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持续淹水对河竹器官养分元素分配格局的影响

李迎春１，２，陈双林２，∗，岳永德１，刘玉芳２，郭子武２，杨清平２

１． 国际竹滕中心， 北京　 １００１０２

２． 中国林业科学研究院亚热带林业研究所， 富阳　 ３１１４００

摘要：为探明持续淹水对河竹器官养分元素分布格局的影响，揭示竹子耐受水淹胁迫的养分适应机制，以 ２ 年生河竹

（Ｐｈｙｌｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｉｖａｌｉｓ）盆栽苗为试材，设置不同深度的淹水处理（水位高出栽培基质 ５ ｃｍ（Ⅰ）、１０ ｃｍ（Ⅱ）和正常供水（ＣＫ）），

测定了持续淹水 ９０ ｄ、１８０ ｄ 和 ３６０ ｄ 后河竹叶、枝、秆、鞭和根中养分元素 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 的含量，分析了淹水条件下河

竹器官营养元素分布格局的变化。 结果表明： １）淹水深度和时间显著影响河竹器官 Ｃ 含量，与对照比较，淹水 ９０ ｄ 时，叶、枝

和根 Ｃ 均显著增加（Ｐ＜０．０５），随着淹水时间的延长（１８０ ｄ），Ｃ 含量维持稳定状态，至淹水 ３６０ ｄ，植株 Ｃ 含量降低，尤其淹水Ⅱ
显著降低。 ２）淹水显著影响河竹器官的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 含量（Ｐ＜０．０５），且处理时间、处理水平和器官间存在显著交互作

用（Ｐ＜０．００１），处理 ９０ ｄ 时，河竹叶片 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 含量均显著升高，而根的 Ｎ、Ｐ 含量则显著降低，淹水 １８０ ｄ 和 ３６０ ｄ 时，
除根部的 Ｋ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 含量升高外，其它器官中各元素均显著降低。 ３）水位深度对元素之间的关系产生明显影响，在淹水Ⅰ叶

片的 Ｃ⁃Ｋ、Ｎ⁃Ｋ、Ｐ⁃Ｋ、Ｆｅ⁃Ｃａ 和 Ｆｅ⁃Ｍｇ 的相关系数升高，元素间协同性增强，而在淹水Ⅱ中这些相关系数则降低，说明元素间的协

同性减弱。 ４）淹水Ⅱ河竹叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 较对照显著增加（Ｐ＜０．０５），而 Ｎ ／ Ｐ 变化不显著（Ｐ＞０．０５），说明河竹在淹水条件下具

有较高内稳定性。 综上，淹水影响河竹根系矿质元素吸收能力，促进其向顶运输，以维持碳同化能力和元素内稳性，这可能是河

竹适应持续水淹胁迫的重要机制。
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江河洲滩、湖库、湿地等多种生境，会长期或定期淹水，形成消落带生境，造成土壤缺氧环境，导致植物根

系生长发育受到抑制，乃至死亡，对植被覆盖及局部生态环境造成不良影响［１⁃２］。 针对消落带的特点，国内外

从不同的水位梯度与水淹模式等角度，开展了淹水区域植物存活率、生物量等方面的研究［３⁃５］，并筛选出耐淹

性较强的枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ） ［６⁃８］、秋华柳（ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ） ［９⁃１０］、柳树（ Ｓａｌｉｘ ｓｐ．） ［１１］、池杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ
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ｒｏｔｕｎｄｕｓ）等多年生草本植物用于该生境的植被恢复材料与重建［１４］。 筛选具有耐水淹能力且能够自我更新维

持种群稳定的物种是消落带生态恢复的关键问题之一［１５］，而在该生境下植物养分元素获取与 Ｃ 的同化则是

限制生物量积累和种群更新的限制因子［１６］。 竹子是以根状茎无性繁殖为主的禾本科多年生大型植物，集经

济、生态和社会效益于一体，具有强烈的生理整合能力，能够集团抵御不良环境的胁迫。 竹子一次造林后，通
过地下系统的延伸生长能形成纵横交错，具有强大锚固土壤能力的系统，是区域经济社会发展和生态环境治

理上应用的重要植物类型。 因此，筛选耐水湿竹种为自然消落带生境植被恢复提供更为丰富的备选植物材料

是非常必要的。
河竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｉｖａｌｉｓ Ｈ． Ｒ． Ｚｈａｏ）隶属禾本科倭竹族（ Ｓｈｉｂａｔａｅｅａｅ）刚竹属（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ Ｓｈｉｅｂ． ｅｔ

Ｚｕｃｃ．）水竹组（Ｓｅｃｔ． Ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａｅ Ｚ． Ｐ． Ｗａｎｇ），主要分布于浙江、福建及广东等地，生于溪涧边、山沟旁，性喜水

