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扎龙湿地不同生境芦苇功能性状变异及其对土壤因子
的响应

焦德志∗，钟露朋，杨建霄，于保刚
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

摘要：物种的遗传特征和外在环境条件的差异共同决定了植物功能性状的表达，植物功能性状可以反映物种对环境条件的适应

策略。 采用大样本抽样调查与统计分析方法，比较研究扎龙湿地 ４ 种生境（盐碱生境、旱生生境、湿生生境和水生生境）芦苇分

株和叶功能性状，分析不同生境芦苇功能性状的分异规律及其对土壤因子的响应。 结果表明：（１）不同生境芦苇功能性状均表

现出中等程度变异。 其中分株和叶性状均以盐碱生境最低（Ｐ＜０．０５），分株及除叶面积和比叶面积以外的叶性状均以水生生境

最高；株高和株重在种群内的变异系数为 １５．９６％—４８．６１％和 ３８．６５％—８７．８２％，种群间的变异系数为 ４６．５８％和６６．３９％；叶性状

在种群内的变异系数为 １３．２１％—７２．３７％，种群间的变异系数为 ２６．４６％—５７．０３％；（２）不同生境芦苇功能性状间存在协同变化

特征。 芦苇的株高、株重、叶长、叶宽、叶面积和叶重之间均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），比叶面积与其他性状的相关性因生

境不同存在一定变化；（３）不同生境芦苇的原位土壤因子表现出异质性特征，芦苇功能性状的变异是含水量、ｐＨ、有机质和速效

氮等土壤因子综合作用的结果。 其中含水量、有机质和速效氮为正向驱动，而 ｐＨ 为负向驱动。 因此，芦苇通过自我调节功能

性状更好地适应不同的生存环境，局域尺度不同生境的土壤因子是引起芦苇功能性状产生分异的导因。
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植物在长期适应生存环境的过程中，一些与其有着显著关系的可测量核心属性，显著影响着植物的定植、
存活、成长、繁殖与死亡等［１—２］，这些核心属性或者说性状即为功能性状。 功能性状不仅可以反映植物生存环

境的变化，揭示植物适应环境的生理生态学机制［３—４］。 也可以反映因环境条件改变植物在生活史策略上作出

的调整，以此影响植物的多度和定居能力而实现群落演替［５］。 功能性状在一定程度上能够对生态系统功能

产生影响［６］。 因此，作为联系植物和环境之间的桥梁，功能性状的研究从植物个体扩展到生态系统的各个层

次，成为解决许多生态学问题的重要手段［７］。
叶片是植物捕获光资源，生产有机物的主要器官，对外界环境条件的改变也最为敏感［８］。 因此，植物叶

功能性状及其协同变化在一定程度上能够直接反映植物适应环境的资源权衡策略［９］。 近年来，国内外学者

对叶功能性状的研究已比较全面，不仅有比叶面积、叶干物质含量、碳氮磷元素化学计量、叶片光合性状等焦

点问题［１０—１２］，也有从种内 ／间变异、演替阶段及水深和氮添加等角度入手研究［１３—１５］。 但更多研究集中在地理

空间的较大尺度上，比如不同水域（乌梁素海、潘阳湖、白洋淀等）、不同山区（武夷山、天山、长白山等）、不同

平原（三江平原、辽河平原等）以及不同海拔导致气候和土壤等差异对叶功能性状影响［１６—１９］；此外，目前对草

地生态系统和森林生态系统研究较多，而对湿地生态系统的研究较少。 特别是湿地环境植物功能性状对水盐

适应的研究更少［２０］。 因此，开展局域尺度特定物种功能性状分异规律及其与环境因子的关系研究，既可以解

释大尺度的环境过滤效应，又能避免种群间遗传差异的影响［２１］，将有助于更好理解和预测植物资源利用分配

能力及适应策略。
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）为禾本科无性系植物，具有广泛的适应性和高度的表型变异，是世界广布种。

