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摘　 要: 为掌握挺水植物克隆生长与有性繁殖参数的空间分布格局特征及环境因子对植物繁殖的影响路径ꎬ
该文利用云南高原的立体地形ꎬ通过空间替代时间的方法ꎬ探讨 ６ 个湖泊共有挺水植物水葱(Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ
ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ)的克隆生长、有性繁殖的地理差异和变化规律以及对环境变化的响应ꎮ 结果表明:(１)密度、
株高、基径等克隆生长参数ꎬ以及结实率、穗生物量及其投资比、种子产量、活性种子数等繁殖参数在不同地理

空间上存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而地上生物量无显著差异ꎮ (２)密度、株高、结实率、穗生物量及其投资比等

参数具有显著的经纬度、海拔地带性分布特征ꎬ其中密度随纬度和海拔的增加而增加、随经度的增加而减小ꎬ
而株高、结实率、穗生物量及其投资比随纬度和海拔的增加而减小、随经度的增加逐渐增大ꎮ (３)暖月和冷月

均温ꎬ土壤全氮、全磷是影响水葱克隆生长(密度、株高)的关键因子ꎬ其中暖月均温影响最大ꎬ年均降水、土壤

有机碳是影响水葱有性繁殖的关键因子ꎬ其中年均降水影响最大ꎮ 综上认为ꎬ气候因子(暖月均温、冷月均温

和年均降水)是影响云南高原湖泊湖滨带植物水葱生长和繁殖的主要因子ꎮ
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ｃａｒｂｏｎ ｍｏｓｔｌｙ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓ. ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ
ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ (ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ)
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
ｌａｋｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔꎬ ｌａｋｅｓｉｄｅꎬ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ

　 　 生长与繁殖是植物实现种群维持与扩散的重

要途径(王志保等ꎬ２０１８ａ)ꎬ易受环境的变化而发

生改变ꎬ进而对生态系统的结构和功能产生影响

(Ｓｈｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 植物生长与繁殖对未来气

候变化的响应受到广泛关注( Ｒｏａ￣Ｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ王志保等ꎬ２０１８ｂ)ꎮ 高原湖泊湖滨带植物对

气候变化高度敏感(刘振亚等ꎬ２０１７)ꎬ因此研究湖

滨带植物生长与繁殖对外界环境因子的响应规

律ꎬ是科学评估未来气候变化对高原湖泊有何影

响和如何影响的基础ꎮ
地形(经纬度、海拔)、气候(降水、温度)和土

壤养分等环境因子均对植物的生长和繁殖产生影

响(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 海拔是

影响植物生长和繁殖的主导因子(Ｋöｒｎｅｒꎬ ２００７)ꎬ
其中植物物候(Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、叶片功能性

状( Ｊｉａｎｇ ＆ Ｍａꎬ ２０１５)与海拔密切相关ꎮ 随着海

拔的升高ꎬ植物的生物量增加(李亚芳ꎬ２０１５)、高
度降低 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、个体变小 ( Ｍéｎｄｅｚ ＆
Ｔｒａｖｅｓｅｔꎬ ２００３)ꎬ而对繁殖的投入增加( Ｆａｂｂｒｏ ＆
Ｋöｒｎｅｒꎬ ２００４)ꎮ 除海拔因素外ꎬ植物株高与纬度

呈驼峰关系ꎬ中纬度最高( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ而随

着纬度的增加ꎬ植物的株高降低 ( Ｍｏｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 地理空间的变化ꎬ使植物生境有所差异ꎬ
有研究表明ꎬ温度增加对植物克隆生长或促进( Ｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、或抑制(Ｋｒｅｙｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)、或无

显著影响(Ｂｌｏｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ对其有性繁殖具有

明显的促进作用 (王志保等ꎬ２０１８ａꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 降水增加导致植物叶片气孔关闭、光合速

率降低ꎬ植物克隆生长受到抑制(Ｋöｒｎｅｒꎬ ２００７)ꎬ
降水增加也能促进植物克隆生长(Ｒｏａ￣Ｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 增加土壤养分可促进植物个体的生

长(Ｎａｓｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ增加植物种子产量(王亚

等ꎬ２０２１)ꎮ 一般情况下ꎬ植物生长及繁殖在大尺

度上 受 气 候 因 子 的 影 响 ( Ｓｖｅｎｎｉｎｇ ＆ Ｓａｎｄｅｌꎬ
２０１３)ꎬ而在山地等区域尺度上则受海拔梯度的影

响(唐志尧和方精云ꎬ２００４)ꎮ 在低海拔地区ꎬ土壤

养分对植物生长与繁殖的影响更为显著ꎬ而在高

海拔地区则是温度更为显著(Ｓａｎｇꎬ ２００９)ꎮ 可见ꎬ
研究植物生长和繁殖策略对环境变化的响应是生

态学研究的热点ꎬ然而当前研究结果尚存在较多

的不确定性ꎮ
云南省地形极为复杂多样ꎬ其西北部为横断
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山脉、东部为云贵高原ꎬ最大垂直高差达６ ６６３.６
ｍꎬ地形、气候及土壤等环境因子的空间差异明显ꎬ
具有独特的地质和植被及立体气候特征(杨岚和

