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鄱阳湖湿地灰化苔草生长季氮磷含量与储量的变化

白秀玲１，２，周云凯１，２∗，王杰华１，２，李文丽１，２
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摘要：湿地植物在营养元素生物地球化学循环过程中起着重要作用，研究植物氮磷元素的吸收、分配和积累特征对于正确理解

氮磷循环关键过程及其生态作用具有重要意义。 基于野外实地观测和室内实验分析，研究了鄱阳湖淡水湿地灰化苔草春草生

长季内不同部位生物量、氮磷含量及氮磷储量的动态变化。 结果表明：在生长季内，灰化苔草各部位生物量随时间推移而增加，
地上部分生物量在各生长期均高于地下部分，地下部分生物量积累速率相对稳定，而地上部分和总体平均积累速率表现为生长

前期高于生长后期；各部位氮磷含量经历了先减少再增加的变化过程，其中地上部分氮元素在灰化苔草生长的中后期显著高于

地下部分，而磷元素在中前期两者差异更为显著；生物量与氮磷储量均呈显著正相关，是灰化苔草氮磷储量动态变化的主导因

子，氮磷元素主要储存在灰化苔草的地上部分；研究期间灰化苔草平均氮磷比介于 ３．３２—３．８３ 之间，按营养限制理论进行判断，
氮元素可能是灰化苔草生长的限制性营养因子。
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湿地作为生源要素重要的“源”、“汇”和“转化器” ［１］，其内部各元素的迁移转化与积累能力影响着湿地

生物地球化学循环的进程［２⁃３］，进而影响着湿地生态系统的结构和功能［４⁃５］。 氮磷是湿地植物生长不可缺少

的营养元素，也是湿地生态系统生产力的重要限制性因子和水体富营养化的主要原因［６⁃７］。 湿地植物从土

壤、水体等环境中吸收氮磷等营养物质以支持自身生长，并将其转化后固定在植物有机体中，植物死亡后经分

解、淋洗等过程又会将固定的氮磷等物质归还到环境当中［８］。 植物有机体通过吸收、分配、积累和归还等过

程参与到氮磷的生物地球化学循环，是整个循环体系当中的重要环节，其作用方式和强度对于促进、延缓或遏

制湿地生态环境恶化具有重要作用［３， ９⁃１０］。
针对湿地植物氮磷分配、积累和生物循环方面，许多学者已开展部分研究，如 Ｗａｎｇ 等［１１］ 研究了三江平

原毛苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）氮磷含量和积累量的季节变化特征；郭雪莲等［１２］ 则研究了小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｃｓ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、乌拉苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ）和毛苔草三种典型植物群落氮的积累与分配模式；曾从盛等［９， １３］ 研

究了闽江河口芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）以及短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）
氮磷含量、生物量的动态变化及植物生产力的限制因子；吴春笃等［１４⁃１５］ 研究了北固山湿地虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ
ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）和芦苇对氮磷的吸收与积累能力；邵学新等［１６］ 则对杭州湾潮滩湿地芦苇、互花米草和海三棱藨

草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）３ 种优势植物的氮磷含量与储量变化进行了研究。 从已有的研究成果来看，当前研究更

多集中在淡水沼泽湿地植物和滨海盐沼湿地植物，而对淡水湖泊湿地植物研究相对较少。 开展淡水湖泊湿地

植物氮磷营养元素的吸收、分配模式、迁移转化与积累特征研究，对于丰富和完善湿地氮磷养分循环理论、进
一步正确理解湿地生物地球化学循环关键过程及其生态作用具有重要意义。

鄱阳湖湿地是我国最大的淡水湖泊湿地，受长江及流域“五河”（赣江、抚河、饶河、修水、信江）来水的共

同影响，水位年内波动剧烈、变幅巨大，洲滩干湿交替频繁。 这种独特的水文节律形成了芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、南荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）、灰化苔草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）和虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）等湿地植

