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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０５２４１００３

安申群，贡璐，朱美玲，李红林，解丽娜，罗艳．塔里木盆地北缘典型荒漠植物根系化学计量特征及其与土壤理化因子的关系．生态学报，２０１７，３７
（１６）：５４４４⁃５４５０．
Ａｎ Ｓ Ｑ，Ｇｏｎｇ Ｌ，Ｚｈｕ Ｍ Ｌ，Ｌｉ Ｈ Ｌ，Ｘｉｅ Ｌ Ｎ，Ｌｕｏ Ｙ．Ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１６）：５４４４⁃５４５０．

塔里木盆地北缘典型荒漠植物根系化学计量特征及其
与土壤理化因子的关系

安申群１，２，贡　 璐１，２，∗，朱美玲１，２，李红林１，２，解丽娜１，２，罗　 艳１，２

１ 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：荒漠植物根系直接与高度盐渍化、严重缺水的土壤环境接触，是执行物质吸 ｈ 收的重要营养器官，对其化学计量的研究有

助于深入了解旱生植物功能特征和生存策略。 以塔里木盆地北缘 ６ 种典型荒漠植物：甘草、芦苇、花花柴、骆驼刺、柽柳、盐爪爪

为研究对象，分析植物根系化学计量特征，结合冗余分析探索其与土壤理化因子的相关关系。 结果表明，研究区植物根系 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量分别为（４４３．６２±７０．８４） ｍｇ ／ ｇ，（７．４４±３．５９） ｍｇ ／ ｇ，（０．４６±１．９２） ｍｇ ／ ｇ；其中 Ｐ 的变异系数最大，Ｃ 的最小；Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ
的值分别为 ６３．３７、９６４．３９、１５．２２，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ／ Ｐ 值低于全球平均水平，Ｃ ／ Ｎ 高于全球平均水平。 通过冗余分析得出土壤理

化因子对植物根系化学计量特征影响的重要性排序为：土壤含水量＞土壤电导率＞土壤 Ｐ 含量＞土壤 Ｃ 含量＞土壤 Ｎ 含量，即研

究区土壤含水量与电导率是影响植物根系化学计量的重要因子。
关键词：荒漠植物；根系；化学计量；塔里木盆地

Ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
ＡＮ Ｓｈｅｎｑｕｎ１，２，ＧＯＮＧ Ｌｕ１，２，∗，ＺＨＵ Ｍｅｉｌｉｎｇ１，２，ＬＩ Ｈｏｎｇｌｉｎ１，２，ＸＩＥ Ｌｉ′ｎａ１，２，ＬＵＯ Ｙａｎ１，２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６，Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂａｒｒｅｎ
ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｘｅｒｏｐｈｙｔｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｓ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ， Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ， Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ， Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ，
Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ， ａｎｄ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｕｓｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｕｓｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ （ Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎ）， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ Ｐ ）． Ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ）． Ｃｌａｓｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ Ｃ （ａｖｅｒａｇｅ： （４４３．６２ ± ７０．８４） ｍｇ ／ ｇ）， Ｎ （ａｖｅｒａｇｅ： （７．４４ ± ３．５９） ｍｇ ／ ｇ）， ａｎｄ Ｐ （ａｖｅｒａｇｅ： （０．
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４６ ± １．９２） ｍｇ ／ ｇ） ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ｔｈａｎ ｇｌｏｂａｌ ａｖｅｒａｇｅｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｓｏｉｌ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｐ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ Ｃ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｗｅｒｅ ６３．３７，
９６４．３９， ａｎｄ １５． ２２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＲＤＡ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＥＣ ｗａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｓ． Ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＥＣ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｓ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＞
ＥＣ ＞ ｓｏｉｌ Ｐ ＞ ｓｏｉｌ Ｃ ＞ ｓｏｉｌ Ｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｓ
ｔｈａｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｄｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ， ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ
ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｈｉｇｈ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ＲＤＡ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｉｇｎｏｒｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ｉｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ； ｒｏｏｔ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｓ； Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

