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摘要：为深入了解三峡库区多年高水位运行对消落带优势植物生长恢复的影响，分别于 ２００８ 年和 ２０１７ 年定量调研了库区长寿

段消落带狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）种群的变化，探讨了库区高水位运行对消落带狗牙根萌发、生长和物质分配的影响。 结果

表明，多年的高水位运行导致不定芽形成和萌发显著被促进，形成更多的分株；高水位运行导致狗牙根分株的株高、茎宽和叶片

数被显著抑制，而叶长和种群的总叶片数被显著促进，且随着消落带水位的降低叶长呈降低趋势，而叶宽和总叶片数呈增加趋

势；高水位运行导致狗牙根种群匍匐茎和地下茎的茎长、茎节数和总茎长均被显著促进，且随着消落带水位降低匍匐茎茎长和

茎节数呈显著的降低趋势，而地下茎茎长和茎节数呈增加趋势；高水位运行导致狗牙根地下茎储存的干质量呈增加趋势，而分

株和匍匐茎的干质量呈降低趋势，而且在种群物质分配中地下茎所占的比例呈增大趋势，低水位狗牙根种群的分株和高水位种

群的匍匐茎所占的比例也呈增加趋势。 因此，狗牙根不仅具有很强的耐淹和生长恢复能力，也具有很强的拓殖能力，可以作为

库区中低位消落带恢复和重建的主要原生物种。
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自三峡库区开始蓄水以来，消落带原生态系统受到了极大的破坏，其恢复和重建的关键技术体系研究一

直受到重点关注［１⁃３］。 已有的淹水实验发现，中华蚊母树［４］、疏花水柏枝［５］、狗牙根、野地瓜藤［６］、菖蒲［７］、香
附子［８］、牛鞭草［９］、野古草、秋华柳［１０］等植物采取“忍耐”、“逃避”或其他策略（如克隆整合），通过形态和生

理的变化来适应淹水环境，具有较强的耐淹能力。 但是，经对比分析已有的研究发现，部分普遍认为很耐淹的

物种在试验示范区长期定位观测的结果与模拟淹水试验、短期定位观测的结果不同，出现大面积死亡的现

象［１１⁃１２］，而且某些短期模拟淹水和群落学调查的长期定位观测结果也不一致［１３⁃１５］，推测与三峡库区水位理论

调度和实际调度下不同高程消落带出露时间存在很大差异有关，特别是中低水位消落带实际淹水时间显著增

加，植被在生长恢复期受到的淹水胁迫程度显著增大，而与三峡库区实际水位调运节律相符的有关植物出露

后恢复生长方面的研究很少［１１］。 因此，有必要进一步调研三峡库区实际运行水位对消落带植被生长恢复的

影响，以准确评估消落带原生物种的生态适应性、分布格局和演替趋势。 ２００８ 年第四期蓄水时，三峡库区水

位首次超过 １５６ｍ，当年最高运行水位达 １７２ｍ，２０１０ 年时运行水位首次达到 １７５ｍ，至此库区试验性蓄水全部

结束，至 ２０１７ 年时库区保持高水位运行已达 １０ 年。 但是，高水位运行对库区消落带优势植被恢复影响的野

外定量研究报道很少，多为群落动态调查。 研究表明，高水位蓄水运行后三峡库区消落带植被主要以一年生

草本植物为主，群落结构趋于简单，物种多样性、盖度和地上生物量与淹水时间呈负相关，并从下往上沿水位

梯度呈先增后减的抛物线状变化［１４，１６⁃１７］。 狗牙根作为三峡库区中低水位消落带植被恢复的主要原生多年生

物种之一，前期的研究表明高水位运行一至两年后其根、茎、叶的生长适应策略和生物量分配在不同的水位高

程条件下存在显著的差异［１８⁃２０］。 本文以三峡库区消落带狗牙根为研究对象，在前期定量调研的基础上，原位

研究第四期蓄水后高水位运行对库区长寿段典型消落带狗牙根种群的影响，以期为三峡库区消落带恢复和重

建物种的选择提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 调查样地

样地位于三峡库区长寿段的消落带（２９°４８′４６″ Ｎ，１０７°０４′３２″ Ｅ），坡度约 ３０ °，基质为沙质。 ２００８ 年第四

期蓄水前该消落带 １５０—１５８ｍ 水位处具有成片的单一狗牙根种群（Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ Ｌ．），１５８—１６５ｍ 水位处为狗牙

