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３种棒果芥属植物生物量分配及异速生长分析
邱 东１，周桂玲１，刘同业２

（１．新疆农业大学草业与环境科学学院，新疆草地资源与生态重点实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２；

２．新疆阿勒泰市农业局，新疆 阿勒泰 ８３６５００）

摘 要：类短命植物是准噶尔荒漠早春草本植物类群的重要而独特的组成部分，研究其生物量分配和异速生

长关系，有助于深入了解类短命植物的生存策略与生态功能。以棒果芥（Ｓｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍ）、福海棒果芥
（Ｓ．ｆｕｈａｉｅｎｓｅ）和黄花棒果芥（Ｓ．ｓｕｌｆｕｒｅｕｍ）为研究对象，采用挖掘法获取野外成株全株生物量，对三者的器官生物
量、分配比例及异速生长关系进行了对比分析。结果表明，３种植物器官生物量及其分配比例均差异明显。福海棒
果芥生物量最大，但根冠比（Ｒ／Ｓ）和叶冠比（Ｌ／Ｓ）最小；棒果芥生物量最小，但 Ｌ／Ｓ最大；黄花棒果芥则具有最大的
Ｒ／Ｓ。棒果芥和黄花棒果芥的根冠比（Ｒ／Ｓ）均随个体的增大而显著下降，表明二者地上（ＡＧＢ）与地下生物量（ＢＧＢ）
分配受到个体大小的强烈影响。福海棒果芥ＡＧＢ－ＢＧＢ间为等速生长关系（幂指数α＝１），而另外２种均为异速生
长关系；棒果芥、福海棒果芥的叶生物量（ＬＢ）与ＡＧＢ间为等速生长关系，而黄花棒果芥符合异速生长关系（α＜１）；
３个物种的ＬＢ－ＢＧＢ间具有共同的异速生长指数（０．８１６），表现出强烈的功能趋同性。总之，３个物种间的生物量
分配及异速生长关系没有一致规律，但体现了类短命植物生物量分配的特点。

关键词：棒果芥；福海棒果芥；黄花棒果芥；生物量分配；异速生长指数；类短命植物

中图分类号：Ｓ５４；Ｑ９４ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０６０２１５０６

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｒｅｅ
ＳｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｓｐｅｃｉｅｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

