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摘  要  化学计量内稳性是维持生态系统结构、功能和稳定性的重要机制。互花米草(Spartina alterniflora)的入侵对闽江河口

湿地生态系统的结构和功能产生了威胁。互花米草入侵如何影响植物化学计量内稳性特征的研究有助于深入了解湿地生态系

统稳定性, 对拓展生态化学计量学的研究范围有重要意义。该文基于化学计量内稳性理论, 以互花米草单种群落、短叶茳芏

(Cyperus malaccensis var. brevifolius)单种群落和互花米草-短叶茳芏混生群落为研究对象, 对土壤和植物的氮(N)、磷(P)元素

进行了测定, 并计算了植物的内稳性指数(H)。结果显示: 互花米草入侵对土壤N、P含量无显著影响, 但是显著提高了土壤

N:P。对生态系统而言, N的内稳性(HN, 平均值为25.31)显著高于P的内稳性(HP, 平均值为10.33)与N:P值的内稳性(HN:P, 平均

值为2.50)。在器官水平上, 根的HN显著高于茎的HN, 鞘的HN:P显著高于根的HN:P, 而不同器官间的HP差异不显著。种间内稳

性对比发现, 混生群落中的互花米草根的HN显著高于混生群落中的短叶茳芏根的HN, 单种群落中的互花米草茎的HN:P显著

高于单种群落中的短叶茳芏茎的HN:P。此外, 入侵对植物内稳性的影响表现在混生群落中的互花米草根、叶和鞘的HN均显著

高于单种群落中的互花米草根、茎和鞘的HN。以上结果表明: 养分元素、器官、植被类型和入侵等均影响植物化学计量内稳

性特征, 但无论是在单种群落还是在混生群落中, 互花米草均有内稳性显著高于短叶茳芏内稳性的现象, 没有发现短叶茳芏

显著高于互花米草的研究结果。因此, 互花米草较高的内稳性可能是其入侵成功的一个原因。 
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Abstract 

Aims  Stoichiometric homeostasis is an important mechanism in maintaining ecosystem structure, function, and 
stability. The invasion of exotic species, Spartina alterniflora, has largely threatened the structure and function of 
native ecosystems in the Minjiang River estuarine wetland. However, how S. alterniflora invasion affect plant 
stoichiometric homeostasis is largely unknown. This could enhance our understanding on wetland ecosystem sta-
bility and expand the applications of ecological stoichiometry theory. 
Methods  Nitrogen (N) and phosphorus (P) contents of plant organs and soils in the S. alterniflora, Cyperus ma-
laccensis var. brevifolius, and S. alterniflora-C. malaccensis var. brevifolius mixture were measured, and the ho-
meostatic index (H) was calculated according to the stoichiometric homeostasis theory. 
Important findings  Our results showed that the invasion of S. alterniflora significantly increased soil N:P ratio 
(p < 0.05), but did not affect soil N or P contents. The N and P contents of leaf and stem were the highest for S. 
alterniflora, and those of the stem were the highest for C. malaccensis var. brevifolius. At the ecosystem level, the 
average of homeostatic index (H) of N (HN, 25.31) was larger than those of P (HP, 10.33) and N:P (HN:P, 2.50). At 
the organ level, root HN was significantly larger than stem HN (p < 0.05) and sheath HN:P was greater than root HN:P 
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(p < 0.05), while there was no significant difference for HP among root, stem, leaf, and sheath (p > 0.05). As for 
species, root HN of S. alterniflora was significantly larger than that of C. malaccensis var. brevifolius in the mix-
ture community (p < 0.05). In the monoculture, stem HN:P of S. alterniflora was significantly higher than that of C. 
malaccensis var. brevifolius (p < 0.05). Furthermore, root HN, leaf HN and sheath HN of S. alterniflora in the mixed 
community was significantly larger than that of S. alterniflora in the monoculture (p < 0.05), suggesting that S. 
alterniflora invasions increased their stoichiometric homeostasis. Meanwhile, the stoichiometric homeostasis of 
invasive and native plants were influenced by multiple factors, such as nutrients, organs, vegetation, and invasion. 
However, larger homeostasis was found in S. alterniflora than in C. malaccensis var. brevifolius in some particular 
organs either in mixture or monoculture communities. Therefore, the successful invasion of S. alterniflora may 
result from higher homeostatic index than the native species, C. malaccensis var. brevifolius. 
Key words  biological invasion; nutrient dynamics; ecological stoichiometric homeostasis; ecosystem function; 
Minjiang River estuary wetland 
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生物入侵作为全球变化的一个重要方面, 严重

