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摘要：鄱阳湖是东亚-澳大利西亚候鸟迁飞路线上最为关键的水鸟越冬栖息地之一。薹草（Carex spp.）作为鄱阳湖湿地的优势

植物，是越冬雁类主要的食物来源，其生长状况直接影响雁类的取食效率与能量获取。然而，近年来受水利工程建设和极端天

气频发等因素影响，鄱阳湖的水文节律发生显著变化，进而干扰了薹草的生长动态，导致其与越冬雁类迁徙时间节律发生错配。

刈割作为草地生态系统中常见的管理手段，可刺激植物再生，调节生长节律，在一定程度上可以缓解食物资源错配问题，改善

越冬雁类的觅食条件。本研究以鄱阳湖洲滩薹草为研究对象，通过野外原位实验，在秋冬季选择洲滩出露薹草，在不同土壤含

水量区域设置不同的刈割频次，进行长期管理和监测。结果表明，土壤含水量升高显著促进薹草株高和地上生物量积累，但地

下生物量仅在刈割 15 天后的低水分梯度下最高；多次刈割显著抑制株高和地上生物量，且削弱土壤水分的促进作用，使不同

水分梯度下的生长指标趋于一致。研究表明，土壤水分梯度和刈割频次都对薹草的株高、地上生物量和地下生物量有着显著的

影响，且高土壤水分梯度（土壤含水量≥33.79%）、低强度刈割（刈割频次≤4 次）条件下薹草的生长状况最佳。本研究为鄱

阳湖湿地越冬水鸟栖息地管理提供了可量化的水分调控与刈割频次参数。 

关键字：鄱阳湖；薹草；刈割；频次；土壤水分梯度；栖息地管理；全球气候变化 
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Abstract: Lake Poyang, a critical wintering habitat for water birds along the East Asian–Australasian Flyway, supports Carex 

spp. as the dominant wetland plant and primary food source for overwintering geese, with its growth directly influencing foraging 

efficiency and energy intake. Recent alterations to the hydrological regime of Lake Poyang due to hydraulic engineering and 

extreme climatic events have disrupted Carex growth dynamics, resulting in a phenological mismatch with the migration schedule 

of wintering geese. Mowing, a common grassland management practice, can promote plant regrowth and modulate growth 
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rhythms, thereby partially mitigating food resource mismatch and improving foraging conditions for geese. This study conducted 

a field experiment on exposed Carex in the Lake Poyang floodplains during autumn and winter, applying different mowing 

frequencies across gradients of soil moisture under long-term management and monitoring. Results demonstrated that increased 

soil moisture significantly enhanced plant height and aboveground biomass, while belowground biomass peaked only under low 

soil moisture conditions 15 days after mowing. Repeated mowing significantly suppressed plant height and aboveground biomass 

and attenuated the promotive effect of soil moisture, leading to convergence of growth indicators across moisture gradients. Both 

soil moisture gradient and mowing frequency significantly influenced plant height, aboveground biomass, and belowground 

biomass of Carex, with optimal growth observed under high soil moisture (≥ 33.79%) and low mowing intensity (≤ 4 times). 

These findings offer quantifiable parameters for water regulation and mowing frequency to support the management of wintering 

waterbird habitats in Lake Poyang wetlands. 

Keywords: Lake Poyang; Carex spp.; Mowing; Frequency; Soil moisture gradient; Habitat management; Global climate change 

 

