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摘 要：以洞庭湖湿地南荻为研究对象，对 24个样点进行采样，测定土壤理化性质以及南荻 6个器官(穗、叶、

茎、根状茎、根、芽)的生物量和碳含量，分析植物碳密度与土壤理化性质的关系。结果表明：在南荻各器官中，

茎的生物量最高，穗的生物量最低；南荻地上部分的碳含量高于地下部分的；茎、根、根状茎、叶、芽、穗的碳

密度依次降低；根状茎的碳密度与土壤 pH 及全钾含量、有机质含量呈正回归关系，与土壤相对湿度和电导率呈

负回归关系，南荻的平均碳密度与土壤全磷含量呈正回归关系；冗余分析(RDA)结果表明，第一排序轴与土壤相

对湿度呈显著负相关，与 pH 呈显著正相关；第二排序轴与土壤全钾含量呈显著正相关。茎是南荻的主要储碳器

官，土壤相对湿度、pH、全磷含量与全钾含量等是影响植物碳密度的主要土壤因子，应加强土壤保育，维护湿地

碳汇功能。 
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Abstract: To understand the carbon density and environmental factors in Dongting Lake wetland, 24 Triarrhena 
lutarioriparia sample points were sampled to determine the biomass, carbon content and soil physical and chemical 
properties of 6 organs(panicles, leaf, stem, rhizome, root and bud), and analyze the relationship between plant carbon density 
and soil physical and chemical properties. The results showed that the biomass of stem was the highest and that of panicles 
was the lowest. The carbon content of above ground part is higher than that of underground part. The results also exhibited 
that the sequence carbon density of all organs of Triarrhena lutarioriparia from high to low was stem, root, rhizome, leaf, 
bud, panicles. Multiple linear regression analysis concluded that the carbon density of rhizomes had a positive regression 
relationship with soil pH, soil total K and organic matter content, and a negative regression relationship with soil moisture 
and electrical conductivity. The average carbon density of Triarrhena lutarioriparia had a positive regression relationship 
with soil total P content. Redundancy analysis(RDA) showed that the first ordination axis had a significant negative 
correlation with soil moisture and a significant positive correlation with pH. The second ordination axis was significantly 
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positively correlated with soil total K content. In conclusion, the main carbon storage organ of Triarrhena lutarioriparia was 
stem and the main environmental factors affecting plant carbon density were soil moisture, pH, total phosphorus and total 
potassium contents. Therefore, soil conservation should be strengthened to maintain the carbon sink function of the wetland. 

Keywords: Triarrhena lutarioriparia; biomass; carbon density; environmental factors; Dongting Lake 

 
随着工业化和城市化的迅速发展，温室气体浓

度持续大幅度升高，全球气候环境日益恶化[1–2]。湿

地是全球最大的碳库，湿地植物可以通过光合作用

固定大气中的 CO2，具有较强的固碳、储碳能力，

在全球碳循环中具有重要的地位[3–4]。 
植物固碳性能受光照、气温和土壤理化性质的

综合影响[5–6]。安慧等[7]研究表明，随着光照强度的

增加，白车轴草(Trifolium repens)生物量逐渐增加，
在 400 µmol/(m 2· s )光照下固碳能力较高。温度过
高，植物叶片气孔的开放性下降，光合作用降低，

固碳能力减弱。植物固碳能力还与植物种类、年龄

和生物量有关[8–10]。可见，植物固碳受到众多因素

的综合影响，但关键因子尚不明确，需要作进一步

探究。 
南荻(Triarrhena lutarioriparia)为多年生、禾本科

荻属草本植物，是洞庭湖湿地面积最大、最为典型

的挺水植物，分布面积达 9.05×104 hm2，年产干物质

30~36 t /hm2，且常与芦苇(Phragmites australis)混生，
形成优势群落[11–12]。自 20 世纪 60 年代以来，因南
荻地上茎含有大量纤维，一直作为造纸的原材料而

