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形态一生态学适应的研究
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前

青藏高原有世界屋脊之称,又称地球第三极。气候多变,生态环境特殊,生长着许多

高山植物。根据有关资料(吴征镒,1985-1987;Polumin等 ,1984;Ⅲ皿巫`H等 ,1952)和

标本统计 ,其中仅垫状植物就达 70余种,包括藜科(Chenopodiaccac)、 石竹科(Caryophy11ˉ

aceae)、十字花科 (Cru。 iferac)、景天科 (Crassulaccae)、虎耳草科 (saxifragaccae)、 蔷薇

科 (Rosaceae)、 豆科 (Legumin。 sac〉、岩梅科 (Diapcnsia。 cae)、报春花科 (Primulaccae)、

蓝雪科 (Plumbaginaccac)、 紫草科 (Boraginaceae)、 菊科 (Compositac)和 莎草科 (Cy⋯

peraceae),共 有 17个属:驼绒藜属 (c″Ⅱ口idor)、 无心菜属 ('r饰口
'j口
)、 繁缕属 (s″ -

J`口 rj口 )、柔子草属 (r匆
`J口

r口 sp″″″″)、 葶苈属 (D`汤口)、 丛菔属 (so`″‘̄乃“拓汕ic)、

红景天属 (crc“″口″″)、虎耳草属 (s“Jrr叱口〉、山草莓属 (sJ汤口Jdfc)、 黄芪属 (4`'

“口
`“
)、棘豆属 (or” rop打 )、岩梅属 (DJ口Po″“口)、 点地梅属 (/″ J`口‘σ″)、 刺矶松属

(彳 c切
`此
o`J″ o″〉、垫紫草属(C″ o`o涕口

`i口
)、风毛菊属 (s““``四)和嵩草属

(Ko3r“-

i口 )。 其中无心菜属 21种 ,虎耳草属 15种 ,点地梅属 9种 ,共占青藏高原垫状植物的 64%

以上。

有关垫状植物的研究,国外有过一些记载,主要集中在生活型方面(阿略兴,1957;霍

尔,1976;Daubenmire,1959;Bi11ings,1979;Raunaiker,1934)。 在国内,近几年关于青

藏高原一些地区垫状植物的植被类型、植物形态和生理生态方面有一些报道(李淳生等 ,

1985;周兴民等,1987;张树源,1987;秦志业等,1980)。

青藏高原为何会有如此众多科、属的被子植物沿着垫状习性的方向演化,是一个值得

研究的问题。本文主要报道其形态一生态学特性,分析其形成因素,为研究垫状植物的内部

结构、生理功能的适应机制和开发利用,提供科学依据。

一
百

·国家自然科学基全 (NsFC)资助项目。
本文 1988年 9月 26日 收到。
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注 : II-H· emic〖 yptophytes;C-Chamacphytcs;C-Ceophytes;s_sexv81;V— Vegetative.

表 1 0△击愿n扶位物的根型、室型、生活型和”殖方式
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二、材料和方法1)

作者通过长期对青藏高原有关地区,包括西昆仑山的考察 ,共收集到垫状植物 45种

(表 1),分属于 11科的 15属。 这些植物自青藏高原的东北向西南,分布在海拔 3800-
5600米之间的高寒草甸、高寒草原和高寒荒漠,生长在山坡或流石坡、台地、滩地(图版I)2)

和草地等。绝大多数是多年生草本植物 ,个别为小灌木。

供观察的材料为垫状植物的地下和地上部分 ,多数种类在野外就地拍照,并记载有关

形态,然后固定在 FAA溶液中备用,同时备有风干的整株材料 ,供作进一步的观察。考
察中,测定了大气、植物体、土壤温度和水分 ,为进一步分析问题提供数据。

三、高山环境概况

青藏高原高山地区 ,空气稀薄 ,氧分压低 ,气压多变,常形成大风,大风加剧了蒸腾作
用,空气变得干燥(万克尔 ·沃德,1974)。 稀薄的大气层,增加了紫外光的辐射强度。日

温差大,晴雨、冰雹或雪频繁发生 ,特别是夜间,冰雹、雪或霜冻非常盛行 ,植物体表面常常

被霜冻或冰雪凝固,变硬。生长期短 ,一年中只有 2-3个月。昼夜生长节律的变化大。
垫状植物生长的地区,一般为原始高山粗骨土、土层厚 20-30厘米 ,常含有大量碎石

和粗砂。许多种类生长在流石坡 ,石缝间只有很少土壤 ,有机质和腐殖质含量非常低。植

物种类稀少。                                
少

四、垫状植物的形态一生态学适应性

分布在冰缘地带的垫状植物 ,能充分利用周围的营养、水分、光照或热量;保证其顺利

通过生育和传播 ,维持种族 ;为植物体提供多种多样的保护,以防止高原高山不利因素的

危害 ,形成了独具一格的植物形态学和生态学特性。

(一)垫状植物是一类特殊的生长型

垫状植物是生长在高原高山,分枝繁多、密集、节间极度缩短 ,叶片小、密集、簇生、宿

存、裹茎 ,合地面芽、地上芽、地上芽和地面芽及地上芽和地下芽,耐寒耐旱、抗强风、抗辐

射,遗传特性稳定 ,具唯一同化表面的一类呈座垫状的多年生中旱生或旱生的草本或小灌

木植物。垫状植物至少具备以下 3方面的共同的形态学特征 :

1.植物体地上部分矮化成扁平状、倒置盘状、馒头状或斑块状。除特殊情况外,株高
不过 10厘米 ,紧贴地面,冬天不枯死。

2.分枝多而密集 ,每年茎枝生长的长度为 3-10毫米,节间长度为 1-3毫米。茎枝
上枯叶残存 ,叶柄基扩展,呈鳞皮状外被,紧裹茎枝。

3.新生叶簇生于茎枝顶 ,直立或稍斜生,在垫状体袤面形成覆盖层。每片叶子的一部

l)杨永昌副研究员鉴定有关际木,吴玉虎工程师提供部分西崴龠标本,在此一道表示感谢。
2)本文图版在第 264-266页。
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分形成同化表面。

