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入侵植物小花山桃草种群构件

生物量结构及种子萌发特征
刘龙昌１，范伟杰１，董雷鸣２，玉山江·艾尼３
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摘　要：通过野外设置样方调查和室内萌发试验，研究小花山桃草种群各构件生物量的结构特征和它们之间

的关系模型、繁殖分配以及种子萌发特点。结果表明：（１）小花山桃草根、茎、叶、花（果）序生物量与植株高度

之间以及各构件生物量之间均呈正相关关系，可用幂函数模型或线性函数模型较好地表达；（２）各构件生物量

在个体生物量中所占的比率表现为茎＞花序＞叶＞根；（３）小花山桃草的繁殖投入和繁殖分配都随植株个体

的增大而增加；（４）小花山桃草个体大小和繁殖投入之间为线性关系，而个体大小和繁殖分配之间为幂函数关

系；（５）小花山桃草存在一个较小的繁殖阈值（０．６０４３ｇ）；（６）小花山桃草种子在有光照（１２ｈ）和黑暗条件下发

芽率均可达到８５％以上；未经贮藏的种子不萌发，低温沙藏（１～２℃）和室温干藏（１４～３２℃）一个半月种子

萌发率分别可达９２．５％和７９％；低温沙藏时种子即可发芽，且发芽率可达６１％。在研究地区，小花山桃草几

乎整个生长季都可萌发，甚至初冬还有幼苗产生。小花山桃草构件生物量结构和繁殖分配特征、种子萌发特

点等都有助于其入侵能力的提高，是其成功入侵我国的重要原因。

关键词：小花山桃草；外来入侵物种；构件生物量；繁殖分配；种子萌发
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　　小花山桃草（Ｇａｕｒａ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）是柳叶菜科山
桃草属的一年生或越年生草本植物，原产北美。作
为牧草于解放初期引入我国，现分布于河南、河北、
山东、安徽、江苏、湖北、福建、浙江等省（裴鉴等，

１９５９；Ｃｈｅｎ等，２００７），已逸为杂草。该植物生长快，
植株高大，结实量大，繁殖和扩散能力强，适应性广
泛，可生活在路边、山坡、田埂，甚至在碱涝薄地上也
能生长，繁殖迅速，是危害性较大的外来入侵植物之
一（杜卫兵等，２００３）。作为全球变化的一个重要组
成部分，生物入侵被认为是当前最棘手的三大环境
问题之一（Ｖｉｔｏｕｓｅｋ等，１９９６；Ｓａｌａ等，２０００）。外来
物种的成功入侵，常常直接或间接地降低被入侵地
的生物多样性，改变当地生态系统的结构与功能，并
最终导致生态系统的退化与生态系统功能和服务的

丧失（Ｍｃｋｉｎｎｅｙ　＆ Ｌｏｃｋｗｏｏｄ，１９９９；郭连金等，

２００９），严重威胁区域生态安全，也给全球的环境、经
济甚至人类健康造成巨大的损失（Ｐｉｍｅｎｔｅｌ等，

２０００；Ｃｕｒｎｕｔｔ，２０００）。关于外来入侵种成功定居的
机制还不清楚，最适防御假说认为，植物有限资源的
生物量分配在维持、存活、生长、贮存、繁殖和防御之
间存在着颉颃关系，外来种的侵入扩张是生物量分
配方式转变的结果（Ｂｌｏｓｓｅｙ　＆ Ｎｔｚｏｌｄ，１９９５）。天
敌释放假说也认为，外来入侵植物在入侵地由于天
敌逃避效应，将会在生长、维持和繁殖之间的资源分
配上产生适应性调整 （Ｔｈéｂａｕｄ　＆ Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆ，

２００１），这种适应性调整为其成功入侵提供了可能。
近年来一些学者将植物种群构件理论和繁殖分配策

略理论引用到植物入侵生态学的研究中，作为研究
外来入侵植物入侵特性的有效方法之一（齐淑艳等，

２００６；潘玉梅等，２００９）。但有关小花山桃草种群构
件生物量和种子萌发特征等方面的研究尚未见报

道。本文研究了小花山桃草在生殖生长高峰期种群
构件生物量间的关系及其种子萌发特征，为深入了

解小花山桃草入侵机理及其有效防治提供基础。

１　研究地点与研究方法

１．１自然概况
研究地点位于河南省洛阳市伊川县彭婆镇

（１１２°２９′３０″Ｅ，３４°２８′５４″Ｎ），研究区属暖温带大陆
性季风气候，气候温和，四季分明。年均气温１４．５
℃，１月平均温度－２．５１℃。７月平均温度２５．８℃；
年平均日照２　３２７ｈ，无霜期２１０ｄ，≥℃积温平均为

