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模拟水淹⁃干旱胁迫对水杉幼树实生土壤营养元素含
量的影响

马　 朋， 李昌晓∗， 任庆水， 杨予静， 马　 骏
西南大学生命科学学院，三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆　 ４００７１５

摘要：本试验模拟三峡库区消落带水位变化情况，对 ２ 年生水杉幼树实生土壤 ｐＨ 值和主要营养元素含量进行研究。 试验共设

置 ３ 个处理阶段，阶段 １ 为淹水处理阶段，包括常规供水组（Ｃ），半淹组（Ｈ）和全淹组（Ｆ）；阶段 ２ 为干旱处理阶段，包括常规供

水（Ｃ），半淹（Ｈ），全淹（Ｆ），常规供水─轻度干旱（ＣＤ），半淹─轻度干旱（ＨＤ）和全淹─轻度干旱（ＦＤ）６ 种不同水分处理组；阶
段 ３ 时将所有处理组恢复到正常供水处理，每种水分处理均设置水杉幼树实生土壤与无植物空白对照土壤。 测试的指标包括

ｐＨ 值，有机质（ＯＭ）、碱解氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）和全钾（ＴＫ）含量。 研究结果表明，阶段 １
结束时，Ｃ 组和 Ｈ 组水杉幼树盆栽土壤的氮素及 ＴＰ 含量较无植物组显著下降，Ｈ 组的 ＡＰ 含量及 Ｆ 组的氮素和 ＴＰ 含量显著升

高；与正常供水组（Ｃ 组）相比，淹水处理增高了水杉幼树盆栽土壤的 ｐＨ 值和 ＯＭ 含量，降低了其 ＡＰ 含量，而 Ｆ 组水杉土壤的

ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＮ 含量分别较 Ｃ 组显著升高 １７．１％，１６．９％和 ３４．２％。 阶段 ２ 结束时，前期水淹增加了水杉幼树实生土壤 ｐＨ 值、
ＯＭ、ＡＮ 和 ＡＰ 含量后期对干旱的敏感性；与无植物组相比，水杉幼树的栽植增加了除 Ｃ 组外的其他水分处理组土壤的 ＯＭ 含

量；在水杉盆栽土壤中，与 Ｃ 组相比，Ｈ 和 Ｆ 组的 ｐＨ 值分别升高 ２．６％和 ３．８％，ＯＭ 含量却未出现显著差异。 经过 ２１ ｄ 的正常

供水处理，Ｈ、ＨＤ 组水杉土壤的 ｐＨ 值较无植物组土壤显著下降，所有水淹组土壤的 ＯＭ 含量则显著升高，与此同时，Ｃ 组、ＣＤ
组的 ＴＮ 和 ＣＤ 组的 ＴＰ 含量显著升高；各淹水处理组的水杉土壤在恢复生长后，其 ｐＨ 值及多项营养元素含量均已恢复至 Ｃ 组

水平，ＨＤ 和 ＦＤ 组水杉土壤的所有化学性质亦恢复至 ＣＤ 组水平。 在对水杉幼树盆栽土壤化学性质的相关分析中发现，ＯＭ、
ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＮ 含量两两之间存在极显著的正相关，ｐＨ 值与 ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＮ 含量呈极显著负相关关系。 研究证实，在三峡库区

消落带适度营造水杉对于恢复库区植被、改良土壤肥力状况具有积极作用，但是在水库退水期时应及时浇水灌溉，避免将其置

于干旱环境当中。
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ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｍ． ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｈ ａｎｄ ＨＤ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ
ａｌｌ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｃ ａｎｄ ＣＤ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＤ ａｎｄ ＦＤ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｍ． ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｓｏｉｌｓ ａｌｓｏ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＣＤ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｍ． ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｓｏｉｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ
ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｍｏｎｇ ＯＭ， ＴＰ， ＴＮ， ａｎｄ ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ
ｈｉｇｈｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＯＭ， ＴＮ， ＴＰ， ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｍ． ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｉｓ ｖｉａｂｌｅ ｆｏｒ
ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｂｕｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅｌｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒａｗｄｏｗｎ
ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ； ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｇｒｏｗｔｈ

消落带（ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ）是指水体水位因季节性涨落而形成的周期性水淹⁃干旱交替的水陆衔

接地带［１⁃２］。 三峡工程自竣工以来，在库区形成了一个垂直落差达 ３０ ｍ 的消落带区域［３⁃４］，该消落带的反季节

调度方式使其冬季因蓄水将面临长时间、大深度的水淹，夏季由于排水以及高温则出现一定程度的干旱［５⁃６］，
长期作用势必导致原有消落带土壤的理化和生物性质发生改变［７］。 研究表明，消落带植被体系重建可以有

效防治水土流失［８］、提高土壤肥力［９］、增强岸坡的稳定性［１０］，目前，许多学者针对三峡库区消落带湿地植被的

恢复与重建做了大量的研究，并取得显著成果［１１⁃１３］，其中，水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）被认为是良好的

库岸带造林树种之一［１４］。
水杉不仅适应性强，而且生长速度快，轻度耐盐碱、耐水淹，在我国丹江口水库消落区大量存活［１５］。 三峡

水库消落带土壤与水体联系紧密，若将水杉栽植于三峡库区消落带，前期水淹—后期干旱以及恢复生长处理

对其生长土壤的 ｐＨ 值和营养元素含量的影响还无从知晓，因此，开展不同水分条件对水杉幼树实生土壤化

学性质影响的研究十分必要。 本研究模拟三峡库区消落带水文变化情况，设计前期水淹—后期干旱胁迫的盆

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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栽试验，对 ２ 年生水杉实生幼树土壤的主要营养元素含量变化进行研究，旨在从土壤微生态的角度认识消落

