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三峡水库消落区典型草本植物氮、磷养分计量特征∗
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摘　 要： 为明确消落区土壤养分对植物生长的影响，通过室内栽培试验，研究三峡库区秭归消落区土壤 ３ 种氮磷水平下 ４
种草本植物—鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）长势

及氮、磷计量特征． 结果表明，消落区土壤中生长的植物氮含量为 ７．９８～１９．４ ｍｇ ／ ｇ，磷含量为 ０．７４０～３．８８０ ｍｇ ／ ｇ，氮磷比为

３．４８～１３．７０，判别植物生长受氮限制． 外源氮磷的添加促进植物氮、磷含量明显升高，但氮磷比没有明显变化；外源氮磷添

加解除植物受氮的限制作用． ４ 种植物对消落区土壤低氮环境具有一定的适应能力． 比较消落区土壤中 ４ 种植物长势，鬼
针草生物量、相对生长率、根茎生物量比最高，氮磷养分丰富对鬼针草生长促进作用最明显，表明鬼针草更易于在氮、磷
贫乏的三峡库区消落区形成优势群落．
关键词： 消落区；氮；磷；氮磷比；氮限制；根茎比；三峡水库
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水库消落区是指水库调度引起水位变动，使水陆衔接地带的土地被周期性淹没和出露而形成的干湿交

替地带，它表现出一定的生态脆弱性． 水库消落区往往存在植被破坏、生物多样性下降、小气候恶化、河床及

河岸遭受侵蚀等生态环境问题［１⁃３］ ． 从 ２００３ 年三峡库区完成 １３５ ｍ 蓄水目标，到 ２０１０ 年三峡大坝坝前水位
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达 １７５ ｍ，落差达 ３０ ｍ 的水库消落区全部形成． 三峡消落区维管束植物以草本植物为主，且以一年生草本植

物居多［４］ ． 从 ２００１ 年开始，国内开展一系列三峡消落区植被群落调查工作，研究三峡库区消落区植被的恢

复、生长与结构特征、演替过程［５⁃１３］ ． 消落区淹水时间、土壤湿度和土壤质地是影响植物群落组成和空间分布

的主要因子［１４］ ． 三峡消落区不同高程受淹时间由短到长，环境湿度梯度由干燥到湿润，消落区土壤呈现明

显的分层结构，植被也呈现明显的分层结构［５⁃７， １５］ ． 植物生长过程中，土壤氮磷养分水平及限制作用对植物

生长及种间竞争具有重要影响［１６⁃１７］ ，进而改变植物群落组成及多样性［１８］ ，引起植物群落发生演替［１９］ ． 因此，
消落区土壤养分供应影响消落区植物的生长、种群结构及稳定性．

植物营养元素化学特征与环境的关系，反映了植物对环境的适应能力． 植物氮磷生态化学计量特征是

植物群落结构和功能的一种内在调控机制［２０］ ，是揭示植物养分限制状况及其适应策略的重要手段． 近年来

生态化学计量学理论在植物方面的研究与应用主要侧重于：１）植物生长、群落特征与生态化学计量特征的

关系；包括植物不同器官［２１］ 、不同生长期［２２⁃２３］的生态化学计量特征变化；植物物种多样性［２４］ 、群落演替［２５⁃２６］

与生态化学计量的关系． ２）环境与植物生态化学计量特征的相互作用：包括土壤［２７⁃２８］ 、施肥［２９⁃３０］ 、放牧［３１］ 等

环境因素对植物生态化学计量特征的影响． 也开始关注湿地、河岸带 ／ 湖滨带植物的生态化学计量特征［３２］ ，
主要研究了山地沼泽湿地［３３］ 、湖滨带［３４］ 、河口［３５］ 、潮滩地［３６］ 、滩涂湿地［３７］ 土壤与植物的生态化学计量学特

