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准噶尔西部山地新疆野苹果
叶片化学计量特征及其影响因子分析
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摘要: 以位于准噶尔西部山地的额敏县、托里县和裕民县 １６ 个样方 ８４ 株新疆野苹果〔Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.)
Ｒｏｅｍ.〕为研究对象ꎬ对叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及化学计量比在不同年份、县、放牧强度和枯枝率间的差异进行比较ꎬ
并对 ２７ 个环境因子和 ６ 个个体生长指标与上述叶片化学计量指标的相关性进行分析ꎮ 结果表明:在 ２０１７ 年ꎬ新疆

野苹果叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｋ 含量分别为 ４６２.７７、１８.６９ 和 １４.９５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于 ２０１６ 年ꎻＣ / Ｐ 比、Ｎ / Ｐ 比和

Ｎ / Ｋ比分别为 ３２５.３３、１２.９９ 和 １.３７ꎬ也显著高于 ２０１６ 年ꎻ但 Ｃ / Ｎ 比和 Ｐ / Ｋ 比分别为 ２６.１５ 和 ０.１１ꎬ显著低于 ２０１６
年ꎮ 除 Ｃ 含量外ꎬ其余 ９ 个化学计量指标在 ３ 个县间差异显著ꎮ 重度放牧下叶片 Ｋ 含量显著高于其余放牧强度ꎬ
而 Ｃ / Ｋ 比和 Ｐ / Ｋ 比显著低于其余放牧强度ꎻ中度放牧下叶片 Ｎ 含量和 Ｎ / Ｐ 比显著低于其余放牧强度ꎬ而 Ｃ / Ｎ 比

显著高于其余放牧强度ꎮ 低枯枝率下叶片 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｃ / Ｐ 比、Ｎ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｋ 比显著高于其余枯枝率ꎬ而高枯

枝率下叶片 Ｐ 含量和 Ｐ / Ｋ 比显著高于其余枯枝率ꎮ 相关性分析结果表明:经度、放牧强度、年均降水量以及土壤的

全氮含量(Ｎｓ)、全钾含量(Ｋｓ)、速效氮含量(ＡＮｓ)和 ＡＮｓ / ＡＫｓ比与多数叶片化学计量指标显著或极显著(Ｐ<０.０１)
相关ꎬ说明这些因子是影响新疆野苹果叶片化学计量特征的主要环境因子ꎮ 总体来看ꎬ个体生长指标与叶片化学

计量指标的相关性较高ꎬ尤其是投影盖度、病虫害程度和枯枝率ꎮ 结果显示:准噶尔西部山地新疆野苹果叶片化学

计量特征在不同年份、县、放牧程度和枯枝率间差异明显ꎮ 该区域新疆野苹果生长主要受 Ｎ 限制ꎬ应采取适度放

牧、加强病虫害防治及增施氮肥等措施ꎬ促进植株生长、缓解养分限制ꎮ
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ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ. ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｌｉｅｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｒｏｅｍ.ꎻ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒꎻ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 新疆野苹果〔Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｒｏｅｍ.〕隶
属于蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)苹果属(Ｍａｌｕｓ Ｍｉｌｌ.)ꎬ为第三

纪孑遗植物ꎮ 该种既是中国珍贵的野生果树资源ꎬ也
是世界苹果基因库的重要组成部分ꎬ主要分布在哈萨

克斯坦、吉尔吉斯斯坦和中国新疆天山及其附近地

区[１]ꎮ 研究证实ꎬ新疆野苹果是世界栽培苹果的起

源中心[２]ꎮ 然而ꎬ由于农田开发、过度放牧及人为砍

伐等人类活动的干扰程度越来越大ꎬ再加上苹果小吉

丁虫(Ａｇｒｉｌｕｓ ｍａｌｉ Ｍａｔｓｕｍｕｒａ)的危害ꎬ新疆野苹果的

分布面积急剧减少ꎬ已成为渐危种[３]ꎬ因此ꎬ急需加

快新疆野苹果退化机制和生态保育方面的研究ꎮ
碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)是植物生长必不

可少的四大营养元素ꎬ其在植物体内的含量及可利用

性对植物的生长和生产力有重要影响ꎮ 生态化学计

量学(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ)主要研究生物系统能量

平衡以及多种化学元素的平衡和相互关系ꎬ是研究多

种化学元素平衡对生态交互作用影响的重要理论基

础[４－６]ꎮ 植物叶片的 Ｎ 含量、Ｐ 含量和 Ｎ / Ｐ 比是研究

植物生长过程中养分限制的重要指标[７－８]ꎬ可通过植

物体内各化学元素的含量及比值的阈值来判断植物

的养分限制类型[８－９]ꎮ 环境变化和人类活动对生态

系统的化学元素循环也有较大影响[４ꎬ１０－１１]ꎮ 可见ꎬ植
物的化学计量特征及其养分限制状况受到生物因子

和非生物因子的共同调控[１０－１２]ꎮ 相关研究[４ꎬ１１ꎬ１３] 表

明:植物化学计量特征在大尺度上随着纬度、温度和

降水量的变化而改变ꎬ而在小尺度上主要受土壤养分

供给能力、土壤理化特性、地形地貌及微环境等因子

的影响ꎮ 此外ꎬ植物化学计量特征还与植物个体生长

状况及多种干扰因子密切相关[１４]ꎮ
目前ꎬ关于新疆野苹果的研究主要集中在种群年

龄结构[１５]、遗传多样性[１６－１７]、光合特性[１８] 及病虫害

防治[１９]等方面ꎬ而关于其叶片养分状况和化学计量

指标的变异性及影响因子尚不清楚ꎮ 为此ꎬ本研究以

准噶尔西部山地的新疆野苹果为研究对象ꎬ对叶片的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量及化学计量比在不同年份、县、放牧

