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摘要：为了解落羽杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征对三峡库区消落带水位变化的响应，２０１６ 年 ９ 月测定重庆市忠县汝溪河消落带

植被修复示范基地内种植于海拔 １６５ ｍ（重度水淹组）、１７０ ｍ（中度水淹组）、１７５ ｍ（对照组）的落羽杉根、枝条、叶片中碳（Ｃ）、
氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素含量以及植株生长指标，分析水位变化对其生长和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响。 结果表明：（１）三峡

库区消落带落羽杉通过降低生长速率来适应水位变化，植株整体生长状态良好；（２）落羽杉各器官 Ｃ 含量分配比较均衡，Ｎ 集

中在叶片中，Ｐ 主要贮存在根中，未见严重缺素现象；（３）重度水淹组植株叶片 Ｃ 含量受到水位变化显著提高；水位变化显著降

低了中度水淹组植株根 Ｐ 含量却显著提高了其叶片 Ｐ 含量，导致中度水淹组植株叶片 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 显著降低，根 Ｃ ∶Ｐ 显著升

高。 研究结果表明，三峡库区消落带落羽杉能保持器官之间合理的元素分配来保障其生长所需，表现出对三峡库区消落带水位

变化的良好适应性。
关键词：三峡库区；消落带；落羽杉；生态化学计量特征
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三峡大坝建成并正式投入使用之后，按照水库的运行模式，在每年汛期（６—９ 月），水库水位将降至 １４５
ｍ；而在汛期后（１０ 月开始）开始蓄水至水位 １７５ ｍ。 这与三峡工程修建前河流的自然水文节律相反，从而在

库区形成了垂直高度差最高达 ３０ ｍ、淹水时间最长达 ７ 个月的消落带［１］。 三峡库区消落带原生植物因不能

忍受高强度的冬季淹水而大量消亡［２⁃３］，进而造成库区生物多样性降低、景观恶化、水土流失加剧以及坍塌滑

坡频发等生态环境问题［４⁃５］。 为解决库区消落带上述生态问题，选择耐水淹适生植物进行植被重建被认为是

最有效的方法［６］。 研究表明，落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）具有较好的水淹耐受性，成为库区消落带植被重建

的优选物种之一［７⁃１１］。
国内外学者通过模拟试验对落羽杉在水淹胁迫条件下通气组织的形成与功能、能量代谢、光合作用、营养

水平以及次生代谢等特征进行了研究，较好地解释了落羽杉水淹耐受的机理［７⁃１１］。 随着近年来三峡库区消落

带植被恢复实践工作的展开，基于原位淹水条件下对落羽杉的研究逐渐增多，更加丰富了落羽杉水淹耐受机

理及应用实践的研究［１２⁃１５］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物体内最基本的营养元素，植物碳水化合物、酶、核苷酸等的合成及

其生化功能都与这 ３ 种元素密切相关［１６］，而植物的各种生物化学功能间存在强耦合关系［１７］。 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 能

够表征植物吸收 Ｎ 和 Ｐ 元素时同化 Ｃ 的能力，Ｎ ∶Ｐ 可以反映土壤养分与植物营养需求之间的动态平衡［１８］。
Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征可以决定植物的功能［１９］，并能反映植物对环境变化的适应能力［２０］。 因此，在经历

了多年的原位水淹周期后，落羽杉生长及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征值得更多的关注，这将有利于进一步理解

落羽杉耐水淹机理并促进其在消落带退化植被的恢复重建实践。
在三峡库区消落带，水位的周期性变化会改变水体中的光能利用率、水气交换、土壤质地和元素组成，从

而影响到植物的生理、形态、生物量分配、生长速率和分布［２１］。 已有研究表明，水淹强度显著影响沉水植物生

长和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征，但水淹深度对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响远远弱于植物物种特性

和器官诱导的效应［２１⁃２３］。 水淹导致土壤中 Ｎ、Ｐ 可利用性和植物的 Ｎ、Ｐ 含量之间的关系变弱，水淹下植物根

系的能量代谢受阻会限制根系对营养元素的主动吸收，从而导致植物根系对 Ｎ、Ｐ 的吸收受到抑制［２４⁃２６］。 水

淹对植物根系生长和营养元素吸收的抑制，将影响到植株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征［２７⁃２８］。 Ｃ 含量与光合作

