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摘　 要： 该研究利用 ４ 个由高到低不同海拔的同质园实验，以青藏高原高寒草地优势植物垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）和珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）为对象，分析了植物个体根、茎、叶生物量分

配及根冠比的变化规律及影响因素。 结果表明：（１） 植物个体根、茎、叶质量比和根冠比具有显著的种间差

异；与垂穗披碱草和珠芽蓼相比，矮嵩草具有显著较高的根质量比而叶、茎质量比较低， 所以其根冠比较高。
（２） 在向低海拔移栽的过程中，珠芽蓼叶质量比保持不变，茎质量比显著降低而根质量比显著升高，根冠比表

现出显著上升的趋势；垂穗披碱草则相反，即叶、茎质量比显著升高而根质量比显著降低，根冠比表现出显著

下降的趋势；矮嵩草根、茎、叶质量比和根冠比则无显著变化。 （３） 随着海拔降低，年均气温明显升高而年均

降雨量明显降低，且在植物个体种源地和土壤基质保持一致的条件下，向低海拔移栽过程中温度是导致珠芽

蓼根、茎、叶生物量分配及根冠比变化的重要因素，而水分是垂穗披碱草根、茎、叶生物量分配及根冠比变化的

重要驱动因素；矮嵩草根、茎、叶生物量分配及根冠比受其遗传因素影响较大。 因此，在将来暖干化的背景下，
青藏高原高寒草地植物生物量的分配将会发生改变，导致它们对资源（光照、水分和土壤养分）获取和利用的

变化而改变它们的种间关系，从而影响群落的物种多样性与组成，最终可能导致生态系统功能的变化。
关键词： 生物量分配， 叶质量比， 茎质量比， 根质量比， 根冠比， 高寒草地， 同质园
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ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ （Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ）， ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ

　 　 根、茎、叶是维管植物最重要的器官，它们对植

物的生长分别起着不同但却至关重要的作用。 叶是

植物吸收光以进行光合作用固定碳的重要器官，茎
主要起着提供机械支撑，也是植物运输水分、养分的

重要通道，而根则是植物吸收水分与养分的器官。
根、茎、叶相对生物量的大小（或比例），称之为生物

量分配，不是固定不变的，而是随着植物发育阶段、
土壤养分状况、生长环境条件、环境干扰（如放牧）
的变化而发生改变，而且不同植物物种之间也存在

显著差异（任海彦等， ２００９； 赵彬彬等， ２００９； Ｍａ ｅｔ
ａｌ， ２０１０； 武高林， ２０１０； Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ， ２０１２； 徐波

等， ２０１３； Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ， ２０１４； Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ， ２０１５； 王

银柱等， ２０１５）。 因此，准确定量研究植物根、茎、叶
生物量分配比例的变化及其影响因素不仅对深入理

解植物的适应和进化具有重要意义，而且有助于精

确估算生态系统地下碳的分配以及全球碳循环的模

拟（Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ， ２０１４）。 作为“地球第三极”，青藏高

原是全世界最高、最大的高原，平均海拔在４ ０００ ｍ
以上，面积达 ２．５×１０６ ｋｍ２。 由于高海拔、低温的显

著特征，青藏高原形成了北半球中纬度地区独特而

脆弱的高寒生态系统，对全球变暖表现出极其强烈

的敏感性（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ， ２０１３）。 在过去的近 ５０ ａ 里，
青藏高原经历了普遍而明显的变暖趋势。 自 ２０ 世

纪 ６０ 年代开始其气温以每 １０ ａ ０．２ ℃的速率而升

高，并且从 ２０００ 年开始青藏高原变暖的趋势越来越

强（Ｌｉｕ ＆ Ｃｈｅｎ， ２０００； Ｙａｏ ｅｔ ａｌ， ２０１２； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，
２０１３）。 在模拟全球变暖的条件下，国内外学者在

青藏高原高寒草地地上净初级生产力（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１２）、凋落物分解（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ， ２０１０）、群落物种多样

性（Ｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌ， ２００４； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１２）、植物繁殖

输出（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ， ２０１２； Ｄｏｒｊｉ ｅｔ ａｌ， ２０１３）、动植物的

营养级关系和分解者的食物网关系 （ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，
２０１１； Ｗｕ ｅｔ ａｌ， ２０１１）以及植物开花物候（Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ， ２０１４）等方面开展了一系列的研究。 然而，在增

