
第 ４４ 卷第 ２ 期

２０２４ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２
Ｊａｎ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３２１０１５９５）； 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金项目（ＣＡＦＹＢＢ２０２１ＭＡ００６）

收稿日期：２０２２⁃０９⁃２９； 　 　 网络出版日期：２０２３⁃１０⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕａｎｇｙａｒｕ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２２０９２８２７４９

董雪，许德浩，韩春霞， 海鹭，刘源， 张景波，卢琦， 黄雅茹．天然沙冬青器官生态化学计量特征对异质生境的响应．生态学报，２０２４，４４（２）：
８５８⁃８６９．
Ｄｏｎｇ Ｘ， Ｘｕ Ｄ Ｈ， Ｈａｎ Ｃ Ｘ， Ｈａｉ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｂ， Ｌｕ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｒ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｔｏ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２）：８５８⁃８６９．

天然沙冬青器官生态化学计量特征对异质生境的响应

董　 雪１，２，许德浩３，韩春霞１， 海　 鹭１，刘　 源１， 张景波１，卢　 琦１，２， 黄雅茹１，∗

１ 中国林业科学研究院沙漠林业实验中心 乌兰布和沙漠综合治理国家长期科研基地 内蒙古磴口荒漠生态系统国家定位观测研究站，

磴口　 ０１５２００　

２ 中国林业科学研究院生态保护与修复研究所荒漠化研究中心，北京　 １０００９１

３ 内蒙古自治区黄河三盛公水利枢纽管理中心，磴口　 ０１５２００

摘要：以我国重点保护的珍稀濒危植物且是西北荒漠地区唯一常绿阔叶灌木沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）为研究对象，
分析异质性荒漠生境（固定沙地、半固定沙地、石质沙地、洪积砾石坡地和盐碱滩地）对沙冬青叶、茎、根、花和种子生态化学计

量学特征的影响，了解其生长的适应机制和生存策略。 结果表明：沙冬青各器官碳（Ｃ）含量表现为叶＞茎＞根＞种子＞花，而氮

（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）营养元素含量均表现为种子＞花＞叶＞根＞茎，Ｎ、Ｐ、Ｋ 三大营养元素在繁殖器官中的富集，可以促进沙冬青由

营养生长向生殖生长的转变，反映了资源分配模式和植物生长策略。 沙冬青各器官的碳氮磷钾含量和各元素化学计量比在不

同生境条件下变化较复杂，其中在沙质土壤（固定和半固定沙地）具有更高的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储存能力，而 Ｋ 在砾质土壤（石质沙地和

洪积砾石坡地）含量较高，且砾质荒漠沙冬青的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 及 Ｎ∶Ｐ 均显著高于沙质土壤，表明沙冬青在石质沙地和洪积砾石坡

地有更高的养分利用效率。 各器官元素含量相关分析表明器官间的养分协同性远高于器官内部。 化学计量比 Ｃ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ
均表现为：茎＞根＞叶＞花＞种子，Ｎ∶Ｐ 为根＞叶＞茎＞花＞种子，Ｎ∶Ｋ 为茎＞根＞叶＞种子＞花，Ｋ∶Ｐ 为叶＞根＞种子＞茎＞花，各器官中的

Ｃ∶Ｎ 和 Ｎ∶Ｐ 比在各生境间相对较稳定，而 Ｋ∶Ｐ 比变化巨大，Ｎ∶Ｐ 与 Ｐ 含量呈显著的负相关（Ｐ ＜０．０５），与 Ｎ 含量的相关性不显

著（Ｐ ＞０．０５），说明 Ｐ 作为敏感性元素决定了沙冬青体内 Ｎ∶Ｐ 比值的变化，且不同生境叶片 Ｎ∶Ｐ 比值均大于 １６，说明沙冬青生

长主要受 Ｐ 限制。 器官与生境对沙冬青化学计量特征都有影响，生境对 Ｃ 含量和 Ｎ∶Ｋ、Ｋ∶Ｐ 的影响较大，器官对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｐ 的影响较大。 除 Ｐ 元素外，各元素含量及其化学计量比均受器官和生境交互作用影响。 了解植物根⁃茎⁃叶⁃
花⁃种子的整体资源权衡和协变策略，为沙冬青物种资源的保护和开发提供理论依据。
关键词：沙冬青；生态化学计量学；器官；生境异质性；权衡策略
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ｏｆ Ｎ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ａ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ Ｎ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ １６ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｐ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｂｏｔｈ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｈａｄ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ， ｗｉｔｈ ｈａｂｉｔａｔ ｈａｖｉｎｇ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ
ｈａｖｉｎｇ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｎ， Ｐ， Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ∶Ｎ， Ｃ∶Ｐ， Ｃ ∶Ｋ ａｎｄ Ｎ∶Ｐ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ａ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ， ａｎｄ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ⁃ｓｔｅｍ⁃ｌｅａｆ⁃ｆｌｏｗｅｒ⁃ｓｅｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｏｒｇａｎ； ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）和钾（Ｋ）是植物生长发育所必需的基本化学营养元素，直接参与植物的光合速率、
蒸腾速率以及生长繁殖等重要的生理生态过程［１—４］，这些元素在植物体内含量及其生态化学计量特征不仅反

