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三峡库区消落带立柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）生长及营养元
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１ 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
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摘要：立柳因良好的耐淹性常被用于三峡库区消落带的植被重建。 为探讨立柳如何通过营养元素的积累和分配来适应库区消

落带冬季水淹，于 ２０１５ 年 ５ 月对三峡库区消落带植被修复示范基地内 ３ 个采样带（１７５ ｍ，１７０ ｍ 和 １６５ ｍ）中立柳的生长状况

以及叶、枝条和根的营养元素含量特征进行分析。 结果表明：（１）经过 ３ 个水淹周期后，随着水淹强度的增加，立柳的株高、基
径和冠幅均受到一定的抑制；但与种植初期相比，３ 个采样带中立柳的株高、基径和冠幅均显著增加，且生长状态良好。 （２）立
柳各器官中营养元素含量均处于正常水平，但水淹抑制了根中 Ｎ、Ｐ 的积累，促进了 Ｆｅ 和 Ｍｎ 的积累；水淹显著降低了海拔

１６５ｍ 处立柳叶和枝条中 Ｃａ 含量、枝条和根中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量。 （３）水淹胁迫导致 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 元素更多地在叶中积累，而 Ｃｕ
和 Ｚｎ 在枝条中大量积累，这有利于退水后植株的光合合成以及恢复生长；Ｆｅ、Ｍｎ 元素在根中大量积累，其对根系正常生理可能

造成的干扰值得进一步关注。 研究表明，在不同的水淹胁迫梯度下，立柳可针对性地调整其营养元素积累和分配方式，保持植

株正常的生长状态，对维护三峡库区消落带生态系统的正常结构和功能具有重要作用。 但在库区消落带植被恢复和重建工作

中，需加强 １７０ｍ 以下海拔区域立柳生长的监测和研究。
关键词：立柳；冬季水淹；营养元素；三峡库区；消落带
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ｍａｔｓｕｄａｎａ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍａｎｎｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ ａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｂｅｌｏｗ １７０ ｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ； Ｏｆｆ⁃ｓｅａｓｏｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ； Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； Ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ

三峡水库自建成运行后，实行“冬蓄夏排”的反季节性水位调度模式，在每年的 １０ 月底到达最高水位

１７５ｍ，次年 ６ 至 ９ 月维持在最低水位 １４５ ｍ［１］，形成了库岸线长 ２０００ ｋｍ、消涨幅度为 ３０ ｍ、面积约 ３５０ ｋｍ２的

消落带［２］。 库区消落带内大量原生植物因不能适应反季节长时间水淹而大面积消亡，造成消落带生物多样

性降低，生态屏障功能减退以及景观恶化等环境问题［３］。 为恢复库区消落带生态系统正常的结构和功能，利
用适生物种进行植被重建被认为是最有效的手段之一［４⁃６］。 近年来，研究者逐渐将前期模拟研究筛选出来的

耐水淹物种用于消落带植被重建示范工作中。 立柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）作为库区本土植物，因其耐水淹、生长

迅速和成活率高等特性被用于库区 １６５ｍ 以上消落带植被重建［７⁃８］。
前期模拟实验研究发现，在水淹胁迫下立柳可通过改变形态特征、光合效率以及提高抗氧化防御系统中

酶的活性和增强次生代谢等来提升对水淹环境的耐受能力［７⁃１０］。 随着库区消落带植被重建与恢复工作的展

开，基于原位的试验研究逐渐增多，研究者通过对植物的生长情况、分配位置以及生理生态机制等方面的研

究［１１⁃１３］，丰富了立柳等重建物种对库区“冬蓄夏排”的水文节律的响应机制。 已有研究表明植物体内各器官

中的营养元素对植物生长和各种生理功能起着重要的作用［１４］。 营养元素的不足会限制植物生长、发育和代

谢，进而影响库区消落带植被修复与重建的可持续性［１０，１５⁃１６］。 而高强度的水淹会显著影响植物各器官中营养

元素的积累与分配方式，并影响到植株的生长［１７⁃２１］。 因此，通过原位试验探究在三峡库区消落带立柳的营养

元素积累特征，对了解该物种对库区水位变化的适应及可持续性生长是必要的。
２０１２ 年 ３ 月，本课题组在位于重庆忠县石宝镇共和村汝溪河流域的三峡库区消落带植被修复示范基地

