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摘 要:[目的]狗牙根(Cynodondactylon)是当前三峡库区消落带植物群落的建群种,为研究狗牙根与土

壤生态化学计量特征的空间分异格局及关联关系,认识消落带养分循环及物种适应特征。[方法]通过对

三峡消落带(巴南-秭归段)16个断面分布的狗牙根及其覆盖区的土壤进行野外采样,分析植物各器官(根、

茎、叶)及土壤中碳、氮、磷质量分数,探究狗牙根及其实生土壤生态化学计量特征的空间分异规律及相互

关系。[结果]1)消落带土壤具有明显的“贫氮富磷”特征,且养分质量分数及其计量比具有强烈的空间分

异,土壤有机碳、全氮、全磷、碳氮比、碳磷比等自上游向下游呈升高趋势,而氮磷比(N/P)相对稳定;2)从库

区上游至下游,狗牙根各器官C质量分数均呈降低趋势,而 N、P质量分数自上游至下游则呈明显增加趋

势,与下游消落区沉积增强导致的土壤养分供应水平提高有关;其中,叶片 N质量分数表现出一定的空间

稳定性,土壤贫N条件下狗牙根具有高效的N吸收效率并优先保障其叶片 N需求的能力;3)狗牙根各器

官化学计量比空间分异总体较弱,但根、茎的C/N、C/P的变异性强于叶片,表明狗牙根形成优先维持叶片

生理功能稳定的适生策略;4)狗牙根与土壤的养分质量分数具有显著相关性,土壤N供应水平是制约狗牙

根养分质量分数变化的关键因素;然而,二者的化学计量比相关性不显著,表明水淹和植物内稳性共同调

节下,狗牙根与实生土壤间并未形成相对一致的化学计量特征;5)内稳性指数表明,消落带狗牙根内稳性

总体较好,但上游向下游趋于减弱。[结论]在水淹格局变化背景下,狗牙根及土壤养分质量分数特征均呈

明显的空间分异及协同关联,土壤养分的空间演化对狗牙根生态化学计量特征有重要影响;狗牙根化学计

量比空间分异相对较弱,能够通过调节自身养分需求策略提高其对变异性的消落带土壤的适生能力;狗牙

根与土壤化学计量比间的互馈关系在周期性水淹胁迫下可能尚未稳定。
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Abstract:[Objective]Cynodon dactylonisanimportantcomponentandthedominantspeciesinthe
ecosystemofthewater-levelfluctuationzone(WLFZ)oftheThreeGorgesReservoir,whichisthelargest
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hydropowerprojectintheword.Investigationonthespatialdistributionpatternsandcorrelationsofnutrient
andstoichiometriccharacteristicsbetweenC.dactylonanditsperiradicalsoilisofsignificantimportancein
comprehendingnutrientcyclingaswellasspeciesadaptationfeatureswithintheWLFZ.[Methods]Afield
investigationofC.dactylonanditsperiradicalsoilacross16sectionsintheWLFZoftheThreeGorges
ReservoirAreafromBanantoYichangwasconducted.Thecarbon,nitrogen,andphosphoruscontentsin
plantorgans(roots,stemsandleaves)andsoilwereanalyzedtoexplorethespatialheterogeneityand
interrelationshipsoftheecologicalstoichiometriccharacteristicsbetweenC.dactylonandsoil.[Results]1)The
soilintheWLFZassociatedwithC.dactylondemonstratedadistinct“nitrogen-poorandphosphorus-rich”

characteristicwithsignificantspatialvariationsinnutrientcontentsandstoichiometricratios.Specifically,

soilorganiccarbon,totalnitrogen,totalphosphorus,C/Nratio,andC/Pratioexhibitedaconsistent
increasefromtheupstreamtothedownstreamsections,whileN/Pratiowasrelativelystable.2)Fromthe
upstreamtothedownstream of WLFZ,carboncontentsinvariousorgansofC.dactylon exhibiteda
decreasingtrend,whilenitrogenandphosphoruscontentsshowedsignificantincreasingpatterns,likelydue
tointensifiedsedimentationandtheresultanthighersoilnutrientsupplylevelsinthedownstream WLFZ
withtheprolongedfloodingtime.Notably,nitrogencontentintheleavesdemonstratedadegreeofspatial
stability,suggestingthatC.dactylon couldabsorb nitrogen efficientlyand meetitsleafnitrogen
requirementspreferentially under nitrogen-deficientconditions.3) Generally low variationsin the
stoichiometricratiosinorgansofC.dactylonwerefound.However,thevariabilityinC/NandC/Pratiosin
rootsandstemswereslightlystrongerthanthatinleaves,suggestingthatC.dactylonhasevolvedastrategy
formaintainingstablephysiologicalfunctionsinleaves.4)Thereweresignificantcorrelationsofthenutrient
contentsbetweenC.dactylonandsoil,withthenitrogensupplyofsoilbeingthekeyfactorinfluencingthe
variationofnutrientcontentsinC.dactylon.ThecorrelationsofstoichiometricratiosbetweenC.dactylon
andsoilwererelativelyweak.5)C.dactylonintheWFLZgenerallyexhibitedstronghomeostasiswiththe
homeostasisindexdecreasingfromtheupstreamtothedownstream.[Conclusion]Inthecontextofchanging
waterinundationpatterns,thenutrientcontentsinC.dactylonandsoilexhibitsignificantspatialvariations
andcooperativeassociation,implyingthatthespatialevolutionofsoilnutrientshasaprofoundimpactonthe
ecologicalstoichiometriccharacteristicsofC.dactylon.C.dactylonexhibitslimitedspatialdifferentiationin
stoichiometry,indicatingitsstrongadaptabilitytotheheterogeneoussoilconditionsthroughadjustmentsin
nutrientdemandstrategy.ThefeedbackrelationshipsofstoichiometrybetweenC.dactylonandsoilmay
exhibitinstabilityunderperiodicwaterloggingstressinWFLZ.
Keywords:TheThreeGorgesReservoir;water-levelfluctuationzone;Cynodondactylon;ecologicalstoichi-

ometry;spatialdifferentiation
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  碳(C)、氮(N)、磷(P)是构成生物有机体的基本

生命物质,元素间的平衡及耦合关系不仅能够调节生

物体正常的生理生态过程,而且能够客观反映生物自

身的内稳性及对养分的需求性和利用效率等特征[1]。
生态化学计量学是基于有机体C、N、P质量分数的平

衡及相对稳定的比率关系,研究不同组织尺度的生物

有机体(个体、种群、群落及生态系统等)的内稳性及

其对变化环境的响应规律[2],为环境变化下有机体适

应机制及生态系统养分限制等研究提供新方法[3]。
近年来,生态化学计量学已被广泛应用于海洋、河流、

湖泊、森林、湿地、草地等多种生态系统的研究中[4]。
尤其从区域尺度揭示不同生态系统植物-土壤生态化

学计量关系,验证异质性环境条件下“内稳性理论”
“生长速率假说”“养分限制假说”“温度制约假说”
等[5-6],为理解复杂生境下植物-土壤系统协同演化规

律及其生态影响等提供关键支撑。因此,生态化学计

量学已经成为当前生物地球化学循环与生态系统功

能演化研究的前沿热点。
三峡水库是当今世界上最大的水利枢纽工程,自

建成以来实施“蓄清排浊”的调蓄方式,形成水位落差
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约为30m的消落带,总面积达348km2,约占水库最

