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摘要：为了了解塔里木河上游地区荒漠植物叶片的功能性状及其对不同生境的生态适应性，以花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ）和骆驼

刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）两种典型荒漠植物为研究对象，分析沙地和盐碱地等不同生境下两种荒漠植物叶片的结构性状和化学性

状，并结合冗余分析探讨了其与土壤因子的关系。 结果表明：（１）研究区花花柴、骆驼刺两种荒漠植物的叶厚度（ＬＴ）、叶面积

（ＬＡ）、比叶面积（ＳＬＡ）及叶组织密度（ＬＴＤ）等结构性状在不同物种之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而叶片有机碳（ＬＯＣ）、氮
（ＬＮ）、磷（ＬＰ）含量等化学性状在不同生境之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其平均值分别为 ４１７．６７ｇ ／ ｋｇ、１５．１４ｇ ／ ｋｇ 及 １．１２ｇ ／ ｋｇ，低
于全球植物叶片平均水平。 （２）在沙地和盐碱地等不同生境下两种荒漠植物叶片 ＬＡ、ＳＬＡ 及 ＬＴＤ 等均呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），ＬＡ 和 Ｎ ／ Ｐ 是两种生境下植物叶片性状中综合排名前三的共同指标因子。 （３）冗余分析结果表明，土壤因子中的土壤含

水量（ＳＷＣ）、土壤有机碳（ＳＯＣ）和土壤氮（ＳＮ）对荒漠植物叶片性状变异起到了较好的解释。 本研究表明不同荒漠植物在长期

进化过程中形成了相对稳定的叶片结构性状特征，而叶片化学性状对生境土壤因子的变化则较为敏感。
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叶片作为植物与外界环境接触最为直接的器官，对外界环境变化具有较大的可塑性和敏感性［１］。 叶片

性状是植物适应环境所体现出的叶片水平上的特征参数，对环境变化能够产生积极的响应，并对其具有重要

的指示意义［２］。 在干旱或高辐射的影响下，植物可通过改变叶片长度、叶片宽度以及叶面积等结构性状以减

小叶片边界层阻力从而实现散热的目的。 植物依靠根系从土壤中吸收生长发育所需的养分，并利用叶片进行

光合作用来同化和累积有机物，通过不断调节碳、氮、磷等物质元素在体内的代谢与循环维持相对稳定的内环

境，从而应对环境的复杂变化。 土壤水分和土壤养分是限制和调控植物生存和分布的重要土壤因子，土壤水

分的缺失对植物施加了生理约束，从而影响植物个体的生长发育状况［３—６］ 和植物群落的内部环境变化；土壤

碳、氮、磷含量可以影响植物群落结构和生产力，反之植物通过凋落物的输入来影响土壤养分变化［７］。 国内

外学者通过大量的研究发现，植物在土壤因子影响下最常见的叶片变化包括比叶面积减小［８］，叶片厚度增

加［９］，叶干物质含量增加，叶氮和叶磷含量维持较高水平［１０—１２］ 等现象。 但目前关于极端干旱地区荒漠植物

叶片性状研究相比于其他区域较少，且其与不同土壤因子之间的关系还有待进一步探究。
塔里木河上游地区年均降水量小于 ５０ｍｍ，潜在蒸发量高达 ２０００ｍｍ，属于典型的降水稀少、蒸发强烈，生

态环境脆弱的极端干旱区。 植被组成较为简单，主要以耐盐碱、耐干旱、耐风沙的荒漠植物为主，分布于该区

域的荒漠植物在形态结构［１３—１４］、生理代谢［１５—１６］等方面进化产生一系列独特的响应特征。 本研究以塔里木河

上游绿洲－荒漠过渡区和荒漠区为研究区，以该区域两个优势种花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ）和骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）为研究对象，分析其叶片结构性状和化学性状的差异性，并建立其与土壤因子的相关关系，以揭示

荒漠植物适应性生存策略，并确定影响荒漠植物叶片性状的关键土壤因子及其贡献度，以期为极端干旱区荒

漠植被的保护和恢复提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于塔里木河上游地区的绿洲—荒漠过渡区和荒漠区，隶属新疆生产建设兵团农一师 １１ 团和 １２
团境内，地处塔克拉玛干沙漠北缘，天山山脉南麓，海拔约为 １０００ｍ。 研究区属暖温带大陆性干旱气候，干旱

