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水分对敦煌阳关湿地芦苇叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化
学计量特征的影响

刘　 冬，张　 剑∗，包雅兰，赵海燕，陈　 涛
西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：土壤水分是影响干旱区植物养分吸收和利用策略的关键因子之一。 研究不同水分梯度叶片与土壤生态化学计量特征，有
助于揭示植物对环境变化的响应特征及生态适应性。 通过野外调查与实验分析，对敦煌阳关不同水分梯度芦苇叶片与土壤碳

（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）生态化学计量特征及其关系进行了研究。 结果表明：（１）随土壤含水率升高，叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量降低，叶片

Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 升高。 （２）随土壤含水率升高，土壤有机碳（ＯＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）含量及土壤 Ｎ ／ Ｐ 升高，土壤 Ｃ ／ Ｎ 降低，
土壤 Ｃ ／ Ｐ 先升后降。 （３）低水分梯度叶片 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 与土壤 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），叶片 Ｃ、Ｐ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与土壤 Ｃ、Ｐ、Ｃ ／ Ｐ、
Ｎ ／ Ｐ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；高、中水分梯度叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）。 低水分梯度

叶片受干旱胁迫和土壤养分制约，且能够保持较高的叶养分含量，体现了干旱区湿地植物异质生境下独特的养分调节机制。
关键词：生态化学计量学；水分梯度；敦煌阳关；芦苇叶片
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在陆地生态系统中，营养元素相互作用过程中的平衡关系被称为生态化学计量学［１］，生态化学计量学为

研究碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等多种元素在生态过程中的循环与耦合关系提供了一种重要的方法［２］。 Ｃ 是构成

植物体内干物质的最主要元素，而 Ｎ 和 Ｐ 是各种蛋白质和遗传物质的重要组成元素［３］，它们是地球生命化学

的基础，也是连接生物体与自然资源的重要纽带［４］。 植物通过根系从土壤中吸收生长发育所需的养分，叶片

通过光合作用同化和积累 Ｃ，又通过凋落物将所吸收养分反馈给土壤［５］。 这是一个复杂的养分循环过程，不
仅受植物自身生长型、生理特征和生活史等影响，而且受生长环境、群落组成及土壤理化因子等多方面影响。
因此研究植物与土壤营养元素特征，对于揭示植物在不同生境下生长策略以及养分循环方式具有重要意义。

Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比格局及其驱动因素一直是生态化学计量学的一个重要研究领域［６］。 近 ３０ 年来国内

外学者对生态化学计量学的研究，不仅涉及到了生物学科的不同层次（分子、细胞、有机体、种群、生态系

统） ［６］，而且还发展到了不同时空尺度（全球［７］、欧洲［８］、北美［９］、中国［１０］、中国东部南北样带［１１］ ）。 也不再聚

焦于生态系统的某一个组分，而是综合考虑整个生态系统［１２］。 国内外学者对不同生态系统植物叶片⁃土壤生

态化学计量学特征开展了大量研究。 如俞月凤等［１３］ 对喀斯特峰丛洼地不同森林类型植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化

学计量特征进行研究得出土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 供应量对乔木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量影响不大，Ｙａｎｇ 等［１］ 对华北沙化地区

不同植物群落间叶、根、凋落物和土壤的生态化学计量进行研究得出 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量可能引起土壤特性的变

化，章广琦等［１４］通过对黄土丘陵区刺槐与油松人工林生态系统生态化学计量特征进行研究得出不同层次植

物与土壤养分特征间具有不同的关系，而对湿地生态系统植物与土壤生态化学计量特征及其相互作用的研究

未受到较高的关注，尤其是对环境变化较为敏感的干旱区湿地。
干旱区湿地是江河源区重要的水源涵养地，在调节气候和遏制区域土地荒漠化方面有着不可替代的作

用［１５］。 在干旱区，植物生长不仅受土壤养分限制，还受水分短缺限制。 植物叶片容易受到生物与非生物因素

的影响，对土壤水分有效性做出响应［１６］，随着干旱程度的加剧，叶氮、叶磷会维持在较高水平［１７］。 为此，本研

究以土壤含水率为梯度，研究干旱区湿地芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）叶片与土壤的生态化学计量特征及其关

