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西北干旱区荒漠植物叶片和细根碳、氮、磷化学计量
特征
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摘要：植物的叶片和细根是植物地上部分和地下部分最重要的营养器官，其碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量特征反映了植物的

养分限制状况及叶片与细根间的协同作用，开展叶片与细根化学计量关系的研究，对认识植物养分利用策略及元素间平衡关系

有重要意义。 对西北干旱区 ２１ 种荒漠植物叶片与细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量进行了测定，分析了 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比在不同生活型

及不同器官间的关系。 结果表明：１）西北干旱区荒漠植物叶片与细根 Ｃ 含量相对稳定，叶 Ｎ、Ｐ 含量高于细根，说明在干旱生境

中，植物对养分的分配侧重于地上部分，以完成其正常的生命活动；叶片与细根的 Ｎ∶Ｐ 无显著差异，有明显的保守性，表明植物

地上与地下部分养分吸收策略与分配规律具有一致性；２）不同生活型植物叶片和细根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 存在显著差

异，灌木与禾草具有较高的 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ，杂类草具有较高的 Ｎ、Ｐ 含量，说明灌木与禾草倾向于保守型养分适应策略，杂类草倾

向于快速生长的资源竞争策略；３）２１ 种荒漠植物叶片与细根 Ｎ、Ｐ 含量间均存在显著的正相关关系，表明西北干旱区荒漠植物

体内 Ｎ、Ｐ 元素间存在相互作用；４）植物叶片与细根间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 存在等速生长关系，表明植物光合产物和养分在

地上与地下部分间的分配具有平行的比例关系，但这种关系受生活型影响。 上述结果表明西北干旱区不同生活型植物在恶劣

生境中存在不同的养分适应策略，且地上与地下部分的养分利用策略及分配规律存在协同作用，这为进一步认识西北干旱区荒

漠植物的养分利用策略提供了试验基础。
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生态化学计量学是研究植物体内元素分配特征及各元素间相互作用机制的一门学科，反映了植物对养分

的需求和依赖［１］，同时也反映了植物不同器官对自然资源需求的差异性［２］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）作为构成

植物体最主要的元素，在植物各项生理活动中起着重要作用［３］。 其中，Ｃ 是组成植物体的最基本元素［１］，Ｎ 是

组成蛋白质的主要成分［４］，Ｐ 则是组成遗传物质的主要成分［５］。 作为重要的生理指标，Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 反映了植

物对 Ｃ 的同化能力以及对 Ｎ、Ｐ 的利用效率，Ｎ∶Ｐ 则反映了植物生长受 Ｎ 或 Ｐ 的限制情况［６—７］，它们在生物地

球化学循环中与植物⁃土壤系统养分循环中起着极重要的作用［１］。 因此，开展植物器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特

征的研究，对了解植物养分的吸收利用特征和平衡有重要意义。
叶片作为绿色植物重要的光合器官，为植物蒸腾作用和光合作用提供场所［８—９］。 目前国内关于植物叶片

化学计量特征的研究较为普遍，相关研究主要集中在植物生长受 Ｎ、Ｐ 的限制情况：西北干旱区盐生植物生长

主要受 Ｎ 的影响［１０］，而新疆荒漠植物更易受 Ｐ 限制［１１］；还有部分学者研究了生活型对植物叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的

影响，其中，Ｃ３植物较 Ｃ４植物具有更高的叶 Ｃ、Ｎ 含量、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ ［１１］；一年生植物叶 Ｎ、Ｐ 含量高于多年生植物，
这是因为一年生植物需要更多的 Ｎ、Ｐ 用于快速生长和繁殖分配［１２］；不同生活型植物之间的叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及计量比差异显著，表明不同生活型植物对养分适应策略不同［２，１３］。 细根作为植物从土壤中吸收营养物质和

水分的主要地下器官［１４］，对植物的资源获取及利用有显著影响，目前的研究主要集中在不同生活型植物细根

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的差异性及资源获取策略上：有研究指出，不同物种及生活型植物细根 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及

其比值差异显著，且这种差异受细根根序影响［１４—１５］；在资源获取策略上，落叶植物和草本植物细根更倾向于

采取快速的资源获取策略［２，１６］；此外，还有学者针对植物细根在大尺度上的分布格局做了研究，发现细根 Ｎ、Ｐ
含量与纬度呈正相关关系，Ｐ 含量与经度呈负相关关系［１，１７］。 叶片和细根作为植物体地上部分和地下部分最

