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摘要：为探究不同海岸梯度上狗尾草(Setaria viridis (L.) Beauv.)养分利用及对环境的适应策略,以烟台砂质海岸防护林下的狗尾草为研究对象,对狗尾草

叶片和土壤养分含量进行分析,并探讨叶片化学计量特征和内稳性特征与土壤之间的关系.结果表明,不同海岸梯度上狗尾草叶片和土壤养分含量及化

学计量特征存在一定梯度响应;研究区土壤 P含量极低,狗尾草叶片 P-N:P(叶片氮磷比)>16,狗尾草生长发育更多受到 P元素的限制;狗尾草叶片 P-C(叶

片有机碳),P-P(叶片全磷),P-C:N(叶片碳氮比),P-C:P(叶片碳磷比)和 P-N:P(叶片氮磷比)为绝对稳态,1/H(P-N)(叶片全氮的内稳性系数)为 0.26,属于弱

稳态型,与 N 和 P 元素相比,N:P 更稳定,狗尾草在生长过程中按一定比例调控自身营养元素;研究区内狗尾草主要受 P 元素限制,但整体上内稳性较高,

说明狗尾草适应性极强,可以在多变的环境中维持体内化学计量的动态平衡,缓解海岸带地区 P限制的影响,在贫瘠的环境中缓慢生长. 
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Homeostasis of Setaria viridis (L.) Beauv. in Yantai coastal zone alleviated P limitation. ZHONG Xiao-ying1,2, REN Yi-wei1, YI 

Hua-peng1*, ZHU He2, GAO Meng3 (1.College of Resources and Environmental Engineering, Ludong University, Shandong Yantai 

264025, China；2.Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Sichuan Chengdu 610299, China；

3.Yantai University, Shandong Yantai 264005, China). China Environmental Science, 2023,43(10)：5498~5507 

Abstract：In order to explore the nutrient utilization and environmental adaptation strategies of Setaria viridis (L.) Beauv. on 

different coastal gradients, this paper analyzed the nutrient content of Setaria viridis leaves and soil under the sandy coastal shelter 

forest in Yantai, and discussed the relationship between leaf stoichiometry characteristics and endostabilizing characteristics and soil. 

The results showed that there was a certain response in the leaf and soil nutrient content and stoichiometric characteristics of Setaria 

viridis on different coastal gradients. The soil P content in the study area was extremely low, and more specifically the leaves of 

Setaria viridis grass P-N: P(leaf nitrogen-phosphorus ratio)>16. The growth and development of Setaria viridis were more limited by 

the P element. Moreover, P-C (leaf organic carbon), P-P (leaf total phosphorus), P-C:N (leaf carbon-nitrogen ratio), P-C:P (leaf 

carbon-phosphorus ratio) and P-N:P(the leaf nitrogen-phosphorus ratio) were all in absolute steady state. 1/H(P-N) (the internal 

stability coefficient of leaf total nitrogen) was 0.26, which belonged to the weak steady state type, but N:P was more stable than N 

and P elements. It is concluded that Setaria viridis regulate its nutrients in a certain proportion during the growth process. In the 

study area, Setaria viridis was mainly limited by the P element, but the overall internal stability was high indicating that Setaria 

viridis was highly adaptable in the coastal environment. It could maintain the dynamic balance of stoichiometry in vivo in a 

changeable environment, and alleviate the influence of P restriction in coastal areas with a low growing rate. 