威胁了土著生物群落的生物多样性和生态系统功能

(Davis, 2003; Hooper et al., 2005)。作为我国中亚热

带和南亚热带过渡区最具代表性的河口湿地之一的

闽江河口湿地(刘剑秋等, 2006), 自2002年以来逐渐

遭到互花米草(Spartina alterniflora)的大规模入侵。

互花米草以其极强的适应力和繁殖力迅速占据空生

态位 , 侵占本地种短叶茳芏(Cyperus malaccensis 

var. brevifolius)的生境, 在潮间带形成了短叶茳芏

单种群落、互花米草单种群落和互花米草-短叶茳芏

混生群落共存的竞争格局。入侵的互花米草通过影

响土著生态系统的结构, 进而影响生态系统的养分

循环, 生态系统养分的可利用性改变反过来又影响

植物的生长状况, 从而可能改变入侵种与土著种之

间的竞争关系。养分元素氮(N)和磷(P)是湿地生态

系统植物生长的主要限制资源, 其可利用性及生态

化学计量关系是植物生长和生态系统物质循环的重

要调节因子(熊汉锋和王运华, 2005)。植物能在外界

养分元素组成改变的情况下, 一定程度上维持自身

各元素之间的相对比例。这种由生物在长期进化过

程中为适应外界环境变化而形成的维持自身化学组

成相对稳定的能力就叫作生态化学计量内稳性(简

称内稳性)(Kooijman, 1995)。 

国外内稳性研究的对象由最初的真菌和细菌

(Levi & Cowling, 1969; Goldman et al., 1987)发展

到藻类、浮游动物和草本植物(Rhee, 1978; Ander-

sen & Hessen, 1991; Güsewell et al., 2005)。由于高

等植物体内元素的内稳性和化学计量特征复杂 , 

对高等植物的研究甚少(Cernusak et al., 2009; Matzek 

& Vitousek, 2009; Yu et al., 2010)。生态系统水平上

对内稳性的研究多集中于海洋生态系统和陆地生

态系统(Güsewell, 2004; 苏强, 2012), 对湿地生态

系统的研究较少(Wang et al., 2014)。国内内稳性的

研究还处于起步阶段。庾强(2009)以内蒙古草原为

研究对象, 通过1 200 km的横断范围的样带试验和

内蒙古草原生态系统定位研究站27年的监测数据

发现, 内稳性高的物种具有较高的优势度和生物

量稳定性, 内稳性高的生态系统则具有较高的生

产力和稳定性。因此, 内稳性是衡量物种竞争力的

一个重要指标。已有研究表明内稳性的高低受多种

因子的影响, 其中包括植物器官(庾强, 2009)、养分

供应(严正兵等, 2013)、光强以及施肥(Sterner & 

Elser, 2002)等, 影响因子的不确定性使得不同研

究中内稳性对环境的响应不一致。目前有关互花米

草入侵对本地生态系统的影响多集中在物质循环

以及生态化学计量学, 而物种水平上内稳性的研

究甚少(张仁懿等, 2015)。已有研究发现, 闽江河口

湿地生长季阶段的入侵种互花米草和本地种短叶

茳芏均具有一定的内稳性, 互花米草N和N:P的内

稳性高于短叶茳芏N和N:P的内稳性, 而短叶茳芏

P的内稳性高于互花米草P的内稳性 (蒋利玲等 , 

2014)。 

为了进一步研究湿地生态系统植物内稳性与

生态系统功能的关系, 我们以互花米草入侵为切入

点, 以短叶茳芏单种群落、互花米草单种群落以及

互花米草-短叶茳芏混生群落为研究对象, 对其土壤

和植物的养分动态以及植物的内稳性进行了研究, 

旨在解决以下问题: 1)入侵过程如何影响外来种和
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本地种的限制性养分以及植物内稳性？2)元素类

