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摘要6砂生槐是西藏特有植物2主要分布在雅鲁藏布江中游地区及拉萨河C年楚河等主要支流宽谷区A为评价高原海拔引

起的水热条件变化对砂生槐繁殖和生长的影响2沿雅鲁藏布江河谷 ?##多公里海拔从 ="=;D到 =;!ED的样带上2对砂

生槐天然种群进行了调查A结果表明6沿 着 高 原 河 谷 海 拔 升 高 的 梯 度2降 水 量 由 ?##DD下 降 到 :##DD2年 平 均 气 温 由

8F!G下降到 EF8G2砂生槐的种群密度趋与增加2基径趋于减小2但植株高度和新枝长度并未随海拔升高呈明显升降变

化A种子库密度C种子千粒重C实生苗密度C萌蘖苗密度也没有随海拔高度的变化而呈明显的升降变化A砂生槐适应海拔

引起的水热条件的变化在生殖方面并为作出大的调整2但在适应风沙干扰方面 表 现 了 繁 殖 方 式 的 调 整2即 在 未 受 沙 埋

时2种子繁殖趋于占主导地位>在生境受到沙埋时2营养繁殖趋于占主导地位A繁殖方式的调整可能是砂生槐适应风沙干

扰的最主要对策A
关键词6西藏>砂生槐>种子繁殖>萌蘖繁殖>沙埋>海拔
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植物对海拔和风沙干扰表现了各种各样的响应/典型山地垂直植被带上的植物种组成和群落格局会

因海拔而变化0"1&2/植物生活型会在海拔梯度上发生变异0*23植物的萌发也与海拔相关0+2/植物在响应风

沙干扰时生长和繁殖表现尤为突出0423特别是萌蘖繁殖方面/所以356789和 :;6<=;>>指出在未来的生态学

研究中应在真实的环境异质性背景下研究植物萌蘖的生态和进化意义3因为这一研究具有很大的实用价

值0?2/近年来3植物的繁殖生态学受到越来越多的重视3它不仅关系到植物的进化途径和适生对策0-23也关

系到生态恢复和濒植物危种的保护0%3"#2/但有关高原植物对海拔和风沙干扰的响应研究并不多见/
砂生槐’@ABCADEFAADGDAHIJEKE)是一种广泛分布于西藏雅鲁藏布江河谷L山坡L沙地上的豆科灌木0""23

为西藏特有植物种0"(2/分布区海拔高度大致为 &+##1*"##M0"&23但最近的调查发现海拔 (%##M左右也有

分布0"*2/近年来3砂生槐不仅受到了研究者的注意0"*1"423而且被用于沙漠化土地的恢复0"?2/然而3由于青

藏高原的特殊性3有关能深刻反映砂生槐适应和进化方面的研究尚做得较少/
假设作为西藏特有的灌木砂生槐的种群密度L高度和基径等种群生长特性可能沿海拔梯度呈明显的

梯度规律3而繁殖特性沿海拔高度可能没有明显的规律3只是在遇到沙埋干扰时3通过繁殖对策上的调整

得以在沙地上生存/为了验证上述假说3沿雅鲁藏布江河谷 4##多公里的样带3在大约 -##M的海拔梯度对

大体处于同纬度的砂生槐天然种群进行了专门考察3旨在揭示高原河谷这种特殊地理单元砂生槐种群的

繁殖生长与海拔引起的水热条件变化的关系3以及砂生槐对高原河谷风沙干扰的响应/

N 研究区概况

研 究 区 选 择 在 雅 鲁 藏 布 江 中 游 河 谷 阶 地 的 朗 县’O(%P#(Q3R%&P#(Q)L加 查’O(%P#?Q3R%(P&%Q)L扎 囊

’O(%P"+Q3R%"P(%Q)L曲 水’O(%P"?Q3R%#P&?Q)L日 喀 则’O(%P(#Q3R-%P("Q)L谢 通 门’O(%P(#Q3R--P("Q)3海 拔

&"&%1&%(+M之间3降水量 *##14##MM之间3年平均气温 +S-1-S(T之间/土壤为雅鲁藏布江河谷阶地

上发育的雏形土3也有风沙土分布/植被从东到西依次为森林灌丛到灌丛3河谷地区主要的乔木树种有高

山松’UJKVWXYKWEIE)3栎树’ZVYD[VW<\\)3灌木有砂生槐3绣线菊’@BJDEYE<\\)3鼠李’]CEFKVW<\\)和多花

亚菊’.̂;_7;M‘67;_a=;)/处在研究区最干旱L寒冷的谢通门地区植被组成中灌木以砂生槐为主/

b 研究方法

bSN 野外取样 ’")在朗县L加查县L扎囊县L曲水县L日喀则市L谢通门县的地形和土壤大致相似的未受

干扰的河谷阶地上各随机选择 +块样方3样方面积 "#Mc"#M/调查每块样方中的灌丛密度L"1(;实生苗

密度L"1(;萌蘖苗密度L在每个样方内随机选择 &#丛砂生槐3调查灌丛高度和最大枝条的基径/在每个样

方内随机选择 &#个 (#8Mc(#8Mc+8M的小样方3调查种子库密度/收集上述 4个研究区的砂生槐种子3
在实验室风干后测定千粒重/’()在雅鲁藏布江日喀则江当宽谷段随机选择 +#块未受人为平茬的样地3除

