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摘要：当年生小枝具有较少的次生组织，同时是植物分支系统中最具活力的部分，木本植物当年生小枝性状与生物量分配的海

拔变化是理解物种对不同生境适应策略的重要内容。 通过分析青藏高原东缘岷江源区两种优势亚高山针叶乔木（紫果云杉和

岷江冷杉）当年生小枝性状（茎长、茎粗、比茎长）与不同部位器官（茎、叶）的生物量随天然生境的海拔（３５００—３５５０ ｍ、３６５０—
３７００ ｍ 和 ３８００—３８５０ ｍ）变化，尝试揭示两物种当年生小枝在不同海拔下的生物量权衡及其生长策略。 结果表明：（１）不同海

拔下茎生物量种间差异大于种内差异，３６５０—３７００ ｍ 处的茎生物量变异最大（１２８．４％）。 （２）云杉的茎生物量、总叶生物量与

海拔间存在显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），比茎长与海拔呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；冷杉的总叶生物量与海拔间为显著负相关关

系（Ｐ＜０．０５）。 （３）随着海拔的升高，云杉茎生物量分配比逐渐从 ３３．０％降低到 ２７．０％；而冷杉的茎生物量分配比则从２３．０％渐

增至 ２８．０％。 （４）３５００—３５５０ ｍ 和 ３６５０—３７００ ｍ 两处的云杉茎生物量与总叶生物量、茎长与茎粗呈异速生长关系；３５００—３５５０
ｍ、３６５０—３７００ ｍ 和 ３８００—３８５０ ｍ 三处的冷杉茎生物量与总叶生物量、茎长与茎粗一直呈现异速生长关系。 两种针叶树的茎

生物量分配比及相关性状随海拔的变化差异表明冷杉更适应高海拔的胁迫环境。
关键词：岷江源区；海拔；当年生小枝；植物性状；异速生长；适应性策略
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ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎ； ａｌｔｉｔｕｄｅ； ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｔｗｉｇｓ； ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ； ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ； ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　

植物性状是植物对不同生境的适应特征，受谱系或环境条件的影响［１］，并对植物适应和生存有显著影

响［２］。 当年生小枝是植物分枝系统中活跃的部分，其上生长着叶片、花和果实，次生组织较少，内部营养物质

和碳水化合物运输速率快，能较好地反映多年生植物的近期生长情况［３］。 树冠上枝叶的数量、形态及分布直

接影响乔木的生长及繁殖。 叶数量与展叶效率的变化直接影响光拦截效率［４］；叶面积通过光合与蒸腾作用

影响植物对水热及养分的利用效率；高比叶面积、低叶干物质含量的物种对体内养分保有能力更强［１］。 小枝

茎构型的改变同时对叶片的空间排布和养分运输造成影响，优越的光获捕体系能最大程度地提高碳收益［５］。
由此，枝叶构件的内在相关关系反映了植株个体内部的资源利用水平、构件间的分配及权衡关系。 有效的资

源配置会影响到物种的生存和繁殖，即植株体内资源的分配权衡关系是植物不同生长策略的重要特征。 譬

如，适宜生境中植物倾向于 ｒ⁃对策，将大量资源分配至繁殖结构；生长受限时植物倾向于 Ｋ⁃对策，即提高茎叶

生物量占比［６］。 一般来说，小枝内生物量分配可以从茎和叶两个水平进行分析。 最优分配理论认为，植物会

将更多的资源分配至生长受限的构建单元以维持植物最优的生长速率［５］。 异速生长关系可以预测植物器官

生物量分配的内在规律并进行量化，揭示物种部分与整体或部分与部分间的差异和对比。 将两种理论结合起

来，可以很好的揭示植物对环境变化的响应，进一步明确其生态适应策略。
近年来，全球增温对高纬度和高海拔地区的森林生态系统造成深刻影响。 青藏高原已成为当今世界全球

气候变化下的敏感保护区，会在未来 １００ 年内由于气候的变化导致区域内植物地理分布发生剧烈改变［７］。 亚

高山森林同时也是气候变化的敏感指示因子，研究其对气候变化的响应对掌握全球气候变化具有深刻意义。
高山地区具有复杂的环境异质性，小范围内空间垂直尺度上的海拔变化，会使得温度、降水和光照强度等非生

物因素呈梯度性变化［８］，进而造成植物性状发生相应改变，是研究植物性状⁃气候变化响应的天然实验室［９］。
近年国内外有关当年生小枝性状研究主要集中在不同物种或群落在生长梯度上枝叶性状的变化［１］、小枝⁃叶
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生长权衡关系上，包括茎构型或茎生物量与叶数量［１０］、叶面积大小［１１］、叶生物量［１２］ 及展叶效率［４］ 间的关系

等、叶柄与叶片生物量分配关系［１３］、地上地下部分生长限制［１４］ 及比例研究［１５］ 等。 研究指出，随着海拔的上

升，植物叶片变得小而厚，比叶面积降低，增加光合速率的同时减少蒸发面积［５］。 受区域小气候和海拔影响，
植物生物量分配沿海拔梯度变化明显。 高海拔的植物为了资源获取倾向于小枝茎的投资，但与提高支撑能力

的茎粗间存在一定权衡［１０］。 近年来，全球变暖造成森林生态系统的改变，鉴于青藏高原对气候变化的敏感

性，在青藏高原亚高山森林生态系统内研究树木当年生小枝性状及生物量分配关系随海拔梯度的变化能有效

地揭示不同生境下树木近期的生长情况，便于诠释全球气候变化背景下森林种群的分布与适应策略。
亚高山常绿针叶林是青藏高原东南部分布的主要森林类型，青藏高原东缘部分从东南到西北降水量逐渐

