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摘要>在野外调查的基础上3利用 a]IbO06关联分析法研究了河西荒漠绿洲区不同生境中芦苇种群构件生

物量与地下水埋深的关系3结果表明>地下水埋深对芦苇种群的影响明显3主要体现在>在湿地和地下水埋

深小于 $q<H的生境中3芦苇种群表现为高的种群密度r低的种 群 高 度r低 的 地 上 生 物 量 和 高 的 地 下 生 物

量:在地下水埋深为 7q<H左右的生境中3芦苇种群地上生物量最高3生长最旺盛G随着地下水埋深的增加3
垂直根茎生物量对芦苇种群地上生物量的影响加强3而水平根茎生物量对芦苇种群生物量的影响呈随机

型3这可能是造成芦苇种群呈不连续r斑块状分布的主要原因G在地下水埋深 7q<H左右的生境中3芦苇的

垂 直 根 茎 对 种 群 生 物 量 影 响 十 分 显 著8st$q$7=:在 地 下 水 埋 深 7q<F;q$H的 生 境 中3影 响 显 著8st

$q$<=3但在地下水埋深 ;H以上的生境中影响不显著3这表明在河西荒漠绿洲区3芦苇垂直根茎的最大水

力提升高度 ;H左右G
关键词>芦苇:构件生物量:生境:地下水埋深:关联分析:荒漠绿洲区
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干旱区地下水埋深对维持植物种群的稳定性以及对植被的演替具有重要作用9从而也成为干旱区生

态水文研究的热点问题之一]但这类研究的挑战在于对大多数植物来说9其稳定状态所对应的地下水埋深

需要长期定位观测]芦苇FĜ _‘abcdef‘gfd_‘hcfI是隐域性植物9广泛分布于世界各地9多成为湿地植被的主

要组成种9而且常常形成单种种群或以芦苇为建群种的植被类型i+j]芦苇种群在干旱地区具有普遍性和特

殊性9生境地下水埋深变化较大9是研究干旱区植物与地下水埋深关系的理想种群]
近 +A#来9有关芦苇的生物学k生理生态学的研究十分活跃]在湿润区主要集中在V芦苇在湿地生物多

样性保护中的作用i<K-jk芦苇生境中排放的 l7L气体iZjk芦苇植被对水污染的净化 作 用im9[j以 及 芦 苇 在 盐

碱地改良中的作用等iX9+Aj]在干旱区对芦苇的研究主要集中在芦苇 l固定途径k水分生理代谢k细胞结构k
种群特征及其与环境因子的相互关系i++K+[j以及芦苇的生理k生化代谢和生物量结构特征方面i+XK<+j]这些

研究对揭示芦苇种群的生物学和生态学内在规律奠定了扎实的基础9但是有关芦苇种群对地下水埋深响

应方面的研究相对较少]
本文选择甘肃河西走廊的临泽县荒漠绿洲区9研究芦苇种群生物量构件特征与地下水埋深的关系9从

生态水文学的角度分析芦苇种群对地下水埋深变化的响应9探讨干旱区植物与地下水关系研究的途径]

n 研究区概况

研究区位于甘肃省临泽县北部9地理位置为 YXo<Apq9XXo<-pr9处在低山k荒漠k绿洲与沙漠的交汇处]
地形地貌为平坦的荒漠和缓起伏沙丘]气候属温带大陆性荒漠气候9日照长k辐射强k昼夜温差大k降水少

而集中k蒸发量大k气候干燥]全年日照时间 YA-Y@X*9年总辐射量 +LZ@<sL@+ZCtu(&<9年平均气温 m@mv9

wAv活 动 积 温 Y-LL@Zv9w+Av活 动 积 温 YAX<@Lv9无 霜 期 +-<$9年 平 均 降 水 量 ++m@+&&9年 蒸 发 量

<YYm@Z&&9年平均风速 Y@<&u"9大风日数Fw+m&u"的日数I+-$]
土壤以灰棕漠土k风沙土和灌耕土为主9其中灰棕漠土为地带性土壤]地带性植被为中温带荒漠化草

XY++Z期 赵文智等V荒漠绿洲区芦苇种群构件生物量与地下水埋深关系
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原植被!主要由超旱生灌木"半灌木或盐生"旱生肉质半灌木组成#主要植物种有白刺$%&’()(&)’)*+,’-(,.

