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摘　要：谱系信息是群落生态学和保育生物学研究的主要内容之一。为探究柴达木盆地荒漠灌丛群落谱系结构及

其与环境因子的关系，该研究以柴达木盆地荒漠灌丛为对象，基于群落中物种存在与否的物种组成数据，使用Ｒ语

言中ｐｉｃａｎｔｅ软件包计算了灌丛群落谱系多样性指数和谱系结构指数，并且分析了谱系结构指数与年均温度、年均

降水以及土壤含水量之间的关系，以揭示柴达木盆地灌丛群落物种之间的亲缘关系和群落生物多样性维持机制。

结果表明：（１）柴达木盆地灌丛群落谱系结构与土壤含水量之间存在极显著相关性（Ｐ ＝２．７７×１０－６），随着土壤含

水量的增加，群落谱系结构聚集程度逐渐降低，表现出生境过滤作用逐步减弱，生物间相互作用逐渐加强的变化趋

势。（２）群落谱系结构与年均温度、年均降水之间无显著相关性。（３）典型荒漠生境灌丛和河谷（河漫滩）生境灌丛

群落的谱系结构差异显著（Ｐ＜０．０５），整体上分别表现为谱系聚集状态和谱系发散状态；河谷（河漫滩）生境灌丛群

落的谱系多样性显著高于典型荒漠生境灌丛（Ｐ＜０．０５）。（４）将群落谱系信息应用在生物多样性保护实践中，发现

河谷（河漫滩）生境灌丛群落较典型荒漠生境的灌丛群落可能具有更高的保护价值。研究认为，将群落谱系研究与

保育生物学理论结合将会使生物多样性保护策略更加科学有效。
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　　近年来全球变暖、降水格局改变、生境破碎化等
因素使生物多样性丧失的形势日益严峻［１－２］，生物多
样性丧失对人类社会已产生重要影响［３］，因此如何
有效地保护生物多样性已成为生态学研究的热点问

题［４－５］。特别是在生物多样性较低的干旱生态系统，
生态系统本身的脆弱性与全球化环境问题双重影响

使这些地区的生物多样性保护工作变得更加紧

迫［６－７］。理解群落构建过程即群落生物多样性维持
机制，是生物多样性保护的重要理论前提［８］。随着
最近几十年群落生态学的快速发展，生境过滤、种间
竞争、扩散限制等生态学概念相继被提出［９－１０］，试图
阐明群落构建过程及生物多样性分布规律，但这些
群落生态学研究大多以物种名来表示群落物种组

成，而物种名仅是某一物种的表达手段，其本身不会
传递任何有关物种进化或者生态的相似性或者差

异［１１－１２］。例如，群落中物种发生替换，这些物种与
原来被替换的物种在功能上可能相似也可能不同或

者完全没有关系。因此在全球变化的背景下，迫切
需要将群落谱系信息整合进群落生态学研究，从群
落中物种之间谱系关系上对群落动态进行分析［１３］。
自 Ｗｅｂｂ［１１］首次将谱系的方法应用于群落生态

学研究并提出度量群落谱系结构的指数（ＮＲＩ和

ＮＴＩ）［１４］之后，国内外众多学者相继开展了许多相
关研究来探索群落构建机制，极大地丰富了群落谱
系生态学理论。如Ｓｗｅｎｓｏｎ等［１２］在研究群落谱系
时发现群落谱系研究结果与空间尺度有密切的联

系。Ｌｅｔｃｈｅｒ等［１５］对不同演替阶段的群落研究发现
随着演替的进行主导群落构建的主要生态过程会发

生变化。姜晓燕等［１６］利用 ＮＲＩ指数研究了山西霍
山植物群落的谱系结构，证明了生态位理论在霍山
植物群落构建中具有更加重要的作用。Ｈｕａｎｇ
等［１７］研究发现：非生物环境因子过滤是中国亚热带
森林群落构建的主导生态过程，证明了环境因子对
群落谱系有重要的影响。群落谱系的研究方法也为
有效的生物多样性保护策略制定提供了新思路。传
统的生物多样性保护策略多是基于物种水平的生态