减少，原以冷杉属为优势种的喜阴湿的森林逐渐被更耐干冷的云杉林取代［１６］。 紫果云杉（Ｐｉｃｅａ Ｐｕｒｐｕｒｅａ）和
岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）为我国本土特有的高山耐寒常绿针叶乔木。 紫果云杉在中国分布范围为 ３０°３６′００″—
３６°１８′００″Ｎ， １００°２４′００″—１０５°１２′００″Ｅ，海拔范围为 ２６００—３８００ ｍ，岷江冷杉为 ２９°４８′００″—３５°３０′００″Ｎ，
１００°２４′００″—１０５°１２′００″Ｅ，２６００—３８００ ｍ，两者均呈现出分布的海拔高度同经纬度成反比的规律。 在亚高山

海拔跨度较大范围的阴坡、半阴坡广泛分布。 森林作为最顶级的生态演替结果，与高原湿地和草原共同参与

岷江上游区域生态稳定的维护［１７］。 全球气候变化背景下，冷云杉的生长发育及分布变迁会导致青藏高原原

本生态稳定的失调，从而影响其生态服务功能的实现。 当前有关青藏高原东缘地区紫果云杉和岷江冷杉的研

究多见于种群结构［１８］，群落生物多样性［１９］，凋落物分解［２０］、树线变化［２１］等，但针对全球气候变化下两优势种

当年生小枝的响应与适应策略缺乏研究。 本文以岷江源区亚高山森林分布的优势种紫果云杉和岷江冷杉的

当年生小枝为研究对象，通过比较不同海拔间植物小枝和叶片功能性状的相关关系与种间种内的变异，分析

茎叶生物量分配及其生长关系的权衡并探讨小枝大小作为协变量所起的作用，对当年生小枝的大小所起到的

作用进行较充分的探讨，拟揭示两种常绿针叶树对海拔变化的长期适应及生长策略，为全球变暖下的种群保

护、维持及变迁提供基础数据及理论依据。

１　 地区与方法

１．１　 研究区概况

本研究样地位于川西高原岷江源区的卡卡山（３２°５９′０３″Ｎ，１０３°４０′１２″Ｅ；海拔：３５５０—４０００ ｍ），青藏高原

东南缘的该区域［２１］，属于岷江源国家湿地公园所辖地段，是成都市重要的水源涵养区。 沿着九黄旅游线承载

着关键生态系统功能与服务的多样性，也是当地社区与居民获取生计的主要来源［２２］。 该区域作为高山与高

原的过渡地带，亦是森林到高寒草地的林草交错区域，受亚热带季风影响，该区域日温差距较明显，年均气温

３—７ ℃。 １ 月最低气温－８—１５ ℃，７ 月最高气温为 ９—１５ ℃。 年均降水量稳定在 ７００ ｍｍ 左右，集中分布在

夏秋季节，冬季降水少。 在 １０ 月底开始有降雪事件发生，积雪期一般为 ５ 个月，厚度可达 １５ ｃｍ［２３］。
研究区样地生境异质性较大，植被类型多样，具有较高的生物多样性。 亚高山森林的原生建群乔木为岷

江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、紫果云杉（Ｐｉｃｅａ Ｐｕｒｐｕｒｅａ），灌木主要包括高山柳（ Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、窄叶鲜卑花

（Ｓｉｂｉｒａｅａ ｌａｅｖｉｇａｔａ）、陇蜀杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、小叶杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｐｉｔａｔｕｍ）等［１８］。 岷江源

区岷江冷杉与紫果云杉分布数据来自全球生物多样性数据库（ＧＢＩＦ），物种分布图如图 １ 所示。 为了分析卡

卡山优势乔木紫果云杉和岷江冷杉当年生小枝性状随海拔的变化，沿着亚高山针叶林带（３５００—３６００ ｍ）、乔
灌混交林带（３６５０—３７５０ ｍ）和亚高山灌丛带（３８００—３８５０ ｍ）内分别设置 ３ 条样带进行研究，研究样点图见

图 １。
１．２　 实验设计与样品采样

在研究区域目标物种的自然分布地，沿海拔梯度分别在 ３５００—３５５０ ｍ、３６５０—３７００ ｍ、３８００—３８５０ ｍ 处

开展调查取样工作。 在每个海拔针对每个物种随机选择生长状况、胸径相似的健康标准木 １０ 株，标准木间最

少间距 ３０ ｍ，经计算，云杉三个海拔上选取标准株胸径平均值±标准误为（０．４２１±０．０８２）ｍ、（０．３１７±０．０５０）ｍ、
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图 １　 物种分布及研究样地图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ａ： ３８００—３８５０ ｍ 海拔处采样点； Ｂ： ３６５０—３７００ ｍ 海拔处采样点； Ｃ： ３５００—３５５０ ｍ 海拔处采样点；样地图基于审图号为 ＧＳ（２０１９）１８２３

号的标准地图制作，底图无修改

（０．４６１±０．０８２）ｍ，在海拔间不存在显著差异；冷杉胸径平均值为（０．３７５±０．０７１）ｍ、（０．３７５±０．０３９）ｍ、（０．６７３±
０．１５２）ｍ，在海拔间不存在显著差异。 每株标准木选择东西南北四个方位三年生枝条各一枝，然后取下枝条

