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摘要：研究荒漠生态系统中乔木、灌木和草本叶片生态化学计量特征及其随季节变化的规律，旨在阐明不同生活型植物生长发

育过程中生态化学计量特征动态平衡及其差异，为荒漠生态系统的保护与管理提供理论依据。 选择塔里木盆地南缘绿洲⁃沙漠

过渡带内不同生活型 ８ 种植物，在生长季的 ４—９ 月连续进行叶片采集，分析叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比在整个生长季的变

化。 结果表明：１）整体上，８ 种植物叶片 Ｃ 含量的季节变化不大，Ｎ、Ｐ 含量在生长初期最高，之后逐步下降，体现了明显的稀释

作用，而植物叶片的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 在整个生长季内的变化规律不一致；２）综合分析 ８ 种植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比值

在整个生长季节内的变异，变异系数由大到小排序为： Ｐ （３２． ３９％） ＞Ｃ ∶ Ｐ （２５． ６７％） ＞Ｎ （２０． ９６％） ＞Ｎ ∶ Ｐ （２０． ４２％） ＞Ｃ ∶ Ｎ
（１９．８３％）＞Ｃ （６．４９％）；３）植物叶片 Ｃ 含量的变异主要受物种和生活型的影响，Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 的变异受物种和生长季的

影响最大，而 Ｎ∶Ｐ 的变异受到生长季与物种的交互影响大于生长季的影响；４） ８ 种植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量间存在极显著的正相关

关系（Ｐ＜ ０．００１）；Ｐ 含量则与 Ｎ∶Ｐ 间呈现显著负相关（Ｐ＜ ０．００１），而 Ｎ 含量与 Ｎ∶Ｐ 间无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 绿洲⁃沙漠过渡

带 ８ 种植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比在生长季因物种而不同，它们在生长季内的变异系数在物种间也存在差异，植物

生长更容易受到 Ｎ 元素的限制。
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ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｐｌａｎｔｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ； ｌｅａｖｅｓ

生态化学计量学是结合化学和生态学的原理研究生态系统中多重元素平衡和能量平衡的学科，它主要基

于动态平衡理论和生长速率理论研究生态系统中碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素之间的计量关系以及元素质量

平衡对生态过程的影响［１］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是细胞结构与功能所需的最为重要的生命元素，在植物体生长发育及各

种生理代谢过程中发挥着重要作用，而且各元素之间存在较强的耦合关系［２］。 Ｃ 是构成植物结构的主要元

素，约占植物生物量的 １ ／ ２，而 Ｎ 和 Ｐ 是植物的主要限制性营养元素。 通常植物体内 Ｃ 固定过程需要大量酶

（Ｎ 库）的参与，而酶的装配需要大量核酸的复制（Ｐ 库） ［３—４］。 植物体内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的浓度反映了植物不同

生长阶段对养分的吸收、利用效率以及对环境的适应性［５—６］。 一般，植物细胞内贮藏性物质的比例会随着植

物的生长而逐渐增加，引起植物体内营养元素的非平衡分配。 同时，植物在不同生长阶段的光合能力和营养

需求的不同，也引起其体内元素的浓度随植物的生长而变化［７］。 植物生长初期，细胞分裂迅速，植物对 Ｎ、Ｐ
的需求增大，在旺盛期，幼嫩部分养分需求旺盛，植物的 Ｃ 同化能力增强，生殖阶段，营养器官基本处于停滞

状态，个体代谢减弱，生殖部位养分需求高，储存在叶、茎、根的氮磷等养分元素，优先供给生殖部位的发育，成
熟个体生长缓慢，养分需求就会下降［８—９］。 因此，在不同生长和发育阶段植物所具有的生理特征的差异，使其

体内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素浓度及其化学计量比变得更加复杂。 此外，不同生活型植物的环境适应性不一致，对营养元

素的吸收和累积程度存在差异［１０］，有研究表明草本植物体内营养元素的含量明显高于乔木和灌木型植

物［１１］，对陕西省森林生态系统化学计量特征研究中发现，乔叶 Ｃ、Ｎ 含量最高，草叶 Ｐ 含量最高［１２］。 因此，研
究分析不同生活型不同种植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的季节性动态，不仅有助于认识植物的生长发育和养

分吸收利用等生理生态过程，也有利于认识植物对外界环境的适应策略，为植物的良好生长提供科学参考

依据。
国内外诸多研究报道 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等化学元素的吸收和分配伴随着植物的整个生长过程，而在不同发育阶段

植物对养分资源的利用策略具有差异性，因此植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的计量特征在不同生长阶段也会呈现较大的

波动［３，１３］，而且同种植物在不同生态系统中表现出不同的变化规律［１４］。 这些研究主要集中在森林［１５—１７］、草
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地［１８］、湿地植物领域［１９—２１］，而对于荒漠植物化学计量的时变机制研究相对较少，尤其是同一区域不同生活型

植物的综合研究相对不足。 荒漠植物是荒漠生态系统中最主要的生产者，在其长期适应干旱贫瘠环境的过程

中，形成了自身特有的生理和生态化学计量特征，对防止荒漠化、维持荒漠生态系统稳定性具有十分重要的作

用。 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 平衡比是分析生态系统的有力工具，阐明荒漠生态系统植物叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量学特征的季节