少雨，蒸发强烈，年均气温约为 １２．４℃，年均降水量小于 ５０ｍｍ，但年均潜在蒸发量高达 ２０００ｍｍ，表现冬季干

冷、夏季干热且昼夜温差大等特点。 研究区主要的土壤类型为灌漠土、棕漠土、盐碱土和风沙土，植被类型主

要为灌木和草本，植被分布较为稀疏。 其中，灌木植物主要有柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ
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ｃａｓｐｉｃａ）、盐节木（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅ）和白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ）等，草本植物主要有骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ａｒｂｕｓｃｕｌａ）等。 其中，花花柴

是多年生草本植物，叶片厚，叶面积小，叶肉质化明显，具有耐高温、耐干旱、耐盐碱等广谱抗性；骆驼刺根系发

达，枝上带大量刺，种皮坚硬、致密，具有较好的耐盐碱、抗旱性，可用来抵制草原退化和防风固沙。 两种植物

均是喜生于高温荒漠地带的典型荒漠植物代表，也是分布于塔克拉玛干沙漠北缘的优势物种。
１．２　 样地选择

２０２０ 年 ７ 月，对塔里木河上游地区全面踏查的基础上（表 １），在绿洲—荒漠过渡区和荒漠区分别选择盐

碱地和沙地两种不同生境分别设置 ３ 个研究样地，在每一个样地内设置 ４ 个 ２ｍ×２ｍ 的样方，以典型荒漠植物

花花柴和骆驼刺为研究对象，开展植被调查以及样品采集工作。

表 １　 样方基本概况

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２）
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ
冠幅

Ｃｒｏｗｎ ｓｉｚｅ ／ ｃｍ
生境描述
Ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

沙地
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ 花花柴 １．４９±０．０７ ６６．０６±０．６０ ８９．１９±０．９７

骆驼刺 ０．７１±０．０７ ７９．４８±１．５１ ８８．５４±１．９２

土壤类型为风沙土，主要分布于塔克拉玛干沙
漠边缘；植被以旱生植物为主，植被覆盖度低。
土壤 呈 碱 性， ０—１００ｃｍ 土 壤 含 水 量 约 为
２％—９％

盐碱地
Ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ 花花柴 １０．５１±１．６３ ２９．２４±０．１４ ２０．３２±０．１５

骆驼刺 １５．７５±２．４１ ３５．５２±０．１３ ２０．７１±０．１１

土壤类型为盐渍土，主要分布于农田与荒地的
交错带、废弃的农田等；植被以盐生植物为主，
植被覆盖度较低。 土壤呈碱性，０—１００ｃｍ 土壤
含水量为 １７％—２３％

１．３　 样品采集

在每一样方内，对分布在其中的花花柴和骆驼刺进行植被调查，详细记录其数量及株高、冠幅等结构性

状。 调查完成后，选择形态结构大小相近、生长状况良好的花花柴和骆驼刺植株作为目标对象，分别从东、西、
南、北四个方位采集其成熟、健康的叶片若干，及时装入具有编号的牛皮纸信封中，放入低温冰盒保存，带回实

验室。
在每一样方的中心位置，去除表层凋落物后，利用土钻采集 ０—２０ｃｍ 的土壤样品 １ 份，去除植物根系、石

头等杂物后装入自封袋中。 此外，采集部分土壤装入铝盒以备土壤含水量测定，并通过环刀法采集原状土样

以备土壤容重测定。
１．４　 指标测定与方法

１．４．１　 叶片性状指标测定

本研究测定的指标有植物的叶厚度 （ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＬＴ， ｃｍ）、叶面积 （ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＬＡ， ｃｍ２ ）、比叶面积

（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ，ｃｍ２ ／ ｇ）、叶组织密度（ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＬＴＤ，ｇ ／ ｃｍ３）等结构性状和植物叶有机碳（ ｌｅａｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＬＯＣ）、氮（ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＬＮ）、磷（ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＬＰ）元素的含量（ｇ ／ ｋｇ）及其元素化学计量比

