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内陆盐沼芦苇根系形态及生物量分配对土壤盐分因子
的响应

王继伟，赵成章∗，赵连春，王小鹏，李　 群
西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃省湿地资源保护与产业发展工程研究中心，兰州　 ７３００７０

摘要：根系形态和生物量分配是决定根系吸收能力发挥的重要特征，其对环境限制因子的响应与适应策略一直是研究的热点。
然而，有关土壤盐分对植物根系性状的影响还存在许多不确定性。 选择兰州秦王川国家湿地公园芦苇群落为研究对象，垂直于

沙河河岸从湿地边缘至湿地中心，依次设置 ３ 个不同土壤盐分梯度样地（样地 Ｉ、样地 ＩＩ 和样地 ＩＩＩ），采用全根挖掘法和 Ｗｉｎ⁃
ＲＨＩＺＯ 根系分析仪相结合的方法，研究了芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）根冠比、根总长度、比根长、根分叉数、根平均直径等形态参

数的变化特征。 结果表明：随着样地土壤盐分含量的增加，湿地群落的高度、盖度、密度、地上生物量逐渐下降，芦苇的根冠比、
根分叉数呈逐渐减小的趋势，比根长、根总长度呈先下降后上升的趋势，而根平均直径呈相反的变化趋势；研究区土壤含盐量总

体以中度盐渍化为主，表层土壤盐分呈现强变异性，随土层深度的增加含盐量呈下降趋势，而变异程度有所差异；芦苇根系性状

与土壤含盐量的相关性分析可知，土壤含盐量与根总长度和比根长呈极显著相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），与根冠比、根分叉数呈显著

相关（Ｐ ＜ ０．０５），而与根平均直径相关性不显著。 内陆盐沼的芦苇表现出敏感植物的特性，通过根系形态的调整和生物量分配

策略的改变来适应盐分强变异的土壤环境，体现了逆境胁迫下湿地植物应对多重环境选择压力的生态适应机制。
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植物重要的生态策略和权衡维度，要通过植物内部与外部性状的精细协调来实现［１⁃２］，植物性状的变异

格局以及性状间的“投资⁃收益”权衡则要靠植物自身的资源优化配置和补偿机制来调控［３］。 根系是植物吸

收水分、养分的重要器官，因直接与土壤环境接触，也是植物感受逆境胁迫的首要部位，更易受到土壤环境变

化的影响。 根系在逆境下的形态塑性和生物量分配格局是植物有效吸收和利用土壤养分最直接的适应特征

之一，对植物的耐盐能力至关重要［４⁃５］。 根平均直径、根分叉数以及根冠比等性状体现了植物在空间上对土

壤资源的占据和根的“觅食”能力，其变化影响着根系吸收代谢能力的发挥；比根长、根总长度及根深大小主

要反映了根系拓展能力和利用土壤资源的集中程度，其变化影响着根系吸收效率的高低［６⁃７］。 有研究表明，
盐渍化条件下，耐性植物通常会增加比根长、根冠比等主动拓展根系分布范围以适应逆境条件；而敏感植物则

主要采取规避机制，通过减小根总长度、根深，增加根平均直径，来缩小根系分布范围、发展通气组织限制盐离

子的过分吸收与缓解盐胁迫带来的缺氧损害［８⁃１０］。 因此，它们都是反映根系吸收能力的可靠指标，对于揭示

植物应对逆境胁迫的适应机制具有重要意义［１１⁃１２］。 内陆盐沼蒸发 ／降水比大，土壤盐渍化特点显著，土壤盐

分等条件性因子往往呈梯度分布［１３］，制约着盐沼植物群落的空间组成与结构［１４］。 盐渍化环境可以改变土壤

水分和离子的热力学平衡，通过影响植株有效吸收资源的数量，迫使植株地上、地下生物量分配格局发生改

变，从而引起根系形态发生变化［８， １５⁃１６］；植物能够感应外界胁迫，通过自身调节系统有效权衡比根长、根总长

度、根分叉数、根平均直径和根冠比等重要根系性状的最佳收益 ／代价关系，构建与生境相匹配的根系吸收系

统，以增强在胁迫条件下的生存机会。 因此，从根系可塑性角度探究干旱区盐沼植被对不同土壤盐分环境的

生态响应特征和规律，可为揭示盐沼植物环境适应策略具有重要意义。
近年来，国内外针对盐分胁迫下植物根系形态和分布［９， １７⁃１９］、根系活力［５， ２０］、根系生理过程［２１⁃２２］、根系结

