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摘要：为研究不同性质的基质对香蒲和芦苇 ２ 种优势挺水植物生长的影响，模拟了 ３ 种基质（１００％粘土、５０％淤泥＋
５０％粘土和 １００％淤泥），研究了香蒲和芦苇的生理生态响应情况。 结果显示：香蒲叶片的电子传递速率、最大量子

产率和光合能力均随基质中淤泥含量的增加而上升，最大电子传递速率（Ｐｍ）和对强光的耐受能力（Ｐｍ ／ α）得到强

化，株高也随之增加；在 ５０％淤泥＋ ５０％粘土混合基质中生长的芦苇，获得最大株高（１３８􀆰 ６ ｃｍ） 和最大叶长

（２４􀆰 ５ ｃｍ），而在 １００％淤泥中株高最低；淤泥比例高的基质中生长的植物对强光的耐受能力（Ｐｍ ／ α）略高于粘土比

例高的基质中生长的植物。 结论：香蒲更适合生长在肥沃的生态环境中，而芦苇则适合生长在营养水平适中的环

境中，即 ５０％淤泥＋５０％粘土的混合基质可能最适合芦苇生长。
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　 　 水生高等植物在维持水生生态系统结构和功

能方面具有重要作用，而基质的理化性质对水生植

物的兴衰有不可忽视的影响［１］。 基质不但提供沉

水植物的附着基质，还供应植物生长发育所需的大

量元素［２］。 不同的基质所含有营养元素含量和物

理特性不同，往往影响水生高等植物的生长与繁殖

和群落的组成与结构［３］。 因此，研究水生高等植物

生理生态对基质的响应具有重要意义。



研究显示，随着基质中有机质含量的增加，大
量无机还原物会对植物根系产生毒害作用，水生

高等植物生长受到抑制［４］ ，但也有研究得出 ２ 者

关系成负相关的结论［５］ 。 有研究认为植物生物量

与基质总磷和总氮总量呈显著正相关［６－７］ ，然而也

有一些不同的观点，认为基质理化性质与沉水植

物生长之间关系不密切。 Ｒｏｂａｃｈ 等证实植物组织

氮磷与基质总磷之间相关性未达到显著水平，表
明沉水植物还可以通过其他途径吸收营养元

素［８］ 。 随后，Ｄｅｍａｒｓ 等通过大量数据表明，沉水植

物的分布与基质的理化性质没有必然的联系，只
与沉水植物的繁殖策略和生活史相关［９］ 。 许多研

究是在室内受控条件下进行的，水生高等植物的

生长状况与不同基质类型之间有较好的响应模

式［２， １０］ 。 在自然条件下，多种影响因素共同作用，
相互影响，因而 ２ 者的相关性可能变得模糊。 研

究显示国内湿地挺水植物优势种主要为芦苇和香

蒲。 故本文选取芦苇、香蒲 ２ 种植物在野外现场

进行人工受控试验，研究挺水植物生长对不同基

底的响应，以期通过最终的试验数据筛选出最适

生长的基质类型，为湿地植物生境营造、物种的空

间配置提供科学依据。

１　 材料与方法

试验设计如下：淤泥来自长期淹水的南四湖

湿地，地理坐标为 Ｎ３４．５７６２７１°，Ｅ１１７． ５３３０５０°，
粘土采自湿地的台地，地理坐标为Ｎ３４．５７７４７８°，
Ｅ１１７．５３４２５７°。 按照 １００％粘土、５０％淤泥＋５０％
粘土（质量比）和 １００％淤泥配制 ３ 种基质，将混

合均匀的基质装入 ８０ Ｌ 的塑料桶中，桶内基质高

度为 ３５ ｃｍ。 选择长势一致的幼苗进行种植：芦
苇幼苗株高 ２０ ～ ２５ ｃｍ，质量约 ４０ ～ ４８ ｇ；香蒲幼

苗株高 ２０ ～ ２５ ｃｍ，质量约 ３０ ～ ３６ ｇ。 每个桶种

１２ 株，每个处理设置重复 ３ 个。 植物种植后沿着

离岸边约 １ ｍ 处依次排开，桶内始终保持田间最

大持水量或略高于最大持水量，让植物生长不受

水深的胁迫。
１．１　 植物生理和生态参数测定

于 ２０１５ 年 ７，８ 和 ９ 月中旬，选取植株顶部第 ３
张完全展开的叶片，用 Ｄｉｖｉｎｇ ＰＡＭ ２０００原位测定叶

绿素荧光。 测量时间安排在 ６：００－７：３０，连体叶片

经 暗 适 应 １５ ｍｉｎ 后， 打 开 调 制 测 量 光

［０􀆰 １５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］，测得 Ｆｏ，随后启动饱和脉

冲［１ ０００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］，得到叶绿素荧光（Ｆｍ），
每组重复 ２ 次。 根据 Ｆｍ 和 Ｆｏ 可以计算出光系统

