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　　摘　要：以西藏色季拉山不同海拔梯度间３种花色杂色钟报春为试材，采用野外采样的
方法，研究了不同海拔对花特征和繁殖分配的影响，以期探讨不同花色杂色钟报春繁殖策略
对海拔的响应。结果表明：随着海拔的升高，紫色居群的茎分配随着海拔的升高显著地降
低。３种花色杂色钟报春的叶分配呈增加趋势，花分配呈减少趋势，但差异并不显著。５个
花特征参数（总花数、单花面积、单花质量、花展示面积、繁殖投入）随着海拔的升高在３种花
色中变化趋势不同，但表现均不显著。繁殖分配随着海拔的升高而呈不显著的减少趋势。

３种花色的总花数、繁殖投入和白色类型的花展示面积与个体大小呈显著正相关。海拔和
个体大小共同对总花数（白色类型）和繁殖投入（紫色类型）产生影响，而对其它个体大小依
赖的繁殖组分没有显著影响；繁殖分配与个体大小呈负相关，但在一些海拔梯度上不显著。
总之，海拔并不是影响杂色钟报春花特征和繁殖分配的唯一因子。不同花色的繁殖策略并
不完全相同，但差异不明显。
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　　高山环境中，较低的温度与湿度、严苛的土壤
条件以及较短的生长季均限制了植物的营养生

长，同时较低的传粉者种类和数量、较低的传粉者
活动能力会给植物带来较大的繁殖压力［１］，因此
高山植物的繁殖策略引起研究者的高度关注［２］。
在山地生态系统中，海拔常被用作生境梯度

的天然划分依据，海拔通过调节许多环境变量，如
降水量、温度、生长季长短和资源有效性等来影响
植物的生长发育，环境的这一系列变化会对植物

产生一种压力，使植物的生活史对策发生一定的
变化［３］。随着海拔的变化，植物的资源分配（主要
包括繁殖分配和性分配）如何变化是近几年植物
生活史研究的热点问题［２，４］。而植株大小与资源
分配的关系通常被认为是影响植物生活史特征的

重要因素之一［５］。植物繁殖性状的大小依赖性是
限制植株繁殖输出和繁殖成功的重要内在因素之

一，在影响植物繁殖分配的诸多因子中，繁殖体大
小与个体大小的关系被认为是生活史理论中最基

本的研究内容［６－７］。如果个体大小对繁殖性状的
影响依赖于环境条件，那么植物繁殖特征大小依
赖性的现象在不同海拔间可能会有所不同［８］。因
此，在研究海拔对植物花特征和繁殖分配的影响
时，需要探究海拔是直接产生影响还是通过影响
个体大小而产生作用。

杂色 钟 报 春 （Ｐｒｉｍｕｌａ　ａｌｐｉｃｏｌａ （Ｗ．Ｗ．



Ｓｍｉｔｈ）Ｓｔａｐｆ），是高山植物中较有代表性的观赏
植物。产于我国西藏东南部（朗县、米林、林芝），
生长于水沟边、灌丛下和林间草甸，海拔３　０００～
４　６００ｍ。在不丹亦有分布［９］，本种在同一生境的
同一群体中常同时出现黄花、紫花和白花的个体。
从花卉园艺的观点，可分为３个变种：原变种ｖａｒ．
ａｌｐｉｃｏｌａ花黄色；紫花变种ｖａｒ．ｖｉｏｌａｃｅａ　Ｓｔａｐｆ．花
淡紫色或蓝紫色；白花变种ｖａｒ．ａｌｂａ　Ｗ．Ｗ．Ｓｍ．
花白色［１０］。花色变化在有花植物中普遍存在，至
少在被子植物的７４个科中均有此现象［１１］，而花
色是植物吸引传粉者的最重要视觉信号［１２］，传粉
者访花偏好性与花色有关［１３－１４］，颜色鲜艳的花对
传粉者的吸引力更强［１５－１６］。因此，不同花色的同
种植物可能会有不同的繁殖策略。
关于杂色钟报春的繁殖生态方面的研究尚鲜

