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入侵植物印加孔雀草在不同生境的
种群构件生物量及其分配特征
仇晓玉１ꎬ２ꎬ３ꎬ 徐知远４ꎬ 土艳丽５ꎬ 罗　 建１ꎬ２ꎬ３∗
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西藏 林芝 ８６００００ꎻ ５. 西藏自治区高原生物研究所ꎬ 拉萨 ８５０００１ )

摘　 要: 印加孔雀草是中国西藏新近入侵种ꎬ其危害已初见端倪ꎬ但我国鲜有对其入侵机理的研究ꎮ 为探

究印加孔雀草在异质环境下的种群构件生物量及其分配特征ꎬ进一步深入了解其生存策略和易入侵生境ꎮ
该研究在菜园、果园、路边、荒地和河滩等五种典型入侵生境内对其花果期的种群构件生物量进行了测定和

分析ꎬ计算了表型可塑性指标值ꎮ 结果表明:(１)印加孔雀草种群各构件生物量的基本规律为茎>花果>叶>
根ꎬ在路边最大ꎬ菜园最小ꎬ两地间各值均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)印加孔雀草各构件生物量的总变异

系数(ＣＶ)和可塑性指标(ＰＩ)的均值分别为 ４６.９３％和 ６１.４４％ꎮ (３)印加孔雀草繁殖与营养构件生物量比

的关系为荒地>路边>果园>河滩>菜园ꎬ根冠比表现为菜园>荒地>河滩>路边>果园ꎮ (４)印加孔雀草各构

件之间、各构件与总生物量间都存在显著的正相关关系ꎬ体现了其整体协调的生存策略ꎮ 上述结果表明ꎬ印
加孔雀草能通过各构件生物量的调整来适应异质生境ꎬ具有较高的可塑性ꎻ高繁殖输出和对异质环境的适

应性可能是其成功入侵的重要原因ꎮ
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　 　 生物入侵是造成物种濒危及灭绝的重要原因

之一(谭勇等ꎬ ２０１４)ꎬ其中ꎬ植物入侵已成为世界

上最难应对的三大环境问题之一(郑欣颖和薛立ꎬ
２０１８)ꎮ 表型可塑性是植物拥有较大生态幅和更

高耐受性的重要因素ꎬ对于生物的分布有重要意

义(陆霞梅等ꎬ ２００７ꎻ Ｄｏｓｔáｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 与本地

植物相比ꎬ入侵植物常具有较大的表型可塑性

(Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ １９９１ꎻ Ｇｏｄｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ约有 ５０％
入侵植物的入侵能力与表型可塑性相关(郑欣颖

等ꎬ ２０１８)ꎬ且同一物种的不同种群之间ꎬ表型可

塑性也会存在差异(Ｖｉｌｅｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 生物量

作为表型可塑性表现形式之一ꎬ直接影响着植物

的生长和繁殖(Ｗｅｉｎｅꎬ ２００４)ꎬ可反映环境对植物

的影响程度以及植物对环境的适应情况(周兵等ꎬ
２０１５)ꎬ其分配方式的转变可造成外来植物入侵扩

张(齐淑艳等ꎬ ２００６)ꎮ 近年来ꎬ许多学者通过植

物种群构件生物量及其分配特征展开了对入侵植

物表型可塑性的研究(朱慧和马瑞君ꎬ ２０１０ꎻ 谭勇

等ꎬ ２０１４ꎻ 周兵等ꎬ ２０１５)ꎬ这对于揭示入侵机理

具有重要意义ꎮ
印 加 孔 雀 草 ( Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ ) 是 菊 科

(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)万寿菊属一年生草本植物ꎬ原产于南

美洲ꎬ现今已广泛分布于北美洲、欧洲、亚洲、非洲

和大 洋 洲 等 ２０ 多 个 国 家 和 地 区 (张 瑞 海 等ꎬ
２０１９)ꎮ 该植物在我国台湾、北京、河北、山东和江

苏等地已成功定植分布(张瑞海等ꎬ ２０１９)ꎬ目前

是西藏危害大、入侵性较强的外来物种之一(杨春

蕾等ꎬ ２０１８)ꎮ 印加孔雀草具有较强的化感抑制

作用(Ａｒｏｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、抗逆能力强(张瑞海等ꎬ
２０１９)、生态幅宽泛(张劲林等ꎬ ２０１４)、繁殖和传

