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秦岭山区沟渠植物和土壤 ＣＮＰ生态化学计量特征

赵 培１，王群盈２，刘志鹏３
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摘　要：探究山区城市沟渠湿地环境中植物与土壤中ＣＮＰ生态化学计量特征，对于揭示植物对营养元素的吸收、
净化以及植物对环境的适应与反馈能力，指导沟渠植被恢复重建和山区城市规划具有十分重要的意义。在秦岭山

区的商洛市三条沟渠中测定了植物多样性及主要植物根、叶、土壤的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量。结果显示：秦岭山区城市沟渠土
壤Ｃ与全国平均水平相当，Ｎ含量高于而Ｐ元素含量远低于全国的平均水平，表现出沟渠土壤养分元素含量的不
平衡。自然植被叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ的平均含量分别为３８４．１３（±１９．３５）、２４．６５（±７．６４）和１．６２（±０．５３）ｍｇ／ｇ，叶的元素
含量显著高于根和土壤；Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ及Ｎ∶Ｐ分别为１７．０６（±７．２０）、２５６．４９（±７８．５９）、１６．０５（±５．８５）。Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ
之比低于全国平均水平，说明该地区城市沟渠自然植被固Ｃ效率低，沟渠植物的生长受到 Ｐ限制。土壤与植物的
Ｎ含量存在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），而Ｃ、Ｐ、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ间的相关性并不显著（Ｐ＞０．０５），表明土壤的Ｎ
含量影响植物体中的含量，同时土壤含量也受到植物凋落物的影响。植物对元素的吸收利用显著影响着土壤－植
被间元素的相互作用和再分配模式。
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　　人类活动影响下的山区环境生态要素的分布和
循环规律是山区生态环境保育和可持续发展的重要

科学依据［１］。而山区城市沟渠是一种特殊的、重要

的水陆生态交错带，是山区环境中物质元素汇集、
传输和释放不可忽视的一个重要源汇，其特点是人

为干扰剧烈、水量水温极不规律、水体污染突出、生

物会受到污染胁迫等。碳、氮、磷是影响城市沟渠生

态系统植物生物量和生态功能最重要的生命元素，

探讨三者的关系能反应沟渠植物群落结构、功能变

化的机理和此类特殊的水、路生态交错带中典型元

素的循环规律等。生态化学计量学是通过分析生物

或土壤的元素特别是Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值关系，解决
植物和土壤养分相互作用、循环与迁移等方面难题，

认识养分耦合循环特征、驱动力及其机制等问

题［２］。基于该方法，明确山区城市沟渠植物和土壤

的三种元素的基本规律，有助于阐明植物与土壤的

相互作用关系，以及解释植物如何改变养分利用方

式来适应人为影响下的环境变化。

国内外关于植物和土壤的生态化学计量的探索

已大量展开。元素在植物体内的积累与基质的 ｐＨ
值以及该元素在土壤或者水体中的浓度有关［３］。

通常，植物体中的营养元素随土壤基质或者水体中

的浓度增加而增加［４］。Ｃｈａｐｉｎ等［５］和 Ｋｒｎｅｒ［６］认
为，在贫瘠土壤上的植物，对增加养分、水分等外界

条件变化的生长反应并不强烈。从现有文献看，对

山区城市沟渠中土壤和植物的生态化学计量的报道



鲜见。在沟渠中，植物的生长和代谢除了受到径流

的影响，土壤养分的不平衡以及污染物质环境也会

对其产生作用，从而可能影响植物营养各种元素浓

度［７］。开展沟渠植物和土壤生态化学计量学研究，

可望探明山区城市沟渠土壤如何作用于植物养分有

效性和利用效率，明晰城市沟渠生态系统土壤植物
Ｃ、Ｎ、Ｐ循环特征，对明确人为活动如何改变湿地的
生态功能有着重要意义。

本文将研究秦岭山区商洛市的三条典型城市沟

渠的自然植被和土壤，采用生态化学计量学，方差和

相关分析等，重点探究山区城市沟渠自然植被及土

壤化学计量规律及关系，进一步查明沟渠植物对人

类影响下地理环境变化的响应与适应机理，为山地

城市沟渠土壤养分循环、植物限制性养分吸收与湿

图１　研究地商洛市在秦岭山区的位置
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｌｕｏＣｉｔｙｉｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