根、双穗稗草、酸模叶蓼、苍耳、青蒿、莎草、白茅、草木犀等多个物种的混生种群。 至 ２０１７ 年样地调查时，由于

水流的强烈冲刷作用，≤１５３ｍ 水位消落带的基质由沙质变为砾石质，导致狗牙根种群消失；１５４—１６５ｍ 水位

处样地基质仍为沙质，为单一的狗牙根种群；＞１６５ｍ 水位处为水柳、狗牙根、双穗稗草、酸模叶蓼、苍耳和鳢肠

等物种的混生种群。

６８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．２　 调查植物

狗牙根（Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ），禾本科，狗牙根属，为多年生草本植物，具根状茎和匍匐茎，其茎节上均能生根和形

成不定芽，抽出新分株由不定芽发育成分株（不定芽发育），；其营养繁殖力甚强，一般 ４ 月下旬至 ６ 月上旬进

行分蘖生长，特别是在沙土基质中分蘖率高，匍匐蔓延，交织成网，易形成以狗牙根占绝对优势的植物群

落［２１］。 实地调查狗牙根种群时，地上主要为地下茎萌发形成的匍匐茎和分株，地下为地下茎和根。
１．３　 生物统计

分别于 ２００８ 年 ６ 月 １８ 日和 ２０１７ 年 ６ 月 １０ 日调查样地的狗牙根种群生长发育情况。 ２００８ 年调查了

１５６ｍ 水位处的狗牙根种群状况，由于之前库区运行水位低于 １５６ｍ，样地未经历长期淹水，所以将其作为对照

（记为 Ｓ０８⁃１５６）；２０１７ 年调查了 １５６ｍ、１６０ｍ 和 １６５ｍ 水位处狗牙根种群状况（分别记为 Ｓ１７⁃１５６、Ｓ１７⁃１６０和 Ｓ１７⁃１６５）。
调查时，每个水位间隔 ２０ ｍ 均匀选择 ３ 个 １ｍ×１ｍ 的样方，统计各样方的分株数，并于各样方内均匀选择 ２０
株分株，统计各分株的株高、茎宽、叶片数、叶长和叶宽。 然后，将样方内的所有植物样带回实验室，统计狗牙

根匍匐茎和地下茎的茎长、茎宽、茎节数、不定芽数、萌发芽数，计算样方的总茎长、总茎节数、总芽数和总萌发

芽数，以及茎长 ／茎节数和不定芽的萌发率（萌发率 ＝ 总萌发芽数 ／总芽数）。
１．４　 生物量测定

样方内所有分株、匍匐茎和地下根茎均先称取鲜质量，然后经 １０５℃杀青 １５ｍｉｎ，于 ８０℃过夜，称重，得干

质量。 并分别计算各部分的干鲜质量比，以及各部分的鲜质量与样方总鲜质量比、干质量与样方总干质量比。
１．５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对实验数据进行平均值和标准差运算，对各组实验参数的成组样本采用 ｔ 检验法

（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔｅｓｔ）判断它们的差异显著性。 文中的图表由 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件制作完成。

２　 结果

２．１　 狗牙根种群萌发的变化

由表 １ 可知，高水位运行导致狗牙根不定芽的形成和萌发显著被促进，且随着消落带水位的降低促进作

用呈增加趋势，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０和 Ｓ１７⁃１５６不定芽总数和萌发率分别为 Ｓ０８⁃１５６的 ４．４ 倍、６．８ 倍、７．０ 倍和 ２．１ 倍、２．１ 倍、
２．２ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；同时，高水位运行也导致狗牙根分株的形成被显著促进，且随着消落带水位的降

低分株数呈显著的增加趋势。 Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０和 Ｓ１７⁃１５６分株数分别为 Ｓ０８⁃１５６的 ８．４ 倍、１３．０ 和 １３．９ 倍，差异显著

（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 狗牙根萌发和分株生长的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｍｅｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ

组别
Ｇｒｏｕｐ

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 分株 Ｒａｍｅｔ

总芽数
Ｔｏｔａｌ ｂｕｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ

分株数
Ｒａｍｅｔｓ
ｎｕｍｂｅｒ ／
（株 ／ ｍ２）

萌芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

总叶片数
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ
ｎｕｍｂｅｒ

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

茎宽
Ｓｔｅｍ

ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

叶片数
Ｌｅａｆ

ｎｕｍｂｅｒ

叶长
Ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

叶宽
Ｌｅａｆ

ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

Ｓ０８⁃１５６ １１４５±１７６ｃ ５７４±８５ｂ ４５．１±１．１ｃ ６７２３±４９５ｃ １９．７±２．０ａ １．２３±０．１４ａ １３．３±１．９ａ ３．６５±０．５５ｂ ０．１９±０．０２ａ
Ｓ１７⁃１５６ ８０１０±２０３８ａｂ ７９５９±１９８８ａ ９９．４±０．５ａ ３１３１０±１８３８ｂ １２．６±５．４ａ ０．９０±０．０９ｂ ５．２±１．０ｂ ５．９７±０．９５ａ ０．２１±０．０３ａ
Ｓ１７⁃１６０ ７７５５±６６３ａ ７４８３±９０７ａ ９６．３±３．７ａｂ ３５７３１±１５８１ａ １６．３±４．４ａ ０．９０±０．１５ｂ ５．９±１．２ｂ ７．５８±１．６６ａ ０．２２±０．０４ａ
Ｓ１７⁃１６５ ５０００±１９５５ｂ ４７９６±２０４８ａ ９５．１±３．５ｂ ２５４７６±１０３０８ａｂ ２１．２±９．９ａ ０．８３±０．１３ｂ ５．９±２．５ｂ ８．２０±２．５２ａ ０．１８±０．０４ａ

　 　 Ｓ１７⁃１５６：２０１７ 年 １５６ｍ 水位调查的样方组 Ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ １５６ｍ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ２０１７；Ｓ１７⁃１６０：２０１７ 年 １６０ｍ 水位调查的样方组 Ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔ ｇｒｏｕｐ

ｏｆ １６０ｍ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ２０１７；Ｓ１７⁃１６５：２０１７ 年 １６５ｍ 水位调查的样方组 Ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ １６５ｍ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ２０１７；不同字母代表差异显

著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２．２　 狗牙根种群分株的变化

由表 １ 可知，除 １６５ｍ 水位外，高水位运行导致狗牙根分株株高被显著抑制，且随着消落带水位的降低株

７８９　 ３ 期 　 　 　 李强　 等：三峡库区多年高水位运行对消落带狗牙根生长恢复的影响 　
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高呈降低趋势，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６株高分别为 Ｓ０８⁃１５６的 １０７．６％（Ｐ＞０．０５）、８２．７％（Ｐ＜０．０５）和 ６４．０％（Ｐ＜０．０５）；
而高水位运行导致狗牙根分株茎宽也被显著抑制，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６ 茎宽分别为 Ｓ０８⁃１５６ 的 ６６．７％、７５．０％、
７５．０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。

由表 １ 还可知，高水位运行导致狗牙根分株叶片形成被显著抑制，随着消落带水位的降低分株叶片数呈

降低趋势；但是，种群的总叶片数增加显著，且随着消落带水位的降低总叶片数呈显著增加趋势。 Ｓ１７⁃１６５、
Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６分株叶片数分别为 Ｓ０８⁃１５６的 ４４．４％、４４．４％和 ３９．１％，总叶片数分别为 Ｓ０８⁃１５６的 ３．８ 倍、５．３ 倍和 ４．７
倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 此外，高水位运行导致狗牙根分株叶长被显著促进，随着消落带水位的降低叶长呈

显著的降低趋势，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６分株叶长分别为 Ｓ０８⁃１５６的 ２．２ 倍、２．１ 倍和 １．６ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；同
时，随着消落带水位的降低分株叶宽也呈增加趋势，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６ 分株叶宽分别为 Ｓ０８⁃１５６ 的 ９４． ７％、
１１５．８％和 １１０．５％，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 狗牙根种群茎的变化

由表 ２ 可知，高水位运行导致狗牙根种群茎的伸长生长被显著促进，且随着消落带水位的降低茎长呈显

著的降低趋势，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６匍匐茎茎长、地下茎茎长和总茎长分别为 Ｓ０８⁃１５６的 ４．３ 倍（Ｐ＜０．０５）、２．８ 倍