Key words：Setaria viridis；homeostasis；nutrient restriction；stoichiometry characteristics；sandy soil 

 

生态化学计量内稳性是指植物在不同外部营

养条件下维持自身养分组成相对稳定的能力
[1]

,是

生态化学计量学的理论基础和研究前提
[2]

.当土壤

养分等外界环境因子发生改变时,植物可以通过动

态平衡维持自身化学组成的相对稳定,使其内部环

境的变化保持在较小的范围
[3]

.因此,内稳性能够反

映植物对环境变化的生理和生化适应
[4]

,内稳性越

高,物种优势度和稳定性也越高
[5]

.植物对土壤养分

的选择性吸收和凋落物的输入影响土壤养分含量

和化学计量特征
[6]

.叶片碳(C),氮(N),磷(P)含量及其

生态化学计量特征可以反映土壤养分的供给能力

和植物对营养元素的需求
[7-8]

.研究植物的内稳性

特征有助于深入了解植物对环境的适应策略,深入

探讨植物内稳性与生态系统功能的关系
[9]

,其结果

对评价狗尾草对环境的适应性响应以及生物多样 
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性与初级生产力之间的相关性具有重要意义.然而

目前关于植物内稳性的研究较少,研究成果也非常

有限. 

前人已对植物养分限制状况与内稳性之间的

关系开展了研究
[10-11]

,认为植物养分元素内稳性较

弱时,该养分即为限制性养分
[10]

,也有研究表明,限制

性养分元素内稳性较强,对环境变化的响应也较为

稳定
[11]

.狗尾草(Setaria viridis (L.) Beauv.)作为 C4植

物适应性极强,具有极强的耐贫瘠,耐干旱和耐盐碱

等抗逆特性
[12]

.狗尾草是烟台砂质海岸防护林下草

本层的优势种,不仅减缓了土壤盐碱化进程,提高了

防护林生态系统的初级生产力,还丰富了防护植被

的生物多样性,改善了生态环境
[13]

.目前,国内外关于

植物内稳性的研究多集中于乔木
[14-15]

和草地中的

草本植物
[16-17]

,关于森林生态系统中草本植物的研

究相对较少,有关狗尾草在沿海应激环境(如干旱,养

分限制和海风胁迫)下的养分平衡策略和生态适应

性的研究未见报道.不同海岸梯度(从海岸线开始,在

垂直于海岸线方向由沿海向内陆延伸形成的梯度)

上,土壤盐分,土壤养分含量和土壤质地等因子具有

一定的空间异质性
[18-19]

.环境因子不同,植物养分状

况与内稳性特征也会相应地发生变化.如果忽略环

境变化对植物生长发育的影响,则无法深入研究植

物对环境的适应性. 

本文以烟台砂质海岸防护林下的狗尾草为研

究对象,阐述不同海岸梯度上狗尾草叶片和土壤元

素含量及化学计量特征和内稳性特征,探讨狗尾草

生长特性与土壤因子之间的关系.本文主要研究以

下问题:(1)不同海岸梯度上狗尾草叶片和土壤养分

是否存在梯度变化？(2)狗尾草生长受 N 还是 P 限

制？(3)叶片内稳性与限制元素之间存在什么关

系？这将为研究狗尾草在环境变化背景下的适应

策略和养分平衡机制提供新的思路,同时揭示元素

相互作用与制约变化规律及稳定性特征,丰富了化

学计量学理论在狗尾草管理与经营方面的应用,为

更好地利用植物特性促进烟台砂质海岸恢复与建

设提供理论参考. 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于山东省烟台沿海防护林省级自然

保护区牟平区段内 (37°26′N~37°28′N,121°49′E~ 

121°55′ E)(图 1),是保护区内面积最大的核心区,物

种丰富,集中,地域连片,生态系统较完整,干扰因素

较少,是保持水土,抵御海浪和海风的袭击,防御海洋

自然灾害的一道有效防线,生态区位十分重要.研究

区濒临黄海,受季风和海洋影响显著,属暖温带东亚

季风型大陆性气候,热量充足,雨量丰沛
[20]

.研究区地

势低平,土壤为弱酸性滨海砂土,其质地为疏松的中,

粗砂,土壤含水量低,有机质含量极低,土壤贫瘠.研

究区植被简单 ,草本层植物主要有狗尾草(Setaria 

viridis (L.) Beauv.),狗牙根(Cynodon dactylon (L.) 

Pers.),砂引草 (Messerschmidia sibirica L.),马齿苋

(Portulaca oleracea L.)和滨藜(Atriplex patens (Litv.) 

