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摘要：研究不同封育年限对黄土高原大针茅 (Stipa grandis) 无性系构件结构组成和生长的影响，可为阐明无性系构件

组成和资源分配提供一定基础。在黄土高原典型草原选取不同封育年限区 (10 和 20 年) 和放牧地 (对照) 作为试验样

地，采用整个无性系完整挖掘的方法进行大针茅无性系构件特征的研究。结果表明：1) 与放牧相比，封育 10 年显著

增加了大针茅无性系丛径、生殖枝高度和花序高度 (P < 0.05)，而封育 20 年则显著提高了大针茅无性系丛径、总枝

数、生殖枝数、营养枝数、分蘖芽数、生殖枝高度、花序高度、地上总生物量、营养枝生物量和花序生物量 (P <

0.05)。封育降低了大针茅生殖枝数、生殖枝高度、花序高度、地上总生物量、生殖枝生物量和花序生物量的变异系

数。2) 随封育年限增加，营养枝生物量比例明显提高，生殖枝生物量比例下降，但花序生物量比例基本不变。3) 封

育措施显著提高了营养株单株生物量 (P < 0.05)，但生殖株单株生物量和全体分枝单株生物量与放牧处理差异不显著

(P > 0.05)。4) 大针茅丛径与地上总生物量、生殖枝数、生殖枝生物量、花序生物量呈极显著正相关关系 (P < 0.001)，

与营养枝生物量呈极显著正相关关系 (P < 0.01)，与总枝数呈显著正相关关系 (P < 0.05)。而地上总生物量与生殖枝

数、营养枝数、总枝数、营养枝生物量呈极显著正相关关系 (P < 0.001)，与分蘖芽数、生殖枝生物量和花序生物量呈

极显著正相关关系 (P < 0.01)。分蘖芽数与营养枝数、总枝数、营养枝生物量呈极显著正相关关系 (P < 0.001)，与地上

总生物量呈极显著正相关关系 (P < 0.01)。综上所述，短期封育提高了大针茅的生殖分配，使大针茅迅速成为群落优

势种，而长期封育使大针茅更依靠无性繁殖进行种群更新。
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Abstract: In this study, we selected different grasslands subjected to varying periods of grazing exclusion (10 and 20 years)
and grazed grassland (control) as sites on the Loess Plateau. We harvested the whole clones to study the effects of number of
grazing exclusion years on module structures and growth patterns of Stipa grandis clones, which provides a theoretical basis
for studying module structures and resource allocation. We found that: 1) compared with grazing, grazing exclusion for 10
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years  significantly  increased  the  size,  reproductive  height,  and  inflorescence  height  of S.  grandis  (P  <  0.05),  and  grazing
exclusion for 20 years markedly improved the size, total tillers, reproductive tillers, vegetative tillers, total buds, reproductive
height,  inflorescence  height,  total  aboveground  biomass,  biomass  of  vegetative  tillers,  and  biomass  of  inflorescence  (P  <
0.05).  In  addition,  grazing  exclusion  reduced  the  coefficient  of  variation  (CV)  of  reproductive  tillers,  reproductive  height,
inflorescence  height,  total  aboveground  biomass,  biomass  of  reproductive  tillers,  and  biomass  of  inflorescence.  2)  For  the
biomass allocation ratio, vegetative tiller significantly increased, reproductive tiller decreased, and inflorescence showed no
significant change (P > 0.05) with increase in grazing exclusion years (P < 0.05). 3) The biomass of vegetative tillers was
significantly higher in grazing exclusion grasslands than in grazed grasslands (P < 0.05); however, there was no significant
difference  in  the  biomass  of  reproductive  tillers  and  total  tillers  (P  >  0.05).  4)  The  S.  grandis  size  showed  a  significant
positive  correlation  with  the  total  aboveground  biomass,  reproductive  tiller  number,  biomass  of  reproductive  tiller,  and
biomass of inflorescence (P < 0.001). It also showed a significant positive correlation with biomass of vegetative tillers (P <
0.01)  and a  positive correlation with total  tiller  numbers  (P <  0.05).  Total  aboveground biomass had a  significant  positive
correlation  with  reproductive  tiller  numbers,  vegetative  tiller  numbers,  total  tillers,  and  biomass  of  vegetative  tillers  (P  <
0.001);  it  also  had  a  significant  positive  correlation  with  total  buds,  biomass  of  reproductive  tillers,  and  biomass  of
inflorescence (P < 0.01). Finally, total bud numbers showed a significant positive correlation with vegetative tiller numbers,
total tiller numbers, and biomass of vegetative tillers (P < 0.001) and a significant positive correlation with total aboveground
biomass  (P  <  0.01).  In  conclusion,  short-term  grazing  exclusion  improves  the  reproductive  allocation  of  S.  grandis  and
results  in S.  grandis  rapidly  becoming the  dominant  species,  while  long-term exclusion results  in  generation of S.  grandis
mainly through asexual reproduction.

