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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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河河口湿地植物活体鄄枯落物鄄土壤的
碳氮磷生态化学计量特征

王维奇1,2,3,*,徐玲琳3,曾从盛1,2,3,仝摇 川1,2,3,张林海1,2,3

(1. 湿润亚热带生态鄄地理过程省部共建教育部重点实验室,福州摇 350007;2. 福建师范大学亚热带湿地研究中心,福州摇 350007;

3. 福建师范大学地理科学学院,福州摇 350007)

摘要:碳(C)、氮(N)、磷(P)生态化学计量比是生态系统过程及其功能的重要特征。 以闽江河口的芦苇(Phragmites australis)和

短叶茳芏(Cyperus malaccensis var. brevifolius)湿地为对象,开展植物活体鄄枯落物鄄土壤系统的 C、N、P 季节动态研究。 结果表明:
芦苇和短叶茳芏植物活体、枯落物和土壤年均 C、N、P 含量为 C>N>P,两种湿地系统 C、N 含量均为植物活体和枯落物高于土

壤,但与土壤 P 含量大小关系因植物构件差异而不同;芦苇和短叶茳芏植物活体、枯落物和土壤的 C、N、P 生态化学计量比表现

为C颐P>C颐N>N颐P;芦苇湿地C颐N为枯落物>植物活体>土壤,短叶茳芏为植物活体>枯落物>土壤,而C颐P和N颐P均为枯落物>植物

活体>土壤;C、N、P 化学计量比可以反映湿地 C、N、P 交换过程和植物群落的生态功能。

关键词:C、N、P;生态化学计量特征;植物;土壤;闽江河口

Carbon, nitrogen and phosphorus ecological stoichiometric ratios among live
plant鄄litter鄄soil systems in estuarine wetland
WANG Weiqi1,2,3,*, XU Linglin3, ZENG Congsheng1,2,3, TONG Chuan1,2,3, ZHANG Linhai1,2,3

1 Key Laboratory of Humid Sub鄄tropical Eco鄄geographical Process of Ministry of Education, Fuzhou 350007, China

2 Research Center of Wetlands in Subtropical Region, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

3 School of Geographical Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: The ecological stoichiometric ratios of carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus ( P) are the properties of
ecosystem process and function. The seasonal dynamics of C, N and P in live plant鄄litter鄄soil system were measured in
Phragmites australis and Cyperus malaccensis var. brevifolius wetlands from Minjiang River estuary. The results showed that
seasonal averaged C, N and P concentrations were C>N>P in live plant, litter and soil. C and N concentrations were higher
in live plant, litter than soil and the order of P concentration was uncertain between various plant organs and soil. Seasonal
averaged C, N, P stoichiometric ratios were C 颐P>C颐N>N颐P in live plant, litter and soil in the two wetlands. C 颐N in P.
australis wetland was in order of litter>live plant>soil, while they were in order of live plant>litter>soil in C. malaccensis
var. brevifolius wetland. C 颐P and N颐P were litter>live plant>soil in both wetlands. The C, N, P stoichiometric ratios may
reflect the exchange of C, N, P and the ecological function of plant community.

Key Words: C, N, P; ecological stoichiometry; plant; soil; Minjiang River estuary
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土壤是植物生长所需养分的主要来源,对调节植物生长具有重要作用。 植物通过光合作用固定 C,同时

将部分 C 转移到土壤,并以枯落物的形式将 C 和养分逐步补偿给土壤。 枯落物分解过程中养分的返还量、土
壤养分供应量、植物养分需求量以及植物对其自身养分需求的自我调节[1],使得植物活体鄄枯落物鄄土壤系统

养分含量具有明显的时空变化。 同时,也增加了植物活体鄄枯落物鄄土壤 C、N、P 之间相关关系的复杂性[2]。
作为研究生物系统能量和多种元素平衡的生态化学计量学[3],为探究植物与土壤之间的 C、N、P 相关性

