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摘　 要： 高山生态系统的低温环境不利于植物繁殖器官的发育和传粉过程，因此能改善花内或花序温度的结

构对植物繁殖具有积极意义。 该研究利用红外测温仪测量了高寒草甸中 ６４ 种植物的花温度和叶温度以计算

花温度积累，并检测了系统发育、花大小、花对称方式和花大小对花温度积累的影响。 结果表明：所测量的 ６４
种植物种类，花部温度均高于叶部温度。 花温度积累的系统发育信号较弱，表明物种间花温度积累的差异可

能主要与不同物种对温度的需求有关。 花温度积累与花大小存在显著的正相关关系，且两侧对称花的温度积

累比辐射对称花更为迅速，但花对称方式和花颜色对花温度积累并没有显著的影响。 该研究结果表明花温度

积累在不同植物间存在很大的差异，但这些差异对植物繁殖的实际贡献和意义仍需要进一步验证。
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　 　 在全球陆地生态系统中，树线以上、永久雪线

以下的山地生态系统通常被定义为高山生命带（ａｌ⁃
ｐｉｎｅ ｌｉｆｅ ｚｏｎｅ）；这一区域具有非常明显而独特的环

境特征，如低温、昼夜温差大、全年无绝对无霜期、
强风、强烈的紫外辐射、较低的气压、较短的生长季

节等（Ｋöｒｎｅｒ，１９９９）。 尽管这些恶劣的环境因子通

常被认为不利于植物的生长和发育，但这一地区仍

然生存着大量的植物。 世界高山植物区系大约有

８ ０００ ～ １０ ０００种高等植物，大约属于 １００ 个科、
２ ０００个属，约占已知高等植物的 ４％。 同时，复杂的

地形条件和恶劣的自然环境使得这一区域生存着

形态或者生理代谢特征高度特化适应的植物，植物

的各种进化适应策略在这一区域都得到了充分的

体现。 形态上的高度特化均与适应高山环境有关，
因此高山生命带通常被称为“大自然的实验室”，是
研究生物进化和适应的理想区域之一 （Ｈｅｄｂｅｒｇ，
１９７５）。 近年来系统发育方法在群落水平上的应用

为研究物种的宏观进化提供了新的思路和方法

（Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ，２００２）。 例如，对植物功能性状研究表

明，植物功能性状的发生和发展一方面受到环境因

素的影响，即功能性状的差异是植物环境异质性长

期影响的结果；另一方面，植物功能性状受到物种

进化历史的影响（Ｍｅｎｇ，２００７；Ｍｏｌｅｓ ｅｔ ａｌ，２００９；金冬

梅等，２００８）。 因此，将群落系统发育及性状特征结

合为研究群落水平的物种性状进化供了新的思路

（Ｗｅｂｂ，２０００；Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ， ２００２；Ｗｅｂｂ ＆ Ａｇｒａｗａｌ，
２００６；Ｊｏｈｎｓｏｎ ＆ Ｓｔｉｎｃｈｃｏｍｂｅ，２００７）。

在高山环境的多种环境因子中，低温胁迫不但能

引起植物产生冻害，还会导致植物因结冰受到生理干

旱的胁迫（Ｐｏｃｋｍａｎ ＆ Ｓｐｅｒｒｙ，１９９６；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ，２０００）。
因此，对低温的适应在植物分布中具有起着决定性的

作用，而某个物种是否能成为“高山一族”，必须通过

的第一道环境筛选（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ）就是低温胁

迫（Ｓａｋａｉ，１９８７）。 由于高山生命带的这种环境筛选

是长时间尺度上的作用，所以存在于高山地带的天然

植被已具备了某些适应性特征使之能够适应当地的

低温条件（Ｋöｒｎｅｒ，１９９９；彭德力等，２０１２；杨扬，２００６）。
同时，高海拔地区较短的生长季节增加了对植物生命

周期和繁殖周期的热量限制，尤其花期较晚的物种受

到更大限制（Ｄｉｅｔｒｉｃｈ ＆ Ｋöｒｎｅｒ，２０１４；Ｗａｇｎｅｒ ＆ Ｍｉｔ⁃
ｔｅｒｈｏｆｅｒ，１９９８）。 而在植物生长的各个阶段中，繁殖阶

段对环境的胁迫最为敏感（孙儒泳等，２００２），因此任

何能够改善花内或花序温度的结构都将对植物的繁

殖产生积极的作用（Ｔｓｕｋａｙａ ＆ Ｔｓｕｇｅ，２００１；Ｏｍｏｒｉ ＆
Ｏｈｈａ，１９９６；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００８；Ｄｉｅｔｒｉｃｈ ＆ Ｋöｒｎｅｒ，２０１４）。
例如，在喜马拉雅山脉和横断山脉的冰缘带生活的