湿，其鞭根极为发达，竹鞭韧皮部密生一圈肉眼可见的气孔，具有耐淹植物的特征［３，１７］。 前期研究发现河竹能

够通过改变根系的形态可塑性和生理塑性以适应水淹胁迫，能在长期淹水环境下自然生长更新［１８］，有应用于

岸带滩地生态重建的潜力。 但长期淹水胁迫下河竹器官养分元素分配格局尚无研究报道，限制了人们对竹类

植物淹水环境下养分适应机制与化学计量特征的认识。 植物养分元素的积累量是植物在一定生境条件下吸

收营养元素的能力，它能揭示植物物种的特性，同时还能反映植物与环境之间的相互关系［１９］。 研究表明淹水

胁迫促进桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）叶片 Ｎ、Ｋ 及根系 Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｆｅ 的积累，但抑制了叶片 Ｐ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ
和根系 Ｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃｕ 的积累［２０］。 随着淹水时间的延长尖瓣海莲（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ ｖａｒ． ｒｈｙｎｏｃｈｏｐｅｔａｌａ）
幼苗叶片 Ｎ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｐ 和 Ｆｅ 含量上升，而 Ｋ 含量下降；茎干内 Ｍｇ 和根系 Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｍｎ 和 Ｆｅ 含量下降；并导

致幼苗各器官的化学计量特征的变化，尤其以叶片的变化最明显，茎干和根部变化较小［２１］。 不同植物基因型

或同种植物不同器官养分元素的分布格局对水淹环境的响应与适应存在差异［１７］。 例如，对不同耐渍基因型

芝麻的研究表明，水淹增加了根系 Ｃａ、Ｐ 元素，其中尤以耐渍品种根系 Ｐ 的增量最为突出，而非耐渍品种根系

Ｋ 含量下降最多［２２］。 因此，本文研究了不同淹水深度对河竹器官营养元素分配格局的影响，旨在探讨：１）养
分元素含量对水淹梯度的差异性响应规律；２）养分元素分配格局对水淹胁迫的响应特征；３）水淹胁迫下元素

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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化学计量特征与限制格局变化规律。 通过上述问题的阐释，我们可以了解河竹适应水淹的养分元素积累特征

与调控规律，为河竹淹水环境的营养生理适应机制研究提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与处理

试验地位于浙江省临安市（２９°５６′—３０°２３′Ｎ，１１８°５１′—１１９°５２′Ｅ）太湖源观赏竹种园。 该地属中亚热带

湿润季风气候，年均气温 １５．４℃，极端低温－１０．３℃（２０１４ 年 １ 月份），极端高温 ４４．５℃（２０１３ 年 ８ 月份），年日

照时数 １８５０—１９５０ ｈ，日均高于 １０℃活动积温约 ５１００℃左右，年均无霜期 ２３５ ｄ，年降水量 １２５０—１６００ ｍｍ，
年均空气相对湿度 ８０％以上。

２０１２ 年 ２ 月在种苗林中挖取 ２ 年生小丛状河竹苗，竹苗规格为：地径（１．０±０．２） ｃｍ，全高（１．０３±０．３８） ｍ，
保留 ５—６ 盘枝，选择规格基本一致的竹苗移栽到加仑盆中（上端直径 ３２ ｃｍ、下端直径 ２３ ｃｍ、高度 ２７ ｃｍ），每
盆栽植 １０ 株立竹。 栽培基质为细沙与红壤体积比 １：３ 均匀混合而成，每盆填充基质约 １５ ｋｇ，占容器体积的

４ ／ ５。 基质水解氮、速效磷、速效钾分别为 １９８．４７、６７．２５、７４．１６ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值为 ５．８。 通过定期喷灌保持盆栽苗

水分供应，并及时清除竹笋和杂草。 ２０１３ 年 ４ 月 １５ 日对盆栽苗进行淹水处理。 试验设 ３ 个水淹梯度处理，即
对照（ＣＫ），淹水Ⅰ和淹水Ⅱ。 对照实行定期人工喷灌供水使基质相对含水率保持在 ８５％左右；淹水Ⅰ水位高

于土壤表面 ５ ｃｍ，植物地上部分相对淹水深度约 ５％；淹水Ⅱ水位高于土壤表面 １０ ｃｍ，植物地上部分相对淹

水深度约 １０％。 试验盆栽苗置于方形水泥池（长度 ４．３ ｍ、宽度 ３．３ ｍ 和深度 ０．５ ｍ）中进行淹水处理，试验期

间保持设定水位。 每个处理设置 ４０ 个重复，即盆栽苗 ４０ 盆。
１．２　 立竹器官取样与养分含量测定

根据已有报道，自然消落带淹水时间平均 ３ 个月左右，最长时间可达 ６ 个月［７］，而前期试验表明，淹水

３６０ ｄ 后，河竹仍能正常生长，且表现出一定的更新能力。 为探讨长期淹水对河竹营养元素积累和分配格局的

影响，故本研究设置淹水处理的时间分别为 ９０ ｄ、１８０ ｄ 和 ３６０ ｄ 时，在设定时间，随机选取各处理河竹盆栽苗

各 ３ 盆，将竹苗从盆中挖出，冲洗干净鞭、根部的泥土，然后将根、鞭、茎、枝、叶分离，分别装袋带回实验室，于
烘箱内 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，在 ８０℃烘干 ４８ ｈ 至恒重。 植物样品粉碎后过 ４０ 目筛，装袋储存于真空干燥器中

