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沼泽湿地恢复演替过程中朝天委陵菜间隔子性状与分
枝强度的关系

李雪萍１，２，赵成章１，∗，任　 悦１，张　 晶１，雷　 蕾１

１ 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
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摘要：间隔子和分株影响克隆植物的空间分布和资源获取，二者之间关系的研究有助于理解克隆植物的生态适应机制。 按照恢

复时间设置 Ｉ（ ５ａ）、 ＩＩ （ １５ａ）、 ＩＩＩ （ ２５ａ） ３ 个梯度，研究了永昌北海子国家湿地公园沼泽湿地恢复演替过程中朝天委陵菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ）间隔子长度、直径与分枝强度之间的关系。 结果表明：随着沼泽湿地恢复演替的进行，湿地群落的高度、盖度

和生物量逐渐增大，土壤含水量、有机质逐渐增大，土壤容重逐渐降低；湿地群落的优势植物种群由朝天委陵菜转为黑麦草；朝
天委陵菜间隔子长度和直径增大，分株数减小；间隔子长度、直径与分枝强度均呈显著负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５）。 沼泽湿地恢复

演替过程中，朝天委陵菜由选择垄断区域资源转向逃避或忍耐不利生境，体现了湿地克隆植物在异质性生境中独特的适应性。
关键词：恢复演替； 间隔子长度； 直径； 分枝强度； 朝天委陵菜； 永昌北海子国家湿地公园
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克隆分株种群特征能反映和指示克隆植物的生态适应对策，尤其间隔子和分株性状能够体现克隆分株种

群的变化方向及克隆植物对生境的适应能力［１］。 间隔子是指克隆系统中连接各分株的匍匐茎或根状茎，是
发生物质和资源互通最重要的物质基础，并从根本上维持着种群的适合度和稳定性［２］，间隔子长度影响着无

性分株的空间放置模式和资源获取过程［３］，间隔子直径对于分株间气体、光合产物的交换和贮藏具有重要意

义［４］；克隆分株与克隆植物资源利用及生存繁衍紧密相关，分枝强度决定植物基株利用光合产物的能力［５］。
在胁迫较弱的生境中，克隆植物需要大量增加摄食位点，更好的垄断和利用局部资源［６］，而间隔子功能也主

要限于克隆生长，在较大的分株投资比例下，“较长”、“较粗”的间隔子对于整个片段是不必要的负担；但在胁

迫较强的生境中植物又不得不通过生长长而粗的间隔子探索生境和存储、传输营养物质，在维持种群生存的

同时试图进行生境再选择［７］，此时较少的分株有利于植物对物质流通和生长行为的掌控，异质性环境中克隆

植物对间隔子和分株的碳同化产物投资很大程度上决定了自身的活动性、持久性和拓展能力［８］。 湿地是介

于陆生与水体间具有独特水文、土壤、植被与生物特征的过渡性生态系统［９］，在沼泽湿地恢复演替过程中，湿
地植被覆盖度增加、生物量积累与群落优势种群更替［１０］，引起了较强的邻体干扰，同时土壤含水量增加，土壤

透气性降低［１１］，植物生长及其对水分利用的有效性受到影响，促使植物主动调整、转换和补偿根、茎与叶等构

件的功能及状态，一年生克隆植物主要通过调整生物量分配和表型可塑性机制以实现自身生长的最优化，并
通过促进间隔子长度、直径及分枝强度等形态和生理性状的资源优化配置，最终形成特定的空间分布格局和

资源获取方式以提高种群的适应性。 因此，研究沼泽湿地恢复演替过程中克隆植物间隔子性状与分枝强度的

关系，有助于剖析克隆植物响应异质性生境内在机理。
朝天委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ）为蔷薇科委陵菜属一、二年生草本植物，具有强大的繁殖能力与抗逆性，常