化学计量学是研究生态过程和生态作用的重要工具，主要用于探索各元素动态平衡及其相互作用［１］。 作

为植物体内的重要生源元素，Ｃ、Ｎ、Ｐ 为研究植物生长发育、生态系统物质与能量交换提供有效途径；同时，不
同的元素含量及其比值关系对生态系统中养分的限制与有机质的分解速率有较好的指示性［２⁃３］。 植物根系

是植物吸收土壤中水分与矿质元素的器官，对营养元素的运移与固定有重要作用。 应用化学计量学方法对植

物根系及其与土壤理化因子关系的研究有助于揭示在特定的环境内植物的生态策略［４⁃５］，对物质的循环与平

衡机制有重要意义。
自 １９ 世纪 ８０ 年代化学计量学首次被应用于生态学中以来，国内外科学家取得了瞩目的成就。 其研究主

要集中于草原、森林、湿地等生态系统［６⁃７］，较少关注荒漠生态系统。 研究内容则聚焦于植物地上部分，得出

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及不同比例关系对植物生长有显著影响［８］。 但在不同生态系统中的影响程度不同、各器官化学

计量特征存在差异［９⁃１０］。 由于植物根系分布复杂、不易获取，对根系化学计量特征的研究鲜有报道［１１］。
塔里木盆地北缘荒漠属我国极干旱地区，生态系统脆弱，生物多样性低下［１２］，荒漠植物通过调整生理⁃生

态方式以适应缺水、土地贫瘠、土壤盐渍化的生境［９，１３］，植物功能性状也发生相应变化，如广泛分布于研究区

的多年生草本植物甘草、花花柴、骆驼刺有较强的抗旱能力、发达的根系，其中骆驼刺地下根系深度可达 ３ｍ；
另外，芦苇为多年生禾草本植物，生态位宽、盐碱适应力极强，在不同环境中所表现出的特征差异较大［１４］；柽
柳、盐爪爪是生长在干旱盐渍地的多年生灌木，其针状与圆柱状的叶片可减少水分的蒸发。 但是，荒漠植物如

何调整根系的化学计量特征以适应干旱区环境？ 根系的化学计量特征与土壤理化因子的关系如何？
为此，本研究植物采集于塔里木河北缘荒漠区，选取具有代表性的甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、 花 花 柴 （ Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ ）、 骆 驼 刺 （ Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ）、 柽 柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 盐 爪 爪

（Ｋａｌｉｄｉｕｍｆｏｌｉａｔｕｍ）６ 种植物，分析根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值特征，探索其与土壤理化因子的相关性，旨在揭示

荒漠植物生存策略及生态化学计量的生态指示性，为荒漠区植物生态化学计量特征的探究及地球生物化学循

环提供参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于天山南麓，塔克拉玛干沙漠北缘，塔里木河上游阿拉尔垦区，跨 ８１°１５′—８１°３８′Ｅ，４０°３０′—４０°
４３′Ｎ。 海拔最高 １０１２ ｍ，最低 ９９６ ｍ，东高西低。 属暖温带干旱气候，年均气温 １２．４℃，大于 １０℃的有效积温
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为 ４２０１℃，无霜期 ２００ ｄ，年均降水量 ４４．７ ｍｍ，年均蒸发量 ２４９８ ｍｍ，年平均日照时数为 ２７２９．０ ｈ。 主要土壤

类型为灌漠土、棕漠土、盐土和风沙土。 主要植物为甘草、芦苇、花花柴、骆驼刺、柽柳、盐爪爪、胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）。
１．２　 研究方法