带植被重建后其土壤主要营养元素含量的变化机制，为当地植被恢复建设提供技术和理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究树种和地点

本试验选择 ２ 年生水杉幼树（取自四川邻水县苗圃）作为研究对象，２０１２ 年 １１ 月下旬将生长基本一致的

４５ 株幼苗带土盆栽（土壤为取自三峡库区忠县汝溪河流域消落带的混匀紫色土，每盆装约 ５ ｋｇ，盆中央内径

１８ ｃｍ，盆高 ２０ ｃｍ），与此同时，取装有相同土壤且大小一致的 ４５ 盆不栽植苗木的盆钵作为空白对照，将所有

盆钵放置于三峡库区生态环境教育部重点实验室基地大棚下（海拔高度 ２４９ ｍ，透明顶棚，四周开敞）进行相

同土壤基质、光照和水分驯化适应。 试验于 ２０１３ 年 １ 月正式开展，此时苗木的高度为（９７．０５ ± １．５３）ｃｍ，基茎

为（０．８５ ± ０．１１）ｍｍ。 供试土壤的基本特征见表 １。

表 １　 供试土壤营养元素含量初始值（平均值 ± 标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄａｔａ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｕｓｅ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮含量
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ ｇ ／ ｋｇ ）

全磷含量
Ｔｏｔａｌ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ ）

全钾含量
Ｔｏｔａｌ

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ ）

碱解氮含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ ）

８．３０ ± ０．０４ １１．６２ ± ０．５６ １．１１ ± ０．０３ １．１１ ± ０．１０ ５３．６１ ± ５．２４ ７６．７０ ± ３．７８ ０．８５ ± ０．１６ １６１．０２ ± ４．０８

　

１．２　 试验设计

本试验根据三峡库区消落带水文变化情况，共设置 ３ 个不同水分处理阶段。 阶段 １ 为淹水处理期，共 ３
个处理组，包括常规供水组（Ｃ），即控制土壤含水量为田间持水量的 ６０％—６３％（采用称重法确定）；半淹组

（Ｈ），即将苗盆放入水池中，向池内注入水并保持淹至植物中部；全淹组（Ｆ），即将苗盆放入水池中，向池内注

入水并保持淹没植物顶端 ２０ ｃｍ。 ７５ ｄ 后，每组随机选择 ６ 盆土壤（含 ３ 盆无植物对照组土壤）进行破坏性取

样。 阶段 ２ 为干旱处理期，将阶段 １ 剩余的样本再随机平分为两个处理组，一组继续保持阶段 １ 的水分处理，
另一组进行轻度干旱胁迫处理（即保证植株叶片的清晨叶水势小于－０．５ ＭＰ，在清晨 ６：００—７：００ 时，采用美

国 Ｗｅｓｃｏｒ 公司生产的 Ｐｓｙｐｒｏ 露点水势仪对水杉幼苗上部充分发育成熟的叶片进行水势测定，具体监测结果

见图 １）。 此时，除了 Ｃ、Ｈ 和 Ｆ３ 个处理组外，还增加了 ＣＤ 组（常规供水—轻度干旱处理）、ＨＤ 组（半淹—轻

度干旱处理）、和 ＦＤ 组（全淹—轻度干旱处理）３ 个处理组，试验处理期为 ６０ ｄ（由于达到半干旱状态需 １０ ｄ，
故阶段 ２ 处理时间共 ７０ ｄ）。 阶段 ３ 为恢复处理阶段，此时将所有的处理组均恢复到正常田间水分管理，２１ ｄ
后取样测试。 整个处理阶段持续 １６６ ｄ，处理结束时共取 ９０ 个土壤样品。 具体的试验设计方案见表 ２。
１．３　 土壤样品采集与土壤性质测定

对试验土壤进行取样时，先把植株的地上部分刈割下来（整个处理阶段所有植株的存活率为 １００％，对植

物指标的测定结果将另作报道），将苗盆中的土壤倒出，去除其中的根系与杂物，然后将每盆土壤充分混匀，
在室内风干后研磨，过筛。 过筛后的土壤用于土壤 ｐＨ 值、有机质（ＯＭ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、碱
解氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＰ）含量的测定。 无植物组做相同处理。 土壤 ｐＨ 值测定采用电位计法

（土∶水 ＝ １∶２．５）；土壤有机质含量测定采用重铬酸钾外加热法；土壤全 Ｎ 含量测定采用全自动凯氏定氮仪

（瑞士 Ｂüｃｈｉ 公司生产的 Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ Ｂ⁃３２４）；用碱解⁃扩散法测定土壤碱解氮含量；土壤全 Ｐ、速效 Ｐ 含量

利用钼锑抗比色法；全 Ｋ、速效 Ｋ 含量采用原子吸收光谱仪（美国 ＰＥ 公司生产的 ＡＡ８００）。
１．４　 统计分析

根据测定土壤指标，采用独立样本 Ｔ 检验（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ）分析水杉幼树盆栽土壤与无植物组

土壤化学性质之间的差异显著性。 用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）揭示同一取样时间下不同水分处理

３　 ２３ 期 　 　 　 马朋　 等：模拟水淹⁃干旱胁迫对水杉幼树实生土壤营养元素含量的影响 　
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组的土壤化学性质，若检验结果表明分析因素对土壤化学性质具有显著影响，则采用 Ｔｕｋｅｙ 检验法进行多重