播迅速(张瑞海等ꎬ ２０１９)ꎬ可在短期内迅速占据

生态位并形成其单一优势群落ꎮ 该植物自 ２００９
年在西藏被发现以来(许敏和扎西次仁ꎬ ２０１５)ꎬ
种群数量及分布区域面积均已呈爆发增长的趋势

(土艳丽等ꎬ ２０１８)ꎬ开展印加孔雀草的入侵生物

学研究显得尤为迫切ꎮ 目前ꎬ国内关于印加孔雀

草的研究主要集中在归化分布(董振国等ꎬ ２０１３ꎻ
张劲林等ꎬ ２０１４ꎻ许敏和扎西次仁ꎬ ２０１５)、竞争能

力(土艳丽等ꎬ２０１８)、传粉网络(土艳丽等ꎬ２０１９)
和风险评估(张瑞海等ꎬ ２０１９)等方面ꎮ 本研究拟

对不同生境印加孔雀草各构件生物量特征进行定

量分析ꎬ了解其表型可塑性ꎬ探讨入侵机理和生态

学适应性ꎬ预测其最易成灾生境ꎬ为防控提供

依据ꎮ

８４４ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区域位于西藏东南部ꎬ在林芝市米林县

至朗县地区 ( ９２° ２８′—９５° １２′ Ｅ、２８° ３９′—２９° ５０′
Ｎꎬ海拔 ３ ２００ ~ ３ ７００ ｍ)ꎬ印加孔雀草入侵较为严

重ꎮ 该地属高原温带半湿润季风气候ꎬ年降雨量

为 ３５０ ~ ６４１ ｍｍꎬ年均温度为 ８.２ ~ １１.０ ℃ ꎬ年均日

照为 ２ ０００ ~ ２ ５００ ｈꎬ无霜期为 １３０ ~ １７０ ｄꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 调查取样 　 ２０１８ 年 １０ 月ꎬ于印加孔雀草花

果期ꎬ选择菜园、果园、路边、荒地和河滩五种典型

生境(表 １)分别调查取样ꎮ 印加孔雀草在各生境

和样方内均为优势种ꎬ在各样方内盖度达 ８０％以

上ꎬ密度约为每平方米 １７９ 株ꎮ 在各生境内分别

选取 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样方ꎬ样方间距离大于 ５ ｍ
且小于 １０ ｍꎮ 调查每个样方中印加孔雀草的密

度ꎬ随机选取 １０ 个完整植株测量株高ꎬ并将其所

有根系及 ０ ~ １０ ｃｍ 层土样一起挖出ꎬ同样方内的

土壤混合在一起ꎬ同一样方内土样测定重复 ３ 次ꎮ
植株洗净根部后ꎬ根、茎、叶和花果分开ꎬ分别置于

信封内ꎬ在烘箱内 １０５ ℃ 下杀青 ２０ ｍｉｎꎬ然后 ７０
℃烘至恒重ꎬ用 １ / １００００ 电子天平称重ꎮ 土壤有

机质(有机 Ｃ)、无机 Ｎ 和有效 Ｐ 的测定分别采用

重铬酸钾浓硫酸氧化法、ＫＣｌ 浸提－连续流动分析

仪法和 ＮａＨＣＯ 浸提－钼锑抗比色法ꎬ土壤 ｐＨ 值采

用酸度计测定(浸提液水土质量比 ２.５ ∶ １)ꎮ
１.２.２ 数据处理　 采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理及

回归分析ꎬ在 ＳＰＳＳ １９.０ 软件中分别运用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关 分 析 方 法 和 单 因 素 方 差 分 析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)分析株高与各构件生物量等数据的相关