大面积种植，被认为是一种经济有效的固碳植物。 
本研究中，以洞庭湖湿地南荻为研究对象，通

过多点采样，测定南荻的生物量、碳含量以及土壤

的理化性质，分析植物碳密度与土壤理化性质的关

系，旨在阐明影响南荻固碳能力的关键土壤因子，

为湿地固碳增汇提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

洞庭湖面积约为 2625 km2(N28º38'~N29º45'，
E111º40'~E113º10')，北纳长江来水，南和西接湘、
资、沅、澧四水。该湖流域属亚热带季风气候，年

平均气温 17 ℃，无霜期有 268 d，年平均降水量
1200～1415 mm，雨季从 4月延伸到 8月，平均相
对湿度为 80%，平均蒸发量为 1270 mm，水位的年
度波动大约为 12～14 m，8月水位最高，1—2月水
位最低[13–14]，年平均风速为 2.0～3.0 m /s，海拔高

度 28～35 m。 

1.2 调查与取样 

2016年 11月，在洞庭湖湿地选取 24个南荻典

型样点(表 1)。在每个样点，选取 1 m×1 m 的样方

进行调查。在每个样方内，采用手持式全球定位系

统(GPS)记录经度和纬度。植物地上部分从土壤表

面收割，穗、叶、茎分开装袋；挖取植物地下部分，

去泥后按根、根状茎和芽分别装袋。每个样方内，

采用五点取样法采集 0~30 cm的混合土壤，装袋带

回实验室，备用。 

表 1 洞庭湖湿地南荻采样点信息 
Table 1 The information of investigated plots of Triarrhena 

lutarioriparia in the Dongting Lake wetland 

采样点序号 经度 纬度 

 1 E113°03′19.0′′ N29°26′43.1′′ 

 2 E113°00′55.0′′ N29°23′6.2′′ 

 3 E113°00′18.8′′ N29°22′34.9′′ 

 4 E113°00′29.7′′ N29°21′39.2′′ 

 5 E112°46′38.2′′ N29°27′40.4′′ 

 6 E112°47′23.6′′ N29°27′27.9′′ 

 7 E112°48′27.4′′ N29°25′50.8′′ 

 8 E112°48′20.3′′ N29°26′2.7′′ 

 9 E112°49′26.5′′ N29°26′9.1′′ 

10 E112°49′42.6′′ N29°26′3.9′′ 

11 E112°49′51.1′′ N29°25′14.7′′ 

12 E113°04′4.1′′ N29°25′4.4′′ 

13 E113°04′26.9′′ N29°24′49.1′′ 

14 E113°02′1.5′′ N29°23′39.2′′ 

15 E113°02′26.4′′ N29°23′48.4′′ 

16 E113°03′0.8′′ N29°24′16.7′′ 

17 E112°50′26.0′′ N29°23′23.7′′ 

18 E112°47′10.5′′ N29°16′20.5′′ 

19 E112°47′49.8′′ N29°16′50.0′′ 

20 E112°47′8.0′′ N29°15′25.8′′ 

21 E112°45′43.4′′ N29°13′23.5′′ 

22 E112°42′44.5′′ N29°07′16.0′′ 

23 E112°42′58.0′′ N29°07′25.6′′ 

24 E112°42′20.9′′ N29°06′28.4′′ 
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1.3 植物生物量和碳含量的测定 

将带回实验室的新鲜南荻样品用自来水洗净，

105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘 48 h至恒重。每个南荻

器官(穗、叶、茎、根状茎、根、芽)的生物量以每

平方米的干质量计算，南荻总生物量则为各器官的

干质量之和。烘干的南荻样品研磨成粉过筛(孔径

120 μm)，采用重铬酸钾氧化法测定植物碳含量。 

1.4 土壤理化性质的测定 

将带回实验室的底泥样品自然风干，去除样品

中的杂草、石块等杂物，用木棒碾碎后再用玛瑙研

钵研磨，过筛，备用。采用烘干法测定土壤的含水

量；采用 PHSJ–4A pH计测定土壤的 pH值；采用

DDSJ–318 型电导率仪测定土壤电导率；采用重铬

