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罗艳，贡璐，朱美玲，安申群．塔里木河上游荒漠区 ４ 种灌木植物叶片与土壤生态化学计量特征．生态学报，２０１７，３７（２４）：８３２６⁃８３３５．
Ｌｕｏ Ｙ，Ｇｏｎｇ Ｌ，Ｚｈｕ Ｍ Ｌ，Ａｎ Ｓ Ｑ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２４）：８３２６⁃８３３５．

塔里木河上游荒漠区 ４ 种灌木植物叶片与土壤生态化
学计量特征

罗　 艳１，２，贡　 璐１，２，∗，朱美玲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：分析了塔里木河上游荒漠区灌木植物叶片和土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及其化学计量特征以及二者之间的相关性，

旨在阐明荒漠植被在极端环境下养分循环及限制状况，为塔里木河上游荒漠生态系统的恢复与保护提供理论依据。 以塔里木

河上游多枝柽柳（ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｍａ）、盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ）、黑果枸杞（ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、铃铛刺（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）４ 种荒漠灌木植物叶片和土壤为研究对象，分析植物叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征及其相关性。 结果表

明：在 ４ 种不同荒漠灌木植物叶片中柽柳叶片的 Ｃ 含量为（４８４．７７±５９．７４）ｍｇ ／ ｇ，显著高于其他灌木植物（Ｐ ＜ ０．０５）；铃铛刺的 Ｎ
含量是（１４．２０±１．５８）ｍｇ ／ ｇ，显著高于其他灌木植物（Ｐ ＜ ０．０５）；柽柳叶片的 Ｐ 含量为（０．５４±０．１６）ｍｇ ／ ｇ，显著低于其他灌木植物

（Ｐ ＜ ０．０５）。 ４ 种灌木植物叶片 Ｃ ／ Ｎ 比值大小为黑果枸杞＞柽柳＞铃铛刺＞盐穗木，且黑果枸杞的 Ｃ ／ Ｎ 比值显著最高为（３７．８３±

７．７４）（Ｐ ＜ ０．０５）；Ｃ ／ Ｐ 为柽柳＞铃铛刺＞盐穗木＞黑果枸杞，盐穗木和黑果枸杞的 Ｃ ／ Ｐ 显著低于其他灌木（Ｐ ＜ ０．０５），其比值分

别为（３７９．７６±１５８．６３）和（３８３．４７±１２８．９５）；Ｎ ／ Ｐ 为柽柳＞铃铛刺＞盐穗木＞黑果枸杞，柽柳的 Ｎ ／ Ｐ 比值显著最高为（２２．３４±４．６０）
（Ｐ ＜ ０．０５）。 ４ 种不同荒漠灌木土壤的有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量及其化学计量比特征均未表现出显著的差异。

由相关性分析可知柽柳叶片仅 Ｐ 含量与土壤 ＴＰ 含量呈现出显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５）；铃铛刺叶片 Ｃ 含量与土壤 ＴＮ、叶片 Ｐ 含量

与土壤 ＴＮ ／ ＴＰ 均呈显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５），而叶片 Ｃ 含量与土壤 ＴＮ ／ ＴＰ 呈极显著负相关（Ｐ ＜ ０．０１）；盐穗木和黑果枸杞叶片

化学计量特征与土壤的化学计量特征均未表现出显著相关性（Ｐ ＞ ０．０５）。 说明植物叶片化学计量特征并非是由土壤养分含量

特征直接决定的，更多受植物自身遗传特性的影响，体现了荒漠灌木植物对极端生境的适应性。
关键词： 塔里木河上游；荒漠灌木植物；土壤；化学计量学
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ｍｅｔｈｏｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０１５． Ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ， ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ， ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ （４８４．７７±５９．７４） ｍｇ ／ ｇ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｔｈａｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂｓ． Ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ （１４．２０±１．５８） ｍｇ ／ ｇ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｈｒｕｂｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔ．
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｗａｓ （０．５４±０．１６） ｍｇ ／ ｇ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｈｒｕｂｓ． Ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ
ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ＞ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ＞ Ｈ． ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ＞ Ｈ． ｃａｓｐｉｃａ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｈ．
ｃａｓｐｉｃａ ｗａｓ （３７．８３±７．７４）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｈｒｕｂｓ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｔｈｅ Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ＞ Ｈ． ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ＞ Ｌ． ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ＞ Ｈ． ｃａｓｐｉｃａ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｌ． ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ａｎｄ Ｈ．
ｃａｓｐｉｃａ ｗａｓ （３７９．７６±１５８．６３） ａｎｄ （３８３．４７±１２８．９５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｓｈｒｕｂｓ． Ｔｈｅ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｗａｓ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ＞ Ｈ． ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ＞ Ｈ． ｃａｓｐｉｃａ ＞ Ｌ． ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔ．
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｗａｓ （ ２２． ３４ ± ４． ６０）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｈｒｕｂｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＳＯＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＴＮ）， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ＴＰ） ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｈｒｕｂｓ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ＳＯＣ， ＴＮ， ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ （Ｐ ＞
０．０５）． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｉｎ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈ． ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＮ ／ ＴＰ ｒａｔｉｏ （Ｐ ＜
０．０５）． Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＴＮ ／ ＴＰ ｒａｔｉｏ （Ｐ ＜ ０．０１）， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ Ｈ．
ｃａｓｐｉｃａ ａｎｄ Ｌ． ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｖａｌｕｅｓ （Ｐ ＞ ０．０５）． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｈｒｕｂｓ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｗｅｒｅ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ
ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｂｕｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｅｒｉｔａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ
ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈａｂｉｔａｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ； ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ； ｓｏｉｌ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

