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崇明东滩湿地芦苇和互花米草N、P利用

策略的生态化学计量学分析

赵美霞3，李德志1，2，3*，潘 宇3，吕媛媛3，高锦瑾3，程立丽3
(1．华东师范大学上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室，上海200062；2．浙江天童森林生态

系统国家野外科学观测研究站，浙江宁波315114；3．华东师范大学环境科学系，上海200062)

摘 要：测定了崇明东滩湿地典型植物群落内芦苇和互花米草各器官及土壤中的N、P含量和N：P，揭示了

它们的季节性动态，并对其N、P利用对策进行了生态化学计量学分析。结果表明：两种植物的N、P含量差异

显著且芦苇>互花米草；不同植物以及同一植物不同器官的N、P含量随生长节律发生明显变化；N、P含量的

器官分配模式对于芦苇和互花米草均是叶>茎>根；两种植物地上部分和地下部分N、P含量5月>9月>7

月；芦苇N、P积累量>互花米草；2种植物地上部分N、P含量差异显著；互花米草生境土壤各月份N含量均

高于芦苇生境土壤；P含量仅在5月份高于芦苇生境土壤，其它月份均低于芦苇生境土壤。芦苇叶片N含量

与生境土壤N含量相关不显著，叶片P含量与土壤P含量显著正相关；互花米草叶片N含量与土壤N含量

极显著正相关，叶片P含量与土壤P含量相关不显著。芦苇和互花米草叶片N：P与土壤N、P含量及N：P

间相关均不显著。芦苇在生长初期和生长末期的N：P<14，表明其生长受到N限制；处于生长旺季时，14<

N：P<16，表明其受到N、P共同限制。互花米草在各月份的N：P<14，说明其主要受到N限制。总体而

言，N素是芦苇和互花米草净初级生产力的主要而经常性的限制因子。
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Abstract：N and P contents and N：P in different organs of P^mgmi地5叫s￡m“s and S户口以i船n如P埘i∥om and hab—

itat soil in the typical plant community in Chongrnjng[)Ongtan wetland were measured．Ihsed on the seasonal dynam—

ics and the strategv of N and P utilization of the two species were analyzed using the theory of ec0109ical stoichiomet一
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ry．The results showed that the contents of N and P in the two species differed significantly，and the order was P．n“一

sf，。aZi5>S．口ZfP"2i∥o磁．The contents of N and P in different species and the different organs of the same species dif—

fered in course of plant gro叭h．The allocation of N and P in different organs of P．删盯m陆and S．以如P埘i∥orn was

in the order of leaf>stem>root． N and P contents of the above_and below—ground parts of the two species，was in

the order of May>september>July．Accumulation of N and P in P．口“s￡rnZiswas higher than those in S．nZ￡P埘i∥o—

m． The contents of N and P in the above—ground parts of the t、vo species differed significantly． N contents in S．nZ—

fe朋i∥Drn habitat soil were mo埏than those of P．口“s￡rnZis．0nly in May，soil P contents in S．以如P埘i∥om habitats

were more than that in P．n“5￡，。nZis，but in July and September，soil P contents in P．口“s￡，‘aZismore than those in S．丑Z一

￡已r，2i“Drn habitats． N contents in leaves of P．n“s￡mZis were not significamly correlated with those in its habitat soiI，

wh订e P contents in leaves of P．n“s￡mZis were significantly positively correlated with P contents in its habitat so订．

The N contents in leaves of S．nZ￡已"2i∥ora were significantly positively correlated with soil N contents in its habitat

soil，while P contents in 1eaves of S．．“￡emi∥orn were not significantly correlated with P contents in its habitat soil．

