
第 ４５ 卷第 ６ 期

２０２５ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：第二次青藏科考专项（２０１９ＱＺＫＫ０４０３）

收稿日期：２０２４⁃０５⁃１６； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃１２⁃２３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｕｈｍ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０５１６１１２２

柴思帆，宋献方，卜红梅．西藏中部河湖岸带湿地植物优势种碳氮化学计量特征．生态学报，２０２５，４５（６）：２５５８⁃２５７０．
Ｃｈａｉ Ｓ Ｆ，Ｓｏｎｇ Ｘ Ｆ，Ｂｕ Ｈ Ｍ．Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（６）：２５５８⁃２５７０．

西藏中部河湖岸带湿地植物优势种碳氮化学计量特征

柴思帆１，２，宋献方１，２，卜红梅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：湿地植物碳氮化学计量特征的研究能够更好的理解湿地生态系统的功能、稳定性和对环境变化的响应。 通过调查西藏中

部河湖岸带湿地植物优势种，分析了其碳氮化学计量特征变化规律，探讨了植物碳氮化学计量特征与地理因子之间的关系，明
确了湿地植物的生长策略和营养分配模式，揭示了地理因子对湿地植物的影响。 结果表明：（１）湿地植物优势种的 Ｃ、Ｎ 含量均

值分别为 ３２５．０１ 和 ２０．７６ ｍｇ ／ ｇ，δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的范围分别为－２９．１５‰—－１２．４９‰和－０．６１‰—２４．２２‰。 Ｃ 含量大小受到当地

非生物环境因素的影响；Ｎ 含量偏高，主要与草本型植物的生活型有关，且受高海拔、低温度和干旱的环境影响。 （２）方差分析

表明，不同种类、不同生活型、不同采样点湿地植物的 ＣＮ 变量具有显著差异性，说明不同生活型的湿地植物之间存在显著的资

源利用差异；植物化学计量特征的差异受到植物种类和生活型的影响，但大尺度上环境条件的变化一定程度上掩盖了植物功能

群中碳氮化学计量特征的差异性。 湿地植物 Ｃ、Ｎ 变量之间的相关及回归分析表明，湿地植物的化学计量特征与其特殊的生境

条件以及植物的生活型密切相关。 （３）湿地植物 Ｃ、Ｎ 变量及含水率与地理因子之间的相关关系表明，经纬度、海拔的变化引起

了水热条件的改变，进而影响湿地植物的含水率和化学计量特征；湿地植物 δ１５Ｎ 值在地理分布上的变化可能受降水的影响，但
不同海拔阶段限制作用的因子不同，其值对地理梯度变化也具有一定的差异性。
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青藏高原具有独特的地理、气候和生态条件，是中国湿地分布最集中的地区，孕育了丰富多样的湿地生态

系统［１］。 这些湿地生态系统不仅是青藏高原生态安全的重要屏障，也是全球气候变化响应的敏感区域。 湿

地植物作为湿地生态系统的重要组成部分，其碳氮化学计量特征对于理解湿地生态系统的功能、稳定性和对

环境变化的响应具有重要意义［２］。
碳（Ｃ）和氮（Ｎ）元素是形成植物组织结构和维持植物生长发育的基本元素，也是影响湿地植物生长、代

谢和生态功能的关键因素。 在湿地生态系统中，植物通过光合作用固定碳，并通过生物地球化学循环过程参

与氮的转化和循环。 植物的碳氮化学计量特征（如 Ｃ∶Ｎ 比）不仅反映了植物对碳氮元素的吸收、利用和储存

能力等生长策略，也反映了植物对环境的适应性［２］。 中国 ５２ 个地区湿地植物 Ｎ 生态化学计量特征研究的结

果表明，中国大部分湿地植物叶片表现为 Ｎ 限制，湿地类型决定着植物叶片的 Ｎ 生态化学计量特征，河流类

型的植物其 Ｎ 含量值最高，沼泽湿地类型的植物其 Ｎ 含量值最低，而植物碳氮化学计量特征之间的差异受到

物种组成、植物生活型和环境等因素的影响［３］。 在中国不同湖区中，青藏高原湖区草本植物具有较高的 Ｎ 含

量，这可能与青藏高原独特的气候、地理条件（高海拔、低温、低纬度等）有关［４］；青藏高原 ３５ 种湿地植物测得

的叶片养分浓度随着温度的降低而增加，表明在青藏高原低温诱导下产生了养分积累，与温度⁃植物生理假说

（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，ＴＰＰＨ）一致［５］。
植物的碳氮同位素组成（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）是陆地生态系统碳氮循环的综合结果，能够反映植物的新陈代谢

和碳氮循环影响因子的综合作用［６—８］，其分布特征能较好的反映研究区域内的物源信息和生物地球化学特

征［９］。 植物的 δ１３Ｃ 可以准确记录与植物生长过程相联系的气候环境信息。 研究发现，叶片 δ１３Ｃ 与植物水分

利用效率呈显著相关，是反映植物水分利用的有效指标之一［１０—１１］，而植物水分利用效率又与叶片生态化学计

量特征密切相关。 植物 δ１５Ｎ 可以反映外源输入，污染物输入负荷越大，植物的 δ１５Ｎ 越高。 太湖流域贡湖湾

和梅梁湾沉水植物 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的不同变化表明了两个湖区水体环境质量的明显差异［１２］。 城市河流水生植