大水面面积的34%,其生态环境的演化对水库生态

安全具有重要影响[7]。然而,周期性“水淹-落干”胁
迫导致消落带原有的陆生植被大量消亡,生物多样性

降低,生态系统结构趋于单一化和脆弱化,功能退化

严重[8]。长期的“水淹-落干”过程逐渐驱使消落带形

成全新的生态格局和物质循环过程。一方面,随着淹

水时间延长,消落带形成以狗牙根(Cynodondac-
tylon)、苍耳(Xanthiumsibricum)、狼杷草(Bidens
tripartita)等少数适生草本为主的草本植物群落[4]。
目前,狗牙根已经成为库区消落带植物群落中的极优

势种(建群种),广泛分布于库区消落带沿线[9],是消

落带生态系统结构的主要塑造者,也是植被恢复最重

要的先锋物种[10]。狗牙根繁殖速度快,对反季节淹

水、干旱和泥沙淤积胁迫具有显著的耐受能力[10-11]。
加之其匍匐茎和根茎发达,具有固土护坡、保持水土

的功能,对三峡消落带土壤环境演变具有重要影响。
另一方面,消落带土壤环境也通过养分供应水平的差

异影响植物的生长及养分适应策略[12]。因此,消落

带狗牙根与土壤养分及化学计量特征间可能存在一

定的协同演变规律,并对消落带生态系统稳定性具

有一定的提示意义。
同时,三峡水库消落带延绵524km,支流、库湾

众多,生境结构复杂多样,加之水位波动造成回水区

淹水深度和时长的空间差异。生境的异质性可能进

一步影响狗牙根与土壤间的养分循环,导致植物-土
壤系统生态化学特征协调关系具有显著的不确定

性[12]。目前,大部分研究[11]主要关注狗牙根对淹水

胁迫的生理生态适应机制,而对异质性生境下狗牙根

生态化学计量特征的空间分异特征及其与土壤环境

演化的协同关系关注较少。张媛媛等[12]研究指出,
消落带微地形变化能够影响土壤养分供应水平,从而

主导狗牙根养分分配策略及内稳性;孔维苇等[4]通过

对消落带典型植物生态化学计量特征的研究指出,在
消落带土壤养分退化的条件下,狗牙根形成低养分需

求、高养分利用效率等特征,进而维持其化学计量特

征的内稳性。尽管水淹过程及微生境变化造成狗牙

根化学计量特征在局域尺度内出现显著变动[4,12],但
从库区尺度分析狗牙根及土壤生态化学计量特征的

空间分异规律及其是否存在协同演变关系尚未可知,
进而制约对消落带养分循环特征的科学认知。在三

峡库区消落带环境趋于稳定的情况下,研究狗牙根-
土壤生态化学计量特征的空间异质性及关联,对理解

消落带生态系统养分过程及生态功能稳定性具有一

定的必要性。

本研究以三峡库区回水末端(重庆巴南)至坝前

(秭归)段为研究区,选取上游至下游代表性的断面,对
狗牙根-土壤系统C、N、P质量分数和化学计量比进行

采样分析,重点揭示三峡库区消落带狗牙根及土壤生

态化学计量特征的空间分异规律、狗牙根各营养器官

与土壤生态化学计量特征间的空间协同关系、狗牙根-
土壤系统的化学计量学内稳性特征及其对生境分化的

响应。本研究为科学认识消落带生态系统植物与土

壤间元素循环及协同演变动态提供科学支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

三峡大坝坝址位于湖北省宜昌市秭归县境内,大
坝建成运行后,回水至重庆市江津区境内(28°31'38″~31°
43'48″N,105°49'16″~111°39'19″E),最大回水达524km,
形成最大水域面积1084km2,消落带面积约348km2。
三峡库区地跨大巴山断褶带、川东褶皱带和川鄂湘黔隆

起褶皱带三大构造单元,地貌以山地、丘陵为主,地质类

型以石灰岩、泥岩、砂岩为主,地形空间差异大,是典型的

生态敏感区和脆弱区。水库中上游(江津-云阳)消落带

在淹水前多属地势较平缓的坡耕地,母质类型以泥岩、
砂岩占主导,中下游段(云阳-秭归)则以次生人工林覆

被,石灰岩与砂岩为主,喀斯特地貌发育,岩体破碎,地势

较为陡峭,地质灾害频发。研究区属于亚热带湿润季风

气候区,气候温和湿润,水热条件充足,年降水量1100~
1800m,年平均气温16.5~18.0℃,地形东高西低,土壤

类型包括黄壤、紫色土、石灰土、水稻土和潮土等。消落

带在多年水淹胁迫下,植被以典型、单优势的狗牙根群

落为主,伴生有苍耳、狼杷草、水蓼(Persicariahy-
dropiper(L.)Spach)等。

1.2 研究方案

本研究选取三峡水库干流消落带(重庆巴南至湖

北秭归段),以及澎溪河、大宁河、香溪河等支流消落

带为研究区(图1)。于2018年7月三峡水库低水位

运行且消落带植物生长旺盛季节开展狗牙根及其实

生土壤样品的采集(实生土壤指狗牙根群落覆盖区的

表层土壤)。干流消落带沿程设置13个调查断面(巴
南、长寿、涪陵、丰都、忠县、万州、云阳、汤溪河口、奉
节、巫山、巴东、归州、秭归),根据地形特征在每个断

面设置2~3个平行样地,共计37个样地,同时,选择

主要支流(澎溪河、大宁河、香溪河)分别设置3~5个

调查样地,共计12个支流样地,开展野外调查与采

样。每个样地设置5个1m×1m的样方进行群落

调查,每个样方内采集狗牙根的根、茎、叶样品,以及

0~15cm表层土壤样品装袋带回。记录各样地的高

程、坡度、坡向、土壤温湿度等生境基础信息。根据各
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断面地理位置及每年的淹水时长,将库区划分为上游

