灰钙土

四墩子 6 3 风沙土+灰钙土

杨寨子 5 4 风沙土

图1 样带设置示意

表2 研究区样地土壤情况

土壤类型 封育年限/a 全氮/% 有机碳/% pH 电导率/(μS·cm-1) 全盐/%

灰钙土

15 0.07±0.01a 1.39±0.40a 7.91±0.11a 125.43±12.08a 0.39±0.03a

10 0.06±0.01a 1.17±0.23ab 7.95±0.06a 113.75±6.53b 0.37±0.02b

6 0.05±0.01b 0.91±0.32bc 7.91±0.06a 112.78±6.98b 0.36±0.02b

风沙土

15 0.04±0.01b 0.89±0.32bc 7.90±0.13a 107.40±16.80a 0.35±0.04a

6 0.04±0.01b 0.87±0.12c 7.87±0.06a 98.52±6.18a 0.33±0.01a

5 0.03±0.01c 0.63±0.30c 7.90±0.14a 77.99±20.27b 0.28±0.05b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同一类型土壤不同封育年限在P<0.05水平上差异显著。

1.3 植物多样性计算

本研究选取4个常见的物种多样性指数,分别是

辛普森指数(Simpsonindex)、香浓维纳指数(Shan-
non-Wienerindex)、均匀度指数(Pielouindex)以及

丰富度指数(Patrickindex),计算公式为:

Shannon-Wiener香农维纳指数多样性指数:

H=-∑
s

i=1
PilnPi (i=1,2,3,…,s)

Pielou均匀度指数:J=(-∑
s

i=1
PilnPi)/lnS

Margalef丰富度指数:R=(S-1)/lnN

辛普森群落优势度指数:DS=1-∑
s

i=1
Pi

2

Pi=Ni/N
式中:S 为群落中的总物种数;N 为群落中全部种的

总个体数;Ni为种i的个体数。
选取草本植物比叶面积(specificleafarea,SAL,

cm/g)、叶干物质含量(leafdrymattercontent,LD-
MC,g/g)、叶全氮含量(leaftotalnitrogenconcentra-
tion,LTN,%)、叶全碳含量(leaftotalcarboncon-
centration,LTC,%)、叶碳氮含量比(leafcarbon-ni-

trogenration,C/N,%)和 叶 全 磷 含 量 (leaftotal
phosphorusconcentration,LTP,%)的实测数据进行

植物功能多样性的计算。功能丰富度主要衡量群落

中共存物种占据生态位空间的大小,本研究选取功能

体积FRic
[17];功能均匀度主要衡量物种性状在所占

据空间的中的分布规律,本研究选取多维功能均匀度

指数FEve
[18];功能离散度主要衡量群落功能性状多

度分布在性状空间中的最大离散程度,本研究选用二

次熵指数Rao[19]以及功能分散指数FDis
[20]。除此

之外,本研究以功能性状加权平均值(community
weightedmeantrait,CWM)作为功能多样性的补

充。不同功能性状的群落加权平均值用不同字母表

示,如比叶面积加权平均值、叶干物质含量加权平均

值、叶全磷加权平均值、叶全氮加权平均值、叶全碳加

权平均值、叶碳氮比加权平均值分别用SLACMW、LD-
MCCMW、LTPCMW、LTNCMW、LTCCMW、C/NCMW 表 示。
以上功能指数的计算是基于每个样方下物种多度以

及6个植物功能性状的高氏距离矩阵,所有功能多样

性的计算是基于R语言“FD”函数包[21]进行的。

FRic的计算公式为:
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FRic=
SFci

RC

式中:SFci为群落i内物种所占据的生态位空间;Rc

为特征C 的绝对值。

FEve的计算公式为:

FEve=(∑
S-1

i=1
min(PEWi,

1
S-1

)-
1

S-1
)/(1-

1
S-1

)

式中:S 为物种数目;PEWi 为物种i的加权均匀度。

Rao的计算公式为:

Rao=(∑
S-1

i=1
∑
S

j>1
dijwiwj)

式中:S 为物种数目:dij为物种i与物种j 间的欧式

距离:wi 为物种i的相对多度;wj 为物种j 的相对

多度。

FDis的计算公式为:

FDis=∑ajzj/∑aj

式中:aj 为物种j的多度;zj 为物种j到加权质量的

距离。

CWM的计算公式为:

CWMi=∑
S

i=1
Pi×ti

式中:CWM为群落加权性状值;Pj 为物种i的相对

多度;ti 为物种i的性状值;S 为样方物种数目。

1.4 数据分析

基础数据在Excel2016软件中完成,功能多样性

在R3.4.0中的vegan、FD函数包中完成,用SPSS22.0
软件进行不同处理间物种多样性指数、功能多样性指

数的方差分析。用Origin2018软件对物种多样性指

数和功能多样性指数进行主成分(principalcomponent
analysis,PCA)分析及绘图,以PCA图中相关性强的指

标继续在Excel2016软件中进行拟合分析。

2 结果与分析
2.1 植物群落物种和功能多样性在不同生境下的差异

2.1.1 物种多样性 4个物种多样性指数与封育年

限的关系从整体上看,灰钙土生境为6年和10年显

著大于15年(P<0.05);风沙土放牧为6年显著大于

5年(P<0.05)。从围栏和放牧来看,灰钙土和风沙

土在围封15年时,4个物种多样性指数均未达到

显著水平。以丰富度指数为例,灰钙土围封为随着封

育年限增加,丰富度降低,表现为6年(2.08)>10年

(1.70)>15年(1.27)(P<0.05);灰钙土放牧为10年

(1.88)>15年(1.23)(P<0.05),风沙土生境下,围封

对丰富度没有显著影响,表现为放牧6年(1.91)和15
年(1.68)>5年(1.03)(P<0.05)(图2)。

  注:不同小写字母表示该指标在围封和放牧间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示该指标在同一土壤下不同年限间的差异显著(P<

0.05)。下同。

图2 不同土壤生境下物种多样性指数对围封年限的响应

2.1.2 功能多样性 从整体上看,围封和放牧对功

能多样性的影响在灰钙土生境上达到显著水平(P<
0.05)。从封育年限来看,灰钙土生境功能丰富度指

数围封15年显著低于围封10年(P<0.05),功能均

匀度、功能分散度指数以及二次熵指数以放牧10年

显著低于放牧6年和15年(P<0.05)。风沙土生境

642 水土保持学报     第35卷



下,功能多样性的变化主要体现在封育年限对功能分

散度指数和二次熵指数的变化上,且两者变化一致,
均是放牧6年显著大于放牧5年和15年(P<0.05)。

以功能丰富度(FRic)指数为例,在灰钙土围封处

理下,10年(1.96)是15年(0.92)的2.10倍,差异达

显著水平(P<0.05),其他处理下均未达到显著水

平。功能均匀度指数(FRve)在灰钙土放牧处理下,

15年(0.21)是10年(0.16)的1.36倍,差异达显著水

平(P<0.05),其他处理下均未达到显著水平。功能

分散指数(FRis)和二次熵指数(Rao)只在灰钙土和

风沙土放牧处理下达到显著水平,灰钙土放牧处理下

均是6年>15年>10年,且6年和10年达到显著水

平(P<0.05)。风沙土放牧处理下,6年显著大于5
年和15年(P<0.05)(图3、表3)。

图3 不同土壤生境下功能多样性指数对封育年限的响应

表3 不同土壤生境下植物功能性状加权平均值对封育年限的响应

土壤

类型

封育

年限/a

围封/

放牧
SLACMW LDMCCMW LTPCMW LTNCMW LTCCMW C/NCMW

6
围封 7.73±0.57Ab 0.47±0.04Ba 0.10±0.01Ab 1.47±0.04Ab 31.85±0.43Ba 22.39±0.96Ba
放牧 12.91±2.55Ba 0.37±0.02Cb 0.19±0.02Aa 1.86±0.09Aa 27.43±1.41Cb 14.96±0.99Cb

灰钙土 10
围封 7.51±0.56Aa 0.52±0.01Ab 0.09±0.01Ba 1.68±0.03Aa 36.68±0.93Aa 23.31±0.52Ab
放牧 6.94±0.95Ba 0.55±0.01Aa 0.09±0.01Ca 1.52±0.05Bb 35.53±1.36Ab 24.14±0.75Aa

