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采煤沉陷区苦草的生物学
特性及其竞争机制

张玉云,万 阳,田焕新,刘靓靓,周忠泽
(安徽大学资源与环境工程学院,安徽 合肥２３０６０１)

摘要:采煤活动所致的动态沉陷湿地具有动态性、高潜水位和生态脆弱性等特点,探明此类人工重构湿地的水生植物群

落的生物学特性及其竞争机制,有助于为采煤沉陷区湿地水生植物群落修复提供科学依据.本研究以淮南潘集区人工

构建的苦草群落(Ass．Vallisnerianatans)为例,采用样方调查法,研究苦草的生物学特性及其与其他水生植物的竞争

机制.结果表明,１)沉陷区苦草的生物学特性与浅水湖泊较一致.主要表现在苦草的繁殖方式、传粉方式、生活史方

面,但研究区苦草以有性繁殖为主.２)沉陷区苦草能与以种子萌发形成的水烛群丛(Ass．Typhaangustifolia)共生,

但生物量低;在与形成两年以上的水烛群丛竞争中处于劣势,在水烛群丛盖度达到９０％时苦草逐渐消失.３)沉陷区苦

草在与浮叶植物莕菜群丛(Ass．Nymphoidespeltatum)、苹群丛(Ass．Marsileaquadrifolia)竞争中处于弱势,其盖度、

株高、生物量等指标都明显下降.４)沉陷区苦草在与沉水植物竹叶眼子菜群丛(Ass．Potamogetonmalaianus)竞争中

处于劣势,苦草与沉水植物黑藻群丛(Ass．Hydrillaverticillata)、狐尾藻群丛(Ass．Myriophyllumverticillatum)、大

茨藻群丛(Ass．Najasmarina)、金鱼藻群丛(Ass．Ceratophyllumdemersum)占据不同水层空间,种间竞争不强烈,能

较好地共存.总之,苦草较之于相似生长型的植物具有较明显的竞争优势,对于具有不同生活型,尤其是挺水植物和浮

叶植物,处于竞争劣势.
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Abstract:Theminingsubsidencewetlandhasobviouscharacteristicsofdynamic,highgroundＧwaterleveland
ecologicalfrangibility．ExploringthebiologicalcharacteristicsandcompetitionmechanismofartificiallyconＧ
structedaquaticplantcommunityisbeneficialtorecoveraquaticvegetationinminingsubsidencewetland．This
studytakesthedominantspeciesofVallisnerianatansasanexampletoanalyzeitsbiologicaltraitsandcompeＧ
titionmechanismsinPanjiDistrictofHuainaiCitybymeansoffieldsurveyandsamplingquadratinvestigation．
TheresultsshowedthatV．natansinsubsidenceareahavesamebiologicalcharacteristics(reproductivepatＧ
tern,pollinationmechanismandlifehistory)asplantsinshallowlakes,butsexualreproductionwasthedomiＧ
nantreproductionwayforV．natansinstudyarea．V．natanscouldgrowwithcurrentＧyearAss．TyphaangusＧ
tifoliacommunitywithlowbiomass;however,V．natanshasacompetitivedisadvantagewithtwoormore
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yearsAss．T．angustifoliacommunityandV．natanswouldgraduallydisappearedwhencoverageofT．angusＧ
tifoliawas≥９０％．V．natanshadpoorcompetitivenesswithfloatingplantAss．Nymphoidespeltatum and
Ass．Marsileaquadrifoliainminingsubsidenceareawithcoverage,plantheightandbiomassdecreasing．V．
natansalsohadpoorcompetitivenesswithsubmergedplantsAss．Potamogetonmalaianuswhilecouldcoexist
wellwithAss．Hydrillaverticillata,Ass．Myriophyllumverticillatum,Ass．Najasmarina,andAss．CeraＧ
tophyllumdemersum byinhabitingdifferentwaterlayers．Inconclusion,V．natanshaveobviouscompetition
advantagesattheaquaticplantcommunityinidenticalwaterlayerwithsimilargrowthform,whilepoorlycomＧ

petetoplantswithdifferentgrowthform,especiallyemergedplantsandfloatingplants．
Keywords:aquaticplantcommunityreconstruction;Vallisnerianatans;biologicalcharacteristics;competition
mechanism;miningsubsidencearea
Correspondingauthor:ZHOUZhongＧze　EＧmail:zhzz＠ahu．edu．cn

