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滨海盐生植物叶片 δ１３ Ｃ 与主要养分元素化学计量的
关系
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摘要：高盐环境与土壤贫瘠成为限制滨海湿地植被生长的主要因素，盐分稀释（ｓａｌｔ⁃ｄｉｌｕｔｉｏｎ）与盐分抵御（ｓａｌｔ⁃ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ）为盐生

植物普遍的两种适生策略，这些策略影响植物水分与养分利用效率的权衡过程。 以江苏盐城滨海湿地常见稀盐盐生植物、拒盐

盐生植物为研究对象，通过探讨滨海湿地不同盐生植物叶片 δ１３Ｃ（水分利用效率的直接反映参数），与主要养分元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ）
及化学计量特征的关系，以揭示不同盐生植物养分利用策略及养分利用效率与水分利用效率之间的权衡关系。 研究结果表明：
滨海湿地盐生植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 为 １５．３，较全球陆生植物平均值低，表现出 Ｎ、Ｐ 共同限制特征。 两种盐生植物叶片 δ１３Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 含

量显著正相关，表明盐生植物采取 Ｎ、Ｐ 光合相关型策略适应不良环境。 拒盐盐生植物叶片 δ１３Ｃ 与 Ｋ＋正相关，采取 Ｋ＋渗透调

节相关型策略，以减小细胞渗透势、增加水分吸收，减轻植物体内盐分毒害。 两种不同耐盐型植物 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ 成反比，表明植

物采取扩大水分利用效率以代偿减小的 Ｎ 利用率策略。 稀盐盐生植物 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｐ 成反比，且叶片 Ｐ 含量较高，表明植物可以

提高 Ｐ 利用率以增大低水分利用率环境下的 Ｃ 合成和生物量。 研究可为滨海湿地生态系统恢复与重建提供理论依据。

关键词：碳稳定同位素组成（δ１３Ｃ）；叶片养分元素；水分利用效率；稀盐盐生植物；拒盐盐生植物
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滨海湿地高盐环境与土壤贫瘠限制植被生长，盐生植物遗传多样性对环境产生特殊适应性［１⁃５］。 依据盐

生植物耐盐特性，将盐生植物分为稀盐盐生植物 （ ｓａｌｔ⁃ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ）、拒盐盐生植物 （ ｓａｌｔ⁃ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ
ｈａｌｏｐｈｙｔｅ）、泌盐盐生植物（ｓａｌｔ⁃ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ） ［５］。 稀盐盐生植物叶片或茎肉质化发育，增加水分储存，缓
解生理干旱［１， ５］；拒盐盐生植物，对 Ｋ＋选择性吸收，或将 Ｎａ＋贮藏于根等特殊部位，保持体内 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋平衡，以
维持体内渗透压，缓解 Ｎａ 盐毒害［３， ５⁃６］；泌盐盐生植物特殊泌盐结构能将盐分排除出体外［１， ５］，这些特征是研

究植物遗传适生性的基础。
植物碳稳定性同位素 δ１３Ｃ 反映细胞间与环境 ＣＯ２浓度比（Ｃｉ ／ Ｃａ），由叶片光合能力（Ａ）与气孔导度（ｇｓ）

之间平衡决定［７⁃８］。 δ１３Ｃ 因与水分利用效率（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： ＷＵＥ）正相关成为研究植物长期 ＷＵＥ 的有

效替代［９］。 滨海湿地高盐环境与养分胁迫严重阻碍植被生长［１０⁃１１］，多数学者关注盐分因子，认为盐生环境植

物 δ１３Ｃ 与土壤盐度［１２⁃１３］或自身耐盐性有关［１３］。 盐生环境养分胁迫继渗透胁迫和离子毒害后成为限制植物

生长的因素［１４⁃１６］，但不同盐生植物叶片养分元素与植物碳同位素组成（δ１３Ｃ）的关系及植物养分利用策略与

ＷＵＥ 之间的权衡模式仍然未知。
叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分元素对植物生长、发育有着重要作用，通过影响植物生理过程，如氨基酸、蛋白质、核酸

