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西藏高寒草原群落植物根系属性在降水梯度下的

变异格局 
周  玮1  李洪波2*  曾  辉1 
1北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院, 深圳 518055; 2中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101 

摘  要  根系功能属性及其变异性能够介导物种共存及环境适应策略, 但强烈的环境约束作用能够引起不同物种间根系属

性的趋同性。为了研究西藏高寒草原群落中植物根系属性变异规律, 并阐明不同物种资源获取和适应策略的多样性, 该文对

西藏高寒草原不同的环境梯度进行了研究。作者自东向西沿着降水梯度在那曲、班戈和尼玛3个自然草原群落进行群落调查, 
并采集了共计22种植物。测定了每种植物的一级根直径、一级侧根长度和根系分支强度3个关键根系属性。结果表明: 在西

藏高寒草原群落中, 不同物种根系直径普遍较小, 且种间变异非常小(22.76%), 其中86%的物种一级根直径集中在0.073 mm
到0.094 mm之间; 相较于直径较粗的物种, 直径越细的物种分支强度越高, 侧根越短。在群落尺度上, 植物主要通过增加根

系直径、侧根长度, 降低分支强度的方式来适应水分的减少; 而在物种尺度上, 植物适应水分变化的策略则呈现多样性。 
关键词  属性变异; 适应策略; 根系分支; 根直径; 根长度; 高寒草原 
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Abstract 
Aims  Root functional traits and their variations mediate coexistence and adaptive strategy of plant species. Yet, 
strong environmental constraints may induce convergence of root traits among different plant species. To study 
the variations of root traits and clarify the diverse adaptive strategies across plant species, we sampled three alpine 
grasslands along a precipitation gradient in the Xizang Plateau. 
Methods  In three grassland communities along a precipitation gradient: Nagqu, Baingoin and Nyima from east 
to west of Xizang Plateau, we collected 22 coexisting plant species and measured three key root traits: 1st-order 
root diameter, 1st-order lateral root length and root branch intensity. 
Important findings  The main results showed that: (1) the root of plants in the alpine grassland was generally 
thin, and the interspecific variation was also small (22.76%); (2) the root diameter of 86% plant species was in the 
range from 0.073 mm to 0.094 mm. Compared with the thick-root species, thin-root species had a higher root 
branching intensity, but shorter lateral root length. In addition, at community-level, plants mainly increased root 
diameter and lateral root length, but reduced root branching intensity to adapt to the decreasing precipitation; 
while at species-level, the plant species exhibited diverse adaptive strategies along the precipitation gradient. 
Key words  trait variation; adaptive strategy; root branching; root diameter; root length; alpine grassland 

Zhou W, Li HB, Zeng H (2018). Variations of root traits in three Xizang grassland communities along a precipitation gradient. 
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植物功能属性的种间和种内变异是物种共存和

适应环境变化的基础。属性的种间变异能够代表不

同物种的生态位空间差异(Díaz et al., 2016), 很多

研究基于此分析了各个群落中物种的种间属性变异

性, 尤其是针对植物获取土壤资源的根系属性来定

义物种的共存策略(Pregitzer et al., 2002; Kong et al., 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



周玮等: 西藏高寒草原群落植物根系属性在降水梯度下的变异格局   1095
 

DOI: 10.17521/cjpe.2018.0140 

2014; Liu et al., 2015; Li et al., 2017)。另外, 越来越

多的理论和研究表明, 群落的构建过程既要考虑属

性的种间变异, 也要考虑环境梯度下属性的种内变

异(Jung & Muller, 2010; Messier et al., 2010; Fajardo 
& Piper, 2011)。因为在环境梯度上, 每一个植物群

