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封面图说院 川西高山地带土壤及植被要要要青藏高原东缘川西的高山地带坡面上为草地袁沟谷地带由于低平且水分较充足袁生长

有很多灌丛遥 川西地区大约在海拔 源园园园皂 左右为林线袁以下则分布有亚高山森林遥 亚高山森林是以冷尧云杉属为建

群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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塔克拉玛干沙漠腹地人工植被及
土壤 Ｃ Ｎ Ｐ 的化学计量特征

李从娟１，∗，雷加强１，徐新文１，唐清亮１，高　 培２，王永东１

（１． 中国科学院新疆生态与地理研究所，国家荒漠⁃绿洲生态建设工程技术研究中心，乌鲁木齐　 ８３００１１；
２． 新疆信息工程学校，乌鲁木齐　 ８３００１３）

摘要：生态化学计量学是研究生态过程和生态作用中化学元素平衡的科学。 极端环境中进行植物叶片与土壤中营养元素含量

及变化研究，对于揭示植物对营养元素的需要和当地土壤的养分供给能力，以及植物对环境的适应与反馈能力具有十分重要的

意义。 以塔克拉玛干沙漠腹地塔中植物园生长良好的 ２５ 种人工植被及其生境为研究对象，运用方差分析、相关分析综合研究

植物叶片及土壤的化学计量特征及其相互关系。 结果显示：塔克拉玛干沙漠腹地 ２５ 种人工植被叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的平均含量分别

为（３８６．７±４６．６）、（２４．７ ± ８．１）和（１．８ ± ０．７８） ｍｇ ／ ｇ；叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 分别为（１７．５ ±６．７）、（２４９．２ ±１０２．８）、（１５．０ ±５ ６）。
其中豆科植物 Ｎ 含量极显著高于非豆科植物（Ｐ＜０．００１）。 不同生活型植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均存在显著差异，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在 ３ 种

生活型的大小顺序为草本＞灌木＞乔木。 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 在不同生活型植物间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），而乔木和灌木的 Ｃ ∶Ｐ 显

著高于草本植物（Ｐ＜ ０．０５）。 相关分析表明植物的叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 都与相应的 Ｎ、Ｐ 含量呈现极显著负相关性（Ｐ＜０ ００１），而叶

片 Ｎ 含量与 Ｐ 含量的变化并不相关（Ｐ＞ ０．０５）。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分元素含量远低于全国的平均水平，尤其是 Ｎ 含量（＜０．２ ｍｇ ／
ｇ）；土壤 Ｃ 与 Ｎ 存在着极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），而 Ｃ 与 Ｐ、Ｎ 与 Ｐ 间的相关性并不显著（Ｐ＞０．０５）。 以上研究结果表明，
受极端环境的限制，塔克拉玛干沙漠人工植被植物对养分元素的利用效率显著低于全国陆地植物的平均水平，不同科和不同生

活型功能群植物对环境的适应能力显著不同，表现出显著的养分适应策略差异性。
关键词：塔克拉玛干沙漠；生态化学计量学；生活型； 植物功能群
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生态化学计量学是研究生态过程和生态作用中化学元素平衡的科学，它是生态学目前研究的热点和重要内容［１⁃２］ 。 生态

化学计量学有助于解决植物和生态系统养分供应与需求平衡等方面的难题，其优点是通过分析生态系统组成部分的元素含量

及比值关系，认识养分耦合循环特征、驱动力及其机制等问题。 同时对于植物通过改变养分利用策略适应环境变化的研究具有

重要意义。 植物化学元素含量在各个器官间的分配既受生长地点养分有效性的制约，也受植物自身生长型、生理特征和生活史

的影响，是环境和物种系统发育共同作用的结果［３⁃６］ 。 因此，研究植物叶片中营养元素含量，并结合所在区域生境土壤的营养

元素特征，对于揭示植物对营养元素的需要和当地土壤的养分供给能力，以及植物对环境的适应与反馈能力都具有十分重要的

意义。 土壤中氮（Ｎ） 、磷（Ｐ） 是限制植物生长发育的重要养分元素，也是植物赖以生存的物质基础和重要的环境条件。 土壤

养分含量的多寡及其平衡关系，与植物体内养分含量及化学计量特征密切相关，不仅影响植物个体的生长状况，群落组成和生

产力高低，而且对生态系统健康有着重要的指示作用。 植物叶片的 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ，特别是 Ｎ ∶Ｐ 的临界值被认为可以作为判