物的带状分布格局和特有的生长发育过程［１７⁃１８］，同时也使氮磷等营养物质在湿地生态系统中具有很大的流

动性［１９］。 当前，鄱阳湖湿地植物研究主要集中于植物群落的分布［２０⁃２１］、空间格局［２２⁃２３］ 以及植物生长发育与

水文变化之间的关系［２４⁃２５］，而关于植物体营养元素的动态变化还鲜有报道。 开展鄱阳湖湿地植物生长季内

不同发育阶段营养元素的吸收、分配及转移特征研究，有助于进一步认识鄱阳湖湿地植物的生态功能及其在

区域营养物质循环体系当中所起的生态作用。 本文选取鄱阳湖湿地洲滩优势植物———灰化苔草作为研究对

象，通过对灰化苔草春草生长季内氮磷含量与储量动态变化进行研究，以期揭示高变幅水位波动背景下鄱阳

湖湿地植物的养分利用、分配模式和变化特征，为深入了解淡水湖泊湿地氮磷养分循环的关键过程和运行机

制提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

鄱阳湖湿地地处江西省北部，长江中下游南岸，地理位置 ２４°２９′１４″—３０°０４′４１″Ｎ、１１３°３４′３６″—１１８°２８′５８″Ｅ。
在长江和流域“五河”来水的共同作用下，水位年内波动频繁，呈现出丰水期和枯水期交替出现的独特水文节

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

律［２６］。 该区在气候上属于亚热带季风气候，夏季高温多雨，冬季温和少雨，多年平均气温 １６．５—１７．８℃，平均降

水量 １３５０—１７００ ｍｍ［２７］。 良好的水热条件使鄱阳湖湿地成为我国生物多样性最为丰富的地区之一［２８］。 湿地植

被沿高程形成的水分梯度呈较为明显的带状或环带状分布，从湖岸向湖心方向依次分布着芦苇、南荻、灰化苔草

和虉草等植物群落，其中灰化苔草分布最广、面积最大，是鄱阳湖湿地洲滩最为主要的湿生植物［２９］，分为春草和

秋草，一般每年 ２—５ 月为春草的萌发生长期，在丰水期春草易被湖水淹没，大量死亡或进入休眠状态；秋草则在

秋季退水期洲滩出露后开始生长，一般 ９—１２ 月为萌发生长期，次年 １—２ 月枯萎［３０］。
１．２　 样品采集与处理

本研究选取星子县城南部落星墩附近灰化苔草集中分布区作为野外观测样地。 样地内灰化苔草群落为

单一优势种群落，灰化苔草个体数目和生物量占到群落总量的 ９５％以上，群落内偶有水田碎米荠（Ｐｏｔｒｎｔｉｌｌａ
ｌｉｍｐｒｉｃｈｔｉｉ）、水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、下江委陵菜（Ｃａｒｄａｍｉｎｅｌｙｒａｔａ）等伴生种出现。 灰化苔草主要分布在

１２—１５ ｍ 高程带上，不同高程带由于水分等环境条件的差异，灰化苔草群落特征有所不同。 低滩位（１２—１３
ｍ 高程带）长期处于过度湿润或水淹状态，成熟期株高仅 ３０—５０ ｃｍ，群落盖度 ５０％—７０％；中滩位（１３—１４ ｍ
高程带）在灰化苔草生长季的中后期遭受间歇性水淹，株高可达 ６０—１００ ｃｍ，群落盖度 ８０％—１００％；而高滩

位（１４—１５ ｍ 高程带）在灰化苔草成熟期才开始经历水淹，株高为 ７０—１１０ ｃｍ，群落盖度 ９０％—１００％。 考虑

到不同高程带水文条件和灰化苔草长势差异，本研究在样地内布设 ２ 条样带，在每条样带的不同高程带（低、
中、高滩位）各布设 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，用 ＧＰＳ 确定各样方的地理位置。 在春草生长季内每月采样一次，分
别于 ２０１５ 年 ３ 月 ２ 日（幼苗期）、４ 月 ３ 日（花期）和 ５ 月 ２ 日（成熟期）采集植物样品，花期和成熟期采样均将

上次样方沿同高程略作平移，以避免重复采样对结果造成的干扰，每次共计采集 ６ 个样品。 采样时统计各样

方的灰化苔草密度，在样方内按对角线法用剪刀齐地面剪下 ９ 株灰化苔草地上部分（包括已枯的叶片），并用

小铁锹挖掘其地下根系［３１］，装入密封袋中，带回实验室清水冲洗泥沙等杂物，晾干后用精度为 ０．０１ ｇ 的电子

天平分别称量地上与地下部分鲜重，之后将其置于鼓风干燥箱中 ８０℃下烘干至恒重，并分别称其干重，最后

将烘干样品进行粉碎、研磨，过 １００ 目筛后装密封袋内保存，用于测定植物体的氮磷含量。
１．３　 测定方法与计算

将粉碎后的植物样品用硫酸⁃高氯酸（Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４）进行消煮，分别采用凯氏定氮法和钼锑抗比色法测

