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摘　 要： 目前对于沉水植物碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）化学计量学的野外研究主要集中在中营养或富营养化水体，而对于贫

营养水体中沉水植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的积累特征研究较少．基于对贫营养湖泊抚仙湖沉水植物的调查，研究抚仙湖 ９ 种常见沉

水植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 化学计量学特征及其种间和种内差异．结果表明： １）抚仙湖沉水植物主要分布在湖岸浅水区域，分布水

深范围为 ０．５～１４．０ ｍ，平均分布水深为 ３．６ ｍ；２）抚仙湖沉水植物地上部分 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量平均值分别为 ３８１．８９、１８．５９ 和

２．１３ ｍｇ ／ ｇ，Ｎ ∶Ｐ 比平均值为９．２１，且 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量之间呈显著正相关；３）抚仙湖沉水植物地上部分 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ
比和 Ｃ ∶Ｐ 比值种间差异大于种内差异，而 Ｎ ∶Ｐ 比种内差异大于种间差异；４）抚仙湖沉水植物 Ｃ 含量和 Ｎ：Ｐ 比平均值要

大于长江中下游一些富营养化湖泊的沉水植物，抚仙湖沉水植物的生长可能潜在地受到 Ｐ 的限制．
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沉水植物是河流和湖泊中重要的初级生产力，既能通过茎和叶吸收水柱中的营养，也能通过根吸收底

泥中的营养，对于维持湖泊生态系统结构、养分循环和清水稳态至关重要［１⁃２］ ． 近几十年来，随着湖泊富营养

化加剧，水体透明度下降，水体较低的光照强度和较高的营养水平及其交互作用产生的胁迫导致沉水植被

衰退严重［３⁃４］ ． 要想成功修复沉水植被，需要了解不同营养水平水体对沉水植物的生理生态方面的影响以及

沉水植物的适应性． 相关研究表明，如果周围环境营养很充足，水生植物能够积累超过它们所需要的营养物

质，一方面是储存营养物质，另一方面也减小了环境过高的营养对植物的胁迫作用［５⁃６］ ，而植物在过度积累

营养物质的同时也消耗大量的碳水化合物，不利于植物的生长［３⁃４，６］ ．
碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是重要的生命元素［７］ ，植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及其比值常广泛地被用来评估环境营

养元素的可利用性及其对植物生长的限制程度［８⁃１０］ ． 如 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等［８］的研究表明，当湿生植物 Ｎ：Ｐ 比＜１４
时 Ｎ 为生态系统限制因子，Ｎ ∶Ｐ 比＞１６ 时 Ｐ 为限制因子；而 Ｇüｓｅｗｅｌｌ 等［９］ 的研究表明只有当 Ｎ 或 Ｐ 为生态

系统限制因子时，利用 Ｎ ∶Ｐ 比来判定植物营养限制类型才是有效的． 目前国内对于沉水植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的野

外研究主要集中在中营养或富营养化水体［１１⁃１６］ ，而这些水体的营养可能已经不是限制因子．吴爱平等［１２］ 的

研究表明，水生植物能够富集水柱中过剩的营养；Ｃａｏ 等［３⁃４］的研究表明，水柱高营养和低光照能够对沉水植

物产生胁迫，使其积累过多营养，消耗大量碳水化合物． 贫营养湖泊与富营养湖泊相反，具有营养浓度低、透
明度高等特点，所以贫营养湖泊中沉水植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的积累特征有可能与中 ／ 富营养湖泊差异较大． 随着人

类活动的加剧，湖泊富营养化的进程也越来越快，湖泊沉水植被退化严重，目前国内贫营养湖泊已经越来越

少了，因此掌握贫营养湖泊沉水植物元素含量特征，研究沉水植物在贫营养湖泊与富营养湖泊的营养代谢

差异，已经显得十分必要和紧迫．本研究基于典型贫营养湖泊———抚仙湖中常见的 ９ 种沉水植物的调查，研
究其组织 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 化学计量学特征，这有助于我们全面了解沉水植物元素循环及湖泊生物地球化学过程，
也有助于为富营养化湖泊沉水植被的修复提供理论支持．