Keywords:  typical  steppe;  grazing  exclusion;  dominant  species;  asexual  reproduction;  module  structure;  quantitative
characteristics; reproductive allocation
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黄土高原典型草原在维持生物多样性、发展畜

牧业和调节气候等方面发挥着重要作用
[1]
。但近年

来在气候变暖、不合理放牧和滥垦滥伐等因素的影

响下，草地退化加剧，生物多样性降低，生态环境恶

化严重
[2]
。在退化草地实施封育是缓解放牧压力及

进行生态恢复的重要举措。封育对草地物种组成
[3]
、

生物多样性和土壤养分
[4]
等影响显著，可对退化草

地恢复起到一定的积极作用，已成为黄土高原地区

草地管理的主要措施。封育引起草地环境条件变

化，必然会改变各个种群在群落中的地位和作用。

生态系统中的某一种群，特别是优势种群的消长必

定会影响甚至改变整个生态系统的结构和功能
[5]
。

20世纪 70年代初，Harper和 White[6] 提出构件

理论，Harper[7] 依托构件理论对种群进行了群落及

个体水平的划分，个体水平下的种群也可称为构件

植物种群。构件是植物基本的形态学单位，既可以

是由营养株繁殖形成的单个分株，也可以是单个植

株的不同器官
[8]
。多年生无性系禾草的构件由生殖

株和营养株组成
[9]
，另外其无性系生长是指植物通

过无性繁殖形成独立生存个体及占有物质资源的

过程，此时构件结构及外部形态特征均会随复杂环

境变化而变化，揭示了无性系植物表型可塑性对外

部环境的响应规律。表型可塑性是指植物外部形态

结构、生理特性及草地生物量对复杂环境的响应，

通过研究无性系构件对不同环境的表型可塑性调节，

有助于阐明无性系植物对环境的生态适应能力，了

解草地生态系统中不同种群生长和繁殖策略变化，

对草地群落发展动态和演替方向的研究具有重要

意义
[10]

。近年来，构件理论在草地生态系统中已有

大量研究，如林缘草地羽茅 (Achnatherum sibiricum)[9]、
松嫩平原根茎冰草 (Agropyron michnoi)[10]、荒漠草原

沙芦草 (Agropyron mongolicum)[11] 和内蒙古草原羊草

(Leymus chinensis)[12]等植物，因此，以植物构件数量

特征和生物量来研究资源分配特性已成为生态学

的研究热点，且在无性系植物研究中应用广泛
[10-13]

。

大针茅 (Stipa grandis)为禾本科针茅属多年生密

丛旱生草本植物，杆高 50～100 cm。该植物生长期为

4月 − 10月，花果期为 5月 − 8月。幼嫩时适口性良好，
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粗蛋白含量高，营养价值高于多数禾草，开花前家

畜均喜食，尤其在春季萌发期，但在秋季成熟期其

带稃颖果对牲畜有害。因具有较高的抗寒、耐旱性，

适应性极强，大针茅是黄土高原典型优势种及建群

种
[14]