学指标，如物种丰富度等［１８］，而忽略了不同物种之
间在进化历史上的差异［１９］。研究发现在生物多样
性保护策略制定中考虑群落谱系信息能极大地弥补

传统保护策略的不足［２０］，且不受物种分类地位的影
响，能更好地反映生态系统［２１－２２］，所以许多学者和生
物多样性保护组织呼吁在未来的生物多样性保护行

动中要将群落谱系多样性的内容纳入其中［４，２０，２３－２４］。
如Ｄｅｖｉｃｔｏｒ等［２５］将谱系多样性（Ｆａｉｔｈ＇ｓ　ＰＤ）［２６］用于
确定某区域优先保护的群落，认为群落中物种之间
亲缘关系较远的群落灭绝将会损失更多进化上的多

样性。慈秀芹等［２３］也认为只有最大化地保存物种
进化上的多样性，才能为将来面对全球气候变化提
供更多生物多样性演化的潜力。
在以往的谱系群落生态学研究中，大多数学者

将研究的焦点放在热带、亚热带森林等物种丰富、气
候条件优越的群落或者是中长期的群落演替序列
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上［１１－１３，１５－１７］，很少有学者关注柴达木盆地等高海拔、

干旱生态系统的群落谱系结构。柴达木盆地位于青
藏高原西北部，是中国海拔最高的内陆盆地，对气候
变化十分敏感。柴达木盆地稀疏而单一的荒漠植被
对于柴达木地区生态环境保护及经济健康发展至关

重要［２７］。柴达木地区也是世界上极端干旱的地区

之一，同时伴有一些河谷（河漫滩）地带，这种地理条
件为全球变化背景下研究高海拔干旱生态系统中植

物群落谱系结构与水环境因子之间的关系提供了一

个理想的天然实验场所。本试验以柴达木盆地荒漠
灌丛群落为研究对象，拟探讨柴达木盆地荒漠灌丛
群落谱系结构及其与环境因子的关系，旨在为加深
对荒漠生态系统群落谱系结构的理解提供科学案例

以及为将来相关模型的开发提供更加多元的数据；

阐述柴达木盆地灌丛群落物种之间的亲缘关系和群

落生物多样性维持机制，为当地生物多样性保护实
践提供一定的理论基础。

１　材料和方法

１．１　研究区域概况
柴达木盆地是中国地势最高的内陆盆地，位于

青海省西北部（３５°０′～３９°２０′Ｎ、９０°１６′～９９°１６′Ｅ），

海拔２　６５０～６　６１５ｍ，面积约２．７５×１０５　ｋｍ２。属大
陆性气候，以干旱严寒为主要气候特征。据多年气
象资料显示，盆地内多年平均气温３．５℃左右，最冷
月份１月平均气温－１２℃，７月气温最高，平均气温

１６℃。降水稀少，多年平均降水量约８０ｍｍ。日照
时间 长，蒸发强烈，多年平均蒸发量约 １　５００
ｍｍ［２８］。盆地内地貌类型多样，从盆地边缘至中心

分布有高山、戈壁、平原、盐沼、湖泊等地貌类型。盆
地主要土壤类型是盐化荒漠土和石膏荒漠土［２９］。

植被属于典型的荒漠半荒漠植被，结构简单，物种组
成单一，以具高度抗旱能力的灌木、半灌木、草本植
物为主，分布于砾石戈壁、洪积平原沙漠带［２７］。灌
木以梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、唐古特白刺
（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、多花柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｈｏ－
ｈｅｎａｃｋｅｒｉ）等为主，半灌木以五柱红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｋａｓｃｈｇａｒｉｃａ）、驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ　ｌａｔｅｎｓ）、盐爪爪
（Ｋａｌｉｄｉｕｍ　ｆｏｌｉａｔｕｍ）等为主，草本层以赖草（Ｌｅｙ－
ｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、青海
猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｈｉｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ）、垫状凤毛菊（Ｓａｕｓ－
ｓｕｒｅａ　ｐｕｌｖｉｎａｔａ）、青藏狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ｂｏｗ－
ｅｒｉｉ）等为主。

１．２　取样方法
依据《生态系统固碳观测与调查技术规范》［３０］

进行样地布设。在地势较为平坦、群落类型特征明
显、人为干扰较少的条件下，从柴达木盆地东部向西
选择了２０个具有较强代表性的地段作为样地。样
地选定之后，使用手持式ＧＰＳ记录每个样地的经纬
度、海拔，并记录群落类型、生境类型等信息，使用土
壤水分仪（ＴＤＲ）测定土壤水分，在测定时人工挖一
个深１ｍ的土壤剖面，使用 ＴＤＲ分５层测定土壤
水分，计算其均值来代表该样地土壤水分状况。随
后分别在每个样地有代表性的地段设置３个１０ｍ
×１０ｍ样方，样方之间距离保持在５ｍ至５０ｍ之
间。在１０ｍ×１０ｍ的样方内采集灌丛及草本植物
标本，每个样地内的３个样方调查的物种名录合并
在一起来表示该样地的物种组成。２０个样地共计

