
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３７ 卷第 １８ 期

２０１７ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１８
Ｓｅｐ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目： 国家自然科学基金项目（３１６６０２３２， ３１２７０７５４， ３１５６０２３６）； 甘肃省基础研究创新群体项目（１４５ＲＪＩＡ３３５）；ＧＥＦ 项目（ＧＥＦ ／ ５３⁃４２８０）；

中国博士后科学基金项目（２０１２Ｔ５０１６２）； 国家科技惠民计划项目
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马全林，王耀琳，孙涛，李银科，靳虎甲，宋德伟，朱国庆．盐碱地人工栽培枸杞营养元素分配、累积及输出特征．生态学报，２０１７，３７（ １８）：
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盐碱地人工栽培枸杞营养元素分配、累积及输出特征

马全林１，２，３，∗，王耀琳１，孙　 涛１，２，３，李银科１，２，３，靳虎甲１，宋德伟１，２，３，朱国庆１

１ 甘肃省治沙研究所， 兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室培育基地， 兰州　 ７３００７０

３ 甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站， 民勤　 ７３３３００

摘要：枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ）是我国干旱地区重要的传统药用植物，也是近年来干旱区盐碱地改良利用中优先选择的经济型灌

木，具有改良盐碱地和增加农户经济收入的双重作用。 为掌握不同营养元素（碳、氮、磷、硫、钾和灰分）在枸杞植株不同构件

（花、果、叶、枝条、主杆和根系）、不同空间层次（地上 ０—５０、５０—１００、１００—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ；地下 ０—１００ ｃｍ）的分布特

征，在地处干旱地区的甘肃景电灌区，选择盐碱地人工栽培的 ４ 年生、７ 年生和 １１ 年生枸杞林，研究了人工栽培枸杞营养元素

的分配、累积和输出特征。 结果表明，成龄枸杞不同构件营养元素含量显著不同，其中花富含碳、氮、磷和钾，果实富含碳、钾和

硫，叶富含碳、硫和灰分，主杆和枝条富含碳，根系富含碳和氮。 碳是构成枸杞各构件的最主要元素，在主杆的含量最高，达到

４４．２５％；在叶片的含量最低，但也达到 ２９．８％，占到主杆的 ６７．３％。 单株枸杞不同构件和空间层次营养元素的累积量也显著不

同。 其中，成龄单株枸杞不同构件营养元素的累积总量表现为根系≈主杆＞枝条＞叶＞果实＞花，碳是主要累积物质，其累积量所

占生物量干重的比例均超过 ３０％；而氮、磷、钾和硫累积量所占生物量干重的比例均在 ３％以下。 成龄单株枸杞不同空间层次

营养元素的累积总量在 １５０—２００ ｃｍ 层最少；５０—１００ ｃｍ 层最大，是栽培管理的关键层次。 成龄枸杞林落叶、果实采收与枝条

修剪每年造成大量营养元素输出。 植物必须三大营养元素氮、磷和钾在枸杞林的输出量全年累积达到 １９０．４ ｋｇ ／ ｈｍ２，其中果实

产生的输出量达到 ９１．１ ｋｇ ／ ｈｍ２，占到全年累积输出量的 ４７．７％；枝条修剪产生的输出量达到 ２３．２ ｋｇ ／ ｈｍ２，占到全年累积输出量

的 １２．２％。 上述结果说明枸杞不同构件对不同营养元素的吸收不同，而且每年因果实采收与修剪造成大量营养元素流失。 因

此，合理施肥对保持枸杞林健康生长以及维持高产量十分关键，而修剪枝的粉碎还田也十分必要。
关键词：景泰；枸杞林；构件；物质分配；营养元素
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ａｂｓｏｒｂ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｕｎｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｒａｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎ ｓｈｒｅｄｄｅｄ ｐｒｕｎｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｔｏ ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｊｉｎｇｔａｉ； Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｍｏｄｕｌｅ； ｍａｔｔｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ

营养元素是构成植物的物质基础，其分配是决定作物产量的关键［１⁃２］。 对植物全株或构件部分进行营养

成分分析可以了解植物体内的各种元素的积累与转化的动态，从而研究植物种对各种元素的吸收利用能力以

及环境因素对植物生长的影响等［３⁃５］。 植物营养元素分配与累积特征是植物与环境因素共同作用的结果，它
既反映了植物种群对环境条件的适应能力，又反映了环境条件对植物的影响程度［６⁃７］。 因此，在构件水平与

