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马凡强ꎬ简尊吉ꎬ郭泉水ꎬ秦爱丽ꎬ梁洪海ꎬ杨永明.长期水陆周期性变化条件下香根草形态性状和生物量分配的可塑性.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(２):
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长期水陆周期性变化条件下香根草形态性状和生物量
分配的可塑性

马凡强１ꎬ简尊吉１ꎬ郭泉水１ꎬ∗ꎬ秦爱丽１ꎬ梁洪海２ꎬ杨永明２

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所ꎬ国家林业和草原局森林生态环境重点实验室ꎬ北京　 １０００９１

２ 重庆市巫山县林业局ꎬ重庆　 ４０４７００

摘要:香根草是能够长期适应三峡水库消落带生境的少数物种之一ꎮ 虽然国内对香根草的引种栽培和研究已有几十年的历史ꎬ
但是对香根草在三峡库区消落带长期水陆周期性变化条件下的生态适应对策还知之甚少ꎮ 为此ꎬ以 ２００８ 年在三峡水库巫山段

消落带建立的香根草引种栽培试验示范基地为研究平台ꎬ在 ２０１６ 年对海拔 １６６—１６９ ｍ、１６９—１７２ ｍ 和 １７２—１７５ ｍ 区段的香根

草的形态性状、生物量及其分配特征进行了研究ꎮ 结果表明:(１)海拔 １６６—１６９ ｍ 香根草的分蘖株数、平均株高、节间数量、节
间长度、叶片数 /分蘖株、叶片数 /丛、叶片长等各指标值均低于海拔 １６９—１７２ ｍ 和海拔 １７２—１７５ ｍꎬ海拔 １６６—１６９ ｍ 与其它海

拔区段的节间数量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ(２)海拔 １６６—１６９ ｍ 香根草的根系数量最少ꎬ但根系长度最长ꎻ(３)海拔 １６６—１６９ ｍ 无

节间的香根草株数最多ꎬ且与海拔 １７２—１７５ ｍ 和海拔 １６９—１７２ ｍ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ(４)不同海拔区段香根草的总生物量大

小表现为海拔 １７２—１７５ ｍ>海拔 １６９—１７２ ｍ>海拔 １６６—１６９ ｍꎬ且海拔 １６６—１６９ ｍ 与海拔 １７２—１７５ ｍ 差异显著ꎮ 海拔 １６６—
１６９ ｍ 的地下生物量 /地上生物量以及茎生物量 /叶生物量的比值最小ꎻ(５)香根草地上部分的叶、绿茎、枯茎生物量以及地下部

分不同土层的根系生物量大小均表现为海拔 １７２—１７５ ｍ>海拔 １６９—１７２ ｍ>海拔 １６６—１６９ ｍꎮ 香根草栽培区不同海拔区段的

土壤理化性质总体上不存在显著差异ꎮ 不同海拔区段香根草生长上的差别主要是受到水淹和水淹过后陆地干旱环境的影响ꎮ
降低植株高度ꎬ控制植株构件大小ꎬ缩减生物量ꎬ有利于减少低海拔区段香根草在水淹期间的能量消耗ꎻ减少根系数量ꎬ延长根

系长度ꎬ有利于拓展和增强香根草在陆地环境生活期间中吸收养分和水分的空间范围和能力ꎻ低海拔区段的香根草把生物量更

多地分配给地上部分ꎬ尤其是叶片ꎬ这有利于光合生产ꎬ积累碳水化合物ꎬ为香根草再次遭受水淹和水淹过后恢复期内的快速生

长奠定物质基础和能量储备ꎮ 香根草的这些生存适应对策ꎬ是其能够在三峡水库消落带长期生存的重要机制ꎮ
关键词:三峡水库ꎻ消落带ꎻ海拔ꎻ香根草ꎻ形态性状ꎻ生物量分配ꎻ可塑性
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ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｔｉｖｅｒ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ １６６—
１６９ ｍꎬ １６９—１７２ ｍ ａｎｄ １７２—１７５ ｍ ａｂｏｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ
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ｔｉｌｌｅｒｓꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓꎬ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｐｅｒ ｔｉｌｌｅｒꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｐｅｒ
ｂｕｓｈ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ) ｏｆ ｖｅｔｉｖｅｒ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅ ｏｆ １６６—１６９ ｍ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ １７２—
１７５ ｍ ａｎｄ １６９—１７２ ｍ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅ ｏｆ １６６—１６９ ｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ (１６９—１７２ ｍ ａｎｄ １７２—１７５ ｍ). (２) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓꎬ ｔｈｅ
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１６９—１７２ ｍ ａｎｄ １６６—１６９ ｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １６６—１６９ ｍ ａｎｄ １７２—１７５ ｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｔｏ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅ ｏｆ
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｖｅｔｉｖｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｚｅꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｔｉｖｅｒ ｇｒｏｗ ｉｎ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｉｎｇ. Ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｒｙｉｎｇ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｖｅｔｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅ ｗａｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｍｏｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｌｅａｖｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｌａｙ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒａｐｉｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｖｅｔｉｖｅｒ. Ｔｈｅｓｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ
ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｖｅｔｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎻ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎻ ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓꎻ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎻ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

