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艾比湖荒漠植物叶片与土壤生态化学计量特征及驱动
因素
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摘要：本研究于艾比湖自然保护区采集梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）等 ９ 种典型荒漠植物的叶片与

土壤，测定碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及其化学计量比，结合地统计学分析与结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）
揭示植物－土壤元素互作机制。 结果表明：（１）研究区植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量为（４５６．７１±１６８） ｇ ／ ｋｇ、（１６．８０±４．２３） ｇ ／ ｋｇ、（１．３６±
０．５） ｇ ／ ｋｇ，低于全球植物平均水平，叶片 Ｎ∶Ｐ＜１４，表明艾比湖典型荒漠植物主要受 Ｎ 限制。 （２）不同生活型植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ

含量也有所差异，Ｃ 在三种生活型植物中差异不显著，Ｎ 含量关系为灌木（１７．９２±３．７１） ｇ ／ ｋｇ＞草本（１７．５４±４．９１） ｇ ／ ｋｇ＞乔木

（１５．１４±３．３１） ｇ ／ ｋｇ，并且灌木与乔木 Ｎ 含量存在显著分异（Ｐ＜０．０５）。 叶片 Ｐ 在草本与灌木之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），而
草本与乔木之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 （３）土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均值为 １．９３ ｇ ／ ｋｇ、０．５８ ｇ ／ ｋｇ、０．３３ ｇ ／ ｋｇ，显著低于全国平均水平，
其贫瘠化与植被稀疏导致的有机质缺乏及盐渍化相关。 （４）植物叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指数（ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｘｐｏｎｅｎｔ，α）呈现生活型特异

性，草本、灌木的 α＜１ 反映快速 Ｐ 周转策略，而乔木 α＝ １．２１４ 表明保守型 Ｎ 利用。 （５）由冗余分析（ＲＤＡ）得到，土壤 Ｎ∶Ｐ 为叶

片计量分异的主控因子（解释量 １２．６％，Ｐ＜０．０５）。 总体来说，艾比湖荒漠土壤 Ｎ 匮乏，土壤 Ｐ 有效性低，土壤 Ｎ、Ｐ 矿化能力受

高 ｐＨ 的盐渍化环境与有机质输入不足的抑制。 土壤环境因子的异质性驱动植物形成生活型依赖性适应策略，草本通过加速 Ｐ

周转维持快速生长，灌木需优化 Ｐ 获取效率，而乔木则依赖保守型养分驻留以应对慢性 Ｎ 胁迫。 本研究结果将为深入解析荒

漠植物叶片⁃土壤系统的养分耦合机制提供关键证据，并为退化荒漠生态系统的植被恢复与可持续管理实践提供科学依据。
关键词：艾比湖；化学计量特征；植物叶片；土壤环境因子；异速指数
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ｆｏｒｍ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ： ｈｅｒｂｓ ｍａｉｎｔａｉｎ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ Ｐ ｔｕｒｎｏｖｅｒ， ｓｈｒｕｂｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅ Ｐ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｒｅｅｓ ｒｅｌｙ ｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｃｈｒｏｎｉｃ Ｎ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｏｆｆｅｒ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ； ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｘｐｏｎｅｎｔ

生态化学计量学的研究涵盖了从个体到种群再到区域的多个层次，通过解析生物体元素组成与环境资源

的动态平衡关系，为揭示植物⁃土壤元素计量关系及其对养分循环的调控机制提供理论框架［１］。 植物作为生

态系统的核心组分，通过“源⁃汇”功能驱动生物地球化学循环，地上部叶片的光合固碳（Ｃ）与地下根系的养分

吸收协同调控生态系统能⁃质通量的变化［２］。 植物叶片作为荒漠绿色植物进行蒸腾作用和光合转化的重要场

所，其对土壤环境因子的反馈作用较为强烈［３］，其化学计量特征对荒漠生态系统平衡机制有一定的指示作

用［４］。 干旱条件下植物将更多的氮（Ｎ）分配到植物叶片以提高植物抗干旱的能力［５］，中国西北地区荒漠植物

红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ）的茎和根的 Ｎ 含量低于叶片，但是磷（Ｐ）含量和 Ｎ ∶ Ｐ 值在器官间差异并不显

著［６］。 因此，植物不同功能器官化学计量，在不同气候环境条件下会做出相适应的元素分配方式来应对来自

环境胁迫的作用。 叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 等化学计量比能揭示植物生长、养分利用策略以及生态系统功能［７］，
Ｃ∶Ｎ值低的植物具有较高的生长速率，Ｎ ∶Ｐ 值还可以反映植物对不同养分的相对需求等，是植物元素循环的

