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中山杉功能性状适应三峡库区消落带研究
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摘要：植物功能性状研究是生态学的热点， 它能够很好地解释植被对环境变 化 的 适 应 机 制。 中 山 杉 （ Ｔａｘｏｄｉｕｍ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’）能够在三峡库区不同水位高度的消落带上生长，但对它在消落带上的适应性研究较少。 按水位高度不同，将
消落带 １７１—１７５ ｍ 划分为浅水区（ＳＳ）、１６８—１７１ ｍ 为中度水淹区（ＭＳ）、１６５—１６８ ｍ 为深度水淹区（ＤＳ）３ 个样带及对照组

（ＬＳ），每个样带内随机选取 ２５—３０ 株中山杉，通过测定树高、叶表宽度、叶厚度、非结构型碳水化合物含量、有机酸含量等功能

性状，研究中山杉功能性状特征及变化规律。 结果表明，深度水淹区（ＤＳ）叶片表现出旱生性状，气孔孔径变小，栅栏组织变厚。
消落带 １７１ ｍ 以上中山杉的生长状况显著优于 １７１ ｍ 以下。 中度水淹区（ＭＳ）根系中的非结构型碳水化合物、可溶性糖、淀粉、
酒石酸、苹果酸及柠檬酸含量高，而深度水淹区（ＤＳ）却相反，但草酸含量最高。 从功能性状比较看，浅水区（ＳＳ），水淹期恰好是

中山杉生长缓慢的时期，中山杉的生长周期未受到影响，与对照组相比，功能性状差异不显著。 中度水淹区（ＭＳ），中山杉代谢

活跃，水淹胁迫引发的功能性水平上的变化和反应是可逆的，中山杉能够自我恢复，胁迫在中山杉的自身调节能力极限范围内，
植株能保持正常的生长发育，具有较强的生活力。 与浅水区（ＳＳ）相比，中度水淹区（ＭＳ）的植株生长状况明显劣于浅水区，但
它们的存活率相似，都较高。 而深度水淹区（ＤＳ）水淹期 ６ 个月，高温期 ２—３ 个月，胁迫已造成植株受到慢性或不可逆地伤害，
退水后，根系不能较快恢复正常代谢，植株生长周期短，生命力变脆弱，随着水淹次数增加，植株易死亡。 植株的高度和大小与

中度水淹区（ＭＳ）差异不显著，但植株存活率低。
关键词：功能性状；中山杉；三峡库区；消落带；适应机制
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ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｄｉｅ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＭＳ， ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｌｏｗ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｂｏｖｅ １６８ ｍ ｗａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｔ． ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’； Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｄａｐｔｉｏｎ　

功能性状是植物对外界环境的响应［１—２］，植物通过不断调节或改变某些性状，使功能性状间相互协调进

而共同适应环境的变化。 功能性状间的协调关系是植物的生态策略即生境的适应机制［３—５］。 叶是对环境变

化最为敏感的植物器官，其性状与植物对资源的利用能力和效率紧密联系，能够反映植物适应环境变化的生

存对策［６—８］，也能更好地解释植物的适应性［９］。 根系是对土壤因子必须做出响应的器官，其性状特征能承载

一定的环境变化信息［１０—１１］，研究叶片和根系的功能性状及其在不同环境条件下的变化规律，有助于揭示植物

对环境的适应机理［１，３，１２］。
三峡库区消落带具有特殊生境特征，消落带水位每年在 １４５—１７５ ｍ 之间涨落，涨水快退水慢。 水位高度

的变化使位于不同地势的消落带经历不同的水淹期，形成“水淹⁃干旱”交替胁迫的特点。 针对三峡库区消落

带生境特殊性，急需找到一些对消落带环境比较适应的植物［１３—１５］，用于消落带植被恢复和环境治理。 可是目

前一些针对植物遭受“水淹⁃干旱”交替胁迫后生理生化变化的研究［１６—１７］，及相关适应性研究大部分围绕一种

胁迫展开［１８—１９］，而且实验室条件下的模拟研究多，自然环境下的实地研究较少［２０—２１］。 三峡库区消落带具复

杂的气候条件和地形地貌条件，在实验室条件下研究的局限性大，难以完全反映库区消落带原生境对于植物

的影响。
中山杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’）是杉科落羽杉属的杂交种，它遗传了落羽杉属耐淹、耐碱、树形优美