５　３５２℃；平均降雨量６５９ｍｍ，且分布不均，夏季
（７、８ 月份降水最多）降雨量占全年降雨量的

４６．９％；土壤为潮褐土。

１．２研究方法

１．２．１取样方法　２００９年７月上中旬，于小花山桃
草开花结果盛期，在全面踏查基础上，选取有代表性
的小花山桃草优势群落，设立３个样地。小花山桃
草群落的伴生种有野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｌａｖａｎｄｕｌａｅ－
ｆｏｌｉａ）、荠菜（Ｃａｐｓｅｌｌａ　ｂｕｒｓａｐａｓｔｏｒｉｓ）、小苦荬（Ｉｘ－
ｅｒｉｄｉｕｍ　ｄｅｎｔａｔｕｍ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、狗
牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ）、早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）、野
燕麦（Ａｖｅｎａ　ｆａｔｕａ）和马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ　ｓａｎｇｕｉｎａ－
ｌｉｓ）。各样地分别随机选取１０２、１０２和１１４个样株，
将其根系全部挖出连其土坨带回实验室，用水浸泡
去掉根部泥土，冲洗干净后，仔细将其他伴生植物的
根系清除，然后测量每个样株的株高，将每样株的
根、茎、叶、花（果）序分开，分别装袋，在８０℃恒温下
烘至恒质量（蒲高忠等，２０１０），用１／１００００电子天平
逐株逐项称量。

１．２．２室内外种子萌发　选取河南科技大学周山校
区操场边荒地小花山桃草种群为研究样地（自然条
件同伊川县彭婆镇），观测其种子在室外的萌发情
况，观测时间为２００８～２００９年（两个自然年度）。用
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于室内萌发实验的种子于２００９年７～８月采自河南
科技大学周山校区操场边种群，实验于同年８～ｌ２
月进行，挑选饱满种子，用０．５％Ｈ２０２ 消毒后用无
菌水冲洗５次，用蒸馏水浸泡２４ｈ后放在直径１０
ｃｍ、垫有两层滤纸的培养皿中进行实验，每个处理

５０粒种子（除不同储藏方法实验外，均采用低温沙
藏的种子）。每天补充１～３ｍＬ蒸馏水，以维持适
宜的湿度。实验在人工智能培养箱进行，培养条件
为有光照时间（１２ｈ）或无光照（黑暗），光照强度

２５０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。每个处理水平均设４个重复。
除了检测温度对种子萌发的影响外，其余实验都在

２５℃下进行；除了检测光照对种子萌发的影响实验
外，其余实验均在黑暗条件下进行。光照分为持续
黑暗处理（在培养皿外层包裹２层锡箔纸）和正常光
照（２５０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）１２ｈ处理；种子贮藏分为未
经储藏（采后直接萌发实验）、室温干藏（８～１２月份
的温度为１４～３２℃）和冰箱冷藏室沙藏（１～２℃）
三种情况，贮藏时间为４５ｄ。

１．２．３数据处理　本研究的个体大小用全株生物量
表示，繁殖投入用花（果）序生物量表示；繁殖分配用
花（果）序生物量／全株生物量计算。发芽试验以胚
根露出种皮５ｍｍ作为萌发的标志，实验末期连续

１５ｄ无种子发芽，发芽试验即结束。萌发率％＝发
芽试验终期全部发芽种子数／试验种子数×１００，用
平均值±标准差表示。将全部测定的数据进行统计
分析，对各构件生物量之间关系建立定量化描述模
型（郭水良和盛海燕，２００２；杨允菲和李建东，２００３），
所有定量关系均进行直线函数ｙ＝ａ＋ｂｘ，幂函数ｙ
＝ａｘｂ，指数函数ｙ＝ａｅｂｘ模型的回归分析，其相关性
最高者为其描述模型。采用ＳＰＳＳ１３．０数据统计软
件包进行显著性检验和回归分析，用Ｅｘｃｅｌ２００３作
图。种子发芽试验，采用ＳＰＳＳ１３．０软件包进行单
因素方差（Ｏｎｅ　Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）分析和多重比较
（ＬＳＤ）。

