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白洋淀湿地不同生境植物群落功能多样性和功能冗余及
其对环境因子的响应*
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摘要�　功能多样性和功能冗余与植物群落稳定性和抗干扰能力密切相关，评估植物群落功能多样性、

功能冗余以及主要环境驱动因子能够为生物多样性保护和生态系统功能维持提供重要参考。文章针对白

洋淀湿地水生植物群落和洲滩草本植物群落，选取比叶面积、叶绿素含量、叶干物质含量、植物氮含量、

植物磷含量、植物钾含量 6 个植物功能性状，利用基于性状概率密度的功能指数评估白洋淀湿地不同生

境植物群落功能多样性和功能冗余，利用多元回归检验影响植物群落功能多样性和功能冗余的关键环境

因子。结果发现，白洋淀洲滩草本植物群落功能丰富度和功能冗余显著高于 (P ＜ 0.05) 水生植物群落，

而功能均匀度和功能分散度显著低于水生植物群落。功能丰富度和功能冗余与物种丰富度显著正相关，

功能分散度与物种多样性表现为显著负相关。生境中有效氮含量和磷元素含量是影响白洋淀湿地 2 种生

境植物群落功能多样性和功能冗余的主要环境因子，另外，土壤自然含水量和 pH 值对洲滩草本植物群落

功能特征也有显著影响，与水生植物群落功能特征显著相关的环境因子还包括化学需氧量、水体砷和底

泥速效钾。研究结果表明丰富群落物种库、调节和改善生境条件是提高白洋淀湿地植物群落功能多样性

和功能冗余水平的有效途径。
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to disturbance of plant communities. Assessing the functional diversity, functional redundancy and main 
environment-driving factors of plant communities can provide important references for biodiversity protection 
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地球正在进入由人类活动引起的第六次生物

