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青藏高原东南缘陇蜀杜鹃当年生小枝茎叶性状对海拔
变化的响应

何家莉１， 王金牛２，∗， 周天阳３， 宋怡珂２， 查 　 琳２， Ｎｉｙａｔｉ Ｎａｕｄｉｙａｌ２， 石 　 凝２，
吴　 彦２　
１ 四川师范大学生命科学学院， 成都　 ６１０１０１
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摘要：通过在青藏高原东南缘的岷江源区三处高山林草交错带采集陇蜀杜鹃当年生小枝，测量小枝的茎长、茎粗与茎生物量，沿
海拔梯度自然分布的空间变化对比其当年生小枝的茎结构与生物量及其相互关系，接着比较了总叶质量和比叶面积的变化，最
后通过典范对应分析（ＣＣＡ）探究小枝茎叶性状与土壤因子的相关关系，有助于理解陇蜀杜鹃适应异质环境的生态适应对策。
结果表明：（１）除弓杠岭外，斗鸡台与卡卡山土壤因子在海拔间差异显著，相似海拔不同山地间土壤因子也存在显著差异。 （２）
除卡卡山高海拔比叶面积显著小于低海拔外，其他样地的小枝茎性状（茎长、茎粗、比茎长和茎生物量）和叶性状（总叶质量和

比叶面积）在海拔间并无显著差异，相似海拔不同坡体间茎粗、茎生物量以及比茎长差异也未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），但弓杠

岭（３９６３ ｍ）的茎长显著大于卡卡山（３９２１ ｍ）（Ｐ＜０．０５）。 （３）小枝茎长、茎粗与茎生物量之间均为异速生长关系，且茎生物量

累积速率大于茎长和茎粗增加的速率，且茎长的增加速率约为茎粗的 ２．８ 倍。 （４）ＣＣＡ 排序结果表明，１１ 个土壤环境因子中，
碳含量、碳氮比、有机碳含量、总磷和容重对植物性状有显著的影响，但在海拔及不同山体间影响小枝茎叶性状的土壤因子不

同。 由此可知，较小的海拔梯度变化对小枝茎叶性状影响较小，土壤因子是导致小枝茎叶性状差异的重要原因之一。
关键词：陇蜀杜鹃；当年生小枝；茎生物量；茎结构性状；异速生长；ＣＣＡ 排序
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植物为了适应外界环境通常表现出一定的表型性状，即表型可塑性是植物克服环境压力的重要途径之

一，具有重要的适应及生态进化意义［１⁃２］。 枝条作为植物体运输水和有机物的重要通道，且支撑着其上叶、花
及果实生长发育。 通过调整枝条结构能改变叶、花和果实的空间排布方式，进而提高光的捕获效率、传粉授粉

的成效和种子的扩散等［３⁃７］，反映了物种对资源的利用和适应策略［８⁃１０］。
植物整个生命周期均离不开光照、水分等环境因子的影响［３，１１⁃１２］，不同环境下植物体枝茎结构的调整反

映了对可利用资源如光、热等环境因子的响应以及相邻个体间竞争状态［７， １３⁃１５］。 植物枝条的结构可以用枝条

的茎长、茎粗和茎纤细率表示，茎长和茎纤细率直接影响其上叶片的空间排布以及资源利用获取的效率，茎粗

则影响机械支撑强度与水分和养分在器官间的分配效率。 海拔作为重要的地形因子，使得温度、降水和光照

强度等环境因子在小范围内呈梯度性变化［１６⁃２０］。 海拔作为综合环境因子，上升到一定高度后所导致的低温

以及大风雪等胁迫都可能影响植物体抗逆性和适应性，功能小枝的形态及资源分配相应的调整有助于减轻环

境压力且充分利用养分资源。 高海拔的植物倾向于增加小枝茎的投资，如较粗的茎能够支撑较重的繁殖与光

合构件，同时也能抵抗较大的风力，而较长的茎有利于植物体捕获光能、花的授粉效率、种子的扩散等［３， ５⁃６］。
但是，高寒地带的大风强雪等外界环境对植物体作用的机械拉力限制了小枝不能随意过度延伸，所以小枝茎

的结构在纵向与径向上具有一定的权衡特征。 近年来国内外有关小枝功能性状研究主要集中在小枝⁃叶大小

关系上，包括茎构型或茎生物量与叶大小关系在不同物种或森林群落间的差异［２１⁃２７］ 或单一物种枝叶关系在

生境梯度上的变化［２， ２２，２８］。 陇蜀杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）广泛分布于青藏高原东南缘高山林草交错

