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伊犁河谷苦豆子 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化及化学计量特征

崔　 东１，２，３，陈亚宁２，∗，李卫红２，朱成刚２

１ 新疆大学资源与环境科学学院 ／ 绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 中国科学院新疆生态与地理研究所，荒漠与绿洲生态国家重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１１

３ 伊犁师范学院生物与地理科学学院 ／ 资源与生态研究所，伊宁　 ８３５０００

摘要：研究苦豆子不同器官中碳、氮、磷元素的化学计量特征的季节变化有助于深入了解该植物蔓延的生态学机制。 系统分析

了伊犁河谷苦豆子根、茎、叶的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量特征及其季节动态变化。 结果表明 ∶ 苦豆子 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值分

别为 ３９１．４０、１３．１７、１．５１ｍｇ ／ ｇ，Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 均值分别为 ４５．６１、８．５２、３２６．３８。 苦豆子根、茎、叶在整个生长季内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均值含

量变化一致，为叶＞茎＞根。 在生态化学计量特征的分析中规律则不同，Ｃ 含量随着生长时期的增加而增加，Ｎ 和 Ｐ 的含量则随

着生长时期的增加而减少；苦豆子根系中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有随着深度变化而递减的趋势；器官间的差异性说明植物在不同生长

时期，各器官对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的吸收利用具有特异性。 植物叶片中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 普遍较低，苦豆子生长受 Ｎ、Ｐ 的共同限制，更
容易受到 Ｎ 元素的限制。
关键词：苦豆子；器官；季节；生态化学计量学；伊犁河谷
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植物中碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素是其所需要的基本营养元素，也是各细胞新陈代谢、蛋白质和遗传物质

组成元素。 为探索碳、氮、磷等元素的生理生化过程和生物地球化学循环和能量来源起着重要作用，元素的化

学计量学的方法是当前生态学研究的热点［１］。 宋彦涛、周道玮等［２］ 相关学者在松嫩草地植物叶片的化学计

量学特征的研究上比较充分，近几年来国内外在关于陆地生态系统植物的生态化学计量学的发展较为迅

速［３⁃４］。 如郑艳明等［５］、李红林等［６］、张珂等［７］ 和陈婵等［８］ 对陆生植物的根茎叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的研

究，表明植物在不同生长环境下，能够生长成为适应环境的自身体能机制，从而揭示植物的生存策略。
苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓＬ．）属草本植物［９］，主要生于沙质土壤上，具有耐盐碱、抗干旱、耐沙埋等特

性，主要分布于我国新疆、宁夏和内蒙古等省区境内。 该植物根系较深，地上部分小，地下部分大，形成庞大的

根系网。 苦豆子强大的根系以及种子蔓延速度极快，使该种群连片生长，扩展性强［１０］。 在一些严重地区，苦
豆子因快速蔓延扩展，可形成苦豆子单优种群。 目前，有关苦豆子的研究主要围绕药用价值［１１⁃１２］，种子形态

特征、发芽条件［１３⁃１５］、组织培养［１６⁃１７］及种子休眠［１８⁃１９］等方面。 而关于苦豆子不同器官生态化学计量的研究尚

未见报道。 伊犁河谷草原苦豆子大面积侵入和连片蔓延生长，已经成为退化草场的优势物种，导致草场质量

和经济生产力下降，对新疆伊犁河谷的农田以及草原畜牧业已产生了巨大影响。 本研究系统分析和研究苦豆

子在不同的季节生长情况下各器官元素的变化规律，有助于了解苦豆子蔓延的生态学机制及对退化草场土壤

质量的影响，从而对退化草场的生态恢复提供理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 地理位置图和采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．１　 研究区概况

研究样地位于新疆伊犁河谷的托乎拉苏大草原（图 １），距伊宁市约 ４０ ｋｍ（４４°０１′３２″Ｎ—４４°０８′９６″Ｎ，８１°
２８′４０″Ｅ—８１°３５′１１″Ｅ），属于典型的山地草原地区。 这里属于温带大陆性气候半干旱地区，年均气温 ９—
１１．１℃，年平均降水 ２５０—５５１．７ ｍｍ，年平均蒸发量 １６２１ ｍｍ。 海拔为 ９００—１７００ ｍ。 在研究地内，苦豆子多以