表型可塑性是指同一基因型对不同环境条件应答产生不同表型的特性ꎬ是生物在没有遗传变异情况下适

应环境的一种机制[１—３]ꎮ 植物凭借表型可塑性可以在异质生境中最大限度地获取资源并进行再分配ꎬ实现对

资源的有效利用ꎬ增强物种对不利环境的抵抗能力ꎬ提高其在变化环境中的最大适合度[４]ꎮ 形态性状变化或

差异是植物适应环境变化最直观的策略之一ꎬ也是最早被关注的对象ꎻ生物量分配是植物适应不同环境和资

源水平的另一重要策略[５—６]ꎮ 当环境条件不利时ꎬ植物将获取的一部分能量适当分配给其它部分ꎬ从而使各

个生命过程的协调达到最佳[７—８]ꎮ 形态性状和生物量分配的可塑性是植物表型可塑性研究的热点[９—１０]ꎮ
三峡水库最高蓄水位海拔 １７５ ｍꎬ最低保持水位海拔 １４５ ｍꎬ受其影响消落带每年都发生冬水夏陆周期性

变化[１１—１３]ꎮ 能够在消落带长期生存的植物不仅对水淹要有较强的耐受能力ꎬ而且对水位退却后的陆地环境

也要有较强的适应能力[１４—１６]ꎮ 香根草(Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ(Ｌ.)Ｎａｓｈ)为禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)香根草属多年生

高大草本ꎮ 原产于印度等热带地区ꎮ 因其根系发达、抗逆性和抗环境污染能力强ꎬ已被世界上 １００ 多个国家

和地区引种栽培用于水土流失和污染环境治理ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代引入我国ꎬ现已在南方 １０ 多个省区推广[１７]ꎮ
三峡水库建成后ꎬ广大科技工作者对香根草能否在消落带植被重建中应用广泛开展了试验研究ꎮ 控制试验研

究发现ꎬ香根草整株淹没 ５ 个月后仍可存活[１８]ꎬ淹没 １８０ ｄ 的存活率还可达到 ８７.５％[１９]ꎻ在消落带实地栽植

发现ꎬ在淹水深度小于 ９ ｍꎬ每年持续淹水 ４ 个月以上的海拔区段ꎬ栽植两年后的存活率仍可达到 １００％[１７]ꎻ进
而对生长在这些海拔区段的香根草的形态特征调查发现ꎬ生长在海拔较低区段香根草的高度降低ꎬ根系生长、

３７６　 ２ 期 　 　 　 马凡强　 等:长期水陆周期性变化条件下香根草形态性状和生物量分配的可塑性 　
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叶片长度和地下生物量都有一些变化[１９]ꎮ 然而ꎬ这些结论多是通过模拟水淹或对引种在消落带上的植株短

期观测得到的结果ꎮ 已有研究表明ꎬ能够耐受短期周期性水淹的植物ꎬ未必都能经受长期周期性水淹胁迫的

考验[２０]ꎻ海拔高度的差异会导致淹水深度和持续淹水时间不同ꎬ植物受到的环境胁迫和植物的表现也不一

样[２０—２２]ꎮ 随着周期性水淹年限增加ꎬ植物也可能会不断调节其自身的形态和生理过程来增加其与环境的适

合度[２１]ꎻ但是ꎬ对于经历长期水陆周期性变化影响后香根草的表型可塑性还未见研究报道ꎮ
本文以 ２００８ 年在三峡水库巫山段消落带建立的香根草引种栽培试验示范基地为研究平台ꎬ将香根草栽

培区分为海拔 １６６—１６９ ｍ、１６９—１７２ ｍ、１７２—１７５ ｍ 等 ３ 个海拔区段ꎬ在此基础上对各海拔区段香根草的形

态性状、生物量分配特征及其可塑性进行调查和研究ꎬ探讨香根草在长期水陆周期性变化影响下的生存适应

对策ꎬ为香根草在三峡库区消落带及其国内其他地区的水库消落带植被重建中应用提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验地自然概况