９０个物种（包含３种裸子植物），属于２３科７０属。

１．３　谱系树的构建
物种定名参考《中国在线植物志》（ｈｔｔｐ：／／ｆｒｐｓ．

ｅｆｌｏｒａ．ｃｎ／），根据ＴＰＬ（ｔｈｅ　Ｐｌａｎｔ　Ｌｉｓｔ）网站对定名
进行规范（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｈｅｐｌａｎｔｌｉｓｔ．ｏｒｇ／）。利用
在线 软 件 ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ［３１］（ｈｔｔｐ：／／ｐｈｙｌｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．
ｎｅｔ／ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ／）构建谱系树，将样地调查所得物
种名录及其科属信息输入在线软件ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ中，
自动生成基于被子植物分类系统ＡＰＧＩＩＩ且具有进
化枝长度的谱系树结构（ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ　ｔｒｅｅ，ｖｅｒｓｉｏｎ：

Ｚａｎｎｅ　２０１４）［３２－３３］，Ｚａｎｎｅ　２０１４数据库是基于来自

ＧｅｎＢａｎｋ的７个 ＤＮＡ 片段（１８ＳｒＤＮＡ，２６ＳｒＤ－
ＮＡ，ＩＴＳ，ｍａｔＫ，ｒｂｃＬ，ａｔｐＢ，ｔｒｎＬ－Ｆ）使用最大似
然法构建的宏谱系树，能提供更加精确可靠的物种
之间的进化信息［３３］。本研究中使用的谱系树未包
括裸子植物。

１．４　谱系指数的选择

Ｆａｉｔｈ［２６］于１９９２年将群落中物种在谱系树上
的进化枝长度总和定义为群落谱系多样性指数

（ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＤ），并得到广泛应用。

Ｗｅｂｂ等［１４］提出使用净谱系亲缘关系指数（ｎｅｔ　ｒｅ－
ｌａｔｅｄｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ，ＮＲＩ）和净最近种间亲缘关系指数
（ｎｅｔ　ｎｅａｒｅｓｔ　ｔａｘａ　ｉｎｄｅｘ，ＮＴＩ）来表示群落谱系结
构，二者分别表示经物种丰富度校正过的平均谱系
距离（ｍｅａｎ　ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＰＤ）和平均最
近种间谱系距离（ｍｅａｎ　ｎｅａｒｅｓｔ　ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｔａｘａ
ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＮＴＤ）的大小。本文选择近年来广泛使
用的ＮＲＩ指数来表示群落谱系结构，其计算结果与

ＮＴＩ基本一致［１２］，但ＮＲＩ指数更加侧重于从整体
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上而非分支末端结构（ＮＴＩ）来衡量群落谱系结
构［１５］。计算ＮＲＩ指数前，首先假设由群落调查所
得８７种被子植物组成一个局域物种库［３４］，然后计
算每个样地全部物种的 ＭＰＤ，保持每个样地的物
种总数不变，从局域物种库中随机抽取等量物种，共
重复９９９次，进而获得该样地在随机零模型下物种

ＭＰＤｎｕｌｌ分布［３５］。最后利用随机分布的结果将

ＭＰＤｏｂｓ观察值标准化。ＮＲＩ计算公式为：

ＮＲＩ＝－１×ＭＰＤｏｂｓ－ｍｅａｎ
（ＭＰＤｎｕｌｌ）

ｓｄ（ＭＰＤｎｕｌｌ）
式中，ＭＰＤｏｂｓ表示每个样地 ＭＰＤ 的实际观

测值，ｍｅａｎ（ＭＰＤｎｕｌｌ）表示每个样地９９９个随机分
布ＭＰＤ 的平均值，ｓｄ（ＭＰＤｎｕｌｌ）表示每个样地

９９９个随机分布ＭＰＤ值的标准偏差。若ＮＲＩ＞０，
说明该样地物种在谱系结构上聚集；若ＮＲＩ＜０，说
明该样地物种在谱系结构上发散；若ＮＲＩ＝０，说明
该样地物种在谱系结构上随机。ＮＲＩ指数是基于样
地中物种存在与否计算的，并未对其进行多度加权。
使用Ｒ　３．１．３（Ｒ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｃｏｒｅ　Ｔｅａｍ　２０１３）［３６］中

