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水位变化对三峡库区消落带落羽杉营养特征的影响

马文超，刘媛，周翠，王婷，魏虹∗

三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，西南大学生命科学学院，重庆　 ４００７１５

摘要：三峡大坝建成蓄水后，其独特的水位调度节律对水库消落带植物的生境造成巨大干扰。 为了解落羽杉在消落带特殊生境

下的生理生态过程，探究其水淹耐受机制，在三峡库区消落带植被修复忠县示范基地建立 ３ ａ 后，对试验样地内种植于消落带

海拔 １７５—１６５ ｍ 范围的落羽杉进行叶片、根系样品采集，并调查其生长情况，测定分析落羽杉营养元素含量及其与植株生长和

土壤养分间的关系。 结果表明：（１） 水位变化对适生树种落羽杉营养元素吸收造成了明显影响。 随着淹水深度和淹水时间的

延长，落羽杉根系能量代谢受阻，根系功能紊乱，营养元素吸收与运输受到抑制，落羽杉 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｚｎ 吸收减少；水淹导致土壤

中 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋含量升高，落羽杉 Ｆｅ、Ｍｎ 吸收增加。 （２） 相关性分析表明，落羽杉株高与 Ｎ、Ｋ、Ｍｇ 含量呈极显著正相关关系，与 Ｐ
含量呈显著正相关关系，而与 Ｆｅ、Ｃｕ 含量呈极显著负相关关系，与 Ｍｎ 含量呈显著负相关关系；落羽杉冠幅与植株 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ
含量呈极显著正相关关系，而与 Ｆｅ、Ｃｕ 含量呈极显著负相关关系；落羽杉营养元素含量与土壤元素含量无显著相关性。 （３） 消

落带不同海拔落羽杉营养元素的积累量均不低于植物正常生长水平，未见严重的缺素状况。 研究结果表明，落羽杉对三峡库区

消落带水位变化具有很好的适应能力，能够对水位变化做出积极的响应，平衡各元素的积累量，维持植株正常生长。
关键词：三峡库区；消落带；落羽杉；营养特征
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ； Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ； ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

由于人类对于河流资源的开发利用，大型水利工程的修建改变了植物原有的生存环境，影响植物生长生

理节律［１］。 三峡水库建成后，采取“蓄清排浑”的运行方式，水库水位每年均在 １４５—１７５ ｍ 之间变动［２］。 这

种水库调水节律给库岸带生态系统带来了巨大的负面影响，部分原生长在消落带内的植物因不能适应其特殊

生境而消亡，消落带生物多样性降低，生态屏障功能减退［３］。 消落带植被恢复近年来受到社会各界的广泛关

注与重视［４］，通过人工重建植被是恢复消落带植被的有效方法之一［５⁃７］。 探究适生植物生理生态适应机制是

消落带植被恢复的重要基础，也是解决水库消落带生态环境问题的前提。 在前期研究中，通过室内水分模拟

方法，筛选出了一批耐水淹植物，但将其应用于消落带植被重建后发现，仅有部分植物能在消落带生存，为消

落带植被重建与管理带来新问题和挑战。
落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）为杉科落羽杉属落叶乔木，原产北美，现已广泛引种到世界各地，我国引种

落羽杉已有 ８０ 多年的历史［８］。 因其生长迅速、适应性强而被选为消落区植被重建适生树种之一［９⁃１１］。 目前，
国内外学者已经对落羽杉在水淹、干旱以及盐渍等胁迫条件下的光合作用［１２⁃１４］、生物量与物质分配［１５⁃１６］、次
生代谢［１０］等方面进行过研究。 但是，三峡库区消落带大尺度、反季节水位变化对落羽杉营养特征的影响尚不

清楚，已有的研究仅限于室内模拟试验［８，１６］，对其在自然水淹环境下的研究还少见报道。 植物营养元素的积

累量反映了植物在一定生境条件下吸收营养元素的能力，它能揭示植物种的特性，同时还能反映植物与环境

之间的相互关系［１７］。 研究水位变化对落羽杉营养特征的影响是对其水淹耐受机制研究的重要补充，可为进

一步揭示落羽杉应对消落带特殊生境的生理生态机制以及消落带植被修复提供理论参考。
本研究选择重庆市忠县三峡库区消落带植被修复示范基地内种植于消落带海拔 １７５—１６５ ｍ 范围内的落

