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鄱阳湖洲滩湿地植物生长和营养繁殖对水淹时长的
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摘要：水淹时长是影响湿地植物分布的重要因素。 在水情不断变化的背景下，鄱阳湖洲滩湿地植物种群和群落的变化规律还不

清楚。 为了探究淹水时长对鄱阳湖洲滩 ３ 种优势植物生长和繁殖的影响，并预测在水文发生剧烈变化后，３ 种优势植物分布的

趋势，本研究采用控制实验模拟了不同水淹时长（０、６０、９０、１２０、１５０ ｄ 和 １８０ ｄ）下鄱阳湖湿地 ３ 种优势植物（灰化薹草（Ｃａｒｅｘ
ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、南荻（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ）和虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ））的生长和繁殖情况。 研究结果表明：１）南荻在水淹

超过 １２０ ｄ 后，存活率开始降低，水淹到达 １８０ ｄ 完全死亡。 而灰化薹草和虉草在淹水 １８０ ｄ 后仍全部存活。 表明南荻耐淹水的

能力弱于其它两种植物。 ２）水淹显著降低灰化薹草的总生物量，并且总生物量随水淹时长的增加而逐渐降低。 而短时间（小
于 １５０ ｄ）的水淹没有对虉草总生物量产生显著影响。 ３）退水初期，灰化薹草的恢复生长趋向于地上部分，而虉草表现为地下

和地下部分同步生长。 该研究结果可以为预测水文情势变化下鄱阳湖湿地植物种群和群落的动态变化提供依据。
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湿地生态系统中，水位季节性波动是不同于其它生态系统的一个重要特征。 所以，水位变化成为制约湿

地植物生长和营养繁殖的重要因素［１］。 在长期干湿交替的环境中，湿地植物往往会形成自己特有的适应策

略。 一些植物调整内部结构而耐受不同程度的水淹，如改变通气组织的大小［２⁃３］。 也有一些植物在水淹过程

会改变某种酶促反应提高对水淹的适应性，如一些氧化酶［４⁃５］。 但功能性状的改变是植物应对水淹最直观的

表现，如株高、分株数、生物量的分配等［６］。 当丰水期延长时，能够耐受较长时间水淹的湿地植物，可以在退

水后的洲滩上占据绝对的优势。 所以，湿地植物对水淹的耐受能力对于其在水位波动环境中的生存与分布起

着至关重要的作用［７］。
鄱阳湖是我国最大的淡水湖泊，同时也是一个典型的季节性湖泊。 每年干湿交替的水位变化，使得鄱阳

湖在枯水期呈现出广袤的洲滩面积。 而洲滩上的植被是鄱阳湖湿地生态系统重要的组成部分：在丰水期为鱼

类提供丰富的食物［８］；在枯水期是大量候鸟取食的对象［９］。 然而，近年来由于气候和水利枢纽等人为因素的

影响，鄱阳湖水文情势发生了显著变化。 在 ２０１０ 年，鄱阳湖洲滩植被水淹长达 ６ 个月，而如今水位低枯化越

来明显。 这种高幅度变化的水位，对洲滩植被的生存和分布产生了显著的影响［１０⁃１１］。 植被分布格局的改变

不仅影响湿地植物多样性的维持，而且关系到整个湿地生态系统的稳定性。 如在莫莫格国家湿地自然保护区

由于长芒稗逐渐占据扁秆藨草的生态位，从而影响越冬白鹤的数量［１０］。 因而探究水文情势变化（水淹时长）
下洲滩植物分布格局对鄱阳湖植被变化的预测和管理具有重要的意义。

南荻、灰化薹草、虉草是鄱阳湖洲滩的优势物种，依次从高到低分布在不同的高程［１１］。 但是，葛刚的研究

发现，薹草群落分布下限沿高程往湖中心下移了 ３ ｍ，芦苇、南荻群落也向低水位区移动了 １ ｍ［１２］（黄海高程，
下同）。 这种植被带的下移与鄱阳湖淹水时长的变化是否有关联还不清楚。 本文假设鄱阳湖洲滩优势植物，
灰化薹草、南荻、虉草对不同时长的水淹具有不同的响应策略，从而形成植被带。 我们通过模拟实验，监测三