映了植物器官的内稳性，还阐明了各元素在不同器官中的分配比例和互作关系［５］，也可以判断在植物生长发

育过程中的限制性元素和养分利用效率的高低［６—９］。 植物器官生态化学计量学特征是了解植物生长繁殖与

更新恢复过程中养分循环利用情况的重要指标。 目前关于植物器官生态化学计量学的研究主要集中在叶片

的碳氮磷三大元素含量及其化学计量比的特征，同时有关根系的生态化学计量学特征的研究报道呈现增多的

趋势，但相比起有支撑和输导作用的茎以及繁殖器官的化学计量特征研究相对较少。 植物各个器官作为组成

植物的不同构件应该看作为一个整体，目前对植物不同器官间的化学元素分配比例以及各器官间化学计量比

特征的关联性还缺乏足够的认识。 周鹏对温带草地主要优势植物不同器官间功能性状进行了研究，结果表明

在植物个体水平间叶、茎、根的生态化学计量特征有一定的关联性［１０—１１］。 国内外专家学者从不同尺度对植物

生态化学计量对环境因子的响应进行了研究，都证实了植物化学元素含量及其生态化学计量比在各器官间存

在协同变化的耦合关系［７—９］，这对维持植物的稳定代谢和生长发育产生了积极作用，反映出植物对环境变化

的响应和适应机制［７，１２］。 因此，探讨植物各器官与异质性生境因子对植物碳、氮、磷、钾生态化学计量学特征

的影响，有助于解析植物的生长调节机制和生存策略。
沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）作为第三纪孑遗濒危种是国家首批重点保护的珍稀植物，其分布范

围包括内蒙古中西部、宁夏北部和甘肃北部，其中西鄂尔多斯至东阿拉善地区的沙漠边缘和山麓洪积砾质坡

地沙冬青的分布最为集中［１３—１４］。 沙冬青作为我国西北荒漠干旱区唯一常绿阔叶灌木，抗干旱耐高温性极强，

９５８　 ２ 期 　 　 　 董雪　 等：天然沙冬青器官生态化学计量特征对异质生境的响应 　
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在极其恶劣贫瘠的荒漠区仍能持续发挥防风固沙的生态作用。 石莎等［１５］对沙冬青化学计量特征在茎、叶、花
和种子各器官间的分配格局及其季节动态特征的研究表明，叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量高于枝条，且不同季节叶片和

枝条的元素含量相对稳定，而在花期，Ｎ、Ｐ 含量在花中最高，种子成熟期，Ｎ、Ｐ 含量在种子中最高。 与 Ｃ、Ｎ 元

素相比，Ｐ 元素在不同器官间以及不同季节间均有较大的变异，这与沙冬青生长受 Ｐ 元素限制有关。 植物器

官化学计量特征变化是植物在自然界不断完善其生存、繁衍能力的基本进化适应过程。 不同生境沙冬青各器

官化学计量特征的差异性与地形、土壤类型、海拔高度、气候等生态因子存在密切的关系，生境的异质性造成

了土壤理化性质的异质性，从而引起了植物器官化学计量特征的变化［１６—１７］。 鉴于此，本研究分析不同生境条

件下沙冬青根、茎、叶、花和种子的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素含量及其计量比特征，采用植物器官生态化学计量学方法

对植物的养分分配和利用策略进行分析，进一步解析沙冬青对环境的响应和适应机制，为沙冬青的生长恢复

和保护利用提供一定的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

乌兰布和沙漠（３９．２８°—４０．７７°Ｎ，１０５．４０°—１０７．０２°Ｅ）位于内蒙古自治区阿拉善盟和巴彦淖尔市境内，西
北以狼山为界，东北毗邻河套绿洲，东侧濒临黄河，西部以阿拉善左旗的吉兰泰⁃图库木公路为界，南近贺兰山

北麓。 地势中间低、边缘高，南部地区高于北部地区，内部地势平坦。 研究区属于典型的中温带大陆性干旱季

风气候区，干旱少雨、蒸发强烈、高温高热，年均降水量 １４１ ｍｍ，年均蒸发量 ２３７２ ｍｍ，是降水量的 １６ 倍多，全
年降水季节分配不均，降水多集中于 ６—９ 月，具有雨热同期的特点。 年均气温 ７． ８ ℃，年日照时间为

３２２９．９ ｈ，昼夜温差大，是我国日照时数最多的地区之一。 平均风速约 ３．７ ｍ ／ ｓ，多年平均大风日数多于 ３０ ｄ，
风沙季节在 １１ 月至翌年 ５ 月之间，主风为西风、西北风和西南风，起沙风次数每年 ２００—２５０ 次以上。 地貌类

型主要包括沙漠、戈壁、山地，地貌形态以固定沙丘、半固定沙丘、流动沙丘为主，其次为分布在山前的洪积砾

石坡地，土壤类型主要有风沙土、灰漠土、灌淤土、盐土、淡棕钙土。 作为干旱区典型的绿洲⁃荒漠过渡带，植被

类型以抗逆性极强的灌木和半灌木为主，伴生有典型荒漠草原沙旱生一年生和多年生草本，以及抗旱耐盐碱

的人工乔木林。
１．２　 样地选择与设置

沙冬青是乌兰布和沙漠主要天然植物物种之一，广泛分布在狼山至乌兰布和沙漠东北缘，具有明显地带

性，该区域属于干旱区典型的绿洲⁃荒漠过渡带，结构模式为阴山⁃山前砾质戈壁带⁃沙漠⁃绿洲，选择固定沙地、
半固定沙地、石质沙地、洪积砾石坡地、盐碱滩地 ５ 种生境类型，在不同生境类型区内各设置 ３ 个沙冬青群落

