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摘 要：印加孔雀草是西藏新近入侵种，其危害已初见端倪，但我国鲜有对其入侵机理的研

究。为探究印加孔雀草在异质环境下的种群构件生物量及其分配特征，进一步深入了解其生

存策略和易入侵生境，该研究在菜园、果园、路边、荒地和河滩等�5 种典型入侵生境内对其

花果期的种群构件生物量进行了测定和分析，计算了表型可塑性指标值。结果表明：（1）

印加孔雀草种群各构件生物量的基本规律为茎>花果>叶>根，在路边最大，菜园最小，两地

间各值均存在显著差异（P< 0.05）。（2）印加孔雀草各构件生物量的总变异系数（CV）和

可塑性指标（PI）的均值分别为�46.93%和�61.44%。（3）印加孔雀草繁殖与营养构件生物

量比的关系为荒地>路边>果园>河滩>菜园；根冠比表现为菜园>荒地>河滩>路边>果园。（4）

印加孔雀草各构件之间、各构件与总生物量间都存在显著的正相关关系，体现了其整体协调

的生存策略。上述结果表明印加孔雀草能通过各构件生物量的调整来适应异质生境，具较高

的可塑性。高繁殖输出和对异质环境的适应性可能是其成功入侵的重要原因。 
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Abstract: As a newly invasive species in Tibet, Tagetes minuta’s damage is beginning to appear. 

However, there are few studies on its invasion mechanism in China. In order to explore the 

biomass and it’s allocation characteristics of population modules of T. minuta in heterogeneous 
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habitats, and to further understand its survival strategies and invasive habitats, this study 

determined and analyzed the biomass characteristics and calculated the index value of phenotypic 

plasticity of the population modules in the flowering and fruiting stages of the T. minuta in five 

typical invasive habitats, including vegetable garden, orchard, roadside, wasteland and river beach. 

The results were as follows: (1) The basic law of biomass of module in T. minuta population was 

stem > flower and fruit > leaf > root. The biomass of each module was the largest in the roadside 

and the smallest in the vegetable garden, and there were significant differences between these two 

habitats (P < 0.05). (2) The Coefficient of variation-total (CV) and Phenotypic plasticity index (PI), 

based on maximum and minimum means of each module were 46.93% and 61.44%, respectively. 

(3)The relationship between biomass ratio of reproductive module and nutrient module of T. 

minuta was wasteland > roadside > orchard > riverside > vegetable garden; and the root-shoot 

ratio was vegetable garden > wasteland > riverside > roadside > orchard. (4) There were 

significant positive correlation between biomass of different modules, between biomass of 

different modules and total biomass, showed its ensemble and consistent strategy of survival. The 

above results indicated that T. minuta can be adapted to heterogeneous habitats by adjusting the 

biomass of each module, and thus had a strong phenotypic plasticity. High reproductive output 

and adaptability to heterogeneous environment may be the important reasons for its successful 

invasion. 

Key words: invasive plant, Tagetes minuta, different habitats, population module, biomass 