以备化学分析。 植物 Ｃ 含量采用重铬酸钾容量法测定，Ｎ 含量采用凯氏定氮法测定，Ｐ 含量采用钼锑抗比色

法测定，Ｋ 含量采用火焰光度法测定［２３］，Ｆｅ、Ｍｇ 和 Ｃａ 含量采用原子分光光度法测定［２４］。
１．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对试验数据进行单因素（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和重复测量（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）
方差分析方法，用 Ｄｕｎｃａｎ 方法进行多重比较。 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件绘制图表。 河竹器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比用

质量比表示。

２　 结果与分析

２．１　 淹水对河竹器官 Ｃ 含量的影响

淹水对河竹各器官 Ｃ 含量的影响显著，淹水时间、淹水深度和河竹器官间存在显著的交互作用（Ｐ＜
０．００１）（表 １）。 由图 １ 可知，淹水 ９０ ｄ 时，与对照比较，淹水Ⅰ和Ⅱ中叶、枝和根的 Ｃ 含量均显著增加（Ｐ＜
０．０５），而秆和鞭的 Ｃ 含量变化不显著（Ｐ＞０．０５）；淹水Ⅰ和Ⅱ比较，仅有根 Ｃ 含量差异显著。 淹水 １８０ ｄ，与对

照相比，除淹水Ⅱ叶片中 Ｃ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５）外，淹水Ⅰ和Ⅱ其它各器官的 Ｃ 含量差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 淹水 ３６０ ｄ，除Ⅰ叶和枝的 Ｃ 含量与对照无显著差异外，淹水Ⅱ各器官的 Ｃ 含量均显著降低。 同一淹

水深度，随着淹水时间的延长，河竹各器官 Ｃ 含量的变化趋势不同，淹水Ⅰ的叶、枝为先降后升，根为先升后

降，淹水Ⅱ的叶、枝、鞭和根均为显著降低，淹水Ⅰ、Ⅱ处理秆的 Ｃ 含量变化不显著。
２．２　 淹水对河竹器官 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的影响

淹水处理对河竹各器官 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量影响显著，但各器官之间不同元素的变化并不一致（图 ２）。 不同处

３　 １０ 期 　 　 　 李迎春　 等：持续淹水对河竹器官养分元素分配格局的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

理时间、处理水平下，各器官的 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量差异显著（Ｐ＜０．００１），且处理时间、处理水平和器官间存在显著

的交互作用（Ｐ＜０．００１）（表 １）。 淹水 ９０ ｄ 时，与对照比较，淹水Ⅰ中叶片 Ｎ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５），而秆 Ｎ
含量变化不显著，枝、鞭和根均显著降低；枝、秆 Ｐ 含量显著增加而鞭中 Ｐ 含量则显著降低（Ｐ＜０．０５），叶和根

的 Ｐ 含量变化不显著；秆、鞭和根中 Ｋ 含量显著降低。 随着淹水深度的增加，各器官中的元素含量变化略有

不同，枝、秆、鞭和根 Ｎ 含量与对照比较显著降低（Ｐ＜０．０５）；淹水Ⅱ枝中 Ｐ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５），与淹水Ⅰ
无显著差别，而叶、秆、鞭和根中 Ｐ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 随着淹水时间的延长，淹水Ⅰ、Ⅱ处理的叶和鞭

中 Ｎ 含量先降后升，而根中 Ｎ 含量变化则相反，枝中 Ｎ 含量变化则呈降低趋势，淹水 １８０ ｄ 时秆中 Ｎ 含量达

到最高；淹水Ⅰ、Ⅱ的叶和鞭 Ｐ 含量先降后升，淹水Ⅰ枝、秆和根的 Ｐ 含量呈下降趋势，而淹水Ⅱ秆和根 Ｐ 含

量则先升后降；淹水Ⅰ、Ⅱ叶的 Ｋ 含量为先降后升，淹水Ⅰ枝的 Ｋ 含量变化不显著，淹水Ⅱ枝的 Ｋ 含量升高，
淹水Ⅰ、Ⅱ秆的 Ｋ 含量均先升后降，鞭根的 Ｋ 含量均升高。

表 １　 淹水处理后河竹叶、枝、秆、鞭和根的养分元素含量重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｐｈ．ｒｉｖａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＮＡ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

