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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０９２０１８９１

贡璐，李红林，刘雨桐，安申群．Ｎ、Ｐ 施肥对塔里木河上游绿洲棉花 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响．生态学报，２０１７，３７（２２）：７６８９⁃７６９７．
Ｇｏｎｇ Ｌ， Ｌｉ Ｈ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ Ｔ， Ａｎ Ｓ Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２２）：７６８９⁃７６９７．

Ｎ、Ｐ 施肥对塔里木河上游绿洲棉花 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学
计量特征的影响

贡　 璐１，２，∗，李红林１，２，刘雨桐１，２，安申群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：施肥通过外源物质的添加直接干预了农田生态系统中作物元素的运移循环过程。 通过野外 Ｎ、Ｐ 施肥试验，测定棉花各

生育期碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素含量及其生物量，分析棉株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的分配规律，探讨棉株对生长速率调控的内在机制，
获得棉株体内 Ｎ、Ｐ 元素的内稳性指数，并判断其限制性元素类型。 结果表明：棉花 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素平均含量分别为 ３８８．７、２０．９７、
３．４３ ｇ ／ ｋｇ；棉花比生长速率与 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 间均存在负相关关系，棉花生长符合生长速率假说；Ｎ、Ｐ 元素内稳性指数 Ｈ 分别在

１．０２—５．２８、１．０１—４．５５ 范围内。 叶片 Ｎ ∶Ｐ 可表征植物限制性元素类型，棉花最大生长速率所对应的叶片 Ｎ ∶Ｐ 为 １３，是判断限

制元素的标准；综合棉花生长速率和内稳性指数研究可知研究区棉花生长受到 Ｎ、Ｐ 元素的共同限制，同时，在生长前期更易受

Ｐ 元素的限制，生长后期更易受 Ｎ 元素的限制。
关键词：限制性元素；生长速率假说；内稳性；绿洲棉花；塔里木河上游
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ａｒｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｌａｙｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｎｙ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｏｇｍａ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈａｓ ｏｒｇａｎｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｃｅｌｌｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ
ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ （ＧＲＨ） ｈａｖｅ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ． Ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｈａｔ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｈａｖｅ ｌｏｗ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ
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ｒａｔｉｏｓ． Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｓ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ
ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｔｔｏｎ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ ｉｎ ａ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｗａｓ
３８８．７， ２０．９７， ａｎｄ ３．４３ ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ ｏｒ Ｃ ∶Ｐ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ＧＲＨ． Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ Ｈ （Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｄｅｘ） ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ，
ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｈ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １．０２ ｔｏ ５．２８ ｆｏｒ Ｎ ａｎｄ ｆｒｏｍ
１．０１ ｔｏ ４． ５５ ｆｏｒ Ｐ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ ｔｏ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｈ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ ａｎｄ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｃｏｔｔｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ ａｎｄ Ｐ． Ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ ｗａｓ １３ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｊｕｄｇｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ． Ｉｔ ｃｏｎｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ； ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ； ｏａｓｉｓ ｃｏｔｔｏｎ； ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

生态化学计量学是从元素组成及比率的角度研究生态过程和生态作用中化学元素平衡的理论［１］。 内稳

性理论和生长速率假说是其重要理论［２］，其中内稳性理论是指植物随外界环境的变化其体内化学元素组成

在一个相对狭窄的范围内保持稳定［３］，生长速率假说认为有机体生长速率与其体内元素的计量比率存在密

切联系［４］。 早期有关这两个理论的研究对象主要是异养生物如浮游动物和地上昆虫等［５⁃６］，之后才扩展到植

物等自养生物。 随着研究的深入，国内外学者已在陆地植物研究中积累了大量的相关成果，但其研究大多针

对天然植被［７⁃９］，对农田生态系统中作物的研究相对较少［１０⁃１１］。 施肥是农田生态系统主要的农业措施之一，
通过外源物质的补给直接干预了系统元素的运移循环规律［１２］，最终导致作物元素吸收利用机制的改变。 因

此，探讨作物元素生态化学计量特征有利于理解植物在人为干扰下的生长适应机制及其内稳性的变化规律。
塔里木河上游绿洲是我国重要的棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ．）生产基地，属典型的干旱区绿洲农田生态系统。

