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鄱阳湖湿地优势植物叶片⁃凋落物⁃土壤碳氮磷化学计
量特征

聂兰琴１， 吴　 琴１， 尧　 波２， 付　 姗１， 胡启武１，∗

１ 江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室， 南昌　 ３３００２２

２ 江西师范大学科学技术学院， 南昌　 ３３００２７

摘要：２０１３ 年 １１ 月初在鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区，采集芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、南荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）、菰

（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ （Ｇｒｉｓｅｂ．））、灰化苔草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ．）、红穗苔草（Ｃａｒｅｘ ａｒｇｙｉ）和水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）等 ６ 种优势植

物新鲜叶片、凋落物及表层 ０～１５ｃｍ 土壤样品测定了碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量，以阐明不同物种、不同生活型间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学

计量差异，探讨化学计量垂直分异。 结果表明：１）Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化范围分别为：叶片 ３８０．６～ ４３２．２ ｍｇ·ｇ－１，１５．３ ～ ３２．６ ｍｇ·ｇ－１和

１．３～２．０ ｍｇ·ｇ－１；凋落物 ３４５．４～４１６．１ ｍｇ·ｇ－１，１０．８～２０．８ ｍｇ·ｇ－１和 １．１～１．７ ｍｇ·ｇ－１；土壤 １５．０～３８．１ ｍｇ·ｇ－１，１．２～３．１ ｍｇ·ｇ－１和 ０．７
～１．１ｍｇ·ｇ－１，不同物种间叶片、凋落物及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著，且叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量显著高于凋落物与土壤。 ２）土壤 Ｃ ∶Ｎ、

Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 值显著低于叶片与凋落物，且土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系与凋落物更为密切，凋落物的 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 分别能解释土壤 Ｃ
∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 变异的 ３５％、１８％。 ３）挺水植物与湿生植物之间叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 值差异显著，Ｃ ∶Ｐ 则差异不显著，凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ

∶Ｐ 均未达到显著性差异。
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１８％ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ∶Ｐ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏｓ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｆｏｒ ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ，
ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ｐｌａｎｔｓ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ， Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｍａｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｆａｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ； Ｗｅｔｌａｎｄ； Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量关系反映元素的平衡与耦合，影响植物生长发育［１］、Ｃ、Ｎ 养分循环［２］、食
物营养关系［３］、物种组成与多样性［４］，是生态系统结构、功能与稳定性维持的重要机制［５⁃６］。 当前，Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化

学计量格局及其驱动因素仍然是生态化学计量学的一个重要研究领域［７］，不同学者先后在全球尺度上探讨

了植物叶片［８］、凋落物［９］、土壤［１０］、细根［１１］及微生物［１２］等 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量格局。 近年来国内生态化学计量

学亦发展迅速，相关研究跨越不同时空尺度，涉及不同生态系统类型［７］。 以湿地为例，研究报道既包括不同

湿地类型、不同湿地物种，还包括植物不同器官、湿地土壤等［１３⁃１９］。 然而，这些研究往往聚焦于生态系统某一

组分，缺乏生态系统的综合考虑。 以植物叶片为核心的化学计量信息亟需拓展至植物其他部位乃至生态系统

不同组分［２］。 湿地处于水陆交界部位，土壤养分、水分等相对于陆地具有更大的波动性，对环境变化更加敏

感［２０］。 受全球变化与人类活动的影响，一些湿地与水域的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系正在发生变化，最终可能会

改变生态系统的结构和功能［２１⁃２２］。 例如，Ｅｌｓｅｒ 等［２３］ 对挪威和瑞典 ２０５３ 个湖泊的研究表明大气氮沉降增加

了湖泊的 Ｎ ∶Ｐ 值，从而导致湖泊浮游植物养分限制格局的变化，在氮沉降低的湖泊，浮游植物的生长总体受

氮限制，而一些氮沉降高的湖泊则一致表现为磷受限。 因此，加强从湿地植物地上植株到凋落物直至土壤的

化学计量垂直分异的探讨，不仅有助于揭示生态系统不同组分化学计量的趋同与分异，同时对于理解或预测

生态系统对全球变化的响应具有重要意义［２， ７］。
鄱阳湖 “丰水一片，枯水一线”存在剧烈的年内、年际水位波动，由此引起的频繁的湿地干湿交替势必造

成土壤养分的极大波动。 此外，鄱阳湖湿地沿水位梯度依次发育挺水、湿生与沉水植物群落，且群落中往往以

某一物种占绝对优势，伴生物物种极少，结构简单，如挺水植物群落中的南荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）、菰
（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ （Ｇｒｉｓｅｂ．） Ｓｔａｐｆ），湿生植物群落中的灰化苔草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）等［２４⁃２５］。 因此，这些关键物

