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摘 要:以三江源区不同建植期人工草地中典型杂草甘肃马先蒿为研究对象, 以建植前为对照, 比较建植期为 5

年、10 年的垂穗披碱草人工草地中马先蒿形态特征、器官生物量和资源投资状况. 结果表明: ( 1)甘肃马先蒿在不同

建植期人工草地中个体形态特征如株高、花柱高、花数目存在显著差异, 而根系长、分枝数、叶片数差异不显著; 不

同阶段各器官生物量发生改变,根系生物量、茎叶生物量、繁殖器官生物量变化差异显著,而总生物量无显著差异.

( 2)综合建植前与建植后 5、10年这 3个时期样地中甘肃马先蒿在形态特征与资源投资状况的变化特征发现:总生

物量、茎叶生物量、繁殖器官生物量、花数都呈现先下降再上升的 V"字形变化趋势, 根系生物量、株高逐渐增大, 而

花序长度则持续下降;资源相对投资比例也随建植期的不同表现出明显的差异, 地上部分和地下部分的相对投资

随时间的增加而上升,繁殖投资则表现出逐年降低的趋势. ( 3)以总生物量为个体大小参数, 在同一时期内甘肃马

先蒿各器官的绝对生物量具有明显的大小依赖性,随着个体大小的增加,茎叶生物量、根系生物量和花生物量均显

著增加.但不同建植期人工草地中各器官生物量的个体大小依赖性响应程度不同, 其中茎叶生物量和根系生物量

的大小依赖程度随建植年限的增加而增加,而花生物量的个体大小依赖性却随建植期的延长而减弱.
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Abstract: The succession of degr aded ecosystem is a pro cess of interact ion betw een environment and botany

in different succession stag es. T he plants show the feature o f morpholog ical plast icity and resource invest

ment pattern is different in the course. In this study , w e took the typical w eeds o f Ped icular is kansuens

which gr ow ing in dif ferent periods of art if icial grassland in the source reg ion of three river s as research ob

ject . T he heavily deg raded alpine meadow w as contro l plot , and w e compared P . kansuensis s morpholog ical

character ist ics, org an biomass and r esource investment condit ions among the degraded g rassland w ith ar tif i
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cial g rasslands w hich ages w ere 5 and 10 year s. It show ed that in dif ferent periods P . kansuensi s s morpho

logical characterist ics such as plant height , stylar height , the number of indiv idual f low ers all have signif i

cant differences, roo t leng th, the number of bifurcate and leaf dif ference were not significant ly dif ferent.

Seen from the o rgan biomass that roo t biomass, stem and leaf biomass, reproduct ive or gan biomass in this

three sample plots had significant dif ferences, but the total biomass difference w as no t signif icant ly differ

ent. Compar ed w ith severely deg raded g rassland, in art if icial grassland of 5 and 10 years, P. kansuensi s s

to tal biomass, stem and leaf biomass, reproductive organ biomass and the number of flow ers w ere declined

at the beginning o f succession and rose lat ter ly, w hich chang ing curve like the letter V" . And the r oot bio

mass, plant height incr eased gr adually , but stylar height decreased fol low ing w ith grassland planting t ime.

The proport ion of relat iv e resources investment show ed significant dif ferences along w ith g rassland age.

The proport ion of undergr ound and above part relat ive investment increased w ith the t ime pro longation and

the breeding investment exhibit decr eased year by year . As total biomass for indiv idual size parameter, in

the same period, P . kansuensi s s absolute biomass has obvious individual size dependence, and individual

stem and leaf biomass, root biomass and f low er biomass w ere increased significant ly w ith the increase of the

body size. How ever, in dif ferent gr asslands, P. kansuensi s s each org an biomass indiv idual size dependence

responsiveness w as dif ferent , the stem and leave biomass and root biomass size dependence increased con

sistent ly w ith the length of sample f ixed years, but the flow er biomass size dependence w as t rend to de

crease.

