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翅碱蓬生态化学计量内稳性对模拟氮磷沉降的响应

陶　韦１，武嘉文１，刘长发１，方　蕾１，刘　远１，苑静涵１，李　晋２

（１．近岸海洋环境科学与技术辽宁省高校重点实验室，大连海洋大学，大连　１１６０２３；
２．辽宁省盘锦市海洋与渔业研究所，盘锦　１２４０１０）

摘要：生物有机体元素组成内稳性是生态化学计量学核心概念之一，研究植物 Ｎ、Ｐ生态化学计量内稳性及 Ｎ、Ｐ
分配可以明确其生态策略和适应性、竞争性。采用室内盆栽方法，研究了翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）Ｎ、Ｐ内稳性
与生长对模拟Ｎ、Ｐ沉降增加的响应。结果表明，Ｎ沉降增加情况下，翅碱蓬吸收积累Ｎ表现为“绝对”的生态化
学计量内稳性；Ｐ沉降增加情况下，翅碱蓬吸收积累 Ｐ呈现一定的生态化学内稳性，调节系数 ＨＰ为０．７５４，ＨＮ∶Ｐ
为０．７９２。Ｎ沉降增加促进了翅碱蓬积累Ｐ，翅碱蓬生长可能受Ｎ限制。Ｎ、Ｐ沉降增加情况下，翅碱蓬株重、Ｐ吸
收积累量与株高间均表现为异速生长。Ｎ沉降增加，翅碱蓬株重生长比株高快，Ｐ积累相对减慢。Ｐ沉降增加，翅
碱蓬株高生长比株重快，Ｐ积累也相对更快。
关键词：Ｎ沉降；Ｐ沉降；生态化学计量内稳性；异速生长；翅碱蓬
中图分类号：Ｘ８２６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１７）０４－００１８－０９

　　氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是植物生长的必需和主要限制
性养分，在植物蛋白质、核酸的合成及能量传递等代

谢过程中起至关重要作用。过量施用肥料可加剧环

境中Ｎ、Ｐ的非点源污染，陆地Ｎ、Ｐ沉降增加（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１３）。人为增加环境中的Ｎ沉降在增加生态
系统初级生产力的同时，还可改变生态系统的结构

和功能，导致土壤酸化，影响植物生长、生物多样性、

枯枝落叶分解、温室气体排放、净生态系统碳（Ｃ）交
换、Ｎ转化过程、营养盐分布等（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１），也
可改变土壤Ｎ循环、降低土壤 Ｃ含量（ＯｃｈｏａＨｕｅｓｏ
ｅｔａｌ，２０１３），改变营养元素在限制初级生产力方面
的相对重要性（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４），甚至可加强外来植
物对土著植物的竞争性能（Ｖａｌｌａｎｏｅｔａｌ，２０１２）。研
究表明，Ｎ沉降对中国生态系统的影响还包括了自
然和半自然生态系统中植物叶片 Ｎ含量明显增加，
同时还增加了长期非施肥农田中作物的 Ｎ吸收
（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３）。过量的 Ｎ排放可能导致植物 Ｐ
限制，反之亦然。尽管严格意义上讲，施肥实验是确

定植物种群和群落水平养分限制的准确方法，但对

生物体内元素化学计量比的研究认为可以采用植被

Ｎ∶Ｐ比指示植物 Ｎ、Ｐ的限制作用和 Ｎ饱和情况
（Ｇüｓｅｗｅｌｌｅｔａｌ，２００３；Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ＆ Ｍｅｕｌｅｍａｎ，
１９９６；Ｔｅｓｓｉｅｒ＆Ｒａｙｎａｌ，２００３）；并且Ｎ∶Ｐ比与植物
或植被特性间的关系常被用于描述自然 Ｎ或 Ｐ限
制生物群落及其对环境变化和人类管理响应的功能

差异（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４）；可被作为植物群落所需Ｎ、Ｐ
相对缺乏的敏感指标（Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ＆Ｍｅｕｌｅｍａｎ，
１９９６）。植物 Ｎ∶Ｐ比反映了植物吸收与损失 Ｎ、Ｐ
间的平衡，但植物体不同部位的 Ｎ∶Ｐ比差异则可
能依赖于其内部的养分转移，并且单个物种的Ｎ∶Ｐ
比对天然或实验Ｎ、Ｐ供应变化可以产生５０倍的变
化响应（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４）。植物的生长发育依赖于
其内部和外部因子，其体内的Ｎ、Ｐ含量及其化学计
量比则反映了植物的营养物质积累和生长情况，也