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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单优群落的形式分布， 群落内伴生植物主要 有 白 羊 草 （ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ）、 伊 犁 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｔｒａｎｓｉｔｉｅｎｓｉｓｐｏｌｊａｋ）、椭圆叶天芥菜（Ｈｅｌｉｏｔｒｏｐｉｕｍ ｅｌｌｉｐｔｉｃｕｍ）、毛穗旱麦草（Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｄｉｓｔａｎｓ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ）等。
１．２　 样品采集及实验分析

在伊犁河谷托乎拉苏草原选择地形、地貌、土壤母质基本一致的 ９ 个苦豆子群落作为采样地点，于 ２０１６
年在苦豆子不同生长期，生长初期，旺季以及生长末期即 ５ 月、８ 月、１１ 月采集样品。 在每个样地内随机设定

３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，在每个样方内剪下苦豆子植物的地上部分，然后将地面枯落物清理干净，挖掘土壤剖

面，每个剖面按照每间隔 １０ ｃｍ 采集一个植物根系样品（包括根茎和须根），采集深度 ６０ ｃｍ，共采集 １６２ 份植

物根系样品以及 ２７ 个植物地上部分样品。 样品在实验室清洗后，烘干称重，粉碎后过筛备用。 全碳含量采用

重铬酸钾容量法测定、全氮采用凯氏定氮法测定、全磷含量采用钼锑抗比色法测定［２０］。
１．３　 数据处理

在数据的处理过程中，前期采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 统计分析，Ｃ、Ｎ、Ｐ 采用质量含量，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 采

用质量比，后期在 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中对不同季节的各不同器官中的碳、氮、磷含量和化学计量比进行单因素方

差分析，并采用 ＬＳＤ 法进行多重比较。

２　 结果分析

２．１　 苦豆子碳、氮、磷含量及其化学计量比特征

从表 １ 可知，苦豆子 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的极大值分别为 ６９９．６０、３４．９８、３．７２ ｍｇ ／ ｇ，极小值分别为 １２６．９２、３．１４、
０．４７ ｍｇ ／ ｇ，因此苦豆子 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的极差较大，分别为 ５７２．６７、３１．８４、３．２６ ｍｇ ／ ｇ，这与采样时间和不同器官有

直接的关系。 苦豆子 Ｎ ∶Ｐ 的最大值为 １５．３７ ｍｇ ／ ｇ，最小值为 ３．８５ ｍｇ ／ ｇ，平均值为 ８．５２ ｍｇ ／ ｇ，平均值小于 １４，
这表明苦豆子的生长主要受到 Ｎ 元素的限制。 综合分析苦豆子的变异性可知，变异系数为 ０．２７—０．６５ 之间，
属于中等变异。

表 １　 苦豆子 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的统计学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ，Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ，Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

极差
Ｒａｎｇｅ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｏｓｉｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｃ ／ （ ｍｇ ／ ｇ） ５７２．６８ １２６．９２ ６９９．６０ ３９１．４０ １０６．４１ ０．１８ －０．４２ ０．２７

Ｎ ／ （ ｍｇ ／ ｇ） ３１．８４ ３．１４ ３４．９８ １３．１７ ８．５３ ０．８２ －０．５２ ０．６５

Ｐ ／ （ ｍｇ ／ ｇ） ３．２６ ０．４７ ３．７２ １．５１ ０．７２ １．１６ ０．８５ ０．４８

Ｃ ∶Ｎ １３５．４８ ７．１５ １４２．６３ ４５．６１ ２９．２７ １．０８ ０．８５ ０．６４

Ｎ ∶Ｐ １１．５２ ３．８５ １５．３７ ８．５２ ３．８１ １．２２ １．７６ ０．４５

Ｃ ∶Ｐ ６８１．３７ ８２．９３ ７６４．２９ ３２６．３８ １５９．７３ ０．７７ ０．１５ ０．４９

从表 ２ 可知，苦豆子植物的 Ｃ 含量受生长季节极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 Ｎ 含量受器官极显著影响（Ｐ＜
０．０１），两因素的交互作用对氮含量的影响也达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 磷含量受生长季节极显著影响（Ｐ＜
０．０１），两因素的交互作用对磷含量的影响也达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

