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摘要：为探究不同水生植物碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及其化学计量比随季节的变化特征，本研究以上海金泽水库库区四种典

型挺水植物旱伞草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ），芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），千屈菜（Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ），水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ）为例，开展

了季节性取样及室内分析，结果显示：（１）四种植物碳氮磷含量的变化规律不同。 其中，对于植物碳含量，旱伞草和芦苇均无显

著差异，千屈菜和水葱仅在冬季显著降低。 对于植物氮含量，除旱伞草外，其他植物均在春季生长初期显著降低，在夏季生长旺

盛时期显著升高，而旱伞草四季无显著差异。 对于植物磷含量，水葱在四季均无显著差异，芦苇和千屈菜在冬季植物休眠期显

著降低，旱伞草和芦苇磷含量在夏季显著降低。 （２）四种植物 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 的季节性变化特征不同。 其中，旱伞草 Ｃ ／ Ｎ 四季间无显

著差异，其他 ３ 种植物 Ｃ ／ Ｎ 在春季生长初期显著升高；在 Ｃ ／ Ｐ 方面，水葱四季间无显著差异，芦苇和千屈菜在春季显著降低，旱
伞草和芦苇 Ｃ ／ Ｐ 在夏季显著升高；常绿植物旱伞草 Ｎ ／ Ｐ 在四季无显著差异，其他 ３ 种植物 Ｎ ／ Ｐ 均在冬季生物量低时显著升高，
春季 Ｎ ／ Ｐ 显著降低，而夏季生物量增长时 Ｎ ／ Ｐ 显著升高。 （３）季节变化对四种植物 Ｃ、Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的影响远大于物种差异的影响，
而植物 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 受物种差异的影响程度略大于季节变化。 （４）四种植物 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 分别与 Ｎ 和 Ｐ 呈显著负相关，表明植

物 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 分别受 Ｎ 和 Ｐ 主导；植物 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 二者在夏、秋季均无显著相关性，表明起支撑作用的 Ｃ 元素在夏、秋季独立于

起生化作用的 Ｎ、Ｐ 元素；而营养元素 Ｎ、Ｐ 二者含量仅在植物生长的春、夏季显著相关。 综上所述，不同植物碳氮磷含量及其化

学计量比的季节变化特征不尽相同。 今后的研究，可结合相关的生境因子，更好地探究其变化的内在机理。
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ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ ｗａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ
ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ． Ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ． Ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅ ａｌｌ， ｗｅ ｇｏｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｌａｙｉｎｇ
ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓ； ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； Ｊｉｎｚｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

生态化学计量比为研究生态系统代谢和营养循环提供了一个强有力的方法［１⁃２］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）
因其在生物化学功能中的强相互作用，是生态化学计量学中研究最多的 ３ 种元素［３］。 其中，氮和磷是限制初

级生产者生长的两种主要营养物质［４］。 目前，国内外针对水生生态系统中浮游植物、浮游动物和鱼类的化学

计量特征已有广泛的研究［５⁃９］，而水生高等植物所受关注相对较少［１，１０］。
水生高等植物主要从沉积物和水体中摄取营养物质，满足其对氮、磷等营养物质的需求［１１］。 然而，外部

氮、磷有效性与植物组织氮、磷含量之间的相关性有时并不强［１２］，这意味着除外部氮、磷有效性外的其他因素

也会导致植物氮、磷含量的变化。 研究表明，与生长速率、养分分配和贮藏有关的植物特性［１３⁃１５］，以及植株大

小、植被类型和植物生活型［１６⁃１８］等均会引起植物氮、磷含量及其化学计量比的巨大变化。 目前，有关水生高

等植物化学计量比的研究多集中在沉水植物［３，１９］，针对挺水植物的研究相对较少，且大多数研究主要针对单

一物种，如芦苇或香蒲等［２０⁃２２］，缺乏多物种间的对比；涉及年周期、不同季节间对比分析的则更少［２３⁃２４］。 甚至

有学者认为水生植物的内稳态机制可能使主要元素的化学计量比维持某一动态平衡［１，１８，２５］。 根据现有研究，
随着植物的生长，其碳、氮、磷含量会随季节发生变化［２３⁃２４，２６］，那么其化学计量比是否会发生相应变化？ 不同