征，但有关消落区植物的养分计量特征、消落区自然恢复的草本植物群落与消落区土壤养分水平相互作用

的研究还很少． 植物营养计量学为消落区草本植物生长及竞争关系研究提供了一个新的途径，为揭示三峡

库区消落区植物群落变化趋势并为库区生态保护与重建提供科学依据．
为了明确消落区植物对氮磷养分的吸收利用特点，本文以三峡库区消落区天然草本植物群落中的常见

种（鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ））
为研究对象，在人工控制氮磷营养水平的条件下，分析植物在不同养分条件下的氮磷化学计量特征，比较 ４
种植物的氮磷吸收特征与生长特征，以期揭示植物的养分利用状况，判断植物生长限制因子和限制程度等，
以便探讨其在消落区具有区域性特点生长的养分特征． 旨在研究三峡库区消落区土壤氮磷养分对草本植物

生长的影响，为消落区草本植物生长与群落演替提供理论基础．

１ 材料与方法

１．１ 材料

供试土壤：取自三峡库区缓坡消落区秭归县九曲垴渡口（３０°５３′Ｎ， １１０°５３′Ｅ；海拔 １６０ ｍ）． 样地邻近区

域年均气温 １８℃，年均降雨量 １１００ ｍｍ，坡度 ３６°，母岩为花岗岩，土壤类型为黄壤土，土层厚度 ４０ ｃｍ 左右，
植被为人工马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林． 土壤取回晾干后过 ３ ｍｍ 筛，混匀，测定土壤的 ｐＨ 值、有机质含量

及氮磷含量（表 １）．

表 １ 三峡库区秭归消落区供试土壤基本理化特征

Ｔａｂ．１ Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｚｉｇｕｉ ｗａｔｅｒ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ⁃ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｐＨ 值 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 碱解氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 总氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 有效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 总磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

消落区土壤 ６．２８ ４．８２ ２４．７ ０．２８１ ０．３９６ ０．１１７

　 　 供试植物：根据 ２００９ 年 ５ ９ 月在三峡水库消落区出露期间对库区典型干流消落区和库湾消落区植被

进行的调查，选择优势植物鬼针草、苍耳、水蓼、藜作为研究对象． 植物幼苗取自三峡库区缓坡消落区兴山县

香溪河流域消落区（昭君镇昭君村， ３１°１５′ Ｎ， １１０°４４′ Ｅ；海拔 １６６ ｍ；峡口镇黄家沟，３１°１０′Ｎ， １１０°４６′Ｅ；海
拔 １６２ ｍ）． 取回实验室后，洗去根系上的土壤，选取长势、生物量稍一致的幼苗，种在装有消落区土壤的盆

钵中．
１．２ 实验设置

２０１０ 年 ６ ９ 月在三峡大学化学与生命科学学院温室大棚进行消落区植物栽培实验． 根据草本植物盆

栽实验研究［３８］ ，本文设置 ３ 个施肥梯度：Ｎ０ Ｐ０（０ ｇ Ｎ ／ ｋｇ 土、０ ｇ Ｐ２ Ｏ５ ／ ｋｇ 土）、Ｎ１ Ｐ１（０．２ ｇ Ｎ ／ ｋｇ 土、０．２ ｇ
Ｐ２Ｏ５ ／ ｋｇ 土）、Ｎ２Ｐ２（０．５ ｇ Ｎ ／ ｋｇ 土、０．４ ｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｋｇ 土）． 氮肥选用（ＮＨ４） ２ＳＯ４、磷肥选用 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２·Ｈ２Ｏ．
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将固体肥料与土壤拌匀后，装入 ２ Ｌ（盆口直径 １５ ｃｍ）的塑料桶，每个处理 ９ 个重复． ２０１０ 年 ６ 月 １１ 日种植