是植物ＣＳＲ对策的反映（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４）；并且，其
与土壤中 Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比之间的关系是
植物生态化学计量学中内稳态理论（ＴｈｅｏｒｙｏｆＨｏ
ｍｅｏｓｔａｓｉｓ）及生长率假说（ＧｒｏｗｔｈＲａｔｅＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）的
重要研究内容（Ｓｔｅｒｎｅｒ＆Ｅｌｓｅｒ，２００２）。

生物有机体元素组成的内稳性是生态化学计量

学的核心概念之一（Ｐｅｒｓｓｏｎｅｔａｌ，２０１０）。内稳态理
论认为生物有机体具有面对外部施加的变化而保持

恒定的体内条件，维持其体内化学组成相对稳定的

能力。生态化学计量内稳性与物种优势度、稳定性

呈显著的相关关系，对于生态系统的结构、功能和稳



定性研究有重要意义，其强弱还与物种的生态策略

和适应性有关（曾冬萍等，２０１３）。在生态化学计量
学中，生态化学计量内稳性是一个可定量的参数，被

定义为Ｈ＝（ｄｘ／ｘ）／（ｄｙ／ｙ）；Ｈ的期望值位于“无调
节”（ｎｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，Ｈ＝１）与“绝对内稳”（‘Ｓｔｒｉｃｔ’
ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ）之间（Ｓｔｅｒｎｅｒ＆Ｅｌｓｅｒ，２００２）。“无调
节”时，生物体自身的生态化学计量特征随资源的

生态化学计量特性变化而按比例“１”变化，“绝对内
稳”时，生物体自身的生态化学计量特征不随资源

的生态化学计量特性变化而变化。化学计量内稳性

调节作用反映了植物有机体对其外部环境响应的生

理和生化分配作用（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４），并通过根对
Ｎ、Ｐ元素的吸收与释放完成这种调节作用
（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４；Ｇｏｊｏｎｅｔａｌ，２００９）。研究显示，植
物的生态化学计量内稳性受到养分供应状况和光照

强度、施肥、物种、器官生长发育阶段和元素形式等

多种因素的影响（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４；Ｂｌｏｕｉｎｅｔａｌ，
２０１２；曾冬萍等，２０１３）；如生长于不同实验系统中
Ｎ∶Ｐ比为１～１００的草本植物，内稳性系数在１．７
～４．６（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４）；内蒙古草原１２种维管束植
物的内稳性系数变化于 １．９～１４．５（Ｙｕｅｔａｌ，
２０１１）；Ｇｉｏｒｄａｎｏ（２０１３）认为内稳性是一个生态学和
进化论中被低估的焦点。因此，研究植物Ｃ、Ｎ、Ｐ生
态化学计量内稳性，尤其是植物 Ｎ、Ｐ生态化学计量
内稳性对Ｎ、Ｐ沉降增加的响应具有重要意义。自
然界中的异速生长关系具有普遍性，并可用于推测

生物生长状况发生的变化。研究发现，从微观分子

水平到宏观群落水平，生物有机体的诸多生物学特

性都可以看作生物个体大小的函数（Ｈｕｘｌｅｙ＆Ｔｅｉｓ
ｓｉｅｒ，１９３６；Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２００４）。在植物个体水平上，
对木本植物的研究较多，但也有对草本植物和水生

植物的研究（Ｎｉｋｌａｓ，２００６ａ）。
本研究以了解翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）Ｎ、Ｐ

内稳性和生长对模拟Ｎ、Ｐ沉降的响应为目的，采用
Ｎ沉降不变Ｐ沉降增加、Ｐ沉降不变 Ｎ沉降增加的
人工模拟Ｎ、Ｐ沉降增加的方法，回答如下问题：（１）
在Ｐ沉降不变情况下，Ｎ沉降增加如何影响翅碱蓬
Ｎ、Ｐ内稳性与翅碱蓬异速生长关系；（２）在 Ｎ沉降
不变情况下，Ｐ沉降增加如何影响翅碱蓬 Ｎ、Ｐ内稳
性与翅碱蓬异速生长关系。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用翅碱蓬种子和土壤分别于２０１１年１１月

