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鄱阳湖湿地灰化苔草种群生产力特征及其水文响应

周云凯１，白秀玲１，∗，宁立新２

１ 河南大学环境与规划学院，开封　 ４７５００４

２ 北京师范大学地理科学学部，北京　 １００８７５

摘要：淡水湖泊湿地中，水文条件是影响湿地植物分布和生长发育的关键因素，研究特定湿地植物种群与水文变化之间关系，对
于认识湿地植被格局形成及进行湿地生态调控与恢复具有重要意义。 选取鄱阳湖湿地洲滩优势植物———灰化苔草（Ｃａｒｅｘ
ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）种群作为研究对象，基于野外实地观测数据，研究不同高程带灰化苔草春草种群生产力特征及其对水文变化的响

应。 结果表明：春草生长季内各高程带灰化苔草种群变化规律基本一致，但其生长发育过程对水文条件产生差异性反应，长期

连续水淹和半水淹条件抑制灰化苔草的生长，而间歇性半水淹和未水淹条件则促进灰化苔草伸长生长和生物量积累；生长初期

灰化苔草通过储水策略应对水分缺乏形成的干旱胁迫，而生长末期则通过增加干物质含量来应对淹水胁迫；灰化苔草定植与生

长发育需要一定的水文条件，淹没期平均水深 ３．７０—２．７８ ｍ、淹没频率 ４２．０８—４３．１７％、平均距湖水面高度－０．２３—０．７７ ｍ 的水

文环境更有利于灰化苔草的生长发育。 研究结果可为未来鄱阳湖湿地植被保护和湖泊水位调控提供重要参考依据。
关键词：灰化苔草；生产力特征；高程带；水文变化；响应；鄱阳湖湿地
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植物是湿地生态系统中重要的组成部分之一，也是主要的初级生产者，其空间分布及生长发育受气候、水
文、土壤以及地形等多因素影响［１⁃２］。 大量研究表明，湿地植物往往沿某个环境梯度（如水分、盐分、高程、温
度等）呈较为明显的带状或环带状分布［３⁃６］。 对于淡水湖泊湿地而言，水分条件是影响湿地植物的关键因

素［７⁃９］，湿地水分条件（淹没深度、淹没频率等）从湖岸到湖心方向随高程降低表现出一定的带状变化特点，形
成不同植物的适生环境，从而引起植物的空间分布也呈现出相应的带状分异，这是湿地植物对水分条件差异

性适应和响应的结果［１０⁃１２］，每种湿地植物都占据着一定的水分生态位［１３］。 而在同一植物分布带中，受水分梯

度和水位波动的影响，植物的生长发育过程不尽相同，植物会对不同的水分条件产生趋异反应，表现出不同的

生态和生理特征［１４⁃１７］。
长期以来，湿地植物与水之间的作用关系一直都是湿地生态学研究的重要领域。 其中，湿地水分条件如

何影响植物生长与生存、湿地水情变化如何影响植物的空间分布与群落演替又是湿地生态学研究的热点问

题［１８⁃２１］。 针对湿地植物生长发育与水分条件之间关系，许多学者已开展较为广泛的研究。 如王丽等［１７］ 研究

了三江平原小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）生物量积累及其分配对不同水分梯度的响应；栾金花等［２２］研究

了三江平原不同水分梯度下漂筏苔草（Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏｃｕｒａｉｃａ）株高的生长变化规律；李亚芳等［２３］ 则研究了洞庭

湖湿地不同高程短尖苔草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓｐｉｓ）生长繁殖策略与水位变化之间的关系。 然而当前相关研究更多

侧重于场地模拟控制试验，而对野外实地监测研究相对较少，通过人为设定或控制的水分梯度，往往难以反映

湿地复杂的水文条件和特定植物的水文经历，而开展自然状态下湿地植物生长发育过程及其与水分条件之间

关系研究，对于深入了解湿地植被格局形成、植物群落演替及进行湿地生态调控与恢复具有更为重要的理论

和现实意义。
鄱阳湖湿地是我国重要的淡水湖泊湿地之一，受长江及“五河”（赣江、抚河、饶河、信江和修水）来水的共

同作用，水位季节变化明显，呈现丰水期和枯水期交替出现的独特水文节律［２４］，湿地洲滩各高程带“淹没—出

露”过程不一，这种不同的水文经历使洲滩植被沿高程梯度呈现出较为明显的带状分布格局［１３］。 近年来，随
着气候变化和三峡水利工程兴建运行等人类活动的干扰，鄱阳湖水文情势发生显著改变，主要表现为丰水期

