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再生水补水河道芦苇碳氮化学计量特征及其对环境的
响应

赵　 睿１，２，卜红梅１，∗，宋献方１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程院重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

摘要：在再生水补水河道内，芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）受高氮再生水的长期影响，具有独特的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）化学计量特征。 为

查明芦苇 Ｃ、Ｎ 化学计量特征及其对高氮环境的响应，在芦苇生长季节（５、７、９ 月份），分析了再生水补水的潮白河顺义段内河

水、土壤及芦苇各器官（根、茎和叶）中 Ｃ、Ｎ 含量及碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）。 结果表明：河水中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比分别在 ２２．２０—３７．２５
ｍｇ ／ Ｌ、２．２４—１１．２０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ３．３３—９．９２ 之间。 土壤中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比的范围为 ５．６９—３５．１７、０．２８—２．６３、８．７７—２５．３９。 在整

个生长季节的所有采样点内，芦苇根、茎和叶中 Ｃ 含量的平均值分别为（１７０．８４±６３．５６）、（３６９．０２±３９．１２）、（４３１．８０±９６．７０） ｍｇ ／
ｇ；Ｎ 含量的平均值分别为（８．２０±３．９６）、（１４．１１±６．２２）和（３０．７３±８．６６） ｍｇ ／ ｇ；Ｃ ／ Ｎ 比的平均值分别为 ２３．８９±１２．８４、３２．６５±１８．４８、
１５．２１±５．６０。 方差分析表明，芦苇各器官中 Ｃ、Ｎ 计量特征具有显著的季节性差异（Ｐ＜０．０５），这主要与芦苇在生长过程中的生理

作用有关。 环境中 Ｃ、Ｎ 计量特征具有显著的空间差异（Ｐ＜０．０５），受环境变量的影响，芦苇叶中 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比从上游到下游

显著降低（Ｐ＜０．０５）。 逐步回归分析的结果显示，土壤和河水中的 Ｃ、Ｎ 含量能够解释芦苇叶中 ７１．０％的变量（Ｐ＜０．０５）；土壤中

Ｃ、Ｎ 含量和河水中 Ｎ 含量能够解释芦苇叶 Ｃ ／ Ｎ 比 ８２．６％的变量（Ｐ＜０．０５）。 相关分析指出，河水中 Ｎ 含量与土壤中 Ｎ 含量显

著正相关（Ｐ＜０．０５），说明土壤受到高氮再生水的影响而具有较强的供 Ｎ 能力。 高氮环境下，芦苇叶中 Ｎ 含量较高；相较于芦苇

茎和叶，根中 Ｃ 含量较小。 研究证明在再生水补水河道中，芦苇对环境中的 Ｎ 有良好的吸收能力，其 Ｃ、Ｎ 计量特征对高氮环境

表现出明显的响应。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ； Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ； ｃａｒｂｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｃａｒｂｏｎ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

生态化学计量学是研究生态系统中多种化学元素平衡关系的科学［１⁃２］。 在植物体内的各种元素中，Ｃ 是

构成植物体干物质的主要元素［２］，Ｎ 是与光合作用相关的各种酶中最重要的营养元素［１］，Ｃ ／ Ｎ 比可以反映出

植物对 Ｎ 的利用效率［１⁃２］。 因此，Ｃ、Ｎ 含量及其相对比例对植物的生理机制调节具有重要作用［１⁃３］。 芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）是一种对环境适应性强且具有良好抗逆性的禾本科植物，广泛分布于热带和温带的湿

地或浅水区［４］。 芦苇 Ｃ、Ｎ 化学计量学的研究揭示出了芦苇在不同生境下的生长策略以及养分循环方

式［４⁃１０］。 刘东等［５］分析了不同水分梯度下芦苇叶片的 Ｃ、Ｎ 计量特征，发现随着土壤含水率的升高，芦苇叶片

中 Ｃ、Ｎ 含量减小而 Ｃ ／ Ｎ 比增大。 赵志江等［６］的研究指出，在人类干扰小、水源充足的地区，芦苇对 Ｃ 和 Ｎ 具

有更高的固持能力。 王利平等［７］讨论了土壤对芦苇叶片化学计量特征的影响，指出叶片中 Ｃ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比

更能体现出土壤理化因子的作用。 白军红等［８］ 发现，芦苇根、茎、叶和穗中 Ｎ 含量随季节变化表现出显著的

变化特征，且不同器官的变化趋势一致。 此外，Ｃ、Ｎ 含量在芦苇各器官间的分配会受到环境的影响，不同生

长阶段、不同研究区的结果之间存在差异［９⁃１１］。
再生水作为一种持续而稳定的水源，对缓解我国水资源短缺有重要意义［１２］。 在北方缺水城市，将再生水

作为景观用水水源已有大量应用实例［１２⁃１４］。 在再生水补给的景观河湖中，芦苇可有效吸收水体中的营养盐，
常被用于缓解水体富营养化问题［１５⁃１８］。 芦苇在吸收了再生水中的营养盐后，自身的生理特征会随之改变。
刘克等［１９］研究了再生水补给湿地中的芦苇，发现芦苇叶片对再生水中的 Ｎ 含量有明显的响应，其光谱信息可

用于遥感反演。 宫兆宁等［２０］发现，随着再生水中 Ｎ 含量的上升，芦苇叶片的荧光参数表现出上升趋势。 芦苇

的叶片光谱和叶绿素荧光参数都与叶片中 Ｎ 含量有关，间接反映了高氮环境对芦苇体内 Ｎ 含量的影响。 然

而，现有研究中缺少对再生水补给条件下芦苇体内 Ｃ、Ｎ 化学计量特征及对环境响应的直接探究。
潮白河顺义段是再生水补水的景观河道，再生水是主要水源，也是主要 Ｎ 源。 相较于其他水生植物，芦