The N：P ratio in leaves of and S．口Zf8，7zi∥D，乜had no significant correlation with N，P contents and N：P in habitat

soil- At the early and last growth stage，N：P<：14 for P．Ⅱ“盯rnZis，suggesting the growth of P．n“s￡r口既5 at these

stages were N—lirnjted，but at the fast gro叭h stage，14<N：P<16 for P．d“5￡mZi5，suggesting the gro讯h of P．n“s卜

m如5 at this stage was N-and P_1imited．For S．nZ￡P埘i∥orn，N：P<14 in May，July and September，suggesting that

the gm叭h of S．nZfe埘i∥om was N-lirnjted．Generaly，the primary pmductivity of P．以“s￡mZis and S．以Z￡e聊i∥om

was N—limited at most cases．

Key w删s：f强mgmifP5 n“靠mZis；S户口ni撇口Z地聊i∥om； contents of N and P； seasonal dynamic； habitat soil；

Chongming I]bngtan wetland

湿地生态系统营养元素循环的研究是湿地生态

科学研究的关键问题之一(杨永兴，2002a'b；Strib一

1irig，2001)。植物是湿地生态系统物质循环的重要

环节，植物在湿地生态系统营养元素的吸收、分配及

归还的循环过程中起着重要的作用(Keddy，2000)。

芦苇(P^ragmi抛s n“s￡r口zi5)和互花米草(Sp口心砌以

口z地rm∥orn)是崇明东滩湿地中重要的优势植物。

在目前情况下，芦苇种群一般对于中高潮位生境的

适应能力较强，而互花米草则一般对高盐滩涂具有

较强的生态适应性，并且两者在中潮位的典型生境，

形成了激烈的、近于势均力敌的种间竞争格局。究

竟是哪些因素促成了这一竞争格局的形成?潜在的

原因可能是多方面的，但是，二者对于土壤中一些重

要营养元素的利用策略的差异或许是其中非常重要

的诱因之一，因此值得对此进行深入研究。

养分是影响生态系统结构、功能及其稳定性的

重要因素之一，其供应量是否充足以及生物是否能

够充分有效地加以吸收、利用，势必直接影响到生物

的生长、种群结构以及生态系统的稳定性。氮和磷

是生物体的重要组成成分，是生物体生命活动过程

所必需的大量营养元素，也常常成为土壤生产力的

重要限制性因素。在大多数陆地生态系统中，氮和

磷是植物生长的重要限制元素，对植物的各种功能

起着重要作用(Vitousek等，1991；Niklas等，2005；

Chapin，1980)。近几年来的研究不但注意到湿地植

被在地球化学循环中的作用如中国内陆淡水湿地

(何池全等，2001)和红树林湿地生态系统植物群落

的养分元素生物循环特征(尹毅等，1993)；同时更加

关注营养元素在植物体内的含量与生物量的动态变

化，及其对于植物个体和种群的生长、竞争和结构的

稳定所发挥的作用如苏北潮滩湿地植物N、P营养

元素含量的季节变化及生态作用等(高建华等，

2006)。国内迄今为止的研究有些涉及了不同演替

阶段优势植物叶片N：P变化规律，有些涉及中国

陆地植被叶片N、P含量及N：P与全球尺度的对

比研究。但对于滨海湿地植物群落中组分种群的

N、P吸收策略和N：P动态及其与土壤N、P的关

系方面的研究较少，而这对于深入理解湿地植物群

落中组分种群间的生态关系是非常重要的前提和基

础。鉴于此，本文以崇明东滩湿地植物群落中的芦

苇和互花米草种群为研究对象，研究了两种植物各

器官中的N、P含量、N：P特征的季节动态以及与

生境土壤的N、P特征的关系，并在生态化学计量学

的框架内做了相应的分析，旨在揭示东滩湿地入侵

植物互花米草种群和本土植物芦苇种群对N、P的

摄取、利用和分配、转移特征以及芦苇和互花米草种

群的生长和竞争可能受到哪种重要营养元素的限

制。研究结果对于进一步认识崇明东滩湿地互花米
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草和芦苇种群之间的生态关系以及合理经营和管理