定全氮和全磷含量［３２］。 氮、磷储量计算公式如下：
ＭＮ ＝ＴＮ×Ｂ；　 ＭＰ ＝ＴＰ×Ｂ

其中，ＭＮ、ＭＰ分别为氮、磷储量（ｇ ／ ｍ２）；ＴＮ、ＴＰ为单位生物量（干重）的氮、磷含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｂ 为单位面积的

干重生物量（ｋｇ ／ ｍ２） ［３３］。
利用每次采样各样方测得的 ９ 株灰化苔草生物量计算出单株生物量，乘以密度后，换算成各样方单位面

积生物量，并求其平均值和标准差，以平均值±标准差作为该生长期灰化苔草生物量的统计值（ｎ ＝ ６）；将每次

各样方 ９ 株灰化苔草测算的氮磷含量和氮磷储量分别计算其平均值和标准差，以平均值±标准差作为该生长

期灰化苔草氮磷含量和氮磷储量的统计值（ｎ＝ ６）。
１．４　 数据统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据分析；采用相关分析确定灰化苔草生物量、氮磷含量与氮磷储量之间的相关性；
通过 ｔ⁃ｔｅｓｔ 方法分别比较灰化苔草地上与地下部分的生物量、氮磷含量及氮磷储量之间的差异。

２　 结果与分析

２．１　 灰化苔草生物量变化

调查期间，灰化苔草地上部分、地下部分和总生物量的变化范围分别为 ０．６９—４．７１、０．６０—４．１９ ｋｇ ／ ｍ２和

１．２９—９．９０ ｋｇ ／ ｍ２（图 １），各部分生物量在春草生长季内动态变化一致，均随时间的推移而逐渐增加，最大值

出现在成熟期（５ 月），地上、地下与总生物量平均值分别达到（４．２４±０．２９）、（３．９０±０．２１）、（８．１４±０．４９） ｋｇ ／ ｍ２；
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灰化苔草在不同生长期的地上生物量均高于地下生物量，但在幼苗期，其地上和地下生物量之间的差异不显

著（Ｐ＞０．０５），而在花期和成熟期时，两者差异分别达到了极显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）。 在不同生长阶

段，灰化苔草各部分生物量积累速率不同，其中地上部分在生长前期（３—４ 月）生物量积累速率为 ０．０７ ｋｇ ｍ－２

ｄ－１，明显高于生长后期（４—５ 月）的 ０．０４ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１；地下生物量则在整个生长季内保持相对稳定的积累速率，为
０．０５ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１；而总生物量累积速率表现为生长前期（０．１２ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１）高于生长后期（０．０９ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１）。

图 １　 灰化苔草各部位生物量动态变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

２．２　 灰化苔草氮磷含量变化

在灰化苔草春草生长季内，地上部分、地下部分和

总体平均的氮含量变化范围分别为 １２． ６６—１７．５６、
９．２１—１６．９６ ｇ ／ ｋｇ 和 １１．３５—１７．２８ ｇ ／ ｋｇ（图 ２ａ），各部位

的氮含量动态变化趋于一致，最大值出现在幼苗期（地
上部分：（１６．６５±０．７５） ｇ ／ ｋｇ；地下部分：（１６．２７±０．７５）
ｇ ／ ｋｇ；总体：（１６．４７±０．７５） ｇ ／ ｋｇ），而最小值则出现在花

期（地上：（１３．３６±０．６３） ｇ ／ ｋｇ；地下：（９．７９±０．４２） ｇ ／ ｋｇ；
总体：（１１．８６±０．４８） ｇ ／ ｋｇ）。 在不同生长期，地上部分

的氮含量均大于地下部分，其中幼苗期两者差异不显著

（Ｐ＞０．０５），而花期和成熟期两者均达到了极显著差异

（Ｐ＜０．０１）。
调查期间，灰化苔草磷含量显著低于同部位的氮含量（Ｐ＜０．０１），其地上部分、地下部分和总体平均的磷

含量变化范围分别为 ３．０１—５．２１、２．８５—５．０８ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．９５—５．１５ ｇ ／ ｋｇ（图 ２ｂ），各部位磷含量的动态变化与氮