ＩＩ（ＰＳ ＩＩ）的最大量子产率 Ｆｖ ／ Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ） ／ Ｆｍ。
于 １０：００－１１：００ 和 １４：００－１５：００ 之间测定叶

片的快速光响应曲线。 为了使得到的荧光参数具

有可比性，光源由 Ｄｉｖｉｎｇ ＰＡＭ ２０００ 机器提供，光
强梯度定为 １８， ６２， １０９， １４９， １９０， ２７２， ３５７，
５１６，７２９ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 每个强度的光化光照射

１０ ｓ，２ 次光化光间隔 ２０ ｓ。 根据 ＰＳ ＩＩ 的实际量子

产量（△Ｆ ／ Ｆｍ’）和光合有效辐射（ＰＡＲ），计算出

光合电子传递速率 ｒＥＴＲ ＝ △Ｆ ／ Ｆｍ’ ×ＰＡＲ×０􀆰 ８４×
０􀆰 ５ ［１１］ 。 最后，绘出 ｒＥＴＲ 平均值的快速光响应曲

线，并用公式 Ｐ ＝ Ｐｍ×（１－ｅ（－α·ｘ ／ Ｐｍ） ）·ｅ（－β·ｘ ／ Ｐｍ） 进

行曲线拟合［１２］ ，Ｐｍ 为最大电子传递速率。
８ 月中旬，每个处理随机挑选 ６ 株，测量其株高

并绘制成箱式图，同时记录叶片的宽度和幼苗的萌

发数。
１．２　 基质理化性质测定

每个处理随机选择 ３ 个桶采集基质，自然风干

后研磨过 １００ 目筛。 基质总氮、总磷和总有机碳的

测定参照 《湖泊生态调查观测与分析》 ［１３］。 取

４０～５０ ｇ 土样，在 １０５ ℃下烘干至恒重，测含水率；
取 ３～４ ｇ 基质样品（干质量），在 ５５０ ℃的条件下烧

２ ｈ，测定烧失量［１４］。
容重测定采用环刀法。

１．３　 数据分析

光响应曲线的拟合曲线和多重比较方差分析

（Ｔｕｋｅｙ 法）均采用软件 Ｏｒｉｇｉｎ８􀆰 ０。 表中和图中的数

据格式为平均值±标准差。 除特殊说明，显著性水

平均为 ０􀆰 ０５。

２　 试验结果

２．１　 不同基质理化性质结果

　 　 试验中 ３ 种基质的理化性质差异较大，如表 １
所示。 １００％淤泥处理组的含水率最高，平均值为

５３􀆰 ８３％，总有机碳、总氮和总磷的含量均为处理中

的最大值；随着淤泥在其他基质中份额的降低，含
水率、有机碳、总磷和总氮都呈现下降趋势，总氮的

下降幅度达到 ７３􀆰 ２％；总磷的下降幅度最小，仅为

９􀆰 ９％；含水率和有机碳的最大降幅分别为 １４􀆰 ４％和

７２􀆰 ９％。 由于淤泥中含有大量有机质，熟化程度高，
所以土壤容重只有 １􀆰 １１ ｇ ／ ｃｍ３，而粘土的容重则高

达 １􀆰 ４６ ｇ ／ ｃｍ３。

６ 江　 苏　 林　 业　 科　 技 第 ４３ 卷



表 １　 不同基质的理化性质

基质 含水率 ／ ％ 总有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 总氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 总磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
１００％淤泥 ５５．４９７±２．３０９ ２３．７７４±１．１５７ ２．３６５±０．１２０ ０．７０６±０．００６

