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扎龙湿地保护区异质生境芦苇种群分株构件的数量
特征

焦德志１，２，荣　 子１，曹　 瑞１，闫秋月１，姜秋旭１，杨允菲２，∗

１ 齐齐哈尔大学生命科学与农林学院，齐齐哈尔　 １６１００６

２ 东北师范大学草地科学研究所，植被生态科学教育部重点实验室，长春　 １３００２４

摘要：采用单位面积取样，计数和测量的调查与统计方法，对扎龙湿地保护区 ４ 个生境单优群落芦苇种群分株构件数量特征进

行比较分析。 结果表明，４ 个生境芦苇种群从 ５ 月 １０ 日左右返青后进入营养生长期，分株高度和分株密度均持续增加到生殖

生长初期的 ８ 月份，其中 ６—８ 月份差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），８—１０ 月份差异均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），芦苇进入生殖

生长期后，分株便停止高度生长，地下芽的输出也不再形成分株补充现实种群；分株生物量和种群生物量均持续增加到生殖生

长旺盛期的 ９ 月份，至休眠期的 １０ 月份均有所降低，各月份间的差异均达到显著水平，芦苇种群在生长季末期，具有将生产的

物质分配转移到地下储藏与营养繁殖器官的形成与生长上的特性。 芦苇种群分株数量特征与返青后实际生长时间之间均较好

地符合对数函数关系，Ｒ２在 ０．８１８—０．９９４ 之间，拟合方程均达到了 Ｐ＜０．０５ 的显著水平。 ４ 个生境芦苇种群分株密度以湿生生

境最大，依次为水生生境、旱生生境，盐碱生境最小，分株高度、分株生物量和种群生物量均以水生生境最大，依次为湿生生境、
旱生生境，盐碱生境最小。 因此，４ 个生境芦苇种群分株构件数量特征均表现出基本一致的生育期节律性，同时，芦苇种群的个

体生长和种群动态存在明显的环境效应，土壤含水量、ｐＨ 是影响该地区芦苇分株数量特征的主要因子。
关键词：扎龙湿地；芦苇种群；构件；异质生境；数量特征

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｍｅｔ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ
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ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ． Ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．８１８—０．９９４， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ
＜ ０．０５． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｈａｂｉｔａｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｘｅｒｉｃ ｈａｂｉｔａｔ； ｉｔ ｗａｓ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｈａｂｉｔａｔ． Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｍｅｔｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ
ｈａｂｉｔａｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｔ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｘｅｒｉｃ ｈａｂｉｔａｔ； ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｈａｂｉｔａｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｍｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｒｈｙｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｍｅｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ； Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ｍｏｄｕｌｅ； ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１９７７ 年 Ｈａｒｐｅｒ 和 Ｃａｌｔｗａｒｌｔｈｙ 提出植物种群构件理论［１］，标志植物构件生态学研究的新篇章，把植物种群

划分群落水平和个体水平既相关联又截然不同的层次，构件生态学的产生和建立，为植物种群生态学的深入

研究开拓了新途径［２］。
对植物种群构件研究集中表现在植物对环境的适应上。 在异质生境中，分株构件大小具有较大的可塑

性，均可在种群和分株等水平上进行检测［３］，植物对异质环境的适应变化，不仅能够反映出植物分株及种群

对环境的适应能力和生长发育节律，也能够反映出环境条件对植物分株及种群影响和饰变程度［４］。 新疆阜

康荒漠红砂种群对环境因子的反应通过其主要构件，如植株冠幅和高度以及分枝构件系统来表现［５］，欧洲水

青冈构件的数目和构件大小可以随环境条件发生变化，增加枝条的生物量投入是更好地适应恶劣环境的有利

选择［６］，羊草草地主要植物通过植株高度的变化影响其截取光能的有效性，植物个体形态的变化具有重要的

生态学意义［７］，当种群密度增加时，植物采取变化结构是最易采取的、最经济的对策，随着红葱种群密度的增

大，其个体高度增加，平均蘖重减小，这是种群密度对不同构件调节的结果，具有相同环境最大容纳量的植物

种群，随着种群密度的增加必然存在着空间和资源供给矛盾，个体生长必然受到空间和资源的限制［８］。 因

此，开展构件水平种群与环境因子关系的研究，不仅可以获得种群对环境因子反应以及对某些环境因子适应

性等重要信息，并且在一定程度上，对揭示无性系植物群落结构的形成及群落相对稳定均具有重要意义。
芦苇在扎龙湿地保护区内广泛分布，芦苇群落也是保护区内面积最大的群落类型。 芦苇为典型的长根茎

