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�摘要 � 在松嫩平原羊草草甸, 对水淹恢复演替过程中半径为 0. 5、1、3、5 和 10 m 的羊草无性系种群斑块

分蘖株的物质生产和根茎的物质贮藏进行了研究.结果表明, 0. 5、1、3、5 m 斑块各圈和 10 m 中间及边缘

根茎的物质贮藏以 1 龄级、不同斑块各圈分蘖株的物质生产以 1、2 龄级对种群的贡献最大, 其物质贮藏和

生产所占比例均逐圈增加. 整体上,年轻龄级分蘖株和根茎具有旺盛的物质生产力和贮藏力. 无性系斑块

由中心至外围的物质生产和贮藏规律与斑块扩展趋势具有一致性. 0. 5~ 10 m 斑块分蘖株物质生产力和

根茎贮藏力的变异以最外圈最大. 在水淹羊草草甸的恢复过程中, 不同大小羊草无性系斑块种群构件的物

质生产和贮藏策略为种群不断扩展和群落进展演替奠定了物质基础.
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Matter production and storage of Leymus chinensis clonal populations in restoration succession process of

flooded meadow in Songnen Plain of China. L I Haiyan, YA NG Yunfei ( Key L aboratory f or V egetation Ecology

of Education M inistry , I nstitute of Grassland Science, Nor theast Normal Univ ers ity , Changchun 130024, Chi�
na) . �Chin . J . A pp l . Ecol . , 2005, 16( 12) : 2339~ 2343.

In this paper, the tiller matter pro duction and the r hizome matter storage of L eymus chinensis clo nal populations

in the patches w ith radius of 0. 5, 1, 3, 5 and 10 m w ere studied in the restoration succession pr ocess o f flooded

meadow in Song nen Plain. T he results indicated that in each patch, 1 and 2 age classes had the most tiller matter

pro duction, w hile in the patches except in the center of 10 m patch, the rhizome matter storage of 1 ag e class was

pr edominant. T he propor tion of the matter pro duction and storage incr eased w ith increasing patch radius. On the

whole, young tillers and rhizomes had vigorous matter productiv ity and stor ag e capacity. Fro m the center to the

edge of each patch, the matter production and storage w ere consistent w ith the tr end of patch ex pansion, and the

variation of tiller matter productivity and rhizome matter storage capacity was the biggest at the edg e of each

patch. T he matter production and stor ag e strateg ies of L . chinensis clonal population mo dules settled the matter

basis for population expansion and prog ressive succession of community in the restoration succession process of

flooded meadow .
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1 � 引 � � 言

偶然发生的自然和人为事件明显地改变了生境

中的资源环境, 扭转了原有的生态过程,重建了生态

格局,形成了不同的生态系统干扰类型.研究生态系

统受干扰后退化的原因、退化生态系统恢复与重建

的技术与方法、生态学的过程与机理已成为恢复生

态学的主要任务
[ 8]

.各类干扰对草原的生态作用及

被干扰后的恢复过程已成为当前草原生态学的重点

研究问题[ 8, 31] . 草原在水淹演替恢复过程中, 植被

构成中种群的物质生产和贮藏对于演替的恢复进程

至关重要.

羊草( L eymus chinensis )是一种优良牧草, 为典

型的无性系植物. 近 10余年来, 有关无性系植物的

生态学研究发展较快[ 7] . 国内外学者在无性系生

长、繁殖特性、分蘖株结构及生态可塑性等方面开展

了广泛的研究
[ 1~ 3, 5, 7, 9, 10, 19~ 21, 25, 26]

. 不同干扰条件

下羊草无性系种群动态及年龄结构已有较多报

道
[ 13, 17, 18, 22~ 24, 27]

.对于水淹过程中羊草草地群落

和种子库的结构和动态有一定的研究[ 14~ 16, 30] , 但

水淹条件下羊草无性繁殖特性方面迄今尚少有报

道[ 6] . 本文采用按分蘖节营养繁殖的世代数划分龄

级的方法[ 23] , 根据松嫩草原水淹恢复演替过程中形
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成的不同大小的羊草无性系斑块,对羊草无性系种

群不同龄级构件分蘖株的物质生产和根茎的物质贮

藏进行了测定和分析, 探讨了种群构件的物质生产

和贮藏规律及羊草无性系的空间扩展规律, 为水淹

草原恢复过程中无性系植物种群生态学的深入研究

奠定理论基础, 并为畜牧业生产提供科学积累.

