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不同水分梯度下小叶章地上构件Ｃ，Ｎ，Ｐ含量动态分析
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摘　要：通过野外调查分析，研究了波动水文情势下，不同水分梯度带小叶章地上构件Ｃ，Ｎ，Ｐ含量动态。结

果表明，各构件ＴＣ含量随时间波动变化，常年积水带大于无常年积水带；ＴＮ和ＴＰ含量，总体随水分的增加

而减小，且生长季内含量逐渐下降；３种元素含量总体均为叶片含量高于茎和鞘。构件Ｃ／Ｎ常年积水和无常

年积水两种情况下随水分增加呈现不同变化规律；Ｃ／Ｐ随水分的增加及生长过程的推进而增大；Ｎ／Ｐ总体随

水分的增加而增大，生长季内均呈先增加后减小的波动变化。随水分的增加，小叶章质量下降；生长季初期，

各水分梯度带小叶章生长均受Ｎ限制，而后期无常年积水区生长受Ｎ限制，深度积水区则受Ｐ限制。
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　　湿地水文情势作用于土壤，形成特殊的氧化还原

环境，影响植物根际溶解氧以及可利用养分含量［１－２］，

而湿地植物生长状况及体内营养元素含量特征则是

对其所处环境的直接反应［３－５］。同时，植 物 体 元 素 含

量动态 也 是 湿 地 生 物 地 球 化 学 循 环 的 一 个 重 要 环

节［６－８］。因此，湿地植物体元素含量研 究 对 湿 地 物 质

循环及健康状态评价有重要意义。三江平原位于我

国黑 龙 江 省 东 北 部（１２９°１１′—１３５°０５′Ｎ，４３°４９′—

４８°２７′Ｅ），由黑龙江、松花江和乌苏里江冲击而成，是

我国最大的淡水沼泽湿地分布区。小叶章（Ｃａｌａｍｏ－
ｇｒｏｓｔｉｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌａ）是 该 区 分 布 最 广 泛 的 湿 地 植 物

之一，属禾本科多年生根茎型草本植物，水分生态幅

较宽，最适合 生 境 为 土 壤 水 分 充 足、饱 和 或 过 饱 和。

通过野外调查，研究了该区波动水文情势下，不同水

分梯度带小叶章地上构件中Ｃ，Ｎ，Ｐ含量动态，以期

为三江平原湿地退化与恢复研究提供基础数据。



１　试验方法

试验布设在中国科学院三江沼泽生态试验站的典

型碟形洼地（４７°３５′Ｎ，１３３°２９′Ｅ）内。２００６年５月，由洼

地外围向中心，垂直水分梯度布设３条样带，各长１００
ｍ左右。根据水分条件和植被群落特征在每条样带内

设置５个１ｍ×１ｍ的群落样方，样方间距在１５～２５
ｍ之间，从外向内依次为灌丛—小叶章群落（ＧＸ）、小

叶章单 优 群 落（ＸＹＺ）、小 叶 章—苔 草 群 落（ＸＴ）、苔

草—小叶章群落（ＴＣ）和苔草沼泽群落（ＺＺ）［９］。各代

表不同的水分梯度带，水分状况依次为：ＧＸ表层土壤

含水量７３．７５％～９８．１５％；ＸＹＺ表 层 土 壤 含 水 量

９３．５％以上，季 节 性 积 水；ＸＴ常 年 积 水５～１５ｃｍ；

ＴＣ常年积水８～２０ｃｍ；ＺＺ常年积水１０～４５ｃｍ。
于２００６年６月１日、７月２日以及７月３０日采

集各梯度带内小叶章植株，带回实验室将植株茎、叶、
鞘分开，烘 干 后 测 定 各 构 件 的 ＴＣ，ＴＮ和 ＴＰ含 量，
分别代表生长季初期、旺盛期及顶峰期的植株养分含