５０％淤泥＋５０％ 粘土 ５０．５３６±１．１５９ １１．２１６±１．０９４ １．０８２±０．１１４ ０．６４９±０．００４

１００％粘土 ４７．５１３±１．９５７ ６．４４６±０．３２０ ０．６３５±０．０２２ ０．６３６±０．００４

２．２　 不同基质对香蒲生理生态的影响

２．２．１　 不同基质处理对香蒲叶片光合最大量子产率的

影响　 叶绿素荧光参数的测定结果如图 １ 所示：７ 月的

最大量子产率低于 ８ 月和 ９ 月，且差异一般呈显著性

（Ｐ＜０􀆰 ０５）；８ 月植物叶片的最大量子产率，呈现出一定

的趋势，数据从 ０􀆰 ７８２ 增加到 ０􀆰 ８２３；９ 月的最大量子产

率最高，且规律性强。 １００％淤泥中植物叶片的荧光参

数（Ｆｖ ／ Ｆｍ）明显高于 １００％粘土的处理。 这可能是由

于试验初期，所有处理的植物生长状况偏差，缓苗后，
植物生理指标逐渐趋于正常；试验末期，处理间差异明

显，全淤泥处理的叶绿素拥有最高的最大量子产率，叶
片潜在最大光合能力最强。

　 　 不同小写字母表示同月不同基质间结果存在显著性差

异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 １　 不同基质中香蒲叶片的最大量子产率的变化

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同基质处理对香蒲叶片光响应的影响　
光响应曲线是了解植物光合作用对光强响应的重

要手段，一方面可以提供植物的最大电子传递速率

和饱和光强参数，另一方面能够判定植物在某一光

强下的光合能力，同时能够通过一系列光强的变化

来判定植物的潜在光合活性［１５］。 试验初期，移栽导

致植物组织受损，光响应曲线波动较大。 本文主要

分析 ８ 月植物叶片的光响应曲线。 如图 ２ 所示，香
蒲叶片的电子传递速率随基质中淤泥含量的增加

而上升。 光响应曲线的拟合参数也表明：淤泥比例

越高，最大电子传递速率（Ｐｍ）和对强光的耐受能

力（Ｐｍ ／ α）均得到强化（见表 ２）。

图 ２ 不同基质处理中香蒲叶片的光响应曲线

表 ２　 不同基质处理中香蒲叶片的光响应曲线参数的拟合

基质 Ｐｍ α β Ｐｍ ／ α Ｒ２

１００％淤泥 ４９．７５ ０．６５８ －０．００１ ３ ７５．６１ ０．９８４ ８
５０％淤泥＋
５０％ 粘土 ４６．９３ ０．６３３ ３ ０．００９ ４ ７４．１０ ０．９９２ ７

１００％粘土 ３３．１６ ０．６０６ ９ ０．００３ ６ ５４．６４ ０．９６７ ７

２．２．３　 不同基质处理对香蒲株高的影响 　 不同处

理中香蒲株高（叶片最高）的差异较大（见图 ３），全
粘土的处理中植株矮小，随着淤泥比例的提高，株
高不断增加。 ８ 月香蒲平均叶长的变化趋势与株高

一致，新株的萌发数则表现出单峰曲线，５０％淤泥＋
５０％粘土的处理中新株数最多，达到 ７ 株，其他处理

均为 ４ 株（见表 ３）。
表 ３　 不同基质处理中植株叶长和新株萌发数

基质 香蒲叶长 ／ ｍ 香蒲新株
萌发数 芦苇叶长 ／ ｍ 芦苇新株

萌发数

１００％淤泥 １．８０８±０．３４３ ４ ０．２１８±０．０３８ １３
５０％淤泥＋
５０％ 粘土 １．６２６±０．４０４ ７ ０．２４±０．０４４ ２１

１００％粘土 １．４８５±０．３４３ ４ ０．１５７±０．０２８ １２

２．３　 不同基质对芦苇生理生态的影响

２．３．１　 不同基质处理对芦苇叶片光合最大量子产

率的影响　 ７ 月芦苇叶片叶绿素荧光参数低于 ８ 月

和 ９ 月的数据（见图 ４），且数据没有明显的规律性，
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　 　 不同小写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０５ 上存在显著性差异