物种其碳、氮、磷化学计量比的季节变化是否存在显著差异？ 针对这些问题，本文选取了四种典型挺水植物作

为研究对象，通过固定样地的取样监测与分析，探讨了碳、氮、磷化学计量比的变化特征，进一步揭示了水生高

等植物体内元素互相作用及变化规律，为更好的研究水生生态系统的物质循环特征提供了重要基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与材料

实验分析样品采自金泽水库。 金泽水库位于上海市青浦区金泽镇，太浦河北岸，黄浦江上游，平均海拔约
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３ ｍ，占地面积约 ２．７ｋｍ２，其中 ７０％为水域，为上海市西南五区提供水源。 上海市青浦区 ２０１７ 年平均气温 １７．
４℃，年降水量 １０８２．０ ｍｍ，２０１８ 年平均气温 １７．５℃，年降水量 １２８０．６ ｍｍ［２７⁃２８］。 最高平均气温出现在 ７、８ 月

间，而降水量 ２０１７ 年最大值出现在 ６ 月，２０１８ 年出现在 ７ 月，如图 ２ 所示。 金泽水库总库容 ９１０ 万 ｍ３，近期

供水量为 ３５１ 万 ｍ３ ／ ｄ，远期将达 ５００ 万 ｍ３ ／ ｄ，实现黄浦江上游原水的集中供应。 水库每日供水量较高，水流

速度快，水库内不同区域水质较为均匀。 作为新建水库，不同区域滨岸带土壤质地基本一致。 水库滨岸带植

被主要为人工种植的挺水植物，包括旱伞草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ），芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），千屈菜（Ｌｙｔｈｒｕｍ
ｓａｌｉｃａｒｉａ），水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ）等。 其中，芦苇主要分布在生态净化区，其余 ３ 种植物主要分布在强制净化

区，如图 １ 所示。 旱伞草为多年生常绿草本植物，芦苇为多年生高大禾草，千屈菜和水葱为多年生宿根草本植

物，四种植物均为地下芽植物，耐寒性不强。 芦苇的株高为 １．５—３ ｍ，花期为 ８—１２ 月；其他 ３ 种植物的花期

为 ６—９ 月，旱伞草的株高为 ０．６—１．５ ｍ，千屈菜为 ０．３—１．０ ｍ，水葱为 １—２ ｍ。

图 １　 金泽水库采样站点示意图（ＪＣ４—ＪＣ９ 为生态净化区，ＪＣ１—ＪＣ３，ＪＣ１０—ＪＣ１２ 为强制净化区）

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｚｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （ ＪＣ４—ＪＣ９ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ， ＪＣ１—ＪＣ３， ＪＣ１０—ＪＣ１２ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｌｓｏｒｙ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ）

１．２　 样地布设与样品采集

如图 １ 所示，在金泽水库的生态净化区（ＪＣ４—ＪＣ９）和强制净化区（ＪＣ１—ＪＣ３，ＪＣ１０—ＪＣ１２）各设置 ６ 块样

地，分别于 ２０１７ 年 １０ 月、１２ 月和 ２０１８ 年 ３ 月、６ 月（秋、冬、春、夏）４ 个不同季节采集植物地上部分样品。 采

样时均采集特定时期生长良好的代表性植株，且不同样地采集的同种植物样本成熟度基本一致。 其中，芦苇

在生态净化区采集，其余 ３ 种植物在强制净化区采集。 每个样地每种植物设置两个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的平行样