Iljin.)等. 

 

 

图 1  狗尾草采样点分布示意 

Fig.1  Spatial distribution of Setaria viridis sampling points 

1.2  样品采集 

于 2021 年 9 月在研究区进行野外样品采集工

作,根据典型地段防护林面积,设置样线数和样方数.

该防护林区段垂直海岸线宽度最大处约 1500m,在

这个空间范围内,沿垂直于海岸线方向,由沿海向内

陆每隔 200m 设置 1 个采样点,左右间隔 300m 各设

置 1条平行样带,共设 3条样带,各样带设 7 个样点,

共计 21 个样点.各样带中海岸距离相同的采样点设

为同一个海岸梯度,起始设为 200m,依次为 400,600, 

800,1000,1200和 1400m,共计 7 个海岸梯度,分别记

为梯度 1~梯度 7.每个样点设置一个 20m×20m的样

方,在其东北,西南对角线上各设置 1 个 1m×1m的草



5500 中  国  环  境  科  学 43卷 

 

本样方
[3]

.各草本样方内选取 10 株长势良好的狗尾

草为取样对象.狗尾草叶片经去离子水冲洗后,于

105℃烘箱中杀青 10min,75℃烘干至恒重,冷却后采

用多功能粉碎机磨碎后过 0.25mm 筛,然后将样品分

别编号测定植物有机碳 (P-C),全氮 (P-N)和全磷

(P-P)含量. 

在每个样方内根据狗尾草根系生长状况分别

使用 5 点取样法采集距地表 0~20cm的土壤样品,并

除去其中可能包含的生物残体,砾石等杂质,装入干

净无杂质的密封袋中,土样原始重量不少于 500g.采

集的土壤样品放置在室内通风处风干,根据不同的

实验要求过不同孔径筛,分别测定土壤 pH 值,电导

率 (EC),有机碳 (S-C),硝酸盐氮 (NO3
-

-N),铵态氮

(NH4
+
-N),速效磷(AP),全氮(S-N)和全磷(S-P)含量. 

1.3  试验方法 

土壤经水土比 5:1 浸提后,分别用酸度计测定

pH 值,电导率仪测定电导率.植物和土壤样品有机碳

含量均采用重铬酸钾(K2Cr2O7)—氧化外加热法测

定.10.00g土样用 50mL 2mol/L KCl 浸提后,分别用

双波长法和靛酚蓝比色法测定土壤 NO3
-

-N 和

NH4
+
-N.1.00g 土 样 用 7mL 0.03mol/L NH4F- 

0.025mol/L HCl 浸提后测定土壤 AP.植物样品经

H2SO4-H2O2消解后,定容至 100mL,采用靛酚蓝比色

法测定 P-N含量,钼锑抗比色法测定 P-P含量.1.00g

土样经H2SO4-混合催化剂消解后,定容至 100mL,采

用靛酚蓝比色法测定 S-N.1.00g 土样经 HClO4- 

H2SO4 法消解后,定容至 100mL,采用钼锑抗比色法

测定 S-P. 

1.4  数据分析 

Persson 等
[21]
认为,化学计量内稳性可以用内稳

性指数(H)进行量化.Sterner 等
[11]
提出了内稳性特征

模型,具体表示为: 

 
1

Hy cx=  (1) 

即 

 ( ) ( ) ( )
1

log log logy c x
H

= +  (2) 

内稳性指数 H可以表示为: 

 
( )

( ) ( )

log

log log

x
H

y c
=

−

 (3) 

式中:x为土壤 C,N,P元素含量或化学计量比;y为植

物C,N,P元素含量或化学计量比;1/H为内稳性系数, 

c为常数. 

