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[摘  要] 本文围绕三峡库区水库消落带的生态环境特征及其对乔木生长的影响进行了深入分析。通过

考察不同海拔消落带的土壤养分特征,文章揭示了消落带与未淹没区域在土壤有机质、总氮、总磷和总

钾含量上的显著差异。进一步,研究探讨了乔木耐淹性的生理和分子机制,发现不同树种在淹水后的恢复

过程呈现显著差异,强调了环境因素如水位波动和气候变化对乔木耐淹性的重要影响。另外,文章还指出

了当前研究的不足,并建议未来应加强使用先进技术的长期监测和生态恢复策略研究,以维护和改善水

库消落带的生态环境。 
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[Abstract] This paper focuses on the ecological environment characteristics of the reservoir fluctuation zone and 

its influence on the growth of trees. By examining the soil nutrient characteristics of different altitude zones, the 

paper reveals the significant differences of organic matter, total nitrogen, total phosphorus and total potassium in 

soil zones and unsubmerged areas. Further, the study explored the physiological and molecular mechanisms of 

tree flooding tolerance, and found that the recovery process of different tree species after flooding showed 

significant differences, emphasizing the important effects of environmental factors such as water level fluctuation 

and climate change on tree flooding tolerance. In addition, the paper points out the shortcomings of the current 

research, and suggests that long-term monitoring and ecological restoration strategies using advanced 

technologies should be strengthened in the future to maintain and improve the ecological environment of the 

reservoir drop-fluctuation zone. 
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引言 

水库消落带是指水库水位上下波动时,交替出现的水陆

交界区域。这一区域的生态环境复杂多变,对植被生长提出了

特殊挑战。其中,乔木作为消落带重要的生态组成部分,其耐

淹性研究对于水库生态系统的稳定和生物多样性的维护具有

重要意义。耐淹乔木不仅能有效防止水土流失,还能改善区域

生态环境,因此成为了近年来生态学和环境科学领域的研究

热点。[1]然而,目前在这一领域的研究仍面临诸多挑战,如耐淹

机制的复杂性、不同树种间耐淹性的差异以及环境变化对耐

淹性的影响等。 

1 水库消落带的环境特征 

1.1水文条件 

水库消落带的环境特征,尤其是水文条件,对乔木生长有显

著影响。在三峡水库这一典型案例中,水库蓄水运行形成的极端

生境胁迫深刻改变了消落带植被结构和功能。植被生境在高程

梯度上具有典型的空间异质性,其中适生植被以草本为主,共有

15科25种23属,其中禾本科种类较多。研究发现,物种多样性指

数与高程呈正相关趋势,在145-150m范围内较低,在160-170m范

围内较高。此外,植被生物量随高程增加而显著增加,但由于多

种生境因素的复合胁迫影响,生物量在高程上存在局部波动。此

外,一般认为水淹强度越大,出陆时间越短,植物多样性越低；水

淹强度越小,出陆时间越长,植物多样性越高。三峡水库消落带

的研究显示,库区物种多样性随海拔梯度的变化呈现“单峰”分

布格局,即随着海拔的升高,物种丰富度、多样性、均匀度和优

势度均表现先增加后降低的趋势,中等海拔(155—165m)的植物

物种多样性最高。这可能是由于中海拔区段资源组合呈现最优
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化状态,就资源可利用性而言,物种多样性的海拔梯度分布格局

表达了多样性-资源生产力之间的单调关系内涵。 

1.2土壤特性 

孙阔等人的研究针对三峡库区不同海拔消落带(155175米)

及末淹没区(175185米)的土壤养分和生态化学计量特征进行了

分析。研究发现,消落带(155175米)的土壤有机质(SOM)、总氮

(TN)、总磷(TP)和总钾(T)含量普遍低于末淹没区,显示出明显

的养分流失。在化学计量比方面,消落带的碳氮比(C/N》、碳磷

比(C/P)高于末淹没区。特别是在165175米海拔范围内,SOM和TN

含量分别为21.27g·kg-1和1.14g·kg1,明显低于155165米海拔

和对照组相应的土壤养分含量。同时,这一区域的碳氨比(T/N)