羽杉为研究对象，测定各海拔落羽杉叶与根中营养元素含量，并分析水位变化对其造成的影响。 初步探明在

三峡水库反季节淹水生境下，经历 ３ ａ 水淹周期后的落羽杉营养元素吸收和积累特征，以期为指导三峡库区

消落带落羽杉人工植被构建和管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验样地概况

试验样地位于重庆市忠县三峡库区消落带植被修复示范基地，面积 １３．３ ｈｍ２。 示范基地位于忠县共和村

（１０７°３２′— １０８°１４′Ｅ，３０°０３′— ３０°３５′Ｎ），长江一级支流汝溪河流域，属亚热带东南季风区山地气候。 全年≥
１０ ℃年积温 ５７８７ ℃，年均温 １８．２ ℃，无霜期 ３４１ ｄ，日照时数 １３２７．５ ｈ，日照率 ２９％，太阳总辐射能 ８３．７×４．１８
ｋＪ ／ ｃｍ２，年降雨量 １２００ ｍｍ，相对湿度 ８０％。 示范基地原为废弃梯田，２０１２ 年 ３ 月在海拔 １７５—１４５ ｍ 之间，根
据水位变动特征及植物水淹耐性构建乔木＋灌木＋草本植物、灌木＋草本植物、草本植物等不同模式的人工植
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被，种植了落羽杉 （ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）、池杉 （ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ）、柳树 （ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）、中华蚊母

（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、芦竹（Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）等植物。
其中，落羽杉种植于海拔 １７５—１６５ ｍ 之间。 试验样地土壤元素含量见表 １。

表 １　 试验样地土壤元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｏｉｌ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

大量元素
Ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

中量元素
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

微量元素
Ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ

１７５ ｍ ０．８６±０．０７ａ ０．０６±０．０１ａ １７．５０±０．２２ｂ ６．６４±０．２９ａ ３．１０±０．２２ｂ ２３１３４．００±２６３．１９ｂ ５１８．５７±１４．１９ｃ １５．７０±１．７７ａ ８３．９４±１１．２３ａ

１７０ ｍ ０．９３±０．０５ａ ０．０６±０．０１ａｂ １６．３８±０．３７ａ ５．８４±０．６１ａ １．８５±０．２９ａ ２１２０５．００±５６５．７１ａ ４５３．８１±１４．４０ｂ １３．４１±０．２５ａ ８５．６３±１２．８９ａ

１６５ ｍ １．１１±０．０６ｂ ０．０８±０．０１ｂ １６．６１±０．２６ａ ５．６０±０．４１ａ ２．８２±０．２３ｂ ２１６７６．００±２７５．７０ａ ４０７．４９±１３．０６ａ １４．７１±０．３０ａ ８９．０９±７．９２ａ

　 　 表中数值为平均值±标准误（ｎ＝１０）；同列不同小写字母分别表示处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

１．２　 采样时间与方法

２０１５ 年 ５ 月进行实地取样，根据 １ ａ 内遭受水淹时间的差异将样地划分为 ３ 个样带：对照⁃ＣＫ（海拔 １７５
ｍ，蓄水期间无水淹）、ＳＬ（海拔 １７０ ｍ，每年经历大约 １３０ ｄ 水淹）、ＳＤ（海拔 １６５ ｍ，每年经历大约 ２００ ｄ 水

淹）。
用高枝剪于树冠中上层四个方位采集植株叶片，混合成一个样装入自封袋，每个海拔梯度各设 ５ 个重复；

用根钻以植物基部为圆心，０．５ ｍ 半径等距离钻取植株根样，混合装于自封袋，每个海拔 ５ 个重复。 样品带回

实验室，用自来水和去离子水清洗干净，置于 １０５℃的烘箱内杀青 ５ ｍｉｎ，再置 ８０℃的烘箱烘至恒重，将植物样

粉碎过 １００ 目筛，封装待测。 同时在各样带随机选取 １０ 株落羽杉，记录生长状况（表 １），用测高杆测量株高，
用卷尺测量冠幅，用游标卡尺测量基径。
１．３　 营养元素含量测定