上的所有当年生小枝，共获得三个海拔上（３５００—３５５０ ｍ、３６５０—３７００ ｍ 和 ３８００—３８５０ ｍ）云杉当年生小枝

１３２ 枝、１２９ 枝、１３６ 枝；冷杉当年生小枝 １１７ 枝、１１８ 枝、１２７ 枝。 当年生小枝为枝条最末端到第一个分叉

处［２４］。 采集当年生小枝上所有叶片，将研究样品装入袋密闭保存，测量其相关性状。

１．３　 性状与方法

使用精度为 ０．０１ｍｍ 的游标卡尺对所得样品的茎长与茎粗进行测量。 茎粗测定位置为当年生小枝与二

年生小枝连接端茎横截面的直径长。 在 ７０ ℃下烘干茎和叶片至恒重，记录小枝上茎生物量和总叶生物量。
获得的指标为：茎长（ＳＬ）；茎粗（ＳＤ）；比茎长（ＳＳＬ）；茎生物量（ＳＢ）；总叶生物量（ＬＢ）。 其中比茎长（ＳＳＬ）＝
茎长（ＳＬ） ／茎生物量（ＳＢ）。
１．４　 权衡值计算

不同环境会影响植物性状的不同表达，成对性状之间存在一定关系的权衡。 为了直观的表示两者之间的

关系，采取 Ｂｒａｄｆｏｒｄ［２５］等的方法计算并进行可视化展示。 计算权衡值首先需要对性状的观测值进行标准化处

理，减少量纲影响，用其标准化值 Ａｓｔｄ来代表性状的相对收益。 计算方法如下公式所示：

Ａｓｔｄ ＝
ＡＯＢＳ － Ａｍｉｎ

Ａｍａｘ － Ａｍｉｎ

其中 ＡＯＢＳ、Ａｍａｘ和 Ａｍｉｎ分别代表性状 Ａ 的观测值、最大值、最小值。 权衡值则用使用成对性状标准值的均方根

误差（ＲＭＳＥ）表示，在图上直观表达为成对性状标准值坐标点到对角线（１∶１）的距离（图 ２）。

７１８９　 ２３ 期 　 　 　 张宁　 等：岷江源区两种优势针叶树当年生小枝性状与生物量分配随海拔的分异规律 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 成对性状间权衡图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒｅｄ ｔｒａｉｔｓ

Ａ：Ａ 性状；Ｂ：Ｂ 性状

１．５　 数据处理

对所获得性状数据进行正态分布检验，不满足的进

行数据转换使其满足，其次对数据进行方差齐性检验，
对满足的数据进行 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 检验，不满足的进

行非参数检验并进行两两对比检验。 利用嵌套设计及

其方差分析将小枝功能性状变异分解为海拔水平、个体

水平及小枝水平三个层次。 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关法判断

小枝功能性状与海拔间关系。 对不同海拔茎叶生物量

分配比例进行多重比较。 根据异速生长模型［２６］ ｙ ＝ βｘα

对不同海拔研究对象的成对生物量进行对比分析，该公

式可以转化为 ｌｏｇ（ｙ） ＝ ｌｏｇ（β） ＋ αｌｏｇ （ｘ） ，ｘ 和 ｙ 代表

研究对象成对的生物量，β 为标准化常数，α 为相关生

长系数。 当 α ＝ １ 时，表示两者为等速生长关系，α≠１
时为异速生长关系。 采用标准化主轴分析［２６］（ＳＭＡ）方
法来确定参数，使用 Ｒ 语言内置 ＳＭＡＴＲ 包完成。 其他

数据分析用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 完成，作图使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 完成，研究样地示意图使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔下云冷杉的当年生小枝功能性状种内种间变异

岷江冷杉茎长与生物量在各个海拔均高于紫果云杉，茎粗、比茎长则小于云杉（表 １），相同海拔植物性状

表达不同，说明植物性状受到植物本身和环境的共同作用。 不同海拔间卡卡山地区优势乔木的茎性状存在显

著差异（表 １，Ｐ＜０．０５），具体表现为云杉总叶生物量、茎生物量在 ３５００—３５５０ ｍ、３６５０—３７００ ｍ、３８００—３８５０ ｍ
海拔间显著下降，比茎长则在三个海拔间显著上升。 冷杉茎生物量、茎长则在 ３８００—３８５０ｍ 处表现出最大

值，在 ３６５０—３７００ ｍ 处总叶生物量、茎生物量、茎粗表现出最小值，比茎长表现为最大值。 在整个研究海拔

上，种间小枝性状变异表现为茎生物量＞总叶生物量＞比茎长＞茎长＞茎粗，云杉在各研究海拔上持有较高的生

物量变异，且总叶生物量、茎生物量和茎粗变异均强于冷杉，这说明，云杉通过改变不同器官生物量的积累积

极响应海拔的变化。

表 １　 紫果云杉与岷江冷杉小枝性状及分异特征表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｉｇ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

海拔
Ａｔｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

种内 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｅｓ
紫果云杉

Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
岷江冷杉

Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

种间
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

平均值±
标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ

变异系数
ＣＶ ／ ％

平均值±
标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ

变异系数
ＣＶ％

平均值±
标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ

变异系数
ＣＶ ／ ％

总叶生物量 ／ ｇ ３５００—３５５０ ０．２２７±０．０１３ａ ６３．８ ０．４３６±０．０１９６ａ ４８．５ ０．３２５±０．０１３ａ ６３．８

Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ３６５０—３７００ ０．１４０±０．００９ｂ ７４．３ ０．３１６±０．０１７ｂ ６０．４ ０．２２４±０．１１１ｃ ７８．２