李恒ꎬ２０１０)ꎮ 湖泊作为云南高原生态屏障的重要

组成ꎬ具有典型的“面山－湖滨－湖盆”的生态特

征ꎬ在生物多样性和特有性保育等方面发挥着不

可替代的作用ꎬ且对环境变化高度敏感 ( Ｘｉａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 挺水植物是云南高原湖泊湖滨带的

重要组成ꎬ是高原湖泊生态结构和功能的基础ꎮ
水葱( Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ)是纳帕海、泸
沽湖、拉市海、滇池、杞麓湖及异龙湖等 ６ 个高原

湖泊湖滨带的共有种(杨岚和李恒ꎬ２０１０)ꎬ其克隆

生长和有性繁殖是其维持种群空间分布和扩散的

重要途径ꎮ 因此ꎬ研究水葱对不同地理空间环境

因子的响应ꎬ能很好地诠释湖滨带挺水植物生长

与繁殖对未来气候变化的适应策略ꎮ
本研究利用云南的立体地形及其独特气候ꎬ

选择 ６ 个不同区域的高原湖泊ꎬ以其湖滨带共有

分布的挺水植物水葱为研究切入点ꎬ研究水葱克

隆生长(密度、株高、基径、地上生物量)以及有性

繁殖(结实率、穗生物量、穗生物量投资比、单位面

积种子产量、单位面积活性种子数)等在不同区域

的差异特征ꎬ分析环境因子(地理位置、气候、土壤

和水等环境因子)与水葱生长和繁殖指标的相关

关系ꎬ拟解决以下科学问题:(１)高原湖泊挺水植

物水葱生长和繁殖特征在地理空间分布是否存在

地理分布差异ꎻ(２)其生长和繁殖特征是否存在经

纬度、海拔地带性分布规律ꎻ(３)由于地理空间的

差异而发生的环境变化对植物克隆生长与有性繁

殖造成什么样的影响ꎬ其影响程度如何ꎮ 以期为

掌握高原湖泊对未来气候变化的响应机制奠定

基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

选择纳帕海、泸沽湖、拉市海、滇池、杞麓湖、
异龙湖等 ６ 个湖泊为研究地ꎮ 纳帕海、泸沽湖、拉
市海位于滇西北高原ꎬ是滇西北高原生物多样性

和特有性保护的热点区域ꎬ其中纳帕海和拉市海

为国际重要湿地ꎮ 滇池、杞麓湖、异龙湖位于滇中

高原ꎬ既是滇中城市群经济社会可持续发展的生

态屏障ꎬ也是关注水生态安全和生物多样性保护

的重点区域ꎮ ６ 个湖泊所处地形差异大ꎬ地理位置

为 ９９.６６°—１０２.７７° Ｅ、２３.６７°—２７.８５° Ｎꎬ海拔在

１ ４１２ ~ ３ ２６０ ｍ 之间ꎬ跨经度、纬度分别为 ３.１１°
和 ４.１８°ꎬ海拔高差达 １ ８４８ ｍꎮ 所处地理位置的

差异ꎬ使 ６ 个湖泊的气候、水、土壤等环境因子存

在一定差异(表 １)ꎮ
１.２ 样品采集

２０２０ 年 ８—１０ 月ꎬ分别在纳帕海、泸沽湖、拉
市海、滇池、杞麓湖、异龙湖湖滨带水葱典型分布

区域ꎬ设置 ３ ~ ６ 个 １ ｍ × １ ｍ 样方ꎬ其中纳帕海 ６
个、泸沽湖 ４ 个、拉市海 ３ 个、滇池 ３ 个、杞麓湖 ３
个、异龙湖 ４ 个ꎬ共计 ２３ 个ꎮ 野外测定样方内水

葱总株数、结穗数等指标ꎬ并在样方内选取 １０ 株

成熟结穗植株ꎬ测定植株高度ꎬ用精度为 ０.０１ ｍｍ
的游标卡尺测量基径ꎮ 将结穗植株剪下带回实验

室ꎬ测定穗的形态、生物量和种子活性参数ꎮ 采用

收割法ꎬ将样方内 ２５ ｃｍ × ２５ ｃｍ 地上植株带回实

验室ꎬ测定水葱地上生物量等参数ꎮ 用 ＧＰＳ 分别

记录植物样方的经纬度和海拔ꎮ 用定深泥炭钻

(荷兰 Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ)采集每个样方内表层(０ ~ １０
ｃｍ)土壤样品ꎬ装入自封袋带回实验室ꎬ以测定土