酸钾氧化法、凯氏定氮法、硫酸氢溶液稀释滴定法、

氢氧化钠碱熔–钼锑抗比色法和盐酸–硫酸浸提法

分别测定土壤有机质含量、土壤全氮含量、碱解氮

含量、全磷和有效磷含量；采用火焰光度计法(氢氟

酸–高氯酸消煮)测定全钾含量。 

1.5 数据处理与分析 

参照丁壮等[15]的方法计算南荻生物量碳密度。

运用 SPSS V17.0对南荻各器官的生物量、碳含量和

碳密度进行 Turkey’s单因素方差分析(ANOVA)，显

著性水平为 0.05；以南荻碳密度为因变量，土壤理

化性质为自变量，进行多元线性回归分析，显著性

水平为 0.05；应用 CANOCO 4.5对南荻碳密度与土

壤理化性质进行冗余分析(RDA)。 

2 结果与分析 

2.1 南荻各器官的生物量分配以及碳密度特征 

南荻各器官(根、根状茎、茎、叶、芽和穗)的
生物量以及碳密度特征如表 2所示。从生物量来看，
南荻的 6个器官中，茎的生物量最高(1139.98 g/m2)，
其后依次为根、根状茎、叶和芽的，穗的生物量最

低 (14.14 g/m2)。不同器官中的碳含量有明显差异，
地上部分(穗、叶和茎)的碳含量高于地下部分(根、
根状茎和芽)的，其中茎的碳含量最高，芽的碳含量
最低。植物各器官的碳密度分配特征与生物量的分

配特征一致，即茎、根、根状茎、叶、芽、穗的碳

密度依次降低。 

表 2 洞庭湖湿地南荻各器官的生物量和碳含量及碳密度 
Table 2 Plant biomass and carbon concentration and carbon density 

in the organs of Triarrhena lutarioriparia in the Dongting 

Lake wetland 

器官 生物量/(g·m–2) 碳含量/(mg·g–1) 碳密度/(g·m–2) 

穗 (14.14±6.84)a (483.98±45.82)c (6.84±3.14)a 

叶   (133.94±99.72)b (407.64±17.24)b (54.60±40.65)b 

茎 (1139.98±474.42)d (480.03±20.85)c (547.22±222.57)e

根状茎 (522.17±499.31)c (398.42±18.33)b (208.04±188.01)c

根 (822.39±424.11)d (345.70±63.33)a (284.30±150.55)d

芽 (84.17±36.80)b (341.75±38.24)a (28.77±14.02)b 

同列数据不同字母表示差异显著(P < 0.05)。  

2.2 南荻碳密度和土壤理化性质的多元线性回归

分析 

由表3可知，南荻穗、叶、茎、根、芽的碳密
度与土壤理化性质之间均无显著相关关系；根状茎 

表 3 南荻碳密度和土壤理化性质的线性回归分析结果 
Table 3 Line regression between carbon density in Triarrhena lutarioriparia and soil physical and chemical properties 

回归系数 
土壤理化性质 

穗 叶 茎 芽 根 根状茎 总值 
常量 –32.679 812.869 3806.330 –390.993 –1390.354 –6530.110 –3724.857 
土壤相对湿度 –0.439 –3.438 0.240 –0.886 6.123 –37.583 –35.984 
土壤 pH 3.822 –54.015 –325.441 34.804 74.569 539.218 272.949 
土壤电导率 –0.006 –0.146 0.433 –0.106 –0.193 –1.543 –1.561 
土壤碱解氮含量 0.120 –1.913 –6.843 0.455 2.058 9.855 3.730 
土壤全氮含量 –10.813 174.110 256.898 –29.793 –121.032 –1158.250 –888.867 
土壤有效磷含量 –0.222 3.926 20.791 –0.859 –12.379 –22.313 –11.054 
土壤全磷含量 4.108 –77.813 879.843 60.494 1081.980 949.497 2898.121 
土壤全钾含量 0.783 –8.702 –51.156 5.993 16.849 132.518 96.285 
土壤有机质含量 0.265 –0.791 –6.317 0.736 –7.514 43.248 29.628 

