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ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ａ ｂｒｏｏｋｌｅｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１４）：　 ⁃ 　 ．

底泥养分富集条件下 １１ 种水生植物的光合氮利用
效率

曾小平１，∗，姚　 睿２，蔡锡安１，饶兴权１，张奕奇１，张潇潇２

１ 中国科学院华南植物园，广州　 ５１０６５０

２ 广州市城市规划勘测设计研究院，广州　 ５１００６０

摘要：为揭示水生植物对富营养化河涌底泥的生理生态适应性及其净化能力，选取 １１ 种水生挺水植物（包含 ６ 种本土植物和 ５
种外来植物）结合河涌底泥进行试验。 本文通过测定试验一年后植物叶片的光饱和光合速率（Ｐ ｓａｔ， mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、比叶面积

（ＳＬＡ， ｍ２ ／ ｋｇ）、总氮含量（ＴＮ， ｍｇ ／ ｇ）和光合作用氮利用效率（ＰＮＵＥ， mｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｓ－１），比较分析物种间生理与结构特性及其相

互关系。 结果表明：种间的 ＳＬＡ 层次比较分明，最高的大叶皇冠草（２０．３１±０．３０）与最低的鸢尾草（７．２２±０．３１）相差近 ３ 倍。 种

间的 Ｐ ｓａｔ在（３．７６±０．５７）（鸢尾草）—（２１．５３±１．２０）（水罂粟）之间，水罂粟比鸢尾草高 ８１．７９％。 种间的 ＰＮＵＥ 从 ４２．５３±８．４２（鸢
尾草）至 ６５５．８±１００．９３（天使花），美人蕉、水罂粟、风车草和香蒲的 ＰＮＵＥ 值均较高，且差异不明显（Ｐ＞０．０５），这些植物的 ＰＮＵＥ
显著高于较低 ＰＮＵＥ 的种类（包括菖蒲、蓝花草和鸢尾草）（Ｐ＜０．０５）。 种间 ＳＬＡ 分别与 ＰＮＵＥ 和 Ｐ ｓａｔ（mｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１）呈显著的正

相关，ＳＬＡ 和 Ｐ ｓａｔ（mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）分别与 ＴＮ（ｍｍｏｌ ／ ｍ２）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 外来植物类群的 ＰＮＵＥ、ＳＬＡ、Ｐ ｓａｔ和 ＴＮ 均显著

高于本地植物类群（Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５），说明外来水生植物在养分富集化环境下能更有效地利用资源，具有潜在的高生长速率和

种间竞争优势。
关键词：光合氮利用效率；氮；比叶面积；水生植物；底泥

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ － ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ １１ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ａ ｂｒｏｏｋｌｅｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
ＺＥＮＧ Ｘｉａｏｐｉｎｇ１，∗， ＹＡＯ Ｒｕｉ２， ＣＡＩ Ｘｉａｎ１， ＲＡＯ Ｘｉｎｇｑｕａｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｑｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｘｉａｏ２
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ｓｅｄｉｍｅｎｔ， １１ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ａ ｂｒｏｏｋｌｅｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ
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ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａｆｔｅｒ １ ｙｅａｒ， ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐ ｓａｔ， mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

（ＳＬＡ， ｍ２ ／ ｋｇ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＴＮ， ｍｇ ／ ｇ）， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＰＮＵＥ， mｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｓ－１）
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒ－ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ＳＬＡ ｗｅｒｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｒｅｅ－ｆｏｌｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＳＬＡ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｏｗｎ ｂｙ Ｅｃｈｉｎｏｄｏｒｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ （２０．３１ ± ０．３０） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎ Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ （７．２２ ± ０．３１）．
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｐ ｓａｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ３． ７６ ± ０． ５７ （ Ｉ． ｔｅｃｔｏｒｕｍ） ａｎｄ ２１． ５３ ± １． ２０ （Ｈｙｄｒｏｃｌｅｙｓ
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ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ） ． Ｔｈｅ Ｐ ｓａｔ ｏｆ Ｈ． ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｗａｓ ８１．７９％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｉ． ｔｅｃｔｏｒｕｍ． Ｔｈｅ ＰＮＵＥ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ４２．５３ ± ８．４２
（ Ｉ． ｔｅｃｔｏｒｕｍ） ｔｏ ６５５．８ ± １００．９３ （Ａｎｇｅｌｏｎｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ） ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ ＰＮＵＥ ｖａｌｕｅｓ
ｉｎ Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ， Ｈ． ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ， Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｕｓ， ａｎｄ Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ （Ｐ ＞ ０．０５）． Ｔｈｅ ＰＮＵＥ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ＰＮＵＥ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ， Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａ， ａｎｄ Ｉ． ｔｅｃｔｏｒｕｍ， Ｐ ＜ ０．０５）． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＮＵＥ ａｎｄ Ｐ ｓａｔ （ ｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ， mｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１ ） ｖｅｒｓｕｓ ＳＬＡ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＬＡ ａｎｄ Ｐ ｓａｔ（ａｒｅａ⁃ｂａｓｅｄ， mｍｏｌ ｍ－２ｓ－１） ｖｅｒｓｕｓ ＴＮ （ａｒｅａ⁃ｂａｓｅｄ， ｍｍｏｌ ／ ｍ２） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
（Ｐ ＜ ０．０５）． Ｔｈｅ ＰＮＵＥ， ＳＬＡ， Ｐ ｓａｔ， ａｎｄ ＴＮ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐ （Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ ＜ ０．０５）． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｏｔｉｃ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｙ ｕｓｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ， ａｎｄ ｈａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ

广州市位于珠江三角洲中北部，境内河流众多，流经市区的河涌多达 ２３０ 多条（段），河涌具有重要的防

洪、排涝、灌溉、排污等功能，是城市水生态环境的重要组成部分。 由于全球变化的日益加剧，随着人口的增长

及工业化进程的不断推进，大气、河流、土壤、水体受到不同程度的污染，广州的河涌也不例外，李明光等［１］ 的

调查分析结果表明，广州河涌底泥受到不同程度的有机物、植物营养盐、石油类和重金属污染，尤其是位于老

城区的河涌底泥，富营养化程度比较严重。 尽管对河涌污染的治理取得不少成效，但在当前环境压力下，要全

面根治污染仍任重道远。
在河涌的综合治理过程中，为达到既美化又净化环境的目的，引种去污能力强且具有观赏价值水生植物

是重要途径之一。 研究表明，水生植物对水体污染物具有净化作用［２⁃７］，且对污染物的净化能力存在差

异［５，７］；在水生植物种质资源方面，据统计，全球湿地高等植物达 ６７００ 多种，但用于处理污水、污泥且产生效

益的不到 １００ 种［８］，众多植物种质资源的利用价值有待挖掘，为改善受损的人类生存环境，净化河流、湿地等

水体生态系统，加强对水生植物生态功能的试验研究具有重要意义。
本文以广州河涌底泥为依托，开展不同水生植物对底泥污染净化效应的试验，研究在此条件下不同水生

植物的生理生态特性及其对底泥污染物的净化效率。
植物光合作用氮利用效率（ＰＮＵＥ，即叶片光合作用速率与叶片氮含量的比率），反映植物光合作用过程

中利用养分的能力，因此被用于获得植物对资源分配的认识；是反映叶片功能性状的重要指标，关系到植物叶

片的经济、生理和策略［９］。 ＰＮＵＥ 不受植物形态可塑性的限制，直接与资源有效性相关。 尽管大量的研究结

果显示植物叶片光合速率和叶片氮含量之间存在显著的正相关关系，但植物 ＰＮＵＥ 值并不是恒定的，在野外，
一年生草本植物和常绿木本植物的 ＰＮＵＥ 差异显著［１０］，几十年来，对 ＰＮＵＥ 的研究涉及广泛的范围，从草本

植物、木本植物等不同生活型［１１⁃２１］，从河岸过渡带中水生植物、水陆两栖植物到陆生植物［２２］，分别在自然环境

以及在玻璃温室，控制光照或水分等条件下进行研究。 植物叶片比叶面积（ＳＬＡ，叶片面积与叶干质量之比）
与 ＰＮＵＥ 之间存在显著的相关性［１６，１８⁃１９］，植物 ＰＮＵＥ 种间的差异与内在的 ＳＬＡ 变化密不可分。

本文以生长在底泥养分富集条件下的 １１ 种水生植物（挺水）研究对象，通过测定植物叶片的光饱和光合

速率、氮含量和 ＳＬＡ，比较分析不同植物的 ＰＮＵＥ 及其与 ＳＬＡ、叶片氮含量之间的关系，揭示植物对养分的分

配利用效率，为评估水生植物对养分富集的适应性提供实验依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验设置

试验地位于中科院华南植物园珍稀植物繁育中心（２３°１１′ Ｎ，１１３°２１′ Ｅ），自 ２０１５ 年 ９ 月开始，在空旷的
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平地上，平整有序地放置种植箱（５５０ ｍｍ×３６５ ｍｍ×３３０ ｍｍ），在每个种植箱里填入采自高度富营养化的河涌