比较。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价水杉幼树土壤各指标间的相关关系。 本研究采用 ＳＰＳＳ ２０．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，
ＵＳＡ）软件和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行数据分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５（Ｏｒｉｇｉｎ ｌａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）制图。

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

阶段 １
Ｐｈａｓｅ １

阶段 ２
Ｐｈａｓｅ ２

阶段 ３
Ｐｈａｓｅ ３

０—７５ ｄ ７５—１４５ ｄ １４５—１６６ ｄ

Ｃ 组
Ｇｒｏｕｐ Ｃ

正常供水
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ

Ｃ 组：正常供水
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ

正常供水
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ

ＣＤ 组：轻度干旱
Ｌｉｇｈｔ Ｄｒｏｕｇｈｔ

正常供水
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ

Ｈ 组
Ｇｒｏｕｐ Ｈ

半淹
Ｈａｌｆ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ

Ｈ 组：半淹
Ｈａｌｆ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ

正常供水
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ

ＨＤ 组：轻度干旱
Ｌｉｇｈｔ Ｄｒｏｕｇｈｔ

正常供水
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ

Ｆ 组
Ｇｒｏｕｐ Ｆ

全淹
Ｆｕｌｌ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ

Ｆ 组：全淹
Ｆｕｌｌ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ

正常供水
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ

ＦＤ 组：轻度干旱
Ｌｉｇｈｔ Ｄｒｏｕｇｈｔ

正常供水
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ

　

图 １　 干旱阶段水杉幼树清晨叶水势（阶段 ２）（平均值±标准误）
　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｐｒｅｄａｗｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ

ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈａｓｅ ２
（ｍｅａｎ±ＳＥ）

２　 结果与分析

２．１　 水杉幼树实生土壤化学性质对水淹的响应（阶段 １）
对阶段 １ 不同水分处理下的土壤 ｐＨ 值和营养元

素含量进行比较发现，与无植物组相比，不同水分处理

组的水杉幼树盆栽土壤 ｐＨ 值和 ＯＭ 含量并未出现显

著性差异。 以水分处理为因子，对水杉幼树实生土壤性

质进行单因素方差分析，结果表明，经过 ７５ ｄ 的水淹处

理后，与 Ｃ 组相比，Ｈ 和 Ｆ 组土壤的 ｐＨ 值和 ＯＭ 含量

均显著提高（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ２）。
不同水分处理下土壤的氮、磷和钾含量则呈现出不

同的变化规律：与无植物对照组土壤相比，水杉幼树土

壤 ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＮ 含量的变化趋势一致，即 Ｃ、Ｈ 组显著

降低，Ｆ 组极显著上升（图 ３ａ， ｂ， ｄ）；这与 Ｋ 含量在有

无植物土壤中均无显著性差异形成对比（图 ３ｃ， ｆ）；Ｈ
组水杉幼树土壤 ＡＰ 含量显著低于无植物组，Ｃ 和 Ｆ 组则与其未出现显著性差异（图 ３ｅ）。

对于水杉幼树实生土壤，与 Ｃ 组相比，全淹组（Ｆ）的 ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＮ 含量分别显著升高了 １７．１％，１６．９％和

３４．２％；而半淹组（Ｈ）的三个指标较 Ｃ 组并未出现显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ３ａ， ｂ， ｄ）；经过阶段 １ 的淹水处

理，Ｈ、Ｆ 组的 ＡＰ 含量较 Ｃ 组分别显著下降了 ４８．３％和 ５７．６％（图 ３ｅ）；而 Ｋ 含量在 ３ 个水分处理组之间未出

现显著性差异（图 ３ｃ， ｆ）。
２．２　 水杉幼树实生土壤化学性质对干旱的响应（阶段 ２）

在阶段 ２ 处理结束后，与无植物组土壤相比，不同水分处理组的水杉幼树实生土壤化学性质呈现不同的

变化规律，其中，栽植水杉幼树的所有水分处理组土壤的 ｐＨ 值较无植物组土壤无显著性变化（图 ４ａ）；而除 Ｃ
组外，水杉幼树盆栽土壤 ＯＭ 含量均显著或极显著高于无植物组（图 ４ｂ）；就土壤壤全量营养元素含量而言，
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图 ２　 阶段 １ 不同水分处理下盆栽土壤 ｐＨ 值、有机质含量（平均值 ± 标准误）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｈａｓｅ １ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

ａ， ｂ 分别表示土壤 ｐＨ 值、有机质含量的变化， Ｃ （Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ）， Ｈ （Ｈａｌｆ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ）， Ｆ（Ｆｕｌｌ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ）分别表示正常供水、半淹

和全淹 ３ 个不同水分处理组

图 ３　 阶段 １ 不同水分处理下盆栽土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量（平均值 ± 标准误）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｈａｓｅ １ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｅ， ｆ 分别表示土壤全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、碱解氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）含量的变化

除 Ｆ 组的 ＴＮ 含量和 Ｃ 组的 ＴＰ 含量显著升高、ＣＤ 组的 ＴＰ 含量显著下降外，水杉栽植并未显著影响其土壤的

全量养分含量（表 ３）；而就速效养分而言，Ｃ 组水杉幼树盆栽土壤的 ＡＮ 和 ＡＫ 含量、ＨＤ 组的 ＡＮ 含量、Ｆ 组和

ＣＤ 组的 ＡＰ 含量均较无植物组显著极显著下降，Ｈ 组和 ＣＤ 组 ＡＮ 含量和 ＦＤ 组的 ＡＰ 含量较无植物组土壤

显著上升，其余处理组水杉幼树土壤的速效养分含量较对照组未出现显著差异（表 ４）。
对水杉幼树盆栽土壤化学性质进行单因素方差分析表明，就 ｐＨ 值而言，持续水淹组（Ｈ、Ｆ）仍显著高出 Ｃ

