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Abstract: Objective: The relationship between the growth of aboveground parts (APs) and underground corms (UCs) 
of Scirpus planiculmis was studied to provide a scientific basis for the wetland restoration and white crane protection 
work. Method: Scirpus planiculmis was randomly selected at the research plots during their mature stage with the 
height and density of the APs and the dry weight of the UCs measured. Results: The relationship between the growth of 
APs and UCs of Scirpus planiculmis was simulated. Conclusion: Results show that the growth of APs and UCs was 
fluctuated, which is due to the different flow direction of the nutrition in Scirpus planiculmis at different times. More- 
over, the model can effectively describe the dynamic relation between the growth of APs and UCs and can provide ref- 
erence for the growth regulation of Scirpus planiculmis. 
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摘  要：目的：通过对扁秆藨草地上部分与地下球茎生长的关系研究，为湿地恢复和白鹤保护工作提供科学依

据。方法：在扁秆藨草生长的成熟期，在研究样地内随机选取扁秆藨草，测其地上部分高度，密度及地下球茎

干重等。结果：模拟出扁秆藨草地上部分与地下球茎生长的关系。结论：模拟结果和图像显示，扁秆藨草地上

部分和地下球茎的增长会出现起伏，这是由于扁秆藨草在不同时期自身的营养流向不同所造成的；模型能够有

效的描绘扁秆藨草地上部分与地下球茎生长的动态关系，对扁秆藨草生长的调节提供科学的依据。 
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1. 引言 

松嫩平原上的向海、莫莫格、扎龙、科尔沁等自

然保护区是白鹤(Grus leucogeranus)春秋季节南北往

返迁徙路线上的必经中转地，其中在莫莫格国家级湿

地自然保护区停留时间最长，达 30~40 d；数量最多，

种群数量稳定在 1000 只左右，约占世界白鹤种群的

20%，居世界各迁徙地之首，成为全球环境基金会

(GEF)在我国选定的 5 个“白鹤全球保护项目”实施

地之一[1-3]。通过实地考察和对白鹤排泄物等的分析，

发现白鹤主要以扁秆藨草(Scirpus planiculmis)等植物

的地下球茎为食，而作为其主要食源植物的扁秆藨草

的生境在近年也随之遭到了破坏，并使得白鹤在该地

区的停歇地和食物有逐年递减的趋势，威胁到白鹤在

此地的生存。因此，对扁秆藨草地上部分与地下球茎

生长的动态关系研究，在湿地恢复和白鹤保护工作中

有重要的意义。 

Figure 1. The growth curve of Scirpus planiculmis reproduced by 
different corms 

图 1. 各类型球茎培育扁秆藨草生长曲线 
 

长速度的变化趋势较为一致，成“S”型曲线生长。

从图 2 观察到：对于不同时期，扁秆藨草地上部分的

平均生长量有所差异，曲线明显呈现出了“两峰两谷”