沉积底泥（表 １），约占箱体 ２ ／ ３，以相同的密度种植供试的水生植物幼苗（表 ２），每一种植类型共布置 ３ 个种

植箱，定期向种植箱注水（水源来自华南植物园进行植物日常浇灌的天然蓄水库），所有种植箱的植物保持一

致的管护。 完成试验地的各项设置后，采集种植植物的底泥及植物样品，测定其主要元素成分含量；于 ２０１６
年 １０ 月开展与本文的相关各项测定工作。

表 １　 试验前河涌底泥的养分含量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｂｒｏｏｋｌｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ％

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

２．３３±０．０５５ １．４７±０．０４３ １．３７±０．０１９

表 ２　 供试的 １１ 种水生植物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｖｅｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

编码
Ｃｏｄｅ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

水罂粟 Ｈｙｄｒｏｃｌｅｙｓ ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ （Ｗｉｌｌｄ．） Ｂｕｃｈ Ｈｙ⁃ｎ 黄花蔺科 Ｌｉｍｎｏｃｈａｒｉｔａｃｅａｅ 水生

蓝花草 Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａ Ｌｅｏｎａｒｄ Ｒｕ⁃ｂ 爵床科 Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ 水生或陆生

大叶皇冠草 Ｅｃｈｉｎｏｄｏｒｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ （Ｋｕｎｔｈ） Ｍｉｃｈｅｌｉ Ｅｃ⁃ｍ 泽泻科 Ａｌｉｓｍａｔａｃｅａｅ 水生

春芋∗Ｐｈｉｌｏｄｅｎｒｏｎ ｓｅｌｌｏｕｍ Ｋｏｃｈ Ｐｈ⁃ｓ 天南星科 Ａｒａｃｅａｅ 水生或陆生

菖蒲∗Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ． Ａｃ⁃ｃ 天南星科 Ａｒａｃｅａｅ 水生

风车草∗Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｕｓ Ｒｏｔｔｂ． Ｃｙ⁃ｉ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 水生或陆生

鸢尾草∗ Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ Ｍａｘｉｍ． Ｉｒ⁃ｔ 鸢尾科 Ｉｒｉｄａｃｅａｅ 水生或陆生

香蒲∗Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ． Ｔｙ⁃ｏ 香蒲科 Ｔｙｐｈａｃｅａｅ 水生

天使花 Ａｎｇｅｌｏｎｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｂｅｎｔｈ． Ａｎ⁃ａ 玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 水生或陆生

美人蕉 Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ． Ｃａ⁃ｉ 美人蕉科 Ｃａｎｎａｃｅａｅ 水生或陆生

芦竹∗Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ Ｌ． Ａｒ⁃ｄ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 水生

　 　 ∗本土植物 Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ

１．２　 测定方法

１．２．１　 植物叶片光合光响应曲线的测定

用美国产 ＬＩ⁃６４００ＸＴ（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）光合作用测定系统和配件 ＬＩ⁃６４００⁃０２Ｂ ＬＥＤ 光源，将气

体交换室的 ＣＯ２、温度设定为与测定时的空气相应值同步，分别将光合有效辐射（ＰＡＲ，mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）设置在

０、５０、８０、１００、１５０、３００、５００、８００、１０００、１２００、１５００、２０００ 等光照水平，为获得更为可靠的数据，每次光合光响应

进程的测定均采用手工操作。 在晴朗天气条件下，选取植物向阳面的成熟叶片，在每天的 ９：００—１２：００ 间进

行测定，每种植物测定 ３ 次重复。
对供试植物中叶片未能完全覆盖叶室（２ ｃｍ×３ ｃｍ）的叶片，完成每次测定后摘下叶片，用 ＬＩ⁃ ３０００Ｃ（Ｌｉ⁃

Ｃｏｒ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）面积仪测定夹在叶室中的叶面积（＜６ ｃｍ２），将实际面积输入 ＬＩ⁃ ６４００ＸＴ 光合作用测

定系统，对相应的测定结果进行校正。
测定结果用 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 非线性模型拟合出每种植物的光合－光响应方程，根据方程求出光合作用的

一系列参数［２３］，本文取其中的光饱和光合速率（Ｐ ｓａｔ， mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）用于相关研究。
１．２．２　 植物叶片氮含量（ＴＮ）的测定