和２０１２年５月采集于双台河口辽宁省盘山县鸳鸯
沟旅游度假区景区滨海潮滩湿地。采集的土壤于实

验室避光风干待用，测得 ｐＨ７．８５，全氮（ＴＮ）、全磷
（ＴＰ）为３．９９ｇ／ｋｇ、０．２３７ｇ／ｋｇ，铵态氮（ＮＨ＋４Ｎ）、
硝酸 盐 氮 （ＮＯ－３Ｎ）、速 效 磷 （ＡＰ）分 别 为
２７．５８ｍｇ／ｋｇ、１４１．６８ｍｇ／ｋｇ、１３．４４ｍｇ／ｋｇ。
１．２　实验方法

取约４００ｇ风干土样置于高２０ｃｍ、直径６ｃｍ
的塑料容器中，底部垫一层筛绢后垂直放入８ｃｍ高
的塑料容器中。实验于２０１２年６－１１月在大连海
洋大学近岸海洋环境科学与技术辽宁省高校重点实

验室温室进行，自然光照、室温。

实验以Ｎ、Ｐ混合溶液浸没方式模拟湿地 Ｎ、Ｐ
沉降，溶液浸没高度约１０ｃｍ。实验分为１３组，每
个处理组３个重复，设无 Ｎ、Ｐ沉降对照组。固定 Ｎ
沉降浓度为５ｍｇ／Ｌ，依次增加Ｐ沉降浓度０、１、２、３、
４、５ｍｇ／Ｌ处理组；固定 Ｐ沉降浓度为２ｍｇ／Ｌ，依次
增加Ｎ沉降浓度０、４、８、１２、１６、２０ｍｇ／Ｌ处理组。于
２０１２年６月１日将所有３６个处理容器同时播种约
０．５ｇ翅碱蓬种子。播种前用纯水完全润湿土壤，然
后将翅碱蓬种子轻压入土壤表层。待种子萌发生长

至５ｃｍ左右时，每处理容器中保留５株长势良好的
翅碱蓬幼苗，并开始按照实验浓度于每日早、晚各施

加磷酸二氢钠（ＮａＨ２ＰＯ４）、氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）配制的
混合溶液２０ｍＬ以模拟湿地Ｎ、Ｐ沉降。施加Ｎ＋Ｐ
混合溶液前完全排放掉上一次施加的 Ｎ＋Ｐ混合溶
液。

１．３　测定方法
种植后１５０ｄ将塑料容器剪开，统一采集翅碱

蓬和土壤样品。将翅碱蓬根部从土壤中剥离，并用

纯水冲洗干净后测量翅碱蓬植株高（地上部分），杀

青、烘干（６５℃）至恒重并称重（ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＳ２２４ｓ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）。收集土壤并风干磨碎，过１００目筛后装
袋，用于测定 Ｎ、Ｐ含量。凯氏定氮法（ＢＵＣＨＩＫ
３５０，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）测定植物全株及土壤ＴＮ含量（ＧＢ
１７３７８．５２００７）；Ｈ２ＳＯ４消解－分光光度法测定植物
及土壤ＴＰ含量；ＫＣｌ浸提蒸馏法测定土壤ＮＨ＋４Ｎ含
量；还原蒸馏法测定土壤 ＮＯ－３Ｎ含量；ＮａＨＣＯ３提
取钼锑抗比色法测定ＡＰ含量（ＧＢ１２２９７１９９０）。
１．４　数据处理

生态化学计量内稳系数（Ｈ）可采用公式 ｌｇｙ＝

ｌｇａ＋１Ｈｌｇｘ计算（Ｓｔｅｒｎｅｒ＆Ｅｌｓｅｒ，２００２）。翅碱蓬

Ｐ积累量、株重（生物量）与株高间的关系采用异速
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生长模型ｌｇｙ＝ｌｇａ＋ｂｌｇｘ描述（Ｈｕｘｌｅｙ＆Ｔｅｉｓｓｉｅｒ
１９３６），其异速生长指数（ｂＲＭＡ）和异速生长归一化
常数（ｌｇａＲＭＡ）采用简化主轴回归分析（ＲＭＡ）方法计
算（Ｎｉｋｌａｓ，２００６ｂ）。

２　结果

２．１　翅碱蓬Ｎ、Ｐ内稳性
２．１．１　翅碱蓬Ｎ内稳性对模拟 Ｎ沉降的响应　图
１为翅碱蓬Ｎ积累量对人工模拟沉降增加的响应。
可见在Ｐ沉降不变模拟Ｎ沉降增加的情况下，翅碱
蓬Ｎ积累量随着土壤速效 Ｎ含量增加而保持相对
恒定，可以认为呈“绝对”内稳性。模拟Ｎ沉降增加
处理组的翅碱蓬 Ｎ积累量平均为（１．７５２±０．０３８）
×１０３ｍｍｏｌ／ｋｇ，显著高于无 Ｎ、Ｐ沉降的对照组
（１７１３±０．０４６）×１０３ｍｍｏｌ／ｋｇ（ｔ检验，Ｐ＜０．０５）。

