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　　[摘　要 ]　采用自然湿地人工模拟的方法, 研究了不同水分状态下三江平原沼泽湿地漂筏苔草 (Carex p seu2
d ocu ra ica)无性株地上茎粗和节间长度的变化。结果表明, 漂筏苔草地上茎的茎粗随着土壤含水量和淹水深度的增

加而增大, 在5～ 9 月份, 不同水分状态下漂筏苔草茎粗的增幅为干旱状态 (S1 和S2) < 浅水状态 (S3, S4 和S5) < 深水

状态 (S6) ; 同株漂筏苔草地上茎粗变化为茎基部 1～ 3 节变化较大, 中部较稳定一致, 靠近生长点的 1～ 3 节又变细;

一般茎基部1～ 2 个节间 (S6 除外)和靠近顶端生长点1～ 2 个节间较短, 多数水分状态下从第3 节以后的中部茎节间

较长, 且随着土壤含水量的增加和水位的加深而加长, 其规律为 S1< S4< S5< S6 (S6 倒 1 节除外)。
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　　三江平原湿地是我国面积最大的沼泽湿地, 漂

筏苔草 (Ca rex p seud ocu ra ica) 是三江平原湿地典型

植物群落的优势种或主要伴生种。湿地植物对湿地

生态系统稳定具有重要的支撑作用, 其中优势植物

的特性决定了湿地的类型、功能和性质[1 ] , 深入研究

其生物生态学特性, 对三江平原的湿地研究具有重

要意义。已有的研究多集中于毛果苔草 (Ca rex la2
sioca rp a)、小叶章 (Ca lam ag rostis ang ustif olia ) 等的

生态过程和植物多样性[225 ] , 及在水位控制下水翁

(C leistoca ly x op ercu la tus)、乌拉苔草 (Ca rex m ey eri2
ana)等植株的生长特征等方面[6212 ] , 对漂筏苔草生

物生态学方面的研究目前尚未见报道。本试验对漂

筏苔草无性株地上茎粗和节长在不同水分状态下的

生态响应特性进行了研究, 以期为三江平原湿地植

物及多样性研究提供基础数据和理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

　　人工模拟试验区设在位于黑龙江省建三江市洪

河农场 (东经 133°30. 114′, 北纬 47°35. 308′) 的中国

科学院三江平原沼泽湿地生态试验站内。该地属于

大陆性季风气候, 冬季严寒漫长 (达6 个月以上) , 夏

季温暖湿润, 秋季多雨, 年平均气温 1. 9 ℃, 最冷月

平均气温 - 23. 4 ℃, 最热月平均气温 22. 14 ℃,

≥10 ℃的年有效积温为 2 300 ℃, 年降雨量

600 mm , 主要集中在6～ 9 月份。本试验区的主要土

壤类型为沼泽土, 主要植被类型为小叶章、毛果苔草

和漂筏苔草, 其均为三江平原具有代表性的植

物[13 ]。

1. 2　供试植物与土壤

供试植物漂筏苔草为莎草科多年生根茎型草本

沼泽湿地植物[14 ]。本试验以自然湿地典型漂筏苔草

种群为研究对象, 取样时选取环境因子 (土壤和水分

条件等) 和生物因子 (植物群落组成、结构、密度、盖

度、高度和生物量等)均一致的漂筏苔草自然种群为

供试材料, 在不破坏土层结构的情况下连同植物地

上部栽入模拟桶中, 以保证每个模拟桶中供试植物

能一起取出, 尽量保持其原始结构状态、移物样品及

土壤等环境的一致性。于2004 年取样移栽成活后进

行预试验, 2005 年生长季继续按试验设计严格控制

每个模拟桶的水分状态进行模拟试验。桶内漂筏苔

草无性株密度为800 株öm 2, 株数为133 株ö桶。
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供试土壤类型为沼泽土, 模拟桶内土层厚度为

