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扎龙湿地不同生境芦苇种群根茎数量特征及动态

焦德志１，∗，姜秋旭１，曹　 瑞１，闫秋月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：采用单位土体取样，计测长度和生物量的调查与统计方法，对扎龙湿地保护区 ４ 个生境芦苇种群根茎数量特征进行比较

分析。 结果表明，芦苇 ５ 月 １０ 日左右返青后进入营养生长期，根茎长度 ６—８ 月份缓慢增加，８—１０ 月份显著增加，后期是前期

的 ３．５—１０．３ 倍，生长季中后期是种群新根茎补充和生长的主要时期，不仅实现了种群空间扩展，并为营养繁殖储备更多繁殖

芽；根茎生物量和干物质贮量 ６—８ 月份逐渐减少，８—１０ 月份又逐渐增加，均以生长季末期的 １０ 月份最大，并均显著地（Ｐ＜
０．０５）高于其他月份，种群根茎养分的消耗主要供给根茎芽的萌发和幼株生长，根茎养分的储藏又为翌年种群的更新及扩展提

供物质保障，种群对地下根茎存在明显的养分“超补偿性”贮藏现象。 种群根茎长度和生物量均以湿生生境最大，依次为旱生

生境、水生生境，盐碱生境最小，根茎干物质贮量以旱生生境最大，依次为湿生生境、水生生境，盐碱生境最小。 种群根茎长度与

返青后实际生长时间之间均较好地符合直线函数关系，种群根茎生物量和干物质贮量与生长时间之间较好地符合二次曲线函

数关系，Ｒ２在 ０．８０４—０．９９７ 之间，拟合方程均达到了显著或极显著（Ｐ＜０．０１）水平。 ４ 个生境芦苇种群在根茎长度、生物量、干物

质贮量等数量特征均表现出由遗传因素控制的比较稳定的季节动态规律，在生境间的差异及其差异序位又均基本稳定，均表现

出明显的土壤因子环境效应，其中土壤含水量、有机质、速效氮为正向驱动，ｐＨ、速效磷为负向驱动，土壤含水量、ｐＨ 对根茎数

量特征的驱动作用更突出。
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ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｒｉｖｅｒｓ． Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．

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

植物的根茎不仅是营养物质贮存器官，也是重要的繁殖器官［１］。 根茎不仅具有营养繁殖和扩展种群空

间的功能［２］，同时，也是无性系植物不同构件间进行生理整合的通道［３］。
根茎宿存于土壤中，其繁殖和生活均要消耗大量养分，不同植物根茎的寿命取决于遗传特性［４］，有的植

物根茎是短寿型的，如光稃茅香［５］和牛鞭草［６］的根茎只能活 １—２ 年，有的植物根茎是长寿型的，如羊草［７］ 的

根茎能活 ３ 年以上，芦苇［８］的根茎甚至可存活 １０ 年以上。 但是，即使是长寿型根茎，也不是每条根茎都同等

长寿，单个根茎的寿命不仅与养分的输出消耗有关，也与养分能否再输入贮藏密切相关［９⁃１０］。
根茎型无性系植物能够通过地下根茎的变长或变短来完成种群的迁徙和对生境的选择，将分株安置在远

离母株的生境中，避免空间和养分的种内竞争［１１］；无性系构件的生长具有觅养特性和种群的扩展行为［１２］。
在根茎的数量特征中，根茎芽是种群的营养繁殖潜在种群，根茎的长度蕴含着生长和空间扩展等信息，根茎的

生物量蕴含着营养物质的储存状况［１］。 因此，开展异质生境根茎的数量特征及时空动态研究，具有重要的理

论与实践意义。 通过对扎龙湿地保护区内 ４ 个异质生境芦苇种群 ５ 个生育期的调查测定，比较根茎长度、生
物量和干物质贮量的生境间差异，以及随生育期进程各数量特征的变化规律，籍以揭示芦苇种群根茎生长及