的优良特性，又具生长快、抗逆性强、耐腐性好的个性特征，有“永不腐朽之木”美誉［２２—２３］，在我国湿地生态保

护中发挥重要作用［２４—２５］。 ２００９ 年中山杉引种于三峡库区消落带万州沱口，成活率高，适应性强［２６—２７］。 本研

究以万州沱口的中山杉为对象，分析不同样带内中山杉功能性状的特征、功能性状间的关系、以及功能性状随

消落带水位高度变化的规律，旨在揭示中山杉在消落带不同水位高度生境中的适应特征，为三峡库区消落带

保护和植被恢复提供支撑。
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１　 研究方法

１．１　 研究地概况

研究区地处长江中上游结合部，四川盆地东缘，重庆市东北边缘，属亚热带季风湿润气候，四季分明，冬
暖，多雾； 夏热，多伏旱； 春早，气温回升快而不稳定； 秋长，阴雨绵绵。 日照充足，雨量充沛，天气温和，无霜

期长，霜雪稀少。 多年平均气温 １７． ７℃，极端最高气温为 ４１℃，极端最低气温 － ３． ７℃，平均年日照时数

１４８４．４ ｈ。 平均年降雨 １２４３ ｍｍ，平均年水面蒸发为 ６２０ ｍｍ。 沱口位于重庆万州区内，东经：１０８°２５′，北纬：
３０°４６′，隶属于万州区百安坝街道。
１．２　 野外调查与样品采集

２００９ 年配合三峡水库首次蓄水，万州区林科所从林场基地里移栽了 ２０８ 株中山杉，种在沱口福利院外

侧、水位 １６５—１７５ ｍ 的消落区内。 然后将林场基地剩余的树苗栽种在重庆三峡学院百安校园内作为对照。
移栽苗木来自同一批苗，规格为胸径 ４．０ ｃｍ，树高 １．５—２ ｍ。 ２０１８ 年 ６ 月 １５ 日，以采集当天的水位线为基数，
沿沱口消落带垂直河流方向，按照水位高度的不同，设置 １６５—１６８ ｍ（大于等于 １６５ ｍ，小于 １６８ ｍ）、１６８—
１７１ ｍ（大于等于 １６８ ｍ，小于 １７１ ｍ）、１７１—１７５ ｍ（大于等于 １７１ ｍ，小于 １７５ ｍ）３ 条样带及重庆三峡学院百

安校园栽种区为对照组，具体见表 １。 在设置样带区内随机选取 ２５—３０ 株中山杉进行每木调查，并分别采集

细根、叶带回实验室。

表 １　 样带的设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

采集地点
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

水位高度
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

水淹时间
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ ｄ

水淹高度
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

重庆三峡学院 — 对照组（ＬＳ） ０ ０

万州沱口 １７１—１７５ 浅水区（ＳＳ） １０２—８ ７—１

１６８—１７１ 中度水淹区（ＭＳ） １４２—１０２ １０—７

１６５—１６８ 深度水淹区（ＤＳ） １９０—１４２ ≥１０

　 　 ＬＳ：对照组 ｎｏ ｆｌｏｏｄｅｄ；ＳＳ：浅水区 ｓｈａｌｌｏｗ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ；ＭＳ：中度水淹区 ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ；ＤＳ：深度水淹区 ｄｅｅｐ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ

１．３　 样品处理

１．３．１　 样品固定处理

将采集回来的叶样品清洗干净后，放入 ７０％ＦＡＡ（配方： 福尔马林（３８％甲醛） ５ ｍＬ 冰醋酸 ５ ｍＬ ７０％酒

精 ９０ ｍＬ ５ ｍＬ 甘油）固定液固定，然后制作标本。 标本放到光学显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１）下观察拍照。 然后

将叶表皮剥落下来［２８］，观察表皮、表皮细胞及气孔，再制作叶横切面标本，观察叶的内部结构。 最后将表皮细

胞、气孔及叶横切面结构图片导入 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 中，利用记录测量工具算出叶表皮宽度、气孔长轴孔径、叶厚

度及栅栏组织厚度。
１．３．２　 根系代谢物测定

将采集的根样品立即装入冰盒带回实验室，依次用自来水和去离子水清洗干净，置于 １１０℃烘箱内杀青

１５ ｍｉｎ，再调至 ８０℃烘干至恒重；烘干的样品采用 ＭＭ４００ 球磨仪研磨成小于 ２ ｍｍ 的粉末，封装待测。 一部

分送入重庆市海关技术中心检测苹果酸、柠檬酸、酒石酸、草酸含量，分别以每克根干物质含有的毫克数计

（ｍｇ ／ ｇ） ［２９—３０］。 一部分用于根系 ＮＳＣ 测定。 植物 ＮＳＣ＝可溶性糖＋淀粉。 准确称取中山杉根系粉末 ０．０１ ｇ 置

于 １０ ｍＬ 离心管中，加入 ５ ｍＬ ８０％乙醇，８０℃水浴加热 ４０ ｍｉｎ，冷却至室温，７０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １２ ｍｉｎ 后取上清

液。 重复提取 ２ 次，合并上清液定容至 ５０ ｍＬ，所得液体即为可溶性糖待测液。 在 ６２５ ｎｍ 波长下采用紫外可

见光分光光度计（ＵＶ·２５５０）测定待测液的可溶性糖含量。 淀粉用酸水解为可溶性糖后用上述蒽酮比色法进

行测定［３１］。
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１．４　 数据处理

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理，采用 ＳＰＳＳ ２２．０、ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 对数据进行统计分析和绘图。
差异性分析采用单因素方差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）以及 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检验功能性状

内相关性。

２　 结果与分析

图 １　 不同样带中山杉生长状况比较

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

图中数值为平均值±标准误；同一行上不同小写字母表示处理组

之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．１　 中山杉的生长状况比较

从树高来看，浅水区 （ ＳＳ） 平均树高为 （ １２． ６１ ±
３．６２９） ｍ，对照区（ＬＳ）为（１１．１３±３．０３７） ｍ，中度水淹

区（ＭＳ）为（４．８７±２．２２２） ｍ，深度水淹区（ＤＳ）为（３．０６±
１．２７６） ｍ。 ＳＳ、ＬＳ 与 ＤＳ、ＭＳ 间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＳＳ
与 ＬＳ 间、ＤＳ 与 ＭＳ 间的差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。 从胸

径来看，浅水区（ＳＳ）为（２３．６４±４．８８９） ｃｍ，ＬＳ、ＭＳ 和 ＤＳ
分别为（１２．９±２．５１４） ｃｍ、（７．７９±３．４８６） ｃｍ 和（５．７１±
２．４９２） ｃｍ。 ＳＳ 与 ＬＳ、 ＤＳ、ＭＳ 间出现显著差异 （Ｐ ＜
０．０５），ＬＳ、ＤＳ、ＭＳ 间差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。 从平均

冠幅来看，ＳＳ 和 ＬＳ 分别为（４．３６５±１．１５７） ｍ，（４．０５４±
１．２３７） ｍ；ＭＳ、ＤＳ 分别为（１．８６０±０．７２６１） ｍ，（１．９０５±
０．６７９１） ｍ。 ＳＳ、ＬＳ 与 ＤＳ、ＭＳ 间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＳＳ
与 ＬＳ 之间、ＤＳ 与 ＭＳ 之间的差异不显著（图 １）。

