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松嫩平原朝鲜碱茅无性系种群构件生物量结构 

及相关模型分析* 

刘佩勇  ̈ 张庆灵 杨允菲 

( 东北大学理学院，沈阳 110006； 东北师范大学草地研究所，长春 130024) 

【摘要】 从构件水平对松嫩平原碱化草甸朝鲜碱茅无性系种群各功能构件的生物量结构，各功能构件生 

物量与丛径之间的关系，以及各功能构件生物量之间的关系均建立相应的模型进行了定量分析。结果表 

明，在孕穗和果后营养两个生育期，朝鲜碱茅无性系种群各功能构件生物量及所占总生物量的比率具有相 

同的规律；各功能构件生物量与丛径之间的定量关系在孕穗期以直线函数模型相关性最大，在果后营养期 

以幂函数模型相关性最大；各功能构件生物量之间的定量关系除光合构件与支持构件在孕穗期以直线函 

数模型相关性最大外，其他各构件生物量之间在两个生长期均以幂函数模型相关性最大． 
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Biomass structure and quantitative relationship models of modules in clonal population of Puccinillia chinam- 

poensis in Songnen plain．LIU P~yong ，ZHANG Qingling ，YANG Yunfeiz( Science Institute，Northeast Uni— 

versity，Shenyang 110006，China； Northeast Normal University，Changchun 130024，China)．一Chin．．厂．Ap— 

t,z．Eco／．，2004，15(4)：543～548． 

In this paper，quantitative analysis WaS conducted at module level on the biomass structure of mod ules in clonal 

population Of Puccinillia chinampoensis，the relationship between modules’biomass and turf sizes，and the rela— 

tionship between one mod ule’biomass and another one’S．Based on these，the correspo nding mod els of these rela— 

tionships were established．The results showed that the regularities on the biomass of all functional mod ules and 

their ratio were the same at earing stage and at vegetative stage after fruiting．There existed linear correlation be— 

tween functional mod ules and turf sizes at earing stage，and exponential correlation at vegetative stage after fruit— 

ing．Among all quantitative relationship mod els，only the one between photosynthesis mod ules and suppo rting 

mod ules WaS linear function at earing stage and expo nential correlation at vegetative stage after fruiting．The rela— 

tionship models between any other two functional models were all exponential correlation at two stages． 

Key words Puccinillia chinampoensis，M od ule，Biomass，Mod e1． 

1 引 言 

2O世纪 7O年代，一批植物生态学者提出了植 

物种群统计构件(module)t~论["】，使植物种群生态 

学的研究摆脱了过去的困境，从单一的所有个体集 

群的种群划分出两个层次，即由遗传单位基株形成 

的个体种群和由株上的构件单位形成的构件种群两 

个结构水平．自7O年代以来，国内外一些植物生态 

学者利用构件理论成功地解释了植物种群统计中某 

些方面的问题，使这一理论被迅速接受并运用于植 

物种群生态学多方面的研究．当前关于无性系植物 

种群中构件水平的研究，尤其是构件种群生物量结 

构及特性等的研究已成为植物种群生态学研究的一 

个前沿课题[卜l2， 引． 

朝鲜碱茅(Puccinellia chinampoensis)是多年生 

丛生型禾草，耐盐碱性较强，在松嫩平原上广泛分 

布，在土壤碱化后形成的碱斑、碱湖周围和草甸碱土 

上均能生长，并形成大面积的单优群落．朝鲜碱茅叶 

量大、营养价值丰富、适口性强，各种家畜均喜食．具 

有耐践踏性 、再生性强、春季返青早、秋季营养期长 

等生物学特性，是耐盐碱植被中饲用价值较高的优 

良牧草．在松嫩平原改造碱化草地的多年生产实践 

中，无论是对天然碱化草地的改良，还是人工草地建 

设，朝鲜碱茅都是比较理想的草种之一．因此，有关 

朝鲜碱茅的引种驯化、品种选育、形态解剖及生理特 

性已经作了多方面的研究u引，对于该种群有性生殖 

及 营 养 繁 殖 特 性 的 定 量 分 析 已有 一 些 积 累工 

作[13-16]，但有关无性系种群构件水平特征及构件 

之间定量关系的模型研究尚无报道．本文从构件水 

平对朝鲜碱茅无性系种群内的光合构件(叶)、支持 
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构件(茎)、有性生殖构件(花序)、营养繁殖构件(以 

