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滨海湿地不同水盐生境下芦苇生态化学计量特征变化
及其环境解释
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１ 山东航空学院山东省黄河三角洲生态环境重点实验室， 滨州　 ２５６６００

２ 山东航空学院生物与环境工程学院， 滨州　 ２５６６００

摘要：全球变暖后的冰川融化导致海平面上升，会进一步影响滨海湿地的地下水位和土壤水盐条件，明确滨海湿地植物应对土

壤水盐环境变化的生态响应策略，可为滨海湿地植被的保护和恢复提供重要理论依据。 因而，选择黄河三角洲滨海湿地优势植

物芦苇为研究对象，通过调查不同地下水位梯度下芦苇的化学计量特征与土壤理化指标，探讨芦苇化学计量特征与土壤环境因

子的响应关系。 结果表明：（１）生长季内芦苇叶片 Ｎ 含量与 Ｎ ／ Ｐ 均表现为降低的趋势。 生长季中期，芦苇叶片 １４＜Ｎ ／ Ｐ＜１６，表
明该地区芦苇生长受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制。 芦苇群落土壤剖面由表层向下 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ／ Ｐ 均表现为逐渐降低的趋势。 芦苇群

落土壤 Ｃ、Ｎ 含量均显著低于全国土壤 Ｃ、Ｎ 含量的平均值，但是土壤 Ｐ 含量与全国平均值比较接近，说明本地区土壤 Ｎ 含量相

对缺乏，而 Ｐ 含量相对丰富。 相关分析表明，叶片 Ｃ 含量与土壤 Ｎ 含量存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），叶片 Ｎ 含量与地下水

位存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），叶片 Ｐ 含量与土壤电导率之间存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），叶片 Ｐ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均

存在显著相关关系，而叶片 Ｃ ／ Ｐ、叶片 Ｎ ／ Ｐ 与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 也均存在显著相关关系。 冗余分析表明，第一轴的环境因子解释量可

达 ７３．２２％。 相关分析结合冗余分析结果表明，土壤 Ｎ 含量、土壤 Ｐ 含量、土壤电导率及地下水位是影响芦苇生态化学计量特征

的重要驱动因素。
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ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｌｅａｆ

全球变暖导致大气温度升高和海平面上升，是人类面临最严峻的生态环境问题之一，海平面上升会改变

海岸带区域的地下水位和土壤水盐环境，并进一步影响滨海湿地植物的生长过程和“植物—土壤”系统的生

物地球化学过程［１］。 与普通土壤生境相比，滨海湿地生态系统由于受海水入侵及地表径流等水文过程的影

响，使得地下水位处于动态变化之中，地下水位的动态变化控制着土壤水盐含量的空间分布与变异，这也使得

植物的生长及营养循环与土壤生境的相关关系更为复杂［２—４］。 目前，关于植物如何适应滨海湿地的盐渍化生

境已经开展了较多的研究工作，但是关于不同水盐生境下植物的内在生理调控机制仍然存在很多不确定

性［５—７］，比如，不同水盐梯度下植物的营养循环过程存在怎样的差异等［５—７］。 因此，非常有必要针对不同水盐

生境下湿地植物的生理响应机制及其差异性，开展系统的研究工作，以期为滨海湿地植被保护和恢复提供理

论依据［７］。
生态化学计量学的主要研究目标是探讨生物体内或生态系统中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等各种元素之间的多重平衡关

系［８—１０］。 目前，生态化学计量的研究方法已经被广泛应用于生物地球化学循环、生物个体营养动态、限制性

元素的判断以及植物—土壤系统元素循环过程等各个方面［１１—１３］。 生态化学计量学也是用于研究植物应对土

壤环境变化生态适应策略的重要方法［１４］，其中，在湿地研究领域，生态化学计量方法也被引入用于研究湿地

植物的生态适应策略［１５—１７］，比如，对于不同水盐生境下芦苇生态化学计量特征的研究表明，土壤电导率是影

响芦苇生态化学计量特征的关键因子［３］。 关于敦煌阳关湿地芦苇湿地的研究表明，随土壤含水率升高，芦苇

叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量降低，叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 升高［１８］。 针对干旱区湿地芦苇群落的研究表明，土壤 Ｐ 是影响