试验地设在三峡水库主干沿岸巫山县巫峡镇龙江村消落带内(３１°０４′Ｎꎬ１０９°５３′Ｅ)ꎬ总面积 １.６ ｈｍ２ꎮ 气

候类型属于亚热带季风型湿润气候ꎮ 年平均气温 １８.４℃ꎬ极端最高气温 ４１.８℃ꎬ极端最低气温为－６.９℃ꎬ全年

无霜期 ３０５ ｄꎮ 年均降水量 １０４９.３ ｍｍꎮ 试验地前身为坡耕地ꎮ 土壤类型为黄壤ꎬ多礓石ꎬ土层厚度 １ ｍ 以

上ꎬ直形坡ꎬ平均坡度 ３５°ꎮ 土壤侵蚀以鳞片状面蚀和细沟侵蚀为主[２３]ꎮ
１.２　 试验期间不同海拔区段每年被水淹没的天数和淹水深度

香根草栽植时间为 ２００８ 年 ４ 月ꎬ调查时间为 ２０１６ 年 ８ 月ꎮ 在此期间海拔 １６６—１６９ ｍ、１６９—１７２ ｍ、
１７２—１７５ ｍ 区段每年被水淹没的天数和深度见表 １ꎮ

从表 １ 可以看出ꎬ在 ２０１０ 年前水库水位调控属于试运行期ꎬ各海拔区段被水淹没的天数和深度在年际间

变化较大ꎬ２０１０ 年后水库进入正常运行ꎬ各海拔区段被水淹没的天数和深度在年际间基本稳定ꎮ 其中海拔

１６６—１６９ ｍ 淹水平均深度 ５.８７ ｍꎬ平均每年淹水时间约 １６８ ｄꎻ海拔 １６９—１７２ ｍ 淹水平均深度 ４.１２ ｍꎬ平均

每年淹水时间约 １３０ ｄꎻ海拔 １７２—１７５ ｍ 淹水平均深度为 １.９４ ｍꎬ平均每年淹水时间约 ９８ ｄꎮ 海拔 １６６—
１６９ ｍ、１６９—１７２ ｍ 和 １７２—１７５ ｍ 各区段脱离水淹的时间平均每年为 １９７、２３４ 和 ２６７ ｄꎮ

表 １　 不同年份和海拔区段的淹水深度和持续时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ

年度
Ｙｅａｒ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ
１６６—１６９ ｍ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ
１６９—１７２ ｍ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ
１７２—１７５ ｍ

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎｓ / ｄ

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｍ

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎｓ / ｄ

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｍ

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎｓ / ｄ

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｍ

２００８—２００９ ９０—１１５ ６—９ １５—９０ ３—６ ０—１５ ０—３

２００９—２０１０ ７７—１１０ ３—６ ０—７７ ０—３ ０ ０

２０１０—２０１１ １２７—１５２ ６—９ １０４—１２７ ３—６ ２—１０４ ０—３

２０１１—２０１２ １３９—１７４ ６—９ １１３—１３９ ３—６ ７—１１３ ０—３

２０１２—２０１３ １３３—１６２ ６—９ １０９—１３３ ３—６ １—１０９ ０—３

２０１３—２０１４ １０８—１４５ ６—９ ８１—１０８ ３—６ ２—８１ ０—３

２０１４—２０１５ １４４—１９９ ６—９ ８４—１４４ ３—６ １—８４ ０—３

２０１５—２０１６ １４３—１９６ ６—９ １０５—１４３ ３—６ １—１０５ ０—３

平均值 Ｍｅａｎ ９０—１９９ (１６８) (３—９) ５.８７ (０—１４３) １３０ (０—６) ４.１２ (０—１１３) ９８ (０—３) １.９４
　 　 根据三峡水库水位整理ꎬ水文数据来源于长江水文网ꎬ网址:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｊｈ.ｃｏｍ.ｃｎ / ｓｗｙｂ＿ｓｓｓｑ.ｈｔｍｌ

１.３　 香根草栽植方式和存活状况

２００８ 年 ４ 月ꎬ截去 ２ 年生香根草的茎叶ꎬ保留长度约 ２０ ｃｍꎮ 穴状整地ꎬ穴间距 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ[２３]ꎬ每穴栽

１ 丛ꎬ每丛约 ３ 株ꎮ 栽植海拔范围为 １６０—１７５ ｍꎮ 栽植当年经历冬季 １ 次水淹后ꎬ海拔 １６３ ｍ 以下的香根草

全部死亡ꎻ２００９ 年 ４ 月补植ꎬ并将栽植下限延伸至海拔 １５６ ｍꎮ 当年 ８ 月份调查ꎬ保存率几近 １００％ꎮ 经历冬

４７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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季淹水后ꎬ栽植在海拔 １６３ ｍ 以下地段的香根草仍未存活[１７]ꎮ ２０１０ 年水库最高蓄水位升到海拔 １７５ ｍꎬ２０１１
年 ４ 月调查ꎬ海拔 １６６ ｍ 以下(水淹深度>９ ｍ)地段的保存率显著下降ꎬ而海拔 １６６ ｍ 以上(水淹深度<９ ｍ)地
段的保存率接近 １００％ꎬ且长势良好ꎮ 在此后的几年中ꎬ海拔 １６６ ｍ 以上地段的保存率一直维持在较高水平ꎮ
１.４　 试验设计