各项观测测定结束后，采集供试植物叶片的样品，带回实验室进行处理与测定。 新鲜样品采回实验室后

立即置于 １０５℃烘箱里干燥 １５—３０ ｍｉｎ，在 ７０℃下烘干至恒重，用粉碎机将干样品粉碎并过筛，分别放入密封

的样品袋中备用。 测定前将所有样品在 ７０℃下烘 ４—６ ｈ 再取样称重。
样品采用碱性过硫酸钾消解，紫外分光光度法测定总氮含量（ＴＮ，ｍｇ ／ ｇ）。
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１．２．３　 植物叶片比叶面积（ＳＬＡ）的测定

在完成植物光合光响应曲线的测定工作后，采集植物叶片至实验室，用电子天平快速称取样品的鲜质量

（ｇ），再用 ＬＩ⁃３０００Ｃ 面积仪测定叶面积（ｃｍ２），最后将样品置于 ７５℃烘箱中烘干至恒重并测定其干质量（ｇ），
根据公式 ＳＬＡ＝样品叶面积 ／样品干质量，计算出供试植物叶片的 ＳＬＡ（ｍ２ ／ ｋｇ），每次测定重复 ３ 次。
１．２．４　 植物叶片光合作用氮利用效率（ＰＮＵＥ）的计算

将 ＴＮ 的单位通过 ＳＬＡ 及氮素的摩尔质量转换为 ｍｏｌ ／ ｍ２，根据公式：植物光合作用氮利用效率（ＰＮＵＥ）
＝ 叶片光饱和光合速率（Ｐ ｓａｔ） ／叶片总氮含量（ＴＮ），计算出供试植物叶片的 ＰＮＵＥ（mｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｓ－１）。
１．３　 数据处理

图表数据以各重复测定的平均值（±标准误）表示。 用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件对相关实验数据进行单因素方

差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），采用最小显著差法（ ＬＳＤ）对相关指标进行多重比较以及 Ｔ⁃ｔｅｓｔ 比较。 通过

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １１．０ 软件绘图。
２　 结果与分析

２．１　 植物叶片光饱和光合速率（Ｐ ｓａｔ）
植物碳含量约占干重的 ４０％，源自植物光合作用对 ＣＯ２的固化［２４］。 从图 １Ａ 可见，１１ 种植物的平均 Ｐ ｓａｔ

（mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）在 ３．７６—２１．５３ 之间，最大值是最小值的 ５．７ 倍，差异显著；其中，水罂粟的 Ｐ ｓａｔ明显高于其他 １０
种植物（Ｐ＜０．０５），其次为天使花和美人蕉，具有较高的 Ｐ ｓａｔ，分别达到 １６．７３ 和 １４．９８；Ｐ ｓａｔ值较低的植物有春

芋、芦竹和鸢尾草 ３ 种，分别为 ６．９９、５．９１ 和 ３．７６；处在中间的 ５ 种植物 Ｐ ｓａｔ 值较为相近，差异不明显（Ｐ＞
０．０５）。 　

图 １　 １１ 种水生植物叶片的 Ｐｓａｔ，ＳＬＡ，ＴＮ 和 ＰＮＵＥ（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｓａｔ， ＳＬＡ， ＴＮ ａｎｄ ＰＮＵＥ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ １１ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

相同字母表示在 Ｐ＝ ０．０５ 水平差异不显著，植物编码见表 ２

２．２　 植物叶片比叶面积（ＳＬＡ）
１１ 种植物叶片的平均 ＳＬＡ（ｍ２ ／ ｋｇ）值最高为大叶皇冠草（２０．３１），最低为鸢尾草（７．２２），相差近 ３ 倍（图

１Ｂ）。 图 １Ｂ 表明，物种间的差异性层次比较分明，芦竹的 ＳＬＡ（１４．７６）接近 １１ 种植物的平均值，分别与 ６ 种高

于平均值和 ４ 种低于平均值的植物均存在显著的差异（Ｐ＜０．０５），在具有较高的 ＳＬＡ 植物中，大叶皇冠草、美
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人蕉和天使花的 ＳＬＡ 值相近（Ｐ＞０．０５），水罂粟、春芋和风车草的 ＳＬＡ 也十分接近（Ｐ＞０．０５）紧随其后。 在

ＳＬＡ 值较低的 ４ 种植物中，香蒲和菖蒲的较为接近，两者的 ＳＬＡ 均显著高于蓝花草和鸢尾草（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 植物叶片氮含量（ＴＮ）

１１ 种植物的总平均 ＴＮ（ｍｇ ／ ｇ）为 １２．７８，种间 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析结果表明（图 １Ｃ），总平均值以上的