等物质合成（Ｎ） ［１７］、卡尔文循环酶活性与合成蛋白相关酶活性（Ｐ） ［１７⁃１８］、细胞渗透压调节与 Ｎａ 盐毒害缓解

（Ｋ） ［２⁃３， １９］，直接或间接影响 δ１３Ｃ［１８， ２０⁃２２］。 叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 表示植物固定单位 Ｃ 消耗的 Ｎ 和 Ｐ 量，反映了植物

的 Ｎ 利用效率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： ＮＵＥ）和 Ｐ 利用效率（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： ＰＵＥ） ［２３］。 Ｎ ／ Ｐ 常用来

表征植物养分亏缺状况，植物 Ｎ ／ Ｐ ＜ １４，表明植物生长受 Ｎ 限制；植物 Ｎ ／ Ｐ ＞ １６，表明植物生长受 Ｐ 限

制［１１， ２４⁃２５］。 植物 Ｃ ／ Ｎ、 Ｃ ／ Ｐ、 Ｎ ／ Ｐ 与蒸腾相关， δ１３ Ｃ 与 ＷＵＥ 正相关成为研究碳⁃水⁃养分循环的有力

工具［２１⁃２２， ２５］。
叶片 δ１３Ｃ 与养分元素化学计量特征的关系，因研究区域环境差异与物种差异而不同［１８， ２０⁃２２， ２６］。 众多研

究表明，叶片 Ｎ 含量与叶片 δ１３Ｃ 正相关［１８， ２２， ２６］；叶片 Ｐ 通过影响光合相关酶活性与 δ１３Ｃ 正相关［２６］，或通过

质流效应与 δ１３Ｃ 负相关［２１⁃２２］。 Ｋ＋在渗透压调节中起重要作用，被证明与 δ１３Ｃ 正相关［１９］，而部分研究也表明

Ｋ＋还可以通过气孔导度调节与 δ１３Ｃ 负相关［２２］。 植物在低 Ｎ 环境通过高效水分利用代偿减少的 Ｎ 利用率，揭
示 δ１３Ｃ（ＷＵＥ）与 ＮＵＥ 负相关［２０， ２２⁃２３］。 Ｄｉｊｋｓｔｒａｓ 等［２３］ 认为由于微生物对土壤 Ｐ 具有很强的固定作用，导致

ＷＵＥ 与 ＰＵＥ 之间没有相关关系。 Ｚｈｏｕ 等［２１⁃２２］研究得出，由于质流效应，Ｐ 吸收受蒸腾压控制，ＷＵＥ 与 ＰＵＥ
正相关，即 δ１３Ｃ 与 ＰＵＥ 正相关。 Ｃｅｒｎｕｓａｋ 等［２５］研究热带树种叶片 Ｎ ／ Ｐ 与ＷＵＥ 关系，发现ＷＵＥ 与 Ｎ ／ Ｐ 正相
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关。 而在滨海特殊生境（高盐环境、土壤贫瘠）下 ＷＵＥ 与 ＮＵＥ 之间的关系尚未见直接报道，这对于解释不同

生理生态策略的盐生植物应对环境压力的生理机制具有重要意义。
目前 δ１３Ｃ 与叶片养分元素化学计量特征之间的关系被成功应用于干旱和半干旱区研究［１８⁃１９， ２２， ２６⁃２７］，关

于滨海湿地研究较少。 本研究在对江苏盐城滨海湿地草本植物群落进行调查的基础上，以常见的稀盐盐生、
拒盐盐生植物为研究对象，分析两种耐盐型植物叶片 δ１３Ｃ 与养分元素化学计量特征的关系，揭示不同耐盐型