大灭绝期，大量物种面临着灭绝的风险 [1-2]。生物

多样性的丧失对群落的影响不仅是物种多样性简

单的减少，还会改变群落中物种功能性状的组成、

丰度和分布范围（功能多样性）和执行相似功能

的物种多样性（功能冗余）[3]。物种对环境变化

的响应和对群落功能的贡献取决于物种所具有的

功能性状 [4]。群落中，具有不同功能性状组合的

物种可能执行不同的功能，因此，生物多样性的

丧失可能会降低群落功能多样性和功能冗余，从

而对群落功能和稳定性造成直接影响。功能多样

性将物种功能性状与群落功能有机结合，用物种

功能性状对群落功能进行描述 [5]，可以反映群落

中物种生态策略的多样性，与群落资源动态、稳

定性和抗干扰能力密切相关 [6-7]。功能多样性可以

用于解决诸多生态问题，例如，揭示不同尺度上

潜在生物和非生物过程、气候变化对生物多样性

的影响以及生态修复等 [8]。功能冗余是在群落受

到干扰造成物种丧失的情况下，对维持生态系统

过程提供的保险作用，这种补偿主要是通过群落

中执行类似功能但对干扰或环境变化反应不同的

物种来实现 [9]。群落中功能是否比物种更为重要

主要取决于群落的功能冗余程度，例如，在高度

功能冗余的群落中，冗余种损失对群落影响较弱，

而在功能冗余程度较低的群落，一个物种可能就

代表了一个功能，这种情况下物种的损失就相当

于群落功能的丧失 [10-11]。

白洋淀湿地是雄安新区的重要水系，是雄安

新区蓝绿空间的重要组成部分，具有“以淀兴城、

城淀共荣”的重要生态功能。植物群落作为湿地

生态系统的核心生产者，决定了湿地生态系统的

结构和功能，同时也维系着湿地生态系统稳定健

康 [12]。评估白洋淀湿地植物群落的功能多样性和

功能冗余对于在不断变化的环境条件下湿地生态

系统保护和修复有着重要意义。本研究在对白洋

淀湿地不同生境植物群落调查和植物功能性状测

定的基础上，分析基于性状概率密度 (Trait proba-
bility density, TPD) 的功能多样性和功能冗余度随

不同生境植物群落的变化规律，辨析影响植物群

落功能特征的主要限制性环境因子，旨在为白洋

淀湿地不同生境植物群落生物多样性保护和修复，

以及生态系统功能维持提供理论指导。

and ecosystem function maintenance. In this study, based on the aquatic plant community and the floodplain 
herbaceous plant community, six plant functional traits, including specific leaf area, chlorophyll content, leaf dry 
matter content, plant nitrogen content, plant phosphorus and plant potassium content, were selected to evaluate 
the functional diversity and functional redundancy of plant communities under different habitats in Baiyangdian 
wetland by using the functional indices based on trait probability density. Multiple regression was used to 
assess the effects of the environmental factors on the functional diversity and functional redundancy of plant 
communities. The results showed that the functional richness and functional redundancy of floodplain herbaceous 
plant community were significantly higher than those of the aquatic plant community, while functional evenness 
and functional divergence were significantly lower than those of the aquatic plant community. Functional richness 
and functional redundancy were significantly positively correlated with the species richness, functional divergence 
and species richness were significantly negatively correlated. The content of available nitrogen and phosphorous 
in the habitat were the main environmental factors affecting the functional diversity and functional redundancy of 
the plant communities in the two habitats of Baiyangdian Wetland. In addition, soil water content and pH value 
also had a significant effect on the functional characteristics of the floodplain herbaceous plant community, and 
the environmental factors significantly correlated to the functional characteristics of the aquatic plant community 
also included chemical oxygen demand, water arsenic and soil available potassium. The results suggested that 
enriching community species pool, regulating and improving habitat conditions was an effective way to improve 
the functional diversity and functional redundancy of plant community in Baiyangdian Wetland.

Key words�　Baiyangdian wetland；habitats；plant community；functional diversity；functional 
redundancy；environmental factor
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

白洋淀湿地位于京津冀腹地，是华北平

原最大的湖泊和草本沼泽湿地，也是雄安新

区 的 重 要 水 系， 地 理 范 围 为：N38°43′~39°2′，
E115°38′~116°7′，总面积 366 km2，属大清河水系，

由 143 个大小不同的淀泊和约 3 700 条壕沟组成，

海拔范围 5~10 m，呈现出由西北向东南略倾斜。

白洋淀属暖温带大陆季风性气候，四季分明，年

平均气温 9.9 ℃，年降水量 563.9 mm，降水主要

集中在 6—8 月，无霜期 203 d[13]。土壤母质主要

为湖相沉积物 [14]，以沼泽土为主，养分含量较高，

物种多样性丰富 [15]。

1.2　样地设置和群落调查

2021 年 8 月至 9 月，利用样带法和样方法对

白洋淀湿地水生和洲滩两种生境类型进行植物群

落调查，在全面踏查的基础上，选择人为干扰较

少的区域设置调查样带，样带间隔 200 m 以上，

垂直于水陆交界线，在每个样带设置 3 个 2 m×2 
m 的植物群落样方，样方间隔不小于 5 m。在水生

和洲滩两种生境分别布设 10 个样带，共计调查了

30 个水生植物样方和 30 个洲滩草本植物样方。在

每个植物样方中，记录每个物种名称、多度、盖

度、健康状况以及分布状况。

1.3　植物样品采集与功能性状测定

对洲滩草本植物样方和水生植物样方中调查

到的所有植物物种进行样品采集，当某一物种个

体多度大于 5 株时，至少采集 5 株进行功能性状

测定，当物种个体数小于 5 株时，采集所有个体

测定其功能性状。采集过程中选择个体发育成熟、

健康的植株进行采样和测定，主要测定植物功能

性状指标为：比叶面积 (cm2/g)、叶绿素含量 (mg/
g)、叶干物质含量 (g/g)、植物氮含量 (mg/g)、磷

含量 (mg/g)、钾含量 (mg/g)。叶面积使用叶面积

仪测定，比叶面积为叶面积除以叶片干质量。叶

干物质含量是叶片干质量与叶片鲜重的比值。叶

绿素利用叶绿素仪测定。植物样品带回实验室在

60℃烘箱中烘干后测定植物氮含量、磷含量和钾

含量，测定方法参照植物功能性状测量标准 [16] 进

行。

1.4　环境因子测定

因生境条件的差异，本研究对洲滩草本植物

群落和水生植物群落分别采集环境因子。针对洲

滩草本植物群落，主要采集土壤的物理和化学性

质，在每个样方沿对角线选择 3 个取样点，利用

环刀法测定土壤容重、最大持水量、自然含水量

和毛管孔隙度。同时用铝盒取混合土样带回实验

室测定土壤化学性质，主要包括 pH 值、有机质、

碱解氮、速效磷、速效钾、全氮、全磷和全钾，

图 1 白洋淀植物群落采样点分布

Fig.1 Sampling sites of plant communities in Baiyangdian wetland
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其中，用电位法测定土壤 pH 值、重铬酸钾外热源