壤理化指标ꎮ 用 ５００ ｍＬ 塑料瓶采集水样带回实

验室ꎬ测定有关理化指标ꎮ
１.３ 室内分析

１.３.１ 地上生物量及有性繁殖指标的测定 　 采用

烘干称重法ꎬ将刈割带回的植株样品放置 ６５ ℃的

烘箱中烘至恒重ꎬ测定地上生物量ꎮ 首先ꎬ在室内

用精度为 ０.１ ｃｍ 的直尺测定每个样方带回的 １０
株水葱的穗长ꎬ记录每穗小穗数、种子数等指标ꎬ
计算水葱的结实率(结实株数 /总株数×１００％)、种
子产量(每平方米种子数 ＝单株平均种子数×每平

方米结实株数)ꎮ 然后ꎬ将分株装袋植株自然风干

后ꎬ分别测定穗生物量和植株生物量ꎬ计算有性繁

殖生物量投资比ꎬ即穗生物量投资比 ＝穗生物量 /
植株生物量×１００％ꎮ 最后ꎬ将每个样方种子混匀ꎬ
每个样方分别选取水葱种子 ２００ 粒ꎬ３ 个重复ꎬ通
过物理方法剥去种壳ꎬ用解剖刀沿种子侧面将胚

纵切开ꎬ放置在 １％四唑磷酸缓冲液中ꎬ在 ( ３０ ±
１)℃条件下染色 ２４ ｈꎬ在 １０ 倍放大镜下分别观察

其着色情况及种子活性ꎮ 胚主要构造呈鲜红色ꎬ
或胚根尖端 ２ / ３ 不染色而其他部分正常染色的种

子为有生活力种子ꎮ 在此基础上ꎬ计算单位面积

活性种子数量ꎬ即活性种子数 ＝ 种子产量×(着色
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种子数 /染色种子数×１００％)ꎮ
１.３.２ 土壤和水体环境指标的测定 　 土壤有机碳

含量 ( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ) 采用酸洗法测定

(唐伟祥等ꎬ２０１８)ꎬ土壤全氮(ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ＳＴＮ)、全磷(ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＳＴＰ)采用 Ｈ２ＳＯ４￣
Ｈ２Ｏ２消煮法测定ꎮ 水样全氮( ｗａｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＷＴＮ)、全磷(ｗａｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＷＴＰ)采用连续流

动分析仪(德国 ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＡＡ３)测定ꎮ 通过

全球网格数据 ( ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ: ０. １６° × ０. １６°ꎻ ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｐａｌｅｏ.ｂｒｉｓ.ａｃ.ｕｋ / )ꎬ分别获取各采样点的年均

温(ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＭＡＴ)、最暖月均温

(ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬＷＭＴ)、最
冷月均温 ( ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬ
ＣＭＴ)、年均降水(ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬＭＡＰ)
等气候参数ꎮ 各湖泊湖滨带土壤、水体采样点环

境参数见表 １ꎮ

表 １　 各采样点的地理、气候、土壤和水因子的特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌꎬ ｃｌｉｍａｔｉｃꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

( ° )

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
( ° )

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

年均温
ＭＡＴ
(℃ )

最暖
月均温
ＷＭＴ
(℃ )

最冷
月均温
ＣＭＴ
(℃ )

年均
降水
ＭＡＰ
(ｍｍ)

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

有机碳
ＳＯＣ

(ｇｋｇ ￣１)

全氮
ＳＴＮ

(ｇｋｇ ￣１)

全磷
ＳＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)

水因子
Ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒ

全氮
ＷＴＮ

(ｍｇＬ ￣１)

全磷
ＷＴＰ

(ｍｇＬ ￣１)

纳帕海 Ｎａｐａｈａｉ ９９.６６ ２７.８５ ３ ２６０ ７.８ｆ １４.４ｆ －０.１ｆ ６２０ｅ ７２.４±４２.８ａ ８.９±２.９ａ １.２±０.３ｂ ６.９±９.１ａ ０.０４±０.０４ａ

泸沽湖 Ｌｕｇｕｈｕ １００.７９ ２７.７３ ２ ６９０ １１.６ｅ １７.６ｅ ３.９ｅ ９０８ｄ ４９.３±２９.６ａ ８.１±２.７ａｂ １.６±０.２ａ １.４±０.２ａ ０.０２±０.０１ａ

拉市海 Ｌａｓｈｉｈａｉ １００.１４ ２６.８８ ２ ４４５ １３.０ｄ １８.５ｄ ５.９ｄ ９６９ｃ ３９.３±０.０ａ ４.９±０.０ｂ ０.７±０.０ｃ ２.８±０.０ａ ０.５４±０.００ａ