植物遗传适生性，为滨海湿地生态系统恢复、重建与保护提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于江苏省盐城滨海淤泥质海岸带湿地（３２°５２′１６．３０″—３３°３８′２１．６２″Ｎ，１２０°３４′３３．８５″—１２０°５５′１．４４″Ｅ），濒
临黄海，为射阳县、大丰区、东台市近海滩涂湿地。 该地位于北亚热带和暖温带交界处，气候具有明显过渡性，
属北亚热带季风气候，雨热同季、雨量集中在 ６—８ 月，四季分明，年均气温 １３．７—１４．４℃，冬季较冷，夏季较

热，无霜期为 ２０９—２１８ ｄ，年降水量 １０２５ ｍｍ，年均日照时数 ２１６９．６ ｈ，白天日照充足。 土壤质地为砂质壤土，
ｐＨ 在 ７． ８９—８． ５０ 之 间［２８⁃２９］。 植 被 类 型 为 滩 涂 湿 地 植 被， 主 要 优 势 科 为 禾 本 科 （ Ｐｏａｃｅａｅ ）、 藜 科

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ），原生植物包括盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、盐角草

（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｐａｅａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等［３０］。
１．２　 样品的采集

１．２．１　 样品采集与预处理

样品采集：沿海岸线自北向南设置间隔大于 １８ ｋｍ 的 ３ 个样点（图 １），运用样线结合样方调查法［３０］，在
植物生长季（２０１８ 年 ６ 月），对滩涂湿地草本植物进行实地踏查。 每个样点调查 １０ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，每个样

方间隔 ２０ ｍ 以上，共 ３０ 个样方，记录群落特征。 依据赵可夫［５］盐生植物分类系统对调查结果进行分类汇总

（表 １）。

图 １　 研究区与采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ
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表 １　 盐生植物样本列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ

耐盐类型
Ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｔｙｐｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

稀盐盐生植物 藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） 碱蓬属（Ｓｕａｅｄａ） 碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）

Ｓａｌｔ⁃ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ 碱蓬属（Ｓｕａｅｄａ） 盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）

盐角草属（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ） 盐角草（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ）

菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ） 苦苣菜属（Ｓｏｎｃｈｕｓ） 苣荬菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ）

拒盐盐生植物 禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ） 芦苇属（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ） 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）

Ｓａｌｔ⁃ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ 拂子茅属（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ） 密花拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ）

菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ） 碱菀属（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ） 碱菀（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）

夹竹桃科（Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ） 罗布麻属（Ａｐｏｃｙｎｕｍ） 罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）

预处理：对样方植物进行采集，整株带回，分离出根、茎、叶，用去离子水洗净各部分，１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，并
于 ５５—６５℃烘干至恒重，用药用粉碎机或全自动粉碎仪研磨，过 １００ 目筛，待测。 根际土壤样品剔除枯枝落

叶及碎渣，于阴暗处风干 １５ ｄ，采用玛瑙研钵进行研磨，过 １００ 目筛，装袋封存，待测。
１．２．２　 指标测定

元素测定：叶片全碳、全氮浓度（％）采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ ２４００ ＩＩ，ＵＳＡ）测
定；叶片全磷、全钾含量采用王水⁃微波辅助消解⁃ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 法测定。

稳定碳同位素自然丰度测定：采用稳定同位素比例质谱仪（ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ，ＵＳＡ）测定，叶片碳稳定

性同位素组成（δ１３Ｃ，‰）表达式如下：
δ１３Ｃ（‰）＝ ［（Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ］×１０００ （１）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ、Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别为叶片、标准样品中１３Ｃ ／ １２Ｃ； Ｒｓｔａｎｄａｒｄ采用国际标准物质 ＶＰＤＢ。
δ１３Ｃｐ ＝δ１３Ｃａ－ａ－（ｂ－ａ）Ｃ ｉ ／ Ｃａ （２）

式中，Ｃａ：大气中 ＣＯ２浓度，根据网站 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ 查阅可得；δ１３ＣＰ：植物组织碳同位素比率，可通

