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Effects of substrate improvement on nitrogen removal in winter and soil-plant stoichiometric characteristics
in reed（Phragmites australis）area of a riparian zone
FU Zishi1,2, LIU Fuxing1,2, WANG Junli1,2*, QIAO Hongxia1,2, BI Yucui1,2

（1. Shanghai Academy of Agricultural Science, Shanghai 201403, China; 2. Shanghai Engineering Research Centre of Low-Carbon
Agriculture, Shanghai 201415, China）
Abstract：We explored the effects of substrate improvement on nitrogen removal in winter and soil-plant stoichiometric characteristics in
the reed（Phragmites australis）area of a subtropical riparian zone in a reed wetland simulation experiment using the riparian soil substrate
as the control. Wetland N removal in winter, C, N and P contents, and their stoichiometric ratio in soil and plant organs were determined

摘 要：为探究基质改良对亚热带地区河岸带芦苇区冬季脱氮效果和

土壤-植物化学计量特征的影响，以河岸带土壤基质为对照，通过芦苇

湿地模拟实验，系统探讨不同基质（砾石、砾石+生物炭、陶粒+生物炭、

改性陶粒+生物炭）添加条件下，芦苇湿地的冬季脱氮效果，以及土壤

和植物各器官中C、N、P含量及其化学计量比。结果表明：基质改良能

够提高芦苇湿地冬季脱氮效果，添加砾石处理使NH+4 -N去除率提高

8.3个百分点（P<0.05），添加砾石+生物炭处理使TN和NH+4-N去除率均

提高 8.9个百分点（P<0.05）。基质改良能够增加土壤 TC、TN和 TP含

量，其中，添加砾石+生物炭处理使三者含量均显著增加（P<0.05）。添

加生物炭的 3个处理均有利于根C固定和植物N吸收，添加陶粒+生物

炭和改性陶粒+生物炭处理对植物生长具有促进作用。土壤-植物化学

计量特征存在一定的相关性，且土壤与植物茎和根之间的关系更大；与植物相比，基质改良使芦苇湿地冬季脱氮效果更易受到土壤

化学计量特征的影响。研究表明，适当的基质改良能够提高亚热带地区河岸带芦苇区冬季脱氮效果，增加土壤养分，促进植物生长。
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河岸带湿地是陆地生态系统和水生生态系统之

