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摘要：在气候变化和人类活动的双重影响下，近年来鄱阳湖流域极端水文事件频发，洲滩湿地生态过程也相应发生变化，开展鄱

阳湖水文过程变化与植被演替过程的交互作用与影响的相应研究十分必要。 本研究选择鄱阳湖典型洲滩植物为研究对象，通
过地下水位控制模拟试验，设置地下水位埋深 １０ｃｍ⁃２０ｃｍ⁃４０ｃｍ⁃８０ｃｍ⁃１２０ｃｍ 五个地下水位梯度，系统探讨了地下水位埋深对鄱

阳湖典型湿地植物灰化薹草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）生长与种群演变的影响。 研究结果表明：春季，不同地下水位对灰化薹草种群的

密度和群落多样性影响不显著；夏季，不同地下水位对灰化薹草的密度、种群多样性以及藜蒿和灰化薹草的高度比影响显著。

地下水位埋深 １０ｃｍ 更适宜灰化薹草植株生长与群落结构的稳定，而地下水位埋深低于 ８０ｃｍ，尤其是低于 １２０ｃｍ 可能会导致灰

化薹草种群的退化与演替。 研究结果对于揭示地下水位波动作用下鄱阳湖湿地植被种群发生的短期变化和长期演变趋势具有

重要的指示意义。
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水文节律是一个复杂的水文现象，是形成湿地植被空间和时间异质性的关键因子［１⁃２］。 作为水文节律的

一种表现，水位波动是湿地植物物种分布的主要决定性因素之一［３⁃５］，影响物种的萌发和物种间的竞争互

动［６⁃７］，一定程度上决定着植被群落结构的形成和群落的演替［３，８⁃９］。 目前关于水位与湿地植被群落的研究包

含淹水和地下水与湿地植被的关系，其中淹水的深度、持续时间和速率等淹水水文要素对植被生长、分布和演

替的影响研究较为丰富［２，１０⁃１１］。 关于地下水与植被的关系，国内外研究学者已经作了卓有成效的研究工作，
如 Ｗｅｉｈｅｒ［３］开展了长达 ５ 年的确定群落组成决定性环境因子的试验，发现地下水位是决定多种植物群落构

成的重要因子，地下水对湿地植被的生长和繁殖起关键作用；Ｋｅｎｎｅｄｙ 等［１２］在对英国五种湿地植被进行地下

水位的控制实验研究中发现，不同物种的形态、生物量和分蘖数等对地下水位有显著的响应；谭学界等［１３］ 用

模糊数学法对黄河三角洲的湿地芦苇进行研究，认为地下水位改变地表水分含量和土壤的盐碱化，进而影响

到群落的空间分布；Ｆｅｎｇ Ｌｉ 等［１４］发现湿生植物 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ 在相同的密度下，地下水位越低，其生长

态势越差的现象。 然而，由于地下水监测较为困难，而它对植被的影响具有一定的滞后效应，所以目前关于地

下水与湿地植被的研究仍相对缺乏，特别是高变幅水位过程与植被生长的关系研究较少。
鄱阳湖年内湖水水位波动剧烈，其涨退使带状分布于湖滨洲滩的植被带经历着出露－淹没－出露的水文

过程。 近年来随着气候的异常变化以及三峡大坝的修建等人类活动的干扰［１６］，鄱阳湖流域出现了更为频繁

的极端水文事件年，湖水位异常波动带来的地下水位以及淹水时间的提前和推迟直接影响到洲滩植被的生长

繁殖以及植被带的演替［１６⁃１８］。 鄱阳湖流域关于水位与植被的研究尚处于开始阶段，已经开展的研究主要是

针对湖水水位与洲滩植被覆盖面积的关系［１５、１９］，湖水水位与群落结构及其变化的关系［１８、２０⁃２１］，及湖水水位对

群落萌芽情况及生物量时空分布的影响研究［２２］。 灰化薹草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）是鄱阳湖湿地的主要建群种之