重要的两个营养器官，在很多性状上都表现出一定的关联性［１８］。 有研究发现，Ｃ、Ｎ 含量在植物叶片与细根之

间表现出极强的正相关性，即大多数对应的叶片性状与细根性状之间存在很强的协调性［１９］，刘旭燕等［２０］ 与

刘颖等［２１］的研究也证实了这一说法。 目前，关于植物器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的研究主要集中在叶片与

细根单一器官上［１１，１５，２２—２３］，对西北干旱区荒漠植物叶片与细根化学计量特征的关联性研究并不广泛。
西北干旱区作为我国典型的干旱荒漠生境类型所在地，自东南向西北形成了明显的光⁃温⁃湿的气候梯度

和草原化荒漠－典型荒漠－极端荒漠的荒漠梯度分布格局［２４］，特殊的气候与生境类型造就了该地区植物独特
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的生存策略和养分吸收及分配规律［２５］，但是，目前关于西北干旱区植物叶片与细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征以

及二者之间的关联性研究相对匮乏。 本文通过研究西北干旱区 ２１ 种荒漠植物叶片与细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其

计量比，分析植物叶片与细根之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的关联性，拟验证两个假设：１）西北干旱区不同生活

型荒漠植物养分适应策略不同，其中，灌木与禾草具有较高的养分利用效率，偏向于保守型养分适应策略，而
杂类草具有更高的养分吸收能力，偏向于快速生长的资源竞争策略；２）西北干旱区荒漠植物的养分分配规律

在地上与地下部分存在平行的比例关系。 为西北干旱区荒漠植物叶片与细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的深入研

究提供理论借鉴。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

本研究自东向西选取了白银、武威、张掖和酒泉 ４ 个荒漠植物群落广泛分布区作为研究区域。 其中，白银

市位于河西走廊东部，属温带大陆性干旱气候，地带性植被有合头草（ Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ）、猪毛菜（ Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ）、华北白前（Ｖｉｎｃｅｔｏｘｉｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、芨芨草（Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、珍珠柴

（Ｃａｒｏｘｙｌｏｎ ｐａｓｓｅｒｉｎｕｍ）、红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ），土壤类型以灰钙土与洪积灰棕荒漠土为主；武威市位于

河西走廊东部，属温带大陆性气候，地带性植被有短叶假木贼 （ Ａｎａｂａｓｉｓ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ）、盐爪爪 （ Ｋａｌｉｄｉｕｍ
ｆｏｌｉａｔｕｍ）、白刺、珍珠柴、红砂，土壤类型以沙质土和灰棕荒漠土为主；张掖市位于河西走廊中部，属大陆性荒

漠草原气候，地带性植被有黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ）、碱
蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、珍珠柴、白刺、红砂，土壤类型以灰棕荒漠土和荒漠风沙土为主；酒泉市位于河西走廊中西

部，属大陆性干旱气候，地带性植被有紫菀木（Ａｓｔｅｒｏｔｈａｍｎｕｓ ａｌｙｓｓｏｉｄｅｓ）、草麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、珍珠柴、
红砂，土壤类型以灰棕荒漠土与荒漠土为主。 各试验区具体概况见表 １。

表 １　 试验区概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

采样点
Ｓｉｔｅｓ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ａｎｄ Ｌａｔｉｔｕｄｅ

无霜期
Ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ

平均海拔
Ａｖｅｒａｇｅ

ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均蒸发量
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

白银 ３６°５２′Ｎ，１０３°４２′Ｅ １４１ １９４７ ２２５ １５５０ ９．０ 荒漠草原

武威 ３７°６３′Ｎ，１０２°５８′Ｅ １５０ １７７５ １６５ ２２０５ ７．８ 典型荒漠

张掖 ３９°１８′Ｎ，１００°２１′Ｅ １７６ １５９０ １３１ ２００３ ６．０ 典型荒漠

酒泉 ３９°４６′Ｎ，９８°２３′Ｅ １４５ １５００ ８６ ２０３８ ７．５ 极端荒漠

１．２　 取样方法

在 ４ 个研究区域选择地势平坦、远离人类活动干扰的封禁保护区，每个研究区域内设置 ３ 个 ５０ ｍ×５０ ｍ
的大样地，然后在每个大样地的四个方位和对角线中心位置分别设置 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样地，进行群落学调