芦苇根、茎化学计量的主要因素，土壤盐分是影响叶片化学计量的主要因素，芦苇趋向提高各器官 Ｎ 含量来

应对高盐、低 Ｐ 的土壤环境［１９］。 相关研究表明，土壤含盐量较高时，芦苇叶片 Ｎ 和 Ｐ 的含量显著低于中低盐

分土壤环境中的含量，土壤盐分是决定芦苇叶片和根系 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 化学计量的主要因素［２０］。 滨海湿地植物的生

态化学计量特征与土壤水分、养分及盐分含量存在密切关系，而土壤的水盐特征又与地下水水位的季节性波

动存在关联［２１—２３］。
综上所述，关于湿地植物生态化学计量特征对土壤水盐生境的生理响应机制，已经开展了较多的研究工
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作，但是，不同研究中的相关结论并不一致，取样方法也多以单次取样方法为主，而针对湿地植物不同生长发

育阶段化学计量特征开展系统分析的研究工作则相对较少；另外，很多理论问题也有待于进一步的验证，比
如，不同水位梯度及水盐生境下植物的养分吸收和利用机制有何不同等。 因而，本研究以黄河三角洲滨海湿

地优势植物芦苇为研究对象，系统分析不同地下水位梯度下芦苇生态化学计量特征的季节动态及其对土壤环

境因子的响应规律，探讨土壤水盐环境对芦苇生长及矿质营养循环过程的调控机制，进而为滨海湿地植被的

管理和保护提供理论依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于东营市仙河镇北部黄河三角洲滨海湿地内（１１８°４８′５９．０６″Ｅ，３８° ０４′ ３１．１７ ″Ｎ），为黄河故道分

布区，研究区紧邻渤海，土壤为滨海盐土，年均降水量 ５３７．０ｍｍ，７０％的降水集中在 ６—９ 月份，气候为暖温带

季风型大陆性气候［２４］。 该地区滨海湿地植被类型以芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、 甘蒙柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ
ａｕｓｔｒｏｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）为主要优势种。
１．２　 样品采集与测定

根据地下水位的不同，由海岸线向陆地方向，每间隔 ５００—１０００ｍ 距离，设置平行于海岸线的样线一条，
共计布置 １３ 条样线；在每条样线内，选择生长良好的芦苇群落随机设置样方 ３ 个，每个样方面积为 ５ｍ×５ｍ，
共计设置固定采样样方 ３９ 个。 在每个样方内埋设直径 ５ｃｍ、长度为 ３ｍ 的 ＰＶＣ 管作为地下水水位观测和取

样的观测井，ＰＶＣ 管底端用 ０．５ｍｍ 孔径纱网包裹。 在 ５—１０ 月期间每个月的中旬，定期观测定各样方地下水

位（当水位在地面以下时，以负值表示），并采用重量法测定地下水的矿化度（Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ，ＴＤＳ）的变

化［２５］。 每条样线内所有样方 ５—１０ 月期间地下水位及地下水矿化度的平均值如下表 １ 所示。
同样于 ５—１０ 月各月份的中旬，在各固定样方内随机选择生长良好的芦苇植株，采集芦苇植株中部的叶

片样品 ５００ｇ 左右用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的分析测定。 生长季的 ８ 月份，在上述固定样方内采用土钻采集土样，取
样深度为 ０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ，随机采样设置 ３ 个重复，各重复相同层次的土样混合均匀

后作为 １ 个混合样品。 土壤样品测定 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ 的元素含量，以及土壤电导率。 各样线土

壤电导率平均值如表 １ 所示。

表 １　 各调查样线地下水位、矿化度及土壤平均电导率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ、ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