苇作为河道中生长的优势种挺水植物与再生水河道环境之间的相互作用最为显著。 河水和土壤为芦苇提供

了 Ｎ 源用于生长，芦苇通过直接吸收去除了环境中的 Ｎ，两者之间联系紧密。 通过对芦苇各器官以及河水、土
壤的综合调查，旨在分析潮白河顺义段河道内芦苇各器官和环境中 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比的时空变化特征，查明

芦苇根、茎和叶之间 Ｃ、Ｎ 含量的分配模式，厘清芦苇各器官 Ｃ、Ｎ 含量分别与河水和土壤变量之间的关系，从
而揭示芦苇对再生水高氮环境的响应。 研究结果对于进一步分析再生水补给河道条件下芦苇的水质净化效

果及河道的生态修复能力具有重要的理论和应用价值。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于潮白河北京顺义段（４０°０３′—４０°１１′Ｎ， １１６°３８′—１１６°４５′Ｅ）。 该地区为典型的北温带半湿润

大陆性季风气候。 １９８１—２０１０ 年间，累年年平均气温为 １２．３℃。 冬季寒冷干燥，累年年最低气温为－１８．１℃；
夏季高温多雨，累年年最高气温为 ４２℃，最大日降水量为 ２０７ ｍｍ。 潮白河顺义段向阳闸至河南橡胶坝之间

的河段因干旱曾一度断流［２１⁃２２］。 ２００７ 年，“引温济潮”工程将温榆河的河水经过膜生物反应器（ＭＢＲ）工艺处

理后调至北京市顺义区的城北减河，由城北减河向潮白河补水用于景观用水，再生水出水水质要求总氮（ＴＮ）
低于 １５ ｍｇ ／ Ｌ。 再生水是研究区内最主要的水源，出水口附近氮的本底值较高，但沿河有降低趋势，表现出了

河水一定程度的自净能力［２２⁃２３］。
研究区水流流速缓慢，基本成静止状态，河水中营养物质本底值相对较高，极易爆发水华，影响水体景观

生态修复效果［２２］。 河道底部未衬砌，研究区内生长的水生植物主要包括沉水植物菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）、
浮水植物水鳖（Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｂｉａ）、挺水植物芦苇（Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ）。 芦苇是河道内优势种挺水植物，在河道上游

的再生水出水口附近、中游的减河公园内和下游的河南橡胶坝附近都有分布（图 １）。 芦苇沿河分布较为均

匀、生物量大，与周围环境之间的相互作用更为显著，因此选择芦苇作为研究对象。 芦苇生长在河水与河岸交

界处，根部及根部土壤被水淹没。 越靠近河岸，土层越厚，则芦苇的根系更发达，其形态更高大，根、茎生长更

粗壮；而靠近河水一侧，土层较薄，则芦苇的植株普遍矮小。
１．２　 采样设计和实验方法

采样于 ２０１９ 年 ５、７、９ 月份芦苇的生长季节进行。 选择芦苇生长区域，沿河在减河段的再生水出水口附

近（Ｓ１）、两河交汇处的减河公园（Ｓ２）及潮白河段的河南村橡胶坝（Ｓ３）分别布设采样点（图 １）。 在各采样点，
采取地上部分长势、高度接近的芦苇 ５ 株，并挖取芦苇地下部分 １５ ｃｍ，形成混合样本，用于后续测样。 同时，
在每个采样点各采集 ２ Ｌ 水样和 ５００ ｇ 左右土样，用于水和土壤 Ｃ、Ｎ 含量的测定。

图 １　 潮白河顺义段采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｙｉ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｂａｉ Ｒｉｖｅｒ

所有样品放在保温箱内冷藏带回。 芦苇洗净后放入烘箱，１０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，６５℃烘干至恒重，分根、
茎、叶磨碎，过 ２００ 目筛后进行元素测定。 土壤风干后亦磨碎、过 ２００ 目筛。 芦苇各器官及土样的 Ｃ 和 Ｎ 含

量用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ， Ｇｅｒｍａｎ）测定。 芦苇和土壤的样品粉末在装有催化剂的管中

燃烧分解，排除杂质气体，将需要测试的各元素组分气体分离，采用热导检测器检测 Ｃ 和 Ｎ 含量。 芦苇和土

壤的 Ｃ 和 Ｎ 含量采用质量含量（ｍｇ ／ ｇ），Ｃ ／ Ｎ 比采用质量比。 河水中 Ｎ 含量用总氮来表示，Ｃ 含量用总碳来

表示。 水样中的总氮用碱性过硫酸钾消解后，在化学分析仪（Ａｌｌｉａｎｃｅ Ｓｍａｒｔ Ｃｈｅｍ２００， Ｆｒａｎｃｅ）上测试；水样中
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的总碳在总有机碳分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｌｉｑｕｉ ＴＯＣ ＩＩ， Ｇｅｒｍａｎ）上进行测试。
１．３　 数据处理

用单因素方差分析分别比较各变量的季节性和空间性差异，显著性水平 Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１。 在进行分析

前，用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 法来检验原始数据的正态性，用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 法来检验方差齐性。 对于不满足正态分布的指标，
进行自然对数变换。 土壤中 Ｃ 含量、河水中 Ｎ 含量和河水中 Ｃ ／ Ｎ 比经自然对数变换后基本符合正态性分布。
对于仍然不满足正态分布要求的河水中 Ｃ 含量，选用非参数法 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验进行方差分析。 相关

分析中，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表示各变量之间的相关关系，显著性水平 Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１。 将数据标准化

后，用线性回归分析探究河水和土壤中 Ｃ、Ｎ 含量之间的线性关系；用逐步多元回归方法选择合适的参数来构

建环境变量与芦苇各器官中变量之间的回归模型。 以上数据分析及制图过程在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 和 Ｒ 语言［２４］

