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博斯腾湖湖滨湿地优势植物叶片碳、氮、磷
化学计量特征的季节动态及其影响因子

郁国梁ａꎬｂꎬｃꎬ 王军强ａꎬｂꎬｃꎬ 马紫荆ａꎬｂꎬｃꎬ 刘　 彬ａꎬｂꎬｃꎬ①ꎬ 尤思学ａꎬｂꎬｃꎬ 樊佳辉ａꎬｂꎬｃ

(新疆师范大学: ａ. 新疆特殊环境物种保护与调控生物学实验室ꎬ ｂ. 新疆特殊环境物种多样性应用与调控重点实验室ꎬ
ｃ. 生命科学学院ꎬ 新疆 乌鲁木齐 ８３００５４)

摘要: 本研究以博斯腾湖湖滨湿地为研究对象ꎬ分析了不同季节(春季、夏季和秋季)刚毛柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ
Ｗｉｌｌｄ.)、盐地碱蓬〔Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.〕、白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.)、芦苇〔Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.)
Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.〕和盐穗木〔Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ (Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.〕５ 种优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比

的变化及其影响因子ꎮ 结果表明:从 ５ 种优势植物的总体看ꎬ叶片碳含量、氮含量和磷含量分别为 ３５０.２７、２５.０４ 和

１.９９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻ叶片碳含量变异系数最小(１６.８９％)ꎬ叶片磷含量变异系数最大(６５.７１％)ꎮ 刚毛柽柳和芦苇叶片碳

含量显著(Ｐ<０.０５)高于白刺、盐穗木和盐地碱蓬ꎬ而氮含量和磷含量较低ꎮ 夏季刚毛柽柳叶片碳含量显著高于春

季和秋季ꎬ而芦苇和盐地碱蓬叶片碳含量则是在夏季最低ꎻ由春季至秋季ꎬ５ 种优势植物叶片氮含量呈递减趋势ꎬ碳
氮比呈递增趋势ꎬ磷含量先降低后升高ꎬ碳磷比和氮磷比总体先升高后降低ꎮ 刚毛柽柳、白刺和芦苇在春季受氮和

磷共同限制ꎬ在夏季主要受磷限制ꎻ盐穗木和盐地碱蓬在春季和夏季受氮和磷共同限制ꎻ５ 种优势植物在秋季均受

氮限制ꎮ ５ 种优势植物叶片碳含量与土壤因子的相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ主要受生活型影响ꎮ 叶片氮含量、磷含

量、碳氮比、碳磷比和氮磷比与土壤因子的相关性相对较强ꎬ且主要受季节影响ꎮ 基于以上研究结果ꎬ建议在博斯

腾湖湖滨湿地生态环境治理和土壤条件改善时可以在夏季施加磷肥ꎬ秋季施加氮肥ꎮ
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ｐｌａｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

　 　 生态化学计量学主要研究植物养分的平衡及相

互作用[１]ꎬ其不仅在将全球范围内的生物地球化学

循环与细胞或生物水平联系起来方面发挥至关重要

的作用ꎬ还可以进一步反映植物在养分利用效率和面

临特定生长条件时的适应策略[２]ꎬ代表生物体对自

然资源的需求[３]ꎮ 目前有关植物叶片化学计量变化

特征的研究多集中在海拔[４]、坡向[５]、元素添加[６] 及

演替阶段[７] 等方面ꎬ且以往研究多采集单一时间点

的成熟叶片来分析其化学计量特征ꎬ而对其不同季节

变化的研究尚有不足[８]ꎮ
不同季节植物生长速率不同ꎬ其叶片碳、氮、磷含

量及其化学计量比也会发生一定变化[９]ꎮ Ｌｉｕ 等[１０]

在对敦煌阳关湿地芦苇〔Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.)
Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.〕叶片化学计量季节动态的研究中发

现ꎬ叶片碳含量没有明显的季节变化ꎬ氮和磷含量由

春季到秋季逐渐降低ꎬ碳、氮、磷化学计量比由春季到

秋季则逐渐增大ꎻＦｕ 等[１１] 研究发现ꎬ从春季到秋季ꎬ
洞庭湖短尖薹草(Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓｐｉｓ Ｃ. Ｂ. Ｃｌａｒｋｅ)叶片

