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广西澄江喀斯特湿地沉水植物碳、氮、磷化学计量特征
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摘要：沉水植物是水生生态系统中重要的初级生产者。 当前有关沉水植物生态化学计量特征的研究主要集中在非喀斯特区，而
在喀斯特区的相关研究较为缺乏。 因此，以广西澄江喀斯特典型湿地中的 ７ 种沉水植物为研究对象，分析沉水植物地上部分及

底泥的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量特征。 结果显示，（１）７ 种沉水植物地上部分总碳、总氮和总磷平均含量最大值均出现在

小茨藻（Ｎａｊａｓ ｍｉｎｏｒ）分别为（３２５．４±５．０１） ｇ ／ ｋｇ、（３３．０７±１．５９） ｇ ／ ｋｇ 和（３．７９±０．１６） ｇ ／ ｋｇ；Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 平均值分别为 １０．１４±
０．１８、９６．２３±３．５６ 和 ９．４７±０．３２，Ｃ ∶Ｎ 最大值（１１．８９±０．５４）出现在苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ），Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 最大值（１１３．２７±１８．１４和
１１．１３±１．６３）均出现在穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）。 （２）底泥有机碳、总氮、总磷、碱解氮和速效磷含量平均值分别为

（１５．０５±０．５６） ｇ ／ ｋｇ、（２．０６±０．０８） ｇ ／ ｋｇ、（０．５８±０．０１） ｇ ／ ｋｇ、（１６２．５３±９．１６） ｍｇ ／ ｋｇ 和（２１．７３±０．８６） ｍｇ ／ ｋｇ，有机碳、总氮、总磷、碱
解氮和速效磷的平均含量最大值均出现在小茨藻（Ｎ． ｍｉｎｏｒ）分别为（１８．５４±１．０４） ｇ ／ ｋｇ、（２．５５±０．２５） ｇ ／ ｋｇ、（０．６６±０．０３） ｇ ／ ｋｇ、
（２１４．８２±３２．０５） ｍｇ ／ ｋｇ 和（２６．３７±３．３１） ｍｇ ／ ｋｇ；底泥的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 平均值分别是 ７．３３±０．１４、２５．７±０．７２ 和 ３．５３±０．０９，Ｃ ∶
Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 最大值分别出现在金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ） （７． ４５± ０． ３２）、小茨藻（Ｎ． ｍｉｎｏｒ） （２８． ２９± １． ２９）和黑藻

（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）（３．８９±０．２５）。 （３）沉水植物的地上部分总碳与底泥的有机碳和总氮均呈显著负相关性；沉水植物的地上

部分总氮与底泥有机碳、碱解氮、Ｃ ∶Ｐ 均呈显著正相关性；沉水植物地上部分 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均与底泥有机碳、总氮、总磷、碱解氮、
Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著负相关，表明不同喀斯特湿地沉水植物和底泥之间的养分耦联性不同。 本研究为喀斯特湿地生态系统生态化

学计量学研究提供理论依据。
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Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ （ＴＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ （ＴＰ） ｏｆ ｓｅｖｅｎ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｗｅｒｅ （２９７．５９±４．３８） ｇ ／ ｋｇ， （２９．７８±０．５２） ｇ ／ ｋｇ ａｎｄ （３．４±０．１３） ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＴＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｗｅｒｅ ｉｎ Ｎａｊａｓ ｍｉｎｏｒ ｗｉｔｈ （３２５．４±５．０１） ｇ ／ ｋｇ， （３３．０７±１．５９） ｇ ／ ｋｇ ａｎｄ （３．７９±０．１６） ｇ ／ ｋｇ，
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Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＣ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ＳＯＣ， ＴＮ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＮ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ＳＯＣ， ＡＮ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＯＣ， ＴＮ，
ＴＰ， ＡＮ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ， ｉｔ ｗａｓ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ Ｖ． ｎａｔａｎｓ ａｎｄ Ｍ． ｓｐｉｃａｔｕｍ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｓ ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ

生态化学计量学是结合生态学、化学和物理学的基本原理，利用生态过程中多重化学元素（主要是碳

（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ））的平衡关系，研究生态系统过程中这些元素的耦合关系的一种研究方法［１］。 生态化学