型、器官类型和物种类型等不同因子对物种植物内

稳性有什么影响？ 

1  材料和方法  

1.1  试验设计  

    本试验在福建省闽江河口鳝鱼滩湿地(26.01°– 

26.06° N, 119.57°–119.68° E, 图1)进行。该湿地为闽

江河口区面积最大的砂泥质洲滩天然湿地。该区域

气候暖热湿润, 年平均气温为19.3 , ℃ 年降水量为 

1 346 mm。土壤以滨海盐土、潮土以及水稻土等人

工土壤为主。潮汐为正规半日潮。湿地内有维管植

物109科294属408种(含变种), 本地优势种主要有短

叶茳芏、芦苇(Phragmites australis)和藨草(Scirpus 

triqueter)。自2002年互花米草入侵以来, 其入侵斑

块由零星分布发展到超过200万m2的大面积分布, 

已在潮间带和部分潮上带形成了明显的大面积入侵

斑块(郑彩红等, 2006)。 

 

 
 

图1  采样点位置图。 
Fig. 1  Location of the sampling site. 

 
选择潮间带生境的互花米草单种群落、互花米

草-短叶茳芏混生群落和短叶茳芏单种群落沼泽湿

地为研究对象, 对沼泽湿地的土壤和植物进行取

样。各群落斑块面积约为30 m × 30 m, 在每个斑块

的样方内随机选取4个面积大小为25 cm × 25 cm的

小样方作为重复。在2012年4月至2013年2月, 每2个

月采样一次, 采用齐地面收割方式获得植物的地上

部分, 采用挖掘法获取0–30 cm深度的地下所有根

系和土壤。土壤无机氮的测定采用KCl浸提-连续流

动分析仪法(李玉英等, 2009), 土壤有效磷的测定采

用NaHCO3浸提-钼锑抗比色法
①; 植物全氮的测定

采用元素分析仪法(江伟等, 2006), 植物全磷的测定

采用浓硫酸-高氯酸消煮-连续流动分析仪法(鲍士旦, 

2005)。 

1.2  样品的采集与处理 

在样方内, 齐地面剪下植物地上部分装入自封

袋内, 清除土壤表层的残落物和杂质后, 采集0–  

30 cm深度的地下所有根系和土壤。所有样品带回实

验室后进行清洗, 并对植物器官(根、茎、叶、鞘)

进行分类, 由于短叶茳芏叶和鞘在生长过程中已退

化, 故不做该分类。待植物器官分类后, 进行烘干, 

保留测定。植物地上、地下部分在105 ℃下杀青0.5 h

后, 于70 ℃烘箱中烘干至恒质量, 再粉碎过100目

孔筛待用。土壤样品于室内自然风干后挑去根系等

杂质, 过60目孔筛, 用于后续的测定。 

1.3  数据统计分析 

1.3.1  内稳性特征的研究原理 

根据理论推导与研究 , Sterner和Elser (2002)  

提出生物生态化学计量内稳性模型。该模型指数公 

式为: 

 Hcxy
1

  (1) 

其中, x为土壤无机N或有效P含量(mg·kg–1)或N:P值, 

y为植物体器官对应的全氮 (N)或全磷 (P)含量

(mg·kg–1)或N:P值, c为常数, H为植物内稳性指数。

H使用年数据进行拟合计算得到, 其中植物器官的

内稳性为各器官在N、P以及N:P值水平上的拟合, 

物种的内稳性为所有器官内稳性的平均值, 生态系

统N、P以及N:P值的内稳性为该生态系统所有植物

整体在相应N、P和N:P值水平上的拟合。H的类型

可根据H > 4为稳态型、2 < H < 4为弱稳态型、4/3 < H 

< 2为弱敏感型, 以及H < 4/3为敏感型来界定(Jonas 

et al., 2010)。 

1.3.2  数据处理与分析 

数据分析前均进行正态性和方差齐性检验。采

用Spearman相关分析方法分析土壤N、P含量与植

物器官对应N、P含量之间的相关性。方差分析均

在数据分析前先进行正态性和方差齐性检验, 若

                                                        
① Olsen SR, Cole CV, Watanabe FS, Dean LAC (1954). Estimation of 

Available Phosphorus in Soils by Extraction with Sodium Bicarbon-
ate. US Department of Agriculture, Washington, DC, USA. 939. 
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通过, 则进行单因素方差分析, 若通不过, 则将数

