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鄱阳湖南矶湿地 ２２ 种植物根系碳氮及其化学计量
研究

崔　 浩１，张前前１，陈明月１，吴　 琴１，∗，冯　 哲１，汪　 琴１，胡启武１，２

１ 江西师范大学地理与环境学院， 南昌　 ３３００２２

２ 鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室， 南昌　 ３３００２２

摘要：探讨湿地植物根系碳（Ｃ）、氮（Ｎ）浓度及其化学计量关系对于进一步阐明湿地生态系统细根周转及养分循环具有重要意

义。 基于 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 的根序分级法分析了鄱阳湖南矶湿地 ２２ 种植物根系全 Ｃ 和全 Ｎ 浓度。 结果表明：根系全 Ｃ、全 Ｎ 浓度及

Ｃ ／ Ｎ值变化范围分别为：２６７．１５—４２３．２２ ｍｇ ／ ｇ、２．２２—３１．０５ ｍｇ ／ ｇ 和 ２．２７—７１．７８。 １—２ 级根全 Ｃ、全 Ｎ 及 Ｃ ／ Ｎ 之间具有显著相

关性，但与 ３ 级根不相关。 根系全 Ｃ 和 Ｃ ／ Ｎ 随根序的升高而增加，全 Ｎ 则随根序升高而降低，根系分级在湿地植物 Ｃ、Ｎ 化学计

量关系研究中十分必要。 根序、物种及其交互作用均显著影响研究区植物根系的全 Ｃ、全 Ｎ 浓度及 Ｃ ／ Ｎ 计量关系。 根系 Ｃ ／ Ｎ
化学计量关系在不同生境间未发生显著变化，表明群落尺度下的 Ｃ ／ Ｎ 稳定性高于个体水平。
关键词：鄱阳湖；根序；全碳；全氮；化学计量学
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生态化学计量学反映元素之间的平衡与耦合关系，为探讨生态系统结构、功能与稳定的维持机制提供了

新思路［１］。 近十年来，国内外学者从不同时空尺度、不同生态系统类型开展了大量的相关研究［２⁃６］，但多集中

于生态系统地上部分，地下根系的研究则相对不足［７⁃８］。 根系作为植物的重要功能器官，不但为植物吸收养

分和水分，而且通过呼吸和周转消耗光合产物并向土壤输入有机质。 植物生物量的 ２０％—７０％被分配至地下

根系［９］，如果忽略根系的生产、死亡和分解，土壤有机质和养分元素的周转将被低估 ２０％—８０％［１０］。 因此，加
强根系碳氮及其化学计量关系研究，不仅有利于阐明元素化学计量关系的垂直分异，而且对于进一步揭示地

下生态过程与机理，以及地下与地上部分的相互作用机制具有重要意义［７，１１］。
以往涉及根系的研究中多以直径＜２ ｍｍ 作为粗细根的划分标准。 然而根系在发育过程中形成明显的分

枝结构，具有高度的形态异质性［１１⁃１２］，这种异质性综合反映了根系之间生理、化学组成以及寿命上的差

异［１３⁃１４］。 由于不同植物根系中相同根序的根具有相似的功能，基于根序进行相关研究已显得十分必要［１５⁃１６］。
鄱阳湖是中国最大的淡水湖，年内、年际水位波动剧烈，干湿交替频繁，形成了典型的湖泊湿地生态系统。 本

研究沿水位梯度自湖滨高滩地草甸植被带至低滩地湿沼生植被带采集了 ２２ 种常见湿地植物，基于根序分析

了根系 Ｃ、Ｎ 浓度及其化学计量关系，以探讨不同根序、不同物种以及不同生境对于根系化学组成及其计量关

系的影响，为进一步阐明鄱阳湖湿地 Ｃ、Ｎ 养分循环及其机理提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区设置在鄱阳湖湿地分布最为典型的区域—赣江三角洲前缘地带的南矶湿地国家级自然保护区