测定指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｉｎｄｅｘｅｓ

ｄｆ Ｆ Ｐ
变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

测定指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｉｎｄｅｘｅｓ

ｄｆ Ｆ Ｐ

处理时间（Ｔ） Ｃ ２ １６．９４５ ＜０．００１ Ｔ×Ｏ Ｃ ８ ９．８３１ ＜０．００１

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ Ｎ ２ ４７．５２１ ＜０．００１ Ｎ ８ ３７１．５１０ ＜０．００１

Ｐ ２ ５７０．３８０ ＜０．００１ Ｐ ８ ３１６．７５１ ＜０．００１

Ｋ ２ ２９．１１１ ＜０．００１ Ｋ ８ ２３．６１２ ＜０．００１

Ｃａ ２ ９４．２２７ ＜０．００１ Ｃａ ８ １８．８３１ ＜０．００１

Ｆｅ ２ ４１．８４０ ＜０．００１ Ｆｅ ８ ４２．９７６ ＜０．００１

Ｍｇ ２ ４１．８６６ ＜０．００１ Ｍｇ ８ １４．９９８ ＜０．００１

处理水平（Ｌ） Ｃ ２ ０．８３３ ０．４４５ Ｌ×Ｏ Ｃ ８ ６．６２６ ＜０．００１

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ Ｎ ２ ４６１．６８０ ＜０．００１ Ｎ ８ ２１．１５５ ＜０．００１

Ｐ ２ ７６６．３７７ ＜０．００１ Ｐ ８ ５７．７１９ ＜０．００１

Ｋ ２ ３２０．５３２ ＜０．００１ Ｋ ８ １５．２３１ ＜０．００１

Ｃａ ２ ３３５．４６２ ＜０．００１ Ｃａ ８ ４２．５４５ ＜０．００１

Ｆｅ ２ ９１．８４５ ＜０．００１ Ｆｅ ８ １７．５０５ ＜０．００１

Ｍｇ ２ ８２．０６０ ＜０．００１ Ｍｇ ８ ６．１００ ＜０．００１

器官（Ｏ） Ｃ ４ １２．９３１ ＜０．００１ Ｔ×Ｌ×Ｏ Ｃ １６ ６．０６１ ＜０．００１

Ｏｒｇａｎ Ｎ ４ ４１６８．７０１ ＜０．００１ Ｎ １６ １３．５０７ ＜０．００１

Ｐ ４ ８３０．６４７ ＜０．００１ Ｐ １６ ３４．１８９ ＜０．００１

Ｋ ４ ４０３．０５６ ＜０．００１ Ｋ １６ １４．３０３ ＜０．００１

Ｃａ ４ ４３２４．２５４ ＜０．００１ Ｃａ １６ ４０．５６３ ＜０．００１

Ｆｅ ４ ５７８．３６５ ＜０．００１ Ｆｅ １６ ５．９２９ ＜０．００１

Ｍｇ ４ ４７６．１１８ ＜０．００１ Ｍｇ １６ ９．３４０ ＜０．００１

Ｔ×Ｌ Ｃ ４ １６．１６５３ ＜０．００１

Ｎ ４ ８．３０２ ＜０．００１

Ｐ ４ ６７．９５１ ＜０．００１

Ｋ ４ １４．８６９ ＜０．００１

Ｃａ ４ １６．８１７ ＜０．００１

Ｆｅ ４ ４．６２７ ＜０．００１

Ｍｇ ４ ２０．０１５ ＜０．００１

２．３　 淹水对河竹器官 Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 含量的影响

不同处理时间、处理水平下，各器官的 Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 含量差异显著（Ｐ＜０．００１），且处理时间、处理水平和器

官间存在显著的交互作用（Ｐ＜０．００１）（表 １）。 如图 ３ 所示，淹水 ９０ ｄ 时，与对照比较，枝、秆、鞭和根的 Ｃａ 和
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图 １　 淹水环境下河竹叶、枝、秆、鞭和根的 Ｃ 相对含量（ｍｇ ／ ｇ ＤＷ）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｈ．ｒｉｖａｌｉｓ （ｍｇ ／ ｇ ＤＷ）

小写字母为相同器官相同处理时间不同处理间比较，大写字母为相同器官相同处理不同处理时间间比较；不同字母表示差异显著（Ｐ ＜０．

０５）

Ｍｇ 含量均显著降低，Ｆｅ 含量也降低但未达显著差异。 Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｆｅ 含量基本保持显著降低的趋势，唯一例外

的是根中的 Ｆｅ 含量，在淹水Ⅰ显著增加而淹水Ⅱ时急剧减少。 随着淹水时间的延长，Ｃａ 含量，在淹水Ⅰ、Ⅱ
的叶、秆、鞭和根中均降低，而枝为先降后升；Ｆｅ 含量，在淹水Ⅰ、Ⅱ处理的叶片中均显著降低，而在枝中则升