生长于沼泽、湖泊、沟塘浅水处，是典型的匍匐茎型克隆植物，近年来，许多学者对植物匍匐茎的生物量配

置［１２］、形态可塑性［１３］、入侵和克隆生长［１４］及分株放置格局［１５］ 等方面进行了大量的研究，同时部分委陵菜属

植物的生理特性［１６］、种群小尺度空间格局［１７］、无性系拓展能力［１８］ 以及克隆整合［１９］ 等方面也得到了关注，但
湿地恢复演替过程中委陵菜间隔子与分株的适应性研究还不够深入，克隆构件的可塑性机制尚不明晰。 鉴于

此，本文研究了永昌北海子国家湿地公园沼泽湿地恢复演替过程中朝天委陵菜的间隔子长度、直径与分枝强

度，试图回答以下问题：（１）沼泽湿地恢复演替过程中朝天委陵菜的间隔子长度、直径与分枝强度的差异？
（２）朝天委陵菜间隔子长度、直径与分枝强度的关系以及湿地恢复演替过程中朝天委陵菜种群对群落稳定性

的贡献？ 为进一步了解湿地克隆植物种群的生态适应性提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域和样地概况

研究区位于甘肃省永昌北海子国家湿地公园（３８°２７′—３８°６６′Ｎ，１０１°６１′—１０２°２０′Ｅ），地处河西走廊东

部，石羊河流域上游。 海拔 １８７５—２１０６ｍ，年平均气温 ４．８℃，年均降水量 ２０２ｍｍ，年均蒸发总量 ２０６７．９ｍｍ，属
中温带大陆性气候。 土壤类型主要有灰棕漠土、黑钙土、栗钙土。 主要植物有朝天委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ）、
车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）、芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）、假苇

拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）等。
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１．２　 群落调查和植物取样

甘肃永昌北海子国家湿地公园因受到石羊河上游来水量、气候、人为活动等因素影响，湿地生态系统较脆

弱，生态环境破碎化较严重。 自 １９９２ 年起，湿地公园管理所开始从公园中心向外围逐步实施退耕还湿、生态

补水工程，湿地面积不断增加，生态系统逐步得到恢复。 观察得知，不同恢复时期湿地群落及土壤特性差异显

著，为便于研究，２０１７ 年 ７ 月—９ 月，在全面踏查的基础上，在研究区选择已经恢复 ５ａ（Ⅰ，２０１２ 年恢复）、１５ａ
（Ⅱ，１９９８ 年）和 ２５ａ（Ⅲ，１９９２ 年）且土壤质地、离水远近、地下水埋深等立地条件基本相近的典型样地，每个

类型分别设置 ３ 个 １０×１０ ｍ、间隔距离不超过 ２０ ｍ 的样地，共 ９ 个样地，用 １ ｍ×１ ｍ 的样方框对每个样地进

行群落学调查，记录主要优势种、建群种及朝天委陵菜生长状况，并齐地刈割地上植株带回实验室测定地上生

物量（表 １）。

表 １　 供试样地主要特征指标（平均值±标准误， ｎ＝ １８）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｉｅｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ （Ｍｅａｎ ± Ｓ． Ｅ．， ｎ＝ １８）

样地 Ｐｌｏｔ

黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

恢复时间
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ
ｔｉｍｅ ／ ａ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｉ ３２．５５±２．４７ｃ １１．５６±２．９６ｃ ２６．３３±１．６３ｃ ５ 朝天委陵菜 Ｐ． ｓｕｐｉｎａ

ＩＩ ５１．４２±３．７３ｂ ４２．５４±３．０３ｂ ７１．４７±０．７１ｂ １５ 朝天委陵菜 Ｐ． ｓｕｐｉｎａ、
黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ

ＩＩＩ ９０．７３±５．４６ａ ７１．３９±４．４８ａ １３２．２２±０．６４ａ ２５ 黑麦草 Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

　 　 同列不同小写字母表示梯度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

第一，每块样地用 １ ｍ×１ ｍ 的样方框进行群落学调查，记录所有出现的物种种名并测定其高度和盖度，
重复 ６ 次。 第二，以 １ ｍ×１ ｍ 的样方框为边界挖取朝天委陵菜，重复 ６ 次，每个梯度内挑出 ３０ 个完整的克隆

