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摘要：为揭示水生植物分解过程中的生态化学计量学特征，选取沉水植物苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）和马来眼子菜
（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａｌａｉａｎｕｓ）以及漂浮植物浮萍（Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ），分别置于温室（处理组Ａ、Ｂ）和池塘中（处理组Ｃ），实
验时间为５周，每隔１周随机从各重复组中取１份样品，测定干物质重和总氮（ＴＮ）、总碳（ＴＣ）、总磷（ＴＰ）含量，
分析其残存干物质的分解过程。结果表明，在整个分解过程中，３种植物的 Ｃ／Ｎ为７．４３～１０．０６，低于全球水平
２２．５，Ｃ／Ｐ为４３．０９～９１．７７，明显高于全球水平２３．２，说明同一种植物在相同的同化 Ｃ能力前提下，对 Ｎ的利用
效率较高，对Ｐ的利用率较低；Ｎ／Ｐ为４．７１～９．２４，小于１４，说明植物主要受Ｎ的限制。沉水植物苦草和马来眼
子菜的Ｃ／Ｎ在温室和自然条件下规律一致，而漂浮植物浮萍则变化较大，说明沉水植物分解Ｃ和Ｎ的速率一致
且不受环境影响，而漂浮植物浮萍分解Ｃ和Ｎ受环境影响较大；苦草和浮萍残存干物质Ｃ／Ｎ在开始有一个快速
增长期，说明这２种植物Ｎ的释放速率超过Ｃ；３种植物残存干物质的Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ都在第１周快速增长且各处理
变化较大，说明３种植物Ｐ分解速率都在１周内超过Ｃ和Ｎ，且受环境影响较大。研究结果将对水生态修复过程
中是否移除残存水生植物提供理论依据。
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　　生态化学计量学的概念是在２０００年由Ｅｌｓｅｒ第
一次明确提出的（Ｅｌｓｅｒｅｔａｌ，２０００ａ），其理论被生态
学家所认同，研究主要集中于全球碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、
磷（Ｐ）生物地球化学循环和生态学过程、植物限制
性元素的判断等领域（Ｂｒｙａｎｅｔａｌ，２０１２）。

植物是生态系统的一个重要组成部分，对生态

系统的物质和能量循环起重要的作用，Ｃ、Ｎ、Ｐ元素
是植物生长所必需的大量元素，与植物生长的关系

非常密切，其元素含量既反映了植物在一定生境条

件下从土壤中吸收和蓄积矿质养分的能力，也能反

映生态系统中植物种本身的营养元素化学计量比特

征（邵梅香等，２０１２）。Ａｇｒｅｎ（２００４）研究表明，植物
的Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ意味着Ｃ（生物量）与养分的比值关
系，即养分利用效率；植物的 Ｎ／Ｐ主要受环境因子
影响较大，特别是土壤对植物生长养分供应状况

（Ｗａｓｓｅｎｅｔａｌ，１９９５）。
水生植物作为湖泊生态系统中必不可少的组成

部分，其死亡分解过程是生物地球化学循环过程中

的关键一环，受到诸多因素影响，对整个生态系统的

营养循环有重要影响（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ，１９９６）；植物元素
生态化学计量学的研究对揭示植物残存干物质分解

速率以及养分的积累和释放机制具有重要意义

（Ｍａｒｉｃｈａｌｅｔａｌ，２０１１）。植物体腐烂分解初期会向
水中迅速释放大量营养盐。因此，研究水生植物腐

烂分解过程中营养盐的释放规律以及营养盐释放与

环境的关系，能为湖泊水生态修复和水生植物管理

提供基础理论依据。

本研究选取沉水植物苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）
和马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａｌａｉａｎｕｓ）以及漂浮植
物浮萍（Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ），通过模拟不同的分解环境，
分析３种不同水生植物的残存干物质分解释放 Ｃ、
Ｎ、Ｐ的规律，探讨水生植物残存干物质分解过程中
生态化学计量学特征的变化规律以及与植物在生长

过程中的Ｃ、Ｎ、Ｐ之间比值的差异，对湖泊等水生态
修复与管理具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　材料选取
苦草、浮萍和马来眼子菜采自江苏无锡五里湖，