Key words: Source Reg ion of T hr ee River s; ar tif icial g rassland; P ediculari s kansuensi s; mor pholog ical plas

t icity; resource allocat ion; community succession

三江源区位于青藏高原腹地, 自然环境严酷, 生

态脆弱,同时长期在气候变暖和超载放牧的双重压

力下,草地急剧退化, 形成大面积 黑土型"退化草

地,对源区生态环境造成巨大威胁,严重影响畜牧业

的发展.从 20世纪 80年代以来,三江源区草场退化

尤其是次生裸地 黑土型"退化草地面积的剧增, 引

起地方政府部门和科研机构的高度重视 [ 1] .目前, 国

内学者针对三江源区高寒草甸 黑土型"退化草地的

形成与治理的研究也已全面展开[ 1 7] . 针对该地区的

重度退化草地一般均采用恢复重建为人工草地的方

式加以治理
[ 7]
. 但也有研究表明人工草地建成后的

3~ 5年杂草入侵导致群落生产稳定性下降,人工草

地质量明显衰退
[ 8]
.因此黑土型退化草地的恢复治

理与人工草地的的持续高效利用仍面临严峻挑战.

建立人工草地的实质是在消除退化草地中原有

植物,维持原本土壤种子库不变的基础上人工播种

特定草种,使群落发生次生演替,其生态系统结构和

功能从简单到复杂、从低级向高级演变.植物群落进

展演替即指植被在裸地上的形成和建立过程, 原生

演替过程也包括植被在受到内外干扰后的恢复或重

建的次生演替过程[ 9] .随着演替的不断进行,生态系

统中的环境因子随之发生变化[ 10] ,目前大量研究表

明当环境因子改变后由于植物各器官特征对资源变

化的响应程度不同,结果引起植物的组织构件状态

差异.甘肃马先蒿做为三江源区人工草地建成后入

侵的代表性毒杂草植物, 其不同阶段的生态变化特

征反映着人工草地的退化程度及退化草地向自然植

被演替的进程.资源分配是指植物个体把资源进行

分割, 在根、茎、叶、花各器官间进行分配, 去满足生

长、维持生殖的需要
[ 11]

. 根据器官功能的分化、器官

间的协调关系,加之环境因素的制约,所以在投资与

收益的权衡作用下植物为在不同生境中达到尽可能

高的适合度,将营养分配到不同器官的绝对投资和

相对投资有所不同, 因此植物生长和资源分配的特

征能在一定尺度上反映环境变化对其的影响,反之

也对立地环境状况具有指示作用.

甘肃马先蒿作为代表性入侵杂草, 影响了植物

群落的稳定性和草地质量
[ 5]
. 本研究将从演替理论

出发,以植物表型可塑性、资源投资策略为重点, 分

析讨论不同龄期人工草地群落内甘肃马先蒿的生长

状况与花期资源分配特征,通过比较不同阶段人工

草地下 黑土型"退化草地生态系统恢复演替中甘肃

马先蒿的个体特征及变化规律, 以期为高寒草甸生

态系统退化草场的生态恢复重建、人工草地管理和

毒杂草防除等提供科学参考依据.

1 材料和方法

1. 1 样 地

本项研究选在国家十五攻关课题 江河源区退
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化草地治理技术与示范"所在的示范研究样区:青海

省果洛藏族自治州玛沁县大武乡格多牧委会进行.

地理位置为 34 17 ~ 34 25 N, 100 26 ~ 100 43 E,

海拔 4 120 m. 该地区气候具有典型的高原大陆性

气候特点,无明显的四季之分,仅有冷暖季之别, 冷

季漫长、干燥而寒冷,暖季短暂、湿润而凉爽. 温度年

差较小而日差较悬殊,太阳辐射强烈. 日照充足, 各

地历年日照平均值在 2 500 h 以上, 年总辐射量在

623. 8~ 629. 9 kJ cm
- 2
.冷季持续时间长达 7~ 8个

月,且风大雪多;暖季湿润,长 4~ 5个月. 平均气温

在 0 以下,全年无绝对无霜期. 年降水量为 420~

560 mm 之间,多集中在 5~ 10月份. 土壤为高山草

甸土和高山灌丛草甸土, 土壤表层和亚表层中的有

机质含量丰富. 矮嵩草草甸为该地区主要的冬春草

场.建群种为矮嵩草( K obr esia humil is ) ,主要的伴

生种有小嵩草 ( K obr esia p ygmaea )、二柱头藨草

(Scir pus di stigmaticus )、垂穗披碱草(E lymus nu

tans )、早熟禾 ( Poa spp. )、异针茅 ( St ip a al iena )、

短穗兔耳草(L agoti s brachy stachya)、矮火绒草 (Le

ontop odium nanum)、细叶亚菊 (A j ania tenuif olia)、兰

石草 (L ancea tibet ica)、美丽凤毛菊 (S aussurea sup er

ba)和三裂叶碱毛茛 (H alerp estes tricusp is )等主要牧

草
[ 12]

.