方。 采集样方内所有植物的地上部分，并按物种分类后带回实验室做进一步处理。
１．３　 样品处理

植物样品在实验室于 ６０℃烘干至恒重后称重，获取生物量干重。 烘干样品粉碎后，过 １００ 目筛。 使用元

素分析仪（Ｖａｒｉｏ Ｍａｒｃｏ ＣＮＳ）测定植物总碳、总氮含量。 部分样品采用硫酸⁃过氧化氢消解后，用钼锑抗分光光

度法测定总磷含量［２９］。
１．４　 数据处理

使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 作图，采用统计软件 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数据的统计分析。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）分别对不同植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 不同季节间的差异进行显著性分析，选用最小显
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图 ２　 上海市青浦区 ２０１７—２０１８ 年月平均气温及降水量变化特征［２７⁃２８］

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０１８［２７⁃２８］

著差法（ＬＳＤ）进行均数间多重比较。 用基于物种和季节两因素的双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的离差

平方和（Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ，ＳＳ）来表示它们对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及化学计量比的方差贡献［１２］。 分析前

对数据进行 ｌｏｇ１０变换。 方差分析的总离差平方和（ＳＳ）分解为：
ＳＳｔｏｔａｌ ＝ ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ＋ ＳＳｓｅａｓｏｎ＋ ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ × ｓｅａｓｏｎ＋ＳＳｅｒｒｏｒ

图 ３　 植物地上生物量的季节变化（平均值±标准误差）

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ

（Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

图中标注不同的小写字母表示同一物种在不同季节间存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）

式中，ＳＳｔｏｔａｌ，ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ，ＳＳｓｅａｓｏｎ，ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ × ｓｅａｓｏｎ，ＳＳｅｒｒｏｒ分别表示总离差平方和、物种、季节、物种与季节交互作用以及

误差项的离差平方和；将各因子的方差贡献表示为总离差平方和的百分比，则 ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ％ ＋ ＳＳｓｅａｓｏｎ ％ ＋

ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ × ｓｅａｓｏｎ％＋ＳＳｅｒｒｏｒ％＝１。 各参数间的相关性分析采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析［３］。

２　 结果与分析

２．１　 碳、氮、磷含量、化学计量比及生物量的变化特征

植物地上生物量的变化特征如图 ３ 所示，不同植物

存在明显差异。 旱伞草的生物量季节变化不显著（Ｐ＞
０．０５），芦苇的生物量在夏季显著升高（Ｐ＜０．０５），其春

季生物量显著低于夏秋两季（Ｐ＜０．０５）。 千屈菜的生物

量在冬季显著降低（Ｐ＜０．０５），其秋季生物量显著高于

冬季与春季（Ｐ＜０．０５）。 水葱冬季的生物量显著低于夏

季（Ｐ＜０．０５），其他季节间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
四种植物的碳、氮、磷含量及其化学计量比的变化

特征如图 ４ 所示。 不同植物碳、氮、磷含量的季节变化

特征并不相同；相较氮、磷含量而言，植物碳含量的变化

较小。 其中，旱伞草、芦苇的碳含量在 ４ 个季节间无显

著差异（Ｐ＞０．０５），千屈菜和水葱碳含量仅在冬季较其

他季节显著偏低（Ｐ＜０．０５）。 旱伞草的氮含量在 ４ 个季
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节间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），千屈菜和芦苇冬季氮含量显著低于其他三个季节（Ｐ＜０．０５）。 水葱的氮含量在

秋、冬、夏三个季节无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 旱伞草的磷含量仅在夏季显著低于其他三个季节（Ｐ＜０．０５）。 芦苇

磷含量在冬季与夏季无显著差异（Ｐ＞０．０５），但显著低于秋、春两季（Ｐ＜０．０５）。 水葱的磷含量在四季内均无显

著差异（Ｐ＞０．０５），而千屈菜秋季磷含量显著高于其他三个季节（Ｐ＜０．０５）。
就植物化学计量比而言，不同植物、以及同种植物的不同化学计量比随季节的变化规律并不一致。 四种

