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摘　 要　 权衡关系是植物生活史对策理论的基础，花大小⁃数量的权衡关系对理解花构件
的资源分配具有重要意义。 本文采用 ＧＩＳ 与实验生态学相结合的方法，研究了祁连山北坡
荒漠草原不同坡向霸王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ）花大小⁃数量的关系。 结果表明：随着坡
向由北坡向东坡、西坡、南坡转变，草地植物群落的高度、密度、地上生物量、土壤含水量以
及霸王的花大小、分枝数和枝干重呈逐渐减小趋势，霸王的花数量和繁殖分配逐渐增大；北
坡和南坡霸王的花大小和花数量之间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），异速斜率显著小于－１，东
坡和西坡霸王的花大小和花数量之间呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），异速斜率接近于－１。 不同
坡向霸王在花大小与花数量间“此消彼长”的资源分配权衡关系，反映了植物优化生境适应
性的种群繁殖策略。
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　 　 繁殖是植物生活史中最为关键的环节之一，它
关系着种群的形成、发展和进化，也是生物群落和生

态系统演替的基础（Ｈｉｔｏｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 受资源有

限性的约束，植物在整个生命过程中，始终需要权衡

有限资源在生长与繁殖等功能间的合理分配问题

（王一峰等，２０１４），植物功能构件的生物量分配格

局是植物长期繁衍发展和自然选择的结果，具有重

要的进化学意义（Ｐｏｏｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 花作为植物

主要的繁殖器官，起着保护物种基因延续、支持遗传

多样性等不可替代的作用，花大小往往与传粉者造

访几率密切相关（Ｆｅｎｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００４），是影响植物

交配系统进化和保障繁殖的关键因素（Ｇｏｏｄｗｉｌｌｉｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１０），花数量越多，产生后代的可能性就越

大，繁殖适合度就越高（张茜等，２０１４）。 当植物所

处的生态环境或遗传条件使繁殖过程受到限制时，
不同繁殖方式所产生的花数量和大小在同一物种内

通常会有很大变化（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０），有限的资源

不能同时增大花大小和数量来增强花展示，必然导

致植物进行大小⁃数量的资源权衡，这不仅会限制植

物花展示的进化（张栩佳等，２０１４），而且为解释自

然界花的多样性形成的生态学意义奠定了基础，体
现了植物的繁殖特征和应对外界生境的生活史对策

（王永建等，２０１０），日益成为繁殖生态学的热点问

题（任明迅等，２０１２）。 坡向作为重要的地形影响因

子，控制着水热因子的重新分配，是修饰植被空间分

布格局现象的普适性自然法则（常学礼等，２０１５），
不同坡向荒漠草地的水热空间组合和风等环境因子

发生了梯度式的变化，必然使草地群落功能性状的

分配格局发生变化（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５），影响着植

物的气体交换及物质生产，进而改变了个体植株用

于繁殖的资源数量、并对传粉昆虫的丰富度和活动

频率以及植物花功能性状的构型塑造和分布格局产

生了干扰和胁迫作用、特别是对花资源配置影响深

远（王一峰等，２０１２），为应对这些变化植物可能会

通过增加繁殖分配或分枝数的生长速率来提高风险

规避能力和生存适合度（张茜等，２０１４），导致不同

坡向植物花大小⁃数量的资源转换、组合和权衡存在

差异，体现了全球气候变化背景下植物资源配置格

局的演变趋势（王颖等，２０１４）。 因此，研究不同坡

向植物花大小⁃数量的权衡关系，对认识植物对环境

的敏感性与适应性机制具有重要的理论意义。
霸王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ）是分布于我国

西北部干旱荒漠区的蒺藜科霸王属强旱生小灌木，
是荒漠灌丛植被的主要优势种和建群种之一，其抗

逆性强、生态可塑性大，具有较好的饲用价值和适口

性（李亚等，２０１３）；霸王主茎明显，枝条多，花和根

具有药用价值，异交在繁育系统中扮演着主要的角

色，膜翅目昆虫是传粉过程中频率最高的访花者

（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５），而且为吸引更多传粉者，异花

授粉植物通常会在花展示上花费更多精力（Ｇｏｏｄ⁃
ｗｉｌｌｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 目前，国内外有众多关于植物