物的 δ１５Ｎ 值也能反映植物对水体氮的利用策略［１３］，其水分传输路径不同［１４］、碳氮元素来源不同及吸收营养

盐的效能差异，导致不同生活型的湿地植物具有不同的碳氮同位素分布［１５］。
近年来，随着全球气候变化和人类活动的加剧，青藏高原湿地生态系统面临着前所未有的压力和挑战。

海拔梯度和经纬度的差异包含了水、热和光照等重要环境因子的变化，可能改变湿地植物的碳氮化学计量特

征，进而影响湿地生态系统的结构和功能［１６］。 西藏中部地区，从西部的阿里到那曲，再到东部的拉萨、林芝和

昌都，平均海拔由 ４５００ ｍ 以上到 ３０４０ ｍ，横跨了多个海拔梯度，湿地植物具有显著的地理和生态多样性，其
地理信息的变化为湿地植物的生长提供了多样化的环境。 湿地植物优势种在各自的生态位中占据了主导地

位，当地的优势种具有普遍性，相对丰度高，能够通过调节植物群落功能结构直接或间接对生态系统功能产生

显著影响［１７］，同时也能够通过对环境变化的敏感响应，较好地反映生态系统的健康状况。 因此，本研究通过
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系统分析西藏中部河湖岸带湿地植物优势种的碳氮化学计量特征变化规律，探讨植物碳氮化学计量特征与地

理因子之间的关系，明确湿地植物的生长策略和营养分配模式，揭示地理因子对西藏湿地植物的影响。 本研

究将为青藏高原维持生态屏障功能和生态修复提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

西藏（７８°２４′Ｅ—９９°０６′Ｅ，２６°５２′Ｎ—３６°３２′Ｎ）位于青藏高原西南部，全区总面积 １２２．８４ 万 ｋｍ２，地形复杂

多样，分为藏北高原、藏南谷地、藏东高山峡谷和喜马拉雅山地四个地带。 本研究所调查的西藏中部河湖岸带

湿地植物范围自西向东包括阿里、那曲、拉萨、林芝和昌都地区（图 １），涉及面积共 ９８．９３ 万 ｋｍ２，占全区总面

积的 ８０．５％，平均海拔 ４０００ ｍ 以上，地势由西北向东南倾斜，气候类型复杂，呈现西北严寒干燥、东南温暖湿

润的总趋向。 各地降水的季节分配不均，干季和雨季的分界明显，年降水量自东南低地的 ５０００ ｍｍ 逐渐向西

北递减到 ５０ ｍｍ［１８］。 西藏湿地植物的种类主要有高草湿地植被、低草湿地植被、沉水型湿地植被、浮水型湿

地植被和挺水型湿地植被。 最新出版的《西藏湿地植物》详细记录了西藏 ３４５ 种湿地植物，隶属 ６３ 科 ２０２
属［１９］。 其中，禾本科、菊科、莎草科和豆科是最主要的植物类型，而蕨麻、丝叶眼子菜、西伯利亚蓼、两栖蓼和

华扁穗草等部分物种对维持西藏湿地生态平衡和生物多样性具有重要作用。

图 １　 西藏中部河湖岸带湿地植物优势种采样点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ

１．２　 采样设计和实验方法

分别于 ２０１９ 年和 ２０２３ 年 ８ 月在西藏中部地区开展河湖岸带湿地植物优势种采样（图 １）。 ２０２３ 年 ８ 月

在西藏阿里地区的日土县、革吉县和改则县、那曲市的尼玛县、申扎县和班戈县以及拉萨市的当雄县，沿河湖

岸带分别布设 ９ 个采样点（图 ２），分别为班公湖（Ｓ１）、狮泉河上游（Ｓ２）、别若则错（Ｓ３）、洞错（Ｓ４）、当穹错

（Ｓ５）、当惹雍错（Ｓ６）、色林错（Ｓ７）、巴木错（Ｓ８）和纳木错（Ｓ９）。 ２０１９ 年 ８ 月，在林芝地区和昌都市布设 ４ 个

采样点（表 １），分别为尼洋河岸边（Ｓ１０）、雅鲁藏布江岸边（Ｓ１１）、米林县境内雅鲁藏布江岸边（Ｓ１２）及邦达镇

３１８ 国道西南（Ｓ１３）。 两次调查中，共采集河湖岸带湿地植物优势种 １４ 种，隶属于 ８ 科 １２ 属，其中莎草科植
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物 １ 种，禾本科植物 ４ 种，蓼科植物 ３ 种，苋科植物 １ 种，菊科植物 １ 种，豆科植物 ２ 种，报春花科 １ 种，木贼科

１ 种（表 １）。

图 ２　 西藏中部河湖岸带湿地植物优势种采样点地理位置

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ

表 １　 西藏中部河湖岸带湿地植物优势种的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ

植物名称 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

华扁穗草 Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ 莎草科 扁穗草属 多年生草本

中华草沙蚕 Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 禾本科 草沙蚕属 多年生草本

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ 禾本科 属 一年生草本

西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ 蓼科 蓼属 多年生草本

平卧藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｐｒｏｓｔｒａｔｕｍ 苋科 藜属 一年生草本

细叶西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｖａｒ． ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ 蓼科 蓼属 一年生草本

