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摘要：采用时空替代法，选择黄河口未恢复区（Ｒ０）、恢复 ５ 年区（Ｒ２００７）和恢复 １０ 年区（Ｒ２００２）的芦苇湿地为研究对象，研究了建

群种芦苇的株高、密度、立枯物量、地上生物量的动态变化趋势。 结果表明，不同恢复阶段的芦苇株高整体均呈增加趋势，且
Ｒ２００２与其它两个恢复阶段差异显著（Ｐ＜０．０１）；不同恢复阶段的芦苇密度亦具有明显季节动态，Ｒ０与其它两个恢复阶段差异显

著。 不同恢复阶段芦苇地上及不同器官生物量整体均表现为 Ｒ２００２＞Ｒ２００７≈Ｒ０，其季节动态符合抛物线模型（ｙ＝ ｂ０＋ｂ１ ｔ＋ｂ２ ｔ２， Ｒ２

≥０．９０， Ｐ＜０．０１）。 不同恢复阶段芦苇地上器官对地上生物量的平均贡献率均无显著差异，但均以茎的贡献率最高，且表现为

Ｒ２００２＞Ｒ２００７＞Ｒ０。 不同恢复阶段芦苇的立枯物量随时间变化均符合指数增长模型（ｙ＝Ａ０ｅｂＴ＋Ｂ０， Ｒ２＞０．９５， Ｐ＜０．０１），整体表现为

Ｒ２００２＞Ｒ２００７＞Ｒ０，但其差异不显著。 研究发现，不同恢复阶段的湿地水文情势（积水深度和水质）是导致芦苇种群生态特征和地

上生物量差异的重要因素，故建议下一步湿地恢复工程蓄水应采取少量多次补水措施，并应避开水质较差时间。
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ｑｕａｌｉｔｙ） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐ．
ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ， ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ， ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｓｈｏｕｌｄ ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｌｅｓｓ ｂｕｔ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｈｏｕｌｄ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈｅｓ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ； Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

湿地是地球上具有多功能的独特生态系统，其对全球元素循环及平衡有着极为重要的影响。 近几十年

来，由于全球变化和人类活动的影响，滨海湿地生态系统的结构、功能出现了不同程度的退化，其恢复与重建

已成为是湿地科学研究领域的热点［１⁃６］。 目前，国外对退化滨海湿地恢复的研究主要集中在恢复工程设

计［２，７］、恢复案例分析［１］、恢复效果评估［８］、恢复成本核算［９］和恢复湿地服务价值评估［１０］等方面，湿地的恢复

效果评估作为研究热点之一，近年来得到越来越多的关注，主要集中于植被、土壤、水质和生物多样性恢复以

及对温室气体削弱［６］等方面，而优势种群的生态特征研究是目前恢复效果评价的一个重要方面。 与之相比，
国内对退化滨海湿地的恢复工作在最近十年才得到重视，如云南洱海湖滨湿地生态恢复［１１］、黄河三角洲湿地

生态恢复［１２，１３］、广东南澳岛植被恢复［１４］、南方红树林和珊瑚礁湿地生态恢复［１５，１６］ 等，且这些研究对恢复效果

的评价不够深入，而从优势种群的生态特征去探讨更是少之又少。 整体而言，当前国内关于退化滨海湿地生

态恢复的效果评估研究还比较薄弱，而对此进行探讨将有助于揭示退化滨海湿地恢复的关键过程。
黄河三角洲滨海湿地是河口与渤海相互作用形成的重要湿地类型。 当前，针对调水调沙进行的退化湿地

恢复工程已取得显著效果，而围绕恢复前后湿地生态过程的变化亦开展了一些初步工作。 唐娜等［１２］ 研究了

黄河三角洲芦苇湿地恢复前后水质、土壤盐碱化和水禽数量等的变化特征。 Ｃｕｉ 等［１３］ 评价了 ２００２—２００８ 年

黄河三角洲实施恢复工程以来湿地水质、土壤盐分、有机质和鸟类种类的变化特征。 姚庆祯等［１７］则针对黄河

口的水沙变化开展了湿地恢复工程实施后黄河口水体、沉积物中生源元素的变化特征。 芦苇作为黄河口湿地

的主要植被类型［１８］，自然是恢复工程实施的主要对象，其在不同恢复阶段种群特征的表现将是我们评价恢复

效果的重要依据，到目前为止，国内关于黄河口生态恢复工程实施 １０ 年来芦苇湿地种群特征对不同水文情势

的响应研究还鲜有报道。 鉴于此，选择黄河口生态恢复工程实施前后不同恢复阶段的芦苇湿地为研究对象，
对此进行了系统研究。 研究结果可为下一步湿地恢复区的生态保育与管理提供重要科学依据［１９］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域