allocation, Tibet  

生物入侵是造成物种濒危及灭绝的重要原因之一（谭勇等, 2014），其中，植物入侵已成为

世界上最难应对的三大环境问题之一（郑欣颖和薛立, 2018）。表型可塑性是植物拥有较大

生态幅和更高耐受性的重要因素，对于生物的分布有重要意义（Dostál et al., 2016; 陆霞梅

等, 2007）。与本地植物相比，入侵植物常具有较大的表型可塑性（Godoy et al., 2011；

Thompson, 1991），约有 50%入侵植物的入侵能力与表型可塑性相关（郑欣颖等, 2018），

且同一物种的不同种群之间，表型可塑性也会存在差异（Vilela et al., 2008）。生物量作为

表型可塑性表现形式之一，直接影响着植物的生长和繁殖（Weine, 2004），可反映环境对

植物的影响程度以及植物对环境的适应情况（周兵等, 2015），其分配方式的转变可造成外

来植物入侵扩张（齐淑艳等, 2006）。近年来，许多学者通过植物种群构件生物量及其分配

特征展开了对入侵植物表型可塑性的研究（周兵等, 2015; 谭勇等, 2014; 朱慧和马瑞君, 

2010），这对于揭示入侵机理具有重要意义。 

印加孔雀草（Tagetes minuta）是菊科（Asteraceae）万寿菊属一年生草本植物，原产于

南美洲，现今已广泛分布于北美洲、欧洲、亚洲、非洲和大洋洲等 20 多个国家和地区（张

瑞海等, 2019）。该植物在我国台湾、北京、河北、山东和江苏等地已成功定植分布（张瑞

海等, 2019），目前是西藏危害大、入侵性较强的外来物种之一（杨春蕾等, 2018）。印加孔

雀草具有较强的化感抑制作用（Arora et al., 2016），抗逆能力强（张瑞海等, 2019）、生态

幅宽泛（张劲林等, 2014）、繁殖和传播迅速（张瑞海等, 2019），可在短期内迅速占据生态

位并形成其单一优势群落。该植物自 2009 年在西藏被发现以来（许敏和扎西次仁, 2015），

种群数量及分布区域面积均已呈爆发增长的趋势（土艳丽等, 2018），开展印加孔雀草的入

侵生物学研究显得尤为迫切。 

目前，国内关于印加孔雀草的研究主要集中在归化分布（许敏和扎西次仁, 2015；张劲

林等, 2014; 董振国等, 2013）、竞争能力（土艳丽等，2018）、传粉网络（土艳丽等，2019）

和风险评估（张瑞海等, 2019）等方面。本研究拟对不同生境印加孔雀草各构件生物量特征

进行定量分析，了解其表型可塑性，探讨入侵机理和生态学适应性，预测其最易成灾生境，

为防控提供依据。 

1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

ch
in

aX
iv

:2
02

00
3.