计量学主要揭示生态系统中组分养分比例的调控机制以了解养分比例在生态系统的过程和功能中的作用，对
揭示元素之间相互作用与制约的变化规律，以及实现自然资源的可持续利用具有重要意义［２］。 在生态系统

水平上，生产者、消费者、分解者及土壤等环境的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 组成决定了生态系统的主要过程，其比值对生态系统

中能量流动、物质循环和养分限制等生态过程具有重要的指示作用。 如 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 代表植物吸收营养元素

时同化 Ｃ 的能力，及植物对营养元素的利用效率［３］；Ｎ ∶Ｐ 是决定群落结构和功能的关键指标，可以用于指示

对生产力起限制作用的营养元素［４］；植物和土壤之间 Ｃ ∶Ｎ ∶ Ｐ 比的差异还可用于解释生态系统结构的动态

变化［２，５］。。
喀斯特湿地是一类特殊的湿地。 受岩溶裂隙和地质构造的影响，其水文过程具有补给排泄迅速、水位流

量季节变化剧烈、水体富钙偏碱、易损性高等特点［６⁃７］。 快速的水文过程也极易引起生态过程的变化，导致喀

斯特湿地生态系统极为敏感而脆弱［８］，进而导致植物对环境变化具有生态敏感性与群落分布不稳定性特点。
随着社会生产的发展，剧烈人类活动干扰导致部分岩溶湿地面积大幅度萎缩、生态功能严重退化、生物多样性

丧失，引发人们对喀斯特湿地生态服务功能下降的担忧［９］。 例如，广西桂林会仙湖泊湿地面积持续缩小，水
体富营养化日益突出，水生生态系统遭到严重破坏［１０］；由于耕作和排干等人为活动导致云南纳帕海高原沼泽

湿地面积不断缩小，生物多样性减少，水质恶化［１１］。 因此，正确认识环境变化对喀斯特湿地植被群落的影响，

１０３５　 １３ 期 　 　 　 胡聪　 等：广西澄江喀斯特湿地沉水植物碳、氮、磷化学计量特征 　
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对生物多样性保护及生态管理具有重要意义。
沉水植物是水生生态系统中重要的初级生产者，在维持清水状态、养分循环和生态系统结构等方面起着

重要的作用［１２］，如吸附悬浮颗粒物、吸收氮磷营养、抑制藻类生长等［１３］。 沉水植物衰退和消亡被认为是湿地

生态系统退化的重要标志之一［１４⁃１５］，如郝贝贝［１６］研究发现云南 １０ 个高原湖泊普遍为磷过剩而氮相对不足，
导致沉水植物物种多样性下降；Ｓｕ［１７］通过研究长江中下游湖泊发现沉水植物内稳性与湖泊的富营养化有关。
然而，目前有关广西喀斯特湿地沉水植物化学计量特征的研究较为缺乏。 因此，本文以广西典型喀斯特河流

湿地———澄江湿地的沉水植物为研究对象，利用生态化学计量学的理论方法，分析典型沉水植物地上部分及

其底泥的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量特征，以期为我国喀斯特湿地沉水植物生态化学计量学研究提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

广西都安县澄江河流湿地（２３°４８′４８″—２５°２４′３０″Ｎ，１０７°４６′１９″—１０８°１８′５０″Ｅ），位于广西中部，都安县的

中南部，马山县以北的红水河段。 澄江发源于大兴乡九顿村地下河出口处，向南流经大兴、高岭、澄江等乡镇，
至红渡村汇入红水河， 流程 ４１ ｋｍ，流域面积 ９８６ ｋｍ２，为南亚热带季风气候，年均气温 １９．６℃，年均降水量约

１７００ ｍｍ，时空分布不均匀且降雨强度较大，集中在 ５—８ 月，占全年雨量的 ８０％以上［１８］。 该湿地现有的沉水

植物主要为海菜花（Ｏｔｔｅｌｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ）、黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）、金鱼

藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）、苦草 （ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、小茨藻 （Ｎａｊａｓ ｍｉｎｏｒ）、竹叶眼子菜 （ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｍａｌａｉａｎｕｓ）。

图 １　 澄江喀斯特湿地采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｋａｒｓｔ Ｗｅｔｌａｎｄ

１．２　 样品采集与处理

２０１９ 年 ７ 月，本研究于广西都安县澄江湿地选取 ７ 个优势种为研究对象，分别为海菜花、黑藻、穗花狐尾

藻、金鱼藻、苦草、小茨藻、竹叶眼子菜。 本次采样共设置 １０ 个采样点，其中相邻两个样点间隔约 ２ ｋｍ（图 １，
表 １）；每个样点设置 ３ 个面积约为 ０．２ ｍ２的样方，且相邻样方的间隔约为 １０ ｍ；采样过程中，每个样方进行 ３
次重复采集并将土样混合。 用柱状采泥器采集每种植物集中分布斑块的表层底泥（０—１０ ｃｍ），充分混匀后

装入贴有标签的自封袋并带回实验室分析测定。 用重锤和绳尺测量采样点水深；使用手柄可延长的自制水下

镰刀（面积约 ０．２ ｍ２）采集深水区沉水植物地上部分混合样；在岸边水深约为 １ ｍ 的浅水区，采样人员踏入河

中徒手采集植物地上部分混合样。 每个样方采集到的

沉水植物经洗去泥沙和杂物与分拣种类后，每个物种取

５—１０ 株地上部分装进贴有标签的自封袋并带回实验

室进一步处理分析。
沉水植物样品沥干浮水后放入 ８０℃烘箱里烘干至

恒重，研磨成粉状后过 １００ 目筛。 植物叶片总碳（ＴＣ）、
总氮（ ＴＮ） 含量用 Ｃ ／ Ｎ 元素分析仪 （ ２４００ＩＩ ＣＨＮＳ ／ Ｏ
Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ， ＵＳＡ）测定；叶片总磷

（ＴＰ）含量采用浓硫酸—高氯酸消煮连续流动分析仪法

测定。 采集的底泥去除可见的动物和植物残体后自然

风干，过筛 ６０ 目（筛孔尺寸 ０．２５ ｍｍ），用于测定土壤有

机质（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、土壤碱解氮（ＡＮ）
和土壤速效磷（ＡＰ）。 ＳＯＣ 测定采用重铬酸钾—外加热

法［１９］； ＴＮ 采 用 Ｃ ／ Ｎ 元 素 分 析 仪 （ ２４００ＩＩ ＣＨＮＳ ／ Ｏ
Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ， ＵＳＡ）测定；ＴＰ 采用

氢氧化钠碱熔—钼锑抗比色法；土壤 ＡＮ 采用碱解扩散

２０３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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法［２０］；ＡＰ 采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗分光光度法［２１］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 测定结果以单位质量的养分含量表示（ｇ ／ ｋｇ），
ＡＮ 和 ＡＰ 测定结果以单位质量的养分含量表示（ｍｇ ／ ｋｇ），Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比均采用摩尔比表示。

表 １　 采样点沉水植物水位、优势物种和环境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

平均水位 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

环境特征
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

１ ２．１ 海菜花、苦草、金鱼藻 人为干扰少

２ １．８ 海菜花、苦草、金鱼藻、小茨藻 人为干扰少

３ ２．２ 海菜花、苦草、竹叶眼子菜 人为干扰少

４ ２．０ 海菜花、黑藻、金鱼藻、小茨藻、穗花狐尾藻 人为干扰少

５ ２．０ 海菜花、金鱼藻、穗花狐尾藻、黑藻 人为干扰少

６ ２．１ 海菜花、苦草、金鱼藻、黑藻、竹叶眼子菜、穗花狐尾藻 靠近村庄，人为干扰较大

７ １．９ 海菜花、苦草、金鱼藻、黑藻、穗花狐尾藻 靠近村庄，人为干扰较大

８ ２．０ 海菜花、苦草、金鱼藻、竹叶眼子菜 靠近村庄，人为干扰较大

９ １．８ 海菜花、苦草、金鱼藻、黑藻、小茨藻、竹叶眼子菜 靠近村庄，人为干扰较大

１０ １．８ 海菜花、苦草、金鱼藻、小茨藻 靠近村庄，人为干扰较大

１．３　 数据分析

采用单因子方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析沉水植物和底泥的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征（如 Ｃ ∶
Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比、Ｎ ∶Ｐ 比）；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法分析沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比、Ｎ ∶Ｐ 比与其表层