上述结果说明浅水区（ＳＳ）的中山杉长势最好，其
次是对照组（ＬＳ），深度水淹区（ＤＳ）长势最差。 短时期

的水淹对中山杉的生长影响不大，中山杉能适应干湿交

替的环境。 生长在 １７１ ｍ 以下中山杉长势明显劣于 １７１ ｍ 以上，这些地段水淹时间超过 １２０ ｄ，最长可达 １９０
ｄ，水位没过树顶，树高、胸径以及冠幅都显著降低。
２．２　 中山杉叶形态结构的比较

将不同样带和对照组的中山杉叶解剖结构进行比较，从横切面结构可以看出，图 ２ 中深度水淹区（ＤＳ）叶
栅栏组织丰富。 将栅栏组织厚度量化后比较，深度水淹区（ＤＳ）的栅栏组织显著厚于其他比较组（Ｐ＜０．０５）。
从叶厚度比较，最厚的深度水淹区（ＤＳ）为（５０９．７±２０．２８） μｍ；其次中度水淹区（ＭＳ）为（４８５．０±９１．４４） μｍ；对
照（ＬＳ）与浅水区（ＳＳ）分别为（４０４．０±５８．２２） μｍ，（４３６．６±２８．０４） μｍ。 从叶表宽度比较，最宽的是对照（ＬＳ）
为（４０２７±４１０．２） μｍ，其次浅水区（ＳＳ）为（３８５５±１５０．９） μｍ，中度水淹区（ＭＳ）为（３７１４±１４９．８） μｍ，深度水淹

区（ＤＳ）为（３６６２±６０８．２） μｍ。 但两种性状在各比较组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 比较气孔孔径大小可以得

到，深度水淹区（ＤＳ）气孔孔径较其他对照组孔径小，中度水淹区（ＭＳ）的孔径最大，ＤＳ 与 ＭＳ 间出现显著差异

（Ｐ＜０．０５）。 （图 ３）
２．３　 根系 ＮＳＣ 的比较

植物初生代谢产物非结构性碳水化合物（ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＮＳＣ）是生命活动所需能量的直接

来源，它包括可溶性糖及淀粉。 从图 ４ 可以看出，根系中可溶性糖含量最高的是中度水淹区（ＭＳ），其次是浅

水区（ＳＳ），含量最低是深度水淹区（ＤＳ），对照组（ＬＳ）的含量低于 ＭＳ 及 ＳＳ，ＬＳ、ＭＳ 及 ＳＳ 三者间没有显著差

异，ＤＳ 与 ＭＳ、ＳＳ 间存在显著差异。 根系中淀粉含量最高的是中度水淹区（ＭＳ）为（８７．３９±２６．９９） ｍｇ ／ ｇ，其次

是对照组（ＬＳ）（７７．４８±１２．３１） ｍｇ ／ ｇ，再其次是深度水淹区（ＤＳ），含量为（６６．７３±６．８６） ｍｇ ／ ｇ，含量最低的是浅

水区（ＳＳ）为（５２．１２±８．１５４） ｍｇ ／ ｇ，ＭＳ 与 ＤＳ 间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），与 ＳＳ 间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），
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图 ２　 不同样带的叶横切面

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

图 ３　 不同样带的叶结构比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

图中数值为平均值±标准误；每组图中上不同小写字母表示处理组之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）
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ＬＳ 与 ＳＳ 之间也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 根系 ＮＳＣ 含量最高的是中度水淹区（ＭＳ），其次是对照组（ＬＳ），浅
水区（ＳＳ）含量低，ＭＳ 与 ＤＳ 间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）、与 ＳＳ 间存在极其显著的差异（Ｐ＜０．０１）。 从可溶性糖