过（１）式计算而得；δ１３Ｃａ：大气 ＣＯ２碳稳定性同位素比率，计算方法依据 Ｆｅｎｇ［３１］提供的计算式：
δ１３Ｃａ ＝ －６．４２９－０．００６０ｅｘｐ［０．０２１７（ｔ－１７４０）］ （３）

式中，ｔ 为研究年份 ２０１８，δ１３Ｃａ ＝ －８．９３‰；ａ、ｂ： ＣＯ２扩散、羧化反应产生的分馏效应（４．４％、２７％）。
ＷＵＥ＝Ａ ／ ｇｓ＝（Ｃ ｉ－Ｃａ） ／ １．６ ＝Ｃａ ／ １．６ｘ（δ１３Ｃｐ－δ１３Ｃａ＋ｂ） ／ （ｂ－ａ） （４）

式中，Ａ： 光合速率；ｇｓ： 气孔导度；Ｃａ、δ１３Ｃｐ、δ１３Ｃａ、ａ、ｂ 含义同上。
１．３　 数据处理与分析

研究采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对数据进行整理、ＳＰＳＳ ２２．０ 统计分析软件进行统计分析（ ｖｅｒ．２２．０；
ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，美国）、利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 制图。 线性回归分析应用于研究物种 δ１３Ｃ 与养分元素化学计量特征关系分

析，相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关，显著性水平 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 滨海湿地盐生植物叶片 δ１３Ｃ 与元素含量化学计量学特征

稳定性同位素自然丰度（δ１３Ｃ）在不同植物间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ２），不同耐盐植物遗传适生性

不同，叶片对养分富集程度不同（表 ２）。 拒盐生植物叶片 δ１３Ｃ、Ｃ 含量均显著大于稀盐盐生植物（Ｐ＜０．０５），叶
片 Ｎ 含量（（３０．８±９．６） ｇ ／ ｋｇ）大于稀盐盐生植物（（２３．４±１０．２） ｇ ／ ｋｇ），但未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。 稀盐

盐生植物叶片 Ｐ 含量比拒盐盐生植物高 ０．４ ｇ ／ ｋｇ，但差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。 拒盐盐生植物叶片 Ｋ＋含量较

稀盐盐生植物高 ２．６ ｇ ／ ｋｇ，但未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 化学计量学统计结果见表 ２，结果表

明，叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 元素比在两种盐生植物之间差异性不明显，但 Ｎ ／ Ｐ 在两种盐生植物之间存在显著性差异
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（Ｐ＜０．０５），稀盐盐生植物 Ｎ ／ Ｐ＜１４，拒盐盐生植物 Ｎ ／ Ｐ＞１６。
滨海湿地盐生植物叶片元素含量及化学计量学特征与其他研究区差异比较见表 ３，盐生植物 Ｃ 含量较其

他区域都低，但 Ｎ、Ｐ 较其他区域高。 因叶片 Ｃ 含量较小，Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ ／ Ｐ 表现出比其他区域小的特征。 研究区

Ｎ ／ Ｐ 平均值为 １５．３，大于全球范围、中国东部南北带森林生态系统 １０２ 个优势种植物及中国东黄海海岛植物，
但小于荒漠地区植物。
２．２　 盐生植物叶片 δ１３Ｃ 与元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ 关系

叶片养分元素通过影响植物生理过程与 δ１３Ｃ 相关（图 ２）。 无论是盐生植物总体样本结果，还是两种不

同耐盐类别的盐生植物，δ１３Ｃ 与 Ｎ 均呈显著正相关性（Ｐ＜０．０５）；但由于不同盐生植物 δ１３Ｃ 丰度分布差异明

显（表 ２），其与 Ｐ 的相关性关系只在两种耐盐类型中被发现，两种植物 δ１３Ｃ 与 Ｐ 均呈显著正相关性（Ｐ＜
０．０５），而盐生植物总样本相关性不明显。 除稀盐盐生植物外，拒盐盐生植物、总样本 δ１３Ｃ 与 Ｋ＋浓度显著正相