性和差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行多重

比较ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件作图ꎮ 把印加孔雀草

所有构件称重后ꎬ将平均生物量值带入以下公式ꎬ
求出表型可塑性表达公式ꎬ即总变异系数(ＣＶ)和

基于最大平均值和最小平均值的可塑性指数(ＰＩ)
(Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ王姝和周道玮ꎬ ２０１７)ꎮ
本研究用 ＣＶ 和 ＰＩ 的平均值表示印加孔雀草的表

型可塑性值ꎮ

ＣＶ＝ (标准差 /平均值) ×１００％ (１)
ＰＩ ＝(最大平均值－最小平均值) /最大平均值×

１００％ (２)
式中:最大平均值和最小平均值是指植物生

物量分别在不同生境的各重复样方间的平均值ꎬ
数值较大的平均值即为最大平均值ꎬ较小的即为

最小平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同生境印加孔雀草种群构件生物量及分配

比特征

如表 ２ 所示ꎬ在各生境下ꎬ茎生物量的分布为

路边>果园>荒地>河滩>菜园ꎬ其余构件均为路

边>荒地>果园>河滩>菜园ꎮ 植株总量及各构件

生物量以路边最大ꎬ菜园最小ꎬ根、茎、叶、花果构

件平均生物量及总量分别占路边值的 ２. ７１％、
１.６８％、４.１４％、１.３６％和 ２.１４％ꎮ 其中:路边与其他生

境均存在显著差异ꎻ菜园与河滩无显著差异ꎬ而与

其他生境存在显著差异ꎻ果园与荒地无显著差异ꎬ
而与其他生境存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ印加孔雀草构件生物量分配比在

各生境有相似规律:茎最大ꎬ根最小ꎮ 其中:在果

园、路边和荒地生境下ꎬ各构件生物量分配比为

茎>花果>叶>根ꎻ在菜园为叶>茎>花果>根ꎻ在河

滩则为茎>叶>花果>根ꎮ 其中:根在各生境无显著

差异ꎻ茎在路边和河滩无显著差异ꎬ其他生境下呈

显著差异ꎻ叶在菜园和河滩分别与其他生境存在

显著差异ꎻ花果生物量除路边和荒地外ꎬ其余各生

境下均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 不同生境印加孔雀草种群构件表型可塑性特征

由表 ４ 可知ꎬ不同生境中ꎬ印加孔雀草各构件

和全株的表型可塑性值存在较大差异ꎬ在河边生

境最大ꎬ路边最小ꎻ各构件中花果的表型可塑性值

最高(５９.６６％)ꎮ 各生境中印加孔雀草构件生物

量的 ＣＶ 平均值为 ４６.９３％ꎬ其中:根、茎、叶、花果

和全株生物量依次为 ４１. ６９％、４５. ２５％、４８. ７１％、
５２.０９％和 ４６.４３％ꎻＰＩ 平均值为 ６１.４４％ꎬ根、茎、叶、
花果 和 全 株 生 物 量 依 次 为 ５５. ９３％、 ６０. ５１％、
６１.６０％、６７.２２％和 ６２.２８％ꎮ

９４４３ 期 仇晓玉等: 入侵植物印加孔雀草在不同生境的种群构件生物量及其分配特征



表 １　 研究地的生境特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｉｔｅｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

环境状况
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

主要伴生植物
Ｍａｊｏｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｐｌａｎｔ

土壤理化性质
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

含水率
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

( ｇｋｇ ￣１)

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

(ｇｋｇ ￣１)

无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

(ｇｋｇ ￣１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
( ｇｋｇ ￣１)

ｐＨ

Ｉ 沙壤土ꎬ近期缺乏管理ꎬ人为干
扰大ꎬ光照充足
Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍꎬ ｌｅｓｓ ｒｅｃｅｎｔ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ｂｉｇ ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬ
ａｄｅｑｕａｔｅ ｌｉｇｈｔ