ｐｉｃａｎｔｅ［３７］软件包计算ＰＤ和ＮＲＩ指数。

１．５　环境因子
选择年均温度、年均降水量和土壤含水量作为

环境变量来检验群落谱系结构与环境因子之间的关

系。由于柴达木盆地地区气象站点较少，样地附近
实际气象资料缺乏，因此本研究中使用的年均温度、
年均降水量数据均来自世界气候数据网站（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ／），该数据库基于１９５０～２０００
年世界范围内的气候站点数据，采用薄板平滑样条
算法（ｔｈｅ　ｔｈｉｎ－ｐｌａｔｅ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｓｐｌｉｎｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）产
生［３８］。利用每个样点的经纬度数据通过ＡｒｃＧＩＳ软
件提取每个样地的月均温度和月均降雨量信息，进
而计算出年均温度和年均降水量［３９］。土壤水分由
土壤水分仪（ＴＤＲ）测定。

１．６　数据分析
本研究主要进行了３种分析：（１）使用一般线性

模型分析群落谱系结构与环境变量之间的关系。
（２）根据灌丛生境差异，将这２０个样地的灌丛分为
典型荒漠生境灌丛和河谷（河漫滩）生境灌丛，在

９５％的置信区间内，使用双样本ｔ检验分析河谷（河
漫滩）生境灌丛与典型荒漠生境灌丛群落谱系结构
及谱系多样性的差异。（３）随后，利用方差分解的方
法来检验年均温度、年均降水量及土壤含水量对群
落谱系结构独立及交互贡献率［４０］。使Ｒ　３．１．３（Ｒ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｃｏｒｅ　Ｔｅａｍ　２０１３）［３６］进行数据分析，

方差分解图使用Ｒ进行绘制，其余图均使用Ｅｘｃｅｌ
进行绘制。

２　结果与分析

２．１　群落谱系结构与年均温度、降水及土壤含水量
之间的关系

　　由表１可以看出，本研究调查的柴达木盆地２０
个灌丛样地中，有１４个样地（７０％）的灌丛群落净谱
系亲缘关系指数ＮＲＩ大于０，表明这些群落是由亲
缘关系紧密的物种构成；另外有６个样地（３０％）的
灌丛群落ＮＲＩ指数小于０，表明构成这些群落的物
种亲缘关系较疏远。由此可见，相对于中性理论，基
于生态位理论的生境过滤和种间竞争在群落构建过

程中可能发挥着更为重要的作用。
通过群落谱系结构与年均降水量和年均温度的

回归分析发现，群落谱系结构与年均降水量之间无
明显相关关系（ＮＲＩ：Ｒ２＝０．０５，Ｐ＝０．７７）（图１，

Ａ），同样随着年均温度的增加群落谱系结构也没有
表现出显著的变化趋势（ＮＲＩ：Ｒ２＝０．０１，Ｐ＝
０．４０）（图１，Ｂ）。群落谱系结构与土壤含水量之间
存在极显著相关性（ＮＲＩ：Ｒ２＝０．６９，Ｐ＝２．７７×
１０－６），随着土壤含水量的增加群落谱系结构发散程
度逐渐增大（图１，Ｃ）。根据灌丛生境差异，将这２０
个样地分为河谷（河漫滩）生境和典型荒漠生境，２
种生境土壤含水量相差很大。经分析发现，生长在
河谷（河漫滩）生境灌丛群落的谱系结构和生长在典
型荒漠生境的灌丛群落谱系结构之间存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）（图２，Ａ），整体上河谷（河漫滩）生境灌
丛的谱系结构聚集程度显著低于典型荒漠生境灌

丛，说明构成河谷（河漫滩）生境灌丛的物种之间亲
缘关系较构成典型荒漠生境灌丛物种的疏远；不同
生境灌丛群落的谱系多样性指数（ＰＤ）也存在显著
差异（Ｐ＜０．０５）（图２，Ｂ）。群落谱系多样性指数
（ＰＤ）与土壤含水量之间也存在极显著相关关系
（ＰＤ：Ｒ２＝０．２７，Ｐ＝０．０１）（图３）。通过对柴达木盆
地年均降水和年均温度做相关性分析，发现年均降
水量和年均温度之间存在极显著的负相关关系（Ｒ２

