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三峡库区消落带池杉⁃土壤碳氮磷生态化学计量特征
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１ 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，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室， 重庆　 ４００７１５

２ 西南山地生态循环农业国家级培育基地， 重庆　 ４００７１５

３ 西北农林科技大学人文社会发展学院， 杨凌　 ７１２１００

摘要：为探究三峡库区消落带消落期池杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ Ｂｒｏｎｇｎ．， １８３３）及其实生土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征，于 ２０１８

年 ７ 月对忠县消落带植被修复示范基地 ３ 个水淹处理（ＤＳ、ＭＳ、ＳＳ）池杉幼林不同组分（枝条、叶片、根系和土壤）的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 三种

元素含量及其化学计量比进行测定分析。 结果表明：（１） 随着水淹时间和强度的增加，池杉株高、冠幅、基径和胸径均受到一定

的抑制，但总体生长良好，与其稳定的化学计量比关系紧密。 （２） 不同水淹处理组的池杉枝条、叶片中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值分

别均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 同一水淹处理组的 Ｎ、Ｐ 含量表现为叶片＞根系＞枝条＞土壤；除枝条 Ｐ 含量外，其他器官组分 Ｃ、

Ｎ、Ｐ 含量均显著高于土壤组分（Ｐ＜０．０５）。 （３） 池杉各器官 Ｎ ／ Ｐ 比值均远低于临界比率（＜１４），表明池杉的生长可能受 Ｎ 元素

限制较为严重。 （４） 池杉与实生土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素内稳性整体表现为 Ｐ＞Ｃ＞Ｎ，比值内稳性表现为 Ｃ ／ Ｎ＞Ｎ ／ Ｐ＞Ｃ ／ Ｐ，地上部分

（枝条、叶片）Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素及其比值的稳定性较地下部分（根系）强。 （５） 冗余分析（ＲＤＡ）结果表明池杉生态化学计量特征及

生长指标与土壤性质密切相关。 研究表明，在三峡库区消落带水文多变的环境下，池杉能够有效维持体内化学计量的平衡以响

应不同的水淹强度，并且生长良好，是三峡库区消落带植被恢复与重建的优势树种。
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ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ

三峡水库建成完工后，采取“冬蓄夏排”的水库调水方式，形成了垂直落差达 ３０ ｍ 的大型水库消落带［１］。
在这种特定的水文节律下，由于大部分原有植物不能忍受长时间高强度的反季节淹水胁迫［２］，消落带原有植

物大量消失、生物多样性降低、水土流失严重及生态系统退化等问题［３⁃５］日益突出。 为解决上述问题，进行三

峡库区消落带的植被恢复重建是很有必要的［２］。 研究表明池杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ）具有耐水淹的特点，适
合在高海拔的消落带及河岸带生长，是三峡库区消落带植被重建的优良树种之一［６⁃７］。

池杉⁃土壤生态系统的关键特性是由碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）３ 种元素含量及其比率动态决定。 池杉⁃土壤

系统中，实生土壤对于池杉养分的供给，需要所有养分以一个合适的生态化学计量比存在时，生态系统才能健

康、稳定的发展［８⁃９］。 池杉各构件的生态化学计量学在池杉⁃土壤生态系统尺度上平衡了多种元素［１０］。 同时，
生态化学计量学已经成为当前生物地球化学循环与生态学研究的前沿热点之一，是生态系统生态学研究领域

的新方向，能为池杉及其实生土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环以及池杉⁃土壤互作的研究提供新思路。 因此，在三峡库区这

种特定的水文节律下，研究池杉⁃土壤系统的化学计量学特征是很有必要的。
在三峡库区淹水条件下，缺氧是池杉生存的主要限制因素［１１］。 它可能导致池杉的功能紊乱，能量代谢受

阻，ＡＴＰ 合成不足，从而限制池杉对营养元素（尤其是 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素）的主动吸收与运输［１２⁃１３］，进而导致实生土

壤中各种营养元素含量和有效性的改变。 目前关于生态化学计量学的研究多集中在沉水植物［１４⁃１５］ 和陆生植

物［１６］，包括从全球、全国及地区尺度上对不同植物的不同器官［１７］、不同林龄［１８⁃１９］ 的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计

量进行了研究。 另外，对土壤养分化学计量特征的研究也较多［２０⁃２２］。 然而，在三峡库区消落带这种特定的水

文节律变化下，将植物不同器官与实生土壤联系起来研究的却相对较少。 因为植物⁃土壤系统作为陆地生态

系统的重要组成部分，植物营养依赖土壤养分的供给，而植物又以枯落物的形式将营养元素 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分逐

步补偿给土壤［２３］。 此外，植物和土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素会因两个子系统中的循环而耦合［２４］。 关于土壤和植物

Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间的关系，以及这些关系如何影响生态系统的功能和过程，人们知之甚少。 为此提出以下科学问

题：１） 三峡库区消落带水文节律下，池杉的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征是否会由于生态内稳性而不受水淹胁

迫的显著性影响？ ２） 池杉的生长是否受到 Ｎ、Ｐ 元素限制？ 因为生态化学计量学中的内稳性特征主要是指

Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素含量以及比值关系的稳定。 当某种元素限制植物的生长时，植物可通过多种生理生化机制改

变该元素的可利用性和利用效率，从而维持机体的养分含量以及相关性状的稳定［２５］。 因此，本研究选取三峡

库区消落带的池杉⁃土壤系统为研究对象，研究池杉与实生土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量耦联特征，以深入探究池

