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摘　 要　 水文过程是湿地生态系统的关键过程，直接影响湿地植物的生长、发育、繁殖和分
布，调控着湿地生态系统的功能。 本文回顾了湿地植物功能性状研究历程，阐述研究湿地
植物功能性状有助于理解湿地植物在不同环境下的分布特征，并可以根据植物性状和环境
属性之间的联系来预测植物对环境条件变化的响应。 地下水位、土壤干湿交替状况和水深
等水文要素，以及水文变化过程中的水位波动和洪水对湿地植物功能性状均会产生影响，
不同水文过程对湿地植物产生影响的主导因素不同，湿地植物会改变不同的性状如株高、
叶性状及生物量分配等以适应环境变化，其中植物表型可塑性是决定植物在环境变化条件
下生存能力的重要性状。 但是对于湿地植物地下性状响应特点的研究较少。 最后提出未
来应该加强对湿地植物地下根部性状的研究，重点关注湿地水位控制湿地植物生长和分布
的应用性研究。

关键词　 湿地植物； 植物功能性状； 水文过程； 湿地生态系统

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． ＬＩ Ｙａ１，２，
ＹＵ Ｘｉｕ⁃ｂｏ１，２∗， ＬＩＵ Ｙｕ１， ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｓｈｕａｉ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｑｕａｎ⁃ｊｕｎ１，２， ＤＵＡＮ Ｈｏｕ⁃ｌａｎｇ１，２

（ １Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ； ２Ｃｏｌｌｅｇｅ
ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０，
Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｐｌａｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｒｅｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ， ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄｓ． Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ． Ｍａｎｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ， ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ， ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ｍａｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｔｏ
ａｄａｐｔ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ， ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｌｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｌｅａｆ
ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏ⁃
ｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ， ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ； ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

国家自然科学基金项目（４１４７１０８８）资助。
收稿日期： ２０１７⁃０６⁃１９　 　 接受日期： ２０１７⁃１２⁃２５
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｕｘｂ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

　 　 湿地水文、湿地植物和湿地土壤是形成湿地生

态系统的三大基本要素。 湿地水文过程通常指湿地

水的流入流出过程及其与其他生境因素的相互作用

（王兴菊等，２００６），它控制着湿地的形成与演化，塑
造着湿地环境的生物、物理和化学特征，从而影响到

湿地类型的分异，调控湿地的结构与功能。 湿地植
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物作为湿地生态系统的重要组成成分，其结构、功能

和生态特征能综合反映湿地生态环境的基本特点和

功能特性 （陈宜瑜， １９９５； 李冬林等， ２０１１； Ｍｏｏｒ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 在湿地生态系统中，湿地水文过程直

接决定湿地植物的生长和分布，对湿地植物群落的

形成和演变有重要影响，并最终影响着湿地生态系

统的结构和组成 （ 章光新等， ２００８； 胡振鹏等，
２０１０）。 湿地水文过程可以通过湿地水文要素来表

达，不同水文要素会通过影响湿地土壤环境以及其

他环境因素影响湿地植物的生长状况和分布特征

（王兴菊等，２００６；章光新等，２００８），水位波动和极

端水位如洪水等水位变化过程会影响湿地植物的生

长状况，塑造具有不同组成、结构的植物群落，是造

成湿地植被演替的主要驱动力（章光新等，２００８；李
亚芳等，２０１６；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。

植物的功能性状可以反映植物对外界环境条件

变化的适应能力（Ｍｏｏｒ ｅｔ ａｌ．，２０１７），是跨区域和跨

尺度比较植物特征的指标，可用于预测植物应对外

界环境干扰的反应 （Ｗｅｉｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９９； Ｄａｗｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１７），常用作研究湿地植物对水文过程变化