花部的研究或评述（Ｋａｔｊａ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ａｌｂｅｒｔｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；王一峰等，２０１４；Ａｕｓｔｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５），不乏对

植物花大小⁃数量权衡关系与海拔以及个体大小内

在联系的报道（陈学林等，２００９；张茜等，２０１４）；关
于霸王的研究主要集中在霸王花、叶、根等功能性状

对荒漠草地生境的生理适应机制（南江等，２０１４；
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）等，但有关坡向梯度上植物花生物

量分配的研究较为薄弱，特别是不同坡向植物花大

小⁃数量间的异速生长关系尚不明确。 鉴于此，本文

通过研究祁连山北坡荒漠草地不同坡向的霸王种

群，探讨以下问题：（１）坡向梯度上花大小⁃数量存在

何种关系？ 不同坡向是否存在差异？ （２）导致这种

现象的主要原因有哪些？ 旨在认识荒漠环境中霸王

的繁殖适应对策，为解析荒漠植物生态适应机制提

供理论参考。

１　 研究地区和研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于祁连山北坡中山区的甘肃省肃南县

皂矾沟地区，属于山地荒漠草原，海拔 １８３４ ～ ２１１８
ｍ，年均温 ６～７ ℃，≥０ ℃积温为 ２９３３ ～ ３３００ ℃，年
降水量 １７３．１ ｍｍ，年蒸发量 ２０１３．７ ｍｍ，是年降水量

的 １１．６ 倍。 土壤为山地灰漠土地，由于气候干燥和

长期剥蚀的作用，形成砾石倾斜和裸岩广布的低山

地貌景观。 植被分布具有明显的水平分异特征，以
旱生小半灌木为主，主要植物有霸王、琵琶柴（Ｒｅａｕ⁃
ｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、合头草（Ｓｙｍｐｅ ｇｍａｒｅｇｅｌｉｉ）、珍珠

猪毛菜（ Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ）、盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａ⁃
ｔｕｍ）和驼绒黎（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎ），伴生植物有灌木亚

菊（ Ａｊａｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｕｌｏｓａ）、中亚紫菀木 （ Ａｓｔｅｒｏｔｈａｍｎｕｓ
ｃｅｎｔｒａｌｉ⁃ａｓｉａｔｉｃｕｓ）、碱韭（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ）、黄花瓦

松（Ｏｒｏｓｔａｃｈｙ ｓｓｐｉｎｏｓｕｓ）、黄花补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ａｕ⁃
ｒｅｕｍ）和三芒草（Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ）等。 供试草地
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为灌木和旱生草本的混生群落。 该研究区在 ２００４
年设为永久禁牧区，不存在家畜放牧和人类活动等

干扰因素，能够真实反映坡向因素对植物生物学特

性和繁殖等功能的影响。
１ ２　 研究材料

霸王属蒺藜科霸王属多年生灌木植物，高 ５０ ～
１２０ ｃｍ。 霸王的花生于叶腋，萼片 ４、倒卵形、绿色；
花瓣 ４，倒卵形或近圆形、淡黄色、长 ８～１１ ｍｍ；花蕊

８，雌雄同体，长于花瓣。 受活动积温的影响，祁连山

北坡荒漠草地霸王种群的花期 ５—６ 月，果期 ７—８
月（中国科学院中国植物志编辑委员会，１９９９）。
１ ３　 取样方法

在研究区选择一组由 ３ 个相连小山组成的低山

丘陵群（９９°４９′Ｅ—９９°５１′Ｅ，３８°５４′Ｎ—３８°５８′Ｎ），山
的相对高度约 １９０ ｍ，山脚基本位于同一海拔。 利

用数字高程模型（ＤＥＭ），将研究区划分为 ４ 个坡

向，各坡向沿垂直海拔梯度（１８５０ ～ ２０００ ｍ）间隔 ２５
ｍ 布置长 １８０ ｍ 宽 １０ ｍ 的水平样带 １ 条，总计 ２０
条水平样带，于 ２０１４ 年 ５ 月下旬霸王盛花期进行群