为追求作物产量、实现农业经济带来的“显性”效益，该区普遍存在过度施肥的现象［１３］，导致作物生长及系统

元素循环发生改变。 前人对该区棉花生产及优化施肥等方面已做了大量研究［１４⁃１６］，而从元素比率的角度分

析棉花元素循环运移规律的研究未见于文献。 本文以研究区主要经济作物棉花为对象，通过对棉花进行不同

梯度的 Ｎ、Ｐ 肥处理添加，分析了棉花 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素生态化学计量特征，旨在验证棉花生长是否符合生长速率

假说，探讨其养分元素内稳性对外源物质添加的响应状况，解析 Ｎ、Ｐ 肥添加对棉花限制元素类型的影响，从
而为干旱区绿洲棉田养分诊断、平衡施肥提供理论指导，最终实现农产品生产与环境保护间的平衡发展。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

塔里木河上游阿拉尔垦区（８０°３０′—８１°５８′Ｅ、４０°２２′—４０°５７′Ｎ）地处塔里木盆地北缘、天山中段南麓，平
均海拔为 １０１２ ｍ。 系暖温带大陆性干旱荒漠气候，全年干旱少雨，年降水量为 １７．４—４２．８ ｍｍ，且年内各月份

分配不均；蒸发强烈，年蒸发量达 １１２５—１６００ ｍｍ，蒸发量远大于降水量，属灌溉农业区。 热量与光照十分丰

富，年均光辐射量达 ６０００—６２００ ＭＪ ／ ｍ２，全年平均日照时数为 ２５５６．３—２９９１．８ ｈ，日照率为 ５８％—６９％，适宜

好光、喜热、耐旱作物棉花的生长。 该区域是我国重要的细绒棉和最大的长绒棉生产基地。
１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

试验选择在新疆生产建设兵团第一师十一团境内进行。 ２０１５ 年 ３ 月底前往研究区选择试验样地，样地

前茬作物为棉花。 试验地于 ４ 月 ５ 日播种，供试棉花品种为新陆早 ３８ 号，实验采用一膜六行的栽培模式，行
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间距为（１２＋６６＋１２＋６６＋１２）ｃｍ，理论株数为 ２２．５ 万株 ／ ｈｍ２。
试验设计包括 Ｎ、Ｐ 两种养分元素添加，以农户施肥水平为对照（ＣＫ），施 Ｎ、Ｐ 肥梯度如表 １ 所示，共 ９ 个

处理（ＣＫ、Ｎ０－Ｎ３、Ｐ０－Ｐ３），每个水平各有 ５ 个重复，共 ４５ 个 ５ ｍ×７ ｍ 的试验小区，小区间有 ５０ ｃｍ 的缓冲

带，并使用 ＰＶＣ 板进行样方阻隔，以减少样方之间因施肥梯度而产生的相互干扰。 Ｎ 处理各水平同步添加

Ｐ ２Ｏ５（２９．２８ ｇ ／ ｍ２）和 Ｋ２Ｏ（９．８ ｇ ／ ｍ２）；Ｐ 处理各水平同步添加 Ｎ 素（３７．４２ ｇ ／ ｍ２）和 Ｋ２Ｏ（９．８ ｇ ／ ｍ２）。 施用的 Ｎ
肥选用呈白色晶体的尿素（ＣＯＮ２Ｈ４，含 Ｎ 量为 ４６．４％），Ｐ 肥选用呈灰色粉末的重过磷酸钙（Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２，含
Ｐ ２Ｏ５量为 ４４％），Ｋ 肥选用颗粒硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ 量为 ４０％）。 钾肥全部作基肥，播种前一次性施入；Ｎ 肥总量的

４０％作基肥，６０％作追肥；Ｐ 肥总量的 ６０％作基肥，其余 ４０％作追肥；其他管理措施同一般大田。 试验小区采

用膜下滴灌技术。 基肥养分添加时，把肥料和原位土拌匀，均匀撒开，尽量让肥料在小区内均匀分布；追肥随

水施入。

表 １　 各施肥处理的施肥量 ／ （ｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ、Ｐ 添加水平
Ｎ，Ｐ ｌｅｖｅｌｓ

元素量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｎ Ｐ
Ｎ、Ｐ 添加水平
Ｎ，Ｐ ｌｅｖｅｌｓ

元素量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｎ Ｐ

ＣＫ ３７．４２ ２９．２８ Ｐ０ ３７．４２ ０．００

Ｎ０ ０．００ ２９．２８ Ｐ１ ３７．４２ ９．７６

Ｎ１ １２．４８ ２９．２８ Ｐ２ ３７．４２ １９．５２

Ｎ２ ２４．９５ ２９．２８ Ｐ３ ３７．４２ ３９．０４

Ｎ３ ４９．９０ ２９．２８

１．２．２　 样品采集与分析

施肥试验前，采集表层土壤（０—２０ ｃｍ）用于测定试验处理前样地的土壤基本理化性质，测定结果为：水
分含量为 ２３．９２％，ｐＨ 值为 ８．２１，电导率为 １．６９ ｍＳ ／ ｃｍ，有机质、全氮、全磷含量分别为 ９．６２、０．４３、０．９８ ｇ ／ ｋｇ。