查，记录样方中草本和灌木的种类、数量以及草本的株高、基径和盖度，灌木的株高、基径、冠幅。 将 １％＜相对

多度＜５％的物种定义为常见种［２６］，共采集到 ２１ 个常见种，分属 ８ 科 １９ 属。 将 ２１ 个常见种作为调查对象，根
据生活型将其分为灌木（７ 种）、杂类草（１０ 种）和禾草（４ 种），所占比例分别为 ３３．３３％、４７．６２％和 １９．０５％。
其中灌木有珍珠柴、盐爪爪、合头草、短叶假木贼、紫菀木、霸王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ）和中麻黄，杂类草有

白茎盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ）、猪毛菜、碱蓬、雾冰藜（Ｇｒｕｂｏｖｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、沙
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、戈壁驼蹄瓣（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｇｏｂｉｃｕｍ）、黄花软紫草（Ａｒｎｅｂｉａ ｇｕｔｔａｔａ）、华北白前和蒙古

韭（Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）），禾草有画眉草、黄茅、狗尾草和芨芨草。
在 ２０２０ 年 ７—９ 月进行植物样品采集，每一个物种随机选择 ５—１０ 株长势良好、没有病虫害的成年植株，

叶片和根系样品各 １５０ 个。 采集叶片时，选择光照充足的完整叶片，剪下后放入封口塑料袋内密封保存；采集
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根系时，使用根系追踪法［２７］，取下足量的一级二级根，清除上面的土壤及其他杂质，装入密封袋并放入便携式

保温箱，带回实验室测量有机碳含量、全氮和全磷含量。
１．３　 指标测定

在实验室中，将所采集的叶片与细根用蒸馏水清洗干净后装入信封，在 ７５ ℃下烘干 ４８—７２ ｈ 至恒重后

粉碎、过 １００ 目筛，之后测定叶片与细根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。 其中，有机碳含量测定采用重铬酸钾氧化加热法，全
氮含量测定采用凯氏定氮法，全磷含量测定使用钒钼黄比色法［２８］。
１．４　 数据分析

首先利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行初步的归纳整理。 其次，利用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对数据进行统计

分析，使用单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）确定不同生活型植物叶片与细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值差异

的显著性。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析分别检验叶片与细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及其比值的相关关系。
不同生活型植物叶片与细根间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的关系则可以采用异速生长方程 ｙ ＝ βｘα进行描述，首先

对方程两侧同时取对数，转换为 ｌｇ（ｙ）＝ ｌｇ（β） ＋αｌｇ（ｘ）。 其中 ｘ 和 ｙ 分别为自变量和因变量；β 为异速常数，
即线性关系的截距，它并不决定方程的形式；α 为异速指数，即线性关系的斜率，主要用来表征两个性状之间

是否为异速生长关系，当 α＝ １ 时，ｘ 与 ｙ 呈等速生长关系，当 α＞１ 或 α＜１ 时，ｘ 与 ｙ 呈异速生长关系［２９］。 异速

指数与异速常数的计算采用标准化主轴分析（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＳＭＡ）方法［３０—３１］，用 ＳＭＡＴＲ
（Ｖ． ２． ０）软件进行计算。 绘图利用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ２０２２ 完成，图中数值均为平均值±标准误差。

２　 结果和分析

２．１　 ２１ 种植物叶片与细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

西北干旱区 ２１ 种荒漠植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的变化范围分别为 ３０３．８—４６２．０ ｍｇ ／ ｇ、１４．２—２８．２ ｍｇ ／ ｇ、
１．１—２．６ ｍｇ ／ ｇ，细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的变化范围分别为 ３６７．５－ ４８６．９ ｍｇ ／ ｇ、７．５—１４．０ ｍｇ ／ ｇ、０．６—１．１ ｍｇ ／ ｇ。 其

中，叶片 Ｃ 含量与细根 Ｃ 含量之间无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），而细根 Ｎ、Ｐ 含量约为叶片的 １ ／ ２，显著低于叶片

（Ｐ＜０．００１）（图 １），分别显著下降了 ４９．４０％和 ４８．５４％。
２１ 种荒漠植物叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 显著低于细根（Ｐ＜０．００１），其中叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 分别为 ２０．１７±０．９１、

２４９．４３±１２．０９，细根 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 分别为 ４１．２０±１．６４、４９９．０８±２０．９０。 细根 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 分别比叶片显著高出