/0123"红 砂 $45),.,(&)6--++&(&7)$89::3;9<=>?3"珍 珠 $@)A6-A)B)665(&*)/CDEF3"白 茎 盐 生 草

$G)A-+5’-*)()7H*-&I5,6;<J?3"盐生草$G)A-+5’-*+A-.5()’,6$/<F1?3K?L?;FM?3和虫实$N-(&6B5(&*,.

OPP3等!芦 苇 主 要 分 布 在 河 床"绿 洲 内 部 集 水 洼 地 及 其 邻 近 沙 丘!在 河 床"集 水 洼 地 等 生 境 中 形 成 单 一 种

群#维持芦苇生境的水资源主要来源黑河!由地表水"中部泉水及地下水 Q部分组成#绿洲内部低洼处形成

的斑块湿地主要是由农田灌溉多余水分侧渗所致#

R 研究方法

R?S 芦苇生境的划分

相关研究表明!在不同地区芦苇存在着不同的生态型!一般划分为湿生型"耐盐碱型和旱生型等TUQ!UVW#
有关研究将河西荒漠绿洲区芦苇划分为盐化草甸芦苇"过渡带芦苇"沼泽芦苇和沙丘芦苇 V种生态型TXXW#
根 据前人研究成果以及本文研究目的!依据地下水条件的差异将芦苇种群生境划分为 Y个类型$表 U3!包

括盐化草甸"过渡带"沼泽和沙丘芦苇 V种生态型!所不同的是本文的划分强调了芦苇生境的生态水文特

征$表 X3#
表 S 芦苇种群生境的划分

Z[\]̂S _[\‘a[ab][cc‘d‘b[a‘efedghijklmnopjqpnijrmp‘f_̂ s‘t̂u‘ef

生境 v91<w9w 9 1 x y F z
地下水埋深$>3

{FPw|
积水 }?~ U?! U?~ V?} !?!

生境
湖水中!土壤剖

面泥炭发育

有季节性积水!
沙壤质土壤

草滩!沙壤

质土壤

沙丘丘间低地!
风沙土

缓坡沙岗!
风沙土

流动沙丘顶部!
风沙土

表 R 芦苇生境土壤湿度$"3

Z[\]̂R #e‘]$e‘ca%&̂[a’‘dd̂&̂fa([\‘a[ac

取样深度$x>3
820z<:FyFPw|

1 x y F z

!)U} XX?!} V?V} U?~} U?}}}?*}
U!)X} XU?!} X}?Q} X?!} U?X}}?~}
X!)Q} XQ?X} XX?V} X?V} U?+}U?U}
Q!)V} XQ?Y} XX?}} Q?U} X?X}X?!}
V!)!} XV?*} XX?U} V?U} X?*}X?+}
!!)Y} XQ?Q} XU?*} XX?+} U?~}Q?Y}
平均值 ;F9D XQ?UQ U+?+X Y?UQ U?+}U?~Q
均方差