温情况下，目前对植物根、茎、叶生物量分配方面的

研究还相对较缺乏（石富孙等， ２０１０）。
同质园（ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ）实验是植物生理生态

学中一种传统而经典的控制比较实验方法，即把不

同生境生长的植物个体移栽至同一实验地点，或把

同一生境的植物个体移栽至不同的实验地点，研究

植物生理与形态特征的变异是受环境因素的影响还

是受其遗传因素的影响。 沿环境梯度变化而建立的

同质园实验可以模拟植物对将来全球变化的响应，
如高海拔生长的植物个体向低海拔进行移栽，可以

模拟植物对未来全球变暖的响应与适应。
本研究利用由高到低 ４ 个不同海拔高度的同质

园实验，以模拟未来全球变暖的情景，以青藏高原高

寒草地优势植物物种垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、
矮嵩 草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ） 和 珠 芽 蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）为研究对象，分析根、茎、叶生物量分配的
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变化规律。 拟探讨以下 ２ 个问题：（１） 植物根、茎、
叶生物量分配是否具有种间差异？ （２） 在向低海拔

的移栽过程中，植物根、茎、叶生物量分配是如何变

化的？ 这种变化是受遗传因素的影响，还是受环境

因子的影响？

１　 材料与方法

１．１ 同质园（ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ）实验设计与建立

２０１０ 年 ８ 月中旬，在果洛藏族自治州大武镇附

近的高寒草地选择垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、矮
嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）和珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａ⁃
ｒｕｍ） ３ 种优势植物物种。 每种植物选择 ４０ 株高度

均一的个体进行移栽，移栽的植物个体种植在花盆

中，每个花盆种植 １ 株，花盆底部内径 １５．０ ｃｍ、顶部

内径 ２３．５ ｃｍ、高度 １６．５ ｃｍ，基质材料为按 １ ∶ １ 混

合的珍珠岩与泥炭土。 在中国科学院西北高原生物

研究所三江站（果洛州大武镇，简称“果洛”），为了

保持花盆内温湿度的稳定性并与种源地一致，移栽

后种植植物个体的花盆深埋于土壤中，保持花盆顶

部高出地面 １． ５ ｃｍ。 经过一年多的移栽适应，于
２０１２ 年 ６ 月上旬将 ３ 种植物个体分别向中国科学

院西北高原生物研究所海北站（简称“海北”）、中国

科学院西北高原生物研究所 （西宁市，简称 “西

宁”）、兰州大学榆中校区（简称“兰州”）进行移栽，
每个植物个体移栽 １０ 株（盆）。

在果洛（３４°２９．３５′ Ｎ， １００°１３．９７′ Ｅ， Ａｌｔ． ３ ７０３
ｍ）、海北（３７°３７′ Ｎ， １０１°１２′ Ｅ， Ａｌｔ． ３ ２００ ｍ）、西宁

（３６°３７．６８′ Ｎ， １０１°４５．０６５′ Ｅ， Ａｌｔ． ２ ２５０ ｍ）和兰州

大学榆中校区 （ ３５° ５６． ６１′ Ｎ， １０４° ０９． ０７９′ Ｅ，
Ａｌｔ． １ ７５０ ｍ）建立 ４ 个移栽实验，即 ４ 个不同海拔

高度的同质园实验；４ 个同质园实验地点的年均气

温和降雨分别是 － ０． ６２ ℃ ／ ５０１ ｍｍ、０． ７３ ℃ ／ ４４６
ｍｍ、６．６２ ℃ ／ ３７７ ｍｍ 和 ８．２８ ℃ ／ ３５１ ｍｍ，表明随着

移栽地点海拔高度的降低，年均气温呈现升高的变

化趋势，而年均降雨则表现出降低的变化趋势。 ４
个实验地点 １９５０—２０００ 年的年均气温和降雨量数

据来自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 全球气候数据库（Ｈｉｊｍａｎｓ ｅｔ ａｌ，
２００５）。
１．２ 植物个体根、茎、叶生物量分配的测定

植物个体根、茎、叶生物量分配参数，采用植物

个体根、茎、叶器官的质量所占该个体总质量的比例

（Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ， ２０１２）。 具体而言，根质量所占个体

总质量的比例称之为根质量比（ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＲＭＦ），叶质量所占个体总质量的比例称之为叶质

量比（ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ＬＭＦ），茎质量所占个体总

质量的比例称之为茎质量比 （ ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＳＭＦ）。 测定植物地下（根）和地上（叶和茎）的质量

