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摘要：水分条件变化直接影响湿地植物群落的分布及其生产量，为了阐明不同水分条件湿地初级生产力的形成规律，揭示水文格局对湿地生态系统物质生产过程的调控机理，采用收获法研究了三江平原不同水位梯度上的小叶章(Calamagrostics angustifolia)、乌拉苔草(Carex meyeriana)和毛苔草(Carex lasiocarpa)湿地地上生物量的结构动态及其增长速率，结果表明：3类湿地地上及其各器官生物量均呈单峰型变化，小叶章湿地和乌拉苔草湿地地上生物量的峰值出现的时间早于毛苔草湿地，而且小叶章湿地和乌拉苔草湿地各季节地上生物量均大于毛苔草湿地。茎对小叶章湿地地上生物量的平均贡献率与毛苔草湿地相近，均大于乌拉苔草湿地；叶对小叶章湿地地上生物量的平均贡献率与毛苔草湿地相近，均小于乌拉苔草湿地。3类湿地地上生物量的绝对增长率和相对增长率的变化趋势基本相同，但不同阶段绝对增长率和相对增长率值的大小存在差异。3类湿地地上生物量及各组分生物量的季节动态变化均符合抛物线模型，并且各模型拟合精度均较高，R2基本都在0.92以上。
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湿地是由陆地和水体相互作用形成的自然综合体，具有不同于陆地和水体的本质特征[1]。湿地水文过程直接控制着湿地生态系统的形成与演化，水文条件的差异是形成不同类型湿地的主导因素[2-4]。湿地水分条件变化直接影响到湿地植物群落的分布及其生产量，并且湿地植物生物量分配的权衡结果明显地受水位变化的影响[5-7]。本文通过对比研究三江平原处于不同水位梯度的湿地生态系统生物量及其结构动态特征，并分析生物量的增长速率，阐明不同水位梯度湿地初级生产力的形成规律，揭示水文格局对湿地生态系统物质生产过程的调控机理，探明湿地物质生产过程对湿地水文格局变化的响应与适应机制。同时，为进一步研究湿地生态系统的营养物质循环和能量流动提供基础数据。
1  研究区概况
研究区位于中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站的试验场内。该区属大陆性季风气候区，冬季寒冷漫长，夏季温暖湿润，年平均气温1.9 ℃，年降水量600 mm左右，年内降水分配不均，60%以上集中在6—9月。试验场内的地貌类型为三江平原沼泽发育最为普遍的碟形洼地。由洼地边缘向中心依次分布着小叶章(Calamagrostics angustifolia)、乌拉苔草(Carex meyeriana)、毛苔草(Carex lasiocarpa)、漂筏苔草(Carex pseudocuraica)湿地等。土壤类型主要为草甸沼泽土、腐殖质沼泽土和泥炭沼泽土。

2  研究方法
采用定位研究方法，按水分梯度选择小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地作为研究对象。地上生物量采用收获法，每年5—10月逐月取样，每月随机选取3个50 cm(50 cm的小样方，用剪刀将样方内的植物齐地面剪下，并用手将地上凋落物捡起，分别装袋带回实验室。植物样品按茎、叶和枯落物分离。所有植物样品置于烘箱中75 ℃烘干至恒质量，称质量。

3  结果分析
3.1  地上生物量及其季节动态
三江平原湿地植被生产力的季节变化异常明显(图1)。小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地地上生物量的季节变化趋势相同，都是单峰型生长曲线。三者均是自4月末返青后随着气温、地温以及水分条件的改善而逐渐增加，生物量的高峰值出现在7—8月份，至9月份，随着秋季的来临，气温、地温的降低，植物光合能力减弱，渐趋衰老，营养物质溶失及向地下根系转移过程日益旺盛，导致地上生物量日趋减少，至10月中旬左右，由于气温过低，植物停止生长，地上部分完全枯死，呈立枯状或枯落归还。这种单峰型的生长曲线与三江平原湿地多年平均气温和多年平均降水量的变化趋势相同，说明3类湿地植物的生长节律均与该区温带季风气候雨热同季的特点相适应。小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地地上生物量的大小以及最大峰值出现的时间有很大差异。毛苔草湿地各季节地上生物量均小于小叶章和乌拉苔草湿地的地上生物量。3类湿地地上生物量最大值表现为：毛苔草湿地（531.15 g·m-2）<乌拉苔草湿地（657.09 g·m-2）<小叶章湿地（667.61 g·m-2）。小叶章和乌拉苔草湿地地上生物量到7月份达到高峰期，而毛苔草湿地地上生物量则在8月份达到高峰期。这是因为毛苔草湿地靠近环型湿地的中心位置，常年淹水10~30 cm，全年平均气温最低[8]，低温的环境限制了其生物量的增长，所以毛苔草湿地地上生物量始终小于小叶章和乌拉苔草湿地。当处于水位较低的小叶章和乌拉苔草湿地生物量开始降低的时候，毛苔草湿地常年淹水的环境仍然能为其生物量积累提供充足的可利用的营养物质，所以其生物量停止增长的时间晚于小叶章和乌拉苔草湿地。
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图1  小叶章湿地（A）、乌拉苔草湿地（B）和毛苔草湿地（C）地上生物量及其组成的季节动态 