等化学性状。 选取完全伸展、无病虫害、成熟且完整的叶片分散平铺在扫描仪（ＣａｎｏＳｃａｎ ＬｉＤＥ３００）上扫描并

用 ＩｍａｇｅＪ 软件分析可得叶面积，使用游标卡尺对选取的叶片进行叶厚度测量。 将采集到的叶片放于 １０５℃烘

箱中杀青 ２ 小时，随后在 ８０℃条件下烘干至恒重，烘干后的样品先进行称重得到叶干质量，再用粉碎机粉碎

过 ０．１５ｍｍ 筛，装入密封袋保存待测。 ＳＬＡ 和 ＬＴＤ 通过以下的公式计算得出：

比叶面积（ＳＬＡ） ＝ 叶面积
叶干质量

（１）

叶组织密度（ＬＴＤ） ＝ 叶干质量
叶面积 × 叶片厚度

（２）

ＬＯＣ 含量采用重铬酸钾外加热法测定；ＬＮ 含量采用凯氏定氮法测定；ＬＰ 含量采用钼锑抗比色法测定，随
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后计算得出叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的值。
１．４．２　 土壤因子测定

本研究测定的土壤因子指标包括容重 （ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＢＤ， ｇ ／ ｃｍ３ ）、土壤含水量 （ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ＳＷＣ，％）、ｐＨ 值、电导率（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ，μｓ ／ ｃｍ）以及土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）、氮（ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＳＮ）、磷（ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＳＰ）元素含量（ｇ ／ ｋｇ）以及土壤有效氮含量（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ，ｍｇ ／ ｋｇ）、土
壤有效磷含量（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ，ｍｇ ／ ｋｇ）等。 其中 ＢＤ 测定采用环刀法，ＳＷＣ 采用烘干法测定。 将采

集的表层土壤样品风干、研磨、过筛后，ｐＨ 值采用电位计法测定；电导率采用电导法测定；ＳＯＣ 含量采用重铬

酸钾外加热法测定；ＳＮ 含量采用凯氏定氮法测定；ＳＰ 含量采用钼锑抗比色法测定；ＡＮ 含量采用碱解扩散法

测定；ＡＰ 含量采用碳酸氢钠浸提法测定。
１．５　 数据统计分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８、Ｒ、ＳＰＳＳ ２３ 和 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件对所得数据进行数据处理、统计分

析、绘图。 用双因素方差分析（Ｔｗｏ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同生境下荒

漠植物的叶片性状差异及土壤因子差异。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析荒漠植物叶片性状各指标间的相关性。 借助

主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）通过降维对荒漠植物叶片性状进行排序获取主要指标。 其

中，公因子方差均有较大分值表明在因子信息归类过程中信息损失较小；随后以特征值＞１ 为原则，提取主成

分得出特征值和主成分贡献率；依据初始因子的旋转成分矩阵得到各性状指标综合得分，其得分大小表明各

个性状指标对主成分的贡献情况；指标因子排名越靠前表明其占据更重要的比重。 用冗余排序（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）分析荒漠植物的叶片性状与土壤因子之间的关系，蓝色箭头代表物种，红色箭头代表环境变

量；箭头连线长度代表变量所占比重，箭头连线越长表示影响越大；箭头与排序轴的夹角表示物种与环境变量

的相关性的大小，夹角越小表明相关性越大。

２　 结果分析

２．１　 不同生境叶片性状特征

双因素方差分析结果表明，植物叶片 ＬＴ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＴＤ 等结构性状在花花柴和骆驼刺两个物种之间具有

显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ２，图 １）；花花柴和骆驼刺植物叶片 ＬＯＣ、ＬＮ、ＬＰ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 等化学性状在沙地和

盐碱地等不同生境中均具有显著差异（Ｐ＜０．０５） （表 ３）。 其中，分布在盐碱地的花花柴和骆驼刺的 ＬＯＣ
（４３８．６０ｇ ／ ｋｇ，４５７．５０ｇ ／ ｋｇ）、ＬＮ（１８．５８ｇ ／ ｋｇ，１７．５９ｇ ／ ｋｇ）、Ｎ ／ Ｐ（２１．０８，１９．０７）和 Ｃ ／ Ｐ（５０２．０６，４９９．６９）显著高于沙