00
06

5v
1

ChinaXiv合作期刊



研究区域位于西藏东南部，在林芝市米林县至朗县地区（92°28′—95°12′ E，28°39′—

29°50′ N，海拔 3 200~3 700 m），印加孔雀草入侵较为严重。该地属高原温带半湿润季风气

候，年降雨量为 350~641 mm，年均温度为 8.2~11.0℃，年均日照为 2 000~2 500 h，无霜期

为 130~170 d。 

1.2  研究方法 

1.2.1  调查取样 

2018 年 10 月，于印加孔雀草花果期，选择菜园、果园、路边、荒地和河滩 5 种典型生

境（表 1）分别调查取样。印加孔雀草在各生境和样方内均为优势种，在各样方内盖度达 80%

以上，密度约为每平方米 179 株。在各生境内分别选取 3 个 1 m × 1 m 的样方，样方间距离

大于 5 m 且小于 10 m。调查每个样方中印加孔雀草的密度，随机选取 10 个完整植株测量株

高，并将其所有根系及 0~10 cm 层土样一起挖出，同样方内的土壤混合在一起，同一样方内

土样测定重复 3 次。植株洗净根部后，根、茎、叶和花果分开，分别置于信封内，在烘箱内

105 ℃下杀青 20 min，然后 70℃烘至恒重，用 1/10000 电子天平称重。土壤有机质（有机 C）、

无机 N 和有效 P 的测定分别采用重铬酸钾浓硫酸氧化法、KCl 浸提-连续流动分析仪法和

NaHCO 浸提-钼锑抗比色法，土壤 pH 值采用酸度计测定（浸提液水土质量比 2.5:1）。 

表 1  研究地的生境特征 
Table 1 Habitat characteristics of the studied site 

生境 

Habita

t type 

环境状况
Environmental 

conditions 

主要伴生植

物 

Major 

Associated 

plants 

土壤理化性质 

Physical and chemical properties of the soil 

含水率 

Water 

 content 

（%） 

有机质
Organic 

Matter 

（g·kg-1） 

有机碳
Organic 

carbon 

（g·kg-1） 

无机氮
Inorganic 

nitrogen

（g·kg-1） 

有效磷
Available 

phosphorus

（g·kg-1） 

pH 

I 

沙壤土，近期缺乏管

理，人为干扰大，光

照充足 

Silty loam, less 

nearest manage- ment, 

big human influence, 

adequate light 

白菜、辣椒 

Brassica 

pekinensis, 

Capsicum 

annuum 

6.22 14.40 8.35 0.59 0.23 8.6 

II 

沙壤土，枯落物较多，

人为干扰少，光照一

般 

Silty loam, more 
defoliation, little  

human influence, 
usual light 

核桃 

Juglans 

regia 

4.33 52.22 30.29 1.54 0.15 7.3 

III 

砂砾土，多杂草，人

为干扰一般，光照充

足 

Gravel soil, more 

weeds，usual human 

influence, adequate 

light 

砂生槐

Sophora 

moorcrofti-

ana 

2.73 20.69 12.00 0.67 0.12 7.5 

IV 

砂砾土，屋后，人为

干扰少，光照充足

Gravel soil, house 

back, little  human 

influence, adequate 

light 

细裂叶莲

蒿、砂生槐 

Artemisia 

gmelinii, 

Sophora 

moorcrofti-

ana 

2.61 12.38 7.18 0.58 0.13 7.4 
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V 

沙土，人为干扰少但

易受涨潮淹没，光照

充足 

Sandy soil, little  

human influence, ease 
flood by water, 
adequate light 

西藏铁线莲

Clematis 

tenuifolia 

3.36 1.74 1.01 0.21 0.08 8.7 

注：I. 菜园；II. 果园；III. 路边；IV. 荒地；V. 河滩。下同。 

Note：I. Vegetable garden; II. Orchard; III. Roadside; IV. Wasteland; V. Riverside. The same below. 