＝０．５２，Ｐ＝１．９６×１０－４）（图１，Ｄ），说明柴达木地
区暖干化程度十分明显。

２．２　年均温度、年均降水量及土壤含水量对群落净
谱系亲缘关系指数的贡献率

　　不同生境条件下灌丛群落谱系结构表现出显著
性差异。通过方差分解（图４）发现，土壤含水量对
群落谱系结构指数ＮＲＩ的贡献率最大，高达７２．４７％，
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图１　净谱系亲缘关系指数（ＮＲＩ）和年均降雨量（ＭＡＰ）、年均温度（ＭＡＴ）、土壤含水量（ＳＷＣ），

以及年均降雨量（ＭＡＰ）和年均温度（ＭＡＴ）散点图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ＮＲＩ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＭＡＰ），ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＭＡＴ），

ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＷＣ），ａｎｄ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ＭＡＰ　ａｎｄ　ＭＡＴ

Ⅰ．河谷（河漫滩）生境灌丛；Ⅱ．典型荒漠生境灌丛；不同小写字母表示０．０５水平差异显著

图２　不同生境灌丛群落系统发育多样性指数（ＰＤ）和净谱系亲缘关系指数（ＮＲＩ）

Ⅰ．Ｓｈｒｕｂｓ　ｉｎ　ｒｉｖｅｒ　ｖａｌｌｅｙ（ｒｉｖｅｒ　ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ）ｈａｂｉｔａｔ；Ⅱ．Ｓｈｒｕｂｓ　ｉｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｅｓｅｒｔ　ｈａｂｉｔａｔ；

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ

Ｆｉｇ．２　ＰＤ　ａｎｄ　ＮＲＩ　ｏｆ　ｓｈｒｕｂ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｂｉｔａｔｓ

５５７４期　　　　　　　　　　　　 　肖元明，等：柴达木盆地荒漠灌丛群落谱系结构研究



图３　群落谱系多样性指数（ＰＤ）与土壤含水量（ＳＷＣ）散点图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＰＤ）ａｎｄ

Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＷＣ）

图４　净谱系亲缘关系指数在土壤含水量（ＳＷＣ）、

年均降雨量（ＭＡＰ）和年均温度（ＭＡＴ）间的方差分解

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ＮＲＩ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＷＣ），ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＭＡＰ）ａｎｄ　ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ＭＡＴ），ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｏｖｅｒｌａｐｓ

土壤含水量和年均温度之间的交互影响对群落谱系

结构指数ＮＲＩ的贡献率为１．０１％，年均降水量和年
均温度的交互对群落谱系结构指数 ＮＲＩ的贡献率
为０．３９％。

３　讨　论

群落物种组成是进化历史和生态过程共同作用

的结果，研究物种间谱系关系可以使我们在物种进
化的角度上对群落构建机制及其影响因素获得更为

深刻的理解［４１］。Ｗｅｂｂ等［１１］于２０００年首次将群落
谱系的概念运用在群落生态学研究中并于２００２
年［１４］系统地阐述了通过比较群落内物种之间的谱

系距离与随机零模型下谱系距离是否有显著差异来

量化群落中物种多样性维持机制即群落构建机制，
提出了３种谱系结构（聚集谱系结构、发散谱系结
构、随机谱系结构）［１４］。在群落系统发育保守性（物
种亲缘关系越近，生态特征越相似）的前提下［４２］，如

果生境过滤主导群落构建，环境压力将选择具有相
似适应特征、亲缘关系相近的物种共存，群落谱系结
构表现为聚集状态；如果亲缘关系较近且具有相似
资源利用方式的物种相互竞争或者亲缘关系较疏远

物种之间的相互促进作用主导群落构建，则群落中
物种之间的亲缘关系疏远，谱系结构表现为发散状
态；如果中性过程在群落构建过程中发挥主导作用，
则群落呈现出随机的谱系结构［１４］。还有研究发现，
随机的谱系结构也可能是生境过滤和种间竞争共同