强度和枯枝率间的差异进行比较ꎬ并对其与 ２７ 个环

境因子和 ６ 个个体生长指标进行相关性分析ꎬ以期揭

示新疆野苹果叶片化学计量指标在不同分布区、放牧

强度、生长状况及年际间的差异和养分限制类型ꎬ探
寻影响新疆野苹果叶片化学计量特征的主要因子ꎬ为
人工调控新疆野苹果种群更新提供参考依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

准噶尔西部山地位于新疆天山以北、准噶尔盆地

９４
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西侧ꎬ由诸多不连续的低山丘陵组成ꎬ大致呈东西走

向ꎬ主要包括塔额盆地及其周边的低山丘陵区ꎬ海拔

一般不超过 ３ ０００ ｍꎮ 该区域属于温带内陆干旱、半
干旱气候ꎬ年均温 ６.５ ℃ꎬ夏季月均温 ２２ ℃左右ꎬ冬
季月均温－９ ℃左右ꎻ年降水量 ２２０ ~ ３８０ ｍｍꎬ夏季降

水量占全年降水量的 ５５％ꎻ年均太阳总辐射量 ５ ７１７
ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ年日照时数 ２ ８００ ~ ３ ０００ ｈꎬ无霜期 １３０ ~
１９０ ｄꎮ 该区域有风天气较多ꎬ单次大风最长可持续

７ ｄꎬ最高风速 ４０ ｍ􀅰ｓ－１[２０]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集及处理　 分别于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年

的 ７ 月至 ８ 月初进行野外调查和采样ꎮ 依据新疆野

苹果在额敏县、托里县和裕民县 ３ 个县内的实际分布

情况ꎬ共设置 １６ 个样方ꎬ样方面积均为 ３０ ｍ×３０ ｍꎮ
在每个样方中选取个体大小中等、树冠不重叠的新疆

野苹果植株作为样株ꎬ共选取 ８４ 株样株ꎮ 当样方内

的新疆野苹果不超过 ６ 株时ꎬ将全部植株作为样株ꎻ
当样方内的新疆野苹果不超过 １２ 株时ꎬ选择 ６ 株植

株作为样株ꎻ当样方内的新疆野苹果超过 １２ 株时ꎬ根
据实际植株数适当增加样株数量ꎮ 供试样方的基本

信息及样株数见表 １ꎮ
在样株树冠中部东、南、西、北 ４ 个方向上采集新

鲜的成熟叶片ꎬ每株约 ３０ 枚叶片ꎬ装入信封后带回实

验室ꎬ置于 ７０ ℃烘箱内烘干 ２４ ｈꎻ使用 ＲＳ２００ 盘式震

动研磨仪(德国 Ｒｅｔｓｃｈ 公司)将干燥叶片研磨成粉

末ꎬ待用ꎮ

表 １　 准噶尔西部山地 １６ 个新疆野苹果样方的基本信息及样株数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ １６ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｒｏｅｍ. ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

样方１)

Ｐｌｏｔ１)
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 / (°)
Ｓｌｏｐｅ

坡向 / (°)
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

年均温 / ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

放牧强度２)

Ｇｒａｚｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ２)