研究区位于山东黄河三角洲国家级自然保护区内（３７°４０′ Ｎ — ３８°１０′ Ｎ， １１８°４１′ Ｅ — １１９°１６′ Ｅ）。 保

护区属暖温带季风气候，具有明显的大陆性季风气候特点，雨热同期，四季分明，冷热干湿界限极为明显。 该

区年平均气温 １２．１ ℃，无霜期 １９６ ｄ，≥１０ ℃的年有效积温约 ４３００ ℃，年均蒸发量 １９６２ ｍｍ，年均降水量 ５５１．
６ ｍｍ，７０％的降水集中于 ７—８ 月。 区域内地势平坦，生态格局时空变化迥异，湿地类型多样，植物物种有三棱

蔗草（ Ｓｐａｒｇａｎｉａｃｅａｅ）、朝天委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ）、假苇拂子茅 （ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）、白茅

（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）、柽柳（Ｔａｍａｔｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）。
２０ 世纪 ８０ 年代以来，黄河流域水量年际变化较大。 据利津水文站 １９８０—２００７ 年实测资料，利津站最大

年径流量为 ４９．１×１０９ｍ３（１９８３ 年），此后年径流量一直下降到 ２０．０×１０９ｍ３左右。 除 １９９８ 年外，利津站 １９９７—
２００２ 年的年径流量一直低于 １０．０×１０９ｍ３。 由此导致河水漫滩几率减少，侧渗补给到黄河口两岸湿地的水量

也明显减少，保护区内部分湿地严重退化。 由于水文过程是决定湿地形成与维持的最重要因素，所以根据国

务院授权，在“维持黄河健康生命”治河新理念的支持下，黄河水利委员会自 １９９９ 年开始对黄河水量实行统

一调度，以引黄补水为主要手段对退化湿地进行恢复。 始于 ２００２ 年的 １７ 次调水调沙工程使黄河入海口地区

的退化湿地得到有效恢复。 ２００３ 年，国家林业局全面实施保护区湿地生态恢复工程，初期完成恢复面积 ５ 万

亩，之后四期工程分别完成 １０ 万亩、１５ 万亩、２０ 万亩和 ３５ 万亩。
１．２　 研究方法

图 １　 黄河三角洲自然保护区位置及恢复区样点布设

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

１．２．１　 样品采集与处理

试验区位于山东省黄河三角洲大汶流管理站和黄

河口管理站所辖区域内（图 １）。 采用定位研究方法，按
照“典型性、代表性、一致性”的原则，设置未恢复区（取
样前一直处于退化状态，Ｒ０）、恢复 １０ 年区（２００２ 年开

始生态恢复，采样时已恢复 １０ 年，Ｒ２００２）和恢复 ５ 年区

（２００７ 年开始生态恢复，采样时已恢复 ５ 年，Ｒ２００７）３ 个

典型芦苇湿地样地，每个样地 ３０ ｍ×３０ ｍ。 三样地恢复

前，均处于退化状态，由于缺水植被类型为低草甸芦苇。
恢复后，由于补水方式发生巨大变化，Ｒ２００７采取 ７ 月下

旬一次补水方式，而 Ｒ２００２由于临近黄河引水河道，采取

全年连续补水方式，植被类型均为淡水沼泽芦苇。 在研

究样地内，每 ２０ ｄ 左右随机设置 ３—４ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ
的样方，首先测定每个样方的植株密度，并随机选取

１０—１５ 株植物测量株高；然后用剪刀剪下植物地上部

分，在将其带回实验室分离为茎、叶、叶鞘、穗和立枯物

后置于 ８０ ℃烘干箱中烘干称重。
１．２．２　 数据处理与分析方法

根据测得的植物株高、密度、地上生物量及结构动态对不同恢复年限湿地芦苇种群生态特征和生物量进

行统计分析。 运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 进行作图，运用 ＳＰＳＳ１６． ０ 均值比较 Ｔ 检验法进行单因素方差分析。