1. 2 方 法

2010年 8月中旬在建植期为 5 和 10年的垂穗

披碱草单播人工草地和建植前草地中, 各随机挖取

包括根系在内的 40株完整甘肃马先蒿植株, 现场对

其分组编号, 用卷尺测量株高、根长、花柱高度, 装

袋,于室内详细记录各株分枝数、花分叉数、花数和

叶片数.清洗后将各株根、茎、叶和花等器官分开装

袋,置于 60 烘箱 48 h,称重.植物群落和土壤环境

特征值应用周华坤等 [ 12 13] 2010年 8月以前在该示

范样区长期积累的研究监测数据,群落特征经野外

调查获得,土壤指标通过室内常规试验所得.

1. 3 数据分析与统计检验方法

使用 Excel软件对甘肃马先蒿个体总生物量、

器官生物量、株高、花柱高、根长、分叉数、花数、叶片

数做描述性统计,以及各指标与建植期的柱状图、趋

势线.建立总生物量与器官生物量的绝对投资和相

对投资的散点图并求得回归方程和相关系数. 其中

根系投资= 根系生物量/总生物量;茎叶投资= 茎叶

生物量/总生物量; 繁殖投资= 生殖器官生物量/总

生物量[ 14] .

用SPSS 17. 0统计软件对不同建植期下甘肃马

先蒿的各性状指标进行单因素三水平的参数检验.

首先用 QQ Pots检验数据正态性(当 P> 0. 05时接

受 H 0 假设, 即具有正态性; 当 P< 0. 05时否定 H 0

假设,接受 Ha,即不具有正态性) .再用 Levene s检

验法检验方差齐性(当 P> 0. 05时接受 H 0 假设,即

方差齐性;当 P< 0. 05时否定 H 0 假设,接受 Ha,即

方差非齐性) . 当 F 检验的结果为P < 0. 05时说明

此指标在不同建植期的草地中差异显著, P < 0. 01

时差异极显著.多重比较采用最小显著差数法( LSD

method)或 Tamhane s 检验法(方差不齐时)进行.

用字母标记各指标均值的差异显著性.

2 结果与分析

2. 1 个体形态特征

建植前与建植期 5和 10年的人工草地中甘肃

马先蒿的株高、花柱高、花数目 3项形态特征经 F

检验存在极显著差异 ( P< 0. 01) . 而根系长、分叉

数、叶片数、花分叉数在不同年限的草地中无差异

(表 1) . 建植期 10 年的人工草地中株高为 15. 76

cm,显著高于建植期 5年的人工草地 ( 7. 85 cm)和

建植前样地( 7. 51 cm) ,而后两者间无差异.说明在

建立人工草地的前 5年, 甘肃马先蒿株高并未出现

明显变化,但株高在建植 10年的样地中明显增加.

建植前与建植 5年样地中花柱高度分别为 2. 04和

2. 02 cm,差异不显著,但两者均显著高于建植 10年

的样地( 1. 76 cm) , 表明花柱高度在建植初期( 0~ 5

年)的变化也不明显,但与株高变化趋势不同的是在

5~ 10年这一阶段花柱高度明显降低.花数目在 0~

10年内变化特征为标准的 V "字形, 建植前( 59. 15

个)和建植10年( 62. 08个)中花数差异不显著,二者

显著高于建植 5年( 35. 55个) .不同年限的草地中甘

肃马先蒿根系长度、分枝数、叶片数和花分叉数经 F

检验差异不显著,表明人工草地建植期的长短对这 3

项特征的影响不大,三者表型可塑性低.