片段，测量并记录朝天委陵菜间隔子长度、直径、分枝强度（分株数）和源株地上生物量，然后分割各部分编号

带回实验室。 在实验室内，各构件分别用信封装载放入 ８０℃烘箱里，经 ２４ｈ 后取出用电子天平（０．０００１ｇ）称
重，计算生物量。 第三，每个样地随机设置 ６ 个 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的小样方，齐地刈割每个小样方中的所有植物装

入自封袋编号，带回实验室测定地上生物量，然后挖取土柱（３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×５０ ｃｍ），每个样地用环刀（直径＝ ４
ｃｍ）在 ０—５０ ｃｍ 土层范围内分 ５ 层间隔 １０ ｃｍ 取土样，重复 ３ 次，同时每块样地需取 ０—５０ ｃｍ 混合土样，重
复 ３ 次，所有鲜土样去除明显的石砾、植物根系和枯落物等杂质，装入编号的铝盒中，带回实验室测量土壤含

水量与土壤容重，部分土样风干测量土壤有机质（重铬酸钾－外加热法），重复 ３ 次。
１．３　 数据处理

本研究中所有原始数据全部采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 整理。 为使朝天委陵菜的间隔子长度、直径、间隔

子生物量和分株数数据符合正态分布，数据均经 ｌｏｇ１０ 转换，然后采用 ＳＰＳＳ ２１．０，利用线性回归的方法对间隔

子长度、直径和分株数的关系进行研究，对不同样地植物功能性状平均值的差异用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），显著性水平均设为 ０．０５。 实验所有图表均用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １３．０ 进行绘制。

２　 结果分析

２．１　 湿地恢复演替过程中湿地群落特征及土壤特性

湿地恢复演替过程中湿地群落特征及土壤特性存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５， 表 ２）。 从样地 Ｉ 到样地 ＩＩＩ，湿
地群落的高度、盖度与地上生物量分别增大了 ３．６８ 倍、１５．９７％和 ２．６３ 倍；土壤含水量与土壤有机质分别增大

了 ３８．３８％和 ４３．７０％，土壤容重呈相反趋势减小了 １８．７１％。 表明随着湿地恢复演替的进行，湿地植被恢复，
土壤理化性质也得到改善。
２．２　 湿地恢复演替过程中朝天委陵菜种群特征

湿地恢复演替过程中朝天委陵菜种群的生物学特征差异均显著（Ｐ ＜ ０．０５， 表 ３）。 从样地 Ｉ 到样地 ＩＩＩ，
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种群盖度减小了 ６９．２５％；基株密度、源株地上生物量与株高分别增大了 ２．０６ 倍、３．０８ 倍和 ６．８９ 倍。 表明样地

Ｉ 朝天委陵菜的盖度占有绝对优势，而在样地 ＩＩＩ 通过高度优势和生物量积累也能够较好的适应环境。

表 ２　 湿地恢复演替过程中湿地群落特征和土壤理化性质（数值为平均值±标准误差， ｎ＝ １８）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ＝ １８）

梯度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

Ⅰ １７．８４±０．４７ｃ ８０．６１±０．８０ｃ １５１．４３±８．４１ｃ １８．９４±０．６１ｃ ３３．６６±０．４７ｃ １．３９±０．２３ａ

Ⅱ ３２．６４±０．６２ｂ ８７．２６±０．８８ｂ ２６８．６９±３．９２ｂ ２２．９０±０．７０ｂ ３７．５７±０．７１ｂ １．２７±０．１８ｂ

Ⅲ ８３．４３±０．８０ａ ９３．４８±０．９１ａ ５４９．１６±１．５１ａ ２６．２１±０．５４ａ ５９．７９±０．６１ａ １．１３±０．０９ｂ

　 　 同列不同小写字母表示梯度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

表 ３　 朝天委陵菜生物学特征在湿地恢复演替过程中的变化（数值为平均值±标准误， ｎ＝ １８）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ． ｓｕｐｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ １８）