构和功能［２３⁃２４］等方面已做了大量研究，然而，以往的研究多数为盐介质均匀的条件下（如水培、沙培）进行，仅
考虑不同盐分梯度对植物根系的影响，忽略了自然界中植物常常经受多种非生物因素（如资源分布、环境条

件等）的作用和影响，很难通过室内控制实验来准确判断植物根系的响应方式和适应特征。 另外，以往的研

究对象多集中于一些粮食作物和模式植物［２５］，而对广泛分布于干旱区盐沼湿地中的草本植物研究鲜见报道，
此外，对长期遭受盐胁迫的草本植物是否存在生物量分配可塑性也不甚清楚。 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）是
一种典型的根茎型无性系禾本科植物，其地下部分具粗壮的匍匐根状茎，能够通过渗透调节作用适应盐渍化

生境，并随背景条件的差异在异质生境中形成相适应的形态结构［２６⁃２７］。 目前，有关盐分胁迫下芦苇地上部分

的生态响应特征［２８］、适应机制［２７］、生理生化［２９］等方面已有一些报道。 但是关于盐分胁迫下芦苇地下根系的

适应机制，特别是不同盐分梯度下根系性状的变异规律和生物量分配策略尚不明晰。 鉴于此，本文以秦王川

国家湿地公园盐沼湿地的芦苇为研究对象，通过分析不同盐分梯度下生长芦苇的根系形态指标和生物量的变

化，试图明晰（１）不同盐分梯度下芦苇根系性状和生物量分配模式如何变化？ （２）芦苇的生态适应策略是什

么？ 旨在为进一步认识湿地植物根系形态的环境可塑性机制提供理论依据。
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１　 材料和方法

１．１　 研究区域与样地概况

研究区位于甘肃省兰州新区的秦王川国家湿地公园，地理位置介于 １０３° ３５′ ３８″—１０８° ３８′ ３７″ Ｅ，
３６°２３′５９″—３６°２７′５６″Ｎ 之间，东西宽约 １．８ ｋｍ，南北长约 ７．６ ｋｍ，面积约 ２７４ ｈｍ２，海拔 １８９５—１８９７ ｍ。 地势

北高南低，属大陆性季风气候，年均气温 ６．９ ℃，年均降水量约 ２８５ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，年日照时数为

２７００ ｈ，无霜期为 １２６ ｄ，蒸发量高达 １８８０ ｍｍ。 由于地处乌鞘岭褶皱山岭南侧的边缘低山区，四周山地环绕，
中心地带地势平坦开阔，形成盆地，盆地南部广泛分布第四系松散层孔隙潜水，含水层为砂碎石及中西砂层，
受常年或季节性水淹的影响，形成以淡灰钙土为主的自然土壤，发育了水生和湿生植物群落。 主要植物有：芦
苇、水蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）、莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）、珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ）、
盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）等。
１．２　 实验设置

秦王川国家湿地公园位于秦王川盆地南部，海拔较低，水资源丰富，是盆地自然降水、地下水潜流溢出、泉
水溢流和引大入秦灌溉用水的主要汇水区，盆地蒸发量远大于降雨量，经过长期的水文过程，逐渐形成了全国

罕见的陇中黄土高原半咸水内陆盐沼湿地。 依照前期对土壤盐分分布规律的观测以及距离沙河河岸远近形

成的天然盐分梯度的基础上，选择一处从沙河岸边至芦苇群落末端，面积约 １５０ ｍ×２００ ｍ 且芦苇为单一优势

种群的盐沼湿地进行实验。 首先进行土壤盐分梯度的划分，垂直于沙河河岸，间隔 ２０ ｍ 依次布置 ３ 条 ５０ ｍ×
５０ ｍ 的平行样带，进行土壤盐分的测定（在每条样带上从近河岸开始每间隔 １０ ｍ 采集表层土壤，测定土壤电

导率）。 根据土壤盐分变化规律，在 ３ 条平行样带上从河岸边向芦苇群落边缘依次设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样