重要指标［８］。 通过对叶片化学计量 Ｎ、Ｐ 的分析可以探讨叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指数（ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｘｐｏｎｅｎｔ，α） ［９］，描述

了叶片 Ｎ、Ｐ 含量变化速率的快慢［１０］。 田地等［１１］对全球温带及热带植物叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指数的研究得出其平

均值在 ２ ／ ３ 左右，在我国对黑河流域［１２］针叶林叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指数研究其值为 ０．７１，说明不同生态系统植物叶

片异速指数存在差异。 然而，干旱区植物如何通过异速生长协调 Ｎ⁃Ｐ 平衡以应对水盐双重胁迫，仍是当前研

究的薄弱环节。 通过对异速指数与土壤⁃植物化学计量的动态平衡以及环境因子的相关性研究，揭示荒漠生

态系统影响植物叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指数的因子及其相关性的显著程度，可为极端胁迫下植物养分协同适应策略

及荒漠生态系统元素循环的内在机制研究提供关键科学证据。
Ｃ、Ｎ、Ｐ 作为构成土壤物质的基本化学元素，在土壤质地、有机质以及健康度等检测当中起着关键的作

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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用［１３］。 植物物质循环由叶片光合作用与植物根系的吸收转化为主导［１４］，植物叶片与土壤化学计量特征关系

的研究有助于理解植物－土壤物质化学循环的动态过程［１５］。 根据李比希最小因子理论可知，土壤中缺乏植物

所需的化学营养元素对植物生长起限制作用［１６］。 艾比湖荒漠生态系统中土壤贫瘠，水分稀少［１７］，水盐双重

胁迫对当地植物的生存策略和环境适应能力是一种考验［１８］。 通过对艾比湖荒漠生态系统生态化学计量特征

的研究，揭示植物－土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的交互作用和平衡机制，有助于解释在水盐胁迫下植物叶片和土壤化学

计量的耦合关系、吸收矿物质的转化过程［１９］。
艾比湖降水稀少且蒸发量大，土壤盐碱化成为影响当地植物生长的主要环境胁迫因素之一［２０］，导致该地

区植被简单、群落结构单一［２１］。 先前对艾比湖荒漠植物特征的研究主要关注植被水分来源［２２］、叶功能变

异［２３］、植物功能性状对水盐变化的响应等［２４］。 在艾比湖 Ｎ、Ｐ 缺乏的荒漠生态系统中，土壤化学计量对植物

的限制作用以及在胁迫环境中植物叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指数的驱动机制和影响因素尚不清楚。 本研究选定艾比湖

国家级自然保护区内阿其克苏河北侧至木特塔尔沙漠南缘的荒漠生态系统为研究区域，以该区域内的典型植

物物种和土壤为研究对象，聚焦荒漠植物叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征、植物叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指数，剖
析叶片和土壤生态化学计量之间的关联性，探讨土壤环境因子对植物叶片⁃土壤生态化学计量的影响。 通过

该研究，能够更深入的了解荒漠生态系统的养分循环机制［２５］，为保护艾比湖荒漠植物生物多样性和区域生态

平衡发挥积极作用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

新疆艾比湖湿地国家级自然保护区位于新疆维吾尔自治区西北部、准噶尔盆地西南缘，在博尔塔拉蒙古

自治州精河县境内。 保护区总面积 ２６７０．９５ ｋｍ２，北纬 ４４°３０′—４５°０９′，东经 ８２°３６′—８３°５０′，是该地区最低洼

的区域和水盐汇集的重要中心。 该区域属于典型的内陆湿地与荒漠植被复合生态系统［２６］。 年平均气温为

７．９℃，年积温范围在 ３０００—３４００℃之间。 蒸发量高达 １６６２ ｍｍ，全年日照时数约为 ２７２２．６ ｈ，年降水量低于

１００ ｍｍ，加之湖床盐渍化严重，盐尘暴灾害频发，伴随区域性沙尘天气，对气候变化和人类活动较为敏感［２７］，
土壤盐分含量较高，碱性较强，土壤质地相对较差。 梭梭 （ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ），芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）等是该区域的典型荒漠植物种类。 阿其克苏河作