（Ｐ＜０．０５）、１．７ 倍（Ｐ＜０．０５），２．３ 倍（Ｐ＞０．０５）、１．６ 倍（Ｐ＞０．０５）、２．５ 倍（Ｐ＞０．０５），３．５ 倍（Ｐ＜０．０５）、２．５ 倍（Ｐ＜
０．０５）、２．０ 倍（Ｐ＜０．０５）；而高水位运行导致狗牙根种群茎的茎宽显著被抑制，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６种群茎的茎宽

均为 Ｓ０８⁃１５６的 ５６．４％（Ｐ＜０．０５）。
由表 ２ 还可知，高水位运行导致狗牙根种群茎节数呈增加趋势，而且茎节的伸长显著被促进。 Ｓ１７⁃１６５、

Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６种群匍匐茎茎节数、地下茎茎节数、总茎节数、匍匐茎茎长 ／茎节数和地下茎茎长 ／茎节数分别为

Ｓ０８⁃１５６的 ３．２ 倍（Ｐ＜０．０５）、２．０ 倍（Ｐ＜０．０５）、１．５ 倍（Ｐ＞０．０５），１．５ 倍（Ｐ＞０．０５）、１．４ 倍（Ｐ＞０．０５）、２．４ 倍（Ｐ＜
０．０５），２．７ 倍（Ｐ＜０．０５）、１．８ 倍（Ｐ＜０．０５）、１．８ 倍（Ｐ＞０．０５），１．６ 倍（Ｐ＞０．０５）、１．４ 倍（Ｐ＜０．０５）、１．３ 倍（Ｐ＜
０．０５），１．３ 倍（Ｐ＞０．０５）、１．１ 倍（Ｐ＞０．０５）、１．１ 倍（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 狗牙根茎的生长变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｏｌｏｎｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ

组别
Ｇｒｏｕｐ

匍匐茎 Ｓｔｏｌｏｎｓ 地下茎 Ｒｈｉｚｏｍｅｓ

茎长
Ｓｔｅｍ

ｌｅｎｇｔｈ ／
（ｍ ／ ｍ２）

茎节数
Ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

茎长 ／茎节数
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ／
ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

茎长
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ／
（ｍ ／ ｍ２）

茎节数
Ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ

ｎｕｍｂｅ

茎长 ／茎节数
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ／
ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

总茎长
Ｔｏｔａｌ
ｓｔｅｍ

ｌｅｎｇｔｈ ／
（ｍ ／ ｍ２）

茎宽
Ｓｔｅｍ

ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

总茎节数
Ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ ／
（株 ／ ｍ２）

Ｓ０８⁃１５６ １２３．８６７±１６．３９１ｃ ４５８９±８５３ｂ ２．７２±０．１５ｂ ６４．２６７±３０．８６７ｂ １８９６±２６０ｂ ３．４９±１．９８ａ １８１．００５±１４．７６２ｂ ０．１９５±０．０２ａ ６４８６±１０５６ａ
Ｓ１７⁃１５６ ２０７．３１３±１４２．５７０ｃ ７１０９±７０１０ａｂ ３．５４±０．９５ａｂ １６３．４３５±６．４８０ａ ４５７５±１４７２ａ ３．７７±０．９０ａ ３７０．７４８±１４９．０５１ａ ０．１１±０．０２ｂ １１６８４±８４８４ａ
Ｓ１７⁃１６０ ３４０．８３３±４９．０９２ｂ ８９９７±２２１８ａ ３．８５±０．３９ａ １０５．９５２±５７．７７４ａｂ ２７３８±１５４９ａｂ ３．９０±０．１５ａ ４４６．７８６±１０５．１８１ａ ０．１１±０．０１ｂ １１７３５±３７２６ａ
Ｓ１７⁃１６５ ５２６．９５６±１６１．４５８ａ １４８４７±９７２３ａ ４．４４±２．６０ａｂ １４８．４６９±８０．８９２ａｂ ２９２５±２５２２ａｂ ４．５９±２．６２ａ ６４７．７０４±２３８．７３１ａ ０．１１±０．０２ｂ １７７７２±１２０６７ａ

