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不同放牧强度对鹅绒委陵菜克隆生长特征的影响
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摘　要Π在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站Κ对通过 17 a 不同放牧强度干扰后金露梅灌丛草甸内鹅绒委

陵菜克隆生长特征进行实地调查统计研究Λ 结果显示Π长期放牧并增加放牧强度后Κ植物群落的高度、盖度和草场

质量指数下降Λ 随着放牧强度增大Κ鹅绒委陵菜无性系匍匐茎数目增加Κ分枝强度加大Μ基株变矮Κ逐渐由直立、半

直立型变为匍匐状Κ形态可塑性明显Μ根长有逐渐增加的趋势Μ放牧强度对鹅绒委陵菜无性系分株高度、根长和分

株叶数影响不显著Μ间隔子有变短、变粗的趋势Κ间隔子数目和分株数目有增加的趋势Κ但影响不显著Μ轻牧和不牧

样地中用于鹅绒委陵菜克隆生长的平均能量投资;分株和匍匐茎的干重及其所占比例Γ小于重牧样地Λ表明随放牧

强度增大Κ鹅绒委陵菜无性繁殖能力增强Κ呈现出典型的生态适应策略Λ
关键词Π放牧强度Μ鹅绒委陵菜Μ克隆生长特征Μ生态适应策略
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AbstractΠGrow th characterist ics of P oten tilla anserina clones grazed at d ifferen t in ten sit ies in 17 years w ere

yield invest iga ted in the Po sit ion Sta t ion of A lp ine and Co ld M eadow Eco system s in N o rthern Q inghai and

sta t ist ica lly analyzed. T he resu lts show ed that af ter long2term grazing at increased grazing in ten sityΚthe

flo rae declined in their heigh ts coverage and grassland quality. A s the grazing in ten sity increasedΚP. anseri2
na clones increased their sto lon num bers and b ranch ing capacit iesΚand their p lan ts becom e sho rt and

gradu lly t ran sfo rm ed from erect and half2erect ones in to p rocum ben t onesΚp resen t ing a clear p last icity in

their mo rpho logies. T he grazing in ten sit ies d id no t show ed sign if ican t influences on the p lan t heigh tsΚroo t

length s and leaf num bers of the ram ets of P. anserina clonesΚtended to in sign if ican t ly m ake the spacers

sho rter and th icker and the spacer and ram et num bers increase. T he energy inpu ts in the grow th of P. anse2
rina clones ; dry w iehgts of the ram ets and sto lon s and their p ropo rt ion sΓ in the quadra ts w ith ligh t grazing

and w ithou t grazing w ere low er than tho se in the quadra ts w ith heavy grazing. It w as show n that as the

grazing in ten sity increasedΜP. anserina clones increased their asexual rep roduct ive capacit iesΚw h ich p re2
sen ted a typ ica l eco logica lly adap t ive st ra tegy.

Key wordsΠgrazing in ten sityΜP oten tilla anserinaΜclone grow th characterist icΜeco logica lly adap t ive st ra tegy

　　植物的繁殖特征受环境因子的影响强烈Κ随环 境干扰因子及其强度的变化Κ草本植物有很大的形
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态变化[1Κ2 ]Κ尤其表现在克隆植物无性系构件的形态

可塑性变化上Λ 而克隆植物种群特征;包括基株高

度、分株密度和高度、间隔子长度和数目等Γ能反应

和指示植物的生态适应对策Λ 不同干扰措施导致生

物群落的资源状况、植物群落结构与功能、植物种间

竞争关系、土壤养分有效性和下垫面微气候特征出

现差异Κ必将对不同植物种的生态适应策略产生影

响Λ但此类研究大多侧重对植物群落结构、功能等方

面的研究[3Κ4 ]Κ对群落中特定种群生长特征的影响研

究相对较少Λ放牧包括放牧家畜的采食和践踏Κ以及

由此导致的草地养分状况的变化Κ是一个综合的环

境梯度Λ 放牧干扰是高寒草场最主要的一种外界干

扰因素Κ影响了高寒草场的演替和稳定性[5 ]Κ对克隆

植物的无性系种群特征影响明显[6 ]Λ朱志红等[6Κ7 ]的

研究表明Κ不同放牧强度对矮嵩草无性系分株种群

的动态与调节效应明显Κ具有典型等级性反应特征Λ
刘建秀等[8 ] 的研究表明Κ不同放牧强度下矮嵩草

;K obresia hum ilisΣ草甸植物垂穗披碱草≅E lym us

nu tansΣ和鹅绒委陵菜≅P oten tilla anserinaΓ的生长

和繁殖特性影响明显Κ适当的放牧干扰有利于垂穗

披碱草营养生长Κ但放牧过重会抑制其有性繁殖Μ由
于放牧采食减少了种间竞争影响Κ提高了鹅绒委陵

菜营养生长效力和有性繁殖效力Λ
高寒灌丛是广布于青藏高原的主要植被类

型[9 ]Κ温度限制而水分相对充足Κ多年生植物占优

势Κ植物克隆繁殖的适合度高Κ具有进化上的优势Λ
多年来Κ对青藏高原高寒地区植物种群克隆生长特

征的研究报道较为零星Κ其研究范围也只涉及高寒

草甸内一些根茎类无性系材料Κ如各种嵩草; K obre2
sia sp. Γ[6Κ10 ]、黄帚橐吾;L ig u la ria v irg au rea Γ[11Κ12 ]