苦豆子 Ｃ ∶Ｎ 的变异主要受不同器官的影响，其次为季节，两因素的交互作用也达到了极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。 苦豆子植物 Ｃ ∶Ｐ 主要受到生长季节的限制，其离差平方和为 ４５１３９０．０２，为其中的最大值。
２．２　 苦豆子不同器官碳、氮、磷含量及其化学计量比特征

在不同时期苦豆子 ３ 种器官碳、氮、磷含量具有较大的差异（图 ２）。 各个生长季苦豆子碳、氮、磷含量的

变化规律均为叶＞茎＞根，但随季节变化的动态特征各不相同。 苦豆子根、茎、叶中碳的含量在 ５ 月的差异性

较小，但茎和叶的氮含量要高于根中含量；８ 月各器官的含量有明显的增加（Ｐ＜０．０５），碳元素的含量达到最高
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值；根的碳含量表现为 ８ 月显著高于 ５ 月和 １１ 月（Ｐ＜０．０５），茎和叶的碳含量在不同生长时期的差异性显著

（Ｐ＜０．０５）。 苦豆子叶片中氮含量在 ５ 月达到最高值，和 ８ 月、１１ 月相比显著性较高（Ｐ＜０．０５）。 在 ５ 月植物生

长发育的初级阶段叶片、根系和茎中的碳、氮值达到峰值，随着生长时间的增加发生递减。

表 ２　 苦豆子 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量的整体来源变异来源分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ，ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃ，Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ

Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ

离差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ

Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 器官 Ｏｒｇａｎ（Ｏ） ２ ２８４９６．８３ １４２４８．４２ ２．１１

季节 Ｓｅａｓｏｎ（ Ｓ） ２ １１８０９４．１７ ５９０４７．８１ １９．５８∗∗

器官×季节 Ｏ×Ｓ ４ ３３６８１．７９ １６８４０．８９ ２．５８

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 器官 Ｏｒｇａｎ（Ｏ） ２ １０７９．１６ ５３９．５８ １３．８０∗∗

季节 Ｓｅａｓｏｎ（ Ｓ） ２ ７３７．１１ ３６８．５５ ６．９１∗

器官×季节 Ｏ×Ｓ ４ １６１１．８５ ８０５．９２ ４７．６６∗∗

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 器官 Ｏｒｇａｎ（Ｏ） ２ ２．６２ １．３１ ２．４７

