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柴达木盆地荒漠植物功能性状及其对环境因子的响应
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摘要：植物功能性状是植物适应环境的外在表达，反映了植物在不同环境中的生存策略，探究干旱区荒漠植物功能性状及其与

环境之间的关系，有助于理解植物适应极端干旱环境的生态对策，为保护荒漠地区生态系统提供理论依据。 以柴达木盆地为研

究区，选取 ８ 个植物功能性状指标，包含 ４ 种植物生活型，１０ 种荒漠植物，探究荒漠植物功能性状的基本特征及其对环境因子

的响应。 研究表明：柴达木盆地植物叶片碳含量（ＬＣＣ）、叶片氮含量（ＬＮＣ）、叶片磷含量（ＬＰＣ）、叶片 Ｃ ∶Ｎ、叶片 Ｎ ∶Ｐ、叶片稳定

碳同位素（Ｌｅａｆ δ１３Ｃ）、叶片干物质含量（ＬＤＭＣ）和植株高度（Ｈｅｉｇｈｔ）的变化范围分别为 ２７２．０７—４６６．００ｍｇ ／ ｇ、１２．４０—４４．５０ｍｇ ／
ｇ、０．５１—２．０７ｍｇ ／ ｇ、８．６２—２９．７４、１１．３７—３９．２９、－２７．３８‰—－１４．８０‰、１００—４８０ｍｇ ／ ｇ、３．００—２６４．２２ｃｍ。 不同生活型间 ＬＮＣ、ＬＰＣ、
叶片 Ｎ ∶Ｐ 和 ＬＤＭＣ 差异不显著，ＬＣＣ、叶片 Ｃ ∶Ｎ、叶片δ１３Ｃ和植株高度存在显著差异。 ＬＮＣ、ＬＰＣ 和叶片 Ｎ ∶Ｐ 与全球、中国和青

藏高原相比不存在显著差异，但与中国其他植被类型相比差异显著。 冗余分析结果显示，气候因素中年均温对柴达木盆地荒漠

植物功能性状的影响较大，植株高度、ＬＤＭＣ、ＬＣＣ 和叶片δ１３Ｃ随着年均温的升高而增加，土壤因子中砂粒含量和砾石含量对荒

漠植物功能性状影响较大。 研究结果揭示了气候和土壤物理性质对荒漠植物生存的重要性，表明柴达木盆地荒漠植物采取的

生存适应策略为缓慢投资⁃收益型，不同生活型之间存在生态位分化，以适应不同干旱程度的生存环境。
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植物功能性状是表征植物生长、发育、繁殖等生命活动的一系列特征，是植物在漫长的进化过程中，由气

候、干扰作用和生物条件共同筛选的结果［１］，反映了植物对资源的利用和对环境的适应［２］。 植物功能性状受

到植物本身和环境因子的共同影响，同种植物在不同的环境条件下功能性状值存在差异，不同植物在相同的

生境条件下，植物功能性状可能会存在趋同［３］。 荒漠广泛分布于南北半球的中低纬度地区，中国的荒漠类型

主要为温带荒漠，约占国土面积的 １ ／ ５［４］。 荒漠地区气候干旱、土壤贫瘠，环境条件决定着植物群落的类型、
构建和分布，影响植物功能性状，探究荒漠植物功能性状及其与环境因子的关系能够揭示荒漠植物适应干旱

环境的不同策略。 近年来，关于植物功能性状与环境因子关系的研究大多集中在森林和草地［５—８］，针对荒漠

植被的研究相对较少，其中大部分只对植物的氮磷元素进行研究和分析，且中国的相关研究多集中在内蒙

古［９⁃１０］和新疆部分地区［１１—１３］。 与全球、全国以及区域尺度的研究结果相比，中国北方荒漠地区植物具有相对

较高的叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量［１４］，但单独对某一区域进行研究时，植物功能性状的特征和规律又不尽相同，在新