作用的结果［４３］。此后，越来越多的学者将群落谱系
结构的观点应用在群落构建机制的探索以及生物多

样性保护中［１４，１６－１７，２０，２５，３１］。

３．１　柴达木盆地灌丛群落构建机制
通过结果分析可知，柴达木盆地灌丛７０％的群

落净谱系亲缘关系指数 ＮＲＩ＞０，３０％的群落净谱
系亲缘关系指数 ＮＲＩ＜０，即大多数群落表现出聚
集的谱系结构，这与中性理论所预测的物种分布趋
向于随机，呈现随机谱系结构的结论是不相符
的［１４］。结果表明在柴达木盆地多数灌丛群落由亲
缘关系紧密的物种组成，结合柴达木盆地严苛的气
候特点，推测生境过滤作用在大多数群落构建中可
能发挥主导作用，说明相对于中性理论来说生态位
理论在柴达木盆地灌丛群落构建过程中可能具有更

加重要的作用。
研究群落谱系结构与环境因子的关系有助于我

们对群落构建机制的理解。水分条件是半干旱、干
旱生态系统最主要的限制因子［４４］，柴达木盆地作为
极端干旱的生态系统［２８］，物种面临干旱的环境压力
可能会迫使亲缘关系相近、具有相似抗旱能力的物
种共存，干旱的环境压力可能会随着降雨量的增加
而减弱。Ｌｉ等［４５］在横断山区研究发现，随着年均降
雨量的增加，ＮＲＩ指数聚集程度整体上呈现出减小
的趋势，表明年均降雨量的增加使环境条件更加优
越，群落中亲缘关系较远的物种得以共存。但是在
本研究中净谱系亲缘关系指数 ＮＲＩ随着年均降雨
量的增加并没有表现出显著的变化趋势。造成这种
结果的原因可能是柴达木盆地年均蒸发量远远大于

降雨量［２８］，从而降低甚至完全抵消降雨对灌丛群落
生长和局域环境条件优化的促进效应，强烈的环境
过滤作用会筛选出具有相似抗旱能力的物种共存。

Ｑｉｎ［４６］等在黄土高原东部油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）
林中发现无论是在吕梁山还是太行山植物群落净谱

系亲缘关系指数ＮＲＩ均与降雨不存在相关性，这一
结果在一定程度上支持了我们的结果和推断。群落
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净谱系亲缘关系指数 ＮＲＩ与年均温度之间也不存
在显著的相关性。这可能是因为水分是柴达木盆地
最主要的限制因子［４４］，根据限制性因子定律，在水
分限制没有得到明显缓解之前，灌丛群落的物种组
成只与有效的水分含量有关。柴达木盆地暖干化趋
势很明显，也就是说随着温度的升高进一步加剧了
降雨因子的限制性作用。
柴达木盆地灌丛群落净谱系亲缘关系指数

ＮＲＩ与土壤含水量之间存在极显著相关关系（Ｒ２＝
０．６９，Ｐ＝２．７７×１０－６），随着土壤含水量的增加群
落谱系结构表现出由聚集向发散过渡的趋势，构成
群落的物种之间亲缘关系紧密程度逐渐减小。灌丛
群落所处的具体生境可能是导致土壤含水量差异的

主要原因，结合具体生境的土壤类型—土壤含水量
信息我们发现，从风沙土、灰棕漠土、棕钙土、沼泽土
到草甸土，土壤含水量总体上由１１．７０％、１２．６５％、

３１．４８％、５２．０８％上升到７２．７４％，群落净谱系亲缘
关系指数 ＮＲＩ也由１．６８、１．４３、０．９８、－０．９８过渡
到－１．３５，即随着生境含水量的增加，群落谱系结构
发散程度逐渐增大。土壤水分是荒漠植被水分的主
要来源［４７］，在土壤含水量较低的生境中，环境条件
严峻，干旱胁迫较大［４８］，强烈的生境压力驱使具有
相似生理适应特性的物种即亲缘关系较近的物种共

存，群落表现出聚集的谱系结构。在土壤含水量较
高的生境中，环境和资源条件优越，生态胁迫不明
显［４９］，群落中物种之间的竞争作用可能起主导作
用，使亲缘关系较远的物种共存而表现出发散的谱
系结构。因此，在高土壤含水量和低土壤含水量生
境的群落构建过程中生态位理论可能发挥主导作