１ 材料和方法

１．１ 湖泊概况

抚仙湖（２４°２１′～２４°３８′Ｎ， １０２°４９′～１０２°５７′Ｅ）是我国第二深水湖泊，位于云南省中部，是高原内陆断陷

湖，属于珠江流域南盘江水系，最深处约 １５５ ｍ，平均水深约 ８９．６ ｍ，面积约 ２１１ ｋｍ２［１７⁃１８］ ． 近几十年来抚仙湖

水体营养水平有所提高，其沉水植物总生物量和分布范围显著增加，但相对于其它富营养湖泊，抚仙湖仍属

于贫营养水平湖泊［１９⁃２０］ ．
１．２ 采样方法与指标测定

于 ２０１２ 年 ８ 月在抚仙湖全湖布设 １７ 个采样带（图 １），每个样带面积约为 １００ ｍ∗１００ ｍ，每个样带在不

同水深处至少设置 １８ 个样方，每个样方面积约为 ０．２ ｍ２，样方间隔约为 １０ ｍ． 采样工具为手动旋转镰刀式

沉水植物采集器，采集沉水植物地上部分，能够采集的最大深度为 ６．６ ｍ，分布水深超过 ６．６ ｍ 的沉水植物使

用彼得森采泥器采集． 每个样方采集到的沉水植物用湖水清洗掉附着物，按种类分开，每种植物取完整的地

上部分带回实验室处理． 每个样带用透明度盘测定水体透明度（ ＳＤ），用水下照度计 （ＵＷＱ⁃１９２Ｓ 和 Ｌｉ⁃
１４００， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ） 测量水体表层、１、２ 和 ３ ｍ 处光照强度（为避免风浪造成干扰过大，每个水位光

照强度读取 ５ 个数值做重复），各样带取表层以下 ５ ｃｍ 处水样带回实验室处理．
从现场采集回来的水样按照国标方法（ ＳＬ８８ ２０１２，ＧＢ １１８９４ １９８９，ＧＢ ７４７９ １９８７，ＧＢ １１８９３

１９８９）处理并测定水体叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）和正磷酸盐

磷（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）浓度等指标． 采集回来的每种沉水植物用超纯水仔细冲洗，沥干浮水，测量其株长并称量鲜重，

于 １０５℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎ，然后调至 ８０℃烘干至恒重，称量干重，用植物研磨器磨成粉末． 沉水植物 Ｃ、Ｎ
含量采用元素分析仪（Ｆｌａｓｈ ＥＡ １１１２ ｓｅｒｉｅｓ， ＣＥ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｉｔａｌｙ）测定，Ｐ 含量采用浓硫酸－过氧化氢消解
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后，采用钼锑抗分光光度法测定［２１］ ．

图 １ 抚仙湖采样带分布示意

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

１．３ 统计分析

为了便于比较，本文所述沉水植物特指沉水维管束植物，大型藻类轮藻由于大部分分布水深超过 ７ ｍ，
无法定量分析，不包括在内； 菹草由于主要生长在春季，本调查（８ 月）较少发现，故也不作分析． 本研究选择

抚仙湖常见的沉水植物穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）、扭叶眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｉｎｔｏｒｔｉｆｏｌｉｕｓ）、穿叶眼

子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｓ）、苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、篦齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）、马来眼子菜

（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ）、微齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａａｃｋｉａｎｕｓ）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）和轮叶黑

藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ），样本量分别为 １８、１１、１９、１８、１５、１１、１１、１３ 和 １１，共 １２７ 个样本．
水体消光系数 Ｋｄ计算方法：以水深为 ｘ 轴，以光照强度的自然对数为 ｙ 轴，进行线性拟合，得到回归方

程 ｙ＝ａｘ＋ｂ，消光系数 Ｋｄ ＝－ａ．
变异系数＝标准差 ／ 平均值．

种内变异系数 ＝ （１ ／ ｎ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＤｉ ．其中 ｎ 为物种数，ｉ 为某物种，ＳＤｉ为物种 ｉ 的标准差，Ｍｉ为物种 ｉ 的平

均值．
种间变异系数＝（所有物种平均值的标准差 ／ 所有物种平均值）．
沉水植物含水率＝（１００（１－干重 ／ 鲜重））％ ．
除特别说明外，文中沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均是指沉水植物地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量． 均值之间的比较均经

