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长江口九段沙湿地海三棱藨草生物量分配特征及其影
响因子

许宇田，童春富∗

华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海　 ２０００６２

摘要：海三棱藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）为长江河口盐沼湿地先锋植物。 以长江口九段沙湿地为主要研究区域，在江亚南沙、上
沙、中下沙等不同区域设置固定站点，进行植被和环境因子的取样调研，分析研究了海三棱藨草的生物量分配特征及其主要影

响因子，以期为海三棱藨草的培育与恢复、盐沼湿地生态系统的保护与利用提供科学依据。 结果表明：（１）不同站点海三棱藨

草的茎基高度、球茎生物量占比、根茎与球茎之比均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），而植株密度、植株高度、根茎生物量占比、果实

生物量占比、茎叶生物量占比、须根生物量占比、果实与根茎之比、果实与球茎之比在不同站点间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；（２）
不同站点的沉积物电导率、盐度、容积密度（５—１０、２５—３０ ｃｍ 土层）、总碳含量（１０—１５、２０—２５、２５—３０ ｃｍ 土层）、总氮含量（５—
１０ ｃｍ 土层）存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；（３）海三棱藨草的果实与根茎的生物量之比和沉积物 ５—１０、２５—３０ ｃｍ 总碳含量，０—５ 、５—
１０ ｃｍ 总氮含量，０—５ ｃｍ 容积密度，茎基高度 ６ 种因子的组合存在极显著相关（Ｐ＜０．０１）；而其他生物量分配指标与本文涉及到的

环境因子、植物表形参数均不存在显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 海三棱藨草生物量分配特征是其自身生长特征与环境因子综合作用的

结果。 在今后的研究中需拓展生境因子涵盖范围，深入分析多因子综合作用对海三棱藨草生物量分配特征的影响。
关键词：九段沙；海三棱藨草；生物量分配；影响因子
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克隆植物又称无性系植物，它们将资源分配于各构件时会进行权衡，从而使生长和繁殖的效益达到最

佳［１⁃３］。 这种资源分配通过植物生物量可以体现出来。 生物量是植物的基本生物学特征和功能性状，是物质

和能量积累的基本体现；生物量分配是决定其资源获取、生长竞争以及繁殖能力的重要因素，对植物生态策略

的形成至关重要［４⁃５］。 湿地是水陆交替的过渡带，是地球上重要的生态系统类型之一。 生活于其中的湿地植

物相当一部分具有克隆生长特征。 它们通过功能性状的可塑性来调节资源配置，选择不同的生物量分配模式

以适应复杂多变的环境，从而最大效率地利用资源来提高其生存适合度和与竞争能力［６］。 湿地克隆植物生

物量分配已成为湿地生态学研究中的一大关键性问题［７⁃８］。
海三棱藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）为我国特有种，主要分布在长江口和杭州湾一带的潮间带盐沼湿地［９］。

它是莎草科藨草属的一种多年生耐盐草本植物，生长期为 ４—１１ 月，花期为 ５—６ 月；可进行有性繁殖或营养繁

殖，常形成单优植物群落；具有促淤保滩、净化水质，以及生物栖息地等多种生态功能［１０⁃１２］。 目前针对海三棱藨

草的研究已涉及种群物候与分布格局、繁殖生态学、种间竞争能力、生态价值与功能、生物量动态与分配、植物生

理等诸多领域［１０，１３⁃２２］。 海三棱藨草生物量分配的相关研究表明，不同环境和干扰条件下海三棱藨草在生物量分

配上表现出很强的生态适应性，密度等形态参数和高程梯度、沉积物有机碳含量等环境指标在海三棱藨草的生

物量分配中扮演着非常重要的角色［１５⁃１６，１８，２３⁃２４］。 已有的研究分别在这两个方面进行了有益的探索，为进一步开

展相关研究提供了良好的基础。 本文参考已有研究，在现场取样调研的基础上，以海三棱藨草生物量分配特征

为切入点，综合植物形态特征与环境因子，展开系统分析，探究影响海三棱藨草生物量分配的主要因子及其作用

机理。 研究结果可以为海三棱藨草的培育与恢复，盐沼湿地生态系统的保护与合理利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