滇池 Ｄｉａｎｃｈｉ １０２.７４ ２４.８６ １ ８８７ １５.３ｃ ２０.３ｃ ８.３ｃ ９９３ｂｃ ４.７±３.０ｂ ０.５±０.３ｃ ０.６±０.１ｃ ２.５±０.３ａ ０.０３±０.０２ａ

杞麓湖 Ｑｉｌｕｈｕ １０２.７７ ２４.１７ １ ７９４ １６.１ｂ ２０.８ｂ ９.３ｂ １ ００８ｂ ５２.６±１７.６ａ ４.３±０.６ｂ １.７±０.１ａ ８.０±９.５ａ ０.６８±１.１１ａ

异龙湖 Ｙｉｌｏｎｇｈｕ １０２.５７ ２３.６７ １ ４１２ １８.５ａ ２３.０ａ １２.０ａ １ ０８８ａ ５４.９±３０.１ａ ３.４±１.９ｂ ０.６±０.４ｃ １.９±１.０ａ ０.０４±０.０３ａ

　 注: 同一列不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

１.４ 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件ꎬ对不同区域水葱密度、
株高、基径、地上生物量、结实率、穗生物量及其投

资比、单位面积种子产量、单位面积活性种子数量

等生长繁殖指标进行单因素方差分析( Ｏｎｅ￣Ｗａｙ
ＡＮＶＯＡ)ꎬ差异显著性水平设定为 α ＝ ０.０５ꎮ 通过

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法ꎬ研究水葱生长和繁殖指标

与气候、土壤、水文因子的相关性ꎮ 在此基础上ꎬ
通过 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ 回归分析方法ꎬ进一步筛选影响水葱

生长与繁殖特征的关键因子ꎮ 使用 Ｒ ４.０１ 软件中

Ａｇｒｉｃｏｌａｅ 软件包对影响水葱生长与繁殖的关键因

子进行路径分析ꎬ研究关键影响因子对水葱生长

和繁殖的作用路径和贡献率ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 生长与繁殖的空间差异

由表 ２ 可知ꎬ除地上生物量外ꎬ水葱生长与繁

殖参数在不同地理空间上存在显著差异 ( Ｐ <

０.０５)ꎮ 其中ꎬ密度在纳帕海最高(８５３±９９ ｐｌａｎｔ
ｍ ￣２)ꎬ滇池最低(２５６±４３ ｐｌａｎｔｍ ￣２)ꎬ在不同采样

点间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ株高在异龙湖最高

(２０９±２８ ｃｍ)ꎬ纳帕海最低(１２８±５ ｃｍ)ꎬ在不同采

样点间存在极显著差异(Ｐ<０.００１)ꎻ基径在异龙湖

最高(１３.３±０.５ ｍｍ)ꎬ拉市海最低(６.４±１.４ ｍｍ)ꎬ
在不同采样点间存在极显著差异(Ｐ<０.００１)ꎻ结实

率在 异 龙 湖 最 高 ( ７１％ ± ６％)ꎬ 在 纳 帕 海 最 低

(３５％ ± ６％)ꎬ在不同采样点间存在极显著差异

(Ｐ<０.０１)ꎻ穗生物量在异龙湖最高(４５７±３９０ ｇ
ｍ ￣２)ꎬ在拉市海最低(４６±１７ ｇｍ ￣２)ꎬ在不同采样

点间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ穗生物量投资比在

异龙 湖 最 高 ( １３. ９％ ± ３. ９％)ꎬ 在 纳 帕 海 最 低

(２.２％±１.３％)ꎬ在不同采样点间存在极显著差异

(Ｐ< ０. ００１)ꎻ单位面积种子产量在泸沽湖最高

(１８.０ × １０４ ± ６. ６ × １０４ ｇｒａｉｎｍ ￣２ )ꎬ在滇池最低

(３.８×１０４±０.６×１０４ ｇｒａｉｎｍ ￣２)ꎬ在不同采样点间

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ单位面积活性种子数量

在泸沽湖最高 (１６.０×１０４±７.１×１０４ ｇｒａｉｎｍ ￣２)ꎬ在
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表 ２　 水葱在云南高原湖泊的克隆生长和有性繁殖参数特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ

ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

纳帕海
Ｎａｐａｈａｉ

泸沽湖
Ｌｕｇｕｈｕ

拉市海
Ｌａｓｈｉｈａｉ

滇池
Ｄｉａｎｃｈｉ

杞麓湖
Ｑｉｌｕｈｕ

异龙湖
Ｙｉｌｏｎｇｈｕ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ (ｐｌａｎｔｍ￣２) ８５３±９９ａ ７４８±２３３ａｂ ４５３±２４ｂｃ ２５６±４３ｃ ５８１±２６６ｂ ５４０±２３７ｂ ６.１０１��

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ) １２８±５ｂ ２０６±１５ａ １３５±１９ｂ １５５±３２ｂ １９９±３２ａ ２０９±２８ａ １２.４８８���

基径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) １１.７±１.０ａ １１.４±１.４ａ ６.４±１.４ｃ ９.４±１.６ｂ １３.２±０.９ａ １３.３±０.５ａ １７.４７０���

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｍ￣２)

２ ７８６±９７２ａ ３ ０６９±１１９５ａ ６９０±１７５ｂ １ ９７６±１２０４ａ ２ ７６９±５０２ａ ２ ９６０±１６５７ａ ２.２１７

结实率 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏ (％) ３５±６ｃ ４８±８ｂｃ ５８±６ａｂ ５６±１ａｂ ５４±２２ｂ ７１±６ａ ７.６３１��

穗生物量 Ｓｐｉｋｅ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｍ￣２) ５４±１６ｂ １２７±６４ｂ ４６±１７ｂ ５０±２２ｂ ２２０±９４ａｂ ４５７±３９０ａ ３.５４４�

穗生物量投资比
Ｓｐｉｋｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ (％)

２.２±１.３ｃ ４.０±０.４ｃ ６.７±１.６ｂｃ ３.０±１.４ｃ ７.８±２.４ｂ １３.９±３.９ａ １７.６８６���

种子产量 Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
(１０４ ｇｒａｉｎｍ￣２)

７.０±１.７ｂ １８.０±６.６ａ １０.０±０.９ｂ ３.８±０.６ｂ １１.０±８.７ａｂ １３.０±６.０ａｂ ４.０８６�

活性种子 Ａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ
(１０４ ｇｒａｉｎｍ￣２)

１.８±０９ｂ １６.０±７.１ａ ９.０±１.０ａｂ ２.７±０.３ｂ ９.５±７.３ａｂ １１.０±５.３ａ ６.０１２��

　 注: 同一行不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ �表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ<０.０１ꎻ ���表示 Ｐ<０.００１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ
��� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１.

滇池最低(２.７×１０４ ±０.３×１０４ ｇｒａｉｎｍ ￣２)ꎬ存在极

显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２ 生长与繁殖的空间分布规律

水葱种群生长和繁殖指标在地理空间上存在

一定的规律性变化(图 １)ꎮ 水葱密度随经度的增

加而减小(图 １:Ａ)ꎬ株高、结实率、穗生物量、穗生

物量投资比指标随经度的增加而增大(图 １:ＤꎬＧꎬ
ＪꎬＭ)ꎻ密度随纬度的增加而增加(图 １:Ｂ)ꎬ株高、
结实率、穗生物量、穗生物量投资比等指标随纬度

的增加而减小(图 １:ＥꎬＨꎬＫꎬＮ)ꎻ水葱密度随海拔

的增加而增大(图 １:Ｃ)ꎬ株高、结实率、穗生物量、
穗生物量投资比等指标随着海拔的增加而减小

(图 １:ＦꎬＩꎬＬꎬＯ)ꎮ
２.３ 影响水葱生长与繁殖的因子及作用路径

水葱密度与地上生物量、种子产量呈极显著

正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ株高与穗生物量、种子产量、活
性种子呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与穗生物量投资

比呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ基径与穗生物量呈

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ地上生物量与穗生物量、种
子产量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ地上生物量与

种子活性呈显著正相关(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ
水葱生长和繁殖指标与区域气候因子和土壤

因子存在显著相关ꎬ而与湖泊水因子无显著相关

(表 ４)ꎮ 其中ꎬ水葱密度与年均温、最暖月均温、
最冷月均温、年均降水呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ
与土壤全氮呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ和全磷呈

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 植株株高与年均温、最暖

月均温、最冷月均温、年均降水呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ水葱基径和地上生物量与本研究环境

因子无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ 水葱结实率与年均

温、最暖月均温、最冷月均温、年均降水呈极显著

正相关(Ｐ < ０. ０１)ꎬ与土壤全氮呈极显著负相关

(Ｐ<０.０１)ꎮ 穗生物量、穗生物量投资比与年均温、
最暖月均温、最冷月均温、年均降水呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎮ 水葱单位面积种子产量、活性种子与

本研究环境因子无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ最暖月均温、最冷月均温、土壤

全氮和全磷是影响水葱克隆生长的关键因子ꎮ 其

中ꎬ土壤全氮是影响水葱密度的主要因子ꎬ其路径

系数为 ０.５９ꎬ贡献度为 ３５％ꎻ最暖月均温、最冷月

均温、土壤全磷是影响水葱株高的主要因子ꎬ路径

系数分别为 ０.７４、－０.６７、０.０４ꎬ其对株高的贡献度

超过 ９０％(图 ２:Ａ)ꎮ 土壤有机碳、年均降水是影

响水葱有性繁殖参数的关键因子ꎬ其中ꎬ年均降水

直接影响水葱结实率、穗生物量、穗生物量投资

比ꎬ 路径系数分别为 ０.８１、０.５６、０.８２ꎬ 土壤有机碳

０３１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



� 表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ<０.０１ꎻ ���表示 Ｐ<０.００１ꎮ
� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ��� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１.

