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黑河下游黑果枸杞叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 特征及对土壤水盐的
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李善家１，２，∗，苟　 伟１，王　 辉１，伍国强１，苏培玺２

１ 兰州理工大学生命科学与工程学院，兰州　 ７３００５０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院，兰州　 ７３００００

摘要：研究植物叶片碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）计量特征及其与环境因子相关性将为揭示植物对营养元素需求和环境互馈能力提供

理论基础。 本研究以内蒙古额济纳旗黑河下游距主河道由近及远选择的 ８ 个黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ．）优势种群落为

研究对象，分析其在不同水分、盐分土壤层环境下叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值特征，探讨黑果枸杞群落分布的主要限制元素和土壤

水盐对其化学计量的影响。 研究结果显示：黑果枸杞群落 Ｃ 含量为（３３１．５６±１１．９９） ｍｇ ／ ｇ，Ｎ 含量为（１３．１７±２．９２） ｍｇ ／ ｇ，Ｐ 含量

为（２．４８±１．６４） ｍｇ ／ ｇ，元素 Ｃ 与 Ｎ、Ｎ 与 Ｐ 之间呈正相关关系，Ｃ 与 Ｐ 呈负相关关系，Ｎ 与 Ｃ ∶Ｎ、Ｐ 与 Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 之间呈极显著

负相关关系（Ｐ＜０．０１）；浅层土壤（０—４０ ｃｍ）水分与 Ｐ 含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ ∶Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），深层土

壤（４０—８０ ｃｍ）水分、盐分均与 Ｎ 含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｃ ∶Ｎ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 结果表明：黑果枸杞 Ｃ ∶Ｎ
主要由 Ｎ 限制，Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 主要由 Ｐ 限制，Ｎ ∶Ｐ 小于限制性养分理论阈值 １４，指示其生长主要受到 Ｎ 限制；黑果枸杞叶片 Ｎ 含量

及 Ｃ ∶Ｎ 比值对深层土壤水分和盐分具有协同响应特征，反映了荒漠植物在干旱盐渍环境中的抗逆境策略。
关键词：黑河下游；黑果枸杞；化学计量；土壤水盐
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ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗａｓ （３３１．５６±１１．９９） ｍｇ ／ ｇ， ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ （１３．１７±２．９２） ｍｇ ／ ｇ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ （２．４９±１．６４）
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Ｃ、Ｎ、Ｐ 三种元素是生物体内最重要的化学物质，研究生物体的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征有助于从不同

的角度理解生物世界的机理［１］。 Ｃ 是植物的组成结构元素，Ｎ 是最主要的营养元素［２］，是很多陆地生态系统

中的限制性元素［３］。 Ｐ 在生物体内含量较低，却发挥着极其重要的作用，它是遗传物质、生物膜、核糖体等的

组成成分，还是能量的载体，是海洋生态系统、大部分淡水生态系统、热带雨林生态系统的限制性元素［４］。
Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ化学元素比率可以影响种群稳定性、群落结构［５⁃６］、营养动态［７⁃９］、生物地球化学循环等［１０⁃１１］，研究

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ是分析生态系统功能和特征的有力工具［１２］。 近年来，全球或区域尺度上植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分布格局及

其与环境因子关系研究得到了普遍关注。 Ｒｅｉｃｈ 等［１３］在全球尺度上研究了 ４５２ 个样点 １２８０ 种植物叶片 Ｎ、Ｐ
分布格局及其环境关联性，我国学者也在全国或区域尺度上开展了植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分布格局及其与环境关

系的研究［１４⁃１６］；Ｗａｎｇ 等［１７］ 对西北地区 ２３ 个干旱盐渍化样地研究中发现土壤有效养分是荒漠植物叶片

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ化学计量比的潜在驱动因子。 尽管这些研究已经在一定程度上阐明了叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的分布格局及其与

环境之间的关系，但是仍然不能全面揭示陆地生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平衡关系的化学计量比格局和元素相互作用