过方差齐性检验和独立样本 Ｔ 检验，统计分析和作图软件为 ＳＰＳＳ １６．０．
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２ 结果

２．１ 抚仙湖水体光学和营养特征

抚仙湖的水体光照条件良好，营养盐浓度也较低（表 １）． 水体平均透明度超过 ５ ｍ，水体的消光系数均

值较小，叶绿素 ａ 浓度也较低． 水体营养盐浓度按照《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）划分，处于Ⅰ
类和Ⅱ类水之间．

表 １ 抚仙湖水体光学和水化学指标

Ｔａｂ．１ Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

ＳＤ ／
ｍ

Ｃｈｌ．ａ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｋｄ ／
ｍ－１

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

平均值 ５．５７ １．６８ ０．４３９ ０．２９５ ０．０５５ ０．００４ ０．０１３ ０．００９
标准差 ０．８２ １．１０ ０．０８９ ０．１８８ ０．００６ ０．００１ ０．０１７ ０．００４

２．２ 抚仙湖沉水植物种类及其分布

调查期间，抚仙湖共采集到沉水植物 ９ 种（不包括轮藻和菹草），它们在各样带的分布较均匀（表 ２），分
布水深范围为 ０．５～１４．０ ｍ，平均分布水深为 ３．６ ｍ． 各样方中，轮叶黑藻最大分布深度为 １４．１ ｍ，金鱼藻最大

分布深度为 ９．５ ｍ，这 ２ 种沉水植物的平均分布深度也最大，均为 ４．６ ｍ；扭叶眼子菜、穿叶眼子菜和马来眼子

菜最大分布深度相对较小，平均分布水深约为 ２．４ ｍ．

表 ２ 沉水植物在抚仙湖各样带的分布

Ｔａｂ．２ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

样带 轮叶黑藻 苦草 金鱼藻 穗花狐尾藻 扭叶眼子菜 篦齿眼子菜 穿叶眼子菜 微齿眼子菜 马来眼子菜

１＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
３＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
４＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
５＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
６＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
７＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
８＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
９＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１０＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１１＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１２＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１３＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１４＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１５＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１６＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１７＃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

＋表示在该样带分布．

２．３ 抚仙湖沉水植物形态学特征

在采集到的 ９ 种沉水植物中，苦草平均株高最小，穿叶眼子菜平均株高最大，各种沉水植物株长的差异

较大，变异系数（标准差与平均值之间的比值）在 ８％ ～８０％之间，平均约为 ３１％ ；金鱼藻的平均鲜重最大，微
齿眼子菜的最小，穿叶眼子菜的平均干重最大，轮叶黑藻最小．

金鱼藻和苦草含水率最高，平均值超过 ９４％ ；微齿眼子菜最小，平均值约 ８０％ ；各物种含水率变异较小，
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变异系数在 ０．３％ ～５．８％之间，平均变异系数不超过 ２％ （表 ３）．

表 ３ 抚仙湖沉水植物各物种单株地上部分形态特征

Ｔａｂ．３ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

沉水植物 样本数 株长 ／ ｃｍ 鲜重 ／ ｇ 干重 ／ ｇ 含水率 ／ ％

微齿眼子菜 １１ ２３４．０±３０．８ １．７４±０．３８ ０．３５±０．１４ ８０．５±４．６
穗花狐尾藻 １１ ３１６．５±１１６．１ １０．９９±４．４３ １．８０±０．７７ ８３．４±２．１
篦齿眼子菜 ４ １９３．３±１５．９ １１．７１±２．５９ １．０６±０．２２ ９０．９±０．３
马来眼子菜 ３ ２１３．７±４１．５ ６．５７±１．０６ １．１１ ８３．１
金鱼藻 １２ ２３４．２±１０３．２ １８．８５±６．９１ １．０４±０．３６ ９４．２±１．０
轮叶黑藻 １０ １８６．３±５３．５ ４．２０±１．４２ ０．２９±０．１４ ９２．７±１．４
苦草 １５ １０８．１±３２．７ １６．９９±９．６２ ０．９４±０．４７ ９４．２±１．２
扭叶眼子菜 １１ １３６．２±１０９．６ ８．２３±７．６６ １．８２±１．３２ ８３．０±１．０
穿叶眼子菜 １７ ３１７．０±７５．９ １６．８６±５．２３ １．９４±０．６４ ８７．９±１．６