３７０３　 ９ 期 　 　 　 刘明辉　 等：三峡库区消落带池杉⁃土壤碳氮磷生态化学计量特征 　
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杉⁃土壤生态系统物质流动和能量循环及多元素的动态平衡关系。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

本试验样地位于重庆市忠县石宝镇共和村汝溪河（长江一级支流）消落带植被修复示范基地（１０７°３２′—
１０８°１４′Ｅ，３０°０３′—３０°３５′Ｎ），面积 １３．３ ｈｍ２，属于亚热带东南季风区山地气候。 ≥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％，土壤主要为发育于亚热带地区石灰性紫色砂页岩母质的紫色土。 示范基地原为弃耕梯

田，２０１２ 年 ３ 月按照 １ ｍ×１ ｍ 的行间距，将 ２ 年生池杉幼苗种植于 １６５—１７５ ｍ 海拔高程之间。 池杉树苗栽

种完成后立即进行浇水 １ 次，并在同年 ６ 月中旬进行人工除草。
１．２　 样品采集

于 ２０１８ 年 ７ 月在三峡库区消落带试验样地 １６５—１７５ ｍ 海拔进行实地数据测定，并基于三峡库区现行水

位调度节律进行 １６５ ｍ（深度水淹组，Ｄｅｅｐ Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ，ＤＳ）、１７０ ｍ（中度水淹组，Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ，ＭＳ）
和 １７５ ｍ（浅淹组，即对照，Ｓｈａｌｌｏｗ Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ，ＳＳ）３ 个海拔的采样，不同水淹处理组 ５ 个水淹周期内的水淹

深度和水淹持续时间见表 １。 取样时，池杉的生长状况见表 ２，对应的实生土壤性质见表 ３。

表 １　 不同水淹处理组 ５ 个水淹周期内的水淹深度和水淹持续时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

年水淹深度
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

水淹天数 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ （ｄ ／ ａ）

２０１３．６—２０１４．７ ２０１４．６—２０１５．７ ２０１５．６—２０１６．７ ２０１６．６—２０１７．７ ２０１７．６—２０１８．７

１７５ ０ ５ ８ ５ ５ ４

１７０ ５ １０１ １４１ １１１ １１５ １０８

１６５ １０ １５８ ２１７ １６１ １７７ １６２

在每个海拔高程内分别随机选取 ５ 株长势相近且健康的池杉进行取样。 叶片的采集是分别设置东、西、
南、北 ４ 个方向采集每株植物中上部位健康成熟全展叶片，然后将所采下的叶片混匀后装入自封袋；由于考虑

到试验样地的池杉栽种时间较短，用生长锥采集树干样品会对树木本身造成较大程度的损伤，因此本试验未

采集树干样品；枝条的选择与叶片同步，选择生长状况良好的每株植株末端分枝 ５ 支，然后将其剪碎混匀装入

自封袋；有研究表明，植物根系中最具生理活性的根区是细根（ｄ≤２ ｍｍ），其对土壤养分及周围环境的变化比

较敏感［２６］，根系的采集是在样方内以 ０．２５ ｍ 半径等距离挖取池杉的细根，小心清理根系表面的土壤和杂质，
最后将收集的根系混匀，四分法取部分装入自封袋；陆生植物对土壤的反馈作用会更多地被限制在表层土壤

中［２７］，土壤的采集是去除表面枯枝落叶等杂物后，用平板利铲挖取对应植物的表层土壤（０—２０ ｃｍ），采集的

土样混合均匀，用四分法取足 ０．５ ｋｇ 后密封带回。
１．３　 指标测定

所有样品冷藏保存并立刻带回实验室，植物样品用自来水和超纯水清洗干净，并置于烘箱，先 １０５℃杀青

３０ ｍｉｎ，然后 ６５℃烘干至恒重，将植物样品用莱驰 ＭＭ４００ 型球磨仪（Ｂａｌｌ Ｍｉｌｌ， Ｇｅｒｍａｎｙ）粉碎，用于测定 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 元素含量；土壤样品自然风干，碾磨后分别过 １ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ 筛［２８］，用于测定土样含水量、容重、孔隙度、
ｐＨ 值、Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量等指标。

用测高杆测量池杉株高，用卷尺测量冠幅，用游标卡尺测量基径、胸径。 采用土壤氧化还原电位计测定样

地土壤温度和氧化还原电位（ＯＲＰ），其中当 ＯＲＰ 值介于＋４００—＋７００ｍＶ 之间时土壤含氧量高且通气良好；淹
水后 ＯＲＰ 值变化从＋４００ 到＋７２ｍＶ；当 ＯＲＰ 值低于＋３５０ｍＶ，表明土壤氧气匮乏［１３，２９］。 采用酸度计法（土∶水＝
１∶２．５）测定土壤 ｐＨ 值；采用环刀法测定土壤容重；采用烘干法测定土壤含水量；土壤孔隙度根据土壤容重按

公式 Ｐ＝（ ｜ １－γ ／ ρ ｜ ）×１００％计算，其中 γ 为土壤容重，ρ 为土壤密度，采用“常用密度值”（２．６５ ｇ ／ ｃｍ３） ［３０］。 所

４７０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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有样品的 Ｃ 和 Ｎ 元素含量采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ， Ｇｅｒｍａｎｙ） 测定，Ｐ 元素含量先用微波消解仪

（ＳｐｅｅｄＷａｖｅ ＭＷＳ⁃４， Ｇｅｒｍａｎｙ）进行消解，然后采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ， Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
ｉＣＡＰ ６３００， ＵＫ）测定。
１．４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对测定的原始数据进行处理，采用单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）统计分