35 cm , 生长季内土壤容重为 0. 08～ 1. 0 göcm 3, pH

值为 6. 23～ 6. 52, 全N 含量为 4. 431 2～ 9. 679 8

gökg, 全P 含量为0. 767 5～ 1. 120 6 gökg, 全K 含量

为 11. 163～ 15. 852 gökg, 土壤有机质含量为9. 8～

24. 3 m gökg。

1. 3　试验设计

本次试验选择漂筏苔草种群为研究对象, 在试

验区内选择地势较平坦、淹水深浅一致的漂筏苔草

自然群落样地作为人工模拟棚址, 其上设置塑料大

棚, 晴天开棚, 雨天遮盖, 以防止自然降雨进入。

模拟桶水分处理包括持续干旱和持续淹水 2

种。持续干旱处理S1 和S2 的土壤含水量分别为200

和 500 gökg, 土壤含水量用中科院南京土壤研究所

生产的负压计 24 h 监控, 及时喷补水分, 可保持各

模拟桶恒定的土壤含水量。持续淹水处理S3, S4, S5

和S6 的淹水深度分别为0, 10, 30 和50 cm , 水位采用

在模拟桶侧面相应水位处打孔来控制, 每天补水, 水

位超过时, 多余水会顺水孔自动流出桶外, 以保持各

模拟桶恒定的水位, 补充的水来自于模拟样地的自

然地表水。S1～ S6 6 个水分处理均设3 个重复, 以随

机区组方法摆于棚内。6 个处理的模拟桶高分别为

45, 45, 45, 50, 70 和90 cm , 直径45 cm。桶身基部卧

于地表下25～ 30 cm 处。

1. 4　观测项目

2005 年4 月下旬～ 10 月初, 对漂筏苔草无性株

地上茎的生长进行观测。生长季初 (5 月初) , 在每个

模拟桶内选取有代表性的漂筏苔草无性株30 株, 分

别挂上统一编号的标牌以便定时、定株观测。分别于

05211, 05229, 06210, 06228, 07224, 08221 和 09210 测

量无性株地上茎的节间长度 (用米尺) 和茎粗 (用游

标卡尺) , 同时记录茎节数等形态指标。

2　结果与分析

2. 1　漂筏苔草地上茎粗的变化

2. 1. 1　不同水分状态下茎粗的变化　图1 表明, 水

分状态对茎粗的影响较大, 在生长季内, 随着土壤含

水量的增加和水位的加深, 漂筏苔草地上茎粗呈增

加趋势。干旱状态下 (S1 和S2)的漂筏苔草茎粗明显

低于淹水状态下; 浅水状态下 (S3, S4 和S5)的漂筏苔

草茎粗低于深水 (S6) 状态下。其中, S1 与S2 状态下

的漂筏苔草茎粗接近; S3 与 S4, S5 状态下的漂筏苔

草茎粗接近, 变化幅度很小; 而S6 状态下的漂筏苔

草茎粗明显高于其他淹水状态下。

由图 1 还可知, 不同生长时期漂筏苔草地上茎

粗的增加幅度不同。地上茎最粗节的茎粗 (一般为倒

4 节或5 节)在漂筏苔草生长期间 (5～ 9 月) , 随着生

育期的推进茎粗不断增加。不同水分状态下 (S1～

S6) , 茎粗的增加幅度不同, 在5～ 9 月, 水分状态S1,

S2, S3, S4, S5 和 S6 的茎粗增加幅度分别为 0. 010,

0. 017, 0. 030, 0. 034, 0. 038 和0. 064 cm , 即S1< S2<

S3< S4< S5< S6。显然, S1 状态下茎粗的增加幅度最

小, 且S1 与S2 的茎粗增幅接近; 其次是S3, S4 和S5,

