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模拟酸雨对福州沿江稻田水稻叶片碳氮磷含量及其生
态化学计量学特征的影响
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摘要：为阐明酸雨对早、晚稻叶片不同时期碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及其生态化学计量学特征的影响，设置对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ，

ＣＫ）、ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 酸雨处理，对福州沿江稻田早、晚稻叶片不同时期 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量学特征进行测定和分析。
研究结果表明：早稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在拔节期和成熟期分别为（４０１．０８±１．８３）、（３７．０１±２．５４）、（１．０１±０．０５） ｇ ／ ｋｇ 和（３４９．０８±
４．５２）、（１５．５２±０．０５）、（０．４８±０．０１） ｇ ／ ｋｇ，晚稻 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在拔节期和成熟期分别为（３８９．００±２．８２）、（２８．５２±０．３１）、（０．７４±０．０１）

ｇ ／ ｋｇ 和 （３１７．２５±１．６５）、（８．１８±０．５１）、（０．２９±０．０３） ｇ ／ ｋｇ，早稻叶片养分含量整体显著高于晚稻（Ｐ＜０．０５），且各处理拔节期养分

含量均显著高于成熟期含量（Ｐ＜０．０５），整体上，酸雨处理可显著降低早稻叶片在拔节期的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（Ｐ＜０．０５）。 早稻叶片 Ｃ ／

Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 在拔节期和成熟期分别为（１０．９４± ０．７７）、 （４００．１３± １８．９１）、（３６．７７± ２．０７）和（２３． １９± ０． ６３）、（７３７． ０４± ３０． ４７）、
（３２．０８±１．０３），晚稻叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 在拔节期和成熟期分别为（１３．７４±０．２６）、（５２８．１０±０．２６）、（３８．７０±０．７４）和（３９．６１±

２．１１）、（１１４８．９７±１０３．８２）、（２８．９０±１．２７），整体上，晚稻叶片各项比值高于早稻，根据各处理之间叶片的 Ｎ ／ Ｐ 值发现，模拟酸雨

并未改变水稻 Ｐ 限制现状，在水稻生长的过程中，尤其是在拔节期需要追施适量的磷肥。

关键词：酸雨；水稻叶片；碳、氮、磷；生态化学计量学
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生长速率理论是生态化学计量学的基本理论之一，该理论主要强调有机体通过调整内部 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 比值以

适应生长速率的改变，而植物叶片 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 比值的生长变化反映了植物生长速率的变化［１］，因此，在酸雨频率

和酸雨覆盖面积不断加快和扩张的大背景下，对植物叶片碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等关键元素及其生态化学计

量比动态平衡的研究有助于理解植物对外界环境的生长适应策略。 Ｃ 是构成植物体干物质最主要的元素［２］，
Ｎ、Ｐ 是植物生长所必须的营养元素［３］，不同营养元素的比值也具有不同的指示意义，Ｃ ／ Ｎ 是植物叶片光合产

物分配方向的重要指标，在一定程度上可表征植物 Ｃ、Ｎ 代谢协调程度［４］。 Ｃ ／ Ｐ 是衡量植物生长速率的重要

指标［５］。 而叶片 Ｎ ／ Ｐ 是影响植物代谢状况的重要因子，可作为判断环境对植物生长的养分供给状况的重要

指标［６］。 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 可用于预测有机物的分解速率和营养限制［７］。 由于受季节变化［１］、环境胁迫［８⁃９］、土壤结构

特征［１０］、水肥管理［１１］、地域差异［１２］等因素的影响，植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比呈现出复杂性特征，而酸雨作

为环境胁迫的重要因子，可直接或间接对叶片 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 造成重要影响。 部分研究表明，在植物生境改变的情况

下，不同生育期内叶片的 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 比值响应存在差异［１３］。 由酸雨导致的土壤酸化可显著改变土壤养分供应和

酶活性，降低土壤 Ｎ 和 Ｐ 矿化速率［１４］，这将影响植物的 Ｎ、Ｐ 养分吸收及其化学计量特征［１５］。 然而，目前国

内在对生态化学计量学原理的研究，主要集中于森林生态系统［１２，１６］，但对于农田生态系统，特别是稻田叶片

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的研究相对较少。
酸雨是指 ｐＨ 值小于 ５．６ 的降水，它是因人为或自然等原因导致区域降水酸化的一种污染现象［１７］。 当

前，随着煤炭燃烧、工业排放、汽车尾气等人为活动的不断增加，我国华南地区多次遭受了酸雨的影响，部分地

区酸雨 ｐＨ 值低于 ４．５［１８］，福建近年酸雨频发，降水 ｐＨ 在 ４．５ 以下也不鲜见，其多年降水 ｐＨ 值在 ４．０—５．５ 之

间［１９］，酸雨会导致土壤酸化，营养物质流失，进而导致土壤肥力降低，土壤结构退化，农作物减产［２０］。 因此，
对降低酸雨影响的策略研究意义较大。 叶作为植物光合作用的主要器官，酸雨对植物叶片的影响主要表现在