ＱＩＵＤｏｎｇ１，ＺＨＯＵＧｕｉｌｉｎｇ１，ＬＩＵＴｏｎｇｙｅ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｒａｓｓｌａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ；２．ＡｌｔａｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＢｕｒｅａｕ，Ａｌｔａｙ８３６５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｐｈｅｍｅｒｏｉｄｐｌａｎｔｓａｒｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｕｎｉｑｕｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓｃｏｍ
ｍｕｎｉｔｙｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｉｎ
ｅｐｈｅｍｅｒｏｉｄｐｌａｎｔｓｗｉｌｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｄｅｅｐｅｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｉｒｓｕｒｖｉｖａｌｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｓｔｅｒｉｇ
ｍｏｓｔｅｍｕｍｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍ，Ｓ．ｆｕｈａｉｅｎｓｅ，ａｎｄＳ．ｓｕｌｆｕｒｅｕｍｗｅｒｅｕｓｅｄ，ｔｈｅｔｏｔａｌｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓｏｆｍａｔｕｒｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ，ａｎｄｏｒｇａｎｂｉｏｍａｓｓ，ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓａｎｄｔｈｅａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｏｒｇａｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓａ
ｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ．Ｓ．ｆｕｈａｉｅｎｓｅｈａｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｂｉｏｍａｓｓ，ｂｕｔｉｔｓｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔ（Ｒ／Ｓ）ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｅａｆｔｏ
ｓｈｏｏｔ（Ｌ／Ｓ）ｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．Ｓ．ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍｈａｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｂｉｏｍａｓｓ，ｂｕｔＬ／Ｓｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ．Ｓ．ｓｕｌｆｕｒｅｕｍｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＲ／Ｓ．ＴｈｅＲ／ＳｏｆＳ．ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍａｎｄＳ．ｓｕｌｆｕｒｅｕｍｄｅｃｌｉｎｅｄｎｏｔｉｃｅａｂｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓ，ｉｎ
ｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ（ＡＧＢ）ａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ（ＢＧＢ）ｗｅｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ
ｐｌａｎｔｓｉｚｅ（ｂｉｏｍａｓｓ）．ＴｈｅｂｉｏｍａｓｓｐａｉｒＡＧＢ－ＢＧＢｏｆＳ．ｆｕｈａｉｅｎｓｅｓｈｏｗｅｄａｎｉｓｏｍｅｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ（ｉ．ｅ．ｔｈｅｉｒａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅ１．０），ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓｓｈｏｗｅｄａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ（ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔ＜１．０）．Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓ
ｐａｉｒＡＧＢ－ＬＢｏｆＳ．ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍａｎｄＳ．ｆｕｈａｉｅｎｓｅｓｈｏｗｅｄａｎｉｓｏｍｅｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ；ｗｈｅｒｅａｓＳ．ｓｕｌｆｕｒｅｕｍｆｉｔｅｄｔｈｅａｌｌｏｍｅｔ
ｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．ＴｈｅｂｉｏｍａｓｓｐａｉｒＬＢ－ＢＧＢｏｆａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｃｏｍｍｏｎａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔ
（０．８１６），ｓｈｏｗｉｎｇａｓｔｒｏｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ
ａｎｄａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｒｅｅＳｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｓｐｅｃｉｅｓ，ｂｕｔｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｅｐｈｅｍｅｒｏｉｄｐｌａｎｔｓ．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍ；Ｓｔｅｒｉｇｍｏｓｔｍｕｍｆｕｈａｉｅｎｓｅ；Ｓｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｓｕｌｆｕｒｅｕｍ；ｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎ；ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔ；ｅｐｈｅｍｅｒｏｉｄｐｌａｎｔｓ

生物量是植物的基本生物学特征和功能性状之

一，是物质和能量积累的基本体现［１］。生物量分配

是植物生殖与生存平衡的结果［２］，是一个比率驱动

过程（ｒａｔｉｏ－ｄｒｉｖｅｎｐｒｏｃｅｓｓ），其主要受植物的遗传特
性（自身生长发育）和环境条件的影响［３］。尽管不同

植物物种在不同生长阶段生物量在根、茎、叶之间的

分配比例表现出具大的多样性，但是大量研究表明

不同物种间（包括系统分支上截然不同的功能群），

不同生长环境中存在一个相对普遍的根、茎、叶生物

量分配模式［３－６］。

植物个体在响应自然选择压力和自身发育限制

时进化出了许多相关生长模式（ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｓ），常常反映出植物生活史策略的差异［３］。相关
生长分为等速生长（ｉｓｏｍｅｔｒｙ）和异速生长（ａｌｌｏｍｅｔｒｙ）
两类［６］。理论预测表明，无论有次生组织还是无次

生组织的植物，其地上、地下生物量间均为等速生长

关系（即幂指数为 １），叶片生物量与地上或地下生
物量间呈幂指数为３／４的异速生长关系［３－６］。

草本植物是荒漠生态系统的重要组成部分，其

在能量流动、养分循环、碳动态、净初级生产力和生

物多样性方面都起着至关重要的作用［７－８］。因此，

关于荒漠草本植物物种组成、结构与功能方面的研

究日益受到重视［９－１２］。类短命植物（ｅｐｈｅｍｅｒｏｉｄ
ｐｌａｎｔ）是准噶尔荒漠早春植物类群的重要组成部分，
其具有地上短生、地下多年生的特点［１１］。那么，类