湿地作为地球上最具生态价值的生态系统之一，具有涵养水源、调节气候、保护生物多样性、净化水

质等多种关键生态功能
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

，对全球生态系统的稳定和人类可持续发展具有不可替代的

意义[3]。鄱阳湖位于长江中下游，是中国最大的淡水湖和国际重要湿地，其典型的水文节律维系着复杂的

湿地生态系统结构，支撑了丰富的生物多样性[4][5][6]。作为东亚-澳大利西亚迁飞通道上的核心越冬地，鄱

阳湖为大量迁徙水鸟提供了关键的栖息地和充足的食物资源[7][8]，拥有举足轻重的生态地位。然而，近年

来在气候变化与水利工程调控的双重作用下，鄱阳湖的水文节律发生显著改变，表现为水位波动异常、枯

水期提前、干旱频发等现象。这些变化不仅影响了湿地整体结构与功能，还打破了植物群落的分布格局和

物候节律[9][11]。 

薹草属（Carex L.）隶属于被子植物门禾本目莎草科，为多年生地下根状茎草本，以强大的无性繁殖

能力适应湿地水文动态变化[12][12]。灰化薹草（Carex cinerascens）凭借其固有的种群生活史策略和强大的

无性繁殖能力，分布广泛且生物量丰富，成为鄱阳湖植被群落的建群种和优势种[13]。它不仅是越冬雁类的

重要食物来源，更为迁徙水鸟提供了关键的觅食和栖息环境[15]。薹草生长对退水时间和淹水持续时间等高

度敏感，持续性过湿或过旱均可能显著抑制其生长[15-17]。近年来，枯水期显著提前，洲滩裸露时间延长，

导致薹草提前萌发、生长加快，其生长高峰早于候鸟到达期，形成“物候错配”，影响水鸟取食效率与栖

息行为
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

。 

刈割作为草地生态系统中常用的植物管理措施，可以有效调节植被生长、维持生物多样性和改善土壤

理化性质[21][22]，近年来在湿地保护实践中逐渐应用[23]。适当刈割可清除老化植被、促进新生组织再生，提

升植被活力与湿地生产力，从而增强生态系统稳定性
错误!未找到引用源。[25]。中度干扰理论指出，适度的外部干扰

可通过刺激植物补偿生长与资源再分配，有效促进植物多样性和适应能力[26][27]。此外，刈割作为一种人为

可控干预手段，能够有效去除老化植被，刺激薹草再生，提升其营养质量和可食性，有助于缓解薹草物候

与水鸟迁徙节律之间的错配，从而为越冬水鸟提供更适宜的觅食条件
错误!未找到引用源。

。 

刈割管理的效果受到多种生态因子共同影响。例如，刈割时间直接影响薹草生物量的积累和再生效果
[32]，适时刈割有助于促进其再生和生物量积累，而不当的刈割时机则可能抑制其生长，降低植物群落生产

力。土壤因子如区域水分梯度、微生物群落及微量元素含量等，也会显著影响薹草的生长速度与群落结构
[33]。此外，刈割留茬高度及凋落物管理方式亦是影响其再生能力与群落稳定性的重要因素

错误!未找到引用源。
。然

而，当前关于刈割频次及其与土壤水分梯度交互作用对薹草生长的系统研究仍然不足。深入探讨这些生态

因子的交互机制，不仅有助于科学优化湿地刈割管理策略，也对提升湿地生态系统的恢复能力与服务功能

具有重要现实意义[34]。 

鉴于此，本研究以鄱阳湖湿地薹草群落为研究对象，通过野外实验分析不同刈割频次和土壤水分梯度

下薹草属植物的生长过程。研究结果将为复杂洪泛平原湿地的刈割管理政策提供关键参数，并为湿地生态

系统的可持续管理提供理论依据。 

1 数据与方法 

1.1 研究地概况 

鄱阳湖是长江中下游典型的洪泛平原湖泊，具有显著的季节性水位涨落特征。作为目前长江干流仅存

的两个仍保持自然水文连通性的通江湖泊之一[37]，其水文过程直接调控湖区湿地的植被演替格局，并通过

影响栖息地的形成和资源的可利用性，对越冬水鸟的季节性活动产生深远影响[38]。在越冬迁徙水鸟中，雁

类是优势种群，主要包括豆雁（Anser fabalis）、白额雁（Anser albifrons）、小白额雁（Anser erythropus）、
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灰雁（Anser anser）等，其越冬时间为每年秋季 10 月上中旬至次年 3 月[39]。薹草是鄱阳湖的优势植物群

落，也是白额雁和豆雁等越冬雁类的主要食物资源，主要分布在中低海拔的洲滩，其生长条件为湿润土壤，

对高程变化的适应性较强，适宜的土壤水分条件为 40 ~ 80 %[40]。薹草的繁殖方式包括通过种子进行有性

繁殖和通过根系分蘖进行无性繁殖，后者为鄱阳湖薹草的主要繁殖方式[41]。薹草每年有两个生长期，分别

在每年退水后（一般在 9 月和 10 月）和第二年涨水前（一般在 2 月和 3 月）。其中秋季退水后生长

的薹草为“秋草”，与雁类迁飞物候期更加匹配，为越冬雁类的主要食源，因此本次研究主要以“秋草”