样线序号
Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｎｕｍｂｅｒ

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）

地下水位
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｃｍ

地下水矿化度
ＴＤＳ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ／ （ｇ ／ Ｌ）

１ ３．０３ －８４．１１ ４６．６７

２ ２．８６ －８０．２５ ４１．０７

３ ２．０２ －８６．６０ ７８．７１

４ ２．７６ －７２．３４ ３８．４２

５ ２．５８ －４７．７５ ２３．６０

６ ２．０４ －４７．１４ ４９．４３

７ ２．２８ －５６．５４ ３１．３６

８ ２．７５ －９３．６３ ２５．８９

９ １．９５ －７２．２３ ２９．２８

１０ ２．５６ －７５．６３ ２３．０５

１１ ２．４０ －５１．８６ ３５．５４

１２ １．６６ －７３．８１ ４３．００

１３ １．７０ －９２．５８ ３２．２５

　 　 表中的土壤电导率为 ８ 月份 ０—４０ｃｍ 土壤各土层电导率的平均值， 地下水位平均值指的是 ５—１０ 月地下水位的平均值，地下水矿化度平

均值指的是 ５—１０ 月地下水矿化度平均值；ＴＤＳ：地下水矿化度 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ
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植物及土壤的全 Ｃ 和全 Ｎ 含量，以及土壤 Ｓ 含量采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ）测定。 植物及

土壤样品经浓硫酸—高氯酸消煮后，均采用钼锑抗比色法测定全 Ｐ 含量［２６］，土壤 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量采用电感耦

合等离子体发射光谱仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ， Ｏｐｔｉｍａ ８０００）测定。 土壤样品按水土比（重量比）５：１ 浸提后，采用电导

率仪测定土壤电导率［２７］。
１．３　 数据分析

数据统计分析采用 ＳＰＳＳ １７．０ 及 Ｅｘｃｅｌ 软件进行，不同处理间的差异性采用单因素方差分析和多重比较

字母标记法进行。 选择生长季中期 ８ 月份芦苇叶片生态化学计量指标，以及 ８ 月份土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ
含量以及土壤电导率、地下水位、地下水矿化度（ＴＤＳ）等指标，应用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法探讨土壤理化指标与

叶片化学计量特征之间的关联关系。 选择生长季中期 ８ 月份土壤上述理化指标及地下水位、地下水矿化度作

为环境因子，通过 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 软件，采用冗余分析法（ＲＤＡ）进行芦苇叶片化学计量特征与环境因子的约束

排序分析［２８］。

２　 结果与分析

图 １　 生长季内芦苇叶片生态化学计量特征的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

不同小写字母表示各月份间叶片生态化学计量指标差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 生长季内芦苇叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的动态变化

由图 １ 可知，芦苇叶片 Ｃ 含量在生长季内大体呈现为先增高后降低的趋势，在生长季初期和末期叶片的
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Ｃ 含量显著低于生长季中期叶片 Ｃ 含量（Ｐ＜０．０５）。 生长季内，芦苇叶片 Ｎ 含量表现为逐渐降低的趋势，生长

季初期 ５ 月份，叶片 Ｎ 含量显著高于之后的各个月份；生长季末期 １０ 月份，叶片 Ｎ 含量则显著低于之前的各

个月份（Ｐ＜０．０５）。 叶片 Ｐ 含量在生长季内，表现为降低—增高—降低的波动变化趋势，其中，生长季中期 ８
月份叶片 Ｐ 含量最高，生长季末期 １０ 月叶片 Ｐ 含量最低。 其中，生长中期 ８ 月份，所有芦苇叶片样品的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 平均含量分别为 ４３７．４２ｇ ／ ｋｇ、２１．８４ｇ ／ ｋｇ、１．４９ｇ ／ ｋｇ。

生态化学计量比的分析表明（图 １），芦苇叶片 Ｃ ／ Ｎ 在生长季内表现为逐渐增高的趋势，生长季不同阶段

的芦苇叶片 Ｃ ／ Ｎ 存在显著差异性（Ｐ＜０．０５），生长季内叶片 Ｃ ／ Ｎ 的变化规律与叶片 Ｎ 含量正好相反。 叶片

Ｃ ／ Ｐ 在生长季内的变化规律也与叶片 Ｐ 含量的变化规律相反。 由此可知，芦苇叶片 Ｃ ／ Ｎ 及 Ｃ ／ Ｐ 在生长季内

的动态变化趋势主要分别受叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量变化的影响。 生长季初期 ５—６ 月份，叶片 Ｎ ／ Ｐ 值显著高于之后