植物的 Ｎ ／ Ｐ 随季节变化特征较为一致，均在冬季处于最高值。 旱伞草的 Ｃ ／ Ｐ 在夏季显著高于其他三季（Ｐ＜
０．０５）；芦苇的 Ｃ ／ Ｐ 在春季显著低于冬夏两季（Ｐ＜０．０５）；千屈菜 Ｃ ／ Ｐ 在秋季显著低于其他季节（Ｐ＜０．０５），而
冬季 Ｃ ／ Ｐ 显著高于其他三季（Ｐ＜０．０５）；水葱 Ｃ ／ Ｐ 在 ４ 个季节间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 旱伞草的 Ｃ ／ Ｎ 和

Ｎ ／ Ｐ 在四季内均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 芦苇、千屈菜和水葱的 Ｃ ／ Ｎ 变化特征相似，冬季处于最低水平，在
春季显著升高；但它们冬季的 Ｎ ／ Ｐ 均显著高于其他季节（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的季节变化（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

图中标注不同的小写字母表示同一物种在不同季节间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 变动来源分析

基于物种与季节变化的双因素方差分析的结果如表 １ 所示，植物碳含量受季节变化的影响（ＳＳｓｅａｓｏｎ％ ＝

３２．２９）远高于物种差异（ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ％＝５．５８）。 植物氮含量受季节变化（ＳＳｓｅａｓｏｎ％＝ ２３．３５）和物种差异（ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ％＝
２４．３０）的影响程度相似。 季节变化（ＳＳｓｅａｓｏｎ％＝３４．７８）对磷含量的影响大于物种差异作用（ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ％ ＝ １７．５５）。
对于化学计量比而言，物种差异对 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 的影响都略大于季节变化，但对 Ｎ ／ Ｐ 来说，季节变化

（ＳＳｓｅａｓｏｎ％＝４５．８６）对其的影响程度远高于物种变化（ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ％＝０．６６）。

表 １　 植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的变动来源分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ

ＳＳ物种％
ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ％

ＳＳ季节％
ＳＳｓｅａｓｏｎ％

ＳＳ物种×季节％
ＳＳｓｐｅｃｉｅｓ×ｓｅａｓｏｎ％

ＳＳ误差％
ＳＳｅｒｒｏｒ％

Ｃ ５．５８ ３２．２９∗∗ ３．４０ ５８．７３

Ｎ ２４．３０∗∗ ２３．３５∗∗ １５．４０∗ ３６．９５

Ｐ １７．５５∗∗ ３４．７８∗∗ ８．３２ ３９．３５

Ｃ ／ Ｎ ２２．０２∗∗ ２１．８７∗∗ １５．１１ ４１．００

Ｃ ／ Ｐ ２６．２０∗∗ ２３．９７∗∗ １２．６３∗ ３７．２０

Ｎ ／ Ｐ ０．６６ ４５．８６∗∗ １５．０８∗ ３８．４０

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１ ＳＳ： 离差平方和 Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

２．３　 各参数相关性分析

相关分析结果如表 ２ 至表 ５ 所示。 不同季节植物碳氮磷含量的相关关系是不同的。 秋季（２０１７ 年 １０
月）时，３ 种元素含量之间的相关关系均不显著（Ｐ＞０．０５）；冬季（２０１７ 年 １２ 月）时，除了 Ｃ 和 Ｎ 含量有显著负

相关关系（Ｐ＜０．０５）外，其他元素含量间均无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；春季（２０１８ 年 ３ 月）时，Ｃ 含量分别与 Ｎ、Ｐ
含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），且 Ｎ 含量与生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；夏季（２０１８ 年 ６ 月）时，只有 Ｎ 与 Ｐ
含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｃ 含量及生物量与其他参数均无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

不同季节各元素含量与化学计量比之间的关系也不相同。 除夏季外的三个季节中，Ｃ 含量均与 Ｃ ／ Ｎ 呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 所有季节中，Ｎ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 以及 Ｐ 含量与 Ｃ ／ Ｐ 均分别呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 植物