法测定有机质、碱解扩散吸收法测定碱解氮、钼

锑抗比色法测定速效磷、乙酸铵浸提法测定速效

钾、半微量开氏法测定全氮、钼锑抗比色法测定

全磷、火焰光度法测定全钾 [17]。

针对水生植物群落，使用萨氏透明度盘和带

刻度的绳子测定水体透明度和水深，利用采水器

采集水样，带回实验室参照国家地表水环境质量

标准方法（GB3838-2002）测定水样的 pH 值、电

导率、水体化学需氧量、铵态氮、硝态氮、全氮、

全磷、砷和铅，其中，用电导率仪测定电导率、

重铬酸盐法测定化学需氧量、纳氏试剂分光光度

法测定铵态氮、紫外分光光度法测定硝态氮、碱

性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定全氮、钼锑

抗分光光度法测定全磷、二乙基二硫代氨甲酸银

分光光度法测定砷、原子吸收分光光度法测定铅。

利用采泥器采集底泥样品，自然风干后测定底泥

化学性质，主要包括：pH 值、有机质、碱解氮、

速效磷、速效钾、全氮、全磷和全钾，测定方法

同洲滩草本植物群落土壤化学性质测定方法。

1.5　数据分析

1.5.1　基于性状概率密度的功能指数 　本研究利

用基于性状概率密度的功能指数评估白洋淀湿

地不同生境植物群落功能特征。首先，对 6 个植

物功能性状进行主成分分析 (Principal component 
analysis, PCA)，实现对功能性状数据降维 [1]，选

择特征值大于 1 的前两个主成分轴计算群落功能

多样性指数和功能冗余（表 1）。
表 1 植物功能性状的主成分分析

Table 1 Principal component analysis (PCA) of plant 
functional trait data

主成分轴 PCs PC1 PC2

方差贡献率 /%Proportion of Variance 0.440 0.273

特征值 Eigenvalue 1.624 1.156

性状载荷 Trait loadings

比叶面积 Specific leaf area 0.379 0.483

叶绿素含量 Chlorophyll content 0.091 0.702

氮含量 Nitrogen concentration 0.447 -0.142

磷含量 Phosphorus concentration 0.512 0.127

钾含量 Potassium concentration 0.496 -0.097

叶干物质含量 Leaf dry matter content -0.380 0.480

（1）功能丰富度 (FRic)，是指一个群落占据功

能空间的大小。计算过程中首先将功能空间划分

为由大小相同的单元组成的 N- 维网格 (N-dimen-
sional grid)，然后，计算每个单元的 TPD 值，TPD
值大于 0 的网格所占据的功能空间即为群落的功

能丰富度。群落的 TPD 值是以群落中每个物种的

TPDS 值，通过物种多度加权累加计算获得 [18-20]。

群落中物种的 TPDS(x) 计算公式如下：

( ) ( )1

1

TPD ;
n

S H i
i

x H n K x X−

=

= −∑

式中，x = (x1, x2, ..., xN)T 为 N- 维性状空间，Xi 
= (Xi1, Xi2, . . ., XiN)T, i = 1, 2 ,. . ., n. 其中，X 为群落

中某一物种性状 N 的 n 个观测值。H 代表带宽矩

阵。K(x) 是一个对称概率函数。

（2）功能均匀度 (FEve)，表示性状空间内物

种分布的均匀性。计算公式为 [19]：

( )( )1

1

FEve min TPD , 
N

i

V x i V N −

=

= × = ×∑

式中，V 代表每个单元格的大小，N 代表群落

的 TPD 占据的单元格个数。

（3）功能分散度 (FDiv)，表示功能性状空间

中物种分布的分散性，

FDiv d dG
d dG

∆ +
=
∆ +

式中： dG 表示群落 TPD 值大于 0 的单元格

到功能空间重心坐标的平均距离。Δd 和 Δ|d| 分
别表示所有 TPD 值大于 0 的单元格相对于重心坐

标距离的相对多度加权偏差和绝对多度加权偏差

之和。

（4）功能冗余 (FR)，定义为如果两个物种占

据功能空间相似的部分，则被视为功能冗余。针

对 N- 维网格中每一个单元，计算 TPD 值大于零

的物种数量（M），公式如下 [19]：

1

FR TPD 1
i

N

i C
i

M V
=

 
= × × −  
 
∑

基于 TPD 的功能指计算基于 R 4.1.1 程序 
“TPD”和“ks”包完成 [19, 21]。

1.5.2　功能指数与环境因子相关性分析 　本研究

为避免环境因子之间存在较高的共线性，通过
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Pearson 相关分析对环境因子进行检验筛选，以相