据进行log10对数转换, 然后检验转换后的数据是

否符合正态性和方差齐性, 若符合, 则对转换后的

数据进行方差分析, 若数据转换后仍不符合前提

假设, 则采用非参数方法Kruskall-Wallis检验进行

数据分析。对N、P含量在各群落沼泽湿地土壤、

植物器官间以及物种间的差异进行分析, 分析内稳

性指数在不同元素、器官以及物种间的差异。实验

数据在Excel 2013统计软件中进行数据整理 ; 用

SPSS 17.0统计软件进行数据分析; 用SigmaPlot 10.0

绘图软件进行数据做图。 

2  结果和分析 

2.1  湿地土壤与植物N、P含量以及N:P值动态 

互花米草单种群落、互花米草-短叶茳芏混生群

落和短叶茳芏单种群落沼泽湿地土壤N、P含量均在

4月份达到峰值, 表现出先增后减的变化趋势, 且

N、P含量之间具有显著的相关性(p < 0.05或p < 

0.01); 此外, 3种群落土壤N:P值随季节变化的规律

不明显(图2)。互花米草单种群落、短叶茳芏单种群

落及其混生群落土壤N含量平均值大小分别为33.91、

33.21和31.54 mg·kg–1 (F2,61 = 0.064, p > 0.05), 土壤P

含量平均值大小分别为2.78、3.15和2.39 mg·kg–1 

(F2,62 = 1.131, p > 0.05), 土壤N:P值平均值大小分别

为7.68、7.00和9.48, 且混生群落N:P值显著高于短

叶茳芏单种群落N:P值(F2,61 = 2.302, p < 0.05)。 

互花米草和短叶茳芏植物器官中的N、P含量和

N:P值对土壤的响应模式不同(图2)。N元素方面, 单

种群落和混生群落中的互花米草叶N含量均显著高

于对应单种群落和混生群落中的互花米草根、茎和

鞘N含量(F3,80 = 20.207, p < 0.05), 单种群落中的短

叶茳芏茎N含量显著高于对应单种群落中的短叶茳

芏根N含量(F3,78 = 5.062, p < 0.05); 在混生群落中, 

短叶茳芏根N含量显著高于对应混生群落中的互花

米草根N含量(p < 0.05); 在单种群落中, 短叶茳芏

根N含量显著高于对应单种群落中的互花米草根N

含量(F3,78 = 12.168, p < 0.05)。P元素方面, 单种群落

和混生群落中的互花米草叶P含量均显著高于对应

单种群落和混生群落中的互花米草根、茎和鞘P含

量(F3,81 = 8.867, p < 0.05), 混生群落中的短叶茳芏

茎P含量显著高于对应混生群落中的短叶茳芏根P

含量(F3,69 = 3.169, p < 0.05); 在混生群落中, 短叶

茳芏茎P含量显著高于对应混生群落中的互花米草

茎P含量(p < 0.05); 在单种群落中, 短叶茳芏茎P含

量显著高于对应单种群落中的互花米草茎P含量

(F3,74 = 3.265, p < 0.05)。植物器官间的N:P值无显著

差异(F11,227 = 0.593, p > 0.05)。混生群落中的互花米

草和短叶茳芏N:P值范围分别为7.54–30.71和6.26– 

19.54, 平均值分别为16.17和12.87; 单种群落中的互

花米草和短叶茳芏N:P值范围分别为2.31–33.75和

5.45–19.86, 平均值分别为14.64和12.19; 所有植物

的根、茎、叶和鞘N:P值范围分别为4.84–25.15、

2.31–33.75、9.45–30.71和6.49–28.09, 平均值分别为

13.43、13.49、17.22和15.76。混生群落中的互花米

草叶和鞘N:P值均显著高于单种群落中的互花米草

根N:P值和单种群落中的短叶茳芏根N:P值, 显著 

高于单种群落和混生群落中的短叶茳芏茎N:P值 

(F11,227 = 2.358, p < 0.05)。 

2.2  土壤与植物养分相关性分析 

对土壤和植物器官之间养分相关性进行分析

的结果(表1)表明: 单种群落和混生群落中的短叶茳

芏茎N含量均与对应的短叶茳芏单种群落和短叶茳

芏混生群落的土壤N含量显著正相关(p < 0.05); 单

种群落中的互花米草茎N含量与对应互花米草单种

群落土壤N含量极显著正相关(p < 0.01), 单种群落

中的互花米草鞘N含量与对应互花米草单种群落土

壤N含量显著正相关 (p < 0.05); 单种群落中的互

花米草根和叶P含量与对应互花米草单种群落土壤

P含量显著负相关(p < 0.05); 混生群落中的互花米