对海拔 １６６—１６９ ｍ、１６９—１７２ ｍ、１７２—１７５ ｍ 不同海拔区段内每丛香根草的丛径、丛高进行调查ꎬ并分别

计算不同海拔区段香根草的平均丛径和平均丛高ꎬ而后以各项指标误差不超过 １０％为标准ꎬ从每个海拔区段

选出 ３ 个标准丛分别进行形态性状和生物量调查ꎮ 内容包括:(１)每丛香根草的分蘖株数、株高、叶片数、叶
片长度、节间数量、节间长度等ꎮ 其中ꎬ株高、叶片长度用钢卷尺测量(精度 ０.１ ｃｍ)ꎬ节间长度用数显游标卡

尺测量(精度 ０.０１ ｍｍ)ꎮ 测定结束后ꎬ割取地上部分ꎬ分开枯茎、绿茎和叶片装入布袋ꎬ贴上标签ꎬ并标记海拔

区段、标准丛编号ꎮ (２)在割取地上部分的原位置上ꎬ采用土柱挖掘法调查香根草地下部分的形态性状和生

物量ꎮ 土柱为正方体ꎬ长和宽均为 ５０ ｃｍꎬ高度视根系长度而定ꎮ 土柱挖好后ꎬ用锋利的钢刀或剪枝剪按照

５ ｃｍ间隔从地表向下分层切割ꎬ并将切割下来的土块置于容器中用水浸泡ꎬ待土壤松软后ꎬ用水冲掉附着在香

根草根系上的土壤ꎬ而后进行根系形态指标调查ꎮ 内容包括:根系数量、根系基径和根系长度ꎮ 其中ꎬ根系基

径用数显游标卡尺测量(精度为 ０.０１ ｍｍ)ꎬ根长用钢卷尺测量(精度 ０.１ ｃｍ)ꎮ 测量完成后ꎬ将香根草的根系

装入布袋ꎬ贴上标签ꎮ (３)将香根草的根、茎、叶等样品带回实验室ꎬ置于设置温度为 ７０℃的鼓风干燥箱中烘

干至恒重ꎮ
１.５　 土壤样品采集和测定

在每个挖掘土柱后的侧壁上ꎬ从距地表 １５ ｃｍ 处取 １ 个环刀土样ꎬ同时从 ０—３０ 土层取 １ ｋｇ 左右混合土

样ꎬ用于土壤理化性质分析ꎮ 其中ꎬ土壤物理指标包括:土壤容重、最大持水量、毛管持水量、田间持水量、非毛

管孔隙度、毛管孔隙度、总孔隙度ꎻ土壤化学指标包括:ｐＨ、有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾ꎮ
测定方法参照«森林土壤分析方法» [２４]ꎮ 测定分析在中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所

分析测试中心完成ꎮ
１.６　 数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎬＳＰＳＳ １７. ０ 数据分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ９. １ 制图ꎮ 采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)和

Ｄｕｎｃａｎ 法对消落带不同海拔区段的土壤理化性质和香根草表型性状及生物质量各项指标进行差异显著性检

验和多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同海拔区段的土壤理化性质

对不同海拔区段土壤理化性质测定分析结果表明(表 ２)ꎬ各海拔区段土壤理化指标的数值大小有所不

同ꎬ主要表现在:海拔 １６６—１６９ ｍ 区段的有机质含量、速效氮含量、最大持水量、田间持水量、非毛管孔隙度、
总孔隙度均小于其它海拔区段ꎬ全钾含量高于其它海拔区段ꎬ其它指标的数值大小沿海拔梯度变化的规律不

甚明显ꎻ除海拔 １６６—１６９ ｍ 区段全钾含量显著高于海拔 １７２—１７５ ｍ 区段(Ｐ<０.０５)外ꎬ不同海拔区段各指标

间的差异均不显著ꎮ
２.２　 不同海拔区段香根草形态性状的可塑性

２.２.１　 不同海拔区段香根草地上部分形态性状的可塑性

对不同海拔区段香根草地上部分的形态性状的统计结果(表 ３)表明ꎬ所有测定指标均以海拔 １６６—１６９ ｍ
区段最低ꎮ 除节间长度、叶片数 /分蘖株和叶片长度外ꎬ其它指标均呈现从高海拔(海拔 １７２—１７５ ｍ)区段向

低海拔(海拔 １６６—１６９ ｍ)区段逐渐减小的变化趋势ꎮ 海拔 １６６—１６９ ｍ 区段与海拔 １７２—１７５ ｍ 区段的株

高、节间总长度和叶片数 /分蘖株差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ与海拔 １６９—１７２ ｍ 区段和海拔 １７２—１７５ ｍ 区段的节

间数量和叶片数 /分蘖株的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其它指标在不同海拔区段间不存在显著差异ꎮ

５７６　 ２ 期 　 　 　 马凡强　 等:长期水陆周期性变化条件下香根草形态性状和生物量分配的可塑性 　
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表 ２　 不同海拔区段的土壤基本理化性质(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ (ｍｅａｎ ± ＳＥ)