为研究对象。 

1.2 实验方案 

由于越冬水鸟在 10 月迁飞至鄱阳湖，本研究于 2022 年 9 月开始刈割实验，实验观测时间为 2022 年

9 月底至 2023 年 1 月初，基本覆盖雁类越冬时间，以期为越冬水鸟提供适宜食物资源。在洲滩薹草均匀

出露的区域开展原位实验。根据样地与湖岸的水平距离差异，将研究区域划分为高（H）、中（M）、低

（L）三个土壤水分梯度，分别代表高、中、低土壤含水量，并在实验开始前对各梯度土壤的相关物理性

质如含水量和温度进行连续测量。 

 
图 1 研究区分布图与实验布设 

Fig.1 Distribution map of the study area and experimental layout 

注：1 次, 4 次, 6 次, 8 次，CK 分别代表刈割频次为刈割 1 次，刈割 4 次，刈割 6 次，刈割 8 次，对照组；A 为鄱阳湖湿地范

围，B 为常湖池阀内，C 为研究区实验布设图，D 为样地照片。 

Note: 1 time, 4 times, 6 times, 8 times, and CK respectively represent the mowing frequencies of mowing once, mowing four times, 

mowing six times, mowing eight times, and the control group. A represents the geographical location map of Lake Poyang. B represents 

the geographical location map of Changhuchi Lake. C represents the experimental layout map of the study area, D represents the photos 
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of the sample plots. 

 

为最大程度保护周边原生植物群落完整性并避免干扰候鸟越冬活动，本研究采用小型打草机对实验区

薹草地上部分进行刈割处理。参考生态位相似的多年生草本植物研究结果，留茬高度控制在约 1 cm，有助

于兼顾植被再生能力与胁迫抵抗力
错误!未找到引用源。

。同时，地表凋落物予以保留，以维持原有生态状态。本研

究参考朱莲莲在洞庭湖湿地开展的短尖薹草刈割频次梯度实验设计[43]，并结合越冬雁类的迁徙节律，在每

个土壤水分梯度下分别设置 1 次、4 次、6 次和 8 次四个刈割频次处理，同时设置对照处理（CK）。刈割

的起始时间和频次的确定依据旨在科学覆盖薹草的生长周期，并与越冬雁类觅食时序相匹配，从而评估不

同刈割强度对薹草生长及可食性质量的影响。每个处理均设置三个重复，共计 45 个样方。由于薹草生物

量的采集为破坏性采样，为了确保实验数据的数量充足与可靠性，每个样方大小设置为 25 × 25 m，样

方与样方之间间距为 20 m，以减少空间干扰（图 1）。为预防雁类取食和动物踩踏等外界因素造成实验误

差，在每个样地的周围均设置了网眼尺寸为 60 mm 的网罩，网罩高度为 1m，有效隔离干扰，保障实验环

境的稳定性。 

不同频次的刈割处理完成 3 天后，薹草已重新萌发，即开始监测与采样工作（附表 4）。每 3~5 天进行

一次株高测量（每次随机选取 10 株取平均值），每 15~30 天采集一次地上和地下生物量样品，其中在 25 

× 25 cm 的方形样方框内收集全部地上部分，用 10 cm 直径 20 cm 深度的圆柱形取样器收集薹草的全部

地下部分。所有的生物量样品经实验室 60 ℃恒温烘干至恒重后称重，通过干重与采样面积换算获得单位

面积薹草生物量。监测工作持续至 2023 年 1 月底，此时环境温度低于 10 ℃，已不适宜薹草生长，实验

在此节点结束。 

实验区三个土壤水分梯度土壤特征及薹草生长相应指标的监测次数见表 1。 

 
表 1 样地土壤背景信息及薹草监测指标和次数 

Tab.1 Soil background information of the experimental plots and monitoring indicators and frequency for Carex 

土壤

水分

梯度 

土壤含水量

（%） 

土壤温度

（℃） 

刈割

次数 

最后一次刈割日

期 

株高

（次） 

地上生物量

（次） 

地下生物量

（次） 

低 12.15±2.74 16.00±0.35 

1 次 2022/9/9 38 6 6 

4 次 2022/10/9 32 5 5 

6 次 2022/10/29 28 5 5 

8 次 2022/11/19 25 4 4 

中 21.25±8.23 14.96±0.15 

1 次 2022/9/9 38 6 6 

4 次 2022/10/9 32 5 5 

6 次 2022/10/29 28 5 5 

8 次 2022/11/19 25 4 4 

高 45.33±11.54 13.34±0.63 

1 次 2022/9/9 38 6 6 

4 次 2022/10/9 32 5 5 

6 次 2022/10/29 28 5 5 

8 次 2022/11/19 25 4 4 
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1.3 数据处理 

