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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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莫莫格湿地芦苇对水盐变化的生理生态响应

邓春暖1,2, 章光新1,*, 李红艳1,3, 李然然1

(1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生态与环境重点实验室, 长春摇 130012;

2. 云南师范大学旅游与地理科学学院高原湖泊生态与全球变化实验室,昆明摇 650500; 3. 吉林省地质环境监测总站,长春摇 130012)

摘要:认识湿地植物对不同水盐环境的生理生态响应特征和规律,是确定湿地生态需水阈值的关键,为湿地生态需水量计算及

生态恢复提供科学依据。 通过对莫莫格湿地水盐环境因子与芦苇生理生态特征指标进行调查研究,并利用国际通用植被数量

分析软件 CANOCO4. 5 对其关系进行了冗余度分析(RDA)。 结果表明:湿地水深、Na+,HCO-
3 含量 3 个环境因子组合对芦苇生

理生态特征变异的解释量达到 54. 7% ,说明这 3 个变量是影响芦苇生理生态特征变异的重要因子,水深是关键驱动因子。 水

深与芦苇株高、生物量、叶绿素含量、最大光化学效率 FV / FM 以及光化学性能指数 PIABS 成显著正相关,随着水深的增加,芦苇

株高、生物量以及叶绿素含量等逐渐增加。 Na+含量、 HCO-
3 含量与芦苇生理生态特征的相关性没有达到显著水平。 因此,中轻

度盐碱湿地生态恢复需要重点考虑水深条件对湿地生态的影响,其次是水质(Na+ / HCO-
3 )因素的影响作用,确保适宜生态水

位,满足生态恢复需要。
关键词:芦苇;水盐梯度;生理生态; 莫莫格湿地

Eco鄄physiological responses of Phragmites australis to different water鄄salt
conditions in Momoge Wetland
DENG Chunnuan1,2, ZHANG Guangxin1,*, LI Hongyan1,3, LI Ranran1

1 Chinese Academy of Sciences, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment, Changchun

130012, China

2 Yunnan Normal University, School of Tourism and Geographic Science, Key Lab. Plateau Lake Ecology & Global Change, Kunming 650500, China

3 Geological Environment Monitoring Station of Jilin Province, Changchun 130012, China

Abstract: Understanding the eco鄄physiological response characteristics of Phragmites australis to water鄄salt condition is the
key of determining the threshold of wetland ecological water requirement, in order to supply a feasible method for calculating
the wetland ecological water requirement and scientific base for wetland restoration. By field investigation of Phragmites
australis in Momoge wetland, we analyzed the relationship between eco鄄physiological characteristics of Phragmites australis
and water鄄salt gradient with method of redundancy analysis (RDA) by using CANOCO software in Version 4. 5. The results
showed that the combination of three environmental factors including water depth, Na+ and HCO-

3, explained 54. 7% of the
variation of eco鄄physiological responses of Phragmites australis, suggesting that the three environmental factors led to great
changes in eco鄄physiological responses of Phragmites australis. Water depth was the key environmental factor influencing
the growth of Phragmites australis. There was a significant positive correlationship between water depth and the eco鄄
physiological characteristics including plant height, biomass, chlorophyll content, maximum photosynthesis efficient (FV /

FM) and maximum photosynthesis performance index (PIABS). There was no significant correlationship between Na+ / HCO-
3



http: / / www. ecologica. cn

and the characteristics of Phragmites australis. The results suggested that it is the key point in the process of wetland
restoration in mild or moderate saline鄄alkaline wetland to consider the influence of water depth on the growth of Phragmites
australis, and secondly consider the effect of Na+ / HCO-

3, and determining the ecological water depth and fulfilling the
ecological water requirement.