图１　翅碱蓬Ｎ含量对模拟Ｎ沉降增加的响应
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．１．２　翅碱蓬Ｐ内稳性对模拟 Ｎ沉降的响应　图
２为翅碱蓬 Ｐ积累量对人工模拟 Ｎ沉降增加的响
应。可见在Ｐ沉降不变模拟 Ｎ沉降增加的情况下，
翅碱蓬Ｐ积累量（ｃＰ）随着土壤速效 Ｎ含量（ｃＡＮ）增
加而呈线性增加（ｃＰ＝０．０１４９ｃＡＮ －００３６５，ｒ

２＝
０８３）。模拟Ｎ沉降增加促进了翅碱蓬体内积累Ｐ。

图２　翅碱蓬Ｐ积累量对模拟Ｎ沉降增加的响应
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｕａｅｄａ

ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．１．３　翅碱蓬Ｎ内稳性对模拟 Ｐ沉降的响应　图
３为翅碱蓬 Ｎ积累量对人工模拟 Ｐ沉降增加的响
应。可见在Ｎ沉降不变模拟 Ｐ沉降增加的情况下，
翅碱蓬 Ｎ积累量随着土壤速效 Ｐ含量增加而保持
相对恒定，可以认为翅碱蓬吸收积累 Ｎ不受模拟 Ｎ
沉降增加的影响，但模拟 Ｐ沉降增加处理组的翅碱
蓬Ｎ积累量平均为（１．７３８±０．０３７）×１０３ｍｍｏｌ／ｋｇ，
显著高于无 Ｎ、Ｐ沉降的对照组（１７１３±００４６）×
１０３ｍｍｏｌ／ｋｇ（Ｐ＜０．０５）。

图３　翅碱蓬Ｎ积累量对模拟Ｐ沉降增加的响应
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．１．４　翅碱蓬 Ｐ内稳性对模拟 Ｐ沉降的响应　图
４为翅碱蓬 Ｐ积累量对人工模拟 Ｐ沉降增加的响
应。可见在Ｎ沉降不变模拟 Ｐ沉降增加的情况下，
翅碱蓬 Ｐ积累量随着土壤速效 Ｐ含量增加而增加。
采用化学计量内稳模型（Ｓｔｅｒｎｅｒ＆Ｅｌｓｅｒ，２００２）描
述的翅碱蓬Ｐ积累量（ｃＰ，１０

３ｍｍｏｌ／ｋｇ）与土壤速效
Ｐ沉降量（ｃＡＰ，ｍｍｏｌ／ｋｇ）之间的关系如下：

ｌｇｃＰ＝－０．２４２＋
１

０．７５４ｌｇｃＡＰ　（ｒ
２＝０．９７）

计算可得翅碱蓬吸收积累 Ｐ随土壤速效 Ｐ增
加的化学计量内稳系数ＨＰ＝０．７５４。
２．１．５　翅碱蓬 Ｎ∶Ｐ生态化学计量内稳性对模拟
Ｎ、Ｐ沉降的响应　图５为人工模拟 Ｎ、Ｐ增加情况
下，翅碱蓬Ｎ∶Ｐ比与土壤速效 Ｎ、Ｐ间的关系。在
Ｎ沉降不变模拟Ｐ沉降增加的情况下，翅碱蓬Ｎ∶Ｐ
比ＲＰＮ∶Ｐ随着土壤速效Ｎ、Ｐ含量增加呈线性减小。

Ｎ沉降：ＲＰＮ∶Ｐ＝－３．９２ｃＡＮ＋５２．８０（ｒ
２＝０．６２）

Ｐ沉降：ＲＰＮ∶Ｐ＝－９３．１５ｃＡＰ＋４３．２７（ｒ
２＝０．９５）

图６为人工模拟 Ｐ沉降增加情况下翅碱蓬
Ｎ∶Ｐ比与土壤速效Ｎ∶Ｐ比间的内稳性关系。由图
６可见，翅碱蓬 Ｎ∶Ｐ化学计量比（ＲＰＮ∶Ｐ）随着土壤
速效Ｎ∶Ｐ化学计量比（ＲＳＮ∶Ｐ）增大而增大。采用化
学计量内稳性模型描述的翅碱蓬Ｎ∶Ｐ比与土壤速
效Ｎ∶Ｐ比间的关系为：
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ｌｇＲＰＮ∶Ｐ＝－０．６４２＋
１
０．７９２ｌｇＲ