高，秆和根中均为先升后降，鞭为先降后升；Ｍｇ 含量在淹水Ⅰ的叶和秆中均降低，在枝和鞭中的含量在淹水

１８０ ｄ 达到最高，而根则相反，在淹水Ⅱ处理处理的叶、枝和根中无显著差异，秆中为先降后升，鞭中为先升

后降。
２．４　 淹水对河竹器官养分元素间的相关性影响

由表 ２ 可知，淹水对河竹器官中养分元素间的相关性有一定的影响，但对不同淹水处理、不同器官中各元

素的影响不同。 淹水Ⅰ叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 相互之间的相关系数均高于对照，说明元素间协同性增强；淹水Ⅱ
叶片的 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 三者间的协同性减弱，而 Ｆｅ 与 Ｃ、Ｐ 和 Ｃａ 间的协同性增强。 淹水Ⅰ和Ⅱ中枝的 Ｎ 与 Ｐ
相关性减弱，淹水Ⅱ的 Ｃ 与 Ｐ 相关性增强；淹水Ⅱ秆的 Ｃ 与 Ｐ、Ｃａ、Ｆｅ 呈极显著正相关，与 Ｍｇ 呈极显著负相

关，而淹水Ⅰ秆的 Ｃ 与其它元素相关不显著，淹水Ⅱ秆的 Ｎ 与 Ｐ、Ｋ 和 Ｆｅ 呈显著或极显著正相关，Ｍｇ 与其它

元素均呈负相关；除淹水Ⅱ鞭的 Ｃ 与 Ｎ 显著正相关外，淹水Ⅰ和Ⅱ的 Ｃ 与其它元素均无相关性，淹水Ⅰ鞭的

Ｎ 与 Ｐ、Ｋ 和 Ｆｅ 呈显著正相关，Ｍｇ 与 Ｎ、Ｋ、Ｆｅ 呈显著负相关，淹水Ⅱ鞭的 Ｎ 与 Ｐ 正相关，Ｋ 与 Ｃａ、Ｆｅ 与 Ｍｇ 均

呈负相关，其它元素无相关性；淹水Ⅰ根的 Ｎ 与 Ｐ、Ｃａ 呈显著负相关，Ｐ 与 Ｃａ、Ｋ 与 Ｍｇ 呈正相关，淹水Ⅱ根的

Ｃ、Ｎ、Ｆｅ 间呈极显著正相关，Ｋ 与 Ｃ、Ｎ、Ｆｅ 呈极显著负相关。
２．５　 淹水对河竹器官 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的影响

从图 ４ 可知，淹水对河竹器官的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 有显著影响，但各构件的变化趋势不同。 淹水 ９０ｄ 时，
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图 ２　 淹水环境下河竹叶、枝、秆、鞭和根的 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量（ｍｇ ／ ｇ ＤＷ）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｎ，Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｈ．ｒｉｖａｌｉｓ（ｍｇ ／ ｇ ＤＷ）

淹水Ⅰ各构件的 Ｃ ／ Ｎ 除鞭根显著高于对照（Ｐ＜０．０５）外，叶、枝、秆的与对照无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 淹水Ⅱ河

竹各构件 Ｃ ／ Ｎ 均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；淹水Ⅰ和Ⅱ叶、鞭和根的 Ｃ ／ Ｐ 均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；淹水Ⅰ和

Ⅱ秆的 Ｎ ／ Ｐ 与对照差异不显著，而枝、鞭均显著降低。 随着淹水时间的延长，同一处理 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的变
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图 ３　 淹水环境下河竹叶、枝、秆、鞭和根的 Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 含量（ｍｇ ／ ｇＤＷ）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｃａ、Ｆｅ ａｎｄ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ， ｂｒａｎｃｈ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｈ．ｒｉｖａｌｉｓ （ｍｇ ／ ｇＤＷ）

化趋势不同，叶片和鞭的 Ｃ ／ Ｎ 各处理均呈倒“Ｖ”变化，而枝和秆呈“Ｖ”型，淹水Ⅰ、Ⅱ根变化与对照相反，呈先

降后升的趋势；Ｃ ／ Ｐ 叶和鞭各处理均呈倒“Ｖ”变化，淹水Ⅰ、Ⅱ枝呈升高趋势，秆呈“Ｖ” 型变化，淹水Ⅰ根与对

照变化一致，先升高后平稳，而淹水Ⅱ相反；淹水Ⅰ、Ⅱ中叶片 Ｎ ／ Ｐ 与对照均呈“Ｖ”变化，但淹水Ⅰ叶片的 Ｎ ／
Ｐ 与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５），枝和秆呈倒“Ｖ”变化，淹水Ⅰ鞭呈升高趋势，而淹水Ⅱ鞭先升高后降低，淹水
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Ⅱ根和对照为先降后升，而淹水Ⅰ根呈倒“Ｖ”。