碳含量在低海拔地区显著降低ꎬ而在高海拔地区先降

低后升高ꎻＬｉ 等[１２] 研究认为ꎬ不同树龄华北落叶松

(Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ)叶片碳含量在不同生

长季没有显著变化ꎻ氮含量在生长旺季最高ꎬ生长后

期最低ꎻ磷含量在生长早期最高ꎬ生长后期最低ꎮ 这

些研究结果表明:在不同研究区域ꎬ不同物种叶片碳、
氮、磷化学计量的季节变化不同ꎮ 此外ꎬ不同功能类

群植物间叶片碳、氮、磷含量及其比值的季节性变化

不同步[１３]ꎬ因此有必要探究局部区域下具有重要生

态价值的物种叶片碳、氮、磷化学计量的季节动态及

其影响因子[１４ꎬ１５]ꎮ
博斯腾湖地处干旱区ꎬ生境恶劣ꎬ夏季炎热ꎬ冬季

寒冷ꎬ春季气候多变ꎬ秋季降温迅速ꎬ其湖滨湿地植被

格局受环境因子的影响与制约较为明显[１６]ꎬ季节和

土壤因子变化可能会对当地优势植物的功能性状和

生长策略造成巨大影响ꎬ导致不同季节不同植物叶片

化学计量指标出现较大差异ꎬ因此ꎬ博斯腾湖是研究

植物叶片碳、氮、磷化学计量指标季节变化及其影响

因子的理想区域ꎮ 本研究以博斯腾湖湖滨湿地为研

究对象ꎬ采集研究区内典型植物群落中 ５ 种优势植物

叶片及样地土壤样品ꎬ探究 ５ 种优势植物叶片碳、氮、
磷化学计量特征及其变异来源、季节动态和影响因

子ꎬ以期为博斯腾湖湖滨湿地碳储存能力评估以及针

对不同季节、不同物种的植物保护和生态环境治理提

供科学依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自

治州博斯腾湖(东经 ８６°４０′ ~ ８７°２５′、北纬 ４１°４５′ ~
４２°１４′)ꎬ地处封闭的山间盆地ꎬ是南、北疆气候的过

０１
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渡带ꎬ８０％以上的降水集中在 ５ 月至 ９ 月ꎮ 博斯腾湖

湖滨湿地植被种类单一ꎬ生态结构简单ꎬ木本植物主

要有刚毛柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.)、白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ. ) 和 盐 穗 木 〔 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ
(Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.〕等ꎬ草本植物主要有盐地碱蓬

〔Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.〕、芦苇、蒲公英(Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.)、 芨 芨 草 〔 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ (Ｔｒｉｎ.) Ｎｅｖｓｋｉ〕、海乳草〔Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｍａｒｉｔｉｍａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｇａｌａｓｓｏꎬ Ｂａｎｆｉ ｅｔ Ｓｏｌｄａｎｏ〕、鸦葱 ( Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ
ａｕｓｔｒｉａｃａ Ｗｉｌｌｄ.)和菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌｉｎｎ.)等ꎮ 根

据中国植物群落分类原则和群落样地中物种的重要

值[１７]ꎬ博斯腾湖湖滨湿地的群丛类型分为刚毛柽柳－

芦苇群丛(Ａｓｓ. Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ－Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、
盐 穗 木 － 芦 苇 群 丛 ( Ａｓｓ. Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ －
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、刚毛柽柳－盐地碱蓬群丛(Ａｓｓ.
Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ－Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ)、刚毛柽柳＋黑果枸杞

群丛(Ａｓｓ. Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ＋Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ)、盐穗

木群丛 (Ａｓｓ. Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ) 和白刺群丛 (Ａｓｓ.
Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ)ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集和处理　 在对博斯腾湖湖滨带植被

大量踏查的基础上ꎬ在博斯腾湖湖滨带西岸按不同植

被类型设置 １８ 个面积 ６０ ｍ×６０ ｍ 的样地ꎬ样地的基

本信息见表 １ꎮ

表 １　 博斯腾湖湖滨湿地样地的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

样地编号
Ｎｏ. ｏｆ

ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

主要植物
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ

１ Ｅ８６°４４′５７″ Ｎ４１°５８′２１″ １ ０４９ 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａꎬ芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎬ黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ
２ Ｅ８６°４４′５７″ Ｎ４１°５８′１９″ １ ０４６ 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａꎬ戟叶鹅绒藤 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ａｃｕｔｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍꎬ芦苇

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
３ Ｅ８６°４５′００″ Ｎ４１°５８′２０″ １ ０４７ 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａꎬ芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
４ Ｅ８６°４４′４８″ Ｎ４１°５７′５２″ １ ０５１ 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍꎬ盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａꎬ芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
５ Ｅ８６°４５′０１″ Ｎ４１°５７′５１″ １ ０４１ 盐穗 木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａꎬ 芦 苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎬ 盐 节 木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ

ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ　
６ Ｅ８６°４４′５５″ Ｎ４１°５７′５１″ １ ０４０ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎬ盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍꎬ盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ

ｆｏｌｉａｔｕｍ　
７ Ｅ８６°４５′０９″ Ｎ４１°４９′０６″ １ ０４６ 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａꎬ黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍꎬ盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａꎬ

海乳草 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｍａｒｉｔｉｍａ
８ Ｅ８６°４５′０６″ Ｎ４１°４５′０６″ １ ０４５ 盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａꎬ刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａꎬ芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎬ黑

果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ
９ Ｅ８６°４４′５５″ Ｎ４１°４９′０２″ １ ０６７ 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａꎬ黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍꎬ海乳草 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ

ｍａｒｉｔｉｍａ　
１０ Ｅ８６°４４′５１″ Ｎ４１°４８′５９″ １ ０４２ 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａꎬ芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎬ白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ
１１ Ｅ８６°４４′５３″ Ｎ４１°４９′０９″ １ ０４３ 盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａꎬ刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ
１２ Ｅ８６°４４′５５″ Ｎ４１°４９′０３″ １ ０４２ 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａꎬ芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎬ盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ
１３ Ｅ８６°４７′１８″ Ｎ４２°０１′０３″ １ ０４３ 盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａꎬ盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ
１４ Ｅ８６°４７′１７″ Ｎ４２°０１′０４″ １ ０４３ 盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａꎬ盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ
１５ Ｅ８６°４６′３７″ Ｎ４２°０１′１４″ １ ０４４ 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａꎬ盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａꎬ盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ
１６ Ｅ８６°４６′３６″ Ｎ４２°０１′１１″ １ ０４６ 盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ
１７ Ｅ８６°４６′２８″ Ｎ４２°０１′１７″ １ ０４６ 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａꎬ白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ
１８ Ｅ８６°４６′３１″ Ｎ４２°０１′２０″ １ ０４４ 盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａꎬ泡果白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｏｃａｒｐａ

　 　 分别于 ２０２０ 年 ９ 月(秋季)、２０２１ 年 ５ 月(春季)
和 ２０２１ 年 ７ 月(夏季)对样地进行重复调查ꎮ 每个样

地设置 ３ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的灌木样方ꎬ在每个灌木

样方内沿对角线设置 ３ 个面积 １ ｍ×１ ｍ 的草本样

方ꎮ 记录各样方内所有植物的种类和株数ꎮ 使用卷

尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量所有植物的株高和冠幅ꎬ根据

公式“盖度＝冠幅 /样方面积”计算盖度ꎮ 根据物种株

数、所在样地数和盖度计算各物种重要值ꎮ 重要值的

计算公式为重要值 ＝ (相对密度＋相对频度＋相对盖

度) / ３[１８]ꎬ其中ꎬ相对密度 ＝ (样地内某种植物的株

数 /样地内全部植物的总株数) ×１００％ꎬ相对频度 ＝
(某种植物样方出现的次数 /所有种出现的总次数) ×

１１
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１００％ꎬ相对盖度 ＝ (某种植物的盖度 /所有种的盖度

之和)×１００％ꎮ 利用 ＧＰＳ 仪记录各样地的经度、纬度

和海拔ꎮ 参考文献[１９]ꎬ选取样地内重要值排名前 ５
的优势植物ꎬ其物种信息见表 ２ꎮ 选取各优势植物中

长势良好、大小基本一致的植株ꎬ在各植株不同方向

随机采集成熟、完整的叶片 １０ ~ １５ 枚ꎬ贴好标签后装

入保鲜箱带回实验室ꎮ 在各样方内随机挖取 ０ ~
２０ ｃｍ 表层土 ２００ ｇꎬ带回实验室后在室温条件下自

然风干ꎬ剔除土壤中杂质ꎬ研钵研磨后过 ６０ 目筛ꎬ装
入密封袋中用于后续指标的测定ꎮ
１.２.２　 叶片和土壤元素含量及土壤理化性质测定

５ 种优势植物的叶片样品在 ６５ ℃烘箱中烘干 ２４ ｈꎬ
研钵研磨后过 ６０ 目筛ꎮ 叶片和土壤有机碳含量采用

重铬酸钾－外加热法[２０]３０－３４测定ꎻ叶片和土壤全氮含

量采用半微量开氏法[２０]４２－４４ꎬ使用福斯 １０３５ 全自动

定氮仪(丹麦福斯分析仪器公司)测定ꎻ叶片和土壤

全磷含量采用 ＨＣｌＯ４ －Ｈ２ＳＯ４ 法
[２０]７４－７６ꎬ使用安捷伦

ＣＡＲＹ６０ 紫外可见分光光度计〔安捷伦科技(中国)
有限公司〕测定ꎮ 土壤全钾含量采用 ＮａＯＨ 熔融－原

子吸收法[２０]１０１－１０３ꎬ使用赛默飞 Ｓ 系列原子吸收光谱

仪〔赛默飞世尔科技(中国)有限公司〕测定ꎻ土壤速

效磷含量采用 ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＣＯ３法
[２０]８１－８３测定ꎻ土

壤速效钾含量采用乙酸铵浸提－火焰光度法[２０]１０６－１０７

测定ꎻ土壤硝态氮含量采用酚二磺酸比色法[２０]５０－５２测

定ꎻ土壤铵态氮含量采用２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＫＣｌ浸提 －蒸馏

法[２０]５３－５６测定ꎮ 叶片和土壤的碳氮比为有机碳含量

与全氮含量的比值ꎬ碳磷比为有机碳含量与全磷含量

的比值ꎬ氮磷比为全氮含量与全磷含量的比值ꎮ 土壤

总盐含量采用残渣烘干法－质量法[２０]１８７－１８８测定ꎻ土壤

ｐＨ 值使用雷磁 ＰＨＳ－３Ｃ 型 ｐＨ 计(上海大普仪器有

限公司)测定ꎻ使用精度０.００１ ｇ 的天平先称量土样的

原土质量ꎬ再在 １０５ ℃的烘箱内将土样烘 ６~８ ｈ 至恒

质量ꎬ称取质量后ꎬ根据公式“土壤含水量 ＝ 〔(原土

质量－烘干土质量) /烘干土质量〕 ×１００％”计算土壤

含水量ꎮ 各指标重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ 下文

有关叶片有机碳含量、全氮含量和全磷含量分别用叶

片碳含量、氮含量和磷含量代替ꎮ

表 ２　 博斯腾湖湖滨湿地样地内 ５ 种优势植物的物种信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

冠幅 / ｃｍ２

Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ
所在样地数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ
重要值 / ％

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ２４７ ６３ ９０８.７９ １１ ２４.０９
盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ 一年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ ４ ３０５ ４９.８７ ６ １９.３９
白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ２３ ５４ ９０３.０７ ７ １５.３７
芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ２ ３３４ ２０１.７２ ９ １３.６７
盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ７５２ ２１ １７２.１７ １１ １３.０６

１.３　 数据分析

采用单因素 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 检验不同物种之间

以及同一物种不同季节之间植物叶片碳、氮、磷含量

及其化学计量比的差异显著性ꎬ并对数据进行正态检

验ꎬ使用 ｒｓｔａｔｉｘ 程序包进行球形检验ꎬ对不满足球形

假设的结果进行 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ－Ｇｅｉｓｓｅｒ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ 校正ꎬ
使用 Ｄｕｎｎ􀆳ｓ ｔｅｓｔ 进行多重比较ꎻ通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析和冗余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)检验植

