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三峡水库消落带优势草本植物对土壤氮磷的

吸收富集特征
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摘　要：三峡水库消落带春夏出露，植物生长茂盛，可能拦蓄提取大量库区营养盐，研究消落带植物对氮磷养分的

富集特征及其种间差异将为三峡消落带高效截污植被的筛选与重建提供重要基础数据。本文通过三峡水库消落

带实地调研，采集典型草本植物，测定生物量和养分含量，计算富集系数和养分累积吸收量，从生态计量角度分析

种间差异。结果表明，（１）三峡水库消落带优势植物主要为草本植物，优势草本植物有苍耳、青蒿、籽粒苋、铁线蕨、

鬼针草、水蓼、稗草、空心莲子草、狗牙根、牛鞭草等。地上生物量的种间差异显著，苍耳和青蒿的地上生物量最高，

铁线蕨地上生物量最低。（２）不同种类草本植物的氮磷吸收富集能力差异显著，苍耳和水蓼的氮富集系数最高；狗

牙根和青蒿对磷的富集系数最高，苍耳和青蒿氮磷累积吸收量最高。另据植物对氮磷的富集系数、累积吸收量和

其地上生物量，可将消落带草本植物分为５类：强氮磷富集型（苍耳和青蒿）、氮富集型（籽粒苋）、磷富集型（狗牙

根）、弱磷富集型（水蓼和空心莲子草）、弱氮磷富集型（稗草、鬼针草、铁线蕨和牛鞭草）。（３）若仅考虑植物对消落

带土壤（底泥）的养分吸收，强富集型和富集型植被具有更强的光合吸收提取效率，生态截污能力强，因此，消落带

截污植被恢复草本可选苍耳、青蒿、籽粒苋、狗牙根等。
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　　消落带（ＷａｔｅｒＬｅｖｅｌＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＺｏｎｅ，ＷＬＦＺ）是
指水陆衔接地带受自然或人为调控因素影响，水位

季节性涨落使土地周期性出露和淹没的区域［１］。

三峡水库因采用“蓄清排浑”的调度方式，汛期

（５—９月）保持低水位 １４５ｍ，秋冬（１０月—次年
１月）蓄水至高水位１７５ｍ，形成落差约３０ｍ，长约

５５７８ｍ，面积约３４９ｋｍ２的巨大消落带［２］。消落带

经历反复的淹没与出露，土壤理化性质发生变化，其

营养元素含量和形态特征也发生相应改变［３－５］，在

受到淹水浸泡后，土壤中的营养物质如氮磷等元素

更易通过溶解、交换、扩散作用迁移至上覆水

中［４－５］。作为消落带生态系统的重要组成部分，植

被对水土流失和面源污染控制有显著的缓冲和削弱

作用［６］。三峡消落带的植被恢复，可固持土壤养

分，减少土壤在雨季降水冲刷作用下进入水体的营

养负荷；在淹水前对植被进行刈割、回收，可进一步

减少土壤－植物系统向三峡水体养分释放负荷。目
前，国内对三峡消落带的研究多关注反复淹水 －落



干后土壤理化性质的变化［７－８］，重金属迁移转化污

染［９－１１］、土壤氮磷养分吸附 －解吸［１２－１４］以及淹水

条件下植物分解和养分释放等方面［１５－１７］。同时，三

峡水库消落带的植被恢复重建一直为学者所关

注［１８－１９］。植被物种的选择多侧重于耐淹性［２０－２１］，

但消落带植被吸收固定土壤氮磷养分这一重要功能

却少见报道。研究表明，对氮磷富集土壤进行植物

修复是减少水体营养负荷的有效途径［２２］，因此本文

针对此类问题开展研究。

碳、氮、磷的相互作用及与环境的关系共同决定

了植物的营养状况和长势［２３－２４］，进而影响植物对土

壤养分的吸收与富集。植物养分生态化学计量特征

反映了其对生长环境的响应，对资源的竞争利用策

略［２５］。植物碳／氮／磷（Ｃ／Ｎ／Ｐ）是营养动态、凋落物
分解、养分限制等生态过程重要的影响因子，与植物

生长速率密切相关［２６］。其中，氮磷养分对植物生长

尤为重要，植物对氮磷的吸收利用显著影响植物生

长速率［２７］，可据此分析优势植物长势和养分吸收能

图１　采样点分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

力的种间差异。

本文通过三峡水库腹心段消落带野外实地调查

采样，查明三峡消落带的主要优势植物种，分析典型

优势草本植物对土壤氮磷的吸收特征，进一步完善

对消落带植被生态功能的认知，为三峡水库消落带

植被恢复物种的选择提供科学参考。

１　材料与方法

!"!