两个方面，一方面是通过影响叶片的生理生化过程，直接影响植物的生长发育；另一方面是通过一系列的物

理、化学和生物过程导致土壤酸化，从而间接改变植物的生长环境［２１］。 当前已有研究表明，酸雨会对地表植

物叶片造成直接伤害，破坏叶片中的细胞器、叶肉等组织，降低叶片的光合作用和叶绿素含量，并引起叶片褪

绿和坏死［２２⁃２３］；酸雨导致的土壤酸化也使大量 Ｈ＋进入植物细胞质，降低细胞酶活性，诱导生物自由基产生，导
致细胞膜脂质过氧化，引起细胞结构破坏与解体，进而间接影响植物生长发育与品质［２４］，但关于酸雨影响下

叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其生态化学计量比特征变化的研究尚鲜见报道。
水稻作为世界三大粮食作物之一，在我国乃至世界上均具有重要地位，而模拟酸雨对其影响还待进一步

研究。 因此，本文以福州水稻田为研究区域，通过模拟酸雨探讨其对早晚稻叶片不同时期的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其

生态化学计量学特征的影响，以期为应对当前酸雨危害和保障粮食安全提供参考依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 本实验区位于福建省农业科学院水稻研究所吴凤基地，该基地拥有永久农田 １９．０７ 公顷，该地区为亚热
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带海洋性季风气候，年平均气温为 １９．６℃，全年无霜期 ３３０ ｄ，年平均降水量一般在 ８００—１５００ ｍｍ，区内地形

主要为冲海积平原，经测定，该基地土壤耕作层（０—１５ ｃｍ）ｐＨ 值为 ６．５，全碳（ＴＣ）含量为 １８．１６ ｇ ／ ｋｇ、全氮

（ＴＮ）含量为 １．９３ ｇ ／ ｋｇ、全磷（ＴＰ）含量为 １．８０ ｇ ／ ｋｇ，粘粒、砂粒、壤粒在总粒径中的占比分别为 １２％、２８％、
６０％［２５］。 区内主要实行早稻⁃晚稻⁃蔬菜的轮作制度。 实验区早稻栽培品种为江西省农科院研发的禾盛 １０
号，为中熟常规早籼，生长周期为 ２０１５ 年 ４ 月 １６ 日—２０１５ 年 ７ 月 １７ 日，晚稻为福建省农科院研发的沁香优

２１２，为不育系所配优质杂交稻，生长周期为 ２０１５ 年 ７ 月 ２５ 日—２０１５ 年 １１ 月 ７ 日。 早晚稻均为机插，水稻植

株行间距为 １４ ｃｍ×２８ ｃｍ，施加的肥料类型主要为俄罗斯产复合肥（Ｎ ∶Ｐ ２Ｏ５ ∶Ｋ２Ｏ ＝ １６％∶１６％∶１６％）和尿素

（４６％Ｎ），底肥在移栽前一天施加（Ｎ：４２ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５：４０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 Ｋ２Ｏ：４０ ｋｇ ／ ｈｍ２），分蘖肥在移栽 １ 周后施

加（Ｎ：３５ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５：２０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 Ｋ２Ｏ：２０ ｋｇ ／ ｈｍ２），穗肥在 ８ 周后施加（Ｎ：１８ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５：１０ ｋｇ ／ ｈｍ２和

Ｋ２Ｏ：１０ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 水稻生长期水分管理为水稻前期实行水淹管理，分蘖期后实行烤田⁃淹水⁃湿润灌溉相

结合［２５］。
１．２　 实验设计

本实验早、晚稻时期分别设置对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＫ）、ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 的酸雨处理组，每种处理设置 ３ 个重复样

方，共 ９ 个小区。 在小区设置上，每个小区面积 １０ ｍ２，小区随机排列，同时用田埂围护，并在田埂外围区插入

０．５ ｃｍ 厚、３０ ｃｍ 高的 ＰＶＣ 板，每个小区之间的间隔约为 １ ｍ，作为不同处理之间的缓冲区［２６］。 对照处理组是

指在自然条件下（没有通过人为喷淋酸雨），正常的田间水肥管理方式下种植的水稻样地。 参照福州市酸雨

成分配置酸雨原液，主要成分及含量分别是：Ｋ＋（１３．４０ μｍｏｌ ／ Ｌ）、Ｍｇ２＋（２４．０９ μｍｏｌ ／ Ｌ）、ＮＨ＋
４（４７．３５ μｍｏｌ ／ Ｌ）、

Ｃａ２＋（７２．９７ μｍｏｌ ／ Ｌ）、ＳＯ２－
４ （７６．３５ μｍｏｌ ／ Ｌ）、ＮＯ－

３（１１９．１９ μｍｏｌ ／ Ｌ）、Ｎａ＋（１４７．９６ μｍｏｌ ／ Ｌ）、Ｃｌ－（１５９．４４ μｍｏｌ ／ Ｌ），
并用 Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（ＨＮＯ３）＝ １∶１ 混合液调酸雨 ｐＨ 值［２７］，根据福州市历年年均酸沉降量计算出每次每个样方

喷淋酸雨 ４５０ ｍＬ，水稻移栽后每隔七天喷淋一次酸雨，酸雨喷洒采用喷雾法，均匀喷淋于样方中，直至水稻

收割［２８］。
１．３　 样品采集与测定

植物采集与测定：取样时距离上次喷淋酸雨均为 ７ ｄ，分别在早、晚稻拔节期（Ｊｏｉｎｔｉｎｇ）（自移栽之后的第

５０ ｄ）、成熟期（Ｍａｔｕｒｅ）（自移栽之后的第 ９２ ｄ 与 １０６ ｄ）将 ＣＫ、ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 三组的每个采样点叶片进行采