地（Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ），分别为：（１）样地Ⅰ位于近水区湿地边缘，芦苇生长在岸边的沼泽地，该地段季节性淹水，进
入生长旺季后，群落盖度在 ８５％以上，土壤电导率介于 １．９—２．２ ｍｓ ／ ｃｍ；（２）样地Ⅱ位于中水区过度地带，芦
苇生长在沼泽地与盐碱土交接的生境中，土壤表层有轻微盐碱累积，植被稀疏，盖度在 ５０％左右，土壤电导率

介于 ２．５—３．６ ｍｓ ／ ｃｍ；（３）样地Ⅲ位于远水区芦苇群落末端，土壤表层盐碱累积，芦苇生长于盐碱土上，多成零

星分布，分株矮小，盖度在 ２０％左右，土壤电导率介于 ４．１—４．６ ｍｓ ／ ｃｍ。 根据相关土壤盐渍化分级标准［３０］，土
壤含盐量：４—８ ｍｓ ／ ｃｍ，属重盐渍土；２—４ ｍｓ ／ ｃｍ，属中盐渍土；１．８—２ ｍｓ ／ ｃｍ，属弱盐渍土。
１．３　 野外采样

鉴于植被生长季节性和干旱区盐分的表聚性特点，采样时间为 ２０１５ 年 ８ 月，采样前 ８ ｄ 无降雨，土壤中

水分、盐分状况相对稳定，利于研究工作开展。 每个样地设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的样方，现场记录所有植物的数

量、株高、盖度等生态学指标并采集地上生物量。 每个样方沿对角线法选取 １０ 株长势基本一致、生长良好的

成年芦苇 １０ 株进行标记，参照 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 的方法离植株基部直径约 ３０ ｃｍ 的范围用平板利铲挖取完整根系，
将挖取的土柱置于塑料布上，保持根系的原始状态，用卷尺测量最大根深；然后用孔径为 ０．２５ ｍｍ 的尼龙网孔

筛在附近河边把土柱的泥土全部冲洗干净，整株挑出，剪下地上部分与根系分别装入自封袋中迅速带回实验

室 ４ ℃下保持。 同步采集样方内表层土壤样品，在每个样方内沿对角线选取 ４ 个样点，分别用土钻（直径 ４
ｃｍ）每间隔 １０ ｃｍ 分 ３ 层采集 ０—３０ ｃｍ 表层土样，重复 ３ 次，剔除所有样品中明显的植物根段和枯落物等杂

质，现场称鲜重后装入编号的铝盒中，带回实验室。
１．４　 实验方法

１．４．１　 根系形态测定

在根系扫描仪根盘中放入少量蒸馏水，将根样置于根盘中浸泡，洗净粘附在根表面的土壤及杂质，并用细

毛刷认真梳理根系使其在水中分布均匀，之后用根系扫描仪对根系进行扫描，应用 Ｗｉｎ⁃ＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ ２００９ａ，
Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）软件进行数字化处理，定量分析根总长度、根平均直径、根分叉数。
１．４．２　 芦苇生物量和比根长测定

芦苇地上部分自然风干，放入 ８５ ℃恒温的烘箱内，直至重量恒重。 根系形态分析完成以后，将植株根系

３　 １３ 期 　 　 　 王继伟　 等：内陆盐沼芦苇根系形态及生物量分配对土壤盐分因子的响应 　
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于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，之后在入 ８５ ℃恒温的烘箱内，烘至恒重，并根据以下公式计算根冠比和比根长：
根冠比＝根干重 ／地上部干重

比根长＝根总长度 ／根干重

１．４．３　 土壤水分和盐分测定

带回实验室的土壤样品采用烘干法测定土壤含水量，电导率仪测定土壤含盐量（水土比为 ５∶１）。
１．５　 数据处理方法

实验数据用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行绘图。 不同样地的土壤盐分含量及芦苇生长特

征参数通过单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的 Ｔｕｋｅｖ 法进行显著性检验。 土壤盐分与生长特征参数的相