生态化学计量学为研究植物元素循环及其与环境的相互作用提供了新思路。 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 是植物生长发育

的重要元素，同时也是衡量土壤肥力的关键指标［１⁃２］。 研究植物叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比的变化特

征，可以深入了解植物生长过程中对于资源的利用及土壤养分循环的状况，揭示植物与环境之间相互平衡制

约的关系［３］。 近年来，国内外生态化学计量学发展迅速，研究内容跨越不同地域，涉及不同生态系统类型。
相关报道不仅包括森林、草原等生态系统中不同植被类型，不同植物器官、土壤等的化学计量特征，同时也涉

及植物叶片养分含量特征与环境要素之间关系等的研究［４⁃８］。 然而对荒漠生态系统中植物与土壤相互关系

的关注较少，尤其是针对干旱区灌木植物叶片与土壤化学计量特征关系的研究鲜有报道［８⁃９］。 荒漠生态系统

土壤养分和水分匮乏，土壤理化特性具有极强的空间异质性，在此条件下荒漠植被对养分元素的需求和对环

境的适应发生了变化［１０］。 通过生态化学计量学来研究荒漠植物其养分吸收利用和对环境的响应机制成为了

当前干旱区生态学研究的重要内容。
塔里木河是保证塔里木盆地绿洲生态安全、经济发展和人民生活的生命线，其上游地区是生态与环境问

题最为突出的地区之一［１１］。 灌木植物对干旱、盐碱的环境具有较强的适应性，在塔里木河上游防风固沙和绿

色生态建设中发挥着重要的作用［１２⁃１３］。 近年来在全球变化和人类活动的双重影响下，上游原本脆弱的生态

环境加之大规模的水土资源开发利用，使得河流两岸地下水位持续下降，灌木林数量大幅削减，土壤贫瘠化、
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沙化、盐渍化的现象愈发严重［１１，１４］。 不同灌木植物在养分限制、水盐胁迫的恶劣条件下，其元素化学计量特

征及对生境的适应性具有异质性。 本研究对塔里木河上游 ４ 种荒漠灌木植物叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特

征及二者之间的相关性进行了分析，探讨了土壤对 ４ 种不同荒漠灌木植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响，
旨在阐明荒漠区植被对极端环境的适应机制以及土壤养分元素的循环、平衡及限制状况，以期为塔里木河上

游荒漠生态系统的恢复与保护提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于塔里木河流域上游荒漠区，地处塔克拉玛干沙漠北缘，天山中段南麓，地跨 ８０°１０′—８４°３６′Ｅ，
４０°２５′—４１°１０′Ｎ。 该区域属典型的暖温带大陆性干旱荒漠气候，春、夏季干旱少雨且多大风天气，风沙灾害

频繁，冬季严寒，地表蒸发强烈，降水稀少。 此处年均气温 １０．４℃，年均降水量为 ５０．４ ｍｍ，年均蒸发量 １８８０．０
ｍｍ，平均日照时数 ２７２９． ０ｈ。 土壤组成以砂粒为主，有机质（４． ４３—６． ４０ ｍｇ ／ ｇ）、Ｎ（０． ４５—０． ６１） ｍｇ ／ ｇ、Ｐ
（０．５７—０．６３）ｍｇ ／ ｇ 等养分含量偏低，且多在表层聚积。 该区植被组成简单、稀疏，乔灌草 ３ 层结构明显。 代

表性的植物有胡杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｍａ）、黑果枸杞 （ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ）、 铃 铛 刺 （ Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ）、 甘 草 （ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ ）、 盐 穗 木