将其根部的淤泥洗净并去除杂质，带回实验室，于烘

箱中４０℃烘干至恒重。将苦草和马来眼子菜分别



剪成５～１０ｍｍ的小段，浮萍单株分开。称取处理
好的苦草（１５０±１）ｍｇ、马来眼子菜（１０００±１）ｍｇ
和浮萍（１０００±１）ｍｇ，分别放入编好号的分解网袋
（２００目尼龙网，１０ｃｍ×１０ｃｍ）中。实验用水为自
来水，沉积物取自南京信息工程大学的校内池塘底

部。

１．２　实验设计
实验在南京信息工程大学的温室和池塘中进

行。设置处理组 Ａ和 Ｂ分析沉积物对植物分解速
率的影响，设置处理组 Ｃ模拟原位水生植物自然分
解条件，具体设置见表１。将苦草、浮萍和马来眼子
菜各自分成３个处理组，每个处理组设置３个重复，
每个重复中各有６份样品。每次取样随机从６份中
抽取１份用于化学计量学分析。

处理组Ａ和Ｂ在温室中进行，将每个重复组的
样品置于烧杯中。为保证恒温，将烧杯均匀放置在

添加适量水的塑料大桶内。处理组 Ｃ的样品直接
置于校园内池塘中，每个分解纱网中加入相同质地、

大小均匀的干净石块，使得每个分解纱网可以沉在

池塘的底部，且放置位置与取沉积物的位置相同；同

时在每个分解纱网上加系一根尼龙绳，以方便每次

采样将纱网取出。

表１　实验设置
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理组 处理方式 实验地点

Ａ ２００ｍＬ自来水＋３ｃｍ沉积物 温室

Ｂ ２００ｍＬ自来水 温室

Ｃ 不作处理 池塘

１．３　样品采集与处理
测定苦草、马来眼子菜和浮萍总氮（ＴＮ）、总碳

（ＴＣ）、总磷（ＴＰ）的初始值。实验时间为５周，每隔
１周随机从各重复组中取１份样品，测定干物质重
和ＴＮ、ＴＣ、ＴＰ的含量。样品取回实验室后，洗净附
着于植物残体上的杂质，在４０℃下烘干，称重并记

下干物质重，随后将烘干后的样品粉碎研磨，分别测

定ＴＮ、ＴＣ、ＴＰ含量。ＴＮ和ＴＣ含量通过元素分析仪
（意大利，ＥｕｒｏＶｅｃｔｏｒ，ＥＡ３０００）测定；ＴＰ含量通过
电感耦合等离子体发射光谱仪（美国，Ｌｅｅｍａｎ，
Ｐｒｏｄｉｇｙ）测定。
１．４　数据处理

应用ＳＰＳＳ１３．０统计分析软件中的方差分析，
对３种植物在不同环境条件下的 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ进
行差异性检验。

２　结果与分析

２．１　水生植物生态化学计量学的变化特征
２．１．１　Ｃ／Ｎ比较　对比苦草、浮萍、马来眼子菜残
存干物质中Ｃ／Ｎ的变化（图１），发现３种处理的苦
草Ｃ／Ｎ随着实验时间的增加呈现出先急速上升、后
缓慢下降，最后逐渐趋于平稳的趋势；３种处理的浮
萍Ｃ／Ｎ先急速上升、后上升的速度趋于缓慢；马来
眼子菜的Ｃ／Ｎ总体变化较小，维持在１０上下波动。
３种环境条件下，苦草残存物质 Ｃ／Ｎ变化趋势

