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摘要:作为由水陆相互作用形成的独特生境,湿地生态系统在氮、磷等营养元素的生物地球化学循环中发挥着重要的作用. 本文在实地调查和

实验室测定的基础上,研究了白洋淀湿地芦苇(Phragmites australis (Cav. )Trin. Ex Steudel)各构件的生物量和氮、磷含量,在此基础上估算了

氮、磷储量并系统分析了各指标在生长季节的动态变化. 结果表明,各构件生物量随时间的推移而逐渐增加,叶片生物量的最大值出现在 6 月,
根状茎生物量的最大值则出现在 8 月,叶鞘、地上茎和地上部分生物量的最大值出现在 10 月;地上各部分氮、磷含量的最大值均出现在 4 月的

生长初期,其后随时间的推移而逐渐降低,最小值出现的时间各不相同,根状茎氮、磷含量的最大值分别出现在 8 月和 4 月;各部分氮、磷储量

与生物量间存在显著的相关性,地上部分氮、磷储量的最大值均出现在 6 月,分别为(18. 91 ± 2. 12) g·m - 2和(1. 17 ± 0. 13) g·m - 2 .
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Abstract: As the special habitat formed by the interaction between terra and water area, wetlands play important roles in biogeochemical cycling process
of nitrogen and phosphorus. To understand the growth dynamics and characteristics of Phragmites australis (Cav. ) Trin. Ex Steudel in Baiyangdian Lake,
a typical wetland ecosystem, field investigation and laboratory measurements were conducted to identify its biomass, nitrogen and phosphorus content and
storage. Results showed that with the growth of P. australis, biomass of leaf and root increased firstly and reached the maximum value in June and August
respectively, then decreased. In comparison, biomass of stem, sheath and shoot increased during the whole growth season, and reached the maximum
value in October. It also showed that nitrogen and phosphorus content of each aboveground component was the highest at April, during the early period of
growth. Nitrogen and phosphorus content of root reached the maximum value in August and April respectively, and the time that nitrogen and phosphorus
content of each component reached the minimum value was different. There were significant relationships between nitrogen and phosphorus storage, and
biomass with the maximum nitrogen and phosphorus storage of shoot were (18. 91 ± 2. 12) g·m - 2 and (1. 17 ± 0. 13) g·m - 2, respectively, occurring
both in June.
Keywords: Baiyangdian Lake; Phragmites australis;biomass; nitrogen and phosphorus content; nitrogen and phosphorus storage

1　 引言(Introduction)

湿地是由水陆相互作用而形成的独特生境,与
森林、海洋同为世界三大生态系统之一,占地球表

面积的 6. 4% ,为地球上超过 20% 的已知物种提供

了生境,具有不可替代的生态功能(杨永兴,2002).
湿地 生 态 系 统 普 遍 具 有 较 高 的 初 级 生 产 力

(Falkowski et al. ,2000),在氮、磷等营养元素的生

物地球化学循环中发挥着重要的作用(白军红等,
2002).
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湿地植被是湿地生态系统结构和功能的基础,
对全球生态平衡具有非常显著的调控作用(Bayley
et al. ,2004;白军红等,2010). 氮和磷是构建植物群

落重要的营养盐,也是湿地生态系统重要的限制因

子和水体富营养化的主要原因(王佳宁等,2006).
湿地生态系统中氮、磷含量的改变会导致物种间竞

争格局和适应环境胁迫能力的变化,从而引发植物

群落的演替,最终导致湿地生态系统结构和功能的

变化(Olde et al. ,2002;Gusewell et al. ,2002). 富营

养化是当前人类面临的重要环境问题之一,国内外

已开展了大量相关研究(Kathleen,1977;黄清辉等,
2006;胡绵好等,2011). 过去的 20 ~ 30 年间,围绕富

营养化水体的治理,各级政府投入了大量的人力、
物力和财力,但由于水域生态系统自身和富营养化

形成原因及影响因素的复杂性,仍有许多问题亟待

解决(金相灿,2008). 近年来,人们开始认识到水生

植物在富营养化水体治理中的重要作用,一方面,
水生高等植物可以通过吸收水体和沉积物中的营

养盐,降低环境中的营养元素含量与内源负荷,遏
制水华等现象的发生(吴春笃等,2006);另一方面,
可以为相关微生物提供适宜的生境转化污染物质,
降低污染物浓度(Kaseva,2004). 在人工湿地中,通
过植物的直接吸收可以有效去除水体中的氮和磷,
是一种行之有效的生物治污措施 (陈进军等,
2008).

