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淹水胁迫下中山杉及落羽杉的生长特性研究 
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摘要：2013 年 7 月，设置 1/2 淹水（T1）、2/3 淹水（T2）、没顶淹水（T3）和不淹水（CK）4 个处理，研究 2

年生中山杉 405 Taxodium mucronatum×T. distichum ‘Zhongshanshan 405’ ，中山杉 406 T. mucronatum×T. distichum 

‘Zhongshanshan 406’ ，中山杉 407 T. mucronatum×T. distichum ‘Zhongshanshan 407’ ，中山杉 502 T. mucronatum

×T. distichum ‘Zhongshanshan 502’ 和父本落羽杉 T. distichum 扦插苗的生长特性。同年 10 月测定结果表明，不同

处理后的中山杉 4 个品种和落羽杉全部存活。与 CK 相比，T1 和 T2 处理显著增加株高，T2 和 T3 处理则显著降

低地径。T2 处理中山杉 4 个品种和 T3 处理中山杉 405，中山杉 502 的株高明显高于落羽杉；CK 和 T1 处理中山

杉 4 个品种的地径均高于落羽杉。与对照相比，T1 显著增加中山杉 405，中山杉 406 和中山杉 502 的地上部分生

物量， T1 和 T2 处理下，中山杉 406 和中山杉 502 的总生物量没有显著变化。T1 处理的中山杉 405，中山杉 406

和中山杉 502 地上部分、地下部分和总生物量，T2 处理中山杉 405，中山杉 406 和中山杉 502 的地上部分生物量

显著高于相同处理的落羽杉。T1，T2，T3 处理阻碍了所有植株根系的生长，仅中山杉 406 在 T1 处理出现不定根。

可见，淹水胁迫下，中山杉 405，中山杉 406，中山杉 407 和中山杉 502 的高生长、生物量累积和根系形态均优于

落羽杉，具有较强的耐淹水胁迫能力。 
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Abstract: Experiments were conducted in July 2013 on growth of 2-year seedlings of his study was designed to explore the growth trait of Taxodium 

mucronatum × T. distichum ‘Zhongshanshan 405’, T. mucronatum × T. distichum ‘Zhongshanshan 406’, T. mucronatum × T. distichum 

‘Zhongshanshan 407’, T. mucronatum×T. distichum ‘Zhongshanshan 502’ and their male parent treated by 1/2 flooding (T1), 2/3 flooding (T2) and 

complete submergence (T3) with normal management as control (CK). Determinations were implemented in October. Results showed that tested 

seedlings survived after three months of waterlogging stress. Seedlings under T1 and T2 had significantly higher height growth, while that under T2 

and T3 had lower ground diameter than that of the control. Seedlings of T. ‘Zhongshanshan’ series under T2 and that of ‘Zhongshanshan 405’ and 

‘Zhongshanshan 502’ under T3 had significantly higher height growth than that of T. distichum. Ground diameter growth of CK and T. 
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‘Zhongshanshan’ series was higher than T. distichum. ‘Zhongshanshan 405’, ‘Zhongshanshan 406’ and ‘Zhongshanshan 502’ under T1 had higher 

aboveground biomass, compared with the control, and ‘Zhongshanshan 406’ and ‘Zhongshanshan 502’ under T1 and T2 had no evident difference of 

total biomass. ‘Zhongshanshan 405’, ‘Zhongshanshan 406’ and ‘Zhongshanshan 502’ under T1 had higher aboveground, underground and total 

biomass than that of T. distichum under same treatments. ‘Zhongshanshan 405’, ‘Zhongshanshan 406’ and ‘Zhongshanshan 502’ under T2 had 

higher aboveground biomass than that of T. distichum under same treatments. The experiment demonstrated that each treatment had negative effect on 

root system growth of seedlings, except ‘Zhongshanshan 406’ under T1 had adventitious root. It concluded that ‘Zhongshanshan 405’, 

‘Zhongshanshan 406’, ‘Zhongshanshan 407’ and ‘Zhongshanshan 502’ under waterlogging stress had better height growth, more biomass and better 

root system morphology than T. distichum, indicating stronger capacity for waterlogging. 