样品采集于 ２０１４ 年 ８ 月塔里木河上游荒漠区，设置 ３ 条垂直于塔里木河的样带，每条样带上设置 ６ 个样

地，相邻样地间隔 １ ｋｍ，每个样地 ３ 个重复，并将 ３ 个重复样地获取的相同植物根系进行混合。 在设置样方

时，草本样方为 ５ ｍ×５ ｍ，灌木为 １５ ｍ×１５ ｍ，确定每个样方的优势种，对长势良好的植物随机选取，用挖掘法

挖 １．５ ｍ 深壕沟，取其主根和侧根，剥落杂质后混合，其中草本根系混合后称取 ５０ ｇ，灌木根系 １００ ｇ，将根系

样品进行密封保存。 采集样方内 ０—２０ ｃｍ 表层土样，并用四分法取土样 ５００ ｇ，同步测出根系附近土壤电导

率、含水量。
室内所测生态化学计量指标为根系与土壤的有机碳、全氮、全磷含量。 有机碳用重铬酸钾容量法⁃外加热

法测定，全氮用高氯酸⁃硫酸消化法测定，全磷用酸溶⁃钼锑抗比色法测定。
１．３　 数据分析

实验所得数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行整理，用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行统计学分析。 对植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 、Ｃ ／ Ｐ 、Ｎ ／ Ｐ
采用 Ｏｎｅ⁃Ｓａｍｐｌｅ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｔｅｓｔ （Ｋ⁃Ｓ 检验）进行正态性检验，计算出其平均值与标准差。 用单因素

方差分析检验根系和土壤理化因子的差异，先进行方差齐性检验（Ｆ 检验），若结果为齐性，则用 ＬＳＤ 方法进

行显著性多重比较；若为非齐性，用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 法进行多重比较，显著性水平为 α＝ ０．０５。
本研究将根系的化学计量特征作为研究对象，以土壤含水量、土壤电导率及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量为环境变

量，用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）分析根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与环境变量的关系。 其中，土壤化学计量特征、
土壤含水量与电导率的变异膨胀系数均为 ４，小于作为环境变量的临界值 ２０， 即可将其作为环境变量进行比

较。 排序轴梯度长度 ＬＧＡ＜３，即根系对环境变量的响应为线性，符合线性排序法，可用 ＲＤＡ 对其进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 植物根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的基本特征

由表 １ 可知，在研究区 ６ 种典型荒漠植物根系中，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值分别为 ４４３．６２、７．４４、１．０６ ｍｇ ／ ｇ，Ｃ ／ Ｎ、
Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 值依次为 ５９．６４、４１８．９１、７．０２。 变异系数是描述空间变量稳定性的主要指标，研究区植物根系 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 及其比值变异较大，具体变异程度见表 １。 研究表明（图 １），植物根系 Ｎ 元素与 Ｐ 元素（Ｒ２ ＝ ０．３３９，Ｐ＜
０．０５）、Ｐ 元素与 Ｎ ／ Ｐ（Ｒ２ ＝ ０．２６６，Ｐ＜０．０５）呈显著相关关系，Ｃ 元素与其他根系生态化学计量特征未表现出显

著相关性。

表 １　 根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的描述性统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

指标
Ｉｎｄｅｘ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １８ ４４３．６２ ７０．８４ ０．１６ Ｃ ／ Ｎ １８ ５９．６４ ４０．６７ ０．５３

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １８ ７．４４ ３．５９ ０．４８ Ｃ ／ Ｐ １８ ４１８．９１ ９９１．８８ ０．８４

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １８ ０．４６ １．９２ ０．８２ Ｎ ／ Ｐ １８ ７．０２ １０．４６ ０．６７

２．２　 不同植物类型根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的差异性

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在不同植物类型间的变化趋势分别为盐爪爪＞芦苇＞甘草＞柽柳＞花花柴＞骆驼刺、甘草＞盐爪

爪＞骆驼刺＞花花柴＞柽柳＞芦苇、盐爪爪＞花花柴＞骆驼刺＞甘草＞柽柳＞芦苇。 Ｃ 含量在不同植物间未表现出

显著差异性，Ｎ 含量在甘草与芦苇、柽柳间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｐ 元素在盐爪爪与其他类型植物间存在

６４４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的相关性

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｒｏｏｔ Ｃ，Ｎ ａｎｄ Ｐ

显著差异（Ｐ＜０．０５），在花花柴和柽柳与其他类型植物间也存在显著差异（Ｐ＜０．００５）（表 ２）。
进一步分析不同植物类型 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比的差异性可知，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 在不同植物类型间的变化趋势为芦苇

＞柽柳＞花花柴＞骆驼刺＞盐爪爪＞甘草，芦苇＞甘草＞柽柳＞花花柴＞盐爪爪＞骆驼刺，甘草＞骆驼刺＞芦苇＞柽柳＞
盐爪爪＞花花柴。 Ｃ ／ Ｎ 在盐爪爪与柽柳、芦苇中表现出显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｃ ／ Ｐ 与 Ｎ ／ Ｐ 在芦苇与其他类型植

