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模拟气候变化背景下铁输入对小兴凯湖狭叶甜茅生理
生态的影响

贾雪莹１，２， 邹元春１， 姜　 明１，∗

１ 中国科学院湿地生态与环境重点实验室， 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：富铁地下水从农田流入湿地生态系统是近些年来湿地所面临的环境问题之一，在气候变化背景下更为复杂。 通过湿地微

生境人工模拟实验，研究铁输入、温度和水位 ３ 因素对兴凯湖湿地植物优势物种———狭叶甜茅（Ｇｌｙｃｅｒｉａ ｓｐｉｃｕｌｏｓａ （Ｆｒ．Ｓｃｈｍｉｄｔ．）
Ｒｏｓｈ．）整个生长周期生理生态的影响。 对狭叶甜茅的株高、叶片数目、基茎、叶面积，叶片叶绿素 ａ、ｂ，地上生物量及其总氮

（ＴＮ）、总碳（ＴＣ）、总磷（ＴＰ）、总铁（ＴＦｅ）含量的分析测试结果表明：（１）温度为主要影响因素，降温 ２℃效果明显且对株高、叶
片数目和叶面积最显著。 对照温度处理叶绿素 ａ、ｂ 值最大，主要为生长速度相对缓慢而造成叶绿素聚集在细胞中导致浓度较

高。 （２）水位对狭叶甜茅基茎、地上部分总铁含量影响最显著，５ ｃｍ 淹水处理更有利于地上部分总铁含量富集。 （３） ３ 个铁输

入强度对狭叶甜茅生理生态各指标没有达到显著水平。 综合各指标特征加权分析表明，温度升高对其生长产生不利影响，降温

２℃处理植物表现出良好的适应性，淹水及铁输入条件下其生长状况显著增强，以目前小兴凯湖外源铁输入强度情况下湿地植

物铁含量会有所增加。 可以推测，在全球变暖趋势下，狭叶甜茅这种对气候变化敏感的物种，其生存将面临一定的威胁。
关键词： 温度；水位；铁输入；气候变化；小兴凯湖
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ． Ａ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ （Ｇｌｙｃｅｒｉａ ｓｐｉｃｕｌｏｓａ （Ｆｒ．Ｓｃｈｍｉｄｔ．） Ｒｏｓｈ．） ｔｏ
ｃｏｖａｒｙｉｎｇ ｉｒｏｎ （Ｆｅ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｈｙｄｒｏｐｅｒｉｏｄｓ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ．
ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉｎｇｋａｉ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｇ．ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｐｒｅｖａｉｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｔｈｒｅｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ ａｎｄ ａ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｆｅ ｌｅｖｅｌｓ， ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ， ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ． Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ， ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｌｅａｆ ａｒｅａ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
ａｎｄ ｂ， ｂｉｏｍａｓｓ； ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｅｒｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ， ｃａｒｂｏｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： １） Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ， ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
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ｇｒｅａｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｌｉｋｅｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｌｌｓ； ２） Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．００１）． Ｔｈｅ ５ ｃｍ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｆｅ ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ， ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｏｔａｌ Ｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２２７．１％ ａｎｄ ４７５．９％ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ
０ ｃｍ ａｎｄ －５ ｃｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｌａｓｔｌｙ， ３） ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｅ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｅｒｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｉｎ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓ， ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｇ．ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ －２℃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ ｔｈａｔ Ｇ．ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｇｒｅｗ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｆｅ ｉｎｐｕｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ． Ｐｒｅｓｕｍａｂｌｙ， ｕｎｄｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ， Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ—ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ—ｗｉｌｌ ｆａｃｅ ａ ｎｅａｒ⁃ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｒｅａｔ． Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ； ｉｒｏｎ ｉｎｐｕｔ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｘｉａｏｘｉｎｇｋａｉ Ｌａｋｅ