带，研究其位于不同山体的当年生小枝茎叶性状和茎性状间相关关系，通过综合分析小枝功能性状沿着海拔

变化的空间异质性响应，对于理解高寒环境梯度下灌丛植物的适应性特征以及生态学内涵非常关键。
以陇蜀杜鹃为研究对象，通过分析三处不同山体沿着海拔梯度陇蜀杜鹃灌丛小枝茎叶性状的变化，基于

小枝形态和生物量的相互关系变化以及小枝茎叶性状与土壤因子的关系，拟阐明如下三个问题：（１）小枝茎、
叶性状在不同山体海拔梯度下的空间异质性变化；（２）小枝茎功能指标之间的相关性；（３）个体水平的不同海

拔小枝茎叶性状与土壤因子的关系。 从而探究高寒灌丛陇蜀杜鹃个体尺度上小枝茎叶性状沿着海拔综合环

境梯度变化的空间可塑性及其生态适应性意义。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

　 　 试验地位于岷江源区，该区地处青藏高原的东南部边缘地带，以卡卡山和祁让沟为南界，斗鸡台为北界，
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地理位置为 １０３°３９′—１０３°４３′Ｅ，３３°０２′—３３°２８′Ｎ 之间。 岷江源区地势高亢，地貌类型多样，海拔基本在 ３４００
ｍ 以上，受东南季风控制，属于山地季风气候。 年均气温 ５—１０℃，最低气温为－１０—－２０℃，最高气温 ３０℃。
年降水量为 ７００ ｍｍ 左右，全年降雨不均，雨季降雨量占全年降雨量的 ７０％左右，积雪期长达 ４—６ 个月［２９⁃３１］。

岷江源区为浩瀚的原始森林，植被类型多样，组成成分复杂，植被垂直带结构分明［２９］。 陇蜀杜鹃作为岷

江源区主要的高山伴生灌丛之一，主要分布在海拔 ３６００ ｍ 以上的开阔草甸区域，在卡卡山的林草交错带及针

阔叶混交林下也有分布（海拔 ３６００ ｍ 以上）。
１．２　 试验设计

在岷江源区选择斗鸡台、弓杠岭、卡卡山三座山作为取样地，在陇蜀杜鹃的自然分布地取样，在斗鸡台

３８３４ ｍ 和 ３７７９ ｍ、弓杠岭 ４０４０ ｍ 和 ３９６３ ｍ、卡卡山 ３９２１ ｍ 和 ３８３６ ｍ 处取样，具体样地信息见表 １。 在每个

海拔设置一条宽度为 ３０ ｍ 的水平样带，设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，随机选取样方内长势良好的 ３ 个杜鹃灌

丛，每个灌丛取叶片完好的当年生小枝两枝，装入自封袋后带回实验室。 这里的当年生小枝为枝条最末端无

分支的当年生枝条，包括其上的叶、花和果实［１７］。 在每个海拔取样的灌丛附近使用环刀（规格 １００ ｃｍ３）对地

表 １０ ｃｍ 以下处各取 ３ 个土样，将采集的土壤放入自封袋，带回实验室进行测定。

表 １　 取样样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

取样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

取样海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

备注
Ｎｏｔｅｓ

斗鸡台 高海拔 ３８３４ ３３°０２′１３．７５″Ｎ，１０３°４３′２８．５３″Ｅ 开阔草甸 山顶

低海拔 ３７７９ ３３°０２′１５．８０″Ｎ，１０３°４３′２８．１５″Ｅ 林草交错带 山坡；有背风面

弓杠岭 高海拔 ４０４０ ３３°０３′２５．４７″Ｎ，１０３°４１′１０．７５″Ｅ 开阔草甸 山顶

低海拔 ３９６３ ３３°０３′１６．３３″Ｎ，１０３°４１′１２．６８″Ｅ 开阔草甸 山坡；有背风面

卡卡山 高海拔 ３９２１ ３２°５９′０３．２８″Ｎ，１０３°４０′１２．０４″Ｅ 开阔草甸 山顶

低海拔 ３８３６ ３２°５９′１１．８３″Ｎ，１０３°４０′２６．４６″Ｅ 林草交错带 山坡

１．３　 测定方法

取样时，使用精度为 ０．０１ ｍ 卷尺测定取样灌丛的高度以及冠幅。 样品取回后使用精度为 ０．０１ ｍｍ 游标

卡尺，测量新鲜小枝的茎长和茎粗。 使用平板扫描仪（ＣａｎｏＳｃａｎ５６００Ｆ，Ｃａｎｏｎ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）扫描新鲜叶后用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ 计算叶面积。 随后在 ７５℃条件下烘干小枝及叶片至恒重，使用精度为 ０．００１ ｇ 的电子天平称量