疆，植物叶片的碳氮磷含量显著低于中国和其他干旱荒漠地区［１２］，同样的结果也出现在阿拉善荒漠植物

中［１０］，而对于柴达木盆地荒漠植物功能性状的特征尚不明确。
柴达木盆地位于青藏高原东北部，气候高寒干旱，土壤贫瘠，分布着不同类型的荒漠植被，是研究荒漠植

物功能性状的理想场所。 ２０ 世纪 ９０ 年代，孙世洲对柴达木盆地及其周边山地的植被类型进行了详细调查和

描述［１５］，之后潘晓玲等对柴达木盆地植物区系进行了区分和探讨［１６］，牛慧慧等计算并分析了柴达木盆地东

部荒漠植物的生态位特征，认为该区域生态位重叠较低，物种竞争小，群落处于一个相对稳定的状态［１７］。 总

体上，针对柴达木盆地植被和群落动态的研究较多，但对柴达木盆地这一特殊地理区域植物功能性状的研究

目前还比较缺乏。 因此，本研究以柴达木盆地为研究区域，探究荒漠植物功能性状及其对环境因子的响应，拟
回答以下问题：１）柴达木盆地荒漠植物功能性状的基本特征；２）影响温带荒漠植物功能性状的主要环境因子

有哪些？ 旨在为该地区荒漠生态系统的保护提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

柴达木盆地位于青藏高原东北部（３５°３０′Ｎ—３９°３０′Ｎ、９０°００′Ｅ—９８°３１′Ｅ），海拔约 ２６００—３０００ｍ。 本区

属于高原大陆性荒漠气候，气候干旱，风力强盛。 盆地内年均温在 ５℃以下，年均降水量由东南（３００ｍｍ 左

右）至西北递减（ ＜２０ｍｍ） ［１８］，年均蒸发量 ２０００—３０００ｍｍ［１７］。 本区土壤类型主要为棕钙土、灰棕漠土和盐

土，植被类型从东部的荒漠化草原、荒漠，到西部变为极端干旱裸露、基本上无植被的荒漠地带。 荒漠植被常
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见建群种有蒿叶猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ）、合头草（Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、驼绒

藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ）、沙拐枣 （ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、红砂 （ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）、多枝柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）等。
１．２　 野外调查

于 ２０１９ 年 ８ 月对柴达木盆地植物群落和植物功能性状进行调查，样点均选在较为平坦的冲洪积平原或

冲洪积扇上，避免坡度和坡向等微地形对植物功能性状的影响。 共调查 ２５ 个样点（图 １），包括小乔木荒漠、
灌木荒漠、（小）半灌木荒漠 ３ 种荒漠植被亚型［４］，涵盖多枝柽柳、蒿叶猪毛菜、合头草、红砂、膜果麻黄

（Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、沙拐枣、小果白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、梭梭、驼绒藜等群系。 在每个样点根据实际植被覆

盖度设置灌木群落样方，面积为 ５ｍ×５ｍ 或者 １０ｍ×１０ｍ，记录样方内所有植物物种名称、每株植物的高度、冠
幅，灌木层盖度根据每丛冠幅计算。 依据《中国植被》 ［４］和《中国植物志》 ［１９］将柴达木盆地荒漠植物生活型划

分为半灌木小半灌木、灌木、多汁盐柴类灌木和小乔木。 具体物种的生活型划分如表 １ 所示。

图 １　 柴达木盆地植被类型及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

表 １　 柴达木盆地荒漠植物生活型划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ

小乔木 Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅｓ 梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ 藜科　

灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 膜果麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ 麻黄科

沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 蓼科　

多汁盐柴类灌木 多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ 柽柳科

Ｓｕｃｃｕｌｅｎｔ ｈａｌｏｐｈｙｔｉｃ ｓｈｒｕｂｓ 小果白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ 蒺藜科

半灌木小半灌木 蒿叶猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ 藜科　

Ｓｕｂｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｕｂｓｈｒｕｂｓ 珍珠猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ 藜科　