麦薲草 Ｅｌｙｍｕｓ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ 禾本科 披碱草属 多年生草本

藏沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｗｅｌｌｂｙｉ 菊科 蒿属 半灌木状草本

密花黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ 豆科 黄芪属 多年生草本

镰荚棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｆａｌｃａｔａ 豆科 棘豆属 多年生草本

海乳草 Ｇｌａｕｘ ｍａｒｉｔｉｍａ 报春花科 海乳草属 多年生草本

白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ Ｇｒｉｓｅｂ 禾本科 狼尾草属 多年生草本

节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ 木贼科 木贼属 多年生草本

水蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ 蓼科 蓼属 一年生草本

在采样区域，观察植物群落，选取个体数量多、生物量较大、枝叶覆盖地面程度大的优势种类进行采样。
在采样过程中，湿地植物整个植株连根被全部挖起，再用湖水清洗掉附着物，按种类分开，称量鲜重，所有样品

放在保温箱内冷藏带回。 在实验室内，将湿地植物样品洗净后放入烘箱，１０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，６５ ℃ 烘干至

恒重。 在研磨机上，将烘干的样品磨成粉末，用 ２００ 目筛网筛样品粉末，用锡箔纸包裹后干燥保存，以便进行

后续测定。 利用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ，Ｇｅｒｍａｎ）测定湿地植物土样的 ＣＮ 含量。 ＣＮ 含量

采用质量含量（ｍｇ ／ ｇ）表示，Ｃ ∶Ｎ 比为其两者之间的质量比。 利用稳定同位素比质谱仪（Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｍａｔ ２５３；
Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｂｒｅｍｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定稳定碳氮同位素，测得的碳氮稳定同位素值用‰表示，分别表

示为 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ（公式 １）。
δｓａｍｐｌｅ ‰( ) ＝ Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ( ) ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ[ ] ×１０００ （１）

１６５２　 ６ 期 　 　 　 柴思帆　 等：西藏中部河湖岸带湿地植物优势种碳氮化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

其中，Ｒｓａｍｐｌｅ分别代表１３Ｃ ／ １２Ｃ 或１５Ｎ ／ １４Ｎ 比值，Ｃ 同位素测定的标准物质为 ＰＤＢ（美洲拟箭石），Ｎ 同位素的标

准物质为空气中的 Ｎ２，仪器分析重复样品的精度为 ０．１５‰。
１．３　 数据分析与处理

用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分别比较不同种类、不同采样点、不同生活型湿地植物 Ｃ、Ｎ 含量及

其稳定同位素 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的空间差异，显著性检验水平为 Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１。 在进行方差分析前，用
Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ 法检验原始数据的正态性，用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 法检验方差齐性。 对于不满足正态分布的 Ｃ 含量和 δ１３Ｃ
值，选用非参数法 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验进行方差分析。 采用相关分析（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ），分析湿地植物

Ｃ 和 Ｎ 变量之间、以及与植物含水率、地理因子之间的相关性，显著性水平分别为 Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１。 采用线

性回归分析方法，构建湿地植物 Ｃ 和 Ｎ 变量之间、以及与植物含水率、地理因子之间的线性关系（Ｐ＜０．０５ 或

Ｐ＜０．０１）。
利用含水率（η）测定西藏湿地植物体内水分含量占整株植物总重量的比例，以百分比表示。 利用种间变

异系数（ＣＶｂ）衡量不同种湿地植物个体之间在 ＣＮ 含量、Ｃ∶Ｎ 比及其稳定同位素 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值方面的变异程

度，反映不同种植物的差异程度。 利用种内变异系数（ＣＶｗ）衡量同一种湿地植物个体内部在 ＣＮ 含量、Ｃ∶Ｎ 比

及其稳定同位素 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值方面的变异程度，反映同一种植物个体间的差异程度。
η＝（１－Ｗｇ ／ Ｗｆ）×１００％ （２）

其中，η 为湿地植物含水率，Ｗｇ为湿地植物的干重，Ｗｆ为湿地植物的鲜重。

ＣＶｗ ＝ １ ／ ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＣＶｉ （３）

其中，ＣＶｗ为种内变异系数，ｎ 为西藏湿地植物物种数， ｉ 为湿地植物某物种，ＣＶｉ为湿地植物物种 ｉ 的变异

系数。
ＣＶｂ ＝ＳＤ ／ ＭＮ （４）

其中，ＣＶｂ为种间变异系数，ＳＤ 为所有湿地植物物种平均值的标准差，ＭＮ 为所有湿地植物物种平均值。
以上数据分析及制图过程在应用软件 ＳＰＳＳ ２６ 和 ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 湿地植物优势种 Ｃ、Ｎ 化学计量学特征

对采集的湿地植物优势种的 ＣＮ 含量、Ｃ∶Ｎ 比、及其 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值进行 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 正态性检验。 检验