研究区域位于长江口九段沙湿地国家级自然保护区。 九段沙为长江河口新生沙洲，位于南北槽之间，主
要由江亚南沙、上沙、中沙、下沙及邻近浅水水域组成。 九段沙土壤发育过程短，潮滩沉积物以淤泥和粉砂为

主。 该区域属于亚热带季风性气候区，年降水量约 １１４３ ｍｍ，年平均气温为 １５．７℃ ［２５］。 附近水域潮汐属于非

正规半日浅海潮，平均潮差 ２．６７ ｍ，最大潮差 ４．６２ ｍ；冬季盐度被高盐度咸水控制，约为 ３‰—１５‰，夏季主要

受淡水控制，约为 １‰—６‰；在长江来水来沙与海潮的共同作用下，区域水动力条件复杂［２６］。 近年来，九段沙

湿地处在长江口高强度开发的大环境中，在自然干扰和人为干扰下，平面扩张减慢，水下滩淤涨受到抑制，中
高滩淤涨速度加快，呈现“长高不长大”的变化特点［２７］。 沙洲整体上北淤南冲，淤积区域集中在上、中、下沙

中高滩区、江亚南沙与上沙沙尾，以及靠近北槽深水航道南导堤两侧；冲刷区域主要为九段沙南侧区域［２８⁃２９］。
沙洲的冲淤动态与盐沼湿地植物群落的发育与演替密切相关。

九段沙盐沼植被具有明显的成带分布特征，植物种类少，群落结构简单，常形成单优群落，在群落交错带

出现分布范围很窄的混生群落。 原有自然植被优势种为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、海三棱藨草和藨草（Ｓ．
ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）。 １９９７ 年在中沙区域引种了互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ），目前已扩散至中沙和下沙大部分区域，
形成了大面积的单优群落。 海三棱藨草主要分布在植被带前缘，为重要的先锋物种，受波浪与潮汐作用较大。
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在严重冲刷岸段基本没有海三棱藨草分布，往往出现侵蚀陡坎，从光滩直接过渡到芦苇、互花米草分布区。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

海三棱藨草的生物量分配随季节变化［１５］，但其在 １０ 月份左右开始停止生长、结籽，并开始衰老，生物量

达到最大［１７］，地下生物量在植株开始衰老后相对稳定［１４］，可以进行生物量分配的分析与研究。 因此作者于

２０１６ 年 １０ 月在九段沙开展了现场取样调研工作。 海三棱藨草群落是该区域的特征植被，根据文献资料以及

现场观测，遵循典型性、代表性和一致性的原则，分别在九段沙各沙洲选择群落发育典型、空间分布均匀、原生

状态完好的研究区， 利用 ＧＰＳ 确定采样站点。 采样站点设置如图 １ 所示。 Ｊ１—Ｊ３ 为 ３ 个取样站点，分别为江

亚南沙（Ｊ１）、上沙（Ｊ２）、中下沙（Ｊ３）。 主要采样区基本为淤涨区。
每站点设置 ５ 块样地，每样地设置 ２ 个植被取样样方，样方面积为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ。 现场记录各样方海三

棱藨草的盖度、株数、株高，齐地刈割采集植物地上部分。 在每个样方内，设置 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 小样方，用铁铲向

下挖掘至约 ２５—３０ ｃｍ，确保将样方内植株地下部分全部挖出。 挖出的泥样用 ０．５ ｍｍ 孔径网筛淘洗，得到海

三棱藨草地下部分。
沉积物样品与植物样品采集同步进行。 在每个植物样方内，使用内径 ３．５ ｃｍ 的柱状取样器，采集深度 ３０

ｃｍ 的沉积物柱样，现场分割成 ６ 段 ５ ｃｍ 长的泥柱。 现场用便携式仪器测定记录沉积物氧化还原电位、ｐＨ、温
度，孔隙水的盐度等指标。 每个指标在每个样方中重复测定 ２ 次。

图 １　 九段沙采样站点图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｕｄｕａｎｓｈａ Ｓｈｏａｌｓ