分蘖芽为例)等功能构件的生物量结构及各功能构 

件间的关系作了定量的统计和分析．可为深入研究 

松嫩平原碱斑植被的自然演替过程提供理论依据， 

同时对于合理、高效地利用和管理天然草地及开展 

退化草地的恢复与重建工作也具有一定的指导意 

义． 

2 研究地区与研究方法 

2．1 自然概况 

研究地区位于松嫩平原南部，吉林省长岭县境内的东北 

师范大学草原生态定位研究站的天然碱化草甸上进行．地理 

位置为 120 31 ～124。10 E，44。30 ～44 45 N，海拔 14O～160 

m．年降水量为 434．8 mm，主要集中在 6～9月份，年蒸发量 

为 1368 mm，约为降水量的 3倍．≥1O℃的积温 2579～ 

3144℃，无霜期 136～163 d．该区四季风多，年平均风速为 

3．5 m·s～，以 4月份最大，为 5．0 m·s～．5月份次之，为 4．5 

m·sI1；8月份最小，为 2．4 m·s一1；6、7月份分别为 3．3和 

2．9m·s～．年≥8级的大风 日数为 18．8 d．其中春季占 

71％，夏季占 l1％，秋季占 8％，冬季占 10％．在 16个风向 

中，6、7月份平均以西南偏南方向(s-s-w)的频率最高，分别 

为 17％和 18％，而 以西北偏西方 向(w—N。w)的频率最低， 

均为 2％．样地盐碱植物群落为主，朝鲜碱茅除可形成单优 

群落外，也经常零星分散丛生于各盐碱群落中． 

2．2 研究方法 

2．2．1样地调查 样地设在生长季内无人为干扰、生境条件 

一 致的大面积朝鲜碱茅单优群落地段．于 1999年 6月 20日 

和 7月20日，即在朝鲜碱茅孕穗期和果后营养期以独立的 

株丛为单位，分别取 3O个大小不等的株丛，测定其丛径后， 

连根挖出，去掉根部泥土．回到室内洗净后，计数每丛的生殖 

蘖数、营养蘖数、新生蘖数、营养蘖和生殖蘖下的分蘖芽数， 

并把茎、叶分开，生殖蘖上的花序部分剪下，将各部分分置， 

80"C烘至恒重后以功能构件为单位分别称重，如光合构件： 

叶；支持构件：茎；有性生殖构件：花序；营养繁殖构件：以分 

蘖芽为例，下同；非生殖构件：除去花序的部分． 

2．2．2数据分析方法 根据测定的数据．以株丛为单位计算 

表1 朝鲜碱茅无性系种群各功能构件的数量特征l n=30) 