关性分析采用 ＳＰＳＳ １８．０ 的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析方法。

２　 结果分析

２．１　 湿地群落生物学特征与土壤水分因子统计学分析

各样地群落生物学特征与土壤含水量呈现规律性梯度变化，表现出不同程度的差异（表 １）。 不同样地群

落的密度、高度、盖度、地上生物量差异性均显著（Ｐ ＜ ０．０５），表现为样地Ⅰ＞样地Ⅱ＞样地Ⅲ，由河岸至湿地末

端呈递减趋势；土壤含水量差异显著，呈降低的趋势，由样地Ⅰ的 ５０．２３％减小到样地Ⅲ的 ３０．２７％，由于受地

势和浅地下水埋深条件下的影响，土壤含水量总体很高，均大于 ３０％，植被生长不存在水分短缺的限制。

表 １　 群落特征及水分因子的统计学参数（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

样地 Ｐｌｏｔ

群落特征 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

密度 高度 盖度 地上生物量

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２） Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

Ⅰ ２２６．０１±２１．２２ａ ２．６３±０．２１ａ ９２±６．４１ａ ３５３．４１±２１．９７ａ ５０．２３±６．０７ａ

Ⅱ ８１．０５±５．１４ｂ １．３４±０．２ｂ ４８±３．０６ｂ ６１．３５±８．６５ｂ ３５．３８±２．１６ｂ

Ⅲ １７．２２±３．０２ｃ ０．６２±０．２４ｃ １５±２．２８ｃ １０．０５±０．３２ｃ ３０．２７±１．３１ｃ

　 　 同列不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 研究区土壤盐分状况

２．２．１　 研究区土壤盐分含量分析

由表 ２ 可以看出，土壤含盐量的平均值为 ３．１５ ｍｓ ／ ｃｍ，中值为 ２．２６ ｍｓ ／ ｃｍ，二者差异较大，且平均值大于

中值，说明土壤含盐量呈左偏态分布，因此采用中值作为衡量研究区土壤盐渍化指标较为适宜，研究区土壤属

中度盐渍化水平。 变异系数（ＣＶ）是描述变量空间变异程度的主要指标，土壤含盐量变异系数为 １．０５，表现为

在水平方向上呈强变异性（根据变异系数的划分等级：ＣＶ ＞ １ 为强变异性，０．１ ＜ ＣＶ ＜ １ 为中等变异性，ＣＶ ＜
０．１ 为弱变异性）。

表 ２　 研究区土壤盐分统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

标准差
ＳＴＤＥＶ

变异系数
Ｃ．Ｖ．

含盐量 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ） １．８１ ６．６１ ３．１５ ２．２６ ３．３２ １．０５

２．２．２　 各样地土壤盐分含量及垂直分布特征分析

由表 ３ 可以看出，３ 个样地土壤盐分含量（０—３０ ｃｍ 土层）均值波动范围为 ２．１１—４．１８ ｍｓ ／ ｃｍ，样地Ⅲ土

壤盐分含量均值为 ４．１８ ｍｓ ／ ｃｍ，样地Ⅰ土壤盐分含量均值为 ２．１１ ｍｓ ／ ｃｍ，极差达 ２．０７ ｍｓ ／ ｃｍ，其变化趋势为：
样地Ⅰ＜样地Ⅱ＜样地Ⅲ，样地间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），与盐渍化生境有关。 各样地不同土层间的盐分含量呈
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现不同的差异性，样地Ⅲ不同土层间的盐分含量均存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）；样地Ⅱ中 ２０—３０ ｃｍ 土层与其

他土层间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），样地Ⅰ不同土层间的盐分含量差异均不显著。
各样地土壤含盐量随土层深度的增加总体呈降低的趋势（表 ４）。 从变异系数来看，样地Ⅲ各土层深度土

壤含盐量的变异系数为 １．０３、１．０６、１．４０，均达到强变异性，并随着土壤深度的增加则不断上升，说明土壤在垂

直方向上变异性逐渐趋强；样地Ⅱ和样地Ⅰ各土层土壤含盐量均呈中等变异性，但随着土层深度的增加，样地

Ⅱ变异系数有增强趋势，而样地Ⅰ变异系数逐渐趋弱。

表 ３　 各样地土壤盐分含量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｐｌｏｔ
不同土层深度含盐量 ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）
Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ

平均值 Ｍｅａｎ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）

Ⅰ ２．４７±０．４１ａ ２．０１±０．２１ａ １．８５±０．２１ａ ２．１１±０．０７Ｃ

Ⅱ ３．５５±０．５２ａ ３．０２±０．３１ａ ２．４７±０．１２ｂ ３．０１±０．１０Ｂ

Ⅲ ６．６１±０．７５ａ ３．９５±０．１１ｂ １．９８±０．０８ｃ ４．１８±０．１４Ａ

　 　 同行不同小写字母表示样地内差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），同列不同大写字母表示样地间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