Key words: waterlogging stress; biomass; Taxodium ‘Zhongshanshan’; T. distichum; root morphology 

 
长江三峡工程是当今世界上最大的水利枢纽工程之一，由于防洪、发电、通航功能的需要，库区水位每年

在 145 ~ 175 m 之间交替变化，形成落差 30 m 的消落带[1]。部分消落带区域水淹持续时间长达 6 个月，长时间

的水淹胁迫（大部分区域为没顶淹水）导致岸边原有植物几乎无法生存，造成了库岸滑坡、土壤侵蚀和水土流

失等一系列问题。因而，亟需采取一系列措施恢复消落带的生态环境。除工程措施外，更应考虑生物措施，例

如在消落带构建植被。但是，由于消落带的特殊性，所种植的植物需要极强的耐水淹胁迫能力。选用能够耐受

长期没顶淹水并适应消落带环境的植物，对消落带植被的恢复具有重要意义。因此，国内外的学者开展了大量

的研究来筛选耐水淹胁迫植物及其耐水淹胁迫机理，涉及的研究对象主要有芦苇 Phragmites australis [2]和菊花

Dendranthema morifolium [3]等草本植物[4]，黄瓜 Cucumis sativus[5]和蕃茄 Lycopersicon esculentum[6]等农作物，夏

栎 Quercus robur 和欧洲山毛榉 Fagus sylvatica[7]等乔灌木[8-9]。然而，目前大多数试验采用的是 5 cm 以下的局部

淹水胁迫，仅有少数试验涉及植物的没顶淹水，例如水稻 Oryza sativa [10]、枫杨 Pterocarya stenoptera[11]，秋茄

树 Kandelia candel 和蜡烛果 Aegiceras corniculatum [12]，但是这些实验的淹水时间均较短。这些因素导致筛选的

植物在消落带实际应用过程中，往往很难成功[13]。 
落羽杉 Taxodium 属植物原产北美及墨西哥，原生境为沼泽等低洼潮湿地带，具有较强的耐水能力，在美国

被称为“永不腐朽之木”。中山杉 T. ‘Zhongshanshan’是江苏省中国科学院植物研究所从落羽杉 T. distichum×墨

西哥落羽杉 T. mucronatum×池杉 T. ascendens 杂交组合中选育出来的优良无性系。多年的室内评比试验、中间

示范试验和区域试验表明，中山杉杂种优势明显，具有速生、耐盐碱和耐水湿等特点[14]。近年来，中山杉在云

南滇池、安徽巢湖和三峡库区（没顶淹水）的湿地生态系统构建中得到了大量应用[15-16]。室内试验表明，渍水、

浅度淹水处理对中山杉 406 的生长与生理，以及光合特性没有显著影响[17-18]。在重庆市万州区三峡库区的试验

表明，中山杉 118 在最长没顶淹水时间 122 d、最大没顶深度 12 m 的条件下，仍有 90%的造林成活率[19]。目前，

中山杉极强的耐淹水特性越来越受到人们的重视。 
2003 年开始，江苏省中国科学院植物研究所开展了第 3 代中山杉新品种选育，中山杉 405 T. mucronatum×

T. distichum ‘Zhongshanshan 405’ ，中山杉 406 T. mucronatum × T. distichum ‘Zhongshanshan 406’ ，中山杉 407 
T. mucronatum × T. distichum ‘Zhongshanshan 407’ 和中山杉 502 T. mucronatum×T. distichum ‘Zhongshanshan 
502’于 2010 年 12 月 28 日获得国家植物新品种权（品种权号：20100018，20100019，20100020 和 20100021），

也于 2012 年和 2013 年获得江苏省林木良种认定，但对于中山杉新品种的耐水淹胁迫能力尚未开展系统研究。

本试验选用中山杉 405，中山杉 406，中山杉 407，中山杉 502 及其亲本落羽杉为研究对象，设置不同淹水水平，

研究其耐淹能力，以期为三峡库区消落带等湿地生态环境的恢复与建设提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计 
试验在江苏省中国科学院植物研究所的露天苗圃中进行，45°70′ E，118°50′ N。选择中山杉 405，中山杉 406，
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注：小写字母代表同一品种不同淹水处理下的显著性差异，大写字母代
表同一淹水处理不同品种间的显著性差异（P < 0.05）。下同。 

图 2  不同淹水胁迫处理对中山杉和落羽杉株高的影响 

Figure 2  The influence of waterlogging stress on height growth of T. 