短命植物生活型的特点在生物量分配上是如何体现

的？其器官生物量间具有何种相关生长关系？目前

仅有少量个例研究涉及此科学问题，而且所研究的

几种植物的生物量分配规律也不尽相同［１０－１１］。

棒果芥［Ｓｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｍ．
Ｂｉｅｂ．］、福海棒果芥［ＳｔｅｒｉｇｍｏｓｔｍｕｍｆｕｈａｉｅｎｓｅＨ．Ｌ．
Ｙａｎｇ］和黄花棒果芥［Ｓｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｓｕｌｆｕｒｅｕｍ（Ｂａｎｋｓ
ｅｔＳｏｌａｎｄ．）Ｂｏｒｎｍ．］均为准噶尔荒漠常见类短命植
物［１３］，是荒漠小灌木群落的重要伴生种。研究其生

物量分配和异速生长关系，可为深入了解类短命植

物的生存策略与生态功能提供数据支持。

１ 研究区概况

植物样品采集地点均位于新疆准噶尔盆地。棒

果芥采自盆地西部托里县老风口林场（４６°１１．４′Ｎ，
８３°３５．７′Ｅ），福海棒果芥采自盆地东部富蕴县南部
喀木斯特地区（４５°２２．６′Ｎ，８９°２８．５′Ｅ），黄花棒果芥

采自盆地南部乌鲁木齐雅玛里克山（４３°４７．７′Ｎ，８７°
３４．２′Ｅ）。

托里县位于塔额盆地东南部，近３０年气象资料
显示［１４］，年平均气温为 ５．３℃，极端最高气温为
４０．２℃，极端最低气温为 －３６．６℃。≥１０℃的日数
为１３２ｄ，年积温为 ２３４５．９℃。平均日照时数为
２８３９．７ｈ，其中日照百分率≥６０％的日数为 ２３７．２
ｄ。年平均降水量为２４２．１ｍｍ。老风口林场生境为
砾质荒漠，植被主要为绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ），土壤类型
为棕钙土［１５］。

富蕴县喀木斯特地区位于卡拉麦里山有蹄类自

然保护区的核心区域，据２０００—２００７年气象资料显
示［１６］，１月份平均温度为 ２４．３℃，极端低温
４５℃；７月平均温度为 ２０．５℃，极端高温 ３８．４℃；
年均温为１．９９℃；年均降水量 １８６．８ｍｍ，年潜在蒸
发量达２０９０ｍｍ。优势植物主要有梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓｌａｔｅｎｓ）、假木贼
（Ａｎａｂａｓｉｓ）和绢蒿等［１７］。生境为低山砾质荒漠，土
壤类型为棕漠土［１５］。

乌鲁木齐位于天山中段北麓，准噶尔盆地南端，

属温带大陆性干旱气候，昼夜温差大，寒暑变化剧

烈，无霜期短。根据 １９８３—１９９６年气象资料［１８］，乌
鲁木齐雅玛里克山地区年均温 ７．５℃，极端最高温
度３７．７℃，极端最低温度 １９．１℃，无霜期 １７２ｄ，

≥１０℃的积温 ２５４９．７℃，全年日照总时数 ２５６１．１
ｈ，年降水量为 ２６６．９ｍｍ，年蒸发量 ２７３１ｍｍ，是总
降水量的１０．２倍。平均相对湿度５８％，最低的８月
为３２％，最高的２月为７８％，干燥度４．２。生境为低
山丘陵荒漠地貌，植被主要有如驼绒藜、小蓬

（Ｎａｎｏｐｈｙｔｏｎｅｒｉｎａｃｅｕｍ）、刺叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａａｃａｎ
ｔｈｏｐｈｙｌｌａ）等，土壤类型为棕钙土和栗钙土［１５］。