比例，称之为根冠比（ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ， Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ）。
２０１４ 年 ８ 月，测定了果洛、海北、西宁和兰州 ４ 个同

质园实验地点垂穗披碱草、矮嵩草、珠芽蓼 ３ 种优势

植物个体的总质量以及根、茎、叶各器官的质量，计
算了根、茎、叶生物量分配的参数叶质量（ＬＭＦ）、茎
质量（ＳＭＦ）、根质量（ＲＭＦ）及根冠比（Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ）。
１．３ 数据统计与分析

为满足正态分布和方差齐性，在方差分析前对

生物量分配参数叶质量（ＬＭＦ）、茎质量（ ＳＭＦ）、根
质量（ＲＭＦ）以及根冠比（Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ）进行 Ｌｏｇ１０ 对数

转化。 首先，利用双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ）检验物种和同质园实验地点对

生物量分配参数叶质量（ＬＭＦ）、茎质量（ ＳＭＦ）、根
质量（ＲＭＦ）及根冠比（Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ）的影响。 其次，采
用单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ，
ＡＮＯＶＡ）检验同质园实验地点生物量分配参数的种

间差异，以及单个物种生物量分配参数在 ４ 个同质

园实验地点的差异。 方差分析中，采用“Ｄｕｎｃａｎ”进
行多重比较。 用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据分析，用
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １１．０ 软件绘制图。

２　 结果与分析

２．１ 植物根、茎、叶生物量分配的种间差异

从表 １ 可以看出，植物个体根质量比（ＲＭＦ）、
茎质量比（ＳＭＦ）、叶质量比（ＬＭＦ）生物量分配以及

根冠比（Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ）在种间具有显著差异，而且植物

个体 ＳＭＦ、ＲＭＦ 和 Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ 的差异也与同质园实验

地点具有显著关系。 这是因为物种与同质园实验地

点对 ＳＭＦ、ＲＭＦ 和 Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ 具有交互作用。
在果洛和兰州同质园实验地点，ＬＭＦ 在珠芽

蓼、垂穗披碱草和矮嵩草之间无显著差异；而在海北

同质园实验地点，珠芽蓼和垂穗披碱草的 ＬＭＦ 显著

高于矮嵩草，在西宁同质园实验地点，垂穗披碱草和

矮嵩草的 ＬＭＦ 显著高于珠芽蓼（表 ２）。 在果洛同

质园实验地点，珠芽蓼和垂穗披碱草的 ＳＭＦ 显著高

于矮嵩草；在海北同质园实验地点，珠芽蓼的 ＳＭＦ
最高，垂穗披碱草次之，矮嵩草最低； 在西宁同质园
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表 １　 物种和同质园实验地点对植物个体根、茎、叶生物量分配以及根冠比影响的双因素方差分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｆｏｒ ＬＭＦ， ＳＭＦ， ＲＭＦ ａｎｄ Ｒ ／ Ｓ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｔｅ ａｓ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

叶质量比
ＬＭＦ

Ｆ Ｐ

茎质量比
ＳＭＦ

Ｆ Ｐ

根质量比
ＲＭＦ

Ｆ Ｐ

根冠比
Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ

Ｆ Ｐ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

２ ７．１４ ＜ ０．０１ １３８．０９ ＜ ０．００１ ７２．７３ ＜ ０．００１ ６１．３３ ＜ ０．００１

地点
Ｓｉｔｅ

３ １．７８ ０．１７３ ６．３２ ＜ ０．０５ ０．３７ ０．７７７ ０．１６ ０．９２０

物种×地点
Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｓｉｔｅ

６ １．６４ ０．１７１ ８．３０ ＜ ０．００１ ４．７１ ＜ ０．０１ ３．３４ ＜ ０．０５

表 ２　 植物个体根、茎、叶生物量分配以及根冠比在每个同质园实验地点的种间比较 （平均值 ± 标准差）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＬＭＦ， ＳＭＦ， ＲＭＦ ａｎｄ Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ｓｉｔｅ （ｘ ± ｓ）

移栽地点
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ

生物量分配参数
Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

植物物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

珠芽蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ

垂穗披碱草
Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

矮嵩草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

兰州
Ｌａｎｚｈｏｕ

叶质量比 ＬＭＦ ０．０９９ ± ０．０１７ａ ０．１６１ ± ０．００８ａ ０．０６６ ± ０．００８ａ

茎质量比 ＳＭＦ ０．１０４ ± ０．０３１ｂ ０．２８０ ± ０．０３８ａ ０．０６４ ± ０．０１７ｂ

根质量比 ＲＭＦ ０．７９７ ± ０．０３７ａ ０．５５９ ± ０．０３６ｂ ０．８７０ ± ０．０１３ａ

根冠比 Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ ４．３１７ ± １．０８９ａ １．２９９ ± ０．２００ｂ ６．８５４ ± ０．７７４ａ