关（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同盐生类型植物叶片 δ１３Ｃ 与元素含量及化学计量特征（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｌｉａｒ δ１３Ｃ、ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

耐盐类型
Ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｔｙｐｅｓ

叶片碳稳定性
同位素组成

δ１３Ｃ
Ｆｏｌｉａｒ ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
δ１３Ｃ ／ ‰

叶片碳含量
Ｆｏｌｉａｒ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

叶片氮含量
Ｆｏｌｉａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

叶片磷含量
Ｆｏｌｉａｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

叶片钾含量
Ｆｏｌｉａｒ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

总样本
Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

－２８．４±１．９ ３２２．９±８３．７ ２７．２±１０．５ ２．１±１．３ １６．８±６．３ １２．８±３．３ １９４．９±９３．６ １５．３±６．５

稀盐盐生植物
Ｔｈｅ ｓａｌｔ⁃ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ

－３０．２±０．７ｂ ２７１．３±６６．７ｂ ２３．４±１０．２ａ ２．３±１．７ａ １５．５±７．６ａ １２．７±３．６ａ １７３．９±９８．９ａ １３．４±６．０ｂ

拒盐盐生植物
Ｔｈｅ ｓａｌｔ⁃ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ

－２６．７±１．０ａ ３７２．８±６６．９ａ ３０．８±９．６ａ １．９±０．６ａ １８．１±４．３ａ １２．９±３．２ａ ２１５．３±８４．７ａ １７．２±６．５ａ

　 　 同列不同小写字母 ａ、ｂ 表示数据间差异达到显著水平（Ｐ ＜ ０．０５），稀盐盐生植物 ｎ＝２９，拒盐盐生植物 ｎ＝３０

表 ３　 本研究结果与其他区域研究结果列表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

叶片元素含量
Ｆｏｌｉａｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

元素化学计量比值
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏ

Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

数据采集
Ｄａｔａ

ｓａｍｐｌｉｎｇ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

全球范围 Ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ ４６１．６ ２０．１ １．８ ２３．８ ３００．９ １３．８ 叶片 ［３２⁃３３］

中国东部南北样带森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ
Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

４８０．１ １８．３ ２．０ ２９．１ ３１３．９ １１．５ 叶片 ［３４］

９ 种典型荒漠植物
Ｎｉｎｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｒｅｍｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ４３５．１ ２３．４ １．２ １９．４ ３８３．０ １９．９ 叶片 ［３５］

中国东黄海海岛草本植物
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

４２７．３ １８．７ １．５ ２４．６ ３６０．１ １４．５ 地上部分 ［３６］

盐城滨海湿地盐生植物
Ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ
Ｙａｎｃｈｅｎｇ

３２２．９ ２７．２ ２．１ １２．８ １９４．９ １５．３ 叶片 实测值

２．３　 盐生植物叶片 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 关系

盐生植物总体分析结果表明（图 ３），δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 与 Ｎ ／ Ｐ 不存在相关性关系（Ｐ＞０．０５）。 但在稀盐盐

生植物中，δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比均呈现显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与 Ｎ ／ Ｐ 之间没有相关性（Ｐ＞０．０５）。 但对

稀盐盐生植物叶片 δ１３Ｃ 与 Ｎ ／ Ｐ 关系进行分类回归分析，发现当 Ｎ ／ Ｐ＜１６ 时，δ１３Ｃ 与 Ｎ ／ Ｐ 呈现显著负相关性
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图 ２　 不同盐生植物叶片 δ１３Ｃ 与叶片养分元素之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｒ δ１３Ｃ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

（Ｐ＜０．０５）。 拒盐盐生植物叶片 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ 存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），但这种关系在 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｐ 和