蓝花草（２１．１２）、水罂粟（１８．８８）、菖蒲（１７．０５）和大叶皇冠草（１６．１９）等 ４ 种植物的 ＴＮ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），
另外，低于总平均值的 ７ 种植物 ＴＮ 的大小变化梯度较为平缓，不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），这 ７ 种植物的 ＴＮ
分别与蓝花草和水罂粟相比明显偏低（Ｐ＜０．０５），其中，ＴＮ 最高的蓝花草是天使花（７．１３）的 ２．９６ 倍。
２．４　 植物叶片光合作用氮利用效率（ＰＮＵＥ）

如图 １Ｄ 所示，种间的 ＰＮＵＥ（mｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｓ－１）从 ４２．５３（鸢尾草）至 ６５５．８（天使花），最大与最小之间差异

巨大，尤其是天使花，其 ＰＮＵＥ 显著高于其他 １０ 种植物（Ｐ＜０．０５），除此之外，美人蕉、水罂粟、风车草和香蒲

的 ＰＮＵＥ 值均较高，且差异不明显（Ｐ＞０．０５），在平均值（２２６．２１）之上；而春芋、芦竹、菖蒲、蓝花草和鸢尾草的

ＰＮＵＥ 不存在显著差异，相对较低，其中菖蒲、蓝花草和鸢尾草的 ＰＮＵＥ 值在 １００ 以下，明显低于 ＰＮＵＥ 值较

高的天使花，以及美人蕉、水罂粟、风车草和香蒲等 ５ 种植物（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 ＰＮＵＥ，ＳＬＡ，Ｐ ｓａｔ，ＴＮ 之间的关系

根据 １１ 种植物的测定结果，比较分析植物 ＳＬＡ、Ｐ ｓａｔ、ＴＮ 和 ＰＮＵＥ 之间的关系。 结果表明（图 ２ 和图 ３），
植物叶片生理性状（Ｐ ｓａｔ和 ＰＮＵＥ）和结构性状（ＳＬＡ 和 ＴＮ）之间存在不同程度的相关关系。 ＳＬＡ 是表征植物

叶片形态结构变化的重要特征值，与 ＰＮＵＥ 和 Ｐ ｓａｔ（以叶片干质量表示，mｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１）呈显著的线性正相关关

系（图 ２Ａ 和图 ２Ｄ，Ｒ２分别为 ０．４８６ 和 ０．５７５），若 Ｐ ｓａｔ以叶片面积为基础，则 ＳＬＡ 与 Ｐ ｓａｔ虽具一定的正相关关系

（图 ２Ｂ），但不显著（Ｒ２ ＝ ０．２４９）；另一方面，ＳＬＡ 和以叶面积为基础的 Ｐ ｓ ａｔ分别与以面积为基础的 ＴＮ（ｍｍｏｌ ／
ｍ２）呈显著的负相关关系，以指数函数拟合的曲线效果更佳（图 ２Ｃ 和图 ３，Ｒ２分别为 ０．５６６ 和 ０．６９９）。

图 ２　 １１ 种水生植物叶片 ＰＮＵＥ， Ｐｓａｔ， ＴＮ 与 ＳＬＡ 的关系（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＮＵＥ，Ｐｓａｔ ａｎｄ ＴＮ ｖｅｒｓｕｓ ＳＬＡ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｆｏｒ １１ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．６　 本地种与外来种的 ＰＮＵＥ、ＳＬＡ、Ｐ ｓａｔ和 ＴＮ 之间差异

１１ 种供试水生植物中 ６ 种属于本地植物，另外 ５ 种植物属外来种类（表 ２），原产地分布于南美、南亚等国

家和地区。 本文将本地种和外来种归为 ２ 类群，分析不同种源植物 ＰＮＵＥ、ＳＬＡ、Ｐ ｓａｔ和 ＴＮ 之间是否存在差异。
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图 ３　 １１ 种水生植物叶片 ＴＮ 与 ＰＮＵＥ 的关系（平均值±标准误）

　 Ｆｉｇ ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＮ ｖｅｒｓｕｓ ＰＮＵＥ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｆｏｒ １１

ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

独立样本 Ｔ⁃ｔｅｓｔ 结果表明 （表 ３），两种类群之间的

ＰＮＵＥ、ＳＬＡ、Ｐ ｓａｔ和 ＴＮ 均存在一致的差异，本地植物类

群低于外来植物类群，除 ＰＮＵＥ 达到差异显著外（Ｐ＜０．
０５），其他指标均的差异性均达到极显著水平（Ｐ ＜ ０．
０１），外来植物类群的 ＰＮＵＥ、ＳＬＡ、Ｐ ｓａｔ和 ＴＮ 分别比本地