落学调查和样品采集，过程如下：
（１）霸王地上功能性状取样。 经过连续多年观

察发现研究区霸王种群的花期从 ５ 月中旬至 ６ 月上

旬结束，盛花期 １５ ｄ 左右，随着坡向从南坡到北坡

的转变，霸王的开花期梯次推迟，南坡比北坡早 ７～８
天，为了保证采集样品均在盛花期，分别于 ５ 月 ２５
日、５ 月 ２８—２９ 日和 ６ 月 ３ 日在南坡、西坡、东坡和

北坡样地取样。 首先在每一个水平样带内选择 １２
株（大中小各 ４ 株）间距 １０ ｍ 以上、发育良好的霸

王植株，然后用卷尺测量从茎基部到最高分枝的长

度记为株高，南北和东西方向平均直径为冠幅，再统

计当年生枝条数和所有花数量，并选取灌层中部 ４
个方位的小枝各 １ 枝，用修枝剪剪下装入大号塑料

袋，最后将植株上其余枝条上所有的花从花梗处完

整剪下并装入塑料袋，所有样品编码后带回实验室

处理。 室内将采摘回的植株地上部分，以小枝为单

位分成花、茎、叶 ３ 部分，在 ８０ ℃烘箱里烘 ２４ ｈ 后

用电子天平（０．０００１ ｇ）称重，分别获得霸王花、茎、
叶的干重。

（２）草地群落学调查，先用手持 ＧＰＳ 记录每个

水平样带的经纬度，然后在样带内间隔 ２０ ｍ 设置

１ 个 ５ ｍ×５ ｍ的样方，分别测定草地群落植物高度

和密度，最后将样方内所有植物分别齐地刈割装入

自封袋，所有样品带回实验室烘干称重，测定群落地

上生物量。
（３）土壤水分采样，根据实地考察，霸王 ７５％的

根主要集中在 ４０ ｃｍ 土层内（周向睿等，２００６），在
每个样方内随机选取 ３ 个样点，用土钻（直径 ＝ ４
ｃｍ）采集 ０～５０ ｃｍ 土层范围内的土壤样品，剔除样

品中明显的植物根段和枯落物等杂质，装入编号的

铝盒中，带回实验室，在 １０５ ℃的烘箱内烘 １２ ｈ，取
出称重，计算出各样地 ０～５０ ｃｍ 土层土壤含水量。
１ ４　 空间数据

对研究区 １ ∶ ５００００ 地形图利用 ＡｒｃＧＩＳ 进行数

字化分析，得到栅格大小为 ２５ ｍ 的数字高程模型

（ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）。 然后在 ＤＥＭ 基础

上利用 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块中的 Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ 命

令提取坡向，其中坡向采用 ３ 次有限差分方法计算

得到（Ｓｋｉｄｍｏｒｅ，１９８９），表示地表面上一点的切平面

的法线矢量 ｎ 在水平面的投影 ｎｘｏｙ与过该点的正北

方向的夹角，最后利用提取出的坡向指标建立每块

样地的数据查找表，其中坡向组别以国际划分法

（陈瑶等，２００６）确定（圆周角属于 ３１５° ～３６０°和 ０° ～
４５°定为正北坡向）。
１ ５　 数据处理

利用空间数据采集方法将坡向划分为北坡

（３１５°—３６０° 和 ０—４５°）、东坡 （ ４５°—１３５°）、南坡

（１３５°—２２５°）和西坡（２２５°—３１５°），进行霸王各性

状统计分析。 花数量指当年生枝条上所有花；花大

小用单花干重表示，即植株所有小枝上花的总干重

与花数量的比值；植株当年生小枝干重用茎、叶、花
３ 部分干重之和表示；繁殖分配用花总干重与小枝

干重的百分比来计算，生殖部分凋落的花等无法收

集并且量很少也忽略不计。 霸王花大小和花数量相

关性的数据分析先进行以 １０ 为底的对数转换，使之

符合正态分布，再用标准化主轴估计（ＳＭＡ）的方法

分析（Ｗａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６），采用 ｙ ＝ ａｘｂ，线性转换成

ｌｇｙ＝ ｌｇａ＋ｂｌｇｘ，式中 ｘ 和 ｙ 表示两个性状参数，ｂ 表

示斜率，即异速生长参数或相对生长的指数，当
｜ ｂ ｜ ＝ １ 时，两者是等速变化关系；当 ｜ ｂ ｜ 显著偏离 １
时，两者间为不同程度的异速变化关系（Ｈａｒｖｅｙ ｅｔ
ａｌ．，１９９１），由软件（ Ｓ）ＭＡＴＲ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．０（Ｆａｌｓｔｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）计算完成。 对不同坡向植物功能特征的