１．２．２　 样品处理

（１）海三棱藨草

在实验室内，将植物样品用自来水冲洗多遍后，再用 Ｍｉｌｌ－Ｑ 水冲洗。 按照茎叶、果实分离地上部分，并记

录开花株数、结籽数；按照须根、根茎、球茎、茎基（茎叶埋在土面以下部分）分离地下部分，并测量记录茎基长

与根茎长。 分离后的各部分在 ６０℃下烘干至恒重，称量得到生物量干重，精确至 ０．０１ ｇ。
（２）沉积物

沉积物柱样在实验室称取湿重后，于 ６０℃烘干至恒重，称取干重，精确至 ０．０１ ｇ，用以计算含水率、容积密
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度。 烘干的土壤样品分别用马尔文激光粒度仪（ＭＳ２０００）测粒度，用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ）测定总碳、总氮

含量。
１．２．３　 数据处理

计算植株密度、平均株高和茎基（截留茎）高度，将其作为海三棱藨草整体表形参数。 计算得到根茎、果
实、球茎各部分生物量比例分别表征克隆生殖投资、有性生殖投资以及生长投资；计算果实与根茎重之比、果
实与球茎重之比以及根茎与球茎重之比来表征有性和无性繁殖之间的对比关系［１５］。

采用统计软件包 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 进行数据处理。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同站

点间生境因子、海三棱藨草的相关参数进行显著性分析，在此基础上，以 ｂｏｆｅｒｒｏｎｉ 检验方法进一步做组间两两

比较，分析不同站点两两之间的差异。 以 Ｐ＜０．０５ 表示显著差异，Ｐ＜０．０１ 表示极显著差异。 采用统计软件

Ｐｒｉｍｅｒ ５．２．８ 对海三棱藨草生物量分配特征与环境变量进行非线性回归分析。 用 ＢＶＳＴＥＰ 程序找出与海三棱

藨草生物量分配特征匹配最好的生境因子组合，并计算相关系数；再用 ＲＥＬＡＴＥ 程序检验两者之间的相关性

是否显著。 所有数据在使用时需经过平方根变换，以满足数据的正态性要求；生境因子的相关数据需要进行

标准化处理，以避免量纲差异造成的影响［３０］。

２　 结果与分析

图 ２　 不同站点海三棱藨草表形特征（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓ． ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

上方标注不同小写字母的柱子表示相互之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．１　 海三棱藨草表形特征

不同站点海三棱藨草表形特征如图 ２ 所示。 单因素方差分析结果表明，植株密度和植株高度在不同站点

间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而茎基高度并未发现显著不同（Ｐ＞０．０５）。 不同站点两两比较的结果表明，植株密
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度在 Ｊ３ 站点显著高于 Ｊ２ 站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ１ 介于两者之间，与 Ｊ２、Ｊ３ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；植株高度在 Ｊ１
站点显著高于 Ｊ３ 站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ２ 介于 Ｊ１、Ｊ３ 之间，与两者差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；茎基高度在各站点两两

之间均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 海三棱藨草生物量分配特征

不同站点海三棱藨草各部分的生物量分配如图 ３ 所示。 单因素方差分析结果表明，海三棱藨草的茎叶、
果实、须根、根茎生物量所占比例在不同站点间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而球茎生物量所占比例并未发现显

著不同（Ｐ＞０．０５）。 不同站点两两比较的结果表明，茎叶生物量所占的比例在 Ｊ２ 站点显著高于 Ｊ３ 站点（Ｐ＜
０．０５），Ｊ１ 介于两者之间，与 Ｊ２、Ｊ３ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；果实生物量所占的比例在 Ｊ１ 站点显著高于 Ｊ２ 和

Ｊ３ 站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ２ 和 Ｊ３ 之间差异并不显著（Ｐ＞０．０５）；须根生物量所占的比例在 Ｊ３ 站点显著高于 Ｊ２ 站点

（Ｐ＜０．０５），Ｊ１ 介于两者之间，与 Ｊ２、Ｊ３ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；根茎生物量所占的比例在 Ｊ３ 站点显著高于 Ｊ２
站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ１ 介于两者之间，与 Ｊ２、Ｊ３ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；球茎生物量所占比例在不同站点两两之