季节 Ｓｅａｓｏｎ（ Ｓ） ２ ８．７７ ４．３９ １６．０７∗∗

器官×季节 Ｏ×Ｓ ４ ８．２７ ４．１３ １４．０６∗∗

Ｃ ∶Ｎ 器官 Ｏｒｇａｎ（Ｏ） ２ ７９２２．３１ ３９６１．１５ １０．１９∗∗

季节 Ｓｅａｓｏｎ（ Ｓ） ２ ７０８７．０２ ３５４３．５１ ８．３７∗

器官×季节 Ｏ×Ｓ ４ ９８９８．６６ ４９４９．３３ １６．１５∗∗

Ｎ ∶Ｐ 器官 Ｏｒｇａｎ（Ｏ） ２ ２２２．６３ １１１．３２ １８．８４∗∗

季节 Ｓｅａｓｏｎ（ Ｓ） ２ ８．０５ ４．０３ ０．２７

器官×季节 Ｏ×Ｓ ４ ２１７．３８ １０８．６９ １７．７４∗∗

Ｃ ∶Ｐ 器官 Ｏｒｇａｎ（Ｏ） ２ １９５６０．２１ ９７８０．１１ ０．４３∗

季节 Ｓｅａｓｏｎ（ Ｓ） ２ ４５１３９０．０２ ２２５６９５．０１ ４４．７５∗∗

器官×季节 Ｏ×Ｓ ４ １４５６９３．８５ ７２８４６．９３ ４．１０∗

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗ Ｐ＜０．０５

苦豆子各器官中碳氮磷元素的化学计量比呈现出一定的变化规律（图 ２）。 不同生长时期苦豆子各器官

Ｃ ∶Ｎ 的变化趋势均为根＞茎＞叶，５ 月根 Ｃ ∶Ｎ 显著高于茎和叶（Ｐ＜０．０５），苦豆子叶片在 ８ 月和 １１ 月 Ｃ ∶Ｎ 显著

低于根和茎（Ｐ＜０．０５）。 ５ 月茎和叶 Ｎ ∶Ｐ 显著高于根（Ｐ＜０．０５），８ 月和 １１ 月 Ｎ ∶Ｐ 在根和茎间没有显著差异

（Ｐ＞０．０５）；根 Ｎ ∶Ｐ 在 ５ 月和 ８ 月间表现出显著性差异（Ｐ＜０．０５），茎 Ｎ ∶Ｐ 在 ５ 月显著低于 ８ 月和 １１ 月的值

（Ｐ＜０．０５）。 ５ 月根 Ｃ ∶Ｐ 显著高于同一时期的茎和叶（Ｐ＜０．０５），８ 月和 １１ 月苦豆子各器官间 Ｃ ∶Ｐ 差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；不同生长时期的叶片 Ｃ ∶Ｐ 差异显著（Ｐ＜０．０５），根和茎 Ｃ ∶Ｐ 从 ５ 月到 ８ 月显著增加（Ｐ＜０．０５），之
后无显著变化（Ｐ＞０．０５）。

不同的生长发育阶段对植物各器官的元素含量的积累和分配都有着重要的影响，不同元素的种类对植物

各器官的吸收利用过程也不相同［２１⁃２２］。 分析不同生长季苦豆子各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的分配可见（图 ３），苦豆

子植物碳含量在 ５ 月各器官的分配比例较为均衡，根茎叶分别为 ３２．０８％、３４．１４％和 ３３．７９％；在 ８ 月苦豆子碳

的含量在各器官的分配比例无明显的波动，与 ５ 月相比，根和茎的分配比例降低至 ３１．７３％和 ３３．４０％，叶中碳

含量的分配比例增加到 ３４．８７％；１１ 月中根的碳含量有明显的降低为 ２５．２６％，茎和叶片中碳含量的分配比例

增加到 ３５．５４％和 ３９．２０％。 根和茎中氮含量的分配比随着生长季的增加而逐步减少，根从 ５ 月的 １６．２４％降低

到生长末期的 １４．９６％；茎从 ５ 月的 ４０．６５％降低到 １１ 月的 ２８．２５％；叶片中氮含量的分配比例则不断增加，从
５ 月的 ４３．１１％增加到 １１ 月的 ５６．８０％。 根、茎和叶中磷的含量在 ５ 月的分配比例分别为 ２１．８３％、３６．０８％和

４２．０８％；在 ８ 月的分配比例分别为 ３１．６１％、３２．８８％和 ３５．５１％；在 １１ 月的分配比例分别为 ２７．４４％、２７．２１％和

４５．３５％。
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图 ２　 苦豆子各器官碳、氮、磷含量及其化学计量比特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃ，Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

不同大写字母表示同一器官不同季节间差异显著；不同小写字母表示同一季节不同器官间差异显著（ Ｐ＜０．０５）

图 ３　 苦豆子根茎叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分配特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃ，Ｎ ａｎｄ Ｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ
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２．３　 苦豆子植物根系中的碳、氮、磷随不同深度的变化规律

分析结果显示，苦豆子根系中的全碳、全氮及其全磷含量的变化范围分别为 ２６０．８０—５５２．０８、３．１４—１６．３４
ｍｇ ／ ｇ 和 ０．３７—２．０８ ｍｇ ／ ｇ，平均值分别为 ３７４．７６、７．１６ ｍｇ ／ ｇ 和 １．２４ ｍｇ ／ ｇ。 根是营养元素的吸收和转运器官，
在伊犁河谷苦豆子植物的根系较为发达，在生长季初期根中的氮和磷含量较高，在生长季旺期和生长季末期

有明显的降低，两个时期之间的差异较小，因为该时期生长减缓根中的氮磷元素量基本趋于一个稳定值。 不

同深度的根碳、氮、磷含量变化也有一定的规律性（图 ４）。 随着深度的变化，也显现出递减的趋势。

图 ４　 苦豆子不同深度根系碳、氮、磷含量的季节动态

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

不同大写字母表示同一深度不同季节间差异显著

不同深度的植物根系所能吸收的元素含量不同。 观察结果显示，０—１０ ｃｍ 的根系较为发达，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