地（Ｐ＜０．０５），而分布在沙地的花花柴和骆驼刺的 ＬＰ（１．３４ｇ ／ ｋｇ，１．３３ｇ ／ ｋｇ）和 Ｃ ／ Ｎ（２９．５５，３５．３９）显著高于盐碱

地（０．８９ｇ ／ ｋｇ，０．９２ｇ ／ ｋｇ 和 ２３．７６，２６．５０）（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

表 ２　 不同生境下植物叶片结构性状之间的差异性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＬＴ ＬＡ ＳＬＡ ＬＴＤ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ １．８２０ ０．２１４ ０．３９９ ０．５４５ １．９６３ ０．１９９ ０．８ ０．３９７

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ７．２８１ ０．０２７∗ ９．３６７ ０．０１６∗ ２６．０７７ ＜０．００１∗∗∗ ２８．８ ＜０．００１∗∗∗

生境×物种 Ｈａｂｉｔａｔ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ３．２３６ ０．１１０ ０．４５９ ０．５１７ ０．５２１ ０．４９１ ０．０ １．０００

　 　 Ｐ＜０．００１∗∗∗，Ｐ＜０．０１∗∗，Ｐ＜０．０５∗；生境为沙地：盐碱地，物种为花花柴：骆驼刺；ＬＴ：叶厚度 ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＬＡ：叶面积 ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＳＬＡ：比

叶面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＴＤ：叶组织密度 ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．２　 不同生境叶片性状相关关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表明（图 ３），在两种生境下植物的 ＬＡ 与 ＳＬＡ 呈极显著正相关性（Ｐ＜０．０１），而 ＬＡ、
ＳＬＡ 均与 ＬＴＤ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＬＮ 与 Ｃ ／ Ｎ、ＬＰ 与 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 在沙地中，ＬＯＣ
与 ＬＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＬＡ、ＳＬＡ 均与 ＬＯＣ、ＬＮ、Ｎ ／ Ｐ 呈正相关（Ｐ＜０．０５），ＬＴＤ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著正相
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关（Ｐ＜０．０１）。 在盐碱地中，ＬＮ 与 ＬＰ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＬＴ、ＬＡ、ＳＬＡ 均与 ＬＯＣ 呈负相关（Ｐ＜０．０５），ＬＴ
与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ３　 不同生境下植物叶片化学性状之间的差异性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＬＯＣ ＬＮ ＬＰ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ ７４．１７７ ＜０．００１∗∗∗ ２４．２４８ ０．００１∗∗ ４３．０５９ ＜０．００１∗∗∗

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．３８８ ０．５５１ １．９３６ ０．２０２ ０．０６６ ０．８０４

生境×物种 Ｈａｂｉｔａｔ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ４．４１７ ０．０６９ ０．３１７ ０．５８９ ０．０４２ ０．８４３

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｃ ／ Ｎ Ｎ ／ Ｐ Ｃ ／ Ｐ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ ８．７３３ ０．０１８∗ ８６．７８６ ＜０．００１∗∗∗ ４２．０９７ ＜０．００１∗∗∗

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２．９９６ ０．１２２ ２．５２１ ０．１５１ ０．０１６ ０．９０２

生境×物种 Ｈａｂｉｔａｔ×Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．３８９ ０．５５０ ０．０１７ ０．８９９ ０．００３ ０．９５９

　 　 Ｐ＜０．００１∗∗∗，Ｐ＜０．０１∗∗，Ｐ＜０．０５∗；生境为沙地：盐碱地，物种为花花柴：骆驼刺；ＬＯＣ：叶有机碳含量 ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＬＮ：叶氮含量

ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＬＰ：叶磷含量 ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 １　 塔里木河上游不同生境中典型荒漠植物叶片结构性状