植物幼苗，每桶种一株株高稍一致、重量 ２．５～３．０ ｇ 的植物幼苗，每种植物种 ２７ 盆． 植物生长过程中用量筒

添加蒸馏水补充水分． 分别于 ７ 月 ６ 日、７ 月 ２９ 日、８ 月 １５ 日取样，每次取样每个处理 ３ 个重复，分别测定植

物生物量及氮磷含量．
１．３ 测定指标与方法

风干土壤样品、烘干植物样品粉碎后过 ０．１４９ ｍｍ 筛，用于测定分析［３９］ ：土壤有机质含量采用重铬酸钾

容量法测定；土壤 ｐＨ 值采用玻璃电极法测定；土壤全氮含量采用 Ｋ２ＳＯ４ －ＣｕＳＯ４ －Ｓｅ 蒸馏－半微量凯氏法测

定；土壤有效氮含量采用碱解扩散法测定；土壤有效磷含量采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法测定．
植物样品用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解后，植物氮含量采用凯氏定氮法测定，植物磷含量采用钼锑抗比色法测定．

图 １ 三峡水库消落区土壤中植物的生长特征

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．４ 数据处理

使用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件进行数据处理、统计分析：采
用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较消落区不同

植物种类长势、氮磷计量特征的差异；采用单变量多因

素方差分析（ＧＬＭ Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ）植物种类、采样时间、氮
磷水平对植物长势、氮磷计量特征的影响． 方差分析过

程中，首先进行方差齐性检验；方差齐性，选择 Ｓ－Ｎ－Ｋ
进行多重比较；方差非齐性，选择 Ｔａｍｈａｎｅｓ Ｔ２ 进行多

重比较．

２ 结果与分析

２．１ 消落区植物的生长特征及对土壤氮磷水平的响应

消落区土壤（Ｎ０ Ｐ０水平）中鬼针草、苍耳、水蓼、藜
均长势良好． ４ 种植物的生物量差异明显（Ｐ＜０．０１）：鬼
针草生物量最高，其次为水蓼、苍耳，藜生物量最低；不
同采样时间植物生物量也表现出明显差异（Ｐ＜０．０１）：
随着生长，植物生物量明显增加；其中鬼针草生物量增

加最明显，其次是水蓼（图 １）． ４ 种植物相对生长率差

异显著（Ｐ＜０．０１）：鬼针草相对生长率最高，其次为水

蓼、苍耳，藜相对生长率最低；不同采样时间植物相对

生长率差异不明显（Ｐ＝ ０．９３５）（图 １）． ４ 种植物根茎生

物量比差异明显（Ｐ＜０．０１）：鬼针草根茎生物量比最高，
其次为水蓼，苍耳、藜根茎生物量比较低；不同采样时

间植物根茎生物量比差异不明显（Ｐ＝ ０．５２０）（图 １）．
比较不同土壤氮磷水平（Ｎ０Ｐ０、Ｎ１Ｐ１和 Ｎ２Ｐ２）中消

落区植物的长势差异（图 ２）：与 Ｎ０Ｐ０处理相比，Ｎ１Ｐ１处

理中除苍耳生物量（Ｐ ＝ ０． ４０４）、根茎生物量比 （Ｐ ＝
０．１２２）没有明显变化外，其余植物生物量、相对生长率

显著增加（Ｐ＜０．０１），根茎生物量比显著降低（Ｐ＜０．０１） ．
与 Ｎ１Ｐ１处理相比，Ｎ２Ｐ２处理中除鬼针草相对生长率显

著增加（Ｐ＜０．０１）外，其余植物生物量（Ｐ ＝ ０．５０１）、相对

生长率（Ｐ＝ ０．３６７）、根茎生物量比（Ｐ＝ ０．４８０）均没有显

著差异． ４ 种植物相比，植物生物量、相对生长率差异显

著（Ｐ＜０．０１），其中，鬼针草生物量、相对生长率最高，其
次为苍耳、水蓼，藜生物量、相对生长率最低；４ 种植物
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图 ２ 三峡水库不同氮磷水平消落区
土壤中植物的生长特征