组 ３．９％和 ４．３％，与此同时，ＨＤ 和 ＦＤ 组的土壤 ｐＨ 值显著高出 ＣＤ 组 ２．６％和 ３．８％（图 ４ａ）。 对于土壤 ＯＭ 含量，
Ｈ 和 Ｆ 组较 Ｃ 组均未出现显著性变化，且 ＨＤ 和 ＦＤ 组与 ＣＤ 组之间亦无显著性差异存在（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ４ｂ）。

５　 ２３ 期 　 　 　 马朋　 等：模拟水淹⁃干旱胁迫对水杉幼树实生土壤营养元素含量的影响 　
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图 ４　 阶段 ２ 不同水分处理下盆栽土壤 ｐＨ 值、有机质含量（平均值 ± 标准误）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｈａｓｅ ２ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｃ， Ｈ， Ｆ， ＣＤ （Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ⁃Ｌｉｇｈｔ Ｄｒｏｕｇｈｔ）， ＨＤ （Ｈａｌｆ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃Ｌｉｇｈｔ Ｄｒｏｕｇｈｔ）和 ＦＤ （Ｆｕｌｌ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃Ｌｉｇｈｔ Ｄｒｏｕｇｈｔ）分别表示正常

供水、半淹、全淹、常规供水─轻度干旱、半淹─轻度干旱和全淹─轻度干旱 ６ 个不同水分处理组

水杉幼树实生土壤全量养分含量在阶段 ２ 呈现不同规律的变化。 其中，与 Ｃ 组相比，Ｈ 组土壤的 ＴＮ 含

量显著降低了 １８．９％，而与 Ｆ 组之间则没有显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）；与干旱对照组（ＣＤ）相比，ＨＤ 和 ＦＤ 组土

壤 ＴＮ 含量未出现显著性差异。 就土壤 ＴＰ 含量而言，Ｈ 和 Ｆ 组与 Ｃ 组并未出现显著性差异，同时，ＨＤ、ＦＤ 组

也并未与 ＣＤ 组出现显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 另外，Ｆ 组土壤 ＴＫ 含量显著高出 Ｃ 组 １７．９％，Ｈ 组土壤 ＴＫ 含量

与 Ｃ 组之间则没有显著性差异存在；与此同时，ＨＤ 和 ＦＤ 组土壤 ＴＫ 含量与 ＣＤ 组之间亦未无显著性差异存

在（Ｐ ＞ ０．０５）（表 ３）。

表 ３　 阶段 ２ 不同水分处理下盆栽土壤全氮、全磷、全钾含量（平均值 ± 标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ２ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮含量 ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

全磷含量 ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

全钾含量 ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

Ｃ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ １．００±０．１０ ａ １．２２±０．２０ ａ ｎｓ １．１０±０．１１ ａ ０．８９±０．０４ ｂ ∗ ５９．５１±８．９６ ｂ ６９．１７±１．８３ ｂ ｎｓ

Ｈ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｈ ０．９４±０．０９ ｂ ０．９９±０．０８ ｂ ｎｓ ０．９５±０．０１ ｂ １．０３±０．１０ ａｂ ｎｓ ６７．４２±１０．４６ ｂ ５７．２４±１２．３１ ｂ ｎｓ

Ｆ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｆ ０．９５±０．０２ ｂ １．２０±０．１０ ａ ∗ ０．９４±０．０３ ｂ ０．９４±０．０３ ａｂ ｎｓ ９７．２６±１７．９８ ａ ８４．３０±１５．０１ ａ ｎｓ

ＣＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＣＤ ０．９７±０．０４ ｂ ０．９３±０．０５ ｂ ｎｓ ０．９７±０．０４ ｂ １．２２±０．０４ ａ ∗ ６６．３３±２．７７ ｂ ６７．６０±２．１７ ｂ ｎｓ

ＨＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＨＤ １．０１±０．０３ ｂ １．０３±０．１０ ａｂ ｎｓ １．０１±０．０３ ａ ０．９３±０．０５ ａｂ ｎｓ ６７．３８±６．１５ ｂ ６６．３１±３．８９ ｂ ｎｓ

ＦＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＦＤ １．０９±０．８２ ｂ ０．９４±０．０３ ｂ ｎｓ １．０９±０．０８ ａ ０．９９±０．８２ ａｂ ｎｓ ７６．３１±１２．５６ａｂ ７３．７３±５．１２ ａｂ ｎｓ

　 　 不同字母表示不同水分处理组间土壤营养元素含量间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 Ｃ， Ｈ， Ｆ， ＣＤ， ＨＤ 和 ＦＤ 分别表示正常供水、半淹、全淹、常规

供水─轻度干旱、半淹─轻度干旱和全淹─轻度干旱 ６ 个不同水分处理组

对水杉幼树实生土壤速效养分含量进行单因素方差分析表明，与 Ｃ 组相比，Ｆ 组土壤 ＡＮ 含量没有出现

显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），而 Ｈ 组则显著升高 １７．９％；与 ＣＤ 组相比，ＨＤ 组和 ＦＤ 组水杉土壤 ＡＮ 含量分别显著下

降 ２１．６％和 １６．６％。 就土壤 ＡＰ 含量而言，Ｈ、Ｆ 组与 Ｃ 组相比并无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），ＨＤ、ＦＤ 组较 ＣＤ 组则