草茎N和茎P含量均与对应混生群落土壤N和土壤P

含量显著正相关(p < 0.05)。 

单种群落中的互花米草茎N含量与其土壤N含

量的显著相关程度大于对应单种群落中的短叶茳芏

茎N含量与其土壤N含量的相关程度; 混生群落中

的短叶茳芏茎N含量与其土壤N含量的显著相关程

度大于对应混生群落中的互花米草茎N含量与其土

壤N含量的相关程度。互花米草入侵后, 单种群落中

的互花米草鞘N含量与其土壤N含量间的相关性由

显著正相关转变为混生群落中的不显著正相关。同

时, 单种群落中的互花米草根P含量与其土壤P含量

的相关性由显著负相关转变为混生群落中的不显著

正相关; 单种群落中的互花米草茎P含量与其土壤P

含量的相关性由不显著正相关转变为混生群落中的

显著正相关; 单种群落中的互花米草叶P含量与其 
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图2  3种群落类型植物器官及土壤的N、P含量和N:P值动态变化(平均值±标准误差, n = 4)。CM, 短叶茳芏单种群落; CMMC, 
混生群落中的短叶茳芏; MC, 互花米草-短叶茳芏混生群落; SA, 互花米草单种群落; SAMC, 混生群落中的互花米草。 
Fig. 2  Dynamic of N, P and N:P in plant organs and soils across the three community types (mean ± SE, n = 4). CM, Cyperus ma-
laccensis var. brevifolius community; CMMC, C. malaccensis var. brevifolius in mixed community; MC, S. alterniflora-C. malaccen-
sis var. brevifolius mixture community; SA, Spartina alterniflora community; SAMC, S. alterniflora in mixed community. 

 
土壤P含量的相关性由显著负相关转变为混生群落

中的不显著正相关。相比互花米草, 单种群落和混

生群落中的短叶茳芏茎N含量与其土壤N含量的相

关性均显著, 且混生群落中的相关程度较大；单种

群落中的短叶茳芏茎P含量与其土壤P含量的相关

性由负相关转变为混生群落中的正相关, 且两者的

相关关系均不显著。 

2.3  植物化学计量内稳性特征 

不同元素的内稳性不同。该湿地生态系统N、P

和N:P值的内稳性指数(HN、HP和HN:P)平均值分别为

25.31、2.5和10.33, 其中HN显著高于HP (F2,35 = 2.632, 

p < 0.05)(图3A)。根据内稳性大小的界定, HP为弱稳 
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表1  3种群落类型植物器官与土壤氮(N)、磷(P)含量的相关系数 
Table 1  The correlation coefficients between soil and plant organs in nitrogen (N) and phosphorus (P) concentration of three com-
munity types 

土壤N含量 Soil N concentration 土壤P含量 Soil P concentration 群落类型中的植物 
Plant in community type 

根N Root N 茎N Stem N 叶N Leaf N 鞘N Sheath N 根P Root P 茎P Stem P 叶P Leaf P 鞘P Sheath P

SAMC –0.177 0.503* 0.023 0.297 –0.099 0.443* 0.087 0.156 

SA 0.290 0.701** –0.032 0.537* –0.598** 0.182 –0.544* –0.287 

CMMC 0.195 0.653** – – 0.051 0.332 – – 

CM 0.433 0.538* – – 0.073 –0.079 – – 

*表示在p < 0.05水平下显著相关; **表示在p < 0.01水平下显著相关。缩写见图2。 

*, p < 0.05; **, p < 0.01。The abbreviations are the same as in Fig. 2. 