型无性系植物，天然种群主要依靠营养繁殖补充和更新种群［９］。 分株为芦苇种群的主要构件，其中分株密

度、高度及其生物量是其基本的数量特征指标，也是种群的重要参数，在一定程度上可以反映芦苇种群生产力

及生长环境条件的优劣。 因此，开展保护区内异质生境芦苇种群的大小，分株高度及其生物量等数量特征的

空间变化和季节性变化规律，以及土壤环境因子与分株数量特征间相关性分析，探讨芦苇种群在分株构件数

量特征上表现的生物学特性以及土壤理化因子的环境效应，既可为进一步揭示芦苇的表型可塑性和趋异适应

机理提供基础，也可为扎龙湿地保护区芦苇资源管理和湿地的生态恢复和重建提供理论支持。

１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究区概况

本项研究是在松嫩平原北部，黑龙江省齐齐哈尔市，扎龙国家级自然保护区（齐齐哈尔东南 ２３ ｋｍ）。 其

位于 ４６°５２′—４７°３２′Ｎ，１２３°４７′—１２４°３７′Ｅ，该地区属于中温带大陆性季风气候，冬寒漫长，春干风大，夏热多

雨，秋凉霜早，年平均气温为 ３．２℃，最冷月平均气温－１９．４℃，最热月平均气温 ２２．９℃，年日照时数 ２７００—
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３０００ ｈ，年辐射总量是 ２０５２—２１４０ ｓ ／ ｃｍ２，积温 ２６００—３０００℃，平均地温 ４．９℃，无霜期 １２８ ｄ［１０⁃１１］。
１．２　 样地设置

在扎龙国家级自然保护区核心区，以土壤水分条件，从旱生、湿生、水生及盐碱化土壤，共设置 ４ 个生境

样地：
１）旱生生境（Ｈ１）：土壤为草甸土，全年无积水或 ７—８ 月份雨季短时积水，经常形成羊草＋芦苇群落，微地

形中心也可形成面积不等的单优种芦苇群落斑块，群落下层伴生西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、针蔺

（Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｃｏｎｇｅｓｔａ）、朝鲜碱茅（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｃｈｉｎａｍｐｏｅｎｓｉｓ）、扁秆藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ），委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ａｉｓｃｏｌｏｒ）等［１２］。

２）湿生生境（Ｈ２）：土壤为沼泽土，平时无积水或少量积水，７—８ 月雨季来临以后逐渐积水，积水深度一

般情况低于 ３０ ｃｍ，群落下层伴生西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、针蔺、翻白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｉｓｃｏｌｏｒ）、海
乳草（Ｇｌａｕｘ ｍａｒｉｔｉｍａ）等［１３］。

３）水生生境（Ｈ３）：土壤为腐殖沼泽土，形成湿地内面积最大的芦苇群落，常年积水，水深变化为 １０—１００
ｃｍ，群落下层伴生狸藻（Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｏｃｔａｎｄｒｕｓ）、甜茅（Ｇｌｙｃｅｒｉａ ａｃｕｔｉｆｌｏｒａ）、小叶樟

（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等［１３］。
４）盐碱生境（Ｈ４）：土壤为盐碱土，全年无积水，土壤表层已完全丧失，具有明显盐碱斑，有的碱斑可形成

单优势种芦苇居群，群落下层伴角碱蓬（ Ｓｕａｅｄａ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）、碱地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｓｉｅｖｅｒｉａｎａ）、野大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ
ｂｒｅｖｉｓｕｂｕｌａｔｕｍ） 、朝鲜碱茅［１２］等。

样地多年来一直冬季收割，造纸或民用。 另外，４ 个生境样地间距离均在 ５ ｋｍ 内，光照和温度等环境条

件可视为一致。
１．３　 研究方法

按照芦苇的生育期特性确定取样时间，于 ６ 月 １０ 日（营养生长初期），７ 月 １０ 日（营养生长旺盛期），８ 月

１０ 日（生殖生长初期），９ 月 １９ 日（生殖生长旺盛期），１０ 月 １７ 日（休眠期），分别在上述 ４ 个样地内做 ５０ ｃｍ×
５０ ｃｍ 刈割取样，５ 次重复。 逐样方计数芦苇分株数量，各样地随机抽取 ３０ 个分株测量其高度，将所有样品置

通风处风干，分别称重。 芦苇根茎集中分布在 １００ ｃｍ 以内土层，用土钻对每一样点土壤取样，深度为 １００ ｃｍ，
混匀后带回实验室。 采用烘干称重法测定土壤含水量，采用电位法测定 ｐＨ 值，采用重铬酸钾加热法测定有