显著升高（Ｐ ＜ ０．０５）。 阶段 ２ 处理结束后，所有组别土壤的 ＡＫ 含量仍无显著性差异存在（表 ４）（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．３　 水杉幼树实生土壤化学性质对复水的响应（阶段 ３）

经过 ２１ 天的恢复生长，除 Ｈ 组、ＨＤ 组水杉幼树土壤 ｐＨ 值较无植物组显著下降外，其余处理组的 ｐＨ 值

与无植物组土壤间均无显著性差异（图 ５ａ）；而除 Ｃ 组和 ＣＤ 组的水杉盆栽土壤 ＯＭ 含量较无植物组无显著性
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差异外，所有淹水处理组的水杉盆栽土壤的 ＯＭ 含量则显著或极显著地高于无植物对照组（图 ５ｂ）。 水杉幼

树土壤除 Ｃ 组的 ＴＮ 含量和 ＣＤ 组的 ＴＮ、ＴＰ 及 ＡＮ 含量较无植物组显著上升，Ｆ 组的 ＴＫ 含量、Ｃ 和 ＣＤ 组的

ＡＰ 含量显著下降外，各处理组的水杉盆栽土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量较无植物组间已无显著性差异（表 ５，６）。

表 ４　 阶段 ２ 不同水分处理下盆栽土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量（平均值 ± 标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＮ， ＡＰ ａｎｄ ＡＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ２ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

碱解氮含量 ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

有效磷含量 ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

速效钾含量 ＡＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

Ｃ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ ９２．３５±２．５８ ａ ６８．２６±２．３０ ｂ ∗∗ ０．５４±０．３０ ｃ ０．６９±０．１４ ｃ ｎｓ １８２．７３±６．４５ ａ １６３．７０±３．１８ ａ ∗

Ｈ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｈ ６６．７２±６．９１ ｂ ８３．１７±７．３５ ａ ∗ １．０５±０．４８ ａ ０．７１±０．２１ ｃ ∗∗ １８４．３６±８．０５ ａ １７２．４３±６．１１ ａ ｎｓ

Ｆ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｆ ６６．２９±５．６０ ｂ ６６．２９±１．６２ ｂ ｎｓ ０．７９±０．０８ ｂｃ ０．５７±０．１１ ｃ ∗ １７３．８±５．２９ ａ １６８．０８±６．８９ ａ ｎｓ

ＣＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＣＤ ６７．８２±２．６６ ｂ ８３．１７±７．３５ ａ ∗ １．０６±０．３８ ａ ０．４１±０．２１ ｃ ∗∗∗ １７８．５５±４．２３ ａ １７２．２３±２．５０ ａ ｎｓ

ＨＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＨＤ ９９．１７±１３．３１ ａ ６５．２２±３．１６ ｂ ∗∗ ０．９４±０．３０ ｂ ０．８０±０．２７ ｂ ｎｓ １７０．７３±３．５４ ａ １６０．５３±１．７８ ａ ｎｓ

ＦＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＦＤ ７５．３１±５．０６ ｂ ６９．３４±５．０３ ｂ ｎｓ ０．８９±０．１２ ｂ １．１３±０．１３ ａ ∗ １４６．９９±１２．１７ｂ １５９．５３±６．０３ ａ ｎｓ

单因素方差分析结果表明（图 ５），阶段 ３ 时所有水分处理组的水杉幼树实生土壤 ｐＨ 值均恢复至 Ｃ 组水

平（Ｐ ＞ ０．０５）；除了 Ｈ 组土壤 ＯＭ 含量显著高出 Ｃ 组 １８．７％外，其余组别的土壤 ＯＭ 含量也恢复至 Ｃ 组水平，
ＨＤ 和 ＦＤ 组土壤 ＯＭ 含量与 ＣＤ 组之间亦无显著性差异存在（Ｐ ＞ ０．０５）。

图 ５　 阶段 ３ 不同水分处理下盆栽土壤 ｐＨ 值、有机质含量（平均值 ± 标准误）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｈａｓｅ ３ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｃ， Ｈ， Ｆ， ＣＤ （Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ⁃Ｌｉｇｈｔ Ｄｒｏｕｇｈｔ）， ＨＤ （Ｈａｌｆ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃Ｌｉｇｈｔ Ｄｒｏｕｇｈｔ）和 ＦＤ （Ｆｕｌｌ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃Ｌｉｇｈｔ Ｄｒｏｕｇｈｔ）分别表示正常

供水、半淹、全淹、常规供水─轻度干旱、半淹─轻度干旱和全淹─轻度干旱 ６ 个不同水分处理组

与 Ｃ 组相比，Ｆ 组水杉幼树实生土壤的 ＴＮ 含量没有出现显著变化，而 Ｈ 组仍显著低于 Ｃ 组 ２７．１％；ＨＤ、
ＦＤ 组分别和 ＣＤ 组之间没有显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 同时，所有处理组土壤的 ＴＰ 含量均恢复到了 Ｃ 组的水

平，且 ＨＤ、ＦＤ 组与 ＣＤ 组也未出现显著差异。 另外，Ｆ 组的水杉幼树实生土壤 ＴＫ 含量在恢复生长后显著高

于 Ｃ 组，而 ＨＤ 和 ＦＤ 与 Ｃ 组之间未出现显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）（表 ５）。
所有处理组的水杉幼树实生土壤 ＡＮ 含量在经历恢复生长后均恢复到正常供水组（Ｃ）水平，且 ＨＤ 和 ＦＤ

组与 ＣＤ 之间也分别未出现显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 ２１ ｄ 的正常供水后，Ｈ 和 Ｆ 组土壤 ＡＰ 含量显著低于 Ｃ
组（Ｐ ＜ ０．０５）；与 ＣＤ 组相比，ＨＤ 和 ＦＤ 组土壤 ＡＰ 含量没有显著变化。 与此同时，所有处理组水杉幼树实生