１０４．２６％和 １００．０９％。 叶片和细根 Ｎ ∶Ｐ 分别为 １２．３４±０．１６、１２．１１±０．１２，两者之间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）
（图 １）。
２．２　 不同生活型植物叶片与细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

３ 种生活型荒漠植物之间叶片与细根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 差异显著（Ｐ＜０．０５），而 Ｎ∶Ｐ 无显著差异

（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。 从图 ２ 可以看出，叶片和细根的 Ｎ、Ｐ 含量在 ３ 种生活型之间的变化表现出一致性，均为灌

木和杂类草显著高于禾草（Ｐ＜０．０５）；叶片和细根的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 则在 ３ 种生活型之间的变化表现出一致性，均为

禾草显著高于灌木和杂类草（Ｐ＜０．０５）。
而叶片与细根的 Ｃ 含量在 ３ 种生活型之间的变化则显现出差异，具体表现为灌木与禾草的叶 Ｃ 含量显

著高于杂类草，灌木根 Ｃ 含量显著高于杂类草与禾草（Ｐ＜０．０５）（图 ２）；叶片与细根的 Ｎ∶Ｐ 虽然在 ３ 种生活型

之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２），其变化趋势在 ３ 种生活型之间还是表现出一定的差异，具体为杂类草具有

相对较高的根 Ｎ ∶ Ｐ 和相对较低的叶 Ｎ ∶ Ｐ，灌木与禾草则分别有相对较高的叶 Ｎ ∶ Ｐ 与相对较低的根 Ｎ ∶ Ｐ
（图 ２）。
２．３　 植物叶片和细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量间的关系

西北干旱区 ２１ 种植物叶片和细根的 Ｃ 含量与 Ｎ 含量总体上无显著相关性，３ 种生活型植物细根的 Ｃ 含

量和 Ｎ 含量总体上也无显著相关性，但是杂类草叶片的 Ｃ 含量与 Ｎ 含量呈显著正相关关系（杂类草相关系数

ｒ杂草类 ＝ ０．７５９，Ｐ＜０．０５）（图 ３）；此外，２１ 种植物叶片与细根 Ｃ 含量和 Ｐ 含量之间总体上无显著相关性，但是杂
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图 １　 西北干旱区植物叶片和细根碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

Ｐ＜０．００１ 表示叶片和细根的该指标在 ０．００１ 水平上差异显著

类草叶片 Ｃ 含量与 Ｐ 含量之间呈显著正相关关系（杂类草相关系数 ｒ杂草类 ＝ ０．７０４， Ｐ＜０．０５），其余 ２ 种生活型

植物 Ｃ 含量、Ｐ 含量之间无显著相关性（图 ３）；２１ 种植物叶片与细根 Ｎ、Ｐ 含量之间呈极显著的正相关关系

（叶片总体相关系数 ｒ总 ＝ ０．９６２，Ｐ＜０．０１；细根总体相关系数 ｒ总 ＝ ０．９８０，Ｐ＜０．０１），３ 种生活型植物叶片与细根

Ｎ、Ｐ 含量间，仅禾草叶片与细根的 Ｎ、Ｐ 含量间没有相关关系（图 ３）。
２．４　 植物叶片与细根间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和比值的关系

从表 ２ 可以看出，除禾草外，其余两种生活型的植物大多数指标之间均表现出显著的线性关系。 灌木的

叶片的 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｃ ∶Ｎ 分别与细根的 Ｃ 含量、Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｐ 之间存在显著的异速生长关系（Ｐ＜０．０１， Ｐ＜
０．００１），且均为大于 １ 的异速生长关系，其异速指数分别为 １．６０２０（９５％ ＣＩ， １．０４７０—２．４５００）、１．２８１１（９５％
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图 ２　 不同生活型植物叶片和细根碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

不同小写字母代表叶片或细根的某一指标在不同生活型间存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）

ＣＩ， １．０１０９—１．６２３４）、１．３３２６（９５％ ＣＩ， １．０８３１—１．６３９５），其余各指标之间表现为等速关系；此外，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 在灌木叶片和细根之间呈显著的正相关关系。
杂类草叶片的 Ｃ 含量与细根 Ｃ 含量之间存在显著的小于 １ 的异速生长关系（Ｐ＜０．０１），其异速指数为

０．６０８８（９５％ ＣＩ， ０．３８３３—０．９６７１），其余各指标之间表现为等速关系，且 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 在叶片和细根