２０１６ ２０１７ ２０１６ ２０１７ ２０１６ ２０１７

样株数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｐ１ Ｅ８３°５９′０９″ Ｎ４６°２１′５４″ １ ２０４.５ １０ ２０５ 上部 Ｕｐｐｅｒ ３.４ ３.２ ４４３.４ ３２７.０ ＨＧ ＢＧ ２
Ｐ２ Ｅ８３°５９′３２″ Ｎ４６°２１′４２″ １ ２００.２ １２ ３２１ 顶部 Ｔｏｐ ３.４ ３.５ ４４２.４ ３２６.２ ＨＧ ＢＧ ７
Ｐ３ Ｅ８３°５９′１２″ Ｎ４６°２１′３５″ １ ２０２.３ １４ ４ 中部 Ｍｉｄｄｌｅ ３.４ ３.８ ４４２.７ ３２６.５ ＨＧ ＢＧ ６
Ｐ４ Ｅ８３°５５′３９″ Ｎ４６°２３′２３″ ８５３.２ １５ ３３６ 下部 Ｌｏｗｅｒ ５.８ ５.３ ３７４.１ ２７５.９ ＬＧ ＬＧ ３
Ｐ５ Ｅ８３°５７′０１″ Ｎ４６°２３′３８″ ９４５.８ ２０ １８５ 底部 Ｂｏｔｔｏｍ ５.１ ４.９ ３９２.５ ２８９.５ ＬＧ ＬＧ ４
Ｐ６ Ｅ８３°５９′３１″ Ｎ４６°２２′２０″ １ ２９１.６ １２ ２６ 顶部 Ｔｏｐ ２.７ ３.１ ４６２.１ ３４０.８ ＨＧ ＢＧ ５
Ｐ７ Ｅ８３°５９′３１″ Ｎ４６°２２′５６″ １ ２９３.９ ９ ２６３ 顶部 Ｔｏｐ ２.７ ２.９ ４６２.５ ３４１.１ ＨＧ ＢＧ ４
Ｐ８ Ｅ８３°５９′１３″ Ｎ４６°２２′０６″ １ ２１７.５ １７ ２３１ 下部 Ｌｏｗｅｒ ３.３ ３.０ ４４６.６ ３２９.４ ＨＧ ＢＧ ５
Ｐ９ Ｅ８３°５７′４５″ Ｎ４６°２３′０５″ ９８７.９ ６ １８ 底部 Ｂｏｔｔｏｍ ４.９ ５.０ ４００.６ ２９５.４ ＭＧ ＭＧ ５
Ｐ１０ Ｅ８３°３２′０９″ Ｎ４６°０９′０３″ ９２１.２ ２５ ２７６ 下部 Ｌｏｗｅｒ ５.９ ５.８ ３８４.５ ２８３.６ ＭＧ ＬＧ ７
Ｐ１１ Ｅ８３°３２′２１″ Ｎ４６°０９′０６″ ９００.１ １２ １７６ 底部 Ｂｏｔｔｏｍ ６.１ ６.３ ３８０.１ ２８０.３ ＭＧ ＨＧ ８
Ｐ１２ Ｅ８３°３２′４６″ Ｎ４６°０９′０７″ ８７６.６ ９ １２９ 底部 Ｂｏｔｔｏｍ ６.２ ５.９ ３７５.１ ２７６.６ ＭＧ ＨＧ １２
Ｐ１３ Ｅ８３°３２′５７″ Ｎ４６°０９′１２″ ８６３.２ １０ ２６ 中部 Ｍｉｄｄｌｅ ６.３ ６.２ ３７２.２ ２７４.５ ＨＧ ＨＧ ８
Ｐ１４ Ｅ８２°４５′０２″ Ｎ４６°０３′４１″ １ ０７４.４ １９ ３０４ 底部 Ｂｏｔｔｏｍ ５.３ ５.７ ４３５.７ ３２１.３ ＬＧ ＭＧ ３
Ｐ１５ Ｅ８２°４５′３１″ Ｎ４６°０３′１５″ １ ０７６.９ ２３ ２００ 下部 Ｌｏｗｅｒ ５.３ ５.５ ４３６.２ ３２１.７ ＬＧ ＭＧ ２
Ｐ１６ Ｅ８２°４５′４０″ Ｎ４６°０３′５３″ １ ０７４.２ ８ ２６０ 下部 Ｌｏｗｅｒ ５.２ ５.１ ４３９.１ ３２３.８ ＬＧ ＬＧ ２

　 １) Ｐ１ꎬＰ２ꎬＰ３ꎬＰ４ꎬＰ５ꎬＰ６ꎬＰ７ꎬＰ８ꎬＰ９: 额敏县 Ｅｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１０ꎬＰ１１ꎬＰ１２ꎬＰ１３: 托里县 Ｔｏｌｉ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ１４ꎬＰ１５ꎬＰ１６: 裕民县 Ｙｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ.
　 ２)ＢＧ: 禁牧 Ｂａｎｎｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇꎻ ＬＧ: 轻度放牧 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇꎻ ＭＧ: 中度放牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇꎻ ＨＧ: 重度放牧 Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ.

１.２.２　 叶片化学计量指标测定及计算 　 称取 ５０ ｍｇ
干燥的叶片粉末ꎬ采用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３１００ 总有机碳 /总
氮分析仪(德国 Ｊｅｎａ 公司)测定 Ｃ 和 Ｎ 含量ꎻ称取

２００ ｍｇ 干燥的叶片粉末ꎬ采用钼锑抗比色法[２１]２６８－２６９

测定 Ｐ 含量ꎬ采用火焰光度法[２１]２７０测定 Ｋ 含量ꎮ 每

个指标均重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ 根据测定的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量分别计算 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比、Ｃ / Ｋ 比、
Ｎ / Ｐ 比、Ｎ / Ｋ 比和 Ｐ / Ｋ 比ꎮ
１.２.３　 个体生长指标调查　 使用测高杆(精度 １ ｃｍ)
测量样株从树干基部到树冠顶部的高度ꎬ即株高ꎮ 使

用皮尺(精度 １ ｍｍ)测量样株基部距地面 １０ ｃｍ 处树

干的周长ꎬ据此计算树干的直径ꎬ即基径ꎮ 投影盖度

根据公式“投影盖度 ＝样株冠幅面积－样株间空隙面

积”计算获得ꎬ其中ꎬ样株冠幅面积 ＝树冠长度×树冠

宽度×πꎬ而树冠的长度和宽度使用皮卷尺 (精度

１ ｃｍ)测量ꎻ样株空隙面积采用目测法[２２]估算ꎮ 病虫

害程度根据叶片病斑数、枝条病叶数和整株病叶数进

行综合评价ꎬ分为 １~１０ 共 １０ 个等级ꎬ数值越大表示

样株受到的病虫害程度越严重ꎮ 枯枝率(ＤＢＲ)为单

株死亡枝条数占单株枝条总数的比例[１９]ꎬ根据 ＤＢＲ

０５
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值分成低(ＤＢＲ< ２５％)、中(２５％≤ＤＢＲ< ５０％)、高
(ＤＢＲ≥５０％) ３ 个等级ꎻ结果量根据样株的果实大