Ｓ
Ｎ∶Ｐ

（ｒ２＝０９２）

通过计算可以得出翅碱蓬化学计量内稳系数

ＨＮ∶Ｐ为０７９２。

图４　翅碱蓬Ｐ积累量对模拟Ｐ沉降增加的响应
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５　人工模拟Ｎ、Ｐ沉降增加下翅碱蓬Ｎ∶Ｐ比与土壤速效Ｎ、Ｐ含量间的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＮ∶ＰｒａｔｉｏｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｔｏａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　翅碱蓬异速生长
表１为对数变换的翅碱蓬株高、Ｐ积累量与株

高间的异速生长参数。图７和图８为模拟 Ｎ、Ｐ沉
降下翅碱蓬株重与株高间的异速生长关系。由图７
可见，在 Ｐ沉降不变模拟 Ｎ沉降增加条件下，翅碱
蓬株重（Ｗ）与株高（Ｈ）间表现为异速生长关系，异
速生长指数ｂ＝１．１４４＞１，可以认为正异速生长关
系。由图８可见，Ｎ沉降不变模拟 Ｐ沉降增加的条
件下，翅碱蓬株重（Ｗ）与株高（Ｈ）间则表现为负异

速生长关系，异速生长指数ｂ＝０．８５０＜１。
图９和图１０为模拟 Ｎ、Ｐ沉降增加情况下，翅

碱蓬Ｐ积累量与株高间的异速生长关系。可见在Ｐ
沉降不变模拟Ｎ沉降增加情况下，翅碱蓬 Ｐ积累量
（ｃＰ）与株高（Ｈ）间表现为负异速生长关系，异速生
长指数ｂ＝０．４５８＜１（图９）。Ｎ沉降不变模拟 Ｐ沉
降增加情况下，翅碱蓬 Ｐ积累含量（ｃＰ）与株高（Ｈ）
间表现为正异速生长关系，异速生长指数 ｂ＝２．５２２
＞１（图１０）。

图６　模拟Ｐ沉降增加下翅碱蓬Ｎ∶Ｐ化学计量内稳性
Ｆｉｇ．６　ＨｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｏｆＮ∶ＰｒａｔｉｏｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
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表１　对数变换的株重（ｌｇＷ）、Ｐ积累含量（ｌｇｃＰ）与株高间（ｌｇＨ）的异速生长参数
Ｔａｂ．１　Ｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔｓ，ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ，ａｎｄ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｆｏｒｌｏｇ１０ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ

项目
模拟Ｎ沉降 模拟Ｐ沉降

ｌｇＷ－ｌｇＨ ｌｇｃＰ－ｌｇＨ ｌｇＷ－ｌｇＨ ｌｇｃＰ－ｌｇＨ

回归式 ｌｇＷ＝１．１４４ｌｇＨ－１．７１８ ｌｇｃＰ＝０．４５８ｌｇＨ－１．６３１ ｌｇＷ＝０．８５０ｌｇＨ－１．３２７ ｌｇｃＰ＝２．５２２ｌｇＨ－４．３３４

ｒ２ ０．７１ ０．６４ ０．４０ ０．８２

Ｆ ３９．０８ ２９．０５ １０．７６ ７０．２８

ｂＲＭＡ（９５％ ＣＩ） １．３６（０．９７；１．７４） ０．５７（０．３９；０．７５） １．３４（０．７９；１．８９） ２．７９（２．１６；３．４３）

ｌｇａＲＭＡ（９５％ ＣＩ） －２．００（－２．５０；－１．４９） －１．７８（－２．０１；－１．５４） －１．９７（－２．６９；－１．２５） －４．６９（－５．５２；－３．８６）