（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ）及河西菊（Ｈｅｘｉｎｉａ ｐｏｌｙｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等。
１．２　 野外采样

于 ２０１５ 年 ８ 月在垂直于塔里木河上游河道方向由西向东的区域对 ４ 种灌木植物叶片及其土壤进行采

样。 基于代表性和典型性原则，在海拔、坡向等地形因子基本一致的立地环境下，选择荒漠区内分布的 ４ 种典

型灌木群落类型。 在每个样地设置 ５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 大样方，每个样地间隔不小于 １ ｋｍ，样方取样面积大小为

１５ ｍ×１５ ｍ，对各群落优势种和土壤（多枝柽柳、盐穗木、黑果枸杞和铃铛刺）样品进行采集，植物和土壤的每

个样品重复 ３ 次。 依据植物生长状况，在样方内采集植株中上部健康成熟（无损、向阳、去除叶柄）的新鲜叶

片 ５０ ｇ，每种植物样品均采集 ５ 株（采集的 ４ 种荒漠灌木植物特征见表 １），将采集的植物叶片装入放有适量

干燥剂的信封中并标号。 同时依据植物根系分布的层次，在每个样方内采用四分法采集植物冠下 ０—２０ ｃｍ
的表层土壤样品（去除枯枝落叶和石块后）１００ ｇ 装入编好号的密封袋中，用于土壤养分含量的测定。 研究区

采样前 ２０ ｄ 无降雨。

表 １　 塔里木河上游荒漠区 ４ 种灌木植物名录

Ｔａｂｌｅ １　 ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｓｅｒｔ

植物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

株高 ／ ｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｍａ 柽柳科 柽柳属 ２．９８ ０．８３ ０．２２

盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ 藜科 盐穗木属 ０．９３ ０．２２ ０．２４

黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ 茄科 枸杞属 ０．５８ ０．１１ ０．１０

铃铛刺 Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ 豆科 铃铛刺属 ０．５８ ０．２２ ０．０２

１．３　 实验方法

将野外采集的植物叶片样品置于 ８５℃条件下烘干至恒重。 植物叶片用粉碎机磨碎后过 ８０ 目筛，称重装

袋封存，用于测定植物叶片的全碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）和全磷（Ｐ）的含量。 植物叶片全碳含量采用重铬酸钾容重

法—外加热法测定，全氮含量采用凯氏定氮法测定，全磷含量采用钼锑抗比色法测定。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 测定结果以单

位质量的养分含量表示（ｍｇ ／ ｇ），Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比均采用摩尔比表示。
采集的土壤样品自然风干，剔除土样中的植物根系和石块，研磨过 ６０ 目筛，装袋待测。 采用常规方法测

定土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）。 土壤有机碳采用重铬酸钾滴定法；全氮采用凯氏定氮法；全磷
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采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法。 对每个土样的指标进行 ３ 次测定，结果取其标准差和均值。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对数据进行统计分析。 对 ４ 个不同灌木植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量，土壤 ＳＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ 含量，及其化学计量比（叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ，土壤 ＳＯＣ ／ ＴＮ、ＳＯＣ ／ ＴＰ、ＴＮ ／ ＴＰ）进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。 利用 Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 检验方差齐性与否，方差齐性时使用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，方差不

齐时使用 Ｔ２ Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 进行多重比较（α ＝ ０．０５）。 植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量采用幂函数模型拟合。 叶片 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 元素含量与土壤因子的关系用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 图表中数据为平均值±标准误。

２　 结果与分析

图 １　 ４ 种荒漠灌木植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｆ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｓ

Ａ： 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｍａ； Ｂ： 盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ； Ｃ： 黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ； Ｄ： 铃铛刺 Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ；不同小写

字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 荒漠灌木植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征分析

４ 种不同荒漠灌木植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征存在一定的差异性（图 １）。 ４ 种不同荒漠灌

木植物叶片的 Ｃ 含量高低顺序为柽柳＞铃铛刺＞黑果枸杞＞盐穗木，且柽柳的 Ｃ 含量平均值为（４８４．７７±５９．７４）
ｍｇ ／ ｇ，显著高于其他灌木植物（Ｐ ＜ ０．０５）。 ４ 种不同荒漠灌木植物叶片的 Ｎ 含量为铃铛刺＞盐穗木＞柽柳＞黑
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果枸杞，其中铃铛刺的 Ｎ 含量平均值为（１４．２０±１．５８）ｍｇ ／ ｇ，显著高于黑果枸杞、盐穗木和柽柳（Ｐ ＜ ０．０５）。 各