图 １　 云南高原湖泊水葱生长与繁殖指标随经纬度、海拔的变化规律
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ
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表 ３　 水葱生长与繁殖指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｍａｍｏｎｔａｎｉ

植物参数
Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｐｌａｎｔｍ￣２)

株高
Ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

基径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇｍ￣２)

结实率
Ｓｅｅｄ
ｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｉｏ
(％)

穗生物量
Ｓｐｉｋｅ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇｍ￣２)

穗生物量
投资比
Ｓｐｉｋｅ

ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏ
(％)

种子产量
Ｓｅｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
( ｇｒａｉｎ
ｍ￣２)

活性种子
Ａｃｔｉｖｅ
ｓｅｅｄ

(ｇｒａｉｎ
ｍ￣２)

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ (ｐｌａｎｔｍ￣２) １ －０.１５９ ０.３９９ ０.６４０�� －０.３１８ ０.２１２ －０.０９２ ０.５４６�� ０.３３０

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ) －０.１５９ １ ０.５０７� ０.２８７ ０.３５０ ０.５１８� ０.５２６�� ０.４３５� ０.５４５��

基径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) ０.３９９ ０.５０７� １ ０.６３７�� －０.０１０ ０.４７０� ０.３００ ０.２６６ ０.１７５

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｍ￣２)

０.６４０�� ０.２８７ ０.６３７�� １ －０.０１１ ０.５７１�� ０.１５１ ０.５３３�� ０.４２７�

结实率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏ (％)

－０.３１８ ０.３５０ －０.０１０ －０.０１１ １ ０.６０２�� ０.８０２�� ０.４０８ ０.５１１�

穗生物量
Ｓｐｉｋｅ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｍ￣２)

０.２１２ ０.５１８� ０.４７０� ０.５７１�� ０.６０２�� １ ０.８４６�� ０.５６３�� ０.５５５��

穗生物量投资比
Ｓｐｉｋｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ (％)

－０.０９２ ０.５２６�� ０.３００ ０.１５１ ０.８０２�� ０.８４６�� １ ０.４４７� ０.５０８�

种子产量
Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ( ｇｒａｉｎｍ￣２)

０.５４６�� ０.４３５� ０.２６６ ０.５３３�� ０.４０８ ０.５６３�� ０.４４７� １ ０.９６１��

活性种子
Ａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ (ｇｒａｉｎｍ￣２)

０.３３０ ０.５４５�� ０.１７５ ０.４２７� ０.５１１� ０.５５５�� ０.５０８� ０.９６１�� １

　 注: �表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 水葱生长繁殖指标与气候、土壤、水因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｍａｍｏｎｔａｎｉ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

植物参数
Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ

年均温
ＭＡＴ
(℃)

最暖月均温
ＷＭＴ
(℃)

最冷月均温
ＣＭＴ
(℃)

年均降水
ＭＡＰ
(ｍｍ)

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

全氮
ＳＴＮ

(ｇｋｇ ￣１)

全磷
ＳＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)

有机碳
ＳＯＣ

(ｇｋｇ ￣１)

水因子
Ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒ

全氮
ＷＴＮ

(ｍｇＬ ￣１)

全磷
ＷＴＰ

(ｍｇＬ ￣１)

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ (ｐｌａｎｔｍ￣２) －０.５７２�� －０.５７１�� －０.５７８�� －０.５６６�� ０.５９４�� ０.４８４� ０.３８１ ０.３７６ ０.１００

株高 Ｈｅｉｇｈｔ (ｃｍ) ０.６１３�� ０.６２４�� ０.５９８�� ０.５８７�� －０.２３４ ０.１７２ －０.１０７ －０.２７９ －０.１８２

基径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) ０.１７３ ０.１６６ ０.１６０ ０.１０１ ０.０９７ ０.２８６ ０.２３８ ０.１５０ －０.０５５

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ｇｍ￣２)

－０.０２８ －０.０２７ －０.０４１ －０.０５８ ０.０３６ ０.３６３ －０.０２５ ０.３０５ －０.０９９

结实率 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏ (％) ０.７９４�� ０.７９９�� ０.７９５�� ０.８１４�� －０.４７６� －０.３８８ －０.１００ －０.０８３ ０.３２９

穗生物量
Ｓｐｉｋｅ ｂｉｏｍａｓｓ (ｇｍ￣２)

０.５３６�� ０.５３８�� ０.５３１�� ０.５５７�� －０.２４５ －０.００７ －０.０１７ －０.０６７ ０.０６１

穗生物量投资比
Ｓｐｉｋｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ (％)

０.７５８�� ０.７５８�� ０.７５８�� ０.７８９�� －０.３３３ －０.２５４ ０.０４３ －０.１５５ ０.１７５

种子产量
Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ｇｒａｉｎｍ￣２)