Key Words: Phragmites australis; water鄄salt gradient; eco鄄physiological characteristics;Momoge wetland

近年来,湿地生态需水研究已成为生态水资源研究的热点问题,湿地植物生长需水规律和需水量是湿地

生态需水研究的重要组成部分。 湿地植物生长需水与生理生态过程受到水盐环境的影响[1鄄3]。 因此,认识湿

地植物对不同水盐环境的生理生态响应特征和规律,揭示湿地水盐条件变化与植物生理生态响应的关系,是
估算湿地生态需水的关键[3鄄4],为湿地水环境保护与生态恢复提供科学依据,具有重要的理论意义和实践

价值。

图 1摇 莫莫格湿地地理位置、功能区划及采样区域

摇 Fig. 1 摇 The location, function zoning and sampling area of

Momoge wetland

功能区划:绿色区域为实验区,浅黄色区域为缓冲区,粉红色区域

为核心区,采样区域位于试验区与缓冲区

莫莫格国家级湿地自然保护区位于松嫩平原的西部边缘,是以白鹤等珍稀水禽栖息地为主要保护对象的

内陆湿地与水域生态系统保护区,也是阻止松嫩平原西部盐碱荒漠化的生态屏障[5]。 目前,在全球气候变化

和人类活动影响下莫莫格湿地水文情势发生了深刻变化,干旱缺水和盐分聚集导致典型芦苇植被严重退化,
丹顶鹤等珍稀水禽的生境受到严重威胁,湿地生态补水已成当务之急。 但补多少水,以维持合理的湿地水深

条件是当前急需解决的关键科学问题。 因此,本文通过对莫莫格湿地水盐环境因子与芦苇生理生态特征指标

进行调查研究, 应用数量生态学的冗余分析技术

(RDA),分析湿地水盐环境因子与芦苇生理生态特征

之间的关系,为确定湿地适宜生态水位提供科学依据,
进而为莫莫格湿地生态补水提供决策支持,维护湿地生

态系统的稳定和健康。
1摇 实验设计及研究方法

1. 1摇 研究区概况

莫莫格湿地位于吉林省镇责县境内,地理坐标为北

纬 45毅42忆25义—46毅18忆0义,东经 123毅27忆0义—124毅4忆33. 7义
(图 1)。 湿地地势平坦,一般坡降为 5毅。 年平均降水量

为 394 mm,年平均蒸发量达 1553 mm。 芦苇沼泽面积

近 6伊104 hm2,占莫莫格湿地总面积的 41. 7% ,是莫莫

格湿地的主要生境类型,也是珍稀水禽的繁殖栖息地。
根据莫莫格湿地保护对象特点、分布特征以及生态功能

的不同,以及实施有效保护的可行性,莫莫格湿地保护

区分为核心区、缓冲区和实验区 3 部分。 核心区植被状

态保持良好,而缓冲区与试验区的植被逐渐趋于退化,
因此研究区选择在缓冲区与试验区(图 1)。
1. 2摇 采样方法

于 2010 年 6 月对莫莫格湿地不同水深和盐分梯度

下的芦苇生理生态特征进行测定。 考虑到水深梯度

(0、5、15、25、35、45cm)以及水体盐分不同,于保护区内

随机选取 50cm 伊 50cm 样方,重复样方 3 个。 用直尺测

量水深,并取水样带回实验室分析。 由于莫莫格湿地盐

7414摇 13 期 摇 摇 摇 邓春暖摇 等:莫莫格湿地芦苇对水盐变化的生理生态响应 摇
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碱离子成分以 Na+, HCO-
3 为主,因此重点分析 Na+, HCO-