元素一致，最大值出现在幼苗期，而最小值则出现在花期，地上部分磷含量在各生长期均大于地下部分，ｔ⁃ｔｅｓｔ
分析结果显示，幼苗期和花期两者均达到了显著差异（Ｐ＜０．０５），而成熟期差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

相关分析表明，生长季内灰化苔草地上部分、地下部分和总体平均氮磷含量与相应部位的生物量呈显著

负相关关系（Ｐ＜０．０１）（图 ３）。

图 ２　 灰化苔草氮磷含量动态变化

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ Ｐ ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ

Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

２．３　 灰化苔草氮磷储量变化

灰化苔草地上部分、地下部分及总体平均的氮储量均随时间推移不断增加（图 ４ａ），至成熟期达到最大

值，分别为（１４．３５±１．６０）、（９．８３±１．１３） ｇ ／ ｍ２和（２４．１９±２．７０） ｇ ／ ｍ２，地上部分是其主要储存部位，占灰化苔草

氮总储量的 ５４％—６５％，但地上与地下部分氮储量在幼苗期差异不显著（Ｐ＞０．０５），而在花期和成熟期达到极

显著差异（Ｐ＜０．０１）。
灰化苔草各部位磷储量的变化特征与氮储量相同，在成熟期达到最大值（地上部分：（３．５１±０．５８） ｇ ／ ｍ２；
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图 ３　 灰化苔草氮磷含量与生物量相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

地下部分：（３．００±０．４１） ｇ ／ ｍ２；总体：（６．５１±０．９８） ｇ ／ ｍ２）（图 ４ｂ）。 各生长期灰化苔草地上部分磷储量略高于

地下部分，占到磷总储量的 ５４％—５９％，在幼苗期和成熟期两者并未形成显著差异（Ｐ＞０．０５），而花期两者差

异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 总体来看，灰化苔草各部位磷储量显著低于氮储量（Ｐ＜０．０１）。

图 ４　 灰化苔草氮磷储量动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

灰化苔草氮磷储量主要受植物体生物量和氮磷含量的影响，相关分析表明，灰化苔草各部位氮磷储量与

生物量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与相同部位的氮磷含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）（图 ５）。 从回归

系数来看，灰化苔草生物量对氮磷储量的影响更为明显。
２．４　 灰化苔草氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）

灰化苔草不同部位 Ｎ ／ Ｐ 变化有一定差异（表 １），地上部分与总体平均 Ｎ ／ Ｐ 经历先增大再减小的变化过

程，最小值出现在幼苗期；而地下部分 Ｎ ／ Ｐ 的变化过程则相反，幼苗期 Ｎ ／ Ｐ 最大，而花期 Ｎ ／ Ｐ 最小，但变化幅

度较小，基本稳定维持在 ３．２６—３．３６ 之间。 从不同部位的对比来看，幼苗期地上部分 Ｎ ／ Ｐ 略小于地下部分，
但两者差异并不显著（Ｐ＞０．０５）；而花期和成熟期地上部分 Ｎ ／ Ｐ 显著高于地下部分（Ｐ＜０．０１）。

表 １　 灰化苔草 Ｎ ／ Ｐ 变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

生长期
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

地下部分
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

总体平均
Ｔｏｔａｌ

幼苗期（３ 月）Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （Ｍａｒｃｈ） ３．２８ ３．３６ ３．３２
花期（４ 月）Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （Ａｐｒｉｌ） ４．２３ ３．２６ ３．８３
成熟期（５ 月）Ｍａｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （Ｍａｙ） ４．１０ ３．２８ ３．７２
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图 ５　 灰化苔草氮磷储量与生物量、氮磷含量相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