　　：α＝０．０１

图７　模拟Ｎ沉降增加下翅碱蓬植株重－株高异速生长关系
Ｆｉｇ．７　ＡｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｉｎｇｏｆｗｅｉｇｈｔｔｏｈｅｉｇｈｔｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图８　模拟Ｐ沉降增加下翅碱蓬株重－株高异速生长关系
Ｆｉｇ．８　ＡｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｉｎｇｏｆｗｅｉｇｈｔｔｏｃｏｎｔｅｎｔｔｏｈｅｉｇｈｔｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图９　模拟Ｎ沉降增加下翅碱蓬Ｐ积累量－株高异速生长关系
Ｆｉｇ．９　ＡｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｉｎｇｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏｈｅｉｇｈｔｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图１０　模拟Ｐ沉降增加下翅碱蓬Ｐ积累量－株高异速生长关系
Ｆｉｇ．１０　ＡｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｉｎｇｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏｈｅｉｇｈｔｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　讨论

３．１　土壤氮、磷的限制作用
相对其它元素而言，Ｎ或 Ｐ沉降增加可提高陆

地生态系统中的Ｎ或Ｐ的有效性，从而产生 Ｎ或 Ｐ
“饱和”，即 Ｐ或 Ｎ限制现象；并且这种限制作用的
转换可改变植物品质、植被组成和种类多样性（Ｋｏ
ｅｒｓｅｌｍａｎ＆Ｍｅｕｌｅｍａｎ，１９９６）。生物快速生长时需
要丰富的Ｎ和Ｐ资源以满足其ＲＮＡ、蛋白质合成以
及营养富集时对 Ｎ、Ｐ的高消耗。土壤中 Ｎ、Ｐ的有
效性可限制大多数陆地植物的生长及其体内积累

Ｎ、Ｐ。因此，常采用植物Ｎ∶Ｐ比作为Ｎ或Ｐ限制的
指标（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４）。在人工模拟 Ｎ沉降增加的
情况下，翅碱蓬对土壤中 Ｎ元素的吸收积累呈“绝
对”内稳性（图１），而在人工模拟Ｐ沉降增加的情况
下，翅碱蓬对土壤中 Ｐ元素吸收积累呈生态化学计
量内稳性，内稳系数Ｈ＝０．７５４（图４）。本实验结果
显示土壤 Ｎ沉降增加可促进翅碱蓬对 Ｐ元素的吸
收积累，翅碱蓬生长可能受到 Ｎ限制，对滨海湿地
生长的盐地碱蓬的观测也得到了相同结果（李征

等，２０１２）。已有的研究表明，在植被水平上，短期
施肥实验显示Ｎ∶Ｐ＜２２．１或 Ｎ∶Ｐ＞４４．２，但施肥
对生物个体的长期影响是不同的，如禾草类的Ｎ∶Ｐ
比高于杂类草，即耐胁迫种类具有高Ｎ∶Ｐ。在根分
配、营养盐吸收、生物量周转和生产量相关的生物

Ｎ∶Ｐ比变化方面，植物对 Ｎ、Ｐ供应可产生５０倍的
可塑性响应 （Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４）。本研究中，无论 Ｎ
沉降增加，还是Ｐ沉降增加，翅碱蓬Ｎ∶Ｐ比均接近
２０，Ｎ沉降为（１８．９６±０．９８），Ｐ沉降为（１９３３±
３８０），且Ｎ、Ｐ沉降增加间不具有显著差异（ｔ－检
验，Ｐ＝０．６９）。生长于黄河口湿地的碱蓬（Ｓｕａｅｄａ
ｓａｌｓａ）Ｎ∶Ｐ比为（１５．７３±１．７７）（Ｍｏｕｅｔａｌ，２０１１）；
生长于江苏省盐城滨海湿地的碱蓬 Ｎ∶Ｐ比为

（８１９±３３２），其生长期为（１０．０２±１．９９）、成熟期
为（９４７±２８８）、衰退期为（５．０９±２．６２）（李征
等，２０１２）；碱蓬的 Ｎ∶Ｐ比低于大多数陆地植物的
２６５２～２８．７３（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４）。
３．２　翅碱蓬的氮、磷内稳性