之间呈显著的正相关关系；禾草的叶片与细根之间，只有 Ｐ 含量表现出显著的线性关系，其余各指标之间线

性关系不显著（表 ２）。
此外，虽然 ２１ 种植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 在叶片与细根之间均表现出显著的线性关系，但是 ３ 种生活
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图 ３　 西北干旱区植物叶片与细根的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量间的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１

型植物之间的这种相关性存在着一定的变异。 例如，禾草叶片与细根大多数指标之间不存在显著线性关系；
灌木与杂类草的 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｐ 含量、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 存在显著的线性关系，但其异速指数与 １ 的差异在各指标
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之间略有不同，表明不同生活型植物叶片和细根之间养分吸收与利用存在一定的差异。 另外，从表 ２ 可以看

出，三种生活型的植物叶片 Ｎ∶Ｐ 与细根 Ｎ∶Ｐ 之间均不存在线性关系。

表 ２　 不同生活型植物叶片、细根之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的 ＳＭＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＭＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ （ｙ－ｘ）

斜率
Ｓｌｏｐｅ

９５％置信区间
９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２

灌木 Ｓｈｒｕｂ ＬＣ－ＲＣ １．６０２０ １．０４７０， ２．４５００ －１．５７００ ０．８５５∗∗

ＬＮ－ＲＮ １．１８８２ ０．８０９８， １．７４３３ －０．５３７１ ０．８８３∗∗

ＬＮ－ＲＰ １．２８１１ １．０１０９， １．６２３４ －１．７４２６ ０．９５７∗∗∗

ＬＮ－ＲＣ ／ Ｎ －１．１２８４ －１．６７９８， －０．７５７９ ３．１０５１ ０．８７４∗∗

ＬＮ－ＲＣ ／ Ｐ －１．２４７６ －１．７４５３， －０．８９１８ ４．３４５５ ０．９１１∗∗

ＬＰ －ＲＰ １．１７０９ ０．７２０９， １．９０１７ －０．３１２５ ０．８０８∗∗

ＬＰ －ＲＣ ／ Ｎ －１．０３１３ －２．０４１８， －０．５２０９ １．８４５３ ０．５８９∗

ＬＰ －ＲＣ ／ Ｐ －１．１４０３ －２．０４４２， －０．６３６１ ２．９５２６ ０．７１２∗

ＬＣ ／ Ｎ－ＲＣ ／ Ｎ １．２０５２ ０．８７９８， １．６５１０ ０．０３４０ ０．９２３∗∗

ＬＣ ／ Ｎ－ＲＣ ／ Ｐ １．３３２６ １．０８３１， １．６３９５ ０．９４９９１ ０．９６７∗∗∗

ＬＣ ／ Ｐ －ＲＣ ／ Ｐ １．２３１４ ０．７２７１， ２．０８５７ －０．２６８５ ０．７７０∗∗

杂类草 Ｆｏｒｂ ＬＣ－ＲＣ ０．６０８８ ０．３８３３， ０．９６７１ １．０３９０ ０．６５４∗∗

ＬＣ－ＲＮ １．４７４１ ０．８３７８，２．５９３８ －２．７６３０ ０．４６６∗

ＬＣ－ＲＰ １．５８８９ ０．８８９５，２．８３８０ －４．１４４０ ０．４３４∗

ＬＮ－ＲＮ ０．９７５６ ０．８４２０，１．１３０４ －０．２６８１ ０．９６７∗∗∗

ＬＮ－ＲＰ １．０５１５ ０．８２３５，１．３４２７ －１．４５４２ ０．９０８∗∗∗