２ 研究方法

２．１ 植物样品采集

所有植物样品均于 ２０１３年 ６月中旬采集。在
每个地区设置 ２个调查样地，大小为 １０ｍ×１０ｍ。
利用全株挖掘法完整获取样地内已开花的全部待测

植物。３种植物样本量分别为２８、２０和２２株。将每
株植物冲洗干净后，分为地上和地下两部分，装在做

好标记的信封或布袋内。植物样品带回实验室后置

于７５℃烘箱内烘４８ｈ，以保证样品完全烘干。
２．２ 生物量测定方法

植物样品烘干后，将每株植物的地下根系、叶片
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及地上剩余部分单独称重（天平精度为 ０．０００１ｇ）。
分别计算各组分（地上生物量 ＡＧＢ、地下生物量
ＢＧＢ、总生物量 ＴＢ和叶片生物量 ＬＢ）的生物量大
小，并计算根冠比（ｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔｍａｓｓｒａｔｉｏ，Ｒ／Ｓ）和叶
冠比（ｌｅａｆｔｏｓｈｏｏｔｍａｓｓｒａｔｉｏ，Ｌ／Ｓ）。各生物量指标均
采用平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）的形式给出。
２．３ 常规数据统计分析

对３种植物的ＡＧＢ、ＢＧＢ、ＬＢ、ＴＢ、Ｒ／Ｓ及 Ｌ／Ｓ进
行Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ分析。利用 Ｌｅｖｅｎｅ’ｓｔｅｓｔ检验
方差齐性与否，方差齐性时使用Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤｔｅｓｔ进
行多重比较，方差不齐时则使用 Ｔ２Ｔａｍｈａｎｅ’ｓｔｅｓｔ
进行多重比较［８］。Ｒ／Ｓ随个体大小（地上生物量）的
变化趋势通过幂函数来判断，利用普通最小二乘回

归（ｏｒｄｉｎａｒｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＯＬＳ，即 Ｍｏｄｅｌ
ＴｙｐｅＩ）得到。常规数据分析和作图在 Ｅｘｃｅｌ２００３中
完成，Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ分析在ＳＰＳＳ１９．０中实现。
２．４ 异速生长分析

异速生长关系是生物量分配和器官功能关系研

究的重要手段和指标。异速生长关系可以表示为 Ｙ
＝β·Ｘα，其中，Ｙ是某种生物学特征或者功能，β是
标准化常数，Ｘ指个体大小，α是异速生长指数［６］。

α＝１为等速关系，即因变量和自变量呈均匀或等比
例生长；α≠１为异速关系，即因变量和自变量间为
不均匀或不等比例生长。确定异速生长参数时，须

将幂函数转换为 ｌｇＹ＝ｌｇβ＋α·ｌｇＸ的形式
［１９－２１］，利

用降主轴回归（ｒｅｄｕｃｅｄｍａｊｏｒａｘｉｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＲＭＡ，
即ＭｏｄｅｌＴｙｐｅＩＩ）方法计算回归模型的指数、９５％置

信区间（９５％ＣＩ）及决定系数（Ｒ２）。对数化之后的

α即为幂函数对数化之后线性回归的斜率，ｌｇβ为线
性回归的截距。

上述异速生长指数（α）和截距（ｌｇβ）的计算、等
速生长检验、α的方差分析及Ｒ／Ｓ随个体大小（即地
上生物量）变化的幂函数指数的对比均使用

ＳＭＡＲＴＲ软件完成［２２］。

３ 结果与分析

３．１ ３种棒果芥属植物器官生物量分配
３种棒果芥属植物器官生物量及其分配比例均

差异明显（表 １）。ＡＧＢ、ＬＢ、ＢＧＢ和 ＴＢ均以福海棒
果芥为最大，棒果芥最小。以 ＴＢ为例，福海棒果芥
为８．８１２ｇ·株－１，黄花棒果芥和棒果芥分别为４．９３２
ｇ·株－１和 ２．３２０ｇ·株－１。但是，黄花棒果芥具有最

