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特征 
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摘  要  盐地碱蓬(Suaeda salsa)是滨海湿地典型植被之一, 研究其化学计量特征变化对于了解滨海湿地植被健康状况具有

重要意义。该文比较了盐地碱蓬生长期、成熟期和衰退期内叶片C、N、P营养元素的化学计量特征, 并做了相关性分析。结

果表明, 叶片C含量在不同生长阶段差异性显著, 生长期最低, 衰退期最高; 叶片N含量在衰退期较生长期和成熟期显著降

低; 叶片P含量较为稳定, 在不同生长阶段无显著性差异。C:N、C:P在植物整个生长发育期内呈现逐渐增大的趋势, 而N:P表

现出逐渐减小的趋势。相关性分析显示, 在盐地碱蓬3个不同的生长阶段, C:N和C:P与相应的N、P含量呈显著负相关, 随着N、

P的变化以对数方程的形式减小; N含量与P含量之间呈显著正相关, 体现了植物体内两营养元素含量需求变化的相对一致

性。同时发现, N元素已经成为滨海湿地盐地碱蓬生长发育过程中的主要限制性因子。 
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C, N and P stoichiometric characteristics in leaves of Suaeda salsa during different growth 
phase in coastal wetlands of China 
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Abstract   

Aims  Suaeda salsa is a typical species in coastal wetlands, and understanding change in its stoichiometric char-
acteristics would help to assess its health status and target conservation efforts. We investigated which nutrient 
factor restricts its growth and proposed theories for protecting and managing coastal wetland by comparing the C, 
N and P stoichiometric characteristics of S. salsa in different growth periods. 
Methods  We collected S. salsa leaves in different growth phases from June to November 2010 in Yancheng 
coastal wetlands, Jiangsu Province. The C, N and P contents of the leaves were measured. Data were analyzed by 
correlation analysis between N content and C:N and P content and C:P. N content and P content were also ana-
lyzed. 
Important findings  Leaf C content of S. salsa had significant differences among three different growth phases, 
with the lowest in the growth phase and the highest in the decline phase. Leaf N content in the decline phase is 
significantly lower than in the mature and growth phases, and no significant difference of leaf P content was 
found. C:N and C:P were gradually increasing in the growth period while N:P showed a gradually decreasing 
trend. Correlation analysis indicated that C:N and C:P were negatively correlated with corresponding N, P content 
in three different phases. N content was positively linearly correlated with P content, indicating consistent demand 
of N and P by S. salsa. Furthermore, N is a restrictive factor for S. salsa in coastal wetlands during its growth and 
development. 
Key words  coastal, different growth periods, leaf, stoichiometry, wetland vegetation  

 
生态化学计量学(ecological stoichiometry)综合

生物学、化学和物理学的基本原理, 利用生态过程

中多种化学元素的平衡关系, 为研究C、N、P等元

素在生态系统过程中的耦合关系提供了技术方法

(Elser et al., 1996)。C、N、P是重要的生命元素, 是

地球上所有生命化学组成的基础(贺金生和韩兴国, 
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2010)。在植物健康生长过程中, C是构成植物体内

干物质的最主要元素; N作为关键元素, 在氨基酸、

蛋白质、核酸等物质的生物合成、提高植物的光合

作用能力等方面起着重要作用; P是机体组织的基

本元素, 是核酸和酶的组成部分(Dawson & Curron, 

1998)。植物的光合作用与光合器官(通常是叶片)中

的N含量密切相关(Field & Mooney, 1986), 而且植

物叶片的N:P值能作为判断植物生长对营养供给适

应的指标(Wassen et al., 1995; Aerts & Chapin, 2000; 

Güsewell, 2004)。生态化学计量学最早来源于对海

洋浮游生物的研究, 随着研究的不断深入, 逐渐扩

展到湖泊、森林、草地等生态系统(Redfield, 1958; 