量；同时测定相应梯度带内上层２０ｃｍ土壤有机碳含

量，分析测定 参 照 李 酉 开［１０］提 供 的 方 法。同 时 对 土

壤特征进 行 监 测，酸 碱 度（ｐＨ）用 美 国Ｓｐｅｃｔｒｕｍ 产

ＩＱ１５０土壤原位ｐＨ计监测；氧化还原电位（Ｅｈ）和温

度（Ｔ）用南京土壤所生产ＦＪＡ－１６型氧化还原电位去

极化法全 自 动 测 定 仪 监 测，监 测 深 度 分 两 层：表 层

０—１５ｃｍ，深 层１６—３０ｃｍ。数 据 分 析 通 过 ＳＰＳＳ
１３．０和ｏｒｉｇｉｎ　７．５完成。

２　结果分析

２．１　不同水分带小叶章各构件ＴＣ，ＴＮ和ＴＰ含量

动态

各水分梯度 间，ＸＴ，ＴＸ和ＺＺ这３个 常 年 积 水

带小叶章各构件ＴＣ含量大于ＧＸ和ＸＹＺ两个无常

年积水带的（图１）；实 验 过 程 中，初 期 叶 与 鞘 ＴＣ含

量高于茎的，随时间推移茎中含量上升，叶与鞘含量

下降，至中期茎与叶的ＴＣ含 量 略 高 于 鞘 的，而 后 期

各构件差异不明显。
小叶章构件ＴＮ含量随水分梯度的变化，同样可

以根据有无常年积水分为两个组。无常年积水带先

表现出ＸＹＺ＞ＧＸ，生长旺盛期为ＧＸ＞ＸＹＺ，但生长

顶峰期又变为ＸＹＺ＞ＧＸ；常年积水的３个群落ＴＮ
含量随水分的增加而增加，但差异逐渐减小，到顶峰

期变为随水 分 的 增 加 而 减 少。试 验 过 程 中 叶 片 ＴＮ
含量呈先上升后下降变化，但始终大于茎和鞘中的含

量，鞘中的ＴＮ含量同样呈现先上升后下降的过程，
而茎的ＴＮ含量则一直处于下降状态（图１）。

试验过程中小叶章各构件ＴＰ含量总体随水分的

增加而减小；叶片ＴＰ含量高于茎和鞘的含量；生长季

初期含量最高，随时间推移含量逐渐下降。

图１　不同水分梯度带小叶章各构件ＴＣ，ＴＮ，ＴＰ含量季节动态

注：ａ，ｂ，ｃ分别代表生长季初期，旺盛期，顶峰期；ＧＸ，ＸＹＺ，ＸＴ，ＴＸ，ＺＺ按先后顺序依次代表水分逐渐增加的各水分梯度带。下同。
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２．２　不同水分带小叶章各构件Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ，Ｎ／Ｐ动态