间并未发现显著不同（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 不同站点海三棱藨草生物量分配特征（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓ． ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ± ＳＥ）

上方标注不同小写字母的柱状图表示同一类别生物量在不同站点间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｊ１—Ｊ３ 为 ３ 个取样站点，其中，Ｊ１：江亚南沙，

Ｊｉｕｄｕａｎｓｈａ Ｓｈｏａｌｓ １；Ｊ２：上沙，Ｊｉｕｄｕａｎｓｈａ Ｓｈｏａｌｓ ２；Ｊ３：下沙，Ｊｉｕｄｕａｎｓｈａ Ｓｈｏａｌｓ ３

不同站点海三棱藨草繁殖与生长之间的对比关系如图 ４ 所示。 单因素方差分析结果表明，果实与根茎之

比、果实与球茎之比在不同站点间差异显著（Ｐ＜０．０５），而根茎与球茎之比在不同站点间并未发现显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 不同站点两两比较的结果表明，果实与根茎之比在 Ｊ１ 站点显著高于 Ｊ２ 和 Ｊ３ 站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ２
和 Ｊ３ 之间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）；果实与球茎之比在 Ｊ１ 站点显著高于 Ｊ３ 站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ２ 介于两者之间，
与 Ｊ１、Ｊ３ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

海三棱藨草不同参数相关特征如表 １ 所示。 植株密度与根茎、须根生物量比例呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），而与茎基高度显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 茎基高度与根茎生物量比例呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与须根

生物量比例显著负相关（Ｐ＜０．０５），与茎叶生物量比例显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 茎叶生物量比例与球茎、根茎、
须根生物量比例均呈现极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 须根生物量比例与球茎、根茎生物量比例呈现极显著

正相关关系（Ｐ＜０．０１）；同时球茎与根茎生物量比例也呈现极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
２．３　 主要生境因子特征

不同站点沉积物理化性质如图 ５ 所示。 单因素方差分析结果表明，不同站点的孔隙水盐度、沉积物电导

率、沉积物的容积密度（５—１０、２５—３０ ｃｍ 土层）、总碳含量（１０—１５、２０—２５、２５—３０ ｃｍ 土层）、总氮含量（５—
１０ ｃｍ 土层）存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而 ｐＨ、氧化还原电位以及同一深度的含水率、其他深度的柱段的容积密
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图 ４　 不同站点海三棱藨草繁殖与生长特征（平均值±标准误）

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ．

ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ（Ｍｅａｎ± ＳＥ）

上方标注不同小写字母的柱状图表示同一类别生物量比率在不

同站点间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＦＲＲ：果实 ／ 根茎比率，Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｆｒｕｉｔ ｔｏ ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ；ＦＣＲ：果实 ／ 球茎比率，Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｏ ｃｏｒｍ

ｂｉｏｍａｓｓ；ＲＣＲ：根茎 ／ 球茎比率，Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｔｏ ｃｏｒｍ ｂｉｏｍａｓｓ

度以及总碳总氮含量在不同站点间并未发现显著不同

（Ｐ＞０．０５）。 不同站点两两比较的结果表明，沉积物电

导率在 Ｊ１ 站点显著低于 Ｊ２ 和 Ｊ３（Ｐ＜０．０５），Ｊ２ 和 Ｊ３ 两

者之间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）；孔隙水盐度在 Ｊ３ 站点

显著高于 Ｊ１ 和 Ｊ２ 站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ２ 低于 Ｊ１，但两者之

间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 深度 ５—１０ ｃｍ 沉积物容

积密度在 Ｊ２ 站点显著高于 Ｊ３ 站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ１ 介于

两者之间，与 Ｊ２、Ｊ３ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；深度 ２５—
３０ ｃｍ 沉积物容积密度在 Ｊ２ 站点显著低于 Ｊ１ 和 Ｊ３ 站

点（Ｐ＜０．０５），而 Ｊ１ 和 Ｊ３ 则不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。
１０—１５ ｃｍ 的碳百分含量在 Ｊ１ 站点显著高于 Ｊ３ 站点