垫状植物矮化,分校有一致的顶端,形成流线型外表。这样,当风吹过地表时 ,受到一

系列阻力,风速降低 ,使植物体处于最小风速区内,如拔地高度(米 )分别为 0.2,0.5,1,0,
2.0,5.0时 ,风速(米 /秒 )分别为 2.5,3.1,3.2,3,8,4,4〈 秦志业等,1980〉。同时降低了植物

体的蒸腾强度 ,减少了热量扩散 ,达到最大限度地保温(表 2)。

安2 0开圮面不日△度的E庄
Table 2 TeolpcraturCe in differe!lt heighte fro:〖 l ground

植物标本编号

List居 of
epCCl】 nens

地  点 海拔高度(米 )

^ltitu. aboveLoCation sea lev,(in

4900
昌马河
Changmahe
River

高寒草甸

A1pinc:lleadoW

植物体表面
温度(℃ )
Tciil p.of
surfaccs in
plailts

la ers oVer gtound

5厘米
(cm)
lO厘米
(c111)

20厘米
(c Ⅱl)

T cnl p, ln differeIlt

16.o l1.o lO.8Co-45 17.z

Co-18
扎棱湖
Cyaring Lake 4250

高寒草原化草甸

Alpine steppe
ncadow

13.4 12.616.8 】2,2

Co-26
巴颜喀拉山
Bayan nar
Mount.

流石坡
Mou】 lt. slope
ot s1ippillg
rocks

4,60

!6.2

】2.8

5.o 3,8 3.,

尼卓玛山
Anyeillaqen

高寒沼泽化草甸
Alpine maish
:Ileadow

9.5 9.3 9.o

(二)垫状植物的保温特性

在同联邦德国的联合冰川考察中,作者在阿尼马卿山和西祁连山、海拔 4600-4800

米的冰川附近获得的数据表明,在上午太阳光照射以前,单个雪灵芝体内或分校内的温

度,较之其表面温度高 1.2-2.5℃。 白天太阳光照射时“吸热”,夜间“放热”的循环过程 ,
便垫状植物体内的温度,始终保持相对稳定的状态,一个垫状植物相当于一个

“
热容器
”
。

垫状植物的保温特性取决于自身组成的结构特点。根据休眠芽的位置、植株的相对

高度及分枝密度的不同,将垫状植物分成 3种类型,比较其保温特性。

1.具地上芽的最密集的垫状植物(1型 ):这一类型包括的种类很多,均为直根系,只

具地上芽。它们是八宿雪灵芝 (彳 r彻 c″口,″°j印‘打〉、短瓣雪灵芝 ('.” c访Pe:口′口)、藓

生雪灵芝 ('.冫,o`幻 J`口 )、 密生雪灵芝 (/.'``9‘ J“切口)、 山居雪灵芝 ('.c馆o″ o-
r功杨″口)、 甘肃雪灵芝 (',tc″ J“印‘行)、 尖瓣雪灵芝 (/.烫 J”″″‘|‘ var.ccro严
″口
`c〉

、青海雪灵芝 (/,c乃 |刀 g加 ic″而 )、 团块雪灵芝 (/.Po`”
':￠ `,o″

“〉、垫状雪灵芝

(/,p″
`v而

″臼)、苔状雪灵芝(左
'o沙
or。约和I)、柔子草(r匆″口cof`″私“私 c“ s`;`口‘″勿)、

紫花点地梅 (z″
`rosccc‘

刃Cgo)、 唐古拉山点地梅 (',`c″ grJ“切″仰‘:‘ )、 垫状点地梅
('.‘印 c″〉、岩 梅 状 剌 矶 松 (× c切″

`切
JJ仞 o″

`J口

Pc″ ff口 J'“ )、 哈 定 剌 矶 松 ('.加 西汀 |)、

石松状刺矶松 ('.J” oPo西 oi洳‘〉、巴诺地刺矶松 (',切 ro历″ij)和高山葶苈 (Drc切

Co-47
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口了P氵″口)等植物,同时也包括具地上芽和地下芽的紫花山草莓 (s汤况/'|c私 o″ o``勿′口)
和四蕊山草莓(s,`″ r仰

`'口
),构成最典型的垫状体,有极强的可塑性。如果将其挖起,经

敲打后,植株不分散开,密集。在 1立方厘米内有分枝 25-40条 ,节间短,一般长 1.0-
1,5毫米。在植物分枝的间隙中,由于经常吹风,或多或少灌有泥沙 ,把某些茎枝

