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要$以长期淹水环境下能生长更新的河竹为材料!调查测定了人工喷灌供水"

4D

#(淹水
)

个月"

E5

#的河竹一

年生竹鞭的根生物量和主要养分元素含量!分析长期淹水对河竹鞭根养分化学计量特征的影响!为河竹在水湿地

和消落带植被恢复中的应用提供理论依据'结果显示$"

#

#与
4D

相比!

E5

处理下的河竹土中根的
F

(

G

(

H

@

和
4;

含量显著降低!

7I

含量显著升高!且
F

(

D

和
4;

含量显著低于
E5

处理下水中根的含量!而
7I

含量显著高于水中

根'"
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E5

处理的河竹土中根的
4

%

F
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4

%

G
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D

和
G

%

D

较
4D

显著升高!且
4

%

D

(

F

%

D

和
G

%

D

显著高于
E5

处理

的水中根'"

%

#

E5

处理的河竹水中根的
4'F

(

4'G

(

F'G

均呈极显著正相关关系!土中根的
4'G

(

4'D

(

G'D

均呈极显

著正相关关系&

4D

河竹土中根的
4'G

(

4'D

呈极显著正相关关系!且
F'G

显著相关&从相关系数看!

E5

处理下土中

根的
4'F

(

F'G

和
F'D

相关性减弱!

4'G

(

4'D

和
G'D

相关性增强!而
4'F

(

4'G

(

F'G

和
F'D

相关性较水中根减弱!

4'D

和
G'D

相关性较水中根增强'"

(

#

E5

处理下鞭根生物量和
4
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D
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4;

积累量较
4D

分别显著降低

#0*()J
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%)*$$J
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)"*")J

和
%8*()J

!而
7I

积累量显著升高!为
4D

的
$*$

倍&

E5

处理下土中

根养分积累量显著高于水中根'研究表明!长期淹水虽阻碍了河竹鞭根的养分平衡吸收!但能够提高养分利用效

率!并且土中根和水中根具有克隆分工特征!水中根主要起到氧气吸收应对缺氧环境胁迫的功能!是河竹适应长期

淹水环境的重要生态对策'

关键词$河竹&淹水&养分&生态化学计量
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生态化学计量学是联系细胞(个体(群落及生态

系统等的有效工具!是当前生态学研究的前沿领域

之一!也是研究
4

(

F

(

G

等养分元素在森林生态系统

过程中耦合关系的一种综合方法)

#

*

'目前生态化学

计量特征研究主要集中在
4^F^G

生态化学计量

学格局及其驱动因素方面!包括限制性养分判断(生

态化学计量内稳性(生长率与
4^F^G

关系等方

面)

!

*

!认为化学计量特征可以把植物器官功能性状

与环境很好地联系起来!进而为探索环境作用于植

物器官的内在机理和功能调控提供了可能)

%

*

'环境

条件的改变不仅会对植物生长发育造成影响!也会

影响植物的养分吸收!导致植物体内
4

(

F

(

G

等生态

化学计量比的上升或下降!进而对生态化学计量学

特征产生影响)

('$

*

'为了更好地适应环境的变化!植

物会主动地调整养分的需求!通过改变资源分配与

利用格局等方式调整体内
4

(

F

(

G

等生态化学计量

特征!从而维持自身相对较好的生长发育)

)'8

*

'

水分条件不仅影响着植物对养分的吸收!也影

响着养分在植物体内的转运和积累!对植物的养分

利用效率和内部循环有着极其重要的作用'有研究

表明淹水环境能促进营养元素的释放和枯落物的分

解)

0'#"

*

'但淹水条件下!环境中氧气的供应减少!植

物从有氧呼吸转变为无氧呼吸!体内营养物质消耗

增加!碳水化合物利用效率降低!造成植物生物量降

低!体内营养储备减少)

##'#!