图 ３　 不同基质处理对香蒲株高的影响

数据范围为 ０􀆰 ７４７～０􀆰 ７６；８ 月植物叶片的最大量子

产率数据范围为 ０􀆰 ７７～０􀆰 ８３７；９ 月芦苇进入生殖生

长期，所有处理的最大量子产率均有所下降。 以上

结果说明，试验初期，移栽造成植株组织受损，荧光

参数难以反映植物生长对不同基质的响应；随着时

间的延长，植物生理指标逐渐趋于正常，能准确反

映不同基质对植物生长的影响，５０％淤泥＋５０％粘土

可能最适合芦苇生长，芦苇在十分肥沃或贫瘠的生

境中均会受到胁迫；试验末期，植物进入生殖生长

期，营养生长处于劣势，最大量子产率开始回落，叶
片的光合效率下降。

　 　 不同小写字母表示同月不同基质间结果存在显著性差异

（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ４　 不同基质中芦苇叶片的最大量子产率的变化

２．３．２　 不同基质处理对芦苇叶片光响应的影响　 ８
月芦苇叶片的光响应曲线的拟合结果如表 ４ 所示。
芦苇叶片的最大电子传递速率随基质中淤泥含量

的增加而呈现单峰曲线变化，５０％淤泥＋５０％粘土处

理组的植物叶片最大电子传递速率最高；光能利用

效率（α）的变化规律基本一致，淤泥比例高的基质

中植物对强光的耐受能力（Ｐｍ ／ α）略高于高粘土比

例的基质。 表明芦苇更适合生长在 ５０％淤泥＋５０％
粘土的基质中，在粘土或淤泥比例较高基质上，其
光合能力均有所削弱。

表 ４　 不同基质处理中芦苇叶片的光响应曲线参数的拟合

基质 Ｐｍ α β Ｐｍ ／ α Ｒ２

１００％淤泥 １０５．０ ０．４２３ ５ ０．０４２ ９２ ２４７．９３ ０．９９４ ６
５０％淤泥＋
５０％ 粘土 １３１．６ ０．５３６ ２ ０．０５９ ０３ ２４５．４３ ０．９８２ ６

１００％粘土 １０５．３ ０．４５９ ３ ０．０４５ ８９ ２２９．２６ ０．９８６ ６

２．３．３　 不同基质处理对芦苇株高的影响 　 芦苇株

高分布和差异显著性如图 ５ 所示，株高最大值出现

在 ５０％ 淤泥 ＋ ５０％ 粘土的处理中， 平均高度为

１３８􀆰 ６ ｃｍ；１００％淤泥处理中芦苇株高最低，仅为

１１７􀆰 ８ ｃｍ。 如表 ３ 所示，叶片长度最大值出现在

５０％淤泥＋５０％粘土的基质中，达到 ２４􀆰 ５ ｃｍ，最小值

位于 １００％粘土处理（１５􀆰 ８ ｃｍ）。

　 　 不同小写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０５ 上存在显著性差异

图 ５　 不同基质处理对芦苇株高的影响

３　 讨论

植物叶片的叶绿素荧光参数对于研究植物的

光合作用和逆境生理等生理生态学具有重要作用。
Ｆｖ ／ Ｆｍ 反映了当所有的光合反应系统 ＩＩ 反应中心

均处于开放态时的量子产率。 Ｆｖ ／ Ｆｍ 不受物种和

生长条件的影响，在非环境胁迫条件下叶片的

Ｆｖ ／ Ｆｍ参数极为稳定，能客观体现植株的生理状

态［１６］。 试验开始时植株叶片的荧光参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ 处

于较低水平，表明植物组织在移栽过程中受到损

害，生长受到抑制；经过几个月生长后，Ｆｖ ／ Ｆｍ 荧光

参数值开始反映不同类型基质对植物的影响。 香

蒲的最大量子产率随淤泥比例增加而增加，证明香
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蒲更偏好生长在淤泥比例高的肥沃基质上。 而高