３　 １７ 期 　 　 　 孙文广　 等：黄河口芦苇湿地不同恢复阶段种群生态特征研究 　
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２　 结果与分析

２．１　 芦苇种群生态特征

２．１．１　 株高

　 　 不同恢复阶段的芦苇株高均具有明显的季节动态（图 ２）。 Ｒ０株高生长初期株高增长缓慢，６ 月以后增长

迅速，而 Ｒ２００７除在 ７ 月增长迅速以及 １１ 月末略有增加外，其它时期并无显著增加。 相对而言，Ｒ２００２株高变化

趋势较大，其在 ５—６ 月增长迅速，８ 月略有降低，１０—１１ 月缓慢增加。 比较而言，不同恢复阶段的芦苇株高整

体表现为 Ｒ２００２＞Ｒ０＞Ｒ２００７，其中 Ｒ０与 Ｒ２００２、Ｒ２００２与 Ｒ２００７存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），而 Ｒ０与 Ｒ２００７之间的差异并未

达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 不同恢复阶段芦苇株高季节动态（Ｒ０：未恢复区、Ｒ２００２：恢复 ５ 年区、Ｒ２００２：恢复 １０ 年区）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ （Ｒ０： ｎｏｎ⁃ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｒ２００２： ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｗｅｔｌａｎｄ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ， Ｒ２００２： ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｏｒ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ）

２．１．２　 密度

不同恢复阶段的芦苇密度亦具有明显的季节动态（图 ３）。 Ｒ０密度除 １１ 月末降低外，其它时期整体呈增

加趋势，并以 ６—９ 月的增加最为迅速。 相对而言，Ｒ２００７和 Ｒ２００２生长季的密度变化幅度较大。 Ｒ２００７密度在 ７ 月

取得最大值，８ 月有所降低，１１ 月末迅速降低。 而 Ｒ２００２密度除在 ６ 月略有降低外，７—９ 月一直呈增加趋势，之
后略有降低。 比较而言，不同恢复阶段的芦苇密度整体表现为 Ｒ２００２≈Ｒ２００７＞Ｒ０，其中 Ｒ０与 Ｒ２００２、Ｒ０与 Ｒ２００７均存

在显著差异（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５），而 Ｒ２００２与 Ｒ２００７之间的差异并未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 地上生物量及结构动态

不同恢复阶段芦苇地上及不同器官生物量整体均呈单峰型变化（图 ４），且符合抛物线模型（ｙ＝ｂ０＋ｂ１ ｔ＋ｂ２

ｔ２， Ｒ２≥０．９０， Ｐ＜０．０１）。 Ｒ０在 ５—９ 月的地上生物量低于 Ｒ２００２和 Ｒ２００７，而在生长末期，其值维持在较高水平且

个别时期高于 Ｒ２００２和 Ｒ２００７。 Ｒ２００７的地上生物量明显低于 Ｒ２００２，其值在 ７—９ 月一直维持在较高水平且变化不

大。 尽管 Ｒ２００２的地上生物量在 ７—９ 月亦维持在较高水平，但不同时期差异较大。 就地上生物量峰值出现的

时间而言，Ｒ２００２与 Ｒ２００７峰值出现的时间较为一致（７ 月中旬），均比 Ｒ０提前 ６０ 多天。 整体而言，不同恢复阶段

的地上生物量表现为 Ｒ２００２＞Ｒ２００７＞Ｒ０，其中 Ｒ０与 Ｒ２００２、Ｒ２００２与 Ｒ２００７均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），而 Ｒ０与 Ｒ２００７之

间的差异并未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 就不同器官生物量而言，Ｒ０茎生物量的季节变化明显，而叶和叶鞘生

物量的变化相对平缓，三者分别于 １０ 月上旬、７ 月中旬和 ９ 月上旬取得最大值。 与之相比，Ｒ２００７与 Ｒ２００２的茎生
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图 ３　 不同恢复阶段芦苇密度季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ

物量均于 ９ 月上旬取得最大值，比 Ｒ０提前 ３０ 多天。 与 Ｒ０相似，二者叶的生物量也均在 ７ 月中旬取得最大值。
Ｒ２００７与 Ｒ２００２的叶鞘生物量在 ５—６ 月增加迅速，并均于 ６ 月中旬取得最大值后逐渐降低。 不同恢复阶段的芦