析水淹处理对植物各组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的影响，均采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）进行显著性检验，显著性水平设为 α＝ ０．０５。 采用回归分析计算植物与土壤之间的内稳定系数。 因

为 ４ 个轴中梯度最大值小于 ３，线性模型比较合适，采用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ），并通过蒙特卡罗置换检验（Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）分析土壤理化性质对植物生态化学计量及生

长指标变异解释度的显著性检验。 所有图像均用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 和 ＣａｎｏＤｒａｗ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件制图。 土壤和

植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素浓度均以干重计（ｇ ／ ｋｇ），所有 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 比值均以质量比计算。
内稳性指数根据内稳性模型［９］计算：ｙ＝ ｃｘ１ ／ Ｈ，ｙ 是植物不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及比值；ｘ 是环境中土

壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及比值，ｃ 是常数。 Ｈ 是内稳性指数。 １ ／ Ｈ 作为一种有用的工具，可以量化植物的化学

计量稳态［３１］。 为方便统计，多用 １ ／ Ｈ 来衡量内稳性的强弱［３２］。

２　 结果

２．１　 池杉的生长特征参数

随着水淹时间和强度的增加，池杉的株高和冠幅均显著降低（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 基径的趋势为 ＤＳ 组＜ＭＳ
组＜ＳＳ 组，其中 ＤＳ 组和 ＳＳ 组的基径有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 胸径的趋势与基径相似，其中 ＤＳ 组和ＭＳ 组差

异不显著，但均显著低于 ＳＳ 组（两组比较的 Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同水淹处理池杉的生长特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ． ａｓｃｅｎｄｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＳ ＭＳ ＳＳ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １．６３±０．０２ ５．０４±０．０３ａ ５．２７±０．０４ｂ ５．８２±０．０４ｃ

冠幅 Ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ２ ０．７８±０．０８ ３．７０±０．０９ａ ４．４６±０．２１ｂ ５．８８±０．２０ｃ

基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ １７．８５±１．２７ ７９．５０±２．５０ａ ８４．７２±２．８２ａｂ ９１．３６±３．３１ｂ

胸径 ＤＢＨ ／ ｍｍ ７．８０±０．６０ ６０．５７±２．８１ａ ６５．０５±２．５２ａ ７３．４１±２．３２ｂ

　 　 表中的数据为平均值±标准误（ｎ＝ ５）；不同小写字母表示植物在不同水淹处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；初始值为 ２０１２ 年 ３ 月栽种时两年生池

杉树苗的平均值（±标准误）；ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＤＳ：深度水淹组 Ｄｅｅｐ Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ；ＭＳ：中度水淹组 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ；ＳＳ：浅

淹组（对照）Ｓｈａｌｌｏｗ Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ

２．２　 池杉的土壤理化性质

随着水淹时间和强度的增加，池杉土壤温度均无显著性差异。 土壤氧化还原电位趋势为 ＤＳ 组＜ＭＳ 组＜
ＳＳ 组，其中 ＤＳ 组和 ＭＳ 组差异不显著，但均显著低于 ＳＳ 组（两组比较的 Ｐ＜０．０５，表 ３）。 池杉土壤含水率均

无显著性差异，总体趋势表现为 ＤＳ 组＞ＭＳ 组＞ＳＳ 组。 土壤容重趋势为 ＤＳ 组＜ＭＳ 组＜ＳＳ 组，其中 ＤＳ 组和 ＭＳ
组差异不显著，但均显著低于 ＳＳ 组（两组比较的 Ｐ＜０．０５）。 土壤 ｐＨ 值均无显著性差异，三个水淹处理基本

相同。 土壤孔隙度和容重趋势相反，其中 ＤＳ 组和 ＭＳ 组无显著性差异，但均显著高于 ＳＳ 组（两组比较的 Ｐ＜
０．０５）。
２．３　 池杉各组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的变化特征

单因素方差分析表明，水淹处理对池杉及实生土壤生态化学计量特征造成的影响不同（表 ４）。 其中，池
杉根系中的 Ｎ 元素受到水淹处理的显著影响（Ｐ＜０．０５）；土壤中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素受到极显著影响（Ｐ＜０．０１），
Ｃ ／ Ｐ比值受到显著影响（Ｐ＜０．０５）。
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表 ３　 不同水淹处理池杉的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ． ａｓｃｅｎｄｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤指标 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ ＤＳ ＭＳ ＳＳ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２６．９２±０．０９ａ ２７．３４±０．１０ａ ２７．０６±０．２０ａ

氧化还原电位 ＯＲＰ ／ ｍＶ ３７６．４０±４．２５ａ ３９１．６０±７．４５ａ ４１３．２０±２．０８ｂ

含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １３．１７±１．３５ａ １２．５１±０．５０ａ １０．６９±０．７３ａ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．４８±０．０２ａ １．５６±０．０２ａ １．６９±０．０４ｂ

ｐＨ 值 ６．５２±０．０９ａ ６．６８±０．０５ａ ６．６０±０．０９ａ

孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ４４．００±０．７３ｂ ４０．９８±０．６８ｂ ３６．２２±１．５１ａ

　 　 表中的数据为平均值±标准误（ｎ＝ ５）；不同小写字母表示土壤指标在不同水淹处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＯＲＰ：氧化还原电位 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

表 ４　 水淹处理对池杉及实生土壤生态化学计量特征的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｔ． ａｓｃｅｎｄｅｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶片 Ｌｅａｆ 枝条 Ｂｒａｎｃｈ 根系 Ｒｏｏｔ 土壤 Ｓｏｉｌ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