断土壤对植物养分供应状况的指标。 因此，Ｎ、Ｐ 化学计量学研究已成为揭示植物养分限制状况及其适应策略的重要手段。 干

旱区除干旱、盐碱外，土壤矿质营养元素贫乏也是一大特点，这种条件下开展生态化学计量学研究，可望探明极端贫瘠环境中，
土壤 Ｎ、Ｐ 含量的缺乏对生物有效性将产生怎样的影响，以及对植物的养分吸收和利用，植物体 Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征产

生的影响等， 进而可以评价沙漠地区植物的生长状况及生态系统的健康程度。
国内外关于植物生态化学计量已展开大量研究，但多集中于湿地，森林和草地生态系统［４⁃１１］ ，而对极端干旱的人工荒漠生

态系统的研究甚少，在干旱区，植物的生命活动不仅受水分短缺的限制，还受到土壤养分贫瘠以及胁迫环境的限制，土壤养分的

限制将会对植物叶片中营养元素含量产生影响［１２］ 。 为此，本项目以塔克拉玛干沙漠腹地塔中植物园生长良好的 ２５ 种人工植

被为研究对象，运用生态化学计量学理论，结合方差分析，相关分析等，综合研究人工植被及生境化学计量特征及其相互关系。
进而阐明防护林植物对气候和地域等极端环境的响应与反馈能力，为揭示塔克拉玛干沙漠土壤养分供应潜力与植物限制性养

分吸收提供参考依据。
１　 研究区概况

本研究在塔克拉玛干沙漠腹地塔中植物园（Ｎ ３８°５８′，Ｅ ８３°４０′）进行，该植物园建立于 ２００２ 年，园区植物采用地下咸水灌

溉，其矿化度为 ４ｇ ／ Ｌ，灌溉量为 １２５０ ｍ３ ／ ｈｍ２，每年 ３ 月初至 １０ 月底每半个月灌水 １ 次。 该沙漠地处新疆塔里木盆地，是我国

最大的流动沙漠。 其气候极端干燥，年降水量仅 １０—６０ ｍｍ，而年均蒸发量达 ２５００—３４００ ｍｍ［１３］ ；夏季炎热，最高温度达

６７ ２℃；风沙活动强烈，最大瞬时风速达 ２０．０ ｍ ／ ｓ［１４］ ，自然条件恶劣，植被种类极为贫乏，素有“死亡之海”之称［２⁃４］ 。 然而在塔

克拉玛干沙漠腹地，这里却建有极端环境的沙漠植物园。 特殊的地理环境和极端的气候特征（干旱，高温，多风沙，土壤极为贫

瘠），加之高矿化度咸水灌溉（高盐碱）使其在生态学上的独特性显而易见。 因此，在这种条件下开展植物与土壤化学计量特征

的研究，对于探明极端干旱环境下植物对环境的适应有重要意义。
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２　 材料与方法

２．１　 植物样品采样

　 　 在塔中植物园园区选择生长良好的 ２５ 种植物，其基本特征及名录如表 １ 所示。 每种植物选择 ８—１０ 株生长良好、没有遮

阴的个体作为取样植株，选取样株时尽量选择大小一致的植株。 在选定的每株植物采集完全伸展、没有病虫害的成熟叶片适

量。 带回室内以后，将叶片放入 ６０℃烘箱内烘干 ４８ ｈ，随后将烘干的叶片用植物粉碎机粉碎，保存起来用于叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的

分析。

表 １　 研究物种名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌａｎｔｓ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

罗布麻 Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ 夹竹桃科 罗布麻属 多年生草本

花花柴 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ 菊科 花花柴属 多年生草本

胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ 杨柳科 杨属 落叶乔木

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ 禾本科 芦苇属 多年生禾草

银砂槐 Ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｉｆｏｌｉｕｍ 豆科 银砂槐属 落叶灌木

枸杞子 Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ 茄科 枸杞属 落叶灌木

小果沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｐｕｍｉｌｕｍ 蓼科 沙拐枣属 灌木或半灌木

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ 豆科 锦鸡儿属 落叶灌木

黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ 茄科 枸杞属 落叶灌木

光果甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｇｌａｂｒａ 豆科 甘草属 多年生草本

醉鱼木 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｈｅｒｎｉｆｏｌｉａ 马钱科 醉鱼草属 多年生灌木

盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ 藜科 盐穗木属 半灌木

灰杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ 杨柳科 杨属 落叶乔木

胀果甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ 豆科 甘草属 草本

沙木蓼 Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ 蓼科 蓼属 灌木

大叶补血草 Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 蓝雪科 补血草属 多年生草本

沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ 豆科 黄芪属 多年生草本

沙冬青 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ 豆科 沙冬青属 常绿灌木

铃铛刺 Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ 豆科 盐豆木属 灌木

石刁柏 Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 天门冬科 天门冬属 多年生灌木

花棒 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ 豆科 盐黄芪属 落叶大灌木

梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ． 藜科 梭梭属 落叶小乔木

多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｍａ 柽柳科 柽柳属 落叶小乔木

乔状沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｎｌ 蓼科 沙拐枣属 落叶小乔木

长穗柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｅｌｏｎｇａｔａ 柽柳科 柽柳属 落叶小乔木

２．２　 土壤样品的采集

土壤样品的采集采用土壤剖面法进行分层取样，分别采集结皮层及结皮层下的 ０—５、５—１０、１０—２０、２０—３０、３０ —４０ ｃｍ 的

６ 层土样，分别装入自封袋中，贴上标签，带回实验室。 将土壤样品进行自然风干，挑去活体根系，过 ６０ 目筛子，用于土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量的分析。
２．３　 样品 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分析

叶片和土壤 Ｃ 含量采用重铬酸钾外加热法测定，叶片和土壤 Ｎ 含量采用凯氏定氮法（Ｋ⁃３７０）测定，叶片和土壤 Ｐ 含量采用

高氯酸、硫酸消化，钼锑抗比色法（ＵＶ⁃２４５０）测定［１５］ 。
２．４　 数据分析

将所有植物按不同生活型———乔木、灌木、草本进行分类，分析不同生活型及不同科植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 以及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
及其变化范围。 其中乔木或小乔木植物 ６ 种，灌木植物 １１ 种，草本植物 ８ 种，豆科植物 ８ 种，非豆科植物 １７ 种； 应用 Ｅｘｃｅｌ ２００３
和 ＳＰＳＳ １３．０ 统计分析软件对测定数据进行整理。 所有统计数据以平均值及标准误差表示，采用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 及 ｔ 检验分

别对不同生活型，不同土层以及豆科和非豆科 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 进行差异性检验，叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ、Ｐ 的关系

及土壤 Ｃ 与 Ｎ，Ｃ 与 Ｐ，Ｎ 与 Ｐ 的相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，并用线性模型对其相关关系进行拟合，同时结合 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０
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进行制图。
３　 结果与分析

３．１　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
塔克拉玛干沙漠腹地 ２５ 种人工植被叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为（３８６．７±４６．６）、（２４．７ ± ８．１）和（１．８ ± ０．７８） ｍｇ ／ ｇ，变异系数分

别为 １２．１％、３２．６％和 ４３％；叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 分别为（１７．５ ±６．７）、（２４９．２ ±１０２．８）、（１５．０ ±５．６），变异系数分别为 ３８．４％、
４１．２％和 ３７．７％ （表 ２）。

表 ２　 塔克拉玛干沙漠腹地 ２５ 种人工植被叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ，Ｎ，Ｐ ｆｏｒ ２５ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｌｅａｆ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｏｆ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ Ｄｅｓｅｒｔ

化学计量 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ 均值 Ｍｅａｎ ＳＤ ＣＶ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｒａｎｇｅ

Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３８６．６９８ ４６．６２７ ０．１２１ ２８０．１２０ ４５６．５５１ １７６．４３０

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２４．７６２ ８．０８２ ０．３２６ ９．４６０ ４２．９２８ ３３．４６８

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．８２８ ０．７８５ ０．４２９ ０．６４３ ４．０６２ ３．４１９