物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比与土壤因子之

间的相关性ꎬＰ 值进行 ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 校正ꎬ通过显著性检

验确定对植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比有

显著影响的土壤因子ꎻ采用协方差分析(ＡＮＣＯＶＡ)
比较生活型、季节及二者的交互作用对植物叶片碳、

氮、磷含量及其化学计量比变异的贡献率ꎬ因变量为

各叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比ꎬ自变量为生活

型、季节以及二者的交互作用ꎬ分析中所用回归模型

为 ｙ~生活型＋季节＋生活型×季节ꎮ 所有数据分析均

在 Ｒ ４. １. １ 软件中进行ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件和

Ｒ ４.１.１ 软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ５ 种优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量

比的比较

　 　 博斯腾湖湖滨湿地 ５ 种优势植物叶片碳、氮、磷
含量及其化学计量比见表 ３ꎮ 由表 ３ 可知:从博斯腾

２１



第 ５ 期 郁国梁ꎬ 等: 博斯腾湖湖滨湿地优势植物叶片碳、氮、磷化学计量特征的季节动态及其影响因子

湖湖滨湿地 ５ 种优势植物的总体看ꎬ叶片碳含量、氮
含量、磷含量、碳氮比、碳磷比和氮磷比分别为 ３５０.２７
ｍｇ􀅰ｇ－１、２５.０４ ｍｇ􀅰ｇ－１、１.９９ ｍｇ􀅰ｇ－１、１５.９１、２２３.６１
和 １５.４３ꎮ 刚毛柽柳和芦苇叶片碳含量、碳氮比和碳

磷比总体上显著(Ｐ<０.０５)高于白刺、盐穗木和盐地

碱蓬ꎮ 盐穗木叶片氮含量和磷含量总体上显著高于

刚毛柽柳和芦苇ꎻ白刺叶片氮含量和磷含量显著高于

刚毛柽柳ꎬ但与芦苇叶片氮含量和磷含量差异不显

著ꎻ盐地碱蓬叶片磷含量也较高ꎬ但与其他 ４ 种优势

植物间差异不显著ꎮ ５ 种优势植物间叶片氮磷比无

显著(Ｐ>０.０５)差异ꎮ

由表 ３ 还可知:５ 种优势植物叶片碳、氮、磷化学

计量指标总体的变异系数中ꎬ叶片磷含量的变异系数

最大(６５.７１％)ꎻ叶片碳磷比和氮磷比的变异系数也

较大ꎬ分别为 ４９.５１％和４７.１１％ꎻ叶片氮含量和碳氮比

的变异系数较小ꎬ分别为 ３８.１５％和 ３７.９５％ꎻ叶片碳

含量的变异系数最小(１６.８９％)ꎮ ５ 种优势植物中ꎬ
盐地碱蓬叶片化学计量指标的变异总体较大ꎬ其叶片

磷含量和氮磷比的变异系数分别为 ７７. ２７％ 和

６５.９２％ꎻ刚毛柽柳和芦苇叶片化学计量指标的变异总

体较小ꎮ

表 ３　 博斯腾湖湖滨湿地 ５ 种优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ
Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片碳含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片氮含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片磷含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片碳氮比
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ / ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒａｔｉｏ

叶片碳磷比
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒａｔｉｏ

叶片氮磷比
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒａｔｉｏ

Ｔｈ ３８０.３１±２９.９２ａ(７.８７％) ２１.５４±５.４９ｂ(２５.５１％) １.５３±０.５８ｃ(３８.３９％) １８.８８±５.２７ａ(２７.９３％) ２８４.５６±１０６.７４ａ(３７.５１％) １５.９８±６.３７ａ(３９.８７％)

Ｎｔ ３３５.４２±５５.４２ｂ(１６.５２％) ３２.８５±１０.５４ａ(３２.１１％) ２.１５±０.６８ａｂ(３１.７３％) １１.１１±３.４４ｂ(３０.９９％) １７０.４８±５７.８７ｂ(３３.９４％) １６.７１±７.２３ａ(４３.２９％)

Ｈｃ ２９９.２１±３９.７３ｂ(１３.２８％) ３０.８２±１１.７７ａ(３８.２１％) ２.７４±２.０２ａ(７３.８１％) １１.３４±５.１３ｂ(４５.２３％) １３８.６７±５５.６８ｂ(４０.１６％) １４.４４±６.７９ａ(４７.０７％)

Ｐａ ３９９.６０±１８.３６ａ(４.６０％) ２３.８７±６.０６ａｂ(２５.３９％) １.７２±０.６９ｂｃ(４０.３９％) １７.８３±４.８６ａ(２７.２７％) ２７０.４０±１０８.６９ａ(４０.２０％) １６.２６±７.７１ａ(４７.４５％)

Ｓｓ ２７１.０４±４０.００ｂ(１４.７６％) ２２.４９±１２.０７ｂ(５３.６８％) ２.４７±１.９１ａｂｃ(７７.２７％) １４.８５±６.５５ａｂ(４４.１５％) １４８.５５±６０.２６ｂ(４０.５７％) １３.０８±８.６２ａ(６５.９２％)

Ｔ ３５０.２７±５９.１７(１６.８９％) ２５.０４±９.５５(３８.１５％) １.９９±１.３１(６５.７１％) １５.９１±６.０３(３７.９５％) ２２３.６１±１０９.９１(４９.１５％) １５.４３±７.２７(４７.１１％)