２．４　 狗牙根种群生物量的变化

由表 ３ 可知，随着消落带水位的降低狗牙根种群分株的鲜质量呈增加趋势，而干质量呈相反的降低趋势，
导致干鲜质量比呈降低趋势。 Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６种群的分株鲜质量、干质量和干鲜质量比分别为 Ｓ０８⁃１５６的

７７．５％（Ｐ＞０．０５）、１２７．５％（Ｐ＞０．０５）、１２２．８％（Ｐ＞０．０５），７９．２％（Ｐ＞０．０５）、８５．８％（Ｐ＜０．０５）、７２．９％（Ｐ＜０．０５），
９９．５％（Ｐ＞０．０５）、６６．４％（Ｐ＜０．０５）、５７．９％（Ｐ＜０．０５）。

由表 ３ 还可知，随着消落带水位的降低狗牙根种群匍匐茎的生物量呈显著降低趋势。 Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６

种群的匍匐茎鲜质量、干质量和干鲜质量比分别为 Ｓ０８⁃１５６的 １０９．６％（Ｐ＞０．０５）、８７．３％（Ｐ＞０．０５）、５７．２％（Ｐ＜
０．０５），１００．１％（Ｐ＞０．０５）、９２．８％（Ｐ＞０．０５）、４３．３％（Ｐ＜０．０５），１０６．２％（Ｐ＞０．０５）、１２１．３％（Ｐ＞０．０５）、８３．１％（Ｐ＞
０．０５）。

８８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ３　 狗牙根分株和匍匐茎的生物量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ａｎｄ ｒａｍｅｔｓ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

分株 Ｒａｍｅｔｓ 匍匐茎 Ｓｔｏｌｏｎｓ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ／ ｇ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ｇ

干鲜质量比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ％

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ／ ｇ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ｇ

干鲜质量比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ％

Ｓ０８⁃１５６ ６９４．６１９５±１６６．９６４６ａｂ ２６０．６６２１±３０．３８７１ａ ３８．７±８．４ａ ３２０．６３４２±１１３．１６７２ａｂ １４７．１５６４±３６．７００７ａ ４０．３±１３．３ａｂ
Ｓ１７⁃１５６ ８５２．９８４７±１０５．０１８８ａ １９０．０４７６±１４．０５６７ｃ ２２．４±１．２ｂ １８３．５３２３±８１．５５０７ｂ ６３．９０６５±３７．４２１７ｂ ３３．５±４．４ｂ
Ｓ１７⁃１６０ ８８５．３９８０±１３６．５６７８ａ ２２３．５６６３±４．００３４ｂ ２５．７±．４．２ｂ ２８０．０３９１±２３．１１５７ａｂ １３６．５４０８±１９．９４７１ａ ４８．９±６．７ａ
Ｓ１７⁃１６５ ５３８．４３０３±１７８．８１８５ｂ ２０６．３３１６±６５．６０５５ａｂｃ ３８．５±１．１ａ ３５１．５６２９±６２．８５９１ａ １４７．３２６５±２０．８８１３ａ ４２．８±９．１ａｂ

由表 ４ 可知，除 １５６ｍ 水位外高水位运行导致狗牙根种群地下部分的鲜质量呈降低趋势，而干质量和鲜

干质量比呈增加趋势，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６地下部分的鲜质量、干质量和干鲜质量比分别为 Ｓ０８⁃１５６的 ６１．０％、
６２．３％、１３１．８％，１０７．３％、１１２．５％、１６５．７％，１３３．１％、１４１．８％、９７．６％，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

由表 ４ 还可知，随着消落带水位的降低狗牙根种群总鲜质量呈增加趋势，而总干质量及干鲜质量比呈降

低趋势，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６种群的总鲜质量、总干质量和干鲜质量比分别为 Ｓ０８⁃１５６的 ８４．１％（Ｐ＞０．０５）、１０７．７％
（Ｐ＞０．０５）、１０６．１％（Ｐ＞０．０５），８８．６％（Ｐ＞０．０５）、９０．５％（Ｐ＞０．０５）、７１．６％（Ｐ＜０．０５），１０１．６％（Ｐ＞０．０５）、８１．０％
（Ｐ＞０．０５）、６４．３％（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 狗牙根样方和地下部分的生物量变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｑｕａｄｒａｔ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ

组别
Ｇｒｏｕｐ

地下部分 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ 样方 Ｑｕａｄｒａｔ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ／ ｇ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ｇ