变化及其调控机制，对荒漠生态系统的科学管理和保护具有十分重要意义。
塔里木盆地南缘气候极端干旱，水分资源十分匮乏，降水量少且季节分配不均匀，土壤沙化严重，是典型

的生态环境脆弱区之一，对全球变化极为敏感。 绿洲⁃沙漠过渡带是遏制沙漠扩张，维系绿洲内部稳定的重要

生态屏障。 目前该区域植物叶片相关的研究聚焦于形态和生理［２２—２４］、水分和光合［２５—２７］ 等方面，但叶片生态

化学计量方面的报道较少。 有研究表明植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的变化会受到环境波动和植物生理过程的影

响［２８］，而化学计量特征的季节变化动态是植物的整个生长季中各种因子综合作用的结果。 基于以上的研究

现状和不足，本文以塔里木盆地南缘绿洲⁃沙漠过渡带生长的不同生活型 ８ 种植物作为研究对象，分析和探讨

其不同生长季的叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的变化特征，在更精细的时间尺度上揭示该区植物的养分利用

和限制状况，以期为荒漠区的养分管理和生态建设提供依据，同时为大尺度的生态化学计量学研究提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于策勒绿洲（８０°０３′２４″—８２°１０′３４″ Ｅ； ３５°１７′５５″—３９°３０′００″ Ｎ；海拔 １３４０—１３８０ ｍ）前沿的绿

洲⁃沙漠过渡带。 该区域属于暖温带极端干旱荒漠气候，夏季炎热，干旱少雨，光热充足，日照时间长。 年平均

气温 １１．９℃，其中，极端高温达 ４１．９℃，极端低温达－２３．９℃，植物生长季（４ 月—９ 月）平均气温为 ２１．８℃，≥
５℃积温为 ４６４０．４℃，≥１０℃积温为 ４３４０．０℃，≥１５℃积温为 ３６７７．５℃；无霜期 １９６ ｄ，年均日照时数为 ２６９７．５
ｈ，全年日照率达 ６１％，年太阳辐射量达 ６．０５ ×１０５ Ｊ ／ ｃｍ２，为全国高值区。 区域内年平均降水量仅为 ３５．１ ｍｍ，
多出现在 ５、７ 月份，而年均蒸发量高达 ２５９５．３ ｍｍ，干燥度 ２０．８，水分亏值较大。 过渡带内由流沙前沿至绿洲

边缘方向，地表植被依次出现有规律的空间变化，依次出现稀疏高大多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ） 沙包和

骆驼刺群落（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、较密集的高大柽柳沙包和花花柴群落（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ）、稀疏柽柳沙包和花

花柴、骆驼刺共生群落，到绿洲边缘主要为骆驼刺群落、河西菊 （Ｈｅｘｉｎｉａ ｐｏｌｙｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、头状沙拐枣

（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｃａｐｕｔ⁃ｍｅｄｕｓａｅ）和沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ） ［２９］。 自流沙前沿至绿洲方向地表植被盖度由 ６．３％
增至 ６７％，地貌类型由流动沙丘过渡至半固定、固定沙丘。 研究区土壤主要为风沙土和棕漠土，样方内 ０—
５０ ｃｍ土壤养分含量差异较小（表 １）。 过渡带内植被对保护绿洲生态安全有重要意义。

表 １　 采样点信息与土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
项目
Ｉｔｅｍ

采样点 １
Ｓｉｔｅ １

采样点 ２
Ｓｉｔｅ ２

采样点 ３
Ｓｉｔｅ ３

坐标位置
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３７°０１′２０．９５″Ｎ
８０°４３′１７．８５″Ｅ

３７°０１′１８．１２″Ｎ
８０°４３′１９．３４″Ｅ

３７°０３′５１．６３″Ｎ
８０°３５′２３．６１″Ｅ

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

采集植物种类 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 骆驼刺、花花柴、多枝柽柳 梭梭、沙枣、头状沙拐枣 胡杨、河西菊

土壤总盐 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．６３ ２．３２ ６．２１
土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．５６ １．７９ １．５４
土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１５ ０．１９ ０．１９
土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５９ ０．６１ ０．５５
土壤全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １３．４２ １３．６２ １２．１７
土壤碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．８７ ６．４４ ４．８８
土壤有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．３３ ３．５３ ２．２３
土壤速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１３．６３ ２２５．７１ １３６．７８
土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ ｐＨ ８．８７ ８．７０ ９．１７
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１．２　 样本采集

于植物生长旺盛的 ４—９ 月进行植物样品采集（样品采集时间：４ 月 ２５ 日、５ 月 ２５ 日、７ 月 ５ 日、８ 月 ２３
日、９ 月 ２２ 日）。 于塔里木盆地南缘绿洲⁃沙漠过渡带选择不同生活型单一群落的 ８ 种植物［３ 种草本：骆驼

刺、花花柴、河西菊；３ 种灌木：头状沙拐枣、多枝柽柳、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）；２ 种乔木：沙枣、胡杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）］作为研究对象，每种植物固定 ４ 株中等大小长势及冠幅一致的植株，连续收集植物叶片

（或同化枝，以下统称叶片）样品，同时观察植物生长物候期并记录，观察时间为 ４—９ 月（表 ２）。 样品的采集

参照《陆地生物群落调查观测与分析》 ［３０］。 乔木样品采集：选择长势均匀的树种，根据不同层次（高、中和低）
和不同方位（东、西、南和北），用高枝剪采集树冠中部东西南北 ４ 个不同方向的小枝共 ４ 个，摘取叶片，并将