在水分生态型上，芦苇属于挺水湿生植物，广泛分布于季节性或永久性低洼积水地带，在淡水或含盐的湿地中

均可生存，亦可生长于地下水埋深较浅的旱地之上［１６］。 天然的芦苇种群主要依靠营养繁殖补充更新，这使得

后代的基因型与亲本完全相同，因此，土壤因子可视为影响局域尺度芦苇功能性状变异的主要环境因素。 芦

苇为扎龙湿地的建群种和主要优势种，不仅对于维持湿地生态系统的结构和稳定性具有重要作用，也是珍稀

濒危物种丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）的重要繁殖场所［２２］。 以扎龙湿地芦苇为研究对象，比较 ４ 种生境（盐碱生

境、旱生生境、湿生生境和水生生境）芦苇分株性状及叶性状的差异性，分析分株性状及叶性状间的协同性，
解析土壤因子与分株性状及叶性状的相关性，揭示局域尺度不同生境芦苇功能性状的分异规律以及引起分异

的主导因素，为广布种的趋异适应机理提供科学依据，为湿地的保护和管理实践提供理论指导。

１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究地区概况

本研究于扎龙湿地（４６°５２′Ｎ—４７°３２′Ｎ， １２３°４７′Ｅ—１２４°３７′Ｅ）进行。 该区属于中温带大陆性季风气候，
年均降雨量 ４４０—４９０ ｍｍ，年均气温 ３．２℃，最冷月（１ 月）平均气温－１９．４℃， 最热月（７ 月）平均气温 ２２．９℃，
年日照时数 ２７００—３０００ ｈ，年辐射总量 ２０５２—２１４０ Ｊ ／ ｃｍ２， 年均积温 ２６００—３０００℃，年均地温 ４．９℃，无霜期
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１２８ ｄ［２３］。 湿地内植被主要包括草甸草原、草甸、沼泽、水生植被等 ４ 种类型，土壤为草甸土、盐碱土、沼泽土

和腐殖沼泽土。
１．２　 样地设置

芦苇在扎龙湿地既可形成大面积的单优势种群落，也可形成群落斑块。 根据土壤类型、水分条件、芦苇分

布、群落盖度以及伴生种等特征设置盐碱生境（Ｈ１），旱生生境（Ｈ２），湿生生境（Ｈ３）和水生生境（Ｈ４）４ 种生

境样地，样地基本信息见表 １［２４］。 上述 ４ 种样地的间隔距离都在 ５ｋｍ 以内，在气候、温度和光照等方面可视

为一致［２５］。

表 １　 研究样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

水分条件
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

芦苇分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ

群落盖度 ／ ％
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

伴生种
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｈ１ 盐碱土 无积水 斑块群落 ＜５０ 野大麦，朝鲜碱茅

Ｈ２ 草甸土 无或少积水 斑块群落 ＞９０ 羊草，野大麦

Ｈ３ 沼泽土 雨季积水（０—３０ｃｍ） 单优群落 ＞９５ 针蔺，海乳草

Ｈ４ 腐殖沼泽土 常年积水（３０—１００ｃｍ） 单优群落 ＞９５ 甜茅，三棱草

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

１．３　 研究方法

于 ２０２１ 年 ７ 月上旬在上述 ４ 种样地取样，每种样地随机选择 １００ 个分株完整剪下，再从中随机抽取 ３０
株，并对芦苇分株进行编号，用卷尺测量株高（ｃｍ），剪取自上而下的第二片叶片，用刻度尺测量叶宽、叶长

（ｃｍ），用叶面积仪测量其叶片面积（ｃｍ２）， ８０℃烘干后，用分析天平分别称重，包括单叶重和株重（ｇ）。 比叶

面积（ｃｍ２ ／ ｇ）＝ 叶面积（ ｃｍ２） ／叶生物量（ ｇ）。 同时，利用土钻对 ４ 种生境原位土壤取样，三次重复，深度

１００ ｃｍ，混匀后带回实验室。 烘干称重法测定土壤含水量，电位法测定 ｐＨ 值，重铬酸钾加热法测定有机质含

量，碱解扩散法测定速效氮含量，钼锑抗比色法测定速效磷含量［２６］。
１．４　 数据处理

用最大值和最小值来反映样本变化范围，平均值反映样本整体水平，标准差反映样本绝对变异度，用变异

系数反映样本相对变异度，变异系数是标准差与平均值的比值，取绝对值。 对不同生境芦苇各功能性状的差

异进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，α＝ ０．０５），使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析分株与叶功能性状以及功