落中存在最优属性值范围, 故属性值在此范围内的

物种可以较易的争夺到有限的资源(Kunstler et al., 
2012), 更有利于物种的存活。而根系作为植物获取

土壤资源的重要器官, 其属性的种间和种内变化往

往能够决定群落的组成和物种的适应策略。 
根系属性能够表征植物多样性的资源获取策

略。Kong等(2014)发现根系属性可以划分为两个主

要的属性维度: 一个是受谱系发育信号约束强烈的

根直径、中柱直径等; 另一个则是以适应环境变化

为主的根系分支强度和分支比等。这两个维度的根

系属性间也存在共变性: 根直径较细的物种具有较

高的分支强度和较短的侧根长度, 根较粗的物种则

相反。最新的研究表明, 根系属性间的这种共变性

或者权衡普遍存在于在亚热带森林、温带森林及温

带草原群落中(Eissenstat et al., 2015; Liu et al., 2015; 
Li et al., 2017)。然而, 这种共变是以物种间根系属

性具有巨大的变异为基础的, 尤其是受谱系信号约

束最强的根系直径(Valverde-Barrantes et al., 2017)。
但在环境胁迫较大时, 物种间的属性往往呈现聚合

性或者趋同性, 如北方森林物种的根系直径大小及

变异范围要远低于亚热带森林物种(Chen et al., 
2013), 这表明环境对物种根系属性的约束作用使

得细根物种能更好地适应寒冷的环境。目前, 在环

境约束作用极为强烈的西藏高寒草原, 不同物种间

根系属性的变异范围及属性间是否存在共变或权衡

的研究依然薄弱, 但这对充分理解基于根系属性变

异的植物共存策略的普遍性非常重要。 
水分是草原系统最重要的一个限制因子, 而根

系属性对不同水分环境的响应也反映了植物多样的

水分获取及适应策略。在物种个体尺度上, 植物通

常会通过增加侧根长度(Lynch, 2013), 降低侧根分

支强度的方式来适应水分减少(Zhan et al., 2015)。但
不同植物由于根系属性的差异, 其适应环境变化的

策略往往呈现多样性, 甚至存在相反的适应策略。

如在内蒙古草原群落中随水分的降低, 黄囊薹草

(Carex korshinskyi)增加了侧根长度, 大针茅(Stipa 

grandis)则降低了侧根长度(Li et al., 2017)。而在群

落尺度上, 群落的属性值代表着当地环境最优的适

应值(Muscarella & Uriarte, 2016), 其变化包括了物

种演替带来的种间变异和植物属性种内变异的综合

效应(Ackerly & Cornwell, 2007; Kichenin & Freschet, 
2013), 代表了植物群落对气候变化的整体响应和

普遍性的适应策略。因此, 在物种和群落尺度上探

究环境梯度上西藏高寒草原植物根系的种间变异性, 
能够更深层次地揭示植物适应环境策略的多样性和

统一性。 
本研究选取西藏高原西北部草原群落为研究对

象, 该区降水自东向西递减, 故水分可能成为控制

该区各生态过程及格局的重要自然因素(武建双等, 
2012)。因而我们选取不同降水梯度下西藏高寒草原

22个植物种的根直径、分支强度等根系属性进行初

步研究, 通过比较分析植物在物种尺度和群落尺度

上的种间属性变异及不同水分梯度下共有种的种内

属性变异情况, 以期探讨环境筛选作用强烈的西藏

高寒草原植物根属性的变异规律, 并阐明物种资源

获取和适应策略的多样性。同时, 因西藏高寒草原

生态系统比较脆弱, 群落结构相对简单且对气候变

化敏感(Chen et al., 2016; 姜炎彬等, 2017), 因此, 
有效定义几个关键植物属性在不同水分梯度下的响

应策略, 也可以为预测全球气候变化下西藏高寒草

原植物的存活和分布范围的变化提供理论基础。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
研究区位于青藏高原西北腹地, 为典型的亚寒

带气候区, 全年气候干冷, 植物生长季一般为5月中

下旬至9月下旬。该区域由于受西南季风及地形因素

影响, 降水自东向西逐渐减少(朱桂丽等, 2017)。沿

降水梯度由东向西分别选取那曲、班戈和尼玛3个地

区的草原群落进行样地设置(表1), 经纬度跨度为

31.43–32.08 N, 86.90–90.03 E, 且本研究中的3
个草原群落均为围栏内未受人为干扰的自然群落。

那曲地区的优势植物物种主要是高山嵩草(Kobresia 
pygmaea)和钉柱委陵菜(Potentilla saundersiana), 其
盖度分别是56%和21%; 班戈地区的主要植物物种