的响应（Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 已有

一些学者报道了湿地植物对水位、水深等的响应（杨
娇等，２０１４；姚鑫等，２０１４；徐金英等，２０１６），其研究侧

重于描述湿地植物竞争关系及群落演替等与水位的

关系，以及针对人工控水等角度进行总结，从植物功

能性状角度对湿地植物的适应性的综述较少见。
探讨湿地植物功能性状对湿地水文过程的响

应，对于预测由于湿地水文条件的改变而对植物的

生长、繁殖以及分布等产生的影响至关重要，且湿地

植物在水文变化过程中的适应机制也可以基于湿地

植物功能性状给出很好的解释。 本文基于水文过

程⁃环境因素⁃湿地植物功能性状之间的关系，首先

介绍了湿地植物功能性状的研究进展，综述了不同

水文要素和水位变化过程通过影响环境因素而对湿

地植物功能性状产生影响，系统总结湿地植物功能

性状对水文过程响应的最新研究进展，并梳理未来

需要加强和重点研究的方向，旨在为今后开展湿地

植物功能性状相关研究和湿地生态学研究提供

参考。

１　 湿地植物功能性状研究进展

１ １　 湿地植物功能性状的研究历程

植物功能性状是指通过影响植物的生长、繁殖

和存活而间接影响植物适合度的形态、生理和物候

性状（Ｖｉｏｌｌｅ ｅｔ ａｌ．，２００７），它既可以表征植物物种之

间的差异性，又可以通过研究其性状变异体现植物

对外界环境的适应性。 对湿地植物性状的研究由来

已久，早期的研究主要利用植物性状对湿地植物进

行功能组的分类 （ Ｂｏｕｔｉｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３；Ｈｉｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９４），并利用植物功能群组来研究湿地植物对外

界环境变化如营养物质输入及气候变化的响应

（ＭｃＪａｎｎｅｔ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｃｈａｐｉｎ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｄｉａｚ
ｅｔ ａｌ．，１９９７）。 之后开始利用湿地植物功能组以及

植物性状来探讨群落构建的形成机制 （Ｗｅｉｈｅｒ ｅｔ
ａｌ．，１９９８），物种间的竞争效应（ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ）和
竞争反应等 （ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ） （ Ｋｅｄｄｙ ｅｔ ａｌ．，
１９９８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０），并利用不同物种间性状的

种间变异来研究湿地物种的进化机理（ Ｓｈｉｐｌｅｙ ｅｔ
ａｌ．，２０００）。 由于对功能性状一词的界定模糊不清，
Ｖｉｏｌｌｅ 在 ２００７ 年将植物功能性状进行了明确的定

义，所提出的概念也被大多数人所认可（Ｖｉｏｌｌｅ ｅｔ
ａｌ．，２００７；周道玮，２００９；王平等，２０１０；雷羚洁等，
２０１６）。 随着对湿地植物功能性状的应用和研究越

来越广泛，对其应用涉及到多个方面，如湿地生态系

统碳循环、湿地生态系统服务功能及生态系统服务

价值评估等（Ｗａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｔｒｉｐａｔｈｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５；
Ｍｏｏｒ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。
１ ２　 研究湿地植物功能性状的生态学意义

研究湿地植物功能性状，可以用于解释湿地植

物在不同水文梯度下的分布特征。 如植物的株高和

叶性状可以用来解释植物的光竞争假设，植株高度

是影响植物对光竞争能力的决定性因素，株高较高

的优势种会影响周围较矮植物的光获得性，进而影

响该物种在群落中的竞争能力和物种丰富度

（Ｗｅｓｔｏｂｙ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｇａｒｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）；叶性状是表达植物个体之间竞争空间和光

资源的重要功能性状（符辉等，２０１５；Ｈａｎｋｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 植物根部不仅是个体之间

竞争基质资源的主要功能性状，还是植物生活史策

略的重要体现，植物在根系水平的变异有助于更好

地说明湿地植物独特的适应机制，揭示湿地植物在

湿地生态系统的带状分布特征（符辉等，２０１５；Ｓｈｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｂａａｓｔｒｕｐ⁃Ｓｐｏｈｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 湿地植物

的表型可塑性如枝条伸长能力、比叶面积、通气组织

的形成等对于植物在水淹环境下的存活至关重要

（Ｖｉｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０００；ＭｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｖｏｅｓｅｎｅｋ
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ｅｔ ａｌ．，２００４）。 因此，湿地植物物种之间的形态学、
生理学和表现性状的差异可以用来指示湿地植物沿

水文梯度的相对位置，研究湿地植物特有的性状特

点有助于更好地理解并预测湿地植物在不同环境中

的带状分布特征以及种群丰富度等（Ｂａａｓｔｒｕｐ⁃Ｓｐｏｈｒ
ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。