表 ４　 各样地不同深度土壤盐分含量统计特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

最小值
Ｍｉｎ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）

最大值
Ｍａｘ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）

平均值
Ｍｅａｎ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）

中值
Ｍｅｄｉａｎ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）

标准差
ＳＴＤＥＶ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）

变异系
数 Ｃ．Ｖ．

Ⅰ

０—１０ ２．２１ ３．０３ ２．４７ ２．７２ １．７３ ０．７０

１０—２０ １．９３ ２．７３ ２．０１ ２．０７ １．２７ ０．６３

２０—３０ １．８１ ２．０２ １．８５ １．８７ ０．８５ ０．４６

Ⅱ

０—１０ ３．５６ ４．３２ ３．５５ ３．０２ ２．８８ ０．８１

１０—２０ ２．６６ ４．０１ ３．０２ ３．２１ ２．４２ ０．８０

２０—３０ ２．１２ ３．２６ ２．４７ ２．１９ ２．０５ ０．８３

Ⅲ

０—１０ ６．４５ ６．８３ ６．６１ ５．８８ ６．８１ １．０３

１０—２０ ３．２６ ５．０２ ３．９５ ３．７９ ４．１９ １．０６

２０—３０ ０．８４ ２．０２ １．９８ １．９５ ２．７７ １．４０

２．３　 不同盐分梯度下芦苇根系形态和生物量的变化

２．３．１　 不同盐分梯度下芦苇根系生物量的变化

从图 １ 可以看出，土壤盐分显著抑制了芦苇地上部和根系的生长（Ｐ ＜ ０．０５），抑制率分别达 ２９％和 ４２％，
根系生物量减小相对地上部分更为明显，达到显著水平（Ｐ ＜ ０．０５），说明根系对土壤盐分的敏感程度高于地

上部分。 从样地Ⅰ到样地Ⅲ，随着土壤盐分含量的不断上升，根冠比总体呈下降趋势，但下降的速率有所减

缓，在样地Ⅱ和样地Ⅲ间差异不显著，与土壤盐分的强变异性有关。
２．３．２　 不同盐分梯度下芦苇根系形态的变化

从根系的几项形态指标来看，土壤盐分对芦苇根系的根总长度、比根长、根分叉数、根平均直径都有影响，
且样地间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ２，图 ３）。 在样地Ⅱ，根总长度、比根长和根分叉数参数比样地Ⅰ减小的较

明显，均达到显著水平（Ｐ ＜ ０．０５），说明土壤盐分含量达到 ３．０１ ｍｓ ／ ｃｍ 对芦苇根系有强烈的抑制作用，可能

达到了耐受阈值，其中最明显的变化是根总长度和根分叉数的减小，因为根总长度和根分叉数包括了所有侧

根和分支根在盐胁迫下的变化。 从样地Ⅰ到样地Ⅲ，随着土壤盐分含量的加剧，根总长度、比根长、根分叉数

指标呈先下降后上升的趋势，而根平均直径呈先上升后下降的趋势。
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图 １　 不同样地芦苇生物量的变化（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１ 　 ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌｏｔ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

图 ２　 不同样地芦苇根总长度和根深的变化（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２ 　 ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔｓ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

图 ３　 不同样地芦苇根分叉数、根平均直径、比根长和根冠比的变化（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ， ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ

（ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．３．３　 芦苇根系性状与土壤盐分相关性分析

表 ５ 数据表明，根总长度与土壤含盐量相关性达到极显著水平（Ｐ ＜ ０．０５），根冠比、根分叉数、比根长与

土壤含盐量呈显著相关（Ｐ ＜ ０．０５），而根平均直径与土壤含盐量相关性不显著。
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表 ５　 土壤盐分与芦苇根系生长特征的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根总长度
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根平均直径
Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

根分叉数
Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

含盐量 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．８５∗∗ －０．８７∗∗ ０．４２ －０．６６∗ －０．８１∗