“
粘
”
起

来,使植物地上部分形成具有间隙的
“
海绵状体
”
,其表面是新叶构成的密集覆盖层,最大

程度地限制了植物体同外界气体交换,是良好的
“
保温体
”(图版 I:2)o

2,具地上芽和地面芽的扁平状垫状植物(2型 ):这一类型种类很少,也属于直根系,

包括茵垫黄芪 (所″cg口氵″‘″″″c`a)和密丛棘豆 (o刀″o`“
`御
‘口)等。 它们具有缩

短的根颈 (corona),其周围着生的芽,即地面芽,形成地上茎,作放射状排列。随着茎的

延长,在其两侧产生较多的多级分枝,且贴近地面,不同层次的分枝彼此交叉重叠。羽状

复叶仅生在茎枝两侧和上边,其前端像幼枝一样,斜生或向上翘起,排列较疏松,保温特性

较差(图版 II:4)o

3,具地上芽和地面芽的更密集的垫状植物(3型):这一类型种类较多,都具有短匐
茎 ,其中包括帕米尔点地梅 ('″ J'o‘ acc吐加 口

```9而
)、 粗糙点地梅 (4‘日″orr“″

`口

)、

雅江点地梅 ('.y口 rg口绍
'`:血
)、康巴点地梅 (彳 .初″切

`幽

“‘)、丽江虎耳草 (s“″阳g口

J攻 Jσmg勿‘打)、治多虎耳草 (s.z历洳彻‘;s)、平卧繁缕 (s″
`J″

切 ‘rec″″拓m‘)和垫状繁
缕 (s.洳 r″彻拓″‘var.p″切彻幻)等。这一类型植株的高度和分枝密度都介于 1型与
2型之间,但分枝和节间细柔(图版 II:1-3),富有一定的可塑性o但如果将它们挖起,经
敲打后,植株便松散开。在 1立方厘米内有分枝 10-15条 ,节间长 2-10毫米,植物体内

间隙稍加大,某些茎枝也被泥沙
“
粘
”
起来,但决不形成

“
海绵状体

”
。虽然植物的幼枝和新

叶也彼此靠拢,但不形成密集的覆盖层。因此,其保温特性也介于 1型与 2型之间。

表 3 两种垫状植物吸熬速度的差别
·
rable 3  The differences of heat-absorbing speed in types l and 2.

植物名称

从叶表面到植物体内的记录项目
ltertls rccord.ed. fioin. leaf suifacc to. plan.t bo(Iy

Nanles of speCies

i厘米
(cm)

(℃ )

2厘米
(cm)

(℃l)

5厘米
(cn· )

(℃ )

o1:″′op订 ″ε招fc 14,9

12.6

14.‘ 14.o 11.8 】1.o

8.8

9.5

're″
o`ic天召”J“ e力 f沁 !3.‘ 】2.3 11.o 8.o

总之 ,像表 3显示的 ,在同一地点和同一时间内,两种垫状植物的温度不同q2型植
物吸热快 ,散热也快 ,“热容器

”
的作用差,主要靠土壤的辐射热或雪的覆盖来保护 ,易遭极

端环境的影响,数量少 ,分布面窄。 1型植物则相反,热量交换速度低。虽然有良好的保

温特性但由于植物内部过于密集 ,热量交换速度慢 ,相对影响了根系的生理活动 ,降低了

植物体的生长速度。如直径 25-30厘米的密生雪灵芝,生长的年龄为 70-90年。 3型

植物既具有好的保温特性 ,太阳光又较容易透过叶簇间隙 ,进到植物体内部,甚至可以抵

达土壤表面。这样可以较快地提高植物体和土壤温度,促进根系的生理活动,相对延长了

光合作用的时间。这在高寒多风环境下 ,具有特殊的适应性 ,植物生长速度加快 ,数量多 ,

· 1'·
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(三)茎生不定根(简称茎生根)

热带雨林中,许多植物产生气生根。生长在温带和寒温带的隐芽植物 (“ ddCn p1a~

nts),它们的变态茎上产生大量不定根。青藏高原的垫状植物,特别是那些用短匐茎和分

蘖方式繁殖的植物也产生大量不定根。但是,在高原上的垫状植物的直立茎枝系统上也

常可观察到不定根,笔者称这类不定根为茎生不定根 (stcm advcndd。 us root),同所有

其他类型的不定根相区别。

不同类型的垫状植物 ,其茎生根的数量、大小、形状和分布部位都有所不同 ,但原则上

发年在较老茎枝的节上 ,其长度 2-3厘米 ,直径 0.1-0.5毫米 ,成绒毛状,寿命短。少数植

物的茎生根长达7-10厘米 ,直径0,2-1.0毫米 ,多弯曲,表面光滑或多突起 ,幼时白而透明

或微黄色,老时呈黄褐色或深褐色,多数只生长一个季节。在少数种类中,可成为多年生根。

茎生根,根据它们的主要功能 ,可分成两类。

1.具一般根功能的茎生根:土壤层中温度的变化 ,直接影响到根系的形态和功能。长

的根系通常斜向分布 ,或者向下到一定深度后则弯曲成水平状 ,或者其根端向上翘起到土

壤表层。而且随着海拔高度的增加 ,温度的递减梯度变化愈明显(表 4),生理干早越加强 ,

根表面的木栓组织层越尊,老根系的生理功能渐减弱。然而 ,植物体地上部分无休止的蒸

腾作用,必然导致水分亏损。为了保持植物体内水分的基本平衡 ,植物在演化过程中发展

了这类茎生根,由茎枝向下深人土表层 1-3厘米的
“
高温层
”
内,能提高水分的吸收和利

用效率 ,缩短水分的输送距离 ,延长了光合作用的时间。这对高寒地区生长期短的植物来

说 ,是进化途·△的一次重大飞跃。有些植物 ,如唐古拉山点地梅、雅江点地梅、垫状繁缕和

四蕊山草莓的许多茎生根 ,分布在垫状体的周边。因为月边的茎枝常常反复分枝 ,形成分

枝簇 ,极易被风吹翻、扭曲,造成机械损伤。这些茎生根主要起着固定作用(图 2)。

表 4 不同土层中温度的变化
Table 4 The tempefatuies of di饪 erent soil horizons

标本编 号

Lists o￡
specimens

地  点

Location

海拔高度(米 )

Jiltitu. a1|ove

sca leve1(n)

地 个 同 的 温
The teinperatures in different layers undei
grOu nd (℃ )

5厘米
(cn)

lO匣米
(cm)

15厘米
(cm)

Co-24

六盘山
Liupan M.ount

5】 00 7,2

夕,6

5.o

8.5

3· 1(?)

Co-30 5.9

7,5

】.8

1.7Co-40 马碛雪山

^ny eInaqen

475o

Co-21 星宿海
X.ingshuhai Lakes 4280 l1.3 8,2

2.只具吸收功能的茎生根 :闩 |j面提上」,在 1生植物中,植株较高 ,容积坤大,形成
“
海

绵状体
”
,其底部同地面接触 ,土壤中的水分沿着海绵体中的间隙上升 ,使植物体内形成巨

大的
“
毛细调节

”
系统 ,垫状体茎枝上的茎生根 ,都成绒毛状,直接分布在毛细调节系统中 ,

吸收水分并将它常送到光合作用器官 ,无 固定又持作用。在另一些垫状植物 ,如四裂红景