2 � 研究地区与研究方法

2�1 � 研究地区概况

本实验在松嫩平原南部的吉林省长岭种马场( 44∀45#N ,

123∀31#E)天然羊草草甸上进行. 该地地势平坦, 土壤为碱化

草甸土,每年 7~ 8月份雨季常有积水, 1994 年 10 月至 1995

年 9月间被排洪淹没, 地表常年积水, 样地在水淹前为羊草

群落,在低洼地段芦苇 ( Phragmites communis )占较大比重,

水淹后所有中、旱植物全部消失.翌年便进入水淹后的自然

恢复演替状态,并围封禁牧. 几年来,低洼芦苇地段于冬季收

割,以羊草为主的地段于秋季收割. 由于羊草、芦苇、寸草苔

( Carex dur iuscula)等植物均为典型的无性系植物, 植被的

恢复演替速度较快,经过 8 年的恢复, 有的羊草无性系已连

成一片, 但寸草苔仍密布在群落底层, 呈现出羊草和芦苇以

大小不同的无性系斑块镶嵌在寸草苔群落之中的外貌特征.

2�2 � 研究方法

于 2002 年 8 月中旬,在土壤基本一致的地段上, 依次对

10 m、5 m、3 m、1 m 和 0� 5 m 为半径的独立羊草无性系斑

块,由斑块的中心至外围作单位面积取样. 5 个斑块等级中,

最小的两个等级作中心和边缘 2 圈取样,另 3 个等级均等地

作 3圈取样. 斑块中心作为第一圈, 依次向外分圈取样并编

号.每圈挖取样方 3 个, 样方面积为 0�25 m ∃ 0�25 m. 各等

级取 3 个无性系斑块.将样方内的全体地上部分连同地下部

分一起挖出 ,回室内用水轻轻冲洗干净.注意保持地上与地

下部分的自然联系,以便于鉴别与测定.

样品中的羊草分蘖株、根茎按分蘖节营养繁殖再生的世

代数划分龄级
[ 14]

, 计数分蘖株数量;逐样方测量各龄根茎的

累积长度;将分蘖株、根茎样品于 70 % 烘干, 逐样方称其生

物量.

数据采用数理统计处理, 分蘖株数量和生物量、根茎长

度和生物量等均换算成 1 m2的数据指标,取各样方平均数,

计算其年龄谱. 由于羊草种群分蘖株和根茎的生物量分别体

现种群地上和地下部分的物质生产及贮藏状况, 为种群构件

的生长扩展、占据各部分空间和群落的进展演替提供物质保

障.各龄分蘖株的单株生物量和根茎单位长度生物量则反映

单株的物质生产力和根茎的物质贮藏力. 因而本文将分蘖株

和根茎的生物量、单株生物量和根茎单位长度生物量作为衡

量无性系种群构件物质生产与贮藏的指标.

3 � 结果与分析

3�1 � 羊草无性系种群各龄级分蘖株的生物量和生
产力

各斑块各圈均以年轻的 1、2龄级对种群物质生

产和群落演替的贡献最大, 贡献率达 63�6% ~

95�5% ; 老龄的 4 龄级最小, 贡献率仅为 0 ~

10�1% .单株的物质生产力 3 m、10 m 斑块中心以 4

龄级、其它斑块各圈均以 1龄级或 2 龄级的贡献最

大(表 1、2) . 整体上反映了年轻龄级具有旺盛的物

质生产能力,对种群和群落的贡献均较大.

0�5~ 5 m 斑块中种群水平物质生产和各斑块

单株生产力的变异均以最外圈最大, 前者变异系数

为 41�34% ~ 74�86% , 后者为 28�14% ~ 72�18%,

原因在于越往外扩展, 无性系边缘的分蘖株分布越

不均匀(表 1、2) .从 0�5 m~ 5 m 斑块中心,种群水

平各龄级羊草分蘖株的物质生产量逐圈增加.由此

可见,在水淹演替的恢复过程中,各无性系斑块羊草

种群分蘖株的生产格局为种群由中心向外围的逐步

扩展奠定了物质基础. 各圈分蘖株生产力均值间则

没有明显的规律性变化, 表明种群能够通过调节分

蘖株生产力来适应水淹所形成的各类变境以及割草

的干扰.