底泥 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比、Ｎ ∶Ｐ 比之间的相关性，显著性检验采用双尾检验。 所有数据分析均采用 ＳＰＳＳ
２１．０，作图在 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 中完成。

２　 结果

２．１　 沉水植物地上部分碳氮磷化学计量特征

７ 种沉水植物 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量平均值分别（２９７．５９±４．３８） ｇ ／ ｋｇ、（２９．７８±０．５２） ｇ ／ ｋｇ 和（３．４±０．１３） ｇ ／
ｋｇ。 如图 ２ 所示，ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 平均含量最大值均出现在小茨藻，分别为（３２５．４０±５．０１） ｇ ／ ｋｇ，（３３．０７±１．５９）
ｇ ／ ｋｇ 和（３．７９±０．１６） ｇ ／ ｋｇ。 ＴＣ 平均含量最小值出现在黑藻为（２５９．５７±１６．７３） ｇ ／ ｋｇ，ＴＮ 和 ＴＰ 平均含量的最

小值均出现在苦草，分别为（２５．７４±０．６８） ｇ ／ ｋｇ 和（２．８８±０．１２） ｇ ／ ｋｇ。 ＴＣ 与 ＴＮ 在各沉水植物间呈显著差异

（Ｐ＜０．０５），仅 ＴＰ 平均含量在各沉水植物间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
同时，７ 种沉水植物的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 平均值分别为 １０．１４±０．１８、９６．２３±３．５６ 和 ９．４７±０．３２。 Ｃ ∶Ｎ 最大

值和最小值分别出现在苦草（１１．８９±０．５４）和海菜花（９．４６±０．２５）。 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 最大值均出现在穗花狐尾藻，
分别为 １１３．２７±１８．１４ 和 １１．１３±１．６３。 而 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 最小值均出现在黑藻，分别为 ７６．３５±６．１１ 和 ７．７９±０．３８。
Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值在各沉水植物间均呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 底泥碳氮磷化学计量特征

结果表明，沉水植物所在区域的底泥 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 和 ＡＰ 含量平均值分别为（１５．０５±０．５６） ｇ ／ ｋｇ、
（２．０６±０．０８） ｇ ／ ｋｇ、（０．５８±０．０１） ｇ ／ ｋｇ、（１６２．５３±９．１６） ｍｇ ／ ｋｇ 和（２１．７３±０．８６） ｍｇ ／ ｋｇ。 如图 ３ 所示，底泥 ＳＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 和 ＡＰ 的平均含量最大值均出现在小茨藻，分别为（１８．５４±１．０４） ｇ ／ ｋｇ，（２．５５±０．２５） ｇ ／ ｋｇ，（０．６６±
０．０３） ｇ ／ ｋｇ，（２１４．８２±３２．０５） ｍｇ ／ ｋｇ 和（２６．３７±３．３１） ｍｇ ／ ｋｇ。 底泥 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 平均含量最小值均出现在苦

草，分别为（１２．９５±１．４７） ｇ ／ ｋｇ，（１．８２±０．２２） ｇ ／ ｋｇ 和（１２９．３±２４．０７） ｇ ／ ｋｇ，ＡＮ 和 ＡＰ 的平均含量最小值分别出

现在黑藻和穗花狐尾藻，为（１９．８７±２．６３） ｍｇ ／ ｋｇ 和（０．５４±０．０４） ｍｇ ／ ｋｇ。
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图 ２　 ７ 种沉水植物地上部分的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比值（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ （ｍｅａｎ±ｓｅ）

图 ３　 ７ 种沉水植物底泥 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比值（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ （ｍｅａｎ±ｓｅ）
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　 　 底泥 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 平均值分别为 ７．３３±０．１４、２５．７±０．７２ 和 ３．５３±０．０９。 Ｃ ∶Ｎ 最大值和最小值分别出

现在金鱼藻和竹叶眼子菜，分别为 ７．４５±０．３２ 和 ６．９±０．５９。 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 最大值分别出现在小茨藻和黑藻，分
别为 ２８．２９±１．２９ 和 ３．８９±０．２５。 而 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 最小值均出现在苦草，分别为 ２２．８±２．０５ 和 ３．１７±０．２８。 除