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天 (R切历o`口 f“ord'f″浼)和垫状驼绒藜 (C″″oJ‘
`纟

‘co″
`″

′c)中 ,其粗壮的直根扎
人土层中,地上茎枝中均有发达的机械组织,然而它们的根颈或老的茎枝上也产生较多的

茎生根。显然这种茎生根的功能是吸收,固定支持的功能就无意义了。

(四 )叶子的高度特化

叶子在垫状植物表面形成覆盖层,所有的茎枝都隐藏在它的下面。它既是光合作用

器官,也具有特别的保护功能,通常受到雪层的压挤,冰雹的敲打,霜冻的伤害,强风的

袭击,干旱的威胁,紫外光的强烈辐射,以及有关动物的啃食。因此,在上述破坏性的环境

农 5 英丝垫状钍钿叶片数和光合面积的比较
Table 5 Thc conparis° :lB bet平 een numbers of leaf blades and assim.ilating aicas

(uppcr surfaces)in some cushion plants.

止 径

新叶数/簇

Young leave‘

新叶数/厘米
’ ∶ ,.1.i. -i;

植物名称

Naiiles of
spcc‘ :】lcns

叶簇数/厘米
’

Leaf fascicles

si0多 c`d|c

`●

J`C″ drC

^刁

·
,,'rt9,ccc

,口氵go” fc】 ‘,f

Young leaves Young leaves

新叶数 /直 径 2

厘 *2的 植株
Young leavc
of a I)lant
20 cr【 ’in
diametei

20厘米z的植株
Photosynthetic
areas(upper
心urf8ces)of
B PIB】 lt 20

c田’in
dianetcr

in l cm’ in l fascicles in 1 c:I’

11 77

of a plant
5cm’ in
diameter

622

】502

l!6】 8 68

8,

彳·rd`’
'″

18

29

20

16 5707

lO2300

77715

21980

109

/f. `c,:f“ J。-

,乃 c,,● ,,‘ ,‘

'‘

re″ B ric

0``op乃 ,`Jo

12 3oo

248

70

994o

4900

1386

113

12411

'.ze`:‘
汀,j″ 口

ll 49

sfr``cric
doc″ ,,:多 ●″‘

13 11 2960 46943 71

下 ,每个植株上的叶片数多得惊人 (表 5),而且叶片大都缩小 ,特化成鳞片状、条状、柱状

或针状Q但无论哪一种垫状植物的叶子 ,都特化成 3部分 :
(1)中央绿色区,约 占叶片面积的 2/3或 4/5, 由进行光合作用的绿色薄壁组织组

成。田于叶片的简化 ,其光合作用的总面积减小,达不到正常植物的光合强度 ,影响到植

物体的生长速度。

(2)叶片的周围区 ,即环绕中央绿色区的部分 ,非绿色,常角质化和木质化 ,形成软骨

质吠,富有韧性,有利于支撑,减少蒸发 ,阻止干旱。

(3)叶柄区 ,显著延长 ,基部加宽 ,构成鳞皮状外被,成为
“
水久性
”
的保护层,除防冻

保温外 ,又可强烈吸水,保护茎枝免受暂时的干旱。

叶片上的附属物多种多样 ,有各种毛状体、刺状物(图 1,图版 III)、 角质层和蜡质层 ,

特别是有许多植物的叶尖特化成多细胞的扁化的刺(tborn)或者有些刺再分枝。有些植物

的叶尖形成一束非腺毛,然后硬化成刺。这些刺状物除防止动物啃食外,具有机械保护
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图 1 部分垫状植物的毛状体。A-c· 紫花点地梅、唐古拉山点地梅和治多虎耳草叶尖的刺毛。
D-E.高山事苈和垫状驼绒藜叶面的获生毛和星状毛。F-C.密生雪灵芝和平昏案缕叶缘的毛状
体。 II-I.屏生雪灵芝和丽江刍灵芝叶上的刺或刺状突起。 J-K· 点地梅唇植物和砧叶风毛菊叶

上的腺毛。L-N.点地梅属植物 ,山草莓属植物和密生棘豆叶上的非腺毛。(A,× 280;其余 ,× lO0)
Fig. l △hc tricho!!les of Com.e cushion plailts. ·rhorn~likc hairs of: ^:'夕 ,'`o‘。Fo

Jo`'‘ o r1|ook. f.et ThoIIles; B,'.‘ c″ g“
`cs乃

召”
`″
f;‘ Yang et Huang; C;scrJ∫

``留
c

z乃 ;″ o‘″‘;‘ Pan; D: Clustercd hair of i9`c3o c`pJ"B L.; E: stell久 te hair of Cer召‘o;`纟‘

‘ompgc:B (Losinsk.) Tsich et C. C. iMa; TriChomes oI: F: 彳rc刀口
`氵

。 `F” :|‘‘;″召

Edgew., et Hook. f,;C· :s′●″Jc7Jc dcF″″.30`9‘ Edgew.; H: pfick1c of 're” cri召  冫
``opˉ

乃,``召  FernBId; I: Thorn-like Proicct of '·  `J‘乃j。 7,gc`,‘ J‘ W. W. sm.ith; C· lands of; J∶

/【”‘
``ofoc0 8pp; K: s口

″‘‘“
`●

C ‘
'0j‘
`o:口

 C:.  D.. (Clarke; H8irB of; L`: '亻
`:dr|rcFc spp; M:

sJ0D。

``ic spp.and N. Ot,,`cp;,'‘
″fc Bent△ . ex Baker,(A,× 280;the rest, ×!00)

作用。

(五)垫状植物的繁殖

所有垫状植物都能开花 ,不同种类成年植株开花数量不等,一般都较多 (表 6;图版
I1:1-3)。花的直径一般不超过 10毫米 ,颜色都比较鲜艳 ,具有特殊香味。花通常接近植物

体表面 ,或藏在叶丛中,有些植物的花伸到植物体的上方 ,花柄上不同程度地覆盖附属物o

花部的温度随天气变化而变化。阴雨天伴随刮风时,花部温度较之叶簇高出 0.2-

1.0℃ ,晴天或间云时,较之叶簇低 0.5-1.5℃。花部温度随天气变化而波动 ,是生殖器官

的生理反应 ,在一定程度上保护了有性生殖。然而 ,植物体对低温的调控能力是有限的 ,

容易受到高原高山多变的、超过植物体能忍受的条件的影响。因此,垫状植物都能开花 ,

却不能保证结实 ,或结实率很低 ,而且其种子是一些小鸟的食物。这些可能是许多垫状植

物不能大量繁殖或传播的主要原因。

在长期的适应过程中,许多垫状植物发展了有性生殖和无性繁殖两种方式。当外界

条件适宜时,垫状植物同时进行有性生殖和无性繁殖,增加植物的数量 ,扩大分布面。当