 

 
 
图3  不同元素、器官以及植物类型的内稳性指数(H)(平均值±标准误差, n = 4)。不同小写字母表示不同因子之间差异显著。

缩写见图2。 
Fig. 3  The homeostatic index (H) in different element, organ and plant types (mean ± SE, n = 4). Different lowercase letters denote 
significant differences among different factors. The abbreviations are the same as in Fig. 2. 

 
态型, HN和HN:P为稳态型。对互花米草而言, 混生群

落中的互花米草根和叶HN显著高于对应混生群落

中的互花米草根和叶HP以及根和叶HN:P, 混生群落

中的互花米草鞘HN和鞘HN:P显著高于对应混生群落

中的互花米草鞘HP (p < 0.05); 单种群落中的互花

米草茎HN:P显著高于对应单种群落中的互花米草茎

HN和茎HP, 单种群落中的互花米草鞘HN显著高于

对应单种群落中的互花米草鞘HP (p < 0.05)(图4)。 

对短叶茳芏而言, 无论单种群落还是混生群落, 短

叶茳芏HN、HP和HN:P之间均无显著差异(p > 0.05)   

(图4)。 

植物内稳性的大小在不同器官中存在差异。生

态系统根、茎、叶和鞘的内稳性指数平均值分别为

13.37、5.55、15.75和22.7 (F3,35 = 0.614, p > 0.05) (图

3B)。对互花米草而言, 对比混生群落中的互花米草

器官间的HN大小发现, 根HN > 叶HN > 鞘HN > 茎

HN, 各器官间差异显著(p < 0.05); 混生群落中的互

花米草鞘HN:P显著高于对应混生群落中的互花米草

根、茎和叶HN:P; 单种群落中的互花米草鞘HN显著

高于对应单种群落中的互花米草根、茎和叶HN, 单

种群落中的互花米草茎HN:P显著高于对应单种群落

中的互花米草根HN:P和叶HN:P (图4)。对短叶茳芏而

言, 无论单种群落还是混生群落, 植物器官间的内

稳性均无显著差异(p > 0.05)(图4)。所有植物根、茎、

叶和鞘HN分别为35.22、3.24、42.38和32.56, 且根

HN显著高于茎HN (F3,11 = 2.566, p < 0.05); 器官间

HP差异不显著(F3,11 = 1.577, p > 0.05), 鞘HN:P显著

高于根HN:P (F3,11 = 2.256, p < 0.05)(图5A)。 

不同植物类型的内稳性也存在差异。混生群落

中的互花米草和短叶茳芏植物内稳性指数平均值分

别为26.66和3.48; 单种群落中的互花米草和短叶茳

芏植物内稳性指数平均值分别为8.39和2.71 (图

3C)。混生群落中的互花米草根HN (127.22)显著高于

对应混生群落中的短叶茳芏根HN (6.35)(p < 0.05) 

(图4A), 混生群落中的互花米草和短叶茳芏根HP平

均值分别为3.49和3.7 (p > 0.05), 茎HP平均值分别

为0.46和1.45; 单种群落的互花米草和短叶茳芏根

HP平均值分别为1.37和1.85 (p > 0.05), 茎HP平均 
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图4  3种群落类型植物器官的N、P和N:P值的内稳性指数(H)(平均值±标准误差, n = 4)。不同小写字母表示不同因子之间差异

显著。缩写见图2。 
Fig. 4  The homeostatic index (H) of N, P and N:P in plant organs across the three community types (mean ± SE, n = 4). Different 
lowercase letters denote significant differences among different factors. The abbreviations are the same as in Fig. 2. 

 

 
 
图5  不同器官和植物类型N、P和N:P值的内稳性指数(H)(平均值±标准误差, n = 4)。不同小写字母表示不同因子之间差异显

著。缩写见图2。 
Fig. 5  The homeostatic index (H) for different organs and plants in N, P and N:P (mean ± SE, n = 4). Different lowercase letters 
denote significant differences among different factors. The abbreviations are the same as in Fig. 2. 