采用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ ＣＨＮＯＳ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）进行全 Ｎ 含量测定；将待测样品用 ＳｐｅｅｄＷａｖｅ
ＭＷＳ⁃４ 微波消解仪（Ｂｅｒｇｈｏｆ，德国）消解，用 ＩＣＡＰ ６０００ 电感耦合等离子体发射光谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ，美国）测定全

量 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 含量。
１．４　 数据分析

本研究采用统计分析软件 ＳＰＳＳ２０．０ 进行数据处理，用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析水位变化

对落羽杉各元素含量影响；并用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）检验各处理之间的差异；用
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法评价落羽杉各营养元素及生长指标间的相关性。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 软件制图。

２　 结果与分析

２．１　 落羽杉生长状况

表 ２ 所示为研究样地内落羽杉苗木生长状况。 落羽杉在消落带生长 ３ ａ 后，植株的株高、基径、冠幅等与

种植初期相比显著增加（Ｐ＜０．０５）。 种植于不同海拔高度的植株生长状况不同，与 ＣＫ 相比，ＳＬ 和 ＳＤ 植株株

高和冠幅显著降低，而基径无显著差异。

表 ２　 落羽杉植株生长状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ

初始值（２０１２ 年 ３ 月）
Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ

２０１５ 年 ５ 月测值 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｍａｙ， ２０１５

ＣＫ（１７５ ｍ） ＳＬ（１７０ ｍ） ＳＤ（１６５ ｍ）

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １．６３１±０．０２３ ａ ５．７７１±０．２６６ ｂ ４．４８２±０．０５７ ｃ ４．３１２±０．１２４ ｃ

基径 Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ １．７８５±０．１２７ ａ ９．６９９±０．２６６ ｂ ８．８１２±０．４２６ ｂ ９．６０８±０．３３６ ｂ

冠幅 Ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ２ ０．７８１±０．０８３ ａ ６．７８１±０．３０５ ｂ ４．０５０±０．２０６ ｃ ３．４７７±０．１０４ ｃ

　 　 表中数值为平均值±标准误（ｎ＝ ５）；同行不同小写字母分别表示处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 水位变化对落羽杉元素含量的影响

单因素方差分析结果表明，水位变化对落羽杉植株营养元素含量造成了影响（表 ３），其影响又因元素种

类和植株部位不同而不同。 其中落羽杉根部大量元素 Ｎ、Ｐ，中量元素 Ｃａ 含量受到水位变化显著影响（Ｐ＜０．
０５），微量元素 Ｆｅ、Ｍｎ 含量受到极显著影响（Ｐ＜０．０１）；水位变化显著影响落羽杉叶片中大量元素 Ｎ、Ｐ 以及微

量元素 Ｚｎ 含量（Ｐ＜０．０５），微量元素 Ｍｎ 含量受到极显著影响（Ｐ＜０．０１）。

表 ３　 水位变化对落羽杉营养元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

根 Ｒｏｏｔ 叶 Ｌｅａｆ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

大量元素 Ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｎ ５．８０９ ０．０１７∗ ４．４８６ ０．０３５∗

Ｐ ６．４２１ ０．０１３∗ ６．６９７ ０．０１１∗

Ｋ ２．８７８ ０．０９５ ０．６９０ ０．５２１

中量元素 Ｃａ ３．９５３ ０．０４８∗ ３．５２９ ０．０６２

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍｇ １．８９９ ０．１９２ ０．９１３ ０．４２８

微量元素 Ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ Ｆｅ ９．０４０ ０．００４∗∗ ３．３０１ ０．０７２

