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刈割与水淹对三峡库区消落带优势物种狗牙根存活及
恢复生长的影响

董　 智１ꎬ２ꎬ张丽苗１ꎬ谭　 雪１ꎬ袁中勋１ꎬ郑　 杰１ꎬ李昌晓１ꎬ∗

１ 西南大学生命科学学院ꎬ三峡库区生态环境教育重点实验室ꎬ三峡库区植物生态与资源重点实验室ꎬ 重庆　 ４００７１５

２ 重庆市林业投资开发有限责任公司ꎬ 重庆　 ４０１１２０

摘要:三峡库区消落带蓄水期间植物腐烂分解释放的养分会增加库区的富营养化风险ꎬ水淹前刈割是消减水体污染风险的有效

方式之一ꎬ但刈割对库区消落带适生植物恢复生长的影响尚不清楚ꎮ 为探究三峡库区消落带适生植物对水淹和刈割胁迫的耐

受情况ꎬ选取消落带适生植物狗牙根为研究对象ꎬ设置对照(ＣＫ)、浅淹(ＳＦ)、浅淹￣对照(ＳＦＫ)、全淹(ＴＦ)、全淹￣对照(ＴＦＫ)
５ 种水淹处理和不刈割(ＮＣ)、留茬 ３０ ｃｍ(Ｓ３０)、留茬 ２０ ｃｍ(Ｓ２０)、留茬 １０ ｃｍ(Ｓ１０)４ 个刈割强度ꎬ研究不同水淹和刈割处理对

狗牙根存活、生长和光合特征的影响ꎮ 结果表明:(１)狗牙根在不同水淹和刈割处理下整体可保持较高的存活率(≥８３.３％)ꎮ
(２)刈割和水淹处理对狗牙根的形态生长和生物量分配均存在显著影响ꎮ 与对照相比ꎬＳＦ 组狗牙根的根长、基径和生物量显著

降低ꎬＴＦ 组狗牙根的株高、基径、根长和生物量显著降低ꎬ但是 ＳＦＫ 和 ＴＦＫ 处理(脱离水淹胁迫)相比 ＳＦ 和 ＴＦ 组却显著增长ꎮ
(３)刈割和水淹处理对狗牙根的光合速率影响显著ꎬ其中 ＳＦ 组狗牙根的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｃｉ)显著

降低ꎬＴＦ 处理叶片全部凋落无光合作用ꎬＳＦＫ 组狗牙根的光合速率与 ＣＫ 组相比无显著性差异ꎬＴＦＫ 组相比 ＴＦ 组光合速率恢复

至较高水平ꎮ (４)相关性分析表明ꎬ狗牙根的净光合速率(Ｐｎ)与株高、根长和生物量之间表现为显著的正相关性ꎮ 综合考虑狗

牙根的存活和恢复生长情况ꎬ发现无论浅淹还是全淹ꎬ最佳的刈割处理为留茬 ２０ ｃｍ 和留茬 ３０ ｃｍꎮ 研究结果可以为三峡库区

消落带草本植被管理提供理论支持ꎮ
关键词:三峡库区ꎻ狗牙根ꎻ刈割ꎻ水淹ꎻ恢复生长

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ＤＯＮＧ Ｚｈｉ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｍｉａｏ１ꎬ ＴＡＮ Ｘｕｅ１ꎬ ＹＵＡＮ Ｚｈｏｎｇｘｕｎ１ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊｉｅ１ꎬ ＬＩ Ｃｈａｎｇｘｉａｏ１ꎬ∗
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ (ＴＧＲＡ)ꎬ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ. Ｍｏｗｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙｓ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＧＲＡ ｉｓ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ. Ｗｅ ａｐｐｌｉｅｄ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ＣＫ)ꎬ ｓｈａｌｌｏｗ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ( ＳＦ)ꎬ ｓｈａｌｌｏｗ
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ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ (ＮＣ)ꎬ ｓｔｕｂｂｌｅ ３０ ｃｍ (Ｓ３０)ꎬ ｓｔｕｂｂｌｅ ２０ ｃｍ (Ｓ２０)ꎬ ａｎｄ ｓｔｕｂｂｌｅ １０ ｃｍ (Ｓ１０) ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
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ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｗａｓ≥８３.３％ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. (２) Ｍｏｗｉｎｇ
ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｎ ＳＦ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ.
Ｌｉｋｅｗｉｓｅꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｎ ＴＦ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ＳＦＫ ａｎｄ ＴＦＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( ｆｒｅｅ ｆｒｏｍ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ) ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＳＦ ａｎｄ ＴＦ ｇｒｏｕｐｓ. ( ３ ) Ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ. Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
(Ｃｉ) ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｎ ＳＦ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎻ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ＴＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｌｅａｆ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＦＫ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＣＫ ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＦＫ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＴＦ ｇｒｏｕｐ. ( ４) Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ２０ ｃｍ ａｎｄ ３０ ｃｍ
ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｈａｌｌｏｗ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｏｒ ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＧＲＡ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａꎻ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎꎻ ｍｏｗｉｎｇꎻ ｆｌｏｏｄｉｎｇꎻ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｇｒｏｗｔｈ

三峡库区水位年际涨落与自然规律相反[１]ꎬ大量原生植物因不适应水位涨落导致生存环境改变而退化

或衰亡ꎬ耐水淹的植物逐渐取得优势[２]ꎮ 三峡库区消落带每年出露形成陆地后ꎬ消落带植被迅速恢复生长ꎬ
拦截过滤面源污染物ꎬ吸收同化氮磷等元素ꎬ从而削减进入水体污染物通量ꎬ达到净化水质的目的[３]ꎮ 然而ꎬ
库区每年蓄水期间ꎬ消落带植被淹没后腐烂分解将释放大量氮磷元素等ꎬ致使水体营养物质浓度升高ꎬ极易引