小枝的茎生物量与叶生物量。 获得的指标包括：茎性状（茎长（Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＬ）；茎粗（Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＤ）；比
茎长（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＳＬ）；茎生物量（Ｓｔｅｍ Ｂｉｏｍａｓｓ，ＳＢ））、叶性状（总叶质量（Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｍａｓｓ，ＴＬＭ）；比叶

面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ））和灌丛大小（高度（Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ，ＳＨ）；冠幅（Ｓｈｒｕｂ ｗｉｄｔｈ，ＳＷ））。 其中比茎长

（ＳＳＬ）＝ 茎长（ＳＬ） ／茎生物量（ＳＢ）。
土壤指标测定：利用烘干称重法测定土壤含水量（ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＷＣ）及土壤容重（Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＢＤ）。 土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）含量的测定采用重铬酸钾外加热法，全碳（Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ，
ＴＣ）和全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）含量采用元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｌａｎｇｅｎｓｅｌｂｏｌｄ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 全

磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ） 含量采用 ＨＮＯ３⁃Ｈ２ Ｏ２ 微波消解—钼锑抗比色法测定，土壤 ｐＨ 利用 ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ ｐＨ 计测定（水土比为 ２．５∶１）。

２　 数据分析

对所取得的小枝数据使用 Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 检验方差齐性，对不符合正态分布的数据进行对数转换使其满足

正态分布，使用单因素方差分析比较海拔及样地间小枝茎叶性状的差异，若方差不齐，使用非参数检验进行比

较分析。 根据相关生长模型 ｙ＝ｂ ｘａ对三个样地不同海拔的小枝 ＳＬ、ＳＤ 和 ＳＢ 进行相关生长分析，方程可转化

为 ｌｏｇ（ｙ）＝ ｌｏｇ（ｂ）＋ａ ｌｏｇ（ｘ），ｘ 和 ｙ 代表特征参数，包括小枝 ＳＬ、ＳＤ 和 ＳＢ，ｂ 为标准化常数，ａ 为异速生长指
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数，ａ＝ １ 为等速生长关系，ａ≠１ 为异速生长关系［３２］，在双对数直角坐标系中，ａ 表示斜率，ｌｏｇ（ｂ）为截距。 相

关生长模型的参数确定，采用标准化主轴估计（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＳＭＡ），利用 Ｒ 语言 ＳＭＡＴＲ
包完成［３３⁃３４］。

为了直观地反映陇蜀杜鹃小枝茎叶性状与土壤因子之间的相关关系，使用约束排序分析性状与环境因子

之间的关系，采用典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）。 用前选法（ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）和

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 转置法确定对茎叶性状有重要且独立作用的土壤因子变量组合，使用该组合用于 ＣＣＡ 中并绘制

排序图。 植物性状与土壤环境的 ＣＣＡ 排序图中，箭头表示环境因子，箭头越长表明对研究样本的影响越大，
箭头连线与排序轴上的投影表明与排序轴相关性大小。 环境变量间的夹角代表其相关性，夹角越小，相关性

越大，研究对象到环境变量箭头的距离决定了其相关性大小，距离越大，关联性越小［３５］。
数据分析在 ＳＰＳＳ １９．０ 下进行，柱状图与散点图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 绘制，ＣＣＡ 分析及出图均使用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ

Ｗｉｎｄｏｗｓ ５．０ 软件完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同山体土壤养分在海拔间的变化

研究结果表明，除弓杠岭外，卡卡山和斗鸡台海拔间土壤因子差异显著（表 ２）。 具体表现为卡卡山位点

高海拔 Ｃ ／ Ｎ（１０．２８±０．２１）显著小于低海拔（１２．８６±０．１３）（Ｐ＜０．０５），土壤的 ＴＰ（１．３６±０．１８）ｇ ／ ｋｇ 比低海拔 ＴＰ
（０．８８±０．０２）ｇ ／ ｋｇ 多 ０．４８ ｇ ／ ｋｇ，差异显著（Ｐ＜０．０５），其余养分指标则无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 斗鸡台位点

Ｎ％、ＴＮ（ｇ ／ ｋｇ）、ＶＷＣ％在海拔间无显著差异（Ｐ＞０．０５），高海拔土壤的 Ｃ（７．０８±０．６０）％、ＳＯＣ（３．８７±０．３６）％、
ＴＣ（７０．７８±６．０５）ｇ ／ ｋｇ、ＴＯＣ（３８． ７６ ± ３． ６４） ｇ ／ ｋｇ、Ｃ ／ Ｎ（１０． ５８ ± ０． ８７）、ｐＨ 值（５． ０１ ± ０． ０９）均显著小于低海拔