小叶章茎Ｃ／Ｎ常年积水带大于无常年积水带，总
体随水分的增加而增大。叶和鞘的Ｃ／Ｎ同样可分为常

年积水和无常年积水两种情况，常年积水带的Ｃ／Ｎ随

水分的增加而减小，但差异逐渐缩小，至顶峰期则随水

分的增加而增大；无常年积水带，初期和顶峰期ＸＹＺ＞
ＧＸ，而生长旺盛期ＧＸ＞ＸＹＺ。随时间推移，茎Ｃ／Ｎ逐

渐增大，叶Ｃ／Ｎ逐渐减小，鞘Ｃ／Ｎ 先 减 小 再 增 大，茎

Ｃ／Ｎ总体大于叶片和鞘的（图２）。各构 件Ｃ／Ｐ总 体

随水分的增加而增大，随时间推移逐渐增大，且始终

呈现茎＞鞘＞叶的格局。各构件Ｎ／Ｐ总体随水分的

增加而增大；试验过程中均呈先增加后减小的波动变

化，生长 旺 盛 期 比 值 最 大；各 构 件 比 值，鞘 Ｎ／Ｐ波 动

最为明显，且叶片及叶鞘的Ｎ／Ｐ始终大于茎的。

图２　不同水分梯度带小叶章各构件Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ，Ｎ／Ｐ季节动态

３　讨 论

３．１　不同水分梯度带植物体元素特征分析

Ｗａｌｂｒｉｄｇｅ等［１１－１３］研究认为低水位可能降低植物

吸收营养和有机物积累的能力。本试验结果表明，初

期常年积水带的小叶章各构件ＴＣ和ＴＮ的含量略大

于无常年积水带，且两种环境中元素含量有随水位升

高而升高的趋势，但随生长进行，顶峰期ＴＣ含量差异

不显著，ＴＮ和ＴＰ含量则表现出随水分的增加而降低

的趋势；同时由于各水分梯度带，植物不同生长阶 段

对各种元素的需求情况以及光合产物积累产生的“稀

释效应”程度不同［１４－１５］，从而 造 成 了 小 叶 章 体 内 元 素

含量有明显的时间动态变化［３，１６］。由此可见，不同生

长时期，植物对水分梯度的响 应 不 能 一 概 而 论，且 对

某些元素来讲，水位面是否出露地表存在明显差异。
与孙雪利［３］及孙志高［４］等人的研究结果一致，小

叶章叶片中３种元素的含量均高于茎和鞘的，说明虽

然小叶章是禾本科植物，茎、叶、鞘均具有光合生产能

力，但生长过程中叶片仍是其主要的营养物质生产及

储存器官。叶片养分组成是由叶片到群落乃至区域或

全球生物地理群系进行尺度转换的关键指标［１７－１８］。小

叶章作为三江平原典型湿地植物之一，各水分梯度带

其叶片Ｃ，Ｎ和Ｐ平均分别为５５．８％，１．６％和０．１８％；
分别低于已有全球一千多种陆生植物的叶片Ｃ，Ｎ，Ｐ
水平的测定值［１９－２０］，一定程度上说明了湿地植物较高

的生产力水平［２１］和较低的Ｎ和Ｐ吸收能力。

Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ能够指示植物的生产 质 量［２２］，影 响

后期枯落物的分解［２３－２４］。小叶章Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ总体随

水分增加而呈增加趋势，说明随水分的增加小叶章体

内碳水化合物相对含量高于蛋白质等 营 养 物 质 的 相

对含量，植物质量下降。至于后期枯落物的分解规律

还有待进一步研究。Ｎ／Ｐ大小标志植物生长受那种

元素限制，Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ等［２５］对欧洲淡水沼泽植 物 体

Ｎ／Ｐ的研究认 为，当 Ｎ／Ｐ＜１４时，植 物 生 长 受 Ｎ限

制，Ｎ／Ｐ＞１６时，受Ｐ限制，当介于两者之间时，则两

种元素同时限制植物生长。后 续 研 究 多 以 此 为 准 来

４５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



确定植物生长受何种元素限制［３－４，１７］。已有研究认为

陆地生态系统 主 要 受 Ｎ限 制，而 水 生 生 态 系 统 主 要

受Ｐ限制［２６］，而 孙 志 高 等［４］对 三 江 平 原 淡 水 沼 泽 湿

地分布区两种水分生态型小叶章的研究发现，两种小

叶章主要受Ｎ限制，而不是Ｐ。本研究对三江平原地

区处于不同水 分 梯 度 带 的 小 叶 章 Ｎ／Ｐ研 究 发 现，小

叶章Ｎ／Ｐ总体 随 水 分 的 增 加 而 增 大，生 长 季 初 期 各

水分带Ｎ／Ｐ平均５．３９±２．２４，生 长 受 Ｎ限 制；生 长

旺盛期和顶峰期比值分别为１２．６８±８．４１和８．０８±
５．３２，但常年积水带比值明显 大 于 非 常 年 积 水 带，非

常年积水带比值均小于１４，表现为Ｎ限制性，而积水

较深的ＸＴ和ＺＺ两个水分带比值均大于１６，表现为

Ｐ限制性，说明 不 同 水 分 条 件 下，不 同 生 长 阶 段 小 叶

章生长受不同元素限制。

３．２　不同水分梯度带土壤特征的影响分析

对生长旺盛期土壤 特 征 与 小 叶 章 各 构 件 元 素 特

征的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析发现（表１），植物体各指标与

土壤ｐＨ值，Ｅｈ及土壤有机碳的相关性较好，与Ｔ的

相关性较差。在０．０５显著性水平上，茎和叶片Ｐ含

量与土壤Ｅｈ显 著 正 相 关；叶 片 Ｎ含 量，与 表 层ｐＨ
显著正相关，与土壤有机碳显著负相关；叶鞘Ｎ含量

及Ｃ／Ｎ均与表层ｐＨ显著正相关；此外，茎和叶片中

各元素比 值 均 与 土 壤Ｅｈ呈 负 相 关 关 系。造 成 这 种

现象的原因可能是，自然湿地以频繁的水位季节性波

动和带状或环带状分布格局为特征［２１］，而土壤ｐＨ和

Ｅｈ能够敏感地响 应 于 这 种 波 动 与 分 布，不 断 发 生 变

化，作用于植被同时又受植被 的 影 响；而 本 区 环 境 温

度较低，空间分 异 不 明 显［２７－３０］，各 生 长 阶 段 试 验 区 不

同梯度带温差仅１～２℃，因此其对植物的影响较小，
相关性不明显。

但是对于不同水文情势下，土壤特征的变化规律

以及其对植物的影响，目前还存在较多争论［２７］。

表１　小叶章构件营养元素含量与土壤特征的相关分析

部位 营养元素
表层

ｐＨ值 Ｅｈ　 Ｔ值

深层

ｐＨ值 Ｅｈ　 Ｔ值

土壤有机碳

（０—２０ｃｍ）
Ｎ 　０．２７４ 　０．７６９ 　０．１９７ 　０．６８８ 　０．８２０ 　０．５５９ －０．４９８
Ｐ 　０．１３０　 ０．９３４＊ －０．０３７ 　０．５０８　 ０．９４２＊ 　０．２０５ －０．７５０