植物类群高 ５１．５１％、２４．５３％、４７．００％和 ２６．３２％。

３　 讨论

根据相关的研究结果［２５］，本试验所采集的河涌底

泥，其养分已达到富营养化的水平（表 １），经过 １ 年的

种植水生植物试验，植物生长状况良好，１ 年后供植物

生长的底泥的氮、磷养分含量均呈不同程度的下降（数
据未显示），结合对植物生长及根系分布结构的调查，
说明这些植物能适应这种底泥养分富集化的环境，并具有净化功能。 本文重点讨论在此生长条件下 １１ 种水

生植物的 ＰＮＵＥ 及其与 ＳＬＡ、ＴＮ 和 Ｐ ｓａｔ之间的关系。

表 ３　 本地种和外来种 Ｐｓａｔ、ＴＮ、ＳＬＡ 和 ＰＮＵＥ 的 Ｔ 检验结果（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｔ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ Ｐｓａｔ， ＴＮ， ＳＬＡ ａｎｄ ＰＮＵＥ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｅｘｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

类群
Ｇｒｏｕｐｓ

光饱和光合速率
Ｌｉｇｈｔ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

总氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

比叶面积

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ）

光合作用氮利用效率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ （μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｓ－１）

本地植物
Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ７．９４±０．７７Ａ １１．００±０．８７Ａ １２．８０±０．９０Ａ １５２．５６±２２．５４ａ

外来植物
Ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ １４．９８±１．２２Ｂ １４．９３±１．６７Ｂ １６．９６±１．１４Ｂ ３１４．５９±５６．６５ｂ

　 　 同列不同大、小写字母表示在 Ｐ＝ ０．０１ 和 Ｐ＝ ０．０５ 水平差异显著

关于植物 ＰＮＵＥ 与生态学特征的关系，有关研究结果表明在对环境胁迫耐性强的植物［１１，２６⁃２７］、生长速率

慢的植物［１１，１６，２８］和最新的演替植物［２９⁃３０］，其 ＰＮＵＥ 均偏低；根据植物的生长特征，生长较为缓慢的植物其叶

片寿命较长，而叶片寿命与 ＰＮＵＥ 呈负相关关系［９］。 本文的研究结果表明（图 １Ｄ），蓝花草、菖蒲和鸢尾草的

ＰＮＵＥ 均低于其他植物，根据物候观察，这 ３ 种植物的叶片寿命明显长于其他植物，供试的其他多种植物，其
叶片在冬季气温较低时多数叶片开始干枯，直至来年春天才重新长出新叶，进行新的生长周期。 这些生长特

性及其 ＰＮＵＥ 所展现的结果与前人的研究报道相一致。
大量的研究结果一致表明，植物叶片 ＰＮＵＥ 和 ＳＬＡ 呈正相关关系［１６，１８⁃１９］，与比叶重（Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ，

ＬＭＡ＝ １ ／ ＳＬＡ）呈负相关关系［９］。 本文的研究结果为 ＰＮＵＥ 与 ＳＬＡ 呈显著的线性正相关（Ｒ２ ＝ ０．４８６），进一步

确认 ＰＮＵＥ－ＳＬＡ 的关系，因此，通过了解植物 ＳＬＡ 的大小，可间接地了解植物的 Ｎ 分配及其相关生理及结构

特征变化。 本文及其他相关研究结果表明，虽然 ＰＮＵＥ－ＳＬＡ 存在相关关系，但植物种间的 ＰＮＵＥ 则存在差

异，且有的差异极其显著。 Ｑｕｅｒｏ 等［１７］通过研究 ４ 种橡树幼苗的生理和结构对干旱和遮阴的响应，认为 ＳＬＡ
是研究植物生理活动有效的预报因子（ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ），通过对植物 ＳＬＡ 的观测，可了解植物 ＰＮＵＥ 特征及其解植

物对资源利用及环境的适应情况。 Ｈｉｋｏｓａｋａ［９］分析产生种间 ＰＮＵＥ 差异的生理因素，认为叶片 ＰＮＵＥ 较低的

植物，可能是由于细胞壁的总量被调节，较多的生物量和氮素进入细胞壁，从而降低了叶肉细胞导度和氮素对

光作用器官的分配，增强叶片的韧性。 Ｐｏｏｒｔｅｒ 和 Ｅｖａｎｓ［１６］ 的研究发现，在低光照条件下，低 ＳＬＡ 和 ＰＮＵＥ、低
生长速率的植物由于光照限制，其高的单位面积氮含量不能完全用于光合作用；而在高光照下，植物 ＰＮＵＥ 的

差异是由于高 ＳＬＡ、生长速率高的植物分配更多的氮素进入 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶，使植物具更高的催化活性。
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当前，在城市周边的人工湿地以及城市公园水体和河涌等所种植的水生、湿生植物，有一部分是通过引