　 １) Ｔｈ: 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.ꎻ Ｎｔ: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.ꎻ Ｈｃ: 盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ ( Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.ꎻ Ｐａ: 芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.ꎻ Ｓｓ: 盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.ꎻ Ｔ: 总体 Ｔｏｔａｌ. 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. 括号中百分数为变异系数 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ
ａｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

２.２　 ５ 种优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量

比的季节变化

　 　 博斯腾湖湖滨湿地 ５ 种优势植物叶片碳、氮、磷
含量及其化学计量比的季节变化见图 １ꎮ 由图 １ 可

知:夏季刚毛柽柳叶片碳含量显著(Ｐ<０.０５)高于春

季和秋季ꎬ芦苇和盐地碱蓬叶片碳含量在夏季最低ꎬ
白刺和盐穗木叶片碳含量在不同季节间无显著(Ｐ>
０.０５)变化ꎮ ５ 种优势植物叶片氮含量由春季至秋季

呈递减趋势ꎻ叶片磷含量总体为夏季最低ꎬ秋季最高ꎻ
叶片碳氮比由春季至秋季呈递增趋势ꎻ叶片碳磷比和

氮磷比呈相似的变化趋势ꎬ总体为夏季最高ꎬ春季次

之ꎬ秋季最低ꎬ仅盐地碱蓬叶片氮磷比由春季至秋季

呈递减趋势ꎮ
２.３　 优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比的

影响因子

２.３.１　 优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比

与土壤因子的关系　 博斯腾湖湖滨湿地优势植物叶

片碳、氮、磷含量及其化学计量比与土壤因子的相关

系数见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知:优势植物叶片碳含量与土

壤因子均无显著(Ｐ>０.０５)相关关系ꎻ叶片氮含量与

土壤的有机碳含量、全磷含量和铵态氮含量均呈极显

著(Ｐ<０.０１)正相关ꎻ叶片磷含量与土壤铵态氮含量

呈显著(Ｐ<０.０５)负相关ꎬ与土壤速效钾含量呈显著

正相关ꎻ叶片碳氮比则与土壤的全磷含量和铵态氮含

量均呈极显著负相关ꎻ叶片碳磷比与土壤的铵态氮和

硝态氮含量均呈极显著正相关ꎻ叶片氮磷比与土壤的

有机碳含量、全磷含量、铵态氮含量、硝态氮含量和含

水量均呈极显著正相关ꎬ与土壤 ｐＨ 值呈极显著负相

关ꎬ与土壤速效磷含量呈显著正相关ꎬ与土壤速效钾

含量呈显著负相关ꎮ 此外ꎬ优势植物叶片的碳含量、
氮含量、磷含量、碳氮比和碳磷比与土壤理化性质

(包括土壤总盐含量、土壤含水量和土壤 ｐＨ 值)均无

显著相关关系ꎮ
博斯腾湖湖滨湿地优势植物叶片碳、氮、磷含量
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: 春季 Ｓｐｒｉｎｇꎻ : 夏季 Ｓｕｍｍｅｒꎻ : 秋季 Ａｕｔｕｍｎ.

Ｔｈ: 刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.ꎻ Ｎｔ: 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.ꎻ Ｈｃ: 盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ (Ｂｉｅｂ.) Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.ꎻ Ｐａ: 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.ꎻ Ｓｓ: 盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.

同一植物同一指标中不同小写字母表示不同季节间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ.

图 １　 博斯腾湖湖滨湿地优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比的季节变化
Ｆｉｇ. １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ

ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

表 ４　 博斯腾湖湖滨湿地优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比与土壤因子的相关性１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ１)

叶片化学计量指标
Ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘ

与土壤因子的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 ＯＣＳ 　 ＴＮＳ 　 ＴＰＳ 　 ＴＫＳ 　 ＡＮＳ ＮＮＳ ＡＰＳ ＡＫＳ ＴＳＳ ＭＣＳ ｐＨＳ

ＣＬ －０.０４　 ０.１２ －０.０４　 －０.０２ －０.０１　 －０.０１　 －０.０６　 ０.０３ －０.０４　 －０.０２　 －０.０７　
ＮＬ ０.３０∗∗ －０.１８ ０.３９∗∗ －０.０７ ０.３６∗∗ ０.０８ ０.１４ －０.１７ －０.０８ ０.１９ －０.２０
ＰＬ －０.１１ ０.０１ －０.１６ －０.１６ －０.２６∗ －０.１７ －０.２６ ０.２７∗ ０.０１ －０.１２ ０.１５
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续表４　 Ｔａｂｌｅ ４ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

叶片化学计量指标
Ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘ

与土壤因子的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 ＯＣＳ 　 ＴＮＳ 　 ＴＰＳ 　 ＴＫＳ 　 ＡＮＳ ＮＮＳ ＡＰＳ ＡＫＳ ＴＳＳ ＭＣＳ ｐＨＳ

ＣＬ / ＮＬ －０.２５　 ０.２１ －０.３２∗∗ ０.０４ －０.３２∗∗ －０.１１ －０.２２ ０.２４ ０.０６ －０.１５　 　 ０.１５
ＣＬ / ＰＬ ０.０８ ０.０６ ０.０７ ０.１９ ０.２７∗∗ ０.２９∗∗ ０.２０ －０.１６ －０.０３ ０.１４ －０.２１
ＮＬ / ＰＬ ０.３１∗∗ －０.０９ ０.３４∗∗ ０.１３ ０.５２∗∗ ０.３０∗∗ ０.２７∗ －０.２７∗ －０.１０ ０.３０∗∗ －０.３１∗∗