空间层次上进行植物营养元素研究对于揭示植物生长与环境之间的关系具有重要意义。
枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ．）为多年生落叶灌木，其果实具有补肾养肝、润肺明目等功效，是一种产品附加

值很高的灌木型经济树种［８］。 同时，枸杞对盐渍化土壤具有较强的适应能力和改良作用，在我国新疆、宁夏、
甘肃和青海等省份的干旱荒漠地区广泛栽培，成为农民致富的主要经济来源［８⁃９］。 根据文献记载，枸杞于

１９３０ｓ 被引种到英国，目前在英国、美国、澳大利亚等国家均有种植，但是均未进行大面积人工栽培［９］。 枸杞

作为传统药用植物，国内外相关研究大量集中在其药用价值、功能性成分和保健作用等 ［９⁃１３］；同时，国内学者

围绕枸杞人工栽培和开发利用，开展了枸杞扦插育苗、种植、施肥管理、病虫害防治以及深加工和产品开发等

方面的大量研究［８，１４⁃１５］，但对枸杞营养元素的分配、累积和输出特征的研究少见报道。
甘肃省景电灌区气候干旱，蒸发强烈，引黄灌溉引起的土地盐碱化十分加重，使得大面积耕地因无法种植

小麦、玉米等农作物而弃耕［１６］。 但是，中度和轻度盐碱地通过排水改良，适宜耐盐植物枸杞的栽培［８］。 截止

２０１３ 年，景电灌区枸杞种植面积接近 ４０００ ｈｍ２，在灌区 ７０％以上的乡镇均有种植，已成为当地的主导经济林

产业［１７］。 为此，本文以甘肃景电灌区人工栽培枸杞为研究对象，研究了单株枸杞构件的营养元素含量及其在

不同构件和空间层次的累积特征，并量化了枸杞林栽培管理中的营养元素输出量，为盐碱地枸杞栽培、修剪和

施肥管理提供依据。

１　 研究区概况

研究区位于腾格里沙漠南缘，地处甘肃省景泰县城以北 ８ ｋｍ 处，是国家投资建设的“两西”重大基础性
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开发工程（景电引黄提灌工程）建设后开发起来的一个新型灌区，地理坐标为 １０３°５１′—１０４°１３′Ｅ、３７°１３′—
３７°２０′Ｎ。 研究区为由西南向东北倾斜的微型盆地，海拔 １５６５ ｍ。 研究区气候干旱少雨，年均降水量 １８５ ｍｍ，
但年均蒸发量高达 ３０４０ ｍｍ；年均气温 ８．５℃，极端最高气温 ３９℃，极端最低气温－２７．３℃，且雨热同期；风大沙

多，年均风速为 ３．５ ｍ ／ ｓ，年大风日数为 ２７．９ ｄ，最大风速 ２５ ｍ ／ ｓ，年均沙尘暴日数为 ２１．９ ｄ，最多达 ４７ ｄ。 地表

水资源贫乏，农业与生活用水调用黄河水资源；地下水资源矿化度高、水质差。 土壤类型主要为灰钙土和荒漠

灰钙土，低地分布盐渍化土壤。 天然植物种主要有白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）、盐
爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）和针茅（Ｓｔｉｐａ Ｓｐｐ．）等。

２　 研究方法

２．１　 样地选择与取样方法

在甘肃景电灌区，设置 ４ 年生、７ 年生和 １１ 年结果盛期枸杞林样地 ３ 处，每处样地设置大小为 ２０ ｍ × ２０
ｍ 的大样方 ３ 个，样方间距 ５０ ｍ。 选择枸杞生长旺季（８ 月），测定样方内每株枸杞的高度（ｃｍ）、冠幅（ｃｍ２）
和地径（ｍｍ）；在每个大样方内沿对角线设置 １ ｍ×１ ｍ 的小样方 ５ 个，调查草本植物的组成与数量，分析人工

枸杞林群落的结构与数量特征。 设置盐碱地对照样地，在盐碱地和枸杞林每个大样方，分别挖取土壤剖面 １
个，剖面深度 １ ｍ，每 １０ ｃｍ 为一层，测定土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）和水分（％），取样带回实验室风干处理，测定土壤