集，放入便携式冰箱中保存并迅速带回实验室。 将叶片放入 ７０℃烘箱烘干至恒重后磨碎，过 １００ 目筛后放入

自封袋中保存待用。 ＴＣ、ＴＮ 含量采用 ＣＨＮＯＳ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ）测定；ＴＰ 采用

ＨＣＩＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４法消煮，在连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＳＡＮ＋＋，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定。
土样采集与测定：用采土器采集 ＣＫ、ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 三种处理共 ９ 个采样点犁耕层 ０—１５ ｃｍ 土壤，装入自

封袋密封保存，带回实验室，挑去植物残体根系后，分成两份，一份放入 ４℃冰箱冷藏待用，一份自然风干后装

入自封袋保存待用。 土温和电导率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ＥＣ）采用便携式电导计（２２６５ＦＳ，ＵＳＡ）测定；土壤

含水量用土壤水分测定仪（ＴＤＲ ３００，ＵＳＡ）测定；土壤 ｐＨ 值采用水土质量比为 ２．５∶１，振荡 ３０ ｍｉｎ，静置后用便

携式 ｐＨ 计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００，ＵＳＡ）测定；土壤容重采用环刀法进行测定［２９］；土壤中铁（Ｆｅ）采用邻菲罗啉比色

法，在紫外可见分光光度计测定［３０］。
１．４　 数据计算与处理

本实验原始数据均用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 处理，用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 作图，用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行分析；不同处理样地

的植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量学特征等测定指标，均采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件作图，叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均为

质量比，不同处理叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、及 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的差异性检验采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 的单因素方差分析。 环

境因子与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的相关性分析采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 酸雨对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响

　 　 酸雨影响下早稻叶片 Ｃ 含量在 ３４１．９２—４０４．５２ ｇ ／ ｋｇ 之间，且不同处理总体分布特征具有一致性（图 １），
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拔节期与成熟期之间 Ｃ 含量具有显著差异（Ｐ＜０．０５），与 ＣＫ 相比，ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 处理均降低了早稻叶片在拔

节期和成熟期的 Ｃ 含量，在拔节期，早稻 ＣＫ、ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 处理 Ｃ 含量均值依次为（４０４．５２±０．３１）、（４００．４２±
０．３０）、（３９８．２８±０．１２） ｇ ／ ｋｇ，且早稻 ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 处理的 Ｃ 含量与 ＣＫ 差异显著（Ｐ＜０．０５）；晚稻叶片 Ｃ 含量

在 ３１４．６５—３９０．６１ ｇ ／ ｋｇ 之间，且整体上各处理均显著低于同期早稻的 Ｃ 含量（Ｐ＜０．０５），拔节期与成熟期之间

Ｃ 含量具有显著差异（Ｐ＜０．０５），但同一时期各处理 Ｃ 含量差异不显著。
酸雨影响下早稻叶片 Ｎ 含量在 １４．６７—３９．５７ ｇ ／ ｋｇ 之间，且各处理均一定程度降低了叶片 Ｎ 含量，各处理

拔节期 Ｎ 含量均显著高于成熟期（Ｐ＜０．０５），除拔节期 ｐＨ３．５ 处理叶片 Ｎ 含量与其他处理差异显著之外（Ｐ＜
０．０５），其他处理均差异不显著（Ｐ＜０．０５）；晚稻叶片 Ｎ 含量在 ７．５２—２９．１０ ｇ ／ ｋｇ 之间，且整体上各处理均显著

低于同期早稻的 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５），拔节期与成熟期之间 Ｎ 含量具有显著差异（Ｐ＜０．０５），但同一时期各处理

Ｎ 含量差异不显著。
酸雨影响下早稻叶片 Ｐ 含量在 ０．４８—０．９４ ｇ ／ ｋｇ 之间，与 ＣＫ 相比，ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 处理均显著降低了叶片

在拔节期的 Ｐ 含量（Ｐ＜０．０５），而在成熟期则差异不显著，晚稻叶片 Ｐ 含量在 ０．２５—０．７４ ｇ ／ ｋｇ 之间，除 ｐＨ４．５
处理显著增加了叶片在成熟期的 Ｐ 含量（Ｐ＜０．０５），其他处理均差异不显著。

　 图 １　 酸雨对早、晚稻叶片不同生长期全碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ＴＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ

图中不同大写字母表示同一处理不同时期间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的回归分析

本研究中，研究 ３ 种元素的相关性发现，Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间存在极显著相关关系（图 ２，Ｐ＜０．０１），从斜率上看，
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Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素之间均呈现良好的线性拟合的关系，其中 Ｎ 和 Ｐ 几乎是同步变化的，整体而言，Ｎ 与 Ｐ 元素变化

较 Ｃ 快。

图 ２　 模拟酸雨下水稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 线性拟合分析

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ

２．３　 模拟酸雨对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征的影响

酸雨影响下早稻叶片 Ｃ ／ Ｎ 在 １０．１３—２３．８８ 之间，且拔节期 Ｃ ／ Ｎ 显著低于成熟期（Ｐ＜０．０５）（图 ３），在拔

节期，早稻 ＣＫ、ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 处理 Ｃ ／ Ｎ 均值依次为（１０．２２±０．０３）、（１０．１３±０．０２）、（１２．４８±０．０２），且早稻

ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 处理的 Ｃ ／ Ｎ 与 ＣＫ 差异显著（Ｐ＜０．０５）；晚稻叶片 Ｃ ／ Ｎ 在 １３．２４—４２．２３ 之间，且整体上各处理均

显著高于同期早稻的 Ｃ ／ Ｎ（Ｐ＜０．０５），拔节期与成熟期之间 Ｃ ／ Ｎ 具有显著差异（Ｐ＜０．０５），但同一时期各处理

Ｃ ／ Ｎ 差异不显著。
酸雨影响下早稻叶片 Ｃ ／ Ｐ 在 ３６２．８１—７９７．９３ 之间，且各处理均一定程度增加了叶片 Ｃ ／ Ｐ，各处理成熟期

Ｃ ／ Ｐ 均显著高于拔节期（Ｐ＜０．０５），在拔节期，早稻 ＣＫ、ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 处理 Ｃ ／ Ｐ 均值依次为（３６２．８１±３．５２）、
（４１３．８９±４．６２）、（４２４．１１±４．７８），且与 ＣＫ 相比，早稻 ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 处理均显著提高了叶片的 Ｃ ／ Ｐ（Ｐ＜０．０５）；
晚稻叶片 Ｃ ／ Ｐ 在 ５２７．６６—１２８０．７７ 之间，且整体上各处理均显著高于同期早稻的 Ｃ ／ Ｐ（Ｐ＜０．０５），ＣＫ 与 ｐＨ３．５
处理拔节期与成熟期之间 Ｃ ／ Ｐ 具有显著差异（Ｐ＜０．０５），但同一时期各处理 Ｃ ／ Ｐ 无显著差异。

酸雨影响下早稻叶片 Ｎ ／ Ｐ 在 ３０．１９—４０．８２ 之间，与 ＣＫ 相比，ｐＨ４．５ 处理均显著增加了叶片在拔节期的

Ｎ ／ Ｐ（Ｐ＜０．０５），而其他处理差异不显著，晚稻叶片 Ｎ ／ Ｐ 在 ２６．３８—４０．１２ 之间，各处理拔节期 Ｎ ／ Ｐ 显著高于成

熟期（Ｐ＜０．０５），而同一时期各处理 Ｎ ／ Ｐ 无显著差异。 如表 ３ 所示，在早、晚稻中，ＣＫ、ｐＨ４．５、ｐＨ３．５ 处理叶片

Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 均与时间存在极显著关系（Ｐ＜０．０５），即说明在水稻的不同生长期，叶片 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 的变化较为明显。
２．４　 环境因子对早晚稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的影响

在不同稻季，叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化影响的环境因子具有一定的相似性，但差异也较为明显（表 １）。 在

早、晚稻时期，叶片 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量与土温、含水量均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与土壤容重均呈极显著

负相关关系（Ｐ＜０．０１），此外早稻叶片 ＴＣ 含量与 ＥＣ、ｐＨ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），ＴＮ 含量与 ｐＨ 呈显著

正相关关系（Ｐ＜０．０５），ＴＰ 含量与 ｐＨ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），晚稻叶片 ＴＣ、ＴＰ 含量与 ＥＣ 呈显著正相

关关系（Ｐ＜０．０５），ＴＮ 含量与 ＥＣ、Ｆｅ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
不仅早晚稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量受环境因子影响，其内部 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 亦受多种因子的影响（表 ２）。 综

合来看，早晚稻 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量对叶片 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 有重要的影响，均存在极显著相关关系（Ｐ＜０．０１）；早稻 Ｃ ／ Ｎ、
Ｃ ／ Ｐ 与 ｐＨ 均呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），而晚稻 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 与容重呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；早晚稻

Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 与土温均呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与含水量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），Ｎ ／ Ｐ 与土温均呈

极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），综合来看叶片 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 与土温之间存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。

９８０３　 ９ 期 　 　 　 金强　 等：模拟酸雨对福州沿江稻田水稻叶片碳氮磷含量及其生态化学计量学特征的影响 　
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图 ３　 酸雨对早、晚稻叶片不同生长期 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ

图中不同大写字母表示同一处理不同时期间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 １　 早、晚稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与环境影响因子间的相关关系（ｎ＝ １８）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

生长期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土温
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＥＣ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ
容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｆｅ

早稻 ＣＫ ＴＣ ０．９０９∗ －０．６３９ ０．５５３ ０．６７１ ０．３２０ －０．０９５

Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ＴＮ ０．９６３∗∗∗ －０．６７１ ０．５８７ ０．７８４ ０．２８８ －０．１４５