３　 讨论

３．１　 灰化苔草氮磷含量差异

氮磷元素是构成湿地植物有机体的重要营养元素［３４］，不同的植物种类、不同生长期以及不同的生境条件

下，植物体内的氮磷含量会表现出一定差异［６， ３３， ３５⁃３６］，这种差异是植物生长节律、光合作用、温度、水分及土壤

养分等因素综合作用的结果［３７］。
鄱阳湖湿地灰化苔草受自身生长特性和环境条件的影响，植物体内的氮磷含量随时间变化表现出一定的

规律性，各部位均经历先减少再增加的变化过程。 在灰化苔草生长初期（３ 月初），植物体需要吸收大量的氮

磷元素来合成蛋白质和核酸以维持生长所需，此时无论地上部分还是地下部分，其氮磷含量均较高；之后随着

气温的升高、降水的增多以及湖水位的抬升，湿地水热条件得到明显改善，植物的同化作用显著增强，灰化苔

草进入快速生长期，生物量积累大幅增加，但此时的植物根系尚不够发达，吸收氮磷营养元素的能力还较为有

限，植物体内的氮磷含量受“稀释效应”的影响而表现出明显下降（图 ２）；而到 ５ 月份的生长末期，灰化苔草已

达到成熟阶段，此时鄱阳湖开始进入丰水期，频繁的水淹和半水淹过程使灰化苔草生长放缓甚至停止，但水淹

可增加土壤中可溶性营养物质的移动性［３８］，植物体可通过调节体内的生理机制持续地吸收、供应营养元素来

应对水淹缺氧造成的环境胁迫［３９］，此外，该期间植物体也开始逐渐蓄积养分以待下季生长所需，导致该阶段

灰化苔草氮磷含量又出现回升，但低于生长初期的氮磷含量。
植物器官本身的结构和功能的差异会影响到氮磷等营养元素在植物体内的分配［４０］。 叶是植物光合作用

的主要器官，新陈代谢过程中需要大量的氮磷营养元素；而根是氮磷元素的吸收和贮藏器官，担负着供给地上

部分养分的任务［４１］，通常，湿地植物在生长季内会将大部分的营养元素转移到地上器官中，导致植物体地上

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

部分氮磷含量高于地下部分［３９］。 灰化苔草与大多数湿地植物具有相同的特点，地上部分的氮磷含量在整个

春草生长季内均高于地下部分，但不同生长期两者差异程度有所区别，氮含量在生长季的中后期（４ 月和 ５
月）两个部位差异较为显著，而磷元素在生长季的中前期（３ 月和 ４ 月）差异更为显著，这种分配格局的差异可

能与氮磷养分的生理功能以及灰化苔草的生态适应策略有关。 氮元素是构成植物体蛋白质的主要成分，可促

进叶绿素的形成和光合作用的进行；而磷元素在植物体内常与其他有机物结合形成磷脂、核酸和辅酶等，能够

提高植物的抗寒性和抗旱性，并有利于花果的形成［４２⁃４３］。 在春草生长季的中前期， 灰化苔草将吸收的磷更多

地分配到地上部分，以此来应对生长初期的低温和水分缺乏等环境因素的限制，并使灰化苔草能够在生长季

中段正常进入花期；而在生长季的中后期，灰化苔草则将吸收的氮元素更多地向地上部分转移，其作用主要在

于促进叶绿素的形成和植株的伸长生长，使灰化苔草尽早步入成熟期，以完成其春草生长周期，这可能是灰化

苔草应对生长季中后期频繁水淹和半水淹所采取的一种生态适应策略。 可见，灰化苔草在不同生长期的氮磷

含量变化及不同部位间差异，一定程度上反映了灰化苔草对鄱阳湖区特定水热环境所形成的生态适应性。
３．２　 灰化苔草氮磷储量差异

湿地植物生长发育过程即是能量的固定过程，也是营养元素的积累过程。 植物营养元素的积累与储存对

于维持湿地生态系统的结构和功能起着重要作用［３５］。 影响湿地植物营养元素积累的因素主要是植物生物量

和营养元素含量。 研究期间，虽然灰化苔草各部位氮磷含量经历先减小再增大的变化过程，但其氮磷储量却

随时间推移而不断增加，与灰化苔草生物量的变化过程相一致，相关分析也显示，不同生长期灰化苔草各部位

的氮磷储量与生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与氮磷含量呈负相关（Ｐ＜０．０１），这表明生物量是决定灰化苔

草氮磷储量动态变化的最主要因素。 从氮磷含量来看，灰化苔草地上与地下部分对氮的富集能力明显强于对

磷的富集能力，因此，在不同生长期灰化苔草各部位的氮储量均要高于磷储量。
在灰化苔草的不同生长期，其生物量在不同部位间的分配存在一定差异，而且不同部位对氮磷的需求和

