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摘  要：大型水库消落带优势植物的空间分布格局、表型响应及环境驱动机制，是理解水陆交替生境下植被动态的关键。

本研究以三峡水库消落带典型优势植物狗牙根（Cynodon dactylon (L.)Pers.）为研究对象，通过不同区域及不同高程植物样

方和土壤调查，解析其空间分布、性状分异及环境驱动机制。结果表明：狗牙根盖度呈现“库中高、库首库尾低”的空间

格局，其干流盖度与密度显著低于支流。沿高程梯度，165-175 m 高程带的狗牙根盖度与密度显著低于其他高程。干流狗牙

根各生物量组分平均值低于支流，低海拔高程的各生物量组分平均值较低，但其性状变异系数普遍更大，表现出显著的表

型可塑性。沿干流上溯，狗牙根生物量分配呈现根生物量与花果比显著增加、根冠比显著降低的系统性变化。环境因子分

析显示，其盖度与密度主要受土壤容重和磷含量的调控，而高氮环境则驱动其将生物量优先投资于叶片。狗牙根通过调整

生物量分配策略和展现表型可塑性来适应消落带环境异质性，可为水库消落带拟自然修复提供了理论依据。  
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Abstract: The spatial distribution patterns, phenotypic responses, and environmental driving mechanisms of 

dominant plants in the riparian zones of large reservoirs are critical for elucidating plant adapt ation strategies 

and community succession in habitats alternating between terrestrial and aquatic conditions. This study 

focused on Cynodon dactylon (L.) Pers., a typical dominant plant in the riparian zone of the Three Gorges 

Reservoir. Through vegetation and soil surveys conducted across different regions and elevations, we analyzed 
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its spatial distribution, trait variation, and associated environmental drivers. The results showed that the 

coverage of C. dactylon exhibited a longitudinal spatial pattern, characterized by high values in the mid-section 

and low values in both the upper and lower sections of the reservoir, with its coverage and density in the 

mainstream being significantly lower than those in the tributaries. Along the elevation gradient, the  coverage 

and density of C. dactylon in the 165–175 m elevation zone was significantly reduced. Analysis of 

environmental factors revealed that its coverage and density were primarily regulated by soil bulk density and 

phosphorus content, whereas high-nitrogen environments promoted preferential biomass allocation to leaves. 

This study demonstrates that C. dactylon adapts to environmental heterogeneity in the hydro-fluctuation zone 

by modulating biomass allocation strategies and expressing phenotypic plasticity, providing a theoretical 

foundation for the near-natural restoration of reservoir riparian zones. 
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    三峡水库作为国家重大水利工程，为优化水资源配置与防洪调度，实行“蓄清排浊”的运行策略，