此后于棉花不同生育期在各样方中选取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样方，参照陆地生态系统生物观测规范进行采

样［１７］，在各小样方中采集整株棉花 １０ 株，５ 株用于生物量的测定，５ 株用于元素含量的测定。 在采集作物样

品的同一样方内采集表层土壤样品（０—２０ ｃｍ）。 所有植物样品带回实验室经清洗后，放置于 １０５℃烘箱中杀

青 ０．５ ｈ，然后 ８０℃条件下烘干至恒重；对用于生物量测定的植株进行称量，记录干物质量。 对用于元素测定

的植株将样品粉碎，研磨，过 ０．１４９ ｍｍ 筛备用。 土壤样品采回后，经自然风干、磨碎、过筛，测定其理化性质。
其中，土壤含水量采用烘干法，ｐＨ 值采用电位计法，电导率采用电导法，有机质采用重铬酸钾外加热法，全 Ｎ
含量采用凯氏定氮法，全 Ｐ 含量采用钼锑抗比色法。 每个样品重复测定 ３ 次，测定结果以单位质量的元素含

量（ｍｇ ／ ｇ）表示。
１．２．３　 数据处理

数据前期处理、绘图及统计分析分别在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）软件中完成。
利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中 ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ）多重比较分别分析棉花各生育期不

同器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及其化学计量比的差异。 方差分析前，首先用单样本 Ｋ⁃Ｓ 检验（Ｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ
ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ）和方差齐性检验来判断参数是否正态分布以及方差是否具有齐性，若不满足则须对

相应参数采用对数转换。 文中所涉及的内稳性指数和生长速率的计算公式如下：
内稳性指数的计算采用公式 ｙ＝ｃｘ１ ／ Ｈ。 其中，ｙ 分别为植物的 Ｎ 含量或 Ｐ 含量，ｘ 分别为土壤 Ｎ 含量或 Ｐ

含量，ｃ 为常数，Ｈ 为内稳性指数。 生长速率的计算采用公式 Ｇ＝Ｍｔ ／ ｔ，比生长速率的计算采用公式 ｕ ＝ ｌｎ（Ｍｔ ／
Ｍ０） ／ ｔ。 其中，ｔ 为采样距出苗期时间（ｄ），Ｍｔ为采样时的单株生物量，Ｍ０为出苗期的单株生物量。
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２　 结果分析

图 １　 棉花各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的变化规律

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

不同小写字母表示同一生育期不同器官间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 棉花 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的统计学特征

不同生育期棉花各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量的变化规律如图 １。 棉花各器官 Ｃ 元素含量随生育期均表现为
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先增加后降低，在盛铃期达到最大值；Ｃ 作为结构性元素，各器官间的变化程度不大，在出苗期至吐絮期的根

与茎、叶片上表现出显著性差异（Ｐ＜０．０５），在盛铃期纤维的 Ｃ 元素含量显著小于其他各器官（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ、Ｐ
元素含量随棉花生育期均呈下降趋势，Ｎ 元素含量在吐絮期有所回升，各器官的 Ｎ、Ｐ 元素含量存在相似的变

化规律，这说明 Ｎ、Ｐ 两元素间存在协同关系。 棉花 Ｎ 元素含量在器官间差异均达到显著性水平，仅在蕾期、
花铃期和盛铃期的根与茎间差异性未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。 棉花生长前期 Ｐ 元素含量在各器官间的差

异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；盛铃期和吐絮期的棉籽 Ｐ 元素含量显著高于其他器官（Ｐ＜０．０５），其他器官间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
棉花 Ｃ ∶Ｎ 在出苗期至花铃期的根、茎、叶间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），盛铃期与吐絮期的根、茎、叶与棉

籽和纤维间体现出显著性差异水平（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ ∶Ｐ 在出苗期各器官差异性不显著（Ｐ＞０．０５），之后各器官均

存在显著性差异水平（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ ∶Ｐ 在出苗期和苗期、蕾期和花铃期、盛铃期和吐絮期各器官间差异性表现

