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摘要：近几十年来，由于道路网络的扩张和城市化的蓬勃发展，道路建设对典型草原的影响引起了广泛的关注。 然而，道路类型

和距离对植物种群生长的综合影响仍然知之甚少。 因此，以陇东黄土高原微温微干典型草原为研究对象，探讨了道路建设（道
路类型、距离）对菊科优势种茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）和伴生种阿尔泰狗娃花（Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ）生长繁殖影响的驱动因素及其作

用机制。 结果表明，道路建设促进茵陈蒿的横向生长和无性繁殖，促进阿尔泰狗娃花的垂直生长和有性繁殖。 阿尔泰狗娃花具

有更强的更新潜力。 普通公路茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的地上生物量分别比其它两种道路平均高 ４９％和 ２７％，因此其对普通公

路建设的响应更加敏感。 此外，道路建设主要通过影响土壤进一步影响两个种群的地上生物量在群落中的占比。 阿尔泰狗娃

花的地上生物量及其在群落中的占比在距离 ２０—３５ ｍ 的范围存在明显阈值。 因此需要注意将此范围内的植被保护和恢复措

施与道路管理动态结合，影响植物生长繁殖，调控群落构建过程，以应对道路建设对种群和群落关系扰动的巨大挑战。
关键词：道路建设；道路生态；地上生物量；生长权衡；繁殖策略；种间关系
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道路建设是全球最重要的人类活动之一，全球新建道路预计将在 ２０５０ 年增加 ２５００ 万 ｋｍ，其中发展中国

家的道路建设将占总建设量的 ９０％，这种快速发展将会对草地生态系统产生深远影响［１］。 有研究表明，道路

建设可能会引起生境破碎化和外来物种传播，对本地物种生长产生负面效应［２—４］。 然而，部分研究结果与之

相悖［５］。 目前的研究主要关注公路对植物的影响［６］，而忽视了道路类型对植物的综合影响。 因此，道路类型

（普通公路、高速铁路和高速公路）如何影响植物的生长繁殖仍然存在相当大的不确定性。
欧亚大草原是世界放牧面积最大、连续带状分布、人类迁徙活动最为频繁的草原之一［７］，并且受到环境

因子的强烈限制［８］。 其次，道路网络扩张会为物种扩散提供有效途径［９］，这可能会影响本地植物的群落构

建［１０］，并进一步影响植物种群的生长繁殖。 因此，欧亚大草原可能对道路建设的响应极其敏感。 此外，道路

建设重新配置了非生物因子对植物的影响［１１］，这为外来物种的生存和生长提供了潜在的空间，并激发了植物

种间竞争。 因此，有研究建议将此类地区作为自然保护区，并减少道路建设的干扰［１］。 黄土高原典型草原是

欧亚大草原中对人类活动和气候变化响应最敏感的草原之一［８］。 自 ２０００ 年以来，随着我国西部大开发政策

启动，黄土高原城市化和道路建设蓬勃发展［１２］。 这无疑提升了人们对道路建设和植物种群关系的关注。 然

而，黄土高原典型草原优势种和伴生种如何响应道路建设仍然知之甚少。
优势种与伴生种之间存在强烈的资源竞争［８］。 优势种是维持群落结构与功能稳定的关键因素，其在植

物群落中占有重要地位［１３］。 因此，优势种生长繁殖策略对环境的适应性在一定程度上调控典型草原植被对

道路建设的响应［１４—１５］。 此外，种群地上生物量在群落中的占比能够量化其在群落中的地位，进而反映群落物

种组成［１６］。 因此，阐明道路建设对典型草原优势种和伴生种的生长繁殖策略的作用机制，有助于揭示道路建

设对生态系统完整性及其功能的累积与叠加影响，为有效管理和保护天然草地提供科学依据。
为此，本研究在陇东黄土高原微温微干典型草原开展野外试验，分别调查了普通公路、高速铁路和高速公

路对优势种（茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）和伴生种（阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ）生长繁殖的影响，旨在阐明：
（１） 优势种和伴生种对道路类型和距离的影响采取了不同的生长权衡和繁殖策略； （２） 道路类型和距离调

控了优势种和伴生种的生物量及其在群落中的生物量占比。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于兰州大学环县草地农业试验站，位于中国甘肃省庆阳市环县（３７．１２°Ｎ，１０６．８４°Ｅ， １６５０ ｍ），
是对降水响应敏感的区域之一。 气候为温带大陆性季风气候，年平均气温 （ＭＡＴ）为 ７．１℃，年均降水量