表 ２　 淹水环境下河竹器官矿质养分元素间相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐ．ｒｉｖａｌｉｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｆｅ Ｍｇ

叶 Ｌｅａｆ ＣＫ Ｃ ０．６９５∗ ０．７３３∗ ０．２６１ ０．８３０∗∗ －０．８２２∗∗ ０．５８１
Ｎ ０．９９５∗∗ ０．７９２∗ ０．７２４∗ －０．３６２ ０．５８５
Ｐ ０．７４９∗ ０．５７７ ０．２２７ ０．６３４
Ｋ ０．６０３ ０．２２７ ０．４４０
Ｃａ －０．８３７∗∗ ０．４５６
Ｆｅ －０．３７７

Ⅰ Ｃ ０．９２４∗∗ ０．８８１∗∗ ０．８６５∗∗ －０．２７２ ０．４９６ ０．５４７
Ｎ ０．９７４∗∗ ０．９５１∗∗ －０．４２６ ０．３８５ ０．４５０
Ｐ ０．９０３∗∗ －０．５８７ ０．１９７ ０．２９７
Ｋ －０．３１５ ０．４４０ ０．５３１
Ｃａ ０．６５４ ０．５８２

Ⅱ Ｆｅ ０．９４１∗∗

Ｃ ０．２４８ ０．４２４ －０．０５４ ０．８２９∗∗ ０．８３１∗∗ －０．５５３
Ｎ ０．９７７∗∗ ０．８９４∗∗ ０．５３８ ０．６３３ ０．１０２
Ｐ ０．８２９∗∗ ０．６９９∗∗ ０．７８２∗∗ －０．０４８
Ｋ ０．３１５ ０．３９６ ０．０７６
Ｃａ ０．９７３∗∗ －０．６１２
Ｆｅ －０．４９１

枝 Ｂｒａｎｃｈ ＣＫ Ｃ －０．５７５ ０．７８２∗ ０．２９１ ０．４１１ ０．８４９∗∗ －０．６６２
Ｎ ０．８８７∗∗ ０．４４０ ０．４２３ －０．８３４∗∗ ０．９４３∗∗

Ｐ －０．１７１ －０．１０９ ０．９３７∗∗ －０．８８４∗∗

Ｋ ０．９５９∗∗ ０．０７４ ０．２０９
Ｃａ ０．１１１ ０．２１７
Ｆｅ －０．９２３∗∗

Ⅰ Ｃ ０．２５８ ０．６１２ ０．４８８ －０．０７７ －０．３４０ ０．２９９
Ｎ ０．８３２∗∗ ０．３６６ －０．７４８∗ －０．９３６∗∗ ０．８１９∗∗

Ｐ ０．４３８ －０．４６５ －０．８７５∗∗ ０．４２７
Ｋ －０．０２７ －０．３７３ ０．１７３
Ｃａ ０．５６６ －０．７３２∗

Ｆｅ －０．６６８∗

Ⅱ Ｃ －０．０４８ ０．９８８∗∗ －０．８７４∗∗ ０．１１８ －０．３２１ ０．６７８∗

Ｎ －０．０６５ －０．２７４ －０．８７４∗∗ －０．７４３∗ －０．３０２
Ｐ －０．８９０∗∗ ０．１１２ －０．３５５ ０．６２９
Ｋ ０．２７３ ０．７２３∗ －０．３２８
Ｃａ ０．７３１∗ ０．４４３
Ｆｅ ０．２６９

秆 Ｓｔｅｍ ＣＫ Ｃ ０．０５４ ０．４８４ ０．２１４ ０．４４４ ０．２９６ ０．５２０
Ｎ ０．６１２ ０．９１８∗∗ ０．１７４ ０．２５３ ０．４２６
Ｐ ０．８１１∗∗ ０．７５８∗ ０．８１０∗∗ ０．８５９∗∗

Ｋ ０．４８３ ０．５６３ ０．７０８∗

Ｃａ ０．８２７∗∗ ０．８６２∗∗

Ｆｅ ０．８５２∗∗

Ⅰ Ｃ ０．２５９ ０．００２ ０．２１０ ０．０７５ ０．２０１ ０．０２７
Ｎ ０．４３４ ０．９３４∗∗ ０．４７２ ０．７８９∗ －０．１９５
Ｐ ０．３０５ ０．９８２∗∗ ０．４８９ ０．７０５∗

Ｋ ０．３８９ ０．８７３∗∗ －０．３４１
Ｃａ ０．６１３ ０．６５１
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续表