３８００—３８５０ ０．１１０±０．００８ｃ ８１．８ ０．３５８±０．０２３ｂ ７２．６ ０．２３０±０．０１４ｂｃ ９９．１

３５００—３８５０ ０．１５９±０．００４ｂ ７９．１ ０．３７０±０．０１２ｂ ６１．８ ０．２２８±０．００８ｂ ８１．０

茎生物量 ／ ｇ ３５００—３５５０ ０．１１３±０．０１１ａ １１０．１ ０．１２８±０．００７ａ ６５．６ ０．１１９±０．００６ａ ８９．４

Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ３６５０—３７００ ０．０４９±０．００５ｂ １０７．６ ０．０９８±０．１０８ｂ １１９．７ ０．０７３±０．００６ｃ １２８．４

３８００—３８５０ ０．０４１±０．００３ｃ ７７．１ ０．１３９±０．００６ａ ５７．７ ０．０８９±０．００７ｂ １２２．２

３５００—３８５０ ０．０６７±０．００３ｂ １２７．３ ０．１２３±０．００６ａｂ ９６．６ ０．０９４±０．００４ｂｃ １１２．０

８１８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

性状
Ｔｒａｉｔｓ

海拔
Ａｔｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

种内 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｅｓ
紫果云杉

Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ
岷江冷杉

Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

种间
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

平均值±
标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ

变异系数
ＣＶ ／ ％

平均值±
标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ

变异系数
ＣＶ％

平均值±
标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ

变异系数
ＣＶ ／ ％

茎长 ／ ｍｍ ３５００—３５５０ ５．４６０±０．２１６ａ ４５．６ ６．６７１±０．２１６ａ ９４．６ ６．０２７±０．１５７ａ ４１．３

Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ３６５０—３７００ ４．７４１±０．２００ｂ ４８．１ ６．３００±０．２３７ａ ４０．８ ５．４８２±０．１６１ｂ ４６．３

３８００—３８５０ ４．７８４±０．１７２ｂ ４１．９ ６．９９１±０．２９０ａ ４６．７ ５．８４９±０．１７８ａｂ ４９．６

３５００—３８５０ ４．９９５±０．０８０ａｂ ４５．６ ６．６６２±０．１４６ａ ４１．６ ５．７８９±０．０９６ａｂ ４５．９

茎粗 ／ ｍｍ ３５００—３５５０ ０．２０９±０．００７ａ ３７．３ ０．１９８±０．００５ａ ２８．０ ０．２０３±０．００４ａ ３３．５

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ３６５０—３７００ ０．１９０±０．００８ａｂ ４６．２ ０．１７６±０．０５９ｂ ３３．３ ０．１８３±０．００６ｂ ４１．２

３８００—３８５０ ０．１８７±０．００８ｂ ４６．９ ０．１９７±０．０６９ａ ３５．０ ０．２１６±０．００５ａｂ ４１．３

３５００—３８５０ ０．１９５±０．００３ａｂ ４３．０ ０．１９０±０．００３ａ ３２．６ ０．１９３±０．００３ａｂ ３８．８

比茎长 ／ （ｍｍ ／ ｇ） ３５００—３５５０ ７９．６９４±３．８３０ｃ ５５．０ ６８．６６７±４．３４１ｂ ６８．４ ７４．４９２±２．８９４ｂ ６１．２

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ３６５０—３７００ １３３．８４１±５．５１５ｂ ４６．８ １００．０２０±８．１１６ａ ８８．１ １１７．６８３±４．９３９ａｂ ６６．０

３８００—３８５０ １７０．０７９±１１．７８４ａ ６５．２ ８８．０３４±７．５７２ａ ９６．９ １２６．４０２±６．３６５６ａ ８１．７

３５００—３８５０ １２５．６７９±２．９５３ｂ ６６．１ ８５．６８１±４．０４８ａｂ ８９．９ １０６．５７７±３．００３ａｂ ７７．６

　 　 不同小写字母表示同一性状不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）

嵌套分析及方差分解结果（图 ３）显示，云杉当年生小枝功能性状总变异来源的解释率为 ８５％—９７％，海
拔水平及小枝水平上的变异占茎叶生物量变异的大部分；冷杉当年生小枝功能性状总变异解释率为 ８３％—
９２％，海拔水平及个体水平上的变异占茎叶生物量变异的大部分，其余所有性状均为海拔水平的解释率大于

个体及小枝水平解释率。

图 ３　 海拔、个体与小枝水平对植物性状变异的解释

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｙ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｔｗｉｇ ｌｅｖｅｌ

ＬＢ： 总叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ； ＳＢ： 茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ； ＳＬ： 茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＤ： 茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＳＳＬ： 比茎长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ

２．２　 不同海拔下云冷杉的当年生小枝及叶片性状相关性

紫果云杉总叶生物量、茎生物量与海拔间存在显著负相关关系（表 ２， Ｐ＜０．００１、Ｐ＜０．０１），比茎长与海拔

间存在显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），这说明紫果云杉在低海拔处拥有较高的茎叶生物量。 岷江冷杉总叶生物

９１８９　 ２３ 期 　 　 　 张宁　 等：岷江源区两种优势针叶树当年生小枝性状与生物量分配随海拔的分异规律 　
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量与海拔间均存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），茎性状与海拔间不存在相关关系（Ｐ＞０．０５）这说明岷江冷杉小

枝的茎不随海拔变化而显著变化。 紫果云杉的总叶生物量、茎生物量、茎粗、茎长与比茎长两两间存在显著的

相关关系，比茎长与其他性状间呈显著的负相关关系，其他两两间则为正相关。 与云杉不同的是，岷江冷杉比

茎长与茎长间存在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 两个物种茎叶性状与海拔间存在相似的相关性，反映出植