ＴＰ ０．９７６∗∗∗ －０．６７５ ０．５６６ ０．８１８∗ ０．２３５ －０．１６２

ｐＨ４．５ ＴＣ ０．８３３∗ ０．８０６ ０．９３７∗∗∗ ０．７２８ －０．９８９∗∗∗ －０．５６６

ＴＮ ０．８７６∗ ０．８１９∗ ０．９３７∗∗∗ ０．７５１ －０．９７３∗∗∗ －０．５９１

ＴＰ ０．８６１∗ ０．７９４ ０．９４４∗∗∗ ０．７０９ －０．９５０∗∗∗ －０．６５２

ｐＨ３．５ ＴＣ ０．８７６∗ ０．８０１ ０．８８６∗ ０．５６５ －０．９３４∗∗∗ －０．１３５

ＴＮ ０．９８８∗∗∗ ０．７８８ ０．９８４∗∗∗ ０．６１２ －０．６８９ －０．２７５

ＴＰ ０．９９１∗∗∗ ０．８３７∗ ０．９８２∗∗∗ ０．５６３ －０．７３９ －０．３２３

０９０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表

生长期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土温
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＥＣ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ
容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｆｅ

晚稻 ＣＫ ＴＣ ０．９８３∗∗∗ ０．４６６ ０．８２６∗ ０．５１５ －０．９５７∗ ０．２２２

Ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ＴＮ ０．９９０∗∗∗ ０．５７６ ０．９１７∗ ０．６６４ －０．９４５∗∗∗ ０．４０６

ＴＰ ０．９９９∗∗∗ ０．４８９ ０．９０６∗ ０．６５１ －０．９７１∗∗∗ ０．３９１

ｐＨ４．５ ＴＣ ０．９６６∗∗∗ ０．７８６ ０．９２２∗∗∗ ０．２３０ －０．７３３ ０．５８２

ＴＮ ０．９７７∗∗∗ ０．７０２ ０．７８０ ０．５３１ －０．６１４ ０．７３４

ＴＰ ０．９６６∗∗∗ ０．５９７ ０．６９５ ０．６５８ －０．６２４ ０．８４０∗

ｐＨ３．５ ＴＣ ０．９９５∗∗∗ ０．７６７ ０．９６１∗∗∗ ０．８６９∗ －０．９４５∗∗∗ ０．４７７

ＴＮ ０．９８２∗∗∗ ０．７９３ ０．９３５∗∗∗ ０．８３６∗ －０．９０４∗ ０．５３０

ＴＰ ０．９９７∗∗∗ ０．７７０ ０．９７７∗∗∗ ０．８２９∗ －０．９１５∗ ０．４６８

早稻 综合 ＴＣ ０．８５８∗∗∗ ０．５５１∗ ０．７４８∗∗∗ ０．５７７∗ －０．７９２∗∗∗ －０．２６５

Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ＴＮ ０．９０４∗∗∗ ０．４３６ ０．７３５∗∗∗ ０．５８１∗ －０．６２９∗∗∗ －０．３２２

ＴＰ ０．８８４∗∗∗ ０．４４８ ０．７５７∗∗∗ ０．６１５∗∗∗ －０．６１６∗∗∗ －０．３７０

晚稻 综合 ＴＣ ０．９７５∗∗∗ ０．５９０∗ ０．８６２∗∗∗ ０．２１８ －０．７８３∗∗∗ ０．３４４

Ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ＴＮ ０．９８２∗∗∗ ０．５４９∗ ０．８３１∗∗∗ ０．３６７ －０．７５２∗∗∗ ０．４７０∗

ＴＰ ０．９７９∗∗∗ ０．５００∗ ０．８２４∗∗∗ ０．３１７ －０．７７９∗∗∗ ０．４１９

全年 综合 ＴＣ ０．７１５∗∗∗ ０．５７８∗∗∗ ０．５１２∗∗∗ ０．３１１ －０．８０３∗∗∗ ０．０１０

Ａｎｎｕａｌ ＴＮ ０．６８９∗∗∗ ０．５１３∗∗∗ ０．４９０∗∗∗ ０．４０７∗ －０．７２８∗∗∗ －０．０２０

ＴＰ ０．７２３∗∗∗ ０．５００∗∗∗ ０．４４１∗∗∗ ０．３７９∗ －０．７３９∗∗∗ －０．０９３

　 　 ＣＫ：对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；∗在 ０．０５ 水

平（双侧）上显著相关；∗∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

表 ２　 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 与早、晚稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及环境影响因子间的相关关系（ｎ＝ １８）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ， ａｎｄ ＴＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

生长期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＴＣ ＴＮ ＴＰ

土温
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＥＣ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ
容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｆｅ

早稻 Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ＣＫ Ｃ ／ Ｎ －０．９９０∗∗∗ －０．９９８∗∗∗ －０．９８５∗∗∗ －０．９５１∗∗∗ ０．６８２ －０．５７３ －０．７４５ －０．２７２ ０．１２２

Ｃ ／ Ｐ －０．８９６∗ －０．９７２∗∗∗ －０．９９２∗∗∗ －０．９６６∗∗∗ ０．６８６ －０．５６７ －０．８３９∗ －０．１９４ ０．１７５

Ｎ ／ Ｐ ０．７６３ ０．６０３ ０．５０６ ０．４５８ －０．３４９ ０．３６９ ０．１６６ ０．４１０ ０．０６１

ｐＨ４．５ Ｃ ／ Ｎ －０．９５３∗∗∗ －０．９５４∗∗∗ －０．９６８∗∗∗ －０．７１６ －０．６７２ －０．９６５∗∗∗ －０．５２１ ０．９２１∗∗∗ ０．７５９