合头草 Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ 藜科　

红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ 柽柳科

驼绒藜 Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ 藜科　

１．３　 样品采集与测定

选取样方中相对分盖度累积达 ８０％的物种，每个物种随机选取 ９ 个植株，测量植株高度，选取 １０—１５ 株

以上植物个体采集完全伸展、没有病虫害的一定数量的叶片（梭梭和沙拐枣为绿色同化枝），带回实验室进行

分析测定［２０］。 新鲜叶片遮光浸泡约 １２ｈ，取出后迅速吸去表面水分，称重得到叶片饱和鲜重（精度为 ０．０１ｇ），
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之后在 １０５ ℃下杀青 ３０ｍｉｎ，在 ６５℃继续烘干至恒重（约 ４８ｈ），称量得到叶片干重（精度为 ０．０１ｇ），用于叶片

干物质含量（ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＤＭＣ）的计算。 另取植物新鲜叶片直接烘干后研磨至过 １００ 目筛，叶片

碳含量 （Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＣＣ）和叶片氮含量 （Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＮＣ）通过全自动元素分析仪（ｖａｒｉｏ
ＥＬ ｃｕｂｅ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ， Ｈａｎａｕ， Ｇｅｒｍａｎｙ） 测定；叶片磷含量 （Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ＬＰＣ）用电感耦合等离子体原子发射光谱仪（Ｓｐｅｃｔｏｒ Ａｒｃｏｓ Ｅｏｐ， ＳＰＥＣＴＲＯ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＧｍｂＨ， Ｃｌｉｖｅ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，叶片稳定碳同位素（δ１３Ｃ）用稳定同位素比质谱仪 （ ＩＲＭＳ， Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ； Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ． ＵＳＡ）测定。

在每个样点采集土壤样品，土壤取样深度为 ０—２０ｃｍ。 土壤样品自然风干后过筛，砾石和土壤分别称重，
计算砾石含量。 土壤质地通过 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ ３０００ 激光粒度仪测定。 土壤容重通过环刀法测定。 土壤全碳、全氮

含量通过全自动元素分析仪测定；土壤全磷用电感耦合等离子体原子发射光谱仪测定；土壤 ｐＨ 用 ｐＨ 计

（ｐＨＳ⁃３Ｃ＋酸度计）测定；土壤有机碳（ＴＯＣ， Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）含量去除无机碳后通过碳氮元素分析仪（ＣＮ
８０２ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ａｎａｌｙｚｅｒ， ＶＥＬＰ， Ｉｔａｌｙ）测定，土壤无机碳通过测定碳酸钙获得。

本研究采用了全球［２１］１２８０ 个物种和中国［２２］７５３ 个物种的叶片氮、磷含量，以及青藏高原［２３］７４ 个物种的

叶片氮含量数据与柴达木盆地植物功能性状进行比较分析。 本研究中采用的气象数据来自中国区域高时空

分辨率地面气象要素驱动数据集［２４］。
１．４　 数据分析

对所有植物功能性状数据进行 ｌｏｇ１０ 转换使数据符合正态分布。 采用单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）对不同区域和不同生活型植物性状的差异性进行分析，通过最小显著差异法（ＬＳＤ）方法进行多重比

较。 采用冗余分析（ＲＤＡ，Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）对植物功能性状与环境因子的关系进行分析，与其他植被类型

研究结果的比较采用独立样本 ｔ 检验。 数据分析和作图在 Ｒ ４．０．３ 中完成。

２　 结果

２．１　 柴达木盆地植物功能性状基本特征

柴达木盆地荒漠植物功能性状的变化特征如图 ２ 所示。 柴达木盆地植物 ＬＣＣ、ＬＮＣ、ＬＰＣ、叶片 Ｃ ∶Ｎ、叶
片 Ｎ ∶ Ｐ、叶片 δ１３Ｃ、ＬＤＭＣ 和 Ｈｅｉｇｈｔ 的变化范围分别为 ２７２． ０７—４６６． ００ｍｇ ／ ｇ、 １２． ４０—４４． ５０ｍｇ ／ ｇ、０． ５１—
２．０７ｍｇ ／ ｇ、８．６２—２９．７４、１１．３７—３９．２９、－２７．３８‰—－１４．８０‰、１００—４８０ｍｇ ／ ｇ、３．００—２６４．２２ｃｍ。 柴达木盆地植