气候变化常伴随着气温和降水等条件的变化，对湿地生态系统的影响主要表现为对水文、土壤温度、生物

地球化学过程及生态功能等方面［１⁃２］，湿地植被群落及物种变化常受气候和水文条件的制约，植被通过调节

优势生态物种、生物多样性、萌芽状况和成活率等以适应不同程度的气候变化［３］。 某些植物适应气候变化的

能力可能赶不上气候变化的步伐，导致物种组成及其植被分布格局受到影响，影响生态系统稳定性［４］。
全球水体存在不同程度的铁污染［５⁃６］。 三江平原是我国最大的淡水湿地分布区之一，该区的稻田用水大

规模、长时期开采铁含量较高的地下水作为灌溉用水，总铁含量的平均值为 ４．５３ ｍｇ ／ Ｌ，最高可达 １１．４ ｍｇ ／
Ｌ［７⁃８］。 灌溉用水形成了一个持续的铁输入源，不可避免地直接或通过农田退水间接进入天然湿地［９］。 位于

三江平原南端的中俄界湖兴凯湖铁含量在整个黑龙江水系中最高，达 ０．６２ ｍｇ ／ Ｌ［１０］，且受两国用水及农田退

水影响而导致水位上下波动使该地区问题更加复杂化。 迄今为止发表的研究报告大多停留在铁输入对湿地

生态系统影响的探讨上［１１⁃１２］，对于气候变化背景和人类活动双重影响下的湿地生态系统的研究尚未开展相

应的研究。 因此，认识湿地植物对气温变化、水位波动及持续铁输入的响应特征和规律，揭示其与植物生理生

态的影响及机制，具有重要的理论意义和实践价值。
位于兴凯湖地区的典型湿地优势物种狭叶甜茅（Ｇｌｙｃｅｒｉａ ｓｐｉｃｕｌｏｓａ （Ｆｒ．Ｓｃｈｍｉｄｔ．） Ｒｏｓｈ．）具有发达的通气

组织。 为此研究区选取狭叶甜茅作为研究对象，采取原位移植生境模拟技术，通过研究狭叶甜茅在构建水位、
温度和铁输入的“水＋热＋化学组成”的多因子控制试验，为分析并预测气候变化及铁输入影响下湿地植物的

生理生态响应提供科学参考价值。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

于 ２０１４ 年 ９ 月 ２９ 日，在黑龙江小兴凯湖（４５°２０′Ｎ，１３２°１９′Ｅ）采集带根土的狭叶甜茅，带回温室培养一

周，将其地上部分剪干净，使其萌发幼苗保证试验材料的均一性。 培养 ３０ ｄ，幼苗平均株高为 ５—８ ｃｍ，选择

长势均一的幼苗将其放入内径 １２ ｃｍ，高 １５ ｃｍ 装有原位土壤的培养钵内，培养钵侧面均匀打孔增强水体流

通，每盆 ５—７ 棵，将 ４ 个培养钵（４ 个重复）放入内径 ３０ ｃｍ，高 ２５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 桶内，作为独立的系统。
采样地选择具有代表意义的腐殖质沼泽土类型，其发育于深厚的湖相沉积物上，植被主要为小叶章⁃狭叶

甜茅群落，采样地表层土壤的物理化学性质见表 １。
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表 １　 实验区内表层土壤的物理化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｚｏｎｅ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｐＨ 有机质 ／ ％

