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若尔盖高原湿地木里苔草生理生态特征对水深梯度的
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摘要：木里苔草作为一种典型的高原湿地植被景观，其生理生态特征受到水深梯度变化的显著影响。 选取若尔盖高原沼泽湿地

典型植物木里苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ）作为研究对象，通过模拟实验，研究了其在－５ｃｍ、－３．５ｃｍ、０ｃｍ、８ｃｍ 和 ２２ｃｍ 水深梯度下株

高、叶长和叶宽的生长特征及增长量的变化规律，以及叶绿素、叶氮和生物量的变化趋势。 结果表明：木里苔草在水深为 ８ｃｍ
时呈现最大的株高、叶长和叶宽，其中以株高对水深梯度的响应最为显著，叶宽对水深梯度的响应并不明显，适度干旱或淹水都

对木里苔草生长起到促进作用。 此外，叶绿素、叶氮含量和生物量也都在 ８ｃｍ 水位下达到最大。 通过此实验，可以阐明木里苔

草生长对水深条件的响应，为若尔盖湿地保护和恢复提供数据支撑与实践依据。
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１　 研究背景

湿地生态系统是一个发育于水、陆过渡地带的复杂系统。 水文过程在湿地的形成、发育、演替甚至消亡的

全过程中都起着直接而重要的作用［１］。 湿地水文情势的改变是湿地退化的重要原因［２］，而在湿地的发育演

化过程中，水文过程与生态过程的相互作用和相互影响，是其重要的基础和依存条件［３］，地表积水水深变化

等都会直接影响湿地植物优势种群结构的演替［４］。
青藏高原素称地球的“第三极”，其独特的“高”、“寒”自然条件决定了高原生态系统的脆弱性，环境微小

波动也会在生态系统产生强烈响应［５］，导致高原生态系统的格局与过程发生改变［６］。 位于青藏高原东缘的

若尔盖沼泽是世界上海拔最高的沼泽湿地，也是我国面积最大、分布最集中的沼泽湿地分布区［７］。 近年来，
若尔盖高原沼泽湿地景观格局发生了显著变化，沼泽面积大幅减少，沼泽化草甸趋于破碎［８］。 这种沼泽湿地

演变主要受到来自自然⁃人为双重作用下的气候与水文因素的共同影响。
木里苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ），为多年生莎草科苔草属植物，也是若尔盖高原湿地分布较广的典型的沼生植

物，湿地植物对水深变化的响应，是湿地生态水文学的重要研究方向，目前已有的研究主要集中在小叶章、菖
蒲、竹叶眼子菜和乌拉苔草以及灰化苔草等湿地植物的生长规律和形态学特征方面［９⁃１１］，而针对木里苔草生

理生态特征与水深关系的研究较少［１２］。 本文选取若尔盖高原沼泽湿地为研究区，选择典型湿地植被木里苔

草作为研究对象，重点围绕植被株高、叶长和叶宽等生态指标，叶绿素含量和叶氮变化等生理指标对水深的响

应进行研究，揭示湿地植被生理生态特征对对水深条件的响应，为若尔盖湿地保护和恢复提供理论与实践

依据。

２　 实验设计及研究方法

图 １　 若尔盖湿地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｏｉｇｅ ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｔｌａｎｄ

２．１　 研究区概况

若尔盖县位于四川省西北部，地处青藏高原东北部

的若尔盖高原上，地理位置介于东经 １０２° ０８′—１０３°
３９′，北纬 ３２°５６′—３４°１９′范围内。 在行政上与玛曲县、
碌曲县、若尔盖县、阿坝县和红原县相邻（图 １）。

实验地点位于四川阿坝若尔盖县湿地国家级自然

保护区管理局内，以若尔盖高原湿地典型湿地植物木里

苔草为研究对象，在发育完好的木里苔草群落里选取木

里苔草为取样对象，为满足试验要求，需要对若尔盖木

里苔草进行取样地选样，考虑到在自然条件下苔草生长

高度不一，需对木里苔草进行统一高度的修剪，高度统

一为 ５ｃｍ，达到试验要求。
２．２　 实验设计方法

实验在植物生长季节（７ 月份到 １０ 月份）进行，整
个实验持续 ９１ 天。 在实验地点以试验处理单元规格为

２００ｃｍ×２００ｃｍ，总控制试验占地 １００ｍ２考虑到木里苔草

的生长特征，水深梯度设置为－５ｃｍ、－３．５ｃｍ、０ｃｍ、８ｃｍ
和 ２２ｃｍ 五个处理，分别以 Ｈ⁃ ５、Ｈ⁃ ３．５、Ｈ０、Ｈ８、Ｈ２２ 来

表示，在实验地点设置 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 样方，重复样方 ３
个。 每个处理单元均由生态木箱和生态防渗膜构成