“棉毛植物”（ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ）水母雪兔子（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｍｅ⁃
ｄｕｓａ），其紧凑的头状花序和较深色彩对于提高花内

繁殖器官的温度具有重要的意义（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００８），
而花序温度的升高一定程度上也可对传粉昆虫产生

吸引作用，既能在满足熊蜂自身对热量需求外，同时

提高了熊蜂对传粉效率以及并能促进花粉在柱头上

的萌发（Ｔｓｕｋａｙａ，２００２）。 这些结果一方面说明保温

结构是植物对高山低温环境的适应性表现，同时表明

环境因子对植物的形态特征产生了强烈的选择作用。
因此在高山环境低温和温度波动幅度较大的情况下，
植物通过各种机制保证其在对环境因素最为敏感的

繁殖阶段实现对低温环境的适应。
已有的研究表明，植物的繁殖器官较营养器官

更能积累大量的热能，一定程度上保证了高山植物

在较短的生长期内完成繁殖 （ Ｄｉｅｔｒｉｃｈ ＆ Ｋöｒｎｅｒ，
２０１４），但花积累的较高温度是否系统发育有关以

及是否与花形态特征（如花颜色、大小、对称性等）
有关等这些科学问题仍然没有得到解决。 因此，本
研究以高寒草甸的开花植物为研究对象，通过比较

不同花颜色及结构的花温度，并结合群落系统发

育，探讨高山植物花积累温度的变化规律，并重点

回答如下问题：（１）花温度的积累是否与群落系统

发育相关？ （２）花颜色、大小和对称性是否影响了

花温度的积累？
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图 １　 Ａ． 热红外成像仪拍摄照片时生成的可见光照片； Ｂ． 花部及叶部红外照片　
Ｌｉ１ 为繁殖器官测量线； Ｌｉ２ 为叶部温度测量线。

Ｆｉｇ． １　 Ａ． Ｐｉｃｔｕｒｅ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ＦＬＩＲ Ｅ４ ｗｈｅｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ；
Ｂ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ　 Ｌｉ１ ａｎｄ Ｌｉ２ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｌｅａｆ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１　 材料与方法

１．１ 研究地点和材料

本研究于 ２０１４ 年 ６—９ 月在中国科学院海北高

寒草甸生态系统定位观测站（以下简称海北站）附近

开展。 海北站位于青藏高原东北部 （ ３７° ２９′ ～
３７°４５′ Ｎ，１０１°１２′～ １０１°２３′ Ｅ），海拔约３ ２００ ｍ，年平

均气温为－１．７ ℃，年降水量为 ４２６～８６０ ｍｍ。 海北站

周围的植被主要有分为草甸和灌丛草甸两种类型。
其中，草甸主要是由嵩草属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ）植物为建群种，
主要包括矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）、小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）和
藏嵩草（Ｋ． ｔｉｂｅｔｉｃａ）三种，而灌丛草甸则主要由金露

梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）为建群种。 海北站附近的嵩草

草甸上生长植物的开花高峰在 ６—８ 月份，因此本研

究以这一时间内的开花植物为研究对象。 野外拍照

后采集标本并带回室内进行鉴定，主要查阅了《青海

植物志》（刘尚武，１９９６）等出版物。 经统计，本研究涉

及的材料隶属于 １８ 科 ４２ 属，共计 ６４ 种。
１．２ 研究方法

１．２．１ 花温度的测量　 在天气晴朗的 １０：００—１４：００ 之

间，用红外热像仪 ＦＬＩＲ Ｅ４（ＦＬＩＲ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｃ， 美国）

及配备的微距镜头拍摄花和叶子。 拍摄时保证无云

遮挡太阳，而且太阳直射植株 ５ ｍｉｎ 以上且花和叶子

处于同一个平面。 红外热像仪在生成红外图片（图
１：Ｂ）时同时会生成一张可见光下的图片（图 １：Ａ），
因此可以利用可见光图片准确定位花和叶片位置。
室内用 ＦＬＩＲ 红外测温仪自带计算测量软件（ＦＬＩＲ
ｔｏｏｌｓ），采集花和叶子的温度数据。 其中，花部温度以