芦苇 ( Phragmites australis ( Cav. ) Trin. Ex
Steudel)属禾本科多年生草本植物,耐盐碱、水湿,
广泛分布于各种类型的生境中. 氮、磷是芦苇生长

发育不可缺少的重要营养元素,研究芦苇群落氮、
磷循环,可以增进对于湿地生态系统的结构与功能

及其对气候变化的响应等方面的理解. 目前,关于

湿地芦苇群落氮、磷循环的研究主要集中在芦苇对

氮、磷的富集等方面( Jose et al. ,1999;王为东等,
2001;吴春笃等,2006;欧维新等,2006),对其氮、磷
含量与储量的研究较少 (吴淑杭等,2006; Tylova
et al. ,2008;曾从盛等,2009;吴统贵等,2010);同
时,由于自然条件的差异,不同区域芦苇生物量、
氮、磷含量及储量具有较大差异(鲍志娟等,2002;
闫芊等,2007;贾庆宇等,2008;冯大兰等,2009),基
础数据的不足制约着对芦苇湿地生态系统氮、磷循

环及其功能变化的理解.
白洋淀湿地是华北地区最大的淡水湖泊,对于

保证全流域和北京、天津等重要城市的环境安全具

有重要作用(王强等,2008). 芦苇在白洋淀分布广

泛,是白洋淀分布面积最大、最典型的水生植被,在
湿地功能的发挥过程中起着不可替代的作用. 现有

针对白洋淀湿地芦苇的研究尚不全面(徐卫华等,
2005;杨卓等,2008;李博等,2009;王为东等,2010).
因此,本文以白洋淀湿地芦苇群落为研究对象,揭
示芦苇不同构件氮、磷分布特征及其氮、磷储量的

动态变化,为探讨芦苇在湿地氮、磷循环过程中的

作用提供参考.

2　 材料与方法(Materials and methods)

2. 1　 研究区域概况

白洋淀湿地(38°43′ ~ 39°02′N,115°38′ ~ 116°
07′E)位于华北平原中部(图 1),海拔 5 ~ 10 m,地
势较平坦,自西向东微倾,坡降在 1 / 6000 左右. 该区

域由于河流泥沙冲淤和人为因素的共同影响,微地

貌结构十分复杂,淀区被 39 个村落、3700 条沟壕分

割成大小不等、形状各异的 143 个淀泊. 地貌景观以

水体为主,上游由孝义河、潴龙河、唐河、府河、萍
河、漕河、瀑河和白沟引河等河流注入,下游经东部

赵北口东流与海河相通,适宜水位为 7 ~ 9 m,年均

地表径流量为 4. 52 × 109 m3 . 该区属于温带大陆性

季风气候,冬季寒冷干燥,夏季炎热多雨,多年平均

气温 7. 3 ~ 12. 7 ℃,平均年积温 2992 ~ 4409 ℃ . 全
流域多年平均降雨量为 563. 7 mm,年内分配不均,
7—9 月降水量占全年降水量的 80% (赵翔等,
2005). 自 20 世纪 60 年代以来白洋淀上游修建水库

150 多座,总库容达 3. 64 × 109 m3;白洋淀周边建有

防洪堤坝,最高水位 12. 8 m. 白洋淀水位在 20 世纪

50 年代最高,20 世纪 80 年代和 21 世纪初的水位明

显低于其它年份;各年内的水位变化趋势明显,最
低值和最高值一般分别出现在 6 月和 9 月. 1920—
2003 年白洋淀共有 7 次干淀记录,其中,20 世纪 80
年代干淀次数最多、历时最长,1984—1988 年共有 5
年时间连续干淀. 近年来,由于淀内降水不多、上游

来水很少,白洋淀淀区面积又逐渐萎缩,水环境问

题日益突出(张婷等,2010).
白洋淀湿地内以沼泽为主,土壤营养物质丰

富,生物种类繁多,是芦苇的理想产地. 但自 20 世纪

70 年代以来,由于遇到干旱周期,加之上游工农业

用水不断增加,导致湿地面积萎缩、苇地面积波动、
芦苇品质变差,芦苇产量也由 20 世纪 60 年代的 8
万 t 下降到 1996 年的 1. 5 万 t,不仅影响当地农民
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的收入,也影响到湿地生物多样性的保护和生态服 务功能的发挥(安新县地方志编撰委员会,2000).