为方便统计,多用内稳性系数即斜率 1/H 来衡

量内稳性的强弱
[22]

.Persson 等
[21]

经过大量研究认为,

回归关系不显著(P>0.05),则认为该植物为绝对稳态;

回归分析显著(P≤0.05),则将植物按内稳性系数 1/H

划分为 4 种类型:0<1/H<0.25,稳态型;0.25<1/H<0.5,

弱稳态型 ;0.5<1/H<0.75,弱敏感型 ;1/H>0.75,敏感

型.1/H 越接近 0,植物养分含量越稳定,物种越趋于

稳态
[23]

. 

运用 SPSS 19进行数据分析和整理,利用 Origin 

2021 进行绘图,狗尾草叶片与土壤化学计量比均采

用百分比表示.采用 SPSS 19中单因素ANOVA检验

中的 Duncan(D)进行显著性检验 (P<0.05),采用

Origin 2021中的 Pearson相关分析确定狗尾草叶片

与土壤养分含量及化学计量比之间的相关性.图中

数据为(平均值±标准误). 

2  结果与分析 

2.1  不同海岸梯度上土壤养分含量及化学计量特征 

研究区土壤 pH 值,EC,NO3
-

-N,NH4
+
-N 和 AP

含 量 分 别 为 5.74~6.10,28.90~51.84µS/cm,2.16~ 

3.28mg/kg,2.57~6.69mg/kg和 8.61~25.77mg/kg,平均

值分别为 (5.90±0.04), (38.57±3.25)µS/cm, (2.76± 

0.15)mg/kg, (4.79±0.54)mg/kg 和(16.26±2.44)mg/kg 

(图2). EC,NO3
-

-N,NH4
+
-N和AP含量在不同梯度间

差异显著(P<0.05),pH 值在不同梯度间无显著差异.

从海岸梯度变化规律来看,EC 和 NH4
+
-N 含量大致

随海岸梯度的增加而递增,NO3
-

-N 和 AP 含量随海

岸梯度的增加而递减,pH 值在不同梯度上较为稳定. 

研究区土壤 S-C,S-N和 S-P含量分别为 6.51~ 

10.21,0.20~0.40,0.04~0.08g/kg,平均值分别为(8.20± 

0.43),(0.29±0.03),(0.06±0.00)g/kg(图 3). S-C,S-N和

S-P 含量均在不同海岸梯度之间差异显著(P<0.05),

且均大致随海岸梯度的递增而递增,S-N 和 S-P 含

量在不同海岸梯度下变化趋势具有同步性 .S-C, 

S-N和 S-P含量均在梯度 6 最高,梯度 1 最低.S-C: 

N,S-C:P 和 S-N:P 分别为 26.09~35.43, 130.89~ 

152.24 和 4.26~5.59,平均值分别为 (29.58±1.28), 

(141.23±3.44)和(4.90±0.16).S-C: N,S-C:P 和 S-N:P

在 7 个梯度间均无显著差异,S-C: N和 S-C:P在不

同海岸梯度下变化趋势具有同步性. 
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图 2  不同海岸梯度上土壤 pH值,EC,NO3

-

-N,NH4

+-N和 AP含量 

Fig.2  Soil pH, EC, NO3

-

-N, NH4

+-N and AP contents on different coastal gradients 

不同字母表示不同梯度间差异显著(P<0.05).横轴 1-7分别代表梯度 1~梯度 7.下同 

 

图 3  不同海岸梯度上土壤 C,N,P元素含量及化学计量比 

Fig.3  Soil C, N and P content and stoichiometric ratio on different coastal gradients 

土壤 C,N和 P元素及化学计量比分别用 S-C,S-N,S-P,S-C:N,S-C:P和 S-N:P表示 

2.2  不同海岸梯度上狗尾草叶片养分含量及化学

计量特征 

狗尾草叶片 P-C,P-N 和 P-P 含量分别为

443.43~542.20,17.11~20.22和 0.77~1.90g/kg,平均含

量分别为(516.24±13.28),(19.06±0.46)和(1.22±0.16) 

