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摘　 要： 以长江中下游 １４ 个湖泊沉水植物为研究对象，分析群落水平下沉水植物碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）的化学计量特征

及其影响因素． 结果显示，沉水植物群落 Ｃ 含量平均为 ３８６．９３±２５．８０ ｍｇ ／ ｇ，范围为 ３１５．９８～４４１．９７ ｍｇ ／ ｇ，Ｎ 和 Ｐ 含量的平

均值分别为 ２６．１０±４．８４ 和 ２．６４±０．９９ ｍｇ ／ ｇ，范围分别为 １３．７５～４０．８９ 和 １．０１～５．９２ ｍｇ ／ ｇ． 与物种水平研究相比，群落水平

下沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征变异系数较小，内稳定性更强． 群落 Ｃ 含量与 Ｐ 含量具有显著相关性，而与 Ｎ 含量不相

关，这说明 Ｃ 元素与 Ｎ 和 Ｐ 之间的耦合关系并不一致；Ｎ ∶Ｐ 比与 Ｐ 含量之间具有极显著的负相关关系，但与 Ｎ 含量不相

关，说明沉水植物群落 Ｐ 含量的变异对 Ｎ ∶Ｐ 比起主导作用． 冗余分析表明，环境因子解释了沉水植物群落化学计量特征

总变异的 ３０．２％ ，在 Ｐ＜０．０１ 水平下对沉水植物群落化学计量特征具有显著影响的环境因子为底泥总磷、底泥 Ｎ ∶Ｐ 比、水
深和消光系数． 变差分解结果表明，底泥和上覆水分别独自解释了化学计量特征总变异的 ５．２１％ 和 １０．１９％ ，其交互作用

解释了总变异的 ５．２５％ ． 通过该研究结果推测，在恢复湖泊水生植被的实践过程中，相对于底泥，对上覆水光照条件进行

控制可能更加迫切．
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生态化学计量学综合了生物学、化学和物理学的基本原理，利用生态过程中多重化学元素的平衡关系，
为研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素在生态系统过程中的耦合关系提供了一种综合方法［１⁃２］ ． 目前，化学计量学作为一种

新的生态学研究工具已经被应用于分子、细胞、个体、群落以及生态系统等各个层次［３⁃４］ ． Ｎ 和 Ｐ 是生物体的

重要组成成分，是生命活动过程所必需的大量营养元素，也是生态系统中限制生物生长的重要限制因子［５］ ．
氮磷比（Ｎ ∶Ｐ 比）不仅是决定群落结构和功能的关键指标，还可以作为判断环境因子，特别是土壤对植物生

长的养分供应状况的指标［５⁃６］ ；碳氮比（Ｃ ∶Ｎ）和碳磷比（Ｃ ∶Ｐ）则表述了生物量与养分之间的比值关系，即养

分利用效率［７］ ． 因此，生物体内的任一元素的稀缺或过量都会导致内部元素比例失衡，从而影响到整个生态

学过程，如生态系统的初级生产力以及种群动态等［８⁃１０］ ．
沉水植物是湖泊中重要的初级生产者，在维持清水状态方面发挥着独特的作用［１１］ ． 与陆生植物不同，

沉水植物的生长不仅受到养分条件的限制，还会受到低光照条件的胁迫［１２⁃１３］ ． 而且，沉水植物吸收 Ｎ、Ｐ 等营

养元素既可以通过根部从沉积物中获取，也可以通过枝叶从水中获取［１４⁃１５］ ． 因此，沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学

计量特征会受到多方面因素的影响． 虽然大型沉水植物的生长不易受沉积物营养条件的制约，但是研究表

明沉积物条件却可以决定沉水植物的生活型［１６］ ． 如，在沉积物贫瘠时，生物量较低的底栖型植被占据优势；
而在沉积物肥沃时，生物量较高的冠层型植被占据优势地位． 此外，沉积物类型（沙质或黏质）会影响沉水植

物生物量的分配关系［１７］ ，从而导致沉水植被化学计量特征的变化． 另一方面，虽然根生大型沉水植物主要

是从沉积物中而不是上覆水中吸收营养，但上覆水中的光照条件会影响植物光合作用的强弱从而改变化学

计量特征［１８⁃１９］ ． 有研究表明，低光照条件或者水位的增加会迫使沉水植物分配更多的生物量到茎，使其可以

伸展到水面以减轻低光照条件的限制［２０］ ，导致沉水植物茎中 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比的升高［２１］ ． 因此，底泥与