平均值比较采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），显著性

水平设为０．０５，所有数据用ＳＰＳＳ １６．０软件进行分
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图 １　 霸王花大小和花数量及变率沿坡向梯度的变化
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｌｏｎｇ ａｓｐｅｃｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ
平均值±标准误差。 不同小写字母表示坡向间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

析，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件绘图。

２　 结果与分析

２ １　 不同坡向霸王花大小和花数量的变化

单因素方差分析表明，霸王的花大小和花数量

在 ４ 个坡向均存在显著差异（Ｐ＜０．０５， 图 １）。 随着

坡向由北坡转向东坡、西坡和南坡，霸王花数量呈逐

渐增加趋势，从北坡的 ２９５．４７ 朵·株－１增加至南坡

的 ７４８．１６ 朵·株－１，增加了 １．５３ 倍；而霸王的花大

小呈相反的变化趋势，从北坡的 ７７．９４ ｍｇ 减小至南

坡的 ４９．９８ ｍｇ，减小了 ３５．８７％；东西坡无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；随着坡向的依次转变，霸王花数量和花

大小在北⁃东、东⁃西、西⁃南间的变率均呈现出先减小

后增大的趋势，且各个坡向间花数量的变率大于花

大小的变率，花数量在南坡具有最大的变率值，花大

小的变率在北坡最大。 表明不同坡向的霸王花大小

和花数量呈不同的生长规律。

２ ２　 不同坡向霸王花大小⁃数量的权衡关系

霸王花大小⁃数量的权衡关系在不同坡向存在

显著差异（Ｐ＜０．０５），如图 ２ 所示。 北坡和南坡霸王

花大小和花数量存在极显著负相关，东坡和西坡呈

显著负相关。 随着坡向从北坡向东坡、西坡和南坡

转变，霸王花大小⁃数量的 ＳＭＡ 斜率呈先增大后减

小的趋势，北坡和南坡的异速斜率显著小于－１，东
西坡接近于－１。 表明不同坡向的霸王花数量和单

花生物量之间存在权衡关系，北坡和南坡霸王花数

量的增加速度显著大于花大小减小的速度，东西坡

花数量增加的速度接近花大小减小的速度。
２ ３　 不同坡向的草地群落特征和土壤含水量

草地群落特征和土壤含水量，通过单因素方差

分析显示出不同坡向存在差异（Ｐ＜０．０５） （表 １）。
随着坡向由南坡向西、东坡、北坡转变，群落的密度、
高度、地上生物量呈递增趋势；从南坡到北坡，密度

和高度分别增加了１．８７倍和４５．９％，东西坡差异不

图 ２　 不同坡向霸王花大小和花数量的关系
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ
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表 １　 不同坡向草地群落特征和土壤含水量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ
坡向 群落特征

密度
（株·ｍ－２）

高度
（ｃｍ）

地上生物量
（ｇ·ｍ－２）

土壤含水量
（％）

北坡 ２３±１．２１ ａ ９４．８０±０．９９ ａ １８１．７５±４．７７ ａ １１．５０±０．５８ ａ

东坡 １６±０．６５ ｂ ８２．３２±１．０６ ｂ １２７．４８±５．３９ ｂ ８．２０±０．３３ ｂ

西坡 １５±０．３８ ｂ ８１．７０±１．０８ ｂ １０５．８１±３．２３ ｃ ７．６０±０．４６ ｂ

南坡 ８±０．２０ ｃ ６５．００±１．１４ ｃ ８４．９９±７．０７ ｄ ６．１０±０．４３ ｃ
平均值±标准误。 同一列不同小写字母表示坡向间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 下同。

