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不同水盐条件对三江藨草生长和生物量分配的影响
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摘要：水、盐条件是盐沼生态系统最重要的环境因子，直接影响着植物的生长和繁殖。 以莫莫格湿地优势植物三江藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ）为研究对象，探究不同水盐条件及其交互作用对湿地植物三江藨草功能性状和生物量分配格局的影响，以期加深对

湿地盐渍化背景下内陆盐沼植物生态适应对策的了解，为指导湿地水盐管理和植被生态恢复提供基础数据。 实验采用室内模

拟控制水盐条件的方法，设置盐度（３００、１０００、２０００、３０００、４０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５０００ ｍｇ ／ Ｌ）和水位（ －１０，０，２０，４０，６０ ｃｍ 和 ８０ ｃｍ）各
６ 个梯度处理，结果表明，三江藨草株高变化仅受水位处理的影响（Ｐ＜０．０５），随水位的升高株高呈现先增加后下降的趋势；株数

变化仅受盐度处理的影响，并且受水位的限制，适宜盐度能促进浅水域植株分株数增加；水位、盐度和二者的交互作用对三江藨

草生物量积累及其分配均产生显著影响，随着水位和盐度的升高，三江藨草球茎、地下、地上和单株总生物量均呈先增加后降低

的趋势；生物量分配受水盐交互作用较明显，在 １０００、２０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ３０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理时，随着水位升高球茎生物量分配和地

下生物量分配增加，地上生物量分配减少。 综合三江藨草的生长特征和生物量累积，认为其在 ４０—８０ ｃｍ 水位和 １０００—３０００
ｍｇ ／ Ｌ 盐分处理环境中生长状态较好，适宜的盐分处理可以增加三江藨草对水深的耐受程度。
关键词：湿地植物；水位；盐度；功能性状；生物量分配
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ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， Ｓ．ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ ｇｒｅｗ ｗｅｌｌ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ４０—８０ ｃｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ １０００—３０００ ｍｇ ／ Ｌ． Ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｓ．ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ； ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ； ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

湿地是连接陆地生态系统与水生生态系统之间的过渡带，其独特的生态环境在物种基因保护、稳定全球

气候及资源利用等方面发挥着重要的作用［１］。 在湿地生态系统中，水文情势和盐分是影响湿地植被分布与

演替的关键因素［２］。 水位波动和洪水等水文过程是湿地最重要的生态过程之一，对湿地中物种分布格局和

植被组成具有决定性作用［３⁃４］。 盐分是盐碱湿地的主控环境因子，湿地盐渍化直接导致生物多样性的丧失和

生态服务功能的下降。 目前，全球气候变化和人类活动导致的水文情势改变与盐分聚集已造成大面积的湿地

退化和盐渍化，并严重威胁全球湿地生态系统的稳定和健康［２，５⁃７］。 在此背景下，开展湿地水盐条件变化和植

物生理生态相互关系的研究，揭示生境变化对植物种群分布格局的影响，有利于维护湿地生态系统的稳定和

健康。
湿地植被作为湿地生态系统的三大重要组成成分之一，能综合反映湿地生态环境的基本特点与功能特

性［８］。 植物为了抵御环境胁迫，可以通过调整其功能性状和生物量分配格局来增强对逆境的适应，提高获取

限制性资源的能力，维持自身的生长发育，该策略是植物对环境异质性胁迫生态适应对策的重要体现［９⁃１０］。
由于特殊的生长环境，湿地植物经常遭受水文条件的大幅度变化，在长期的适应进化过程中形成了调整生活

史、形态学特征和生理生化等方面的各种生存策略［１１］。 因此，研究湿地植被对不同水盐环境下的生态响应特

征和规律，对于了解湿地植物在环境胁迫下的生存策略、植被分布格局及演替规律等方面有着重要的理论意

义和实践价值。
莫莫格国家级自然保护区位于松嫩平原西部边缘，是典型的盐碱湿地类型保护区，也是濒危物种白鹤

（Ｇｒｕｓｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）、丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）、东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）等珍禽的重要栖息地、繁殖地和东亚

候鸟南北迁徙主干线上的重要停歇中转站。 该保护区广泛分布着三江藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ）群落。 三江藨

草的地下球茎中含有丰富的淀粉和蛋白质，是白鹤和其他一些植食性水禽的重要食源，其生长情况直接影响

水禽的生境质量。 近年来，莫莫格保护区由于降水量减少等气候变化和人为活动干扰，湿地盐碱化加剧，部分
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区域的三江藨草原生生境淹没，无法正常生长发育［１２⁃１３］。 因此，本研究以莫莫格湿地典型湿地植物三江藨草