结果表明，湿地植物的 Ｎ 含量、Ｃ∶Ｎ 比和 δ１５Ｎ 值呈显著的正态分布（Ｐ＞０．０５）。 湿地植物优势种的 Ｃ 含量范

围为（１０５．９７—４３３．２５）ｍｇ ／ ｇ（图 ３），均值为（３２５．０１±８３．５４）ｍｇ ／ ｇ（平均值±方差），平均变异系数为 ０．２６；Ｎ 含

量的范围为（４２．４０—４．８７）ｍｇ ／ ｇ，均值为（２０．７６±８．５４）ｍｇ ／ ｇ，平均变异系数为 ０．４１；Ｃ ∶Ｎ 比在 ８．８２—２７．０２ 之

间，均值为（１７．２０±５．０１），平均变异系数为 ０．２９；δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的变化范围分别为（ －２９．１５—－１２．４９）‰和

（－０．６１２—２４．２２）‰，均值分别为（－２４．９９±４．０３）‰和（９．６９±６．５９）‰，平均变异系数分别为 ０．１６ 和 ０．６８。 湿地

植物含水率的范围为（６４—９４．６５）％，均值为（８５．２７±７．４３）％，平均变异系数为 ０．０９。
２．１．１　 不同种类湿地植物优势种 Ｃ、Ｎ 化学计量学特征

方差分析结果表明，不同种类湿地植物优势种的 ＣＮ 含量、Ｃ ∶Ｎ 比、δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值均呈现显著差异（Ｐ＜
０．０５；图 ３）。 其中，中华草沙蚕的 Ｃ 含量最小，平均值为（１６６．３±５２．９５）ｍｇ ／ ｇ；藏沙蒿 Ｃ 含量最高，平均值达到

（４２３．７±１４．３２）ｍｇ ／ ｇ，是中华草沙蚕的 ２．５ 倍。 西伯利亚蓼的 Ｎ 含量最高，为（３９．４７±４．６４）ｍｇ ／ ｇ，中华草沙蚕

的 Ｎ 含量最低，为（６．５７±１．５４）ｍｇ ／ ｇ。 西伯利亚蓼的 Ｃ∶Ｎ 比最低，平均值为（９．９±１．２６）；中华草沙蚕的 Ｃ∶Ｎ 比

值最高，为（２４．９４±２．８１）。 西伯利亚蓼 δ１３Ｃ 的平均值最低，为（－２８．２２±０．１４）‰，平卧藜 δ１３Ｃ 的平均值最大，
为（－１３．２２±０．１６）‰；平卧藜 δ１５Ｎ 的平均值最高，为（２１．６２±２．５０）‰，藏沙蒿的 δ１５Ｎ 的平均值最低，为（２．０７±
３．０８）‰，变异系数为 １．４８。
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西藏中部河湖岸带湿地植物优势种的 Ｃ、Ｎ 变量呈现出种间差异大于种内差异的特征（表 ２）。 其中，δ１３Ｃ
的种内和种间变异系数均为最小，分别为 ０．０５ 和 ０．１６；δ１５Ｎ 的种内和种间变异系数均为最大，分别为 ０．４４ 和

０．６８；Ｎ 含量的种内和种间变异系数较为居中，分别为 ０．２０ 和 ０．４１；Ｃ 和 Ｃ ∶Ｎ 比的变异系数相近，种内变异系

数分别为 ０．１３ 和 ０．１４；种间变异系数分别为 ０．２６ 和 ０．２９。

图 ３　 西藏中部河湖岸带湿地植物优势种和采样点 Ｃ、Ｎ 变量及含水率特征箱线图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ

ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ

图中实线的上下端代表最大值和最小值，矩形的上下端代表上四分位数和下四分位数，横线为中位数，空心正方形代表平均值

２．１．２　 不同生活型湿地植物优势种 Ｃ、Ｎ 化学计量学特征

将所有植物按不同生活型进行分类，分析不同生活型植物 ＣＮ 含量、Ｃ ∶Ｎ 比及其稳定同位素特征（表 ３）。
不同生活型植物的 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｃ∶Ｎ 比以及 δ１３Ｃ 值之间的差异不显著，但一年生草本的 δ１５Ｎ 值（１５．４５‰）
显著高于多年生草本植物（８．６８‰）和半灌木状草本植物（２．０７‰）（Ｐ＜０．０５）。 多年生草本植物 Ｎ 含量（２１．４６
ｍｇ ／ ｇ）高于一年生（１８．６７ ｍｇ ／ ｇ）和半灌木状草本（１９．８９ ｍｇ ／ ｇ）植物。 同样，δ１３Ｃ 值呈现出与 δ１５Ｎ 值一致的趋

势：一年生草本（－２２．８２‰）＞多年草本（－２５．４８‰）＞半灌木状草本（－２６．７４‰）。
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表 ２　 西藏中部河湖岸带 １４ 种湿地植物优势种 Ｃ、Ｎ 化学计量种内种间变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ １４ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ

Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｃ∶Ｎ 比
Ｃ∶Ｎ ｒａｔｉｏ δ１３Ｃ ／ ‰ δ１５Ｎ ／ ‰

种内变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．１３ ０．２０ ０．１４ ０．０５ ０．４４

种间变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．２６ ０．４１ ０．２９ ０．１６ ０．６８

表 ３　 西藏中部河湖岸带湿地植物优势种不同生活型的 Ｃ、Ｎ 含量及稳定同位素特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ

植物生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

样本数 ／ 个
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ／ ｎｕｍｂｅｒ

Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｃ∶Ｎ 比
Ｃ∶Ｎ ｒａｔｉｏ δ１３Ｃ ／ ‰ δ１５Ｎ ／ ‰

多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓ ３４ ３２０．５３ ２１．４６ １６．９５ －２５．４８ ８．６８

一年生草本 Ａｎｎｕａｌｓ ｈｅｒｂｓ １０ ３１０．６３ １８．６７ １６．６３ －２２．８２ １５．４５

半灌木状草本 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ ｈｅｒｂｓ ３ ４２３．７０ １９．８９ ２２．００ －２６．７４ ２．０７

２．１．３　 不同采样点湿地植物优势种 Ｃ、Ｎ 化学计量学特征

湿地植物优势种的 Ｃ、Ｎ 变量在不同采样点之间也表现出差异性（图 ３）。 其中 Ｎ 含量和 δ１３Ｃ 值在各采样

点之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），而 Ｃ∶Ｎ 比呈现出显著的空间差异（Ｐ＜０．０５），Ｃ 含量和 δ１５Ｎ 值则呈现出极显著

的空间差异性（Ｐ＜０．０１）。 在西藏中部湿地植物优势种不同采样点的 ＣＮ 含量中，Ｃ 含量最高为 ４０６．０３ ｍｇ ／ ｇ，
出现在纳木错（Ｓ９），最低为 ２２６．７６ ｍｇ ／ ｇ，出现在雅鲁藏布江岸边（ Ｓ１１）；Ｎ 含量在别若则错（ Ｓ３）最高，为
２９．１８ ｍｇ ／ ｇ，在雅鲁藏布江岸边（Ｓ１１）最低，为 １２．５６ ｍｇ ／ ｇ；Ｃ∶Ｎ 比的最高比值和最低比值为 ２３．３１ 和 １３．０９，分
别出现在班公湖（Ｓ１）和巴木错（Ｓ８）。 δ１３Ｃ 值在不同采样点的范围为－２７．３３‰—－１６．８８‰，最高值和最低值

分别出现在雅鲁藏布江岸边（Ｓ１１）和色林错（Ｓ７）；δ１５Ｎ 值在不同采样点的范围为－０．６１‰—１７．３２‰，最高值

和最低值分别出现在巴木错（Ｓ８）和尼洋河岸边（Ｓ１０）；在采样区内，西部（Ｓ１—Ｓ４）、中部（Ｓ５—Ｓ９）和东部

（Ｓ１０—Ｓ１３）的 δ１５Ｎ 值具有极显著的空间差异（Ｐ＜０．０１），自西向东呈现出逐渐降低的趋势。
２．２　 湿地植物优势种 Ｃ、Ｎ 化学计量学特征之间的关系

相关分析和线性回归分析表明，西藏中部采集的河湖岸带湿地植物碳氮化学计量之间存在显著的相关性

（表 ４）和线性关系（图 ４）。 其中，湿地植物的 Ｃ 与 Ｎ 含量之间呈现极显著的线性回归关系，决定系数 Ｒ２为

０．２７５（Ｐ＜０．００１）；Ｃ∶Ｎ 比与 Ｎ 含量之间也存在极显著的负相关关系，相关系数 ｒ 值为 ０．７７６（Ｐ＜０．０１），且两者

之间具有较强的线性回归关系（图 ４），决定系数 Ｒ２为 ０．５８２（Ｐ＜０．００１）。 另外，δ１５Ｎ 值与 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｎ 比和

δ１３Ｃ之间也存在显著的相关性，决定系数 Ｒ２分别为 ０．１０５（Ｐ＝ ０．０１５）、０．０９２（Ｐ＝ ０．０２２）和 ０．０７２（Ｐ＝ ０．０３８）。
２．３　 湿地植物优势种 Ｃ、Ｎ 化学计量学特征与含水率及地理因子之间的关系

相关分析和线性回归分析表明，湿地植物优势种碳氮变量及含水率与采样点的经度、纬度和海拔梯度之

间也存在显著的相关性（表 ４）和线性关系（图 ４）。 湿地植物含水率与经纬度、海拔梯度之间均极显著相关

（Ｐ＜０．０１），其中与海拔梯度的相关系数最高，为 ０．５７０。 此外，在线性回归分析中，海拔梯度解释了 ３０．２％的

植物含水率（Ｐ＜０．００１）。 湿地植物优势种的含水率与其 Ｎ 含量和 δ１５Ｎ 值之间呈极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１），与 Ｃ∶Ｎ 比之间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为 ０．４８６、０．６２８ 和－０．４９８。 在线性回归分析

中，湿地植物 Ｎ 含量、Ｃ∶Ｎ 比和 δ１５Ｎ 值分别解释了 ２２．２％、２３．９％和 ３８．３％的植物含水率（Ｐ＜０．００１）。 湿地植

物优势种的 δ１５Ｎ 值与采样点的经度和纬度之间分别呈极显著负相关和极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与海拔

梯度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为－０．４１７、０．４２１ 和 ０．３２１；在线性回归分析中，经度、纬度与海拔