ＳＯＣ 外，ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 在不同沉水植物的底泥间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 沉水植物与底泥碳氮磷化学计量特征的相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表明（表 ２），沉水植物地上部分 ＴＣ 和 ＴＮ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关性；沉水植

物地上部分 ＴＮ 和 ＴＰ 呈显著正相关性，和 Ｃ ∶Ｐ 呈显著负相关性；沉水植物地上部分 ＴＰ 和 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈

显著负相关性。 底泥 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 和 ＡＰ 之间呈不同程度的显著相关性。 沉水植物 ＴＣ 与底泥 ＳＯＣ、ＴＮ
相关系数分别是 ０．２４２、０．２５８，呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；沉水植物 ＴＮ 与底泥 ＳＯＣ、ＡＮ、Ｃ ∶Ｐ 相关系数分别

是 ０．２９６、０．２６３，呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；沉水植物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均与底泥 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显

著负相关（Ｐ＜０．０５）。 而沉水植物 Ｎ ∶Ｐ 与底泥养分含量及其化学计量比均无显著相关相关性（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

澄江喀斯特湿地沉水植物地上部分 Ｃ 平均含量（２９７．５９ ｇ ／ ｋｇ）低于我国植物 Ｃ 平均含量（４２３．８—５３０．２
ｇ ／ ｋｇ） ［２２］、长江中下游植物群落的 Ｃ 平均含量（３８６．９３ ｇ ／ ｋｇ） ［２３］、及抚仙湖 ９ 种沉水植物 Ｃ 平均含量（３８１．８９
ｇ ／ ｋｇ） ［２４］。 原因可能是在不同植物中同种元素含量的分布区间存在差异［２５］；另外，喀斯特湿地岩溶区土壤母

质中碳酸盐在水淹条件下溶解电离出大量的 ＣＯ３
２－、ＨＣＯ３

－，使得底泥呈弱碱性也会影响植物对土壤养分吸收

的有效性［２６］。 有研究表明，岩溶区石灰土中丰富的钙镁会降低营养元素的供给速率及生物有效性，导致植物

体内养分含量较少，因此喀斯特岩溶区主要受 Ｎ、Ｐ 共同限制［２７］。 然而，澄江喀斯特湿地沉水植物地上部分

Ｎ、Ｐ 平均含量（２９．１８ ｇ ／ ｋｇ 和 ３．４ ｇ ／ ｋｇ）均高于全球植物（１７．７ ｇ ／ ｋｇ 和 １．５８ ｇ ／ ｋｇ）和中国湿地植物（１６．０７ ｇ ／ ｋｇ
和 １．８５ ｇ ／ ｋｇ） ［２７⁃２８］和长江中下游沉水植物群落（２６．１０ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．６４ ｇ ／ ｋｇ） ［２３］。 原因可能是澄江喀斯特湿地附

近生活污水和农业废水排放，导致河流内 Ｎ、Ｐ 养分含量较高，并进一步被沉水植物吸收，使得研究区沉水植

物体内具有相对较高的 Ｎ、Ｐ 含量。
在化学计量学研究中，Ｎ ∶Ｐ 是判断湿地植物养分限制的标准。 当 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，Ｎ 是限制性营养元素，而当

Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，Ｐ 则是限制性营养元素，当 １４＜Ｎ ∶Ｐ＜１６ 时，Ｎ 或 Ｐ 是限制性营养元素，或者二者均为该植物的限

制性营养元素［２９］。 中国湿地植物 Ｎ 限制比例最高为 ５９％（Ｎ 和 Ｐ 共同限制为 ３３％，Ｐ 限制为 ８％），一方面是

由于湿地植物 Ｐ 含量高于陆地生态系统，另一方面是湿地生态系统的 Ｎ 沉降和 Ｎ 输入较高导致湿地生态系

统的固 Ｎ 能力下降［３０］。 本研究中沉水植物地上部分 Ｎ ∶Ｐ 平均值为 ９．４７（Ｎ ∶Ｐ＜１４），其略高于中国湿地植物

Ｎ ∶Ｐ 平均值（８． ６７）和抚仙湖植物 Ｎ ∶ Ｐ 平均值（９． ２１） ［２４， ３０］，低于长江中下游湖泊沉水植物群落平均值

（１０．９９） ［２３］，表明澄江喀斯特湿地沉水植物 Ｐ 过量而 Ｎ 相对不足。 本研究中沉水植物的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 平均值