荒漠灌木植物叶片 Ｐ 含量为黑果枸杞＞盐穗木＞铃铛刺＞柽柳，但黑果枸杞和盐穗木的 Ｐ 含量无显著差异，柽
柳 Ｐ 含量平均值为（０．５４±０．１６）ｍｇ ／ ｇ 显著低于其他灌木植物（Ｐ ＜ ０．０５）。

４ 种不同荒漠灌木植物叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的化学计量比值也存在一定的差异。 Ｃ ／ Ｎ 比值大小顺序

为黑果枸杞＞柽柳＞铃铛刺＞盐穗木，黑果枸杞的 Ｃ ／ Ｎ 平均值为（３７．８３±７．７４），显著高于其他荒漠灌木植物

（Ｐ ＜０．０５）。 ４ 种不同荒漠灌木植物叶片的 Ｃ ／ Ｐ 呈现出柽柳＞铃铛刺＞盐穗木＞黑果枸杞的趋势，盐穗木和黑

果枸杞的 Ｃ ／ Ｐ 平均值分别为（３７９．７６±１５８．６３）和（３８３．４７±１２８．９５），二者无显著差异但却显著低于柽柳和铃铛

刺（Ｐ ＜ ０．０５）。 ４ 种不同荒漠灌木植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 为柽柳＞铃铛刺＞盐穗木＞黑果枸杞，且柽柳的 Ｎ ／ Ｐ 平均值为

（２２．３４±４．６０），显著高于其他 ３ 种灌木植物（Ｐ ＜ ０．０５）。
塔里木河上游 ４ 种荒漠灌木植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量之间的相关性表现为：Ｃ 含量与 Ｐ 含量不相关

（Ｐ ＞０．０５）（ｙ＝ ５．４１０４ｘ－０．３０９， Ｒ２ ＝ ０．０１１６），Ｃ 含量与 Ｎ 含量呈现极显著的正相关（Ｐ ＜ ０．０１）（ｙ ＝ １．２４３８ｘ０．３７６５，
Ｒ２ ＝ ０．０９８），Ｎ 含量与 Ｐ 含量为显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０５）（ｙ ＝ ０．１２４５ｘ０．７６８８， Ｒ２ ＝ ０．１０３４）（图 ２）。 塔里木河

上游 ４ 种荒漠灌木植物叶片 Ｃ 与 Ｎ、Ｎ 与 Ｐ 元素含量之间均具有显著的幂指数为正值的幂函数关系，表明不

同生活型荒漠植物叶 Ｃ（Ｎ）和 Ｐ（Ｎ）含量分别随叶片 Ｎ（Ｃ）和 Ｎ（Ｐ）含量的增加而显著增大。 Ｎ 元素和 Ｐ 元

素之间具有最大的幂指数 ０．１０３４，Ｃ 和 Ｎ 元素的幂指数最小仅为 ０．０９８，表明 Ｎ 元素含量随 Ｐ 元素含量增大

图 ２　 ４ 种荒漠灌木植物叶片 Ｃ、Ｎ、 Ｐ 含量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｃ、Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｓ

而增大的趋势比 Ｃ 和 Ｎ 元素更明显。
２．２　 荒漠灌木土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比特征分析

由表 ２ 可以看出，４ 个荒漠灌木土壤的 ＳＯＣ（有机碳）、ＴＮ（全氮）、ＴＰ（全磷）含量及其化学计量比之间显

著差异较小。 ＳＯＣ 含量在 ４ 种灌木土壤中均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），其中柽柳的 ＳＯＣ 最高（６．４０±５．５１）ｍｇ ／ ｇ，
黑果枸杞最低（４．４３±３．３４）ｍｇ ／ ｇ。 土壤 ＴＮ 含量最高的是铃铛刺（０．６１±０．１８）ｍｇ ／ ｇ，但与其他 ３ 种灌木的土壤

ＴＮ 含量相比无明显差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 ４ 种灌木土壤的 ＴＰ 含量均未表现出显著的差异性（Ｐ ＞ ０．０５），盐穗木

表 ２　 ４ 个不同荒漠灌木土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔｓ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｓ

植物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

有机碳
ＳＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

全氮
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

全磷
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

有机碳
ＳＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

全氮
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

全磷
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｍａ ６．４０±５．５１ａ ０．４５±０．２８ａ ０．５７±０．０７ａ １３．５１±９．５７ １１．６１±１０．１８ ０．８０±０．５１

盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ ６．００±５．２９ａ ０．４９±０．２２ａ ０．６６±０．１４ａ １１．８８±９．２２ ９．３７±８．５７ ０．７８±０．４２

黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ４．４３±３．３４ａ ０．４９±０．２０ａ ０．６５±０．１７ａ ９．７７±６．９９ ７．０９±５．７２ ０．８１±０．３８

铃铛刺 Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ６．１８±５．４５ａ ０．６１±０．１８ａ ０．６３±０．１６ａ １０．９８±９．７１ １０．３４±９．５７ １．０３±０．４６

全部物种 Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ５．７５±４．９１ ０．５１±０．２３ ０．６３±０．１４ １１．５４±８．８２ ９．６０±８．６２ ０．８５±０．４５

　 　 同列不同字母表示不同土壤因子特征差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；ＳＯＣ（有机碳）、ＴＮ（全氮）、ＴＰ（全磷）
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的 ＴＰ 最高（０．６６±０．１４）ｍｇ ／ ｇ，柽柳最低（０．５７±０．０７）ｍｇ ／ ｇ。 此外，４ 种灌木植物所在的土壤 ＳＯＣ ／ ＴＮ 和 ＳＯＣ ／
ＴＰ 均是柽柳高于其他灌木，而 ＴＮ ／ ＴＰ 则是黑果枸杞高于其他灌木。
２．３　 荒漠灌木植物叶片与土壤化学计量特征的相关关系

由表 ３ 可知，４ 种不同荒漠灌木植物叶片和土壤的化学计量特征的相关关系表明，大部分土壤化学计量

特征与植物叶片之间的相关性不显著。 从单个植物分析可知，柽柳叶片仅 Ｐ 含量与土壤 ＴＰ 含量呈现出显著

正相关关系，叶片 Ｃ、Ｎ 含量及化学计量比与土壤无显著关系。 铃铛刺叶片 Ｃ 含量与土壤 ＴＮ 呈显著负相关，
与土壤 ＴＮ ／ ＴＰ 呈极显著负相关，叶片 Ｐ 含量与土壤 ＴＮ ／ ＴＰ 表现为显著负相关关系。 而盐穗木和黑果枸杞叶

片化学计量特征均未与土壤的化学计量特征表现出显著的相关性。 从全部物种来看，４ 种灌木植物 ６０ 个叶

片的 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 都与其土壤 ＴＰ 含量间呈显著负相关关系，其他叶片化学计量特征未与其土壤有显著的相

关性。 可见 ４ 种不同荒漠灌木植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及其比值与土壤养分含量无直接关系，４ 种灌木

植物化学计量特征的变化更多倾向于是它们自身性状特征的反映。

表 ３　 ４ 种不同灌木植物叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 叶片 Ｌｅａｆ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ ＳＯＣ ／ ＴＮ ＳＯＣ ／ ＴＰ ＴＮ ／ ＴＰ

柽柳 Ｃ ０．０５ －０．１５ ０．２５ ０．１１ ０．０２ －０．１８
Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｍａ Ｎ ０．２４ ０．３７ ０．１８ －０．１４ ０．２４ ０．３８

Ｐ －０．１６ －０．０９ ０．５５７∗ －０．４３ －０．１６ －０．１１
Ｃ ／ Ｎ ０．０５ ０．０５ －０．３７ ０．１９ ０．０５ ０．０６
Ｃ ／ Ｐ ０．１８ ０．１４ －０．４１ ０．４５ ０．１８ ０．１５
Ｎ ／ Ｐ ０．２３ ０．１８ －０．３９ ０．４８ ０．２３ ０．１９

盐穗木 Ｃ ０．３１ ０．４１ ０．３８ ０．０９ ０．３０ ０．２６
Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ Ｎ －０．３５ －０．２８ ０．２９ －０．３５ －０．３６ －０．２９

Ｐ －０．２７ －０．１５ －０．１３ －０．１９ －０．２４ －０．０２
Ｃ ／ Ｎ ０．４５ ０．４０ ０．０３ ０．３０ ０．４５ ０．３３
Ｃ ／ Ｐ ０．４１ ０．２５ ０．０７ ０．２２ ０．４４ ０．１６
Ｎ ／ Ｐ ０．１６ ０．００ ０．１３ ０．０３ ０．１７ －０．０９

黑果枸杞 Ｃ －０．１８ ０．１０ ０．２７ －０．２５ －０．２２ －０．０１
Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｎ ０．２５ －０．２８ ０．１７ ０．３５ ０．２２ －０．３２

Ｐ ０．１９ －０．１９ ０．１７ ０．３６ ０．０５ －０．２１
Ｃ ／ Ｎ －０．２３ ０．３６ ０．０３ －０．３９ －０．２２ ０．３１
Ｃ ／ Ｐ －０．１９ ０．３４ －０．１５ －０．４１ －０．０８ ０．３４
Ｎ ／ Ｐ －０．０８ ０．０９ －０．２１ －０．２１ ０．０５ ０．１４