中进行。

２　 结果与分析

２．１　 环境中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比的时空变化特征

２．１．１　 河水中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比的时空变化特征

在潮白河顺义段再生水补给的河道内，不同采样时期河水中 Ｃ 含量的范围在 ２２．２０—３７．２５ ｍｇ ／ Ｌ 之间

（图 ２）。 其中，在 ５、７、９ 月份，河水中 Ｃ 的平均含量分别为（３５．５４±２．１２）、（３４．６１±０．６７）、（２６．７７±３．２６） ｍｇ ／ Ｌ，
方差分析表明无显著季节性变化（Ｐ＞０．０５）；从上游到下游，各采样点（Ｓ１—Ｓ３）河水中 Ｃ 的平均含量分别为

（３３．１８±３．５７）、（３３．９０±３．１３）、（２９．８４±５．４７） ｍｇ ／ Ｌ，无显著空间变化趋势（Ｐ＞０．０５）。
河水中 Ｎ 含量的变化范围为 ２．２４—１１．２０ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２），其含量值在不同采样季节和不同采样点均高于

《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）中 Ｖ 类水的标准（２ ｍｇ ／ Ｌ）。 河水中 Ｎ 含量在 ５、７、９ 月份的平均含

量分别（７．９４±２．３２）、（６．００±１．７６）、（５．２３±２．４２） ｍｇ ／ Ｌ，其含量值无显著季节性差异（Ｐ＞０．０５）；从上游到下游，
河水中 Ｎ 含量沿着河流方向逐渐降低，在样点 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的平均值分别（９．２７ ±１．３７）、（５．６７±０．７２）、（４．２３±
１．５３） ｍｇ ／ Ｌ，呈现显著的空间变化趋势（Ｐ＜０．０５）。

河水中 Ｃ ／ Ｎ 比在 ３．３３—９．９２ 之间，其平均值为 ５．７８±２．１５（图 ２）。 河水中 Ｃ ／ Ｎ 比在 ５ 月份最低，其平均

值为 ４．７７±１．０２，在 ７ 月和 ９ 月份有不同程度的升高，其平均值分别为 ６．２４±１．６２ 和 ６．３３±２．６７，季节变化不显

著（Ｐ＞０．０５）；从上游到下游，河水中 Ｃ ／ Ｎ 比呈现出与 Ｎ 含量相反的趋势，样点 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 逐渐升高，其平均

值分别为 ３．６０±０．２８、６．０３±０．６９ 和 ７．７１±１．８１，具有显著的空间变化趋势（Ｐ＜０．０５）。
２．１．２　 土壤中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比的时空变化特征

在潮白河顺义段再生水补给河道沿岸，土壤中 Ｃ 含量的变化范围为 ５．６９—３５．１７ ｍｇ ／ ｇ（图 ３）。 在 ５、７、９
月份，土壤中 Ｃ 含量的平均值分别为（２５．４２±９．５６）、（１１．８２±５．１１）、（１８．０１±８．１３） ｍｇ ／ ｇ，５ 月和 ９ 月时土壤中

Ｃ 含量高于 ７ 月，具有显著的季节性差异（Ｐ＜０．０５）；从上游到下游，在样点 Ｓ１—Ｓ３ 土壤中 Ｃ 含量逐渐减小，其平

均值分别为（２４．９９±９．８９）、（２１．４２±５．１７）、（８．８４±２．７７） ｍｇ ／ ｇ，具有显著的空间变化特征（Ｐ＜０．０５）。
土壤中 Ｎ 含量在 ０．２８—２．６３ ｍｇ ／ ｇ 之间，其平均值为（１．２８±０．８１） ｍｇ ／ ｇ（图 ３）。 土壤中 Ｎ 含量在 ５、７、９

月份的平均值分别为（１．４６±１．０５）、（０．８９±０．２９）、（１．２１±０．６２） ｍｇ ／ ｇ，无显著季节性变化（Ｐ＞０．０５）；但土壤中

Ｎ 含量从上游到下游逐渐降低，土壤 Ｎ 在样点 Ｓ１—Ｓ３ 的含量分别为（１．９５±０．６１）、（１．３６±０．７３）、（０．５４±０．２４）
ｍｇ ／ ｇ，具有显著的空间变化趋势（Ｐ＜０．０５）。

土壤中 Ｃ ／ Ｎ 比在 ８．７７—２５．３９ 之间，其平均值为 １３．６１±４．８６（图 ３）。 从采样时期 ５ 月到 ９ 月份，土壤中

Ｃ ／ Ｎ 比的平均值略有升高，分别为 １２．４１±１．９３、１３．１６±３．２９ 和 １５．２６±６．６５，无显著季节差异（Ｐ＞０．０５）；土壤中

Ｃ ／ Ｎ 在样点 Ｓ２ 具有最大平均值 １８．４１±５．４４，在样点 Ｓ１ 和 Ｓ３ 的平均值分别为 １２．３５±１．６３ 和 １０．０７±１．２２，具有

显著的空间差异（Ｐ＜０．０５）。
２．１．３　 河水和土壤中 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比之间的相关性

相关分析表明（表 １），河水中 Ｎ 含量与河水的 Ｃ ／ Ｎ 比之间极显著负相关，相关系数为－０．９２９（Ｐ＜０．００１），与
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图 ２　 潮白河顺义段河水中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比的时空变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｉｎｅ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｓｈｕｎｙｉ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｂａｉ Ｒｉｖｅｒ

图 ３　 潮白河顺义段土壤中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比的时空变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｓｈｕｎｙｉ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｂａｉ Ｒｉｖｅｒ

土壤中 Ｃ 含量之间显著正相关，相关系数为 ０．６７５（Ｐ＜０．０５），与土壤中 Ｎ 含量之间显著正相关，相关系数为０．７０４
（Ｐ＜０．０５）。 土壤中 Ｃ 含量与土壤中 Ｎ 含量之间也存在显著正相关，相关系数为 ０．９４１（Ｐ＜０．００１）。