Ｃ ／ Ｐ －０．９２８∗∗∗ －０．９４３∗∗∗ －０．９６７∗∗∗ －０．７３０ －０．６６２ －０．９５３∗∗∗ －０．５１１ ０．８８４∗ ０．７９３

Ｎ ／ Ｐ ０．９６３∗∗∗ ０．９３２∗∗∗ ０．８９４∗ ０．７６５ ０．７７２ ０．８７３∗ ０．７２１ －０．９８３∗∗∗ －０．４１４

ｐＨ３．５ Ｃ ／ Ｎ －０．７０２ －０．９４５∗∗∗ －０．９０８∗ －０．９３１∗∗∗ －０．６１６ －０．９０９∗ －０．６５２ ０．４４７ ０．２５３

Ｃ ／ Ｐ －０．８２６∗ －０．９９１∗∗∗ －０．９７８∗∗∗ －０．９８７∗∗∗ －０．７７５ －０．９７４∗∗∗ －０．５７１ ０．５９４ ０．３４６

Ｎ ／ Ｐ ０．４７０ ０．７７８ ０．７０５ ０．７３６ ０．２９８ ０．７２４ ０．７４３ －０．２１６ ０．００３

晚稻 Ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ＣＫ Ｃ ／ Ｎ －０．９２６∗∗∗ －０．９７９∗∗∗ －０．９７７∗∗∗ －０．９７６∗∗∗ －０．５７３ －０．９６０∗∗∗ －０．７９２ ０．９３７∗∗∗ －０．５５６

Ｃ ／ Ｐ －０．９５４∗∗∗ －０．９８４∗∗∗ －０．９９４∗∗∗ －０．９９２∗∗∗ －０．４８９ －０．９３４∗∗∗ －０．７１１ ０．９５３∗∗∗ －０．４８８

Ｎ ／ Ｐ ０．８４６∗ ０．９３１∗∗∗ ０．８７２∗ ０．８７９∗ ０．７６２ ０．８９７∗ ０．７５０ －０．８０８ ０．５０７

ｐＨ４．５ Ｃ ／ Ｎ －０．７９１ －０．９４８∗∗∗ －０．９８５∗∗∗ －０．９１１∗ －０．５０８ －０．５７６ －０．７６８ ０．５３７ －０．８７０∗

Ｃ ／ Ｐ －０．６１５ －０．８３３∗ －０．９１２∗ －０．７８３ －０．３３６ －０．３８３ －０．９０３∗ ０．３８０ －０．９１４∗

Ｎ ／ Ｐ ０．９５５∗∗∗ ０．９５０∗∗∗ ０．８７３∗ ０．９３１∗∗∗ ０．８０８ ０．８６５∗ ０．２６１ －０．６１４ ０．５０４

ｐＨ３．５ Ｃ ／ Ｎ －０．９７０∗∗∗ －０．９８１∗∗∗ －０．９８７∗∗∗ －０．９８２∗∗∗ －０．７６７ －０．９６３∗∗∗ －０．７９２ ０．８４０∗ －０．４３９

Ｃ ／ Ｐ －０．９７４∗∗∗ －０．９７４∗∗∗ －０．９９２∗∗∗ －０．９８５∗∗∗ －０．７２３ －０．９８２∗∗∗ －０．７５７ ０．８６６∗ －０．４１０

Ｎ ／ Ｐ ０．８９１∗ ０．９４０∗∗∗ ０．８８５∗ ０．８７５∗ ０．８０５ ０．７７７ ０．８１４∗ －０．７６９ ０．５８７

早稻 Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ 综合 Ｃ ／ Ｎ －０．８６７∗∗∗ －０．９５４∗∗∗ －０．９３７∗∗∗ －０．８３３∗∗∗ －０．４０３ －０．７８８∗∗∗ －０．５１９∗ ０．５６９∗ ０．４３４

Ｃ ／ Ｐ －０．８５９∗∗∗ －０．９３１∗∗∗ －０．９６０∗∗∗ －０．７９８∗∗∗ －０．４２３ －０．８２６∗∗∗ －０．５４５∗ －０．５８３∗ ０．５２９∗

１９０３　 ９ 期 　 　 　 金强　 等：模拟酸雨对福州沿江稻田水稻叶片碳氮磷含量及其生态化学计量学特征的影响 　
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续表

生长期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＴＣ ＴＮ ＴＰ

土温
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＥＣ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ
容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｆｅ

Ｎ ／ Ｐ ０．６２２∗∗∗ ０．７１６∗∗∗ ０．５６０∗ ０．６４９∗∗∗ ０．２４４ ０．４１４ ０．２５９ －０．４２３ －０．０３９

晚稻 Ｌａｔｅ ｒｉｃｅ 综合 Ｃ ／ Ｎ －０．８８４∗∗∗ －０．９７６∗∗∗ －０．９８２∗∗∗ －０．９５０∗∗∗ －０．４８３∗ －０．８０８∗∗∗ －０．３７８ ０．７３０∗∗∗ －０．４７２∗