铃铛刺 Ｃ ０．２６ －０．５７∗ ０．３５ ０．４３ ０．１３ －０．６５∗∗

Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｎ ０．１３ －０．４７ ０．１４ ０．１９ ０．１４ －０．４２
Ｐ ０．２２ －０．４２ ０．３８ ０．２６ ０．１９ －０．５７∗

Ｃ ／ Ｎ ０．０３ －０．０４ －０．０３ ０．０９ －０．０３ －０．０６
Ｃ ／ Ｐ －０．１９ ０．１２ －０．４１ －０．１１ －０．２０ ０．３６
Ｎ ／ Ｐ －０．２３ ０．２１ －０．４２ －０．２２ －０．１８ ０．４６

全部物种 Ｃ ０．１５ －０．０１ ０．０４ ０．１４ ０．１５ －０．０５
Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎ ０．０５ ０．０３ ０．１８ －０．０３ ０．０５ －０．０１

Ｐ －０．１０ －０．０８ ０．２５ －０．０８ －０．１６ －０．１３
Ｃ ／ Ｎ ０．０５ ０．１４ －０．０７ ０．０３ ０．０５ ０．１２
Ｃ ／ Ｐ ０．０５ －０．１５ ０．２５ ０．１１ ０．０２ －０．１８
Ｎ ／ Ｐ ０．２４ ０．３７ ０．１８ －０．１４ ０．２４ ０．３８

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５ 水平下显著，∗ ∗ Ｐ＜０．０１ 水平下显著

３　 讨论

３．１　 植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素化学计量特征

Ｃ 是植物体内干物质组成和光合作用最主要的元素，Ｎ 和 Ｐ 是植物体内各种蛋白质和遗传物质重要的组

１３３８　 ２４ 期 　 　 　 罗艳　 等：塔里木河上游荒漠区 ４ 种灌木植物叶片与土壤生态化学计量特征 　
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成元素［１５⁃１６］。 塔里木河上游荒漠区 ４ 种荒漠灌木植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量总体较低，且明显低于全球和全国

植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量平均水平［１７⁃１８］。 本研究中塔里木河上游荒漠区生态环境恶劣，土壤养分含量低，而灌

木植物所需大部分的养分元素都来源于外界环境，当研究区水分减少，养分来源受阻时，灌木植物对养分的吸

收和利用速率减慢，因此叶片所能积累的有效养分含量将会降低，这与牛得草等［１４］人对阿拉善荒漠区 ６ 种主

要灌木植物叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比的研究结果相同。 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 作为植物重要的生理指标，代表着植物吸

收营养元素时所能同化碳的能力和植物固碳效率的高低［１８］。 ４ 种荒漠灌木植物叶片整体的 Ｃ ／ Ｎ 比全球高

１．５５倍，Ｃ ／ Ｐ 比全球高 ２．２８ 倍［１９］，说明在养分贫瘠的生境中，塔里木河上游 ４ 种荒漠灌木具有较高的固碳优

势和养分利用策略且同化碳的能力较强，胡启武等［１９］和 Ｒｏｎｇ 等［２０］的研究结果也表明叶片 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比值

较高的植物，在固碳和养分利用策略等方面都具有优势。 植物叶片的 Ｎ ／ Ｐ 被认为可以作为判断环境对植物

生长的养分供应状况的指标［２０⁃２１］。 目前用 Ｎ ／ Ｐ 阈值作为指示植物生长受 Ｎ 或 Ｐ 元素限制已得到普遍认可，
当 Ｎ ／ Ｐ 在 １４—１６ 时，植物受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制［９， ２２］。 这进一步验证本研究中 ４ 种荒漠灌木植物受 Ｎ 和 Ｐ 元

素共同作用，但其临界值需要通过施肥实验进一步确定。
塔里木河上游 ４ 种荒漠灌木植物叶片间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征存在明显差异。 说明灌木植物物种之间存

在差异性，对资源的利用效率和不利环境的适应策略也存在一定的差异性［２３］，而这种差异则体现在 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量特征上。 ４ 种灌木植物中柽柳叶片 Ｃ 元素的积累量最高，这是因为柽柳的叶片呈鳞片状，且一般抱