（Ａ、Ｂ、Ｃ 表示同一植物不同氮、磷
水平差异显著（Ｐ＜０．０５），下图同）

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ＆
Ｐ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

根茎生物量比没有显著差异（Ｐ＝ ０．１７９）．
２．２ 消落区植物氮磷计量特征及对土壤氮磷水平的响应

比较消落区土壤（Ｎ０Ｐ０水平）中 ４ 种植物的氮磷含量及

氮磷比（图 ３）：消落区土壤中，植物氮含量范围为 ７．９８ ～
１９．３５ ｍｇ ／ ｇ，４ 种植物氮含量没有明显差异（Ｐ ＝ ０．１８５）． 随

着生长，植物氮含量明显下降（Ｐ＜０．０１），其中，藜氮含量变

化最大，鬼针草氮含量变化最小． 植物磷含量范围为 ０．７４ ～
３．８８ ｍｇ ／ ｇ，４ 种植物磷含量差异显著（Ｐ＜０．０１），苍耳磷含量

最高，其次为鬼针草、藜，水蓼磷含量最低． 随着生长，植物

磷含量显著下降（Ｐ＜０．０１），其中，苍耳磷含量变化最大，鬼
针草磷含量变化最小． 植物氮磷比范围为 ３．４８ ～ １３．７３，４ 种

植物氮磷比差异显著（Ｐ＜０．０１）：水蓼氮磷比最高，其次为

藜，苍耳、鬼针草氮磷比较低． 随着植物生长，植物氮磷比明

显增加（Ｐ＜０．０１），其中鬼针草氮磷比增加最明显（图 ３）．
比较不同土壤氮磷水平（Ｎ０Ｐ０、Ｎ１Ｐ１和 Ｎ２Ｐ２）中消落区

植物的氮磷含量、氮磷比（图 ４）：与 Ｎ０Ｐ０处理相比，Ｎ１Ｐ１处

理中消落区植物氮、磷含量显著增加（Ｐ＜０．０１）；氮磷比除水

蓼显著降低（Ｐ＜０．０１）外，其余植物均没有表现出显著差异

（ＰＢｉｄ ＝ ０．３５９，ＰＸａｎ ＝ ０．１０６，ＰＣｈｅ ＝ ０．０５６）． 与 Ｎ１Ｐ１处理相比，
Ｎ２Ｐ２处理中鬼针草氮含量显著增加（Ｐ＜０．０１），水蓼氮含量显

著降低（Ｐ＜０．０１），苍耳、藜氮含量均没有显著差异（ＰＸａｎ ＝
０．６６５，ＰＣｈｅ ＝ ０．４０４）． 除鬼针草磷含量没有显著变化（Ｐ ＝
０．４３６）外，其余植物磷含量均显著降低（Ｐ＜０．０１） ． 除苍耳氮

磷比显著增加（Ｐ＜０．０１）外，其余植物氮磷比均没有明显变

化（ＰＢｉｄ ＝ ０．０９３，ＰＰｏｌ ＝ ０．９３８，ＰＣｈｅ ＝ ０．１９５）． ４ 种植物相比，植
物氮含量、磷含量、氮磷比均差异显著（Ｐ＜０．０１），其中，苍耳