小、数量和植株大小进行综合评价ꎬ分为 ０ ~ ９ 共 １０
个等级ꎬ０ 表示无果实ꎬ数值越大表示果实越多ꎬ且相

同大小样株的单个果实越大、数量越多ꎬ等级越高ꎬ反
之则等级越低ꎮ
１.２.４　 土壤取样方法及理化性质分析　 在每个样方

的四角和中心位置各采集 １ 份 ０ ~ １０ ｃｍ 土层的土

样ꎬ采样点距离样株树干 １ ｍ 以上ꎮ 将同一样方的

５ 份土样混合均匀ꎬ经过自然阴干后ꎬ过 １８ 目筛(孔
径 １ ｍｍ)ꎬ待用ꎮ

采用重铬酸钾外加热法[２１]２５－３８测定有机碳(Ｃｓ)
含量ꎬ采用凯氏定氮法[２１]３９－６９测定全氮(Ｎｓ)和速效氮

(ＡＮｓ)含量ꎬ采用钼锑抗比色法[２１]７０－９８测定全磷(Ｐ ｓ)
和速效磷(ＡＰ ｓ)含量ꎬ采用火焰光度法[２１]９９－１１４测定全

钾(Ｋｓ)和速效钾(ＡＫｓ)含量ꎬ使用 ＰＨＳ－３Ｅ ｐＨ 计

(上海精密科学仪器有限公司) 测定 ｐＨ 值ꎬ使用

ＤＤＳ－３０７Ａ 电导率仪(上海精密科学仪器有限公司)
测定电导率ꎮ 每个指标均重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均

值ꎮ 根据测定的 Ｃｓ、Ｎｓ、Ｐ ｓ、Ｋｓ、ＡＮｓ、ＡＰ ｓ 和 ＡＫｓ 含量

分别计算 Ｃｓ / Ｎｓ比、Ｃｓ / Ｐ ｓ比、Ｃｓ / Ｋｓ比、Ｎｓ / Ｐ ｓ比、Ｎｓ / Ｋｓ

比、Ｐ ｓ / Ｋｓ比、ＡＮｓ / ＡＰ ｓ比、ＡＮｓ / ＡＫｓ比和 ＡＰ ｓ / ＡＫｓ比ꎮ
１.３　 统计及分析方法

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１３ 软件进行常规数据处理ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２１.０ 统计分析软件对相关数据进行 ｏｎｅ －ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 分析、Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较和相关性分析ꎮ 在

相关性分析前ꎬ将坡度换算为坡角的正弦值ꎬ采用

ＴＲＡＳＰ 指数法[２３]将坡向(０° ~３６０°)所指方位角转换

为 ０~ １ 的数值ꎬ并将坡位按照顶部、上部、中部、下
部、底部分别赋值为 １、２、３、４、５ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 准噶尔西部山地新疆野苹果叶片化学计量特征

差异分析

２.１.１　 在不同年份间的差异 　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年间

准噶尔西部山地新疆野苹果叶片化学计量指标的比

较结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可以看出:除 Ｐ 含量及 Ｃ / Ｋ 比

外ꎬ新疆野苹果叶片 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｋ 含量、Ｃ / Ｎ 比、
Ｃ / Ｐ 比、Ｎ / Ｐ 比、Ｎ / Ｋ 比和 Ｐ / Ｋ 比在 ２０１６ 年和 ２０１７
年间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ并且ꎬ在 ２０１６ 年ꎬＣ 含量、Ｎ
含量、Ｋ 含量、Ｃ / Ｐ 比、Ｎ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｋ 比低于 ２０１７
年ꎬ但 Ｃ / Ｎ 比和 Ｐ / Ｋ 比却高于 ２０１７ 年ꎮ
２.１.２ 　 在不同县间的差异 　 准噶尔西部山地额敏

县、托里县和裕民县间新疆野苹果叶片化学计量指标

的比较结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 可以看出:除 Ｃ 含量外ꎬ
新疆野苹果叶片其余 ９ 个化学计量指标在 ３ 个县间

差异显著ꎬ但无明显规律ꎮ ３ 个县中ꎬ额敏县的 Ｎ 含

量和 Ｎ / Ｐ 比最低ꎻ托里县的 Ｐ 含量和 Ｋ 含量最高ꎬ且
Ｋ 含量显著高于其余 ２ 个县ꎬ而 Ｃ / Ｐ 比、Ｃ / Ｋ 比、Ｎ / Ｋ
比和 Ｐ / Ｋ 比却最低ꎬ且 Ｃ / Ｋ 比显著低于其余 ２ 个县ꎻ
裕民县的 Ｎ 含量、Ｃ / Ｐ 比、Ｃ / Ｋ 比、Ｎ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｋ 比

表 ２　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年间准噶尔西部山地新疆野苹果叶片化学计量指标的比较(􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｒｏｅｍ. ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１６
ａｎｄ ２０１７ (􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