苇均自 ８ 月末穗生物量迅速增加，并均于 １０ 月上旬取得最大值后逐渐降低。 比较而言，不同恢复阶段穗的生

物量比较相近，而茎、叶和叶鞘生物量则表现为 Ｒ２００２＞Ｒ２００７＞Ｒ０。 其中，Ｒ０与 Ｒ２００２、Ｒ２００２与 Ｒ２００７茎和叶鞘生物量

均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），Ｒ２００２与 Ｒ２００７叶和穗生物量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而 Ｒ０与 Ｒ２００７不同器官生物

量之间的差异并未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 不同恢复阶段芦苇地上生物量的器官分布在 ５—８ 月均表现为

茎＞叶＞叶鞘，之后叶和叶鞘所占比例逐渐降低，而穗或茎的比例占优（图 ５）。 不同恢复阶段芦苇叶所占比例

整体均呈先增加后降低变化，而叶鞘一直呈降低趋势。 相对于 Ｒ２００７和 Ｒ２００２，Ｒ０茎占地上生物量的比例最低，
但叶和叶鞘所占比例却高于 Ｒ２００７和 Ｒ０。

图 ４　 不同恢复阶段芦苇地上生物量及其组成季节动态

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ
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图 ５　 不同恢复阶段芦苇地上生物量各器官所占比例

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ

２．３　 立枯物量

不同恢复阶段芦苇的立枯物量在生长季整体均呈逐渐增加变化（图 ６），符合指数增长模型 （ｙ ＝ Ａ０ ｅｂＴ＋

Ｂ０，Ｒ２＞０．９５， Ｐ＜０．０１）。 具体而言，Ｒ０、Ｒ２００７和 Ｒ２００２的立枯物量均在生长初期较低。 Ｒ０的立枯物量在 ５—９ 月

增长缓慢，而 Ｒ２００７的立枯物量除 ７ 月略有增加外，７—１０ 月的立枯物量几乎无明显变化。 与之相比，Ｒ２００２的立

枯物量在 ５—８ 月的增长较为缓慢，９ 月有小幅增加。 至 １０ 月， Ｒ０、Ｒ２００７和 Ｒ２００２的立枯物量骤然增加，并均于

１１ 月末取得最大值（３３７．８８ ｇ ／ ｍ２、５８４．８０ ｇ ／ ｍ２和 ９７１．０４ ｇ ／ ｍ２）。 比较而言，不同恢复阶段芦苇的立枯物量整

体表现为 Ｒ２００２＞Ｒ２００７＞Ｒ０，但其差异并未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

图 ６　 不同恢复阶段芦苇立枯物量季节动态

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ
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３　 讨论

３．１　 水深对不同恢复阶段芦苇生态特征影响

　 　 植被密度与株高是反映芦苇种群特征的重要参数，其通过改变芦苇形态结构可导致生物量产生差异。 已

有研究表明，水深梯度变化对芦苇种群生态特征具有重要影响［２０—２２］。 本研究表明，生长季不同恢复阶段的芦

苇株高和密度分别表现为 Ｒ２００２＞Ｒ０＞Ｒ２００７和 Ｒ２００２≈Ｒ２００７＞Ｒ０，生长初期 Ｒ２００７的株高略高于 Ｒ０，但远低于 Ｒ２００２。
虽然 Ｒ２００７在生长初期无地表积水，但其地下水位较浅。 与之相比，尽管 Ｒ０除降水外不存在其它淡水输入且地

下水位较深，但芦苇根茎有“水力提升”作用，可通过根系、水平根茎等完成水分代谢［２３］。 可见，生长初期水

分条件对 Ｒ０与 Ｒ２００７植株生长的影响可能不大，由此使得二者株高相近。 Ｒ２００２临近黄河引水河道，采取连续补

水方式。 尽管生长初期的积水水位略有增加，但一直稳定在 １２—１３ ｃｍ 左右。 相关研究表明，芦苇春季萌发，
适宜浅水环境［１８］。 另外，芦苇作为大型挺水植物，需挺出水面去获得 ＣＯ２和光照以进行光合作用，并且将 Ｏ２