及植物生长与养分供应的关系提供了有效手段[4鄄5]。 植物结构性元素 C 和限制性元素 N、P 相互作用,调节着

植物的生长[4鄄6]。 当前我国学者对植物生长过程中生态系统 C、N、P 生态化学计量学特征研究主要是对植物

C、N、P 生态化学计量学特征的一些研究[7鄄9]。 也有对不同湿地植物群落下的土壤 C、N、P 生态化学计量学特

征的垂直变异性进行了探讨[10],在此进一步对闽江河口芦苇(Phragmites australis) 和短叶茳芏(Cyperus
malaccensis var. brevifolius)两种优势湿地群落植物活体鄄枯落物鄄土壤 C、N、P 生态化学计量学特征季节动态进

行分析,以揭示 C、N、P 在植物与土壤中的交换过程与格局。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区与采样点

选择闽江河口鳝鱼滩湿地作为研究区域[11]。 芦苇和短叶茳芏是鳝鱼滩湿地的主要优势群落,分布于鳝

鱼滩湿地的中高潮滩,其面积大,范围广,常组成单优势种。 芦苇,植株高大,地上茎每节生 1 个叶片,叶片披

针形或宽条形,有明显的地下根状茎,比较粗大,中空,春季为分蘖期和生长发育期,成熟期株高约为 2 m;而
短叶茳芏,成簇生长,茎呈三棱形,叶着生于地上茎基部,地下茎匍匐横生表土层,成熟期株高约为 1. 5
m[12鄄13]。 采样点选择在鳝鱼滩湿地中部(119毅37忆31义E, 26毅01忆46义N)。 冬季采集的芦苇枯落物的分解速率要

慢于短叶茳芏[14]。 芦苇湿地土壤理化特征与短叶茳芏湿地相比,具有较低的 pH 和容重、较高的盐度[15]。 芦

苇湿地和短叶茳芏湿地植物形态特征、枯落物分解速率以及湿地土壤特性的差异,为探讨不同湿地植物群落

对植物活体鄄枯落物鄄土壤系统 C、N、P 循环的影响提供了理想的实验地。
1. 2摇 样品采集及测定方法

样品采集于 2007 年 5 月(春季)、7 月(夏季)、9 月(秋季)和 12 月(冬季)。 芦苇生长季节主要是春季、夏
季和秋季,而冬季为非主要生长季,枯落物一年四季均存在。 短叶茳芏叶只采集到了春季、夏季和秋季的植物

活体叶,春季的叶枯落物,茎活体和茎枯落物一年四季也均存在。 作为多年生植物,两种植物一年四季也都有

活体根的存在,采样点样方为 50 m 伊 50 m,采样时在每个群落中各选取 3 个 1 m 伊 1 m 样方进行采样。 样地

选择、样品采集、预处理和样品的测定参见文献[12鄄13]。 同时,在采集植物样品的同一样方,采集表层土壤样品

(0—15 cm,植物根主要分布层次),3 个重复,自然风干,过 60 目筛,土壤 C、N、P 的测定分别采用重镉酸钾外

加热法[16],凯氏定 N 法(K鄄370,瑞士生产)和紫外分光光度法(UV鄄2450,日本生产),土壤盐度和 pH 采用电

位法测定(DDS鄄307 型电导仪和奥立龙 868 型酸度计),容重用环刀法进行测定。
1. 3摇 统计分析

应用 Excel 2003 和 SPSS 13. 0 统计分析软件对测定数据进行整理。 各统计数据以平均值及标准误差表

示,采用 One鄄Way ANOVA 对湿地 C、N、P 含量,C 颐N、C 颐P和N颐P以及植物活体、枯落物和土壤相应 C、N、P 含

量,C 颐N、C 颐P和N颐P进行差异性检验,环境因子与C颐N、C 颐P和N颐P的相关性分析采用 Pearson 相关分析。 为了揭

示植物活体、枯落物和土壤间C颐N、C 颐P和N颐P的关系,分别采用线性、对数和指数模型对 3 个子系统C颐N、C 颐P
和N颐P进行拟合,数值为各组成子系统的平均值。
2摇 结果与分析