　 １)ＣＬ: 叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＮＬ: 叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＰＬ: 叶片磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＬ / ＮＬ: 叶片碳氮比 Ｌｅａｆ
ｃａｒｂｏｎ / ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ ＣＬ / ＰＬ: 叶片碳磷比 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ ＮＬ / ＰＬ: 叶片氮磷比 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ ＯＣＳ: 土壤有机碳含
量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＮＳ: 土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＰＳ: 土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＫＳ: 土壤全钾含
量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＮＳ: 土壤铵态氮含量 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＮＮＳ: 土壤硝态氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＰＳ:
土壤速效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＫＳ: 土壤速效钾含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＳＳ: 土壤总盐含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＭＣＳ: 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨＳ: 土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

及其化学计量比与土壤因子的 ＲＤＡ 排序图见图 ２ꎮ
由图 ２ 可知:轴Ⅰ和轴Ⅱ对优势植物叶片碳、氮、磷含

量及其化学计量比与土壤因子关系的解释变量分别

为 ８３.４２％和 １１.７１％ꎬ累计为 ９５.１３％ꎬ说明前 ２ 轴能

够较好地说明叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比与

　 　 　

ＣＬ: 叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＮＬ: 叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＰＬ: 叶片磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＬ / ＮＬ: 叶片碳氮比
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ / ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ ＣＬ / ＰＬ: 叶片碳磷比 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒａｔｉｏꎻ ＮＬ / ＰＬ: 叶片氮磷比 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ ＯＣＳ: 土壤有
机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＮＳ: 土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＰＳ: 土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＫＳ:
土壤全钾含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＮＳ: 土壤铵态氮含量 Ｓｏｉｌ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＮＮＳ: 土壤硝态氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＰＳ: 土壤速效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＫＳ:
土壤速效钾含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＳＳ: 土壤总盐含量
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＭＣＳ: 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨＳ: 土
壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ.

图 ２　 博斯腾湖湖滨湿地优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比
与土壤因子的 ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ. ２ 　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

土壤因子的关系ꎮ
博斯腾湖湖滨湿地土壤因子的显著性检验结果

见表 ５ꎮ 由表 ５ 可知:土壤的铵态氮和硝态氮含量是

影响叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比的主要因子ꎮ
各土壤因子对植物叶片碳、氮、磷化学计量指标的影

响由大到小依次为土壤硝态氮含量、土壤铵态氮含

量、土壤有机碳含量、土壤全氮含量、土壤含水量、土
壤速效钾含量、土壤速效磷含量、土壤 ｐＨ 值、土壤全

磷含量、土壤总盐含量、土壤全钾含量ꎮ
２.３.２　 优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比

的变异来源　 博斯腾湖湿地优势植物叶片化学计量

指标的协方差分析参数见表 ６ꎮ 由表 ６ 可知:优势植

物叶片碳含量分别受生活型及生活型和季节交互作

　 　 　
表 ５　 博斯腾湖湖滨湿地土壤因子的显著性检验１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ
Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ１)

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

轴Ⅰ得分
Ａｘｉｓ Ⅰ ｓｃｏｒｅ

轴Ⅱ得分
Ａｘｉｓ Ⅱ ｓｃｏｒｅ Ｒ２ Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
ＯＣＳ －０.４５ ０.３２ ０.０４ ０.１４
ＴＮＳ ０.２０ －０.５５ ０.０４ ０.８４
ＴＰＳ －０.５５ ０.４７ ０.０１ ０.４０
ＴＫＳ －０.１４ －０.５９ ０.００ ０.５２
ＡＮＳ －０.７３ －０.０２ ０.０８ ０.０４∗
ＮＮＳ －０.３９ －０.４７ ０.１３ ０.００∗∗
ＡＰＳ －０.４４ －０.１８ ０.０１ ０.３１
ＡＫＳ ０.４５ ０.０８ ０.０３ ０.２１
ＴＳＳ ０.１２ －０.０５ ０.００ ０.４８
ＭＣＳ －０.３９ －０.０３ ０.０３ ０.２１
ｐＨＳ ０.４２ ０.１７ ０.０１ ０.３５

　 １)ＯＣＳ: 土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＮＳ: 土壤全氮
含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＰＳ: 土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＫＳ: 土 壤 全 钾 含 量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＮＳ: 土壤铵态氮含量 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ＮＮＳ: 土壤硝态氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＰＳ: 土壤速效
磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＫＳ: 土壤速效钾含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＳＳ: 土壤总盐含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＭＣＳ: 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨＳ: 土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

５１



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３１ 卷　

表 ６　 博斯腾湖湖滨湿地优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量比的协方差分析(ＡＮＣＯＶＡ)参数１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＣＯＶＡ) ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ１)

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

叶片碳含量　 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 叶片氮含量　 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 叶片磷含量　 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

离差平方和
ＳＳ

均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

离差平方和
ＳＳ

均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

离差平方和
ＳＳ

均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ３７ １０８.００ ３７ １０８.００ １１.２５∗∗ 　 ３４９.００ ３４８.８０ ３.８８　 １.６６ １.６６ ０.９６
季节 Ｓｅａｓｏｎ １１ ２８６.００ １１ ２８６.００ ３.２６ ２ ７６９.００ ２ ７６８.６０ ３６.８８∗∗ ４６.６９ ４６.６９ ３２.２６∗∗
生活型×季节 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ × Ｓｅａｓｏｎ １７ ５７１.００ １７ ５７１.００ ５.５５∗ ３.２５ ３.２５ ０.０４ １２.２５ １２.２５ ８.８９∗∗

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

叶片碳氮比
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ / ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

叶片碳磷比
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

叶片氮磷比
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

离差平方和
ＳＳ

均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

离差平方和
ＳＳ

均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

离差平方和
ＳＳ

均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 　 １０.００ 　 ９.８８ ０.２７　 ３３ ２２２.００ ３３ ２２２.００ ２.７７ 　 ７２.００ 　 ７２.２４ １.３７
季节 Ｓｅａｓｏｎ １ ２３３.００ １ ２３３.２０ ４２.２２∗∗ １２６ ８５４.００ １２６ ８５４.００ １１.１４∗∗ ２ ４１１.００ ２ ４１１.２０ ６２.５１∗∗
生活型×季节 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ × Ｓｅａｓｏｎ ９.３１ ９.３１ ０.３１ ９ ５３４.９０ ９ ５３４.９０ ０.８４ ９６.０１ ９６.０１ ２.５３

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

用的极显著和显著影响ꎮ 叶片氮含量、碳氮比、碳磷

比和氮磷比仅受季节的极显著影响ꎬ生活型以及生活

型和季节交互作用对这 ４ 个指标均无显著影响ꎮ 叶

片磷含量主要受季节及生活型和季节交互作用的极

显著影响ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 ５ 种优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量

比总体特征

　 　 碳、氮、磷化学计量特征能反映植物的养分利用

和元素平衡状况ꎬ是植物生长发育所必需的大量元

素[２１]ꎮ 本研究区植物叶片碳含量低于全球平均水平

(４６１.６ ｍｇ􀅰ｇ－１) [２２]ꎬ这表明博斯腾湖湖滨湿地植物

碳储存能力较弱ꎻ叶片氮含量高于全球平均水平

(２０.１ ｍｇ􀅰ｇ－１) [２２]ꎬ可能是因为博斯腾湖湖滨湿地地

处干旱区ꎬ降水较少ꎬ土壤有效氮的淋溶较少ꎬ使其得

到了有效保留ꎬ促进了植物对氮素的吸收及叶片氮含

量升高ꎮ 植物叶片碳氮比和碳磷比能反映植物对氮

和磷的利用效率ꎬ氮磷比能反映植物受氮或磷相对限

制的情况[１３]ꎮ 本研究中ꎬ植物叶片碳氮比和碳磷比

均低于全球平均水平(分别为 ２３.８ 和 ３００.９) [２２]ꎬ表
明 ５ 种优势植物氮和磷的利用效率较弱ꎬ干旱区恶劣

环境下植物叶片在生长季会适当降低生长速率ꎬ保留

一定量的氮和磷ꎬ主要是因为研究区的植物长期遭受

盐胁迫ꎬ植物通过增加叶片养分含量可以快速合成额

外的光合储存产物[１０]ꎬ这在渗透调节和保护中起到

了至关重要的作用[２３]ꎮ 已有研究结果表明:植物叶

片氮磷比小于 １０ 时ꎬ植物生长受氮限制ꎬ氮磷比大于

２０ 时则主要受磷限制[２４]ꎮ 本研究中ꎬ５ 种优势植物

叶片氮磷比在 １０ ~ ２０ 范围内ꎬ表明博斯腾湖湖滨湿

地植物在整个生长季受氮和磷的共同限制ꎮ 刚毛柽

柳和芦苇叶片碳含量、碳氮比和碳磷比总体上显著高

于白刺、盐穗木和盐地碱蓬ꎬ而白刺和盐穗木叶片氮

含量和磷含量总体上显著高于刚毛柽柳和芦苇ꎬ说明

５ 种优势植物中刚毛柽柳和芦苇叶片中养分合成有

机物的能力即氮和磷的利用效率强于白刺、盐穗木和

盐地碱蓬ꎮ 同时ꎬ在长期遭受盐胁迫区域ꎬ植物叶片

保留氮和磷是植物适应环境的结果[２３]ꎬ所以白刺、盐
穗木和盐地碱蓬对本研究区的环境适应性更强ꎮ

不同植物叶片化学计量指标的变异大小不同ꎬ反
映了植物叶片碳、氮、磷含量的内稳性及其对生态环

境变化的敏感性不同ꎮ 本研究中ꎬ５ 种优势植物叶片

碳含量的变异系数最小ꎬ而氮和磷含量变异系数较

大ꎬ主要是因为碳是植物干物质的最主要元素ꎬ约占

植物生物量的一半ꎬ对植物生长起决定性作用[２５]ꎬ氮
和磷是植物生长所必需的限制性营养元素[２６]ꎬ其含

量会随植物体发育阶段变化而变化ꎬ这与周磊等[２７]

对不同林分红皮云杉(Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ)针叶养

分含量及生态化学计量特征研究结果一致ꎮ 盐地碱

蓬叶片化学计量指标变异较大ꎬ芦苇和刚毛柽柳叶片

化学计量指标变异较小ꎬ可能是因为盐地碱蓬为一年

生草本植物ꎬ而芦苇和刚毛柽柳均为多年生植物ꎬ其
生长策略不同ꎬ且芦苇和刚毛柽柳根系较为发达ꎬ可
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以吸收更多的土壤养分以维持叶片碳、氮、磷含量的