3 离子含量、电导率(EC)值和 pH 值的环境影响作

用。 测定 Na+(用 ICP 测定), HCO-
3 离子含量(用滴定法测定)、电导率(EC)值(用电导率仪测定)和 pH 值

(用 pH 计测定)。 测量芦苇盖度,记录芦苇株数,测定芦苇株高。 每个样方随机选择 3 片芦苇叶(第 3 片完全

展开叶)用叶绿素仪(Opti鄄Sciences, Tyngsboro, MA, USA)随机测定叶片叶绿素相对含量。 将芦苇叶片进行

3min 的暗适应,用叶绿素荧光仪(FP100, PSI, Brno, Czech Republic)测定快速叶绿素荧光重要指标 FV / FM

(最大光化学效率)、PIABS(光化学性能指数)。 最后将样方内芦苇齐根割下带回实验室进行生物量(干重)测
定(80益下恒温烘干)。 样地芦苇生理生态特征值以及样地水样的平均 Na+、HCO-

3 离子含量、电导率和 pH 值

结果如表 1。

表 1摇 芦苇生理生态特征与样点盐碱程度的平均值、标准差、最小值及最大值

Table 1摇 Statistics results (mean, SD, Min, Max) of eco鄄physiological characteristics the reeds and salt gradient in sample sites

变量指标
Index

平均
Mean SD 最小

Min
最大
Max

变量指标
index

平均
Mean SD 最小

Min
最大
Max

株高 / cm 125. 816 48. 907 60. 670 233. 000 PIABS 1. 281 0. 875 0. 032 3. 093

盖度 / % 48. 222 12. 596 30. 000 70. 000 Na+含量 / (mg / L) 50. 106 28. 932 27. 200 107. 700

株数 / (株 / m2) 378. 389 135. 507 140. 000 744. 000 EC / (滋s / cm) 256. 844 141. 672 144. 000 512. 000

生物量 / (g / m2) 886. 071 524. 535 271. 920 2135. 440 HCO-
3 含量 / (mg / L) 234. 341 130. 749 124. 440 475. 800

叶绿素含量 23. 024 5. 984 7. 270 29. 400 pH 7. 157 0. 326 6. 760 7. 650
FV / FM 0. 726 0. 055 0. 578 0. 794

摇 摇 芦苇生理生态特征值:株高、盖度、株数、生物量、叶绿素含量(相对值)、FV / FM(最大光化学效率)、PIABS(光化学性能指数); 样点水盐环境

梯度特征值:Na+含量、电导率 EC 值、 HCO-
3 含量、pH 值

1. 3摇 数据处理

本研究将芦苇生理生态指标作为研究对象,将水深梯度、电导率(EC)值、水体 Na+、HCO-
3 含量和 pH 作为

环境因子,水深梯度包括 0、5、15、25、35cm 和 45cm。 研究对象包括芦苇株高、株数、盖度、生物量、叶绿素含量

以及叶绿素荧光指标的最大光化学效率 FV / FM 和光化学性能指数 PIABS。 鉴于去趋势对应分析(DCA)其排

序轴反映了芦苇生理生态变化的程度,用 DCA 估计排序轴梯度长度(Lengths of gradient,LGA)比较适宜。 理

论上讲,梯度长度(LGA)< 3 适合线性排序法,LGA > 3 适合采用非线性排序方法[6]。 通过对研究中因变量

数据文件进行 DCA 分析,结果表明排序轴最大的梯度长度均小于 3,表明该数据文件均具有较好的线性反

应,也即芦苇生理生态指标对环境梯度的响应是线性的,对此利用线性响应模型分析(如 RDA 和 partial
RDA)比较适宜。 该分析方法是一种多变量直接梯度分析方法,它是多元线性回归的扩展,采用 2 个变量集的

线性关系模型,得到数值矩阵并对特征值进行分解,能将表征芦苇生理生态指标及水盐环境因子之间的关系

反映在坐标轴上。 本文利用直接梯度分析方法 RDA 通过分析芦苇生理生态指标,提取其受影响的控制性因

素,进一步揭示水盐环境因子对芦苇生理生态指标的影响。
如果某环境因子具有高的变异膨胀因子(大于 20)意味着它与其它因子具有高的多重共线性,对模型的

贡献很少[7]。 对以上 5 个环境因子变量分别进行 RDA 分析筛选,结果表明,Na+与 EC,HCO-
3 与 pH 分别具有

高膨胀因子,因此重新评估了水深、Na+、HCO-
33 个环境因子的组合的变异膨胀因子,它们能够保证所有变量

的膨胀因子均小于 20,因此选择了这 3 个指标作为环境因子变量来进行分析。 各环境因子对不同条件下芦

苇生理生态指标的重要性,由 CANOCO 4. 5 软件的自动向前选择程序完成,利用 Monte Carlo 检验判断其重要

性是否显著[8]。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 芦苇生理生态指标变异的解释变量典范分析