系，试图明晰：（１）不同水分梯度下的芦苇叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的差异性；（２）不同水分梯度

下芦苇叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的关联性。 以期为干旱区湿地资源的合理利用以及生态恢复提

供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

敦煌阳关湿地，位于距敦煌市 ７０ ｋｍ 的敦煌阳关国家自然保护区东南 ４ ｋｍ 的黄水坝水库（渥洼池）一带

（９４°０６′—９４°０９′Ｅ，３９°５１′—３９°５５′Ｎ）（图 １），总面积 １１．０６ ｋｍ２，是中国西部荒漠区中较为罕见的特殊成因湿

地生态系统。 南与阿克塞哈萨克族自治县相邻，北与新疆维吾尔自治区接壤，西接库姆塔格沙漠。 区内地势

平坦，海拔高度在 １１５０—１５００ ｍ 之间，全年平均气温 ９．３℃，年均降雨量为 ３６．９ ｍｍ，相对湿度 ４３％，气候干燥

少雨，夏季酷热，冬季寒冷，属于典型大陆性干旱气候，具有干旱区湿地生态系统到荒漠生态系统过渡的典型

特征。 区内有多处泉眼，量大且常年溢出，为湿地生态系统提供稳定补给水。 主要土壤类型为沼泽土、草甸土

和盐渍土，部分区域分布有风沙土和棕漠土。 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）是研究区内的优势物种，伴生种有赖

草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、 黑 果 枸 杞 （ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ）、 水 麦 冬 （ Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、 盐 角 草 （ Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ
ｅｕｒｏｐａｅａ）、鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ａｕｓｔｒｉａｃａ）、海乳草（Ｇｌａｕｘ ｍａｒｉｔｉｍａ）等。
１．２　 样地设置与采样

在 ２０１５ 年对研究区全面调查的基础上［１５］，２０１６ 年 ８ 月，根据代表性和典型性原则，通过聚类分析将

１８ 个样地分为低水分 Ｗ１（ｎ＝ ６）、中水分 Ｗ２（ｎ＝ ５）、高水分 Ｗ３（ｎ＝ ７）三个梯度（高、中和低水分梯度土壤含
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图 １　 研究区地理位置及样地分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

水率分别为 ３２．７２％、２２．２７％和 ７．３０％），在每个水分梯

度上设置了 ５—７ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地，在每个样地内

随机设置三个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，共计 ５４ 个样方。
在每个样方内根据芦苇根系生长状况，按 ０—１０

ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ 四个深度，沿样

方对角线，分层钻取土样，去除杂质后放置在通风处阴

干，研钵研磨后过 ０．２５ ｍｍ 和 ０．１５ ｍｍ 筛，密封低温保

存；在每个样方内，采集相对完整的芦苇叶片若干带回

实验室，在 ６５℃ 条件下烘干至恒重，采用混合球磨仪

（ＭＭ４００，Ｒｅｔｓｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ）磨碎后过 ０．１５ ｍｍ 筛，密封

低温保存。
１．３　 样品测定

采用电导法测定土壤盐分，采用烘干法测定土壤含

水率，采用酸度计测定土壤 ｐＨ，采用环刀法测定土壤容

重；采用重铬酸钾⁃硫酸外加热法测定土壤有机碳（ＯＣ）
和芦苇叶片 Ｃ 含量；采用开氏法测定土壤全氮（ＴＮ）和
芦苇叶片 Ｎ 含量；采用钼锑抗比色法测定土壤全磷

（ＴＰ）和叶片 Ｐ 含量［１８］。
１．４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２２．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ． Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）软件进行统