　　苦草(Vallisnerianatans),水鳖科(HydrochariＧ
taceae)苦草属(Vallisneria),多年生沉水植物,是我国

淡水湖泊中最常见的典型沉水植物之一.苦草广泛分

布于淡水环境中,在１~３m 的水深中均有分布.苦

草在静水水体中普遍存在,由于其根系强大,叶片带

状、柔软,在溪流生境中也能生存.苦草生态适应性

广,对氮、磷等营养元素具有较强的吸收能力[１Ｇ４],是减

少水体污染,缓解水体富营养化程度的重要沉水植

物[５].苦草具有有性和无性两种生殖方式,繁殖速度

快,再生能力强,刈割后恢复的时间短,常被作为沉水

植物恢复主要工具物种.近年来,有关苦草的生物学

特性的研究主要集中在植物生活史策略、繁殖对策和

种子的萌发特征等方面[６Ｇ１５].
在水生环境中,具有相似的生长型并且在水层中

占据同一位置的植物之间的种间竞争被认为是决定群

落内物种组成和分布的重要影响因素[１６].近年来,关
于水生植物的竞争关系的研究主要集中在具有相同的

生长型或相似形态的物种之间[１７Ｇ２２],混合栽培时的生

物量比单独栽培时大大减少.不同生长型的植物群落

间的竞争机制的研究也日益增多[２２Ｇ２４].生长高大,能
在水面形成匍匐层的水生植物,在营养较丰富和生产

力较高的水面占据优势,个体矮小,具有类似莲座状生

长型特征的植物,主要分布在贫营养型群落中.
两淮煤矿沉陷区湿地重构技术研究及其生态服

务功能示范是解决非稳沉陷区浅水湿地高效利用的

有效途径.在两淮高潜水位地区,煤层开采导致地

表沉陷形成３种类型的湿地:轻度沉陷湿地(水深≤
１m),中度沉陷湿地(水深１~２m),深度沉陷湿地

(水深＞２m).近年来,植物间的竞争作用研究多集

中于那些具有相似生长型,在水体中占据同一空间

位置的植物间,但对于生长型完全不同或形态学上

具有显著差异的物种之间竞争的研究却开展较少.
研究沉陷区苦草的生物学特性及其与其他水生植物

的竞争机制,可以揭示其规律,指导湿地植物群落重

构和科学管理,从而有利于维持重构区的水生植物

群落稳定,为生态渔业提供稳定高效的初级生产者,
保持物种多样性,充分发挥沉陷湿地的生态服务功

能.

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验区位于安徽省淮南市潘集区泥河镇后湖生态

园(３２°２３′１７″－３２°５１′４９″N,１１６°２１′０３″－１１７°１２′４７″
E).淮南市位于淮河之滨,是安徽省中北部的重要城

市,是中国最重要的煤矿城市之一.属于暖温带半湿

润季风气候,四季分明、雨热同期、冬夏季长,年平均气

温在１５．２~１５．３ ℃,年平均降水量８９１．６mm.泥河

镇地处淮河北岸冲积平原,位于淮南市潘集区东偏北

２０°,属于典型的高潜水位采煤沉陷区.沉陷区水生植

物群落重构前,平均水深在１m 以内,主要由农田沉

陷形成,水生植物以稗子(Echinochloacrusgalli)、水
烛(Typhaangustifolia)和假稻(Leersiajaponica)为
主,为典型的农田生态系统.试验于２０１２年１１月开

始,至２０１４年１２月结束.依据安徽省典型浅水湖泊

水生植物群落的分布格局,选取淡水湖泊中的典型优

势物种菰(Zizanialatifolia)、莕菜(NymphoidespelＧ
tatum)、水 鳖 (Hydrocharisdubia)、苦 草、金 鱼 藻

(Ceratophyllumdemersum)、狐尾藻(Myriophyllum
verticillatum)、竹 叶 眼 子 菜 (Potamogeton malaiaＧ
nus)、大茨藻(Najasmarina)和黑藻(HydrillaverＧ
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ticillata)作为重构群落的工具物种.通过播撒种子和

移栽实生苗的方法,将所有工具物种栽 种 到 试 验

区[２５],构建以苦草为优势种的水生植物群落.

１．２　数据采集与方法

从２０１３年至２０１４年,以样方法为主,结合样线法

对研究区的物种进行调查.样方法主要研究,１)苦草

与当年生长的水烛群丛的竞争机制,具体设置方法为:

以研究区水深为２m 的沟渠为起点,向岸边沿直线连

续设置１０个１m×１m 大小的样方进行调查;２)试验

区苦草与其他水生植物的竞争机制,具体设置方法为:

随机设置样方大小为１m×１m 的３个采样点进行样

方调查,用彼得森采泥器(１/１６m２)将样方内的所有

植物连根夹起,洗净淤泥,除去杂质,按种分开,测量并

记录样方内各物种的盖度、株高、密度及生物量等指

标.其中挺水植物菰和水烛测量地上部分生物量,其
他物种均为全株生物量.为使获得的数据尽量准确,

在捞取植物放置于船上５min后,待水沥干,再称其鲜

重.将各个样方内的鲜植株带回实验室放置于１０５℃
的烘箱内杀青３０min,７０℃烘干至恒重,测量其干重,

每个样点采集３次,取平均值计算生物量.调查过程

还记录水温、水深、水体透明度等指标.