湿地植物性状能够客观地表达植物对外部环境

的适应性（ＭｃＩｎｔｙｒｅ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｍｏｏｒ ｅｔ ａｌ．，２０１７），
植物性状和环境属性之间紧密联系，利用植物性状

可预测某些物种的行为如入侵性，或者预测其在湿

地恢复过程中的响应（Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 植物

功能性状是植物功能生态学研究的重要内容，有助

于阐释和深入理解生物进化过程等 （周道玮，
２００９），预测外界环境条件的变化对植物分布的影

响（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 植物功能性状

表征植物的生长、存活和繁殖，可以用来解释随着环

境梯度变化物种丰富度发生改变的潜在机制（Ｖｉｏｌｌｅ
ｅｔ ａｌ．，２００７）。 如根据湿地植物的株高和株重在不

同水分梯度下的反应，可以预测在不同的湿地水文

条件下植物的响应及分布（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６）；基于湿

地植物功能性状与植物的生长环境相联系，可探讨

植物的生态位分化以及植物与环境之间的协同进化

（Ｆｏｒｒｅｓｔｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。

２　 湿地植物功能性状对不同水文要素的响应

２ １　 湿地植物功能性状对地下水位的响应

湿地地下水位是影响湿地植物群落分布格局、
物种多样性和植物生物量的重要因素（Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５），地下水位过浅会导致土壤水

分过饱和，使植物忍受土壤缺氧的限制，故通常分布

耐缺氧型物种；地下水位过深则导致土壤缺水而使

植物受干旱胁迫，通常分布耐旱型植物（Ｏｒｅｌｌａｎａ
ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 地下水位下降会使湿

地植物群落类型从水生植物向中生植物转化（Ｘｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 对三江平原湿地的研

究表明，持续干旱将会使小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎ⁃
ｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）群落逐渐替代毛苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）和
灰脉苔草（Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ）植物群落（Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。 地下水位对湿地植物生物量的影响显著。
对毛苔草和灰脉苔草的研究表明，其地上生物量和

物种丰富度与地下水位呈负相关（Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６），
Ｍｏｏｒｅ 等（２００２）研究表明，维管束植物的地上生物

量与地下水位呈显著负相关。 随着地下水位下降，

水生植物莎草科和灯心草科植物的地上生物量减

少，中生植物包括禾本植物和草本植物的地上生物

量显著增加（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。
湿地地下水位影响土壤含水率，造成土壤的盐

碱化程度及土壤的温湿度不同，进而影响土壤有机

质的矿化速率和分解速率（Ｖａｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；盛宣才

等，２０１５），而土壤盐度和有机质含量等因素会直接

影响植物生长（马金妍等，２００９），湿地植物会通过

改变性状以适应不同的地下水位。 对芦苇（Ｐｈｒａｇ⁃
ｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）生长与地下水位关系的研究显示，不
同地下水位对芦苇的株高、茎粗和分蘖影响显著，地
下水位越浅，芦苇植株生长越高，随着地下水位降

低，芦苇叶长、叶宽和叶面积减小（刘玉等，２００８；苏
芳莉等，２０１０）。 当地下水位下降到一定程度会导

致芦苇植株枯萎死亡（刘玉等，２００８）。 对蛇床子

（Ｃｎｉｄｉｕｍ ｄｕｂｉｕｍ）的研究发现，其叶片长度受地下

水位影响显著，存在一个最适地下水位，地下水位太

深太浅都会影响叶片长度（Ｈａｎｋｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 地

下水位通过调节土壤水分而改变土壤营养物质含

量，影响植物养分条件，进而改变植物群落的物种组

成。 随着地下水位上升，土壤碳矿化速率增加，氮矿

化速率减小，使得土壤养分供应率降低会导致富营

养植物如芦苇、柳叶菜（Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ）和水薄

荷（Ｍｅｎｔｈａ ａｑｕａｔｉｃａ）的丰富度减少，贫营养植物如

普通苔草（Ｃａｒｅｘ ｎｉｇｒａ）和莎生苔草（Ｃａｒｅｘ ａｒｅｎａｒｉａ）
更丰富（Ｖａｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 地下水位对湿地植物的