　 　 ∗，在 ０．０５ 水平显著相关；∗∗，在 ０．０１ 水平显著相关

３　 讨论

植物性状特征是遗传因素和外界环境条件共同作用的结果［３１］，环境选择压力会促使植物性状通过权衡

机制发生变化，进而调整自身性状间的功能组合和资源配置模式，形成相应的生态适应策略［３２］。 根系是植物

一生中感受最敏感、调节最强的生长发育中心，特别是对逆境下植物的适应性生存尤为重要［３３］。 从河岸至湿

地末端，土壤盐分含量具有很强的水平变异程度（表 ２），随着盐渍化程度的增加，芦苇根冠比、根分叉数呈逐

渐减小的趋势，比根长、根总长度呈先下降后上升的趋势，而根平均直径呈相反的变化趋势。 经 Ｐｅｒｓｏｎ 相关

性分析可知，土壤含盐量与根总长度呈极显著相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），与比根长、根冠比、根分叉数呈显著相关

（Ｐ ＜ ０．０５），而与根平均直径相关性不显著（表 ５），表明不同盐分梯度下芦苇根系形态和生物量分配的差异

性，是植物根系构建的资源配置模式对盐分胁迫生境适应的结果。
生物量配置模式的自我调节是植物适应盐胁迫的可塑性机制之一，往往符合最优分配理论的预测［８， ３４］。

芦苇为典型的水生、盐生植物，对盐分的响应极为敏感，能通过不同器官生物量分配比例的变化来适应盐分环

境。 Ｍａｕｃｈａｍｐ 等学者研究发现芦苇通过减少根系生物量的分配以降低盐离子的过度吸收，也减少了盐分向

地上部的运输，同时增加茎的生物量分配，将过多的盐分贮存在茎中［１０］。 本研究结果表明，离河岸愈远，土壤

盐分含量逐渐增加，群落盖度、高度、地上生物量均有不同程度的下降，芦苇根冠比在各样地间存在差异（图
１），并随盐分胁迫的加剧呈降低趋势，说明盐分胁迫造成了光合产物供给根系的减少，因而生长抑制程度根

系大于地上部，这与 Ｍａｕｃｈａｍｐ 等学者对芦苇的研究结果一致［１０］，而有关学者的研究结果则相反［２７］。 这主要

是因为：（１）渗透胁迫和盐分离子毒害会导致根系吸收水分、养分能力的严重降低［１７］，氮、磷、钾等元素的缺乏

会使碳水化合物不能顺利地运输到根、茎等部位，光合产物在细胞内大量积累，又给光合作用造成了反馈抑

制，这可能是导致根冠比下降的一个重要原因；（２）有研究表明，盐分胁迫会迫使叶绿素含量降低，影响色素

蛋白复合体的功能，从而降低光合速率导致光合产物减少［３５］，生物量向根系的分配也将减少，因此植株根生

物量的减小更为显著；（３）与 Ｍａｕｃｈａｍｐ 等学者研究结果一样，内陆盐沼的芦苇通过减少根生物量分配的调节

机制来适应盐分胁迫环境，这种分配模式的积极意义在于降低了盐分对根系的损伤；（４）芦苇在适应盐胁迫

环境中，可能分配给根状茎的生物量影响了地上部与根系的碳投入比例。 进一步分析芦苇根冠比变化的速率

发现：从样地Ⅱ到样地Ⅲ芦苇根冠比未随土壤盐分增加而显著降低，这与前人的研究结果略有不同［１０， ３６］。 这

主要是由于样地Ⅲ生境严酷，植被盖度、高度、密度和地上生物量最低，光照强烈使得土壤水分蒸发较快，盐分

向表层迁移不断浓缩，表层土壤电导率高达 ６．６１ ｍｓ ／ ｃｍ，属重盐土类型，而下层土壤电导率为 １．９８ ｍｓ ／ ｃｍ，属
弱盐土类型，表层高盐会诱发植物根系发生严重的离子胁迫和渗透胁迫，从而影响植株的生长发育。 在高光