，在改善生态系统功能和维持畜牧业稳定方面

起着重要作用。以往关于黄土高原大针茅的研究大

多集中于生理生态特性
[15]

、光合特性
[16]

和根系格局变

化
[17]

等方面。在黄土高原，随着封育年限的延长，

退化草地逐渐演替为大针茅群落，这必然与大针茅

种群生长和繁殖策略有关。尽管已有研究报道过根茎

型羊草
[12]

、疏丛型狗牙根 (Cynodon dactylon)[18] 等多

种禾草的无性系构件，但关于密丛型禾草大针茅营养

种群结构、分株生长和物质分配的研究却鲜有报道。因

此，本研究以黄土高原典型草原的放牧地、封育 10年
草地和封育 20年草地为研究对象，测定大针茅无性

系不同构件数量特征和生物量分配特征，探究封育

措施对大针茅构件资源分配的影响，以期为黄土高

原退化草地的恢复管理和可持续利用提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区设在海拔 1 800 − 2 180 m的宁夏回族自

治区固原市云雾山国家草原自然保护区 (36°13′  −
36°19′ N，106°24′ − 106°28′ E)，属温带大陆性半干

旱气候。年均气温 5 ℃，1月气温最低，为−14 ℃ 左

右， 7月气温最高，为 25 ℃ 左右。无霜期 112～
140 d。年均降水量 400～450 mm，其中 70%降水量

集中在 7月  − 9月。年均蒸发量约为 1 440 mm。土

壤为砂壤土，pH 8.0～8.6[19]。植被以多年生无性系

草本植物为主，包括优势种大针茅和本氏针茅

(Stipa bungeana)，伴生种百里香 (Thymus mongolicus)、
铁杆蒿 (Artemisia  sacrorum)、厚穗冰草 (Agropyron
cristatum)、二裂委陵菜 (Potentilla bifurca)和阿尔泰