‘Zhongshanshan’ series and T. distichum  

中山杉 407，中山杉 502 以及父本落羽杉作为研究对象。2013 年 4 月 23 日将 2 年生扦插苗移入塑料盆（直径

20 cm，高度 25 cm），每盆一株。正常养护 3 个月后，7 月 23 日，选择生长一致的苗，分别放入 3 个不同高度

的混凝土水池中（图 1）。此时植株的平均株高 70.3 cm，平均地径（地表以上 1 cm 处）8.6 mm。试验设置 4
个处理，分别为植株平均株高的 1/2 淹水（T1）、2/3 淹水（T2）、没顶淹水（植株顶部距离水面 30 cm）（T3）

和不淹水（CK），每个处理 5 盆，即 5 次重复，淹水期为 3 个月。试验期间，每天观察水位变化，及时添加因

蒸发而减少的水分。水池顶部具有溢水口，可使水位高度维持在距水池顶部 10 cm。CK 处理的植株置于水池外

同等环境条件下正常养护。 

 

图 1  淹水试验设计 

Figure 1  The experiment design 

 
1.2  生长指标测定 

试验开始前（2013 年 7 月 23 日）和结束后（2013 年 10 月 23 日），分别用卷尺和游标卡尺测量所有植物

的株高和地径（地表以上 1 cm 处），10 月 23 日测量后，收获植株，分成地上部分和地下部分，去离子水洗净，

80℃下烘干 72 h 测定生物量。其中，中山杉 407 只收获 1 个重复（即 1 棵植株），用以拍摄植物根系形态；其

他 4 个重复则没有收获，以进行淹水胁迫解除后的恢复试验，因而没有测定中山杉 407 生物量[20]。                

1.3  数据处理 
数据采用 Excel 2013 和 SPSS 16.0 软件进行统计和 Duncan 方差分析（P < 0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  淹水胁迫对中山杉及落羽杉株高、地径的影响 
经过 3 个月不同程度淹水处理后，中山杉 4 个

品种和落羽杉全部存活。由图 2 可见，与对照相比，

T1 和 T2 处理的中山杉 405，中山杉 406，中山杉

407，中山杉 502 和落羽杉的株高显著增加（P < 
0.05）；T3 处理对植株的株高没有显著影响。此外，

同一淹水条件下，中山杉 405，中山杉 406，中山杉

407，中山杉 502 和落羽杉之间的株高也存在差异。

对照处理下的中山杉 405 和 T1 处理下的中山杉 406
的株高分别显著高于落羽杉（P < 0.05）；T2 处理

的中山杉 405，中山杉 406，中山杉 407，中山杉 502
的株高均明显高于（P < 0.05）落羽杉；T3 处理的

中山杉 405，中山杉 502 的株高显著高于（P < 0.05）

落羽杉。    

树种 

地
径

/m
m
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从图 3 可看出，与对照相比，T2 和 T3 处理显著降低了中山杉 405，中山杉 406，中山杉 407，中山杉 502

和落羽杉的地径（P < 0.05），T1 处理仅降低了落羽杉的地径（P < 0.05）。对照和 T1 处理下的中山杉 405，中

山杉 406，中山杉 407，中山杉 502 的地径均高于落羽杉（P < 0.05）；T2 处理下，仅中山杉 405 的地径高于落

羽杉（P < 0.05）；T3 处理下的中山杉 406、中山杉 502 的地径显著高于落羽杉（P < 0.05）。                 

2.2  淹水胁迫对中山杉及落羽杉生物量分配的影响 
由表 1 可知，T1 和 T2 处理下，中山杉 406 和中山杉 502 的总生物量与对照相比没有显著差异，而落羽杉

的总生物量则显著降低（P < 0.05）。T3 处理显著降低了中山杉 405，中山杉 406，中山杉 502 和落羽杉的总生

物量（P < 0.05）。与对照相比，T1 显著增加了中山杉 405，中山杉 406 和中山杉 502 的地上部分生物量（P < 0.05），

而对落羽杉的地上部分生物量没有显著影响。T3 处理下，中山杉 405 和落羽杉的地上部分生物量显著低于对照

（P < 0.05），中山杉 406 和中山杉 502 的地上部分生物量没有显著变化。与对照相比，T1，T2 和 T3 三个处

理显著降低了植株的地下部分生物量（P < 0.05）。此外，与对照相比，所有淹水胁迫处理的中山杉 405，中山

杉 406，中山杉 502 和落羽杉的根冠比显著降低（P < 0.05）。 

表 1 不同淹水胁迫处理对中山杉和落羽杉生物量的影响 
Table 1  The influence of waterlogging stress on biomass of different cultivars of T. ‘Zhongshanshan’ and T. distichum  