*

!导致植物根系的大量矿

质元素及重要中间产物淋溶丢失!破坏离子间的动

态平衡)

#%

*

!减弱植物干物质的形成!降低植物体内

4

含量)

#(

*

'淹水也会抑制植物根系对
F

的吸收!加

快淋洗和脱氮过程!降低有效
F

的矿化速率!进而

降低植物的
F

含量)

#$

*

'但当前针对淹水环境下的

植物生态化学计量特征研究相对较少'而且!对淹

水条件下植物营养生理影响的研究多见于落羽杉
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(花生"
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(水稻"
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*和小麦"
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*等

植物'虽然中国竹子种类多(分布广!但对竹子的相

关研究则未见报道'河竹"

!"
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N*5*RO;B

#隶属禾本科倭竹族"

1O-C;V;II;I

#刚竹

亚族"

1=CVU-C*GO
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>

W-/;I

#刚竹属"

!"

#

$6
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&1-IC*IVR=AA*

#水竹组"

1IAV*NIVIUBA<;W;I

R*G*_;/

@

#!在长期淹水环境下能够维持更新生

长'耐水湿竹子的选育(湖库消落带引入和促进生

长更新技术的研究!对实现湖库消落带植被恢复!减

少消落带崩塌(滑坡等地质灾害!降低工业(农业和

生活污染所造成的越来越严重的水体富营养化有着

重要的实践意义'因此!本研究以河竹容器苗为试

材!通过长期淹水处理试验!测定河竹鞭根主要养分

元素含量!分析淹水对河竹鞭根养分含量(化学计量

比和相关性及养分积累量的影响!探讨河竹的耐水

湿机制!为河竹在水湿地和江河湖库消落带植被恢

复中的应用提供参考'

#

!

材料和方法

?*?

!

试验材料与处理

试验在浙江省临安市"

%"̀!"aF

!

##0̀%+a9

#太湖

源观赏竹种园中进行'

!"#!

年
!

月在试验地河竹

种苗林中挖取生长状况基本一致"

!

年生立竹!地径

#*"b"*!A:

!全高
#*"%b"*%8:

!保留
$

"

)

盘枝#

#$%

!

期
!!!!!!!!!!!!!

刘玉芳!等$长期淹水对河竹鞭根养分化学计量特征的影响



的小丛状河竹苗!去除竹蔸部土壤后进行盆栽!每盆

栽植
#"

株立竹!共栽植试验盆栽苗
8"

盆'盆栽容

器为加仑盆!下端直径
!%A:

(上端直径
%!A:

(高度

!+A:

'容器苗栽植基质为细沙与红壤土按
#̂ %

体

积比均匀混合而成!基质重量
#$Y

@

%盆左右!基质

水解氮
#08*(+ :

@

+

Y

@

&#

(速效磷
)+*!$ :

@

+

Y

@

&#

(速效钾
+(*#):

@

+

Y

@

&#

!

T

N

值
$*8

'试验盆

栽苗通过定期人工喷水保持水分供应!及时清除杂

草和竹笋!保持试验容器苗立竹数量和立竹年龄

一致'

!"#%

年
(

月进行河竹试验盆栽苗淹水处理'

试验设
!

个处理!分别为水淹超过容器苗上部土面

$A:

的淹水处理"

E5

#和实行定期人工喷灌供水的

对照"

4D

#!对照采用水分速测仪每隔一天测基质含

水量!视基质水分状况按基质重量补充水分!保持基

质相对含水率
8$J

左右'试验盆栽苗置于长
(*%

:

(宽
%*%:

(深
"*$:

的方形水泥池中进行淹水处

理!试验期间视试验池中水量情况开水控制阀门补

充水至试验要求水平'每个处理试验盆栽苗各
("

盆!即每处理
("

次重复"也用于淹水环境下的生长

特征(生物量分配和生理特征等试验#'

?*@

!

鞭根取样及生物量测定

!"#%

年
#"

月
!(

日!即淹水处理
)

个月时!分

别随机选取每种处理的河竹盆栽苗各
%

盆!先用剪

子剪下各处理每盆盆栽苗一年生竹鞭的土中根和

E5

处理水中根"

"*!::

#

根径
#

!*"::

#!分别称

鲜重!再取每种处理根样品各
$"

@

左右!放入冰盒

带回实验室'先将冰冻的根系样品在低温下解冻!

然后小心清除根上的土壤等物!用于测定河竹鞭根

的养分含量'另外!分别称取每种处理根样品
%"

@

左右标号装进信封!放入烘箱
#"$c

杀青
%":-/

!