推测，ＭＳ、ＳＳ、ＬＳ 样带里的中山杉根代谢旺盛，ＤＳ 根代谢较弱。

图 ４　 不同样带的根系非结构性碳水化合物的含量

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ （ＮＳＣ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

图中数值为平均值±标准误；每组图形上不同小写字母表示处理组之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）； 每个图形上不同大写字母表示处理组之间有

极显著差异（Ｐ＜０．０１）

２．４　 有机酸含量的比较

有机酸是植物次生代谢产物，是碳代谢的中间产物，可以减缓逆境条件对植物的毒害，提高植物对逆境的

适应性和抵抗力。 研究发现深度水淹区（ＤＳ）根系中草酸含量最高，其次是中度水淹区（ＭＳ），再其次是浅水

区（ＳＳ），对照组（ＬＳ）含量最低，但 ４ 个比较组的差异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 比较根系中酒石酸含量，深
度水淹区（ＤＳ）含量最低，浅水区（ＳＳ）含量最高，ＤＳ 与 ＭＳ、ＳＳ 间差异显著（Ｐ＜０．０５），其他对照组间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 比较根系中苹果酸，含量最高的是浅水区（ＳＳ），其次是中度水淹区（ＭＳ），含量最少的是深度水

淹区（ＤＳ），但各比较组间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 比较根系中柠檬酸含量，从高到低依次为中度水淹区

（ＭＳ）、对照组（ＬＳ）、深度水淹区（ＤＳ）、浅水区（ＳＳ）。 ＭＳ 与 ＤＳ、ＳＳ 间差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。
２．５　 各功能性状间相关性分析

从表 ２ 可以看出，树高、胸径及冠幅间有极显著的正相关性。 树高与根系可溶性糖、酒石酸含量呈正相

关。 胸径与根系淀粉含量呈负相关，与酒石酸呈正相关。 冠幅与树高、胸径相关，与其他功能性状无相关性。
根系淀粉含量、可溶性糖与非结构性碳水化合物呈极显著的正相关性。 酒石酸与草酸间有极其显著的正相关

性，与树高、胸径、苹果酸及柠檬酸呈正相关。 苹果酸与柠檬酸呈正相关。

３　 讨论与结论

３．１　 三峡库区消落带不同水位高度中山杉功能性状的特征及变化

消落带生长的中山杉叶随水位高度降低呈现出变窄，变厚的趋势，深度水淹区（ＤＳ）气孔孔径变小，栅栏
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图 ５　 不同样带根系中有机酸含量

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

图中数值为平均值±标准误；每组图形上不同小写字母表示处理组之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

组织变厚，分化出较明显的旱生特征，由于淹没期中山杉叶片全部脱落，对叶的形态结构影响不大。 叶在生长

期内高温干旱时间较长，受高温干旱影响较大。

表 ２　 各功能性状间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

树高 胸径 冠幅 淀粉含量 可溶性糖
非结构型
碳水化合

草酸 酒石酸 苹果酸 柠檬酸

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ １ ０．８３８∗∗ ０．８０１∗∗ －０．１８０ ０．３５６∗ －０．０８４ －０．１７４ ０．２９５∗ ０．１５４ －０．１２６

胸径Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ０．８３８∗∗１ ０．７２１∗∗ －０．４００∗ ０．３１９ －０．２９６ －０．１７０ ０．２６０∗ ０．１９５ －０．１６７

冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ０．８０１∗∗０．７２１∗∗ １ －０．２６６ ０．２７２ －０．１８１ －０．１４４ ０．１９５ ０．０８６ －０．１８８

淀粉含量 Ｓｔａｒｃｈ －０．１８０ －０．４００∗ －０．２６６ １ ０．２１７ ０．９７４∗∗ －０．０３２ ０．１１１ －０．１３０ ０．１８９

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０．３５６∗ ０．３１９ ０．２７２ ０．２１７ １ ０．４３１∗∗ －０．１３４ ０．２７３ ０．０２４ ０．０９１