能性状与土壤因子间的相关性，数据分析使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件，绘图用 Ｅｘｃｅｌ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１９ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 不同生境芦苇分株性状的比较

盐碱生境（Ｈ１）、旱生生境（Ｈ２）、湿生生境（Ｈ３）和水生生境（Ｈ４）芦苇分株性状如表 ２ 所示。 由表 ２ 可

知，４ 种生境芦苇分株性状表现出一致的规律性，株高、株重均表现为 Ｈ４＞Ｈ３＞Ｈ２＞Ｈ１，其中不同生境芦苇株

高的差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；Ｈ２ 和 Ｈ３ 中芦苇株重间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 种群内株高和株重的变

异系数分别为 １５．９６％—４８．６１％和 ３８．６５％—８７．８２％，种群间株高和株重的变异系数为 ４６．５８％和６６．３９％，种群

内和种群间芦苇株高和株重的变异程度均为中等［２７］，但株重的变异度普遍高于株高。 种群间芦苇株高和株

重的变异度呈现出一致的规律，变异度大小的序位为 Ｈ１＞Ｈ２＞Ｈ４＞Ｈ３，均以 Ｈ１ 为最大，Ｈ３ 为最小。 因此，不
同生境芦苇分株性状间存在稳定变异。
２．２　 不同生境芦苇叶性状的比较

不同生境芦苇叶性状如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，４ 种生境芦苇的叶长、叶宽、叶重均以水生生境（Ｈ４）最
大，叶面积和比叶面积以旱生生境（Ｈ２）最大，各性状均以盐碱生境（Ｈ１）最小。 其中 Ｈ２ 和 Ｈ４ 芦苇的叶长、
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叶宽、叶面积、叶重间以及湿生生境（Ｈ３）和 Ｈ４ 的比叶面积间差异均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 种群内叶性

状的变异系数为 １３．２１％—７２．３７％，种群间叶性状的变异系数为 ２６．４６％—５７．０３％，也均属于中等程度变异。
除比叶面积外，生境间其他叶性状的变异度均以 Ｈ１ 为最大，Ｈ３ 为最小。 因此，不同生境芦苇除比叶面积外

的其他叶性状间差异及差异序位稳定。

表 ２　 不同生境芦苇分株性状及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｒａｍｅｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

样本数
Ｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

平均值
Ｍｅａｎ

显著性
ＳＴ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ ／ ％

株高 Ｈ１ ３０ １２４．１ ２２．１ ５３．１ ｄ ２５．７８ ４８．６１
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ Ｈ２ ３０ １８８．２ ９４．２ １３８．３ ｃ ２９．４５ ２１．２９

Ｈ３ ３０ ２２９．１ １２９．７ １８２．９ ｂ ２９．２０ １５．９６
Ｈ４ ３０ ２６７．４ １３１．８ ２０６．５ ａ ３８．１５ １８．４７
平均 ４ ２０６．５ ５３．０ １４５．２ ６７．６３ ４６．５８

株重 Ｈ１ ３０ ４．９２ ０．２５ １．４４ ｃ １．２７ ８７．８２
Ｐｌａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ Ｈ２ ３０ １６．６９ １．５６ ６．０７ ｂ ４．１６ ６８．４７

Ｈ３ ３０ １２．２４ ２．６１ ７．２３ ｂ ２．７９ ３８．６５
Ｈ４ ３０ ２５．３５ ２．５５ １２．４２ ａ ６．２４ ５０．２０
平均 ４ １２．４２ １．４４ ６．７９ ４．５１ ６６．３９