为11.07,氨磷比(N/P)为2.68,与对照组相比存在显著差异。SOM

的变异性最小(6%),而TP的变异性最高(24%)。此外,二峡库区上

游《涪陵区)和中游(忠县、万州区、云阳县、奉节县》的土壤

养分含量显著高于下游(巫山县和种归县)地区。研究强调了自

2010年175米蓄水以来,消落带土壤养分流失的持续问题,尤其

是下游及165175米海拔区域的土壤保养能力较弱,需要重点关

注。[2] 

2 乔木耐淹性的影响因素 

2.1树种特性 

表1-1·国内消落带植被恢复工程中选择的主要植物 

植物

名称

生活

型

消落带植物生长状况

适生性

评价

水翁 乔木

叶片数较多,根系较长。没区域半淹时水翁在水位淹没茎秆

处长出新根,全淹没区域叶片全部凋落,退水适生先锋植物

后2天内发芽,且新叶生长迅速,成活率较高。

适应先

锋植物

水杉 乔木

水杉在未淹没区域易受干旱的影响,在种植初期死T率较高,

达到50%以上。在淹没区域,半淹时并未见死亡且·在退水后

迅速长出新芽嫩叶。成活率80%以上。

适应辅

助植物

水蒲

桃

乔木

水蒲桃在未淹没区域的生长同水翁类似,但在淹没区域,其

生长明显受到抑制,叶片全部凋落,且在退水后较适生辅助

植物长时间才发芽长新叶,但成活率较高,为80%以上。

适应辅

助植物

水石

榕

乔木

未淹没区域植株基本成活。但在淹没区域植株叶片全部

凋·落,且在退水后长时间并未发芽恢复生长,水石榕,乔木

本死亡。

不适生

植物

 

根据中山大学肖仕团队的研究,植物对淹水的适应性机制

包括对多重胁迫的响应和调节。在淹水后的恢复阶段,植物面临

着复氧、脱水、光抑制、加速衰老和营养匮乏等多种因素造成

的损伤。不同树种在淹水后的恢复机制中存在差异,例如模式植

物拟南芥和水稻在淹水后恢复期各种调节通路之间的相互作

用以及植物和动物缺氧后的复氧应答机理的比较。这些研究

揭示了不同树种的耐淹性差异以及它们在生理和生态特性上

的适应性。 

2.2环境因素 

环境因素对乔木耐淹性的影响是多方面的。首先,水位波动

是湿地生态系统的一个关键影响因素。水位的改变直接影响植

物的形态、生长发育、多样性、繁殖和生存策略,并最终影响群

落的形成和演替。例如,河岸带的植被和土壤响应水文变化,这会

影响河岸带生态系统的结构和生态系统服务。水文变化还是河岸

带土壤中氮磷迁移转化及其截留、养分循环的关键影响因素。 

此外,全球气候变化导致的极端气候事件频发,如洪涝灾害

的增加,对植物生长发育和生态分布产生极大影响。植物淹水后

的恢复过程至关重要,这涉及到植物体内的生理活动重新激活

和正常生长的恢复。洪水退去后,植物恢复到正常的氧气和光照

条件,必须面对复氧、脱水、光抑制、加速衰老和营养匮乏等多

种因素造成的损伤。这些因素的适应和应对机制直接决定了植

物的耐涝性。 

3 乔木耐淹性的机制研究 

3.1生理机制 

乔木在淹水胁迫下的生理响应和适应机制是复杂的。淹水

胁迫通常会引起弱光环境,限制气体扩散,导致叶片细胞膜脂过

氧化加剧,体内保护酶系统受损,叶绿素降解,丙二醛含量积累,

光合速率下降。为了适应淹水环境,乔木通过生理生化机制的调

节来保证淹水条件下的生命活动。这包括细胞内各种抗氧化酶

活性的增加,以清除自由基,避免或减轻细胞受到伤害；改变代

谢途径和激素调节以保持能量储备和低的代谢速率。[3] 