Ｃ ∶Ｎ １７．４８１ ６．７１５ ０．３８４ １０．００２ ３６．１０６ ２６．１０４

Ｃ ∶Ｐ ２４９．１９５ １０２．７６１ ０．４１２ ７９．５８５ ５３１．３６３ ４５１．７７８

Ｎ ∶Ｐ １５．０３８ ５．６７３ ０．３７７ ６．８２１ ２６．７５２５ １９．９３２

３．１．１　 不同科植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 比较

由表 ３ 可知，豆科植物与非豆科植物的 Ｃ 含量、Ｐ 含量、及 Ｃ ∶Ｐ 不存在显著差异，但豆科植物的 Ｎ 含量极显著高于非豆科

植物（Ｐ＜０．０５），Ｃ ／ Ｎ 低于非豆科植物（Ｐ＜０．０５），Ｎ ／ Ｐ 显著高于非豆科植物（Ｐ＜０．０５）。 不同科植物 Ｃ 含量的大小依次为马钱科

＞禾本科＞菊科＞夹竹桃科＞豆科＞蓼科＞天门冬科＞ 藜科＞茄科＞杨柳科＞柽柳科＞蓝雪科，不同科植物 Ｎ 含量的大小依次为豆科＞
蓝雪科＞菊科＞ 杨柳科＞ 禾本科＞ 马钱科＞ 茄科＞ 蓼科＞ 夹竹桃科＞ 天门冬科＞ 藜科＞ 柽柳科，不同科植物 Ｐ 含量的大小依次为

蓝雪科＞马钱科＞夹竹桃科＞菊科＞天门冬科＞禾本科＞豆科＞茄科＞柽柳科＞杨柳科＞蓼科＞藜科。

表 ３　 不同科植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量化学计量特征对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ （ Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ Ｐ ）

ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

Ｃ
／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ
／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｐ
／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

豆科 ８ ４０５．０±２９．１ ａ ３２．７±５．１ ａ １．７７±０．４ ａ １２．６±２．１ ａ ２４１．３±６５．７ ａ １９．０±３．５ ａ

非豆科 １７ ３７８．３±５１．０ａ ２１．５±５．７ ｂ １．９±０．９ ａ １８．８±５．５ ｂ ２３１．９±９４．７ ａ １２．８±５．６ ｂ

藜科 ２ ３６０．４±１１３．６ １７．９±３．２ １．３±０．４ １９．９±２．８ ２８７．４±１１．０ １４．６±１．５

蓼科 ３ ３８８．２±３０．７ ２０．５±５．０ １．４±０．６ １９．５±３．７ ３１８．１±１１２．０ １６．９±６．８

杨柳科 ２ ３５５．８±３２．６ ２６．９７±４．２ １．４±０．７ １３．３±０．９ ２８２．８±１２４．６ ２１．１±８．０

茄科 ２ ３５６．９±５０．９ ２０．６±１２．５ １．６±０．６ ２２．１±１５．９ ２４４．０±１２２．６ １２．２±３．２

柽柳科 ２ ３４３．６±２．９ １５．７±３．２ １．６±０．５ ２１．９±４．３ ２２５．０±７１．４ ９．９±１．３

蓝雪科 １ ３２３．３ ２７．７ ４．１ １１．７ ７９．６ ６．８

夹竹桃科 １ ４１４．３ １８．９ ２．７ ２１．８ １５１．０ ６．９

菊科 １ ４２９．７ ２７．１ ２．６ １５．９ １６７．７ １０．６

禾本科 １ ４４７．９ ２５．６ ２．１ １７．５ ２１７．０ １２．４

天门冬科 １ ３６０．５ １８．３ ２．６ １９．７ １３９．８ ７．１

马钱科 １ ４５６．６ ２４．１ ２．９ １８．９ １５４．４ ８．２

　 　 不同小写字母代表植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比在豆科和非豆科植物之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

３．１．２　 不同生活型植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 比较

由表 ４ 可知，塔克拉玛干沙漠腹地人工植被乔木的 Ｃ 含量显著低于灌木和草本植物叶片的 Ｃ 含量（Ｐ ＜０．０１），然而灌木和

草本之间无差异（Ｐ＞０．０５），且 Ｃ 含量在 ３ 种生活型的大小顺序为草本＞灌木＞乔木。 Ｎ 含量在 ３ 种生活型的大小顺序为草本＞
灌木＞乔木，乔木（１８．１± ７．５） ｍｇ ／ ｇ 和草本（２８．６± ８．３） ｍｇ ／ ｇ 之间达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。 Ｐ 含量在不同生活型的差异均达显