水位降低、枯水期提前和低水位持续时间延长［２５⁃２６］，这势必会影响到湿地植物的生长发育、分布格局与群落

结构，进而影响湿地生态系统功能的发挥［１２，２７］。 但目前针对鄱阳湖湿地植物与水文变化之间关系研究还十

分薄弱，对于湿地典型植物在生长发育过程中对不同水文条件采取的适应策略以及植物定植生长所需的水文

条件阈值尚不清晰，为此，本文选取鄱阳湖湿地洲滩优势植物———灰化苔草作为研究对象，基于野外实地观

测，研究自然状态下鄱阳湖湿地不同高程带灰化苔草种群发育过程及其与水文条件之间的响应关系，以认清

鄱阳湖湿地节律性水文变化背景下灰化苔草的生态适应策略、响应方式和水文生态阈值，为进一步揭示鄱阳

湖湿地植被带状分布格局形成及植物群落演替机制提供基础理论支持，同时也为鄱阳湖湿地水文调控、生态

恢复与生物多样性保护提供重要科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

鄱阳湖位于江西省北部，长江中下游南岸，地理位置 ２４°２９′１４″—３０°０４′４１″Ｎ、１１３°３４′３６″—１１８°２８′５８″Ｅ。
上承“五河”（赣江、抚河、饶河、修水、信江）及区间来水，经由湖口调蓄后汇入长江，与长江存在着复杂的水

文、水动力交互，是一个典型的吞吐型湖泊。 由于受上游来水和长江的顶托、拉空和倒灌等作用的综合影响，
鄱阳湖水位年内变化剧烈，年内最大变幅可达 ９．７—１５．７９ ｍ，呈现出“洪水一片，枯水一线；高水是湖，低水似

河”的独特自然景观［６，２８］。 湖区地处丘陵平原区，四周群山环绕，整个湖盆自东南向西北倾斜。 以松门山为

界，可将鄱阳湖分为南北两部分，南部宽浅，为主湖区；北部狭深，为入江水道。 湖泊地貌主要有洲滩、岛屿、内
湖、水道和汊港等类型［２９］。 该地区气候上属于亚热带季风气候，雨热同期，四季分明，年均气温 １６． ５—
１７．８℃，无霜期 ２５０—２８０ ｄ，年均日照时数约为 １９７０ ｈ，年均太阳总辐射量可达 ４５００×１０６ Ｊ ／ ｍ２，而多年平均降

水量为 １３５０—１７００ ｍｍ［３０］。 湖区洲滩土壤主要有草甸土、草甸沼泽土和沼泽土等类型［３１］。 由于水热资源较

为充足和水位周期性涨落变化，鄱阳湖区发育了大片的天然湿地，成为我国生物多样性最为丰富的地区之

一［３２］。 从湿地边缘向中心，植物呈较为明显的带状或环带状分布特征，依次分布着以狗牙根 （Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ）、蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｐ．） 等为主的中生植物群落， 以芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、 南荻 （ Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ
ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）等为主的挺水植物群落，以苔草（Ｃａｒｅｘ）、虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）等为主的湿生植物群落和

以马来眼子菜 （ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ）、苦草 （ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、菱 （ Ｔｒａｐａ ｂｉｓｐｉｎｏｓａ）、荇菜 （Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ
ｐｅｌｔａｔａ）等为主的沉水 ／浮叶植物群落［６，３３］。 其中灰化苔草是鄱阳湖湿地分布最广的洲滩植物种，主要分布在