对筛选后的水深、Na+、HCO-
3 3 个环境因子组成的变量组合进行 RDA 分析,得到该环境因子组合对芦苇

生理生态特征的解释(表 2)。 由表 2 可知,环境因子组合对芦苇生理生态特征变异有 54. 7%的解释率,达到
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显著水平(P<0. 01)。 芦苇生理生态指标特征(物种信息)在第一个排序轴上的百分比已达 50. 6% ,在第域、
芋、郁轴上的百分比分别为 2. 6% 、1. 5% 和 18. 5% ,累积百分比达到 73. 2% 。 由此可见,本文筛选的 3 个环

境因子能在很大程度上解释芦苇生理生态特征的变异,可以推断湿地水盐变化是影响芦苇生理生态特征变异

的重要原因,并且这种变异基本由排序轴第玉轴来决定,其次受到第郁排序轴的影响。

表 2摇 芦苇生理生态特征变化的解释变量典范分析

Table 2摇 The RDA analysis of the eco鄄physiological characteristics of Phragmites australis

P
典范特征值
Sum of all

canonical eigenvalues

总特征值
Sum of all
engenvalues

解释量 / %
Variance explains

前四轴贡献百分比 / %
percentage variance of species data on axis

玉 域 芋 郁

0. 002 0. 547 1 54. 7 50. 6 2. 6 1. 5 18. 5

摇 摇 参与分析的包括了 3 个水盐梯度变量(水深、Na+、HCO-
3 离子含量)以及 7 个芦苇生理生态特征变量(株高、盖度、株数、生物量、叶绿素含

量、FV / FM 最大光化学效率、PIABS 光化学性能指数); P=0. 002:表明通过 499 次运算,典范排序轴达到了显著水平

2. 2摇 芦苇生理生态指标变异的关键驱动因子

在 RDA 分析中,利用 CANOCO 4. 5 的自动向前选择程序对主要环境因子进行了筛选,从而进一步确定影

响芦苇生理生态指标的关键环境因子。 各个环境因子的重要性及显著性水平如表 3 所示。

表 3摇 水深、Na+、HCO-
3 离子含量 3 个水盐环境变量解释的重要性和显著性检验结果

Table 3摇 Importance and signification level of individual water鄄salt environment variable

