
第２３卷第６期
２０１６年１２月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１６

　

　　收稿日期：２０１５－１１－２０　　　　　　　修回日期：２０１５－１２－１４
　　资助项目：国家重大科学研究计划项目（２０１２ＣＢ９５６１００）；国家自然科学资助项目（３１１００４０３）；吉林省科技发展计划项目（２０１３０１０２０３６ＪＣ）
　　第一作者：李晓宇（１９８３—），女，辽宁鞍山人，博士，副研究员，主要从事植物逆境生理与湿地恢复研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｘｉａｏｙｕ＠ｉｇａ．ａｃ．ｃｎ
　　通信作者：蔺吉祥（１９８５—），男，黑龙江哈尔滨人，博士，讲师，主要从事植物生理生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｎｊｉｘｉａｎｇ＠ｎｅｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

淹水发生与持续时间对退化盐碱沼泽芦苇生长及

土壤理化性质的影响
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摘　要：比较了不同淹水发生时间与持续时间对退化盐沼芦苇生长生理以及盐碱土壤理化性质的影响。结果表明，

随着淹水持续时间的增加，芦苇株高显著增加，长期淹水条件下芦苇株高最高（ＦＤ５），但地上和地下生物量呈先增加
后下降趋势，淹水持续２月（ＦＤ３）的生物量最高，Ｎａ＋，Ｋ＋浓度虽然不规则变化，但最低浓度值出现在ＦＤ３ 处理中。

另外，盐碱土壤理化指标（ｐＨ值，ＥＣ，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，ＨＣＯ－３ 和ＣＯ２－３ 含量）随着淹水持续时间的增加呈先降低后上升趋
势，土壤理化性质最优的处理为ＦＤ３。随着淹水发生时间的后移，芦苇的株高和地上生物量不变，地下生物量呈先增
加后下降趋势，Ｎａ＋含量呈先下降后上升趋势，芦苇地上器官的 Ｋ＋ 含量以及盐碱土壤的ｐＨ 值，ＥＣ，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，

ＨＣＯ－３ 和ＣＯ２－３ 含量表现为生长初期淹水低于生长后期淹水处理（ＦＯ１，ＦＯ２ 优于ＦＯ３，ＦＯ４）。无论淹水发生时间还
是淹水持续时间均对土壤的有机质，Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ 含量没有显著影响。因此，６月，７月份是芦苇生态需水期，

在此阶段补充充足水分对芦苇的生长恢复具有显著意义，并能改善盐碱土壤的理化性质。
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　　内陆盐碱沼泽主要是由含盐的水、土以及耐盐植
物所组成的地球上稀有的生态系统。我国内陆盐沼
主要分布在东北松嫩平原西部，这些湿地不同于常规
的以Ｎａ＋，Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 为主要盐离子的内陆盐沼，而
是由含有ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ－３ 的苏打盐碱土发育而来。
松嫩平原是世界三大苏打盐碱土分布区之一［１－２］，该
地区原有２５％以上的内陆盐沼，但是随着气候的不
断变化以及人类活动的干扰，内陆盐沼的水文情势发
生改变，近年来盐沼面积减少了５０％以上，土壤的盐
碱化问题日益严峻。作为松嫩平原西部的生态屏障，
恢复内陆盐碱湿地具有重要的生态学意义。
水是维持湿地生态系统结构与功能稳定的关键

因子，也对湿地植物生长发育起着重要的调控作
用［３］。水文情况的改变会直接影响有机质积累、营养
循环、湿地植被的生产力以及物种丰富度［４］。自然湿
地季节性水位波动较大，常随着淹水与干旱的发生而
不断变化［５］。湿地植被对这两种极端环境（淹水和干
旱）的敏感度和耐受性对其分布具有决定性意义［６－７］。
水分胁迫对许多植物的生长与代谢有着不利影响，主
要取决于胁迫的强度与持续期、植被基因型、发育阶
段以及环境因子等［８］。通常干旱胁迫复水后，植物的
有效生长与产量恢复将取决于复水的发生时间和持