洲滩的中低高程带上。
１．２　 样地设置

本研究选取灰化苔草分布集中的蚌湖东侧修水入湖口洲滩作为野外观测样地，该洲滩高程在 １５ ｍ 左右，
洪水期被湖水淹没，枯水期出露，洲滩上植物沿高程呈现出较为明显的带状分布，随着高程由低到高依次分布

着虉草、灰化苔草、南荻等植物群落，其中灰化苔草面积最大，生长也较为茂盛，分布在 １２—１４．５ ｍ 的高程带

上。 洲滩未经开垦、放牧、火烧等人为干扰，自然环境保存良好。 分别在洲滩四周按与湖岸垂直方向（沿高程

或水分梯度）各布设 １ 条样带，样带宽度为 ２０ ｍ，样带长度以整个洲滩上灰化苔草出现的最低和最高高程来

进行确定；在每个样带内按 ０．５ ｍ 高程距离布设采样点，在同一高程带上，按等距离设立 ３ 个面积为 １ ｍ×１ ｍ
的样方，用 ＧＰＳ⁃ＲＴＫ（南方测绘，灵锐 Ｓ８６）确定各样方的高程和地理位置。
１．３　 研究方法

２０１３ 年 ３—５ 月在设置的样地内进行灰化苔草种群生态观测和样品采集（灰化苔草在 ２ 月下旬萌发，３—
５ 月为其生长季，５ 月下旬洲滩被湖水淹没，灰化苔草死亡或沉入水底休眠，完成其一个生长周期），采样时间

间隔 １５ 天左右。 对每个样方分别测量灰化苔草种群的高度、密度、地上生物量和地下生物量等生态指标。 其

中，用标尺测定灰化苔草株高；用计数法测定种群密度；地上生物量采用收获法，地下生物量采用挖掘法。 采

集 １０ 株植物样品带回实验室处理，先用清水洗净地下根系，用吸水纸吸干后，分别对地上和地下部分进行湿

重称量，之后在鼓风干燥箱中先于 １０５℃下杀青 １０ 分钟，再在 ８０℃下烘干至恒重，称其干重，最后换算成单位

面积的地上及地下生物量，两者相加计算出总生物量。 用总生物量干鲜比（ＤＷ ／ ＦＷ）反映植物体含水量的多

少（干鲜比＝干重（Ｄｒｙ Ｗｅｉｇｈｔ） ／湿重（Ｆｒｅｓｈ Ｗｅｉｇｈｔ） ×１００％）；用生物量增长速率分析方法中的绝对增长速率

（Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＡＧＲ）和相对增长速率（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＲＧＲ）反映灰化苔草种群生物量的积累状

况，计算公式分别为：

ＡＧＲ ＝
Ｂ ｉ ＋１ － Ｂ ｉ

ｔｉ ＋１ － ｔｉ
（１）

ＲＧＲ ＝
ｌｎ Ｂ ｉ ＋１ － ｌｎ Ｂ ｉ

ｔｉ ＋１ － ｔｉ
（２）
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式中 Ｂ ｉ、Ｂ ｉ＋１分别是 ｔｉ、ｔｉ＋１时刻的灰化苔草种群的生物量（ｇ ／ ｍ２）。
１．４　 数据处理与分析

借助 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理和制图。 利用 ＳＰＳＳ １９．０ 对测定数据进行统计分析，采用相关分析确定灰

化苔草种群生态指标与水文参数之间的相关性；通过单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 多重比较法

进行不同高程带生态指标差异显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 灰化苔草种群特征及其变化

由于 １３ ｍ 以下高程带的灰化苔草在 ３ 月下旬即被湖水淹没，因此，在进行灰化苔草种群发育过程研究

时，主要针对 １３ ｍ 及以上高程带的灰化苔草种群进行分析。
２．１．１　 密度与株高

初步研究表明，在生长季内，各高程带灰化苔草的种群密度变化趋势基本一致，表现为随时间推移而逐渐

增加，但变化过程略有差异（图 １）。 １４．５ ｍ 高程带灰化苔草种群密度在 ３ 月下旬之前增加较快，而之后基本

保持稳定，维持在 １８７５—１９００ 株 ／ ｍ２；１３ ｍ 和 １３．５ ｍ 高程带的种群密度在 ３ 月上旬至 ４ 月中旬增加较为缓

慢，４ 月下旬之后增加速度较前期有所加快；而 １４ ｍ 高程带种群密度在 ３ 月下旬之前增加较慢，之后开始加

快，到 ４ 月下旬增加速度再次放缓。 各高程带灰化苔草种群的平均株高与密度变化趋势基本一致（图 １），整
体表现为随时间推移而逐渐增高，但不同生长阶段增长幅度存在明显差异。 在 ４ 月下旬之前，株高的增长速