调查灌丛密度L"1(;实生苗密度L"1(;萌蘖苗密度L灌丛高度和最大枝条的基径L种子库密度外3还调查

了沙埋深度/’&)在雅鲁藏布江日喀则宽谷段沙丘上选择 &#个剖面3调查保存在剖面中因沙埋致死的枝条

当年生长度3导致枝条沙埋致死的当年沙埋深度被认为是砂生槐忍耐沙埋的极限深度/根据枝条分支情况

和 年轮数确定当年致死枝条的沙埋深度/’*)在雅鲁藏布江日喀则宽谷段受沙埋扰动的生境上随机选 4#
丛灌丛3调查沙埋深度L灌丛高度L萌条数及萌条的高度/

bSb 数据分析 利用 :786d<deaRf89>对种群属性做描述统计和相关性分析3相关分析的基础数据为本

文 4个研究区的 &#个样方和日喀则地区的 +#个样方的数据/沙埋与种子库密度L实生苗密度和萌蘖苗密

度的回归拟合以日喀则江当地未受平茬干扰的 +#个样方为基础数据/沙埋厚度与灌丛高度L萌条数L萌条

高度是以沙埋生境上调查的 4#丛灌丛为基础的/利用 :786d$g67h7_+S#软件进行回归方程的拟合/

i 结果与分析

iSN 砂生槐种群生长对海拔的响应

在 &"&%M到 &%(+M的海拔梯度上3砂生槐种群密度呈上升的趋势3种群个体基径呈下降趋势3但种群

高度和新梢生长量并没有随海拔升高而呈明显的升降规律’表 ()/

+&""期 赵文智等!西藏特有灌木砂生槐繁殖生长对海拔和沙埋的响应

万方数据



表 ! 不同海拔砂生槐种群生长特征

"#$%&! ’()*+,-,#(#-+&(./+.-/)0123425672258529:;6<6#++,&/.+&/*.+,=.00&(&>+#$)?&/&#%&?&%

调查地

@ABC

海拔DEF

GHCIJBAKL

年均温DMF

JLLNJHECJL

BCEOCPJBNPC

降水量DEEF

QLLNJH

PJALRJHH

密度

D株STUUEVF

WKONHJBAKL

XCLYABZ

高度DEF

[CA\]B

新梢长度D̂EF

_CL\B]KR‘NX

基径D̂EF

aJYJH

XAJECBCP

朗县 bJL\cAJL dTde fgV hUU VdiegV hfgdiTf VUgdijgU VghUiUgVk
加查 lZĴJ dVTU fgU jeU jjiTjgh kkgmihgh TfgViTgT VgUUiUgVU

扎囊 n]JLJL\ dkff mgf jVU mTiVdge dUgjidge egeiTgk UgfmiUgTU
曲水 oNpN dhVh mgj jjU fhiVUgk kegeijgT Vhgdijgm UgmUiUgUj

日喀则 pA\JqC dfVU hgd jVU ehiTjgU VVgeiTgm kgfiTgT UgmUiUgTV
谢通门 pJABKL\EKAL deVk kgf jUU TUTidmgd dkghikgh TegVihgf UgmTiUgUk

rst 砂生槐繁殖对海拔响应

海拔的变化往往引起高原水热条件的变化u但与种群繁殖有关的指标u如种子库密度v种子千粒重v实

生苗密度和萌蘖苗密度都没有沿海拔梯度呈明显的升降规律D表 VFu由此推断在研究区范围内砂生槐在繁

殖方面并没有对水热条件变化作出响应w
表 t 不同海拔地区砂生槐种群繁殖特征

"#$%&t x&y()=z-+.)>-,#(#-+&(./+.-/)012342567225{

8529:;6<6#++,&/.+&/*.+,=.00&(&>+#$)?&/&#%&?&%

调查地

@ABC

种子库密

度D粒SEVF

|CLYABZKR

YCCX‘JL}

种子千粒

重D\F

~CA\]BKR

JB]KNYJLX

YCCX

实生苗密度

D株STUUEVF

|CLYABZKR

YCCXHAL\

萌蘖苗密度

D株STUUEVF

|CLYABZKR

YOPKNBAL\

‘NX
朗县! egUidge jTgkeiTgVVThgfiTTgh U
加查" TVgdiVgj jdgkjiTgTkVkgUihgd U
扎囊# Tjgkifgk dmgTdiTgdjTeghihgV dgVidgT
曲水$ fgVikgd jVgjViUghTkjgfiVegfTjgUidgT
日喀则% egdidgV jTgddiUghT hgfiTgffghiTmgh
谢通门& hgjiTge dkgdeiUgmVTdghiTUge U