　研究区概况

三峡库区总面积 ５．６７万 ｋｍ２（１０５°４４′～
１１１°３９′Ｅ，２８°３２′～３１°４４′Ｎ）［２８］。水库消落带涉及
重庆市和湖北省２０个县（市、区），其中，重庆段消
落带面积３０６３ｋｍ２，占库区消落带总面积的８７８％；
湖北段消落带面积 ４２７ｋｍ２，占 １２２％［２９］。三峡

水库属亚热带季风气候，气候温和湿润，年平均降水

量１０００～１８００ｍｍ，主要集中在雨季（５—９月），年
平均气温１６．７℃～１８．７℃。
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　实验设计
２０１１年 ９月 １４—２１日在三峡水库消落带

（ＷＬＦＺ）长寿至开州段的典型干流消落带和库湾消
落带实地调研，调查区域有长寿龙溪河，涪陵乌江、

珍溪河和渠溪河，丰都龙河，忠县汝溪河、石宝干流、

黄金河、香水干流、烧泥函、坪山大桥，云阳澎溪河、

磨刀溪、汤溪河、小江，开州区南河和澎溪河等，共设

置５６个采样点（图１），每个采样点设置３个植物样
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方和土壤样点。前期研究表明，由于三峡库区消落

带周期性的淹水－出露，消落带植被演替趋同，以草
本植物为主，植物类型的区域差异不显著［３０］。因

此，分别在不同地区选择分布均匀、长势良好的样方

（１ｍ×１ｍ），齐地刈割植物地上部分，按植物种类
分别装入尼龙网袋，同时采集样方内对应的表层土

壤（０～１０ｃｍ），带回实验室调查植物种类，烘干测
定生物量和土壤、植物养分含量。

!"$

　养分测定
土壤样品风干磨碎、植物样品烘干粉碎过筛后

（土样过１００目筛，植物样过６０目筛），测定土壤有
机碳（ＳＯＣ）和植物全碳（ＴＣ）及土壤和植物全氮
（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量［３１］。使用重铬酸钾 －硫酸
氧化法测定ＳＯＣ和植物 ＴＣ含量；用凯式定氮法测
定ＴＮ含量；用钼蓝比色法测定ＴＰ含量。
!"%

　数据处理
植物富集系数（ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＥＣ）可

以用植物体内某元素的含量与对应土壤的相应元素

含量的比值来表示［３２］，计算公式如下：

Ｅ＝
Ｐｉ
Ｓｉ

（１）

式中，Ｅ为植物对土壤养分富集系数；Ｐｉ为植物
的ｉ养分（即氮磷，下同）含量（ｍｇ·ｇ－１）；Ｓｉ为植物
对应点的土壤的 ｉ养分含量（ｍｇ·ｇ－１）。对应样点
土壤和各优势草本植物氮磷含量分别列于表１和
表２。

植物养分总吸收量（ＰＡ），单位为 ｇ·ｍ
－２，计算

公式如下：

ＰＡ ＝ＰＣ×Ｂ （２）
式中，ＰＡ为植物养分总吸收量（ｇ·ｍ

－２）；ＰＣ为植物
体内氮（磷）含量（ｍｇ·ｇ－１）；Ｃ为植物地上生物量
（ｇ·ｍ－２）。

数据经Ｅｘｃｅｌ２０１０处理后，采用ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ
方法对数据进行显著性分析，比较不同样点的土壤养

分含量差异和植物地上生物量、养分含量的种间差

异，用最小显著极差法（ＬＳＤ）确定差异显著性水平。
用Ｐｅａｒｓｏｎ系数法分析植物氮磷富集系数、植物生物
量、土壤养分生态计量比等变量之间的相关性，聚类

分析用于根据氮磷富集系数、累积吸收量和地上生物

量划分植物类别，数据的统计分析用 ＳＰＳＳ２１．０软
件，使用Ｏｒｉｇｉｎ８．１软件绘图。文中所示误差，如无
说明，均为三个重复测定的标准误差（ｎ＝３）。

２　结果与分析

#"!

　消落带土壤养分特征
本文选取了有代表性的三峡水库消落带优势草

本植物样点，对应的土壤养分含量差异显著（表１）。
其中，涪陵珍溪河消落带的稗草样点的土壤 ＳＯＣ和
ＴＰ含量最高，Ｃ／Ｎ最高，云阳汤溪河消落带的苍耳
样点土壤 ＳＯＣ和 ＴＮ含量最低，Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ最低，
忠县香水河消落带的鬼针草样点土壤 ＴＮ含量最
高，Ｃ／Ｎ最低，忠县黄金河消落带的牛鞭草样点土
壤ＴＰ含量最低，Ｃ／Ｐ最高，Ｎ／Ｐ最高。
#"#

　消落带草本植物生物量和养分含量特征
三峡水库消落带植被调查结果表明，消落带植

被主要为一年生和多年生草本植物，优势草本植物

主要有苍耳（ＸａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍＰａｔｒｉｎＷｉｄｄｅｒ）、籽
粒苋 （ＡｍａｒａｎｔｈｕｓｈｙｐｏｃｈｏｎｄｒｉａｃｕｓＬ．）、铁 线 蕨
（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒｉｓＬ．）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ
ｐｉｌｏｓａＬ．）、水 蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、稗 草
［Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．］、空心莲子草
［Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ（Ｍａｒｔ．）Ｇｒｉｓｅｂ．］、青蒿
（ＨｅｒｂａＡｃｒｏｐｔｉｌｉＲｅｐｅｎｔｉｓ）、狗牙根［Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ
（Ｌ．）Ｐｅｒｓ．］、牛鞭草［Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａａｌｔｉｓｓｉｍａ（Ｐｏｉｒ．）
ＳｔａｐｆｅｔＣ．Ｅ．Ｈｕｂｂ］等。