1.2.2  数据处理 

采用 Excel 软件进行数据处理及回归分析，在 SPSS 19.0 软件中分别运用 Pearson 相关

分析方法和单因素方差分析（one-way ANOVA）分析株高与各构件生物量等数据的相关性

和差异显著性（P<0.05），用 LSD 法进行多重比较，用 Origin 2018 软件作图。把印加孔雀

草所有构件称重后，将平均生物量值带入以下公式，求出表型可塑性表达公式，即总变异系

数（CV）和基于最大和最小均值的可塑性指数（PI）（王姝和周道玮, 2017；Valladares et al., 

2006），本研究用 CV 和 PI 的平均值表示印加孔雀草的表型可塑性值。 

          CV = (标准差/平均值)×100 %                （1） 

PI =（最大平均值-最小平均值）/最大平均值×100 %      （2） 

（2）式中最大平均值和最小平均值是指植物生物量分别在不同生境的各重复样方间的平均

值，数值较大的平均值即为最大平均值，较小的即为最小平均值。 

2  结果与分析  

2.1  不同生境印加孔雀草种群构件生物量及分配比特征 

如表 2 所示，在各生境下，茎生物量的分布为路边>果园>荒地>河滩>菜园，其余构件

均为路边>荒地>果园>河滩>菜园。植株总量及各构件生物量以路边最大，菜园最小，根、

茎、叶、花果构件平均生物量及总量分别占路边值的 2.71%、1.68%、4.14%、1.36%和 2.14%。

其中，路边与其他生境均存在显著差异；菜园与河滩无显著差异，而与其他生境存在显著差

异；果园与荒地无显著差异，而与其他生境存在显著差异（P < 0.05）。 

由表 3 可知，印加孔雀草构件生物量分配比在各生境有相似规律：茎最大，根最小。其

中，在果园、路边和荒地生境下，各构件生物量分配比为茎>花果>叶>根；在菜园为叶>茎>

花果>根；在河滩则为茎>叶>花果>根。其中，根在各生境无显著差异；茎在路边和河滩无

显著差异，其他生境下呈显著差异；叶在菜园和河滩分别与其它生境存在显著差异；花果生

物量除路边和荒地外，其余各生境下均存在显著差异（P < 0.05）。 

表 2 5 个生境中印加孔雀草种群构件的生物量 

Table 2 Module biomass of Tagetes minuta populations in five habitats 

生境
Habitat 

type 

根生物量 

Root biomass

（g） 

茎生物量 

Stem biomass

（g） 

叶生物量 

Leaf biomass

（g） 

花果生物量 

Flower and fruit 

biomass（g） 

全株生物量 

Whole plant 

biomass（g） 

I 0.18 ± 0.06 c 0.47 ± 0.21 c 0.48 ± 0.20 c 0.25 ± 0.11 c 1.38 ± 0.57 c 

II 2.22 ± 0.60 bc 11.24 ± 2.95 b 3.49 ± 1.53 bc 5.72 ± 2.14 bc 22.67 ± 7.21 bc 

III 6.64 ± 0.20 a 27.9 ± 2.92 a 11.59 ± 2.24 a 18.36 ± 4.59 a 64.48 ± 9.37 a 

IV 3.33 ± 1.57 b 10.93 ± 5.37 b 5.70 ± 3.05 b 8.44 ± 3.86 b 28.41 ± 13.81 b 

V 0.48 ± 0.47 c 1.88 ± 1.80 c 1.08 ± 0.92 c 0.96 ± 1.04 c 4.40 ± 4.22 c 

注：同列不同小写字母表示同项指标差异显著（P < 0.05）。下同。 

Note: Different small letters in the same column meant significant difference among treatments(P<0.05). The same 

below. 

 

表 3  5 个生境中印加孔雀草种群构件的生物量分配 

Table 3 Module biomass’ s allocation of Tagetes minuta populations in five habitats 

生境 

Habitat type 

根生物量分配 

Allocation of root 

茎生物量分配 

Allocation of stem 

叶生物量分配 

Allocation of leaf 

花果生物量分配 

Allocation of flower 
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biomass（%） biomass（%） biomass（%） and fruit biomass（%） 

I 13.04 ± 2.29 a 34.06 ± 1.77 d 34.78 ± 1.23 a 18.12 ± 4.14 c 

II 9.79 ± 0.56 a 49.58 ± 3.20 a 15.39 ± 2.38 c 25.24 ± 1.81 b 

III 10.30 ± 2.25 a 43.26 ± 2.50 b 17.97 ± 1.63 c 28.47 ± 4.40 ab 

IV 11.72 ± 0.68 a 38.49 ± 0.55 c 20.07 ± 2.53 c 29.72 ± 2.55 a 

V 10.91 ± 0.69 a 42.73 ± 0.80 b 24.54 ± 4.72 b 21.82 ± 4.49 c 

2.2 不同生境印加孔雀草种群构件表型可塑性特征 

由表 4 可见，不同生境中，印加孔雀草各构件和全株的表型可塑性值存在较大差异，在

河边生境最大，路边最小；各构件中花果的表型可塑性值最高（59.66%）。各生境中印加

孔雀草构件生物量的 CV 平均值为 46.93%，其中，根、茎、叶、花和全株生物量依次为 41.69%、

45.25%、48.71%、52.09%和 46.43%；PI 平均值为 61.44%，根、茎、叶、花和全株生物量

依次为 55.93%、60.51%、61.60%、67.22%和 62.28%。 

表 4  印加孔雀草种群构件在 5 个生境的表型可塑性 

Table 4 Module phenotypic plasticity of Tagetes minuta populations in five habitats 