白菜、辣椒
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓꎬ
Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ

６.２２ １４.４０ ８.３５ ０.５９ ０.２３ ８.６

Ⅱ 沙壤土ꎬ枯落物较多ꎬ人为干扰
少ꎬ光照一般
Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍꎬ ｍｏｒｅ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎꎬ ｌｉｔｔｌｅ
ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬ ｕｓｕａｌ ｌｉｇｈｔ

核桃
Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ

４.３３ ５２.２２ ３０.２９ １.５４ ０.１５ ７.３

Ⅲ 砂砾土ꎬ多杂草ꎬ人为干扰一
般ꎬ光照充足
Ｇｒａｖｅｌ ｓｏｉｌꎬ ｍｏｒｅ ｗｅｅｄｓꎬ ｕｓｕａｌ
ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬ ａｄｅｑｕａｔｅ ｌｉｇｈｔ

砂生槐
Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ

２.７３ ２０.６９ １２.００ ０.６７ ０.１２ ７.５

ＩＶ 砂砾土ꎬ屋后ꎬ人为干扰少ꎬ光
照充足
Ｇｒａｖｅｌ ｓｏｉｌꎬ ｈｏｕｓｅ ｂａｃｋꎬ ｌｉｔｔｌｅ
ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬ ａｄｅｑｕａｔｅ ｌｉｇｈｔ

细裂叶莲蒿、砂生槐
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉꎬ
Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ

２.６１ １２.３８ ７.１８ ０.５８ ０.１３ ７.４

Ｖ 沙土ꎬ人为干扰少但易受涨潮
淹没ꎬ光照充足
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌꎬ ｌｉｔｔｌｅ ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬ
ｅａｓｅ ｆｌｏｏｄ ｂｙ ｗａｔｅｒꎬ ａｄｅｑｕａｔｅ ｌｉｇｈｔ

西藏铁线莲
Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ

３.３６ １.７４ １.０１ ０.２１ ０.０８ ８.７

　 注: Ｉ. 菜园ꎻⅡ. 果园ꎻ ＩＩＩ. 路边ꎻ ＩＶ. 荒地ꎻ Ｖ. 河滩ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｉ. Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇａｒｄｅｎꎻⅡ. Ｏｒｃｈａｒｄꎻ ＩＩＩ. Ｒｏａｄｓｉｄｅꎻ ＩＶ. Ｗａｓｔｅｌａｎｄꎻ Ｖ. Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 五个生境中印加孔雀草种群构件的生物量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

花果生物量
Ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ

ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ
( ｇ)

全株生物量
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

Ｉ ０.１８ ± ０.０６ｃ ０.４７ ± ０.２１ｃ ０.４８ ± ０.２０ｃ ０.２５ ± ０.１１ｃ １.３８ ± ０.５７ｃ

Ⅱ ２.２２ ± ０.６０ｂｃ １１.２４ ± ２.９５ｂ ３.４９ ± １.５３ｂｃ ５.７２ ± ２.１４ｂｃ ２２.６７ ± ７.２１ｂｃ

Ⅲ ６.６４ ± ０.２０ａ ２７.９０ ± ２.９２ａ １１.５９ ± ２.２４ａ １８.３６ ± ４.５９ａ ６４.４８ ± ９.３７ａ

ＩＶ ３.３３ ± １.５７ｂ １０.９３ ± ５.３７ｂ ５.７０ ± ３.０５ｂ ８.４４ ± ３.８６ｂ ２８.４１ ± １３.８１ｂ

Ｖ ０.４８ ± ０.４７ｃ １.８８ ± １.８０ｃ １.０８ ± ０.９２ｃ ０.９６ ± １.０４ｃ ４.４０ ± ４.２２ｃ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３ 不同生境印加孔雀草种群繁殖与营养构件的