用。在土壤含水量适中的生境中，部分群落的净谱
系亲缘关系指数ＮＲＩ尽管不等于０，但无显著统计
学差异，这可能是种间竞争和严苛的环境压力相互
作用的结果［４３］。有研究表明根系吸水位层相似的
植物之间存在竞争［５０］，不同物种根深及吸水深度存
在差异［５１］。在柴达木盆地土壤水分适中的环境中，
亲缘关系紧密的物种可能具有相近的地下生态位，
亲缘关系较远的物种可能因土壤水分利用生态位具

有较大差异而得以共存。严苛的环境压力（如冬季
低温）可能会抵消种间竞争的效应进而形成随机的
谱系结构［４３］，是否中性理论在群落构建过程中也发
挥重要作用则需要结合植物功能性状在未来作进一

步研究。方差分解的结果显示，土壤含水量对净谱
系亲缘关系指数ＮＲＩ有最高的贡献率，从另一个侧
面再次说明了土壤含水量与ＮＲＩ之间的紧密联系。

从低土壤含水量生境中的谱系结构聚集到高土壤含

水量生境中的谱系结构发散表现出生境过滤作用逐

步减弱，生物间相互作用逐渐加强的变化趋势。

３．２　柴达木盆地灌丛群落谱系结构在生物多样性
保护中的应用

　　在全球变化的背景下，生物多样性正面临前所
未有的风险与挑战，生物多样性丧失的情形日益严
重［１，２］。尤其是在干旱生态系统，现存生物多样性
消失后再恢复几乎是不可能的。因此科学有效的生
物多样性保护策略显得尤为重要。以往的生物多样
性保护观点认为所有物种具有相同的保护价值［５２］，
然而，有研究证明不同的物种因进化历史的差异而
具有不同的保护价值［２０］，以往仅基于物种多样性水
平制定的保护策略是不全面的［５３］，有效的保护策略
应充分考虑物种进化水平的谱系多样性［４，２０，２３－２４］。

Ｃａｄｏｔｔｅ等［５４］研究发现谱系多样性高的群落具有更
高的稳定性，Ｐｕ等［２２］发现较高的谱系多样性促进
群落初级生产的稳定性，更重要的是，谱系多样性较
高的群落在未来面对全球气候变化时拥有更强的进

化潜力［２３］。据此，在采取保护行动时应该优先保护
谱系多样性高的群落。在本研究中发现随着土壤含
水量的增加，柴达木盆地灌丛群落谱系多样性指数
（ＰＤ）表现出了显著升高的趋势，较典型荒漠生境，
河谷（河漫滩）生境中的灌丛群落拥有更高的谱系多
样性，基于先前的研究结果，我们认为在柴达木盆地
生物多样性保护实际行动中应优先保护河谷（河漫
滩）生境的灌丛群落。Ｓｅｃｈｒｅｓｔ等［５５］研究发现谱系
多样性丧失速率远远快于物种多样性，所以优先保
护河谷（河漫滩）生境谱系多样性高的灌丛群落就显
得更加迫切重要。Ｆｏｒｅｓｔ等［５６］在研究植物物种多
样性和谱系多样性分布格局时，发现谱系结构发散
的群落，其谱系多样性要高于估计值；而谱系结构聚
集的群落，其谱系多样性可能要低于估计值。本研
究发现河谷（河漫滩）生境灌丛群落谱系结构的聚集
程度要远远低于典型荒漠生境灌丛群落，因此河谷
（河漫滩）生境的灌丛群落则可能拥有比估计值更高
的谱系多样性，优先保护这些群落可能为将来物种
演化保留更大的潜力。除此之外，河谷（河漫滩）生
境灌丛在柴达木盆地水源涵养，局域小气候改善方
面发挥着更为直接的作用［５７］，对其进行优先保护对
于柴达木地区未来的可持续发展具有更为重要的现

实意义。
本研究是群落谱系的研究方法在青藏高原干旱

荒漠生态系统的首次应用，初步回答了荒漠生态系
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统不同生境下灌丛群落的谱系结构、主导群落构建
的主要生态过程及与部分环境因子的关系，并在群
落谱系的角度为柴达木盆地保育生物学研究提供了

理论基础。在未来的研究中需要进一步将植物功能
性状、更加全面的环境因子与高分辨率的谱系树结

合起来对柴达木盆地等干旱荒漠生态系统及其他生

态系统进行群落谱系研究，以期获得更科学、深入的
群落构建机制，为生物多样性保护行动提供更加可
靠的理论基础。
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