２　结果与分析

２．１小花山桃草种群各构件数量特征
从表１可知，小花山桃草植株最高的为１８２．３

ｃｍ，最 低 的 为 ３５．５ｃｍ，株 高 的 变 异 系 数 为

１５１．２２７％；茎、花（果）序、叶、根生物量的变异系数
分 别 为 １４２．００１％、１５３．６１８％、１４２．９５３％ 和

１４４．０２３％；根、茎、叶、花（果）序、营养器官和单株平

均干物质量的最大观测值分别是最小观测值的

４０８、５０８、６２８、２５１７、４４５和４４３倍；根、茎、叶和花
（果）序干物质量占个体总生物量百分比的最大观测
值分别是最小观测值的４０、１５、１７和４１倍。表明在
同一种群中小花山桃草生长的不整齐性，可同时出
现处在营养生长期、花果期等不同发育阶段的植株。
与其它外来人侵植物如牛膝菊、小飞蓬（齐淑艳等，

２００６；潘玉梅等，２００９）相似，小花山桃草可在一个生
长期内完成开花结实、传播种子以及萌发幼苗。通
过这种生长繁殖方式，小花山桃草在短时间内大量
繁殖后代、扩大种群，逐渐在人侵地占有绝对优势。
根、茎、叶、花（果）序生物量占个体总生物量的

比率大小为茎＞花（果）序＞叶＞根，其变异系数均
较小，说明各构件干物质分配比例具有稳定性，也说
明小花山桃草在生长中具有自我调节的资源分配策

略，这与其它外来入侵植物的分株生物量分配特征
相似（齐淑艳等，２００６；潘玉梅等，２００９）。而各构件
分配比率的变异系数大小表现为花（果）＞根＞叶＞
茎，茎和叶的干物质分配比例比其它构件分配比例
更稳定，说明支持构件茎和光合构件叶在植株生长
过程中的重要性。

２．２小花山桃草种群植株高度与根、茎、叶和花（果）
序生物量的关系

　　经相关性检验和回归分析表明，小花山桃草株
高与根、茎、叶和花（果）序均呈极显著的正相关关系
（Ｐ＜０．０１）。由Ｒ２ 可知，在直线函数、幂函数和指
数函数中，最佳模型是幂函数模型，小花山桃草种群
植株高度与根、茎、叶和花（果）序生物量的关系均可
用此模型较好的表达（图１）。ｂ值可以反映出根、
茎、叶、花（果）序生物量对株高的制约程度，小花山
桃草植株高度与根、茎、叶、花（果）序生物量之间关
系模型的ｂ值分别为０．１７７、０．１９１、０．１７３、０．１３８，
由此可见，小花山桃草种群各构件生物量对植株高
度的制约规律表现为茎＞根＞叶＞花序（图１）。茎
对植株高度的制约程度最大，也体现了在植株生长
过程中，茎所起的重要作用。

２．３小花山桃草种群各构件生物量之间的关系
小花山桃草各营养器官之间存在着极显著的正

相关关系（Ｐ＜０．０１）（图２）。根生物量随茎、叶生物
量呈幂函数增加，ｂ值分别为０．９５６６和０．９２０９，茎、
叶生物量对根生物量的制约程度为：茎＞叶；根生物
量随地上部分营养器官（茎和叶）生物量呈现幂函数
模型增加的形式，其ｂ值为０．９７７４；叶生物量随着
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茎生物量呈线性函数形式增加，其最佳拟合曲线见
图２。根、茎、叶间的定量关系模型反映出了植物个

体营养器官之间在结构与功能上的相互依存、相互
协调、相互影响的密切关系。

表１　小花山桃草种群各构件数量特征
Ｔａｂｌｅ　１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｅｓ　ｉｎ　Ｇａｕｒａ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（ｎ＝３１８）