Ｍｎ １４．２６８ ０．００１∗∗ ７．８２６ ０．００７∗∗

Ｚｎ ２．８０９ ０．１００ ４．７４６ ０．０３０∗

Ｃｕ ０．８１８ ０．４６４ ０．５９２ ０．５７０

　 　 ∗∗表示在 α ＝ ０．０１ 水平下达到相关极显著；∗表示 α ＝ ０．０５ 水平下相关性达到显著

２．２．１　 不同海拔高程落羽杉大量元素含量

图 １ 所示为种植于不同海拔高程落羽杉根、叶中大量元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量。 落羽杉叶片中大量元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ
含量均大于根系中含量。 总体来看，落羽杉根系和叶片中 Ｎ 元素含量最为丰富，Ｐ 元素次之。

图 １　 不同海拔落羽杉大量元素含量

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

图中数值为平均值±标准误 （ｎ＝ ５）；不同小写字母分别表示各处理之间有显著差异 （Ｐ＜０．０５）
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随着海拔高度的降低，淹水深度和淹水时间的增加，落羽杉根中 Ｎ 元素含量显著降低（Ｐ＜０．０５）， ＳＬ、ＳＤ
组 Ｎ 含量较 ＣＫ 组分别降低 ４２．７％、３６．２％；ＣＫ 组叶中 Ｎ 元素含量高于 ＳＬ、ＳＤ，其中 ＣＫ 与 ＳＬ 间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 Ｐ 元素含量变化趋势与 Ｎ 元素相似。 随海拔高度的下降，根、叶中的 Ｋ 元素含量均降低，但仅 ＣＫ 组

和 ＳＬ 组根中 Ｋ 元素含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 不同海拔高程落羽杉中量元素含量

落羽杉中量元素 Ｃａ、Ｍｇ 含量对水位变化的响应有所差异（图 ２）。 ＳＬ、ＳＤ 组落羽杉根中 Ｃａ 元素含量显

著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），水淹对其 Ｃａ 元素吸收产生了明显的抑制作用；落羽杉叶中 Ｃａ 元素含量也随海拔高度

的下降而减少，其中 ＣＫ 组与 ＳＤ 组差异显著（Ｐ＜０．０５）。 水淹未对落羽杉根和叶中 Ｍｇ 元素含量造成显著性

影响，虽然落羽杉叶片中 Ｍｇ 含量随高程的降低呈现出下降趋势，但无显著性差异。 如图 ２ 所示，落羽杉叶片

中 Ｃａ、Ｍｇ 含量均高于根部；２ 种元素在落羽杉根、叶中的含量均为 Ｃａ＞Ｍｇ。

图 ２　 不同海拔落羽杉中量元素含量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

２．２．３　 不同海拔高程落羽杉微量元素含量

图 ３ 所示为落羽杉微量元素 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含量，这 ４ 种微量元素对水位变化的响应特征不同。 随着

海拔高度的降低，落羽杉根部 Ｆｅ 元素含量显著增加（Ｐ＜０．０５），ＳＬ、ＳＤ 组较 ＣＫ 组分别升高了 ７６．９％、６９．９％，
而落羽杉叶片中 Ｆｅ 元素含量则基本保持一致。 落羽杉根部 Ｍｎ 元素的变化与 Ｆｅ 元素相似，但 ＳＬ 组叶片中

Ｍｎ 元素含量较 ＣＫ 显著升高。 水淹未对落羽杉 Ｃｕ 元素吸收与分配造成显著影响，各海拔落羽杉根、叶中 Ｃｕ
元素含量均保持在同一水平。 水淹造成落羽杉根、叶中 Ｚｎ 元素含量降低，其中 ＳＬ 组 Ｚｎ 含量显著低于 ＣＫ（Ｐ
＜０．０５），减少了 ４６．４％。

不同高程落羽杉根、叶中 Ｆｅ、Ｃｕ 元素含量均为根＞叶。 落羽杉 Ｍｎ、Ｚｎ 元素的分配则发生了变化，ＣＫ 组

Ｍｎ 元素含量为根＜叶，而 ＳＬ、ＳＤ 组则变为根＞叶，说明则水淹条件下，落羽杉对 Ｍｎ 的吸收量增加，但主要储

藏于根中；ＣＫ 组 Ｚｎ 元素含量为根＞叶，而 ＳＬ、ＳＤ 组则转变为根＜叶，说明水淹条件下落羽杉 Ｚｎ 元素分配到叶

中的比重增加。 ４ 种微量元素在 ＣＫ 组根部的含量，其大小排序均表现为 Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ；而叶中的营养特征