１６５—１７５ ｍ 海拔区域内种植生长均匀的 ２ 年生立柳植株。 经过 ３ 个水淹周期后，植株生长良好，为进一步探

讨立柳对库区消落带冬季水淹的适应机理，于 ２０１５ 年 ５ 月中旬展开实地采样与研究，分析在经历了冬季水淹

后的退水初期立柳各器官中营养元素的积累和分配特征，以期为消落带植被重建工作提供理论和实践指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究材料

　 　 立柳（Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ）是三峡库区原有的多年生库岸树种，又称龙爪柳，是旱柳的一个变种，属杨柳科，柳
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属落叶乔木。 本研究选择三峡库区汝溪河流域消落带植被修复示范基地（１０７°３２′—１０８°１４′Ｅ，３０°０３′—３０°
３５′Ｎ）作为试验样地，其中在基地内海拔为 １６５—１７５ ｍ 之间以 １ｍ×１ ｍ 的密度种植了立柳纯林，该林地面积

约 ４ ｈｍ２。 ２０１２ 年 ３ 月种植时平均株高为 １．６１３±０．１３ ｍ，基径 ０．２８８±０．０４５ ｃｍ，冠幅 ０．４９２±０．０３４ ｍ２。 试验样

地 ３ 个采样带中土壤元素含量见表 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（ｇ ／ ｋｇ）
Ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

中量元素（ｇ ／ ｋｇ）
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

微量元素（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ

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

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

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

　 　 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　 试验设计及取样

于 ２０１５ 年 ５ 月中旬进行实地取样，取样时整个立柳纯林中林木保存率约为 ９５％。 根据每个淹水周期水

淹时长和深度的差异将示范基地划分为 ３ 个采样带：１７５ ｍ 的对照组（ＣＫ）、１７０ ｍ 的中度水淹组（ＭＳ）以及

１６５ ｍ 的深度水淹组（ＤＳ）。 各采样带 ３ 个水淹周期内水淹情况见表 ２。

表 ２　 不同水淹处理组在 ３ 个水淹周期里水淹深度和水淹时长

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

最大水淹深度 ／ ｍ
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈ

水淹天数 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｄ ／ ａ）

２０１２⁃０６—２０１３⁃０５ ２０１３⁃０６—２０１４⁃０５ ２０１４⁃０６—２０１５⁃０５

１６５ １０．００ １７５ １５８ ２１７

１７０ ５．００ １２５ １０１ １４１

１７５ ０ ０ ０ ０

为尽可能减小阳光照射等因素对立柳的影响，分别在 ３ 个样带内随机选取长势均一的立柳样木，使用高

枝剪于树冠中上层的东、南、西、北四个方位随机采集叶和枝条，然后将各方位的叶片、枝条单独混合后装入自

封袋；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，每个采

样带设置 ５ 个重复。 样品带回实验室后，先用超纯水将其清洗干净，然后置于 １０５℃的烘箱内杀青 ５ 分钟，再
置于 ６０℃的烘箱中烘干至恒重，最后将烘干后的样品放入球磨仪中粉碎后，封装待测。

在采样的同时，在 ３ 个样带随机选取立柳各 １０ 株，原位记录立柳的株高、基径和冠幅生长指标。 使用卷

尺测定每株立柳的株高和冠辐，用数显游标卡尺测量基径。
１．３　 营养元素含量测定

将待测的植物样品粉碎、过筛后，称取 ０．００５ ｇ，采用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ ＣＨＮＯＳ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）
进行全 Ｎ 含量测定；另外称取 ０．０５ ｇ 使用 ＳｐｅｅｄＷａｖｅＭＷＳ⁃ ４ 微波消解仪（Ｂｅｒｇｈｏｆ，德国）消解待测样后，采用