间的过渡区域，能够有效截留陆域污染物进入水体，

是陆水界面的重要屏障[1]。近年来由于氮肥的过度

使用，导致过量活性氮经径流和渗漏过程进入汇水水

体，造成水体富营养化[2]。河岸带可以通过“土壤-植
物-微生物”的综合作用控制氮素向水体的迁移，研

究表明，不同植被河岸带对 TN的截留率均约为 50%
或以上[3]，对氮素面源污染阻控起到了关键作用。

作为湿地生态系统的主要植物之一，芦苇

（Phragmites australis）适应性强、生态域广，在全球岸

带湿地广泛分布[4]。芦苇湿地的脱氮效率很高，夏季

的TN和NH+4-N去除率在 90%以上，冬季则会显著降

低为 20%~40%[5-6]；而冬季产生的氮素面源污染不可

忽视，研究表明，冬小麦季比水稻季有更多的径流TN
损失[7-8]，因此，采取有效措施提升河岸带芦苇湿地冬

季脱氮效果对面源污染的拦截净化具有重要意义。

土壤基质是河岸带湿地的重要组成部分，能够通

过吸附、沉淀、离子交换等作用截留氮素[9]，并且协同

植物、微生物等共同对河岸带氮素迁移转化产生重要

影响[1]，但仅靠单一基质，常不能满足现阶段对污染物

的去除要求。研究表明，通过添加适量高效、易得且安

全的基质对土壤基质进行改良，可以有效发挥基质组

合间互补效应以及与植物和微生物间协同作用的优

势，提升湿地的污染物去除效果[10]。

C、N、P是生物有机体的必需元素，不仅参与土壤

养分的循环和转化，还影响植物的生长发育乃至整个

生态系统的健康[11]，并且它们之间存在着一定的耦合

关系。生态化学计量学是研究主要化学元素（尤其是

C、N、P）在生态系统过程中的共变规律和耦合关系，

揭示生态系统的元素协同变化及其平衡机制的一种

综合方法[12]。土壤-植物作为河岸带湿地的主要组成

部分，其生态化学计量特征（C、N、P含量以及C/N、N/P、
C/P）可能会受到氮素面源污染的影响，导致各元素在

组分之间的关系及比例发生变化，从而影响湿地的脱

氮效果和养分循环[13-14]。以往对于湿地基质改良的

研究多是从污染物去除效果角度考虑，而没有充分考

虑整个系统的养分分布以及土壤-植物化学计量特

征的差异和相互作用。因此，本文基于生态化学计量

学理论，以亚热带地区河岸带芦苇区为研究对象，通

过构建模拟湿地，探讨不同基质添加的土壤基质改良

对湿地冬季脱氮效果的影响，以及土壤-植物C、N、P
化学计量特征的变化，以便更好地理解湿地 C、N、P
生物地球化学循环，也为河岸带湿地的修复和保护及

面源污染防控提供科学借鉴。

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试基质分别为土壤、砾石、生物炭、陶粒和改性

陶粒。供试土壤为试验区河岸带土壤，基本理化性

质：有机碳 7.3 g·kg−1，全氮 0.4 g·kg−1，全磷 0.6 g·kg−1，

pH 7.0。供试砾石、生物炭和陶粒均为市售，砾石和

陶粒的粒径为 1~2 cm，生物炭为椰壳炭，粒径为 2~4
mm；供试改性陶粒购于江西某科技公司，由硅钛超

材、硅钛超材复合组合材料组成，主要成分为 TiO2、

SiO2、CaO、Al2O3等，粒径为 1~2 cm。供试植物为当地

常见的水生植物芦苇（Phragmites australis）。实验用

水利用试验区河道水配制，参考当地农田地表径流中

的TN排放情况，用尿素调节进水TN浓度。

1.2 模拟湿地构建

实验采取模拟芦苇湿地的方式，构建 20个相同

结构的盆栽装置（图 1），装置为直径 30 cm，高 50 cm
的圆柱体形状，离盆底自下而上 45 cm处设置一个出

水口，用于保持固定水位。为了便于测定系统内部的

原位水质指标和抽水，在装置中心位置竖向设置一个

包裹300目尼龙网的内径5 cm穿孔管。

根据湿地基质不同，实验设置 5 个处理：土壤

following addition of different substrates（gravel, gravel + biochar, ceramsite + biochar and modified ceramsite + biochar）. Substrate
improvement enhanced N removal from the reed wetland in winter. Gravel addition increased NH +4 -N removal efficiency by 8.3 percentage
points（P<0.05）. Gravel+biochar addition increased both TN and NH+4-N removal efficiencies by 8.9 percentage points（P<0.05）. Substrate
improvement increased soil TC, TN and TP. These increase were significant with gravel+biochar addition（P<0.05）. The three treatments
involving biochar addition were conducive to root C fixation and plant N absorption. Ceramsite+biochar and modified ceramsite+biochar
addition promoted plant growth. There was a certain correlation between soil and plant stoichiometric characteristics, and the relationship
between soil with stems and roots was greater. Compared with the effect of plant characteristics, N removal by reed wetlands in winter was
more easily affected by soil stoichiometric characteristics under different substrate additions. These results conclude that proper substrate
improvement can enhance N removal in winter, increase soil nutrients and promote plant growth in the riparian reed area of a subtropical zone.
Keywords：substrate; riparian zone; reed wetland; nitrogen; stoichiometric characteristic