其茎粗增幅也较接近; S6 状态下茎粗的增加幅度最

大 (0. 064 cm )。即茎粗变化幅度可分为差异较明显

的3 组: 干旱状态 (S1, S2) < 浅水状态 (S3, S4 和S5) <

深水状态 (S6)。

在漂筏苔草的生长期内, 地上茎粗的增加过程

并非贯穿于生长季的始终。不同水分状态下茎粗停

止增长的时期不同: S1 和 S2 状态下, 漂筏苔草地上

茎的茎粗在06228 以前较缓慢增加, 06228 后不再增

加 (其中S1 状态下的植株在8 月末死亡, 所以9 月茎

粗无值) ; 在S3, S4 和S5 状态下, 植株地上茎粗在072
24 以前增加明显, 在07224 以后茎粗不再增加; S6 状

态下, 植株地上茎粗在08221 之前增加较迅速, 08221

之后茎粗不再增加。

2. 1. 2　不同节位茎粗的变化　07224 对漂筏苔草

不同节位茎粗的测量结果见图2。由图2 可知, 不同

水分状态下, 漂筏苔草地上茎各节间茎粗具有相同

的变化规律, 即随着水分的增加和水位的加深, 漂筏

苔草同一节间茎粗均呈增加趋势 (S6> S5> S4> S3>

S2> S1) , 只是增加幅度差异较大。干旱状态下 (S1 和

S2 ) 的茎粗均较小且接近; 浅水状态下 (S3, S4 和 S5)

的茎粗均较大且差别很小; 深水状态下 (S6) 的茎粗

最大, 明显大于其他水分状态, 其中S1 与S6 在第7 节

位茎粗的差值最大 (达0. 099 cm )。茎尖1～ 3 节 (图

2 中的10～ 8 节)的茎粗明显小于地上茎基部和中部

的茎粗。此外, 不同水分状态下的漂筏苔草地上茎节

数也不同, S1 和S2 状态下为 7 个节, S3 和S4 状态下

为9 个节, S5 和S6 状态下均已经形成 10 个节, 说明

水分状态对植株地上茎节数的影响也较大。

由图2 还可知, 在不同水分状态下, 漂筏苔草无

性株地上茎从基部至生长点各节茎粗的变化规律有

一定的差异: 在S5 和S6 状态下, 基部第1～ 3 节茎粗

逐渐增大, 中部 (第 4～ 7 节) 茎粗最大且稳定一致,

靠近生长点的1～ 2 节 (即第9～ 10 节)茎粗又逐渐减

小; 在S2 和S4 状态下, 基部和中部茎粗相等, 一直保

持平稳, 直到靠近生长点的1～ 3 节 (S2 状态下指第5
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～ 7 节; S4 状态下指8～ 9 节)又逐渐变小; 在S1 和S3

状态下, 基部第1～ 3 节的茎粗逐渐变小, 中部第3～

5 节稳定在较小的值上 (但S1 状态下第 4 节的茎粗

小于第3 节和第5 节) , 靠近生长点的1～ 2 节 (即第6

～ 7 节)最小 (第6 节> 第7 节)。从总体趋势来看, 不

同水分状态下, 茎秆中部茎粗均稳定不变, 靠近生长

点的 1～ 3 节均逐渐变小, 这是其共同规律, 差别较

大的是茎秆基部的1～ 3 节。因此, 不同水分状态下

各节位茎粗变化的共同规律为: 从茎秆基部第 3 节

开始, 中间部位各节的茎粗基本稳定在某一值上 (S1

除外) ; 近茎顶端生长点的1～ 3 节的茎粗逐渐下降,

其中倒数第1 节茎粗最小, 其次是倒第2 节, 再次是

倒第3 节。此外, 地上茎中间部位相邻各节间茎粗偶

尔也有减细 (S1 状态下的第4 节茎粗较第3 节减小)