见报道。该研究以其不同花色居群为试材，以花特
征和繁殖分配表征繁殖策略，采用野外采样的方
法，研究海拔对不同花色杂色钟报春繁殖策略的影
响，通过分析不同海拔间差异，以期探讨海拔变化
对各花特征和繁殖分配的影响，各花性状、繁殖分
配和个体大小的关系，以及海拔对各繁殖特征参数
的个体大小依赖性的影响，即其作用机制是直接影
响还是通过影响个体大小来产生作用及不同花色

杂色钟报春的繁殖策略是否存在明显差异等问题。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

样地位于青藏高原东南部的色季拉山，系念青
唐古拉山向南延伸的余脉，与喜马拉雅山东部向北
发展的山系相连。隶属于西藏自治区林芝县境内
（东经９４°２５′～９４°４５′，北纬２９°３５′～２９°５７′）。西坡
最低海拔高度为２　８００～３　０００ｍ，东坡低至

２　１００ｍ，主峰海拔高度５　２００ｍ［１７］。其地处藏东
南湿润气候区与半湿润气候区的分界面上，受印度
洋季风的影响，气候冬温夏凉、干湿季分明。发育
了完整的山地垂直生态系统，属于东喜马拉雅北翼
山地森林及高山生态系统的典型代表［１７－１８］。

１．２　研究方法

１．２．１　样方设置和取样

　　２０１５、２０１６年６—８月在色季拉山境内根据
杂色钟报春的实际分布情况共选取海拔梯度７个

（表１），其中黄色类型和白色类型分布较广，均选
取５个海拔梯度：黄色为３　３５０、３　５９５、３　８４１、

４　０６７、４　４１５ｍ，白色类型为３　３８４、３　５９５、３　８４１、

４　０６７、４　４１５ｍ。紫色类型分布较少，仅在３个海
拔采集到个体：３　２４３、３　５９５、３　８４１ｍ；每个海拔梯
度分别选择４个间距大于１ｋｍ的生境相似的样
点，所有植株均在自然状态下搜集，将各部分器官
装到信封并标记带回实验室。每个样点收集６～
８株，这样每个海拔收集３０株左右（白色和紫色
类型数量个别海拔梯度仅找到零星个体，尤其是
紫色类型数量很少，图１）。

１．２．２　花特征的测量和生物量的测定
总花数、花数目（正在盛开的花的数目）、花面

积、单花面积、花展示面积、花分配、茎分配、叶分
配、个体大小、繁殖分配和繁殖投入的测量和计算
主要参考苏梅等［１９］和李冰等［２０］的方法。其中，
单花面积是对每个植株盛开的花中随机测量３朵
花的花面积取平均值，茎的生物量包含括茎和花
序梗的总干质量。

表１　色季拉山杂色钟报春居群概况
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

Ｐ．ａｌｐｉｃｏｌａｏｎ　Ｓｅｊｉｌａ　ｍｏｕｎｔａｉｎ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

花色

Ｃｏｌｏｒ

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

生境

Ｈａｂｉｔａｔ

３　２４３ 紫色 ９４°１８′８．５″ ２９°３９′３２．５″ 山坡草地

３　３５０ 黄色 ９４°３０′１５．９″ ２９°３３′５９．３″ 山坡草地

３　３８４ 白色 ９４°３３′２４．８″ ２９°３３′２９．０″ 山坡草地

３　５９５ 白色，黄色，紫色 ９４°２５′３４．８″ ２９°３８′４７．３″ 林缘草地

３　８４１ 白色，黄色，紫色 ９４°２６′５０．７″ ２９°３８′５１．０″ 林缘草地

４　０６７ 白色，黄色 ９４°３５′３７．７″ ２９°３４′５８．４″ 山坡草地

４　４１５ 白色，黄色 ９４°４０′２３．１″ ２９°３７′６．０″ 山坡草地

１．３　数据分析

采用ＳＡＳ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　Ｖ８软件和

ＳＰＳＳ　１９．０软件对各个参数在不同海拔间取平均
值，用一般线性回归分析海拔和各花特征、繁殖分
配的关系并作图；在对个体大小和花特征及繁殖
分配的关系进行分析时，对个体大小、花特征和繁
殖分配数据均进行了常用对数转换；用一般线性
回归分析每个海拔梯度的各花色居群的花特征和