起库区水体富营养化并加剧库区水环境压力[４—５]ꎮ 已有研究表明[６—７]ꎬ三峡库区消落带水淹期间植被腐烂分

解形成的氮磷污染负荷超过村落径流污染水平ꎬ已成为三峡水库营养物质的重要来源和影响三峡水库水环境

安全的重要因素ꎮ 然而水淹前收割可以有效地除去植被地上生物量和凋落物ꎬ削减水淹期间植物腐烂分解释

放的养分对库区水体富营养化的贡献率ꎮ 植物被刈割后会表现出补偿性生长ꎬ补偿的高低与刈割强度相关ꎬ
不同植物对刈割胁迫的补偿能力也存在差异[８]ꎮ 目前关于刈割对湿地植物生长和养分去除的影响存在分

歧ꎬ一些学者认为刈割可以促进植物的补偿性生长ꎬ还可以避免凋落物进入水体造成二次污染[９—１０]ꎮ 另一些

作者认为植物刈割对水体净化没有显著的影响ꎬ相比于营养物质的输入量ꎬ通过收割植物减少的量是无意义

的ꎬ此外不合理的刈割还会引起植被退化[１１]ꎮ 前期研究发现刈割促进了湿地植物风车草 ( Ｃｙｐｅｒｕｓ
ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ)和生态浮床植物黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ)的生长和生物量积累ꎬ并提高了叶片对光能的转化ꎬ增强

光合作用ꎬ表现为超补偿生长[１２—１３]ꎮ 与之相反ꎬ谢宝华等[１４] 通过刈割加水淹对互花米草 ( Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)生长的影响研究发现刈割加淹水抑制了互花米草的萌发和生长ꎮ

狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)为禾本科多年生植物ꎬ历经多年的水淹胁迫后广泛分布于三峡库区消落带[１５]ꎬ
良好的耐淹性和克隆繁殖模式使其成为消落带生态恢复的优良物种[１６—１７]ꎮ 尽管已有研究对三峡库区消落带

狗牙根水淹胁迫下的形态生长及生理特征开展研究ꎬ但仅限于水淹胁迫ꎬ有关水淹与刈割共同胁迫下狗牙根

的响应特征还无从知晓ꎮ 刈割和水淹的交互作用可能会引发植物相反的适应过程ꎮ 刈割会迅速触发植物的

形态和生理调节过程ꎬ包括营养物质向叶片转移以增强光合作用ꎬ植株匍匐生长降低株高和形成更多的分蘖

使地上生物量位于冠层下部等[１８]ꎮ 相反ꎬ植物在面对水淹胁迫时表现出株高和生物量的加速生长ꎬ以逃离水

淹环境促进与氧气的接触ꎬ增加水面以上的植物叶片比例ꎬ有利于植株积累更多的光合产物[１９]ꎮ 因此ꎬ本研

究以三峡库区消落带优势植物狗牙根为研究对象ꎬ从植株存活、形态生长及光合特征几方面综合分析刈割和

水淹对狗牙根的影响ꎬ试图回答如下科学问题:(１)狗牙根如何从形态和生理上响应刈割和水淹胁迫ꎬ尤其是

生长和光合生理特征将会产生怎样的变化? (２)何种刈割强度最有利于狗牙根的恢复生长? 研究结果可为

三峡库区消落带植被管理提供理论支持和科学依据ꎮ

１４４２　 ６ 期 　 　 　 董智　 等:刈割与水淹对三峡库区消落带优势物种狗牙根存活及恢复生长的影响 　
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１　 材料与方法

１.１　 材料

实验用狗牙根植株采自三峡库区腹心地带—重庆市忠县石宝镇消落区ꎬ实验土壤采自重庆市北碚区嘉陵

江消落带ꎮ 实验采取盆栽控制实验ꎬ盆高 １７ ｃｍꎬ内径 ２２ ｃｍꎬ每个盆装入 ５ ｋｇ 土壤ꎮ ２０２０ 年 ８ 月 ５ 日扦插栽

培ꎬ种植时先将狗牙根截成 １２ ｃｍ 左右带有顶芽的小段ꎬ每盆种植 ６ 株ꎮ 将盆栽苗置于四周开敞的阳光大棚

内进行适应生长ꎬ并给予浇水、除草等常规管理ꎮ ２０２０ 年 １０ 月 １６ 日从培育苗中挑选规格和长势一致的植株

开展实验ꎬ此时狗牙根株高(４６.５６±４.５９)ｃｍꎬ基径(１.０７±０.０９)ｍｍꎮ
１.２　 实验设计

实验在西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室实验基地 (海拔 ２４９ ｍꎬ透明顶棚ꎬ四周开敞) 内进

行ꎮ 设置刈割和水淹两种处理ꎬ刈割处理根据不同的留茬高度设置 ４ 个递增的刈割强度:不刈割(ＮＣ)、留茬

３０ ｃｍ(Ｓ３０)、留茬 ２０ ｃｍ(Ｓ２０)、留茬 １０ ｃｍ(Ｓ１０)ꎻ水淹处理分为对照(田间持水量的 ６０％—７０％ꎬＣＫ)、浅淹

(距土壤表面 １０ ｃｍꎬＳＦ)、全淹(距土壤表面 ２ ｍꎬＴＦ)ꎮ 另外ꎬ为探究狗牙根在脱离水淹胁迫后的恢复生长情

况ꎬ设置浅淹￣对照(前 ９０ ｄ 为水淹处理ꎬ后 ９０ ｄ 转为对照处理ꎬＳＦＫ)、全淹￣对照(前 ９０ ｄ 为水淹处理ꎬ后 ９０ ｄ
转为对照处理ꎬＴＦＫ)ꎮ 将植物按照 ４ 个梯度刈割后立即开始水淹处理ꎬ试验期间用土壤三参数速测仪(托普