为研究对象，探究水位和盐度变化对三江藨草生长和生物量分配的影响，弥补水、盐相互作用对内陆盐沼植物

影响研究方面的不足，有助于深入阐明三江藨草对水盐条件变化的适应性及其响应机制，为保护珍稀物种白

鹤栖息环境、指导湿地水盐管理和植被生态恢复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

莫莫格国家级自然保护区位于松嫩平原西部吉林省白城市镇赉县东南端，地理坐标为北纬 ４５°４２′２５″—
４６°１８′００″，东经 １２３°２７′００″—１２４°４′３４″。 保护区 ２０１３ 年加入国际重要湿地名录，总面积 １４．４ 万 ｈｍ２，其中

８０％以上为湿地，是东亚候鸟南北迁徙的主要途经地。 样地海拔约为 １４２ ｍ，区内地势较平坦，相对高差仅

２—１０ ｍ。 气候春秋干旱、夏季多雨、冬季少雪，属温带大陆性季风气候，年均温度 ４．２℃，多年平均降水量

３９１．８ ｍｍ，年平均蒸发量达 １５５３ ｍｍ。 该地区土壤类型主要为沼泽土，沿江、河地区分布有草甸土、黑钙土和

冲积土，有机质含量一般在 １．００—９．３７％之间。 区内植被属大兴安岭植物区系，以低湿草甸和草原草甸为基

本类型。
１．２　 实验材料

于 ２０１９ 年 ６ 月中旬采集莫莫格自然保护区鹅头泡内三江藨草幼苗和湿地混合土壤，选取长势一致的同

等数量（３ 株）幼苗栽种到规格为 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 的小实验桶中，土壤厚度为 ２０ ｃｍ，共 ３６ 桶。 每日浇水保持土

壤表面湿润，根据幼苗长势，室外培养 ３ 周后开始实验。 结合野外调查数据及该地区以往研究结果，鹅头泡内

土壤以苏打盐渍土（Ｎａ＋、ＨＣＯ－
３ 含量高）为主，土壤含盐量为（０．５１２±０．００３８） ｇ ／ Ｌ（利用 ５∶１ 水土比测定），水体

ｐＨ 常年高于 ８．０，属于 ＨＣＯ３⁃Ｎａ 型水体，全盐量约为 ２００—１５００ ｍｇ ／ Ｌ。 实验设置为 ６ 种水位梯度和 ６ 种盐度

梯度交互处理，将实验桶放入大水池（１．５ ｍ×１．５ ｍ×１．３ ｍ）中，利用不同高度的支撑平台来控制水位，其梯度

设置为－１０、０、２０、４０、６０、８０ ｃｍ，其中负号代表水位低于土壤表面。 盐度梯度设置为 ３００、１０００、２０００、３０００、
４０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５０００ ｍｇ ／ Ｌ，盐水采用混合盐 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３，按 ２∶１ 的摩尔比配制而成。
１．３　 实验方法

实验共持续 ６０ ｄ，实验结束时，将塑料桶中三江藨草整株取出，在室内用水冲洗干净后测定三江藨草植株

的株高、分株数。 测量后，将三江藨草分解为根、球茎、地上部分共 ３ 个部分，在 ６５℃条件下烘干至恒重，记录

其生物量参数（球茎生物量、地下生物量、地上生物量、单株总生物量），并计算生物量分配指标。 其中，生物

量分配指标包括球茎生物量分配（球茎生物量 ／总生物量）、地下生物量分配（地下生物量 ／总生物量）、地上生

物量分配（地上生物量 ／总生物量）。
１．４　 数据处理

通过双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方法分析不同水位、盐度处理及二者交互作用对三江藨草各功

能性状指标的影响，采用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较方法进行后续检验，统计显著性水平设置为 ０．０５。 数据在分析前对

方差的齐次性和正态分布性作检验，不符合要求的进行数据转换使之符合统计要求。 数据的处理分析及绘图

采用统计软件包 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 统计软件完成。

２　 结果

２．１　 水位和盐浓度对三江藨草生长的影响

双因素方差分析（表 １）表明，仅水位梯度对三江藨草株高具有显著影响（Ｐ ＜０．０５），盐度及两者交互作用

则不存在显著影响（Ｐ ＞０．０５）。 在相同盐浓度梯度下，随着水位的增加，三江藨草成株株高均呈现先增加后下

降的趋势（图 １），在 ３００、１０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理中，株高于 ２０ ｃｍ 水位处取得最大值，分别为 １．６１、
１．４５ ｍ 和 １．６ ｍ；在 ３０００、４０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理中，于 ０ ｃｍ 处取得最大值，分别为 １．６７、１．３６ ｍ 和
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１．５ ｍ。 在相同水位梯度下，株高随盐度变化没有规律的趋势，且仅在－１０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 水位时，株高在不同盐