则发生了改变，ＣＫ 组为 Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ，ＳＬ 组为 Ｆｅ＞Ｍｎ＞ Ｚｎ ＞Ｃｕ，ＳＤ 组为 Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ，水淹对落羽杉微量

元素的吸收与分配造成了影响。
２．３　 落羽杉营养元素与生长的相关性分析

相关性分析结果表明：落羽杉株高与植株 Ｎ、Ｋ、Ｍｇ 含量呈极显著正相关关系，与 Ｐ 含量呈显著正相关关

系，而与 Ｆｅ、Ｃｕ 含量呈极显著负相关关系，与 Ｍｎ 含量呈显著负相关关系 ；落羽杉冠幅与植株 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 含

量呈极显著正相关关系，而与 Ｆｅ、Ｃｕ 含量呈极显著负相关关系。
２．４　 落羽杉营养元素与土壤营养元素相关性分析

相关性分析结果表明：落羽杉植株各营养元素含量与土壤中对应元素含量间不存在明显的相关关系。 仅
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图 ３　 不同海拔落羽杉微量元素含量

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

落羽杉植株 Ｐ 含量与土壤 Ｐ 含量呈负相关关系；落羽杉植株 Ｍｎ 含量与土壤 Ｍｎ 含量呈正相关关系。

表 ４　 落羽杉营养元素及生长指标间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

元素与生长指标
Ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ

氮
Ｎ

磷
Ｐ

钾
Ｋ

钙
Ｃａ

镁
Ｍｇ

铁
Ｆｅ

锰
Ｍｎ

锌
Ｚｎ

铜
Ｃｕ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

基径
Ｂａｓｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

磷 Ｐ ０．８７１∗∗

钾 Ｋ ０．９３０∗∗ ０．８４４∗∗

钙 Ｃａ ０．６８７∗∗ ０．６１１∗∗ ０．５９９∗∗

镁 Ｍｇ ０．７８９∗∗ ０．６８４∗∗ ０．７８１∗∗ ０．５７２∗∗

铁 Ｆｅ －０．７２１∗∗ －０．６４９∗∗ －０．７２５∗∗ －０．５４５∗∗ －０．４６０∗

锰 Ｍｎ －０．５５６∗∗ －０．５４９∗∗ －０．５８７∗∗ －０．４２３∗ －０．２７４ ０．９４０∗∗

锌 Ｚｎ ０．２２５ ０．２８２ ０．１７８ ０．３８７∗ ０．０１９ －０．２７１ －０．３２８

铜 Ｃｕ －０．８０２∗∗ －０．６９０∗∗ －０．７５３∗∗ －０．４６８∗∗ －０．７４７∗∗ ０．５２５∗∗ ０．３１５ ０．０２０

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０．６２０∗∗ ０．４３６∗ ０．５６９∗∗ ０．３４１ ０．６１３∗∗ －０．５２９∗∗ －０．４２８∗ ０．０７７ －０．５９２∗∗

基径 Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．０４６ ０．０７６ ０．１７０ －０．０２０ ０．０２２ －０．１３３ －０．１３６ －０．０５０ －０．１７４ ０．３００

冠幅 Ｃａｎｏｐｙ ０．６６６∗∗ ０．５０３∗∗ ０．６０２∗∗ ０．２４２ ０．６５９∗∗ －０．４６５∗∗ ０．３４２ －０．０９８ －０．６３９∗ ０．８８９∗∗ ０．２２５
　 　 ∗∗表示在 α ＝ ０．０１ 下相关性达到极显著水平；∗表示 α ＝ ０．０５ 下相关性达到显著水平

３　 讨论与结论

三峡水库水位每年在 １４５—１７５ ｍ 范围内波动，受其影响，不同海拔高程的消落带植被周期性地遭受不同

程度的水淹。 水淹伴随着土壤氧化还原电位、土壤温度、含氧量、光照强度等环境影子的改变，影响植物对营
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养元素的吸收、分配及生存状态［１８⁃１９］。

表 ５　 落羽杉营养元素与土壤营养元素间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｏｉｌ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