影响不仅取决于地下水位的高低，水位影响持续的

时间、植物固有的生态位，以及不同的湿地环境等也

是决定影响程度的重要因素。 但目前在理解湿地植

物功能性状对地下水位响应的内在机理性研究尚不

充分，需要进行深入探索。
２ ２　 湿地植物功能性状对干湿交替过程的响应

湿地水位梯度不同会显著影响湿地土壤的干湿

状况，水位高会使土壤处于水淹状况，当水位下降到

湿地土壤暴露出来，会使湿地土壤处于相对干旱状

况。 湿地土壤干湿状况的变化会改变湿地地表植被

类型与个体形态（Ｍａｌｔｃｈｉｋ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 湿地土壤

干旱会使湿地植物生物量和物种多样性减少，并促

进耐旱型湿地物种的增加。 长时间的严重干旱，会
使湿地范围以及典型水生物种生态幅变窄，加速湿

地物种的消失（Ｇａｒｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 干旱胁迫环

境会使植物的生理过程受到一定的抑制，忍受光辐

射强度增加和空气相对湿度的能力减弱，植物通过
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气孔开度的减小来减少水分的过度消耗，从而限制

其光合作用（栾金花，２００８）。 在淹水环境下土壤与

空气之间的气体交换速率减少会导致土壤环境中氧

气缺乏，使土壤处于厌氧环境中，降低土壤氧化还原

电位，影响植物根系对营养物质的吸收和植物的新

陈代谢（Ｐｅｚｅｓｈｋｉ，２００１）。 湿地植物类群如香蒲、苔
草和芦苇会通过形成通气组织和气生根以抵抗缺氧

环境，其深而广阔的根系、营养繁殖特性等也可以增

强其对干扰的适应（Ｃａｔｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１４），往往成为

局地优势物种。
湿地土壤干湿交替变化还会改变植物生物量的

分配，在干旱条件下，湿地植物地下生物量和地上生

物量之比增大，植物将更多的生物量分配在地下，通
过增加根系的比例来促进植物对水分的吸收以适应

干旱的环境（Ｍａｌｔｃｈｉｋ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 湿地植物根深

度的可塑性，是决定湿地植物应对湿地土壤干旱响

应的重要因素，植物可以通过将根系延长至地下水

来抵抗干旱，或通过快速繁殖的特性以度过干旱期

（Ｃａｔｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｇａｒｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 在淹水

环境下湿地植物会减少根系的重量以减少氧气的消

耗，同时增加叶部的生物量分配比例以增加植物与

空气的接触面积提高氧的获得性 （ Ｖｉｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０００；罗文泊等，２００７）。
２ ３　 湿地植物功能性状对水深的响应

湿地不同的水深梯度会改变水下光照和底泥特

性，并会影响土壤水分、供氧等环境条件，这些因素

会通过影响植物的生长而对植物功能性状产生影

响。 随着水深增加，可利用的光资源会减少，水体透

明度降低，各组织间气体传输的阻力增加，会使植物

消耗地下部分的营养，更多沿垂直方向生长，减少水

平方向的生长，如增加株高、降低分枝数量与密度，
使深水区植株地上部分生物量的比率增加（符辉

等，２０１２；李威等，２０１４；符辉等，２０１５）。 不同水深梯

度下的植物会通过改变自身形态性状如株高、叶片

性状、茎杆性状以及生物量分配等来适应不同水深

的胁迫（谭学界等，２００６）。 研究发现，水深不同显

著影响荇菜（Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔｕｍ）的如叶柄长度，叶
片长度和宽度等性状（Ｋｈａｎｄａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 锯齿

草、荸荠和北美香睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ ｏｄｏｒａｔａ）在不同

水深处生长的植物其生物量显著不同，植物功能性

状如茎的数量，茎秆长度、叶片长度及宽度和叶面积

等也有所不同 （ Ｓｅｒｎａ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。 穗花狐尾藻

（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）在深水中生长时，会改变茎

的结构使茎伸长，其植株高度和分枝长显著增加、分
枝数量显著降低，以适应水深的变化（Ｓｔｒａｎｄ ｅｔ ａｌ．，
２００１；罗文泊等，２００７）。 对生长在不同水深环境下