输送到根系进行呼吸和根围氧化，故在水分条件较好环境中生长的芦苇为争夺更多资源，植株往往发育的比

较高大［２４］，由此导致生长初期 Ｒ２００２的株高远高于 Ｒ２００７和 Ｒ０。 本研究还发现，Ｒ２００７在 ７ 月以后的株高除生长末

期因抽穗略有增加外，其他时期并无显著增加，甚至还低于 Ｒ０。 这可能是由于 ７ 月中旬蓄水后地表积水深度

迅速增加，且维持在 ４０ ｃｍ 左右。 而相关研究表明，芦苇对水深的最适宜范围介于 １０—３０ ｃｍ 之间［１９］。 所以

在极端水环境条件下，芦苇的生长特别是其形态特征发育可能受到抑制，而这可能也是导致其株高变化不大

的重要原因。 此外，湿地蓄水时，水深的大幅度变化也可能对芦苇的生长产生不利影响。 本研究表明，季节性

积水恢复区（Ｒ２００７）与常年积水恢复区（Ｒ２００２）的植株密度大体相当，且均明显高无积水未恢复区（Ｒ０）的植株

密度。 生长初期，由于 Ｒ２００７的地下水位较浅，而 Ｒ２００２地表积水适宜，所以水分可能不是影响两个恢复区芦苇

生长重要限制因子，由此可能使得二者植株的密度均较大。 由于 Ｒ０的地下水位较深，水分可能是影响芦苇植

株密度的重要因素。 加之生长初期植株尚未适应退化湿地区的高盐分生境，致使 Ｒ０在生长前期的植株密度

较低。 由于 Ｒ０恢复区的芦苇具有较强的耐旱耐盐能力［２５］，所以生长后期其密度在经历逐渐增加后仍可达到

较高水平。 就 Ｒ２００７而言，其在 ７ 月中旬蓄水后，植株密度在 ８ 月呈显著降低变化。 这可能与随水深增加芦苇

种群的自疏作用有关，因为自疏作用对可芦苇的高度和径向生长产生一种补偿［２６］。
水深亦可通过改变芦苇群落的形态结构而显著影响其地上生物量［２４， ２７］。 本研究结果表明，生长季不同

恢复阶段芦苇地上及不同器官生物量、立枯物量表现为 Ｒ２００２＞Ｒ２００７＞Ｒ０，即 １０ 年恢复区芦苇湿地的生长状况优

于 ５ 年恢复区或未恢复区。 与株高、密度相似，虽然 Ｒ０仅靠降水补给且地下水位较深，但可通过根系、水平根

茎等完成水分代谢［２３］，使得其在生长初期的地上生物量一直与 Ｒ２００７相当。 在缺水胁迫下，芦苇又可通过降低

其暗呼吸速率、减少呼吸作用对光合产物的消耗以及通过提高水分利用效率来维持其较高的光合速率［２０］，所
以 Ｒ０的地上生物量一直于生长后期（１０ 月上旬）取得峰值。 Ｒ２００２恢复区在生长季的水文条件一直较好，由此

使得其生物量在 ７—９ 月一直稳定在较高水平。 比较而言，Ｒ２００７的地表在芦苇生长初期无积水，植物生长受到

抑制，地上生物量较低；７ 月下旬蓄水后，在水深增加的情况下，芦苇种群自疏作用使得地上生物量略有降低。
Ｒ２００７的地上生物量一直远远低于 Ｒ２００２，其值在蓄水后略有下降，这可能与芦苇短时不能适应水深环境变化，部
分植株或器官大量死亡有关［２８］。 而这也是导致 Ｒ２００７在 ７ 月份之后立枯物量迅速增加的重要原因。 可见，水
深及水深梯度是影响不同恢复区芦苇种群生态特征和地上生物量差异的重要因素，故建议下一步湿地恢复工

程蓄水应采取少量多次补水措施。
３．２　 水质对不同恢复阶段芦苇生态特征影响

除水深梯度外，不同恢复阶段湿地的水质状况也是影响芦苇生长的重要因素。 相关研究表明，溶解氧

（ＤＯ）增多可促进芦苇进行强烈的呼吸作用， 从而快速生长并释放出更多的氧气［２９］。 生化需氧量（ＢＯＤ）是
评价水质状况的一个重要指标，并可反映水体 ＤＯ 的含量。 ＢＯＤ 越高，说明水中的有机物越多，ＤＯ 越低，水体