表 1 � 不同无性系斑块羊草种群分蘖株的生物量
Table 1 Tiller biomass in Leymus chinensis populations in different clonal patches

斑块半径
S P( m)

圈数
Circle

龄 � 级 Age class [ M & SD, g∋m- 2] ( % )

1 2 3 4

合计
Total

变异系数
CV( % )

0�5 1 20�9 & 9�3( 24�6) 33�3 & 6�6( 39�0) 27�0 & 19�0( 31�6) 4�1 & 4�2( 4�8) 85�2 & 23�2( 100) 27�23
2 17�4 & 9�7( 45�0) 18�5 & 7�9( 47�8) 2�8 & 3�0( 7�2) 0 38�7 & 16�0( 100) 41�34

1 1 28�0 & 10�1( 25�1) 46�7 & 15�4( 41�8) 29�2 & 10�9( 26�1) 7�8 & 6�8( 7�0) 111�6 & 24�8( 100) 22�22
2 14�2 & 7�6( 43�0) 16�9 & 11�6( 51�0) 2�0 & 3�0( 6�0) 0 33�1 & 18�6( 100) 56�19

3 1 40�5 & 16�0( 24�5) 69�5 & 22�5( 42�0) 46�6 & 18�1( 28�2) 8�7 & 9�4( 5�3) 165�3 & 45�0( 100) 27�22
2 29�3 & 18�4( 41�4) 38�2 & 26�9( 54�1) 3�2 & 3�2( 4�5) 0 70�7 & 39�9( 100) 56�44
3 15�6 & 12�4( 41�9) 19�3 & 15�0( 52�0) 2�3 & 5�1( 6�1) 0 37�2 & 23�5( 100) 63�17

5 1 60�5 & 38�3( 27�6) 96�2 & 38�0( 44�0) 54�1 & 25�0( 24�7) 8�1 & 5�0( 3�7) 218�9 & 82�5( 100) 37�69
2 39�5 & 12�4( 34�0) 51�6 & 16�7( 44�4) 22�4 & 14�7( 19�2) 2�9 & 3�3( 2�5) 116�4 & 28�6( 100) 24�57
3 15�0 & 10�4( 40�2) 16�8 & 12�2( 44�9) 5�6 & 9�2( 15�0) 0 37�4 & 28�0( 100) 74�86

10 1 31�3 & 17�5( 21�4) 52�9 & 15�5( 36�3) 47�0 & 18�8( 32�1) 14�8 & 16�2( 10�1) 145�9 & 32�1( 100) 22�00
2 26�8 & 10�9( 19�8) 64�2 & 25�0( 47�3) 37�7 & 19�3( 27�8) 6�8 & 6�6( 5�1) 135�6 & 46�1( 100) 34�00
3 17�2 & 6�7( 49�3) 16�1 & 10�6( 46�2) 1�6 & 1�8( 4�5) 0 34�9 & 10�3( 100) 29�51

S P: Semidiameter of patches.下同 The same below .
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表 2 � 不同无性系斑块羊草种群各龄级分蘖株的生产力
Table 2 Productivi ty of the tillers in Leymus chinensis populations in different clonal patches

斑块半径
S P( m)

圈数
Circle

龄 � 级 Age class( g∋tiller- 1)

1 2 3 4

平 � 均
M ean & S D

变异系数
CV( % )

0�5 1 0�1569 0�1657 0�1516 0�1438 0�1660 & 0�0389 23�46

2 0�1483 0�1554 0�1208 0 0�1872 & 0�1351 72�18

1 1 0�1605 0�1564 0�1378 0�1333 0�1529 & 0�0350 22�88

2 0�1290 0�1267 0�1244 0 0�1398 & 0�0556 39�77

3 1 0�1675 0�1453 0�1433 0�2038 0�1544 & 0�0357 23�11

2 0�1484 0�1483 0�1106 0 0�1477 & 0�0329 22�28
3 0�2160 0�2338 0�2130 0 0�1868 & 0�0603 32�28