计分析，用单因素方差分析检验不同水分梯度叶片和土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 以及土壤理化性质的差异性，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法分析叶片与土壤生态化学计量学之间的关系。

２　 结果与分析

２．１　 不同水分梯度芦苇叶片生态化学计量学特征

如图 ２ 所示，叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随土壤含水率的升高而降低。 其中叶片 Ｃ 含量变化范围为 ３６５．３６—
４４２．４３ ｍｇ ／ ｇ，均值为 ４０８．５２ ｍｇ ／ ｇ，高水分梯度叶片 Ｃ 含量显著低于中、低水分梯度（Ｐ＜０．０５）；叶片 Ｎ 含量变

化范围为 １５．２６—２５．６２ ｍｇ ／ ｇ，均值为 １９．５４ ｍｇ ／ ｇ，不同水分梯度之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；叶片 Ｐ 含量变化

范围为 ０．５０—１．６５ ｍｇ ／ ｇ，均值为 １．０３ ｍｇ ／ ｇ，低水分梯度叶片 Ｐ 含量显著高于高、中水分梯度（Ｐ＜０．０５）。
叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 随土壤含水率的升高而升高。 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 对应的均值分别为 ２１．２７、４１５．６８ 和

１９．７７，变化范围分别为 ２０．８４—２１．７０、３４４．２１—４５５．８１ 和 １６．７６—２１．６０。 高、中水分梯度叶片 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 显著高

于低水分梯度（Ｐ＜０．０５），而叶片 Ｃ ／ Ｎ 不同水分梯度间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 不同水分梯度土壤生态化学计量学特征

如图 ３ 所示，土壤 ＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量随土壤含水率的升高而升高。 土壤 ＯＣ 含量变化范围为 ７．３—８．８ ｍｇ ／
ｇ，均值为 ８．３ ｍｇ ／ ｇ；土壤 ＴＮ 含量变化范围为 ０．４１—０．７８ ｍｇ ／ ｇ，均值为 ０．５８ ｍｇ ／ ｇ，其中高水分梯度土壤 ＴＮ 含

量显著高于中、低水分梯度（Ｐ＜０．０５）；土壤 ＴＰ 含量变化范围为 ０．４０—０．４５ ｍｇ ／ ｇ，均值为 ０．４２ ｍｇ ／ ｇ。
土壤 Ｃ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ／ Ｐ 的变化范围分别为 １０．４—１９．０、１６．４—２２．９ 和 ０．９５—１．４５，均值分别为 １４．０、１９．６ 和 １．３。 高

水分梯度土壤 Ｎ／ Ｐ 显著高于低水分梯度（Ｐ＜０．０５），高水分梯度土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著低于中、低水分梯度（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同水分梯度土壤理化性质

由表 １ 可知，从高水分梯度到低水分梯度，土壤水分显著下降了 ２８．５５％和 ７２．８９％；而土壤盐分显著上升

了 ８３．４６％和 ５９．５４％。 中水分梯度土壤 ｐＨ 显著高于高、低水分梯度，不同水分梯度土壤容重无显著差异。
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图 ２　 不同水分梯度下芦苇叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｒｅｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｗ１：低水分梯度，Ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ；Ｗ２：中水分梯度，Ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ；Ｗ３：高水分梯度，Ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ；ａ、ｂ、ｃ 表示不同水

分梯度之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 １　 不同水分梯度土壤理化性质表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

梯度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

盐分
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

Ｗ１ ８．８２±２．０３ａ １５．２５±１．５２ａ ８．２３±０．０４ａ １．４８±０．０２ａ

Ｗ２ ２３．２５±３．２７ｂ ６．１７±１．４１ｂ ８．６８±０．０８ｂ １．５±０．０３ａ

Ｗ３ ３２．５４±０．９２ｃ １．０２±０．１３ｃ ８．３９±０．０８ａ １．３７±０．０８ａ

　 　 Ｗ１：低水分梯度，Ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ；Ｗ２：中水分梯度，Ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ；Ｗ３：高水分梯度，Ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ；数据为平均值±标