和垂穗披碱草[13 ]等Κ大规模的深入研究尚未展开Κ
尤其对不同干扰条件下植物种群克隆生长特征的研

究甚少Λ
鹅绒委陵菜为蔷薇科多年生草本植物Κ是一种

典型的匍匐茎型莲座状植物[14 ]Κ分布广泛Κ是高寒

地区典型的多年生匍匐茎植物[15 ]Κ适应性和无性繁

殖能力很强Κ具有游击型; guerillaΓ克隆生长习性Κ
对异质性资源有较强的可塑性Λ 鹅绒委陵菜是高寒

草场的主要伴生种Κ也是草场退化演替进程中出现

的主要指示种[16 ]Λ 在自然生境中Κ生长季节内常常

可观察到该植物单轴分支的地面匍匐茎网络系

统[15 ]Λ目前Κ国内外对鹅绒委陵菜的研究较多Κ涉及

鹅绒委陵菜的克隆生长特征和繁殖分配[15 ]、空间拓

展性[17 ]、生物学特性[18 ]、无性系结构[19Κ20 ]、繁殖分

配[21 ]、匍匐茎扩散模式[20 ]、克隆分株的风险分摊和

存活调控[14 ]、不同光照下的形态可塑性[22 ]、不同退

化草甸中的克隆特性[23 ]、不同土壤养分和水分背景

下的克隆生长特征[17Κ24 ]以及在不同植被类型中的

克隆生长特征[25 ]等Κ但关于不同放牧强度对其克隆

生长特征的研究报道不多Λ 本文以典型匍匐茎植物

鹅绒委陵菜为材料Κ从种群学水平上研究不同强度

放牧干扰对鹅绒委陵菜的克隆生长特征的影响Κ研
究其克隆生长特征和能量分配格局Κ掌握其种群更

新过程Κ以期揭示其生态适应对策和适应机制Κ验证

生境适应假说Κ为高寒地区克隆植物生长可塑性反

应、生理整合、构件等级和无性系种群调节等的深入

研究奠定基础Κ并为青藏高原高寒草地的放牧管理

和退化演替机理的研究提供理论依据Λ

1　研究地区自然概况与研究方法

1. 1　研究地区自然概况

　　中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站;简
称海北站Γ地处青藏高原东北隅Κ祁连山北支冷龙岭

东段南麓的平缓滩地Κ位于 37°29′～ 37°45′N Κ101°

12′～ 101°33′EΚ平均海拔 3 200 m [26 ]Λ该地区气候属

典型的高原大陆性气候特点Κ无四季之分Κ仅有冷暖

二季之别Κ冷季漫长、干燥而寒冷Κ暖季短暂、湿润而

凉爽Λ 温度年差较小而日差较悬殊Κ太阳辐射强烈Λ
土壤为高山草甸土和高山灌丛草甸土Κ土壤表层和

亚表层有机质含量丰富Λ植被类型主要有高寒灌丛、

高寒草甸和沼泽化草甸Λ 其中金露梅灌丛在高寒草

场中分布较广Κ为最主要的植被类型之一Κ是青藏高

原隆起Κ形成高山冷湿气候的产物Λ以金露梅为建群

种Κ总覆盖度达 50%～ 90% Κ伴生种主要有线叶嵩

草; K obresia cap illif olia Σ、矮嵩草、紫羊茅≅F estuca

rubraΣ、雪白委陵菜≅P oten tilla n ivea Σ、藏异燕麦

≅H elictotrichon tibeticum Σ、鹅绒委陵菜、高山唐松草

≅T ha lictrum a lp inum Γ等牧草[27 ]Λ
1. 2　放牧试验

放牧试验始于 1985 年[26 ]Κ在海北站模拟夏秋

草场Κ选择与当地夏秋草场植被类型一致的金露梅

灌丛作为放牧试验样地Λ 放牧试验前的调查表明各

样地植物生物量和土壤性质没有明显差异[26 ]Λ放牧

总面积 8. 05 hm 2; 402. 5 m ×200 m ΓΚ分 5 个放牧样

地Π重牧样地;A Γ、次重牧样地;B Γ、中牧样地;C Γ、
次轻牧样地;D Γ、轻牧样地; E Γ和一个未放牧样地

;CKΓΚ并将各样地用网围栏分割Λ 1988 年初对各放

牧样地的放牧强度进行了调整Κ重牧、次重牧、中牧、

次轻牧和轻牧样地的放牧率分别为 5. 43、4. 46、

4. 32、3. 24 和 2. 55 只藏羊öhm 2;表 1Γ[4 ]Λ 于当年 5

月 1 日选择体重相近的 2 岁健康藏系绵羊开始放牧

试验Κ9 月 30 日结束Κ转至冬春试验草场Λ此后各年
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5 月～ 9 月连续在该样地放牧上述试验羊群Λ
表 1　放牧试验设计

