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泥沙淤积和干旱促进虉草在长江中下游湖泊湿地苔草种群中的生长* 
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摘  要: 在通江湖泊湿地中，泥沙淤积和干旱同时对湿地植物的生长和分布产生影响，但当前有关两者共同作用的研究较少。

本研究以在长江中下游湖泊湿地扩张比较明显的虉草(Phalaris arundinacea L.)和升金湖优势湿地植物陌上菅(Carex thunbergii 

Steud.)为对象，研究了不同水位(0、-20 和-40 cm)和泥沙淤积(0、3 和 6 cm)对虉草在陌上菅种群中(1 株虉草:25 株苔草)生长的

影响。结果表明，在高泥沙淤积(6 cm)条件下，水位从 0 cm 下降至-20 cm 显著提高了虉草的生物量、株高和根长(P ＜ 0.05)，

但显著降低了陌上菅的株高(P ＜ 0.05)，表明在高泥沙淤积条件下，中度干旱更有利于虉草生长。在中度干旱(-20 cm)条件下，

泥沙淤积从 0 cm 增加至 6 cm 显著提高了虉草的地上生物量(P ＜ 0.05)，但显著降低了陌上菅的地上生物量 (P ＜ 0.05)。此外，

在中度干旱和高泥沙淤积条件下，虉草地上生物量在总地上生物量（虉草+陌上菅）中的占比显著提高 (P ＜ 0.05)。研究结果

表明，中度干旱和高泥沙淤积条件将有利于虉草在苔草草地中的生长，进而可能引起虉草扩张。因此，在湖泊湿地管理中，

应积极采取调控水位、减少泥沙淤积等措施以维持湿地植被的结构和功能稳定。 
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Abstract: In floodplain wetlands, sediment accretion and drought often occur simultaneously, and both can influence plant growth and 

distribution. However, their interactive effects are not well understood. In this study, we examined the growth responses of Phalaris 

arundinacea L. to different water levels (0 cm, −20 cm, and −40 cm) and sediment burial depths (0 cm, 3 cm, and 6 cm) in mixed 

communities dominated by Carex thunbergii Steud. at Lake Shengjin wetland, lower reaches of the Yangtze River. The planting ratio was 

one P. arundinacea individual to 25 C. thunbergii individuals. Under heavy sediment burial (6 cm), lowering the water level from 0 cm to 

−20 cm significantly increased the biomass, plant height, and root length of P. arundinacea(P< 0.05), but significantly reduced the plant 

height of C. thunbergii(P< 0.05). This suggests that moderate drought promotes the growth of P. arundinacea under heavy sediment burial. 

At the moderate water deficit level (−20 cm), increasing sediment burial depth from 0 cm to 6 cm significantly increased the aboveground 

biomass of P. arundinacea(P< 0.05) and decreased the belowground biomass of C. thunbergii(P< 0.05). In addition, the combination of 

moderate drought and heavy sediment burial significantly increased the proportion of P. arundinacea aboveground biomass in the total 

aboveground biomass of the two species (P< 0.05). These results indicate that the combined effects of moderate drought and heavy 

sediment deposition promote the growth of P. arundinacea in C. thunbergii-dominated wetland communities. Wetland management 

practices, such as water level regulation and sediment control, can help maintain the vegetation structure and ecological functions of 

floodplain wetlands, especially in the lower reaches of the Yangtze River. 
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湿地植被在净化水质、减少土壤侵蚀、固碳以及为其它生物提供栖息地等方面发挥着重要作用[1-3]。

