




ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

呼吸作为土壤生物活性指标，在一定程度上反映了土壤养分转化和供应能力［２０］。 降水的增加促进土壤呼吸，
提高土壤微生物活性，进而调控土壤碳氮循环过程［２１—２２］，且荒漠区土壤呼吸对降水规模响应更加显著［２３］。
但过量降水会导致土壤发生淋溶效应，降低土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的浓度［２４—２５］。 因此，研究不同降水强度下土壤

生态化学计量性状变化特征，对土壤的利用机制具有十分重要的意义。
由此可见，荒漠区植物与土壤生态化学计量性状对降水的增加呈现不同的响应对策，但目前大多关于增

雨的研究多局限于短期内增雨试验［２６—２７］，而长期增雨对荒漠区植物及土壤生态化学计量性状的影响我们知

之甚少。 同时，荒漠植物在极端条件下为应对气候变化产生独特的生态适应机制，最明显的特征是叶片形态

简化，进而实现水分利用效率与抗逆性的极致平衡［２８］。 唐古特白刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ） 属蒺藜科

（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｃｅａｅ）白刺属（Ｎｉｔｒａｒｉａ）的一种盐生灌木，具有耐旱且耐贫瘠的特点，其枝条具有独特的埋沙能力，在
湿沙中生根，进而形成固定和半固定的灌丛沙堆［２９］，是乌兰布和沙漠目前存活面积最大的天然植被类型，对
该区防风固沙、保持绿洲稳定性都发挥着巨大的生态作用。 本研究选择乌兰布和沙漠白刺（Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）灌
丛为对象，分析其叶片和土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量对增雨的响应，研究增雨条件下叶片与土壤生态化学计量性状的

变异特征与相关性，为深入理解全球降水变化下荒漠生态系统的适应力、可持续发展及科学管理提供基础理

论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

研究地位于国家林业和草原局内蒙古磴口荒漠生态系统定位观测研究站长期科研实验样地（１０６°０９′—
１０７°１０′Ｅ，４０°０９′—４０°５７′Ｎ），研究样地白刺灌丛生态系统可以代表乌兰布和沙漠广泛分布的白刺生态系统

类型。 试验样地布设为随机区组排列，样地直径为 １２ ｍ，面积 １１３．０４ ｍ２。 样地中间为天然生长的白刺灌丛

沙堆，半径为 ４—５ ｍ，高度为 １．５—２ ｍ，为减少样地间相互干扰，样地间隔在 １０ ｍ 以上。 降雨模拟设备为中

国林业科学研究院林业研究所生产的全光照喷雾设备，在样地上方 １ ｍ 处安装增降雨模拟设备，能够自动旋

转实现水分均匀喷洒（图 １）。

图 １　 试验布置图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 分别表示增加多年平均降水量的 ０、２５％、５０％、７５％、１００％

１．２　 试验设计

从 ２００８ 年开始进行模拟降雨试验，经过 １４ 年运行满足干旱区植被模拟降雨试验。 根据研究区近 ２６ 年

（１９８２—２００７ 年）的平均降水量（１４５ ｍｍ）确定人工降水增加梯度，在当年自然降水条件下，分别增加多年平
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均降水量（１４５ ｍｍ）的 ２５％、５０％、７５％和 １００％。 每年 ５—９ 月选择雨后无风天气进行降雨模拟试验，每年共

增雨 ５ 次（表 １），每个处理 ４ 个重复，共 ２０ 个样地。

表 １　 不同增雨处理增加水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ

增雨处理 ／ ％
Ｒａｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单次增雨量 ／ ｍｍ
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

增雨总量 ／ ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

增雨处理 ／ ％
Ｒａｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单次增雨量 ／ ｍｍ
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

增雨总量 ／ ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

Ｒ０ ０ ０ Ｒ３ ２１．７５ １０８．７５

Ｒ１ ７．２５ ３６．２５ Ｒ４ ２９ １４５

Ｒ２ １４．５ ７２．５

　 　 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 分别表示增加多年平均降水量的 ０、２５％、５０％、７５％、１００％

１．３　 植物与土壤样品采集

在 ２０２１ 年 １０ 月初采集白刺叶片和土壤，分别在白刺灌丛沙堆阳坡、阴坡、两个侧面及坡顶采集。 白刺叶

片选择展平无虫害的成熟叶片 １００ ｇ，装入信封并标记，带回实验室烘干研磨过筛，测定叶片全碳、全氮和全磷

含量。 土壤选择土钻钻取 ０—９０ ｃｍ 土壤，分为 ０—２ ｃｍ、２—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ、５０—７０ ｃｍ 和 ７０—
９０ ｃｍ ６ 个土层，将不同土层土壤装入自封袋带回实验室风干，将风干后的土壤过筛，用于土壤化学指标的