作为一种负反馈作用，生态内稳性可以理解为

生物面对外部环境变化保持恒定的体内条件的能力

（Ｓｔｅｒｎｅｒ＆Ｅｌｓｅｒ，２００２）。生物对体内元素的调节
程度或内稳性是生态化学计量学中的决定性参数。

生态化学内稳性反映了营养盐限制期间生物对营养

元素的消耗程度以及营养盐丰富期间对营养元素的

储存容量。生物对外部条件改变的响应模式一般可

分为３种：调节、驯化、适应（Ｇｉｏｒｄａｎｏ，２０１３）；其中
的根吸收调节是植物 Ｎ、Ｐ、硫（Ｓ）内稳性的核心过
程。这种适应性响应依赖于植物根系统中由营养盐

特化的感应和信号途径引导的生理和形态变化

（Ｇｏｊｏｎｅｔａｌ，２００９）。对于植物的生长发育而言，在
变化环境中保持体内稳定的元素组成对其生存是最

有利的，有助于理解是哪种因素影响植物保持内稳

性方面非常重要（Ｂｌｏｕｉｎｅｔａｌ，２０１２）。在人工模拟
Ｎ沉降增加的情况下，翅碱蓬吸收积累Ｎ呈“绝对”
内稳性，人工模拟 Ｐ沉降增加情况下，翅碱蓬吸收
积累Ｐ呈一定的内稳性；内稳系数（即调节系数 ＨＰ
＝０．７５４，ＨＮ∶Ｐ＝０．７９２）明显低于生长于内蒙古草
原的维管束植物（ＨＰ＝３．３７～６．７７，ＨＮ∶Ｐ＝４．４９～
９．４６）（Ｙｕｅｔａｌ，２０１１）。按照Ｐｅｒｓｓｏｎ等（２０１０）的
分类，翅碱蓬属于可塑型。已有的研究表明，植物化

学计量调节内稳系数依植物种类、地上部分和地下

部分、发育阶段和植物营养物质含量及 Ｎ∶Ｐ比而
变化。当内稳系数随着植物发育阶段增大时，地下

部分和植株内稳系数呈倒数关系，并且具有较高Ｎ、
Ｐ含量和较小Ｎ∶Ｐ比的植物种类是低内稳性的，暗
示越是内稳的植物越是营养盐的保守利用者（Ｙｕｅｔ
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ａｌ，２０１１）。Ｙｕ等（２０１１）的研究结果显示，植物的
内稳系数在一定范围内变化。

３．３　翅碱蓬异速生长对模拟氮、磷沉降的响应
异速生长是生物生长发育过程中所呈现出的特

性之一，无论是体长、体重、体内物质含量，甚至是新

陈代谢过程，均可与生物的其他重要性状呈现异速

生长关系。对动物和植物的研究表明，异速生长指

数ｂ常常呈 １／４的倍数（如 １／４，３／４，３／８，７／８，
１／１２）（Ｗｅｓｔｅｔａｌ，１９９９；Ｅｎｑｕｉｓｔ，２００２）；但也不尽
然（Ｎｉｋｌａｓ，１９９５，２００６ａ；Ｗｅｓｔｅｔａｌ，１９９９）。按照
异速生长的“幂律规则”（Ｈｕｘｌｅｙ＆Ｔｅｉｓｓｉｅｒ１９３６），
当ｂ＝１，ｙ＝ａｘｂ描述了一种等速关系，当 ｂ≠１，ｙ＝
ａｘｂ则描述了一种异速关系（Ｎｉｋｌａｓ，２００６ｂ），即ｂ＝
１，等速；ｂ＞１，正异速；ｂ＜１，负异速（Ｈｕｘｌｅｙａｎｄ
Ｔｅｉｓｓｉｅｒ１９３６）。在模拟Ｎ、Ｐ沉降增加情况下，翅碱
蓬株重和 Ｐ积累量与株高间呈现不同异速生长关
系。可见Ｎ沉降增加，翅碱蓬将积累更多的干物
质，株重增加比株高增加更快，而 Ｐ积累则相对减
慢；Ｐ沉降增加，翅碱蓬植株则更趋于长高，即株高
增加比株重增加更快，且 Ｐ积累也相对更快。由于
Ｎ和Ｐ是蛋白质和 ｒＲＮＡ的主要组成元素（Ｎｉｋｌａｓ，
２００６ｂ），依据生长率假设，快速生长的器官含有相
对多的、富Ｐ的ＲＮＡ以支持蛋白质快速合成（Ｓｔｅｒ
ｎｅｒ＆Ｅｌｓｅｒ，２００２；Ｍａｔｚｅｋ＆Ｖｉｔｏｕｓｅｋ，２００９）。资源
分配差异是理解生物不同生存策略的基础（Ｗｅｓｔｏｂｙ
ｅｔａｌ，２００２）。在某一特定时空点上，植物从外界环
境中获取的资源是有限时，植物必须把有限的资源