落羽杉 Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

氮 Ｎ 磷 Ｐ 钾 Ｋ 钙 Ｃａ 镁 Ｍｇ 铁 Ｆｅ 锰 Ｍｎ 锌 Ｚｎ 铜 Ｃｕ

土壤 氮 Ｎ －０．１２４ ０．０９４ －０．０９０ －０．００９ －０．１７０ －０．０１４ －０．１０１ ０．３６０ ０．０９２

Ｓｏｉｌ 磷 Ｐ －０．７５２∗∗ －０．５４６∗∗ －０．６６５∗∗ －０．３４２ －０．８０６∗∗ ０．３１３ ０．１１９ ０．１０９ ０．８０６∗∗

钾 Ｋ ０．３６２∗ ０．１７８ ０．１９２ ０．０５６ ０．２３１ －０．２１９ －０．１９０ ０．０７２ －０．２５４

钙 Ｃａ ０．３９３∗ ０．２３９ ０．１９８ ０．００５ ０．１７８ －０．１８９ －０．１５ －０．０８５ －０．４６７∗∗

镁 Ｍｇ ０．０７０ ０．２４１ －０．００１ －０．１３８ －０．０５２ ０．０６７ ０．０２７ ０．１１３ ０．９７

铁 Ｆｅ ０．１２６ ０．１１４ ０．０７４ －０．０７６ ０．１７６ ０．０３３ ０．０６０ ０．１０２ －０．０２７

锰 Ｍｎ －０．２７２ －０．３０２ －０．２６２ －０．４１０∗ －０．００６ ０．４２９∗ ０．４３６∗ －０．２４９ ０．１９８

锌 Ｚｎ －０．６３０∗∗ －０．４６１∗ －０．５４１∗∗ －０．３６５∗ －０．４２６∗ ０．４９０∗∗ ０．３０１ －０．１６０ ０．７５８∗∗

铜 Ｃｕ －０．０４０ －０．０８７ －０．２３２ ０．１８８ －０．０５ ０．２１３ ０．２３７ ０．３３８ ０．１１２
　 　 ∗∗表示在 α ＝ ０．０１ 下相关性达到极显著水平；∗表示 α ＝ ０．０５ 下相关性达到显著水平

本研究结果显示，水位变化对消落带落羽杉植株根和叶中营养元素含量均造成了显著影响，其影响又因

营养元素种类和植株部位不同而不同。 早期有关水淹对落羽杉元素吸收的模拟试验结果研究显示，落羽杉具

有很强的水淹耐受能力，水淹处理未对其营养元素吸收造成明显影响［１６］。 而本研究的结果与前人存在较大

差异。 研究表明，水淹可能导致植物的根系功能紊乱甚至死亡，水淹导致土壤中各种营养元素的含量以及有

效性改变，从而影响植物的营养吸收与运输［１８，２０］。 耐水淹植物在水淹的情况下能够通过内部的通气组织向

根部供氧，从而保证营养元素的吸收，不耐水淹植物的营养吸收则会因缺氧而受到明显限制［２１⁃２２］。
ＤｅＬａｕｎｅ［２３］等研究发现，橡树对于标记 Ｎ 元素的吸收随着土壤含氧量的降低而减少。 此外，水淹耐受性不同

的植物对矿质元素的吸收和积累存在显著差异［１６，２４］。 罗美娟［２５］ 等采用每半日不同淹水梯度胁迫研究桐花

树幼苗水分和营养吸收状况，发现淹水胁迫促进了根系中 Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｆｅ 的积累，但抑制了 Ｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ 的积

累。 金茜［１７］等在不同水淹条件下研究紫橞槐植株营养元素吸收情况，发现对 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ 的吸收表现为

增益，对 Ｃｕ 的吸收表现为降低。 Ｌｉｕ［１］等研究发现，中华蚊母在水淹胁迫下保持了稳定的叶 Ｎ、Ｐ 含量以确保

其正常的生长，其 Ｍｎ 、Ｆｅ 含量在水淹初期显著升高，而随着水淹的延长，其含量下降并且趋于稳定。
植物的光合作用与营养元素含量有着密切关系，尤其是植物叶片的 Ｎ、Ｐ 含量，在一定范围内叶片 Ｎ、Ｐ 含