物 ＬＮＣ 高于中国和全球植物的 ＬＮＣ，低于青藏高原植物的 ＬＮＣ；ＬＰＣ 低于全球和中国的 ＬＰＣ；植物叶片 Ｎ ∶Ｐ
高于全球和中国的叶片 Ｎ ∶Ｐ，但均不存在显著差异。

方差分析结果表明，ＬＮＣ、ＬＰＣ、叶片 Ｎ ∶Ｐ 和 ＬＤＭＣ 在不同生活型间差异不显著，ＬＣＣ、叶片 Ｃ ∶Ｎ、叶片δ１３Ｃ
和植株高度在不同生活型间存在显著差异（图 ２）。 灌木 ＬＣＣ（４２６．７７ｍｇ ／ ｇ）显著高于小乔木（３５６．６２ｍｇ ／ ｇ）和
半灌木小半灌木（３４３．８６ｍｇ ／ ｇ），叶片 Ｃ ∶Ｎ 也呈现出同样的结果。 小乔木和灌木生活型植物的叶片δ１３Ｃ显著

高于半灌木小半灌木（－２５．２５‰）与多汁盐柴类灌木（－２５．９０‰）。 四种植物生活型中，半灌木小半灌木生活

型的植株高度最低（２３．２０ｃｍ），其他三类差别不大。
２．２　 环境因子对植物功能性状的影响

ＲＤＡ 分析结果如图 ３ 所示，第Ⅰ轴和第Ⅱ轴的解释率分别为 ４４．７２％和 ３５．５４％，两轴的解释率相加达到

８０．２６％。 第Ⅰ轴主要体现了年均温、年均降水量、砂粒含量和土壤 ｐＨ 值对植物功能性状的影响，第Ⅱ轴主要

体现了土壤砾石含量、土壤容重、土壤有机碳、土壤无机碳和土壤全氮含量对植物功能性状的影响。 沿第Ⅰ轴

年均温与 ＬＣＣ、ＬＤＭＣ、叶片δ１３Ｃ和植株高度的夹角小于 ９０°，而年均降水量与这些性状的夹角大于 ９０°，表明

柴达木盆地植株高度、ＬＤＭＣ、ＬＣＣ 和叶片δ１３Ｃ随着年均温的增加而增加，随年均降雨量的增加则减小。 沿第

Ⅱ轴影响较大的土壤砾石含量和无机碳含量与叶片 Ｎ ∶Ｐ 正相关，与 ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 呈负相关关系。 沿第Ⅰ轴可

以区分出半灌木小半灌木、小乔木和灌木３种生活型，排序图表明半灌木小半灌木生长于降水量相对较高的

７９４４　 １１ 期 　 　 　 霍佳璇　 等：柴达木盆地荒漠植物功能性状及其对环境因子的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 柴达木盆地荒漠植物功能性状基本特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

不同小写字母表示同一植物功能性状在不同研究区域生活型之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）， ｎｓ 表示无差异
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地方，随着温度的增加和降水量的减少，植物生活型逐渐向小乔木、灌木等更加耐干旱的植物生活型转变。

图 ３　 柴达木荒漠植物功能性状与环境因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

ＭＡＴ：年均温；ＭＡＰ：年均降水量；ＲＦＣ ∶砾石含量；ＳＢＤ：土壤容重；ｓａｎｄ：砂粒含量；ＴＯＣ ∶有机碳；ＩＯＣ ∶无机碳；ＴＮ ∶土壤总氮；ＴＰ：土壤总磷；

ｐＨ：土壤 ｐＨ 值；ＬＤＭＣ ∶叶片干物质含量；Ｈ：植株高度；ＬＣＣ ∶叶片碳含量；ＬＮＣ ∶叶片氮含量；ＬＰＣ ∶叶片磷含量；δ１３Ｃ：叶片稳定碳同位素；Ｃ ／