物中均表现出显著性差异（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 不同植物类型根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的多重比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ

指标
Ｉｎｄｅｘ

甘草
Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ

花花柴
Ｋａｒｅｌｉｎｉａ
ｃａｓｐｉｃａ

骆驼刺
Ａｌｈａｇｉ

ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ

柽柳
Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

盐爪爪
Ｋａｌｉｄｉｕｍ
ｆｏｌｉａｔｕｍ

Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４７２．４５±３１．０９ａ ５０６．７８±７４．０８ａ ４３８．６２±５６．５４ａ ４３３．３２±３８．２１ａ ４５６．６２±１０．９１ ａ ５１０．３０±５５．５６ａ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １０．９１±１．４７ａ ４．０９±０．４９ｃ ５．５８±０．５４ａｃ ７．７６±０．７２ａｂｃ ４．８９±１．２８ｂｃ １０．６２±３．３７ａｃ

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．３７±０．１１ｃ ０．２４±０．０７ｃ ０．９９±０．１７ｂ ０．３７±０．０５ｃ ０．３０±０．１３ｂｃ １．５２±０．３９ａ

Ｃ ／ Ｎ ４３．６４±３．９２ｂｃ １２４．３１±１７．１３ａ ７８．６３±５．９０ｂｃ ５５．８６±１．３０ｃ １０３．１６±３７．７３ａｂ ４９．３３±５．７９ｃ

Ｃ ／ Ｐ １３２５．９２±２４６．１０ｂ ２３４８．９９±１０４０．４１ａ ４５１．５７±８６．５２ｂ １１７．７６±２００．５９ｂ ６４４．４２±６１１．２３ｂ ３５０．４５±５３．４１ｂ

Ｎ ／ Ｐ ３０．３６±４．９９ａ １９．１８±８．９９ｂ ５．７１±０．７２ａ ２１．１１±３．８８ａ １７．５９±１７．４５ａ ７．０７±０．２５ａ

　 　 不同小写字母代表植物根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比在不同类型植物之间存在显著差异（ Ｐ＜０．０５）

２．３　 植物根系生态化学计量特征与土壤理化因子的 ＲＤＡ
２．３．１　 植物根系生态化学计量特征与土壤理化因子的 ＲＤＡ 排序

对 ６ 种植物的生态化学计量特征与土壤理化因子进行 ＲＤＡ 后，可得出土壤含水量、电导率、Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

这些土壤理化特征对植物根系生态化学计量特征的解释量。 植物根系生态化学计量特征在第Ⅰ轴、第Ⅱ轴的

解释量分别为 ８５．０％和 ３．７％，第Ⅲ轴与第Ⅳ轴的解释量之和仅为 １．６％，且前两轴累计解释根系生态化学计

量特征量为 ８８．７％，对植物根系和土壤理化关系的累计解释量为 ９１．２％，由此可知，前两轴能够很好地反映植

物根系与土壤理化因子的关系，且主要由第Ⅰ轴决定。
图 ２ 为对根系生态化学计量特征与土壤理化因子关系的二维排序图。 实心箭头代表植物根系生态化学

计量特征，空心箭头代表土壤理化因子；箭头连线的长短表示根系生态化学计量特征与土壤理化的关系大小，
箭头连线越长表示相关性越大，反之越小；箭头与排序轴的夹角表示相关性的大小，夹角越小，相关性越大。
从图中可以看出，在所有土壤理化因子中，土壤含水量与电导率的箭头连线最长，可知土壤含水量与电导率对

植物根系生态化学计量特征变异起到了很好的解释。 土壤含水量和植物根系 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｎ ／ Ｐ 成反比与

根系的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｐ 含量成正比，其中含水量和 Ｃ ／ Ｐ 的相关性最大；电导率和 Ｎ、Ｐ 含量呈正相关。 土壤 Ｃ、Ｎ
含量皆与根系 Ｃ、Ｎ 含量、Ｎ ／ Ｐ 成正比；土壤 Ｐ 含量与根系 Ｐ 含量成正比，且相关性明显大于与其他根系生态

化学计量特征的相关性。
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　 图 ２　 根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与理化因子关系的冗余分析二