梯度分别解释了湿地植物 δ１５Ｎ 值 １５．６％（Ｐ＝ ０．００４）、１５．９％（Ｐ＝ ０．００３）和 ８．３％（Ｐ＝ ０．０２８）的总体变异。
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图 ４　 湿地植物优势种 Ｃ、Ｎ 化学计量特征之间及其与含水率和地理因子之间的线性关系

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

阴影部分为 ９５％置信区间
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表 ４　 西藏中部河湖岸带湿地植物优势种 Ｃ、Ｎ 化学计量学特征与含水率及地理因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ

Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ） Ｃ∶Ｎ 比 δ１３Ｃ ／ ‰ δ１５Ｎ ／ ‰ 含水率 ／ ％ 经度 ／ （ °） 纬度 ／ （ °） 海拔 ／ ｍ

Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．５３９∗∗ １

Ｃ∶Ｎ 比 Ｃ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ０．０１１ －０．７６９∗∗ １

δ１３Ｃ ／ ‰ －０．２２７ －０．２００ －０．００７ １

δ１５Ｎ ／ ‰ －０．３５３∗ ０．０４０ －０．３３４∗ ０．３０３∗ １

含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．１６ ０．４８６∗∗ －０．４９８∗∗ －０．０５１ ０．６２８∗∗ １

经度 Ｌｏｎｇｉｔｉｔｕｄｅ ／ （°） ０．０２３ ０．０４１ －０．１７９ ０．０７９ －０．４１７∗∗ －０．４２１∗∗ １

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°） ０．０３８ －０．０３４ ０．２１９ －０．１４２ ０．４２１∗∗ ０．４００∗∗ －０．９４４∗∗ １

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ０．２３１ ０．２３７ －０．１１６ －０．２７９ ０．３２１∗ ０．５７０∗∗ －０．３８８∗∗ ０．５１２∗∗ １

　 　 ∗∗ 表示在 ０．０１ 级别（双尾）相关性显著；∗ 表示在 ０．０５ 级别（双尾）相关性显著

３　 讨论

３．１　 河湖岸带湿地植物优势种化学计量特征与其他地区比较

植物的碳氮含量受到多种因素的影响，如植物生活型、环境养分供应、气候和地形因素等［２］，因此在区域

尺度上碳氮化学计量特征存在较大的空间差异。 本研究区的湿地植物 Ｃ、Ｎ 化学计量学特征与其他地区相比

存在显著差异。 西藏中部湿地植物的 Ｃ 含量平均为（３２５．０１±８３．５４）ｍｇ ／ ｇ，显著低于全球植物叶片总有机碳

含量（４６４ ｍｇ ／ ｇ） ［２０］，也低于长江中下游湖泊湿地植物（３３９． ４２—４３５． ４５ ｍｇ ／ ｇ） ［２１—２２］、贵州草海湿地植物

（３７３．０８ ｍｇ ／ ｇ） ［２３］、内蒙古草原锡林河植物（４１１．３５±１．３５）ｍｇ ／ ｇ［２４］ 和银川平原湿地植物（４１０．４１—４２４．１１ ｍｇ ／
ｇ） ［２５］的 Ｃ 含量，说明西藏中部湿地植物的碳储存能力相对较弱。 与荒漠带草原的草本植物叶片 Ｃ 含量（３５７
ｍｇ ／ ｇ） ［２６］相比，其值相近，且研究区与荒漠带草原环境类似，湿度低、气候干旱、蒸发量远大于降水量且日照

时间较长。 植物体内的营养成分是对其所在生长环境生态特性的反映［２７］，因此非生物环境因素可能对其 Ｃ
含量产生了影响。

研究区湿地植物 Ｎ 的平均含量（（２０．７６±８．５４） ｍｇ ／ ｇ）与青藏高原河湖岸带湿生植物 Ｎ 含量（（２０．５１±
０．８） ｍｇ ／ ｇ）的研究结果较为一致［４］，与全球植被 Ｎ 平均含量值接近（２０．１０ ｍｇ ／ ｇ），超过了中国 ７５３ 种陆地植

被叶片总氮平均含量（（２０． ２０ ± ８． ４１） ｍｇ ／ ｇ） 及中国主要湿地植物的平均 Ｎ 含量 （（１９． ６１ ± １６． ２４） ｍｇ ／
ｇ） ［３，２８—２９］，这可能与样本植物的生活型有关。 相较于灌木和乔木，草本植物的单位质量叶氮含量一般较

高［３０］。 在本研究中，样品均来自草本植物，因此其 Ｎ 含量差异明显［３１］。 此外，青藏高原高海拔、低温的地理

和气候条件也可能是导致该区域植物含有较高 Ｎ 的原因［３２］。 研究发现，青藏高原地区群落水平叶面氮含量

随海拔升高而增加［３３］。 海拔升高通常伴随着温度的降低，当环境温度相对较低时，植被维持较高的叶片 Ｎ 含

量以维持代谢。 本研究区海拔在 ３０００—５０００ ｍ 范围内，因此，该地区的叶片 Ｎ 含量高于其他地区［３４］。
本研究中 δ１３ Ｃ 值的范围 （ － ２９． １５‰—－ １２． ４９‰） 落在青藏高原东缘植物叶片 δ１３ Ｃ 值的范围内