的典型样地，每个样地内选择 ２０ 株长势良好且无病虫害的沙冬青标准灌丛，测量其株高、地径、冠幅等指标参

数，同时记录群落内主要伴生的物种、植被盖度等信息（表 １）。
１．３　 样品的采集及测定方法

于 ２０２１ 年 ５ 月上旬采集沙冬青的花，６ 月中旬采集其它各器官样品包括叶、茎、根和种子。 ５ 种生境类型

下各选取 １０ 株长势健康的沙冬青，按不同器官进行分别采集。 根系利用跟踪法进行挖掘采样，首先沿着沙冬

青主根生长方向逐渐向下挖掘，然后用枝剪剪下不同径级足够的完整根系的混合样品，将每株沙冬青的根系

混合样品装入做好标记的自封袋里。 茎的采样在东南西北四个方向上各剪一枝生长良好的标准枝条。 叶的

采集要遵循发育成熟且无病虫害的原则，用剪刀在茎顶端剪下充足的叶片混合装入纸袋。 花和种子从随机选

取的 ３０ 株灌丛上进行采摘，并分别装入网袋，将所有采集的植物样品带回实验室置于 １０５ ℃的烘箱杀青 ３０
ｍｉｎ，然后 ６５℃下烘干 ４８ ｈ，取大于 １ ｇ 烘干的植物样品用杯式粉碎机进行粗粉碎，然后再用冷冻混合球磨仪

对样品进行细粉碎，过 １００ 目筛，装入袋中并标号，用于实验化学分析。 碳含量采用重铬酸钾外加热法测定；
全氮含量经 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２法消煮后，采用凯氏定氮法测定；全磷含量采用钼锑抗比色法测定；全钾含量采用火

焰光度计法测定。 人工挖掘整株沙冬青，地上生物量的获取采用标准株全株收割法，然后测定沙冬青各分枝

０６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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的基径、枝长、茎鲜重、叶鲜重、花鲜重和种子鲜重，地下部分采用标准株全根量收获法，通过将全部根系挖出

并测定其鲜重，最后使用生物量加权平均值法计算植物整株的元素含量。

表 １　 不同生境类型沙冬青群落基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

冠幅面积

Ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ ／ ｍ２

植被总盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

主要伴生物种
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

固定沙地
Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ １１８．２３±１９．６５ ２４．３９±２．８９ １２．５１±１．８９ ２５—４０ 白刺、红砂、泡泡刺、霸王、梭梭、油蒿、驼

绒藜、盐爪爪、木本松毛菜、狭叶锦鸡儿

半固定沙地
Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ８９．５±３．７ ２２．６９±２．３３ ８．２３±０．４５ １０—２５ 红砂、泡泡刺、白刺、霸王、梭梭、油蒿、沙

拐枣、木本松毛菜、珍珠猪毛菜

石质沙地
Ｓｔｏｎｙ ｓａｎｄ ６７．６±５． ６ １５．７２±１．０５ ５．６８±０．５６ １５—３０

刺旋花、柠条锦鸡儿、蒙古扁桃、白刺、灌
木亚菊、霸王、松叶猪毛菜、中亚紫菀木、
旱蒿、毛刺锦鸡儿

洪积砾石坡地
Ａｌｌｕｖｉａｌ ｇｒａｖｅｌ ｓｌｏｐｅ ３４．５±２．９ ７．８９±１．０３ ２．０９±０．４２ １０—２５ 蒙古扁桃、猫头刺、合头草、短脚锦鸡儿、

红砂、荒漠锦鸡儿、松叶猪毛菜、霸王

盐渍化滩地
Ｓａｌｉｎｅ ｆｌａｔ ｌａｎｄ ７８．６±６． ６ １８．７５±１．１９ ６．４８±０．５６ ２０—３５ 柠条锦鸡儿、旱蒿、油蒿、珍珠猪毛菜、红

砂、盐爪爪

　 　 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ，红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ （ Ｐａｌｌ．） Ｍａｘｉｍ，泡泡刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ，霸王 Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ

Ｂｕｎｇｅ，梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ，油蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ Ｋｒａｓｃｈ，驼绒藜 Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ （Ｊ． Ｆ． Ｇｍｅｌ．） Ｒｅｖｅａｌ ｅｔ Ｈｏｌｍｇｒｅｎ，

盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ （Ｐａｌｌ．） Ｍｏｑ，木本猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ａｒｂｕｓｃｕｌａ ｐａｌｌ，狭叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ Ｐｏｊａｒｋ，沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

