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王鑫ꎬ王长庭ꎬ胡雷ꎬ宋小艳.积雪变化对高寒草甸钝苞雪莲(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ)繁殖分配及功能属性的影响.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７８５８￣７８６９.
Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｔꎬ Ｈｕ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｘ Ｙ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７８５８￣７８６９.

积雪变化对高寒草甸钝苞雪莲(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ)
繁殖分配及功能属性的影响

王　 鑫ꎬ王长庭∗ꎬ胡　 雷ꎬ宋小艳
西南民族大学青藏高原研究院ꎬ 成都　 ６１００４１

摘要:季节性雪被对植物的生长繁殖具有深刻影响ꎮ 为阐明不同积雪梯度下钝苞雪莲各器官生物量、养分含量、繁殖分配及功

能属性的变化规律ꎬ在青藏高原东缘红原县ꎬ通过人工堆积的方法开展积雪梯度(ＣＫ、Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３)控制实验ꎬ测量了不同积雪

梯度下钝苞雪莲茎、叶、花苞的养分含量及繁殖分配等特征ꎮ 结果表明:１)积雪变化没有显著改变钝苞雪莲的繁殖分配ꎬ但去

除积雪(Ｓ０)显著降低了营养器官生物量ꎮ ２)不同积雪处理下ꎬ个体大小与繁殖器官生物量均呈正线性关系(Ｐ<０.０１)ꎮ ３)茎部

磷(Ｐ)含量随积雪量的增加显著升高(Ｐ<０.０５)ꎻ叶部 Ｐ 含量随积雪量的增加先上升后下降ꎬ即:Ｓ２>Ｓ１>ＣＫ>Ｓ３>Ｓ０ꎬ且存在显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎻ各处理下植物的不同器官在养分上主要受氮(Ｎ)元素的限制ꎮ ４)去除积雪(Ｓ０)降低了茎干重、株高、茎高、茎
分配和单株花苞量ꎬ过度积雪(Ｓ３)则降低了株高、茎高和花苞长度ꎬ中度积雪(Ｓ１、Ｓ２)则分别降低了花苞长度与单株叶片数ꎮ
由此可见ꎬ不同积雪量并未显著改变钝苞雪莲的繁殖分配ꎬ但却改变了其不同器官的功能属性与养分含量ꎬ使磷元素成为植物

响应积雪变化较为敏感的指标ꎮ
关键词:繁殖分配ꎻ功能属性ꎻ积雪变化ꎻ钝苞雪莲ꎻ高寒草甸
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ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ (Ｐ<０.０１). ３) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｉｎ ｓｔｅｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
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ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ｅｌｅｍｅｎｔ. ４) Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ (Ｓ０) ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ
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植物如何将有限的资源在不同功能器官间进行分配以及这种对策带来的适合度利益与代价ꎬ一直都是植

物生活史进化领域中的研究热点[１]ꎮ 而植物生长的最基本活动就是从环境中获取资源、利用资源ꎬ并对资源

进行再分配[２￣３]ꎮ 在这一过程中ꎬ植物不仅受到自身内部资源状况的影响ꎬ也受到外界环境因子的影响ꎬ且环

境因子的影响作用可能更大[２ꎬ４]ꎮ 当外界环境因子ꎬ如光照、水分、温度或土壤养分发生变化导致资源受限

时ꎬ植物不同器官之间会对有限的资源产生竞争ꎬ此时植物必须对资源进行权衡分配ꎬ进而影响植物的营养生

长和繁殖生长[２ꎬ５￣６]ꎮ 在植物适应环境变化的过程中ꎬ植物的繁殖生长对策发挥了重要作用ꎬ通过调整资源分

配格局ꎬ植物将以最佳的繁殖性状适应外界环境ꎬ使个体适合度最大化ꎬ其中繁殖分配 ( Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ＲＡ)又是植物繁殖策略的关键[７￣８]ꎮ 它不仅受外界环境因子的影响ꎬ还与种群特征、个体大小、繁
育系统和竞争作用等生物因子有关[９]ꎮ 因此ꎬ植物的繁殖分配一方面是权衡生长、生殖、防卫和贮藏等重要

功能的结果ꎬ另一方面也是物种生活史和外界环境协同进化的结果[２ꎬ１０￣１２]ꎮ 近些年来ꎬ大部分研究都表明在

不同生境下随着植株个体增大ꎬ繁殖绝对投入会增加ꎬ而繁殖相对投入会减小[１３￣１４]ꎬ但孟丽华等[１５] 发现海北

高寒草甸附近的圆穗蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ)并不存在繁殖分配与个体大小的依赖关系ꎮ
在植物生长繁育过程中ꎬ开花结果是关键物候期ꎬ同一物种在不同环境中的开花数量、种子形态和数量特

征差异显著ꎬ这是植物自身生物学特性和外界环境条件变化共同作用的结果[２ꎬ１６]ꎮ 丁少净等[１７] 发现干旱胁

迫可使花苞直径和长度分别下降 ２１.８７％和 ２３.７％ꎬＳｍｉｔｈ 等[１８] 认为单个种子重量与单株种子数量之间具有

负相关关系ꎮ 另外ꎬ叶片作为植物进行光合作用的主要器官ꎬ驱动和参与了生态系统的物质循环和能量流

动[２ꎬ１９]ꎬ既体现了植物对环境的生长适应对策ꎬ也反映了植物对资源的获取、利用、保存和分配策略[２ꎬ２０]ꎮ 茎

作为传导器官ꎬ连通了植物地下营养吸收和地上同化组织ꎬ为植物的生长发育输送水分和营养元素ꎬ同时支撑

着叶片和花朵ꎬ决定了各器官的空间分布格局[２ꎬ２１￣２２]ꎮ 因此ꎬ研究植物花苞、叶片和茎等器官的功能性状ꎬ对
分析植物的生长、繁殖和进化过程对环境的适应策略具有重要意义ꎮ