度随高程的增加而增大，而 ４ 月下旬之后，１４ ｍ 和 １４．５ ｍ 高程带增长速度明显减慢，而 １３ ｍ 和 １３．５ ｍ 高程

带增长速度则快于前期。

图 １　 灰化苔草种群密度与株高变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

２．１．２　 生物量

各高程带的灰化苔草生物量变化及累积过程有所不同（图 ２）。 在生长季内地下生物量与总生物量一直

处于增加状态；而地上生物量除 １３ ｍ 高程带呈不断增加外，其他高程带上均表现为先增加后减少的变化过

程。 从绝对增长速率来看，各高程带灰化苔草地下生物量最大绝对增长速率出现在 ４ 月下旬—５ 月上旬（图
３），而地上生物量与总生物量的最大绝对增长速率出现时段不同，整体表现为 １３．５ ｍ 及以上高程带出现在 ４
月中旬，１３ ｍ 高程带则出现在 ４ 月下旬—５ 月上旬；这表明灰化苔草快速生长期出现时段随高程而变化，高程

越高，则出现越早。 从相对增长速率来看，各高程带地下生物量与总生物量一直处于累积过程，地上生物量在

１３ ｍ 高程带上也一直处于累积过程，而 １３ ｍ 高程带以上则在 ４ 月下旬之前处于累积过程，之后开始衰退，生
物量出现降低。
２．１．３　 干鲜比

各高程带灰化苔草在生长季内的干鲜比随时间变化过程基本一致（图 ４），整体均呈增加趋势，在 ３ 月上
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图 ２　 灰化苔草种群生物量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ， ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

旬灰化苔草生长的初期阶段，干鲜比较低，在 ２０．８％—２３．２％之间；进入 ４ 月中旬的快速生长期阶段，灰化苔草

的干鲜比有所增大，为 ２３．３％—２６．１％；到 ５ 月上旬的成熟期，灰化苔草干鲜比达到整个生长季的最大值，为
２６．８％—２９．１％。 从灰化苔草干鲜比的变化过程可以看出，生长初期的干鲜比要小于生长后期，这表明随着时

间的推移，灰化苔草植物体内的水分含量逐渐减少，而积累的干物质含量逐渐增多。
２．２　 鄱阳湖湿地水文条件空间分异

淡水湿地植物的分布和生长发育是对周期性水文节律长期适应的结果。 在灰化苔草相邻的两个同期生

长季间（２０１２ 年 ５ 月 ４ 日—２０１３ 年 ５ 月 ４ 日），鄱阳湖水位（星子站，吴淞高程，下同）变化十分显著（图 ５），２
月份湖水位达到最低，为 ８．９１ ｍ（２０１３ 年 ２ 月 ６ 日），８ 月份湖水位最高，为 １９．６４ ｍ（２０１２ 年 ８ 月 １３ 日），最大

水位差达 １０．７３ ｍ。 在最高与最低水位之间，湖泊水位呈现出明显的涨水期和退水期。 对于鄱阳湖洲滩不同

高程带而言，由于水文经历的差异，在各高程带上形成了不同的水文条件，表现出一定的水分梯度变化。 在此

将各高程上的水文条件以淹没期平均水深（淹没的总水深与淹没天数的比值）、淹没频率（淹没天数与计算总

天数的比值）和平均距湖水面高度（高程与日水位差值之和与计算总天数的比值，水面以下为－，水面以上为

＋）来进行反映。 在研究期间，洲滩上灰化苔草分布的下限 １２ ｍ 高程带大部分时间被湖水所淹没，淹没期水

深在 ０．０２—７．６４ ｍ 之间，平均值为 ３．８９ ｍ，相邻同期生长季内淹没频率为 ６０．３８％，平均距湖水面高度为－１．７３
ｍ；随着高程的增加，洲滩淹没天数逐渐减少，而出露天数逐渐增多，至洲滩灰化苔草分布上限 １４．５ ｍ 高程带