种的养分化学计量特征很可能关系到鄱阳湖湿地生态系统结构、功能与稳定性的维持。 本研究通过测定 ６ 种

典型植物群落中优势植物叶片—凋落物—表层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，分析 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系的垂直分异，探
讨不同物种、不同生活型间化学计量差异，为进一步揭示鄱阳湖湿地植物群落对水位波动的响应与适应机制
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提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区设置在鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区内，地理坐标为 ２８°５２＇０５″ ～ ２９°０６＇５０″ Ｎ，１１６°１０＇３３″ ～
１１６°２５＇０５″ Ｅ。 属亚热带暖湿季风气候，多年平均气温 １７．３℃，平均降水量为 １３５８ ～ １８２３ｍｍ，４ ～ ９ 月是洪水

季，１０ 月份进入枯水期。 南矶湿地位于赣江北支、中支和南支汇入鄱阳湖开放水域冲积形成的赣江三角洲前

缘，是赣江三大支流的河口与鄱阳湖水体之间的水陆过渡带，在南昌市新建县界内，区内除南山岛和矶山岛

（乡行政机构所在地，面积仅 ４ ｋｍ２） 外，其余为洲滩和水域，总面积约 ３３０ ｋｍ２。 湿地植被中挺水植物以芦苇

（ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、南荻和菰等 ３ 种最为典型；湿生植物则以苔草最为典型，其中灰化苔草广泛分布于鄱

阳湖洲滩，在湿生植物中占绝对优势［２６］。
１．２　 样品采集与分析

２０１３ 年 １１ 月初在保护区挺水植物群落芦苇、南荻、菰及湿生植物群落灰化苔草、红穗苔草（Ｃａｒｅｘ ａｒｇｙｉ）
和水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）等 ６ 个典型植物群落分布区设置取样地，为避免采样的假重复，每种群落类型

设置 ５—６ 个样地，随机在其中的 ４ 个样地中，以多点混合的方式同时采集植物绿色叶片、凋落物以及表层土

壤（０—１５ｃｍ）样品。 上述样品各 ４ 个重复，共计采集 ７２ 个样品。 将采集的样品分装于标记好的自封袋内带

回实验室，叶片、凋落物 ７５℃ ／ ４８ 小时烘干至恒重，研磨过 ６０ 目筛，进行全 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 测定。 植物全 Ｃ、全 Ｎ
采用意大利欧维特元素分析仪测定（ＥＡ３０００）测定，全 Ｐ 采用钼锑抗比色法测定。 土壤经风干磨细后有机碳

采用高锰酸钾氧化外加热法测定，全 Ｎ、全 Ｐ 测定方法同上。
１．３　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行数据处理及制图。 利用单因素方差分析方法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分别

对叶片、凋落物、表层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比进行物种间差异的分析；利用单因素方差分析方法分

析叶片—凋落物—表层土壤 ３ 个组分之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 化学计量比的差异。 上述统计均用

ＬＳＤ 法进行多重比较。 此外，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数及一元线性回归方法分析了叶片—凋落物—土壤之间 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的关系。 文中显著性水平设置为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

叶片 Ｃ 含量变化范围为 ３８０．６～４３２．２ ｍｇ·ｇ－１，平均值为 ４１４．３ ｍｇ·ｇ－１，不同物种间的 Ｃ 含量差异显著（Ｆ＝
１１１．０９，Ｐ＜０．０１）（图 １Ａ）。 叶片 Ｎ 含量在 １５．３～３２．６ ｍｇ·ｇ－１之间波动，物种间差异显著（Ｆ＝ ２０１．９７，Ｐ＜０．０１），
最高值与最低值分别为芦苇与灰化苔草（图 １Ｂ）。 叶片 Ｐ 含量变化范围为 １．３～２．０ ｍｇ·ｇ－１，平均值为 １．６ ｍｇ·
ｇ－１，方差分析显示叶片 Ｐ 含量在植物间差异显著（Ｆ＝ ３．５４５， Ｐ＜０．０５）（图 １Ｃ）。

叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 值变化范围分别为 １２．１ ～ ２８．２、２１８．２ ～ ３０３．３ 和 ９．１ ～ １８．１，对应平均值分别为 ２０．
８、２６５．２、１３．４。 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 值在物种间差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 １Ｅ～Ｇ）。
２．２　 凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