15
围封 7.73±0.54Ab 0.47±0.04Ba 0.10±0.01Ab 1.47±0.04Ab 31.85±0.41Ba 22.39±0.91Ba
放牧 22.36±11.72Aa 0.48±0.08Ba 0.13±0.03Ba 1.77±0.18Aa 31.00±1.76Ba 18.31±3.21Bb

5
围封 12.86±2.10Ba 0.33±0.04Ba 0.15±0.02Aa 1.34±0.11Bb 25.11±5.19Bb 18.94±3.26Ba
放牧 6.29±2.78Bb 0.34±0.04Ba 0.16±0.01Aa 1.55±0.10Aa 29.61±2.72Aa 19.59±1.88Aa

风沙土 6
围封 9.86±2.57Ba 0.48±0.01Aa 0.16±0.01Aa 1.70±0.13Aa 31.31±0.77Aa 18.76±2.11Ba
放牧 7.92±2.51ABa 0.47±0.02Aa 0.16±0.03Aa 1.62±0.12Aa 28.42±2.10ABb17.77±0.63ABb

15
围封 24.81±4.86Aa 0.40±0.10Ba 0.11±0.02Bb 1.33±0.11Bb 29.59±3.93ABa23.56±4.77Aa
放牧 10.58±0.42Ab 0.37±0.09Ba 0.16±0.01Aa 1.65±0.16Aa 25.85±2.54Bb 16.28±0.92Bb

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示该指标在围封和放牧间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示该指标在同一土壤下不

同年限间的差异显著(P<0.05)。

  灰钙土生境下LTCCMW、C/NCMW围封大于放牧,
且10 年 >15 年 和 6 年 (P <0.05);SLACMW、

LTPCMW、LTNCMW围封小于放牧,且6年和15年>10
年(P<0.05);LDMCCMW围封放牧没有显著影响,但

10年>15年和6年(P<0.05)。风沙土生境下,

SLACMW、LTCCMW、C/NCMW围封大于放牧(P<0.05),
封育年限对三者影响不同;LTPCMW、LTNCMW围封小于放

牧,且6年>5年和15年(P<0.05);LDMCCMW围封放牧

742第6期      余轩等:围封对荒漠草原物种多样性和功能多样性的影响



没有显著影响,但6年大于5年和15年(P<0.05)。
2.2 功能性状多样性和物种多样性的关系

在灰钙土生境下,放牧表现为高物种多样性,围
封表现为高功能多样性。由图4a可以看出,10年和

6年围栏>15年围栏>15年和6年放牧。在风沙土

生境下,功能多样性和物种多样性在放牧和围封上没

有明显区分。
由图4b可以看出,6年>15年>5年。综上,围

封和放牧对功能多样性的影响主要表现在灰钙土

生境上。

  注:R 为丰富度指数;H 为香农维纳指数;DS 为辛普森指数;J 为均匀度指数;FRic为功能丰富度;FEve为功能均匀度;FDis为功能分散指

数;Rao为二次熵指数;SLACMW为比叶面积加权平均值;LDMCCMW为叶干物质含量加权平均值;LTPCMW为叶全磷加权平均值;LTNCMW
为叶全氮加权平均值;LTCCMW为叶全碳加权平均值;C/NCMW为叶碳氮比加权平均值。

图4 各样地植物功能性状多样性和物种多样性的关系

2.3 功能分散度指数与物种丰富度指数和叶干物质

含量加权平均值的相关性

功能离散度指数(FDis)与物种丰富度拟合关系

以二次项函数为最优,灰钙土生境下,均是15年(围
封R2=0.72;放牧 R2=0.71)>10年(围封 R2=
0.28;放牧R2=0.09)>6年(围封R2=0.25;放牧

R2=0.04);风沙土生境下,围封15年(R2=0.72)>6
年(R2=0.48)>5年(R2=0.14)。放牧6年(R2=
0.87)>15年(R2=0.66)>5年(R2=0.06)。综上,物种

