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摘要:全球气候变暖和生物入侵是影响生物多样性和生态系统功能的２个重要因素．本文以我国入侵较早、分布范

围广、危害较严重的杂草植物一年蓬Erigeronannuus为研究对象,采用开顶式增温生长室模拟增温方法,研究了

温度升高对入侵植物一年蓬开花物候和生物量累积及分配的影响．结果表明:一年蓬开花时间为５月初至９月中

旬,短期增温处理后,一年蓬个体的开花振幅曲线呈单峰曲线,开花振幅到达高峰之前,增温处理的开花比例比对

照的开花比例极显著高(p＜０􀆰０１),具有较高的开花振幅．增温对一年蓬的开花物候有显著影响．极显著提前其始

花日和开花高峰日(p＜０􀆰０１),且增加高峰日的开花数(p＜０􀆰０１),延长了花期持续时间(p＜０􀆰０５),同时增加了其

种子大小及质量(p＜０􀆰０５)．在增温条件下,显著降低了一年蓬的叶生物量和叶质量比,但显著增加了根叶比(p＜

０􀆰０５)．在增温条件下,一年蓬通过提前开花、开大量的花、延长花期持续时间、增加其种子大小和质量,从而增加

了繁殖投资,并通过生物量分配投资优化配置来适应气温升高,提高了一年蓬的适应性和入侵性．
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以全球平均气温升高和大气CO２ 等温室气体浓度升高为主要特征的全球变化正持续影响着陆地生态

系统的结构和功能,威胁着人类的生存与健康,因而成为世界各国政府和科学家最为关注的环境问题[１]．
近１００年来全球平均气温约上升了０􀆰３~０􀆰６ ℃左右,据IntergovernmentalPanelonClimateChange
(IPCC)预测,到２１００年全球平均气温将升高１􀆰４~４􀆰０℃ [２]．已有许多研究表明气候变暖已经引起本土物

种的物候发生显著的转移[３]、植物群落组成[４]、地理分布[５]和物种丰富度[６]的变化．类似于本地物种,全球

气候变化可能导致外来生物大规模地入侵与快速扩散,土著种被破坏,生物多样性下降,原来的生态系统

受到影响,导致严重的经济和生态环境问题[７]．目前大多数学者研究气候变化和生物入侵对生物多样性的

影响常是单独评估,较少关注气候变化与入侵植物之间整合的影响[８－９]．
一年蓬Erigeronannuus为菊科飞蓬属１年生或２年生草本,原产于北美洲,最早于１９世纪８０年代

在上海郊区发现,此后广泛分布于我国吉林、河北、河南、江西、山东等地,常生于路边旷野或山坡荒

地[１０]．国内外对一年蓬的研究主要集中在其化感作用[１１]、药理活性[１２]及扩散动态[１３]等方面,而关于气候
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变暖对其物候及繁殖分配影响的研究还没有报道．目前国内外进行模拟增温对入侵植物影响的研究仅针对