消落带优势草本植物地上生物量以苍耳最大，

铁线蕨地上生物量最低，消落带草本植物平均地上

生物量为（５２９．８９±６９．５）ｇ·ｍ－２。种间地上生物
量差异显著（表２，Ｐ＜０．０５）。苍耳、青蒿和籽粒苋
的地上生物量较高；狗牙根、水蓼和牛鞭草的生物量

处于较低水平；稗草、鬼针草、铁线蕨和空心莲子草

的地上部生物量最低（表２）。
不同种类植物的ＴＣ、ＴＮ和ＴＰ含量均差异显著

（Ｐ＜００５），苍耳的ＴＣ、ＴＮ和ＴＰ含量最大，籽粒苋
ＴＣ含 量 最 小，ＴＣ含 量 平 均 值 为 （４３５２１±
３１．８８）ｍｇ·ｇ－１；狗牙根ＴＮ含量最小，ＴＮ含量平均
为（１２１０±５．４１）ｍｇ·ｇ－１；牛鞭草 ＴＰ含量最低，
ＴＰ含量平均为（３．２０±０．６１）ｍｇ·ｇ－１。植物种间
Ｃ／Ｎ差异显著，平均值为４３．４７，狗牙根 Ｃ／Ｎ最高，
牛鞭草和鬼针草次之，籽粒苋、苍耳和青蒿 Ｃ／Ｎ最
低。而牛鞭草的 Ｃ／Ｐ最高，远高于平均值１８５．８３，
苍耳的Ｃ／Ｐ最低。水蓼 Ｎ／Ｐ最高，牛鞭草次之，狗
牙根最低。
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表１　消落带植物样点对应的土壤碳氮磷含量
Ｔａｂ．１　ＮｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｏｍｉｎａｎｔｐｌａｎｔｓｉｎＷＬＦＺ

代表性消落带 ＳＯＣ／（ｍｇ·ｇ－１） ＴＮ／（ｍｇ·ｇ－１） ＴＰ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

涪陵盐旱溪 １７．９６±１．５３ｃ ０．８３±０．２２ｃ ０．７１±０．０６ｂ １２．５２ １６．５４ １．３２

云阳磨刀溪 １９．２６±３．９３ｃ ０．９５±０．１１ｂ ０．４６±０．０８ｃ １１．７７ ２４．２９ ２．０７

忠县香水河 １９．１３±４．３８ｃ １．２５±０．２３ａ ０．５９±０．１１ｂ ８．８７ １８．８１ ２．１２

涪陵珍溪河 ２５．７６±２．４７ａ １．１５±０．１８ａ ０．９１±０．２２ａ １２．９９ １６．４２ １．２６

云阳汤溪河 １３．６７±２．１０ｅ ０．６１±０．１２ｄ ０．６１±０．１８ｂ １２．８０ １３．００ １．００

云阳澎溪河 １６．２８±２．１９ｄ ０．７３±０．０９ｃｄ ０．６１±０．１０ｂ １２．９０ １５．４８ １．２０

长寿区龙溪河 ２０．０８±３．８３ｂ ０．９６±０．２５ｂ ０．６３±０．１２ｂ １２．０８ １８．４９ １．５２

涪陵渠溪河 ２０．０３±２．４８ｂ １．０９±０．１５ｂ ０．７０±０．１６ｂ １０．５９ １６．６０ １．５６

长寿区龙溪河 ２０．０８±３．８３ｂ ０．９６±０．２５ｂ ０．６３±０．１２ｂ １２．０８ １８．４９ １．５２

忠县黄金河 １９．６９±１．９５ｃ １．０１±０．２７ｂ ０．３４±０．０４ｄ １１．３３ ３３．５９ ２．９７

注：同一列中不同字母表示同一指标在不同植物种类间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

表２　消落带草本植物生物量和养分含量
Ｔａｂ．２　ＢｉｏｍａｓｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＷＬＦＺ

植物种类 生物量／（ｇ·ｍ－２） ＴＯＣ／（ｍｇ·ｇ－１） ＴＮ／（ｍｇ·ｇ－１） ＴＰ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