ＬＮ－ＲＣ ／ Ｎ －０．８２１２ －１．２６１９， －０．５３４４ ２．６７３４ ０．７０５∗∗

ＬＮ－ＲＣ ／ Ｐ －０．８９４９ －１．４０７８， －０．５６８９ ３．８５６４ ０．６６９∗∗

ＬＰ －ＲＰ ０．８３４５ ０．６３９７， １．０８８５ －０．２５５５ ０．８９１∗∗∗

ＬＰ －ＲＣ ／ Ｎ －０．６５１７ －１．０２７０， －０．４１３６ １．７３７２ ０．６６７∗∗

ＬＰ －ＲＣ ／ Ｐ －０．７１０２ －１．１１６８， －０．４５１６ ２．８３６２ ０．６７０∗∗

ＬＣ ／ Ｎ－ＲＣ ／ Ｎ １．２８０６ ０．８７９３， １．８６５１ －０．０１８５ ０．７７７∗∗

ＬＣ ／ Ｎ－ＲＣ ／ Ｐ １．３９５５ ０．９２２２， ２．１１１６ ０．９２３０ ０．７２７∗∗

ＬＣ ／ Ｐ －ＲＣ ／ Ｐ ０．９８０３ ０．６３２９， １．５１８５ ０．３７２３ ０．６９３∗∗

禾草 Ｇｒａｓｓ ＬＰ －ＲＰ ０．７５９２ ０．３８０７， １．５１４１ －０．２６０１ ０．９４０∗

２１ 种植物 ＬＣ－ＲＣ ０．７４５０ ０．５４１８， １．０２４５ ０．６８０５ ０．５４５∗∗∗

２１ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ＬＮ－ＲＮ １．０２３８ ０．９０６４， １．１５６５ －０．３２７６ ０．９３５∗∗∗

ＬＮ－ＲＰ １．０６３３ ０．９４２２， １．１９９９ －１．４６１８ ０．９３６∗∗∗

ＬＮ－ＲＣ ／ Ｎ －０．９３６４ －１．１３１６， －０．７７４９ ２．８３６７ ０．８４３∗∗∗

ＬＮ－ＲＣ ／ Ｐ －０．９８４１ －１．１９５０， －０．８０９８ ３．９８１９ ０．８３３∗∗∗

ＬＰ －ＲＰ ０．９３９５ ０．７９９０， １．１０４６ －０．２７５０ ０．８８５∗∗∗

ＬＰ －ＲＣ ／ Ｎ －０．８２７４ －１．０５００， －０．６５１９ １．７９１５ ０．７４９∗∗∗

ＬＰ －ＲＣ ／ Ｐ －０．８６９５ －１．０８９５， －０．６９４０ ２．８８３４ ０．７７６∗∗∗

ＬＣ ／ Ｎ－ＲＣ ／ Ｎ ０．９２１０ ０．７７５７， １．０９３４ ０．４１４１ ０．８７１∗∗∗

ＬＣ ／ Ｎ－ＲＣ ／ Ｐ ０．９６７９ ０．８００３， １．１７０５ １．４３５８ ０．８４１∗∗∗

ＬＣ ／ Ｐ －ＲＣ ／ Ｐ ０．８６９７ ０．７０５０， １．０７２１ ０．６１４７ ０．８０７∗∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１； Ｌ： 叶片 Ｌｅａｆ， Ｒ： 细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

３　 讨论

３．１　 叶片与细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

Ｃ、Ｎ、Ｐ 作为植物各项生理活动所必需的大量元素，其化学计量特征能够反映植物对养分的吸收策略及
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分配规律［３２］。 本研究中，植物叶片和细根 Ｃ 含量之间无显著差异，细根 Ｎ、Ｐ 含量约为叶片 Ｎ、Ｐ 含量的 １ ／ ２，
存在显著差异，这与宁志英等［２］在科尔沁沙地的研究结果一致，说明在西北干旱区荒漠植物对养分的分配更

侧重于地上部分，在干旱生境中，植物需要保证较高的叶片 Ｎ、Ｐ 含量，以完成其正常的生命活动［３３］。 但是徐

冰等［３４］与王晓洁等［３５］的研究都发现叶片与细根 Ｐ 含量的比值为 １∶１，高于本研究得出的结果，这可能是由于

Ｐ 元素在叶片与细根之间的分配受生境的影响。
中国北方草地植物叶片平均 Ｃ 含量为 ４３８ ｍｇ ／ ｇ［３６］、全球陆生植物细根平均 Ｃ 含量分别为 ４４７ ｍｇ ／ ｇ［３７］，