准误差，同列不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ３　 不同水分梯度下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．４　 不同水分梯度芦苇叶片和土壤化学计量学关系

由表 ２ 可知，高、中水分梯度芦苇叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 在低水分

梯度，土壤 ＴＮ 含量与叶片 Ｃ、Ｎ 含量显著负相关（Ｐ＜０．０５），与叶片 Ｃ ／ Ｎ 显著正相关；土壤 ＴＰ 含量与叶片 Ｃ ／ Ｐ
显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤 Ｃ ／ Ｎ 与叶片 Ｃ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），与叶片 Ｎ 含量极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与芦苇叶片 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关；土壤 Ｎ ／ Ｐ 与叶片 Ｃ、Ｎ 含量显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 不同水分梯度芦苇叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

高、中、低三个水分梯度叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量（４０８．５２、１９．５４ ｍｇ ／ ｇ 和 １．０３ ｍｇ ／ ｇ）低于全球陆生植物叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均水平（４６４、２０． １ ｍｇ ／ ｇ 和 １． ９９ ｍｇ ／ ｇ） ［７，１９］、中国陆生植物叶片 Ｎ、Ｐ 平均水平（２０． ２４ ｍｇ ／ ｇ 和
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１．２１ ｍｇ ／ ｇ） ［１０］，主要因为研究区位于西北干旱区，土壤贫瘠，盐碱化程度较高，导致叶片所获取的有效养分较

少，这与罗艳等［２０］和牛得草等［２１］对塔里木河上游、阿拉善地区荒漠植物的研究结果一致。 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

随着土壤含水率的降低而升高，受土壤水分限制，仅低水分梯度表现出了较高的叶养分浓度，说明叶片对干旱

的响应策略不同［２２］。 高、中水分梯度受干旱影响程度相对较弱，能够凭借自身的渗透能力进行调节，而低水

分梯度叶片在重度干旱条件下对干旱胁迫做出了响应。 有研究表明干旱胁迫机制不仅会影响叶片 Ｃ 向淀粉

转化，还能够使叶片中蛋白质和游离氨基酸升高维持细胞渗透平衡［２３］，所以在干旱条件下叶片会保持较高的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度，这也是植物在异质生境下的选择性适应策略。

表 ２　 不同水分梯度芦苇叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ，Ｎ，Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