非结构型碳水化合
Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

－０．０８４ －０．２９６ －０．１８１ ０．９７４∗∗ ０．４３１∗∗ １ －０．０６１ ０．１６５ －０．１１５ ０．１９６

草酸 Ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ －０．１７４ －０．１７０ －０．１４４ －０．０３２ －０．１３４ －０．０６１ １ ０．５４０∗∗ ０．０２７ ０．１５２

酒石酸 Ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ０．２９５∗ ０．２６０∗ ０．１９５ ０．１１１ ０．２７３ ０．１６５ ０．５４０∗∗ １ ０．３１０∗ ０．２６９∗

苹果酸 Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ０．１５４ ０．１９５ ０．０８６ －０．１３０ ０．０２４ －０．１１５ ０．０２７ ０．３１０∗ １ ０．２７８∗

柠檬酸 Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ －０．１２６ －０．１６７ －０．１８８ ０．１８９ ０．０９１ ０．１９６ ０．１５２ ０．２６９∗ ０．２７８∗ １

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

根系代谢状况可以通过非结构性碳水化合物及有机酸表现出来。 根系可溶性糖直接为植物生长代谢提

供能量［３２—３３］。 草酸具较强的电荷平衡能力，酒石酸是一种抗氧化剂可以减少氧化伤害，减轻胁迫的影

响［３４—３５］。 苹果酸可平衡硝酸还原过程中的电荷，增强能量供应［３６］。 中度水淹区（ＭＳ）根系可溶性糖、淀粉及
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ＮＳＣ 含量高，表明根系中能量物质丰富，能为根系代谢提供充足的能量，可溶性糖为代谢直接供能，淀粉储藏

起来满足根系在长时间水淹胁迫时生长所需能量，也有助于中度水淹区（ＭＳ）中山杉在解除胁迫后，迅速恢复

正常代谢能力。 这与相关研究相似，王婷等研究落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）根系时发现，维持较高的淀粉含

量能适应中度水淹胁迫［２０］。 张艳红等研究秋华柳（Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔｅ）时发现具有耐长期水淹的特性植物是以充

裕的能量储备为基础的［３７］。 柠檬酸及苹果酸高，表明中度水淹区（ＭＳ）根系呼吸旺盛，根系处于旺盛的代谢

状态。 酒石酸含量高也可增加中度水淹区（ＭＳ）中山杉抵抗环境的能力。
深度水淹区（ＤＳ）根系中可溶性糖、淀粉含量低，表明深度水淹时为了维持植物体生存，中山杉增加能量

消耗，根系中可溶性糖、淀粉被消耗，以至根系的代谢能力减弱。 其柠檬酸及苹果酸含量低，根系以无氧呼吸

为主，这与相关研究相似［２０，３８］。 受长时间的水淹胁迫后深度水淹区（ＤＳ）草酸含量高，酒石酸含量低［３９］，这些

现象表明胁迫对深度水淹区（ＤＳ）中山杉的影响时间长，尽管采样期水位已退下，但胁迫的影响仍未消除。
３．２　 三峡库区消落带不同水位高度中山杉的适应性

中山杉引种于沱口后，１７１ ｍ 以上植株生长状况好，而 １７１ ｍ 以下，生长状况明显处于劣势，水位线越低，
这种劣势越明显。 说明水淹深度及时间是影响中山杉生长的主要因子［４０］。