Ｎ ∶叶片碳 ／ 氮；Ｎ ／ Ｐ：叶片氮 ／ 磷

３　 讨论

３．１　 柴达木盆地荒漠植物功能性状的基本特征

柴达木盆地灌木的 ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 小于小乔木，而 ＬＣＣ 大于小乔木，这与浙江天童的研究结果一致［２５］，但
ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 的差异不显著，仅 ＬＣＣ 差异显著，此外，ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 在所有生活型间的差异也不显著，特别是磷

的含量和变化范围都较小。 一方面，柴达木盆地气候土壤条件较一致，土壤中氮磷元素含量的范围变化并不

大，尽管降水量最小值与最大值相差较多，但总体上仍属于干旱区，植物也以适应干旱生境的旱生、超旱生植

物为主［２６⁃２７］；另一方面氮元素和磷元素在植物叶片中的含量较稳定［２８］，因此不同的植物生活型之间 ＬＮＣ 和

ＬＰＣ 没有明显的差异。 叶片δ１３Ｃ通常用来表征植物的水分利用效率［２９］，本研究中小乔木和灌木的叶片δ１３Ｃ显
著大于多汁盐柴类灌木和半灌木小半灌木，原因是小乔木中的梭梭和灌木中的沙拐枣为 Ｃ４植物，通常 Ｃ４植物

叶片δ１３Ｃ高于 Ｃ３植物并且具有较高的水分利用效率［２９⁃３０］，更加适应干旱的生境［３１］。 四种生活型中，半灌木小

半灌木的植株高度最低，其他三类没有显著差别，这主要是由植物自身的遗传特性决定。 总体来看，尽管个别

性状在不同生活型之间存在差异，但植物性状的差异并不大，这可能也是环境对植物进行长期自然选择的结

果，植物在这一过程中逐渐形成了稳定可遗传的适应干旱生境的功能性状［１１，３２］。
柴达木盆地荒漠植物 ＬＮＣ、ＬＰＣ 和叶片 Ｎ ∶Ｐ 与全球和中国相比不存在显著差异，研究表明叶片中的氮、

磷元素变异较小，对于非生物环境的变化不敏感，叶片氮磷浓度相对稳定，即叶片养分浓度稳定假说［２８， ３３］。
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与中国其他植被类型相比柴达木盆地荒漠植物功能性状存在显著差异，ＬＤＭＣ 显著低于中国东部森林［３４］；
ＬＣＣ 显著低于中国东部森林［３５］、中国灌木［３６］ 和中国草地［３７］。 与中国草地植物 ＬＮＣ 相比［３７］，柴达木盆地荒