１．３　数据分析

用Excel２０１０软件进行数据处理,并制图.在制

图表前,对于所得的数据通过log(１＋x)转换后进行

统计分析.采用SPSS１９．０软件对所测数据进行统计

分析,影响苦草生物量的相关因素采用Spearman 方

法进行相关性分析,对苦草和水烛的各生长指标进行

单因素方差分析,并用 Duncan法对各个测定的数据

进行多重比较.

２　结果

２．１　物种组成

２０１３年至２０１４年,每月两次对后湖试验区水生

植被进行调查.调查发现共有典型水生植物２６种,隶
属于１７科２４属,其中蕨类植物有２科２属２种,双子

叶植物有５ 科５属５ 种,单子叶植物１０ 科１６ 属１９
种.挺水植物以水烛和菰为优势种,伴生种为芦苇

(Phragmitesaustralis)和假稻,浮叶植物以莕菜为优

势种,伴生种为水鳖和苹(Marsileaquadrifolia),沉
水植物以苦草为优势种,伴生种为竹叶眼子菜、金鱼

藻、狐尾藻、黄花狸藻(Utriculariaaurea)、大茨藻和

黑藻.

２．２　优势种苦草的生长特性

苦草生物量的变化主要受苦草的生活史影响.野

外观测发现,苦草于３－４月开始萌发,６－８月进入分

蘖生长的旺盛期,８－９月生长速率最大,９月生物量达

到顶峰,１０月中旬以后分蘖逐渐停止,果实逐渐成熟,

落入水中,进入衰老期,生物量迅速下降.对研究区连

续两年调查发现,２０１４年苦草的株高、密度、盖度、鲜
重等指标较２０１３年有明显的下降趋势(图１、图２).

２．３　影响苦草生物量的指标

通过对研究区优势种苦草的主要生长性状与生物

量的相关分析发现,苦草的生物量与株高具极显著正

相关(P＝０．０００),生物量与水深、密度呈显著正相关

(P＝０．０１３,P＝０．０４８).苦草的密度与株高呈极显著

的正相关(P＝０．００９),株高与水深呈显著正相关(P＝
０．０１２)(表１).

２．４　苦草的繁殖生态学特性

野外调查发现,苦草具有无性和有性两种繁殖形

式.其具有白色的匍匐根状茎,位于底泥下５~１０cm
处,根状茎的茎节处萌发出不定根,形成新植株.一株

苦草母植株可以连续生长出十几个新植株,新植株继

续向四周生长出匍匐根状茎,再形成新的子株.在９
月份时,苦草的匍匐茎长度为１２．５~２１．７cm,平均长

度可达１５cm,平均每个植株上已经发育有５~６个新

植株.苦草下部的块茎,只在沟渠处水位保持在２m
以上的区域有发现,块茎数量较少,平均每株２~３个.

苦草具有强大的有性繁殖能力.在试验区,６月

下旬至１０月下旬是苦草种群的繁殖期.雄花生长于

植株的基部,在佛焰苞中生长成熟后,雄花脱离总状花

序的佛焰苞,漂浮至水面,打开花被片,雄蕊花药开裂,

花粉粒直接粘在花丝顶端,借助风力或随水流漂动,传
播 花 粉. 雌 花 单 生 于 螺 旋 状 的 花 柄 上,

随水深伸长的花茎挺出水面,完成传粉受精.授粉

０３０２
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图１　２０１３年不同时期苦草的生长指标变化

Fig．１　ThegrowthindicesofV．natansin２０１３
注:不同小写字母表示相同生长指标不同时期间差异显著(P＜０．０５).图２同.

Note:ValueswithdifferentlowercaselettersforthesamegrowthindicesofV．natansshowsignificantdifferencesamongdifferentmonthsat０．０５

level．ThesameinFig．２．

图２　２０１４年不同时期苦草的生长指标变化

Fig．２　ThegrowthindicesofV．natansin２０１４

表１　苦草的生物量与主要生长性状的相关分析

Table１　SpearmancorrelationanalysisamonggrowthtraitsofV．natans

相关因子

Parameter

分布水深

Distributionwater
depth

株高

Height
盖度

Coverage
密度

Density
生物量

Biomass

分布水深 Distributionwaterdepth １．０００
株高 Height ０．６９６∗ １．０００
盖度Coverage ０．１１９ ０．１４８ １．０００
密度 Density ０．４４４ ０．７１８∗∗ ０．１８９ １．０００
生物量Biomass ０．６９１∗ ０．９２８∗∗ ０．３２６ ０．５８０∗ １．０００

注:∗,在置信度(双测)为０．０５时显著相关;∗∗,在置信度(双测)为０．０１时极显著相关.

Note:∗,Theconfidencelevel(double)measurementof０．０５iscorrelated;∗∗,Theconfidencelevel(double)measurementof０．０５issignificantly

correlated．
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后的雌花闭合,花柄卷曲,收缩至水下３０cm 左右处,
果实成熟.９月份在试验区调查时发现,每个植株可

发育１５~２１个花蕾,可发育成熟果实１３~１５个,每个

果实的长度为１０~１９cm,果柄长度为５８~６５cm.苦

草果实数量为１７６７个m－２,苦草果实鲜重为４０５０

gm－２.