水分梯度
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

叶片
Ｌｅａｆ

土壤 Ｓｏｉｌ

ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ ＳＯＣ ／ ＴＮ ＳＯＣ ／ ＴＰ ＴＮ ／ ＴＰ

Ｗ１ Ｃ －０．０４８ －０．３７８∗ －０．０３１ ０．３９３∗ －０．０７ －０．３６７∗

Ｎ －０．０３１ －０．４１８∗ －０．２２８ ０．４４３∗∗ ０．０２ －０．３４０∗

Ｐ －０．１１ －０．０７６ －０．３２ －０．００２ －０．０２１ ０．００２

Ｃ ／ Ｎ ０．０１７ ０．３４７∗ ０．２５６ －０．３８１∗ －０．０５ ０．２６１

Ｃ ／ Ｐ ０．１１１ ０．００３ ０．３９２∗ ０．０５８ －０．００７ －０．０９３

Ｎ ／ Ｐ ０．０７７ －０．２２１ ０．１７１ ０．２７９ ０．０１８ －０．２４８

Ｗ２ Ｃ ０．１６８ ０．１０４ ０．０５１ ０．２９２ ０．１１ ０．１４

Ｎ ０．０９９ ０．０９３ ０．０８６ ０．１７４ －０．００７ ０．０８

Ｐ ０．０２３ －０．０８ －０．００８ ０．０５９ ０．０５７ －０．１０４

Ｃ ／ Ｎ －０．０６６ －０．０９８ －０．０９３ －０．１１ ０．０４４ －０．０６４

Ｃ ／ Ｐ ０．０３４ ０．１０４ ０．０２６ ０．０４２ －０．０１７ ０．１３３

Ｎ ／ Ｐ ０．０５７ ０．０９５ ０．０５８ ０．０９２ －０．０２６ ０．１

Ｗ３ Ｃ －０．１４７ －０．０５３ －０．０３ －０．１５４ －０．０７５ －０．０５１

Ｎ －０．０５４ －０．０１ ０．０２７ －０．１１ －０．０５ －０．０５２

Ｐ －０．１２６ －０．０２８ －０．２１４ －０．０９７ ０．０６６ ０．１８６

Ｃ ／ Ｎ ０．０２３ ０．００７ －０．０４２ ０．０６４ ０．０３８ ０．０５１

Ｃ ／ Ｐ ０．０９４ ０．０２８ ０．１９７ ０．０６２ －０．０７２ －０．１５８

Ｎ ／ Ｐ ０．０７７ ０．０２３ ０．２２１ ０．０１５ －０．０９７ －０．１９２

　 　 ∗∗：Ｐ＜０．０１；∗：Ｐ＜０．０５；Ｃ：碳；Ｎ：氮；Ｐ 磷；ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＮ：全氮；ＴＰ：全磷

叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 是衡量植物养分利用效率的重要指标［２４］。 叶片平均 Ｃ ／ Ｎ 为 ２１．２７，变化范围在 ２０．８４—
２１．６９，接近全球（２２．５） ［７］和黄土高原植物平均水平（２１．２） ［２５］。 叶片平均 Ｃ ／ Ｐ 为 ４１５．６８，变化范围为 ３４４—
４５５，远高于全球和黄土高原平均水平（２３２ 和 ３１２） ［７，２５］。 该结果与 Ａｅｒｔｓ 和 Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ［２６］的研究结果一致，植
物维持较高的叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 有助于提高在干旱和营养不良环境中的竞争力。 Ｃ 作为结构性元素，其变异性

较小，影响 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 值的主要因素是 Ｎ 和 Ｐ ［２１］，较高的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 值代表植物 Ｎ、Ｐ 利用效率较高［２７］，相较于

全球和黄土高原，本研究区 Ｐ 利用效率较高，这与研究区植物生长受限元素有较大的关系。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和

Ｍｅｕｌｅｍａｎ［８］认为可以用 Ｎ ／ Ｐ 阈值指示植物生长受 Ｎ 限制还是 Ｐ 限制，当 Ｎ ／ Ｐ＞１６ 时，植物受 Ｐ 限制，当 １４＜
Ｎ ／ Ｐ＜１６，受 Ｎ、Ｐ 共同限制，当 Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时受 Ｎ 限制。 叶片平均 Ｎ ／ Ｐ 为 １９．８，三个梯度 Ｎ ／ Ｐ 值均大于 １６，因此

可以推断本研究区受 Ｐ 限制，这与张剑等［２８］对该地区的研究结果一致。 根据 Ｈａｎ 等［２９］ 的研究，中国陆地植

物生长主要受 Ｐ 限制，研究区有较高的 Ｐ 利用效率，这也符合植物在缺乏营养元素供应的情况下具有较高的

养分利用率的结论［３０］。
叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 随着土壤含水率的升高而升高，说明高水分梯度芦苇在具有资源利用优势的条件下，与土

壤达到了较高的平衡状态，叶片也具有较高的养分利用效率［１３］。 高水分梯度叶片 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 显著高于低水分

梯度（Ｐ＜０．０５），而 Ｃ ／ Ｎ 不同梯度间无显著差异（Ｐ＞０．０５），这是因为植物中 Ｃ ／ Ｎ 相较于 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 具有更好的

９０８３　 １１ 期 　 　 　 刘冬　 等：水分对敦煌阳关湿地芦苇叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响 　
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稳定性。 Ｙａｎｇ 等［３１］的研究表明，Ｃ 与 Ｎ 之间的相互作用不依赖于生态系统的类型，因为 Ｎ 主要以有机 Ｎ 的