则是西藏三毛草(Trisetum spicatum subsp. tibeti-
cum)、紫花针茅(Stipa purpurea)和半卧狗娃花 
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表1  西藏高寒草原群落根系样地基本信息 
Table 1  Basic information of the sampling sites of root in Xizang alpine grassland communities 

地点 
Site 

经纬度 
Latitude and  
longitude 

年平均气温 
Mean annual  

temperature (℃)

年降水量 
Mean annual  

precipitation (mm)

海拔 
Elevation (m)

土壤氮含量 
Soil N (%) 

土壤碳含量 
Soil C (%) 

土壤碳氮比

Soil C:N 

那曲 Nagqu 31.65 N, 92.02 E –2.2 445 4 600 0.193 1.965 22.97 

班戈 Baingoin 31.43 N, 90.03 E –1.2 329 4 700 0.117 1.081 13.93 

尼玛 Nyima 32.08 N, 86.90 E –3.1 286 4 780 0.115 2.062 18.24 

 
(Heteropappus semiprostratus), 其盖度分别是16%、 
14%及12%; 尼玛主要分布的植物物种是紫花针茅、

纤杆蒿 (Artemisia demissa)及小叶棘豆 (Oxytropis 
microphylla), 其盖度分别是28%、26%及24%。 
1.2  研究方法 
1.2.1  样地设置与样品采集 

在那曲、班戈和尼玛3个地区分别设置30 m × 
30 m的研究区域 , 在每个区域内随机选择15个
0.5 m × 0.5 m的调查样方, 并记录每个调查样方中

物种名称、数量及盖度。在物种调查的基础上分别

确定每个地区草原群落的主要物种组成, 并对每个

物种选择20株成龄植物进行根系采样(稀有种数量

较少则至少保证10株): 用刀切挖出每个物种连同

地上部分的土块, 小心去除根周围的土壤, 用去离

子水洗净后, 将完整的根系按照不同的物种存放于

冰盒内的塑封袋中, 并及时运回实验室, 置于–20 
℃冰箱冷冻保存。 
1.2.2  根系属性指标测定 

在实验室中用去离子水洗去附着在根上的细小

杂质与灰尘, 并将其置于放有去离子水的培养皿中

(使根系间不会重叠 ), 利用扫描仪 (Expression 
10000XL; Epson, Suwa, Japan)进行扫描, 并使用

WINRHIZO软件(Regent Instruments, Quebec, Can-
ada)将获取的图像进行处理分析, 获得一级根直径、

一级根长度及分支强度3个指标。其中根系的分级是

严格遵循Fitter (1987)、Berntson (1997)及Pregitzer
等(2002)所描述的分级方法, 即将最末梢的根系命

名为一级根。此外, 对于每一个根系图像, 人工计数

每个二级根上的一级根数量, 进而利用一级根数量

除以二级根的长度计算出根系分支强度(Kong et al., 
2014)。 
1.3  数据处理与分析 

通过对西藏3个草原群落内22个物种的采样调

查, 利用SPSS 22.0 (SPSS, Chicago, USA)统计分析

不同物种间根属性的变异情况, 采用单因子方差分 

析和Tukey检验比较同一根属性在不同水分梯度上

的差异。运用Pearson相关分析三个根属性间的相关

关系, 同时利用R软件包picante (Kembel et al., 2010)
的系统发生独立对比方法(PIC)分析去除系统发育

影响后的根属性间关系。为了更好地比较分析群落

尺度上根属性的变化, 我们求得物种j在群落h中的

重要值Ijh, 其中重要值是各个物种在群落中的相对

密度、相对出现频度及相对盖度的平均值。并以此

为权重, 计算每个物种根系属性经过群落加权后的

属性值(CWM值) (Umaña et al., 2015), 其计算公式

如下:  

1 1 1

( ) / 3jh jh jh
jh s s s

jh jh jh
j j j

D N C
I

D N C
  

  

  
 (1) 

式中, Ijh为物种j在草原群落h中的重要值; Djh为物种

j在草原群落h的调查样方中所占的总密度; Njh为物

种j在草原群落h的调查样方中出现的总频度; Cjh为

物种j在草原群落h的调查样方中所占的总盖度。  

1

s

th jh j
j

CWM I t


   (2) 