根茎物质消耗和贮藏的生物学特性和生态学意义，为芦苇种群水平趋异适应机理的深入研究提供科学依据，
也对扎龙湿地保护区的恢复和保护以及科学管理提供理论参考。

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，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—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［１３⁃１４］。
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
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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 ［１５］。
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 ［１６］。
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 ［１６］。
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［１５］。
样地多年来一直冬季收割，造纸或民用。 另外，４ 个生境间距离均在 ５ ｋｍ 内，光照和温度等环境条件可

视为一致。

图 １　 不同生长期异质生境芦苇种群根茎长度比较

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ 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）

１．３　 研究方法

２０１３ 年 ６—１０ 月份，在芦苇的营养生长初期（６ 月 １５ 日）、营养生长旺盛期（７ 月 １０ 日）、生殖生长初期（８
月 １５ 日）、生殖生长旺盛期（９ 月 １２ 日）、休眠期（１０ 月 １５ 日）取样。 地上分株采取单位面积（１ ｍ×１ ｍ）刈割

取样，地下根茎采取单位体积（１ ｍ×１ ｍ×１ ｍ）挖土取样，３ 次重复。 芦苇根茎集中分布在 １ ｍ 土层以内，在 ４
个样地内分别挖取长宽深为 １ ｍ 的土体，捡取土体中的所有根茎，分装在不同的塑料袋里，带回实验室。 逐样

方测量每条根茎的长度，计算单位土体根茎的累积长度后，８０ ℃下烘至恒量，称其生物量。 用土钻对每一样

点土壤取样，深度为 １ ｍ，３ 次重复，把相同样点的土壤样品充分混匀后过筛备用。 烘干法测土壤含水量；电位

法测 ｐＨ 值；重铬酸钾加热法测有机质含量；碱解扩散法测速效氮含量；钼锑抗比色法测速效磷含量［１７⁃１８］。
１．４　 数据处理

根茎长度和生物量以实际观测统计值表示。 根茎干物质贮量以每 １００ ｃｍ 单位长度根茎生物量表示。 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）。 对根茎长度、生
物量、干物质贮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、二次函数进行回归，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。 重复取样

获得的根茎数量特征数据和土壤因子间，分株密度与根茎长度间分别进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，其中土壤含水

量相关分析中均不包括水生生境（Ｈ３），用相关系数反映土壤因子对根茎数量特征的影响及根茎长度与分株

密度间关系，正值为正向驱动，负值为负向驱动。

２　 结果分析

２．１　 不同生境芦苇种群根茎长度动态

根茎的长度是根茎生长和空间扩展的重要标志。
在扎龙湿地保护区，芦苇一般 ５ 月 １０ 左右返青，４ 个生

境芦苇种群根茎长度动态如图 １ 和图 ２ 所示。 各月份

根茎长度均以 Ｈ２ 最大，为 １３７５４—１７４４６ ｃｍ ／ ｍ３之间，
显著（Ｐ＜０．０５）高于其他 ３ 个生境，依次 Ｈ１ 为 １１６３９—
１４３３０ ｃｍ ／ ｍ３之间，Ｈ３ 为 ９６７６—１３０２７ ｃｍ ／ ｍ３之间，Ｈ４
最小，为 ７８９８—９８７７ ｃｍ ／ ｍ３之间，显著低于其他 ３ 个生

境，生境之间的差异均达到了显著水平（图 １）。 根茎长

度从 ６ 月份开始逐渐增加，其中 ６—８ 月份缓慢增加，
８—１０ 月份显著增加，后期是前期的 ３．５—１０．３ 倍（图

３　 １０ 期 　 　 　 焦德志　 等：扎龙湿地不同生境芦苇种群根茎数量特征及动态 　
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２）。 由此反映了各生境芦苇种群根茎长度的差异以及差异序位基本稳定，在生长季中后期均有一个持续时

间较长的新根茎补充和生长时期，以此实现种群的空间扩展，也为种群的营养繁殖储备了大量的繁殖芽。
经回归分析，４ 个生境芦苇种群根茎长度与返青后的实际生长时间（以 ５ 月 １０ 日返青计）之间均较好地