青藏高原位于我国西南部ꎬ有“世界屋脊”和“地球第三极”之称ꎬ其对于欧亚大陆气候格局的改变具有重

要影响作用[２３]ꎮ 同时ꎬ青藏高原对气候变化的响应十分敏感ꎬ往往能够更早的对全球气候变化产生预警作

用ꎬ其独特的环境与生物资源多样性也一直为生态学界所瞩目[２４]ꎮ 近年来ꎬ由于青藏高原东部广泛存在着季

节性积雪ꎬ且融雪的时间不尽相同ꎬ这使得季节性雪被对植物的生长繁殖、土壤理化性质及微生物活动等一系

列生态因子均产生了深刻影响[２５]ꎬ而植物长期生活在这种异质性环境中ꎬ必然会在形态结构等方面产生相应

的变化[２６]ꎮ
钝苞雪莲(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ)是青藏高原菊科风毛菊属常见种之一ꎬ多年生草本ꎬ高 １５—４５ ｃｍꎮ 茎直

立ꎬ密被长绒毛ꎮ 叶片呈线状长圆形ꎬ长约 ８—１５ ｃｍꎬ顶端渐坚ꎬ边缘有倒生细齿ꎮ 头状花序 １—６ 个在茎顶

伞状排列ꎬ密被稀疏长绒毛ꎬ梗直立ꎮ 总苞片 ４—５ 层ꎬ干后呈黑褐色ꎬ顶端稍钝ꎮ 主要分布在甘肃、青海、青藏

高原等西部高海拔地区[５ꎬ２７]ꎮ 现有研究指出ꎬ钝苞雪莲(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ)的百粒种子重、个体大小与海拔

之间具有负相关关系ꎬ而繁殖分配与海拔间具有正相关关系ꎻ且雄性器官投入与单株种子数随个体大小的增

加而增加ꎬ性分配随个体大小的增加而减少[５ꎬ２８]ꎮ
目前在高寒草甸的植物功能属性及繁殖分配方面ꎬ研究主要集中在海拔、施肥和放牧的影响[５ꎬ１１ꎬ２９]ꎬ如
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Ｚｈａｎｇ 等[３０]发现氮肥添加促进了禾本科植物种子的成熟、提高了其繁殖分配ꎻＮｕｉ 等[３１] 发现放牧显著降低了

高寒草甸植物的相对丰度和高度ꎻ王一峰等[３２]发现随海拔的升高川西风毛菊各器官生物量递减ꎬ而种子百粒

重与繁殖分配则增加ꎮ 然而ꎬ在影响植物功能性状的诸多环境因子中ꎬ有关积雪变化对植物的茎、叶、花苞及

繁殖分配影响的研究鲜见报道ꎮ 近年来ꎬ青藏高原降雪格局发生了显著变化ꎬ稳定积雪区面积逐渐扩大ꎬ尤其

是在东部地区ꎬ雪被积累量与覆盖时间均呈增加趋势ꎬ而积雪格局的改变会进一步影响周边生态系统[３３－３５]ꎮ
鉴于此ꎬ本研究通过对青藏高原高寒草甸优势物种钝苞雪莲的功能属性及繁殖分配等个体特征在积雪梯度上

的变化研究ꎬ旨在探讨极端环境对高寒草甸植物的影响[３６]ꎮ

１　 材料与方法

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１　 研究区域概况

研究区位于青藏高原东缘四川省阿坝州红原县境

内的西南民族大学青藏高原基地(１０２°３５′Ｅꎬ３２°４９′Ｎ)ꎬ
平均海拔 ３４９４ ｍꎬ年平均气温为 １. １℃ꎬ最高月均温

１０.９℃ꎬ最低月均温－１０.３℃ꎬ年均降水量为 ６５０—８００
ｍｍꎬ年均相对湿度 ６０％—７０％ꎬ年日照 ２４１７.９ ｈꎮ 主要

草甸类型为矮嵩草草甸ꎬ植被盖度可达 ８０％以上ꎬ最高

高度达到 ４５—６０ ｃｍꎮ 主要优势种包括:禾本科垂穗披

碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)、剪股颖(Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｌａｖａｔａ)ꎬ莎草科

矮嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、苔草(Ｃａｒｅｘ ｅｎｅｒｖｉｓ)ꎬ豆科异

叶米 口 袋 ( Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ )、 黄 花 棘 豆 ( Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ)ꎬ杂草钝苞雪莲( Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ)、条
叶银莲花(Ａｎｅｍｏｎｅ ｔｒｕｌｌｉｆｏｌｉａ)和二裂委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｂｉｆｕｒｃａ)等ꎬ土壤类型为亚高寒草甸土[２４ꎬ３７￣３９]ꎮ 采样点

地理位置详见图 １ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 样地设置

于 ２０１３ 年非生长季(１１ 月)ꎬ在研究区内选取 ３０ ｍ×３０ ｍ、具有典型代表性的矮嵩草草甸作为试验样地ꎬ
采用随机区组试验设计ꎬ均匀布设 ２５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的小样方ꎬ各小样方间至少距离 １.５ ｍ 作为缓冲区ꎮ 在 ２５
个小样方内共设置 ５ 个积雪梯度处理(ＣＫ、Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３)ꎬ每个处理 ５ 个重复ꎮ 其中ꎬＣＫ 为对照处理ꎬ即自

然积雪量ꎬＳ０ 为去除积雪ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别为自然积雪量的 ２ 倍、３ 倍、４ 倍ꎮ 具体操作方法如下:(１)在生长季