梯度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

基株密度
Ｇｅｎｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

源株地上生物量
Ｏｒｔｅｔ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

Ⅰ ４．２５±０．８２ｃ ７３．５０±０．３７ａ １３±０．８３ｃ １．７５±０．４２ｃ

Ⅱ １７．７７±２．６４ｂ ３５．８４±０．２１ｂ ２７±２．０１ｂ ３．６２±０．６３ｂ

Ⅲ ３３．５５±６．１４ａ ２２．６０±０．１８ｃ ４９±３．７３ａ ６．１４±１．４０ａ

　 　 同列不同小写字母表示梯度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．３　 湿地恢复演替过程中朝天委陵菜间隔子性状和分枝强度的变化

如图 １ 所示，湿地恢复演替过程中朝天委陵菜间隔子长度、直径和分枝强度均存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）。
从样地 Ｉ 到样地 ＩＩＩ，朝天委陵菜间隔子长度和直径分别增大了 １．９６ 倍和 ５７．１４％；分枝强度呈现出相反的变

化趋势减小了 ８０．５４％。 表明随着湿地恢复演替的进行，朝天委陵菜由选择细而短的间隔子和密集的分株转

向粗壮的间隔子和稀疏的分株或无间隔子与分株。

图 １　 湿地恢复演替过程中朝天委陵菜间隔子长度、直径和分枝强度的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐａｃｅｒ ｌｅｎｇｔｈ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｓｕｐｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

不同小写字母表示梯度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 Ｉ，５ａ； ＩＩ，１５ａ； ＩＩＩ，２５ａ

２．４　 湿地恢复演替过程中朝天委陵菜间隔子长度、直径和分枝强度的关系

湿地恢复演替过程中朝天委陵菜间隔子长度、直径与分枝强度的关系均存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５， 图 ２），
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，朝天委陵菜间隔子长度与分枝强度在 ３ 个样地均呈显著负相关关系（ｙⅠ ＝ －１．０９ｘ＋

１．８３， Ｒ２ ＝ ０．７９， ｙⅡ ＝ －０．８２ｘ＋１．７７， Ｒ２ ＝ ０．６５， ｙⅢ ＝ －１．０２ｘ＋１．３９， Ｒ２ ＝ ０．８１， Ｐ ＜ ０．０５， 图 ２），间隔子直径与分

枝强度在 ３ 个样地也均呈显著负相关关系（ｙⅠ ＝ －０．３１ｘ＋０．９１， Ｒ２ ＝ ０．６４， ｙⅡ ＝ －０．９９ｘ ＋０．１９， Ｒ２ ＝ ０．６６， ｙⅢ ＝
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－１．３２ｘ＋０．５６， Ｒ２ ＝ ０．５８， Ｐ ＜ ０．０５， 图 ２），表明分株强度随着间隔子长度与直径的增加呈现出减少的趋势。

图 ２　 湿地恢复演替过程中朝天委陵菜间隔子长度、直径与分枝强度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｃｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｓｕｐｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

３　 讨论

湿地恢复演替主要改变土壤环境和群落结构，以及由此产生的种间、种内的依赖和竞争关系［２０］，当克隆

植物生长在不同资源水平的生境时，会通过克隆整合与克隆分工［２１］ 调整其构件大小和生长结构以实现觅食

搜寻和资源共享，进而建立一种自然筛选过程中的权衡和补偿机制［２２］。 本研究发现，湿地恢复演替过程中的

湿地群落，从样地 Ｉ 到样地Ⅲ，朝天委陵菜间隔子长度和直径呈增大趋势，分枝强度呈减小趋势；间隔子长度、
直径与分枝强度均呈显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５），反映了朝天委陵菜在异质性生境中的表型可塑性机制和

生存策略。
克隆植物的觅食行为要求克隆分株放置格局与生境资源异质性之间精细协调［２３］，这往往由克隆植物的

基株、分株和间隔子等构件特征参数在不同生境中的差异得到体现［２４］。 样地 Ｉ 恢复时间较短，群落内光资源

充足（表 ２），朝天委陵菜选择矮小、匍匐的基株和密集的分株（表 ３），并降低间隔子长度与直径（图 ２），使间

隔子长度、直径均与分枝强度呈显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５），原因是：１）朝天委陵菜虽占据了湿地群落的绝