的生长季各阶段（Ｐ＜０．０５），生长季内，８ 月份芦苇叶片 Ｎ ／ Ｐ 值最低，并显著低于其他月份（Ｐ＜０．０５）。 其中，生
长季中期 ８ 月份，芦苇叶片的平均 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 分别为 ２０．４１、３１３．４２、１５．６３。

图 ２　 芦苇群落土壤剖面不同层次土壤生态化学计量特征比较

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

不同小写字母表示各层次间土壤生态化学计量指标差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 芦苇群落土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

由图 ２ 可知，芦苇群落土壤剖面（０—４０ｃｍ）由上至下不同层次土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均表现为逐渐降低的趋

势；其中，不同层次土壤全 Ｃ 含量之间的差异均没有达到显著水平，而土壤表层（０—５ｃｍ）的全 Ｎ 和全 Ｐ 含量
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则均显著高于以下各土壤层次（Ｐ＜０．０５）。 土壤剖面各层次 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的对比表明，不同层次土壤 Ｃ ／
Ｐ 之间没有显著差异，而土壤表层 Ｃ ／ Ｎ 显著低于其他土壤层次（Ｐ＜０．０５），土壤表层 Ｎ ／ Ｐ 也显著高于 ５—１０ｃｍ
和 ２０—４０ｃｍ 土壤层次的 Ｎ ／ Ｐ 值（Ｐ＜０．０５）。 其中，芦苇湿地 ０—４０ｃｍ 土层平均的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ４．２４ｇ ／
ｋｇ、０．４０ｇ ／ ｋｇ、０．６４ｇ ／ ｋｇ；０—４０ｃｍ 土层内平均的土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 分别为 １１．１４、６．８３ 和 ０．６４。
２．３　 芦苇叶片化学计量特征与土壤环境因子之间的相关关系

由表 ２ 可知，土壤 Ｃ 含量与芦苇叶片 Ｐ 含量之间存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），而与叶片 Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 之

间则分别存在极显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）正相关关系。 土壤 Ｎ 与叶片 Ｃ、叶片 Ｃ ／ Ｐ、叶片 Ｎ ／ Ｐ 之间均

存在极显著或显著正相关关系，而土壤 Ｎ 与叶片 Ｐ 含量之间则存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 土壤 Ｐ 与叶

片 Ｐ 含量之间存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而土壤 Ｐ 含量与叶片 Ｃ ／ Ｐ、叶片 Ｎ ／ Ｐ 之间均存在极显著负

相关关系（Ｐ＜０．０１）。 土壤 Ｓ 与叶片 Ｃ 含量之间存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 土壤电导率与叶片 Ｐ 含量

之间存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），土壤电导率与叶片 Ｃ ／ Ｐ、叶片 Ｎ ／ Ｐ 之间均存在极显著负相关关系（Ｐ＜
０．０１）。 地下水位与叶片 Ｎ 和叶片 Ｃ 之间，分别存在极显著和显著负相关系；地下水位与叶片 Ｃ ／ Ｎ 之间存在

极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 土壤 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量以及地下水矿化度与叶片各生态化学计量指标之间均不

存在显著相关关系。 土壤 Ｓ 含量仅与叶片 Ｃ 含量存在显著负相关关系，与叶片其他化学计量指标间均不存

在显著相关关系。
由表 ２ 还可以看出，叶片 Ｎ、叶片 Ｃ ／ Ｎ 都只与地下水位存在显著相关关系，而与其他土壤理化指标之间

均不存在显著相关关系；而叶片 Ｐ、叶片 Ｃ ／ Ｐ、叶片 Ｎ ／ Ｐ 均与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 以及土壤电导率之间均存在显著相

关关系（Ｐ＜０．０５）。
综上所述，芦苇叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征指标主要受土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及土壤电导率和地下水位的影