近年来，由于气候变化、人为干扰等因素引起湿地水文情势和泥沙淤积发生改变，导致湿地植被的面积

和分布发生变化，进而影响湿地的结构和功能[4-8]。 

水文情势是决定湿地植物生长、繁殖和分布的主导因素[9-10]。在极端气候事件和人类活动的共同作用

下，湿地水文情势发生显著改变，如极端干旱事件频率上升，对湿地植被生长和分布产生重要影响[11-12]。

干旱胁迫通过影响植物细胞的水分关系及光合作用等生理过程直接抑制其生长，同时通过改变土壤理化

性质和养分状况等间接作用于植被，从而影响其生长与分布[13-14]。植物主要采取耐受和逃避两种适应策

略来应对干旱胁迫，例如通过增加对根部的投入、卷曲叶片、气孔闭合、提升水分利用效率等 

方式来适应干旱[15-16]。但是，不同的湿地植物对干旱胁迫的响应存在差异，例如相比仅具有沉水叶的穿

叶眼子菜（Potamogeton perfoliatus L.），能够长出浮水叶的小节眼子菜（Potamogeton nodosus）在中等

干旱条件下具有更好的生长表现[17]。在洞庭湖湿地，具有深根系的荻（Miscanthus sacchariflorus）比浅

根系的短尖苔草（Carex brevicuspis）和水蓼（Polygonum hydropiper）更能适应干旱[18]。因此，干旱可能

会引起植被分布格局的改变。 

在湿地生态系统中，泥沙淤积是伴随水文过程而发生的一种普遍现象[19]。洪水过后，大量泥沙沉降

至通江湖泊湿地，泥沙淤积厚度从几毫米到几十厘米不等[4,20-21]。湿地植物发展出多种形态与生理策略来

适应泥沙淤积，例如茎秆伸长、产生游击型分蘖、提高光合作用效率、加快 CO2 交换速率和增加乙烯含

量等方式[22-25]。但是，不同物种特别是不同生长型的湿地植物对泥沙淤积的响应不同[24]。具有茎秆的植

物，例如虉草(Phalaris arundinacea L.)和辣蓼可以通过茎秆节间伸长、根茎芽的萌发以及增加茎的生物量

适应泥沙淤积[26-27]。对没有茎秆的植物，如苦草(Vallisneria spiralis)和短尖苔草可以通过根茎伸长、斜向

上生长（plagiotrophic growth）、产生游击型分蘖等逃避泥沙淤积[28-29]。总体而言，有茎秆的植物对泥沙

淤积的适应能力高于没有茎秆的植物[25,30-31]。因此，泥沙淤积可能会造成不同生长型的物种生长和分布

发生改变。 

目前有关水沙条件变化对湿地植物影响的研究多集中于单一植物种类[31,33]，较少关注水沙变化对湿

地植被结构或种间关系的影响。在长江中下游湖泊湿地，苔草属植物是苔草草地的优势种，虉草是伴生

种。近年来，尤其在泥沙淤积明显的湖泊湿地中，虉草在苔草草地中的丰度和分布明显增加[32]。本研究

以升金湖湿地的苔草优势种陌上菅（Carex thunbergii）和伴生种虉草为研究对象，通过设置不同强度的

泥沙淤积和水位条件，研究干旱和泥沙淤积对虉草在苔草种群中生长的影响，以期揭示虉草在苔草草地

中的扩张机制，为湖泊湿地植被管理提供科学依据。虉草可以通过茎秆节间伸长等策略适应泥沙淤积，

而苔草没有茎秆，难以逃避泥沙掩埋。因此，本研究提出的第一个假设为：泥沙淤积将造成陌上菅的生

物量、株高等生长指标下降，但对虉草生长影响较小。陌上菅在升金湖湿地中分布较为广泛，可能适应

更大的水位变化幅度，而虉草主要分布在低程区，可能对干旱更为敏感。因此，本研究提出第二个假设：

干旱将造成虉草生物量、株高等生长指标下降，但对苔草生长影响较小。 

1 材料与方法  

1.1 实验材料  

苔草属(Carex)植物约有 2000 多种，其中一些物种在湿地中特别重要，为优势种或建群种[28]。在长江

中下游湖泊湿地中，苔草植被是越冬雁类的重要食物来源和栖息地[35]。陌上菅(C. thunbergii)是升金湖湿

地的优势物种，其假茎由重叠的叶鞘构成，高 40~100 cm，具有发达的根茎[36]。其常形成约为 100％覆盖

度的单优势群落[37]。虉草是禾本科多年生植物，茎秆直立，高 60~150 cm，广泛分布于温带沿湖和沿河

湿润区域[37-38]。该物种具有发达的根茎，使其具有较强的繁殖扩张能力[27,39]。近年来，虉草在苔草草地