著水平（Ｐ＜ ０．０５），其中乔木（１．１±０．４６） ｍｇ ／ ｇ 和草本（２．５±０．７） ｍｇ ／ ｇ 达到及显著水平（Ｐ＜０．００１）。 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 在不同生活型

植物间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｃ ∶Ｐ 在乔木（３４５．６±１２１）和灌木（２５２±７７．９）功能群中显著高于草本（１７３±５０．１） （Ｐ＜ ０．０５）。
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表 ４　 不同生活型植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量化学计量特征对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ （ Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ Ｐ ）
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

Ｃ
／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐ
／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

乔木 ６ ３３８．０±３２．７ ａ １８．１±７．５ ａ １．１±０．５ ａ ２１．２±８．７ ａ ３４５．６±１２１．０ ａ １７．１±５．５ ａ

灌木 １１ ４０１．０±４０．６ ｂ ２５．６±６．５ ａｂ １．７４±０．６ ｂ １７．２±６．７ ａ ２５２．０±７７．９ ａｂ １５．７±５．３ ａ

草本 ８ ４０３．０±４１．０ ｂ ２８．６±８．３ ｂ ２．５±０．７ ｃ １５．１±４．３ ａ １７３．０±５０．１ ｃ １２．５±６．０ ａ

　 　 不同小写字母代表植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比在不同生活型之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

３．２　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的相关性

从图 １ 中可以看出，选取植物的叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 都与相应的 Ｎ、Ｐ 含量呈现显著负相关性（Ｐ ＜ ０．００１），随着 Ｎ、Ｐ 含量的增

加而逐渐降低，线性方程式能够反映两者之间的关系，线性回归方程（ ｙ ＝ －０．７２５９１ ｘ ＋ ３５．７０２９５，Ｒ２ ＝ ０．７８４４６，Ｐ ＜ ０．００１）
（Ｃ ∶Ｎ与 Ｎ 含量）、（ｙ ＝ －１１６．３４８８６ｘ ＋４６１．９２０２５，Ｒ２ ＝ ０．７９０９６， Ｐ ＜ ０．００１） （Ｃ ∶Ｐ 与 Ｐ 含量）；而叶片 Ｎ 含量的变化与叶片 Ｐ 含

量的变化相关性不显著（Ｐ ＞ ０．０５） （图 １）。

图 １　 叶片 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与 Ｐ 及 Ｎ 与 Ｐ 间的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

３．３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征及其相关性

Ｃ、Ｎ、Ｐ 是生物生长、发育以及物质循环过程中重要的化学元素，塔克拉玛干沙漠腹地土壤养分元素的含量极为贫瘠，远低

于全国的平均水平，尤其是 Ｎ 含量。 土壤 Ｃ 含量为 ０．６７—２．３ ｍｇ ／ ｇ，土壤 Ｎ 含量为 ０．０６—０．１６ ｍｇ ／ ｇ，土壤 Ｐ 含量为 ０．４１—０ ５５
ｍｇ ／ ｇ，土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 为 １４．８∶１∶５．５。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的在不同土层的空间变异性明显，并且 Ｃ 和 Ｎ 元素的空间变异性明显高于 Ｐ， Ｃ
和 Ｎ 元素随着土层的加深，其含量逐渐减小（Ｐ ＜ ０．０５），而 Ｐ 元素在不同土层之间的含量变化不大（Ｐ＞０．０５） （图 ２）。 通过相

关分析发现，土壤的 Ｃ、Ｎ 元素间存在着极显著的相关关系（ｎ＝ １８，Ｐ＜０．０１） （图 ３），线性方程式 ｙ ＝ －０．７２５９１ｘ＋ ３５ ７０２９５ 能更

好的反映两者之间的关系（Ｒ２ ＝ ０．７８４４６，Ｐ ＜ ０．００１）。 然而 Ｃ 和 Ｐ、Ｎ 和 Ｐ 元素间并不存在显著的相关性 （Ｐ＞０．０５）（图 ３）。
４　 讨论