结束后ꎬ非生长季自然降雪开始前ꎬ于试验样地周围建立积雪场ꎬ并铺上若干 ２ ｍ×２ ｍ 的防水布用于收集降

雪ꎻ(２)待每次降雪结束后收集防水布上的积雪ꎬ分别堆积到不同积雪处理的小样方中ꎬＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别堆积

１ 块、２ 块、３ 块防水布上的雪ꎻ(３)人工去除 Ｓ０ 处理样方中的积雪[２]ꎮ 在 ２０１７ 年冬季至 ２０１８ 年春季的试验

处理期间内ꎬＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 累计积雪量分别为 ３７ ｃｍ、７２ ｃｍ、１１０ ｃｍ、１４３ ｃｍꎬ每月降雪量详见表 １ꎮ ２０１８ 年 ８
月初地上生物量高峰期时测量每个处理下各植物功能群平均高度ꎬ详见表 ２ꎮ 积雪实验在每年 １１ 月至次年 ４
月进行ꎬ期间植物处于枯黄、死亡状态ꎬ在 ５—９ 月份的植物生长期ꎬ无自然降雪ꎬ故积雪期与植物生长期相互

独立ꎬ积雪覆盖不会直接造成植物死亡ꎮ
１.２.２　 样品采集与处理

２０１８ 年生长季末期(８ 月下旬)ꎬ钝苞雪莲果实成熟后ꎬ在每个积雪处理梯度的 ５ 个小样方内随机选取 ５
株发育完全的钝苞雪莲植株齐地面刈割并编号ꎬ每个积雪处理梯度共采取样品 ２５ 株ꎬ放入冰盒内带回实验室

分析ꎮ

０６８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 ２０１７—２０１８ 积雪处理期内试验区月降积雪厚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ２０１７—２０１８

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

积雪量 Ｓｎｏｗｆａｌｌ / ｃｍ
２０１７ 年 ２０１８ 年

１１ 月 Ｎｏｖ. １２ 月 Ｄｅｃ. ２ 月 Ｆｅｂ. ３ 月 Ｍａｒ. ４ 月 Ａｐｒ.

ＣＫ ５ ６ ２ １４ １０

Ｓ１ １０ １０ ４ ２８ ２０

Ｓ２ １５ １７ ６ ４２ ３０

Ｓ３ ２０ ２３ ８ ５５ ３７

　 　 ＣＫ: 自然降雪量(对照) Ｎａｔｕｒａｌ ｓｎｏｗｐａｃｋ( ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎻＳ１: ２ 倍自然降雪量 Ｔｗｏｆｏｌｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｎｏｗｐａｃｋｓꎻＳ２: ３ 倍自然降雪量 Ｔｈｒｅｅｆｏｌｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｎｏｗｐａｃｋｓꎻＳ３: ４ 倍自然降雪量 Ｆｏｕｒｆｏｌｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｎｏｗｐａｃｋｓ

表 ２　 积雪梯度下各功能群平均高度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ２０１８

年份
Ｙｅａｒｓ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

高度 Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

Ｓ０ ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

２０１８ 禾本科 ４８.０２ ４７.００ ４０.１６ ３３.６１ ３４.８９

莎草科 １７.３７ １６.８０ １４.５５ １６.１９ １２.６１

豆科　 １２.６２ ８.６５ ９.１２ １５.１７ ８.４５

杂类草 １５.４３ １８.８１ １６.２ １４.１９ １２.３１

　 　 Ｓ０: 去除积雪 Ｒｅｍｏｖｅ ｓｎｏｗｐａｃｋ

完整摘取每株样品的所有叶片ꎬ记录叶片数量ꎬ用多功能扫描仪(Ｃａｎｏｎꎬ Ｌｉｄｅ１１０ꎬ Ｊａｐａｎ)对每株样品进

行叶片扫描获取叶面积数据ꎮ 记录每株样品的花苞数ꎬ并利用精度为 ０.０１ ｍｍ 的游标卡尺测量每颗花苞直

径ꎬ以及每株样品茎部直径(测量 ３ 次)ꎻ利用精度为 ０.１ ｃｍ 的卷尺测量株高、茎高ꎬ茎高为茎上第一颗花苞与

茎末端之间的长度ꎬ株高为整株植物长度ꎬ根据株高和茎高的差值计算总状花苞长度ꎬ即近基端第一颗花苞到

顶端的距离ꎮ
将每株样品不同器官分别装在信封袋中于 ６５℃下烘干至恒重ꎬ用万分之一天平测量每株植物茎、叶、花

苞的生物量ꎬ后将所有样品粉碎、研细ꎬ以备养分分析ꎮ
１.３　 样品分析

采用杜马斯燃烧法测量每株植物样品的花苞、叶片和茎的全碳(ＣａｒｂｏｎꎬＣ)和全氮(ＮｉｔｒｏｇｅｎꎬＮ)含量ꎬ采
用钼锑抗比色法测定全磷(ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＰ)含量ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

由于完整植物根系获取难度较大ꎬ且挖掘采样严重破坏试验样地ꎬ因此以地上部分生物量代表植株个体

大小(Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＩＢ)ꎬ以茎、叶生物量代表营养器官生物量(Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ Ｏｒｇａｎ Ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＶＢ)ꎬ以植株花

苞生物量代表繁殖器官生物量(Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ｏｒｇａｎ Ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＲＢ)ꎬ另外繁殖分配(ＲＡ)以繁殖器官生物量占

地上部分总生物量的百分比来表示[１]ꎮ 采用 ＩｍａｇｅＪ 软件(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈꎬ ＵＳＡ)分析每株植物总