比例的淤泥条件下，芦苇的最大量子产率降低，芦
苇受到抑制，表明芦苇倾向生长在中生型的生境中。

光响应曲线是探索植物光合作用对光强响应

的重要手段，可以提供植物的最大电子传递速率，
另一方面能揭示植物的潜在光合活性［１７］。 在典型

的光响应曲线变化中，随着光强的升高，ｒＥＴＲ 逐渐

升高，光强达到饱和点后，ｒＥＴＲ 达到最大值，此后随

着光强的进一步升高，ｒＥＴＲ 逐渐下降。 本试验设置

的最大光强为 ７２９ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），此时 ２ 种挺水植

物的电子传递速率趋于稳定，没有出现明显的下

降，表明这 ２ 种挺水植物利用光强的幅度较广。 然

而在光能利用效率方面存在一定的种间差异：芦苇

ＰＳⅡ的最大电子传递速率、半饱和光强均高于香

蒲，表明芦苇的光利用能力超过香蒲。 本文结果显

示芦苇更适合生长在 ５０％淤泥＋５０％粘土的基质

中，在粘土或者淤泥比重较高基质上的光合能力均

有所削弱。 而香蒲叶片的电子传递速率随基质中

淤泥含量的增加而上升，１００％淤泥基质更适合香蒲

生长。
香蒲的平均株高随基质中淤泥比重的升高而

增加，其萌发数呈相反趋势。 可能是因为淤泥含有

大量矿质营养，高有机质含量保证了肥力供应，此
时光照和空气成为香蒲生长的限制因子，香蒲通过

减少萌发数，增加株高以提高地上资源的竞争能

力。 这一现象与前人的试验结果类似：施加营养盐

能显著提高香蒲的生长速率［１８］；而营养盐匮乏的生

境抑制香蒲的生长，甚至导致香蒲大面积衰退［１９］。
本试验中粘土难以满足香蒲生长的营养需求，植株

瘦小，香蒲通过增加个体数量来应对环境胁迫。
芦苇在不同基质上的生理生态响应与香蒲有

所不同，这可能是植物长期适应不同环境而产生

的。 ２０ 世纪 ９０ 年代，欧洲芦苇群落大幅度衰减，研
究显示这一过程与水体富营养化密切相关［２０］。 一

方面，肥沃的基质干扰了植物体内的碳循环［２１］；另
一方面，肥沃土壤中大量还原性基质抑制植物生

长，尤其是硫化氢的毒害作用［２２］。
本研究表明香蒲比芦苇更适合生长在肥沃的

生境中，进一步证实香蒲地下根系的输氧能力胜过

芦苇，Ｍｃｋｅｅ 等［２３］ 比较了 ５ 种挺水植物的通气组

织，发现香蒲根系单位横切面的通气组织面积远高

于芦苇。 在自然条件下，香蒲分布区域水深常超过

芦苇［２４］。
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３􀆰 ２　 苗高和地径年生长量多重比较

ＬＳＤ 法多重比较结果显示（见表 ３），苗高指标

无性 系 天 演、 ２００１ 超 过 ６９ 杨， 其 增 幅 分 别 为

１５􀆰 ０５％和 ８􀆰 ２４％；地径指标无性系天演、Ｗ９－９０ 超

过 ６９ 杨，其增幅分别为 ２０􀆰 ６３％和 １５􀆰 ６３％。 针对苗

高指标，无性系天演均值最大，为 ４０２􀆰 ００ ｃｍ，比均

值最小的无性系毛 ４ 高出 １８􀆰 ５１％，且差异达极显著

水平。 地径指标也为无性系天演均值最大，为

３􀆰 ８６ ｃｍ，比均值最小的毛 ４ 和 ８４Ｋ 无性系高出

４１􀆰 ９１％，差异达极显著水平。
表 ３　 供试杨树无性系苗高、地径 ＬＳＤ 法多重比较 ｃｍ　

品种 天演 ２００１ ６９ Ｗ９－９０ ８４Ｋ 毛 １４ 中华常青 毛 ４
苗高 ４０２􀆰 ００ ａＡ ３７８􀆰 ２０ ａｂＡＢ ３４９􀆰 ４０ ｂＡＢ ３４６􀆰 ４０ ｂＢ ３４５􀆰 ００ ｂＢ ３４２􀆰 ７５ ｂＢ ３４０􀆰 ８０ ｂＢ ３３９􀆰 ２０ ｂＢ
地径 ３􀆰 ８６ ａＡ ３􀆰 １４ ｂｃＡＢＣ ３􀆰 ２０ ａｂｃＡＢＣ ３􀆰 ７０ ａｂＡＢ ２􀆰 ７２ ｃＣ ２􀆰 ８３ ｃＢＣ ２􀆰 ９８ ｃＡＢＣ ２􀆰 ７２ ｃＣ

　 　 不同大写字母表示 １％极显著水平的差异；不同小写字母表示 ５％显著水平的差异。

４　 讨论

对 ６９，８４Ｋ，Ｗ９－９０，２００１，毛 ４，中华常青、天演

和毛 １４ 等 ８ 个杨树无性系 １ 年生扦插苗年生长节

律进行的初步研究结果表明：在相同立地条件和栽

培管理方式下，各供试无性系间的生长存在差异，
苗高和地径的速生期主要集中于 ６ 月 ２０ 日至 ９ 月

２０ 日这 ３ 个月中，因此，６－９ 月是管理的关键时期，
应积极做好水肥管理，创造苗木快速生长的适宜条

件，确保齐苗壮苗，提高优质苗出圃率。 １ 年生扦插

苗的苗高年生长量和地径年生长量在无性系间差

异达到显著或极显著水平，这为优选适宜本地区栽

植的杨树无性系提供了理论基础。 多重比较结果

显示，天演、２００１ 苗高均值超过 ６９ 杨，其增幅分别

为 １５􀆰 ０５％和 ８􀆰 ２４％；天演、Ｗ９－９０ 地径均值超过

６９ 杨，其增幅分别为 ２０􀆰 ６３％和 １５􀆰 ６３％。
本研究仅限于 ８ 个供试杨树无性系 １ 年生扦插

苗在江苏东台沿海地区生长的试验结果。 选择更加

适应本地土壤、气候和水分等条件的优良杨树无性

系，还需与当地主栽杨树品种进行深入的对比试验。
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