种优势物种在不同水淹时长下存活率、株高、分株数、生物量的变化，对假设进行验证，以阐明植被分布变化的

机制，为鄱阳湖植被恢复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 野外调查

２０１０ 年 １０ 月—１１ 月，对鄱阳湖洲滩植被进行了全面调查，在不同的高程设置若干 １ｍ×１ｍ 样方，记录每

个样方内的植被种类、盖度。
１．２　 模拟实验

１．２．１　 实验过程

２０１６ 年 ３ 月上旬，在江西南矶山湿地国家级自然保护区（２８°５２′５″—２９°６′５０″Ｎ，１１６°１０′３３″—１１６°２５′５″Ｅ）
的东湖采集南荻、虉草、灰化薹草各 ５ 大盆（１００ ｃｍ×６０ ｃｍ），移入南昌大学先骕园进行培养。 两个月后，在这

些大盆内分别选取长势良好，根系大小相近的南荻、虉草、灰化薹草的无性系分株各 ３０ 株，去掉已存在的芽，
记录每株植株的株高和生物量。 将这些无性分株移栽到直径 １７ ｃｍ，高 ２０ ｃｍ 的花盆中，每盆一株。 花盆里土

壤厚度为 １９ｃｍ，土壤取自鄱阳湖南矶山滩涂并经过了充分混匀。 所有植株在湿润的环境中培养一周，使其长

势稳定。 于 ２０１６ 年 ５ 月 ８ 日移入水深 ２ｍ 的实验水池中，设置 ６ 个时长梯度（０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ ｄ），每个

时长 ５ 个重复。 ０ ｄ 的时长组，一直放置在 ０ｍ 的水位梯度（保持湿润）。 ６０ ｄ 后取出第一组时长梯度，放置在
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０ ｍ 的水位梯度上进行恢复生长（３ ｄ 后不能长出新叶或者萌发新植株为死亡），然后每隔 ３０ ｄ 取出一组，并
且记录每个组植物的生长和存活状况。 １２ 月份，取出最后一组时长梯度。 １５ ｄ 后，测量每组植物的存活数、
株高、分株数，记录数据。 然后收获植株，在 ８０℃下进行烘干称量，记录植株地上部分和地下部分的重量。
１．２．２　 水位控制

所有实验组在统一实验池中，接受相同的自然光照（同一时长组）。 为了保持固定水位，每天定时补充水

量。 每隔一个星期测定实验池中叶绿素含量，每隔一个月换一次水。
１．３　 数据处理

由于蝶形湖水文动态与主湖区显著不同，我们选择主湖区样方数据（共 ２７４７ 个样方），从低高程至高高

程区，将每 ０．５ｍ 高程内所有样方的植物盖度数据和高程值取平均值（黄海高程）。 结合鄱阳湖水文数据和

ＤＥＭ 地形数据，计算上述对应高程淹水 １．５ ｍ 的时长（选择该淹水深度是因为鄱阳湖南荻在丰水期可达１．２—
１．５ ｍ）。 然后用 Ｒ 软件中 ｌｏｅｓｓ（）函数（局部加权回归散点平滑法）对淹水时长和三种植物的盖度关系进行

拟合［１３］

由于灰化薹草丛生化生长，后期观察其分株比较困难，所以我们选择植丛周长作为它分株能力的

指标［１４］。
其余部分数据的分析用 ＳＰＳＳ ２１．０ 进行。 分析方法采用单因素方差分析。 在 ９５％的置信度水平上，用

ＬＳＤ 显著性检验方法比较不同水淹时长间的差异。

２　 结果

２．１　 鄱阳湖 ３ 种植物野外分布

根据 ２０１０ 年野外调查的数据显示，南荻在水淹 ５０ ｄ 的时候分布的盖度达到最高，但水淹超过 １５０ ｄ 时，
南荻几乎没有分布。 而灰化薹草在水淹 １００ ｄ 的时候分布盖度达到最高，并且水淹 ２００ ｄ 后植被的盖度接近

