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【摘要】  为了研究芦苇在黄河三角洲潮水和淡水两种生境条件下的生长差异, 特别是根系生态特征差异, 分别在潮水

区和淡水区选取长势均匀的芦苇群落, 测量不同土层电导率、pH 值, 芦苇株高、密度、茎叶及不同土层主根、须根生

物量、离子含量等指标。结果表明, 两个区域的表层土壤(0—10 cm)电导率均大于下层土壤, 并在 20—30 cm 土层处电

导率测得最小值, 而在更深的土壤呈现出随土层深度增加, 电导率上升、pH 值下降的趋势。潮水区芦苇的平均株密度

和株高分别为(20.80±5.93) 株 ·m- 2, (35.70±16.01) cm, 淡水区芦苇的平均株密度和株高分别为(309.60±39.15) 株 ·m- 2, 

(91.48±13.09) cm。在生物量分配上, 潮水区芦苇的主根、须根、茎、叶生物量分配比例分别是 79.70%、11.88%、6.79%

和 1.64%, 而淡水区芦苇在这四个部位生物量分配比例分别是 66.77%、8.76%、18.54%和 5.92%。淡水区芦苇主根生

物量主要集中在 0—30 cm 土层, 须根生物量主要集中在 0—10 cm 土层(68.18±38.99) g·m- 2; 潮水区芦苇主根生物量主

要集中在 20—30 cm 土层 (146.57±109.94) g·m- 2。离子含量结果表明 , 潮水区芦苇主根平均 Na+和 K+含量分别为

(6.38±1.56) mg·g- 1 和(1.08±0.17) mg·g- 1 , 并且 Na+与 Cl-分布呈极显著正相关(P<0.01)。淡水区芦苇主根这两种离子平

均含量分别为(2.82±0.56) mg·g- 1 和(3.93±1.10) mg·g- 1 。以上结果表明芦苇能够改变株高、密度、各部位生物量分配比

例以及离子分布来适应不同水盐环境, 这也是芦苇能够在高盐环境下长期生存的适应机制。 
 
关键词：芦苇; 潮水生境; 淡水生境; 电导率; 生物量 
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Abstract: In order to study the growth differences of Phragmites australis, especially the differences of root ecological characteristics, 
between the tidal and fresh water habitats of the Yellow River Delta, two typical habitats of P. australis in tidal and fresh water habitats 
were chosen, and the electrical conductivity (EC) and pH of different soil layers were measured; the height, density, biomass of stem, 
leaf, main and fibrous root and ion content in different soil layers of P. australis were also analyzed. The results showed that the EC of 
surface soil (0-10 cm) was higher than that of the lower soil in both habitats and the minimum EC was tested in 20-30 cm soil layer. 
However, with the increase of soil depth deeper than 20-30 cm, the EC value increased and the pH decreased. The mean density and 
height of P. australis were (20.80±5.93) stem·m-2 and (35.70±16.01) cm in tidal area, (309.60 ± 39.15) stem·m-2 and (91.48 ± 13.09) 
cm in fresh water habitat, separately. In terms of biomass allocation, the proportion of the main root, fibrous root, stem and leaf of P. 
australis in tidal and fresh water habitats were 79.70%, 11.88%, 6.79%, 1.64% and 66.77%, 8.76%, 18.54%, 5.92%, respectively. The 
main and fibrous root biomass of P. australis in fresh water habitat was mainly concentrated in 0-30 cm and 0-10 cm(68.18±38.99) 
g·m-2 soil layer, respectively. And the main root biomass of P. australis in tidal water area was mainly concentrated in 20-3 0cm 
(146.57±109.94) g·m-2 soil layer. After analyzing the ion content of roots in two habitats, we found the average content of Na+ and K+ 
in the main root of P. australis from tidal water habitat were (6.38±1.56) mg·g-1 and (1.08±0.17) mg·g-1 respectively, and the 
distribution of Na+ and Cl- had a significantly positive correction (P<0.01). The average contents of these two ions in the main root of 
P. australis in fresh water habitat were (2.82±0.56) mg·g-1 and (3.93±1.10) mg·g-1 respectively. The results show that P. australis can 
adjust the height, density and biomass allocation of different organs and the distribution of ions to adapt to the different salt-water 
environment, which is the typical adaptation mechanism of P. australis in high-salt areas. 