繁殖分配与个体大小的关系。对于与个体大小在
各个海拔均显著（Ｐ＜０．０５）相关的参数，则以个
体大小为协变量，运用ＳＰＳＳ　１９．０软件协方差分
析比较不同海拔居群间斜率和截距的差异。
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图１　３种花色的杂色钟报春

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ　ｃｏｌｏｒｓ　ｏｆ　Ｐ．ａｌｐｉｃｏｌａ

注：Ｗ．白色杂色钟报春；Ｙ．黄色杂色钟报春；Ｐ．紫色杂色钟报春。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｗ．Ｗｈｉｔｅ　Ｐ．ａｌｐｉｃｏｌａ；Ｙ．Ｙｅｌｌｏｗ　Ｐ．ａｌｐｉｃｏｌａ；Ｐ．Ｐｕｒｐｌｅ　Ｐ．ａｌｐｉｃｏｌａ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

图２　不同海拔间地上生物量分配的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｏｖｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

２　结果与分析

２．１　海拔对地上生物量分配的影响

随着海拔的升高，３种花色杂色钟报春的花
分配呈降低趋势，但均未达到显著水平（Ｐ＞

０．０５）；３种花色杂色钟报春分配到茎上的部分所
占比例随海拔的升高变化不同：黄色表现为正相
关，但不差异显著（Ｐ＞０．０５）。白色和紫色类型
均表现为负相关，其中紫色达到显著水平（Ｐ＜
０．０５），白色未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；３种类型
的叶分配随着海拔升高均呈不显著（Ｐ＞０．０５）的
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增加趋势（图２）。总之，３种花色类型的杂色钟报
春的地上生物量分配与海拔的相关性分析中，除
紫色类型的茎分配与海拔表现出了显著的负相关

性，３种花色的花分配和叶分配分别随着海拔呈
不显著的降低和增加趋势。

２．２　海拔对花特征和繁殖分配的影响

从图３可以看出，３种花色的杂色钟报春随

　　　　

着海拔的升高，总花数、单花面积、单花质量、花展
示面积、繁殖投入变化趋势几乎不同，但差异均不
显著（Ｐ＞０．０５）：随着海拔的升高，白色和黄色杂
色钟报春的总花数呈减少趋势，紫色表现为增加
趋势；白色杂色钟报春的单花面积随海拔升高而
减小，黄色和紫色则增加；３种花色杂色钟报春的
单花质量均随海拔升高而减少；３种花色杂色钟

　　　　

图３　不同海拔间花特征的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗｅｒ　ｔｒａｉｔｓ　ａｍｏｎｇ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
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报春的花展示面积随着海拔升高的变化趋势不

同：白色居群减小，而黄色和紫色居群呈增大趋
势；白色和黄色杂色钟报春的繁殖投入与海拔呈
负相关，紫色呈正相关。

从图４可以看出，３种花色杂色钟报春的繁
殖分配随海拔的升高均呈下降趋势，但差异均不
显著（Ｐ＞０．０５）。

图４　不同海拔间繁殖分配的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

２．３　个体大小对繁殖特征和繁殖分配的影响

白色和紫色杂色钟报春分别在海拔４　０６７、

３　５９５ｍ处仅发现３个个体，２种花色的这２个海
拔均不参与个体大小相关性的计算。
由表２可知，３种花色杂色钟报春５个花特

征和繁殖分配与个体大小相关性表现模式不同。
在不同海拔梯度下，３种花色杂色钟报春的总花
数和繁殖投入、白色类型的花展示面积均表现出
极显著或显著的正相关模式，说明这些特征是个
体大小依赖的。相对于个体大小的增大，总花数、
繁殖投入和花展示面积（白色类型）均相应的增
加；３种花色的单花面积、单花质量在各个海拔梯
度上与个体大小相关模式不同，在一些海拔梯度
与个体大小相关性不显著，整体上没有表现出统
一的个体大小依赖性。黄色和紫色居群的花展示