 
 

值分别为2.74和2.18 (p > 0.05)(图4B); 单种群落中

的互花米草茎HN:P (38.13)显著高于对应单种群落

中的短叶茳芏茎HN:P (3.27) (p < 0.05)(图4C)。单种

群落和混生群落中的互花米草与对应单种群落和

混生群落中的短叶茳芏间的N、P和N:P值的内稳性

均无显著差异(p > 0.05), 混生群落中的互花米草 HN

显著高于单种群落中的短叶茳芏HN (p < 0.05)(图5B)。 

3  讨论 

3.1  植物生长限制性养分分析 

根据Garnier理论, 植物与土壤对应养分含量存在

正相关关系则说明植物生长受到养分限制(Garnier, 

1998)。根据该理论, 福建省闽江河口鳝鱼滩湿地生态

系统中短叶茳芏茎受N限制, 单种群落中的互花米草

茎和鞘受N限制, 混生群落中的互花米草茎受N和P共

同限制。根据Koerselman理论, 植物体N:P < 14表明

其相对受N限制, N:P > 16相对受P限制, 14 < N:P < 

16则受N和P共同限制 (Koerselman & Meuleman, 

1996; Güsewell & Koerselman, 2002)。由于不同研究

区域、不同生态系统以及不同植被类型的N:P临界

阈值均会发生改变, 精确的N:P临界阈值需要通过

严格的施肥试验来确定(Zhang et al., 2004; Güsewell, 

2004)。胡伟芳等(2014)对中国主要湿地649种植物的

N、P化学计量特征进行了整合分析, 结果表明不同

湿地生境的植物受限制状况不尽相同, 其中N限制

(N:P < 14)比例最高, 占59%。针对湿地生态系统的

大多数研究也多用14和16为阈值来判断养分受限制

情况(Güsewell & Koerselman, 2002; Tessier & Ray-

nal, 2003; Bott et al., 2008)。因此, 若本研究沿用该

临界阈值进行分析, 则单种群落和混生群落中的互
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花米草茎均受N、P共同限制, 其叶均受P限制, 单种

群落和混生群落中的短叶茳芏茎均受N限制。本研

究中, 互花米草各器官N、P含量平均值均低于短叶

茳芏, 但N:P值平均值高于短叶茳芏, 这表明互花

米草在生长过程中对养分的需求量相对较低, 但对

N的利用效率高于对P的利用效率。 

Garnier理论和Koerselman理论是分析植物限制

性养分的两种常用方法, Koerselman理论是基于生

态化学计量对系统能力平衡与元素平衡相互影响的

分析, 已在水生和湿地生态系统中得到广泛应用

(Güsewell & Koerselman, 2002), 但因受气候特征、

物种类型等影响而具有局限性。Garnier理论是特定

环境中土壤与植物间相互作用的结果, 是植物需求

的内在属性、土壤养分提供以及气候等外因的综  

合表现, 具有较强的耦联性, 但结果也受外因影响

(樊晓勇, 2012)。本研究中, Garnier理论和Koerselman

理论均表明单种群落和混生群落中的短叶茳芏茎的

生长均受N限制, 混生群落中的互花米草茎的生长

受N和P共同限制, 其他群落中的部分植物器官生

长的受限结果存在差异。因此, 本研究同时采用这两

种方法进行养分限制性分析, 由两种方法一致得到

的结果以及由此获得的结论, 我们认为更可靠。 

3.2  入侵对植物内稳性的影响 

入侵对植物内稳性产生的影响主要表现在N元

素上。混生群落中的互花米草根、叶和鞘的HN分别

显著高于对应单种群落中的互花米草根、茎和鞘的

HN。混生群落中的互花米草根的HN比单种群落中的

互花米草根的HN高25.7倍, 混生群落中的短叶茳芏

根的HN比单种群落中的短叶茳芏根的HN增大了

1.48倍, 两者之间的差异可能与互花米草根际微生

物的固氮作用有关, 这使得互花米草获得更多的N, 

进而缓解了N的限制 (Bagwell & Lovell, 2000; 