g/kg(图 4).P-C 和 P-P 含量在不同海岸梯度之间差

异显著(P<0.05),P-N 含量无显著差异.从梯度变化

规律来看,P-P含量呈“V”字型变化趋势,在梯度 5 达

到最小值.P-C:N,P-C:P和P-N:P分别为23.67~31.05, 

266.24~703.35 和 8.93~26.46,平均值分别为(27.44± 

0.91), (542.60 ±57.95)和(19.58±2.13). P-C:P,P-N:P

在不同梯度间差异显著(P<0.05), P-C:N 不同梯度

间无显著差异.P-C:P和 P-N:P在不同海岸梯度上变

化趋势具有一致性. 
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图 4  不同海岸梯度上狗尾草叶片 C,N,P元素含量及化学计量比 

Fig.4  C, N and P content and stoichiometric ratio of Setaria viridis leaves on different coastal gradients 

狗尾草叶片 C,N和 P元素及化学计量比分别以 P-C,P-N,P-P,P-C:N,P-C:P和 P-N:P表示 

2.3  狗尾草叶片内稳性特征 

由图 5 可知,log(P-C)与 log(S-C),log(P-P)与

log(S-P), log(P-C:N)与 log(S-C:N),log(P-C:P)与

log(S-C:P)以及 log(P-N:P)与 log(S-N:P)之间利用

内稳性模型模拟结果不显著(P>0.05),因此认为狗

尾草叶片 P-C,P-P,P-C:N,P-C:P 和 P-N:P 在不同

海岸梯度上为绝对稳态;而 log(P-N)与 log(S-N)之

间的模 拟结果显 著 (P<0.05),内稳性系数为

0.26,0.25<0.26<0.5,狗尾草叶片 N 元素属于弱稳

态型. 

 

图 5  狗尾草叶片内稳性特征 

Fig.5  Characteristics of leaf stability of Setaria viridis grasses 

狗尾草叶片P-C,P-N和P-P元素及化学计量比的对数分别用 log(P-C), log(P-N),log(P-P),log(P-C:N),log(P-C:P)和 log(P-N:P)表示.土壤S-C,S-N和S-P

元素及化学计量比的对数分别用 log(S-C),log(S-N),log(S-P),log(S-C:N),log(S-C:P)和 log(S-N:P)表示 
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2.4  狗尾草叶片元素含量及化学计量比与土壤的

关系 

由相关性分析可看出,狗尾草叶片元素含量及

化学计量比和土壤元素含量及化学计量比具有一

定的相关性.S-C与 P-N呈显著正相关关系(P<0.05); 

S-N 与 P-N 呈极显著正相关关系(P<0.01);S-P 与

P-N呈显著正相关关系(P<0.05);S-C:N与 P-N呈极

显著负相关关系(P<0.01);S-N:P与 P-N和 P-C:N分

别呈显著正相关关系(P<0.05)和极显著负相关关系

(P<0.01);pH 与 P-P 呈极显著正相关关系(P<0.01),

与 P-C:P 和 P-N:P 均呈显著负相关关系(P<0.05); 

NH4
+
-N 与 P-N 呈显著正相关关系(P<0.05);AP 与

P-N呈极显著负相关关系(P<0.01),与 P-C:N呈显著

正相关关系(P<0.05). 
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图 6  狗尾草叶片与土壤的相关性 

Fig.6  Correlations between Setaria viridis leaves and soil 

红色表示正相关,蓝色表示负相关,颜色强度与相关系数成正比;*表示显

著相关(P<0.05),**表示极显著相关(P<0.01) 

3  讨论 

3.1  不同海岸梯度上土壤养分含量变化特征 

土壤中营养元素的持续供给是植物生长发育

的重要前提
[24]

,其在植物生长和生理调节中起着重

要作用
[2]
.但是实际上全球范围内存在一定程度上

土壤养分供给的 N 限制或者 P 限制
[14,25]

,尤其是在

海岸带地区往往由于植被类型单一或者群落演替

不完整导致植物凋落物较少,减少了土壤 C 和 N 等

营养元素的来源
[26]