上覆水的物理化学特性可能是影响沉水植物化学计量特征的两个重要变异来源．
目前国内对水生态系统的生态计量学研究主要是针对植物物种水平的调查以及个体水平的研究［２２⁃２６］ ，

基于群落水平的研究较少． 那么群落水平下沉水植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量特征是怎样的？ 底泥与上覆水

是如何对沉水植物群落化学计量特征产生影响的？ 其相对重要性如何？ 基于以上问题，本文通过对长江中

下游 １４ 个湖泊沉水植被进行调查，分析群落水平沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量特征，并研究了其与环境因子

的关系，以期为我国区域群落沉水植物元素计量学研究及沉水植被的恢复提供数据支持．

１ 材料与方法

１．１ 样品采集与处理

于 ２０１４ 年 ６ ８ 月对长江中下游的太湖、高邮湖、骆马湖、龙感湖、赤湖、花园湖、武昌湖、野猪湖、武湖、
斧头湖、梁子湖、洪湖、崇湖、西凉湖 １４ 个湖泊进行沉水植物的调查与采集（图 １）． 采集植物之前，对植物所

在区域的水深、透明度以及水下的光合有效辐射进行测定，并采集底泥与水体样品． 透明度和水深分别用直

径为 ３０ ｃｍ 的透明度盘和测深锤测定． 水下光合有效辐射用照度计（Ｌｉ⁃ＣＯＲ ＵＷＱ７８３９， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， Ｌｉｎｃｏｌｎ，
ＮＥ）测定． 底泥用柱状采泥器采集表层 ０～１０ ｃｍ 获得，水样用采水器在水下 ０．５ ｍ 处获取． 水生植物使用水

下镰刀（０．２ ｍ２）进行采集，每个采样点随机采集至少 ３ 个样方，每个样方采集到的沉水植物洗去泥沙和杂

物，沥干浮水，分拣出种类并分别称取鲜重． 每个物种取 ２～ ３ 株地上部分样品（包括茎和叶）装进封口袋并

贴上防水标签． 水样、底泥以及植物样品一并放入便携式冰箱带回实验室进一步处理．
水生植物样品与底泥在 ８０℃烘箱里烘干至恒重，用研钵磨碎后过 １００ 目筛，用元素分析仪（Ｆｌａｓｈ ＥＡ

１１１２ ｓｅｒｉｅｓ， ＣＥ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｉｔａｌｙ）测定 Ｃ、Ｎ 含量，用硫酸－过氧化氢消解植物样品，硫酸－高氯酸消解消解底

泥样品，钼锑抗分光光度法分别测定 Ｐ 含量［２７］ ． 底泥含水率用质量法测定，即先将底泥于 １０５±１℃条件下烘

干至恒重，以前、后质量的差值计算含水率．参照文献［２８］测定水样中的总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和叶绿素 ａ
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图 １ 长江中下游采样湖泊分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌａｋｅｓ ａｌｏｎｇ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

（Ｃｈｌ．ａ）浓度．
１．２ 数据分析

消光系数（ｌｉｇｈｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｋ）是由纯水、腐殖质浓度、颗粒物浓度和植物的光合作用产生的

消光率组成，其计算方法为［２９］ ：
Ｋ＝（１ ／ Ｚ）ｌｎ（ Ｉ０ ／ ＩＺ） （１）

式中，Ｉ０为表层光合有效辐射，ＩＺ为水深 Ｚ 处的光合有效辐射．
沉水植物群落的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量是群落内物种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的加权平均数（以相对生物量为依据）． 因此，

群落水平下沉水植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量为：
群落 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ ＝（相对生物量１× Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ１）＋（相对生物量２× Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ２）＋… ＋（相对生物量ｎ×Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ ｎ） （２）
当群落内物种的 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 数据缺失时，则用该物种 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 含量的平均值代替．
采用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ）对沉水植物群落 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｐ 比之间

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析；采用 ＣＡＮＯＣＯ（ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ５．０）中的冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）揭
示底泥与水体中环境因子对群落化学计量特征的影响，使用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验（置换次数＝ ９９９）来筛选出

显著性的环境变量（Ｐ＜０．０１） ［３０］；采用 Ｒ 语言［３１］环境中的 ｖｅｇａｎ 数据包中的偏冗余分析（ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ， ｐＲＤＡ）进行方差分解，以阐释底泥与上覆水对沉水植物群落化学计量特征的单独影响与交互作用．

２ 结果与分析

２．１ 环境因子的统计特征

对所调查的 １４ 个湖泊共计 １２６ 个水生植物群落所在区域的环境进行分析，结果表明，底泥 Ｃ 含量平均

为 ２０．２６±１４．７８ ｍｇ ／ ｇ，底泥 Ｎ 含量平均为 ２．０３±１．０６ ｍｇ ／ ｇ，底泥 Ｐ 含量平均为 ０．５６±０．１６ ｍｇ ／ ｇ，含水率为