（图 １）。 保护区地理坐标（２８°５２′０５″—２９°０６′５０″ Ｎ，１１６°１０′３３″—１１６°２５′０５″ Ｅ），区内除南山岛和矶山岛 ２ 个

居民点占据 ４ ｋｍ２面积之外，其余为洲滩和水域，总面积约 ３３０ ｋｍ２。 湖滨洲滩淹没于水下的时间视高程及当

年具体水文情势一般在 ２—５ 个月不等，其余时间则出露于水面。 多年平均气温 １７． ６ ℃，平均降水量为

１４５０—１５５０ ｍｍ。 洲滩植被按高程划分主要为高滩地草甸植被带和低滩地湿沼生植被带，优势植物群落包括

蒌蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｉｇｎｉａｒｉａ ）、 芦 苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ）、 南 荻 （ Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ ）、 灰 化 苔 （ Ｃａｒｅｘ
ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、菰（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）等，土壤类型分别为草甸土和草甸沼泽土。

图 １　 研究区位置图
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１．２　 样品采集与处理

于 ２０１７ 年 ４ 月在研究区沿水位梯度设置长度约 ３０００ ｍ 宽度约 ５００ ｍ 的样带，对湿地常见植物群落进行

样方调查，并进一步将样带划分成 ４ 个采样小区，随机在其中的 ３ 个小区中进行常见植物的重复采样（即每个

物种 ３ 个重复），共计采集了 ２２ 种植物（表 １）。 在每个小区采用 Ｓ 型多点混合采样方法采集某一物种的混合

样品作为一个重复。 具体如下：对于某一物种，在 Ｓ 型线路上挖取 ３—５ 个保持地上植株与地下根系相连接的

３０ ｃｍ 长×３０ ｃｍ 宽×４０ ｃｍ 深大小的土块，整体装入贴有标签的保鲜袋，并将保鲜袋装入冷藏箱带回实验室，
再用去离子水小心清洗掉每个土块中根系表面的土壤和杂质，最终在每个重复样中获取 １０—２０ 株完整根系，
以密封袋进行冷冻（＜－１０ ℃）保存，取样及清理过程中尽量避免末端根系的损失，保证根系构型的完整性。
根据 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等［１２］的根序分级方法，每个完整的植物根系分成 ３ 级，最远端的根尖（根系末梢）定为一级根，
两个一级根交汇处为二级根，依次类推到三级根，每一份重复样本中的一级根不少于 １００ 个；二、三级根不少

于 ５０ 个。 ２２ 种植物中除菰、水田碎米荠和附地菜分至二级根外，其余 １９ 种植物分至三级根，将收集好的每

一级根分别装入小号牛皮纸样品袋并做好标签，放置于 ６５ ℃烘箱中烘干 ４８ ｈ 至恒重，利用球磨仪将烘干的

根系样品粉碎，利用意大利欧维特元素分析仪（ＥＡ３０００）测定全 Ｃ、全 Ｎ 浓度。
１．３　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ １９．０ 以及 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行分析处理。 利用多因素方差分析不同生境下物种及根序对根

系碳氮及化学计量关系的影响；利用 Ｔ 检验比较两类生境之间根系的差异。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析不同

根序间碳氮之间的关系，文中显著性水平设置为 α＝ ０．０５。

表 １　 南矶湿地 ２２ 种植物的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ２２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉ ｗｅｔｌａｎｄｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

生境植被型
Ｈａｂｉｔａｔ

菰 Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ （Ｇｒｉｓｅｂ．） Ｔｕｒｃｚ． ｅｘ Ｓｔａｐｆ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 菰属 Ｚｉｚａｎｉａ Ｌ． 低滩地湿沼生植被

灰化苔草 Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 苔草属 Ｃａｒｅｘ Ｌ． 低滩地湿沼生植被

芒尖苔草 Ｃａｒｅｘ ｊａｐｏｎｉｃａ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 苔草属 Ｃａｒｅｘ Ｌ． 低滩地湿沼生植被

水田碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｌｙｒａｔａ Ｂｕｎｇｅ 十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ 碎米荠属 Ｓｅｃｔ． Ｃａｒｄａｍｉｎｅ 低滩地湿沼生植被

虉草 Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ Ｌｉｎｎ． 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 虉草属 Ｐｈａｌａｒｉｓ Ｌｉｎｎ． 低滩地湿沼生植被

水蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ｌ． 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 蓼属 Ｓｅｃｔ．Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ 低滩地湿沼生植被

鼠曲草 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ Ｄ．Ｄｏｎ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 鼠麴草属 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ Ｌｉｎｎ 低滩地湿沼生植被

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 芦苇属 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ Ａｄａｎｓ 低滩地湿沼生植被

蒌蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｉｇｎｉａｒｉａ Ｍａｘｉｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ Ｌｉｎｎ 低滩地湿沼生植被

南荻 Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ Ｌ． Ｌｉｕ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 荻属 Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ Ｎａｋａｉ 低滩地湿沼生植被

风花菜
Ｒｏｒｉｐｐａ ｇｌｏｂｏｓａ （Ｔｕｒｃｚ．ｅｘ Ｆｉｓｃｈ． ＆ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｈａｙｅｋ 十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ 蔊菜属 Ｒｏｒｉｐｐａ Ｓｃｏｐ． 高滩地草甸植被

野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ Ｌ． 伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ 胡萝卜属 Ｄａｕｃｕｓ Ｌ． 高滩地草甸植被

荔枝草 Ｓａｌｖｉａ ｐｌｅｂｅｉａ Ｒ． Ｂｒ． 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ 鼠尾草属 Ｓａｌｖｉａ Ｌ． 高滩地草甸植被

泥胡菜 Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔｉａ ｌｙｒａｔａ Ｂｕｎｇｅ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 泥胡菜属 Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ Ｂｕｎｇｅ 高滩地草甸植被

野古草 Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ａｎｏｍａｌａ Ｓｔｅｕｄ． 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 野古草属 Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ Ｒａｄｄｉ 高滩地草甸植被

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ （Ｌ．） Ｃｒｏｎｑ． 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 白酒草属 Ｃｏｎｙｚａ Ｌｅｓｓ． 高滩地草甸植被

酸模 Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ Ｌ． 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 酸模属 Ｒｕｍｅｘ Ｌ． 高滩地草甸植被

附地菜 ｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ
（Ｔｒｅｖｉｓ．） Ｂｅｎｔｈ． ｅｘ Ｂａｋｅｒ ＆ Ｓ． Ｍｏｏｒｅ 紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ 附地菜属 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ Ｓｔｅｖ． 高滩地草甸植被

艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ Ｗａｌｌ． ｅｘ Ｂｅｓｓ． 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ Ｌｉｎｎ 高滩地草甸植被

菵草 Ｂｅｃｋｍａｎｎｉａ ｓｙｚｉｇａｃｈｎｅ （Ｓｔｅｕｄ．） Ｆｅｒｎａｌｄ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 菵草属 Ｂｅｃｋｍａｎｎｉａ Ｈｏｓｔ 高滩地草甸植被

牛鞭草
Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ （Ｐｏｉｒ．） Ｓｔａｐｆ ＆ Ｃ．Ｅ． Ｈｕｂｂ． 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 牛鞭草属 Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ Ｒ． Ｂｒ． 高滩地草甸植被

蚊母草 Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｐｅｒｅｇｒｉｎａ Ｌ． 玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 婆婆纳属 Ｖｅｒｏｎｉｃａ Ｌ． 高滩地草甸植被
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２　 结果与分析