T able 1　D esign of the grazing experim ent

放牧处理 Grazing treatm en t A B C D E CK

牧草利用率 T arget u tilization of herbage ; % Γ 60 50 45 35 30 0

放牧时间 L ength of grazing season ;M onthΓ 5 5 5 5 5 0

放牧面积A vailab le grazing area ; hm 2Γ 0. 92 1. 12 1. 39 1. 85 2. 75 1. 00

放牧家畜数目N um ber of T ibetan sheep ;N o. Γ 5 5 6 6 7 0

放牧强度 Grazing in tensity ; T ibetan sheepöhm 2Γ 5. 43 4. 46 4. 32 3. 24 2. 55 0

1. 3　野外调查与取样

2001 年 10 月上旬Κ牧草开始停止生长Κ采用将

整个无性系挖出的取样方法Κ在进行长期放牧试验

的不同样地内Κ分别随机挖取鹅绒委陵菜无性系样

本 40～ 50 个Λ测定记录鹅绒委陵菜的克隆生长基株

和分株的株高、根长和复叶数、分株数目和匍匐茎数

目、间隔子长度和粗度、以及间隔子数目等Κ对所收
集的样本按匍匐茎、基株和分株的地上与地下部分

依次分开Κ在 85℃的恒温箱连续烘 24 h 后Κ称其干
重Λ同时Κ采用样方法在上述各个放牧样地内分别随

机选择 6 个 50 cm ×50 cm 样方进行群落调查Κ其中
植物种群分盖度采用点测法Κ点测时如碰到立枯物

或凋落物Κ则记为枯草盖度Μ如碰到禾草、莎草、杂类

草和金露梅Κ则记为绿草盖度Κ并测定植株高度和密
度Κ其中莎草和禾草的密度以分蘖计Κ金露梅以基部

的分枝计Κ杂类草的密度以株计[27 ]Λ 每个样方调查
完毕后Κ金露梅只采摘当年萌发生长的新枝和嫩

叶[27 ]Κ其它采用收割法齐地面刈割Κ带回实验室按
不同种分开Κ60℃烘箱内烘干至恒重Κ称重并分为灌

木、禾草、莎草和杂草 4 大经济类群Κ另将枯草归为
一类Λ
1. 4　数据分析

试验数据采用 SPSS 软件进行统计分析Κ各计
算公式如下Π

各植物种群的重要值; IV Γ= ;相对盖度+ 相对
地上生物量Γö2×100 [28 ]Λ

生物多样性指数[29 ]的计算包括Π
; 1ΓS = nΨn 为样方中的物种数;丰富度指数ΓΜ

; 2Γ Shannon2W iener 指数ΠH = - ∑
s

i= 1
≅P i· ln

P iΓΚ式中ΚP i 为种 i 的相对重要值≅物种多样性指

数Σ[
; 3Γ P ielou 指数ΠE 1 = H öln ; S Γ ; 均匀度指

数ΓΜ
牧草质量按张大勇等[30 ]提出的草场质量指数

; Index of Grassland Q ualityΚIGQ Γ来评价Λ 牧草按

其适口性划分为 5 类;优、良、中、差、毒ΓΚ适口性值

依次为 3Κ2Κ1Κ0Κ- 1Λ

IGQ = ∑
3

- 1
≅i·S iΣΨ式中Ψi 为不同种的适口性

值ΨS i 为样方中各个种的分盖度Ζ

2　结果与分析

2. 1　不同放牧样地的植被特征

　　由表 2 可知Κ随着放牧强度增大Κ金露梅灌丛草

场的物种总数略有增加Κ单位样方面积的物种丰富

度有减少的趋势Κ而物种多样性指数和均匀度指数

呈现单峰模式Μ在中度放牧强度样地;CΓ中ΚShan2
non2W iener 指数和 P ielou 均匀度指数最大Λ D un2
can 多重检验表明长期放牧后 6 个样地间物种丰富

度 和 Shannon2W iener 指数的差异不显著 ; P >

0. 05Ψn= 6ΓΚ中度放牧样地;CΓ的 P ielou 均匀度指

数显著高于重度放牧样地;A Γ和未放牧样地; P <

0. 05Ψn = 6ΓΚ而与B、D、E 放牧样地间差异不显著

; P > 0. 05ΓΛ 随着放牧强度增大Κ植物群落的高度、

盖度和草场质量指数都有减小的规律Κ其中不同样

地之间的差异显著性各有不同Κ除了未放牧对照样

地外Κ其它样地的地上生物量也是随着放牧强度增

加而减小Λ

图 1　不同放牧样地内鹅绒委陵菜的重要值

图中各柱状上部相同字母为差异不显著;P > 0. 05Γ

F ig. 1　T he IV s of P oten tilla anserina

in differen t grazing p lo ts

T he sam e letters on the bar top s m ean

insign ifican t differences ; P > 0. 05Γ
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　　图 1 表明Κ随着放牧强度增大Κ金露梅灌丛中鹅