条件不适合有性生殖时 ,通过无性繁殖方式 ,如用短匐茎、根茎和分蘖 ,进行繁殖。因此 ,

兼具有性生殖和无性繁殖的植物 ,更能适应多风、寒冷、干旱的生态环境 ,是一更为特化的

类型。
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表 C 不同拉 伍成年杜抹开花虫和花柄Ir的 比较
Table‘  The coinparisons between nulllbers of f1ower and heights of flower stalks

in diffeicnt adult plaIlts,

植物名称
.

Names of speciinens
9厘米之内的花数

Numbcrs of flower in 9ciil’
花柄的高度

Heights of flower stalks

花柄矮 ,花隐戏在叶簇中
stalks shoft, flowers hidden
ill lcaf iascicles

'`0“
‘:7|c po`,``|c乃 o;Jc‘

s‘
'``召 `扌 ` 'ec”

扔多臼:‘

'.`召
″‘J“ j扔 o

z,3``op乃 yJJc

',天
c”‘l``” J‘

'刀

′
`0‘
Cco c。 ″00′‘力氵‘

彳‘:`cg‘

`“

‘仿“‘:o″

同  ~L
si∶田i18f to thc upper

花柄稍高,花贴近植物体表面
stalks slightly ta11er, flowcrs closed
to surface of plailt body

同  上
sinlilar to the upper

花柄高,花伸到植物体上方
stalks tal1, BtretCh abovc plant body

同  上
si,△.ilBI to thc upper

:l:游簪夺:堡唧猥器tly

加一 70

45-60

”-29

!0-20

lO-18

3-6

o-1

1.用短匐茎繁殖:短匐茎 (short crceping stem)是 不同于匍匐茎的另一种类型。匍

匐茎是伏贴于地面生长的茎 ,一般节间较长 ,秋后连同地上茎叶系统枯死。而短匐茎是平

卧于上表层下 ,由枯枝落叶覆盖的茎 ,节间特别缩短 ,长 2-10毫米 ,个别达 15毫米 ,冬天

不枯死。具这种短匐茎的植物包括点地梅属、虎耳草属、无心菜属和繁缕属的一些种。如

雅江点地梅(图 2),种子根的顶部膨大,向周围伸出 3-5条短匐茎 ,节间长 3-10毫米 ,

节部有明显的叶残存物。短匐茎延长 1-2个节,少数 3个节后,每条短匐茎前端的腋芽

向下产生 1-3条不定根,向前形成几条新的短匐茎 ,其中的 1-2条粗壮 ,继续向前生长 ,

前端的腋芽又向下产生不定根,向前形成 3=5条短匐茎 ,以后又重复这种生长和分枝方

式。所有较细弱的短匐茎较早停止生长 ,随后枯死。同时,短匐茎节部向上形成地上茎叶

系统 ,其茎作拟二叉分枝,分枝再分枝 ,愈向植物体周边 ,分枝愈多。这样,全部的短匐茎

同地上茎叶系统共同组成垫状体。

根据实地观察 ,在垫状植物的短匐茎中,节与节之间并不彼此断开。这样,每个节上

的茎叶系统连同下面的不定根,在营养和生殖上组成独立的单位 ,在生理上又和整个植株

密切相关。

2.用分蘖方式繁殖:分蘖是禾本科某些分类群中的一种分枝方式 ,其茎的节间非常

短 ,最基部的节上产生不定根和腋芽 ,由腋芽形成的枝条称之分蘖q高山嵩草 (Κ汤″‘f口

pyg励″口)和西藏虎耳草 (s″:frcg口
`扬
″j印)等就具有这种分枝方式。如高山嵩草 ,其

茎的节问非常短 ,长 1-1.5毫米,节部稍膨大,并由厚的叶鞘紧裹着。在最下面的节部形

成腋芽,外被厚的芽鞘。当夏天到来时 ,瞰芽基部向下产生 1-2条不定根,白色,向上形
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图 2 獾江点地梅 ('”
'`”
″ r ycrgo`,gc`,ζ订)植株一部分的简图。

A·种子狠; B,根颈 ; C· 短匐茎 ; D·短匐茎节部; E· 不定根; F· 地上直立

的茎 ; C·气生不定根 ; H· 花。
Fig. 2 ~A part of'亻 ”

'`0fcce yc`召
。”ge·;’ jf,A:seed foot; B:cfoW n;

C: short crecping ste压 l; D: node of short crecpi9g stcm.; E: advertitious

root;F: ercct ground steit; C: stein adVenitious Ioot; II. flower.

图3 高山嵩草 (Ko加 c‘ ,召 pyg防 cec)分蘖简图。
A·叶; B·茎节; c,新的分蘖; D· 老的不定裉; E·新的不定根。

Fig. 3 Tillcfing diagrain of K· ob`F‘ J‘ PygncF召 .A:1caves; B:node
of stem; C}: youI1g ti11er; I): old.adveititious foot; E.: y· ouilg

advertitious root,

成分蘖。=新的分蘖基部节上又形成新的腋芽,腋芽又形成不定根和分蘖(图 3〉。这种分

蘖在一个生长季节里,进行 2-3次。一个垫状体的所有分蘖彼此密集 ,叶片相互交又;不
定根长 5-13厘米 ,多分枝,表面粗糙,弯曲成各种形状,斜生、水平或向上翘起 ,彼此盘根
错结 ,形成富有弹性和韧性的

“
草皮
”
,即使拖拉机翻、耙,也不易分开或捣碎。

五 讨  论

1.青藏高原有垫状植物 70余种,分属于 13科的 17属 ,种类之多为其他地区所罕见。

导致如此多科属的植物形成
“
垫状
”
习性的原因,作者认为,随着青藏高原的隆起 ,海拔高

度的增高 ,原有的环境条件变得越来越残酷,对植物体的形态建成 ,无疑产生越来越深刻
的影响。不同类群的被子植物 ,正是生活在这种不断加剧、基本类型一致的环境条件下 ,经

历过无数次的自然选择 ,其中的不适者逐渐被淘汰,暂时的幸存者随着环境条件的改变 ,
不断发生变异 ,积累新的形态学、生态学特征 ,沿着有利于在残酷环境条件生存、繁衍的方
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向发展。在经过漫长的演变过程后 ,达到与周围环境协调和统一,最后形成
“
趋同适应

”
,

在外貌、内部生理和发育,甚至某些结构上 ,表现出一致性或相似性,形成相同或相似的
“
生活型
”
。
“
垫状
”
习性的形成,就是在青藏高原或高山上 ,植物趋同适应的一例,是残酷

的、综合自然因素长期作用的结果 ,其中低温、强风作为主导因素起着决定性作用。当然 ,