２．１　 根系全 Ｃ 浓度

２２ 种植物一级根 Ｃ 浓度变化范围为 ３０４．５６—４１２．１６ ｍｇ ／ ｇ，平均值为（３６３．５７±２６．００） ｍｇ ／ ｇ，变异系数为

７．１５％。 一级根平均 Ｃ 浓度最大值为芦苇（３８８．２７ ｍｇ ／ ｇ），最小值为艾蒿（３１５．０７ ｍｇ ／ ｇ）。 二级根 Ｃ 浓度变化

范围为 ３２２．７—４１７．０２ ｍｇ ／ ｇ，平均值为（３７３．７７±２４．７０） ｍｇ ／ ｇ，变异系数 ６．６１％；二级根平均 Ｃ 浓度最高与最低

的物种与一级根一致。 三级根 Ｃ 浓度变化范围为 ２６７．１５—４２３．２２ ｍｇ ／ ｇ，平均值为（３７８．６８±２７．４８） ｍｇ ／ ｇ，变异

系数为 ７．６２％，三级根平均 Ｃ 浓度最大值为鼠曲草（４１３．７６ ｍｇ ／ ｇ），最小值为野古草（３２８．８９ ｍｇ ／ ｇ）。 ２２ 种湿

地常见物种根系平均 Ｃ 浓度总体随根序等级升高而增加（图 ２），不同根序间（Ｆ ＝ ６．５７８， Ｐ＜０．０１）、物种间

（Ｆ＝ １０．９１０， Ｐ＜０．０１）全 Ｃ 浓度均表现出显著的差异性。 不同根序间 Ｃ 浓度的相关分析表明，一级根与二级

根间存在极显著相关性（ ｒ＝ ０．７８９， Ｐ＜０．０１），但三级根 Ｃ 浓度与一级根、二级根相关性均不显著（表 ３）。
以生境类型来划分，高滩地草甸植被带 １—３ 级根平均 Ｃ 浓度分别为（３４８．５６±２５．６４）、（３５９．２３±２０．３５）、

（３６７．８６±２９．２１） ｍｇ ／ ｇ；低滩地湿沼生植被带 １—３ 级根平均 Ｃ 浓度分别为（３７６．２３±１９．３４）、（３８５．６１±２０．８６）、
（３９０．１７±２０．０３） ｍｇ ／ ｇ。 １—３ 级根碳浓度均表现为低滩地湿沼生植被显著高于高滩地草甸植被（ ｔ＝ ８．１６０， Ｐ＜
０．０１）。 此外，两种生境下的多因素方差分析结果均表明根序、物种及二者间的交互作用显著影响根系 Ｃ 浓度

（表 ２）。

表 ２　 两种生境条件下物种（Ｓ）与根序（Ｒ）对根系 Ｃ、Ｎ 浓度及其化学计量比影响的 ＧＬＭ 分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＬＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｄｅｒ （Ｒ） ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｓ） ｏｎ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｗｏ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
统计量

Ｆ Ｐ

低滩地湿沼生植被 Ｃ Ｒ ４２３７．２４６ ２ ２１１８．６２３ ５．２４５ ＜０．０１
Ｌｏｗ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｍａｒｓｈ Ｓ １４６０１．３０３ ９ １６２２．３６７ ４．８２０ ＜０．００１

Ｒ×Ｓ ８４８１．１０３ １６ ５３０．０６９ １．９１２ ＜０．０５
Ｎ Ｒ １５０９．９０８ ２ ７５４．９５４ ３２．２９６ ＜０．００１

Ｓ １６７４．２９９ ９ １８６．０３３ ７．９６０ ＜０．００１
Ｒ×Ｓ ６８１．４１０ １６ ４２．５８８ ４．９１７ ＜０．００１

Ｃ ／ Ｎ Ｒ ７１０６．０７９ ２ ３５５３．０３９ ２８．９００ ＜０．００１
Ｓ ５８１９．８４６ ９ ６４６．６５０ ４．５５０ ＜０．００１

Ｒ×Ｓ ３８１２．０８９ １６ ２３８．２５６ ３．５１８ ＜０．００１
高滩地草甸植被 Ｃ Ｒ ６１８７．１５８ ２ ３０９３．５７９ ４．９７１ ＜０．０１
Ｈｉｇｈ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｍｅａｄｏｗ Ｓ ３２３２０．８７５ １１ ２９３８．２６１ ７．２７４ ＜０．００１