云农 ＴＺＳ￣ＥＣＷ￣Ｇ)测定土壤含水量ꎬ采取称重法确定需要补充的水分以对 ＣＫ 组土壤水分进行维持ꎮ 每天检

查 ＳＦ 组和 ＴＦ 组的水位ꎬ及时补充到确定高度ꎮ 实验处理共计 ６ 个月ꎬ于 ２０２１ 年 ４ 月 ２６ 日实验结束后取样ꎬ
取样时每处理选取 ４ 盆共 ８０ 盆测定各项指标ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 存活率的测定

将狗牙根从水淹环境中取出后置于与 ＣＫ 组相同的环境条件下ꎬ如果能长出新芽和新叶即计数为存活ꎮ
存活率(％)＝ 未死亡株树 /总株数ꎮ
１.３.２　 植物生长的测定

用钢卷尺测定狗牙根最高枝条的高度作为株高ꎬ基径用游标卡尺测定ꎬ选择每株最高枝条从上至下第

３—４ 片健康的叶片用于测定叶面积ꎬ用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｌａ２４００ 根系扫描仪扫描叶片和根图像ꎮ
将植物根系冲洗干净后擦干ꎬ将每株植株分为根、茎、叶后放入烘箱ꎬ１０５℃杀青 １ ｈ 后在 ８０℃下烘干至恒

重ꎬ电子天平称量各部分干质量ꎮ 总生物量 ＝根生物量＋茎生物量＋叶生物量ꎻ根冠比 ＝地下生物量 /地上生

物量ꎮ
１.３.３　 光合作用的测定

实验处理结束时选择连续晴天ꎬ在 ９:００—１２:００ 测定光合作用ꎬ采用 Ｌｉ￣ ６４００ 便携式光合系统测定狗牙

根顶端往下第 ３—４ 片健康成熟的叶片(功能叶片中部)ꎮ 其中ꎬ全淹组狗牙根叶片全部发黄凋落ꎬ缺乏相应

指标ꎮ 采用开放式气路ꎬ选择 ２ ｃｍ×３ ｃｍ 红蓝光源叶室ꎬ通过预实验设置光合有效辐射为 １２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ

叶室温度 ２５℃ꎬＣＯ２利用缓冲瓶取自 ３ ｍ 高空ꎬＣＯ２浓度在 ４１０—４３０ μｍｏｌ / ｍｏｌ 范围内ꎮ 测定净光合速率(Ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬＰｎ)、气孔导度(Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬＧｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＣｉ)
与蒸腾速率(Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＴｒ)ꎮ 因狗牙根的叶片未占据整个叶室ꎬ标定实际放入叶室的狗牙根叶片区域ꎬ
放入冰盒带回实验室测定标定部位的叶面积ꎬ通过换算得出各光合参数ꎮ
１.４　 统计分析

利用 ＳＰＳＳ ２０ 软件采用双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)来揭示不同水分、刈割处理对狗牙根生长和

光合速率的影响ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行同一水分或刈割处理间的多重比较ꎬ统计显著性水平设置为 ０.０５ꎮ 对不满

足正态性和方差齐性的数据进行转换后使其满足统计要求ꎬ数据图表在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 中完成ꎮ

２４４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２　 结果与分析

２.１　 刈割和水淹胁迫对狗牙根存活率的影响

　 　 如表 １ 所示ꎬＣＫ 处理组在不同强度刈割处理下保持 １００％的存活率ꎬ其他水分处理组内狗牙根的存活率

随刈割强度的增加而逐渐降低ꎻＳＦＫ 和 ＴＦＫ 处理组内 Ｓ１０ 和 Ｓ２０ 处理存活率分别高于 ＳＦ 和 ＴＦ 处理ꎮ 总体

上各处理下狗牙根的存活率均保持在较高水平(≥８３.３％)ꎮ

表 １　 刈割和水淹胁迫对狗牙根存活率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

水分处理
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

刈割处理 Ｍｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓ１０ Ｓ２０ Ｓ３０ ＮＣ

ＣＫ １００％ １００％ １００％ １００％

ＳＦ ８７.５０％ ９５.８３％ １００％ １００％

ＳＦＫ ９１.６６％ １００％ １００％ １００％

ＴＦ ８３.３３％ ９１.６６％ ９５.８３％ １００％

ＴＦＫ ８７.５０％ ９５.８３％ １００％ １００％

　 　 ＣＫ:对照处理 ＣｏｎｔｒｏｌꎻＳＦ:浅淹处理 Ｓｈａｌｌｏｗ ｆｌｏｏｄｉｎｇꎻＳＦＫ:浅淹￣对照 Ｓｈａｌｌｏｗ ｆｌｏｏｄｉｎｇ￣ｃｏｎｔｒｏｌꎻＴＦ:全淹 Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇꎻＴＦＫ:全淹￣对照 Ｔｏｔａｌ

ｆｌｏｏｄｉｎｇ￣ｃｏｎｔｒｏｌꎻＳ１０:留茬 １０ ｃｍ 处理 Ｓｔｕｂｂｌｅ １０ ｃｍꎻＳ２０:留茬 ２０ ｃｍ 处理 Ｓｔｕｂｂｌｅ ２０ ｃｍꎻＳ３０:留茬 ３０ ｃｍ 处理 Ｓｔｕｂｂｌｅ ３０ ｃｍꎻＮＣ:不刈割处理 Ｎｏ

ｍｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.２　 刈割和水淹胁迫对狗牙根生长及形态指标的影响

如表 ２ 所示ꎬ刈割处理对狗牙根的株高和根长具有极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ对基径具有显著性影响(Ｐ<
０.０５)ꎮ 相同水淹处理下ꎬ狗牙根的株高随刈割强度增加而逐渐降低ꎮ 狗牙根的基径在 ＳＦ 和 ＴＦＫ 组内ꎬ不同

刈割处理之间存在差异ꎮ 狗牙根比叶面积除 ＳＦＫ 组内不同刈割处理间存在显著差异外ꎬ其他水分处理组内

不存在显著差异ꎮ ＴＦ 和 ＴＦＫ 组内不同刈割处理间的狗牙根总根长无显著性差异ꎬＣＫ 和 ＳＦＫ 组内留茬 １０ ｃｍ
处理显著低于 ＮＣ 处理ꎬＳＦ 组内 ＮＣ 处理的总根长显著高于其他刈割处理(图 １)ꎮ

表 ２　 刈割和水淹胁迫对狗牙根生长影响方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水淹 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ 刈割 Ｍｏｗｉｎｇ 水淹×刈割 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ×Ｍｏｗｉｎｇ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １１７８.９１ <０.００１ １９９０.７０ <０.００１ ５０.５４ <０.００１

基径 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ １１０.２１ <０.００１ ２.９６ ０.０３２ １.６２ ０.０８４

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ３.１４ ０.０３４ １.６１ ０.２００ ２.７２ ０.０１２

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ９５.２０ <０.００１ １０.３８ <０.００１ ２.１０ ０.０４８

水淹处理对狗牙根的株高、基径和根长有极显著性影响(Ｐ<０.００１)ꎬ对比叶面积有显著性影响(Ｐ<０.０５)ꎻ
水淹与刈割之间的交互作用对狗牙根的株高有极显著性影响(Ｐ<０.００１)ꎬ对狗牙根的比叶面积和根长有显著

影响(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ 在相同刈割处理下ꎬＴＦ 组内各刈割处理的株高均显著低于 ＣＫ 组ꎬ其余水分处理组的

狗牙根株高与 ＣＫ 组相比呈波动变化趋势ꎬ且彼此间存在显著性差异ꎮ ＣＫ 和 ＳＦＫ 组的狗牙根基径显著高于

其他处理ꎬＴＦ 组的基径最低ꎮ 不同水分处理组之间狗牙根比叶面积呈现波动变化趋势ꎬ其中 ＴＦ 组狗牙根所

有叶片发黄凋落ꎮ ＳＦ 和 ＴＦ 组的狗牙根总根长显著低于其他处理(图 １)ꎮ
２.３　 刈割和水淹胁迫对狗牙根生物量分配的影响

如表 ３ 所示ꎬ刈割处理对狗牙根的各部分生物量及根冠比均具有极显著性的影响(Ｐ<０.００１)ꎮ 相同水分

处理下ꎬＣＫ、ＴＦ 和 ＴＦＫ 组内不同刈割处理间的狗牙根的根生物量无显著性差异ꎬＳＦ 和 ＳＦＫ 组内不刈割处理

的狗牙根生物量显著高于其他处理ꎮ 狗牙根的茎生物量随刈割强度增加逐渐减低ꎬ但 Ｓ２０ 和 Ｓ３０ 处理间无显

３４４２　 ６ 期 　 　 　 董智　 等:刈割与水淹对三峡库区消落带优势物种狗牙根存活及恢复生长的影响 　
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图 １　 刈割和水淹胁迫对狗牙根生长的影响(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ(Ｍｅａｎ±ＳＥ)

ＣＫ:对照处理 ＣｏｎｔｒｏｌꎻＳＦ:浅淹处理 Ｓｈａｌｌｏｗ ｆｌｏｏｄｉｎｇꎻＳＦＫ:浅淹￣对照 Ｓｈａｌｌｏｗ ｆｌｏｏｄｉｎｇ￣ｃｏｎｔｒｏｌꎻＴＦ:全淹 Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇꎻＴＦＫ:全淹￣对照 Ｔｏｔａｌ

ｆｌｏｏｄｉｎｇ￣ｃｏｎｔｒｏｌꎻＳ１０:留茬 １０ ｃｍ 处理 Ｓｔｕｂｂｌｅ １０ ｃｍꎻＳ２０:留茬 ２０ ｃｍ 处理 Ｓｔｕｂｂｌｅ ２０ ｃｍꎻＳ３０:留茬 ３０ ｃｍ 处理 Ｓｔｕｂｂｌｅ ３０ ｃｍꎻＮＣ:不刈割处理

Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ .不同小写字母分别表示同一水分处理下不同刈割处理之间有显著差异ꎬ不同大写字母分别表示同一刈割处理下不同

水分处理之间有显著性差异(Ｐ<０.０５)