一致，其差异不显著（Ｐ＞０．０５），表明苦草 Ｃ、Ｎ释
放率一致，Ｃ／Ｎ较稳定，受环境的影响较小。浮萍
处理组Ｂ的Ｃ／Ｎ高于其他２个处理组。３种环境条
件对马来眼子菜残存物 Ｃ／Ｎ的影响差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。
２．１．２　Ｃ／Ｐ比较　苦草、浮萍、马来眼子菜残存干
物质中Ｃ／Ｐ的变化如图２所示，不同环境条件对水
生植物Ｃ／Ｐ的影响呈现出一定的规律。苦草中处
理Ｂ的 Ｃ／Ｐ呈现先急速上升、后稳步上升的趋势；
其他２个处理组呈现先急速上升、后急速下降、最后
上升的趋势。浮萍处理Ａ的Ｃ／Ｐ先急速上升、后缓
慢上升，其他２个处理组呈现先急速上升、后逐渐趋
于平稳。马来眼子菜处理Ｂ中Ｃ／Ｐ先急速上升、后
逐渐趋于平稳，其他２个处理中 Ｃ／Ｐ在第１周后呈
现下降趋势，随后稳步上升趋于平稳。

图１　苦草、浮萍、马来眼子菜残存干物质中的Ｃ／Ｎ变化
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ／ＮｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｒｉｅｄｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍＶ．ｎａｔａｎｓ，Ｌ．ｍｉｎｏｒａｎｄＰ．ｍａｌａｉａｎｕｓ
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图２　苦草、浮萍、马来眼子菜残存干物质中的Ｃ／Ｐ变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ／ＰｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｒｉｅｄｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍＶ．ｎａｔａｎｓ，Ｌ．ｍｉｎｏｒａｎｄＰ．ｍａｌａｉａｎｕｓ

２．１．３　Ｎ／Ｐ比较　植物残存物质 Ｎ／Ｐ变化如图３
所示。苦草３个处理组中 Ｎ／Ｐ总体呈现上升的趋
势；浮萍残存干物质中Ｎ／Ｐ呈先上升、后下降趋势，
第１周上升迅速，之后总体呈下降趋势，处理组 Ｂ
在实验期间 Ｎ／Ｐ均是３个处理组中最低的。马来
眼子菜中Ｎ／Ｐ在第１周急速上升，且处理组Ｃ的数
值高于处理组Ａ和Ｂ，之后在１７上下波动。３种环
境条件下，浮萍残存物质 Ｎ／Ｐ变化趋势一致，处理
组Ａ、Ｃ与处理组Ｂ的Ｎ／Ｐ差异显著（Ｐ＜０．０５），表

明水环境对浮萍残存物质Ｎ／Ｐ的影响最小。
２．２　水生植物生态化学计量学特征的差异

对比不同植物分解１周后残存物中 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、
Ｎ／Ｐ的变化（图４），其中Ｏ表示试验初始值，Ａ、Ｂ、Ｃ
分别表示对应的处理组。对于Ｃ／Ｎ来说，分解１周
后，马来眼子菜中 Ｃ／Ｎ几乎无变化；苦草和浮萍中
Ｃ／Ｎ上升明显，浮萍处理 Ｂ中 Ｃ／Ｎ最大，而且高于
其他植物的 Ｃ／Ｎ；苦草中 Ｃ／Ｎ的大小顺序为：处理
Ａ＞处理Ｂ＞处理Ｃ。

图３　苦草、浮萍、马来眼子菜残存干物质中的Ｎ／Ｐ变化
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮ／ＰｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｒｉｅｄｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍＶ．ｎａｔａｎｓ，Ｌ．ｍｉｎｏｒａｎｄＰ．ｍａｌａｉａｎｕｓ

图４　不同植物分解１周后残存物中的Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ变化
Ｆｉｇ．４　Ｃ／Ｎ，Ｃ／ＰａｎｄＮ／Ｐｉｎｄｒｙｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍｅａｃｈｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｏｎｅｗｅｅｋ

ＯｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒａｔｉｏｆｏｒｅａｃｈｍａｃｒｏｐｈｙｔｅａｎｄＡ，ＢａｎｄＣａｒｅｔｈｅｒａｔｉｏｓａｆｔｅｒｏｎｅｗｅｅｋｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

　　对于Ｃ／Ｐ，分解１周后，残存干物质中Ｃ／Ｐ变化
均明显，其中浮叶植物（浮萍）处理 Ａ中 Ｃ／Ｐ最大，
高于沉水植物的 Ｃ／Ｐ；沉水植物中 Ｃ／Ｐ均是处理 Ｃ
高于其他２个处理组。