为艾比湖不可或缺的水源之一，坐落于保护区东侧，对周边土壤水盐含量产生了显著影响，使保护区内植被的

分布也呈现出与河岸距离对应的梯度变化特点［２８］。
１．２　 样地设置

在艾比湖湿地国家级自然保护区东大桥保护站内，沿着阿其克苏河北侧至木特塔尔沙漠的方向，设置了

１ 条样带，每隔 ５００ ｍ 的间距设置了样地，共计 １４ 个样地，在样地内布设样方（图 １）。 由于 １０ ｍ×１０ ｍ 的样

方已涵盖绝大多数植物种，且在样方外未发现或仅发现了 １ 种植物，因此乔木和灌木样方均采用 １０ ｍ×１０ ｍ
的调查规格。 在每个乔木和灌木样方内，设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方用于草本植物的观察与记录。 通过样

方调查选取典型荒漠植物物种作为研究对象。
１．３　 样品与测定

选取典型荒漠植物（表 １），梭梭、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、碱蓬、膜果麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、骆驼刺

（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、罗布麻、胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ）９
种植物为研究对象。 在新疆艾比湖荒漠区域的每个样地中，采集典型植物的叶片样本，选取 ５ 个健康无病虫

害、完全成熟且充分暴露在阳光下的个体进行叶片采集。 在实验室中，将叶片样品在 ７０℃下烘干至恒重，并
通过研磨和过筛等步骤，为后续的化学实验测定做好准备。 叶片化学实验测定中，植物叶片 Ｃ 的测定，使用

重铬酸钾容量法；叶片 Ｎ 的测定，采用了凯氏定氮法；Ｐ 的测定，则采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消解⁃钼锑抗比浊法。

３　 ６ 期 　 　 　 艾孜买提·艾尔西丁　 等：艾比湖荒漠植物叶片与土壤生态化学计量特征及驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ Ｐｌｏｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍａｐ

表 １　 样地采集信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样地号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

荒漠典型植物物种名称
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｎａｍｅｓ ｏｆ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｙ１

Ｙ２

Ｙ３

Ｙ４

Ｙ５

Ｙ６

Ｙ７

Ｙ８

Ｙ９

Ｙ１０

Ｙ１１

Ｙ１２

Ｙ１３

Ｙ１４

梭梭、沙蒿、刺沙蓬
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ、Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ
梭梭、沙蒿、沙拐枣
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ、Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ
沙蒿、刺沙蓬、膜果麻黄、碱蓬、梭梭
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ、Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ、Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ、Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ、Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ
梭梭、骆驼刺、刺沙蓬、碱蓬
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ、Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ、Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ
梭梭、刺沙蓬、沙蒿、骆驼刺
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ、Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ、Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ
胡杨、沙蒿、刺沙蓬
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ、Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ、Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ
胡杨、琵琶柴、沙蒿、骆驼刺
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ、Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ、Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ、Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ
胡杨、琵琶柴、梭梭
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ、Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ、Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ
梭梭、琵琶柴、骆驼刺、罗布麻、胡杨
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ、Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ、Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ、Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ
琵琶柴、沙蒿、胡杨、骆驼刺
Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ、Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ、Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ、Ａｌｈａｇｉ ｃａｍｅｌｏｒｕｍ
胡杨、琵琶柴、刺沙蓬、碱蓬
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ、Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ、Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ、Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ
胡杨、琵琶柴、碱蓬、梭梭、骆驼刺
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ、Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ、Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ、Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ
胡杨、碱蓬、琵琶柴
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ、Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ、Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ
胡杨、罗布麻
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ、Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ

在 １４ 个样地中，针对选取的 ９ 种典型的荒漠植物，通过 ５ 点取样法采集 ０—２０ ｃｍ 土壤，并保存在封口袋

中带回实验室进行化学指标测量。 在测定土壤 ｐＨ 值时，将水和土样以 ２．５∶１ 的比例混合，并使用 ｐＨ 计进行

测量。 使用电导率测试仪测定土壤电导率（ＥＣ），用烘干法测定土壤含水量（ＳＷＣ）。 土壤有机质的测定采用
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了重铬酸钾容量法，全 Ｎ 的测定则采用了半微量凯氏法，全 Ｐ 含量采用氢氧化钠碱熔法处理土壤样品，使其

溶融并提取出待测液，运用钼蓝比色法准确测定待测液中的 Ｐ 含量。
１．４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ２５．０ 对 １４ 个样地及选取的 ９ 种典型植物的植物叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 以及环境因子进

行归类统计分析，并且将典型荒漠植物划分为草本、灌木、乔木 ３ 种生活型植物，其中沙蒿、碱蓬、刺沙蓬划分

为草本植物，骆驼刺、罗布麻、琵琶柴、膜果麻黄划分为灌木植物，梭梭和胡杨划分为乔木植物。 采用 Ｒ 语言

的“ｇｇｐｌｏｔ２”与“ｇｇｐｕｂｒ”包制作箱线图，分析各植物功能群的化学计量特征与差异。
使用 ＳＰＳＳ ２５．０ 分析计算 ３ 种功能群植物的植物叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指数，其计算公式如下：