该生态系统具有一定的理论和应用价值。

研究地区与研究方法

1．1研究区概况

研究区位于上海市崇明岛最东端的东滩湿地

(121。45’E，31。30
7

N)。该区属北亚热带海洋性气

候，气候湿润，年均日照时数为2 138 h，太阳总辐射

量为4 300～4 600 MJ·m～，年均气温为15．3℃，

最热月为7～8月份，月平均气温是26．8～26．9。C，

最冷月为1～2月份，月平均气温在3．o～3．9℃之

间。全年平均无霜期为320 d左右，降雨量充沛，多

年平均降雨量为1 143．7mm，主要集中在6～10月

份，年际降水量的变化较大。夏季是洪季和最大输

沙季节；冬季降水量较小，且年际变化较大。东滩湿

地南北临长江的人海口，向东延伸至东海，是长江口

规模最大、发育最完善的河口型潮汐滩涂湿地。在

受到长江影响的同时，崇明东滩作为由陆向海的过

渡地带，也受到长江口海洋作用的强烈影响，是陆海

相互作用中各种物理过程、化学过程、生物过程较为

集中和活跃的区域，也是受人为影响较为强烈的区

域。2001年正式列入《拉姆萨国际湿地保护公约》

的国际重要湿地名录。分布于东滩湿地的植物主要

有芦．苇、互花米草、海三棱藤草(scir夕“s

m口rig“P据r)。此外还有白茅(J搬声gm￡口fyzi咒dri

f口)、碱蓬(S“nPdn g￡乜“s以)、糙叶苔草(C口rP．z 5cn6一

九加Zi口)和灯芯草(J“佗f“s sP￡f矗甜P以si5)等多呈小斑

块状分布的植物。东滩湿地自1995年人工引种互

花米草以来，互花米草逐渐在东滩定居和扩散，目前

互花米草已成功入侵原本呈优势分布的中高潮位生

境的芦苇群落，并有进一步推进的态势；而在低潮位

原来分布的海三棱蔗草带，目前已大部分被互花米

草种群所取代。

1．2样品的采集

在崇明东滩湿地捕鱼港区域采集互花米草和芦

苇样品。在中潮位分别选择植物长势、高度大体一

致的芦苇和互花米草湿地面积大、发育典型、人为干

扰少的区域为研究区，形状为正方形，在每个研究区

内分别设置5个10 m×10 m的样方。选择5月、7

月、9月进行采样，分别代表植物生长的春、夏、秋三

个季节。采用平行采样法，重复3次，每月月末分别

在各样方中随机选取1个1 m×1 m的小样方，将

其地上部分样品采用收获法齐地面刈割采集，并将