对于Ｎ／Ｐ，分解１周后，残存干物质中 Ｎ／Ｐ变
化均明显，其中马来眼子菜中 Ｎ／Ｐ最大，高于其他

植物的Ｎ／Ｐ；苦草、马来眼子菜中 Ｎ／Ｐ均是处理 Ｃ
高于其他２个处理组；浮萍中 Ｎ／Ｐ的大小顺序为：
处理Ａ＞处理Ｃ＞处理Ｂ。

在３种环境条件下，浮叶植物（浮萍）的 Ｃ／Ｎ、
Ｃ／Ｐ均高于沉水植物（苦草、马来眼子菜），说明浮
叶植物的 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ受环境因子变化的影响较大。
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在室内环境中（处理 Ａ、Ｂ），Ｎ／Ｐ的大小顺序为：马
来眼子菜＞浮萍＞苦草，说明室内环境对马来眼子
菜的Ｎ／Ｐ影响较大。在自然环境中（处理 Ｃ），Ｎ／Ｐ
的大小顺序为：马来眼子菜＞苦草＞浮萍，说明自然
环境对马来眼子菜的Ｎ／Ｐ影响最大。

３　讨论

３．１　不同植物Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ的变化规律
元素利用量之间的相关使植物体具有在变化的

环境中保持其体内化学组成相对恒定的能力（刘兴

华，２０１３）。枯落物分解过程是以碳为主导的物质
循环模式，随着分解过程的进行，残留枯落物的氮、

磷等养分发生积聚或释放，进而改变枯落物分解过

程中碳、氮、磷的比值（Ｍａｎｚｏｎｉｅｔａｌ，２０１０）。水生植
物的降解过程主要包括：①残体干物质快速减少阶
段，该阶段主要是易分解物质的释放过程；②残体干
物质缓慢减少阶段，主要是微生物将难分解的化合

物转化为无机化合物的过程（厉恩华等，２００６；叶春
等，２００９）。陈梦琪等（２０１５）研究表明，苦草和黑藻
在第１周迅速分解，之后分解速率明显下降。

本研究中，苦草３种处理 Ｃ／Ｎ变化趋势相似，
均为先上升、后下降，表明在降解初期 Ｃ的分解释
放速率大于Ｎ；随着时间的推移，微生物对Ｎ降解的
速率逐渐增大，最后Ｃ／Ｎ趋于稳定。浮萍３种处理
Ｃ／Ｎ一直处于上升状态，表明 Ｃ降解释放得更快。
马来眼子菜的Ｃ／Ｎ总体变化不大，表明Ｃ、Ｎ的降解
释放速度变化不大，而且植物残存物的Ｃ／Ｎ仍然维
持存活时的比值范围。

苦草、浮萍、马来眼子菜的 Ｃ／Ｐ在分解的第一
阶段均是Ｃ分解速率大于Ｐ，随着时间的推移，分解
速率呈现不同的变化趋势，这可能是由微生物对Ｃ、
Ｐ降解的难易程度造成。

苦草中 Ｎ／Ｐ总体呈现上升趋势，可能是因为 Ｎ
分解释放的速率一直高于 Ｐ。浮萍中 Ｎ／Ｐ先上升、
后下降，表明Ｎ的分解释放速率先高于Ｐ，之后Ｐ的
分解速率上升的较快。马来眼子菜在分解的第一阶

段均上升，Ｎ的分解释放速率高于 Ｐ，表明在植物死
亡分解时，Ｎ的分解释放速度最快。
３．２　不同植物Ｃ、Ｎ、Ｐ生化计量特征及限制因子

Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ反映了 Ｃ（生物量）与养分元素之
间的比值关系，植物体的Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ意味着植物吸
收营养元素所能同化 Ｃ的能力，在一定程度上反映
了植物体的营养元素利用效率，因而具有一定的生