Key words: Phragmites australis; tidal water habitat; fresh water habitat; electrical conductivity; biomass 

0  前言 

在我国三大三角洲中, 黄河三角洲是开发最晚, 

最年轻的三角洲, 其滨海湿地享有“中国最年轻的湿

地”之称。由于其特殊的地理位置和较短的成陆时间, 

黄河三角洲新生土地成土历程短, 土壤熟化程度低, 

并且含盐量高, 地表水蒸发过快, 极易出现盐碱化

等多种原因造成黄河三角洲滨海湿地生态系统具有

明显的脆弱性的特征[1]。然而, 近年来黄河三角洲滨

海湿地土壤盐渍化程度仍在加剧, 其原因主要有海平

面上升、海水入侵、降雨量分布不均等自然因素以及

人类对湿地不合理、超高强度开发利用等人为因素[2]。

目前黄河三角洲的盐碱地面积高达 16.7 万 hm2[3]。只

有少数具有较高耐盐碱性的植物能在 pH 为 8—9.5

的盐碱土里生存[4]。 

芦苇(Phragmites australis)是典型的具有超强繁

殖力的多年生禾本科植物, 是沿海湿地生态系统里

植物群落优势种之一[5]。芦苇群落广泛分布于地下水

埋深较浅的滨海沼泽地和河间洼地中, 具有较广的

生态位。由于芦苇能够随水盐生境的差异显现出不

同的生态特征, 并且能够耐受不同程度的水盐胁迫, 

有研究表明芦苇的耐盐范围一般在 5‰—25‰之间, 

甚至可达 40‰以上[6–8], 因此被广泛应用于湿地生态

系统的恢复与重建[9–10]。由于黄河三角洲地区的芦苇

能够通过自身的生理生化特征、分子机制来降低盐

胁迫损害 [11], 因此芦苇具有较高的水盐适应阈值, 

既能适应盐分较低的淡咸水交互区, 也能够在潮水

侵淹的潮滩分布。根系是植物能否在不同生境中生

存的直接响应器官, 为了探讨不同水盐生境下芦苇

的根系生长适应策略, 本文选择潮水分布区和淡水

分布区生长的 2 种芦苇群落为研究对象, 分析不同

水盐生境下土壤不同土层电导率、pH 特征, 并比较

了芦苇的株高、密度以及根系生物量分布、离子含

量特征等生态响应差异。探究芦苇根系在不同水盐

环境中的生态适应性, 能够为滨海湿地恢复与重建

提供科学依据。 

1  试验区概况及试验方法 

1.1  试验区概况 

试验区位于黄河三角洲(东营)国家级湿地自然

保护区内(图 1)。研究区属温带季风型大陆性气候, 

四季分明, 冷热干湿界限极明显, 春季干旱多风回

暖快, 夏季炎热多雨, 秋季凉爽多晴天, 冬寒少雪

多干燥, 年平均气温 12.2 , ℃ 无霜期 196 d, 年平均

降水量为 609.5 mm, 降水集中于 7、8 月, 年均蒸发

量 1962 mm[12]。土壤为隐域性潮土和盐土土类, 芦

苇(Phragmites australis)是黄河三角洲分布面积最广

的优势种之一。 
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图 1  取样点示意图 (A 为淡水区芦苇群落, B 为潮水区芦苇

群落) 

Figure 1  Sampling point distribution (A stands for P. 

australis community in fresh water habitat, B stands for P. 

australis community in tidal water habitat) 