器官
Ｏｒｇａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｆｅ Ｍｇ

Ｆｅ －０．１１９
Ⅱ Ｃ ０．４９０ ０．８８９∗∗ ０．５７２ ０．８９２∗∗ ０．８０２∗∗ －０．９０４∗∗

Ｎ ０．７８７∗ ０．９６７∗∗ ０．２３３ ０．８９０∗∗ －０．５８２
Ｐ ０．８６８∗∗ ０．７５８∗ ０．９５７∗∗ －０．８４３∗∗

Ｋ ０．３６５ ０．９３７∗∗ －０．６６２
Ｃａ ０．５７１ －０．６８４∗

Ｆｅ －０．８５８∗∗

鞭 Ｒｈｉｚｏｍｅ ＣＫ Ｃ －０．２２８ －０．２０７ －０．３９３ ０．００１ ０．１１４ －０．４３０
Ｎ ０．９８７∗∗ ０．９２０∗∗ ０．４４０ ０．９３１∗∗ －０．７４０∗

Ｐ ０．９４８∗∗ ０．５２３ ０．９４５∗∗ －０．７５７∗

Ｋ ０．４３５ ０．８１５∗∗ －０．５５３
Ｃａ ０．５２０ －０．５８３
Ｆｅ －０．９１５∗∗

Ⅰ Ｃ ０．３６４ －０．０７３ ０．４４６ －０．４８４ ０．１０２ －０．５５０
Ｎ ０．６９９∗ ０．７６２∗ －０．６４２ ０．８７５∗∗ －０．９３７∗∗

Ｐ ０．０９７ ０．０７６ ０．９４９∗∗ －０．６３９
Ｋ －０．９７９∗∗ ０．３８６ －０．７０７∗

Ｃａ －０．２３０ ０．６２０
Ｆｅ －０．８１８∗∗

Ⅱ Ｃ ０．７４２∗ ０．６３４ －０．５５１ ０．５７８ ０．０８５ －０．１０１
Ｎ ０．９４７∗∗ －０．５１３ ０．４９４ ０．３６８ －０．３０７
Ｐ －０．３２９ ０．３０４ ０．５６９ －０．５２２
Ｋ －０．９９０∗∗ ０．５４２ －０．６０４
Ｃａ －０．５６０ ０．６２３
Ｆｅ －０．９５０∗∗

根 Ｒｏｏｔ ＣＫ Ｃ －０．４５６ ０．０４４ －０．９５１∗∗ ０．５２６ －０．５６２ ０．５０４
Ｎ －０．４９０ ０．６００ －０．７７４∗ ０．４３９ －０．１６９
Ｐ －０．００７ ０．７５０∗ ０．１６５ －０．１７１
Ｋ －０．５２９ ０．７２８∗ －０．５０２
Ｃａ －０．１５９ ０．１８４
Ｆｅ －０．４８５

Ⅰ Ｃ ０．２１２ ０．０４９ －０．６４４ ０．２５０ －０．２８８ －０．５０４
Ｎ －０．８７５∗∗ ０．０４２ －０．７７１∗ －０．４５２ －０．２６５
Ｐ －０．４８２ ０．９３８∗∗ ０．２０５ －０．１４４
Ｋ －０．６５３ ０．１７５ ０．８６８∗∗

Ｃａ ０．２８９ －０．３６１
Ｆｅ ０．２３１

Ⅱ Ｃ ０．８９２∗∗ ０．２０３ －０．８６７∗∗ ０．９００∗∗ ０．０６６ ０．０４９
Ｎ ０．５６９ －０．９５２∗∗ ０．９０３∗∗ ０．１５５ －０．２４６
Ｐ －０．５２７ ０．３２６ ０．００７ －０．３４１
Ｋ －０．９３７∗∗ －０．１５４ ０．０６１
Ｃａ ０．１５０ －０．０３９
Ｆｅ －０．３３７

　 　 ∗为 Ｐ＜０．０５　 Ｐ＜０．０１　 Ｎ＝ ９

３　 结论与讨论

３．１　 持续淹水对河竹各器官 Ｃ 元素含量的影响

Ｃ 元素是构成植物体内干物质的主要元素，并为植物的新陈代谢、生长发育和繁殖等提供能源物质［２５］。
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图 ４　 淹水环境下河竹器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐｈ． ｒｉｖａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

河竹短时间淹水（９０ ｄ），植株叶片的 Ｃ 含量增加，这是河竹植株适应水淹环境的应激反应，促进光合等生理

反应，从而有利于有机物质的合成积累，增加河竹植株生命活性和抗逆能力。 随着淹水时间的延长（１８０ ｄ），
Ｃ 含量维持稳定状态，至淹水 ３６０ ｄ，植株 Ｃ 含量降低，尤其淹水 １０ ｃｍ 处理显著降低，这与淹水胁迫下秋茄

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ）叶片的 Ｃ 含量变化一致［２６］，可能是河竹光合作用变弱，ＣＯ２同化能力降低，导致干物质合成