续时间。植物在干旱胁迫下的胁迫生理响应会在复
水后快速或者慢速的消失［９］。淹水对植物和土壤的
影响 研 究 多 见 于 水 稻［１０－１１］及 其 土 壤 养 分 的 影

响［１２－１４］，在湿地恢复理论研究中，学者更多的关注湿
地水位的波动［１５－１７］，而淹水时间研究较少见。因此了
解湿地植物对淹水的发生和持续时间的生长和生理

响应将有助于湿地植物生长恢复与水资源有效利用。
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）是一种多年生禾本

科植物，根据生境可分为沙生芦苇、旱生芦苇以及水
生芦苇。对于水生芦苇来说，其通常在水陆交错区形
成稠密的群落，常被用于人工湿地净化水质［１８－１９］，也
是松嫩平原西部的内陆盐沼上的建群种。前人已有
研究表明，芦苇首先受水位变异限制，然后才是地表
水的营养负荷［２０］。作为优势种，芦苇可以生长在临
近水体平均水位的正负１ｍ以及盐度在０％～２０％
的区域内，无论是幼苗还是成体植株均可以暴漏在完
全水淹或者干旱条件下几天甚至几个月来适应湿地

大幅的水位波动［２１］。在我们已发表的研究中，已经
证明在芦苇适当的发育阶段实施不同频率的干湿交

替，可以有效提高芦苇的产量和光合能力［２２］。本研
究利用盆栽模拟试验，进一步比较不同淹水发生与持

续时间对盐碱沼泽芦苇生长以及土壤理化性质的影

响，以期获得快速恢复芦苇生长的水文条件和有效改
善盐碱土壤的方法。

１　材料与方法

１．１　试验样地概况及供试材料
本研究所用芦苇选自松嫩平原西部牛心套保退

化芦苇沼泽湿地（４５°１３′Ｎ，１２３°２１′Ｅ），该地区属中温
带半干旱季风气候，平均降水量４１２．７ｍｍ，蒸发量
为１　６９６．９ｍｍ，无霜期约为１３７ｄ，土壤为盐碱化沼
泽土。由于降水量远远小于蒸发量，曾经退化为盐碱
草地。２００２—２０１３年，该地区恢复了大面积退化的
芦苇沼泽，主要通过霍林河与洮儿河引水补给。由于
微地貌不同，该湿地既有长期处于高水位的恢复芦苇
湿地，也有仍旧处于长期缺水而退化的芦苇草甸。我
们选择了保留在高地的退化芦苇斑块，于２０１２年５
月挖取２０ｃｍ×２０ｃｍ×２０ｃｍ见方的苇墩，以及同层
的盐碱土用于本试验。
将盐碱土混匀后填入直径３０ｃｍ，高３５ｃｍ的硬

塑桶内，放置挖取的苇墩，再用盐碱土将空隙填满，最
后土层厚度约为２５ｃｍ，灌溉地下水，帮助芦苇恢复
生长。在试验处理前，芦苇平均株高约２０ｃｍ。

１．２　淹水发生与持续时间的设计
本试验为模拟退化的芦苇沼泽，因此在淹水处理

外的其他阶段均以干旱为准。干旱标准为土壤含水
量始终保持为田间持水量的３５％～４０％，淹水标准
为水位始终保持高出土壤表面１０ｃｍ。为避免雨水
干扰，试验均在温室大棚内进行，并保持通风，与室外
温度一致。
本研究设置２组共１０项处理，每项处理３次重

复，ＦＤ组：ＦＤ０—５，淹水发生时间一致，为芦苇缓苗
后，持续时间依次增加，分别为０，０．５，１，２，３，４月（其
中ＦＤ０ 代表试验期间保持长期干旱状态为对照组，