面积随着个体大小的增大而呈增加趋势，但在一
些海拔相关性不显著，整体没有表现出个体大小
依赖性。３种花色的繁殖分配在各个海拔梯度上
与个体大小都表现出负相关，但在个别海拔上相
关性不显著；不同海拔间，白色类型的总花数以及
紫色类型的繁殖投入与个体大小的回归斜率变化

显著（Ｐ＜０．０５），但截距差异不显著。说明个体
大小依赖的总花数（白色）和繁殖投入（紫色）在海
拔间的差异是通过海拔影响个体大小而产生的；
而黄色和紫色类型的总花数、白色类型的花展示
面积、白色和黄色类型的繁殖投入个体大小依赖
的斜率和截距在海拔间差异均不显著，表明海拔
效应和海拔－个体大小交互作用对这些组分在海
拔间的差异均无显著的影响。

表２　不同海拔间个体大小与花特征和繁殖分配的关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｌａｎｔ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｆｌｏｒａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

颜色

Ｃｏｌｏｒ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

样本数

Ｎｕｍｂｅｒ

总花数

Ｔｏｔａｌ　ｆｌｏｗｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ

单花面积

Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ａｒｅａ

单花质量

Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｗｅｉｇｈｔ

３　３８４　 ３０
ｙ＝０．５３８　４ｘ－０．４４９　１

Ｒ２＝０．６４２　Ｐ＜０．００１

ｙ＝０．０９１　０ｘ＋２．２４２　２

Ｒ２＝０．０６２　Ｐ＝０．１８３

ｙ＝０．２８６　５ｘ－０．００３　５

Ｒ２＝０．２１２　Ｐ＝０．０１０

白色

Ｗｈｉｔｅ

３　５９５　 ３０
ｙ＝０．４９２　７ｘ－０．２６８　３

Ｒ２＝０．６６９　Ｐ＜０．００１

ｙ＝０．１１３　９ｘ＋２．２３３　３

Ｒ２＝０．０７５　Ｐ＝０．１４４

ｙ＝０．１０２　５ｘ＋０．７３４　０

Ｒ２＝０．０５５　Ｐ＝０．２１３

３　８４１　 ２９
ｙ＝０．４８５　２ｘ－０．２５７　７

Ｒ２＝０．３８６　Ｐ＜０．００１

ｙ＝０．１１９　２ｘ＋２．２７３　０

Ｒ２＝０．０４３　Ｐ＝０．２８２

ｙ＝－０．０２６　０ｘ＋１．０６３　８

Ｒ２＝０．００２　Ｐ＝０．８３６

４　４１５　 ３１
ｙ＝０．５１５　０ｘ－０．４９８　５

Ｒ２＝０．６３３　Ｐ＜０．００１

ｙ＝０．１１２　９ｘ＋２．２２５　１

Ｒ２＝０．１０２　Ｐ＝０．０８１

ｙ＝－０．０１５　９ｘ＋０．９９１　０

Ｒ２＝０．００１　Ｐ＝０．８９１

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ＝１．０７２ｎｓ　Ｂ＝４．４４６＊
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表２（续）