凋落物 Ｃ 含量变化范围为 ３４５．４～４１６．１ ｍｇ·ｇ－１，平均值为 ３７１．１ ｍｇ·ｇ－１，最低值为南荻，最高值为红穗苔

草。 凋落物 Ｎ 含量在 １０．８～２０．８ ｍｇ·ｇ－１之间波动，平均值为 １６．６ ｍｇ·ｇ－１。 凋落物 Ｐ 含量变化范围为 １．１ ～ １．７
ｍｇ·ｇ－１，平均值为 １．３ ｍｇ·ｇ－１，其中，水蓼凋落物 Ｐ 含量最高。 方差分析显示不同物种间凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差

异性均达到显著性水平（Ｐ＜０．０１）（图 ２Ａ～Ｃ）。
凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 值变化范围分别为 １７．７ ～ ２７．１、２１４．９ ～ ４０２．３、９．８ ～ ２０．３，对应的平均值分别为

２１．８、３００．８、１４．２，方差分析显示不同物种间凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量比差异极显著（Ｐ ＜０．０１）（图 ２Ｄ～Ｆ）。

３　 ７ 期 　 　 　 聂兰琴　 等：鄱阳湖湿地优势植物叶片⁃凋落物⁃土壤碳氮磷化学计量特征 　
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图 １　 鄱阳湖湿地 ６ 种优势植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ． １　 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｉｘ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ
　 Ｔ．ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ 南荻，Ｚ．ｌａｔｉｆｏｌｉａ 菰，Ｐ ．ａｕｓｔｒａｌｉｓ 芦苇，Ｃ． ａｒｇｙｉ 红穗苔草，Ｃ．ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ 灰化苔草，Ｐ． ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ 水蓼

图 ２　 鄱阳湖湿地 ６ 种优势植物凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｉｘ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ
Ｔ．ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ 南荻，Ｚ．ｌａｔｉｆｏｌｉａ 菰，Ｐ ．ａｕｓｔｒａｌｉｓ 芦苇，Ｃ． ａｒｇｙｉ 红穗苔草，Ｃ．ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ 灰化苔草，Ｐ． ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ 水蓼
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２．３　 表层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量关系

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量整体上表现为挺水植物表层土壤高于湿生植物。 方差分析显示不同物种下的表层土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ａ～Ｃ）。 其中，土壤有机 Ｃ 含量变化范围为 １５．０～３８．１ ｍｇ·ｇ－１，平均值

为 ２５．１ ｍｇ·ｇ－１，最大值为菰对应下的土壤，最小值为南荻土壤。 土壤 Ｎ 含量在 １．２～３．１ ｍｇ·ｇ－１之间波动，平均

值为 １．９ｍｇ·ｇ－１，最高值为芦苇土壤，最低值为南荻土壤。 土壤 Ｐ 含量变化范围为 ０．７～１．１ｍｇ·ｇ－１，平均值为 ０．
９ ｍｇ·ｇ－１，最高值为菰对应下的土壤，最低值为南荻土壤。

土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 值的变化范围分别为 １０．８～２３．０、２５．９ ～ ３６．２ 和 １．５ ～ ３．１，平均值分别为 １４．０、２９．９
和 ２．３。 方差分析显示土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 在不同群落间差异显著（Ｐ＜０．０５），而 Ｃ ∶Ｐ 没有显著差异（图 ３Ｄ～Ｆ）。

图 ３　 鄱阳湖湿地 ６ 种群落类型下表层 ０—１５ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｔ ０—１５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ
Ｔ．ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ 南荻，Ｚ．ｌａｔｉｆｏｌｉａ 菰，Ｐ ．ａｕｓｔｒａｌｉｓ 芦苇，Ｃ． ａｒｇｙｉ 红穗苔草，Ｃ．ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ 灰化苔草，Ｐ． ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ 水蓼

２．４　 叶片、凋落物、土壤之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比关系

方差分析显示叶片、凋落物与土壤间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著（Ｐ＜０．０１），且叶片养分元素含量显著高于凋

落物与土壤。 叶片与凋落物间除 Ｃ ∶Ｐ 外差异不显著，土壤与植物叶片及凋落物间 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均差异

显著（图 ４）。 表 １ 显示了叶片、凋落物、土壤间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的相关关系。 其中，叶片 Ｎ 含量与