大的Ｒ／Ｓ（１．４６５±０．２６５），其次是棒果芥（０．７９６±
０．０８９）和福海棒果芥（０．５０４±０．０４１）的 Ｒ／Ｓ基本相
等，但二者无显著差异。ＬＢ的比例（Ｌ／Ｓ）以棒果芥
为最大（０．４７９±０．０２６），其次是黄花棒果芥（０．３６５
±０．０２８）和福海棒果芥（０．２４８±０．０２６），三者之间
均有显著差异。由此可见，福海棒果芥个体（ＴＢ）最
大，但Ｌ／Ｓ和Ｒ／Ｓ最小；棒果芥虽个体最小，但 Ｌ／Ｓ
最大；而黄花棒果芥的ＡＧＢ是ＢＧＢ的近１／２（Ｒ／Ｓ＝
０．５０４），且 ＬＢ占 ＡＧＢ的比例也接近 １／４（Ｌ／Ｓ＝
０．２４８），说明黄花棒果芥根、叶和茎的生物量分配比
例约为２∶１∶３。

表１ ３种棒果芥属植物地上生物量、地下生物量、叶片生物量、全株生物量、根冠比和叶冠比
Ｔａｂｌｅ１ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ（ＡＧＢ），ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ（ＢＧＢ），ｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓ（ＬＢ）ａｎｄｔｏｔａｌｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓ（ＴＢ），

ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔ（Ｒ／Ｓ）ａｎｄｒａｔｉｏｏｆｌｅａｆｔｏｓｈｏｏｔ（Ｌ／Ｓ）ｉｎｔｈｒｅｅＳｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｓｐｅｃｉｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎ 地上ＡＧＢ／ｇ 地下ＢＧＢ／ｇ 叶片ＬＢ／ｇ 总生物量ＴＢ／ｇ 根冠比 Ｒ／Ｓ 叶冠比Ｌ／Ｓ

棒果芥 Ｓ．ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍ ２８ １．４７９±０．２６２ｂ ０．８４１±０．０８５ｂ ０．６６８±０．１０５ｂ ２．３２０±０．３３８ｂ ０．７９６±０．０８９ｂ ０．４７９±０．０２６ａ

福海棒果芥 Ｓ．ｆｕｈａｉｅｎｓｅ ２０ ５．８６５±１．１１７ａ ２．９４７±０．５８１ａ １．５９４±０．４５０ａ ８．８１２±１．６０１ａ ０．５０４±０．０４１ｂ ０．２４８±０．０３０ｃ

黄花棒果芥 Ｓ．ｓｕｌｆｕｒｅｕｍ ２２ ２．５２６±０．３９４ｂ ２．４０５±０．３５４ａ ０．９４８±０．１２６ａｂ ４．９３２±０．６９５ｂ １．４６５±０．２６５ａ ０．３６５±０．０２８ｂ

注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

随着植株个体大小的增加，棒果芥和黄花棒果

芥的Ｒ／Ｓ均呈现极显著下降趋势（图 １），表明二者
地上、地下生物量分配受到个体大小的强烈影响，但

同一种内，体型较大的植物具有相对稳定的地上和

地下生物量分配比例。福海棒果芥的 Ｒ／Ｓ随 ＡＧＢ
的增大无明显规律，说明其生物量分配与个体大小

无关。同时，棒果芥（－０．５０５６）和黄花棒果芥
（－０．４７１９）的Ｒ／Ｓ随 ＡＧＢ变化的幂指数没有显著
差异（Ｆ＝０．０４５，Ｐ＝０．８２６），表明随个体的增大，二

者的Ｒ／Ｓ具有相同的递减速率。
３．２ ３种棒果芥属植物器官生物量间的异速生长

关系

３种棒果芥属植物 ＡＧＢ－ＢＧＢ间、ＡＧＢ－ＬＢ间
以及ＬＢ－ＢＧＢ间均具有极显著（Ｐ＜０．０１）的相关生
长关系（图２，表２）。对于 ＡＧＢ－ＢＧＢ，棒果芥、福海
棒果芥和黄花棒果芥的异速生长指数分别为０．６７９、
１．１２９和０．６９９，三者差异显著（表２）。等速生长检
验表明，福海棒果芥为等速生长关系，即地上和地下
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生物量为等比例生长。棒果芥和黄花棒果芥均为α