在整个生长季达到峰值，随着深度的增加含量也呈现出递减的趋势，在深度 ５０—６０ ｃｍ 时各含量为最低，根系

非常稀疏，土壤中的含量也非常低。 在整个生长季内，根系中各元素的含量在生长初期达到最大值，生长末期

为最小值。 在 ５ 月，伊犁河谷内的降水量增加，温度适宜，过渡的放牧使优良牧草减少草场退化，但这给苦豆
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子植物提供了生长条件和生长空间，使其大肆蔓延，所以根系中的各元素在生长初期达到了最大值。

３　 讨论与结论

伊犁河谷的苦豆子 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相对较低。 Ｃ 含量变化约为 ３５３．９５—５０９．８１ ｍｇ ／ ｇ，低于全球 ４９２ 种陆生

植物的碳含量［２３］；Ｐ 含量为 １．６１ ｍｇ ／ ｇ，也低于全球 Ｐ 含量水平（１．９９ ｍｇ ／ ｇ）。 Ｎ 含量（１５．１７ ｍｇ ／ ｇ），与全球植

物 Ｎ 含量相比也明显较低。 苦豆子根、茎和叶 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的质量比分别为 ３７５∶７∶１、２６９∶１０∶１、２２６∶１１∶１，均都小于

全球平均水平。
碳元素是植物生长过程中必不可少的能量元素，一般不会限制植物的生长，氮磷元素是蛋白质和各种遗

传物质的重要组成部分，也是植物体内最容易缺少的元素。 植物各器官对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的吸收和转化的途径

不相同，导致各元素含量在各器官中的分配不同［２４］。 生长季旺期温度升高，伊犁河谷草原降水量增加，形成

优越的自然条件，为苦豆子的大量生长蔓延提供了条件，植物所创造的有机碳含量迅速增加。 植物的光合作

用增强，叶可以直接获取能源，叶片中含有大量的叶绿素是光和产物的主要器官，在此期间叶片的新陈代谢和

生产活动最为迅速，植物体内的生物量增加，碳的含量增多。 而在植物的根系中由于细胞膨胀的速度过快，其
他器官的氮磷元素减少［２５⁃２６］。 因此，苦豆子植物茎在转化运输叶片所固定的碳时自身的含量也达到峰值。
在生长季的末期植物叶片凋零腐烂回归土壤中，此时，根的吸收能力增强，因此，苦豆子植物碳、氮、磷元素增

加达到整个生长季的最大值。
苦豆子碳元素在生长旺季较高，而氮和磷的含量较低，到生长末期碳元素降低而氮和磷元素含量升高。

根、茎、叶中的 Ｃ ∶Ｐ 及 Ｃ ∶Ｎ 在生长旺期较高，而到了生长末期 Ｎ、Ｐ 增加 Ｃ 含量降低，这表明苦豆子采取防御

性的生活史策略［２７］来增强自身的适应性。 苦豆子植物生长初期根中的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 显著高于茎和叶，这表明在

生长初期苦豆子的根部对 Ｎ 和 Ｐ 有较高的利用率，苦豆子主要以根系和种子繁殖为主，在苦豆子的生长初

期，苦豆子对 Ｎ 和 Ｐ 较高的利用率可能是苦豆子入侵性强的主要原因之一。 在养分贫瘠的环境中，苦豆子靠

较高的 Ｎ、Ｐ 养分利用策略，在生长初期快速繁殖，占据生长空间，来适应贫瘠的土壤环境。 苦豆子生态化学

计量特征的季节变化与牛得草等的研究结果相似［２８］。 伊犁河谷草原苦豆子通过根系和种子进行繁殖蔓延，
目前，已经成为托乎拉苏草原退化草场的优势物种，导致草原质量和经济生产力下降。 深入研究苦豆子根系

碳、氮、磷元素的季节变化，对揭示苦豆子植物在生长过程中地下器官的生长蔓延过程具有重要意义。
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