的特点；从此处可以推断：在不同时期，植株内部的

生长趋向也是不同的。已有研究指出扁秆藨草自身的

营养流向在不同时期有所差异，如盛花期后，营养大

量供给种子灌浆，所以营养繁殖数量大幅度下降。现

在看来，这种协调关系不仅存在与生殖期，而是在萌

发后不久就有所表现，并有可能在扁秆藨草的生命周

期中存在很长时间。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究地区概况 

莫莫格湿地位于吉林省白城市镇赉县东部，面积

14.4 万 hm2，占镇赉县幅员面积的 26%。其地理坐标

为北纬 45˚45'~46˚10'，东经 122˚27'~124˚4'；年均温

4.4℃，年均降水量 412 mm，无霜期 135 d，相对湿度

59%，年蒸发量 1553 mm，属温带大陆性气候[3]。 

3.2. 扁秆藨草地下球茎的生长情况 

从图 3 可以发现：扁秆藨草地下球茎的整体生长

趋势成“S”型生长，但是生长初期其生物量有一定

量的减少；这一现象可能是由于扁藨草生长初期地下

球茎对地上部分的营养供给造成的。 

2.2. 试验方法与设计 

在扁秆藨草生长的成熟期，在研究样地内，随机

选取扁秆藨草生长茂盛的 1 m × 1 m 样方 5 个，地上

部分分别进行齐地切割，现场记录扁秆藨草的高度，

密度及生长状况等，再将地下 15 cm 以内的球茎全部

挖出；在实验室洗净、烘干后，分别计算出其干重，

再求其平均值。 

4. 模型的建立与分析 

根据扁秆藨草生长周期中地上部分和地下球茎

的这种在营养物质上相互供应的关系，建立其相应的

数学模型。 

4.1. 动态模型 
3. 建模依据 

根据植物生长原理可知，扁秆藨草的地上生长曲

线应按着 logistic 方程[4]规律生长,而地下球茎需要为

地上部分提供一定的营养物质来协助其生长发育。所

以,地上部分的生物量演变规律为： 

通过调查，得到扁秆藨草地上部分与地下球茎的

生长情况。 

3.1. 扁秆藨草地上部分的生长情况 

  11
xx

X t r x a
N N

 
    

 

地下地上
地上 地上 地上

地上 地下

    (1) 从图 1 可以看出：扁秆藨草的原生、次生、新生

球茎所发育形成的地上部分都是在不断增长的，且增 
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Figure 2. Average growth curve of Scirpus planiculmis reproduced 
by different corms 

图 2. 各类型球茎培育藨草平均生长量变化曲线 
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Figure 3. The growth curve about underground corms of Scirpus 
planiculmis 

图 3. 扁秆藨草地下球茎生长曲线 
 

 X t地上

地上

表示扁秆藨草地上部分在时刻 时的生

物量，r 表示地上部分的固有增长率，N 表示单

位面积内环境资源允许的最大生物量； 表示单位数

量的地下球茎提供的供养地上部分的营养为单位数

量地上部分消耗的供养地上部分营养的 倍。 

t

地上

1a

1a
扁秆藨草地下球茎的生长一方面依赖土壤养分

的供给，另一方面依靠地上部分的营养反馈；如果扁

秆藨草受到外界的干扰，使其地上部分无法为地下球

茎提供养分，地下球茎生长所需的养分仅依靠土壤来

供应，其扰动损失率为 ，那么： r地下

 X t r x 地下 地下 地下            (2) 

由于地上部分是地下球茎的主要供养源，于是(2)

式的右端就应该加上地上部分对地下球茎的营养供

给，有 

  21
x

X t r x a
N

 
    

 

地上
地下 地下 地下

地上

      (3) 

2a 表示扁秆藨草的地上部分要为地下球茎提供 

充足的营养来维持其生长，显然只有当 2 1
x

a
N

地上

地上

 

时，地下球茎才会生长，而与此同时，地下球茎的生

长也会受到自身的阻滞作用，所以，(3)式右端还要添

加 logistic 项，方程变为： 

  21
xx

X t r x a
N N

 
     

 

地下地上
地下 地下 地下

地上 地下

   (4) 

这样，方程(1)、(4)就构成了扁秆藨草地上部分和

地下球茎生长的动态模型。 

4.2. 模型的平衡点和稳定性分析 

t 时，  X t地上 、  X t地下 的趋向，需对其平

衡点进行稳定性分析[5](表 1)。 

根据方程(1)、(4)解方程组 

 

 

1

2

, 1

, 1

xx
f x x r x a

N N

x x
g x x r x a

N N

  
       


 

0

0



       
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地下地上
地上 地下 地上 地上

地上 地下

地下 地上
地上 地下 地下 地下

地下 地上

(5) 

得到 3 个平衡点： 

 1 ,0P N地上  

 
 

 
 

1 2
2

1 2 1 2

1 1
,

1 1

a a
P N N

a a a a
  
    

地上 地下  

 3 0,0P  

因为只有当平衡点位于平面坐标系的第一象限

时  ,x x 地上 地下 0

1

才有实际意义，显然， 的稳定才

能表明地上部分和地下球茎相互依存生长，而对于

而言，要求其必须满足下面两条件之一： 

2P

2P

1 1 2 1 2: 1, 1,A a a a a   ，  2 1 2 1 2: 1, 1,A a a a a  1

前面分析了 的稳定条件，由表 1 中的 、q 可

知，只有在

2P p

1A 条件下 才是稳定的。由于2P 1A 的关键

部分是 ，而2a 1 1 2 1a a  则是在 的条件下为使

位于平面第一象限所需的条件，这就要求 比较小

(

2 1a 

2P

1a
1a

1 是必要条件)，所以 1A 可以解释为：植株生长所

需的能量主要是地上部分进行光合作用将光能转化

为植物内在的化学能实现的，转化的能供给植物地上

部分和地下球茎的生长需要，另一方面多出的能量还

可以被扁秆藨草的地下球茎储存起来，而研究样地土 
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nt and stab model 