干鲜质量比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ％

总鲜质量
Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ／ ｇ

总干质量
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ｇ

干鲜质量比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ／ ％

Ｓ０８⁃１５６ １５８．６７９２±５５．８３３７ａｂ ４０．３０７３±２２．３０９１ａ ３３．５±１２．４ａ １１７３．９３３０±４３２．６９２９ａ ４４８．１２５８±６４．５４６４ａ ４０．２７±８．２ａｂ
Ｓ１７⁃１５６ ２０９．２１４３±５３．６４０５５６ａ ６６．７８９１±９．６７９５ａ ３２．７±４．４ｂ １２４５．７３１０±７７．１０８７ａ ３２０．７４３２±１３．６８５６ｂ ２５．９０±２．８ｃ
Ｓ１７⁃１６０ ９８．８２９９±５８．０３９８ｂ ４５．３４１８±２４．４８５１ａ ４７．５±５．１ａ １２６４．２６７０±１９３．９７５９ａ ４０５．４４９０±７．７２８８ａ ３２．６０±４．９ｂｃ
Ｓ１７⁃１６５ ９６．７３８１±５９．６３６３ｂ ４３．２３９８±２６．６２２１ａ ４４．６±０．９ａ ９８６．７３１３±２９９．４４５３ａ ３９６．８９８０±８７．０５１３ａｂ ４０．９０±３．３ａ

由表 ５ 可知，随着消落带水位的降低狗牙根种群分株与样方的质量比呈显著的增加趋势，而匍匐茎与与

样方的质量比呈显著的降低趋势，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６种群分株与样方的鲜质量比和干质量比分别为 Ｓ０８⁃１５６的

８９．２％（Ｐ＞０．０５）、１１４．９％（Ｐ＜０．０５）、１１２．２％（Ｐ＞０．０５），８７．６％（Ｐ＞０．０５）、９３．９％（Ｐ＞０．０５）、１０１．２％ Ｐ＞０．０５）；
Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６种群匍匐茎与样方的鲜质量比和干质量比分别为 Ｓ０８⁃１５６的 １３３．２％（Ｐ＜０．０５）、８２．１％（Ｐ＜
０．０５）、５５．１％（Ｐ＜０．０５），１１７．５％（Ｐ＞０．０５）、１０３．４％（Ｐ＞０．０５）、６０．１％（Ｐ＜０．０５）。

由表 ５ 还可知，除 １５６ｍ 水位外高水位运行导致狗牙根种群地下部分与样方的鲜质量比呈降低趋势，而
干质量比呈增加趋势，Ｓ１７⁃１６５、Ｓ１７⁃１６０、Ｓ１７⁃１５６种群地上部分与样方的鲜质量比和干质量比分别为 Ｓ０８⁃１５６的 ７８．６％
（Ｐ＞０．０５）、６４．１％（Ｐ＞０．０５）、１４２．７％（Ｐ＞０．０５），１１８．４％（Ｐ＞０．０５）、１２７．６％（Ｐ＞０．０５）、２４０．２％（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 狗牙根各部分与样方的质量比变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔ ａｎｄ ａ ｑｕａｄｒａｔ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ

组别
Ｇｒｏｕｐ

分株 ／ 样方
Ｒａｍｅｔ ／ ｑｕａｄｒａｔ

匍匐茎 ／ 样方
Ｓｔｏｌｏｎ ／ ｑｕａｄｒａｔ

地下部分 ／ 样方
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ／ ｑｕａｄｒｔａ

鲜质量比
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ／ ％

干质量比
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ／ ％

鲜质量比
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ／ ％

干质量比
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ／ ％

鲜质量比
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ／ ％

干质量比
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ／ ％

Ｓ０８⁃１５６ ６０．９±７．２ｂｃ ５８．７±７．７ａ ２７．４±１．１ｂ ３２．６±４．４ａ １１．７±７．５ａｂ ８．７±３．６ｂ
Ｓ１７⁃１５６ ６８．３±４．４ａ ５９．４±６．８ａ １５．１±７．８ｃ １９．６±１０．６ａ １６．７±３．４ａ ２０．９±３．８ａ
Ｓ１７⁃１６０ ７０．０±０．７ａ ５５．１±０．６ａ ２２．５±４．１ｂｃ ３３．７±５．４ａ ７．５±３．８ｂ １１．１±５．９ｂ
Ｓ１７⁃１６５ ５４．３±２．０ｃ ５１．４±５．９ａ ３６．５±４．３ａ ３８．３±９．３ａ ９．２±３．１ｂ １０．３±４．３ｂ