紫外光的重要作用值得重视 ,超过了一定强度范围对植物体会产生毁灭性的破坏(克列什

宁,1963;杜布罗夫,1964)。 在一般强度下,紫外光能促进花青苷的形成,抑制生长激素的

活泼性,阻碍茎的延长 (D:ubenmire,1959;Wcnt,1941)。
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u:ldergr.。und

lO     5     0

土表面
s。u.su.rtace

地上
overg·ound

图解 ! 四蕊山草莓 (s|汕 c′
'|c:″ `c”

drc)周围的温度和单个植株的高度。
A·晴天时地上地下温度; B· 云或雨天时把上地下温度 ; C.晴 天时石头表面温

度 ; D·单个植株的高度 ; E· 茎生不定根在土壤中的深度。
C· raph 1  ·renper3tures afound si沙

`,cJdic lc:`C′

,'`c and a single p18nt

heilg ht. ^: t e In.perature of over- a了 1d lln(icrgrouild.in sun.;∶ B: tetn.peratu.re

of(’ ver-aFtdi llndergrollnd.in.cloud.y or rBiily(iay;C): t e In.peratufe of

stone sufface in sun; 】): a single pla】lt hcight; E.; stcIn advertitious

root depth in soi1.

2.垫状植物多生长在流石坡 ,或者多碎石的台地、滩地,植被稀疏的多风环境下 ,而其

自身又尽可能矮化,一般高不过 10厘米 ,有些只有 3厘米 ,生长在石头缝由的少数植物可

达 15-20厘米 ,贴近地面生长 ,多为浅根系,即使是轴根系,通常斜向分布 ,或者向下10厘

米 ,少数 15厘米后,向上弯曲,再作水平分布,或者根尖向上翘起。广泛发展的茎生不定

根多扎入土层 2-3厘米。有些植物的茎生根较长 ,也像轴根系一样分布。这就是说,垫
状植物生长的立体空间是在 20-30厘米之间,茎生不定根的深度是在地下 9厘米以内。

垫状植物的立体空间分布是否具有统一的规律,同周围环境间的关系等,图解 1是作者在

祁连山东段海拔 3900米的阴坡、不同天气条件下测得四蕊山草莓周围的温度变化曲线。

从图解中看出 :
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(1)不论晴天 (A〉 或阴雨天 (B),地面温度高于地下温度 ,地下 10(15)厘 米到地上
10(15)厘米温度较高,称之

“
较高温区

”
,正好是垫状植物分布的空问,其中地上和地下各

5厘米以内,属于
“
高温区
”
,是最适宜垫状植物生长发育的温度范围,特别有利于茎生根

的生长发育和活跃的生理功能。15厘米以下属于
“
低温区
”
,即使在最热的 7月 份,到 20

厘米时,温度也可降至-1—— 1,5℃。低温严重影响到根系的活动 ,特别是茎生根的发育

和生理功能。因此,垫状植物的根一般不分布到 15厘米以下。
(2)不论晴天、阴雨天还是夜间,地表面温度最高 ,垫状植物贴近地面生长 ,即可以源

源不断地从地面获得辐射热量 ,有利于抗低温冻害。

(3)在相同的光照条件下 ,石头表面较之地表面受热速度快得多,温度 (℃)也高得

多。这样 ,在多石头的环境条件下 ,在一天中有效光照时间内,垫状植物可以获得更多的

热量,提高光合作用的速率。由此可见 ,在青藏高原或高山环境下 ,地面上下 20-30厘米

之间,形成了一相对的高温区 ,垫状植物经过漫长演化过程,最后选择了这一最适宜的生

活环境 ,使 自身生存的立体空间镶嵌在高温区内,二者组成统一体,充分利用了残酷自然

环境中的有利因素,避开了不利因素。这就是垫状植物能在流石坡或多石头的台地、滩

地 ,植被稀疏的多风条件下生长、繁衍的最重要的原因之一。

3,Raunkaicr(1934)将地球上的高等植物划分成五大类,垫状植物包括在地面芽植

物中。 这个植物生活型的分类系统得到广泛地应用,著 名植物生态学家 Daubcnmire
(1959)也 引用了这个系统 ,并认为地上芽植物是矮灌木。国内的有关专著(云南大学生物

系,1981;周 兴民等,1987)也 承认并引用了这个系统,都把垫状植物看作多年生地上芽植

物。凡作者研究过的垫状植物 ,除个别种为小灌木外,都属于多年生草本植物,其中有些

植物具地上芽,有些具地面芽,有些为地上芽和地面芽或地上芽和地下芽的
“
双生活
”
型

植物(表 1)。 双生活型植物是指用短匐茎或根茎营无性繁殖,继续形成新的短匐茎或根

茎 ,并形成地上直立茎枝系统的植物。在严寒的冬天 ,地上草质茎枝并非枯死 ,而是处于

休眠状态下。翌年夏天 ,地上茎枝的腋芽继续生长 ,分枝或开花结实 ,繁殖后代。因此,青

藏高原垫状植物包括了多种生活型植物。

4,垫状植物在改善高山生态环境和服务于人类方面的重要性,值得重视。垫状植物

由于前面提到的那些固有的形态-生态学特性,同其他类型的植物相比,对残酷的综合自

然|环境 ,具有更强的适应能力。在温度变化剧烈,强风侵袭,干旱贫瘠等条件下 ,其他类型

的植物不宜生长,而垫状植物则生长繁茂。它们的生存、繁衍,为其他类型植物的迁入改

造了土壤 ,积累了有机质,甚至为其他植物在其上面生长发育,提供了一种温床 (HovCrˉ

mann,1987)。一旦新的植被开始形成,垫状植物则退化、消失。因此,垫状植物为改善高

山生态环境,特别是那些少植被或植被稀疏地区的生态环境,维持生态平衡具有重要意

义。同时 ,许多垫状植物是牧草 ,如丽江雪灵芝 (彳″″″J口
`攻

j口″ge`:‘订〉,常常生长在高

寒草甸或高寒沼泽化草甸,同嵩草植物一道,形成优良牧草。有些植物是藏药材(卫生部

药品生物制品检定所等,1984;毛 继祖等,1986),如多种雪灵芝可治心血管病。许多植物为

观赏植物(图版 II:l-3)。 英国牛津大学出版的
“
Flowers of the Himalaya” 中列举了点

地梅属和虎耳草属等的 20多种垫状植物 ,有些植物作为盆栽花卉。

综合以上所述 ,垫状植物是一类适应高寒低温 (B细bTep,1975)、 强风、
“
干旱
”
和强辐

射环境条件的生长型,由不同类群的被子植物组成,包括了几种生活型植物。所有的垫状
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植物有一系列几乎是一致的形态一生态学特征。这些特征是在青藏高原隆起过程中,随着

海拔的升高 ,环境条件的不断加剧 ,不适者被淘汰 ,适者生存并逐渐产生变异 ,通过自然选

择而积累起来的。因而能保证植物体更充分更有效地利用周围的营养、水分、光照或热

量 ,忍受或抵御青藏高原高山极端的环境条件 ,特别是低温、强风和强辐射,保证植物的个