出一致性，首先是根与茎、叶片间有显著性差异，随后是各器官间均存在显著性差异，而后的变化规律是棉籽

＞根（或茎、叶）（Ｐ＜０．０５）＞纤维（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 生长速率假说的验证

生长速率假说是解析生物有机体维持体内化学元素组成平衡的机制性假说，该假说认为生物有机体的生

长速率与其体内元素化学计量特征之间存在紧密的联系［１８］，即生长率较高的生物具有较低的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ。
本研究棉花 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与其比生长速率存在负相关关系，说明比生长速率较高的棉花具有较低的 Ｎ ∶ Ｐ 和

Ｃ ∶Ｐ，研究区棉花生长符合生长速率假说（图 ２）。

图 ２　 棉花 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与比生长速率的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ∶Ｐ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ｕ） ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

２．３　 棉花各器官 Ｎ、Ｐ 内稳性指数

内稳态理论认为生物有机体可对自身特性进行控制，使得体内化学元素组成不随外部环境的变化而保持

恒定或者剧烈变化，而是在相对狭窄的范围内保持稳定［１９］。 其高低可用调整系数（Ｈ）表示，Ｈ 值越高，植物

保持体内稳定状态的能力越强［１］。 本研究中棉花体内 Ｎ、Ｐ 元素含量随 Ｎ、Ｐ 肥梯度的增加均呈幂函数变化，
但变化程度不同。由表２可知，Ｎ的内稳性指数为１．０２—５．２８，在蕾中最高，其次是叶片和棉籽；根Ｎ元素的

表 ２　 棉花各器官 Ｎ 元素内稳性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

蕾 ／ 花铃 ／ 壳
Ｇｒｅｙ ／ Ｆｌｏｗｅｒ
ａｎｄ ｂｏｌｌ ／ Ｗａｌｌ

棉籽
Ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄ

纤维
Ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｂｅｒ

Ｈ Ｒ２ Ｈ Ｒ２ Ｈ Ｒ２ Ｈ Ｒ２ Ｈ Ｒ２ Ｈ Ｒ２

出苗期 Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ １．５９ ０．５１ １．１１ ０．６３
蕾期 Ｂｕｄｄｉｎｇ
花铃期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ １．０２ ０．５３ １．４１ ０．６１ １．４６ ０．６２ ５．２８ ０．３８
盛铃期 Ｆｕｌｌ ｂｏｌｌｉｎｇ １．４４ ０．６８ ２．０６ ０．６１ １．７４ ０．６８ １．８２ ０．８７ １．４５ ０．８５ ２．９１ ０．８２
吐絮期 Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ １．８３ ０．５５ １．９３ ０．６６ ３．４４ ０．５５ １．０６ ０．７４ ３．３９ ０．６５ １．４７ ０．４３

　 　 Ｈ＞１ 时植株才具有内稳性，表中“ ”代表处于生育期的该器官不具内稳性

３９６７　 ２２ 期 　 　 　 贡璐　 等：Ｎ、Ｐ 施肥对塔里木河上游绿洲棉花 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响 　
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内稳性在吐絮期最大，花铃期最小；茎在盛铃期表现出最大水平，叶片在花铃期和盛铃期的内稳性均较低。
Ｐ 元素内稳性指数的变化见表 ３。 根的 Ｐ 元素在出苗期体现出最大内稳性，吐絮期最低；茎的 Ｐ 元素内

稳性各时期变化不大，也在出苗期体现出最大内稳性；叶片 Ｐ 元素内稳性在蕾期最大，这个时期是棉花生殖

生长的开始；吐絮期壳的 Ｐ 元素内稳性最高。 盛铃期、吐絮期的棉籽和纤维 Ｐ 元素均不具内稳性，这可能是

由于该时期土壤中 Ｐ 元素的供应能够满足棉花的生长，过多 Ｐ 元素的施入导致棉花在果实上体现其毒害

作用。

表 ３　 棉花各器官 Ｐ 元素内稳性指数

Ｔａｂｌｅ３　 Ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

蕾 ／ 花铃 ／ 壳
Ｇｒｅｙ ／ Ｆｌｏｗｅｒ
ａｎｄ ｂｏｌｌ ／ Ｗａｌｌ

棉籽
Ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄ

纤维
Ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｂｅｒ

Ｈ Ｒ２ Ｈ Ｒ２ Ｈ Ｒ２ Ｈ Ｒ２ Ｈ Ｒ２ Ｈ Ｒ２

出苗期 Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ２．６９ ０．０８ １．９９ ０．０７ １．６６ ０．３５