９８９　 ３ 期 　 　 　 李强　 等：三峡库区多年高水位运行对消落带狗牙根生长恢复的影响 　
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３　 讨论

３．１　 三峡库区高水位运行对狗牙根繁衍的影响

地下茎是狗牙根的营养繁殖器官，其上形成的不定芽是种群无性繁殖扩展和持续更新的基础［２２］。 前期

研究表明地下茎持续萌生不定芽是狗牙根适应水淹逆境的主要方式之一［６］；而且，高水位运行 １ 年的野外调

研发现三峡库区高水位运行会导致地下茎的芽数 ／茎长、总芽数和萌发芽数显著增加，形成更多分株［１８］。 本

文研究也表明，作为狗牙根繁殖主要结构的不定芽，１０ 年的高水位运行导致其形成和萌发显著被促进，是狗

牙根种群营养繁殖的主要适应策略。 而且，随着库区消落带水位的降低不仅其形成受到显著的促进，数量显

著增多，而且其萌发能力也被显著促进，萌发率增大，从而在消落带露滩后有利于狗牙根种群迅速萌发、形成

更多的分株。 因此，在三峡库区高水位运行条件下消落带狗牙根种群繁衍方面具有很强的适应能力。
３．２　 三峡库区高水位运行对狗牙根生长发育的影响

消落带淹水季节、持续时间、强度以及出露时期、持续时间、短期频繁淹水胁迫等水位波动节律，对物种适

应性、群落生物多样性水平均有至关重要的影响［２３］，特别是消落带出露后植被恢复生长快慢、整个出露期植

株个体对裸露地表的拓殖能力以及出露期的生长状况决定了植物对消落带生态位的占据能力， 是消落带物

种筛选的核心指标。 三峡库区水位在理论调度下，１４６、１５２、１５８、１６４、１７０ｍ 消落带的出露时间分别为 １２８、
１５２、１７６、２６０、２８６ｄ，而高水位运行以来其实际出露时间分别为 ２．２５、７８．５、１３０．２５、１９６、２６３．７５ｄ，淹水时间明显

延长；加之，春夏季洪水影响导致植物生长季内水位明显波动，淹水干扰频繁［１１］。 因此，三峡库区消落带植被

恢复与演替不仅取决于其对长期水淹胁迫耐受能力的强弱，也取决于淹水胁迫解除后其生长恢复能力的强

弱。 已有的研究表明，不同季节的淹水胁迫导致种的生长响应不一致，相对于非生长季淹水某些植物对生长

季淹水的敏感度要高得多［２４］，而短期夏季淹水后群落盖度可能会显著降低［２５］；某些植物在淹水胁迫解除后

常会出现“补偿生长”现象［２６］，其生理代谢活动、生长速率甚至比未受胁迫植株更为活跃［２７］，并且光合作用和

蒸腾速率显著增大［２８⁃２９］。 前期三峡库区狗牙根种群生长恢复的研究发现，完全淹水胁迫解除 ３０ 天后狗牙根

谷胱甘肽、总谷胱甘肽含量、谷胱甘肽还原酶、 γ⁃谷氨酰半胱氨酸合成酶活性、可溶性糖和淀粉含量恢复至未

淹对照水平［３０］，狗牙根种群的分株数、匍匐茎与地下茎茎长、分枝数与茎节数、总叶片数等显著被促进［９，１８⁃１９］；
生长季短期水淹狗牙根可通过提高对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等营养元素的吸收，促进其生长，维持较高的净光合速率，以有

效应对水淹环境［３１］。 本文进一步研究表明，三峡库区消落带狗牙根种群在生长恢复方面适应库区高水位运

行的策略主要体现在如下两个方面：一方面虽然作为分株个体来说其生长发育受到显著的抑制，株高、茎宽、
叶片数显著减少，但是作为种群来说其总叶片数显著增加，并且叶片的伸长能力显著被促进，加之叶宽也呈增