（Ｐ＜０．０５），Ｊ２ 介于两者之间，与 Ｊ１、Ｊ３ 均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；２０—２５ ｃｍ 的碳百分含量在 Ｊ２ 站点显著高

于 Ｊ３ 站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ１ 介于两者之间，与 Ｊ２、Ｊ３ 均无显

著差异（Ｐ＞０．０５）；２５—３０ ｃｍ 的碳百分含量在 Ｊ３ 站点

显著低于 Ｊ１ 和 Ｊ２ 站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ１ 低于 Ｊ２，但是两者

之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ５—１０ ｃｍ 的氮百分含量在 Ｊ１ 站点显著高于 Ｊ２ 和 Ｊ３ 站点（Ｐ＜０．０５），Ｊ２ 和 Ｊ３ 之

间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 海三棱藨草特征参数自相关矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ． ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ

植物生长特征
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

球茎生物
量比例

Ｃｏｒｍ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

根茎生物
量比例

Ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

须根生物
量比例

Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

果实生物
量比例

Ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

茎叶生物
量比例

Ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

茎基高度
Ｓｔｅｍｂａｓｅ ｈｅｉｇｈｔ

植株高度
Ｓｈｏｏｔ
ｈｅｉｇｈｔ

植株密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．４４７ ０．６５３∗∗ ０．７０２∗∗ －０．２５１ －０．４８９ －０．６３８∗ －０．３５９

植株高度 Ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ －０．１２８ －０．２６８ －０．１２９ ０．５０５ ０．０１９ ０．２８２

茎基高度
Ｓｔｅｍｂａｓｅ ｈｅｉｇｈｔ

－０．４９８ －０．７６１∗∗ －０．６２６∗ ０．２８４ ０．５２６∗

茎叶生物量比例
Ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ －０．９５５∗∗ －０．７０１∗∗ －０．９０５∗∗ －０．３４５

果实生物量比例
Ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ０．１９９ －０．２５２ ０．１２２

须根生物量比例
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ０．８３６∗∗ ０．７１６∗∗

根茎生物量比例
Ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ０．６８３∗∗

　 　 ∗∗， Ｐ＜０．０１；∗， Ｐ＜０．０５

２．４　 海三棱藨草生物量分配主要影响因子

不同站点海三棱藨草生物量分配特征与沉积物理化指标、海三棱藨草表形参数非线性回归分析结果如表

２ 所示。 海三棱藨草的果实与根茎的生物量之比和 ５—１０、２５—３０ ｃｍ 总碳含量，０—５、５—１０ ｃｍ 总氮含量，
０—５ ｃｍ 容积密度，茎基高度等 ６ 种因子的组合极显著相关（Ｐ＜０．０１）；而其他生物量分配指标与本文涉及到

的环境因子、植物表形参数均不存在显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 海三棱藨草自身生长特征与生物量分配

　 　 已有研究表明，具有克隆生长特征的植物的生物量分配受植株高度和密度等自身生长特征的影
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响［３，３１⁃３４］。 植物种内存在对有限空间与资源的竞争，生物量分配格局是决定植物资源获取、竞争以及繁殖能

力的重要因素［３５］。 植物自身生长情况如密度变化等会影响种内竞争强度，使得植物生物量分配发生变

化［２０，３４，３６］。 克隆植物生物量分配普遍支持最优化理论，即通过对器官间生物量分配的权衡，对资源竞争作出

反应，以保证植物能最大化利用受限资源，应对不断变化的环境条件［６，３２，３７］。
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图 ５　 不同站点沉积物理化性质

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

图中标注不同小写字母表示不同站点间的显著性差异（Ｐ＜０．０５），其中（ａ）—（ｄ）表示的均为同一深度不同站点间的两两比较的结果

表 ２　 海三棱藨草生物量及分配特征与生境因子及表形参数的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

相关性系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

筛选因子组合
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｐ

果实 ／ 球茎比 Ｆｒｕｉｔ ／ ｃｏｒｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ０．０９４ ６，８，１４，１９，２２ ０．２１２