叶面积ꎬ以每株植物总叶面积 /总叶干质量计算得出比叶面积ꎮ
采用单因素方差分析法(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)比较同一器官、不同积雪梯度间的生物量、养分含量、生态化

学计量学的差异ꎬ若方差为齐性ꎬ用 ＬＳＤ 法进行显著性多重比较ꎬ若方差为非齐性ꎬ则用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ ２ 法进行

多重比较ꎮ 显著性水平均为 α ＝ ０.０５ꎬ图表中数据为平均值±标准误ꎮ 所有数据采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８、ＳＰＳＳ ２０.０、
Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行计算与统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同积雪梯度对钝苞雪莲各器官生物量的影响

由图 ２ 可知ꎬ钝苞雪莲个体大小、繁殖器官生物量、营养器官生物量最大值均出现在 ＣＫ(自然积雪量)处
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　 图 ２　 不同积雪梯度间钝苞雪莲个体大小(地上部分)、营养器官

和繁殖器官生物量差异

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅ ( ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ )ꎬ

ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ

Ｓ０ 为去除积雪ꎬＣＫ 为自然积雪量ꎬＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别为自然积雪量

的 ２ 倍、３ 倍和 ４ 倍

理下ꎬ另外个体大小、营养器官生物量在 Ｓ０(去除积雪)
处理下最低ꎬ但各处理间差异基本不显著ꎬ仅在 ＣＫ 处

理下营养器官生物量显著高于 Ｓ０ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ繁殖分配随积雪梯度的增加先降低后上升ꎬ
其中 Ｓ０ 最高为 ３３.４％ꎬＳ２ 最低为 ２９.３％ꎬ但各处理间无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 繁殖器官生物量与个体大小及营养器官间的相互

关系

不同积雪梯度处理下ꎬ随着个体大小(地上部分生

物量)的增加ꎬ钝苞雪莲繁殖器官生物量显著增加ꎬ二
者呈现极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ且去除积雪(Ｓ０)
和增雪(Ｓ１—Ｓ３)处理的个体大小与繁殖器官生物量间

的斜率大于 ＣＫꎮ 但繁殖分配与个体大小无显著相关性

(图 ４)ꎮ
不同积雪梯度处理下(ＣＫ 除外)ꎬ钝苞雪莲营养器

官和繁殖器官生物量同样表现出显著正相关ꎬ尤其是在

４ 倍积雪时(Ｓ３ 处理)ꎬ斜率达到 ０.４５ꎬ高于其它积雪处

图 ３　 不同积雪梯度间钝苞雪莲繁殖分配的差异

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ

ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ

理ꎬ表明更高积雪量可能导致更多资源分配至繁殖器官

(图 ５)ꎮ
２.３　 不同积雪处理下各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

不同积雪梯度下的钝苞雪莲茎、叶、果实等器官养

分含量存在显著差异ꎮ 其中ꎬ茎部 Ｃ 含量在 Ｓ３ 处理下

显著高于 Ｓ０(Ｐ<０.０５)ꎬＮ 含量在 Ｓ０、Ｓ３ 处理下显著高

于 ＣＫ 和 Ｓ１ꎬＰ 含量随积雪梯度的增加显著升高(Ｐ<
０.０５)ꎮ 叶片 Ｐ 含量随积雪梯度呈现单峰型变化ꎬ在 Ｓ２
处理达到峰值ꎬ且显著高于其它积雪处理(Ｐ<０.０５)ꎻＣ、
Ｎ 含量则在各处理间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ＣＫ、Ｓ３ 处

理下花苞 Ｃ 含量显著高于 Ｓ０、Ｓ２ꎬＣＫ、Ｓ２、Ｓ３ 处理下花

苞 Ｎ 含量显著高于 Ｓ０、Ｓ１ꎬ花苞 Ｐ 含量在 Ｓ１ 最高、在
Ｓ２ 最低ꎬ且组间存在显著差异(表 ３)ꎮ

对照(ＣＫ)样方内钝苞雪莲茎部 Ｃ ∶Ｎ 显著高于 Ｓ０、
Ｓ２、Ｓ３ꎬ茎部 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 表现为随积雪量的增加而显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 对照(ＣＫ)样方内钝苞雪莲叶片 Ｃ ∶Ｎ
显著高于 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３(Ｐ<０.０５)ꎬ叶片 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 则表现为随积雪量的增加先下降后上升的趋势ꎬ即:Ｓ０>Ｓ３>
ＣＫ>Ｓ１>Ｓ２ꎮ 花苞 Ｃ ∶Ｎ 在 Ｓ０ 处理下最大且显著高于其它积雪梯度处理ꎬＣ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 则在 Ｓ２ 处理下最大且

显著高于其它积雪梯度处理(表 ４)ꎮ
２.４　 不同积雪处理下各器官功能属性特征

对照处理(ＣＫ)下ꎬ茎部干重最高且显著高于 Ｓ０(Ｐ<０.０５)ꎬ但茎粗在不同积雪梯度下无显著差异ꎻ株高、
茎高表现为随积雪量的增加先上升后下降ꎬ在 ＣＫ 处理下达到最大值且显著高于 Ｓ０ 和 Ｓ３(Ｐ<０.０５)ꎻ茎分配

中 Ｓ０ 处理最低且显著低于 ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２(Ｐ<０.０５)(表 ５)ꎮ
Ｓ２ 处理下比叶面积最高且显著高于 Ｓ０ꎬ单株叶片数中 ＣＫ 处理下最高且显著高于 Ｓ２ꎬ叶干重与叶分配则

在不同处理下均无显著差异(表 ６)ꎮ

２６８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ４　 钝苞雪莲个体大小(地上部分生物量)与繁殖器官生物量、繁殖分配的线性回归关系