维排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＲＤＡ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｗｉｔｈ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ：根系碳含量 Ｒｏｏｔ Ｃ；Ｂ：根系氮含量 Ｒｏｏｔ Ｎ；Ｃ：根系磷含量 Ｒｏｏｔ

Ｐ；Ｄ：根系 Ｃ ／ Ｎ Ｒｏｏｔ Ｃ ／ Ｎ；Ｅ：根系 Ｃ ／ Ｐ Ｒｏｏｔ Ｃ ／ Ｐ；Ｆ：根系 Ｎ ／ Ｐ Ｒｏｏｔ

Ｎ ／ Ｐ；ａ：土壤碳含量 Ｓｏｉｌ Ｃ；ｂ：土壤氮含量 Ｓｏｉｌ Ｎ；ｃ：土壤磷含量

Ｓｏｉｌ Ｐ；ｄ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｅ：土壤电导率 ＥＣ

表 ３ 为土壤理化因子影响程度大小排序，其重要性

由大到小排序依次为：土壤含水量、土壤电导率、土壤 Ｐ
含量、土壤 Ｃ 含量、土壤 Ｎ 含量。 其中，土壤含水量与

土壤电导率对根系的影响显著（Ｐ＜０．０５），土壤含水量

与电导率占所有土壤理化因子解释量的 ６３％与 ５７％，
说明含水量与电导率是影响根系生态化学计量特征的

主要因子；土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量对其影响未达到显著水平。

３　 结论与讨论

３．１　 根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

在长期自然选择过程中，植物通过优化自身资源配

置以应对不同环境带来的胁迫，造成在不同环境中根系

所含营养元素存在差异［１５］。 通过与 Ｊａｃｋｓｏｎ［１６］ 基于全

球水平上的研究对比得出，塔里木河上游典型荒漠植物

根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均低于全球植物根系平均水平（表
４），这是由于塔里木河上游荒漠区土地贫瘠，土壤营养

元素含量低下，植物通过自身调节将 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量维持

在一个较低水平以达到元素的优势地位和利用效

率［１７⁃１８］。 Ｃ 元素在植物中起到骨架作用，其含量与全球

植物根系含量基本一致，且具有最小的变异系数，Ｐ 含

量的变异系数最大，Ｎ 含量次之。 Ｃ 元素在植物生命活

动中表现出了较高的稳定性，可能由于 Ｃ 元素不直接参与植物的生产活动；其次是 Ｎ 元素，Ｎ 元素具有较高

的内稳态系数，对外界环境变化的响应不敏感［１９］；Ｐ 元素则表现出了最低的稳定性，因为土壤 Ｐ 含量差异性

大，造成根系 Ｐ 含量稳定性较低。

表 ３　 理化土壤变量解释的重要性排序和显著性检验的结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

理化因子解释量
Ｅｃｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｆ Ｐ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １ ６３ ４９．７５ ０．００８

土壤电导率 ＥＣ ２ ５７ １１．５５ ０．０２６

土壤磷含量 Ｓｏｉｌ Ｐ ３ ７ １１．３８ ０．３１１

土壤碳含量 Ｓｏｉｌ Ｃ ４ ４ １．９２ ０．８５６

土壤氮含量 Ｓｏｉｌ Ｎ ５ １ １．０８ ０．９５０

表 ４　 全球范围、塔里木河上游根系化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｌｄ⁃ｗｉｄｅ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ，ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

研究区域 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

全球 Ｇｌｏｂａｌ ５３５．５８ １１．１０ ０．７７ ４８．２５ １１５８．００ ２４．００

本研究 Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ４４３．６２ ７．４４ ０．４６ ６３．３７ ９６４．３９ １５．２２

Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 反映了 Ｎ、Ｐ 利用效率和植物生长速率，Ｎ ／ Ｐ 值则反映植物受 Ｎ 或 Ｐ 的限制情况。 如表 ５ 所

示，本研究 Ｃ ／ Ｎ 值远大于全球平均水平［１６］、藏北高寒区的值［２０］，表明研究区荒漠生态系统具有较高的元素利

用效率。 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 值则远小于全球平均水平；另外，本研究得出的 Ｎ ／ Ｐ 值（１５．２２）与 Ｈａｎ［２１］有关全国平均水