绒委陵菜的重要值逐渐增加Κ由一般伴生种变为主

要伴生种Λ方差分析表明Κ不同放牧强度对植物群落

中鹅绒委陵菜重要值的影响显著; F < F 0. 05ΨP >

0. 05ΓΛ
随草场放牧强度增大Κ典型匍匐茎植物鹅绒委

陵菜的重要值增加Κ金露梅灌丛的草场质量指数逐

渐下降Κ草场退化程度加剧Κ说明放牧强度变化改变

了植物群落结构与功能、草场状况、植物种间竞争关

系等环境条件Κ一定程度上有利于杂类草的蔓延和

扩展Κ为鹅绒委陵菜克隆繁殖特性表达打下基础Λ

表 2　不同放牧强度下高寒灌丛草甸的植物群落特征

T able 2　Characterist ics of the p lan t comm unit ies in alp ine and co ld sh rub m eadow s at differen t grazing in tensit ies

群落特征
Comm unity characteristics

放牧处理 Grazing treatm ent

A B C D E CK

物种总数 Species num ber 39 38 37 37 37 36

物种丰富度;种ö2 500 cm 2Γ
Species richness

20. 83±3. 97 a 21. 00±1. 79 a 22. 83±3. 06 a 23. 67±1. 03 a 23. 17±2. 23 a 23. 50±3. 39 a

物种多样性指数 Species diversity index 2. 47±0. 38 a 2. 64±0. 23 a 2. 72±0. 20 a 2. 59±0. 12 a 2. 51±0. 11 a 2. 36±0. 11 a

均匀度指数 Evenness index 0. 67±0. 10 ab 0. 74±0. 07 bc 0. 75±0. 06 c 0. 72±0. 03 abc 0. 69±0. 03 abc 0. 65±0. 03 a

高度 H eigh t; cm Γ 9. 92±4. 50 a 15. 58±5. 52 ab 17. 50±3. 15 b 25. 17±3. 43 c 30. 00±5. 48 c 37. 00±6. 32 d

盖度 Coverage; % Γ 81. 17±15. 94 a 86. 83±2. 93 ab 94. 33±1. 63 bc 93. 67±2. 50 bc 96. 67±2. 50 c 98. 67±2. 16 c

地上生物量; gö2 500 cm 2Γ
A bove2ground b iom ass

51. 81±13. 86 a 56. 99±26. 06 ab 71. 92±16. 71 ab 82. 50±21. 57 bc 113. 64±29. 27 d 103. 22±25. 90 cd

草场质量指数; IGQ Γ
Index of grassland quality

1. 23±0. 44 a 1. 42±0. 21 a 1. 63±0. 31 a 2. 20±0. 33 b 2. 35±0. 36 b 2. 49±0. 27 b

　　注Π表中数据为平均值±标准差Μ各行数据后相同字母为差异不显著;P > 0. 05ΓΛ

N o teΠT he figure at the tab le are the averages ± standard deviation. T he figures fo llow ed by sam e lettersw ith the one sam e letter in one row are no t sign ifican tly

differen t ; P > 0. 05Γ.

2. 2　不同放牧样地内鹅绒委陵菜的克隆生长特征

2. 2. 1　匍匐茎的数量分布　鹅绒委陵菜无性系匍

匐茎次序划分一般以其粗度和长度为准Κ最长最粗

者为第 1 条Κ依次类推可划分为第 2、第 3 条等[15 ]Λ

由表 3 可以看出Κ各样地内Κ随着鹅绒委陵菜拥

有的匍匐茎数目越多Κ样本量减小Λ随着放牧强度的

增加;放牧强度从 0 到 5. 35 只藏羊öhm 2Κ即从 CK

到A ΓΚ无匍匐茎的鹅绒委陵菜样本比例逐渐减小Κ

拥有一条匍匐茎的样本比例逐渐增大Κ单位鹅绒委

陵菜无性系拥有的匍匐茎数目也逐渐增加Κ分枝强

度增加Λ 整个放牧样地没有发现多于 4 条匍匐茎的

样本Κ在A、B 样地各有 1 个 4 条匍匐茎的样本ΚA、

C 样地发现 4 个具有 3 条匍匐茎的样本Κ在D、E、

CK 样地内没有发现多于 2 条匍匐茎的样本Κ说明

随着放牧强度逐渐减小为 0Κ鹅绒委陵菜无性系拥

有的匍匐茎数目越来越少Κ分支强度减小Λ鹅绒委陵

菜匍匐茎数量的这种分布模式与放牧强度对草场地

上部分的影响密切相关Κ随着放牧强度增加Κ地上部

分的高度、盖度、生物量和草场质量都下降;表 2ΓΚ

种间竟争减弱Κ有利于鹅绒委陵菜克隆繁殖潜力的

释放Κ通过增加匍匐茎数目Κ为尽可能多的产生克隆

分株提供条件Κ以充分利用资源Κ有效延续后代Λ

表 3　不同放牧强度对鹅绒委陵菜不同匍匐茎数量的影响

T able 3　Sto lon num bers of P oten tilla anserina clones at differen t grazing in tensit ies