生物量在秋冬两季与 Ｎ ／ Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），春夏两季与 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 所有季节 Ｎ ／ Ｐ
均与 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 ２０１７ 年 １０ 月（秋季）植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、化学计量比及生物量的相关分析（表中数值为相关系数 Ｒ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１７ （ Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ）

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｃ １

Ｎ －０．１８２ １

Ｐ ０．１４３ －０．０８２ １

Ｃ ／ Ｎ ０．３５５∗ －０．９５９∗∗ ０．１４２ １

Ｃ ／ Ｐ ０．０５７ －０．２１４ －０．４１５∗∗ ０．１７４ １

Ｎ ／ Ｐ －０．０８５ ０．２５１ －０．５２９∗∗ －０．２８４ ０．８０４∗∗ １

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．３４８ ０．６７６∗ ０．５４８∗ －０．３１０ ０．１１０ －０．５２９∗ １

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比变化特征

已有研究表明，不同季节植物体内碳、氮、磷含量及化学计量比会存在不同程度的动态变化［２３⁃２４］，植物

３３５４　 １３ 期 　 　 　 唐玥　 等：上海金泽水库典型挺水植物碳、氮、磷化学计量特征的季节变化 　
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氮、磷含量在不同生长阶段有较大的差异［３０］。 Ｌｉ 等人［２０］ 的研究结果显示，植物生长速率与叶片磷含量呈显

著正相关，在发育初期，植物细胞生长迅速，需要大量核酸装配进行快速分裂，此时植物磷含量会有上升趋势。
本次研究中植物地上生物量在 ６ 月普遍升高，但植物磷元素含量并未显著升高，可能由于此时挺水植物正处

于快速生长时期时，养分主要集中在根部，而茎叶的快速增长可能稀释了体内的磷含量，导致植物旺盛生长时

期体内磷含量偏低［２４，３１］。 李川等人［３２］的研究结果显示，溱湖湿地的芦苇春季时氮含量低于冬季，这与本文

的研究结果一致；其夏季氮、磷含量均有显著升高，而本研究中夏季芦苇氮含量有显著升高，但磷含量有所下

降。 前人对芦苇、海三棱藨草等草本植物在杭州湾以及九段沙的研究结果均显示植物夏季磷含量降低［２３，２６］，
与本文结果相似。 植物的氮、磷含量可以在一定程度上反映植物的生境条件［３３］，如果在营养不够充足的环

境，植物的生长有可能会受到外界环境氮和磷有效性的抑制，本次实验中植物夏季磷含量的偏低是否与土壤

有效磷的供应有关，还需结合土壤养分状况做进一步研究。

表 ３　 ２０１７ 年 １２ 月（冬季）植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、化学计量比及生物量的相关分析（表中数值为相关系数 Ｒ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１７ （Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ）

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｃ １
Ｎ －０．７４２∗∗ １
Ｐ －０．１５９ ０．２４６ １
Ｃ ／ Ｎ ０．８２７∗∗ －０．９５５∗∗ －０．２３８ １
Ｃ ／ Ｐ －０．０２８ －０．２８７ －０．５０９∗∗ ０．２３４ １
Ｎ ／ Ｐ －０．７４１∗∗ ０．６５２∗∗ －０．１６４ －０．６７５∗∗ ０．４０７∗∗ １
生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．６４３∗ ０．０２９ ０．５８７ ０．０２４ －０．５９５ －０．６７７∗ １

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

表 ４　 ２０１８ 年 ３ 月（春季）植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、化学计量比及生物量的相关分析（表中数值为相关系数 Ｒ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｍａｙ ２０１８ （Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ）

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｃ １
Ｎ －０．５８５∗∗ １
Ｐ －０．５１７∗∗ ０．３７１∗ １
Ｃ ／ Ｎ ０．６６３∗∗ －０．９９１∗∗ －０．３９７∗∗ １
Ｃ ／ Ｐ ０．３７８∗ －０．２７７ －０．３４１∗ ０．２９９∗ １
Ｎ ／ Ｐ －０．１７２ ０．５７６∗∗ －０．０１１ －０．５５８∗∗ ０．５５８∗∗ １
生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．１２５ ０．８６３∗∗ ０．２１２ －０．７５８∗∗ －０．０２２ ０．６５９∗ １