种、驯化、改良培育的外来种类，加强对外来植物的引种及其适应性研究具有重要意义。 Ｂａｒｕｃｈ 和

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［３１］以夏威夷群岛森林植物为研究对象，为揭示外来物种的生理生态习性，分别从不同海拔、不同土

壤基质等条件下选取了 ３０ 种外来植物和 ３４ 种本地植物，这些植物的生活型包括乔木、灌木和草本，具有广泛

的代表性，对这些物种进行多项叶片生理与结构特性的观测与比较。 结果表明，外来植物的最大光合速率

（Ａｍａｘ）、ＴＮ、ＳＬＡ 和 ＰＮＵＥ 均高于本地植物（表 ４）。 同在夏威夷群岛，Ｄｕｒａｎｄ 和 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［３２］ 以 ４ 种杪椤科

（Ｃｙａｔｈｅａｃｅａｅ）为研究对象（其中 １ 种为外来植物、另 ３ 种为本地种），在不同海拔、不同光照条件（林下、林隙

或林缘）下比较分析 ４ 种植物的光合作用、光抑制以及 ＰＮＵＥ 特性，结果表明，无论在何种条件，外来种

Ｓｐｈａｅｒｏｐｔｅｒｉｓ ｃｏｏｐｅｒｉ（原产地为澳大利亚）的 Ｐ ｓａｔ、ＳＬＡ、ＴＮ（％，干质量）和 ＰＮＵＥ 均高于同科 Ｃｉｂｏｔｉｕｍ 属的 ３ 种

本地杪椤植物（Ｃ． ｃｈａｍｉｓｓｏｉ， Ｃ． ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ 和 Ｃ． ｇｌａｕｃｕｍ）。 针对有关外来种与本地种 ＰＮＵＥ 之间的差异的其他

研究报道相对较少，上述研究均局限于同一岛屿区域。 本文以水生环境、底泥养分富集化为背景，研究 １１ 种

水生植物的 ＰＮＵＥ 特征，其中，水罂粟、蓝花草、大叶皇冠草、天使花和美人蕉等 ５ 种植物为外来物种（原生地

来自不同国家和地区）。 本文的研究结果表明（表 ３），外来植物的 Ｐ ｓａｔ、ＳＬＡ、ＴＮ 和 ＰＮＵＥ 均显著高于本地植

物，与 Ｂａｒｕｃｈ 和 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［３１］、Ｄｕｒａｎｄ 和 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［３２］的研究结果完全一致，具有相同或相似的变化，总体上说

明这些外来植物比本地植物具有更高的资源利用效率和生长速率。 但从个体而言，仍存在一些不同之处，如
在蓝花草和天使花这 ２ 种外来植物中，蓝花草叶片的 ＳＬＡ 低于本土植物，其 ＰＮＵＥ 不如其他外来植物，相对

较低；而天使花叶片却具有最低的 ＴＮ 含量。 这可能与植物固有的形态结构有关，如蓝花草原产墨西哥，适应

性强，叶片寿命相对较长，韧性好，属于低 ＳＬＡ 的植物，因此其 ＰＮＵＥ 相对较低，与其他外来种的生境存在差

异，偏低光照环境可能更适合其生长；天使花的 ＴＮ 含量较低而 Ｐ ｓａｔ却较高，这可能光合作用器官的氮素分配

及 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶有关；从这些变化进一步说明 ＳＬＡ 与 ＰＮＵＥ 才具有更稳定的正相关关系。

表 ４　 夏威夷本土植物和外来植物叶片的最大光合用速率（Ａｍａｘ）、ＴＮ、ＳＬＡ 和 ＰＮＵＥ 均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｍａｘ， ＴＮ， ＳＬＡ ａｎｄ ＰＮＵＥ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈａｗａｉｉ

类群
Ｇｒｏｕｐｓ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

最大光合作用速率
Ｍａｘｉｍａｌ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

总氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ａｒｅａ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ）

光合作用氮利用效率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／
（μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｓ－１）

本地植物
Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ３４ ６．９１ １３．６ １２．２１ ６９．７２

外来植物
Ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ３０ ９．６５ ２０．９ １６．７６ ９８．１４