即在冬季蓄水至正常蓄水位 175 m，夏季泄洪至防洪限制水位 145 m[1]。该策略使库区形成垂直高差达

30 m、面积约 284.65 km²的周期性淹没区-消落带[2]。此类生境在生态系统稳定性、抗干扰能力、对环境

变化的敏感性与响应速率等方面表现出显著脆弱性[3]。受反季节水文调度影响，消落带土壤易发生水陆

交叉污染，并引发严重水土流失、生态功能退化及物种多样性下降等问题[4]。因此，适生植物的适应机

制和演替规律，已成为该区域生态修复与功能重建的核心目标。 

植被作为消落带生态系统的关键组成部分，对维持该区域生态功能具有重要作用 [5]。狗牙根（Cynodon 

dactylon (L.) Pers.），作为一种多年生暖地型草本植物，在我国主要分布于黄河流域及以南地区，尤其

常见于近江低海拔河岸[6-7]。该物种具有较强的耐淹能力[8-9]，能在自然河流和水库频繁水位变动中生长

繁殖，同时在维护岸坡稳定与水土保持方面效果显著 [10]。目前，狗牙根已从三峡水库消落带的先锋物种

逐渐发展成为优势植物，其通过快速拓殖形成稳定群落，提升了新生消落带生态系统韧性和服务功能，

不仅在自然恢复中起到关键作用，也被广泛用于该地区的生态修复工程 [11]。 

三峡水库运行十余年来，周期性的水位波动和异质的土壤环境，共同构成了一个时空异质性极高的

生境梯度，成为驱动植物适应性分化的关键选择压力[12]。为适应此类异质的生境，植物种群不仅会表现

出个体水平的表型可塑性，更可能通过种群内的遗传分化或表型选择，形成与局部环境相匹配的适应策

略，从而导致功能性状在空间上产生种内分异[13]。上述适应与分异机制在消落带植物中已得到初步印证：

如喜旱莲子草通过节间伸长的表型可塑性应对水淹[14]，苍耳通过土壤种子库蓄积繁殖潜力，并保持较高

的种子萌发率以保证落干期的生长和定植[15]。更为重要的是，研究表明稗草种群沿高程梯度在种子耐淹

性上已呈现显著的种内分化，直接证明了异质水文环境可以驱动植物种群在空间上产生遗传或表型上的

适应分异[12]。作为三峡库区广布的优势种，狗牙根在抗逆生理与表型可塑造性方面已表现出不同的响应

策略。例如，浅淹水条件下狗牙根可通过促进茎部伸长和增加叶宽以提高耐淹性，从而维持露出水面的

叶片进行正常光合作用[16,17]。在强淹水条件下，狗牙根则通过延缓不定根发育、抑制通气组织形成和茎

伸长，降低代谢消耗并积累储能物质，以提升其生存能力 [18]。然而，已有研究多集中于狗牙根对特定区

域水淹胁迫的生理响应，尚未从种群生态与空间分异的角度，系统探讨其在三峡水库消落带全域尺度上

是否形成了与环境梯度相匹配的性状变异及分布格局。  

三峡水库消落带并非环境均一的生境，其库首（临近坝前）、库中与库尾等不同区段因水文动态、

淹水时长、土壤沉积特征及人为干扰强度等环境因子存在显著差异 [19]，可能对狗牙根适应性策略的形成

与表达产生梯度性影响。基于此，本研究通过三峡水库消落带全域多样点样方调查与监测，旨在：1）揭

示狗牙根在三峡消落带异质性区段中的空间分布格局与性状变异特征，2）解析其关键性状沿环境梯度的

响应规律，进而阐明其应对水淹胁迫的生态适应策略。研究结果有望深化对优势植物在变化生境中存活

机制的理解，并为三峡库区消落带的生态修复与生态系统稳定提供切实的理论与实践依据。 

 



 

1. 研究区域概况与研究方法 

1.1研究区域概况 

研究区域位于三峡水库，三峡水库由湖北秭归至重庆江津段660km长的长江干流及其支流组成，东

起库首夷陵区，西至库尾江津区，包括主城九区、涪陵区、巴东县等26个区县。奉节以东地区多以中山、

低山和峡谷为主，地形起伏较大，库岸坡度陡峭。奉节以西以低山丘陵和河谷为主，沟壑纵横
错误!未找到引用

源。
。土壤类型以紫色土、石灰土和水稻土为主。根据库区水位周期性变化，消落带土壤亦会经历周期性

的干-湿交替（图1）。 

 

图1 三峡水库水位动态变化 

Fig.1 Dynamic changes of the Three Gorges Reservoir water level 

三峡水库消落带属于典型的亚热带湿润季风气候，多年平均气温15-18℃，气温年振幅和日振幅大，

具有冬暖夏热、夏长秋短的特点。多年平均降雨量为1150.11mm，雨量充沛但降水的空间分布呈现出不

均匀的特点
错误!未找到引用源。

。 

1.2样点与样方设置 

样点选取三峡水库消落带为研究区域。为了更好地监测和分析不同海拔区间狗牙根的分布特征，本

研究根据水库水位调度及水淹梯度，并参考相关研究采样高程设置 [22, 23]，设置沿河流垂向梯度的高程区

间：145m~155m、155m~165m、165m~175m，并在全面踏查样点环境因子的基础上选取典型地段设置样

点，同时通过RTK-GPS精确定位设置样方，记录了每个样方的实际中心高程。采取典型抽样法和样线结

合样方法，在每个样点的三个高程中分别设置3个1m×1m的样方。 

 

图2 三峡水库消落区样点分布图 

Fig.2 Distribution of samples in the water-level fluctuation zone area of the Three Gorges Reservoir  



 