果实 ／ 根茎比 Ｆｒｕｉｔ ／ ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ０．３４１ ７，１１—１３，２４，３２ ０．００６

根茎 ／ 球茎比 Ｒｈｉｚｏｍｅ ／ ｃｏｒｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ０．１７２ ２，５ ０．１２４

根茎生物量比例 Ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ０．１２９ ６，１１—１４，１６，２１，３２ ０．１５１

果实生物量比例 Ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ －０．０１５ ５，１２，３１ ０．４４３

茎叶生物量比例 Ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ０．１７２ １，８，１４，１６，２２，２４，２６，３０ ０．０８７

球茎生物量比例 Ｃｏｒｍ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ －０．１５７ ２，４，８—１０，１２，１５，１９，２６，３０ ０．９９

须根生物量比例 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ０．１６５ ３，６，７，１１—１３，１８，２０，２１，２３，２６—３０ ０．１３８

　 　 因子： １： 沉积物孔隙水盐度；２： 沉积物电导率；３： 沉积物温度；４： 沉积物 ｐＨ；５： 沉积物氧化还原电位；６：０—５ｃｍ 沉积物总碳含量；７： ５—

１０ｃｍ 沉积物总碳含量；８： １０—１５ｃｍ 沉积物总碳含量；９： １５—２０ｃｍ 沉积物总碳含量；１０： ２０—２５ｃｍ 沉积物总碳含量；１１： ２５—３０ｃｍ 沉积物总碳

含量；１２： ０—５ ｃｍ 沉积物总氮含量；１３： ５—１０ｃｍ 沉积物总氮含量；１４： １０—１５ｃｍ 沉积物总氮含量；１５： １５—２０ｃｍ 沉积物总氮含量；１６： ２０—

２５ｃｍ 沉积物总氮含量；１７： ２５—３０ｃｍ 沉积物总氮含量；１８： ０—５ ｃｍ 沉积物含水率；１９： ５—１０ｃｍ 沉积物含水率；２０： １０—１５ｃｍ 沉积物含水率；

２１： １５—２０ｃｍ 沉积物含水率；２２： ２０—２５ｃｍ 沉积物含水率；２３： ２５—３０ｃｍ 沉积物含水率；２４： ０—５ ｃｍ 沉积物容积密度；２５： ５—１０ｃｍ 沉积物容积

密度；２６： １０—１５ｃｍ 沉积物容积密度；２７： １５—２０ｃｍ 沉积物容积密度；２８： ２０—２５ｃｍ 沉积物容积密度；２９： ２５—３０ｃｍ 沉积物容积密度；３０：海三

棱藨草植株密度；３１：海三棱藨草株高；３２： 海三棱藨草茎基高度

目前针对海三棱藨草生物量分配的研究中，有结果显示随着植株高度增加，海三棱藨草的营养投资减少，
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而分配更多的资源给有性繁殖［１５］。 但是本次研究并未发现海三棱藨草植株高度与各部分生物量间存在显著