土壤 Ｎ 呈极显著正相关，凋落物与叶片之间除 Ｃ ∶Ｐ 比外，其它化学计量比之间相关性未达到显著性水准；土
壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 与植物叶片之间的相应化学计量比相关性均不显著，而 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 与凋落物相应化学计

量比呈显著正相关（表 １）。 进一步的线性回归分析表明凋落物的 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 分别能解释土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 变异

的 ３５％、１８％。

３　 讨论

３．１　 鄱阳湖湿地优势植物叶片 Ｎ、Ｐ 养分化学计量特征

研究表明北美地区湿地植物的 Ｎ、Ｐ 含量变化范围分别为 ０．８～４２ ｍｇ·ｇ－１、０．０４ ～ ６．４ ｍｇ·ｇ－１［２７］，欧洲湿地
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植物的 Ｎ、Ｐ 含量变化范围为 ６～２０ ｍｇ·ｇ－１和 ０．２～３．３ ｍｇ·ｇ－１［２８，２９］。 与上述地区湿地相比较，本研究中 ６ 种植

物叶片 Ｎ（１５．３～３２．６ ｍｇ·ｇ－１）、Ｐ （１．３～２．０ ｍｇ·ｇ－１） 含量均在其范围内。 与国内其它地区湿地相比较，叶片 Ｎ
平均含量（２１．２ ｍｇ·ｇ－１）明显高于杭州湾［１３］、苏北潮滩［３０］、九段沙上沙［３１］、崇明东滩［３２］、闽江口［１５］、梁子

湖［３３］、洱海［１４］等滨海、河口及内陆湖泊湿地海三棱藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）、互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）、
糙叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ）、盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）、盐蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、菰等优势植物。 叶片 Ｐ 平

均含量（１．６ ｍｇ·ｇ－１）则介于上述湿地植物之间。 由于芦苇耐盐碱、水湿，广泛分布于各种生境中，成为不同湿

地类型的共有种。 本研究中芦苇叶片 Ｎ 含量（３２．６ ｍｇ·ｇ－１）低于辽河口湿地［３４］（３６．５ ｍｇ·ｇ－１），与闽江口［１５］

（３０．４ ｍｇ·ｇ－１）、乌梁素海［１７］（３１．４ ｍｇ·ｇ－１）相当，明显高于苏北潮滩［３０］（１．８ ｍｇ·ｇ－１）、洱海［１４］（６．７ ｍｇ·ｇ－１）、崇
明东滩［３２］（１１．５ ｍｇ·ｇ－１） 、杭州湾［１３］（１１．６ ｍｇ·ｇ－１）和九段沙［３１］（１９．７ ｍｇ·ｇ－１）等湿地类型。 叶片 Ｐ（１．８ ｍｇ·
ｇ－１）则与闽江口、洱海、九段沙相当， 明显高于上述湿地中的其它类型。 因此，即使是同一物种，由于其所处湿

地生境的差异，也会表现出极大的 Ｎ、Ｐ 养分含量差异。

图 ４　 叶片—凋落物—土壤间 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 差异

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ， ｌｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
Ｔ．ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ 南荻，Ｚ．ｌａｔｉｆｏｌｉａ 菰，Ｐ ．ａｕｓｔｒａｌｉｓ 芦苇，Ｃ． ａｒｇｙｉ 红穗苔草，Ｃ．ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ 灰化苔草，Ｐ． ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ 水蓼

表 １　 叶片、凋落物、土壤之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

叶片 Ｌｅａｆ 凋落 Ｌｉｔｔｅｒ 叶片 Ｌｅａｆ 凋落 Ｌｉｔｔｅｒ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

凋落 Ｃ ０．４１∗ －０．０９ ０．２４ Ｃ ∶Ｎ ０．２１ ０．４８∗ ０．０２

Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ０．４７∗ ０．２７ ０．５６∗∗ Ｃ ∶Ｐ ０．０６ ０．５１∗ ０．３５