测定。
１．４　 指标测定

白刺叶片及土壤化学指标参照《土壤农化分析》 ［３０］，土壤 ｐＨ 采用玻璃电极法测定，土壤全盐（ＴＳ）采用电

导法测定，叶片和土壤全碳（ＴＣ）采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法测定叶片和土壤全氮（ＴＮ）采用半微量凯氏定氮法测

定，叶片和土壤全磷（ＴＰ）采用 ＮａＯＨ 熔融⁃钼锑抗比色法测定，土壤全钾（ＴＫ）采用火焰光度法测定，土壤速效

氮（ＡＮ）采用碱解扩散法；土壤速效磷（ＡＰ）采用 ＮＡＨＣＯ３ 浸提法测定，土壤速效钾（ＡＫ）采用火焰光度法

测定。
１．５　 气象数据来源

根据研究区地理位置坐标，通过 ＮＡＳＡ ＰＯＷＥＲ 气象网站（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｏｗｅｒ． ｌａｍｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ），获取了该点

（４０°１９′３６．１２″Ｎ，１０６°４７′３２．２８″Ｅ）生长季内 ５—９ 月的晴空表面有效辐射总数（ＰＡＲ）、空气温度（ＴＭ）、空气湿

度（ＲＨＭ）、地表压力（ＰＳ）、风速（ＷＳ）、地表湿度（ＴＯＰ）、地表温度（ＴＳ）和降水（ＰＣＰ）。
１．６　 数据处理

本研究数据分别采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行数据统计、处理及作图，植物叶片和

土壤生态化学计量比值均为质量比。 首先通过 ＳＰＳＳ ２０．０ 分析软件对白刺灌丛叶片及土壤生态化学计量指

标进行 Ｋ⁃Ｓ 检验，检验数据是否符合正态分布，在此基础上进行指标参数统计和方差分析，数据结果以“平均

值±标准误”表示，所有方差分析图和相关性分析图均采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件绘制完成。 其次，通过 ＳＰＳＳ ２０．０
分析软件对增雨条件下白刺灌丛沙堆土壤及白刺叶片 １８ 个生态化学计量性状指标进行主成分分析，根据特

征值和主成分载荷大小进行分组划分（特征值≥１，主成分载荷≥０．５），并利用逐步回归方程模型探讨白刺叶

片生态化学计量性状指标与气象因子间关系。 最后，通过 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件采用冗余分析验证白刺叶片与土壤

生态化学计量性状间关系，ＲＤＡ 排序图中线段长短代表白刺叶片及土壤不同指标影响程度大小，夹角大小代

表两者相关性［３１］。

２　 结果与分析

２．１　 增雨条件下白刺叶片及土壤化学性质及化学计量性状变异特征

本研究中乌兰布和沙漠白刺叶片与不同土层土壤化学性质和化学计量性状均符合正态分布，可以进行数

据分析（表 ２）。 从变异系数来看，白刺灌丛土壤 ｐＨ、ＴＫ 和 Ｃ ／ Ｎ 属于弱变异（ＣＶ≤２０％），其余指标均为中等

４０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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变异（２０＜ＣＶ≤５０％），而白刺叶片指标均为弱变异（表 ３）。

表 ２　 白刺叶片和土壤化学性质和化学计量性状指标 Ｋ⁃Ｓ 检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ

Ｆａｃｔｏｒ
因素

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

Ｐ

ｐＨ ＴＳ ＴＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ ＡＮ ＡＰ ＡＫ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

土壤 ０—２ ０．８２０ ０．１４４ ０．６２１ ０．９９７ ０．５６６ ０．５９９ ０．０３８ ０．９９６ ０．９５５ ０．９２８ ０．８２４ １．０００

Ｓｏｉｌ ２—１０ ０．９２５ ０．２５０ ０．９４１ ０．８５３ ０．８７３ ０．９９９ ０．２８２ ０．９２４ ０．８９１ ０．９９４ ０．９８３ ０．９８８

１０—３０ ０．７８８ ０．９４７ ０．９８５ ０．６２６ ０．９９５ ０．３５４ ０．４９０ ０．９７７ ０．２７４ ０．５５７ ０．９７８ ０．８９４

３０—５０ ０．９９９ ０．７９３ ０．２８２ ０．６５４ ０．９８７ ０．５４６ ０．５４４ ０．３９６ ０．５７４ ０．６９６ ０．７０３ ０．９５９

５０—７０ ０．５８７ ０．１６６ ０．８３９ ０．８９４ ０．１８３ ０．９７６ ０．６４８ ０．９５６ ０．３７０ ０．８４０ ０．４８２ ０．９１９

７０—９０ ０．５２５ ０．３４５ ０．１２７ ０．４９８ ０．４１２ ０．６８８ ０．４１７ ０．４９９ ０．６５０ ０．９８６ ０．８６２ ０．１３３

叶片 Ｌｅａｆ － － － ０．８０１ ０．１９２ ０．８２６ － － － － ０．７４４ ０．２２６ ０．９７８
　 　 ＴＳ：总盐 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ；ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；Ｃ ／ Ｐ：碳磷比 Ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒａｔｉｏ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

表 ３　 白刺叶片和土壤土壤化学性质和化学计量性状指标参数统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

样本量
Ｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

标准差
Ａｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

土壤 Ｓｏｉｌ ｐＨ １２０ ８．７９ ７．３９ ７．７９ ０．２６ ３．３６

ＴＳ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２０ ４．８８ ０．６９ １．４７ ０．８５ ５７．８１

ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２０ １０．５４ ２．２５ ５．０２ １．６９ ３３．７１

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２０ ０．９５ ０．２１ ０．３７ ０．１３ ３６．８１

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２０ ０．４２ ０．１１ ０．２０ ０．０６ ３１．０７

ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２０ ３２．６７ １０．９０ ２１．０２ ３．８４ １８．２７

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２０ ７９．８７ １０．５１ ４４．７７ １０．４６ ２３．３６

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２０ ６．１５ ０．４０ ２．７５ １．２４ ４５．２０

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２０ ４５９．００ ９６．５０ ２０６．８６ ８２．５９ ３９．９３

Ｃ ／ Ｎ １２０ ２１．９２ ６．３４ １４．０８ ２．７２ １９．３０

Ｃ ／ Ｐ １２０ ５１．２４ ９．８０ ２５．７３ ７．９９ ３１．０５

Ｎ ／ Ｐ １２０ ３．２５ ０．８９ １．８５ ０．５３ ２８．７８

叶片 Ｌｅａｆ ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０ ４４２．５０ ３９４．４０ ４２４．１０ １３．５５ ３．２０

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０ ３２．００ ２１．１７ ２７．５９ ２．４５ ８．８８

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０ １．７３ ０．８０ １．２９ ０．２４ １８．３１

Ｃ ／ Ｎ ２０ １７．００ １３．０６ １５．８４２ １．６１ １０．４４

Ｃ ／ Ｐ ２０ ５０２．７５ ２５２．９４ ３３８．９０ ６０．２３ １７．７７

Ｎ ／ Ｐ ２０ ３２．９９ １５．８３ ２２．０９ ４．２５ １９．２４

２．２　 增雨对白刺叶片化学计量性状的影响

２．２．１　 不同增雨强度下白刺叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比变化

由图 ２ 可知，随增雨强度变化，白刺叶片 ＴＣ 和 ＴＰ 含量变化具有同步性，均在 Ｒ１ 处理条件下达到最大，
分别较 Ｒ０ 增加 ３．８０％和 ５７．５２％（Ｐ＜０．０５）。 随增雨增加，叶片 ＴＮ 呈先降后升趋势，在 Ｒ４ 处理条件下达到最

大值，较 Ｒ０ 处理增加 ６．６１％。 随着增雨强度提高，叶片 Ｃ ／ Ｎ 先升后降，即在 Ｒ１ 处理达到最大，较 Ｒ０ 处理增

加 ４．５８％。 叶片 Ｃ ／ Ｐ 和 ＮＰ 变化范围分别为 ２６３．７０—４１０．６７ 和 １６．５０—２６．８３；在 Ｒ１ 处理条件下，二者呈现最

小值，比 Ｒ０ 处理分别减少 ３５．７９％和 ３８．４９％（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 不同增雨强度下白刺叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比相关性

白刺叶片间生态化学计量性状间存在一定相关性（图 ３），ＴＣ 与 ＴＰ 间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｎ ／ Ｐ
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图 ２ 　 不同增雨强度下白刺叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和其化学计量比值

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

不同大写字母表示不同降水梯度间白刺叶片指标存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 分别表示增加多年平均降水量的 ０、２５％、

５０％、７５％、１００％

呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｎ 间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＴＰ 与 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）；Ｃ ／ Ｐ 与 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
２．３　 增雨对白刺灌丛土壤化学性质及化学计量性状的影响

２．３．１　 不同增雨强度下白刺灌丛土壤化学性质及化学计量比变化

除 ｐＨ 和 Ｃ ／ Ｎ 外（表 ４），不同增雨处理对其他土壤化学计量性状形成极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 土层深度

变化对 ＴＫ 产生显著影响（Ｐ＜０．０５），对 ｐＨ、ＴＳ、ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 产生极显著影响（Ｐ＜０．０１），
未对 ＡＮ 和 Ｃ ／ Ｐ 产生影响。 增雨和土层两者交互作用对 Ｎ ／ Ｐ 产生显著影响（Ｐ＜０．０５），对 ＴＳ、ＴＣ、ＴＮ、ＡＰ、ＡＫ
和 Ｃ ／ Ｐ 产生极显著影响（Ｐ＜０．０１）。

由图 ４ 可知，在不同增雨强度下，土壤 ｐＨ 和 ＴＳ 变化呈一定同步性，且随着土层深度增加，二者呈现“升⁃
降⁃升”格局。 而随着土层深度增加，土壤全量养分普遍呈“降⁃升”格局；但在 Ｒ１ 处理下，土壤 ＴＮ 呈降低趋
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图 ３　 白刺叶片化学计量性状间的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ

ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ； Ｃ ／ Ｐ：碳磷比 Ｃａｒｂｏｎ ｔｏ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；∗和∗∗分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上显著相关

势，Ｒ２ 和 Ｒ４ 处理下土壤 ＴＣ 含量呈降低趋势。 在相同土层深度，随着增雨增加，土壤 ＴＫ 呈先减少后增加趋

势。 ０—２ ｃｍ 土层，土壤 ＴＳ 和 ＴＫ 在 Ｒ３ 处理最大，较 Ｒ０ 处理分别增加 ５６．３９％和 ３２．０４％（Ｐ＜０．０５）。 ５０—
７０ ｃｍ土层，土壤 ｐＨ、ＴＳ 和 ＴＰ 均在 Ｒ０ 处理最大，较 Ｒ１ 处理分别增加 ４．６１％、１０９．３７％和 ６８．４７％。 ７０—９０ ｃｍ
土层，土壤 ＴＳ、ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＫ 均在 Ｒ３ 处理最大，较 Ｒ０ 处理分别增加 ２５．９０％、８７．８３％、８４．４０％和 ３４．３７％（Ｐ＜
０．０５）。

表 ４　 白刺灌丛土壤化学性质和化学计量比双因素分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｈｒｕｂ

处理
Ｉｎｄｅｘ ｐＨ ＴＳ ＴＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ ＡＮ ＡＰ ＡＫ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

增雨 Ｒａｉｎｆａｌｌ １．４９ １１．５１∗∗ １１．６７∗∗ ５．２０∗∗ ５．７１∗∗ ２１．１７∗∗ ４．１０∗∗ １５．８８∗∗ １８．８９∗∗ １．０３ １０．６２∗∗ ８．８３∗∗

土层 Ｓｏｉｌ ７．４８∗∗ ３３．２６∗∗ １６．１５∗∗ ８．２６∗∗ １２．７６∗∗ ２．８７∗ １．３５ ２１．８６∗∗ ３２．０５∗∗ １．６６∗∗ ８．５７ ３．５１∗∗

增雨×土层 Ｒａｉｎｆａｌｌ×Ｓｏｉｌ １．５９ ６．０２∗∗ ６．２９∗∗ ２．７４∗∗ １．６８ ０．９９ １．５９ ２．６９∗∗ ７．２０∗∗ １．２４ ２．７９∗∗ １．７３∗

　 　 ∗和∗∗分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上显著相关

由图 ５ 可知，在 Ｒ４ 处理下，随着土层深度增加，土壤 ＡＰ 和 ＡＫ 降低，而在其它增雨处理下，随着土层深

度增加，土壤速效养分呈“降⁃升”趋势，与土壤全量养分变化趋势相似。 在相同增雨处理下，随着土层深度增

加，土壤元素计量比值普遍呈降低趋势；而在 Ｒ１ 处理下，土壤 Ｃ ／ Ｎ 值则呈“降⁃升”趋势；在 Ｒ３ 处理下，土壤

Ｎ ／ Ｐ 值同样呈“降⁃升”趋势。
在相同土壤深度下，随着增雨强度增加，土壤速效养分和化学计量比变化呈现不同的格局。 例如，在 ０—

２ ｃｍ 土层，土壤 ＡＰ 在 Ｒ４ 处理最大，较 Ｒ０ 处理增加 ５８．２１％（Ｐ＜０．０５）；在 ２—１０ ｃｍ 土层，土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 在

Ｒ４ 处理最大，较 Ｒ０ 处理分别增加 ３１．４６％和 ７０．５６％（Ｐ＜０．０５）。 在 ３０—５０ ｃｍ 土层，土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 分别在

Ｒ２ 和 Ｒ３ 处理最大，较 Ｒ０ 处理增加 ８８．０９％和 ８８．７９％（Ｐ＜０．０５）。 在 ５０—７０ ｃｍ 土层，ＡＮ 和 ＡＫ 在 Ｒ０ 处理最

大，较 Ｒ１ 处理分别增加 ２６．６６％和 ７０．５８％（Ｐ＜０．０５）；Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 在 Ｒ３ 处理最大，较 Ｒ０ 处理分别增加

６３．９０％和 ８８．７９％（Ｐ＜０．０５）。 在 ７０—９０ ｃｍ 土层，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 在 Ｒ３ 处理最大，较 Ｒ０ 处理分别增加 １０９．４４％
和 １０４．９５％（Ｐ＜０．０５）。
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图 ４　 不同增雨强度对白刺灌丛土壤 ｐＨ、ＴＳ 和全量养分的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ， ＴＳ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｈｒｕｂ

２．３．２　 不同增雨强度下白刺灌丛土壤化学性质及其化学计量比相关性

由图 ６ 可知，土壤 ｐＨ 与 ＴＳ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 和 ＡＫ 呈极显著正相关 （Ｐ ＜ ０． ０１），与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５），与 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＴＳ 与全量养分及 ＡＫ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；不同全量养分

彼此间均呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），ＴＰ 与不同化学计量比均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＡＮ 与 ＡＫ 呈极显著正

相关（Ｐ＜０．０１）；ＡＰ 与 ＡＫ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与
Ｎ ／ Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
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图 ５　 不同增雨强度对白刺灌丛土壤速效养分和化学计量比的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｈｒｕｂ

２．４　 增雨对白刺灌丛土壤及叶片化学性质及化学计量性状影响分析

２．４．１　 增雨条件下白刺灌丛土壤和叶片化学性质及化学计量比主成分分析

　 　 为评价增雨对白刺灌丛土壤及叶片化学性质和化学计量比的影响，将白刺灌丛土壤及叶片 １８ 个指标进

行主成分分析，从中提取出特征值大于 １ 的 ５ 个主成分，其特征值分别为 ７．３０８、３．７２３、２．２０２、１．２３５ 和 １．０３０
（表 ５）。 第一、第二主成分方差贡献率为 ４０．６０％和 ２０．６９％，累积方差贡献率为 ６１．２８％。 第一主成分综合了

白刺叶片 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 和化学计量比等植物叶片生态化学计量特征，第二主成分综合了土壤 ｐＨ、ＴＳ、ＴＮ 和 ＴＰ
等指标。
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图 ６　 白刺灌丛土壤化学性质及化学计量比间的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｈｒｕｂ

ＴＳ：总盐 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｉｕｍ

表 ５　 增雨条件下白刺灌丛土壤及叶片化学性质与化学计量比的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｈｒｕｂ ｕｎｄｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

主成分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５
植物 Ｐｌａｎｔ　 　 　 ＴＣ ０．９６０ －０．１６９ －０．１８６ －０．０４７ －０．０３２

ＴＮ ０．９６２ －０．１６５ －０．１８４ －０．０３６ －０．０２２
ＴＰ ０．９４１ －０．１６３ －０．１７０ －０．０６３ －０．０３６
Ｃ ／ Ｎ ０．９５０ －０．１６９ －０．１８６ －０．０５８ －０．０４６
Ｃ ／ Ｐ ０．９４４ －０．１７２ －０．２０１ －０．０３３ －０．０１８
Ｎ ／ Ｐ ０．９４６ －０．１６９ －０．２０１ －０．０２３ －０．００７

土壤 Ｓｏｉｌ　 　 　 　 ｐＨ －０．１３８ ０．７０８ －０．１３６ ０．１２８ －０．２２４
ＴＳ ０．０３７ ０．８３８ －０．０１５ ０．１３５ －０．００７
ＴＣ ０．６３９ ０．４８７ ０．４２２ ０．３０７ ０．１２２
ＴＮ ０．４７４ ０．７３１ ０．３４９ －０．２２８ ０．０９５
ＴＰ ０．１５３ ０．８４５ －０．３９ ０．０６９ －０．０３２
ＴＫ ０．１５４ ０．６５６ ０．１４７ ０．０７４ －０．２２８
ＡＮ ０．０９８ ０．１９３ －０．３３４ －０．０５８ ０．８４３
ＡＰ ０．６５２ －０．０４３ ０．１５９ －０．０７１ －０．３６３
ＡＫ ０．６０２ ０．４６８ －０．１８２ ０．１３９ ０．１０７
Ｃ ／ Ｎ ０．１５０ －０．３６６ ０．０５２ ０．９１０ ０．０５０
Ｃ ／ Ｐ ０．４６６ －０．２０３ ０．７９７ ０．２４１ ０．１４６
Ｎ ／ Ｐ ０．３８２ ０．０３５ ０．８３０ －０．３４２ ０．１４０

特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ７．３０８ ３．７２３ ２．２０２ １．２３５ １．０３０
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４０．５９８ ２０．６８５ １２．２３２ ６．８６３ ５．７２４
累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４０．５９８ ６１．２８３ ７３．５１５ ８０．３７８ ８６．１０２

０１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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２．４．２　 增雨条件下白刺叶片化学计量性状与土壤环境因子的关系
通过冗余分析可知（图 ７），第一轴和第二轴解释率分别为 ４６．７２％和 ２．０１％，总解释率 ４８．７３％。 其中，白刺灌丛土壤化学性质及计量比对叶

片生态化学计量重要性排序为：Ｎ ／ Ｐ＞ｐＨ＞ＡＮ＞ＴＳ＞ＡＰ＞ ＴＣ＞ＴＰ＞Ｃ ／ Ｐ＞ＴＮ＞ＡＫ＞ＴＫ＞Ｃ ／ Ｎ，Ｎ ／ Ｐ（Ｆ＝ １５．１，Ｐ＜０．０１）和 Ｃ ／ Ｎ（Ｆ＝ ５．８，Ｐ＜０．０５）是影响叶

片生态化学计量的关键因素，其解释率分别为 ２８．４０％和 ９．７０％（图 ７）。 白刺叶片 ＴＣ 与土壤 ｐＨ、ＴＳ、全量养分、ＡＫ 及生态化学计量比呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５），叶片 ＴＮ 与 ＴＳ、ＡＮ、ＡＫ、Ｃ ／ Ｎ 及 Ｃ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），叶片 ＴＰ 和 Ｃ ／ Ｎ 则与除土壤 ＴＰ、ＡＮ 及 Ｃ ／ Ｎ 外剩余指标均呈显著正相关（Ｐ

＜０．０５），叶片 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 与土壤 ＴＰ、ＡＮ 和 Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

图 ７　 增雨条件下白刺叶片化学计量性状与土壤环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

冗余分析中红色箭头表示土壤环境因子、黑色箭头表示叶片化学性状

２．４．３　 增雨条件下白刺灌丛叶片化学计量性状对气象因子的响应
根据逐步回归分析的结果表明（表 ６），增雨条件下白刺灌丛叶片 ＴＣ 与气象因子呈显著关系。 其中，白刺叶片 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 的回归方

程中，ＴＭ 的回归系数最大，即 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 受 ＴＭ 的影响最大；Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 的的回归方程中，ＴＳ 的回归系数最大，即 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 受 ＴＳ 的

影响最大。

表 ６　 增雨条件下白刺叶片化学计量性状与气象因子间的关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

逐步回归方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

ＴＣ ＴＣ＝－０．３５８ＲＡＲ＋３．８６４ＴＭ－０．５４８ＲＨＭ－０．２１４ＰＳ＋０．１３０ＷＳ１．２１７ＴＯＰ４．７８９ＴＳ＋０．１３３ＰＣＰ ０．５８１∗ ４．２８８ ＜０．０５

ＴＮ ＴＮ＝－０．２９０ＲＡＲ＋４．２５９ＴＭ－０．１８２ＲＨＭ＋０．９６７ＰＳ＋０．５６０ＷＳ－０．２５４ＴＯＰ３．４６６ＴＳ－０．０２７ＰＣＰ ０．４１０ ０．９５５ ＞０．０５

ＴＰ ＴＰ ＝－０．９７８ＲＡＲ＋０．８１０ＴＭ１．０５０ＲＨＭ－０．４９８ＰＳ－０．３３５ＷＳ－０．９４７ＴＯＰ２．１０４ＴＳ＋０．０３９ＰＣＰ ０．１７１ １．４９ ＞０．０５

Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｎ＝ ０．１１４ＲＡＲ３．１７０ＴＭ－０．０６３ＲＨＭ－０．９６７ＰＳ－０．４５６ＷＳ－０．１３６ＴＯＰ＋２．２１７ＴＳ－０．００６ＰＣＰ ０．３１３ ０．６２７ ＞０．０５

Ｃ ／ Ｐ Ｃ ／ Ｐ ＝ １．１５０ＲＡＲ－０．３４６ＴＭ＋１．０４２ＲＨＭ＋０．２８８ＰＳ＋０．２９７ＷＳ＋０．９５７ＴＯＰ＋１．３３９ＴＳ＋０．０５４ＰＣＰ ０．４２２ １．００３ ＞０．０５

Ｎ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ ＝ ０．９８４ＲＡＲ＋＋１．１１９ＴＭ＋０．９７３ＲＨＭ＋０．６８１ＰＳ＋０．４８８ＷＳ＋０．９５６ＴＯＰ＋０．２７７ＴＳ＋０．１００ＰＣＰ ０．４４５ １．１０２ ＞０．０５

　 　 ＰＡＲ：晴空表面有效辐射总数 Ｃｌｅａｒ ｓｋｙ ｓｕｆａｃｅ ｐｈｏｌｏｓｙｎｌｈｅｉｃａｌｙ ａｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏａｌ；ＴＭ：空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＲＨＭ：空气湿度 ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；

ＰＳ：地表压力 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ＷＳ：风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ＴＯＰ：地表湿度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＴＳ：地表温度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＣＰ：降水 Ｐｒｅｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｏｒｅｃｔｅｄ　

３　 讨论

３．１　 不同增雨强度对白刺灌丛叶片化学计量性状的影响

在长期的自然选择中，植物会通过改变自身各器官对养分吸收差异来适应环境的变化和不同环境带来的

胁迫，从而影响植物体内化学计量特征［３２］。 本研究发现，增雨对白刺叶片 ＴＣ 含量无显著影响，其主要原因是

碳是结构性物质，在植物体内起支撑作用，具有较高的稳定性［３３］。 同时，相较于白刺叶片 ＴＮ 和 ＴＰ 异系数，

１１９　 ２ 期 　 　 　 牧仁　 等：模拟增雨对荒漠区白刺叶片和土壤化学计量性状变化的影响 　
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ＴＣ 变异系数更低，表明白刺叶片 Ｃ 比叶片 Ｎ 和 Ｐ 稳定性更高。 氮素是调控植物叶片光合速率的有效因子之

一，荒漠区植物通过增加叶片内部非光合器官中氮元素的输人来影响植物水分代谢，从而适应干旱少水的环

境［３４］。 本研究中，白刺叶片 ＴＮ 含量随着降水的增加呈先降后升的趋势，这与李一春等［３５］研究发现植物地上

部分氮含量随着降水梯度的升高而逐渐降低的结果有所差异。 造成这种差异的原因可能与土壤质地有关，荒
漠区土壤多为沙壤或粉砂壤，对土壤养分的截留效果较差，降水引起土壤淋溶效应，可被植物吸收利用的养分

减少，降低了叶片中 Ｎ 含量［３６］。 但植物不同器官间存在协同关系，随着降水量的增加，植物受干旱胁迫效应

减弱，根系对养分获取能力增强，通过茎运输到叶片，进而提高植物叶片中 Ｎ 含量。
与大多研究结果相似［３７］，本研究发现降水的增加也会提高白刺叶片 ＴＰ 含量，且在 Ｒ１ 处理显著高于其

他处理。 造成这样现象的原因有两方面，一是白刺生长期处于雨季，增雨会刺激白刺枝叶生长，导致白刺叶片

元素含量增加［３８］。 二是研究区位于荒漠区，强风蚀作用导致白刺叶片受损，为弥补白刺叶片损伤带来的光合

产物不足，白刺会优先向叶片传输营养［３９］。 同时，白刺是喜沙埋植物［４０］，增雨 ２５％情况下白刺根系吸收水分

能力可能最强，故此处理下白刺叶片 Ｐ 元素含量显著高于其他处理。
另外，白刺叶片 Ｃ ／ Ｎ 反映了植物生长速度和对 Ｎ 的利用效率。 在本研究中，叶片 Ｃ ／ Ｎ 随着降水的增加

呈先升后降的趋势，意味着降水的增加可以缓解荒漠区植物生长对水分限制，白刺叶片可以提高对 Ｎ 和水分

的利用效率［４１］。 叶片 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 化学计量特征受环境与植物自身因素共同影响，反映了植物养分需求及受

限状况。 通常，植物叶片 Ｎ ／ Ｐ＞１６ 时，植物生长受 Ｐ 限制，Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时，植物生长受 Ｎ 限制，而 １４＜Ｎ ／ Ｐ＜１６ 植

物生长受 Ｎ 和 Ｐ 同时限制［４２］。 在本研究中，白刺叶片 Ｎ ／ Ｐ 平均值为 ２１．５７，可以判定白刺生长更多受到 Ｐ 的

限制。 此外，随着降雨强度的增加，干旱胁迫减轻，白刺为了适应环境的变化和维持自身生长，叶片的 Ｃ ／ Ｐ 和

Ｎ ／ Ｐ 均是下降趋势［４３］。
３．２　 不同增雨强度对白刺灌丛土壤元素含量及其化学计量比值的影响

本研究发现，随着降水的增加，土壤 ｐＨ 和 ＴＳ 含量呈“升⁃降⁃升”趋势。 这是因为荒漠区蒸发量远大于降

水量，雨水的蒸发会使土壤中残留的盐基较多，使得表层土壤 ｐＨ 和 ＴＳ 含量升高［４４］，而白刺独特的盐生适应

机制，可以吸收并排出盐分［４５］。 同时，荒漠区土壤渗透性较强，经过长期增雨试验，表层盐分淋溶到土壤深层

并积累。 土壤是植物生长的基质，是生态系统养分供应能力的体现，降水的增加可以调控土壤有机质分解和

养分迁移转化，影响土壤生态化学计量特征变化。 与大多研究结果相似［４６—４７］，降水增加可以有效提高土壤含

水量，也会提高土壤中碳、氮含量。 主要因为荒漠区土壤养分积累主要来源于植物凋落物分解，增雨可以提高

植物凋落物分解速率，使土壤矿化速率和硝化速率显著增加。 但有研究表明［４８］，一定土壤水分范围内 Ｎ 矿化

速率随降水增加而增加，超过土壤水分阈值范围则迅速下降。 而不同增雨处理下，土壤养分在不同土层变化

具有一定差异，总体上土壤全量养分和速效养分呈“降⁃升”趋势。 一是降水的增加虽然可以提高植物盖度，但
受风蚀作用影响，植物土壤表层凋落物难以累积［４９］；二是白刺根系形态属于“匍匐状” ［４０］，植物凋落物释放在

土壤中的养分被白刺根系吸收利用并传输到枝叶进行光合作用，故 ７０ ｃｍ 后土层土壤养分含量高于 １０—
７０ ｃｍ土层。 但不同增雨水平也会影响土壤淋溶作用，导致土壤养分分布不尽相同［５０］。 本研究发现，不同降

水强度下，表层土壤 ＡＰ 含量高于深层土壤，且表层土壤 ＡＰ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 含量在 Ｒ４ 处理下达到最大值。 这

是因为土壤中磷元素的来源与碳、氮元素不同，主要来源于成土母质的风化，土壤磷元素的释放较碳、氮缓慢，
但降水的增加可以激活土壤微生物活性，加速对母质的风化，使土壤磷得到释放［５１］。 土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 是衡量土

壤化学计量状况的重要指标，土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 随降水的变化，反映了不同降水强度下土壤养分积累及

矿化能力的差异。 本研究发现，土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 随降水的增加呈“先升后降”趋势，这与梁晓谦等［５２］的

研究结果相似。 降水的增加促进了有机质分解与土壤 Ｐ 的矿化，对土壤 Ｎ 素的限制也减弱。
３．３　 增雨条件下白刺叶片化学计量特征变化的驱动因子

降水直接决定了植物的水分供应和生理活动，植物体内的营养物质需要通过水分进行运输，直接影响植

物的光合作用效率［５３］。 土壤只是水分的储存介质，并不能主动调节水分供应，土壤的水分含量完全依赖于降
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水的输入和蒸发、蒸腾的输出。 本研究发现，降水的增加对白刺叶片元素含量和化学计量比值影响大于土壤。
土壤作为植物生长的载体，土壤 Ｃ∶Ｎ ∶Ｐ 与植物生长和养分策略积累具有一定的关联。 ＲＤＡ 分析显示，土壤

Ｎ ／ Ｐ 和 ｐＨ 是影响叶片生态化学计量的关键因素（图 ７）。 受土壤环境因素的影响，研究区土壤表层富集碳酸

钙及易溶盐类物质，降水的增加会加重土壤的盐渍化，提高土壤 ｐＨ 含量［４４］。 而土壤 Ｎ ／ Ｐ 比是影响植物养分

限制状态和生长策略的关键环境因子，对植物养分再吸收效率等内在生理调控机制具有重要调节作用［５４］。
降水的变化势必会引起气候环境的改变，通过探究白刺叶片化学计量与气象因子的关系发现，叶片 Ｃ 含

量与气象因子间呈显著关系，这是因为叶片 Ｃ 通过结构构建、能量存储及抗逆防御等多维度调控植物生理生

态功能［５５］。 降水的增加会通过蒸发冷却和云量反馈降低地表温度，同时显著提升空气湿度。 荒漠区植物叶

片 ＴＣ 对湿度的敏感反应了植物对气候变化的适应性，空气湿度通过影响植物的气孔导度调控光合作用，进
而影响其碳汇功能［５６］。 同时，空气湿度变化会通过改变土壤微生物活性间接调控氮磷有效性，改变植物营养

限制类型。 此外，植物 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 也受地表温度的影响，地表温度的变化影响植物对于结构物质的碳投资，
进而改变植物氮、磷的代谢功能［５７］。 所以，气象因子对白刺叶片化学计量性状的影响并不是单一因子可以解

释的，可能是温湿耦合的交互作用。

４　 结论

长期增雨处理可以提高白刺叶片 Ｐ 含量，降低 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ，增强白刺叶片的抗逆性，缓解白刺叶片的磷

限制。 增雨也会提高白刺灌丛沙堆土壤表层养分含量，加重灌丛表层土壤盐渍化，且土壤养分随着土层深度

增加呈先降后升趋势。 在 ７０—９０ ｃｍ 土层中，除土壤速效氮外，其余随着增雨梯增加而减少。 此外，土壤 ｐＨ
和 Ｃ ／ Ｎ 是影响白刺叶片元素含量和化学计量比值的主要土壤因子，而叶片 ＴＣ 含量受气象因素影响更大。
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