空心莲子草 ３９９．４９±４３．６８ｃ ４０７．６１±１０．２０ｄ １１．４１±０．１１ｂ ２．０８±０．１ｃ ３５．６４ １９４．１０ ５．４３

籽粒苋 ６３９．１５±９１．３４ｂ ３６６．３３±５３．５０ｅ １５．７１±５．３１ａ ３．１１±０．４ｂ ２５．３４ １１８．１６ ５．０６

鬼针草 ４０８．７５±６０．８７ｃ ４４３．３２±１１．３１ａ ８．５０±５．２１ｃ １．９０±０．１ｃ ５２．６９ ２３３．３２ ４．４７

稗草 ４０６．４８±７６．６４ｃ ４４５．５１±９．６３ａ １２．２１±０．７１ｂ ３．５１±０．１ｂ ３６．４１ １２７．２９ ３．４９

苍耳 ８７４．４２±９０．３８ａ ４５９．７０±２１．８２ａ １７．８８±４．９２ａ ６．３２±０．０８ａ ２６．４４ ７６．６２ ２．９８

水蓼 ４６６．１５±５３．６４ｃ ４３２．９２±１９．５２ｃ １４．０２±０．０４８ｂ １．７１±０．０４ｃ ３３．９６ ２５４．６５ ８．２４

狗牙根 ４８３．２６±６７．３４ｃ ４５２．００±０．２１ａ ５．１１±１．３１ｅ ４．０１±０．１ｂ ９１．２１ １１３．００ １．２８

铁线蕨 ３８８．９０±７２．５４ｃ ４３８．８２±１３．２０ｃ １１．６０±５．０１ｃ ２．１８±０．０７ｃ ４１．９２ １９９．４５ ５．２７

青蒿 ７９２．７７±９２．２２ａ ４５５．３１±４８．００ａ １７．８０±５．８０ａ ４．０９±０．４ｂ ２８．００ １１１．０５ ４．３４

牛鞭草 ４３９．５２±４６．３７ｃ ４３０．１１±２．６１ｃ ６．９１±０．８７ｄ １．０１±０．０１ｄ ６３．１２ ４３０．７ ６．９０

注：同一列中不同字母表示同一指标在不同植物种类间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

#"$

　消落带草本植物氮磷富集系数和累积吸收量
消落带优势草本植物对土壤中氮磷养分吸收能

力的种间差异显著（图２、图３，Ｐ＜０．０５）。植物对
土壤氮的富集系数范围５．７５～２２．２１，平均富集系
数１３．８２。其中，苍耳的氮富集系数最高，水蓼次
之，分别为２２．２１、２０．３８；空心莲子草、青蒿、籽粒苋
的氮富集系数较高，分别为１８．２０、１７．９３、１６．９４，均
高于平均值。铁线蕨、稗草、鬼针草、牛鞭草和狗牙

根的氮富集系数均低于平均值，分别为 １１３４、
９７９、９．２１、６．４１、５．７５。消落带优势草本植物对磷
的富集系数种间差异也很明显，范围２．７１～７．３３，

平均富集系数为４．６５。其中，狗牙根对土壤磷的富
集能力最强，青蒿、苍耳次之，富集系数分别为

７３３、６．７０、６．１０；稗草、籽粒苋对磷的富集能力较
强，富集系数为 ５．４０、４．６８；鬼针草、铁线蕨、牛鞭
草、空心莲子草和水蓼对磷的富集能力较弱，低于平

均水平。消落带优势草本植物氮磷富集系数均符合

高富集植物的筛选标准（富集系数大于１）［３２－３３］，整
体上均具有较强的养分吸收能力。

消落带草本植物氮养分累积吸收量的种间差异

较大，苍耳、青蒿和籽粒苋最高，分别为 １５６５、
１４１１和１０．０３ｇ·ｍ－２。牛鞭草和狗牙根最低，分
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图２　消落带不同类型植物对土壤氮的富集系数和吸收量
Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｔｏｓｏｉｌＮｉｎｔｈｅＷＬＦＺ

图３　消落带不同类型植物对土壤磷的富集系数和吸收量
Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｔｏｓｏｉｌＰｉｎｔｈｅＷＬＦＺ

别为３．０３和 ２．４６ｇ·ｍ－２，平均氮累积吸收量为
６９３ｇ·ｍ－２。苍耳和青蒿磷养分累积吸收量高于
其他植物种，分别为５．５１和３．２５ｇ·ｍ－２，牛鞭草
最低，仅为０．４４ｇ·ｍ－２，优势草本植物平均磷累积
吸收量为１．７７ｇ·ｍ－２。

３　讨论

$"!

　消落带植物的氮磷吸收富集能力
富集系数反映了植物对土壤养分的吸收固定能

力，消落带不同植物对土壤氮磷养分的富集能力差

异显著，对土壤氮的富集系数整体上高于对磷的富

集系数，表明消落带草本植物对氮素的富集能力高

于磷素。张永涛等［３４］对白洋淀不同年龄芦苇茎氮

磷富集系数研究表明，氮富集系数范围４～１４，磷富
集系数范围０．５～３，而消落带优势草本植物氮磷富
集系数范围分别在５．７５～２２．２１，２．７１～７．３３之间，
平均值为１３．８２、４．６５，整体上高于芦苇氮磷富集系
数。

优势植物种间的生物量差异可能是落干后的陆
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地环境对喜湿植物生长不利造成的。优势草本植物

氮富集系数与其地上生物量无显著相关性

（Ｐ＞００５），磷富集系数与其地上生物量相关性显
著（Ｐ＜０．０５），可能是该区土壤氮供应不足［３６］使植

物普遍处于缺氮状态，植物种间对土壤氮的富集能

力差异未体现在植物生长状态上。

植物养分累积吸收量由植物体内养分质量浓度

和地上生物量共同决定。受生物量影响，苍耳和青

蒿氮、磷养分累积量均最高。不同物种在不同的环

境条件下养分累积吸收量不同，比较消落带草本植

物和亚热带其他区域湿地植物的氮磷累积吸收量，

可分析消落带植物养分富集能力的强弱特征。赵原

等［３７］研究了与三峡库区的气候与土壤类似的川中

丘陵区沟渠７种草本植物的氮磷吸收能力，植物地
上部氮累积吸收量为２．８８～１５．６６ｇ·ｍ－２，美人蕉
累积吸收量最高；磷吸收量为０．４８～２．０４ｇ·ｍ－２，
美人蕉和水芋累积吸收量最大。部分结果与本文消