这与本研究中的植物叶片与细根 Ｃ 含量相近，说明植物叶片与细根 Ｃ 含量在大尺度上保持相对稳定。 中国

陆生植物叶片与细根平均 Ｎ 含量分别为 ２０．２０ ｍｇ ／ ｇ［３８］和 ９．２ ｍｇ ／ ｇ［１］，本研究中植物叶片与细根的 Ｎ 含量高

于中国陆生植物叶片与细根平均 Ｎ 含量，但明显低于科尔沁沙地所代表的我国北方半干旱农牧交错带植物

叶片与细根平均 Ｎ 含量，说明植物叶片与细根 Ｎ 含量可能随纬度的升高呈增加趋势［３９］。 本研究中植物叶片

与细根 Ｐ 含量高于全球植物叶片与细根平均 Ｐ 含量（１．１０ ｍｇ ／ ｇ、０．８５ ｍｇ ／ ｇ） ［３７，４０］，而低于科尔沁沙地植物叶

片与细根的平均 Ｐ 含量（２．１０ ｍｇ ／ ｇ、１．１３ ｍｇ ／ ｇ） ［２］，这可能是由于中国土壤 Ｐ 含量从湿润区向干旱、半干旱地

区逐渐增加［４１］所致。
Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 可以反映植物体的生长速度，还能表明植物体的生长速度与植物 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率的相关

性，Ｃ∶Ｎ 与 Ｃ∶Ｐ 越高，证明植物对养分的吸收效率越高［４２］。 本研究中西北干旱区 ２１ 种荒漠植物叶片的平均

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 显著低于细根（Ｐ＜０．００１）（图 １），说明该区荒漠植物在生长过程中细根较叶片有更高的养分利用效

率。 而全球陆生植物叶片 Ｃ∶Ｎ 与 Ｃ∶Ｐ 平均值分别为 ２２．５、２３２［４３］，全球陆生植物细根 Ｃ∶Ｎ 与 Ｃ∶Ｐ 平均值分别

为 ６５．８、１４１５［３７］，本研究中植物叶片与细根 Ｃ∶Ｎ 与 Ｃ∶Ｐ 平均值明显低于全球平均水平，证明西北干旱区荒漠

植物对养分的利用效率低于全球平均水平。 植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值通常作为群落水平上植被组成、功能和营养

限制的指标，Ｎ∶Ｐ 小于 １４ 通常表示植物生长受 Ｎ 限制，Ｎ∶Ｐ 大于 １６ 则表示受 Ｐ 限制，Ｎ∶Ｐ 在 １４—１６ 之间时，
受 Ｎ、Ｐ 双重限制［４４］。 本研究中，植物叶片与细根的平均 Ｎ∶Ｐ 均小于 １４，表明西北干旱区荒漠植物生长更多

受 Ｎ 的限制，这与中高纬度地区的植物更易受 Ｎ 的限制的研究结果类似［４５］。 此外，本研究中植物叶片与细

根 Ｎ∶Ｐ 之间无显著差异（Ｐ ＝ ０．２５８）（图 １），表明西北干旱区植物地上部分与地下部分养分的吸收策略与分

配规律具有一致性，这可能是与植物在养分匮乏的干旱生境中通过保守的养分吸收利用策略来维持正常的生

命活动有关［４６］。
３．２　 不同生活型植物对养分吸收利用的差异比较

不同生活型植物由于其生活史、形态结构以及生理机制等遗传特性方面的差异，导致其在对生态系统功

能影响、资源利用效率等方面存在较大差异［４７］。 茂兰喀斯特区 ６８ 种典型植物叶片化学计量特征的研究中发

现，Ｃ 含量表现为灌木最高，草本最低，乔木居中；Ｎ、Ｐ 含量表现为草本最高，乔木最低，灌木居中；各元素的化

学计量比表现为乔木最高，草本最低，灌木居中［４８］。 本研究中灌木、杂类草、禾草 ３ 种生活型植物之间叶片和

细根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ２），表明在西北干旱区灌木更倾向于保守型养分适应策

略，杂类草倾向于快速生长的资源竞争策略。
本研究中不同生活型植物叶片 Ｃ 含量表现为灌木与禾草大于杂类草，细根 Ｃ 含量表现为灌木大于杂类

草与禾草，与吴鹏等［４８］的研究结果一致，可能是因为灌木较草本有更强的 Ｃ 储存能力；而不同生活型植物叶

片与细根的 Ｎ、Ｐ 含量均表现为杂类草显著高于灌木和禾草（Ｐ＜ ０．０５）（图 ２），表明杂类草具有更强的养分吸

收利用能力，倾向于快速生长的资源竞争策略；不同生活型植物叶片和细根的 Ｃ∶Ｎ 与 Ｃ∶Ｐ 均表现为禾草和灌

木大于杂类草，说明禾草与灌木具有更高的养分利用效率，倾向于保守型养分适应策略，与宁志英等［２］ 的研

究结果一致；此外，本研究中叶片与细根 Ｎ ∶Ｐ 在不同生活型植物之间无显著差异，与科尔沁沙地所得出的结

论不一致，这可能是因为影响植物 Ｎ∶Ｐ 的因素十分复杂，一方面取决于土壤中对植物生长起决定性作用的营

养元素的浓度，另一方面，在物种之间和营养物质匮乏的地区其响应过程有所不同［４３］。
３．３　 叶片与细根间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的关系