不同方位的叶片样品按比例混合。 灌木样品采集：采集灌木中部 １ ／ ３ 处成熟叶片约 ５０ ｇ。 草本则采集成熟叶

片约 ５０ ｇ。 本研究以 １ 株植物为 １ 个重复。 植物样品取样后，带回室内，用蒸馏水迅速冲洗干净，经 １０５℃杀

青 ２０ ｍｉｎ，７５℃烘干至恒重，粉碎后过 １００ 目筛，用于全 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量测定。

表 ２　 植物采样物候期记录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

草本 Ｈｅｒｂ 灌木 Ｓｈｒｕｂ 乔木 Ｔｒｅｅ

骆驼刺 花花柴 河西菊 头状沙拐枣 梭梭 多枝柽柳 沙枣 胡杨

４ 营养期 营养期 营养期 营养期 末花期 初花期 初花期 末花期

５ 初花期 初花期 盛花期 盛果期 初果期 营养期 初果期 营养期

７ 盛果期 盛花期 初果期 营养期 盛果期 盛花期 盛果期 营养期

８ 盛果期 盛果期 盛果期 营养期 营养期 营养期 盛果期 营养期

９ 枯黄期 枯黄期 枯黄期 枯黄期 枯黄期 枯黄期 营养期 营养期

１．３　 室内测定

植物全 Ｃ 含量采用重络酸钾容量法测定植物组织有机碳含量［３０］；植物全 Ｎ 含量采用凯氏定氮法测定

（Ｋｊｅｌｄａｈｌ）（Ｋｊｅｌｔｅｃ ２３００ 全自动定氮仪，Ｓｗｅｄｅｎ）；植物 Ｐ 含量采用钼锑抗比色法测定［３１］，测定结果以单位质

量的养分含量表示（ｍｇ ／ ｇ）。
１．４　 数据处理

通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据整理并计算植物叶片 Ｃ 、Ｎ 、Ｐ 含量及其计量比的平均值、标准差、变异系

数。 运用 Ｒ ４．２．１ 软件，采用重复测定方差分析 （Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ）法分析生活型、植物种类与采

样月份对植物叶片 Ｃ 、Ｎ 、Ｐ 含量及其计量比的影响；利用 Ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析确定叶片 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量及计量比间的相关关系（显著性水平设为 ０．０５）。 运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件和 Ｒ ４．２．１ 软件绘图。 图表中

所有数据以“平均值±标准差”（ｎ＝ ４）表示。

２　 结果与分析

２．１　 植物叶片 Ｃ 、Ｎ 、Ｐ 含量及其化学计量比的季节动态变化特征

８ 种植物的生态化学计量及其比值随季节的变化规律并不一致（图 １，图 ２）。 植物叶片 Ｃ 含量，仅头状沙

拐枣呈先降低后升高再下降的变化趋势，其余 ７ 种植物在整个生长季内基本保持不变。 叶片 Ｎ 含量，骆驼

刺、头状沙拐枣、梭梭和胡杨随着季节的变化而呈下降趋势，花花柴则 ５ 月份达到最高值，之后逐步下降，沙枣

先逐步下降，８ 月份到达最低值后又迅速升高，河西菊在整个生长季的变化趋势为先下降后升高再下降，多枝

柽柳在 ４—８ 月份基本保持稳定，而 ９ 月份迅速降低。 叶片 Ｐ 含量，所有植物在 ４ 月份的含量较高，之后骆驼

刺、梭梭逐渐下降，而多枝柽柳、头状沙拐枣、沙枣和胡杨的变化趋势基本稳定，花花柴和河西菊则是 ７ 月份最

低，而后逐渐升高。
植物叶片 Ｃ∶Ｎ，骆驼刺、花花柴、梭梭在整个生长季呈缓慢升高的趋势，河西菊出现先升高后下降再升高
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图 １　 植物不同生长季叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

的波动变化，头状沙拐枣、沙枣、胡杨表现为先升高后降低的趋势，多枝柽柳 ４—８ 月基本稳定，９ 月明显升高。
植物叶片 Ｃ∶Ｐ，８ 种植物 ４ 月份最低，之后骆驼刺和梭梭缓慢增大，多枝柽柳、河西菊、花花柴呈现先升高后降

低再升高的趋势，胡杨和沙枣先升高，７ 月达最高值，而之后逐步缓慢下降，头状沙拐枣表现为升高下降再升

高下降的波动变化趋势，且在 ７ 月份最低。 植物叶片 Ｎ∶Ｐ，骆驼刺、多枝柽柳先迅速升高后缓慢下降且幅度较

小，花花柴、河西菊、梭梭、胡杨 ５—７ 月明显增高，７ 月份达到峰值，之后的 ８—９ 月迅速下降，而头状沙拐枣

４—５ 月变化不明显，之后迅速下降，７ 月份达最低值，后两个月逐步升高，沙枣则是 ５ 月迅速增高至最大，而后

迅速下降，８ 月达最低，９ 月又升高。
２．２　 不同植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的季节变异特征

研究区不同生活型 ８ 种植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的季节变异特征不尽相同（表 ３），植物叶片 Ｃ
含量的变异程度整体较小，变异系数均在 １０％以下（除头状沙拐枣外）。 植物叶片 Ｎ 含量的变异系数均大于