上，淹没期平均水深减小到 ２．７８ ｍ，该高程带上淹没频率降低到 ４２．０８％，平均距湖水面高度增大为 ０．７７ ｍ（表
１）。 总体来看，洲滩上灰化苔草定植与生长的水文条件阈值为淹没期平均水深 ２．７８—３．９３ ｍ，淹没频率

４２．１０—６０．３８ ％，而平均距湖水面高度则为－１．７３—０．７７ ｍ。
２．３　 不同高程灰化苔草种群特征差异及对水文条件响应

选取灰化苔草接近成熟期的 ４ 月下旬进行不同高程带灰化苔草种群特征的差异分析。 由表 ２ 可知，灰化

苔草种群密度随高程呈波动变化，差异性分析显示不同高程带灰化苔草种群密度差异不显著（Ｆ ＝ ２．１７１，Ｐ＞
０．０５），这说明高程形成的水分梯度对种群密度无明显影响。

不同高程带灰化苔草平均株高随着高程的升高而逐渐增加，高程间存在显著差异（Ｆ ＝ ５．８７９，Ｐ＜０．０５），
１４．５ ｍ 高程的平均株高达到 １１７．５ ｃｍ，是 １３ ｍ 高程的两倍。 多重差异性比较发现，１３ ｍ 高程带灰化苔草株
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图 ３　 不同生长阶段灰化苔草种群生物量增长速率变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ＡＧＲ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ＲＧＲ） ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ， ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ

Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

高与 １３．５ ｍ 高程带差异不明显，而与 １４ ｍ 及 １４．５ ｍ 高程带形成显著差异，其他高程带间差异则不明显，这说

明 １３．５ 以下高程的水文条件对灰化苔草株高的增加起到抑制作用，而 １３．５ ｍ 及以上高程带的水文条件更有

利于灰化苔草的伸长生长。
不同高程带灰化苔草生物量均随高程的升高而增大，且高低滩位间相差一倍以上，高程间亦存在显著差

异（地上生物量：Ｆ＝ ５．０２２，Ｐ＜０．０５；地下生物量：Ｆ ＝ ５．４８５，Ｐ＜０．０５；总生物量：Ｆ ＝ ６．５９９，Ｐ＜０．０５）。 多重差异

性分析显示，１３ ｍ 高程带的地下生物量与总生物量与其他高程带存在显著差异，其他高程带之间则差异不显

著；而地上生物量 １３ ｍ 高程与 １３．５ ｍ 高程无明显差异，但与 １４、１４．５ ｍ 高程带差异显著，而其他高程带间的

地上生物量无明显差异。 可以看出，１３．５ ｍ 及以上高程带的水文条件更有利于灰化苔草生物量的形成与积

累，而 １３ ｍ 高程带的水文条件对生物量积累相对不利。
将 ４ 月下旬灰化苔草各生态指标与淹没期平均水深、淹没频率、平均距湖水面高度 ３ 个水文参数分别做
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图 ４　 灰化苔草干鲜比变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＤＷ ／ ＦＷ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

相关分析，结果显示，除密度以外，其他各指标与水文参

数均呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），这进一步说明水文条件

对灰化苔草生长发育产生重要影响。
由上述分析可知，灰化苔草生长发育对高程形成的

不同水分梯度产生差异性响应。 在 １３．５ ｍ 以下的低滩

位，由于频繁的过度淹没而使灰化苔草生长受到水分条

件的抑制，植株矮小，生物量积累相对较少；而在 １３．５ ｍ
及以上中高滩位，形成灰化苔草生存有利的水文环境，
更利于灰化苔草的伸长生长和生物量的形成与累积。
结合前面水文参数的分析，可对春季生长季内灰化苔草