ＦＤ５ 为整个生长季淹水）；ＦＯ 组：淹水持续时间一
致，均为１个月，其发生时间分别推后一个月，即在６
月，７月，８月，９月分别淹水（ＦＯ１—４），其他生育阶段
做干旱处理。由干旱至淹水状态，用量筒定量添加即
可，由淹水至干旱水分状态，则利用针筒吸干桶内水
分，保证无水层积在土壤表层，而慢慢通过蒸发转变
为干旱状态。

１．３　芦苇生长与离子含量
在生长季结束后（１０月上旬），每个处理选取７～１０

棵芦苇，测量其株高。并分开地上与地下部分，反复用
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自来水和蒸馏水冲洗后在１０５℃烘箱中杀青１５ｍｉｎ，在
７０℃恒温烘至恒重，记录地上与地下的生物量。
另外，取地上器官的干样品１００ｍｇ，用１０ｍｌ去

离子水沸水条件下浸提６０ｍｉｎ，浸提液用于测试盐
离子。采用原子吸收分光光度计（ＴＡＳ－９９０，Ｐｕｒｋｉｎｊｅ
Ｇｅｎｅｒａｌ，北京）法测试Ｎａ＋和Ｋ＋含量。

１．４　土壤理化性质与离子分析
每个盆栽处理取５００ｇ土壤，阴干后，过２ｍｍ筛。

参照森林土壤有机质的测定（ＬＹ／Ｔ　１２３７—１９９９），采
用重铬酸钾法氧化—外加热法测试有机质（ＯＭ），同时
参照森林土壤水溶性盐分分析（ＬＹ／Ｔ１２５１—１９９９）方
法测试土壤Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，ＣＯ２－３ ，

ＨＣＯ－３ 等离子含量。将土壤与水按照１∶５比例混合
后在２５℃摇床上震动１ｈ，其悬浮液利用ＤＤＳ－３０７和
ＰＨＳ－３Ｃ测试土壤ｐＨ值和电导率（ＥＣ）。

１．５　统计分析
采用ＳＰＳＳ　１７．０（ＳＰＳＳ　Ｉｎｃ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）

和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　２０１０对数据进行统计分析与作图，结果
用平均数±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，用单因素方差
分析（ＡＮＯＶＡ）分别对株高、盐离子和土壤理化性质
指标进行统计分析，采用最小显著差数法（ＬＳＤ）进行
多重比较，显著水平为０．０５。

２　结果与分析
２．１　淹水对芦苇生长和生理特征的影响
淹水持续时间（ＦＤ）和淹水发生时间（ＦＯ）处理下的

株高均显著高于对照组（ＦＤ０）（ｐ＜０．０５，图１，表１）。随
着淹水持续时间的增加，芦苇高度呈增加趋势，其中ＦＤ５
处理下的株高值最大，约为ＦＤ０ 的１．８倍。随着淹水发
生时间的变动，芦苇株高变化不显著（图１）。

注：不同字母代表差异显著（ｐ＜０．０５），下同。

图１　淹水发生和持续时间对芦苇株高的影响
表１　淹水处理对芦苇株高、生物量和离子含量

影响的单因素方差分析

ＦＤ　 Ｆ　 Ｓｉｇ． ＦＯ　 Ｆ　 Ｓｉｇ．

株高 ７２．００ ＊＊ 株高 ７２．００ ＊＊

地上生物量 ２３．９１ ＊＊ 地上生物量 ２３．９１ ＊＊

地下生物量 ４０．１３ ＊＊ 地下生物量 ４０．１３ ＊＊

Ｎａ＋ ７．３１　 ０．０２＊ Ｎａ＋ ３０．６０ ＊＊

Ｋ＋ ３．４６　 ０．０４＊ Ｋ＋ ３．１０　 ０．０５＊

＊ｐ＜０．０５；＊＊ｐ＜０．０１。

淹水发生时间和持续时间同样对芦苇地上与地

下生物量具有显著影响（ｐ＜０．０５，图２，表１）。随着
淹水持续时间（ＦＤ）的增加，芦苇的地上生物量和地
下生物量呈现先增加后降低趋势，最高值出现在ＦＤ３
处理下，增长量分别为ＦＤ０ 的５．４，２．５倍。随着淹
水发生时间的后移，地上生物量虽然有下降趋势，但
差异不显著，地下生物量则先增加后降低，最大值出
现在ＦＯ２ 处理上。
淹水发生时间和持续时间对芦苇地上器官的