根据代表性、可行性、均匀性等原则，系统覆盖三峡水库消落带的核心环境梯度，并结合实地狗牙

根种群分布情况，研究共调查了47个样点（其中干流25个样点，支流22个样点），整理植物样方390个，

其中选中39个样点探究性状特点（图2）。样点覆盖库首区域（大坝-巴东段）、库中（涪陵-巫山段）和

库尾（江津-长寿段）。 

1.3样品采集 

选取能够代表样点植物状况的样方进行样品采集，首先记录选中样方内狗牙根株数、种数和盖度，

然后选择2~3个代表性的狗牙根植株，使用测量工具从地面到植株的最高点进行垂直测量。记录每个植

株高度，并计算平均值以获得样方的植株高度数据。选取叶片、根茎较完整的植株，用密封盒保存，带

回实验室检测目标指标。土壤样品在每个样方中按照梅花形设置方法采取0-20 cm土壤样品，同时每个样

点采集环刀样，土壤样品的采集和保存参照《土壤环境监测技术规范》（HJ/J166-2004）。 

1.4样品检测与分析 

（1）狗牙根各指标的测定 

①株数、种数和盖度 

狗牙根株高(cm)是指植物主要光合组织的上边缘到地面之间的垂直距离。本研究中狗牙根多为单一

优势种，群落均质性好。群落的平均高度能够反映区域内狗牙根植株的整体生长趋势，因此选取狗牙根

群落平均株高作为狗牙根的株高。狗牙根地上分蘖数和盖度在固定样方中通过计数和目测测量并记录。 

②根、茎、叶干重 

将采样的狗牙根植株分为根、茎、叶目标样本，用清水缓慢冲洗后，将样本放入烘箱中。在适当的

温度下（60-80°C）进行烘干，直到样本完全干燥。样本完全干燥后，使用精确的电子天平对其进行称重，

并按采样点记录数据，方便后续计算和分析。  

根冠比=（茎＋叶）/ 根 

茎叶比=茎 / 叶 

（2）土壤样品测定  

土壤容重（BD）、土壤含水率（WC）分别采用环刀法、烘干法测定。土壤 pH 采用 1：2.5 土水比

混合浸提，电极法测定；土壤有机质（SOM）采用重铬酸钾氧化-外加热法测定；土壤全氮（TN）采用

元素分析仪（Vario EL cube, Elementar, Germany）进行测定；土壤总磷（TP）采用 NaOH 碱熔-钼锑抗比

色法测定，土壤总钾采用王水酸熔-火焰光度计法测定；土壤速效钾（Avai K）的测定采用乙酸铵浸提-

火焰光度法测定；土壤有效磷（Avai P）用碳酸氢钠提取磷钼兰比色法测定；土壤碱解氮（Anta N）采

用扩散皿法测定。 

（3）数据处理方法 

使用Excel 2019对数据进行整理，基于ArcGIS软件绘制河岸带消落区、并运用普通克里金法和经验

贝叶斯克里金法对狗牙根盖度开展空间插值分析。为评估模型精度与可靠性，采用交叉验证方法，将部

分样本作为验证集，对比模型预测值与实测观测值，进而计算均方根误差与平均绝对误差等指标 [24]；使

用spss22.0软件对不同高程狗牙根群落盖度、株数、高度、密度、生物量、花果比、根冠比和茎叶比等进

行单因素分差分析（one-way ANOVA），并且采用多重比较方法（LSD，p≤0.05）进行差异性分析。随

后，借助 R 语言中的皮尔逊相关性分析来衡量不同性状之间的相关性，并制作了相关性热图，以便更

直观地呈现性状间的相关性强呈现出数据用字母标注法表现显著性。  

2. 结果与分析 

2.1狗牙根种群空间分布特征 

狗牙根盖度的空间插值结果（图3）表明，其在消落区内整体呈现出库中高、库首库尾低的分布格局，

库中狗牙根的盖度均值为57.65±23.05%，显著高于库首（24.47±16.40%）和库尾（38.17±23.90%）区

域（图4）。经验贝叶斯克里金法的交叉验证结果为：插值的平均绝对误差（MAE）为20.25，均方根误

差（RMSE）为24.44。经验贝叶斯克里金法RMSE较小，该值近似等于平均标准误差，且平均值误差和

平均标准化误差更接近0，经验贝叶斯克里金法标准化误差的均方根接近1，综合判断经验贝叶斯克里金



 

法插值精度更高（表1）。使用经验贝叶斯克里金法空间生成预测误差图，图层单位为狗牙根盖度覆盖率

百分比，设置预测误差≥15%为低置信区间。显示结果表明：库首夷陵区和库尾江津区因有效样方数较

少的原因，其误差大于15%（图5）。 

 

图3. 三峡水库消落区狗牙根盖度分布图 

Fig.3  The coverage distribution of C. dactylon in the riparian zone of Three Gorges Reservoir 

 

图4 三峡水库消落区不同区域狗牙根盖度比较(不同字母（a,b,c）表示显著性差异，p≤0.05.) 