受污染的程度越高。 在水体 ＢＯＤ 较高情况下，芦苇生长可受到显著抑制，长势不好［３０］。 张爱勤等［３０］ 对扎龙
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湿地芦苇生长与水因子关系的研究发现，水质对芦苇生长具有重要影响，水质越好，ＤＯ 越多，芦苇长势越好，
地上生物量越大。 表 １ 为 ２０１２ 年黄河口生态恢复工程蓄水的水质状况。 据此可知，７ 月下旬的蓄水水质处

于全年最低水平，为Ⅲ类水质，ＤＯ 处于全年最低值，而 ＢＯＤ 处于全年最高值。 由于 Ｒ２００７采取的是一次性补水

方式，芦苇短时不能适应这种水质，植物顶端叶片出现枯死现象（野外采样时的确发现这种现象），由此导致 ８
月植株的株高略有降低。 同样，Ｒ２００２恢复区由于 ７ 月下旬的水质较差，亦导致其 ８ 月植株株高略有降低。 不

同的是，可能由于 Ｒ２００７恢复区的芦苇植株不能很快适应这种水质环境，其在生长中后期的株高增长缓慢；而
Ｒ２００２恢复区的补水量相对于 Ｒ２００７较少，加之芦苇具有一定的自净能力［３１］，故其生长受影响较小，株高在生长

中后期仍呈增长趋势。 此外，７ 月下旬生态恢复工程较差的水质亦可导致 Ｒ２００７恢复区的芦苇生长受到抑制，
部分植株发生死亡，密度开始减少，地上生物量也略有降低。 可见，水质变化亦显著影响不同恢复阶段芦苇的

生态特征及地上生物量，故建议下一步湿地恢复工程蓄水时应避开水质较差时间。

表 １　 ２０１２ 年黄河口生态恢复工程蓄水水质情况∗

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ ２０１２

月份
Ｍｏｎｔｈ ｐＨ ＤＯ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＣＯＤ Ｍｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

水质
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

３ ８．２０ １０．４７ ２．６６ ０．３６ Ⅱ

４ ８．４８ ７．０４ ２．５３ ０．２４ Ⅱ

５ ８．６０ ６．４９ ２．４３ ０．１９ Ⅱ

６ ８．６６ ６．１８ ２．３６ ０．１８ Ⅱ

７ 上旬（Ｅａｒｌｙ Ｊｕｌｙ） ８．５２ ６．６６ ２．３ ０．２５ Ⅱ

７ 下旬（Ｌａｔｅ Ｊｕｌｙ） ８．７７ ５．６５ ３．３５ ０．１７ Ⅲ

８ ８．０７ ６．６０ ２．８６ ０．１９ Ⅱ

９ ８．０５ ８．２０ ２．３５ ０．１７ Ⅱ

１０ ８．０９ ９．４９ ２．９０ ０．２３ Ⅱ

１１ ８．１６ １０．７１ ２．６０ ０．２４ Ⅱ

　 　 ∗环保部数据中心全国主要流域重点断面（入海口）水质状况表

４　 结论

（１）生长季不同恢复阶段的芦苇株高和密度均具有明显季节动态，株高整体均呈增加趋势，表现为 Ｒ２００２＞

Ｒ０＞Ｒ２００７；Ｒ２００２和 Ｒ２００７的密度变化幅度较小，而 Ｒ０的密度变化明显，表现为 Ｒ２００２≈Ｒ２００７＞Ｒ０。
（２）不同恢复阶段芦苇地上及不同器官生物量整体均呈单峰型变化，表现为 Ｒ２００２＞Ｒ２００７≈Ｒ０；不同恢复阶

段芦苇地上器官对地上生物量的平均贡献以茎最高，且表现为 Ｒ２００２＞Ｒ２００７＞Ｒ０。
（３）水深及水深梯度是影响不同恢复区芦苇种群生态特征和地上生物量差异的重要因素，故建议下一步

湿地恢复工程蓄水应采取少量多次补水措施；水质变化亦显著影响不同恢复阶段芦苇的生态特征及地上生物

量，故建议下一步湿地恢复工程蓄水时应避开水质较差时间。
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