４９％ ±１３％ ． 底泥 Ｎ 含量均与底泥 Ｃ 含量（ ｒ＝ ０．８８２，Ｐ＜０．００１）和含水率（ ｒ＝ ０．７９３， Ｐ＜０．００１）之间具有较高的

相关关系，而与底泥 Ｐ（ ｒ＝ ０．２７９，Ｐ＝ ０．００２）含量之间的相关关系较弱（图 ２）． １４ 个湖泊水体 ＴＮ 浓度平均值

为 ０．７１±０．１９ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度平均值为 ０．０４±０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，消光系数为 ２．４７±１．０９．
２．２ 沉水植物群落 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征及其与环境因子之间的关系

沉水植物群落 Ｃ 含量平均为 ３８６．９３±２５．８０ ｍｇ ／ ｇ，范围为 ３１５．９８～ ４４１．９７ ｍｇ ／ ｇ，Ｎ 和 Ｐ 含量的平均值分

别为 ２６．１０±４．８４ 和 ２．６４±０．９９ ｍｇ ／ ｇ，范围分别为 １３．７５～４０．８９ 和 １．０１～５．９２ ｍｇ ／ ｇ． ３ 种元素含量的变异系数

由大到小表现为 Ｐ＞Ｎ＞Ｃ． 由于 Ｐ 含量变化较大，导致 Ｃ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｐ 比变幅较大（变异系数分别为 ４４．３０％和

３４．１０％ ）（图 ３）．
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图 ２ 底泥 Ｎ 含量分别与 Ｃ 含量、含水率和 Ｐ 含量之间的相关关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ，
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表明（表 １），沉水植物群落 Ｃ 含量与 Ｎ 含量没有相关性（ ｒ＝ ０．０６６， Ｐ ＝ ０．４６２），而
与 Ｐ 含量之间具有显著的负相关关系（ ｒ ＝ －０．２５４， Ｐ ＝ ０．００４）． 这说明 Ｃ 作为植物体内干物质的最主要元

素，与 Ｎ 和 Ｐ 元素之间的耦合关系并不一致． Ｎ 和 Ｐ 含量之间具有极显著的相关关系（ ｒ＝ ０．５７８， Ｐ＜０．００１），
说明 Ｎ 和 Ｐ 作为蛋白质和 ＲＮＡ 的重要元素，在共同执行生命活动中具有较强的耦合关系． 但同时发现，
Ｎ ∶Ｐ 比与 Ｐ 含量之间具有极显著的相关关系（ ｒ＝－０．７９９， Ｐ＜０．００１）而与 Ｎ 无显著相关关系（ ｒ＝－０．１３９， Ｐ ＝
０．１２１），由此可见沉水植物群落 Ｐ 含量的变异对 Ｎ ∶Ｐ 比的动态变化起主导作用．

表 １ 沉水植物群落 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征之间的相关关系（ｎ＝ １２６）
Ｔａｂ．１ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ 比 Ｃ ∶Ｐ 比 Ｎ ∶Ｐ 比

Ｃ １
Ｎ ０．０６６ １
Ｐ －０．２５４∗∗ ０．５７８∗∗ １

Ｃ ∶Ｎ 比 ０．２２０∗ －０．９２２∗∗ －０．６３５∗∗ １
Ｃ ∶Ｐ 比 ０．２９２∗∗ －０．５３９∗∗ －０．８８７∗∗ ０．６５４∗∗ １
Ｎ ∶Ｐ 比 ０．２８０∗∗ －０．１３９ －０．７９９∗∗ ０．２３９∗∗ ０．８７８∗∗ １

∗代表 Ｐ＜０．０５，显著相关；∗∗代表 Ｐ＜０．０１，极显著相关．

冗余分析（ＲＤＡ）解释了总变异的 ３０．２％ （ｄｆ＝１５， Ｆ＝ ３．１７， Ｐ＝ ０．００１）（图 ４）． 在 Ｐ＜０．０１ 水平下对沉水植

物群落化学计量特征具有显著影响的环境因子为底泥 Ｐ（ｒ２ ＝０．１３６７， Ｐ＝０．００２）、底泥 Ｎ ∶Ｐ 比（ ｒ２ ＝ ０．０９８９， Ｐ＝
０．００２）、水深（ｒ２ ＝０．１５０４， Ｐ＝０．００２）和消光系数（ｒ２ ＝ ０．１３０１， Ｐ＝ ０．００１）（表 ２）． 偏冗余分析结果表明，底泥和
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图 ３ 沉水植物群落 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｐ 比频率直方图（ｎ＝ １２６）
Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ， Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