1.3.1 刈割薹草株高生长曲线分析方法 基于薹草株高的一元一次线性回归方程[44]，结合经验知识和实际

拟合结果，利用 R 中 stats 包中的 nls()函数建立了生长天数与株高的非线性回归方程（logistic 方程，eq.1）

的数学模型[45]。采用 AIC ()函数验证模型的准确性，采用 f 检验和残差检验检验显著性。采用 ggplot 包进

行散点和拟合曲线图的绘制，根据方程的 K 值得到刈割薹草所能生长的最大高度。 

y =
K

1+ea−rt
    eq. 1 

式中, y 代表植物的株高；K 为环境容纳量最终可达的最大值；a，r 为参数；t 代表时间。 

1.3.2 不同刈割处理下薹草各指标的双因素方差分析 利用 R 中 stats 包中的 aov()函数和 agricolae 包中的

Duncan()函数
错误!未找到引用源。

，分别对不同处理的刈割后第 15 天和 45 天的薹草的高度、地上和地下生物量（满

足正态分布和方差齐性）进行双因素方差分析，并进行事后检验和多重比较。采用 ggplot 包进行分组柱状

图的绘制。 

2.结果 

2.1 薹草株高变化动态 

对照场地中薹草的株高为 34.28 ~102.72 cm（附图 1）。不同土壤水分梯度下，对照薹草株高随土壤

含水量增加而上升（附图 2），但其随时间变化无明显规律（附图 1）。刈割处理对薹草株高生长有着显

著抑制作用。在低土壤水分梯度，薹草株高的变化趋势不符合逻辑斯蒂模型，在观测期内未达到最大

值。在中、高土壤含水量条件下，刈割 1 次的薹草最大株高分别为 37.27 cm、43.88 cm；刈割 4 次的薹

草最大株高分别为 31.94 cm、96.53 cm、28.18 cm；刈割 8 次的薹草最大株高分别为 13.59 cm、13.16 

cm、43.89 cm（图 2，表 2）。除低土壤含水量下刈割 1 次外，不同刈割频次和土壤水分梯度下的薹草株

高随时间的变化均呈逻辑斯蒂增长曲线（表 2）。然而，随着刈割频次增加，薹草最大高度降低，生长

速度减慢。而在不同土壤水分梯度下，中、高土壤含水量条件下薹草的株高均高于低含水量条件，但随

着刈割频次增加，各土壤水分梯度下的株高逐渐趋于一致。 

2.2 刈割频次和土壤水分梯度对薹草株高影响 

不同刈割频次下，薹草株高生长存在显著差异（p＜0.05）（表 3），多次刈割对薹草株高生长具有抑

制作用。总体呈现出随着刈割频次增加，薹草的株高逐渐降低（图 3）。不同土壤水分梯度（土壤含水量）

下，薹草株高同样存在显著性差异（p＜0.05），且随着土壤含水量增加，薹草株高显著增加（图 3，表 3）。

然而，土壤水分梯度和刈割频次对薹草株高无显著交互作用（p＞0.05）（表 3）。此外，随着刈割频次增

加，不同监测时间下土壤含水量对株高的影响 p 值呈上升趋势，这表明土壤含水量对株高的影响逐渐降低

（附表 1）。相应的，随着刈割频次的增加，不同土壤水分梯度下的株高差异也渐缩小。 

 

 

 
图 2 不同刈割频次和土壤水分梯度下薹草株高变化趋势 (Mean±SE) 

Figure 2 Trends in plant height of Carex under different mowing frequencies and soil moisture gradients (Mean±SE) 
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图 3 土壤水分梯度和不同刈割频次对薹草株高的双因素分析 (Mean±SE) 

Fig. 3 Two-factor analysis of the effect of soil moisture gradient and different mowing frequencies on the growth process of Carex plant 

height (Mean±SE) 

 

表 2 株高逻辑斯蒂方程 

Table 2 Logistic equation for plant height 

 

表 3 刈割频次和土壤含水量对薹草株高的影响 

Tab.3 Impact of mowing frequency and soil moisture content on the plant height of Carex 

刈割后天数（d） 影响因素 III 类平方和 自由度 均方 F p 

15 

频次 406.21 3 135.40 15.01 0.000 

土壤含水量 107.42 2 53.71 5.95 0.008 

土壤含水量 * 频次 50.20 6 8.37 0.93 0.493 

45 

频次 472.59 3 157.53 30.69 0.000 

土壤含水量 157.24 2 78.62 15.32 0.000 

土壤含水量 * 频次 42.92 6 7.15 1.39 0.258 

 