巴南-丰都段、中游忠县-汤溪河口段、下游奉节-秭归

段3段。为控制水淹深度带来的差异,所有样地尽量

设置在消落带中部(约150~160m),狗牙根单优势

群落的样地。采样位置具体信息见表1。

1.3 样品分析

将采集的狗牙根各器官样品清洗后放于烘箱中

105℃杀青2h,然后80℃烘干至恒重,烘干后用球

磨仪粉碎过0.15mm 筛,装袋密封保存,用于测定

C、N、P质量分数。土壤样品带回实验室后,烘干恒

重法测定水分体积分数,用环刀法测定土壤体积质

量;另取一部分土壤样品自然阴干,去除土样中的植

物残体,混合研磨后分别过1、0.15mm筛,用于测定

土壤pH及有机碳(SOC)、全氮(STN)、全磷(STP)、速效

氮(SAN)、有效磷(SAP)等养分特征。

图1 研究区样地

Fig.1 DistributionofthesamplingsitesintheWLFZ
表1 采样点基础信息

Table1 Basicinformationofthesamplingsites

编号 采样点 地理坐标 高程/m
土壤

湿度/%
pH

体积质量/

(g·cm-3)
最大淹水

时长/d

1 巴南(BN) 29°34'N106°42'E 165 27.84 7.18 1.40 96~130

2 长寿(CS) 29°48'N107°02'E 160 26.60 7.43 1.38 110~146

3 涪陵(FL) 29°44'N107°15'E 158 29.87 8.12 1.35 145~160

4 丰都(FD) 29°53'N107°44'E 155 29.35 7.64 1.35 150~170

5 忠县(ZX) 30°19'N108°04'E 160 27.33 7.59 1.38 160~185

6 万州(WZ) 30°50'N108°26'E 158 25.10 7.70 1.33 180~195

7 云阳(YY) 30°55'N108°43'E 155 24.53 7.37 1.23 164~200

8 汤溪河口(TXHK) 30°57'N108°55'E 158 33.12 7.39 1.11 170~200

9 奉节(FJ) 31°03'N109°36'E 155 24.17 7.59 1.21 190~220

10 巫山(WS) 31°03'N109°51'E 155 31.27 7.80 1.24 185~220

11 巴东(BD) 31°03'N110°20'E 157 28.27 8.06 1.20 200~220

12 归州(GZ) 30°58'N110°45'E 150 23.68 7.27 1.09 194~238

13 秭归(ZG) 30°53'N111°58'E 160 24.67 8.16 1.27 200~238

14 澎溪河(PX) 31°08'N108°33'E 155 28.96 7.54 1.32 207~210

15 大宁河(DN) 31°15'N109°50'E 160 25.22 7.32 1.31 210~225

16 香溪河(XX) 31°15'N110°44'E 157 28.68 7.85 1.32 210~230

  植物全碳(TC)质量分数采用重铬酸钾-硫酸氧化法

测定;植物全氮(TN)质量分数的测定采用H2SO4-H2O2
法消煮,流动注射分析仪(吉天FIA-6000+)分析,植物

全磷(TP)质量分数采用 H2SO4-H2O2法消解,钒钼黄

分光光度法测定。利用电位法直接测定土壤pH(土水

比1∶2.5);SOC测定采用K2Cr2O7容量法,STN测定采

用凯氏定氮法,STP采用HClO4-H2SO4消煮,钼锑抗比

色法测定,SAN采用碱解扩散法测定,SAP采用碳酸氢

钠提取-钼锑抗比色法测定。
1.4 数据分析

采用Excel2019软件对数据进行预处理,再运

用ArcGIS软件对数据进行空间变化分析。利用回

归分析探究实生土壤与狗牙根各器官C、N、P及化学

计量特征间的联系;利用冗余分析判断狗牙根生态化

学计量特征与生境因子间的相关性。对库区狗牙根

各营养器官在不同采样断面下的内稳性指数进行计

算,内稳性指数根据内稳性模型计算[2],计算公式为:

Y=cX
1
H

式中:Y 分别为植物不同器官的C、N、P元素质量分

数及比值;c为常数;X 分别为环境中土壤的C、N、P
元素质量分数及比值;H 为内稳性指数。通常用1/

H 量化植物的化学计量稳态,根据PERSSON等[13]

内稳性强度分级(1/H≤0为强内稳态,0<1/H≤0.25
为内 稳 态,0.25<1/H ≤0.5为 弱 内 稳 态,0.5<
1/H≤0.75为弱敏感型,1/H>0.75为敏感型)。
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2 结果与分析
2.1 土壤碳氮磷质量分数及化学计量比的空间分异

特征

消落带土壤C、N、P及其计量比的特征见图2,

SOC、STN、STP分别为3.08~25.70、0.32~1.48、

0.23~1.4g/kg,平均值分别为(10.16±4.84)、(0.91
±0.24)、(0.65±0.21)g/kg,变异性较大。SOC的变

异系数为48%,略高于STN与STP(27%和32%)。
淹水时间相对较短的上游段(BN-FD)土壤SOC普遍

低于淹水时间较长的中下游段(ZX-ZG),FJ、TX、

WS、BD等断面明显较高,支流均较低。STN与STP

也均呈现上游段(STN=0.59~0.68g/kg、STP=
0.37~0.55g/kg)低于中下游段(STN=0.80~1.25
g/kg、STP=0.47~0.82g/kg)。总体上,土壤养分质

量分数呈现较为明显的空间分异规律。
分析土壤养分的化学计量比(图2d、图2e、图2f)

可见,C/N、C/P、N/P分别为5.4~21.10、3.07~41.23、

0.37~2.92,变异幅度较大。C/N、C/P、N/P平均值

分别为(11.17±3.46)、(16.84±6.17)、(1.56±0.41),
变异系数分别为31%、37%、26%。土壤C/P和N/P
均表现为沿程升高的趋势,而C/N没有明显的空间

分异规律,但表现出明显的区域差异性。

  注:图中土壤C、N、P及化学计量比的数据均为各断面平行样地的平均值。

图2 三峡库区消落带土壤C、N、P元素质量分数及其化学计量比空间分异

Fig.2 SpatialvariationsofC,NandPcontentsandstoichiometricratiosinthesoiloftheThreeGorgesReservoirArea

2.2 狗牙根各营养器官生态化学计量空间分异特征

狗牙根的根、茎、叶 C质量分数分别为383~
464、388~440、380~440g/kg,根、茎中平均C质量

分数[(414±17)g/kg和(412±10)g/kg]普遍高于

叶[(402±12)g/kg(图3a)]。自上游向下游随淹水

时间的增加,根、茎、叶中C质量分数均呈不明显波

动降低,在上、中游段略高于下游,总体的沿程变化斜

率(Slope)为-0.94~-1.53(图3)。狗牙根叶片中

的N质量分数[(18.1±2.3)g/kg]显著高于根[(9.0
±3.2)g/kg]、茎[(8.2±1.9)g/kg]。N质量分数的

变异系数表现为根(36%)>茎(24%)>叶(13%)。
从空间规律看,根、茎中N质量分数呈上游向下游明
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显升高趋势(图3b,Slope达到8.88,5.61),而叶片中