叶片和茎分离，用四分法分别采样。在剪过植物的

样方挖掘0～15 cm的植物地下部分。用直径为2

cm的土钻对植物对应的表层土壤(O～15 cm)取样。

将所有样品均装入乙烯密封袋，贴上标签，带回实验

室分析。

1．3样品处理

为保持植物样品化学成分不发生转变和损耗，

首先，对采集的植物样品进行杀青处理，将样品置于

烘箱中在105℃条件下烘15 min，以终止样品中酶

的活动。然后，将植物样品在80℃条件下烘干至恒

重，粉碎、过筛(1 mm)。土壤样品在实验室阴凉通

风处风于后，经研磨粉碎、过筛(1 mm)。对植物的

不同部位和土壤进行养分测定时，用温控硝解炉进

行硝解，采用标准凯氏法，称取o．2 g待分析样品

(精确到0．0001 g)放人硝解管，每管加入5 mL浓

硫酸，称取2．5 g硫酸钠／硫酸铜(按10：1混合)加

入管中，摇匀，在375℃下硝解3 h，冷却后转移到容

量瓶中(反复冲洗硝解管)定容，然后采用skalar(荷

兰)流动注射分析仪进行氮磷测定。

1．4数据处理

统计分析使用spssl8．o统计软件和Excel

2003软件，采用方差分析(AN0vA)中的单因素、双

因素最小显著性多重比较(LSD)检验各月份不同植

物不同构件N、P含量和积累量的差异以及土壤N、P

含量。同时，对植物叶片各指标与对应的土壤养分浓

度进行Pearson相关性分析，并进行双尾显著性检验。

通过对互花米草和芦苇植株以及土壤在春、夏、秋三

个季节的N、P含量测定，旨在分析它们在不同季节

对于N、P的利用策略及其与土壤养分的关系。

2 结果与分析

2．1互花米草和芦苇N、P含量及N：P特征

将5月、7月、9月份采集的互花米草和芦苇植

株各器官的N、P含量和N：P平均值进行多重比

较(表1)。表1表明，在研究区内，处于不同生长阶

段的互花米草和芦苇对N、P元素的摄取存在差异。

芦苇和互花米草叶片N含量存在显著差异(P<

O．05)，P含量差异不显著(P>O．05)；2种植物茎中

N含量差异不显著(P>o．05)，P含量呈显著性差

异(P<o．oj)，且N、P含量表现为芦苇>互花米

草；2种植物根中N、P元素含量差异不显著(P>
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o．05)。芦苇和互花米草茎中N：P存在显著差异