年份
Ｙｅａｒ

含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ 比值　 Ｒａｔｉｏ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｃ / Ｋ Ｎ / Ｐ Ｎ / Ｋ Ｐ / Ｋ

２０１６ ４３２.５５±２.１４ｂ １２.４９±０.２７ｂ １.４９±０.０３ａ １３.１９±０.４１ｂ ３６.０５±０.８４ａ ３０１.６９±６.４１ｂ ３６.０２±１.４６ａ ８.６７±０.２５ｂ １.０５±０.０５ｂ ０.１２±０.００ａ
２０１７ ４６２.７７±３.９０ａ １８.６９±０.４１ａ １.４５±０.０２ａ １４.９５±０.５６ａ ２６.１５±０.８２ｂ ３２５.３３±６.０５ａ ３４.５４±１.２５ａ １２.９９±０.３０ａ １.３７±０.０５ａ ０.１１±０.００ｂ

　 １)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.

表 ３　 准噶尔西部山地不同县间新疆野苹果叶片化学计量指标的比较(􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｒｏｅｍ. ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔ
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ (􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

县
Ｃｏｕｎｔｙ

含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ 比值　 Ｒａｔｉｏ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｃ / Ｋ Ｎ / Ｐ Ｎ / Ｋ Ｐ / Ｋ

额敏 Ｅｍｉｎ ４５１.６４±２.９８ａ １４.６７±０.４１ｂ １.４６±０.０３ａ １２.５０±０.３１ｂ ３２.８３±０.９６ａ ３１８.７５±６.３１ｂ ３７.９１±０.９３ａ １０.２８±０.３２ｂ １.２３±０.０５ｂ ０.１２±０.００ａ

托里 Ｔｏｌｉ ４４５.４７±４.７６ａ １６.２４±０.６１ａｂ １.５３±０.０３ａ １６.６７±０.６３ａ ３０.１７±１.１４ａ ２９６.９１±６.３７ｂ ３０.４３±１.７５ｂ １０.７０±０.４０ｂ １.０６±０.０６ｂ ０.１０±０.０１ｂ

裕民 Ｙｕｍｉｎ ４３５.６２±４.４２ａ １８.１４±１.０３ａ １.２１±０.０４ｂ １０.７２±０.７３ｂ ２４.９７±１.３４ｂ ３６４.７０±１３.３１ａ ４３.３６±３.３９ａ １４.９５±０.６４ａ １.７７±０.１３ａ ０.１２±０.０１ａｂ

　 １)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.
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最高ꎬ且 Ｃ / Ｐ 比、Ｎ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｋ 比显著高于其余 ２ 个

县ꎬ而 Ｐ 含量、Ｋ 含量和 Ｃ / Ｎ 比却最低ꎬ且 Ｐ 含量和

Ｃ / Ｎ 比显著低于其余 ２ 个县ꎮ
２.１.３　 在不同放牧强度间的差异　 不同放牧强度间

准噶尔西部山地新疆野苹果叶片化学计量指标的比

较结果见表 ４ꎮ 由表 ４ 可以看出:不同放牧强度下新

疆野苹果叶片 Ｃ 含量、Ｐ 含量、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｋ 比无显

著差异ꎮ 在中度放牧强度下ꎬＮ 含量和 Ｎ / Ｐ 比显著

低于其余 ２ 个放牧强度ꎬ而 Ｃ / Ｎ 比却显著高于其余

２ 个放牧强度ꎻ在重度放牧强度下ꎬＫ 含量显著高于

其余２ 个放牧强度ꎬ而 Ｃ / Ｋ 比和 Ｐ / Ｋ 比却显著低于

其余２ 个放牧强度ꎮ

２.１.４　 在不同枯枝率间的差异　 不同枯枝率间准噶

尔西部山地新疆野苹果叶片化学计量指标的比较结

果见表 ５ꎮ 由表 ５ 可以看出:低枯枝率下新疆野苹果

叶片 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｃ / Ｐ 比、Ｃ / Ｋ 比、Ｎ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｋ
比最高ꎬ且 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｃ / Ｐ 比、Ｎ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｋ 比

显著高于其余枯枝率ꎬ而 Ｐ 含量和 Ｃ / Ｎ 比最低ꎬ且
Ｃ / Ｎ 比显著低于其余枯枝率ꎻ中等枯枝率下 Ｋ 含量

最高ꎬ且显著高于其余枯枝率ꎬ而 Ｃ / Ｋ 比、Ｎ / Ｋ 比和

Ｐ / Ｋ 比最低ꎬ且 Ｃ / Ｋ 比显著低于其余枯枝率ꎻ高枯

枝率下 Ｐ 含量、Ｃ / Ｎ比和 Ｐ / Ｋ 比最高ꎬ且 Ｐ 含量和

Ｐ / Ｋ 比显著高于其余枯枝率ꎬ而 Ｎ 含量、Ｋ 含量、Ｃ / Ｐ
比和 Ｎ / Ｐ 比最低ꎬ且 Ｃ / Ｐ 比显著低于其余枯枝率ꎮ

表 ４　 不同放牧强度间准噶尔西部山地新疆野苹果叶片化学计量指标的比较(􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｒｏｅｍ. ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ 比值　 Ｒａｔｉｏ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｃ / Ｋ Ｎ / Ｐ Ｎ / Ｋ Ｐ / Ｋ