则基本稳定(Slope=0.71)。P质量分数也表现为叶

[(3.8±0.7)g/kg]普遍高于茎[(2.8±0.5)g/kg]和根

[(2.6±0.4)g/kg],且均从上游到下游逐渐增加(图3c),
沿程变化斜率Slope为4.13~7.40。总体上,各器官C质

量分数在空间的变异性相对较弱,N、P质量分数在根茎

中呈显著的空间分异,叶片中仍较为稳定。
整个库区狗牙根的根、茎、叶的C/N平均值分别

为(54.1±19.8)、(56.7±18.1)、(23.0±3.7),从空间

分异看,根、茎中C/N从上游至下游呈波动降低趋

势,变异系数分别为37%和32%;而叶片中C/N基

本稳定,变异性(CV=16%)低于根、茎。各营养器官

的C/P的空间变化呈较弱的降低趋势,上游略高于

下游;各器官间的C/P表现为根(171.5±30.4)>茎

(155.5±35.0)>叶(112.2±21.0)。N/P则表现为叶

(4.98±0.98)大于根(3.51±0.97)和茎(3.08±0.96)。
叶片的N/P从上游至下游未出现明显的空间规律,
根、茎则表现出相对较强的波动,在中游段(ZX-YY)
出现明显的低谷。总体上,狗牙根的根、茎化学计量

比的空间变异性大于叶。

  注:折线图中沿程变化斜率(Slope)是通过对所有数据进行标准化处理后,利用slope方程直接计算获得,反映数据组的空间分异强度;原始数

据标准化为各数据点÷该数据中的最大值×1000。

图3 三峡库区消落带狗牙根各营养器官C、N、P元素质量分数及其化学计量比空间分异

 Fig.3 SpatialvariationsofC,NandPcontentsandstoichiometricratiosofC.dactylonnutritiveorgansoftheThreeGorges
ReservoirArea

2.3 狗牙根各营养器官与土壤化学计量间的关系

由表2可知,狗牙根各营养器官的C质量分数与

相应的N、P质量分数呈显著负相关,而N、P质量分数

间呈极显著正相关,表明消落带狗牙根的营养元素质
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量分数存在空间的平衡与耦合关系。虽然,各营养器

官C质量分数与相应的C/N、C/P呈显著正相关,但N
质量分数与C/N、N/P及C/P的相关性明显更强,是
主导狗牙根化学计量特征变化的关键因素;相似地,与

C质量分数对C/P的作用相比,各器官P质量分数与

C/P呈极显著相关,相关系数高达-0.95以上,与茎、
叶中N/P关系也极为密切,表明P元素对调节狗牙根

化学计量特征变化也发挥重要作用。
表2 狗牙根不同器官C、N、P及化学计量比的相关关系

Table2 CorrelationsofC,N,PandstoichiometricratiosofdifferentorgansinC.dactylon

器官 元素及比值 C N P C/N C/P N/P
C 1.00**

N -0.26 1.00**

根
P -0.31* 0.59** 1.00**

C/N 0.33* -0.92** -0.52** 1.00**

C/P 0.48** -0.53** -0.95** 0.50** 1.00**

N/P -0.10 0.77** -0.03 -0.78** 0.07 1.00**

C 1.00**

N -0.50** 1.00**

茎
P -0.22* 0.04 1.00**

C/N 0.52** -0.91** 0.03 1.00**

C/P 0.14 -0.06 -0.96** -0.02 1.00**

N/P -0.34* 0.71** -0.65** -0.71** 0.65** 1.00**

C 1.00**

N -0.33* 1.00**

叶
P -0.30* 0.33* 1.00**

C/N 0.51** -0.95** -0.29* 1.00**

C/P 0.38** -0.31* -0.97** 0.29* 1.00**

N/P 0.01 0.40** -0.71** -0.42** 0.73** 1.00**

  注:*、**分别表示p<0.05、p<0.01。

  由图4可知,狗牙根各器官养分质量分数与土壤

养分质量分数(SOC、STN、STP)之间存在一定的线

性关系(p<0.05)。SOC与叶片养分质量分数的线

性关系最好,可解释狗牙根叶片C、N、P质量分数变

异性的56%、54%、48%;对狗牙根根的N、P质量分

数的贡献为28%~60%;对茎养分质量分数的解释

性均较差。STN与狗牙根各营养器官的养分质量分

数的线性关系最好,对狗牙根各营养器官的养分质量

分数的贡献率均达到极显著相关(R2=0.27~0.81、

p<0.01),能够解释狗牙根各器官 N质量分数变异

性的37%~81%。STP对狗牙根各器官的C、N质

量分数影响均不显著,仅对P质量分数贡献率较高

(R2=0.40~0.56),且呈极显著相关(p<0.01)。冗

余分析结果(图5)显示,土壤养分质量分数在消落带

上游至下游出现明显的生境分异,且对狗牙根养分质

量分数产生强烈影响。在狗牙根的根中,N、P质量

分数受土壤生境分化的正向驱动,而C/N、C/P则与

土壤化学计量特征呈反向分布;狗牙根的茎、叶中,均
表现为P质量分数受土壤生境分化的影响较大,N
质量分数受到生境分化的较弱影响,其化学计量比仅

C/P受土壤化学计量的影响较强,表明狗牙根生态化

学计量特征对土壤生境分化的响应并不敏感。可见,
在水淹与植物演化共同控制下,狗牙根与土壤间可能

并未形成相对一致的化学计量特征。
2.4 三峡库区消落带狗牙根各营养器官生态化学计

量内稳态空间特征

由图6可知,狗牙根各营养器官生态化学计量参

数对土壤环境变化的内稳性指数的影响。狗牙根C内

稳性最好,均为强内稳态和内稳态。自上游至下游狗

牙根C内稳性指数明显升高,表明淹水强度在一定程

度上导致狗牙根C的内稳性减弱。狗牙根各器官N
的内稳性相对较差,尤其在根、茎中表现为弱敏感性和

敏感性,但叶片N的内稳性强于根、茎。从空间分布

看,根、茎的N由上游的弱内稳性转变为下游的敏感

性,叶片始终表现为内稳性或弱内稳性。P总体呈弱

内稳性,不同营养器官中也表现为叶片P的内稳性最

好。同时,狗牙根P的内稳性在空间上变化并不明显。
从化学计量比的内稳性看,各器官C/N除茎在下游属

于弱敏感型外,其他均表现为强内稳态和内稳态,尤其

叶的C/N内稳性最好。各器官的C/P均属于强内稳

性,叶片略强于根、茎。各器官N/P的内稳性变化较

大,但仍表现为叶片明显强于根、茎。从空间上看,自
上游至下游各器官N/P的内稳态均呈降低趋势。综

合来看,狗牙根-土壤间养分比例的内稳性总体较好,
但存在一定的器官间差异和空间分异。
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图4 狗牙根各器官与土壤C、N、P质量分数的相关性分析

Fig.4 CorrelationanalysisofC,N,PcontentsbetweenC.dactylonandsoil

3 讨 论

3.1 三峡库区消落带土壤化学计量空间分异特征

土壤养分质量分数及化学计量特征不仅能够反映

土壤生境的变异性,而且是土壤有机质构成、土壤质量

状况及养分供给能力等的重要表征[14]。本研究中,消
落带土壤SOC平均值为10.16g/kg,与2008年和2016
年报道[15]的结果基本一致,表明消落带SOC具有时间