一，是最典型的湖滨草洲类型，其分布的洲滩高程较低，植被以地下茎和根的分蘖等克隆繁殖为主，根系长

２０—３０ｃｍ，自然条件下一年萌发两次；灰化薹草带物种单一，伴生种较少，是鄱阳湖湿地植被的代表性物

种［２３］。 研究灰化薹草群落在不同地下水位影响下的生态策略对鄱阳湖湿地植被与地下水位关系的探究具有

一定的代表意义。
本研究旨在分析春夏生长季节不同地下水位条件下灰化薹草的数量、物种多样性以及灰化薹草与伴生种

的关系，以探究地下水位影响下灰化薹草种群的发展方向，为预测水位波动作用下鄱阳湖湿地植物种群及群

落发生的短期变化和长期演替提供理论依据，为鄱阳湖湿地稳定生态系统的保护提供科学支撑。
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１　 材料和方法

１．１　 试验设计

　 　 试验在中国科学院鄱阳湖湖泊湿地观测研究站（１１６．０６２３０６°Ｅ，２９．４５１５１°Ｎ）的试验场进行，试验时间为

２ 月底到 ８ 月初，持续春夏生长季节。 地下水位埋深设置为－１０ｃｍ、－２０ｃｍ、－４０ｃｍ、－８０ｃｍ 和－１２０ｃｍ 五个地

下水位处理，每个处理三个重复，对应的实验装置是直径 ３８ｃｍ，高度分别为 ５０ｃｍ、５０ｃｍ、６０ｃｍ、１００ｃｍ 和

１２０ｃｍ 的有机玻璃柱，柱壁距离顶端 ２０ｃｍ 和 ３０ｃｍ 处开有直径 ４ｃｍ 的孔，用于测量不同土壤深度的土壤含水

量，平时用橡皮塞密封。 每个有机玻璃柱底端连接一个小型的储水罐，用于调节有机玻璃柱内的地下水位，有
机玻璃柱内底端填充 １０ｃｍ 厚的粗砂，以保证有机玻璃柱与储水罐间水位连通性。 ２０１４ 年 ２ 月 ２０ 日在湿地

观测研究站附近洲滩上的灰化薹草带采集表层 ３０ｃｍ 厚的原状土壤及其上处于萌芽期的灰化薹草群落，避免

对其根部土壤产生扰动，同时取表层 ３０ｃｍ 以下的土壤用于填充有机玻璃柱，采集时灰化薹草的高度为（７．０±
１．７２）ｃｍ。 将洲滩上的土壤以及表层的原装土壤及植株填充到有机玻璃柱内后，在柱壁外贴上刻度尺以确定

地下自由水面的位置，并在有机玻璃柱外包围锡箔纸来避免光照，模拟根部的黑暗环境。 开始一周之内补充

定量的水分，保持土壤的湿润，帮助灰化薹草群落在试验布置时所受到扰动的恢复，之后对灰化薹草群落进行

监测。
１．２　 数据获取

１．２．１　 土壤含水量

使用 ＴＲＩＭＥ⁃ＰＩＣＯ ＴＤＲ３２ 便携式土壤水分测量仪，试验期间对不同处理下土壤表层 ０—１０ｃｍ 深度土壤、
１０—２０ｃｍ 深度土壤和 ２０—３０ｃｍ 深度土壤的含水量进行定期监测，由于地下水位埋深 １０ｃｍ 和地下水位埋深

２０ｃｍ 的处理的地下水位较高，所以其 １０—２０ｃｍ 深度土壤和 ２０—３０ｃｍ 深度土壤的含水量并未监测，相应时

间的降雨量使用测量土壤含水量前 ２４ 小时的降雨量。
１．２．２　 生长指标

每隔 １０—１５ 天对每个柱子内的灰化薹草的数量以及伴生种的数量进行记录，用于计算辛普森多样性指

数（Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）， Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｎｉ ／ Ｎ( ) ２ ，其中 Ｄ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数， Ｎｉ 为物种 ｉ 的个体数， Ｎ 为群落中全部物