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

１６６—１６９ ｍ １６９—１７２ ｍ １７２—１７５ ｍ

ｐＨ ８.１７±０.０５ａ ８.０８±０.０２ａ ８.１３±０.０２ａ

有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ / (ｇ / ｋｇ) １０.７５±１.１７ａ １３.６６±１.０７ａ １２.７１±０.８５ａ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) ０.４８±０.０２ａ ０.４７±０.０１ａ ０.４７±０.０１ａ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ) ０.３６±０.０２ａ ０.３６±０.０６ａ ０.３５±０.０６ａ

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｇ / ｋｇ) １６.７９±１.０５ａ １４.６０±０.１４ａｂ １４.２５±０.３１ｂ

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ / ｋｇ) １１.０４±２.９４ａ １６.９１±２.６６ａ １６.６８±２.７９ａ

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｍｇ / ｋｇ) ２.１６±１.０５ａ ２.４０±０.５９ａ １.９８±０.７３ａ

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｍｇ / ｋｇ) １２８.５７±１３.６６ａ １２６.２８±９.８１ａ １１３.００±３.９３ａ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) １.５３±０.０８ａ １.５３±０.１１ａ １.５４±０.０３ａ

最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｇ / ｋｇ) ３００.４９±３７.６ａ ３３５.１２±３８.８８ａ ３０７.９９±１４.３１ａ

毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｇ / ｋｇ) ２４２.３３±１５.７４ａ ２４７.１８±１６.２２ａ ２３５.０６±７.１１ａ

田间持水量 Ｆｉｅｌｄ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｇ / ｋｇ) １６６.０４±８.４２ａ １７９.８４±９.６５ａ １７８.３８±５.８１ａ

非毛管孔隙度 Ｎｏｎ－ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ ８.５２±２.７５ａ １２.９２±３.６２ａ １１.１９±１.０７ａ

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ ２４.２３±１.５８ａ ２４.７２±１.６２ａ ２３.５１±０.７１ａ

总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ ３２.７６±４.３ａ ３７.６４±４.５５ａ ３４.７０±１.６３ａ

　 　 同一行不同的字母表示同一测定指标在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著

表 ３　 不同海拔区段香根草地上部分的形态性状(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＥ)

指标 Ｉｎｄｅｘ
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

１６６—１６９ ｍ １６９—１７２ ｍ １７２—１７５ ｍ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ １３３.３３±３.３３ａ １４３.３３±３.３３ａｂ １５３.３３±３.３３ｂ

分蘖数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓ １００.３３±１３.８６ａ １２０.６７±１６.０５ａ １２６.６７±４.６７ａ

节间数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ４７.３３±１８.３４ａ １１７.６７±１１.３２ｂ １３４.６７±２４.８５ｂ

节间长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ / ｃｍ １１.４２±１.６３ａ １３.０６±０.４ａ １２.６９±０.３８ａ

叶片数 / 分蘖株 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆ / ｔｉｌｌｅｒ ６.３８±０.２ａ ６.７４±０.０７ａｂ ６.９３±０.１２ｂ

叶片数 / 丛 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆ / ｂｕｓｈ ６３９.００±６５.３９ａ ８２３.３３±１０７.９４ａ ８５１.００±３０.６６ａ

叶片长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅａｆ / ｃｍ ８４.０９±５.７９ａ ９１.５７±０.９１ａ ９１.５１±０.４９ａ

叶片长度 / 丛 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅａｆ ｂｕｓｈ / ｃｍ ５４２６３.８６±８１３２.８９ａ ７５２１８.９２±９１３９.０８ａ ７７８５０.９７±２４１９.２３ａ

叶片长度 / 分蘖株 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｉｌｌｅｒ / ｃｍ ５３４.７６±２７.２６ａ ６１７.０４±７.７２ｂ ６３４.５１±１４.５４ｂ

　 　 同一行不同的字母表示同一测定指标在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著

２.２.２　 不同海拔区段香根草地下部分形态性状的可塑性

对不同海拔区段香根草地下部分形态性状的统计结果(表 ４)表明ꎬ所有测定指标在不同海拔区段间均无

显著差异ꎮ 从数值大小发现ꎬ以海拔 １６６—１６９ ｍ 区段香根草的根系数量最少ꎬ并呈现从高海拔向低海拔逐渐

减少的变化趋势ꎻ但海拔 １６６—１６９ ｍ 区段香根草的平均根长和最长根长最长ꎮ 其中ꎬ最长根长为海拔 １６９—
１７２ ｍ 区段和海拔 １７２—１７５ ｍ 区段的 ２.０２ 倍和 １.６ 倍ꎮ 其它指标沿海拔梯度的变化规律不明显ꎮ
２.２.３　 不同海拔区段不同节间植株的数量分配