Ｃ ／ Ｐ －０．８３３∗∗∗ －０．９２１∗∗∗ －０．９６７∗∗∗ －０．９０２∗∗∗ －０．４０３ －０．７５９∗∗∗ －０．２９４ ０．７３１∗∗∗ －０．３７７

Ｎ ／ Ｐ ０．８５８∗∗∗ ０．９０２∗∗∗ ０．８０７∗∗∗ ０．８６７∗∗∗ ０．５９１∗∗∗ ０．７４９∗∗∗ ０．４７３∗ －０．５８３∗ ０．５６２∗

全年 Ａｎｎｕａｌ 综合 Ｃ ／ Ｎ －０．８７９∗∗∗ －０．９１３∗∗∗ －０．９０６∗∗∗ －０．７９３∗∗∗ －０．４５０∗∗∗ －０．４０３∗ －０．３４６∗ ０．６９３∗∗∗ －０．０５９

Ｃ ／ Ｐ －０．８４８∗∗∗ －０．８９０∗∗∗ －０．９１７∗∗∗ －０．７８５∗∗∗ －０．４２２∗ －０．３７８∗ －０．２９７ ０．７０５∗∗∗ ０．０３９

Ｎ ／ Ｐ ０．７５５∗∗∗ ０．７７４∗∗∗ ０．６３５∗∗∗ ０．４７７∗∗∗ ０．４１８∗ ０．４７１∗∗∗ ０．３９２∗ －０．４８９∗∗∗ ０．１０４

　 　 ∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

３　 讨论

３．１　 模拟酸雨对水稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响

Ｃ、Ｎ、Ｐ 作为影响植物正常生长发育所必需的养分元素，在植物生长和繁殖过程中发挥着重要的作用，其
含量的多少及成分组合状况，可从侧面反映出水稻生长和养分利用状况，并将会直接影响水稻的产量［８，３１］。
已有研究表明，当酸雨 ｐＨ 小于 ４ 时，植物将更难以吸收土壤中的镁、钙、磷、可溶性氮等营养元素，导致营养

不足，最终影响植物叶片数量和形态结构［３２］。 在本研究中，早稻 ｐＨ３．５ 处理显著降低了叶片的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含

量，这可能是因为 Ｃ 是构成植物体干物质最主要的元素［２］，酸雨的施加抑制了植物体内可溶性糖的积累以及

淀粉合成酶的产生，进而降低植物的 Ｃ 代谢［３３］。 此外，除遗传因素之外，植物体 Ｎ 含量主要是受土壤养分供

应的影响［３４⁃３５］，而酸雨的施加可显著降低土壤养分供应和酶活性，导致土壤 Ｎ 净矿化速率的降低，从而使土

壤 Ｎ 的供给降低［１４］。 再者，Ｐ 是作物生长和发育所必需的同时也是重要的限制性因子［３６］，水稻在生长过程

中需要充足的养分供给，而酸雨中含有大量的 ＮＨ＋
４ 和 ＳＯ２－

４ 离子，酸雨的施加会导致土壤溶液中 ＮＨ＋
４ 的含量

增加，这不利于植物对 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等的吸收，导致植物光合作用降低［３７］，而 Ｐ 则是叶片产生光合酶的重要

组成部分，因此叶片中的 Ｐ 含量呈现出显著降低趋势［１０］。 在本研究中，酸雨对早晚稻叶片在成熟期的影响十

分有限，整体并无显著差异，这可能是植物应对酸雨处理后土壤养分供应缺乏的策略之一［３８⁃３９］，即当土壤中

某种必需元素含量较低时，植物会最大限度地吸收这种元素以抵消土壤中该养分的淋失，而当土壤中某种必

需元素含量较高时，植物会被迫吸收一定数量以增加植物中该养分的含量，以此维持植物的正常生长［９，４０］。
以 Ｎ 为例，酸雨可影响植物 Ｎ 代谢关键酶活性以及氨基酸的合成，使部分 Ｎ 代谢酶活性降低，影响作物对 Ｎ
营养元素的同化和吸收［４１］，同时这也迫使植物最大限度的吸收土壤中的 Ｎ 元素，并以养分库形式抵抗酸雨的

影响。 本研究中，在酸雨影响下，早晚稻叶片在拔节期 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈现出不同的变化特征，晚稻受酸雨影响

程度显著低于早稻，这可能是早稻品种为禾盛 １０，属于中熟常规早籼，耐肥力较强，但抗性一般［４２］，而晚稻品

种为沁香系列，是一种优质水稻，败育彻底，可恢复性强［４３］。 此外，温度与叶片的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量也显著相关

（表 １），在本研究中，晚稻拔节期温度显著高于早稻，随着温度升高，可提高土壤微生物的活性，加快植物对有

机质的积累，提高植物 Ｃ 的含量［４４］，同时可加快微生物从有机物质中分解 Ｎ 的速率，进而提高植物中可利用

氮的含量［４５］；此外，温度的增加可以提高土壤的磷酸酶活性，进而强化植物对 Ｐ 的吸收［４６］；这也与“温度⁃植
物生理学”假说［４７］相符，即低温能降低植物的光合作用效率及对 Ｎ、Ｐ 等养分元素的吸收与利用。

在本研究中，不同处理早晚稻叶片拔节期 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均显著高于成熟期，这可能是受施肥、灌溉、田间

管理等众多因素的影响［１１，４８］，在拔节期，水分较充足，加上部分肥料的施加，水稻生长旺盛，叶片光合作用增

强，生物量增加，而在成熟期，叶片开始衰老，养分随之转移，此时田间水量较少，Ｐ 等元素大量附着于土壤之

中，降低了植物对营养元素的吸收［１１，４９］。

２９０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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３．２　 模拟酸雨下水稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征及其指示作用