Ｔｕｒｃｚ，珍珠猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ Ｂｕｎｇｅ，刺旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ Ｔｕｒｃｚ．，柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ，蒙古扁桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ （Ｍａｘｉｍ．） Ｒｉｃｋｅｒ，灌木亚菊 Ａｊａｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｕｌｏｓａ （Ｌｅｄｅｂ．） Ｐｏｌｊａｋ．， 松叶猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ Ｔｕｒｃｚ． ｅｘ Ｌｉｔｖ．、中亚紫菀木 Ａｓｔｅｒｏｔｈａｍｎｕｓ

ｃｅｎｔｒａｌｉ—ａｓｉａｔｉｃｕｓ Ｎｏｖｏｐｏｋｒ．、旱蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃａ Ｋｒａｓｃｈ．、毛刺锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ Ｋｏｍ．，猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ，合头草

Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ Ｂｕｎｇｅ，短脚锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ Ｐｏｊａｒｋ，红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ （Ｐａｌｌ．） Ｍａｘｉｍ，荒漠锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｙｉ Ｋｏｍ；Ｃ
＝π×Ｃｌ×Ｃｗ其中 Ｃ ∶ 冠幅面积；Ｃｌ ∶ 灌丛最长轴； Ｃｗ ∶ 灌丛最短轴；表中数据为平均值±标准差

１．４　 数据处理

首先对沙冬青各器官的元素含量及其化学计量比进行描述性分析，通过单因素方差分析检验沙冬青化学

计量特征在器官和生境间是否存在显著差异；然后使用生物量加权平均值法计算沙冬青各器官元素含量及其

化学计量比值的权重，得到整株沙冬青灌木 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ 和 Ｋ∶Ｐ 的加权平均值［１８］，通
过相关分析探讨各指标间的相互关系；最后采用广义线性模型（ＧＬＭ）分析器官和生境对沙冬青化学计量特

征的主因子效应和交互作用。 数据的处理利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６，作图和统计分析通过 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 沙冬青各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量变化

不同生境条件下沙冬青各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及其分配比例特征存在一定的差异性（图 １）。 沙冬青 Ｃ
在各器官中的含量及其分配比例表现为：叶＞茎＞根＞种子＞花，且叶的 Ｃ 含量显著高于茎（Ｐ＜０．０５），而茎的 Ｃ
含量又显著高于根、种子和花（Ｐ＜０．０５），但根、种子和花的 Ｃ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同生境条件下元

素 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的分配情况均为：种子＞花＞叶＞根＞茎，其中 Ｎ、Ｋ 元素在不同器官中的含量均差异明显（Ｐ＜
０．０５），Ｐ 含量在种子和花、根和茎之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但种子和花显著高于叶（Ｐ＜０．０５），而根和茎

显著低于叶（Ｐ＜０．０５）。 器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量在各生境间存在差异，其中叶、茎中的 Ｃ 和叶、花、种子中的 Ｐ 均

表现为：固定沙地＞盐碱滩地＞半固定沙地＞洪积砾石坡地＞石质沙地，叶、茎中的 Ｎ 表现为：盐碱滩地＞固定沙

地＞半固定沙地＞洪积砾石坡地＞石质沙地，种子、花中的 Ｎ 表现为：固定沙地＞半固定沙地＞洪积砾石坡地＞石
质沙地＞盐碱滩地，叶、根、种子中的 Ｋ 表现为：石质沙地＞洪积砾石坡地＞固定沙地＞半固定沙地＞盐碱滩地。
植物器官 Ｃ 含量在各生境间的变异较小，而 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的变异系数相对较大。 沙冬青各器官的碳氮磷钾含量在

不同生境条件下变化较复杂，无统一的规律。 各器官作为植物组成的构件应该视为一个整体，沙冬青 Ｃ 含量
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表现为：固定沙地＞半固定沙地＞盐碱滩地＞洪积砾石坡地＞石质沙地；Ｎ 含量表现为固定沙地＞半固定沙地＞洪
积砾石坡地＞盐碱滩地＞石质沙地，Ｐ 含量表现为固定沙地＞盐碱滩地＞半固定沙地＞石质沙地＞洪积砾石坡地，
Ｋ 含量表现为石质沙地＞洪积砾石坡地＞固定沙地＞半固定沙地＞盐碱滩地。

图 １　 不同生境沙冬青各器官四种元素含量

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

大写字母代表不同生境各器官的显著差异（Ｐ＜０．０５）；小写字母代表同一生境不同器官的显著特征（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 沙冬青各器官化学元素计量比特征

不同生境下沙冬青各器官 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ 和 Ｋ∶Ｐ 的数值大小的描述性统计值可见图 ２，Ｃ∶Ｎ 在

种子中的比值最小、茎中最大，分别为 １０．２６±１．４１、２７．４９±３．２５，在叶和根两器官间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），
但显著高于花（Ｐ＜０．０５）；Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ 在各器官中的变化规律与 Ｃ∶Ｎ 相同，比值大小均表现为：茎＞根＞叶＞花＞种
子。 Ｎ∶Ｐ 的比值在根、叶和茎中较大且差异性不显著（Ｐ＞０．０５），其比值分别为 ２２．８２±３．１４、２１．８４±６．０９、
１９．６１±５．２１，花中最小为 ９．０４±１．７４，种子中比值居中为 １３．１１±３．０３。 Ｎ ∶Ｋ 的比值在茎和根两器官中较大且差