用相关，水淹对沉水植物的 Ｃ 含量的影响不一，其主要取决于物种特性。 在深度水淹条件下，沉水植物倾向

于向枝条分配更多生物量，通过增加茎高度和特定叶面积来增强光捕获，从而导致茎 Ｎ 和 Ｐ 降低，Ｃ ∶Ｎ 和

Ｃ ∶Ｐ增加［２２，２７⁃２８］。 三峡库区消落带高强度冬季水淹如何影响落羽杉的生长以及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化计量特征？ 落
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羽杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化计量特征是否能较好地反映该物种通过调整养分分配策略应对库区水淹？
对于三峡库区消落带重建植被而言，退水落干期是植物积蓄能量并应对下一次水淹胁迫的重要时期。 本

研究于 ２０１６ 年 ９ 月中旬库区新一轮冬季蓄水前展开，以了解退水落干期落羽杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征，
以期进一步解释其适应三峡库区周期性水位变化的适应机制，为消落带植被修复和管理提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验设计

研究区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％。
根据三峡水库水文调度特点及前期对耐淹植物模拟试验研究结果，２０１１ 年于重庆市忠县建立三峡库区

消落带植被修复示范基地。 示范基地位于长江一级支流汝溪河流域忠县共和村（１０７°３２′—１０８°１４′Ｅ，３０°
０３′—３０°３５′Ｎ），原为废弃梯田，面积 １３． ３ ｈｍ２。 ２０１２ 年 ３ 月在 １４５—１７５ ｍ 海拔区域内种植了狗牙根

（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、秋华柳（Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ）、落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）、池
杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ）等耐水淹物种。 其中 ２ 年生落羽杉种植在海拔 １６５—１７５ ｍ，株行距为 １ ｍ。 种植后记

录了落羽杉初始生长指标并标记，用于后续动态监测。
根据冬季水淹强度的差异，将植被修复示范基地内种植的落羽杉划分为 ３ 个样带，设为 ３ 个处理：对照

（海拔 １７５ ｍ，每年经历水淹最大深度约为 ０．１ ｍ，时间约为 ５ ｄ 的水淹）、中度水淹（海拔 １７０ ｍ，每年经历最大

水淹深度约为 ５ ｍ，时间约为 １３０ ｄ 的水淹）、重度水淹（海拔 １６５ ｍ，每年经历最大水淹深度约为 １０ ｍ，时间约

２００ ｄ 的水淹）。
１．２　 采样时间及方法

２０１６ 年 ９ 月 １５ 日进行原位取样，在每个海拔采用高枝剪于树冠中上层东南西北 ４ 个方位采集落羽杉枝

条和成熟叶片，枝条和叶片分别混合均匀，用自封袋封装；用根钻以植株基部为圆心，０．５ ｍ 半径等距离钻取

植株根样（直径 ２—５ ｍｍ），混合装于自封袋；每个处理各选择长势基本一致且有代表性的 ５ 株植物作为重复。
将样品冷藏运输至实验室，用自来水和去离子水清洗干净，置于烘箱，１０５℃杀青 ５ ｍｉｎ 后，８０℃烘干至恒重，
植物粉碎过 １００ 目筛，封装待测。

采样的同时，用高度测量杆测量落羽杉的树高；用卷尺测量植株冠幅，东西最长冠幅×南北最长冠幅计算

冠幅面积；用游标卡尺测量植株胸径。
１．３　 元素含量测定

采用 Ｖａｒｉｏ ＥＬｃｕｂｅ ＣＨＮＯＳ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）进行全 Ｃ 和 Ｎ 含量测定；将待测样品用 Ｓｐｅｅｄ
Ｗａｖｅ ＭＷＳ⁃４ 微波消解仪（Ｂｅｒｇｈｏｆ，德国）消解，用 ＩＣＡＰ６０００ 电感耦合等离子体发射光谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ，美国）测
定全量 Ｐ 含量。
１．４　 数据分析

本研究采用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数据处理，用配对样本 Ｔ 检验的方法（Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ Ｔ ｔｅｓｔ）比较