著性差异ꎬ其中 ＳＦＫ 组内 Ｓ２０ 和 Ｓ３０ 处理的狗牙根的茎生物量显著高于 ＣＫ 处理ꎮ 全淹处理下狗牙根所有叶

片凋落ꎬＣＫ 组内 Ｓ１０ 处理的狗牙根叶生物量显著低于其他刈割处理ꎬ其他水分处理下叶生物量随刈割强度增

加而逐渐降低ꎮ 狗牙根总生物量随刈割强度增加而逐渐降低ꎬＳ２０ 和 Ｓ３０ 处理之间无显著性差异ꎬＳＦＫ 组内

除 Ｓ１０ 组外其他刈割处理的总生物量与 ＣＫ 处理无显著性差异ꎮ 除 ＣＫ、ＴＦ 和 ＴＦＫ 组的狗牙根根冠比随刈割

强度的增加而逐渐增加外ꎬ其他水分处理组内不同刈割间的差异不显著(图 ２)ꎮ
水淹处理及刈割与水淹处理之间的交互作用对狗牙根的各部分生物量及根冠比均具有极显著性影响

(Ｐ<０.００１)(表 ３)ꎮ 相同刈割处理下ꎬＳＦ 和 ＴＦ 组狗牙根的根生物量显著低于对照处理ꎬＳＦＫ 和 ＴＦＫ 组的狗

牙根的根生物量分别显著高于 ＳＦ 和 ＴＦ 组ꎮ ＴＦＫ 组内各刈割处理的狗牙根的茎生物量显著低于 ＣＫ 处理ꎬ但
显著高于 ＴＦ 处理ꎮ 相同刈割处理下各水分处理狗牙根叶生物量均显著低于 ＮＣ 处理ꎮ ＳＦ、ＴＦ 和 ＳＦＫ 组的狗

牙根总生物量显著低于 ＣＫ 处理ꎬＴＦ 组显著低于其他处理ꎮ ＮＣ 处理下不同水分处理间的根冠比无显著差

异ꎬ其他刈割处理下全淹处理的根冠比显著高于其他水分处理ꎬＳＦ 组的根冠比始终最低(图 ２)ꎮ
２.４　 刈割和水淹胁迫对狗牙根光合作用的影响

全淹处理下狗牙根的叶片全部发黄凋落ꎬ未测得光合作用数据ꎮ 其余各处理组如表 ４ 所示ꎬ刈割对狗牙
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图 ２　 水淹及刈割胁迫下狗牙根生物量分配的变化(平均值±标准误)
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ.ｄａｃｔｙｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ(Ｍｅａｎ±ＳＥ)

不同小写字母分别表示同一水分处理下不同刈割处理之间有显著差异ꎬ不同大写字母表示同一刈割处理下不同水分处理之间有显著性差

异(Ｐ<０.０５)

根的净光合速率(Ｐｎ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)存在极显著性的影响(Ｐ<０.００１)ꎮ 相同水淹处理下ꎬＣＫ 组内刈割

处理(Ｓ３０、Ｓ２０、Ｓ１０)的狗牙根 Ｐｎ 显著高于 ＮＣ 处理ꎬＳＦ 组内 Ｓ１０ 处理的狗牙根 Ｐｎ 显著低于其他处理ꎬＳＦＫ
和 ＴＦＫ 组内狗牙根 Ｐｎ 随刈割强度增加而逐渐降低ꎮ ＣＫ 和 ＳＦＫ 组内狗牙根气孔导度(Ｇｓ)随刈割强度的增

加而逐渐增大ꎬＳＦ 组内 Ｓ１０ 处理的 Ｇｓ 显著低于其他处理ꎮ ＣＫ 处理组内 Ｓ２０ 处理的 Ｃｉ 显著低于 Ｓ１０ 处理ꎬ
ＳＦＫ 处理组内 ＮＣ 处理的狗牙根 Ｃｉ 显著低于刈割处理ꎬＴＦＫ 处理组内 Ｓ１０ 处理的狗牙根 Ｃｉ 显著高于 ＮＣ 和

Ｓ２０ 处理ꎮ ＣＫ 处理组内 ＮＣ 处理的狗牙根蒸腾速率(Ｔｒ)显著低于 Ｓ３０ 处理ꎬＳＦ 和 ＳＦＫ 处理组内不同刈割处

理间的狗牙根 Ｔｒ 无显著性差异ꎬＴＦＫ 处理组内 Ｓ１０ 处理的狗牙根 Ｔｒ 显著高于其他刈割处理(图 ３)ꎮ
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表 ３　 水淹及刈割处理对狗牙根生物量影响方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水淹 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ 刈割 Ｍｏｗｉｎｇ 水淹×刈割 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ×Ｍｏｗｉｎｇ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ６７.５９ <０.００１ ９.１３ <０.００１ ３.２８ ０.００１

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ２６１.９８ <０.００１ ２０７.２５ <０.００１ １３.７３ <０.００１

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ７３.４０ <０.００１ ４０.３４ <０.００１ ３.６９ ０.００１

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ４２１.７８ <０.００１ １８９.１２ <０.００１ １３.８２ <０.００１

根冠比 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ８７.１３ <０.００１ ２５.７７ <０.００１ ８.５７ <０.００１

表 ４　 水淹及刈割处理对狗牙根生光合作用影响方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水淹 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ 刈割 Ｍｏｗｉｎｇ 水淹×刈割 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ×Ｍｏｗｉｎｇ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ５４.０９ <０.００１ ７.９３ <０.００１ ６.２５ <０.００１

气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ １１.７９ <０.００１ ２.４２ ０.０６８ ４.４５ <０.００１
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ３４.５８ <０.００１ ５.５４ <０.００１ １.２４ ０.２８

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５６.２５ <０.００１ ０.３８ ０.７７ ２.７４ ０.００５

图 ３　 刈割和水淹胁迫下狗牙根光合作用的变化(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ(Ｍｅａｎ±ＳＥ)

不同小写字母分别表示同一水分处理下不同刈割处理之间有显著差异ꎬ不同大写字母表示同一刈割处理下不同水分处理之间有显著性差

异(Ｐ<０.０５)
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水淹处理对狗牙根各光合作用指标均具有极显著性的影响(Ｐ<０.００１)ꎻ水淹和刈割处理的交互作用对狗

牙根的 Ｐｎ 和 Ｇｓ 具有极显著性影响(Ｐ<０.００１)ꎬ对 Ｔｒ 有显著性影响(Ｐ<０.０５)(表 ４)ꎮ 相同水淹处理下ꎬＣＫ
组内刈割处理的狗牙根 Ｐｎ 显著高于 ＮＣ 处理ꎬＳＦ 组内 Ｓ１０ 处理的狗牙根 Ｐｎ 显著低于其他处理ꎬＳＦＫ 和 ＴＦＫ
组内狗牙根的 Ｐｎ 随刈割强度增加而逐渐降低ꎮ 相同刈割处理下ꎬＳＦ 组的狗牙根 Ｐｎ 显著低于其他水分处理ꎮ
相同刈割处理下ꎬＳＦ 组的狗牙根 Ｐｎ 显著低于其他水分处理ꎮ ＴＦＫ 组的狗牙根 Ｇｓ 显著高于其他处理ꎬＳＦＫ 组

的狗牙根 Ｇｓ 最低ꎮ ＳＦ 组狗牙根的 Ｃｉ 显著高于其他处理ꎬＣＫ 和 ＴＦＫ 组之间的狗牙根 Ｃｉ 无显著性差异ꎮ ＳＦ
组狗牙根的 Ｔｒ 显著高于其他水分处理ꎬＣＫ 和 ＳＦＫ 组之间狗牙根的 Ｔｒ 无显著性差异ꎬＴＦＫ 组的狗牙根 Ｔｒ 显
著低于其他处理(图 ３)ꎮ
２.５　 狗牙根光合作用与生长、生物量相关性分析

由表 ５ 可知ꎬ狗牙根的 Ｐｎ 与根长、根和叶生物量、总生物量、Ｇｓ 和 Ｔｒ 之间具有极显著正相关性ꎬ与株高

和根冠比之间具有显著正相关性ꎮ 狗牙根的 Ｇｓ 与根冠比和 Ｔｒ 之间具有极显著正相关性ꎮ 狗牙根的 Ｃｉ 与根

长、根生物量、叶生物量和 Ｐｎ 之间有极显著负相关性ꎬ与比叶面积之间有显著负相关性ꎮ 狗牙根的 Ｔｒ 与根

长、根和叶生物量及根冠比之间具有极显著正相关性ꎮ

表 ５　 狗牙根生长、生物量与光合作用相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｈ ＢＤ ＳＬＡ ＲＬ ＲＢ ＳＢ ＬＢ ＴＢ ＲＳＲ Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ

Ｈ １

ＢＤ ０.０４２ １

ＳＬＡ ０.１２３ －０.１６７ １

ＲＬ ０.５７２∗∗ ０.３６８∗∗ ０.１２ １

ＲＢ ０.５５６∗∗ ０.１７７ ０.１０６ ０.８５０∗∗ １

ＳＢ ０.８２１∗∗ ０.５１２∗∗ －０.０１９ ０.７５６∗∗ ０.６８１∗∗ １

ＬＢ ０.５７７∗∗ －０.０３１ ０.０７２ ０.７６２∗∗ ０.８４０∗∗ ０.５６７∗∗ １

ＴＢ ０.７９５∗∗ ０.４５５∗∗ ０.０２６ ０.６８１∗∗ ０.８２９∗∗ ０.８１７∗∗ ０.８６９∗∗ １

ＲＳＲ －０.５２５∗∗ －０.５３６∗∗ ０.１２６ －０.４９３∗∗ －０.２ －０.６６２ ０.３２７∗∗ －０.５９３∗∗ １
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３　 讨论

３.１　 水淹胁迫对狗牙根的影响

植物面对不同强度的水淹胁迫时可表现出不同适应策略ꎮ 在面对浅淹时会采取“逃避策略”ꎬ使叶片露

出水面获取氧气维持光合作用[２０]ꎮ 在面对没顶深淹时往往采取“休眠策略”ꎬ使植物在不利的环境条件下尽

可能长时间地生存ꎬ包括降低生长速率、降低可溶性糖和淀粉的代谢速率等[２１—２２]ꎮ 本试验 ＳＦ 处理株高相比

于 ＣＫ 处理出现增长趋势ꎬＴＦ 组狗牙根的株高无显著性变化ꎬ表明狗牙根在面对不同强度水淹时会采取不同

的适应策略ꎮ 根据植物最优分配理论ꎬ植物能调节不同器官之间的生物量分配ꎬ优化对不利环境下资源的获

取ꎬ维持自生的生长发育[２３]ꎮ 狗牙根的生物量随水淹强度的增加而降低(ＣＫ 组>ＳＦ 组>ＴＦ 组)ꎬ在脱离水淹

环境后迅速恢复生长(ＳＦＫ 组和 ＴＦＫ 组)ꎬ充分表明其具有很强的水淹逆境适应能力ꎮ 实际上植物在胁迫解

除后对陆生环境的适应能力也是植物对环境胁迫表现之一[２４—２５]ꎮ 本试验全淹组的狗牙根叶片全部发黄凋

７４４２　 ６ 期 　 　 　 董智　 等:刈割与水淹对三峡库区消落带优势物种狗牙根存活及恢复生长的影响 　
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落ꎬ主要是因为全淹环境下氧气含量低ꎬ光合作用被抑制ꎬ狗牙根为了长期存活通过损失叶生物量[２０ꎬ２６—２７] 和

降低根系分布以减少厌氧呼吸产生的有害物质对根部的伤害[２８]等措施来应对全淹胁迫ꎮ 同时长期水淹后植

物的恢复生长需要消耗大量碳水化合物ꎬ储备不足时会导致植物生长不佳甚至死亡[２９]ꎮ 全淹环境下“停滞”
生长可以让狗牙根保存更多的能量ꎬ为 ＴＦＫ 组狗牙根脱离水淹环境后的恢复生长提供营养支持[１９]ꎮ

光合作用常被用于衡量植物对环境胁迫的反应和抗性ꎬ耐淹性强的植物的光合作用受水淹胁迫影响较

小[３０]ꎮ 引起植物叶片净光合速率(Ｐｎ)下降的原因可分为气孔限制和非气孔限制[３１]ꎬ气孔限制表现为 Ｐｎ 和

胞间 ＣＯ２(Ｃｉ)下降ꎬ气孔限制值(Ｌｓ)上升[３２—３３]ꎬ而非气孔限制表现为 Ｐｎ 和 Ｌｓ 下降ꎬＣｉ 上升[３４]ꎮ 本研究浅淹

处理下狗牙根的 Ｐｎ、气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)显著降低ꎬ而 Ｃｉ 显著上升ꎮ 表明浅淹处理下狗牙根的光

合速率下降是非气孔因素引起的ꎬ这与胡燕莉[３５]和 Ｂａｎｓａｌ[３６]等研究结果类似ꎮ 谭淑端等[１９]研究发现狗牙根

在经受长达半年的淹水胁迫后恢复生长 １ 个月的狗牙根的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 与未淹对照相比都没有受到显著影响ꎮ
本实验中 ＳＦＫ 和 ＴＦＫ 组内 ＮＣ 处理下狗牙根的 Ｐｎ 显著高于 ＣＫ 组ꎬ表明狗牙根在脱离水淹后能快速恢复光

合作用ꎬ即使是 ＴＦ 组叶片全部凋落后也可以在短时间内萌发出新叶ꎬ快速恢复光合作用以满足植物的养分

需求[３７—３８]ꎮ
３.２　 刈割胁迫对狗牙根的影响

植物被刈割后地上器官受损ꎬ为弥补损失的生物量往往会表现出补偿性生长[３９]ꎮ 根据植物对刈割处理

的内在忍受性ꎬ被刈割的植物可以表现出部分、完全或者超补偿生长ꎬ适度的刈割可以提高植物地上部分的再

生能力[４０]ꎮ 本试验刈割处理下狗牙根的株高和生物量显著低于 ＮＣ 处理ꎬ表明狗牙根在刈割以后的补偿生

长有限ꎬ需要长时间的恢复生长ꎮ 刈割处理不仅影响植物地上生物量生产ꎬ还会改变植物的生物量分配策略ꎬ
刈割后植物倾向于降低地下根系生物量的分配ꎬ将更多资源提供给地上茎和叶部分促进植物整体最佳生

长[４１]ꎮ 植物补偿生长的程度与刈割胁迫的强弱有关ꎬ且植物对刈割强度的反应也存在差异ꎬ当超过一定限度

时会影响植物的恢复生长[４２]ꎮ 杨文斌等[９] 在研究刈割对湿地植物弯囊苔草(Ｃａｒｅｘ ｄｉｓｐａｌａｔａ)的影响时发现

留茬 １０ ｃｍ 时对植物造成过度损伤ꎬ不利于植物生长ꎮ 本实验中观察到类似现象ꎬ即 Ｓ１０ 处理狗牙根的株高、
根长和生物量显著低于其他刈割处理ꎮ

植物地上部分受到非环境胁迫(如刈割、砍伐和放牧等)时ꎬ植物的光合作用及其光合产物的转运与分配

等都会发生相应的变化[４３]ꎮ Ｎｏｗａｋ 等[４４]将植物遭受一定程度枝条去除后植物整体的光合速率提高的现象

定义为“补偿性光合作用”ꎮ 王平平等[４５] 在研究刈割对驼绒藜(Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ)的光合和水分生

理的影响时发现ꎬ刈割后驼绒藜的净光合速率显著高于不刈割处理ꎮ 本试验中 ＣＫ 组中观察到类似现象ꎬ各
刈割处理下的狗牙根 Ｐｎ 显著高于 ＮＣ 处理ꎬ但当同时施加刈割和水淹胁迫时ꎬ刈割对狗牙根的光合作用表现

出负面影响ꎮ 同时发现 ＣＫ 组的狗牙根 Ｇｓ显著高于 ＮＣ 处理ꎬＫｏｌｂ 等[４６] 认为气孔导度会显著影响植物的补

偿性光合作用ꎬ较高的气孔导度可以增强胞间二氧化碳的流动性ꎬ从而提高光合速率ꎮ 因此ꎬ本研究发现刈割

可以促进狗牙根光合速率的增加ꎬ激发狗牙根的补偿性光合作用ꎮ
３.３　 水淹和刈割的交互作用对狗牙根的影响

存活率是检验植物水淹耐受性的重要指标之一ꎮ 随着水淹深度增加ꎬ刈割和水淹的相互作用会导致植物

对水淹胁迫的敏感性不同[４７]ꎮ 袁琳等[４８]通过在互花米草的杨花期刈割加上水位调节技术处理后其地上和

地下部分全部死亡ꎬ可以有效地控制其入侵ꎮ Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ 等[４９]研究发现狗牙根等禾本科植物在淹水和持续修

剪下会显著降低生物量和存活时间ꎮ 本研究发现单独水淹和刈割处理并不会降低狗牙根的存活率(１００％)ꎬ
而刈割和水淹交互处理组的狗牙根存活率会出现不同程度下降ꎮ Ｏｅｓｔｅｒｈｅｌｄ 等[５０] 认为水淹和刈割相结合对

草本植物生长的协同负面影响是基于相反的形态和生物量分配ꎮ 植物水淹时会保持直立生长增加高度使更

多的叶片露出水面ꎻ相反ꎬ植物被刈割后高度降低ꎬ增加侧枝和分蘖的生长ꎬ倾向于匍匐生长将生物量集中于

地表[５１]ꎮ 同时ꎬ相互作用的强弱也受植物自生发育阶段、去叶(刈割)强度和水淹深度及持续时间的影响[５２]ꎮ
本研究发现狗牙根的株高、根长和生物量显著受到刈割和水淹交互作用的影响ꎬ但 ＳＦＫ 和 ＴＦＫ 处理可以恢复

８４４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

至较高水平ꎮ 其中 ＳＦＫ 组内 Ｓ２０ 和 Ｓ３０ 处理的狗牙根生物量可恢复至对照水平ꎬＴＦＫ 组内 Ｓ２０ 和 Ｓ３０ 处理可

以恢复至 ＣＫ 组的 ７６.０％和 ６９.９％ꎮ 此外ꎬ本试验中 ＴＦ 组的根冠比显著高于其他处理ꎬ刈割会破坏植物地上

和地下生物量的平衡ꎬ显著降低植物的地上生物量ꎬ造成根冠比升高ꎬＴＦ 处理在刈割后全淹期间采取“休眠策

略”是其根冠比较高的主要原因ꎬ其他水分处理下狗牙根能够积累地上生物量ꎬ根冠比显著降低[５３]ꎮ
刈割处理可以激发植物的补偿性光合作用ꎬ但环境因素(如水分条件)与刈割处理发生的交互作用ꎬ会对

植物的补偿性光合作用产生影响ꎬ而且这种影响往往具有不确定性[５４]ꎮ Ｚｈａｏ 等[５５]研究发现低强度刈割下羊

草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)的净光合速率显著高于不刈割处理ꎬ但同时施加水分和刈割胁迫时养草的净光合速率始

终低于不刈割处理ꎮ 杨长青等[５６]研究盐碱和刈割对关草无性系繁殖的影响时发现ꎬ刈割处理下羊草的净光

合速率高于对照处理ꎬ但盐碱和刈割胁迫同时存在时会显著降低羊草的净光合速率ꎮ 本试验中观察到类似现

象ꎬＣＫ 组内刈割处理显著增加了狗牙根的净光合速率ꎬＳＦ 组内重度刈割(Ｓ１０ 处理)的净光合速率显著低于

其他刈割处理ꎬ表明高强度刈割(Ｓ１０ 处理)加水淹处理会降低狗牙根的光合速率ꎮ
无论是刈割还是水淹胁迫后狗牙根的恢复生长均需要大量的能量投入ꎬ而这主要是通过叶片、茎和根中

的同化物优先分配和碳水化合物的再调动来实现补偿性再生ꎬ以支撑植物光合作用的恢复[１８ꎬ４３]ꎮ 相关性分

析表明狗牙根的净光合速率与其生长参数(株高、根长、生物量和根冠比)之间表现出极显著的正相关性ꎬ同
时株高、根长与生物量之间表型出极显著的正相关性(表 ５)ꎮ 刈割和水淹胁迫共同影响狗牙根的生长(株高、
根长、生物量降低)和光合作用(Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 降低)ꎬ光合作用降低后碳同化产物减少ꎬ又影响到狗牙根的生长和

生物量积累ꎮ 此外ꎬ狗牙根在水淹时根系因缺乏氧气呼吸作用受阻ꎬ因此对矿质元素的运输能力下降ꎬ与此同

时植物营养元素含量的变化进一步影响了植物的光合作用[５７]ꎮ 狗牙根在脱离水淹胁迫后(ＳＦＫ 和 ＴＦＫ 处

理)根系活力增强ꎬ有利于对养分吸收ꎬ从而促进狗牙根的光合速率和生长ꎬ同时碳同化产物增加ꎬ植物加速

生长和生物量积累ꎬ促进狗牙根的恢复生长ꎮ

４　 结论

研究结果表明ꎬ狗牙根面对水淹和刈割胁迫时表现出良好的适应性和恢复能力ꎮ 各水分和刈割处理下狗

牙根的存活率始终保持在较高水平(≥８３.３％)ꎬ但高强度刈割(留茬 １０ ｃｍ 处理)不利于狗牙根在长期水淹下

的存活和退水后的恢复生长ꎮ 刈割和水淹胁迫对狗牙根的生长、生物量分配和光合作用均存在显著性影响ꎬ
脱离水淹胁迫后(ＳＦＫ 和 ＴＦＫ 组)狗牙根可以迅速恢复ꎬ并且留茬 ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 的各指标间无显著性差异ꎮ
其中 ＳＦＫ 处理组内留茬 ２０ 和 ３０ ｃｍ 处理的狗牙根光合作用和总生物量均可达到 ＣＫ 处理水平ꎻＴＦＫ 处理组

内留茬 ２０、３０ ｃｍ 处理的狗牙根光合作用可恢复至 ＣＫ 处理水平ꎬ其总生物量可以达到 ＣＫ 处理的 ７６.０％和

６９.９％ꎮ 综合以上结论得出留茬 ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 可作为三峡库区消落带狗牙根植被管理的刈割留茬参考

高度ꎮ
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