地恢复、重建、山区城市规划建设提供科学依据。

１　材料和方法
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　研究区域概况
商洛位于秦岭山区，是国家集中连片特困地区。

海拔最高２８０２．１ｍ，最低点１５．４ｍ。采样区域位于
商洛市商州区，该区域是国家南水北调工程中线重要

水源涵养区。地处秦岭，经度范围 １０８°３４′２０″～

１１０°０１′２５″，纬度范围３３°０２′３０″～３４°２４′４０″），年平均
降水量约７５８ｍｍ，年平均气温１３．５℃，气候特征为
暖温带半湿润季风山地气候，森林覆盖率达 ５８．
７％［８］。商洛境内的河流分别汇入长江、黄河两大流

域，丹江源头在该地域内，丹江流域面积占全市面积

的８３９％，是丹江沿岸人口最为集聚的市区之一。
采样的沟渠是城市排水的自然沟道，分别位于

商洛学院旁、东关菜市场旁和黄沙桥，主要为传统土

质沟渠，生长着大量自然植被，沟渠内水量较小，污

水的主要来源是生活污水、屠宰场废水和菜腐烂物

的释放等。商洛地区水资源基础设施建设严重滞

后，未经处理的污水直接排放进入沟渠，因长期接纳

大量污水，沟渠土壤、水质已被严重污染，制约了该

地区经济社会的可持续发展，同时对丹江水质乃至

丹江口水库水质安全构成威胁。
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　样品采集与分析
２０１５年５月在商州区３条典型沟渠从上游、中

游、下游布置１米×１米样方，调查植物多样性和测
定生物量。主要植物种类有１８种，多是旱生植物。
在各样方中黑麦草、野菠菜、艾蒿这三种植物的生物

量所占比重大，平均占到样方生物量的９５．６２％（表
１）。本文选择生物量最大的前３种植物。每种植
物尽量选择大小一致、１～３株、生长良好的个体作
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为取样植株，采集整株植物。植物在６０℃干燥４８
小时，随后将植物分根、叶粉碎后密封保存待分析。

在每个样方采集０～１０ｃｍ深度土壤样品，装入带有
标签的样品袋保存。土壤样品采用自然风干，除掉

植物的根系后，用６０目筛子过筛，分析测定土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ含量。

采用重铬酸钾外加热法测定叶片、根和土壤 Ｃ
的含量，采用凯氏定氮法测定植物和土壤中 Ｎ的含
量，采用高氯酸、硫酸消化，钼锑抗比色法测定 Ｐ的
含量［９］。

!"$

　数据分析
采用 ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ及ｔ检验分别对叶、根和

土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量，检验Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ和之间的
差异性，叶片的Ｎ∶Ｐ与Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ的相关性。利
用 Ｐｅａｒｓｏｎ函数分析土壤 Ｎ与 Ｐ，Ｃ与 Ｐ，Ｃ与 Ｎ的
间的关系，并利用线性模型对其进行模拟分析。

２　结果与分析
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含量及化学计量比

Ｃ、Ｎ、Ｐ是生物生长、发育以及物质循环过程中
重要的化学元素。秦岭山区商洛市城市沟渠的土壤

Ｃ含量为 ４．９０～１３．０１ｍｇ／ｇ，平均值为７．８３ｍｇ／ｇ。
根据全国土壤普查养分含量分级指标，属于中等水

表１　样方植物组成、拉丁学名、最大高度、数量和生物量
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓ，Ｌａｔｉｎｎａｍｅｓ，ｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔ，ｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｑｕａｄｒａｔ

位置 植物名称 拉丁学名 最大高度ｃｍ 数量（株）
　生物量干重／ｇ·ｍ－２

根 茎叶

ＳＺ１ｓ

野菠菜 ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ． ３４．５ １０ ６．９ １０．２

艾蒿 ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉＨ．Ｌéｖ．＆Ｖａｎｉｏｔ １８ ２１ ３．５ ６．５

黑麦草 ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ． ５５ ３ １．２ ５．１

ＳＺＱ１ｚ

艾蒿 ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉＨ．Ｌéｖ．＆Ｖａｎｉｏｔ ２７ ６３ ８．７ １８．２

野菠菜 ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ． ６０ １９ ３５．５ ４１．５

黑麦草 ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ． ３６ １８ ０．６ ４．９

过路黄 ＬｙｓｉｍａｃｈｉａｃｈｒｉｓｔｉｎａｅＨａｎｃｅ ２６ ３ ０．１ ０．８

ＳＺＱ１ｘ

黑麦草 ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ． ５０ １４ ２．３ １３．９

水蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ２２ １１ ０．５ ８．１

野菠菜 ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ． ６３ ９ ３．４ １３．０

荠菜 Ｃａｐｓｅｌｌａｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ ３３ ３ ０．１ ０．８

早熟乔 ＰｏａｓｉｂｉｒｉｃａＲｏｓｈｅｖ １９ ２０ ０．２ １．１

ＳＺＱ２ｓ
黑麦草 ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ． １０１ １５９ １６．５ １１９．７

野菠菜 ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ． ６１ ３ ２．１ ９．３

ＳＺＱ２ｚ
黑麦草 ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ． ５８ ２４８ ２６ １６６．８

艾蒿 ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉＨ．Ｌéｖ．＆Ｖａｎｉｏｔ ２０ ４ ２．０ ４．４

ＳＺＱ２ｘ

黑麦草 ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ． ８１ １００ ２１．６ １４６．０

续断菊 Ｓｏｎｃｈｕｓａｓｐｅｒ（Ｌ．）Ｈｉｌｌ ５５ ６８ ３．２ １６．７

艾蒿 ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉＨ．Ｌéｖ．＆Ｖａｎｉｏｔ ３３ ４４ ２４ ２９．２

野菠菜 ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ． ５３ １２ ４．０ ７．２

ＳＺＱ３ｓ
黑麦草 ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ． ５６ ６８ １１．６ ２７．５

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ ４６ ２ ２６．１ ４１．９

ＳＺＱ３ｚ

黑麦草 ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ． ４８ ３３ １０．１ １９．７

野菠菜 ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ． ６１ ６ ７．９ ２５．２

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ ４１ １ ８．８ １７．８

ＳＺＱ３ｘ

黑麦草 ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ． ５５ ３８ ２．１ １１．６

艾蒿 ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉＨ．Ｌéｖ．＆Ｖａｎｉｏｔ ３３ ６ ７．５ １６．７

野菠菜 ＲｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａＬ． ５４ ３ ５．６ １２．３

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ ５７ ２ ３．６ １０．３
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平，位于山区的商洛市代表沟渠的土壤 Ｃ含量稍低
于全国平均水平；土壤Ｎ含量为 ０．７８～１．６４ｍｇ／ｇ，
平均值为１．０９ｍｇ／ｇ，高于全国第二次土壤普查结
果的全国平均耕地耕层土壤的全氮含量；土壤 Ｐ含
量为０．４５～０．８３ｍｇ／ｇ，平均值０．６２ｍｇ／ｇ，属于极
缺乏状态；土壤 Ｃ∶Ｎ为 ７．０４±０．９９，Ｃ∶Ｐ为
１２．８３±４．６４，Ｎ∶Ｐ为１．８７±０．７４。相关分析表明：
土壤Ｃ、Ｎ含量显著相关（Ｐ＜０．０１），Ｃ、Ｐ无显著相
关性，Ｎ、Ｐ也无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。
#"#