各处理在种植初期和种植 ４ ａ 后的生长差异；用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析水位变化对落羽杉

生长状况的影响，并用 Ｔｕｒｋｅｙ 法进行多重比较；用双因素重复测量方差分析法 （ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｄａｔａ
ＡＮＯＶＡ）分析水位变化、不同器官及其交互效应对落羽杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响；用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数法评价落羽杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及生长指标间的相关性。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 水位变化对落羽杉生长状况的影响

由于已经历了 ４ ａ 不同强度的周期性冬季水淹，３ 个水淹处理组的植株生长状况表现出一定差异。 冬季
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水淹在一定程度上抑制了植株的生长。 随着水淹深度和水淹时间的增加，水淹处理组植株株高、胸径及冠幅

均明显降低（图 １）。
但与种植初期相比，落羽杉在三峡库区消落带生长 ４ ａ 后，不同强度水淹处理的植株株高、胸径以及冠幅

面积均有极显著增加（Ｐ＜０．０１），表现出了对消落带生境良好的适应和生长状态。 其中，中度水淹组落羽杉植

株的株高、胸径及冠幅面积分别比种植初期增加了 ３．５ 倍、６．７ 倍及 ７．５ 倍；重度水淹组落羽杉植株的株高、胸
径及冠幅面积则分别比种植初期增加了 ２．０ 倍、５．７ 倍及 ６．１ 倍（图 １）。

图 １　 不同强度水淹处理的落羽杉植株生长状况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数值为平均值±标准误（ｎ＝ ５）；不同小写字母分别表示种植 ４ ａ 后不同处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５），∗∗表示各处理在种植初期和 ４ ａ

后有极显著差异（Ｐ＜０．０１）

２．２　 水位变化对落羽杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响

从双因素重复测量的分析结果（表 １）可知，水位变化对落羽杉 Ｃ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 产生了极显著影响（Ｐ＜
０．０１），显著影响了 Ｐ 含量、Ｃ ∶ Ｐ （Ｐ＜０．０５），不同器官对元素含量以及生态计量比均产生极显著影响（Ｐ＜
０．００１），二者交互作用对植株的 Ｃ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ 产生极显著影响（Ｐ＜０．００１）。

图 ２ 为不同水淹处理组落羽杉各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征。 双因素重复测量分析的结果表明，重
度水淹组植株叶片 Ｃ 含量显著高于对照组和中度水淹组（Ｐ＜０．０５），且对照组与中度水淹组无显著性差异

（Ｐ＞０．０５）；各处理植株根和叶 Ｎ 含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；中度水淹组植株根 Ｐ 含量以及叶片 Ｃ ∶Ｐ 和

Ｎ ∶Ｐ显著大于其他两组，而其叶片 Ｐ 含量以及根 Ｃ ∶Ｐ 显著小于其他两组（Ｐ＜０．０５）。
由表 ２ 双因素重复测量分析结果可知，对照组植株各器官间 Ｃ 含量无显著性差异，中度水淹植株根 Ｃ 含
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量显著大于枝和叶，重度水淹组植株叶 Ｃ 含量大于根和枝。 虽然各器官间 Ｃ 含量有所差异，但不同处理植株

根枝叶碳含量比值接近 １∶１∶１。 Ｎ 元素主要储存在叶片中，根的 Ｎ 含量次之，枝条中最低，各处理组根枝叶 Ｎ
含量比值相似。 中度水淹组植株叶的 Ｐ 含量占比较其他两组有所增加，其他两个处理组植株根枝叶 Ｐ 含量

比值接近。 各处理落羽杉各器官的 Ｃ ∶Ｎ 从大到小依次为枝＞根＞叶；除中度水淹组植株叶的 Ｃ ∶Ｐ 与根无显著

性差异外，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 在各器官中的从大到小的顺序为枝＞叶＞根。

表 １　 水位变化和器官对落羽杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ

Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ

碳磷比
Ｃ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ

氮磷比
Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ

水位变化 Ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ０．００４∗∗ ０．２８１ ０．０１２∗ ０．０２２６ ０．０４０∗ ０．００４∗∗

器官 Ｏｒｇａｎｓ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗ ０．０００∗∗∗

水位变化×器官
Ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ×ｏｒｇａｎｓ ０．０００∗∗∗ ０．２９８ ０．０００∗∗∗ ０．０７１ ０．２９６ ０．０６０