轻度 Ｌｉｇｈｔ ４４８.８９±４.２８ａ １５.４２±０.５６ａ １.４５±０.０３ａ １２.３６±０.３６ｂ ３０.７３±１.００ｂ ３１７.７４±７.５９ａ ３７.７９±１.１５ａ １０.８３±０.４２ａ １.２８±０.０５ａ ０.１２±０.００ａ

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ４４０.８８±３.７０ａ １３.５３±０.６２ｂ １.５１±０.０４ａ １３.０８±０.６５ｂ ３４.８５±１.４５ａ ３０１.４０±９.３４ａ ３７.８８±２.６８ａ ９.３３±０.５７ｂ １.１７±０.１０ａ ０.１３±０.０１ａ

重度 Ｈｅａｖｙ ４５０.１８±４.１３ａ １６.６６±０.５３ａ １.４７±０.０３ａ １５.５３±０.５８ａ ２９.５７±１.０９ｂ ３１６.６３±６.７８ａ ３２.６３±１.３４ｂ １１.５３±０.３６ａ １.１８±０.０６ａ ０.１０±０.００ｂ

　 １)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.

表 ５　 不同枯枝率间准噶尔西部山地新疆野苹果叶片化学计量指标的比较(􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｒｏｅｍ. ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅａｄ ｂｒａｎｃｈ ｒａｔｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

枯枝率
Ｄｅａｄ ｂｒａｎｃｈ
ｒａｔｅ

含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ 比值　 Ｒａｔｉｏ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｃ / Ｋ Ｎ / Ｐ Ｎ / Ｋ Ｐ / Ｋ

低 Ｌｏｗ ４５９.６１±４.８３ａ １７.２６±０.５２ａ １.４３±０.０３ｂ １３.３３±０.５６ｂ ２８.２８±０.９３ｂ ３３１.１１±７.７５ａ ３８.５５±１.８３ａ １２.３１±０.３９ａ １.４１±０.０６ａ ０.１２±０.００ｂ

中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ４３６.４１±２.７７ｂ １４.７３±０.５３ｂ １.４６±０.０３ｂ １５.３４±０.５４ａ ３２.３９±１.１５ａ ３０５.４５±５.９１ｂ ３１.０６±１.１１ｂ １０.２２±０.３８ｂ １.０３±０.０５ｂ ０.１０±０.００ｂ

高 Ｈｉｇｈ ４４２.６１±４.４９ｂ １４.４８±０.７５ｂ １.６４±０.０６ａ １２.９３±０.７８ｂ ３２.４０±１.６２ａ ２７９.７４±１０.４７ｃ ３７.０６±２.１８ａ ９.０６±０.５２ｂ １.２０±０.０９ｂ ０.１４±０.０１ａ

　 １)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.

２.２　 准噶尔西部山地土壤理化性质分析

从准噶尔西部山地 １６ 个样方土壤的理化性质

统计结果(表 ６)看ꎬ该区域土壤偏酸性( ｐＨ ６.５３)ꎬ
平均电导率为 ２２２.４１ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎮ 该区域土壤的有

机碳(Ｃ ｓ)、全氮(Ｎｓ)、全磷(Ｐ ｓ)和全钾(Ｋｓ)含量平

均值分别为 ５８. ４２、５. ７２、０.９８和 ６９. ８０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ其
Ｃ ｓ / Ｎｓ比、Ｃ ｓ / Ｐ ｓ比、Ｃ ｓ / Ｋｓ比和 Ｎｓ / Ｐ ｓ比平均值均大于

１ꎬ分别为 １０.１４、５９.８４、１.６７ 和 ５.８２ꎬ而 Ｎｓ / Ｋｓ比和

Ｐ ｓ / Ｋｓ比平均值却明显小于 １ꎬ仅分别为 ０. １５ 和

０.０３ꎮ 该区域土壤的速效氮( ＡＮｓ)、速效磷( ＡＰ ｓ)
和速效钾( ＡＫｓ)含量平均值分别为 ３７９. ５７、１８. ６３
和 ６１１.８１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ其 ＡＮｓ / ＡＰ ｓ比平均值远大于 １ꎬ

高达 ２７.２１ꎬ而 ＡＮｓ / ＡＫｓ比和 ＡＰ ｓ / ＡＫｓ比平均值却明

显小于 １ꎬ仅分别为 ０.６５ 和 ０.０３ꎮ
从准噶尔西部山地 １６ 个样方土壤各理化指标

的变异系数看ꎬｐＨ 值的变异系数最小(７.６％)ꎬＰ ｓ含

量的变异系数也较小(１７.３％)ꎬ而电导率、Ｋｓ含量、
ＡＰ ｓ含量、Ｃ ｓ / Ｋｓ比、Ｎｓ / Ｋｓ比、Ｐ ｓ / Ｋｓ 比、ＡＮｓ / ＡＰ ｓ 比、
ＡＮｓ / ＡＫｓ比和 ＡＰ ｓ / ＡＫｓ 比的变异系数较大ꎬ均在