项目Ｉｔｅｍ
最大值
Ｍａｘ．

最小值
Ｍｉｎ．

平均
Ｍｅａｎ±ＳＤ

变异系数
ＣＶ（％）

根生物量Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔｓ（ｇ） １５．４９０　 ０．０３８　 １．５８１±２．２７７　 １４４．０２３
茎生物量Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｓｔｅｍｓ（ｇ） ６８．０１６　 ０．１３４　 ７．５７６±１０．７５８　 １４２．００１
叶生物量Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ（ｇ） １５．０８０　 ０．０２４　 １．６４６±２．３５３　 １４２．９５３
营养器官生物量Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ　ｏｒｇａｎｓ（ｇ） ９０．２３９　 ０．２０３　 １０．８０２±１５．１８９　 １４０．６１３
花（果）序生物量Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｃａｐｉｔｕｌｕｍｓ　ａｎｄ　ｆｒｕｉｔｓ（ｇ） ２２．６５１　 ０．００９　 ２．１２８±３．２６９　 １５３．６１８
总生物量Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ（ｇ） １１２．８９０　 ０．２５５　 １２．９３０±１８．３３２　 １４１．７７３
植株高 Ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ（ｃｍ） １８２．３　 ３５．５　 １０６．２１７±２６．９６８　 １５１．２２７
根生物量分配Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｏｔｓ　ｂｉｏｍａｓｓ（％） ７４．０３　 １．８６　 １２．６２±５．１６　 ４０．６９
茎生物量分配Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｍｓ　ｂｉｏｍａｓｓ（％） ８１．２０　 ５．４４　 ５９．３８±８．３４　 １４．０５
叶生物量分配Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｂｉｏｍａｓｓ（％） ３０．１０　 １．７８　 １２．７６±３．２７　 ２５．６３
营养器官生物量分配Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ　ｏｒｇａｎｓ　ｂｉｏｍａｓｓ（％） ９８．８９　 ６１．１９　 ８４．７４±６．２２　 ７．３４
花（果）序生物量分配Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｐｉｔｕｌｕｍｓ　ａｎｄ　ｆｒｕｉｔｓ　ｂｉｏｍａｓｓ（％） ３８．９８　 ０．９５　 １５．２４±６．２３　 ４０．８８

图１　小花山桃草植株高度与根、茎、叶、花（果）序生物量的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓｅｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔｓ，ｓｔｅｍｓ，ｌｅａｖｅｓ，ｃａｐｉｔｕｌｕｍｓ（ａｎｄ　ｆｒｕｉｔｓ）ｏｆ　Ｇａｕｒａ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ

　　小花山桃草营养器官与生殖器官之间也存在极
显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），表现为花（果）序生
物量随着根、茎、和叶的增加而增加，可用幂函数模
型或线性函数模型表达（图３）。对花（果）序生物量
和根系生物量间的幂函数关系进行线性转换后的线

性函数模型为ｙ＝－０．６８２＋１．０９０２ｘ。此时，花
（果）序生物量与茎、叶和根之间线性关系模型的ｂ
值分别为０．２８９７、１．２９２４和１．０９０２，据此可知茎、

叶、根构件生物量对花（果）序的制约程度为：叶＞根

＞茎。

２．４小花山桃草个体大小与繁殖的关系
通过 回 归 分 析 可 知，线 性 函 数 模 型 （ｙ＝

０．１７２６ｘ－０．１０４３，Ｒ２＝０．９３７３，Ｐ＜０．０１）是小花山
桃草个体大小和繁殖投入之间的最适关系模型。繁
殖投入与个体大小的线性回归分析表明（图４：Ａ），
小花山桃草的繁殖投入随着个体大小的增加而增加，

个体大小与繁殖投入呈极显著的正相关关系（Ｐ＜ ０．０１），即植物个体越大，对繁殖的绝对投入越高。
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图２　小花山桃草不同营养器官生物量的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ　ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ　Ｇａｕｒａ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ

图３　小花山桃草花（果）序生物量与茎、叶和根生物量的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｐｉｔｕｌｕｍｓ（ａｎｄ　ｆｒｕｉｔｓ）ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓｅｓ　ｏｆ　ｓｔｅｍｓ，ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　Ｇａｕｒａ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ

图４　小花山桃草个体大小与繁殖投入、繁殖分配的回归关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ，ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｇａｕｒａ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ

Ｂ．个体大小Ｘ和繁殖分配Ｙ 均进行了自然对数转化。
Ｂ．Ｂｏｔｈ　Ｘａｎｄ　Ｙ　ｗｅｒｅ　ｉｎ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ．

较大个体具有较强的光合能力、较强的水分和养分
获取能力，相应地，大个体可将更多的资源投入到繁
殖器官中，具有更强的繁殖能力。
同理，幂函数模型 （ｙ＝１０．４９６ｘ０．１４４２，Ｒ２ ＝