符合直线函数关系（图 ２），方程的拟合优度（Ｒ２）在 ０．８０４—０．９２０ 之间，并均达到了 Ｐ＜０．０５ 的显著水平。

图 ２　 异质生境芦苇种群根茎长度季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ３　 不同生长期异质生境芦苇种群根茎生物量比较

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｈａｂｉｔａｔｓ　

２．２　 不同生境芦苇种群根茎生物量动态

根茎生物量是根茎养分贮量的主要表征，也是无性

系植物进行营养繁殖的物质基础。 ４ 个生境芦苇种群

根茎生物量动态如图 ３ 和图 ４ 所示。 各月份根茎生物

量均以 Ｈ２ 最大，为 １０６３．６—１３７９．６ ｇ ／ ｍ３之间，依次是

Ｈ１ 为 ９３９．３—１２４７．０ ｇ ／ ｍ３之间，Ｈ３ 为 ６２４．６—９５２．２ ｇ ／
ｍ３之间，Ｈ４ 最小，为 ５８７．０—７８７．３ ｇ ／ ｍ３之间，其中 ６—８
月份 Ｈ３ 和 Ｈ４ 间，７—９ 月份的 Ｈ１ 和 Ｈ２ 间差异均没达

到显著水平（Ｐ＞０．０５） （图 ３）。 根茎生物量 ６—８ 月份

逐渐减少，８—１０ 月份逐渐增加，生长季末期的 １０ 月份

最大，并均显著地高于其他月份（图 ４）。 由此反映出各

生境芦苇种群根茎生物量生境间差异序位均相对稳定，但生长季后期差异更为明显，在生长季前中期均有一

个持续时间较长的根茎养分消耗过程，中后期均又有一个持续时间较长的根茎养分储藏过程。 无性系植物在

生长季前中期，将根茎储藏的物质用于新根茎和芽的形成与生长，而中后期将光合产物转移分配给地下储藏

与营养繁殖器官，为翌年根茎芽的萌发做好物质储备。
经回归分析，４ 个生境芦苇种群根茎生物量与返青后的实际生长时间（以 ５ 月 １０ 日返青计）之间均较好

地符合二次曲线函数关系（图 ４），方程的拟合优度（Ｒ２）在 ０．９８４—０．９９７ 之间，并均达到了 Ｐ＜０．０５ 的显著

水平。
２．３　 不同生境芦苇种群根茎干物质贮量动态

根茎干物质贮量（单位长度根茎生物量）可以衡量根茎的养分贮藏和消耗，也是决定根茎寿命长短的直

接证据。 ４ 个生境芦苇种群根茎干物质贮量动态如图 ５ 和图 ６ 所示。 各月份根茎干物质贮量均以 Ｈ１ 最大，
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图 ４　 异质生境芦苇种群根茎生物量季节动态

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ５　 不同生长期异质生境芦苇种群根茎干物质贮量比较

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ　

为 ８．０—９．６ ｇ ／ １００ｃｍ 之间，依次是 Ｈ２ 为 ６．７—８．３ ｇ ／
１００ｃｍ 之间，Ｈ３ 为 ５．９—７．３ ｇ ／ １００ｃｍ 之间，Ｈ４ 最小，为
５．４—６．６ ｇ ／ １００ｃｍ 之间，４ 个生境之间的差异均达到显