粒度（％）、孔隙度（％）、有机质（ｇ ／ ｋｇ）、全氮（ｇ ／ ｋｇ）、全钾（ｇ ／ ｋｇ）、全盐（ｇ ／ ｋｇ）和 ｐＨ 等理化性质。 如表 １ 所

示，枸杞林地盐分与 ｐＨ 很高，但是与未利用盐碱地相比，枸杞林地土壤粘性明显下降，有机质、全氮显著提

高，盐碱性显著降低。

表 １　 人工枸杞林地土壤理化性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｌ．ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔｓ

土壤理化性质 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

含水率
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

粘粒含量
Ｃｌａｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全盐
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

枸杞林
Ｌ．ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３１．６±１．９ａ ９．７±１．０ｂ １．３２±０．１２ａ ５０．４±１．１ａ １５．９５±０．９ａ １．１４±０．１４ａ ２５．７６±２．２ａ １０．５８±３．１ｂ ８．２±０．０５ｂ

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ２９．４±２．６ｂ １２．９±０．６ａ １．２８±０．１４ｂ ５０．７±０．５ａ １０．９０±１．３ｂ ０．７６±０．０７ｂ ２２．８５±１．７ｂ ４２．７６±４．２ａ ８．５±０．１４ａ
　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

基于枸杞林群落调查结果，在每个样地内选择枸杞标准植株 ３ 株，测定其株高、冠幅、根深、地径和生物

量。 地上层，以 ５０ ｃｍ 为层级，划分为 ０—５０、５０—１００、１００—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ 层取样；每一层构件（花、
果、叶、枝条和主杆）分别测定生物量鲜重，同一样地植株取混合样品带回实验室，测定不同构件的含水率与

营养元素含量。 地下层，按照株行距大小，采用全挖法挖取根系生物量，取样深度为 １ ｍ，并分中细根（直径＜５
ｍｍ）、粗根（直径 ５—１０ ｍｍ）、极粗根（直径＞１０ ｍｍ）分别测定生物量鲜重［１８］，同一样地植株取混合样品带回

实验室，测定不同根系的含水率与营养元素含量。
单位面积枸杞林营养元素输出量包括了叶、果实和修剪枝。 其中，叶营养元素输出量由标准单株叶生物

量和营养元素含量计算获得。 考虑枸杞果实成熟期长，果实营养元素输出量由 ３ 个样地的亩产量和营养元素

含量计算获得。 基于枸杞林群落调查结果，在每个样地内另选枸杞标准植株 ３ 株，在春季、夏季对修剪枝进行

称重，同一样地植株取混合样品带回实验室，烘干称重后计算修剪枝营养元素输出量。
２．２　 样品分析测定方法

植物样品分析测定委托甘肃省农业大学资源与环境学院分析测试实验室测定。 全碳（ＴＣ）采用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃

Ｈ２ＳＯ４容量法，全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法，全磷（ＴＰ）采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮⁃钒钼黄比色法，全钾（ＴＫ）采用

Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮⁃火焰光度法，全硫（ＴＳ）采用硫酸钡比浊法，灰分（Ａｓｈ）采用干灰化法［１９］。
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２．３　 数据处理

数据分析处理和图形绘制使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 公司的表格处理软件 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 完成。 单因素方差分析 （ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）使用 ＳＰＳＳ １６．０ 数据处理系统，多重比较用 ＬＳＤ 法检验（α＝ ０．０５）。

３　 结果与分析

３．１　 枸杞植株构件的营养元素含量

枸杞不同构件的碳、磷、氮、钾、硫和灰分元素含量显著不同，反映了其不同构件对不同营养元素的吸收不

同（图 １）。 其中，全碳含量以主杆最高，达到 ４４．２５％，其次是枝条，也达到 ４１．３３％，均与根系、叶、花和果实间

差异显著；叶最低，仅有 ２９．８％，占到主杆的 ６７．３％。 全氮含量以花最高，达到 ２．７６％，是主杆、枝条、根系、叶
和果实的 ６．７、６．９、２．１、２．０ 倍和 １．８ 倍；木质化最高的主杆与枝条最低，仅达到 ０．４１％和 ０．４０％。 全磷含量以