氮含量最低，水蓼磷含量最低，水蓼氮磷比最高．

３ 讨论

３．１ 消落区植物生长的限制性因子

三峡库区消落区土壤受水位涨落的影响，土壤物理性

状发生改变，土壤养分含量总体呈下降趋势［４０］ ． 郭劲松等

调查三峡库区巫山－重庆主城区段消落区土壤，认为三峡消

落区有机质、ＴＮ 含量处于偏低水平［４１］ ． 将本次取样的消落

区土壤氮磷含量与 ２００８ 年整个消落区土壤氮磷含量［４２］ 相

比，本次取样消落区土壤的氮磷含量处于较低水平． 与蓄水

前三峡水库秭归段库岸土壤养分特征［４３］ 相比，蓄水后秭归

消落区土壤氮磷含量明显下降． 这可能与消落区淹水－出露

过程有关，消落区土壤经淹水－出露过程后，土壤中氮磷水

平明显降低［４４］ ． 此外，植物生长也会对消落区土壤养分产生影响． Ｙｅ 等研究发现三峡库区消落区植被短期

恢复－淹水过程中，土壤无机氮含量明显下降，土壤有机碳以及碳氮比也发生明显变化［４５］ ．
三峡库区秭归消落区土壤中生长的鬼针草、苍耳、水蓼、藜氮含量为 ７．９８～１９．３５ ｍｇ ／ ｇ（＜２０ ｍｇ ／ ｇ），磷含

量为 ０．７４～３．８８ ｍｇ ／ ｇ，氮磷比为 ３．４８～１３．７３（＜１４）． 利用氮磷比作为植物氮磷限制因子的指示，根据 Ａｅｒｔｓ ＆
Ｃｈａｐｉｎ［４６］和 Ｅｌｌｉｓｏｎ［４７］给出的临界值作为氮磷限制作用的判断标准，三峡库区秭归消落区土壤中 ４ 种植物的
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图 ３ 三峡水库消落区土壤中植物的
氮磷计量特征

Ｆｉｇ．３ Ｎ ＆ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　
图 ４ 三峡水库不同氮磷水平消落区

土壤中植物的氮磷计量特征

Ｆｉｇ．４ Ｎ ＆ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ＆ Ｐ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

生长处于氮限制状态． 与其他消落区 ／ 河岸带草本植物氮磷含量特征［４８］ 相比，本研究中植物的氮磷含量及

氮磷比范围较相近，而且都处于氮限制状态，这可能与淹水－退水过程中，土壤中氮含量下降比磷含量更为

明显有关［４４］ ． 消落区土壤氮磷添加后，植物氮磷含量也明显增加，氮含量＞２０ ｍｇ ／ ｇ，磷含量＞１ ｍｇ ／ ｇ． 根据

Ａｅｒｔｓ ＆ Ｃｈａｐｉｎ［４６］和 Ｅｌｌｉｓｏｎ［４７］给出的临界值判断，此时植物不再受氮限制．
３．２ 消落区植物生长的养分利用策略

根据 Ｔｉｌｍａｎ 的竞争资源比理论：在较长的时间里，营养元素含量降低的物种较适于在元素匮乏的地区

生长，氮磷含量降低的植物在 Ｎ⁃限制或 Ｐ⁃限制的环境下会成为优势物种［４９］ ． 一般来说，低氮含量、低 Ｎ ∶Ｐ
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比的植物适应氮限制类型的土壤． 李小峰等通过研究百花湖消落带植物养分元素特征，也认为禾本科、蓼
科、菊科植物中的营养元素含量较低，又具有一定的耐水淹性，适宜在消落区水淹时间较长且土壤中氮磷营

养元素含量较低的特殊环境下生长［５０］ ． 本研究中，消落区土壤中鬼针草、苍耳、水蓼、藜氮磷含量均较低，而
且随着植物生长氮磷含量表现出明显的下降趋势，氮磷比呈增加趋势，这是消落区 ４ 种优势草本植物对消

落区土壤低氮环境的适应，通过降低磷吸收，增加氮磷比，缓解氮限制作用．
在三峡库区秭归消落区土壤中，虽然判断鬼针草、苍耳、水蓼、藜均处于氮限制，但这 ４ 种植物长势良