物对环境的趋同适应特征，这说明，木本植物生长过程中，可能形成了一定的策略维度。

表 ２　 紫果云杉和岷江冷杉小枝性状的相关系数和显著性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｐｉｃｅａ Ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

总叶生物量
Ｌｅａｆ

ｂｉｏｍａｓｓ

茎生物量
Ｓｔｅｍ

ｂｉｏｍａｓｓ

茎长
Ｓｔｅｍ
ｌｅｎｇｔｈ

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

比茎长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ

海拔 紫果云杉 Ｐ． Ｐｕｒｐｕｒｅａ １

Ａｌｔｉｔｕｄｅ 岷江冷杉 Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ １

总叶生物量 紫果云杉 Ｐ． Ｐｕｒｐｕｒｅａ －０．６６７∗∗∗ １

Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ 岷江冷杉 Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ －０．１３６∗∗ １

茎生物量 紫果云杉 Ｐ． Ｐｕｒｐｕｒｅａ －０．５６７∗∗ ０．８８８∗∗∗ １

Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ 岷江冷杉 Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ ０．０４４ ０．６８６∗∗ １

茎长 紫果云杉 Ｐ． Ｐｕｒｐｕｒｅａ －０．２７４ ０．７１４∗∗∗ ０．７４０∗∗∗ １

Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ 岷江冷杉 Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ ０．０４９ ０．５１８∗∗ ０．３４８∗∗ １

茎粗 紫果云杉 Ｐ． Ｐｕｒｐｕｒｅａ －０．２６７ ０．６８３∗∗ ０．６３０∗∗∗ ０．４７４∗∗ １

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ 岷江冷杉 Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ －０．００６ ０．４８９∗∗ ０．４４４∗∗ ０．４８２∗∗ １

比茎长 紫果云杉 Ｐ． Ｐｕｒｐｕｒｅａ ０．７０５∗∗∗ －０．８０４∗∗ －０．７２１∗∗∗ －０．５８４∗∗∗ －０．５２７∗∗ １

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ 岷江冷杉 Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ ０．１００ －０．２９１∗∗ －０．４３１∗∗ ０．２０１∗∗ －０．１５３∗∗ １

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平上存在显著关系，∗∗表示在 ０．０１ 水平上存在显著关系，∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上存在显著关系

２．３　 不同海拔下两物种的当年生小枝生物量分配及其生长关系的权衡

云杉在 ３５００—３５５０ ｍ 海拔上升至 ３６５０—３７００ ｍ 海拔时，由茎生物量倾向转变为总叶生物量倾向，茎生

物量分配比例也由原本的 ３３％显著降低至 ２６％（图 ４，Ｐ＜０．０５）；冷杉则无倾向变化，茎生物量分配比例变化

不显著。 在 ３６５０—３７００ ｍ 海拔上升到 ３８００—３８５０ ｍ 海拔时，云杉转变为茎质量偏好；冷杉则与前两个海拔

叶质量偏好相反，倾向于茎质量，且茎生物量比例由原本的 ２４％显著增加至 ２８％（Ｐ＜０．０５）。 这表明在 ３５００—
３５５０ ｍ 海拔处，云杉和冷杉偏好不同，但随着海拔的上升，两物种偏好相同，且茎、总叶生物量分配比例逐渐

接近（２７％∶７３％； ２８％∶７２％）。
云杉茎生物量与总叶生物量在三个海拔处呈极显著的正相关关系（任一海拔内均是 Ｐ＜０．００１，图 ５），

３５００—３５５０ ｍ 和 ３６５０—３７００ ｍ 海拔上 ＳＭＡ 斜率分别为 １．４３６（９５％置信区间为 １．３２４，１．５５８）、１．１１３（９５％置

信区间为 １．０１２，１．２２３），均显著高于 １．０（Ｐ＜０．００１；Ｐ＜０．０５），表明茎生物量与总叶生物量呈现显著异速生长

关系，且茎生物量积累大于总叶生物；３８００—３８５０ ｍ 海拔上 ＳＭＡ 斜率为 １． １３３（９５％置信区间为 ０． ９９３，
１．２９４），与 １．０ 无显著差异（Ｐ＞０．０５），表明该海拔上二者呈现同速生长关系；茎叶生物量在中高海拔发生了截

距漂移和共轴漂移，在中高海拔处存在共同斜率 １．１２０（９５％置信区间为 １．０３７，１．２０９），共同斜率与 １．０ 存在显

著差异（Ｐ＜０．０５）。 冷杉茎生物量与总叶生物量在三个海拔处同样呈极显著的正相关关系（任一海拔内均是

Ｐ＜０．００１，图 ５），且 ＳＭＡ 斜率分别为 １．２０８（９５％置信区间为 １．０９０，１．３３８）、１．１７５（９５％置信区间为 １．０６０，
１．３０２）、１．３１３（９５％置信区间为 １．１８１，１．４６１），均显著均显著高于 １．０（任一海拔内均是 Ｐ＜０．００１），表明冷杉三

个海拔上茎生物量与总叶生物量呈现显著异速生长关系，且茎生物量积累大于总叶生物；三个海拔处存在共

同斜率 １．２２８（９５％置信区间为 １．１５７，１．３０５），共同斜率与 １．０ 存在显著差异（Ｐ＜０．０５），低海拔与中海拔均和

高海拔存在截距漂移，三个海拔间均存在共轴漂移（Ｐ＜０．０５）。
云杉和冷杉茎长与茎粗间的生长关系表现出随茎叶生物量相关生长相同的规律，即云杉低海拔为异速生
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图 ４　 不同海拔下紫果云杉与岷江冷杉茎叶部分生物量分配及其权衡关系