植物组织中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及其化学计量比之间存在显著的相关性，这种相关性反映了植物体内营养元

６５６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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素间内在的耦合机制［４９］，这一点在本研究中得到了证实。 其中，西北干旱区植物叶片与细根的 Ｎ、Ｐ 含量表

现出极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）（图 ３），表明植物体不同组织内 Ｎ、Ｐ 元素表现出极强的耦合性［５０］。 本研

究中杂类草叶片 Ｃ 含量与 Ｎ、Ｐ 含量之间存在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）（图 ３），而杂类草、灌木以及禾草细

根 Ｃ 含量与 Ｎ、Ｐ 含量之间无相关关系，灌木和禾草的叶片 Ｃ 含量与 Ｎ、Ｐ 含量之间也不存在相关关系，这说

明植物体内营养元素间的耦合机制可能因植物组织和生活型的不同而存在差异。
叶片与细根作为植物体地上部分和地下部分最活跃的器官，它们的许多性状存在着密切联系［５１］，徐冰

等［３４］的研究表明植物叶片与细根间的 Ｎ、Ｐ 含量具有显著的相关性，而形态性状的相关性较弱。 本研究中，
西北干旱区 ２１ 种荒漠植物叶片与细根间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 均表现出极显著的正相关关系（Ｐ＜
０．００１）（表 ２），这表明植物在完成正常的生命活动时，地上部分与地下部分的养分分配存在协同关系，然而这

种协同性在不同生活型的植物之间表现出一定的差异，如禾草的叶片与细根间仅有 Ｐ 含量存在显著的正相

关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ２），其他各项指标均不存在这种关系，这可能因为植物化学计量与温度、气候、土壤养

分、光等非生物因素和遗传特征、生物阶段、器官间差异、物种与功能群间差异等生物因素有密切关系［５２］，这
表明不同生活型植物在恶劣生境中有不同的生存策略［２］。

植物地上部分与地下部分很多性状之间都存在一定的异速生长关系［５３—５４］，而不同物种对营养元素的吸

收、分配、利用的途径不同，它们之间的异速生长关系可以反映植物体内营养元素的相互作用［５５］。 本研究中

灌木、杂类草叶片和细根 Ｃ 含量之间均有显著的异速生长关系（表 ２），但其异速指数差异显著，证明不同植物

器官和不同生活型植物对 Ｃ 的储存能力存在差异［５６］。 灌木叶片的 Ｎ 含量与其细根的 Ｐ 含量存在显著的异

速生长关系，但杂类草叶片的 Ｎ 含量与其细根的 Ｐ 含量之间呈等速生长关系，说明杂类草叶 Ｎ 含量与细根 Ｐ
含量之间具有更强的协调性［５７］，这反映出与细胞结构组成和功能密切相关的 Ｎ、Ｐ 限制性元素的利用效率在

不同生活型植物间存在差异，且这种关系与植物种本身特性差异有关［５８］。

４　 结论

本研究表明，西北干旱区荒漠植物叶片与细根 Ｃ 含量相对稳定，叶 Ｎ、Ｐ 含量显著高于细根，说明在干旱

的生境中，植物对养分的分配更侧重于地上部分，且保证较高的叶 Ｎ、Ｐ 含量，以完成其正常的生命活动，而叶

片与细根 Ｎ∶Ｐ 无显著差异，具有明显的保守性；３ 种生活型植物间叶片和细根的元素含量及计量比存在显著

差异，意味着不同生活型的植物对养分的适应策略存在差异；２１ 种植物叶片与细根 Ｎ、Ｐ 含量之间表现出极显

著的正相关关系，说明植物体内 Ｎ、Ｐ 元素间存在相互作用；２１ 种植物叶片与细根间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ∶Ｐ存在显著的等速生长关系，这反映出植物在生长过程中具有整体性，且养分分配时，在地上与地下部分存

在一致性。
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