式中, t为根系属性; tj为物种j的属性值; h为草原群

落类型; Ijh为物种j在草原群落h中的重要值;  
为了进一步研究不同水分梯度下植物根系属性

的变异情况, 我们对3个草原群落中共有种的种内

属性进行了对比分析。以该物种出现的降雨量最高

的样地中的根系属性作为参数, 计算该物种随水分

降低时(其他样地中), 各根系属性的变化百分数。同

时, 为了更加清晰的表征出每个物种的适应策略, 
我们进一步求得各物种的属性随降雨梯度变化的百

分比, 以便能够简明地展现各物种适应策略的差异。 

2  结果 

2.1  根系属性的种间变异性 
在3个草原群落中, 22种高寒草原植物的3个根

系属性的种间变异性存在较大的差异(图1)。其中, 
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物种间一级根直径差异仅有1.96倍, 总变异系数为

22.76% (表2)。除了小叶棘豆、半卧狗娃花和海乳草

(Glaux maritima)一级根直径大于1 mm, 且种内直

径变化范围较大外, 86%的植物种的根的直径主要

集中在0.073 mm到0.094 mm, 且物种内直径变化范

围较小; 与之相反, 不同物种间一级根长度差异较

大, 总变异系数达80.19%, 从一级根长度最短的伊

凡薹草(Carex ivanovae, 0.335 mm), 到最长的半卧

狗娃花(5.239 mm); 一级根分支强度的变异系数为

61.05%, 变异范围从1.119·cm–1到12.041·cm–1。 
2.2  物种间根系属性的相关关系 

22个不同植物种间, 一级根直径与一级侧根长

度呈显著正相关关系, 而分支强度与一级根直径呈

显著负相关关系, 与一级侧根长度也呈显著负相关

(表3), 即粗根植物物种具有较大的一级侧根长度, 
较低的分支强度, 而细根植物物种则具有高分支强

度和低一级侧根长度。但去除种系发生信号后, 仅
直径与一级侧根长度仍具有显著正相关关系, 其他 

 

 
 

图1  22种高寒草原植物的谱系发育关系及根系属性的变异。 
Fig. 1  Variations of phylogeny and traits among the 22 plant species in the alpine grassland. 
 
表2  西藏高寒草原22种植物的根系属性变异情况 
Table 2  Summary of the three root traits for 22 species in Xizang alpine grassland 

根属性 Root trait 最小值 Min. 最大值 Max. 平均值 Mean 变异系数 Coefficient of variation (%)

一级根直径 1st-order root diameter (mm) 0.073 0.142 0.088 22.76 

一级根长度 1st-order root length (mm) 0.335 5.239 1.541 80.19 

根系分支强度 Root branching intensity (No.cm–1) 1.119 12.041 4.439 61.05 

 
表3  西藏高寒草原22种植物去除种系发生信号(右上)与未去除种系发生信号(左下)时3个根属性间的Pearson相关性 
Table 3  Pearson correlations with (top right) and without (bottom left) phylogenetically independent contrasts for root traits across 22 species in Xizang alpine 
grassland 

根属性 Root trait 一级根直径 1st-order root diameter 分支强度 Root branching intensity 一级根长度 1st-order root length

一级根直径 1st-order root diameter  –0.008ns 0.672** 

根系分支强度 Root branching intensity –0.432*  –0.139ns 

一级根长度 1st-order root length 0.728** –0.573**  

ns, 不显著; *, p < 0.05; **, p < 0.001。 
ns, not significant; *, p < 0.05; **, p < 0.001.
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根系属性间的这种相关关系不再显著(表3)。 
2.3  根系属性对水分减少的响应规律 
2.3.1  群落尺度上根系属性对水分减少的响应 