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ Ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

图中字母表示海拔分配比例间的差异（Ｐ＜０．０５）

长，ＳＭＡ 斜率分别为 １．４４１（９５％置信区间为 １．２４１，１．６７４）、１．１９５（９５％置信区间为 １．０１３，１．４１０），均显著高于

１．０（Ｐ＜０．００１；Ｐ＜０．０５）；高海拔为同速生长，ＳＭＡ 斜率为 １．１６３（９５％置信区间为 ０．９９２，１．３６４），与 １．０ 无显著

差异（Ｐ＞０．０５）；三个海拔处存在共同斜率 １．２６９（９５％置信区间为 １．１５８，１．３９１），共同斜率与 １．０ 存在显著差

异（Ｐ＜０．０５），三个海拔间均存在共轴漂移（Ｐ＜０．０５）。 冷杉三个海拔处同样呈极显著的正相关关系（任一海

拔内均是 Ｐ＜０．００１，图 ４），且 ＳＭＡ 斜率分别为 １．３０１（９５％置信区间为 １．１０１，１．５３８）、１．１８７（９５％置信区间为

１．０１７，１．３８６）、１．２８９（９５％置信区间为 １．１１４，１．４９３），均显著均显著高于 １．０（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．００１），表明

冷杉三个海拔上茎长与茎粗呈现显著异速生长关系，且茎长增加大于茎粗。 三个海拔处存在共同斜率 １．２５８
（９５％置信区间为 １．１５０，１．３７５），共同斜率与 １．０ 存在显著差异（Ｐ＜０．０５），高海拔与中海拔间发生共轴漂移

（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 当年生小枝性状及生物量沿着海拔变化与小枝大小的关系

云杉、冷杉茎的性状随海拔梯度和植株大小的不同有显著差异（表 ３），具体表现为以茎长为协变量时，云
杉茎粗、总叶生物量受海拔影响较小（ＰＡ ＝ ０．４０４，ＰＡ ＝ ０．５２４），主要受茎长度的影响（均为 ＰＬ＜０．００１）；冷杉总

叶生物量受海拔影响较小（ＰＡ ＝ ０．３２２），主要受茎长的影响（ＰＬ＜０．００１）。 以小枝生物量为协变量，云杉茎粗受

海拔影响较小（ＰＡ ＝ ０．９０５），主要受小枝生物量的影响（ＰＬ＜０．００１）；冷杉则表现出相同的规律，冷杉除茎粗外

（ＰＢ＜０．００１＝ ＰＡ），其他性状均受到小枝生物量的显著影响（任一性状 ＰＢ＜０．００１， ＰＡ＞０．０５）。 整体而言，以不

同小枝性状来代表小枝作为构件对整体的影响结果不同，海拔对茎叶性状影响随着构件指标不同而不同，但
是不论海拔效应如何变化，植株大小对性状均存在显著影响（Ｐ＜０．０５）。
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图 ５　 紫果云杉与岷江冷杉相关生长关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｐｉｃｅａ Ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

∗表示在 ０．０５ 水平上存在显著关系，∗∗表示在 ０．０１ 水平上存在显著关系，∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上存在显著关系

３　 讨论

３．１　 云冷杉当年生小枝功能性状的海拔效应讨论

植物性状可根据环境的异质性而改变，性状间存在一定关联性，在长期适应中形成了相互协调，共同进化

的关系，由此，植物性状变异的程度可以反应植物对环境的适应［２７］。 本研究表明，海拔变化对云冷杉当年生

小枝的总叶生物量、茎生物量、茎长、茎粗存在显著影响，表明当年生小枝对海拔变化积极响应，且除比茎长

外，茎叶性状间存在极显著的正相关关系，这在前人研究中得到普遍证明。 叶片是植物获取资源的重要场所，
全叶生物量与茎生物量、茎长、茎粗间的正相关关系说明营养结构与支撑结构有较大的交互影响，枝条是支撑

结构的重要部分，它不仅维持物质的运输还会通过其结构形成一个最优的光拦截体系，从而提高叶片生存能

力［２８］。 优越的构型会提高养分获取的能力，获得的养分会在植物体内合理分配，从而促进茎构型的优化。 营

养结构与支撑结构的生长有着相互促进的正向关系。 云杉低海拔处茎长可能是为了增加植物对光能的获取，
而高海拔小枝变短可能与抵抗风力，减少低温、高光等恶劣环境带来的影响有关［２９］。 茎粗也在不同海拔上差

异显著，最高海拔拥有最细的茎，可能与茎生物量分配较少有关。 冷杉茎长与海拔变化无显著差异，茎粗呈现

“Ｖ”型趋势，可能是高海拔处常绿植物为确保叶片水分运输的稳定，增加茎粗以减少冰冻所引起的栓塞。 云

杉茎叶生物量与海拔呈现极显著的负相关关系，说明随着海拔上升，云杉地上部分可利用资源获取减少。 最

高海拔处，云杉茎叶生物量与茎形态性状值均为最低，有可能是高海拔下云杉倾向于地下器官的投资，产生大

量细根来获取养分［３０］。 冷杉总叶生物量与海拔间存在负相关关系，茎生物量与茎粗变化一致，在高海拔拥有
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较高茎生物量，说明冷杉通过提高茎生物量来抵御恶劣环境造成的影响。 植物茎叶性状对气候变化的不同变