碳含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１１６ ０．８９２ ２．７８２ ０．１０２ １．１４９ ０．３５０ １４．８３２ ０．００１∗∗∗

氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１４２ ０．８６９ １．０９５ ０．３６６ ４．４５９ ０．０３６∗ ８．５９８ ０．００５∗∗∗

磷含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４４０ ０．６５４ ０．９３４ ０．４２０ ３．２２２ ０．０７６ １０．０８５ ０．００３∗∗∗

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ０．１０７ ０．８９９ ０．７０４ ０．５１４ ３．４６３ ０．０６５ ３．４２３ ０．０６７

碳磷比 Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ０．５７４ ０．５７８ ０．６７８ ０．５２６ ３．１１３ ０．０８１ ４．８４３ ０．０２９∗

氮磷比 Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ １．０７１ ０．３７３ ２．５６９ ０．１１８ １．０９３ ０．０８１ ２．５４３ ０．１２０

　 　 ∗∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５

随着水淹时间和强度的增加，池杉各组分的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比表现出不同的变化规律及差异

显著性（图 １）。 不同处理池杉枝条、叶片中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值无显著性差异，不受水淹的影响。 根系组分

中，Ｐ 含量表现为 ＤＳ 组＜ＭＳ 组＜ＳＳ 组的趋势；Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比值与 Ｐ 含量趋势相反，且 ＤＳ 组显著高于 ＳＳ 组

（Ｐ＜０．０５）。 对于池杉实生土壤，ＤＳ 组和 ＳＳ 组的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异不显著，但均显著高于 ＭＳ 组（两组比较的

Ｐ＜０．０５）；Ｎ ／ Ｐ 比值则表现为 ＤＳ 组＞ＭＳ 组＞ＳＳ 组的趋势。
另外同一水淹处理不同组分间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量表现出相似的趋势，总体来看，三个水淹处理组的 Ｎ、Ｐ 含

量均表现为叶片＞根系＞枝条＞土壤。 除枝条 Ｐ 含量外，其他植物组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均显著高于各自对应的土

壤组分（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ ／ Ｎ 比值和 Ｃ ／ Ｐ 比值表现出相似的趋势，均为枝条＞根系＞叶片＞土壤。 Ｎ ／ Ｐ 比值均为枝

条＞叶片＞根系＞土壤，其中根系 Ｎ ／ Ｐ 比值显著高于土壤（Ｐ＜０．０５），但两者均显著低于叶片和枝条 Ｎ ／ Ｐ 比值

（两组比较的 Ｐ＜０．０５）。
２．４　 池杉生态化学计量内稳性差异

池杉枝条、叶片、根系分别与实生土壤的内稳性系数不同，不同的器官内稳性存在差异（表 ５）。 总体来

看，池杉的稳定性较强。 Ｃ 元素稳定性相差不大，表现为叶片≈根系≈枝条；Ｎ 元素稳定性表现为叶片＞根系＞
枝条；Ｐ 元素稳定性表现为叶片＞枝条＞根系；Ｃ ／ Ｎ 比值的稳定性表现为根系＞叶片＞枝条；Ｃ ／ Ｐ 比值的稳定性

表现为枝条＞叶片＞根系，根系属于弱敏感型；Ｎ ／ Ｐ 比值的稳定性表现为叶片＞枝条＞根系，根系属于弱敏感型。
池杉与实生土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素内稳性整体表现为 Ｐ＞Ｃ＞Ｎ，比值内稳性表现为 Ｃ ／ Ｎ＞Ｎ ／ Ｐ＞Ｃ ／ Ｐ，地上部分

（枝条、叶片）Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素及其比值的稳定性较地下部分（根系）强。 池杉地上和地下部分的元素间内稳性大

小相反，地上部分内稳性为 Ｐ＞Ｎ，而地下部分内稳性为 Ｎ＞Ｐ。
２．５　 池杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生长指标与土壤理化性质间的冗余分析

冗余分析（ＲＤＡ）表明土壤性质（Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量、温度、含水量、氧化还原电位、容重、空隙度、ｐＨ 值）解
释了数据总变异的 ７４．７％，轴 １ 和轴 ２ 的解释程度分别为 ３６．１％和 １３．４％（图 ２）。 池杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与环境因

子关系的累计解释量已达 ４９．５％，并且轴 １ 和轴 ２ 的物种与环境因子相关系数分别为 ０．９４５ 和 ０．７６３，表明池
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图 １　 消落带不同水淹处理池杉⁃土壤系统各组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｔ． ａｓｃｅｎｄｅｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图中的数据为平均值±标准误（ｎ＝ ５）；不同大写字母表示同一水淹处理不同组分间存在显著差异，不同小写字母表示不同水淹处理同一组

分间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及生长指标与土壤性质密切相关。 ＲＤＡ 排序结果表明，土壤 Ｎ 含量、温度、容重、ｐＨ 值与

１ 轴均为正相关，土壤 Ｃ 含量、氧化还原电位与 １ 轴相关性较小，其余土壤理化性质与 １ 轴均为负相关；土壤 Ｃ
含量、土壤 Ｎ 含量、土壤 Ｐ 含量、含水率、ｐＨ 值与 ２ 轴均为负相关，温度、氧化还原电位、孔隙度与 ２ 轴相关性