的稳定性。同时,土壤STN则明显低于以往水平(1.33
g/kg)[15],表明随着三峡水库周期性水淹时间延长,
土壤氮元素可能持续流失。土壤STP主要依靠岩石

风化,其质量分数相对稳定,本研究中STP平均值

为0.65g/kg,与10a前[15]消落带土壤平均水平相当

(0.63g/kg),表明消落带土壤磷的流失确实较弱,形成

“贫氮富磷”的特征[12]。然而,整个狗牙根覆盖区土壤

碳、氮平均质量分数远低于中国陆地土壤的平均水平

(14.27g/kg与1.88g/kg)[14],表明消落带土壤质量整

体较差。而且,土壤碳、氮、磷质量分数呈明显的空间

分异,自上游至下游呈逐渐增加趋势(图2)。一方面,
下游消落带有大量颗粒有机碳的沉积补给一部分

SOC[16];另一方面,冬季淹没造成植物残体的死亡和腐

烂,进一步增加土壤的碳、氮输入。而上游淹水时间相

对缩短,加之退水过程中岸带侵蚀更加严重,不利于土

壤碳、氮的积累[16]。与本研究结果相似,YE等[17]研

究发现,三峡消落带土壤氮质量分数自上游向下游逐

渐增加,并可能进一步促使下游植物快速生长和
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SOC的形成。在持续水淹背景下,消落带氮大量流

失,但河岸侵蚀和下游沉积导致整个库区土壤 N的

空间分异愈加明显。作为植物生长的限制性元素,
STN的分异可能进一步影响SOC和STP的空间分

化。值得注意的是,本研究并未考虑地质地貌带来的

潜在影响,因此,对与矿物密切相关的P元素空间分

异的理解尚待进一步深入研究。
土壤C/N可指示土壤有机质分解速率和氮素矿化

能力[12]。本研究中,土壤C/N平均值为11.2,略低于我

国陆地土壤平均水平(11.9)[14]。土壤C/N与有机质分

解速度呈反比关系,当土壤C/N>25时,表示有机质的

积累速率大于分解速率[18],反之则表明SOC的分解速

度可能高于积累速率,表现为一定的“碳损失”。同时,氮
流失越多,C/N越高。然而,在消落带环境中,周期性水

淹-落干过程加速土壤氮素的淋失,导致消落带土壤总体

上处于贫氮状态[19]。而整体较低的C/N更说明消落

带土壤碳库的损失可能强于 N的流失,也一定程度

解释消落带 SOC明显低于全国平均水平。有研

究[12]发现,狗牙根是高氮摄取植物,能够快速摄取土

壤活性氮,并在淹水情况下腐烂释放到水中,从而加

剧土壤氮素的贫瘠化[20],但并未对SOC的积累产生

有益作用,值得进一步关注。从空间分异看,土壤C/
N上游略高于下游,表明在淹水时间较长的区域,土
壤氮贫瘠化程度更高。空间模式与狗牙根氮质量分

数的空间模式相似,间接验证狗牙根氮吸收可能加剧

消落带土壤的氮消耗。
土壤C/P的高低与土壤微生物矿化有机物释放

磷有关,反映土壤P供应的有效性[18]。C/P比值小,
表明土壤中磷的有效性高。本研究中,土壤C/P平

均值(16.8)远低于中国土壤的平均水平(61.0)[14]和
中国典型草地(39.4~90.6)[21]、湿地(245.2)等[22]的

水平。一方面,消落带土壤碳库损失可能强于磷库,
导致C/P偏低;另一方面,消落带土壤在周期性氧化

还原转变过程中提升矿物矿化和P的释放,导致土

壤P的有效性较高。对比发现,狗牙根覆盖区的土

壤的C/P也明显低于其他植物[23],表明狗牙根根系

生长可能有利于土壤P的富集。C/P空间分异较

强,总体上呈沿程波动升高,在奉节、巫山等地最高。
郭燕等[10]研究发现,库区下游段,水淹深度导致狗牙

根在植物群落中的优势明显增强,加速含P矿物的风

化。土壤N/P表示土壤养分的相对平衡,是土壤养分供

应限制的重要指标[18]。本研究中,土壤中N/P平均值

仅为1.56,远低于氮磷平衡状态下的值(14.0),但与

YE等[24]研究结果一致(2.56),表明消落带土壤严格

的N限制,与以往研究[12]结果一致。在上游N/P低

于下游的长时间淹水区,表现出上游 N限制更加明

显。有研究[25]发现,淹水时间短的上游区域物种多

样性高于下游,植物群落中的种间竞争更强,限制狗

牙根的生长及对土壤 N库的影响。总体上,狗牙根

覆盖区表层土壤的养分及化学计量特征与其他陆生

生态系统存在明显差异,而且水淹过程和植物生长可

能促使其形成一定的空间分异规律。

注:图中BN-FD、ZX-TXHK、FJ-ZG分别为三峡库区的上游样

点(巴南、长寿、涪陵、丰都)、中游样点(忠县、云阳、万州、汤

溪河口)、下游样点(奉节、巫山、巴东、归州、秭归)。

图5 狗牙根各器官与土壤化学计量的冗余分析

 Fig.5 RedundancyanalysisofthestoichiometryofC.
dactylonandsoil
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  注:图中I、Ⅱ、Ⅲ分别为三峡库区的上游(巴南-丰都)、中游(忠县-汤溪河口)、下游(奉节-秭归);1/HC、1/HN、1/HP分别为狗牙根各器官对土