R2 0.109 0.205 0.324 0.407 0.230 0.555 0.415 
P 0.991 0.915 0.666 0.439 0.875 0.129 0.420 
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表 3(续) 

t 土壤理化性质 
穗 叶 茎 芽 根 根状茎 总值 

常量 –0.571 1.162 1.003 –1.877 –0.545 –2.697 –0.710 
土壤相对湿度 –1.187 –0.759 0.010 –0.657 0.371 –2.399* –1.059 
土壤 pH 0.785 –0.907 –1.008 1.964 0.344 2.617* 0.611 
土壤电导率 –0.363 –0.724 0.395 –1.759 –0.262 –2.204* –1.029 
土壤碱解氮含量 0.731 –0.951 –0.628 0.759 0.281 1.416 0.247 
土壤全氮含量 –0.648 0.854 0.232 –0.491 –0.163 –1.641 –0.581 
土壤有效磷含量 –0.525 0.761 0.743 –0.559 –0.658 –1.249 –0.285 
土壤全磷含量 0.271 –0.419 0.874 1.095 1.600 1.478 2.081* 
土壤全钾含量 0.788 –0.716 –0.777 1.657 0.381 3.152** 1.056 
土壤有机质含量 0.590 –0.144 –0.212 0.449 –0.375 2.270* 0.717 

t为对回归系数的显著性检验；“*”示 0.05水平下差异显著，“**”示 0.01水平下差异极显著。  
的碳密度与土壤全钾含量呈极显著正相关关系，与

土壤 pH、有机质含量呈显著正相关关系，与土壤
相对湿度和电导率呈显著负相关。从整体上看，南

荻平均碳密度与土壤全磷含量呈显著正回归关系。 

2.3 南荻碳密度与土壤理化性质的 RDA 分析 

南荻碳密度与土壤理化性质的 RDA 分析结果
(表 4)显示，前两个排序轴分别解释了碳密度数据的
32.3% 和 41.5%，解释了碳密度与土壤理化性质相
关性关系的 75.6% 和 97.5%。第一排序轴的特征值
显著高于第二排序轴的，据此可判断碳密度主要受

第一排序轴因子控制。第一排序轴与土壤相对湿度

呈显著负相关，与土壤 pH 呈显著正相关；第二排
序轴与土壤全钾含量呈显著正相关。南荻各器官的 

表 4 洞庭湖湿地南荻碳密度与土壤理化性质的冗余

分析结果 
Table 4 Redundancy analysis on the correlations between carbon 

densities in Triarrhena lutarioriparia and soil physical and 

chemical properties in the Dongting Lake wetland 

土壤性质 第一轴 第二轴

土壤相对湿度 –0.460 4* 0.118 3

土壤 pH 0.393 8* –0.235 5

土壤电导率 0.013 5 –0.326 6

土壤碱解氮含量 0.320 7 0.047 9

土壤全氮含量 0.242 0 0.036 3

土壤有效磷含量 –0.005 4 –0.135 2

土壤全磷含量 –0.292 9 –0.287 5

土壤全钾含量 –0.142 1 0.378 9*

土壤有机质含量 0.346 9 0.049 8

特征值   0.322 0.093 

碳密度–土壤性质相关性 0.677 0.636 

累计可解释的碳密度数据的百分比 32.3% 41.5% 

累计可解释的碳密度–土壤性质关系百分比 75.6% 97.5% 

“*”示在 0.05水平差异显著。 

碳密度与土壤理化性质的 RDA 排序如图 1 所示。
从图 1 可知，根、茎、叶与土壤 pH、全磷含量呈
正相关；根状茎、穗与土壤全钾呈正相关；碳密度

与土壤相对湿度、有机质含量、碱解氮含量以及全

氮含量呈负相关。 

 
–0.8   –0.6    –0.4     –0.2      0      0.2     0.4      0.6  

      RDA1(32.3%) 

