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扎龙湿地芦苇种群不同龄级根茎构件的季节动态

焦德志１，∗，王昱深１，杨允菲２

１ 齐齐哈尔大学 生命科学与农林学院，抗性基因工程与寒地生物多样性保护黑龙江省重点实验室， 齐齐哈尔　 １６１００６

２ 东北师范大学 草地科学研究所，植被生态科学教育部重点实验室，长春　 １３００２４

摘要：克隆植物根茎具有营养繁殖和扩展种群的功能，也是芽和分株生理整合的通道。 根茎构件具有出生、死亡及年龄等种群

统计特征，不同龄级根茎的季节动态可以反映根茎的存活和衰老过程。 采用单位土体挖掘取样，对扎龙湿地 ４ 个生境芦苇种群

根茎构件进行野外调查，比较不同龄级根茎长度、生物量和干物质贮量的季节动态。 结果表明：７—１０ 月份，１ａ 根茎长度、生物

量和干物质贮量均呈指数函数增加，在生长季中后期有一个持续时间较长的生长和物质积累时期。 ６—１０ 月份，２ａ、３ａ 根茎长

度呈线性函数增加，４—６ａ 根茎长度呈线性函数减少；２—４ａ 根茎生物量和 ２—５ａ 根茎干物质贮量呈二次函数先减少后增加，
５ａ、６ａ 根茎生物量和 ６ａ 根茎干物质贮量呈幂函数减少。 整个生长期内，根茎长度和根茎生物量均以 ３ａ 最大，根茎长度以最高

的 ６ａ 最小，根茎生物量以最低的 １ａ 最小；根茎干物质储量以 ５ａ 最大，以最低的 １ａ 最小。 ４ 个生境芦苇种群根茎长度、生物量

和干物质贮量在龄级间的差异及差异序位稳定，在新根茎的产生、老根茎的存活以及根茎寿命与养分消耗和储藏上均具有稳定

的生物学特性，不同龄级根茎在种群中的地位和作用以及对种群的贡献不同。
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１９７７ 年，Ｈａｒｐｅｒ 的构件理论将植物种群划分相关联又截然不同的群落水平和个体水平，丰富了植物种群

生态学的研究内容，为植物种群生态学的深入研究开拓新途径［１］。 植物对不同环境的适应变化首先表现在

构件单位上，通过构件单位间的相互作用形成基株特定的形态和生理特征［２］。 构件具有出生、死亡动态以及

年龄结构等种群统计特征，构件生死动态可以反映构件生物体的生长发育历程，不同年龄的构件在种群中的

地位和作用以及对种群的贡献存在明显的差异和不同［３］。
根茎是根茎型克隆植物变异的地下茎。 根茎构件是克隆植物养分储存的资源库［４］，也是克隆植物营养

繁殖的基因库［５］，既是养分及气体输送的管道［６］，也是微生境探索的触手［７］。 特殊的结构功能与已观察到的

丰富表型，根茎是从构件尺度研究植物与生境之间协同演化关系的最佳模式构件之一［８］。 汉城细辛（Ａｓａｒｕｍ
ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ ｆ． ｓｅｏｕｌｅｎｓｅ）个体生物量、根数量和龄级均具有较大生态可塑性，根数量随着龄级的增加呈指数函数增

长，生物量随根数量增加呈线性函数增长，构件之间表现出不同生长关系，构件的生长均受遗传因子和环境因

素双重控制［９］。 单优和混生群落野古草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ｈｉｒｔａ）种群的根茎均由 ３—４ 个龄级组成，其中根茎长度

和生物量均以 ２ａ 最大，表现出稳定的龄级差异［１０］。 草甸大油芒（Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）种群的根茎由 ４ 个龄

级组成，草甸草原由 ３ 个龄级组成，草甸根茎长度和生物量均以 ２ａ 最大，草甸草原均以 １ａ 最大［１１］。 不同群

落和植被类型条件下植物种群构件年龄，不仅可以反映种群构件的实际存活年限，尤其对种群动态与发展具

有预测性，对生态系统的恢复和保护利用也具有重要指导意义［１２］。
芦苇（Ｐｈｒａｇｒａｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）是典型的长根茎型克隆植物［１３］，扎龙湿地的天然种群主要依靠营养繁殖进行