响，而受与其他土壤理化指标之间的相关性相对较小。

表 ２　 芦苇叶片化学计量特征与土壤环境因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

叶片碳
ｌｅａｆ Ｃ

叶片氮
Ｌｅａｆ Ｎ

叶片磷
Ｌｅａｆ Ｐ

叶片碳氮比
Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｎ

叶片碳磷比
Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｐ

叶片氮磷比
Ｌｅａｆ Ｎ ／ Ｐ

土壤碳 Ｓｏｉｌ Ｃ －０．０６ ０．２２ －０．３３∗ －０．２５ ０．３１∗ ０．４２∗∗

土壤氮 Ｓｏｉｌ Ｎ ０．４１∗∗ ０．０３ －０．３６∗ ０．０８ ０．３９∗ ０．３１∗

土壤磷 Ｓｏｉｌ Ｐ －０．３０ －０．２１ ０．４７∗∗ ０．１４ －０．５４∗∗ －０．５７∗∗

土壤钾 Ｓｏｉｌ Ｋ －０．２３ －０．０８ －０．０２ ０．０２ －０．０７ －０．０７

土壤钙 Ｓｏｉｌ Ｃａ －０．０２ ０．１１ ０．２ －０．１３ －０．２７ －０．１９

土壤镁 Ｓｏｉｌ Ｍｇ －０．１８ ０．０１ ０．２４ －０．０４ －０．２９ －０．２５

土壤硫 Ｓｏｉｌ Ｓ －０．３１∗ ０．１８ ０．１１ －０．２７ －０．０９ ０．０４

土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．２４ －０．０６ ０．３８∗ ０．０２ －０．４８∗∗ －０．４５∗∗

地下水位 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ －０．３９∗ －０．４８∗∗ －０．０８ ０．４１∗∗ ０．０６ －０．１２

地下水矿化度 ＴＤＳ －０．０５ －０．０６ ０．２６ ０．０４ －０．２６ －０．２６

　 　 ∗∗代表极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗代表显著相关（Ｐ＜０．０５）

２．４　 芦苇叶片化学计量特征与土壤环境因子关系的冗余分析

芦苇 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征与土壤理化指标之间冗余分析表明，芦苇叶片生态化学计量特征在第一

轴和第二轴的环境因子解释量分别为 ７３．２２％和 １．０６％，合计的环境因子解释量为 ７４．２８％（图 ３）；因此，前两

个轴能较准确的反映叶片生态化学计量特征与土壤理化性质的关系，并且以第一轴的环境解释量为主。 由图

３ 可知，土壤 Ｎ 与叶片 Ｃ 存在明显的正相关关系，而土壤 Ｎ 与叶片 Ｐ 含量之间为负相关关系；土壤 Ｐ 与叶片 Ｐ
之间存在正相关关系，而土壤 Ｐ 与叶片 Ｃ ／ Ｐ 之间存在负相关关系。 另外，从图 ３ 还可以看出，土壤电导率及

地下水位与芦苇叶片部分化学计量指标间均存在显著相关关系。

２５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ３　 芦苇叶片生态化学计量特征与土壤理化指标的冗余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉａｓ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｓｏｉｌ Ｃ： 土壤碳；Ｓｏｉｌ Ｎ： 土壤氮；土壤磷： Ｓｏｉｌ Ｐ；Ｓｏｉｌ Ｋ： 土壤钾；Ｓｏｉｌ Ｃａ： 土壤钙；Ｓｏｉｌ Ｍｇ： 土壤镁；Ｓｏｉｌ Ｓ： 土壤硫；Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ： 土壤电导

率；Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｌｅｖｅｌ： 地下水位；ＴＤＳ： 地下水矿化度；Ｌｅａｆ Ｃ： 叶片碳含量； Ｌｅａｆ Ｎ： 叶片氮含量；Ｌｅａｆ Ｐ： 叶片磷含量；Ｌｅａｆ Ｎ ／ Ｐ： 叶片氮磷

比；Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｎ： 叶片碳氮比；Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｐ： 叶片碳磷比

３　 讨论

３．１　 芦苇叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

本研究中生长季中期芦苇叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含量分别为 ４３７．４２ｇ ／ ｋｇ、２１．８４ｇ ／ ｋｇ、１．４９ｇ ／ ｋｇ。 其中，芦苇叶片 Ｃ
含量略低于全球陆生植物叶片的平均 Ｃ 含量（４６４ｇ ／ ｋｇ） ［２９］，而与全国陆生植物叶片的 Ｃ 含量比较接近