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ １．２８ ０．４１ １．０７ ０．４９ １．２７ ０．２２

蕾期 Ｂｕｄｄｉｎｇ １．６３ ０．８２ １．６７ ０．６１ ２．３０ ０．８５ ３．６８ ０．５２

花铃期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ ２．４９ ０．３０ １．７３ ０．４８ １．５１ ０．６５

盛铃期 Ｆｕｌｌ ｂｏｌｌｉｎｇ １．２１ ０．８６ １．０８ ０．７７ １．４３ ０．７３ １．４８ ０．４８

吐絮期 Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ １．１８ ０．９２ １．２０ ０．９１ １．０１ ０．７６ ４．５５ ０．２９

２．４　 Ｎ、Ｐ 施肥对棉花限制元素类型影响

由图 ３ 可知，土壤施入 Ｎ、Ｐ 肥后，棉花生长速率均有上升趋势，随着土壤 Ｎ、Ｐ 养分含量的增加，棉花生长

速率先增加后达到稳定水平。 其中，Ｎ０、Ｎ１ 和 Ｐ０、Ｐ１ 处理棉花在盛铃期和吐絮期生长速率较高，说明过低的

施肥水平会引起棉花生长缓慢、产量下降、成熟期推迟等现象。 其余各处理棉花植株生长速率均呈现苗期较

小，蕾期迅速增大，花铃期或盛铃期达到高峰，吐絮期又有所减小的趋势。 与农户施肥对照（ＣＫ）相比，Ｎ、Ｐ 添

加水平各生育期棉花均在 Ｎ２、Ｐ２ 水平表现出最高生长速率，说明过高或较低的养分添加都会抑制棉花的生

长，且农户日常种植过程中有过量施肥的现象。 综合 Ｎ、Ｐ 两组施肥结果，Ｎ 添加后促使棉花各生育期生长速

率提升程度较 Ｐ 添加高，且最高生长速率出现在 Ｎ２ 处理水平。 由此判断棉花的生长受到 Ｎ、Ｐ 元素的共同限

制，更易受到 Ｎ 元素的限制，这与新疆农田土壤缺氮、少磷、富钾现象一致［２０］。

图 ３　 不同 Ｎ、Ｐ 施肥处理对棉花生长速率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ，Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （Ｇ） ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

３　 结论与讨论

３．１　 棉花 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

Ｃ 元素是植物各种生理生化过程的底物和能量来源，Ｎ 和 Ｐ 是各种蛋白质和遗传物质的重要组成元

素［２１］；Ｃ 元素同化和 Ｎ、Ｐ 元素的吸收途径不同，即随生长阶段的变化 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的分配比例也有较大的差

别。 本研究中由于生长初期棉花不具有丰富的根系组织，导致出苗期根的 Ｃ 元素含量较茎和叶低；该时期棉

花各器官输导组织、支持组织发育均不完善，细胞大多具有分裂能力，需要大量的蛋白质和核酸来满足植物逐

渐增加的生长速率，从而对 Ｎ、Ｐ 元素的选择性吸收较多。 蕾期到盛铃期是棉花营养生长和生殖生长的并进

４９６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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时期，这一时期干物质分配仍以营养器官为中心，所以蕾和花铃的 Ｃ 元素含量与其他器官相差不大。 根系是

许多物质同化、转化、合成的器官，其元素含量直接影响棉花的生长发育及产量品质形成［２２］。 随着棉花生长

对养分需求量的增加，促使棉花发育出较为发达的根系组织，以获取更多的养分含量。 然而，根的养分吸收动

力来源于光合作用，叶片作为植物获取能源和合成光合产物的同化器官，此时其新陈代谢和生产活动最为旺

盛，糖类物质得到有效的积累，生物量迅速增加，Ｃ 元素含量达到峰值。 而 Ｎ、Ｐ 养分元素含量因为棉花根系

对营养元素的吸收赶不上细胞膨胀的速率，使得棉花各器官 Ｎ、Ｐ 元素受到稀释效应。 从盛铃期到吐絮期，棉
花营养生长衰退，生殖生长旺盛；棉籽和纤维的 Ｃ 元素含量有所增加，根的养分吸收能力加强，叶片 Ｃ 元素含

量小幅度降低，Ｎ 元素含量却略有增加，用以提高植物的代谢强度，此结论与刘瑞显等［２３］和胡国智等［２４］ 对棉

花元素循环的研究结果一致。
３．２　 生长速率假说的验证

生长速率假说是解析有机体维持内平衡的机制性假说，该假说认为生物有机体必需改变 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比值来