异性不显著（Ｐ ＞０．０５），叶居中且显著大于种子和花中的比值（Ｐ＜０．０５）。 Ｋ ∶ Ｐ 在各器官中的变化范围为

３．１６—６．６９，茎和花两器官中的比值较小且不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），叶中最大，根和种子中的比值也比较相

３６８　 ２ 期 　 　 　 董雪　 等：天然沙冬青器官生态化学计量特征对异质生境的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同生境沙冬青各器官元素化学计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

近（Ｐ＞０．０５）。 器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 的化学计量比值在各生境间存在差异，其中叶、茎中的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｋ∶Ｐ 均表现为：
石质沙地＞洪积砾石坡地＞半固定沙地＞固定沙地＞盐碱滩地，叶中的 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 均表现为：洪积砾石坡地＞石
质沙地＞半固定沙地＞盐碱滩地＞固定沙地，叶、根中的 Ｃ∶Ｋ 和 Ｎ∶Ｋ 均表现为：盐碱滩地＞半固定沙地＞固定沙

地＞洪积砾石坡地＞石质沙地，各器官中的 Ｃ∶Ｎ 和 Ｎ∶Ｐ 的比值在各生境间相对比较稳定，但 Ｋ∶Ｐ 在各生境间

的变化巨大。 各器官作为植物组成的构件应该视为一个整体，沙冬青 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｋ ∶Ｐ 表现为：石质沙地＞洪积

砾石坡地＞半固定沙地＞盐碱滩地＞固定沙地，Ｃ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ 表现为：盐碱滩地＞固定沙地＞半固定沙地＞洪积砾石

坡地＞石质沙地，Ｎ∶Ｐ 表现为：洪积砾石坡地＞半固定沙地＞石质沙地＞固定沙地＞盐碱滩地。
２．３　 沙冬青各器官元素含量及其化学计量比间的相关性分析

各器官元素含量的相关分析结果表明（图 ３），沙冬青 ４ 种化学元素在器官间和器官内的 １９０ 个组对中，
有 ６２ 对达到显著水平，占 ３２．６３％，其中，不同器官间有 ３２ 对正相关和 １８ 对负相关，器官内有 ５ 对正相关和 ７
对负相关，这说明在生境变化的背景下，沙冬青器官间的化学元素的协同性显著高于器官内部。 沙冬青各指

标相关分析结果表明（图 ３），Ｃ 含量与 Ｎ 含量在灌木中总体上呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数为

０．９０８，除此之处，两者与其它元素含量及化学计量比之间均无显著相关关系（Ｐ＞０．０５），这在一定程度上反应

了 Ｃ、Ｎ 两元素在沙冬青植物体内的耦合程度极高，且受到其它元素的影响较小。 Ｐ 含量与 Ｋ 含量、各元素的

化学计量比均呈显著的相关关系（Ｐ＜０．０５），而 Ｋ 与除 Ｎ ∶Ｐ 外的其它化学计量比均呈显著的相关关系（Ｐ＜
０．０５）。 Ｃ∶Ｎ 与 Ｃ∶Ｐ、Ｋ∶Ｐ 呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），其相关系数分别为 ０．８７７、０．８７３，Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ、Ｋ ∶Ｐ
呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），其相关系数分别为 ０．９３０、０．９１１，而与 Ｃ∶Ｋ 呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），
其相关系数为－０．８６４，Ｎ∶Ｐ 与 Ｎ∶Ｋ 呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），Ｃ ∶Ｋ 与 Ｎ ∶Ｋ 呈极显著的正相关关系（Ｐ＜
０．０１），其相关系数分别为 ０．９６１，Ｋ∶Ｐ 与 Ｃ∶Ｋ 呈极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），与 Ｎ∶Ｋ 呈显著的负相关关系

（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ∶Ｐ 与 Ｐ 含量呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），而其与 Ｎ 含量的相关性不显著（Ｐ＞０．０５），在一定

程度上说明在沙冬青体内 Ｎ∶Ｐ 比值的变化主要由 Ｐ 含量变化决定的。
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图 ３　 沙冬青各器官元素含量及其化学计量学特征的相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ

ＬＣ： 叶碳 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ； ＬＮ： 叶氮 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＬＰ： 叶磷 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＬＫ： 叶钾 Ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＳＣ： 茎碳 Ｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ； ＳＮ： 茎氮 Ｓｔｅｍ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＰ： 茎磷 Ｓｔｅｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＫ： 茎钾 Ｓｔｅｍ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＲＣ： 根碳 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ； ＲＮ： 根氮 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＲＰ： 根磷 Ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＲＫ：

根钾 Ｒｏｏｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＦＣ： 花碳 Ｆｌｏｗｅｒ ｃａｒｂｏｎ； ＦＮ： 花氮 Ｆｌｏｗｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＦＰ： 花磷 Ｆｌｏｗｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＦＫ： 花钾 Ｆｌｏｗｅｒ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ｓｄＣ：种子碳

Ｓｅｅｄ ｃａｒｂｏｎ； ｓｄＮ： 种子氮 Ｓｅｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｓｄＰ： 种子磷 Ｓｅｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｓｄＫ： 种子钾 Ｓｅｅｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２．４　 器官和生境对沙冬青元素含量及其化学计量比的影响