生物量比

由图 １ 可知ꎬ印加孔雀草种群繁殖构件 (花

果)与营养构件(根茎叶)生物量比值在不同生境

下由大到小依次为荒地、路边、果园、河滩和菜园ꎬ

其值分别为 ４２.２８％、３９.８０％、３３.７５％、２７.９１％和

２２.１２％ꎮ 果园、路边和荒地无显著差异ꎬ菜地、果
园和河边无显著差异ꎬ而路边和荒地均与菜园和

河边存在显著差异ꎬ且最大值是最小值的 １.９１ 倍ꎬ
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ３　 五个生境中印加孔雀草种群构件的生物量分配
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

根生物量分配
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

(％)

茎生物量分配
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

(％)

叶生物量分配
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

(％)

花果生物量分配
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ
ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ

(％)

Ｉ １３.０４ ± ２.２９ａ ３４.０６ ± １.７７ｄ ３４.７８ ± １.２３ａ １８.１２ ± ４.１４ｃ

Ⅱ ９.７９ ± ０.５６ａ ４９.５８ ± ３.２０ａ １５.３９ ± ２.３８ｃ ２５.２４ ± １.８１ｂ

Ⅲ １０.３０ ± ２.２５ａ ４３.２６ ± ２.５０ｂ １７.９７ ± １.６３ｃ ２８.４７ ± ４.４０ａｂ

ＩＶ １１.７２ ± ０.６８ａ ３８.４９ ± ０.５５ｃ ２０.０７ ± ２.５３ｃ ２９.７２ ± ２.５５ａ

Ｖ １０.９１ ± ０.６９ａ ４２.７３ ± ０.８０ｂ ２４.５４ ± ４.７２ｂ ２１.８２ ± ４.４９ｃ

表 ４　 印加孔雀草种群构件在五个生境的表型可塑性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｕｌｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

项目
Ｉｔｅｍ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

花果
Ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ

全株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

Ｉ ＣＶ (％) ３３.３３ ４４.６８ ４１.６７ ４４.００ ４１.３０

ＰＩ (％) ５３.６１ ６１.１９ ５８.３８ ６５.２８ ５６.９６

平均值 Ｍｅａｎ ４３.４７ ５２.９４ ５０.０３ ５４.６４ ４９.１３

Ⅱ ＣＶ (％) ２７.０３ ２６.２５ ４３.８４ ３７.４１ ３１.８０

ＰＩ (％) ４８.５１ ４６.５６ ６５.８３ ５６.５５ ５２.７１

平均值 Ｍｅａｎ ３７.７７ ３６.４１ ５４.８４ ４６.９８ ４２.２６

Ⅲ ＣＶ (％) ３.０１ １０.４７ １９.３３ ２５.００ １４.５３

ＰＩ (％) ６.７４ ２２.５８ ３７.６６ ４５.５９ ２９.９１

平均值 Ｍｅａｎ ４.８８ １６.５３ ２８.５０ ３５.３０ ２２.２２

ＩＶ ＣＶ (％) ４７.１５ ４９.１３ ５３.５１ ４５.７３ ４８.６１

ＰＩ (％) ７５.８０ ７７.９９ ８２.７４ ７３.３８ ７７.４５

平均值 Ｍｅａｎ ６１.４８ ６３.５６ ６８.１３ ５９.５６ ６３.０３

Ｖ ＣＶ (％) ９７.９２ ９５.７４ ８５.１９ １０８.３３ ９５.９１

ＰＩ (％) ９４.９７ ９４.２４ ９３.３９ ９５.３０ ９４.３８

平均值 Ｍｅａｎ ９６.４５ ９４.９９ ８９.２９ １０１.８２ ９５.１５

２.４ 不同生境印加孔雀草种群的根冠比

如图 ２ 所示ꎬ印加孔雀草种群根冠比在五种生

境下分布规律为菜园>荒地>河滩>路边>果园ꎬ其值

分别为 １５.４９％、１３.６０％、１１.８８％、１１.８５％和１１.０１％ꎮ
除荒地外ꎬ菜园与其他生境值均存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎬ果园、路边、荒地和河滩无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.５ 不同生境土壤理化性状对印加孔雀草生物量