更新，在常年积水和季节性积水的区域形成大面积单优势种群落，在短时积水和无积水的区域形成群落斑块

或居群［１３］。 周期性水位变化是湿地生态系统的最基本特征［１４］，直接影响湿地植物的生长、繁殖、时空分布、
多样性等个体和群落特征，间接改变湿地生态系统结构和功能［１５］。 水位波动变化，造成扎龙湿地核心区“干
湿面积”在数量上存在着互为消长的动态变化［１６］，不同生境芦苇种群的根茎长度、生物量、干物质贮量等数量

特征均表现出由遗传因素控制比较稳定的季节动态规律，又均表现出由土壤因子影响的环境效应，其中土壤

含水量、有机质、速效氮为正向驱动，ｐＨ、速效磷为负向驱动［１７］。 在此基础上，进一步比较分析不同龄级根茎

长度、生物量和干物质贮量的季节动态，以及根茎数量特征的变化规律，了解芦苇种群根茎构件的存活年限和

死亡规律以及不同龄级根茎生长、物质积累和转运贮藏等规律性，为芦苇种群水平趋异适应机理的深入研究

提供科学依据，对扎龙湿地的恢复和保护以及科学管理实践具有指导意义。

１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究区概况

本项研究是在扎龙国家级自然保护区 （齐齐哈尔东南 ２３ ｋｍ） 核心区进行（图 １）。 地理坐标 ４６°５２′—
４７°３２′Ｎ，１２３°４７′—１２４°３７′Ｅ，属于中温带大陆性季风气候，年均气温为 ３．２℃，最冷月平均气温－１９．４℃，最热

月平均气温 ２２．９℃，年日照时数 ２７００—３０００ ｈ，年辐射总量是 ２０５２—２１４０ Ｊ ／ ｃｍ２，积温 ２６００—３０００℃，平均地

温 ４．９℃，无霜期 １２８ ｄ［１８］。
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图 １　 扎龙湿地位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ

１．２　 样地设置

根据科学问题阐述和说明的需要，共设置 ４ 个生境样地（图 ２）：
１）旱生生境（Ｈ１）：土壤为草甸土，全年无积水或 ７—８ 月份雨季短时积水，经常形成羊草＋芦苇群落，微地

形中心也可形成面积不等的单优种芦苇群落斑块，生长旺盛期群落盖度 ９０％以上［１３，１７］。
２）湿生生境（Ｈ２）：土壤为沼泽土，平时无积水或少量积水，７—８ 月雨季来临以后逐渐积水，积水深度一

般情况低于 ３０ ｃｍ，生长旺盛期群落盖度 ９５％以上［１３，１７］。
３）水生生境（Ｈ３）：土壤为腐殖沼泽土，形成湿地内面积最大的芦苇群落，常年积水，水深变化为 １０—１００

ｃｍ，生长旺盛期群落盖度 ９５％以上［１３，１７］。
４）盐碱生境（Ｈ４）：土壤为盐碱土，全年无积水，土壤表层已完全丧失，具有明显盐碱斑，有的碱斑可形成

单优势种居群，生长旺盛期群落盖度 ５０％以下［１３，１７］。
样地多年来一直冬季收割，造纸或民用。 另外，４ 个生境间距离均在 ５ ｋｍ 内，光照和温度等环境条件可

视为一致。 ４ 个生境芦苇群落的土壤因子既存在比较稳定的空间差异，同时，也表现出明显的季节性

波动［１７］。
１．３　 研究方法

扎龙湿地的芦苇一般 ５ 月份 １０ 日左右返青，按时间顺序并依据该区域芦苇的自然生长规律，于 ６ 月 １５
日，７ 月 １０ 日，８ 月 １５ 日，９ 月 １２ 日，１０ 月 １５ 日分别取样。 在芦苇分株密度和高度相对一致的区域设置 ２０ ｍ
×２０ ｍ 研究样地，芦苇根茎集中分布在 １ ｍ 土层以内［１７⁃１８］，在 ４ 个样地内分别挖取长宽深分别为 １ ｍ 的 １ ｍ３