ＩＣＡＰ ６０００ 电感耦合等离子体发射光谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ，美国）测定立柳根、枝条及叶片 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍ、Ｃｕ、Ｚｎ
含量。
１．４　 数据分析

使用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数据处理以及统计分析，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 ３ ａ 后的生长差异；采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验水淹处理

对立柳生长和营养元素含量的影响，用 Ｔｕｒｋｅｙ 法进行多重比较。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件制图。

３　 １４ 期 　 　 　 吴科君　 等：三峡库区消落带立柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）生长及营养元素分配特征 　
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２　 结果与分析

２．１　 生长状况

　 　 图 １ 所示为库区消落带示范基地内不同处理组立柳的生长状况。 经过 ３ａ 的生长，与种植初期相比，３ 个

采样带的立柳株高、基径和冠幅均有极显著增加（Ｐ＜０．０１）。 随着海拔位的降低，水淹时长和深度增加，立柳

的生长受到明显抑制。 经过 ３ 个水淹周期后，与 ＣＫ 组相比，ＭＳ 组和 ＤＳ 组植株株高分别降低了 １８．４％和 ４８．
７％，ＤＳ 组立柳的基径和冠幅分别降低了 ５０．３％和 ７１．５％，但 ＭＳ 组的基径和冠幅没有显著差异。

图 １　 立柳植株生长状况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ

图中数值为平均值±标准误 （ｎ＝ ５）；３ 个采样带中的立柳种植时间和各初始生长指标一致： ∗表示各处理组在 ２ 个时期有极显著差异（Ｐ＜

０．０１），相同字母表示 ２０１５ 年 ５ 月不同处理组间没有显著差异（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示各处理组之间有显著差异 （Ｐ＜０．０５）

２．２　 水淹胁迫对立柳各器官中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的影响

Ｎ、Ｐ、Ｋ 是植物生长发育所需要的大量元素。 库区 ３ 个采样带的立柳对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素含量在植株根、枝、
叶中的分配表现出了类似的特征。 从总体上来看，这 ３ 种大量元素在立柳叶片中的含量均显著高于在根和枝

条中的含量（图 ２）。
在经历了不同强度的冬季水淹后，３ 个采样带内立柳的根、枝条和叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素的含量变化表现出

不同的特征。 水位变化对立柳叶和枝条中 Ｎ、Ｐ 元素含量无显著影响，但显著降低了水淹组根中 Ｎ、Ｐ 元素含

量（Ｐ＜０．０５）。 ＭＳ 组和 ＤＳ 组 Ｎ 元素含量较 ＣＫ 组分别降低了 ２８．２％和 ２６．６％（图 ２－ａ），Ｐ 元素则分别降低了

３７．５％和 １５．２％（图 ２－ｂ）。 水位变化未对立柳叶和根中的 Ｋ 元素含量造成显著影响，但 ＤＳ 组枝条中钾含量

显著低于 ＭＳ 组和 ＣＫ 组（图 ２－ｃ）
不同处理组的立柳叶、枝条及根中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量分别为 ５．２—２３．７ｇ ／ Ｋｇ、０．９—４．４ ｇ ／ Ｋｇ 和 ５．３—１３．６ ｇ ／ Ｋｇ，

即为各器官干质量的 ０． ５２％—２． ３７％、０． ０９％—０． ４４％以及 ０． ５３％—１． ３７％，这些值均处于植物含量正常

水平［２２］。
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图 ２　 不同水淹处理下立柳 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素在叶、枝条及根中的含量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ， ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数值为平均值±标准误 （ｎ＝ ５）；不同小写字母表示同一组织各处理之间有显著差异 （Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示各器官间有显著差