分配的影响

对各生境印加孔雀草构件生物量与对应群落

内土 壤 含 水 率、 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含 量 以 及 ｐＨ 值 进 行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析后发现ꎬ印加孔雀草各构件生

物量仅与含水率和 ｐＨ 值间呈显著负相关(表 ５)ꎬ

这表明印加孔雀草各构件生物量与土壤元素间的

相关性较弱ꎬ含水率与 ｐＨ 值可能是制约印加孔雀

草生物量分配的主要因素ꎮ
２.６ 印加孔雀草种群各构件生物量之间关系

五种生境中印加孔雀草的根、茎、叶、花果的

生物量间以及与总生物量间都存在显著的正相关

关系(Ｐ<０.０１)ꎬ对各构件生物量及总生物量的数

据分别进行汇总后发现结果仍为显著正相关关系

(Ｐ<０.０１)(表 ６)ꎮ 各构件生物量均与总生物量间

的相关性最强ꎬＲ 在 ０.９７７ ~ ０.９９５ 间ꎻ茎与总生物

量间的相关系数最大(０.９９５)ꎻ根与花果生物量的

相关性最小(０.９５１)ꎬ但仍大于 ０.９５０ꎮ
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Ｉ. 菜园ꎻ Ⅱ. 果园ꎻ ＩＩＩ. 路边ꎻ ＩＶ. 荒地ꎻ Ｖ. 河滩ꎮ 不同小

写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｉ. Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇａｒｄｅｎꎻⅡ. Ｏｒｃｈａｒｄꎻ ＩＩＩ. Ｒｏａｄｓｉｄｅꎻ ＩＶ. Ｗａｓｔｅｌａｎｄꎻ
Ｖ. Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 五个生境中印加孔雀草种群繁殖 / 营养构件生物量比
Ｆｉｇ. １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ２　 五个生境下印加孔雀草种群根 / 冠比
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

３　 讨论与结论

３.１ 印加孔雀草种群各构件生物量及分配特征

印加孔雀草种群各构件生物量因不同生境而

存在差异ꎬ表明生境综合条件是其影响因素ꎬ也表

明该物种的生物量积累具较大的可调节性和表型

可塑性ꎮ 印加孔雀草各构件生物量在路边最大、
菜园最小ꎬ这可能与生境内土壤肥力、光照以及人

为干扰等因素有关ꎮ 路边无高大乔木遮阴ꎬ光照

条件好ꎬ空气流通性好ꎬ土壤养分相对较高ꎬ故其

生物量最大ꎮ 而菜园为半自然状态ꎬ长期种植蔬

菜却施肥较少ꎬ有机碳含量仅为 ８.３５ ｇｋｇ￣１ꎬ养分

不足限制了印加孔雀草的物质积累ꎻ此外ꎬ菜地内

相对采取栽培措施ꎬ人工物理化学除草较多ꎬ印加

孔雀草高大ꎬ植株易被拔除ꎮ
不同生境印加孔雀草种群构件生物量分配的

异同ꎬ体现了其具有重要的物质分配策略和相对稳

定的分配模式ꎮ 在菜地ꎬ人为清除抑制了印加孔雀

草株高的优势ꎬ促使其把更多能量倾向于光合构件

叶的建造上ꎬ以保证足够的物质生产ꎻ在其他生境

则均表现为优先供应茎生长ꎬ茎生物量较大有利于

其获得空间和光照等资源ꎬ提高竞争力和入侵能

力ꎮ 入侵植物在入侵地常具更强繁殖力(Ｍａｒｃｉａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ这也是其快速定殖和扩散的重要因素

(闫小红等ꎬ ２０１７)ꎮ 印加孔雀草在各生境花果生物

量分配比为 １８.１２％~２９.７２％ꎬ显著高于同为菊科的

较强入侵性植物胜红蓟 ( Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ) ( ３.
１９％~６.２０％)(周兵等ꎬ ２０１５)ꎬ这有利于其种群稳