（４３６．８ｇ ／ ｋｇ） ［３０］。 芦苇叶片 Ｎ 含量与全球陆生植物叶片 Ｎ 含量平均值（２０．６２ｇ ／ ｋｇ）和中国陆生植物叶片 Ｎ 平

均含量（２０． ２４ｇ ／ ｋｇ）均比较接近［２９—３０］。 芦苇叶片 Ｐ 含量明显低于全球陆生植物叶片的 Ｐ 含量（１． ９９ｇ ／
ｋｇ） ［２９］，但是，与中国陆生植物叶片 Ｐ 含量的平均水平（１．４６ｇ ／ ｋｇ）也比较接近［３０］。 另外，与北方典型荒漠地

区 ２１４ 种植物叶片的平均 Ｎ、Ｐ 含量（２４．４５ｇ ／ ｋｇ、１．７４ｇ ／ ｋｇ）、黄土高原 １２６ 种植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量（２４．１０ｇ ／ ｋｇ、
１．６０ｇ ／ ｋｇ）、科尔沁沙地 ５２ 种植物叶片 Ｎ、Ｐ 平均含量（２４．７０ｇ ／ ｋｇ、２．６０ｇ ／ ｋｇ）相比［３１—３３］，本研究中滨海湿地芦

苇叶片 Ｎ 与 Ｐ 含量均相对较低。 综上可知，滨海湿地芦苇叶片 Ｎ、Ｐ 含量与干旱区陆生植物叶片相比含量相

对较低，但是，与全国陆生植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量的平均水平比较接近；目前的研究多认为我国西部干旱区植物

叶片相比东部样带植物叶片的 Ｎ、Ｐ 含量要高［３４］，本研究结果与这一研究结论相符合。
针对芦苇叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量季节动态的已有研究表明，生长季初期叶片通常具有较高的 Ｎ 和 Ｐ 含量和相

对较低的 Ｃ 含量，部分研究表明，芦苇叶片 Ｎ、Ｐ 含量从生长季初期到末期表现为持续下降的趋势［３５］，这与本

研究的结果一致。 芦苇生长季初期幼嫩组织生长需要大量的 Ｎ 和 Ｐ 来合成蛋白质和核酸，生长季初期幼嫩

叶片的 Ｎ、Ｐ 营养元素相当一部分由芦苇的根状茎转移而来， 因而，这一时期叶片的 Ｎ、Ｐ 含量相对较

高［３６—３８］。 另一部分研究则表明，芦苇叶片 Ｎ、Ｐ 含量在生长季中期出现升高的趋势，至生长季末期再表现为

下降的趋势，这与生长季中期叶面积增长速度变慢或基本稳定之后，叶片对于 Ｎ、Ｐ 营养的持续积累有关［３９］。
芦苇生长季中期叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的平均值分别为 ２０．４１、３１３．４２、１５．６３，其中，芦苇叶片 Ｃ ／ Ｎ 值略低

于全球植物叶片 Ｃ ／ Ｎ 平均值（２３．８） ［２９］，明显低于中国东部南北样带森林生态系统 １０２ 种优势种叶片的平均

Ｃ ／ Ｎ（２９．１） ［４０］，而与黄土高原 １２６ 种植物的 Ｃ ／ Ｎ 平均值（２１．２）比较接近［３２］。 芦苇叶片 Ｃ ／ Ｐ 与全球陆生植物

叶片 Ｃ ／ Ｐ 的平均值（３００． ９ｇ ／ ｋｇ） ［２９］、中国东部南北样带森林生态系统 １０２ 种优势种叶片 Ｃ ／ Ｐ 的平均值

３５１　 １ 期 　 　 　 董林水　 等：滨海湿地不同水盐生境下芦苇生态化学计量特征变化及其环境解释 　
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（３１３．９） ［４０］、黄土高原 １２６ 种植物的 Ｃ ／ Ｐ 平均值（３１２）均比较接近［３２］。 芦苇叶片 Ｎ ／ Ｐ 高于全球陆生植物叶