中的丰度和分布面积明显增加，可能会影响苔草草地的结构与功能[34,40]。 



1.2 实验设计 

实验地点位于安徽省池州市东至县安徽大学安徽升金湖湿地生态系统定位研究站(31°46'16"N, 

117°11'12"E)。实验开始前，使用样方法进行植被调查，在升金湖窑咀区域随机设置五个样方（1m×1m）

并记录样方内陌上菅和虉草的密度。调查结果表明，研究区域虉草植株密度为 1 ~ 112 株/m²，陌上菅植株

密度为 400 ~ 2240 株/m²。2023 年 4 月 3 日，从升金湖窑咀区域采集虉草和陌上菅幼苗，并将采集的幼苗

移植到预先准备好的苗床中进行培养。苗床的基质由升金湖湿地土壤与河沙按 1:1的体积比混合而成，厚

度约为 10 cm。 

2024年4月29日，从预培养的幼苗中选取生长状况一致的虉草和陌上菅（叶片数 4~6片、株高14~20 

cm），分别移植到直径 20 cm、高 45 cm的 PVC 管中。每个 PVC 管中的土壤深度为 39 cm，土壤取自升

金湖湿地陌上菅群落。每个 PVC 管中种植 1 株虉草和 25 株陌上菅（对应密度分别为 32 株/m²和 796 株

/m²，均在野外调查密度范围内）。PVC 管底座设有多个直径小于 3 mm 的小孔，以确保水分能够自由通

过。实验设置了 3 个干旱处理：重度干旱（-40 cm 水位）、中度干旱（-20 cm 水位）和无干旱（0 cm 水

位)和 3 个泥沙淤积处理：无泥沙淤积（0 cm 淤积）、中泥沙淤积（3 cm 淤积）和高泥沙淤积（6 cm 淤

积)。实验采用完全随机区组实验设计，每个区组包含 9 个处理，共设置 5 次重复。实验在 5 个独立的室

外水箱(98 × 76 × 68 cm)中进行，通过在水箱内铺设砖块，将-20 cm和-40 cm水位处理的 PVC 管分别垫高

20 cm和 40 cm，并定时对水箱添水和排水，维持水箱内水位在 40 cm（以 0 cm水位处理的植物基部为基

准），形成-40 cm、-20 cm 和 0 cm 的水位梯度。整个实验期间定期对植物的生长状况进行监测，新生的

植物个体均用塑料标签标记，以便于追踪其生长动态。 

1.3 收获和测定 

2024 年 8 月 30 日（处理时间 123d），将植物从 PVC 管中小心挖出，以确保地上和地下部分的完整

性。用自来水冲洗以清除附着的泥土，过程中不能破坏植物的根系、茎叶，清洗完成后装入塑料袋并做

上标记。在实验室，测定每个虉草植株的株高、根长、叶面积等。从每个 PVC管中选取 10 株陌上菅测量

其株高、根长、叶面积等。然后，将虉草和陌上菅的母株、分株分别分成根、茎和叶，分别装袋。将植

物材料放入烘箱，先在 105 °C 条件下烘 30 分钟进行杀青处理，然后在 85 °C 条件下烘 48 小时至恒重，

取出样品，冷却到室温，使用万分之一天平称量每个植物部分的生物量。 

1.4 数据分析  

本研究使用广义线性混合模型（generalized linear mixed model, GLMM）分析不同水位和泥沙淤积对

虉草和陌上菅的总生物量、地上生物量、地下生物量、植株高度、根长、比叶面积和比根长以及对虉草

和陌上菅的总生物量、地上生物量和地下生物量分别在虉草+陌上菅的总生物量、地上生物量和地下生物

量中的占比的影响。采用 Tukey 事后检验进行多重比较，以确定不同处理组之间的具体差异，以 0.05 作

为显著性水平的判定阈值，确保结果的可靠性和有效性。将水位和泥沙淤积作为固定效应，实验重复作

为随机效应。所有统计分析均使用 lme4 包和 emmeans 包在 R 4.1.2(R Core Team 2020)中完成。 

2 结果与分析 

2.1 生物量积累和分配 

虉草的地上生物量受到水位和泥沙淤积的显著影响，并且水位与泥沙淤积存在交互作用(P＜0.05)；

陌上菅的地上生物量仅受泥沙淤积的显著影响(P＜0.01，表 1)。在-40 cm 水位下，3 cm 泥沙淤积的虉草

地上生物量显著高于其他水平。在-20 cm水位下，6 cm泥沙淤积的虉草地上生物量显著高于 0 cm条件下。

在 3cm泥沙淤积下，-40 cm 水位的虉草地上生物量显著高于 0 cm水位条件下。在 6 cm 泥沙淤积下，-20 