Ｎ＝βＰα （１）
式中，Ｎ 与 Ｐ 为植物叶片 Ｎ、Ｐ 的含量，α 和 β 分别表示叶片 Ｎ 浓度和 Ｐ 浓度的对数线性回归曲线的斜

率（异速指数）和截距（归一化常数），对植物叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量数据进行 ｌｏｇ１０ 变换。
使用 Ｒ 语言中的“ｇｇｃｏｒ”、“ｄｐｌｙｒ”、“ｇｇｐｌｏｔ２”、“ｖｅｇａｎ”包对植物叶片和土壤化学计量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析以及 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析影响异速指数的因子。 采用结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）分析

土壤环境因子土壤含水量（ＳＷＣ）、土壤电导率（ＥＣ）与土壤化学计量对植物叶片化学计量比的影响，ＳＥＭ 通

过 Ｒ 语言中的“ｌａｖａａｎ”、“Ｈｍｉｓｃ”、“ｓｅｍＰｌｏｔ”包实现路径分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同生长型植物叶片化学计量特征

由（图 ２）可知，植物叶片元素含量在 ３ 种生活型植物间存在差异。 研究区植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的平均值为

（４５６．７１±１６８） ｇ ／ ｋｇ、（１６．８０±４．２３） ｇ ／ ｋｇ、（１．３６±０．５０） ｇ ／ ｋｇ，草本 Ｃ 含量均小于木本植物，Ｃ 在三种生活型植

物中的含量为乔木（５０６．０１±２０５．７７） ｇ ／ ｋｇ＞灌木（４３８．８４±１２４．７２） ｇ ／ ｋｇ＞草本（４３２．１５±１７２．８９） ｇ ／ ｋｇ。 其次叶

片 Ｎ 含量关系为灌木（１７．９２±３．７１） ｇ ／ ｋｇ＞草本（１７．５４±４．９１） ｇ ／ ｋｇ＞乔木（１５．１４±３．３１） ｇ ／ ｋｇ。 最后叶片 Ｐ 在

草本与灌木之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），而草本与乔木之间是显著差异（Ｐ＜０．０５）。 其含量关系为草本

（１．６８±０．４７） ｇ ／ ｋｇ＞乔木（１．２６±０．５１） ｇ ／ ｋｇ＞灌木（１．０７±０．３０） ｇ ／ ｋｇ。 叶片化学计量 Ｎ ∶Ｐ 关系为灌木（１７．２５±
３．６６） ＞乔木（１３．４３±４．４９） ＞草本（１１．２３±３．７５），灌木与草本存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），而叶片 Ｃ∶Ｐ 均值的大

小也呈现相同规律。 其次，植物叶片 Ｃ∶Ｎ 在 ３ 种生活型方面无显著差异。
２．２　 土壤环境的化学计量特征

经方差分析可知， ３ 种不同生活型植物的土壤化学计量特征存在显著差异。 其中，研究区植物土壤 Ｃ 平

均值为（１．９３±０．９２） ｇ ／ ｋｇ，含量顺序依次为：灌木（２．５±１．４２） ｇ ／ ｋｇ ＞乔木（２．３１±１．６７） ｇ ／ ｋｇ＞草本（１．３１±１．１６）
ｇ ／ ｋｇ。 其中灌木与草本植物土壤 Ｃ 含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 土壤 Ｎ 含量范围为 ０．３６—１．０１ ｇ ／ ｋｇ，平均

值为（０．５８±０．２０） ｇ ／ ｋｇ，含量平均值的关系为：灌木（０．６５±０．１９） ｇ ／ ｋｇ ＞乔木（０．６１±０．２０） ｇ ／ ｋｇ＞草本（０．５０±
０．１９） ｇ ／ ｋｇ。 土壤 Ｐ 含量范围为 ０．２２—０．５２ ｇ ／ ｋｇ，平均值为（０．３３±０．０７） ｇ ／ ｋｇ，含量平均值的关系为：乔木

（０．３４±０．０９） ｇ ／ ｋｇ ＞灌木（０．３２±０．０９） ｇ ／ ｋｇ ＞草本（０．３１±０．０５） ｇ ／ ｋｇ，并且 ３ 种不同生活型植物土壤 Ｐ 含量无

显著差异（图 ３）。
２．３　 叶片与土壤化学计量 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 相关性分析

对植物进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，土壤 Ｃ、Ｃ∶Ｐ、ＳＷＣ 与叶片 Ｎ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 其次土壤 Ｃ ∶Ｎ
与叶片 Ｎ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１），土壤 Ｎ∶Ｐ 与叶片 Ｎ∶Ｐ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 而土壤化学计量之