Elser et al., 2000; McGroddy et al., 2004; Reich & 

Oleksyn, 2004; Han et al., 2005; He et al., 2006, 

2008)。国内的生态化学计量学近年发展较快, 在不

同的时间、空间尺度及物种、种群、群落等水平上

都取得了许多进展(高三平等 , 2007; 韩文轩等 , 

2009; 刘兴诏等, 2010; 吴统贵等, 2010a; 阎恩荣

等, 2010; 王晶苑等, 2011)。但这些研究主要基于森

林和草原植被, 关于滨海湿地植物群落生态化学计

量特征的研究相对缺乏。 

滨海湿地位于海陆交互地带, 受海洋和陆地共

同作用, 是脆弱的生态敏感区(张晓龙等, 2005)。探

究滨海湿地植被不同生长阶段的化学计量特征, 有

助于了解它们整个生活史周期中的生长状况以及

与环境中养分的供求关系, 促进滨海湿地的恢复、

重建与保护。滨海湿地研究表明, 营养限制和盐度

效应是影响湿地植物群落变化的主要因素

(Antheunisse et al., 2007)。而国内滨海湿地多集中于

盐胁迫的研究(高奔等 , 2010; 弋良朋和王祖伟 , 

2011), 缺乏对植物本身C、N、P等营养元素化学计

量特征变化的研究。植物叶片中的化学养分含量、

生长特点和生长节律之间具有一定的相关性

(Baldwin et al., 2006; 吴统贵等, 2010a), 营养元素

的比值不仅表征了有机体的关键特征, 还体现了有

机体对资源数量和种类的需求(Schimel, 2003)。 

盐地碱蓬(Suaeda salsa)种群是滨海滩涂湿地植

被的主要类型之一, 对于海岸带营养物质的迁移、

转换和吸收起着重要的调节作用, 并且是一些鸟类

和大型无脊椎动物的重要栖息地(张培玉和李桂芝, 

2001; 李杨帆等, 2004)。盐地碱蓬可明显降低土壤

含盐量, 增加土壤有机质含量, 改善土壤微生物区

系(赵可夫等, 2002; 林学政等, 2006)。本研究以滨

海湿地中的盐地碱蓬为对象, 深入分析其在不同生

长阶段叶片C、N、P含量的差异及营养元素化学计

量比之间的关系, 从不同的生长阶段来探究盐地碱

蓬的化学计量特征, 以便更好地了解滨海湿地生态

系统中植物种群内部结构与功能的关系, 为滨海湿

地植被的保护和开发管理提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于江苏省盐城滨海湿地 (32°34′– 

34°28′ N, 119°48′–120°56′ E)。该区域地势平坦, 属

平原型淤泥质海岸, 位于北亚热带和暖温带交界

区, 受海洋气候和陆地气候的双重影响, 气候温暖

湿润。海拔0–4 m, 年平均气温13.7–14.6 ℃, 1月平

均气温0.85 ℃, 7月平均气温26.8 ℃, 最低气温–9.3 

℃, 最高气温39 ℃, 无霜期210–224天, 年降水量

980–1 070 mm, 其中5–9月降水量最大, 占全年降

水量的70%左右, 日光辐射量为486–507 kJ·cm–2, 

海水盐度29.5–32.2。该地区属弱潮区, 平均潮差

2.15 m, 平均高潮位1.5 m, 平均低潮位–0.66 m, 平

均涨潮历时4 h 50 min, 平均落潮历时7 h 35 min, 

受海底地形影响, 潮汐类型为不规则半日潮。潮滩

发育比较成熟, 根据潮位和滩面特征, 可分为草滩

带、盐蒿滩、米草滩、粉砂细砂滩。滩涂植被主要

包括盐地碱蓬(Suaeda salsa)、互花米草(Spartina 

alterniflora) 、 大 米 草 (Spartina anglica) 、 芦 苇

(Phragmites australis)和獐茅 (Acluropus littoralis)

等。盐地碱蓬为一年生草本植物, 高20–80 cm, 叶

条形, 半圆柱状, 通常长1–2.5 cm, 宽1–2 mm, 3–6

月可出苗生长, 8–10月为花果期, 11月后开始衰败。 

1.2  样品采集与处理 
植物样品采集: 在研究区内, 从垂直于海岸线

方向, 由海滨向陆地随机选取3个盐地碱蓬生长均

匀的样地(图1), 在2010年的6月(生长期)、9月(成熟

期)、11月(衰退期)分别对3个样地的植物样品进行

了采集。在每个样地随机选取5个1 m × 1 m的样方, 

分离, 挑选均质叶片于65 ℃条件下烘干至恒重, 磨

碎后过100目筛, 装袋封存, 待测。 

元素测定: 植物叶片全碳(TC)、全氮(TN)用C/N

元素分析仪(2400II CHNS/O Elemental Analyzer, 

Perkin-Elmer, USA)测定; 植物叶片全磷(TP)采用浓 
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图1  盐城滨海湿地盐地碱蓬种群样点分布图。 
Fig. 1  Sampling site distribution of Suaeda salsa in Yancheng coastal wetland, China. 
 