对资源优势（表 ２，表 ３），但生物量水平相对较低（表 ２）。 朝天委陵菜一方面选择较低的间隔子长度（图 １），
缩短传输距离，减少向外扩张的成本和耗费；另一方面，通过生长密集的分株，增强植株自身觅食能力的同时

提升朝天委陵菜单位面积内空间和资源的利用强度［２５］，最终形成了聚集程度较高的单一优势种群斑块（表
２，表 ３），这是维持种群持续存在的机制之一，也是获取资源的一种生态对策实现。 此结果与 Ｇｒｉｍｅ［２６］理论相

一致，即：在有利生境中，植物通过快速生长，迅速占据空间并提高资源可利用性以缩短资源枯竭期；２）前期

耕作导致样地土壤表层疏松且养分聚集［２７］，土壤透气性较高，适宜朝天委陵菜分株定植（表 ２）。 此时，朝天

委陵菜通过减小间隔子直径（图 １），降低储存、运输资源和能量的投资，将更多生物量用于增加分株，企图通
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过繁殖扩展和垄断区域资源提高自身竞争优势［２８］。 密集的匍匐茎网状结构，提高了种群盖度（表 ３），能够保

持土壤营养物质［２９］，但是朝天委陵菜几乎“独占”式的繁殖策略一定程度上不利于其他物种定植，导致群落

水平上稳定性和物种多样性的降低［３０］。
平衡生长假说认为植物会对不同器官进行植物体生物量的目的性和差异化供给，并形成最优的分配机

制［３１］，使植物塑造出不同的生理和形态结构来最大化的获取水分、养分、光照等必需资源以适应特定的环

境［３２］。 样地Ⅲ恢复时间最长，群落内部对光和空间资源的竞争剧烈（表 ２）；多年生密丛型植物黑麦草成为优

势种群（表 １），朝天委陵菜面临着很大的生存和繁衍压力（表 ３）。 为增强地上植株的捕光能力，朝天委陵菜

将更多生物量用于基株密度和高度构建（表 ３），呈直立生长，并生长了粗而长的间隔子，降低分枝强度，导致

间隔子长度、直径与分枝强度均呈显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５），主要原因如下：１）随着湿地恢复演替的进

行，湿地群落植株趋于“细长”（表 ２），易倒伏，有机质分解更缓慢［３３］，弱小的克隆分株难以定植［３４］。 此时，朝
天委陵菜选择减少分株（图 １），并使间隔子长度的变率达到最大值（图 １），分散状放置摄食位点，在更大的空

间内，占据和获取必要的生境资源，增强朝天委陵菜对光资源的利用能力和觅食能力，克服因不易获得足够的

光和空间而造成的同化力不足、生长缓慢的缺点，同时企图通过克隆生长将克隆分株放置于环境条件良好的

区域；２）土壤含水量高，容重低（表 ２），土壤通透性变差，导致根系呼吸速率降低［３５］。 朝天委陵菜选择减少对

分株的生物量投资比例，减少摄食位点的投放，并增大间隔子直径，将更多光合产物储存在匍匐茎中，在满足

植株地下部分基本需求的同时，也可增加斑块最外层分株独立后的生存机会，进一步完善朝天委陵菜的源⁃汇
体系，这与 Ｂｅｌｌ 和 Ｇａｌｌｏｗａｙ［３６］得出的“克隆植物在遮荫条件下产生很少分株的反应格局”的结论一致。