（１６．９６±１．５９；８．７３±０．３７；１６９．５７±１５．９７；８７．３１±３．７０；１６．９３±０．７７；６．４１±０．２９）（Ｐ＜０．０５），ＳＢＤ（１．００±０．０６）ｇ ／ ｃｍ３

及 ＴＰ（１．０１±０．０１）ｇ ／ ｋｇ 则显著大于低海拔（０．５４±０．０７；０．５９±０．０５）（Ｐ＜０．０５）。 相似海拔不同位点比较结果则

表明，斗鸡台高海拔土壤的 ＴＰ（１．０１±０．０１）ｇ ／ ｋｇ 显著大于卡卡山低海拔（０．８８±０．０２）（Ｐ＜０．０５），其土壤 ｐＨ 值

（５．０１±０．０９）也显著大于卡卡山位点（４．４３±０．０４）（Ｐ＜０．０５）。 卡卡山高海拔土壤 ｐＨ 值（４．３７±０．０６）与 Ｃ ／ Ｎ
（１０．２８±０．２１）则显著小于弓杠岭低海拔（５．４１±０．１３；１１．３６±０．１９）（Ｐ＜０．０５），ＳＢＤ（０．９９±０．０２）显著大于弓杠岭

位点的 ＳＢＤ（０．８７±０．０３）ｇ ／ ｃｍ３（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同山体土壤环境因子在海拔间的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

指标
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

卡卡山 弓杠岭 斗鸡台

高海拔 低海拔 高海拔 低海拔 高海拔 低海拔

Ｎ ／ ％ ０．６５±０．０９Ａａ ０．７７±０．０８Ａａ ０．５６±０．０３ａ ０．５９±０．０６Ａａ ０．６８±０．１１Ａａ １．００±０．０７ａ

Ｃ ／ ％ ６．７２±１．０３Ａａ ９．９０±１．０４Ａａ ６．１８±０．２９ａ ６．７０±０．６８Ａａ ７．０８±０．６０Ａｂ １６．９６±１．５９ａ

ＳＯＣ ／ ％ ４．３９±０．１９Ａａ ５．８３±１．８２Ａａ ４．２０±０．８５ａ ４．４５±０．５３Ａａ ３．８７±０．３６Ａｂ ８．７３±０．３７ａ

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．５２±０．９２Ａａ ７．７１±０．８６Ａａ ５．６６±０．３５ａ ５．９０±０．６０Ａａ ６．８６±１．１４Ａａ １０．０１±０．７３ａ

ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６７．２７±１０．３４Ａａ ９９．００±１０．４３Ａａ ６１．７８±２．９８ａ ６７．０７±６．７８Ａａ ７０．７８±６．０５Ａｂ １６９．５７±１５．９７ａ

ＴＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４３．８９±１．９０Ａａ ５８．４４±１０．５６Ａａ ４２．０６±８．５１ａ ４４．５２±５．３２Ａａ ３８．７６±３．６４Ａｂ ８７．３１±３．７０ａ

Ｃ ／ Ｎ １０．２８±０．２１Ｂｂ １２．８６±０．１３Ａａ １０．９５±０．５０ａ １１．３６±０．１９Ａａ １０．５８±０．８７Ａｂ １６．９３±０．７７ａ

ＴＰ（ｇ ／ ｋｇ） １．３６±０．１８Ａａ ０．８８±０．０２Ｂｂ ０．９８±０．１６ａ １．０５±０．０７Ａａ １．０１±０．０１Ａａ ０．５９±０．０５ｂ

ｐＨ ４．３７±０．０６Ｂａ ４．４３±０．０４Ｂａ ５．７９±０．５１ａ ５．４１±０．１３Ａａ ５．０１±０．０９Ａｂ ６．４１±０．２９ａ

ＶＷＣ ／ ％ ４２．９７±３．７７Ａａ ４７．０７±２．２４Ａａ ３５．８２±３．９１ａ ４０．６５±１．２９Ａａ ４１．８２±０．６３Ａａ ４８．２７±８．３８ａ

ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．９９±０．０２Ａａ ０．８８±０．０４Ａａ ０．７７±０．０１ａ ０．８７±０．０３Ｂａ １．００±０．０６Ａａ ０．５４±０．０７ｂ

　 　 ＳＯＣ％：有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＶＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；表同一行中，不同小写字母表示在海拔间差异显著（Ｐ＜