图 1　 白洋淀位置及采样点分布示意图

Fig. 1　 Location of Baiyangdian Lake and distribution of sample sites

2. 2　 研究方法

分别于 2009 年 4 月 22 日、6 月 23 日、8 月 31
日和 10 月 31 日进行 4 次采样,样地选择在白洋淀

湿地内鸳鸯岛、北田庄和圈头区域的典型苇地(图
1),每块样地内随机选取 3 个样方(1 m × 1 m). 研
究区域内芦苇的地上部分每年秋季经人工进行收

割后移除,地下部分多年积累,不进行收获.
2. 2. 1　 生物量的测定　 地上部分生物量的测定:统
计样方内芦苇密度、高度后,采用“W”方法随机选

取样方内芦苇 9 株,齐地割取后测定鲜重,标记后带

回实验室,将每株芦苇按照茎、叶片和叶鞘等构件

分类,80 ℃恒温烘干至少 48 h 至恒重,以平均单株

构件干重乘以密度得到样方内该构件的生物量,同
一样方内各构件生物量的和为该样方内芦苇地上

部分的生物量.
地下部分生物量的测定:齐地割取地上部分

后,挖出样方内(0 ~ 60 cm)土样放入网筛,筛选得

到地下部分,标记后带回实验室,冲洗后烘干至恒

重,称重得地下部分生物量. 采集到的地下部分主

要为根状茎,故本文中地下部分与根状茎指代意义

相同.
2. 2. 2　 氮、磷含量的测定及储量计算　 将烘干至恒

重的样本粉碎过筛后,装袋保存于干燥处备用. 分
别采用凯氏定氮法和钼锑抗比色法测定样本氮、磷
含量(郝再彬等,2004). 氮、磷储量的计算公式分别

为:MN = TN × B,MP = TP × B,其中,MN、MP分别为

氮、磷储量(g·m - 2),以每 m2内芦苇所积累的氮、磷
含量表示;TN、TP分别为单位生物量中的氮、磷含量

(g·kg - 1);B 为单位面积内的生物量(kg·m - 2).

2. 3　 数据处理

采用 SPSS 18. 0 统计软件对数据进行单因素方

差分析(One-Way ANOVA),采用 Duncan 多重比较

(Duncan′ s multiple range test) 检验各参数间的差

异,采用 Microsoft Office Excel 2007 软件进行绘图.

3　 结果(Results)

图 2　 芦苇各构件生物量的动态变化

Fig. 2　 Dynamic in biomass of each component of P. australis

3. 1　 芦苇生物量动态特征

调查期内芦苇地上茎、叶片、叶鞘、根状茎(即
地下部分,下同)和地上部分生物量的变化范围分

别为 56． 23 ~ 2039． 63、 42． 30 ~ 662． 72、 47． 78 ~
512． 51、 3220． 00 ~ 6070． 00 和 146． 31 ~ 3151． 12
g·m - 2;单位面积内芦苇地上茎、叶片、叶鞘、根状茎

和地上部分生物量在生长季节内的变化趋势基本

相同(图 2),各部分生物量随时间的推移而逐渐增

加. 不同构件的最大值出现时间不一,叶鞘、地上茎

和地上部分生物量的最大值出现在 10 月;叶片生物
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量的最大值出现在 6 月,其后随着生长季的结束与

脱落,生物量率先降低;根状茎生物量的最大值则

出现在 8 月.
3. 2　 芦苇氮、磷含量动态特征

由图 3 可见,调查期内芦苇地上茎、叶片、叶鞘

和根状茎的氮含量范围分别为 1. 95 ~ 33. 13、11. 74

~ 45. 97、7. 07 ~ 26. 37、4. 84 ~ 12. 52 g·kg - 1;磷含

量范围分别为 0. 09 ~ 3. 02、0. 35 ~ 4. 95、0. 32 ~
2． 85、0. 46 ~ 1. 06 g·kg - 1 . 数据分析显示,地上茎、
叶片、叶鞘的氮、磷含量间存在显著正相关关系

(p < 0. 01),而根状茎的氮、磷含量间相关性不显著

(图 4).