Ｒ×Ｓ １７５８６．６７９ ２１ ８３７．４６１ ４．４０３ ＜０．００１
Ｎ Ｒ ７３２．３８９ ２ ３６６．１９５ １７．４９３ ＜０．００１

Ｓ ８９３．９３４ １１ ８１．２６７ ３．８３０ ＜０．００１
Ｒ×Ｓ １１０７．５６２ ２１ ５３．７４１ １４．７０３ ＜０．００１

Ｃ ／ Ｎ Ｒ ６６９１．８９７ ２ ３３４５．９４８ １１．０５６ ＜０．００１
Ｓ １２１５１．６５３ １１ １１０４．６９６ ４．０３９ ＜０．００１

Ｒ×Ｓ １６４３０．５２５ ２１ ７８１．９３０ １４．８０５ ＜０．００１

２．２　 根系全 Ｎ 浓度

根系全 Ｎ 浓度表现出随根序升高而降低的规律（图 ３），２２ 种植物一级根全 Ｎ 浓度变化范围为 ８．４５—
３１．０５ ｍｇ ／ ｇ，平均值为（１８．２１±５．２９） ｍｇ ／ ｇ，变异系数 ２８．５３％，平均 Ｎ 浓度最大和最小分别为水蓼（２６．２２ ｍｇ ／
ｇ）和灰化苔草（９．１６ ｍｇ ／ ｇ）；二级根全 Ｎ 浓度变化范围为 ３．９８—２７．０４ ｍｇ ／ ｇ，平均值为（１３．７６±５．００） ｍｇ ／ ｇ，变
异系数为 ３６．３５％，平均全 Ｎ 浓度最大为水田碎米荠（２５．２４ ｍｇ ／ ｇ），最小为菵草（４．２８ ｍｇ ／ ｇ）；三级根 Ｎ 浓度变

化范围为 ２．２２—１７．５２ ｍｇ ／ ｇ，平均值为（１０．６１±３．６５） ｍｇ ／ ｇ，变异系数为 ３４．３９％，平均 Ｎ 浓度最大为荔枝草
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（１７．２４ ｍｇ ／ ｇ），最小值为野古草（３．５８ ｍｇ ／ ｇ）。 与全 Ｃ 类似，根序（Ｆ＝ ４９．１９７， Ｐ＜０．０１）和物种（Ｆ ＝ ５．５９６， Ｐ＜
０．０１）显著影响着全 Ｎ 浓度，并且一级根与二级根全 Ｎ 浓度存在极显著相关关系（ ｒ ＝ ０．６１５， Ｐ＜０．０１），但与三

级根之间不相关（表 ３）。

图 ２　 不同物种各根序全 Ｃ 浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ２２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉ ｗｅｔｌａｎｄｓ
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表 ３　 根序间 Ｃ、Ｎ 浓度及 Ｃ ／ Ｎ 之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｒｏｏｔ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ

根序
Ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

一级根
Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ

二级根
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ

三级根
Ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ

Ｃ Ｎ Ｃ ／ Ｎ Ｃ Ｎ Ｃ ／ Ｎ Ｃ Ｎ

一级根 Ｎ ０．３３１

Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ Ｃ ／ Ｎ －０．１６５ －０．９４３∗∗

二级根 Ｃ ０．７８９∗∗ ― ―

Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ Ｎ ― ０．６１５∗∗ ― ０．１９０

Ｃ ／ Ｎ ― ― ０．４４９∗ －０．１７３ －０．９４２∗∗

三级根 Ｃ －０．０１７ ― ― ０．１２９ ― ―

Ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔ Ｎ ― ０．０８１ ― ― ０．４４９ ― ０．５２０∗

Ｃ ／ Ｎ ― ― －０．０６ ― ― ０．１５８ ０．３０８ －０．１８９

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

根系全 Ｎ 浓度在低滩地湿沼生植被带（（１５．００±５．９６） ｍｇ ／ ｇ）和高滩地草甸植被带（（１３．９４±５．２５） ｍｇ ／ ｇ）
两种生境水平上未表现出显著差异（ ｔ＝ １．４０８， Ｐ＝ ０．１６０），其中低滩地湿沼生植被 １—３ 级根平均 Ｎ 浓度分别

为（１９．１５±５．８０）、（１４．３１±４．８８）、（１０．２８±２．９９） ｍｇ ／ ｇ，高滩地草甸植被 １—３ 级分别为（１７．５１±４．２０）、（１３．０４±
５．１０）、（１１．０８±４．２６） ｍｇ ／ ｇ。 但在两种生境类型内部，根序、物种及其交互作用仍然显著影响着根系全 Ｎ 浓度