在土壤与植物相互作用的关系中，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素作为影响植物正常生长发育所必需的养分，在植物生长过程中发挥着

重要的作用，其含量的多少及成分组合状况，均会受到土壤养分元素含量的影响［１６⁃１７］ 。 塔克拉玛干沙漠土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量极少，
土壤养分极为贫瘠，远低于全国的平均水平，其中 Ｎ 贫乏更为严重。 此外，土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的剖面变化具有一定的变异性，
并且随着土壤剖面深度的增加其含量逐渐减小。 相关分析表明土壤 Ｃ 与 Ｎ 存在显著的正相关，这与以往研究结果一致，但土

壤 Ｎ 与 Ｐ 并不相关，这可能与该地区 Ｎ 贫乏更为严重有关。
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图 ２　 不同土层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

图 ３　 土壤 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ 与 Ｐ 及 Ｎ 与 Ｐ 间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｃ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片是植物对环境变化反应最敏感的器官［１８］ ，而叶中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量比具有相对稳定的特征，一定程度上体现生态系

统 Ｃ 积累动态及 Ｎ、Ｐ 养分限制格局［４，１９］ 。 ２５ 种人工植被叶片的 Ｃ ∶Ｎ（（１７．５ ±６．７）、Ｃ ∶Ｐ（２４９．２ ±１０２．８）总体上低于 Ｅｌｓｅｒ 等［１］

研究的全球陆地系统植物的平均水平，说明土壤养分贫瘠限制了植物对养分元素的利用［８］ 。 植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值可以作为判断

环境对植物生长养分供应状况的指标［２０⁃２２］ 。 Ａｅｒｔｓ 和 Ｃｈａｐｉｎ 认为当叶片 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，群落水平上植物生长主要受 Ｎ 限制； Ｎ ∶Ｐ
＞１６ 时，植物生长主要受 Ｐ 限制； 当 １４＜Ｎ ∶Ｐ＜１６ 时，植物生长受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制［２７］ 。 植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 为 １５．０ ±５．６，介于 １４ 和

１６ 之间，说明该区植物的生长受到 Ｎ 和 Ｐ 共同限制。 塔克拉玛干沙漠腹地 ２５ 种人工植被叶片 Ｎ 含量（２４．８±８．１） ｍｇ ／ ｇ 比非荒

漠环境植物叶片平均 Ｎ 含量相对较高，表现出荒漠植物高效的氮素利用效率，也就是养分限制性元素在养分循环中发挥的重

要作用［２９］ 。 这方面将是植物化学计量特征研究在干旱区的重大发现和突破。 尽管如此，但是本研究中植物叶片氮含量平均值

仍然明显小于 Ｓｋｕｊｉｎｓ 报道的干旱荒漠区植物叶片 Ｎ 含量平均值（＞３０ ｍｇ ／ ｇ） ［２３］ ，这可能因为该区采用地下咸水灌溉，植物对 Ｎ
的需求相对低于其他非灌溉荒漠。 塔克拉玛干沙漠腹地 ２５ 种人工植被的叶片 Ｐ 含量的平均值为（１．８２ ± ０．７８） ｍｇ ／ ｇ，与 Ｅｌｓｅｒ
等基于全球 ３９８ 种植物的测定结果接近［２］ ，但是明显大于中国东部南北样带 ６５４ 种植物和全球 １２５１ 种植物的研究结果［８ ２４］ 。
这主要因为中国土壤磷含量变异幅度较大，从湿润区向干旱半干旱区呈增加趋势［２５］ ，说明在干旱半干旱区土壤具有相对较高
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的土壤磷含量（图 ２）。
不同生活型或不同功能群植物在影响生态系统功能上存在差异，这种差异体现在植物生活史、形态、生理等多个方面。 许

多研究发现，不同功能群或分类群植物叶片的某些性状存在显著差异［２５⁃２６］ ，这种差异通常被解释为植物遗传特性或适应环境

的结果。 叶片 Ｃ、Ｐ 含量在 ３ 种生活型达到显著差异（Ｐ＜ ０．０５）；Ｎ 含量在乔木（１８．１± ７．５） ｍｇ ／ ｇ 和草本（２８．６±８．３） ｍｇ ／ ｇ 之间