再置于
8"c

烘箱中烘至恒重后称取干重!计算盆栽

苗土中根和水中根生物量'每个处理重复
%

次'

?*A

!

鞭根养分含量测定

将烘至恒重的鞭根样品用粉碎机磨碎过
("

目

筛!准确称量
"*%

@

样品后放入凯氏瓶中!用硫酸
'

高氯酸法消煮'其中!

4

含量用重铬酸钾容量法测

定!

F

含量用凯氏定氮法测定!

G

含量用钼锑抗比色

法测定!

D

含量采用火焰光度法测定)

!#

*

!

7I

(

H

@

和

4;

含量用原子分光光度法测定)

!!

*

'

E5

处理根系总生物量"

@

#

d

土中根生物量"

@

#

e

水中根生物量"

@

#&根系养分积累量"

:

@

%盆#

d

根

系生物量"

@

%盆#

f

根系养分含量"

:

@

+

@

&#

#&

E5

处

理根系养分积累量"

:

@

%盆#

d

土中根养分积累量

"

:

@

%盆#

e

水中根养分积累量"

:

@

%盆#&化学计量

比为质量比'

?*B

!

数据处理与分析

试验数据用
9\AI<!""%

软件整理和作图表!用

gG1

软件进行单因素方差分析!在
"*"$

水平上进

行
31g

多重比较!相关性分析用
1G11#0*"

软件分

析'试验数据均表示为平均值
b

标准差'

!

!

结果与分析

@*?

!

淹水对河竹鞭根养分含量的影响

由表
#

可知!

E5

处理的河竹土中根
F

(

G

(

H

@

和
4;

含量较
4D

分别显著下降
%"*!"J

(

!!*%$J

(

$#*(+J

和
!$*0#J

&

4

和
D

含量也低于
4D

!但差异

不显著&而
7I

含量显著高于
4D

!是
4D

的
+*$

倍'

同时!

E5

处理的河竹水中根
D

和
7I

含量分别显著

高于
4D8+*8$J

和
("%*$%J

!

4

含量与
4D

无显著

差异!而
F

(

G

(

H

@

和
4;

含量显著低于
4D

!降幅分

别为
#$*+"J

(

!"*%$J

(

(0*$)J

和
#!*$J

'另外!

E5

处理河竹水中根
F

(

D

和
4;

含量分别显著高于

其土中根
!"*8!J

(

#8+*%)J

和
#8*#"J

!

4

(

G

和

H

@

含量与土中根无显著差异!而
7I

含量显著低于

土中根
%+*("J

'由此可见!长期淹水对河竹鞭根

的
F

(

G

(

7I

(

H

@

和
4;

含量会产生显著影响!而对
4

和
D

含量总体上影响并不明显'

@*@

!

淹水对河竹鞭根养分化学计量比的影响

表
!

显示!

E5

处理的河竹土中根
4

%

F

(

4

%

G

(

表
?

!

不同水分处理条件下河竹鞭根养分含量

E;C<I#

!

EOIAB/VI/V.B?/=VU-I/V-/UO-[B:IUBBV.B?!-*+,($+&;VW-??IUI/VS;VIUVUI;V:I/V

处理

EUI;V:I/V

4

%"

:

@

+

@

&#

#

F

%"

:

@

+

@

&#

#

G

%"

:

@

+

@

&#

#

D

%"

:

@

+

@

&#

#

H

@

%"

:

@

+

@

&#

#

7I

%"

:

@

+

@

&#

#

4;

%"

:

@

+

@

&#

#

4D

1

$"!*%#b(*!0; 0*##b"*+"; #*#%b"*"%; )*%"b"*#0C #*#%b"*#"; "*8$b"*")A #*8(b"*#%;

E5

1

(0$*8+b#)*0#; )*%)b"*(+A "*88b"*")C (*#!b"*#8C "*$$b"*"(C )*("b"*)"; #*%)b"*"$A

E5

_

$#)*%0b!+*80; +*)8b"*()C "*0"b"*"$C ##*8%b#*!+; "*$+b"*"%C (*"#b"*#+C #*)#b"*#!C

!!

注$

4D

1

为对照土中根&

E5

1

和
E5

_

分别为淹水处理下的土中根和水中根&同列不同小写字母表示处理间在
"*"$

水平存在显著性差异&下同'

FBVI

$

4D

1

.V;/W?BUUBBV.