对不同海拔区段的香根草按节间数量分别进行株数统计的结果(图 １)显示ꎬ无节间(０)植株数量以海拔

１６６—１６９ ｍ 区段最多ꎬ其次是海拔 １７２—１７５ ｍ 海拔区段ꎬ海拔 １６９—１７２ ｍ 区段的最少ꎮ 海拔 １６６—１６９ ｍ 区

段与海拔 １６９—１７２ ｍ 和 １７２—１７５ ｍ 区段差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ含 １、２ 个节间的植株数量以海拔 １６９—１７２ ｍ
区段最多ꎬ１６６—１６９ ｍ 区段最少ꎬ且两者间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ含 ３、４ 个节间的植株数量均以 １７２—１７５ ｍ 区

段最多ꎬ海拔 １６６—１６９ ｍ 区段最少ꎬ但不同海拔区段间差异不显著ꎻ含 ５、６ 个节间的植株仅在海拔 １７２—
１７５ ｍ区段出现ꎮ

６７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ４　 不同海拔区段香根草地下部分的形态性状(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＥ)

指标 Ｉｎｄｅｘ
海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

１６６—１６９ ｍ １６９—１７２ ｍ １７２—１７５ ｍ

根系数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ２９８.００±４９.９ａ ４１１.００±１１０.０１ａ ４４４.６７±５４.６４ａ

平均根径 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ １.５３±０.１２ａ １.６２±０.０２ａ １.４８±０.０３ａ

最粗根径 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ４.７５±１.６３ａ ７.７５±４.１３ａ ３.９７±０.７７ａ

平均根长 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ７.１７±１.３８ａ ６.３４±０.２５ａ ７.０５±０.５１ａ

最长根长 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ６１.１７±１８.８６ａ ３０.３３±３.１８ａ ３８.００±１.７３ａ

　 　 同一行不同的字母表示同一测定指标在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著

图 １　 不同海拔区段不同节间的植株数量

　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ

不同字母表示相等节间数不同海拔之间在 Ｐ< ０.０５ 水平上差异

显著

２.３　 不同海拔区段香根草生物量分配的可塑性

对香根草生物量进行统计的结果(表 ５)表明:香根

草的总生物量、地上生物量、地下生物量、地下生物量 /
地上生物量、茎生物量 /叶生物量比值均表现为海拔

１７２—１７５ ｍ 区段>海拔 １６９—１７２ ｍ 区段>海拔 １６６—
１６９ ｍ 区段ꎮ 其中ꎬ海拔 １６６—１６９ ｍ 区段与海拔 １７２—
１７５ ｍ 区段的总生物量、地上生物量、地下生物量差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而不同海拔区段的香根草的地下生物

量 /地上生物量、茎生物量 /叶生物量比值的差异均不

显著ꎮ
不同海拔区段香根草的叶生物量、枯茎生物量、绿

茎生物量均表现为海拔 １７２—１７５ ｍ 区段>海拔 １６９—
１７２ ｍ 区段>海拔 １６６—１６９ ｍ 区段(图 ２)ꎬ但不同海拔

区段间的叶生物量、枯茎生物量的差异均不显著ꎻ海拔

１６６—１６９ ｍ 区段与海拔 １６９—１７２ ｍ 区段绿茎生物量的差异不显著ꎬ但与海拔 １７２—１７５ ｍ 区段差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

表 ５　 不同海拔区段生物量及地上 /地下生物量和茎叶比(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＥ)

指标 Ｉｎｄｅｘ
海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

１６６—１６９ ｍ １６９—１７２ ｍ １７２—１７５ ｍ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ / ｍ２) ３８３３.４４±７３０.２３ｂ ５９４５.４９±５４２.４１ａｂ ７００３.４１±５４９.０７ａ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ / ｍ２) ２２０２.８３±４８９.８８ｂ ３３１２.０１±２５３.１９ａｂ ３８２１.０８±１８０.８５ａ

地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ / ｍ２) １６３０.６１±２４５.２１ｂ ２６３３.４８±２９８.５９ａｂ ３１８２.３３±４０４.９９ａ

地下 / 地上 Ｕｎｄｅｒ / ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ０.７７±０.０７ａ ０.７９±０.０４ａ ０.８３±０.０８ａ

茎叶比 Ｓｔｅｍ ∶ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ０.０９±０.０４ａ ０.２２±０.０３ａ ０.２４±０.０５ａ

　 　 同一行不同的字母表示同一测定指标在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著

不同海拔区段各土层中香根草的根系生物量总体表现为:海拔 １７２—１７５ ｍ 区段>海拔 １６９—１７２ ｍ 区段>
海拔 １６６—１６９ ｍ 区段ꎮ ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ 土层根系生物量在不同海拔区段间的差异均不显著ꎬ海拔 １７２—
１７５ ｍ 区段 １０—１５ｃｍ 以下各土层与海拔 １６６—１６９ ｍ、海拔 １６９—１７２ ｍ 区段相同土层的根系生物量差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