壤碳、氮、磷质量分数的内稳性系数;1/HC:N、1/HC:P、1/HN:P分别为狗牙根各器官对土壤碳氮比、碳磷比、氮磷比的内稳性系数。

图6 狗牙根与土壤间的化学计量内稳性指数

Fig.6 StoichiometrichomeostasiscoefficientsoftheC.dactylon-soilsystem

3.2 三峡库区消落带狗牙根生态化学计量空间分异

特征

狗牙根作为三峡消落带植物群落的极优势种[9],

其养分分配策略对消落带养分循环具有重要影响[4]。
从分配策略看,狗牙根的根、茎C质量分数略高于叶

片,是主要的碳储藏器官。从质量分数看,狗牙根各营

养器官C质量分数均低于我国植物C质量分数的平均

水平[26],但略高于我国草地植物的平均质量分数[26]。

与其他生境狗牙根相比[27],碳质量分数也较高,表明

消落带环境下狗牙根形成较强的碳固持能力。高碳质

量分数有利于其形成更强的抗胁迫能力[10]。此外,C
质量分数越高代表具有更强的光合竞争能力。而狗牙

根各器官C质量分数均沿长江干流自上游至下游略有

降低,主要与下游水淹胁迫增强,狗牙根转变为单优势

种,其竞争性逐渐减弱有关。但从整体来看,狗牙根各

器官C质量分数的变异系数较小(<4%),与已有研

究[4]结果相似,表明三峡库区消落带狗牙根的光合固

碳效率受生境影响相对较小。
狗牙根叶片N、P质量分数均显著高于根、茎,主

要因为叶片是活跃的代谢器官,需要形成大量蛋白质

和细胞能量物质(ATP)[28],因此,与大部分植物的

N、P分配策略一致。狗牙根叶片N质量分数略高于

我国湿地植物的平均水平(16.07g/kg),P质量分数

远高于我国湿地植物(1.85g/kg)[29]。而在消落带土

壤“贫氮富磷”的条件下,狗牙根较高的 N质量分数

进一步表明,其可能具有较强的N利用效率[12]。从

空间分异来看,狗牙根的根、茎N、P质量分数自上游

向下游明显升高,与土壤N、P的空间分异规律基本

一致,受土壤养分供应水平的控制。比较不同器官的

N、P质量分数空间分异可见,叶片中 N质量分数空

间变异小于根、茎,表明狗牙根其能够在N供应不足

情况下优先保证叶片的N需求,从而提升其内稳性,
符合叶片养分质量分数稳定假说[26]。孔维苇等[4]研

究也表明,N限制环境下狗牙根优先保障更为活跃的

叶片N供应,以满足生长发育的需求。相反,叶片P
质量分数的空间变化较大,随着下游土壤P质量分

数的明显升高,狗牙根叶片P的积累也迅速增加。
狗牙根自身N、P质量分数呈极显著正相关,意味着

狗牙根的营养元素质量分数存在显著的空间平衡与

耦合关系,表明其在长期演化中逐渐形成相对稳定的

N、P吸收的适应策略。

STERNER等[2]提出的生长速率假说认为,快速

生长的细根和叶片表现出更低的C/N和C/P,因此,
植物叶片C/N和C/P常被用作反映植物生长速率

和养分利用效率的指标。本研究发现,消落带狗牙根

各器官C/N、C/P均远低于全国陆生植物及全国草

地的平均水平[26],进一步肯定消落带狗牙根生长速

率较快且N、P利用效率高的特征。从空间分异看,
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狗牙根各器官C/N、C/P均表现为上游高于中下游,
沿程呈降低趋势。一方面,下游土壤氮、磷供应水平

提高,促使植物对N、P利用效率高提升;另一方面,下游

回水区消落带出露时间较短,狗牙根形成生长速率更

快、N利用效率更高的适应性。此外,植物N/P能够较

好地表征土壤氮、磷供应的限制。KOERSELMAN等[30]

提出,N/P<14时,植物受N的限制,N/P>16时,植
物受P的限制。本研究中,狗牙根各器官N/P均远

<14,表明在三峡库区消落带植物狗牙根主要受到严

峻的N限制,与其他三峡库区消落带植物研究结果

相似[4]。狗牙根各器官的 N质量分数与C/N的相

关系数均高于0.9,表明N质量分数变化是主导C/N
变化的主要因素,进一步说明,狗牙根生长受到明显

的N限制。然而,从空间分异来看,狗牙根各器官

N/P总体较稳定,表现出较强的养分内稳性。可见,
狗牙根在长期水淹胁迫条件下形成化学计量特征的

空间分异规律,其能够通过调整养分分配策略保持其

自身相对稳定,对消落带土壤生境的异质性产生较强

的适应性。

3.3 狗牙根各器官养分质量分数及计量比与土壤因

子的关系

本研究表明,周期性水淹过程导致消落带土壤贫

瘠化加剧,养分流失限制植物的生长。而植物生长与

凋落可能进一步影响土壤养分的流失与积累。因此,
三峡库区消落带长期演变过程中,植物-土壤化学计

量特征存在复杂的协同关联,而此关联性是生态系统

稳定的重要标志[18]。狗牙根的C、N、P质量分数与

土壤的养分间存在极显著的线性关系。其中,STN
对狗牙根各器官N质量分数变异的解释度为27%~
81%,STP质量分数能够解释狗牙根P质量分数空

间变异性的40%~56%。由此可见,土壤养分供应

水平是狗牙根各器官养分质量分数变化的关键驱动。
表明狗牙根对消落带土壤养分的空间分异具有良好

的适应性。同时,有研究[31]表明,草地土壤SOC质

量分数主要源自植物根系与叶片凋落物,因此,往往

与植物养分质量分数存在一定的相关性。本研究中,

SOC质量分数与狗牙根叶片的C、N、P质量分数均

呈显著相关(拟合系数 R2达48%~56%),与根的

N、P质量分数均有正向关系,表明土壤C质量分数

的演化可能与狗牙根凋落物的形成有关,但需要进一

步分析。因此,三峡库区消落带狗牙根-土壤的养分

质量分数在空间上存在明显的空间分异及协同关联,
间接表明消落带生态系统功能的趋于稳定。

大部分研究[4,12]认为,植物-土壤系统长期演化

逐渐形成相似的化学计量比。然而,从化学计量比的

关系来看,狗牙根与土壤的化学计量比间均无显著相

关性,表明狗牙根的生长对土壤化学计量比的影响较

弱。一方面,消落带土壤演化受到冬季水淹的强烈干

扰,淹水期表层土壤养分能够快速释放到水体[17],进
而干扰植物-土壤化学计量比关系;另一方面,狗牙根

长期适应消落带环境,特别是在极端贫N的环境中,
化学计量比具有较强的内稳性,进而导致土壤与植物

化学计量比的解耦。张媛媛等[12]研究表明,消落带

植物自身相对稳定的N/P也可能在短期内促使土壤

化学计量特征的空间均质化,但在冬季淹水期植物分

解腐烂,养分释放到水体,因此对土壤的影响减弱。
总之,狗牙根与土壤的化学计量比特征在淹水干扰的

背景下并未形成稳定的空间关联,在未来仍需进一步

关注水淹对植物-土壤养分循环动态的影响。

3.4 狗牙根各营养器官养分质量分数及计量比的内

稳态特征

土壤是植物生长的重要基础条件,当受到自身或

外界环境因子变化导致土壤养分发生改变时,植物能

通过自身调节内稳态来保持生长代谢的稳定[2],因此,
生物对体内元素的内稳态调节是其适应环境变化的重

要表征。内稳性指数的大小与植物的适应策略及对环

境适应性的强弱有关,且植物群落中优势种的内稳性

较其他物种高[12]。本研究中,尽管土壤环境变异性较

大,但狗牙根各器官化学计量特征基本属于较好的内

稳性。尽管内稳性在空间和器官间存在一定差异,从
器官差异来看,狗牙根C、N、P的内稳性在叶片中明显

优于根茎,基本符合“植物叶片养分稳定假说”[26]。从

养分稳定性看,狗牙根C的内稳性最好,表明在消落带

复杂生境下,狗牙根具有维持其稳定固碳的能力。狗

牙根各器官N的内稳性均弱于C和P,也与张媛媛

等[12]的研究结果一致,进一步表明狗牙根生长受到N
素限制最为明显。从空间分异来看,上游淹水时间较

短,植物胁迫相对较弱,物种竞争较强[25],因此,狗牙

根养分的内稳性优于下游长期淹水回水区。尤其下

游水淹胁迫和土壤养分的积累导致狗牙根的根、茎对

N、P的敏感性增强,表明下游土壤演化对狗牙根的

制约更强,系统的稳定性减弱。
从化学计量比来看,狗牙根各营养器官的C/N、

C/P、N/P内稳性整体上较好,但各器官间仍存在内稳

性的差异,主要与植物体营养元素的分配模式有关,不
同器官养分分配比例的差异产生不同的内稳性特征[32]。
但从整体上看,狗牙根叶的化学计量比内稳性最强,茎
次之,根最弱,与养分变异性基本一致(图3)。根系