　 　 Ｎ：样本数 Ｎｕｍｂｅｒ；Ｍａｘ：最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ；Ｍｉｎ：最小值 ｍｉｎｉｍｕｍ；ＳＴ：显著性 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＣＶ：变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ；不同小写字母表示生境间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 不同生境芦苇叶性状及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ Ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

样本数
Ｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

平均值
Ｍｅａｎ

显著性
ＳＴ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ ／ ％

叶长 Ｈ１ ３０ ２５．０２ ６．０５ １３．４５ ｃ ５．００ ３７．１６
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ Ｈ２ ３０ ４８．８３ ２３．３０ ３６．９９ ａ ６．２８ １６．９７

Ｈ３ ３０ ４３．４１ １９．１０ ３４．７８ ｂ ４．７１ １３．５４
Ｈ４ ３０ ４９．４２ ２５．４０ ３９．０６ ａ ６．１４ １５．７２
平均 ４ ３９．０６ １３．４５ ３１．０７ １１．８８ ３８．２２

叶宽 Ｈ１ ３０ ２．０１ ０．５６ １．１７ ｃ ０．４２ ３６．３２
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ Ｈ２ ３０ ３．７７ １．３３ ２．２１ ａ ０．５５ ２４．８５

Ｈ３ ３０ ２．３２ ０．９７ １．７７ ｂ ０．３７ ２１．１１
Ｈ４ ３０ ３．８５ １．２５ ２．３４ ａ ０．６５ ２７．６３
平均 ４ ２．３４ １．１７ １．８７ ０．５３ ２８．３０

叶面积 Ｈ１ ３０ ２５．２４ ２．０１ ９．８２ ｃ ７．１１ ７２．３７
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ Ｈ２ ３０ １１４．３５ １７．０５ ５７．９７ ａ ２１．２０ ３６．５７

Ｈ３ ３０ ５０．５９ ７．９１ ３２．３７ ｂ ８．９４ ２７．６３
Ｈ４ ３０ ８３．４７ ２２．４１ ５１．０２ ａ １６．６３ ３２．６０
平均 ４ ５７．９７ ９．８２ ３７．８０ ２１．５５ ５７．０３

叶重 Ｈ１ ３０ ０．２４ ０．０２ ０．０９ ｃ ０．０７ ７０．８８
Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ Ｈ２ ３０ ０．５３ ０．１３ ０．２９ ａ ０．１２ ３９．８６

Ｈ３ ３０ ０．３４ ０．０６ ０．２３ ｂ ０．０７ ３１．１３
Ｈ４ ３０ ０．６２ ０．１４ ０．３４ ａ ０．１３ ３９．７６
平均 ４ ０．３４ ０．０９ ０．２４ ０．１１ ４４．８５

比叶面积 Ｈ１ ３０ １４３．８０ ７０．６ １０６．１６ ｃ １４．４６ １３．６２
ＳＬＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） Ｈ２ ３０ ３５５．３７ １２５．６ ２０５．３１ ａ ５７．３９ ２７．９５

Ｈ３ ３０ １８７．１２ １１２．８９ １４６．７７ ｂ １９．３９ １３．２１
Ｈ４ ３０ ２４９．１０ １２２．３８ １５８．７２ ｂ ２９．８１ １８．７８
平均 ４ ２０５．３１ １０６．１６ １５４．２４ ４０．８１ ２６．４６
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２．３　 不同生境芦苇功能性状间的关联分析

由表 ４ 可知，４ 种生境芦苇的株高、株重、叶长、叶宽、叶面积、叶重之间均呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
芦苇比叶面积与其他性状的关联性存在明显的生境差异，在盐碱生境（Ｈ１）中，比叶面积与叶重间呈负相关，
与其他性状间均呈正相关，但均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；在旱生生境（Ｈ２）中，比叶面积与叶面积间呈正相

关，与其他性状间呈负相关，且仅与株重间相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；在湿生生境（Ｈ３）中，比叶面积与