匍匐茎数
Sto lon
num ber

放牧处理 Grazing treatm ent

A B C D E CK

样本数量
Samp ling
num ber

比例
Percen t

; % Γ

样本数量
Samp ling
num ber

比例
Percen t

; % Γ

样本数量
Samp ling
num ber

比例
Percen t

; % Γ

样本数量
Samp ling
num ber

比例
Percen t

; % Γ

样本数量
Samp ling
num ber

比例
Percen t

; % Γ

样本数量
Samp ling
num ber

比例
Percen t

; % Γ

0 12 30. 0 22 47. 8 27 55. 1 32 69. 6 35 81. 4 33 75. 0

1 18 45. 0 18 39. 1 18 36. 7 10 21. 7 7 16. 3 5 11. 4

2 6 15. 0 5 10. 9 3 6. 1 4 8. 7 1 2. 3 6 13. 6

3 3 7. 5 0 0 1 2. 1 0 0 0 0 0 0

4 1 2. 5 1 2. 2 0 0 0 0 0 0 0 0

> 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

总和 To tal 40 100 46 100 49 100 46 100 43 100 44 100
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2. 2. 2　不同放牧强度对鹅绒委陵菜基株生长特征

的影响　表 4 表明Κ放牧强度对鹅绒委陵菜基株高

度影响显著; F > F 0. 05ΨP < 0. 05ΓΚ基株高度随放牧

强度增大呈逐渐下降趋势Κ其中 E、CK 样地的基株

高度明显大于其它放牧样地Κ说明随放牧强度逐渐

增加Κ金露梅灌丛中的鹅绒委陵菜逐渐由直立、半直

立型变为匍匐状Κ形态可塑性明显Λ放牧强度对鹅绒

委陵菜基株根长影响不显著; F < F 0. 05ΨP > 0. 05ΓΚ

基株根长随放牧强度增大Κ有逐渐上升的趋势; 表

4ΓΚ这与轻牧样地草皮层厚Κ植物较难扎根Κ而重牧

样地中草皮层逐渐消失Κ植物竞争相对较弱有关Λ由

于在不放牧和轻度放牧下Κ其它物种;灌木和高禾草

等Γ对资源的竞争力强Κ而鹅绒委陵菜通过增加植株

高度获取光资源Κ满足其生长和繁衍Μ强度放牧使其

它物种;适口性较好的优势种例如禾草、莎草等Γ受

抑制Κ对资源的地上地下竞争力减弱Κ也就是说资源

浓度相对增加Λ这对于鹅绒委陵菜来说Κ较小的空间

即可提供其生长所需的资源Κ因而鹅绒委陵菜无性

系在重牧条件下Κ基株较矮Κ但根系较长Λ

放牧强度对鹅绒委陵菜基株叶片数目的影响不

显著; F < F 0. 05ΨP > 0. 05ΓΚ随着放牧强度增大基株

叶片数目没有明显的变化规律;表 4ΓΛ
表 4　不同放牧处理对鹅绒委陵菜无性系基株特征的影响

T able 4　T he genets of P oten tilla anserina clones at differen t grazing in tensit ies

放牧处理
Grazing

treatm en t

有 1 条匍匐茎的基株
T he genet of P. anserina clone w ith one sto lon

有 2 条匍匐茎的基株
T he genet of P. anserina clone w ith two sto lons

高度
H eigh t; cm Γ

根长
Roo t length; cm Γ

叶数
L eaf num ber

高度
H eigh t; cm Γ

根长
Roo t length; cm Γ

叶数
L eaf num ber

A 0. 62 a 6. 55 a 3. 67 a 0. 63 a 6. 68 a 3. 50 a

B 0. 73 a 5. 43 a 3. 28 a 0. 78 a 5. 38 a 3. 20 a

C 0. 87 a 5. 09 a 3. 11 a 0. 80 a 5. 83 a 3. 67 a

D 1. 32 b 5. 51 a 3. 50 a 1. 05 a 5. 43 a 3. 25 a

E 3. 13 c 4. 17 b 3. 29 a 3. 20 b 5. 00 a 4. 00 a

CK 4. 94 d 3. 12 b 2. 80 a 4. 38 c 3. 75 b 3. 97 a

　　注Π表中各列数据右上角如有相同字母Κ则差异不显著;P > 0. 05ΓΛ

N o teΠT he figure m arked w ith sam e letters on top righ t in each co lum n are no t sign ifican tly differen t ; P > 0. 05Γ.

2. 2. 3　不同放牧强度对鹅绒委陵菜分株生长特征

的影响　分株是指产生于同一基株的无性系小株的

集合[31 ]Λ本文将依附在匍匐茎之上的幼苗称其为分

株Λ表 5 表明Κ不同放牧强度对鹅绒委陵菜无性系分

株高度、根长和分株叶数的影响不显著; F < F 0. 05ΨP

> 0. 05ΓΚ各样地之间差异不显著Κ其中CK 中的分

株要么较高Κ要么尚未定植好Κ高度为 0Κ这与该样

地高禾草较多Κ群落高度大;表 2ΓΚ对光资源的竞争

剧烈以及枯草层厚Κ弱小的克隆分株很难定植有关Μ

B、C、D、E 放牧样地内分株根长相对较高Κ在A 和

CK 样地内相对较低Κ这与不同样地内的枯草量和

植物群落种间的竞争有关Λ

表 5　不同放牧处理对鹅绒委陵菜无性系分株特征的影响

T able 5　T he ram ets of P oten tilla anserina clones at differen t grazing in tensit ies