海拔高度可造成温度、水分和土壤肥力等诸多环境因子发生异质性改变[２５—２７]ꎬ但本研究结果显示

７７６　 ２ 期 　 　 　 马凡强　 等:长期水陆周期性变化条件下香根草形态性状和生物量分配的可塑性 　
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图 ２　 不同海拔区段香根草生物量垂直分布

　 Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅｓ

不同字母表示同组不同海拔之间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著

(表 ２)ꎬ在香根草引种栽培试验地ꎬ大多数土壤理化指

标在不同海拔区段间差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎬ说明试验

地不同海拔区段间的土壤基本上处于均质状态ꎮ 由此

可见ꎬ在香根草试验地不同海拔区段的土壤理化性质不

是影响香根草生存的主要因素ꎬ温度和水分等环境因子

的变化可能起着重要作用ꎮ
对众多植物特别是陆生植物而言ꎬ三峡水库消落带

的水淹是一种极端的环境胁迫[１６]ꎮ 当植物整个植株被

水淹没后植物的光合生产会降低ꎬ加之处于缺氧或无氧

状态ꎬ营养物质消耗会增大ꎮ 改变组织和器官的分配模

式是植物为了生存的需要ꎮ 植株高度是反映植物生长

状况的主要功能性状之一ꎮ 本研究发现ꎬ低海拔 １６６—
１６９ ｍ 区段香根草的高度均低于其它海拔区段的植株

高度(表 ３)ꎬ且与高海拔 １７２—１７５ ｍ 区段存在显著差

异(Ｐ<０.０５)ꎮ 这种现象与消落带经历 ２ 次水库水位周

期性变化后的调查结果相一致[１７]ꎮ 耐淹植物甜根子草

(Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｓｐｏｎｔａｎｅｕｍ) [１６] 以及完全水淹条件下虉草

(Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ)、牛鞭草(Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ)和
狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)也有类似现象[１９ꎬ ２８—２９]ꎮ 已

有研究表明ꎬ在光合生产能力一定的情况下ꎬ减缓植株生

长ꎬ降低能量消耗ꎬ分配更多的资源作储备ꎬ有利于处在高强度水淹胁迫环境中的植物生长和提高抵御再次来临

的水淹胁迫的能力[３０]ꎮ 而低强度水淹胁迫环境(较高海拔区段)中的香根草则更倾向于把资源投到地上部分的

再生产上ꎮ 植物整体的可塑性是环境诱导的所有构件的局部响应加上构件之间沟通和行为整合带来的相互作

用的总和[３１]ꎮ 本研究中低海拔 １６６—１６９ ｍ 区段的香根草的分蘖、节间、叶片等构件数量和长度的变化与株高的

表现相一致(表 ３)ꎮ 这可能是香根草为了提高在长期周期性深水淹没环境适合度的一种适应机制ꎮ
根系的生长发育水平对整个植株的生命代谢活动有直接影响[３２—３３]ꎮ 植物对地下资源的获取主要依赖于

根系的结构和形态ꎮ 根长是植物地下部分最直观的形态性状ꎬ它决定了植物所能延伸的土壤深度和广度ꎮ 根

系长度延长有利于提高植物对资源的获取能力[３４]ꎮ 本研究显示ꎬ不同海拔区段香根草地下部分各形态性状

指标间差异不显著(表 ４)ꎬ但对根系长度和最长根长的平均值进行比较发现ꎬ生长在低海拔 １６６—１６９ ｍ 区段

的香根草的根长不但没有减少ꎬ反而比其它海拔区段的还有所提高ꎬ其中ꎬ最长根长表现尤为明显ꎮ 这种可塑

性变化有利于提高低海拔区段的香根草在消落带出露后的干旱期内获取更多养分和水分的能力ꎮ
资源分配是植物为了抵御不良环境或躲避干扰而将资源分配到不同部位的一种积极适应策略ꎬ也可以将

其看作是植物性状对环境适应过程中的一种权衡[３５]ꎮ 在消落带枯死的香根草主要是节间多ꎬ生长年限较长

的植株ꎮ 无节间植株ꎬ即主茎上还没有节间分化更多是叶片的植株ꎮ 这些植株在水淹前和水淹后都能保持绿

色ꎬ一旦水库水位退却仍能继续生长ꎮ 海拔 １６６—１６９ ｍ 区段无节间植株多ꎬ且显著高于海拔 １６９—１７２ ｍ 和

１７２—１７５ ｍ 区段(图 １)ꎮ 节间指的是植物茎的节与节之间的部分ꎮ 在节间形成过程中ꎬ以未形成节前的顶

端分生组织的细胞分裂最为旺盛ꎻ叶片是植物进行光合作用及与外界环境进行物质和能量交换的主要场

所[３６]ꎮ 植物的正常生长及发育所需的能量均来自叶片的光合产物ꎮ 在经历长期深水淹没后的陆地生境中ꎬ
缩减用于节间分化的资源投入ꎬ把更多的资源投向生产叶片ꎬ有利于香根草光合生产和碳水化合物的积累ꎬ可
为香根草再次遭受水淹以及水淹过后恢复期内的快速生长奠定物质基础和能量储备[３７]ꎮ