２７％。 虉草在水淹时间少于 ５０ ｄ 的地方分布较少，在水淹达到 １５０ ｄ 的地方分布达到最高，但是随着水淹时

间的继续增加，虉草的分布盖度迅速降低，在水淹 ２００ ｄ 的时候只有 ５％。

图 １　 ２０１０ 年冬季鄱阳湖主湖区南荻、灰化薹草、虉草盖度与水淹时间关系图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ， Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉｕｓ ａｎｄ Ｐｈａｌａｒｉｓ

ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｉｎ ｍａｉｎ ｌａｋｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

２．２　 模拟实验结果

２．２．１　 在不同水淹时长下，３ 种优势物种的存活率

在长达 １８０ ｄ 的水淹时长下，灰化薹草和虉草出水后都可以恢复生长。 而南荻在水淹 １５０ ｄ 后，存活率开

始降低，达到 ４０％。 随着水淹时长的增加，水淹 １８０ ｄ 后，南荻都无法恢复生长（表 １）。

３　 ２２ 期 　 　 　 李文　 等：鄱阳湖洲滩湿地植物生长和营养繁殖对水淹时长的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 不同水淹时长下，灰化薹草、南荻、虉草的存活率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ Ｃ．ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ，Ｔ．ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ ａｎｄ Ｐ．ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ＴＩＭＥ（Ｎ＝ ５）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

水淹时长 Ｄａｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ／ ｄ

０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

灰化薹草 Ｃ．ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ １００ １００ １００ １００ １００ １００

南荻 Ｔ．ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ １００ １００ １００ １００ ４０ ０

虉草 Ｐ．ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ １００ １００ １００ １００ １００ １００

图 ２　 不同水淹时长下，三种优势物种总生物量的变化情况

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｔｉｍｅ

２．２．２　 水淹时长对 ３ 种优势植物生长的影响

不同水淹时长对 ３ 种优势植物的生物量产生了显

著的影响。 没有被水淹的灰化薹草总生物量显著大于

淹水条件下的总生物量，并且随着水淹时长的增加，灰
化薹草总生物量表现为逐渐下降的趋势。 而虉草在水

淹时长小于 １２０ ｄ 的条件下，水淹对虉草总生物量没有

产生显著影响。 并且虉草在水淹 １２０ ｄ 后，总生物量达

到最高（３．８０±０．５６ ｇ）（图 ２）。
对 ３ 种优势物种各部分生物量做统计分析，做出地

上生物量和地下生物量的分配趋势图，结果显示：灰化

薹草水淹超过 ６０ ｄ 时，地上生物量占总生物量的比例

逐渐增大，并且在水淹时长 １８０ ｄ 的条件下，地上生物

的比值达到最高（图 ３）；南荻水淹时长超过 ９０ ｄ 时，地上生物量所占的比例逐渐升高，但南荻在水淹超过 １５０
ｄ 后不能恢复生长（图 ３）；虉草则在水淹时长 １２０ ｄ 时，地上生物量部分所占的比例达到最高。 但在整个水淹

时长梯度水平上，地上和地下生物量的比值没有发现显著变化。 （Ｐ ＞０．０５）（图 ３）。

图 ３　 不同水淹时长下，三种优势物种生物量分配情况

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｔｉｍｅ

３ 种优势植物株高的单因素方差分析表明：短暂的水淹（Ｔ＜９０ ｄ）对灰化薹草的株高没有产生显著的影响

（Ｐ ＞０．０５）。 并且在水淹 ９０ ｄ 时株高达到最高（３９．２４±０．６８ ｃｍ）。 随着水淹时间逐渐增加，株高降低。 水淹
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１２０ ｄ 和水淹 １５０ ｄ 株高没有显著差别（Ｐ ＞０．０５）。 在水淹 １８０ ｄ 时，灰化薹草株高仍可以保持一定的高度

（图 ４）。 一定时长的水淹有利于南荻的生长，在水淹 ９０ ｄ 时，南荻的株高达到最大（７８．９８±１２．２９ ｃｍ）。 随着

水淹时长的增加，株高逐渐降低。 在水淹时长达到 １８０ ｄ 时，南荻不能恢复生长（图 ４）。 同样，短暂的水淹没

有对虉草的株高产生显著的影响（Ｐ ＞０．０５）。 但随着水淹时长的增加，株高逐渐降低，水淹时长达到 １８０ ｄ
时，虉草还能保持生长（图 ４）。

图 ４　 不同水淹时长下，三种优势植物株高的变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｔｉｍｅ

图 ５　 三种优势植物芽的实物图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｂｕｄｓ

２．２．３　 水淹时长对三种优势植物繁殖的影响

长期处于干湿交替的环境中，鄱阳湖三种优势植物的繁殖主要以芽库繁殖为主。 南荻、虉草、灰化薹草芽
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图 ６　 三种优势植物芽的含水量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｂｕｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ

的形态特征如图 ５ 所示。 南荻的芽非常的粗壮，长度可

达到 １０ ｃｍ；而虉草和灰化薹草的芽长度只有 ２—３ ｃｍ，
并且非常的脆弱。 但是对 ３ 种芽含水量的研究发现：虉
草和灰化薹草芽的含水量显著大于南荻（图 ６），其中虉

草芽的含水量最高可以达到 ８７％。
对灰化薹草的植丛周长，南荻和虉草的分株数做单

因素方差分析，结果显示：不同水淹时长对灰化薹草的

植丛周长没有产生显著影响（Ｐ ＞０．０５）（图 ７）。 南荻在

水淹 ９０ ｄ 后，分株数达到最高 ８．４±１．９４。 但水淹时长

一旦超过 ９０ ｄ，南荻分株数迅速降低。 到水淹 １８０ ｄ
后，南荻不能恢复生长（图 ７）。 同样，虉草在水淹 ９０ ｄ
后，分株数达到最高 ５．６±１．２９，但水淹 １２０ ｄ 和水淹 ９０ ｄ 没有产生显著差别（Ｐ ＞０．０５）（图 ７）。

图 ７　 不同水淹时长下三种优势物种分株数的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒａｍｅｔｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｔｉｍｅ

柱状图代表平均数±标准误；不同字母表示水位间差异显著

３　 讨论

本研究发现，南荻在水淹超过 １２０ ｄ 时，存活率开始下降；而灰化薹草和虉草在水淹 １８０ｄ 后，出水后都能

正常进行恢复生长。 这与野外调查的结果相同，南荻在水淹达到 １５０ ｄ 的高程几乎没有分布。 南荻是一种挺

水植物，对湿润的环境有很强的适应性［１５］，但是一旦被水淹后，南荻存活率开始下降。 长期处于水位的波动

环境中，南狄不能抵御长时间的水淹，分布范围逐渐上移。 正如 Ｖｅｒｖｕｒｅｎ 等人对莱茵河沿岸植物的发现，在
完全水淹的的条件下，河岸植物的存活率与植物分布的高程存在显著的相关性［１６］。 在水淹的环境中，分布的

高程越高，存活率越低。
生物量的变化，是植被应对外界环境最综合的表现［１７］。 在水位不断波动的环境中，植被往往会采用不同

的生物量分配策略来应对更长时间的水淹［１８］。 不同水淹时长对南荻总生物量的影响非常显著。 当水淹超过

９０ ｄ 时，南荻总生物量急剧减少。 南荻主茎明显，是一种挺水植物，适度的水淹有利于南荻的繁殖，但水淹一
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旦延长，生长开始受到抑制。 南荻采用逃逸的策略抵御水淹胁迫，当遭受水淹后，为了获得更多的光照，茎节

逐渐伸长［１９⁃２０］。 对于长时间的的水淹，这是一种高风险的策略［２１］，所以在水淹达到 １５０ ｄ 后，南荻退水后不

能进行恢复生长。 灰化薹草和虉草都是采用耐受的策略抵御水淹，但不同水淹时长对两者总生物量的影响却

显著不同。 水淹使得灰化薹草总生物量显著下降，并且随水淹时长的增加，灰化薹草生物量逐渐降低。 一定

水淹时长下，虉草总生物量没有显著变化，但水淹超过 １２０ ｄ 时，总生物量随水淹时间增加而显著减少。 灰化

薹草没有明显的茎，但具有发达的根状茎。 一旦被水淹，为了减少呼吸消耗的能量，地上部分逐渐枯萎，把生

物量集中地下部分，通过发达的根系耐受不同时长的水淹［２２⁃２３］。 虉草虽然主茎明显，但茎秆纤弱，为了减少

水淹时能量的消耗，叶片逐渐凋落［２４］。 在野外调查发现，退水后虉草大多以裸茎的形式存在于洲滩。 然而，
更值得关注的是，在不同水淹时长下，灰化薹草和虉草生物量的分配策略也存在显著区别。 灰化薹草水淹 ６０
ｄ 后，地上部分所占的比例逐渐增加，而水淹时长对虉草生物量的分配没有产生显著变化。 水淹使得灰化薹