L,F29EF,92<9DxF
U?}* *?U} +?X} }?YQU?U~

变异系数 K0Fzz<x<FDw
0z,92<9w<0D

}?}! }?Q+ U?QV }?Q!}?YX

R-R 野外调查与数据处理方法

野 外 调 查 是 在 X}}U年 +月 下 旬 进 行!因 为 这 时

芦苇种群的生物量基本达到了一年中的峰值#针对本

文的研究目的!调查样地选择在绿洲内部集水洼地及

其 附 近 的 沙 丘 上!主 要 以 上 述 Y种 生 境 分 别 调 查!从

生境 9到 z样地基本在一条线上#每一生境中调查 X!
个样方!样方面积 为 U>.U>#调 查 内 容 包 括 种 群 密

度"高 度"地 上 生 物 量"水 平 根 状 茎 生 物 量"垂 直 根 状

茎生物量和地下水位埋深等!其中地下水埋深用剖面

和土钻确定#另外!在不同生境之间做了补充调查!以

便 在 分 析 地 下 水 埋 深 与 芦 苇 种 群 构 件 生 物 量 时 数 据

符合统计分析要求#在本研究中!芦苇种群生产力用

地上生物量$鲜重!E/>X3来表示#
用 0800+-}$z021<Dy01O3进行数据分析#首先

对 芦苇种群构件生物量与地下水埋深相互关系进行关联分析$8F92O0Dx022F:9w<0D3!其次对关联程度高的

因子进行回归建模分析!以揭示芦苇种群对地下水埋深变化的适应机制#

2 结果分析

2?S 地下水埋深对芦苇种群的影响

维诺格拉多夫的研究表明!在干旱和半干旱地区地下水埋深对植被的影响比较明显!在地下水埋深较

浅的生境$U)X>3多生长柽柳!在地下水埋深较深生境$X)!>3多生长梭梭!在地下水埋深大于 !>的地方

生长着白刺TXQW#对于芦苇而言!其特有的适应性决定了在不同的生境$包括集水湿地和地下水埋深 !>以

上的沙丘3都有分布!所不同的是种群特征存在差异TUQ)U+!XXW#8F92O0D关联分析结果表明$表 Q3!地下水埋

深 与 芦 苇 种 群 密 度"高 度"生 物 量 和 根 冠 比 的 关 联 程 度 在 }-}U的 水 平 上 显 著!关 联 系 数 分 别 为3}-Y+Y"

}VUU 生 态 学 报 XQ卷
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!"##$%!"&’!和(!"&)*+与根茎量和地下地上生物量比在 !"!,的水平上显著-关联系数分别为 !",,.和