关性系数 >0.8 为标准。经筛选后，水生植物群落

保留环境变量分别为：水环境指标包含透明度，

电导率、化学需氧量、铵态氮、硝态氮、全磷、

砷、铅，底泥指标包括 pH 值、碱解氮、速效磷、

速效钾。洲滩草本植物群落保留环境变量为：自

然含水量、土壤容重、pH 值、全磷、全钾、碱解

氮。

广义线性模型框架下的多元回归可用于描述

因变量与一系列解释变量之间的关系，而 MSMI 
(Model selection and multi-model inference) 功 能

可以从多元回归分析中生成的所有可能的模型中

筛选出最佳模型。因此，本研究利用多元回归和

MSMI 功能检验影响群落功能多样性和功能冗余

的关键环境因子，首先。构建回归矩阵，以功能

指数为响应变量，环境变量为解释变量，为消除

各变量之间的量纲差异，对回归矩阵进行 Z-score
标准化处理。然后，利用多元回归和 MSMI 功能

构建最优回归模型并进行显著性检验，以 AIC 值

为标准进行最优模型选择 [22]。

2　结果与分析

2.1　不同生境植物群落功能多样性与功能冗余

白洋淀洲滩草本植物群落和水生植物群落功

能多样性和功能冗余均存在显著差异（图 2），其

中，功能丰富度洲滩草本植物群落显著高于水生

植物群落，功能均匀度和功能分散度水生植物群

落显著高于洲滩草本植物群落。洲滩草本植物群

落功能冗余显著高于水生植物群落。

2.2　不同生境植物群落功能指数与物种丰富度的

关系

功能丰富度（p<0.001, R2=0.92）和功能冗余

（p<0.001, R2=0.92）均与物种丰富度显著正相关。功

能分散度与物种多样性表现为显著负相关（p=0.005, 
R2=0.13）。功能均匀度与物种多样性没有表现出显

著的线性相关关系（p=0.11, R2=0.04）（图 3）。
2.3　不同生境植物群落物种多样性影响因子分析

通过多元回归和最优模型选择分析功能指数与

环境因子关系发现，在洲滩草本植物群落，功能丰

富度、功能均匀度和功能冗余与环境因子呈现显著

相关性（p<0.05），其中，全磷与功能丰富度、功

能均匀度和功能冗余显著负相关，自然含水量与功

能丰富度显著负相关，pH 值与功能均匀度显著正

相关，碱解氮与功能冗余显著正相关（表 2）。
水生植物群落中，功能多样性指数与功能冗

余均与环境因子呈现显著相关性（p < 0.05），其

中，功能丰富度与底泥碱解氮显著正相关，与底

泥速效磷显著负相关。功能均匀度与水体硝态氮

显著正相关，与底泥速效钾显著负相关。功能分

散度主要受化学需氧量、水体全磷和底泥碱解氮

影响，其中与化学需氧量和底泥碱解氮正相关，

与水体全磷负相关。功能冗余与水体铵态氮显著

图 2 不同生境植物群落功能多样性和功能冗余变化规律

Fig. 2 Variation of functional diversity and functional redundancy of plant 
communities in different habitats
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图 3 不同生境植物群落物种丰富度与功能多样性和功能冗余的关系

Fig.3 Relationship between species richness and functional diversity and functional 
redundancy of plant communities in different habitats

表 2 洲滩草本植物群落功能指数与环境因子的多元回归与模型选择

Table 2 Multiple regression and model selection of functional indices and environmental factors of floodplain herbaceous 
plant community

功能指数
Functional indices

环境变量 Environmental variables 回归参数 Parameters

SWC BD pH AN TP TK R2 AIC P

FRic -0.48 -0.59 0.71 32.3 0.015

FEve 0.56 -0.63 0.54 35.8 0.043

FDiv 0.34 39.3 0.347

FR 0.51 -0.51 0.59 36.3 0.048

注：SWC：自然含水量 soli water content；BD：土壤容重 soil bulk density；pH：pH 值 pH value；AN 碱解氮 alkaline-hydro-
lyzable nitrogen；TP：全磷 total phosphorous；TK：全钾 total potassium。