紫茎泽兰Eupatoriumadenophorum[１４]、矢车菊Centaureamaculosa[１５]、蓟Thistle[１６]、北美车前PlantaＧ

govirginica[１７]少数几个入侵种的报道．鉴于一年蓬是我国入侵较早、分布范围广、危害较严重的杂草之

一[１８],且环境因子和植物特性之间的互作对控制该物种的入侵十分重要[１９－２０]．为此本文通过开展气候变

暖对一年蓬开花物候及繁殖分配影响的研究,了解入侵种一年蓬在气候变暖环境下的响应策略,将为预测

未来入侵植物发展趋势,进而为进一步研究外来入侵植物的入侵机制、预测其潜在的分布范围及综合治理

提供资料来源和理论依据．

１　材料和方法

１􀆰１　开顶式增温生长室(OTCs)
开顶式增温生长室(OTCs)建立在江西省吉安市井冈山大学生物园内(２５°５８′３２″－２７°５７′５０″N、

１１３°４６′－１１５°５６′E)．该地地处赣江中游,罗霄山脉中段,年平均气温为１７􀆰１~１８􀆰６℃,年平均降水

量为１４８７mm．春寒冬冷,夏热秋爽,初夏多雨,伏秋干燥,具有四季分明、雨热同季、无霜期长等

气候特点．
参照国际冻原计划(ITEX)模拟增温效应对植被影响的研究方法,建造开顶式增温小室(OTC)．每个增

温 OTC高９０cm,顶部面积为１m２,底面积为２m２,四周用PC板(透光率约７８％)密闭．由于 OTC四周

PC板阻挡作用,室内风速降低、空气湍流减弱,使热量不易散失,起到聚热作用．
１􀆰２　试验材料

试验所用一年蓬均采自井冈山大学校园内．２０１３年３月初在井冈山大学校园内采集一年蓬长势相当的

１年生实生苗,将实生苗统一移栽到内径２１cm,高２１cm 试验盆中,每盆１株,用菜园土、河沙和草炭土

(按１∶１∶１比例混匀)作为栽培基质,移栽后将所有盆栽摆放整齐,在自然环境下放置２周,以保证幼苗

存活和生长,随后把花盆移入开顶式增温生长室内进行温度升高处理．整个试验处理期间,进行除草、浇水

等日常管理．
１􀆰３　试验处理

本试验设有 OTC温度升高和自然温度条件作为对照２个处理．每个处理４个重复,每个重复５株．连

续处理时间从２０１３年３月下旬至９月下旬,共计６个月．
１􀆰４　开花物候

在每个样方观察每个植物的开花情况,每种植物的开花物候从个体和种群水平进行详细观察．以全部

植株为整体,从植株中第一个花序开花开始,分别记录各植株的开花时间和开花数量,之后每隔３d对各

处理植株的开花情况进行观察记录,直到全部植株结束开花停止记录．
个体水平的物候参数以所标记的全部个体的平均值计算．根据开花数观测计算开花物候参数有始花时

间及当日花数,终花日期及当日花数,开花高峰日期(该植株５０％的花开放时的日期)及当日花数,个体

(或种群)总花期长度和平均花期长度,平均开花振幅(单位时间开花数,用花数/株/d表示)和开花同步性．
具体方法参照Dafni等[２１]的划分,其中始花日期则为第１个开花植株的开花日期,个体开花数大于５０％时

为开花高峰期,无花序开花时为谢花期;种群水平则分别为２５％的个体开花时视为始花,５０％的个体达到

开花高峰时视为种群开花高峰期,９５％的植株开花结束时视为种群花期结束．
同步性指数(Synchronyindex,Si)检测开花同步性高低,参照肖宜安等[２２]计算同步性指数．

Si＝１/(n－１)[１/f]∑
n

j＝１
ej≠i

式中ej 为个体i和j花期重叠时间(d),fi 表示个体i开花的总时间(d),n 表示样地中个体总数．Si的变

异范围为０~１,０表示种群内个体花期无重叠,１表示种群内个体完全重叠．
在本研究中以５月１日为第一天(记为１),５月２日为第２天(记为２),以此类推．
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１􀆰５　生物量分配

待所有植株花期结束后,采用全部收获法将植株分成根、茎、叶和花序,然后将各部分样品带回室内,
于８０℃下烘干至恒定质量,称取各株根、茎、叶和花序的生物量,并计算以下指标:

根质量比(Rootmassratio,RMR)＝根生物量/总生物量

茎质量比(Stem massratio,SMR)＝茎生物量/总生物量

叶质量比(Leafmassratio,LMR)＝叶生物量/总生物量

根叶比(Root/leafratio,RLR)＝根生物量/叶生物量

根冠比(Root/shootratio,R/S)＝地下(根)生物量/地上生物量

１􀆰６　千粒质量与种子形态测定

采集植物成熟的种子,将种子放于室内风干,去除杂质,分别置于信封中在干燥通风处储存(温度为室

温)以备用．随机选取１０００粒种子为一组,用万分之一电子天平称量,重复１０次,计算种子千粒的质量．
每个物种选取４０粒种子,用游标卡尺测定种子的长和宽．
１􀆰７　数据统计分析

