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摘　 要　 本研究以哈尔滨太阳岛草丘湿地为对象，对比了人工恢复与自然恢复下苔草草丘个
体和种群的生态特征，并分析其与环境因子的关系．结果表明：苔草植株生长随时间呈现先增
加后降低的变化趋势（５—８ 月），初期（５—６ 月）生长迅速，６ 月达到峰值．人工恢复和自然恢
复模式下，苔草草丘个体和种群特征差异显著：自然恢复下苔草叶面积、叶宽、单株鲜重、单株
干重、丘墩高度、直径、丘顶面积、丘墩表面积、丘墩体积等苔草草丘个体特征均显著高于人工
恢复，人工恢复下苔草草丘密度、盖度、生物量等种群特征显著高于自然恢复，物种多样性无
显著差异．土壤含水量、水深、草丘密度、丘间距离是导致 ２ 种恢复模式下苔草草丘生长差异的
主要因素，自然恢复区土壤含水量、水深、间距均显著高于人工恢复区，对草丘个体的形成和
发育具有促进作用，人工恢复区高移栽密度是导致草丘密度、盖度、生物量高于自然恢复区的
主要因素．建议未来开展苔草草丘湿地恢复和保护时，应参考自然恢复湿地中草丘的分布特
点，适当调整丘间距离（５４．２２～ １１７．８９ ｃｍ）和种群密度（１．９ ～ ３．１ 墩·ｍ－２），同时采取干旱区
春季适当补水措施，保持适宜的土壤含水量和水深，促进苔草草丘的生长发育和快速恢复，维
持其种群长期健康稳定．
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　 　 湿地是水陆综合作用形成的自然综合体，具有