根据“动态平衡理论” ［５０］，化学计量学理论认为有机体能够通过控制自身的养分元素平衡使其与外界环

境的营养元素供给保持动态平衡状态，这说明有机体中存在一个相对稳定的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素比值关系，并且其中

任何一种元素的巨大变化都将使与之相关的比值发生变化［９，５１］。 因此，通过 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 的变化，可以用来判断限

制植物生长、发育或繁殖的元素类型［７］。 有研究表明当湿地植物叶 Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时存在 Ｎ 限制，叶 Ｎ ／ Ｐ >１６ 时存

在 Ｐ 限制，叶 １４＜Ｎ ／ Ｐ＜１６ 时存在 Ｎ、Ｐ 共同限制［５２］，在本研究中，早晚稻在拔节期 Ｎ ／ Ｐ 均高于成熟期，且各处

理之间叶的 Ｎ ／ Ｐ 值均大于 １６，说明此时水稻存在 Ｐ 限制，这也与 Ｈａｎ 等［５３］通过研究我国 ７５３ 个不同植物叶

片 Ｎ、Ｐ 特征，发现我国植物生长主要受到 Ｐ 限制的结论一致。 王晶苑等［５４］通过研究四种植物的化学计量比

特征，得出低纬度地区植物易受 Ｐ 限制也从侧面证实了这一点。 根据植物应对酸雨处理后土壤养分供应缺

乏的策略［３８⁃３９］，水稻在应对土壤 Ｎ、Ｐ 供应不足时，会更多地吸收 Ｐ，因此在水稻生长的过程中，尤其是在拔节

期需要追施适量的磷肥。 此外，除 ｐＨ４．５ 处理增大了早稻叶 Ｎ ／ Ｐ，其他处理均降低了早晚稻叶片 Ｎ ／ Ｐ，但处理

间差异不显著，说明水稻叶片 Ｎ、Ｐ 含量对酸雨处理响应存在差异，整体上适量酸雨处理可降低 Ｎ ／ Ｐ，一定程

度上降低了 Ｐ 对植物生长的限制，但同时增加了植物的 Ｎ 需求，影响水稻器官 Ｎ、Ｐ 含量平衡［９，１４］。 Ｃ 与 Ｎ 代

谢作为植物最基本的代谢途径，是植物生长发育的重要物质基础，一定程度上可决定水稻产量［５５］，本研究中，
早稻拔节期、成熟期叶片的 Ｃ ／ Ｎ 均低于同时期晚稻，表明早稻较晚稻而言，Ｃ、Ｎ 更加协调，养分利用效率更

高。 Ｃ ／ Ｐ 是植物生长速率的重要指标，本研究中，酸雨处理显著增加了早稻叶片在拔节期的 Ｃ ／ Ｐ，而在成熟期

则差异不显著，这可能是水稻采取的重要生活史策略［１］，在拔节期，水稻为了增强对酸雨的抵抗能力，提高了

叶片的 Ｃ 分配，叶片 Ｃ ／ Ｐ 增加，使酸雨处理水稻生长速率显著低于 ＣＫ；而在成熟期，在水稻对酸雨长期适应

而产生的应对策略作用下，水稻受酸雨胁迫作用逐步降低，减少了叶片的 Ｃ 分配，叶片 Ｃ ／ Ｐ 降低，使酸雨处理

水稻生长速率与 ＣＫ 差异不显著。 本研究中，酸雨影响下，早、晚稻叶片各处理不同生长期之间 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 差异

较大，说明早、晚稻的养分利用效率存在差异，这可能与植株内部差异，温度，生长周期，降水量以及人类干扰

等多种因子有关［４７，５６］。 酸雨施加后对早晚稻各处理叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素有不同影响，但无明显变化规律，说明

外源施加物变化对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素特征变化的影响较为复杂，仍需进一步开展更为深入的研究。

４　 结论

（１）在本研究中，早晚稻叶片不同时期的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均呈现出一定的变化规律。 早稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

均高于晚稻，且早晚稻叶片不同处理拔节期 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均显著高于成熟期。 酸雨是影响福州水稻叶片 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量及其生态化学计量比的重要因子，随着酸雨浓度的增加，早稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈下降趋势，且在拔节

期有显著差异，成熟期则无显著差异，这可能是水稻应对养分供应缺乏的策略之一，较长时间的适应使叶片形

成了对酸雨一定的的抵御能力。 晚稻叶片受酸雨影响小于早稻，这可能和水稻“温度⁃植物生理学”假说有关，
高温在一定程度上抵消了酸雨对叶片养分含量的不利影响，酸雨处理对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响具有波动性。

（２）在酸雨作用下，水稻叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素之间均呈现良好的线性拟合关系，其中 Ｎ 和 Ｐ 几乎是同步变化

的。 模拟酸雨并未改变水稻养分限制状况，但可一定程度上降低 Ｎ ／ Ｐ，影响水稻 Ｎ、Ｐ 含量平衡。 此外，早晚

稻在不同时期均处于 Ｐ 限制状态，因此在水稻生长的过程中，尤其是在拔节期需要追施适量的磷肥。
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