(P<o．05)，且N：P表现为芦苇>互花米草；2种

植物叶片和根中N：P差异不显著(P>o．05)。N、

P总含量在芦苇和互花米草不同器官中的分布趋势

均为叶>茎>根。芦苇茎中N：P最高(14<N：P

<16)，叶片中N：P最低(N：P<14)，N：P在芦

苇不同器官中的分布趋势为茎>根>叶；互花米草

各器官中N：P均小于14，N：P在互花米草各器

官中的分布趋势为叶>茎>根。芦苇和互花米草的

各器官合计N含量差异不显著(P>o．05)，但各器

官合计P含量和N：P呈显著性差异(P<o．05)。

植物各器官中的N、P含量差异是由整个植株

的生理生态特性和相应器官的生理机能状态决定

的。表1显示，芦苇和互花米草植株对N、P元素的

摄取和富集程度存在差异。芦苇和互花米草各器官

N、P含量差异的规律基本一致，即均呈现出叶和茎

中N、P含量高于根中，因为叶是植物进行光合作用

的器官，是新陈代谢最旺盛的部位，对N、P的需求

最多，因此，叶中N、P含量最高；而禾本科植物的茎

在生长期内的很长时间内也可以进行光合作用，因

此茎中N、P含量也较高(仅低于叶中的含量)；而根

是植物的贮藏器官和吸收水分和矿质元素的主要器

官，其所吸收的大量N、P被源源不断地运输到光合

作用旺盛的器官中，因此其本身的N、P含量最低。

不同植物的不同器官中P含量均较低，这可能与P

的存在形式有关，因为P主要以磷酸根离子或者化

合物的形式存在于植物组织中，极易流动和淋溶，损

失较快，而自然状态下可溶性P很少，可被植物吸

收利用的P少，因此植物中P含量普遍较低。在本

研究中，对两种植物的地上和地下部分N、P元素的

总含量进行比较，结果表明芦苇>互花米草。

2．2互花米草和芦苇N、P平均积累量分布特征

互花米草和芦苇在不同生长时期内，各器官的

生物量不同，根据各器官N、P元素的含量与其相应

时期的生物量乘积求得各器官N、P元素的积累量。

植物的N、P积累量一般主要是由不同器官的生物

量决定的，其在不同器官之间的分配差异体现了植

物各器官对N、P元素总摄取量的不同(曾从盛等，

2009)。将5月、7月、9月份互花米草和芦苇各器官

的N、P元素积累量和N：P的平均值进行多重比较

(表2)。表2结果表明，芦苇和互花米草叶片中的N、

P积累量之间呈显著性差异(P<O．05)，而N：P差

异不显著(P>o．05)。2种植物茎中和根中的N、P

积累量均呈显著差异(P<o．05)，而茎和根中N：P

差异性均不显著(P>o．05)。芦苇和互花米草各器

官合计N、P含量均呈显著性差异(P<o．05)，而各

器官合计N：P差异均不显著(P>o．05)。

表1 芦苇和互花米草不同器官N、P元素

平均含量(mg·g一1)
1曙ble 1 Average contents of N and P in different

organs of P．。琵5￡mzi5 and S．口￡据mj∥om plants

。物甘，尊官 N P N：P

注：a、b、c表示在o．05水平上不同区组合间具有显著性差异。数

据表示方法为平均值±标准误差。下同。

表2芦苇和互花米草植株N、P积累量

Table 2 Accumulation of N and P in different

organs of P．n“5tr口Zis and S．口Z￡已r，2i‘厂107诅plants

。物币：p，学官 N P N：P
3pecles Urgan

2．3互花米草和芦苇N、P的季节动态

2．3．1芦苇各器官N、P的季节变化 同一植物的

不同器官一般在不同生长时期对营养元素的种类、

数量和比例有不同的需求，摄取能力也不一致，这就

形成了植物各器官营养元素含量的差异和季节变

化。从生长季节动态变化趋势来看，芦苇植株叶和

茎的N含量季节变化规律基本相同，5月份各器官

的N含量最高，7月份N含量最低，且芦苇叶片和

茎中N浓度各月份间差异显著(P<o．05)。5月是

植物的生长初期，这个时期植物开始生长，但光合作

用还不是特别旺盛，植株体内的N素可以尚未充分

利用，因此此时期植株体内的N含量为一年中的最

大值；7月份芦苇进入生长旺季，一方面植株体内的

N素被大量利用，另一方面随着植物的不断生长和

生物量的积累，体内的N素也发生稀释效应，N含
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量降至年度最低；9月份植物各器官的N含量相比