间，土壤 Ｃ 与土壤 Ｎ、Ｐ 分别存在极显著正相关（Ｐ＜０．０１）与显著正相关（Ｐ＜０．０５）关系。 其次环境因子之间

ＳＷＣ 与 ｐＨ、ＥＣ 分别显著正相关（Ｐ＜０．０５）和极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 研究区不同生活型植物叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指

数（α）有所不同，草本、灌木、乔木异速指数分别为 ０．３５、０．４３、１．２１。 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 相关性分析表明，植物叶片 Ｎ⁃Ｐ 异

速指数与植物叶片 Ｃ、Ｎ∶Ｐ 存在极显著相关关系（Ｐ＜０．００１），其次与土壤 Ｃ、Ｃ∶Ｐ、ＳＷＣ 显著相关（Ｐ＜０．０５）。
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图 ２　 植物叶片化学计量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ

∗表示在 ０．０５ 水平显著；∗∗表示在 ０．０１ 水平显著；Ｈｅｒｂ（草本） 、Ｓｈｒｕｂ（灌木）、Ｔｒｅｅ（乔木）

图 ３　 土壤生态化学计量特征分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

∗表示在 ０．０５ 水平显著；∗∗表示在 ０．０１ 水平显著，Ｈｅｒｂ（草本） 、Ｓｈｒｕｂ（灌木）、Ｔｒｅｅ（乔木）

２．４　 环境因子⁃土壤元素级联效应对叶片化学计量的调控路径

基于结构方程模型解析土壤环境因子（ＳＷＣ、ＥＣ）、土壤化学计量（Ｃ、Ｎ、Ｐ）与植物叶片化学计量比（Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ）的级联效应（图 ５）。 结果显示：环境因子对土壤元素具有直接驱动效应：ＳＷＣ 与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均呈

极显著正相关路径系数（μ）＝ ０．６５（Ｐ＜０．０１）、０．４５（Ｐ＜０．０１）、０．１９（Ｐ＜０．０５），而 ＥＣ 仅显著促进土壤 Ｃ、Ｐ 积累

（μ＝ ０．４１、０．４３，Ｐ＜０．０１），对 Ｎ 无显著调控作用。 土壤与植物叶片化学计量之间，土壤 Ｃ 与叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 负
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图 ４　 异速指数与植物叶片、土壤化学计量的相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｃａｌｉｎｇ Ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ｌｅａｆ⁃Ｓｏｉｌ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｄｅｓｅｒｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

∗表示在 ０．０５ 水平显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平显著；图中，正方形点面积的大小反映了相关系数的绝对值大小，面积越大，绝对值也越大．α

为异速指数， α 与相关性热图因子的连线的粗细表示相关性的大小；ＬＣ、ＬＮ、ＬＰ、ＬＮ ／ Ｐ、ＬＣ ／ Ｎ、ＬＣ ／ Ｐ 表示叶片 Ｃ、叶片 Ｎ、叶片 Ｐ、叶片 Ｎ∶Ｐ、

叶片 Ｃ∶Ｎ、叶片 Ｃ∶Ｐ； Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 表示土壤 Ｃ、土壤 Ｎ、土壤 Ｐ、土壤 Ｃ∶Ｎ、土壤 Ｎ∶Ｐ、土壤 Ｃ∶Ｐ

相关，和 Ｎ∶Ｐ 呈正相关。 其次，土壤 Ｎ 与植物叶片化学计量比正相关，而 Ｐ 与植物叶片化学计量比负相关。
上述结果表明，荒漠植物叶片的化学计量响应并非环境胁迫的直接结果，而是通过土壤元素库的“过滤效应”
实现层级调控，这为理解干旱区植物养分限制机制提供了系统视角。 由冗余分析（ＲＤＡ）可以看出，土壤Ｎ∶Ｐ、
土壤 Ｃ∶Ｎ、土壤 ｐＨ 的箭头连线最长，而其他土壤环境因子连线长度则近乎一致（图 ６）。 由蒙特卡洛检验分析

得知，对叶片化学计量解释程度最高的环境因子为土壤 Ｎ∶Ｐ（１２．６％），并且存在显著性（Ｐ＜０．０５），其次是土壤

Ｃ∶Ｎ（８．２％）。 土壤 Ｎ∶Ｐ 是影响该研究区植物叶片化学计量特征的关键因子，其他环境因子作用未达到显著

影响效果。

３　 讨论

３．１　 植物生活型调控的叶片化学计量环境适应分异

植物叶片是参与光合作用的重要植物器官［２９］，并且植物叶片化学计量特征能够反映植物对不同胁迫环

境如：干旱、贫瘠、风沙等的适应策略和防御机制［３０］。 本研究区植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与全球陆生植物相比总