度间有显著性差异（Ｐ ＜０．０５），均表现为低盐度处理高于高盐度处理，其余水位条件下株高没有显著差别。

表 １　 不同水位和盐度梯度下三江藨草功能性状响应的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓ． ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｃｍ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

水位×盐度
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ×Ｓａｌｉｎｉｔｙ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ４．８２５ ０．００１∗∗∗ １．５０１ ０．２００ ０．９６９ ０．５１６

株数 Ｎｕｍｂｅｒ ／ 株 ０．６７９ ０．６４１ ５．７７４ ＜０．００１∗∗∗ ０．９９２ ０．４８９

如图 １ 所示，在相同盐度条件下，三江藨草成株株数随水位升高呈波动变化趋势，且水位梯度及其与盐度处

理的交互作用对株数的影响不显著（Ｐ ＞０．０５，表 １）。 在相同水位条件下，仅在 ０ 和－１０ ｃｍ 处，即三江藨草植株处

于水面以上的状态时，株数在不同盐度间有显著性差异（Ｐ ＜０．０５），３０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理的成株株数取得最大值，
盐度处理显著影响三江藨草成株的株数（表 １），但随着水位的升高，不同盐度处理间成株株数差异不显著。

图 １　 水位和盐浓度对三江藨草生长的影响（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ． ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同小写字母代表在相同水位条件下，不同盐分之间差异显著 （Ｐ＜０．０５），ｎｓ 表示差异不显著

２．２　 水位和盐浓度对三江藨草生物量积累的影响

三江藨草的球茎、地下、地上生物量和单株总生物量在不同的水位梯度、盐度及其交互作用下均存在显著

差异（Ｐ ＜０．０５，表 ２）。 在 ３００、４０００、５０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理下，三江藨草的球茎、地下、地上生物量和单株总生物

量均随水位的升高呈现先上升后下降的趋势，其中球茎生物量于 ４０ ｃｍ 水位处达到最大值，地下、地上生物量和

单株总生物量于 ６０ ｃｍ 处达到最大值（图 ２）；在 １０００、２０００、３０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理下，三江藨草的球茎、地下、地上

生物量和单株总生物量变化趋势一致，均随水位的升高而升高，并于 ８０ ｃｍ 水位处达到最大值（图 ２）。

表 ２　 不同水位和盐度梯度下三江藨草生物量响应的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓ． ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｃｍ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

水位×盐度
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ×Ｓａｌｉｎｉｔｙ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

球茎生物量 Ｔｕｂｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ７９５．２０７ ＜０．００１∗∗∗ ７２．５２１ ＜０．００１∗∗∗ ４１．８５３ ＜０．００１∗∗∗

地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ４９２．８３１ ＜０．００１∗∗∗ ８３．８１１ ＜０．００１∗∗∗ １７．３６０ ＜０．００１∗∗∗

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ２１５．５３５ ＜０．００１∗∗∗ ２０１．５６０ ＜０．００１∗∗∗ ９．６５５ ＜０．００１∗∗∗

单株总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／ ｇ ７６０．５２６ ＜０．００１∗∗∗ ２６２．５９４ ＜０．００１∗∗∗ １４．３７１ ＜０．００１∗∗∗
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　 　 在－１０ ｃｍ 水位条件下，除 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理有球茎产生，其余盐度处理均无球茎的生成，故未在图中显

示。 总体上，在相同水位条件下，三江藨草的球茎、地下、地上和单株总生物量随盐度的升高呈先上升后下降

的趋势（图 ２），具体表现为：１０００、２０００、３０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理显著高于 ３００、４０００、５０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理。

图 ２　 水位和盐浓度对三江藨草生物量的影响
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２．３　 水位和盐浓度对三江藨草生物量分配的影响

三江藨草的球茎生物量分配、地下生物量分配和地上生物量分配在不同的水位梯度、盐度及其交互作用

下均存在显著差异（Ｐ ＜０．０５）。 如图 ３ 所示，在 ３００、３０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理下，三江藨草球茎生物

