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小叶碱蓬和白麻土壤—叶片生态化学计量学
特征对不同盐生境的响应
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摘 要:[目的]分析干旱区盐生植物生境土壤与叶片生态化学计量特征在不同盐生境下变化趋势及主要

限制因子,为研究干旱区盐生植物生长发育过程中养分限制因子和适应机制提供基础研究资料,同时为荒

漠植物的生态保育和恢复提供参考。[方法]选取艾比湖湿地国家级自然保护区稀盐盐生植物小叶碱蓬

(Suaedamicrophylla)和拒盐盐生植物白麻(Apocynumpictum),测定其生境土壤pH值、含水量、盐分、

速效磷、铵态氮、有机碳、全氮、全磷以及植物叶片有机碳、全氮、全磷,分析两种植物叶片与生境土壤生态

化学计量特征的关系,探究植物叶片生态化学计量特征的土壤限制因子。[结果]①随着盐分增加,两种植

物生境土壤磷下降,有机碳、氮及化学计量比呈上升趋势,土壤养分含量受盐渍化程度影响显著;②两种植

物叶片氮受土壤盐分影响显著,随盐分降低呈下降趋势,与土壤氮含量的变化趋势一致,叶片N/P平均值

均小于14,表明研究区两种植物均受土壤氮含量限制;③RDA分析表明,影响小叶碱蓬叶片生态化学计

量的主要因子为土壤pH值(p=0.034)、含水量(p=0.002),而白麻主要受土壤磷(p=0.002)、铵氮(p=
0.048)影响。[结论]不同类型盐生植物在土壤—植物生态化学计量特征耦合关系上存在差异。稀盐盐生

植物小叶碱蓬主要受土壤pH值、含水量的影响,拒盐盐生植物白麻主要受土壤磷、铵态氮含量影响。
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Abstract:[Objective]Thechangetrendandmainlimitingfactorsoftheecologicalstoichiometriccharacteristics
ofsoilandleavesindifferentsalinehabitatswereanalyzedinordertoprovidebasicresearchdataforthe
studyofnutrientlimitingfactorsandadaptationmechanismsinthegrowthanddevelopmentofhalophytesin
aridareas,andtoprovidereferencesforecologicalconservationandrestorationofdesertplants.[Methods]



TheeuhalophyteSuaedamicrophyllaandthepseudohalophyteApocynumpictum wereselectedfromEbinur
LakeWetlandNationalNatureReserve.SoilpH value,watercontent,salinity,availablephosphorus,
ammoniumnitrogen,organiccarbon,totalnitrogen,totalphosphorus,plantleaforganiccarbon,totalnitrogen,
andtotalphosphorusweremeasuredintheselectedhalophytes.Therelationshipbetweentheecological
stoichiometryoftheleavesofthetwoplantsandthesoiloftheirhabitatswasanalyzedtoinvestigatethesoil
limitingfactorsontheecologicalstoichiometryofplantleaves.[Results]①Soilphosphorusdecreasedwith
increasingsalinity,organiccarbon,nitrogen,andstoichiometricratioshowedanincreasingtrend.Salinization
degreehadasignificanteffectonsoilnutrientcontent;②Leafnitrogenforthetwoplantswassignificantly
affectedbysoilsalt,andshowedadecreasingtrendwithdecreasingsoilsaltcontent,whichwasconsistent
withthechangetrendofsoilnitrogencontent.ThemeanvalueofleafN/Pwaslessthan14,indicatingthat
bothplantsinthestudyareawerelimitedbysoilnitrogencontent.[Conclusion]Thereweredifferencesin
thecouplingrelationshipofsoil-plantecologicalstoichiometriccharacteristicsamongdifferenttypesof
halophytes.TheeuhalophyteS.microphyllawasmainlyaffectedbysoilpHvalueandwatercontent,while
thepseudohalophyteA.pictum wasmainlyaffectedbysoilphosphorusandammoniumnitrogencontent.
Keywords:EbinurLake;ecologicalstoichiometry;salineplants;saltstress;limitingfactors

  目前,土壤盐渍化问题在全球范围内十分严峻,
约有60%可利用土地受到盐渍化威胁[1]。中国盐渍

土面积占全球盐渍土的10%,其中新疆是中国盐胁

迫最严重的地区之一[2-3]。盐碱胁迫会对植物产生离

子毒害、渗透损伤及氧化胁迫,并抑制植物光合作用,
最终影响植物对养分的吸收[4]。植物碳、氮、磷含量

状况可用来评估养分吸收利用程度,其比值可用作确

定植物生长发育过程中的限制性因子[5-9]。植物从土

壤中吸收养分用于生长发育,再以凋落物的形式归还

于土壤,这些物质和元素的循环、转化和积累,维持着

生态系统良性发展,叶片作为植物体内能量交换和光

合作用的主要器官,也是生物地球化学循环中重要的

元素库[10-13]。植物叶片化学计量特征主要受气候、土
壤因子和植物物种差异影响,土壤中一些元素匮乏

时,可能会导致植物叶片相应元素含量降低,从而影

响植物生长发育[14-16]。叶片碳、氮、磷化学计量特征

可以反映植物养分循环过程,其营养成分浓度是影响

生态系统功能和动态的关键,对预测生态系统的功能

和动态具有重要意义[17]。
藜科植物小叶碱蓬(Suaedamicrophylla)和夹

竹桃科白麻(Apocynumpictum)是新疆地区常见的

荒漠盐生植物,分别属于稀盐盐生植物和拒盐盐生植

物,作为当地的优势种植物,两种植物能够在盐浓度

较高的环境中生长并完成生活史,且在干旱区极端生

态环境中已形成了独特的耐干旱、耐盐碱适应机制。
穆驰等[18]对盐生植物岩兰草的研究以及王雷等[19]

对异子蓬的研究均表明土壤适当的盐分浓度可促进

盐生植物生长发育,证明了盐生植物对盐渍环境有很

强的适应能力。干旱区不同类型盐生植物在不同盐生

境下叶片碳、氮、磷生态化学计量特征变化趋势及其主

要受哪些土壤环境因子影响的相关研究仍然较少[20]。
本研究选取艾比湖湿地国家级自然保护区两种

典型盐生植物小叶碱蓬和白麻为研究对象,测定盐生

植物叶片的碳、氮、磷含量以及植物生境土壤的各项

理化性质指标,探讨以下问题:①不同盐生境下两种

类型植物叶片生态化学计量特征与土壤养分元素之

间存在的关系;②盐生植物叶片生长发育受哪些土

壤环境因子限制? 以期为研究干旱区盐生植物生长

发育过程中养分限制因子和适应机制提供基础研究

资料,同时为荒漠植物的生态保育和恢复提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于新疆艾比湖湿地国家级自然保护区(东
经82°33'47″—83°53'21″,北纬44°31'05″—45°09'35″),
该区域处于内陆干旱区及阿拉山口大风通道区,气候

极端干旱,降水稀少,属典型温带大陆性干旱气候。
极端最高气温44℃,最低气温-33℃,年平均气温

6.6~7.8℃,年平均降水量100mm,年平均蒸发量

1600mm。土壤类型为灰漠土、灰棕漠土和风沙土,
隐域性土壤以盐(盐渍化)土壤为主,草甸土、沼泽土

和棕钙土为辅。艾比湖地区位于准噶尔盆地西南部

最低洼地和水盐聚集中心的特殊地理位置,使该地形

成盐湖、沼泽、滩涂、石漠、沙漠、盐漠等多种地类,植
被被分为旱生、超旱生、沙生、盐生、湿生、水生等多种

植物群落。流域植物以干旱荒漠植物为主,其中典型

的植物主要有柽柳(Tamarixchinensis)、胡杨(Pop-
uluseuphratica)、芦苇(Phragmitesaustralis)、白麻

(Apocynumpictum)、碱蓬(Suaedasalsa)、小叶碱

蓬(Suaedamicrophylla)等。
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1.2 样方选择及试验设计

于2021年7—8月在艾比湖沿垂直于阿奇克苏河

以北设立1条100m×3600m的样带,从中选取2个

100×100m的样地,并将2个样地划分为400个5m
×5m的样方,共计800个样方,其中含有小叶碱蓬的

样方有52个,含有白麻的样方有203个。采用3点取

样法采集0—30cm的土样,一部分放在铝盒中称取

湿重,另一部分放入自封袋中待风干后测定土壤理化

性质,并摘取样方中小叶碱蓬和白麻的叶片放置在信

封袋中,采集植物样品255个,土壤样品255个。通

过实验室试验测定255个土壤样品含盐量,采用王水

献等[21]针对新疆硫酸盐—氯化物型盐渍化土壤的盐

渍化划分等级标准(表1),以本研究植物生境土壤含

盐量划分为重盐、中盐、低盐3个盐分梯度。

表1 硫酸盐—氯化物型盐渍土盐渍化等级划分标准

Table1 Classificationcriteriaforsalinizationof
sulfate-chloridetypesalinesoils

等级 总盐含量 盐渍化程度

5 <2 极 轻

4 2.0~3.0 轻 度

3 3.0~6.0 中 度

2 6.0~10 重 度

1 >10 盐 土

1.3 测定方法

1.3.1 理化性质的测定 土壤pH值使用雷磁PHS-
25型pH计测定,参考《土壤农化分析》[22],土壤含水

量(SWC)通过土壤湿重和干重测定,土壤水溶性盐

(SA)含量采用水土比例1∶5提取浸提液电导法,土
壤速效磷(AP)测定采用钼锑抗比色法,土壤有机碳

(soilSOC)和植物叶片有机碳(leafSOC)含量测定采

用重铬酸钾氧化—容量法,土壤全磷(soilTP)和植物

叶片全磷(leafTP)测定采用钼锑抗比色法,土壤全氮

(soilTN)和植物叶片全氮(soilTN)采用凯式定氮

法,土壤铵态氮(AN)采用靛酚蓝比色法。

1.3.2 数据分析 采用Excel2021,SPSS25.0软件

对不同盐生境土壤、植物各指标数据进行统计分析,
采用单因素方差分析(one-wayANOVA)检验不同盐

生境下土壤环境因子、植物叶片生态化学计量特征差

异显著性;使用双因素方差分析(two-wayANOVA)比
较分析植物类型和土壤盐渍化程度两种因素作用下

土壤环境因子、植物叶片生态化学计量特征的差异显

著性;利用Canoco5.0软件以土壤环境因子为解释

变量,植物叶片生态化学计量作为物种变量进行冗余

分析(RDA);绘图使用Origin2023完成。

2 结果与分析

2.1 小叶碱蓬和白麻生境特征及土壤生态化学计量

分析

通过统计分析(表2)可知,随着生境土壤盐分提

高,两种盐生植物生境土壤pH值、含水量、速效磷均

呈现增长趋势,这与艾比湖流域的气候条件有关,水
分不断由地下蒸发上升,在盐随水移的作用下形成土

壤表层盐渍化,因此在研究区盐分高的地方,含水量、

pH值也高。3种盐生境下,小叶碱蓬土壤速效磷、铵
氮无显著差异(p>0.05),而白麻在低盐生境下土壤

速效磷、铵氮显著低于重盐、中盐生境(p<0.05)。双

因素方差表明土壤盐渍化程度对植物生境土壤pH
值、含水量、速效磷均有极显著影响(p<0.001),对土

壤铵态氮含量具有显著影响(p<0.05),而植物类型

和盐渍化程度交互作用对土壤pH 值、含水量、速效

磷、铵态氮影响不显著。

表2 两种盐生植物生境土理化性质

Table2 Physicalandchemicalpropertiesofhabitatsoilsoftwospeciesofsalineplants

植 物   盐渍化程度 pH值 SWC/(g·kg-1) AP/(mg·kg-1) AN/(mg·kg-1)
重 盐 8.14±0.34a 13.5±2.53a 33.62±13.07a 2.38±0.96a

小叶碱蓬 中 盐 7.96±0.32a 9.52±4.4b 26.08±16.18a 2.47±1.5a

低 盐 7.63±0.3b 7.36±5.7b 19.36±30.52a 2.03±0.77a

重 盐 8.2±0.3a 13.22±3.59a 35.86±14.55a 2.67±1.25a

白 麻 中 盐 7.96±0.35b 11.07±4.76b 31.56±19.16a 2.33±1.12a

低 盐 7.69±0.3c 5.86±5.46c 12.98±21.63b 1.72±0.57b

Plant ns ns ns ns
two-wayANOVA SSD *** *** *** *

Plant×SSD ns ns ns ns

  注:①不同小写字母表示不同盐生境下同种植物指标差异显著(p<0.05)。②*,**,***分别代表p<0.05,p<0.01,p<0.001;ns表示

无显著性影响。③SWC为土壤含水量;AP为土壤速效磷;AN为土壤铵态氮;Plant为植物;SSD为土壤盐渍化程度;Plant×SSD为植物类型和土

壤盐渍化程度交互作用。下同。
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  土壤的养分往往决定植物的生长状况。由表3
可见,随着盐分的增加,两种植物生境土壤有机碳、
氮、C/N,C/P,N/P均呈上升趋势,相反,土壤磷含量

随盐分增加而下降。小叶碱蓬在重盐生境下土壤有

机碳显著高于低盐生境(p<0.05);重盐生境下土壤

氮显著高于中盐、低盐生境(p<0.05);低盐生境下土

壤磷显著高于重盐、中盐生境(p<0.05);土壤C/N
对盐分梯度的响应同有机碳相似,而C/P,N/P随盐

分增加而上升,且在3种盐生境下均呈现出显著差异

(p<0.05)。白麻在低盐生境下土壤有机碳显著低于

重盐、中盐生境(p<0.05);土壤氮,C/P,N/P在3种

盐分梯度生境均存在显著差异(p<0.05);土壤磷随

盐分增加而降低,且在3种盐分梯度下均存在显著差

异(p<0.05);重盐生境下土壤C/N显著高于低盐生

境(p<0.05)。由此表明,小叶碱蓬和白麻生长区土

壤有机碳、氮、磷对盐分梯度敏感,在重盐和中盐生境

下,白麻土壤磷对盐分梯度变化响应更明显,在3种

盐生境下均存在显著差异(p<0.05),两种植物生境

土壤C/N,C/P,N/P在不同盐分梯度下,变化趋势保

持一致。双因素方差分析表明,土壤盐渍化程度对植

物生境土壤碳、氮、磷及C/P,N/P比具有极显著影响

(p<0.001),对土壤C/N有较显著影响(p<0.01)。

表3 两种盐生植物不同生境下土壤碳、氮、磷含量及化学计量比差异性分析

Table3 DifferentialanalysisofsoilC,NandPcontentsandstoichiometricratiosindifferenthabitatsoftwosalineplants

植 物   盐渍化程度 SOC/
(g·kg-1)

TN/
(g·kg-1)

TP/
(g·kg-1) C/N C/P N/P 

重 盐 12.42±6.8a 2.19±0.48a 1.22±0.24b 5.6±2.81a 10±4.73a 1.85±0.44a

小叶碱蓬 中 盐 8.24±6.23ab 1.8±0.74ab 4.17±5.92b 4.29±2.3ab 6.05±5.31b 1.24±0.83b

低 盐 4.31±3.68b 1.43±0.83b 9.76±8.48a 3.18±2.62b 2.22±2.85c 0.52±0.64c

重 盐 9.12±4.49a 2.06±0.64a 1.24±0.21c 4.52±1.95a 7.32±3.28a 1.68±0.51a

白 麻 中 盐 7.36±4.97a 1.81±0.68b 2.54±3.05b 4.07±2.3ab 5.61±4.31b 1.34±0.75b

低 盐 4.84±5.99b 1.31±0.6c 7.96±5.71a 3.26±2.85b 2.57±4.52c 0.48±0.6c

Plant ns ns ns ns ns ns
two-wayANOVA SSD *** *** *** ** *** ***

Plant×SSD ns ns ns ns ns ns

  注:SOC为有机碳;TP为全磷;TN为全氮。下同。

2.2 不同盐生境下两种盐生植物叶片碳、氮、磷含量

及化学计量比特征

由图1可知,小叶碱蓬下叶片有机碳含量随盐分

增长表现为先增高后降低,但在3种盐分梯度下无显

著性差异(p>0.05),同样,叶片磷在3种盐分梯度下

也无显著性差异,叶片氮在低盐生境下显著低于重盐

和中盐生境(p<0.05);重盐生境下叶片C/N显著低

于低盐生境(p<0.05),且随着盐分增加叶C/N下

降,叶C/P在盐分梯度下差异不显著(p>0.05),叶
N/P在低盐生境(8.72)下显著低于重盐(10.47)、中盐

(10.36)生境。由此说明,小叶碱蓬C/N在3种盐分梯

度下保持相对稳定。白麻叶片有机碳、氮、磷含量表现

为重盐>中盐>低盐,叶片氮含量随盐分增加呈增长

趋势,在重盐生境下显著高于中盐和低盐生境(p<
0.05),叶片磷随盐分增加而增长,在低盐生境显著低于

重盐和中盐生境(p<0.05);叶C/N,C/P,N/P在3种

盐分梯度下均无差异显著(p>0.05)。由此可见,白麻

C/N,C/P,N/P在3种盐分梯度下保持相对稳定。
在3种盐分梯度下小叶碱蓬叶片有机碳明显低

于白麻,两植物间叶片氮无明显差异,低盐生境下小

叶碱蓬叶片磷高于白麻;小叶碱蓬叶片C/N,C/P在

3种盐生境下均低于白麻,叶片N/P在低盐生境中明

显低于白麻。双因素方差分析表明,植物类型对叶片

有机碳含量,C/N,C/P影响极显著(p<0.001),对叶

片N/P影响显著(p<0.05),盐渍化程度对叶片氮含

量有显著影响(p<0.05)。

2.3 两种植物叶片碳、氮、磷及化学计量比与土壤环

境因子的关系

本研究分别对小叶碱蓬和白麻叶片生态化学计

量特征与生境土壤环境因子进行冗余分析,其中小叶

碱蓬4轴共解释了20.62%的变异,白麻4轴共解释

了8.55%的变异。两种植物前2轴累计解释量分别

达到88.89%,95.20%,说明前2轴能较好的反映植

物生境土壤环境因子与叶片生态化学计量之间的关

系。结果表明,在第Ⅰ,Ⅱ轴小叶碱蓬(图2a)土壤环

境因子中pH 值、含水量和磷的箭头连线最长,说明

这3个因子对小叶碱蓬叶片生态化学计量变异起到

了较好的解释,在第Ⅰ,Ⅱ轴白麻(图2b)土壤含水量、
铵态氮和磷的箭头连线最长,说明这3个因子对白麻

叶片生态化学计量变异起到了较好的解释。
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图1 两种盐生植物碳、氮、磷含量及化学计量比

Fig.1 C,N,Pcontentsandstoichiometricratiosoftwosalineplants

  图2为两种植物叶片生态化学计量特征与土壤

环境因子关系的二维排序图。除生境土壤磷含量,两
盐生植物生境土壤环境因子与叶片有机碳、氮、磷呈

正相关,其中叶片氮与这些土壤环境因子的相关性最

高,叶片有机碳相关性最低,植物叶C/P,N/P均与土

壤环境因子相关性较低。两植物叶片生态化学计量

对土壤环境因子的响应存在一定差异,土壤环境因子

对小叶碱蓬叶片有机碳、磷含量影响较小,白麻与之

相反,均表现出较大的相关性,同时,土壤环境因子与

小叶碱蓬叶片C/N相关性较大,白麻则较小。由此

表明,白麻叶片营养元素均与土壤环境因子保持较大

相关性,小叶碱蓬仅有叶片氮对土壤环境因子的变化

更敏感,白麻叶片生态化学计量在土壤环境因子共同

作用下,相对更稳定。

由表4蒙特卡洛检验结果可知,土壤环境因子对

小叶碱蓬叶片生态化学计量解释率表现为:SWC>
pH值>SOC>TN>SA=TP=AN>AP,土壤pH
值(p=0.034)、SWC(p=0.002)与叶片生态化学计量

呈显著相关。土壤环境因子对白麻叶片生态化学计

量解释率表现为:TP>AN>SWC>TN>AP>SA
=SOC>pH 值,土 壤 TP(p=0.002),AN(p=
0.048)与叶片生态化学计量呈显著相关。结果表明,
小叶碱蓬叶片生态化学计量与土壤养分之间的相关

性不显著,与pH值、含水量相关性显著,说明土壤养

分对小叶碱蓬叶片生态化学计量并未起主要作用,小
叶碱蓬主要受土壤pH 值、含水量的影响,而白麻叶

片与土壤养分(TP,AN)相关性更显著,说明白麻更

易受土壤磷、铵态氮含量影响。
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  注:①SA为土壤含盐量;SC为土壤有机碳含量;SN为土壤氮含量;SP为土壤磷含量。②虚线带空心箭头为植物叶片生态化学计量;实线带

实心箭头为土壤环境因子。下同。
图2 两种盐生植物叶片生态化学计量与土壤环境因子的冗余分析

Fig.2 Redundancyanalysisofleafecologicalstoichiometryandsoilenvironmentalfactorsoftwosalineplants

表4 土壤环境因子蒙德卡罗检验结果

Table4 MonteCarlotestofedaphicfactorofsoilenvironmentalfactors

土壤环境
因子

小叶碱蓬

解释率/% 贡献率/% F P
白麻

解释率/% 贡献率/% F P
pH值 5 22 2.9 0.034 0.1 1.4 0.4 0.858
SWC 11.3 49.6 6.2 0.002 1 10.2 1.7 0.09
SA 0.9 4.1 0.5 0.624 0.2 4.2 0.8 0.742
SOC 1.5 6.8 0.9 0.476 0.2 2.5 0.5 0.662
TN 1.3 5.9 0.8 0.52 0.7 7.1 1.6 0.216
TP 0.9 4.1 0.3 0.636 6.2 62.8 13.4 0.002
AP 0.8 3.5 0.4 0.696 0.3 2.7 0.6 0.62
AN 0.9 4.1 0.5 0.642 1.1 11.4 2.4 0.048

3 讨 论

3.1 3种盐分梯度下小叶碱蓬和白麻生境土壤生态

化学计量特征

本研究中,盐分对两种植物生境土壤碳、氮、磷生

态化学计量特征影响显著,其中土壤有机碳、氮随着

盐分梯度由高到低依次减少,适当提高土壤含水量及

盐分,有机质增高,土壤透气透水性改善,氮含量就越

高[23]。土壤磷含量随着盐分下降明显增高,这可能是

土壤含水量、pH值降低,导致土壤磷素的有效性及磷

的养分循环受影响,也可能和干旱区气候因子有关,由
于水热条件对土壤风化速率和磷素流失的限制[24-26]。

土壤C/N,C/P可以反映土壤有机质的分解与积

累,通常被用作预测土壤分解速率[27],土壤N/P可反

映植物生长发育过程中土壤养分元素的供应状况,可
用于确定养分限制的阈值[20,28]。本研究中两种植物

生境土壤C/N,C/P,N/P随着盐分增加而上升,表现

为重盐>中盐>低盐,且土壤C/P,N/P在3种盐分

梯度下均存在显著差异(p<0.05),可能是有机碳和

氮含量增加而磷含量降低所导致,同时,说明两种盐

生植物生境表层土壤稳定性较差[29]。

3.2 3种盐分梯度下两种盐生植物叶片生态化学特征

碳、氮、磷 是 植 物 生 长 发 育 过 程 中 的 重 要 元

素[30]。本研究两种盐生植物叶片有机碳、氮、磷含量

随着水盐含量增高,不同程度的积累,可能和它们较

强的耐盐碱能力有关,具有独特的耐盐机制,盐分的

适度增加也会使植物光合器官增加有机碳、氮、磷含

量。叶片有机碳含量更易受植物类型影响,表明不同

植物对碳的吸收和利用具有一定差异性,叶片氮含量

则更易受生境土壤盐分影响。小叶碱蓬叶片氮在重

盐生境下显著高于中盐、低盐生境(p<0.05),可能是

植物为促进叶片光合作用,自主适应提高叶片氮含

量。在3种盐分梯度下小叶碱蓬叶片有机碳均显著

低于白麻,这和许文静[31]稀盐盐生植物叶片有机碳

含量低于拒盐盐生植物的研究结果一致。
植物生长发育通过调整碳、氮、磷化学计量比来

适应自身生长速率的改变,植物的C/N和C/P一定

程度上能体现植物对养分的利用效率,并估算植物养

分限制[32-34]。本研究发现小叶碱蓬在重盐生境下叶

片C/N显著低于低盐生境p<0.05),叶 N/P在重
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盐、中盐生境下显著高于低盐(p<0.05),可能是低盐

生境土壤氮含量较低,导致小叶碱蓬在低盐生境表现

出受氮的限制。白麻叶片C/N,C/P,N/P在3种盐

生境下均无显著差异,可能白麻长期在水盐胁迫下已

经形成了一套相对稳定的适应对策。两种植物叶生

态化学计量比表现出来的差异,这体现出不同类型盐

生植物对盐胁迫响应方式不同。

3.3 艾比湖流域两种盐生植物叶片碳、氮、磷计量水

平及限制性

研究区内小叶碱蓬叶有机碳、氮、磷含量平均值

分别为288.70,21.8,2.24g/kg,白麻叶有机碳、氮、磷
含量平均值分别为363.71,22.17,2.14g/kg,两植物

叶片有机碳含量均远低于艾比湖流域植物叶片平均

值(428.60g/kg)和全球植物叶片平均值(464g/kg),
说明研究区小叶碱蓬和白麻光合器官有机化合物含

量比较低,两种植物叶氮、磷平均值高于艾比湖流域

植物叶片平均值(20.52,0.93g/kg),而低盐生境下小

叶碱蓬叶氮(19.22g/kg)略低于艾比湖流域植物,可能

和土壤水分含量有关,水分会影响沙漠土壤pH值及养

分的有效性,从而限制植物对氮的吸收和积累[26]。

Koerselaman研究表明,植物生长受N/P限制阈

值为14,16。当N/P<14时,群落水平上的植物生长

主要受氮限制,当N/P>16时,植物生长主要受磷限

制[35]。研究区内小叶碱蓬叶和白麻N/P平均值分别

为10.06,10.71,均小于14,且显著低于艾比湖自然保

护区20种典型植物叶片N/P平均值(25.64)[36],说明

研究区两种植物生长更易受氮的限制,其原因可能是

两种植物叶片具有较高的磷含量,导致叶N/P较低。

3.4 影响两种盐生植物叶片生态化学计量的主要土

壤环境因子

土壤养分是植物群落营养元素的主要来源,其中

碳、氮、磷是植物生长发育及物质循环必需的化学元

素[37-38]。而植物的碳、氮、磷及化学计量比也被证实

受环境因子影响[39]。本研究表明,土壤pH值、含水

量是影响小叶碱蓬叶片生态化学计量的驱动因子,白
麻叶片化学计量主要受土壤磷、铵态氮影响。

两种植物叶片生态化学计量受主要影响的土壤

环境因子不同,随着土壤水分、pH值的增加,小叶碱

蓬叶片氮、磷含量以及C/N,N/P呈现了一定的变化

规律,说明土壤含水量、pH值的增加促进了小叶碱蓬

对氮元素的吸收,同时,小叶碱蓬属于稀盐植物,通过

叶肉质化在体内储存大量水分稀释盐浓度,使其不受

毒害,因此小叶碱蓬更易受到土壤含水量的限制。植

物的氮含量主要来源于土壤的有效氮,随着土壤铵态

氮的增加白麻叶片氮含量显著增加(p<0.05),土壤

磷与叶片有机碳、氮、磷负相关性较高,这可能是干旱

区土壤类型(碱性土壤)、水热条件影响磷素的有效

性,影响植物吸收利用,因此,土壤氮和磷含量是影响

艾比湖地区白麻生长的主要影响因子。

4 结 论

(1)随着生境土壤盐分梯度由高到低,两种植物

生境土壤有机碳、氮、C/N,C/P,N/P呈下降趋势,相
反,土壤磷随盐分的升高而降低。土壤养分含量受盐

渍化程度影响显著,受植物类型和盐渍化程度交互作

用影响不显著。
(2)本研究两种植物叶片有机碳受植物类型影

响极显著,远低于艾比湖流域植物叶片平均值,叶片

有机化合物含量较低。两植物叶片氮受土壤盐分影

响显著,随盐分降低呈下降趋势,与土壤氮的变化趋

势一致,同时叶N/P平均值均小于14,远低于艾比湖

保护区叶N/P平均值,土壤氮是两种植物最主要的

限制因子。
(3)两种植物叶片生态化学计量特征受多种土

壤环境因子的影响,小叶碱蓬主要受土壤pH 值、含
水量的影响,白麻主要受土壤磷、铵态氮含量影响。
两种植物叶片生态化学计量特征主要土壤影响因子

不同,体现出同一生态系统中不同类型植物应对生境

变化的叶片元素含量差异。
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