水盐环境因子
Water鄄salt environmental factor

重要性排序
Importance rank

重要性检验
Importance

显著性检验
P

解释量 / %
Variance explains

水深 Water depth 1 0. 47 0. 002 85. 9

Na+含量 Na+ concentration 2 0. 05 0. 222 9. 1

HCO-
3 含量 HCO-

3 concentration 3 0. 03 0. 432 5. 5

结果表明,各个环境因子对芦苇生理生态特征影响的贡献有差异,3 个环境因子对芦苇影响的重要性排

序依次为水深>Na+>HCO-
3。 水深对芦苇生理生态特征影响显著(P<0. 01),对芦苇生理生态特征变异的解释

占到了总信息量的 85. 9% ,说明水深是影响芦苇生理生态特征变异的关键因子,而 Na+与 HCO-
3 对芦苇生理

生态特征变异影响较小,没有达到显著性水平。 汪洋等[9]对水盐与芦苇关系进行灰色关联度分析,也发现水

深梯度与芦苇增产关系比盐度更密切。 而本研究中出现上述结果的原因是由于莫莫格湿地盐碱非常严重的

泡沼水深均较浅,在分析时需要予以区别考虑,重点分析轻度和中度盐碱对芦苇的影响,可见中轻度盐碱对芦

苇生长的胁迫作用不大。
2. 3摇 水深、Na+、HCO-

3 单一因子对芦苇生理生态特征的影响

为进一步确定水深、Na+、HCO-
3 单一因子对芦苇生理生态特征整体的影响,计算了水盐环境因子与排序

轴的相关系数,结果如表 4。 由表 4 可知,RDA 排序的前两轴分别反映了不同环境因子的影响,RDA 排序第

玉轴主要反映了水深为主的影响;第域轴则地反映了 Na+为主的影响,第芋轴主要反映了 HCO-
3 和 Na+的影

响,而第郁轴与研究中筛选的 3 个环境因子均没有关系。 而根据表 2 的研究结果,可见第郁轴对芦苇生理生

态变异的影响次于第玉轴,可见其他方面的因素对芦苇生理生态特征也具有仅次于水深的重要作用。 根据表

1,芦苇生理生态特征变异基本由排序轴第玉轴来决定,而表 2 进一步证明影响芦苇生理生态特征变异的关键

因子是水深,水深与第玉轴的相关系数高达 0. 8566(表 3)表明水深在第玉轴上的影响起主要作用。
为进一步了解环境因子与芦苇生理生态指标与第玉轴、第域轴的相关关系,将环境因子与芦苇生理生态

指标进行冗余度分析。 结果如图 2 所示,水深与第玉轴夹角非常小,说明水深主要与第玉轴成正相关关系;
Na+、HCO-

3 与第域轴夹角较小,说明 Na+、HCO-
3 主要与第域轴成正相关关系,但它们对芦苇生理生态特征影

响较小。 所有芦苇生理生态指标中芦苇株高(A)、盖度(B)、生物量(D)、叶绿素含量(E)、最大光化学效率
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FV / FM(F)都比较靠近第 I 轴,与第玉轴成正相关关系,而株数(C)与第玉轴成负相关关系。 最大光化学性能

指数 PIABS(G)与第域轴相对夹角小于第玉轴,说明其与第域轴成负相关关系。 以上结果说明芦苇株高、盖
度、生物量、叶绿素含量以及最大光化学效率这些指标很大程度上表征芦苇生长状态。

表 4摇 水深、Na+、HCO-
3 离子含量 3 个水盐环境变量与排序轴的相关系数

Table 4摇 Correlation of individual water鄄salt environment variable with the axes by RDA analysis

水盐环境因子
Water鄄salt environmental factor

第玉轴
Axis I

第域轴
Axis II

第芋轴
Axis III

第郁轴
Axis IV

水深 Water depth 0. 8566 0. 0333 -0. 145 0

Na+含量 Na+ concentration 0. 2295 0. 3061 0. 393 0

HCO-
3 含量 HCO-

3 concentration 0. 0392 0. 0983 0. 517 0

摇 图 2摇 水盐环境因子和芦苇生理生态指标的冗余度分析(RDA)