狗娃花 (Heteropappus altaicus)等[20]
。 

1.2    研究方法

2018年 8月，选取 1个放牧草地和两个封育草

地作为试验样地。封育草地是由云雾山草原管理站

分别于 1998和 2008年实施围栏封育的，在取样时

已经分别封育 20和 10年。封育 20和 10年草地面

积约为 10和 5.5 hm2
。在每个样地随机挖取大针茅

30丛 (株)，每丛间距 100 m以上。挖取前测定针茅

基部丛径，以 3个不同方向测定的平均值作为丛径

大小。编号完成后，挖出置于密封袋内，带回实验室

进行处理。生殖枝和营养枝的区分以是否有花序或

底部分蘖芽为标准。将针茅分株从基部分蘖处掰

开，对分蘖芽、生殖枝及营养枝计数，测定生殖枝和

花序高度后，分离生殖枝与花序，分别装袋。75 ℃
烘干至恒重，测定生殖枝、营养枝和花序生物量。大

针茅根系生物量采用单位面积挖掘法 (0.4 m × 0.4 m ×
0.3 m)测定，根据相连的大针茅地上部分分辨出大

针茅根系，去除大块土壤及其他植物根系后，冲洗

干净，烘干并称重。变异系数 (coefficient of variation,
CV)是标准差与平均值之比，可反映出各草地中大

针茅同一构件的相对变异度。根系生物量是根系干

重与根系采集面积之比。 

1.3    数据分析

采用 SPSS 25.0对大针茅不同构件数量特征丛

径、总枝数、生殖枝数、营养枝数、分蘖芽总数、生殖

枝高度、花序高度、地上总生物量、生殖枝生物量、

营养枝生物量、花序生物量、根系生物量进行单因

素方差分析 (One-way ANOVA)和 Pearson相关性分

析，运用 Origin 2018制图。 

2    结果与分析
 

2.1    不同封育年限下大针茅构件数量特征变化

封育年限对植株丛径、总枝数、生殖枝数、营养

枝数、分蘖芽总数、生殖枝高度、花序高度、地上总

生物量、营养枝生物量和花序生物量均有显著影响 (P <
0.05)，但对生殖枝生物量和地下根系生物量影响不

显著 (P > 0.05) (表 1)。与放牧地相比，封育 10年仅

显著提高了植株丛径、生殖枝高度和花序高度 (P <
0.05)， 分 别 增 加 了 38.9%、 66.1%和 68.6%； 封 育

20年草地中的大针茅丛径、总枝数、生殖枝数、营养

枝数、分蘖芽数、生殖枝高度、花序高度、地上总生

物量、营养枝生物量和花序生物量均显著增加 (P <
0.05)，分别增加了 76.5%、 294.0%、 176.6%、 307.2%、

159.6%、74.8%、98.0%、414.9%、894.4%和 297.9%。与

封育 10年草地相比，封育 20年草地植株的丛径、

总枝数、生殖枝数、营养枝数、分蘖芽数、地上总生

物量、营养枝生物量、花序生物量均显著增加 (P <
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0.05)，分别增加了 27.0%、 283.2%、 91.2%、 314.2%、

83.8%、185.1%、316.3%和 133.4%。

随封育年限增加，大针茅丛径变异系数呈降低

趋势。放牧地大针茅生殖枝数、生殖枝高度、花序高

度、地上总生物量的变异系数均超过 80%，具有较

强变异性，封育降低了大针茅生殖枝数、生殖枝高

度、花序高度、地上总生物量、生殖枝生物量和花序

生物量的变异系数。3个样地中生殖枝生物量和花

序生物量的变异系数普遍大于营养枝生物量。 

2.2    不同封育年限下大针茅无性系构件的地上

生物量分配变化

在放牧地，大针茅花序生物量、营养枝生物量

和生殖枝生物量分别占地上总生物量的 13.9%、34.5%

和 51.6%。封育 10年草地中，大针茅花序生物量、

营养枝生物量和生殖枝生物量分别占地上总生物

量的 13.1%、45.7%和 41.2%，封育 20年的草地则分

别占 10.8%、66.7%和 22.5%。封育降低了生殖枝生

物量比例而提高了营养枝生物量比例，在草地封育

20年时更为明显，但对花序生物量分配比例无明显

影响 (图 1)。 

2.3    不同封育年限下大针茅无性系不同构件单

株生物量变化

封育 10年和 20年草地大针茅单株营养枝生物

量显著高于放牧地 (P < 0.05)，但封育 10年和 20年
草地间差异不显著 (P > 0.05)。另外，3个样地的单

株生殖枝生物量和单株地上总生物量差异不显著

 
表 1   不同封育年限下大针茅各构件数量特征

Table 1   Quantitative traits of the modules in Stipa grandis clones under different grazing exclusion years

数量特征 Quantitative trait
放牧地 GG 封育10年草地 GEG10 封育20年草地 GEG20 自由度

df F
Mean ± SD CV/% Mean ± SD CV/% Mean ± SD CV/%

丛径 Size/cm 58.3 ± 26.1c 44.8 81.0 ± 17.4b 21.5 102.9 ± 15.3a 14.8 2 9.54

总枝数 Number of total tillers 46.3 ± 28.1b 60.7 47.6 ± 30.7b 64.4 182.4 ± 120.0a 65.8 2 19.84