涵养水源、均化洪水、净化环境、调节气候、提供生境

等多种生态功能，是自然界生产力最高的生态系统

之一［１］ ．研究表明，湿地的退化和丧失已成为全球范

围内无可争辩的事实，２００９ 年以来，全球湿地面积

损失了至少 ３３％［２］，中国天然湿地面积的减少率高

达 ９．３％［３］ ．湿地保护和恢复已成为当前湿地生态研

究的焦点之一［４］ ．
湿地恢复与重建的方法包括自然恢复、人工辅

助恢复及人工恢复［５］ ．自然恢复以减弱或移除导致

湿地退化的干扰因子为主要措施，由自然演替主导

湿地恢复；人工辅助恢复是通过改善生态系统结构

和理化环境促进生态系统恢复；人工恢复通常借助

工程措施直接调控或重建生态系统［６］ ．由于湿地类

型及退化原因存在差异，各地区在湿地恢复与重建

中采取的恢复方法及技术体系也不同［７］，恢复效果

存在差别．周远刚等［８］ 对比了不同恢复方式对湿地

植被的影响，发现人工恢复能够有效促进植被生长，
自然恢复则更有助于物种多样性的维持，对植被生

长发育的促进作用却不明显．有研究发现，自然恢复

和人工恢复均可提高植被高度［９－１０］ ．张冬杰等［１１］ 针

对臌囊苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ）草丘湿地群落物种多

样性的研究表明，人工辅助恢复可快速恢复湿地物

种种群，有效促进湿地植物群落稳定．苔草草丘湿地

是一种典型的湿地类型，广泛分布于温带沼泽湿地、
河流洪泛湿地及山区沟谷湿地中［１２－１５］ ．草丘湿地具

有多种生态功能，丘墩的凸起增加了微地貌的异质

性，改变了局部地表水热条件［１６－１８］，对于湿地微生

境营造和物种多样性形成及维持等具有重要作

用［１２］ ．研究表明，草丘地上部分碳库高于其他草本

系统，苔草分蘖根形成的密丛型生态结构（草丘），
促进了难分解物质的累积，对草本泥炭的形成起关

键作用［１９］，在应对全球变暖和减缓 ＣＯ２浓度升高方

面具有巨大的潜力［１４］ ．因此开展不同恢复方式下苔

草草丘生态特征研究对于草丘湿地保护与恢复具有

重要意义．
受地表水位下降、农田排水、农业开垦、经济活

动等影响，近年来东北地区苔草草丘湿地受到不同

程度的破坏［２０－２２］，草丘大面积死亡［２３］，土壤理化性

质发生改变［２４］，草丘湿地的固碳功能和生物栖息功

能显著下降［２５－２７］，退化草丘湿地亟需得到恢复．目
前，对于苔草草丘的研究主要集中在自然苔草草丘

的结构、空间分布、物种多样性等方面［１４，２８－３０］，针对

退化苔草草丘恢复的研究尚不多见．本研究以哈尔

滨太阳岛景区自然恢复和人工恢复的灰脉苔草

（Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ）草丘为对象，通过比较 ２ 种恢

复模式下苔草草丘个体及种群的生态特征和环境条

件差异，解析草丘生态特征差异的主要原因，明确影

响苔草草丘生长发育的环境因子，为苔草草丘湿地

的保护和恢复提供基础数据，为受损苔草草丘湿地

恢复方式的选择和改进提供参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于黑龙江省哈尔滨市太阳岛风景区，
地处松花江沿岸．该区属于温带大陆性季风气候，年
均温 ５．２４ ℃，年降水量 ５６９．１ ｍｍ，主要集中在 ６—９
月，植物群落以灰脉苔草群落、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓ⁃
ｔｒａｌｉｓ）群落、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）群落为主，伴生有

小叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、桃叶蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ）、泽芹（ Ｓｉｕｍ ｓｕａｖｅ）等，７—８ 月植被覆盖

可达 ８０％以上．主要的土壤类型为黑土、沼泽土和草

甸土［３０］ ．研究区曾有大面积苔草草丘发育，２１ 世纪

初受人类活动影响，该区域水文条件发生明显变化，
导致苔草草丘严重退化和大面积死亡．为了保护和

恢复苔草草丘湿地，中国科学院东北地理与农业生

态研究所湿地恢复研究团队研发了草丘原位分根

（分株）取苗和干湿交替的根茎克隆恢复技术［３１］，于
２００８ 年开展小区试验，成功恢复苔草草丘湿地

１２０ ｍ２ ，证实了根茎克隆繁殖结合水位调控可实现
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图 １　 ２０１８ 年 ５ 月人工恢复（Ａ）与自然恢复（Ｂ）苔草草丘景观
Ｆｉｇ．１　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ （Ａ） ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ （Ｂ） ｒｅｓｔｏｒｅｄ Ｃａｒｅｘ ｔｕｓｓｏｃｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ Ｍａｙ， ２０１８．

苔草草丘的快速恢复［３２］ ．基于上述技术，研究团队

于 ２００９ 年开展了大面积草丘恢复工作，到 ２０１０ 年

成功恢复苔草草丘 １５００ ｍ２ ．经过 ８ 年的自然繁衍，
该区目前已形成相对独立的自然生态系统，并且在

人工恢复区域外围，自然衍生了草丘群落，形成了人

工与自然恢复并存的草丘景观（图 １）．
１􀆰 ２　 样地选择

如图 ２ 所示，根据草丘形成方式将研究区划分

为 ２ 个类型：１） 人工恢复区：该区域苔草草丘于

２００９—２０１０ 年通过人工移栽形成，由 ２６ 个形状规

则的 ５ ｍ×１０ ｍ 的长方形格田和 ２ 个不规则格田构

成，总面积约 １５００ ｍ２；２） 自然恢复区：位于人工移

栽区外围东西两侧地势低洼处，通过自然恢复形成，
边缘异质性较高．２０１０ 年该区仅残留个别退化严重

的苔草草丘，经过 ８ 年的自然恢复，苔草草丘面积达

到 ７００ ｍ２ ．
１􀆰 ３　 样品采集和测量

２０１８ 年 ５—８ 月开展野外调查、测量、样品采集．

图 ２　 人工恢复与自然恢复的苔草草丘空间分布
Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｔｕｓｓｏｃｋ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ．
Ⅰ： 人工恢复苔草群落 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ Ｃａｒｅｘ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅱ： 自然
恢复苔草群落 Ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ Ｃａｒｅｘ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅲ： 芦苇⁃香蒲群落
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