水体分别独自解释了总变异的 ５．２１％和 １０．１９％ ，其交互作用解释了化学计量特征总变异的 ５．２５％ ．

图 ４ 环境因子与沉水植物群落化学计量特征之间的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．４ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
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表 ２ 底泥、上覆水与沉水植物群落化学计量特征之间的 ＲＤＡ 分析结果∗

Ｔａｂ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

指标
底泥

ｒ２ Ｐ
指标

上覆水

ｒ２ Ｐ

底泥 Ｎ ０．０２０４ ０．２９５ 水深 ０．１５０４ ０．００２
底泥 Ｃ ０．０２６４ ０．１９１ 透明度 ０．０１１６ ０．４７９
含水率 ０．０１２０ ０．４９２ ＴＮ ０．０６７４ ０．０１２
底泥 Ｐ ０．１３６７ ０．００２ ＴＰ ０．０７２９ ０．０１２
底泥 Ｃ ∶Ｎ 比 ０．０１８３ ０．３２４ Ｃｈｌ．ａ ０．０４６２ ０．０３５
底泥 Ｃ ∶Ｐ 比 ０．０５４７ ０．０３９ 消光系数 ０．１３０１ ０．００１
底泥 Ｎ ∶Ｐ 比 ０．０９８９ ０．００２ 透明度水深比 ０．０５６３ ０．０２２

水体 Ｎ ∶Ｐ 比 ０．０５８５ ０．０３０

∗字体加粗表示 Ｐ＜０．０１．

３ 讨论

作为群落水平上大尺度的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量研究，通过对比发现，本研究中 Ｃ 含量高于 Ｘｉａ 等［２２］ 在中国

东部区域的研究结果，Ｎ 含量与中国东部区域水平基本一致，而 Ｐ 含量低于中国东部区域，这也导致了本研

究中 Ｃ ∶Ｐ 比较高；与长江中下游区域物种水平的研究相比［２５］ ，本研究中 Ｃ、Ｎ 含量较高，而 Ｐ 含量较低（表
３）． 研究还发现，在群落水平下化学计量特征的变异系数，无论是 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量还是 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比，都低

于中国东部区域［２２］和长江中下游区域［２５］物种水平的研究结果，这说明群落水平下沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计

量特征具有更高的内稳定性． 本研究作为大尺度的空间调查，很难做到取样时间一致． 此外，研究表明沉水

植物物种间的化学计量特征的变异大于物种内部的变异［２６］ ． 因此，群落水平下沉水植物化学计量特征主要

取决于群落结构，而采样时间对其影响相对较小．

表 ３ 长江中下游及中国东部区域沉水植物在物种和群落水平下的化学计量特征

Ｔａｂ．３ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

化学计量特征
中国东部区域［２２］

（物种水平）
长江中下游［２５］

（物种水平）
长江中下游
（群落水平）

Ｃ 平均值 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３３７．００ ３２５．７２ ３８６．９３
ＣＶ ／ ％ １２．４１ １０．６７ ６．６７

Ｎ 平均值 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２６．６０ １４．１２ ２６．１０
ＣＶ ／ ％ ３２．７６ ３０．３８ １８．５４

Ｐ 平均值 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３．５２ ４．０３ ２．６４
ＣＶ ／ ％ ４５．０１ ６８．２４ ３７．５４

Ｃ ∶Ｎ 比 平均值 １４．００ ２４．８８ １５．３５
ＣＶ ／ ％ ３５．０８ ２８．９０ ２０．２７

Ｃ ∶Ｐ 比 平均值 １２３．００ １０６．８４ １７１．４３
ＣＶ ／ ％ ６４．６６ ６２．４４ ４４．３０

Ｎ ∶Ｐ 比 平均值 ９．１５ ４．２３ １０．９９
ＣＶ ／ ％ ６４．０６ ４０．９０ ３４．１０

　 　 通常情况下，我们认为大尺度上的化学计量特征是对环境条件长期适应的结果． 然而，这并不意味着外

界环境条件不会对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征产生影响． 其中，外界营养条件是影响沉生植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特