! bJL\cAJL’" lZĴJ’# n]JLJL\’$ oNpN’%

pA\JqC’&pJABKL\EKAL

图 T 实生苗密度v种子库密度与沙埋深度回归方程

(A\gT )C\PCYYAKLC*NJBAKL‘CB+CCLXCOB]KRYJLX

‘NPAJHJLXXCLYABZKRYCCXHAL\uXCLYABZKRYCCX‘JL}

J |CLYABZKRYCCXHAL\ ‘ |CLYABZKRYCCX‘JL}

rsr 砂生槐对风沙干扰的响应

沙埋深度越大u种子库密度越小D图 TJFu实生苗密

度也越小D图 T‘Fw一定程度的沙埋还可以促进砂生槐

萌蘖 更 新u但 当 积 沙 厚 度 超 过 TUU,TVÛE时u砂 生 槐

萌蘖数会随积沙厚度的增加而减少D图 VJFw一定程度

沙 埋 也 可 以 促 进 灌 丛 生 长w当 积 沙 厚 度 为 VU,jÛE
时u砂生槐灌丛高度达到最大D图 V‘Fw一定程度的沙埋

可 以 促 进 砂 生 槐 萌 蘖 苗 的 生 长u但 当 积 沙 厚 度 超 过

fÛE时u砂生槐萌蘖苗高度会随积沙厚度的增加而下

降D图 V̂Fw在日喀则地区调查的 dU个剖面内沙埋致死

的砂生槐枝条当年生长长度为 TV,jd̂Eu其统计平均值为 dVif̂Eu由此可以推断砂生槐忍受沙埋的极限

深度约为 dVif̂Eu当沙埋深度超该极限深度时就会导致枝条死亡w

- 讨论

一 般 地u对 于 典 型 山 地 而 言u海 拔 越 高u降 水 越 多.Tf/’海 拔 越 高u气 温 越 低u但 也 有 不 规 则 分 布 的 情

hdT 生 态 学 报 VV卷
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表 ! 种群特征相关分析

"#$%&! ’())&%#*+(,-(&..+-+&,*/#*)+0#/(,12(23%#*+(,-4#)#-*&)+5*+-5

种子库密度 种群密度 实生苗密度 萌蘖苗数 种群高度 当年枝长度 基径

种子库密度 6789:;<=>977?@A8B C
种群密度 D=EFGA;:=8?789:;< HIHJ C
实生苗密度 6789:;<=>977?G:8K HIJLMMM HICC C
萌蘖苗数 6789:;<=>9EN=F;:8K@F? OHIPQMM HICR OHICS C
种群高度 T7:KU; HIRVMMMOHIRRMM OHIWHMMMOHICJ C
当年枝长度 X78K;U=>9EN=F;:8K@F? HIRVMMMOHIPCM HIWSMMMOHICR HIVRMMM C
基 径 YA9AG?:AZ7;7N HICJ OHIQHMMM HIHQ OHIWHMMM HIWSMMM HIPC C

[\HIHHC]LĤ[_HIRW‘[\HIHC]LĤ[_HIPQ‘[\HIHJ]LĤ[_HIPC

图 P 沙埋深度与砂生槐生长萌蘖回归方程

a:KIP b7KN799:=87cFA;:=89@7;d778?7E;U=>9A8?

@FN:AGA8?9=Z7EANAZ7;7N9=>eIfgg\h\gijklml

A 6789:;<=>NAZ7;9‘@ T7:KU;=>9UNF@‘

n T7:KU;=>NAZ7;