数据和统计分析均用Excel２００３和SPSS１１􀆰５统计软件完成．采用成对t检验(TＧtest)分析不同处理间

各参数差异的统计学意义．

２　结果与分析

２􀆰１　温度变化

由图１可以看出,实验期间 OTC的月平均气温比对照提高了１􀆰６℃,达到了增温效果．

图１　不同处理月间平均气温的变化

２􀆰２　开花物候

一年蓬 OTC和CK处理间个体和种群开花的始花日期、开花高峰日、花期持续时间、终花日期、花期

同步指数等开花物候参数见表１．就种群水平而言,增温处理５月１９日始花,６月１２日进入开花高峰期,８
月３１日终花,开花持续时间１０５d;对照５月２３日始花,对照６月２４日进入开花高峰期,８月２７日终花;
开花持续９７d．增温的始花时间和盛花时间较对照提前,终花时间较对照推迟,延长了花期持续时间．

在个体水平上,增温处理５月８日始花,对照５月１６日始花,增温始花日极显著早于对照(p＜０􀆰０１)．
增温处理６月１２日盛花,对照６月２０日盛花,增温开花高峰日显著早于对照(p＜０􀆰０１),且开花高峰日的

花数显著多于对照(p＜０􀆰０１)．增温处理８月２终花,对照８月１０日终花,增温比对照终花日提前８d,但

差异不具有统计学意义(p＞０􀆰０５),增温比对照的花期持续时间显著延长(p＜０􀆰０５)．另外,开花同步性指

数(p＞０􀆰０５)、单株花序数(p＞０􀆰０５)在不同处理间差异不具有统计学意义．
一年蓬不同处理的开花振幅曲线如图２．一年蓬增温和对照处理间的开花物候进程响应存在差异,

OTC处理开花比例逐渐上升至高峰,然后缓慢下降,呈单峰曲线．而对照处理的开花比例呈先缓慢上升,
到达高峰后迅速下降,再上升,再下降的趋势,出现了３个高峰的波动期,最后缓慢下降．在开花振幅到达
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高峰之前,增温处理的开花比例比对照的开花比例极显著高(p＜０􀆰０１),具有较高的开花振幅．
表１　一年蓬个体和种群的开花物候(数据为平均值±标准误)

观察项目 增　　温 对　　照

个体水平

始花日期 ８±０􀆰７１A １６±１􀆰３６B
(May８) (May１６)

始花范围 ３~１５ ３~２７
花期持续时间/d ８４±４􀆰４０a ８２±２􀆰８９b
持续时间范围 ５３~１３３ ６１~１０５
开花高峰日 ４３±１􀆰４３A ５１±１􀆰４１B

(June１２) (June２０)
开花高峰日花数 ２３±１􀆰０４１A １６±０􀆰８１９B
开花同步指数 ０􀆰８５±０􀆰０２a ０􀆰８７±０􀆰０１a

终花日期 ９４±１􀆰５８a １０２±２􀆰９６a
(August２) (August１０)