适应生长速率的改变，即生长速率高的生物具有较低的 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ ［２５］。 本试验研究发现，棉花的生长符合

生长速率假说，比生长速率较高的棉株具有较低的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ，这与严正兵等［２６］ 的研究发现拟南芥叶片比

生长速率与其 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 间呈现负相关关系的结论一致。 然而，Ｍａｔｚｅｋ 等［２７］ 和胡培雷等［２８］ 的研究发现植物

生长速率与其养分元素化学计量比间的关系并不是绝对的。 由于植物的储藏养分器官掩盖了其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学

计量特征与生长速率的关系［１，２９］，植物生长是否符合生长速率假说仍未得出统一的定论。
３．３　 Ｎ、Ｐ 内稳性差异

内稳性特征是生态化学计量学的核心概念，其强弱反映了生物对环境变化的生理和生化的适应［３０］。 植

物在不同的生长发育阶段体内元素是否具有稳定性，已成为生态化学计量学研究的一个重点［３１］，但研究成果

十分有限。 已有的研究表明，从早期的原核生物到后期的原核生物，再到单细胞真核生物、多细胞真核生物，
内稳性可能是逐渐增强的［３２］，高等植物比低等植物具有更高的内稳性［３３］，大量元素的内稳性高于微量元素，
微量元素高于非必要元素［７］。 本研究结果表明，棉花 Ｎ、Ｐ 元素的调整系数均介于藻类、真菌［１］ 和动物［３４］ 之

间，符合前人的研究结果。
３．４　 限制性元素的判断

Ｎ 和 Ｐ 是陆地植物的基本元素，在植物体内含量的高低影响着植物的生长和群落的动态［３５］，二者协同限

制着植物的代谢过程，其生态化学计量比 Ｎ ∶Ｐ 对植物养分可获得性及其与土壤间的养分供需平衡关系有很

好的指示作用［３６］。 国内外学者通过大量的研究得出不同区域、不同植物的养分限制性元素的评判标准并不

统一［３７⁃３８］。 本研究结合施肥试验，从生长速率对施肥梯度的响应状况可判断 Ｎ、Ｐ 共同制约着棉花的生长。
且棉花的最大生长速率所对应的叶片 Ｎ ∶Ｐ 为 １３ 左右，因此可以判断棉花限制性养分元素的临界值为 １３：当
棉花叶片 Ｎ ∶Ｐ＜１３ 时，棉花的生长受到 Ｎ 的限制；Ｎ ∶Ｐ＞１３ 时，棉花的生长受到 Ｐ 的限制。 在严正兵等［２６］ 的

研究结果中发现，土壤中养分元素含量与植物养分含量存在显著的相关性，说明该养分元素可能抑制着植物

的生长。 由此，结合棉花生长速率和内稳性对限制性元素进行判断，得出其生长受到 Ｎ、Ｐ 元素的共同限制，
在生育前期更易受到 Ｐ 元素的限制，后期则更易受到 Ｎ 元素的限制。 Ｐ 的主要来源是成土母质的风化和肥

料的施用，在土壤中移动性小，不易被植物吸收利用；因此，基施充足的 Ｐ 肥有助于满足棉株对 Ｐ 的需求，增
强其对不利因素的抵抗能力，从而提高出苗率。 刘翠等［３９］ 和陈求柱［４０］ 对棉花施氮的研究结论表明，施入一

定比例的底肥，并适当增加后期氮肥比例，棉花现蕾早，吐絮晚，有利于延长花铃期，增结棉铃促进产量的

形成。
本研究中棉花 Ｃ 元素含量呈先升高后下降趋势，盛铃期达到最大；Ｎ、Ｐ 元素含量变化趋势一致，均随棉

株的生长逐渐下降。 根据生长速率与棉株 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 比值的关系得出，研究区棉花生长符合生长速率假

说；Ｎ、Ｐ 元素在棉株体内具有一定的内稳性，内稳性在棉株各器官间存在差异。 结合生长速率可判断，研究

区棉花生长在受到 Ｎ、Ｐ 共同限制，同时，前期易受到 Ｐ 元素的限制，后期则易受到 Ｎ 元素的限制；判断限制性

５９６７　 ２２ 期 　 　 　 贡璐　 等：Ｎ、Ｐ 施肥对塔里木河上游绿洲棉花 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响 　
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元素的 Ｎ ∶Ｐ 临界值为 １３。
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