０．１１１４，Ｐ＜０．０１）是小花山桃草个体大小和繁殖分
配之间的最适关系模型。对其幂函数关系进行线性
转换后可知，小花山桃草繁殖分配随个体大小的增
大而增加，个体大小与繁殖分配也呈正相关关系，但
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图５　贮藏方法对小花山桃草种子萌发的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇａｕｒａ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ
１．未经贮藏；２．室温干藏；３．低温沙藏。

１．Ｎｏｔ　ｓｔｏｒｅｄ；２．Ｓｔｏｒｅｄ　ａｔ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；３．Ｃｏｌｄ
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图６　光照对小花山桃草种子萌发的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｇａｕｒａ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ

相关性不强（Ｒ２＝０．１１１４）（图４：Ｂ）。

２．５室内外种子萌发情况
经两年的室外观测发现，小花山桃草种子几乎

整个生长季（干旱、高温的６月份除外）都能不断萌
发，其种子主要集中在秋季萌发，甚至到初冬（１２月
中下旬）还有幼苗产生。秋冬萌发的种子以莲座状
幼苗越冬，翌年春季气温回升时迅速进入旺盛生长
期，这些幼苗在４月下旬即可开花结果。春季和雨
季（７月份）萌发的种子到９月份还能开花结实。这
些特性极大地提高了其繁殖效率，有利于其种群的
快速扩大。

　　小花山桃草种子需经过一段时间的贮藏才能萌
发，室温干藏后发芽率为７９±４．１６，低温沙藏后发

芽率为９２．５０±４．１２（图１），说明其种子具有“后熟”
特性。小花山桃草种子在有光照（１２ｈ）和黑暗条件
下均有很高的发芽率（分别为９２．５０±４．１２和

８５．５０±３．７９）（图２）。另外，小花山桃草种子在低
温沙藏时（一个半月后）即可直接发芽，发芽率可达

６１±２．１５％。结合室外观察结果可知，小花山桃草
种子萌发需要的条件较为宽泛，这种特性是小花山
桃草成功人侵新生境并能够快速扩张的重要原因。

３　结论与讨论

３．１小花山桃草构件数量特征及其分配规律
小花山桃草种群各构件数量较大的变异性表明

了其生长发育的不整齐性，这种特性与其种子萌发
条件宽泛、萌发时期长，生长快，花果期长，发育成熟
期短的特性紧密相关。与其它外来人侵植物如牛膝
菊（Ｇａｌｉｎｓｏｇａｐａｒｖｉｆｌｏｒａ　ｐｌａｎｔ）（齐淑艳等，２００６）、
小飞蓬（Ｃｏｎｙｚａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）（潘玉梅等，２００９）和银
胶菊（Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ　ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ）（唐赛春等，２００８）
相似，这种生长繁殖特性可能是其成功入侵新生境
和进一步扩大种群的适应策略。
小花山桃草在茎生物量的投资比例最大（平均

为５９．３８％），且在茎投入资源的分配比例也最为稳
定，这是植物种群生存竞争的需要。茎在植物个体
的生长发育中起支撑和储存养分的作用，高大的植
株有利于植物尽可能多地掠获空间和光资源，从而
在生存竞争中占据优势，增强入侵的能力。在植物
生长发育过程中，茎和叶是个体所有结构中最重要
的两个营养器官，植物生长所需要的大部分营养物
质都要靠这两个器官合成、储存和运输。所以，从种
群角度来讲，这两个构件的生物量投入最大（齐淑艳
等，２００６；潘玉梅等，２００９）。在本研究中，小花山桃
草对花（果）序生物量的投入大于对叶的投入，主要
是因为采样的时间正处小花山桃草的生殖生长高峰

期，此时正处于小花山桃草叶生物量下降，花（果）序
生物量快速增长的时期（杜卫兵等，２００３）。同时，花
（果）序生物量的投资比例大，也反映了其种子量大，
繁殖能力强的特点，这为其大量、快速传播种子并成
功入侵新生境提供了条件。