 

硫酸-高氯酸消煮-连续流动分析仪法测定。 

1.3  数据处理 
计算盐地碱蓬叶片不同生长阶段各化学计量

指标的算术平均值。在各组数据均符合正态分布的

情况下 , 对数据应用单因素方差分析 (one-way 

ANOVA), 并用LSD法进行显著性检验, 并且对元

素含量及计量比之间进行了Pearson相关性检验。数

据的前期处理、统计分析及绘图分别在Microsoft 

Office Excel 2007、统计软件SPSS 18.0和Sigmaplot 

12.0中完成。 

2  结果 

2.1  不同生长阶段叶片C、N、P元素含量 

盐地碱蓬叶片中C、N、P养分含量在不同的生

长阶段具有一定的差异(表1)。C含量从生长期到衰

退期呈现出显著增加的趋势(p < 0.005)。N、P含量

的变化则与C含量的变化呈现相反的趋势, 随着盐

地碱蓬的生长衰退, 呈现出逐渐减少的变化特征。

N含量在盐地碱蓬的整个生长周期中的变化幅度较

大(1.31–24.80 mg·g–1), 生长期和成熟期含量相对较

高, 平均值分别为(14.87 ± 3.83)和(12.92 ± 7.14) 

mg·g–1, 衰退期((6.88 ± 4.81) mg·g–1)较生长期和成

熟期含量显著降低(p < 0.05); P含量变化范围为

0.68–3.23 mg·g–1, 生长期含量最高, 平均值为(1.52 

± 0.40) mg·g–1, 随着生长有降低的趋势, 但不同生

长阶段差异不显著。 

2.2  叶片C、N、P化学计量比值特征 

在盐地碱蓬的生长过程中, C:N、N:P和C:P均呈 
 
 
表1  不同生长阶段盐地碱蓬叶片C、N、P含量及计量比值(平均值±标准偏差) 
Table 1  Leaf C, N, P content and ratios of Suaeda salsa in different growth phase (mean ± SD) 

生长阶段 Growth phase C (mg·g–1) N (mg·g–1) P (mg·g–1) C:N N:P C:P 

生长期 Growth period 230.16 ± 25.42a 14.87 ± 3.83a 1.52 ± 0.40a 16.25 ± 0.27a 10.02 ± 1.99a 159.62 ± 37.15a 

成熟期 Mature period 256.03 ± 42.58b 12.92 ± 7.14a 1.35 ± 0.63a  25.64 ± 12.93a  9.47 ± 2.88a  222.01 ± 87.14ab

衰退期 Decline period 302.63 ± 20.90c  6.88 ± 4.81b 1.44 ± 0.91a  77.28 ± 63.99b  5.09 ± 2.62b  277.41 ± 118.58b

平均值 Average 262.94 ± 42.91 11.56 ± 6.33 1.43 ± 0.67  39.72 ± 45.80  8.19 ± 3.32 219.68 ± 98.47 

同列不同字母表示不同生长阶段差异显著(p < 0.05)。 
Different letters in same column represent significant differences in different growth phase (p < 0.05). 
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图2  盐地碱蓬不同生长阶段叶片C:N与N、C:P与P及N与P间的关系。 
Fig. 2  Relationships between leaf C:N and N content, C:P and P content, N and P content of Suaeda salsa in different growth 
phase. 
 

 

现出规律性的变化(表1)。统计结果表明, 叶片C:N

在生长期最小(16.25 ± 0.27); 成熟期变大(25.64 ± 

12.93); 到衰退期最大(77.28 ± 63.99), 且衰退期与

生长期、成熟期之间差异极显著(p < 0.001); 叶片

C:P与C:N呈现一致的变化规律; 而N:P变化与C:N、

C:P完全相反, 即为生长期(10.02 ± 1.99) >成熟期

(9.47 ± 2.88) >衰退期(5.09 ± 2.62)。 

2.3  叶片营养元素含量及化学计量比间的相关关系 

在盐地碱蓬的3个生长阶段, 叶片C:N、C:P都与

相应的N、P含量呈现显著负相关性(p < 0.05), 随着

N、P含量的增加而逐渐降低, 对数方程式能够反映

两者之间的关系; 而C:N、C:P的变化与C含量变化

相关性不显著(p > 0.05)。N含量与P含量呈显著性正

相关(p < 0.05), 线性回归方程(y = 0.060x + 0.611, 

R² = 0.34, p < 0.05) (生长期)、(y = 0.076x + 0.366,  

R² = 0.74, p < 0.01) (成熟期)、(y = 0.118x + 0.619, R² 

= 0.39, p < 0.05) (衰退期)能较好地反映两者间的变

化趋势(图2)。 

3  讨论 

3.1  不同生长阶段盐地碱蓬叶片中C、N、P含量分析 

研究结果表明, 滨海盐地碱蓬叶片中的C、N、

P含量在不同生长阶段具有特定的分布趋势(表1)。

研究区盐地碱蓬叶片中的C含量(262.9 ± 42.91) 