;此外,土壤颗粒组成也是影响土

壤营养元素的重要因素,海岸带区域砂质土壤中矿

质颗粒表面的离子结合位点极其有限,对有机质和

养分的固持能力极低 ,导致土壤养分难以大量积

累  

[27-28]
.因此 ,研究区不同海岸梯度上土壤 S-C 

(8.20±0.43)g/kg,S-N(0.29±0.03)g/kg,S-P(0.06±0.00)

g/kg 含量均低于全球陆地土壤平均 C(25.71g/kg), 

N(2.10g/kg),P(0.36g/kg)含量
[27]
和中国陆地土壤

C(24.46g/kg),N(1.88g/kg),P(0.23g/kg)含量
[29]

,养分含

量整体偏低.所以仅仅关注 S-C,S-N 和 S-P 等元素

的含量并不能真正反应土壤中营养元素与植物生

长发育之间的关系. 

土壤 C:N:P 是反映土壤养分有效性,预测土壤

养分饱和状态的重要指标
[7]
.研究区土壤 S-C:N 

(29.58±1.28),S-C:P(141.23±3.44)远高于中国陆地土

壤平均 C:N(11.90),C:P(61.00)
[29]

.C:N 可以预测有机

质的分解速率,反映土壤质量
[30]

.当土壤 C:N<25 时

表明土壤有机质腐殖化程度高,易于有机质矿化
[31]

.

研究区土壤 S-C:N>25(图 3),这可能是因为研究区

内主要凋落物为黑松(Pinus thunbergii Parl.)针叶,黑

松针叶含有较多木质素和纤维素导致凋落物难以

分解,从而导致土壤有机质腐质化程度低
[28]

.土壤

C:N 越高肥力越低,C:P 越高磷有效性越低
[32]

.较高

的 S-C:N,S-C:P 表明研究区土壤肥力较低,土壤贫

瘠.土壤 N:P反映了 N元素的饱和状态,可用于判断

土壤养分限制阈值
[26]

.研究区土壤 S-N:P(4.90±0.16)

均低于全球森林土壤(6.60)
[25]
和中国陆地土壤 N:P

平均值(5.20)
[29]

.主要原因在于生物的固 N量与土壤

N:P呈负相关,N:P越高则能被植物吸收利用的有效

N 越低
[33]

.研究区土壤较低的 S-N:P 说明土壤中 N

元素相对缺乏,但生物固 N 量较高,能被狗尾草吸收

利用的有效性 N相对充足,狗尾草生长未受 N限制. 

不同海岸梯度上S-C,S-N和S-P含量均存在空

间异质性,且大致随海岸梯度的递增而递增(图 3),这

可能是因为随海岸梯度增加,人为扰动减少,群落演

替逐渐完整,地表凋落物增多,分解归还给土壤的养

分增加.对同一海岸环境的变化 S-C:N 和 S-C:P 总

是同步响应的,表现出几乎相同的变化规律,这是因

为S-N和S-P含量在不同海岸梯度下变化趋势具有

同步性(图 3),S-N和 S-P含量的变化决定了 S-C:N

和 S-C:P水平.S-C:N,S-C:P和 S-N:P在不同海岸梯

度上无显著差异,说明与单一元素相比,元素计量比

受海岸梯度影响较小相对比较稳定. 
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3.2  狗尾草生长限制性养分分析 

C,N和P元素是植物的基本组成成分,在植物生

长和生理调节中起着重要作用
[2]

.本研究中狗尾草

叶片 P-C含量(516.24±13.28)g/kg高于 Elser观测的

全球植物平均 C含量(464.00)g/kg
[34]

,狗尾草作为 C4

植物具有极高的光合速率,有机物积累能力高,能够

储存更多的 C 来抵抗环境胁迫
[35]

.叶片 P-N(19.06± 

0.46)g/kg,P-P(1.22±0.16)g/kg 含量均低于全球植物

叶片平均N和P含量(分别为 20.60g/kg,1.49g/kg)
[34]