5 1 0�1668 0�1611 0�1485 0�1105 0�1593 & 0�0200 12�54

2 0�1544 0�1403 0�1480 0�1150 0�1473 & 0�0154 10�45

3 0�1585 0�1352 0�1500 0 0�1399 & 0�0394 28�14

10 1 0�1675 0�1526 0�1581 0�1729 0�1636 & 0�0437 26�70

2 0�1495 0�1549 0�1434 0�1283 0�1517 & 0�0338 22�29

3 0�1533 0�1416 0�1113 0 0�1654 & 0�0747 45�14

表 3 � 不同无性系斑块羊草种群根茎生物量的累积结构
Table 3 Accumulated structure of rhizome biomass in Leymus chinensis populations in di fferent clonal patches

斑块半径
S P( m)

圈数
Circle

龄 � 级 Age class [ M & SD, g∋m- 2] ( % )

1 2 3 4

合 计
Total

变异系数
CV( % )

0�5 1 3�9 & 1�7( 99�5) 0�0& 0�1( 0�5) 0 0 3�9 & 1�7( 100) 43�59

2 1�6 & 1�3( 100) 0 0 0 1�6 & 1�3( 100) 81�25

1 1 8�8 & 2�3( 86�8) 1�3 & 0�6( 13�2) 0 0 10�1 & 2�4( 100) 23�76

2 2�8 & 2�3( 94�6) 0�2& 0�3( 5�4) 0 0 3�0 & 2�6( 100) 86�67

3 1 12�1 & 2�8( 77�3) 2�8 & 1�5( 18�2) 0�7 & 0�2( 4�5) 0 15�7 & 4�0( 100) 25�48

2 6�9 & 3�0( 93�5) 0�5& 0�7( 6�5) 0 0 7�4 & 3�1( 100) 41�89

3 2�8 & 2�6( 98�9) 0�1& 0�1( 1�1) 0 0 2�9 & 2�5( 100) 86�21

5 1 39�8 & 7�3( 60�7) 20�2& 6�4( 30�7) 5�0 & 2�7( 7�7) 0�6 & 1�3( 0�9) 65�6 & 15�0( 100) 22�87
2 5�5 & 2�8( 71�1) 1�9 & 1�7( 24�4) 0�4 & 0�5( 4�6) 0 7�7 & 3�6( 100) 46�75

3 3�4 & 2�7( 88�5) 0�4 & 0�9( 11�5) 0 0 3�8 & 3�4( 100) 89�47

10 1 4�9 & 2�1( 29�2) 3�9 & 1�9( 23�3) 5�0 & 2�1( 29�6) 2�6 & 1�5( 17�9) 16�4 & 5�3( 100) 32�32

2 9�5 & 3�3( 54�1) 5�2 & 2�1( 29�4) 2�7 & 1�7( 15�3) 0�2 & 0�6( 1�2) 17�6 & 1�7( 100) 9�66

3 3�1 & 1�6( 96�7) 0�1& 0�2( 3�3) 0 0 3�2 & 1�7( 100) 53�13

表 4 � 不同无性系斑块羊草种群各龄级根茎的贮藏力
Table 4 Storage capabil ity of rhizomes in Leymus chinensis populations in different clonal patches

斑块半径
S P( m)

圈数
Circle

龄 级 Age class( g∋m- 1)

1 2 3 4

平 � 均
M ean & S D

变异系数
CV( % )

0�5 1 0�3291 0�1075 0 0 0�3342 & 0�0466 13�95
2 0�2543 0 0 0 0�2550 & 0�1472 57�75

1 1 0�4019 0�2762 0 0 0�3757 & 0�0331 8�82

2 0�2763 0�2195 0 0 0�2772 & 0�0969 34�97

3 1 0�3898 0�3396 0�4054 0 0�3812 & 0�0356 9�33

2 0�3485 0�3237 0 0 0�3708 & 0�1447 39�02

3 0�4769 0�5000 0 0 0�4202 & 0�3340 79�48

5 1 0�3018 0�3793 0�3087 0�2910 0�3107 & 0�0549 17�65

2 0�2651 0�1537 0�7299 0 0�2828 & 0�1277 45�16

3 0�3801 0�6161 0 0 0�5961 & 0�4127 83�20

10 1 0�6006 0�5207 0�4677 0�5206 0�4474 & 0�0836 18�68
2 0�4322 0�3574 0�3341 0�3015 0�4146 & 0�1202 28�22

3 0�2419 0�1974 0 0 0�2754 & 0�0782 28�40

3�2 � 羊草无性系种群各龄级根茎的生物量和物质
贮藏力

各无性系斑块羊草种群根茎的相关指标见表 3

和表 4.根茎的物质贮藏除 10 m 斑块中心外, 其它

均以 1龄级对种群的贡献最大,贡献率为 46�5% ~

100% ,且各斑块逐圈增加. 单位长度根茎的贮藏力

除 3 m 中心和 5 m 中间圈以 3龄级最高外,其它均

以 1龄级或 2龄级最高. 总体上,年轻龄级根茎具有

旺盛的物质贮藏能力, 对种群的贡献最大.同时反映

出无性系斑块由中心至外围斑块扩展趋势与物质贮

藏规律的一致性.