随着恢复演替的进行和发展，植被与土壤之间不断进行着物质和能量的交换，通过改变微生态环境，为新

物种的不断入侵和旧物种的消失创造条件［３７］，在湿地恢复演替过程中，湿地群落植被类型趋于多样，植株趋

于高大密集，群落内对于光、土壤养分及空间资源的竞争剧烈（表 １）；多年生植物黑麦草的快速生长使得朝天

委陵菜面临着较大的种间胁迫，斑块聚集度降低（表 １，表 ３），植被恢复对土壤养分的消耗使土壤有机质含量

增长不显著（表 ２），有限的可获得资源无法满足前期生长的聚集分株，互通交织的匍匐茎网络系统也使得基

株用于克隆整合的代价巨大，种群适合度随之降低，为维持生存，朝天委陵菜既要提高分株觅食能力，保证种

群空间分布聚集强度和斑块稳固性，又需要提升自身空间拓展能力，扩大分布区域，寻觅新的生境，逐步扩大

种群空间生态位，所以在样地Ⅱ选择了间隔子长度、直径、分株数都介于样地 Ｉ 与样地Ⅲ之间的优化配置模式

（图 １），并由匍匐型逐渐转向直立、半直立，这体现了克隆植物在异质生境中由“占据”转向“忍耐”的必然

趋势［３８］。

４　 结论

克隆可塑性表现在克隆植物形态、生理和生长特征上，可被选择并使植物更好适应异质性生境。 随着沼

泽湿地恢复演替的进行，朝天委陵菜由选择短而细的间隔子与密集的分株，进行资源垄断、快速发展的占据策

略转向生长长而粗的间隔子，植株生长稀疏，或者不生长间隔子与分株，通过种群迁移，寻觅新的生境的生存

策略。 上述结果说明，沼泽湿地特殊生境条件下，恢复演替时间的长短对研究区朝天委陵菜种群变化和生存

策略选择具有很大的影响。 朝天委陵菜间隔子长度与直径、分株强度对湿地恢复演替时间变化响应关系的明

确，为其在湿地环境中的生长评估提供了科学依据，当然，为了更准确的揭示朝天委陵菜的生态适应性以及对

湿地生态系统发展的科学价值，本研究还需要从气候变化、土壤理化性质、植物入侵等方面做深入研究。
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秦岭地区林地与草地景观格局变化及其驱动因素

郭少壮１，白红英１，２，∗，孟　 清１，赵　 婷１，黄晓月１，齐贵增１

１ 西北大学， 西安　 ７１０１２７

２ 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室， 西安　 ７１０１２７

摘要：以 １９８０—２０１５ 年土地利用数据集为数据源，利用 ＧＩＳ 空间分析、景观格局指数和主成分分析法，研究了秦岭地区林地与

草地景观格局时空变化特征，并探讨其演化的驱动因素。 结果表明：（１）林地和草地是秦岭地区主要景观类型，约占研究区总

面积的 ７２％，其中有林地为优势景观类型，其次为高覆盖度草地和中覆盖度草地，其他林地和低覆盖度草地分布面积相对较少。
（２）３５ 年来，林地和草地总面积整体呈减少趋势，净减少了 ３０９．４４ ｋｍ２，其中草地减少占主导地位；空间变化上，损失严重的区

域主要分布于以西安市为中心的周边区域，主要向建设用地和耕地转移。 （３）林地和草地景观破碎化程度逐渐增加，连通性降

低，景观异质性增强且景观形状更为复杂，草地较林地变化明显；空间分布上，林地和草地景观格局指数空间分布特征明显，在
地形因子作用下呈现一定的地形梯度性，尤其与海拔的相关性最好。 （４）人为活动干扰是影响秦岭地区林地和草地景观格局

变化的主要驱动因素，气候因素次之，同时国家宏观政策起着重要的导向作用。 减缓人为活动对秦岭地区的过度影响，维护林

地和草地的平衡性及完整性，是实现该区生态系统科学管理和资源的可持续利用的关键。
关键词：秦岭地区；景观格局；景观指数；驱动因素
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５， ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ＧＩＳ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ７２％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗ． （ ２） Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１５ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３０９．４４ ｋｍ２ ． Ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｌｏｏｋ ａｔ ｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ， Ｔｈｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ， ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ． （ ３ ） Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ． Ｌｏｏｋ ａｔ ｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ


