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三峡消落带不同坡度狗牙根及实生土壤生态化学计量
特征
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１ 长江上游湿地科学研究重庆市重点实验室ꎬ重庆　 ４０１３３１

２ 三峡库区地表生态过程野外科学观测研究站ꎬ重庆　 ４０５４００

３ 重庆师范大学地理与旅游学院ꎬ重庆　 ４０１３３１

４ 重庆大学建筑城规学院ꎬ重庆　 ４０００３０

５ 重庆三峡学院ꎬ重庆　 ４０４１９９

摘要:三峡库区消落带反季节水位波动驱使下植物的养分适应策略和内稳态特征研究对消落带植被恢复及生态功能调控有重

要意义ꎮ 然而ꎬ三峡消落带范围广、地形复杂ꎬ不同生境下植物适应特征仍存在不确定性ꎮ 本研究以三峡消落带广泛分布的优

势植物狗牙根为研究对象ꎬ选取 ２８ 个地形差异较大的样地进行采样分析ꎬ重点探讨不同坡度(０—５°、５—１０°、１０—１５°、１５—
２０°、>２０°)狗牙根及其实生土壤生态化学计量特征的变异关系ꎬ揭示坡度对狗牙根养分适应及内稳态的影响机制ꎮ 结果表明:
(１)坡度对狗牙根实生土壤的养分及化学计量特征具有显著影响ꎬ土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＳＴＮ)、速效氮(ＳＡＮ)、全磷(ＳＴＰ)、
速效磷(ＳＡＰ)含量均随坡度增加而降低ꎬ<１０°的缓坡消落带土壤养分显著高于 １０°以上的样地ꎻ土壤碳氮比(Ｃ ∶Ｎ)、碳磷比

(Ｃ ∶Ｐ)均随坡度增加而降低ꎬ而氮磷比(Ｎ ∶Ｐ)比相对稳定ꎬ表明坡度增大ꎬ土壤营养物的流失具有同步性ꎬ且流失速度较有机碳

慢ꎻ(２)随坡度增加ꎬ狗牙根各营养器官 Ｃ 含量呈增加趋势ꎬ而氮(Ｎ)、磷(Ｐ)则呈降低趋势ꎬ且坡度变化改变了狗牙根各营养器

官间的养分分配ꎻ植物根、茎 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 随坡度增加而增加ꎬＮ ∶Ｐ 随坡度增加而降低ꎬ而叶片均没有明显变化ꎬ表明在坡度改变

了土壤养分供应水平的情况下ꎬ狗牙根优先稳定其叶片化学计量比以提高适应能力ꎻ(３)坡度与土壤中 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＡＮ 含量呈

现显著负相关ꎬ而土壤 ＳＴＮ 与狗牙根植物养分及化学计量特征均有显著相关关系ꎬ由此可见ꎬ坡度变化导致土壤氮素流失增加

是影响狗牙根生态化学计量特征分异的主要机制ꎻ(４)狗牙根与实生土壤的碳氮磷元素内稳性整体表现为 Ｃ>Ｐ>Ｎꎬ化学计量比

内稳性表现为 Ｃ ∶Ｐ>Ｃ ∶Ｎ>Ｎ ∶Ｐꎬ随着坡度增加ꎬ狗牙根 Ｎ、Ｐ 的内稳性呈增强趋势ꎬ而 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著降低ꎬ表明坡度变化导致

狗牙根形成了不同的适生策略ꎮ 研究表明ꎬ在三峡库区复杂的地形条件下ꎬ狗牙根能有效维持体内化学计量平衡以响应不同的

坡度条件ꎬ并且内稳性较好ꎬ是三峡库区消落带植被恢复与保护的优势植物物种ꎮ
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ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｔｈａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. (２) Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅꎬ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｍａｒｋｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｉｔｈｅｒ ｉｎ ｌｅａｆꎬ ｏｒ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ. Ｗｈｉｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ.
ｄａｃｔｙｌｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｙ. Ｌｏｗｅｒ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｌｏｐｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｌｏｗｅｒ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｓｌｏｐｅ. Ｉｔ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ
ｔｈａｔ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｓｌｏｐ ｃｈａｎｇｉｎｇꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓｆｕｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｓｌｏｐｅ. (３) Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｈａｄ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＯＣꎬ ＳＴＮ ａｎｄ ＳＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ＳＴＮ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎꎬ ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ. (４) Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ￣
ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ Ｃ>Ｐ >Ｎ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｅｄ Ｃ ∶ Ｐ >Ｃ ∶ Ｎ>Ｎ ∶ Ｐ. Ｓｌｏｐｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎ ｈｙｄｒｏ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＧＲ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｆｏｒ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ￣ｓｏｉｌ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ. Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＧＲ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓꎬ ｂｅｉｎｇ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｈｙｄｒｏ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＧＲ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅꎻ ｓｌｏｐｅｓꎻ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎻ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ

三峡水库建成运行以来ꎬ由于采取“蓄清排浑”的调度方式ꎬ因此在长江干流及支流两岸形成了水位垂直

落差达 ３０ ｍꎬ总面积约 ３４９ ｋｍ２的水库消落带[１￣２]ꎮ 三峡消落带的反季节性水淹胁迫ꎬ一方面导致原有植物无

法忍受水淹胁迫而消失ꎬ生物多样性减少ꎬ水土流失加剧等[３]ꎻ另一方面夏季短暂初露为新生植被的形成和

适生植物自然选择提供机遇[４]ꎮ 随着水淹时间延长ꎬ库区消落带生态系统结构和功能退化日益突出ꎮ 自然

植被的恢复与重建是降低消落带生态威胁ꎬ提升其生态系统服务功能的重要途径[５]ꎮ 经过多年研究发现ꎬ消

９９７４　 １１ 期 　 　 　 张媛媛　 等:三峡消落带不同坡度狗牙根及实生土壤生态化学计量特征 　
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落带目前已经形成了以狗牙根 ( Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ )、 狼杷草 ( Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ )、 香 附 子 ( Ｃｈｒｙｓｏｐｏｇｏｎ
ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ)、空心莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ Ｇｒｉｓｅｂ)、和水蓼(Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ)等为优势的草本植物

群落[６]ꎮ 尽管新生植物群落结构简单ꎬ但在岸带稳定、保持水土方面的功能极为重要[７]ꎮ 其中ꎬ狗牙根由于

极强的抗逆性和两栖适应性ꎬ在库区消落带 １４５—１６５ ｍ 高程范围内广泛分布[７]ꎻ加之其根系发达、固土能力

强[８]ꎬ成为消落带植被重建与恢复中的首选对象[９]ꎮ 考虑到狗牙根在消落带生态系统结构与功能塑造中的

关键作用ꎬ开展其对长期水淹胁迫的生理生态响应及适应策略调查ꎬ对解析消落带生态功能演化与调控具有

重要意义ꎮ
碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)是生态系统中的基本生命元素[１０]ꎮ 对植物而言ꎬＣ 是植物体的结构性元素ꎬＮ、Ｐ

是细胞生长、代谢过程中蛋白质及遗传物质合成的主要元素ꎮ 因此ꎬ非胁迫环境下植物个体及其种群的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 比率具有相对稳定性[１１]ꎮ 这种养分比率的内稳性特征进一步影响植物￣土壤系统的元素周转与平衡ꎮ 由

此ꎬ生态学者提出了生态化学计量学ꎬ试图从不同组织尺度探讨植物￣土壤养分元素平衡过程及其与生态功能

的关系[１２]ꎮ 随后生态化学计量学被广泛应于森林[１３]、草地[１４]、湿地[１５]、河口[１６—１７]、湖泊[１８]等生态系统中的

养分循环、分配、稳定及转移等领域[１９]ꎬ成为近年来生态学研究的前沿热点之一ꎮ 同时ꎬ生态化学计量学为胁

迫环境下植物、土壤间养分循环稳定及相互驱动演化研究提供了新的路径ꎮ 消落带作为一种特殊的胁迫环

境ꎬ其自然植被与土壤的生态化学计量稳定是生态系统功能演变的重要表征ꎬ但目前关注较少ꎮ 仅刘明辉

等[２０]对消落带上人工构建的落羽杉(Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ)、池杉(Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ)￣土壤系统中植物生态化

学计量特征进行了相关研究ꎬ并提出水淹胁迫下土壤性质与植物养分内稳性密切相关ꎮ 经过多年节律性水淹

胁迫ꎬ三峡水库消落带自然植物￣土壤系统仍呈现脆弱性和变动性[２１—２２]ꎬ其化学计量学特征及演化关系也具

有不确定性ꎮ
狗牙根已经被证明是消落带适应性最佳的植物种ꎬ研究者从生理生态响应[２３]、种群生态位及扩展[２４]、繁

殖策略[２４]甚至转录组特征[２５]等方面阐释了其适应机制ꎮ 研究表明ꎬ受到三峡水库水淹￣落干胁迫ꎬ狗牙根的

生长、繁殖、功能性状以及生理代谢功能等产生了一系列适应性变化ꎬ细胞蛋白及三磷酸腺苷(ＡＴＰ)合成受

阻ꎬ进而改变了其养分需求和生态化学计量特征[２６]ꎮ 韩文娇等[２６] 研究表明ꎬ水淹胁迫下狗牙根会通过提高

Ｎ、Ｐ 营养的吸收以提高光合固碳ꎬ进而维持 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比的内稳性ꎮ 然而ꎬ过渡胁迫与生境变化仍然会显著

影响狗牙根的养分策略及化学计量比稳定[２７]ꎬ并进一步干扰消落带植物￣土壤系统的协同演化ꎮ 与此同时ꎬ
消落带土壤化学计量特征既受水淹节律及出露期地表侵蚀的强烈影响[２８]ꎬ也与消落带植物覆被、地形地貌等

密切相关[２９]ꎬ因此土壤－植物之间的化学计量比关系与陆地系统明显不同ꎮ 经过多年的水淹交替胁迫与演

化ꎬ狗牙根－土壤系统在一定程度上影响着整个消落带生态系统的养分分配与转化ꎮ 因此开展狗牙根及其实

生土壤化学计量特征关系研究对探讨消落带生态系统功能演变及其驱动机制具有重要意义ꎮ
三峡消落带面积广ꎬ两岸地形(特别是坡度)的复杂变化强烈影响植物￣土壤系统的形成、发育及协同关

系[４]ꎮ Ｙｕａｎ 等[１]提出ꎬ三峡库区消落带的地形格局是导致新生消落带湿地生态系统结构与功能差异的关键

因素ꎮ 一方面ꎬ地形影响水淹深度和时间ꎬ另一方面ꎬ消落带出露期地形直接影响降雨、重力以及涌浪侵蚀等

强度[３０]ꎬ进而导致消落带土壤－植被养分循环模式的分异ꎮ 然而ꎬ目前关于消落带地形变化对狗牙根￣土壤系

统生态化学计量特征的影响研究未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究选取三峡库区 ２８ 处坡度变化较大的断面进行狗牙

根－土壤系统的生态化学计量特征分析ꎬ并以坡度为主要因子ꎬ重点探讨以下科学问题:(１)三峡库区消落带

不同坡度狗牙根及其实生土壤生态化学计量特征的分异规律ꎻ(２)坡度的改变如何影响狗牙根－土壤化学计

量特征的内稳态ꎬ是否存在狗牙根内稳性的地形阈值ꎻ(３)不同坡度狗牙根的养分内稳性对实生土壤化学计

量特征的调控作用ꎮ 探讨狗牙根与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的耦连关系ꎬ为揭示狗牙根覆被对消落带生态系

统物质循环及功能演化的潜在作用提供支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 三峡库区总面积约 ８.０ 万 ｋｍ２ꎬ涉及湖北省和重庆市的 ２５ 个区县ꎬ淹没陆地面积 ６３２.０ ｋｍ２ꎬ消落带面积

００８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

约 ３４８.９ ｋｍ２ [１]ꎮ 本研究选取三峡水库涪陵至秭归段ꎬ以及澎溪河、大宁河、香溪河等支流消落带为研究区ꎮ
研究区属于亚热带湿润季风气候ꎬ温和湿润ꎬ水热条件充足ꎬ年降雨量 １１００—１８００ ｍｍꎬ年平均气温 １６.５—
１８.０℃ꎬ土壤类型包括黄壤、紫色土、石灰土、水稻土和潮土等[６ꎬ ３１]ꎮ 样地植被以典型、单优势的狗牙根群落为

主ꎮ 区域内地形复杂ꎬ０—１５°坡度消落带占 ６０％ꎬ１５—３５°消落带占 ３０％ꎬ３５°以上消落带约占 １０％[３２]ꎮ
１.２　 研究方案

于 ２０１８ 年 ７ 月三峡水库低水位运行且植物生长旺盛季开展狗牙根及其实生土壤样品采集ꎮ 共选择库区

２８ 个样地开展调查与采样(涉及涪陵、丰都、忠县、万州、云阳、奉节、巫山、巫溪、开州、兴山、秭归等区 /县 /
市)ꎬ每个样地采用标准水准仪测定高程差ꎬ用皮尺测定消落区坡面长ꎬ记录样地坡度ꎮ 随后对选取的调查样

地按照地形变化分为 ５ 种坡度类型(０—５°、５—１０°、１０—１５°、１５—２０°、>２０°)ꎮ 从库区尺度上看ꎬ不同坡度的

样地分布相对均匀ꎬ同一坡度样地未出现明显的空间集中分布的情况ꎬ因此具有一定的代表性ꎮ 特别说明的

是ꎬ１０—１５°的样地主要集中在库区中游ꎬ上游和下游的断面涉及较少ꎮ 为控制水淹深度带来的差异ꎬ所有样

地均设置在消落带中部(约 １５０—１６０ ｍ 范围内)ꎬ确保狗牙根为样地内单优势群落ꎮ 每个样地设置 ５ 个 １ ｍ×
１ ｍ 的样方进行群落调查ꎻ每个样方内采集狗牙根的根、茎、叶样品ꎬ以及 ０—１０ ｃｍ 深的表层土壤样品装袋带

回ꎮ 叶片采集避免采集顶端嫩叶与下部老叶ꎮ 现场测定土壤湿度、温度ꎮ 取样地具体信息见表 １ꎮ

表 １　 取样点基础信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

坡度类型
Ｓｌｏｐｅ ｔｙｐｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

具体位置
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

高程 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

土壤湿度 / ％
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｐＨ 容重 / (ｇ / ｃｍ３)

Ｖｏｌｕｍｅ￣ｗｅｉｇｈｔ

０— ５°(Ⅰ) １ 忠县(干流) ３０°１９′Ｎ １０８°４′Ｅ ２.１ １６０ ３３.７ ７.２１ １.４１
２ 云阳(干流) ３０°５５′Ｎ １０８°４３′Ｅ ２.２ １６０ ２３.０ ７.２６ １.２
３ 丰都(干流) ２９°５１′Ｎ １０８°４１′Ｅ １.４ １５０ ２４.８ ７.５３ １.２８
４ 奉节(干流) ３１°３′Ｎ １０９°３６′Ｅ ０.２ １５５ ２５.３ ７.９４ １.２３
５ 秭归(香溪河河口) ３０°５８′Ｎ １１０°４５′Ｅ １.０ １５０ ２４.８ ７.０３ ０.８３

５—１０°(Ⅱ) ６ 奉节(干流) ３１°３′Ｎ １０９°３６′Ｅ ５.５ １５０ ２４.９ ７.６１ １.１
７ 丰都(干流) ２９°５１′Ｎ １０８°４１′Ｅ ６.８ １６０ ２２.３ ７.２１ １.３
８ 巫山(大宁河) ３１°１５′Ｎ １０９°５０′Ｅ ６.６ １６０ ２７.４ ７.３６ １.３
９ 巫山(干流) ３１°３′Ｎ １０９°５１′Ｅ ７.０ １５５ ２７.６ ７.６６ ０.９３

１０ 涪陵(干流) ２９°４４′Ｎ １０７°１５′Ｅ ６.４ １６０ ２７.９ ８.６２ １.４６
１１ 万州(干流) ３０°５０′Ｎ １０８°２６′Ｅ ７.５ １５５ ２５.１ ７.７２ １.２９
１２ 秭归(干流) ３０°５３′Ｎ １１１°５８′Ｅ ７.６ １６０ ２６.１ ８.３８ １.０１

１０—１５°(Ⅲ) １３ 忠县(干流) ３０°１９′Ｎ １０８°４′Ｅ １２.５ １６０ ２４.０ ８.０１ １.３５
１４ 万州(干流) ３０°５０′Ｎ １０８°２６′Ｅ １３.５ １６０ ２６.０ ７.９８ １.３３
１５ 万州(干流) ３０°５０′Ｎ １０８°２６′Ｅ １３.４ １５５ ２４.２ ７.４１ １.３７
１６ 云阳(干流) ３０°５５′Ｎ １０８°４３′Ｅ １２.１ １５０ ２５.８ ７.３ １.２
１７ 巫山(干流) ３１°３′Ｎ １０９°５１′Ｅ １１.７ １５５ ２６.２ ８.０５ １.４６

１５—２０°(Ⅳ) １８ 忠县(干流) ３０°１９′Ｎ １０８°４′Ｅ １６.９ １６０ ２４.３ ７.５４ １.３８
１９ 巫山(干流) ３１°３′Ｎ １０９°５１′Ｅ １７.７ １５５ ４０.０ ７.７ １.３４
２０ 秭归(干流) ３０°５３′Ｎ １１１°５８′Ｅ １５.７ １６０ ２３.７ ８.０８ １.５９
２１ 开州(澎溪河) ３１°８′Ｎ １０８°３３′Ｅ １７.５ １５０ ３０.５ ６.９５ １.３３
２２ 兴山(香溪河) ３１°１５′Ｎ １１０°４４′Ｅ １８.２ １５５ ２７.３ ８.２５ １.３１
２３ 涪陵(干流) ２９°４４′Ｎ １０７°１５′Ｅ １６.４ １５５ ２４.１ ７.５２ １.１２
２４ 秭归(干流) ３０°５３′Ｎ １１１°５８′Ｅ １８.８ １６０ ２４.２ ８.０２ １.２１

>２０°(Ⅴ) ２５ 开州(澎溪河) ３１°８′Ｎ １０８°３３′Ｅ ２６.８ １５０ ３１.４ ８.３１ １.４４
２６ 兴山(香溪河) ３１°１５′Ｎ １１０°４４′Ｅ ３３.０ １５５ ３１.４７ ７.８３ １.４９
２７ 涪陵(干流) ２９°４４′Ｎ １０７°１５′Ｅ ２２.７ １６０ ２７.６ ８.２ １.４６
２８ 万州(干流) ３０°５０′Ｎ １０８°２６′Ｅ ２４.８ １５５ ２４.９ ７.９６ １.４９
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１.３　 样品分析

将采集的狗牙根样品清洗后放于烘箱中 １０５℃杀青 ２ ｈꎬ然后 ８０℃烘干至恒重ꎬ烘干后用球磨仪粉碎过

０.１５ ｍｍ筛ꎬ装袋密封保存ꎬ用于测定植物全碳(ＴＣ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)含量ꎮ 土壤样品带回实验室后ꎬ烘
干恒重法测定含水量ꎬ用环刀法测定土壤容重ꎻ另取一部分土壤样品自然阴干ꎬ去除土样中的植物残体ꎬ混合

研磨后分别过 １ ｍｍ 和 ０.１５ ｍｍ 筛ꎬ用于测定土壤 ｐＨ 值及有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＳＴＮ)、全磷(ＳＴＰ)、速效氮

(ＳＡＮ)、有效磷(ＳＡＰ)等养分特征ꎮ
植物 ＴＣ 含量采用重铬酸钾－硫酸氧化法测定ꎬＴＮ 含量的测定采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２法消煮ꎬ流动注射分析仪

分析(吉天 ＦＩＡ￣６０００＋)ꎬＴＰ 含量采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２法消解ꎬ钒钼黄分光光度法测定ꎮ 利用电位法直接测定土

壤 ｐＨ(土水比 １∶２.５)ꎻ土壤 ＳＯＣ 测定采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法ꎬＳＴＮ 测定采用凯氏定氮法ꎬＳＴＰ 采用 ＨＣｌＯ４￣Ｈ２ＳＯ４

消煮ꎬ钼锑抗比色法测定ꎬＳＡＰ 采用碳酸氢钠提取－钼锑抗比色法测定ꎬＳＡＮ 采用碱解扩散法测定ꎮ
１.４　 数据计算与分析

采用回归分析得出植物与土壤之间的内稳定系数ꎮ 内稳性指数根据内稳性模型计算[３３]:

Ｙ ＝ ｃ Ｘ
１
Ｈ

Ｘ 表示环境中土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及比值ꎬＹ 表示植物不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及比值ꎬｃ 是常

数ꎮ Ｈ 为内稳性指数ꎮ 通常用 １ / Ｈ 量化植物的化学计量稳态[３３]ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行初步处理ꎬ再运用 ＳＰＳＳ ２２.０ 对数据进行统计分析ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ￣ ８.０ 作图ꎮ

利用单因素方差分析不同坡度间植物、土壤化学计量特征的差异显著性ꎻ考虑到本研究不同坡度分布的样地

存在一定差异ꎬ利用一般线性模型(ＧＬＭ)分析样地与坡度对土壤、狗牙根生态化学计量特征的主体效应及交

互效应ꎬ再以坡度为自变量ꎬ样地为协变量ꎬ进行协方差分析ꎬ判断在样地干扰情况下坡度对土壤、狗牙根生态

化学计量特征影响的显著性ꎻ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析判断坡度与土壤养分和狗牙根各营养器官生态化学计量

之间的关系ꎮ 所有统计分析的显著性水平为 ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

图 １　 不同坡度的土壤 ｐＨ、湿度、容重的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

图中小写字母表示 ０.０５ 水平的差异显著性

２.１　 不同坡度消落带土壤理化性质及生态化学计量特征变化

研究区不同坡度土壤环境因子变化如图 １ꎬ不同坡度土壤湿度的变化范围在 ２３％—４０％之间ꎬｐＨ 变化范

围在 ６.９—８.６ 之间ꎬ土壤整体偏弱碱性ꎬ容重变化范围为 ０.８—１.６ ｇ / ｃｍ３ꎮ 随着坡度变化土壤 ｐＨ 呈增加趋

势ꎬ坡度>２０°的样地显著大于坡度<５°的样地ꎻ土壤湿度随坡度变化相对较弱ꎬ受采样期间降水的影响较大ꎻ
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土壤容重随坡度增加而显著增加ꎬ表明坡度影响土壤结构及孔隙度ꎮ
土壤有机碳 ＳＯＣ 含量为 ５.３—４４.３ ｇ / ｋｇꎬ平均为(１６.５±１１.９) ｇ / ｋｇꎬ随坡度增加ꎬＳＯＣ 显著降低ꎬ坡度>１０°

的土壤有机碳仅为 ０—５°坡度的约 １ / ３ꎻＳＴＮ、ＳＡＮ 含量变化范围分别为 ０.３６—１.５７ ｇ / ｋｇ、１８.１—８１.９ ｍｇ / ｋｇꎬ平
均分别为(０.８９±０.３２) ｇ / ｋｇ、(４６.２±１５.８) ｍｇ / ｋｇꎬ坡度越大二者含量均明显减小ꎬ当坡度>１５°ꎬＳＴＮ 出现显著

差异(坡度>２０°的样地土壤 ＳＴＮ、ＳＡＮ 较 １０°以内样地降低约 ５６％和 ５１％)ꎮ ＳＴＰ、ＳＡＰ 含量变化分别为０.２２—
１.４０ ｇ / ｋｇ、６.３—２６.５ ｍｇ / ｋｇꎬ均随坡度增加呈降低趋势ꎬ但坡度>２０°时反而略有增加ꎮ 土壤化学计量比变化相

对较小ꎬ仅 Ｃ ∶Ｐ 出现了不同坡度间的显著差异ꎬＣ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 则随坡度变化保持相对稳定无显著差异(坡度在

１０—１５°的样地除外ꎬＰ>０.０５)ꎮ

图 ２　 不同坡度的土壤养分及化学计量特征

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

基于一般线性模型与协方差分析(表 ２)ꎬ揭示了样地与坡度对土壤生态化学计量特征影响的主体间效应

及交互效应ꎮ 结果显示(表 ２)ꎬ样地对 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 以及化学计量比的影响作用不显著ꎬ除对土壤 Ｃ ∶Ｎ、
Ｎ ∶Ｐ的主体效应强于坡度外ꎬ对其他因变量的主体效应均小于坡度ꎻ坡度则对 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ、ＳＡＮ、ＳＡＰ、Ｃ ∶Ｐ
影响显著ꎻ样地与坡度对土壤化学计量特征的交互作用不显著(ＳＡＮ 和 Ｃ ∶Ｐ 除外)ꎬ表明样地对坡度的主体效

应的影响较小ꎮ 进一步的协方差分析结果显示ꎬ考虑样地干扰下ꎬ坡度对土壤化学计量特征单因素检验结果

是可靠的ꎮ
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表 ２　 基于一般线性模型(ＧＬＭ)分析样地与坡度对狗牙根及其实生土壤生态化学计量特征影响的主体间效应及交互效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ( ＧＬＭ) ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｎａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ

对象 Ｓｕｂｊｅｃｔｓ 因子 Ｆａｃｔｏｒｓ ＳＯＣ ＳＴＮ ＳＴＰ ＳＡＮ ＳＡＰ ＳＣ ∶Ｎ ＳＣ ∶Ｐ ＳＮ ∶Ｐ

土壤 Ｓｏｉｌ 样地 ７２.８０ ０.０６０ ０.０４６ １８９.２∗ ２３.６０ ６７.７０ １１６.５ ０.１２０
坡度 ２０１.１∗ ０.７０９∗∗ ０.１１４∗ ３０２.７∗ ７６.７０∗ ２９.００ ５６９.７∗∗ ０.０９０
样地×坡度 １０３.３０ ０.０３７ ０.０８０ １８８.２∗ １８.７０ ８２.００ ３２１.１∗ ０.１７０
单变量显著性 ０.０３７ ０.００５ ０.０４１ ０.０１７ ０.０４９ ０.４８４ ０.００７ ０.６３１

对象 Ｓｕｂｊｅｃｔｓ 因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

根 Ｒｏｏｔ 样地 ３９３.６ １４.０ ０.１６９ ３５１.４∗ ５６０.９ １.１６５∗

坡度 ６８６.１∗ ３３.０ １.１９３∗ ７３９.８∗∗ ３６８５.８∗∗ ０.３９７
样地×坡度 １１１.０ ９.１ ０.２０６ ２３４.０ ８１９.０ １.４８４∗

单变量显著性 ０.０５０ ０.０９９ ０.０４０ ０.０９２ ０.０３９ ０.６８３
茎 Ｓｔｅｍ 样地 １２９.５ １４.３∗ ０.３２２ ４８０.４∗ ４９８.４ １.２９３∗

坡度 ２４４.３∗ ８.２ ０.７５２∗ ８６１.５∗∗ ６２６.６ ０.７２９
样地×坡度 １４９.４ ２.９ ０.１４５ ２６９.５ ３９５.８ ０.２２９
单变量显著性 ０.０３３ ０.２９１ ０.０４６ ０.００５ ０.２８５ ０.２９９

叶 Ｌｅａｆ 样地 ２４０.４ ２５.０∗ ０.４１７ ２０.１ ４４８.２ ０.６０１
坡度 ６０２.８∗ ７.９ １.６３６∗∗ ２５.８ ６６２.１∗ ０.５３９
样地×坡度 ２０６.２ ６.８ ０.９１２ ２２.７ ４８４.１ ０.７５４
单变量显著性 ０.０２４ ０.５８５ ０.００９ ０.３１６ ０.０５０ ０.３８９

　 　 表中∗与∗∗号分别表示协方差分析中坡度对各因变量影响在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上的显著性ꎻＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＳＴＮ:土

壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＳＴＰ:土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＳＡＮ:土壤速效氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＳＡＰ:土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＳＣ

∶Ｎ:土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏｎꎻＳＣ∶Ｐ:土壤碳磷比 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｎꎻＳＮ∶Ｐ:土壤氮磷比 Ｓｏｉｌ Ｎ:Ｐ ｒａｔｉｏｎꎻ Ｃ、Ｎ、Ｐ 分别表示狗牙根各器官碳、氮、磷含

量ꎬＣ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 分别为狗牙根各器官碳氮比、碳磷比和氮磷比

２.２　 不同坡度狗牙根各器官生态化学计量特征

狗牙根的根、茎、叶 Ｃ 含量变化范围分别为 ３８７—４４３、３８３—４４０、３８１—４４０ ｇ / ｋｇꎬ均值分别为(４１６±１７)、
(４１７±１４)、(４０４±１７) ｇ / ｋｇꎮ 随着坡度增加ꎬ各营养器官 Ｃ 含量呈增加趋势ꎬ坡度>１５°的样地中显著高于坡度

<１０°缓坡生境ꎻ狗牙根叶片 ＴＮ 含量((１７.３±３.９) ｇ / ｋｇ)显著高于根((８.７±３.４) ｇ / ｋｇ)、茎((６.９±２.９) ｇ / ｋｇ)ꎮ
叶片 ＴＮ 含量受坡度变化的影响较弱ꎬ而根、茎 ＴＮ 含量随坡度增加显著降低ꎮ ０—５°生境下根、茎、叶的 ＴＮ 含

量较 ２０°以上生境分别高 ５２％、４５％和 １１％ꎻＴＰ 含量也表现为叶片((３.９±０.９) ｇ / ｋｇ)高于根、茎((２.６±０.５)、
(３.１±０.５) ｇ / ｋｇ)ꎬ随着坡度的增大ꎬ各营养器官 ＴＰ 元素含量略有降低ꎬ根、叶达到显著水平(Ｐ <０.０５)ꎮ 协方

差分析结果显示ꎬ坡度对狗牙根各营养器官的 Ｃ、Ｐ 含量影响显著ꎬ其主体效应均强于样地(表 ２)ꎬ而样地对 Ｎ
含量的主体效应更强ꎮ

化学计量比特征看ꎬ狗牙根各营养器官 Ｃ ∶Ｎ 均呈现茎>根>叶ꎬ随着坡度的增大ꎬ根、茎中 Ｃ ∶Ｎ 均明显增

加ꎬ但叶片则较为稳定ꎮ Ｃ ∶Ｐ 呈现根>茎>叶ꎬ其中茎、叶 Ｃ ∶Ｐ 对坡度变化不敏感ꎬ根 Ｃ ∶Ｐ 随坡度增加而显著

升高ꎮ Ｎ ∶Ｐ 呈现为叶>根>茎ꎬ且随坡度变化均不明显ꎬ根、茎 Ｎ ∶Ｐ 随坡度略呈下降趋势ꎬ叶片则表现出较好

的稳定性ꎮ 显著性分析结果与协方差分析结果相似ꎬ坡度对狗牙根生态化学计量学特征的主体效应明显强于

样地ꎬ在考虑样地差异的情况下ꎬ对狗牙根各营养器官化学计量特征影响作用显著(Ｎ ∶Ｐ 除外)ꎮ 狗牙根叶片

的化学计量比受样地和坡度的影响均不显著ꎬ表现出较强的稳定性特征(表 ２)ꎮ
２.３　 土壤与狗牙根各营养器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和化学计量比的关系

相关分析表明ꎬ坡度与土壤 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＡＮ 含量呈显著负相关ꎬ而与土壤 ＳＴＰ 及 ＳＡＰ 含量的相关性较

弱ꎮ 同时ꎬ坡度与土壤化学计量比的相关性均不显著(Ｐ >０.０５)ꎮ 狗牙根不同营养器官的养分含量及化学计

量比特征对坡度变化的响应不同:根系 ＴＮ、ＴＰ 与坡度呈显著负相关关系ꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与坡度呈显著的正相关ꎻ
茎、叶 ＴＣ 含量与坡度呈显著正相关ꎬＴＰ 含量与坡度呈显著负相关ꎬ其他因素均与坡度无显著相关关系ꎮ 狗牙

根叶片的化学计量比特征与坡度均无显著相关关系(Ｐ >０.０５)ꎮ
狗牙根养分含量与土壤养分的相关性分析可见ꎬ土壤 ＳＯＣ 含量与狗牙根养分含量关系较弱ꎬ仅与植物根
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图 ３　 不同坡度狗牙根各营养器官碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)元素含量及其化学计量比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＣꎬＮ ａｎｄ Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

系的 Ｎ 含量相关性较强ꎻ土壤 ＳＴＮ 与植物各营养器官的 Ｎ、Ｐ 含量均有显著的正相关ꎬ同时与叶片的 Ｃ 含量

也有极显著的正相关关系ꎻＳＴＰ 与 ＳＡＰ 主要与植物 Ｐ 含量密切相关ꎬ与 Ｃ、Ｎ 关系较弱ꎮ 植物各营养器官的 Ｃ
∶Ｎ 主要与土壤 ＳＴＮ 极显著相关ꎬ而 Ｃ ∶Ｐ 在根系中受土壤 ＳＴＰ 和 ＳＡＰ 影响显著ꎬ茎、叶中则与 ＳＴＮ 相关性更

强ꎻ植物各营养器官的 Ｎ ∶Ｐ 均与土壤养分水平无显著相关关系ꎮ 最后ꎬ植物与土壤的生态化学计量比特征之

间均无显著的相关关系ꎬ仅植物叶片的 Ｎ 含量、Ｎ ∶Ｐ 及 Ｃ ∶Ｎ 与土壤 Ｎ ∶Ｐ 比之间呈现极显著的相关关系ꎬ表明

狗牙根叶片的 Ｎ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 的相对稳态与土壤 Ｎ ∶Ｐ 的演化有一定的协同关系ꎮ

表 ３　 坡度与土壤、狗牙根各营养器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及计量比之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ＣꎬＮꎬＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｎａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ＳＯＣ ＳＴＮ ＳＡＮ ＳＴＰ ＳＡＰ ＳＣ∶Ｎ ＳＣ∶Ｐ ＳＮ∶Ｐ
坡度 Ｓｌｏｐｅ １ －０.４２７∗ －０.６２７∗∗ －０.５８４∗∗ －０.３１０ －０.３７０ －０.１８９ －０.２６５ －０.１００

根 Ｒｏｏｔ Ｃ ０.２６１ －０.０８０ －０.１９８ ０.１０４ －０.３６２ －０.１９９ ０.０２８ ０.１６１ ０.１１８
Ｎ －０.４３１∗ ０.５４０∗∗ ０.５３７∗∗ ０.２１９ ０.３３９ ０.５９１∗∗ ０.３０６ ０.２５１ －０.０８６
Ｐ －０.５０１∗∗ ０.３０７ ０.４５８∗ ０.１１５ ０.６３６∗∗ ０.７４５∗∗ ０.０７７ －０.０７０ －０.２８６
Ｃ / Ｎ ０.４３５∗ －０.４７３∗ －０.５４０∗∗ －０.２４５ －０.２６９ －０.４１５∗ －０.２２２ －０.２４０ ０.０１０
Ｃ / Ｐ ０.５５５∗∗ －０.３０５ －０.４４７∗ －０.１５３ －０.６４１∗∗ －０.６０１∗∗ －０.０８６ ０.０７７ ０.２８７
Ｎ / Ｐ －０.１７１ ０.４０８∗ ０.３１４ ０.２２４ －０.０３６ ０.１３７ ０.２８８ ０.３３２ ０.０８６

茎 Ｓｔｅｍ Ｃ ０.４３４∗ －０.１１３ －０.４２０∗ －０.２４６ －０.０３０ ０.０１６ ０.１４１ ０.０２４ －０.１５２
Ｎ －０.３１４ ０.２２７ ０.５４８∗∗ ０.２５０ ０.１４１ ０.２５６ －０.０６７ ０.１０７ ０.１３４
Ｐ －０.４１８∗ －０.０１６ ０.５２４∗∗ ０.５８４∗∗ ０.５０９∗∗ ０.４９２∗∗ －０.３４３ －０.３１２ －０.０８０
Ｃ / Ｎ ０.３６３ －０.３０５ －０.６１７∗∗ －０.２７４ －０.０９４ －０.２０９ ０.０５５ －０.２３０ －０.２５６
Ｃ / Ｐ ０.４０１∗ －０.０５３ －０.５５８∗∗ －０.５３４∗∗ －０.３８５∗ －０.３７１ ０.３０４ ０.２２４ －０.０２３
Ｎ / Ｐ －０.２２９ ０.１７８ ０.３５６ ０.０９３ ０.０５１ ０.１５１ －０.０１６ ０.１３５ ０.１０３

叶 Ｌｅａｆ Ｃ ０.５６４∗∗ －０.４３８∗ －０.５８２∗∗ －０.５０２∗∗ －０.０５９ －０.１３０ －０.１９７ －０.３３５ －０.２５０
Ｎ －０.１９６ ０.１１４ ０.６１７∗∗ ０.１６３ －０.１８６ ０.０９５ －０.２３７ ０.２０９ ０.５２８∗∗

Ｐ －０.３９５∗ ０.１６４ ０.５６８∗∗ ０.３３３ ０.５２９∗∗ ０.５５１∗∗ －０.１３３ －０.１１２ －０.０７４
Ｃ / Ｎ ０.２６７ －０.２１０ －０.６３７∗∗ －０.１７６ ０.２２５ －０.０７６ ０.１８０ －０.３２４ －０.５８４∗∗

Ｃ / Ｐ ０.３１８ －０.２８３ －０.５２８∗∗ －０.５６３∗∗ －０.３９１∗ －０.４３２∗ －０.００９ －０.０６４ －０.０３０
Ｎ / Ｐ ０.０９３ －０.０５８ ０.１４１ －０.０９１ －０.１８７ －０.２９７ －０.１６３ ０.２４４ ０.５４５∗∗

　 　 ∗在 ０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗在 ０.０１ 水平上显著相关
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２.４　 不同坡度狗牙根生态化学计量内稳态特征

图 ４ 所示为狗牙根各营养器官在不同坡度下对其实生土壤的化学计量内稳性系数ꎮ 根据 Ｐｅｒｓｓｏｎ 等[３４]

内稳性强度分级(１ / Ｈ≤０ 表示强内稳态ꎬ０<１ / Ｈ≤０.２５ 为内稳态ꎬ０.２５<１ / Ｈ≤０.５ 为弱内稳态ꎬ０.５<１ / Ｈ≤０.７５
为弱敏感型ꎬ１ / Ｈ>０.７５ 为敏感型)ꎬ狗牙根各养分的内稳性强度差异较大ꎮ 其中ꎬ狗牙根各营养器官 Ｃ 属强内

稳态至内稳态ꎬ且受坡度影响较弱ꎮ Ｎ 的内稳性较差ꎬ不同坡度狗牙根的根、茎中 Ｎ 均属于敏感型ꎬ叶片属中

弱敏感和弱内稳态ꎬ随坡度增加ꎬ叶片 Ｎ 内稳性减弱ꎻ狗牙根各营养器官中 Ｐ 的内稳性较强ꎬ且受坡度影响较

大ꎬ坡度越大 Ｐ 的内稳性越强ꎮ
消落带逆境环境中狗牙根生态化学计量比的内稳态特征对坡度变化响应强烈ꎬ且 Ｃ ∶Ｐ 与 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 的响

应明显不同(图 ４)ꎮ Ｃ ∶Ｐ 总体属内稳态ꎬ叶片强于根、茎ꎬ且随坡度增加ꎬ根、茎 Ｃ ∶Ｐ 的内稳性略有增强ꎬ而叶

片则较弱ꎻＣ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 在低坡度生境中ꎬ内稳性较好ꎬ可以达到强内稳态水平ꎬ而随着坡度增加ꎬＣ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 的内

稳态明显降低ꎬ在坡度>１５°以上的生境中呈弱内稳态甚至敏感性ꎮ 坡度增加显著改变了狗牙根 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 的

内稳性特征ꎮ

图 ４　 狗牙根与土壤之间的化学计量内稳性系数

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ－ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ

图中 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 分别表示坡度为 ０ —５°、５ —１０°、１０ —１５°、１５ —２０°、>２０°ꎻ １ / ＨＣ、１ / ＨＮ 、１ / ＨＰ 分别表示狗牙根各器官对土壤碳、氮、磷

含量的内稳性系数ꎻ１ / ＨＣ:Ｎ、１ / ＨＣ:Ｐ、１ / ＨＮ:Ｐ 分别表示狗牙根各器官对实生土壤碳氮比、碳磷比、氮磷比的内稳性系数

３　 讨论

３.１　 消落带不同坡度狗牙根实生土壤化学计量特征

三峡水库消落带土壤受冬季水淹的浸提￣释放、夏季初露后降雨侵蚀、以及季节性水位波动过程中的植物

吸收￣淹没￣再释放过程影响ꎬ大量养分流失进入水体[３５]ꎻ同时ꎬ植物生长减缓了侵蚀ꎬ植物凋落物及根系分泌

物补给土壤养分ꎬ形成了独特的植物￣土壤化学计量演化模式ꎮ 已有研究均认为ꎬ消落带夏季土壤侵蚀及冬季

水淹后浸提￣释放是影响土壤养分变化的主要因素[３６—３７]ꎮ 因此ꎬ地形特征可能通过影响降雨侵蚀、植物生长
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及养分流失等ꎬ驱使局域范围内土壤养分及其化学计量特征的分异ꎮ 本研究中ꎬ消落带土壤 Ｃ、Ｎ 含量远低于

我国陆地土壤的平均水平(２４.６ ｇ / ｋｇ 与 １.８８ ｇ / ｋｇ) [３８] 和我国草地土壤的平均水平[３９]ꎬ证明节律性水淹导致

消落带土壤更加贫瘠[４０]ꎻ然而ꎬ土壤 Ｐ 含量则相对较高ꎬ接近我国陆地土壤的平均水平(０.７８ ｇ / ｋｇ) [３８]及草地

平均水平[３９]ꎮ 这也与任庆水等[４１]的研究结论一致ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 元素在水淹浸提及降雨侵蚀双重作用下的稳定性

差异导致了消落带土壤养分结构的特殊化ꎮ 此外ꎬ本研究发现消落带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 对坡度变化表现出明显的

敏感性(图 ２ꎬ表 ３)ꎬ均随坡度增加而减小ꎬ与预期结果一致ꎮ 尤其在坡度>２０°的情况下ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ
含量比坡度<５°时降低了近 １８０％、１１６％和 ６４％ꎬ土壤有效氮、磷也随坡度增加呈线性降低ꎬ这与其它研究结

果相似[３０]ꎮ 同时ꎬ土壤容重、含水量及 ｐＨ 等受坡度影响ꎬ特别是容重随坡度增加而显著增加ꎬ表明坡度增加

促使消落带土壤的结构恶化ꎬ保水保肥能力降低ꎮ 土壤养分及水分供给水平降低ꎬ加之夏季干旱胁迫愈严峻ꎬ
地表植被长势变差ꎬ进一步加剧了土壤养分的流失ꎮ

土壤化学计量比可以很好的反映土壤发育过程中的养分结构与质量[３８]ꎮ 消落带土壤 Ｃ ∶Ｎ 高于全球陆

地(１２.３) [４２]及中国陆地的平均水平(１１.９) [３８]ꎬ但 ０—５°坡度下土壤 Ｃ ∶Ｎ 与我国湿地土壤 Ｃ ∶Ｎ(１８.９)相当ꎮ
土壤 Ｃ ∶Ｎ 越高ꎬ表明硝酸盐淋溶风险越小ꎬ反之风险越大ꎬＣ ∶Ｎ 低于 ３０ 表明土壤硝酸盐淋溶风险较高[２０]ꎮ
而且ꎬ水淹￣落干交替条件下ꎬ厌氧￣好氧环境交替促使反硝化￣硝化作用交替增强ꎬ有利于土壤氮素的矿化和硝

酸盐还原ꎬ进而使得土壤 Ｎ 素的气态流失[３７]ꎬ继而导致土壤 Ｃ ∶Ｎ 升高ꎮ 由此可见ꎬ消落带土壤具有较高的 Ｎ
损失风险ꎬ这与刘明辉等[２０] 的研究结论一致ꎮ 消落带土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均低于中国陆地土壤平均水平(６１ 和

５.２) [３８]ꎬ远低于中国湿地土壤(２４５.２ 和 １３.６) [４３]ꎬ这与消落带土壤 Ｃ、Ｎ 含量低ꎬ而 Ｐ 含量较高直接相关ꎮ 土

壤 Ｃ ∶Ｐ 被认为是土壤 Ｐ 矿化能力的标志ꎬ也是衡量土壤固持 Ｐ 的重要指标[４２]ꎮ 研究认为ꎬ水淹过程加速了

岩石衍生元素(Ｐ、硅(Ｓｉ)等)的矿化[３７]ꎬ进而表现出土壤 Ｐ 含量较高ꎮ 消落带土壤 Ｎ ∶ Ｐ 普遍偏低(１.４—
２.３)ꎬ表明消落带狗牙根实生土壤环境为严格的 Ｎ 限制ꎮ 与陆地及传统湿地相比ꎬ狗牙根实生土壤具有特殊

的养分计量特征ꎮ
尽管土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量对坡度变化敏感ꎬ但 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与坡度相关性均不显著(表 ３)ꎬ仅 Ｃ ∶Ｐ 随坡度

增加略有降低趋势ꎬ表现出化学计量比对坡度变化的低敏感性(图 ２)ꎬ这与陆域坡地系统土壤化学计量比对

坡度的响应规律不同[４４]ꎮ 主要原因是消落带季节性水淹过程及植被恢复的缓冲作用导致土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生物

地化过程的同步性ꎮ 一般而言ꎬ土壤较低的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 表示高肥力和较快的 Ｎ、Ｐ 矿化速率[４５]ꎮ 但本研究中

坡度较大的条件下ꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 相对较低并非反映土壤肥力的提高ꎬ而是与大坡度生境中植物生长较差ꎬ对土

壤有机碳补给较少有关ꎮ 另一方面ꎬ坡度较小的消落带ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 同步富集ꎬ但冬季水淹抑制碳的分解ꎬ而加速

了 Ｎ、Ｐ 的释放ꎬ进而导致 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 略有偏高ꎮ 而且ꎬ土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与狗牙根养分计量特征关系均不显著ꎬ
与其他植物￣土壤系统中结果相悖[２０ꎬ ４５]ꎬ进一步说明土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 变化可能更多与水淹过程中侵蚀、浸提等

过程有关ꎮ 然而ꎬ土壤 Ｎ ∶Ｐ 则与狗牙根叶片 Ｎ 含量、Ｃ ∶Ｎ 以及 Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关关系ꎮ 说明尽管土壤 Ｎ、
Ｐ 来源及过程不同ꎬ但狗牙根生长及覆盖对不同坡度土壤 Ｎ ∶Ｐ 的相对稳定可能具有一定的维持作用ꎮ
３.２　 不同坡度狗牙根各营养器官生态化学计量特征分析

Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 作为植物生长发育所必需的最主要营养元素ꎬ对植物生长和各种生理机制调节都发挥着重要

作用[４６—４７]ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同坡度下狗牙根各营养器官 Ｃ 含量表现为根≈茎>叶ꎬ且均低于全球陆地植

物 Ｃ 含量的范围(４５０—５００ ｍｇ / ｇ) [２７]及我国植物根茎叶 Ｃ 含量的平均水平[３９]ꎬ但与我国草地植物 Ｃ 含量相

当[３９]ꎮ 逆境胁迫下植物优先保持自身光合固碳能力的稳定ꎮ 虽然狗牙根在消落带长期受水淹环境胁迫ꎬ生
长和代谢受到一定的限制ꎬ但仍具有稳定的光合固碳能力ꎮ 而且ꎬ植物叶片 Ｃ 含量越高通常表明抵御外界胁

迫的能力越强[４８]ꎮ 因此ꎬ坡度增大导致的胁迫增强和 Ｃ 含量提高可能促使狗牙根表现出更强的抗逆能力ꎮ
与 Ｃ 含量不同ꎬ植物 Ｎ、Ｐ 含量容易受到外界环境养分供给水平的影响ꎮ 然而ꎬ虽然消落带土壤贫氮富磷[４９]ꎬ
但狗牙根叶片 Ｎ 含量与我国湿地植物(１６.０７ ｍｇ / ｇ) [５０]及草地植物的平均水平(１６.０９ ｍｇ / ｇ) [３９]相当ꎬ且 Ｐ 含

量远高于我国和全球陆生草本植物的平均水平(１. １ 和 １. ８ ｍｇ / ｇ) [６]ꎬ以及我国湿地植物的 Ｐ 含量水平
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(１.８５ ｍｇ / ｇ) [５０]ꎬ表明狗牙根具有较好的 Ｎ、Ｐ 吸收效率ꎬ特别是表现出明显的低 Ｎ 的适应ꎮ 随坡度的增加ꎬ
狗牙根的各营养器官 Ｎ、Ｐ 含量均有所降低ꎬ且分别与土壤 ＳＴＮ、ＳＴＰ 含量呈显著正相关关系ꎬ表明狗牙根 Ｎ、
Ｐ 含量随坡度的变化主要与土壤氮磷供给水平及有效性的改变有关ꎮ

从养分分配策略看ꎬ狗牙根根、茎的 Ｎ、Ｐ 含量显著低于叶片ꎬ这与大部分陆地植物的规律一致[３９]ꎮ 研究

表明ꎬ胁迫环境下植物优先分配更多的 Ｎ、Ｐ 营养至生长最旺盛的器官ꎬ以缓解外部营养供给不足带来的生长

限制[３９]ꎻ另一方面ꎬ植物生长过程中养分的分配策略存在生物量稀释现象ꎬ即生物量增大ꎬ养分含量降低[２６]ꎮ
水淹胁迫与夏季干旱胁迫共同作用下狗牙根的根、茎生物量积累[２６]ꎬ进而导致根、茎 Ｎ、Ｐ 相对较低ꎬ而 Ｃ 含

量较高ꎮ 狗牙根 Ｎ、Ｐ 含量在器官间的分配受坡度影响较大ꎮ 坡度增大ꎬ根、茎的 Ｎ 含量降低幅度较叶片更

大ꎬ导致高坡度生境中狗牙根 Ｎ 含量的器官间差异增大ꎻ相反ꎬＰ 含量则在叶片中随坡度降低幅度更大ꎬ高坡

度生境中器官间差异减小ꎮ 前期研究表明ꎬ水淹胁迫结束后ꎬ狗牙根细胞代谢水平ꎬ特别是叶片中谷胱甘肽、
谷胱甘肽还原酶、γ－谷氨酰半胱氨酸合成酶活性、可溶性糖和淀粉含量等需要恢复到正常水平ꎬ这一过程使

得狗牙根叶片中 Ｎ 素的大量积累[５１]ꎮ 尽管随着坡度增大ꎬ土壤 Ｎ 素供给显著降低ꎬ但狗牙根可以保持叶片 Ｎ
积累以维持其正常生长代谢ꎮ 总体上ꎬ消落带坡度差异在一定程度上影响了狗牙根生长过程中的养分分配

策略ꎮ
Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比能够反映植物对环境变化过程的长期适应特征[３３]ꎮ 植物生长速率假说认为:植物生

长过程中需要持续的 Ｎ、Ｐ 吸收以维持细胞增殖ꎬ因此 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 能够反映植物 Ｎ、Ｐ 利用效率及其本身的

生长速率[３３ꎬ５２]ꎮ 通常较低的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值表示植物具有较快的生长速率和较高的养分利用效率[６]ꎮ 本研究

中ꎬ不同坡度狗牙根各营养器官 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均远低于全国陆生植物及全国草地的平均水平[３９]ꎬ说明狗牙根在

消落带具有比其他陆生植物更快的生长速率ꎮ 孔维苇等[６]研究也发现ꎬ三峡水库节律性水淹－落干过程促使

消落带适生植物具有较快的生长速率ꎬ进而有利于短期内实现生理代谢的恢复ꎮ 随着坡度增大ꎬ狗牙根的根、
茎的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 增加较快ꎬ而叶片显著低于根茎且对坡度变化敏感性较低(图 ３)ꎬ表明坡度增加带来的胁迫增

强导致狗牙根的根、茎生长速率降低ꎬ但其能够通过生理调整ꎬ维持叶片生长速率的相对稳定ꎮ 张婷婷等[５３]

研究也认为ꎬ植物在胁迫环境下优先保持叶片养分比例的内稳性ꎮ
此外ꎬ植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值也可以作为判断环境对植物生长养分供应状况的指标[１７]ꎮ 叶片 Ｎ ∶Ｐ<１４ 时ꎬ

植物生长主要受 Ｎ 限制ꎻＮ ∶Ｐ>１６ 时ꎬ植物生长主要受 Ｐ 限制[５２]ꎮ 本研究中狗牙根叶片 Ｎ ∶Ｐ 在不同坡度均

远低于 １４ꎬ说明狗牙根生长主要受 Ｎ 限制ꎬ这与土壤的贫氮富磷特征一致(图 ２)ꎮ 然而ꎬ狗牙根在低 Ｎ 供给

的环境下仍然保持较快的生长速度ꎬ且叶片 Ｎ ∶Ｐ 在坡度增加以及土壤 Ｎ 含量降低的情况下却略有升高ꎬ进一

步表明狗牙根具有较强的 Ｎ、Ｐ 吸收效率和养分计量比稳定协调能力ꎬ是其成为消落带优势物种的重要因素ꎮ
３.３　 狗牙根各营养器官生态化学特征与土壤因子的关系

植物￣土壤化学计量关系是生态系统物质循环过程的重要环节[２０ꎬ５４]ꎮ 土壤养分的供给水平直接影响植物

营养状况ꎬ而植物通过调节养分摄取比例以维持自身生理代谢内稳性[１７]ꎮ 同时ꎬ植物残体分解补给土壤养

分ꎬ对土壤养分计量比调节具有缓冲作用[１７]ꎮ 消落带水淹干扰改变了植物生长￣凋落过程及土壤养分积累过

程ꎬ进而影响植物￣土壤系统的养分循环ꎮ 相关分析可见ꎬ狗牙根各营养器官的养分含量变化与实生土壤养分

供给水平密不可分ꎮ 土壤 Ｎ、Ｐ 供给能够直接影响植物生长发育过程中养分的吸收、利用及分配状况[１６]ꎮ 本

研究土壤与狗牙根养分相关关系基本符合土壤－植物营养关联性的预期ꎬ表明坡度变化能够通过影响土壤养

分供应影响狗牙根的化学计量比ꎬ也反映出狗牙根能够通过光合固碳能力的调整以适应不同生境下的养分胁

迫ꎮ 同时ꎬ在消落带“低氮富磷”的条件下ꎬＮ 的供给水平对狗牙根 Ｐ 的吸收具有明显耦合影响ꎬ决定植物的

正常生长代谢ꎮ
进一步分析发现ꎬ土壤与狗牙根化学计量比间的相关性不显著ꎬ仅狗牙根叶片的 Ｎ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 与土壤

Ｎ ∶Ｐ之间存在极显著的正相关关系(表 ３)ꎮ 表明狗牙根叶片的 Ｎ 富集特征及其相对稳定的 Ｎ ∶Ｐ 对维持消落

带不同坡度土壤 Ｎ ∶Ｐ 的稳定具有重要作用ꎮ 刘明辉等[２０] 研究中ꎬ池杉叶片 Ｎ ∶Ｐ 与土壤 Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关
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关系ꎮ Ｆａｎ 等[５５]也认为ꎬ植物能够改变土壤的养分计量特征ꎬ维持更有利于自身生长的土壤养分供给比例ꎮ
狗牙根作为消落带植被恢复的优势物种ꎬ广泛的恢复可能对消落带土壤的演化产生重要影响ꎮ 进一步分析表

明ꎬ坡度变化与土壤、植物养分含量之间存在密切关联(表 ３)ꎮ 坡度能够显著影响土壤的 ＳＴＮ 与 ＳＡＮ(与 ＳＴＰ
关系不显著)ꎬ同时影响狗牙根的根、茎的养分特征ꎬ但坡度对土壤 Ｎ 含量的影响并未对土壤及狗牙根叶片的

化学计量比产生显著影响ꎬ进一步表明狗牙根－土壤系统化学计量比随生境改变具有相对稳定性ꎮ
３.４　 狗牙根内稳态特征及其生态适应性分析

内稳态特征是生态化学计量学研究的基础ꎬ反映了生物对周围环境变化的生理和生化调节的综合适应程

度[５６]ꎮ 通常植物生态化学计量特征的内稳性大小能够反映其对环境变化适应能力的强弱ꎬ内稳性越强的物

种养分利用效率较高ꎬ即使在多变贫瘠的环境中也能够维持机体的正常生长ꎬ因此在生态系统中的功能优势

越强[５３ꎬ５７]ꎮ 狗牙根对实生土壤的内稳性分析发现ꎬ除 Ｎ 含量外ꎬ狗牙根其他养分及化学计量比的内稳性较

强ꎮ 狗牙根不同营养器官与实生土壤的 Ｃ 元素内稳性最好ꎬ表明狗牙根 Ｃ 固定效率稳定ꎬ这与消落带池杉、
水杉等[２０ꎬ５８]特征相似ꎮ 由于消落带土壤相对贫 Ｎ[３７]ꎬ因此狗牙根与实生土壤 Ｎ 含量的内稳性最差ꎬ成为狗牙

根稳定生长的主要限制ꎮ 狗牙根各营养器官 Ｐ 的内稳性大于 Ｎꎬ这与刘明辉等[２０]、孔维苇等[６]对消落带其他

植物养分内稳性研究结果一致ꎮ 庾强[５９]研究指出ꎬ植物在恶劣的环境中生存的关键是具有保守的养分利用

策略和高内稳性ꎮ 本研究还发现ꎬ坡度增加导致外界胁迫增强ꎬ对狗牙根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的内稳性具有显著影响ꎮ 坡

度增大ꎬ植物根茎叶与实生土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的内稳性均呈增强趋势(除叶片 Ｎ 素外)ꎬ尤其 Ｐ 的内稳性随坡度

增加由弱内稳态转变为内稳态ꎬ可能是由于坡度增加形成的多重胁迫促使植物￣土壤系统间 Ｐ 素的相互耦合

关系更密切ꎮ 因此ꎬ本研究中狗牙根对养分的内稳性普遍较好ꎬ即使坡度导致土壤环境发生明显改变ꎬ狗牙根

仍能保持较好的生长状态ꎮ
同时ꎬ植物与实生土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 的内稳性总体较好ꎬ且各营养器官之间无明显差异(Ｃ ∶ Ｐ 除

外)ꎮ 狗牙根稳定的光合效率及土壤较高的供 Ｐ 水平是使得 Ｃ ∶Ｐ 均属于内稳态ꎮ 坡度变化显著影响了土壤

Ｐ 供给水平(图 ２)ꎬ但植物 Ｃ ∶Ｐ 稳定性趋于增强ꎬ表明狗牙根在调整自身光合效率与 Ｐ 吸收水平方面具有独

特的机制ꎮ Ｐ 素的迁移能力弱于 Ｎ 素ꎬ狗牙根的恢复在消落带 Ｐ 素保持方面可能具有较好的潜力ꎮ 狗牙根

在坡度较低的生境中ꎬＣ ∶Ｎ 与 Ｎ ∶Ｐ 比属于强内稳型ꎬ而坡度增加导致 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｎ ∶Ｐ 内稳性迅速减弱ꎬ甚至转变

为弱敏感型ꎬ这可能与高坡度生境中夏季干旱胁迫和养分降低导致狗牙根生长受限ꎬＮ 素供给水平及利用效

率不稳定有关[３７]ꎮ 三峡库区复杂地形是影响消落带生态系统演化的关键因素ꎬ未来消落带恢复和功能演化

评估需要充分开展不同地形格局带来的养分分配和养分循环的影响ꎮ
总体上ꎬ狗牙根叶片的养分及化学计量比的内稳性均高于根、茎ꎬ这与绝大部分研究结果一致[２０ꎬ３９ꎬ５０ꎬ５３]ꎬ

表明消落带胁迫环境并未改变狗牙根优先保障其叶片化学计量稳定的生存策略ꎮ 即使养分供给限制的情况

下ꎬ狗牙根可能选择内稳性较低的根系吸收转移养分ꎬ维持地上部分养分稳定的策略ꎬ以提高其适应性和竞争

力ꎬ也是狗牙根在消落带形成稳定种群的重要前提ꎮ

４　 结论

三峡库区消落带坡度变化对狗牙根实生土壤的养分特征影响显著ꎬ各养分含量均随着坡度增加而降低ꎬ
且坡度在 １０°以内的土壤养分显著高于 １０°以上的样地ꎻ坡度变化对土壤 Ｃ ∶Ｐ 影响较大ꎬ而土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 保

持稳定ꎻ同时ꎬ随着土壤养分供给水平的改变ꎬ坡度差异在一定程度上影响了狗牙根各器官生长过程中的养分

分配策略及其计量比ꎻ狗牙根生长受到严格的土壤 Ｎ 限制ꎬ但其养分含量与陆地植物相似ꎬ甚至更高ꎬ表现出

较强的养分稳定性ꎻ土壤养分供应水平对狗牙根养分及化学计量比特征影响显著ꎮ 坡度变化明显改变了狗牙

根及其实生土壤养分内稳性ꎬ随坡度增加ꎬＮ、Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 的内稳性增强ꎬ而 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 比的内稳性明显减弱ꎻ但总

体内稳性较好ꎬ表明当土壤环境随坡度发生改变时ꎬ狗牙根仍能保持较好的生长状态ꎮ 三峡消落带微地形的

变化显著影响土壤养分的演化ꎬ而植物恢复则能够有效缓解地形变化带来的负面效应ꎬ水淹胁迫下可能弱化
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