放牧处理
Grazing

treatm en t

有 1 条匍匐茎的分株
T he ram et of P. anserina

clone w ith one sto lon

有 2 条匍匐茎的分株
T he ram et of P. anserina clone w ith two sto lons

第 1 条匍匐茎 1st sto lon 第 1 条匍匐茎 1st sto lon 第 2 条匍匐茎 2nd sto lon

高度
H eigh t
; cm Γ

根长
Roo t

length; cm Γ

叶数
L eaf

num ber

高度
H eigh t
; cm Γ

根长
Roo t

length; cm Γ

叶数
L eaf

num ber

高度
H eigh t
; cm Γ

根长
Roo t

length; cm Γ

叶数
L eaf

num ber

A 0. 25 a 0. 88 a 1. 21 a 0. 23 a 0. 93 a 1. 30 a 0. 21 a 1. 72 a 0. 95 a

B 0. 23 a 1. 94 b 1. 23 a 0. 33 a 2. 07 b 1. 77 a 0. 21 a 0. 48 b 1. 25 a

C 0. 32 a 1. 68 b 1. 39 a 0. 31 a 2. 22 b 1. 23 a 0. 16 a 1. 88 a 0. 75 a

D 0. 22 a 2. 32 b 1. 31 a 0. 15 a 2. 88 b 1. 05 a 0. 19 a 0. 73 a 1. 33 a

E 0. 22 a 1. 67 b 0. 91 a 0. 65 b 0. 50 a 1. 00 a 0. 30 b 0. 00 c 1. 00 a

CK 0. 68 b 0. 76 c 0. 86 a 0. 00 c 0. 00 c 0. 00 b 0. 00 c 0. 00 c 0. 00 b

　　注Π表中各列数据后相同字母为差异不显著;P > 0. 05ΓΛ

N o teΠT he figures fo llow ed by sam e letter in each co lum n are no t sign ifican tly differen t in the tab le ; P > 0. 05Γ.
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　　分株的高度等参数在不同放牧强度下没有变化

规律Κ变异较大则更多地受控于所处的微生境斑块

和草皮层的厚薄等因素Λ 不放牧CK 样地中具有 2

条匍匐茎的鹅绒委陵菜无性系上均很少有存活分

株Κ这主要与不放牧样地致密的草皮层和厚厚的枯

草层有关Κ严重地影响了分株的存活率Κ影响了整个

无性系的繁殖成功和种群增加与适宜生境的拓展Λ
鹅绒委陵菜无性系分株高度、根长和分株叶数

一定程度上可以说明分株的定植状况Κ可以看出Κ在
本研究的放牧干扰强度范围内Κ分株的定植成功率

在 1 条匍匐茎的鹅绒委陵菜无性系中高于有 2 条匍

匐茎的鹅绒委陵菜无性系Λ

表 6　不同放牧处理对鹅绒委陵菜无性系间隔子和匍匐茎的影响

T able 6　T he spacers and sto lons of P oten tilla anserina clones at differen t grazing in tensit ies

放牧处理
Grazing treatm en t

有 1 条匍匐茎的鹅绒委陵菜
P. anserina clone
w ith one sto lon

有 2 条匍匐茎的鹅绒委陵菜
P. anserina clone w ith two sto lons

第 1 条匍匐茎
1st sto lon

第 1 条匍匐茎
1st sto lon

第 2 条匍匐茎
2nd sto lon

间隔子长度
L ength of spacer; cm Γ

A 2. 85 a 2. 53 a 2. 70 a

B 2. 81 a 2. 79 a 2. 34 a

C 2. 93 a 3. 69 b 3. 33 b

D 3. 85 b 3. 89 b 2. 93 ab

E 3. 48 b 3. 64 b 2. 67 a

CK 3. 67 b 3. 50 b 2. 34 a

间隔子粗度
T h ickness of spacer;mm Γ

A 0. 55 a 0. 66 a 0. 55 a

B 0. 56 a 0. 56 a 0. 43 b

C 0. 47 a 0. 64 a 0. 42 b

D 0. 71 b 0. 64 a 0. 48 ab

E 0. 47 a 0. 50 a 0. 40 b

CK 0. 47 a 0. 53 a 0. 54 a

间隔子数目
N um ber of spacer

A 8 a 8 a 5 a

B 8 a 7 a 4 ab

C 7 a 6 ab 4 ab

D 8 a 6 ab 5 a

E 7 a 5 b 3 b

CK 7 a 6 ab 6 a

匍匐茎长度
L ength of sto lon; cm Γ

A 22. 77 a 28. 20 a 13. 52 a

B 22. 49 a 19. 52 b 9. 35 b

C 20. 48 a 22. 13 b 13. 33 a

D 30. 82 b 23. 33 b 14. 63 a

E 24. 34 a 18. 20 b 8. 00 b

CK 25. 67 a 20. 99 b 14. 02 a

　　注Π表中不同参数的各列数据后相同字母为差异不显著;P > 0. 05ΓΛ

N o teΠT he differen t param eters fo llow ed by sam e letters in each co lum n are no t sign ifican tly differen t ; P > 0. 05Γ in the tab le.