２．４ 抚仙湖沉水植物 Ｃ、Ｎ和 Ｐ 含量及化学计量学特征

在采集到的 ９ 种沉水植物中，地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比均符合正态分布特征（图 ２），Ｃ 含

量的平均变异系数最小，仅有 ８．２％ ，Ｎ 居中，为 ３９．４％ ，Ｐ 含量平均变异系数最大，为 ４６．５％ ；Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｃ ∶Ｐ
比变异系数均较大，都超过 ４５％ ，Ｎ ∶Ｐ 比变异系数相对较小，为 ２６．８％ （图 ２）．

图 ２ 抚仙湖沉水植物地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量学特征频率分布直方图
（所用数据为所有个体数据，图中所有平均值和中值均为质量比）

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

穗花狐尾藻 Ｃ 含量最小，平均值为 ３５３．５ ｍｇ ／ ｇ；微齿眼子菜 Ｃ 含量最高，平均值达到 ４２４．８ ｍｇ ／ ｇ，是穗花

狐尾藻的 １．２ 倍；眼子菜属的 ５ 种植物 Ｃ 含量均大于其它 ４ 种沉水植物（平均值 ３９９．７ ｖｓ ３６６．０ ｍｇ ／ ｇ）（Ｔ 检

验，Ｐ＜０．０５） ．
轮叶黑藻 Ｎ 和 Ｐ 含量均最高，分别为 ３１．１ 和 ３．７２ ｍｇ ／ ｇ；穗花狐尾藻 Ｎ 和 Ｐ 含量最低，分别为 ８．６６ 和
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１．０８ ｍｇ ／ ｇ． 轮叶黑藻 Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｃ ∶Ｐ 比最低；而穗花狐尾藻 Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｃ ∶Ｐ 比最高；金鱼藻 Ｎ ∶Ｐ 比最高，为
１１．４；篦齿眼子菜 Ｎ：Ｐ 比最低，为 ７．０３（图 ３）．

图 ３ 抚仙湖 ９ 种沉水植物地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征箱线图（图中虚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，空心圆代表异常值）

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ （ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ）
ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ（Ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｂｏｘｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ． Ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｘｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅｓ． Ｅｍｐｔｙ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｏｕｔｌｉｅｒｓ）

２．５ 抚仙湖 ９ 种沉水植物化学计量学特征种内和种间差异

抚仙湖沉水植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量种间差异大于种内差异，Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｃ ∶Ｐ 比也是种间差异大于种内差异，
而 Ｎ ∶Ｐ 比则种内差异大于种间差异（表 ４）．

表 ４ 抚仙湖 ９ 种沉水植物化学计量特征变异系数（％ ）
Ｔａｂ．４ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ 比 Ｃ ∶Ｐ 比 Ｎ ∶Ｐ 比

种内变异系数 ５．０９ １９．３８ ３０．３２ ２０．５６ ３１．２４ ２１．１７
种间变异系数 ５．８６ ３４．０７ ３４．２７ ４１．３０ ３６．１８ １４．７６

２．６ 抚仙湖沉水植物 Ｃ、Ｎ和 Ｐ 含量及化学计量学相互关系

沉水植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量之间呈显著相关（Ｐ＜０．０５），Ｎ 与 Ｐ 含量的相关性要大于 Ｃ 与 Ｎ 含量的相关性，
Ｃ 与 Ｎ 含量的相关性要大于 Ｃ 与 Ｐ 含量的相关性（表 ５）． Ｎ 与 Ｐ 含量在沉水植物中紧密耦合，Ｎ 与 Ｐ 含量

相关系数达到 ０．８４７（表 ５），９ 个物种之间 Ｎ 与 Ｐ 含量平均值也有较强的线性回归关系（图 ４）．
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表 ５ 抚仙湖沉水植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及化学计量比之间的皮尔森相关系数