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

通过主成分分析可以得出（表 ４），沙地和盐碱地的具有最小公因子方差的叶片性状指标分别为 ＬＯＣ 和

ＬＡ。 沙地的特征值分别为 ５．０１９、２．４３５ 和 １．７２９，３ 个主成分贡献率分别为 ５０．１９０％、２４．３５２％和 １７．２９１％，累
积贡献率为 ７４．５４２％和 ９１．８３３％；盐碱地的特征值分别为 ４．５００，２．９８２ 和 １．７８３，３ 个主成分贡献率分别为

４４．９９９％，２９．８２０％和 １７．８３５％，累积贡献率为 ７４．８１９％和 ９２．６５４％，说明沙地和盐碱地各自的 ３ 个主成分因素

可以代表荒漠植物叶片性状变化的主要因素。 通过对两种生境的综合得分位次进行排名可知，沙地的前三个

指标因子为 ＬＡ、Ｎ ／ Ｐ 和 ＬＮ，而盐碱地的前三个指标因子为 Ｎ ／ Ｐ、ＳＬＡ、ＬＡ。
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图 ２　 塔里木河上游不同生境中典型荒漠植物叶片化学性状

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

图 ３　 塔里木河上游不同生境下典型荒漠植物叶片性状相关性系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

Ｐ＜０．０１∗∗，Ｐ＜０．０５∗；ＬＴ：叶厚度 ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＬＡ：叶面积 ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＳＬＡ：比叶面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＴＤ：叶组织密度 ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＬＯＣ：叶有机碳含量 ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＬＮ：叶氮含量 ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＬＰ：叶磷含量 ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．３　 不同生境土壤因子特征

通过单因素方差分析结果表明（图 ４），除 ＢＤ、ＳＮ、ＡＮ、ＳＰ 在盐碱地与沙地间无显著差异外，ＳＷＣ、ｐＨ、
ＥＣ、ＳＯＣ 和 ＡＰ 等土壤因子在不同生境间均存在显著差异 （Ｐ ＜ ０． ０５ 或 Ｐ ＜ ０． ０１），其中盐碱地的 ＳＷＣ
（２２．３０％）、ｐＨ（８． ６２）、ＥＣ（２３９６． ６７μｓ ／ ｃｍ）和 ＳＯＣ（４． ０３ｇ ／ ｋｇ）是高于沙地（０． ５５％、８． ２４、１６４０． ６７μｓ ／ ｃｍ 和

２．１８ｇ ／ ｋｇ），沙地的 ＡＰ（１．９１ｍｇ ／ ｋｇ）高于盐碱地的 ＡＰ（０．８７ｍｇ ／ ｋｇ）。
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表 ４　 初始因子旋转成份矩阵与主成分贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

指标因子
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合位次
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

沙地 ＬＴ ０．０８９ ０．４５６ ０．８８０ ０．３０８ ６ ０．９９０

Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ＬＡ ０．８３１ ０．０６１ ０．４４４ ０．５０９ １ ０．８９２

ＳＬＡ ０．８３２ －０．４１１ ０．１８５ ０．３４９ ５ ０．８９６

ＬＴＤ －０．７０７ ０．２７８ －０．６１２ －０．３９３ ９ ０．９５１

ＬＯＣ ０．７４３ －０．３３４ －０．２１４ ０．２５５ ７ ０．７１０

ＬＮ ０．９４７ －０．０１８ －０．２９４ ０．４２０ ３ ０．９８３

ＬＰ ０．０１２ －０．９８８ ０．０００ －０．２３５ ８ ０．９７７

Ｃ ／ Ｎ －０．８６８ －０．０９３ ０．３５３ －０．３９７ １０ ０．８８６

Ｎ ／ Ｐ ０．８８９ ０．３６３ －０．２６５ ０．４８９ ２ ０．９９１

Ｃ ／ Ｐ ０．３７０ ０．８６６ －０．１５０ ０．３７１ ４ ０．９０９

特征值 ５．０１９ ２．４３５ １．７２９

贡献率 ５０．１９０％ ２４．３５２％ １７．２９１％

累计贡献率 ５０．１９０％ ７４．５４２％ ９１．８３３％

盐碱地 ＬＴ ０．２１１ ０．０６５ －０．０９４ ０．０９８ ４ ０．９６７

Ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ＬＡ ０．１０２ ０．２４１ －０．０８５ ０．１０３ ３ ０．７４９