相关性。 同时，本次研究显示，植株密度和根茎以及须根生物量比例呈极显著正相关，这在已有研究的基础上

进一步证明了密度是影响克隆植物生物量分配的一个重要因子［２０，３６］。 根茎生物量比例可以反映出植物对无

性繁殖的投资，因此由本文研究结果可知，随密度的增加，海三棱藨草对无性繁殖的投资增加，这与之前的部

分研究结果相一致［１８，３８］。 但目前关于繁殖投资对密度的响应的研究，也存在不同的结论，如有研究表明在生

物因素（种间、种内竞争等）的干扰下，海三棱藨草主要采取有性繁殖的策略来维持适合度［１５，３９］，因为种子传

播可使植物避开不利场所，而增加对无性繁殖的资源分配可能会增加其种间竞争强度［１］。 之所以出现这种

情况，可能与本文研究中海三棱藨草的地下器官所需资源受限的程度有关。 增加无性繁殖投资这一生物量分

配模式可以被认为是克隆植物的保守策略。 由于海三棱藨草对土壤营养的需求较低［４０］，并且通过无性系分

株比通过种子形成幼苗的方式成活率更高，无性繁殖形成聚集的群体利用不同小生境中克隆分株的形态可塑

性和克隆生理整合作用［４１⁃４２］，可以最大限度地吸收和利用环境资源，缓解环境中资源不均或干扰胁迫对生长

和繁殖带来的不利影响，提高个体的生存和竞争力。 海三棱藨草生物量分配符合最优化理论，即随着密度增

加，生存空间受到限制，种内竞争加剧，海三棱藨草通过权衡生物量分配来实现对矿质营养和水分等资源与环

境的最大化利用，提高对生境的适合度。
３．２　 环境因子对海三棱藨草生物量分配的影响

根据已有研究，除自身生长因子之外，具有克隆生长特性的盐沼植物生物量分配还受到环境因子的影

响［４３⁃４５］。 如氮素可通过改变氮在叶片中的分配格局影响叶片的光合作用，并通过改变碳水化合物的库源关

系和能量消耗水平而调节碳同化物质在体内的分配，从而影响其生长和生物量分配［４６⁃４９］；土壤的含水率、透
气性等对克隆植物的生物量积累与分配等均有显著影响［５０⁃５２］；温度变化通过直接改变植物的光合能力、生长

速率，间接改变土壤含水率、营养物质的可利用性，影响植物生长以及生物量分配［５３⁃５４］。 不同区域的环境因

子往往存在明显、甚至显著的差异，这可能是导致海三棱藨草具有不同的生物量分配特征的关键所在。 本文

研究结果显示，特定深度的沉积物总碳、总氮含量、容积密度以及茎基高度等因子组合与部分海三棱藨草生物

量分配指标呈极显著相关关系。 结合已有研究，进一步证实了土壤营养元素（碳氮含量、总磷含量等）对海三

棱藨草生物量及生物量分配存在重要作用［２０，２３，３９，５５］。 尽管有控制实验显示海三棱藨草须根、茎叶和果实生物

量分配受到盐度和水位的显著影响［５６］，然而本文研究中并未发现海三棱藨草生物量分配与沉积物盐度［５７⁃５９］、
含水率［４０］以及温度［６０］等环境因子存在显著相关性。 这可能是由于环境因子的变化在实验控制条件下与自

然状态下存在差异，并且环境因子间还存在着相互作用，可能与高程［１５，２０，２４］、潮汐水动力［６１⁃６２］ 等其他因子的

影响有关。 未来需要涵盖更多的环境因子，进行综合分析。
本文研究中的茎基高度可以反映出环境中泥沙堆积深度。 茎基高度越大，植物根茎埋藏越深，海三棱藨

草受泥沙堆积的影响越大。 从本文研究结果来看，茎基高度不仅是非线性回归筛选出的与果实根茎之比相关

的因子之一，而且与根茎生物量比例呈极显著负相关，与植株密度、须根生物量比例显著负相关，与茎叶生物

量分配显著正相关。 与之前对盐沼克隆植物短尖苔草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓｐｉｓ）的研究相比［６３］，沉积物堆积产生的

影响在植株密度变化上较为一致，对其他指标的影响却明显不同。 根据本文研究结果推测，随着沉积物堆积

加厚，沉积压力可能会对植株地下部分，包括根尖分生组织形成物理胁迫，不利于地下器官的生长发育，海三

棱藨草会倾向于将更多的资源分配到茎叶，为有性繁殖提供条件，减少无性繁殖投资比例。 这与已有研究认

为，在生物量分配的权衡中，克隆植物在非生物因素的压力下更倾向于采取无性繁殖的方式［３９］的观点存在明

显不同，即如果非生物因素直接影响或限制了无性繁殖，克隆植物同样会选择有性繁殖策略。
综上所述，海三棱藨草生物量分配特征是其自身生长特征与环境因子综合作用的结果。 从本文研究结果

来看，除了本文涉及的环境因子外，可能还存在其他因子也会对海三棱藨草的生物量及分配特征产生影响。
在今后的研究中需要拓展生境因子涵盖范围，从而进一步系统、综合研究多因子对于海三棱藨草生物量分配

特征的影响。
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