漠植物的 ＬＮＣ 显著较低，但显著高于中国东部森林［３５］；ＬＰＣ 显著低于中国东部森林［３５］ 和中国草地［３８］，叶片

Ｎ ∶Ｐ 显著高于中国东部森林［３５］（表 ２）。

表 ２　 柴达木盆地荒漠植物功能性状与其他植被类型的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

叶片干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

叶片碳含量
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

叶片氮含量
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

叶片磷含量
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

叶片 Ｎ ∶Ｐ
Ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

柴达木
Ｑａｉｄａｍ

２２２．２９±８２．３６
（ｎ＝ ３５）

３６２．２９±４１．１７
（ｎ＝ ３５）

２３．９１±７．５９
（ｎ＝ ３５）

０．９７±０．３５
（ｎ＝ ３５）

２５．７５±６．０９
（ｎ＝ ３５）

中国东部森林
Ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

３１６．７３±３．８１∗∗

（ｎ＝ ８４７）
４８０．１±５３．２∗∗

（ｎ＝ １０２）
１８．３±５．０∗∗

（ｎ＝ １０２）
２．０±１．２∗∗

（ｎ＝ １０２）
１１．５±５．１∗∗

（ｎ＝ １０２）
［３４—３５］

中国灌木
Ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

４４９．１±３８．７∗∗

（ｎ＝ ２５６４）
［３６］

中国草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

４３８±３０．２∗∗

（ｎ＝ ２１３）
２７．６±８．６∗∗

（ｎ＝ ２１３）
１．９±０．８４∗∗

（ｎ＝ ５２５）
［３７—３８］

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１

ＬＤＭＣ 能够反映植物的资源获取能力和叶片的组织构建，高 ＬＤＭＣ 的叶片通常相对坚硬，更能抵御物理

伤害，而肉质植物的 ＬＤＭＣ 含量一般较低［２０， ３９］，这可能也是本研究中植物 ＬＤＭＣ 显著低于中国东部森林的原

因。 尽管普遍认为 ＬＣＣ 在不同生活型中为乔木＞灌木＞草本，但柴达木盆地荒漠植物的 ＬＣＣ 显著小于其他植

被类型，在阿拉善荒漠植物的研究中 ＬＣＣ 也相对较低［１０］。 干旱条件下，植物会通过减少地上生物量的分配、
叶片退化等形式减少水分的蒸发，并把更多光合作用的产物投资到地下部分和用于抵御外界恶劣环境的器官

或组织上。 另外荒漠植物 ＬＣＣ 含量较低，也可能是因为植物灰分所占比例较大［４０⁃４１］。 柴达木盆地土壤含盐

量较高导致植物体内积累较多的矿物质，从而导致灰分含量较高，ＬＣＣ 较低。 Ｎ ∶Ｐ 用来指示植物受氮限制还

是磷限制［４２］，本研究中 ４ 种生活型植物叶片的 Ｎ ∶Ｐ 均大于 １６，表明柴达木盆地的荒漠植物主要受 Ｐ 的限制，
这与新疆 ６７ 种荒漠植物的研究结果一致［１２］。 李玉霖等的研究也表明干旱区荒漠生态系统的植物具有较低

的叶片 Ｐ 含量和较高的叶片 Ｎ ／ Ｐ ［１４］。 ＬＮＣ 显著高于中国东部森林，但显著低于中国草地，豆科植物在草地植

物中所占比例较大，豆科植物的根系与土壤中的根瘤菌共同作用可以将大气中的 Ｎ２转化为自身可利用的氮

元素，这可能是草地植物总体 ＬＮＣ 较高的原因。 然而，柴达木盆地土壤中氮含量较低，ＬＮＣ 却仅次于草地植

物，温度－植物生理假说认为植物较高的叶氮含量可以维持低温下正常的生理过程［２１］，柴达木盆地属于高寒

荒漠类型，年均温仅 ３．７℃左右，这可能是植物为了适应高寒干旱的气候条件所采取的生存策略。 ＬＰＣ 主要来

源于土壤，而土壤磷主要来源于岩石风化［４３］，荒漠地区降水稀少、气候干旱不利于岩石的风化，由此造成的土

壤磷含量较低，从来源上减少了植物可获取的磷元素。 此外有研究发现石灰性土壤中的碳酸钙存在固磷作

用，而柴达木盆地土壤碳酸钙含量较高，这阻碍了植物对磷的吸收［４４⁃４５］。 有研究表明当土壤 ｐＨ 值在 ６．５—７．５
之间时土壤中磷的有效性最高［４６］，而柴达木盆地土壤 ｐＨ 均大于 ７．５，这也可能降低了土壤中磷的可利用性。
以上因素可能共同导致了柴达木盆地植物叶片较低的磷含量，并且可能存在磷限制。
３．２　 环境因子对植物功能性状的影响及其生存策略

本研究结果表明影响柴达木盆地荒漠植物功能性状的环境因子主要是 ＭＡＴ、土壤砂粒含量和土壤砾石

含量，代表了气候的干旱程度、土壤的保水能力和养分状况（图 ３）。 温度和降水是决定区域气候类型的重要

条件，而土壤砾石含量和土壤质地决定了土壤的水分和养分条件。 随着温度的升高，ＬＤＭＣ、ＬＣＣ 和植株高度

增加，同时更加适应干旱条件的 Ｃ４植物增多［４７］，引起了叶片δ１３Ｃ值的升高。 Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü 发现比叶重随降水的