稳定ꎮ
３.２　 ５ 种优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量

比的季节动态

　 　 叶片化学计量指标的季节差异主要反映了植物

自身在不同物候期的生物学特征[１３]ꎮ 本研究中ꎬ夏
季刚毛柽柳叶片碳含量显著高于春季和秋季ꎬ可能是

因为夏季植物处于快速生长期ꎬ光合作用较强ꎬ碳固

定速率加快ꎬ秋季叶片生长减弱、枯萎导致了叶片碳

含量的减少[２８]ꎮ 夏季芦苇和盐地碱蓬叶片碳含量最

低ꎬ可能与二者都是草本植物有关ꎬ具体机制还需进

一步研究ꎮ ５ 种优势植物叶片氮含量由春季到秋季

递减ꎬ磷含量由春季到夏季降低ꎬ主要是因为在生长

季前期ꎬ植物叶片细胞快速增殖需要大量吸收氮和磷

合成蛋白质和核酸ꎬ随着植物的生长ꎬ夏季植物叶片

细胞中氮和磷快速转化积累的有机物ꎬ导致叶片氮含

量和磷含量快速降低ꎬ所以春季植物叶片氮含量和磷

含量高于夏季ꎮ ５ 种优势植物叶片碳氮比由春季到

秋季递增ꎬ碳磷比由春季到夏季升高ꎬ分别与叶片氮

含量和磷含量季节变化趋势相反ꎬ表明植物叶片碳氮

比和碳磷比的季节变化主要由叶片氮含量和磷含量

主导[１３]ꎮ 除盐地碱蓬外ꎬ其他 ４ 种优势植物叶片氮

磷比均为夏季最高ꎬ春季次之ꎬ秋季最低ꎬ其中春季刚

毛柽柳、白刺和芦苇叶片氮磷比在 １０ ~ ２０ 之间ꎬ夏季

这 ３ 种优势植物叶片氮磷比大于 ２０ꎬ表明这 ３ 种植

物在春季受氮和磷共同限制ꎬ在夏季主要受磷限制ꎻ
盐穗木和盐地碱蓬叶片氮磷比在春季和夏季处于

１０~２０ 之间ꎬ受氮和磷共同限制ꎻ秋季 ５ 种优势植物

叶片氮磷比小于 １０ꎬ主要受氮限制ꎮ 为减小研究区

植物受氮和磷限制的程度ꎬ可以在夏季施加磷肥ꎬ秋
季施加氮肥ꎮ 不同植物受氮和磷的限制不同可能与

不同植物对氮和磷的特异性吸收有关ꎮ
３.３　 ５ 种优势植物叶片碳、氮、磷含量及其化学计量

比的影响因子

　 　 土壤作为植物养分的主要来源ꎬ土壤与植物元素

关系密切ꎬ二者相互促进、相互制约[２９ꎬ３０]ꎮ 植物在生

长季会加快土壤养分吸收速率ꎬ以维持自身的快速生

长ꎬ植物叶片碳、氮、磷含量也会和土壤养分表现出较

强的相关性ꎮ 本研究中ꎬ优势植物叶片碳含量与土壤

因子无显著相关关系ꎬ但受植物生活型的极显著影

响ꎬ主要是因为叶片碳含量与植物碳固定速率有

关[２７]ꎬ而不同生活型的植物具有不同的生长策略ꎬ碳

固定速率不同ꎮ 叶片氮含量和碳氮比与土壤因子具

有相反的相关性ꎬ进一步验证了叶片碳氮比的变化主

要受叶片氮含量主导[１３ꎬ３１]ꎮ 叶片氮含量、碳氮比、氮
磷比与土壤因子有较强的相关性ꎬ主要是因为本研究

区土壤铵态氮和硝态氮含量是叶片碳、氮、磷含量及

其化学计量比的主要影响因子ꎬ且植物叶片氮含量与

土壤氮含量具有强烈的耦合关系ꎬ同时植物叶片氮和

磷主要来源于对土壤养分的吸收ꎮ 优势植物叶片氮

含量、碳磷比和氮磷比与土壤含水量呈正相关ꎬ而与

土壤 ｐＨ 值呈负相关ꎬ主要是因为研究区位于干旱

区ꎬ降水较少且土壤盐渍化比较严重ꎬ土壤 ｐＨ 值普

遍大于 ８ꎬ且适宜的土壤含水量和 ｐＨ 值更有利于植

物吸收土壤养分ꎬ调节自身叶片化学计量ꎮ 叶片氮磷

比与多数土壤因子表现出的显著相关关系表明 ５ 种

优势植物氮和磷的限制情况受土壤因子的显著影响ꎬ
在缓解植物养分限制时需首先考虑土壤因子ꎮ ５ 种

优势植物叶片氮含量、磷含量、碳氮比、碳磷比和氮磷

比主要受季节的影响ꎬ而受生活型影响不显著ꎬ可能

是因为氮和磷主要参与植物体内蛋白质和核酸的合

成[４]ꎬ不同季节的气候和土壤等条件不同ꎬ导致植物

生长速率不同ꎬ植物叶片氮含量和磷含量有较大差

异ꎮ 可知研究区不同生活型物种间氮和磷的利用效

率及其限制情况差异较小ꎬ物种保护时需要考虑在不

同季节制定相应的保护措施ꎮ
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