平均开花振幅 ２􀆰５３ ２􀆰３３
单株花序数 ２０５±１７􀆰５３a １９１±１１􀆰２８a
群体水平

始花日期 May１９ May２３
开花高峰期 June１２ June２４

开花高峰日花数 ３０４ ２３１
终花日期 August３１ August２７

花期持续时间/d １０５ ９７
开花振幅 １􀆰９１ １􀆰８６

　　注:不同字母表示不同处理间差异具有统计学意义,其中 A和B表示处理间差异极具有统计学意义,a和b表示处理间

差异具有统计学意义．

图２　一年蓬开花物候曲线

２􀆰３　增温对一年蓬生物量的影响

表２显示,增温使一年蓬的叶生物量显著降低(p＜０􀆰０５),但对根生物量、茎生物量、叶生物量和花序

生物量没有显著影响(p＞０􀆰０５)．
表２　短期增温对一年蓬生物量的影响 g　

根生物量 茎生物量 叶生物量 花生物量 总生物量

OTC(Mean±SE) ０􀆰５３８±０􀆰０５ １􀆰９９±０􀆰１４ ０􀆰１９±０􀆰０１ ０􀆰２３±０􀆰０５ ２􀆰９５±０􀆰１５
CK(Mean±SE) ０􀆰５３６±０􀆰０５ ２􀆰０１±０􀆰０１ ０􀆰２６±０􀆰０２ ０􀆰２８±０􀆰２８ ３􀆰１１±０􀆰０５

p ０􀆰９７７ ０􀆰８６５ ０􀆰００６ ０􀆰３７１ ０􀆰３６３

　　注:表２中数值为平均值±标准误．
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２􀆰４　增温对一年蓬生物量分配格局的影响

由表３可知,在增温条件下,一年蓬的生物量大部分分配于茎,占总生物量的６７％,比对照增加了３％
(p＞０􀆰０５)．一年蓬生物量向根分配的数量较低,根质量比为１７􀆰７％,比对照增加了０􀆰２％,差异不具有统

计学意义(p＞０􀆰０５)．增温处理的一年蓬分配于叶的生物量最少,叶质量比仅为６􀆰７％,比对照显著减少了

１􀆰７％(p＜０􀆰０５),增温处理的一年蓬根叶比显著增加(p＜０􀆰０５),对根冠比无影响(p＞０􀆰０５)．
表３　短期增温对一年蓬生物量分配的影响

根质量比 茎质量比 叶质量比 根叶比 根冠比

OTC(Mean±SE) ０􀆰１７７±０􀆰００８ ０􀆰６７±０􀆰０１６ ０􀆰０６７±０􀆰００５ ３􀆰１９±０􀆰３０ ０􀆰１９±０􀆰００４
CK(Mean±SE) ０􀆰１７５±０􀆰０１ ０􀆰６４±０􀆰０１２ ０􀆰０８４±０􀆰００５ ２􀆰１３±０􀆰１３ ０􀆰１９±０􀆰１１

p ０􀆰８９６ ０􀆰２６１ ０􀆰０１８ ０􀆰０２１ ０􀆰９９８

　　注:数值为平均值 ±标准误．

由表４可知,短期增温后,一年蓬种子千粒质量为(０􀆰０２５±０􀆰０００)g,与对照相比,短期增温显著增加

了种子大小和千粒质量(p＜０􀆰０５)．
表４　短期增温对一年蓬种子的影响

千粒质量/g 种子长/mm 种子宽/mm

OTC(Mean±SE) ０􀆰０２５±０􀆰０００ １􀆰０７８±０􀆰００７ ０􀆰５０９±０􀆰００５
CK(Mean±SE) ０􀆰０２４±０􀆰０００ １􀆰０５１±０􀆰０１５ ０􀆰４９７±０􀆰００３