较小。 经过蒙特卡罗检验显示容重（Ｆ＝ ２．８９３，Ｐ ＝ ０．００８）、孔隙度（Ｆ ＝ ２．８９２，Ｐ ＝ ０．０１７）、氧化还原电位（Ｆ ＝

７７０３　 ９ 期 　 　 　 刘明辉　 等：三峡库区消落带池杉⁃土壤碳氮磷生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．６９４，Ｐ＝ ０．０３１）、ｐＨ 值（Ｆ＝ ２．２２２，Ｐ＝ ０．０４７）对池杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 池杉与土壤之间的化学计量内稳性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ． ａｓｃｅｎｄｅｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

化学计量内稳性系数（１ ／ Ｈ） Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ ／ Ｈｃ １ ／ ＨＮ １ ／ ＨＰ １ ／ ＨＣ ／ Ｎ １ ／ ＨＣ ／ Ｐ １ ／ ＨＮ ／ Ｐ

地上部分 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ 枝条⁃土壤 Ｂｒａｎｃｈ⁃Ｓｏｉｌ ０．０１３ ０．１９５ －０．２２５ ０．１０３ ０．２５３ ０．２２０

叶片⁃土壤 Ｌｅａｆ⁃Ｓｏｉｌ ０．０１１ －０．０３４ －０．５９０ －０．１７５ ０．３０２ ０．０７５

地下部分 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ 根系⁃土壤 Ｒｏｏｔ⁃Ｓｏｉｌ ０．０１０ ０．１３７ ０．４８３ －０．４６９ ０．６６１ ０．５２６

植株⁃土壤 Ｐｌａｎｔ⁃Ｓｏｉｌ ０．０１１ ０．０９９ －０．１１０ －０．１８０ ０．４０６ ０．２７３

　 　 Ｐｅｒｓｓｏｎ 等［３１］和 Ｍａｋｉｎ 等［３３］将 １ ／ Ｈ 划分为五个程度，分别为（１）１ ／ Ｈ≤０：强内稳态；（２）０＜１ ／ Ｈ≤０．２５：内稳态；（３）０．２５＜１ ／ Ｈ≤０．５：弱内稳

态；（４）０．５＜１ ／ Ｈ≤０．７５：弱敏感型；（５）１ ／ Ｈ＞０．７５：敏感型

图 ２　 池杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生长指标与土壤理化性质间的 ＲＤＡ 二维排序图

Ｆｉｇ． ２ 　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｔ．

ａｓｃｅｎｄｅｎｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｂ⁃Ｃ：枝条碳含量 Ｂｒａｎｃｈ Ｃ；Ｂ⁃Ｎ：枝条氮含量 Ｂｒａｎｃｈ Ｎ；Ｂ⁃Ｐ：枝条磷含量 Ｂｒａｎｃｈ Ｐ；Ｌ⁃Ｃ：叶片碳含量 Ｌｅａｆ Ｃ；Ｌ⁃Ｎ：叶片氮含量 Ｌｅａｆ Ｎ；Ｌ⁃Ｐ：叶片

磷含量 Ｌｅａｆ Ｐ；Ｒ⁃Ｃ：根系碳含量 Ｒｏｏｔ Ｃ；Ｒ⁃Ｎ：根系氮含量 Ｒｏｏｔ Ｎ；Ｒ⁃Ｐ：根系磷含量 Ｒｏｏｔ Ｐ；Ｐ⁃Ｈ：株高 Ｈｅｉｇｈｔ；Ｐ⁃Ｃ：冠幅 Ｃａｎｏｐｙ；Ｐ⁃ＢＤ：基径

Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｐ⁃ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ｃ：土壤碳含量 Ｓｏｉｌ Ｃ； Ｎ：土壤氮含量 Ｓｏｉｌ Ｎ； Ｐ：土壤磷含量 Ｓｏｉｌ Ｐ； Ｔｅｍ：温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＯＲＰ：氧化还原电位 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ＭＣ：含水率Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ｐＨ：ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ；Ｐｏｒ：孔隙

度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

３　 讨论

植物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 三种元素之间的化学计量关系，在生态系统能量循环和物质流动及多元素的动态平衡

中起着重要作用［３４］。 总体来讲，根系是吸收作用，枝条是运输作用，叶片是光合作用，而土壤将植物的不同器

官联系起来，在根系等器官吸收土壤提供的养分同时，植物又以枯枝落叶等凋落物和根系分泌物的形式为土
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壤提供基质，将养分归还给土壤［３５⁃３８］。 因此，对三峡库区消落带池杉⁃土壤系统的生态化学计量特征研究尤为

重要。
３．１　 不同水淹处理对池杉生长状况及其实生土壤基本特征的影响

池杉的生长受到了不同水淹时间和强度的影响。 随着水淹时间和强度的增加，池杉的株高、冠幅、基径和

胸径等生长指标均有降低的趋势，但与栽种时池杉相比长势较明显，表明经历 ６ 个水淹周期后三个水淹处理

组的池杉在恢复期均生长较好，这与其稳定的化学计量比密不可分。
许多关于陆生植物化学计量关系的研究表明，Ｎ 和 Ｐ 的化学计量关系受到许多因素的影响，如土壤肥力、

温度、发育阶段等土壤性质有关［３９⁃４０］。 ＲＤＡ 分析显示容重、孔隙度、氧化还原电位、ｐＨ 值对池杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），其中土壤容重对其影响最大。 因此，水淹胁迫越强，土壤中的 Ｏ２含量就越少，
这几项指标都与土壤中的含氧量有关，综合反映了 Ｏ２含量对土壤中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量影响最大。 有研究表明，
在一定的温度范围内，土壤温度越高，植物的生长发育就越快。 本研究中，土壤的表层温度介于 ２６．９２—
２７．３４℃之间，处于合适的温度范围且 ＳＳ 组及 ＭＳ 组略大于 ＤＳ 组，适合植物生长。 氧化还原电位表现为 ＤＳ
组＜ＭＳ 组＜ＳＳ 组，说明土壤中的 Ｏ２含量开始下降，但均大于 ３５０ ｍＶ，通气良好，适合植被生长。 土壤的含水