好，其中鬼针草长势最好，表现为鬼针草生物量最高、相对生长率最高，根茎生物量比也最高． 在生长过程

中，鬼针草向根系分配的生物量比例明显高于其他 ３ 种植物，这可能是鬼针草在氮限制的消落区土壤中长

势最好的原因之一． 植物生长过程中根茎生物量比变化是对环境养分的一种适应策略． 例如，环境低氮水平

时，植物会增加吸收器官的生物量分配，有利于养分吸收；环境高氮水平时，植物将更多的生物量投入同化

器官，有利于碳积累［５１］ ． 氮限制时，植物根系分配的生物量越多，表明其对氮的竞争作用越强［１８］ ． 因此，三峡

库区消落区植物在氮限制条件下，鬼针草根系生长的能力更强，向根系分配更多生物量，进而促进鬼针草对

氮的吸收．
外源养分丰富会促进植物生长，增加植物株高、叶片或茎条数、生物量，降低植物根系生物量比［５１⁃５２］ ． 本

研究中土壤氮磷添加促使植物生物量、相对生长率明显增加，根茎生物量比明显降低． 因此，土壤氮磷丰富

对消落区植物生长的影响表现在：１）促进植物生长、生物量的累积，２）减少植物生物量向根系分配． 当氮素

不再是植物生长的限制因子时，植物会分配更多的生物量到碳同化器官，促进地上部分生长，使总生物量升

高，有助于提高植株的竞争能力［１８］ ，养分增加对植物生长的促进效应越强则植物在竞争中往往处于优势．
本研究中，土壤氮磷养分增加后，鬼针草生物量、相对生长率均最高，表明相较于其他植物而言，鬼针草对养

分利用更具有优势，养分丰富对鬼针草生长的促进作用更明显．
消落区土壤氮磷丰富明显促进消落区植物氮磷含量增加，但植物氮磷比没有明显变化，这是植物养分

计量内稳性的一种表现． 消落区土壤中，植物氮磷比范围为 ４．９５ ～ １５．６０；土壤氮磷含量增加后，植物氮磷比

范围为 ４．４７～１１．５０． 因此，即使土壤中氮磷添加后，促进植物体内氮磷含量增加，但是由于植物自身的内稳

性调节，使得氮磷比保持在一定范围内．
综上，三峡库区秭归消落区土壤氮限制条件下，这 ４ 种优势植物对土壤低氮缓解具有一定的适应能力．

相较之下，鬼针草在消落区土壤中长势最好，具有更高的根茎生物量比；而且当土壤氮磷养分添加后，对鬼

针草生长促进作用最明显． 因此，与苍耳、水蓼、藜相比，鬼针草对消落区土壤氮磷养分利用能力更强，在三

峡库区消落区更容易成为优势种．
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ｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ． Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， １２（３）：
３６２⁃３６８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１３２４８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｅｔｌａｎｓｃｉ．２０１４．０３．０１４． ［刘文龙， 谢文霞， 赵全升等．
胶州湾芦苇潮滩土壤碳、氮和磷分布及生态化学计量学特征． 湿地科学， ２０１４， １２（３）： ３６２⁃３６８．］

［３７］ 　 Ｈａｎ Ｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｈａｏｂｉｎ， Ｙｕ Ｈｕａｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，
２０１５， ２４（５）： ８１７⁃８２３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１１８７０ ／ ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１５０５０１４． ［韩华， 王昊彬， 余华光

等． 崇明滩涂湿地不同盐度梯度下芦苇种群及土壤的生态化学计量学特征． 长江流域资源与环境， ２０１５， ２４（５）：
８１７⁃８２３．］

［３８］ 　 Ｌｉｕ Ｄａｈｕｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ（Ｒａｍａｔ．） ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［刘大会． 矿质营养对药用菊花生长、次生代谢和品质的影响及其作用机理研究

［学位论文］ ． 武汉：华中农业大学， ２００７．］
［３９］ 　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｓｐｅｃｉａｌｔｙ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｅｄ． Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｓ⁃

ｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９８３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［中国土壤学会农业化学专业委员会编． 土壤农业化学常规