于7月有不同程度的升高，此时期植株的光合作用

机能减弱，体内的N素利用量减少。

芦苇植株各器官的P含量变化规律不尽相同

(图1)。芦苇叶、茎和根中的P含量各月份间均存在

显著差异(P<o．05)。各器官P含量5月份最高(与

N素的情况类似)。7月，植株进入旺盛生长时期，植

株体内的P素被大量利用，与此同时随着植物的不断

生长和生物量的积累，体内的P素也被稀释，P含量

降至年度最低；进入9月，芦苇的P含量出现一定程

度的增加，这是由于该时期植株的光合作用减弱，体

内的P素利用量减少。芦苇根的P含量在返青期含

量高，随着植物的生长发育逐渐减低，7月以后P含

量趋于稳定。

2．3．2互花米草各器官N、P元素含量的季节变化

在不同生长发育时期内，互花米草各器官中N含量

出现先下降然后逐渐增加的趋势。各月份各器官中

N含量差异显著(P>0．05)(图2)。5月各器官的

N含量达到最高值，其中，叶中N含量最高，而根中

N含量最低。这一时期植物地上部分开始生长，但

还未达旺盛的程度。根系所吸收的N尚未被植株

充分利用，植物生物量也较小，因此对N素的稀释

效应不显著，根系吸收的N素较多留存于植株体

内。5月后，随着植物生长进入旺盛期，对N素的利

用量增加，生物量显著增加，植株所摄取的N素浓

度被稀释，植物各器官N含量开始下降，因此，在7

月达到最低值。9月植株各器官的N含量出现不同

程度的增加，而茎和根的N含量则趋于稳定。其变

化规律和原因与芦苇N含量变化规律相似。

在互花米草的生长初期，各器官的P含量均比

较高，随着各器官的生长发育进行，P含量在7月急

剧下降至最低并趋于稳定(图2)。各月份问叶中P

含量差异显著(P<O．05)，高峰值主要出现在5月、

9月，叶中P含量普遍高于茎和根中P含量；茎和根

中P含量各月间的差异性不显著(P>0．05)。

2．4芦苇和互花米草N：P的季节动态

芦苇的N：P有明显的季节变化，芦苇地上部

分的N：P在其生长初期较小(N：P<14)，5月

后，随着生长进入旺盛期间，N：P先有较大程度的

增加又逐渐降低，此时N：P>14。芦苇的地下部

分和整体平均的N：P变化规律相似。随着植物的

生长发育，地下部分N：P逐渐增加，但是N：P始

终小于14。而植株N：P整体平均值在7月大于

图1 芦苇植物N、P元素含量的季节变化(N、P

含量在相同器官不同月份间分别进行比较)

Fig．1 Seasonal dynamics of N and P contents

in P．口“sf，．nZis plants
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图2互花米草植物N、P元素含量的季节变化(N、P

含量在相同器官不同月份问分别进行比较)

Fig．2 Seasonal dynamics of N and P contents

in S．口2￡Pr行i，Zor口pIants

14，其它月均小于14(图3)，且各月份N：P之间差

异显著(P>o．05)。说明芦苇在7月生长旺季时，

受N、P共同限制，而在5、9月植物生长初期和生长

末期时，受到N限制。

互花米草地上部分和植株整体的N：P在各月

间差异均不显著(P>o．05)，而地下部分N：P各

月之间差异显著(P<O．05)(图4)。互花米草各部

分的N：P均小于14，说明互花米草的生长主要受

N元素限制。其中地上部分和植株整体在各月份之

间N：P变化波动较小，且5、9月N：P比值均大，

7月N：P比值较小。

2．5芦苇和互花米草生境土壤N、P含量及N：P的

季节动态

将5、7、9月采集的芦苇和互花米草生境土壤的

N、P和N：P分别进行多重比较(表3)，结果表明，

∞

”

¨

¨

他

他

¨

¨

¨

∞

∞

产口，6Ev璀枉“

8

6

4

2

O

8

6

4

2

O

}(喜色Eu嘲啦z

4

3

2

1

O

9

8

7

6

5

4

3

2

1

O

(8f6Ev蛳钾z

万方数据



720 广 西植 物 32卷

—一5

图3芦苇N：P季节动态变化(在相同

部分不同月份问进行比较)

F培3 seasonal dyllarIlic of N：P in P．ⅡMsfmfi5 plants

图4互花米草N：P季节动态变化(在相同

部分不同月份间进行比较)

Fig．4 Seasonal dynamic of N：P in S．以Z把，t挖i邝07—口plants

表3 芦苇和互花米草生境土壤N、P元素含量的季节

变化(N、P、N：P在不同月份间分别进行比较)