２．５　优势种苦草与其他水生植物的竞争关系

本研究主要分析苦草与研究区的挺水植物水烛、
浮叶植物莕菜、苹和沉水植物竹叶眼子菜之间的竞争

关系,主要水生植被类型及生物量变化比较如表２所

示.

　　野外数据监测结果表明,苦草在与形成两年以上

的挺水植物水烛的竞争中处于劣势.苦草单一群丛的

株高、盖度、生物量都明显比苦草与水烛共同形成的群

丛的要高.水烛能产生大量的种子,种子萌发以后,植
株具有发达的根状茎组织,分蘖能力强,可以通过无性

繁殖迅速扩大面积,在竞争中处于优势.在调查区发

现,水烛的根状茎平均长度为５８cm,平均直径达２
cm,平均节间长为８cm,每隔７~９节即可发育形成新

的植株,在与苦草共生时具有强大的竞争力.单一苦

草群丛最大鲜重达到１００５０gm－２,能够开花、结
果.在形成两年以上的水烛群丛中,初期水烛幼苗刚

生长时,苦草种子能够萌发形成幼苗,苦草群丛的最大

鲜重为１７１０gm－２,６月份时,在水烛盖度达到

９０％的区域,苦草逐渐在水烛群丛中消退.
在以种子萌发形成的水烛群丛中,苦草能与水烛

共存(图３、图４).苦草的生物量、盖度在距离沟渠０．５
m 处达到最大,此时水深达１．５m,水烛难以存活.水

烛的生物量、密度、盖度在距离沟渠７．５m 处达到最

大,而在此处,距离岸边较近,水深在３０cm 左右,不适

合苦草生长,苦草的盖度、株高、生物量都明显低于水

烛.通过对比发现,在距离沟渠５~６m 处,水深保持

在４５cm 左右时,苦草与水烛能共存,但苦草的鲜重相

对于单一群丛的苦草则明显下降,平均湿重只有３
４１７．３６gm－２,多数植株不能开花、结果.越靠近岸

边,水位逐渐变浅,苦草的株数、盖度、株高、生物量呈

明显下降趋势,水烛的株数、株高、生物量一直保持增

加的趋势.
苦草在与浮叶植物莕菜的竞争中处于劣势.当苦

草生长在莕菜群丛中时,莕菜会加强对水上部分叶片

和分枝的营养投入,以占据更多的水面空间和阳光,抑

制水下的沉水植物苦草的光合作用.在野外调查发

现,生长在莕菜群丛下的苦草植株矮小,最大株数仅有

３０株,最大鲜重为５００gm－２.在莕菜与苦草共同

生长区,莕菜的单株叶片数量要比莕菜的单一群丛的

莕菜多４~５片,株高为１６５~２３９cm,单株可生长９
节,节间长度为１７~７１cm.６月份,莕菜盖度达到

６０％左右时,莕菜群丛下面的苦草基本消亡.
苦草在与根生浮叶植物苹的竞争中处于劣势.在

苹群丛中,苦草的最大密度为２７６株m－２,最大鲜重

为１９３０gm－２.苹是蕨类植物门苹科植物,主要依

靠根茎芽和孢子繁殖,繁殖迅速.在研究区发现,苹可

以在水面形成一层平均厚度达２７cm 的匍匐层,盖度

超过９８％,能对水下的沉水植物产生遮阴效应,抑制

苦草生长.６月份调查时发现,将研究区苹的匍匐层

翻起后,在底层生长有少部分的苦草,但植株矮小,颜
色偏黄,严重营养不良,不能完成开花、结果.

苦草与沉水植物的竞争整体上具有较强的抗干扰

能力,在竞争中处于优势地位.野外研究发现,苦草与

研究区其他沉水植物金鱼藻、黑藻、狐尾藻、大茨藻、黄
花狸藻等占据不同的水体空间,能够较好地共存,但苦

草在与沉水植物竹叶眼子菜的竞争中处于劣势地位.
在竹叶眼子菜群丛中生长的苦草最大密度仅有１００株

m－２,最大鲜重仅有１３７０gm－２.竹叶眼子菜的

叶片较宽,呈现明显的根生浮叶植物的表型特征,８５％
的叶片分布在水体表面,形成冠层匍匐于水面上,能阻

挡一部分的阳光,同时竹叶眼子菜还具有强大的分蘖

能力.在研究区发现竹叶眼子菜的株高 １１２~１３２
cm,茎长５５cm 左右,茎节间长７~９cm,茎节数７~９
节,每隔一节在叶腋处萌发新芽,形成新的茎,具有很

强的竞争力.