Ｎａ＋，Ｋ＋含量具有显著影响（表１）。
随着淹水时间的增加，Ｎａ＋ 含量呈现不规则变

化，当淹水期为２，３个月时（ＦＤ３，ＦＤ４），其含量显著

降低（图３，ｐ＜０．０５），比ＦＤ０ 降低了４２．６％，ＦＤ５ 处
理则促进了Ｎａ＋的积累高于ＦＤ０２５％。随着淹水发

生时间（ＦＯ）的后移，芦苇体内的 Ｎａ＋含量表现为先
降低后增加的趋势，ＦＯ２ 处理下的含量最低，芦苇的

生长后期淹水ＦＯ４ 的Ｎａ＋的积累不同淹水持续时间

条件下，芦苇地上器官的 Ｋ＋含量呈不规则变化，其
中ＦＤ１，ＦＤ３，ＦＤ４ 的 Ｋ＋ 含量最低，ＦＤ５ 含量最高。

随着淹水发生时间后移，Ｋ＋的含量呈增加趋势。

２．２　淹水对土壤理化性质的影响
淹水发生时间（ＦＯ）与持续时间（ＦＤ）对盐碱土

壤的ｐＨ值和ＥＣ都有显著影响（ｐ＜０．０５，图４，表

２），随着淹水持续时间的增加，ｐＨ值和ＥＣ呈现先降
低后增加的趋势。其中，以淹水３个月（ＦＤ３）的值最
低，ｐＨ值由对照的１０．０７下降至８．７１，ＥＣ由对照的

５７６．５下降至２３９．５。随着淹水发生时间（ＦＯ）的后
移，土壤ｐＨ值有显著增加趋势，土壤ＥＣ先增加后
降低，其中ＦＯ１ 和ＦＯ２ 处理的ｐＨ值和ＥＣ低于其他
处理。

淹水发生时间和持续时间对土壤的有机质含量

无显著影响（表２，ｐ＞０．０５）。
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注：不同处理间地上和地下生物量的显著性差异分别用小写字母和大写字母标注（ｐ＜０．０５）。

图２　淹水发生和持续时间对芦苇生物量的影响

图３　淹水发生和持续时间对芦苇地上器官盐离子Ｎａ＋和Ｋ＋含量的影响

图４　淹水发生与持续时间对盐碱土壤ｐＨ值和电导率（ＥＣ）的影响
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表２　淹水处理对盐碱土壤理化性质影响的单因素方差分析

Ｆ　 Ｓｉｇ． Ｆ　 Ｓｉｇ． Ｆ　 Ｓｉｇ．
有机质 １．９０　 ０．２３ ＣＯ２－３ ２６．４７ ＊＊ Ｎａ＋ ２３．８１ ＊＊

ＦＤ
ｐＨ值 ２９．６１ ＊＊ ＨＣＯ－３ ５．９９　 ０．０３＊ Ｍｇ２＋ ２．５６　 ０．１０
电导率 １６．９８ ＊＊ Ｃｌ－ ４．３３　 ０．０６ Ｋ＋ ３．０６　 ０．０７