落带草本植被的氮磷累积吸收量范围接近。李建娜

等［３８］比较了湖南株洲人工湿地污水处理系统中

７种植物对氮磷的吸收能力，植物对氮累积吸收量
范围２１．４０～４８．１８ｇ·ｍ－２，磷累积吸收量范围
１．６８～７．２３ｇ·ｍ－２，高于消落带草本植物的氮磷累
积吸收量。其原因在于，污水氮磷浓度高，不断有外

源氮磷养分的补充。而三峡消落带在落干期无外源

氮磷大量输入，且经历反复淹水－落干后，土壤氮磷
含量下降［３，４］，因而植物对氮磷累积吸收量较湿地

污水处理系统而言受到限制。三峡消落带优势草本

植物氮磷累积吸收量仍然可观。

为了综合考虑消落带优势草本植物对土壤氮磷

的吸收能力，以氮磷富集系数、累积吸收量和地上生

物量为变量进行聚类分析，结果表明，１０种优势草
本植物可分为５类：氮磷富集系数较高，累计吸收量
较大，生物量较大，具有较强的对土壤氮磷富集能力

的植物种，包括苍耳和青蒿，为强氮磷富集型植物；

籽粒苋氮富集系数高、累积吸收量大，磷富集系数中

等、累积含量处于平均水平，生物量大，为氮富集型

植物；狗牙根磷富集系数最高、磷累积含量中等，氮

富集系数低、吸收量低，生物量略低，属磷富集型植

物；水蓼和空心莲子草氮富集系数高、氮吸收量中

等，磷富集系数最低、吸收量低，生物量低，弱氮富集

型植物；稗草、鬼针草、铁线蕨和牛鞭草氮磷富集系

数低、累积含量低，生物量也处于最低水平，属弱氮

磷富集型植物（图４）。

　图中数字分别代表以下植物：１－苍耳、２－青蒿、３－籽粒苋、

　４－水蓼、５－狗牙根、６－空心莲子草、７－稗草、８－鬼针草、

　９－铁线蕨、１０－牛鞭草

图４　消落带不同类型植物氮磷富集能力分类树状图
Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＷＬＦＺ

三峡水库消落带反季节水位调控，使消落带春

夏出露成陆，此时降水丰沛，温度条件适宜，草本植

物生长茂盛。强富集植物可有效固持土壤（底泥）

氮磷养分，拦蓄吸收库区营养盐，在淹水前对其刈割

回收，可有效较少内源性氮磷污染负荷，对减轻消落

带水体富营养化有一定实际意义。从植物固持土壤

养分的角度，三峡水库植被恢复物种可从苍耳、青

蒿、籽粒苋和狗牙根中选取。

$"#

　消落带草本植物养分的生态计量特征
植被生产力受生长环境中关键养分如氮磷供应

量的限制［４２］，植物体内的 Ｃ／Ｎ和 Ｃ／Ｐ可反映单位

养分供应量可达到的生产力［４３，４４］。Ｎ／Ｐ则可表征
植物氮磷养分限制格局，Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ和Ｍｅｕｌｅｍａｎ研
究认为，植物 Ｎ／Ｐ可以作为判别养分限制的工具，
Ｎ／Ｐ大于 １６，受磷限制，Ｎ／Ｐ小于 １４，受氮限制；
Ｎ／Ｐ介于１４与１６之间，受氮磷共同限制［４５］。本研

究中的优势草本植物茎叶 ＴＮ和 ＴＰ平均值分别为
１２．１０ｍｇ·ｇ－１、３．２０ｍｇ·ｇ－１，ＴＮ低于中国陆地

７５３植物叶片氮含量的平均值 １８．６０ｍｇ·ｇ－１，ＴＰ
高于磷含量的平均值１．２１ｍｇ·ｇ－１［４６］，Ｎ／Ｐ均小于

１４，属氮限制型，与米玮洁等研究结论相似［４７］（表

２），可能是消落带反复淹水 －落干后消落带土壤氮
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养分下降较磷更显著所致［３６］。

植物养分生态计量特征反映了植物对生长环境

的长期适应［４５］，植物在不同的环境条件下，有不同

的生长策略，调整自身养分需求以适应环境的改变。

研究表明，低氮含量植物更适合在氮限制环境中生

长［４６］。本实验中，优势草本植物的 ＴＮ含量均较
低，反映了植物对低氮环境的适应，自发降低氮吸收

以减轻土壤氮限制作用。但氮富集系数较高的苍耳

和青蒿长势最好，说明氮富集能力强的植物种在氮

限制环境中更具有竞争力。

苍耳和青蒿 ＴＰ含量在优势草本植物中最高，
Ｃ／Ｐ处于最低水平，Ｎ／Ｐ低于平均值；苍耳和青蒿生
物量位列靠前，长势最好，基本符合植物生长速率随

植物磷含量增加而提升、随Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ增加而减小的
生长速率假说［４７］。氮限制型草本植物的生长速率