０.１７０ ０.１８８ ０.１５９ ０.１９８ ０.１５２ ０.３０２ ０.１０１ ０.０５４ ０.２８７

活性种子
Ａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ (ｇｒａｉｎｍ￣２)

０.３５５ ０.３７４ ０.３４５ ０.３８６ －０.０４２ ０.２３０ －０.０６１ －０.０３９ ０.２８７

直接影响水葱穗生物量投资比ꎬ其路径系数为

０.３２ꎮ 年均降水对结实率和穗生物量的贡献度为

６６％和 ３１％ꎬ年均降水和土壤有机碳对穗生物量

投资比的贡献度为 ７８％(图 ２:Ｂ)ꎮ

２３１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａ. 生长特征的影响因子及影响途径ꎻ Ｂ. 有性繁殖特征的

影响因子及影响途径ꎮ 箭头旁边数字代表标准化的路径系

数ꎬ红色数字为解释度ꎬ实线表示正相关ꎬ虚线表示负相

关ꎻ �表示 Ｐ < ０. ０５ꎻ ��表示 Ｐ < ０. ０１ꎻ ���表示 Ｐ < ０. ００１ꎮ
Ｄ. 密度ꎻ Ｈ. 株高ꎻ ＳＳＲ. 结实率ꎻ ＳＢ. 穗生物量ꎻ ＳＩＲ. 穗

生物 量 投 资 比ꎻ ＳＴＰ. 土 壤 全 磷ꎻ ＳＴＮ. 土 壤 全 氮ꎻ
ＷＭＴ. 最暖月均温ꎻ ＣＭＴ. 最冷月均温ꎻ ＭＡＰ. 年均降水ꎻ
ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎮ
Ａ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｗａｙｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｂ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｗａｙｓ ｏｆ
ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｂｅｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ. Ｔｈｅ ｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ
ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｄｅｇｒｅｅｓ. Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<
０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ��� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１. Ｄ. Ｄｅｎｓｉｔｙꎻ
Ｈ. Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＳＳＲ. Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏꎻ ＳＢ. Ｓｐｉｋｅ ｂｉｏｍａｓｓꎻ
ＳＩＲ. Ｓｐｉｋｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏꎻ ＳＴＰ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ
ＳＴＮ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＷＭＴ. Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ＣＭＴ. Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ
ＭＡＰ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ.

图 ２　 云南高原湖泊关键因子对水葱
生长与繁殖特征的影响路径

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｌｉｎｋｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ａｎｄ ｋｅｙ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ

３　 讨论与结论

植物生长和繁殖性状能够反映其对空间资源

的利用和适应策略(陈玉宝等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究发

现ꎬ水葱克隆生长(除地上生物量)和有性繁殖参

数在不同分布空间存在较大差异ꎬ既是所在湖泊

气候、土壤、水等环境因子协同作用的结果ꎬ也是

水葱生长和繁殖策略对不同环境因子响应的体

现ꎮ 与前人对文冠果生长性状和水葱种子繁殖的

研究结果一致(王志保等ꎬ２０１８ｂꎻ张毅等ꎬ２０１９)ꎮ
但是ꎬ不同研究地水葱地上生物量无显著差异ꎬ表
明湖滨带植物生物量不受地理环境条件的影响ꎬ
其生物产量适用于最终产量恒定定律ꎮ

株高等植物性状的改变是植物长期适应气候

环境的结果(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 本研究发现ꎬ
水葱在滇西北地区有着较小的植株个体ꎬ其有性

繁殖特征表现出显著的纬度和海拔地带性分布规

律ꎬ这与植物生境的水热条件密切相关ꎮ 通常情

况下ꎬ高纬度高海拔地区的低温会抑制根系对水

分及营养物质的吸收ꎬ同时高紫外线辐射会降低

植物对资源利用效率ꎬ进而限制植物生长(Ｋöｒｎｅｒꎬ
２００６ꎻＰｅñｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 从滇中地区到滇西

北地区ꎬ水葱穗生长指标参数逐渐减小ꎮ 在高海

拔、高纬度地区ꎬ低温环境使得植物生长期缩短ꎬ
植物碳积累降低ꎬ促使植物降低了各部分的生物

量产 量 ( Ｍéｎｄｅｚ ＆ Ｔｒａｖｅｓｅｔꎬ ２００３ꎻ 王 志 保 等ꎬ
２０１８ｂ)ꎮ 因此ꎬ随着海拔、纬度的增加ꎬ植物体供

应种子繁殖的能量也相应降低ꎬ使得植物的穗生

长、种子产量等均呈现降低的趋势ꎬ这可能是水葱

生长与繁殖特征随经纬度、海拔变化呈地带性分

布的主要原因ꎮ
克隆生长和有性繁殖是植物生活史策略中的

两个重要方面ꎬ在不同的环境条件下植物不同性

状间的关系反映了这些性状的功能联系ꎮ 本研究

中ꎬ水葱克隆生长与有性繁殖密切相关ꎮ 水葱有

性繁殖特征大小对植物个体大小表现出较强的依

赖性ꎬ植物生长性状株高和基径与植物对光的捕

获能力、抗机械损伤能力以及对有性繁殖器官的

支持能力密切相关ꎮ 主要表现为株高越高越容易

使植物伸展获得更多的光照ꎬ但抗机械损伤能力

就越弱ꎻ基径越大植物的抗机械损伤能力越强ꎬ同
时能支持更粗的维管结构(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ在植