加趋势，从而种群的光合作用面积显著增大，光合作用能力显著被促进，有利于种群合成与储备更多的光合物

质；另一方面库区蓄水显著促进了狗牙根种群匍匐茎与地下茎的茎节和茎长的伸长，茎长 ／茎节数显著增加，
总茎长显著增大，从而有利于狗牙根拓展其生存生境以逃避不利环境的影响。 因此，在三峡库区高水位运行

条件下消落带狗牙根种群具有很强的生长恢复能力。
３．３　 三峡库区高水位运行对狗牙根物质分配的影响

长期淹水结束后植物初期的恢复生长主要依赖于体内的营养储备，如果营养储备低可能会导致恢复生长

差甚至死亡［３２⁃３３］。 地下茎既是狗牙根的营养繁殖器官，也是物质储藏器官［２２］，狗牙根的初期恢复生长主要依

靠地下茎储备的营养物质。 前期研究发现，模拟完全淹水会导致狗牙根植株地上和地下部分生物量增量均显

著降低［９］；２００９ 年库区长寿段消落带狗牙根种群的野外调查发现高水位蓄水导致 １５６ｍ 消落带狗牙根分株、
地下茎和根的生物量显著降低［１８］；２０１０ 年库区巫山段野外调查发现低水位消落带狗牙根种群叶的生物量分

配增加，而高水位消落带狗牙根种群茎的生物量分配增加［１９］。 本文进一步研究表明，三峡库区高水位运行 １０
年后消落带狗牙根种群在物质分配方面的适应策略主要体现在如下 ３ 个方面：一方面库区高水位运行不仅导

致狗牙根地下茎储存的干物质呈增加趋势，而且在种群物质分配中所占的比例也呈增大趋势，特别是低水位

０９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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消落带（１５６ｍ 水位）狗牙根种群地下茎的生物量显著增加，从而有利于提供更多的物质和能量于地下芽的形

成和萌发，以利于种群的繁衍；另一方面虽然狗牙根种群分株干质量显著降低，但是随着水位的降低其鲜质量

显著增加，加之随着水位的降低分株在种群物质分配中的比例呈显著的增加趋势，从而有利于分株的形成和

发育，以利于更快的合成光合物质；第三，虽然随着消落带水位的降低狗牙根种群匍匐茎的生物量呈显著的降

低趋势，但是 １６５ｍ 水位消落带狗牙根种群匍匐茎的生物量无显著变化，其在种群物质分配中的比例呈增加

趋势，有利于匍匐茎的伸长生长以及地上芽的形成与发育，有利于种群的繁衍和生境拓展。 张立冬等［２０］的研

究也表明，周期性水淹显著影响狗牙根植株非结构性碳水化合物的水平分配，增强匍匐茎 ＮＳＣ 积累，为植株

应对再次水淹提供必要的物质储备。 因此，在三峡库区高水位运行条件下消落带狗牙根种群具有很好的物质

分配策略。

４　 小结

克隆习性对于消落带物种筛选可能具有很重要的地位。 已有的研究发现，一些具有克隆习性的多年生草

本可以部分增强植物的耐淹能力及个体拓殖能力，并且游击型的克隆植物要强于密集型的克隆植物［３４⁃３５］。
前期研究发现，狗牙根、喜旱莲子草、牛鞭草等多年生草本植物具有克隆习性，具有较强的水淹耐受能力和出

露后的生长恢复能力，多分布于三峡库区中低水位消落带。 本文的研究也发现，三峡库区高水位运行 １０ 年后

消落带狗牙根种群的地下茎物质储存与分配、营养芽形成与萌发、匍匐茎茎节与茎长伸长、分株形成与叶片伸

长、光合叶面积增量等均被显著促进，从而导致狗牙根比该消落带原有的其他物种（如双穗稗草、酸模叶蓼、
青蒿、莎草等）更适应库区水位的变化，显著拓展了其作为单一物种的生境范围（由≤１５８ｍ 拓展至≤１６５ｍ），
表明狗牙根作为多年生的游击型克隆植物，不仅具有很强的耐淹和生长恢复能力，也具有很强的拓殖能力，是
一种适宜长期分布于三峡库区中低水位消落带的原生物种，可以将其作为库区消落带恢复和重建的主要

物种。
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