（ＭＡＰ）为 ３２６．５ ｍｍ，生长季节为 ６ 月至 ９ 月，超过 ７０％的降水集中在生长季。 根据草原综合顺序分类法，属
于微温微干温带典型草原［１７］。 该区域土地利用方式以放牧为主［８］。 主要优势植物有茵陈蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、长芒草 （Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）和胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ），主要伴生植物有二裂委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｂｉｆｕｒｃａ）、阿尔泰狗娃花 （Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ）。 土壤类型为砂质黄绵土［１５］。
１．２　 试验设计

为确保全面评估道路建设对植物种群的影响，本研究在选择调查地点时遵循两项原则：（１）在城镇周围

５ ｋｍ缓冲区之外选点，以避免额外水源和城镇干扰的混杂影响；（２）排除地势崎岖的点位，以减少地形对植物
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的影响。
有研究表明，道路对植被的影响范围主要在 ５０ ｍ 内，一般限制在 １００ ｍ 内［１８—１９］。 此外，道路对 １００ ｍ 范

围以外的非生物因素，如土壤温度［２０］、土壤湿度［２１］ 或重金属富集［２２］ 的影响微乎其微。 因此，本研究分别在

普通公路（ＨＷ）、高速铁路（ＲＷ）和高速公路（ＥＷ）设置 ５０ ｍ 的样线，并重复 ４ 次，每个重复间隔 １０００ ｍ，共
１２ 条样线。 每条样线在道路边坡 ０ ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍ、４０ ｍ 和 ５０ ｍ 的不同距离梯度上设置了 １ ｍ×１ ｍ 的

地块，共 ７２ 个地块。 将不受道路干扰的远离道路 ５００ ｍ 的围场作为对照，并记录了道路年龄和周围 １ ｋｍ 的

土地利用方式。 道路信息详见表 １。

表 １　 道路基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏａｄ

道路类型
Ｒｏａｄ ｃｌａｓｓ

道路名称
Ｒｏａｄ ｌａｂｅｌ

道路宽度
Ｒｏａｄ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

道路年龄
Ｒｏａｄ ａｇｅ ／ ａ

路基材料
Ｓｕｂｇｒａｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

邻近土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍｏｄｅ

普通公路 Ｈｉｇｈｗａｙ Ｇ２１１ 国道 １１ ＞４０ 沥青混凝土 放牧

高速铁路 Ｒａｉｌｗａｙ 银西高速铁路 １２ ４ 碎石、水泥土 放牧

高速公路 Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ 银百高速公路 ２６ ４ 沥青混凝土 放牧

１．３　 植被取样

于 ２０２３ 年 ７ 月至 ９ 月的生长旺季进行。 在每个样方内随机选取 ５ 株茵陈蒿和 ５ 株阿尔泰狗娃花，调查

并记录其株高、冠幅、生殖枝密度、营养枝密度、种群密度和实生苗密度。 然后将样方内的植物分物种齐地刈

割，带回实验室后在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，在 ６５℃条件下烘 ４８ ｈ 至恒重，称量茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的地上生

物量以及群落地上生物量。
１．４　 土壤取样

土壤取样与植被调查同期进行。 在每个地块附近随机选择两个点，分别使用环刀（直径 ５ ｃｍ，高 ５ ｃｍ）测
量土壤容重，使用 ＴＤＲ 测量土壤温度。 采用烘干法测定土壤湿度。 称取 １０ ｇ 干土，用 ５０ ｍＬ 蒸馏水提取并测

量土壤 ｐＨ。
１．５　 数据统计

环境压力的变化可能会引起植物生长权衡的异动［２１］。 株高和冠幅分别对于植物获取光照资源和抢占空

间具有重要意义［８，２２］。 因此，本研究将株高冠幅比表征植物的生长权衡，比值越小，越倾向横向生长。 两种模

式对于资源的利用策略不同，横向生长能够维持或提高生态位，纵向生长能够提高光合作用［１５，２２］，详见公式

（１）。 繁殖策略是植物适应环境的措施，同时也是长期自然选择和进化的过程［８］。 生殖枝密度和营养枝密度

的比值、实生苗密度和种群密度的比值表征植物的繁殖策略。 前者比值能够反映植物是否将更多的光合产物

用于生殖枝的形成，因此比值越大越倾向有性繁殖［８，１５］，详见公式（２）。 后者比值能够反映植物的更新潜力，
因此比值越小更新潜力越高［８，１５］，详见公式（３）。 种群生物量在群落生物量中的占比能够反映植物对群落的