物良好生长的同时有性繁殖性状得到促进ꎮ 随着

植物个体的增大ꎬ单株植物种子总数及种子总重

量会增加(Ｓｕｓｋｏ ＆ Ｌｏｖｅｔｔ￣Ｄｏｕｓｔꎬ １９９８)ꎬ这可以解

释为植物个体越大ꎬ获得的总资源量越多ꎬ投入到

有性繁殖部分的资源量会增加ꎮ
本研究中ꎬ水葱株高与温度因子密切相关ꎬ表

明水葱克隆生长主要受温度因子的影响ꎮ 这是因

为温度的升高可以提高植物的光合效率、抑制植

物的呼吸作用ꎬ使植物生长得到促进ꎬ同时ꎬ在较

３３１１７ 期 赵飘等: 云南高原湖泊水葱克隆生长与有性繁殖特征及影响因子



高温度下ꎬ植物生长季延长ꎬ升温加速了有机质的

分解和土壤矿化ꎬ植物提高了对土壤养分的利用

效率ꎬ从而促进植物的营养生长和碳积累(杨兵

等ꎬ２０１０)ꎮ 本研究结果与增温条件下植物根茎长

度变化的研究结果一致( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ有研究

者采用 ＯＴＣ 增温技术对极地物种 Ｃａｔｅｘ ｂｉｇｅｌｏｗｉｉ
的研究表明温度升高能使有性植株的株高增加

(Ｓｔｅｎｓｔｒöｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 然而ꎬ在以往的研究中

发现温度增加对植物克隆生长有抑制作用ꎬ存在

这种差异的原因可能是非生物应激条件下植物对

资源的强烈竞争产生了负面影响ꎮ 另外ꎬ本研究

结果显示水葱在降水量高的湖泊有更高的有性繁

殖投资ꎬ而水体氮磷含量对植物生长和繁殖的影

响不显著ꎬ这表明丰富的降水能促进挺水植物的

有性繁殖ꎬ这可能与降水对湖泊湖滨带水淹情况

的影响有关ꎮ 由于挺水植物生境的特殊性ꎬ因此

水作为湿地生态系统的三大要素之一ꎬ通常包括

水量和水质两个方面ꎮ 对于云南高原湖泊而言ꎬ
其径流主要由降水补给(杨岚和李恒ꎬ２０１０)ꎬ水葱

花果期为 ６—９ 月ꎬ而云南雨季集中在 ５—１０ 月ꎬ且
降水量从南到北(纬度增加)呈递减的趋势(晏红

明等ꎬ２０１８)ꎬ其湖滨带水位情况发生改变ꎮ 已有

研究发现ꎬ地面水位变为零不利于生葱生长(赵湘

江等ꎬ２０１５)ꎻ香蒲在 ０ ~ ０.５ ｍ 水深范围内ꎬ随着

水深的增加ꎬ有性繁殖比例增大 ( Ｓｏｒｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 本研究发现ꎬ土壤养分含量对植物生长和

繁殖有重要影响ꎬ其中土壤氮含量对植物的克隆

生长影响较大ꎬ这是因为植物主要从土壤中获取

养分ꎬ而氮元素能促进细胞的分裂和增长ꎬ植物叶

面积增长快ꎬ有更多的叶面积来进行光合作用ꎬ进
而促进植物的克隆生长ꎬ本研究结果与增加土壤

养分对植物个体生长的研究一致 ( Ｎａｓｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 本研究通过对植物克隆生长和有性繁殖

特征的环境影响因子研究发现ꎬ其贡献度表现为

气候因子>土壤因子>水因子ꎮ 这表明在云南高原

湖泊ꎬ相对于土壤、水等环境因子ꎬ区域气候因子

(最暖月均温、最冷月均温和年均降水)是影响云

南高原湖泊湖滨带植物水葱生长和繁殖的主要环

境因子ꎮ 因此ꎬ区域气候条件在高原湖泊植物生

长和繁殖过程中影响最大ꎬ土壤养分含量对植物

生长和繁殖有着显著影响ꎬ在未来环境变化下水

环境因子对高原湖泊植物繁殖特征的影响需要进

一步深入研究ꎮ
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