与制约的规律［１８］。
黑河下游地处我国西北降雨稀少、蒸发强烈的极端干旱区，这里水源短缺、植被稀疏、风蚀水蚀剧烈。 在

高含碳酸盐风化壳的基础上，由于自然条件和人为活动的综合影响，形成干旱积盐的土壤环境系统［１９］。 黑河

下游生态环境脆弱，植被长势和分布与土壤水盐及有机质含量和分布存在相关性［２０］。 黑果枸杞（ Ｌｙｃｉｕｍ
ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ．）为茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）枸杞属（Ｌｙｃｉｕｍ Ｌ．）植物，是黑河下游重要的建群种和优势种典型资源植

物，多分布于盐碱土和沙地，具有特殊的外部形态和内部结构特征以及与之相应的抗盐机理［２１］。
荒漠植物通过土壤吸收和利用有限的水分，因此，我们选择土壤水分、盐分含量来研究影响黑河下游荒漠

植物黑果枸杞叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分布特征的这些环境因素。 我们以黑河下游额济纳荒漠的 ８ 个典型黑果枸杞优势

种群落为研究区，探讨黑果枸杞叶片生态化学计量分布特征、元素间制约关系及其对土壤水盐的响应，分析荒

漠植物黑果枸杞叶片Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ化学计量模式和潜在驱动因子。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黑河是中国西北干旱区第二大内陆河流，发源于祁连山，自正义峡以下为下游，下游河道长 ３３３ ｋｍ，总面

积约为 ５．９９×１０４ｋｍ２，南与甘肃省鼎新盆地相邻，西以马鬃山剥蚀山地为限，东接巴丹吉林沙漠，北抵中蒙边

界，地理位置 ４０°２０′—４２°４１′ Ｎ，９７°３６′—１０２°０８′ Ｅ，海拔 ９００—１１００ ｍ。 额济纳荒漠区位于黑河流域下游，该
区气候极端干旱，根据额济纳旗气象站 １９５７—２０１１ 年资料，年均气温为 ８．７７℃，相对湿度 ３３．９％，风速 ３．７
ｍｓ－１，年降水量为 ３７．４０ ｍｍ，年蒸发量为 ３３９０．２６ ｍｍ。 研究区植物种类贫乏，植被类型以旱生、耐盐碱的荒漠

植物为主，主要分布在额济纳旗黑河河岸与湖积平原地带。 该区土壤类型属地带性灰棕漠土和石膏性灰棕漠

土，天然绿洲内多为草甸土、盐化草甸土和风沙土等，局部有盐化沼泽土和沼泽盐土出现。
１．２　 样地设置及样品处理

样地选择额济纳旗黑河河岸盐碱荒漠区内地势开阔、平坦、距离村落较远，以黑果枸杞为主要建群种和优

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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势种的自然群落，垂直于主河道由近及远设置 ８ 个不同水分、盐碱样地，样地主要分布区及不同生境类型见

（表 １）。 每个样地设置 ３ 个大小为 ５ ｍ × ５ ｍ 的灌木样方，样地地理位置用 ＧＰＳ ｅＸｐｌｏｒｉｓｔ５１０（Ｍａｇｅｌｌａｎ，ＵＳＡ）
记录经纬度和海拔信息，选取样地中没有遮荫、生长良好且长势一致植株 ８—１２ 株，每一植株采集 １０—１５ 片

完全伸展、无病虫害、无机械损伤的成熟叶片，组成混合试样。 采样时间为 ２０１７ 年 ８ 月上旬，属高温强光期，
植物具有最大生物量，采样前 １ 周内没有降雨，并且天气晴朗。 每个样地随机设置 ２ 个土壤剖面分层（０—４０
ｃｍ、４０—８０ ｃｍ）采集土壤样品，将同一样地的 ３ 个同一土层样品组成混合试样，带回实验室测定水分、盐分含

量（表 １）。

表 １　 黑河下游黑果枸杞群落特征及不同水盐环境样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

样地
Ｐｌｏｔ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

均匀度
Ｅｖｅｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

经度 Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

土壤水分
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤盐分
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ⅰ 干旱戈壁 ０．７０ ０．５４ １０１°０１′０．６″ ４２°０２′９．４″ １．６０±０．３７
１．７７±０．２４