异表征了植物不同的生长策略。

表 ３　 不同海拔紫果云杉与岷江冷杉小枝性状比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｉｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ Ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

协变量
Ｃｏｖａｒｉａｔｅ

性状
Ｔｒａｉｔ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

３５００—３５５０ ３６５０—３７００ ３８００—３８５０

矫正模型
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｄｅｌｓ

海拔效应
ＰＡ

植株大
小效应
ＰＬ ／ ＰＢ

紫果云杉 茎长 茎粗 ＳＤ ０．２０２±０．００５ａ ０．１９３±０．００７ａ ０．１８９±０．００２ａ ＜０．００１ ０．４０４ ＜０．００１

Ｐ．Ｐｕｒｐｕｒｅａ 茎生物量 ＳＢ ０．０９７±０．００５ａ ０．０５４±０．００５ｂ ０．０４３±０．００５ｂ ＜０．００１ ０．０２０ ＜０．００１

总叶生物量 ＬＢ ０．２０５±０．０１０ａ ０．１４９±０．００９ｂ ０．１１５±０．００７ｃ ＜０．００１ ０．５２４ ＜０．００１

比茎长 ＳＳＬ ８２．３５４±６．４１６ｃ １３１．９４６±６．４１８ｂ １５９．０７９±６．２４１ａ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

小枝生物量 茎长 ＳＬ ５．３２９±０．１９９ａ ４．９７９±０．１５７ａ ５．４０３±０．２０９ａ ＜０．００１ ０．００２ ＜０．００１

茎粗 ＳＤ ０．１９７±０．００７ａ ０．１９３±０．００７ａ ０．１９４±０．００８ａ ＜０．００１ ０．９０５ ＜０．００１

茎生物量 ＳＢ ０．１０３±０．００７ａ ０．０５２±０．００７ｂ ０．０４７±０．００７ｂ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

总叶生物量 ＬＢ ０．２１８±０．０１０ａ ０．１５２±０．００９ｂ ０．１５９±０．０１０ｂ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

比茎长 ＳＳＬ ８６．５５６±５．８８１ｂ １２８．９８７±６．３８２ａ １３７．５３４±６．９７３ａ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

岷江冷杉 茎长 茎粗 ＳＤ ０．１９８±０．００５ａ ０．１８０±０．００５ｂ ０．１９３±０．００５ａ ＜０．００１ ０．０２９ ＜０．００１

Ａ．ｆａｘｏｎｉａｎａ 茎生物量 ＳＢ ０．１２８±０．０２０ｂ ０．１０１±０．０２０ｃ ０．１３５６±０．０２０ａ ＜０．００１ ０．０１１ ＜０．００１

总叶生物量 ＬＢ ０．４３６±０．０１７ａ ０．３２７±０．０１８ｂ ０．３４５±０．０１７ｂ ０．００６ ０．３２２ ＜０．００１

比茎长 ＳＳＬ ６８．７０８±６．７４９ｂ １０３．２０９±６．７８７ａ ８５．０４０±６．５１０ａ ＜０．００１ ０．０１２ ０．００３

小枝生物量 茎长 ＳＬ ６．３５６±０．２２４ｂ ６．６３９±０．２２４ａ ６．９６６±０．２１３ａ ＜０．００１ ０．１４３ ＜０．００１

茎粗 ＳＤ ０．１８７±０．００５ａ ０．１８４±０．００５ａ ０．１９６±０．００５ａ ０．００１ ０．００１ ＜０．００１

茎生物量 ＳＢ ０．１０９±０．００６ｂ ０．１２６±０．００６ａ ０．１３８±０．００６ａ ０．０２ ０．１５８ ＜０．００１

总叶生物量 ＬＢ ０．３８４±０．００６ａ ０．３６７±０．００６ｂ ０．３５４±０．００５ｂ ０．０２ ０．１５８ ＜０．００１

比茎长 ＳＳＬ ７４．６８３±６．６７５ｂ ９３．５３８±６．６５６ａ ８８．５１５±６．３５３ｂ ＜０．００１ ０．１２１ ＜０．００１

　 　 以茎长或小枝生物量作为为协变量，海拔作为固定因子，剩余性状作为因变量，用 ＳＰＳＳ 软件对性状指标进行分析；ＰＬ：植株大小（茎长）效应 Ｐｌａｎｔ ｓｉｚｅ （ ｓｔｅｍ

ｌｅｎｇｔｈ） ｅｆｆｅｃｔ；ＰＢ：植株大小（小枝生物量）效应 Ｐｌａｎｔ ｓｉｚｅ （ｔｗｉｇ ｂｉｏｍａｓｓ） ｅｆｆｅｃｔ

植物性状在低海拔处变异小于其他海拔处的变异，这可能是因为低海拔环境变异相对于高海拔也相对平

缓［１８］。 种间性状的变异说明了面对相同环境不同植物采取适应策略的不同。 种内云杉变异程度普遍大于冷

杉，研究表明，高变异性状与植物存活、资源获取以及群落动态有重要作用［３１］，证实了岷江源区冷杉适应性较

云杉强，这与 Ｎａｕｄｉｙａｌ 等［２２］对岷江源区亚高山森林研究得到的结论一致。
３．２　 云冷杉当年生小枝生物量分配的海拔效应讨论

山体垂直带上，海拔变化综合影响着其他环境因子的组合及变异，相同海拔下植物茎叶分配的差异显示

了不同功能型的响应策略。 有研究表明，生物量分配与积累是植物净碳获取的重要驱动因素，生物量分配格

局和不同器官性状生长关系权衡对植物个体生长具有重要意义［３２］。 叶片对光能和碳物质拦截有直接作用，
为提高光合速率，植物会尽量提高叶物质的分配［３３］，但在高光和强风的环境下，植物为了避免恶劣环境下的