机质含量，采用碱解扩散法测定速效氮含量，采用钼锑抗比色法测定速效磷含量［１４⁃１５］。
１．４　 数据处理

将分株数量特征取样面积 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的数值换算成 １ ｍ×１ ｍ 的单位面积数值。 密度、高度、生物量以

实际观测统计值表示，用 Ｍ 反映样本的平均数量，ＳＤ 反应样本的绝对变异程度。 用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 绘制图表，
ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行分析处理。 对不同月份和不同生境间差异进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，
ɑ＝ ０．０５）。 利用重复取样获得的分株数据和土壤因子间进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 对分株密度、高度、生物量与

返青后的实际生长时间（以 ５ 月 １０ 日返青计）分别用线性、指数、对数函数进行回归，选取相关性最高的拟合

方程作为定量刻画模型，方程的拟合优度以 Ｒ２检验，方程显著性采用 Ｆ 检验。 文中图表数据均为（Ｍ±ＳＤ）。

２　 结果分析

２．１　 芦苇种群分株的空间动态

２．１．１　 不同生境分株高度空间动态

分株高度是分株生长的重要量度之一。 经方差分析和多重比较（图 １），４ 个生境芦苇种群分株高度在 ６
月份以湿生生境（Ｈ２）和水生生境（Ｈ３）显著（Ｐ＜０．０５）高于旱生生境（Ｈ１）和盐碱生境（Ｈ４），在 ７ 月份，４ 个

生境之间的差异均达到了显著水平，８—１０ 月份的空间变化趋势大体相同，即 Ｈ１ 和 Ｈ２ 之间的差异未达到显

著水平（Ｐ ＞０．０５），Ｈ３ 在 ２３３．７—２４０．２ ｃｍ 之间，Ｈ１ 在 １８９．６—１９９．３ ｃｍ 之间，Ｈ２ 在 １８６．１—２０１．１ ｃｍ 之间，Ｈ４
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在 ９９．９—１０７．６ ｃｍ 之间。 由此反映出 ４ 个异质生境芦苇种群分株高度在生长季后期生境间差异及差异序位

均相对稳定。
２．１．２　 不同生境分株生物量空间动态

分株生物量也是分株生长的重要量度之一。 经方差分析和多重比较（图 ２），４ 个生境芦苇种群分株生物

量在 ６ 月份以 Ｈ３ 显著（Ｐ＜０．０５）高于 Ｈ１、Ｈ２ 和 Ｈ４，在 ７—１０ 月份，４ 个生境之间的差异均达到了显著水平，
且空间变化趋势基本相同，其中 Ｈ３ 在 ９．３—１４．５ ｇ ／株之间，依次是 Ｈ２ 在 ６．６—１２．２ ｇ ／株之间，Ｈ１ 在 ３．９—７．８
ｇ ／株之间，Ｈ４ 在 ２．３—２．９ ｇ ／株之间。 由此反映出 ４ 个异质生境芦苇种群分株生物量在生长季中后期生境间

差异及差异序位均相对稳定。

图 １　 不同生长期异质生境芦苇种群分株高度比较

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｈａｂｉｔａｔｓ　

Ｈ１：旱生生境 Ｘｅｒｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ； Ｈ２：湿生生境 Ｗｅｔ ｈａｂｉｔａｔｓ； Ｈ３：水生

生境 Ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ； Ｈ４：盐碱生境 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｈａｂｉｔａｔｓ；不同小

写字母表示生境间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同生长期异质生境芦苇种群分株生物量比较

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ３　 不同生长期异质生境芦苇种群分株密度比较

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｈａｂｉｔａｔｓ　

２．１．３　 不同生境分株密度空间动态

经方差分析和多重比较（图 ３），４ 个生境芦苇种群

分株密度各月份均以 Ｈ２ 最大，均以 Ｈ４ 最小。 其中，在
６ 月份，４ 个生境之间的差异均达到了显著水平（Ｐ ＜
０．０５），Ｈ２ 为 ２８７ 株 ／ ｍ２，依次 Ｈ３ 为 ２１４ 株 ／ ｍ２，Ｈ１ 为

１６５ 株 ／ ｍ２，Ｈ４ 为 １２８ 株 ／ ｍ２；在 ７ 月份，Ｈ１ 和 Ｈ３ 间的

差异没达到显著水平（Ｐ ＞０．０５）；在 ８—１０ 月份，４ 个生

境之间的差异又均达到了显著水平，且保持相对稳定，
Ｈ２ 为 ４４３—４５５ 株 ／ ｍ２之间，依次 Ｈ３ 为 ４００—４０５ 株 ／
ｍ２之间，Ｈ１ 为 ３３２—３４０ 株 ／ ｍ２ 之间，Ｈ４ 为 ２９６—３０５
株 ／ ｍ２之间。 由此反映出 ４ 个异质生境芦苇种群分株密