０．９０±０．４４
０．３１±０．１５

Ⅱ 轻度盐碱戈壁 ０．６６ ０．５５ １０１°０１′４２．４″ ４２°０２′７．８″ ４．３３±１．６１
８．００±７．１３

３．７７±１．６９
１．２５±０．７１

Ⅲ 离河道最近轻度盐碱
荒漠

０．８６ ０．２７ １０１°０２′４２．０″ ４２°０３′１１．８″ １４．６０±３．２０
１４．１５±１．９７

３．７８±２．８７
０．６５±０．０５

Ⅳ 中度盐碱荒漠 ０．５１ ０．６６ １０１°０３′１３．９″ ４２°０１′２８．３″ １０．２１±３．９４
４．４５±１．３５

４．７９±１．４９
０．８６±０．３４

Ⅴ 重度盐碱荒漠 ０．６６ ０．６９ １０１°０２′２７．５″ ４２°０３′８．０″ １６．６８±１１．４
１４．６９±４．６７

９．０１±０．７６
２．２２±０．１１

Ⅵ 离河道最远沙漠丘间
低地

０．８０ ０．５１ １０１°１６′５９．３″ ４２°０２′１７．８″ １５．０７±３．８５
３．４９±０．０７

１．０９±０．３５
０．４９±０．０９

Ⅶ 重度盐碱荒漠 ０．９４ ０．１６ １０１°００′５２．５″ ４２°０６′５６．８″ ４．６７±２．２３
６．４６±３．８６

８．１１±４．４１
１．０９±０．０８

Ⅷ 重度盐碱荒漠 ０．６３ ０．８０ １０１°００′３．７″ ４２°０６′５２．０″ ７．９６±４．２６
１９．００±０．３９

８．９５±１．０１
３．９６±０．０８

　 　 土壤水分、盐分为（０—４０ ｃｍ）和（４０—８０ ｃｍ）数据

１．３　 植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 测定方法

植物叶片 Ｃ 元素采用重铬酸钾容量法测定［２２］，Ｎ 元素采用凯氏定氮仪（ＫＪＥＬＴＥＣ ２３００，ＦＯＳＳ ＴＥＣＡＴＯＲ，

Ｓｗｅｄｅｎ） 测定［２３］，Ｐ 元素采用钼锑抗比色法测定［２４］。

１．４　 土壤水分、盐分测定

采用烘干法测定土壤水分含量。 将土壤样品风干，研磨过 ０．４５ ｍｍ 筛后准确称取 ８ ｇ 风干土样于 ２５０ ｍＬ
锥形瓶中，加蒸馏水 ４０ ｍＬ （５：１ 水土比），将其放入摇床震荡 ５ ｍｉｎ，最后将液体过滤于干燥的三角瓶中（得到

清亮的滤液）后吸取过滤后的清亮滤液 ３０ ｍ Ｌ，置于 ５０ ｍＬ 的小烧杯中。 测一批样品时，隔 １０ ｍｉｎ 测 １ 次液

体温度。 将电机用待测液淋洗 １—２ 次，再将电极插入待测液中，石墨探头浸没于液面中央，测定土壤浸出液

的电导率（μＳ ／ ｃｍ），记录数据。 黑河下游盐碱土壤可溶性总盐和电导率之间建立标准曲线为 ｙ ＝ ２１７．７３ ｘ－
２２．７２３，Ｒ２ ＝ ０．９９４，土壤可溶性总盐单位为 ｇ ／ ｋｇ［２５⁃２７］。

１．５　 数据分析

植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 采用质量含量，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均采用质量比，通过 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进

行统计分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ－ｔｕｋｅｙ 法）对植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的差异显著

性（Ｐ＜０．０５）作多重比较，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、化学计量比以及与土壤水盐关系进行

分析，用 Ｇｒａｐｈｄ ｐｒｉｓｍ７ 软件作图。

３　 １９ 期 　 　 　 作者　 等：黑河下游黑果枸杞叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 特征及对土壤水盐的响应 　
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２　 结果与分析

２．１　 黑果枸杞叶片生态化学计量变异特征

　 　 黑河下游黑果枸杞叶片 Ｃ 元素的变化范围为 ３１２．３７—３４３．１０ ｍｇ ／ ｇ，平均值为 ３３１．５６ ｍｇ ／ ｇ；Ｎ 元素的变化

范围为 ８．２３—１６．９４ ｍｇ ／ ｇ，平均值为 １３．１７ ｍｇ ／ ｇ；Ｐ 元素的变化范围为 ０．８１—５．４０ ｍｇ ／ ｇ，平均值为 ２．４８ ｍｇ ／ ｇ；
叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 比值分别为 ２６． ４５，２２１． ３９，８． ７８；黑果枸杞群落叶片 Ｐ 元素具有较大变异系数，为
６６．１３％，与其相关的 Ｎ ∶Ｐ 计量比值变异较大，为 ７６．４７％（表 ２）。