采用网格布点法，基于恢复区面积，在人工恢复区布

设 １７ 个采样点，自然恢复区布设 ７ 个采样点．由于

草丘形态的独特性，传统样方设计会导致较大的调

查误差，故本研究设置 ３ ｍ×３ ｍ 的样方，共测量草

丘 １２０ 个，利用卷尺测量每个样方内苔草草丘的株

高、墩高、直径、冠幅及丘间距离、水深，调查苔草草

丘种群盖度、密度及群落物种组成．每个样方中选取

３ 株长势良好的苔草植株，用叶面积仪测量上数第 ２
片叶的叶面积、叶宽，称量单株鲜重后于 ６５ ℃下烘

干称单株干重．采集表层土壤样品，利用土壤水分仪

测定土壤体积含水量、电导率，用烘干法测量土壤质

量含水量［３３］，土壤容重由土壤质量含水量除以体积

含水量求得．采用苔草植株生长特征（株高、冠幅、叶
面积、叶宽、单株鲜重、单株干重）和丘墩形态特征

（墩高、直径、丘顶面积、丘墩表面积、丘墩体积）表

征苔草草丘个体生长，采用草丘密度、盖度、生物量

表征苔草草丘种群生态特征．
丘顶面积、丘墩表面积、丘墩体积由以下公

式［２８］计算：

Ｓｔｏｐ ＝π Ｄ
２
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è
ç

ö

ø
÷

２
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Ｄ
２
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２
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ö

ø
÷ ／ ２

式中：Ｓｔｏｐ为丘顶面积；Ｓｓｕｒ为丘墩表面积；Ｖ 为丘墩体

积；Ｄ 为丘墩直径；Ｈｔ为丘墩高度．
物种丰富度指数（Ｐ）：
Ｐ＝Ｓ
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）：

Ｈ ＝－∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）：
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Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
式中：Ｓ 为样方内物种数；Ｐ ｉ为样方内物种的重要值．
其中，Ｐ ｉ ＝ （相对高度＋相对盖度） ／ ２；相对高度 ＝某

物种的平均高度 ／所有物种的平均高度之和；相对盖

度＝某物种的盖度 ／所有物种的盖度之和．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据统计分析，利用

ＳＰＳＳ ２３ 软件进行独立样本 ｔ 检验和单因素方差分

析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）（α＝ ０．０５）．利用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件

进行冗余分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 作图．
图表中数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 苔草草丘个体生长特征

２􀆰 １􀆰 １ 苔草植株生长特征　 如图 ３ 所示，在 ５—８ 月

的生长过程中，苔草叶面积、叶宽、单株鲜重、单株干

重表现为自然恢复＞人工恢复，并在 ６ 月表现出显

著差异．苔草株高和冠幅长势基本一致，自然恢复≈
人工恢复．此外，苔草植株生长随时间呈现出明显的

先升高后降低的季节动态，５—６ 月生长迅速，６ 月苔

草叶面积、叶宽、株高、冠幅、单株鲜重、单株干重均

达到最大值，随后逐渐下降或基本稳定．
２􀆰 １􀆰 ２ 丘墩形态特征　 自然恢复和人工恢复的苔草

草丘的丘墩形态差异显著，自然恢复区丘墩高度、直
径、丘顶面积、丘墩表面积、丘墩体积分别比人工恢

复区高 １２． ８％、 １０． ８％、 ２４． ７％、 ２８． ０％ 和 ４８． ７％

（图 ４）．
２􀆰 ２　 苔草草丘种群生态特征

人工恢复和自然恢复苔草草丘种群生态特征差

异显著，苔草草丘盖度、密度、生物量表现为人工恢

复＞自然恢复（图 ５）．人工恢复区草丘密度是自然恢

复区的 １．９ 倍，生物量是自然恢复区的 １．８ 倍．草丘

平均盖度最大值为 ８６．７％，出现在人工恢复区，平均

盖度最小值为 ３７．０％，出现在自然恢复区，２ 种恢复

方式下草丘盖度在 ５—８ 月均有明显的先增加后降

低的变化趋势，并在 ６ 月达到峰值，随后缓慢降低或

基本不变．
２􀆰 ３　 苔草草丘群落物种组成及多样性特征

由表 １ 可知，自然恢复和人工恢复苔草草丘群

落物种组成分别为 １３ 和 ２２ 种，其中共有种 ９ 种，分
别为灰脉苔草、香蒲、小叶章、刺蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｅｎｔｉ⁃
ｃｏｓｕｍ）、芦苇、浮萍 （ Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ）、桃叶蓼、稗草

（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ） 及青绿苔草 （Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌ⁃
ｍｉｓ）．人工恢复区物种组成更丰富，但 ２ 种恢复方式