分析方法． 北京：科学出版社， １９８３．］
［４０］ 　 Ｋａｎｇ Ｙｉ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ２０１０（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．
［康义． 三峡库区消落带土壤理化性质和植被动态变化研究［学位论文］ ． 北京：中国林业科学研究院， ２０１０．］

［４１］ 　 Ｇｕｏ Ｊｉｎｓｏｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｘｕａｎｍｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｂｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ
ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１２， ２４（２）： ２１３⁃２１９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇ⁃
ｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１８３０７ ／ ２０１２．０２０７． ［郭劲松， 黄轩民， 张彬等． 三峡库区消落带土壤有机质和全氮含量分布

特征． 湖泊科学， ２０１２， ２４（２）： ２１３⁃２１９．］
［４２］ 　 Ｈｅ Ｙａｎｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｔｒａｃｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒ⁃

ｖｏｉｒ ａｒｅａ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［贺阳． 三峡库区腹心地带消落区土壤氮磷含量调查及其释放潜力分析［学位论文］ ． 重庆：重庆

大学， ２００９．］

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



米玮洁等：三峡水库消落区典型草本植物氮、磷养分计量特征 ８１１　　

［４３］　 Ｙｅ Ｃｈｅｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｘｉａｏｌｉ， Ｚｈａｎｇ Ｑｕａｎｆａ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ４２（６）： １４０４⁃１４１０（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂ⁃
ｓｔｒａｃｔ） ． ［叶琛， 程晓莉， 张全发． 三峡库区消落区蓄水前土壤养分分布特征． 土壤通报， ２０１１， ４２ （ ６）：
１４０４⁃１４１０．］

［４４］ 　 Ｇｕｏ Ｑｕａｎｓｈｕｉ， Ｋａｎｇ Ｙｉ， Ｚｈａｏ Ｙｕｊｕａｎ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ， Ｋ， ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｈｉｃｈ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ， ２０１３， ４８（３）： ７⁃１０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１１７０７ ／ ｊ．１００１⁃７４８８．１０１２０３０２． ［郭泉水， 康义， 赵玉娟等． 三峡库区消落带土壤氮磷

钾、ｐＨ 值和有机质变化． 林业科学， ２０１３， ４８（３）： ７⁃１０．］
［４５］ 　 Ｙｅ Ｃ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３８： ３７⁃４４．
［４６］ 　 Ａｅｒｔｓ Ｒ， Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ ＦＳ． Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ： ａ ｒｅ⁃ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９９， ３０： １⁃６７．
［４７］ 　 Ｅｌｌｉｓｏｎ ＡＭ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ８： ７４０⁃７４７．
［４８］　 Ｙｕ Ｓｈｕａｉ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｉ， Ｈｅ Ｘｉｎｇｙｕａｎ ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈｕｎｈｅ

Ｒｉｖｅｒ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３１（１１）： ２７７５⁃２７８０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）． ［于帅，
陈玮， 何兴元等． 浑河河岸带六种草本植物氮、磷含量特征． 生态学杂志， ２０１２， ３１（１１）： ２７７５⁃２７８０．］

［４９］ 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８２： １３９⁃１７７．
［５０］ 　 Ｌｉ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， Ｌｉ Ｑｉｕｈｕａ， Ｑｉｎ Ｈａｏｌｉ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ３０ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｂａｉｈｕａ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１３， ３３（４）： １０８９⁃１０９７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇ⁃
ｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１３．０４．０３３． ［李小峰， 李秋华， 秦好丽等． 百花湖消落带常见植物氮磷钾营

养元素含量分布特征研究． 环境科学学报， ２０１３， ３３（４）： １０８９⁃１０９７．］
［５１］ 　 Ｗａｎｇ Ｍａｎｌｉａｎ， Ｆｅｎｇ Ｙｕｌｏｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ａｇｅｒａ⁃
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