３　讨论与结论

３．１　影响苦草繁殖策略的因素

几乎所有苦草种群都存在有性生殖,但无性繁殖

是其每年种群恢复的主要方式[１５].虽然苦草的果实、
种子、种子苗的数量都很大,但在自然条件下无性生殖

方式在苦草生活史中起着更重要的作用[２６].在研究

区,苦草既能产生果实进行有性生殖,也能在地下生长

匍 匐 根 状 茎, 进 行 无 性 繁 殖. 本

研 究发现,在１m深以内的浅水区没有块茎,仅仅在

表２　重构区夏季主要水生植被类型及其生物量(２０１４年８月)
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Table２　Typesandbiomassofmainlyaquaticvegetationinreconstructionarea(August２０１４)

植被类型

Community
type

分布面积

Distribution
area/m２

分布水深

Distribution
water

depth/cm

株高

Height/
cm

盖度

Coverage/
％

密度

Density/
plantm－２

平均鲜重

Averagefresh
biomass/
gm－２

平均干重

Averagedry
biomass/
gm－２

最大鲜重

Max．fresh
biomass/
gm－２

最大干重

Max．
drybiomass/

gm－２

水烛群丛Ass．
T．angustifolia

２１６００ ７２ ２７０ ７２ ４１ ９４７０．００±３．５１ １７６０．７３±３．２３ １２７５０ ２３７０．５７

菰群丛Ass．
Z．latifolia

７２００ ７２ １９８ ４５ ６１ ４１２０．００±３．５１ ８４７．９０±５．２６ ６２５０ １２８５．６３

假稻群丛Ass．
L．japonica

３６００ ７４ １００ ９８ ６８７ ５６８９．００±３．５１ ３８６．８５±２．７５ ７２９０ ５２４．８８

水烛－苦草群丛Ass．
T．angustifoliaＧV．natans １０５１ ７３ ３１ ８５ ５８９ ５１０８．００±３．７９ ９４４．９８±２．９６ ７８６０ １４５４．１０

莕菜群丛Ass．
N．peltatum

７２００ ７１ ２３９ ９４ １３７ １９７０．００±４．０４ １９１．０９±２．３１ ３２１９ ３１２．２４

苹群丛Ass．
M．quadrifolia

１８００ ７９ ６５ ９５ ７８９ ６７９０．００±４．０４ ５１６．７２±２．５６ ８１４０ ６１９．４５

莕菜－苦草群丛Ass．
N．peltatumＧV．natans ３４５７ ７１ ２１０ ８５ １６７ ３２７８．００±３．５１ ２４９．１３±２．０９ ４３１０ ３２７．５６

苹－苦草群丛Ass．
M．quadrifoliaＧV．natans １０２１ ６７ ６２ ９５ ６７８ ５７８０．００±４．５８ ３５８．３６±６．８９ ６４６０ ４００．５２

莕菜－狐尾藻＋苦草
群丛Ass．N．peltatumＧ
M．verticillatum＋V．natans

５６０ ７１ ２３９ ９５ １５１ ３２４０．００±３．０６ ２００．８８±２．１７ ３６８０ ２２８．１６

苦草群丛Ass．
V．natans ２７０００ ７８ ７１ ９８ ８３１ ５６７１．００±３．６１ ３４５．９３±３．３８ １００５０ ６１３．０５

竹叶眼子菜群丛Ass．
P．malaianus ５４００ ６２ １３２ ８５ ２４３ ３４５０．００±３．５１ ２４４．９５±２．９５ ７３２０ ５１９．７２

金鱼藻群丛Ass．
C．demersum ３６００ １３０ １４３ ８０ ２６９ ４７８９．００±４．５１ ３３５．２３±２．２７ ６９４０ ４８５．８０

狐尾藻群丛Ass．
M．verticillatum ３６００ ６２ １７０ ８５ １１６ １８９０．００±４．０４ １３７．９７±１．６３ ２９６０ ２１３．１２

大茨藻群丛Ass．
N．marina ３６００ １３０ １６３ ７５ ２５８ ４１２０．００±４．５１ ２９２．５２±２．５４ ５０１０ ３５５．７１

黑藻群丛Ass．
H．verticillata ５４００ １３０ １４１ ６５ １５２ １４６０．００±３．５１ １２４．１０±１．８２ ２９１０ ２４７．３５

苦草＋大茨藻群丛Ass．
V．natans＋N．marina ４３０ １０９ ６１ ７０ ４６７ ５６０３．００±４．５１ ３５２．９９±２．２７ ７１８０ ４５２．３４

黄花狸藻＋黑藻＋苦草
群丛Ass．U．aurea＋
H．verticillata＋V．natans

３４０ １３０ １３７ ８０ ３２４ ２６３０．００±３．５１ ２１０．４０±２．０６ ３８００ ３０４．００

竹叶眼子菜＋苦草群丛

Ass．P．malaianus＋
V．natans

２１００ ６２ ９９ ９０ ３４０ ２１０５．００±３．５１ １３６．８３±１．６３ ２１４０ １３９．１０

黑藻＋苦草群丛Ass．
H．verticillata＋V．natans ４３０ １３０ ４５ ８５ ３４２ ２６９０．００±４．５８ １７４．８５±２．１６ ４５７０ ３１５．３３

注:“＋”表示相同的生活型,“－”表示不同的生活型.