cm水位的虉草地上生物量显著高于其他水平(图 1A)。在-40 cm水位条件下，3 cm泥沙淤积的陌上菅地上

生物量显著高于 6 cm泥沙淤积条件下。在-20 cm水位下，陌上菅地上生物量在 6 cm泥沙淤积下显著降低 

(图 1D)。 

虉草的地下生物量仅受到水位的显著影响 (P＜0.05，表 1)。陌上菅的地下生物量受泥沙淤积的显著

影响，并且与水位存在交互作用(P＜0.05，表 1)。在 6 cm 泥沙淤积下，-20 cm 水位的虉草地下生物量显



著高于 0 cm水位条件下(图 1B)。在 0 cm泥沙淤积下，-20 cm 水位陌上菅的地下生物量显著高于-40 cm水

位条件下(图 1E)。 

虉草的总生物量受到水位的显著影响，并且与泥沙淤积存在交互作用(P＜0.05，表1)。陌上菅的总生

物量仅受泥沙淤积的显著影响(P＜0.01，表 1)。在-40 cm 水位下，3 cm 泥沙淤积的虉草总生物量显著高

于 6 cm泥沙淤积条件下。在 6 cm泥沙淤积下，-20 cm水位的虉草总生物量显著高于其他水平(图 1C)。在

-40 cm水位条件下，3 cm泥沙淤积的陌上菅总生物量显著高于 0 cm泥沙淤积条件下(图 1F)。 

虉草地上生物量占虉草+陌上菅总地上生物量的比例受到水位和泥沙淤积的显著影响(P＜0.001，表

1)。在-20 cm 水位和 6 cm 泥沙淤积处理下，虉草地上生物量在虉草+陌上菅地上生物量的占比显著高于-

40cm 水位和 0 cm 泥沙淤积处理及-40cm 水位和 3 cm 泥沙淤积处理（图 2A）。虉草地下生物量占虉草+

陌上菅总地上生物量的比例受到水位的显著影响(P＜0.01，表 1)。虉草的总生物量占虉草+陌上菅总生物

量的比例受到水位的显著影响(P＜0.05，表 1)。在-20 cm 水位和 6 cm 泥沙淤积处理下，虉草总生物量占

虉草+陌上菅总生物量的占比显著高于-40cm水位和 0 cm泥沙淤积处理（图 2C）。 

陌上菅地上生物量占虉草+陌上菅总地上生物量的比例受到水位和泥沙淤积交互作用的显著影响(P＜

0.05，表 1)。在-20 cm水位和 6 cm泥沙淤积处理下，陌上菅地上生物量在虉草+陌上菅地上生物量的占比

显著低于-20 cm水位和 0 cm泥沙淤积处理（图 2A）。陌上菅地下生物量占虉草+陌上菅总地下生物量的

比例受到水位的显著影响(P＜0.05，表 1)。陌上菅的总生物量占虉草+陌上菅总生物量的比例受到水位的

显著影响(P＜0.01，表 1)。在-40 cm水位和 0 cm泥沙淤积处理下，陌上菅总生物量占虉草+陌上菅总生物

量的占比显著高于-20 cm 水位和 6 cm泥沙淤积处理（图 2C）。 

 

表 1  水位和泥沙淤积对虉草和陌上菅的总生物量、地上生物量、地下生物量、植株高度、根长、比叶面积和比根长以及对虉

草和陌上菅的总生物量、地上生物量和地下生物量分别在虉草+陌上菅的总生物量、地上生物量和地下生物量中的占比的影响

的广义线性混合模型结果(χ2 值)总结 

Tab.1 Summary of the GLMM (χ2-values) results for the effects of water level and sediment burial depth on total biomass, aboveground 

biomass, belowground biomass, plant height, root length, specific leaf area, and specific root length of P. arundinacea and C. thunbergii, 

as well as on the proportions of total, aboveground, and belowground biomass of P. arundinacea and C. thunbergii relative to the 

combined biomass (total, aboveground, and belowground) of P. arundinacea + C. thunbergii 