形式存在于土壤和植物中。
３．２　 不同水分梯度土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

土壤化学计量特征作为判断土壤有机质和质量的重要指标，可以指示和预测养分在土壤中的循环和变化

趋势［６］。 本研究土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量（８．３、０．５８ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．４２ ｍｇ ／ ｇ）远低于全国平均水平（１１．１２、１．０６ ｍｇ ／ ｇ
和 ０．６５ ｍｇ ／ ｇ） ［２０］，可见研究区土壤总体养分含量较低。 土壤中的营养元素尤其是 Ｃ、Ｎ 主要来源于土壤有机

质和凋落物分解［２０］，芦苇作为研究区的单一优势种，生物量虽大，但因研究区干旱少雨，土壤盐渍化严重影响

较难分解，凋落物反馈土壤受阻，影响土壤中有机质积累，因此土壤中 Ｃ、Ｎ 含量较低；Ｐ 是一种沉积性元素，
通常被认为是淡水湿地系统中最有限的养分，受成土条件和气候影响［２］，研究区内的沙质土不利于 Ｐ 的积

累，因此 Ｐ 含量较低。
土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 随着土壤含水率的升高而升高，土壤含水率对土壤 Ｎ 的转化和有效性有积极的影响，并且

土壤微生物在缺氧条件下活性较差，减缓了有机质的分解和氮的浸出，所以高水分梯度土壤 Ｃ、Ｎ 含量较高；
系统的 Ｐ 输入主要依赖于生物过程、岩石风化和淋滤以及沉积矿物中 Ｐ 的赋存，相对较少依赖于土壤中的迁

移［２］，相比低水分梯度，高水分梯度土壤长期受水淹影响有利于 Ｐ 的储存，土壤 Ｐ 含量相对较高。
研究表明，土壤 Ｃ ／ Ｎ 与其有机质分解速度呈负相关［１３］，本研究中土壤 Ｃ ／ Ｎ 平均值（１４．０）高于全球［３２］及

我国［２０］土壤 Ｃ ／ Ｎ 平均水平（１３．３ 和 １２．０），说明研究区土壤有机质分解速率相对缓慢。 不同水分梯度土壤

Ｃ ／ Ｎ 表现为高水分梯度＜中水分梯度＜低水分梯度，且高水分梯度土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著低于中、低水分梯度（Ｐ＜
０．０５），反映了不同梯度内土壤有机质分解速度有差异，中、低水分梯度有机质分解速度较慢，主要是因为中、
低水分梯度高盐碱、低水分的土壤环境抑制土壤中微生物群落活性（如表 １），减缓了有机物的矿化分解［３３］。
土壤 Ｃ 和 Ｎ 随土壤含水率的升高而升高，而 Ｃ ／ Ｎ 呈相反趋势，可以看出研究区土壤中 Ｃ 和 Ｎ 的积累并不是

同步的。 此外，有机质分解特征与土壤 Ｃ ／ Ｎ 变化趋势相反，与 Ｎ ／ Ｐ 变化一致，这与王维奇等［３４］对闽江河口湿

地的研究结果一致。 土壤 Ｃ ／ Ｐ 可以用来表示 Ｐ 有效性高低［１３］，不同水分梯度土壤 Ｃ ／ Ｐ 表现为中水分梯度＞
高水分梯度＞低水分梯度，在一定程度上中水分梯度土壤 Ｐ 有效性可能要高于高、低水分梯度。 土壤平均 Ｎ ／
Ｐ（１．３）低于全球［３２］及全国［２０］平均水平（５．６ 和 ２．１５），这表明 Ｎ 对土壤的制约作用要大一些，因为相对于 Ｐ
植物更倾向于保留 Ｎ，特别是当土壤的 Ｎ ／ Ｐ 较低时［３５］。 Ｄｒｅｎｏｖｓｋｙ 和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ［３６］认为植物生长受到特定元素