土体，３ 次重复，捡取土体中的所有根茎，分装于不同塑料袋，带回实验室后鉴别根茎年龄。 按根茎的生活年

限划分龄级，当年芽萌动形成的根茎为 １ 龄级（１ａ）根茎，形成当年分蘖株的上一年度形成的根茎为 ２ 龄级

（２ａ）根茎，与上一年度枯株或残茬直接相连的根茎为 ３ 龄级（３ａ）根茎，以此类推 ［１７⁃１８］。 同时结合随着年龄

的增加色泽变深，以及不同年份形成的根茎直径大小差异等特征［１９］，逐条根茎判断龄级，逐样方测量不同龄

级根茎的长度，８０℃下烘至恒量，分别称其生物量。

３　 １５ 期 　 　 　 焦德志　 等：扎龙湿地芦苇种群不同龄级根茎构件的季节动态 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 扎龙湿地 ４ 个芦苇生境的样地

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ

１．４　 数据处理

根茎长度和生物量以实际观测统计值表示，根茎干物质贮量以每 １００ ｃｍ 单位长度根茎生物量表示。 根

据根茎实际存活年限，将 １ａ 根茎视为幼龄，２ａ、３ａ 根茎视为壮龄， ４—６ａ 根茎视为老龄［２０］，旱生生境样地的 ２
个样方中存在 ７ａ 根茎，数量分别为 ７５ ｃｍ 和 ９２ ｃｍ，统计时将其归入 ６ａ。 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 绘制图表，ＳＰＳＳ １９．０
软件对数据进行分析处理。 以芦苇返青后的实际生长时间（以 ５ 月 １０ 日返青计）为变量，根茎长度为因变量

进行线性、指数、幂函数回归，选取相关性最高的拟合方程作为定量刻画模型；生物量、干物质贮量为因变量进

行二次函数回归。 方程的拟合优度以 Ｒ２检验，显著性采用 Ｆ 检验。

２　 结果分析

２．１　 不同龄级根茎长度的季节动态

不同龄级根茎长度既可反映根茎存活年限，也可反映其生长发育进程。 ４ 个生境芦苇种群不同龄级根茎

长度的季节动态如图 ３ 所示。 １ａ 根茎长度 ７—８ 月份缓慢增加，８—１０ 月份显著增加，生长季后期是生长季前

期的 ３．９—５．９ 倍，１ａ 根茎在生长季中后期均有一个持续时间较长的生长时期。 ６—１０ 月份，２ａ、３ａ 根茎长度

在整个生长季增长缓慢；４—６ａ 根茎长度从生长季初期 ６ 月份逐渐减少，生长季末期 １０ 月份最小。 各生境根

茎长度共同特征是均以 ３ａ 最大，依次是 ２ａ，４ａ，１ａ，５ａ，最高的 ６ａ 最小，根茎长度在龄级间的差异序位非常

稳定。
经回归分析，芦苇种群 １ａ 根茎长度与返青后实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈指数函数增加，２ａ、

３ａ 根茎长度呈线性函数增加，４—６ａ 根茎长度呈线性函数减少（表 １）。 因此，４ 个生境芦苇种群的根茎构件从

第 ４ 年均开始出现死亡，不同龄级根茎在种群更新和扩展中具有不同的作用。
２．２　 不同龄级根茎生物量的季节动态

各龄级根茎生物量可以反映不同生活年限根茎的养分贮藏能力和生活力。 ４ 个生境芦苇种群不同龄级

根茎生物量的季节动态如图 ４ 所示。 １ａ 根茎生物量 ７—８ 月份缓慢增加，８—１０ 月份显著增加，生长季后期是
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图 ３　 芦苇种群不同龄级根茎长度季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｈ１：旱生生境 Ｘｅｒｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ；Ｈ２：湿生生境 Ｗｅｔ ｈａｂｉｔａｔｓ； Ｈ３：水生生境 Ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ；Ｈ４：盐碱生境 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｈａｂｉｔａｔｓ

生长季前期的 ３．８—６．０ 倍。 ６—１０ 月份，２ａ、３ａ 根茎生物量均呈先减少后增加趋势，８ 月份最小，１０ 月份最大；
４ａ 根茎生物量呈先减少后增加趋势，８ 月份最小，６ 月份最大；５ａ、６ａ 根茎生物量均呈逐渐减少趋势，６ 月份最

大，１０ 月份最小。 各生境根茎生物量共同特征是均以 ３ａ 根茎最大，依次是 ４ａ，２ａ，５ａ，６ａ，最低的 １ａ 最小，根
茎生物量在龄级间的差异序位非常稳定。