（１０．１４ 和 ９６．２３）均低于长江中下游湖泊沉水植物群落的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 平均值（１５．３５ 和 １７１．４３），这可能与澄

江喀斯特湿地沉水植物 Ｎ、Ｐ 含量相对较高有关。 另外，环境营养浓度、气候、物种组成、测量方法等因素也能

导致不同地区沉水植物氮磷含量及其化学计量特征不同。
通过分析单一物种的化学计量比，沉水植物地上部分的 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 平均含量的最大值均出现在小茨

藻，而 ＴＣ 平均含量最小值出现在黑藻，ＴＮ 和 ＴＰ 平均含量最小值均出现在苦草。 植物体 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值变

化是植物内部调节机制与外界环境之间权衡的表现，较高的生长速率对应着较低的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值［３１］。 澄

江喀斯特湿地中 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的最大值和最小值分别为穗花狐尾藻和黑藻，表明黑藻的生长速率较高而穗花

狐尾藻生长速率较低。 另外，植物体 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 反映了植物吸收利用 Ｎ 和 Ｐ 养分同化 Ｃ 的能力，反映植物

对土壤营养元素的利用效率［１６， ３２］。 澄江喀斯特湿地沉水植物地上部分 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 最小值分别出现在海菜

花和黑藻，而最大值分别出现在苦草和穗花狐尾藻。 这与苏豪杰［２３］研究结果相似，其表明 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 较高

的沉水植物具有更强的竞争优势。李威［３３］ 研究表明苦草对光照强弱的适应能力较强且在不同水深下具有
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较强的内稳性；冠层型植物穗花狐尾藻为了减弱低光照的胁迫，通过伸长茎以获得光照从而导致其 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ
∶Ｐ 较高［２３］。 因此，苦草和穗花狐尾藻可能更适合作为富营养化喀斯特湿地沉水植物恢复的先锋物种。 但在

选择苦草和穗花狐尾藻生长环境时，还需综合考虑水体的光照条件以及水文环境对沉水植物的影响。
本研究表明广西澄江喀斯特湿地 ７ 种沉水植物地上部分 ＴＣ 和 ＴＮ 呈显著正相关性，其原因可能是碳元

素合成碳水化合物能提供植物充足的转运能量，氮含量的增加有利于叶绿素氮含量的增加，增强植物光合作

用，提高碳含量［３４］；ＴＮ 和 ＴＰ 也呈显著正相关性，表明植物氮磷含量的相对一致性，也验证了氮磷含量在植物

化学计量学中呈正相关的规律［３５］。 底泥 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 和 ＡＰ 之间呈不同程度的显著相关性，表明澄江喀

斯特湿地底泥养分之间的关系密切。 植物体中化学元素主要来源于土壤，其含量高低与土壤中含量密切相

关［３］。 沉水植物地上部分 ＴＣ 与底泥 ＳＯＣ、ＴＮ 呈显著负相关性，地上部分 ＴＮ 与底泥 ＳＯＣ、ＡＮ、Ｃ ∶Ｐ 呈正相关

性，地上部分 ＴＰ 与底泥 ＳＯＣ 呈正相关性，表明植物和底泥之间的不同养分耦联性不同。 然而，该结论与喀斯

特陆地生态系统相关研究不完全一致［３６⁃３７］，原因可能与喀斯特湿地生态水文过程有关［９］。
本研究初步分析广西澄江喀斯特湿地沉水植物地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征，通过生态化学计量

比值初步推断苦草和穗花狐尾藻可能更适合作为富营养化喀斯特湿地沉水植物恢复的先锋物种。 由于喀斯

特湿地水文地质结构特殊，其生态系统结构和功能与其他湿地类型有显著差异，下一步我们将结合广西喀斯

特湿地典型水文情势及土壤特征深入研究喀斯特湿地植被化学计量特征，为喀斯特湿地植被重建与 Ｃ、Ｎ、Ｐ
生物地球化学循环研究提供理论依据。
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