７　 ２３ 期 　 　 　 马朋　 等：模拟水淹⁃干旱胁迫对水杉幼树实生土壤营养元素含量的影响 　
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土壤之间的 ＡＫ 含量仍未出现显著差异（表 ６）。

表 ５　 阶段 ３ 不同水分处理下盆栽土壤全氮、全磷、全钾含量（平均值 ± 标准误）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ３ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮含量 ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

全磷含量 ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

全钾含量 ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

Ｃ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ ０．８１ ±０．２５ ｂ １．１８±０．０３ ａ ∗∗ ０．８１ ±０．２５ ａｂ ０．８８±０．０３ ａｂ ｎｓ ５９．６６±３８．６５ｃ ６３．２６±６．２０ ｂ ｎｓ

Ｈ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｈ ０．８２ ±０．０６ ｂ ０．８６±０．０６ ｂ ｎｓ ０．８５ ±０．１２ ａｂ ０．８６±０．０６ ａｂ ｎｓ ６７．２５±２．４４ｂｃ ７０．２０±１４．７１ ｂｃ ｎｓ

Ｆ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｆ ０．９４ ±０．０４ ａ １．０１±０．０９ ａ ｎｓ １．０４ ±０．０３ ａ １．０１±０．０９ ａ ｎｓ ９３．８４±１３．９１ａ ７９．９１±０．３６ ａ ∗

ＣＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＣＤ ０．６５ ±０．０７ ｃ ０．９０±０．０３ ａｂ ∗ ０．６５ ±０．０７ ｂ ０．９０±０．０３ ａｂ ∗ ６４．６９±２．９３ｂｃ ６７．４５±１．３６ ｂ ｎｓ

ＨＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＨＤ ０．８５ ±０．１２ ｂ ０．７２±０．０２ ｂ ｎｓ ０．８２ ±０．０６ ａｂ ０．７２±０．０２ ｂ ｎｓ ６９．１５±８．３２ｂｃ ６１．９７±１．６５ ｂ ｎｓ

ＦＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＦＤ １．０４ ±０．０４ ａ １．０３±０．０４ ａ ｎｓ ０．９４ ±０．０４ ａ １．００±０．０５ ａ ｎｓ ７８．３４ ±２．８０ ｂ ７５．２３±４．０１ ａｂ ｎｓ

　
表 ６　 阶段 ３ 不同水分处理下盆栽土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量（平均值 ± 标准误）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＮ， ＡＰ ａｎｄ ＡＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ３ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

碱解氮含量 ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

有效磷含量 ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

速效钾含量 ＡＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

无植物土壤
Ｕｎｐｌａｎｔｅｄ

ｓｏｉｌｓ

水杉幼树
土壤

Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ．
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ

ｓａｐｌｉｎｇｓ

显著性
Ｓｉｇ．

Ｃ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ ５７．９３±１５．６３ａｂ ６２．６９±１．６０ａｂ ｎｓ ０．８４±０．０７ａｂ ０．７２±０．２８ａ ｎｓ １８５．９５±８．１５ａｂ １８３．０７±１２．９５ａ ｎｓ

Ｈ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｈ ６０．３５±７．６６ａｂ ６１．２２±３．４３ａｂ ｎｓ ０．７３±０．０９ｂ ０．３６±０．１５ｂ ∗∗ １９９．４５±５．６９ａ １８９．４９±６．４２ａ ｎｓ

Ｆ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｆ ６６．２１±２．５０ａｂ ７０．４５±５．４２ａ ｎｓ １．０２±０．６５ａ ０．５４±０．２０ｂ ∗∗ １７６．７７±９．０５ａｂ １８８．７５±４．４１ａ ｎｓ

ＣＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＣＤ ４８．２０±４．３０ｂ ６３．６４±１．９４ａｂ ∗ ０．７３±０．２９ｂ ０．６３±０．１５ａ ｎｓ １８０．９０±４．３２ａｂ １７４．７４±５．８８ａ ｎｓ

ＨＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＨＤ ５８．６１±３．９０ａｂ ５２．５４±１．３１ｂ ｎｓ ０．９０±０．２５ａ ０．６０±０．１２ａ ∗ １７３．６８±１０．８２ａ １８０．８３±８．０５ａ ｎｓ

ＦＤ 组 Ｇｒｏｕｐ ＦＤ ７２．０５±２．１４ａ ７１．８３±２．２６ａ ｎｓ １．０４±０．０６ａ ０．７２±０．２１ａ ∗∗ １６０．４５±８．４３ｂ １６９．２５±１０．４５ａ ｎｓ

　

２．４　 水杉幼树盆栽土壤化学性质间的相关性分析

对水杉幼苗盆栽土壤化学性质进行相关性分析，结果表明，ｐＨ 值与 ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 及 ＡＮ 含量呈显著或极显

著负相关，而与全钾含量呈显著正相关。 ＯＭ 含量与 ＴＮ、ＴＰ 及 ＡＮ 含量呈现出极显著的正相关关系，但与 ＴＫ
含量却呈极显著负相关。 ＴＮ 含量与 ＴＰ、ＡＮ 含量呈极显著正相关，却与 ＴＫ 含量呈显著负相关；ＴＰ 含量与 ＡＮ
含量呈极显著正相关，与 ＴＫ 含量呈显著负相关；同时，ＴＫ 含量与 ＡＫ 含量呈显著正相关，与 ＡＮ 含量呈显著