167



农业环境科学学报 第42卷第1期

（DS1），基质均一，为对照处理；土壤+砾石（DS2），基

质均一，为土壤与砾石按体积 1∶1混匀；土壤+砾石+
生物炭（DS3），上层 20 cm为土壤、砾石与生物炭按体

积1∶1∶1混匀，下层为土壤与砾石按体积1∶1混匀；土

壤+陶粒+生物炭（DS4），上层 20 cm为土壤、陶粒与生

物炭按体积 1∶1∶1混匀，下层为土壤与陶粒按体积 1∶
1混匀；土壤+改性陶粒+生物炭（DS5），上层 20 cm为

土壤、改性陶粒与生物炭按体积 1∶1∶1混匀，下层为

土壤与改性陶粒按体积 1∶1混匀。每个处理 4个重

复，共计 20个盆栽装置系统单元。在填装基质的同

时种植植物，即于2019年6月选取长势相近的芦苇幼

苗移栽至装置中，初始种植密度为 2 株·盆-1（约 28
株·m-2），芦苇在装置中培养，开始实验时每盆植物均

长势平稳，平均密度为85株·盆-1，平均株高为1.1 m。

1.3 实验地点与采样

模拟湿地在上海市农业科学院庄行综合试验基

地（30°53′N、121°23′E）中建立并运行，该地属亚热

带季风气候，多年平均降水量 1 191.5 mm，蒸发量

1 236.8 mm，年均温度 16.1 ℃，全年日照时数 1 900.2
h，无霜期 224.4 d。系统稳定至少 4个月后，开始正式

实验，时间从 2019年 10月底至 2020年 3月底，涵盖整

个冬季。系统每周进水一次，均在上午 10：00左右完

成，每次进水前均先在穿孔管中原位测量系统内部水

质指标，并取水样，将装置中的水抽干后再进行下一

次进水。结束运行后，对系统进行破坏性采样，同时

采集植物（叶、茎、根）样品和基质中的土壤（0~20 cm）
样品，测定其养分含量。

1.4 测定指标与方法

使用便携式多参数水质测定仪（HI9829，HAN⁃
NA，意大利）现场测定系统内部基本水质指标，包括

温度（T）、pH、溶解氧（DO）、氧化还原电位（ORP）、总

溶解固体（TDS）、电导率（EC）等。水体 TN浓度采用

过硫酸钾氧化法测定[15]；NH+4-N和NO-3-N浓度使用流

动分析仪（AA3，Seal，德国）测定。

土壤 TC 和 TN 含量采用元素分析仪（Vario EL
cube，Elementar，德国）测定；TP含量采用高氯酸-硫
酸法测定[16]。

将植物叶、茎、根在烘箱中杀青、烘干至质量恒

定，称取植物生物量；C、N 含量采用元素分析仪

（Vario EL cube，Elementar，德国）测定；P含量采用钼

锑抗比色法测定[16]。

1.5 数据统计与分析

采用 SPSS 22.0软件对数据进行处理，进行单因

素方差分析（One way ANOVA）和差异显著性检验

（Duncan，P<0.05）；采用 SigmaPlot 12.5 软件制图，图

表中数据为平均值±标准差；采用R4.1.1绘制 Pearson
相关性热图；采用 Canoco 5.0 软件进行冗余分析

（RDA）。

2 结果与分析

2.1 芦苇湿地冬季脱氮效果

从进出水浓度可以看出（图 2），实验期间系统的

进水 TN 浓度为 5.8~20.7 mg·L-1，NH+4-N 浓度为 0.3~
14.4 mg·L-1，NO-3-N浓度为 0.1~1.2 mg·L-1，进水浓度

波动相对较大。5个处理的出水浓度均显著降低，并

保持在较低水平相对稳定。

从不同处理的 TN、NH+4-N和NO-3-N去除率可以

看出（图 2），实验期间 TN和NH+4-N的去除率存在处

理间差异（P<0.05），而NO-3-N去除率各处理间差异不

显著（P>0.05）。从 TN 平均去除率看，DS3 最高

（97.2%）且相对最为稳定，其次为DS4（94.2%）和DS2
（93.9%）；DS5（89.2%）和 DS1（88.3%）相对较低且不

稳定，二者与DS3之间差异显著（P<0.05）。从NH+4-N
平均去除率看，DS2（97.2%）和DS3（97.9%）相对较高

且稳定，其次为 DS4（95.3%）和 DS5（95.1%），DS1
（89.0%）最低且不稳定，其与DS2和DS3之间差异显

著（P<0.05）。从NO-3-N平均去除率看，虽然处理间差

图1 芦苇湿地实验装置示意图

Figure 1 Schematic diagram of reed wetland experimental device

基质均一（DS1和DS2）
Matrix homogenization，

representing DS1 and DS2
treatments

基质上层20 cm进一步改良
（DS3、DS4、DS5）

The upper 20 cm is further
improved，representing DS3，DS4

and DS5 treatments

30 cm

50
cm

45
cm
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50
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45
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异不显著（P>0.05），但 DS2~DS5均比 DS1（71.0%）去