(!")&./这说明地下水埋深变化对芦苇种群影响十分明显/此外-从地下水埋深与芦苇种群特征的关联矢

量来看-种群密度%根冠比%地上地下生物量比均与地下水埋深呈负关联-说明在湿地和水分条件较好的生

境中芦苇种群密度较大%根系发达-地下生长高于地上生长/随着地下水埋深的增加芦苇种群的生长优势

逐渐从地下转到地上-地上生物量所占比重逐渐增加/
表 0 地下水埋深与芦苇种群特征的关联分析

123450 652789:2:24;8<835=>55:?5:@72AB<C89DEFGHIJKLMNHONLGHPKNA9AQ42=<9:2:?@79Q:?>2=57?5A=B

盖度RST
UVWXYZ[X

种群密度

R株\].T
V̂_‘aZbcVdeXdfcbg

高度Rh]T
iXc[jb

生物量

R[\].T
kcV]Zff

根茎量R[T
lVVbmfbX]
ncV]Zff

根量R[T
lVVb
ncV]Zff

根冠比

lZbcVVoYVVb
bVhZdV_g

地下地上生物量比

lZbcVVoncV]ZffVo
‘deXY[YV‘de\ZnVWX[YV‘de

!".&& (!p&#&qq !p##$qq !p&’!qq !p,,.q !p.&) (!p&)*qq (!p)&.q

qq在 !p!r水平上显著+q 在 !p!,水平上显著

对关联程度较高的种群密度%高度%地上生物量%根冠比与地下水埋深进行回归分析表明-芦苇种群密

度 与地下水埋深的关系可用回归方程 st .*!"&*u(r".’$$Rvt!"#!,-vwxRyzywz!"!!rTt!"&*’T表示-芦

苇种群密度随地下水埋深的增加逐渐降低-在地下水埋深超过 r",]左右时种群密度的变化趋向平缓R图

rT/与种群密度相反-芦苇种群高度随地下水埋深的增加而增加-当地下水埋深小于 r]时-种群高度变化

不大-当地下水埋深大于 r]时-芦苇种群高度明显增加R图 .T-种群高度与地下水埋深的关系可用回归方

程 str#".*.{!"r.&uRvt !"#*.-vwxRyzywz!"!!rTt!"&*’T表示/

图 r 地下水埋深对芦苇种群密度的影响

|c[pr }]_ZhbfVoeX_bjVo‘deXY[YV‘de~ZbXYaXWXaVd

eXdfcbgVoxp!"#$z!%&#_V_‘aZbcVd

图 . 地下水埋深对芦苇种群高度的影响

|c[p. }]_ZhbfVoeX_bjVo‘deXY[YV‘de~ZbXYaXWXaVd

jXc[jbVoxp!"#$z!%&#_V_‘aZbcVd

芦苇种群地上生物量与地下水埋深的关系与种群高度相似-即’随地下水埋深的增加而增加-变化特

点 为在地下水埋深小于 r",]时-生物量的变化不明显-当地下水埋深大于 r",]时呈波动式增加R图 $T-
种群生物量 与 地 下 水 埋 深 的 关 系 可 用 回 归 方 程 st,’".)u( r"&&#Rvt!"&))-vwxRyzywz!"!!rTt

!",&rT来表示/芦苇种群的根冠比与地下水埋深的关系比较复杂-从变化趋势来看随地下水埋深的增加呈

降低的趋势-其中在地下水埋深小于 .]时-根冠比的变化趋于剧烈+当地下水埋深大于 .]时-变化趋向

平 缓R图 )T-二者的关系可用回归方程 st!"!!!$u$(!"!!’.u.(!"!)#’u(!"$$&rRvt!"&,&-vwxRyzy

wz!"!!rTt!",&rT来表示/

0") 芦苇种群构件生物量及其对生产力的影响

前文对芦苇种群随地下水埋深变化的统计分析是建立在芦苇种群随地下水埋深的变化而逐渐变化的

基础上/*ZdeXY+ZZYXa等的研究表明-事实上干旱区植被存在明显的斑块状格局-而且随时间和空间发

生明显的变化,.)-/芦苇种群在河西荒漠绿洲区的分布也呈斑块状-即存在着不同的生态型或生长在不同的

生 境 中,r$-r)-..--而 不 同 的 生 境 存 在 着 不 同 的 芦 苇 种 群 格 局-不 同 的 植 被 格 局 又 对 应 有 不 同 的 生 态 水 文 效

应,.,-/因此-研究芦苇生态水文学就必须研究不同生境R地下水埋深T的芦苇种群特性/
首先-从不同生境中芦苇种群地上生物量的特征来看R图 ,T-在生境 h中R地下水埋深 r",]左右T-芦
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图 ! 不同生境芦苇种群垂直茎生物量特征

"#$%! &’()(*+,)-./0,)+#*(1)..+2-+,3 4#.3(--./

5%6789:6;<8=.=>1(+#.?(+@#//,),?+’(4#+(-+

图 A 不同生境芦苇种群地上生物量特征

"#$%A &’()(*+,)-./(4.0,$).>?@4#.3(--./5%

6789:6;<8=.=>1(+#.?(+@#//,),?+’(4#+(+-

图 B 地下水埋深对芦苇种群根冠比的影响

"#$%B C3=(*+-./@,=+’./>?@,)$).>?@D(+,)1,0,1.?

4#.3(--)(+#.? ./)..+(?@ *(?.=E ./5%6789:6;<8
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图 F 地下水埋深对芦苇种群地上生物量的影响

"#$%F C3=(*+-./@,=+’./>?@,)$).>?@D(+,)1,0,1.?

(4.>0,$).>?@4#.3(--./5%6789:6;<8=.=>1(+#.?