的芦苇对比发现，深水中（如 ７０ ｃｍ）生长的芦苇茎

秆更高数量更少，地上生物量比地下生物量大

（Ｖｒｅｔａｒｅ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｄｏｌｉｎａｒ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 水深对

植物生物量的影响也因植物种类不同而有差别，水
葱（ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ）、菖蒲 （ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ）、香蒲

（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、茭草（Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ）和三棱

草（Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｍｅｄｉａｎｕｓ）在不同的水深梯度下生

长时会增加地上部分生物量、减少地下部分生物量

及增加地上部分的伸长生长来适应水深的增加

（Ｂｌａｎｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９９９；袁桂香等，２０１１），以获取更多

的 ＣＯ２满足植物生长。
水位太深对植物的生长和繁殖有显著的抑制作

用，淹水环境下水深变化会通过限制植物可利用的

资源如二氧化碳（Ｂｌａｎｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９９９）和氧气（Ａｒｍ⁃
ｓｔｒｏｎｇ，１９９９）的量影响植物的生长、繁殖与分布（符
辉等，２０１２；李威等，２０１４）。 研究发现，当水深超过

３ ｍ 时荇菜基本上不能生存（Ｋｈａｎｄａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。
氧气是湿地生态系统的限制性元素之一，当湿地植

物完全被水淹后会通过重新分配生物量的方式来度

过不利的环境，比如将更多的生物量分配给地上部

分来增加氧气的吸收，并减少地下生物量以减少氧

气的消耗（Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 植物性状对水深梯度

的适应性响应只是外在表现形式，根本原因可能是

支配这些性状的个体发育和异速生长过程与环境因

子之间的相互作用（符辉等，２０１２）。

３　 湿地植物功能性状对水位变化过程的响应

３ １　 湿地植物功能性状对水位波动的响应

水位变化过程中的水体波动会通过影响水环境

中气体溶解量而对湿地植物产生影响。 在水体静止

的状态下，植物的光合作用会因为水体中营养物质

和气体扩散传播的速度慢而受到限制。 但在水体波

动的状况下，水体流动会促进水中气体和营养物质

的输送与传播，从而促进植物的光合作用以及植物

的生长（Ｂｏｒｎｅｔｔｅ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 有研究表明，在水体

波动状态下生长的锯齿草（Ｃｌａｄｉｕｍ ｊａｍａｉｃｅｎｓｅ）和荸

荠（Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ），其生物量明显比静水状态

下要大（Ｓｅｒｎａ ｅｔ ａｌ．，２０１５），水体波动和持续时间会

影响白睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ ａｌｂａ）的地上生物量和植物

性状（Ｐａｉｌｌｉｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）。
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水位变化的振幅、水位波动的周期和时间都会

对湿地植物产生影响。 当水位变化明显时，植物会

呈现出一些形态变化如改变茎的寿命，以及改变植

物地上⁃地下生物量的分配，在较大的水文波动情况

下，植物会增加地下生物量的分配比例从而更好地

适应环境（Ｂｌａｎｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｖｒｅｔａｒｅ ｅｔ ａｌ．，２００１）。
水位波动强烈会破坏或者折断芦苇的干茎秆，由于

干茎秆对芦苇根系统通气过程有重要影响，因此水

位波动变化剧烈会通过减少氧气向根部的输送来影

响芦苇的生存能力（Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｄｏｌｉｎａｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。
３ ２　 湿地植物功能性状对洪水的响应

极端水位如洪水会对植物的生长和分布造成影

响，如 １９９８ 年夏天长江发生特大洪水，洪水过后鄱

阳湖湿地马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ）、苦
草（Ｖａｌｌｓｉｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ）和灰化苔草的密度以及生物

量都显著下降，洪水对湿地植物地上生物量的影响

远大于地下生物量，严重影响沉水植物第二年的生

长（Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 洪水发生的时间不同会对湿

地植物的生长和分布产生不同的影响，在春季发生

洪水会影响湿地植物萌发（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９），
在夏季发生洪水会导致水体中有些湿地物种消失

（Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ．，２０００），在秋季发生洪水则会影响植物的

营养积累过程，并影响湿地植物第二年的生长和生

物量（Ｄｏｌｉｎａｒ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 在洪水淹没条件下有氧

代谢使得植物在细胞水平上可以耐受缺氧的环境，
水淹可以使得植物从有氧代谢向厌氧代谢方向转

化，湿地植物通过预存营养物质以及减少对碳水化

合物（包括淀粉和可溶性糖）的消耗来适应缺氧的

淹水环境（Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 随着洪水泛滥的增

加，为减缓水位过高对自身的伤害，茜草 （Ｇｅｎｉｐａ
ｓｐｒｕｃｅａｎａ）会产生自我保护策略如减少植物叶片的

生物量， 增加茎秆的生物量等 （ Ｃａｒｖａｌｈｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。

洪水泛滥会使植物处于水淹环境下，促使植物

产生一系列形态和生理的变化以适应水环境下光

照、氧气和二氧化碳缺乏，概括起来主要包括两种策

略，即“逃避”和“沉默”两种适应策略（Ｂａｉｌｅｙ⁃Ｓｅｒｒｅｓ
ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｇａｒｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 “逃避”策略是指

植物改变一些形态特征通过重新与空气接触来提高

光、氧气和二氧化碳的可获得性，以适应洪水泛滥造

成其不适的生长环境。 有研究表明，水位线以上的

植株高度，植株伸长枝条的能力以及根孔隙度的可

塑性是决定植物在长时间水淹环境下存活率和生长

速率的关键性状 （ Ｃａｔｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；Ｇａｒｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 “沉默”策略是指植物

在不利的环境条件下，尤其是在显著缺氧的环境下

通过调整自身的生理机能来使得植物能够延长其存

活时间，包括降低增长率，减缓新陈代谢活动等

（Ｇｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒ，２００３；Ｃａｔｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 在被水淹

期间，植物体内存储的糖类可以延长植物的存活时

间，当植物完全适应水淹的环境后，植物维持生物量

待水退后植物再重新生长 （ Ｇａｒｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
Ｖｏｅｓｅｎｅｋ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 植物在洪水淹没条件下产

生的适应性策略与植物被水淹的程度有关，在部分

被水淹环境下空心莲子草 （ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅ⁃
ｒｏｉｄｅｓ）会产生“逃避”策略如伸长枝条，在完全被淹

没时则会产生“沉默” 策略以适应淹水环境 （ Ｆａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）。

４　 结论与展望

研究湿地植物功能性状对水文过程的响应可以

为有效地进行湿地管理提供理论依据，水位管理是

改变湿地物种功能平衡和群落结构的有效工具。 探

讨湿地植物功能性状与水文条件之间的关系，不仅

为预测全球气候变化对湿地植物分布的影响提供了

有效的研究手段，还能根据功能性状的指示作用来

制定生物多样性保护策略、植被恢复方案等，为湿地

生态系统的保护提供建议。 国内外关于湿地植物功

能性状及其与水文要素的作用关系已进行了大量研

究，从最初研究水文过程影响湿地植物的分布格局、
群落演替，发展到对植物生长和生存策略的影响，湿
地植物通过性状改变来适应水文过程的变化。 近年

来提出基于植物功能性状建立湿地植物与湿地功能

之间的联系，来研究水文过程对湿地生态系统功能

以及湿地生态系统服务价值评估等方面。 湿地植物

功能性状可为湿地生态系统的研究提供有效的手

段，但还存在一些不足，今后的研究需要关注以下

三点：
（１）对湿地植物性状的研究多集中于地上易测

量的性状如株高、叶片长度和比叶面积等，但是对于

湿地植物的地下性状如根部特性的研究较少，对根

部进行分级的研究也有欠缺，今后的研究应该加强

湿地植物根部特性对水位梯度变化的响应研究。
（２）研究尺度不同对功能性状的影响不同，不

同生态尺度如湖泊、样带和个体对植物功能性状的
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影响有显著差异，时间尺度如水位的年际和年内变

化对植物性状的影响不同，不同研究尺度对植物影

响的主要环境驱动因子不同，今后的研究应该加强

多尺度长时间序列的系统性研究。
（３）要加强应用性的研究，湿地植物生长和分

布直接受水位的影响，在湿地管理中可以通过控制

水位限制繁殖能力较强植物的生长，研究植物功能

性状及特点对水文过程的响应可以更好地为湿地的

管理提供理论依据，有助于湿地生态系统功能更好

的发挥。
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