1058  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2012, 36 (10): 1054–1061 
 

www.plant-ecology.com 

mg·g–1与Elser等(2000)对全球492种陆地植物叶片研

究所得C含量(464 ± 32.1) mg·g–1相比明显偏低, 同

时也显著低于我国珠江三角洲地区的乔木叶片C含

量(481.59 ± 11.5) mg·g–1和滇池流域植被叶片C含量

441.42 mg·g–1 (吴统贵等, 2010b; 阎凯等, 2011)。高

建华等(2007)通过比较苏北潮滩湿地的互花米草、

盐地碱蓬和芦苇也发现, 盐地碱蓬中的有机质含量

是最低的, 以上均反映出盐地碱蓬C储存能力较弱。

盐地碱蓬叶片中N含量仅为(11.56 ± 6.33) mg·g–1, 

显著低于全球水平20.1 mg·g–1 (Reich & Oleksyn, 

2004), 与吴统贵等(2010b)对杭州湾滨海湿地海三

棱藨草(Scirpus mariqueter) ((11.69 ± 2.66) mg·g–1)、

糙叶薹草(Carex scabrifolia) ((10.17 ± 1.53) mg·g–1)、

芦苇((11.56 ± 3.19) mg·g–1) 3种草本植物研究结果

的差别并不明显。水淹会降低植被的养分吸收或者

减弱植被汲取养分用于生长的能力(Schat, 1984), 

研究结果与研究区内降水充沛、植被长时期受海水

淹没等水文特征表现出一致性。与全球水平叶片P

含量1.99 mg·g–1 (Elser et al., 2000)或1.80 mg·g–1 

(Reich & Oleksyn, 2004)相比, 滨海盐地碱蓬叶片P

含量(1.43 ± 0.67) mg·g–1略低, 但是高于吴统贵等

(2010b)对海三棱藨草((0.91 ± 0.63) mg·g–1)、糙叶薹

草((0.74 ± 0.23) mg·g–1)、芦苇((0.82 ± 0.53) mg·g–1)  

3种草本植物P含量的研究结果。 

植物叶片的N、P含量在不同的生长阶段往往表

现出较大的差异性(Sterner & Elser, 2002; Han et al., 

2005; 吴统贵等, 2010a)。盐地碱蓬叶片随着植物的

生长、成熟、衰老, C含量在逐渐升高, N含量在逐渐

降低, 而P含量在3个时期都没有显著差异性。C元

素在植物体内主要以有机质的形式存在, 随着盐地

碱蓬植物体的生长, 叶片中的维管组织逐渐增多, 

同时叶片作为光合作用的主要部位使得糖类得到

有效的积累, 这都成为导致C含量不断升高的原因。

在生长期内叶片生长代谢旺盛, 需要大量的蛋白质

和核酸, 满足生长要求, 提升了N、P浓度(孙书存和

陈灵芝, 2001); 到成熟期, 植物生长基本停滞, 吸

收的营养元素主要转移到生殖器官, 用于开花及种

子的发育, 降低了叶片中的含量; 到了衰退期, 植

物自身各方面机能出现下降, 细胞含水量减少, 酶

活性降低, 光合作用、蒸腾作用等生理效应减弱, 

对营养元素的吸收、传导和同化能力都出现降低, 

从而造成了N、P含量的降低。这与吴统贵等(2010a)