各功能构件所占的生物量比率．所有定量关系均进行直线函 

数y=a+bx，幂函数 Y=甜 ，指数函数Y=aebx 3种函数 

模型的回归分析，并对各回归模型的相关系数作显著性检 

验，采用相关性最高者作为其描述模型．所有函数模型的回 

归分析和模型中相关系数的显著性检验均使用 MINITAB 

软件操作完成． 

3 结果与分析 

3．1 无性系种群功能构件的生物量结构分析 

朝鲜碱茅无性系种群在孕穗期和果后营养期各 

功能构件的数量特征见表 1．从表 1可以看出，在两 

个不同的生长期，朝鲜碱茅无性系种群各功能构件 

的生物量及其所占总生物量的比率具有相同的规 

律：叶>茎>花序>分蘖芽．从孕穗期到果后营养 

期，有性生殖构件(花序)的生物量及所占比率呈下 

降趋势，而营养繁殖构件(以分蘖芽为例 )的生物量 

及所占 比率则呈上升趋势，其变化幅度分别为 

68．9％和 50％．在植物生长、发育过程中，茎和叶是 

个体所有形态结构中最重要的两个营养器官，植物 

生长所需的大部分营养物质都要靠这两个器官来合 

成、储存和运输．所以，从种群角度来讲，这两个构件 

的生物量投入会最大 ．有性生殖是种群实现其扩展 

和延续的重要手段之一．但朝鲜碱茅属于典型的 r． 

选择物种，要实现有性生殖的最终成功，必须以产生 

大量后代的形式来提高物种存活的几率．所以，在有 

性生殖阶段，种群会投入比营养繁殖更 多的生物量 

给有性生殖构件 ． 

3．2 无性系种群各功能构件生物量与丛径的关系 

模型 

对于一个无性系种群来说，丛径是其利用营养 

繁殖方式所能占据生态位空间大小 的一个重要标 

志，其大小能直接影响种群内个体的生长发育，进而 

制约各构件的生长．经回归分析和相关性检验，在孕 

穗期和果后营养期朝鲜碱茅无性系种群各功能构件 

的生物量与丛径均有较好的相关关系，即受到丛径 
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表2 朝鲜碱茅无性系种群各功能构件生物量与丛径之间不同函数关系模型及相关性检验(n=30) 
Table 2 Stimulated models and correlation tests of different equations Oil relationship between functional modules and turf sizes of Puccinellia chi- 

nampoensis clonal population 

支持构件生物量(g) 
W eight of suppo rting modules 

光合构件生物量(g) 
W eight of photosynthesis modules 

有性生殖构件生物量(g) 
W eight of sexual reproductive modules 

营养繁殖构件生物量(g) 
W eight of donal reproductive mod ules 

非生殖构件生物量(g) 
W eight of non·reproductive modules 

Y 0xb 

Y a+bx 
V= aebI 

；= b 
Y=a+bx 
Y aek 

v =  
b 

v a+bx 
= aebx 

=  
b 

Y=a+bx 
y= aeb 

V 
b 

Y=a+bx 

v = A p
b1 

0．1705 
— 3．1446 

1．194 

0．4396 
—

4．382 

2．4533 

0．1253 

0．1121 

0 6177 

0 0031 
— 0．02 

0．0182 
—

7、5266 

0．6163 

3．7002 

1．4707 

0．8762 

0．1385 

1．3185 

1．4159 

0．1268 

1 1978 

0 2174 

0．1117 

1 334 

0 0096 

0．125 

2．2922 

1．3666 

0．1303 

0 7019⋯  

0 7297⋯  

0 6954 ‘ 

0．7789⋯  

0 8169⋯  

0 7678⋯  

0 4727 

0．4739。 

0．4640 

0．5505‘。 

0．5907 。 

0．5426 

0．7748⋯  

0 8034⋯  

n 7fi7~⋯  

0．6895 

2．573 

3．0687 

2，0471 

2．9862 

7．0445 

0．0949 

0．166 

0．6866 

0．0144 
— 0．0162 

0．0612 

2．7724 

5．5592 

10．239 

0 9228 

0 4023 

0 0634 

0 8103 

1．0817 

0．0617 

1．2319 

0．1846 

0．086 

0．9818 

0．0161 

0 0785 

0，8398 

1．484 

0．0619 

0 5910 ‘ 

0．4384‘‘ 

0 5283‘’ 

0．6307 

0．6220 

0．6245 。 

0．7419⋯  

0．6730 

0 6773’ 

0．6724‘’ 

0．6129’ 