2. 2 生物量分配

建植前与建植期为 5和 10年的人工草地中甘

肃马先蒿的根系生物量、茎叶生物量、繁殖器官生物

量和地上部投资、根系投资和繁殖投资经 F 检验存

在显著差异( P< 0. 05) ,地上部投资、根系投资和繁

殖投资差异极显著( P< 0. 01) . 而总生物量在不同

年限的草地中无差异(表 2) .经多重比较检验可知,

建植期 10年的人工草地中甘肃马先蒿的根系生物

量、茎叶生物量分别为 0. 11和 0. 54 g 均高于建植

期 5年的人工草地( 0. 06和 0. 33 g )和建植前样地
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( 0. 05和 0. 37 g ) ,且同后两者的差异显著,而建植 5

年和建植前的这两项指标无差异.表明甘肃马先蒿

的根系和茎叶生物量在建植 0~ 5年内变化不显著,

5~ 10年阶段根系和茎叶的生物量显著增加, 即人

工草地建植 5年后甘肃马先蒿的地下和地上部分资

源的投资产生明显响应变化. 花果的生物量即繁殖

器官生物量对照组( 0. 32 g )明显高于建植期 5 年

( 0. 21 g )和 10年( 0. 23 g)两组,且后两者无显著差

异.表明植株花果的资源投资对人工草地的建植年

龄和演替进程比较敏感, 在刚建植前几年其生物量

即出现明显下降,而在从演替进行 5年到 10年这一

阶段繁殖器官的投资情况基本保持稳定. 从资源的

相对投资方面来看,根系投资和茎叶投资的变化情

况一致,建植初期投资最低, 随后增加, 且这 3 个阶

段上这种投资增加的差异极显著( P< 0. 01) . 生殖

投资的变化则与根系和茎叶营养器官投资的变化恰

恰相反,初期繁殖器官的相对投资最大,为43. 78% ,

建植 5和 10年后这一指标降为37. 25%、27. 50%,

且 3组值差异极显著( P< 0. 01) .

从恢复演替的时间序列分析, 由表 1、表 2可知

甘肃马先蒿总生物量、茎叶生物量、花生物量、花数

都表现出先减小后增加的 V"型变化趋势, 此外尽

管表 1也表明根长、分枝数、叶片数也表现出这种变

化特征,但不具有统计学意义. 王长庭等[ 19] 的研究

同样表明, 随着演替时间的推移, 人工草地群落盖

度、高度、物种数、生物量和多样性指数、土壤特征、

土壤微生物、土壤酶活性均表现出 V"字型变化.周

华坤等[ 8] 的研究也表明人工草地地上生物量和高度

的增长趋势符合 慢(初期) 快(中期) 慢(后期) "的

S 型规律,植被盖度的增长趋势符合 快(初期) 慢

(中期) 慢(后期) "的规律. 表 1和表 2还表明根系

生物量、株高、根系投资、茎叶投资随建植期的延长

而显著上升趋势, 而花柱高、生殖投资随建植年龄增

加而显著降低.

表 1 不同建植期人工草地甘肃马先蒿个体形态特征

Table 1 The morpho log ical char act eristics of P .kansuensis in ar tificia l g rassland w ith different periods

项目
Item

人工草地建植龄期 Artif icial grassland age

对照(建植前)
Cont rol ( b efore plant ing)

5年
Five years

10年
T en years

F检验
F t est

株高 Plant height / cm 7. 51 1. 390 7b 7. 85 2. 103 7b 15. 76 14. 137 6a 12. 683 2* *

花株高度 Stylar height / cm 2. 04 0. 070 0a 2. 02 0. 174 2a 1. 76 0. 218 3b 35. 900 7* *

根长 Root length/ cm 6. 42 1. 647 1 6. 39 1. 914 6 6. 78 1. 949 7 0. 554 4ns

分枝数 No. of bifu rcate/ cm 4. 68 2. 585 8 4. 05 3. 186 1 4. 10 2. 405 1 0. 639 9ns

花分叉数 No. of flow ers bifu rcate 2. 58 1. 723 0 2. 98 2. 546 9 2. 25 1. 255 8 0. 920 0ns

花数 No. of fl ow ers 59. 15 45. 498 7a 35. 55 28. 911 8b 62. 08 37. 863 7a 5. 848 8* *

叶片数 No. of leaves 75. 23 45. 791 3 72. 43 62. 114 4 73. 78 44. 492 9 0. 029 7ns

注:表中数据为平均值 标准差. F检验列 ns"代表差异不显著( P> 0. 05) ; * 代表差异显著( 0. 01< P < 0. 05) ; * * 代表差异极显著( P

< 0. 01) .均值后标相同字母的表明经 LSD或 T amhane s 方法检验后该指标在这组中差异不显著,不同字母则差异显著.下同.