量分配随水位的升高，表现为先升高后下降的单峰变化趋势，均在 ４０ ｃｍ 水位处达到最高值，分别占单株总生

物的 ３８．５％、３６．２１％和 ４７．４１％，在 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理下，球茎生物量分配呈上升趋势，在 ５０００
ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理下则表现为 ４０ ｃｍ 和 ８０ ｃｍ 水位处的双峰变化趋势；三江藨草地下生物量分配在 ３００、４０００
ｍｇ ／ Ｌ 和 ５０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理时，随水位的升高呈现先上升后下降的趋势，均于 ６０ ｃｍ 水位处取得最大值，分
别为 ５３．９％、４８．３６％和 ４８．６９％，在其余盐度处理条件下，随水位变化普遍呈现上升趋势；三江藨草地上生物量

分配在 ３００、４０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理时表现为“Ｕ 型”变化，于 ６０ ｃｍ 水位处取得最小值，分别为

４６．１％、５１．６４％和 ５１．３１％，其余则普遍呈下降趋势。
在 ０—４０ ｃｍ 水位条件下，三江藨草球茎生物量分配随水位的升高表现为先下降后升高的变化趋势，３００、

４０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理显著高于其他处理，而在 ６０ ｃｍ 和 ８０ ｃｍ 水位处，３００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理显著

低于其他处理（图 ３）；三江藨草地下生物量分配在－１０—６０ ｃｍ 水位条件时均表现为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理显著

高于其他处理，而在 ８０ ｃｍ 水位时表现为：３００、４０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐度处理显著低于于其他处理（图
３）；三江藨草地上生物量分配随水位变化趋势与地下生物量分配相反（图 ３）。

３　 讨论

水位波动是自然环境中不可避免的环境变量，其对湿地植被的影响是不容忽视的，植物的地上部分变化
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图 ３　 水位和盐浓度对三江藨草生物量分配的影响
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如株高、茎长、叶面积等是对水位变化最直观的响应［１４］。 本研究发现，水位变化显著影响三江藨草株高，但对

其分株数无显著影响，随水位的升高三江藨草株高呈现先增加后下降的趋势，在 ０—２０ ｃｍ 水位处达到最大

值。 大量的野外及室内实验表明，在适宜的水位条件下，水位升高能够促进湿地植物株高生长［１５⁃１６］，而水位

过高则会限制其生长［１３］。 由于淹水环境中氧气和光照资源的限制，植物需要通过伸长茎部或节间距生长到

水面之上，来获取更多的资源［１７⁃１８］，促进空气与植物体间的交换，满足植物自身生长的需求。 还有部分植物

会在体内积累植物激素乙烯，赤霉素等诱导基因表达，使其节间伸长［１９］。 本研究中，三江藨草是莎草科藨草

属（Ｓｃｉｒｐｕｓ）的大型挺水植物［２０］，在淹水条件下，挺水植物为减轻水淹胁迫作用造成的危害，通过茎长伸长的

方式形成发达的通气组织是一种非常重要的生存机制［１１，２１］，在 ２０ ｃｍ 水位处三江藨草的株高达到最大值。
而当水深超过一定深度后，植物体内部 Ｏ２运输受限，浓度降低，植物的生长速率降低［２２⁃２３］。 三江藨草茎秆柔

软，呈三棱形，这种生理形态使其在高水位条件下易折断。 因此当水位过高时，三江藨草株高降低，植株向上

伸长生长逐步转变为横向生长，增强茎部的组织生长以保证在高水位条件下生存。 Ｇｉｂｂｅｒｄ Ｍ Ｒ 等［２４］研究表

明，多数湿地植物组织间孔隙度在水淹后迅速提高，且孔隙度随着直径的增加而增加。
三江藨草各部分生物量及生物量分配均受到水位的显著影响，就生物量而言，当水位超过 ４０ ｃｍ 时，三江

藨草各部分生物量较高，表明高水位更利于三江藨草的生长。 生物量的变化是湿地植物应对外界环境改变的

综合响应［２５］，湿生植物和挺水植物对水位变化的响应具有相似的规律［１４］，荆三棱［２６］、菖蒲［２７］、梭鱼草［２８］ 等

生物量积累随着水位升高有所增加。 这可能是受植物固有的生态位影响，在植物自身耐受阈值内水位上升，
有利于湿地植物的生长，如芦苇通常出现在湿地中较高区域的上部边缘，这些区域一般淹水较浅或仅有间歇