度在整个生长期内生境间差异及差异序位均相对稳定。
２．１．４　 不同生境种群生物量空间动态

经方差分析和多重比较（图 ４），４ 个生境芦苇种群生物量各月份均以 Ｈ３ 最大，均以 Ｈ４ 最小，Ｈ３ 为 Ｈ４
的 ３．３—６．６ 倍。 ６—１０ 月份，Ｈ３ 在 ６４４． ７—５８１８． ９ ｇ ／ ｍ２ 之间，依次 Ｈ２ 在 ５１３． ５—５４５６． ０ ｇ ／ ｍ２ 之间，Ｈ１ 在

２８６．５—２６６５．３ ｇ ／ ｍ２之间，Ｈ４ 在 １９４．４—８７４．８ ｇ ／ ｍ２之间，４ 个生境之间的差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 由

此反映出 ４ 个异质生境芦苇种群生物量在整个生长期内生境间差异及其差异序位均相对稳定。
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图 ４　 不同生长期异质生境芦苇种群生物量比较

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

２．２　 芦苇种群分株的季节动态

２．２．１　 不同生境分株高度季节动态

在扎龙湿地保护区，芦苇一般 ５ 月 １０ 日左右返青，
然后进入营养生长期，从营养生长初期的 ６ 月份到生殖

生长初期的 ８ 月份，分株高度迅速增加，至生殖生长旺

盛期的 ９ 月份最高，休眠期的 １０ 月份均又有不同程度

下降（图 ５）。 经统计分析和多重比较，４ 个生境芦苇分

株高度在 ６、７、８ 月份之间的差异均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５），８、９、１０ 月份之间的差异均未达到显著水平（Ｐ ＞
０．０５）。 由此反映了各生境芦苇种群从营养生长初期到

生殖生长初期，是芦苇分株的主要增高期，表明抽穗期以后芦苇分株便停止高度生长的生物学特征。
经回归分析，４ 个生境芦苇种群分株高度与返青后的实际生长时间（５ 月 １０ 日返青计）之间均较好地符

合对数函数关系（图 ５），方程的拟合优度（Ｒ２）在 ０．９３５—０．９９４ 之间，并均达到了 Ｐ ＜０．０１ 的极显著水平。

图 ５　 异质生境芦苇种群分株高度季节动态

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同小写字母表示月份间差异显著（Ｐ＜０．０５）； ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１

２．２．２　 不同生境分株生物量季节动态

经大样本取样测定，从营养生长初期的 ６ 月份到生殖生长旺盛期的 ９ 月份，芦苇分株生物量逐渐增加，并
在 ９ 月份达到最大，休眠期的 １０ 月份又有不同程度下降（图 ６）。 经统计分析和多重比较，４ 个生境芦苇分株

生物量在 ６—１０ 月份之间的差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 由此反映了各生境芦苇种群从营养生长初期到

生殖生长旺盛期，是芦苇分株生物量的主要增长期，并具有在生长季末期均显著降低的共同特征。 这主要与

无性系植物在生长季末期，将生产的物质主要分配转移到地下储藏与营养繁殖器官的形成与生长上。 此外，
１０ 月份取样时植株下部叶片的少量脱落，也会造成分株生物量的损失。

经回归分析，４ 个生境芦苇种群分株生物量与返青后的实际生长时间（５ 月 １０ 日返青计）之间均较好地

符合对数函数关系（图 ６），方程的拟合优度（Ｒ２）在 ０．９１２—０．９４５ 之间，并均达到了 Ｐ ＜０．０５ 的显著水平。
２．２．３　 不同生境分株密度季节动态

在扎龙湿地保护区，天然的芦苇种群依靠营养繁殖来维持和更新种群，分株均由地下芽萌发形成。 经统

计分析和多重比较， ４ 个生境芦苇种群分株密度均以 ６ 月份最低，７、８ 月份均显著增加，８ 月份之后分株密度

７４８７　 ２３ 期 　 　 　 焦德志　 等：扎龙湿地保护区异质生境芦苇种群分株构件的数量特征 　
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图 ６　 异质生境芦苇种群分株生物量季节动态

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

基本稳定（图 ７）。 ４ 个生境芦苇种群分株密度在 ６、７、８ 月份之间的差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），８、９、１０ 月

份之间的差异均未达到显著水平（Ｐ ＞０．０５）。 由此反映了各生境芦苇种群从营养生长初期到生殖生长初期，
一直有芽输出形成分株补充现实种群，而进入生殖生长期以后根茎芽的输出以形成新根茎补充潜在种群的共

同特征。

图 ７　 异质生境芦苇种群分株密度季节动态

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

经回归分析，４ 个生境芦苇种群分株密度与返青后的实际生长时间（５ 月 １０ 日返青计）之间均较好地符

合对数函数关系（图 ７），方程的拟合优度（Ｒ２）在 ０．８６６—０．９２５ 之间，并均达到了 Ｐ＜０．０５ 的显著水平。

２．２．４　 不同生境种群生物量季节动态

在扎龙湿地保护区，芦苇种群的萌发生长开始于 ５ 月份返青后，从营养生长初期的 ６ 月份到生殖生长旺

盛期的 ９ 月份，种群生物量逐渐增加，休眠期的 １０ 月份又有不同程度下降（图 ８）。 经统计分析和多重比较，

８４８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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４ 个生境芦苇种群生物量在 ６—１０ 月份之间的差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 各生境芦苇种群生物量的生

长动态均为单峰型，峰值均出现在生殖生长旺盛期的 ９ 月份。 由此反映了各生境芦苇种群从营养生长初期到

生殖生长旺盛期，是种群生物量的主要增长期，并具有生长季末期均显著降低的共同特征。
经回归分析，４ 个生境芦苇种群生物量与返青后的实际生长时间（５ 月 １０ 日返青计）之间均较好地符合

对数函数关系（图 ８），方程的拟合优度（Ｒ２）在 ０．８１８—０．９４４ 之间，并均达到了 Ｐ ＜０．０５ 的显著水平。

图 ８　 异质生境芦苇种群生物量季节动态

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

２．３　 土壤因子对种群分株数量特征的影响

松嫩平原“一步三换土”的土壤格局，扎龙湿地保护区内芦苇群落的生境异质性普遍存在。 经统计分析

和多重比较，４ 个生境 ５ 个土壤因子存在较大差异（表 １）。 Ｈ３ 因常年积水，土壤含水量处于饱和状态，只表现

出水深变化，其他 ３ 个生境各月份土壤含水量均以 Ｈ２ 最高，均以 Ｈ４ 最低，各生境间差异均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５），Ｈ１、Ｈ２ 和 Ｈ４ 土壤含水量因季节性降雨波动较大，６ 月份最低，９ 月份最高；各月份土壤 ｐＨ 值均以

Ｈ４ 最高，均显著地高于其他 ３ 个生境，Ｈ３ 最低，７、８ 月份与 Ｈ１ 和 Ｈ２ 差异未达到显著水平（Ｐ ＞０．０５），各生境

均以 ９ 月份最低，１０ 月份最高；各月份土壤有机质、速效氮含量均以 Ｈ２ 最高，Ｈ４ 最低，９、１０ 月份 Ｈ１ 和 Ｈ２ 有

机质含量差异未达到显著水平；各月份土壤速效磷含量均以 Ｈ４ 最高，Ｈ１ 最低，各生境间差异均达到显著水

平。 生长期内土壤有机质、速效氮、速效磷含量呈逐渐降低的趋势。 因此，４ 个异质生境 ５ 个土壤因子既存在

季节波动性，同时，又表现出比较稳定的空间差异。
对 ４ 个生境土壤因子与芦苇种群数量特征进行相关性分析（表 ２）。 结果表明，土壤含水量与种群数量特

征呈极显著（Ｐ＜０．０１）的正相关，土壤 ｐＨ 与种群数量特征呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著的负相关，土壤有机质和

速效氮含量与种群数量特征呈正相关，但均未达到显著水平（Ｐ ＞０．０５），土壤速效磷含量与种群数量特征呈负

相关，其中与分株生物量和种群生物量未达到显著水平。 由此表明土壤含水量、ｐＨ 是影响扎龙湿地保护区芦

苇种群数量特征的主要土壤因子。

３　 讨论

３．１　 植物生长发育的生物节律性

生物节律在植物生命过程中扮演着非常重要的角色，是植物在与环境长期生存斗争中进化出来的一种适

应性机制［１６］。 生物节律对环境周期性改变具相对稳定性，即使在实验室恒定条件下，排除一切环境因子的影

９４８７　 ２３ 期 　 　 　 焦德志　 等：扎龙湿地保护区异质生境芦苇种群分株构件的数量特征 　
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响，生命活动仍表现出节律性变化［１７］。 生物节律性是由植物遗传因素控制的，一般较难改变，在一个完整的