 虉草 Phalaris arundinacea 陌上菅 Carex thunbergii 

 水位(W) 泥沙淤积(S) W × S 水位(W) 泥沙淤积(S) W × S 

总生物量 26.9837*** 2.3633 12.5283* 0.0120 9.3003** 8.8379 

地上生物量 28.0313*** 8.7708* 16.1673** 2.6342 13.3414** 6.5607 

地下生物量 8.0493* 1.1721 5.5274 0.3668 6.5775* 11.33604* 

植株高度 24.7100*** 5.3085 10.6808* 48.7765*** 8.1994* 12.2357* 

根长 6.5365* 0.2434 4.1543 42.8217*** 1.9650 6.7828 

比根长 3.8265 3.3957 0.1908 28.4149** 7.4041* 4.4388 

比叶面积 1.9260 3.2487 1.5603 7.7571* 5.7472 16.6594** 

地上生物量占虉草+陌上菅地上生物量的比例 14.5900*** 15.1766*** 3.1265 0.6430 2.1966 10.0894* 

地下生物量占虉草+陌上菅地下生物量的比例 9.8165** 0.0236 5.4835 8.3743* 0.0783 8.1730 

总生物量占虉草+陌上菅总生物量的比例 12.7414** 4.8669 4.9915 10.5713** 3.4206 7.6008 

***P < 0.001; **P < 0.01; *P < 0.05 



 

图 1  不同水位和泥沙淤积下虉草和陌上菅的生物量积累(不同小写字母表示相同泥沙淤积下不同水位处理间存在显著差异(P < 

0.05);* 表示相同水位梯度处理下不同泥沙淤积深度之间存在显著差异(P < 0.05)) 

Fig.1 Biomass accumulation of P. arundinacea and C. thunbergii at three burial depths and three water levels 

 

图 2  不同水位和泥沙淤积下虉草和陌上菅的地上生物量、地下生物量和总生物量分别在虉草+陌上菅的地上生物量、地下生

物量和总生物量中的占比(A-C)(不同小写字母表示处理间存在显著差异(P < 0.05)。W1: 0 cm 水位、W2:-20 cm、W3:-40 cm 水

位；S1:0 cm 泥沙淤积、S2:3 cm 泥沙淤积、S3:6 cm 泥沙淤积) 

Fig.2 Aboveground biomass, belowground biomass, and total biomass of P. arundinacea and C. thunbergii relative to the combined 

aboveground, belowground, and total biomass of P. arundinacea + C. thunbergii at three burial depths and three water levels 



2.2 植株高度和根长 

虉草的株高受水位显著影响，并且与泥沙淤积存在交互作用(P＜0.05，表1)。陌上菅的株高受水位和

泥沙淤积的显著影响，并且水位与泥沙淤积存在交互作用(P＜0.05，表 1)。在 0 cm泥沙淤积条件下，-20 

cm水位的虉草株高显著高于 0 cm水位条件下。在 3 cm泥沙淤积下，0 cm水位下的虉草株高显著低于其

他处理。在 6 cm泥沙淤积下，-20 cm水位的虉草株高显著高于其他处理。在-40 cm水位条件下，3 cm泥

沙淤积的虉草株高显著高于 6 cm泥沙淤积处理下(图 3A)。在-20 cm水位条件下，3 cm泥沙淤积的陌上菅

株高显著高于 6 cm泥沙淤积处理下。在 0 cm和 6 cm泥沙淤积条件下，0 cm水位下陌上菅株高显著高于

其他水位处理(图 3C)。 

虉草和陌上菅的根长均仅受水位的显著影响(P＜0.05，表 1)。在 6 cm 泥沙淤积条件下，-20 cm 水位

的虉草根长显著高于-40 cm 水位处理下(图 3B)。在 0 cm 泥沙淤积条件下，0 cm 水位的陌上菅根长最长 

（图3D）。在3 cm和6 cm泥沙淤积条件下，0 cm水位的陌上菅根长显著高于-40 cm水位条件下(图3D)。 

 