繁殖器官（不包括花瓣）的中心圆形为单位（Ｄｉｅｔｒｉｃｈ
＆ Ｋöｒｎｅｒ，２０１４），测量该圆形单位直径范围内的平均

温度。 叶子温度采集与花部温度的采集同时进行，选
取与花部温度采集平面平行的叶片，以叶主脉为测量

线，测量叶部的平均温度。 花的温度积累用测量的花

部温度减去叶片的温度获得。
１．２．２ 群落系统发育分析　 为了检验花的温度积累

程度是否与受系统发育的限制，在确定物种名录后

首先利用 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ 在线软件生成基于 ＡＰＧⅢ分类

系统的物种树 （ Ｏｈａｓｈｉ ｅｔ ａｌ， ２０１５ ）， 然 后 通 过

ｐｈｙｌｏｃｏｍ 软件的 ｂａｄｊ 模块拟合物种树的枝长，最后

利用 Ｒ 软件中的 ｐｉｃａｎａｔｅ 包计算花温度积累的

Ｂｌｏｍｂｅｒｇ’ｓ Ｋ 值（Ｂｌｏｍｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ，２００３；Ｋｅｍｂｅｌ ｅｔ ａｌ，
２０１０）。 Ｂｌｏｍｂｅｒｇ’ｓ Ｋ 值是物种间性状差异偏离于

随机过程的度量，当 Ｂｌｏｍｂｅｒｇ’ｓ Ｋ ＜ １ 时，表示系统
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发育信号弱，性状主要受环境影响，性状的进化主

要是适应进化引起的；当 Ｂｌｏｍｂｅｒｇ’ｓ Ｋ ＝ １ 时，表明

性状完全符合布朗运动（无定向的随机进化）；而当

Ｂｌｏｍｂｅｒｇ’ｓ Ｋ ＞ １ 时，表示性状比布朗运动期望的

还保守，对应性状具有较高的系统发育保守性，表
明性状主要受系统发育限制，亲缘关系越近，性状

越相似（Ｏｈａｓｈｉ ｅｔ ａｌ，２０１５）。
１．２．３ 花部特征与花温度积累的关系 　 将花部特征

按照花大小、花颜色和对称方式分类。 每种植物在

拍照结束后随机选择 ２０ 个植株，用游标卡尺测量每

个植株上的一朵花。 对于具有总状花序的植株，选
择位于花序最低端的花；而对于无规则花序的植

株，则随机选择一朵正在开放的花。 同时记录花冠

的颜色，将其分为蓝（紫）色，白色，黄色和红色，但
红色的花只有一种水生酸模（Ｒｕｍｅｘ ａｑｕａｔｉｃｕｓ），样
本量太小无法进行统计分析，因此依据花色进行花

部温度差异分析时未包括水生酸模。 此外，花的对

称方式也在野外记录，主要根据花冠的对称面分为

辐射对称和两侧对称两类。
１．２．４ 数据统计与分析　 本研究的数据分析中采用

ＳＰＳＳ１６．０ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ 统计软件进行数据统计分析，
利用回归分析检验花大小与花部温度积累的相互

关系。 由于花大小会影响花温度的积累，以花大小

作为协变量利用双因素方差比较花色和对称方式

对花温度积累的影响。

２　 结果与分析

２．１ 花部及叶部温度

测量植物的花部温度均高于叶部温度，其中花

温度积累较低的物种有矮金莲花（Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｆａｒｒｅｒｉ）、
黄帚橐吾 （ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ） 和蓬子菜 （ Ｇａｌｉｕｍ
ｖｅｒｕｍ），这些植物的花部温度与叶部温度的差值 Ｋ
均小于 １ ℃（Ｋ ＜ １）。 而花部温度高的物种有矮火

绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）、椭圆叶花锚（Ｈａｌｅｎｉａ ｅｌ⁃
ｌｉｐｔｉｃａ）、重齿风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｋａｔｏｃｈａｅｔｅ）和星状雪