生境 

Habitat type 

项目 

Item 

根 

Root 

茎 

Stem 

叶 

Leaf 

花果 

Flower and fruit 

全株 

Whole plant 

I CV（%） 33.33 44.68 41.67 44.00 41.30 

 PI（%） 53.61 61.19 58.38 65.28 56.96 

 平均 Mean 43.47  52.94  50.03  54.64  49.13  

II CV（%） 27.03 26.25 43.84 37.41 31.80 

 PI（%） 48.51 46.56 65.83 56.55 52.71 

 平均 Mean 37.77  36.41  54.84  46.98  42.26  

III CV（%） 3.01 10.47 19.33 25.00 14.53 

 PI（%） 6.74 22.58 37.66 45.59 29.91 

 平均 Mean 4.88  16.53  28.50  35.30  22.22  

IV CV（%） 47.15 49.13 53.51 45.73 48.61 

 PI（%） 75.80 77.99 82.74 73.38 77.45 

 平均 Mean 61.48  63.56  68.13  59.56  63.03  

V CV（%） 97.92 95.74 85.19 108.33 95.91 

 PI（%） 94.97 94.24 93.39 95.30 94.38 

 平均 Mean 96.45  94.99  89.29  101.82  95.15  

2.3  不同生境印加孔雀草种群繁殖营养构件的生物量比 

由图 1 可知，印加孔雀草种群繁殖构件（花果）与营养构件（根茎叶）生物量比值在不

同生境下由大到小依次为荒地、路边、果园、河滩和菜园，其值分别为 42.28%、39.80%、

33.75%、27.91%和 22.12%。果园、路边和荒地无显著差异，菜地、果园和河边无显著差异，

而路边和荒地均与菜园和河边存在显著差异，且最大值是最小值的 1.91 倍，差异显著

（P<0.05）。 
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I. 菜园；II. 果园；III. 路边；IV. 荒地；V. 河滩。不同小写字母表示指标差异显著（P<0.05）。下同。 

I. Vegetable garden; II. Orchard; III. Roadside; IV. Wasteland; V. Riverside. Different small letters meant 

significant difference among treatments (P < 0.05).The same below. 

图 1  5 个生境中印加孔雀草种群繁殖/营养构件生物量比 

Fig. 1 Ratio of reproductive module biomass to nutritional module biomass of Tagetes minuta 

populations in five habitats 

2.4  不同生境印加孔雀草种群的根冠比 

如图 2 所示，印加孔雀草种群根冠比在 5 种生境下分布为菜园>荒地>河滩>路边>果园，

其值分别为 15.49%、13.60%、11.88%、11.85%和 11.01%。除荒地外，菜园与其他生境值均

存在显著差异（P<0.05），果园、路边、荒地和河滩无显著差异（P<0.05）。 
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图 2  5 个生境下印加孔雀草种群根/冠比 

Fig. 2 Ratio of root module biomass to shoot module biomass ratio of Tagetes minuta populations 

in five habitats 

2.5  不同生境土壤理化性状对印加孔雀草生物量分配的影响 

对各生境印加孔雀草构件生物量与对应群落内土壤含水率、C、N、P 含量以及 pH 值进

行 Pearson 相关性分析后发现，印加孔雀草各构件生物量仅与含水率和 pH 值间呈显著负相

关（表 5），这表明印加孔雀草各构件生物量与土壤元素间的相关性较弱，含水率与 pH 值

可能是制约印加孔雀草生物量分配的主要因素。 

表 5  印加孔雀草种群各构件生物量与土壤元素的相关性 

Table 5 Correlation among module biomass of Tagetes minuta and soil element 

项目 

Item 

根生物量
Root biomass 

茎生物量 

Stem biomass 

叶生物量 

Leaf biomass 

花果生物量
Flower and 

fruit biomas 

总生物量
Total biomass 

含水率 -0.597* -0.544* -0.564* -0.564* -0.564* 
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Water contents（%） 

有机碳 

Organic carbon（g·kg-1） 
0.182 0.287 0.139 0.176 0.219 

无机氮 

Inorganic nitroge（g·kg-1） 
0.150 0.246 0.107 0.143 0.182 

有效磷 

Available phosphat

（g·kg-1） 

-0.291 -0.236 -0.231 -0.211 -0.235 

pH -0.658** -0.657** -0.634* -0.616* -0.641** 

注：*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上显著相关。下同。 

Note: * and ** indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same below. 