Ｔａｂ．５ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ 比 Ｃ ∶Ｐ 比 Ｎ ∶Ｐ 比

Ｃ １
Ｎ ０．３３８∗∗ １
Ｐ ０．１９４∗ ０．８４７∗∗ １
Ｃ ∶Ｎ 比 －０．１６３ －０．９８４∗∗ －０．８５１∗∗ １
Ｃ ∶Ｐ 比 －０．０２１ －０．８０３∗∗ －０．９８５∗∗ ０．８３８∗∗ １
Ｎ ∶Ｐ 比 ０．２３２∗∗ ０．１８０∗ －０．３７０∗∗ －０．１４４ ０．４１８∗∗ １

表中数据为对 ９ 个物种所有样本数据的分析，所有数据经对数转换后再进行相关分析；∗代表 Ｐ＜０．０５， ∗∗代表 Ｐ＜０．０１．

图 ４ 抚仙湖 ９ 种沉水植物地上部分 Ｎ、
Ｐ 含量散点图（所有数据经过对数转换）

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ９
ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ
Ｆｕｘｉａｎ（Ａｌｌ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ）

３ 讨论

３．１ 抚仙湖沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征

抚仙湖 ９ 种沉水植物地上部分 Ｃ 含量平均值为

３８１．８９ ｍｇ ／ ｇ，Ｘｉｎｇ 等［１６］对长江中下游 ２４ 个湖泊 １２ 种

沉水植物的研究表明， 沉水植物 Ｃ 含量平均为 ３２５．７２
ｍｇ ／ ｇ，表明抚仙湖大部分沉水植物 Ｃ 含量要显著高于

长江中下游一些湖泊的沉水植物（Ｔ 检验，Ｐ＜０．０５） ．长
江中下游湖泊大多是中营养和富营养湖泊，其营养浓度

要远远高于贫营养的抚仙湖，而透明度则远远低于抚仙

湖．Ｃａｏ 等［３］和 Ｚｈａｎｇ 等［４］的研究表明，水体中低光照和

高营养对沉水植物有很严重的胁迫作用，沉水植物为了

缓解水体氨氮浓度过高对植物产生的毒性，把体内积累

的有毒的铵态氮转化成无毒氨基氮，这个过程同时消耗

了大量碳水化合物，水体低光照和高营养的长期作用可

能导致了长江中下游湖泊沉水植物的 Ｃ 含量低于抚仙湖沉水植物． 此外，本研究还发现，眼子菜属植物 Ｃ 含

量要高于其它属的植物，Ｘｉｎｇ 等［１６］的研究也表明马来眼子菜的 Ｃ 含量要高于其它植物，这可能和眼子菜属

植物木质素含量高于其它沉水植物有关［２２］ ，也说明沉水植物 Ｃ 含量的种间和属间差异也很大．
抚仙湖沉水植物地上部分 Ｎ、Ｐ 含量分别为 １８．５９ 和 ２．１３ ｍｇ ／ ｇ，Ｎ 含量大于 Ｘｉｎｇ 等［１６］ 报道的长江中下

游湖泊沉水植物 Ｎ 含量，也大于胡伟芳等［２３］报道的中国主要湿地植被 Ｎ 含量； 而 Ｐ 含量小于长江中下游沉

水植物的 Ｐ 含量［１６］ ，这导致抚仙湖沉水植物 Ｎ ∶Ｐ 比大于部分长江中下游湖泊沉水植物，表明抚仙湖沉水植

物可能潜在地受到 Ｐ 的限制，Ｘｉｎｇ 等［１６］的研究中长江中下游湖泊水体 Ｎ ∶Ｐ 比约为１２．３，远小于抚仙湖水体

Ｎ ∶Ｐ 比（为 ２２．７），也部分地验证了这一假设． 不过本研究抚仙湖沉水植物 Ｎ ∶Ｐ 比为９．２１，按照 Ｇüｓｅｗｅｌｌ ＆
Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ［９］的阈值判断为 Ｎ 限制，可能与实际情况不符，沉水植物 Ｎ 和 Ｐ 限制的阈值目前仍不是很清楚，
需要进一步研究． 导致这些地区水生植物 Ｎ 和 Ｐ 含量不同有许多原因，如环境营养浓度、气候、物种组成、功
能群和生长阶段等［２４⁃２６］ ，此外测量的方法、精度和样本量对结果影响也很大．