异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 水淹胁迫对立柳各器官中 Ｃａ、Ｍｇ 含量的影响

Ｃａ 和 Ｍｇ 元素是植物体内重要的中量元素。 从各器官中元素分配的总体情况来看，Ｃａ 元素表现为根中

的含量明显低于叶和枝条，而 Ｍｇ 在各组织中基本均匀分布。
冬季水淹对 ３ 个采样带中立柳植株的 Ｃａ、Ｍｇ 元素含量影响显著。 在立柳的叶和枝条中，ＤＳ 组中 Ｃａ 元

素含量受到水淹胁迫而显著降低（Ｐ＜０．０５），而 ＣＫ 组与 ＭＳ 组之间无显著差异；在立柳的根中则表现为 ＭＳ 组

含量显著高于 ＣＫ 组和 ＤＳ 组（图 ３－ａ），水淹抑制了 ＤＳ 组立柳叶片对 Ｍｇ 的吸收和积累，促进了立柳枝条对

Ｍｇ 的积累，而抑制了立柳根对 Ｍｇ 的吸收和积累（图 ３－ｂ）各器官不同处理组中钙、镁的含量分别为 ７．９—３１．３
ｇ ／ Ｋｇ 和 １．１—２．１ ｇ ／ Ｋｇ，仍处于植物正常元素含量范围［２２］。
２．４　 水淹胁迫对立柳各器官中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量的影响

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 是植物体内重要的微量元素，其含量变化会直接影响植株的生理功能。 这 ４ 种微量元素

在立柳植株各器官中受水淹胁迫影响而表现出不同的分配特征。 由图 ４ 可知，Ｆｅ 元素在立柳叶、枝条和根中

总体的表现为大量分配到立柳的根中；Ｍｎ 元素分配情况总体表现为叶＞根＞枝条；Ｃｕ 和 Ｚｎ 元素则主要分布

在立柳枝条中。 各处理组不同器官中营养元素 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含量均未低于植物体内的正常水平［２２］。
由图 ４－ａ 可知，水淹胁迫显著增加了根系中 Ｆｅ 元素（Ｐ＜０．０５），深度水淹（ＤＳ 处理组）提高了立柳枝条中

Ｆｅ 元素含量，但水淹胁迫对叶片 Ｆｅ 含量的影响不显著。 此外受水淹影响，ＭＳ 组和 ＤＳ 组立柳叶中 Ｍｎ 含量

较对照组显著降低（Ｐ＜０．０５），而在枝条和根中，水淹组含量均高于对照组（图 ４－ｂ）。 水淹处理极显著地降低

了 ＤＳ 组枝条中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量，同时降低了 ＭＳ 组和 ＤＳ 组根中的元素含量（图 ４－ｃ、图 ４－ｄ）。
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图 ３　 不同水淹处理下立柳 Ｃａ、Ｍｇ 元素在叶、枝条及根中的含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ， ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同水淹处理下立柳 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 元素在叶、枝条及根中的含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ， ｓｔｅａｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓ． ｍａｔｓｕｄａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论

在经历了 ３ 个水淹周期之后，各海拔高程的立柳生长状况和营养元素含量表现出显著的差异性。 与种植

初期相比，立柳株高、基径和冠幅均有显著增加，表明该物种对三峡库区消落带冬季水淹具有良好的适应性，
并在退水后具有较好的恢复生长能力。 良好的生长状态有利于植株争取更多的生长空间和资源，从而更好地

应对三峡库区消落带周期性水淹［２３］。 但立柳的株高、基径和冠幅等生长指标均随着海拔高度的降低即水淹

胁迫强度的增加而逐渐降低。 与 １７５ ｍ 海拔（无水淹胁迫）和 １７０ ｍ 海拔（中度水淹胁迫）区域的植株相比，
经过 ３ａ 的冬季水淹后，１６５ｍ 海拔（深度水淹胁迫）处立柳的生长受到了明显抑制。 生长于该海拔处的植株
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冬季最大水淹深度为 １０ｍ，水淹时间超过 ５ 个月，高强度的水淹导致植物光合产物的消耗明显增加，退水后恢