著水平（Ｐ＜０．０５） （图 ５）。 根茎干物质贮量 ６—８ 月份

逐渐减少，８—１０ 月份逐渐增加，生长季末期的 １０ 月份

最大，并均显著地高于其他月份（图 ６）。 由此反映出 ４
个异质生境芦苇种群干物质贮量在整个生长期内差异

性及其差异序位均相对稳定，在生长季中后期对根茎养

分的贮藏均超过生长季前期的消耗，一方面反映了从生

长季末期到 ６ 月份取样时，芦苇根茎贮藏的养分发生了

消耗，另一方面从物质补偿的活力看，芦苇种群对地下

根茎存在明显的养分“超补偿性”贮藏现象，也是芦苇

根茎维持长寿的最重要证据。
经回归分析，４ 个生境芦苇种群根茎干物质贮量与返青后的实际生长时间（５ 月 １０ 日返青计）之间均较

好地符合二次曲线函数关系（图 ６），方程的拟合优度（Ｒ２）在 ０．９９０—０．９９３ 之间，并均达到了 Ｐ＜０．０５ 的显著

水平。
２．４　 芦苇种群根茎长度与分株密度的关系

在扎龙湿地保护区，芦苇种群分株主要由根茎芽萌发形成，根茎生产具有重要的营养繁殖意义。 对 ４ 个

生境芦苇种群分株密度与根茎长度进行相关性分析（表 １），结果表明分株密度与根茎长度极显著（Ｐ＜０．０１）
正相关，最优拟合方程为直线函数。 拟合方程中参数 ｂ 值为 １９．８，其生物学含义为分株密度每增加 １ 株 ／ ｍ２，
根茎需要至少延长 １９．８ ｃｍ ／ ｍ３。 由此可见，单位土体芦苇种群根茎越长，单位面积分株数量可能会越大。
２．５　 芦苇种群根茎数量特征与土壤因子的关系

对 ４ 个生境芦苇群落的立地土壤同步取样并进行理化性质测定。 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 ２）。 Ｈ３ 因常年积水，土壤含水量处于饱和状态，其他 ３ 个生境各月份土壤含水量

均以 Ｈ２ 最高，均以盐碱生境 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

５　 １０ 期 　 　 　 焦德志　 等：扎龙湿地不同生境芦苇种群根茎数量特征及动态 　
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图 ６　 异质生境芦苇种群根茎干物质贮量季节动态

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

季节性降雨波动较大，均以 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，以 Ｈ３ 最低，其中和 Ｈ２ 差异均没达到显著水平（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，各生境间的差异均达到显著水平；各月份土壤速效磷含量均

以 Ｈ４ 最高，Ｈ１ 最低，各生境间的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 个生境芦苇群落的 ５ 个土壤因子既存在比较稳定的空间差异，同时，也表现出明显的季节

性波动。

表 １　 芦苇种群根茎长度（ｙ， ｃｍ ／ ｍ３）与分株密度（ｘ， 株 ／ ｍ２）的相关性（ｎ＝ ２０）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ （ｙ， ｃｍ ／ ｍ３） ａｎｄ ｔｉｌｌｅｒｓ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｘ， ｔｉｌｌｅｒ ／ ｍ２） ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （ｎ＝ ２０）

ｘ ｙ 相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｓｉｇ

分株密度 ／ （株 ／ ｍ２）
Ｔｉｌｌｅｒｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

根茎长度 ／ （ｃｍ ／ ｍ３）
Ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ０．６７１∗∗ ｙ＝ ５３５５．５＋１９．８ｘ ０．４５ ０．００１

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

表 ２　 不同生境土壤理化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

含水量 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐＨ 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
速效氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

６ 月 Ｊｕｎｅ Ｈ１ ２４．７±１．１ｂ ７．７５±０．０８ｂ ６４．１４±１．６４ｃ １５１．０４±３．６９ｃ ３．２４±０．３１ｄ

Ｈ２ ３１．１±１．３ａ ７．５２±０．１３ｃ ７９．６０±０．６３ｂ ２６３．７４±１０．６４ｂ ５．４５±０．０９ｃ

Ｈ３ － ７．３７±０．１８ｃ ８２．８５±１．６３ａ ３３６．４０±１５．４３ａ ７．１８±０．２１ｂ

Ｈ４ １７．２±２．２ｃ ９．１６±０．１８ａ ２９．４７±１．６５ｄ ９３．１３±３．３０ｄ ８．８７±０．１３ａ

７ 月 Ｊｕｌｙ Ｈ１ ２９．０±２．５ｂ ７．７１±０．１２ｂ ５２．７２±２．３１ｃ １３１．５５±４．１０ｃ ２．３７±０．１９ｄ

Ｈ２ ３９．４±１．９ａ ７．４２±０．０５ｃ ８８．２０±３．０９ｂ ２４３．６２±８．９７ｂ ５．００±０．１４ｃ

Ｈ３ － ７．３２±０．１３ｃ ９４．９９±１．４２ａ ３０７．１６±１２．６９ａ ６．１８±０．３４ｂ

Ｈ４ ２３．３±１．２ｃ ８．８１±０．０４ａ ２３．０９±１．５３ｄ ８１．２４±２．５３ｄ ７．８６±０．４０ａ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ Ｈ１ ３９．１±２．１ｂ ７．６３±０．０４ｂ ４３．３８±１．８７ｃ １２１．３９±５．２６ｃ ２．４０±０．３８ｄ