丰富度与功能分散度指数的拟合关系与封育年限增加

趋势一致,即封育年限增加,两者拟合关系更优。
叶干物质含量加权平均值(LDMCCMW)与物种丰

富度拟合关系均以二次项函数为最优,风沙土(R2=
0.42)优于灰钙土(R2=0.21),风沙土生境下,6年

(围封R2=0.74;放牧R2=0.79)>15年(围封R2=
0.40;放牧R2=0.41)>5年(围封R2=0.04;放牧

R2=0.17)(表4)。综上,叶干物质含量加权平均值

与物种丰富度的拟合关系受土壤生境影响大,风沙土

生境上拟合关系优于灰钙土生境,风沙土生境下为6
年>15年>5年。

3 讨 论
3.1 不同土壤生境下围封对物种多样性和功能多样

性的影响

在一个群落中,功能多样性的大小由物种功能性

状的值、范围和分布程度共同决定[4],由于环境的筛

选作用使得适应特定生境的物种功能性状出现趋同

适应,这使得功能多样性降低。本研究中,围封和放

牧对功能多样性的影响主要表现在灰钙土生境上,由
于土壤水分、养分等资源限制,导致围封样地物种生

态位分化程度高于放牧样地,引起功能性状趋异,功
能多样性增加。不同土壤生境,封育年限对于功能多

样性的影响不同,灰钙土生境功能均匀度、功能分散

度指数以及二次熵指数封育10年与15年和10年达

到显著水平。风沙土生境,功能分散度指数和二次熵

指数6年显著大于5年和15年。
生产力假说[22]认为,高的环境能量形成高的生产

力,而高的生产力承载高的物种多样性,比如,随着土壤

氮含量等的增加,物种多样性呈现增加趋势,而随着干

燥程度的增加[5],物种多样性降低。短期围封有利于增

加物种多样性,但是随着围封年限的增加,由于缺乏草

食动物的影响,使得群落内的优势种占据主要位置,物
种多样性降低[23],反而是放牧有利于增加物种多样性,
这与本研究结果相似,灰钙土生境下,6年围封样地物种

多样性高于6年放牧样地,6年围封样地物种多样性

高于15年围封样地。然而风沙土生境下,围封年限

太低,植物还不能建立起稳定的生态系统,表现为15
年和6年样地的物种多样性高于5年样地。

本研究中,灰钙土生境下,围封样地表现为较高的

功能多样性,放牧样地表现为较高的物种多样性。风沙

土生境下,围封表现为较高的物种多样性和功能多样

性。这一方面得益于风沙土水分入渗强度高,满足多种

生态属性的物种共存;另一方面,与不同土壤的物理化
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学性质相关,灰钙土氮含量高(表2),物种多样性高。灰