Fig. 2摇 Redundancy analysis results for water鄄salt environmental

factors and the eco鄄physiological characteristics of Phragmites

australis摇

A: 株高,B: 盖度,C: 株数,D: 生物量,E: 叶绿素含量,F: FV /

FM,G: PIABS

2. 4摇 水深、Na+、HCO-
3 各因子对芦苇生理生态各指标

的影响

通过对环境因子影响研究对象的排序图分析可以

进一步明确水盐环境因子各量与芦苇生理生态指标各

量之间的关系。 采用的 t鄄value 双序图是包含了物种的

箭头和环境因子的箭头和圆圈符号的排序图(图 3)。 t鄄
value 双序图可以揭示物种与环境因子的统计显著关系

(比如物种依赖环境因子的程度)。 在 RDA 排序图中

(图 3),实线圆圈表示关键环境因子与研究对象呈显著

性正相关,虚线圆圈表示关键环境因子与研究对象呈显

著性负相关。 图中的箭头长度与方向代表物种与此环

境因子的典范相关关系。 如果某物种的箭头完全掉在

某一环境因子的实线圆圈内,就意味着此物种与此环境

因子显著正相关,即物种指标随环境因子指标量增大而

增加;如果物种的箭头完全掉在环境因子负相关的区域

内,就意味着物种与此环境因子显著负相关,即物种特征量随环境因子量增大而减少。 据此,对水盐环境因子

各量对芦苇生理生态特征的影响进行分析。
2. 4. 1摇 水深对芦苇生理生态特征各指标的影响

从图 3 可以看出,水深主要在第玉轴上影响芦苇生理生态特征,株高(A)、生物量(D)、叶绿素含量(E)、
FV / FM(F),PIABS(G)的箭头完全落在水深的实线圆圈内。 这表明,水深与株高、生物量、叶绿素含量、FV / FM

以及 PIABS 成显著正相关,说明随着水深梯度增加,芦苇株高、生物量、叶绿素含量以及光化学效率等相应增

加。 FV / FM(F)与水深的正相关关系最显著,说明 FV / FM(F)能敏感地反映芦苇对水深的光合生理响应。 这一

研究结果与崔保山[4]的结果比较一致,芦苇的平均株高和茎粗与平均水深呈显著相关。 彭玉兰等[10] 对不同

水深梯度下芦苇的生物量等进行研究发现芦苇茎的生物量分配百分比和生长速率随水深增加而增加。 淹水

过深则会限制光资源的获取,而且也限制植物体内部 O2 的运输,而 O2 浓度会制约营养吸收,从而降低生长速

率[11鄄12],并导致湿地植物生物量分配到地下的比例会随着水深增加而减少[13]。 株数(C)箭头与水深方向相

同,但没有落入圆圈内,表明株数与水深成正相关,但相关不显著。 崔保山等[4] 认为芦苇株数与水深的变化

实际上更倾向于成非线性变化趋势,在平均水深为 30cm 时,芦苇平均密度与平均盖度出现明显的峰,随水深

变化向两侧递减。 芦苇盖度(B)与水深成负相关关系,但没有达到显著水平。 毕作林等[14] 的研究亦表明,当
水深为 14cm 时,芦苇盖度达到最大值,当水深低于 14cm 时,盖度随水深的增大而增大,当水深超过 14cm 时,
芦苇盖度则随水深的增加而逐渐减少。 而株数(B)与水深方向相反,说明水深与株数有负相关关系,且相关
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不显著。 以上结果说明,水深是影响芦苇生理生态指标变异的主要驱动因子,水深单一因子对芦苇生理生态

特征单个指标影响比较大。 这一结论与前人的研究结果一致[4,9,15]。
2. 4. 2摇 Na+含量对芦苇生理生态指标的影响

从图 4 可以看出,Na+含量主要在第域轴上影响芦苇生理生态特征,但芦苇生理生态的各项指标都没有落

入 Na+含量的实线或者虚线圆圈内。 其中,株数(C)、盖度(B)、生物量(D)、叶绿素含量(E)以及 PIABS(G)靠
近 Na+含量的虚线圈,说明它们与 Na+含量成负相关关系,表明 Na+含量的增加将导致这些指标一定程度的下