下物种丰富度指数、多样性指数、均匀度指数均未表

现出显著差异．
２􀆰 ４　 苔草草丘生态特征与环境因子的关系

对不同恢复方式下苔草草丘生态特征与环境因

子进行冗余分析（ＲＤＡ），如图 ６ 所示，前 ２ 轴的解

释率为 ５５．４％，其中第 １ 轴解释率 ３２．４％，第 ２ 轴解

释率 ２３．０％．单株鲜重、单株干重、叶宽与土壤容重、
土壤含水量、水深、电导率、间距呈正相关，与草丘密

图 ３　 人工恢复与自然恢复苔草植株 ５—８ 月生长动态特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１８．
Ⅰ： 人工恢复 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ⅱ： 自然恢复 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．
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图 ４　 人工恢复与自然恢复苔草草丘丘墩形态特征
Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｕｍｍｏｃｋ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｃａｒｅｘ ｔｕｓｓｏｃｋ ｗｅｔｌａｎｄ．
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ５　 人工恢复与自然恢复苔草草丘种群生态特征
Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｔｕｓｓｏｃｋ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

表 １　 自然恢复区与人工恢复区苔草草丘群落物种组成及多样性特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｔｕｓｓｏｃｋ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ
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图 ６　 苔草生长状况与典型环境因子冗余分析
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｂｉｏｐｌｏｔ ｏｆ ＲＤＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｔｕｓｓｏｃｋ．
ＷＬ： 水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； ＤＩＳ： 间距 Ｄｉｓｔａｎｃｅ； ＥＣ： 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＷＣ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ； ＤＥＮ： 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｔ： 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＦＷ： 单株鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ＤＷ： 单株干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ＬＷ： 叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ； ＬＳ： 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＨＴＳ： 丘顶面积 Ｈｕｍｍｏｃｋ ｔｏｐ ａｒｅａ；
ＨＶ： 丘墩体积 Ｈｕｍｍｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ； ＨＳＳ： 丘墩表面积 Ｈｕｍｍｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ； ＨＨ： 墩高 Ｈｕｍｍｏｃｋ ｈｅｉｇｈｔ； Ｄ： 直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｈ： 株高 Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ； Ｃ： 冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ； Ｂ： 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ； ＣＯＶ： 盖度 Ｃｏｖｅｒ⁃
ａｇｅ．

度、温度呈负相关，其中间距、水深、土壤含水量、密
度对单株鲜重、单株干重、叶宽影响较大．株高、冠
幅、叶面积、墩高、直径、丘顶面积、丘墩面积、丘墩体

积与水深、电导率呈正相关，其中水深对苔草草丘上

述生态特征影响较大．生物量、盖度与草丘密度、温
度呈正相关，与土壤容重、水深、间距、土壤含水量、
电导率呈负相关，其中密度、间距、水深对草丘生物

量、盖度影响较大．
　 　 由图 ７ 可以看出，２ 种恢复方式下土壤含水量、
水深、丘间距离、密度差异显著，电导率、容重、温度

差异未达到显著水平．自然恢复区土壤含水量为

（３７．０±６．６）％、水深为（１９．７６±２．７９） ｃｍ、草丘间距

为（１１７．８９±８６．４７） ｃｍ，均显著高于人工恢复区［分
别为（ ２８． ９ ± ４． ０）％、（９． ６１ ± ８． ５３） ｃｍ 、 （５４． ２２ ±
２５．１３） ｃｍ］，而自然恢复区草丘密度为（１．９ ± ０．６）
墩·ｍ－２，显著低于人工恢复区的草丘密度，即（３．１±
０．５）墩·ｍ－２ ．表明自然恢复区和人工恢复区土壤含

水量、水深、丘间距离、密度差异是导致苔草草丘生

态特征显著差异的主要因素．

图 ７　 人工恢复与自然恢复苔草草丘湿地环境因子差异
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｃａｒｅｘ ｔｕｓｓｏｃｋ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

３　 讨　 　 论

影响苔草草丘生存发展的环境因素众多，水文、
竞争、光照、火烧等对苔草草丘的生理生态特征具有

较大影响［１２，３４－３５］ ．水文条件是湿地形成与发育的基

础，是影响湿地植被生存发展的关键因素［３６］ ． Ｌａｗ⁃
ｒｅｎｃｅ 等［２８］通过控制水位波动频率和水位深度，发
现长 期 处 于 高 水 位 （ ＋ １８ ｃｍ ） 和 高、 低 水 位