Note:“＋”thesamelifeform;“－”thedifferentlifeform．
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图３　种子萌发形成的水烛群丛中苦草的生长特性

Fig．３　ThegrowthcharacteristicofV．natansinT．angustifoliaassociationsbyseedgermination
注:不同小写字母表示相同生长指标在距离沟渠不同位置间差异显著(P＜０．０５).图４同.

Note:DifferentlowercaselettersforthesamegrowthindicesofV．natansshowsignificantdifferencesamongdifferentdistancestothetrenchat０．０５

level．ThesameinFig．４．

图４　种子萌发形成的水烛群丛中水烛的生长特性

Fig．４　ThegrowthcharacteristicofT．angustifoliainT．angustifoliaassociationsbyseedgermination

水深２．５m 的沟渠生长的苦草能够产生小的块茎.一

方面可能是因为研究区水位较浅,有性生殖更有利;另
一方面也可能是研究区处于亚热带季风气候区,苦草

在这一地区的花、果期相对较晚,完成花、果期后已进

入冬季,营养体枯萎,研究区水域干涸,苦草不能进行

正常的营养生长,因此,不能产生块茎.苦草在长江中

下游地区浅水湖泊为一年生,以有性生殖为主,只进行

微弱的克隆生长,不能产生克隆繁殖器官块茎(冬
芽)[２７],这与本研究的结论相一致.分布在沟渠处的

苦草也会开花结果,但果柄的长度明显高于浅水区域,
单一植株的果实数量却比浅水区少.这可能是因为在

沟渠处水体深度大,为了完成授粉,植株需要投入更多

的能量,因此,选择无性繁殖,增加对匍匐茎和块茎生

长的投入.沈显生和胡颖[２８]发现,苦草在有性生殖和

营养繁殖之间进行能量分配和生殖价的选择,在极其

不利的环境下,有的物种会主动选择耗能少的营养生

殖方式,这与本研究观点相一致.

３．２　苦草与挺水植物水烛的竞争关系分析

水烛的繁殖方式主要为种子繁殖和地下根状茎繁

殖.水烛一般采取有性繁殖[２９],但种子萌发形成的水

烛第２年才能抽穗结籽[３０].水烛的繁殖扩散主要是

通过根状茎的横向延伸及腋芽的生长来实现的[３１].

４３０２
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在苦草与水烛共生群丛中,当年以种子萌发形成的水

烛群丛只能靠地下根状茎来繁殖,缺乏强大的有性繁

殖,因此,在水烛生长初期,苦草能够与水烛共存,但苦

草的生物量十分低,不能完成开花结果.营养繁殖器

官通常比种子具有更多的资源储备而形成强的启动优

势,能迅速占据空间并快速生长,形成竞争优势[３２Ｇ３３].
两年以上形成的水烛群丛不仅具有发达的地下根状

茎,进行克隆繁殖,还能够抽穗结籽,进行强大的有性

繁殖,因此,苦草在与形成两年以上的水烛共存的群丛

中处于劣势地位.苦草的盖度、株高、生物量显著下

降,在水烛盖度达９０％的区域,苦草逐渐从水烛群丛

中消退.

３．３　重构区水生植物群落的管理与维护

在整个研究区,重构的水生植物群落的竞争机制

主要表现为挺水植物水烛、菰与浮叶植物和沉水植物

竞争时,具有明显的抗干扰优势,处于竞争优势地位.
浮叶植物的竞争力比挺水植物稍差,比沉水植物强.
沉水植物苦草在与浮叶植物莕菜、苹竞争时,浮叶植物

通常选择增加对水上生物量的投入,在水面形成匍匐

层,形成遮阴效应,抑制沉水植物的生长,在竞争中,沉
水植物处于劣势.McLay[３４]通过研究发现,在水生植

物中,竞争能力一般是挺水植物大于自由漂浮植物,自
由漂浮植物大于沉水植物.本研究也证实了水生植物

群落中存在这种不同生活型植物之间的竞争能力的差

别,认为挺水植物＞浮叶植物＞沉水植物.
水位直接或间接地调节着水生植物群落的物种组

成、分布和多度[３５Ｇ３８],水位变化对水生植物的生长和分

布都会造成深刻的影响[３９Ｇ４０].野外调查发现,在研究

区水深２m 左右的沟渠处,水烛群丛不能生长,苦草

依然能够正常生长.袁桂香等[４１]发现,深水处理(６０
cm)对挺水植物水烛的生长和繁殖都有显著的抑制作

用,淹水深度大于１m 时挺水植物容易死亡.由于水

烛和苹的繁殖能力强,生物量大,在群落中的竞争力

强,对其他水生植物威胁较大.为了维持重构区水生

植物群落的稳定和物种多样性,必须加强对试验区的

水生植物群落的管理,定期对水烛和苹进行刈割,确保

苦草的优势种地位.对研究区通过为期两年的观测发

现,当试验区水位维持在１．０~１．５m 的水深时,会对

水烛和苹的生长产生抑制作用,利于沉水植物的生长.
因此,维持试验区相对稳定的水深能够较好地维护试

验区水生植物群落的稳定.