1.2  试验方法 

2018 年 6 月, 在保护区内选择典型的潮水区芦

苇群落和淡水区芦苇群落为实验小区, 每个群落区

面积不小于 2 hm2, 标记为潮水区和淡水区。每个实

验小区随机选取 5 个 50 cm×50 cm 的样方, 测量样

方内芦苇高度、密度, 测量后剪取地上部分收集带

回, 并在样方内采集不同土层芦苇根系样品, 用直

径 20 cm 的不锈钢管进行取样, 每 10 cm 分为一层, 

共取 5 层。土壤样品采用直径 3 cm 土钻采集, 同样

分为 5 层, 带回实验室测量土壤电导率、pH 值(土水

比 1:5 浸提, 用电导率仪和 pH 计测量)。 

芦苇根系离子测定方法: 称取干样 0.05 g(视情

况而定)放入离心管中, 加入 10 mL 超纯水, 封口袋

封口加盖后, 沸水浴 1 小时, 冷却后离心(3000 r·min-1, 

10 min), 上清液待测。阳离子(Na+、K+)用原子吸收

分光光度计(AA=6800, 日本岛津)测定。Cl-离子用离

子色谱仪(Dionex ICS3000, 美国戴安)测定。 

1.3  数据处理 

采用 Office-Excel 分析所有数据的平均值及标

准误差, 使用 SPSS21.0 对不同土层的电导率、pH

值和芦苇各部位的生物量分配进行单因素方差分析, 

所有数据均为 5 次重复的平均值, 并在 P<0.05 水平

上进行显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  两种芦苇生境不同土层电导率与 pH 

电导率和 pH 值是描述土壤盐碱度常用的指

标[13]。由表 1 可知, 潮水区土壤电导率均值为(2.38± 

0.78) mS·cm- 1,大于淡水区土壤平均电导率(1.67± 

0.73) mS·cm- 1。相似的, 潮水区土壤的平均 pH 值

(8.65±0.17)也大于淡水区土壤(8.39±0.13)。潮水区土

壤电导率和 pH 值偏大的原因可能是受海水侵淹的

影响。两种生境土壤各土层电导率均呈现由表层向

下先降低后增加的趋势。潮水区表层土壤(0—10 cm)

和下层土壤(10—20 cm、20—30 cm)差异不显著

(P>0.05)。淡水区表层土壤(0—10 cm)的电导率显著

高于下层土壤(10—20 cm、20—30 cm)(P<0.05), 两

种生境土壤的电导率均在 20—30 cm 土层取得最小

值, 而在 30—50 cm 土层中, 出现了随土壤深度增

加电导率上升的趋势。淡水区 10—20 cm 土壤的 pH

值显著高于表层土壤(0—10 cm)pH 值(P<0.05)。在深

层(20—50 cm)土壤中, 土壤 pH 值随着土壤深度增

加出现持续减小的趋势。 

2.2  两种生境芦苇株高、密度差异 

由表 2 可知, 两种生境下的芦苇株高与密度均 

表 1  两种芦苇生境不同土层电导率和 pH 

Table 1  EC and pH of different soil layers in two habitats 

实验区 土层深度/cm 电导率/(mS·cm-1) pH 

0—10 2.29±0.10 ab 8.72±0.04 B 

10—20 2.19±0.84 ab 8.84±0.16 B 

20—30 1.73±0.47 a 8.70±0.01 B 

30—40 2.84±1.03 bc 8.52±0.10 A 

潮水生境

40—50 2.89±0.76 bc 8.48±0.15 A 

平均值±标准偏差 2.38±0.78 8.65±0.17 

0—10 2.31±0.32 bc 8.24±0.12 A 

10—20 1.00±0.11 a 8.56±0.09 C 

20—30 0.89±0.25 a 8.44±0.04 B 

30—40 1.77±0.63 b 8.40±0.09 B 

淡水生境

40—50 2.40±0.32 c 8.32±0.03 AB

平均值±标准偏差 1.67±0.73 8.39±0.13 

注: 不同小写字母代表两种生境不同土层之间电导率差异显著, 
不同大写字母代表不同土层之间 pH 差异显著。 
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表 2  两种生境芦苇密度、株高特征 