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

表 ５　 ２０１８ 年 ６ 月（夏季）植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、化学计量比及生物量的相关分析（表中数值为相关系数 Ｒ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０１８ （Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ）

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｃ １
Ｎ ０．００１ １
Ｐ ０．０１４ ０．７１４∗∗ １
Ｃ ／ Ｎ ０．１６３ －０．９６９∗∗ －０．６９４∗∗ １
Ｃ ／ Ｐ ０．１７９ －０．６５７∗∗ －０．６５５∗∗ ０．６８３∗∗ １
Ｎ ／ Ｐ －０．０４２ ０．１１３ －０．２０１ －０．１０５ ０．５７１∗∗ １
生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．２３６ ０．４６５ ０．１２５ －０．６５８∗∗ ０．２３５ ０．５９７∗∗ １

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

夏成星［３４］在关于中国东部内陆水域水生植物的研究中发现，挺水植物 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 均显著高于沉水植物
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

和浮叶植物，而不同生活型的水生植物 Ｎ ／ Ｐ 并没有显著差异。 主要原因可能是挺水植物含有更多富含碳的

结构性物质支撑其生长需要，因而相比于沉水和浮叶植物具有更高的碳含量［３４］。 与陆生植物相比，本文挺水

植物平均 Ｎ ／ Ｐ 为 ２９．９，而我国东部地区陆生植物 Ｎ ／ Ｐ 为 １５．４［３５］，西北地区主要草地植物 Ｎ ／ Ｐ 为 １５．３［３６］，均
低于本研究中挺水植物 Ｎ ／ Ｐ。 本文挺水植物 Ｃ ／ Ｎ 变化范围为 ９．５８—９２．４５，其最高值远低于阿拉善荒漠地区

的灌木和草本植物（Ｃ ／ Ｎ 变化范围 ９．５２—３９６．９９） ［３３］ 以及典型草原植物（Ｃ ／ Ｎ 变化范围 ８０．６０—１４３．５５） ［３７］，
但高于亚热带常绿阔叶林典型植物的 Ｃ ／ Ｎ（变化范围 ２８．９６—３７．９７） ［３８］；本文挺水植物 Ｃ ／ Ｐ 变化范围为

３１６．５４—１８３０．９２，而阿拉善荒漠地区植物 Ｃ ／ Ｐ 变化范围为 ８８．０３—２６８５．３５［３３］，亚热带常绿阔叶林典型植物

Ｃ ／ Ｐ 变化范围为 ６２８．５４—１０３５．７［３８］，典型草原植物的 Ｃ ／ Ｐ 变化范围为 ３４２．３７—１４９１．９１［３７］。 说明不同地区、
不同类型植物 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 存在较大差异，而本研究中挺水植物的 Ｎ ／ Ｐ 高于大部分陆生植物。 研究表明，陆生

植物主要从土壤中汲取营养，植物地上部分的养分含量通常与土壤养分含量有一定相关性，而土壤的成土特

征易受到土壤母质、气候、地貌等因素影响，导致不同环境下土壤养分元素差别较大，进而影响植物的化学计

量比［３９］。 水生植物相当一部分营养物质来自于水体，水环境与土壤环境中养分的差异性同样会造成水生植

物与陆生植物化学计量比的差异。 而陆生植物相比水生植物含有更高的木质素、纤维素等富含碳的结构性物

质，这可能导致了其 Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ ／ Ｐ 相对水生植物更高［３４］。 本研究显示植物 Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ，Ｎ ／ Ｐ 存在季节变化，这
与王维琦等人［２１］的研究结果一致。 氮和磷在植物细胞生长中起着关键作用：氮主要存在于核酸、氨基酸和蛋