３４４２　 ６ 期 　 　 　 赵睿　 等：再生水补水河道芦苇碳氮化学计量特征及其对环境的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
１　

潮
白
河
顺
义
段
环
境
及
芦
苇
中

Ｃ
、Ｎ

含
量
及

Ｃ
／Ｎ

比
的
相
关
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｏ

ｎｓ
ａｍ

ｏｎ
ｇ
Ｃ

ａｎ
ｄ
Ｎ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔｓ

ａｎ
ｄ
Ｃ
／Ｎ

ｒａ
ｔｉｏ

ｏｆ
ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ

ｎｄ
Ｐ．

ａｕ
ｓｔｒ

ａｌ
ｉｓ

ｉｎ
Ｓｈ

ｕｎ
ｙｉ

ｒｅ
ａｃ
ｈｅ
ｓ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
Ｃ
ｈａ

ｏｂ
ａｉ

Ｒ
ｉｖ
ｅｒ

河
水

Ｃ
含

量
Ｃ

ｉｎ
ｒｉｖ

ｅｒ
ｗａ

ｔｅｒ

河
水

Ｎ
含

量
Ｎ

ｉｎ
ｒｉｖ

ｅｒ
ｗａ

ｔｅｒ

河
水

Ｃ／
Ｎ

比
Ｃ／

Ｎ
ｉｎ

ｒｉｖ
ｅｒ

ｗａ
ｔｅｒ

土
壤

Ｃ
含

量
Ｃ

ｉｎ
ｓｏ
ｉｌ

土
壤

Ｎ
含

量
Ｎ

ｉｎ
ｓｏ
ｉｌ

土
壤

Ｃ／
Ｎ

比
Ｃ／

Ｎ
ｉｎ

ｓｏ
ｉｌ

根
Ｃ

含
量

Ｃ
ｉｎ

ｒｏｏ
ｔ

根
Ｎ

含
量

Ｎ
ｉｎ

ｒｏｏ
ｔ

根
Ｃ／

Ｎ
比

Ｃ／
Ｎ

ｉｎ
ｒｏｏ

ｔ

茎
Ｃ

含
量

Ｃ
ｉｎ

ｓｔｅ
ｍ

茎
Ｎ

含
量

Ｎ
ｉｎ

ｓｔｅ
ｍ

茎
Ｃ／

Ｎ
比

Ｃ／
Ｎ

ｉｎ
ｓｔｅ

ｍ

叶
Ｃ

含
量

Ｃ
ｉｎ

ｌｅａ
ｆ

叶
Ｎ

含
量

Ｎ
ｉｎ

ｌｅａ
ｆ

叶
Ｃ／

Ｎ
比

Ｃ／
Ｎ

ｉｎ
ｌｅａ

ｆ

河
水

Ｃ
含

量
Ｃ

ｉｎ
ｒｉｖ

ｅｒ
ｗａ

ｔｅｒ
１

河
水

Ｎ
含

量
Ｎ

ｉｎ
ｒｉｖ

ｅｒ
ｗａ

ｔｅｒ
０．
５７

１
１

河
水

Ｃ／
Ｎ

比
Ｃ／

Ｎ
ｉｎ

ｒｉｖ
ｅｒ

ｗａ
ｔｅｒ

－ ０
．４８

４
－ ０

．９２
９∗

∗∗
＃

１

土
壤

Ｃ
含

量
Ｃ

ｉｎ
ｓｏ
ｉｌ

０．
３４

３
０．
６７

５∗
＃

－ ０
．５８

９
１

土
壤

Ｎ
含

量
Ｎ

ｉｎ
ｓｏ
ｉｌ

０．
３４

３
０．
７０

４∗
＃

－ ０
．５６

５
０．
９４

１∗
∗∗

＃
１

土
壤

Ｃ／
Ｎ

比
Ｃ／

Ｎ
ｉｎ

ｓｏ
ｉｌ

０．
００

０
－ ０

．０５
２

－ ０
．０９

２
０．
２８

１
－ ０

．０４
４

１

根
Ｃ

含
量

Ｃ
ｉｎ

ｒｏｏ
ｔ

－ ０
．７８

０∗
＃

－ ０
．１９

５
０．
１３

５
－ ０

．１９
４

－ ０
．２３

９
０．
０１

７
１

根
Ｎ

含
量

Ｎ
ｉｎ

ｒｏｏ
ｔ

－ ０
．３５

９
０．
００

６
０．
１０

７
０．
１５

５
０．
１６

６
－ ０

．２１
８

０．
６９

７∗
＃

１

根
Ｃ／

Ｎ
比

Ｃ／
Ｎ

ｉｎ
ｒｏｏ

ｔ
－ ０

．２７
８

－ ０
．１０

８
－ ０

．０９
８

－ ０
．２６

６
－ ０

．４２
０

０．
５６

７
０．
１６

９
－ ０

．５５
０

１

茎
Ｃ

含
量

Ｃ
ｉｎ

ｓｔｅ
ｍ

－ ０
．４７

６
－ ０

．５８
８＃

０．
６１

２
－ ０

．４３
６

－ ０
．５７

５
０．
４３

０
０．
３６

３
－ ０

．０２
５

０．
５１

３
１

茎
Ｎ

含
量

Ｎ
ｉｎ

ｓｔｅ
ｍ

０．
１３

５
０．
１８

５
－ ０

．１３
２

０．
０３

７
０．
０９

６
－ ０

．４０
７

０．
０６

９
０．
５１

９
－ ０

．６４
２∗

＃
－ ０

．５７
５

１

茎
Ｃ／

Ｎ
比

Ｃ／
Ｎ

ｉｎ
ｓｔｅ

ｍ
－ ０

．１６
０

－ ０
．１１

５
０．
００

８
－ ０

．２４
２

－ ０
．３２

０
０．
４１

４
０．
０４

７
－ ０

．５８
６

０．
８７

５∗
∗

＃
０．
５９

３
－ ０

．８９
４∗

∗
＃

１

叶
Ｃ

含
量

Ｃ
ｉｎ

ｌｅａ
ｆ

－ ０
．３７

１
０．
５９

６＃
－ ０

．３０
６

０．
３５

２
０．
３１

７
０．
０６

５
０．
４８

９
０．
４６

８
－ ０

．１１
１

－ ０
．２０

２
０．
０７

１
－ ０

．２０
８

１

叶
Ｎ

含
量

Ｎ
ｉｎ

ｌｅａ
ｆ

－ ０
．３６

８
０．
４０

６
０．
１８

５
０．
１７

９
０．
６４

７＃
－ ０

．１１
０

０．
３４

８
０．
６７

１∗
＃

－ ０
．５４

１
－ ０