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
全 Ｎ ／ ％

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
全 Ｐ ／ ％

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
全 Ｋ ／ ％

Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ

　 ０—５ ６．２８ ３３．８３ １．１１ ０．５０ １．５５

　 ５—１０ ６．２２ １５．７２ ０．４３ ０．２２ ２．２２

１０—１５ ６．１５ ５．４１ ０．２５ ０．１５ ２．８０

１５—３０ ６．９３ ３．５１ ０．１７ ０．１４ ３．２０

１．２　 研究方法与实验设计

本实验采用人工气候箱（哈东联 ＨＰＧ⁃ ４００ＨＸ，中国）湿地微生境人工模拟方法。 研究铁输入、温度和水

位三因素对狭叶甜茅的影响。 水位设计：－５ ｃｍ（低于土表 ５ ｃｍ），０ ｃｍ（表面水淹），５ ｃｍ（高于土表 ５ ｃｍ）。
温度设计：依据兴凯湖监测到的 ７—９ 月各月 ５ 个时段的平均气温来模拟生境（表 ２，对照温度），对照温度、
－２℃（降低 ２℃）、＋２℃（升温 ２℃）。 铁输入设计：根据 ２０１４ 年对兴凯湖水体各月铁浓度调查的平均值（表 ３，
对照铁浓度），对照铁浓度、农田退水时期总铁浓度 ２．２３ ｍｇ ／ Ｌ、农田退水时期总铁浓度的 ２ 倍 ４．４６ ｍｇ ／ Ｌ。 培

养过程中每两天补充去离子水以维持水位调控，溶液每周更换。 由于培养箱空间有限，设计为三因素三水平

正交实验，满足统计学要求，共 ９ 个处理，每个处理 ４ 个重复（表 ４），对于三者的交互作用，由于本实验方法的

限制而无法做出相应分析，有待于进一步研究。
１．３　 指标测定

每半个月测狭叶甜茅的株高、茎粗、叶面积、叶子数，每个重复测 ３ 株，共测 ３ 个重复（各指标测量次数视

长势略有差异），生物量最大时测定叶绿素 ａ 与 ｂ 浓度。 待 ９０ ｄ 实验结束，剪除地上植株并 ７０℃烘干至恒重，
用电子天平（丹佛 ＴＰ⁃１１４，美国）称量地上生物量干重。

高度的测定：使用米尺测量植株的高度（精度为 ０．１ ｃｍ）。
茎粗的测定：用电子数显（精度为 ０．０１ ｍｍ）游标卡尺测定植株底部基茎。
叶面积的测定：使用 Ｌｉ⁃ ３０００Ｃ 便携式叶面积仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ，美国）测量完全展开的成熟叶片（精度为０．０１

ｃｍ２）。
叶绿素含量的测定：采用丙酮乙醇提取法测定叶绿素 ａ 与 ｂ［１３］。
植物元素测定方法采用《土壤·水·植物理化分析教程》：地上部分全碳（ＴＣ）采用外加热⁃重铬酸钾滴定

法测定［１４］；全氮（ＴＮ）采用连续流动⁃钼酸铵分光光度法测定［１５］；全磷（ＴＰ）采用钼锑抗比色⁃连续流动法测

定［１６］；植株铁元素含量采用强酸消解⁃ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 法测定［１７］。
１．４　 数据处理

实验数据处理采用加权综合评分法：
指标最小值 Ｙｉ（ｍｉｎ），最大值 Ｙｉ（ｍａｘ），极差 Ｒ ｉ ＝Ｙｉ（ｍａｘ） － Ｙｉ（ｍｉｎ）

指标对应无量纲极差化值为 Ｙｔｉ′＝（Ｙｔｉ－ Ｙｍｉｎ） ／ Ｒ ｉ

根据理论分析与实践经验，确定每个指标对试验目的的权重，记为 Ｗｉ，
Ｗ１＋ Ｗ２＋Ｗ３＋…＋Ｗｎ ＝ １

各指标的加权极差化值 Ｙｔ ＝∑ＷｉＹｔｉ′
各试验因子所占加权综合值 Ｋｉ为相同设置的总和。
结合 ＳＰＳＳ ２０．０ 重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＶＡ）和单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进

行统计，采用最小显著差异法（ＬＳＤ）检验各指标差异（α ＝ ０．０５）；本文所用数据符合 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态

分布检验，方差分析符合齐次性检验要求；各实验处理间的多重比较检验采用 Ｄｕｎｃａｎ 方法进行显著性分析比

较（α＝ ０．０５）；作图软件为 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０。
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表 ２　 培养箱模拟小兴凯湖监测温度和光照设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｏｘｉｎｇｋａｉ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｍｂｅｒ
时段

Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ
光照

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ／ ｌｘ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
　 ０：００—７：００ ０ １６ １７ １１
　 ７：００—１１：００ １００００ ２０ １９ １４
１１：００—１４：００ ２００００ ２８ ２６ １９
１４：００—１６：００ １５０００ ２４ ２３ １７
１６：００—２０：００ ５０００ ２１ ２０ １５
２０：００—２４：００ ０ １７ １８ １２

表 ３　 兴凯湖 ７、８、９ 三个月的铁浓度

　 　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｌｙ， Ａｕｇｕｓｔ， Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ

Ｘｉａｏｘｉｎｇｋａｉ Ｌａｋｅ

铁离子
Ｆｅ

７ 月 Ｊｕｌｙ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｆｅ２＋ ０．２５２ １．５４ ０．２０３

Ｆｅ３＋ ０．３３９ ０．７０３ ０．１０４

ＴＦｅ 总铁 ０．５９１ ２．２４３ ０．２０８

２　 结果

２．１　 不同铁输入、温度、水位处理下狭叶甜茅的形态特

征变化

２．１．１　 植株高度的变化

株高共测量五次（１１ 月 １５ 日、１２ 月 １ 日、１２ 月 １５
日、次年 １ 月 １ 日、１ 月 １５ 日，在图 １ 表示为不同时

期），不同时期的株高存在显著性差异（Ｐ＜０．００１）。 数

据分析显示，温度和水位是影响狭叶甜茅株高的主要影响因素（Ｐ＜０．０５），铁输入对其影响没有达到显著性水

平。 温度为－２℃，水位为 ５ ｃｍ 的处理株高最大（３７±２．６６） ｃｍ，最低为＋２℃、０ ｃｍ 水位处理（２５．８１±１．５５）ｃｍ。

图 １　 狭叶甜茅植株高度分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．１．２　 叶片数目变化

叶片数目共测量 ４ 次（１１ 月 １５ 日、１２ 月 １ 日、１２
月 １５ 日、次年 １ 月 １ 日，在图 ２ 表示为不同时期），不同

时期叶片数目存在显著性差异（Ｐ＜０．００１）。 温度为影

响该指标的主要因素（Ｐ＜０．００１），水位和铁输入对其影

响没有达到显著性水平。 －２℃处理时期 ３ 与 ４ 叶子数

目最多，平均 ５．２７ 片 ／棵，同时这两个时期也是所有处

理叶片数目最多的时期。 对照温度和＋２℃处理下植物

叶片数目相似，均为 ４．８ 片 ／棵左右，表现为随着温度升

高叶片数目降低的趋势。 在进入培养后期，叶片数目各

处理均有所减少。
２．１．３　 基茎变化

基茎共测量 ５ 次（１１ 月 １５ 日、１２ 月 １ 日、１２ 月 １５
日、次年 １ 月 １ 日、１ 月 １５ 日，在图 ３ 表示为不同时

期），不同时期植物基茎存在显著性差异（Ｐ＜０．００１），水
位为影响植物基茎的主要因素（Ｐ＜０．０１），温度和铁输

入对基茎影响不显著。 基茎随着水位的升高而显著增粗，在 ５ ｃｍ 水位各时期基茎最大，平均为（２．１７±０．０３）
ｍｍ，－５ ｃｍ 和 ０ ｃｍ 水位各时期基茎相差不大，平均为（２．０９±０．１３）ｍｍ 和（２．０７±０．０４）ｍｍ。 且植物基茎较稳

定，因此可以作为检测植物适应生境的指标之一。
２．１．４　 叶面积变化

叶面积共测量 ３ 次（１２ 月 １ 日、１２ 月 １５ 日、次年 １ 月 １ 日，在图 ４ 表示为不同时期），不同时期狭叶甜茅

叶面积存在显著性差异（Ｐ＜０．００１），温度为影响植物叶面积的主要因素（Ｐ＜０．０５），水位和铁输入对植物叶面

积影响没有达到显著性水平（图 ４）。 温度处理为－２℃条件下 ３ 个时期叶面积最大，平均为（２．１８±０．２１）ｃｍ２，
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对照温度与＋２℃温度条件下叶面积相似，分别为（１．８１±０．０８）ｃｍ２和（１．７８±０．１５）ｃｍ２。 在进入培养后期，叶面