ＳＬＡ ０．１１２ ０．２５２ －０．０７９ ０．１１１ ２ ０．８３９

ＬＴＤ －０．１５５ －０．２０６ ０．１２８ －０．１０８ ９ ０．９１３

ＬＯＣ －０．２０２ －０．０４６ －０．０４８ －０．１１３ １０ ０．８４９

ＬＮ ０．１５４ －０．１７７ ０．２６４ ０．０６４ ５ ０．９８５

ＬＰ ０．１１９ －０．２４５ －０．２２６ －０．０６０ ７ ０．９８２

Ｃ ／ Ｎ －０．１７５ ０．１３１ －０．２６０ －０．０８６ ８ ０．９８９

Ｎ ／ Ｐ ０．０３６ ０．０９０ ０．５３２ ０．１３８ １ ０．９９７

Ｃ ／ Ｐ －０．１４２ ０．２２１ ０．２２２ －０．０４２ ６ ０．９９５

特征值 ４．５００ ２．９８２ １．７８３

贡献率 ４４．９９９％ ２９．８２０％ １７．８３５％

累计贡献率 ４４．９９９％ ７４．８１９％ ９２．６５４％

２．４　 叶片性状与土壤因子的关系

通过对 ２ 种荒漠植物的叶片性状与不同土壤因子进行 ＲＤＡ 排序分析后（图 ５），结果表明荒漠植物叶片

性状特征在第 Ｉ 轴、第 ＩＩ 轴的解释量分别为 ５６．５％和 ６．４％，第 ＩＩＩ 轴、第 ＩＶ 轴的解释量之和仅为 ３．２％，且前两

轴累计解释植物叶片性状特征量为 ６２．９％，对植物叶片性状和土壤因子关系的累计解释量为 ９５．１％。 由此可

知，前两轴能够很好地反映植物叶片性状和土壤因子关系，并且主要由第Ⅰ轴决定。 结果表明，土壤因子中的

ＳＷＣ、ＳＯＣ 和 ＳＮ 箭头连线最长，说明 ＳＷＣ、ＳＯＣ 和 ＳＮ 对荒漠植物叶片性状变异起到了较好的解释。 ＳＷＣ 和

ＳＯＣ 与 ＬＴＤ、ＬＰ 和 Ｃ ／ Ｎ 成负相关关系，与 ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＯＣ、ＬＮ、Ｎ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 成正相关关系，其中 ＳＯＣ 与 Ｎ ／ Ｐ 的

正相关性最大，ＳＷＣ 与 ＬＮ 的正相关性最大。

３　 讨论

３．１　 不同生境植物叶片性状的变化规律

在全球气候变化背景下，植物通过改变其性状做出响应，尤其以植物叶片对环境变化的响应最为敏

感［１７］。 植物 ＬＴ 和 ＬＴＤ 可表征植物自我保护机制和养分分配与保持能力［１８—２１］，ＳＬＡ 则与植物对贫瘠和干旱

环境的适应性有关［２２］。 本研究发现，花花柴和骆驼刺叶片 ＬＴ、ＬＡ、ＳＬＡ 和 ＬＴＤ 在盐碱地和沙地两种不同生境

中差异不显著，但在不同物种间具有显著差异。 花花柴的 ＬＴ、ＬＡ 和 ＳＬＡ 高于骆驼刺，但 ＬＴＤ 明显低于骆驼
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图 ４　 塔里木河上游不同生境土壤因子的差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

　 图 ５　 塔里木河上游典型荒漠植物叶片性状与土壤因子的 ＲＤＡ

排序

Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

ＢＤ：容重 ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＷＣ：土壤含水量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＥＣ：电

导率 ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＯＣ： 土 壤 有 机 碳 含 量 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ；ＳＮ：土壤氮含量 ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：土壤有效氮含量 ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＰ：土壤磷含量 ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＰ：土壤有效磷含量