抚仙湖沉水植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量之间呈显著正相关，表明这 ３ 种元素在植物新陈代谢及生物化学过程中

具有重要的耦合关系，其中 Ｃ 与 Ｎ 含量及 Ｃ 与 Ｐ 含量的相关性要小于 Ｎ 与 Ｐ 含量的相关性，表明 Ｃ 作为植

物组织中的结构物质随营养物质 Ｎ 和 Ｐ 含量的变化较小，并且 Ｃ ∶Ｎ 比与 Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｐ 比与 Ｐ 含量呈显著

负相关，Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｃ ∶Ｐ 比均与 Ｃ 含量无显著相关性．
３．２ 抚仙湖沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学种内和种间差异

影响沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特征的因素有很多［２７］ ，目前已有较多相关研究，如气温［２８］ 、沉水植物

生长的水位［２９⁃３０］ 、季节［３１］ 、不同器官［２６］等，本研究在采样时尽量避免这些因素的影响，然而沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ
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化学计量学特征仍表现出较大的种内和种间差异． 其中 Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｐ 比种内和种间差异都很大，变异系数

超过 ３０％ ，Ｎ 和 Ｃ ∶Ｎ 比种间差异也超过了３０％ ． 这表明还有其他因素影响沉水植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特

征，其中个体发育引起的变异也是一个不容忽视的因素，如符辉等［３２］的研究表明，微齿眼子菜个体发育引起

的变异占总变异的 ５％ ～７６％ ． 沉水植物种内和种间差异对于沉水植物多样性和功能稳定性有很重要的作

用，能够增强其对多变水环境的适应能力［３３］ ．
３．３ 抚仙湖沉水植物发展趋势

据戴全裕等［３４］的调查，１９８０ｓ 抚仙湖沉水植物面积约为全湖面积的 ０．０１％ ，总生物量约为 ４００ ｔ（鲜重），
２００５ 年的调查表明［１９］ ，抚仙湖沉水植物面积约占全湖面积的 １．５１％ ，总生物量约为 １９５０３ ｔ（鲜重），这表明

抚仙湖沉水植物的分布面积和总生物量均显著提高，而在这期间，抚仙湖的水体营养水平总体上也在不断

提高［３５⁃３７］ ，说明抚仙湖沉水植物仍处于不断发展期，营养可能是限制抚仙湖沉水植物生长的重要因子．
沉水植物既能通过根吸收底泥中的营养物质，也能通过叶和茎吸收水体中的营养物质［３８⁃３９］ ，许多研究

表明叶和根对沉水植物营养吸收的贡献取决于水体和底泥的相对营养状况［３９⁃４０］ ．由于抚仙湖周边某些地层

含有丰富的 Ｐ，湖底沉积物的 Ｐ 含量也很高，甚至高于许多富营养化湖泊（如太湖） ［４１］ ． 因此抚仙湖中沉水

植物所需要的营养物质可能有很大一部分来自沉积物，这也可能是抚仙湖沉水植物能够在贫营养水体中大

量生长的一个重要原因． 浮游植物由于主要吸收水体中的营养，容易受到水体中 Ｐ 浓度的限制［４２］ ，而抚仙

湖水体 Ｐ 浓度很低，这有可能是抚仙湖中的浮游植物丰度很低的主要原因，据刘镇盛等［４３］的调查，抚仙湖中

的浮游植物以绿藻门占优势，水体中的 Ｐ 是浮游植物生长的限制因子，这可能是由于抚仙湖底质中的 Ｐ 活

性低、释放速度较慢的缘故． 沉水植物对底泥中的营养具有一定的泵吸作用，如 Ｓｍｉｔｈ 等［４４］ 的研究表明，穗
花狐尾藻的根是 Ｐ 吸收的主要器官，植物体内大部分的 Ｐ 从根部转运到枝叶，所以穗花狐尾藻在底泥营养

盐释放到水体的过程中起很大作用． 近年来，抚仙湖水体呈富营养化趋势，有可能改变水体的理化环境，从
而增加沉积物 Ｐ 的释放风险． 并且抚仙湖沉水植物生物量的增加也可能加速沉积物中 Ｐ 的释放，应引起注

意并加强这方面的研究．
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