2.3 刈割频次和土壤水分梯度对薹草地上生物量影响 

刈割后 45 天内，对照场地中薹草的地上生物量为 42.76 ~ 101.17 g/m2（附图 2）。无论是对照区还是

刈割处理区，不同土壤水分梯度（土壤含水量）下薹草地上生物量均存在显著差异（p＜0.05）（表 4），

且随着土壤含水量的增加，薹草地上生物量逐渐上升（图 4，附图 2）。不同刈割频次对薹草地上生物量

刈割次数 土壤水分梯度 逻辑斯蒂模型 最大株高 R2 p 

1 次 

低 / / / / 

中 Y=37.27/(1+exp(0.77-0.060t) 37.27 0.86 <0.01 

高 Y=43.88/(1+exp(0.39-0.020t) 43.88 0.82 <0.01 

4 次 

低 Y=31.94/(1+exp(2.01-0.026t) 31.94 0.94 <0.01 

中 Y=96.53/(1+exp(2.26-0.016t) 96.53 0.83 <0.01 

高 Y=28.18/(1+exp(0.80-0.048t) 28.18 0.87 <0.01 

6 次 

低 Y=16.54/(1+exp(0.88-0.060t) 13.59 0.90 <0.01 

中 Y=15.26/(1+exp(0.19-0.106t) 13.16 0.80 <0.01 

高 Y=14.43/(1+exp(0.59-0.087t) 43.89 0.76 <0.01 

8 次 

低 Y=13.59/(1+exp(-0.39-0.123t) 13.59 0.82 <0.01 

中 Y=13.16/(1+exp(-0.11-0.137t) 13.16 0.88 <0.01 

高 Y=43.89/(1+exp(1.37-0.011t) 43.89 0.73 <0.01 
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的影响仅在刈割后 45 天时表现出显著差异（p＜0.05），且土壤含水量和刈割频次有显著的交互作用（p＜

0.05）；而在刈割后 15 天时并无显著性差异（p＞0.05）（表 4）。此外，随着刈割频次增加，p 值也逐渐

增加，表明土壤含水量对薹草地上生物量的影响逐渐降低，同时不同土壤水分梯度下的地上生物量差异则

逐渐趋同（图 4，附表 2）。 

 
图 4 土壤水分梯度和不同刈割频次对薹草地上生物量的双因素分析 (Mean±SE) 

Fig.4 Two-factor analysis of the effect of soil moisture gradient and different mowing frequencies on the growth process of above-

ground biomass of Carex (Mean±SE) 

 

表 4 刈割频次和土壤含水量对薹草地上生物量的影响 

Tab.4 Impact of mowing frequency and soil moisture content on the above-ground biomass of Carex 

 

2.4 刈割频次和土壤水分梯度对薹草地下生物量影响 

刈割后 45 天内，对照场地中薹草的地下生物量为 44.92 ~ 71.95 g/m2（附图 2）。不同土壤水分梯度

下，对照薹草的地下生物量无明显规律，且在低土壤含水量时地下生物量最大（附图 2）。不同土壤水分

梯度（土壤含水量）对薹草地下生物量的影响仅在刈割后 15 天表现出显著差异（p＜0.05）（表 5），且

随着土壤含水量升高，薹草地下生物量反而降低（图 5）；而在刈割 45 天时无显著差异（p＞0.05）（表

5）。不同刈割频次对薹草地下生物量的影响未表现出明确规律，且大多数情况下无显著差异（p > 0.05）

（附图 2，附表 3）。此外，不同土壤水分梯度和刈割频次对薹草地下生物量状况无显著交互作用（p＞0.05）

（表 5）。 

 
图 5 土壤水分梯度和不同刈割频次对薹草地下生物量的双因素分析(Mean±SE) 

Fig.5 Two-factor analysis of the effect of soil moisture gradient and different mowing frequencies on the growth process of below-

ground biomass of Carex (Mean±SE) 

 

刈割后天数（天） 影响因素 III 类平方和 自由度 均方 F p 

15 

频次 7072.38 3 2357.46 1.25 0.315 

土壤含水量 14282.76 2 7141.38 3.77 0.038 

土壤含水量 * 频次 9310.27 6 1551.71 0.82 0.566 

45 

频次 58462.03 3 19487.34 18.44 0.000 

土壤含水量 24707.51 2 12353.75 11.69 0.000 

土壤含水量 * 频次 24663.72 6 4110.62 3.89 0.007 
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表 5 刈割频次和土壤含水量对薹草地下生物量的影响 