Ｐ ０．４３∗ －０．０１ ０．５８∗∗ Ｎ ∶Ｐ －０．１２ －０．１３ ０．２０

土壤 Ｃ －０．８３∗∗ ０．３０ －０．１１ －０．１４ －０．２９ －０．１７ Ｃ ∶Ｎ ０．０８ ０．２７ ０．０５ ０．５９∗∗ ０．２３ －０．４１∗

Ｓｏｉｌ Ｎ －０．３５ ０．６１∗∗ －０．２４ ０．０５ ０．３１ ０．０８ Ｃ ∶Ｐ －０．１９ ０．０９ ０．２８ ０．１８ ０．３２ ０．０６

Ｐ －０．５８∗∗ ０．１４ ０．０３ －０．３２ －０．２１ ０．０３ Ｎ ∶Ｐ －０．２２ －０．１７ ０．１９ －０．３５ ０．１１ ０．４３∗

　 ∗表示 Ｐ＜０．０５， ∗∗表示 Ｐ＜０．０１， ｎ＝ ２４
　

本研究中叶片 Ｎ 含量与土壤全 Ｎ 含量显著正相关，表明土壤 Ｎ 含量的变化是引起地表植物叶片 Ｎ 含量

差异的重要原因，这与以往在大尺度上的研究结果一致［８］。 此外，６ 种植物中灰化苔草叶片 Ｎ 含量显著低于

其它物种，还可能与灰化苔草快速生长过程中的 Ｎ 稀释作用有关［２］，因为灰化苔草在 １０ 月底至 １１ 月初仍然

处于秋季生长季（洪水过后的生长季）的旺盛时期，而其他 ５ 种植物已进入生长季的末期。 本研究中芦苇、南
荻、菰属于大型挺水植物，单位面积的生物量高于苔草、水蓼等湿生植物［２６］，因此，挺水植物 Ｎ ∶Ｐ 值显著高于

湿生植物可能与不同生活型植物体型大小有关，因为小型植物往往拥有更低的 Ｎ ∶Ｐ 值［２］。 此外，芦苇、南荻

与灰化苔草及水蓼 Ｎ ∶Ｐ 值差异显著，这可能是鄱阳湖湿地除了大面积的单一物种占绝对优势的群落结构之

外，在某些地段能形成以芦苇或南荻为群落的顶层优势植物，而灰化苔草或水蓼处于群落底层的一种群落结

构的重要原因之一，因为 Ｎ、Ｐ 养分化学计量的差异可能引起不同层次上资源“供应－需求”之间的错配，从而

使得不同物种能各自占有有利的生态位，有利于物种共存［１， ７］。 对于相同生活型的植物，尽管叶片 Ｎ 含量差
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异显著，但 Ｎ ∶Ｐ 值保持了相对一致性。 例如，３ 种湿生植物中灰化苔草、红穗苔草与水蓼 Ｎ ∶Ｐ 没有显著差异，
挺水植物中南荻与芦苇之间也没有显著差异，在一定程度上反映了相同生活型的物种对养分利用及外界环境

适应与进化方面的趋同性。
３．２　 叶片—凋落物—表层土壤养分化学计量的垂直分异

统计分析发现 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 在叶片—凋落物—表层土壤 ３ 个组分之间均存在显著的

差异。 凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别相当于叶片的 ９０％、７８％和 ８１％，这与其他地区的湿地研究结果一

致［１５，２７］。 研究表明植物地上活体，特别是植物叶片在衰老与凋落前普遍将其养分转移到其他部位，亦即发生

养分重吸收的过程，是植物保持养分与提高利用效率的重要机制［３５］。 因此，新鲜叶片的 Ｎ、Ｐ 含量要比衰老

叶片或凋落物的 Ｎ、Ｐ 含量高。 同样，本研究中凋落物的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 值均高于叶片亦是源于上述原因，这与

Ｍｃｇｒｏｄｄｙ 等［９］对全球森林叶片、凋落物 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 养分化学计量比的研究结果一致。 鄱阳湖湿地地处中亚热

带地区，与温带北美湿地相比较，本研究中凋落物的 Ｎ 含量明显偏高，Ｐ 含量则相当［２７］。 进一步的比较发现

本研究中凋落物 Ｃ ∶Ｎ（２３．７）、Ｃ ∶Ｐ（２９６．３）值远低于 Ａｅｒｔ［３６］综述研究中的温带地区、密西西比地区及热带地区

陆生植物凋落物的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 值，表明湿地生态系统的凋落物化学计量关系与陆地生态系统可能有极大

差异。
由于凋落物在进入土壤转为土壤有机质的过程中还经历了复杂的微生物分解过程，在这个过程中大量有

机态的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 被矿化分解，最终促成土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值显著低于植物叶片及凋落物。
本研究还发现土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 与凋落物的关系更为密切，凋落物的 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 分别能解释土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 变异

的 ３５％、１８％。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 与凋落物 Ｃ ∶Ｎ 之间的相关性较土壤 Ｃ ∶Ｐ 与凋落物 Ｃ ∶Ｐ 之间的相关性更显著，主要