复生长的难度也加大，植株光合产物的净积累量减少［２４⁃２６］。
耐水淹植物能够通过生理生态的变化来适应淹水胁迫，其中通过改变营养元素积累与分配来适应水淹是

重要的手段之一［１０］。 水淹导致植物因根系缺氧而引起根际功能紊乱甚至死亡，同时还会影响土壤中营养元

素的含量以及有效性，最终显著影响植物根系对营养元素的吸收利用［２７］。 本研究结果显示，库区消落带水位

周期性的变化导致水淹组立柳根中的 Ｎ、Ｐ 元素含量显著低于对照组，但各处理组叶和枝条中氮、磷元素的含

量无显著差异。 植物叶中 Ｎ、Ｐ 元素的含量在一定范围内与植物的光合速率成正比［２８⁃２９］，立柳叶片中较高的

Ｎ、Ｐ 元素含量，保证了植株正常高效的光合效率，从而保证了水淹组植株正常生长存活。 Ｋ 是维持类囊体膜

上 ｐＨ 梯度的平衡离子［３０］，也是多种光合酶的活化剂，同时还参与了光合作用的 ＣＯ２同化［３１］； Ｋ 还有助于植

物组织的扩增生长，有利于植株生物量的积累。 在本研究中，除 １６５ｍ 海拔处的立柳枝条中 Ｋ 元素含量有降

低外，水淹未对立柳叶、枝条和根中 Ｋ 元素含量造成显著影响，说明库区内立柳在水淹胁迫条件下对该元素

的积累和分配具有较好的适应，从而保证了植株株高、基径、冠幅等组织的扩增及正常的生理功能。
Ｃａ 和 Ｍｇ 元素是植物体内重要的中量元素。 Ｃａ 能够感知和调节环境压力［１４］，通过维持细胞壁、细胞膜

及膜蛋白的稳定性，以及通过参与信号传导来调节植物细胞对逆境反应和逆境适应性［３２］。 Ｍｇ 是叶绿素的重

要组成部分，在叶片中积累的最多，主要参与植物的光合作用［１４］，并涉及到大量光合酶的活化以及植物韧皮

部形成［３３］。 本研究结果表明，１６５ｍ 海拔处立柳叶和枝条中的 Ｃａ 含量显著降低，但根中 Ｃａ 元素的含量相对

稳定。 说明在库区消落带高强度的水淹胁迫降低了植株自身机能，导致对 Ｃａ 离子的吸收能力下降，地上部分

的积累量减少。 立柳叶和枝条中 Ｃａ 元素含量的降低可影响叶绿体双磷脂膜的形成，导致有机质积累量的持

续减少，并影响到植物的正常生长，这也许是造成库区 １６５ ｍ 海拔处立柳各项生长指标显著降低的原因之一。
但立柳根中 Ｃａ 元素含量的稳定，有助于对逆境胁迫信号的传递及并积极维持细胞膜形态，防止厌氧呼吸产生

的有害物质对细胞膜的破坏。 各处理组立柳 Ｍｇ 元素的含量和分配特征均表现为叶＞根＞枝条，但受到水淹影

响，海拔 １６５ｍ 的立柳叶中的含量显著降低，这可能会影响到植物的正常光合作用，导致立柳生长所需的光合

产物供应不足。 因此 １６５ｍ 海拔的立柳需要追踪关注 Ｍｇ 含量降低对其生长造成的影响。
微量元素在植物体内的含量非常少，但对植物的生长却至关重要［３４］。 Ｆｅ 和 Ｍｎ 是光合作用功能单元中