Ｔａｂｌｅ　２（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

颜色

Ｃｏｌｏｒ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

样本数

Ｎｕｍｂｅｒ

总花数

Ｔｏｔａｌ　ｆｌｏｗｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ

单花面积

Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ａｒｅａ

单花质量

Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｗｅｉｇｈｔ

３　３５０　 ３０
ｙ＝０．４７６　１ｘ－０．２０７　９

Ｒ２＝０．６１８　Ｐ＜０．００１

ｙ＝０．２４１　２ｘ＋１．８１６　５

Ｒ２＝０．１５７　Ｐ＝０．０３０

ｙ＝０．２１２　２ｘ＋０．２０６　０

Ｒ２＝０．０３７　Ｐ＝０．３１１

３　５９５　 ３０
ｙ＝０．４８１　７ｘ－０．２３０　３

Ｒ２＝０．５８６　Ｐ＜０．００１

ｙ＝０．３１１　５ｘ＋１．５０１　３

Ｒ２＝０．２２０　Ｐ＝０．００９

ｙ＝０．１９５　６ｘ＋０．３４１　３

Ｒ２＝０．０４７　Ｐ＝０．２５２

黄色

Ｙｅｌｌｏｗ
３　８４１　 ３０

ｙ＝０．４４２　４ｘ－０．０７１　４

Ｒ２＝０．３４５　Ｐ＜０．００１

ｙ＝０．０７６　４ｘ＋２．３９０　９

Ｒ２＝０．０１３　Ｐ＝０．５５０

ｙ＝－０．１９５　１ｘ＋０．２７０　９

Ｒ２＝０．０４３　Ｐ＝０．２７０

４　０６７　 ３０
ｙ＝０．３１６　２ｘ＋０．３０２　６

Ｒ２＝０．２０２　Ｐ＝０．０１３

ｙ＝０．２４０　５ｘ＋１．７１７　７

Ｒ２＝０．１６８　Ｐ＝０．０２５

ｙ＝０．３９９　２ｘ－０．６００　６

Ｒ２＝０．０６６　Ｐ＝０．１７０

４　４１５　 ３０
ｙ＝０．４４８　３ｘ－０．１３４　２

Ｒ２＝０．５１４　Ｐ＜０．００１

ｙ＝－０．０１４　８ｘ＋２．７５４

Ｒ２＝０．００１　Ｐ＝０．８６３

ｙ＝０．２２５　６ｘ＋０．１７２　２

Ｒ２＝０．１８２　Ｐ＝０．０１９

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ＝０．５０７ｎｓ　Ｂ＝１．８５４ｎｓ

紫色

Ｐｕｒｐｌｅ

３　２４３　 ３０
ｙ＝０．３５９　０ｘ＋０．０９５　６

Ｒ２＝０．２２８　Ｐ＝０．００８

ｙ＝０．２７７　０ｘ＋１．５５５　１

Ｒ２＝０．８６７　Ｐ＝０．００２

ｙ＝０．１９２　５ｘ＋０．４０１　７

Ｒ２＝０．０４６　Ｐ＝０．２５６

３　８４１　 ２５
ｙ＝０．４４８　０ｘ－０．１２９　７

Ｒ２＝０．６０９　Ｐ＜０．００１

ｙ＝０．１８６　９ｘ＋１．９７９　２

Ｒ２＝０．１６１　Ｐ＝０．０５０

ｙ＝０．５５０　１ｘ－１．０７４　７

Ｒ２＝０．４０７　Ｐ＜０．００１

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ＝０．９３７ｎｓ　Ｂ＝５．４５８ｎｓ

颜色

Ｃｏｌｏｒ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

样本数

Ｎｕｍｂｅｒ

花展示面积

Ｆｌｏｒａ　ｄｉｓｐｌａｙ　ａｒｅａ

繁殖投入

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

繁殖分配

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

３　３８４　 ３０
ｙ＝０．５５９　７ｘ＋１．６７３　４

Ｒ２＝０．４８８　Ｐ＜０．００１

ｙ＝０．８２４　８ｘ－０．４５２　６

Ｒ２＝０．５６９　Ｐ＜０．００１

ｙ＝－０．１７５　２ｘ＋１．５４７　４

Ｒ２＝０．０５６　Ｐ＝０．２０７

白色

Ｗｈｉｔｅ

３　５９５　 ３０
ｙ＝０．４５０　７ｘ＋２．１８８　１

Ｒ２＝０．１９５　Ｐ＝０．０１５

ｙ＝０．５９５　２ｘ＋０．４６５　７

Ｒ２＝０．６５９　Ｐ＜０．００１

ｙ＝－０．４０４　８ｘ＋２．４６５　７

Ｒ２＝０．４７１　Ｐ＜０．００１

３　８４１　 ２９
ｙ＝０．４２１　２ｘ＋２．２５７　０

Ｒ２＝０．２７０　Ｐ＝０．００４

ｙ＝０．４５９　２ｘ＋０．８０６　１

Ｒ２＝０．３６７　Ｐ＜０．００１

ｙ＝－０．５４０　８ｘ＋２．８０６　１

Ｒ２＝０．４４６　Ｐ＜０．００１

４　４１５　 ３１
ｙ＝０．５４６　８ｘ＋１．８２９　５

Ｒ２＝０．４２３　Ｐ＜０．００１

ｙ＝０．４９９　１ｘ＋０．４９２　６

Ｒ２＝０．３０１　Ｐ＝０．００１

ｙ＝－０．５０１　０ｘ＋２．４９２　６

Ｒ２＝０．３０３　Ｐ＝０．００１

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ＝０．５５０ｎｓ　Ｂ＝２．６５５ｎｓ　 Ａ＝１．１１４ｎｓ　Ｂ＝１．８１１ｎｓ