Ｈ２ ４７．３±２．６ａ ７．３４±０．１１ｃ ６６．３８±２．２２ｂ ２０５．７５±１１．６９ｂ ４．６０±０．３０ｃ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

月份
Ｍｏｎｔｈ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

含水量 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐＨ 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
速效氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｈ３ － ７．３１±０．０８ｃ ７９．２１±２．５３ａ ２７７．８１±１６．８５ａ ５．４５±０．１４ｂ

Ｈ４ ２４．７±１．２ｃ ８．６４±０．０６ａ １５．５０±０．７６ｄ ７８．１６±３．４４ｄ ６．５９±０．３１ａ

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ Ｈ１ ４１．６±２．７ｂ ７．４７±０．０６ｂ ４１．９４±２．４９ｃ １１２．０９±３．５０ｃ １．７２±０．０５ｄ

Ｈ２ ５１．５±２．１ａ ７．３２±０．０８ｃ ５５．４６±３．６４ｂ １８９．８２±１１．４６ｂ ３．５９±０．２７ｃ

Ｈ３ － ７．２９±０．０７ｃ ６９．４７±２．６３ａ ２３２．７５±８．３４ａ ４．７９±０．２７ｂ

Ｈ４ ２６．７±１．０ｃ ８．８２±０．１６ａ １３．４５±０．７４ｄ ６８．５７±５．４４ｄ ５．６８±０．０６ａ

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ Ｈ１ ３４．９±２．８ｂ ７．７９±０．２２ｂ ３５．６９±２．７１ｃ １０４．８１±７．６４ｃ １．７０±０．０７ｄ

Ｈ２ ４３．５±１．３ａ ７．４６±０．０９ｃ ４９．１０±２．５１ｂ １６６．９２±１２．４３ｂ ２．８２±０．１６ｃ

Ｈ３ － ７．３５±０．０５ｃ ５８．６９±３．９８ａ ２０７．９６±４．９４ａ ４．０９±０．１２ｂ

Ｈ４ ２０．３±１．８ｃ ９．１５±０．１７ａ １１．１７±１．４９ｄ ６３．９０±５．５９ｄ ５．１４±０．２０ａ
　 　 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；表示生境间差异

显著（Ｐ＜０．０５）

对 ４ 个生境土壤因子与芦苇种群根茎数量特征进行相关性分析（表 ３）。 结果表明， ５ 个土壤因子对芦苇

种群根茎数量特征的驱动作用不同，土壤含水量、ｐＨ、有机质和速效氮是芦苇种群根茎长度、生物量的主要影

响因子，土壤 ｐＨ、速效磷是根茎干物质贮量的主要影响因子。 土壤含水量、有机质、速效氮为正向驱动，ｐＨ、
速效磷为负向驱动，土壤含水量、ｐＨ 的驱动作用更突出。

表 ３　 芦苇种群根茎数量特征与土壤因子之间的相关系数（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ（ｎ＝ １２）

类别
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

含水量 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐＨ 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
速效氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

长度 ６ 月 ０．９７６∗∗ －０．８１３∗∗ ０．９６３∗∗ ０．９９６∗∗ －０．０９７

Ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｃｍ ／ ｍ３） ７ 月 ０．９８８∗∗ －０．７８８∗ ０．９７９∗∗ ０．９８９∗∗ －０．０４９