Fig.4 Comparison of the C. dactylon in different areas in the riparian zone of Three Gorges Reservoir 

 

图5 预测误差空间分布图 

Fig.5 Spatial distribution of prediction errors 



 

表 1 狗牙根盖度插值检验误差比较  

Tab.1 Accuracy Assessment of Interpolation for the coverage of C. dactylon 

插值方法 经验贝叶斯克里金法 普通克里金法 

均方根误差（RMSE） 24.44  24.90 

平均标准误差（MSE） 24.37 29.83 

平均值误差（ME） 0.65 -1.22  

平均标准化误差 0.016 -0.029 

标准化误差的均方根 1.00  0.86  

平均绝对误差(MAE) 20.25 20.60  

 

不同干支流狗牙根分布的单因素方差分析（表2）显示，虽然狗牙根的株高在干流与支流间无显著差

异( p >0.05)，但其平均盖度与密度在干流均显著低于支流（干流盖度：44.45% ± 37.67% ，密度：126.98 

± 106.71 shoots/m²；支流盖度：54.18% ± 32.70%，密度：214.17 ± 207.13 shoots/m²）。 

表2 三峡水库消落区干支流狗牙根分布特征 

Tab.2 Distribution characteristics of C. dactylon in different areas of the riparian zone 

干支流 样点数 株高(cm) 盖度（%） 密度（shoots/m2） 

干流 25 25.50±9.82 44.45±37.67 126.98±106.71 

支流 22 26.91±10.27 54.18±32.71 214.17±207.13 

F / 1.731 7.07 20.50 

p / 0.19 0.008** <0.001*** 

图6结果表明，狗牙根的分布特征沿高程梯度呈现显著变化。在干流消落带，狗牙根在145-155m高

程范围内的平均株高显著低于155-160m，但165-175m高程范围内的狗牙根的盖度和密度都显著低于其他

两个高程。在支流消落带上，165-175m高程范围内的狗牙根盖度和密度也都显著低于其他两个高程，株

高都显著高于其他两个高程。总体而言，狗牙根盖度和密度在干支流基本呈现随着高程增加而减少的趋

势。 

 

 

图6 不同水位高程下狗牙根分布特征*，p≤0.05; **，p≤0.01;***，p≤0.001。 

Fig.6 The distribution of C. dactylon at different elevations 



 

2.2狗牙根的性状特征 

表3结果显示：在生物量分配方面，干流的狗牙根地上生物量，以及根、茎和叶干重平均值都低于支

流，但此差异未达到统计学显著水平（p>0.05）。在性状变异方面，除了干流的狗牙根的花果比外，狗

牙根植株各性状参数（如地上生物量、根生物量、茎生物量、叶生物量、根冠比和茎叶比）的变异系数

均较大，数据的离散程度较高。干流和支流145-155m高程范围内，狗牙根植株根干重、茎干重、叶干重

和茎叶比的平均值较高海拔高程范围低。165-165m高程范围有最高的叶干重和根冠比。但是干支流狗牙

根的性状参数在不同高程间都没有呈现显著的差异性（图7）。 

表3 三峡水库消落区狗牙根性状特点 

Tab.3 Characteristics of C. dactylon in the Drawdown Zone of the Three Gorges Reservoir 

区域 
地上生物量 

（g/shoot） 

根生物量 

（g/shoot） 

茎生物量 

（g/shoot） 

叶生物量 

（g/shoot） 
花果比 根冠比 茎叶比 

干流 0.72±0.47 0.23±0.26 0.50±0.35 0.22±0.15 4.12±1.10 5.20±4.27 2.58±2.07 

变异系数 0.55 1.12 0.70 0.69 0.27 0.82 0.80 

支流 0.96±0.92 0.34±0.51 0.564±0.54 0.40±0.46 5.38±0.18 7.39±11.47 2.05±1.43 

变异 

系数 
0.96 1.50 0.97 1.16 0.03 1.55 0.69 

干支流差

异性分析 
p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 

 