苇种群地上生物量最高G为 HIJKHLBMFK!$N3IG在生境 (中O集水湿地PG地上生物量最低为 QHMK!LBHKH

$N3IR在芦苇种群地上生物量高 的 生 境 中G种 群 的

变异性也强烈G主要 表 现 在 地 上 生 物 量 的 变 化 幅 度

较大O图 APR从芦苇种群的地下生物量来看G在生境

中G地下生物量 最 高 为 AAAKHLQHHKF$N3IG变 化 趋

势为随生境水分条件的恶化O从 (到 /PG地下生物量

降低R同样G在地下生物量高的生境中G其变异性也

大G地下生物量变化也剧烈O图 MPR
芦 苇 种 群 垂 直 茎 生 物 量 在 生 境 *中 最 大G为

B!JKSLQAJKQ$N3IG在其他生境中垂直茎生物量的

差异不大O图 !PR芦苇种群水平茎生物量在生境 4T

*T@中较高G分别为 MMIKJ$N3ILIIAKA$N3ITAFFKA

LQHBKF$N3I和 MJIKQLIJBKJ$N3IO图 HPR
已有研究表明G生长在干旱区有些植物具有U水

力提升V和U逆水力提升V的功能G深根性植物可以将

深层土壤水O甚至是浅层地下水P通过根系提升到浅

根系植物的根际圈后释放到土壤中供浅根系植物吸

收利用WIMXIHYR芦苇具有垂直根茎G因此可以初步推

断G芦苇也可能具有一定的U水力提升V作用R这种作

用如果存在的话G其垂直根茎生物量T水平根茎生物

量和根系生物量必然与地上生物量之间存在显著正

相关R为此G分别用芦苇种群垂直根茎T水平根茎和

根系生物量与地上生物量进行关联分析R

图 M 不同生境芦苇种群地下生物量特征

"#$%M &’()(*+,)-./>?@,)$).>?@4#.3(--./5%

6789:6;<8=.=>1(+#.?(+@#//,),?+’(4#+(+-

图 H 不同生境芦苇种群水平茎生物量特征

"#$%H &’()(*+,)-./’.)#Z.?+(1)..+2-+,3 4#.3(--./

5%6789:6;<8=.=>1(+#.?(+@#//,),?+’(4#+(+-
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从垂直根茎生物量与地上生物量的关联系数来看!在水分条件较好的生境 "和 #中!垂直根茎与地上

生物量的关系不显著!但是当地下水埋深$%&’(时)即从生境 *到 +,!垂直根茎与地上生物量的关联程度

显著!特别是在生境 *中关联程度达到显著)在 -&-%水平上,)表 .,/产生这种结果的主要原因可能有以下

几点0首先!在水分条件较好的生境中!水分条件不是限制因子!芦苇种群可以通过根系1水平根茎等完成

水分代谢对水的需求!这一点从表 2中水平根茎生物量与地上生物量的关联程度可以得到证明!二者的关

联系数为 -&..3!在 -&-’的水平上关联显著/其次!芦苇垂直根茎的4水力提升5作用随地下水埋深的变化

而发生变化!当地下水埋深 %&’(左右时作用最明显!二者的关联系数为 -&’62!在 -&-%水平上关联显著/
其后!随地下水埋深的增加!关联程度降低/

表 7 不同生境芦苇种群构件生物量与地上生物量的关联分析

89:;<7 =<9>?@A9A9;B?C?:<DE<<AF<AG>9HICJ?9AF9:@K<G>@LAF:C@M9??@NOPQRSTUVWXRYXVQRZUXH@HL;9DC@A

" # * [ \ +
垂直根茎生物量 ]\"̂_‘a*‘̂ \̂b"cd‘a -e222 -e26. -e’62ff -e.g%f -e’-%f -e.hif

j\̂cd*"b̂‘‘ck_c\( ldme)ikc"db\[, -e%-. -e-h. -e--2 -e-%’ -e-%% -e-%h
#d‘("__ n i’ i’ i’ i’ i’ i’

水平根茎生物量 ]\"̂_‘a*‘̂ \̂b"cd‘a -e..3f -e%-. -e.’2f -e2h3 -e’i’ff o-e--g
p‘̂dq‘ac"b̂‘‘ck_c\( ldme)ikc"db\[, -e-i. -e6ii -e-i2 -e-6i -e--h -e3hi

#d‘("__ n i’ i’ i’ i’ i’ i’
根生物量 ]\"̂_‘a*‘̂ \̂b"cd‘a -e22i -e%i3 -e6h%ff -e.26f -e’3iff -e%-2
r‘‘c#d‘("__ ldme)ikc"db\[, -e%-’ -e’23 -e--- -e-2- -e--i -e6i.