本研究显示ꎬ不同海拔区段香根草的总生物量、地上生物量、地下生物量均是以低海拔 １６６—１６９ ｍ 深水

８７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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淹没区段最低ꎬ且与其它海拔区段差异显著(表 ５)ꎮ 这一结果与低海拔 １６６—１６９ ｍ 区段香根草株高和构件

“小型”化相对应ꎮ 与完全水淹条件下虉草、牛鞭草和狗牙根 ３ 种草本生物量的变化ꎬ以及乔木树种落羽杉幼

苗在连续水淹条件下生物量减少的适应性表现相一致[１９ꎬ ２８ꎬ ３８]ꎮ 碳水化合物是植物的能量来源ꎬ与植物在水

淹胁迫下能否存活有密切联系[３９]ꎬ抑制生物量增加或损失部分生物量ꎬ有利于减少长期水淹时植物的能量需

求ꎬ降低碳水化合物的消耗ꎬ保持根系和繁殖体的活力ꎬ提高其耐受性和存活率[４０]ꎮ 不同海拔区段地下生物

量 /地上生物量比、茎生物量 /叶生物量比的差异不显著ꎬ但以海拔 １６６—１６９ ｍ 区段的地下生物量 /地上生物

量比和茎 /叶生物量比值最小(表 ５)ꎮ 表明在深水、长时间水淹环境下ꎬ香根草将生物量更多分配了地上部

分ꎬ在对茎和叶生物量分配上ꎬ更多投给了叶片ꎮ 在各土层的根系生物量分配上(图 ２)ꎬ不同海拔区段香根草

的根系生物量均是以 ０—５ ｃｍ 土层最多ꎬ而后逐渐减少ꎮ 不同之处在于低海拔 １６６—１６９ ｍ 区段香根草把根

系生物量仅分配给了土壤条件相对较好的 ２０ ｃｍ 以上土层ꎮ
在不同环境条件下ꎬ生物通过形态性状和生物量分配等方面的调节ꎬ能在一定程度上降低生物有机体在

异质生境中所承受的环境压力ꎬ维持其适合度ꎬ这种能力对于加强物种抵御骤然变化的环境有特殊意义ꎬ它赋

予了特定基因型个体一定的适应性弹性ꎬ有助于提高种群的生存能力[１７]ꎮ 值得指出的是ꎬ植物这种调节能力

也是有限的ꎬ即只能在一定的环境胁迫程度范围内起作用ꎮ 在本研究的试验地内ꎬ曾在 ２ 个年度将香根草栽

植在海拔 １６６ ｍ(淹水深度 ９ ｍ)以下ꎬ但均未见成活植株ꎮ 该结果不仅为三峡库区消落带适宜种植香根草的

海拔范围提供了依据ꎬ而且也为植物表型可塑性调节能力并不是无限的提供了佐证ꎮ
将本研究结果与香根草经历 ２ 次水淹后形成的表型可塑性比较[１７]ꎬ发现经历 ７ 次周期性水淹后许多可

塑性性状还能够得以保持ꎬ这是否意味着这种由环境诱导的变异会影响其后续选择性进化ꎬ目前尚不能定论ꎬ
还有待继续监测ꎮ

４　 结论

在三峡水库消落带长期水陆周期性变化条件下ꎬ生长在不同海拔区段的香根草之所以能够长期生存ꎬ与
其形态性状的可塑性和对生物量分配的可塑性有关ꎮ 随着海拔高度下降ꎬ低海拔 １６６—１６９ ｍ 区段香根草的

植株矮小ꎬ分蘖、节间、叶片等构件趋于小型化、生物量低ꎮ 这些可塑性变化可起到降低长期水淹对植物的能

量消耗ꎬ提高抵御周期性水淹胁迫的能力的作用ꎻ低海拔区段根系长度比高海拔区段增加ꎬ有利于提高其在消

落带出露后的干旱期内获取更多养分和水分的能力ꎻ分布在低海拔区段的香根草缩减对节间分化资源的投入ꎬ
把更多的资源投向生产只含更多的只含叶片的无节间植株上ꎬ将生物量更多分配给地上部分ꎬ在对茎和叶生物

量分配上ꎬ更多投给进行光合生产的叶片上ꎬ这些形态性状和生物量分配的可塑性ꎬ有利于香根草的光合生产和

碳水化合物的积累ꎬ可为香根草再次遭受水淹以及水淹过后恢复期内的快速生长奠定物质基础和能量储备ꎮ
香根草在消落带的形态性状和生物量分配的可塑性ꎬ可降低其在长期水陆周期性变化生境中所承受的环

境压力ꎬ维持其最大适合度ꎬ这是香根草在三峡水库消落带的生存适应对策ꎬ也是其能够在消落带长期存在且

经久不衰的重要机制ꎮ
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