δ１３Ｃ与 Ｎ ／ Ｐ 分析中不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 滨海湿地盐生植物叶片 δ１３Ｃ、元素含量及化学计量学特征

本研究得出拒盐盐生植物叶片 δ１３Ｃ 显著大于稀盐盐生植物，因 ＷＵＥ 与 δ１３Ｃ 正相关，见式（４） ［９］，结果揭

示拒盐盐生植物叶片 ＷＵＥ 大于稀盐盐生植物。 原因可能与植物耐盐特性有关，稀盐盐生植物叶片肉质化发

育，能稀释体内过多盐分以缓解生理缺水现象，拒盐盐生植物缺乏这种结构，必须采取高效水分利用手段，才
能维持在盐生环境中的生存［１， ５］。

本研究结果得出盐生植物 Ｃ 含量（（３２２．９±８３．７） ｇ ／ ｋｇ），均低于各陆生研究区［３２⁃３４］。 与前人对滨海湿地

生态系统研究相比，研究结果低于中国东黄海海岛植物地上部分含量［３６］。 这一结果说明该区域盐生植物 Ｃ
储存能力较弱（表 ３），这与滨海湿地盐生环境压力大、植物生物量累积困难有关［１０， ３６］。 本研究区叶片 Ｎ、Ｐ 含

量均高于其他区域（表 ３），可能与盐生植物对资源特殊获取与分配策略有关，盐生植物通过叶片富集大量养

分来适应养分亏缺环境，因而会将大量养分储存［１６， ３６⁃３７］。 Ｔａｌｂｉ⁃Ｚｒｉｂｉ 等［３７］对盐生生境 ３ 种禾本科饲用植物 Ｐ
利用率进行研究发现，在 Ｐ 亏缺环境，３ 种草本植物能保持较高 Ｐ 获取能力。 郭超等［３６］研究认为东黄海海岛

５ 种植物 Ｎ、Ｐ 高于杭州湾，与该地区土壤养分亏缺有关，植物通过富集大量养分来适应土壤贫瘠环境。
观测结果显示盐生植物叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 平均值低于全球尺度及中国其他研究区域（表 ３） ［３２⁃３６］，表明滨海

湿地生态系统植物单位养分供应的生产潜力较低，与其特殊生境有关，因滨海湿地土壤盐分含量高、长期受养

０２２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 不同盐生植物叶片 δ１３Ｃ 与叶片元素率之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｒ δ１３Ｃ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ

分限制［１０⁃１１］，植被养分可利用性差，造成植被生产力低下。 植物 Ｎ ／ Ｐ 可用于表示养分供给状况，Ｎ ／ Ｐ＜１４ 表明

植物受 Ｎ 限制，Ｎ ／ Ｐ＞１６，表明植物 Ｐ 相对匮乏［１１， ２４⁃２５］。 本研究中，盐生植物 Ｎ ／ Ｐ 平均值为 １５．３（表 ３），较全

球陆生植物、中国东部南北样带 １０２ 个优势种及中国东黄海海岛 ５ 种常见植物都要高［３２⁃３４， ３６］，但比典型荒漠

植物低［３５］。 其中稀盐盐生植物 Ｎ ／ Ｐ＜１４ 受 Ｎ 限制、拒盐盐生植物 Ｎ ／ Ｐ＞１６ 受 Ｐ 限制（表 ２），因生境条件特殊

性（高盐环境、土壤贫瘠），江苏滨海盐生植物表现出 Ｎ、Ｐ 共同限制的特征。
３．２　 不同耐盐型植物叶片 δ１３Ｃ 与 Ｎ、Ｐ、Ｋ 关系

叶片养分元素对植物生长、发育有着重要作用，能通过植物生理过程，如气孔导度（ｇｓ）或光合速率（Ａ），
直接或间接影响 δ１３Ｃ［１８， ２０⁃２２， ２６］。 因此，探讨盐生植物叶片养分化学计量特征与 δ１３Ｃ（ＷＵＥ）之间的关系，对
于揭示滨海湿地盐生植物适生机理与生长评价指标筛选具有重要意义。 本研究得出，植株 δ１３Ｃ 随叶片 Ｎ、Ｐ、
Ｋ 含量增加而升高的规律。