的现象, 原因可能与节间形成时的环境条件有关, 相

关原因和机理还有待于进一步研究。

图 1　不同水分状态下茎粗的季节动态

F ig. 1　Seasonal varia t ion of stem diam eter

under differen t w ater con ten t

图 2　不同水分状态下各节位茎粗的比较

F ig. 2　Comparison of stem diam eter

under differen t w ater con ten t

2. 2　漂筏苔草地上茎节长的变化

本研究对漂筏苔草在全生长季内的生长情况进

行观测发现, 不同水分状态下漂筏苔草无性株地上

茎在一个生长季内能形成 34 个以上的节, 常见为

6～ 13 个节; 节间长度0. 5～ 11 cm , 多数为4～ 7 cm ,

节数、节间长度因水环境影响而差别较大。

07224 对漂筏苔草地上茎节长的测定结果见图

3。由图3 可知, 不同水分状态下, 漂筏苔草无性株地

上茎各节间长度不同, 相同水分状态不同节间的长

度也不同。多数情况下, 地上茎基部1～ 2 个节间和

靠近顶端生长点1～ 2 个节间的长度较小, 从第 3 节

开始的中部各节间长度均较大, 在干旱 (S1 和S2) 或

浅水 (S3, S4 和S5) 环境下, 这种特点表现明显, 但在

淹水较深的状态 (S6)下, 则不符合此规律。其原因有

待于进一步研究。

各水分状态下, 漂筏苔草无性株地上茎基部第1

节间长度的变化特点为S1= S2< S3< S5< S4= S6; 基

部第 2 节间长度的变化特点为S1< S2< S3< S5< S4

< S6; 基部第3 节间长度的变化特点为S2< S1< S4<

S3< S5< S6; 第4 节的节间长度变化特点为S1< S2<

S4< S5< S3< S6; 第5 节的节间长度变化特点为S1<

S4< S5< S2= S3< S6; 第6～ 9 节的节间长度均符合S1

< S2< S3< S4< S5< S6 的变化规律; 第 10 节的节间

长度为S6< S5。

图 3　不同水分状态下各节位节间长度的比较

F ig. 3　Comparison of in ternode length of differen t

nodepo sit ion under differen t w ater con ten t

多数情况下, 随着含水量的增加和水位的加深,

漂筏苔草无性株地上茎 (第 3～ 9 节) 节间长度呈不

断增加的趋势, 基本符合S1< S2< S3< S4< S5< S6 的

规律。但是在S2 和S3 状态下, 不是所有茎节长度都

符合这一规律, 其中在第5 节处, S2 状态下的节间长

度大于S4 和S5, 与S3 相同; 在第3 节处, S2 状态下的

节间长度小于S1; 在第4 节和第5 节处, S3 状态下的

节间长度大于S4 和S5。

由图3 还可知, 除S6 状态以外, 漂筏苔草地上茎
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节间长度的曲线变化趋势基本相同, 即基部第 1, 2

节的节间长度较小, 从第 3 节以后逐渐增大或波动

性增大, 达最高点之后再逐渐下降, 近生长点的1 节

或2 节又减小。S1 和S3 状态下漂筏苔草的节长变化

趋势均呈倒U 字型, 即先平走 (第 1 节长= 第 2 节

长) , 然后上升, 达最大值 (平稳在第4 节, 第5 节)后,

又逐渐下降; S4 和S5 状态下漂筏苔草的节长变化趋

势也基本相近, 即先下降 (第1 节长> 第2 节长) , 然

后逐渐上升, 达最大值后, 再逐渐下降 (倒第 1 节长

< 倒第2 节长) ; S2 状态下漂筏苔草的节长变化趋势

呈倒V 字型, 即从第1 节开始节长逐渐升高, 达最大

值 (第 5 节) 后又逐渐下降; S6 状态下漂筏苔草的节

长为一波动曲线, 即先升高, 后平稳, 再升高之后又

逐渐下降。可见, 不同水分状态下, 在节间长度变化

曲线中, 地上茎基部1, 2 节长的变化较大; 从第 3 节

以后节长曲线走势基本一致, 即先逐渐增大, 至高点

后持续一段较平稳状态, 然后逐渐降低; 近顶端生长

点的节间长度变化规律为: 倒 3 节> 倒 2 节> 倒 1

节。

3　结论与讨论

本试验结果表明, 三江平原漂筏苔草无性株对

水分因子的生态适应性较强, 从干旱状态 (200 和

500 gökg)、浅水状态到深水状态 (淹水深度 50 cm )

均可生长, 只是其生长状况和形态会因水环境的不

同而不同, 50 cm 淹水条件最有利于漂筏苔草的茎

粗和节长生长。

(1)在生长季内各时期, 随着土壤含水量的增加

和水位的加深, 漂筏苔草地上茎茎粗呈增加趋势。不

同生长时期茎粗的增加幅度不同; 不同水分状态下

茎粗的增加幅度也不同, 可分为差异较大的3 组: 干

旱状态 (S1, S2) < 浅水状态 (S3, S4 和S5) < 深水状态

(S6)。

(2)不同水分状态下茎粗停止生长的时间不同:

S1, S2 状态下为6 月末; S3, S4, S5 状态下为7 月末; S6

状态下为8 月下旬。

(3) 不同水分状态下地上茎各节位茎粗变化的

共同规律为: 茎基部 1～ 3 节的茎粗差别较大; 从茎

秆基部第 3 节开始, 中间部位各节的茎粗基本稳定

在某一值上 (S1 除外) ; 至近茎顶端生长点的 1～ 3

节, 茎粗又开始下降。

(4) 多数情况下, 茎基部 1～ 2 个节间 (除S6 外)

和靠近顶端生长点1～ 2 个节间较短, 从第3 节后中

部茎秆的节间长度均较长, 且随着土壤含水量的增

加和水位的加深而加长, 其规律为: S1< S4< S5< S6

(S6 倒1 节除外) , 但S2 和S3 状态下的第3, 4, 5 节不

符合此规律。
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mo lecu lar connect ivity index　m
Z

h (m = 0, 1) is con structed. Studies on the guan t ita t ive st ructu re2p roperty

rela t ion sh ip s (Q SPR ) o r the guan t ita t ive st ructu re2act ivity rela t ion sh ip s (Q SA R ) are perfo rm ed w ith　m
Z

h

(m = 0, 1) , and rela t ion s betw een　m
Z

h and 8 k inds of physica l2chem ical p ropert ies of ch lo robenzenes, n2oc2
tano löw ater part it ion coeff icien t and w ater so lub ility of halogeno 2benzene compounds, the acu te tox icit ies

of sub st itu ted arom atic compounds to aguat ic o rgan ism s and b iodegradab ility of sub st itu ted benzo ic acids

are researched. T he resu lts show that　m
Z

h (m = 0, 1) has good co rrela t ivity fo r sub st itu ted arom atics. U se of

the　m
Z

h (m = 0, 1) and M W ( rela t ive mo lecu lar w eigh t) can p redict physica l2chem ical p ropert ies and act ivi2
t ies (b iodegradab ility) of sub st itu ted arom atics.

Key words: mo lecu lar connect ivity index; sub st itu ted arom atic; co rrela t ivity; Q SPR; Q SA R
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V aria t ion law of stem diam eter and in ternode leng th aboveground

of Ca rex p seud ocu ra ica ram ets under d ifferen t w ater con ten t

L UAN J in -hua1, 2, 3, ZOU Y uan -chun 1, 3,L  U X ian -Guo1, SU I Guang- song4, ZHANG Y u-we i4
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2 Colleg e of A g ronomy , J ilin A g ricu ltu ra l U niversity , Chang chun, J ilin 130118, Ch ina;

3 G rad ua te S chool of Ch inese A cad emy of S ciences,B eij ing 100039, Ch ina;
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Abstract: T he varia t ion of stem diam eter and in ternode length of Ca rex p seud ocu ra ica ram ets in San2
jiang P la in under d ifferen t w ater condit ion (D rough t: S1 & S2; Shallow W ater: S3, S4 & S5; D eep W ater: S6)

w ere studied w ith the m ethod of art if icia l sim u la t ion in natu ra l w et land. T he resu lts show ed that the incre2
m en t amp litude of stem diam eter behaved as S1 & S2< S3, S4 & S5< S6. O f the sam e ram et, the stem diam eter

varied in the stem base, kep t un ifo rm in the cen tra l sect ion, and becam e th in in the 1st- 3rd node near the

grow ing po in t. T he in ternonde length of cen tra l sect ion after the 3rd node from the base, w h ich increased

w ith so ilw ater con ten t and w ater dep th (S1< S4< S5< S6, excep t the last node of S6) ,w as longer than 1st-

2nd in ternodes of bo th stem base (excep t S6) and top.

Key words: Ca rex p seud ocu ra ica; stem aboveground; stem diam eter; in ternode length; w ater con ten t;

San jiang P la in
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