2. 1摇 植物活体鄄枯落物鄄土壤 C、N、P 含量特征

从年均值看,芦苇和短叶茳芏植物活体、枯落物和土壤 C、N、P 含量为 C>N>P(P<0. 01)。 芦苇湿地系统

和短叶茳芏湿地系统 C、N 含量表现为植物活体与枯落物高于土壤(表 1)(P<0. 01),但与土壤 P 含量大小关

系因植物构件差异而不同(表 1)。 此外,植物活体叶的 C、N、P 含量高于茎和根。
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表 1摇 植物活体鄄枯落物鄄土壤年均 C、N、P 含量特征

Table 1摇 Averaged C, N, P content of live plant, litter and soil

类型 Type 组成 Composition 器官 Organ C / (mg / g) N / (mg / g) P / (mg / g)

芦苇湿地 植物活体 Live plant 叶 Leaf 419. 6依7. 3(9) 30. 0依4. 2(9) 1. 7依0. 3(9)

Phragmites australis 茎 Stem 418. 9依2. 3(9) 10. 6依1. 2(9) 0. 9依0. 2(9)

wetland 0—15cm 根 Root 385. 9依6. 1(12) 10. 1依0. 4(12) 0. 9依0. 2(12)

15—30cm 根 Root 359. 9依13. 7(12) 9. 3依0. 3(12) 0. 7依0. 2(12)

30—60cm 根 Root 334. 0依8. 0(12) 7. 8依0. 3(12) 0. 6依0. 1(12)

枯落物 Litter 叶 Leaf 386. 7依9. 1(12) 14. 5依1. 2(12) 0. 9依0. 2(12)

茎 Stem 423. 6依7. 6(12) 8. 5依1. 0(12) 0. 5依0. 1(12)

土壤 Soil 0—15 cm 19. 4依0. 8(12) 2. 2依0. 2(12) 0. 8依0. 3(12)

短叶茳芏湿地 植物活体 Live plant 叶 Leaf 410. 2依11. 7(9) 20. 4依2. 1(9) 2. 1依0. 3(9)

Cyperus malaccensis 茎 Stem 396. 0依5. 2(12) 12. 1依1. 5(12) 1. 9依0. 2(12)

var. brevifolius 0—15 cm 根 Root 398. 6依16. 7(12) 8. 9依0. 4(12) 1. 4依0. 2(12)

wetland 15—30 cm 根 Root 368. 9依17. 8(12) 7. 7依0. 4(12) 1. 0依0. 1(12)

30—60 cm 根 Root 321. 7依24. 1(12) 6. 7依0. 4(12) 0. 8依0. 1(12)

枯落物 Litter 叶 Leaf 368. 0依0. 0(3) 17. 9依0. 0(3) 1. 8依0. 0(3)

茎 Stem 385. 3依6. 6(12) 10. 6依0. 5(12) 1. 0依0. 1(12)

土壤 Soil 0—15 cm 18. 2依0. 7(12) 2. 0依0. 2(12) 0. 8依0. 3(12)

摇 摇 表中数据为平均值依标准误差(样本量),短叶茳芏仅在春季采集到叶枯落物,标准误差表示为 0. 0

2. 2摇 植物活体鄄枯落物鄄土壤 C、N、P 生态化学计量学特征

2. 2. 1摇 植物活体鄄枯落物鄄土壤C颐N、C 颐P和N颐P特征

从年均值看,芦苇和短叶茳芏植物活体、枯落物和土壤 C、N、P 生态化学计量比为C颐P>C 颐N>N颐P(P<
0郾 01)。 芦苇湿地C颐N为枯落物>植物活体(P>0. 05)>土壤(P<0. 01),而短叶茳芏湿地C颐N为植物活体>枯落

物(P<0. 05)>土壤(P<0. 01),芦苇湿地和短叶茳芏湿地C颐P和N颐P均为枯落物>植物活体>土壤(图 1),芦苇

湿地植物活体、枯落物、土壤C颐P之间存在极显著差异(P<0. 01),短叶茳芏湿地植物活体与枯落物C颐P之间差

异不显著(P>0. 05),但均与土壤C颐P之间存在极显著差异(P<0. 01),芦苇湿地和短叶茳芏湿地植物活体、枯
落物、土壤N颐P之间存在极显著差异(P<0. 01)。
2. 2. 2摇 植物活体鄄枯落物鄄土壤C颐N、C 颐P和N颐P 相关性