生育期内表现出稳定的时间顺序。

表 １　 ４ 个生境土壤理化特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

６ Ｈ１ １３．８±１．１５ｂ ７．９４±０．１０ｂ ６９．３６±０．７９ｃ １７５．３３±３．７４ｃ ３．８１±０．３０ｄ

Ｈ２ ２１．６±２．５５ａ ７．６５±０．２７ｃ ７６．６６±２．３２ｂ ２４７．４５±１０．７４ｂ ５．７５±０．２９ｃ

Ｈ３ ７．４３±０．２２ｄ ８７．２１±１．９７ａ ３２９．１３±１５．４６ａ ６．８８±０．１４ｂ

Ｈ４ ９．７±１．０５ｃ ９．８２±０．１４ａ ３０．８６±１．８１ｄ ９７．５１±３．９０ｄ ８．７９±０．１８ａ

７ Ｈ１ １９．７±１．７０ｂ ７．５７±０．１０ｂ ６１．７７±１．５６ｃ １６１．２１±１．７１ｃ ３．０９±０．２９ｄ

Ｈ２ ３２．１±４．８１ａ ７．５６±０．２８ｂ ６７．４９±２．２２ｂ ２２５．２３±１３．１３ｂ ５．０７±０．２１ｃ

Ｈ３ ７．４１±０．１４ｂ ７２．４１±０．９３ａ ２９７．０５±９．６６ａ ６．０１±０．２０ｂ

Ｈ４ １５．１±１．５５ｃ ９．５５±０．０９ａ ２６．５１±２．２４ｄ ８６．１９±３．７９ｄ ７．７５±０．０８ａ

８ Ｈ１ ２７．０±１．２８ｂ ７．５１±０．０９ｂ ５１．０７±１．１６ｃ １５４．７４±２．１３ｃ ２．６７±０．４３ｄ

Ｈ２ ４５．７±３．６２ａ ７．４７±０．１５ｂ ５５．９３±１．６６ｂ ２０５．０５±２５．６２ｂ ４．１０±０．１６ｃ

Ｈ３ ７．３３±０．０７ｂ ６４．９１±１．５３ａ ２７０．０６±１５．４０ａ ５．１３±０．１２ｂ

Ｈ４ １９．６±１．６６ｃ ９．０５±０．２４ａ １８．４７±１．０６ｄ ８４．３９±３．５６ｄ ６．５２±０．１４ａ

９ Ｈ１ ２８．８±１．７８ｂ ８．０８±０．１３ｂ ４５．７６±２．１０ｂ １３７．５１±４．９６ｃ １．９５±０．１０ｄ

Ｈ２ ４７．６±４．４９ａ ７．５７±０．１３ｃ ４７．０４±１．０９ｂ １７９．６６±１３．９４ｂ ３．１４±０．２４ｃ

Ｈ３ ７．３１±０．１３ｄ ５６．９１±１．７１ａ ２０７．９３±６．３６ａ ４．４６±０．１１ｂ

Ｈ４ ２０．６±０．８９ｃ ９．０３±０．５４ａ １６．２０±１．４１ｃ ７４．９１±２．２４ｄ ５．１９±０．１８ａ

１０ Ｈ１ ２０．１±２．０８ｂ ８．６５±０．２２ｂ ４２．９５±１．５６ｂ １２７．１５±４．１７ｃ １．７４±０．１３ｄ

Ｈ２ ３８．４±３．１０ａ ７．７４±０．２３ｃ ４３．７２±１．０７ｂ １５６．４６±１０．８９ｂ ２．３８±０．１７ｃ

Ｈ３ ７．４６±０．０８ｄ ５０．２９±１．８４ａ １９４．０５±７．１３ａ ３．９２±０．０６ｂ

Ｈ４ １５．１±０．９１ｃ １０．２４±０．５６ａ １３．１５１±．８５ｃ ７０．９６±２．０１ｄ ４．９７±０．１２ａ

　 　 Ｈ１：旱生生境 Ｘｅｒｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ； Ｈ２：湿生生境 Ｗｅｔ ｈａｂｉｔａｔｓ； Ｈ３：水生生境 Ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ； Ｈ４：盐碱生境 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｈａｂｉｔａｔｓ； 不同小写字母表

示生境间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 芦苇种群数量特征与土壤因子之间的相关系数（ｎ＝ ２０）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ（ｎ＝ ２０）

类别 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ 含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

分株高度 ０．７８６∗∗ －０．５６４∗∗ ０．１６８ ０．２８４ －０．４７７∗

Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ ／ ｃｍ Ｓｉｇ． ０．００１ ０．０１０ ０．４７８ ０．２２５ ０．０３０

分株生物量 ／ （ｇ ／ 株） ０．９１２∗∗ －０．５７８∗∗ ０．１４６ ０．２９９ －０．３６５

Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ Ｓｉｇ． ０．０００ ０．００７ ０．５３８ ０．２０１ ０．１１４

分株密度 ／ （株 ／ ｍ２） ０．９１０∗∗ －０．５３０∗ ０．０４３ ０．１８１ －０．５１２∗

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ Ｓｉｇ． ０．００８ ０．０１６ ０．８５７ ０．４４５ ０．０２１