照和高盐等双重环境压力下，芦苇为了增加生存适合度，并没有降低光合产物供给根系的比例，而是将有限的

生物量投资根系用于向深层土壤中拓展，来寻觅相对适宜的生存环境（图 １），从而适应土壤盐分的高变异性

（表 ４）。 这种生物量配置策略既规避了高盐度对根系生长的抑制作用又增加了根系对深层土壤水分和养分

的获取，也稀释了细胞内的盐分，从而增强了植物体在逆境胁迫下对盐渍环境的适应能力。 因此，这种生物量

调节机制，体现了内陆盐沼植物重要的自我保护策略。
在盐渍化条件下，植物通过根系功能的调整与权衡来适应环境的变化，其中根系形态的改变对植物的耐

盐性具有重要意义［３７］。 大多数研究认为盐胁迫会抑制根系的生长，但也有报道表明，盐分胁迫能够促进侧根

的发育，这可能与试验材料、植物发育时期及环境条件有关［９， ３８⁃３９］。 本研究结果表明，由样地Ⅰ向样地Ⅱ转
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变，随着土壤盐分含量的增加，芦苇根深、根分叉数、根总长度和比根长均显著下降，根平均直径则相反，其中

根总长度变化最大（图 ２），芦苇的响应策略表现出敏感植物的特性。 这主要是由于：（１）根总长度、比根长和

根分叉数的减小，降低了根系对土壤空间的占据和利用量，可以限制盐离子的过多吸收，同时增加根系直径来

发展通气组织能够减弱盐胁迫带来的缺氧损害［４０］，但这种功能权衡模式不利于根系吸收功能发挥，因此，芦
苇如何通过根系形态的调整，达到既能抵抗盐胁迫又可以维持正常生理功能有待进一步研究；（２）根系的生

长素平衡及分配格局会受到盐胁迫的扰乱，进而促进生长素在根伸长区的过量积累，抑制其重新循环，导致根

伸长区细胞伸长受到抑制［４１］，限制了植物根系的扩展；（３）根总长度包括了所有不定根、侧根和分支根对盐胁

迫的反应，因而在盐胁迫下变化剧烈，减小了 ５０％。 从样地Ⅱ向样地Ⅲ转变，土壤盐分含量逐渐升高，植被密

度、盖度显著降低，有更多的土壤资源被释放出来供应芦苇根系的生长，芦苇在权衡资源捕获效率和生存适合

度的基础上，采取增加根深、根总长度和比根长，减小根分叉数和根平均直径的优化配置模式来适应样地Ⅲ中

盐分的强变异性。 增大根深能够规避表层的高盐环境，促使根系延伸到土层 ２０—３０ ｃｍ 处盐渍化程度较弱的

空间，来降低盐分胁迫的风险；在生存环境较适宜的 ２０—３０ ｃｍ 土层中，增大根总长度和比根长将有助于提高

根系对土壤资源的获取能力，促进地上枝叶的生长，提高植株光合固碳效率，进而向根系分配更多的碳水化合

物满足根系生长，提升抵御逆境的能力；降低根分叉数能够降低根系重叠程度，避免在狭小空间中根系内部不

必要的竞争；配置较小的根直径，一定程度上将粗根转化为细根，能进一步提升芦苇吸收水分、养分的能力。
因此，根系感知与响应胁迫的能力在很大程度上依赖于其对不断变化的土壤环境的适应。

４　 结论

综上所述，芦苇通过表型可塑性形成了与生境相适应的根系形态和生物量分配格局，既抵抗了盐胁迫又

维持了正常生存，其响应策略表现出敏感植物的特性。 在生物量分配方面，随着土壤含盐量的增加，芦苇根冠

比呈逐渐下降的趋势，这一分配模式对降低盐分的吸收，规避离子毒害风险具有重要意义。 在根系形态方面，
从样地Ⅰ到样地Ⅱ，芦苇根深、根分叉数、根总长度和比根长均显著下降，根平均直径则相反，芦苇根系的响应

策略有利于限制盐离子的过度吸收和缓解缺氧损伤，从而增加生存适合度；从样地Ⅱ到样地Ⅲ，芦苇选择增加

根深、根总长度和比根长，减小根分叉数和根平均直径的资源配置策略，利用根系塑性实现了空间拓展和资源

吸收，最大限度的降低了逆境条件对植物的毒害，这主要与盐分高度空间变异有关。 反映了植物应对胁迫生

境的适应性机制，以及降低投资风险实现生存、繁衍的更新策略。 芦苇地上地下生长发育是土壤水盐对其整

个生长周期内的综合影响结果，今后有必要进一步研究芦苇整个生长周期内根系形态和生物量是如何对土壤

水盐因子的变化产生响应。
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