种（品种） 处理 
生物量/g 

根冠比 
总计 地上部分 地下部分 

中山杉 405 CK 115.57±3.39 aA 55.84±2.93 bA 59.73±3.20 aA 1.09±0.20 aA 
T1  111.74±6.20 abA 89.36±3.62 aA 22.37±2.40 bA 0.26±0.06 cA 
T2  98.76±4.35 bA 82.78±6.05 aA  15.98±1.85 cAB 0.19±0.03 cB 
T3   55.75±2.73 cAB  38.46±2.84 cAB  17.28±1.50 bcA  0.45±0.04 bAB 

中山杉 406 CK 113.09±4.10 aA  57.05±4.28 bcA 56.03±5.05 aA 0.99±0.15 aA 
T1  111.65±24.64 aA  90.06±18.26 a A 21.58±6.59 bA 0.24±0.04 cA 
T2  98.07±5.70 a A   78.28±25.39 abA 19.78±3.48 bA 0.27±0.06 bcB 
T3    59.29±12.51 bAB  41.75±7.53 cAB 17.53±7.07 bA 0.42±0.16 bAB 

中山杉 502 CK 112.01±2.54 aA 57.89±9.62 bA 54.12±1.99 aA 0.94±0.09 aA 
T1   98.91±8.00 abA 82.85±5.07 a A  16.06±4.10 bAB 0.20±0.03 bA 
T2    85.33±5.78 abAB  70.88±7.97 abA 14.45±1.40 bB 0.21±0.04 bB 
T3  70.63±4.30 bA 55.97±5.36 bA 14.65±1.05 bA 0.28±0.08 bB 

落羽杉 CK 104.46±3.53 aA 53.80±3.96 aA 50.65±0.56 aA 0.96±0.15 aA 
T1   54.96±7.58 bcB 44.27±3.62 a B 10.69±2.71 bB 0.24±0.05 cA 
T2  60.90±6.20 bB 45.32±4.70 a B  15.58±1.92 bAB 0.36±0.08 bcA 
T3  39.59±3.74 cB 27.04±7.32 bB 12.54±1.59 bA 0.52± 0.22 bA 

 
同一淹水水平，中山杉 405，中山杉 406，中山杉 407，中山杉 502 和落羽杉之间的生物量与根冠比也存在

图 3 不同淹水胁迫处理对中山杉和落羽杉地径的影响 
Figure 3 The influence of waterlogging stress on the ground diameter of 

T. hybrid ‘Zhongshanshan’ and T. distichum 
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差异。对照处理下，所有植株地上部分、地下部分以及总生物量均没有显著差异。T1 和 T2 处理下，中山杉 405， 

中山杉 406，中山杉 502 的地上部分生物量显著高于落羽杉（P < 0.05）；在 T1 处理下，中山杉 405，中山

杉 406，中山杉 502 的地下部分和总生物量显著高于落羽杉（P < 0.05）；除中山杉 502 外，T3 处理下的其他植

株地上部分、地下部分和总生物量均无显著差异。此外，T2 处理下，中山杉 405，中山杉 406 和中山杉 502 的

根冠比显著低于落羽杉（P < 0.05）。 

2.3  淹水胁迫对中山杉及落羽杉根系形态的影响 
从图 4 可以看出，与根系生物量的数据相一致，T1，T2，T3 处理显著阻碍了中山杉 405，中山杉 406， 
 

 

图 4 不同淹水胁迫处理对中山杉和落羽杉根系形态的影响 

Figure 4  The influence of waterlogging stress on root morphology of T. ‘Zhongshanshan’ series and T. distichum 
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图 5  T1 处理下中山杉 406 的不定根 
Figure 5  Adventitious roots of ‘Zhongshanshan 406’ under T1           