（－３５．７３‰—－１２．８２‰） ［３５］；而 δ１５Ｎ 值（－０．６１‰—２４．２２‰）较高，则可能是受到周围环境因素的影响。 有研

究指出，干旱条件促进土壤反硝化作用，导致大量１５Ｎ 贫化的气态氮损失，使剩余的可利用氮富集１５Ｎ，造成叶

片的 δ１５Ｎ 增加［３６］。 因此，干旱地区植物的 δ１５Ｎ 值大于温润地区［３７］。 此外，干旱条件下植物可能被迫利用含

δ１５Ｎ 更多、更深层次的土壤水分，从而导致叶片的 δ１５Ｎ 增加［３８—３９］。
西藏中部湿地植物 Ｃ 含量和 δ１３Ｃ 值的变异系数小于 Ｎ 含量和 δ１５Ｎ 值的变异系数，显示出 Ｃ 含量比 Ｎ 含

量更具有稳定性，而湿生植物在一年内经历频繁的干湿交替，导致土壤中的养分，尤其是 Ｎ，产生较大波

动［４０］。 另一方面，本研究中湿地植物中 Ｃ 与 Ｎ 元素之间呈现显著正相关关系，显示出西藏湿地植物在固碳
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过程中对氮的利用效率的权衡策略与其他研究区域中的植物群体不同。 一般认为，高等陆生植物表现出 Ｃ
与 Ｎ 元素计量之间显著的负相关性，如滇池流域植物叶片养分［４１］ 和滨海盐地碱蓬叶片［４２］ 的研究。 此外，本
研究中湿地植物的 Ｎ 含量、Ｃ∶Ｎ 比和 δ１５Ｎ 值与含水率之间呈极显著相关性，这一研究差异说明湿地植物在水

的参与下，其 Ｎ 含量呈现更大的波动性，从而造成湿地植物的化学计量特征及其对环境变化的响应与陆生植

物存在差异［４３］。
３．２　 湿地植物优势种的生长策略和营养分配模式

植物资源利用对策随植物类型及地理分布不同存在较大差异，而植物本身特性的差异，也导致研究区不

同生活型的湿地植物之间存在显著的资源利用差异（表 ３）。 本研究的多年生草本植物氮含量高于一年生和

半灌木状草本植物，说明多年生草本植物对 Ｎ 的吸收利用率较高。 此外，湿地植物优势种的碳氮稳定同位素

值也显示出其生活型的差异。 一年生草本的 δ１５Ｎ 值最高，与祁连山东段高寒草甸植物稳定同位素特性相

符［４４］。 δ１３Ｃ 值呈现出与 δ１５Ｎ 值一致的趋势：一年生草本＞多年草本＞半灌木状草本，δ１３Ｃ 反映了植物长期的

水分利用效率［４５］，因此本研究发现一年生草本植物的水分利用效率超过多年生草本植物和半灌木状草本植

物。 不同生活型湿地植物 δ１３Ｃ 值的差异在区域尺度上的变化则更多受植物功能性状驱动［３５］。
西藏中部河湖岸带不同种类湿地植物 Ｃ、Ｎ 含量、Ｃ∶Ｎ 比、δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值均呈现显著差异，说明植物化学

计量特征的差异受到系统发育、植被类型的重要影响。 而在不同采样点中，仅有 Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ 含量和 δ１５Ｎ 值呈

现出极显著的空间差异性，而 Ｎ 含量和 δ１３Ｃ 值无显著差异。 一方面说明，气候、土壤等环境因子对于 Ｎ 等限

制性元素有一定的影响，但非决定性因子［４６］。 另一方面，由于忽略了不同功能群植物对环境变化的响应差

异，掩盖了 Ｎ 含量和 δ１３Ｃ 值在植物功能群中随大尺度环境因子变化的差异［４７］，而使其在空间上的生态化学

计量学特征受到影响。
本研究的湿地植物 Ｃ∶Ｎ 比与 Ｎ 含量之间存在显著的负相关性（Ｐ＜０．０１），这表明植物的 Ｃ ∶Ｎ 比主要受 Ｎ

含量的影响。 湿地植物 δ１５Ｎ 值与 Ｃ∶Ｎ 比呈显著负相关，与 δ１３Ｃ 之间存在显著正相关（Ｐ＜０．０５），这与青藏高

原东缘草本植物叶片 δ１５Ｎ 与 Ｃ∶Ｎ 比之间和 δ１３Ｃ 与 δ１５Ｎ 之间关系的研究结果相一致［４８］，表明植物对氮素的

利用受到植物获取水分能力的影响。 干旱环境下，植物为减少水分蒸腾损失而关闭部分气孔，导致细胞间

ＣＯ２浓度降低，δ１３Ｃ 值增加［４９］，而由于降水减少，最终导致植物 δ１５Ｎ 增大［５０］。 因此，δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值之间的紧