图 3　 芦苇各构件氮、磷含量动态变化

Fig. 3　 Dynamic in N and P content of each component of P. australis

图 4　 芦苇各构件中氮、磷含量相关关系

Fig. 4　 Relationship between N and P content in each component of P. australis

3. 3　 芦苇氮、磷储量动态特征

由表 1 可知,芦苇各部分氮储量的总体特征为

地下部分大于地上部分,根状茎最大,叶片次之,地
上茎、叶鞘最小. 各部分氮储量的最小值均出现在 4
月,地上茎氮储量的最大值出现在 8 月,为(6. 00 ±
1. 00) g·m - 2;叶片氮储量的最大值出现在 6 月,为
(11. 54 ± 1. 40) g·m - 2,至 10 月显著下降;叶鞘氮储

量的最大值出现在 10 月,为(3. 92 ± 0. 22) g·m - 2;
地上部分氮储量的最大值出现在 6 月,为(18. 91 ±

2. 12) g·m - 2;根状茎氮储量的最大值出现在 8 月,
为(48. 31 ± 3. 93) g·m - 2 .

芦苇各部分磷储量的总体特征与氮储量相同,
除叶片外最小值均出现在 4 月(表 2). 地上茎、叶
鞘、根状茎磷储量的最大值均出现在 10 月,分别为

(0. 31 ± 0. 04) g·m - 2、(0. 33 ± 0. 03) g·m - 2 和

(4． 33 ± 0. 42) g·m - 2;叶片磷储量的最大值出现在

6 月,为(0. 71 ± 0. 07) g·m - 2,至 10 月份显著降低

至最小值(0. 13 ± 0. 03) g·m - 2;地上部分磷储量随
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叶片在 6 月达到最大值(1. 17 ± 0. 13) g·m - 2,其后 出现回落.

表 1　 芦苇各构件氮储量

Table 1　 N storage of each component of P. australis

月份
N 储量 / (g·m - 2)

地上茎 叶片 叶鞘 地上部分 根状茎

4 2. 41 ± 0. 26bc 2. 68 ± 0. 23c 1. 77 ± 0. 20c 6. 86 ± 0. 67b 18. 20 ± 0. 75d

6 4. 45 ± 0. 53ab 11. 54 ± 1. 40a 2. 92 ± 0. 36b 18. 91 ± 2. 12a 28. 19 ± 1. 81c

8 6. 00 ± 1. 00a 8. 98 ± 0. 91b 3. 73 ± 0. 42ab 18. 71 ± 2. 19a 48. 31 ± 3. 93a

10 3. 69 ± 0. 52b 3. 06 ± 0. 51c 3. 92 ± 0. 22a 10. 67 ± 1. 19b 38. 63 ± 3. 00b

　 　 注:同列不同小写字母代表差异性显著(p < 0. 05),下同.

表 2　 芦苇各构件磷储量

Table 2　 P storage of each component of P. australis

月份
P 储量 / (g·m - 2)

地上茎 叶片 叶鞘 地上部分 根状茎

4 0. 17 ± 0. 03b 0. 24 ± 0. 03c 0. 17 ± 0. 03b 0. 59 ± 0. 09b 2. 35 ± 0. 13b

6 0. 29 ± 0. 05ab 0. 71 ± 0. 07a 0. 17 ± 0. 02b 1. 17 ± 0. 13a 3. 71 ± 0. 22a

8 0. 26 ± 0. 05ab 0. 55 ± 0. 04b 0. 29 ± 0. 04a 1. 10 ± 0. 11a 3. 85 ± 0. 30a

10 0. 31 ± 0. 04a 0. 13 ± 0. 03c 0. 33 ± 0. 03a 0. 77 ± 0. 08b 4. 33 ± 0. 42a

3. 4　 芦苇生物量与氮、磷储量的关系

相关性分析结果显示,芦苇各部分生物量与

氮、磷储量间呈显著正相关关系(p < 0. 01)(图 5);

各部分生物量与氮、磷储量在生长季节的变化趋势

完全相同,氮、磷含量与储量间的相关性不显著.