贡献以及种群在群落中的重要性［１５］，详见公式（４）。
生长权衡＝株高 ／冠幅　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）
繁殖策略（有性 ／无性繁殖）＝ 生殖枝密度 ／营养枝密度 （２）
繁殖策略（更新潜力）＝ 实生苗密度 ／种群密度 （３）
种群地上生物量占比＝种群地上生物量 ／群落地上生物量 （４）

本研究采用 Ｒ ４．３．２ 进行统计分析和作图。 使用“ｎｌｍｅ”包，以茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的生长权衡（即株

高、冠幅、株高冠幅比）、繁殖策略（即生殖枝密度、营养枝密度、生殖枝营养枝密度比）和种群地上生物量占比

作为响应变量，构建道路类型和距离的非线性回归模型。 采用双因素方差分析研究道路类型、距离及其交互

作用对各响应变量的影响。 利用一般线性模型分析道路类型、距离及其交互作用对响应变量的贡献率。 使用

“ｌｉｎｋＥＴ”包对种群特性进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验，探究种间关系。 使用“ｇｂｍ”包进行提升树机器学习，探究全因素（生

４０３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

长权衡、繁殖策略、道路类型和距离）对种群地上生物量及其在群落中占比的相对重要性。 采用“ｐｌｓｐｍ”包进

行偏最小二乘路径建模（ＰＬＳ⁃ＰＭ），将道路建设（道路类型和距离）、土壤因子（温度、湿度、ｐＨ、容重）、生长权

衡和繁殖策略纳入模型，以测试道路建设对种群地上生物量及其在群落中占比的驱动因素，并确定最优路径，
旨在阐明其作用机制。

２　 结果和分析

图 １　 道路类型和距离对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的株高、冠幅的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ａｎｄ Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ

图中灰色阴影代表 ９５％置信区间；∗，Ｐ＜０．０５； ∗∗，Ｐ＜０．０１； ∗∗∗，Ｐ＜０．００１； ｎｓ，Ｐ＞０．０５（不显著）

２．１　 道路建设对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花株高、冠幅的影响

道路类型、距离及其交互作用分别解释了茵陈蒿株高 １％、３７％和 １０％的变化，以及冠幅 １％、３０％和 ２％的

变化（图 １）。 ＨＷ 茵陈蒿株高平均值分别比 ＲＷ 和 ＥＷ 高 １８％和 ４％，ＥＷ 茵陈蒿冠幅平均值分别比 ＨＷ 和
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ＲＷ 高 ２３％和 １６％。 与 ０ ｍ 相比，茵陈蒿的株高和冠幅的平均值分别在 ５０ ｍ 下降 ６６％和增长 ５９％。 道路类

型、距离及其交互作用分别解释了阿尔泰狗娃花株高 １％、６３％和 ２％的变化，以及冠幅 ２８％、２０％和 １４％的变

化。 ＥＷ 阿尔泰狗娃花株高平均值分别比 ＨＷ 和 ＲＷ 高 ５％和 １４％，ＲＷ 阿尔泰狗娃花冠幅平均值分别比 ＨＷ
和 ＥＷ 高 ４８％和 ４３％。 与 ０ ｍ 相比，阿尔泰狗娃花株高和冠幅的平均值分别在 ５０ ｍ 下降 ６２％和 ７％。

ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 茵陈蒿的株高冠幅分别随距离的增加呈现线性下降和线性增长。 ＨＷ 和 ＲＷ 阿尔泰狗

娃花的株高在 ３７ ｍ 最小，ＥＷ 阿尔泰狗娃花的株高在 ３８ ｍ 最小。 ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 阿尔泰狗娃花的冠幅分别

在 ２１ ｍ、３２ ｍ 和 ２２ ｍ 最大。 随着距离增加，茵陈蒿采用横向生长权衡。 ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 阿尔泰狗娃花分别

在 ３３ ｍ、２８ ｍ 和 １７ ｍ 之前采用横向生长权衡，而后倾向垂直生长。 此外，与 ０—５０ ｍ 相比，５００ ｍ 茵陈蒿和阿

尔泰狗娃花的生长权衡在三种道路类型上并无显著差异。 茵陈蒿的株高 ／冠幅的平均值较低于阿尔泰狗娃

花，因此在道路建设的影响下，茵陈蒿更依赖横向生长。
道路类型显著影响土壤温度、土壤湿度、土壤 ｐＨ 和土壤容重（表 ２）。 与 ０ ｍ 相比，５０ ｍ 的土壤温度、土