图 3  不同水位和泥沙淤积下虉草(A-B)和陌上菅(C-D)的植株高度和根长(不同小写字母表示相同泥沙淤积下不同水位处理间存

在显著差异(P<0.05)。* 表示相同水位处理下不同泥沙淤积之间存在显著差异(P<0.05)) 

Fig.3 Ramet height and root length of P. arundinacea (A-B) and C. thunbergii (C-D) growing at three water levels and three sediment 

burial depths 

2.3 植株比根长和比叶面积 

虉草的比根长不受水位和泥沙淤积的影响(P＞0.05，表 1；图 4A)。陌上菅的比根长受水位和泥沙淤

积的显著影响(P＜0.05，表 1)。在 0 cm 和 3 cm 泥沙淤积下，0 cm 水位条件下陌上菅的比根长最大。在-

20 cm水位条件下，6 cm泥沙淤积的陌上菅比根长显著高于 0 cm泥沙淤积处理下(图 4C)。 

虉草的比叶面积不受泥沙淤积影响(P＞0.05，表 1；图 4B)。陌上菅的比叶面积受水位的显著影响，

并且与泥沙淤积存在交互作用(P＜0.05，表 1)。在 6 cm 泥沙淤积条件下，-20 cm 水位的陌上菅比叶面积

显著高于-40 cm水位条件下。在-20 cm水位条件下，6 cm泥沙淤积的陌上菅比叶面积最大(图 4D)。 

3 讨论 

本研究发现，在中度干旱(-20 cm)条件下，泥沙淤积从 0 cm 增加到 6 cm时，虉草的地上生物量显著

增加。前人研究发现，中度沙埋或泥沙淤积可以刺激一些种类植物生长[32,40-41]。例如，适度的泥沙淤积

可以促进狐米草(Spartina patens)、海三棱藨草(Scirpus mariqueter)和互花米草(Spartina alterniflora)的生长

发育[16,42-43]。这种现象可能是由于泥沙淤积带来的土壤体积、养分、水分以及土壤微生物活性增加等引

起的[23]。虉草作为一种具有直立茎秆的植物，可以通过快速的茎秆生长和节间伸长来逃避泥沙淤积掩埋



[6,27]。此外，虉草能够有效利用泥沙淤积带来的养分等资源从而促进生物量积累和营养繁殖能力，以增强

其竞争能力[27,44]。 

 

图 4  不同水位和泥沙淤积下虉草(A-B)和陌上菅(C-D)的比根长和比叶面积(不同小写字母表示相同泥沙淤积下不同水位处理间

存在显著差异(P < 0.05)。* 表示相同水位处理下不同泥沙淤积之间存在显著差异(P < 0.05)) 

Fig.4 Specific root length and specific leaf area of P. arundinacea (A-B) and C. thunbergii (C-D) growing at three water levels and three 

sediment burial depths 

 