SM 、pH 、EL、AN 、TN、AP 、TP、TK、OM 分别

示土壤相对湿度、土壤 pH、土壤电导率、土壤碱解氮含量、

土壤全氮含量、土壤有效磷含量、土壤全磷含量、土壤全钾含

量、有机质含量。 

图 1 南荻碳密度与土壤理化性质的 RDA 排序结果 
Fig.1 Redundancy analysis plots of carbon densities in Triarrhena      

lutarioriparia and soil physical and chemical properties  

3 结论与讨论 

目前，植被生物量是分析植被生产力和固碳能

力的一个重要指标[16]。本研究中，从洞庭湖湿地南

荻各器官的生物量来看，茎的生物量最高，其后依

次为根、根状茎、叶和芽的，穗的最低。最优分配

理论认为，植物会将资源分配到最需要的器官中，
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从而使得植物能够更有效地获取最稀缺的资源[17]。

然而洞庭湖地区水位呈现周期性的季节变化，在一

定的水淹环境下，南荻为了获得更多的光照资源，

将尽可能多的养分资源分配到茎中，促使茎节快速

生长，致使茎部生物量占比较高[18]。植物的储碳能

力不仅取决于植物的生物量，还取决于植物单位面

积的碳密度。从洞庭湖湿地南荻各器官的碳密度来

看，南荻碳密度与生物量的分配规律一致，茎的碳

密度最高，穗的碳密度最低，表明碳密度与生物量

之间密切相关。研究[19]表明，当碳含量在一定幅度

内，生物量是碳密度的主导因子，生物量的快速增

长迅速增加了植被层生物量碳的积累，即生物量

大，则碳密度亦大。然而，南荻生长迅速，容易繁

殖且生物量大，使得其在生物量和碳储量的累积上

蕴藏着巨大的潜力[20]。 

湿地土壤作为植物生长的重要物质基础，其土

壤理化性质的差异会直接影响湿地植物群落的生

长、分布和物种多样性，进而影响植被的储碳、固

碳能力[21]。多元线性回归分析表明，南荻的穗、叶、

茎、根和芽的碳密度与土壤理化性质均无显著性回

归关系，而根状茎碳密度与土壤 pH、全钾含量、有

机质含量呈显著正回归关系，南荻总碳密度与土壤

全磷含量呈显著正回归关系。南荻为禾本科多年生

草本植物，可通过延伸建立新的碎片状根状茎，从

而促进种群迅速扩大；因此，根状茎被认为是碳和

营养物质储存的重要器官[12]。较高的土壤有机质含

量可以提供有机化学物质，并通过增加交换能力来

增强植物对营养的吸收[22–24]。植物根系会吸收大量

的钾元素，这是由于钾元素大部分是以离子状态存

在，且活性很强，容易向土壤下层淋溶，易被吸收；

因此，土壤有机质含量以及全钾含量增大会导致南

荻根状茎碳密度增大。对土壤 pH而言，石洪华等[24]

研究发现，当土壤偏碱性(pH=7.7)时，北长山岛黑松

纯林乔木层碳储量较低。而本研究发现，南荻根状

茎碳密度与土壤 pH呈显著正回归关系，这可能是因

为南荻的耐碱性[25–26]所致。本研究中，南荻总碳密

度与土壤全磷含量呈显著正回归关系，与其他养分

无明显相互关系，这可能是在湿地生态系统中，植

物生长所需要的养分除了来自于土壤外，还有一部

分是来自于水体，从而导致植物碳密度与土壤养分

关系较弱。 

有研究[27–29]表明，土壤含水量过高或过低会抑

制植物的生长。戚志伟等[30]探讨了芦苇生态特征和

电导率的关系，发现土壤电导率与芦苇生态特征呈

显著负相关，在较低的土壤电导率下，芦苇生长状

况表现为高密度、高生物量，从而也提高了植物的

储碳能力。本研究中，根状茎碳密度与土壤相对湿

度和电导率呈显著负回归关系，与戚志伟等[30]的研

究结果一致。RDA分析结果表明，土壤相对湿度、
pH、全钾含量是影响植物碳密度的重要因子。可见，
湿地植物固碳特性比较复杂，除了土壤理化性质以

外，还需要结合湿地特殊的水文条件综合考虑。 
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