０．０５），不同大写字母表示相似海拔不同样地间（卡卡山低海拔 ＶＳ 斗鸡台高海拔；卡卡山高海拔 ＶＳ 弓杠岭低海拔）差异显著（Ｐ＜０．０５）
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３．２　 不同山体植物功能小枝性状在海拔间的变化

斗鸡台、弓杠岭和卡卡山三处样地的灌丛小枝 ＳＬ（ｍｍ）、ＳＤ（ｍｍ）、ＳＢ（ｇ）和 ＳＳＬ（ｍｍ ／ ｇ）、ＴＬＭ（ｇ）在不同

海拔间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５， Ｐ＞０．０５， Ｐ＞０．０５）（图 １）。 除卡卡山位点高海拔 ＳＬＡ（ｃｍ２ ／ ｇ）显著大于低海

拔外，斗鸡台和弓杠岭的 ＳＬＡ 在海拔间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 弓杠岭（３９６３ ｍ）和卡卡山（３９２１ ｍ）性状比

较结果表明（图 １），位于弓杠岭低海拔的灌丛小枝 ＳＬ 显著大于卡卡山高海拔（Ｐ＜０．０５），其余性状（ＳＤ、ＳＢ、
ＳＳＬ、ＳＬＡ 和 ＴＬＭ）均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 卡卡山低海拔（３８３６ ｍ）和斗鸡台高海拔（３８３４ ｍ）的海拔位置相

似但生境类型不同，卡卡山低海拔为林草交错带，斗鸡台高海拔为开阔草甸。 以生境类型作单因素方差分析

发现，林草交错带的灌丛小枝 ＳＬ、ＳＤ、ＳＢ、ＳＳＬ、ＳＬＡ 和 ＴＬＭ 与开阔草甸的小枝性状并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 陇蜀杜鹃当年生小枝功能性状在三处样地海拔间的比较。

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｉｇｓ ｏｆ Ｒ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｌｏｔｓ

不同小写字母表示在同一样地不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）；▽，▼分别表示不同样地的相似海拔，不同大写字母表示在相似海拔不同样

地间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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３．３　 陇蜀杜鹃功能小枝不同性状之间的相关关系

小枝性状间的相关性分析结果表明（表 ３），弓杠岭小枝 ＳＬ、ＳＤ 和 ＳＢ 两两之间均具有显著的正相关关系

（低海拔 ＳＢ⁃ＳＬ Ｒ２ ＝ ０．３８４， Ｐ＜０．０１； ＳＢ⁃ＳＤ Ｒ２ ＝ ０．２８１， Ｐ＜０．０１； ＳＬ⁃ＳＤ Ｒ２ ＝ ０．１７２， Ｐ＜０．０５； 高海拔 ＳＢ⁃ＳＬ Ｒ２ ＝
０．４２５， Ｐ＜０．０１； ＳＢ⁃ＳＤ Ｒ２ ＝ ０．５１４， Ｐ＜０．０１； ＳＬ⁃ＳＤ Ｒ２ ＝ ０．３２９， Ｐ＜０．０１），斗鸡台样点其小枝 ＳＢ 和 ＳＬ 有显著

的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．５１２， Ｐ＜０．０５； Ｒ２ ＝ ０．５８０， Ｐ＜０．０１），卡卡山低海拔 ＳＢ 与 ＳＤ 有显著正相关关系（Ｒ２ ＝
０．３８１， Ｐ＜０．０１）。 进一步对具有显著相关性状进行异速生长分析发现（表 ３），斗鸡台小枝 ＳＬ 与 ＳＢ 在高、低
海拔均为异速生长关系，且 ＳＬ 增加速率慢于 ＳＢ 累积的速率，其 ＳＭＡ 斜率分别为 １．５７７（ＣＩ ＝ １．０６０， ２．３４６）和
１．８４７（ＣＩ ＝ １．０７４， ３．１７８）。 弓杠岭高海拔小枝 ＳＬ 与 ＳＢ 为异速生长关系，且 ＳＬ 增加速率小于 ＳＢ 累积速率，
其 ＳＭＡ 斜率为 １．３２２（ＣＩ ＝ １．０１０， １．７３２），低海拔则为等速生长关系（Ｐ＞０．０５， 表 ３）；ＳＤ 和 ＳＢ 在高、低海拔均