Note: Th e data at the table are show ed by average value standard division . In F t est colum n n s" represen ts not signif icant dif feren ce ( P

> 0. 05) ; * repres ents signif icant diff er ence ( P< 0. 05) ; * * represents ext remely signif icant diff erence ( P< 0. 01) . Th e average value with

th e same let ter in one row m eans that they have no s ignifi cant dif f erence ( P> 0. 05) , m arking the LSD or Tamhane s inspect ion m ethod, and dif

ferent let ters m ean signif icant ly dif f erence. Th e same as b elow .

表 2 不同建植期人工草地甘肃马先蒿资源分配特征

Table 2 The resource allocation o f P. kansuens is in a rtif icial g rassland with differ ent per iods

项目
Item

人工草地建植龄期 Artif icial grassland age

对照(建植前)
Cont rol ( b efore plant ing)

5年
Five years

10年
T en years

F检验
F t est

总生物量 T otal biomass/ g 0. 73 0. 602 6 0. 60 0. 526 8 0. 88 0. 579 9 2. 407 4ns

根系重 Root biomass/ g 0. 05 0. 034 6b 0. 06 0. 048 4b 0. 11 0. 070 7a 13. 564 3*

地上部重 Overground biomass/ g 0. 37 0. 322 7b 0. 33 0. 316 5b 0. 54 0. 380 9a 4. 297 0*

花重 Flow ers biom as s/ g 0. 32 0. 255 2a 0. 21 0. 172 2b 0. 23 0. 144 4b 3. 303 8*

根系投资 Root investm ent / % 7. 46 2. 33c 10. 46 4. 25b 12. 96 3. 66a 26. 165 5* *

茎叶投资 Stem and leaf investment / % 48. 76 7. 14c 52. 29 6. 18b 59. 54 6. 74a 25. 355 4* *

生殖投资 Reproduct ive in vestment / % 43. 78 7. 79a 37. 25 6. 29b 27. 50 6. 20 c 58. 052 7* *
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2. 3 甘肃马先蒿各器官生物量与总生物量的相关

关系

由图 1可知, 建植前与不同龄期的人工草地中

甘肃马先蒿个体总生物量与地上生物量、根系生物

量、繁殖器官生物量均成极显著正相关关系. 以总生

物量作为个体大小参数, 随着甘肃马先蒿个体的增

大,其茎叶、根系和繁殖器官的绝对投资也随之增

加.一些研究也表明繁殖、茎叶和根系的绝对投资均

具有极为明显的个体效应
[ 11, 15 17]

. 但比较不同年限

的人工草地上甘肃马先蒿各器官生物量与总生物量

的线性关系,总生物量 根系生物量与总生物量 茎

叶生物量关系回归计算后所得的直线斜率大小顺序

为 10年> 5年> 建植前(图 1) , 而总生物量 繁殖投

资关系回归直线斜率大小为 10 年< 5 年< 建植

前. 可见人工建植期的长短影响到甘肃马先蒿各器

图 1 不同建植期甘肃马先蒿各器官资源投资

Fig . 1 The or gans investment of P .kansuensis

in art ificial gr assland w ith different per iods

官生物量对个体大小的依赖程度, 当年限增加时根

营养器官的个体大小依赖性进一步凸显, 而花等繁

殖器官的个体大小依赖性降低.

尽管各器官绝对投资与个体大小成正相关,但

从表 2知不同时期下甘肃马先蒿不同各器官的相对

投资差异显著.其中根系相对投资在 3 个阶段分别

为( 7. 46 2. 33) %、( 10. 46 4. 25) %、( 12. 96

3. 66) % ,可见建植期越久植物根系的投资比例也越

大. 茎叶相对投资在 3 个阶段分别为 ( 48. 76

7. 14) %、( 52. 29 . 6. 18) %、( 59. 54 6. 74) %, 其

也随建植期增加而上升. 生殖投资的变化则与根系

和茎叶投资的变化相反, 初期繁殖器官的相对投资

最大为( 43. 78 7. 79) %, 建植 5 年和 10 年该值分

别降到( 37. 25 6. 29) %、( 27. 50 6. 20) %.