图 5　 芦苇各构件生物量与氮、磷储量的相关关系

Fig. 5　 Relationship between biomass, N and P storage in each component of P. australis
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4　 讨论(Discussion)

植物生物量是一项重要的生物学定量指标,是
研究生态系统物质循环、能量流动的物质基础. 同
时,也可应用于群落演替及退化生态系统恢复的

研究.
芦苇根状茎是储存营养物质的主要场所,多年

积累于地下而不进行收获,所以生物量大于地上的

一年生的构件;地上茎主要行使支撑、运输等作用,
是芦苇地上部分的主体,故生物量在地上部分各构

件中最高;叶片是进行光合作用和蒸腾作用的主要

场所,在植物的生长季中不可或缺,但在植物体生

物量中所占比例较小,生长季过后先行凋落,导致

该部分生物量减少;叶鞘连接地上茎和叶片,起保

护作用,但白洋淀芦苇在后 3 次采样中均有虫害发

生,主要位于叶鞘和地上茎的连接部位,会对叶鞘

的生物量和其中氮、磷的分布产生影响,建议针对

虫害适当施用农药或采取生物防治措施,保证芦苇

的正常生长.
白洋淀湿地芦苇生物量与杭州湾滨海湿地(吴

统贵等,2010)和崇明东滩湿地(闫芊等,2007)近

似;白洋淀湿地芦苇地上部分生物量小于内蒙古乌

梁素海芦苇的地上部分生物量,地下部分生物量大

于乌梁素海(段晓男等,2004),从而具有较高的地

下 /地上生物量比值,显示出与乌梁素海芦苇所不

同的分配策略,是植物体与环境相互作用而形成的

适应机制;但与黄河三角洲国家级湿地自然保护区

(冯忠江等,2008)相比,白洋淀湿地芦苇的地上部

分、地下部分生物量与地下 /地上生物量比值均较

大,且波动范围较小,显示出白洋淀湿地为芦苇提

供了相对稳定的生境;与吉林西部白城芦苇实验站

(鲍志娟等,2002)和三江平原芦苇沼泽湿地(张友

民等,2006)相比,白洋淀湿地具有较高的芦苇地

上、地下部分生物量,从而具有较高的生态系统净

初级生产力.
氮是植物生长发育的必需元素,生命活动的基

础物质蛋白质与核酸的合成及功能的正常行使都

需要大量的氮,氮还是叶绿素的重要组成部分(赵
平等,1998). 湿地土壤中的氮含量遵循植被的生长

发育节律,随着物候期的变化而不断变化(何池全

等,2000),芦苇氮含量分布的季节差异是氮素在植

株内各个器官间分配和转运的综合结果. 本研究中

白洋淀湿地芦苇地上部分各构件氮含量随着物候

期而发生变化,最大值都出现在 4 月,此时为芦苇的

生长初期,其后随着植物体的生长和生物量的增

加,氮元素在植物体内的分布出现“稀释”效应,表
现为氮含量随时间的推移而逐渐降低;根状茎作为

芦苇的存储器官,氮含量随时间推移的变化较小,
最高值则出现在 8 月,此时生长季已经基本结束,地
上部分即将进入凋谢期. 上述现象符合植物的生长

特征与物候规律,与辽河三角洲盘锦湿地(贾庆宇

等,2008)和闽江河口湿地(曾从盛等,2009)相比,
白洋淀湿地芦苇植株各部分的氮含量偏低,但是高

于北固山湿地(吴春笃等,2006).
芦苇叶片的氮储量在光合作用最强烈的 6 月出

现最大值,其后随着光合作用减弱、植物生长季的

结束及叶片的凋落而逐渐降低;地上茎与叶鞘的生

长终止时间晚于叶片,故其氮储量的最大值出现在

8 月,亦晚于叶片,其后随着营养元素在体内的转移

而降低;根状茎是芦苇植株最大、最稳定的氮储库,
虽然其中的氮含量随时间变化不大,但由于生物量

的不断积累导致氮储量在 8 月出现最大值,其后随

着植物生长结束并开始凋落,到 10 月略有下降. 地
上茎直立于地面,如果不进行收获将在生长结束后