草的生长集中在地上部分，当地上部分积累的生物量达到一定比例时，地下部分的根状茎开始向周边扩张，以
应对下一次水淹。 水淹促进虉草的无性繁殖，经过一定时长的水淹，虉草的分株数显著增加。 有研究表明，虉
草地上部分光合速率非常高［２５］，使得生物量可以迅速积累。 生物量的变化反应出鄱阳湖相邻三种优势植物

对水淹的耐受能力及其分布高程。 南荻采用逃逸的策略，只能耐受较短时间的水淹，所以分布在高程较高的

区域。 对虉草而言，在水淹时长小于 １５０ｄ 的条件下，水淹对虉草总生物量没有产生不利的影响。 说明不论是

在丰水期和退水后，虉草都可以更好的适应较低高程的水淹压力。 在野外的调查结果也证明也这一点，在水

淹 １５０ ｄ 的高程上，虉草分布的盖度在鄱阳湖洲滩上达到最高。
灰化薹草和虉草虽然都是通过耐受的策略抵御水淹，但其生长和繁殖对水淹的响应却不同。 本研究表

明，不同水淹时长对灰化薹草株高的影响不显著，特别是在水淹时长小于 ９０ ｄ，和未被水淹的没显著差别。 而

虉草在水淹 ９０ ｄ 后，株高随水淹时长的增加逐渐降低。 水淹使得灰化薹草总生物量急剧降低，但株高却没有

显著变化。 说明退水后，灰化薹草的生长主要集中在地上部分。 灰化薹草依靠发达的根状茎耐受水淹，为了

支撑强大的根系，植株地上部分进行的光合作用必须固定足够的能量。 对灰化薹草的分株研究发现，在不同

时长的水淹下，分株数没有产生显著差别。 说明灰化薹草在经历长时间水淹后，恢复生长主要趋向于地上部

分的生长。 虉草株高虽然随水淹时长增加而降低，但一定水淹时长下，总的生物量没有发生显著变化。 说明

退水后，虉草的生长主要表现为分株数的增加。 对虉草分株数的研究刚好证明了这一点，一定时长水淹下虉

草的分株数大于没有被水淹虉草的分株。 而对虉草生物量分配的分析发现，不同水淹时长下，虉草地上和地

下生物的比例没有发生显著变化。 说明在经历水淹后，虉草为了尽快恢复，占据更多的生存空间，地上部分和

地下部分同时进行生长。 这种策略有利于虉草在更高程的生存和扩张。 并且对虉草芽形态特征的研究发现，
虉草芽本身非常脆弱，干旱的土壤环境抑制芽的萌发，但虉草芽含水量非常高，对水淹环境有很好的亲和力。
并且在野外调查发现，进人丰水期前，低高程虉草的地下芽密度显著高于相邻高程的薹草和廖科植物［２６］。

近年来，鄱阳湖水文情势的变化受到各界广泛关注。 大部分学者认为，淹水时长的变化是造成洲滩植被

带状分布的主要因素［２７⁃２８］。 鄱阳湖广袤的洲滩上分布着多种多样的植物，而植物自身对水淹的耐受能力决

定了其分布的高程。 南荻随水淹时长的增加，存活率逐渐降低，所以分布在较高的高程范围；灰化薹草通过发

达的根状茎可以耐受长时间的水淹，所以分布于较低的高程；而长时间水淹降低虉草的繁殖能力，所以在鄱阳

湖洲滩分布范围小于灰化薹草。 在水文不断波动的背景下，鄱阳湖的三种优势植物的分布将发生怎么样的变

化是一个关注的焦点。 本文研究不同水淹时长对三种优势植物生长和繁殖的影响，为预测其分布提供重要的

线索。
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