2.6   印加孔雀草种群各构件生物量之间关系 

5 种生境中印加孔雀草的根、茎、叶、花果的生物量间以及与总生物量间都存在显著的

正相关关系（P<0.01），对各构件生物量及总生物量的数据分别进行汇总后发现结果仍为显

著正相关关系（P<0.01）（表6）。各构件生物量均与总生物量间的相关性最强，R在0.977~0.995

间；茎与总生物量间的相关系数最大（0.995），根与花果生物量的相关性最小（0.951），

但仍大于 0.950。 

表 6 印加孔雀草种群各构件生物量的相关性 

Table 6 Correlation among module biomass of Tagetes minuta populations 

构件 Module 根生物量 

Root biomass 

茎生物量 

Stem biomass 

叶生物量 

Leaf biomass 

花果生物量
Flower and 

fruit biomass 

总生物量 

Total biomass 

根生物量 

Root biomass 
1 0.975** 0.963** 0.951** 0.977** 

茎生物量 

Stem biomass 
 1 0.974** 0.976** 0.995** 

叶生物量 

Leaf biomass 
  1 0.982** 0.989** 

花果生物量 

Flower and 

Fruit biomass 

   1 0.991** 

总生物量 

Total biomass 
    1 

3  结论与讨论 

3.1  印加孔雀草种群各构件生物量及分配特征 

印加孔雀草种群各构件生物量因不同生境而存在差异，表明生境综合条件是其影响因

素，也表明该物种的生物量积累具较大的可调节性和表型可塑性。印加孔雀草各构件生物量

在路边最大、菜园最小，这可能与生境内土壤肥力、光照以及人为干扰等因素有关。路边无

高大乔木遮阴光照条件好，空气流通性好，土壤养分相对较高，故其生物量最大。而菜园为

半自然状态，长期种植蔬菜却施肥较少，有机碳含量仅为 8.35 g·kg
-1，养分不足限制了印加

孔雀草的物质积累；此外，菜地内相对采取有栽培措施，人工物理化学除草较多，印加孔雀

草高大植株易被拔除。 

不同生境印加孔雀草种群构件生物量分配的异同，体现了其具有重要的物质分配策略和

相对稳定的分配模式。在菜地，人为清除抑制了印加孔雀草株高的优势，促使其把更多能量

倾于光合构件叶建造上，以保证足够的物质生产；在其他生境则均表现为优先供应茎生长，

茎生物量较大有利于其获得空间和光照等资源，提高竞争力和入侵能力。入侵植物在入侵地

常具更强繁殖力（ Marcia et al., 2017），这也是其快速定殖和扩散的重要因素（闫小红等, 

2017）。印加孔雀草在各生境花果生物量分配比为 18.12%~29.72%，显著高于同为菊科的较

强入侵性植物胜红蓟（Ageratum conyzoides）（3.19%~6.20%）（周兵等, 2015），这有利于

其种群稳定发展，大狼把草（Bidens frondosa）（周兵等, 2012）、薇甘菊（Mikania micrantha）

（徐高峰等, 2014）和 3 种苋科（Amaranthaceae）植物（项剑桥等, 2017）等也存在相似的

分配规律。印加孔雀草种群各构件生物量根据环境做出了不同分配响应并成功定植繁殖，该

适应机制对于拓宽其生态幅，增强入侵性具有重要意义。 

3.2  印加孔雀草表型可塑性特征 
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入侵种群间表型可塑性的差异表明，入侵种群具有可塑性进化的潜力，这可能是其优势