Tab.5 Impact of mowing frequency and soil moisture content on the below-ground biomass of Carex 

 

3.讨论 

3.1 土壤水分梯度对薹草生长的影响 

本研究结果显示，不同土壤含水量条件下，薹草的株高和地上生物量均呈现出显著差异（表 3，表 4）。

在一定范围内，随着土壤含水量的增加，薹草株高和地上生物量显著增加（图 3，图 4）。这表明土壤水

分是影响薹草生长的重要生态因子，与薹草生长机制密切相关[48]。较高的土壤含水量能够为薹草提供充足

的水分条件，促进细胞吸水膨胀和分裂，也为光合作用提供了必要的水分原料，从而促进薹草的生长[48][49]。 

此外，在实验初期，土壤含水量对薹草的地下生物量也有显著影响（图 5，表 5）。低土壤含水量下

的薹草地下生物量显著高于其他处理，可能是薹草通过优先生长根系增强水分与养分获取能力的一种典型

干旱适应策略[50]。在土壤含水量低的环境中，薹草受到水分胁迫后，自身会产生较高水平的脱落酸（ABA），

促进根系向深层生长以增强水分吸收能力，同时降低地上部分气孔导度以减少蒸腾作用[51]。在这种干旱条

件下，薹草优先发展地下结构，导致地下生物量显著积累。然而，在实验后期，不同土壤含水量下的薹草

地下生物量差异不显著，说明水分对根系生长的限制作用减弱（图 5，表 5）。尽管本研究未进行连续的

土壤水分监测，但鄱阳湖国家级自然保护区在 10 月初实施了生态补水措施以缓解干旱，且 10 月至 12 月

期间出现了多次区域性降雨，结合实地观察与保护区补水记录，推测后期土壤水分状况有所改善。在水分

状况改善后，水分胁迫信号（如 ABA）下降，植物水分状况改善，光合作用速率恢复，碳同化能力增强。

此时，薹草可能将更多的碳分配至地上部分，用于快速补偿生长与营养器官重建，而非继续扩大根系结构。

这种资源分配的动态调整反映了植物对环境变化的适应性生理机制，从而导致不同水分处理之间的地下生

物量差异减弱[52]。 

3.2 刈割频次对薹草生长的影响 

刈割处理对薹草地上部分的生长有显著抑制作用（表 3，表 4，附图 2）。随着刈割频次的增加，薹草

株高、生长速率以及地上生物量均显著降低（图 3，图 4）。刈割是一种通过去除植物地上部分来调控生

长的草地管理措施[53]，同时也是典型的干扰手段。尽管本研究聚焦于单一优势物种薹草的响应，而非完整

群落的多样性变化，但结果在一定程度上揭示了高强度干扰对优势种的限制作用，这与中度干扰理论中“过

强干扰导致物种生长受抑”的观点相一致[55]。高频刈割反复移除薹草的地上部分，减少了有效光合作用面

积，进而限制了光合作用产物的积累，导致薹草生长受阻[55]。同时，频繁刈割可能诱发薹草的防御机制，

使其投入更多能量于组织修复与再生，表现为降低株高和生长速率以减少再次被刈割或摄食的风险，从而

保障生存和繁殖[56][57]。 

值得注意的是，刈割还削弱了土壤水分对薹草生长的促进作用。随着刈割频次的增加，薹草株高和地

上生物量在不同土壤含水量下的差异逐渐减小（表 3，表 4），其最大值趋于一致（图 3，图 4）。这可能

是由于频繁刈割导致植物生长期缩短，不同刈割频次下至实验结束的有效生长天数显示，高频刈割处理（6

次）薹草的实际生长时间显著短于低频刈割处理（附表 4）。短生命周期可能缩短了资源获取与利用的窗

口期，从而降低了水分资源差异所带来的生长响应。同时，频繁刈割还可能诱发植物的“资源再分配机制”，

即优先将有限的能量分配用于维持基本生存与快速再生，而非对外部资源变化（如土壤水分）的响应[58]，

从而进一步减弱了水分因子对生长的调节作用。 

与地上部分不同，刈割频次对薹草的地下生物量并没有显著影响。土壤含水量与刈割频次之间也不存

在显著交互作用，且不同刈割强度对土壤水分调控作用也无显著抑制（图 5，表 5）。这一结果表明，薹

草地下生物量在刈割干扰下表现出较高的稳定性，可能与薹草的生存和地下生长策略密切相关。即便地上

部分遭受严重损伤，薹草仍能通过维持地下部分的稳定生长以确保生存与资源储备[59]错误!未找到引用源。
。 

3.3 湿地保护管理建议 

薹草是鄱阳湖湿地生态系统的重要组成部分，其地上部分为雁形目等水鸟提供直接食物来源[62]，而地

刈割后天数（天） 影响因素 III 类平方和 自由度 均方 F p 

15 

频次 442506.24 3 147502.08 2.76 0.064 

土壤含水量 824920.24 2 412460.12 7.71 0.003 

土壤含水量 * 频次 235014.09 6 39169.02 0.73 0.628 

45 

频次 231525.60 3 77175.20 1.25 0.313 

土壤含水量 312258.66 2 156129.33 2.54 0.100 

土壤含水量 * 频次 323769.72 6 53961.62 0.88 0.527 
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下部分则通过增强土壤结构稳定性与提高植被覆盖度，为水鸟的栖息、觅食与避敌行为提供重要的生态功