Moisander et al., 2005; 曾艳等, 2011)。入侵初期, 单

种群落的植物生长受N限制, 植物体内N的含量很

大程度上取决于土壤中可利用N的含量, 故植物内

稳性较低。随着入侵过程的进行, 互花米草的根际

固氮作用使植物体内N含量的获取对土壤中N的依

赖性降低, 从而使混生群落中的植物表现出较高的

内稳性。相比短叶茳芏根的养分利用性, 互花米草

根内稳性的调节能力使其能够在多变的环境中保持

较好的生长, 进而具备更强的竞争力和适应力。已

有的研究表明, 生态系统的稳定性与根生物量正相

关, 根在变化的环境中可通过回收利用和贮存养分

来调节生长, 从而提高物种和群落水平的生产力和

稳定性(Tilman et al., 2006)。因此, 根内稳性与群落

生产力和稳定性的关系研究值得进一步探索。 

此外, 在入侵过程中, 混生群落中的互花米草

根的HN和根的HP较单种群落中的互花米草根的HN

和根的HP增大, 茎的HN和茎的HP相应减小; 根的

HN:P减小, 鞘的HN:P相应增大。这种地上-地下内稳

性变化趋势相反的现象正是植物为适应特定环境而

表现出的调节作用。如庾强(2009)研究表明, 贫瘠的

典型草原中, 高内稳性的根对应低内稳性的叶, 这

是为保持叶片元素组成的稳定, 根的元素组成做出

了较大程度的调节, 从而适应该特定环境。 

3.3  植物内稳性与生态功能 

Yu等(2015)研究发现, 物种水平的内稳性与物

种优势度和稳定性正相关, 而且在多数情况下, 群

落水平的内稳性与生态系统功能以及稳定性也正相

关。因此, 内稳性可作为衡量物种竞争力的重要指

标。本研究结果表明, 入侵使得混生群落中的互花

米草根、叶和鞘的HN均显著高于单种群落中的互花

米草根、茎和鞘的HN, 但由于内稳性是植物在长期

进化过程中适应环境变化的结果(Elser et al., 2010), 

是植物所固有的特性。因此, 无论单种群落还是混

生群落中, 混生群落中的互花米草根的HN显著高于

对应混生群落中的短叶茳芏根的HN (p < 0.05), 单

种群落中的互花米草茎的HN:P显著高于对应单种群

落中的短叶茳芏茎的HN:P (p < 0.05), 没有发现短叶

茳芏显著高于互花米草的研究结果。因此, 入侵过

程对植物内稳性的改变不影响物种间内稳性的相对

大小, 互花米草较高的内稳性可能是其入侵成功的

一个原因。 

目前, 互花米草的防治措施主要有物理控制

(Frid et al., 1999)、化学控制(Patten, 2002)和生物控

制(Wu et al., 1999, Grevstad et al., 2003)这3种方法, 

其中以收割、碎根水淹等物理方法居多。研究表明, 

翻耕和碎根处理方法仅在当年有一定的控制效果, 

不具有长期有效性, 且割除碎根也需要在最佳季节

进行(李贺鹏和张利权, 2007)。已有的研究认为: 闽

江河口湿地生态系统在7月份时互花米草内稳性最

低, 是治理互花米草的最佳时期(蒋利玲等, 2014)。

充分考虑植物内稳性特征的影响, 建议采用物理-

化学综合方法进行互花米草的控制, 在7月份对互
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花米草进行碎根, 再通过施加N缓解短叶茳芏根和

茎的养分限制, 从而增大短叶茳芏群落在湿地生态

系统中的内稳性。 

4  结论 

1)互花米草入侵闽江河口湿地生态系统后, 其

生长由受N和P共同限制转变为受P限制, 短叶茳芏

均受N限制。 

2)该湿地生态系统中, N的内稳性显著高于P的

内稳性; 根的HN显著高于茎的HN, 鞘的HN:P显著高

于根的HN:P。 

3)互花米草物种内稳性高于短叶茳芏物种内稳

性, 这可能是互花米草成功入侵的一个原因。 
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