＝３／４的异速生长关系（９５％置信区间包含 ０．７５），
且二者无显著差异，即二者的地下生物量分配速率

均小于地上生物量。也由于３个物种ＡＧＢ－ＢＧＢ间
异速生长指数显著差异，三者没有共同的异速生长

指数。

图１ ３种棒果芥属植物根冠比随个体大小（地上生物量）的变化趋势
Ｆｉｇ．１ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔ（Ｒ／Ｓ）ａｌｏｎｇｗｉｔｈｐｌａｎｔｓｉｚｅ（ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ，ＡＧＢ）ｉｎｔｈｒｅｅＳｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｓｐｅｃｉｅｓ

图２ 双对数坐标下３种棒果芥属植物地上（ＡＧＢ）与地下（ＢＧＢ）、
地上与叶片（ＬＢ）及叶片与地下生物量间的ＲＭＡ线性拟合关系

Ｆｉｇ．２ ｌｇ－ｌｇｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＲＭＡ）ｐｌｏｔｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ
（ＡＧＢ）ａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ（ＢＧＢ），ＡＧＢａｎｄｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓ
（ＬＢ），ａｎｄＬＢａｎｄＢＧＢｉｎｔｈｒｅｅＳｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｓｐｅｃｉｅｓ

对于 ＡＧＢ－ＬＢ，三者的异速生长指数也差异显
著，因此没有共同的异速生长指数。棒果芥和福海

棒果芥ＡＧＢ－ＬＢ间均属于等速生长关系，而黄花棒
果芥属于α＝３／４的异速生长关系，且黄花棒果芥
的异速生长指数（０．６８６）显著大于棒果芥和福海棒
果芥（分别为１．００１和１．２８９）。对于 ＬＢ－ＢＧＢ，３个
物种的异速生长指数无显著差异，但棒果芥则属于

异速生长关系，而福海棒果芥和黄花棒果芥的异速

生长指数既包含１又包含０．７５，等速生长关系类型
不唯一。但是，三者具有共同的异速生长指数

（０．８１６），属于地下生物量分配速率小于叶片生物量
分配速率的异速生长关系（３／４）。

４ 讨 论

４．１ 生物量分配的异同

植物从外界环境中获得的有限资源如何在不同

器官之间进行优化配置是确保植物能否取得最大生

长适合度的关键因素［３］。研究表明，准噶尔荒漠大

部分短命植物的根冠比在０．１以下，即地下生物量
分配比例很小［９］。对科尔沁沙地 ７０种草本植物生
物量分配研究表明，多年生草本植物表现出更大的

根冠比，而一年生、二年生则相对较小［１２］。对准噶

尔荒漠３种百合科类短命植物生物量分配的研究表
明，粗柄独尾草（Ｅｒｅｍｕｒｕｓｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ）Ｒ／Ｓ达到１．４４，
表明其 ＢＧＢ分配比例大于 ＡＧＢ［１０］；新疆郁金香
（Ｔｕｌｉｐａｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）ＢＧＢ占全株的５０％左右，即Ｒ／Ｓ
约为１［２３］；小山蒜（Ａｌｌｉｕｍｐａｌｌａｓｉｉ）的 Ｒ／Ｓ为 ０．８７３，
ＡＧＢ分配比例稍大于 ＢＧＢ［１１］。本研究对 ３种十字
花科类短命植物的研究表明，黄花棒果芥具有最大

的Ｒ／Ｓ（１．４６５±０．２６５），其次是棒果芥（０．７９６±
０．０８９）和福海棒果芥（０．５０４±０．０４１），后二者的 Ｒ／Ｓ
无显著差异。尽管三者生物量分配差异明显，但相

比之下，三者的Ｒ／Ｓ与百合科３种类短命植物较为
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接近，且都明显高于短命植物和一年生草本。

表２ ３种棒果芥属植物地上与地下、地上与叶片及叶片与地下生物量间的
相关生长指数、等速生长检验及共同斜率（指数）检验

Ｔａｂｌｅ２ Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ｔｈｅｔｅｓｔｏｆａｌｌｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｏｆｃｏｍｍｏｎｓｌｏｐｅ（ｅｘｐｏｎｅｎｔ）ｂｅｔｗｅｅｎａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｌｅａｆｂｉｏｍａｓｓ，ａｎｄｌｅａｆａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｒｅｅＳｔｅｒｉｇｍｏｓｔｅｍｕｍｓｐｅｃｉｅｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