西宁
Ｘｉｎｉｎｇ

叶质量比 ＬＭＦ ０．１０４ ± ０．０１２ｂ ０．１８７ ± ０．０１１ａ ０．１２１ ± ０．０２２ａ

茎质量比 ＳＭＦ ０．０６５ ± ０．０１６ｂ ０．２１５ ± ０．００５ａ ０．０１６ ± ０．００７ｃ

根质量比 ＲＭＦ ０．８３１ ± ０．０２７ａ ０．５９８ ± ０．０１１ｂ ０．８６４ ± ０．０２４ａ

根冠比 Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ ５．４０９ ± １．０２７ａ １．４９２ ± ０．０６７ｂ ７．０４３ ± １．３９６ａ

海北
Ｈａｉｂｅｉ

叶质量比 ＬＭＦ ０．１１２ ± ０．００４ａ ０．１２７ ± ０．０１７ａ ０．０７６ ± ０．０１４ｂ

茎质量比 ＳＭＦ ０．１１４ ± ０．０１２ａ ０．０３４ ± ０．０２１ｂ ０．０２１ ± ０．００４ｃ

根质量比 ＲＭＦ ０．７７５ ± ０．０１３ｂ ０．５６９ ± ０．０２７ｃ ０．９０４ ± ０．０１０ａ

根冠比 Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ ３．４８２ ± ０．２５０ｂ １．３４８ ± ０．１４５ｃ ９．６６８ ± １．２７３ａ

果洛
Ｇｕｏｌｕｏ

叶质量比 ＬＭＦ ０．１１５ ± ０．００５ａ ０．１２０ ± ０．０１８ａ ０．０９２ ± ０．００９ａ

茎质量比 ＳＭＦ ０．２０６ ± ０．０５５ａ ０．１７６ ± ０．０４８ａ ０．００１ ± ０．００１ｂ

根质量比 ＲＭＦ ０．６７９ ± ０．０５８ｂ ０．７０４ ± ０．０４１ｂ ０．９０７ ± ０．００９ａ

根冠比 Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ ２．３０５ ± ０．５２４ｂ ２．５０４ ± ０．４７９ｂ ９．９０３ ± ０．９４４ａ

　 注： 不同字母表示种间的均值之间有显著差异 （Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验， Ｐ ＜ ０．０５）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｄｕｎｃａｎ ｐｏｓｔ ｈｏｃ ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５） ．

实验地点，垂穗披碱草的 ＳＭＦ 最高，珠芽蓼次之，矮
嵩草最低；在兰州同质园实验地点，垂穗披碱草的

ＳＭＦ 显著高于珠芽蓼和矮嵩草。 在果洛同质园实

验地点，矮嵩草的 ＲＭＦ 和根冠比显著高于珠芽蓼和

垂穗披碱草；在海北同质园实验地点，矮嵩草的

ＲＭＦ 和根冠比最高，珠芽蓼次之，垂穗披碱草最低；

在西宁和兰州同质园实验地点，矮嵩草和珠芽蓼的

ＲＭＦ 和根冠比显著高于垂穗披碱草。
２．２ 植物根、茎、叶生物量分配在同质园实验地点间

的变化

由种源地果洛向海北、西宁和兰州移栽的过程

中，海拔相应地依次降低，在随着海拔降低的移栽过
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图 １　 在向低海拔移栽的过程中，珠芽蓼叶质量比、茎质量比、根质量比和根冠比的变化规律（平均值 ± 标准差）
及单因素方差分析　 不同字母表示移栽地点的均值之间有显著差异（Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验， Ｐ ＜ ０．０５）。 下同。

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＬＭＦ （Ａ）， ＳＭＦ （Ｂ）， ＲＭＦ （Ｃ） ａｎｄ Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ （Ｄ） ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （ｘ ± ｓ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｆｏｒ
ＬＭＦ， ＳＭＦ， ＲＭＦ， ａｎｄ Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｓ ａ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ （Ｄｕｎｃａｎ ｐｏｓｔ ｈｏｃ ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