３．２小花山桃草各构件生物量的关系
植物的生长和物质分配总是遵循着某种规律，

常可用线性函数、幂函数和指数函数表达。当大样
本取样时，往往以上几种规律同时有效（杨允菲等，

４７ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



２００６），本研究也证实了这一点，小花山桃草各功能
构件间可以同时用线性函数和幂函数模型表达（ｎ
＝３１８、Ｐ＜０．０１）。选择其中相关系数最大的作为
最优模型表达式，研究表明，小花山桃草各构件生物
量之间可用线性函数或幂函数模型表达。如果把线
性关系称为同速生长，非线性关系称为异速生长（杨
允菲等，２００６），那么，与入侵植物小飞蓬相似（潘玉
梅等，２００９），小花山桃草各构件生物量间既存在同
速生长，也存在异速生长，表明在其生长过程中同时
具有同速和异速生长的表型可塑性调节。外来入侵
植物通过这种可塑性调节对各功能构件的生长和分

配策略做出适应性调整以最大限度地保障其繁殖

成效。
根、茎、叶、花（果）序生物量对株高的制约程度

为茎＞叶＞根＞花（果）序，表明植株高度与茎质量
的积累有着密切关系。对一年生植物来说，在高度
上占据优势，对其成功入侵十分必要（潘玉梅等，

２００９）。高大的茎有利于植株更多地接收光照，促进
光合作用，储存干物质，为大量产生种子奠定物质基
础。其它各功能器官之间的制约程度关系，如茎、叶
生物量对根生物量的制约程度，茎、叶、根构件生物
量对花（果）序的影响制约程度等，在已研究的几个
外来入侵物种中未表现出一定的规律性（齐淑艳等，

２００６；潘玉梅等，２００９）。这可能是不同植物对新生境
的适应策略不同造成的，也可能与其生长环境有关，
如在干旱生境下，为了获取更多的水分以保证自身正
常的生长繁育，植物必然会加大对根系的投入，这时
根系就会相应成为其它功能构件的主要制约因子。

３．３个体大小与花（果）期繁殖分配
个体大小与繁殖分配存在异速关系，即植物个

体越大，繁殖投入越高，而繁殖分配却越小（Ｚｈａｎｇ
＆Ｊｉａｎｇ，２００２；赵方等，２００８；苏梅等，２００９）。但也
有一些研究表明植物也存在不同于上述模式的繁殖

分配特征，即繁殖投入和繁殖分配都随植株个体的
增大而增加（陈学林等，２００９；Ｗｅｉｎｅｒ等，２００９），本
研究进一步证明实了这一点。这种繁殖分配特征有
利于外来入侵植物在新入侵地迅速扩大种群。
植物开花在营养器官生物量上存在一个最小

值，超出该临界值的生物量才用于繁殖（Ｗｅｉｎｅｒ，

１９８８）。小花山桃草有性繁殖时也必须达到一定的
个体大小（临界值为０．６０４３ｇ）。但与其它非入侵植
物如红花琉璃草（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）（Ｒｅｎａｔｅ
等，１９９７）等相比，小花山桃草的繁殖阈值要小的多，

它只需很少的营养物质积累就能够开花结实，这可
能是其成功入侵的另一个重要原因。植物个体大小
和繁殖分配之间为线性关系，植物个体大小和繁殖
投入之间为幂函数关系 （Ｓｕｇｉｙａｍａ　＆ Ｂａｚｚａｚ，

１９９８）。而小花山桃草个体大小和繁殖分配之间为
幂函数关系，个体大小和繁殖投入之间为线性关系。
这是否是外来入侵植物的一个重要生物学特征，不
仅需对更多入侵植物的繁殖分配特征进行比较研

究，更需要与原产地种群或本地近缘种的比较研究。

３．４小花山桃草种子萌发特性
小花山桃草种子不仅在春季萌发，在几乎整个生

长季均可萌发，且主要集中在秋季萌发。其中，秋冬
萌发的种子以莲座状幼苗越冬，翌年春季迅速进入生
长发育期（杜卫兵等，２００３）。与外来入侵植物黄顶菊
（Ｆｌａｖｅｒａ　ｂｉｄｅｎｔｉｓ）（张风娟等，２００９）和裂叶月见草
（Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ　ｌａｃｉｎｉａｔａ）一样，这种先于其它植物萌发生
长的特点，保证了其种群的优先建立，可能是这些植
物成功入侵的一种机制。小花山桃草种子具有休眠
特性，其种子在多种条件下均可萌发生长，这些特点
有助于其成功减少外界不良环境的干扰，是很多外来
植物成功入侵的原因之一（Ｂａｋｅｒ，１９７４）。
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