　植物
(

、
*

、
+

含量及
(

∶
*

、
(

∶
+

、
*

∶
+

该城市典型沟渠中生物量最大的３种自然植被
的根Ｃ、Ｎ、Ｐ含量分别为３２８．２４（±５３．８１）、１４．０３
（±４．３８）和１．７２（±０．６０）ｍｇ／ｇ，变异系数分别为
１６．３９％、３１．２３％和 ３５．０６％；根的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ及
Ｎ∶Ｐ分别为 ２６．０６（±１１．０９）、２１９．５１（±９２．８９）、
８８１（±３．２６），变异系数分别为４２．５４％、４２．３６％
和３７．０５％（表 １）。

沟渠三种自然植被叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量分别为
３８４１３（±１９３５）、２４６５（±７６４）和１６２（±０５３）
ｍｇ／ｇ，变异系数分别为５０３％、３０７８％和３１２６％；
叶的Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ及 Ｎ∶Ｐ分别为 １７０６（±７２０）、
２５６４９（±７８５９）、１６０５（±５８５），变异系数分别为

４２１４％、３０６４％和 ３６４５％（表 ２）。植物叶片的
Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均显著高于土壤（Ｐ＜００１），除Ｐ外，叶
的Ｃ、Ｎ含量显著高于根的含量（Ｐ＜００１）（表２）。
３种自然植被叶片Ｃ含量低于全球４９２种陆生植物
叶片平均含量［１０］，Ｎ含量２４６５（±７６４）ｍｇ／ｇ比全
球环境植物叶片平均Ｎ含量相对较高［１０］，叶片Ｐ含
量的平均值为１６２（±０５３）ｍｇ／ｇ，稍低于基于全球
代表植物的分析结果［１１］，却高于中国东部南北样带

植物的研究结果［１２］。三种自然植物叶的 Ｃ∶Ｎ
（１７０６±７２０）、Ｃ∶Ｐ（２５６４９±７８５９）低于 Ｅｌｓｅｒ
等［１０］研究的全球陆地系统植物的平均水平。

#"$

　叶、根及土壤
(

、
*

、
+

含量及化学计量比的相

关性分析

　　植物叶片 Ｎ和 Ｐ含量呈极显著相关（Ｐ＜
００５），但 Ｃ和 Ｎ以及 Ｃ和 Ｐ无显著相关（Ｐ＞
００５）（图２），说明叶片 Ｎ含量的变化与叶片 Ｐ含
量的变化具有一致性。通过相关分析发现，土壤与

植物叶片的Ｎ元素含量呈显著相关性（Ｐ＜０．０５）。
土壤Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ与植物叶片各计量参数
之间不存在着显著相关关系（ｎ＝９，Ｐ＞０．０５）
（图３）。

表２　丹江水源地沟渠植物根、叶和土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量比
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣ，Ｎ，Ｐｆｏｒｔｈｒｅｅｎａｔｕｒｅｐｌａｎｔｓｒｏｏｔ，ｌｅａｆａｎｄｓｏｉｌｉｎｔｈｅｃｉｔｙｄｉｔｃｈｅｓａｔｈｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆＤａｎＲｉｖｅｒ

化学计量 均值 标准差 变异系数 最小值 最大值 变程

根

Ｃ／（ｍｇ／ｇ） ３２８．２４ａ ５３．８１ １６．３９ １９５．５２ ３８１．２１ １８５．６９

Ｎ／（ｍｇ／ｇ） １４．０３ａ ４．３８ ３１．２３ ７．００ ２２．４９ １５．４９

Ｐ／（ｍｇ／ｇ） １．７２ａ ０．６０ ３５．０６ ０．６１ ２．５２ １．９１

Ｃ∶Ｎ ２６．０６ １１．０９ ４２．５４ １３．５３ ５４．４６ ４１．９３

Ｃ∶Ｐ ２１９．５１ ９２．８９ ４２．３６ ８７．６６ ３７８．３８ ２９０．７１

Ｎ∶Ｐ ８．８１ ３．２６ ３７．０５ ５．４２ １４．９０ ９．４８

叶

Ｃ／（ｍｇ／ｇ） ３８４．１３ｂ １９．３５ ５．０３ ３３３．１６ ４０５．５７ ７２．４１

Ｎ／（ｍｇ／ｇ） ２４．６５ｂ ７．６４ ３０．７８ １２．３６ ３６．９５ ２４．５９

Ｐ／（ｍｇ／ｇ） １．６２ａ ０．５３ ３１．２６ ０．９６ ２．１０ １．１４

Ｃ∶Ｎ １７．０６ ７．２０ ４２．１４ １０．４６ ３２．７５ ２２．２９

Ｃ∶Ｐ ２５６．４９ ７８．５９ ３０．６４ １８０．７３ ４２３．７０ ２４２．９７

Ｎ∶Ｐ １６．０５ ５．８５ ３６．４５ ７．７２ ２６．１０ １８．３８

土壤

Ｃ／（ｍｇ／ｇ） ７．６７ｃ ２．９８ ３８．８３ ４．９０ １３．０１ ８．１１

Ｎ／（ｍｇ／ｇ） １．０９ｃ ０．３５ ３２．４５ ０．７８ １．６４ ０．８６

Ｐ／（ｍｇ／ｇ） ０．６２ｂ ０．１５ ２３．７７ ０．４０ ０．８３ ０．４３

Ｃ∶Ｎ ７．０４ ０．９９ １４．１２ ５．６４ ８．６３ ２．９９

Ｃ∶Ｐ １２．８３ ４．６４ ３６．２１ ７．２７ １９．３６ １２．０９

Ｎ∶Ｐ １．８７ ０．７４ ３９．２８ １．０４ ３．１１ ２．０７
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图２　叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量间的回归分析
Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆＣ

ａｎｄＮ，ＣａｎｄＰ，ＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔ

３　讨论

土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的多少及成分组合状况，会影响植
物元素的多少和组成状况，在植物正常生长发育和

生态功能作用上具有重要作用［１３］。位于山区的商

洛市代表沟渠的土壤 Ｃ含量中等，Ｎ含量较为丰
富，而Ｐ含量极缺乏，属于贫瘠土壤，表现出土壤养
分组成不均衡。沟渠土壤 Ｎ、Ｐ含量除来源于矿物
风化、凋落物归还、大气沉降外，洪水过程也会造成

水体中Ｎ、Ｐ进入土壤。但除发生洪水外，沟渠的污
水都是沿深沟流动，不会与沟渠植物、土壤广泛接

触。研究结果表明土壤 Ｃ与 Ｎ的含量是显著的正
相关关系，这点与胡启武等的研究发现相同［１３］，然

而土壤Ｎ与Ｐ含量没有相关性，分析表明地区Ｐ极
贫乏影响了两者之间的相关性。土壤的 Ｃ∶Ｎ比远
小于２５，说明有机质累积速度小于分解速度，土壤
具有较快的矿化作用，这也是造成土壤 Ｎ含量较高
的原因之一。

叶片是植物对环境变化做出反应的最敏感的指

示部位。由于叶中 Ｃ、Ｎ、Ｐ的含量和之间的比例相
对稳定，从而可以植物生态系统本身的 Ｎ、Ｐ养分限
制格局和 Ｃ积累。该城市沟渠植物叶片呈现低 Ｃ
高Ｎ、Ｐ的特征。三种自然植物叶的Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ低于
全球陆地系统植物的平均水平，说明沟渠植物固 Ｃ
效率低下，与限制植物生长的 Ｎ、Ｐ相联系，土壤养
分不均衡限制了植物对 Ｃ养分元素的利用、固
定［１２］。较低的Ｃ∶Ｐ说明进入到 ｒＲＮＡ中 Ｐ的浓度
升高，主要是由于植物快速生长的需要核糖体快速