相关生长指数 Ｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔ（ｓｌｏｐｅ）

Ｒ２ Ｐ α ９５％ ＣＩ

等速生长检验 Ｔｅｓｔｏｆａｌｌｏｍｅｔｒｙ

Ｆ Ｐ 类型 Ｔｙｐｅ

Ｙ＝ＢＧＢ

Ｘ＝ＡＧＢ

Ｙ＝ＬＢ

Ｘ＝ＡＧＢ

Ｙ＝ＢＧＢ

Ｘ＝ＬＢ

棒果芥 Ｓ．ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍ ０．５３０ ＜０．０００１ ０．６７９ｂ ０．５１７～０．８９３ ８．６８２ ０．００７ Ａ

福海棒果芥 Ｓ．ｆｕｈａｉｅｎｓｅ ０．８１３ ＜０．０００１ １．１２９ａ ０．９１２～１．３９６ １．４１４ ０．２５０ Ｉ

黄花棒果芥 Ｓ．ｓｕｌｆｕｒｅｕｍ ０．５７０ ＜０．０００１ ０．６９９ｂ ０．５１８～０．９４５ ６．２０６ ０．０２２ Ａ

共同的斜率 Ｃｏｍｍｏｎｓｌｏｐｅ ｔ＝１１．７２１ ０．００２ 无 Ｎｏ

棒果芥 Ｓ．ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍ ０．８７４ ＜０．０００１ １．００１ａ ０．８６８～１．１５４ ０．０００ ０．９８８ Ｉ

福海棒果芥 Ｓ．ｆｕｈａｉｅｎｓｅ ０．７０８ ＜０．０００１ １．２８９ａ ０．９９０～１．６８０ ４．０６２ ０．０５９ Ｉ

黄花棒果芥 Ｓ．ｓｕｌｆｕｒｅｕｍ ０．６８７ ＜０．０００１ ０．６８６ｂ ０．５３０～０．８８８ ９．４９４ ０．００６ Ａ

共同的斜率 Ｃｏｍｍｏｎｓｌｏｐｅ ｔ＝３０．１９７ ０．００１ 无 Ｎｏ

棒果芥 Ｓ．ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍ ０．６０４ ＜０．０００１ ０．６７９ａ ０．５２８～０．８７２ １０．３７９ ０．００３ Ａ

福海棒果芥 Ｓ．ｆｕｈａｉｅｎｓｅ ０．６３０ ＜０．０００１ ０．８７５ａ ０．６５１～１．１７８ ０．８６７ ０．３６４ Ｉ

黄花棒果芥 Ｓ．ｓｕｌｆｕｒｅｕｍ ０．４６２ ＜０．０００１ １．０１９ａ ０．７２８～１．４２６ ０．０１３ ０．９１０ Ｉ

共同的斜率 Ｃｏｍｍｏｎｓｌｏｐｅ ｔ＝４．０９２ ０．１２６ 有 Ｙｅｓ

＜０．０００１ ０．８１６ ０．６８５～０．９６９ Ｘ２＝５．３０９ ０．０２１ Ａ

注：相关生长指数（α）一列的不同字母表示３个物种间α差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ａ表示异速生长关系，Ｉ表示等速生长关系。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｏｆｔｈｒｅｅａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔｓ（α）；Ａｍｅａｎｓａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，

Ｉｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｓｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．

按照 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ关于植物生活型的划分标
准［２４－２５］，短命植物属于一年生植物（ｔｈｅｒｏｐｈｙｔｅ）类
群，类短命植物属于地下芽植物（ｇｅｏｐｈｙｔｅ）或隐芽植
物（ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔｅ）。由于一年生植物／短命植物渡过恶
劣环境的方式不是靠休眠芽，而是以种子的形态于