量为 ＤＳ 组＞ＭＳ 组＞ＳＳ 组，容重则与含水率和孔隙度趋势相反，与 Ｌｉｕ 和 Ｓｈａｏ［４１］，可能是由于 ＤＳ 组长期淹水

且与水体连接较近所致。 土壤 ｐＨ 值可以间接的反映植物的生长状况，三个水淹处理组的 ｐＨ 值相差不大，均
为弱酸性，接近中性，与之前的研究相似，这可能与池杉根系分泌物、土壤中的矿质阳离子等有关。 以上结果

均表明池杉在三个水淹处理生长良好，与其稳定的化学计量比关系紧密。
３．２　 不同水淹处理对池杉不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比变化特征的影响

池杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的变化是由于植物的器官差异性，其含量及比值在各器官的分布规律

证实了植物不同器官具有不同的生理机能与养分吸收和蓄积能力［４２⁃４３］，也可能是归因于不同采样时间内植

物物种营养元素吸收效率的变化和叶片等植物组分化学含量的变化［４４⁃４５］。 本研究中，三个水淹处理组的池

杉 Ｎ、Ｐ 含量表现为叶片＞根系＞枝条＞土壤的趋势，这反映了池杉的不同组分对不同养分需求的相对大小。 有

研究表明，代谢活跃的组织或生长速率较快的器官含有较高比例的 Ｎ 和 Ｐ 含量［４６⁃４７］，因为蛋白质（富含 Ｎ 的

化合物）和核酸（富含 Ｐ 的化合物）的获得对生长至关重要［４８⁃４９］。 总体来看，叶片和根系的 Ｎ、Ｐ 含量较高。
其中叶片中最高，根系次之，枝条最低，说明 ７ 月为植株生长旺盛期，池杉吸收的 Ｎ、Ｐ 元素主要分配到叶片

内，主要是因为树木叶片需要更多富含 Ｎ 和 Ｐ 的物质（如酶、转运蛋白和氨基酸）来参与代谢活动（如光合作

用和呼吸作用） ［５０⁃５１］。
植物叶片和细根是表征生态系统中环境因子和生物因子的代表，对周围环境的变化比较敏感［５２⁃５５］，在功

能上也联系的非常紧密。 三个水淹处理组的池杉叶片 Ｃ 元素含量均无显著性差异，且远远大于土壤 Ｃ 含量，
说明该消落带地区池杉叶片 Ｃ 含量及固 Ｃ 的能力可能相对较高，以及植物中的 Ｃ 元素主要来自大气，土壤 Ｃ
元素（含 Ｃ 化合物及有机质等）对其影响相对较小。 本研究中 ＤＳ 组和 ＭＳ 组的池杉叶片 Ｎ 含量低于 ＳＳ 组，
这是由于 Ｎ 元素含量是决定叶片光合作用强弱的主要因素之一，ＤＳ 组池杉的光合作用受阻所致。 池杉叶片

Ｐ 元素含量无显著性差异，ＳＳ 组和 ＭＳ 组高于 ＤＳ 组，由于 Ｐ 元素对细胞分裂等生物生长至关重要，表明 ＳＳ 组

及 ＭＳ 组池杉在消落期（７ 月）生长较好，与其生长指标随着海拔的升高相一致。
三个水淹处理组的池杉细根 Ｃ 含量与叶片趋势相似。 Ｎ 含量为 ＳＳ 组高于 ＤＳ 组和 ＭＳ 组，由于细根 Ｎ 含

量在一定程度上反映了土壤肥力，细根 Ｎ 含量的减少可能是土壤 Ｎ 供应减少的结果［５６］。 ＤＳ 组的 Ｐ 含量则

最低，但是平均 Ｐ 元素含量远高于中国植物细根的平均 Ｐ 含量（０．９５４ ｇ ／ ｋｇ） ［５７］，且有研究表明亚热带东南季

风区山地气候的样地普遍存在缺 Ｐ 的现象［５８］，这也是本研究结果差异存在的原因之一，同时还与土壤和植物

Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系随着池杉种植年龄的增长变化有关。 三个水淹处理组的池杉枝条中 Ｎ、Ｐ 含量无显著性

差异且含量低于叶片与细根，与其自身生长节律及其结构特点有关。 枝条中的 Ｎ 含量呈降低趋势，这是因为

７ 月份为池杉生长旺盛期，大量的营养元素需要运输至叶片进行光合作用。
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陆地生态系统中的生物经常受 Ｎ 和 Ｐ 限制［３９］，Ｎ ／ Ｐ 比率用于表示生态系统的 Ｎ 限制或 Ｐ 限制。 有研究