　 　 ∗∗∗表示在 ０．００１ 水平下显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平下显著，∗表示在 ０．０５ 水平下显著

表 ２　 不同强度水淹处理落羽杉各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征
Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根
Ｒｏｏｔ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

叶
Ｌｅａｆ

根∶枝∶叶
Ｒａｔｉｏ

碳含量 对照组 ４７９．２８±２．６８ａ ４７０．５４±２．３４ａ ４７６．００±１．７２ａ １ ∶０．９８ ∶０．９９

Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 中度水淹组 ４８６．７８±１．８３ａ ４７４．９２±２．１４ｂ ４６８．０８±２．０４ｂ １ ∶０．９８ ∶０．９６

重度水淹组 ４８１．００±３．０３ｂ ４７４．９２±１．３３ｂ ４９４．４６±４．２０ａ １ ∶０．９９ ∶１．０３

氮含量 对照组 ６．６６±０．３１ｂ ４．０４±０．２１ｃ １７．４４±０．８９ａ １ ∶０．６１ ∶２．６２

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 中度水淹组 ６．３８±０．６３ｂ ４．００±０．３１ｃ １５．８９±０．９７ａ １ ∶０．６３ ∶２．４９

重度水淹组 ６．４２±０．５３ｂ ５．１２±０．３６ｂ １７．９２±０．８２ａ １ ∶０．８０ ∶２．７９

磷含量 对照组 ２．４７±０．０５ａ ０．３０±０．０１ｂ １．４７±０．２０ｃ １ ∶０．１２ ∶０．６０

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 中度水淹组 ２．２０±０．０６ａ ０．３２±０．０４ｂ ２．３０±０．１２ａ １ ∶０．１５ ∶１．０５

重度水淹组 ２．５５±０．０９ａ ０．３４±０．０１ｃ １．５４±０．１６ｂ １ ∶０．１３ ∶０．６０

碳氮比 对照组 ７２．７９±３．３５ｂ １１７．４４±６．００ａ ２７．７１±１．４６ｃ １ ∶１．６２ ∶０．３８

Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ 中度水淹组 ７９．５２±７．７９ｂ １２２．３４±１０．４７ａ ２９．８５±１．６３ｃ １ ∶１．５４ ∶０．３８

重度水淹组 ７７．１３±７．１２ｂ ９４．４６±６．１７ａ ２７．８６±１．３９ｃ １ ∶１．２２ ∶０．３６

碳磷比 对照组 １９４．０５±４．９９ｃ １５７５．６６±７５．９７ａ ３４９．９５±４４．８１ｂ １ ∶８．１２ ∶１．８０

Ｃ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ 中度水淹组 ２２１．６４±６．５０ｂ １５６０．７８±１７１．９２ａ ２０５．７４±１０．２１ｂ １ ∶７．０４ ∶０．９３

重度水淹组 １８１．９１±７．３２ｃ １３８９．２９±１１２．５０ａ ３２５．６０±３２．６０ｂ １ ∶７．６４ ∶１．７９

氮磷比 对照组 ２．６９±０．１１ｂ １３．４６±０．６４ａ １２．９１±２．０３ａ １ ∶５．００ ∶４．８０

Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ 中度水淹组 ２．８８±０．２５ｃ １３．１１±１．７４ａ ７．６４±１．２５ｂ １ ∶４．５５ ∶２．６５

重度水淹组 ２．５４±０．２５ｂ １４．９０±０．８６ａ １２．０７±１．１０ａ １ ∶５．８７ ∶４．７５

　 　 表中数值为平均值±标准误（ｎ＝ ５）； 同行不同小写字母表示相同处理条件下不同器官之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 落羽杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及生长指标相关性分析

相关性分析结果表明：落羽杉各生长指标间存在极显著正相关关系；根、枝条和叶片 Ｃ 含量之间呈极显

著正相关，而三者分别与其生长指标呈现极显著负相关关系；根 Ｎ 含量与枝条以及叶 Ｃ 含量呈显著负相关关

系；叶 Ｎ 含量与冠幅和胸径呈显著负相关关系。
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图 ２　 不同强度水淹处理的落羽杉各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数值为平均数±标准误（ｎ＝ ５），根据 Ｔｕｋｅｙ 检验，不同小写字母表示不同处理间有显著性差异，Ｐ＜０．０５