是由于土壤中的 Ｐ 不仅来自于凋落物的输入，还与土壤成土母质中的矿物成分密切相关。 Ｓａｒｄａｎｓ 等［３７］指出

植物体 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 值要比水体或土壤更加保守与稳定，这在本研究中也得到了证实，６ 种植物叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与

Ｎ ∶Ｐ 的变异系数分别为 ２５％，１９％，２７％，凋落物为 ２８％，１８％，２４％，而土壤对应的化学计量比的变异系数则

分别为 ４０％，２９％，３３％。
３．３　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的指示意义

叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 代表植物吸收营养元素时所能同化碳的能力，反映了植物营养元素的利用效率，同时也

代表着不同群落固碳效率的高低[７]。 研究区不同植物叶片 Ｃ ∶Ｎ 值挺水植物（１７．４）低于湿生植物（２４．５），说明

湿生植物 Ｎ 利用效率可能高于挺水植物。 以灰化苔草、水蓼等为优势种的湿生植物带一年中经历频繁的干

湿交替，土壤中的 Ｎ、Ｐ 等养分，特别是 Ｎ 处于极大的波动中。 同时，由于地表径流与地下径流等影响极易造

成土壤养分的流失。 而以芦苇、南荻为代表的挺水植物区因为所处的湖底高程相对较高，一年中淹水时间及

干湿交替的频率要低于湿生植物区，土壤中的养分相对比较稳定。 因此，湿生植物表现出较高的 Ｃ ∶Ｎ 值很可

能是对养分波动的一种适应。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和 Ｍｅｕｌｅｍａｎ［２８］对欧洲湿地植物的研究表明，在群落水平上，Ｎ ∶Ｐ＞
１６ 意味着植物 Ｐ 受限，Ｎ ∶Ｐ＜１４ 说明 Ｎ 受限，Ｎ ∶Ｐ 值介于二者之间可能受 Ｎ、Ｐ 的共同限制。 由于鄱阳湖湿

地植物群落结构的高度单一性，本研究中 ６ 种植物均是相应植物群落中的绝对优势种，以灰化苔草群丛为例，
灰化苔草单一物种的生物量超过总群落生物量的 ９８％。 因此，这些绝对优势的物种特性基本上代表了群落

的总体特征。 以此来判断，灰化苔草（９．１）、水蓼（１０．４）和红穗苔草（１２．０３）等 ３ 类湿生植物群落更多地表现

为 Ｎ 受限。 菰（１４．０）群落则可能 Ｎ 与 Ｐ 共同受限，而芦苇（１８．１）、南荻（１６．９）则可能更受 Ｐ 的限制。 菰虽为

挺水植物但因为其生境常年淹水，Ｎ 的波动相对较大，因而相对于芦苇、南荻更加受 Ｎ 的限制。 总体上挺水

植物群落可能更加受 Ｐ 的限制，而湿生植物群落更加受 Ｎ 的限制，这与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 的指示意义相对一致，即在

某种养分相对限制的生境中，植物对该养分保持相对较高的利用效率［８］。 尽管 Ｎ ∶Ｐ 被广泛应用于养分限制

的判断，但不同生态系统类型 Ｎ、Ｐ 限制的 Ｎ ∶Ｐ 比阈值可能存在较大差异，因而利用化学计量关系来判断养

分的限制还需要进一步的野外施肥实验加以印证。
研究表明凋落物 Ｃ ∶Ｎ 比小于 ４０，开始出现凋落物矿化分解净 Ｎ 释放［３８］，且凋落物分解速率与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
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值呈显著负相关，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值越低，其分解速率越快［３９］。 因此，根据凋落物的 Ｃ ∶Ｎ 化学计量比来判断，本研

究中 ６ 种植物群落的凋落物理论上都具有快速分解周转的特征，这也在一定程度上解释了鄱阳湖湿地土壤碳

储量远低于东北三江及青藏高原高寒湿地［４０］。

４　 结论

鄱阳湖湿地不同优势植物种间叶片、凋落物及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著，且叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量显著高于

凋落物与土壤。 叶片—凋落物—土壤间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系差异显著，表现为土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 值显

著低于叶片与凋落物，且土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系与凋落物更为密切，凋落物的 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 分别能解释土壤

Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 变异的 ３５％、１８％。 挺水植物与湿生植物之间叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 值差异显著，Ｃ ∶Ｐ 则差异不显著；凋
落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 在挺水植物与湿生植物间均未达到显著性差异。
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