体偏低［３１］，但与韩文轩等［３２］研究发现我国陆地生态系统中植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量低于全球平均值的观点相一

致。 艾比湖荒漠植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量与中国华东地区灌木丛［３３］ 以及阿拉善沙漠植物相比较高［３４］。 这也符合

Ｒｅｉｃｈ 和 Ｏｌｅｋｓｙｎ［３５］提出的温度－植物生理学假说和生物地球化学假说，艾比湖地处中纬度干旱区，年均温显

著低于华东地区，低温导致土壤有机质矿化速率降低。 王军强等对博斯腾湖湖滨植物叶片功能性状随水盐梯

度变化驱动的研究结论与本文相一致［３６］，荒漠地区较高的叶片 Ｎ 含量可以提升植物的耐荒漠盐碱环境，缓解

土壤水盐胁迫对植物功能的破坏。
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图 ５　 土壤环境因子与植物叶片之间预测关联的路径模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ （ ＳＥＭ ） ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

∗表示在 ０．０５ 水平显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平显著；ＬＮ ／ Ｐ、ＬＣ ／ Ｎ、ＬＣ ／ Ｐ 表示叶片 Ｎ∶Ｐ、叶片 Ｃ∶Ｎ、叶片 Ｃ∶Ｐ；Ｃ、Ｎ、Ｐ 表示土壤 Ｃ、土壤 Ｎ、土壤

Ｐ； 黑色实线为正相关路径，灰色色虚线为负相关；路径线的粗细表征相关性的强度，μ 表示路径系数

图 ６　 植物叶片生态化学计量特征与土壤环境因子关系的冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＬＣ、ＬＮ、ＬＰ、ＬＮ ／ Ｐ、ＬＣ ／ Ｎ、ＬＣ ／ Ｐ 表示叶片 Ｃ、叶片 Ｎ、叶片 Ｐ、叶片 Ｎ∶Ｐ、叶片 Ｃ∶Ｎ、叶片 Ｃ∶Ｐ；Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 表示土壤 Ｃ、土壤 Ｎ、土壤

Ｐ、土壤 Ｃ∶Ｎ、土壤 Ｎ∶Ｐ、土壤 Ｃ∶Ｐ

由（图 ２）可知，植物叶片 Ｃ 含量乔木较灌木与草本相比相对较高而无显著差异。 Ｎ、Ｐ 作为植物体内重要

的限制性营养元素，不同生长型植物对营养元素利用机制间存在差异［３７］。 Ｎ 含量灌木与乔木存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）并且草本与灌木的值近似，草本＞灌木＞乔木，与魏亚娟等西北干旱区荒漠交错带植物化学计量内稳

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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态的研究结果相一致［３８］。 本研究中草本叶片 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与灌木（Ｐ＜０．０１）和乔木（Ｐ＜０．０５）相比存在显著分

异，并且草本叶片 Ｐ 含量最高。 这与“生长速率假说” ［３９］生长较快的植物叶片 Ｐ 含量较高，Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 呈现降

低的趋势的结果趋同。 根据 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ［４０］提出的“Ｎ∶Ｐ 阈值假说”，当叶片的 Ｎ∶Ｐ＜１４ 时，植物生长主要受到

Ｎ 的限制；而当叶片 Ｎ∶Ｐ＞１６ 时，说明植物生长主要受 Ｐ 的限制。 由此可以得知，不同生活型植物化学计量限

制作用有所差异，本研究区草本与乔木叶片 Ｎ∶Ｐ＜１４，而灌木 Ｎ∶Ｐ＞１６。 这可能是乔木胡杨等通过菌根共生关

系缓解了 Ｐ 限制，但由于干旱、贫瘠和自身的光合作用的强度，Ｎ 限制依然突出，这与李媛媛对塔里木河下游

胡杨根际微生物群落结构与土壤理化性质的相关性研究相一致［４１］。 刺沙蓬、碱蓬为一年生草本通过高生长

速率适应荒漠短暂雨季，其叶片合成大量蛋白质和叶绿素需消耗大量 Ｎ，因此表现出 Ｎ 匮乏，而 Ｐ 限制并不

突出。 其次盐渍化土壤表层土壤有效 Ｐ 匮乏，也可能加剧了灌木对 Ｐ 的吸收转化［４２］，因此草本与乔木主要受

Ｎ 限制而灌木受 Ｐ 限制。
３．２　 干旱土壤养分与叶片化学计量特征的耦合关系

土壤作为植物⁃微生物⁃土壤动物互作的关键界面，其养分库容量直接决定生态系统初级生产力与元素循

环效率，对植物营养元素及叶片化学计量特征有着重要影响［４３］。 本研究中土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，显著低于全国