图7 不同水位高程狗牙根性状特征(RSR, 根冠比；LSR, 茎叶比) 

Fig.7 The traits of C. dactylon at different water levels and elevations 

对干流狗牙根样点性状与三峡水库大坝距离进行线性关系分析，结果表明（图8）：沿干流从库首到

库尾的环境梯度（即距大坝距离增加），狗牙根的生物量分配策略呈现系统性变化。具体而言，库首种

群的资源分配倾向于地上部分（根冠比显著增加，p=0.004），而库尾种群则倾向于投资根系（根干重显

著增加p=0.018）与繁殖（花果比显著增加，p=0.02）。叶、茎生物量及茎叶比在此梯度上未表现出显著

的趋势性变化。 

2.3狗牙根分布影响因素分析  

植物样方土壤性状与狗牙根特征参数的相关性分析结果（图9）表明：三峡水库消落带狗牙的各生物

量组（包括地上生物量、根、茎和叶生物量）之间存在显著的正相关关系（p<0.05），体现了其生长的

整体协同性。其次，狗牙根与土壤因子呈现出特定的关联模式：其盖度与土壤容重（BD）呈显著负相关、

与土壤有效磷含量显著正相关，密度与土壤含水率（WC）、有机质（SOM）、全钾与有效磷（Avai P）

含量呈显著正相关，叶干重、地上干重与全磷（TP）呈显著正相关，茎叶比与土壤总氮（TN）全钾（TK）

和碱解氮（Anta N）呈显著负相关(p<0.05)。 



 

 

图8 消落带狗牙根性状随水库大坝距离的变化(RSR, 根冠比; LSR, 茎叶比; FFR, 花果比.) 

Fig. 8 Spatial differentiation characteristics in C. dactylon vary with the distance from the reservoir dam 

3 讨论 

3.1狗牙根的空间分布异质性 

狗牙根在三峡水库消落带分布受到地理区位（横向）与高程梯度共同塑造的格局影响，反映了其对

水库周期性水位变动的多维适应策略。狗牙根盖度呈现的“库中高、库首库尾低”的宏观横向格局，凸

显了消落带地貌、土质与水文条件的空间异质性。有研究发现三峡消落带土壤厚度与植物生物量呈正相

关[25]，随着坡度的增加，土层厚度呈递减的趋势[26]。亦有研究表明，水位波动幅度大的河流比水位波动

幅度小的河流具有明显更粗糙的消落带基质和较低的物种覆盖率 [27]。库中宽缓的土质岸坡可能为狗牙根

提供了更稳定的锚定基质和更充裕的营养条件
错误!未找到引用源。

，而库首库尾两段分别受沙质岸带和岩质岸带

的影响，或人类活动干扰与库首深水环境的限制，共同导致了狗牙根在这些区域的低盖度与低密度[2]。

交叉验证显示狗牙根盖度在库首夷陵区和库尾江津区预测误差较高（>15%），因此这些区域的精确空间

格局以及与其他区域的定量比较，有待未来研究通过加密采样进一步验证。干流狗牙根的盖度、密度都

较支流小，原因是在干流主河道，水动力冲刷的物理干扰可能取代水分可利用性成为主导因子 [29]。在支

流，相对静水环境下的狗牙根种群能够发展得更茂盛，从而在低高程形成近乎单一的优势群落。 

狗牙根在三峡水库消落带不同高程的分布格局是其对非生物环境过滤与生物竞争关系共同响应的综

合体现。狗牙根是匍匐型克隆植物，具有较强的耐水淹和耐旱胁迫能力 [30]。随着高程增加，水淹持续时

间、深度和强度随之减少。狗牙根的竞争能力随高程增加而系统性减弱，表现为145-155 m高程的盖度和

密度均显著高于高高程区域，这与朱姿涵[31]在丰都-巫山段植物调查结果相似，这说明水淹程度越高，狗

牙根凭借其独特的抗逆性在此类生境中占据主导，竞争能力相对增加。然而，在165-175 m的最高高程带，

环境条件发生了根本性转变：淹水时间最短，土壤条件更接近常态陆生环境。这使得许多无法在低高程

存活的陆生植物或中生植物得以在此定居和生长，特别是高大多年生植物占比增加[32]。狗牙根在竞争共



 