参考文献
[１]　陈进军,郑翀,郑少奎．表面流人工湿地中水生植物的净化效应与组合系统净化效果[J]．环境科学学报,２００８,２８(１０):２０２９Ｇ

２０３５．
[２]　王立志,王国祥,俞振飞,周贝贝,葛旭广,陈秋敏,李振国．苦草(Vallisnerianatans)生长期对沉积物磷形态及迁移的影响[J]．

湖泊科学,２０１１,２３(５):７５３Ｇ７６０．
[３]　TakamuraN,KadonoY,FukushinaM,NakagawaM,Kim BO．EffectsofaquaticmacrophytesonwaterqualityandphytoＧ

planktoncommunitiesinshallowlakes[J]．EcologicalResearch,２００３,１８:３８１Ｇ３９５．
[４]　SchulzM,RinkeK,KöhlerJ．AcombinedapproachofphotogrammetricalmethodsandfieldstudiestodeterminenutrientretenＧ

tionbysubmersedmacrophytesinrunningwaters[J]．AquaticBotany,２００３,７６(１):１７Ｇ２９．
[５]　GriseD,TitusJE,WagnerDJ．EnvironmentalpHinfluencesgrowthandtissuechemistryofthesubmersedmacrophyteVallisＧ

neriaamericana[J]．CanadlanJournalofBotanyＧrevueCanadienneDeBotanique,１９８６,６４:３０６Ｇ３１０．
[６]　CaswellH．Optimallifehistoriesandthemaximizationofreproductivevalue:AGeneraltheoremforcomplexlifecycles[J]．EＧ

cology,１９８２,６３:１２１８Ｇ１２２２．
[７]　GoldmanDA,WillsonM F．Sexallocationinfunctionallyhermaphroditicplants:Areviewandcritique[J]．BotanicalReview,

１９８６,５２:１５７Ｇ１９４．
[８]　HarperJL,OgdenJ．ThereproductivestrategyofhigherplantsI．TheconceptofstrategywithspecialreferencetoSeneciovulＧ

garis[J]．JournalofEcology,１９７０,５８:６８１Ｇ６９８．
[９]　DongM．MorphologicalPlasticityoftheclonalherbLamiastrumgaleobdolon (L．)Ehrend．&Polatschekinresponsetopartial

shading[J]．NewPhytologist,１９９３,１２４:２９１Ｇ３００．
[１０]　祖元刚,赵则海,杨逢建,唐中华,曹建国．植物生活史型的划分及其相互转化[J]．生态学报,２００５,２５(９):２３４７Ｇ２３５３．
[１１]　董鸣,张淑敏,陈玉福．匍匐茎草本蛇莓对基质养分条件的克隆可塑性[J]．植物学报,２０００,４２:５１８Ｇ５２２．
[１２]　由文辉,宋永昌．淀山湖３种沉水植物的种子萌发生态[J]．应用生态学报,１９９５,６(２):１９６Ｇ２００．
[１３]　李亚东,崔艳秋．武汉东湖苦草种子和块茎发芽实验[J]．水生生物学报,２０００,２４(３):２９８Ｇ３００．

５３０２



PRATACULTURALSCIENCE(Vol．３２,No．１２) １２/２０１５

[１４]　熊秉红,李伟．鄱阳湖自然保护区蚌湖和中湖池苦草冬芽的调查[J]．水生生物学报,２００２,２６(１):１９Ｇ２４．
[１５]　陈开宁,兰策介,史龙新,陈伟民,许海,包先明．苦草繁殖生态学研究[J]．植物生态学报,２００６,３０(３):４８７Ｇ４９５．
[１６]　GopalCL,GoelU．Competitionandallelopathyinaquaticplantcommunities[J]．BotanicaReview,１９９３,５９:１５５Ｇ２２０．
[１７]　WeihePE,NeelyRK．TheeffectsofshadingoncompetitionbetweenpurpleloosestrifeandbroadＧleavedcattail[J]．Aquatic

Botany,１９９７,５９:１２７Ｇ１３８．
[１８]　WalckJL,BaakinJM,BaskinCC．Effectsofcompetitionfromintroducedplantsonestablishment,survival,growthandreＧ

productionoftherareplantSolidagoshortii(Asteraceae)[J]．BiologicalConservation,１９９９,８８:２１３Ｇ２１９．
[１９]　JmaesCS,EaotnJW,HdarwickK．Competitionbetweenthreesubmergedmacrophyets,ElodeaCanadensis Michx,Elodea

nuttallii(Planch．)StJohnandLagarosiphonmajor (Ridl．)Moss[J]．Hydrobiologia,１９９９,４１５:３５Ｇ４０．
[２０]　HofstraDE,ClaytonJD,AugerM．CompetitiveperformanceofHydrillaverticillatainNewZealand[J]．AquaticBotany,