Table 2  Characteristics of density and height of P. australis in two habitats 

实验区 样点名 密度/(株·m-1) 株高/cm 实验区 样点名 密度/(株·m-1) 株高/cm 

CS-1 12.00 23.70 DS-1 248.00 71.78 

CS-2 28.00 14.29 DS-2 300.00 89.03 

CS-3 20.00 48.34 DS-3 328.00 105.71 

CS-4 24.00 41.22 DS-4 352.00 100.79 

潮水生境 

CS-5 20.00 50.94 

淡水生境 

DS-5 320.00 90.10 

平均值±标准偏差 20.80±5.93 35.70±16.01   309.60±39.15 91.48±13.09 

 
存在显著差异, 潮水区芦苇平均株高为(35.70±16.01) cm, 

显著低于淡水区芦苇平均株高(91.48±13.09) cm。潮

水区芦苇平均密度为(20.80±5.93) 株·m- 2, 仅为淡水

区芦苇平均密度(309.60±39.15) 株·m- 2 的 6.7%。 

2.3  两种生境芦苇各器官生物量分配特征 

由图 2 可知, 在不同生境芦苇各器官生物量分配

上, 主根生物量占比均最高, 均显著高于其他器官生

物量(P<0.05), 叶生物量占比最低。两种生境芦苇生物

量分配的差异体现在茎和须根生物量分配上, 在潮水

区中, 芦苇须根生物量比例为 11.88%, 大于茎生物量

比例(6.79%), 而淡水区芦苇在须根和茎生物量分配的

比例分别为 8.76%和 18.54%。由表 3 可知潮水区芦苇

单位面积总生物量为(506.35±242.48) g·m-2, 显著小于

淡水区芦苇单位面积总生物量(1401.55±137.51) g·m-2。 

图 3 展示了两种生境芦苇的主根、须根生物量

空间分配特征。结果表明, 潮水生境芦苇主根生物

量在 20—30 cm 土层最高, 为(146.57±109.94) g·m- 2, 

显著高于上层土壤主根生物量(40.97±16.68) g·m- 2 

(P<0.05), 须根生物量在表层土壤(0—10 cm)分布最

低, 为(2.55±1.07) g·m-2。下层土壤(10—50 cm)各层须 

根生物量分布无显著差异(P>0.05)。淡水生境芦苇主 

 

图 2  芦苇各器官生物量分配比例, 潮水(左)、淡水(右)生境 

Figure 2  Distribution proportion of biomass in organs of P. 

australis Tidal (left) or fresh (right) water habitat 

表 3  两种生境芦苇各部位生物量 

Table 3  Biomass of different organs of P. australis in two 

habitats 

潮水生境芦苇 淡水生境芦苇 

植物部位 生物量/(g·m-2) 植物部位 生物量/(g·m-2) 

主根 403.54±220.65 主根 935.87±160.55 

须根 60.14±9.93 须根 122.81±46.15 

茎 34.36±15.6 茎 259.89±40.89 

叶 8.31±5.31 叶 82.99±7.80 

总和 506.35±242.48 总和 1401.55±137.51 

 

注: 不同小写字母代表潮水区不同土层之间根系生物量分布差异显著, 不同大写字母代表淡水区不同土层之间根系生物量差异显著。 

图 3  两种生境芦苇不同土层主根和须根生物量分布 

Figure 3  Biomass of main root and fibrous root in different soil layers of P. australis in two habitats 
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根生物量在 0—30 cm土层分布差异不显著(P<0.05), 

均显著高于 30—50 cm 土层主根生物量(P<0.05)。土壤

表层(0—10 cm)的须根生物量分布最高, 为(68.18± 

38.99) g·m- 2。分布在下层土壤(10—50 cm)的须根生

物量各层之间差异不显著 (P>0 .05) ,  并显著小 

于土壤表层(0—10 cm)的须根生物量(P<0.05)。 

2.4  两种生境芦苇根系离子分配特征 

研究盐胁迫下植物离子含量可以帮助探究植物

耐盐性分子机理[14]。图 4 展示了两种生境芦苇不同

土层根系四种离子的含量。Na+ 在潮水区芦苇在 

 

注: 不同小写字母代表潮水区不同土层之间离子分布差异显著, 不同大写字母代表淡水区不同土层之间离子差异显著。 

图 4  两种生境芦苇不同土层主根和须根离子分布 

Figure 4  Ion distribution of main root and fibrous root in different soil layers of P. australis in two habitats 
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0—10 cm主根处分布最高, 为(8.70±1.88) mg·g-1, 显著

高于 20—30 cm 与 30—40 cm 主 根的 Na+(P< 0.05)。

在前 40 cm 土层中, 芦苇主根的 Na+含量随土层深

度增加而逐渐减少, 而须根 Na+含量在 10—50 cm

的土层分布呈现随土层深度增加而上升的趋势。两

种生境芦苇根系的氯离子分布特征与钠离子相似, 

由表 4、5 可知潮水区芦苇主根与须根和淡水区芦苇

须根的钠离子与氯离子分布均呈极显著正相关

(P<0.01)。K+在淡水区芦苇 0—50 cm 主根和 0—40 

cm 须根各土层分布无显著差异(P>0.05)。潮水区芦 

苇分配在 40—50 cm 土层主根和须根的 K+最高, 分

别为(2.07±0.18) mg·g- 1 和(1.37±0.51) mg·g- 1, 均显著

高于 10—30 cm 土层主根和须根的 K+含量。潮水区

芦苇主根与淡水区芦苇须根在 0—50 cm 各土层分

布的 SO4
2-无显著差异(P>0.05)。 

2.5  根系空间分配与土壤电导率、pH 相关分析 

表 4 和表 5 对土壤电导率、pH 值与根系离子和

生物量分配进行 Pearson 相关性分析发现潮水区土

壤 pH 值与电导率和主根 K+呈显著负相关(P<0.05), 

淡水区土壤电导率与芦苇须根 Na+、Cl-还有主根 Cl-   

表 4  潮水区芦苇根系生物量、离子与土壤环境因子 Pearson 相关性分析 

Table 4  Pearson correlations of biomass and ions of P. australis roots in tidewater habitat and soil environmental factors 