显著（Ｐ＞０．０５）；地上生物量逐渐增加，北坡比南坡

增加了 １．１４ 倍；草地土壤含水量显著增加，从南坡

到北坡增加了 ８８． ６％， 东西坡 无 显 著 差 异 （ Ｐ
＞０．０５）。 表明，南坡呈低矮稀疏的群落景观，北坡植

被郁闭度更大。
２ ４　 不同坡向霸王的生物学特征

通过单因素方差分析，不同坡向梯度的霸王株

高、冠幅、繁殖分配、分枝数和枝干重等生物学特性

存在显著差异（Ｐ＜０．０５） （表 ２）。 随着坡向从南坡

向西坡、东坡和北坡转变，霸王的株高、冠幅、分枝数

和枝干重呈逐渐增加趋势，从南坡到北坡，分别增加

了 ３２．７６％、３３．３４％、４．４％和 １０．８７％；霸王的繁殖分

配呈逐渐减小趋势，南坡比北坡增加了 ４７．４３％，这
些性状值均在东西坡差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 霸王的生物学特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
坡向 北坡 东坡 西坡 南坡

株高（ｃｍ） １０１．５０±４．０７ ａ ７３．５０±２．０２ ｂ ７０．３３±２．６６ ｂ ６８．２５±２．９１ ｃ
冠幅（ｃｍ） １４２．８９±６．１４ ａ １１８．６３±４．９３ ｂ １２６．８３±５．３４ ｂ ９５．２５±２．７５ ｃ
枝干重（ｇ） １．８２±０．１１ ａ １．７６±０．０７ ｂ １．７５±０．０６ ｂ １．７４±０．０３ ｃ
分枝数（个·株－１） ９０．０４±２．９３ ａ ８４．７８±０．８９ ｂ ８３．９９±０．８２ ｂ ８０．２５±０．６９ ｃ
繁殖分配（％） １４．０９±０．３５ ｃ ２０．０４±１．０４ ｂ ２１．６７±０．０７ ｂ ２６．８０±１．１１ ａ

３　 讨论与结论

在资源匮乏的生境中，植物为了达到最大遗传

特征和繁殖潜力，不同功能性状之间会对有限资源

的分配存在互相牵制的权衡作用，便构成一个复杂

有序的经济谱性状的权衡关系网络（Ｏｓｎａｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。 植物花大小⁃数量的权衡关系是植物在面对

环境变化和自然选择的压力时，在自身性状之间根

据其功能需求进行的资源权衡配置，并通过植物内

部的能量获取与流动、物质循环和构型调整反作用

于种群更新机制和生态系统的稳定性（陈莹婷等，
２０１４），从中可以理解和阐释植物种群进化方向和

生存与繁殖的平衡作用机制。 本研究发现，随着坡

向从北坡、东坡、西坡向南坡转变，霸王花数量逐渐

增多，花大小逐渐减小（图 １、图 ２），北坡和南坡霸

王花大 小⁃数 量 权 衡 关 系 呈 极 显 著 负 相 关 （ Ｐ
＜０．０１），异速斜率显著小于－１，东坡和西坡呈显著

负相关（Ｐ＜０．０５），异速斜率接近－１（图 ２）。 霸王花

大小⁃数量权衡关系的坡向差异性反映了霸王应对

荒漠草地异质生境的敏感性、表型可塑性和繁殖适

应性。
植物在生活史中通过适时调节和控制各构件大

小、数量的资源配置，既能在一定程度上缓冲甚至屏

蔽异质生境的生态选择压力，又能最大限度地降低

繁殖风险（张茜等，２０１４）。 研究区位于祁连山与河

西走廊过渡带的荒漠草原区，南坡光照时间长、温度

较高，土壤含水量降低，强烈的蒸腾作用使植物体水

分大量丧失，新陈代谢活动受限、生物量积累速度缓

慢（李钰等，２０１３），为了提高自身的生存和繁殖能

力，荒漠植物会将更多同化产物分配给地下根系

（宋清华等，２０１５），限制了地上生物量的分配比例，
霸王小枝内可利用资源总量最少（表 ２），形成了增

加花数量、减小花大小的资源分配格局（图 ２）。 主

要原因有：（１）面临严重的水资源限制和繁殖压力，
为了最大限度的保证繁殖成功，霸王增大繁殖分配

（表 ２），选择了大量小花的资源权衡配置模式（图
１），避免了对大花支持结构的资源投资而耗费更多

的能量，实现了有限资源在花大小和数量间的优化

配置，有利于植物达到最大的繁殖潜力和遗传多样

性。 （２）该坡向草地群落密度、高度和地上生物量

最小（表 １），低矮稀疏的植被景观格局使邻体干扰

较小，有利于昆虫访花活动，选择最小的花，既保证

了传粉效率，又能节约资源增加花数量，进而增强繁

殖适合度，保证后代的稳定延续，实现了植物权衡有

限资源而顺利繁殖的生活史最大目标。 因此，南坡

霸王的花大小⁃数量权衡关系达到极显著水平（Ｐ
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＜０．０１）（图 ２），实现了有限光合产物在植物构件水