负相关（表 ７）。

３　 讨论

土壤是陆地生态系统中物质循环和能量流动的重要场所，其营养成分的变化与地表植被类型［１６⁃１７］、不同

用地方式［１８⁃１９］和人类活动［２０⁃２１］等因素有着密切联系。 三峡库区消落带土壤每年有 ５—６ 个月的时间（因高程

而异）浸泡在水体中［２２］，其余时间出露成陆，每年都始终处于季节性的干湿交替变化之中。 该区域土壤在淹

没时会受到因水位涨落所造成的重力侵蚀和水浪的冲刷，在落干期会受到地表径流和雨水淋溶的影响［２３］。
一般而言，周期性的水位消涨一方面会加速消落区土壤对营养物质的机械吸收、物理吸收、化学吸收和生物吸

收等过程，另一方面会促进土壤养分的释放、溶解和扩散过程［２４］，但是在三峡库区消落带这一特殊区域，土壤

营养元素含量的变化还要结合当地水文特征、气候类型、植被种类和元素特殊理化性质等方面综合考虑。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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表 ７　 水杉幼树实生土壤化学特性间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍ． ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ

化学指标
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质含量
ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量
ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量
ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

全钾含量
ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔ

碱解氮含量
ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷含量
ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

有机质含量 ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．５５４∗∗

全氮含量 ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．３９３∗∗ ０．５２０∗∗

全磷含量 ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．３９４∗∗ ０．５２２∗∗ ０．７９９∗∗

全钾含量 ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２６７∗∗ －０．２４９∗∗ －０．１９９∗ －０．２０５∗

碱解氮含量 ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２７７∗∗ ０．４２０∗∗ ０．７０１∗∗ ０．７０１∗∗ －０．２１０∗

有效磷含量 ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０６２ ０．０８６ ０．０４７ ０．０４９ －０．１４２ ０．００５

速效钾含量 ＡＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０２７ －０．０９３ －０．１４１ －０．１４３ ０．２６５∗∗ －０．１７６ ０．０２９

　 注：∗∗表示 ａ ＝ ０．０５ 下相关性达到极显著水平； ∗表示 ａ ＝ ０．０１ 下相关性达到显著水平（两尾检验）

３．１　 水杉幼树实生土壤化学性质对水淹的响应（阶段 １）
土壤酸碱度是土壤的最重要化学性质，它与土壤微生物的活动、有机质的合成和分解、各类营养元素的转

化与释放及有效性、土壤保持养分的能力都有关系；其高低可控制和影响土壤中的微生物区系，进而影响绝大

多数营养元素的转化方向、转化过程、转化形态及其有效性等［２５］。 前人针对三峡消落带模拟试验以及其他流

域的研究发现，经过淹水，酸性土壤 ｐＨ 值升高，碱性土壤 ｐＨ 值降低，最终都趋近于中性［２６⁃２７］，但是与之不同，
本研究发现经历淹水处理会显著提高水杉幼树盆栽土壤的 ｐＨ 值，这可能是因为在嫌气强烈的还原条件下，
土壤内形成大量碱性的还原性碳酸铁锰，溶解度较大，导致土壤 ｐＨ 值升高［２８］。

土壤有机质是土壤中营养元素的重要来源，是表征土壤肥力与质量的重要指标［２９］，其含量不仅可以直接

影响土壤的理化性质，同时还与土壤氮磷的全量和有效量有紧密的联系，也是土壤稳定性的重要保证［３０］。 本

阶段可能是由于处理时间较短，水杉凋落物少且水杉凋落物较难分解的缘故［３１］，栽植水杉的盆栽土壤 ＯＭ 含

量较无植物组并无显著性差异；而不同水分处理组中，水杉幼树盆栽土壤 ＯＭ 含量较 Ｃ 组均显著上升，这是由

于淹水导致氧化还原电位低，形成大量还原性物质，导致有机质大量积累［３２］。
土壤中氮磷含量主要与植物体内的养分循环过程有关［３３］，而在消落带这一特殊的水陆衔接地带，其全量

养分同时也受水位周期性改变的影响［１８］。 本研究中可能由于正常供水组和半淹组水杉幼树生长未受到抑

制，需消耗较多的 Ｎ、Ｐ，使得 Ｃ 组和 Ｈ 组土壤的 ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 含量及 Ｈ 组土壤的 ＡＰ 含量较无植物对照组显著

下降；而 Ｆ 组水杉由于生长受到抑制，其土壤 ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＮ 含量显著高于无植物组。 ＴＫ 含量主要由土壤的

成土母岩类型所决定，同时也受到人为施肥的影响［３３］，而整个研究中并未进行人为施肥活动，故土壤 ＴＫ 含量

主要来源于土壤母质，本阶段的水杉土壤 ＴＫ 较空白组无显著差异，进一步说明植被因素对土壤 ＴＫ 含量影响

不大。 另一方面，对于 Ｆ 组的水杉幼树土壤，主要是由于本研究中水杉土壤中的 ＴＮ 和 ＴＰ 含量与 ＯＭ 含量有

密切的相关性，其 ＴＮ 和 ＴＰ 含量变化与 ＯＭ 含量相似，其含量均较 Ｃ 组显著增加（图 ３）。
土壤速效养分是表征土壤肥力的重要指标，其含量水平高低对于植物的生长起着关键性作用、可以一定