表 １　 芦苇种群不同龄级根茎长度 （ｙ，ｃｍ）与生长时间（ｘ， ｄ）的拟合方程及显著性检验（ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ （ｙ， ｃｍ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ（ｘ， ｄ）

ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （ｎ＝５）

龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ 生境 Ｈａｂｉｔａｔ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

１ａ Ｈ１ ｙ＝ ２０３．５ｅ０．０１７ ｘ ０．９５２ ３９．２８ ０．０２５

Ｈ２ ｙ＝ ２１７．８ｅ０．０１８ ｘ ０．９８３ １１２．５５ ０．００９

Ｈ３ ｙ＝ ９５．７ｅ０．０２１ ｘ ０．９６０ ４８．０７ ０．０２０

Ｈ４ ｙ＝ ４９．９ｅ０．０２３ ｘ ０．９２０ ２３．０１ ０．０４１

２ａ Ｈ１ ｙ＝ ２９６７．９＋５．６ｘ ０．９８７ ２３１．９１ ０．００１

Ｈ２ ｙ＝ ３８８２．９＋５．９ｘ ０．９４９ ５６．１５ ０．００５

Ｈ３ ｙ＝ ２１４６．６＋６．７ｘ ０．９３０ ３９．７６ ０．００８

Ｈ４ ｙ＝ ２０１７．７＋５．６ｘ ０．８９９ ２６．８１ ０．０１４

３ａ Ｈ１ ｙ＝ ３６８４．９＋３．５ｘ ０．９６３ ７８．３ ０．００３

Ｈ２ ｙ＝ ４３３２．５＋４．２ｘ ０．９６４ ７９．５８ ０．００３

Ｈ３ ｙ＝ ３０７０．２＋５．６ｘ ０．９１３ ３１．４４ ０．０１１

Ｈ４ ｙ＝ ３０４７．６＋５．１ｘ ０．９７４ １１４．５９ ０．００２
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续表

龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ 生境 Ｈａｂｉｔａｔ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

４ａ Ｈ１ ｙ＝ ２６３３．６－７．６ｘ ０．９７５ １１５．３５ ０．００２

Ｈ２ ｙ＝ ３３３５．９－１０．８ｘ ０．９９８ １９７９．４１ ０．０００

Ｈ３ ｙ＝ ２０４４．４－４．１ｘ ０．９９２ ３９６．０３ ０．０００

Ｈ４ ｙ＝ ２４３７．８－７．９ｘ ０．９８８ ２４２．４９ ０．００１

５ａ Ｈ１ ｙ＝ １４８６．８－４．１ｘ ０．９３５ ６１．８５ ０．００７

Ｈ２ ｙ＝ ２１４２．９－８．３ｘ ０．９５６ ６４．７３ ０．００４

Ｈ３ ｙ＝ １２５４．４－２．４ｘ ０．９２９ ３９．４９ ０．００８

Ｈ４ ｙ＝ １４７２．９－３．９ｘ ０．９６０ ７１．７６ ０．００３

６ａ Ｈ１ ｙ＝ ９４３．７－２．０ｘ ０．８０８ １２．５９ ０．０３８

Ｈ２ ｙ＝ １３４９．７－３．９ｘ ０．８５８ １８．１９ ０．０２４

Ｈ３ ｙ＝ ８７５．５－１．８ｘ ０．８０７ １２．５５ ０．０３８

Ｈ４ ｙ＝ １０１６．７－２．２ｘ ０．９８７ ２３４．７１ ０．００１

　 　 Ｈ１：旱生生境 Ｘｅｒｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ；Ｈ２：湿生生境 Ｗｅｔ ｈａｂｉｔａｔｓ； Ｈ３：水生生境 Ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ；Ｈ４：盐碱生境 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ４　 芦苇种群不同龄级根茎生物量季节动态

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

进一步分析，芦苇种群 １ａ 根茎生物量与返青后实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈指数函数增加，
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２—４ａ 根茎生物量呈二次函数先减少后增加，５ａ、６ａ 根茎生物量呈幂函数减少（表 ２）。 因此，４ 个生境芦苇种