程中，３ 种优势植物物种珠芽蓼、垂穗披碱草和矮嵩

草植物个体根、茎、叶生物量分配及根冠比表现出显

著不同的变化趋势。 对珠芽蓼而言，向低海拔移栽

过程中，叶质量比保持不变（图 １：Ａ），茎质量比显

著降低（图 １：Ｂ）而根质量比显著升高（图 １：Ｃ），根
冠比表现出显著上升的趋势（图 １：Ｄ）。 然而，对垂

穗披碱草而言，叶质量比和茎质量比则显著升高

（图 ２：Ａ， Ｂ），而根质量比则显著降低（图 ２：Ｃ），根
冠比表现出显著下降的趋势（图 ２：Ｄ）。 但对矮嵩

草而言，在向低海拔移栽过程中，仅仅茎质量比显著

增加（图 ３：Ｂ），而叶质量比、根质量比及根冠比无显

著变化（图 ３：Ａ， Ｃ， Ｄ）。

３　 讨论与结论

３．１ 植物根、茎、叶生物量分配的种间差异

Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ （２０１２）认为草本双子叶植物一般

比草本单子叶植物有较高的叶质量比。 然而，在 ４

个同质园实验地点，我们发现珠芽蓼（草本双子叶

植物）、垂穗披碱草（草本单子叶植物）和矮嵩草（草
本单子叶植物）叶质量比并无显著差异。 生长于高

纬度、高海拔低温环境下的植物一般会向根分配更

多的生物量，即具有较高的根质量比（Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ，
１９９６； Ｃａｉｒｎｓ ｅｔ ａｌ， １９９７； Ｇｉｌｌ ＆ Ｊａｃｋｓｏｎ， ２０００；
Ｓｃｈｅｎｋ ＆ Ｊａｃｋｓｏｎ， ２００２； Ｖｏｇｅｌ ｅｔ ａｌ， ２００８； Ｌｕｏ ｅｔ
ａｌ， ２０１２； Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ， ２０１２）。 这可能由于低温不

仅限制植物地上部分（叶和茎）的生长，而且还降低

土壤养分循环速率和土壤溶液的流动从而限制养分

对植物的供给，因此较高的根质量比是植物对低温

生境下低土壤养分供给的一种适应性进化的结果

（Ｖａｎｃｌｅｖｅ ｅｔ ａｌ， １９８３； Ｖａｎｃｌｅｖｅ ｅｔ ａｌ， １９９３； Ｒｅｉｃｈ
ｅｔ ａｌ， １９９７； Ｋöｒｎｅｒ， １９９９； Ｇｉｌｌ ＆ Ｊａｃｋｓｏｎ， ２０００）。
与该观点一致，我们发现典型高寒草甸优势植物矮

嵩草具有较高的根质量比（０．８６４ ～ ０．９０７ ｇ·ｇ⁃１），
而且根、茎、叶生物量分配并不随着由高到低移栽地

点的变化而发生改变。 这表明矮嵩草根茎叶生物量
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图 ２　 在向低海拔移栽的过程中，垂穗披碱草叶质量比、茎质量比、根质量比以及
根冠比的变化规律 （平均值 ± 标准差）及单因素方差分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＬＭＦ （Ａ）， ＳＭＦ （Ｂ）， ＲＭＦ （Ｃ） ａｎｄ Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ （Ｄ） ｉｎ Ｅ． ｎｕｔａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ （ｘ ± ｓ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ）

ｆｏｒ ＬＭＦ， ＳＭＦ， ＲＭＦ， ａｎｄ Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｓ ａ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ

分配已对高海拔低温的生境产生了遗传适应性。
３．２ 植物根、茎、叶生物量分配的海拔变化规律及驱

动因素

利用由高到低 ４ 个不同海拔高度的同质园实

验，我们研究了青藏高原高寒草地 ３ 种优势物种珠

芽蓼、垂穗披碱草和矮嵩草根、茎、叶生物量分配的

变化，结果表明在向低海拔移栽过程中珠芽蓼和垂

穗披碱草根、茎、叶生物量分配和根冠比表现出明显

的变化规律，但是矮嵩草根、茎、叶生物量分配和根

冠比则没有明显的变化规律。 在 ４ 个同质园实验地

点，因为每个物种的植株个体均来自同一种源地，并
种植在相同的基质上，这表明珠芽蓼和垂穗披碱草

根、茎、叶生物量分配变化主要是受环境因素（温
度、降雨）而不是遗传因素的影响，而矮嵩草根、茎、
叶生物量分配的变化则主要受其遗传因素的影响。

对珠芽蓼而言，在向低海拔移栽过程中（模拟增

温的情景），叶质量比无显著变化，茎质量比显著降

低，而根质量比显著增加，因此根冠比显著增加，表明

珠芽蓼向地下分配更多的生物量。 这与石富孙等

（２０１０）在川西北高寒草地对尼泊尔酸模（Ｒｕｍｅｘ ａｃｅ⁃
ｔｏｓａ）和鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎｅ）的增温研究结