（表 ２）。
２．３　 根系 Ｃ ／ Ｎ 化学计量比

根系 Ｃ ／ Ｎ 总体随根序升高而升高（图 ４），一级根 Ｃ ／ Ｎ 值变化范围为 １０． ９６—４１． ９９，灰化苔草最大

（３９．１２），水田碎米荠最小（１３．４３±０．４６）；二级根变化范围为 １３．１８—９４．０８，菵草最大（８６．２５±８．０５），水田碎米

荠最小（１４．０５±０．８２）；三级根变化范围 ２２．１０—１２０．３４，最大、最小分别为野古草（９６．５７±２１．５５）和荔枝草

（２２．２７±０．１７）。 方差分析结果表明不同根序（Ｆ＝ ３３．４１７， Ｐ＜０．０１）、不同物种（Ｆ ＝ ４．２６１， Ｐ＜０．０１）间 Ｃ ／ Ｎ 差

异显著。 相关性分析表明，一级根与二级根 Ｃ ／ Ｎ 值显著相关（ ｒ ＝ ０．４４９， Ｐ＜０．０５），其他各根序间相关性均不

显著（表 ３）。
两种生境间 Ｃ ／ Ｎ 差异不显著（ ｔ ＝ ０．６４１， Ｐ ＝ ０．５２２），低滩地湿沼生植被 １—３ 级根平均 Ｃ ／ Ｎ 分别为

（２１．８２±１０．３４）、（３０．５６±１２．７４）和（４１．２３±１２．３４）；高滩地草甸植被分别为（２１．１３±５．５０）、（３３．７９±１８．７４）和
（４０．８６±２３．４３）。 不同生境下根序和物种及其交互作用均对 Ｃ ／ Ｎ 具有极显著影响（表 ２）。

３　 讨论

３．１　 鄱阳湖湿地植物根系 Ｃ、Ｎ 浓度及其 Ｃ ／ Ｎ 与其他地区比较

与大尺度研究结果相比，鄱阳湖湿地植物根系 Ｃ 浓度明显低于全球（４３６．９ ｍｇ ／ ｇ） ［１７］ 和中国（４７３．９ ｍｇ ／
ｇ） ［１８］植物的平均值。 造成这种差异的原因可能是多方面的，如大尺度研究中的样本通常来自于不同生态系

统类型，包括了不同的植物生活型。 例如，木本植物的全 Ｃ 浓度通常要高于草本植物。 此外，根系区分方法

也是引起差异的原因之一。 不同于全 Ｃ 浓度，鄱阳湖湿地植物根系全 Ｎ 浓度（１４．４６ ｍｇ ／ ｇ）高于全球和中国

的平均值，这一方面可能与湿地植物较高的生长速率对氮的需求有关；另外一方面，湿地土壤的 Ｎ 素水平往

往高于陆地生态系统，从而增加了植物根系的氮素供应（表 ４）。 由于本研究中的 ２２ 种植物均为草本植物，通
过与一些草本植物相关研究结果的比较发现：鄱阳湖湿地植物根系 Ｃ 浓度（３７１．６３ ｍｇ ／ ｇ）低于内蒙古温带草

原（４３７．２０ ｍｇ ／ ｇ）、黄土高原荒漠草地（红砂 ５２４．３ ｍｇ ／ ｇ，白刺 ５４８．４３ ｍｇ ／ ｇ）和美国密歇根州两种草本植物（水
叶苔草 ４１７．３５ ｍｇ ／ ｇ，毛堇菜 ４２６．３５ ｍｇ ／ ｇ）的细根 Ｃ 浓度（表 ４）。 全 Ｃ 浓度与根系形态关系密切，粗根系需要

更多的 Ｃ 构建［１９］，相比于湿地生态系统，草地生态系统植物可能具有更发达的粗根系；全 Ｎ 平均浓度（１４．４６
ｍｇ ／ ｇ）低于美国密歇根州的测量结果，高于其他两个区域（表 ４）。 此外，若不考虑根系区分方法，与其他地区
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图 ３　 不同物种各根序全 Ｎ 浓度特征

Ｆｉｇ．３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ２２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉ ｗｅｔｌａｎｄｓ