花最高，达到 ０．１８％，是主杆、枝条、根系、叶和果实的 ３２．５、２２．７、１６．４、１６．０ 倍和 １３．２ 倍；主杆最低，仅达到

０．０６％。 全钾含量也以花最高，达到 １．６１％，是主杆、枝条、根系、叶和果实的 ６．６、４．７、３．０、２．１ 倍和 １．１ 倍；主杆

最低，仅为 ０．２４％。 全硫含量以果实与叶最高，均达到 ０．１９％；枝条最低，仅为 ０．１２％。 灰分含量，以叶最高，
达到 ２４．２４％，是主杆、枝条、根系、果实和花的 ７．６、１０．０、２．３、４．２ 倍和 ３．６ 倍；以枝条最低，仅为 ２．４３％（图 １）。
因此，枸杞花中富含碳、氮、磷和钾，果实中富含碳、钾和硫，叶富含硫和灰分，主杆和枝条富含碳，根系富含碳

和氮。
３．２　 枸杞植株构件营养元素的累积分配特征

不同营养元素在枸杞构件中的累积量也显著不同。 其中，单株枸杞主杆、根系和枝条碳累积量分别达到

３７７．８、３３４．５ ｇ 和 ２７０．５ ｇ，合计占到全株的 ７８．１％。 单株根系和叶氮累积量分别达到 １１．７ ｇ 和 ６．５ ｇ，合计占到

全株的 ６５．９％。 磷在根系中累积量最大，单株达到 ０．９５ ｇ，与其他构件差异显著。 单株根系、叶和果实钾累积

量分别达到 ４．８、３．７ ｇ 和 ３．１ ｇ，合计占到全株的 ７２．８％，均与枝条、主杆和花中累积量差异显著。 硫在根系中

累积量最大，单株达到 １．２ ｇ；在主杆、枝条和叶中均有较大累积量。 灰分以叶中累积量最大，单株达到 １１５．１
ｇ，占到全株的 ４０．３％；其次是根系，占到全株的 ３１．４％，均与其他构件差异显著（图 ２）。 枸杞单株主要营养元

素累积量根系≈主杆＞枝条＞叶＞果实＞花，其中碳是枸杞植株的主要累积物质，所占生物量干重的比例均超过

３０％；而氮、磷、钾和硫累积量所占生物量干重的比例均在 ３％以下。
３．３　 枸杞植株营养元素空间累积分布特征

营养元素在枸杞植株不同空间层次的累积量也显著不同。 单株枸杞地上部分各营养元素均以 ５０—１００
ｃｍ 层次的累积量最大，占到地上部分的 ４２．３％；０—５０ ｃｍ 和 １００—１５０ ｃｍ 次之，分别占到地上部分的 ２６．９％
和 ２４．５％；１５０—２００ ｃｍ 层次最少，仅占到地上部分和 ５０—１００ ｃｍ 的 ６．３％和 １４．７％（图 ３）。 其中，５０—１００ ｃｍ
层次碳累积量是 ０—５０、１００—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ 层次的 １．５、１．８ 倍和 ７．５ 倍，与根系大小接近；氮累积量

是 ０—５０、１００—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ 层次的 １．９、１．３ 倍和 ４．２ 倍，与 １００—１５０ ｃｍ 层次差异不显著，且只占

根系的 ５０％；磷累积量是 ０—５０、１００—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ 层次的 １．９、１．４ 倍和 ５．０ 倍，与根系差异不显著；
钾累积量是 ０—５０、１００—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ 层次的 ２．１、１．２ 倍和 ３．７ 倍，与根系差异不显著；硫累积量是

０—５０、１００—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ 层次的 １．７、１．６ 倍和 ５．８ 倍，与根系累积量差异不显著；灰分累积量是 ０—
５０、１００—１５０ ｃｍ 和 １５０—２００ ｃｍ 层次 １．６、１．４ 倍和 ５．０ 倍，与 １００—１５０ ｃｍ 层次和根系累积量差异不显著。
３．４　 枸杞栽培的营养元素输出

枸杞作为落叶灌木，叶是其营养元素输出的主要途径之一。 其中，枸杞叶年碳输出量最大，是氮、磷、硫和

钾输出量的 ２１．７、２６４．８、１６０．７ 倍和 ３８．２ 倍，而灰分元素占碳输出量 ８１．３％，但与碳输出量差异显著。 叶年氮、
磷和钾元素输出量合计达到 ７９．５ ｋｇ ／ ｈｍ２（表 ２）。 同时，作为干旱地区重要的经济林果，果实也是枸杞营养元