茎
Ｃ －０．８０２ －０．２２１ 　０．３６０ －０．３５８ －０．１３５ 　０．２５６ 　０．１３２
Ｃ／Ｎ －０．５６９ －０．６３４ －０．１８７ －０．６００ －０．６７９ －０．４２７ 　０．３４０
Ｎ／Ｐ 　０．０７１ －０．６４７ 　０．８１２ －０．１８４ －０．４８１ 　０．６６８ 　０．８０３
Ｃ／Ｐ －０．３７１ －０．７５８ 　０．４６６ －０．５８３ －０．６６１ 　０．１４９ 　０．６８３
Ｎ －０．１５４　 ０．９３７＊ －０．３７８ 　０．６７０ 　０．８６７ 　０．１０１ －０．８９５＊

Ｐ 　０．０５５ 　０．８７８ －０．０７１ 　０．１１６　 ０．８８６＊ －０．１２５ －０．７５７

叶
Ｃ －０．６７０ －０．３２０ 　０．５１８ －０．３６４ －０．２０２ 　０．３７９ 　０．２８８
Ｃ／Ｎ －０．２６３ －０．７８５ 　０．５５０ －０．６２５ －０．６７１ 　０．１６７ 　０．７４８
Ｎ／Ｐ －０．１９８ －０．８５８ 　０．２７４ －０．２７６ －０．８１６ 　０．２０６ 　０．７６５
Ｃ／Ｐ －０．２５２ －０．８３５ 　０．４１２ －０．４１９ －０．７５７ 　０．２２１ 　０．７６６
Ｎ　 ０．９６３＊ －０．３９８ 　０．０６３ 　０．１０１ －０．４０３ －０．０２６ 　０．５３７
Ｐ 　０．３４６ 　０．７５０ －０．３５６ 　０．２８８ 　０．６８４ －０．２８８ －０．６７０

鞘
Ｃ －０．７９７ 　０．１１２ －０．１９０ 　０．２２９ 　０．０７２ 　０．１９３ －０．２７６
Ｃ／Ｎ －０．９３３＊ 　０．２２２ －０．１１４ 　０．０１８ 　０．２０８ 　０．１０１ －０．３８７
Ｎ／Ｐ －．０５１０ －０．８４４　 ０．６２６ －０．４８３ －０．７１８ 　０．３１３ 　０．８７０
Ｃ／Ｐ －０．４５１ －０．６１７　 ０．５７０ －０．５０４ －０．４９４ 　０．３０５ 　０．５８６

　　注：＊表示在０．０５水平上差异显著（双尾法）。

４　结 论

（１）对于ＴＣ含量，常年积水带大于无常年积水

带，各构件含量均随时间波动变化；对于ＴＮ含量，无

常年积水带，初期和顶峰期的构件ＴＮ含量随水分增

加而增加，旺盛期则随水分增加而减小，常年积水带

生长季内呈波动变化，从随水分增加而增加逐渐变为

随水分增加而减小；ＴＰ含量均随水分的增加而减小，
生长季内含量均逐渐下降。３种元素含量总体均为叶

片含量高于茎和鞘。
（２）水分梯度对构件Ｃ／Ｎ的影响可分为常年积

水和无常年积水两种情况，且各构件比值随水分的变

化特征不同；随时间推移，茎Ｃ／Ｎ逐渐增 大，叶Ｃ／Ｎ
逐渐减小，鞘Ｃ／Ｎ先减小在增大。Ｃ／Ｐ总体随水分的

增加而增大，随时间推移而逐渐增大。Ｎ／Ｐ总体随水

分的增加而增大；生长季内均呈先增加后减小的波动

变化。茎Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ总体 大 于 叶 片 和 鞘 的，而 且 叶

片及鞘的Ｎ／Ｐ始终大于茎。
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（３）随水 分 的 增 加，小 叶 章 质 量 下 降；生 长 季 初

期，各水分梯度带小叶章生长均受 Ｎ限制，而后期无

常年积水区生长受Ｎ限制，深度积水区则受Ｐ限制。
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