@

UBS-/

@

-/.B-<B?AB/VUB<

!

SO-<IE5

1

;/WE5

_

;UIUBBV.

@

UBS-/

@

-/.B-<;/WS;VIUB??<BBWIWVUI;V:I/V.?BU.-\:B/VO.

&

g-??IUI/V/BU'

:;<<IVVIU.-/VOI.;:IAB<=:/-/W-A;VI.-

@

/-?-A;/VW-??IUI/AI;:B/

@

VUI;V:I/V.;V"*"$<IXI<

&

EOI.;:I;.CI<BS*

!$%

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



4

%

D

和
G

%

D

显著高于
4D

!升幅分别为
(#*(#J

(

!+*++J

(

)!*++J

和
!+*#8J

!而
F

%

D

(

F

%

G

较
4D

略有升高或降低!并无显著差异&

E5

处理的河竹水

中根
4

%

F

和
4

%

G

分别显著高于
4D

土中根
!!*"(J

和
!8*8(J

!

F

%

G

与
4D

无显著差异!而
4

%

D

(

F

%

D

和
G

%

D

分别显著低于
4D(!*)8J

(

$!*8)J

和

$!*0(J

&

E5

处理的河竹水中根
4

%

D

(

F

%

D

和
G

%

D

显著低于其土中根
)(*+8J

(

$0*#!J

和
)$*%%J

!

4

%

F

也低于土中根!但差异不显著!

4

%

G

(

F

%

G

则高

于土中根!也均无显著差异'研究表明!长期淹水对

河竹鞭根
4

%

F

(

4

%

G

(

4

%

D

和
G

%

D

会产生显著影响!

而对
F

%

D

(

F

%

G

影响并不明显&淹水处理下河竹水

中根的养分化学计量比总体上较其土中根有不同程

度的降低&长期淹水环境总体上对河竹鞭根的养分

平衡会产生不利影响'

@*A

!

淹水对河竹鞭根主要养分元素相关性的影响

E5

处理的河竹水中根
4'F

(

4'G

(

F'G

极显著

正相关!土中根
4'G

(

4'D

(

G'D

也极显著正相关&

4D

的河竹土中根
4'G

(

4'D

极显著正相关!

F'G

显著相

关'从相关系数分析!

E5

处理河竹土中根的
4'F

(

F'G

和
F'D

相关性较
4D

减弱!即同步变化速率均

降低!协同性减弱!而
4'G

(

4'D

和
G'D

相关性较

4D

增强!说明同步变化速率均提高!协同性增强&

E5

处理下的河竹水中根
4'F

(

4'G

(

F'G

和
F'D

相

关性较其土中根增强!协同性增强!而
4'D

和
G'D

相关性较其土中根减弱!协同性减弱"表
%

#'研究

表明!长期淹水会影响河竹鞭根养分元素间的相关

性!整体上促进了河竹鞭根
4'G

(

4'D

和
G'D

的协同

关系!有利于
4

(

G

(

D

的协同吸收!而
4'F

(

F'G

和

F'D

则表现出相反规律'

@*B

!

淹水对河竹鞭根养分元素积累量的影响

长期淹水使河竹鞭根生物量较
4D

显著下降

#8*$+J

&河竹鞭根各养分元素积累量在
4D

和
E5

处理间均差异显著"表
(

#'其中!淹水处理
)

个月

时!河竹鞭根的
4

(

F

(

G

(

D

(

H

@

和
4;

元素积累量均

显著低于
4D

!降幅分别为
#0*()J

(

(!*"(J

(

%)*$$J

(

表
@

!

不同水分处理条件下河竹鞭根
1

!

3

!

C

!

<

化学计量比

E;C<I!

!

EOI4

!

F

!

G;/WD.VB-AO-B:IVU

>

-/UO-[B:IUBBV.B?!-*+,($+&;VW-??IUI/VS;VIUVUI;V:I/V.