１５％，头状沙拐枣的变异系数 （ ２７． ２３％） 最大。 植物叶片 Ｐ 含量的变异整体较大，仅沙枣的变异系数

（１７．７７％）小于 ２０％，骆驼刺和多枝柽柳叶片的变异系数分别达到 ４６．０９％、５１．７４％。 植物叶片 Ｃ ∶Ｎ 的变异，
８ 种植物变异系数均大于 １５％，其中骆驼刺的变异系数最大。 植物叶片 Ｃ ∶Ｐ 的变异，沙枣（１４．９２％）为最小，
其余 ７ 种植物均大于 １５％，其中，骆驼刺、河西菊和多枝柽柳的变异系数超过了 ３０％。 植物叶片 Ｎ∶Ｐ 的变异，
多枝柽柳变异系数（２９．３９％）最大，梭梭（１１．４４％）最小，其它 ６ 种植物均在 １５％—２５％之间。
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图 ２　 植物不同生长季叶片 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃ∶Ｎ， Ｃ∶Ｐ， Ｎ∶Ｐ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

综合分析研究区 ８ 种荒漠植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比在整个生长季内的变异特征，植物叶片

Ｐ 含量的变异系数（３２．３９％）最大，变化范围为 ０．６６—３．５０ ｍｇ ／ ｇ，其后依次为 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ 含量的变异系数，分别

为 ２５．６７％和 ２０．９６％，变化范围分别为 ９５．５０—５９８．２２、８．０８—３６．２７ ｍｇ ／ ｇ，植物叶片 Ｎ∶Ｐ 及 Ｃ ∶Ｎ 的变异系数，
分别为 ２０．４２％和 １９．８３％，比值变化范围分别为 ６．１４—１８．８６、７．７９—４３．２８，叶片 Ｃ 含量的变异系数最小，其值

为 ６．５０％，变异范围为 ２４５．７４—５１２．００ ｍｇ ／ ｇ。
２．３　 植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其计量比的整体变异分析

植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比受不同生长季和不同生活型（或不同物种）及两者的交互作用的影响

程度各不相同（表 ４），植物叶片 Ｃ 含量的变异受物种和生活型的影响最大，其次受物种和生长季交互作用的

影响，生长季、生活型与生长季的交互作用对叶片 Ｃ 含量的变异没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 植物叶片 Ｎ 含量的

变异依次受到物种、物种和生长季交互作用、生活型以及生长季的显著影响。 植物叶片 Ｐ 含量的变异受物种

的影响最大，其次受生长季的影响，接下来是生长季和物种交互作用及生活型的显著影响。 植物叶片 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶
Ｐ 的变异主要受物种的影响，其次为生长季的影响，物种和生长季交互作用的影响相对于单因素作用较小，但
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三者的影响都达到显著水平。 植物叶片 Ｎ∶Ｐ 的变异则受物种的影响最大，次之为物种和生长季交互影响，接
下来依次为生长季、生活型和生长季交互影响，而且均达到显著水平。

表 ３　 不同生活型 ８ 种植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的季节变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ∶Ｎ， Ｃ∶Ｐ， Ｎ∶Ｐ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均值
Ｍｅａｎ

极差
Ｒａｎｇｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 草本 骆驼刺 ４２３．６５ ５８．９４ ３９４．１９ ４５３．１３ ４．８２
花花柴 ３６４．２４ ８９．５１ ３１２．９０ ４０２．４１ ５．９６
河西菊 ４０６．８７ ７８．７７ ３８０．４９ ４５９．２６ ４．６６

灌木 头状沙拐枣 ３６０．１２ １７０．９９ ２６７．４７ ４３８．４６ １４．２１
梭梭 ２９１．１１ ６６．７６ ２４５．７４ ３１２．５０ ６．４３
多枝柽柳 ３７９．３１ ７７．５０ ３３２．２６ ４０９．７６ ６．６３

乔木 沙枣 ４５３．９０ ９９．５０ ４１２．５０ ５１２．００ ５．３２
胡杨 ４３３．１９ ５９．１０ ４０２．１３ ４６１．２３ ３．９５

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 草本 骆驼刺 ２４．５５ ２１．５４ １４．７３ ３６．２７ ２５．４４
花花柴 ２０．４４ １０．７９ １５．４６ ２６．２５ １６．３４
河西菊 １３．５０ １０．０５ １０．５６ ２０．６１ ２１．８８

灌木 头状沙拐枣 １３．２６ １１．０２ ８．０８ １９．０９ ２７．２３
梭梭 ２６．０５ ２１．０３ １６．０４ ３７．０７ ２３．９３
多枝柽柳 １４．４３ ８．８７ ９．４６ １８．３３ １５．８４

乔木 沙枣 ２３．５１ １６．１４ １５．６２ ３１．７７ １９．１３
胡杨 １７．８９ １１．３３ １２．７７ ２４．１０ １７．９０

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 草本 骆驼刺 １．８５ ２．５７ ０．９２ ３．５０ ４６．０９
花花柴 ２．０８ １．８９ １．４４ ３．３４ ３０．３０
河西菊 １．４１ １．８６ ０．７６ ２．６２ ３７．９１