3.2分子机制 

关于乔木耐淹性的分子生物学研究,特别是在基因表达和

蛋白质调控方面,已经取得了一些进展。对此,本文尤其关注了

马缨杜鹃幼苗叶片在水淹胁迫下的生理和分子响应,通过转录

组分析,深入探讨水淹胁迫引发的基因表达变化并揭示了与耐

淹性相关的关键基因和信号传导路径。这些基因主要参与氧化

还原平衡、能量代谢和细胞保护等过程,得出了马缨杜鹃通过调

整分子机制以适应水淹环境的策略。此外,中国科学院遗传与发

育生物学研究所开发出了一种可预测地精细下调目标基因蛋白

表达的新方法,通过编辑上游开放阅读框(uORF)进行设计,可以

有效地将主效开放阅读框(pORF)的翻译抑制到不同的水平,这

种方法为精准设计育种提供了重要的技术手段,对于未来的耐

淹性分子设计育种具有重要意义。 

4 实验研究与实践应用 

4.1实验方法 

关于评估乔木耐淹性的实验方法和技术,有几种主要的

方法： 

遗传多样性分析：利用分子标记技术,如ISSR、SSR等,分析

乔木种群的遗传多样性,从而推断其耐淹性。这些技术有助于理

解不同种群之间的遗传差异,为耐淹性育种提供基础信息。 

转录组学研究：通过分析淹水胁迫下乔木的转录组变化,
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我们能够揭示基因表达的调整和调控网络。这种方法不仅能识

别在淹水胁迫响应中起核心作用的基因,还能揭示基因表达的

时序变化和功能类别。例如,通过研究淹水胁迫下植物的转录组

表达模式,可以发现哪些信号通路被激活,以及哪些代谢途径在

适应淹水胁迫中发挥关键作用。 

生理生化指标测试：测定乔木在淹水条件下的膜保护酶活

性等指标,以评估其对淹水胁迫的响应和耐受能力。 

基因编辑技术应用：利用CRISPR-Cas9等基因编辑技术对基

因的表达进行调控,以研究特定基因在耐淹性中的作用。这种方

法可以用于深入理解乔木耐淹性的分子机制,并为育种提供新

途径。 

4.2实践案例 

本文引入李建兴等人的研究,旨在探讨乔木在三江并流区

水库消落带的生态适应性,为该区生态修复优势造林树种的筛

选提供科学依据。[4]该研究选取了四种树种：中山杉(Taxodiumh 

ybrid)、枫杨(Pterocaryastenoptera)、竹柳(Salixamericana)、

池杉(Taxodiumascendens),在澜沧江黄登水库消落带进行小区

造林试验。试验观测了树木的成活率、基本生长情况,并在移栽

两年后观测了树冠形态结构、树梢及枝条特征,以及测取了生物

量。研究结果显示,移栽初期中山杉、枫杨、池杉随消落带淹水

落干次数增加而成活率明显下降。移栽两年后,四种乔木的成活

率表现为：竹柳(100%)>池杉(48.78%)>枫杨(40.19%)>中山杉

(32.86%),其中竹柳的生长情况极显著优于其他三个树种。枫杨

和中山杉出现了枯梢、枯枝的现象,导致树高和冠幅降低。竹柳

的总生物量及其各组成器官的生物量均显著高于其他三个树种,

且各组成器官在总生物量的占比较为均衡。这表明竹柳是三江

并流区水库消落植被恢复的优势树种,适合在该区推广应用。 

5 存在问题与未来研究方向 

当前关于三峡库区消落带土壤养分研究存在若干问题和挑

战。首先,由于区域环境的复杂性和动态变化,现有研究可能无

法全面捕捉到长期和季节性变化对土壤养分的影响。此外,研究

多侧重于短期数据收集,缺乏长期连续监测,使得对消落带生态

系统动态变化的理解受限。再者,现有研究主要集中于土壤化学

性质,而对于生物多样性和生态系统服务功能的影响研究不足。

未来研究方向应包括采用先进的实验技术和方法,如遥感监测

和高通量测序技术,以更精确地评估环境变化对土壤养分和生

态系统的影响。[5] 

6 总结 

本研究深入探讨了水库消落带环境特征对乔木生长的影响,

特别是在三峡库区这一典型案例中。研究揭示了消落带土壤养

分的显著流失,以及不同树种在耐淹性方面的差异。乔木耐淹性

的生理和分子机制研究表明,植物对淹水胁迫的适应性涉及复

杂的生理和分子调节机制。实验研究和实践应用强调了对乔木

耐淹性评估的重要性,为生态恢复和造林筛选提供了科学依据。

研究还指出了当前研究的不足,并建议未来采用先进技术进行

长期监测和生态恢复策略研究,以维护水库消落带和水生生态

系统的健康。 
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