壤湿度和土壤 ｐＨ 均较高，而土壤容重较低。 ５０ ｍ 与 ５００ ｍ 的土壤理化性质无显著差异。 此外，ＨＷ、ＲＷ 和

ＥＷ 的土壤理化性质在 ５００ ｍ 无显著差异。

表 ２　 道路类型和距离对土壤的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ

道路类型
Ｒｏａｄ ｃｌａｓｓ

道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）
普通公路 ０ ２２．２±０．２ Ａａ ２２．４±０．２Ａａ ５．１±０．０１Ａａ １．６８ ±０．０１Ａａ
Ｈｉｇｈｗａｙ １０ ２３．６±０．１ Ａｂ １９．１±０．１Ａｂ ６．３±０．０２Ａｂ １．６８ ±０．０１Ａａ

２０ ２４．５±０．２ Ａｃ １７．４±０．１Ａｃ ６．３±０．０２Ａｂ １．６８ ±０．０１Ａａ
３０ ２４．５±０．２ Ａｃ ２２．０±０．２Ａｄ ６．４±０．０５Ａｃ １．６８ ±０．０１Ａａ
４０ ２３．４±０．１ Ａｅ ２３．２±０．２Ａｅ ６．２±０．０６Ａｃ １．６７ ±０．０１Ａｂ
５０ ２３．５±０．２ Ａｃ ２２．８±０．２Ａｆ ６．４±０．０５Ａｃ １．６８ ±０．０１Ａａ

５００ ２４．０±０．２ Ａｃ ２３．０±０．２Ａｆ ６．５±０．０５Ａｃ １．８０ ±０．０１Ａｃ
高速铁路 ０ ２１．７±０．２Ｂａ ２３．８±０．２Ｂａ ５．７±０．０５Ｂａ １．９４ ±０．０２Ｂａ
Ｒａｉｌｗａｙ １０ ２２．０±０．２ Ｂｂ ２２．８±０．２Ｂｂ ６．０±０．０６Ｂｂ １．９１ ±０．０２Ｂｂ

２０ ２２．８±０．１ Ｂｃ ２５．６±０．２Ｂｃ ５．５±０．０５Ｂｂ １．８９ ±０．０２Ｂｃ
３０ ２２．９±０．２ Ｂｄ １３．７±０．１Ｂｄ ６．２±０．０６Ｂｃ １．８６ ±０．０２Ｂｄ
４０ ２２．９±０．３ Ｂｄ ２２．０±０．２Ｂｅ ６．１±０．０５Ｂｃ １．８２ ±０．０２Ｂｄ
５０ ２２．９±０．２ Ｂｄ ２３．８±０．３Ｂａ ６．４±０．０５Ｂｃ １．８３ ±０．０２Ｂｄ

５００ ２３．２±０．２ Ａｄ ２３．５±０．３Ａａ ６．５±０．０６Ａｃ １．８３ ±０．０２Ａｄ
高速公路 ０ ２１．８±０．２Ｃａ ２２．１±０．２Ｃａ ６．２±０．０６Ｃａ １．９７ ±０．０２Ｃａ
Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ １０ ２２．１±０．２Ｃｂ ２３．５±０．３Ｃｂ ６．３±０．０６Ｃｂ １．９４ ±０．０２Ｃｂ

２０ ２３．５±０．２Ｃｃ ２３．１±０．２Ｃｃ ６．１±０．０６Ｃｂ １．９１ ±０．０２Ｃｃ
３０ ２３．９±０．４Ｃｄ ２２．９±０．２Ｃｄ ６．１±０．０６Ｃａ １．８４ ±０．０２Ｃｄ
４０ ２３．９±０．３Ｃｄ ２４．５±０．３Ｃｅ ６．１±０．０６Ｃａ １．８１ ±０．０２Ｃｄ
５０ ２４．１±０．２Ｃｄ ２４．０±０．２Ｃｆ ６．４±０．０６Ｃｃ １．８１ ±０．０２Ｃｄ

５００ ２４．０±０．２Ａｄ ２３．８±０．３Ａｆ ６．５±０．０６Ａｃ １．８１ ±０．０２Ａｄ
道路类型 Ｒｏａｄ ｃｌａｓｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
道路类型×距离
Ｒｏａｄ ｃｌａｓｓ× Ｄｉｓｔａｎｃｅ ∗ ∗ ∗ ∗

　 　 不同大写字母表示相同距离不同道路类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示相同道路类型不同距离间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗，Ｐ＜