（图 ２）。

１９５　 ２ 期 　 　 　 董李勤　 等：若尔盖高原湿地木里苔草生理生态特征对水深梯度的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 木里苔草对水位变化响应机制及生态适应控制实验方案设置
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２．３　 数据处理方法

在每个样方中选取木里苔草植株长势较好的叶片，每个处理组分别随机选取 ６ 个叶片用直尺测量株高和

叶长，游标卡尺测量叶宽，每一周（７ｄ）测一次；同时，使用养分测速仪测量叶绿素含量和叶氮含量，共测量了

１３ 周（Ｗ１—Ｗ１３）由于 Ａ５ 的木里苔草在生长季节初期位于水下不利于测量，且在第 １１ 周植物基本停止生

长，所以最终选择 Ｗ１—Ｗ１０ 这一时间段内的株高、叶长、叶宽、叶绿素和叶氮数据进行分析。
数据用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件的单因素方法分析方法（ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行分析，处理间采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较

法进行比较，显著水平为 ０．０５，作图软件为 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５。

３　 木里苔草生理生态特征对水深梯度的响应

３．１　 株高对水深梯度的响应

由图 ３ 可以看出， ８ｃｍ 水深处理的株高显著高于其他处理，但增长趋势基本和 ２２ｃｍ 水深处理保持一致，
且越到后期差异越明显。 初期生长阶段，２２ｃｍ 水深处理的株高最小，为 ２２ｃｍ＜０ｃｍ＜－５ｃｍ＜－３．５ｃｍ＜８ｃｍ，但很

快超过了 ０ｃｍ、－３．５ｃｍ 和－５ｃｍ 的处理，并与 ８ｃｍ 水深处理的株高生长趋势保持一致。 且在木里苔草生长过

程中，８ｃｍ 水深的株高生长与 ０ｃｍ、－３．５ｃｍ 和－５ｃｍ 的处理存在极显著的差异（Ｐ＜０．００１），０ｃｍ 水深与 ２２ｃｍ 水

深处理下的株高生长差异达到显著水平，其余水深条件下木里苔草株高生长差异不显著（表 １）。

表 １　 不同水深梯度下木里苔草株高多重比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ
Ｈ⁃５ Ｈ⁃３．５ Ｈ０ Ｈ８ Ｈ２２

Ｈ⁃５
Ｈ⁃３．５ ０．４７８
Ｈ０ ０．６２７ ０．９９９
Ｈ８ ０．０００∗∗ ０．００３∗∗ ０．００１∗∗

Ｈ２２ ０．００１∗∗ ０．０６７ ０．０４０∗ ０．９３９
　 　 ∗ 表示在 ０．０５ 水平上显著相关；∗∗ 表示在 ０．０１ 水平上极显著相关；Ｈ⁃５：－５ｃｍ 水位；Ｈ⁃３．５：－３．５ｃｍ 水位；Ｈ０： ０ｃｍ 水位；Ｈ８： ８ｃｍ 水位；

Ｈ２２： ２２ｃｍ 水位
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图 ３　 不同水深梯度下木里苔草株高变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

Ｈ⁃５：－５ｃｍ 水位；Ｈ⁃３．５：－３．５ｃｍ 水位；Ｈ０： ０ｃｍ 水位；Ｈ８： ８ｃｍ 水

位；Ｈ２２： ２２ｃｍ 水位；Ｗ１—Ｗ１２ 表示第一周到第十二周

此外，在各个水深条件下木里苔草的株高增长量随

着生长季节的延续逐渐变慢，其中 ０ｃｍ 水深的株高增

长量较均匀缓慢，而 ８ｃｍ 水深的株高增长速度和枯萎

速度都较快。 －５ｃｍ、－３．５ｃｍ 和 ０ｃｍ 水深下的木里苔草

前期生长较平稳，其中，－５ｃｍ 水深和 ０ｃｍ 水深下的木

里苔草生长从第七周开始枯萎，－３．５ｃｍ 水深和 ８ｃｍ 水

深下的木里苔草生长从第 ９ 周开始枯萎，而 ２２ｃｍ 水深

下的木里苔草株高增长量比较平稳，且枯萎较晚（图
４）。 对不同时期的木里苔草在不同水深梯度下的株高

增长量分析可知，在整个生长季，木里苔草在深水深

（８ｃｍ 和 ２２ｃｍ）一直保持较好的增长趋势，在 ０ｃｍ 和

－３．５ｃｍ水深下生长情况区别不大，生长情况最差的是

－５ｃｍ水位。 可见，水深对木里苔草株高的生长影响较

大，且深水位下株高最高。

图 ４　 不同水深梯度下木里苔草株高增量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

３．２　 叶长对水深梯度的响应

由图 ５ 可以看出，８ｃｍ 水深处理的叶长显著高于其他处理，但增长趋势基本和其他水深处理保持一致。
初期生长阶段，２２ｃｍ 水深处理的叶长最小，为 ２２ｃｍ＜８ｃｍ＜－３．５ｃｍ＜０ｃｍ＜－５ｃｍ，但从第三周开始，生长加快，逐
渐超过其他水深下叶长的增长速度。 而在生长前期，以－５ｃｍ 和－３．５ｃｍ 水深下平均叶长较长，叶片也最先枯