的合成蛋白质需要大量的 Ｐ［１５］，说明城市沟渠的植
物生长迅速。该沟渠中都是一年生草本植物，加之

洪水、污染的影响，植物必须快速生长，完成开花、结

实、传播过程，是植物适应不利环境的一种表现。植

物叶片 Ｎ∶Ｐ比值可以作为指示环境对植物生长养
分供应状况［１６］。植物叶片 Ｎ∶Ｐ为１６．０５（±５８５），
＞１６，Ａｅｒｔｓ和Ｃｈａｐｉｎ认为当叶片Ｎ∶Ｐ＞１６时，群落
水平上植物生长主要受 Ｐ限制。该地区属于半湿
润季风山地气候，水分不是限制植物生长的主要因

素，Ｐ是沟渠陆生植物生长的限制元素，在沟渠植
被土壤养分循环和物质累积上发挥更重要作
用［１７］。中国土壤普遍磷含量较低，该地区沟渠植物

较高的 Ｐ含量表明了高效的磷元素利用效率和优
势地位，这也是沟渠植物长期演替过程中适应环境

的一种方式［１８］。

该地城市沟渠植物叶片 Ｃ含量具有最小的变
异性，Ｐ具有最大的变异性，表明沟渠植物叶片Ｃ含
量具有最强的稳定性。植物 Ｃ不直接参与生产活
动，主要起骨架作用。通常植物叶片内 Ｎ相对于 Ｐ
有较小的变异性，主要原因是有机体内 Ｎ比 Ｐ具有
更强的内稳态系数，从而 Ｎ元素在环境变化条件下
变异更小［１９］。植物根的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量显著低于地上
部分，体现出营养元素在植物器官上分配的不均衡

性。土壤Ｎ含量与植物 Ｎ含量表现出显著相关性
（Ｐ＜０．０５），说明土壤 Ｎ供应量影响植物 Ｎ含量。
此外植物叶片Ｎ、Ｐ含量显著相关，这不同于沙漠地
区的植物［２］，而这与全球尺度的研究结果一致［２０］，

体现了该环境条件下沟渠的自然植被两种营养元素
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图３　土壤和植物Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ相关分析
Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＣ，Ｎ，Ｐ，Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶ＰａｎｄＮ∶Ｐｉｎｔｈｅｌｅａｆａｎｄｓｏｉｌ

变化的一致性。这可能是由于物种间共同的植物系

统发育的信号可能对于维持这种组织间的 Ｎ、Ｐ平
衡发挥着重要作用［２１］。土壤和植物之间的 Ｃ∶Ｎ、
Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ无相关性（Ｐ＞０．０５），这说明植物对土
壤Ｎ、Ｐ元素的富集，改变了土壤 －植物之间的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ循环和再分配比例。沟渠植物多是一年生草本
植物，较大的洪水过程发生在夏季，待秋季以后径流