表明，Ｎ ／ Ｐ 比率小于 １４ 时表示受 Ｎ 限制，Ｎ ／ Ｐ 比率大于 １６ 时表示受 Ｐ 限制［５９⁃６０］。 在本实验中，池杉 Ｎ ／ Ｐ 的

平均值较低，枝条为 ８．６１，叶片为 ７．５３，根系为 ４．４４。 这些值均远远低于 Ｎ ／ Ｐ 临界比率（＜１４），表明池杉的生

长受到 Ｎ 元素限制，原因与池杉淹水⁃退水过程中，土壤中 Ｎ 元素含量下降比 Ｐ 元素含量更为明显有关。 ＳＳ
组和 ＭＳ 组的植物细根和叶片 Ｃ ／ Ｐ 比值和 Ｎ ／ Ｐ 比值均低于 ＤＳ 组，与 Ｅｌｓｅｒ 等［６１］ 提出的“生长速率假说”一
致，他们认为快速生长的细根和叶片会表现出更低的 Ｃ ／ Ｐ 比值和 Ｎ ／ Ｐ 比值。 整体来看，池杉枝条中 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／
Ｐ 比值无显著性差异但比值较高，Ｎ ／ Ｐ 比值较低，主要是由于枝条中木质素等 Ｃ 含量较高的化合物稀释效应

导致枝条中 Ｎ 含量较低，这在其他植物物种中也发现了类似的结果［４６⁃４７］。 三个水淹处理组的细根 Ｃ ／ Ｎ 比值

显著高于叶片，Ｎ ／ Ｐ 比值显著低于叶片，主要是因为 Ｎ、Ｐ 元素较多地运输至叶片，来进行光合作用所致［６２］。
综上，本研究 ＭＳ 组对池杉生态化学计量特征影响较小，这对我们前面提出的科学问题“三峡库区消落带水文

节律下，池杉的 Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征是否会由于生态内稳性而不受水淹胁迫的显著性影响？”有了较好的

解释。
３．３　 不同水淹处理对池杉实生土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比变化特征的影响

对于生态系统的可持续性，土壤养分含量和土壤养分化学计量都很重要［６３］，它可以反映土壤的有机质组

成以及质量程度等［６４］。 ＲＤＡ 分析中，轴 １ 和轴 ２ 的物种与环境因子相关系数分别为 ０．９４５ 和 ０．７６３，表明池

杉生态化学计量特征与土壤性质密切相关，植物体内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的变化会影响土壤养分含量和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学

计量比，因为植物通过凋落物和根际沉积为土壤提供了丰富的基质［６５⁃６６］。 大多数植物营养物质受限于其在

土壤中的可利用性［２２，６７］，尤其是在热带森林中，植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的动态主要受土壤 Ｐ 供应的影响［６８］。 ＤＳ 组和

ＳＳ 组的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异不显著，均显著高于 ＭＳ 组，出现这样的原因可能与 ＤＳ 组和 ＳＳ 组存储养分的能

力较好，出现富集等现象，也有可能是因为淹水期 ＭＳ 组侵蚀冲刷较大，导致营养元素流失，这有待于后续进

一步观察研究。 有研究表明，植被恢复年限较短（约 １２ 年之内）的生态系统通常缺乏大气来源的元素，特别

是 Ｎ 元素，但富含岩石衍生元素，如 Ｐ 元素［６９］。 本研究中，Ｃ、Ｎ 含量远远低于全球及中国陆地土壤平均 Ｃ、Ｎ
含量，Ｐ 含量与我国的土壤平均值相当［７０］，主要原因可能与土壤中 Ｐ 的主要来源有关，因为 Ｐ 是岩石衍生元

素，并且不能直接从土壤中大量获得［７１］；如果 Ｐ 不足会阻碍含 Ｐ 化合物（即 ＤＮＡ 和 ＡＴＰ）的合成，从而限制

植物的的生长［７２］。
各水淹处理组的表层土壤元素比值维持相对稳定，这主要因为植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素之间的强烈耦合

关系，使它们对环境的响应几乎是同步的。 有研究表明，土壤 Ｃ ／ Ｎ 比值大于 ３０ 表示硝酸盐淋溶风险较低；土
壤 Ｃ ／ Ｎ 比值小于 ３０ 表示硝酸盐淋溶风险较高［７３］。 在本研究中，三个水淹处理组的土壤 Ｃ ／ Ｎ 比值均远远小

于 ３０，可见三峡库区消落带土壤硝酸盐淋溶风险较高。 土壤 Ｃ ／ Ｐ 比值通常被认为是土壤 Ｐ 矿化能力的标志，
也是衡量微生物矿化土壤有机物质释放 Ｐ 或从环境中吸收固持 Ｐ 潜力的一种指标［７４］，较高的 Ｃ ／ Ｐ 比值是 Ｐ
有效性低的一个重要指标。 Ｐ 的浓度和有效性可以抑制含磷化合物（即 ＤＮＡ，ＲＮＡ，ＡＴＰ，ＮＡＤＰＨ 和 ＮＡＤＰ ＋）
的合成［７２］，这样的结果会改变光合作用、Ｎ 固定和植物的其他生理过程［７５⁃７６］，最终导致植物生长的变化。 土

壤 Ｃ ／ Ｐ 比值为 ＭＳ 组＜ＳＳ 组＜ＤＳ 组，表明 ＳＳ 组和 ＭＳ 组土壤中的有效 Ｐ 含量相对较高，有利于植物的生

长［７７］，可能原因是在消落区重建植被之后，土壤团聚结构得到改善［７８］，以及取样时间 ７ 月正值土壤温度较

高，导致岩石砂土等风化所致。 土壤 Ｎ ／ Ｐ 比可用作氮饱和的诊断指标。 土壤 Ｎ ／ Ｐ 比值为 ＳＳ 组＜ＭＳ 组＜ＤＳ
组，介于 １．４８—２．０３ ｇ ／ ｋｇ，平均值为 １．６７ ｇ ／ ｋｇ，远低于我国土壤 Ｎ ／ Ｐ 比的平均值（３．９ ｇ ／ ｋｇ） ［６４］，说明该消落带