,

也低于 Han 等研究得出的中国陆地植物叶片平均

N,P含量(分别为 20.20g/kg,1.45g/kg)
[36]

,这可能是因

为草本植物所需的营养元素主要来源于土壤
[37]

,而

研究区土壤S-N和S-P含量偏低,植物和土壤的N,P

含量通常在生态系统尺度上耦合
[36]

,导致狗尾草叶

片 N,P 含量偏低.从海岸梯度变化规律来看,C 含量

对不同海岸梯度的响应较为明显,这是因为不同海

岸梯度上植被覆盖率不同,黑松林下狗尾草获得的

光照强度不同,叶片合成的有机物变化,从而导致不

同海岸梯度之间差异显著;N 含量大致随海岸梯度

的增加而递增,与土壤的递变规律相似,这可能是由

于植物体内的 N 元素主要通过根系从土壤中吸

收  

[38]
;P 含量呈“V”字型变化趋势,变化规律具有独

特性. 

植物 C:N:P化学计量可以反映植物的养分利用

效率及其对环境变化的响应和适应
[39]

.植物 C:N 和

C:P 可以反映植物的固碳能力和生长状况
[40]

.狗尾

草叶片 P-C:N(27.44±0.91),P-C:P(542.60±57.95)均

高于全球植物平均叶片 C:N (22.50),C:P(469.16)
[34]

,

较高的 P-C:N和 P-C:P反映了狗尾草具有较高的N

和 P 元素利用效率和固碳能力
[41]

,表明狗尾草可以

通过调节自身化学计量比来适应贫瘠的环境.一般

研究表明,当植物 N:P>16 时其生长主要受 P 限制;

当植物N:P<14时其生长受N限制;当植物N:P在 14

和 16之间时,植物生长受N和 P共同限制
[42]

.本研究

狗尾草叶片 P-N:P(19.58±2.13)>16(图 4),表明狗尾

草生长可能受到 P 元素限制,这与 Han
[36]
研究得出

的中国大多数土壤中植物可能受 P 限制一致.不同

海岸梯度上 P-C:P,P-N:P 存在空间异质性,这可能是

因为 P-C,P-P含量在不同海岸梯度之间差异显著(P 

<0.05),在P-N含量基本保持不变情况下,P-C,P-P含

量的变化决定了 P-C:P,P-N:P 水平.P-C:N在不同海

岸梯度上无显著差异,说明 P-C:N 受海岸梯度影响

较小,相对比较稳定,这可能是因为 P-N 含量在不同

海岸梯度上无显著差异. 

3.3  叶片内稳性与限制元素的关系 

如前文所述,研究区内狗尾草生长可能存在 P

限制,但其可以通过多种生理生化机制调节限制元

素的有效性和利用效率
[43]

,以在贫瘠环境下缓解 P

的限制以保持缓慢生长.主要原因在于内稳性高的

植物采用消极的养分利用策略应对营养下降,养分

利用方式较为保守,使其在贫瘠的环境中也能维持

植物的缓慢生长
[9]

,从而具有较高的生产力和群落

稳定性.本研究中狗尾草叶片 P-C,P-P,P-C:N,P-C:P

和 P-N:P 为绝对稳态(图 5),说明狗尾草对环境的变

化有较强的适应能力,能够调节自身养分分配策略

维持其正常生长,并使其在养分贫瘠的环境中具有

较高的稳定性和优势度,最终成为适宜生长的优势

种.叶片 1/H(P-N)为 0.26 均低于闽江河口湿地 3种

植物 (互花米草 ,短叶茳芏和芦苇 1/H(N)分别为

0.64,0.71,0.50)
[44]

,这可能是由于研究区位于海岸带

防护林地区,较河口湿地环境较为稳定.叶片 1/H 

(P-N)属于弱稳态型(图 5),狗尾草叶片中的 N 含量

对环境变化的响应比 P 更为敏感.一般情况下,N 元

素比 P 元素更为稳定
[45]