体发育和种族延续。

垫状植物的生存发展为其他类型植物的生存发展,改善了土壤 ,提供了热量条件。因

此 ,在改善高山生态环境 ,维持生态平衡以及服务于人类方面 ,具有重要意义,值得深人研

究。
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sTUD1Es ON MORPHo-ECOLOGICAL ADAPTABILIT1Es To
THE ALPINE ECOLOG1CAL ENVIRONMENTS IN CUsH10N
PLANTs ON QINGHA1-X1zANG PLATEAU

`V‘

lng Wciyi   1ˉ Iuang Rongfu

(^′‘9``乃〃e‘
` P`'`e召 ' `,,了

:;‘″
`召

 oy afo′。gy, '‘￠d‘·刀ijc s|″
`‘

d)

Thc cushion plant is a growth form adapted to the alpinc cold-drought cli】 nate.  
·
rhcre

arc about scvcnty speCics d.crivcd. fron1 17 gcncra includcd in I3 farnilics, of which '亻 r召″口ri口 ,

'″

dros夕 cc and s口 方,∫
'ogc arc m.ost colnⅡ

lon. Thcsc plants mainly bclong to thc pcrcnnial hcr-

baccOus angiospcrm, dispcrsiIlg in thc alpinc mcado、 ⒎,steppc and dcscrt at an altitutc of 3900-
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5600 mctres fro1】 Northcast to tllc southwcst of Qinghai~Xizang Platcau.

1n ordcr to study thc adaptabilitics of thc cushion Plants to thC Cxtrcmc cCological cO】 ldi-

tions, thc 】I~orphoccological charactcrs of thc al)ovc~ and undcrground vcgctativc 。rgans  of

about 45 spccics bclonging to 15 gcncra of ll fan1ilies havc bccn obscrvcd.   IBascd on thc

positions of tllc d.ormant bud~s, and thc dcgrccs of tllc conlpactncss of thc s11oots. tllc authors

havc gcncrally classificd. thcnl into thrcc typcs: thc (lcnscst Cushion~likc body 、vitll C)halpac-

phytcs, thc dcnscr onc $`ith both Charnacphytcs and licnaicryptophytcs and the flat dcnsc Onc

with both 1· 1cmicryptophytcs and I-1cini crvptophytcs. Thc rcgularities of appcaranccs, construc-

tions,root spstc】 1】 s, foliage lcavcs, and propagating fays of thc diffcrcnt typcs havc bccn dcn】 on-

stratcd, 1·
·
hc rcsults havc sho、vcd that thc cushion plants havc bccillnaintaining a high dcgrcc of

coordinating、″ith cnvironrncnts. 
·
I·hcy caFl sufficicnty utillzc thc favorablc factors,and avoid thc

unfavorablc Oncs undcr the scvcrc conditions.
·
rhc f。 11。wing nlorpho-ccological charactcrs Ⅵ`hich cnsurc thc plants rcsisting thc unfavo-

rablc factors IIlust bc notcd.

1, .All cushion plants are alrno.t distributcd ovcr thc il1.ountain slopc of slipping rock, thc

tableland,and the flood land, etc, Ⅵ⒎hcrc thc 吼̀ind speed is  oftcn vcpy high.   Thcy have  a

strcamlincd body, and situatc at a placc of thc lov`cst lVind spccd,thc surface against thc wind

can bc grcat1y rcduccd, and the cvaporatioIl and thc diffusion of hcat arc limitcd, and in  thc

mcantinlc thcy can obtain morc hcat froin ground surface,

2. In cvcry spccics of thc dcnscst Chamacphytcs, thc conlpactncss of thc shoot is piled up

cl°scdly togcthcr.△
·
hc cushi° n~likc body sCCms to bc a spongc, bcing full of spaccs and rich in

plasticity. It plays a nlarked rolc in thc capillary adiust。Cnt and rnaintaining a relativcly stca-

dy tcmpcraturc and hurnidity,

3. Most plants, particularly thc Oncs growing on thc highcst part of platcau,havc dcvclop~

ed thc stem advcntitious roots from thc Ilodcs of thc cldcr stcms or branchcs.Arnong thcm,son△ c