三个根系属性的CWM值随水分的减少具有明

显变化, 且变化的程度与方向不同。植物一级根直

径和一级侧根长度随水分减少程度的增加而增大, 
但一级侧根长度的变化趋势明显大于一级根直径的

变化 , 根系直径随水分梯度下降增加了9%–30%, 
而一级侧根长度则增加了71%–209%; 根系分支强

度则随水分减少程度的增加而降低, 变化趋势也较

明显, 根系分支强度降低了48%–53% (图2)。说明随

着水分的降低, 植物常常通过增加一级根直径, 尤
其是增加一级侧根长度, 降低分支强度的方式来适

应环境的干旱胁迫。 
2.3.2  物种尺度上根系属性对水分减少的响应 

区域常见物种往往分布在不同的草原类型中, 
其根系属性对区域水分变化的响应方向及幅度有所

差异。结果显示, 随着水分减少, 一级根较粗物种的

直径变化要大于一级根较细物种, 但一级根较细物

种的其他根系属性变化程度要高于一级根较粗物种

(图3)。对于直径来说, 一级根较粗的小叶棘豆和半

卧狗娃花随水分减少增加了32%–36%, 而一级根较

细物种中只有二裂委陵菜(Potentilla bifurca)随水分

减少提高了13%–14%, 其他一级根较细物种直径随

水分减少并未有显著变化; 相对于降水较多的班戈

地区, 一级根较细物种(弱小火绒草(Leontopodium 
pusillum))一级侧根长度在降水较少的尼玛地区增

长13%–97%, 而一级根较粗物种(半卧狗娃花)则仅

增长了8%; 同样, 在水分减少情况下, 一级根较细

物种中的弱小火绒草和紫花针茅的根系分支强度降

低了45%–69%, 而一级根较粗物种中只有半卧狗娃

花的根系分支强度有所变化, 且仅降低了23%, 但
纤杆蒿的根分枝强度随水分减少的变化具有特殊性, 
呈现了相反的趋势, 其根系分支强度随水分的减少

反而增加了123%。 
进一步的分析表明, 不同物种适应环境水分变

化的策略具有多样性(图4)。对于一级根较粗的半卧

狗娃花和小叶棘豆, 随水分减少, 其根系直径均有

明显的增大, 但前者也同时增加了侧根长度及降低

了根系分支强度, 后者则正好相反。然而, 对于其他

几个一级根较细的共有物种(二裂委陵菜、紫花针

茅、弱小火绒草、西藏三毛草和纤杆蒿), 随水分减

少, 根直径相对于其他根系属性变化很小; 根系分

支强度则明显降低(纤杆蒿除外); 但侧根长度则呈

现不同的变化趋势, 但总体上以增加为主: 纤杆蒿

和三毛草的侧根长度随水分减少而降低; 弱小火绒

草、紫花针茅和二裂委陵菜的侧根长度则随之增加。 

3  讨论 

3.1  根系属性的种间变异性 
本研究表明在青藏高原草原群落区域尺度上, 

不同物种间根直径变异较小, 而一级侧根长度和根

系分支强度变异较大(表2); 并且根系直径较细的物

种比直径较粗的物种具有更高的根系分支强度, 以
及更短的侧根长度(图1), 而这种属性间的权衡可能

是不同物种共存的重要机制之一(Kraft  et  al . , 
2015)。Li等(2017)在内蒙古温带草原的研究发现, 
细根物种的根系往往能够入侵到粗根物种的根系空 

 

 
 

图2  不同降水梯度上的西藏高寒草原3个草原群落加权后的根系属性。 
Fig. 2  Community-weighted root traits of the three grasslands along the precipitation gradient in Xizang alpine grassland.  
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图3  西藏高原3个草原类型中7个共有物种(同时出现在两

个或三个地区)的根系属性(平均值+标准误差)。Ad, 纤杆蒿; 
Ts, 西藏三毛草; Lp, 弱小火绒草; Sp, 紫花针茅; Pb, 二裂委

陵菜; Om, 小叶棘豆; Hs, 半卧狗娃花。 
Fig. 3  Root trait mean values of seven regionally common 
species (appearing in two or three sites at the same time) at 
three grassland sites (mean + SE) in Xizang alpine grassland. 
Ad, Artemisia demissa; Ts, Trisetum spicatum; Lp, Leonto-
podium pusillum; Sp, Stipa purpurea; Pb, Potentilla bifurca; 
Om, Oxytropis microphylla; Hs, Heteropappus semiprostratus.
  