素输出的主要途径之一。 果实年碳输出量也最大，是氮、磷、硫、钾和灰分输出量的 ２６．３、２８９．０、２１０．６、２７．１ 倍

和 ５．８ 倍。 果实年氮、磷、钾输出量合计达到 ９１．１ ｋｇ ／ ｈｍ２，其中氮与钾输出量相当（表 ２）。 枝条修剪是枸杞另
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图 １　 单株枸杞不同构件的营养元素含量

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕ ｐｌａｎｔ

不同字母表示差异显著 Ｐ＜０．０５

一种主要的物种输出途径，其中碳输出量是氮、磷、硫、钾和灰分输出量的 １０２．７、５２０．５、３４９．３、１２０．５ 倍和 １７．０
倍，而氮、磷、钾输出量合计达到 ２３．３ ｋｇ ／ ｈｍ２（表 ２）。

表 ２　 枸杞林主要营养元素的年输出量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌ．ｂａｒｂａｒｕ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

类别
Ｔｙｐｅｓ

全碳

ＴＣ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
全氮

ＴＮ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
全磷

ＴＰ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
全钾

ＴＫ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
全硫

ＴＳ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
灰分

Ａｓｈ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

果实 Ｆｒｕｉｔｓ １１６２．５±１９５．４ａ ４４．２±７．４ａ ４．０±０．７ａ ４２．９±７．２ａ ５．５±０．９ａｂ １９８．７±３３．４ｂ

修剪枝 Ｐｒｕｎｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ １１６４．９±１３０．５ａ １１．３±１．３ｂ ２．２±０．３ａ ９．７±１．１ｃ ３．３±０．４ｂ ６８．６±７．７ｃ

叶 Ｌｅａｖｅｓ ９９９．７±４５．０ａ ４６．１±２．１ａ ３．８±０．２ａ ２６．２±１．２ｂ ６．２±０．３ａ ８１３．３±３６．６ａ

合计 Ｔｏｔａｌ ３３２７．１±１５９．２ １０１．６±４．２ １０．０±０．６ ７８．８±３．８ １５．１±０．８ １０８０．７±４０．６

　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

叶、果实和修剪枝条相比，碳均为主要输出元素，且差异不显著，而磷输出差异也不显著；叶与果实氮输出

量相当，且显著高于修剪枝条；钾输出量以果实最高，叶次之，均显著高于修剪枝条；硫输出以叶最高，显著高

于修剪枝条，但是与果实差异不显著；灰分以叶最高，显著高于果实和修剪枝条。 植物三大必须营养元素氮、
磷和钾的年输出量累积达到 １９０．４ ｋｇ ／ ｈｍ２，其中果实产生的输出量达到 ９１．１ ｋｇ ／ ｈｍ２，占到全年累积输出量的
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图 ２　 单株枸杞不同构件营养元素的累积量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕ ｐｌａｎｔ
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４７．７％；枝条修剪产生的输出量达到 ２３．２ ｋｇ ／ ｈｍ２，占到全年累积输出量的 １２．２％。 显然，枸杞林生态系统每年

均有大量营养元素输出系统之外，因此人工补充施肥对于保持枸杞林生长以及维持高产量显得十分重要，开
发利用枸杞修剪枝条也显得十分必要。

４　 讨论

盐碱地枸杞林栽培已成为一种干旱区盐碱地综合开发利用的高效发展模式，可实现盐碱地改良、农民增

收和减排增汇，在干旱地区盐渍化区域大面积推广应用［２０⁃２１］。 但是，盐碱地枸杞的经济效益也是建立在频繁

灌溉、大量施肥以及精细修剪管理等高投入的基础之上，因此枸杞生长所需的营养元素的保障是枸杞林高产

的基础［８，１３，２２］。 植物不同构件和器官对营养元素的吸收和分配不同［２２⁃２５］。 碳是构成植物的主要元素，郑帷婕

等［２５］发现陆生灌木植物的叶碳含量介于 ３５．５１％—５９．４２％， 枝条碳含量介于 ４３．７１％—４４．９９％，主杆碳含量

介于 ３１．１８％—６３．１２％，根系碳含量介于 ３８．５８—５８．４６％，但是平均值差异不显著。 本研究中灌木枸杞构件的

平均碳含量主杆（４４．２５％）＞枝条（４１．３３％）＞果实（３９．４１％）＞根系（３８．７８％）＞花（３３．７０％）＞叶（２９．８０％）， 而

且叶和枝条的碳含量明显低于上述陆生植物的碳含量范围。 Ｓｏｆｏ 等研究发现幼树果园中固定的 ＣＯ２大部分
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图 ３　 单株枸杞营养元素的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｌ．ｂａｒｂａｒｕ ｐｌａｎｔ