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

刺。 这说明骆驼刺为降低自身叶片失水、抵御高温伤

害，可能采取通过减少自身 ＬＡ、提高 ＬＴＤ 来减缓植物

体生长速率的策略，而花花柴则通过增加 ＬＴ、ＬＡ 和

ＳＬＡ 来提高自身的生长速率，获取生存空间。
叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值在一定程度上能反映植

物的营养状况、植物对营养物质的吸收能力以及植物所

处生境 Ｃ 积累动态和 Ｎ、Ｐ 养分限制格局［１７，２３］。 在长期

自然选择过程中，生长在不同生境中的植物可通过优化

自身资源配置以应对环境压力，植物叶片所含化学元素

存在差异是表现之一［２４］。 研究区两种荒漠植物叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量平均值为 ４１７．６７ｇ ／ ｋｇ、１５．１４ｇ ／ ｋｇ、１．１２ｇ ／ ｋｇ，
这与孙力等［２５］对塔里木盆地北缘荒漠典型植物、Ｙａｎｇ
等［２６］对温带沙漠典型植被、温晨等［２７］ 对半干旱黄土典

型植被的研究结果较为相近，但低于全球平均水平

（４６４ｇ ／ ｋｇ、１８．３ｇ ／ ｋｇ、１．８０ｇ ／ ｋｇ） ［２８］。 这可能是由于研究

区生态环境较恶劣，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降低，造成植物

叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量较低［２９］。 此外，本研究中盐碱地植物

叶片 Ｃ、Ｎ 含量高于沙地，但叶片 Ｐ 含量低于沙地。 这

可能是由于盐碱地土壤 ＳＯＣ 含量较高，因此分布在盐碱地生境的植物吸收积累的 Ｃ 较多；但盐碱地和沙地土

壤 Ｎ 含量差异不大，分布在盐碱地生境植物叶片 Ｎ 含量却显著高于沙地，说明生长在盐碱地生境的荒漠植物

从土壤中获取 Ｎ 的能力相对要优于生长在沙地生境中植物。 已有研究表明，当叶片 Ｎ ／ Ｐ 大于 １６，植物生长

７６３５　 １３ 期 　 　 　 李蕊希　 等：塔里木河上游典型荒漠植物叶片性状及其与土壤因子的关系 　
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对 Ｐ 元素添加的响应强烈；当叶片 Ｎ ／ Ｐ 小于 １４，植物生长对 Ｎ 元素添加的响应强烈；叶片 Ｎ ／ Ｐ 在 １４ 和 １６ 之

间被认为则同时受 Ｎ、Ｐ 两种元素影响［３０］。 本研究中，沙地植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 远小于 １４，说明植物生长对 Ｎ 元素

的响应更为强烈；而盐碱地植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 大于 １６，表明植物生长更容易受到 Ｐ 元素限制。 研究区叶片 Ｃ ／ Ｎ
和 Ｃ ／ Ｐ 平均值均高于全球陆地系统植物平均水平（２５．４，２５７．８） ［２８］。 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 可以反映植物的生长速度，
一般具有较高的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 的植物具有相对较低的生长速率［３１］。 研究区属于极端干旱区，气温高、蒸发强

烈，植物为抵御恶劣环境，降低植物生长速率，从而导致叶片 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 高于全球陆地系统植物。
３．２　 不同生境植物叶片性状相关性及主成分分析

在自然环境中能长期生存并繁衍的植物，既需要具有适应环境变化的能力，还需要具备获取与生长和繁

殖有关资源的能力，如光、水和养分等，这必须通过植物多种性状间的协同与权衡实现［３２］。 因此，植物叶片性

状间关系密切，并且这种关系可能会随着生境及物种变化发生特异性改变［３３］。 当 ＬＡ 减少时，ＳＬＡ 也随之减

小，导致 ＬＴＤ 增大，体现荒漠植物通过 ＳＬＡ 和 ＬＴＤ 共同作用以维持体内水分的平衡［３３］。 因此，在本研究中不

同生境下植物的 ＬＡ 与 ＳＬＡ 呈极显著正相关性（Ｐ＜０．０１），而 ＬＡ、ＳＬＡ 均与 ＬＴＤ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 Ｃ
被称为植物有机体内的“骨架” ［３４］，是构成生物大分子结构的基本元素，且为 Ｎ、Ｐ 的协同元素，它们之间一般