种群生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．９３５∗∗ －０．５７２∗∗ ０．１１８ ０．２６３ －０．３７４

Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｓｉｇ． ０．０００ ０．００８ ０．６２０ ０．２６３ ０．１０４

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１； 种群数量特征与土壤含水量相关分析中 ｎ＝ １５，不包含水生生境（Ｈ３）

在扎龙湿地保护区，４ 个生境芦苇在 ５ 月 １０ 左右返青后，进入营养生长期，分株高度和密度可持续增加

到生殖生长初期的 ８ 月份，芦苇一旦开始抽穗后，分株便停止高度生长，芽的输出也不再形成分株补充现实种

群。 分株和种群生物量从返青后持续增加到生殖生长旺盛期的 ９ 月份，至休眠期的 １０ 月份又有所降低，生物

０５８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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量呈“单峰型”变化，在生长季后期，芦苇种群将生产的物质主要分配转移到地下储藏与营养繁殖器官的形成

与生长上。 因此，４ 个生境芦苇种群分株在生长及物质生产上表现出共同的生物学特性和一致的时间节

律性。
对不同分布区芦苇的研究也表明，在株高、密度、生物量均具有明显的时间节律性。 在盘锦湿地，４—７ 月

份芦苇平均生长速率为 ９２．６７ ｃｍ，７ 月份之后营养生长缓慢［１８］，鄱阳湖洲滩，４—６ 月份芦苇平均生长速度最

快，７ 月份以后植株增高缓慢［１９］，银川平原湿地，６—７ 月份芦苇生长最快［２０］，莫莫格湿地，５—６ 月份高度变化

较大［２１］，闽江河口湿地，芦苇 ７ 月份增高最快［２２］，Ｃｌｅｖｅｒｉｎｇ 等［２３］和 Ｋａｒｕｎａｒａｔｎｅ 等［２４］研究也表明 ４—５ 月份芦

苇生长速度最快，６—８ 月份生长缓慢。
在松嫩平原［２１］，三江平原［２５］，还是长江流域［２２］，黄河流域［２６］芦苇分株密度在生长季初期 ５、６ 月份最低，

到 ７、８ 月份达到最大值，生长季后期并有一定程度的减少。 芦苇分株密度峰值在月份上差异，主要受分布区

的地理位置以及气候等因素的影响［１８，２７］。 由于受资源竞争的限制，使植株间对光、水分、营养物的竞争增大，
导致植株死亡率上升［２８］。 对乌梁素海［２９］、银川平原湿地［２０，３０］和天津典型湿地［３１］ 芦苇种群密度的研究显示，
当芦苇密度超过 ２００ 株 ／ ｍ２时，自疏作用开始呈现。 我们研究的 ４ 个样地中，芦苇分株密度（最高值）稳定期

达到了 ４００—４５０ 株 ／ ｍ２，取样观测未发现死株以及分株密度可持续增加到 ８ 月份，表明芦苇种群尚未达到环

境最大容纳量，也未表现出自疏死亡现象，至于该区域芦苇是否存在自疏作用及其自疏作用的分株密度需要

进一步研究。
对于芦苇种群生物量以及生产力的研究报道也较多［３２⁃３３］，研究区域几乎涵盖了我国芦苇分布的所有地

区［２２，２５，３１］，研究显示，芦苇在生长季初期开始萌发生长，地上生物量逐渐积累，一般在 ７—９ 月份出现峰值，到
生长季末期生物量有下降的趋势［３４］。 芦苇生物量下降的原因主要为：一是芦苇典型的营养繁殖特性决定，生
长季末期芦苇将地上光合产物向地下根茎转运，可以使根茎储存更多的营养物质，为竖年根茎芽的萌发提供