程度上反映出土壤近期速效营养对植物生长的供应状况［３４］。 碱解氮是来源于植物凋落物的分解后释放出的

氨态氮和硝态氮及固氮微生物降解的化合态氮，是植物可以利用的氮素状态。 本研究中，Ｆ 组水杉盆栽土壤

ＡＮ 含量与 ＴＮ 含量的趋势类似，均显著高于 Ｃ 组；而 Ｈ 和 Ｆ 组土壤的 ＡＰ 含量均在本阶段显著下降，可能是

由于淹水所引起的土壤 ｐＨ 升高，导致正磷酸盐量的降低［３５］，间接导致 ＡＰ 含量的下降。
３．２　 水杉幼树实生土壤化学性质对干旱的响应（阶段 ２）

经过本阶段的干旱处理后，ＨＤ 和 ＦＤ 组土壤 ｐＨ 值仍较 ＣＤ 组显著升高（图 ４ａ），说明前期水淹增加了水

杉幼树盆栽土壤 ｐＨ 值后期对干旱胁迫的敏感性。 本阶段处理结束后，栽植水杉的盆栽土壤除 Ｃ 组外，各水

分处理组的 ＯＭ 含量均显著或极显著增加，与水杉幼树枯枝落叶以及死亡根系进入到土壤中有关，还可能与

土壤微生物种群和数量的增加有一定关系。 与此同时，由于土壤的暴露，土壤中氧气增加，微生物活性显著上

９　 ２３ 期 　 　 　 马朋　 等：模拟水淹⁃干旱胁迫对水杉幼树实生土壤营养元素含量的影响 　
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升，加速了对有机质的分解速率，降低了有机质含量［３６］，致使 ＨＤ 和 ＦＤ 组水杉幼树盆栽土壤 ＯＭ 含量下降至

ＣＤ 组水平（图 ４ｂ）。
此阶段中 ＨＤ 和 ＦＤ 组水杉土壤全量养分含量均较 ＣＤ 组无显著性差异，说明前期的水淹并未增加水杉

幼树实生土壤全量养分含量后期对干旱的敏感性。 而 Ｈ 组和 Ｆ 组水杉土壤 ＴＮ 含量在阶段 ２ 较阶段 １ 显著

下降，其原因主要是在淹水期间，一方面一些易释放形态的氮进入到水体中，使得消落带土壤中的全氮含量下

降；另一方面则是由于土壤有机物质的分解，增加 ＴＮ 向水体的释放量［３７］。 另外，随着处理时间的继续，土壤

ＴＫ 含量在 Ｈ 组有显著上升趋势，这可能与水淹使得土壤从水中吸附营养元素有关［３８］。
另外，ＨＤ 和 ＦＤ 组的土壤 ＡＮ 含量均较 ＣＤ 组显著下降，而 ＡＰ 含量则显著升高，这说明前期水淹增加了

水杉幼树实生土壤 ＡＮ 和 ＡＰ 含量后期对干旱的敏感性。 前人研究发现，影响土壤磷素释放的环境因素除了

水中溶解氧、ｐＨ 值、氧化还原电位、温度、生物等方面外，土壤周围环境水体组成、水文情势也是影响土壤磷素

释放的重要因子［３９⁃４０］。 长期淹水处理（１４１ ｄ）后 Ｈ 组和 Ｆ 组水杉幼树 ＡＰ 含量较 Ｃ 组仍显著下降，主要是由

于长期淹水所引起的强烈厌氧状态易使 Ｆｅ３＋转化为 Ｆｅ２＋，进而与 Ｐ 素形成可溶性的磷酸亚铁盐，与磷酸盐一

起释入上覆水中，导致淹水组土壤 ＡＰ 含量下降［４１］。
３．３　 水杉幼树实生土壤化学性质对复水的响应（阶段 ３）

本研究区域内的土壤 ｐＨ 值偏碱性，在所有处理结束后，Ｈ 和 ＨＤ 组水杉盆栽土壤 ｐＨ 较无植物组显著下

降，说明水杉栽植对土壤的酸碱度有一定的改善作用，这与前人研究结果［４２］ 类似；另外，试验结束时除 Ｃ 和

ＣＤ 组水杉盆栽土壤 ＯＭ 含量较无植物组显著或极显著升高，说明水杉对消落带土壤肥力有显著改良作用。
对于水杉盆栽土壤而言，阶段 ３ 处理结束后，所有水分处理组土壤的 ｐＨ 值、ＯＭ、ＴＰ、ＡＮ 和 ＡＫ 含量均与 Ｃ 组

无显著性差异存在（Ｐ ＞ ０．０５），说明短期的正常供水处理可以使得水杉幼树盆栽土壤 ｐＨ 值及多项营养元素

含量迅速恢复至对照组水平。 另外，Ｈ 组和 Ｆ 组水杉土壤的 ＡＰ 含量较 Ｃ 组显著下降，极可能是由于湿干交

替的环境增加土壤释放磷素的趋势［４３⁃４４］，使土壤 ＡＰ 含量显著降低。

４ 结论

本研究中，水杉栽植对消落带土壤具有一定的改良作用，并通过对土壤的改良进一步促进自身的生长发

育。 三峡库区内土壤退化严重，土壤肥力在逐步下降；且随侵蚀程度的增加，土壤中有机质及 Ｎ、Ｐ 含量将普

遍缺乏［４５］，因此，在三峡库区消落带适度营造水杉对于恢复库区植被、改良土壤肥力状况具有积极作用；此
外，前期水淹增强了水杉幼树盆栽土壤 ｐＨ 值、ＡＮ 和 ＡＰ 含量对后期干旱胁迫的敏感性，且短期恢复生长处理

可将水杉土壤 ｐＨ 值及多项营养元素含量迅速恢复至正常供水组水平，因此在库区水位处于落干期时应注意

定期浇水抗旱，保证其土壤含水量达到正常水平。
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