2. 2. 4　不同放牧强度对鹅绒委陵菜间隔子和匍匐

茎特征的影响　间隔子是连接两个无性分株即摄食

位点; feeding sitesΓ之间的横生结构Κ如匍匐茎或根

茎等[32 ]Λ间隔子的长度和数目不仅影响分株在空间

上的放置格局Κ而且也是资源获取过程的重要形态

学性状之一[31 ]Λ本文中各间隔子的长度之和即为匍

匐茎的长度Λ

表 6 表明Κ不同放牧强度对鹅绒委陵菜无性系

间隔子的长度、粗度和数目以及匍匐茎长度影响均

不明显Κ各样地之间差异不显著 ; F < F 0. 05ΨP >

0. 05ΓΛ 总体上随放牧强度从小到大Κ鹅绒委陵菜无

性系的间隔子长度有变小的趋势Κ间隔子粗度和间

隔子数目有增加的趋势Κ而匍匐茎总长度则没有明

显的变异规律Λ 说明鹅绒委陵菜无性系间隔子的变

化与不同放牧干扰改变植物群落结构和功能密切相

关Λ 随着放牧强度减弱Κ植物群落的物种丰富度增

加Κ高度、盖度、草场质量指数等参数也增加;表 2ΓΚ

草皮层变厚Κ因而鹅绒委陵菜通过匍匐茎进行种群

的扩散较难Κ很难扎根;适应生根ΓΚ所以为了有效定

植分株Κ有匍匐茎的样本其间隔子变得较长、较细Κ
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但成功率不高Κ实际观测到成功定植的分株也较少Λ

2. 2. 5　不同放牧强度对鹅绒委陵菜无性系能量投

资格局的影响　从表 7 可以看出Κ放牧强度对鹅绒

委陵菜的总干重影响显著; F > F 0. 05ΨP < 0. 05ΓΚ其

中对照CK 中的无性系干重最大Λ 在各个放牧样地

中随着鹅绒委陵菜匍匐茎数目的增加Κ无性系的总

干重也增加Λ 除了轻牧 E 样地和不放牧CK 样地中

具有 2 条匍匐茎的鹅绒委陵菜外Κ有 1 条匍匐茎的

鹅绒委陵菜和其它样地中无性系样本的不同构件干

重比例呈现基株> 分株> 匍匐茎的规律Κ而不同构

件的绝对干重没有明显的变化规律Λ总的来看Κ放牧

强度对鹅绒委陵菜无性系不同构件干重分配的影响

规律不甚明显Κ但重牧样地中用于克隆生长的分株

和匍匐茎干重及其比例大于不牧和轻牧样地Λ

表 7　不同放牧处理对鹅绒委陵菜无性系不同构件干重;m gΓ的影响

T able 7　T he dry m ass allocations to differen t modules of P oten tilla anserina clones in differen t grazing treatm ent