在深度水淹区（ＤＳ），９ 月份中山杉正处生长旺盛期时，长江消落带进入淹没期，淹没期内植株全部沉没

水下。 次年 ３ 月长江水位退下，中山杉开始露出水面，由于雨季到来水位二次回升，部分植株直至 ５ 月底才完

全解除水淹，此时三峡气候进入高温期。 中山杉要经历 ２—３ 个月的高温期和 ６ 个月的水淹期，适合中山杉生

长的时间仅 ３—４ 个月，而“干旱－水淹”交替胁迫期长达 ８—９ 个月。 针对生长期短，胁迫期长的特点，中山杉

采取减小气孔孔径，增加栅栏组织厚度来适应高温期，通过有机酸代谢，如增加草酸来抵抗胁迫；根系无氧呼

吸强，有氧呼吸弱，非结构性碳水化合物含量少，根系的生理代谢弱。 这些现象可以推测，水位退去后，中山杉

仍受胁迫影响，需花费时间去解除，根系暂不能恢复到正常代谢水平，这间接地缩短了深度水淹区中山杉的生

长时间，中山杉生长周期变得更短，植株的生长发育直接受到影响，生活力逐渐变弱，多轮水淹后，植株易死

亡。 赵洋等人在研究水淹对三峡库区消落带中山杉生长的影响时表明，１ 次水淹后，消落带的中山杉的存活

率 １００％，随着水淹次数的增加，多次水淹后，１６５—１６７ ｍ 高程段内的存活率下降至 ４１．２％—７１．４％［２７］。
中度水淹区（ＭＳ）中山杉每年 １０ 月份淹没于水下，淹没期近 ４ 个月，次年 ２ 月中旬完全露出水面，这个时

期正值春季，气候逐渐回暖，正适宜中山杉萌芽生长，促进植株较早地进入恢复期，根系中非结构碳水化合物、
苹果酸及柠檬酸含量高，表明根系已恢复正常的生理代谢。 根系的代谢活动有助于加快地上部分的生长，保
证中山杉正常的生长发育，使其具有较强的生活力，植株易成活。 这与赵洋等人的研究结果相同，他的研究表

明多次水淹后，１６８ ｍ 及以上的海拔高度的中山杉存活率可达 ９８％—１００％。 水淹对 １６８ ｍ 以上高程的中山

杉存活率影响不大［２７］。 在浅水区（ＳＳ），１０ 月中旬开始水淹，１１ 月初淹至 １７５ ｍ，次年 １ 月水位下降，中山杉

也要经过 ６０—１００ ｄ 的水淹期，而这段时期恰好是中山杉生长缓慢的时期，且水淹高度未超过中山杉的树高，
低水位和短时期的水淹对中山杉的生长影响不明显。 中山杉的生长状况好。 功能性状与对照组没有显著

差异。
为了适应水淹期长而生长期短的特点，中山杉采取逃避策略［４１］，在短期内进行高生长，缓解水淹对其产

生的影响。 这一点可以通过植物高生长与可溶性碳水化合物呈显著正相关来间接证明。
３．３　 结论

浅水区（ＳＳ）中山杉生长状况明显优于中度水淹区（ＭＳ）和深度水淹区（ＤＳ），中山杉的生长状况与水淹时

间及深度有关。 浅水区（ ＳＳ）中山杉的生长周期未受到水淹影响，生境适宜中山杉的生长。 中度水淹区

（ＭＳ），胁迫引发中山杉生命系统在功能性水平上产生变化和反应是可逆的，中山杉能够通过自身调节恢复，
胁迫在中山杉的自身调节能力极限范围内，植株的生活力未受到较大影响，能正常生长发育。 而深度水淹区

（ＤＳ），胁迫已超过中山杉自身调节能力的极限，潜在损伤发展成慢性或不可逆地伤害，胁迫解除后，植株恢复

正常代谢缓慢，生长周期缩短，植株的生活力变弱，生命变得更脆弱，随着水淹次数的增加，植株易死亡。 与浅
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水区（ＳＳ）相比，中度水淹区（ＭＳ）的植株相对矮小，但它们的生活力相似，植株都易存活。 与深度水淹区（ＤＳ）
相比，中度水淹区（ＭＳ）的植株高度、大小差异不显著，但生活力更强。 因此，消落带水位 １６８ ｍ 及以上生境更

适宜栽种中山杉。
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