积存在不同程度的降低趋势。

表 ４　 实验设计的 ９ 种处理

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

铁浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｆｅ

水位 ／ ｃｍ
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

铁浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｆｅ

水位 ／ ｃｍ
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

１ 对照 对照 －５ ２ 对照 ２．２３ ５
３ 对照 ４．４６ ０ ４ －２ 对照 ５
５ －２ ２．２３ ０ ６ －２ ４．４６ －５
７ ＋２ 对照 ０ ８ ＋２ ２．２３ －５
９ ＋２ ４．４６ ５

　 　 温度对照处理组设定参数为表 ２ 兴凯湖 ７—９ 月野外监测数据，铁浓度对照处理组设定参数为表 ３ 兴凯湖 ７—９ 月铁浓度监测数据

　 图２　 不同温度条件下狭叶甜茅叶子数目分布图（平均值±标准误差， ｎ＝３）
Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ３　 不同水位狭叶甜茅基茎分布图（平均值±标准误差， ｎ＝ ３）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ４　 不同温度狭叶甜茅叶面积分布图（平均值±标准误差， ｎ＝３）

Ｆｉｇ．４　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同铁输入、温度、水位处理下狭叶甜茅叶绿素的变化

叶绿素是植物光合作用的重要参与者，其含量的高

低反映了植物的生长状况和叶片的光合能力。 结果表

明温度是影响狭叶甜茅叶绿素 ａ 和 ｂ 的主要因素（Ｐ＜
０．０５），水位和铁输入的影响不显著（图 ５）。 数据分析

表明，对照温度处理下的叶绿素 ａ 平均为（２．２７±０．１６）
ｍｇ ／ ｇ，叶绿素 ｂ 平均为（０．７１±０．０５） ｍｇ ／ ｇ，显著高于其

他温度处理；温度为－２℃处理的各叶绿素值其次，＋２℃
条件下的叶绿素含量最少。
２．３　 地上部分有机碳、总氮、总磷及总铁的变化

水位是影响狭叶甜茅地上部分总铁含量的主要因

素（Ｐ＜０．００１，图 ６），温度及铁输入对总铁含量影响不显

著。 数据分析表明，５ ｃｍ 水位条件植株地上部分总铁

含量均值为（１８９０±２１５）ｍｇ ／ ｋｇ，０ ｃｍ 水位条件下含量

为（５８０±１９６）ｍｇ ／ ｋｇ，－５ ｃｍ 水位条件下含量为（３３０±

９２７４　 １４ 期 　 　 　 贾雪莹　 等：模拟气候变化背景下铁输入对小兴凯湖狭叶甜茅生理生态的影响 　
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７２）ｍｇ ／ ｋｇ，淹水 ５ ｃｍ 总铁含量显著高于 ０ ｃｍ 和－５ ｃｍ。 不同温度、水位及铁输入条件下，植株地上部分有机

碳、总氮及总磷含量无显著性差异（表 ５）。

　 图 ５　 不同温度狭叶甜茅叶片叶绿素含量分布图（平均值±标准误

差， ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．５ 　 Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ６　 不同水位狭叶甜茅地上部分干重总铁含量（ ＴＦｅ）分布图

（平均值±标准误差， ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ（ＴＦｅ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 不同处理下狭叶甜茅地上部分干重总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）及总碳（ＴＯＣ）含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总氮 ＴＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总磷 ＴＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总碳
ＴＯＣ ／ ％

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总氮 ＴＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总磷 ＴＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总碳
ＴＯＣ ／ ％