0．6372 

0 6370 

0 5930 
n 1nS 。 

* *P<0．01．* * *P< 0．001 

大小的严格制约．其中，在孕穗期，无性系种群各功 

能构件的生物量与丛径的关系均可以用直线模型较 

好地表达出来．其不同函数的拟合方程见表 2，观测 

值及最佳拟合曲线见图 1A 一A ．由直线模型拟合 

方程的参数 b可以反映出，在孕穗期，丛径对于无性 

系种群各功能构件生物量的制约程度为非生殖构件 

>光合构件>支持构件>有性生殖构件>营养繁殖 

构件．在果后营养期，无性系种群各功能构件的生物 

量与丛径的关 系可以用幂函数模型较好地表达出 

来．其不同函数模型的拟合方程见表2，观测值及最 

佳拟合曲线见图 1Bl—B5．在该生长期丛径对于各 

功能构件生物量的制约程度为有性生殖构件>营养 

繁殖构件>支持构件>非生殖构件>光合构件． 

3．3 无性系种群各功能构件生物量之间的关系模型 

3．3．1光合构件与支持构件生物量之间的关系模型 

朝鲜碱茅无性系种群在孕穗期和果后营养期其光 

合构件生物量与支持构件生物量之间均有较好的相 

关关系．经回归分析和相关性检验，在两个生长期内 

二者关系分别可以用直线函数模型和幂函数模型较 

好地表达出来．其不同函数模型的拟合方程见表 3． 

观测值和最佳拟合曲线见图2．通过模型的拟合方程 

可以反映出，在孕穗期朝鲜碱茅无性系种群光合构件 

的生物量会随支持构件生物量以 b：1．2789的直线 

形式增加；而在果后营养期，光合构件的生物量则随 

支持构件生物量呈 b=0．6765的幂函数形式增加． 

叶和茎作为无性系种群两个重要的制造、储存 

和运输营养物质的构件，二者之间较好的相关性及 

定量关系模型反映出了植物个体营养器官之间在结 

构与功能上的相互依存、相互协调、相互影响的密切 

关系． 

奄 

菱童 
蓑莒 
＆ 

足 
Ⅱ 

喜 

丛径 Turf sizes(era) 

图l 朝鲜碱茅无性系种群各功能构件生物量与丛径的定量关系模型 
Fig．1 Quantitative relation models between biomass of functional mod． 
ules andturf sizesin clonalpopulation ofPuccinellia chinampoensis． 

A 穗期 Earing stage，B：果后营养期 Vegetative stage after fruiting． 
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如  