中山杉 407，中山杉 502 和落羽杉根系的生长，且 3 个处

理之间并无明显差异。以中山杉 406 为例，淹水胁迫显著

降低其根系的长度、表面积、体积、根尖数等[21]。中山杉

405，中山杉 406，中山杉 407，中山杉 502 在 T1 处理具

有较多的新根以及不定根（图 4，图 5），其他处理中并未

发现有不定根。此外，各处理下落羽杉新生根系较少，未

发现不定根。可见，各处理下，中山杉 405，中山杉 406，

中山杉 407，中山杉 502 的根系生长明显优于其父本

落羽杉，具有较强的杂种优势。 

3  结论与讨论 

水淹胁迫使植物处于周期或长期的厌氧或缺氧状态，限制植物的需氧呼吸和维持生命活动所需的能量产生，

导致土壤还原势的降低和有毒物质的积累，从而对植物的生存构成严重威胁[22]。经过长达 3 个月的 1/2 淹水、

2/3 淹水和没顶淹水胁迫，中山杉 405，中山杉 406，中山杉 407，中山杉 502 和落羽杉全部存活。早有研究表

明，落羽杉具有较强的耐淹水胁迫能力[23-24]。殷云龙等[19]和张艳婷等[1]在重庆市三峡库区的调查表明，中山杉

118 在 163 ~ 174 m 高程范围内的平均保存率为 98.1%。经过 12 个月的 1/2 淹水、2/3 淹水和没顶淹水胁迫，中

山杉 405，中山杉 406，中山杉 407，中山杉 502 和落羽杉全部存活，而且淹水胁迫过程以及恢复过程中，中山

杉的长势均明显优于落羽杉[25]。长期没顶淹水，植物极度缺氧，木本植物很难存活[26]。千岛湖库区的实验表明，

池杉和枫香树 Liquidambar formosana 经过 21 d 的没顶淹水后全部死亡[27]。南美亚马逊热带雨林的耐淹水植物

Himatanthus sucuuba，经过 90 d 的没顶淹水后，只有 40%的植株存活；120 d 后，植株全部死亡[13]。由此可见，

中山杉具有较强的耐水淹胁迫能力。 
生长是植物适应各种逆境最直观的综合反应，淹水逆境往往会导致植物生长量减少，甚至死亡[28]。有研究

表明，美洲黑杨 Populus deltoides，乌桕 Sapium sebiferum 和银木 Cinnamomum septentrionale 等植物的高生长因

为淹水胁迫而降低[29-31]。本试验中，T1 和 T2 处理明显促进中山杉 405，中山杉 406，中山杉 407，中山杉 502
和落羽杉的株高生长，而且各处理下中山杉的株高和地径均高于落羽杉。可见，中山杉生长能力超过了其父本

落羽杉，杂交优势明显。植物生物量是物质和能量缓慢积累的过程，受到环境因素的影响，因此生物量为植物

在淹水中的响应提供了综合的指示。淹水胁迫后，大部分植物生物量会降低[32-33]，这可能是植物根系缺氧后，

叶表面积减少和衰老叶子较低的光合能力造成[34]。本试验中，所有淹水处理抑制了中山杉和落羽杉地下部分的

生长。根据 Chen 等[32]的研究，限制根部的形成和分枝是很多植物在淹水条件下适应环境的典型性响应。很多

植物的根系生物量在淹水后显著受到抑制，根部衰退导致根冠比下降[32-35]。与植物高生长相一致，T1 处理显著

增加中山杉 405，中山杉 406，中山杉 502 的地上部分生物量。此外，在 T1 处理下，中山杉 405，中山杉 406，

中山杉 502 的地上部分和总生物量显著高于落羽杉；在 T2 处理下，中山杉 405，中山杉 406，中山杉 502 的地

上部分生物量显著高于落羽杉。可见，T1 和 T2 处理，中山杉的高生长和生物量积累能力强于落羽杉。事实上，

耐淹植物在水淹胁迫到来的时候，会产生积极的响应和适应对策，从而生存下来。对于较耐水湿的植物，在经

受一定程度淹水时，会发展出一系列适应性机制和生理代谢变化，如产生不定根、形成通气组织、增加根系孔

隙度等，使地上部分的氧气可以运送到根部，避免了根系氧缺失，从而提高植物存活的几率[21,36-38]。但是当淹

水持续时间过长或淹水过深，植物的耐性机制不再有效，从而生长被抑制[39]。因为，植物在没顶水淹的生境中，

可利用光源削减，光合作用受阻，限制植物生长所需能量的生产。本试验中，没顶淹水胁迫下，中山杉不同品

种和落羽杉的株高、地径以及生物量与对照和其他淹水处理相比有所抑制，这是植物采取缺氧回避策略的

表现[40]，植物通过降低生长率以减少能量消耗和恢复正常生长的时间[41]。 
实验分析表明，中山杉 405，中山杉 406，中山杉 407，中山杉 502 的耐水淹胁迫能力强于其父本落羽杉。
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中山杉获得了其亲本的优良性状，杂交优势明显，具有良好的耐水湿特性，在三峡库区消落带等湿地生态环境

的恢复与构建方面有着广阔的应用前景和推广价值。今后应加强中山杉耐水淹胁迫的机制及其形态解剖、生理

生化与分子生物学等方面的研究。 
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