减少和太阳辐射的增加而增加［４８］，这意味着 ＬＤＭＣ 与气候的干旱程度可能也存在一定的正相关关系。 在干
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旱的环境中，植物 ＬＤＭＣ 较高而 ＬＮＣ 低，这可以维持植物在严酷环境下的光合作用，减少水分损失［４９］。 一般

认为缓慢投资⁃收益型物种叶片寿命长、比叶重大，光合能力弱、叶片氮磷含量低；相反的，快速投资⁃收益的物

种叶氮含量高、光合速率和呼吸速率大，但叶寿命短、比叶重小［５０⁃５１］。 高 ＬＤＭＣ、ＬＣＣ 和植株高度可能是荒漠

植物在资源获取时采取的慢速投资⁃收益策略，通过 ＲＤＡ 分析我们可以得出灌木和小乔木采取的策略为缓慢

投资⁃收益型，其大部分光合产物用于构建自身组织结构，具有较高的 ＬＤＭＣ 和 ＬＣＣ。 这类植物生长缓慢，但
它们的性状组合有利于储存养分， 以适应资源限制和不利环境，采取的生态策略通常为保守型［５２］。 尽管在

图 ３ 中半灌木小半灌木生活型与灌木和小乔木在第一轴上处于相反的位置，但我们并不能认为半灌木小半灌

木生活型就是快速投资⁃收益型植物，因为相对于灌木和小乔木来说，半灌木小半灌木可能会更快速的利用和

获取资源，但其仍然属于荒漠植物类型，与其他植被类型如草地、森林相比可能依旧是慢速投资⁃收益型植物。
此外，半灌木小半灌木生活型在图 ３ 中的分布也较为分散，之后可能还需增加样本量进行进一步的研究和

分析。
生态位能够反映植物在生态系统中的时间、空间位置，同时代表了物种的功能地位，环境的影响使不同的

物种占据不同的功能位置，生态位出现重叠和分化［５３］。 Ｏｒｄｏñｅｚ 等［５４］ 认为气候对植物生长形态的影响要大

于对叶片性状的影响，即气候条件更多地决定了植物的生活型，这也是为什么沿着 ＲＤＡ 的第一轴出现生态位

分化（图 ３）。 沿第一轴水热条件梯度可以很好的区分半灌木小半灌木、灌木和小乔木三种生活型，而本次调

查中多汁盐柴类灌木仅有多枝柽柳和小果白刺两种，因其主要分布于绿洲和水盐条件较好的盐碱地或沙地，
属于隐域型植被，因此没有很明显的与其他生活型区分开。 此外，柴达木盆地不同地貌部位也会导致土壤水

分条件存在差异，在冲洪积扇的中上部，地下水埋深较深，主要群落类型以旱生灌木、半灌木荒漠为主，而在冲

洪积扇的前缘，由于地下水埋深较浅，土壤含盐量增加，多分布多汁盐柴类灌木，如多枝柽柳和小果白刺［４］。
通过环境筛选，荒漠区不同地貌部位会分布不同植物群系，从而造成植物功能性状的差异。

４　 结论

通过分析柴达木盆地荒漠植物功能性状的特征及其对环境因子的响应，表明影响柴达木盆地荒漠植物功

能性状的主要环境因子为温度，其次是土壤砂粒含量和砾石含量，土壤碳、氮、磷含量与植物叶片碳、氮、磷含

量关系不明显。 柴达木盆地荒漠植物通过采取慢速投资⁃收益的资源获取策略，以适应资源限制和抵御恶劣

的生存环境。 不同生活型的荒漠植物存在较明显的生态位分化，以此来适应不同程度的干旱环境，这是环境

选择和植物进化共同作用的结果。
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