享资源（如光、氮、磷）方面，可能不敌这些专性于更温和环境的物种[33]，导致其在高程梯度上呈现出

随竞争压力增加而优势度减小的趋势。  

 

图9 三峡水库消落带影响狗牙根特征的土壤因素分析  

(AGB, 地上生物量；RSR, 根冠比; LSR, 茎叶比; BD, 土壤容重; WC, 土壤含水率; SOM,土壤有机质; TN, 土壤总氮; TP, 土

壤全磷; TK, 土壤全钾; Avai P, 土壤有效磷; Anta N, 土壤碱解氮; Avai K, 土壤速效钾.Z0 

Fig.9 Analysis of soil factors affecting the characteristics of Bermuda grass in the water-level-fluctuating zone, Three Gorges 

Reservoir 

3.2梯度的淹水胁迫促使狗牙根性状变化 

洪水胁迫会对植物产生缺氧、渗透胁迫和氧化胁迫，破坏狗牙根叶、茎、根的结构和功能，从而发

生适应性变异[34]。根据多项研究表明，消落带的植物采取“逃避”和“静默”两种策略来适应水淹环境
错误!未找到引用源。

，“逃避”策略是指通过形态解剖结构及生理生化水平调整，通常为伸长茎和叶宽，来躲避

水淹和增加光合面积。“静默”策略是指通过增加存储和降低能耗来应对。因此，功能性状是狗牙根适

应消落带环境的重要性状。植物株高是植物生长速度的重要因子，由图3可知，在155m-165m区间，狗牙

根整体高度最高，该结果与澎溪河消落带优势植物趋势相似 [37]，表明狗牙根具有一定的耐水淹性，在中

等水淹下条件下，反而表现出生长速率提高，符合中度胁迫假说。145-155m高程范围内狗牙根整体高度

显著低于其他高程，主要是因为长时间的淹没，狗牙根表现为地下根茎的保留，使其能够在落干后利用

储存资源，完成克隆再生和恢复生长[38]。 

本研究对狗牙根生物量分配与性状变异的分析表明，尽管干流种群的生物量在数值上普遍低于支流，

但二者并未形成显著的差异格局，且在干支流的不同高程区间内也未找到显著性差异。这暗示了狗牙根

在面对异质生境时，可能采取了一种更为灵活的适应策略。干流种群在生物量组分上全面但微弱的偏低

趋势，客观反映了干流生境中更强水文动力、更高坡度或更贫瘠土壤对其生长的整体性抑制[29]。然而，

这种抑制并未导致其在分配策略上（如根冠比、茎叶比）与支流种群产生统计学上的分异。并且在干支

流不同高程上也没有显著差异，可能意味着，在库区消落带干支流和垂向不同干扰强度范围内，狗牙根

维持了其核心资源分配策略的稳定性，或者说，这些生境的差异尚未强大到足以迫使种群在“投资根还是



 