灌木 头状沙拐枣 １．１０ ０．９２ ０．７０ １．６３ ２４．３２
梭梭 ２．０７ １．６７ １．３５ ３．０２ ２３．６０
多枝柽柳 １．１１ １．９４ ０．６６ ２．６０ ５１．７４

乔木 沙枣 １．７３ １．０８ １．３７ ２．４５ １７．７７
胡杨 １．４４ １．２８ １．１１ ２．３９ ２７．４０

Ｃ∶Ｎ 草本 骆驼刺 １８．２４ １５．４２ １２．０４ ２７．４６ ２３．５１
花花柴 １８．２５ ９．９１ １３．１１ ２３．０３ １６．３５
河西菊 ３１．４３ ２４．０２ １８．６４ ４２．６７ ２１．０６

灌木 头状沙拐枣 ２８．２６ １８．６９ ２０．１０ ３８．７９ １７．９５
梭梭 １１．６８ ７．５３ ７．７９ １５．３２ ２０．００
多枝柽柳 ２７．１２ ２２．０３ ２１．２５ ４３．２８ ２２．６０

乔木 沙枣 ２０．０３ １５．３２ １４．３２ ２９．６４ ２１．２０
胡杨 ２４．８５ １３．２３ １９．１４ ３２．３７ １６．００

Ｃ∶Ｐ 草本 骆驼刺 ２６６．２２ ３１４．８８ １２２．６７ ４３７．５４ ３４．３８
花花柴 １８８．７２ １４４．７５ １１２．７７ ２５７．５２ ２６．５３
河西菊 ３２７．３３ ３９２．９５ １４６．８６ ５３９．８２ ３５．７６

灌木 头状沙拐枣 ３３９．９６ ２３４．９９ ２５３．３９ ４８８．３９ １９．３０
梭梭 １４６．５９ ８５．９０ ９５．５０ １８１．４０ １９．０８
多枝柽柳 ４０４．１５ ４６４．５５ １３３．６８ ５９８．２２ ３５．０１

乔木 沙枣 ２６８．４４ １４５．６８ １８６．４７ ３３２．１５ １４．９２
胡杨 ３１５．８８ ２１６．６３ １９３．０６ ４０９．６９ ２０．３７

Ｎ∶Ｐ 草本 骆驼刺 １４．２３ ７．３８ ９．３１ １６．７０ １７．２２
花花柴 １０．３６ ８．７０ ６．３２ １５．０２ ２２．５２
河西菊 １０．３０ ９．７３ ６．４７ １６．２０ ２５．９４

灌木 头状沙拐枣 １２．１５ ８．８６ ９．２８ １８．１４ １６．８０
梭梭 １２．６３ ４．６５ １０．２３ １４．８９ １１．４４
多枝柽柳 １４．８７ １２．７２ ６．１４ １８．８６ ２９．３９

乔木 沙枣 １３．７７ ８．０４ ９．８２ １７．８６ １９．１３
胡杨 １２．８２ ７．９５ １０．０７ １８．０２ ２０．９１
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表 ４　 主要植物种叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的整体变异来源分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ

离差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｓｑｕａｒｅ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ（Ｌｆ） ２ １９７５７７ ９８７８８ ６７．８５ ＜２×１０－１６∗∗∗

物种 Ｓｐｉｃｅｓ （Ｓ） ７ ２９６３２５ ４２３３２ ５８．３８ ＜２×１０－１６∗∗∗

Ｃ 月份 Ｍｏｎｔｈ （Ｍ） ４ ７１０４ １７７６ ０．５８４ ０．６７５
生活型×月份 Ｌｆ×Ｍ ８ ６３９４ ７９９ ０．５９４ ０．７８１４０
物种×月份 Ｓ×Ｍ ２８ ４０５９５ １４５０ ４．１５３ １．７７×１０－７∗∗∗

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ（Ｌｆ） ２ ２２５ １１２．５１ ４．０４ ０．０２∗

物种 Ｓｐｉｃｅｓ （Ｓ） ７ ２８０６．４ ４００．９ ５４．７３ ＜２×１０－１６∗∗∗

Ｎ 月份 Ｍｏｎｔｈ （Ｍ） ４ ２９６ ７４．０３ ２．６７１ ０．０３５３∗

生活型×月份 Ｌｆ×Ｍ ８ ８７．４ １０．９２ ０．４００ ０．９１８７
物种×月份 Ｓ×Ｍ ２８ ４３４．９ １５．５ ３．４７６ ４．６８×１０－６∗∗∗

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ（Ｌｆ） ２ ２．７６６ １．３８２９ ５．９２３ ０．００３４９∗∗

物种 Ｓｐｉｃｅｓ （Ｓ） ７ ２０．５８ ２．９４０１ ３１．４２ ＜２×１０－１６∗∗∗

Ｐ 月份 Ｍｏｎｔｈ （Ｍ） ４ ６．３２１ １．５８０３ ７．９５２ １．７×１０－５∗∗∗

生活型×月份 Ｌｆ×Ｍ ８ ２．１９８ ０．２７４７ １．６９８ ０．１０６５１７
物种×月份 Ｓ×Ｍ ２８ ５．２７６ ０．１８８４ ５．３８３ ７．０６×１０－１０∗∗∗

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ（Ｌｆ） ２ ２ １．０９ ０．０２１ ０．９７９
物种 Ｓｐｉｃｅｓ （Ｓ） ７ ４８４９ ６９２．７ ５５．０５ ＜２×１０－１６∗∗∗