ＳＯ２－４ ０．３３　 ０．６２ Ｃａ２＋ １８．４０ ＊＊

有机质 １．０９　 ０．４５ ＣＯ２－３ １７．６３ ＊＊ Ｎａ＋ ３０．３１ ＊＊

ＦＯ
ｐＨ值 ７．０３　 ０．０５＊ ＨＣＯ－３ ３２．６７ ＊ Ｍｇ２＋ ６．７６　 ０．５５
电导率 １５．０５　 ０．０１２＊ Ｃｌ－ ５．０２　 ０．７７ Ｋ＋ ３．２５　 ０．１４

ＳＯ２－４ ７．１３　 ０．０６ Ｃａ２＋ １１．４５ ＊＊

注：＊表示ｐ＜０．０５；＊＊表示ｐ＜０．０１。

　　淹水发生与持续时间均显著影响盐碱土壤的

Ｎａ＋和Ｃａ２＋含量（ｐ＜０．０５，图５），对 Ｋ＋和 Ｍｇ２＋含
量没有显著影响（表２）。与土壤ｐＨ 值和ＥＣ的变
化趋势相近，随着淹水持续时间的增加，Ｎａ＋和Ｃａ２＋

含量先下降后增加，最低值出现在ＦＤ３ 处理，比ＦＤ０
降低了７６．７３％和８３．７１％。随着淹水时间的后移，

Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ 呈增加趋势，其中ＦＯ１ 和ＦＯ２ 的含量
最低。

图５　淹水发生和持续时间对盐碱土壤阳离子Ｎａ＋和Ｃａ２＋含量的影响

　　淹水发生与持续时间均显著影响着盐碱土壤的

ＨＣＯ－３ 和 ＣＯ２－３ 含量（ｐ＜０．０５，图６），对 Ｃｌ－ 和

ＳＯ２－４ 含量的影响不显著（表２）。随着淹水持续时间
的增加（ＦＤ），ＨＣＯ－３ 和ＣＯ２－３ 含量先下降后增加，最
低值为ＦＤ３ 处理，随着淹水发生时间的后移（ＦＯ），

ＨＣＯ－３ 和ＣＯ２－３ 含量呈增加趋势，ＦＯ１ 和ＦＯ２ 的值
低于其他处理。

３　讨 论

水位波动对植物个体生长与植被组成具有显著

的影响。对于湿地植物而言，适当的淹水水位、淹水
持续时间和淹水发生时间有助于植物生产力的提升。
例如，小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）生物量的
峰值出现时间随积水深度的增加而增加［２３］；长期淹

水可以提高红穗苔草（ＣａｒｅｘａｒｇｙｉＬｅｖｌ．ｅｔＶａｎｔ）地上
部生物量的分配比例［２４］，茭白（Ｚｉｚａｎｉａ　ｌａｔｉｆｏｌｉａ）的
茎秆也会随着淹水期延长而显著增加［２４］。此外，也
有研究表明水位可以促进芦苇的平均株高与茎粗，但
也有报道指出芦苇的生长指标在中水位最优［２５－２６］。

芦苇属于中水深生态种组植物，其生态位宽度较大，
随着淹水持续时间的增加，芦苇株高显著伸长，这一
结果与茭白研究结果一致［２４］，但是由本试验可得，芦
苇生物量不与淹水的持续时间成正相关，而是在淹水
持续一定时间后再排干，会促进生物量的积累
（ＦＤ３）。在前人对甘蔗的研究中已经表明，当甘蔗生
长在一定高水位环境中后，短时间的淹水期有时会增
加产量，证明了淹水后的甘蔗茎秆通气组织形成的时
间对其高产具有重要意义［２７］。
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图６　淹水发生和持续时间对盐碱土壤阴离子ＨＣＯ－３ 和ＣＯ２－３ 含量的影响