最优地分配到不同结构和功能中，以确保最大适合

度的获得与后代的持续繁衍。植物分配资源是一种

权衡（Ｗｅｉｎｅｒ，２００４）。

４　结论

（１）翅碱蓬Ｎ积累量表现为“绝对”的生态化学
计量内稳性，而 Ｐ积累量则呈现一定的调节作用，
呈现可塑型。Ｎ沉降增加促进翅碱蓬吸收积累 Ｐ，
其生长受到Ｎ限制。

（２）无论Ｎ沉降增加还是 Ｐ沉降增加，翅碱蓬
株重、Ｐ含量与株高间均表现为异速生长；Ｎ沉降增
加，翅碱蓬积累更多的干物质，株重增加比株高增加

更快，而Ｐ积累则相对减慢；Ｐ沉降增加，翅碱蓬植
株则更趋于长高，株高增加比株重增加更快，且 Ｐ
积累也相对更快。

（３）快速生长的生物需要相对更多的、富含 Ｐ
的ＲＮＡ以支持其快速合成蛋白质。
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３３：１２５－１５９．

ＹｕＱ，ＥｌｓｅｒＪ，ＨｅＮ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ
ｏｆｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１６６：１－１０．

（责任编辑　万月华）

５２２０１７第４期　　　　　　　　　陶　韦等，翅碱蓬生态化学计量内稳性对模拟氮磷沉降的响应



ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃＨｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｎｄＡｌｌｏｍｅｔｒｉｃＳｃａｌｉｎｇｉｎＨａｌｏｐｈｙｔｅＳｕａｅｄａ
ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａＫｉｔａｇ．ｔｏＳｉｍｕｌａｔｅｄＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＴＡＯＷｅｉ１，ＷＵＪｉａｗｅｎ１，ＬＩＵＣｈａｎｇｆａ１，ＦＡＮＧＬｅｉ１，ＬＩＵＹｕａｎ１，ＹＵＡＮＪｉｎｇｈａｎ１，ＬＩＪｉｎ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＤａｌｉａｎＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ　１１６０２３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎａｎｄＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＰａｎｊｉｎ，Ｐａｎｊｉｎ　１２４０１０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｉｓａｃｏｒｅｃｏｎｃｅｐｔｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ，ｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）ｉｎｌｉｖｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｓｔｏｉ
ｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｉｎｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｏｆｎｉｔｒｏ
ｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｐｉｏｎｅｅｒｈａｌｏｐｈｙｔｉｃｐｌａｎｔＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａＫｉｔａｇ．ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｐｏｔｃｕｌｔｕｒｅｉｎａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｔｈｅａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｔｏｔａｌｏｆ１３Ｎ，Ｐｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｓｅｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｎｏＮｏｒＰｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｓｉｘＰｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（０，１，２，
３，４，５ｍｇ／Ｌ）ｗｉｔｈａｆｉｘｅｄＮｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ５ｍｇ／ＬａｎｄｓｉｘＮｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（０，４，
８，１２，１６，２０ｍｇ／Ｌ）ｗｉｔｈａｆｉｘｅｄＰｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２ｍｇ／Ｌ．Ａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｒｕｎｉｎｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ．Ｏｎ
Ｊｕｎｅ１，２０１２，Ｓｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｓｅｅｄｓ（０．５ｇ）ｗｅｒｅｐｌａｎｔｅｄｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｔａｎｄｔｈｉｎｎｅｄｔｏｆｉｖｅｐｌａｎｔｓｐｅｒ
ｐｏｔａｆｔｅｒｐｌａｎｔｓｒｅａｃｈｅｄ５ｃｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｓｔｅｄ１５０ｄ，ａｆｔｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔ（ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ）ａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅＮａｎｄＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｕｐ．Ａ
ｓｔｒｉｃｋｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｌｅａｌｏｗｅｒ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｈｏｍｅｏｓｔａｔｉｃ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ０．７５４（ＨＰ）ａｎｄ０．７９２（ＨＮ∶Ｐ）．ＴｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｗａｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙ．Ｐｌａｎｔｗｅｉｇｈｔａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｉｎｇｗｉｔｈｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｔａｌｌＮ，Ｐｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄ
Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐｌａｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｆａｓｔｅｒｔｈａｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｌｏｗ．ＷｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｆａｓｔｅｒｔｈａｎｐｌａｎｔｗｅｉｇｈｔａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｍｏｒｅｒａｐｉｄｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ；ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｉｎｇ；Ｓｕａｅｄａ
ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａＫｉｔａｇ．

６２ 第３８卷第４期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年７月