密关联可能是由植物所生长环境的水分状况对这两种同位素信号的影响所导致的［５１］。 总之，西藏湿地植物

在 Ｃ、Ｎ 含量及其稳定同位素特征上呈现出与其他植物类群不同的特点，这可能与其特殊的生境条件以及植

物的生活型密切相关。
３．３　 地理因子对湿地植物优势种 Ｃ、Ｎ 化学计量特征的影响

海拔和经纬度梯度综合了温度、光照、水分和土壤等多种环境因子的变化，直接控制着植物的化学计量特

征及其分布格局［１６，５２］。 经纬度、海拔的改变能够引起温度、降水和蒸散发等气候、土壤及生物类的环境因子

变化，而土壤、水热状况的动态变化特征对植物的发育过程、元素迁移及物质循环具有重要作用［５３］。 本研究

中，湿地植物含水率与经度、纬度和海拔之间具有显著相关性（Ｐ＜０．０１），说明地理梯度改变了当地的水热条

件，而使其含水率发生变化。 湿地植物的含水率与海拔梯度和 Ｎ 含量之间呈现正相关关系（Ｐ＜０．０１），说明随

着海拔升高、Ｎ 含量增加，植物的含水率升高，增强了其抗旱性［５４］。 相较于低海拔，高海拔处降水量更少，而
在光照较为充足水分胁迫为主的条件下，为了减少水分损失，需要投资更多的 Ｎ 元素用于植物的保护和支

撑，从而降低植物的光合效率和生长速度，以提高细胞渗透压来增强对水分的保护［５５］。 同时，植物多发展出

较大的叶厚度、叶组织密度以及较高含水量的性状特征来适应干旱环境，因此植物具有更高的含水率［５４］。
本研究中湿地植物 δ１５Ｎ 值与经纬度、海拔均呈显著相关关系（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），说明地理梯度影响了

δ１５Ｎ 值的变化。 研究表明，地理梯度并不会直接对植物 δ１５Ｎ 产生影响，而是通过地理梯度的变化会引起温

度、降雨量、大气 ＣＯ２等环境因素的变化及土壤 δ１５Ｎ 和土壤母质的变化，而影响土壤 Ｎ 循环过程中各种氮源

的 δ１５Ｎ 值［５６］，而最终影响植物中的 δ１５Ｎ 值［５７］。 在地理分布上西藏地区大气降水量呈现出从西北向东南递

７６５２　 ６ 期 　 　 　 柴思帆　 等：西藏中部河湖岸带湿地植物优势种碳氮化学计量特征 　
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增的趋势，而本研究中西藏湿地植物 δ１５Ｎ 值的变化呈现与之相反的趋势，说明研究区湿地植物 δ１５Ｎ 值的变

化可能受降水影响。 已有研究表明，降水是青藏高原北部高寒草地氮循环最重要的驱动因素［５８］，降水通过调

控土壤 Ｎ 库［５９］，进而对植物的 δ１５Ｎ 产生影响。 另一方面，温度和降水也会在不同海拔阶段限制植物的 δ１５Ｎ
值［６０］。 多数研究认为植物的 δ１５Ｎ 值随海拔的升高而降低［５７］；也有研究表明植物的 δ１５Ｎ 值在不同的海拔阶

段随海拔梯度波动。 如，环青海湖区的植物在海拔 ２２７４ ｍ 以下其 δ１５ Ｎ 值呈明显的递减变化，在海拔

３１９５．８３—４６３９．８４ ｍ 范围内 δ１５Ｎ 值先减小后增大［６１］。 本研究区域的海拔高度处于 ２８００—４８００ ｍ 之间，湿地

植物的 δ１５Ｎ 值随海拔的升高而呈现缓慢增加趋势（图 ４）。 因此，不同海拔阶段限制作用的因子不同［６０］，湿地

植物 δ１５Ｎ 值对地理梯度的变化趋势响应也具有一定的差异性。

４　 结论

（１）西藏中部湿地植物优势种的 Ｃ、Ｎ 化学计量学特征具有显著差异。 Ｃ、Ｎ 含量均值分别为（３２５．０１±
８３．５４）ｍｇ ／ ｇ 和（２０．７６±８．５４）ｍｇ ／ ｇ；δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的范围分别为－２９．１５‰—－１２．４９‰和－０．６１‰—２４．２２‰。 Ｃ
含量大小受到当地非生物环境因素的影响，Ｎ 含量则与本研究中植物生活型均为草本型植物且处于高海拔、
低温度、干旱的环境有关。

（２）西藏中部湿地植物优势种 ＣＮ 化学计量特征与其特殊的生境条件及植物的生活型密切相关。 不同生

活型湿地植物 Ｎ 含量和碳氮同位素值的变化说明，不同生活型的湿地植物之间存在显著的资源利用差异。
不同种类、不同生活型、不同样点的湿地植物 Ｃ、Ｎ 变量具有显著差异性，表明植物化学计量特征的差异受到

植物种类和植物生活型的影响，但大尺度上环境条件的变化一定程度上掩盖了植物功能群中碳氮化学计量特

征的差异。 湿地植物 Ｃ、Ｎ 变量之间的相关及回归分析表明，植物对氮素的利用受到植物获取水分能力的

影响。
（３）湿地植物优势种的 Ｃ、Ｎ 变量与含水率及地理因子的相关及回归分析表明，经纬度、海拔梯度的变化

通过水热条件的改变而影响了湿地植物的含水率和化学计量特征。 湿地植物 δ１５Ｎ 值在地理分布上的变化，
说明其值还可能受到降水的影响，但不同海拔阶段限制作用的因子不同，地理梯度变化对其影响也具有一定

的差异性。
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