１９９９,６３:３０５Ｇ３２４．
[２１]　DavisBC,FourqureanJW．Competitionbetweenthetropicalalag,Halimedaincrassata,andtheseagrass,ThalassiatestudiＧ

num[J]．AquaticBotany,２００１,７１:２１７Ｇ２３２．
[２２]　AgmaiM,WaiselY．Competitiverelationshipsbetweentwowaterplantspecies:NajasmarinaLandMyriophyllumspicatum

L[J]．Hydrobiologia,２００２,４８２:１９７Ｇ２００．
[２３]　JohnstonDL,SuttonDL,VandiverVVJR,LanglandKA．ReplacementofHydrillaverticillatabyotheraquaticplantsin

apondwithemphasisongrowthofAmericanlotus(Nelumbolutea)[J]．JournalofAquaticPlantManagement,１９８３,２１:４１Ｇ
４３．

[２４]　ThaiKV,GregSW,TedDC．CompetitionbetweenHydrillaverticillataandVallisneriaamericanaasinfluencedbysoil
fertility[J]．AquaticBotany,１９９９,６２:２２５Ｇ２３３．

[２５]　周忠泽,周立志,张玉云,王超,王兰,郑鑫．高潜水位、非稳沉采煤沉陷浅水湿地生态系统的重构修复方法[P]．中国专利:

２０１３１０５９０４８２．６,２０１３Ｇ１１Ｇ２０．
[２６]　熊秉红,李伟．我国苦草属(VallisneriaL．)植物的生态学研究[J]．武汉植物学研究,２０００,１８(６):５００Ｇ５０８．
[２７]　陈磊,叶其刚,潘丽珠,徐立铭,黄宏文．长江中下游湖泊两种混生苦草属植物生活史特征与共存分布格局[J]．植物生态学报,

２００８,３２(１):１０６Ｇ１１３．
[２８]　沈显生,胡颖．沉水植物苦草的生物学特性的研究[J]．安徽教育学院学报,２００６,２４(６):８６Ｇ８８．
[２９]　叶春,于海婵,宋祥甫,邹国燕．基底条件和栽培方式对芦苇和香蒲生长发育的影响[J]．环境科学研究,２００８,２１(１):５９Ｇ６３．
[３０]　王永卫,周荣刚．香蒲的生物学特性及其防除研究[J]．百泉农专学报,１９８６,１４(１):２２Ｇ２８．
[３１]　DeKroonH,HutchingsMJ．Morphologicalplasticityinclonalplants:Theforagingconceptreconsidered[J]．JournalofEcoloＧ

gy,１９９５,８３(１):１４３Ｇ１５２．
[３２]　SuzukiJ,StueferJF．Ontheecologicalandevolutionarysignificanceofstorageinclonalplants[J]．PlantSpeciesBiology,１９９９,

１４:１１Ｇ１７．
[３３]　罗晓铮,崔心红,陈家宽,何建农．繁殖方式对矮慈姑生长的影响[J]．武汉植物学研究,２０００,１８(２):１５７Ｇ１５９．
[３４]　MclayCL．ThedistributionofduckweedLemnaperpusillainasmallsouthernCalifornialake:Anexperimentalapproach[J]．

Ecology,１９７４,５５:２６２Ｇ２７６．
[３５]　ChauhanM,GopalB．Vegetationstructureanddynamicsofafloodplainwetlandalongasubtropicalregulatedriver[J]．River

ResearchandApplications,２００５,２１(５):５１３Ｇ５３４．
[３６]　杨自辉,方峨天,刘虎俊．民勤绿洲边缘地下水位变化对植物种群生态位的影响[J]．生态学报,２００７,２７(１１):１４００Ｇ１４０６．
[３７]　FraserLH,FeinsteinLM．Effectsofmycorrhizalinoculant,N∶Psupplyratio,andwaterdepthonthegrowthandbiomassalＧ

locationofthreewetlandplantspecies[J]．CanadianJournalofBotany,２００５,８３(９):１１１７Ｇ１１２５．
[３８]　刘永,郭怀成,周丰,王真,黄凯．湖泊水位变动对水生植被的影响机理及其调控方法[J]．生态学报,２００６,２６(９):３１１７Ｇ３１２６．
[３９]　GraceJB,WetzelRG．EffectsofsizeandgrowthrateonvegetativereproductioninTypha[J]．Oecologia,１９８１,５０(２):１５８Ｇ１６１．
[４０]　崔心红,蒲云海,熊秉红,李伟,陈家宽．水深梯度对竹叶眼子菜生长和繁殖的影响[J]．水生生物学报,１９９９,２３(３):２６９Ｇ２７２．
[４１]　袁桂香,吴爱平,葛大兵,储昭升．不同水深梯度对４种挺水植物生长繁殖的响应[J]．环境科学学报,２０１１,３１(１２):２６９０Ｇ２６９７．

(责任编辑　武艳培)

６３０２