（－１８ ｃｍ）频繁波动条件下形成的苔草草丘丘墩周

长、体积、 叶长等均高于长期低水位和平水位

（０ ｃｍ）条件下形成的苔草草丘．ｖａｎ Ｈｕｌｚｅｎ 等［３７］ 发

现，水位较低且波动频繁利于形成高大紧实的草丘，
水位过深导致草丘结构松散，甚至死亡． 张冬杰

等［２２］ 发现，干湿交替对苔草草丘的生长影响显著．
在我国东北地区，苔草草丘湿地水深范围一般在 ０～
４２ ｃｍ［３８］ ．本研究中，灰脉苔草草丘在 ４ 月下旬开始

萌发，５—６ 月生长最旺盛，在 ６ 月达到峰值，而研究

区 ５、６ 月较干旱，无地表积水或仅在自然恢复区有

１～３ ｃｍ 的地表积水，测得土壤含水量较高的自然恢

复区草丘丘墩体积、叶宽、叶面积、干物质积累均高

于人工恢复区，表明在春季苔草萌发和快速生长阶

段，增加土壤含水量利于苔草草丘的生长，这与 Ｙｅｔｋａ
等［３９］关于苔草生长在春季达到顶峰且受水分影响较

大的研究结果一致．因此，在苔草草丘湿地恢复过程

中，应特别关注春季草丘湿地的水分状况，在干旱区

域采取补水措施，适当提高土壤含水量和地表水深．
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植物生长需要一定的生存空间以满足其对养

分、水分及光照等环境资源的需求．密度和间距影响

植物所占据空间资源的分配量，间距过小、密度过大

可能导致植物种内竞争增大，影响植物的健康生长，
或引起植物的自疏［４０－４２］ ．ｖａｎ ｄｅ Ｋｏｐｐｅｌ 等［１３］研究表

明，丘墩间距一般维持在 ６０ ｃｍ 左右，以保证整个群

体获得充足的物质和能量．在我国东北地区，苔草草

丘丘墩间距一般在 ７０ ｃｍ 以上［３８］ ．本研究中，人工

恢复区利用塔头分株移栽技术，在恢复最初，草丘间

距设定为 ４０ ｃｍ，密度约为 ９ 墩·ｍ－２，经过 ８ 年的自

然演替后，人工恢复区草丘间距为（５４．２２±２５．１３）
ｃｍ，密度为（３．１±０．５）墩·ｍ－２，自然恢复区苔草草

丘间距为（１１７． ８９ ± ８６． ４７） ｃｍ，密度为（１． ９ ± ０． ６）
墩·ｍ－２，说明苔草草丘群落所需生存空间较大，恢
复技术有待进一步提高．此外，自然恢复区间距大、
密度小，形成的草丘个体长势优于人工恢复区，但种

群盖度、生物量均较低．人工恢复区苔草草丘间距

小、密度大，形成的草丘种群盖度、生物量高于自然

恢复区，但草丘个体长势低于自然恢复区．因此，未
来针对苔草草丘湿地的恢复过程中，应充分协调草

丘个体长势和种群发展的关系，进一步改进恢复方

式，将丘墩间距适当增大（不低于 ５４．２２ ｃｍ），促进

苔草草丘的形成和个体的生长发育．同时，应避免丘

墩间距过大（不高于 １１７．８９ ｃｍ）、密度过小，确保苔

草草丘能够建群和维持种群健康持续发展．
有研究表明，不同恢复模式下湿地生态特征存

在明显差异［４３］，自然恢复的湿地通常具备更完善的

生态功能及更丰富的生物多样性［４４］，人工恢复模式

在一定程度上可以加快植物群落的恢复进程，增强

植物群落稳定性［４５］ ． 湿地恢复一般需要很长时

间［４６－４７］，崇明东滩人工恢复 ２ 年的海三棱藨草

（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）与自然群落总体差异不大［４８］；
南四湖人工恢复 ４ 年和自然恢复 ６ 年的湿地在植被

覆盖、生产力、系统稳定性方面均无显著差异，表明

人工恢复的湿地群落可以在较短时间内恢复湿地的

大部分生态功能［４９］；三峡库区消落带经过 ６ 年的自

然恢复和人工恢复，植物群落的生物量表现为人工

恢复＞自然恢复，说明人工恢复能快速重建消落带

植物，促进群落生物量累积和恢复进程［４５］ ．在恢复

工作开展 １０ 年的基础上，本研究中自然恢复区环境

条件更适宜苔草草丘个体的生长，而人工恢复对于

高盖度、高生产力的苔草草丘种群形成具有促进作

用．目前，本研究中，２ 种恢复方式下群落物种组成

及多样性未表现出显著差异，但是生态系统是一个

不断演化的动态系统，生物与环境的相互作用是长

期的，不同的恢复年限和恢复阶段都可能导致湿地

植被生态特征的差异，评价恢复湿地植被的健康程

度及环境适应性应建立在较长的时间尺度上．因此，
人工恢复和自然恢复对草丘湿地健康稳定和可持续

发展的维持效果还需长期监测．
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ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１８， ６３４： ５５０－５６０