湿地生态系统相比较，闽江湿地芦苇和短叶茳芏群落（３７８．３３ ｍｇ ／ ｇ） ［２０］、双台河口湿地翅碱蓬群落（３７９．２０
ｍｇ ／ ｇ） ［２１］与鄱阳湖南矶湿地植物根系全 Ｃ 浓度差异不大，而南矶湿地植物根系全 Ｎ 浓度则高于上述两区域

（９．００、６．８ ｍｇ ／ ｇ）。 本研究中根系 Ｃ ／ Ｎ（３１．０１）值明显低于上述全球与中国植物的平均值，但与各区域的草本

植物差异较小，这可能与草本植物具有相似的养分分配策略有关。
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图 ４　 不同物种各根序 Ｃ ／ Ｎ

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ２２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉ ｗｅｔｌａｎｄｓ

表 ４　 不同研究区植物根系碳、氮及其化学计量比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

根系区分方法
Ｍｅｔｈｏｄ

Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ 数据来源

Ｄａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ

全球植物根系 Ｇｌｏｂａｌ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ＜２ｍｍ ４３６．９０ １０．５０ ５５．６５ ［１７］

中国植物根系 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ＜２ｍｍ ４７３．９０ ９．２０ ５９．１５ ［１８］

内蒙古草原 Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｏｒｄｅｒ ４３７．２０ １２．０８ ３６．１９ ［２２］

水叶苔草 Ｈｙｄｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ｃａｎａｄｅｎｓｅ Ｏｒｄｅｒ ４１７．３５ ２７．９８ １５．３ ［１３］

毛堇菜 Ｖｉｏｌａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｏｒｄｅｒ ４２６．３５ ２９．８５ １４．２７ ［１３］

红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ Ｏｒｄｅｒ ５２４．３ ４．３７ １３．７３ ［２３］

白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｏｒｄｅｒ ５４８．４３ ３．８６ １６．８５ ［２３］

鄱阳湖南矶湿地根系
Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｏｒｄｅｒ ３７１．６３ １４．４６ ３１．０１ 本研究

鄱阳湖南矶湿地土壤
Ｓｏｉｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ — ２５．１ １．９ １４ ［２４⁃２５］

　 　 Ｏｒｄｅｒ：表示采用根序分级方法

３．２　 根系碳氮及其化学计量关系的影响因子

多因素方差分析表明根系的 Ｃ 浓度同时受到根序、物种及生境条件的显著影响，而 Ｎ 浓度与 Ｃ ／ Ｎ 则主要

受根序与物种差异的显著影响。 根系 Ｃ、Ｎ 浓度与 Ｃ ／ Ｎ 随根序的变化与生长速率假说［２６］相符，且与现有研究

结论一致［１２，１７，２７］，即低级根序为满足其快速生长需要更多的 Ｎ，因此表现出较低的 Ｃ ／ Ｎ，也表明了不同根序的

异质性特征。 这种变化规律可从多个方面解释，首先，从光合碳分配、根系解剖结构及其生理功能上分析。 植

物光合产物分配受同化物传输、呼吸作用和同化物的存储等一系列生理过程的共同影响［２８］。 此外，功能平衡

假说认为，植物光合产物向不同器官的分配由各自功能之间的相互平衡达到。 一级根主要由初生组织构成，
皮层组织发达，大量的皮层细胞主要吸收养分和水分［２９］，导致该级根系 Ｎ 浓度高，也使得一级根具有较高的

生物量。 随着根序升高，皮层组织退化，维管束逐渐发达，木质化程度升高，养分吸收速率降低，因此，三级根

主要以运输和储藏功能为主，Ｃ 浓度较高。 相关性分析表明一级根与二级根在养分浓度和养分利用方面显著

相关，但二者与三级根不存在显著相关关系，也表明了三级根与一、二级根之间存在异质性。 其次，从代谢角

度分析，低级根序是整个根系中最活跃的部分，根尖细胞分裂旺盛，呼吸速率较快［１３］，因而对 Ｎ 需求量大。 同

时，一级根在生长和养分吸收、运输也要消耗大量的 Ｃ，同样也导致了 Ｎ 浓度的升高［１９，２９］。
Ｃ ／ Ｎ 反映植物吸收营养元素时所能同化碳的能力和对营养元素的利用效率，较低的 Ｃ ／ Ｎ 也证明了低级
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根序具有较高的养分利用效率。 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等［１２］在对北美植物细根研究中提出，植物细根 Ｃ ／ Ｎ 的变化可能与