１ ７５９０±２２０ ６０８±３５ ４４．３±１．３ ２ ６６６０±１８０ ６４５±４２ ４４．６±２．５

３ ８８３０±３５０ ７３３±４１ ３３．１±２．９ ４ ７９２０±４６０ ７７４±３１ ４２．５±３．３

５ ８３７０±４４０ ７７７±２４ ４４．４±３．８ ６ ８５４０±５２０ ６８７±２８ ４４．９±２．９

７ ７９８０±２６０ ６５０±４３ ４４．３±６．７ ８ ８５２０±５１０ ６９６±２７ ４３．８±５．５

９ ５６４０±１２０ ６１３±３９ ４４．０±４．１

２．４　 试验与理论最优组合

试验最优组合： 通过各指标极差化值及所占权重（表 ６）计算出 ９ 个处理组合的加权综合值。 株高、叶子

数目、茎粗、叶面积、叶绿素及总铁为正向指标，则各极差化值及加权综合值越大表明其组合更优。 结果显示，
处理 ４（降温 ２℃，０ ｍｇ ／ Ｌ Ｆｅ，５ ｃｍ 水位）加权综合值最大，为 ０．６７６，表明其为 ９ 个处理中的最优组合。

理论最优组合： 由于本实验为正交设计，共 ９ 个处理满足统计学要求，理论上存在一个最优组合。 表 ７
数据显示温度 Ｋ２（－２℃，１．４６２）、铁浓度 Ｋ３（４．４６ ｍｇ ／ Ｌ Ｆｅ，１．７０７）、水位 Ｋ２（５ ｃｍ 水位，１．７７０）值最大，为试验

各因子的最佳水平，由其形成的组合同时为该试验的理论最优组合。

３　 讨论和结论

３．１　 狭叶甜茅对温度变化的响应

在气温波动影响下，植物通过调整形态、生理生化对温度变化做出感受、传导及适应调节［１８］。 本研究结

果初步表明，降温 ２℃能促进狭叶甜茅的株高、叶片数、叶面积的增长，各指标有很好的一致性，加权综合法同

时也验证了这一结论。 而对照温度处理的叶绿素 ａ 及 ｂ 最大，－２℃处理的叶绿素值次之，综合各指标表明，部
分原因是生长速度相对缓慢而造成叶绿素聚集在细胞中所导致，Ｍａｒｌｉｅｓ［１９］等也有类似的研究。 增温 ２℃并没

０３７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ６　 不同处理下狭叶甜茅各指标极差化值及权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ｇ． ｓｐｉｃｕｌｏｓａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