种的个体数， Ｓ 为物种数目。
灰化薹草种群的增长模型选用与密度无关的种群增长模型， ｒ ＝ ［ ｌｏｇ（Ｎｔ ／ Ｎ０）］ ／ ｔ ， Ｎ０ 为原始种群数目，

Ｎｔ 为 ｔ 时刻的种群数目，ｒ 是一种瞬时增长率， ｒ＞０ 种群上升； ｒ＝ ０ 稳定； ｒ＜０ 下降。
每隔一个月对灰化薹草以及主要伴生种———藜蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ）的高度进行测量记录，因为灰化

薹草群落在自然状态下物种较为单一，伴生种较少，所以通过主要伴生种与灰化薹草的高度比（ ＨＲ ）来反映

灰化薹草种群的发展方向，其中 ＨＲ ＝ ＨＡｒｔ ／ ＨＣａｒ ， ＨＡｒｔ 表示藜蒿的高度， ＨＣａｒ 表示灰化薹草的高度。
１．３　 统计分析

利用 Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ 检验进行方差齐次检验，不满足方差齐性的数据运用 ｌｏｇ（） 进行数据转换。 单因素方差分

析用于分析土壤水分含量差异显著性，组间多重比较采用 ＬＳＤ 检验，转换后的仍不满足方差齐性的数据进行

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验；灰化薹草的密度、灰化薹草群落的多样性以及藜蒿与灰化薹草的高度比均进行单

因素重复测量方差分析，之后检验中用于进行两两比较的多重比较采用 ＬＳＤ 检验。 统计分析中除了非参数

多重比较利用 ＳＡＳ９．１ 软件实现外，其余均通过 ＳＰＳＳ 软件进行处理，画图通过 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 实现。

２　 结果分析与讨论

２．１　 地下水位对表层土壤含水量的影响

各层土壤的水分含量随着地下水位梯度的变化明显，均呈现出随着地下水位埋深的增加水分含量降低的
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趋势（图 １），五个处理之间存在显著的差异（０—１０ｃｍ 土壤深度：Ｆ＝ １４２．７９９，ｐ＜０．００１；１０—２０ｃｍ 土壤深度：χ２

＝ ８．３６２，ｐ＝ ０．０１５；２０—３０ｃｍ 土壤深度：Ｆ＝ ５３．２２１，ｐ＜０．００１）。 各深度土层中地下水位埋深 ８０ｃｍ 和 １２０ｃｍ 处

理的土壤水分含量与其他处理间的差异均显著（ｐ＜０．０５）。

图 １　 各处理不同土壤深度土壤水分过程线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ａ：－１０ｃｍ；Ｂ：－２０ｃｍ；Ｃ：－４０ｃｍ；Ｄ：－８０ｃｍ；Ｅ：－１２０ｃｍ

土壤水分含量受到降雨、地下水和气温的共同影响，试验中各土壤深度的土壤水分含量虽然随着降雨而

发生波动，但随着地下水位埋深的增加而减小是其总体的规律，距离地下水水面距离越大，通过土壤空隙间的

毛管力输送的水分越少，土壤水分含量越低，这与陈亚宁［２４］ 和马簪花［２５］ 关于地下水位对地表水分含量影响

研究的结果相近。 地下水位埋深 ８０ｃｍ 和 １２０ｃｍ 的处理表层含水量差异不显著，可以认为地下水位埋深 ８０ｃｍ
以下时，灰化薹草根部土壤含水量基本不受地下水位的影响，其水分含量主要来源于自然降雨。 试验期间，各
处理各土壤深度的土壤水分含量波动发生着从小到大的变化，主要是由于 ３ 月份鄱阳湖流域温度较低，降水