在杭州湾对3种草本植物的研究结果相似。 

3.2  化学计量比及相关性分析 

生长速率理论认为生物体在生长发育过程中, 

能够通过改变它们的C:N:P比值来适应自身生长速

率的改变(Elser et al., 2003; Makino et al., 2003)。植

物叶片的C:N和C:P表征植物吸收营养同化C的能

力, 一定程度上反映了单位养分供应量所能达到的

生产力及植物对营养的利用效率, 因此具有重要的

生态学意义 (Vitousek, 1982; 黄建军和王希华 , 

2003; Wardle et al., 2004)。本研究表明, 在盐地碱蓬

的不同生长阶段, C:N与C:P随着生长呈增加趋势

(表1)。生长期内的C:N (16.25 ± 0.27)明显低于全球

的平均水平22.5 (Elser et al., 2000), 成熟期和衰退

期则高于全球水平。这种趋势可能是由于随着植物

的衰老, 体内N的分解速度和释放量相对要大于C, 

造成了比值的下降。生长期和成熟期的C:P低于全

球平均水平232 (Elser et al., 2000), 反映出盐地碱

蓬在初期快速的生长能力, 而在衰退期高于全球水

平。  

许多研究发现, C、N和P元素对生物的生长、

发育以及行为都起着非常重要的作用, 植物叶片的

N:P临界比对群落结构和功能常起到指示作用, 可

以作为判断环境对植物生长的养分供应状况的指

标(Vitousek, 1982; Wassen et al., 1995; Aerts & Cha-

pin, 2000; Güsewell et al., 2002; Güsewell, 2004)。

Wassen等(1995)、Koerselman和Meuleman (1996)通

过对湿地植被施肥试验表明, 当N:P比大于16时, 

表明这个生态系统是受P元素限制的; 当N:P比小于

14时, 是受到N元素限制的; 而当N:P比在14–16范

围内时, 表明植物生长受到N或P一种元素的限制, 

或者两种元素的共同限制。一般植物生长多受P元

素的限制, 主要是因为环境为植物提供的可直接被

吸收利用的P相对于N会更少(Güsewell, 2004)。但是

本研究发现, 叶片N:P的分布范围为(5.09 ± 2.62) – 

(10.02 ± 1.99), 小于通常认为的临界值14, 可认为

盐地碱蓬生长受N限制。王界平和田长彦(2010)通过

对新疆盐碱地区盐地碱蓬施用氮磷肥发现, 施氮肥

能有效地增加植物生物量, 而施磷肥则对植物生长

无显著性影响。本研究与之结论一致, 说明N是制

约盐地碱蓬生长的限制性因子。可能原因如下: (1)

由于研究区的特殊地理位置受到海洋气候和陆地

气候双重影响, 从5月份开始进入雨季, 且降水量
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较大, 造成土壤中的有效形态的N元素被淋溶损失

(吴统贵等, 2010b); (2)根系受到海水长期浸泡, 造

成固氮菌无法生存, 导致盐地碱蓬可吸收利用的N

含量降低; (3)凋落物的归还也是N的主要来源(周国

逸和闫俊华, 2001; 刘兴诏等, 2010), 但由于海水的

冲刷, 使得滨海湿地内的凋落物不能像其他陆地生

态系统那样正常地沉降分解, 也造成了N的损失; 

(4)对比盐地碱蓬叶片N、P含量发现, P含量在整个

生长发育期内差异都不显著。这说明植物通过自身

调节来维持正常P元素含量以满足正常生理需求的

能力较强, 或者是因为环境中P含量较高, 为植物

生长提供了充足的P源。Güsewell (2004)也认为由于

研究区域、植物器官及植物种类的差异, N:P临界指

标也会发生很大变化, 这就需要研究者根据所研究

区域的特殊性进行分析。环境的元素化学计量比值

和有机体的化学计量比值之间就形成了复杂的反

馈关系, 一旦两者的化学计量比值不相匹配, 就会

引发有机体种群行为和进化的改变(Schimel, 2003; 

贺金生和韩兴国, 2010), 探讨该地区环境中元素含

量与植被的关系将是下一步研究的重要内容。 

相关性分析发现, C:N、C:P与相应的N、P含量

呈现显著的负相关(p < 0.05), 对数方程式能更好地

反映这种变化关系; N含量与P含量之间则表现为显

著的正相关(p < 0.05), 直线方程式较好地显示了这

种变化趋势(图2)。研究进一步验证了高等陆生植物

养分计量的普遍规律之一, 即叶片的C与N、P含量

之间的负相关关系及叶片养分(N、P)之间的正相关

关系(Sterner & Elser, 2002)。而且N、P之间良好的

线性关系体现了盐地碱蓬体内两种营养元素变化

的相对一致性, 这是种群能够稳定生长发育的有力

保障 , 也是植物最基本的特性之一 (吴统贵等 , 

2010b)。 

4  结论 

滨海湿地盐地碱蓬在不同生长阶段叶片养分

元素含量均较低, 而且随着生长过程呈现出差异

性。C:N、C:P与对应的N、P含量呈显著负相关, 而

N、P含量之间表现为显著正相关。通过比较分析, N

元素是该区域盐地碱蓬正常生长和种群发育的限

制因子。因此, 在对盐地碱蓬种群进行保护和开发

中适量增施N肥, 将会促进种群生产力的提高。 
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