地区土壤 Ｎ 元素比较匮乏，与前面得出池杉生长可能受 Ｎ 元素限制以及土壤硝酸盐淋溶风险较高的结果等

一致。 由此回答了我们前面的科学问题“池杉的生长是否受到 Ｎ、Ｐ 元素限制？”。
３．４　 池杉生态化学计量内稳性特征

植物在长期水淹胁迫过程中逐渐形成了较强的适应能力，当外界环境发生变动时，有机体能保持其化学

元素组成的稳定性而适应该水文环境［７９］，生态化学内稳性正是反映了当生物体对其周围环境作出反应时许
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多潜在生理和生化调整的结果。 生态化学计量学稳定性的大小与植物的适应策略以及对环境适应性的强弱

有关，在生态系统中植物群落的生态化学计量学稳定性越高所占的优势就越大。 总体来看，池杉的生态化学

计量学稳定性较强。 这与 Ｐｅｒｓｓｏｎ 等［３１］研究的一致，他们认为内稳性较强的植物，养分利用方式较为保守，在
多变贫瘠的环境中也能维持机体的生长。 池杉枝条、叶片、根系与实生土壤的 Ｃ 元素稳定性较好，表明池杉

体内的 Ｃ 元素充足，尽管 Ｃ 元素的来源有大气中的 ＣＯ２，但是从生态化学计量学的角度来看，其植物体内的 Ｃ
元素仍然遵循生态内稳性理论。 在三峡库区淹水的条件下，当 Ｏ２的供应受到限制时会发生反硝化作用，反硝

化作用使硝酸盐还原成 Ｎ２和 Ｎ２Ｏ，从而降低了土壤中氮素营养的含量［８０⁃８１］。 Ｐ 元素稳定性大于 Ｎ 元素，这与

Ｙｕ 等［４０］和庾强［８２］的研究结果不一致，可能是由于池杉在生长旺盛期利用 Ｎ 元素来进行光合作用等活动。
池杉细根是主要与土壤进行接触并进行养分交换的器官［８３］，所以植物的细根会很快感应到土壤环境的

变化。 与粗根相比，细根结构更为复杂，具有较高的生理活性［８４］，且在贫瘠多变的土地上，大部分植物细根集

中在表层土壤中。 本研究中，根系的稳定性较低，Ｃ ／ Ｐ 比值和 Ｎ ／ Ｐ 比值甚至出现弱敏感型，这可能与细根寿

命较短，以及距离同化器官较远等有关。 幼嫩细根的生长首先出现于根原基，未成熟的细胞体积增大并分裂，
细胞中的酶系统非常活跃，呼吸和代谢作用等活动加强，很快变成成熟的细根，使其处于不断更新的状态。 而

在细根整个代谢过程中，Ｐ 元素对细胞分裂等生物生长至关重要，因此会导致细根部分的 Ｐ 元素变动或者移

动性比较强，出现敏感型。 由此说明，在消落带植被修复重建时应尽可能地减少对池杉细根的损伤，以此来减

少元素的损失。 此外，三峡水库在退水期间会带走大量的凋落物，从而使该区域土壤营养元素流失，因此应合

理利用凋落物的分解来维持该区域的养分平衡。 尽管如此，但池杉幼林仍在三峡库区这种特定的水文节律下

生长良好，这证明其仍然遵循生态内稳性理论，这种独特的机制使池杉能够适应环境，并加强了我们对三峡库

区消落带地区碳氮磷化学计量学的理解。
地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素及其比值的稳定性整体较地下部分强，与 Ｇａｒｒｉｓｈ 等［８５］、Ｍｉｎｄｅｎ 和 Ｋｌｅｙｅｒ［８６］、

Ｓｃｈｒｅｅｇ 等［８７］研究灌木植物和乔木幼苗叶片的化学计量内稳性高于根系基本一致，反映出其保持自身体内化

学组成相对恒定的能力，这极有可能是池杉适应三峡消落带的一种生长策略，即在养分限制的条件下，池杉对

其生长过程中地上与地下部分器官养分分配的平衡，通过内稳性较低的地下部分（根系）对养分的吸收、贮存

来维持地上部分（枝条、叶片）较高的内稳性［４０］，从而使植物能够稳定、健康生长，以应对接下来的水淹逆境，
使其在变化的环境中占有优势，最终成为三峡库区消落带适宜生长的优势树种。

４　 结论

本研究通过利用原位实验来评价三峡库区消落带恢复期适生木本植物池杉及其实生土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

化学计量比的特征，发现在经历了 ６ 个水文节律周期后，水淹是影响池杉生长的主要因素，对池杉生态化学计

量特征影响较小；池杉各组分能够对水位变化做出积极的响应，保持稳定的生态化学计量特征，能够有效权衡

池杉各个器官中元素的含量配比。 ＲＤＡ 分析表明池杉生态化学计量特征及生长指标与土壤性质密切相关。
总体来看，池杉的生态化学稳定性较强，地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素及其比值的稳定性较地下部分强。 池杉在多变

的消落带水文环境中能够维持体内的化学计量平衡以响应水淹，是三峡库区消落带适宜生长的优势树种。 此

外，本研究区域可能存在 Ｎ 元素的限制，可考虑拦截利用凋落物的分解积累土壤养分来改变该区域的生态问

题，以维持整个生态系统的稳定和健康。
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