表 ２　 黑果枸杞群落叶片化学计量变异特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

叶片化学计量
Ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

平均值
Ｍｅａｎｓ

最大值
Ｍｏｓｔ

最小值
Ｍｉｎ

标准差
ＳＤ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

碳 Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３３１．５６ ３４３．１０ ３１２．３７ １１．９９ ３．６２

氮 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １３．１７ １６．９４ ８．２３ ２．９２ ２２．１７

磷 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．４８ ５．４０ ０．８１ １．６４ ６６．１３

碳氮比 Ｃ ∶Ｎ ２６．４５ ３８．５４ ２０．２８ ６．６１ ２４．９８

碳磷比 Ｃ ∶Ｐ ２２１．３９ ４３５．７５ ５８．０５ １５４．１１ ６９．６１

氮磷比 Ｎ ∶Ｐ ８．７８ ２１．８１ ２．８２ ６．７１ ７６．４２

　 　 叶片化学计量均值为 ８ 个样地平均值，变异系数为 ＳＤ ／ 平均值

由表 ３ 可见，８ 个样地黑果枸杞群落叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 叶

片 Ｃ、Ｐ 值在 ８ 个不同水盐样地之间的变化比 Ｎ 元素小，叶片化学计量比值 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 较 Ｃ ∶Ｎ 比值变异小。
黑果枸杞群落叶片化学计量在 ８ 个不同水盐环境下存在极值，其中叶片 Ｃ 在Ⅳ号样地中最大，在Ⅶ、Ⅷ号样地

最小；叶片 Ｎ 含量在Ⅳ号样地最大，在Ⅴ和Ⅷ号样地最小；叶片 Ｐ 含量在Ⅶ号样地最大，在Ⅲ—Ⅵ号样地最

小；Ｃ ∶Ｎ 在Ⅷ号样地最大在Ⅶ号样地最小；Ｃ ∶Ｐ 在Ⅳ、Ⅴ样地最大在Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ、Ⅷ样地最小；Ｎ ∶Ｐ 在Ⅳ号样地

最大在Ⅰ、Ⅱ、Ⅶ、Ⅷ样地最小。 这表明不同水盐环境对黑河下游黑果枸杞群落叶片生态化学计量存在影响。

表 ３　 ８ 个样地黑果枸杞群落叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征（均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ８ ｐｌｏｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

样地 Ｐｌｏｔ 碳 Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 氮 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 磷 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 碳氮比 Ｃ ∶Ｎ 碳磷比 Ｃ ∶Ｐ 氮磷比 Ｎ ∶Ｐ