表 3 水生植物群落功能指数与环境因子的多元回归与模型选择

Table 3 Multiple regression and model selection of functional indices and environmental factors of aquatic plant 
community

功能指数
Functional 

indices

环境变量 Environmental variables 回归参数 Parameters

ST Cond COD NH4+-N NO3-N TP As Pb pH AN AP AK R2 AIC P

FRic 0.43 -0.49 0.53 45.6 0.043

FEve 0.54 -0.43 0.56 42.3 0.033

FDiv 0.43 -0.43 0.42 0.72 41.0 0.022

FR 0.47 -0.55 0.54 44.4 0.042

注：ST：透明度 transparency；Cond：电导率 electrical conductivity；COD：化学需氧量 chemical oxygen demand； NH4+-N：
铵态氮 ammonia nitrogen；NO3-N：硝态氮 nitrate nitrogen； TP：全磷 total phosphorous； As：砷 arsenic；Pb：铅 lead；
pH：pH 值 pH value；AN 碱解氮 alkaline-hydrolyzable nitrogen； AP：速效磷 available phosphorous；AK：速效钾 avail-
able potassium。
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正相关，与水体砷显著负相关（表 3）。

3　结论与讨论

本研究利用基于性状概率密度的方法评估了

白洋淀不同生境植物群落功能多样性和功能冗余

差异，结果发现洲滩草本植物群落功能丰富度显

著高于水生植物群落，而功能均匀度和功能分散

度显著低于水生植物群落，表明了洲滩草本植物

群落中占据功能空间较大，对生境中资源的占有

量较大，但是利用率要低于水生植物群落，并且

水生植物群落生态位分化更为明显 [7,23]。洲滩草本

植物群落功能丰富度较高可能与不同生境植物群

落物种丰富度的差异相关，本次调查中洲滩草本

植物群落物种丰富度明显高于水生植物群落。大

量研究表明群落功能丰富度与物种丰富度显著正

相关 [5, 24]，本研究中群落功能丰富度与物种丰富

度也呈现出正相关关系（p<0.001, R2=0.92）。水生

植物群落功能分散度显著高于洲滩草本植物群落，

并且功能分散度与物种丰富度呈现出显著的负相

关关系（p=0.005, R2=0.13），这可能是由于水生

植物群落较为特殊的物种组成结构造成的，水生

植物群落特殊的生境条件导致群落内由不同生境

偏好的物种组成，物种之间的功能性状有较大的

分化，从而导致水生植物群落较高的功能分散度。

另外，还有可能是由于洲滩草本植物群落受环境

筛作用更为明显，限制了群落内性状的分布范围，

共存物种性状值表现为低发散的分布模式，导致

洲滩草本植物群落功能分散度较低 [25-26]。

功能冗余种占据着功能空间相似的部分，因

此，群落中功能冗余种丧失对群落功能丰富度不

会产生较大影响 [27]。本研究结果发现洲滩草本植

物群落功能冗余显著高于水生植物群落，表明了

洲滩草本植物群落抗干扰能力更强，对物种丧失

的敏感性较低，并且，功能冗余受物种丰富度的

影响，表现为随着群落物种丰富度增加而增加，

这与大多数研究相一致 [28-30]，主要反映了物种丰

富的群落物种间存在更高程度的功能重叠，群落

抗干扰能力更强。同时也表明了物种丰富度较低

的群落更容易受到物种丧失的影响，在这种情况

下，物种的丧失会对群落功能产生严重影响。洲

滩草本植物群落与水生植物群落功能冗余的差异

同样也可能是由于不同的生境条件造成的，在洲

滩草本植物群落物种为适应环境条件（例如水资

源的可利用性），物种间性状差异较小，而在水

生植物群落不同生活型（例如，挺水型、浮叶型

和沉水型等）物种共存，导致了功能冗余度的降

低 [19]。

环境条件类似一个“筛子”，作用在于筛选

适宜局域生境的物种，植物群落构建过程中，经

过环境过滤，其中具有适应性状的物种才能在群