群不同龄级根茎构件养分的消耗和储藏过程不同。

表 ２　 芦苇种群不同龄级根茎生物量 （ｙ， ｇ ／ ｍ３）与生长时间（ｘ， ｄ）的拟合方程及显著性检验（ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ （ｙ， ｇ ／ ｍ３） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ

（ｘ， ｄ） ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （ｎ＝５）

龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ 生境 Ｈａｂｉｔａｔ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

１ａ Ｈ１ ｙ＝ ４．３９ｅ０．０２４ ｘ ０．９９２ ２６１．５２ ０．００４
Ｈ２ ｙ＝ ３．８３ｅ０．０２６ ｘ ０．９９６ ５３７．９３ ０．００２
Ｈ３ ｙ＝ １．７８ｅ０．０２７ ｘ ０．９９６ ３６７．９７ ０．００３
Ｈ４ ｙ＝ ０．６７ｅ０．０３２ ｘ ０．９９４ ３４３．０９ ０．００３

２ａ Ｈ１ ｙ＝ ２６３．１９－４．０８ｘ＋０．０３ｘ２ ０．９９７ ３８６．７７ ０．００３
Ｈ２ ｙ＝ ３５７．３５－５．８５ｘ＋０．０４ｘ２ ０．９９５ １８８．３７ ０．００５
Ｈ３ ｙ＝ ２１８．５３－４．０７ｘ＋０．０３ｘ２ ０．９９４ １６７．１９ ０．００６
Ｈ４ ｙ＝ １７９．１９－３．５６ｘ＋０．０２ｘ２ ０．９９５ １９３．１４ ０．００５

３ａ Ｈ１ ｙ＝ ４１６．６６－５．８９ｘ＋０．０４ｘ２ ０．９７３ ３６．４８ ０．０２７
Ｈ２ ｙ＝ ４５６．７７－６．５３ｘ＋０．０４ｘ２ ０．９７６ ４０．９８ ０．０２４
Ｈ３ ｙ＝ ３５３．１３－５．６２ｘ＋０．０４ｘ２ ０．９８１ ５０．６３ ０．０１９
Ｈ４ ｙ＝ ３１８．３９－５．０２ｘ＋０．０３ｘ２ ０．９８９ ８８．７７ ０．０１１

４ａ Ｈ１ ｙ＝ ３２９．７２－３．０６ｘ＋０．０１ｘ２ ０．９９４ １５６．１９ ０．００６
Ｈ２ ｙ＝ ３４８．７６－２．９１ｘ＋０．０１ｘ２ ０．９７７ ４２．４２ ０．０２３
Ｈ３ ｙ＝ ２０７．６２－１．９６ｘ＋０．０１ｘ２ ０．９９９ １１９８．５４ ０．０００
Ｈ４ ｙ＝ ２１３．５２－２．１３ｘ＋０．０１ｘ２ ０．９７７ ４２．４９ ０．０２３

５ａ Ｈ１ ｙ＝ ６１１．６７ｘ－０．３６ ０．９３４ ４２．７７ ０．００７
Ｈ２ ｙ＝ １３２４．７４ｘ－０．５３ ０．９６３ ７８．２７ ０．００３
Ｈ３ ｙ＝ １９８．９５ｘ－０．２１ ０．８８１ ２２．２９ ０．０１８
Ｈ４ ｙ＝ ３１７．９７ｘ－０．３２ ０．９０７ ２９．１６ ０．０１２

６ａ Ｈ１ ｙ＝ ６０７．１８ｘ－０．４４ ０．９７７ １２５．６２ ０．００２
Ｈ２ ｙ＝ １１９４．６６ｘ－０．６３ ０．９６８ ８９．６４ ０．００２
Ｈ３ ｙ＝ ５３６．５５ｘ－０．５３ ０．９９７ １０８６．９２ ０．０００
Ｈ４ ｙ＝ ５５５．１９ｘ－０．５４ ０．９５４ ６２．４５ ０．００４