间中, 从而使得共存物种可以充分地占据土壤空间

及利用有限的土壤资源。同样, 在温带森林及亚热

带森林中也发现了木本细根物种与粗根物种间根系

分支强度与侧根长度的权衡, 同时结合菌根的侵染, 
发现了植物多样性的地下资源获取策略(Eissenstat  

 
 

图4  西藏高原3个草原类型7个共有物种根系属性随水分变

化的平均百分比。Hs, 半卧狗娃花; Om, 小叶棘豆; Pb, 二裂

委陵菜; Sp, 紫花针茅; Lp, 弱小火绒草; Ts, 西藏三毛草; Ad, 
纤杆蒿。 
Fig. 4  The average percentage of root traits of seven region-
ally common species (appearing in two or three sites at the 
same time) to water stress at three grassland sites in Xizang 
alpine grassland. Ad, Artemisia demissa; Ts, Trisetum spicatum; 
Lp, Leontopodium pusillum; Sp, Stipa purpurea; Pb, Potentilla 
bifurca; Om, Oxytropis microphylla; Hs, Heteropappus semi-
prostratus. 
 
et al., 2015; Liu et al., 2015)。这些研究与我们的结果

说明, 根直径、侧根长度及根系分支强度间的相关

关系是普遍存在于高寒草原、温带草原及温带和亚

热带森林中的。另外, 我们发现, 在去除了谱系信号

影响之后,根系直径和侧根长度的相关性依然紧密

(表3), 这说明二者的关系受谱系信号的约束较小。

这也可能与植物本身发育的共性有关, 如根系直径

和侧根分生组织的比例在不同功能群的植物之间差

异很小(Bystrova et al., 2018)。 
自然环境压力的大小可能决定了植物根系的种

间变异。Li等(2017)在内蒙古温带草原的研究发现, 
该区物种间的根系直径变异非常大且直径较粗

(CV = 50.7%; 0.107–0.459 mm)。但是, 本研究的结

果表明, 西藏地区物种间一级根直径的变异性并不

大, 且在样地尺度上大部分的物种及区域尺度上分

布较广的物种多为较细物种, 物种的直径分布范围

仅为0.073–0.142 mm (图1; 表2)。说明环境的筛选可

以增加物种功能属性的相似性, 并影响物种的适应

性和表现型(Albert et al., 2011; Laughlin et al., 
2012)。即在筛选作用较强烈的环境下, 植物的根系

属性(如根直径)往往会被约束在特定的范围内, 也
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就是强烈的环境筛选使得物种间的属性趋同

(Valladare et al., 2015; Dwyer & Laughlin, 2017)。根 
系直径能够反映植物生长的快慢策略(Reich, 2014), 
而细根物种具有更快的生长和周转速度(Eissenstat, 
1991; McCormack et al., 2012), 且投资成本较低, 
故为植物适应严酷的自然环境提供了更高的灵活性

(Chen et al., 2013)。因此, 构建较细的根系可能是植

物适应西藏较短的生长周期的最佳策略。 
3.2  根系属性的种内变异性及植物适应水分减少

的策略 
群落尺度上的属性CWM值能够反映环境的筛

选作用, 代表着当地环境最优适应值(Muscarella & 
Uriarte, 2016)。而不同群落间, 群落属性值的变化主

要源于物种更替(Ackerly & Cornwell, 2007; Corn-
well & Ackerly, 2009; Pérez-Ramos et al., 2012)。我

们发现在群落尺度上, 一级根直径和一级侧根长度

随着样地水分的减少而增大, 根系分支强度则随水

分的减少而降低(图2), 说明在区域尺度上, 一级根

较粗, 侧根较长, 分支强度较低的植物种更适合生

活在水分较少的环境中。另外, 本文结果显示, 侧根

长度和分支强度在不同群落间的变异幅度远高于根

系直径的变化, 说明侧根长度和分支强度是更容易

适应环境变化的根系属性。 
除了物种间的变化, 不同群落里共有种的属性

的种内变异可能也会影响群落CWM值(Violle et al., 
2012; Kichenin & Freschet, 2013)。我们的结果显示, 
随水分含量降低, 根直径相对于其他根属性来说几