．３１
９

０．
７０

２∗
＃

－ ０
．７８

４∗
＃

０．
４０

６
１

叶
Ｃ／

Ｎ
比

Ｃ／
Ｎ

ｉｎ
ｌｅａ

ｆ
０．
０９

８
０．
６０

４
－ ０

．３６
７

－ ０
．１０

２
０．
７１

２＃
－ ０

．０３
４

０．
０１

９
－ ０

．３８
８

０．
５０

５
０．
１６

２
－ ０

．６６
７∗

＃
０．
７３

２∗
＃

０．
１１

０
－ ０

．８２
４∗

∗
＃

１

　
　

＃表
示

通
过

显
著

性
检

验
的

相
关

系
数

；∗
表

示
显

著
性

水
平

＜０
．０５

，∗
∗

表
示

显
著

性
水

平
＜０

．０１

４４４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 土壤和河水中 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比的回归分析表明（图 ４），土壤中 Ｃ 含量与 Ｎ 含量之间具有极显著的线

性回归关系（Ｐ＜０．００１），其决定系数 Ｒ２为 ０．８８６。 河水中 Ｎ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 比之间具有十分显著的线性回归关系

（Ｐ＜０．０１），其决定系数 Ｒ２为 ０．８６２。 河水 Ｎ 含量与土壤 Ｎ 含量之间存在显著线性回归关系（Ｐ＜０．０５），其决定

系数 Ｒ２为 ０．４９６２。

图 ４　 潮白河顺义段河水和土壤中 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｓｈｕｎｙｉ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｂａｉ Ｒｉｖｅｒ

２．２　 芦苇根、茎和叶中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比的时空变化特征

在潮白河顺义段再生水补给的河道内，芦苇根中 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比的平均值分别为（１７０．８４±６３．５６）
ｍｇ ／ ｇ、（８．２０±３．９６） ｍｇ ／ ｇ 和（２３．８９±１２．８４） （图 ５）。 芦苇根中 Ｃ 平均含量在 ５、７、９ 月份分别为（１２７．０６±
５５．６０）、（１５７．９０±３３．６９）、（３９０．５２±３５．２７） ｍｇ ／ ｇ，其平均值随着不同生长时期逐渐增加，呈现显著的季节性差

异（Ｐ＜０．０５）；芦苇根中 Ｃ 含量在各采样点 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的平均值分别为（１９１．８７±４０．９４）、（１４８．０５±６２．１２）、
（１８２．６１±５９．８４） ｍｇ ／ ｇ，无显著空间差异（Ｐ＞０．０５）。 芦苇根中 Ｎ 含量在 ９ 月份有最大平均值 ９．５５±４．３５ ｍｇ ／ ｇ，
而 ５ 和 ７ 月份的平均 Ｎ 含量接近，分别为（７．６７±３．０６）、（７．３６±３．２５） ｍｇ ／ ｇ，但季节变化不显著（Ｐ＞０．０５）；从上

游到下游，各采样点 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 芦苇根中 Ｎ 含量分别（９．４８±３．５２）、（６．２９±３．９９）、（８．８１±２．７８） ｍｇ ／ ｇ，在空间

变化上没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 芦苇根的 Ｃ ／ Ｎ 比随季节变化显著增大（Ｐ＜０．０５），其平均值分别为 １６．３３±
３．１４（５ 月）、２４．５７±９．６６（７ 月）和 ３０．７７±１５．２２（９ 月）。 芦苇根的 Ｃ ／ Ｎ 比空间变化不显著（Ｐ＞０．０５），其平均值

从上游到下游分别为 ２３．６６±９．３３（Ｓ１）、２７．３８±１７．６１（Ｓ２）和 ２０．６２±０．３３（Ｓ３）。
芦苇茎中 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比的平均值分别为（３６９．０２±３９．１２） 、（１４．１１±６．２２） ｍｇ ／ ｇ 和 ３２．６５±１８．４８

（图 ５）。 芦苇茎中 Ｃ 含量在 ５、７、９ 月份分别为（３２９．９０±１４．９７）、（３７５．４２±１２．２８）、（３９０．６１±３７．４４） ｍｇ ／ ｇ，其平

均值随着不同生长时期逐渐增加，呈现显著的季节性差异（Ｐ＜０．０５）；芦苇茎中 Ｃ 含量空间变化不显著（Ｐ＞
０．０５），其平均值在各采样点分别为（３５２．４５±１３．９６）（Ｓ１）、（３７２．６５±４４．９１）（Ｓ２）和（３８１．９９±３７．５９） ｍｇ ／ ｇ（Ｓ３）。
芦苇茎中 Ｎ 含量在 ５ 月份有最大平均值（１９．７０±５．２１） ｍｇ ／ ｇ，在 ７ 月份明显下降，其平均值为（１０．６０±３．６４）
ｍｇ ／ ｇ，９ 月份其平均含量有所增加，其值为（１２．０２±３．８９） ｍｇ ／ ｇ，具有显著的季节变化特征（Ｐ＜０．０５）；从上游到