Table 3 Seasonal dynamics of N and P contents in the

habitat soil of P．口甜sf，诅Zi5 and S．以Z￡gr咒i“07—Ⅱplants

。物种 、孕份1 N P N：P
SDecies Month 一 ‘ 一 ‘

芦苇 5月 1．17±o．12a o．46±o．02a 2．50土o．34a

P．n“s￡mfis 7月 O．84±O．04b O．39±O．03b 2．20±O．21a

9月 1．OO±O．32ab O．4l土O．04ab 2．43土O．20a

互花米草 5月 1．41±O．16a O．48±O．03a 2．94±O．14a

S．口￡￡Pr 7月 O．90±O．11b O．37土O．02b 2．41±O．12b

ni邝orn 9月 1．19±O．21b 0．4l士O．05ab 2．96±O．25a

芦苇生境土壤的N、P含量在各月间均呈显著性差

异(P<O．05)，且芦苇生境土壤的N、P含量均在5

月较高，7月含量较低。互花米草生境土壤的N、P

含量在各月间差异显著(P<o．05)，其变化规律与

芦苇生境土壤N、P含量的变化规律相似。从表3

看出，互花米草生境各月份土壤N含量均高于芦苇

土壤，而互花米草生境土壤P含量在5月份高于芦

苇生境土壤，其它月份均低于芦苇生境土壤P含

量。芦苇生境土壤的N：P在各月间差异均不显著

(P>o．05)，且芦苇土壤生境的N：P在5月最高、7

月最低。互花米草生境土壤的N：P在各月问均呈

显著性差异(P<0．05)，其变化规律和芦苇生境土

壤N：P的变化规律相似。

2．6芦苇和互花米草叶片中N、P和生境土壤N、P

含量的关系

将各月份的芦苇和互花米草叶片和生境土壤

N、P含量各指标的平均值进行Pearson相关性分

析，结果表明，芦苇和互花米草叶片N含量与叶片

P含量之间均呈极显著正相关，芦苇叶片N含量与

叶片N：P间相关性不显著，而P含量与叶片N：P

呈显著负相关(表4)；互花米草叶片N、叶片P含量

与其N：P相关性均不显著(表5)。芦苇叶片N含

量与土壤N含量相关性不显著；互花米草叶片N含

量与土壤N含量呈极显著正相关。芦苇叶片P含

量与土壤P含量呈显著正相关；互花米草叶片P含

量与土壤P含量相关性不显著。芦苇和互花米草

叶片N：P与土壤N、P含量以及土壤N：P之间相

关性均不显著。

3 结论与讨论

3．1讨论

(1)欧洲40个湿地植物叶片N、P含量差异性

很大，其中N含量变化范围为6～20 mg·g，P含

量变化范围为o．2～3．3 mg·g。1(Koerselman&

Meuleman，1996)。在本研究中，芦苇和互花米草在

生长季节内叶片N、P含量均在此范围内，而且芦苇

和互花米草各器官N、P含量变化规律基本一致，即

叶>茎>根。这与三江平原湿地植物各器官的营养

元素浓度分布规律相似。

(2)植物不同部位N、P含量的变化，不但与生

境的N、P供给情况有关，还与其自身结构特点、生

长节律和摄取能力有关(Baldwin等，2006)。这种

变化也反映了植物体内N、P吸收和转移的实际格

局。植物地上茎和叶在生长初期的生长速度慢、生

物量小，植物中N、P浓度较高，又由于地上部分消

耗、利用少，地下部分的N、P浓度也比较高；随着地

上部分进入生长旺盛时期，生物量迅速增加，对N、

P的需求量增大，此时地上部分N、P浓度受稀释效

万方数据
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表4芦苇叶片中N、p和生境土壤N、P含量的相关性

Table 4 ReIationship of N and P concents in between P．n“s￡rn￡is Ieaves and habitat soil

表5互花米草叶片中N、P和生境土壤N、P含量的相关性
Table 5 Relationships between N and P concentration in S．口￡￡g，·，2i∥o，·盘leaves and habitat soil