沙冬青 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素含量及其化学计量比受器官和生境单因素及双因素的交互影响程度各不相同
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（表 ２） 。 器官和生境对 Ｃ 含量的影响均达到了显著水平，生境对 Ｃ 含量的影响更大。 器官对 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
的影响均达到了极显著水平，生境的影响不显著。 器官和生境对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量以及 Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ、Ｋ ∶Ｐ 的影响均

达到了极显著水平，器官对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和 Ｃ∶Ｋ 的影响更大，而 Ｎ∶Ｋ、Ｋ∶Ｐ 主要受生境的影响更大。 生境和器官的

交互作用对 Ｃ、Ｎ、Ｋ 元素含量以及 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ、Ｋ∶Ｐ 的影响均达到了极显著水平，对 Ｃ ∶Ｐ 的影响达到

了显著水平，对 Ｐ 的影响不显著。

表 ２　 碳、氮、磷、钾元素含量及其化学计量特征影响的广义线性模型 ＧＬＭ 分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＬＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｃ， Ｎ， Ｐ，Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （Ｆ ｖａｌｕｅ）

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

碳含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ３．６８∗ ４．８８∗ １０．２７∗∗ 碳磷比 Ｃ∶Ｐ ４２．１４∗∗ ２．５９ ３．５９∗

氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ７９．８１∗∗ １５．２６∗∗ ８．９１∗∗ 碳钾比 Ｃ∶Ｋ １０１．２８∗∗ ５５．１５∗∗ １１．９５∗∗

磷含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ １１３．０１∗∗ ９．９８∗∗ ２．１８ 氮磷比 Ｎ∶Ｐ ３７．３９∗∗ ３．６０ ５．２４∗∗

钾含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ３９９．００∗∗ １４７．２４∗∗ ４．８７∗∗ 氮钾比 Ｎ∶Ｋ ４２．１１∗∗ ５２．２９∗∗ １８．６３∗∗

碳氮比 Ｃ∶Ｎ １５７．８１∗∗ ３．４５ １４．４９∗∗ 钾磷比 Ｋ∶Ｐ １７．５１∗∗ １１６．３７∗∗ １３．４３∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 不同生境下沙冬青各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及其化学计量比变化特征

不同生境条件下沙冬青叶片的 Ｃ、Ｎ 平均含量为 ５２２．４６ ｇ ／ ｋｇ、２７．９５ ｇ ／ ｋｇ，大于全球陆生植物叶片 Ｃ 含量

（４６４．００ ｇ ／ ｋｇ、２０．６０ ｇ ／ ｋｇ） ［１９］、中国东部南北样带地区（４８０．１０ ｇ ／ ｋｇ、１８．３０ ｇ ／ ｋｇ） ［２０］、中国草地生态系统地区

（４３８．００ ｇ ／ ｋｇ、２７．６０ ｇ ／ ｋｇ） ［２１］、阿拉善地区 （３７９．０１ ｇ ／ ｋｇ、１０．６５ ｇ ／ ｋｇ） ［２２］、黄土高原地区（４３８．３０ ｇ ／ ｋｇ、２４．１０
ｇ ／ ｋｇ） ［２３］、东阿拉善－西鄂尔多斯地区（４３５．０７ ｇ ／ ｋｇ、２３．４０ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］ 等，且叶片的 Ｎ 含量比中国陆地植物

（１９．７０ ｇ ／ ｋｇ） ［２５］、北方典型荒漠地区（２４．４０ ｇ ／ ｋｇ） ［２６］ 分别高 ４１．８８％、１４．５５％。 沙冬青茎 Ｃ 的含量平均为

４９１．０３ ｇ ／ ｋｇ，比东阿拉善－西鄂尔多斯地区（４６０．９ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］高 ６．５４％；根系 Ｃ 含量平均为 ４７５．５３ ｇ ／ ｋｇ，比全球

陆生植物（４６４．０ ｇ ／ ｋｇ） ［２７］、黄土丘陵地区（２８５．１６ ｇ ／ ｋｇ） ［２８］、东阿拉善－西鄂尔多斯地区（４１８．９６ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］ 分

别高 ２．２６％、６６．７６％、１３．５０％。 茎 Ｎ 含量平均为 １７．９５ ｇ ／ ｋｇ，比东阿拉善－西鄂尔多斯地区（１２．９９ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］高

３８．１８％，根系 Ｎ 含量平均为 ２４．３５ ｇ ／ ｋｇ，比中国陆生植物（７．５５ ｇ ／ ｋｇ） ［２５］、黄土丘陵地区（５．７９ ｇ ／ ｋｇ） ［２８］、东阿

拉善－西鄂尔多斯地区（１５．０７ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］分别高 ２２２．５２％、３２０．５５％、６１．５８％。 沙冬青花 Ｃ 含量平均为 ４５７．６６ ｇ ／
ｋｇ 高于主要伴生植物霸王［１５］，但花的 Ｎ、Ｐ 含量平均分别为 ３０．３５ ｇ ／ ｋｇ、３．４２ ｇ ／ ｋｇ 均低于霸王［１５］。 种子的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ４７３．５２ ｇ ／ ｋｇ、４７．１５ ｇ ／ ｋｇ、３．６７ ｇ ／ ｋｇ 均高于主要伴生植物霸王［１５］。 沙冬青叶片 Ｐ、Ｋ 含量