叶”等关键决策上发生可检测的定向转变 [39]。另外，干支流消落带狗牙根普遍的高性状变异，揭示了其

表型在应对复杂环境时产生的广泛离散，这揭示了狗牙根应对复杂环境的核心适应机制——高度的表型

可塑性[40]。生物量在种群平均水平上趋同，而性状变异在个体水平上分异的格局，暗示了狗牙根可能通

过增强个体间的性状差异，而非改变种群平均策略，来适应干流更具波动性的环境。  

3.3大坝距离远近对狗牙根的性状分布和生长策略的影响 

对干流狗牙根性状与距大坝距离的线性关系分析揭示，狗牙根的生物量分配策略沿库首至库尾梯度

呈现出清晰的、方向性的系统变化（图8）。这一规律表明，大坝的运行通过塑造沿河廊道的环境条件，

对克隆植物的资源投资策略产生了强烈的筛选作用。  

具体而言，靠近大坝种群显著较高的根冠比，反映了其在资源分配上倾向于地上部分的策略，这很

可能是对这一特殊生境的一种适应性响应。库中库首段水深，水文动力强劲，且受水位调度引发的频繁

涨落影响尤为剧烈[41]。在这种高干扰环境下，将资源优先投向地上部分的快速生长，有助于在水位退去

后的短暂窗口期内迅速占领空间、恢复冠层以进行有效的光合作用，是保障碳收益和种群维持的关键 [42]。 

与之形成对比的是，远离大坝狗牙根种群则显著增加了对根系（根干重）和繁殖（花果比）的投资。

随着距大坝距离的增加，水文干扰强度可能减弱，而土壤水分有效性、养分状况或稳定性可能随之改变。

在这种相对稳定的生境中，构建强大的根系网络有利于锚定植株、吸收更广范围内的水分与养分，从而

增强个体的抗逆性与竞争能力[33]。同时，花果比的增加标志着其有性繁殖投入的加大，这不仅有助于产

生具有新基因型的后代以应对可能的环境异质性，也为其种子的长距离传播、开拓新生境创造了条件，

是种群在更为多变的岸线环境中实现长期延续的重要策略 [43]。值得注意的是，叶、茎生物量及茎叶比在

此环境梯度上未表现出显著变化趋势，说明狗牙根的资源分配调整具有器官特异性，体现了其对异质环

境的精准适应策略[40]。 

相关性分析（图9）揭示了狗牙根生长策略及其对土壤环境响应的双重特征。一方面，其地上生物量、

根、茎、叶生物量间的高度协同正相关，反映了资源在器官间分配的稳健性，符合植物功能均衡理论中

关于资源在器官间存在稳定分配模式的论述[44]。另一方面，狗牙根通过不同的形态特征响应特定的土壤

养分：盖度与土壤容重显著负相关，并在土壤有效磷（Avai P）含量较高的地方占优，表明磷有效性可

能促进了狗牙根的横向扩展，这与磷在促进植物早期生长和能量代谢中的作用一致 [45]；密度也与土壤容

重显著负相关，与土壤含水率、有机质、全钾与有效磷含量密切相关，说明土壤物理结构和多养分协同

作用共同调控种群建立[46]，且长时间的沉积作用降低了低水位高程段土壤容重，改善了土壤松紧程度与

孔隙状况，从而促进狗牙根根系和根茎的存活与扩展[47]；叶干重、地上干重受全磷（TP）影响显著，进

一步印证了磷在生物量积累中的关键地位[48]；而较低的茎叶比则与高氮环境相关联，反映出在氮充足条

件下狗牙根通过增加光合器官投资以提升碳获取的适应策略，符合功能性状中“氮驱动光合投资”的经

典理论[42]。 

本研究基于点位实测数据推断了狗牙根在消落带断面尺度上的连续分布格局，这一“点 -

面”转换过程易受空间异质性影响，可能导致局部（如江津区、夷陵区）盖度被高估或低估（图

5），当前对格局的空间表征仍存在一定的尺度不确定性。为更精确刻画狗牙根的空间分布及其

驱动机制，后续研究可结合高分辨率无人机遥感影像进行大范围连续监测，并依据沿岸地貌、

基质与水文特征进行生境分区，在各区内实施加密采样，从而实现多尺度观测数据的融合，提

升格局分析的可信度与生态学解释的可靠性。  

4 结论 

本研究以三峡水库消落带优势植物狗牙根为研究对象，分析了其种群和性状在三峡水库消落带的分

布特征。狗牙根的分布呈现明显的空间异质性，在横向梯度上表现为库中区县（忠县、万州、云阳等）

盖度最高，库尾和库首区县（江津、主城九区及兴山、巴东等）较低的格局；在垂向梯度上，165-175 m

高程带的盖度和密度显著低于较低高程带。在干流区域，狗牙根的地上生物量、根、茎、叶干重均低于

支流，但未达显著水平，而其各性状参数的变异系数普遍较大，表现出较强的表型可塑性。沿干流上溯，

狗牙根的生物量分配策略发生系统性变化，表现为根干重和花果比随距大坝距离增加而显著增加，根冠



 

比显著降低。狗牙根的生长特征受环境因子显著影响，其盖度与土壤pH值和全钾含量呈正相关，密度与

有效磷含量呈正相关，而茎叶比与总氮和碱解氮含量呈负相关。这些发现表明，狗牙根通过调整生物量

分配策略和展现表型可塑性来适应消落带的异质环境，为三峡水库消落带的生态修复提供了科学依据。 
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