较少，其土壤蒸发量和降水对土壤水分含量的影响较小；而在 ４ 月份以后，气温回升较快，温度较高，且此阶段

降雨增加，土壤水分含量受到地下水位影响的同时会受到土壤蒸发和降雨补给的作用，导致波动加大。
２．２　 地下水位对灰化薹草密度及其增长型的影响

不同时间段，处理间灰化薹草的密度呈现不同的差异性（图 ２），５ 月 ６ 日之前，各处理灰化薹草密度曲线

随时间的变化规律相近，且差异不显著。 ５ 月 ２０ 日之后，随着地下水位埋深的增加灰化薹草的密度依次减小

（图 ２），且处理间存在显著差异（Ｆ ＝ ２１．９０２，Ｐ＜０．００１），其中－１０ ｃｍ 和－２０ ｃｍ 处理之间差异不显著，而－１２０
ｃｍ 处理灰化薹草密度最小，且在试验后期其下降速度最快。

在试验过程中－１０ ｃｍ、－２０ ｃｍ 和－４０ ｃｍ 处理的 ｒ 值一直保持着正值，灰化薹草种群增长属于上升型，直
到最后才出现下降型；－８０ ｃｍ 和－１２０ ｃｍ 处理的 ｒ 值在 ５ 月初即从上升型过度到稳定性，６ 月初开始呈现出
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下降型（图 ３）。 地下水位埋深越浅出现下降型的时间越晚。

图 ２　 不同地下水位影响下灰化薹草的密度变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

图 ３　 不同地下水位处理下灰化薹草的增长曲线

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

５ 个处理的灰化薹草密度变化规律均相似，都符合植物生长从萌芽到枯萎的规律，试验期间灰化薹草萌

发生长两次，３ 月份第一次萌发，５ 月份枯萎的同时，又萌发第二次，其密度变化均呈单峰型（图 ２），灰化薹草

进入萌芽期其密度增加，进入枯萎期其密度减小。 试验前期处理间灰化薹草密度差异不显著，主要是因为鄱

阳湖流域春季温度较低，土壤蒸发和植物蒸腾较弱，降雨所带来的土壤表层水分含量已经满足灰化薹草生长

所需水分，地下水位对灰化薹草生长的作用并不明显。 而 ５ 月 ２０ 以后处理间灰化薹草密度差异显著，随着地

下水位埋深的增加而依次减小，－８０ ｃｍ 和－１２０ ｃｍ 处理与－１０ ｃｍ、－２０ ｃｍ 和－４０ ｃｍ 处理差异显著（图 ２），这
说明在鄱阳湖流域的夏季，地下水位埋深 ２０ｃｍ 之内适宜灰化薹草生长，而地下水位埋深 ８０ｃｍ 以下，灰化薹

草根部的土壤水分含量低，不能满足植被维持正常生理功能所需，不仅会导致植被的枯死，而且阻碍正常的萌

芽和繁殖，出现衰退现象。 原因在于，鄱阳湖流域的夏季，土壤蒸发和植物蒸腾旺盛，虽然有时雨强较大，但降

雨所带来的土壤水分含量升高持续时间很短，其影响较小，稳定的地下水位是灰化薹草生长所需水分的主要

来源。
处理间灰化薹草的增长曲线的差异也很明显，能总体上反映试验期间的生长状况，－１０ ｃｍ 和－２０ ｃｍ 处

理灰化薹草的生长优于其它处理，在实验前期，各处理虽然均为增长型，但－１０ ｃｍ 和－２０ ｃｍ 处理表现出更大

的瞬时增长率，－８０ ｃｍ 和－１２０ ｃｍ 处理灰化薹草先于其它处理出现衰退现象（图 ３）。 这说明对于春季萌发的

灰化薹草，如果地下水位长期维持在埋深 ８０ｃｍ 以下，会影响其繁殖和发展，导致灰化薹草种群的衰退。
２．３　 地下水位对灰化薹草群落物种多样性的影响

试验前期（５ 月 ２０ 日之前），处理间灰化薹草群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的差异不显著，试验后期（５ 月 ２０ 日之

后）处理间的差异显著（Ｆ＝ ３．８１４，ｐ＝ ０．０３９），－１２０ ｃｍ 处理的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著高于其它处理（ｐ＜０．０５，图 ４）。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数反映的是物种的丰富度和均匀度，地下水位埋深越深，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数越大，说明地下水位埋