为异速生长关系，其 ＳＭＡ 斜率分别为 ４．１４５（ＣＩ ＝ ３．２７０， ５．２５２）和 ３．９２８（ＣＩ ＝ ２．７６８， ５．５７４），ＳＢ 增加速率大于

ＳＤ 增加速率；ＳＬ 与 ＳＤ 在高、低海拔均为异速生长关系，且 ＳＬ 增加速率远大于 ＳＤ 增加速率，ＳＬ 增加的速率

约 ＳＤ 增加速率的 ２．８ 倍。 卡卡山低海拔 ＳＢ 与 ＳＤ 为异速生长关系，其 ＳＭＡ 斜率为 ５．４０４（ＣＩ ＝ ３．７３６，７．８１６），
表明 ＳＢ 累积速率比 ＳＤ 增加的速率快。

表 ３　 陇蜀杜鹃功能小枝不同植物性状之间的异速生长分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｗｉｇｓ ｏｆ Ｒ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ

样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ／ ｍ

因变量⁃自变量
ｙ⁃ｘ Ｒ２ Ｐ

斜率（９５％置信区间）
Ｓｌｏｐｅ （９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）

等速生长检验
Ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｓｏｍｅｔｒｙ Ｐ

斗鸡台 低海拔 茎生物量⁃茎长 ０．５１２ ０．０１９ １．８４７（１．０７４，３．１７８） ０．０２９

茎生物量⁃茎粗 ０．２２５ ０．１６５ — —

茎长⁃茎粗 ０．３９２ ０．０５２ — —

高海拔 茎生物量⁃茎长 ０．５８０ ０．００１ １．５７７（１．０６０，２．３４６） ０．０２６

茎生物量⁃茎粗 ０．２９１ ０．１３７ — —

茎长⁃茎粗 ０．００１ ０．８８１ — —

弓杠岭 低海拔 茎生物量⁃茎长 ０．３８４ ０．００１ １．２５９（０．８８８，１．７８５） ０．１８８

茎生物量⁃茎粗 ０．２８１ ０．００５ ３．９２８（２．７６８，５．５７４） ＜０．００１

茎长⁃茎粗 ０．１７２ ０．０４３ ２．８３８ （１．９１７，４．２００） ＜０．００１

高海拔 茎生物量⁃茎长 ０．４２５ ＜０．００１ １．３２２（１．０１０，１．７３２） ０．０４２

茎生物量⁃茎粗 ０．５１４ ＜０．００１ ４．１４５（３．２７０，５．２５２） ＜０．００１

茎长⁃茎粗 ０．３２９ ＜０．００１ ２．７８９（２．０９５，３．７１３） ＜０．００１

卡卡山 低海拔 茎生物量⁃茎长 ０．００９ ０．６８６ — —

茎生物量⁃茎粗 ０．３８１ ０．００２ ５．４０４（３．７３６，７．８１６） ０．０５４

茎长⁃茎粗 ０．０７８ ０．２０７ — —

高海拔 茎生物量⁃茎长 ０．０２２ ０．４４３ — —

茎生物量⁃茎粗 ０．０４０ ０．２３８ — —

茎长⁃茎粗 ０．００２ ０．７９２ — —
　 　 “—”表明无相关性，不再进行等速生长检验

３．４　 不同山体处植物性状与关键环境因子的 ＣＣＡ 排序

由表 ４ 可知，不同山体 ＣＣＡ 排序前两轴的累计解释拟合变异均达到 ９８％以上，说明 ＣＣＡ 前两轴已能够

较好地反映植物性状与土壤环境因子之间的关系。
由图 ２ 可以看出，斗鸡台高海拔的植物性状受 Ｃ％和 Ｃ ／ Ｎ 影响，Ｃ％对 ＳＢ 影响最大，其次为 ＳＤ 与 ＳＬ，Ｃ％

与 Ｃ ／ Ｎ 对 ＳＬＡ 的作用大小差别不大。 此外，ＳＨ 也受到 Ｃ ／ Ｎ 的影响。 低海拔性状则受 Ｃ％、ＳＯＣ％和 ＴＰ 影

响。 其中 ＳＨ 与 Ｃ％关联性最大，其次是 ＳＯＣ％。 ＳＷ、ＳＢ、ＳＬ、ＳＤ 和 ＳＬＡ 则受 ＴＰ 影响，ＴＰ 对 ＳＬ、ＳＤ 影响最大，
对 ＳＢ、ＳＷ 和 ＳＬＡ 影响较小。
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表 ４　 植物性状与环境因子 ＣＣＡ 排序

Ｔａｂｌｅ ４　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

排序轴
Ａｘｉｓ

高海拔 Ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 低海拔 Ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