３　 讨论

本研究结果表明，各海拔落羽杉叶片的 Ｃ 含量高于全球陆生植物叶片 Ｃ 含量 ４６４ ｍｇ ／ ｇ［２９］，植株根、枝、
叶的 Ｃ 含量与生长指标极显著负相关，因为 Ｃ 是叶的光合作用主要产物，而植物的光合作用和 Ｃ 积累对植物

的新陈代谢和生长有抑制作用［３０］。 随着水淹强度的增加，落羽杉的株高、胸径和冠幅均显著降低。 这表明该

物种可能采取减少茎和枝条生物量分配，来积极应对三峡库区消落带的水位变化。 叶片 Ｎ 含量在 １５．９—

１８９　 ３ 期 　 　 　 李瑞　 等：三峡库区消落带水位变化对落羽杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１７．９ ｇ ／ ｋｇ，即为干质量的 １．６％—１．８％，处于植物 Ｎ 含量正常水平（０．３％—５％） ［３１］。 植株叶 Ｐ 含量仍维持

１．４７—２．３０ ｇ ／ ｋｇ 之间，与汪贵斌的研究结果相似［３２］。 落羽杉各器官中的 Ｎ 含量与 Ｐ 含量均无显著相关性，
与干旱胁迫条件下对地榆和杨树的研究结果相似［３３⁃３４］，这说明水分的变化可能导致 Ｎ 和 Ｐ 呈现不同的变化

规律。 Ｎ、Ｐ 是植物生长的主要限制元素，叶片 Ｎ ∶Ｐ 的比例可以反映土壤养分与植物营养需求之间的动态平

衡［３５］。 当植物叶片 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时植物的生长主要受 Ｎ 限制；当 Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，植物的生长主要受 Ｐ 限制；当 １４＜
Ｎ ∶Ｐ＜１６ 时，植物的生长受 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制［３６］。 不同强度水淹处理的落羽杉叶片 Ｎ ∶Ｐ 均值小于 １４，但植

株 Ｎ 和 Ｐ 浓度都较高，表明 Ｎ 和 Ｐ 都不是植物生长和营养的限制因素［３７⁃３８］。 从化学计量的角度来看，当光合

组织中的 Ｎ 和 Ｐ 浓度都很高时，较低的 Ｎ ∶Ｐ 比率表明落羽杉对环境变化具有良好的适应性［３８］。

表 ３　 落羽杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及生长指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

叶磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎ ｌｅａｆ

枝条
磷含量

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎ ｂｒａｎｃｈ

根磷
含量

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎ ｒｏｏｔ

叶氮
含量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎ ｌｅａｆ

枝条氮
含量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎ ｂｒａｎｃｈ

根氮
含量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎ ｒｏｏｔ

叶碳
含量
Ｃａｒｂｏｎ
ｉｎ ｌｅａｆ

枝条碳
含量
Ｃａｒｂｏｎ

ｉｎ ｂｒａｎｃｈ

根碳
含量
Ｃａｒｂｏｎ
ｉｎ ｒｏｏｔ

胸径
Ｂｒｅａｓｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ

枝条磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ ０．２０５

根磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｏｏｔ

－０．４３６ ０．３２２

叶氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｌｅａｆ

－０．３９８ －０．０１５ ０．０９２

枝条氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ

－０．０８６ ０．００８ ０．１６６ ０．１０８

根氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｒｏｏｔ

－０．３１９ －０．３６０ ０．０７４ －０．０１６ －０．４２０

叶碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ０．４２４ ０．２７７ －０．２１２ ０．３８５ ０．３６５ －０．５７０∗

枝条碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ ０．４４３ ０．３３７ －０．１６９ ０．３４７ ０．３８８ －０．５８８∗ ０．９８９∗∗

根碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ０．２４３ ０．２２６ －０．０６１ ０．３０９ ０．３１７ －０．３３６ ０．８９９∗∗ ０．８８７∗∗