机械损伤，增加支撑结构的物质分配［９］。 本研究表明，云杉在低海拔处对茎的百分比分配显著高于较高海拔

处，小枝水平上不同海拔茎生物量和总叶生物量低海拔呈现大于 １ 的异速生长，在高海拔呈现等速生长关系。
植物自身的生物分配量会在生长关系的约束与资源的限制下达到最优［３４］，即使植物在同速生长的情况下也

会因为适应环境的改变而不断调整自身的生长方式，以维持自身功能的良好实现。 这表明在不同海拔下云杉

当年生小枝存在权衡关系，低海拔下茎生物量增加速率比叶生物量增加速率快，茎构型不断调整以维持养分

获取能力，整体而言，茎对小枝内生物量分配具有重要影响。 冷杉高海拔处的茎质量分配比高于低海拔，三个

海拔上茎叶生物量呈现异速生长关系，印证了冷杉在高海拔通过增加茎生物量分配，积极调整茎构型来应对

恶劣环境。
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３．３　 云冷杉不同适应策略的讨论

在本研究中，云杉小枝性状对海拔的变化响应策略与冷杉表现不同。 方差分析结果表明，云杉在应对海

拔梯度变化时除了本身小枝性状会发生变化，小枝大小也会随海拔变化而发生变化，从而影响小枝性状的表

达。 相较冷杉来说，无论是以茎长还是小枝生物量作为协变量来说明植株大小对小枝性状的影响，结果均表

现出性状与植株大小间显著的相关性，说明冷杉主要通过改变当年生小枝的大小从而影响植物茎叶性状的

表达。
异速生长分析发现，云杉低海拔处茎生物量积累速率大于总叶生物量，茎长增加率高于茎粗，高海拔为茎

叶生物量增加及茎长茎粗转变为同速生长，说明云杉生长过程中存在生境胁迫，在低海拔处通过提高茎长来

提高植物获得养分的能力，但是高海拔处生物量最低，代表胁迫仍未解除，为降低由于茎长而受到高海拔强风

的机械损伤，茎长与茎粗间转为同速生长关系。 云杉的分布格局主要受到气候的影响［３５］，前人研究紫果云杉

对温度因子生态相对较窄［３６］，本研究样地不同海拔间环境因子数据显示（未发表）不同海拔空气温度、土壤

养分及温度指标均对海拔变化有所响应，生长季高海拔空气温度最低，土壤温度中海拔与高海拔温度交替最

低。 通常寒冷地区温度的上升有助于打破植物的休眠，提高物质积累［１６］。 三个海拔云杉生长胁迫一直存在，
且最高海拔胁迫可能最大，因此我们推断云杉胁迫因子为温度。 随海拔的升高，冷杉茎叶生物量间和茎长、茎
粗间生长关系保持异速生长，茎生物量累积和茎长生长较快，植物纵向的变化影响光能获取与种子扩散［３６］，
茎长增大的同时需要径向生长以保持水分、养分的运输，同时增加机械支撑，保持稳定性［３７］，结合茎叶性状在

三个海拔上的表现，说明冷杉主要通过调整茎构型与茎生物量来适应环境变化，茎性状在海拔上“ Ｖ ”形的趋

势表明冷杉在高海拔生长策略的改变。 冷杉属适应湿冷的环境，是松科原始的属，与云杉相比较，冷杉对水分

要求更高，云杉比冷杉更耐干旱［３５］。 结合研究区环境因子的变化来看，冷杉可能在此海拔存在干旱胁迫［１８］。
综合分析云杉与冷杉的生长策略及胁迫因子，判断在全球气候变化的情况下，温度的升高会促进紫果云

杉的生长，１３ 万年前，在间冰期后，随着温度的升高，高山地区种群向青藏高原东北部高海拔低温地区出现大

规模的扩张现象，而当今气变环境下，会推动紫果云杉向低温地区进行扩张［３７］，这与李宁宁等［７］ 对青藏高原

紫果云杉研究结果一致。 冷杉胁迫因子为干旱［３８］，随着海拔的升高，干旱加剧。 冷杉较云杉更易遭到生长季

高温抑制作用［３７］，所以降水和温度同时主导岷江冷杉的分布。 未来高海拔低温区可能会是冷杉的扩张目标，
这与潘少安等［１８］对四川省岷江冷杉研究结果、Ｌｉａｏ 等［３９］对中国西南地区冷杉未来分布研究结论一致。

４　 结论

云杉和冷杉当年生小枝性状在不同海拔间有显著的差异，不同植物相同性状表现出不同变化规律：云杉

茎生物量，总叶生物量和比小枝长与海拔存在极显著相关关系，云杉性状的改变也受到小枝大小的影响；冷杉

总叶生物量与海拔间存在显著负相关关系。 此外，云杉与冷杉在不同海拔间的生物量分配及权衡关系也因海

拔差异表现出不同的分配偏好；不同海拔下的相关生长分析说明典型高山乔木在不同海拔下呈现不同的生长

策略，同时表明云杉与冷杉在不同异质环境下有较强可塑性，能够通过采用不同生长策略来缓解生长压力并

实现资源最优配置。 全球气候变化状态下，紫果云杉会向低温地区进行扩张，岷江冷杉则偏向于高海拔低

温区。
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