p ０􀆰０２２ ０􀆰０１５ ０􀆰０３５

　　注:数值为平均值 ±标准误．

３　讨　论

植物的开花物候和花部结构不仅对传粉者的访花行为、自花/异花授粉程度雌/雄性适合度等具有重要

影响[２３－２４],而且会进一步影响植物的繁殖能力[２５]．温度在决定植物生活周期中扮演着重要角色．本研究实

验结果显示,增温处理使一年蓬始花日和开花高峰日比对照极显著提前,这与许多植物通过提前始花日来

响应气候变暖[２６]的研究一致．这是因为植物的生理活动是一系列的生化反应,温度会使酶的活性发生变

化,温度升高可促进酶的活性,从而加快植物的物候进程;Elzinga等[２７]研究表明较早和较集中的开花通常

具有较高的适合度,且研究还表明温度升高使一年蓬显著延长了花期持续时间,显著增加了开花高峰日的

开花数,在开花进程高峰前较对照开花比例显著增加．肖宜安等[２２]对长柄双花木的研究表明花序始花日越

早,花序越能够有更长的时间形成新花,增加开花数量并显著延长开花时间,开花数量多、开花早和花期

长均被认为是有利于吸引更多的传粉者和提高传粉效率的一种生殖策略．本研究中发现短期增温少量增加

了一年蓬的单株花序数,但对种子大小影响显著,千粒质量也显著增加,种子大小和质量的增加能够保证

种子的萌发和幼苗的生长,增强繁殖能力,是对环境的适应,提高了延续后代的概率[２８]．这些都表明增温

使一年蓬的繁殖能力增加．
温度控制着生态系统中的许多生物化学反应速率,能通过改变植物群落的小环境气候而直接或间接影

响植物的生长发育及生物量生产[２９]．在本研究中,增温对一年蓬向根、茎和花序分配的生物量影响不显著,
但显著减少了分配到叶的生物量,根叶比显著增加．Melillo等[３０]认为,增温后土壤含水量减少或植物呼吸

作用增强都能导致植物净初级生产力下降．这可能是增温降低土壤含水量,从而导致水分吸收减少．因此,
为了避免生理干旱带来的不利影响,一年蓬可能通过减少叶的生物量为代价来控制水分损失,以达到植物

水分平衡来适应环境．根叶比是反映植物水分吸收和水分损失之间平衡的重要指标,增温使一年蓬增加了

水分的吸收,减少了水分的损失．一年蓬在温度升高环境条件下,使其不同的表型结构对环境选择作出反

应,在植物生长与繁殖,种群生存与维持等功能方面实现种群个体各器官生物量投资的优化配置来适应多

样化的环境．
一年蓬通过增加繁殖投资,对生物量分配投资优化配置来适应气温升高,提高了一年蓬的适应性,至

少是提高了其在全球气候变暖背景下的定居能力,进而提高了其在群落中的竞争能力,从而提高了入侵性．
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EffectsofShortＧTerm WarmingonFloweringPhenology
andReproductiveAllocationofErigeronannuus

ZHANGSiＧsi１,２,　XIAOYiＧan１,２,３,　DENGHongＧping１,
YANXiaoＧhong２,　HUANGHaiＧqun２,４,　LIAO　Ming２
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Abstract:GlobalwarmingandbiologicalinvasionarethekeyprocessesaffectingbiodiversityandthefuncＧ
tionsoftheecosystems．OpenＧtopchamber(OTC)wasusedinanexperimentreportedinthispaperto
studytheeffectsofsimulatedwarmingonthefloweringphenologyandreproductiveallocationofErigeron
annuus,analieninvasiveplantspecieswhichinvadedChinamanyyearsago,isnowwidelydistributedin
thecountryandhascausedseriousdamage．E􀆰annuusfloweredfrom MaytoSeptemberintheOTCand,

ascomparedwiththecontrol,thefloweringamplitudeofE􀆰annuusindividualplantsshowedasingleＧpeak
curveandhadarelativelyhigherfloweringamplitude．ShortＧtermwarmingsignificantlyaffectedtheflowＧ
eringphenologyofE􀆰annuusonindividualandpopulationlevels,advancedtheonsettimeofflowering
andthepeakfloweringdate(p＜０􀆰０１)andprolongedthefloweringduration(p＜０􀆰０５)．ShortＧtermwarＧ
mingsignificantlydecreasedtheleafbiomassandleafＧweightratiooftheplantandsignificantlyincreased
itsroot/leafratio(RLR,p＜０􀆰０５)．Insummary,shortＧtermwarmingsignificantlyadvancedtheflowering
oftheinvasiveplantE􀆰annuus,prolongeditsfloweringduration,andincreaseditsflowernumberand
seedsizeandquality,thusenhancingitsreproductioninvestmentandinvasiveness．
Keywords:shortＧtermwarming;Erigeronannuus;floweringphenology;biomassallocation
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