生殖枝数
Number of reproductive tillers

4.7 ± 5.1b 108.1 6.8 ± 5.2b 76.6 13.0 ± 6.9a 52.8 2 7.07

营养枝数
Number of vegetative tillers

41.6 ± 31.9b 76.7 40.9 ± 29.8b 72.9 169.4 ± 122.0a 72.0 2 12.40

分蘖芽总数
Number of total tiller buds

24.5 ± 16.2b 66.1 34.6 ± 23.5b 67.8 63.6 ± 45.4a 71.5 2 5.54

生殖枝高度
Reproductive tiller height/cm

60.32 ± 50.24b 83.3 100.18 ± 8.83a 8.8 105.46 ± 32.68a 31.0 2 3.20

花序高度
Inflorescence height/cm

24.39 ± 20.29b 83.2 41.13 ± 5.33a 13.0 48.30 ± 15.88a 32.9 2 7.09

单株地上总生物量
Total aboveground biomass
per plant/g

13.87 ± 12.18b 87.8 25.05 ± 12.48b 49.8 71.41 ± 22.21a 31.1 2 22.41

单株生殖枝生物量
Biomass of reproductive
tillers per plant/g

7.15 ± 9.27a 129.6 10.33 ± 9.00a 87.2 16.09 ± 15.02a 93.3 2 3.58

单株营养枝生物量
Biomass of vegetative
tillers per plant/g

4.79 ± 3.01b 62.8 11.44 ± 8.10b 70.8 47.63 ± 32.39a 68.0 2 10.78

单株花序生物量
Biomass of inflorescence
per plant/g

1.93 ± 2.51b 130.3 3.29 ± 2.10b 64.0 7.68 ± 7.71a 100.4 2 4.30

根系生物量
Root biomass/(g·m−2)

42.36 ± 5.62a 13.3 45.63 ± 5.64a 12.4 49.28 ± 4.89a 9.9 2 3.62

　同行不同小写字母表示不同封育年限间差异显著(P < 0.05)；Mean，平均值；SD：标准差；CV：变异系数。

　Different lowercase letters within the same row indicate significant differences among different treatments at the 0.05 level; GG: Grazed grassland;
GEG10: 10 years grazing exclusion grasslands; GEG20: 20 years grazing exclusion grasslands; SD: standard deviation; CV: coefficient of variation.
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(P > 0.05) (图 2)。 

2.4    大针茅无性系各构件数量特征关系

在 9个数量特征的相关性分析 (表 2)中，呈显

著正相关关系的共有 21对 (P < 0.05)，呈显著负相

关关系的共有 2对 (P < 0.05)。其中大针茅丛径与地

上总生物量、生殖枝数、生殖枝生物量、花序生物量

极显著正相关 (P < 0.001)，与营养枝生物量极显著

正相关 (P < 0.01)，与总枝数显著正相关 (P < 0.05)。
地上总生物量与生殖枝数、营养枝数、总枝数、营养

枝生物量极显著正相关 (P < 0.001)，与分蘖芽数、生

殖枝生物量、花序生物量极显著正相关 (P < 0.01)。
总枝数与地上总生物量、营养枝数、分蘖芽数和营

养枝生物量极显著正相关 (P < 0.001)。分蘖芽数与

营养枝数、总枝数、营养枝生物量极显著正相关 (P <
0.001)，与地上总生物量极显著正相关 (P < 0.01)。总

之，营养枝在大针茅生长阶段起到重要作用，是其

 
表 2   大针茅无性系构件数量特征间的相关性分析

Table 2   Correlation coefficient of different module forms of Stipa grandis clones

因子
Factor 丛径

单株地上
总生物量

生殖枝数 营养枝数 总枝数 分蘖芽总数
单株生殖枝
生物量

单株营养枝
生物量

单株地上总生物量 0.77***

生殖枝数 0.69*** 0.61***

营养枝数 0.26 0.58*** −0.02

总枝数 0.31* 0.62*** 0.05 1.00***

分蘖芽总数 0.21 0.47** −0.13 0.90*** 0.89***

单株生殖枝生物量 0.62*** 0.41** 0.82*** −0.35* −0.29 −0.37*

单株营养枝生物量 0.45*** 0.82*** 0.15 0.86*** 0.86*** 0.75*** −0.16

单株花序生物量 0.51*** 0.44** 0.72*** −0.21 −0.16 −0.26 0.70*** −0.05

　***、**和*分别表示在0.001、0.01和0.05水平显著相关。

　***, **, and * indicate significant correlation at the 0.001, 0.01, and 0.05 levels, respectively.
　丛径, size; 单株地上总生物量, total aboveground biomass per plant; 生殖枝数, number of reproductive tillers; 营养枝数, number of vegetative tillers;
总枝数, number of total tillers; 分蘖芽总数, number of total tiller buds; 单株生殖枝生物量, biomass of reproductive tillers per plant; 单株营养枝生物量,
biomass of vegetative tillers per plant; 单株花序生物量, biomass of inflorescence per plant.
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图 1   大针茅无性系不同构件的地上生物量分配