Ｆｉｇ.４ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅ ( ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ) ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ

表 ３　 不同积雪梯度下钝苞雪莲各器官养分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ

器官
Ｏｒｇａｎ

养分含量 / (ｇ / ｋｇ)
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｓ０ ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

茎 Ｓｔｅｍ Ｃ ４３２.３７±７.４８Ｂ ４４０.６５±０.６７ＡＢ ４４３.０８±０.５０ＡＢ ４３９.４０±０.２５ＡＢ ４４４.５０±０.９７Ａ
Ｎ ６.７６±０.１６Ａ ６.１２±０.１１ＢＣ ６.０４±０.０４Ｃ ６.４７±０.１７ＡＢ ６.７１±０.１１Ａ
Ｐ １.７０±０.０１Ｅ １.７５±０.０１Ｄ ２.６９±０.０１Ｃ ３.６８±０.０１Ｂ ４.２２±０.０２Ａ

叶 Ｌｅａｆ Ｃ ４４９.７０±１.２０Ａ ４５１.５８±０.７１Ａ ４４１.６３±１１.２９Ａ ４４５.２１±０.６０Ａ ４５５.２９±０.３５Ａ
Ｎ １１.３９±０.０３Ａ １１.３５±０.０７Ａ １１.８９±０.３３Ａ １１.７４±０.１２Ａ １１.７６±０.０９Ａ
Ｐ １.６１±０.０１Ｄ ２.０４±０.０１Ｃ ２.２２±０.０２Ｂ ４.４６±０.０５Ａ １.６６±０.０１Ｄ

花苞 Ｆｒｕｉｔ Ｃ ４５０.６３±０.９０Ｂ ４５８.１４±１.０２Ａ ４５５.３２±０.４５ＡＢ ４５０.５３±４.４０Ｂ ４５７.７８±１.００Ａ
Ｎ １１.１５±０.１８Ｃ １２.４１±０.０６Ａ １１.８５±０.１１Ｂ １２.４１±０.１１Ａ １２.５２±０.０６Ａ
Ｐ ２.０２±０.０１Ｂ ２.０５±０.０１Ｂ ３.５９±０.０２Ａ ０.８８±０.０１Ｃ ２.０１±０.０２Ｂ

　 　 平均值±标准误ꎻ不同大写字母表示同一器官不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ４　 不同积雪梯度下钝苞雪莲各器官生态化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ

器官
Ｏｒｇａｎ

化学计量特征
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｓ０ ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

茎 Ｓｔｅｍ Ｃ ∶Ｎ ６４.０１±０.４１Ｃ ７２.０３±１.３１Ａ ７３.３７±０.４７Ａ ６８.０２±１.７３Ｂ ６６.２４±０.９９ＢＣ
Ｃ ∶Ｐ ２５３.８７±４.３８Ａ ２５１.９５±０.８２Ａ １６４.４６±０.３１Ｂ １１９.５５±０.４９Ｃ １０５.４４±０.８０Ｄ
Ｎ ∶Ｐ ３.９７±０.０９Ａ ３.５０±０.０７Ｂ ２.２４±０.０２Ｃ １.７６±０.０４Ｄ １.５９±０.０４Ｄ

叶 Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｎ ３９.４９±０.０２Ａ ３９.７９±０.１９Ａ ３７.１６±０.２０Ｄ ３７.９２±０.３６Ｃ ３８.７３±０.２６Ｂ
Ｃ ∶Ｐ ２７９.４５±０.７３Ａ ２２１.４５±０.４０Ｂ １９８.８４±４.５４Ｃ ９９.９４±０.９２Ｄ ２７３.８３±０.３１Ａ
Ｎ ∶Ｐ ７.０８±０.０２Ａ ５.５７±０.０４Ｂ ５.３５±０.１３Ｃ ２.６４±０.０２Ｄ ７.０７±０.０６Ａ

花苞 Ｆｒｕｉｔ Ｃ ∶Ｎ ４０.４４±０.５６Ａ ３６.９２±０.２６Ｃ ３８.４１±０.３７Ｂ ３６.３０±０.０５Ｃ ３６.５７±０.２２Ｃ
Ｃ ∶Ｐ ２２３.１０±０.６６Ｂ ２２３.５６±０.８７Ｂ １２６.７９±０.７０Ｃ ５１３.９９±８.９１Ａ ２２７.８５±１.８６Ｂ
Ｎ ∶Ｐ ５.５２±０.０９Ｃ ６.０６±０.０３Ｂ ３.３０±０.０４Ｄ １４.１６±０.２３Ａ ６.２３±０.０２Ｂ

３６８７　 １９ 期 　 　 　 王鑫　 等:积雪变化对高寒草甸钝苞雪莲(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ)繁殖分配及功能属性的影响 　
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图 ５　 钝苞雪莲营养器官生物量与繁殖器官生物量间的线性回归关系

Ｆｉｇ.５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆＳａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ

花苞直径和单株花苞重在组间无显著差异ꎬ花苞长度中 ＣＫ 最高且显著高于 Ｓ１、Ｓ３ꎬ单株花苞数中 ＣＫ 最

高且显著高于 Ｓ０ꎬ单颗花苞重中 Ｓ０ 最高且显著高于其余所有处理(表 ７)ꎮ

表 ５　 不同积雪梯度下钝苞雪莲茎部属性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ

茎属性 Ｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ Ｓ０ ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

茎干重 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ０.３１±０.０２Ｂ ０.４４±０.０３Ａ ０.４０±０.０３ＡＢ ０.４０±０.０３ＡＢ ０.４１±０.０３ＡＢ