3 讨 论

3. 1 人工草地不同建植龄期下甘肃马先蒿资源分

配与形态可塑性

由本研究结果来看,从建植前直到建植期 10年

的人工草地,甘肃马先蒿总生物量、茎叶生物量、花

生物量、花数等性状都表现出先减小后增加的 V"

型变化趋势,根系生物量、株高呈渐增大趋势,花柱

高随建植年龄增加而降低.植物功能性状特征为适

应其在不同演替阶段环境的变化而发生一系列的改

变,如在退化系统中植物高度和茎叶质量等明显变

小等,而这些变化既是植物生活史对策的改变以适

应不同干扰外在表现形式,也是植物表型特征变化

的驱使力.表型特征的改变有利于植物个体在不同

生境下生长和繁殖. 由于群落中物种对于干扰响应

的对策不同,引起各物种种群动态发生改变,最终造

成群落组成改变, 进而影响植被过程和生态系统功

能[ 8 , 18] .之所以甘肃马先蒿形态特征上发生这种变

化与草地演替阶段和类型密切相关, 在恢复演替的

过程中干扰强度和严重性不断降低, 人工草地建立

便是通过人工播种加速退化草地生态系统的演替过

程.演替早期和演替后期各种植物所处环境常有很

大差别,随着演替的进行,各环境因子如空气的温湿

度、土壤含水量、土壤速效氮磷钾、土壤微生物活性,

以及盖度、丰富度、多样指数等群落特征均发生变

化[ 8 , 19 20] .针对影响草地生态系统的不同环境因素

和人为因素, 就土壤养分、光照、海拔、放牧强度、生

境类型等方面众多控制性研究都表明不同环境因素

作用下植物的生长率变化、生物量分配及光合器官

构件调整都出现不同情况的响应
[ 18 29]

, 人工草地不
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同建植期群落结构和环境因素发生变化, 为植物形

态可塑性变化和形态响应创造了驱动条件.

该研究并不能充分解释甘肃马先蒿的许多形态

特征指标 V"型变化的内在原因. 按人工草地恢复

演替规律来说, 群落环境不断趋于稳定,将有更多物

种进入该系统并定居、扩张,竞争的加剧将导致入侵

种数量、个体质量都下降,而本研究却发现在人工草

地建立 5年之后甘肃马先蒿总生物量反而回升, 个

体增大.就个体水平来看甘肃马先蒿表面上并未出

现竞争力下降的情况,按这种趋势发展,作为毒杂草

的甘肃马先蒿反而在该系统中的权重会继续增大,

这反映了人工草地的退化态势, 也是其生产稳定性

和生态稳定相互转化的机制之一. 但是,环境与生物

之间关系的复杂性,特别是演替过程表现为螺旋式

前进,以及生物间的相互影响都不得而知,而且本研

究仅仅分析了人工草地建植 10 年来甘肃马先蒿的

生长和资源分配特征,时间尺度有限,还不足以说明

未来演替的发展方向.同时,本研究并未涉及其他物

种,特别是人工种作为次生演替的优势种在不同阶

段的变化以及它对群落和环境的影响. 因此, 人工草

地的长期监测对研究退化草地生态系统的恢复具有

重要作用,只有长时间积累足够的数据才有可能对

退化系统的演替和人工草地变化特征做出科学的解

释和预测.