Ⅰ ３４０．６±１．０４ａｂ １３．２１±０．５０ｃｄ ４．０１±０．１４ｂ ２５．７９±０．４２ｃｄ ８４．９７±４．０５ｃ ３．３０±０．２１ｃ

Ⅱ ３３６．３±０．３２ａｂ １４．４３±０．６８ｂｃ ３．１３±０．０５ｂ ２３．３４±０．８９ｄｅ １０７．４８±２．５０ｃ ４．６１±０．２８ｃ

Ⅲ ３２４．６±０．１１ｂｃ １２．４７±０．８２ｄ ０．９８±０．１２ｃ ２６．１６±１．８５ｃ ３３５．３０±３９．１７ａｂ １２．８４±１．５１ａｂ

Ⅳ ３４３．１±０．２６ａ １６．９４±０．７３ａ １．２１±０．８７ｃ ２０．２８±０．７４ｅ ４３５．７５±２１０．７４ａ ２１．８１±１０．７９ａ

Ⅴ ３３７．５±０．１３ａｂ ９．８３±０．１４ｅ ０．８２±０ｃ ３４．３４±０．４８ｂ ４１４．１１±１．８９ａ １２．０６±０．２２ａｂ

Ⅵ ３４１．３±０．０４ａｂ １５．０７±０．２７ａｂｃ １．５４±０．１１ｃ ２２．６６±０．４３ｄｅ ２２３．２６±１６．１１ａｂ ９．８７±０．９０ａｂ

Ⅶ ３１２．４±０．５５ｃ １５．１９±０．１５ａｂ ５．４０±０．２７ａ ２０．５６±０．３ｅ ５８．０５±３．３８ｃ ２．８２±０．１７ｃ

Ⅷ ３１６．７±０．６１ｃ ８．２３±０．３９ｅ ２．８２±０．０６ｂ ３８．５４±１．０７ａ １１２．２６±０．７２ｃ ２．９２±０．０８ｃ

　 　 各指标样地间差异用 ＡＮＯＶＡ⁃ｔｕｋｅｙ 法分析，不同字母表示不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 黑果枸杞群落叶片化学计量相关性

黑果枸杞群落叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素及其计量关系之间的相关性分析显示：Ｎ 与 Ｃ ∶Ｎ 呈极显著负相关，Ｐ 与

Ｃ ∶Ｐ呈极显著负相关，Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 呈显著负相关，Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关（表 ４）。 Ｎ 与 Ｃ、Ｐ 及 Ｃ 与 Ｐ 相关

性均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 黑果枸杞群落叶片化学计量与土壤水分和盐分关系

叶片 Ｐ 含量与土壤（０—４０ ｃｍ）水分极显著负相关（图 １Ａ），Ｃ ∶Ｐ 与与土壤（０—４０ ｃｍ）水分呈显著正相关

（图 １Ｂ）；叶片 Ｎ 含量与（０—４０ ｃｍ）土壤水分负相关但不显著，与土壤（４０—８０ ｃｍ）水分呈显著负相关
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（图 １Ｄ），Ｃ ∶Ｎ 与其呈显著正相关（图 １Ｅ）。 叶片 Ｃ、Ｎ 与土壤（０—４０ ｃｍ）盐分关系变化较小（图 １Ｆ；１Ｇ）；叶
片 Ｎ 含量与土壤（４０—８０ ｃｍ）盐分显著负相关（图 １Ｈ），Ｃ ∶Ｎ 也与其显著正相关（图 １Ｉ）。 这表明黑果枸杞叶

片 Ｐ 含量主要由浅层土壤水分影响，土壤水分越高叶片 Ｐ 含量越低；叶片 Ｎ 含量响应深层土壤水盐变化，且
随后者增大而减小；本实验叶片 Ｃ 含量与土壤水盐之间不存在显著响应（图 １Ｆ，部分图未展示）。 叶片 Ｃ、Ｎ
与 ０—４０ ｃｍ 土壤水盐关系不显著（Ｐ＞０．０５），叶片 Ｃ、Ｐ 与 ４０—８０ ｃｍ 土壤水盐之间关系不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 黑果枸杞群落叶片化学计量之间的相关性（ｒ）（ｎ＝８）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ （ｒ） （ｎ＝８）
叶片化学计量
Ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ 碳 Ｃ 氮 Ｎ 磷 Ｐ 碳氮比 Ｃ ∶Ｎ 碳磷比 Ｃ ∶Ｐ

氮 Ｎ ０．３５９
磷 Ｐ －０．４８９ ０．１５３
碳氮比 Ｃ ∶Ｎ －０．２６３ －０．９８０∗∗ －０．２２９
碳磷比 Ｃ ∶Ｐ ０．４５１ ０．０４７ －０．８８１∗∗ ０．０３４
氮磷比 Ｎ ∶Ｐ ０．５０４ ０．３５７ －０．７７２∗∗ －０．２５５ ０．９２９∗∗

　 　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，双尾检验；∗表示具有显著相关性，Ｐ＜０．０５， ∗∗表示具有极显著相关性，Ｐ＜０．０１

图 １　 黑果枸杞群落叶片化学计量与土壤盐分和水分的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ

３　 讨论

碳元素是结构性物质［２８］，氮和磷元素作为生态系统的营养元素及限制性元素［２９⁃３１］ 是植物蛋白质与遗传

５　 １９ 期 　 　 　 作者　 等：黑河下游黑果枸杞叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 特征及对土壤水盐的响应 　
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物质的重要组成部分，对植物的生长发育起着至关重要的作用［３２］。 本实验黑果枸杞叶片碳含量低于张珂