０．０５； ∗∗，Ｐ＜０．０１

２．２　 道路建设对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花生殖枝密度、营养枝密度的影响

道路类型、距离及其交互作用分别解释了茵陈蒿生殖枝密度 ２４％、２２％和 ３５％的变化，以及营养枝密度

２２％、２％和 ４４％的变化（图 ２）。 ＥＷ 茵陈蒿生殖枝密度平均值分别比 ＨＷ 和 ＲＷ 高 ６４％和 ２４％，ＲＷ 茵陈蒿
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营养枝密度平均值分别比 ＨＷ 和 ＥＷ 高 ３８％和 ２１％。 与 ０ ｍ 相比，茵陈蒿的生殖枝密度和营养枝密度的平

均值分别在 ５０ ｍ 增加 ６％和 １１％。 道路类型、距离及其交互作用分别解释了阿尔泰狗娃花生殖枝密度 ６％、
７％和 １６％的变化，以及营养枝密度 ２％、２５％和 ２３％的变化。 ＲＷ 阿尔泰狗娃花生殖枝密度的平均值分别比

ＨＷ 和 ＥＷ 高 ２７％和 ３０％，ＨＷ 阿尔泰狗娃花营养枝密度的平均值分别比 ＲＷ 和 ＥＷ 高 ２４％和 ５％。 与 ０ ｍ
相比，阿尔泰狗娃花生殖枝密度和营养枝密度的平均值分别在 ５０ ｍ 增长 ３６％和 ７％。

图 ２　 道路类型和距离对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的生殖枝密度、营养枝密度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ａｎｄ Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ

图中灰色阴影代表 ９５％置信区间； ∗，Ｐ＜０．０５； ∗∗，Ｐ＜０．０１； ∗∗∗，Ｐ＜０．００１； ｎｓ，Ｐ＞０．０５（不显著）

ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 茵陈蒿的生殖枝密度分别在 １６ ｍ 最大，在 ２７ ｍ 和 ２３ ｍ 最小。 ＨＷ 茵陈蒿的营养枝密度

在 ３４ ｍ 最大，ＲＷ 和 ＥＷ 在 ２１ ｍ 最大。 ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 阿尔泰狗娃花的生殖枝密度分别在 ２７ ｍ、４０ ｍ 和
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２２ ｍ最大。 ＲＷ 和 ＥＷ 阿尔泰狗娃花的营养枝密度均在 ２１ ｍ 最大，ＨＷ 在 ３４ ｍ 最大。 ＨＷ 和 ＥＷ 茵陈蒿分

别在 ２５ ｍ 和 ３０ ｍ 之前倾向有性繁殖，而后倾向无性繁殖，相反 ＲＷ 茵陈蒿在 ２５ ｍ 之前倾向无性繁殖，而后

转换为有性繁殖。 ＨＷ 阿尔泰狗娃花在 ２１ ｍ 之前倾向有性繁殖，而后向无性繁殖转换。 ＲＷ 和 ＥＷ 阿尔泰

狗娃花随距离增加采用有性繁殖。 此外，与 ０—５０ ｍ 相比，５００ ｍ 茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的繁殖策略在三种

道路类型上并无显著差异。 总体而言，茵陈蒿的生殖枝密度 ／营养枝密度的平均值较低于阿尔泰狗娃花，因此

在道路建设的影响下，阿尔泰狗娃花更依赖有性繁殖。

图 ３　 道路类型和距离对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的实生苗密度、种群密度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ａｎｄ Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ

图中灰色阴影代表 ９５％置信区间； ∗，Ｐ＜０．０５； ∗∗，Ｐ＜０．０１； ∗∗∗，Ｐ＜０．００１； ｎｓ，Ｐ＞０．０５（不显著）

２．３　 道路建设对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花实生苗密度、种群密度的影响

道路类型、距离及其交互作用分别解释了茵陈蒿实生苗密度 １％、３８％和 ２％的变化，以及种群密度 ９％、
６５％和 ４％的变化（图 ３）。 ＲＷ 茵陈蒿实生苗密度的平均值分别比 ＨＷ 和 ＥＷ 高 １４％和 ５％，ＨＷ 茵陈蒿种群

密度的平均值分别比 ＲＷ 和 ＥＷ 高 ３２％和 ２１％。 与 ０ ｍ 相比，茵陈蒿的实生苗密度和种群密度的平均值分别
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在 ５０ ｍ 增加 ６４％和 ８１％。 道路类型、距离及其交互作用分别解释了阿尔泰狗娃花实生苗密度 ２％、４５％和

３％的变化，以及种群密度 ２％、５０％和 １０％的变化。 ＨＷ 阿尔泰狗娃花实生苗密度的平均值分别比 ＲＷ 和 ＥＷ
高 １５％和 ７％，ＨＷ 阿尔泰狗娃花种群密度的平均值分别比 ＲＷ 和 ＥＷ 高 １２％和 １６％。 与 ０ ｍ 相比，阿尔泰狗