呈正相关关系［２０］，这在本研究中也得到了证实，如沙地植物的 ＬＯＣ 与 ＬＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），盐碱地

植物的 ＬＮ 与 ＬＰ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 此外，沙地植物的 ＬＡ、ＳＬＡ 与 ＬＯＣ、ＬＮ、Ｎ ／ Ｐ 呈正相关（Ｐ＜０．０５），
ＬＴＤ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；且盐碱地植物的 ＬＴ、ＬＡ、ＳＬＡ 与 ＬＯＣ 呈负相关（Ｐ＜０．０５），ＬＴ 与 Ｃ ／ Ｎ、
Ｃ ／ Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），这与王敬哲等［３０］对南方红壤侵蚀区不同植被、张剑等［３５］ 对敦煌阳关湿地芦

苇、聂明鹤等［２９］对宁夏荒漠草原不同优势植物的研究结果较为一致，说明植物养分对于植物形态结构构建具

有一定的作用。
通过对荒漠植物叶片性状进行主成分分析发现，本研究中，ＬＡ 和 Ｎ ／ Ｐ 是不同生境下植物性状中综合排

名前三的共同指标因子，表明 ＬＡ 和 Ｎ ／ Ｐ 是塔里木河下游荒漠植物相对最为重要的叶片性状。 ＬＡ 不仅影响

植物接收光资源的程度，还对叶片温度和蒸腾速率起作用进而改变叶片热量和水分平衡［３６］；而 Ｎ ／ Ｐ 是判断

植物营养状况的关键指标，关系到植物个体以及整个植物群落的生产力［３０］，因此 ＬＡ 和 Ｎ ／ Ｐ 是影响荒漠植物

群落结构与性质的重要性状。
３．３　 叶片性状与土壤因子的关系

土壤是植物水分和化学元素的重要来源，其水分、养分的分布和变化会直接影响植物的生长发育［３７］。 根

据 ＲＤＡ 分析，ＳＷＣ、ＳＯＣ 和 ＳＮ 土壤因子对荒漠植物叶片性状的影响较大。 已有大量研究表明在干旱地区，
土壤 ＳＷＣ 是影响荒漠植物正常生长发育的主要限制因素，本研究进一步揭示土壤 ＳＷＣ 与荒漠植物叶片化学

性状关系密切，如土壤 ＳＷＣ 与叶片 Ｎ ／ Ｐ、ＬＯＣ 和 Ｃ ／ Ｐ 等化学性状均呈正相关关系，说明 ＳＷＣ 的增加能够促

进荒漠植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收以及对 Ｃ 的同化。 这与李玉霖［３８］、孙力［２５］、张晓龙［４］、马剑英［３９］ 等人在荒漠生态

系统研究中所得结果相似，其研究结果表明在水分受限的地区，植物可能通过调控对养分的利用对策以适应

水分的制约。 除土壤水分外，土壤养分状况及变化也在一定程度上制约着植物体内各种生理生化反应。 本研

究显示荒漠植物的化学性状比结构性状更易受到土壤养分的影响，相关分析揭示研究区植物 ＬＯＣ、ＬＰ 分别与

土壤 ＳＯＣ、ＡＰ 呈正相关关系，这与已有研究所得结果基本一致，即植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量之间

存在线性相关关系［２９］。 此外，植物 Ｎ ／ Ｐ 与土壤 ＳＯＣ 之间也存在显著正相关，说明植物化学元素含量对土壤

的响应可以通过生态化学计量比来调节。 但是本研究中植物 ＬＮ 与土壤 ＳＮ 之间无显著相关性，这与俞月

凤［４０］、陶冶［４１］等人研究中所得结果相似。 这可能是因为研究区群落特征、土壤特性等对植物化学元素含量

产生一定影响［４２］，如研究区气候干燥、风蚀严重，大大减弱了土壤对 Ｎ 的固存，导致土壤养分较为贫瘠，其土

壤 ＳＮ 平均含量仅为 ０．０７８ｇ ／ ｋｇ，远小于全国平均值（１．８８ｇ ／ ｋｇ） ［４３］。
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