与Ｃ／Ｎ呈负相关关系［２７］，本实验中，苍耳和青蒿氮

含量最高，Ｃ／Ｎ在１０种植物中处于最低水平。因
此，苍耳和青蒿的高土壤氮、磷富集吸收能力，可能

是其较低的生态计量比及其对应的较高的生长速率

带来的。其他优势草本植物基本也符合此特征，较

高的Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ对应较低的生长速率和地上生
物量，导致较低的对土壤氮、磷吸收能力。

土壤Ｃ／Ｐ与植物 Ｃ／Ｐ显著相关（Ｐ＜０．０５），植
物Ｃ／Ｐ随土壤Ｃ／Ｐ的增加而上升，二者正相关性显
著，说明植物磷素与土壤磷耦合关系较好，土壤中可

供植物吸收利用的磷含量较充足，这也与该区紫色

土的磷含量较高相符［４８］。土壤 Ｃ／Ｎ与植物 Ｃ／Ｎ，
及土壤Ｎ／Ｐ与植物Ｎ／Ｐ无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。
主要因消落带土壤氮（尤其是可为植物吸收的有效

氮）供应不足，影响植物氮吸收，土壤氮与植物氮含

量耦合性较差，同时也印证了前述三峡水库消落带

草本植物均为氮限制型植物的结果。

４　结论

（１）三峡水库腹心段消落带优势草本植物主要
有苍耳、籽粒苋、铁线蕨、鬼针草、水蓼、稗草、空心莲

子草、青蒿、狗牙根、牛鞭草等。

（２）三峡消落带优势草本植物对土壤氮和磷的
吸收富集能力均处于较高水平，且差异显著。上述

１０种草本植物可分为５类：强氮磷富集型植物（苍
耳、青蒿）；氮富集型植物（籽粒苋）；磷富集型植物

（狗牙根）；弱氮富集型植物（水蓼和空心莲子草）；

弱氮磷富集型植物（稗草、鬼针草、铁线蕨和牛鞭

草）。消落带草本植物的生态化学计量比可通过影

响植物生长速率进而影响植物对土壤氮磷的富集能

力。

（３）强富集型和富集型植物具有更强的光合吸
收提取效率，对氮磷养分生态拦截能力强，因此，可

选择苍耳、青蒿、籽粒苋和狗牙根作为三峡库区消落

带的植被恢复物种。
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［１５］ＸＩＡＯ ＬＷ，ＺＨＵ Ｂ，ＮＳＥＮＧＡ Ｋ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｓｏａｋｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｒｅｌｅａｓｅｉｎｔｈｅ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９２：５２７－５３４．

［１６］谭秋霞，朱波，花可可．三峡水库消落带典型草本植物淹水浸

泡后可溶性有机碳的释放特征［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（８）：

３０４３－３０４８．［ＴＡＮＱｉｕｘｉａ，ＺＨＵＢｏ，ＨＵＡＫｅｋｅ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｒｅｌｅａｓｅｕｎｄｅｒｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌ

ｇｒａｓｓｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４（８）：

３０４３－３０４８］

［１７］王建超，朱波，汪涛，等．三峡水库典型消落带草本植物氮磷

养分浸泡释放实验［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（４）：１１４４－

１１５１．［ＷＡＮＧＪｉａｎｃｈａｏ，ＺＨＵＢｏ，ＷＡＮＧＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｉｏｒＡｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３

（４）：１１４４－１１５１］

［１８］ＴＡＮＧＸ Ｑ，ＭＩＮ Ｗ Ｕ，ＪＩＮ Ｆ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１２，２９（３）：１３－１７．

［１９］杜立刚，方芳，郭劲松，等．三峡水库城市消落带生态规划与

保护探讨［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１２，２１（６）：７２６－

７３１．［ＤＵＬｉｇａｎｇ，ＦＡＮＧＦａｎｇ，ＧＵＯＪｉｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１２，２１（６）：７２６－７３１］

［２０］王勇，刘义飞，刘松柏，等．三峡水库消涨带植被重建［Ｊ］．植

物学报，２００５，２２（５）：５１３－５２２．［ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＬＩＵＹｉｆｅｉ，

ＬＩＵＳｏｎｇｂａｉ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＢｏｔａｎｙ，２００５，２２（５）：５１３－５２２］

［２１］马利民，唐燕萍，张明，等．三峡水库消落区几种两栖植物的

适生性评价［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（４）：１８８５－１８９２．［ＭＡ

Ｌｉｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＹａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｗａｔｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（４）：１８８５－

１８９２］

［２２］ＸＩＡＯＧＬ，ＬＩＴＸ，ＺＨＡＮＧＸＺ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙｄｏｍｉｎａｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｗｉｎｇｉｎａｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１７１

（２００９）：５４２－５５０．

［２３］ＧüＳＥＷＥＬＬＳ．Ｎ：Ｐｒａｔｉｏｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ：ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００４，１６４（２）：