3. 2 人工草地和退化草地甘肃马先蒿的生活史资

源投资与繁殖策略

繁殖分配, 指一株植物一年所同化的资源中用

于生殖的比例[ 14] .植物生活史繁殖对策对干扰的响

应就是植物在其生活史的繁殖过程中对各种自然和

人为干扰因素及其所造成的资源环境、生态过程、生

态格局改变的适应 [ 30] . 在植物个体发育过程中, 由

于各器官功能的不同,植物需要把资源进行分割, 在

根、茎、叶、花各器官间进行分配,去维持各器官在个

体生长、发育和繁殖过程中的生理机能,致使植物个

体不同物候期具有不同的资源分配对策, 器官资源

投资模式不同[ 16] .因此权衡资源在不同环境中的分

配直接关系到植物生长繁殖能否顺利进行和对环境

的适应能力.不同建植期下,甘肃马先蒿资源相对投

资比例表现出明显的差异性, 地上部分和地下部分

的相对投资随演替时间的增加而上升, 繁殖投资则

表现出逐年降低的趋势. 也就是说演替初期甘肃马

先蒿趋向于加大繁殖器官的营养投资, 后期则趋向

于增大根系和光合器官的投资. 结合不同龄期草地

中甘肃马先蒿器官生物量与总生物量的个体大小依

赖关系可推断,建立人工草地的初期作为入侵毒杂

草的甘肃马先蒿在数量和质量上较人工播种的垂穗

披碱草并没有优势,种间和种内资源的竞争激烈,在

这种资源限制型环境中甘肃马先蒿要提高个体竞争

力必须相应提高根系吸收水肥的能力, 加强地下资

源的摄取,同时也要提高地上部分生物量,以维持较

大的有效光合面积,充分利用光能,所以地上部和地

下部的相对投资随建植期持续增加. 在入侵一段时

间后,群落和周围环境状况得到改善,此时环境压力

的减少相应地降低了繁殖成本, 因此在保证同等扩

散速度的前期下由于繁殖效率提高, 所以降低对繁

殖器官的资源投资而增加营养器官的投资则能更高

效地利用土壤中的氮磷等速效养分.

以往有关繁殖投资与繁殖分配的大量研究认

为,个体大小与繁殖分配存在异速关系,即植物个体

越大,投入到花的资源所占比例越小
[ 31]

. 但本研究

中虽然个体生物量均值随演替经历呈 V"型变化,

且繁殖器官的绝对生物量也具有这种趋势的变化,

但繁殖器官的相对投入即花生物量在总生物量中所

占比例却线性降低. 重度退化草地自身保持水肥能

力有限,且植被经常遭受不可预测的损害, 包括干

旱、寒害、牲畜践踏、啃食等 [ 30] . 所以作为入侵种,有

性繁殖的甘肃马先蒿在资源限制型环境中通过光合

作用固定的资源有限, 必须保证足够多的种子作为

下一代的繁殖体, 形成稳定的种子库且依靠存活概

率的方法才能维持种群在不稳定环境中的延续性.

稳定的草甸生态系统土壤肥水充沛, 草皮层致密,目

前很多研究表明稳定草甸生态系统具有极高的物种

丰富度[ 32] .因此随着退化草地系统向顶级稳定系统

演替的过程来说不同植物之间对土壤水分、养分和

光资源争夺也进一步加强,甘肃马先蒿也必须加大

对根系组织和茎叶营养组织器官的投资力度,这样

才能在争夺地上和地下资源过程中对自身有利. 但

这种说法仅仅解释了人工草地中甘肃马先蒿繁殖相

对投资的变化趋势, 至于器官绝对投资却呈 V"型

趋势的原因有待进一步研究.有研究表明在种群水

平上繁殖分配常常与个体大小负相关, 即繁殖分配

随个体大小的增加而减小,这可能是由于繁殖代价

随个体增大而增大 [ 33] ,但此研究中建植前与建植期

分别为 5和 10年的人工草地中甘肃马先蒿个体生

物量 V"字形变化, 而与之对应的繁殖投资却逐年

降低,与以往结论不同,这可能与甘肃马先蒿的毒杂

草特征有关系.

总之, 植物采取不同的投资策略目的都是为了
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更好地适应环境,通过最佳的资源分配格局, 以其特

有的繁殖属性适应环境, 提高植物适合度的自身组

织过程.其适应的对象是生存环境,最终目标是物种

的持续生存和繁衍[ 34] . 退化草地转变为人工草地,

人工构造群落改变资源和环境状况后强烈影响着甘

肃马先蒿的各器官生物量分配格局, 同时甘肃马先

蒿通过自身的可塑性调节在不同环境下实现最大适

合度.
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