兔子（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｔｅｌｌａ），这些植物花部温度与叶部温

度的差值 Ｋ 均高于 １０ ℃（Ｋ ＞ １０）。
２．２ 群落系统发育

通过 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ 在线软件构建物种树（附件 ２）
及 Ｒ 软件包计算 Ｂｌｏｍｂｅｒｇ’ｓ Ｋ 值，发现花温度积累

图 ２　 花大小和花温度积累的相互关系
实心圆和空心圆分别表示辐射对称和两侧对称花。

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ　 Ｄｏｔｓ ａｎｄ

ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｃｔｉｎｏｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ
ｚｙｇｏｍｏｒｐｈｉｃ ｆｌｏｗｅｒｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表 １　 以花大小作为协变量分析花颜色和

对称性对花温度积累的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｎ
ｆｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗｅｒ ｓｉｚｅ ａｓ ｃｏｖａｒｉａｔｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平均方差
Ｍｅａｎ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅ

自由度
ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ．

花颜色
Ｃｏｌｏｒ

２．２８５ ２ ０．２５２ ０．７７８

花对称性
Ｓｙｍｍｅｔｒｙ

１０．１７０ １ １．１２０ ０．２９５

花颜色 × 花对称性
Ｃｏｌｏｒ × Ｓｙｍｍｅｔｒｙ

０．１６７ ２ ０．０１８ ０．９８２

误差
Ｅｒｒｏｒ

９．０８４ ５６

的 Ｂｌｏｍｂｅｒｇ’ｓ Ｋ 值小于 １（Ｂｌｏｍｂｅｒｇ’ｓ Ｋ ＝ ０．０７３ ７，
Ｐ ＝ ０．２６），表明所研究材料花温度积累没有显著的

系统发育信号，因此物种间花温度积累的差异不受

系统发育的限制。
２．３ 花特征与花温度数据的比较分析

回归结果表明，两侧对称和辐射对称花的大小

与花温度积累呈现显著的正相关关系，其中两侧对

称花的花温度积累对花大小变化的响应比辐对称

花更为快速（图 ２）。
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图 ３　 辐射对称花和两侧对称花的花温度积累
相同字母表示在 ０．０５ 水平没有显著差异。 下同。

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ａｃｔｉｎｏｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ ｚｙｇｏｍｏｒｐｈｉｃ ｆｌｏｗｅｒｓ

Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ４　 不同颜色花的花温度积累
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ

　 　 仅考虑对称方式的情况下，辐射对称花的花温

度积累为 ５．１４ ± ３．１６ （ｎ ＝ ５４）（平均值±标准差，ｎ
为样本量，下同），而两侧对称花的花温度积累为

３．６０ ± ２．２９（ｎ ＝ ９）；而仅考虑花颜色的情况下，紫
色花、黄色花和白色花的花温度积累分布为 ５．４２ ±
３．６１（ｎ ＝ ２９）高于黄色花 ４．５４ ± ２．８６（ｎ ＝ １７）和白