其他性状间均呈负相关，且与株高、株重和叶重间相关性均达到极显著水平；在水生生境（Ｈ４）中，比叶面积与

其他性状均呈负相关，仅与叶面积间相关性未达到显著水平。 因此，不同生境芦苇功能性状间具有较高的关

联性。

表 ４　 不同生境芦苇功能性状间关联分析（ｎ＝ ３０）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ （ｎ＝ ３０）

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

株重
Ｐｌａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２
叶重

Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

Ｈ１ 株重 ０．９５９∗∗

叶长 ０．８３０∗∗ ０．８２９∗∗

叶宽 ０．８６１∗∗ ０．８８４∗∗ ０．８７８∗∗

叶面积 ０．９１７∗∗ ０．９３２∗∗ ０．９０１∗∗ ０．９５０∗∗

叶重 ０．８６１∗∗ ０．８８７∗∗ ０．８６７∗∗ ０．９１８∗∗ ０．９７４∗∗

比叶面积 ０．２１７ ０．１６ ０．１８８ ０．２２２ ０．１６４ －０．０３７

Ｈ２ 株重 ０．８８４∗∗

叶长 ０．６４１∗∗ ０．５９３∗∗

叶宽 ０．５７２∗∗ ０．６２１∗∗ ０．７７７∗∗

叶面积 ０．５５６∗∗ ０．４８２∗∗ ０．８１６∗∗ ０．７７７∗∗

叶重 ０．７３８∗∗ ０．７８７∗∗ ０．８５４∗∗ ０．８９５∗∗ ０．７６９∗∗

比叶面积 －０．２６６ －０．４１４∗ －０．０６ －０．２１５ ０．２６８ －０．３５８

Ｈ３ 株重 ０．９２１∗∗

叶长 ０．６７２∗∗ ０．６６９∗∗

叶宽 ０．５０５∗∗ ０．５４７∗∗ ０．６０５∗∗

叶面积 ０．５９０∗∗ ０．６１５∗∗ ０．８６６∗∗ ０．８７６∗∗

叶重 ０．７４４∗∗ ０．８２５∗∗ ０．８６０∗∗ ０．７８４∗∗ ０．９０５∗∗

比叶面积 －０．６０１∗∗ －０．６９５∗∗ －０．２７１ －０．１０８ －０．１５７ －０．５４３∗∗

Ｈ４ 株重 ０．９０３∗∗

叶长 ０．７１３∗∗ ０．７４８∗∗

叶宽 ０．５９８∗∗ ０．７３４∗∗ ０．７９７∗∗

叶面积 ０．６５３∗∗ ０．８２７∗∗ ０．８３４∗∗ ０．８０３∗∗

叶重 ０．８０９∗∗ ０．９３３∗∗ ０．８７９∗∗ ０．８６３∗∗ ０．９１７∗∗

比叶面积 －０．６６１∗∗ －０．５９４∗∗ －０．４７２∗ －０．４８２∗ －０．２３ －０．５８３∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１

２．４　 不同生境芦苇功能性状与土壤因子的相关性

由图 １ 可知，４ 种不同生境土壤的含水量、ｐＨ、有机质、速效氮和速效磷表现出一定的空间异质性特征。
进一步分析，不同生境芦苇功能性状与土壤因子具有较好的相关性（表 ５）。 其中芦苇株高、株重、叶长、叶宽、
叶重与含水量呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著正相关（Ｐ＜０．０１），比叶面积与含水量呈显著负相关；所有性状与 ｐＨ
均呈显著或极显著负相关；除比叶面积外，其他性状与有机质均呈显著或极显著正相关；除叶面积和比叶面积

外，其他性状均与速效氮呈显著或极显著正相关；比叶面积与速效磷呈极显著负相关，其他性状与速效磷均未

达到显著相关。 因此，土壤含水量、ｐＨ、有机质和速效氮是影响芦苇功能性状分异的主要因子。
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图 １　 不同生境土壤因子的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｈ１：盐碱生境 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｈａｂｉｔａｔｓ；Ｈ２：旱生生境 Ｘｅｒｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ；Ｈ３：湿生生境 Ｗｅｔ ｈａｂｉｔａｔｓ；Ｈ４：水生生境 Ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ；不同小写字母表示