下游，芦苇茎中 Ｎ 平均含量分别为（１３．８４±５．８８）（Ｓ１）、（１１．５７±３．４０）（Ｓ２）和（１６．９０±６．５６） ｍｇ ／ ｇ（Ｓ３），无显著
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的空间变化趋势（Ｐ＞０．０５）。 芦苇茎的 Ｃ ／ Ｎ 比在 ５ 月份有最小平均值 １７．９０±４．３７，７ 月和 ９ 月份芦苇茎的 Ｃ ／ Ｎ
比接近，分别为 ３３．４５±１６．２１ 和 ３８．０６±１７．１７，呈现显著的季节变化趋势（Ｐ＜０．０５）；芦苇茎中 Ｃ ／ Ｎ 比在各个采样点

（Ｓ１—Ｓ３）分别为 ３４．３７±２１．２９、３７．１６±１７．２８ 和 ２８．４３±９．８６，无显著空间变化（Ｐ＞０．０５）。

图 ５　 潮白河顺义段芦苇中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比的时空变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｙｉ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｂａｉ Ｒｉｖｅｒ

芦苇叶中 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比的平均值分别为（４３１．８０±９６．７０）、（３０．７３±８．６６）、（１５．２１±５．６０）（图 ５）。 芦

苇叶中 Ｃ 含量在 ９ 月份有最大平均值（５０７．５０±５．８３） ｍｇ ／ ｇ，５ 月和 ７ 月平均含量接近，分别为（３９０．５２±８．９４）
ｍｇ ／ ｇ 和（３９７．３８ ±１２０．３０） ｍｇ ／ ｇ，具有显著的季节变化特征（Ｐ＜０．０５）；从上游到下游，芦苇叶中 Ｃ 含量平均值

分别为（４６８．３０±１４０．８９）（Ｓ１）、（４０４．６３±７．６４）（Ｓ２）、（４０２．４７±１５．４３） ｍｇ ／ ｇ（Ｓ３），无显著空间差异（Ｐ＞０．０５）。
芦苇叶中 Ｎ 含量在 ５ 月、７ 月和 ９ 月份分别为（３２．８９±３．２０）、（２９．５２±８．１２）、（３１．４３±６．１８） ｍｇ ／ ｇ，无显著季节

差异（Ｐ＞０．０５）；但在空间上，芦苇叶中 Ｎ 含量逐渐降低，在样点 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的平均值分别为（３６．３７±１０．７１）、
（３１．０２±３．５２）、（２６．４４±７．７２） ｍｇ ／ ｇ，有显著的空间差异（Ｐ＜０．０５）。 芦苇叶的 Ｃ ／ Ｎ 比的平均值在 ５ 月、７ 月和 ９
月份分别为 １２．８５±１．１８、１７．３９±６．５７、１４．３９±２．７９，无显著季节性差异（Ｐ＞０．０５）；从上游到下游，芦苇叶的 Ｃ ／ Ｎ
比平均值逐渐降低，分别为（１９．３６±６．３５）（Ｓ１）、（１３．５９±１．８９）（Ｓ２）、（１０．６８±３．７１）（Ｓ３），具有显著的空间变化

特征（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 芦苇根、茎和叶中 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比的分配特征和相关性

在生长季节，芦苇根、茎和叶中的 Ｃ、Ｎ 含量分配及 Ｃ ／ Ｎ 比大小存在差异（图 ５）。 芦苇叶中 Ｃ 含量最高，
茎中 Ｃ 含量其次，而根中 Ｃ 含量极显著低于茎和叶（Ｐ＜０．００１）。 芦苇各器官中 Ｎ 含量也表现为叶＞茎＞根，具
有极显著差异（Ｐ＜０．００１）。 芦苇各器官按 Ｃ ／ Ｎ 比高低排序为茎＞根＞叶，存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

芦苇各器官之间的 Ｃ、Ｎ 计量特征表现出一定的相关性（表 １）。 茎和叶、根和叶在 Ｎ 含量上都显著正相

关，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０．７０２ 和 ０．６７１（Ｐ＜０．０５）。 芦苇各器官本身之间的 Ｃ 含量相关性不显著，但通过

Ｃ 含量的调节，根和茎、茎和叶之间的 Ｃ ／ Ｎ 比都显著正相关，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０．８７５（Ｐ＜０．０１）和０．７３２
（Ｐ＜０．０５）。
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２．４　 芦苇各器官变量与环境变量之间的关系

根据芦苇各器官变量与环境变量之间的相关分析可知（表 １），芦苇根中 Ｃ 含量与河水中 Ｃ 含量之间显著

负相关（Ｐ＜０．０５）。 芦苇茎中 Ｃ 含量与河水中 Ｎ 含量呈负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 芦苇叶中 Ｃ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比均

与河水中 Ｎ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５）；芦苇叶中 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比均与土壤中 Ｎ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 潮白河顺义段芦苇叶中 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比与环境中 Ｃ、Ｎ 含量之间的多元逐步回归

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｅａｆ ａｎｄ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｕｎｙｉ

ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｂａｉ Ｒｉｖｅｒ

因变量
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｐ 逐步回归方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

调整 Ｒ２

Ａｄｊ．Ｒ２ Ｐ

芦苇叶 Ｃ 含量 ｘ１ ０．１１９ ｙ１ ＝－０．８２０ｘ１＋０．４２５ｘ３＋４．０２３ｅ－１２ ０．５４１ ０．１６５

Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｘ３ ０．０２７

芦苇叶 Ｎ 含量 ｘ１ ０．０４７ ｙ２ ＝－５．６２３ｘ１＋４．６０１ｘ２－７．１３２ｘ３＋０．２５２ｘ４＋ ０．７１０ ０．０３９

Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｘ２ ０．０２８ 　 　 ０．９３４ｅ－１０

ｘ３ ０．２５８
ｘ４ ０．０２６

芦苇叶 Ｃ ／ Ｎ 比 ｘ１ ０．０２７ ｙ３ ＝ ０．３０９ｘ１＋１．３６５ｘ２＋３．０１０ｘ４＋７．００３ｅ－１０ ０．８２６ ０．０１４

Ｃ ／ Ｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｘ２ ０．００８
ｘ４ ０．０３８

　 　 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别表示土壤 Ｃ 含量、土壤 Ｎ 含量、河水 Ｃ 含量、河水 Ｎ 含量；ｙ１、ｙ２、ｙ３分别表示芦苇叶的 Ｃ 含量、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比