Fig. 1  Seasonal dynamics of aboveground biomass and its components in Calamagrostics angustifolia wetland（A）, 
Carex meyeriana wetland（B）and Carex lasiocarpa wetland（C）
3.2  地上生物量组成结构动态 
表1  各组成部分占地上生物量百分比 

Table 1  Percentages of each part biomass in aboveground biomass

	湿地类型
	项目
	日期（月-日）

	
	
	5-29
	6-30
	7-28
	8-30
	9-30

	小叶章湿地
	茎
	59.1
	63.8
	60.4
	73.3
	77.5

	
	叶
	40.9
	36.2
	39.6
	26.7
	22.5

	
	地上生物量
	100
	100
	100
	100
	100

	乌拉苔草湿地
	茎
	51.8
	52.4
	41.9
	43.5
	47.4

	
	叶
	48.2
	47.6
	58.1
	56.5
	52.6

	
	地上生物量
	100
	100
	100
	100
	100

	毛苔草湿地
	茎
	50.4
	58.0
	58.2
	65.2
	74.8

	
	叶
	49.6
	42.0
	41.7
	34.8
	25.2

	
	地上生物量
	100
	100
	100
	100
	100


小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地地上生物量均以茎和叶生物量为主，穗和果实仅在植物成熟期产生，且其生物量在整个地上生物量中所占比例特别小(仅为0.001%～0.04%)，故将其计入茎的生物量中[9]。3类湿地植物茎和叶生物量的季节动态大致相同，变化趋势均呈现单峰型（图1）。3类湿地叶生物量自生长初期开始均迅速增加，并于7月末达到最大峰值，而后迅速下降，直至生长期末全部枯萎脱落或呈立枯状。小叶章湿地和毛苔草湿地茎生物量自生长初期开始均迅速增加，前者在7月末进入缓慢增长阶段，而后者一直保持持续快速增长，直到进入9月以后二者茎生物量均开始降低，而乌拉苔草湿地茎生物量变化平稳。小叶章湿地和毛苔草湿地茎生物量一直高于叶生物量，而乌拉苔草湿地茎生物量于6月以后一直远远低于叶生物量。小叶章湿地和乌拉苔草湿地叶生物量于7月末开始迅速下降，而毛苔草湿地叶生物量下降速度相对缓慢。茎对乌拉苔草湿地地上生物量的平均贡献率（47.4%）（表1）低于小叶章湿地（66.8%）和毛苔草湿地（61.3%）；叶对乌拉苔草湿地地上生物量的平均贡献率（52.6%）远大于小叶章湿地（33.2%）和毛苔草湿地（38.7%）。

3.3  地上生物量的增长速率分析
湿地生态系统地上生物量的动态变化是由湿地植物不同时期的生长速度决定的，生长季内不同时期的生长速度不同，其生物量的积累速率就不同。为了对比分析小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地地上生物量的增长动态规律，引入生长分析方法中的绝对增长速率（AGR）和相对增长速率（RGR）。绝对增长速率系指单位时间、单位面积上生物量的增长速率；相对增长速率系指单位时间内单位有机物质的增长速率，反映了植物的生产效率。二者表达式如下：
AGR = (Bi+1 - Bi) / (ti+1 – ti)            （1）
RGR = (ln Bi+1 - ln Bi) / (ti+1 – ti)        （2）
式中，Bi、Bi+1分别表示ti、ti+1时刻的地上生物量。

通过计算，得到3类湿地地上生物量绝对增长速率和相对增长速率的季节动态曲线(图2~3)。从总体上看，3类湿地地上生物量的绝对增长速率季节变化趋势基本相同，但各生长阶段的绝对增长速率存在一定差异。3类湿地地上生物量的最大绝对增长速率均出现在6月份，可能是因为6月份水热条件好，养分充足，利于植物生长。小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地地上生物量的AGR最大值分别为10.34 g·m-2·d-1、9.93 g·m-2·d-1和7.67 g·m-2·d-1。小叶章和乌拉苔草湿地地上生物量的AGR值在5、6、7月份均为正值，表明这两个湿地地上生物量在5、6、7月份处于增长阶段，进入8月份以后，二者地上生物量的AGR值均为负值，表明植物处于衰退阶段，生物量开始降低。而毛苔草湿地地上生物量的AGR值在8月份仍然为正值，进入9月份以后才为负值，说明毛苔草湿地地上生物量开始降低的时间迟于小叶章和乌拉苔草湿地。
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图2  地上生物量绝对增长率季节动态

Fig. 2  Seasonal dynamics of absolute growth rate of 
  aboveground biomass in three wetlands
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图3  地上生物量相对增长率季节动态