形oRpq西藏雅鲁藏布江高原河谷区r海拔梯度变化引起

的降水与气温变化与山地不完全相同q首先r降水量随

海拔的升高而降低r这与山地的情况相反‘其次气温的

变化虽然与山地的规律相似r但变化率小于山地q
在 山 地 中 当 海 拔 超 过 RHHHZ时r气 温 随 海 拔 每 升 高

CHHZ下 降 HsJtHsSJur而 西 藏 雅 鲁 藏 布 江 中 游 高 原

河谷区在近 VHHZ的海拔梯度上气温仅下降 PsWur即

HsPJuvCHHZq对砂生槐这一西藏特有植物而言r在该

海 拔 梯 度 其 他 条 件 类 似 的 生 境r除 天 然 种 群 密 度 增 加

和基径降低外r植株高度w当年枝长度均未表现明显的

吻合规律r其繁殖方式也未随海拔变化而明显调整q这

可 能 与 研 究 区 降 水 量 在 WHHZZ以 上r年 平 均 气 温 在

JsVu以上r水热条件对灌木砂生槐的生存与生长不构

成限制因素有关q随海拔升高r气压降低r太阳辐射增

强对砂生槐生长和繁殖方面的有何影响尚不清楚q
均 衡 是 难 于 琢 磨 的 进 化 难 题r即 在 某 一 条 件 下 授

予适应的特性的获得必然不可避免地导致另一条件下

的适应的丧失oSpq最优的均衡是使适应达到最大的那

种oCLpq对 于 砂 生 槐r存 在 种 子 繁 殖 和 营 养 繁 殖 间 的 均

衡r营养繁殖主要是萌蘖繁殖r它是在沙埋和干扰情况

下r砂生槐用于种群增殖的一种对策q
相关分析表明r种子库密度与实生苗密度w种群高

度w当 年 新 枝 长 度 明 显 正 相 关r与 萌 蘖 苗 数 明 显 负 相

关‘种 群 密 度 与 种 群 高 度w当 年 新 枝 长 度w基 径 明 显 负

相关‘实生苗密度与种群高度明显负相关r与当年新枝

长度明显正相关‘萌蘖苗数与基径明显负相关‘种群高

度与当年枝长度和基径明显正相关]表 R̂q
种 子 库 密 度 与 萌 蘖 条 数 显 著 负 相 关r本 身 就 说 明

萌蘖条数的增加与种子密度的减少同步q萌蘖条数与

实 生 苗 密 度 呈 负 相 关r这 说 明 实 生 苗 增 加 时 萌 蘖 苗 减

少]表 R̂r表 明 萌 蘖 繁 殖 和 实 生 苗 繁 殖 之 间 的 均 衡 关

系q当沙埋达到一定深度时r土壤中种子和实生苗几乎没有时r萌蘖苗数和萌蘖苗高度正趋向达到最大r进

一步说明了较强的均衡关系q根据野外观察r沙埋既可能是局部偶然的r如由于植株的阻沙作用而形成了

很小的盾状沙片r涉及范围仅 CtPZPr植株少量覆沙‘也可能是连年不断的r如生长在流动或半固定沙丘顶

QRCC期 赵文智等x西藏特有灌木砂生槐繁殖生长对海拔和沙埋的响应
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部或背风坡脚的植株!年年均遭受沙埋!有时全部植株遭受沙埋"少量覆沙其厚度与植株高度相比较小!对

植物的生殖生长影响也就小"
沙埋降低了种子库密度和实生苗数量!也降低了砂生槐种群的有性繁殖能力#图 $%"这是因为沙埋造

成 $年生以上枝条大部分被埋在沙土中!而有种子生产能力的枝条至少是 $年生的"沙埋还影响砂生槐生

长"在由多种植物组成的群落中积沙之所以可以促进砂生槐的生长是因为沙埋造成大多数植物种退出群

落!从而减少了砂生槐与群落内其他植物之间的资源竞争&’()"但在单优种群中!种群内种间竞争不存在!适

度沙埋仍然还会促进砂生槐的生长的机制尚不清楚!仍需要从植物生理的角度上分析"
实生苗密度与种子库密度呈正相关!遵循种子越多!萌发和保存的概率越大的一般规律"而萌蘖苗数

与种子库密度呈显著负相关则说明种群在种子生产少的情况下!通过萌蘖的方式进行更新!以维持种群稳

定的适应对策"种群高度及新枝生长量分别与种群种子库密度呈显著正相关!表明高生长和新枝生长越好

的种群!种子生产能力越强"基径和年龄具有明显的线性关系!种群高度*基径分别和种群密度呈显著负相

关!表明高生长越大*年龄越大的种群!密度越小"实生苗密度与种群生长高度呈显著负相关!表明灌丛生

长较好的情况下!尽管种子库密度增加!但萌发后实生苗的保存率较低"萌蘖是在沙埋和干扰情况下!种群

维持稳定的一种对策"基径与萌蘖苗的密度呈显著的负相关!说明对于年龄大的个体即使在沙埋和其它干

扰存在的情况下!萌蘖能力也很低"新枝生长量与高度呈显著正相关!表明高度大的个体其生长速率也大"
简 言 之!砂 生 槐 种 群 的 繁 殖 特 性 并 不 随 海 拔 梯 度 而 呈 明 显 的 规 律!这 说 明 砂 生 槐 适 应 的 海 拔 范 围 较

广!对因海拔变化而变化的气候条件也有较强的适应性"风沙干扰降低砂生槐种群的种子繁殖能力!但一

定程度的风沙干扰却促进了砂生槐种群的萌蘖繁殖"砂生槐种群在遇到风沙干扰时的这种均衡正是砂生

槐种群适应沙漠和沙漠化环境的对策"
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