乎没有变化, 但侧根长度和分支强度均有所增加, 
尤其是分支强度(图4)。另外, 我们也发现, 不同共

有种根系属性响应水分变化的规律并不一致(图3)。
不同物种的属性种内变异对环境梯度的响应具有较

大异质性(Albert et al., 2010; Kichenin & Freschet, 
2013)。在区域常见的7个物种中, 半卧狗娃花对水

分变化的响应与群落整体尺度上物种的响应一致, 3
个根系属性均有所改变; 弱小火绒草主要通过增加

侧根长度及降低分枝强度两个属性来适应环境水分

的变化; 小叶棘豆、二裂委陵菜、紫花针茅及纤杆

蒿则主要通过改变一个属性值的方式来响应水分变

化; 而西藏三毛草3个根系属性随环境水分的变化

均未有显著变化。以上说明植物的根系属性是会随

着环境水分的变化而变化的, 且植物往往是通过改

变单一属性或多个属性的方式来适应环境的变化

(Nosil et al., 2009), 而物种间这种通过协调不同属

性及属性组合间的变异方向及程度来适应水分减少

的方式, 体现了不同物种适应环境能力及策略的多

样性(Laughlin & Messier, 2015)。 
3.3  启示 

本研究表明, 与其他生态系统相比, 如森林和

温带草原系统(Liu et al., 2015; Li et al., 2017), 虽然

西藏高寒草原群落的环境约束作用使得植物的根系

直径较细、物种间根系直径变异较小, 但是根系属

性间的相关性依然稳固, 如不同物种间根系直径与

分支强度呈负相关关系, 与侧根长度呈正相关关

系。这种属性间的权衡体现了不同物种的资源获取

策略或生态位差异: 一级根较细的物种更依赖于侧

根密度的增加获取资源, 而一级根较粗的物种则更

可能利用较长的侧根长度获取资源。这说明, 关键

的根系属性能够充分地决定植物的资源获取策略, 
而这种策略在生态系统中具有普遍性。这为在全球

尺度上探究不同物种的生态位空间提供了理论基

础。但是, 在个体根属性方面, 除了我们选择的3个
属性外, 根毛、其他菌根属性(比如菌根类群、根外

菌丝量)、根际分泌物、化学元素浓度等也有一定的

功能意义; 在根系特征方面, 整个根系的长度、生

物量及在不同土层的分布, 根系的分支特征等也可

以提供地下资源捕获策略的信息, 这些也是有待我

们进一步研究的方向。 
本研究对如何来定义植物的属性空间有启发意

义: (1)用多少指标, 用什么指标。我们的研究表明地

下资源策略似乎通过几个有限的指标就可以得到很

好的描述, 但这也有待更多的试验研究的验证。(2)
有限的地下策略指标和有限的地上策略指标

(Kunstler et al., 2011; Díaz et al., 2016)很有可能定义

一个物种, 并认识这个物种在不同环境中的属性值

会如何变化。这对预测全球变化下的物种存亡及分

布变化以及由此造成的生态系统过程的变化可能有

重要意义。(3)本研究也对认识植物如何响应和适应

环境条件变化具有一定的价值, 当环境变化时, 物
种策略的变化可能包括一个或多个属性指标的变化, 
而要认识这种变化方式只有通过更多的实证来研

究。 

4  结论 

在西藏高寒草原, 不同草原植物种间的几个关
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键根属性间具有显著的权衡: 根直径较细的物种比

直径较粗的物种具有更强的分支强度和更短的侧根

长度, 这体现了不同物种的生态位差异, 是物种共

存的基础。另外, 植物适应水分胁迫的策略在不同

尺度上具有较大的差异: 在群落尺度上, 随着水分

减少, 根系直径和侧根长度显著增加, 根系分支强

度显著降低; 而在物种尺度上, 不同物种往往是通

过改变单一或多个属性的方式来适应环境的变化, 
且每个根系属性响应水分梯度的变异方向和程度存

在差异, 进而表明了不同物种在适应水分变化策略

上的多样性。 
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