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ２.７８±０.０７Ａ ２.９５±０.０６Ａ ２.９３±０.０７Ａ ２.８２±０.０６Ａ ２.８２±０.０７Ａ

茎高 Ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ２０.０６±０.９１Ｃ ２５.９１±０.９５Ａ ２４.０８±０.９２ＡＢ ２３.７６±０.６４ＡＢ ２３.１９±０.９６Ｂ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ２２.５８±０.９０Ｃ ２８.８７±０.９５Ａ ２６.４４±０.９４ＡＢ ２６.３０±０.６９ＡＢ ２５.３５±０.９６Ｂ

茎分配 Ｓｔｅｍ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ / ％ ２２.９８±１.０５Ｂ ２６.４８±１.０５Ａ ２６.２４±０.８０Ａ ２６.９８±０.７７Ａ ２４.３７±１.１５ＡＢ

表 ６　 不同积雪梯度下钝苞雪莲叶片属性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ

叶片属性 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ Ｓ０ ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

叶干重 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ０.５８±０.０４Ａ ０.７１±０.０７Ａ ０.６６±０.０５Ａ ０.６６±０.０６Ａ ０.６９±０.０７Ａ

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ / (ｃｍ２ / ｇ) ３８１.２４±１８.６７Ｂ ４１４.９４±１５.４８ＡＢ ４２６.６２±１６.４４ＡＢ ４３５.８５±１４.５６Ａ ３９３.９４±１１.５３ＡＢ

单株叶片数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒｓ / 个 ８.０６±０.４８ＡＢ ８.２０±０.３６Ａ ７.９４±０.３６ＡＢ ６.９５±０.２５Ｂ ７.６５±０.４８ＡＢ

叶分配 Ｌｅａｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ / ％ ４３.６３±１.４３Ａ ４１.２８±１.９０Ａ ４４.３６±１.７２Ａ ４３.７２±１.５９Ａ ４４.１３±１.３９Ａ
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表 ７　 不同积雪梯度下钝苞雪莲花苞属性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ

花苞属性 Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｉｔｓ Ｓ０ ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

花苞直径 Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ８.６８±０.２６Ａ ８.３５±０.１５Ａ ８.１８±０.２３Ａ ８.２２±０.１８Ａ ８.１３±０.２７Ａ

花苞长度 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ２.５２±０.１２ＡＢ ２.９６±０.１３Ａ ２.３６±０.２１Ｂ ２.５４±０.２５ＡＢ ２.１７±０.１４Ｂ

单株花苞数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ / 个 ２.８３±０.２３Ｂ ３.８０±０.２８Ａ ３.２８±０.１９ＡＢ ３.２０±０.２８ＡＢ ３.４５±０.２７ＡＢ

单株花苞重 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ０.４５±０.０３Ａ ０.５３±０.０４Ａ ０.４４±０.０４Ａ ０.４４±０.０４Ａ ０.５０±０.０５Ａ

单颗花苞重 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ０.１７±０.０１Ａ ０.１４±０.００Ｂ ０.１３±０.０１Ｂ ０.１４±０.０１Ｂ ０.１４±０.０１Ｂ

３　 讨论

３.１　 钝苞雪莲各器官生物量及繁殖分配特征

环境是植物生长发育的基础和必要条件ꎬ在青藏高原高寒草甸这样一个独特的生态系统中ꎬ植物往往要

经受住降雪、霜冻、冰雹、昼夜温差大、太阳辐射强、气压低等极端环境的考验[１ꎬ４０]ꎮ 因此ꎬ生长在该环境下的

钝苞雪莲也有着特殊的组织结构和生理特征ꎬ并对不同积雪厚度变化产生生态适应性[２]ꎮ 本研究中ꎬ积雪处

理对钝苞雪莲各器官生物量无显著影响ꎬ仅在 ＣＫ 处理下营养器官生物量显著高于 Ｓ０(Ｐ<０.０５)ꎮ 造成这种

差异不显著的原因可能是研究区降雪每年仅持续到 ４ 月底ꎬ而植物则在 ５ 月初返青、７ 月和 ８ 月达到生长旺

盛期ꎬ故环境胁迫无法长期直接作用于植物生长ꎬ且冬季降雪对土壤温湿度的影响在生长季也有所降低ꎬ而夏

季频繁的自然降雨更是削弱了这种影响[４１]ꎬ导致钝苞雪莲生物量对积雪变化的响应较弱ꎮ
但各器官的变化规律却相同ꎬ即积雪增加或减少处理下ꎬ钝苞雪莲地上部分生物量、繁殖器官和营养器官

生物量均小于自然降雪ꎬ表明积雪量的改变对植物的生长发育起到了消极作用ꎮ 这是因为冬季青藏高原具有

昼夜温差大、热辐射水平高等特点[４２]ꎬ使得地下冰层反复冻融并在该过程中逐渐下移ꎬ且不同梯度下的地下

冰储量对应的反复冻融所持续的时间和冰层下移的速率均不同[２４]ꎮ 因此ꎬ过多的积雪量(Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３)导致地

下冻土层反复冻融[２４]ꎬ这种强烈反复的冻融现象对植被根系的生长和存活产生消极的影响[４３￣４４]ꎬ这进一步负

反馈到植物体地上部分[４５]ꎮ 而积雪去除(Ｓ０)直接导致土壤水分严重缺失ꎬ增加了水分胁迫ꎬ抑制植物地上

部分的生长[４６]ꎬ尤其降低了营养器官生物量与茎干重(Ｐ<０.０５)ꎬ同时王辰阳等[４７]研究也指出ꎬ土壤缺水可能

会导致植物各茎节间的活动受阻ꎬ生长迟缓、株高降低ꎬ因此 Ｓ０ 处理下各器官生物量低于 ＣＫ 处理ꎮ
不同处理间繁殖分配差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ可能是研究样地内的积雪量变化对整个区域的传粉昆虫丰