除率高且相对稳定。

与DS1相比，DS2、DS3、DS4和DS5的 TN平均去

除率分别增加 5.5、8.9、5.9、0.8个百分点，NH+4-N平均

去除率分别增加 8.3、8.9、6.4、6.1个百分点，NO-3-N平

均去除率分别增加13.0、12.5、11.4、10.5个百分点。

实验期间，不同处理系统内部水体 T和DO差异

不显著，而 pH、ORP、EC 和 TDS 均存在处理间差异

（表 1）。DS2~DS5的 pH均显著高于DS1（P<0.05），其

中 DS3 和 DS5 与 DS2 和 DS4 之间亦差异显著（P<

0.05）。与DS1相比，DS2~DS5的ORP均显著降低（P<
0.05），而EC和TDS均显著增加（P<0.05）。

2.2 土壤化学计量特征

从处理间土壤养分（TC、TN、TP）含量可以看出

（图 3），与DS1相比，DS2~DS5的土壤 TC含量均有增

加趋势，其中DS5增加最多（P<0.05），DS3和DS2也有

显著增加（P<0.05）；DS2~DS4的土壤 TN含量有增加

趋势，其中DS3与DS1差异显著（P<0.05），DS5与DS1
差异不显著；DS2~DS5的土壤TP含量均有增加趋势，

其中DS2和DS5增加相对较多（P<0.05），DS3也有显

图2 TN、NH+4-N和NO-3-N进出水浓度变化及其去除率

Figure 2 Inlet and outlet concentration fluctuation and removal of TN，NH+4-N and NO-3-N

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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著增加（P<0.05）。

从处理间土壤C、N、P化学计量比可以看出（图3），
与 DS1 相比，DS5 的土壤 C / N 显著增加（P<0.05），

DS2~DS4变化不显著；DS2~DS5的土壤C/P和N/P均有

降低趋势，其中DS2的土壤 C/P与DS1差异显著（P<
0.05），DS2和DS5的土壤N/P与DS1差异显著（P<0.05）。

表1 系统内部原位水质指标

Table 1 In situ water quality index inside the system units

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

处理Treatment
DS1
DS2
DS3
DS4
DS5

温度T/℃
9.7±3.5a
9.8±3.6a
9.3±3.6a
9.8±3.6a
9.7±3.6a

pH
6.8±0.3c
7.0±0.1b
7.2±0.1a
7.0±0.1b
7.2±0.1a

溶解氧DO/（mg·L-1）

2.0±1.8a
1.7±1.6a
1.7±1.6a
1.6±1.5a
1.5±1.5a

氧化还原电位ORP/mV
85.8±57.6a
-14.3±42.4b
-22.9±30.3b
2.8±37.3b

-26.4±41.3b

电导率EC/（μS·cm-1）

994.7±244.7c
1 691.7±391.7b
1 628.4±389.7b
1 591.2±436.7b
2 090.3±604.8a

总溶解固体TDS/（mg·L-1）

524.8±108.9c
911.5±243.6b
878.4±252.8b
855.9±264.3b

1 120.7±309.2a

图3 土壤C、N、P化学计量特征

Figure 3 Soil C，N and P stoichiometry
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2.3 植物化学计量特征