钙土生境下,围封相较于放牧,没有牲畜的采食,植物不

能更新生长,处于环境胁迫状态,使得功能多样性高而

物种多样性低。说明群落内物种达到一定数量后,对
于资源的吸收和利用达到平衡,生态位的分化达到最

大,物种多样性、功能多样性和生产力达到最大,15
年样地随着植物群落、微环境的变化,出现植被衰退

现象,物种多样性和功能多样性降低。
灰钙土生境相较于放牧,围封显著增加植物功能

多样性,放牧处理下,放牧10年时的功能多样性显著

低于6年和15年;风沙土生境功能多样性的变化不

显著,物种多样性放牧6年显著高于放牧5年。因

此,荒漠草原区域退化草地以植物多样性为表征的植

物群落结构改善和恢复,首先体现在植物群落功能多

样性的变化响应,进一步基于功能多样性变化格局,
探讨和验证退化草地植被恢复过程中植物群落组配

理论机制,是实现未来荒漠草原区域生态系统生产

力、稳定性等功能形成和维持的基础。
表4 功能多样性指数与物种丰富度指数的拟合关系

指数 土壤类型 围封/放牧 封育年限/a 拟合方程 R2

功能分散度

灰钙土

围封

15 y=-0.9284x2+3.2838x-0.6979 0.72

10 y=-1.2585x2+3.6169x-0.4575 0.28

6 y=1.2338x2-4.8139x+6.5522 0.25

放牧

15 y=1.0608x2-4.0928x+4.4470 0.71

10 y=0.1716x2-0.4710x+0.9912 0.09

6 y=0.2779x2-0.7623x+2.0042 0.04

风沙土

围封

15 y=-2.1525x2+6.7578x-3.7396 0.72

6 y=-4.0762x2+13.5890x-9.2137 0.48

5 y=-0.2180x2+0.9893x+0.3093 0.14

放牧

15 y=-6.9079x2+22.2500x-16.3040 0.66

6 y=18.7460x2-71.2140x+68.8220 0.87

5 y=0.3540x2-0.4629x+1.2715 0.06

叶干物质含量

加权平均值

灰钙土

围封

15 y=-0.0987x2+0.3434x+0.2057 0.47

10 y=-0.1232x2+0.4148x+0.1780 0.29

6 y=0.0541x2-0.1771x+0.5981 0.11

放牧

15 y=0.0471x2-0.2186x+0.6650 0.27

10 y=0.0348x2-0.1299x+0.6641 0.06

6 y=0.0102x2-0.0513x+0.4264 0.07

风沙土

围封

15 y=0.2940x2-0.9429x+1.1080 0.39

6 y=9E-05x2+0.0116x+0.4647 0.74

5 y=-0.0145x2+0.0501x+0.2912 0.04

放牧

15 y=-1.1811x2+3.8765x-2.7468 0.41

6 y=1.2701x2-4.7690x+4.9037 0.79

5 y=0.0759x2-0.1494x+0.4041 0.17

3.2 不同土壤生境物种多样性和功能多样性的关系

物种多样性高的群落生境异质性大,群落中各物

种功能性状出现差异的概率也大,导致群落功能性状

较高,而较高的功能性状促使物种利用资源的效率提

高,物种间竞争增大,生态位重叠减弱,反过来又影响

物种多样性[24]。也有研究[7,25]指出,随着环境胁迫

的增加,物种多样性与功能多样性的关系也可由正相

关转变为负相关或者不相关。本研究结果表明,2种

土壤生境下,整体上物种多样性与功能多样性正相

关,即功能多样性指数增大,物种多样性指数也增大,

这与杨祥祥等[24]对沙地植物群落的研究结果一致,

其原因在于群落中的共存物种之间存在生态位分化,
植物物种数量的减少引起植物功能性状的丢失或降

低空间纬度,使得功能分散度降低[25];相反地,物种

数量升高,功能性状的异质性增大,生态位分化加强,
群落对有限的资源的利用程度加强,进而加强群落的

利用效率,功能分散度指数增加。

2种土壤生境物种丰富度与功能多样性的拟合

关系均符合Y=aX2+bX+c函数,且随封育年限增

加,拟合关系呈现出更优的趋势,需注意的是功能分

散度指数与物种丰富度指数的拟合关系优于叶干物

质含量加权平均值与物种丰富度的关系。功能多样
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性与物种多样性的关系十分复杂,受到干扰形式、环
境条件等影响,但功能多样性与生态系统功能关系更

为紧密,能够决定物种多样性与生态系统功能关系的

强度和和作用形式。本研究中功能多样性与物种丰

富度整体上呈现二次函数关系,但是也可以看出,物
种丰富度与不同功能多样性指数的拟合关系不同。
所以不能简单地以物种多样性代替功能多样性,还应

结合具体生境和具体功能指标进行决策。

4 结 论
研究揭示了不同土壤生境围封对物种多样性和

功能多样性以及二者关系随封育年限的响应变化,灰
钙土生境相较于放牧,围封显著增加植物功能多样

性,放牧处理下,放牧10年时的功能多样性显著低于

6年和15年;风沙土生境功能多样性的变化不显著,
物种多样性放牧6年显著高于放牧5年。功能多样

性与物种多样性的拟合分析表明,2种土壤生境下,
物种丰富度指数与功能分散度指数和叶干物质含量

加权平均值的拟合均符合Y=aX2+bX+c函数,且
封育年限对两者关系影响一致,均随封育年限的增

加,拟合关系呈现更优的趋势。
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