萎，２２ｃｍ 下的木里苔草枯萎最晚，而 ０ｃｍ 水深下的木里苔草生长最为缓慢（图 ６）。
３．３　 叶宽对水深梯度的响应

由图 ７ 可以看出，木里苔草叶宽对水深梯度的变化并不敏感，且 ２２ｃｍ 水深下植物在初期生长缓慢，从第

四周起生长速度才加快，逐渐超过－５ｃｍ 和－３．５ｃｍ 水深下的叶宽。 而－５ｃｍ、－３．５ｃｍ、０ｃｍ 和 ８ｃｍ 水深下木里
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图 ５　 不同水深梯度下木里苔草叶长变化

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

苔草叶宽生长速度均较为平缓，且叶片在不同水深下的

总体宽度呈 ８ｃｍ＞０ｃｍ＞－５ｃｍ＞－３．５ｃｍ 生长趋势。
而且，木里苔草的叶宽增长量在各个水深梯度下不

均匀，其中，－５ｃｍ 水深、－３．５ｃｍ 水深、０ｃｍ 水深和 ８ｃｍ
水深下的木里苔草生长从第七周开始枯萎，而 ２２ｃｍ 水

深下的木里苔草叶宽增长量比较平稳，且枯萎较晚

（图 ８）。
３．４　 叶绿素对水深梯度的响应

在整个生长季，木里苔草叶绿素平均含量为 ２２ｃｍ＜
－３．５ｃｍ＜０ｃｍ＜－５ｃｍ＜８ｃｍ，其中以 ８ｃｍ 水位下叶绿素含

量变化最大，且平均叶绿素含量最高，为 １６．４６ＳＰＡＤ；不
同水位梯度下的不同时期，其叶绿素含量出现了不同的

变化特征，其中 ０ｃｍ 水位叶绿素含量在整个生长季变

化幅度最小（图 ９）；此外，生长初期，０ｃｍ 水位木里苔草叶绿素含量最高，而 ８ｃｍ 水位下含量偏小，２２ｃｍ 水位

叶绿素含量由于在初期植物叶片在水面下而未能测得数据；在生长中期（Ｗ６），各个水位叶绿素含量水平趋

于一致，在 １４．３１ＳＰＡＤ 左右；生长末期，８ｃｍ 水位下叶绿素含量逐渐达到最高（图 １０）。

图 ６　 不同水深梯度下木里苔草叶长增长量变化

Ｆｉｇ．６　 Ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

３．５　 叶氮对水深梯度的响应

作为植物生长的必需元素之一，氮的有效性对植物生长能力的限制较强，同时也是植物生长和光合代谢

的关键。 木里苔草在整个生长季不同水位梯度下的不同时期，其叶氮含量出现了不同的变化特征，平均含量

为 ２２ｃｍ＜－３．５ｃｍ＜－５ｃｍ＜０ｃｍ＜８ｃｍ，其中以 ８ｃｍ 水位下叶氮含量变化幅度最大，且平均叶氮含量最高，为１．１８
ｍｇ ／ ｇ（图 １１）；在生长初期，以 ０ｃｍ 水位木里苔草叶氮含量最高，随着植物生长进入中期，各个水位叶氮含量

水平趋于一致，到了生长末期，８ｃｍ 水位下叶绿素含量最高（图 １２）。
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图 ７　 不同水深梯度下木里苔草叶宽变化