富集能力也不尽相同，总体而言，地上部分的生物量及氮磷含量在各生长期均高于地下部分，地上部分成为灰

化苔草氮磷最主要的储存部位，其氮磷储量分别占到总储量的 ５４％—６５％和 ５４％—５９％。 该部分固定的氮磷

营养元素除一小部分随枯落物保存在湿地土壤中，大部分会在丰水期随着灰化苔草地上部分的腐烂分解释放

到水体中，一定程度上增加了鄱阳湖水体的营养盐负荷。
３．３　 灰化苔草生长的限制性营养因子

氮磷元素是湿地植物生长重要的限制性营养因子［３３］。 植物体内的氮磷比是具有重要生态意义的指标，
通过氮磷比可反映植被的结构和功能特征，也能够反映群落水平的营养限制状况［４４⁃４５］。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等对欧洲

沼泽湿地植物研究发现，当氮磷比＞１６ 时，植物生长会受到磷的限制；当氮磷比＜１４ 时，受到氮的限制；而当氮

磷比在 １４—１６ 之间，则氮和磷同时限制植物的生长［４６］。 不同生境条件下，湿地植物氮磷比差异较大，其限制

性养分不尽相同。 胡伟芳等通过对中国主要湿地植物氮磷含量进行研究，结果显示，河流湿地和湖泊湿地植

物的氮磷比较低，多为氮限制，而滨海湿地植物氮磷比较高，多为磷限制，这种差异的原因可能与湿地的水文

条件以及生境氮磷的有效性有关［４５］。 本研究中，鄱阳湖湿地灰化苔草在生长季内氮含量高于磷含量，但总体

平均氮磷比偏低，其值在 ３．３２—３．８３ 之间，低于三江平原的小叶章［３６］、闽江河口的短叶茳芏［９］、互花米草［１３］

等湿地植物。 若按上述标准进行判断，鄱阳湖湿地灰化苔草在生长过程中表现为磷元素相对过剩，而氮元素

相对缺乏，氮可能是灰化苔草生长的限制性营养因子。 在鄱阳湖湿地，灰化苔草分布的洲滩受湿地水位波动

的影响，干湿交替频繁，土壤脱氮作用较为强烈［４７］，可被植物吸收利用的有效氮磷养分（尤其是氮）易随地表

径流和地下径流发生淋溶流失，导致土壤中氮磷元素含量总体偏低，但由于土壤中磷除了动植物残体归还外，
更大程度上来源于成土母质的矿化分解，释放较为缓慢，也较氮元素更为稳定，其含量相对于氮元素保持在一

个较高的水平［３７］，受生境中氮磷养分的影响，灰化苔草生长发育过程中更可能受到氮缺乏的限制。 值得注意

的是， Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等提出的营养限制理论虽然为判断湿地植物生长的限制性养分提供了重要依据，但由于不

同地区生境条件以及植物内在特性的差异，不同湿地植物的氮磷比临界阈值可能会发生改变，因此，利用这种

７　 １３ 期 　 　 　 白秀玲　 等：鄱阳湖湿地灰化苔草生长季氮磷含量与储量的变化 　
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化学计量关系来判断植物生长的限制性养分还需要严格的野外施肥试验来进一步验证。

４　 结论

（１）在生长季内，鄱阳湖湿地灰化苔草各部位的生物量均随时间推移而逐渐增加，最大值出现在成熟期，
地上部分生物量在各生长期均高于地下部分；但不同生长阶段，生物量积累速率有所不同，地上部分与总体平

均表现为生长前期（３—４ 月）高于生长后期（４—５ 月），而地下部分则保持相对稳定的积累速率。
（２）灰化苔草各部位的氮磷含量均经历了先减少再增加的变化过程。 地上部分的氮磷含量在各个生长

期均高于地下部分，但氮元素在生长的中后期（４ 月和 ５ 月）两者表现出显著差异，而磷元素则在生长的中前

期（３ 月和 ４ 月）差异更为显著。
（３）研究期间，灰化苔草各部位氮磷储量均随时间推移而增加，生物量是决定氮磷储量动态变化的最主

要因素，但由于灰化苔草氮磷富集能力的差异，在各生长期灰化苔草不同部位氮储量均高于磷储量；地上部分

是灰化苔草氮磷元素主要的储存部位。
（４）灰化苔草氮磷比总体平均介于 ３．３２—３．８３ 之间，若按 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等的营养限制理论进行判断，灰化

苔草生长过程中磷元素相对过剩，而氮元素相对缺乏，氮元素可能是灰化苔草生长的限制性营养因子。
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