,但狗尾草叶片对 P 元素比

对N元素具有更强的调控能力,P元素在狗尾草体内

的含量具有相对稳定性,对环境变化的响应也较为

稳定,在一定程度上证实了限制性养分元素稳定性

假说
[11]

.但是在判断植物内稳性强弱时,用 1/H(N:P)

表示植物的内稳性比 1/H(N)或 1/H(P)更为接近植物

维持其自身动态平衡的真实能力,因为化学计量动

态平衡反映了生长期间植物对养分的消耗和储存

能力
[46]

.狗尾草叶片内稳性指数 H(P-N:P)>H(P-N) 

(图 5),元素计量比的内稳性高于元素本身,这说明与

N,P元素相比,N:P更稳定,受外界环境等因素的影响

小,这是因为植物体中 N含量远高于 P含量,但 N含

量的累积通常伴随着 P 含量的增加,其变化具有协

同性
[27]

,说明狗尾草对其自身内稳性的调节主要体

现在 N:P 而不是每种元素的含量上
[47]

,狗尾草在生

长过程中按一定比例调控自身营养元素,与闽江河

口湿地互花米草一致
[44]

.因此,用 H(N:P)表示植物的

内稳性更为接近植物维持其自身内稳性的真实能

力
[9]

,虽然研究区内狗尾草生长可能受到 P 限制,但
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狗尾草自身生长策略的调控缓解了这一矛盾. 

植物体内养分含量体现了植物对环境的适应

策略,土壤有效养分状况则反应了植物养分的供给

需求
[6]

.狗尾草叶片 P-C 含量与土壤养分含量均不

存在显著相关关系(图 6),表明狗尾草体内 C元素的

主要来源不是土壤,而是其自身的光合作用
[48]

.本研

究中狗尾草叶片 P-N含量与土壤NH4
+
-N 呈显著正

相关,虽然 NO3
-

-N和 NH4
+
-N是植物吸收氮素的主

要形态
[49]

,但是在酸性土壤中 NH4
+
-N 是其主要的

无机氮形式
[50]

,C4禾草偏好 NH4
+
-N的吸收

[51]
,所以

土壤中 NH4
+
-N 可以满足狗尾草的生长需求.叶片

P-N含量与土壤 S-N 呈极显著正相关(图 6),与土壤

S-P,S-N:P 呈显著正相关,与 S-C:N 呈极显著负相关,

与 AP 呈显著负相关的相关关系,这意味着植物对 N

的需求影响了土壤有效 N和有效 P的含量.与 N不

同,研究区内可能存在 P 限制,但研究结果表明狗尾

草叶片 P-P含量与土壤 S-P含量并未表现出显著相

关性,表明狗尾草叶片P含量并非由土壤P直接决定,

这可能与狗尾草在 P 限制下的特殊调节机制有关.

植物元素含量及化学计量比不仅受土壤养分有效

性的影响,还与植物维持不同功能所需的养分需求

有关
[52]

.狗尾草自身具有较强的内稳性,即使在土壤

可能存在 P 限制条件下,也可以通过养分调控机制

形成独特的养分特征和生理生态习性,降低 P 限制

对其生长发育的不利影响,增强对贫瘠环境的适应

能力,并逐渐演化成物种的基本属性. 

4  结论 

4.1  狗尾草叶片和土壤养分存在一定梯度变化.土

壤 S-N和 S-P,S-C:N和 S-C:P,植物 P-C:P和 P-N:P

在不同海岸梯度下变化趋势具有同步性.植物 P-P

呈“V”字型,变化趋势具有独特性. 

4.2  研究区土壤 P含量极低,狗尾草叶片 P-N:P>16,

狗尾草生长发育可能受到 P元素限制. 

4.3  狗尾草叶片 P-C,P-P,P-C:N,P-C:P和 P-N:P为

绝对稳态,1/H(P-N)为 0.26,属于弱稳态型,狗尾草限

制性养分内稳性较强,对环境变化的响应较为稳定. 
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