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

３．６　 生物量对水深梯度的响应

通过对不同水深梯度处理下木里苔草的鲜重、干重

和干鲜比进行方差分析，结果表明：木里苔草的鲜重、干
重和干鲜比收到不同水深梯度处理的影响，８ｃｍ 水深下

的鲜重、干重和干鲜比都明显高于其他水深，０ｃｍ 水位

下的木里苔草鲜重、干重都最低，－３．５ｃｍ 水深下的干鲜

比最低（图 １３，１４）。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

　 　 在湿地生态系统形成、维持、保护和恢复中，湿地水

文是最关键的因素。 水是湿地生态系统的基本生态因

子和主要控制因子，地表积水水位变化等都会直接影响

图 ８　 不同水深梯度下木里苔草叶宽增量变化

Ｆｉｇ．８　 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

湿地植物优势种群结构的演替［４］。 同时，植物也可以对水位变化作出积极的响应，维持植株正常生长［１３］。 因

此，在木里苔草保护和恢复过程中，维持适合植物生长的水位条件，对木里苔草的良好生长和快速恢复都非常

重要。 在木里苔草生长初期，淹水深度过高会抑制其生长，在植物生长过程中，适当的干旱或者淹水都会促进

植物生长，其中以 ８ｃｍ 水位下植物生长状况最好。 从不同水深梯度下木里苔草株高、叶长和叶宽的生长趋势

可知，株高变化最为显著，规律性也最强，株高增长量在积水环境下（８ｃｍ 和 ２２ｃｍ）更加明显；而叶长的变化规

律又有所不同，适当的干旱和淹水条件下其叶长增长量都显著高于 ０ｃｍ 水位，且 ２２ｃｍ 深水位条件在生长初

期会抑制叶片生长，在生长后期会延迟枯萎，８ｃｍ 水位下的叶长生长最好；此外，叶宽变化显著性最差，特别是

叶宽增长量在不同时期的规律性不强，这与木里苔草在整个生长季株高变化较大，而叶宽变化较小有一定的

关系，也与叶宽测量过程中易出现误差有关。
叶绿素含量作为衡量植物光合作用的重要指标，其含量多少能够直接衡量植物的光合作用强度［１４］，水深
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图 ９　 不同水深梯度下木里苔草生长季节叶绿素含量变化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

会直接影响叶绿素的变化，而积水环境对某些湿地植物

的叶绿素含量起到增加的作用［１５］；同样地，作为植物生

长的必需元素之一，氮的有效性对植物生长能力的限制

较强，同时也是植物生长和光合代谢的关键［１６］。 植物

叶绿素和叶氮在积水环境下，相比干旱胁迫都更利于其

增加，因此，最高值均出现在 ８ｃｍ 水位条件下。
生物量和干鲜比作为植物生长状况的重要指标，不

仅可以表征植物物质积累的能力，还能反映水分条件对

植物的影响。 已有实验表明，淹水深度和干旱条件都会

对生物量产生较大的影响［１７⁃１９］，长期的干旱环境会造

成苔草叶片生理过程的损坏，降低苔草生物量［２０］。 本

研究表明，干旱和淹水条件下都会促进木里苔草的生

长，而水分长期保持在 ０ｃｍ 水位则会抑制其生长。

图 １０　 不同生长段木里苔草叶绿素含量
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 １１　 不同水深梯度下木里苔草生长季节叶氮含量
　 Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

此外，本文只分析了木里苔草的株高、叶长和叶宽

等生理特征对水深梯度的响应，而在野外环境中，木里

苔草的生长并不固定在同一个水深上，应考虑水深波动

的影响，因此，在下一步研究中，将会进一步研究木里苔

草生理生态特征对干湿交替的响应，同时，增加更多生

理生态特征的指标，为高原湿地木里苔草生长和恢复提

供更加充分可靠的数据支撑。
４．２　 结论

在木里苔草生长初期，淹水限制了植物的生长，特
别是 ２２ｃｍ 水位下的木里苔草，其叶长、叶宽、株高及叶

绿素和叶氮含量都受到影响，轻度干旱条件下（－３．５ｃｍ
和－５ｃｍ）和轻度淹水条件下（８ｃｍ）的木里苔草生长较
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图 １２　 不同生长段木里苔草叶氮含量

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 １３　 不同水深梯度下木里苔草生物量

　 Ｆｉｇ． １３ 　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

图 １４　 不同水深梯度下木里苔草干鲜比

　 Ｆｉｇ． １４ 　 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇｒｏｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ

好，０ｃｍ 水位下的木里苔草生长状况反而不好；随着木里苔草的生长，在生长中期，２２ｃｍ 水位下的木里苔草生

长速度逐渐加快，且 ８ｃｍ 水位下木里苔草的生长状况（株高、叶长、叶宽）最好，叶绿素含量和叶氮在各个水位

条件下变化不大；生长末期，各水位条件下的木里苔草陆续枯萎，其中大多以－５ｃｍ 和－３．５ｃｍ 水位下的木里苔

草最先枯萎，而 ２２ｃｍ 水位下枯萎最晚，８ｃｍ 水位下叶绿素和叶氮含量逐渐达到最高；生物量方面，以－３．５ｃｍ
水位下的干鲜比最低，而 ８ｃｍ 水位下的生物量最高。

致谢：感谢若尔盖湿地国家级自然保护区管理局为实验顺利完成提供的帮助。
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