胸径
Ｂｒｅａｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．０７４ －０．２１５ －０．１９４ －０．５９７∗ －０．４３５ ０．３５３ －０．７８９∗∗ －０．７８６∗∗ －０．８５７∗∗

冠幅面积
Ｃａｎｏｐｙ

－０．３１４ －０．２６０ －０．１１８ －０．５６０∗ －０．２８５ ０．３１９ －０．７８６∗∗ －０．７６４∗∗ －０．６６９∗∗ ０．８５７∗∗

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

－０．１３９ －０．４３５ －０．０６６ －０．５０１ －０．２５９ ０．４６３ －０．９０６∗∗ －０．９０６∗∗ －０．８５１∗∗ ０．８５０∗∗ ０．６６９∗∗

前期研究结果显示水位变化对落羽杉的净光合速率产生了显著影响，并且水位变化是影响落羽杉 Ｎ 和 Ｐ
含量的主导因素，土壤异质性的影响不明显［１２⁃１３，１５］。 植物叶作为光合产物的临时储存场所，其 Ｃ 含量与植株

净光合速率息息相关。 随着水淹强度的增大，落羽杉叶片 Ｃ 含量先降低再升高，且重度水淹组植株叶 Ｃ 含量

显著大于其他两组。 叶片 Ｃ 含量高意味着光合速率低，生长速率慢，对胁迫环境防御能力增强，有助于落羽

杉适应三峡库区消落带水位变化［３９］。 本研究中各处理植株枝和根 Ｃ 含量也有变化，但 Ｃ 含量在各器官的分

配比均接近 １∶１∶１，说明 Ｃ 在落羽杉各器官中的分配比较均衡。
在一定范围内，植物净光合速率与叶片 Ｎ 含量成正比，叶片较高的 Ｎ 含量保证了植株生长所需要的碳水

化合物合成［４０⁃４１］。 叶片是各处理落羽杉植株在生长季 Ｎ 元素的最主要的储存部位［１２］，叶的 Ｃ ∶Ｎ 也较低，不
同器官间 Ｎ 含量差异显著，但水位变化对落羽杉根、枝和叶的 Ｎ 含量无显著性影响。 这表明水淹组落羽杉叶

Ｎ 含量可以维持在对照水平，从而正常地进行光合作用，为即将到来的冬季水淹储备能量。 本研究根系样品

的直径为 ２—５ ｍｍ，属于木本植物的细根［４２］。 与地上部分相比，落羽杉细根中存储了更多的 Ｐ 元素，可为满

足落羽杉快速生长所需的蛋白质合成提供原料［４３］，有利于消落带退化态系统的恢复和重建［４４］。 不同于水位
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变化对落羽杉 Ｎ 的影响，水位变化显著降低了中度水淹组植株根 Ｐ 含量同时显著提高了其叶 Ｐ 含量，从而引

起中度水淹组落羽杉根系 Ｃ ∶Ｐ 显著升高、叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 显著降低。 这可能是因为植株叶和根的生长速率

发生了改变，Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的升高表明生长速率有所降低，降低则证明器官生长旺盛［４５］。 植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量高，
意味着其光合速率较高，生长速率快，对资源的竞争能力强［３９，４６］。 植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 能够表征植物吸

收 Ｎ、Ｐ 并同化 Ｃ 的能力，本研究中落羽杉叶的 Ｃ ∶Ｎ 要大于全球平均水平，除中度水淹植株叶的 Ｃ ∶Ｐ 略低于

全球水平外，其余处理均高于全球平均水平［４７］。 落羽杉根的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 较其他器官也较低；枝条的 Ｃ、Ｎ、Ｐ
生态化学计量比显著大于根和叶片。 这是落羽杉由各器官的生理特性所决定的。 由于落羽杉采取降低生长

速率的方式适应消落带水位变化，因此枝条的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态计量比在水位变动下保持稳定。

４　 结论

本研究表明，三峡库区消落带对落羽杉各器官的协变性产生了影响，从而导致植株各器官同一元素含量

受到水位变化的影响不一致。 落羽杉在确保植株不缺素的前提下，采取降低生长速率、均衡各器官的 Ｃ 元

素、保持叶 Ｎ 含量以及将 Ｐ 元素储存在根中的方式来适应三峡库区消落带水位变化。
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