茎而生，形成特殊了茎⁃叶愈合体，这是一种具有高光效的器官，能增强柽柳的光合作用，提高柽柳叶片合成有

机物质的能力［２４⁃２５］，４ 种灌木植物中铃铛刺叶片的 Ｎ 含量最高。 铃铛刺是豆科植物，具有生物固氮作用，可以

通过与其共生的根瘤菌固定大气中氮，对氮元素具有较强的获取能力和利用效率，宋彦涛等［２６］研究结果显示

豆科植物叶片具有较高的氮含量。 而 Ｐ 含量在黑果枸杞中较高，８ 月处于花果期的黑果枸杞需要更多的 Ｐ 元

素来完成繁殖生长的过程。 此外当受极端环境胁迫时，黑果枸杞其叶片将产生具有保护机制的蛋白酶等含氮

物质来抵抗不利环境，而蛋白酶的形成又需要大量的核酸的复制和转录［２６⁃２７］，郝媛媛等［２７］人对黑果枸杞的研

究表明，黑果枸杞的肉质化叶片，能充分利用生境中的养分来适应荒漠气候。 这体现了黑果枸杞是对寡养生

境的适应能力。 本研究中，黑果枸杞的 Ｃ ／ Ｎ 最高，柽柳 Ｃ ／ Ｐ 最高，相比其他植物他们叶片中 Ｎ、Ｐ 含量较低，Ｃ
含量却相对较高，显示了他们在养分贫瘠的生境中的较高的固碳优势和养分利用策略。 另外 ４ 种灌木植物叶

片 Ｎ ／ Ｐ 之间也存在显著差异，其中柽柳的最大且大于 １６，黑果枸杞的最小且小于 １４，表明柽柳和黑果枸杞相

比于其他植物分别受 Ｐ 和 Ｎ 元素的限制作用最大。
叶片 Ｃ 与 Ｎ （Ｐ）的显著负相关性，叶片 Ｎ 与 Ｐ 的正相关性是高等陆生植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素计量的普遍规律

之一，体现了叶片属性间的经济策略［２０， ２８］。 但本研究中植物叶片 Ｃ 与 Ｎ 的相关性与上述规律不同，这说明

塔里木河上游荒漠植物在固 Ｃ 过程中对养分（Ｎ、Ｐ 等）的利用策略与其他植物有所不同，这与 Ｒｏｎｇ 等［２０］ 的

研究结果不同，但与张珂等［１５］对阿拉善荒漠典型植物叶片碳、氮、磷化学计量特征的研究结果一致。 本研究

中 Ｎ 与 Ｐ 呈正相关关系这与上述规律相符，表明塔里木河上游荒漠植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素变化的具有协同性，这
是植物适应环境，稳定健康生长的特征，宋彦涛等［２６］和李征等［２８］的研究结果也说明了这一规律。
３．２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素化学计量特征

土壤化学计量特征反映了土壤有机质组成和质量程度，是表征土壤内部 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素循环的重要指

标［２９⁃３０］。 本研究中灌木土壤的整体的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量较低（５．７５、０．５１、０．６３ ｍｇ ／ ｇ），远低于全国（１１．１２、１．０６、０．６５
ｍｇ ／ ｇ）水平［１９， ３０］，可知研究区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素极为贫瘠。 土壤 Ｃ 和 Ｎ 主要来源于土壤有机质含量和凋落物

的分解，受植物、水热、母质等的影响较大［３， ３１］。 由于水分等条件的缺失，研究区植物形成的凋落物相对较

少，致使输送到土壤中的有机质含量降低，这与李婷等［２３］和张广帅等［２９］的研究结果相同，因此土壤 Ｃ、Ｎ 含量

相对偏低。 土壤 Ｐ 是一种沉积性元素，受成土母质、气候等的影响，主要来源于岩石分化［３２］。 研究区干旱少

雨等气候条件不利于岩石分化，因此土壤 Ｐ 含量较低。 土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 能很好地指示土壤养分状

况［３３］，本研究土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 值（１１．５４、９．６０、０．８５ ｍｇ ／ ｇ）低于全国水平（１２．０１、２５．７７、２．１５ ｍｇ ／ ｇ） ［１９， ２９］，

２３３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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这主要是由于研究区植物凋落物对土壤的反馈作用减少，土壤中有机质含量较低，土壤养分含量较差。 俞月

凤等［３４］和 Ｒｅｎ 等［３５］研究表明水热条件的缺失，使得植物形成的凋落物也不断减少，致使输送到土壤中凋落

物分解合成的有机质含量降低植物的凋落物也在减少，输送到土壤中凋落物合成的有机质含量降低。
４ 种荒漠灌木植物各土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征之间差异性不大。 各灌木土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均无显著差