平均分别为 １．４１ ｇ ／ ｋｇ、７．３２ ｇ ／ ｋｇ，均低于中国陆生植物叶片 Ｐ（１．５０ ｇ ／ ｋｇ）和 Ｋ（１５．０９ ｇ ／ ｋｇ）含量的平均水

平［２５］，其中叶 Ｐ 均值低于全球陆地植物（１．９９ ｇ ／ ｋｇ） ［１９］、中国东部南北样带地区（２．００ ｇ ／ ｋｇ） ［２０］、黄土高原地

区（１．６０ ｇ ／ ｋｇ） ［２３］、北方典型荒漠地区（１．７４ ｇ ／ ｋｇ） ［２６］ 等，分别低 ２９．１５％、２９．５０％、１１．８６％、１８．９７％，而比阿拉

善地区（１．０４ ｇ ／ ｋｇ） ［２２］、东阿拉善－西鄂尔多斯地区（１．１８ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］ 高 ３５．５８％、１９．４９％；叶片 Ｋ 含量平均 ７．３２
ｇ ／ ｋｇ 低于全国阔叶树（８．９５ ｇ ／ ｋｇ）和灌丛（８．３８ ｇ ／ ｋｇ）的平均水平［２９］。 茎、根的 Ｐ 含量平均分别为 ０．９５ ｇ ／ ｋｇ、
１．０７ ｇ ／ ｋｇ，比东阿拉善－西鄂尔多斯地区（１．０３ ｇ ／ ｋｇ、１．１０ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］ 低 ７．７７％、２．７３％，其中根系 Ｐ 的平均含量

比中国陆生植物（０．８０ ｇ ／ ｋｇ） ［２５］高 １８．７５％。 种子和花的 Ｋ 含量平均为 １５．１７ ｇ ／ ｋｇ、１２．９９ ｇ ／ ｋｇ。 与上述其它

各研究区相比，沙冬青各器官 Ｃ、Ｎ 含量相对较高，而 Ｐ、Ｋ 含量则偏低。 叶片是富集元素 Ｃ 的主要器官，通常

叶片 Ｃ 的含量越高，光合速率就越低，导致生长速率变慢，但同时增强了对外界恶劣环境的防御能力 ［３０］，沙
冬青作为西北荒漠区唯一的常绿阔叶灌木，其生长发育相对其他灌木较为缓慢，所以需要通过光合作用为自

己制造并储存大量的有机物质来增强对逆境的适应性。 沙冬青作为豆科植物，根系上的根瘤具有固氮作用，
较高的氮含量可能与其生长在干旱恶劣的环境有关．植物在干旱胁迫下，脯氨酸等物质的增多会增加细胞的
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渗透压，从而缓解干旱带来的影响［３１］，通过 Ｎ 含量的增加，可以满足植物的生长发育与更新恢复。
生态化学计量比特征通常用于指示植物生长发育和养分供给状况，叶片 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 的比值越大时，植物

吸收营养化学元素时所能同化 Ｃ 的能力就越强，这种现象反映出植物对营养元素的吸收与利用效率，也证实

元素化学计量特征和植物生长速率之间存在很强的相关性［３２］，生长速率理论通常认为生长速率较快的植物

个体和新陈代谢速率快的器官一般具有较低的 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ，而 Ｐ 的含量会呈增加趋势［３１，３３—３４］。 本研究中沙

冬青不同器官，花和种子的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ 和 Ｎ∶Ｐ 均显著低于其他各器官，而 Ｎ、Ｐ、Ｋ 营养元素含量均显著高

于其他各器官，这是因为在种子成熟期对植物的各器官植物样品进行了采集测试分析，沙冬青将体内更多的

营养元素分配给繁殖器官，表明了在一定程度上不同器官元素含量及其化学计量比特征符合生长速率假说。
Ｎ∶Ｐ 阈值假说［３，３５—３７］通常认为叶片中的 Ｎ∶Ｐ 比值可以指示植物生长过程中受哪种元素的限制，一般植物Ｎ∶Ｐ
比值小于 １４ 则主要受氮限制，而 Ｎ∶Ｐ 比值大于 １６ 则主要受磷限制，介于 １４ 和 １６ 之间就会受 Ｎ 和 Ｐ 的共同

限制，沙冬青叶片中 Ｎ∶Ｐ 比值范围为 １６．０７—２９．６６，说明其生长倾向于受磷限制。 ２００３ 年 Ｏｌｄｅ 等［３７］ 提出当

Ｎ∶Ｐ 小于 １４．５、Ｎ∶Ｋ 小于 ２．１ 时，植物主要受 Ｎ 限制，当 Ｎ∶Ｐ 大于 １４．５、Ｋ∶Ｐ 大于 ３．４ 时，植物主要受 Ｐ 限制或

Ｐ 和 Ｎ 共同限制，当 Ｎ∶Ｋ 大于 ２．１、Ｋ∶Ｐ 小于 ３．４ 时，植物主要受 Ｋ 限制或 Ｋ 和 Ｎ 共同限制。 在异质性生境条

件下，沙冬青叶片的 Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ、Ｋ∶Ｐ 比值范围分别为 １６．０７—２９．６６、２．１９—６．７９、３．５２—１２．２９，其中 Ｎ∶Ｐ 比值均