以河水和土壤中的 Ｃ、Ｎ 含量为自变量，分别以芦苇各器官中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比为因变量，用多元逐步

回归法筛选出相对重要的环境变量建立回归方程。 其中，以芦苇叶 Ｎ 含量和芦苇叶 Ｃ ／ Ｎ 比为因变量的回归

方程通过了显著性检验（表 ２）。 由回归方程可知，土壤和河水中的 Ｃ、Ｎ 含量能够解释芦苇叶中 ７１．０％的变量

（Ｐ＜０．０５）；土壤中 Ｃ、Ｎ 含量和河水中 Ｎ 含量能够解释芦苇叶 Ｃ ／ Ｎ 比 ８２．６％的变量（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 环境对芦苇 Ｃ、Ｎ 计量特征时空变化的影响

研究区内河水和土壤的 Ｃ、Ｎ 计量特征在季节变化上较为稳定，除土壤中 Ｃ 含量外，其他环境变量均无显

著季节差异（图 ２ 和图 ３）。 因此，芦苇中 Ｃ、Ｎ 含量的季节性差异受环境 Ｃ、Ｎ 水平的影响较小。 ５—９ 月份是

芦苇的生长季节，芦苇各器官内 Ｃ、Ｎ 含量的季节变化主要与芦苇在生长过程中的生理作用有关。 芦苇根、茎
和叶中 Ｃ 含量随季节推移均持续上升（图 ５），体现出芦苇各器官在生长季节内干物质的积累［２］。 所有器官中

Ｎ 含量的最小值都出现在 ７ 月，且叶片中 Ｎ 含量降低最为显著（图 ５）。 这与芦苇在生长周期对 Ｎ 的利用率变

化有关［１⁃２］。 ７ 月是芦苇生长最旺盛的阶段，对 Ｎ 的利用率相对较高，因而器官内留存的 Ｎ 相应减少，而叶片

作为主要的光合器官，对 Ｎ 的消耗量也就最多。
河水中 Ｎ 含量、河水的 Ｃ ／ Ｎ、土壤中 Ｃ 含量、土壤中 Ｎ 含量和土壤的 Ｃ ／ Ｎ 比都具有显著的空间变化（图 ２

和图 ３）。 本研究区河水中 Ｎ 含量沿程降低主要与微生物除氮过程有关［２１⁃２３］。 河水的 Ｃ ／ Ｎ 比在一定范围内

的提高可以促进反硝化反应，从而降低水体中 Ｎ 含量［２５］，使得河水的 Ｃ ／ Ｎ 比与河水中 Ｎ 含量具有极显著的

线性关系。 河水中 Ｎ 含量和土壤中 Ｎ 含量之间具有显著的线性关系，说明河水与土壤之间存在着紧密的 Ｎ
元素交换。 因此，从上游到下游，土壤中 Ｎ 含量随着河水中 Ｎ 含量的降低而相应降低（图 ４）。 土壤中 Ｃ 含量

与 Ｎ 含量之间具有十分显著的线性关系，这在全球尺度上存在着相同的规律［２６］。 土壤中 Ｎ 含量受到河水中

Ｎ 含量的影响沿程降低时，土壤中 Ｃ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 也随之变化。 在芦苇各器官中，根和茎的 Ｃ、Ｎ 计量特征均无

显著的空间差异，只有芦苇叶中 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比表现出显著的空间变化特征（图 ５）。 这表明，相较于根和
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茎，环境中营养元素的变化对芦苇叶片的影响更明显。 研究发现，植物叶中 Ｎ 含量能反映出环境中 Ｎ 含量的