不同字母表示差异显著 Ｐ＜０．０５

分配到枝、干和根系等器官中，而在成龄果园中固定的 ＣＯ２主要分配在叶、修剪的枝条和果实中［２３］。 刘兴良

等研究发现川西云杉人工林随枝条年龄的增加，枝条中氮、磷、钾的含量随之降低［２６］。 因此，不同生长阶段测

定的碳含量会有所不同，物种差异、林龄以及栽培管理措施等的差异估计是引起碳含量不同的原因。
枸杞对不同营养元素的吸收与分配明显不同，其不同构件的氮、磷、钾和硫等常量元素的含量显著低于碳

含量。 但是，氮、磷、钾是植物生长必需的三大元素，在花与果中的含量相对最高，说明氮、磷、钾对枸杞经济产

量的影响重要，建议在枸杞花期与结实期栽培中加强对氮、磷、钾供应。 该研究结论与前期研究结果相互印

证，贺春燕等研究发现氮、磷、钾三元配施可提高枸杞果实的产量和品质［２７］；蔡国军等研究发现氮、磷、钾可以

显著提高枸杞多糖、总糖、类胡萝卜素 ３ 种化学成分［２８］。 从营养元素的累积量来看，本研究发现各营养元素

累积分配量以 ５０—１００ ｃｍ 层最高，其次是 １００—１５０ ｃｍ 和 ０—５０ ｃｍ 层，１５０—２００ ｃｍ 层最低，认为 ５０—１００
ｃｍ 层是枸杞栽培管理的关键层。 这与枸杞植株构型和结实特性密切关联［８］。

枸杞林作为经济林生态系统，结实期长，产果量大，每年造成氮、磷和钾元素流失量累积达到 ９１．１ ｋｇ ／
ｈｍ２。 在景电灌区，成龄期枸杞的年干果产量达到 ３０００ ｋｇ ／ ｈｍ２以上［２２］；在榆林地区，盛果期枸杞的年鲜果产

量达到 １５０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，而干果产量也达到 ３０００ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［２９］。 枸杞修剪与枸杞产量有重要的相关性，是维持和
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提高枸杞林产量最常用的技术措施，修剪量的大小严重影响枸杞的产量［３０］。 在景电灌区，年枝条修剪量达到

２８００ ｋｇ ／ ｈｍ２，每年造成氮、磷和钾元素流失量累积达到 ２３．３ ｋｇ ／ ｈｍ２。 与对照盐碱地相比，本研究发现枸杞林

栽培显著提高了土壤有机质、全氮含量，降低了土壤盐分（表 １）。 但是，景电灌区不同林龄枸杞林间土壤养分

差异并不显著［３１］，而且成龄期枸杞林土壤缺氮、缺磷［３２］。 牟宗江等研究认为，人工枸杞林对土壤盐渍化具有

改良作用，但是会加重土壤贫瘠程度，一定程度上会降低土壤质量［２１］。 显然，枸杞林土壤缺肥或土壤质量的

下降与枸杞落叶、果实采收和修剪引起的碳、氮、磷、钾、硫以及矿质元素的大量流失有关。 因此，在栽培管理

中需要通过控制合理栽植密度，充分利用光能提高枸杞碳合成能力；增施氮肥、钾肥和复合肥等，以保证枸杞

林的营养元素充足，从而保持枸杞林的健康生长与持续丰产。

５　 结论

营养元素的吸收与分配是提高作物产量的关键。 盐碱地人工栽培枸杞植株不同构件的营养元素含量和

累积量显著不同，其中碳是构成枸杞植株的主要营养元素，但是植物生长必需三大元素氮、磷、钾在花与果中

的含量相对最高，对枸杞经济产量的影响重要。 在枸杞植株不同空间层次，不同营养元素均以 ５０—１００ ｃｍ 层

的累积量最大，是栽培管理的重要冠层。 研究结果说明枸杞不同构件对不同元素的吸收不同，而且枸杞作为

落叶经济型灌木，叶、果实与修剪栽培每年造成大量的营养元素流失。 因此，合理施肥对保持枸杞林健康生长

以及维持高产量十分关键，而修剪枝的粉碎还田也十分必要。
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