娃花实生苗密度和种群密度的平均值分别在 ５０ ｍ 增长 ５％和 ９％。
ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 茵陈蒿的实生苗密度和种群密度均随距离的增加而线性增长。 ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 阿尔泰

狗娃花的实生苗密度分别在 ２１ ｍ、２８ ｍ 和 ２４ ｍ 最大。 ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 阿尔泰狗娃花的种群密度分别在 ２６
ｍ、２５ ｍ 和 ２４ ｍ 最大。 实生苗密度和种群密度的比值反映了种群的出生率和死亡率。 随道路距离增加，三种

道路茵陈蒿的实生苗密度 ／种群密度线性下降。 ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 阿尔泰狗娃花的实生苗密度 ／种群密度分别

在 ３０ ｍ、２５ ｍ 和 ３１ ｍ 最大。 此外，与 ０—５０ ｍ 相比，５００ ｍ 茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的种群更新在三种道路类

型上并无显著差异。 总体而言，茵陈蒿的实生苗密度 ／种群密度低于阿尔泰狗娃花，这表明在道路建设的影响

下，茵陈蒿的多度较为稳定。 相反，阿尔泰狗娃花具有更高的更新潜力。

图 ４　 道路类型和距离对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的地上生物量及其在群落中占比的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ′ｓ ｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ

ａｎｄ Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ

图中灰色阴影代表 ９５％置信区间； ∗，Ｐ＜０．０５； ∗∗，Ｐ＜０．０１； ∗∗∗，Ｐ＜０．００１； ｎｓ，Ｐ＞０．０５（不显著）

２．４　 道路建设对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的地上生物量及其在群落中占比的影响

道路类型、距离及其交互作用分别解释了茵陈蒿地上生物量 ３４％、４１％和 ９％的变化，以及地上生物量在

群落中占比 １３％、６８％和 ５％的变化（图 ４）。 ＨＷ 茵陈蒿地上生物量的平均值分别比 ＲＷ 和 ＥＷ 高 ４７％和

５１％。 ＥＷ 茵陈蒿地上生物量在群落中占比的平均值分别比 ＨＷ 和 ＲＷ 高 ５％和 ３１％。 与 ０ ｍ 相比，茵陈蒿

的地上生物量及其在群落中占比的平均值分别在 ５０ ｍ 增加 ５７％和 ７９％。 道路类型、距离及其交互作用分别
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解释了阿尔泰狗娃花地上生物量 ２％、４５％和 ３％的变化，以及地上生物量在群落中占比 ２％、５０％和 １０％的变

化。 ＨＷ 阿尔泰狗娃花地上生物量的平均值分别比 ＲＷ 和 ＥＷ 高 ２０％和 ３４％，ＥＷ 阿尔泰狗娃花地上生物量

在群落中占比的平均值分别比 ＨＷ 和 ＲＷ 高 １９％和 １２％。 与 ０ ｍ 相比，阿尔泰狗娃花地上生物量及其在群

落中占比的平均值分别在 ５０ ｍ 减少 ３２％和增加 ２６％。
ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 茵陈蒿的地上生物量及其在群落中占比均随距离的增加而线性增长。 ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ

阿尔泰狗娃花的地上生物量分别在 ３３ ｍ、２３ ｍ 和 ３５ ｍ 最小。 ＨＷ、ＲＷ 和 ＥＷ 阿尔泰狗娃花地上生物量在群

落中占比分别在 ２７ ｍ、１９ ｍ 和 ２６ ｍ 最大。 此外，与 ０—５０ ｍ 相比，５００ ｍ 茵陈蒿和阿尔泰狗娃花的地上生物

量及其在群落中占比在三种道路类型上并无显著差异。 总体而言，茵陈蒿的地上生物量在群落中占比高于阿

尔泰狗娃花，这表明在道路建设的影响下，茵陈蒿具有较高的生态位。
２．５　 茵陈蒿和阿尔泰狗娃花种群特征的相互关系

茵陈蒿地上生物量分别与茵陈蒿种群密度，以及阿尔泰狗娃花株高、生殖枝密度和营养枝密度呈正相关。
茵陈蒿地上生物量在群落中占比分别与茵陈蒿的株高、冠幅和种群密度，以及阿尔泰狗娃花的株高呈显著正

相关。 阿尔泰狗娃花地上生物量分别与茵陈蒿株高和冠幅，以及阿尔泰狗娃花株高呈显著正相关。 阿尔泰狗

娃花地上生物量在群落中占比分别与茵陈蒿的生殖枝密度和实生苗密度，以及阿尔泰狗娃花的生殖枝密度呈

显著正相关（图 ５）。 总体而言，茵陈蒿生物量及其在群落中占比主要受到两个种群更新和生长权衡的影响，
阿尔泰狗娃花生物量及其在群落中占比主要受到两个种群生长权衡和繁殖策略的影响。