高低，环境中 Ｎ 含量越高，植物叶片中 Ｎ 含量也越高［２７⁃２８］。 因此，从上游到下游，当河水和土壤中 Ｎ 含量逐渐

降低时，芦苇叶片中 Ｎ 含量相应减小。 可见，芦苇叶中 Ｎ 含量是再生水环境中 Ｎ 含量变化的良好的响应指

标［２７⁃２８］。 Ｃ ／ Ｎ 比对植物生长速率有指示作用，Ｃ ／ Ｎ 比越小，生长速率越高［１］。 芦苇叶的 Ｃ ／ Ｎ 比沿程降低

（图 ５），表明上游到下游，芦苇的生长速率逐渐增大。 从芦苇叶 Ｃ ／ Ｎ 比的回归方程来看（表 ２），土壤中 Ｎ 含

量和河水中 Ｎ 含量的增加会引起芦苇叶中 Ｃ ／ Ｎ 比的增大，即芦苇生长速率的减小。 这反映出芦苇对高 Ｎ 环

境的适应情况。 一般情况下，植物的光合能力强弱与叶的 Ｎ 含量之间有正相关关系［２９］。 但当 Ｎ 含量超过某

个临界值时，叶片中过高的 Ｎ 含量会引起 Ｎ 在 ＲｕＢＰ 酶和类囊体膜之间的配比失衡和不同营养元素之间的

失衡［１，３０］，从而抑制植物的生长。 本研究中，在环境 Ｎ 含量最高的样点 Ｓ１，芦苇叶中 Ｎ 含量可能超过了最适

Ｎ 含量，因此生长速率最小；而在环境 Ｎ 含量最低的样点 Ｓ３，芦苇叶中 Ｎ 含量更适宜芦苇生长，反而有最大的

生长速率［２０］。
３．２　 环境对芦苇各器官中 Ｃ、Ｎ 含量分配的影响

在河水⁃土壤⁃芦苇组成的河流生态系统中，土壤中 Ｎ 含量为芦苇提供了最直接的 Ｎ 源。 在高 Ｎ 再生水

的长期水淹下，本研究区内，土壤中 Ｎ 含量的平均值明显高于闽江河口［３１］、胶州湾［３２］、黄河三角洲［３３］ 等芦苇

生长湿地土壤中 Ｎ 含量的平均值。 除了土壤中 Ｎ 含量的高低，土壤的 Ｃ ／ Ｎ 比也是影响土壤供 Ｎ 能力的重要

因素。 土壤中的有机氮要矿化为无机氮才能被植物吸收利用，而土壤的 Ｃ ／ Ｎ 比是影响土壤氮素矿化能力的

重要非生物因素［３４］。 本研究中，土壤的 Ｃ ／ Ｎ 比平均值为 １３．６１。 在 Ｃ ／ Ｎ 比低于 １５ 时，矿化后的有效氮在一

开始就超过微生物同化量，使植物可以获得氮素的供应［３４］。 可见，河道沿岸土壤受到再生水的长期影响，Ｎ
含量高且氮素矿化能力强，表现出较强的供 Ｎ 能力。

河道内较强的供 Ｎ 能力使得芦苇叶片中 Ｎ 含量较高。 植物对 Ｎ 的吸收一般是奢侈吸收［１］，在超过本身

生长所需的量后，还能继续吸收环境中的 Ｎ。 本研究中，芦苇叶中 Ｎ 含量平均值为 ３０．７３ ｍｇ ／ ｇ，远高于全国

Ｃ３草本植物（２１．２ ｍｇ ／ ｇ） ［３５］、全国湿地植物（１６．０７ ｍｇ ／ ｇ） ［９］和北京及周边地区植物（２６．１ ｍｇ ／ ｇ） ［３６］ 叶的 Ｎ 含

量平均值。 这从挺水植物本身的角度出发，证明了其对富营养化水体中的 Ｎ 具有良好的净化能力［１６］。 植物

光合器官内会积累相对更多的 Ｎ 是自然界中普遍的现象［１０， ２９］。 本研究中，芦苇各器官 Ｎ 含量的排序为叶＞
茎＞根，叶作为主要的光和器官需要最多的 Ｎ。 禾本科植物幼嫩的茎在生长期内也可以进行光合作用［１０］，因
此根吸收的 Ｎ 主要用于供给茎和叶而存留的含量最低。 芦苇根、茎和叶的 Ｎ 含量之间具有显著相关性，正体

现出了芦苇各器官在吸收环境中 Ｎ 时的协作性。
环境较强的供 Ｎ 能力还影响了芦苇中 Ｃ 含量在各器官之间的分配。 植物 Ｃ 含量在各器官之间的分配模

式并不像 Ｎ 含量一样存在广泛的规律，而更多受到环境的影响［３７］。 本研究中，芦苇各器官中 Ｃ 含量的排序

为叶＞茎＞根（图 ５），这与黄河三角洲的淡水芦苇情况相似［３７］。 当土壤中可被利用的 Ｎ 含量较高时，根不需要

扩大生长范围以寻求 Ｎ 源，Ｃ 在根中的分配就会较少。 尤其是在根系附近 Ｎ 有效性高的情况下，芦苇地下根

用于生长的 Ｃ 会低于地上茎、叶部分［３８］。 因此，在高 Ｎ 再生水补水的河道里，芦苇地上部分（茎和叶）的 Ｃ 含

量会高于地下的根。

４　 结论

本研究分析了再生水补水河道内芦苇根、茎和叶各器官及土壤和河水中 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 比的时空变化

特征，并探讨了芦苇各器官变量与土壤和河水中各变量的关系，在一定程度上揭示了芦苇对再生水高 Ｎ 环境

的响应。 主要结论如下：
（１）研究区内，河水中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比分别在 ２２．２０—３７．２５、２．２４—１１．２０、３．３３—９．９２ 之间。 土壤中

Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 的范围为 ５．６９—３５．１７、０．２８—２．６３、８．７７—２５．３９。 河水和土壤的 Ｃ、Ｎ 计量特征在季节变化上

较为稳定，但河水中 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ 及土壤中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比都表现出显著的空间变化特征（Ｐ＜０．０５）。
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（２）在整个生长时期，芦苇根、茎和叶中 Ｃ 含量的平均值分别为（１７０．８４±６３．５６）、（３６９．０２±３９．１２）、（４３１．
８０±９６．７０） ｍｇ ／ ｇ；Ｎ 含量的平均值分别为（８．２０±３．９６）、（１４．１１±６．２２）、（３０．７３±８．６６） ｍｇ ／ ｇ；Ｃ ／ Ｎ 比的平均值分

别为２３．８９±１２．８４、３２．６５±１８．４８ 和 １５．２１±５．６０。 芦苇各器官中 Ｃ、Ｎ 计量特征都具有显著的季节性差异（Ｐ＜０．
０５），但只有芦苇叶中 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比具有显著空间变化（Ｐ＜０．０５）。

（３）芦苇 Ｃ、Ｎ 计量特征的季节变化与其在生长季节的生理作用有关，芦苇对环境的响应主要体现在空间

变化上。 相较于根和茎，芦苇叶对环境的响应最为显著。 从上游到下游，随着河水和土壤中 Ｎ 含量的降低，
芦苇叶中 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 比沿程减小。

（４）芦苇对环境的响应还体现在各器官间 Ｃ、Ｎ 含量的分配模式上。 在供 Ｎ 能力强的环境下，芦苇叶中

积累了大量的 Ｎ，而 Ｃ 在茎和叶中的分配显著高于根（Ｐ＜０．０５）。 这种 Ｃ、Ｎ 含量的分配模式体现出了芦苇在

再生水河道内的生长策略以及对高氮环境的适应。
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