等［３３］的阿拉善荒漠 ５４ 种植物叶片碳含量，也低于 Ｗａｎｇ 等［１７］在西北干旱盐碱环境中 ９ 种多汁盐生木本植物

（包括黑果枸杞）碳含量，黑果枸杞叶片碳水平较低可能是由于盐渍化引起的植物生产力下降［３４］，盐胁迫通

常通过降低气孔导度［３５］和水势来抑制光合作用，从而减少碳固定［３６］。 此外，植物需要消耗额外的能量来应

对盐胁迫［３７⁃３８］，这导致代谢成本增加［３９］。 黑果枸杞叶片氮、磷及氮磷比与韩文轩等［１５］ 在中国区域尺度研究

的 ７５３ 种陆地植物相比，氮及氮磷比偏低，而磷含量偏高；黑果枸杞叶片氮较中国东部南北样带 １６８ 个采样点

的 ６５４ 种植物氮水平低［４０］；叶片氮含量也低于西北干旱盐碱环境下多汁盐生木本植物［１７］ 与北方典型荒漠及

荒漠化地区 ２１４ 种植物研究结果［１８］，黑果枸杞叶片氮含量较以上研究结果偏低与各研究中选择的植物种类、
数量不同有关。 黑果枸杞叶片磷含量高于全国水平原因可能是韩文轩等［１５］ 在全国陆地植物氮、磷研究中从

南方采集的植物样品比北方地区多，因为南方的土壤磷通常很低［４１］；叶片磷含量高于北方典型荒漠地区植物

水平，可能与北方荒漠化地区植物叶片磷含量存在很大的变异性有关，但接近 Ｗａｎｇ 等［１７］ 的研究，说明黑果

枸杞叶片磷比叶片氮具有更高的稳定性。
植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比值意味着植物吸收营养元素时所能同化碳的能力，在一定程度上可反映植物

营养元素的利用效率，并且也代表着不同群落或植物固碳效率的高低，即碳积累速率和存储能力是与限制植

物生长的氮和磷元素供应相联系的［４２］。 黑果枸杞叶片 Ｃ ∶Ｎ 高于 Ｗａｎｇ 等［１７］报道的荒漠植物含量，而 Ｃ ∶Ｐ 较

低；Ｃ ∶Ｎ 接近且 Ｃ ∶Ｐ 显著低于 Ｅｌｓｅｒ 等［１２］的研究，Ｎ ∶Ｐ 显著低于 Ｗａｎｇ 等［１７］ 以及全国水平［１５］。 叶片 Ｃ ∶Ｎ 相

对偏高，而 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 低的结果主要是由过高的叶片 Ｐ 含量引起的。 叶片 Ｐ 含量偏高，这可能是中国土壤磷

含量变异幅度较大，从湿润区向干旱半干旱区呈增加趋势所导致［４３］，此外也可能与植物在较快的生长速率下

需要更多的磷有关［１２］。
叶片 Ｃ 与 Ｎ（Ｐ）的显著负相关性以及 Ｎ 与 Ｐ 的正相关性，是高等陆生植物碳、氮、磷元素计量的普遍特征

之一，也体现了叶片属性间的经济策略［４４］。 阎凯等［４５］ 对滇池流域植物叶片养分的研究和李征等［４６］ 对滨海

盐地碱蓬叶片碳、氮、磷化学计量学特征的研究均验证了上述规律。 黑果枸杞叶片 Ｃ 与 Ｎ 正相关，Ｃ 与 Ｐ 负

相关不同于张珂等［３３］研究结果，说明黑果枸杞在固定碳过程中对养分 Ｎ、Ｐ 利用效率的权衡策略不同于其他

植物类群［４５⁃４６］，Ｎ 与 Ｐ 的正相关性与以往研究符合，说明黑果枸杞叶片 Ｎ、Ｐ 两种营养元素变化的相对一致

性，这是种群能够稳定生长发育的有力保障。 杨阔等［４７］对青藏高原的 ４７ 个草地植物群落叶片的生态化学计

量特征的研究显示：群落叶片 Ｎ 与 Ｐ 有显著正相关性，而 Ｎ ∶Ｐ 与 Ｐ 为显著负相关性，且 Ｎ ∶Ｐ 主要是由 Ｐ 的含

量来决定的。 本研究中 Ｎ 与 Ｃ ∶Ｎ 呈极显著负相关，Ｐ 与 Ｃ ∶Ｐ 呈极显著负相关，Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 呈显著负相关，表明