３　３５０　 ３０
ｙ＝０．４９８　３ｘ＋１．８６８　４

Ｒ２＝０．１８３　Ｐ＝０．０１９

ｙ＝０．６８８　３ｘ－０．００１　９

Ｒ２＝０．２８３　Ｐ＝０．００３

ｙ＝－０．３１１　７ｘ＋１．９９８　１

Ｒ２＝０．０７５　Ｐ＝０．１４３

３　５９５　 ３０
ｙ＝０．４７８　２ｘ＋２．０３６　０

Ｒ２＝０．１２８　Ｐ＝０．０５２

ｙ＝０．６７７　３ｘ＋０．１１１　０

Ｒ２＝０．３６５　Ｐ＜０．００１

ｙ＝－０．３２２　８ｘ＋２．１１１　０

Ｒ２＝０．１１６　Ｐ＝０．０６６

黄色

Ｙｅｌｌｏｗ
３　８４１　 ３０

ｙ＝０．３６６　６ｘ＋２．４６４　２

Ｒ２＝０．０９２　Ｐ＝０．１０４

ｙ＝０．６３７　５ｘ＋０．１９９　４

Ｒ２＝０．２７６　Ｐ＝０．００３

ｙ＝－０．３６２　６ｘ＋２．１９９　４

Ｒ２＝０．１１０　Ｐ＝０．０７４

４　０６７　 ３０
ｙ＝０．３７４　３ｘ＋２．１６７　０

Ｒ２＝０．１１０　Ｐ＝０．０７４

ｙ＝０．７１５　４ｘ－０．２９８　０

Ｒ２＝０．１６１　Ｐ＝０．０２８

ｙ＝－０．２８４　７ｘ＋１．７０２　０

Ｒ２＝０．０３０　Ｐ＝０．３６４

４　４１５　 ３０
ｙ＝０．２９１　７ｘ＋２．８８８　０

Ｒ２＝０．１３０　Ｐ＝０．０５１

ｙ＝０．６７３　８ｘ－０．０３８　０

Ｒ２＝０．５６８　Ｐ＜０．００１

ｙ＝－０．３２６　２ｘ＋２．０３８　０

Ｒ２＝０．２３６　Ｐ＝０．００７

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ＝１．１４７ｎｓ　Ｂ＝２．６４４ｎｓ

紫色

Ｐｕｒｐｌｅ

３　２４３　 ３０
ｙ＝０．２８８　９ｘ＋２．５１６　０

Ｒ２＝０．２０２　Ｐ＝０．３１２

ｙ＝０．５５１　４ｘ＋０．４９７　３

Ｒ２＝０．２０２　Ｐ＝０．０１３

ｙ＝－０．４４８　６ｘ＋２．４９７　３

Ｒ２＝０．１４４　Ｐ＝０．０３９

３　８４１　 ２５
ｙ＝０．４８０　７ｘ＋１．９６５　０

Ｒ２＝０．２３２　Ｐ＝０．０１５

ｙ＝０．９９８　２ｘ－１．２０４　４

Ｒ２＝０．６７０　Ｐ＜０．００１

ｙ＝－０．００１　９ｘ＋０．７９５　６

Ｒ２＝０　Ｐ＝０．９９０

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ＝５．２９９ｎｓ　Ｂ＝６．９１７＊

　　注：Ａ为截距，Ｂ为斜率；＊差异显著（Ｐ＜０．０５），＊＊差异极显著（Ｐ＜０．０１），ｎｓ差异不显著。