能支持[63]。本研究结果表明，不同土壤水分梯度与刈割频次对薹草的生长具有显著影响（图 2，表 2），

在适宜的水分条件下，薹草的高度和地上生物量明显提高，有利于提升水鸟的取食效率与能量摄入，对以

薹草为主要食物来源的珍稀水鸟尤为关键。相反，持续干旱或长期积水均会抑制薹草的生长[64]，进而可能

引发水鸟栖息地质量下降等一系列生态风险。 

本研究系统分析了不同土壤水分梯度与刈割频次对薹草的生长策略和适应机制的影响，为科学制定湿

地管理措施、保障越冬水鸟栖息地和食物资源提供了数据支持和理论依据。在鄱阳湖湿地的保护与管理实

践中，应综合考虑土壤水分条件与刈割强度的双重影响。基于研究结果，我们建议：（1）合理调控湿地

土壤含水量，避免过度干旱或积水胁迫，并优先选择土壤含水量较高（约为（45.33±11.54）%）的区域开

展刈割，以促进薹草的生长与营养积累；（2）科学规划刈割频次，高频次的刈割（≥6 次）会抑制薹草的

再生能力和地上与地下生物量积累，因此，应控制刈割频次，保障薹草地上与地下生长的动态平衡，为越

冬水鸟提供稳定、优质的食物资源。 

3.4 研究不足与展望 

本研究聚焦于土壤水分梯度与刈割频次对薹草株高及生物量的影响，尚未涉及植物生理指标及其他环

境因子的综合作用，限制了对其生长策略与生理机制的深入理解。未来研究可加强对光合速率等生理代谢

指标的长期监测，结合光照强度、空气湿度、土壤养分等多环境因子，系统探索影响薹草生长的关键因子

与调控措施。 

本研究基于野外原位实验，分析了刈割对秋季薹草生长的影响，然而，受实验时间限制，未覆盖春季

薹草生长期。而春草也为雁类迁徙末期提供关键食物补给，具有潜在的生态功能价值。建议在未来研究中

开展完整薹草生长周期实验，系统评估刈割对秋季薹草的即时影响以及春季再生阶段的潜在影响，从而为

越冬水鸟栖息地与食物资源保障提供更全面、持续的数据支撑。 

此外，本研究仅分析了刈割对薹草生长过程的影响，而刈割对食草动物食物品质的影响也是当前关注

的热点。后续研究可进一步结合多源遥感技术（如核归一化差异植被指数 kNDVI）实现对大尺度薹草生物

量及蛋白质时空动态反演[65]，并引入代谢组学方法，分析不同刈割处理后薹草营养成分（如粗蛋白、可溶

性糖等）的变化[66]，以更直接、定量地评估刈割对水鸟食源植物的影响。 

4.结论 

本研究系统探讨了土壤水分梯度和刈割频次对鄱阳湖湿地优势植物薹草生长的影响。结果表明，土壤

水分是调控薹草株高和地上生物量的重要生态因子，适宜的水分条件显著促进其地上生长；而在干旱胁迫

下，薹草通过增加地下生物量来增强水分吸收，表现出较强的生理适应性。刈割频次对薹草地上部分生长

具有显著抑制作用，高刈割频次显著降低了其株高、生长速率和地上生物量积累，同时削弱了土壤水分的

正效应，然而刈割频次对地下生物量影响不显著，表明薹草地下部分具有较强的稳定性和抗干扰能力。 

因此，在湿地管理与保护实践中，建议合理调控水位，维持较高的土壤水分含量，以提升薹草生长潜力。

同时，应控制刈割频次，避免过度干扰造成地上生物量损失，从而保障越冬水鸟的食物供给和栖息地质量，

为鄱阳湖湿地植物资源的可持续利用与越冬水鸟栖息地保护提供了理论支持与实践依据。 

5 附件 

   附图附表见电子版(DOI: 10.18307/2026.0335) 
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附图 1 不同土壤水分梯度下对照区薹草株高变化趋势 (Mean±SE) 

Figure S1 Trends in plant height of Carex in the control areas under different soil moisture gradient (Mean±

SE) 

 

注：对照薹草区域开始观测日期为 2022 年 9.9 日。 

Note：The start date for observation in the control Carex area was September 9, 2022. 

 

附图 2 对照区第 15 天、45 天薹草株高、地上生物量、地下生物量 (Mean±SE) 

Figure S2 Schematic diagram of plant height, above-ground biomass, and below-ground biomass of Carex in 

the control area on day 15 and day 45 (Mean±SE) 

 