作为植物吸收水分和养分的主要器官,受土壤环境的

变化影响最大,因此表现出最敏感的内稳性特征。从
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空间分异规律看,狗牙根C/N、N/P内稳性在空间上

表现为自上游至下游逐渐减弱,主要因为下游水淹胁

迫增强导致养分质量分数波动,狗牙根为更好地适应

环境,进 而 调 整 自 身 化 学 计 量 比 以 维 持 养 分 平

衡[11-12]。由此可见,狗牙根内稳性受土壤养分供应水

平的影响较大,土壤养分变化可能影响狗牙根养分循

环及其与土壤养分间的互馈机制,为三峡库区消落带

植物-土壤生态系统养分循环提供科学依据。

4 结 论
三峡库区消落带狗牙根覆盖区土壤具有明显的

“贫氮富磷”特征,且养分质量分数及其计量比具有强

烈的空间分异;土壤各养分质量分数及C/N、C/P自

上游至下游均表现为升高趋势,而N/P较为稳定,表
现出N、P质量分数空间变化的同步性。从库区上游

至下游,狗牙根各器官C质量分数呈降低趋势,而

N、P质量分数自上游至下游则呈显著增加趋势。狗

牙根叶片 N质量分数表现出明显的空间稳定性,狗
牙根土壤贫氮富磷环境下,形成 N高效利用并优先

保障其叶片N需求的适应策略。狗牙根各器官化学

计量比空间分异较弱,但根、茎的化学计量比的变异

性强于叶片,形成优先维持叶片生理功能稳定的适生

策略。狗牙根与土壤的养分质量分数在空间上存在

相似的空间分异规律及一定的协同关联,土壤 N供

应水平是制约狗牙根养分质量分数变化的关键因素。
狗牙根与土壤养分化学计量比相关性较弱,在水淹和

植物内稳性共同调节下,狗牙根与土壤化学计量比的

关联关系尚不稳定。狗牙根生态化学计量参数的内

稳性较好,但上游向下游减弱,下游淹水胁迫的增强

对狗牙根生长及养分策略影响更加显著。总之,狗牙

根对消落带土壤环境异质性形成较为稳定的养分适

应策略,但植物-土壤化学计量关系仍然受到水淹动

态的强烈干扰,需要进一步持续观测。

参考文献:

[1] ZHANGJH,LIMX,XUL,etal.C∶N∶Pstoichiom-
etryinterrestrialecosystemsinChina[J].ScienceoftheTo-
talEnvironment,2021,795:e148849.

[2] STERNERRW,ELSERJJ.Ecologicalstoichiometry:

Thebiologyofelementsfrommoleculestothebiosphere
[M].Princeton,Nj:PrincetonUniversityPress,2003.

[3] RENGQ,CUIMM,YUHC,etal.Globalenvironmental
changeshiftsecologicalstoichiometrycouplingbetweenplant
andsoilinearly-stageinvasions[J].JournalofSoilScienceand
PlantNutrition,2024,24(2):2402-2412.

[4] 孔维苇,王晓锋,卢虹宇,等.三峡库区消落带4种典型

草本植物的生态化学计量特征[J].生态学报,2020,40
(13):4493-4506.

KONGW W,WANGXF,LUHY,etal.Ecological
stoichiometryoffourtypicalherbaceousspeciesinthe
LittoralZoneofThreeGorgesReservoir[J].ActaEcologica
Sinica,2020,40(13):4493-4506.

[5] HANWX,FANGJY,REICHPB,etal.Biogeography
andvariabilityofelevenmineralelementsinplantleaves
acrossgradientsofclimate,soilandplantfunctionaltypein
China[J].EcologyLetters,2011,14(8):788-796.

[6] 田地,严正兵,方精云.植物生态化学计量特征及其主要

假说[J].植物生态学报,2021,45(7):682-713.
TIAND,YANZB,FANGJY.Reviewoncharacteristics
andmainhypothesesofplantecologicalstoichiometry[J].
ChineseJournalofPlantEcology,2021,45(7):682-713.

[7] YUANXZ,ZHANGYW,LIUH,etal.Thelittoral
zoneintheThreeGorgesReservoir,China:Challenges
andopportunities[J].EnvironmentalScienceandPollu-
tionResearch,2013,20(10):7092-7102.

[8] XIAOY,XIAOQ,XIONGQL,etal.Effectsofeco-
logicalrestorationmeasuresonsoilerosionriskinthe
ThreeGorges Reservoirareasincethe1980s[J].
Geohealth,2020,4(12):e2020GH000274.

[9] 谭淑端,朱明勇,党海山,等.三峡库区狗牙根对深淹胁

迫的生理响应[J].生态学报,2009,29(7):3685-3691.
TANSD,ZHUMY,DANGHS,etal.Physiological
responsesofBermudagrass(Cynodon dactylon (L.)

Pers.)todeepsubmergencestressintheThreeGorges
ReservoirArea[J].ActaEcologicaSinica,2009,29(7):

3685-3691.
[10]郭燕,杨邵,沈雅飞,等.三峡库区消落带现存草本植物组成

与生态位[J].应用生态学报,2018,29(11):3559-3568.
GUOY,YANGS,SHENYF,etal.Compositionand
nicheoftheexistingherbaceousplantsinthewater-
level-fluctuatingzoneoftheThreeGorgesReservoirAr-
ea,China[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2018,

29(11):3559-3568.
[11]李强,丁武泉,王书敏,等.三峡库区多年高水位运行对

消落带狗牙根生长恢复的影响[J].生态学报,2020,40
(3):985-992.
LIQ,DING W Q,WANGS M,etal.Influenceof
multi-yearhighwaterlevelrunningongrowthrecoveryof
Cynodondactylonpopulationinwater-level-fluctuatingzone
oftheThreeGorgesReservoir[J].ActaEcologicaSinica,

2020,40(3):985-992.
[12]张媛媛,王晓锋,王轶浩,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[J].生态学报,2023,43
(11):4798-4811.
ZHANGYY,WANGXF,WANG YH,etal.Ecological
stoichiometryandinterrelationofCynodondactylonandsoil
inthethreegorgeshydro-fluctuationzoneunderdifferent
slopes[J].ActaEcologicaSinica,2023,43(11):4798-4811.

21 水土保持学报     第39卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

[13]PERSSONJ,FINKP,GOTOA,etal.Tobeornottobe
whatyoueat:Regulationofstoichiometrichomeostasis
amongautotrophsandheterotrophs[J].Oikos,2010,119
(5):741-751.

[14]TIANHQ,CHENGS,ZHANGC,etal.Patternand
variationofC∶N∶PratiosinChina'ssoils:Asynthe-
sisofobservationaldata[J].Biogeochemistry,2010,98
(1):139-151.

[15]叶琛,程晓莉,张全发.三峡库区消落区蓄水前土壤养分

分布特征[J].土壤通报,2011,42(6):1404-1410.
YEC,CHENGXL,ZHANGQF.Characteristicsof
soilnutrientdistributioninthewater-level-fluctuation
zoneintheThreeGorgesReservoir,China[J].Chinese
JournalofSoilScience,2011,42(6):1404-1410.

[16]饶洁,唐强,冯韫,等.三峡水库消落带生境特征与植被

恢复模式[J].水土保持学报,2024,38(1):310-318.
RAOJ,TANGQ,FENGY,etal.Habitatcondition
andvegetationrestorationpatternsinthewaterlevel
fluctuationzoneoftheThreeGorgesReservoir[J].Journal
ofSoilandWaterConservation,2024,38(1):310-318.

[17]YEC,LISY,YANGYY,etal.Advancinganalysis
ofspatio-temporalvariationsofsoilnutrientsinthe
waterlevelfluctuationzoneofChina'sThreeGorges
Reservoirusingself-organizingmap[J].PlosOne,2015,

10(3):e0121210.
[18]王绍强,于贵瑞.生态系统碳氮磷元素的生态化学计量

学特征[J].生态学报,2008,28(8):3937-3947.
WANGSQ,YUGR.Ecologicalstoichiometrycharacteris-
ticsofecosystemcarbon,nitrogenandphosphoruselements
[J].ActaEcologicaSinica,2008,28(8):3937-3947.

[19]唐将,李勇,邓富银,等.三峡库区土壤营养元素分布特

征研究[J].土壤学报,2005,42(3):473-478.
TANGJ,LIY,DENGFY,etal.Distributioncharac-
teristicsofnutritionelementsintheThreeGorgesRes-
ervoirdistrict[J].ActaPedologicaSinica,2005,42(3):

473-478.
[20]XIAOLW,ZHUB,NSENGAKUMWIMBA M,etal.

Plantsoakingdecompositionaswellasnitrogenandphos-

phorousreleaseinthewater-levelfluctuationzoneofthe
ThreeGorgesReservoir[J].ScienceoftheTotalEnvi-
ronment,2017,592:527-534.

[21]姜哲浩,周泽,陈建忠,等.三江源区不同海拔高寒草原

土壤养分及化学计量特征[J].草地学报,2019,27(4):

1029-1036.
JIANGZH,ZHOUZ,CHENJZ,etal.Soilnutrient
andstoichiometryofalpinesteppeunderdifferentalti-
tudesintheThree-RiverHeadwatersregion[J].Acta
AgrestiaSinica,2019,27(4):1029-1036.

[22]张仲胜,吕宪国,薛振山,等.中国湿地土壤碳氮磷生态化学

计量学特征研究[J].土壤学报,2016,53(5):1160-1169.

ZHANGZS,LÜXG,XUEZS,etal.Istherearedifeld-
typeC∶N∶PratioinChinesewetlandsoils? [J].Acta
PedologicaSinica,2016,53(5):1160-1169.

[23]王晓锋,刘婷婷,龚小杰,等.三峡库区消落带典型植物根际

土壤磷形态特征[J].生态学报,2020,40(4):1342-1356.
WANGXF,LIUTT,GONGXJ,etal.Phosphorus
formsinrhizospheresoilsoffourtypicalplantsinthe
LittoralZoneoftheThreeGorgesReservoir[J].Acta
EcologicaSinica,2020,40(4):1342-1356.

[24]YEC,CHENCR,BUTLEROM,etal.Spatialandtem-

poraldynamicsofnutrientsinripariansoilsafternineyears
ofoperationoftheThreeGorgesReservoir,China[J].Sci-
enceoftheTotalEnvironment,2019,664:841-850.

[25]ZHENGJ,ARIFM,ZHANGSL,etal.Theconver-

genceofspeciescompositionalongthedrawdownzone
oftheThreeGorgesDam Reservoir,China:Implica-
tionsforrestoration[J].EnvironmentalScienceand
PollutionResearch,2021,28(31):42609-42621.

[26]TANGZY,XU WT,ZHOUGY,etal.Patternsof

plantcarbon,nitrogen,andphosphorusconcentrationin
relationtoproductivityinChina'sterrestrialecosystems
[J].ProceedingsoftheNationalAcademyofSciencesof
theUnitedStatesofAmerica,2018,115(16):4033-4038.

[27]LIMY,DONGWH,WANGR,etal.Ecologicalstoi-
chiometricchangesandthesynergisticrestorationof
vegetationconcreterestorationsystemsunderdifferent

precipitationconditions[J].Water,2022,14(16):e2558.
[28]WANGJY,WANGJN,GUO W H,etal.Stoichio-

metrichomeostasis,physiology,andgrowthresponses
ofthreetreespeciestonitrogenandphosphorusaddition
[J].Trees,2018,32(5):1377-1386.

[29]胡伟芳,章文龙,张林海,等.中国主要湿地植被氮和磷

生态化学计量学特征[J].植物生态学报,2014,38(10):

1041-1052.
HUWF,ZHANGWL,ZHANGLH,etal.Stoichio-
metriccharacteristicsofnitrogenandphosphorusin
majorwetlandvegetationofChina[J].ChineseJournalof
PlantEcology,2014,38(10):1041-1052.

[30]KOERSELMANW,MEULEMANAFM.Thevegetation
N∶Pratio:Anewtooltodetectthenatureofnutrientlimi-
tation[J].JournalofAppliedEcology,1996,33(6):1441-1450.

[31]YU MF,TAOYX,LIU WZ,etal.C,N,andP
stoichiometryandtheirinteractionwithdifferentplant
communitiesandsoilsinsubtropicalriparianwetlands
[J].EnvironmentalScienceand Pollution Research,

2020,27(1):1024-1034.
[32]SCHREEGLA,SANTIAGOLS,WRIGHTSJ,etal.

Stem,root,andolderleafN∶Pratiosaremoreresponsive
indicatorsofsoilnutrientavailabilitythannewfoliage
[J].Ecology,2014,95(8):2062-2068.

31第1期      许丽雯等:三峡库区消落带狗牙根及土壤生态化学计量特征的空间分异及相关性