叶子数目
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶绿素
Ｃｈｌｃｏｎｔ

总铁
ＴＦｅ

Ｙ′ｔ１ Ｙ′ｔ２ Ｙ′ｔ３ Ｙ′ｔ４ Ｙ′ｔ５ Ｙ′ｔ６
１ ０．０６１ ０．０００ ０．１７６ ０．２７９ ０．９７５ ０．１０３

２ ０．２４０ ０．９２２ ０．３８２ ０．１２６ ０．９７５ １．０００

３ ０．２８４ ０．９６９ ０．０８８ ０．５２３ １．０００ ０．１５６

４ １．０００ ０．９５３ ０．１１８ ０．９０１ ０．１３４ ０．６６８

５ ０．０００ ０．０１６ ０．０００ ０．０００ ０．６１１ ０．３５７

６ ０．４４５ １．０００ ０．１７６ １．０００ ０．５４１ ０．０９８

７ ０．０４４ ０．５１６ ０．２０６ ０．１１７ ０．０００ ０．０４１

８ ０．０６１ ０．９０６ １．０００ ０．４５０ ０．６７５ ０．０００

９ ０．４１８ ０．７５０ ０．８２４ ０．２６１ ０．３０６ ０．７３７

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．２ ０．２ ０．１ ０．２ ０．２ ０．１

表 ７　 不同处理及试验因子对应加权综合值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

铁浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｃｍ

加权综合值 Ｙｔ

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ

１ 对照 对照 －５ ０．２９１

２ 对照 ２．２３ ５ ０．５９１

３ 对照 ４．４６ ０ ０．５８０

４ －２ 对照 ５ ０．６７６

５ －２ ２．２３ ０ ０．１６１

６ －２ ４．４６ －５ ０．６２５

７ ＋２ 对照 ０ ０．１６０

８ ＋２ ２．２３ －５ ０．５１８

９ ＋２ ４．４６ ５ ０．５０３
Ｋ１ １．４６１ １．１２７ １．４３４
Ｋ２ １．４６２ １．２７０ １．７７０
Ｋ３ １．１８２ １．７０７ ０．９０１

　 　 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３代表各实验因子为相同设置所占三个加权综合值的总和

有使各指标高于其他处理，表明增温对其生理生态影响不明显，而温度降低 ２℃植物表现出了良好的适应性。
前人研究表明部分湿地植物喜冷凉，不耐炎热，水芹和水田芥均为耐寒性较强的湿地植物，低温更有利于净化

水体［２０］，对于本文研究的狭叶甜茅是否也为这一物种，有待于进一步研究。 兴凯湖气温近 ５４ 年来呈波动上

升趋势，这一变化必将引起湿地植物生长的适应性甚至胁迫性反应，前人研究狭叶甜茅应对气候变化更敏

感［２１］。 董瑜等研究表明，湿地植物小黑三棱（Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｅｍｅｒｓｕｍ Ｒｅｈｍ．）对温度较敏感，表现为随温度升高

生理上受到伤害，且很难通过调节自身生化物质来适应这种变化，应对气候变化的能力较弱，温度适应范围较

窄［２２］。 类似研究表明，模拟增温使得芦苇吸收与转换光能的色素蛋白复合体较少，可利用弱光的能力较弱，
暗呼吸速率显著升高，增加了碳的消耗［２３］。 综合以上研究结果，部分湿地植物应对温度变化敏感，尤其是气

候变暖趋势下，湿地植物可能很难适应这一变化，势必会影响到整个生态系统的稳定性。
３．２　 狭叶甜茅对水位变化的响应

兴凯湖近 ５４ 年来降雨量则呈稍减少趋势，个别年份波动较大，而水位波动是控制湿地特征的关键因子，
这一降水变化直接影响到整个湿地生态系统植物群落的分布及稳定性。 前人的研究表明湿地植物在水淹胁

迫下，经过长期的适应与进化，形成了相应的生理生态适应机制［２４⁃２５］。 国内外大量试验模拟湿地植物与水位

１３７４　 １４ 期 　 　 　 贾雪莹　 等：模拟气候变化背景下铁输入对小兴凯湖狭叶甜茅生理生态的影响 　
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的定量关系，试图评估不同水位条件下湿地植物群落响应效果从而制定适应性管理对策［２６⁃２８］。 本研究结果

表明，狭叶甜茅在 ５ ｃｍ 水位下的各时期基茎相比于其它两个水位梯度均有明显提高，叶子数目也较最低增高

了 ４３％，通过加权综合法表明淹水处理也为狭叶甜茅的最佳水位设置。 这与曹昀和王国祥的研究结果相似，
芦苇株高、基径、地上生物量随土壤含水量的减少而递减［２９］。 关于湿地植物更适应淹水条件的机制国内外有

很多研究，综合结果为湿地处于还原环境，有机残体的分解速率缓慢导致土壤有机质处于积累状态，有利于植

物的生长［３０⁃３２］。 而在降水量减少的大趋势下，湿地植物生境水分条件变差，部分湿地生态系统植被会向着物

种组成减少，结构简单、植株低矮和生产力下降的方向发展，进而导致湿地生态系统退化［３３］。
生境水分状况决定着植物的生存和生态类型，受水分条件变化的影响，植物物种组成、分布及种间相互作