Ｃ ∶Ｎ 主要与 Ｎ 相关，Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 主要和 Ｐ 相关。 Ｎ ∶Ｐ 常用作判断植物对环境的适应能力与养分限制的状

况［４８］，Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等［４９］的研究表明，Ｎ ∶Ｐ＜１４，认为植物是受到 Ｎ 限制，而 Ｎ ∶Ｐ＞１６，则认为受到 Ｐ 限制。 本研

究中平均 Ｎ ∶Ｐ 值为 ８．７８，小于 １４，表明黑河下游黑果枸杞群落可能主要受 Ｎ 元素限制。
植物生长发育与所处生境密切相关，其体内元素含量及其计量比的改变反映了植物响应及适应环境条件

变化的本质［５０］。 在干旱荒漠地区，土壤水分是影响植物正常生长发育的主要限制因素。 孙力等［５１］ 研究表

明，土壤含水量是影响植物叶片化学计量特征最主要的驱动因子；Ｙｕａｎ 等［５２］ 在对自然条件下养分和水分梯

度上两种针茅养分利用效率变化的研究中，发现植物的氮利用效率与土壤水分含量呈线性负相关关系。 本研

究发现叶片碳、氮、磷含量与不同剖面土壤水分、盐分关系具有变异性，土壤浅层含水量（０—４０ ｃｍ）与碳，氮
含量关系不显著，与磷含量呈极显著负相关，随土壤含水量增加而降低，与 Ｃ ∶Ｐ 显著正相关；土壤深层（４０—
８０ ｃｍ）水分及盐分与叶片氮含量均呈显著负相关，均与 Ｃ ∶Ｎ 显著正相关。 根据许多学者提出的生长速率假

说（较高的植物生长速率对应 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比值越低），这可能是因为在生长旺盛期高温、土壤蒸发和植物呼

吸强度相应增强，为了提高对干旱和盐胁迫的抗性，黑果枸杞提高了叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比值，生长速度减慢，
耗水量相应减少［５３］。 在干旱区盐碱胁迫下，荒漠植物能通过调节自身组织中某些元素含量从而改变细胞的

渗透调节水平以增强植物对极端环境的适应能力。
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土壤盐分是影响植物生长发育的主要环境因子，对植物的养分含量（即氮、磷）影响很大。 因此，叶片碳

氮磷化学计量学与土壤盐分之间可能存在一定的关系。 相关研究表明，土壤盐分胁迫对植物的磷吸收有显著

影响［５３⁃５４］，但本实验结果发现 ４０—８０ ｃｍ 土壤盐分对黑果枸杞叶片氮吸收有显著负影响，这可能与沙漠盐渍

化环境中蒸发速率高，盐分主要集中于上部土壤层相关。 因此，我们推测深根植物如黑果枸杞可以通过将其

根延伸到低盐度地下区域而存活，从而避免上层土壤的盐分胁迫。 本研究有趣的发现是：与氮磷不同，叶片碳

含量与土壤水盐（０—４０ ｃｍ 和 ４０—８０ ｃｍ）都无显著性相关关系，这可能与植物碳来源主要与大气光合作用有

关，而与土壤水分盐分联系不紧密。

４　 结论

黑河下游黑果枸杞群落叶片 Ｃ ∶Ｎ 主要由 Ｎ 限制，Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 由 Ｐ 限制，Ｎ ∶Ｐ 比值小于限制性养分理论阈

值 １４，指示其生长主要受到氮限制；黑果枸杞叶片 Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 比值对土壤（４０—８０ ｃｍ）水分和盐分具有相

同响应特征，体现了干旱盐碱环境下黑果枸杞生长对深层土壤水分和盐分的依赖关系。 土壤水分和盐分是影

响黑河下游黑果枸杞群落生长的两个重要的生态因子。 本研究在一定程度上揭示了黑河下游黑果枸杞群落

对土壤水盐的适用与利用策略，但今后应开展大规模的干旱和半干旱盐渍环境调查和人工模拟控制试验，以
阐明植物Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ对土壤水盐的响应和植被性状变化的驱动因素。
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