２．３　 不同龄级根茎干物质贮量的季节动态

根茎干物质贮量（ｇ ／ １００ｃｍ：单位长度根茎生物量）是根茎养分贮量的重要量度，也是根茎具有较强活力

的有力证据［２０］。 ４ 个生境芦苇种群根茎干物质贮量的季节动态如图 ５ 所示。 １ａ 根茎干物质贮量 ７—８ 月份

缓慢增加，８—１０ 月份显著增加，生长季后期是生长季前期的 ２．６—３．８ 倍。 ６—１０ 月份，２—５ａ 根茎干物质贮

量均呈先减少后增加的趋势，８ 月份最小，１０ 月份最大，且均高于生长季初期的 ６ 月份；６ａ 根茎干物质贮量呈

逐渐减少的趋势（图 ５）。 各生境根茎干物质贮量共同特征是均以 ５ａ 根茎最大，依次是 ６ａ，４ａ，３ａ，２ａ，最低的

１ａ 最小，龄级间差异及其差异序位也基本稳定。
经回归分析，芦苇种群 １ａ 根茎干物质贮量与返青后实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈指数函数增

加，２—５ａ 根茎干物质贮量呈二次函数先减少后增加，６ａ 根茎干物质贮量呈幂函数减少（表 ３）。 因此，４ 个生

境芦苇种群不同龄级根茎构件的养分输出和再贮藏过程不同。

３　 讨论

３．１　 根茎构件生长与种群更新

克隆植物根茎芽萌发形成的分蘖苗比种子萌发形成的实生苗具有更强的生存能力［２１］，在天然群落的种

群更新中远远超过种子更新［２２］，克隆植物以根茎形成克隆分株，通过营养繁殖不断扩大种群的生态位空间，

７　 １５ 期 　 　 　 焦德志　 等：扎龙湿地芦苇种群不同龄级根茎构件的季节动态 　
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图 ５　 芦苇种群不同龄级根茎干物质贮量季节动态

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

一代又一代克隆分株的营养繁殖持续更新，形成种群维持永生的机制［２３］。 因此，适宜环境中克隆植物种群的

生理寿命是没有极限的。
芦苇根茎的每个节间都可以形成一个芽，每个芽都有发育成新根茎或者分株的潜在能力。 研究已表明，

芦苇根茎芽的输入和输出均具有有序性，同时也有一个累积的过程。 在一个生长季内，芽的输入主要来源于

新生的 １ａ 根茎，１ａ 根茎长度每延长 ２．６ ｃｍ ／ ｍ３，就可以增加一个新芽，绝大多数 １ａ 根茎上的新芽处于休眠状

态直接补充到芽库中［２４］；芽的输出主要来源于 ２ａ 以上根茎，随着根茎龄级的增加，根茎芽的输出量均按稳定

比例（６％—１２％）增加［２５］。 在此种意义上，根茎生长具有种群更新与适应意义，不同龄级根茎在种群中的地

位和作用不同。
植物的生长与发育时间具有一定相关性，可以采用数学方法描述植物生长随时间的变化曲线［２６］。 芦苇

种群的 １ａ 根茎长度 ７—８ 月份缓慢增加，８—１０ 月份显著增加，后期是前期的 ３．９—５．９ 倍。 １ａ 根茎长度与返

青后实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈指数函数增长，在生长季后期幼龄级根茎有一个持续时间较长

的生长时期，新生根茎快速生长占据或扩展水平方向的生态位空间，即可补充因根茎衰老而死亡对种群造成

的损失［２７］，又有大量的新芽直接补充的芽库中，１ａ 根茎的顶端芽翌年将发育成分株变为现实种群，因此，１ａ
根茎在芦苇种群空间扩展和更新中起主要作用；２ａ、３ａ 根茎长度与返青后实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青

计）呈线性函数增长，方程斜率 ｂ 值均较小，其中 ２ａ 在 ５．６—６．７ 之间，３ａ 在 ３．５—５．６ 之间。 因此，壮龄级根茎

对芦苇种群维持稳定具有重要意义；４—６ａ 根茎长度与返青后实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈线性

函数减少，随着龄级的增加，方程斜率 ｂ 值绝对值也呈减小趋势，其中 ４ａ 在 ４．１—１０．８ 之间，５ａ 在 ２．４—８．３ 之
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间，６ａ 在 １．８—３．９ 之间。 ４ 个生境芦苇种群根茎从第 ４ 年开始出现死亡，在构件水平上，并非每条根茎都具有

同等寿命，单条根茎的寿命有长短之分。

表 ３　 芦苇种群不同龄级根茎干物质贮量 （ｙ， ｇ ／ １００ｃｍ）与生长时间（ｘ， ｄ）的拟合方程及显著性检验（ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ （ｙ， ｇ ／ １００ｃｍ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ（ｘ， ｄ） ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （ｎ＝５）

龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ 生境 Ｈａｂｉｔａｔ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

１ａ Ｈ１ ｙ＝ １．５２ｅ０．００８ ｘ ０．９４５ ３４．６１ ０．０２８

Ｈ２ ｙ＝ １．３１ｅ０．００８ ｘ ０．９５９ ４６．５０ ０．０２１

Ｈ３ ｙ＝ ０．８５ｅ０．０１１ ｘ ０．９８２ １００．９８ ０．００９

Ｈ４ ｙ＝ ０．５６ｅ０．０１３ ｘ ０．９６７ ５８．９９ ０．０１７

２ａ Ｈ１ ｙ＝ ８．１５－０．１２ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９９６ ２４３．２２ ０．００４

Ｈ２ ｙ＝ ８．２２－０．１３ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９９６ ２６４．１６ ０．００４

Ｈ３ ｙ＝ ８．１５－０．１４ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９８４ ６１．４５ ０．０１６

Ｈ４ ｙ＝ ６．９５－０．１３ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９９７ ３１７．９７ ０．００３

３ａ Ｈ１ ｙ＝ １０．７０－０．１５ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９７０ ３２．４９ ０．０３０

Ｈ２ ｙ＝ １０．２１－０．１４ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９７１ ３３．３０ ０．０２９

Ｈ３ ｙ＝ ９．８８－０．１４ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９６５ ２７．６６ ０．０３５

Ｈ４ ｙ＝ ９．３２－０．１５ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９８０ ４８．１１ ０．０２０

４ａ Ｈ１ ｙ＝ １３．４４－０．１２ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９９８ ４４１．２９ ０．００２

Ｈ２ ｙ＝ １１．６６－０．０９ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９８２ ５４．５９ ０．０１８

Ｈ３ ｙ＝ １１．１９－０．１１ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９８８ ８４．００ ０．０１２

Ｈ４ ｙ＝ １０．４８－０．１２ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９７８ ４５．１６ ０．０２２

５ａ Ｈ１ ｙ＝ １５．５７－０．０９ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９６３ ２６．１４ ０．０３７

Ｈ２ ｙ＝ １３．５４－０．１０ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９５３ ２０．３３ ０．０４７

Ｈ３ ｙ＝ １０．９２－０．０８ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９８５ ６５．５２ ０．０１５

Ｈ４ ｙ＝ １０．７５－０．０９ｘ＋０．００１ｘ２ ０．９８４ ６０．５６ ０．０１６

６ａ Ｈ１ ｙ＝ ２９．２３ｘ－０．２１ ０．９９４ ５３２．０４ ０．０００

Ｈ２ ｙ＝ ２８．０９ｘ－０．２９ ０．９８５ １９１．４０ ０．００１

Ｈ３ ｙ＝ ２８．２１ｘ－０．３１ ０．９８４ １８２．１９ ０．００１

Ｈ４ ｙ＝ ２５．６４ｘ－０．３１ ０．９７４ １１．６５ ０．００２

为了缓解扎龙湿地严重缺水现象，促进湿地生态系统的自然恢复进程。 ２００９ 年以来，黑龙江省政府建立

“扎龙湿地长效补水机制”，截止到 ２０１７ 年，对扎龙湿地累积补水 ３×１０９ｍ３，有效地缓解了湿地的缺水现象，被
更多旱地所分割的芦苇斑块逐渐恢复成大面积芦苇群落，明显碱斑芦苇集群面积也逐渐缩小。 ２０１１ 年的研

究数据表明，旱生生境和盐碱生境芦苇种群根茎构件由 ５ 个龄级组成，湿生生境和水生生境由 ４ 个龄级［２８］，
到 ２０１４ 年 ４ 个生境芦苇种群根茎构件均由 ６ 个龄级组成，其中在旱生生境的 ２ 个样方中发现 ７ 龄级根茎，长
效补水在一定程度上改善湿地旱生化和盐碱化现象，芦苇根茎构件的存活年限有所增加，促进根茎构件的空