量越高，净光合速率越高［２６⁃２７］。 缺氧是淹水条件下植物生存的主要限制因素，缺氧导致植物根系的能量代谢

受阻，ＡＴＰ 合成不足，限制了植物根系对营养元素的主动吸收与运输［１８，２８］。 水淹胁迫抑制了植物根系 Ｎ、Ｐ 等

元素向地上部分运输，导致植物叶片 Ｎ、Ｐ 等元素含量降低［１，２９］。 本研究结果显示，１７０ ｍ 海拔和 １６５ ｍ 海拔

高程处落羽杉根中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量显著低于对照（１７５ ｍ），１７０ ｍ 处落羽杉叶中的 Ｎ、Ｐ 显著低于对照，表明低海

拔处淹水时间和淹水深度的增加抑制了落羽杉 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素的吸收。 但海拔 １７０ ｍ 和海拔 １６５ ｍ 高程处落羽

杉叶 Ｎ 含量仍维持 １８．８—２２．１ ｇ ／ ｋｇ 之间，即为干质量的 １．９％—２．２％，处于植物 Ｎ 含量正常水平（０．３％—
５％）；叶 Ｐ 含量保持在 ４．５９—５．９１ ｇ ／ ｋｇ 之间，即为干重的 ０．４６％—０．５９％ ，处于植物 Ｐ 含量正常水平（０．２％—
１．１％） ［３０］；叶 Ｋ 元素也处于植物含 Ｋ 量的正常范围 ０．３％—５．０％之间［３０］。 这说明三峡库区水位变化虽然影

响了落羽杉大量元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的吸收，但耐淹能力较强的落羽杉仍保证了其重要的光合器官叶片正常的 Ｎ、Ｐ、
Ｋ 含量，以维持其正常的生理功能。 同时，３ 个海拔高程的落羽杉植株根中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量表现出一致性，即 Ｎ＞
Ｐ＞Ｋ，与其他物种的研究结果有一定差异［３１⁃３２］，这可能是不同植物对于营养元素的需求不同以及各研究样地

土壤理化性质差异所致。
Ｃａ 能维持植物细胞壁、细胞膜及蛋白的稳定性，参与信号传导，在调节植物细胞对逆境反应和适应性过

程中发挥着重要作用［３３］。 通常情况下，植物体内 Ｃａ 含量为 ０．１％—５％之间，不同植物种类、部位、器官的 Ｃａ
含量变幅较大，植物根部的 Ｃａ 含量较少，地上部分较多［３０］。 本研结果显示，随着海拔高程的下降，淹水时间
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和淹水深度增加，落羽杉根和叶中 Ｃａ 含量显著降低，但从土壤元素含量情况来看，各海拔土壤 Ｃａ 含量基本一

致，说明水淹是导致各海拔落羽杉植株体内 Ｃａ 含量吸收和分配差异的主导因子。 汪贵斌［８］、金茜［１７］ 等研究

发现植物在水淹胁迫条件下 Ｃａ 吸收增加，Ｐｅｚｅｓｈｋｉ［１６］等研究则显示水淹未对落羽杉幼苗 Ｃａ 吸收造成显著影

响。 造成上述差异的原因可能是由于植物种类、植株生长发育阶段以及所面对的环境胁迫差异所致，但其具

体机理还有待进一步研究。 Ｍｇ 是叶绿素的重要成分，主要参与光合作用，叶中积累量最高。 本研结果显示，
水位变化未对落羽杉的 Ｍｇ 吸收与分配造成影响，各海拔高程落羽杉根和叶中 Ｍｇ 含量均无显著差异，落羽杉

维持了正常的 Ｍｇ 吸收，确保其叶绿素合成。
落羽杉根部 Ｆｅ、Ｍｎ 含量较对照显著增加。 其中，Ｆｅ 含量远高于一般植物 １００—３００ ｍｇ ／ ｋｇ 的范围，水淹