留在原地;叶片凋落后直接参与植物体与土壤氮库

的循环,因此,这两部分氮的去向对湿地氮库的氮

平衡和年际间氮流动的研究十分重要.
芦苇植株的氮储量和地上部分、地下部分的氮

储量均在 8 月出现最大值,也能从上述分析中得到

解释. 与辽河三角洲盘锦湿地、闽江河口湿地和北

固山湿地相比,白洋淀湿地芦苇地上部分的氮储量

偏低,但高于杭州湾滨海湿地,且各部分氮储量最

大值出现的时间均较杭州湾滨海湿地提前.
磷在植物体内的含量仅次于碳、氮、钾,主要以

磷酸、磷脂等有机物的形式存在,广泛地参与光合

作用、呼吸作用、能量存储和传递等过程,并发挥着

重要的作用(Carroll et al. ,2003). 芦苇植株磷含量

的变化趋势与氮含量相似,也是在 4 月出现最大值

后由于生长引发的“稀释”效应而降低;叶片光合作

用强度的变化直接影响磷含量(周晓红等,2008),
所以在整个生长季中磷含量变化幅度最大;地上茎

和根状茎的结构与功能稳定,磷含量亦相对稳定;
叶鞘的磷含量变化趋势不同于其他部分,或与后 3
次采样均于此处发现虫害有关. 总体而言,白洋淀

湿地芦苇植株地上部分磷含量高于闽江河口湿地

(曾从盛等,2009),与上海梦清园人工湿地(吴淑杭
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等,2006) 相当,低于澳门路氹湿地 (林小涛等,
2007).

芦苇叶片的磷储量在光合作用最强烈的 6 月出

现最大值,其后随着光合作用减弱、植物由生长期

进入繁殖期以及叶片的凋落而逐渐减少;地上茎和

叶鞘生理活动相对稳定,全年磷储量变化不大;根
状茎主要行使存储功能,所以磷储量一直在增加.

植株和地下部分的磷储量在 10 月出现最大值,
地上部分磷储量的最大值出现在 6 月,随后下降. 白
洋淀湿地芦苇地上部分磷储量高于闽江河口湿地

和上海梦清园人工湿地,低于澳门路氹湿地.
不同区域芦苇氮、磷储量的差异较大,其原因

在于土壤地球化学、植物生理学和植物群落组成等

因素的综合作用,本研究区域芦苇的氮、磷储量明

显小于北固山湿地,与闽江河口湿地和杭州湾滨海

湿地相差不大. 原因可能在于北固山湿地污染严

重,水体和土壤氮、磷含量较高,而白洋淀湿地的

氮、磷输入主要进入水体,水体与台地土壤中氮、磷
的转移速率较低,造成了相对较低的土壤氮、磷

含量.
白洋淀湿地芦苇植株地上部分的氮、磷储量最

大值均出现在 6 月,在以净化水质、吸收营养元素为

目的的人工湿地中,此时是收割植株地上部分以实

现氮、磷净化效果的最佳时间. 但白洋淀湿地作为

海河流域最重要的湖泊湿地之一,具有调节区域气

候、缓洪滞沥等重要的生态服务功能,芦苇作为该

区域分布面积最大、最典型的水生植被,在上述功

能的发挥过程中起着不可替代的作用;此外,芦苇

还是该区域内重要的经济作物. 因此,对于白洋淀

湿地芦苇收割时间的选择不能只依据氮、磷储量,
而要综合考虑各方面的因素,以做出最佳选择.

5　 结论(Conclusions)

在生长季节内,白洋淀湿地芦苇植株叶片和根

状茎生物量的最大值分别出现在 6 月和 8 月,叶鞘、
地上茎和地上部分生物量的最大值出现在 10 月;地
上部分各构件的氮、磷含量变化趋势相近,都是在 4
月出现最大值后逐渐降低,最小值出现的时间不

一,与不同构件的生理特性有关,地下部分根状茎

的氮、磷含量相对稳定;地下部分的氮、磷储量高于

地上部分,各构件氮、磷储量的最小值均出现在 4
月,叶片的磷储量除外,其最小值出现在生长末期

的 10 月;本研究区域内芦苇最佳收割时间的选择要

综合考虑生态、经济等多种因素,不能仅参考植株

的氮、磷储量.
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