差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 芦苇功能性状与土壤因子相关性分析（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ｎ＝ １２）

类别
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ０．８４３∗∗ －０．８６７∗∗ ０．９４９∗∗ ０．９４２∗∗ ０．０２９

株重 Ｐｌａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．７９３∗∗ －０．５５８∗ ０．７０３∗ ０．７８６∗ ０．２１３

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ０．６５４∗ －０．９００∗∗ ０．９５９∗∗ ０．８１２∗∗ －０．２６７

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ０．６９１∗ －０．６４８∗ ０．７７３∗∗ ０．７３４∗∗ －０．０３１

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ０．４３４ －０．７２８∗∗ ０．７５３∗∗ ０．５４４ －０．４４９

叶重 Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．６７４∗ －０．６０８∗ ０．７４１∗∗ ０．７１２∗∗ －０．０１１

比叶面积 ＳＬＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） －０．６５２∗ －０．６４０∗ ０．４８ ０．１４２ －０．８３２∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 植物功能性状的分异特征及其协同关系

为了更好地响应生存环境，植物通过调整功能性状间的协调关系和资源分配，进而改变自身的形态特

征［２８—２９］。 不同生境条件下同种植物的生长发育过程表现出一定差异，这些差异体现在植物的功能性状上，从
而表现出功能性状的分异［３０］。 株高可以表征植物对光资源和土壤资源的获取能力，在某种意义上也决定其

竞争力强弱，株高的增加有利于植株自身的生长繁殖［３１］，叶性状可以有效的反映出植物对环境条件变化的响
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应情况和生态适应对策［３２］。 研究发现，扎龙湿地 ４ 种生境芦苇分株性状和叶性状均存在中等强度变异。 其

中，芦苇株高、株重、叶长、叶宽、叶重均以水生生境（Ｈ４）最大，叶面积和比叶面积均以旱生生境（Ｈ２）最大，各
性状均以盐碱生境（Ｈ１）最小。 芦苇分株性状和叶性状的变异度在 １５．９６％—８７．８２％和 １３．２１％—７２．３７％。 对

宁夏平原和黄河三角洲芦苇的原位调查和同质园试验研究表明，芦苇在株高、基茎、叶长、叶宽、叶厚等功能性

状上也存在显著性差异［５］。 随着纬度的增加芦苇的株高和株重会减少，而两者的表型可塑性会增加［３３］。 因

此，无论在大尺度的地理空间，还是在局域尺度的不同生境上，植物在多种功能性状上均会产生差异，这是植

物为适应不同环境而采取的生存策略，也是物种的遗传因素与环境因素共同作用的结果。 当然，对于扎龙湿

地 ４ 种生境芦苇功能性状的分异是遗传型还是表现型将进一步开展研究进行验证，深入研究也可为扎龙湿地

不同生境芦苇是否存在生态型分化提供支持。
植物对不同环境的响应不仅反映在功能性状本身的改变上，还反映在不同功能性状间的组合上。 植物在

形态、生产与适应功能上也必须依靠多种功能性状通过协同配合共同完成，非单一性状就能使其生存、并且很

好地实现其生长和世代繁衍的目的［３４］。 面对环境的变化植物会改变自身功能性状来调整资源分配，通过各

性状的协同变化来形成一套绝佳组合来适应特定环境［３５—３６］。 研究发现，扎龙湿地 ４ 种生境芦苇的株高、株
重、叶长、叶宽、叶面积和叶重之间均呈极显著正相关关系，这与焦亮等［２０］对内陆河湿地芦苇功能性状特征研