达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 在不同生活型植物间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｃ ∶Ｐ 在乔木（３４５．６±１２１）和灌木（２５２±
７７．９）功能群中显著高于草本（１７３±５０．１） （Ｐ＜ ０．０５） （表 ４），表明不同生活型植物对养分的利用效率不同，对环境的适应能力

存在显著差异，即表现出较大的养分适应策略差异性草本植物与灌木和乔木植物相比，其叶氮含量较高，这与以往研究结果一

致［２７］ 。 此外，豆科植物的 Ｎ 含量极显著高于非豆科植物（Ｐ＜０．００１），Ｃ ∶Ｎ 低于非豆科植物（Ｐ＜０．０１），Ｎ ∶Ｐ 显著高于非豆科植物

（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 研究结果进一步证实了豆科植物较其它植物具有更强的固氮能力。 相关性分析发现，叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ与相应

的 Ｎ、Ｐ 含量呈现显著的负相关（Ｐ＜ ０．００１）；Ｎ 含量与 Ｐ 含量之间则表现为无显著的相关性（Ｐ＞ ０．０５）。 验证了高等陆生植物

养分计量的普遍规律之一。 即叶片的 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 含量之间的负相关关系［２８］ 。 Ｎ、Ｐ 之间的非相关性体现了塔克拉玛干沙漠腹地

人工植被两种营养元素变化的非一致性。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［ １ ］　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ， Ｇｏｒｏｋｈｏｖａ Ｅ， Ｆａｇａｎ Ｗ Ｆ， Ｍａｒｋｏｗ Ｔ Ａ， Ｃｏｔｎｅｒ Ｊ Ｂ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｊ Ｆ， Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅ， Ｏｄｅｌｌ Ｇ Ｍ， Ｗｅｉｄｅｒ Ｌ Ｊ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０００， ３（６）： ５４０⁃５５０．

［ ２ ］ 　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｆａｇａｎ Ｗ Ｆ， Ｄｅｎｎｏ Ｒ Ｆ， Ｄｏｂｂｅｒｆｕｈｌ Ｄ Ｒ， Ｆｏｌａｒｉｎ Ａ， Ｈｕｂｅｒｔｙ Ａ， Ｉｎｔｅｒｌａｎｄｉ Ｓ， Ｋｉｌｈａｍ Ｓ Ｓ， ＭｃＣａｕｌｅｙ Ｅ， Ｓｃｈｕｌｚ Ｋ Ｌ， Ｓｉｅｍａｎｎ Ｅ Ｈ，
Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ．Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０８（６８１２）： ５７８⁃５８０．

［ ３ ］ 　 Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ， Ｘｕ Ｓ Ｌ．Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９６， １６（５）： ４９７⁃５０８．
［ ４ ］ 　 Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｆｌｙｎｎ Ｄ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｍａ Ｗ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ．Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍｅｓ．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，

２００８， １５５（２）： ３０１⁃３１０．
［ ５ ］ 　 Ｈａｎ Ｗ Ｘ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｇｕｏ Ｄ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ．Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

２００５， １６８（２）： ３７７⁃３８５．
［ ６ ］ 　 Ｇａｏ Ｓ Ｐ， Ｌｉ Ｊ Ｘ， Ｘｕ Ｍ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｄａｉ Ｊ．Ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｉｎ Ｔｉａｎｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ．Ａｔｃａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２７（３）： ９４７⁃９５２．
［ ７ ］ 　 Ｄｕｒｕ Ｍ， Ｃｒｕｚ Ｐ Ｐ， Ｒａｏｕｄａ Ａ Ｈ Ｋ， Ｄｕｃｏｕｒｔｉｅｕｘ Ｃ， Ｔｈｅａｕ Ｊ Ｐ．Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ

ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｒｉｃｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ．Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００８， １００（６）： １６２２⁃１６３０．
［ ８ ］ 　 Ｒｅｎ Ｓ Ｊ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｔａｏ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ．Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ６５４ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＮＳＴＥＣ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２８（１２）： ２６６５⁃２６７３．
［ ９ ］ 　 Ｚｅｎｇ Ｄ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： Ａ ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００５， ２９（６）：