５０％以上ꎮ
２.３　 准噶尔西部山地环境因子与新疆野苹果叶片

化学计量指标的相关性分析

准噶尔西部山地环境因子与新疆野苹果叶片

化学计量指标的相关性分析结果见表 ７ꎮ 由表 ７ 可

２５



第 ５ 期 高雯萱ꎬ 等: 准噶尔西部山地新疆野苹果叶片化学计量特征及其影响因子分析

见:坡向以及土壤的 ｐＨ 值、全磷含量(Ｐ ｓ)、速效钾

含量(ＡＫｓ)和 ＡＰ ｓ / ＡＫｓ比与新疆野苹果 １０ 个叶片

化学计量指标不显著相关ꎬ坡度和坡位以及土壤的

速效磷含量(ＡＰ ｓ)、电导率和 Ｃ ｓ / Ｐ ｓ比仅与新疆野苹

果 １ 或２ 个叶片化学计量指标显著(Ｐ<０.０５)相关ꎬ
说明这 １０ 个环境因子对新疆野苹果叶片化学计量

特征的影响较小ꎻ经度ꎬ年均降水量ꎬ放牧强度以及

土壤的全氮含量(Ｎｓ)、全钾含量(Ｋｓ)、速效氮含量

(ＡＮｓ)和 ＡＮｓ / ＡＫｓ比与新疆野苹果 ５ 或 ６ 个叶片化

学计量指标显著或极显著(Ｐ<０.０１)相关ꎬ说明这

７ 个环境因子对新疆野苹果叶片化学计量特征的影

响较大ꎻ其余 １０ 个环境因子与新疆野苹果 ３ 或 ４ 个

叶片化学计量指标显著或极显著相关ꎬ说明这些环

境因子对新疆野苹果叶片化学计量特征有一定的

影响ꎮ 值得注意的是ꎬ新疆野苹果叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和

Ｋ 含量以及 Ｃ / Ｎ 比、Ｎ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｋ 比分别与 ６、１２、

表 ６　 准噶尔西部山地土壤的理化性质１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ１)

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐＨ ＥＣ

含量　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｓ Ｎｓ Ｐ ｓ Ｋｓ ＡＮｓ ＡＰ ｓ ＡＫｓ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ５.８２ ７９.９０ １２.３７ ２.６３ ０.７３ １９.２８ ６８.６３ ４.７２ １８２.００
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ７.８０ ６１６.００ １０６.３３ ８.８６ １.３９ １４４.９３ ６６９.３９ ５３.７４ ９３６.００
平均值 Ｍｅａｎ ６.５３ ２２２.４１ ５８.４２ ５.７２ ０.９８ ６９.８０ ３７９.５７ １８.６３ ６１１.８１
标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０.０９ ２０.４１ ４.２１ ０.３５ ０.０３ ８.５４ ３３.１７ １.９７ ３４.２９
变异系数 / ％ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ７.６ ５１.９ ４０.７ ３４.２ １７.３ ６９.２ ４９.４ ５９.７ ３１.７

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

比值　 Ｒａｔｉｏ

Ｃｓ / Ｎｓ Ｃｓ / Ｐ ｓ Ｃｓ / Ｋｓ Ｎｓ / Ｐ ｓ Ｎｓ / Ｋｓ Ｐ ｓ / Ｋｓ ＡＮｓ / ＡＰ ｓ ＡＮｓ / ＡＫｓ ＡＰ ｓ / ＡＫｓ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ４.１０ １２.１０ ０.１９ ２.８９ ０.０２ ０.０１ ２.６９ ０.１３ ０.０１
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ １３.００ １００.２２ ５.５２ ８.７８ ０.４３ ０.０６ ８５.５６ １.３６ ０.０８
平均值 Ｍｅａｎ １０.１４ ５９.８４ １.６７ ５.８２ ０.１５ ０.０３ ２７.２１ ０.６５ ０.０３
标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０.３９ ４.０７ ０.２７ ０.３１ ０.０２ ０.００ ３.８３ ０.０６ ０.００
变异系数 / ％ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ２１.７ ３８.５ ９１.４ ３０.０ ８１.５ ７１.７ ７９.６ ５０.１ ６０.０

　 １) ｐＨ: ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｒｉｔｙ (μＳ􀅰ｃｍ－１)ꎻ Ｃｓ: 土壤有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ( ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ Ｎｓ: 土壤
全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ( ｇ􀅰ｋｇ－１ )ꎻ Ｐ ｓ: 土壤全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ( ｇ􀅰ｋｇ－１ )ꎻ Ｋｓ: 土壤全钾含量 Ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ( ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ ＡＮｓ: 土壤速效氮含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )ꎻ ＡＰ ｓ: 土壤速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ ＡＫｓ: 土壤速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) .

表 ７　 准噶尔西部山地环境因子与新疆野苹果叶片化学计量指标间的相关性
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ
ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｒｏｅｍ.