片 Ｎ ／ Ｐ 平均值（１３．８） ［２９，４１］，略低于全国陆生植物的 Ｎ ／ Ｐ 平均水平（１６．３０） ［３０］，与中国南北样带 ５５４ 种植物的

算术平均值（１５．３９）比较接近［４２］。 当 Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时，植物生长主要受 Ｎ 限制；当 Ｎ ／ Ｐ＞１６ 时，植物生长主要受 Ｐ
限制；当 １４＜Ｎ ／ Ｐ＜１６，则受 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制［４３］；本研究中芦苇叶片生长季中期叶片 Ｎ ／ Ｐ 平均值为 １５．６３，说
明在该区域芦苇生长受到 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制。
３．２　 芦苇群落土壤生态化学计量特征

土壤是植物营养元素的主要供应来源，土壤理化特性与植物的生态化学计量特征密切相关。 土壤剖面不

同层次土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征存在一定的变化规律，表层土壤受植被残体养分归还的影响，通常会具

有相对较高的养分含量，另外，根系对土壤养分的吸收也使得较深层次土壤的养分含量相对较低［４４—４５］。 因

而，本研究中芦苇群落土壤剖面表层土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量均显著高于较深层次的土壤含量。 芦苇群落土壤剖面

表层土壤 Ｃ ／ Ｎ 明显低于较深层次土壤的 Ｃ ／ Ｎ，而 Ｃ ／ Ｐ 在各土壤层次之间差异不显著，表层土壤 Ｎ ／ Ｐ 则略高

于较深层次土壤的平均值；由此可知，与土壤 Ｃ、Ｐ 含量相比，土壤剖面不同层次的 Ｎ 含量差异更为显著。
本研究对滨海湿地芦苇群落土壤剖面生态化学计量特征的研究表明，０—４０ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分

别为 ４．２５ｇ ／ ｋｇ、０．４０ｇ ／ ｋｇ、０．６４ｇ ／ ｋｇ。 本研究中芦苇群落土壤 Ｃ、Ｎ 含量明显低于全国土壤 Ｃ、Ｎ 含量的平均值

（１１．１２ｇ ／ ｋｇ、１．０６ｇ ／ ｋｇ），芦苇群落土壤 Ｐ 含量与全国土壤 Ｐ 含量平均值则比较接近（０．６５ｇ ／ ｋｇ） ［４６］。 上述研究

结果与张友等对黄河三角洲湿地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的平均含量（３．５０ｇ ／ ｋｇ、０．４０ｇ ／ ｋｇ、０．５ｇ ／ ｋｇ）的研究结果比较相

似［４７］。 相关研究表明，滨海滩涂湿地区域土壤有机碳明显低于内陆地区，因为土壤盐可能会促进有机质的分

解而不利于有机碳的存储，从而导致土壤 Ｃ 含量偏低，并使得滨海含盐量较高地区的土壤具有碳源效应，这
与本研究的结果是一致的［４８］。

研究区芦苇群落 ０—４０ｃｍ 土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 平均值分别为 １１．１４、６．８３、０．６４，芦苇群落土壤 Ｃ ／ Ｎ 与中

国陆地土壤 Ｃ ／ Ｎ 平均水平（１０．２）比较接近，而芦苇群落土壤 Ｃ ／ Ｐ 及 Ｎ ／ Ｐ 则均低于中国陆地土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ
（质量比）的平均水平（２３．６１、２．３５） ［４６］。 本研究与张友等对黄河三角洲湿地土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的测定结果

（８．７７、６．８１、０．７７）相近［４７］。
针对苏北滨海滩涂的研究表明，高磷低氮是其土壤的主要特征，这与本研究中黄河三角洲滨海湿地土壤

养分的含量特点比较相似［４９］。 黄河三角洲滨海地区多属于新生湿地，成土时间短，土壤潜育化程度低，因而，
土壤有机质含量较低；滨海湿地土壤的形成来自于黄河泥沙淤积，土壤本身含氮量较低；其次，滨海湿地土壤

中存在较强的硝化、反硝化 Ｎ 去除途径；同时，受地下水位波动的影响，容易产生硝酸盐的淋溶损失，导致土

壤含氮量相对较低［４７，４９］。 滨海湿地土壤 Ｐ 以钙结合态的磷为主，黄河三角洲滨海湿地的土壤 Ｐ 主要来源于

陆源 Ｐ 随黄河泥沙的输入，土壤吸附外源磷后形成大量的 Ｃａ—Ｐ 积累于土壤中，所以研究区芦苇群落土壤 Ｐ
的含量较为丰富［４７，４９］。
３．３　 芦苇群落叶片生态化学计量特征与土壤理化性质的相关关系