２４３－２６６．

［２４］ＢＡＺＺＡＺＦＡ．Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ：ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｑｕｅｓｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，

１９９７：１－３７．

［２５］ＰＡＬＯＦＤ，ＦＯＲＮＡＲＡＤ．Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎ：ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，６

（１２）：１－１５．

［２６］贺金生，韩兴国．生态化学计量学：探索从个体到生态系统的

统一化理论［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４（１）：２－６．［ＨＥ

Ｊｉｎｓｈｅｎｇ，ＨＡＮＸｉｎｇｇｕｏ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ：Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒ

ｕｎｉｆｙｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｒｏｍｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（１）：２－６］

［２７］ＹＵＱ，ＷＵＨ，ＨＥＮ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｉｎ

ｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｓｗｉｔｈａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｐｌｏｓ

Ｏｎｅ，２０１２，７（３）：１－９．

［２８］蒙吉军，申文明，吴秀芹．基于ＲＳ／ＧＩＳ的三峡水库景观生态

综合评价［Ｊ］．北京大学学报，２００５，４１（２）：２９５－３０２．

［ＭＥＮＧ Ｊｉｊｕｎ， ＳＨＥＮ Ｗｅｎｍｉｎｇ， ＷＵ Ｘｉｕｑｉｎ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲＳ／ＧＩＳｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅＡｒｅａ

［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２００５，

４１（２）：２９５－３０２］

８５１ 山　地　学　报 ３７卷



［２９］ＬＥＥ Ａ Ａ， ＢＵＫＡＶＥＣＫＡＳ Ｐ Ａ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｉｍｐａｃｔｅｄ

ｂｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＢｏｔａｎｙ，２００２，７４

（４）：２７３－２８５．

［３０］王建超，朱波，汪涛．三峡库区典型消落带淹水后草本植被的

自然恢复特征［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１１，２０（５）：

６０３－６１０． ［ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｃｈａｏ， ＺＨＵ Ｂｏ， ＷＡＮＧ Ｔａｏ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅａｆｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１１，２０（５）：６０３－６１０］

［３１］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出

版社，２０００：２２８－２３３．［ＬＵＲｕｋｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０００：２２８－２３３］

［３２］ＳＡＬＴ Ｄ Ｅ， ＢＬＡＹＬＯＣＫ Ｍ， ＫＵＭＡＲ Ｎ Ｐ， ｅｔ ａｌ．

Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ：ａｎｏｖｅｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｏｘｉｃｍｅｔａｌｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，１３

（５）：４６８－４７４．

［３３］ＫＵＭＷＩＭＢＡＭＮ，ＺＨＵＢ，ＳＵＡＮＯＮＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｉｍｐａｃｔ

ｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅｏｎｍｅｔａｌ／ｌｏｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｒａｉｎａｇｅ

Ｄｉｔｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，８１－５８２：７７３－７８１．

［３４］ＢＡＫＥＲＡＪＭ，ＢＲＯＯＫＳＲＲ，ＰＥＡＳＥＡＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ｃｏｐｐｅｒａｎｄｃｏｂａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｈｒｅｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔａｘａｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｇｅｎｕｓＳｉｌｅｎｅＬ．（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）ｆｒｏｍＺａｒｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，

１９８３，７３（３）：３７７－３８５．

［３５］张永涛，崔保山，蓝艳，等．白洋淀不同年龄芦苇根状茎中氮

和磷含量［Ｊ］．湿地科学，２０１３，１１（２）：２８６－２９１．［ＺＨＡＮＧ

Ｙｏｎｇｔａｏ，ＣＵＩＢａｏｓｈａｎ， ＬＡＮ Ｙａｎ， ｅｔａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓＲｈｉｚｏｍｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｅｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ［Ｊ］．ＷｅｔｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１１（２）：

２８６－２９１］

［３６］郭泉水，康义，赵玉娟，等．三峡水库消落带土壤氮磷钾、ｐＨ

值和有机质变化［Ｊ］．林业科学，２０１２，４８（３）：７－１０．［ＧＵＯ

Ｑｕａｎｓｈｕｉ，ＫＡＮＧＹｉ，ＺＨＡＯＹｕｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮ，Ｐ，Ｋ，ｐＨａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗｈｉｃｈ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｅＨｙｄｒｏＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０１２，４８（３）：７－１０］

［３７］赵原，王彦，汪涛，等．川中丘陵区高富集氮、磷沟渠植物的筛

选［Ｊ］．环境污染与防治，２０１５，３７（１０）：１２－１６．［ＺＨＡＯ

Ｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｄｉｔｃｈｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅＨｉｌｌｙＡｒｅａ

ｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，３７（１０）：１２－１６］

［３８］李建娜，胡曰利，吴晓芙，等．人工湿地污水处理系统中的植

物氮磷吸收富集能力研究［Ｊ］．环境污染与防治，２００７，２９

（７）：５０６－５０９．［ＬＩＪｉａｎｎａ，ＨＵＹｕｅｌｉ，ＷＵＸｉａｏｆｕ，ｅｔａｌ．

Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｆｏｒｔｒｅａｔｉｎｇｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００７，２９（７）：５０６－５０９］