注：对照薹草区域开始观测日期为 2022 年 9.9 日；低、中、高分别表示为低土壤水分梯度、中土壤水分梯

度、高土壤水分梯度。 

Note：The start date of observation in the control Carex area was September 9, 2022; Low, medium, and high 

represent low soil moisture gradient, medium soil moisture gradient, and high soil moisture gradient, respectively. 
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附表 1 不同刈割频次下土壤含水量对薹草株高的影响 

Table S1 Impact of soil moisture content on Carex plant height under different mowing frequencies 

 

附表 2 不同刈割频次下土壤含水量对薹草地上生物量的影响 

Table S2 Impact of soil moisture content on above-ground biomass of Carex under different mowing 

frequencies 

 

附表 3 不同刈割频次下土壤含水量对薹草地下生物量的影响 

Table S3 Impact of soil moisture content on below-ground biomass of Carex under different mowing 

frequencies 

 

刈割后天数（天） 频次 平方和 自由度 均方 F p 

15 

1 次 30.58 2 15.29 1.78 0.247 

4 次 51.86 2 25.93 1.62 0.274 

6 次 75.06 2 37.53 4.18 0.073 

8 次 0.12 2 0.06 0.02 0.977 

45 

1 次 81.42 2 40.71 4.63 0.061 

4 次 97.49 2 48.74 14.51 0.005 

6 次 15.21 2 7.61 1.05 0.408 

8 次 6.05 2 3.02 2.74 0.143 

刈割后天数（天） 频次 平方和 自由度 均方 F p 

15 

1 次 7827.34 2 3913.67 1.78 0.247 

4 次 13277.12 2 6638.56 1.62 0.274 

6 次 2458.80 2 1229.40 1.94 0.225 

8 次 29.76 2 14.88 0.02 0.977 

45 

1 次 20842.78 2 10421.39 4.63 0.061 

4 次 24956.63 2 12478.31 14.51 0.005 

6 次 2024.39 2 1012.19 1.21 0.361 

8 次 1547.44 2 773.72 2.74 0.143 

刈割后天数（天） 频次 平方和 自由度 均方 F p 

15 

1 次 155973.33 2 77986.67 1.00 0.424 

4 次 499965.00 2 249982.50 20.85 0.002 

6 次 38824.11 2 19412.06 0.22 0.805 

8 次 365171.89 2 182585.94 4.93 0.054 

45 

1 次 20175.81 2 10087.91 0.19 0.831 

4 次 312014.21 2 156007.10 1.80 0.244 

6 次 259812.94 2 129906.47 3.26 0.110 

8 次 44025.42 2 22012.71 0.33 0.732 



 

15 

 

附表 4 不同刈割频次下薹草生长总天数 

Table S4 Total growth days of Carex under different mowing frequencies 

刈割频次 最后一次刈割日期 刈割后开始观测日期 薹草生长天数（天） 

1 次 2022 年 9 月 9 日 2022 年 9 月 12 日 126 

4 次 2022 年 10 月 9 日 2022 年 10 月 12 日 96 

6 次 2022 年 10 月 29 日 2022 年 11 月 1 日 76 

8 次 2022 年 11 月 19 日 2022 年 11 月 21 日 51 

 