物质保证，也是典型根茎型植物芦苇能够“生生不息，相对长寿”的有力证据；二是气候原因引起的芦苇生长

节律的变化，叶片脱落对生物量的损失所造成的。 另外，研究还发现，盐碱生境 １０ 月份种群生物量与 ９ 月份

比降低的比率最大达到了 ３３％，原因可能是在生境比较恶劣或者干扰强度增大的情况下，依靠种子进行的有

性繁殖方式会受到一定程度的限制，甚至会停止，为了保证种群的延续，植物会改变其繁殖策略［９］，在生长季

末期种群会将更多的营养物质向地下根茎转运，增大对营养繁殖的投入。 取样调查时也发现，盐碱生境中的

芦苇很少抽穗进行有性繁殖，绝大多数只进行营养生长，样地内形成较多的 “哑巴苇子”。 这种现象是取样的

人为误差还是适应环境的反应有待进一步研究证实。
３．２　 植物生长和物质积累规律的定量刻画

植物的生长和物质积累总是遵循着某种规律，对于其过程具体化和定量刻画，一直是生态学研究的热点

问题［３５］，生态学家们也一直在探索用拟合方程或回归曲线反映生物学与生态学现象和生长规律，赋予方程参

数更多的生态学意义［３６］。 以相关系数最大值为定量刻画标准，不仅可以发现物种之间的差异，也许同种在不

同环境下也会有差异，由此体现出植物在分株、无性系或种群间的不同调节等问题［３７］。
本研究发现，４ 个生境芦苇种群的数量特征与返青后的实际生长时间（５ 月 １０ 返青计）之间均可以用拟

合方程进行定量描述。 其中分株高度、生物量、密度和种群生物量与生长时间之间均较好地符合对数函数关

系，分株高度的拟合优度（Ｒ２）在 ０．９３５—０．９９４ 之间，分株生物量在 ０．９１２—０．９４５ 之间，分株密度在 ０．８６６—
０．９２５之间，种群生物量在 ０．８１８—０．９４４ 之间，拟合方程均达到了 Ｐ ＜０．０５ 的显著水平。 由此反映了 ４ 个异质

生境芦苇种群分株的数量特征具有比较稳定的时间变化规律。 只是，拟合方程的数据是一个生长季的信息，
能否真实的反映芦苇种群分株的变化规律有待进一步证实。
３．３　 植物（分株）数量特征对土壤驱动因子的响应

无性系种群对环境因子的反应首先表现在个体的构件组织上，如植株高度、枝条数量、分枝径粗以及生物

量等等［５］，其构件大小与种间竞争、分株间竞争、密度制约，以及环境条件有着密切的关系。

１５８７　 ２３ 期 　 　 　 焦德志　 等：扎龙湿地保护区异质生境芦苇种群分株构件的数量特征 　
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在扎龙湿地保护区分别设置 ４ 个生境芦苇样地，旱生生境（Ｈ１）、湿生生境（Ｈ２）、水生生境（Ｈ３）和盐碱

生境（Ｈ４）。 研究结果表明，４ 个生境芦苇种群数量特征在生境间的差异及其差异序位均比较稳定。 其中分

株密度以 Ｈ２ 最大，依次是 Ｈ３，Ｈ１，Ｈ４ 最小，Ｈ２ 为 Ｈ４ 的 １．４—２．２ 倍，分株高度、生物量以及种群生物量以 Ｈ３
最大，依次是 Ｈ２，Ｈ１，Ｈ４ 最小，Ｈ３ 为 Ｈ４ 的 １．２—１．６ 倍、２．０—５．１ 倍、３．３—６．６ 倍，共同特征是以常年积水或季

节性积水的水生和湿生环境最高，以既无临时积水，土壤条件又恶劣的碱斑生境最低。 芦苇种群各数量特征

与土壤含水量呈极显著（Ｐ＜０．０１）的正相关，与土壤 ｐＨ 呈显著或极显著的负相关，与土壤有机质含量和速效

氮含量呈正相关，但均未达到显著水平，与土壤速效磷含量呈负相关，其中分株密度、高度达到显著水平，表明

芦苇种群的个体生长和种群动态存在明显的环境效应，其中土壤含水量、ｐＨ 对该地区芦苇种群数量特征的影

响作用更明显。
以往的研究也表明土壤环境因子对芦苇数量特征影响较大。 其中，土壤含水量对银川平原芦苇数量特征

的影响最大，也是最关键的环境因子，其次是 ｐＨ 和全盐含量，有效磷、有机质含量、碱解氮影响小［２０］；芦苇地

上生物量与土壤水分、水解氮等有较大的关联度，是芦苇地上生物量的影响因子［３８］；深水（１ ｍ）或者湿润环

境中芦苇株高和直径高于浅水或者干旱环境，Ｎａ＋含量、ＨＣＯ－
３ 含量对芦苇生理生态特性没有产生显著性影

响［３９⁃４０］；湿润或者较高水深（７０—７５ ｃｍ）芦苇比干旱或者较低水深芦苇（５—２０ ｃｍ）更高、更粗，并且种群密度

还受土壤特性影响，有机质丰富的土壤芦苇种群密度随水深增加而减小，有机质匮乏的土壤密度与水深不相

关［４１⁃４２］；芦苇的高度和茎粗与水深显著相关［３２］，深水环境中芦苇为了获取更多氧气和光照，促进植株发育更

加高大，同时盐度是芦苇数量的限制因子［４３］以及缺水对芦苇叶面积及叶生物量影响显著［４４］等等。
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