生长发育的适宜水文条件做出初步判断，有利于灰化苔

草生长所需的淹没期平均水深阈值为 ３．７０—２．７８ ｍ，淹
没频率阈值为 ４２．０８—４３．１７％，平均距湖水面高度阈值为－０．２３—０．７７ ｍ。

图 ５　 鄱阳湖湿地星子站水位变化

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｇｚｉ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２ ／ ５ ／ ４—２０１３ ／ ５ ／ ４

表 １　 鄱阳湖湿地不同高程带水文参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

高程带
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

淹没期水深
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｍ

范围 Ｒａｎｇｅ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ

淹没频率
Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

平均距湖水面高度
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ
ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ／ ｍ

１２ ０．０２—７．６４ ３．８９ ６０．３８ －１．７３

１２．５ ０．０３—７．１４ ３．９３ ５２．７３ －１．２３

１３ ０．０２—６．６４ ３．９２ ４６．４５ －０．７３

１３．５ ０．１４—６．１４ ３．７０ ４３．１７ －０．２３

１４ ０．０８—５．６４ ３．２４ ４２．６２ ０．２７

１４．５ ０．０５—５．１４ ２．７８ ４２．０８ ０．７７

３　 讨论

３．１　 灰化苔草水分适应策略

淡水湿地植物的空间分布及其生长发育过程与高程、水文状况、土壤性质以及植物种类等因素密切相关，

高程及其形成的水文条件起着至关重要的作用［２，３４］。 同一植物种类处在不同的水文条件下，植物会通过形态

和自身生理机能的调整来适应变化的水文环境，形成能够反映生境条件的生态与生理特征［３５］。 对于水位周
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期性波动的淡水湿地来说，洲滩或湖（河）滨带经常会遭受不同程度的淹水胁迫［２６］，湿地植物往往通过枝条

伸长生长的逃避策略或者休眠、缓慢生长的耐受策略来应对水分胁迫［３６⁃３７］，不同的淹水条件下各种植物会采

取不同的适应策略。 已有研究表明，在淹水条件下双穗雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）、空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）和牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）等湿地植物会通过伸长生长来逃离淹水环境［３８］，而虉草和狗牙

根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）则通过减缓茎的伸长和不产生新的分枝等方式来提高自身对水淹的耐受性［３９］。

表 ２　 不同高程带灰化苔草种群特征及差异（ｎ＝１３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

高程带
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地上生物
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

１３ （１４６２．５±３２５．６）ａ （５８．８±２２．９）ａ （６１０．８±３９０．０）ｂ （４０１．２±１５６．５）ｂ （１０１２．０±５３６．５）ｂ

１３．５ （１６２５．０±４２０．８）ａ （８５．０±１９．６）ａｂ （１０７５．０±２０９．４）ａｂ （７３５．６±２２７．３）ａ （１８１０．６±４３５．５）ａ

１４ （２０８３．３±２８８．６）ａ （１０５．０±１３．２）ａ （１５００．０±２９９．６）ａ （９１１．７±２１４．８）ａ （２４１１．７±３０８．２）ａ

１４．５ （１８８７．５±１５９．１）ａ （１１７．５±３．５）ａ （１５８６．９±６１２．５）ａ （９２４．９±７７．９）ａ （２５１１．８±６９０．５）ａ
　 　 数据为平均值±标准差；每列数据右上角标有不同字母表示高程间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