研究表明叶片元素 Ｎ 与 δ１３Ｃ 在所有盐生植物样本、稀盐盐生植物及拒盐盐生植物中都存在正相关关系

（图 ２），结果与大多数研究结果一致，即 δ１３Ｃ 随叶片 Ｎ 浓度的增加而增加，原因是植物光合能力随叶片 Ｎ 浓

度的增加而增加，因 δ１３Ｃ 与光合能力呈正比，所以叶片 Ｎ 与 δ１３Ｃ 正相关［１８， ２２， ２６］。 马剑英等［２６］对荒漠生态系

统红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）植物叶片 δ１３Ｃ 与叶片 Ｎ 浓度关系进行研究，发现两者之间存在正相关关系，野
外观察还发现在养分限制地点，植株生长稀疏、生物量相对较低，生境条件较好的地点，植物生长较好，说明养

分是限制红砂光合生长的因子，进而引起 δ１３Ｃ 变化。 但 Ｚｈｏｕ 等［２１］ 研究表明，因叶片 Ｎ 合成用于抵御高压、
高寒环境，在高海拔地区植物光合能力并未随叶片 Ｎ 浓度的增加而增加，因此在青藏高原低温及低气压环境

没有发现叶片 Ｎ 与 δ１３Ｃ 之间存在相关关系。
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关于叶片 Ｐ 含量与 δ１３Ｃ 之间关系的研究存在不一致的结论。 马剑英等［２６］ 研究表明红砂植物叶片 Ｐ 与

δ１３Ｃ 正相关，因 Ｐ 与光合过程和能量转化过程相关，叶片 Ｐ 含量越多光合能力越强，δ１３Ｃ 随植物光合能力的

增强而增大。 然而，Ｚｈｏｕ 等［２２］研究锡林郭勒草原植被养分元素与 δ１３Ｃ 之间关系时发现，δ１３Ｃ 与 Ｐ 在所有植

物样中存在负相关关系，但对物种分类分析时没有发现负相关关系，他们认为 Ｐ 吸收与质流效应有关，其中

蒸腾作为 Ｐ 吸收动力，驱使土壤可溶 Ｐ 向根表面移动，蒸腾作用越大 ＷＵＥ 越低，δ１３Ｃ 值越小，所以 δ１３Ｃ 与 Ｐ
呈反比关系。 本研究表明 δ１３Ｃ 与叶片 Ｐ 元素在两种耐盐型植物中呈正相关关系，说明在盐生环境下，Ｐ 通过

影响光合产物合成过程影响 δ１３Ｃ，高盐环境导致土壤可溶 Ｐ 低，植物无法通过加大蒸腾作用来富集 Ｐ。 但对

所有盐生植物样本进行分析，却没有发现相关性关系，结果与 Ｍａ 等［１８］研究结果一致。 表明 δ１３Ｃ 与 Ｐ 的关系

与植物耐盐类型有关，不同耐盐特性 δ１３Ｃ 与 Ｐ 相关性不同，需要对盐生植物类型进行分类分析。
对于盐生植物而言，Ｋ＋在调节细胞渗透压、缓解 Ｎａ 盐毒害及 ＲＯＳ 氧化应激伤害中起着重要作用［３］。 Ｓｉ

等［１９］认为 Ｋ＋作为渗透调节产物之一，在干旱胁迫中大量积累，以减少细胞渗透势，增大水分利用率，因此 Ｋ＋

在干旱区与 δ１３Ｃ 正相关。 Ｚｈｏｕ 等［２２］发现 Ｋ＋通过蒸腾流被动吸收进入植物组织，被证明与 δ１３Ｃ 负相关。 本

研究得出，δ１３Ｃ 与 Ｋ＋在盐生植物总样本及拒盐盐生植物中均存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），这主要与植