植物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比的变化反映了植物对土壤环境的响应过程，滨海湿地生境下，土壤水盐环

境的变化会对植物叶片生态化学计量特征带来重要影响。 土壤水分和含盐量会显著影响植物的生态化学计

量特征［２０］。 滨海湿地地下水位较浅，受降雨及海水入渗的共同影响，地下水位的季节性波动也比较明显；因
而，滨海湿地水盐环境的差异会显著影响植物的生态化学计量特征［３，２０］。

本研究相关分析表明，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与植物叶片 Ｐ 含量及其对应的化学计量比多数存在显著相关关

系，说明研究区芦苇对 Ｐ 元素的吸收利用更容易受土壤养分环境的影响。 土壤 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ 含量与叶片化学

计量指标多数不存在显著相关关系，说明本地区土壤 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ 含量的空间变异相对较小，这种差异也没有

显著影响芦苇叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素循环的生理过程。 另外，相关分析表明，地下水位与芦苇叶片 Ｃ、Ｎ 含量均

存在显著负相关关系，说明地下水位波动对叶片 Ｃ、Ｎ 元素积累存在显著影响，即在地下水位较深，土壤水分

含量相对较低的干旱环境下，芦苇叶片的 Ｃ、Ｎ 含量相对较高。 有研究认为水分胁迫不但会影响叶片 Ｃ 向淀
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粉转化，还能够使叶片中蛋白质和游离氨基酸升高维持细胞渗透平衡［５０］。 刘冬等对甘肃阳关湿地芦苇植被

的研究也表明，相对干旱的条件下，芦苇叶片会保持较高的 Ｃ、Ｎ 浓度，这与本研究的结论基本一致［１８］。 土壤

电导率与叶片 Ｐ 含量存在显著正相关关系，说明研究区内土壤盐分含量的变化并没有显著抑制叶片对 Ｐ 元

素的吸收和利用，这与王利平等人的研究结果并不一致［５１］，更大范围的土壤盐分含量差异会对芦苇生态化学

计量特征造成怎样的影响有待于进一步的深入研究。 周怡等对盐沼生境芦苇的研究表明，土壤 Ｐ 和 Ｎ 对芦

苇全株和构件的化学计量特征起着重要的驱动作用［５２］。 本研究冗余分析也表明，芦苇群落土壤 Ｎ、Ｐ 含量、
土壤电导率及地下水位的梯度变化均会显著影响芦苇叶片的生态化学计量特征。 地下水位会直接影响土壤

水分和盐分的含量动态，因而，也会进一步影响植物叶片的生态化学计量特征。

４　 结论

以滨海湿地不同地下水位梯度的芦苇群落为研究对象，探讨芦苇生态化学计量特征对土壤环境因子的响

应规律。 研究结果表明，生长季中期芦苇叶片 Ｎ ／ Ｐ 介于 １４ 和 １６ 之间，表明该地区芦苇生长受 Ｎ 和 Ｐ 共同限

制。 芦苇群落土壤生态化学计量的研究表明，土壤剖面由表层向下 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ／ Ｐ 均表现为降低的趋

势。 芦苇群落土壤 Ｃ、Ｎ 含量均显著低于全国土壤 Ｃ、Ｎ 含量的平均值，但是芦苇群落土壤 Ｐ 含量与全国平均

值比较接近，说明本地区土壤 Ｎ 含量相对缺乏，而 Ｐ 含量相对较高。 芦苇化学计量特征与土壤理化性质的相

关分析及冗余分析表明，土壤 Ｎ、Ｐ 含量及土壤水盐指标（地下水位、土壤电导率等）均会显著影响芦苇叶片的

生态化学计量特征，而土壤 Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ 含量等指标并没有显著影响芦苇叶片的生态化学计量特征。 综合上述

研究结果可知，由海平面上升引起的土壤水盐环境变化，将会影响芦苇的生态化学计量特征和养分循环过程，
并可能进一步影响滨海湿地优势植被芦苇的生长过程和空间分布，本研究结果可为未来滨海湿植被的保护和

管理提供理论依据。
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