白质中，磷主要存在于核酸和三磷酸腺苷（酶的合成与细胞内能量传递系统的基础）中［１］。 一般认为，生态化

学计量与 ＲＮＡ 分配以及细胞生长速率有很大相关性，植物高生长速率需要更多的 ｒＲＮＡ 以产生更多用于生

长所需的蛋白质。 由于 ｒＲＮＡ 是磷的主要赋存形式之一，ｒＲＮＡ 含量的增加会导致细胞中磷浓度不成比例的

增加，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 会在植物快速生长时有所降低［１３，４０⁃４１］。 植物体内 Ｎ ／ Ｐ 会在相对增长率较低时升高，通过最

大值，然后在相对增长率较高时下降［１３］。 本研究中四种植物的 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 在冬季均出现了高值，其中芦苇

和千屈菜冬季的 Ｃ ／ Ｐ 显著高于秋季，除旱伞草外，其他 ３ 种植物冬季时 Ｎ ／ Ｐ 显著高于其他三个季节，此时生

物量与 Ｎ ／ Ｐ 呈显著负相关，地上生物量也普遍下降，其中千屈菜的地上生物量显著降低。 主要原因可能是冬

季气温偏低，植物代谢过程减弱，细胞分裂和分化能力降低，这说明植物的低生长速率与高 Ｎ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 值有

一定联系，与前人的研究结果相一致［１３，４０⁃４１］。 而这两个指标在春季植物生长初期显著下降，但此时植物地上

生物量并未有明显升高，与冬季无显著差异，这与许多研究规律有所不同［１３，３８，４１］，但植物的生长受多种因素

影响，化学计量比与生长季节间的联系还有待结合更多因子做一进步研究。
Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 可以在一定程度上反映植物对养分的吸收利用效率以及固碳效率［３８］，本文结果显示春、夏

季节植物 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 较高，说明此时植物吸收营养元素和同化碳的能力均略高于其他季节。 旱伞草的 Ｃ ／ Ｎ、
Ｎ ／ Ｐ 在四季间均无显著差异，Ｃ ／ Ｐ 只有在夏季时显著高于其他季节，其生物量在一年四季均无显著差异，这
可能因为旱伞草是四季常绿植物，其代谢强度变化不大的缘故。
３．２　 季节变化对植物碳、氮、磷化学计量比特征的影响

许多对植物化学计量比的研究表明，氮、磷化学计量比受土壤肥力、温度、发育阶段和食草动物等多种因

素的影响［２５，４０，４２⁃４４］，这就可能导致不同区域、季节及不同物种间植物氮、磷含量及化学计量比的差异。 已有研

究表明，不同水生植物碳、氮、磷含量通常存在差异，其中氮、磷的变异性更大，碳含量的变异系数最小［４５］，这
与本文结果相似，植物碳含量因物种差异而产生的变化远小于季节对其的影响。

旱伞草生物量在四季内无显著变化，作为四季常绿植物，其碳、氮含量全年无显著差异，磷含量只在夏季

时有所降低，说明旱伞草的生长与代谢情况都较其他植物更为稳定，体内营养元素的变化不显著。 本文显示，
相比于碳含量而言，物种差异对氮、磷含量的影响更为明显。 植物花、叶的氮、磷含量一般会高于茎，这些营养

成分对植物生长很重要，并且与器官功能有关，茎和根茎的主要功能是水分和养分的输送和机械支持，其氮、
磷含量相对较低［４６］，花和种子中富含线粒体，其中含有大量氮和磷。 植物的不同植物学特征可能导致物种间

营养元素及化学计量比的差异，本研究显示花期在 ６—８ 月的千屈菜在夏季氮、磷含量升高，而芦苇的茎叶比

５３５４　 １３ 期 　 　 　 唐玥　 等：上海金泽水库典型挺水植物碳、氮、磷化学计量特征的季节变化 　
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通常在 ７０％以上，茎的氮、磷含量低可能导致芦苇整体氮、磷含量低于其他植物。 本文显示季节变化对植物