１００７⁃１０１９．
［１０］ 　 Ｃｏｓｔｅ Ｓ， Ｒｏｇｇｙ Ｊ Ｃ， Ｉｍｂｅｒｔ Ｐ， Ｂｏｒｎ Ｓ， Ｂｏｎａｌ Ｄ， Ｄｒｅｙｅｒ Ｅ．Ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １４ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ．Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００５， ２５（９）： １１２７⁃１１３７．
［１１］ 　 Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｉｆｙｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２０１０， ３４（１）： ２⁃６．
［１２］ 　 Ｒａｔｎａｍ Ｊ， Ｓａｎｋａｒａｎ Ｍ， Ｈａｎａｎ Ｎ Ｐ， Ｇｒａｎｔ Ｒ Ｃ， Ｚａｍｂａｔｉｓ Ｎ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓａｖａｎｎａ： ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００８， １５７（１）： １４１⁃１５１．
［１３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｇ， Ｓｕｎ Ｓ Ｇ， Ｘｕ Ｘ Ｗ， Ｌｅｉ Ｊ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｆ， Ｌｉ Ｓ Ｙ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ

ｄｅｓｅｒｔ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ２４（４）： １７４⁃１７９．
［１４］ 　 Ｌｅｉ Ｊ Ｑ， Ｌｉ Ｓ Ｙ， Ｆａｎ Ｄ Ｄ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｗ， Ｇｕ Ｆ， Ｑｉｕ Ｙ Ｚ， Ｘｕ Ｂ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｄｕ Ｗ Ｙ， Ｙａｎ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｃ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄｂｌｏｗｎ ｓａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｄｅｓｅｒｔ Ｈｉｇｈｗａｙ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００８， ５３（２）： １⁃７．
［１５］ 　 Ｂａｏ Ｓ Ｄ．Ｓｏｉｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． ３ｒｄ ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００５．
［１６］ 　 Ｗａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｘｕ Ｌ Ｌ， Ｚｅｎｇ Ｃ Ｓ， Ｔｏｎｇ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｈ．Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｍｏｎｇ ｌｉｖｅ ｐｌａｎｔ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ３１（２３）： ７１１９⁃７１２４．
［１７］ 　 ＭｃＧｒｏｄｄｙ Ｍ Ｅ， Ｄａｕｆｒｅｓｎｅ Ｔ， Ｈｅｄｉｎ Ｌ Ｏ．Ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｒｅｄｆｉｅｌｄ⁃ｔｙｐｅ ｒａｔｉｏｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ８５（９）： ２３９０⁃２４０１．
［１８］ 　 Ｖｅｎｄｒａｍｉｎｉ Ｆ， Ｄｉａｚ Ｓ， Ｇｕｒｖｉｃｈ Ｄ Ｅ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｐ Ｊ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋ， Ｈｏｄｇｓｏｎ Ｊ Ｇ． Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｕｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｆｌｏｒａｓ ｗｉｔｈ

ｓｕｃｃｕｌｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００２， １５４（１）： １４７⁃１５７．
［１９］ 　 Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ， Ｗａｌｋｅｒ Ｌ Ｒ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０５

（５６８３）： ５０９⁃５１３．
［２０］ 　 Ｄｏｎｇ Ｍ．Ｓｕｒｖｅｙ， Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｂｉｏｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ， １９９６： １⁃１９６．

６６７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２１］　 Ｖａｎ ｄｅｎ Ｄｒｉｅｓｓｃｈｅ Ｒ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ， ｒｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ／ ／ Ｂｏｗｅｎ Ｇ Ｄ， Ｎａｍｂｉａｒ Ｅ Ｋ Ｓ， ｅｄｓ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｓｔｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９８４： １８１⁃２０９．

［２２］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｌ， Ｍａｏ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｈ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３１（８）： １７１６⁃１７２５．

［２３］ 　 Ｓｋｕｊｉｎｓ Ｊ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ／ ／ Ｃｌａｒｋ Ｆ Ｅ， Ｒｏｓｗａｌｌ Ｔ， ｅｄｓ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｙｃｌｅｓ． Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ： Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９８１：
４７７⁃４９１．

［２４］ 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ．Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
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