轴 １
Ａｘｉｓ １

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

轴 ３
Ａｘｉｓ ３

轴 ４
Ａｘｉｓ ４

轴 １
Ａｘｉｓ １

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

轴 ３
Ａｘｉｓ ３

轴 ４
Ａｘｉｓ ４

斗鸡台 特征值 ０．０３５２ ０．０１５８ ０．２６８ ０．０３４１ ０．０７０５ ０．００８９ ０．００１ ０．１２４１

解释变异 ９．６６ １３．９８ ８７．４２ ９６．７７ ３２．８５ ３６．９７ ３７．４５ ９５．２３

范式典范相关 ０．３５３６ ０．５０８４ ０ ０ ０．６１７４ ０．８７３８ ０．２５６１ ０

解释拟合变异 ６９．０７ １００ ８７．７ ９８．７１ １００

弓杠岭 特征值 ０．０１５２ ０．００２６ ０．０００１ ０．１５８ ０．００１３ ０．０００４ ０．０８６３ ０．０４１４

解释变异 ５．１５ ６．０４ ６．０７ ５９．５３ ０．８５ １．１１ ５８．３３ ８５．８

范式典范相关 ０．３０３９ ０．１７６３ ０．０５１３ ０ ０．１７０７ ０．１２７６ ０ ０

解释拟合变异 ８４．９４ ９９．５５ １００ ７６．４ １００

卡卡山 特征值 ０．００５６ ０．００３７ ０．０００１ ０．０６５２ ０．００１８ ０．０００２ ０．０７７４ ０．０３４３

解释变异 ５．１２ ８．４４ ８．５６ ６７．８８ １．４７ １．６３ ６３．５８ ９１．０５

范式典范相关 ０．３１２３ ０．３４６４ ０．２０６ ０ ０．１８５８ ０．０６１２ ０ ０

解释拟合变异 ５９．７８ ９８．５８ １００ ８９．６７ １００

弓杠岭高海拔植物性状受 ＳＯＣ％、Ｃ ／ Ｎ 和 ＳＢＤ 影响，ＳＢＤ 对 ＳＬ 的影响作用最大，其次为 ＳＬＡ。 ＳＨ 则受到

ＳＯＣ％和 Ｃ ／ Ｎ 影响。 Ｃ ／ Ｎ 对 ＳＨ 的影响最大，其次为 ＳＷ，对 ＳＢ 影响作用最小。 低海拔植物性状则受 Ｃ％与

ＳＯＣ％的影响，ＳＬＡ 受 Ｃ％和 ＳＯＣ％影响最大，ＳＢ 和 ＳＨ 则主要受 ＳＯＣ％影响，ＳＬ 主要受 Ｃ％影响（图 ２）。
卡卡山高海拔植物性状受 Ｃ％、ＳＢＤ 和 ＳＯＣ％影响。 其中 ＳＬＡ 主要受 ＳＢＤ 影响，ＳＯＣ％其次。 Ｃ％对性状

的影响 ＳＨ＞ＳＷ＞ＳＤ＞ＳＬ＞ＳＢ。 低海拔植物性状受 ＳＯＣ％和 Ｃ ／ Ｎ 影响，其中 ＳＬＡ 主要受 ＳＯＣ％影响，Ｃ ／ Ｎ 其次。
ＳＯＣ％对 ＳＷ 的影响最大，Ｃ ／ Ｎ 则影响 ＳＬ 和 ＳＤ（图 ２）。

４　 讨论

植物性状在面对环境胁迫时其表型具有高度的可塑性，对提高在胁迫环境中的适合度有重要作用［３６⁃３７］。
山地木本植物其小枝性状在海拔梯度的变化已被广泛讨论，但结果存在一定的差异。 本研究发现小枝茎的形