８ 月 ０．９６１∗∗ －０．７８８∗ ０．９７６∗∗ ０．９９０∗∗ －０．００７

９ 月 ０．９８０∗∗ －０．７９５∗ ０．９６１∗∗ ０．９９３∗∗ －０．０４２

１０ 月 ０．９６４∗∗ －０．８７７∗∗ ０．９６０∗∗ ０．９９３∗∗ －０．０６４

生物量 ６ 月 ０．９６９∗∗ －０．９１６∗∗ ０．９７０∗∗ ０．８８４∗∗ －０．３０８

Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ３） ７ 月 ０．８６８∗∗ －０．９２９∗∗ ０．９３６∗∗ ０．８２５∗∗ －０．３６４

８ 月 ０．９６９∗∗ －０．９１５∗∗ ０．９１４∗∗ ０．８３７∗∗ －０．４０２

９ 月 ０．９５６∗∗ －０．９２６∗∗ ０．９７１∗∗ ０．８４６∗∗ －０．３８７

１０ 月 ０．９７１∗∗ －０．９２８∗∗ ０．９６４∗∗ ０．９０９∗∗ －０．２８８

干物质贮量 ６ 月 ０．５６７ －０．７４７∗ ０．６０３ ０．３５７ －０．８５１∗∗

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ７ 月 ０．４３０ －０．８４３∗∗ ０．５９３ ０．３５８ －０．８０７∗∗

（ｇ ／ １００ ｃｍ） ８ 月 ０．６９８∗ －０．８５５∗∗ ０．５９９ ０．４１５ －０．８０９∗∗

９ 月 ０．６７３∗ －０．８６３∗∗ ０．７２７∗ ０．４４３ －０．８１２∗∗

１０ 月 ０．６７７∗ －０．７４４∗∗ ０．６７５∗ ０．４７４ －０．７９４∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

３　 讨论

３．１　 根茎生长和物质生产的生物学与适应意义

根茎型无性系植物在不同生境中表现出特有的适应方式，包括形态可塑性、觅食行为、生理整合以及营养

繁殖适合度调节等等，根茎型无性系植物的研究不断得到广泛的关注［１９］。 研究表明，植物死亡有至少 ９５％是

发生在种子阶段［２０］，但植物的根茎具有极强的繁殖能力和存活率［２１⁃２２］，由根茎芽萌发形成的分蘖苗比种子萌

发形成的实生苗具有更强的生存能力［２３］，在天然群落的种群更新中远远超过种子更新［２４］，在此种意义上，根

７　 １０ 期 　 　 　 焦德志　 等：扎龙湿地不同生境芦苇种群根茎数量特征及动态 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