减少，从而减低植株体内 Ｃ 含量。 木本植物的根、茎中 Ｃ 元素浓度高于叶，是由于这些器官主要是由木质素

和纤维素等富含 Ｃ 元素的多糖物质组成，起输导和支撑作用［２５，２７］，这些多糖物质是植物体的骨架性物质。 本

研究中持续淹水后河竹鞭中的 Ｃ 含量最高，竹鞭为竹的繁殖与输导组织器官，说明河竹竹鞭在淹水条件下仍

具有很强的生长势。
３．２　 持续淹水对河竹各器官矿质元素分配格局的影响

淹水造成根系周围土壤缺氧，影响根系的呼吸，从而影响营养元素在植物体内的运输和分布。 持续性淹

水严重阻碍小麦对 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的吸收，降低地上部分 Ｎ 素含量和累积量［２８］。 本研究中持续淹水对河竹器官矿

质元素含量的影响达到显著或极显著水平，尤其对叶和根的矿质元素影响更显著，淹水 ５ ｃｍ，处理 ９０ ｄ 时，河
竹叶片 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 含量均显著升高，Ｋ 含量变化不显著，而根的 Ｎ、Ｐ 含量则显著降低，Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｇ
含量略有升高，未达显著水平。 Ｃａ 对细胞膜稳定性有重要作用，Ｐ 为蛋白质的成份和能量梭子 ＡＴＰ 的组成元

素，Ｋ 是活跃的生命元素，叶片是进行光合作用的主要场所，其代谢过程需要各种必需的矿质元素，以上元素

的变化是河竹植株适应淹水的主动反应，是生理代谢加强的一种表现。 持续淹水 ９０ ｄ，影响河竹根系吸收养

分能力，减少了对 Ｎ、Ｐ 的吸收和积累， 但叶片中的 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 含量升高，表明淹水促进河竹矿质元素

向地上部分运输，以增强叶片的生理代谢，来适应淹水环境。 淹水 ９０ ｄ 对河竹吸收 Ｃａ、Ｍｇ 等的影响较小，这
是因为根系对这些离子的吸收不需要消耗能量，可在吸收水分的同时摄入，所以植物体内含量的变化不

大［２９］。 但持续淹水 １８０ ｄ 和 ３６０ ｄ 时，河竹各构件的矿质元素除根部的 Ｋ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 含量外，其它元素均显著

降低，这是可能是由于河竹自身机能下降，导致对离子的吸收能力也下降。 Ｆｅ 元素在河竹根部随着淹水持续

时间的延长而大量积累，这可能是河竹在淹水条件下的一种普通适应机制，通过根表面形成铁氧化合物保护

膜来维持正常的生理代谢［３０］。
３．３　 持续淹水对河竹器官养分元素之间关系的影响

植物组织中的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比反映了植物的生长速度，代表着植物吸收养分所同化 Ｃ 的能力，能在一定程

度上表示植物的养分利用效率［３１］，并与植物的 Ｎ 和 Ｐ 利用效率有关，Ｎ ／ Ｐ 则能反映 Ｎ 或 Ｐ 的丰缺程度［３２］。
本研究中，持续淹水 １０ ｃｍ 河竹叶片中 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 较对照显著增加，而 Ｎ ／ Ｐ 较对照差异不显著，说明河竹在淹

水条件下具有较高内稳定性，通过提高 Ｃ 同化能力来提高养分利用效率来适应养分吸收抑制的不利影响。
植物器官尤其是叶片的 Ｎ ／ Ｐ 被广泛用来诊断植物个体、群落和生态系统的氮磷养分限制格局［３３⁃３６］。 本试验

淹水及对照组的河竹叶片 Ｎ ／ Ｐ 均小于 １４，Ｎ ／ Ｐ 值比值较小的原因，可能与河竹的生物学特性有关，说明河竹

的生长主要受 Ｎ 素限制。 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｆｅ 是植物生长所必需的大量矿质元素，具有重要的生理功能，但这些

离子只有处于相对平衡时才能发挥正常的生理作用，而平衡关系的破坏将对其生理作用产生不利影响［３６］。
本研究结果显示，淹水 ５ ｃｍ，水位深度对元素关系产生明显影响，淹水 ５ｃｍ 叶片的 Ｃ⁃Ｋ、Ｎ⁃Ｋ、Ｐ⁃Ｋ、Ｆｅ⁃Ｃａ 和

Ｆｅ⁃Ｍｇ 相关系数升高，元素间协同性增强；淹水 １０ｃｍ 时，相关系数明显下降，元素间的协同性减弱。 叶片的

ＣＫ、Ｎ⁃Ｋ、Ｐ⁃Ｋ、Ｆｅ⁃Ｃａ 和 Ｆｅ⁃Ｍｇ 相关系数间升高，说明持续淹水后河竹器官元素间协同性增强，有利于河竹适

应淹水环境。
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