从处理间芦苇各器官养分（C、N、P）含量可以看

出（图 4），茎 C、N、P 含量在处理间无显著差异（P>
0.05）。与叶和茎相比，根C含量在处理间变化相对较

大，与 DS1 和 DS2 相比，DS3~DS5 均显著增加了根 C
含量（P<0.05），而DS3的叶C含量显著降低（P<0.05）；

叶 N 含量比茎和根的要高，与 DS1 相比，DS3 的叶 N
含量显著增加（P<0.05），DS4和DS5的根N含量显著增

加（P<0.05）；除DS2的叶P含量显著降低外（P<0.05），

其他处理间的叶、根 P含量无显著差异。P含量在各

器官中的趋势为叶>根>茎。

从处理间芦苇各器官C、N、P化学计量比可以看

出（图 4），茎和根的 C/N、C/P和N/P在处理间均无显

著差异（P>0.05）。与 DS1 的叶（C/N 为 21.3，C/P 为

361.7，N/P为 16.9）相比，DS3的叶C/N（14.8）显著降低

（P<0.05），而DS2的叶C/P（660.8）和N/P（28.6）显著增

加（P<0.05）。

由生物量和植物各器官C、N、P含量可以计算出

系统中植物的养分分配情况，由表 2可见，各指标均

表现出地下部分高于地上部分或基本相当。从生物

图4 植物各器官C、N、P化学计量特征

Figure 4 Plant C，N and P stoichiometry of leaf，stem and root

不同小写字母表示同一器官不同处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）of the same organ

叶Leaf 茎Stem 根Root
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量总量的平均值看，与 DS1相比，DS2和 DS3为降低

趋势，DS4 和 DS5 为增加趋势，且 DS3 差异显著（P<
0.05），主要是受茎生物量显著降低的影响。与 DS1
相比，植物C总量的处理间趋势与生物量趋势一致，