　　在湿地植物恢复生长的过程中，淹水持续时间不
易过长或过短，短时间的淹水不能满足植物生长的基
本需求，而长时间淹水虽然促进茎秆的伸长，但并不利
于生物量的积累，茎秆的伸长属于一种对厌氧和淹水
的胁迫响应。从本文芦苇生物量与离子含量的结果可
以看出，长时间淹水促进了芦苇的茎秆伸长，但中等淹
水时间有利于芦苇生物量积累的最大化和Ｎａ＋含量吸
收的最小化（图２，３）。中等淹水时间和较高淹水频率
能为植物获得最大萌发率提供最佳时机，这种水文条
件可以增加种子库的萌发机会。另外，适当的淹水持
续期和发生时间也有助于芦苇种群内大小不同个体

的生长，利于芦苇种群的整体恢复生长。而前人对苔
草（Ｃａｒｅｘ　ａｃｕｔａ）、桦木（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）和绣线菊
（Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ　ｕｌｍａｒｉａ）等植物的研究表明无论任何
时间段，淹水持续期和频率都会降低植物的生长性
能［２８］，因此淹水处理（包括水位、频率、持续期、发生
时间）在湿地植被恢复过程中因物种而异。
在ＦＯ４ 处理中（９月份单独淹水），芦苇遭受干旱

胁迫长达３．５个月。植物对Ｎａ＋，Ｋ＋积累和吸收是
对干旱胁迫的生理响应，是一种渗透调节过程。长时
间干旱胁迫后再淹水，不但没有缓解植物对干旱胁迫
和盐碱胁迫的生理响应，甚至加剧了胁迫的影响。因
此，芦苇增加了对 Ｎａ＋ 的吸收。长时间淹水下
（ＦＤ５），芦苇仍然吸收大量 Ｎａ＋，可能由于根细胞膜
遭到破坏，从而降低植物对离子吸收的选择性。
在芦苇的生长季初期，其根系尚未布满土壤孔隙，

淹水后再排水会增加土壤盐离子的淋洗，盐离子浓度、

ｐＨ值和电导率等降低更多，但是后期由于根系的生
长，植物体的吸收，盐离子含量的淋洗或者排除量降

低。淹水—排干过程改变了土壤细菌和功能群的丰富
度，其氧化还原电位比长期淹水和干旱降低的更
慢［２９］。钟继洪和 Ｍａｃａｒｉｏｌａ指出长期淹水会显著降低
土壤强度，延长淹水时间会促进土壤粉粒和黏粒的分
散，这在生产实践中意义不大［３０］。因此，在芦苇生长
过程，淹水后再排放有效的降低了盐碱土壤的盐离子
含量，改善了土壤的理化性质，提升了土壤的整体质
量。淹水条件促使土壤释放大量和微量元素的能力显
著不同［３１］。关于淹水发生和持续时间对盐碱土壤结
构以及营养的影响，需要进一步与无植物生长的盐碱
土壤进行比较研究。综上所述，湿地生态系统的恢复，
尤其是植被的恢复受多种环境因子影响，包括水文、土
壤营养等，将恢复水文方法与植被和土壤的恢复有机
整合起来，对湿地生态系统的恢复更有意义。

４　结 论
（１）　在不同淹水持续时间处理下，淹水持续２月

（ＦＤ３）的芦苇生物量最高，而Ｎａ＋，Ｋ＋浓度显著低于其
他淹水时间。同时，ＦＤ３ 处理下的土壤理化性质表现为
最优。因此６月、７月份是最佳的淹水恢复时间。

（２）　在不同淹水发生时间处理下，芦苇的株高
和地上生物量不变，芦苇地上器官的 Ｎａ＋、Ｋ＋含量
以及盐碱土壤理化性质表现为生长初期淹水低于生

长后期淹水处理（ＦＯ１，ＦＯ２ 优于ＦＯ３，ＦＯ４）。因此，６
月和７月份分别淹水是芦苇质量恢复和盐碱土壤性
质改善的最佳时间。
由以上结论可以得出，６月、７月份是芦苇生态需

水期，在此阶段补充充足水分对芦苇的生长恢复具有
显著意义，并能改善盐碱土壤的理化性质。
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