 电导率 pH 值 主根生物量 须根生物量 总生物量 主根 Na+ 须根 Na+ 主根 K+ 须根 K+ 主根 Cl- 须根 Cl- 主根 SO4
2- 须根 SO4

2-

电导率 1.000             

pH 值 -0.549* 1.000            

主根生物量 -0.121 0.249 1.000           

须根生物量 0.118 0.158 -0.096 1.000          

总生物量 -0.107 0.269 0.993** -0.021 1.000         

主根 Na+ 0.493 -0.355 -0.075 -0.412 -0.113 1.000        

须根 Na+ 0.324 -0.423 -0.109 -0.446 -0.165 0.538 1.000       

主根 K+ 0.463 -0.667* -0.372 -0.042 -0.378 0.100 0.588 1.000      

须根 K+ 0.356 -0.386 -0.147 -0.310 -0.185 0.605* 0.919** 0.536 1.000     

主根 Cl- 0.352 -0.243 -0.070 -0.493 -0.116 0.925** 0.566 0.102 0.572 1.000    

须根 Cl- 0.386 -0.442 -0.373 -0.319 -0.412 0.159 0.766** 0.520 0.723** 0.119 1.000   

主根 SO4
2- 0.166 -0.434 -0.316 -0.377 -0.353 0.572 0.513 0.580 0.466 0.561 0.145 1.000  

须根 SO4
2- 0.258 -0.277 -0.112 -0.286 -0.160 -0.153 0.460 0.367 0.393 -0.137 0.846** 0.009 1.000 

注: *P<0.05, **P<0.01, 下同。 

表 5  淡水区芦苇根系生物量、离子与土壤环境因子 Pearson 相关性分析 

Table 5  Pearson correlations of biomass and ions of P. australis roots in fresh water habitat and soil environmental factors 

 电导率 pH 值 主根生物量 须根生物量 总生物量 主根 Na+
须根 Na+

主根 K+
须根 K+

主根 Cl- 须根 Cl- 主根 SO4
2- 须根 SO4

2-

电导率 1.000             

pH 值 -0.706** 1.000            

主根生物量 -0.159 0.205 1.000           

须根生物量 0.286 -0.256 0.240 1.000          

总生物量 -0.087 0.136 0.979** 0.434* 1.000         

主根 Na+ 0.072 0.195 -0.243 -0.273 -0.283 1.000        

须根 Na+ -0.530* 0.495 -0.305 -0.618 -0.416 0.128 1.000       

主根 K+ -0.355 0.124 0.101 -0.016 0.091 0.281 0.064 1.000      

须根 K+ -0.168 0.081 -0.437 0.335 -0.343 -0.290 0.138 -0.272 1.000     

主根 Cl- -0.518* 0.608* -0.232 -0.156 -0.255 0.326 0.350 0.151 -0.035 1.000    

须根 Cl- -0.647* 0.488 -0.110 -0.678* -0.276 -0.043 0.740** 0.259 0.234 0.345 1.000   

主根 SO4
2- 0.149 -0.051 -0.103 -0.218 -0.148 0.040 -0.159 -0.346 -0.279 0.021 -0.019 1.000  

须根 SO4
2- -0.204 -0.149 0.107 -0.742** -0.083 -0.013 0.367 0.306 -0.023 -0.265 0.709* -0.115 1.000 
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均呈现显著负相关(P<0.05), 该结果体现了淡水区

土壤中的盐离子对芦苇根系吸收离子有一定抑制作

用。两种生境芦苇的主根生物量与总生物量均呈极

显著正相关(P<0.01)。潮水区芦苇根系生物量分配与

四种离子均未发现显著相关性, 而淡水区芦苇须根

生物量与须根 Cl-和 SO4
2-分别呈显著(P<0.05)和极

显著(P<0.01)负相关。 

3  讨论 

有研究表明, 芦苇在盐胁迫的影响下会改变形

态和理化特征[15], 并且随盐胁迫程度的增加, 芦苇

会以低密度来适应盐胁迫生境[16]。根据谭小丽等[17]

对土壤酸碱度的划分标准可知, 本研究中两种生境

土壤均属于碱性土壤(pH 值在 7.5—8.5 范围内), 部

分土层土壤达到了强碱性(pH值在 8.5—9.5 范围内), 

其中潮水区由于频繁受到海水侵淹, 土壤盐碱化更

加严重。本研究中, 两种生境土壤表层(0—10 cm)