但差异不显著（P>0.05）；植物N总量的处理间趋势亦

与生物量趋势一致，且DS4和DS5呈显著差异水平（P<
0.05）。与DS1相比，DS4的叶、茎、根C量均有增加趋

势，而 DS5 的叶和根 C 量显著增加，但茎 C 量降低。

与 DS1相比，DS2~DS5的植物 P总量有降低趋势，但

差异均不显著（P>0.05）。

2.4 土壤-植物化学计量特征相关性

土壤和植物各器官化学计量特征之间的Pearson
相关性见图 5，总体来说，土壤、叶、茎、根各组分内部

养分含量和化学计量比的相关性较其相互间更大。

土壤与植物之间，各处理土壤-叶之间的化学计量特

征均无显著相关性，而土壤-茎和土壤-根之间均存

在一定的相关性，说明基质改良下，植物茎和根与土

壤化学计量特征之间的关系更大。土壤TC含量与根

C含量显著正相关（R=0.54，P<0.05），说明土壤 TC含

量对根C固定具有较大影响；土壤 TN含量与茎和根

的N含量显著正相关（P<0.05），说明土壤 TN含量对

茎和根的N吸收具有较大影响。土壤C/N和N/P均与

茎化学计量特征有相关性，其中，土壤C/N与茎N和P
的含量负相关、与茎C/N和C/P比正相关（P<0.05），土

壤 N/P 与茎 N 含量正相关、与茎 C /N 比负相关（P<
0.05），说明土壤化学计量比可能仅对茎的养分利用效

率有影响。

植物各器官之间，仅根与叶存在化学计量特征间

的相关性，根 C含量与叶 P含量正相关（P<0.05），与

叶C/P和N/P负相关（P<0.01）；根C/P与叶N/P负相关

（P<0.05）。

2.5 水质因子和土壤-植物化学计量特征对湿地脱氮

效果的影响

RDA分析显示（图 6），水质因子仅解释了湿地脱

氮效果总变异的 20.9%，其中，T（负相关）和 pH（正相

关）对实验期间湿地脱氮效率变化的影响显著（P<
0.05），分别解释了总变异的 10.1%和 4.6%。土壤-植
物化学计量特征解释了湿地脱氮效果总变异的

100%，其中，仅土壤 TP含量（正相关）、C/P（负相关）

和TN含量（正相关）对实验期间湿地平均脱氮效率的

影响显著（P<0.05），分别解释了总变异的 27.7%、

22.9%和 22.5%，说明基质改良使湿地冬季脱氮效果

更易受到土壤化学计量特征的影响。

3 讨论

3.1 基质改良对芦苇区冬季脱氮效果的影响

本实验中，土壤基质处理本身就具有较好的湿地

脱氮效果（TN 88.3%、NH+4-N 89.0%、NO-3-N 71.0%），

表2 系统中植物的养分分配（g·盆-1）

Table 2 Nutrient distribution of plant in the system units（g·pot-1）

指标 Index
生物量

Dry weight

C

N

P

器官Organ
叶Leaf
茎Stem
根Root
总Total
叶Leaf
茎Stem
根Root
总Total
叶Leaf
茎Stem
根Root
总Total
叶Leaf
茎Stem
根Root
总Total

处理Treatment
DS1

13.9±3.2b
97.9±22.2ab
138.5±38.7ab
250.3±29.4a

6.2±1.4b
43.4±9.5ab
54.6±17.1b

104.2±13.4abc
0.29±0.02b
1.10±0.26a
1.25±0.38b
2.64±0.31b

0.02±<0.01bc
0.06±0.02a
0.13±0.08a
0.21±0.07a

DS2
18.6±7.0ab
94.6±5.2abc
117.3±20.9b
230.4±22.0ab

8.2±3.1ab
41.6±1.7abc
44.1±7.8b
93.9±8.8bc
0.35±0.13b
0.95±0.07ab
1.17±0.18b
2.48±0.30b
0.01±0.01c
0.04±0.01ab
0.12±0.05a
0.18±0.06a

DS3
12.8±4.2b
63.0±13.3c
124.5±8.8b
200.3±11.2b

5.4±2.0b
27.7±5.6c
51.6±4.1b
84.7±4.0c
0.37±0.14b
0.70±0.11b
1.33±0.27b
2.39±0.12b
0.02±0.01bc
0.03±0.01b
0.14±0.05a
0.19±0.04a

DS4
16.7±5.2b

114.8±34.4a
129.6±18.6b
261.1±49.7a
7.3±2.1ab
50.9±15.0a
56.3±10.2b

114.5±22.7ab
0.35±0.08b
1.19±0.28a
1.50±0.31b
3.04±0.19a
0.03±0.01b
0.05±0.02ab
0.12±0.06a
0.19±0.05a

DS5
24.2±3.2a

73.3±15.7bc
172.6±19.0a
270.1±31.9a
10.5±1.3a
32.4±7.6bc
75.8±9.3a

118.7±14.9a
0.58±0.04a
0.72±0.11b
2.00±0.11a
3.30±0.11a
0.04±0.01a
0.03±0.01b
0.13±0.07a
0.20±0.06a
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通过在土壤中添加砾石、砾石+生物炭、陶粒+生物炭

以及改性陶粒+生物炭对土壤基质进行改良均进一

步提高了湿地冬季脱氮效果，其中，砾石+生物炭处

理显著提高了湿地 TN 去除率（8.9 个百分点，P<
0.05），砾石（8.3个百分点）和砾石+生物炭（8.9个百

分点）处理显著提高了湿地 NH +4 -N 的去除率（P<
0.05）。研究表明，砾石对氮的吸附能力相对较弱[17]，

但在本研究中，添加砾石基质处理的湿地脱氮效果较

好。可能的原因有：第一，基质吸附不是湿地脱氮的

主要途径，湿地脱氮主要通过微生物的硝化-反硝化

作用[18]；第二，砾石的添加增加了基质的通透性，影响

了基质中的水分运移过程以及植物根系-微生物生

长的微环境[19]，从而间接对湿地脱氮效果产生影响；

第三，与陶粒相比，砾石不规则的几何形状可能增加

S-TC：土壤全碳含量，S-TN：土壤全氮含量，S-TP：土壤全磷含量，S-C/N：土壤碳氮比，S-C/P：土壤碳磷比，S-N/P：土壤氮磷比，L-C：叶片碳含量，
L-N：叶片氮含量，L-P：叶片磷含量，L-C/N：叶片碳氮比，L-C/P：叶片碳磷比，L-N/P：叶片氮磷比，St-C：茎碳含量，St-N：茎氮含量，St-P：茎磷含
量，St-C/N：茎碳氮比，St-C/P：茎碳磷比，St-N/P：茎氮磷比，R-C：根碳含量，R-N：根氮含量，R-P：根磷含量，R-C/N：根碳氮比，R-C/P：根碳磷比，