的限制原因是植物对特定元素的吸收率较低，而不是土壤缺乏该元素。 植物与土壤作为生态系统的两大组成

部分，它们的限制元素存在着较大的差异，这可能与它们不同的氮磷循环机制有关［２］，这也是研究区叶片与

土壤限制元素不同的原因。 土壤 Ｎ ／ Ｐ 可以作为养分制约类型的有效预测指标［３５］，高水分梯度土壤 Ｎ ／ Ｐ 显著

高于低水分梯度（Ｐ＜０．０５），说明本研究区内不同水分梯度土壤之间可能产生了不同养分限制类型，一个限制

性影响因素可能会改变整个生态系统的功能［３７］，因此有必要进行进一步研究（如氮磷添加的控制实验［３８］ ）来
确定土壤或植物中的限制性因素。
３．３　 不同水分梯度芦苇叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学的相关性

植物生态化学计量特征更倾向于是一种物种性状，与物种自身以及对环境的适应性有关［２０］。 在低水分

梯度，叶片 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 和土壤 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 表现为显著负相关（Ｐ＜０．０５），这是因为土壤含水率较低时，土壤表层泥炭、
草木残体及凋落物易氧化分解［３９］，导致大量养分损失，土壤亏损元素得不到补给而表现为负相关。 叶片 Ｃ、
Ｐ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 和土壤 Ｃ、Ｐ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 无显著相关性，叶片 Ｃ 主要来源于大气，而与土壤 Ｃ 无显著相关性；有研

究表明，植物叶片 Ｐ 含量和土壤 Ｐ 含量密切相关，土壤中 Ｐ 浓度的增加往往导致植物 Ｐ 浓度的增加［２］，这与

本研究中结果不一致，这可能是低水分梯度土壤 Ｐ 有效性较低，叶片对 Ｐ 的利用率较低。 低水分梯度叶片 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 养分浓度高于高、中水分梯度，而对土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分利用率较低，一方面可能与植物对养分的吸收利

用及再分配有关，另一方面可能是低水分梯度土壤含水率较低，植物与土壤间的养分循环较弱而引起的［１４］。
本研究中仅低水分梯度叶片 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 和土壤 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 显著负相关，高、中水分梯度叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学

０１８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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计量特征相关性均不显著（Ｐ＞０．０５），这与塔里木河上游地区［２０］ 及古尔班通古特沙漠地区［４０］ 的结果一致，与
呼伦贝尔沙地、毛乌素沙地［４１］和黄土丘陵沟壑区［３０］ 的结果不一致，说明在干旱或半干旱地区植物与土壤养

分循环不仅受土壤水分影响，还受地形因子和植物种类的影响。 崇明湖滩涂湿地［４２］ 植物叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量特征有显著相关性，而松嫩平原［４３］ 及云南干热河谷地区［２４］ 植物叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

相关性不显著，这说明干旱地区和湿润地区叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征相关性随生态系统类型和研究

尺度的不同而不同。
植物体的营养元素主要来源于土壤，但是土壤中的养分却不一定是影响植物养分含量的主要因素。 本研

究选取对环境变化敏感的叶片来反映植物与土壤的密切关系，对于凋落物及土壤特性的研究较少，而凋落物

是植物反馈土壤的重要环节，因此有必要结合凋落物及土壤特性进一步研究不同水分梯度植物与土壤的生态

化学计量特征。

４　 结论

通过对不同水分梯度芦苇叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征及其关系对比分析，发现研究区芦苇叶

片和土壤养分整体偏低，土壤受 Ｎ 元素制约，而植物受 Ｐ 元素限制；与低水分梯度相比，高、中水分梯度土壤

有效养分较高，植物与土壤达到较高的平衡状态，受土壤影响较小；而低水分梯度叶片受干旱胁迫和土壤养分

制约，与土壤相关关系较为显著，并且能够保持较高的养分含量，体现了干旱区湿地植物独特的适应机制。
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