Ｐ ｖａｌｕｅｓ ０．０６１ ０．０００１ ０．００５ ０．１３７

　 　 根据 Ｂａｒｕｃｈ 和 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［３１］

水生植物根据生长习性可分为挺水植物、浮叶植物和沉水植物等几种类型。 Ｃａｖａｌｌｉ 等［２２］ 研究了河岸水

体－岸边湿地－陆地 ３ 种栖息地的植物，发现生长于河水的沉水植物的光合速率和 ＰＮＵＥ 均低于水陆两生植

物和陆生植物，与陆生植物的差异显著，而湿生与陆生区植物的光合速率及 ＰＮＵＥ 的差异不显著。 本研究所

选用的 １１ 种植物属挺水植物，与 Ｃａｖａｌｌｉ 等［２２］所选的水陆中间过渡带的植物相类似。 与异地森林植物在自然

条件下观测结果［３１］ 相比，从表 ３ 和表 ４ 可见，本试验结果，无论的本地植物或外来引种植物，ＳＬＡ 极为相近，
光合速率比森林植物高，而叶片氮含量低于森林植物，最终叶片 ＰＮＵＥ 高于森林植物，虽然研究地分属热带与

亚热带地区，有一定的气候相似性，但除了物种间的差异外，实验的土壤养分条件和测定环境（如光照、空气

温湿度）的差异均能影响植物的光合作用能力、叶片氮含量及叶片结构，从而影响到植物的 ＰＮＵＥ。 由此可

见，相比沉水植物，挺水植物受水体 ＣＯ２低、光照强度弱等不利因素的影响较小，在生存环境中更具竞争优势。
除了发现 ＳＬＡ 与 ＰＮＵＥ 存在显著正相关系外，本研究还发现，１１ 种植物 ＳＬＡ 与 Ｐ ｓａｔ呈正相关关系，与以

质量为基础单位的 Ｐ ｓａｔ（μｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１）呈显著正相关（图 ２Ｄ，Ｒ２ ＝ ０．５７５），与以面积为基础的 Ｐ ｓａｔ（μｍｏｌ ｍ－２
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ｓ－１）的相关性则不显著（图 ２Ｂ，Ｒ２ ＝ ０．２４９）；ＳＬＡ 与以质量基础 Ｐ ｓａｔ的显著相关性这一结果与 Ｒｅｉｃｈ 等［３３］、
Ｐｏｏｒｔｅｒ 和 Ｅｖａｎｓ［１６］的研究结果相一致，且 Ｐｏｏｒｔｅｒ 和 Ｅｖａｎｓ［１６］的研究结果也表明，ＳＬＡ 与分别与面积基础和质

量基础的光合速率呈现出不同的变化趋势。 由于植物种间的相对生长率与以质量为基础的光合速率具有更

强的相关关系［３４］，因此，在比较分析种间 ＳＬＡ 与光合速率的关系时采用质量基础单位的光合速率更为合适。
其他方面，１１ 种植物 ＳＬＡ 与 ＴＮ（面积基础，ｍｍｏｌ ／ ｍ２）（图 ２Ｃ）、ＴＮ（ｍｍｏｌ ／ ｍ２）与 ＰＮＵＥ（图 ３）均呈显著的负相

关，Ｒ２分别为 ０．５６５ 和 ０．６９９），与 Ｒｏｓａｔｉ 等［３５］和 Ｂｅｎｏｍａｒ 等［１８］的研究结果具有一致的相关性，表明植物叶片

ＳＬＡ 在揭示植物叶片光合速率、叶片氮含量变化等方面充当重要角色。

４　 结论

综上所述，１１ 水生植物在底泥养分富集化条件下生长良好，种植 １ 年后的测定结果表明：植物种间的

ＳＬＡ 层次比较分明，最高的大叶皇冠草与最低的鸢尾草相差近 ３ 倍。 植物种间的 Ｐ ｓａｔ（mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）在 ３．７６—
２１．５３ 之间，最大值比最小值高达 ５．７ 倍。 种间的 ＰＮＵＥ 从 ４２．５３（鸢尾草）至 ６５５．８（天使花），美人蕉、水罂粟、
风车草和香蒲的 ＰＮＵＥ 值均较高，这些植物的 ＰＮＵＥ 显著高于较低 ＰＮＵＥ 的菖蒲、蓝花草和鸢尾草。 种间

ＳＬＡ 分别与 ＰＮＵＥ 和 Ｐ ｓａｔ（mｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１）呈显著的正相关，ＳＬＡ 和 Ｐ ｓ ａｔ（mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）分别与 ＴＮ（ｍｍｏｌ ／ ｍ２）呈
显著负相关。 外来植物的 ＰＮＵＥ、ＳＬＡ、Ｐ ｓａｔ和 ＴＮ 显著高于本地植物，说明外来水生植物在养分富集化环境下

能更有效地利用资源，具有潜在的高生长速率和种间竞争优势。
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