［３９］ＨＯＧＡＮＥＪ，ＭＩＮＮＵＬＬＩＮＡＧ，ＳＭＩＴＨＲＩ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ：

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎ Ｃｌａｄｏｎｉａ ｐｏｒｔｅｎｔｏｓａ［Ｊ］． Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１０，１８６（４）：９１１－９２５．

［４０］ＷＡＲＤＬＥＤＡ，ＷＡＬＫＥＲＬＲ，ＢＡＲＤＧＥＴＴＲＤ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０５（５６８３）：５０９－５１３．

［４１］ＨＥＪＳ，ＷＡＮＧＬ，ＦＬＹＮＮＤＦ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎ：ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｃｒｏｓｓＣｈｉｎｅｓｅｇｒａｓｓｌａｎｄｂｉｏｍｅｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，

２００８，１５５（２）：３０１－３１０．

［４２］ＫＯＥＲＳＥＬＭＡＮＷ．ＴｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮ：Ｐｒａｔｉｏ：ａｎｅｗｔｏｏｌｔｏｄｅｔｅｃｔ

ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

１９９６，３３（６）：１４４１－１４５０．

［４３］ＨＡＮＷ，ＦＡＮＧＪ，ＧＵＯＤ，ｅｔａｌ．ＬｅａｆＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｃｒｏｓｓ７５３ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００５，１６８（２）：３７７－３８５．

［４４］米玮洁，邹怡，李明，等．三峡水库消落区典型草本植物氮、

磷养分计量特征［Ｊ］．湖泊科学，２０１６，２８（４）：８０２－８１１．

［ＭＩＷｅｉｊｉｅ，ＺＯＵＹｉ，ＬＩＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｅｒｂｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｌａｋｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２８（４）：８０２－８１１］

［４５］ＥＬＳＥＲＪＪ，ＳＴＥＲＮＥＲＲＷ，ＧＯＲＯＫＨＯＶＡＥ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｆｒｏｍ ｇｅｎｅｓｔｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１０，３（６）：５４０－５５０．

［４６］ＴＩＬＭＡＮＤ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．

Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８２：１３９－１７７．

［４７］ＨＥＮＤＲＩＣＫＳＪＪ，ＡＢＥＲＪＤ，ＮＡＤＥＬＨＯＦＦＥＲＫＪ，ｅｔａｌ．

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｆｉｎｅｒｏｏｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０００，３（１）：５７－６９．

［４８］李仲明．中国紫色土［Ｍ］．成都：科学出版社，１９９１：３２５－

３２７．［ＬＩＺｈｏｎｇｍｉｎｇ．ＰｕｒｐｌｅｓｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９１：３２５－３２７］

９５１第２期 三峡水库消落带优势草本植物对土壤氮磷的吸收富集特征



ＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｒｏｍＳｏｉｌｂｙｔｈｅＤｏｍｉｎａｎｔ
ＨｅｒｂａｃｅｏｕｓＳｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＷａｔｅｒＬｅｖｅｌＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ＺｏｎｅｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＷＡＮＧＺｈｅｎｇ１，２，３，ＸＩＡＯＬｉｗｅｉ１，２，３，ＴＡＮＱｉｕｘｉａ１，２，３，ＴＩＡＮＬｉｎｌｉｎ１，２，３，ＺＨＵＢｏ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｒａｓｓｇｒｅｗｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙａｎｄｍｉｇｈｔｒｅｔａｉｎｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅ
ｅｘｐｏｓｅｄｂｏｔｔｏｍｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅ（ＷＬＦＺ）ｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（ＴＧＲ）．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｌａｎｔｓ
ｓｐｅｃｉｅｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ）ｗｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄａｔａｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴＧＲ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｅｎｄｏｍｉｎａｎｔｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＥＣ）ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
ａｍｏｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓｗｅｒｅＸａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍＰａｔｒｉｎＷｉｄｄｅｒ，ＨｅｒｂａＡｃｒｏｐｔｉｌｉＲｅｐｅｎｔｉｓ，ＡｍａｒａｎｔｈｕｓｔｒｉｃｏｌｏｒＬ．，
Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ（Ｌ．）Ｐｅｒｓ．，Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．，ＢｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａＬ．，ＡｄｉａｎｔｕｍｃａｐｉｌｌｕｓｖｅｎｅｒｉｓＬ．
ａｎｄＨｅｍａｒｔｈｒｉａａｌｔｉｓｓｉｍａ（Ｐｏｉｒ．）ＳｔａｐｆｅｔＣ．Ｅ．ＨｕｂｂｉｎｔｈｅＷＬＦＺｏｆｔｈｅＴＧＲ．Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｓｈｏｗｅｄａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｐｌａｎｔｓｓｐｅｃｉｅｓｗｈｉｌｅＸａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍＰａｔｒｉｎＷｉｄｄｅｒｓｂｉｏｍａｓｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇｔｈｏｓｅｄｏｍｉｎａｎｔ
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