态学意义（黄建军等，２００３）。本研究中，３种植物的

Ｃ／Ｎ为７．４３～１０．０６，低于全球水平 ２２．５，Ｃ／Ｐ为
４３．０９～９１．７７，明显高于全球水平２３．２（Ｅｌｓｅｒｅｔａｌ，
２０００ｂ）；说明同一种植物在相同的同化 Ｃ能力前提
下，对Ｎ的利用效率较高，对 Ｐ的利用率较低。刘
兴华（２０１３）研究表明，白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）／拂
子茅（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓｌｉｔｔｏｒａｌｉｓｖａｒ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ）具有较高的
Ｃ／Ｎ主要得益于其生态环境，枯落物归还积累量大，
土壤富集养分含量高，植物体能够利用的养分元素

库源相对丰富。

植物叶片或生物量中 Ｎ／Ｐ可作为判断环境对
植物生长的养分供应状况和植物生长速率的重要指

标。不同植物体对 Ｎ、Ｐ需求量的绝对值由于其自
身的转化机制和利用方式的不同而不同，但相对值

可能存在着一定的相关性，即吸收利用一定量 Ｎ的
同时，也需要一定量 Ｐ（刘兴华，２０１３）；Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ
等（１９９６）研究表明，湿地生态系统具有 Ｎ／Ｐ阈值，
当植物叶片Ｎ／Ｐ＞１６，植物受 Ｐ限制，Ｎ／Ｐ＜１４，受
Ｎ限制，处于二者之间则共同限制或者都不限制。
本研究中３种植物的 Ｎ／Ｐ为４．７１～９．２４，小于１４，
说明植物主要受Ｎ的限制。
３．３　影响水生植物Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ差异的因素

水生植物腐烂分解和所含营养物质的释放受多

种因素影响，受植物自身的结构特征和化学组成等

影响，如木质素和纤维素含量较高的植物降解速率

较低（Ｓｚａｂｏｅｔａｌ，２０００）；还主要受水体环境温度、沉
积物、溶解氧、营养盐、微生物和附着动植物等方面

的影响（Ｂｒｏｃｋｅｔａｌ，１９８２；张智等，２００５）。本研究
中，浮萍的Ｃ／Ｎ、苦草的 Ｎ／Ｐ在室温只有水的条件
下（处理组Ｂ）高于其他２个处理组，可能是只有水
的环境下，缺乏微生物对Ｎ、Ｐ的降解。温度作为影
响水生植物降解速率的重要因素之一，其升高会使

得微生物的活动变得活跃，微生物丰度和活性也会

产生差异，从而加快了植物的降解速率（熊秉红等，

２０００）；叶春等（２００９）在实验中发现，黑藻分解过程
有明显的阶段性，其分解速率与周围环境温度显著

相关；陈梦琪等（２０１５）研究表明，在温度较高的棚
内，苦草和黑藻的分解速率均高于棚外。在本研究

中，由于温室中使用的水和沉积物均来自于池塘，所

以理论上微生物的多样性应该是一致的，但实际上

微生物的群落结构在转移到室内会发生变化，导致

马来眼子菜中 Ｎ／Ｐ在池塘自然水体中（处理组 Ｃ）
高于处理组Ａ和Ｂ；在分解的第一阶段，苦草、马来
眼子菜中Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ均是处理 Ｃ高于其他２个处理
组，这也说明自然水体的条件复杂，微生物的种类和
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丰度高于室内环境，有利于 Ｎ、Ｐ的降解。因此在自
然湖泊和河流中，要尽可能的将死亡植物残体打捞

出水体，减少其腐烂分解对水体的二次污染。

４　结论

（１）不同水生植物的残存干物质在分解过程中
呈现出不同的生态化学计量学特征。

（２）３种植物的 Ｃ／Ｎ为 ７．４３～１０．０６，Ｃ／Ｐ为
４３．０９～９１．７７，Ｎ／Ｐ为４．７１～９．２４；马来眼子菜中
Ｎ／Ｐ在池塘自然水体中高于温室中。

（３）在分解的第一阶段，温室和自然水体中的
浮叶植物（浮萍）的 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ均高于沉水植物（苦
草、马来眼子菜）。

（４）在温室中，Ｎ／Ｐ的大小顺序为：马来眼子菜
＞浮萍 ＞苦草；在自然水体中，Ｎ／Ｐ的大小顺序为：
马来眼子菜＞苦草＞浮萍。
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