深越深，灰化薹草群落的物种越丰富，各物种的均匀度越高，通过灰化薹草群落物种组成的分析可知，Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数主要反映灰化薹草群落的均匀度高于其他处理，主要原因在于在试验后期，－１２０ ｃｍ 处理中灰化薹草的

数量迅速下降，使得各物种数量相对均匀。 在野外灰化薹草植被带灰化薹草的盖度多达 １００％，群落物种较

为单一，所以物种丰富度较高和物种较均匀预示着，在夏季，地下水位较高可能会引起灰化薹草的衰退和植被

带的演替。
２．４　 地下水位对藜蒿和灰化薹草的高度比的影响

处理间藜蒿和灰化薹草的高度比（ＨＲ）存在显著差异（Ｆ ＝ ６．０１５，ｐ ＝ ０．０３８），地下水位埋深 １０ｃｍ 的处理

５　 １６ 期 　 　 　 冯文娟　 等：鄱阳湖洲滩湿地地下水位对灰化薹草种群的影响 　
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其高度比始终小于 ０．９（图 ５），显著小于其他处理的高度比（ｐ＜０．０５）。 经过 ４ 个月的不同地下水位的作用，－
８０ ｃｍ 和－１２０ ｃｍ 处理的藜蒿与灰化薹草的高度比远大于－１０ ｃｍ 处理，分别是其 ４．７ 倍和 ４．５ 倍。

图 ４　 不同地下水位影响下灰化薹草群落物种多样性指数变化曲线

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

图 ５　 藜蒿和薹草的高度比曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

－１０ ｃｍ 处理藜蒿与灰化薹草的高度比始终小于 ０．９，且显著低于其他处理（图 ５），说明在地下水位埋深

１０ｃｍ 的条件下，藜蒿的高度从来没有超越灰化薹草的高度，灰化薹草作为优势种占有明显的优势。 虽然埋深

较浅的地下水位适合灰化薹草的生长和繁殖，但是长期保持埋深 ２０ｃｍ 以下的地下水位，藜蒿在高度上的优

势越来越明显。 藜蒿的茎秆粗，叶片厚，成熟的藜蒿要比灰化薹草的株高大，所以，与灰化薹草相比，藜蒿的储

水能力更大，在干旱条件下竞争能力更强，能够储存更多的水分供自身生长繁殖所需，这样灰化薹草可以利用

的土壤水分就相应减少，从而加剧了灰化薹草所遭受的水分胁迫，一定程度上促使灰化薹草种群的衰退，这也

证明了 Ｓｈｅｒ 提出的水位决定植物竞争能力的观点［２６］。

３　 结论

鄱阳湖流域水热组合条件年内变化明显，相同的地下水位在不同的时期，对灰化薹草群落的影响作用不

同。 春季地下水位埋深对灰化薹草种群的影响不显著。 夏季，相对于其它处理，－１０ ｃｍ 处理是灰化薹草种群

维持稳定的适宜水位，在此地下水位条件下，灰化薹草的优势明显，多样性指数较低，密度较大，能够维持灰化

薹草群落物种单一和盖度高的特征；－１２０ ｃｍ 处理则表现出生物多样性较大，灰化薹草密度较小，伴生种优势

明显增加等，此地下水位条件下灰化薹草退化明显，可能会引起原有群落的演替。
试验中灰化薹草群落的物种多样性指数要比自然状态下大，说明控制试验的模拟的条件与湿地自然环境

存在一些差距。 春季和夏季地下水位对灰化薹草生长繁殖的影响明显不同，那么不同地下水位对秋季灰化薹

草繁殖和生长的影响有待探索；灰化薹草在春季受地下水位影响不显著，那么对于以地下茎繁殖为主要繁殖

方式的灰化薹草来说，虽然经历了夏季不同水位的处理，在来年春季萌发的时候，是否处理间存在差异有待进

一步研究。
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