应的影响，降到一年中最低(刘长娥等，2008)。由于

根为地上部分N、P的供给器官，在植物生长旺盛时

期，根输送N、P到地上部分，从而导致自身N、P浓

度降低；在生长末期，地上部分逐渐枯黄，植物开始

为越冬和次年生长储存营养物质，地上部分在枯死

前，将部分养分转移到地下，N、P出现回流，导致根

系N、P浓度有再度升高的可能。崇明东滩湿地受

长江水、东海潮汐水和大气降水共同影响，而且一年

中水量极不稳定(冬枯夏丰)，这也影响到不同时期

生境土壤养分状况。东滩湿地芦苇和互花米草叶片

N、P含量季节动态变化与曾从盛等(2009)的研究

结果基本一致。植物的N、P积累量一般主要是由

不同器官的生物量决定的，其在不同器官之间的分

配差异体现了植物各器官对N、P总摄取量和积累

量的不同(曾从盛等，2009)。东滩湿地芦苇和互花

米草叶的生物量以及其中的N、P含量最高，因而

N、P积累量也最大。本研究中芦苇和互花米草各

器官N、P积累量的差异与三江平原沼泽湿地毛苔

草(％rez￡nsioc口r痧口)营养元素积累分配(何池全

等，2001)、三江平原不同湿地群落P元素积累量

(何太蓉等，2006)等研究结果相似。

(3)在多数生态系统中，N和P是限制植物生

长的重要养分因子(Vitousek＆Howarth，1991)。

N：P化学计量学在养分循环和生态系统功能的研

究中极为重要，可通过植物的N：P大小来判断植

物生长的限制营养因子。欧洲无林湿地植物N：P

变化范围在3～40之间(Gueswell＆Koerselman，

2002)。本研究中，芦苇和互花米草N：P均在此范

围内。Koerselman&Meuleman(1996)认为，当植

物N：P<14时，植物生长受N限制；当植物N：P

>16时，植物生长受P限制；当N：P介于两者之

问时，为两者共同限制或两者都不限制。按照该理

论，芦苇在生长初期、生长末期N：P<14，表明芦

苇生长受到N限制；7月芦苇处于生长旺季时，14<

N：P<16，表明芦苇生长受到N、P共同限制。互

花米草在各月份的N：P均小于14，说明互花米草

生产力主要受到N限制。在对芦苇和互花米草的

根、茎、叶各器官中N：P进行分析时发现也均小于

14(仅在芦苇茎中N：P略高于14)。总体而言，在

东滩湿地，N素是芦苇和互花米草净初级生产力的

重要的和经常性的养分限制因子。

(4)生境土壤养分与植物养分之间具有密切联

系。一般认为土壤养分有效性变化时，通常会导致

植物叶片氮磷含量和光合作用能力发生变化(Cord—

eIl等，2001a，b；Harrington，2001)。但土壤养分与

植物养分之间可能并不存在稳定一致的相关关系，

这可能与植物的生长状态以及植物对土壤养分的摄

取是否处于饱和以及土壤养分的可利用性有关。

3．2结论

(1)芦苇和互花米草各器官中N含量均大于P

㈣∥坚咖黜姗坐
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n

n

n一舢盼盼盼蕈|一，也乱仉。一施鬻坐

甜

j一*～～一一一一蛐片片壤壤壤一』

万方数据



722 广西植物 32卷

含量，且在不同器官中的分布规律均是叶>茎>根。

芦苇和互花米草叶中N、P含量均呈显著性差异(P<

o．05)。2种植物茎中N、P含量差异显著(P<o．05)，

而根中N、P含量差异不显著(P>o．05)。芦苇和互

花米草茎中N：P差异显著(P<o．05)，其它器官中

N：P差异性均不显著(P>O．05)。

(2)芦苇和互花米草的N、P积累量主要与植株

的生物量有关。互花米草的N、P总含量平均值排

序为叶>茎>根。芦苇N总含量平均值排序为叶

>茎>根；P总含量平均值排序为茎>叶>根。芦

苇N：P在各器官的排序为根>叶>茎；在互花米

草各器官中的排序为茎>叶>根。

(3)芦苇和互花米草各器官N、P含量在生长季

内呈现动态变化，总体上，地上部分N、P含量在生

长初期较高、生长旺盛期降低、生长缓慢期又有所回

升；地下部分N、P含量在生长初期和后期较高，且

地上部分N、P含量高于地下部分的含量。

(4)从植物N：P来看，芦苇在生长初期和生长

末期N：P均小于14，表明其生长受到N限制，处

于生长旺季时，14<N：P<16，表明其受到N、P共

同限制。互花米草在各月份的N：P均小于14，说

明其主要受到N限制。总体而言，N素是芦苇和互

花米草净初级生产力的主要而经常性的限制因子。

(5)芦苇和互花米草生境土壤的N、P含量各月

问差异显著，且N、P含量均在5月较高、7月含量

较低、9月居中。互花米草生境土壤各月份N含量

均高于芦苇生境土壤，而P含量仅在j月高于芦苇

生境土壤，其他月份均低于芦苇生境土壤。
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