本研究发现，灰化苔草在生长季会根据水淹状况来调整自身的生存策略。 １３ ｍ 以下高程带的灰化苔草

在 ３ 月下旬即被湖水淹没，长期的水淹导致水中供氧和光照不足，光合作用和叶绿素合成受到严重抑制，灰化

苔草通过地上植株死亡和地下根系休眠的耐受策略来增加存活率；１３ ｍ 高程带在 ４ 月上旬一直处于半水淹

状态，该期间灰化苔草株高和生物量增长速度减缓，而在 ４ 月中下旬湖水位发生波动式的下降，灰化苔草经历

间歇性的半水淹，但大部分时间植株完全出露水面，这一期间灰化苔草生长发育过程明显加快，株高及生物量

的增加幅度达到整个生长季的最大值，灰化苔草通过快速伸长生长的逃避策略来应对短期的间歇性半水淹环

境；在 １３．５ ｍ 及以上高程带上，灰化苔草 ５ 月上旬之前基本未遭受淹水胁迫，株高和生物量在各生长阶段均

高于 １３ ｍ 高程的低滩位，且生长后期差异更加明显，然 １３．５ ｍ 及以上高程带由于萌芽较早，在 ４ 月下旬即步

入成熟期，该阶段虽然株高仍在增长，但生物量开始逐渐向地下部分转移以完成生活史，导致地上生物量出现

一定程度的降低，但 １３．５ ｍ 和 １４ ｍ 高程带的总生物量仍在增加，而 １４．５ ｍ 高程带由于提前进入枯萎衰落期，
有机质合成减弱，呼吸消耗增多，总生物量有所下降。 在 ５ 月中旬之后，湖水位大幅上涨，鄱阳湖进入丰水期，
灰化苔草分布洲滩完全被湖水淹没，各高程带地上部分逐渐死亡，灰化苔草进入休眠状态，完成其完整的春季

生长季。 由此可见，各高程带灰化苔草对不同的水文经历采取差异性适应策略，这种生存策略是灰化苔草对

鄱阳湖湿地周期性水文节律长期适应进化的结果。
３．２　 灰化苔草水分利用策略

湿地植物在不同生长阶段会根据实际的水分条件来调节自身的水分利用策略，通过植物干鲜比可以对其

采取的水分利用策略予以反映。 植物干鲜比标志着植物体含水量的多少，它是植物对水分条件以及植物不同

生长阶段所表现出的一种响应，湿地植物对不同的水分条件会产生趋异响应［１７］。 上官铁梁等［４０］ 通过对汾河

河漫滩湿地植物群落研究发现，植物干鲜比随着群落水分增加而增大；而王丽等［１７］对三江平原湿地小叶章群

落研究也发现，在生长季初期小叶章主要通过储水策略来保持体内一定的储水量，干鲜比较低，在生长季后期

由于可获得足够的水分资源，干物质积累多且迅速，干鲜比较高。 在本研究中，鄱阳湖湿地灰化苔草也采用相

似的水分利用策略，在生长初期干鲜比较低，而生长中后期则显著增大，这种变化一方面与灰化苔草自身的生

长特性有关，另一方面也与鄱阳湖湿地特定的水文过程有关。 在灰化苔草生长初期，由于植株矮小，气温较

低，灰化苔草蒸腾作用和呼吸作用较弱，而此时正值鄱阳湖区的少雨季，湿地处于一年当中的低水位期，水分

条件十分有限，灰化苔草主要采取储水策略以维持自身生长对水分的需求，干鲜比较低；到灰化苔草生长的中

后期，由于降水增多以及湖水位的抬升，水分资源较为充足，灰化苔草进入快速生长期，但该时期灰化苔草的

蒸腾作用和呼吸作用明显增强，植株体内的水分被大量消耗，而由光合作用形成的干物质较前期增多，引起干
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鲜比出现增大。 灰化苔草生长过程中干鲜比的变化一定程度上也反映出其对鄱阳湖湿地水位节律性变化的

生态适应。
３．３ 灰化苔草水文条件阈值

每种湿地植物在生长发育过程中对水文条件都有特定的需求，在某个阈值内植物可以存活并生长。 众多

水文因子中，水深和淹没频率是影响湿地植物定植生长、繁殖和分布的重要环境因子［４１⁃４２］。 对于湿地沉水植

物而言，其整个生长发育过程均在水中进行，水深通过影响水下光照、风浪和底泥特征来作用于植物生长繁

殖，如黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）和苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）分别在水深 ０．５—２．５ ｍ 和 ０．５—５．６ ｍ 才能够定植生

存，当水深继续增加时，光照强度会低于光补偿点，光合作用受到抑制，植物将难以存活［４３⁃４４］。 而对于某些湿

地挺水植物和湿生植物来说，在生长过程中会经历一定程度的水淹和干旱，因此，除水深因子外，植物定植生

长也会受到淹没频率的影响［４１］。 已有研究表明，适度的干湿交替有利于挺水植物和湿生植物的生长繁殖，而
长期的过度水淹和无水淹会减弱植物光合作用和养分吸收能力，对植物生长起到明显的抑制作用［３５，４５］。 但