异，这与研究区土壤本身的养分条件以及植物凋落物对土壤的反馈较少有关。 因此在相同的环境背景下各灌

木土壤的化学计量特征呈现出相同的结果。 本研究 ４ 种灌木土壤当中柽柳的 Ｃ ／ Ｎ 高于其他灌木土壤，土壤

Ｃ ／ Ｎ 与有机质分解速率呈反比［３６］，表明柽柳土壤有机质分解速率最小。 而土壤 Ｃ ／ Ｐ 是磷有效性高低的指

标［３７］，４ 种灌木土壤中柽柳的 Ｃ ／ Ｐ 高于黑果枸杞，所以黑果枸杞土壤中土壤磷的有效性更高。 土壤 Ｎ ／ Ｐ 是养

分限制类型的预测指标，４ 种灌木土壤的 Ｎ ／ Ｐ 不同，说明各灌木土壤之间存在不同的养分限制。
３．３　 植物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的相关性

植物与土壤作为生物地球化学循环的不同环节，两者之间存在必然的联系，植物体内养分含量体现了植

物对环境适应特征，土壤养分条件反映了植物的营养状况［３８］。 植物体中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素主要来源于土壤，叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量具有一定的相关性，其含量高低与土壤中养分含量密切相关。 李从娟等［３７］研

究表明在自然条件下植物的生境存在异质性，土壤养分也具有明显的差异性，而这种差异则会影响植物的叶

片的化学计量特征［２， ３７］。 但本研究中，４ 种荒漠灌木土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征之间均无显著的差异，且不同

荒漠灌木植物叶片与土壤化学计量特征均无明显的相关性，可知土壤养分对这 ４ 种灌木植物的直接影响不

大，戚德辉等［３９］与本文研究结果相同。 植物叶片的化学计量特征更多的是与物种及植物自身对生境的适应

性有关，更倾向于是一种物种性状，并不是土壤养分限制所引起的［３９］。 当水分、养分元素相对匮乏的条件下，
塔里木河上游荒漠灌木植物形成了具有自身独特的化学计量特征和生理生态，体现了荒漠灌木植物对极端环

境具有相对稳定的适应能力。
但从单个物种而言，植物叶片和土壤化学计量特征间却存在一定的相关性。 例如，本研究中柽柳叶片 Ｐ

含量与土壤 Ｐ 含量具有正相关相性，可知 Ｐ 对柽柳生长的限制作用，土壤中 Ｐ 含量的高低在很大程度上决定

了柽柳植物叶片对 Ｐ 的吸收。 徐露燕等［９］和 Ｙａｎ 等［４０］研究表明，当植物生长受某种元素限制，其叶片内该元

素浓度就会与土壤提供此养分的能力呈正相关［２２，３９］。 此外，铃铛刺叶片的 Ｃ 含量和 Ｐ 含量分别与土壤 ＴＮ 和

ＴＮ ／ ＴＰ 表现出相关性，可见土壤养分对铃铛刺的生长具有一定作用。 同一种植物对不同养分元素利用和消

费策略的影响也会不同［３９⁃４０］，影响骆驼刺植物叶片化学计量的因素与其土壤养分条件密不可分。 而盐穗木

和黑果枸杞叶片化学计量特征与土壤的化学计量特征均未表现出任何的相关性，由此表明二者化学计量特征

并不是由土壤养分含量特征直接决定的，而是与盐穗木和黑果枸杞自身遗传特性有关，这体现了荒漠植物对

生境独特的适应机制，这与肖遥等［１０］结果相同。

４　 结论

综上所述，本研究测定了塔里木河上游 ４ 种荒漠灌木植物叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比特征，
分析了 ４ 种荒漠灌木植物和土壤叶片生态化学计量特征的相关性，从而得出以下结论。

（１） ４ 种荒漠灌木植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量总体较低，植物的生长更倾向于受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制。 ４ 种

荒漠灌木植物间存在显著差异，对养分资源的利用效率也不尽相同，从而导致了它们叶片间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量化学

计量特征也存在显著差异。
（２） ４ 荒漠灌木土壤间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征差异不显著，可知 ４ 种植物所在生境的养分状况无显著差

异。 说明在相同的环境背景下，各灌木土壤的化学计量特征也不存在明显差异。
（３） ４ 种灌木植物叶片与所在土壤化学计量特征的相关性不大，说明植物叶片化学计量特征并非是由土

壤养分含量特征直接决定的，而更多是受植物自身遗传特性的影响，同时也体现了荒漠灌木植物在土壤养分

相对匮乏的条件下，形成了自身独特的生理生态和生态化学计量特征，并具有相对稳定的适应特性。

３３３８　 ２４ 期 　 　 　 罗艳　 等：塔里木河上游荒漠区 ４ 种灌木植物叶片与土壤生态化学计量特征 　
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