的重要组分。 本研究结果显示，水淹不同程度增加了立柳根部 Ｆｅ 和 Ｍｎ 的含量，但对立柳叶中的 Ｆｅ 和 Ｍｎ 的

含量影响不明显，均处于正常范围内。 立柳叶中 Ｆｅ 和 Ｍｎ 的含量的稳定是维持其正常的光合作用而采取的

一种自我保护机制。 但在水淹环境下，土壤氧化还原电位降低，Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋浓度增加，可溶性 Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋很

容易被植物根部过量吸收，导致立柳体内 Ｆｅ、Ｍｎ 的含量显著增加［３５］，尤其是 １６５ｍ 海拔处立柳的根和枝条。
植物过量吸收 Ｆｅ 元素会对自身产生毒害作用，不仅会影响植物的光合作用，还会对植物呼吸酶结构造成破

坏；同时立柳根部 Ｆｅ 元素的大量积累会在根际形成一层铁氧化合物保护膜［３６］，该保护膜会进一步限制立柳

对其他营养元素的吸收利用，最终影响到植物的伸长生长，这可能是导致海拔 １６５ ｍ 立柳各生长指标较 １７０
ｍ 以上显著降低的又一个原因。

Ｃｕ 和 Ｚｎ 是氧化还原酶的成分，在植物体内主要参与氧化还原反应。 植物在水淹胁迫下会增加根部对

Ｃｕ 和 Ｚｎ 的吸收量，从而保证植物根际的强氧化还原能力，将低价阳离子氧化、阴离子还原，防止长期水淹导

致低价阳离子产生的毒害［２２］。 本研究结果显示，水淹导致立柳根中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 元素含量显著降低。 立柳根中

Ｃｕ 和 Ｚｎ 元素含量降低会导致立柳 Ｆｅ、Ｍｎ 元素含量显著增加，而 Ｆｅ 元素含量增加又会限制植物对 Ｃｕ 和 Ｚｎ
的吸收。 长期以往可能会影响到立柳正常的生理功能。 本研究结果还表明，１６５ｍ 海拔的立柳枝条中 Ｃｕ、Ｚｎ
含量显著低于 １７０ｍ 以上的立柳，这会导致 １６５ｍ 海拔处立柳的呼吸作用下降，同时由于生长激素的合成不足

而影响植物的伸长生长［３７］，最终引起海拔 １６５ｍ 的立柳生长状况相交于其他两组差一些。
除此之外，库区冬季高强度水淹还会导致植物的生境发生改变，如土壤的酸碱度、水气交换情况、土壤微

生物群和土壤元素含量等均会对植物的生长以及营养元素的吸收造成影响［１１，３８］。 同时相关研究表明，在水
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淹胁迫下，植物根系代谢受阻会使根系对土壤中营养元素的主动吸收减弱，从而导致土壤中营养元素的可利

用性与植物营养元素含量之间的关系变弱［３９⁃４０］。 目前一些学者对库区消落带内的立柳植株各营养元素与土

壤中相对应的营养元素进行相关性分析后，发现这两者之间并无显著性相关关系［４１］，这说明了在水淹环境

下，造成库区消落带内不同海拔高度的立柳生长及营养元素积累量之间存在差异更主要是由水淹胁迫导

致的。
综上所述，在本研究中三个不同水淹强度下的立柳能主动通过调整其营养元素的积累和分配方式积极应

对库区消落带周期性的水位变化。 经过 ３ 个水淹周期后，１６５ ｍ 海拔处立柳营养元素的积累和分配方式与

１７０ ｍ 海拔以上区域植株的差异较为明显，特别是 Ｃａ 、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 元素的差异对该海拔处立柳生长的影

响最为显著。 同时与 １７０ｍ 海拔以上区域的植株相比，经过 ３ａ 的冬季水淹后，１６５ｍ 海拔处立柳的株高、基径

和冠幅受到了明显抑制。 所以持续的周期性水淹是否会进一步影响 １６５ ｍ 海拔处植株叶、枝条和根中营养元

素的含量与分配，进而影响立柳在该区域的生长乃至生存，这需要进一步的研究。
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