［２７］　 Ｍａｎ Ｗ⁃Ｄ （满卫东）， Ｌｉｕ Ｍ⁃Ｙ （刘明月）， Ｗａｎｇ Ｚ⁃Ｍ
（王宗明）， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｗａｔｅｒｆｌｏｗｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１７， ２８ （ １２）：
４０８３－４０９１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｌａｗｒｅｎｃｅ ＢＡ， Ｚｅｄｌｅｒ ＪＢ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｓｓｏｃｋｓ ｂｙ ｓｅｄ⁃
ｇｅｓ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， ２１： １７４５－１７５９

［２９］　 Ｗａｎｇ Ｍ， Ｗａｎｇ ＧＤ， Ｗａｎｇ ＳＺ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ ｔｕｓｓｏｃｋｓ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２０１８， ３８： １５－２３

［３０］　 Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｌ （张俊玲）， Ｚｈｕｏ Ｌ⁃Ｈ （卓丽环）， Ｃｕｉ Ｙ⁃Ｗ
（崔永文）． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （东北林业大学
学报）， ２００９， ３７（５）： ５８－６１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］ 　 Ｔｏｎｇ Ｓ⁃Ｚ （佟守正）， Ｌｙｕ Ｘ⁃Ｇ （吕宪国）， Ｊｉａｎｇ Ｍ
（姜 　 明）， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｔｕｓ⁃
ｓｏｃｋ． Ｃｈｉｎａ， ２０１０１０５４６１３１． １． ２０１１⁃０６⁃０８ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３２］　 Ｑｉ Ｑ （齐　 清）， Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｗ （刘晓伟）， Ｔｏｎｇ Ｓ⁃Ｚ （佟守
正）， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｔｕｓｓｏｃｋ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｓｕｎ Ｉｓｌａｎｄ， Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２０１９， ３９（１４）：
５２６１－５２６７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　 Ｌｙｕ Ｘ⁃Ｇ （吕宪国）． Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｓｓ， ２００５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　 Ｂｕｄｅｌｓｋｙ ＲＡ， Ｇａｌａｔｏｗｉｔｓｃｈ ＳＭ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｄｇｅ ｉｎ
ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０００，
３７： ９７１－９８５

［３５］　 Ｍｏｒｇａｎ ＪＷ， Ｌｕｎｔ ＩＤ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｓｉｎｃｅ⁃ｆｉｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｕｓｓｏｃｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒａｓｓ （Ｔｈｅｍｅｄａ ｔｒｉａｎ⁃
ｄｒａ） ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
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［３６］　 Ｗａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｇ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｊｉａｄｉａｎ ｐｅａｔｌａｎｄ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ
Ｐｌａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１５， ２５： ４５１－４６１

［３７］　 ｖａｎ Ｈｕｌｚｅｎ ＪＢ， ｖａｎ Ｓｏｅｌｅｎ Ｊ， Ｂｏｕｍａ ＴＪ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｇｅｎｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ
（ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｒｄｇｒａｓｓ）． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓ， ２００７， ３０：
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［３８］　 Ｚｈａｎｇ Ｄ⁃Ｊ （张冬杰）． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃａｒｅｘ Ｔｕｓｓｏｃｋ ｔｏ Ｗａｔｅｒ Ｌｅｖｅｌ ｉｎ
Ｔｙｐｉｃａｌ Ｗｅｔｌａｎｄｓ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　 Ｙｅｔｋａ ＬＡ， Ｇａｌａｔｏｗｉｔｓｃｈ ＳＭ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｒｅｖｅｇｅｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ ａｎｄ Ｃａｒｅｘ ｓｔｒｉｃｔａ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｍｅｓ．
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［４０］　 Ｙｏｄａ Ｋ， Ｋｉｒａ Ｔ， Ｏｇａｗａ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎ ｏｖｅｒ⁃
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（韩艳刚）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ
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（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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