定发 展ꎬ 大 狼 把 草 ( Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ ) ( 周 兵 等ꎬ
２０１２)、 薇甘菊 (Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ) (徐高峰等ꎬ
２０１４)和 ３ 种苋科(Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ)植物(项剑桥等ꎬ
２０１７)等也存在相似的分配规律ꎮ 印加孔雀草种群

各构件生物量根据环境做出了不同分配响应并成

功定植繁殖ꎬ该适应机制对于拓宽其生态幅、增强

入侵性具有重要意义ꎮ
３.２ 印加孔雀草表型可塑性特征

入侵种群间表型可塑性的差异表明ꎬ入侵种

群具有可塑性进化的潜力ꎬ这可能是其优势的原

因(Ｈｉａｔｔ ＆ Ｆｌｏｒｙꎬ ２０２０)ꎮ 目前ꎬ人们对可塑性量

化方 面 的 问 题 还 缺 少 共 识 ( 王 姝 和 周 道 玮ꎬ
２０１７)ꎬ但本研究中ꎬ印加孔雀草大多数构件生物

量在不同生境存在显著差异ꎬ且其 ＣＶ 与同为菊科

的具 有 较 大 表 型 可 塑 性 的 蒲 公 英 ( Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)(张丽辉等ꎬ ２０１７)和入侵植物钻形紫

菀相近(潘玉梅等ꎬ ２０１０)ꎬ表明印加孔雀草具较

强的表型可塑性ꎮ 在定殖、种群建立、潜伏与扩散

传播的过程中ꎬ外来入侵植物的表型可塑性常通

过适应机制拓宽生态幅ꎬ增强其入侵性(宫伟娜

等ꎬ ２００９)ꎬ 所以ꎬ 印加孔雀草的表型可塑性可加
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表 ５　 印加孔雀草种群各构件生物量与土壤性状的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ

项目
Ｉｔｅｍ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

花果生物量
Ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ

ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

－０.５９７∗ －０.５４４∗ －０.５６４∗ －０.５６４∗ －０.５６４∗

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ｇｋｇ ￣１)

０.１８２ ０.２８７ ０.１３９ ０.１７６ ０.２１９

无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｇｋｇ ￣１)

０.１５０ ０.２４６ ０.１０７ ０.１４３ ０.１８２

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ｇｋｇ ￣１)

－０.２９１ －０.２３６ －０.２３１ －０.２１１ －０.２３５

ｐＨ －０.６５８∗∗ －０.６５７∗∗ －０.６３４∗ －０.６１６∗ －０.６４１∗∗

　 注: ∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ６　 印加孔雀草种群各构件生物量的相关性
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ

ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

构件
Ｍｏｄｕｌｅ

根生
物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ

茎生
物量
Ｓｔｅｍ

ｂｉｏｍａｓｓ

叶生
物量
Ｌｅａｆ

ｂｉｏｍａｓｓ

花果
生物量
Ｆｌｏｗｅｒ
ａｎｄ ｆｒｕｉｔ
ｂｉｏｍａｓｓｅｓ

总生
物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

１ ０.９７５∗∗ ０.９６３∗∗ ０.９５１∗∗ ０.９７７∗∗

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

１ ０.９７４∗∗ ０.９７６∗∗ ０.９９５∗∗

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

１ ０.９８２∗∗ ０.９８９∗∗

花果生物量
Ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ

１ ０.９９１∗∗

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

１

强其对异质环境的适应性和耐受性ꎬ在一定程度

上增加了其入侵能力ꎮ 此外ꎬ印加孔雀草各构件

中花果的表型可塑性最高ꎬ这更加有利于其繁殖ꎬ
为其扩散入侵至新生境提供了条件ꎮ 因此ꎬ表型

可塑性强可能是其成功入侵的重要因素之一ꎮ
３.３ 印加孔雀草种群繁殖与营养构件的生物量比、
根冠比特征

印加孔雀草繁殖与营养构件生物量比表现为

荒地>路边>果园>河滩>菜园ꎬ表明在各生境下该

比值具可调节性ꎬ在土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 等养分含量相

对较低时(荒地)ꎬ繁殖器官分配比(２９.７２％)和繁

殖 /营养构件比值( ４２. ２８％)最高ꎬ表明在荒地繁

殖能力最强ꎮ 这可能是受资源限制ꎬ印加孔雀草

在对营养器官具足够的投入以保证其存活后ꎬ将
大部分资源投入繁殖器官以促进其繁殖扩散ꎮ

根冠比可直接体现植物生物量在地下与地上

间分配的协调状况ꎬ对增加植株总产量以及个体

生长具有重要意义(Ｅｎｑｕｉｓｔ ＆ Ｎｉｋｌａｓꎬ ２００２ꎻＨｕｉ ＆
Ｊａｃｋｓｏｎꎬ ２００６)ꎮ 印加孔雀草的根冠比在菜园最

大ꎬ这可能与含水率、氮以及土壤透气性有关ꎮ 菜

园含水率值为 ６.２２％ꎬ处于干旱胁迫状态ꎬ且氮素

含量较少ꎬ仅为 ０.５９ｇｋｇ￣１ꎬ植物根系会先满足自

身的水分和氮素需要ꎬ则冠部供应量会相对减少ꎬ
地上部分生长受到抑制ꎬ所以根冠比会增加(李

清ꎬ ２０１９ꎻ邹升等ꎬ ２０１９)ꎻ这也与菜地常被翻耕ꎬ
土壤较疏松且透气性好而有利于根系生长有关ꎮ
根冠比的可调节性在狗尾草等(贾风勤等ꎬ ２０１４)
植物研究中也得到了验证ꎮ 印加孔雀草可以合理

地分配水分和养分元素等生存资源ꎬ对根系和地

上生物量进行适时调节的能力ꎬ可有效促进其生

态适应性ꎬ是其生存策略之一ꎮ
３.４ 印加孔雀草各构件间关系特征

植物生长与物质分配策略会根据自身需求而

调整ꎬ但也遵循相协调原则 (杨允菲和李建东ꎬ
２００３)ꎮ 尽管不同生境中印加孔雀草各构件及分

配比都存在差异ꎬ但其各构件生物量间以及与总

生物量间均存在显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ相
关系数均大于 ０.９５１ꎮ 入侵植物牛膝菊(Ｇａｌｉｎｓｏｇａ

３５４３ 期 仇晓玉等: 入侵植物印加孔雀草在不同生境的种群构件生物量及其分配特征



ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ) ( 齐 淑 艳 等ꎬ ２００６ )、 小 飞 蓬 ( Ｃｏｎｙｚａ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ) ( 潘 玉 梅 等ꎬ ２００９ ) 和 小 花 山 桃 草

(Ｇａｕｒａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ) (刘龙昌等ꎬ ２０１２)等各构件生

物量间也表现出相似的相关性ꎬ但相关系数均小

于印加孔雀草ꎬ这表明印加孔雀草各构件间具更

紧密的联系ꎬ在结构和功能上相互依存和制约ꎬ整
体协调的生存策略有利于提高其对环境的适应能

力ꎬ增强其入侵性ꎮ
综上所述ꎬ五种生境中印加孔雀草各构件生

物量的分配规律为茎>花果>叶>根ꎬ且其各构件间

及与总生物量间存在极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ表
明了其具有相对稳定性和整体协调的生存策略ꎻ
印加孔雀草在异质环境下通过可塑性调节ꎬ在路

边生物量积累最好ꎬ在荒地生境产种量最高ꎬ这两

种生境是印加孔雀草最易入侵成灾之地ꎬ应加强

对两地的监控与管理ꎻ较高的总变异系数值(ＣＶ)
和可塑性指标(ＰＩ)均体现了其具有较高的表型可

塑性ꎮ 总之ꎬ印加孔雀草种群为适应异质环境而

对其各构件生物量做出了优化配置ꎬ且其花果的

生物量较高以及较强表型可塑性增加了其环境适

应性ꎬ这可能是其成功入侵的原因ꎮ
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