促进了落羽杉根系 Ｆｅ、Ｍｎ 的吸收，但落羽杉叶中的 Ｆｅ、Ｍｎ（ＳＬ 叶片除外）含量未发生显著变化。 研究表明，
水淹导致土壤氧化还原电位（Ｅｈ）降低，土壤中的 Ｆｅ、Ｍｎ 形态发生改变，Ｍｎ＋４还原为 Ｍｎ＋２，Ｆｅ＋３还原为 Ｆｅ＋２，，
生物有效性增加［２９］。 植物过量吸收 Ｆｅ、Ｍｎ 元素会对其产生毒害作用，植物叶片 Ｆｅ 含量过多导致叶片失

绿［３４］，过多的 Ｆｅ、Ｍｎ 则对植物的酶结构造成破坏［３５］。 落羽杉根部的 Ｆｅ、Ｍｎ 含量显著增加，而分配到叶中的

比例未见明显增加，这可能是落羽杉的一种自我保护机制。 Ｐｅｚｅｓｈｋｉ［１６］ 通过模拟水淹试验发现，水淹未对落

羽杉的 Ｆｅ、Ｍｎ 含量产生显著影响。 本研究结果与前人研究不同，这也在一定程度上说明，自然环境与模拟条

件下植物应对胁迫的响应有所差异。 此外，植物的营养吸收还与土壤的理化性质、营养元素含量、植物的生理

发育阶段以及水淹耐受能力密切相关［１８］。 Ｃｕ 元素主要参与氧化还原反应和 Ｎ 元素代谢。 植物在水淹胁迫

下增加根系 Ｃｕ 吸收量，降低分配到叶中 Ｃｕ 的比例，保证根系的强氧化还原能力，将低价阳离子氧化、阴离子

还原，提高 Ｎ 利用率，以防止长期水淹导致的低价阳离子产生的毒害。 本研究结果显示，落羽杉 Ｃｕ 含量未发

生显著响应，这或许是导致 Ｆｅ、Ｍｎ 元素吸收增加的原因之一。
植物对营养元素的吸收受到外界条件的影响，如温度、通气状况、土壤 ｐＨ 等，水淹导致植物的生境变化，

进而影响植物的元素吸收［１８］。 本研究结果表明，水位变化对消落带落羽杉的营养元素吸收造成了显著的影

响，相关性分析表明，落羽杉植株株高、冠幅与其 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 等营养营养元素呈正相关关系，与 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 呈

负相关关系；此外，落羽杉 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量之间呈极显著正相关关系，而 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 含量分别则与 Ｎ、Ｐ、
Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 显著负相关关系，水淹有可能造成落羽杉 Ｆｅ、Ｍｎ 吸收量增加，从而抑制了其它元素的吸收。 植物营

养元素含量与土壤元素含量密切相关，一般认为土壤元素含量差异导致同种植物营养元素含量不同。 植物中

的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量与该植物所处的土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量状况有显著的关系［３１］。 但本研究中，虽然 ３ 个海拔高程

部分土壤元素含量存在差异，其变化的趋势却与落羽杉植株元素含量不同，相关性分析结果也表明土壤元素

含量与植株元素含量间无明显相关性，说明土壤异质性不是不同海拔高程落羽杉营养元素差异的主导因素。
结合目前落羽杉在消落带的生长状况，随着海拔高程的降低，经历周期性水淹 ３ ａ 的落羽杉植株的株高、冠幅

较未受水淹植株显著降低，从营养元素吸收的角度可以在一定程度上解释水位变化对消落带落羽杉生长造成

的影响。
综上所述，三峡库区消落带水位变化对适生树种落羽杉营养元素吸收造成了影响，其影响又因营养元素

种类和植株部位不同而不同，落羽杉 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｚｎ 吸收量减少，而 Ｆｅ、Ｍｎ 吸收量增加。 水位变化是影响消

落带落羽杉营养特征的主导因素。 落羽杉对水位变化能够做出积极的响应，平衡根、叶中各元素的积累量，消
落带各海拔落羽杉主要营养元素的积累量均不低于植物正常生长水平，未见严重的缺素状况，表明落羽杉对

消落带水位变化具有很好的适应能力。
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