落中定居、存活、生长，因此，环境筛作用会使

群落内物种性状表现趋同适应 [31-32]。另外，环境

因子对植物功能性状也具有一定塑造作用，进而

影响植物群落的功能多样性和功能冗余 [33]。通过

评估影响白洋淀湿地不同生境植物群落功能特征

的主要环境因子，结果发现不同的生境植物群落

功能多样性和功能冗余与环境因子显著相关。并

且，不同功能指数与环境因子组合的响应不相同，

表明了环境过滤作用影响 2 种生境植物群落功能

结构，部分环境因子对物种进行筛选，导致无法

适应局域生境的物种淘汰，改变了群落物种组成，

进而对群落功能结构造成影响。土壤自然含水量

是洲滩草本植物群落功能丰富度的一个主要限制

性因子，这可能与植物对土壤水分条件的生态适

应性相关，有研究表明土壤自然含水量与湿地植

物群落物种丰富度显著负相关 [34]，进而会影响群

落的功能丰富度。值得关注的是，白洋淀洲滩草

本植物群落和水生植物群落对生境中养分元素含

量的响应表现相似，主要表现为生境中有效氮含

量和磷元素含量是影响群落功能特征的主要环境

因子，其中生境中有效氮含量与功能多样性和功

能冗余呈正相关关系，而磷元素含量与功能多样

性和功能冗余呈负相关关系。有研究表明生境中

氮、磷、钾等养分元素对植物的生长发育和分布

有显著的影响 [35-36]。湿地生态系统中水体的硝态

氮、铵态氮以及土壤碱解氮可以直接被植物吸收

利用，是植物氮素营养的主要来源 [37]，因此，生

境中适宜的有效氮含量对群落中物种的定植、扩

散和更新有积极作用，从而影响群落的物种组成

结构和功能结构。磷元素含量是白洋淀 2 种生境

植物群落功能多样性和功能冗余的主要限制性因

子，表明了生境中磷元素含量超出了植物需求的

适宜浓度范围，对群落功能特征产生了限制性的

影响。长期以来，白洋淀湿地环境由于受到气候

干旱、社会发展和人口增长造成的工业和生活污

水的影响，有机质、磷污染较为严重。近年来，
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随着雄安新区的设立，白洋淀的生态补水工程和

一系列环境治理措施的实施，有效遏制了污染物

的外源输入，生态环境得到了明显改善，然而，

长期以来污染物质的外源输入导致了白洋淀内源

负荷较为严重 [38-39]，会对植物群落的功能结构产

生影响。因此，针对受环境过滤明显的白洋淀两

种生境植物群落，进行植物筛选和优化配置不仅

可以提高群落功能多样性和功能冗余的有效方式，

而且对生境改善也有一定的促进作用，例如，使

用已知的能够耐受当前环境条件，并且对具有环

境净化效果的本地物种（例如去磷功能较强的植

物）进行富集种植对生境条件的改善具有促进作

用 [40]。另外，为防止植物残体造成有机质大量沉

积，应对不同生境采取针对性的管理措施，一方

面，定期对水生植物进行收割或捕捞，对洲滩草

本植物定期清理植物碎屑，另一方面，控制生境

中有机质的分解速率，将生境中营养盐浓度控制

在适宜植物生长的范围内，不仅可以消减生境中

内源污染，对植物群落功能多样性保护和群落稳

定性也有重要意义。总的来说，本研究探明了生

境中有效氮含量和磷元素含量充当了白洋淀植物

群落功能特征的环境筛，因此，从植物群落功能

特征的保护与恢复角度，白洋淀湿地植物群落还

需要实施科学合理的管理措施改善生境条件，以

达到构建稳定的功能多样化植物群落，建立健康

和稳定的生境的目的。

综上所述，白洋淀湿地洲滩草本植物群落和

水生植物群落物种所占功能空间的大小及在功能

空间中的分布模式存在显著差异，表现为洲滩草

本植物群落功能丰富度较高，而功能均匀度和功

能分散度较低。物种丰富度高的群落抗干扰能力

更强，洲滩草本植物群落功能上更为冗余，而水

生植物群落更易受到人为或气候干扰。因此，通

过筛选能够耐受或者净化环境的物种丰富群落物

种库，对提高群落功能多样性和抗干扰能力具有

积极作用。环境过滤作用显著影响群落的功能多

样性和功能冗余。无论是洲滩草本植物群落还是

水生植物群落，生境中有效氮含量和磷含量都是

群落功能特征的主要驱动力，在白洋淀湿地的保

护、管理和修复过程中对关键环境指标进行调节

和改善也是植物群落功能多样性保护的有效途径。
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