富度、活动能力并无影响ꎬ因此植物无需增加对繁殖器官的资源投入也可保障受粉结实的成功率[１]ꎮ 但繁殖

分配比例最高的为 Ｓ０(图 ３)ꎬ这是由于移除积雪导致土壤水分的大幅度减少ꎬ更加严峻的环境和繁殖压力迫

使钝苞雪莲加大了对繁殖器官ꎬ如花苞的资源投入[１￣２ꎬ４８]ꎮ
３.２　 钝苞雪莲各部位生物量间线性关系

有研究表明ꎬ植物个体生物量与繁殖器官生物量呈正比ꎬ与繁殖分配呈反比[２￣３ꎬ８ꎬ４９￣５０]ꎮ 在本研究中ꎬ不同

积雪处理下钝苞雪莲繁殖器官生物量随植物个体生物量的增加而增加(Ｐ<０.０５)ꎬ但繁殖分配与个体大小未

呈现显著相关性(图 ４)ꎬ这表明钝苞雪莲应对积雪量变化时并不依赖繁殖分配ꎬ可能是因为:１)钝苞雪莲的繁

殖期为高寒草甸生长季ꎬ外界环境资源状况良好ꎬ积雪量变化的影响逐渐减弱ꎬ因此钝苞雪莲的繁殖代价较

低ꎬ或在采样期间植物个体的物候差异较小导致[２￣３]ꎻ２)钝苞雪莲在面临环境胁迫时可通过性器官变异、提高

种子成熟率来保证后代的成功繁衍[５１]ꎬ另外较低的繁殖分配投入可提高植物的资源吸收能力[５２]ꎬ因此繁殖

分配可表现为不随个体大小的变化而显著改变ꎻ３)对于一个有限的资源库来说ꎬ对繁殖活动投入的增加意味

着对营养活动投入的减少ꎬ将导致资源获取能力下降影响个体的生长ꎬ而植物为避免这种不利影响也会在自

身个体增大时维持繁殖分配相对恒定[３]ꎮ
同时ꎬ图 ４ 显示在个体大小与繁殖器官生物量的关系中ꎬＣＫ 处理下的斜率是 ０.２ꎬ而 Ｓ０—Ｓ３ 的斜率在

０.３１—０.３４ 之间(Ｐ<０.０５)ꎬ图 ５ 显示 ＣＫ 处理下的营养器官与繁殖器官间的斜率是 ０.１(Ｐ>０.０５)ꎬＳ０—Ｓ３ 的
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斜率为 ０.３３—０.４４(Ｐ<０.０５)ꎬ这表明积雪处理在一定程度上改变了钝苞雪莲对生物量的分配ꎬ使繁殖器官获

得比叶和茎更多的体内资源ꎬ提高了繁殖的绝对投入以支持种子成熟ꎬ这可能是环境变化改变了植物体内原

有的生物量分配格局[５３]ꎬ当积雪增加时ꎬ土壤含水量上升ꎬ植物获取的有效水资源与自身组织的含水量也提

高ꎬ可在一定程度上改变体内的光合生理特征与水分生理特征ꎬ此时植物可能具有更高的光合速率并能加大

对繁殖器官的绝对投入[５４]ꎬ因此植物通过生物量投资及分配格局调节形成与水分资源供应水平相适应的生

理特性ꎬ尤其是通过生长与繁殖之间的权衡维持自身发育的持久性与适应环境的稳定性[５５]ꎮ 而图 ３ 则表明

增雪处理下的繁殖相对投入有下降趋势ꎬ可能因为随着繁殖器官的增多ꎬ植物相应需要产生更多的茎和叶才

能支撑不断增大的繁殖结构[５６]ꎮ
３.３　 钝苞雪莲养分含量特征

生态化学计量学的动态平衡理论指出ꎬ有机体能够控制其自身的养分平衡使其在外界自然环境发生剧烈

变化时仍能维持相对稳定[２ꎬ５７]ꎬ而碳、氮、磷作为生物有机体生长发育和繁殖过程中所必需的结构与营养元

素ꎬ尽管其含量在同一物种的不同生长阶段表现出一定的波动性和变异性ꎬ但三者之间的化学计量特征可保

持相对稳定ꎬ并能在一定程度上反映出植物碳的累积和氮、磷养分的限制格局ꎬ成为影响植物生长繁殖阶段的

内在驱动因素之一[２ꎬ５８￣５９]ꎮ 在本研究中ꎬ不同积雪处理下钝苞雪莲茎、叶和花苞部位的碳、氮、磷含量及生态

化学计量特征尽管出现了不同程度的差异ꎬ但无明显变化规律ꎮ 其中ꎬ叶片 Ｎ 含量普遍低于我国植物叶片 Ｎ
含量平均值 ２０.２ｇ / ｋｇ[６０]ꎬ且除 Ｓ２ 处理下花苞 Ｎ ∶ Ｐ 为 １４.１６ 外ꎬ各处理下的茎、叶和花苞部位 Ｎ ∶ Ｐ 均位于