从 0�5~ 5 m 斑块各圈根茎物质贮藏总量、各斑

块各圈平均贮藏力的变异均以最外圈最大,前者变

异系数为 81�25% ~ 89�47%, 后者为 28�40% ~

83�20% .原因在于种群越往外扩展, 无性系边缘的

根茎分布越不均匀. 除 3 m、5 m 斑块边缘外, 其它
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各圈层羊草种群根茎的平均贮藏力均逐圈减少. 可

见,羊草种群能够通过调节根茎的物质贮藏力来适

应水淹过程中形成的异质性小生境.

4 � 讨 � � 论

� � 在松嫩平原羊草草甸水淹恢复演替过程中, 分

蘖株物质生产和根茎贮藏的格局与无性系斑块由中

心向外围的扩展趋势相适应, 奠定了斑块向外扩展

的物质基础,并逐步取代底层寸草苔而成为群落的

优势种.在水淹恢复演替的初期, 生长空间充足, 种

间竞争较小,羊草种群分蘖株在一个生长季可繁殖

多个世代[ 21] .可见, 羊草种群能够根据环境条件的

变化调整其种群的无性繁殖策略,从而增强在群落

中的竞争力以提高对环境的适应性.

羊草无性系斑块各圈分蘖株物质生产力和根茎

物质贮藏力均以 1 龄级或 2龄级最高, 大体反映出

年轻龄级的分蘖株和根茎具有旺盛的物质生产能力

和贮藏能力,也体现了种群扩展过程中物质的优先

分配原则[ 11] .各无性系斑块边缘分蘖株和根茎分布

的不均匀性,使分蘖株生产力和根茎贮藏力的变异

均以最外圈最大. 3 m、10 m 斑块中心单株物质生产

力以 4龄级最高, 3 m 中心和 5 m 中间圈根茎贮藏

力以 3龄级最高, 不同于其它的各圈. 可见, 羊草无

性系种群通过调整其构件的物质生产力和贮藏力,

来适应水淹过程中形成的异质性小生境, 体现了种

群内部严格的调节机制.

根据对根茎年龄的划分标准[ 23] , 1龄级根茎是

当年生长季内形成的.本研究仅在 8月中旬测定, 分

蘖株的物质生产量为根茎物质贮藏量的 3�3~ 24�2

倍,距生长季末期的停止生长期还有近 40 d的时

间.随着生长季的进程及植物体对气候变化的响应,

地上物质将不断地向地下根茎部位转移, 根茎的物

质贮藏量将不断增加, 其单位长度贮藏力也将有所

变化.

0�5~ 5 m 斑块各圈羊草分蘖株物质生产量和

根茎贮藏量的差异明显, 而10 m斑块中心及中间圈

则差异很小,处于接近水淹干扰前稳定群落中的种

群物质生产量水平[ 20] . 可见, 在定居时间较长的无

性系斑块中心及近中心较大区域内,种群构件的生

产量和贮藏量已相对稳定. 羊草无性系发展到一定

时期, 能够通过严格的种群调节机制来调控其构件

的分布及物质的分配,以稳定其在群落中的地位.

无性系植物在自然界中占有较大比重
[ 12]

. 羊草

是长根茎型典型的无性系植物, 在我国北方草地广

泛分布. 本研究的水淹干扰后的羊草无性系是由种

子定居后,通过营养繁殖不断扩展的情况,也证明自

然界中的无性系植物. 它们的种子一旦有定居机会,

就可以通过营养繁殖不断扩大其种群的生态位空

间,并易在局部地区繁荣, 形成单优势种小群落. 但

是,由于无性系植物种类、环境条件和干扰形式的不

同,其营养繁殖力、构件的年龄结构及其物质生产和

贮藏,以及增长速度都存在一定异同[ 4, 20, 28, 29] .
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