色花 ４．４６ ± ２．３５（ｎ ＝ １７）。 双因素方差分析结果

表明，在花大小作为协变量的情况下，对称方式和

花颜色以及两者的交互作用均对花温度积累没有

显著影响（表 １，图 ３，图 ４）。

３　 讨论与结论

低温是高山生态系统重要的环境因子之一，较低

的温度不但能影响植物的生长发育，还会影响传粉者

的多样性、活动能力和访花频率，进而可能会降低植

物的繁殖成功（Ｂｉｎｇｈａｍ ＆ Ｏｒｔｈｎｅｒ， １９９８；彭德力等，
２０１２；何亚平，２００５）。 因此，如何适应高山生态系统

的低温环境是分布在这一生境内植物的生存和繁殖

所面临的难题，也是高山植物生态适应研究的重要内

容之一。 大量的研究表明高山生态系统中的植物采

取了多样的策略以适应低温环境。 最近的研究表明，
植物的繁殖器官比营养器官能积累更高的温度，表明

高山植物本身具有适应低温环境的能力（Ｄｉｅｔｒｉｃｈ ＆
Ｋöｒｎｅｒ，２０１４）。 繁殖器官比营养器官积累更高的温

度通常具有两个方面的优势，一方面花粉管在较高的

温度中能生长更快，另一方面较高的温度环境中发育

的胚珠具有更高的种子重量（Ｈｅｄｈｌｙ ｅｔ ａｌ，２００５）。 显

然，繁殖器官的温度积累对植物在低温环境中的繁殖

具有重要意义。 本研究中，对青藏高原东北部的高寒

草甸群落中的 ６４ 种植物的调查结果表明，测量植物

的花部温度均高于叶部温度，但花温度的积累在种间

存在较大的差异（０．５～１５．７ ℃）。 花温度积累的差异

一方面可能与物种间的系统关系有关，而另一方面可

能反映了不同植物对温度需求的差异。 然而，针对花

温度积累特征的群落系统发育分析，我们并没有发现

明显的系统发育信号，表明花温度积累的差异可能反

应了不同植物对温度需求的差异，但这些花温度积累

差异对不同植物繁殖的贡献和意义还需要进一步的

实验验证。
在高海拔环境中，太阳辐射是植物热量的主要

来源（Ｒｅｊｓｋｏｖａ ｅｔ ａｌ，２０１０），而花冠能够反射一定的

太阳辐射（张舒等，２００８；Ｋｏｓｋｉ ＆ Ａｓｈｍａｎ，２０１５）。
因此，较大的花冠能够反射更多的热量集中到花的

繁殖器官，从而导致较大的花具有更高的花温度积

累。 本研究结果表明花温度积累与花大小存在正

相关 关 系， 而 这 一 研 究 结 果 与 已 有 研 究 一 致

（Ｄｉｅｔｒｉｃｈ ＆ Ｋöｒｎｅｒ，２０１４）。 此外，尽管本研究的结

果表明花的对称方式对花温度积累并没有显著的

影响，但两侧对称花的花温度积累要比辐射对称花
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更为迅速，这一结果表明两侧对称花对温度有更高

的需求。 例如，花部热量是花提供给传粉者的一种

报酬（Ｓｅｙｍｏｕｒ ｅｔ ａｌ，２００３），而两侧对称花的传粉者

比辐射对称花更加专化 （ Ｆａｅｇｒｉ， １９７９； Ｇｏｎｇ ＆
Ｈｕａｎｇ，２００９；路宁娜，２０１４）；因此在温度较低的环

境中，两侧对称花可通过提供花粉和花蜜之外的热

量报酬以吸引传粉者并促进传粉成功（Ｓａｐｉｒ ｅｔ ａｌ，
２００６）。

已有的研究结果表明，由于不同传粉者功能群

对花颜色识别能力存在差异，因此花瓣的颜色能在

一定程度上反应植物的传粉者（Ｗａｒｄｌｅ，１９７８；Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ，２０１６）。 例如，红色的花通常由鸟传粉，蜂类传

粉的花通常较为明亮但一般不为红色，蝇类等昆虫

更偏好白色的花，而蛾类传粉的花通常为浅色且在

夜间开放（张大勇，２００３；Ｆｅｎｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ，２００４）。 在我

们的研究区域，熊蜂是植物重要的传粉者，而蝇类

在一些植物中也具有一定的传粉作用（何亚平 ＆ 刘

建全，２００３；段元文等，２００７；Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ，２００９；张婵

等，２０１２）。 由于熊蜂与蝇类对热量的需求不同

（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，１９７５），因此由这两类昆虫传粉的植物的

花温度积累可能存在差异，而这些差异能在一定程

度上通过在不同花颜色的植物中体现出来。 但本

研究的统计结果表明不同颜色花的温度积累并没

有显著差异，这一结果说明花温度积累对传粉者功

能群吸引作用较小，即不同植物的花温度积累在植

物传粉过程中的作用较小，而可能更多的体现在传

粉后过程的作用。
在高山生态系统中，花的保温特征对植物在敏

感的繁殖阶段实现成功繁殖具有重要意义。 本研

究以青藏高原东北部的高寒草甸植物为例，初步探

讨了花温度积累与花大小、花对称方式以及花颜色

间的相互关系，结果表明花温度积累仅仅与花大小

存在显著的正相关关系，而受花对称方式和花颜色

的影响较小。 值得注意的是本研究并未检测所涉

及植物的繁育系统，而不同的繁殖方式是否与花温

度积累有关仍需进一步验证。 此外，不同植物间花

温度积累的差异与其他花特征（如花柱的长度）的

关系同样值得深入探究。
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