８４４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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平（１３．５）的说法有所差异，说明在区域尺度上根系生态化学计量特征变异较大。
植物根系 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ 与 Ｐ 含量无显著相关性，Ｎ 和 Ｐ 含量呈显著正相关关系，与基于全球尺度的研究结果

一致［２２］，但较于叶片 Ｎ、Ｐ 的相关性有所降低［２３⁃２６］。 表明即使在干旱缺水的荒漠区 Ｎ 与 Ｐ 元素仍然保持着较

强的内在联系性，这对植物维持其内稳性有重要意义。 另一方面，Ｐ 与 Ｎ ／ Ｐ 也表现出了显著相关性，张文

彦［２６］、Ｈｅ［２７］等人也得出了相同的研究结果，说明干旱区植物根系的 Ｎ ／ Ｐ 也受到 Ｐ 元素的限制。
不同类型的荒漠植物对干旱区生态系统功能的影响存在差异，主要体现在植物生理生态等方面，而这些

差异性则被认为是遗传与适应机制的体现［２８⁃２９］。 Ｃ 元素在各类型植物中未体现显著差异性，再次验证了其

在植物体内的骨架作用；Ｎ 元素在甘草与芦苇、柽柳间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｐ 元素在盐爪爪与其他类型

植物间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），在花花柴和柽柳与其他类型植物间也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；表明不同植物

对营养元素的吸收有选择性。 Ｃ ／ Ｎ 在盐爪爪与柽柳、芦苇间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 在芦苇与其他

类型植物间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；说明不同荒漠植物对养分适应策略不同，即对营养元素的利用效率及对

环境的适应能力存在差异［３０］。
３．２　 根系生态化学计量与土壤理化因子的关系

土壤与根系直接接触，是植物生命活动的重要场所，土壤理化特性对根系生态化学计量特征产生重大影

响。 研究区土壤含水量与根系 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 均呈显著相关关系，与土壤 Ｃ、Ｐ 含量无显著相关关系，
随土壤含水量的增加，根系 Ｎ 含量减少、Ｎ ／ Ｐ 值降低，Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 均有不同程度的增加。 水是干旱区限制因子，
植物对水敏感，高的土壤含水量加快植物根系生物量的积累，对 Ｎ 元素有稀释作用［３１］；Ｃ 元素作为植物结构

元素，具有较小的变异系数，不随土壤因子变化而产生大的变异。 这与有关学者对塔里木盆地荒漠区植物与

水分关系的研究结论一致［３２］。 贡璐［１４］认为荒漠植物根系特征与土壤含水量密切相关；李玉霖［５］、丁小慧［３３］

对中国北方植物叶片生态化学计量的研究得出相同结论。 虽然以往研究多集中于植物地上部分，但本研究证

实此结论在植物根系上也呈现类似规律。
土壤电导率与土壤含盐量之间存在显著正相关关系且常用于表示土壤含盐量的高低［３４］。 研究区土壤电

导率与植物根系 Ｎ、Ｐ 含量呈显著正相关关系，与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关关系，说明高的土壤含盐量促进根系对

Ｎ、Ｐ 元素的吸收，这与李修仓［３５］对干旱区植物研究得出的结论一致。 已有学者对荒漠区植物与盐分的关系

进行研究，得出植物生长受全盐、钠吸附比［３２］、ｐＨ［３６］不同程度的影响。 但 Ｔｈｅｖｓ 等［３７］在塔里木河中游对芦苇

与含盐量的研究发现其与含盐量并无显著相关性，说明在区域尺度上植物所受环境因子的影响有差异。
本文应用冗余技术研究土壤含水量、电导率及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量对根系生态化学计量的影响，并根据其程

度进行排序，这种方法的应用是对干旱区研究的有益尝试。 但单独分析水、盐或营养元素对根系生态化学计

量的影响是存在缺陷的，根系的生态化学计量特征受土壤理化因子的双重或多重影响的，且土壤理化因子之

间也存在相互制约。 研究是基于单次采样分析，使化学计量特征值有所波动，表明单次的研究不能精确地反

映研究结果，多次的采样研究更为合理、科学。
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