Fig. 3  Seasonal dynamics of relative growth rate of 
   aboveground biomass in three wetlands
3类湿地地上生物量的相对增长速率的季节动态趋势大致相同。3类湿地地上生物量的RGR最大值均出现在5月份，说明5月份3类湿地的植物生产效率均最高。小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地地上生物量的RGR最大值分别为0.161 g·m-2·d-1、0.168 g·m-2·d-1和0.155 g·m-2·d-1。小叶章和乌拉苔草湿地地上生物量的RGR以8月份为分割点，之前RGR大于零，表明地上生物量处于积累状态；之后RGR小于零，表明地上有机干物质的消耗大于积累，生物量不断降低。而毛苔草湿地地上生物量的RGR与前两者略有不同，生物量积累与降低的分割点在9月份。这与绝对增长速率反应的规律相同。
3.4  地上生物量的动态模拟

表2  地上生物量动态模拟模型

Table 2  Simulation models of the dynamics of aboveground biomass
	湿地类型
	项目
	模拟模型
	R2

	小叶章湿地
	茎
	y=-41.005t2+319.34t－196.51
	0.985

	
	叶
	y=-36.609 t2+229.99t－139.65
	0.8072

	
	地上生物量
	y=-77.616 t2+549.34t－336.16
	0.9411

	乌拉苔草湿地
	茎
	y=-30.994 t2+216.63t－92.274
	0.9224

	
	叶
	y=-47.044 t2+328.98t－216.97
	0.9557

	
	地上生物量
	y =-78.037 t2+545.6t－309.23
	0.9786

	毛苔草湿地
	茎
	y=-25.657 t2+222.79t－144.49
	0.9958

	
	叶
	y=-29.584 t2+192.96t－114.41
	0.9955

	
	地上生物量
	y =-55.244 t2+415.77x－258.91
	0.9983


对小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地生态系统地上生物量及各组分生物量的季节动态变化进行一元非线性回归模拟，得到效果比较理想的二次抛物线模型(表2)，R2基本都在0.92以上，表现出显著的相关关系。3类湿地生态系统回归方程为：y = a0 + a1t + a2t2，式中y表示生物量；a0为常数项；a1、a2为系数；t表示植物返青后的生长天数。

4  结论

（1）三江平原处于不同水位梯度的小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地地上生物量的季节变化趋势相同，但不同季节地上生物量的大小差异明显，并且最大峰值出现的时间也有很大差异。小叶章和乌拉苔草湿地地上生物量的峰值出现的时间早于毛苔草湿地，而且小叶章和乌拉苔草湿地各季节地上生物量均大于毛苔草湿地。

（2）小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地地上生物量的结构动态不尽相同，茎对小叶章湿地地上生物量的平均贡献率与毛苔草湿地相近，均大于乌拉苔草湿地；叶对小叶章湿地和毛苔草湿地地上生物量的平均贡献率相近，均小于乌拉苔草湿地。
（3）小叶章、乌拉苔草和毛苔草湿地地上生物量的绝对增长速率和相对增长速率季节变化趋势均基本相同，AGR最大值均出现在6月份，并且表现为小叶章湿地>乌拉苔草湿地>毛苔草湿地；RGR最大值均出现在5月份，并表现为乌拉苔草湿地>小叶章湿地>毛苔草湿地。
（4）小叶章湿地、乌拉苔草湿地和毛苔草湿地地上生物量及各组分生物量的季节动态变化均符合抛物线模型，并且各模型拟合精度较高，R2基本都在0. 92以上。
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Aboveground biomass dynamics within wetlands along a water level gradient
in the Sanjiang Plain
Guo Xuelian1, Lu Xianguo2, Dai Guohua2
1. College of Urban and Environmental Science, Northeast Normal University, Changchun 130024, China;

2. Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China

Abstract: In wetlands, water conditions influence on the distribution and productivity of plant community directly. The aboveground biomass dynamics and growth rates of Calamagrostics angustifolia wetland, Carex meyeriana wetland and Carex lasiocarpa wetland along a water level gradient in the Sanjiang Plain were measured with the method of harvesting in sample plots. The objective is to illustrate the formation mechanism of primary productivity in wetlands within different water conditions and provide insight into the mechanism of hydrologic regime constraining the process of productivity. The results showed that their aboveground biomass and their each component biomass all presented the characteristic of single peak changing. The present time of maximum values of aboveground biomass in Calamagrostics angustifolia wetland and Carex meyeriana wetland were earlier than that in Carex lasiocarpa wetland. Moreover, the aboveground biomass of Carex lasiocarpa wetland was always less than Calamagrostics angustifolia wetland and Carex meyeriana wetland during the whole growth season. The structures of aboveground biomass were different in three wetlands, and the percentages of each part biomass in aboveground biomass were also different. The changes of the absolute growth rate and relative growth rate of aboveground biomass were consistent in essence, but the values in different phases were distinctly different in three wetlands. In addition, the non-linear regression analysis showed that the aboveground biomass and their each cmponent biomass in three wetlands all can be described by parabola model and the correlate coefficients were all over 0. 92.

Key words: wetland; aboveground biomass; water level gradient; Sanjiang Plain
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