间扩展能力，增加种群的营养繁殖力，使湿地的恢复演替进程加快。 因此，研究结果为扎龙湿地的科学管理实

践提供重要理论支持。
３．２　 根茎构件养分储藏与营养繁殖力

克隆植物根茎因着生根茎芽而行使营养繁殖和种群更新功能，根茎也贮藏养分以供给根茎芽的萌发和幼

株的生长，尤其是新根茎整个生长过程需要的营养物质均由老根茎直接提供，使老根茎中的营养物质不断消

耗［１９］。 根茎的养分储藏可以为营养繁殖体的形成、种群更新及扩展提供更多的物质保障，对种群的生存与发

展具有重要意义［２３］。
扎龙湿地 ４ 个生境芦苇种群不同龄级根茎养分均存在着消耗和储藏过程。 １ａ 根茎生物量与返青后实际

９　 １５ 期 　 　 　 焦德志　 等：扎龙湿地芦苇种群不同龄级根茎构件的季节动态 　
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生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈指数函数增加，幼龄级根茎养分随生长季先慢后快的持续储藏；２—４ａ 根

茎生物量与返青后实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈二次函数先减少后增加，生长季前中期根茎养分

持续消耗，中后期养分又持续储藏；５ａ、６ａ 根茎生物量与返青后实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈幂函

数减少，老龄级根茎养分持续消耗。 进一步统计分析，４ 个生境种群水平 １—３ａ 根茎生物量的比率比根茎长

度的比率减少 １０—１４％，４—６ａ 根茎生物量比率比根茎长度的比率增加 １０—１４％，因此，尽管芦苇种群根茎的

养分贮藏在生境间以及龄级间存在着稳定差异，但种群对伸长能力弱的老龄级根茎的物质投入保持较高水

平，老龄级根茎仍保持较高的营养繁殖力，可以产生更多的根茎芽来补充和更新种群［２９］。 １ 龄级根茎顶端芽

翌年发育为分蘖株，分株可为直接相连接的老龄级根茎就近输送养分，从而保证老龄级根茎芽的营养繁殖力。
３．３　 根茎构件干物质贮量与长寿性

根茎宿存于土壤中，其繁殖和生活均要消耗大量养分，不同植物根茎的寿命首先取决于遗传特性，物种间

可能会存在较大差异，对于单个根茎而言，其寿命长短不仅与养分的输出消耗有关，也与养分能否再输入贮藏

密切相关［３０⁃３１］。
扎龙湿地芦苇种群 １ａ 根茎干物质贮量与返青后实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈指数函数增加，

幼龄级根茎干物质持续贮藏；２—５ａ 根茎干物质贮量与返青后实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈二次

函数先减少后增加，生长季前中期干物质持续输出，中后期干物质又持续贮藏；６ａ 根茎干物质贮量与返青后

实际生长时间之间（５ 月 １０ 日返青计）呈幂函数减少，即将死亡的老根茎干物质会持续输出。 随着龄级的增

加干物质贮量大体呈增大趋势，１ａ 根茎处于养分开始贮存阶段，２—６ａ 根茎的养分贮量并未随年龄的增加而

减小。 如果把生长季前期干物质贮量的减少看成物质的消耗，把生长季中后期干物质贮量的增加看作物质贮

藏，相同龄级干物质增加大于减少的现象看作是“超补偿性贮藏”，除最老的 ６ａ 根茎外，１—５ａ 根茎均得到了

不同程度的超补偿性贮藏。 超补偿性贮藏的物质主要来源于地上分株，在生长季后期，分株种群将生产的物

质分配转移给地下储藏与营养繁殖器官，确保根茎储存更多的营养物质，为竖年根茎芽的萌发提供物质保障。
因此，补偿性贮藏即是芦苇根茎构件长寿的物质基础，也是克隆植物种群“生生不息，长久不衰”的有力

证据［１３］。
在松嫩平原的天然草甸上，光稃茅香（Ｈｉｅｒｏｃｈｌｏｅ ｇｌａｂｒａ）和牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ）根茎构件最多可

存活 ２ 年［３２⁃３３］，假苇拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｓ）根茎构件最多可存活 ３ 年［３４］，羊草种群（Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）根茎构件最多可存活 ４ 年［３５］。 其根茎在养分贮藏的共同特点是，干物质贮量均随着龄级的增加呈

下降趋势，意味着种群对根茎养分不进行补偿贮藏，物质贮藏力的下降或消耗量大于贮藏量。 这是它们根茎

相对短寿在物质贮藏量上的表现。
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