态在海拔间无显著差异，且茎结构及其生物量并未表现出随海拔上升的变化，但 Ｚｈｕ 等［３８］在研究武夷山海拔

梯度上三种森林群落的小枝与叶片关系变化时发现，中海拔混交林的小枝茎生物量小于其他海拔的常绿林与

阔叶林。 李曼等［３９］在研究黄山松时发现，随着海拔上升，小枝茎长以及茎粗有上升的趋势，而卢宏典［４０］ 关于

黄山松小枝性状与海拔以及季节的关系研究时发现，尽管在生长末期茎长、茎粗以及茎纤细率在海拔间无显

著差异，随着季节更替植物处于生长旺季时则表现出高海拔茎长、茎粗以及茎纤细率大于低海拔的现象。 本

研究与前人结果有异可能是与前人研究植物生活型及群落组成的不同，其次海拔跨度小于前人所研究的海拔

跨度。 此外，已有研究表明较长的小枝茎有助于增加光的获取以及提高繁殖成效［５⁃６］。 本研究发现弓杠岭

（３９６３ ｍ）的小枝茎显著长于卡卡山（３９２１ ｍ）的茎，ＣＣＡ 排序结果表明弓杠岭低海拔小枝长受土壤碳含量和

有机碳含量影响，而卡卡山高海拔小枝长受土壤碳含量和容重影响。 而两位点的土壤碳氮比、ｐＨ 值和容重有

显著差异，故土壤容重可能是造成小枝茎长差异的原因。 从样地信息看（表 １），弓杠岭取样地在山坡，较卡卡

山取样的山顶受到的风、雪等外界环境压力较小，因此小枝茎增加受到的限制较小，也可能是两个位点的小枝

茎长有显著差异的原因。 叶性状仅卡卡山位点比叶面积在海拔间有显著差异，表现为低海拔大于高海拔。
ＣＣＡ 排序表明卡卡山两个海拔的比叶面积均受土壤有机碳含量的影响，而卡卡山海拔间有机碳含量并无显

著差异，说明土壤有机碳含量并不是造成比叶面积差异的原因。 有研究表明［４１］ 植物在高海拔较低海拔具有

较小的比叶面积，高海拔的比叶面积较小可能是对有限资源的适应性表现，此外高海拔较大的风力容易给植

物体造成损伤，叶片面积减小使得比叶面积较小。 ＣＣＡ 排序结果表明茎叶性状受土壤因子影响，且海拔间及
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图 ２　 三处陇蜀杜鹃植物性状与关键环境因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．２　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ

ＳＨ：灌丛高度 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＷ：灌丛大小 Ｓｈｒｕｂ ｗｉｄｔｈ

样地间受影响程度及因子有差异。
向双［４２］关于亚热带阔叶林植物的研究得出茎生物量增长与茎长的异速生长指数约 １．５，本研究结果与其

大体一致，但茎生物量与茎粗的异速生长指数约为 ４．５，显著大于前人的研究结果值［４０］。 已有研究表明［４３］较

高的木密度有助于增加茎对病原体以及外界物理伤害的抵抗力，陇蜀杜鹃的茎生物量累积速率远大于径向生

长速率可能是对于处在高寒生境下的一种保护机制。 研究还发现茎结构与茎生物量在不同海拔以及样地表

现出不完全一致的相关生长关系，即具有相对高的空间异质性。 如在弓杠岭位点，随着海拔降低小枝茎长与

茎生物量由异速生长关系转变为等速生长关系，茎粗与茎生物量成异速生长关系，且随海拔降低，小枝茎生物

量累积速率减慢。 卡卡山低海拔茎粗与茎生物量呈异速生长关系，至高海拔则变为不相关。 可见茎结构与茎

生物量相关关系较为复杂，在海拔以及不同的样地间相关关系差异较大，既与植物自身的物种属性和发育阶

段有关，也受到所处的生境的微环境以及种间关系等外部干扰作用。 植物纵向的生长与捕获光的效率以及种

子的扩散有关，小枝纵向生长的同时需要进行径向生长以增强其机械支撑，以及增加水分及养分的运输［５］，
所以二者之间的权衡是研究植物生活史对策重要内容之一［４３⁃４４］。 本研究发现陇蜀杜鹃当年生小枝纵向生长

与径向生长也存在显著性异速生长的权衡关系，且小枝的纵向生长速率约为径向生长速率的 ２．８ 倍，远远大

于陈国鹏［４５］研究的沙柳丛生枝其基径与枝长的异速生长指数结果（值为 ０．７０），这多半是因为选取的不同研

究植物物种以及小枝与丛生枝的差别所导致。 其研究中上端茎纵向生长的速率远大于径向生长的速率，这就

与本研究涉及的当年生小枝非常类似。 当年生小枝茎长的增加是上部竞争资源的需要，植物茎干在群落中所

处的空间位置决定了其竞争能力和对资源的获取能力［４６］，而使得植物生长过程中，当年生小枝纵向生长速率

较高。 因此当年生小枝作为代谢活跃的构件在纵向生长的速率远远大于径向生长。 但是，斗鸡台与卡卡山的

小枝茎长与茎粗并未表现出明显的相关关系，这多半与植物发育阶段以及所处群落结构有关，已有研究表明
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植物的异速生长指数并非固定不变［４７⁃４９］。

５　 结论

沿着海拔梯度所产生的土壤因子变化是高寒地带陇蜀杜鹃灌丛的小枝茎叶性状产生差异的原因之一。
小枝茎生物量的累计速率大于茎长和茎粗的增加速率，提高了小枝的机械支撑作用，避免在伸长以及增粗的

过程中受到外界的机械损伤。 当年生小枝作为代谢活跃的构件，为了占取空间上的有利位置，其纵向生长的

速率远大于径向生长。
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