４３６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

征的重要影响因素，而底泥是根生沉水植物生长所需营养物质的重要来源． 本研究中，底泥 ＴＰ 和 Ｎ ∶Ｐ 比均

会对沉水植物群落化学计量特征产生显著影响． 本次调查底泥 ＴＮ、ＴＰ 含量平均值分别为 ２．０３ 和０．５６ ｍｇ ／ ｇ，
与云南高原湖泊洱海相比（ＴＮ＝ ４．２ ｍｇ ／ ｇ，ＴＰ ＝ ０．９０ ｍｇ ／ ｇ）较低［３２－３３］ ． 这可能是长江中下游湖泊大多是浅水

湖泊，底泥受风浪的影响较大，营养物质频繁的再悬浮所致． 此外，本次调查无论是底泥 ＴＮ、ＴＰ 还是含水率

都显著低于无沉水植物分布的武汉东湖（ＴＮ ＝ ４．５５ ｍｇ ／ ｇ，ＴＰ ＝ ０．７３ ｍｇ ／ ｇ；含水率 ７６％ ，苏豪杰，未发表数

据）． 这说明，长江中下游湖泊底质的营养条件并不会限制沉水植物的发展，相反，调查中发现，沉水植物更

喜于分布在营养含量较低、底质较硬的区域中，使得根生沉水植物可以牢固地定植于水体中，抗风浪等外界

干扰能力更强． 本研究还发现，底泥 Ｎ 与 Ｃ 含量之间有较强的相关性，但与 Ｐ 之间的耦合关系较弱（图 ２）．
底泥 Ｎ、Ｐ 的这种非同步关系可能会导致沉水植物“供应－需求”上的错配矛盾，从而导致水生植物化学计量

特征的变化．通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验筛选显著的环境因子发现，底泥的 Ｎ ∶Ｐ 比会对沉水植物群落化学计

量特征产生显著的影响（Ｐ＜０．０１），恰好验证了这一观点． 此外，还可以根据植物组织中 Ｎ ∶Ｐ 比来判断环境

中的养分状况，当植物 Ｎ ∶Ｐ 比＜１４ 时，表现为受 Ｎ 的限制；当 Ｎ ∶Ｐ 比＞１６ 时，表现为受 Ｐ 的限制［３］ ． 本研究

中沉水植物群落 Ｎ ∶Ｐ 比平均值为１０．９９±３．７５，表明长江中下游湖泊沉水植物群落 Ｐ 过量而 Ｎ 相对不足．
光照是影响沉生植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的另一个重要影响因素． 李威等［２４］在洱海中研究发现，苦草

叶片 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｃ ∶Ｐ 比均随水深增加而降低，Ｎ 和 Ｐ 含量则随水深增加而升高． 然而在本研究中却有

着截然不同的结果，即 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比随着水深增加而增加，而 Ｎ 和 Ｐ 含量则随水深的增加而减小， 这

说明沉水植物在群落和物种水平下对水深的响应是不同的． 这可能是由于不同的沉水植物对水深的响应具

有不同的生长和代谢策略［３４］所导致的． 随水深的增加，沉水植物群落 Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比的增加可能有以下两

方面的原因． 一是，马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）和狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ）等冠层型植物为了

减弱低光照的胁迫，伸长茎以获得光照，从而导致 Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｃ ∶Ｐ 比升高；二是，随着水深的增加，Ｃ ∶Ｎ 比和

Ｃ ∶Ｐ 比较高的沉水植物（如马来眼子菜、狐尾藻等）较其他沉水植物更具有竞争优势，导致这些植物在群落

结构中的比例升高，从而导致 Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｃ ∶Ｐ 比升高． 根据调查，在浊度较高的浅水湖泊中，狐尾藻和马来眼

子菜能够通过伸长茎将叶“漂浮”于水面． 在水深小于株高的情况下，水深和透明度都已不再是其生长的限

制因素，因而在竞争中能够占据优势． 因此可以推测，狐尾藻和马来眼子菜等冠层型植物更能够适应浊度较

高的浅水湖泊环境．
变差分解结果表明，底泥和水体均会对沉水植物群落化学计量特征产生显著影响，说明沉水植物 Ｎ、Ｐ

组织营养浓度与湖泊的富营养化状态有关［３５］ ． 水体比底泥的影响作用更为明显，可能是因为长江中下游湖

泊多数为富营养化湖泊，营养条件已不再是限制水生植物生长的制约因素，而由富营养化所引起的低透明

度、高消光系数等水体环境条件则严重影响了沉水植物的光合作用，进而导致内部化学元素失衡及沉水植

物的消亡． 这与 Ｘｉｎｇ 等［２５］在长江中下游湖泊研究所得出的结论是一致的． 因此，根据结果可以推测，在恢复

湖泊水生植被的实践过程中，对于上覆水光照条件（如水位、透明度、消光系数等）的控制相对于底泥可能更

加迫切．
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