Ｃ∶Ｎ 月份 Ｍｏｎｔｈ （Ｍ） ４ ９７７ ２４４．２５ ５．５５ ０．０００３８７∗∗∗

生活型×月份 Ｌｆ×Ｍ ８ １７４ ２１．６９ ０．４７３ ０．８７２９４
物种×月份 Ｓ×Ｍ ２８ ５００ １７．９ ２．３０９ ０．００１６７∗∗

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ（Ｌｆ） ２ ３２９００ １６４５０ １．５７２ ０．２１２
物种 Ｓｐｉｃｅｓ （Ｓ） ７ ８９６６６５ １２８０９５ ３５．１２ ＜２×１０－１６∗∗∗

Ｃ∶Ｐ 月份 Ｍｏｎｔｈ （Ｍ） ４ ３５４９１７ ８８７２９ １１．０９ １．０５×１０－７∗∗∗

生活型×月份 Ｌｆ×Ｍ ８ ７０１４６ ８７６８ １．２９９ ０．２５１４
物种×月份 Ｓ×Ｍ ２８ ２３８３３４ ８５１２ ９．０３１ ９．２６×１０－１６∗∗∗

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ（Ｌｆ） ２ ４１．１ ２０．５５２ ２．９５１ ０．０５６
物种 Ｓｐｉｃｅｓ （Ｓ） ７ ３８６．７ ５５．２４ １２．６９ ４．３９×１０－１２∗∗∗

Ｎ∶Ｐ 月份 Ｍｏｎｔｈ （Ｍ） ４ ２１２．３ ５３．０８ ９．３５２ １．２６×１０－６∗∗∗

生活型×月份 Ｌｆ×Ｍ ８ ７２．５ ９．０７ ２．１０６ ０．０４０９∗

物种×月份 Ｓ×Ｍ ２８ ２１５．３ ７．６９ ４．９７１ ４．２４×１０－９∗∗∗

　 　 ∗∗∗表示在 ０．００１ 水平影响显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平影响显著，∗表示在 ０．０５ 水平影响显著

２．４　 植物叶片 Ｃ、Ｎ 、Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 间的关系

８ 种植物叶片 Ｃ、Ｎ 、Ｐ 含量与 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 间的相关性结果表明（图 ３），在整个生长阶段内，叶片 Ｃ 含

量与 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ∶Ｐ 间无显著相关性（Ｐ＞０．０５），与 Ｃ ∶Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），与 Ｃ ∶Ｎ 呈显著正相关

性（Ｐ＜０．０１）。 叶片 Ｎ 含量与 Ｐ 含量、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｎ 之间呈极显著的相关关系，但与 Ｎ∶Ｐ 之间无显著相关性。 叶

片 Ｐ 含量与 Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｎ 呈极显著的负相关（Ｐ＜０．００１）。 植物叶片 Ｃ ∶Ｐ 与 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关性。
经综合分析 ８ 种植物叶片 Ｃ、Ｎ 、Ｐ 含量及其各计量比值间的相关性，Ｎ、Ｐ 含量在塔里木盆地南缘绿洲⁃沙漠过

渡带植物叶片中存在较高的耦合度，且 Ｐ 含量与化学计量比值之间的相关性极其显著，表明植物叶片中化学

计量比的变化，Ｐ 含量起重要作用。

３　 讨论

３．１　 植物叶片 Ｃ 、Ｎ 、Ｐ 含量及其计量比随季节的动态变化特征

叶片是植物体吸收和贮存养分的主要器官，其养分和 Ｃ 、Ｎ 、Ｐ 含量及化学计量比的多少不仅影响植物的

生产力，也能够反映植物的养分利用状况和对环境变化的适应能力。 在不同生长季对 ８ 种植物进行采样分析

２１６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ３　 植物叶片 Ｃ、Ｎ 、Ｐ 含量及其比值间的相关性

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ （ Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎ），

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

∗∗∗表示在 ０．００１ 水平影响显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平影响显著，

∗表示在 ０．０５ 水平影响显著

发现，植物叶片 Ｃ 、Ｎ 、Ｐ 含量及其比值的变化特征不仅

与植物种类有关，而且在不同生长季节所表现出的差异

也较明显。 植物叶片在整个生长季的 Ｃ 含量基本保持

不变，这与王飞［３２］及王明明等［３３］ 学者的研究结果较相

似。 Ｃ 是构成植物体“骨架”的主要元素，几乎不参与

植物生产活动［３４］，因此其含量受外界环境变化的影响

较弱，并且植物体内含量相对较高，但本研究中头状沙

拐枣叶片 Ｃ 含量在生长初期逐渐降低，８ 月份升高，后
期又出现降低，这可能是与头状沙拐枣叶片线形，叶面

积小等自身结构特点有密切关系。 ８ 种植物在整个生

长季内叶片 Ｎ 、Ｐ 含量整体上趋于 ４、５ 月份含量最高，
之后逐渐降低，河西菊、胡杨、沙枣在 ８—９ 月份的浓度

略有增加，这与孙世贤等［３５］ 学者的研究结果较相似。
植物生长初期（４ 月份），叶片细胞分裂迅速，需要大量

的 Ｎ、Ｐ 营养元素合成蛋白质和核酸来维持生长速率，
导致其他器官中的 Ｎ、Ｐ 转移到叶片中，从而叶片 Ｎ、Ｐ
含量较高；生长旺季，与叶片生物量的快速增加相比，植
物对养分的吸收却跟不上细胞膨胀的速度，叶片 Ｎ、Ｐ
含量受到稀释效应；生长季结束时，叶片几乎停止生长，
植物根系功能也得到加强，叶片中 Ｎ、Ｐ 含量会稍有升高，而叶片开始衰老时，其营养元素由枝条等其他器官