平的优化配置。
植物的资源权衡机制可以调控功能性状的构

建、稳固和强弱变化与替补转换，各性状之间的相互

联系与作用反映了植物的生态策略和适应性、响应

性功能（陈莹婷等，２０１４）。 由于干旱和半干旱地区

传粉昆虫多样性和丰富度较低，依赖于传粉服务的

植物很可能受到传粉限制（陈敏等，２０１４）。 研究区

北坡太阳辐射总量和温度均较低（李钰等，２０１３），
草地土壤含水量较高、植被高度和密度最大（表 １），
霸王倾向于营养生长的资源优化策略以维持有利的

资源竞争地位，用更多的光合产物投入植株地上功

能性状的构建，形成了更多分枝以提升光拦截效率

和光合碳获取能力（表 ２），从而满足植株获得高度

优势和拓展领地的需求，无形中降低了繁殖分配的

资源比例（表 ２），形成了减小花数量、增加花大小的

繁殖策略（图 ２）。 主要原因有：（１）该生境处于北

阴面，群落郁闭度和干扰强度较大（表 １），导致强烈

的传粉限制（陈敏等，２０１４），霸王枝叶生长格局和

冠层构型虽然在纵向和横向上占据了大量空间，但
在灌丛内部造成了相对隐蔽的环境，对于着生在相

对背阴面及叶腋的花形成了严重的遮挡，会影响传

粉昆虫的造访几率，形成了潜在的繁殖风险，使得霸

王增大花大小进而增加昆虫受访机会也许是在该生

境获得繁殖成功的关键。 （２）面对较拥挤的灌层结

构和最小繁殖分配（表 ２），必须权衡有限的资源以

达到对顺利繁殖最有利的状态，霸王选择快速减少

花数量（图 １），能够缓冲资源压力，是为减少花叶的

生长空间重叠和避免不必要的种内资源竞争所作出

的最大适应性调整。 因此，形成了与南坡相反的资

源投资模式，使北坡霸王花大小⁃数量权衡关系达到

极显著水平（Ｐ＜０．０１），反映了旱生植物最适资源分

配的协同转换机制，以权衡资源分配的进化响应诸

多环境选择压力和约束，进而取得一定的生长繁殖

优势（李亚等，２０１３）。
植物在异质生境下花大小⁃数量权衡机制是植

物功能可塑性对资源胁迫的响应，也是对外界环境

适应性的表现（王永健等，２０１０）。 东坡和西坡处于

阴坡到阳坡的过渡带，是植被类型的交错带，草地群

落密度、高度和地上生物量无显著差异（表 １），植物

生长繁殖所需水分、光照、温度、昆虫传粉等环境条

件适中，霸王没有太大的繁殖压力，对扩大领地与竞

争力的需求也较低，因此可能会均衡花大小和数量

的资源投入（张茜等，２０１４） （图 １），形成花大小的

生长速度接近花数量增加速度的生存模式，二者相

关性仅达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图 ２），满足种群生

活史进化需求。
繁殖是任何植物繁衍后代、延续种族最基本的

行为和过程，成功的繁殖与生存的最佳组合才使其

在异质生境中具有竞争优势，并形成相对的进化优

势（Ｈｉｔｏｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 本研究中，南坡的霸王选

择生产大量小花的资源配置模式，以充分利用环境

资源为基础来规避异质生境的生存风险；北坡霸王

面对较强的邻体干扰，倾向以最小的代价和风险来

增加“广告”投资及降低内部营养物质竞争的植株

经济谱特征。 这种结果较好地验证了逆境中植物种

群的动态变化、自我调整、补偿和更新的生活史策

略。 影响植株构件之间的资源分配还包括遗传特

性、植物寿命、交配和传粉系统等因素，今后还可以

从这些角度继续补充和完善霸王的资源分配策略。
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