R-N/P：根氮磷比，下同。* P<0.05，** P<0.01
S-TC：Soil total carbon content；S-TN：Soil total nitrogen content；S-TP：Soil total phosphorus content；S-C/N：Soil C/N ratio；S-C/P：Soil C/P ratio；S-N/P：

Soil N/P ratio；L-C：Leaf C content；L-N：Leaf N content；L-P：Leaf P content；L-C/N：Leaf C/N ratio；L-C/P：Leaf C/P ratio；L-N/P：Leaf N/P ratio；St-C：Stem
C content；St-N：Stem N content；St-P：Stem P content；St-C/N：Stem C/N ratio；St-C/P：Stem C/P ratio；St-N/P：Stem N/P ratio；R-C：Root C content；R-N：

Root N content；R-P：Root P content；R-C/N：Root C/N ratio；R-C/P：Root C/P ratio；R-N/P：Root N/P ratio. The same below. * P<0.05，** P<0.01
图5 土壤-植物C、N、P化学计量特征相关性

Figure 5 Correlation between soil and plant C，N and P stoichiometry
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了微环境的复杂结构，从而更加有效地发挥了植物根

系-微生物的作用。在添加砾石处理的上层添加生

物炭会进一步提高湿地脱氮效率，可能是因为生物炭

对NH+4-N的吸附效果较好，同时其也为微生物反硝

化提供了碳源[20]。RDA分析显示，水质因子中的温度

和 pH对实验期间湿地脱氮效率的变化有影响，且与

温度呈负相关，与 pH 呈正相关。一般来说，温度越

高，湿地冬季脱氮效果越好[21]，而本实验中，各处理间

温度差异较小，说明基质改良不是通过影响温度来提

高湿地冬季脱氮效果；基质改良处理的系统 pH均显

著增加，研究表明，低温下在一定范围内的 pH越高，

脱氮效果越好[22]，说明 pH增加可能是基质改良提高

湿地脱氮效果的重要因素。

3.2 基质改良对土壤化学计量特征的影响

土壤 TC、TN、TP含量及其化学计量比是表征土

壤质量及养分平衡的重要指标，本实验中，基质改良

处理均增加了土壤 TC和 TP含量，且均为添加砾石、

砾石+生物炭和改良陶粒+生物炭处理的增加显著（P<
0.05），说明基质改良可以增加土壤 TC和 TP的积累。

基质改良处理亦增加了土壤TN含量，且添加砾石+生
物炭的处理增加显著（P<0.05），说明基质改良能够增

加土壤的氮有效吸附，提高土壤的缓冲能力[23]。本实

验中，添加改良陶粒+生物炭处理的土壤C/N显著增

加（P<0.05），说明该处理的土壤有机物矿化分解较

慢，养分循环速率较慢，有利于碳的积累[24]。研究表

明，土壤C/N小于 25时，微生物分解有机质能力强[25]，

本研究中土壤C/N均较低，说明河岸带土壤微生物的

有机质分解速率相对较高。土壤C/P是体现P有效性

的重要指标，C/P越低，则 P有效性越高；土壤N/P是

养分限制的预测因子，也是判断 N 饱和度的重要指

标[24]。本研究中，基质改良处理的土壤 C/P和N/P均

为降低趋势，且添加砾石的处理均与对照差异显著

（P<0.05），说明基质改良处理的土壤中P有效性相对

较高，仍表现为N限制，因此可以容纳水体中更高的

氮浓度。

3.3 基质改良对植物化学计量特征的影响

植物C是干物质组成的基本元素，N和 P是反映

植物生长状况的重要指标[25]；植物化学计量比反映其

对环境的适应机制及特征，不同器官的化学计量比也

可以反映器官内稳性与元素在不同器官中的分配和

相互关系[26]。本实验中，基质改良使植物叶和根中的

C、N、P含量发生变化，而茎中变化较小（P>0.05）。研

究表明，叶是植物对环境变化反应最快速的器官[27]，

而根直接与土壤接触，更易对土壤环境做出响应[14]。

本实验中，3个添加生物炭的处理均显著增加了根C
含量（P<0.05），说明基质中添加生物炭更有利于根C

图6 水质因子和土壤-植物化学计量特征与湿地脱氮效果的RDA分析

Figure 6 Redundancy analysis between wetland N removal with water index and soil-plant stoichiometry