dispcrsc within thc cushion-like body, soim.e pcnctrate downwards i11to soil laycr, playing a:l

irnportant rolc in both anchor and absorption, and somc situatc at thc pcriphcry of the cusbion-

likc body, protccting stcms or branches from shaking, turning, and damaging by strong Ⅵ̀ind.

4. ∶Both Chanlacphytcs and Henlicryptopllytcs propagate by thc short crceping stcn△ s.  
·
rhc

hcrbaccOus acrial stcn△ s or branchcs arc not frozcn and pcrishcd in 、vintcr, and the axillary

shoots dcvc1op duplicatcdly into young stcms or brancllcs in surn1ncr.

5. 
·
r· hc f。liagc lcaf is a phot°synthctic °rgan, having protccting and supporting functions:

Chlorcnchyrna is surrounded by nongrccn tissuc, and has assinlilation function, 、vhilc thc non-

grccn part at apcx and rnargin has supporrng oilc.· rhe pctiolcs,as a protector and supportcr, is

markcdly Clongating, broadening, and wraping stclll or branch up.

6.solnc plants,for cxamplc Ko莎 r“
`口

`yg勿

口口口and s口方亻r口gc``多″|cc.accomplish thc vc-

gctativc propagation by tillcring likc somc taxons in C· ramincac,  
·
rhis pr。 pagating way inay

derivc fronl furthcr shortcning of thc short crecping stcn).

A~s to thclForillation of cushion habit, “thc convcrgcnt adaptation”  should bc takcn into

consideration. 
·
ro undcrstand thc proccss lcading to cushion habit, thc  crucl cnvir° nn】 cntal

factors,suCh as low tcnlpcraturc,frequcnt strong “̀ind,  cxcc、 siVc Cvaporation, drougllt atmos~

I)I)crc, intcnsivc radiation and short growth scason, etc, should be strcsscd. 
·
rllc diffcrcnt groups

of angiospcrnl dcvclopcd, following such a uniform ccological cnvironnlcnts nicntioncd abovc,

havc takerl a convcrg.cnt cvolution.botl1.in inorphotytpe and.in reproduction.  1· ·hc Inost un-
fitness wcrc bcing climinatcd,
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分生孢子模和分生孢子 sporophoics and conidia;

图版 I’-6,Plate I:2-6冬 虫夏草
co″ ycc`‘ si″召′;‘“ (Berk· )sacc· ;
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`′

Ic:j“仍 ‘j″′se sp,noˉ ;
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王为义、黄荣福: 垫状植物对青藏高原高山环境的形态一生态学适应的研究 图版 I

Platc l

`~~

`

1,垫状植物植被景观

2· 最需集的垫状植物(山居雪灵芝)

1. 1· he lan.(Iscape of t1】 e vegetati。 n ()f cushioil p.1ants

2. 1· hc densest space cushion plant (.〃 re刀 饣
`|召
 饣
`召

F`‘
.o`:乃

`夕

″c)

丶

'

●

● ●

.∶∷. ∷. ∷
督   ●

一

●  
ˉ

9 分

■

赫
办

|∷
.∷∷●∷· 黄

0
L

^

`

I0=

口



~ 
· ·̈   ^ ∶∶·     .i.     ~-=      .       _      ˉ -   ^ˉ

r△.Lo

图版 II

Platc II

L^

⒈-3· 具短甸茎的密集的垫状植物(丽江虎耳草、雅汀点地梅和平卧繁缕)

4· 只短根颈的密集的扁平状垫状植物(淇垫黄芪)

1-5~ thc denser cushion plants with short treeping stcms(scy`∫
`夕
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Platc III

部分垫状植物叶片上的毛状休。

1· 康巴点地梅的腺毛和非腺毛; 2·砧叶风毛菊的腺毛; 3· 垫状驼绒藜的簇生毛;

4· 密生棘豆的非腺毛 (D,× 200;其 余,× 500,电镜扫描)

1· Iichotles on leaf blades of a Fclv 。f cushion p18nts,

1. glallds atld simplc hairs_'〈 ,,'`o‘ ccr z口 ″‘0c`e刀 ‘j‘ ;  2.  large glan(ls_sc‘ ‘‘‘″
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