大于 １４．５ 阈值，Ｎ∶Ｋ 比值均大于 ２．１ 阈值，Ｋ∶Ｐ 比值均大于 ３．４ 阈值，说明沙冬青生长发育过程中倾向于受 Ｐ
的限制。 植物中碳、氮、磷、钾元素含量的组成及其化学计量比是相互联系的，且外界环境会影响这种关系，从
而共同决定着植物的生长发育状况及营养元素水平。
３．２　 沙冬青各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素含量及其化学计量比对生境和器官的响应

植物各个器官的结构功能和生长环境的差异性会导致 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素含量及其化学计量比的显著变

化［３８—３９］。 异质性生境会对植物的生长发育等复杂的生理生化过程产生影响［３１，４０］，进而对植物各器官的化学

元素含量产生影响。 本研究中，沙冬青各器官间的化学元素含量差异显著，说明异质性生境直接影响植物的

生长发育、生理代谢过程以及光合呼吸作用，进而影响植物的生物量积累和养分的吸收与利用 ［４１－４３］。 沙冬

青通过叶片光合作用获取足够的碳元素，各生境中水土气生四大生态因子的差异会导致植物的光合速率发生

变化，因此生境会对沙冬青的碳含量影响较大，不同生境下沙冬青的生长过程都会受到 Ｐ 的限制，在这样的

生长环境下，沙冬青要依靠自身遗传特性来调节器官内三大元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及其化学计量比的分配比例，从
而适应不同的环境，因此器官对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及其 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ 的影响较大。 叶片和根系作为植物地

上和地下部分代谢活性较强的器官，对环境的变化尤为敏感［４４］。 为了维持叶片较高的生理生态活性，植物叶

片通常要积累和贮存比茎和根更高的养分含量 ［２６，４５］，所以叶片成为植物同化和储藏养分的主要器官，而茎则

主要负责将营养元素和水分从根部运输到叶片，作为运输通道，茎储存养分最少，植物的根主要是负责吸收和

转运营养元素，将贮存的养分向上运输用于支持植物的生长发育过程［４６］，因此在沙冬青的根茎叶中，Ｃ、Ｎ、Ｐ、
Ｋ 元素含量的顺序均表现为叶＞根＞茎。 作为植物的结构性物质，Ｃ 元素在植物体内主要起骨架支撑作用，不
直接参与植物的生长和繁殖等生理过程，所以 Ｃ 元素在各器官中的含量均较高，这也使得不同生境条件下，
沙冬青同一器官间的 Ｃ 含量变异程度均较小，从而在植物体内有较好的稳定性。 而沙冬青的叶、茎、根、花和

种子 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量在不同的生境中差异性显著，其中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量均在种子中最高，花次之，最后分别是叶、根
和茎，说明 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等营养元素主要在繁殖器官中富集，种子和花中较高的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量有利于提高繁殖器官

中营养物质的积累［４７］，可以促进沙冬青由营养生长向生殖生长的转变，为种子的成熟提供充分的物质保障。
沙冬青为了适应水分和养分贫瘠的荒漠生态系统，保证其种群的生长与繁衍，对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素的分配更侧重于

繁殖器官。 养分在营养生长和生殖生长过程中的差异分配，间接影响植物器官的内部结构以及组织功能的分

化，也反映出植物的资源分配模式和生长策略［１，４８］，而生境的改变会潜在的调节和影响这种分配过程。

４　 结论

植物器官生态化学计量特征已经成为探索有机体的元素组成差异和器官功能的内在机制的有效研究方
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法，揭示了器官响应环境变化的权衡策略。 沙冬青各器官元素含量及其化学计量比在异质性荒漠生境中存在

复杂的相互作用，植株各器官对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的吸收与利用的比例存在显著差异，旺盛的器官获得更多的营养物

质，所以沙冬青各器官的氮、磷、钾元素含量分配情况均表现为：种子＞花＞叶＞根＞茎，这种三大营养元素在繁

殖器官中的富集，可以促进沙冬青由营养生长向生殖生长的转变，为种子的成熟提供充分的物质保障，说明在

荒漠生态环境下，主要依靠种子进行繁殖的沙冬青能够协调营养生长和繁殖生长的养分关系，维持其种群的

生长与繁衍。 各器官元素含量相关分析表明，达到显著水平的组对占 ３２．１１％，即器官间的养分协同性远高于

器官内部。 沙冬青的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 在砾质土壤（石质沙地和洪积砾石坡地）比在沙质土壤（固定和半固定

沙地）中高，即沙冬青在石质沙地和洪积砾石坡地有更高的单位养分生产力。 沙冬青 Ｃ、Ｎ 含量较高，而 Ｐ、Ｋ
含量偏低，且地上部分元素含量高于地下部分，不同生境叶片 Ｎ∶Ｐ 比值均大于 １６，说明沙冬青生长倾向于受

磷元素的限制，在养分供应不足时，植物自身会转移养分来满足代谢活跃器官的生长需要，这是植物高效合理

利用养分来维持自身生长与发育的一种重要权衡机制。
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