r（TN）：湿地TN去除率，r（NH+4-N）：湿地NH+4-N去除率，r（NO-3-N）：湿地NO-3-N去除率。
土壤-植物化学计量特征选择简单效应解释率排序前10的指标

r（TN）：Wetland TN removal；r（NH+4-N）：Wetland NH+4-N removal；r（NO-3-N）：Wetland NO-3-N removal.
Soil-plant stoichiometry selection the top 10 explain indicators of simple term effects for mapping
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固定；另外，砾石+生物炭处理显著增加了叶N含量，

陶粒+生物炭和改良陶粒+生物炭处理显著增加了根

N 含量，说明基质中添加生物炭也有利于植物 N 吸

收，由于不同基质条件下植物对N的利用策略不同，

导致不同器官对N的积累存在差异。基质改良仅使

叶C/N、C/P和N/P发生变化。研究表明，叶C/N和C/P
越低，植物生长速率越快，对 N、P 吸收效率越高[28]。

砾石+生物炭处理的叶 C/N显著降低（P<0.05），而砾

石处理的叶C/P显著增加（P<0.05），说明基质中添加

砾石+生物炭，植物对N的吸收效率较高，而仅添加砾

石，植物对 P的吸收效率则较低。研究表明，叶 N/P
为 14~16时，植物生长受N和P的共同限制，叶N/P高

于 16 时受 P 的限制，叶 N/P 低于 14 时则受 N 的限

制[29]。本实验中，土壤基质处理中的叶 N/P 高于 16
（16.9），植物生长受 P的限制，而添加砾石处理，叶N/
P显著增加（28.6，P<0.05），进水中较高的TN浓度，可

能是造成这一现象的重要原因。

植物为了适应环境，能够对不同器官中的养分分

配进行调整[29]，本实验中，各处理的植物养分分配均

表现为地下部分高于地上部分或基本相当。基质中

添加陶粒+生物炭和改性陶粒+生物炭对植物生长具

有促进作用，C和N的吸收量相对较大；而添加砾石

和砾石+生物炭处理的植物生物量降低，其中，添加

砾石+生物炭处理显著降低（P<0.05），而其水体脱氮

效果却相对较好，一方面说明植物吸收不是湿地脱氮

的主要途径[5]，另一方面说明基质改良促进湿地脱氮

的主要作用是为微生物硝化-反硝化过程提供良好

的微环境。

4 结论

（1）与土壤基质相比，4种基质改良处理均提高

了芦苇湿地冬季脱氮效果，其中，添加砾石处理显著

提高了湿地 NH+4-N 的去除率，添加砾石+生物炭处

理显著提高了湿地 TN和NH+4-N的去除率。

（2）基质改良处理均增加了土壤 TC、TN和 TP的

含量，其中，添加砾石+生物炭处理使三者含量均显

著增加，促进了土壤C、N、P的有效吸附；基质改良处

理均降低了土壤C/P和N/P，其中，添加砾石处理使二

者比值均显著降低，土壤中P有效性相对较高。

（3）添加生物炭的 3个处理均有利于根C固定和

植物N吸收；添加砾石+生物炭处理的植物对N吸收效

率较高，而添加砾石处理的植物对P吸收效率较低；添

加砾石的 2个处理使植物生物量降低，而添加陶粒或

改性陶粒的2个处理对植物生长具有促进作用。

（4）土壤-植物化学计量特征之间存在一定的相

关性，且土壤与植物茎和根的化学计量特征之间的关

系更大，其中，土壤TC含量影响根C固定，土壤TN含

量影响茎和根的N吸收，而土壤化学计量比仅对茎的

养分利用效率有影响。
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