平衡点 Equilibrium point 稳定条件 Stability condition 

Tabel 1. The balance poi ility of the 
表 1. 模型的平衡点和稳定性 

p  q  

 1 , 0P N
地上

 a 2 1r r 
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  2 1r r a 
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 2 1 21, 1a a a   
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   
 

1 2

1 2

1 1

1
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    
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    

 
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1 2
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1

a a
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 

地上 地下
 

1 21, 1,a a  1 2 1a a   

 3 0,0P  r r 
地上 地下

 r r
地上 地下

 不稳定unstability 

 

盐碱化比较严重，所含营养成分不足，主要以供给

4.3. 参数的确定 

1) 对于 的确定 

草生 研究样地内，随机

选取

和 均为 内在属性，所以可以 

用 lo 曲线 确

 

壤

植株生长所需的水分为主，所以，地下球茎从土壤中

吸取的养分很少，相对于地上部分的供给就比较少，

只有在生理的特殊阶段或者特殊的环境条件下才需

要地下球茎的大量供给。 

N地上 和 N地下

在扁秆藨 长的成熟期，在

扁秆藨草生长茂盛的 1 m × 1 m 样方 5 个，地上

部分分别进行齐地切割，再将地下 15 cm 以内的球茎

全部挖出；在实验室洗净、烘干后，分别计算出其干

重，再求其平均值，即N 地下 = 85 g/m2 ， N 地上 = 90 g/m2。 

2) 对于 r地上 和 r地下 的确定 

由于 r地上 r地下 植被的 Figure 4. The dynamic model of the growth on aboveground parts 
and underground corms of Scirpus planiculmis 

图 4. 扁秆藨草地上部分与地下球茎生长的动态模型 

达到一个 和地下

茎有一段同时较快生长的时期(这一时期的两者营

地上部分和地下球茎的生长情况

生长曲线的趋势几乎是一样的，所以，可以

确定

球茎也会从土壤

中获

gistic 来 定，即：
d

1
d

X XrX    。 
t N 

由该方程推出

 

较为平稳的生长阶段；此后地上部分
ln

X rt c
N X

     
；从而分别对

ln
X

N X
 
  

地上

地上 地上

球

和 t 及 ln
X

N X
 
 

 

地下

地下 地下

养分配需进一步研究)，最后两者生长达到成熟(注：

由于 1a 和 2a 的取值不同可能会有不同的模拟结果)。 

5. 结论与讨论 


和 t 做回归

分析，算出 ，0.r 地下 3 0.5r 地上 。 

和 的确定 

茎的营养流动是一个十

分复

3) 对于 1a 2a
由于地上部分与地下球 1) 新建模型的

与其实际杂的生理过程，需要长期的实验跟踪观测，在这

里我们只对 1a 和 2a 进行估测， 1 0.3a  ， 2 1.8a  。 新建模型的可靠性。并且从新建模型的动态模拟

图 4 中我们可以看到：生长初期，地上部分的营养供

给主要依靠地下球茎中储存的营养物质，此时地下球

茎并没有从土壤中吸取养分(吻合了图 2 中扁秆藨草

发育初期的生长波动和图 3 中的地下球茎生物量有所

下降的情况)；地下球茎营养供给。 

到一定阶段，地上部分开始缓慢生长，地上部分

的营养开始流向到地下球茎，而地下

4.4. 计算机动态模拟图像 

从模拟图 4 中我们可以看到，在生长初期，扁秆

藨草地下球茎的生物量迅速下降，而地上部分生长较

快，这是由于在这一时期，地下球茎需要为地上部分

的生长提供大量的营养物质，但其本身并没有从土壤

中吸收养分；当地下球茎的生物量降低到最低点后，

开始较快生长，而地上部分的生长又相对缓慢下来， 取一部分营养，使其迅速生长；继续生长营养又
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会反馈到地上一部分，造成地上和地下同时较快的生

长(地下球茎的生长相对快一些)；最后，当到达成熟

阶段的时期，两者达到了平稳生长阶段。由于这种营

养流动方式，就可以用人工诱导的方法，调配地上和

地下部分的生物量，抑制或促进某部分的生长。这不

仅可以用于扁秆藨草的人工繁殖，也可为农田间的杂

草防除工作提供新的思考方向。 

2) 新建的模型还是不能够完全表现出扁秆藨草

地上与地下营养流动的全过程，比如说前面实验所

测出
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