进行回吸收，从而再次降低 Ｎ、Ｐ 含量［３６—３７］。
Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 是可以用来评估植物的生长速率、Ｎ 和 Ｐ 利用效率以及碳同化能力的重要指标［３８］。 本研究中

梭梭、花花柴等植物的生长符合生长速率假说，即生长速率高的植物叶片有较低的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比率［３９］。 一

般认为，植物叶片 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 随生长季推移逐渐升高，而且植物叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 变化趋势与植物叶片 Ｎ、Ｐ
含量的变化趋势相反，这可能是叶片 Ｎ、Ｐ 的浓度受到叶片快速生长产生的稀释效应［３５］。 塔里木盆地南缘的

８ 种沙漠植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量的季节性变化并非都能体现出上述规律，因为不同植物的生长策略会有不同，而
且植物体的营养元素含量在季节变化过程中容易受到各种因素的综合影响，从而引起一定程度上的种间差

异。 有关研究表明，旱生芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）叶片 Ｎ、Ｐ 含量随季节推

移逐步减少，而 Ｃ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 先升后降［１４，４０］，也不符合这一规律。 Ｎ、Ｐ 被认为是陆地植物最主要的限制元素，叶
片 Ｎ∶Ｐ 通常可以用来确定植物潜在的 Ｎ 或 Ｐ 限制。 本研究中沙枣和头状沙拐枣叶片 Ｎ∶Ｐ 在整个生长季中呈

“升⁃降⁃升”的变化，而其他 ６ 种植物呈先升高后降低的趋势，这大致上与叶片 Ｐ 含量的变化规律相反，这表明

叶片 Ｎ∶Ｐ 主要由 Ｐ 含量所决定，该结果与以往学者的报道一致［３２，４１］。 以往研究表明，Ｎ∶Ｐ＜１４ 表示 Ｎ 限制，Ｎ
∶Ｐ＞１６ 表示 Ｐ 限制［４２］，研究发现在生长季初期，８ 种植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值＜１４，植物的生长主要受 Ｎ 元素的限

制，而之后植物叶片 Ｎ∶Ｐ 的季节性变化差异较大，同一生活型植物之间也存在较大的种间差异，这可能与不

同植物对氮、磷的特异性吸收差异有关，与以往研究的结论一致［１８］。 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 能够反映竞争和防御性生活策略

之间的平衡［１９］。 从生长前期到中期（４—８ 月份），叶片 Ｎ、Ｐ 含量逐渐降低，而 Ｃ 含量小幅度增加，说明植物

采取了竞争策略。 研究区的植物长期经受极端干旱的影响，植物通过增加叶片养分含量，能够快速合成额外

的光合储存产物，避免叶片细胞渗透势过度降低，增强叶片渗透调节和吸水保水的能力，维持细胞代谢的正常

进行［４３］，因此植物采取了防御性的生长策略。
３．２　 不同植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的季节变异特征

植物叶片营养元素含量与其自身结构特征和生长节律有关，植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的变异大

３１６８　 １９ 期 　 　 　 加沙来提·阿塔吾拉　 等：塔里木盆地南缘绿洲⁃沙漠过渡带 ８种植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的季节变化　
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小，反映出植物叶片碳、氮、磷含量的内稳性及其对生态环境变化的敏感性［２０］。 通过研究不同生活型 ８ 种植

物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的季节变异特征发现，叶片碳、氮、磷含量及其比值在不同物种以及不同生长阶段间

有较大的差异。 ８ 种植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及计量比的变异系数由大到小依次为： Ｐ （３２． ３９％） ＞Ｃ ∶ Ｐ
（２５．６７％）＞Ｎ （２０．９６％）＞Ｎ∶Ｐ （２０．４２％）＞Ｃ∶Ｎ （１９．８３％）＞Ｃ （６．４９％），该排序结果与牛得草等［４１］的报道结果

基本一致。 叶片中的碳是植物通过光合作用从大气中吸收 ＣＯ２来供给的，而 Ｎ 和 Ｐ 主要来自土壤，容易受到

外界因素影响，并且其含量随植物生长各阶段进行功能性变化，因此植物叶片碳含量变异小，而氮和磷含量的

变异较大。 这一结果在不同生态系统中也得到了验证，如南方红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）人工林［４４］、湖滨湿

地［２０］、青海黄土高寒区人工林［４５］等。 有研究表明，不同生活型植物对环境的适应能力明显不同，因此在不同

生长阶段的资源利用对策也存在较大差异［４６］。 多年生草本植物骆驼刺的叶片化学计量指标在生长季内的变

异较大（除了 Ｃ 含量外），而乔木植物沙枣和胡杨叶片的整体变异较小。
３．３　 植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其计量比的整体变异分析

研究表明，植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比主要受物种的影响，生长季节对 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 变异的贡