生长季中完成其生活史，故该类型植物不需要投资

更多的生物量到地下器官，因此其 Ｒ／Ｓ较低。而类
短命植物地下根系为多年生，这就需要其储存更多

的物质和能量到地下部分，以保证植株来年再次萌

发。因而，类短命植物 Ｒ／Ｓ明显高于当年完成生活
史的短命植物和一年生草本。

综合３种棒果芥属植物各器官生物量及其分配
比例，三者没有表现出完全相同的分配模式，但表现

出了Ｒ／Ｓ显著高于短命植物、且相似于百合科３种
类短命植物的生物量分配格局。

４．２ 异速生长关系的异同

异速生长方程可定量描述植物生长和资源分配

之间的关系，揭示某种生物或某一类生物的部分与

整体或部分与部分间的差异和对比关系［３］。异速生

长关系与进化时间、分类等无关，没有尺度限制，具

有普遍适性［４－６，２６］。按照理论推测，维管植物 ＡＧＢ
和ＢＧＢ间是等速生长关系，ＬＢ与 ＡＧＢ、ＬＢ与 ＢＧＢ

间均为３／４的异速生长关系［３－６］。对类短命植物粗
柄独尾草（Ｅｒｅｍｕｒｕｓｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ）的研究表明，其 ＡＧＢ
－ＢＧＢ间呈α＝３／４异速生长规律，ＬＢ－ＡＧＢ呈α
＝１的等速生长关系，均不符合理论预测（前者预测
的α＝１，后者为３／４），仅有ＬＢ－ＢＧＢ之间呈α＝３／４
的异速生长关系符合理论预测［１０］。对类短命植物

小山蒜（Ａｌｌｉｕｍｐａｌｌａｓｉｉ）生物量分配的研究也表明，
ＡＧＢ－ＢＧＢ间为３／４的异速关系，而 ＡＧＢ－ＬＢ间及
ＬＢ－ＢＧＢ间均呈等速生长关系，说明这３对指标均
不符合理论预测［１１］。

本研究表明，福海棒果芥的 ＡＧＢ－ＢＧＢ间属于
等速生长关系（指数为１），与理论预测相符；而棒果
芥和黄花棒果芥的异速生长指数与 １差异显著，与
３／４无显著差异（９５％置信区间包含 ０．７５），属于异
速生长关系，这与理论预测不符。此外，棒果芥和黄

花棒果芥的Ｒ／Ｓ随个体增大均显著下降（图 １），也
表明 Ｒ／Ｓ在不同个体间是异速变化的，印证了二者
ＡＧＢ－ＢＧＢ间属于异速生长关系的结论。ＡＧＢ－ＬＢ
间，黄花棒果芥属于指数为３／４的异速生长关系；而
棒果芥和福海棒果芥则属于等速生长关系，与理论

预测的异速生长指数为 ３／４也不符合（９５％置信区
间不包含０．７５）。ＬＢ－ＢＧＢ间，仅从单个物种来看，
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只有棒果芥完全符合理论预测（３／４），而福海棒果芥
和黄花棒果芥异速生长指数的置信区间既包含１又
包含０．７５，较难判断二者的真实类型。但３个物种
的ＬＢ－ＢＧＢ间具有共同的异速生长关系，其异速生
长指数为０．８１６，置信区间远小于１，且与０．７５无显
著差异，也就是说３个物种的 ＬＢ－ＢＧＢ间总体上是
符合理论预测的（３／４）。

总之，３种棒果芥属植物器官生物量间的分配
关系无一致规律。福海棒果芥的３对器官生物量间
均为等速关系，而棒果芥、黄花棒果芥的异速生长关

系不稳定，这种相异的器官生物量分配和异速生长

关系可能主要体现了系统发育（内因）上的差异（趋

异）。除福海棒果芥外，棒果芥和黄花棒果芥与粗柄

独尾草和小山蒜的ＡＧＢ－ＢＧＢ间均属于指数为３／４
的异速生长关系，而这种相同的地上、地下生物量间

的异速生长关系可能是不同物种对相同干旱季节性

气候（外因）趋同适应的结果。
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