量减少，草本的凋落物没有被冲走，而受微生物分解

后的Ｎ、Ｐ元素仍归还于土壤，植物的吸收利用改变
了元素的归还速度和含量。此外，人为排放的污水

会加剧环境的恶劣程度，让植物加速完成生长过程，

影响元素分布的变异性。研究期内，沟渠中水体总

磷含量达到１．１３±０．３２ｍｇ／ｌ，含量较高，但是并未
引起土壤磷含量的升高，再加上沟渠植物多为旱生

草本，造成水体、土壤和植物之间养分循环和相互作

用并不活跃，因此，沟渠植物对氮磷污染的去除效率

不高。在山地地区，城市沟渠都有一定的坡度，水流

流速较快，冲击形成狭窄沟道而流走，没有与土壤、

植物充分接触。很多山区城市仍是贫困地区，污染

治理能力有限，也多位于河流的上游，沟渠元素的赋

存和输出对河流上游生态乃至中下游的生态环境都

会产生重要影响。为了保护和美化山区城市环境，

沟渠污染的防治可考虑引入更有效的水生植物，加

上改造沟道形态，延缓流速，增加植物土壤水体之
间的相互作用，例如建立高效人工沟渠湿地生态系

统，加强 Ｎ、Ｐ等污染物的去除，促进山区城市生态
环境和景观的改善和美化。
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４　结论

本文基于对丹江水源地商洛市的三条城市沟
渠土壤、植被的生态化学计量分析，得到以下主要结

论：

（１）秦岭山区城市沟渠土壤含碳水平与全国相
当，富氮贫磷，养分分布不均衡，土壤矿化速度快；

（２）典型植物叶片 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ低于全球陆地系
统植物的平均水平，说明沟渠植物固 Ｃ效率低下；
典型植物叶片 Ｎ∶Ｐ为１６．０５（±５．８５），表明该地区
沟渠植物群落水平上植物的生长受到 Ｐ元素限制，
Ｐ在沟渠植被土壤养分循环和物质累积上发挥更
重要作用。植物叶片Ｎ、Ｐ含量显著相关，表明了沟
渠环境条件下自然植被两种营养元素变化的一致

性。

（３）典型沟渠中污水ＴＰ含量达到１１３（±０３２）
ｍｇ／ｌ，含量较高，但是并未引起土壤 Ｐ含量的升高，
再加上沟渠植物多为旱生草本，所以城市沟渠植物
土壤相互作用关系不密切，对 Ｎ、Ｐ去除效率不高，
应重建沟渠植被，以便更高效地固 Ｃ和去除 Ｎ、Ｐ，
减轻城市沟渠污染和美化山区城市环境。
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ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｒｅｅｄｉｔｃｈｅｓｉｎＳｈａｎｇｌｕｏｃｉｔｙｌｏｃａｔｅｄ
ａｔＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｔａｉｎａｒｅａ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎ（Ｃ），ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ），ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ）ｉｎｔｈｅｓｏｉｌ，ａｎｄ
ｒｏｏｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｍａｉｎｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌＣ，Ｎ，ａｎｄＰｗｅｒｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ｈｉｇｈｅｒａｎｄｆａｒｂｅｌｏｗｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｉｍｂａｌａｎｃｅｉｎｄｉｔｃｈｓｏｉｌ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ，Ｎ，ａｎｄＰｉｎｎａｔｕｒａｌｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓｗｅｒｅ３８４．１３（±１９．３５），
２４６５（±７．６４）ａｎｄ１．６２（±０．５３）ｍｇ／ｇ．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ
ｔｈｅｒｏｏｔｓａｎｄｓｏｉｌ．ＴｈｅｒａｔｉｏｓｏｆＣ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，ａｎｄＮ∶Ｐｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｗｅｒｅ１７．０６（±７．２０），２５６．４９（±７８．５９）
ａｎｄ１６．０５（±５．８５）．ＴｈｅＣ：ＮａｎｄＣ∶Ｐｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄａｌｏｗ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄＰｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．ＴｈｅｓｏｉｌＮｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｎｔＮｃｏｎｔｅｎｔ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣａｎｄＰ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆＣ∶Ｎ
ａｎｄＮ∶Ｐｉｎｓｏｉｌｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｓ．ＴｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｓｏｉｌＮｃｏｎｔｅｎｔｍｉｇｈｔ
ａｆｆｅｃｔＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｉｎｔｕｒｎｓｏｉｌＮｃｏｎｔｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｌａｎｔｌｉｔｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄ
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