献也较大（表 ４），但与牛得草［４１］和孙世贤等［３５］的研究结果相比，Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｐ 变异的最大来源为物种而不是

生长季节，这可能与不同物种对元素的特异性吸收有关。 Ｃ 含量受生活型的影响较大，叶片碳含量是影响植

物碳固定速率的重要因子，而不同生活型植物在碳固定过程中对养分利用效率的权衡策略不同，因此碳固定

速率也存在差异，这与郁国梁等［２０］的研究结果一致。 ８ 种植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的变异受生活

型及生活型与生长季交互作用的影响相对较小甚至没有影响，这表明氮、磷在不同生活型植物之间的利用效

率及其限制情况差异较小。 所采集的植物叶片均来自相同的生长环境，因此生长区域差异的影响可以不予考

虑，这更加凸显了植物种类对叶片元素含量及其计量比变化的影响作用，也表明了植物分化过程中不同植物

对元素的吸收利用具有特异性。 生长季节对化学计量的变异主要是季节变化引起的水热因子差异以及不同

物候期植物本身对元素的吸收不同所致，尤其在土壤极其贫瘠的塔里木盆地南缘绿洲⁃沙漠过渡带土壤有效

养分的释放和转移与土壤水分含量有较大的关系，因此叶片元素含量及其计量比易产生波动，如降雨较集中

的 ７ 月份之后，叶片 Ｎ∶Ｐ 开始下降，这可能是降雨使土壤淋溶，损失了土壤中有效态 Ｎ、Ｐ ［４７］。 此外，与其他研

究中植物叶片化学计量特征的差异性，也可以说明无论是大尺度或小尺度，单次采样分析不能够真实的反映

出物种的实际情况，尤其是变异较大的 Ｐ 而言误差会更大，因此多时段、跨区域的采样更具科学合理性。
３．４　 植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量与 Ｎ ∶Ｐ 之间的关系

Ｅｌｓｅｒ 等学者认为植物体内营养元素之间具有内在的耦合机制，这主要体现在植物组织中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

其计量比之间的相关性方面［４８］。 ８ 种植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量间存在极显著的正相关关系（Ｐ＜ ０．００１，图 ３），说明

研究区植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素在植物生长过程中的变化存在协调作用，这是植物能够稳定健康生长的有力保障，
李征等［１２］、王飞等［３２］、Ｌｉｕ Ｒ Ｓ 等［４９］学者的研究结果也证明了这一规律。 Ｎ ∶Ｐ 与叶片 Ｐ 含量呈现显著负相

关，而与 Ｎ 含量间无显著相关性，这与 Ｇüｓｅｗｅｌｌ［５０］、吴统贵等［３６］的结论相同，可见，植物叶片 Ｎ∶Ｐ 的季节动态

变化主要受 Ｐ 含量的影响。 叶片生态化学计量特征随着植物生长季和物候期的变化而不断变化，通常在生

长初期叶片 Ｎ∶Ｐ 较低，生长旺季前期叶片生长加快，其生物量在短期内急剧增加，Ｎ、Ｐ 含量被稀释，且 Ｐ 受影

响程度更大，从而导致Ｎ∶Ｐ显著升高。 ７—８ 月份植物进入迅速生长期，需要大量的 ｒＲＮＡ（主要 Ｐ 库）的参与，
以满足生长所需要的蛋白质含量，这在一定程度上提升植物细胞中 Ｐ 含量的积累，从而降低 Ｎ∶Ｐ ［５１］，当叶片

成熟稳定时，叶片 ｒＲＮＡ 中 Ｐ 需求下降，使得 Ｎ∶Ｐ 再次升高。 此外，叶片成熟时的 Ｎ ∶Ｐ 接近全年平均值且较

稳定，这与赵亚芳等［５２］的结果相同，因此，若考虑实验条件等因素的限制，该时期是植物一次性采样分析研究

的最适时期。

４　 结论

综上所述，塔里木盆地南缘绿洲⁃沙漠过渡带不同生活型 ８ 种植物叶片 Ｃ 含量相对稳定，Ｎ、Ｐ 含量随着生
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长季的变化逐渐减少，而 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的变化规律不一致，说明不同生长季植物对养分的需求和利用效率

不同，体现了植物的资源竞争性和不利环境的防御性生长策略。 在整个生长季内植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｐ 的

变异较大，但 Ｃ 含量、Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｎ 的变异相对较小，且植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量间存在极显著的正相关关系（Ｐ＜
０．００１），Ｎ 含量与 Ｎ∶Ｐ 间无显著相关性（Ｐ＞０．０５），而 Ｐ 含量则与 Ｎ∶Ｐ 间呈现显著负相关，表明植物叶片 Ｎ、Ｐ
含量之间存在较强的协调作用。 ８ 种植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的变异主要受物种、生长季及其两者

交互作用的影响，但受生活型的影响较小，意味着不同生活型植物之间的养分利用效率及其限制情况差异较

小，故物种保护时需要考虑在不同生长季节制定相应的管理措施。 研究结果可以为荒漠生态系统不同生长季

节内的养分管理提供参考依据，但本研究只能反映一个生长季内 ８ 种荒漠植物的养分调节规律，因此需要进

一步持续观测和探讨多个生长季的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的动态变化，才更能明确的掌握荒漠植物的生

存策略。
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