图 ５　 茵陈蒿和阿尔泰狗娃花种群特征的相互关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ａｎｄ Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ

∗，Ｐ＜０．０５； ∗∗，Ｐ＜０．０１； ∗∗∗，Ｐ＜０．００１

２．６　 道路建设对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花种群特征的作用机制

通过提升树回归发现，土壤容重和土壤温度是影响茵陈蒿地上生物量的第一和第二大因子（图 ６）。 距离

和土壤容重是影响阿尔泰狗娃花地上生物量的第一和第二大因子。 距离和土壤湿度是影响茵陈蒿和阿尔泰

狗娃花地上生物量在群落中占比的第一和第二大因子。
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图 ６　 调控茵陈蒿和阿尔泰狗娃花种群特征的驱动因素

Ｆｉｇ．６　 Ｄｒｉｖｅｒｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ａｎｄ Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ

ＰＬＳ⁃ＰＭ 基于道路建设、土壤、生长权衡、繁殖策略和地上生物量的可能贡献，确定了种群地上生物量在

群落中占比的潜在驱动因素和作用机制。 结果表明，道路建设对土壤、茵陈蒿和阿尔泰狗娃花地上生物量及

其在群落中占比均有显著的负效应。 土壤对茵陈蒿的生长权衡和繁殖策略有显著的正效应，对茵陈蒿的地上

生物量有显著的负效应。 相反，土壤对阿尔泰狗娃花的生长权衡和繁殖策略有显著的负效应，对阿尔泰狗娃

花的地上生物量有显著的正效应。 此外，繁殖策略对阿尔泰狗娃花地上生物量占比无显著影响，土壤对两个

种群的地上生物量及其在群落中占比均有显著的负效应（图 ７）。
总体而言，道路建设主要通过影响土壤，进一步影响两个种群的地上生物量在群落中的占比。 其次，土壤

分别抑制和促进了茵陈蒿与阿尔泰狗娃花种群地上生物量在群落中占比。

３　 讨论

３．１　 道路建设对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花生长繁殖的影响

植物的生长繁殖受到一系列环境因素的影响，包括土壤湿度、温度和容重等［２３—２４］。 在特定环境中植物生

长繁殖的策略既代表了其对周围环境的适应，也是长期环境过滤的结果［８］。 株高和冠幅的比值可以反映植

物的生长权衡，生殖枝和营养枝的比值可以反映植物的繁殖策略［８， １５］。
本研究发现，道路建设对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花生长权衡和繁殖策略具有不同的影响。 茵陈蒿采用横向

生长的无性繁殖策略，而阿尔泰狗娃花采用垂直生长的有性繁殖策略。 茵陈蒿的横向生长增强了其空间竞争

能力，保持相对的竞争优势［８］。 这一策略促使茵陈蒿在相对阴凉的微环境生存和生长，减少了水分蒸发并促

进了根系的存活和繁殖［２５—２６］。 此外，道路影响了路边的温度和风速等非生物因子，并改变了路边的水分和养

分［５—６］。 这对于更加适应原始环境的本地种来说，道路建设营造的新环境是巨大的挑战［２７］。 因此，茵陈蒿通
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图 ７　 道路建设对茵陈蒿与阿尔泰狗娃花种群特征的作用机制

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ａｎｄ Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ

道路建设（Ｒｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）： 道路类型（Ｒｏａｄ ｃｌａｓｓ）、距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ）；土壤（Ｓｏｉｌ）：土壤温度（Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、土壤湿度（Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ）、土

壤 ｐＨ（Ｓｏｉｌ ｐＨ）、土壤容重（Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ）；生长权衡（Ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ）： 株高（Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ）、冠幅（Ｃａｎｏｐｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ）、株高 ／ 冠幅（Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ Ｃａｎｏｐｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ）；繁殖策略（Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ）： 生殖枝密度（Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｒａｎｃｈ）、营养枝密度（Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｒａｎｃｈ）、生殖枝密度 ／ 营

养枝密度（Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｒａｎｃｈ ／ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｒａｎｃｈ）、实生苗密度 （ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ）、种群密度 （ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ）、实生苗密度 ／ 种群密度

（Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ）

过无性繁殖迅速占据空间资源，维持其生态位［２８］。 阿尔泰狗娃花将更多的资源用于垂直生长，增强光照的竞

争能力［２９］。 其次，除阿尔泰狗娃花自身的遗传特性外［３０］，道路可能促进了阿尔泰狗娃花的有性繁殖，以应对

环境扰动，并进一步提升对环境干扰的抵抗力和恢复力［３１］。 此外，茵陈蒿和阿尔泰狗娃花株高和冠幅的响应

模式相反，这表明两个种群的株高和冠幅具有拮抗作用。
本研究还发现，普通公路、高速铁路和高速公路对植物种群生长繁殖的影响存在差异，可能由于不同的道

路对邻近生境的改变程度不同。 例如，不同的土壤容重会影响养分和水分的运移，从而影响植物根系对资源

的利用，这将进一步影响植物的生长［３０，３２］；不同的土壤 ｐＨ 会影响土壤矿物质状态的转变，进而影响土壤和水

分之前的离子交换，改变土壤养分的构成，从而限制植物生长［３３］。 总体而言，优势种和伴生种通过不同的生

长权衡和繁殖策略达到竞争和共存，从而维持生态系统的稳定［３４］。
３．２　 道路建设对茵陈蒿和阿尔泰狗娃花地上生物量及其在群落中占比的影响

道路作为生态走廊，实现种子传播，激发路边草地的种间竞争［３５］。 种群地上生物量能够反映种群对群落

构建的贡献，同时能够通过调节不同器官的生物量分配来应对环境的干扰［１５］。 路边优势种和伴生种地上生

物量的减少表明群落正处于生态位调整和重构过程中［８］。 此外，由于路边水热条件和土壤性质的改变，可能
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导致菊科植物生物量的下降［５，３６］。 本研究发现，不同的道路类型对植物地上生物量的影响存在差异。 这些差

异凸显了黄土高原典型草原道路影响的复杂性和尺度依赖性。 例如，普通公路对植物地上生物量的影响较高

速铁路和高速公路更为强烈，这表明普通公路对路边生境的影响更加深远，推动了种间竞争，体现了本地物种

对普通公路具有更高的敏感性。
种群生物量在群落中的占比是种群生态位和重要性的映射［１５］。 结果表明，路边茵陈蒿的生物量在群落

中的占比高于阿尔泰狗娃花。 这可能与“优势替代原理有关”，优势种可能会诱导其它物种的生态位发生变

化，以增强其资源竞争力［３７—３８］。 此外，虽然路边阿尔泰狗娃花的地上生物量较高，但生物量在群落中占比较

低。 可能是由于其在生长过程中与优势种形成了共生和协同关系，在优势种的庇护下获得了更多的资源和生

长空间，以应对道路建设带来的外来物种入侵的巨大挑战［３９］。 此外，有研究表明，道路对草地的影响在路边

达到峰值，并随着距离的增加而减小［４０—４２］。 本研究通过对比三种道路对植物种群的影响，发现在距离 ２０—
３５ ｍ 的范围内，阿尔泰狗娃花地上生物量在群落中占比均出现了明显的阈值，这表明在道路管理中，需要注

意此范围内的植被保护和恢复措施，调控群落构建过程。

４　 结论

本研究在黄土高原微温微干典型草原的普通公路、高速铁路和高速公路共设置了 １２ 条样线和 ７２ 个地

块，研究了道路建设对茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）和阿尔泰狗娃花（Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ）生长繁殖的影响以及种群地

上生物量及其在群落中占比的驱动机制。 研究发现，不同类型的道路对两个种群生长繁殖以及其地上生物量

和在群落中占比的影响不同，这可能与路边环境的差异有关，这凸显了道路建设对植物种群影响的复杂性。
结果表明，茵陈蒿在道路建设的影响下采取横向生长和无性繁殖的策略，阿尔泰狗娃花则倾向于垂直生长和

有性繁殖。 普通公路对植物地上生物量的影响较高速铁路和高速公路更为强烈。 进一步研究发现，土壤和距

离对两个种群的地上生物量及其在群落中占比的相对重要性较高。 此外，对于茵陈蒿而言，道路建设主要通

过影响土壤，进而影响繁殖策略，最终影响地上生物量占比。 而对于阿尔泰狗娃花而言，道路建设直接或通过

影响土壤间接影响地上生物量占比。 此外，无论何种道路，阿尔泰狗娃花地上生物量在群落中占比均出现阈

值，特别是 ２０—３５ ｍ 的范围。 因此，在道路建设或维护过程中，需要注意调控该范围内种群的生长繁殖，进一

步增强路边的群落抗性，这具有重要的理论和实践价值。 在今后的研究中，还需关注种群与群落关系，以期为

道路建设和生态系统可持续发展的有机统一提供建设性意见和方案。
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