性淹水［２９］，古勇波等综合三江藨草幼苗的生长特征和生物量累积对不同水位处理的响应，认为其生长的最适

宜水位为 ３５ ｃｍ［３０］。 在生物量分配方面，三江藨草的球茎生物量分配和地下生物量分配随水位升高而增加，
地上生物量分配则表现为下降。 这与以往研究不同，大多数研究表明［２６，３０⁃３１］，随着水位的增加，植物通常会通

过增加地上部分生物量分配比例以增加与空气的接触面积，提高氧气的获取速率。 这可能是由于随着水深的

增加，三江藨草地下生物量中球茎生物量的比重增加，即高水位环境中，三江藨草以无性繁殖方式达到生存和
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发展的目的。 尽管地下生物量呈上升趋势，但地上生物量总体高于地下，可以满足三江藨草在高水位环境中

对氧气和光照的需求。
盐分主要是通过离子毒害、渗透胁迫或二者交互作用对植物产生影响［３２］。 在本次试验中，盐浓度对三江

藨草分株数有显著影响，但盐度对其株高无显著影响。 已有实验证明植物对盐胁迫具有一定的耐受性，在植

物的耐受阈值内，一定的盐分会促进植物生长［３３］，如盐地碱蓬在地下水位较浅时，添加 １％的 ＮａＣｌ 溶液能显

著增加其分株数［３４］，三江藨草幼苗在 ｐＨ 为 ７．５７，Ｎａ＋浓度为 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，其分株数增加，随着盐碱水平的增

加，其株高、分株数和球茎显著降低，甚至在高盐碱水平（ｐＨ 为 １０．４２，Ｎａ＋浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）处理下，三江藨

草幼苗全部死亡［３５］。 本研究也得到了相似的结论，这可能是因为具有克隆繁殖特性的植物在受到盐胁迫时，
会增强其根状茎或其他克隆组织进行无性繁殖的能力［３６］。 同时本研究发现盐度对分株数的影响受水位的限

制，适宜盐度促进浅水域植株的分株数增加，Ｓａｌｔｅｒ 等［３７］对 Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ Ｓｍ． 的研究也表明，盐度可能会

限制水生植物对水的耐受范围。 在盐胁迫条件下，环境中的渗透压发生改变，植物需要消耗大量的 ＡＴＰ ［３８］或

通过其他生理生化方式进行调节，此时水位升高会加剧环境对植物的压迫，致使其生长、繁殖能力下降。
盐分也显著影响三江藨草各部分生物量及生物量分配，且盐分和水位的交互作用对三江藨草生长影响显

著，在低浓度和高浓度盐分处理时，三江藨草生物量于 ４０ ｃｍ 水位达到最大，而中浓度盐分环境中，三江藨草

生物量于 ８０ ｃｍ 水位达到最大，这进一步说明适宜的盐分处理可以增加三江藨草对水深的耐受程度，而高盐

分会降低其对水位的耐受阈值。 同时，本研究发现高盐分导致三江藨草地下生物量分配减少。 这可能是由于

湿地植物主要依靠根系吸收环境中盐分等营养物质，通过减少地下部分的比重可以减少对盐分的吸收，从而

降低盐分胁迫对植物的危害［３９］，如盐地碱蓬、芦苇和海滨锦葵等随盐处理浓度的增加，地下部分生物量减少，
表明植物在高盐条件下，可以通过减少地下部分如根和根状茎的生物量分配比例来增强自身的适应性［３４，４０］。

４　 结论

三江藨草的生长和生物量分配对环境中水盐条件变化的响应显著，随着水位和盐度的升高，三江藨草球

茎、地下、地上和单株总生物量均呈先增加后降低的趋势，株高和株数呈波动变化，适宜的水位能够促进三江

藨草的株高增加和生物量积累。 高水位环境中，植株对地下部分（包括根和球茎）的投资增加，表明三江藨草

侧重无性繁殖方式来适应水位升高的变化。 盐分和水位的交互作用对三江藨草生长影响显著，在低浓度和高

浓度盐分处理时，三江藨草生物量于 ４０ ｃｍ 水位达到最大，而中浓度盐分环境中，三江藨草生物量于 ８０ ｃｍ 水

位达到最大，说明适宜的盐分处理可以提高三江藨草对水深的耐受程度，而高盐分会降低其对水位的耐受阈

值。 本研究结果表明，三江藨草适应生长的水盐环境范围较广，在 ４０—８０ ｃｍ 水位和 １０００—３０００ ｍｇ ／ Ｌ 盐分

处理环境中生长状态较好。 研究结果对松嫩平原湿地退化和盐渍化背景下三江藨草种群分布格局和演替规

律的预测具有重要的参考价值。
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