闽江河口芦苇和短叶茳芏植物活体与枯落物C颐N(P<0. 01 和 P<0. 01,图 2)、芦苇C颐P(P<0. 05)均为正

相关,但短叶茳芏C颐P相关性不显著(P>0. 05),两种植物活体与枯落物N颐P均不显著(P>0. 05);植物活体与

土壤N颐P(P<0. 01 和 P<0. 05,图 2)均呈现负相关,C 颐N和C颐P相关性不显著(P>0. 05);枯落物与土壤C颐N、
C 颐P和N颐P相关性均不显著(P>0. 05)。
3摇 讨论

芦苇和短叶茳芏湿地C颐N、C 颐P和N颐P具有明显的季节变化,这与 Ladanai 等[2] 对森林生态系统的研究结

果相似。 在主要生长季节(春季、夏季、秋季),芦苇和短叶茳芏植物活体的平均C颐N均表现为夏季出现峰值,
与植物在生长旺盛季节高效的 C 固定密切相关。 C 颐P和N颐P在秋季达到最大值,主要是因为植物生长减慢并

开始衰老枯黄,植物活体内的 P 元素开始发生转移,最终形成了较高的C颐P和N颐P。 枯落物C颐N、C 颐P和N颐P的
变化与植物活体表现出一致的规律,这与枯落物秉承了植物活体的特性密切相关。 土壤C颐N、C 颐P和N颐P的季

节动态除了受到植物养分吸收和枯落物分解养分释放的影响外,在 pH、盐度和容重几个因子中,盐度对芦苇

湿地和短叶茳芏湿地土壤C颐N、C 颐P和N颐P季节变化的影响较为显著(P<0. 05),这与王维奇等[10] 对本区域芦

苇和短叶茳芏湿地土壤C颐N、C 颐P和N颐P剖面垂直变化的影响因子的研究结论相似。 可见,盐度是影响芦苇湿

地和短叶茳芏湿地土壤C颐N、C 颐P和N颐P时空变化的主要因子之一。
C、N、P 生态化学计量比是生态系统过程及其功能的重要特征。 一般认为较低的枯落物C颐N具有较高的
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图 1摇 植物活体鄄枯落物鄄土壤 C颐N、C颐P、N颐P

Fig. 1摇 C颐N, C颐P, N颐P of live plant, litter and soil

图 2摇 植物活体与枯落物C颐N、土壤N颐P的相关性

Fig. 2摇 Relationships of C颐N between live plant and litter or N颐P between live plant and soil

分解速率[17],这与本研究中芦苇枯落物的C颐N高于短叶茳芏,分解速率低于短叶茳芏[14] 的结论相吻合。 此
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外,王维奇等[18]的研究也发现,土壤 C 分解速率与土壤C颐N存在显著的负相关。 所以,C 颐N可以作为预测有机

质分解速率的一个很好的指标[19]。 C 颐P和N颐P可以很好的反映植物的生长速率,低的C颐P和N颐P表征植物较快

的生长速率[19]。 实测数据显示,芦苇植物C颐P、N颐P高于短叶茳芏,这与芦苇较低的生长速率相一致。
N 和 P 是植物生长过程中最常见的限制性元素[20],对植物各种功能影响深刻[21]。 通常可用植物叶片的

N颐P来表征植物生长的限制性养分[17,22]。 以 Koerselman 和 Meuleman 的理论[23]作为判断依据,本研究中主要

生长季节芦苇的生长容易受到 P 的限制,短叶茳芏生长过程中容易受到 N 的限制;以 Garnier 的理论[24] 作为

判断依据,芦苇和短叶茳芏主要生长季节均受到 N 限制。 可见,两种方法对短叶茳芏植物生长的限制性养分

判断结论一致,而对芦苇生长限制性养分的判断结论不同。 因此,今后需深入开展不同浓度梯度的养分原位

添加实验来检验植物生长过程中的限制性养分,以期得出更加可信的结论。
致谢:本研究在野外采样和室内样品分析过程中得到了福建师范大学雷波、刘白贵、闫宗平等同学的帮助,在
此一并致谢。
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