平均水平［４４］，与宁夏盐池县荒漠土壤化学计量研究结果类似［４５］。 这是由于该研究区的荒漠植被相对稀少，
土壤的 ｐＨ 值通常较高，从而使土壤中的 Ｃ 含量相对较低，高 ｐＨ 值会降低土壤中磷的溶解度，使其变得难以

被植物吸收［４６］。 本研究得知，草本植物土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与灌木与乔木相比相对较低，这与荒漠草本植物通常

具有快速养分周转策略相符，其浅根系优先利用表层养分，并通过根际沉积作用刺激微生物活性，从而缓解土

壤 Ｐ 固定效应。 有研究者表明［４７］土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 与氮素矿化能力以及 Ｐ 有效性成反比，因此可知草本植物在

适应环境方面要明显优于另外两种生活型植物。
Ｎ、Ｐ 作为生态系统的常见限制元素，植物叶片 Ｎ、Ｐ 变化之间的异速生长关系可以反应植物体内元素分

配模式和环境资源获取策略［４８］。 草本、灌木、乔木的 α 指数分别为 ０．３５、０．４３、１．２１４。 由先前的研究植物叶片

Ｎ⁃Ｐ 幂指数法则可知 α＜１ 则表明植物叶片中 Ｐ 的变化速率较快［４９］，而 α＞１ 表示 Ｎ 比 Ｐ 的变化速率略快。 根

据“生长速率假说” ［５０］具有较高生长速率的植物对 Ｐ 的需求比 Ｎ 高，并且植物叶片 Ｎ∶Ｐ 比值较低。 由此得出

研究区草本和灌木与乔木相比生长速率较快，可能一年生植物或小灌木在生长季节需要大量的 Ｎ、Ｐ 来维持

体内蛋白质与 ｒＲＮＡ 的合成。 因此可以证实本研究草本、灌木，异速指数 α＜１ 这研结果这与田迪等研究发现

结果相似，但与全球物种水平植物叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指数（３ ／ ４）相比略低［５１］。 乔木异速指数为（１．２１４）与熊俊兰

等［５２］研究结果相似，乔木生长速率较低其叶片 Ｐ 含量变化速率以及吸收养分速率比草木和灌木相比较低，因
为生长速率较快的植物需要更多的 Ｎ 和 Ｐ 来支持体内蛋白质以及核糖核苷酸的合成。

由 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析结果表明植物叶片 Ｎ⁃Ｐ 异速指数会随着植物叶片 Ｃ、Ｎ ∶Ｐ 的变化而变化，从中可以发

现该指数与叶片 Ｃ、Ｐ 的相关性较强，有研究表明在荒漠生态系统 Ｐ 限制的环境中植物生长速率与 Ｐ 的吸收

和转化有显著的关联性［５３］。 其次该指数与土壤 Ｃ、ＳＷＣ、Ｃ∶Ｐ 显著相关（Ｐ＜０．０５），可得知土壤养分的变化可

驱动植物对 Ｃ、Ｐ 的吸收速率从而间接作用 Ｎ⁃Ｐ 异速性指数。 严正兵等［５４］ 研究表明土壤 Ｎ 添加会提高植物

叶片 Ｎ 含量并且是异速指数显著降低，这与我们研究结果 Ｎ、Ｐ 等土壤营养元素的变化与叶片异速指数存在

显著关系相吻合，说明土壤有机物的增加使该区域植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收与转化有积极的作用。
３．３　 干旱土壤环境因子对叶片化学计量特征的驱动机制

荒漠生态系统中土壤环境因子作为植物赖以生存的条件是生态系统的基质，可间接影响植物体内化学计

量之间的耦合作用［５５］。 由 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性热图与 ＳＥＭ 分析可知，土壤 ＥＣ 与土壤 ＳＷＣ 正相关（Ｐ＜０．０１），随
着土壤水分的增加盐分也随之上升。 并且土壤 ＥＣ 和土壤 Ｃ、Ｐ 正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤 Ｎ 负相关且无显著

性，而土壤 ＳＷＣ 与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 显著正相关（Ｐ＜０．０１）说明土壤有机物质与水分耦合正相关。 土壤 Ｎ 与 ＥＣ 呈