物叶片积累大量 Ｋ＋，在高盐环境下利于减少细胞渗透势、缓解 Ｎａ 盐毒害及 ＲＯＳ 氧化应激伤害有

关［２⁃３， ５， １４， １９］。 但在稀盐盐生植物中，这种正相关关系未被发现，原因可能是稀盐盐生植物叶片肉质化发育，
叶片内水分会对内部盐溶液进行稀释，依赖 Ｋ＋调节需求比拒盐盐生植物小［１， ５］。
３．３　 不同耐盐型植物叶片 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 关系

研究发现不同耐盐型盐生植物 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈现负相关关系（图 ３），表明在滨海湿地高盐胁迫与养分亏

缺环境，固定单位 Ｃ 需要获取更多 Ｎ，即 ＮＵＥ 较低，植物必须扩大 ＷＵＥ 以代偿减少的 Ｎ 利用率［２０， ２２⁃２３］。 本

研究中发现稀盐盐生植物叶片中 Ｃ ／ Ｐ 与 δ１３Ｃ 之间存在显著负相关关系，但拒盐盐生植物未发现（图 ３）。 可

能与稀盐盐生植物叶未受 Ｐ 限制有关（表 ２），植物可以增大 Ｐ 利用率以实现低 ＷＵＥ 时对 Ｃ 的合成。 而拒盐

盐生物种中，δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｐ 未发现相关性存在，这可能与微生物对 Ｐ 的固定作用大于对植物 Ｐ 供应有关［２３］，研
究缺乏微生物相关研究证据证明。

研究并未发现叶片 δ１３Ｃ 与 Ｎ ／ Ｐ 之间存在相关性，Ｚｈｏｕ 等对青藏高原和锡林郭勒草原研究也并未发

现［２１⁃２２］。 但以 Ｎ ／ Ｐ ＝ １６ 为分界线，对稀盐盐生植物进行分段分析，发现当 Ｎ ／ Ｐ 小于 １６ 时，Ｎ ／ Ｐ 与 δ１３Ｃ 显著

负相关。 因植物 Ｎ ／ Ｐ＜１４， 植物生长主要受 Ｎ 素限制，１４＜Ｎ ／ Ｐ＜１６ 时，受 Ｎ、Ｐ 共同限制［１１， ２４⁃２５］，本研究结果

说明 Ｎ 或 Ｎ、Ｐ 养分共同限制成为影响稀盐盐生植物的生长的主要因素。

４　 结论

滨海湿地盐生植物受 Ｎ、Ｐ 共同限制，盐生植物为适应 Ｎ、Ｐ 限制环境，采取 Ｎ、Ｐ 光合相关型策略，通过叶

片高效吸收与利用 Ｎ、Ｐ 元素增加自身光合生产潜力。 在盐生环境，Ｋ＋依赖型渗透调节策略在拒盐植物中更

为重要，通过采取 Ｋ＋渗透调节相关型策略，以减小细胞渗透势、增加水分吸收、减轻植物体内盐分毒害。 研究

结果得出 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ 成反比，表明盐生植物采取提高 ＷＵＥ 以代偿减小的 ＮＵＥ 策略。 稀盐盐生植物 δ１３Ｃ 与

Ｃ ／ Ｐ 成反比，且叶片具有较高 Ｐ 含量，表明稀盐盐生植物可以提高 ＰＵＥ 以增大低 ＷＵＥ 环境的 Ｃ 合成和生物

产量。 滨海湿地高盐环境与养分亏缺成为植被恢复的限制因子，本研究结果可为滨海湿地生态系统恢复与重

建提供理论依据。
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