降。 但 Na+含量与株高、株数、盖度、生物量、叶绿素含量、FV / FM 以及 PIABS 并没有完全落入虚线圈内,说明它

们的负相关关系没有达到显著水平。 前人的研究如裴艳[16] 对不同盐分条件芦苇的生长进行研究发现,芦苇

是一种比较耐盐的植物,它能在灌溉水中含氯离子达到 10译的情况下生存,只有当氯离子达到 12译时,对芦

苇生长有明显的抑制作用,土壤盐分含量越重,芦苇受抑制作用越明显。 氯离子含量达到 4译时,芦苇高度仅

为 105cm,而氯离子含量为 0. 2译时,芦苇高度为 420cm。 张爽等[17]报道,芦苇可以用盐度低于 0. 3%的盐水

来灌溉,与淡水灌溉下的芦苇相比,在生物量、产量和品质等方面的变化并不显著。 赵可夫等[18] 的研究认为

芦苇是一种假盐生植物,具有一定的抗盐能力。 芦苇的多度、盖度、植物高度随盐度增加而降低。 本研究出现

以上结果是由于分析样点为中轻度盐碱湿地,Na+含量本身对芦苇生理生态特征单个指标影响不大,Na+含量

尚未显著影响芦苇生长。

摇 图 3摇 水深对芦苇生理生态指标影响的检验结果

Fig. 3摇 T鄄test results for water depth influencing eco鄄

physiological characteristics of Phragmites australis ( close circle:

positive correlation)

A: 株高,B: 盖度,C: 株数,D: 生物量,E: 叶绿素含量,F: FV /

FM,G: PIABS; 实线圈表示正相关

摇 图 4摇 Na+对芦苇生理生态指标影响的检验结果

Fig. 4摇 T鄄test results for Na+ influencing eco鄄physiological

characteristics of Phragmites australis ( close circle: positive

correlation; dashed circle: negative correlation)

实线圈为正相关,虚线圈为负相关

2. 4. 3摇 HCO-
3 对芦苇生理生态指标影响

从图 5 可以看出,HCO-
3 含量对芦苇生理生态特征的影响与 Na+含量的影响相似。 HCO-

3 主要在第域轴上

影响芦苇生理生态特征,生物量(D)完全落在 HCO-
3 的虚线圆圈内。 这表明,HCO-

3 含量与芦苇生物量成显著

负相关,随着 HCO-
3 含量的增加,芦苇生物量逐渐降低。 但芦苇生理生态的各项指标如株高(A)、盖度(B)、

株数(C) 、叶绿素含量(E) 、FV / FM(F)以及 PIABS(G)都没有落入 HCO-
3 含量的实线或者虚线圆圈内, 说明

HCO-
3 与其他指标无显著的相关关系。 以上结果说明,HCO-

3 是影响芦苇生物量的次要驱动因子,而 HCO-
3 本

身对芦苇生理生态特征其他指标影响不大。 与此相一致的有杨帆等[19鄄20] 对松嫩平原盐渍土地区芦苇与土壤

离子的关系研究表明,土壤中 Na+或者 CO-
3 含量过高能显著抑制芦苇的株高、盖度以及生物量等, 但 HCO-

3含
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图 5摇 HCO-
3 对芦苇生理生态指标影响的检验结果

摇 Fig. 5 摇 T鄄test results for HCO-
3 influencing eco鄄physiological

characteristics of Phragmites australis ( close circle: positive

correlation; dashed circle: negative correlation)

量对芦苇的影响还没有达到显著水平。
3摇 结论

莫莫格湿地水盐变化是芦苇生理生态特征变异的

重要原因。 芦苇株高、生物量、叶绿素含量以及最大光

化学效率等特征是芦苇的重要生理生态指标。 水深是

影响芦苇生长的最重要驱动因子,适宜水深有利于芦苇

生长发育。 本研究中的 Na+ 含量与 HCO-
3 含量对芦苇

生理生态特征影响较小, 出现该结论的原因是由于中

轻度盐碱湿地的 Na+含量与 HCO-
3 含量没有超过芦苇

耐盐碱的阈值。 研究结果表明,对于中轻度盐碱湿地,
水质对芦苇生长影响较小,要重点考虑水深对芦苇生长

的限制作用,可根据适宜水深确定芦苇湿地适宜生态需

水量,为芦苇湿地生态恢复和保护提供水文学依据。
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