电导率均高于下层土壤(10—30 cm)电导率, 其原因

可能是土壤表层蒸发速率较高, 使土壤返盐现象严

重。淡水区芦苇密度高于潮水区芦苇密度, 且潮水

区芦苇的株高也显著低于淡水区芦苇, 可能是由于

潮水区较强烈的水盐交互作用对芦苇生长发育产生

了抑制作用[18–19]。虽然潮水生境芦苇生长受到抑制, 

但仍有一定数量的芦苇能够在潮水区生长, 说明芦

苇具有较广的水盐适应阈值和较强的适应能力[2–20]。 

生物量是评价植物生长状态的重要指标之一, 

指单位面积内植物积攒的全部有机物[21]。研究根系

生物量的空间分布情况可以了解植物对环境的适应

性和竞争力[22]。本研究通过对潮水生境和淡水生境

芦苇各部位生物量的分析发现, 与潮水生境芦苇生

物量(506.35±242.48) g·m- 2 相比, 淡水生境下芦苇会

累积更高的生物量(1401.55±137.51) g·m- 2。自我调节

生物量配置模式是植物适应盐胁迫的可塑性机制之

一, 植物能通过改变不同器官的生物量分配比例来

适应不同盐分环境[23–24]。本研究中, 两种生境的芦苇

各器官生物量的分配比例具有显著差异, 潮水生境

和淡水生境芦苇的主根生物量分配比例分别是

79.70%和 66.77%, 可以看出, 主根在总生物量中起

着明显的决定性作用。而淡水区芦苇地上部分(茎+

叶)分配比例为 24.46%, 潮水区芦苇地上部分仅为

8.43%。与本研究结果相似, 已有研究表明当植物地

下资源不受限制时, 植物将会投入更大比例的碳给

地上[25]。这些生物量分配比例的差异体现了植物适

应自然变化的结果[21]。植物的根系是植物与土壤环

境接触的重要器官, 对水盐变化的响应最为敏感[26]。

本研究两种生境芦苇在不同土层的根系生物量分配

上也具有差异性, 潮水区芦苇的主根生物量主要集

中在 20—30 cm土层, 其表层土壤(0—10 cm)的须根

由于受到高浓度盐的胁迫, 显著低于 10—20 cm 土

层中的须根生物量(P<0.05)。淡水区芦苇的主根生物

量在 0—30 cm 土层均有较高分布, 须根生物量主要

集中在 0—10 cm 土层。这些根系生物量较集中的土

层含盐量较低, 说明芦苇根系生长过程中会主动逃

避高盐区而集中生长在含盐量较低的土层。 

植物受到盐胁迫时, 细胞内离子稳态的破坏会

造成离子毒害和矿质营养缺乏从而影响植物正常

生长 [27], 因此植物抗盐的主要机制之一是离子稳

衡态[28]。由于 Na+和 K+离子半径与水合能相似[29], 

Na+竞争 K+转位运点, 使 K+的吸收受到抑制, 从而

影响植物生长[30]。王微微等[27]研究表明, 随着盐浓度

增加, Na+进入植物体内越多, K+进入植物体内越

少。本实验结果与其有相似趋势, 淡水区芦苇各土

层主根 K+含量均高于 Na+而潮水区芦苇各土层两种

离子分布相反。Cl-也是盐害的另一种离子[31], 在王

瑞[32]的盐胁迫对芦苇的研究中发现: 随着盐碱胁迫

浓度增加, 芦苇芽内Na+和Cl-含量显著增加(P<0.05)

而 K+含量显著下降(P<0.05)。杨帆等[33]研究中发现

随外界 NaCl 浓度增加, 构树体内 Na+和 Cl-含量明

显增加并且各器官中两种离子分布规律相同。在本

研究中, 潮水区芦苇主根与须根和淡水区芦苇须根

中 Na+与 Cl-分布均呈极显著正相关, 说明在芦苇根

系中, 这两种离子分布也具有相似之处。 

本研究选择了生境差异性较大的盐分作为影响

因子, 芦苇根系在垂直空间分布上并未体现出与盐

分具有显著的相关性, 但在土层含盐量较低的区域, 

芦苇根系生物量有集中分布的现象, 能够说明芦苇

根系生长具有避盐的特点。由于野外环境的异质性

特点, 后续研究应将多生境因子(包括养分特征、水

位特征等)相结合, 探讨芦苇生长对多环境因子的综

合响应模式。 
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