氮含量的影响程度与物种差异相当。 除旱伞草外，其他 ３ 种植物地上生物量在三月普遍偏低，说明早春气温

回升但植物并未处于快速生长阶段，生长较为缓慢，此时植物氮含量也偏低，生物量与氮含量呈显著正相关。
随着温度升高，降水增多，植被的生长发育开始加快［４７］，物质积累迅速，植物地上生物量较春季有所升高，此
时植物处于快速生长阶段，氮含量也显著升高。

本研究显示，相比物种差异而言，Ｎ ／ Ｐ 主要受季节变化的影响，这与 Ｇüｅｓｗｅｌｌ 等人［１２］ 的报道一致。 前人

的许多研究结果认为植物 Ｎ ／ Ｐ 与生长速率有一定联系［１３，４０⁃４１］，不同季节间 Ｎ ／ Ｐ 的较大差异可能反映了植物

在不同季节生长速率的差异。 常绿植物旱伞草 Ｎ ／ Ｐ 在四季间无显著差异，其生物量也不随季节产生显著变

化，这表明其生长与代谢速率在全年都较稳定，在适宜条件下不随气温或降水的变化而产生显著差异。 其他

３ 种植物 Ｎ ／ Ｐ 普遍在冬季升高，此时气温处于全年最低值，地上生物量普遍较低，植物暂停生长，这符合前人

所说的高 Ｎ ／ Ｐ 与低生长速率相对应的规律［１３，４０⁃４１］，也说明冬季较低的气温影响了植物生长速率。 本次研究

中，三月气温相较十二月已明显回升，植物 Ｎ ／ Ｐ 在三月显著下降，而此时地上生物量并不高，说明早春虽然气

温回升但植物并非处于快速生长阶段。 随着气温持续上升，植物生长速率加快，但除芦苇外，其他 ３ 种植物六

月 Ｎ ／ Ｐ 并无显著变化，这也表明植物化学计量比与气温的变化规律并非一致。 本研究中，植物在三月的低

Ｎ ／ Ｐ 值并未对应高的生长速率，这与许多研究所得规律不一致［１３，４０⁃４１］，但也有研究显示 Ｎ ／ Ｐ 在植物生长初期

处于最低值，生长旺季先升高后降低，叶片成熟不再生长时逐渐回升［２３］，这与本次研究结果相符。
本研究中，Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 分别与 Ｎ 和 Ｐ 含量表现出显著的负相关关系，其中 Ｃ ／ Ｎ 与 Ｎ 含量的负相关系数

均大于 ０．９５，表明植物 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 分别受到氮和磷主导，这与 Ｄｅｍａｒｓ 等人［１］的研究结果相符。 有很多相关

研究的结果显示，植物 Ｎ 与 Ｐ 含量具有较强的相关性，但在本次研究中，只有春季和夏季，即植物生长季节显

示出 Ｎ 和 Ｐ 的显著正相关，而秋冬季节二者的相关性并不显著，这也许与水库的特殊环境有关，水库特殊的

运行方式会带来一定的人为干扰因素，同时，有研究显示水环境中的氮、磷浓度与水生植物体内氮、磷含量有

一定相关性［２０］，而水源湖库作为集中式饮用水源地，其水体氮、磷浓度相对偏低，水体中的养分浓度对于植物

生长发育、养分吸收以及体内生理调控会产生一定影响，可能会使得植物体内氮磷比产生一定变化。
植物生态化学计量比的变化是多种非生物及生物因素共同作用的综合反映，不同物种在不同季节下其体

内碳、氮、磷及化学计量比的变化特征不尽相同。 本研究就四种典型挺水植物不同生长季节碳、氮、磷及其化

学计量比的变化特征及影响因素做了初步探究，但植物的生长及养分的利用是一个复杂的过程，受多种因素

综合影响。 在今后的研究中可结合更多环境因子以准确地分析植物的养分利用情况以及其与生境间 Ｃ、Ｎ、Ｐ
的交换过程。
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