负相关，这与西北干旱荒漠区土壤盐渍化区域［５６］研究结论一致，随着土壤盐分含量的增加会抑制微生物分解

作用和矿化作用，间接导致土壤 Ｎ 含量下降。

９　 ６ 期 　 　 　 艾孜买提·艾尔西丁　 等：艾比湖荒漠植物叶片与土壤生态化学计量特征及驱动因素 　
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结构方程模型揭示，土壤碳（Ｃ）库对叶片化学计量比具有双向调控效应，其与叶片 Ｎ ∶Ｐ 呈正相关（μ ＝
０．３１，Ｐ＞０．０５），而与 Ｃ∶Ｐ（μ＝ －０．１３，Ｐ＞０．０５）、Ｃ ∶Ｎ（μ ＝ －０．２６，Ｐ＞０．０５）呈负相关。 这一现象可能源于土壤有

机质累积对微生物介导的养分循环的正反馈，有机质输入通过“激发效应”提升氮磷矿化速率，进而促进植物

对 Ｎ、Ｐ 的协同获取效率土壤有机质的增加，可能加速植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收［５７］。 土壤 Ｎ、Ｐ 对叶片化学计量的

调控呈现拮抗特性，土壤 Ｎ 与叶片 Ｎ∶Ｐ（μ＝ ０．０３，Ｐ＞０．０５）、Ｃ ∶Ｐ（μ ＝ ０．２４，Ｐ＞０．０５）、Ｃ ∶Ｎ（μ ＝ ０．３５，Ｐ＜０．０５）均
呈正相关，而土壤 Ｐ 则与叶片化学计量比呈负相反。 这表明，在 Ｎ 受限的荒漠生态系统中，土壤 Ｎ 增加优先

促进植物对土壤 Ｃ 同化资源的分配（如 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶合成），而非直接增强磷吸收效能［５８］；土壤 Ｐ 有效性提升虽

能提高叶片 Ｐ 含量，但受叶片 Ｎ∶Ｐ 稳态调控约束，其增量被 Ｎ 相对匮乏所稀释，导致 Ｎ∶Ｐ 、Ｃ∶Ｐ 比值下降［５９］。
通过 ＲＤＡ 分析（图 ６）表明，土壤 Ｎ∶Ｐ 是驱动艾比湖荒漠植物叶片化学计量特征分异的主导因子，其次是

Ｃ∶Ｎ、ＳＷＣ 这一格局与刘淼等［６０］ 研究中的养分限制稳态响应假说相契合，当生态系统长期受特定元素限制

时，植物将通过内稳态调控使叶片元素浓度与土壤有效态含量形成协同进化关系。 本研究进一步揭示，艾比

湖荒漠的 Ｎ⁃Ｐ⁃ＳＷＣ 联合限制模式促使植物叶片 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 与土壤 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 库呈现显著耦合。 上述互作格局证实，
荒漠植物通过化学计量内稳性的弹性调节，实现了对多重环境胁迫的跨尺度适应，这为干旱区生态恢复的

“土壤⁃植物协同调控”范式提供了理论支持。

４　 结论

本研究通过分析艾比湖荒漠 ９ 种典型植物叶片与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征， 揭示了干旱盐渍环境下

植物－土壤化学计量特征的养分限制格局与驱动因素。 植物叶片 Ｎ∶Ｐ＜１４，表明生态系统受 Ｎ 限制主导，这一

特征与荒漠盐渍化土壤高 ｐＨ 引起的 Ｐ 固定效应及有机质输入受阻直接相关。 并且由冗余分析可知，土壤 Ｎ∶
Ｐ 是驱动植物叶片化学计量特征的主导因子，印证了植物对土壤 Ｎ、Ｐ 的相对可利用性高度敏感。 草本和灌

木（α＜１）通过加速 Ｐ 周转适应快速生长需求，而乔木（α＞１）采取保守策略延长养分驻留时间。 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 检
验显示，α 与叶片 Ｐ 及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 显著相关，表明土壤养分有效性通过调控元素吸收速率驱动生活型特异性

适应。 草本植物通过高 Ｐ 含量和低 Ｎ∶Ｐ 展现出更强的 Ｐ 获取能力，而灌木和乔木则分别受 Ｐ、Ｎ 限制，印证

了不同生活型植物对养分分配策略的调控作用分异。 艾比湖荒漠植物通过生活型特异的化学计量策略协调

养分限制与环境胁迫，建议生态修复过程中，依据不同生活型植物的限制因子差异配置灌木－草本群落，优化

系统养分周转效率。
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