处理
EUI;V:I/V 4

%

F 4

%

G 4

%

D F

%

G F

%

D G

%

D

4D

1

$$*%$b%*0%C ((%*%%b8*%+C ++*!$b$*$%C 8*"%b"*((; #*("b"*#+; "*#+b"*"!C

E5

1

+8*!)b$*)!; $))*((b()*#%; #!$*+%b##*$$; +*!8b#*"(; #*)!b"*!(; "*!!b"*""%;

E5

_

)+*$$b+*$+; $+$*)(b#*8); ((*!8b!*8)A 8*$0b"*0$; "*))b"*"8C "*"8b"*""$A

表
A

!

不同水分处理条件下河竹鞭根养分元素间相关系数

E;C<I%

!

4BUUI<;V-B/ABI??-A-I/VCIVSII//=VU-I/VI<I:I/VAB/VI/V.-/

UO-[B:IUBBV.B?!-*+,($+&;VW-??IUI/VS;VIUVUI;V:I/V.

处理
EUI;V:I/V 4'F 4'G 4'D F'G F'D G'D

4D

1

"*)88 "*0$"

""

"*0!#

""

"*88"

"

"*%$" "*+$%

E5

1

"*!#)

"*08$

""

"*00$

""

"*%8" "*%"8

"*00+

""

E5

_

"*08(

""

"*008

""

"*)#) "*00%

""

"*+() "*))"

!!

注$

"

和
""

分别表示相关性达到
"*"$

和
"*"#

显著水平'

FBVI

$

"

;/W

""

WI/BVI.-

@

/-?-A;/VABUUI<;V-B/;V"*"$;/W"*"#<IXI<*

表
B

!

不同水分处理条件下河竹鞭根养分元素积累量

E;C<I(

!

EOI;AA=:=<;V-B/B?/=VU-I/VI<I:I/V-/UO-[B:IUBBV.B?!-*+,($+&;VW-??IUI/VS;VIUVUI;V:I/V.

%"

:

@

%

T

BV

#

项目

6VI:

处理
EUI;V:I/V

4D

1

E5

1

E5

_

E5

1

eE5

_

4 %(#%8*!)b!)$!*!%; !(++#*!"b#0$$*$#C !+!(*8#b##+*"8A !+(0)*"#b#88%*(#C

F )#8*#!b$%*"$; %#+*(8b%"*0$C ("*+8b)*#(A %$8*!)b%$*"0C

G +)*0+b$*"(; ((*#"b+*"0C (*+%b"*!!A (8*8(b)*0!C

D (($*"0b))*!#; #00*"+b%(*$)C )#*+0b)*"$A !)"*8)b!8*+#C

H

@

++*""b0*%#; !+*+$b(*+8C %*"#b"*%0A %"*+)b(*(0C

7I $8*(!b0*"8C %!!*+(b)+*($; !#*!#b!*#(C %(%*0$b))*!$;

4; #!(*00b8*08; )8*%$b#"*"0C 8*$+b#*()A +)*0%b0*8(C

根系生物量
5BBVC-B:;.. )8*""b$*8%; $"*"8b$*)!C $*!0b"*(0A $$*%+b$*$$C

%$%

!

期
!!!!!!!!!!!!!

刘玉芳!等$长期淹水对河竹鞭根养分化学计量特征的影响



(#*%0J

(

)"*")J

和
%8*()J

!而
7I

元素积累量较

4D

则显著升高!是
4D

的
$*$

倍&

E5

处理河竹水

中根的
4

(

F

(

G

(

D

(

H

@

(

4;

和
7I

元素积累量均显著

低于其土中根!降幅分别为
80*""J

(

8+*#$J

(

80*!+J

(

)8*0)J

(

80*#(J

(

8+*()J

和
0%*(%J

'

可见!长期淹水对河竹鞭根养分元素积累量会产生

显著影响!总体上不利于养分元素的积累!并受鞭根

养分含量和生物量变化的共同影响'

%

!

讨
!

论

随着环境的改变!植物器官的养分含量(化学计

量比等会受到不同程度的影响)

!%

*

'本研究发现!长

期淹水对河竹鞭根养分含量和积累量均有较为明显

的影响!长期淹水环境下的河竹根生物量和
F

(

G

(

H

@

(

4;

含量及积累量均显著低于
4D

!其土中根的

养分积累量降低是由根生物量和养分含量变化的共

同影响!而水中根的养分积累量降低主要受根生物

量的影响'说明长期淹水整体上抑制了河竹根系的

生长!不利于根系对
4

(

F

(

G

(

D

(

H

@

和
4;

元素的吸

收!限制了养分的积累!这一结论与周苏玫)

!"