论一致。 我们推测由增温而引起的轻度水分胁迫可

能导致了高寒植物向地下分配更多的生物量，从而有

利于植物对水分的吸收。 从高到低的移栽过程中，同
质园实验地点的年平均气温表现出升高的趋势（－
０．６２～８．２８ ℃），而年均降雨量则呈现出明显降低趋势

（５０１～３５１ ｍｍ），向低海拔移栽过程中植物可能会受

到轻度的水分胁迫。 Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ（２０１２）认为水分胁

迫会增加植物根的 ＲＭＦ，尤其是在水分胁迫比较严

重的情况。 珠芽蓼是典型高寒草甸植物，不耐干旱，
适生于潮湿的高山生境。 在向低海拔的移栽过程中，
由于水分胁迫的严重影响，珠芽蓼的生长受到了极大

制约，从而导致茎的质量比显著降低而根的质量比显

著增加，最终其根冠比显著增加。 因此，在向低海拔
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图 ３　 在向低海拔的移栽过程中，矮嵩草叶质量比、茎质量比、根质量比
及根冠比的变化规律 （平均值 ± 标准差）及单因素方差分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＬＭＦ （Ａ）， ＳＭＦ （Ｂ）， ＲＭＦ （Ｃ） ａｎｄ Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ （Ｄ） ｉｎ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ （ｘ ± ｓ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ）

ｆｏｒ ＬＭＦ， ＳＭＦ， ＲＭＦ， ａｎｄ Ｒ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｓ ａ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ

的移栽过程，年平均降雨量是导致珠芽蓼根、茎、叶生

物量分配变化的重要环境因子。
对垂穗披碱草而言，在向低海拔移栽的过程中，

叶质量比和茎质量比显著升高，而根质量比比显著

降低，因此根冠比显著降低，表明垂穗披碱草向地下

分配较少的生物量。 垂穗披碱草是禾本科披碱草属

中分布最广、最为常见的短期型多年生禾草，抗旱能

力强，根系入土深度为 ８８～１００ ｃｍ，能利用土壤中的

深层水。 尽管向低海拔的移栽过程中年均降雨量明

显降低，由于垂穗披碱草较强的抗旱能力，水分的变

化可能不是影响其根、茎、叶生物量分配的主要环境

因子。 由于随着海拔的降低，温度的升高可能促进

了垂穗披碱草的生长，从而导致其叶质量比和茎质

量比的显著升高，而根质量比显著降低。 这与

Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ（２０１２）的观点相一致，即低温会降低植

物叶的质量比和茎的质量比，而增加根的质量比，因
此，在向低海拔的移栽过程，温度是垂穗披碱草根、
茎、叶生物量分配变化的重要环境驱动因素。

利用 ４ 个由高到低不同海拔的同质园实验，我
们发现青藏高原高寒草地 ３ 种优势植物垂穗披碱

草、矮嵩草和珠芽蓼根、茎、叶生物量分配具有显著

的种间差异，即矮嵩草具有较高的根质量比和根冠

比，并且在向低海拔移栽的过程中它们根、茎、叶生

物量分配和根冠比也表现出明显不同的变化趋势，
即垂穗披碱草茎、叶质量比显著升高，而根质量与根

冠比显著降低，而珠芽蓼则恰恰呈现出相反的变化

趋势，然而矮嵩草根、茎、叶生物量的分配保持不变。
进一步分析表明，温度是珠芽蓼根、茎、叶生物量分

配发生变化的主导因素，水分则是导致垂穗披碱草

根、茎、叶生物量分配变化的主要因子，而矮嵩草根、
茎、叶生物量分配则受其遗传因素的支配。 因此，在
未来暖干化的影响，青藏高原高寒草地植物根、茎、
叶生物量分配的变化可能会改变群落物种多样性和

组成，进而会影响生态系统的功能。
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