１.５９—７.０８ 之间ꎬ表明钝苞雪莲受到 Ｎ 元素的限制[５７]ꎬ这也与宾振钧等[６１] 得出的青藏高原高寒草甸更易受

到 Ｎ 元素的限制这一结论相符合ꎮ
３.４　 钝苞雪莲各器官属性特征

植物不同器官的功能性状往往存在着相互作用关系ꎬ植物通常会根据外界环境变化和资源状况来权衡自

身不同器官之间的资源分配ꎬ以达到对环境的最佳适应[２ꎬ６２]ꎬ短时期内的这种权衡关系可以通过植物的表型

可塑性直接体现出来[６３]ꎮ 在本研究中ꎬ积雪量变化导致钝苞雪莲的茎、叶和花苞属性均表现出不同程度的差

异ꎮ 如去除积雪后ꎬ钝苞雪莲叶片生物量和比叶面积最低ꎬ这是由于积雪当量的水分减少导致干旱胁迫加剧ꎬ
钝苞雪莲需要通过减少叶片生物量和降低蒸腾作用以维持体内水分[２ꎬ６４]ꎬ同时低的比叶面积意味着叶片中大

部分物质被投入到增加叶肉细胞和构建保卫结构中去ꎬ使叶边缘更厚、叶组织密度更大[２ꎬ６５]ꎻＳ２ 处理下植物

的比叶面积最大ꎬ在一定程度上表明植物叶片同化二氧化碳和累积有机物质的能力更强[６６￣６７]ꎬ因此具有更高

的生长速率ꎮ ５ 个处理下ꎬ茎干重仅在 ＣＫ 下显著高于 Ｓ０(Ｐ<０.０５)ꎬ叶干重在不同处理间无显著差异(Ｐ>０.
０５)ꎬ但两者变化趋势与个体大小相同ꎬ表明茎、叶质量随个体大小的增大而增大ꎬ主要是因为较大的个体受

到的外界干扰更强(如:动物践踏和采食、强风袭击等)ꎬ因此个体大的植株其繁殖代价也增大ꎬ进而需要加大

对繁殖支持结构的资源分配所致[１５]ꎮ 另外ꎬ单株花苞重在处理间无差异ꎬ可能钝苞雪莲对环境具有较强的适

应性[５１]ꎬ并在研究区属优势种[３８]ꎬ因此在面临不同环境压力时具备一定抗性从而使其繁殖成本维持相对恒

定ꎮ 同时ꎬ花大小及数目一般与个体大小呈正相关关系[６８]ꎬ这与本研究中的 ＣＫ 处理下个体大小、单株花苞

量、单株花苞重、花苞长度最大ꎬＳ０ 处理下个体大小、单株花苞量最小相符合ꎮ 此外ꎬ花苞数量在很大程度上

表征着植物的繁殖适合度ꎬ花苞数目越多ꎬ植物产生种子数量越多ꎬ繁殖成功率越高ꎬ也就具有更高的繁殖适

合度[２ꎬ６８]ꎮ 本研究中 Ｓ０ 处理下花苞数目显著低于 ＣＫꎬ故去除积雪可降低植物的繁殖适合度ꎬ也表明环境变

化可能影响该物种的生存能力或分布ꎬ因此钝苞雪莲的生活史特征看起来已经适应了本地原有的生境ꎬ未来

的积雪改变有可能对其繁殖带来胁迫ꎮ
川西北高寒草甸优势物种钝苞雪莲通过改变自身生物量、养分分配以及各器官功能性状ꎬ共同反映了其

对于不同积雪梯度生境下的适应策略ꎮ 但整体来看积雪变化对植物影响较弱ꎬ可能是因为积雪期与植物生长

期独立ꎬ因此积雪对于正在生长的植物其直接作用较弱ꎮ 已有研究表明ꎬ在功能群水平ꎬ同一功能群内的植物

往往会体现出相似的属性集合ꎬ因此这些植物对于干扰的响应会趋于一致[６９￣７０]ꎻ而在群落水平ꎬ不同功能群
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植物的功能属性差异较大ꎬ这使得群落在面对外界环境变化或干扰时ꎬ不同功能群的生态位互补效应具有一

定的缓冲作用[２ꎬ７１￣７３]ꎬ最终导致群落水平无显著变化ꎮ 因此ꎬ本研究更加注重物种水平ꎬ尤其是优势种不同器

官功能属性对外界环境变化的响应ꎬ但本研究仅初步探讨了一个优势物种的生态适应性ꎬ且只选取了容易快

速测量的性状ꎬ未涉及更能准确代表植物对外界环境变化响应的性状ꎮ 未来的研究需要综合更多植物物种的

其它功能属性ꎬ如地下根系生物量和分泌物、土壤生物酶活性、叶片光合特征和水分利用效率、种子百粒重和

繁殖成功率等指标ꎬ进一步研究植物个体乃至群落水平在不同积雪量变化下的生长繁殖分配特征、养分利用

策略和生理生态适应机制ꎬ为区域及全球尺度下植物功能属性的模型研究提供基础数据ꎮ

４　 结论

(１)积雪变化对钝苞雪莲的繁殖分配、个体大小以及繁殖器官生物量无显著影响ꎮ (２)钝苞雪莲不存在

繁殖分配与个体大小间的依赖关系ꎮ (３)总体上繁殖器官生物量与个体大小、营养器官生物量之间呈显著或

极显著的正线性关系ꎮ (４)积雪的增加显著提高了钝苞雪莲茎部 Ｐ 含量ꎻ而叶部 Ｐ 含量则具有先增后减的趋

势(Ｐ<０.０５)ꎮ (５)不同积雪处理对钝苞雪莲各器官的功能属性产生了不同影响ꎬ其中去除积雪(Ｓ０)降低了

营养器官生物量ꎬ以及茎干重、株高、茎高、茎分配和单株花苞量ꎬ过度积雪(Ｓ３)则降低了株高、茎高和花苞长

度ꎮ 因此ꎬ积雪变化可改变钝苞雪莲不同器官的功能属性与养分含量ꎬ但这种变化对该物种的生存策略有何

影响尚需要进一步的研究ꎮ
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