Figure 1    Aboveground biomass allocation of different
module structures of Stipa grandis clones
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图 2   大针茅无性系不同构件平均单株生物量

Figure 2    Average biomass per tiller of different module
structures of Stipa grandis clones

 不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05)。

 Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  between
different treatments at the 0.05 level.
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占据空间及物质资源的关键。 

3    讨论

封育措施是退化草地恢复与重建的良好驱动

力。封育后土壤理化性质改善和养分积累对草地植

物组成和竞争格局会产生一定影响
[21]

。封育和放牧

可对植物种群进行年龄结构、种间关系、空间格局

和表型可塑性等多方位的调控。本研究主要探讨了

封育和放牧对大针茅无性系构件结构和生物量分

配的影响。数量特征的显著改变均可在构件层次上

反映出植物对资源的利用能力和对生境的适应能

力
[22]

。研究结果表明，封育措施提高了大针茅的丛

径、生殖枝高度和花序高度，特别是封育 20年显著

提高了大针茅丛径、总枝数、生殖枝数、营养枝数、

分蘖芽数、生殖枝高度、花序高度、地上总生物量、

营养枝生物量和花序生物量。在封育草地，植物未

被家畜践踏、采食，大针茅可供食用部分和用于繁

殖的构件生物量逐渐增高，植株高度和丛径明显增

高，繁殖能力也随之增强，逐步发育成草地群落优

势种，草地可利用价值和更新能力得到提升。在高

寒草地，长期放牧导致优良牧草高度下降，生殖枝

减少
[23]

；在草甸草原，长期放牧导致优良牧草株高

和个体地上生物量分别降低了 76.8%和 89.8%[24]
；

上述研究结果与本研究结果一致。另外在不同封育

年限下，大针茅根系生物量差异不显著，这可能是

由于封育时间过长，枯落物层较厚，草地群落趋于

稳定，大针茅根系生物量变化不显著，但放牧草地

较低可能是因为植物地上部分补偿性生长
[17]

。

变异系数通常用来评定数据的离散程度，反映

植物表型可塑性
[8]
。较高的表型可塑性是植物适应

复杂环境，占据生境的主要原因
[25]

。放牧地中大针

茅生殖枝数、生殖枝高度、花序高度、地上总生物量

的变异系数均超过 80%，而封育措施降低了这些指

标的变异系数，说明封育措施降低了大针茅的表型

可塑性，使大针茅株高和丛径变大，均匀一致。但李

西良等
[24]

指出羊草对表型矮小化具有保守性，其

茎、叶性状对 3年封育措施无明显响应，与本研究

结果不一致。这可能是由于封育年限长短不同引起

的，短期封育还未能明显改变植物的表型可塑性，

但长期封育引起了植物表型可塑性的改变。本研究

中大针茅对表型矮小化不具有保守性。在放牧地，

大针茅采取地上生物量和高度降低的适应策略，降

低了被家畜采食的机率。汪诗平等
[26]

也指出植物

随着放牧强度的增加往往采取降低高度和生物量

的避食机制。植物的矮化型变是草地群落结构和功

能改变的重要触发机制。放牧干扰下植物矮化型变

可能受环境、生理和基因方面的影响，但仍需进一

步深入研究。另一方面，封育和放牧措施对生殖枝

数、生殖枝高度和生殖枝生物量的变异系数影响较

大，说明大针茅有性繁殖的可塑性较高。据报道，在

放牧地来源于种子的实生苗生长为成年植株的比

例较高，而封育草地中植物每年可产生大量种子形

成种子库，但因其光照和空间资源竞争能力较弱，

来源于种子的实生苗生长为成年植株的可能性较

小，导致草地植物的繁殖更新以无性繁殖为主，以

有性繁殖为辅
[27]