放牧处理
Grazing

treatm ent

基株地上
Genet above2

ground
dry m ass

基株地下
Genet bellow 2

ground
dry m ass

基株
Genet

分株地上
R am et above2

ground
dry m ass

分株地下
R am et bellow 2

ground
dry m ass

分株
R am et

匍匐茎
Sto lon

无性系
C lone

有 1 条匍匐茎
P. anserina
clone w ith
one sto lon

A 119. 1; 43. 9Γ 104. 0; 38. 3Γ 223. 1; 82. 2Γ 17. 0; 6. 3Γ 3. 6; 1. 3Γ 27. 7; 10. 2Γ 20. 6; 7. 6Γ 271. 4

B 76. 1; 37. 7Γ 83. 5; 41. 4Γ 159. 6; 79. 1Γ 11. 8; 5. 8Γ 13. 1; 6. 5Γ 14. 9; 12. 3Γ 17. 3; 8. 6Γ 201. 8

C 97. 3; 43. 8Γ 83. 1; 37. 4Γ 180. 4; 81. 2Γ 9. 3; 4. 2Γ 12. 4; 5. 6Γ 21. 7; 9. 8Γ 20. 1; 9. 0Γ 222. 2

D 114. 5; 41. 8Γ 76. 3; 27. 8Γ 190. 8; 69. 6Γ 19. 7; 7. 2Γ 24. 8; 9. 1Γ 44. 5; 16. 3Γ 38. 7; 14. 1Γ 274. 0

E 80. 7; 37. 4Γ 79. 7; 36. 9Γ 160. 4; 74. 3Γ 16. 2; 7. 5Γ 18. 0; 8. 3Γ 34. 2; 15. 8Γ 21. 4; 9. 9Γ 216. 0

CK 183. 4; 51. 4Γ 121. 8; 34. 1Γ 305. 2; 85. 5Γ 13. 0; 3. 6Γ 15. 0; 4. 3Γ 28. 0; 7. 9Γ 23. 6; 6. 6Γ 356. 8

有 2 条匍匐茎
P. anserina
clone w ith
two sto lons

A 99. 0; 29. 1Γ 113. 0; 33. 2Γ 212. 0; 62. 3Γ 36. 0; 10. 6Γ 42. 0; 12. 4Γ 78. 0; 23. 0Γ 50. 0; 14. 7Γ 340. 0

B 95. 2; 39. 3Γ 80. 0; 33. 0Γ 175. 2; 72. 3Γ 24. 5; 10. 1Γ 23. 5; 9. 7Γ 48. 0; 19. 8Γ 19. 0; 7. 9Γ 242. 2

C 105. 7; 37. 3Γ 67. 7; 23. 9Γ 173. 4; 61. 2Γ 27. 0; 9. 5Γ 42. 0; 14. 8Γ 69. 0; 24. 3Γ 41. 0; 14. 5Γ 283. 4

D 129. 3; 36. 3Γ 126. 5; 35. 4Γ 255. 8; 72. 0Γ 31. 5; 8. 8Γ 27. 0; 7. 6Γ 58. 5; 16. 4Γ 42. 3; 11. 9Γ 356. 6

E 114. 0; 45. 2Γ 104. 0; 41. 3Γ 218. 0; 86. 5Γ 10. 0; 4. 0Γ 3. 0; 1. 2Γ 13. 0; 5. 2Γ 21. 0; 8. 3Γ 252. 0

CK 166. 7; 43. 1Γ 187. 0; 48. 4Γ 352. 7; 91. 5Γ 2. 0; 0. 5Γ 0. 0; 0. 0Γ 2. 0; 0. 5Γ 30. 7; 7. 9Γ 386. 4

　　注Π表中数据均为平均值;m gΓΚ括号内的数据为占无性系总生物量的百分比Λ

N o teΠIn the tab leΚthe figures are the average ;m gΓand the figures in bracket are the percen tages to the to tal b iom asses of the clones.

3　讨　论

现有的克隆植物生态学研究大都集中在植物对

光、水分、养分等资源的可塑性响应[33Κ34 ]方面Λ 本文

将克隆形态可塑性概念应用到放牧生态学中Κ研究

了不同放牧强度下鹅绒委陵菜的克隆形态特征和生

长特性Κ即分株和基株的高度、根长及叶片数Κ间隔

子长度、粗度等指标的可塑性变化Λ 本研究结果表

明Κ鹅绒委陵菜的匍匐茎数目、基株的高度、间隔子

的长度、粗度和数目以及无性系不同构件的干重对

放牧强度表现出一定的反应Λ 放牧啃食和践踏可抑

制植物的顶端生长优势Κ促进不定根的形成Κ有利于

植物的克隆生长Λ在长期轻牧和不牧处理;E、CK 样

地Γ中Κ鹅绒委陵菜的间隔子数目较多Κ基株较高Κ间

隔子较长Κ而在重牧和次重牧条件下;A、B 样地Γ间

隔子数目较少Κ基株较矮Κ间隔子显著缩短Κ这可能

与放牧改变了资源状况及植物种间竞争关系有关Λ

在放牧生境中Κ植物所表现出的形态可塑性可能是

鹅绒委陵菜重要的生存对策之一Λ 但植物形态可塑

性与资源浓度之间的关系还有待于进一步的研究Λ

本研究结果表明Κ不牧和轻牧样地中用于鹅绒委陵

菜克隆生长的平均能量投资;分株和匍匐茎的干重

及其比例Γ小于重牧样地Κ这与沈振西等[27 ]关于退

化和未退化草甸土壤中鹅绒委陵菜能量投资格局有

所不同Κ可能与不同生境和植被类型有关Κ同时说明

放牧强度变大时Κ所营造的生境适合于鹅绒委陵菜

的克隆生长与繁殖Κ为其形态可塑性的表达奠定了

基础Κ这也可以从放牧强度增大时植物群落中鹅绒

委陵菜的重要值不断增大;图 1Γ得到反映Κ这与刘

建秀等[8 ]在矮嵩草草甸对鹅绒委陵菜的的相关研究

结论是一致的Λ

许多研究表明Κ植物在不同环境条件下的资源

分配格局反映了植物发育对环境的响应规律和资源

分配对策[35Κ36 ]Λ 在本研究中Κ经过连续 17 a 不同强

度的放牧后Κ鹅绒委陵菜在植物群落中的重要值随

放牧强度加大而增加Κ单位面积地上现存量也随放

牧强度增加而增加Κ这与鹅绒委陵菜的适口性及其

克隆生长特征有关Λ 由于鹅绒委陵菜的适口性相对
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较差Κ家畜不太喜食Μ加之放牧抑制其它适口性好的

植物的生长Κ使鹅绒委陵菜有较多的空间和养分资

源而得以迅速生长和更新Κ尤其是长期重度放牧下Κ

往往形成鹅绒委陵菜等杂类草占优势的群落Λ 本研

究也表明Κ单个鹅绒委陵菜无性系的生物量在不同

放牧样地之间没有明显的变化规律Λ

总的来看Κ随放牧强度加大Κ金露梅灌丛的退化

程度加重Κ鹅绒委陵菜无性系的匍匐茎变短Κ分枝强

度加大Κ分株数目增多Κ间隔子变短Κ基株变矮Κ无性

繁殖能力增强Κ呈现出典型的生态适应策略Λ

由于不同植物对放牧的响应不同Κ因而放牧影

响下的群落常表现为分异和趋同[6 ]Λ 本研究所揭示

的结果表明Κ鹅绒委陵菜能适应较高强度的放牧生

境Κ适合度高Κ可塑性强Κ所以高寒草场在长期重度

放牧下Κ可演替为以鹅绒委陵菜等杂类草为优势种

的重度退化草场Κ若再重度放牧Κ则容易演变为毫无

利用价值的"黑土滩"Κ甚至可能沙化Λ
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