茎生长具有种群更新与适应意义。 根茎不仅是无性系植物的主要营养繁殖构件，而且是养分的主要贮藏器

官，单个根茎的寿命不仅与养分的输出消耗有关，也与养分能否再输入贮藏密切相关［９⁃１０］，在此种意义上，根
茎生产具有养分消耗和储存等生物学和生态学意义［４］。

研究发现，在扎龙湿地保护区，４ 个生境芦苇种群根茎在土体中呈纵横交错分布。 整个生长期内，根茎长

度均呈逐渐增加的趋势，新根茎形成与伸长生长的同时，老根茎也存在陆续死亡的现象。 因此，新根茎的产生

不仅可以补充因衰老而死亡的老根茎对潜在种群造成的损失，其水平方向延伸，还可以使新的分株避免与亲

代根茎形成的分株对生存空间和资源的直接竞争，更有利于种群占据或扩展水平方向的生态位空间［２５］。 种

群根茎生物量和干物质贮量在整个生育期内呈先减少后增加的“Ｖ”形趋势，从营养生长初期的 ６ 月份逐渐减

少，到生殖生长初期的 ８ 月份最小，然后又逐渐增加，生长季末期的 １０ 月份最大，各生境芦苇种群在生长季前

期均有一个持续时间较长的根茎养分消耗过程，后期又均有一个持续时间较长的根茎养分储藏过程，后期对

根茎养分的贮藏均超过前期的消耗，是芦苇根茎能够维持长寿的物质基础，也是其根茎具有较强活力的直接

证据［２，２６］。
三江平原芦苇种群生产力在整个生长季内，其地下生物量增长和下降趋势非常显著［２７］。 长江口淡水潮

湖芦苇种群地下部分根茎的生物量呈单峰变化［２８］，最小值出现在 ５ 月份，最大值出现在 ９ 月份，其地上和地

下生物量可分为此消彼长、共同增长和共同降低 ３ 个阶段。 由于受研究地区不同气候条件的影响，芦苇种群

的生育期在时间（月份）上会有所提前或滞后，地下生物量峰值出现的时间自然也表现出早晚差异，但各研究

区域内根茎生物量的动态变化却具有高度一致的生育期节律，这种节律性同样应该是由遗传因素所决定的。
在松嫩平原大多数禾草的根茎一般最多存活 ２—４ 年，硬拂子茅和假苇拂子茅根茎最多可存活 ３ 年［２９⁃３０］，羊草

根茎最多可存活 ４ 年［６］，而芦苇根茎一般可存活 ６ 年，个别可存活 ７—９ 年，乃至更长时间［７］。 对上述根茎存

活 ２—４ 年的禾草的研究表明，随着生育期的进程，根茎干物质贮量均呈下降的趋势，表明整个生育期根茎养

分一直处于消耗状态，其养分未给予再输入，也是根茎生活力衰退的重要标志。 当然，干物质贮量只是为理解

根茎营养物质的消耗和补偿提供了宏观证据，对于如何解释芦苇根茎的长寿性和其他禾草根茎的短寿性现

象，需要进一步开展不同种群的生存与发展策略及其生理生化调节机理的研究［７］，另外，对于芦苇长寿的分

子机制也有待进一步研究。
３．２　 土壤因子对芦苇种群根茎数量特征的驱动影响

植物生长繁殖的必需资源及植物所处的环境条件在很小的尺度上也存在着异质性［１０］，环境异质性作为

一种选择压力，使得植物可以形成有效获取必需资源的生态适应对策［３１⁃３２］。 无性系植物的根状茎具有较大

的储藏功能［３３⁃３４］，克隆植物能够通过克隆器官适时存储与释放资源，从而缓解资源异质性所带来的压力［１１］。
根茎处于微生境的土壤中，既具有根的空间位置又承担着茎的生理功能，成为有机体与无机环境之间信息整

合的纽带和桥梁［３５］。 特殊的结构和功能使根茎成为深入研究植物与生境之间协同关系的最佳模式之一，研
究根茎与环境之间的相互作用，更有助于了解植物的进化历史和未来趋势［３５］。

研究表明，４ 个生境芦苇种群的根茎长度和根茎生物量均以湿生生境最大，依次为旱生生境和水生生境，
盐碱生境最小，根茎干物质贮量以旱生生境最大，依次为湿生生境和水生生境，盐碱生境最小，在整个生长期

内生境间差异以及差异序位均相对稳定，表现出明显的环境效应，生境间的差异是多种土壤因子综合协同作

用的结果，并非某种因子单独作用引起的，其中土壤含水量和 ｐＨ 的驱动作用更明显。
以往对根茎生长和生物量的研究也证实这一点。 羊草根茎在 ５８．４３％的水分处理下直径最高，在 ２０．８７％

中度水分胁迫下有利于节间距增长，重度和轻度水分胁迫下茎节间距增长缓慢［３６］，当盐碱胁迫上升至 ｐＨ＝ ９．
８４，电导率 ０．８８ ｓ ／ ｃｍ，羊草根茎长度、节密度和节间距明显减小（Ｐ＜０．０５） ［３７］。 假苇拂子茅通过增加种群的地

下部分生长，增强整个种群的水分获取与储存能力，提高整个分株种群应对水分异质性的能力［３７］。 同样，多
年生湿地植物的根茎由于环境条件的变化也表现出可塑性，在松嫩平原水淹后的单优芦苇群落根茎长度和生

物量均高于很少积水或积水时间短的其他样地［１］，深水中的芦苇根茎较短，在基质中埋深也较浅，可能是为

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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了缩短氧气的运输距离［３８］。 而对香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ．）的研究结果则表明，在稳定水体中香蒲的根茎

长度随水位升高呈增加趋势［３９］。 可见，同一环境因子对不同的物种也可能会产生不同的影响。
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