图2 朝鲜碱茅无性系种群光合构件生物量与支持构件生物量之I司 

的定量关系模型 

Fig．2 Quantitative relation models between biomass of photosynthesis 

modules and biomass of supporting modules in clonal popuahion of Puc- 

cinellia chinampoensis． 

3．3．2两种生(繁)殖构件与两种营养构件生物量之 

间的关系模型 经回归分析和相关性检验，朝鲜碱 

茅无性系种群在孕穗期和果后营养期其有性生殖构 

件和营养繁殖构件二者的生物量与支持构件生物量 

均有很好的相关关系，且其定量关系模型均可以用 

幂函数形式较好地表达出来．其不同函数模型的拟 

合方程见表 3，观测值和最佳拟合曲线见图 3A，一 

A2，Bl—B2．从模型拟合方程可以反映出，在孕穗期， 

两种生(繁)殖构件的生物量分别随支持构件生物量 

呈b=0．9823和 b=0．6609的幂函数形式增加；而 

在果后营养期，也均随支持构件生物量以幂函数形 

式增加，b值分别为0．8763和0．4454． 

两种生(繁)殖构件生物量与光合构件生物量的 

定量关系与支持构件生物量的相关关系规律相同， 

在两个生长期也均可以用幂函数模型较好地表达出 

来．其不同函数模型的拟合方程见表 3，观测值及最 

佳拟合曲线见图 4Al—A2，Bl—B2．从模型拟合方程 

同样反映出，有性生殖构件和营养繁殖构件二者的 

生物量在孕穗期随光合构件生物量分别以 b= 

1．0149和 b=0．9432的幂函数形式增加；而在果后 

营养期，也均随光合构件生物量以幂函数形式增加， 

b值分别为 0．9206和 0．7653．通过各描述模型方程 

的b值也反映出这种制约作用的一个很强的规律 

性，即两种营养构件对两种生(繁)殖构件的影响在 

不同的生长期表现为：孕穗期>果后营养期；两种营 

养构件对于不同生(繁)殖构件的影响为：有性生殖 

构件>营养繁殖构件；不同营养构件对于两种生 

(繁)殖构件的影响为：光合构件>支持构件． 

3．3．3有性生殖构件与非生殖构件生物量之间的关 

系模型 经回归分析和相关性检验，无论从种群水 

平还是从个体水平，朝鲜碱茅无性系种群的生殖构 

件生物量与非生殖构件生物量之间在孕穗期和果后 

营养期均具有较好的相关关系．其不同函数模型的 

拟合方程见表3，观测值及最佳拟合曲线见图5A．一 

A2，B1一B2． 

表3 朝鲜碱茅无性系种群各功能构件生物量之间不同函数关系模型桨相关性检验(n=301 

Table 3 Stimulated models and correlation tests of different equations on relationship between functional modules of Puccineilia chinampoensi clona l 

population 
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图 3 朝鲜碱茅无性系种群两种生殖构件生物量与两种营养构件生 

物量之间的定量关系模型 

Fig．3 Quantitative relation models between biomass of two reproductive 

modules and biomass of two vegetative modules in clonal popualtion of 

Puccinellia chinampoensis． 

辫 
U 

光合构件 Photosynthesis modules(g1 

图4 朝鲜碱茅无性系种群两种生殖构件生物量与光合构件生物量 

之问的定量关系模型 

Fig．4 Quantitative relation models between biomass of tWO reproductive 

mod ules and biomass of photosynthesis mod ules in clonal popualtion of 

Puccinellia chinampoensis． 

芒 

妞 

垃 
非生殖构件 Non—reproductive modules(g1 

图 5 有性生殖构件生物量与非生殖构件生物量之间的定量关系模型 

Fig．5 Quantitative relation models between biomass of reproductive 

mod ules and biomass of non—reproductive mod ules of sexual plant mod — 

ules in elonal po pualtion of PuccineUia chinampoensis． 

在种群水平上，有性生殖构件(花序)与非生殖 

构件二者生物量之间的定量关系在两个生长期均可 

以用幂函数模型较好地表达出来，即随非生殖构件 

生物量的增加，有性生殖构件生物量在两个生长期 

分别以 b=1．091和 b=0．9816的幂函数形式增加． 

在个体水平上，生殖蘖内部生殖构件与非生殖构件 

二者生物量的关系规律与种群水平上相同，两个生 

长期均可以用幂函数形式进行表达，b值分别为 

0．843和0．4284．有性生殖构件和非生殖构件在种 

群和个体的整个发展、延续过程中均起着至关重要 

的作用，二者相互影响、相互制约，缺一不可．这种关 

系的存在是必然的．这与有性生殖构件与两种营养 

构件生物量之间的相关关系相一致 ． 

4 结 论 

4．1 孕穗期和果后营养期两个生长季内朝鲜碱茅 

无性系种群各功能构件的生物量及所占比率具相同 

的规律，即叶构件>茎构件>花序构件>分蘖芽构 

件，并且从孕穗期到果后营养期，种群对有性生殖构 

件的生物量投入减少，而对营养繁殖构件的生物量 

投入增加．这是种群有性生殖活动减弱，营养繁殖活 

动加剧的结果． 

4．2 在两个生育期内，朝鲜碱茅无性系种群各功能 

构件的生物量均受丛径大小的严格制约．即在孕穗 

期，各功能构件生物量与丛径之间均为直线正相关 

关系模型 ；而在果后营养期，则均随丛径呈幂函数模 

型形式增加． 

4．3 植物种群的各功能构件之间，或称植物体的各 

个器官之间均存在结构和功能上的相互依存和制约 

关系．主要表现在，光合构件与支持构件二者的生物 

量之间在孕穗期和果后营养期分别呈直线正相关模 

型和幂函数正相关模型关系；而两种生(繁)殖构件 

生物量与两种营养构件生物量之间，及在种群和个 

体两个水平上有性生殖构件生物量与非生殖构件生 

物量之间的关系均可用幂函数模型较好地表达 出 

来 ． 
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