Ｎｏｔｅｓ：Ａ．Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ，Ｂ．Ｓｌｏｐｅ；＊．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；＊＊．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ；ｎｓ．Ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．
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３　讨论与结论

３．１　海拔对地上生物量分配的影响

生物量分配是重要的资源配置方式，是植物
净碳获取的重要驱动因子，生物量分配格局和方
式对植物未来的生长与繁殖具有直接的影响［２１］。
随着海拔升高，空气更加稀薄、太阳辐射增强、土
壤湿度降低，导致投入到营养器官的资源减少，继
而相对增加了对繁殖器官的资源投入［１］。一些研
究认为，随着海拔的升高，植物对叶的投入越小，
对花和茎的投入越大［１９－２０］，而课题组通过地上生
物量参数与海拔的线性回归分析显示，紫色类型
的茎分配随着海拔的升高显著地降低，这与上述
结论相反，但紫色居群分布相对较少，海拔梯度仅
设置３个，一定程度可能会影响结果，需要进一步
的扩大海拔梯度范围来确定。除此之外，随着海
拔的升高，３种花色杂色钟报春对叶的投入呈增
加趋势，对花的投入反而呈减少趋势，与其它研究
成果的结论也不相同，但统计意义上并不显著。
原因可能在于海拔并不是唯一的作用因子，环境
中的其它因子如坡向、植被、土壤、干扰等以及内
在的系统发育等都会对植物的繁殖策略产生影

响［２］。其它环境因子的综合作用使生物量分配和
海拔之间的关系并不显著；另外也可能是采样时
个体发育时间尤其是花期不同造成的，高海拔样
点的花期稍滞后影响花的总生物量。

３．２　海拔对花特征和繁殖分配的影响

随着海拔的升高，昆虫的多样性和活动能力
降低［２２］，高海拔植物面对传粉者缺乏的选择压力
和恶劣自然环境的资源限制，需要在繁殖器官花
部做出努力，来加大昆虫前来传粉的“广告投资”。
一些研究中，随着海拔升高，植物花大小（单花质
量）增大而花数量减少［２３］，增大花展示面积［１９－２０］，
繁殖器官的绝对资源量（繁殖投入）减少而繁殖器
官生物量的比重增加［２４－２５］。该研究结果表明，随
着海拔的升高，３种花色的杂色钟报春的单花质
量减少，与以往研究不同。而总花数、单花面积、
花展示面积和繁殖投入在３种花色中变化趋势不
同，但５个特征变化均不显著。
关于海拔和繁殖分配的关系，多数研究认为