。

分蘖是克隆植物大针茅进行无性繁殖的主要方

式
[28]

，分蘖芽数是评定其营养繁殖力的重要指标
[29]

，

是无性系扩展和持续更新的基础。分蘖芽数和变异

程度可预示下一个生长季种群的兴衰
[30-31]

。本研究

中封育 20年草地的植株分蘖芽数显著高于其他草

地，且变异系数有所增加，可推测出在下一个生长

季，各样地中大针茅无性系营养繁殖仍具较大差

异。退化草地封育 20年明显保护了大针茅繁殖更

新的基础，有利于草地恢复。

生物量是评定草地生态系统结构和功能优劣的

直接表现，反映了植物适应环境能力的强弱。植物

构件生物量的改变是该植物和周围环境及不同草

地管理措施共同作用的结果。本研究中随封育年限

增加，大针茅营养枝生物量比例显著增加，生殖枝

生物量比例降低，花序生物量比例基本稳定。这说

明封育减少了家畜对大针茅地上部分的采食量，同

时其无性繁殖能力显著增强，营养枝生物量比例随

之增高。这与高寒草甸封育后相似，放牧压力的消

失，使植物对光照的竞争增加，从而对光合器官的

生物量投入增加，减少了对生殖器官的投入
[32]

。此

外，封育后大针茅生殖株单株生物量明显较高，这

在大针茅生长发育、繁殖扩张、维持优势种地位中

具有一定作用
[8]
。但以无性繁殖为主的大针茅，营

养枝总生物量占主体，是草地生产力的主要来源。

这进一步说明，植物各构件生物量在不同封育年限

下的资源分配存在着明显的竞争关系，通过生长发
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育和繁殖更新，逐步趋于稳定，形成适应当地环境

的理想分配模式。

丛径是大针茅无性系大小的主要测定指标，本

研究中，随丛径增加，大针茅无性系构件数量及生

物量均增加，无性系各构件数量特征间存在极显著

关系。有研究发现，短花针茅 (Stipa breviflora)的基

丛径与地上生物量呈显著的正相关关系
[33]

；小花碱

茅 (Puccinellia tenuiflora)的生殖株数量和生物量与

丛径也呈正相关关系
[34]

；松嫩平原上的羽茅
[8]
、硬质

早 熟 禾 (Poa  sphondylodes)[35] 和 野 大 麦 (Hordeum
brevisubulatum)[36] 等禾草无性系构件的相关研究结

果也是如此。而大针茅无性系地上总生物量与营养

枝数、营养枝生物量、总枝数、生殖枝数极显著正相

关，表明了地上总生物量主要与营养枝数和营养枝

生物量有关，这主要是因为大针茅以无性繁殖为

主，营养枝枝数及生物量比例较高。总之，大针茅无

性系构件间的相关性变化在生长繁殖和资源分配

中遵循着某种规律，良好地响应环境变化，在促进

群落更新和提高草地生产力方面发挥着重要作用。 

4    结论

随封育年限增加，大针茅无性系构件的生殖枝

数及单株生物量的变异系数大于营养枝，说明其表

型可塑性较高，有性繁殖变异度高，无性繁殖稳定。

营养枝生物量比例随封育年限增加而显著增加，生

殖枝生物量比例降低，花序生物量比例基本稳定。

但营养枝枝数及生物量均占优势，其在群落中占据

空间及物质资源的能力远大于生殖枝，这为大针茅

及无性系植物的进一步研究奠定了一定的理论基

础。短期封育提高了大针茅的生殖分配，使大针茅

迅速成为群落优势种，而长期封育使大针茅更依靠

无性繁殖进行种群更新。
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