用均发生适应性变化［３４］，而关于整个湿地生态系统在水位波动下的变化趋势及响应机制，还有待于进一步探

讨及研究。
３．３　 狭叶甜茅对铁输入变化的响应

植物生长环境中铁缺乏和过多都会产生不利影响，缺铁导致植物根系生长受阻、出现大量根毛、新叶发

黄、生物量下降、叶绿素合成量降低等［１１⁃１２］；铁过量导致植物出现维管束鞘细胞形状发生变化甚至瓦解、个别

细胞突变、原生质体收缩等［６］。 本研究结果表明，狭叶甜茅在 ５ ｃｍ 水位条件下，地上部分的总铁含量较 ０ ｃｍ
和－５ ｃｍ 分别增长 ２２７％和 ４７６％，证明狭叶甜茅在淹水条件下更易吸收环境中的铁元素。 Ｃｈｅｎ 等研究认为，
水文情势是影响湿地植物吸收铁及磷元素的主要原因，且对植物根际微生物有显著性影响［３５］。 本实验所控

制的铁输入浓度对狭叶甜茅生长的影响不显著，表明小兴凯湖在现有外源铁浓度输入的条件下，并没有明显

影响到狭叶甜茅正常生长，综合各指标加权处理结果表明三个铁输入中 ４．４６ ｍｇ ／ Ｌ Ｆｅ 为对狭叶甜茅生理生态

影响的最佳水平。 大量研究证明，湿地植物对于铁元素的耐受能力很强，据 Ｆａｒｍｅｒ［３６］ 报道表明宽叶香蒲

（Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．）在铁浓度 １０ ｍｇ ／ Ｌ 处理下更有利于其生长。 同是禾本科植物的丝毛雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｕｒｉｌｌｅｉ
Ｓｔｅｕｄｅｌ）和狗尾草属一种（ Ｓｅｔａｒｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ （ Ｐｏｉｒ．） Ｋｅｒｇｕéｌｅｎ），５６ ｍｇ ／ Ｌ 和 １１２ ｍｇ ／ Ｌ Ｆｅ 环境开始出现铁

毒［６］，有关狭叶甜茅其最适浓度与耐受阈值为多少，还有待于进一步研究。 针对湿地植物对铁元素的高耐受

及吸附能力，国际上主要在矿山开采和工业污染区运用其进行环境修复［３７⁃３９］。 Ｉｍｍｅｒｓ［１１］ 等人的研究结果表

明铁输入还可以作为提高水体质量的一项措施。 有关湿地植物及整个生态系统对铁输入的响应和作用机制

还有待于进一步研究。
３．４　 狭叶甜茅群落未来适应性评估

狭叶甜茅群落分布于中国（东北、内蒙古）、朝鲜、俄罗斯境内，研究表明北方淡水湿地增温速率接近

０．２８℃ ／ （１０ａ） ［２１］，且东北地区气温增暖幅度随纬度升高而增大［４０］，而通过中国近 ５０ 年来平均地表气温变暖

幅度计算得出，平均增温速率接近 ０．２２℃ ／ （１０ａ） ［４１］，北方增温幅度明显高于全国。 且资料表明东北地区降水

量变化趋势不明显，整体呈现减少趋势，气候倾向率为－５．７１ ｍｍ ／ （１０ａ），且会出现 １６ａ 的强显著周期和 ６ａ 尺

度的小尺度变化周期，气候变化整体呈现明显暖干化趋势［４０］。 北方湿地被认为是应对气候变化特别敏感的

地带，主要因为其依靠低温和高水分利用性等气候条件。 狭叶甜茅为湿地生态系统中敏感性物种，运用加权

综合法对各指标进行分析表明该群落应对暖干气候变化其生存将面临一定的威胁。
富铁地下水从农田流入湿地生态系统使北方湿地所面临的问题趋于复杂化，兴凯湖湖岗间发育的沼泽湿

地同样面临考验。 淡水水域中铁输入一直被认为是提高水质的一项有效措施，同时发现适量铁输入能够促进

湿地植物的生长［１２］。 加权综合法结果表明 ４．４６ ｍｇ ／ Ｌ Ｆｅ 更有利于狭叶甜茅群落的生长发育。 综上所述，北
方湿地中例如狭叶甜茅这种应对气候变化敏感的群落，未来生存将面临一定的威胁，适量铁输入会增强敏感

群落的稳定性。
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