*

(王海

锋)

!(

*和刘飞)

#8

*等的研究结果一致'淹水对植物根

系损伤较大!会导致其对矿质元素吸收效率的下降!

尤其是对
D

的吸收!涝害程度越重!根中
D

含量下

降幅度越大)

#0

*

!但在本研究中淹水条件下的河竹鞭

根
4

(

D

含量与
4D

差异并不显著!可见!淹水对植

物根系养分含量的影响存在种间差异'长期淹水环

境下!河竹根系的
7I

含量和积累量明显高于
4D

!

这是植物淹水条件下的一种普遍适应机制!通过在

根表面形成铁氧化物保护膜以维持正常的生理代

谢)

!$'!)

*

'河竹水中根生物量和
4

(

F

(

G

(

D

(

H

@

(

4;

(

7I

养分积累量均显著低于土中根!推测在长期淹水

环境下水中根和土中根可能产生了克隆分工!土中

根主要起到养分吸收功能!而水中根主要起到氧气

吸收功能!以适应根系的缺氧环境!但这需要进一步

研究验证'而且河竹水中根的
F

(

D

和
4;

养分含

量较土中根显著升高!一方面说明水中根的养分积

累量主要受根生物量的影响!另一方面也说明河竹

鞭根有较强的水中养分吸收能力!可能在富营养化

水体的净化上有一定的应用价值'

在特定的环境下!植物种的养分含量具有一定

的变异性!而养分化学计量比却是相对稳定的!但这

种相对稳定状态容易受到外界环境变化的影响而被

破坏)

!+

*

'生态化学计量内稳性是生态系统稳定性(

结构和功能维持的重要机制!不同植物生态内稳性

指数变动范围很大)

!8

*

!内稳性高的植物具有较高的

稳定性和优势度)

!0

*

'本研究发现!淹水条件下河竹

土中根的
F

%

D

(

F

%

G

和水中根的
F

%

G

变化并不明

显!说明河竹的内稳性较高'并且
4D

和淹水条件

下河竹鞭根
F

%

G

均小于
#(

!鉴于
F^G

在叶片和细

根间往往表现出一致的正相关)

%"'%#

*

!根据养分限制

理论)

%!'%%

*可以认为河竹的生长主要受
F

限制!也表

明河竹适于在
F

富营养的水体中生长'植物的

4

%

F

(

4

%

G

和
4

%

D

代表着植物吸收养分所同化
4

的

能力!能在一定程度上表示植物的养分利用效率!具

有重要的生态学意义)

%('%$

*

'在本研究的长期淹水环

境下!河竹鞭根
4

%

F

(

4

%

G

和
4

%

D

均显著高于
4D

!

且
4'G

(

4'D

和
G'D

的相关性和协同性增强!体现了

河竹在淹水条件下能通过提高养分利用效率来适应

和弥补养分吸收阻碍的不利影响'

综上所述!长期淹水对河竹鞭根养分化学计量

特征会产生明显的影响!阻碍了河竹鞭根对养分元

素的平衡吸收!但提高了主要养分的利用效率!使主

要养分之间的相关性和协同性发生明显改变'在长

期淹水环境下!河竹土中根和水中根可能产生了克

隆分工!土中根主要起到养分吸收功能!而水中根虽

然具有一定的养分吸收功能!使河竹在淹水条件下

仍具有相对较高的养分储备能力!但主要起到氧气

吸收功能!这是河竹适应长期淹水环境的重要生态

对策'本研究初步探讨了河竹的耐水湿机制!为河

竹在水湿地和江河湖库消落带植被恢复中的应用提

供了参考'但由于本试验是在盆栽条件下开展的!

生长环境与自然环境有所不同!盆栽土壤环境的限

制一定程度上会影响河竹对养分的吸收和转运!研

究结果有待进一步开展水湿地和江河湖库消落带等

环境中的相关研究验证'
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刘玉芳!等$长期淹水对河竹鞭根养分化学计量特征的影响