根 Ｎ 浓度直接相关，这在本研究中也得到证实。 一、二级根 Ｃ ／ Ｎ 与相应各级根的 Ｎ 浓度极显著相关，说明鄱

阳湖湿地植物根系 Ｃ ／ Ｎ 主要受根系全 Ｎ 的影响，这与细根功能和代谢过程密切有关。 而高级根序作为主要

运输和存储器官，并不是养分吸收和代谢过程的主体，因而与其根 Ｎ 浓度之间没有显著相关性（表 ３）。 细根

周转是养分循环的主要过程之一［３０］，每年有高达 ３０％的 ＮＰＰ 用于细根的生长和周转［３１］，Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 通过对木

本植物根系研究表明，根系死亡顺序与发育顺序相反，低级根序较高级根序拥有更短的生命周期［１２］。 本研究

中低级根序 Ｃ 浓度较低、Ｎ 浓度较高，随着根序升高，Ｃ 浓度增加、Ｎ 浓度下降，Ｃ ／ Ｎ 不断增加，不同根序间存

在显著差异。 因此，进一步的湿地根系周转研究中引入根系分级显得十分必要。
化学计量内稳性（ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｏｅｏｓｔａｓｉｓ）是生态化学计量学存在的基础。 Ｅｌｓｅｒ 等［３２］ 认为尽管 Ｃ、Ｎ、

Ｐ 化学计量关系具有较大的时空变异，但生物有机体仍保持极高的化学计量内稳性。 化学计量内稳性通过调

节生物对环境因子的响应，成为生态系统结构、功能和稳定性维持的重要机制［１］。 本研究中的 ２２ 种植物分属

于湖滨高滩地草甸植被带和低滩地湿沼生植被带（表 １），两种生境下的土壤水分、养分均存在显著差异［２６］。
个体水平的比较结果表明，不同物种间根系 Ｃ ／ Ｎ 存在显著差异。 但是从两种生境（代表 ２ 种植被型）来看，未
发现两种植被型之间存在 Ｃ ／ Ｎ 化学计量关系的显著差异。 这一方面表明生态系统的化学计量内稳性程度很

可能随着尺度的上升而增加，与相关文献报道一致［２］。 另一方面也表明，随着水分的变化，湿地植被由中生

性草甸植被演替至湿、沼生植被，尽管物种及其化学元素组成发生变化，但整体化学计量关系并不发生显著变

化。 此外，灰化苔草、南荻、芦苇、菰、水蓼、虉草、蒌蒿等是南矶湿地最优势的物种，其他物种多为群落伴生物

种。 进一步地分析发现这 ７ 个优势物种的平均 Ｃ、Ｎ 浓度与伴生种的 Ｃ、Ｎ 浓度差异显著（Ｐ＜０．０１），但 Ｃ ／ Ｎ 差

异不显著。 表明尽管受种间竞争影响，优势物种需要更多的 Ｃ、Ｎ 促进根系发育以保证在群落中的优势地位，
但二者在 Ｃ ／ Ｎ 化学计量关系上保持相对一致。 这很可能是鄱阳湖湿地植物群落在高动态水情变化下维持结

构、功能与稳定性的重要机制之一。

４　 结论

对鄱阳湖湖滨高滩地草甸植被带和低滩地湿沼生植被带的 ２２ 种植物进行根系 Ｃ、Ｎ 的分级研究表明：根
序、物种及其交互作用均显著影响根系全 Ｃ、全 Ｎ 及其化学计量关系。 全 Ｃ、Ｃ ／ Ｎ 随着根序的升高而增加，全
Ｎ 随根序升高而降低，在湿地植物根系周转及养分化学计量关系研究中引入根系分级十分必要。 此外，研究

区植物根系 Ｃ ／ Ｎ 化学计量关系的稳定性群体水平高于个体水平。
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