的原因（Hiatt & Flory, 2020）。目前，人们对可塑性量化方面的问题还缺少共识（王姝和周

道玮, 2017），但该研究中，印加孔雀草大多数构件生物量在不同生境存在显著差异，且其

CV 与同为菊科的具有较大表型可塑性的蒲公英（Taraxacum mongolicum）（张丽辉等, 2017）

和入侵植物钻形紫菀相近（潘玉梅等, 2010），表明印加孔雀草具较强的表型可塑性。在定

殖、种群建立、潜伏与扩散传播的过程中，外来入侵植物的表型可塑性常通过适应机制拓宽

生态幅，增强其入侵性（宫伟娜等, 2009），所以，印加孔雀草的表型可塑性可加强其对异

质环境的适应性和耐受性，在一定程度上增加了其入侵能力。此外，印加孔雀草各构件中花

果的表型可塑性最高，这更加有利于其繁殖，为其扩散入侵至新生境提供了条件。因此，表

型可塑性强可能是其成功入侵的重要因素之一。 

3.3  印加孔雀草种群繁殖与营养构件生物量比、根冠比特征 

印加孔雀草繁殖与营养构件生物量比表现为荒地>路边>果园>河滩>菜园，表明在各生

境下该比值具可调节性，在土壤 C、N 和 P 等养分含量相对较低时（荒地）繁殖器官分配比

（29.72%）和繁殖/营养构件比值（42.28%）最高，表明在荒地繁殖能力最强。这可能是受

资源限制，印加孔雀草在对营养器官具足够的投入以保证其存活后，将大部分资源投入繁殖

器官以促进其繁殖扩散。 

根冠比可直接体现植物生物量在地下与地上间分配的协调状况，对增加植株总产量以及

个体生长具有重要意义（Hui & Jackson, 2006；Enquist & Niklas, 2002）。印加孔雀草的根冠

比在菜园最大，这可能与含水率、氮以及土壤透气性有关。菜园含水率值为 6.22%，处于干

旱胁迫状态，且氮素含量较少，仅为 0.59g·kg
-1，植物根系会先满足自身的水分和氮素需要，

则冠部供应量会相对减少，地上部分生长受到抑制，所以根冠比会增加（李清, 2019；邹升

等, 2019）；这也与菜地常被翻耕，土壤较疏松且透气性好而有利于根系生长有关。根冠比

的可调节性在狗尾草等（贾风勤等, 2014）植物研究中也得到了验证。印加孔雀草合理分配

水分和养分元素等生存资源，对根系和地上生物量进行适时调节的能力，可有效促进其生态

适应性，是其生存策略之一。  

3.4  印加孔雀草各构件间关系特征 

植物生长与物质分配策略会根据自身需求而调整，但也遵循相协调原则（杨允菲和李建

东, 2003）。尽管不同生境中印加孔雀草各构件及分配比都存在差异，但其各构件生物量间

以及与总生物量间均存在显著的正相关关系（P<0.01），相关系数均大于 0.951。入侵植物

牛膝菊（Galinsoga parviflora）（齐淑艳等, 2006）、小蓬草（Conyza canadensis）（潘玉梅

等, 2009）和小花山桃草（Gaura parviflora）（刘龙昌等, 2012）等各构件生物量间也表现出

相似的相关性，但相关系数均小于印加孔雀草，这表明印加孔雀草各构件间具更紧密的联系，

在结构和功能上相互依存和制约，整体协调的生存策略有利于提高其对环境的适应能力，增

强其入侵性。 

综上所述，5 种生境中印加孔雀草各构件生物量的分配规律为茎>花果>叶>根，且其各

构件间及与总生物量间存在极显著正相关（P<0.01），表明了其具有相对稳定性和整体协调

的生存策略；印加孔雀草在异质环境下通过可塑性调节，在路边生物量积累最好，在荒地生

境产种量最高，这两种生境是印加孔雀草最易入侵成灾之地，应加强对两地的监控与管理；

较高的总变异系数值（CV）和可塑性指标（PI）均体现了其具有较高的表型可塑性。总之，

印加孔雀草种群为适应异质环境而对其各构件生物量做出了优化配置，且其花果的生物量较

高以及较强表型可塑性增加了其环境适应性，这可能是其成功入侵的原因。 
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