n i’ i’ i’ i’ i’ i’

ff在 -e-%水平上显著sf在 -e-’水平上显著

从表 2也可以看出!水平根茎对地上生物量的影响呈无规律状态!说明水平根茎在不同地下水埋深的

生境中随机分布!可能正是这种随机分布决定了芦苇种群的斑块状格局/芦苇根系生物量对地上生物量的

影响因生境水分条件而异!在水分条件较好的生境中!与垂直根茎一样!作用不明显!但是当地下水埋深在

%&’t.&-(时!根 系 生 物 量 对 地 上 生 物 量 的 影 响 显 著/例 如!在 生 境 *和 \中!二 者 的 关 联 系 数 分 别 为

-&6h%和 -&’3i!在 -&-%水平上显著关联/但是!当地下水埋深超过 .(时!根系对芦苇种群地上生物量的

影响不显著/
从 不 同 生 境 中 芦 苇 种 群 垂 直 根 茎1水 平 根 茎 和 地 上 生 物 量 的 关 系 来 看!当 垂 直 根 茎 生 物 量 为 .--t

.’-mu(i和水平根茎生物量在 ’--t’’-(umi时!地上生物量最高)图 3,/从图 3还可以看出!水平根茎生

物量对地上生物量的影响比垂直根茎生物量的影响要复杂!垂直根茎生物量对地上生物量的影响在不同

的水平根茎生 物 量 的 水 平 上!都 随 生 物 量 增 加 而 增 长!而 水 平 根 茎 生 物 量 在 不 同 垂 直 根 茎 生 物 量 变 化 复

杂!其中垂直根茎生物量在 %6-ti’-(umi时!芦苇地上生物量随垂直根茎生物量的增加而增加/除此以

外!呈抛物线型变化!即0水平根茎生物量对芦苇地上生物量的影响规律为!随水平根茎生物量的增加呈低

高低的变化趋势/

7 讨论

河西荒漠绿洲区芦苇种群构件生物量受地下水埋深的影响十分显著/从种群特征来看在水分条件较

好的生境中!芦苇种群以高密度和小个体的生长状况来适应湿生环境!随着地下水埋深的增加!芦苇种群

特 征趋向小密度和大个体的生长状况)图 %t图 .,/这一变化特点与生态学上的种群自疏法则是相一致

的vi3w/
从不同生境芦苇种群的生物量特征来看!在生境 #和 *中芦苇种群地上生物量最高!而其根系生物量

却在生境"中最高)图 ’1图 6,/产生这种原因可能与芦苇的生物学特性有关!因为芦苇的根茎特别发达)图

h1图 g,!种群内的个体多为克隆繁殖!水分养分共享是普遍现象!不能排除生境 "地下生物量高的功能是

为其他生境提供水分1养分条件/此外!河西地区湿地生境)",往往伴随有盐碱化vi-tiiw!并非其最适生境/有

关的研究表明芦苇光合速率和气孔导度有明显差异!总体上!随生境盐度的增加而降低!气孔限制因素是

盐 迫 下 芦 苇 光 合 降 低 的 原 因 之 一/低 盐 度 生 境 芦 苇 的 rxy]z{l|活 性 均 大 于 高 盐 度 生 境 芦 苇!而
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图 ! 不同生境中芦苇垂直根茎"水平根茎和地上生物量的关系
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KLKMNOL活性均小于高盐度生境P在盐渍条件下8叶肉光合器官光合活性也限制芦苇的光合速率QRSTP采

用光学超微镜和电子显微镜对不同生态型芦苇叶解剖结构及叶脉维管鞘细胞超微结构的研究表明8沼泽

芦苇维管束鞘细胞内含物较少8维管束鞘细胞叶绿体呈近圆形8超微结构与典型 MR植物小麦鞘细胞相似U
而 生 长 在 沙 丘 的 芦 苇 鞘 细 胞 内 含 物 较 多8鞘 细 胞 叶 绿 体 呈 近 椭 圆 形8超 微 结 构 与 典 型 MV植 物 玉 米 的 相

似QWVTP据此可以断定8生境 2"5中的芦苇种群地上生物量高的原因与地下水埋深直接相关8因为地下水埋

深的高低直接影响到生境的盐碱化程度"土壤湿度"以及土壤温度状况8而这些因子都与芦苇的生长密切

相关P
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