不同湿地植物对水文条件的喜好性和耐受性有所差异，如鄱阳湖湿地南荻生长于相对干旱的环境中，不能忍

受长时间的洪水淹没，其主要集中分布于平均水深 ２． ２—２． ４ ｍ、淹没频率 １５—４０％的区域，而假俭草

（Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ）对水文条件适应范围较宽，在平均水深 １．８—１４．６ ｍ、淹没频率 １２—１００％的区域均可

定植生长［４２］。 灰化苔草是鄱阳湖湿地洲滩典型的湿生植物，生长于相对湿润的环境中，对水淹和干旱有一定

的耐受能力，具有较大的水分生态幅［４６］，适度的水淹和露干交替有利于生长所需水分的获取和光合作用的进

行，可促进灰化苔草的伸长生长和生物量的累积，而长期水淹或干旱将超出灰化苔草的耐受极限，不利于植株

体的存活和种群的发育。 本研究发现，灰化苔草在淹没期平均水深 ２．７８—３．９３ ｍ、淹没频率 ４２．１—６０．３８％、平
均距湖水面高度－１．７３—０．７７ ｍ 的水文条件下能够定植生长，而淹没期平均水深 ３．７０—２．７８ ｍ、淹没频率 ４２．
０８—４３．１７％、平均距湖水面高度－０．２３—０．７７ ｍ 的水文环境则对灰化苔草的生长更为有利，其种群的平均高

度和生物量均达到最大。
许多研究表明，部分湿地植物种群的生态特征（如株高、生物量）对水文因子（如水深）的响应符合高斯分

布［４７⁃４９］，然在野外环境中，影响湿地植物种群的环境因子众多，除水文条件以外，植物种内及种间竞争、土壤

养分、温度、降水等环境因子也会产生影响，实际上湿地植物种群生态特征是多环境因子综合作用的结果［５０］，
鄱阳湖湿地灰化苔草种群生态指标沿水分梯度并未呈现出明显的高斯分布，而是在水分阈值内大致随水分梯

度的降低而增加，这种分布格局的形成与其他环境因子的空间分异及作用强度也存在一定关系，但对于其具

体的形成机制和作用机理还有待今后进一步地深入研究。

４　 结论

（１）鄱阳湖湿地灰化苔草作为洲滩优势植物种群之一，在春草生长季内各高程带种群变化规律基本一

致，但由于高程带间水文条件与水文经历的不同，灰化苔草生长发育过程对节律性水文波动产生差异性适应

和响应。 在 １３．５ ｍ 以下的低滩位，由于频繁的水淹而使灰化苔草生长发育受到水分条件的抑制，植株矮小，
生物量积累相对较少；而在 １３．５ ｍ 及以上中高滩位，形成灰化苔草适生的水文环境，更利于灰化苔草的伸长

生长和生物量的形成与积累。
（２）灰化苔草在不同生长阶段会根据实际的水分条件来调节自身的水分利用策略。 生长初期灰化苔草

主要通过储水策略来应对水分相对缺乏形成的干旱胁迫；而生长末期则主要通过增加干物质含量来应对湖水

位上涨形成的淹水胁迫。
（３）灰化苔草定植与生长发育对水文条件存在一定的适应范围。 在淹没期平均水深 ２．７８—３．９３ ｍ、淹没

频率 ４２．１—６０．３８％、平均距湖水面高度－１．７３—０．７７ ｍ 的条件下灰化苔草能够定植生长；而淹没期平均水深

３．７０—２．７８ ｍ、淹没频率 ４２．０８—４３．１７％、平均距湖水面高度－０．２３—０．７７ ｍ 的水文环境则更有利于灰化苔草

的生长发育。

９　 １４ 期 　 　 　 周云凯　 等：鄱阳湖湿地灰化苔草种群生产力特征及其水文响应 　
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