植物的繁殖分配随着海拔的升高而增加［２，２３，２６］。

说明由于资源限制的存在，随着海拔的升高，大多
数高山植物会选择增加繁殖器官相对资源量的投

入，即增加繁殖分配［２４］；该研究结果中，３种花色
杂色钟报春的繁殖分配均随着海拔的升高而减

少，与上述多数研究结论相反，但表现并不显著，
支持植物的繁殖分配模式随海拔的升高并不总是

呈现一致性的变化规律［２，２７］。
随着海拔的升高，３种花色杂色钟报春在花

部特征和繁殖投入呈现的趋势与其它研究结果不

太一致，且统计学上并不显著，并未表现出明显的
规律性，说明海拔对这些繁殖特征参数的影响不
大。原因可能在于：其它环境因子同样影响了杂
色钟报春的繁殖策略。杂色钟报春一般生长在
牛、羊等牲畜干扰较多的环境，动物干扰因素可能
也会影响其繁殖策略的变化；另外，在色季拉山，
杂色钟报春一般生长水资源充裕的草甸，而且高
海拔地区土壤有机物不易分解而导致土壤潜在肥

力增加，可能不存在资源限制［２７］。

３．３　个体大小对繁殖特征和繁殖分配的影响

３种花色的总花数和繁殖投入与个体大小呈
显著正相关，即同一海拔梯度下，个体越大，植株
生产的花越多，对花投入的绝对资源量越多，表现
出了植物繁殖适合度的提高；白色类型的花展示
面积与个体大小呈显著正相关，支持苏梅等［１９］的
结论，即个体较大的植株具有较大的可利用资源
量，可将更多的资源分配给花展示，虽然增加了成
本，但能获得更大的收益。白色居群的总花数和
紫色居群的繁殖投入个体大小依赖的回归斜率在

海拔间差异显著截距差异不显著，说明海拔－个体
大小共同产生影响。而不同花色的花特征参数和
个体大小的回归斜率和截距在海拔间差异均不显

著，表明海拔效应和海拔－个体大小交互作用均没
有显著的影响。除海拔和个体大小外，其它生境
或内在遗传等因素可能影响了这些繁殖组分。
对于一个有限的资源库来说，对繁殖活动投

入越大，意味着对营养活动的减少，导致获取资源
的能力下降，影响个体的存活和生长［２８］。因此，
多数研究支持繁殖分配存在个体大小依赖性，且
个体大小与繁殖分配呈负相关［１９，２８－２９］。不同海拔
梯度下，随着个体的增大，３种花色的杂色钟报春
的繁殖分配呈降低趋势，支持上述结论。但是该
研究结果中繁殖分配和个体大小在一些海拔梯度
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上，不存在显著的相关性。植物存在个体大小依
赖的繁殖分配的前提条件是假定植物的可用资源

一定［３０］。杂色钟报春可能生境营养条件较好，受
资源限制较小，使繁殖分配在一些海拔梯度并不
显著地依赖于个体大小。
综上，海拔对３种花色杂色钟报春的地上生

物量（除紫色居群的茎分配与海拔显著负相关）、
花特征和繁殖分配参数的影响基本上不显著，说
明海拔不是影响杂色钟报春的唯一作用因子；

３种花色的总花数、繁殖投入和白色居群的花展
示面积存在个体大小依赖性。海拔和个体大小共
同对总花数（白色居群）和繁殖投入（紫色居群）产
生影响，而对其它不同花色的繁殖组分海拔间的
差异没有显著影响。繁殖分配在一些海拔梯度
上，不存在显著的个体大小依赖性；综合海拔和个
体大小２个方面的相关分析，随着海拔的升高，不
同花色杂色钟报春的繁殖策略并不完全相同，各
个繁殖参数变化趋势在不同花色中不完全一致，
随着环境改变做出了一定的适应性调整，但差异
并不明显。除了海拔和个体大小，交配系统、生活
史特征、遗传特性及个体间的竞争 （种群密度）和
环境中的资源有效性水平都能影响植物的资源分

配策略［３１－３３］。因此要明确杂色钟报春的繁殖策
略问题还需要进一步研究。
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