究结果一致；比叶面积与叶面积间均无显著关系，这与陈文等［３７］ 对粤东 ８９ 种常见植物叶功能性状研究结果

一致。 但比叶面积与其他性状的协同关系又存在明显的生境差异，盐碱生境芦苇的比叶面积与其他性状都是

正相关性，而另外三种生境芦苇的比叶面积与其他性状间基本上都是负相关关系，而且相关性也逐渐变得密

切。 因此，面对环境变化植物通过形态上的可塑性以及差异化形成不同功能性状间稳定的协同和权衡关系以

提高其对变化环境的适应能力［３８］。
３．２　 植物功能性状对土壤因子的响应

目前许多植物功能性状研究都是在大尺度上进行的，主要是探究温度、降水等一些气候因子对植物的影

响［３９—４０］。 相比气候和地理因子，土壤因子与植物功能性状间的关系研究主要集中在局域尺度的同一物种

上［３］。 土壤被认为是影响局域尺度植物功能性状的主导因子［４１］，土壤水分和 ｐＨ 共同影响着高寒草甸植物

功能性状和土壤养分的分布［８］。 多个实验证明土壤水含量对植物功能性状的影响更为显著，影响着如最大

比叶面积、地上生物量、茎粗、植株高度以及根死亡率、物种多样性和种群密度等生态指标［４２—４３］。
研究发现，扎龙湿地 ４ 种生境的土壤因子具有异质性特征，影响芦苇功能性状的主要因子为含水量、ｐＨ、

有机质和速效氮，其中含水量、有机质和速效氮为正向驱动，而 ｐＨ 为负向驱动。 对银川平原芦苇的研究表

明，土壤含水量是引起芦苇形态特征变异的主导因素［４４］，而在松嫩平原影响芦苇形态特征的主要因素是土壤

盐度［４５］。 因此，影响芦苇功能性状的主要土壤因子因分布区土壤特征而存在一定差异。 扎龙湿地的盐碱生

境有着最低的土壤含水量、有机质和速效氮含量以及最高的 ｐＨ，生存资源相对匮乏，不利的环境条件抑制了

芦苇的生长，导致分株矮小纤细瘦弱，而且叶性状也均显著低于其他 ３ 种生境，尤其较小的叶面积和比叶面积

可以减少水分蒸腾来保护自己［４６］。 已有的研究也表明，生长资源较丰富的区域植物具有较高的比叶面积，而
生长资源匮乏的区域植物的比叶面积较低［４７］。 扎龙湿地的水生生境中土壤含水量、有机质、速效氮磷含量最

高，而 ｐＨ 最低，除叶面积和比叶面积外芦苇的其他性状均显著高于另外 ３ 种生境。 与旱生生境和水生生境

相比，湿生生境的所有叶性状均为最低，这可能是因为湿生生境芦苇种群密度最大，种群内的个体间竞争激

烈，叶片的空间扩展受到了一定的抑制。 因此，局域尺度的植物功能性状除了受土壤因子影响外，还与种群密

度密切相关。 目前， 关于植物功能性状的研究更多集中在固定时间的“静态变化”，对不同生长阶段以及不同

演替阶段植物功能性状的动态变化研究较少，严重限制了我们对植物功能性状分异规律以及调节机制的认

知。 扎龙湿地在我国首次实施了长效补水机制，湿地严重缺水的现状得到有效缓解，湿地的盐碱化程度也明

显降低，退化的湿地正处于逐渐恢复过程。 因此，对不同演替阶段植被群落组成结构和土壤因子变化条件下，
芦苇功能性状的分异规律有待进一步研究。
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４　 结论

扎龙湿地不同生境芦苇的株高、株重以及除叶面积和比叶面积外的其他叶性状均以水生生境为最高，诸
性状均以盐碱生境为最低，无论在种群内还是种群间芦苇的功能性状均存在中等程度的变异。 不同生境芦苇

的株高、株重、叶长、叶宽、叶面积、叶重之间均表现出极显著正相关关系，比叶面积与其他性状的关联性又存

在明显的生境差异，芦苇的不同功能性状间均表现出高度的协同变化特征。 不同生境芦苇的原位土壤因子表

现出异质性特征，芦苇功能性状的分异是多种土壤因子综合作用的结果。 因此，在局域尺度不同生境土壤因

子的驱动影响下，芦苇改变自身的功能性状并以此形成不同功能性状间协同关系，最终维持正常生长和繁殖。
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