但在中度干旱(-20 cm)条件下，高泥沙淤积引起陌上菅的地上生物量显著降低。陌上菅作为一种没有

茎秆的植物，可以通过根茎伸长、产生游击型分蘖等策略适应一定程度的泥沙掩埋[45]。但是，在高泥沙

淤积条件下，陌上菅仅能通过根茎伸长将分蘖放置到表层来逃脱泥沙淤积的胁迫，但这需要消耗较多的

碳水化合物储备，从而对其生长产生负面影响[33,46]。本研究还发现在中度干旱(-20 cm)条件下，6 cm泥沙

淤积显著增加了陌上菅的比叶面积和比根长，陌上菅可能通过提高光合作用效率及对水分和养分的利用

能力来缓解泥沙淤积带来的负面影响，但高泥沙淤积(6 cm)可能超过了陌上菅通过形态可塑性所能适应的

范围[43,47]。 

此外，在中度干旱(-20 cm)条件下，高泥沙淤积显著提高了虉草地上生物量在虉草+陌上菅地上生物

量中的占比(图 2A)。虉草能够有效利用泥沙淤积带来的养分等促进生长，并产生更多的分株，竞争能力

增强[27]。相比之下，高泥沙淤积可能已经超过了陌上菅所能耐受的范围，使其生长受限[33,46]。从而，虉

草地上生物量在虉草+陌上菅地上生物量中的占比增加。因此，在中度干旱条件下，高泥沙淤积使虉草相

较于陌上菅具有更大的生长优势，这与假设 1 相符，即泥沙淤积会导致陌上菅的生物量、株高等生长指

标下降，而对虉草影响较小。 

本研究发现，在高泥沙淤积(6 cm)下，水位从 0 cm 下降到-20 cm时，虉草的生物量、株高和根长显

著增加(图 1B，3A-B)。在 0 cm 水位条件下，土壤长期处于水分饱和状态，抑制氧气扩散并降低土壤氧

气含量，从而限制湿地植物的生长与发育[48-50]。而在-20 cm 水位条件下，随着土壤含水量降低，土壤通

气条件改善。虉草通过发达的根系保持对水分的高效吸收，同时通过调节叶绿素 a 和类胡萝卜素含量来

维持光合作用效率，使其在干旱条件下仍具有较强的资源获取能力[37,45]。因此，在中度干旱环境中虉草

能够利用良好的通气条件，并维持对水分和养分等资源的获取，从而表现出一定的生长增强。 

但在高泥沙淤积(6 cm)下，中度干旱(-20 cm)显著降低了陌上菅的株高(图 3C)。这与前人的研究一致，

苔草属植物通常通过调节形态结构来适应资源受限的环境[30,49]。作为分布在高程较低区域的湿地植物，



陌上菅对水位变化较敏感，-20 cm 水位可能已经对其生长造成抑制，导致植物株高降低。有研究发现，-

20 cm 水位显著降低了灰化薹草的株高，灰化薹草会通过降低株高来适应相对较低的土壤水分含量，-20 

cm以内的水位条件可能更适宜苔草属植物的生长[32]。 

在高泥沙淤积下，中度干旱条件使虉草较陌上菅表现出更大的生长优势，这与本研究的假设 2 相反。

假设 2 认为虉草主要分布在低程区，可能对干旱比较敏感。因此，干旱将导致虉草的生物量、株高等生

长指标下降。但是，虉草广泛分布在北半球的温带地区，具有较高的表型可塑性和克隆繁殖能力，可以

适应较广的水分变化范围[38,51-52]。本研究的中度干旱条件（-20 cm）可能仍处于虉草的适应范围内，并未

对虉草的生长产生胁迫。此外，虉草发达的根系结构可能也是应对干旱胁迫的关键性状。虉草具有发达

的根状茎，节间短，每节上生有多条不定根，形成了分布于浅土层的密集根系，能够高效吸收并利用水

分和养分，从而使其在干旱条件下维持良好的生长表现[38]。 

升金湖湿地是东亚-澳大利西亚候鸟迁徙路线上关键的停歇场所和越冬地，每年在此越冬的水鸟数量

占长江中下游湿地总数的 5%～10%[53-54]。以陌上菅为优势种的苔草植被是越冬水鸟的主要食物资源和栖

息地，其变化直接关系到越冬水鸟的生存状况[53]。干旱和泥沙淤积造成的虉草在苔草地中的扩张可能会

降低苔草植被的面积和生物量，从而导致升金湖湿地对越冬水鸟的承载力下降[34,55]。 

4 结论 

本研究分析了干旱和泥沙淤积对虉草在陌上菅种群中生长的影响，发现中度干旱和高泥沙淤积促进

了虉草生长，但导致陌上菅的株高和地上生物量降低，并且虉草的地上生物量在混生群落（虉草+陌上菅）

中的占比增加。在全球气候变化和水利工程等人类活动干扰条件下，湖泊湿地干旱事件频发且局部区域

泥沙淤积加剧。在此背景下，虉草可能在苔草植被中扩张，进而影响越冬水鸟的食物资源和栖息地质量。

因此，在湖泊湿地管理中，应积极采取措施削减泥沙输入并创造适宜水位条件，以维护湿地植被的结构

和功能稳定。本研究发现泥沙淤积和干旱能够促进虉草在苔草种群中的生长，但由于本研究为室内控制

实验，难以反映自然湿地中种间竞争、水位波动等复杂的生态过程，结论仍需要在野外进一步验证。将

来的研究需通过野外控制实验，并整合植物的生长、繁殖和生理响应，以更全面地评估水位和泥沙淤积

变化对虉草-苔草群落结构和功能的影响。 
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