环境因子１)

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ１)

与新疆野苹果叶片化学计量指标的相关系数２) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ２)

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｃ / Ｋ Ｎ / Ｐ Ｎ / Ｋ Ｐ / Ｋ

Ｌｏｎ ０.２６４ －０.３９１∗ ０.４４９∗∗ ０.１７５ ０.４６９∗∗ －０.３３０ －０.２５３ －０.６０４∗∗ －０.５３９∗∗ ０.０５１
Ｌａｔ ０.２３９ －０.３８４∗ ０.２７１ －０.０５９ ０.４３８∗ －０.１６６ －０.０６４ －０.５０４∗∗ －０.３８１∗ ０.１５４
Ａｌｔ ０.０５２ －０.２２４ －０.１１６ －０.４８９∗∗ ０.２６２ ０.１６６ ０.３８４∗ －０.１１７ ０.１３４ ０.４１４∗
Ｓｌｏ ０.０３１ ０.０７７ －０.２２４ －０.２４６ －０.０８０ ０.２３４ ０.３６９∗ ０.１７９ ０.２９０ ０.１６３
ＳＡ ０.２３３ －０.０５４ －０.２５３ －０.１７５ ０.１４５ ０.３３９ ０.２５８ ０.０６４ ０.１１４ －０.０１５
ＳＰ ０.０４９ －０.３２８ ０.０９９ －０.０８３ ０.３６２∗ －０.０３８ ０.０５０ －０.３３１ －０.２１３ ０.１８１
ＡＭＴ －０.１２４ ０.３１５ －０.０１８ ０.３９９∗ －０.３６８∗ －０.０５９ －０.２７４ ０.２７８ ０.０３４ －０.３８５∗
ＡＭＰ －０.４８８∗∗ －０.６９３∗∗ －０.０８６ －０.４３７∗ ０.５７３∗∗ －０.０６０ ０.２６３ －０.５３１∗∗ －０.２１７ ０.４０４∗
ＧＩ －０.２１８ －０.０９８ ０.４７１∗∗ ０.４８７∗∗ ０.１１３ －０.５０８∗∗ －０.５３１∗∗ －０.３０４ －０.４１９∗ －０.２０４
ｐＨ －０.１９３ ０.１６９ －０.１７８ ０.１２８ －０.２２１ ０.０４４ －０.０７８ ０.２３８ ０.１３８ －０.２１０
ＥＣ ０.００８ －０.２４０ ０.２０２ ０.２６７ ０.２８２ －０.１８８ －０.３２８ －０.３５０∗ －０.４４３∗ －０.１８９
Ｃｓ ０.２２９ ０.０２５ ０.４４９∗∗ ０.４５１∗∗ ０.０７０ －０.３２９ －０.３４９∗ －０.２１９ －０.３１５ －０.１２７
Ｎｓ ０.０６４ －０.２９８ ０.４９０∗∗ ０.３７３ ０.３５９∗ －０.４２０∗ －０.３２３ －０.５１１∗∗ －０.４９３∗∗ －０.０１４
Ｐ ｓ －０.１８８ －０.０９８ ０.２１４ ０.０９２ ０.１２２ －０.２２４ －０.０２９ －０.１８０ －０.１０７ ０.０９７

３５
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续表７　 Ｔａｂｌｅ ７ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)
环境因子１)

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ１)

与新疆野苹果叶片化学计量指标的相关系数２) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ２)

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｃ / Ｋ Ｎ / Ｐ Ｎ / Ｋ Ｐ / Ｋ
Ｋｓ －０.５４３∗∗ －０.７２１∗∗ ０.０４５ －０.２５７ ０.５７９∗∗ －０.２１３ ０.１０３ －０.６２６∗∗ －０.３６０∗ ０.３１７
ＡＮｓ －０.１２９ －０.５１２∗∗ ０.４５９∗∗ ０.２１４ ０.５２０∗∗ －０.４６２∗∗ －０.２５５ －０.６７９∗∗ －０.５６１∗∗ ０.１０９
ＡＰ ｓ ０.０９８ ０.４０５∗ ０.１８５ ０.３００ －０.３１６ －０.１２７ －０.１６６ ０.２５７ ０.１２３ －０.１７６
ＡＫｓ －０.１０４ ０.０５０ ０.００２ ０.１２３ －０.０２２ －０.１０２ －０.２１２ ０.０２１ －０.０７２ －０.１６４
Ｃｓ / Ｎｓ ０.４０２∗ ０.５０５∗∗ ０.１６１ ０.３１８ －０.３８５∗ －０.０１５ －０.２１９ ０.３２９ ０.１１３ －０.２３９
Ｃｓ / Ｐ ｓ ０.３６０ ０.０８２ ０.３５８∗ ０.４０８∗ ０.０１７ －０.２１４ －０.３０３ －０.１２９ －０.２４２ －０.１５１
Ｃｓ / Ｋｓ ０.４６９∗∗ ０.５１６∗∗ ０.１７４ ０.４３５∗ －０.３９３∗ －０.００１ －０.２５２ ０.３３２ ０.０６９ －０.３１４
Ｎｓ / Ｐ ｓ ０.２０８ －０.２７４ ０.４２２∗ ０.３５１∗ ０.３３６ －０.３２１ －０.３０７ －０.４６３∗∗ －０.４６７∗∗ －０.０５１
Ｎｓ / Ｋｓ ０.４７５∗∗ ０.４９３∗∗ ０.１５４ ０.４０７∗ －０.３６５∗ ０.０２３ －０.２２２ ０.３２４ ０.０７６ －０.２９７
Ｐ ｓ / Ｋｓ ０.４４８∗ ０.７１１∗∗ ０.０７０ ０.３１１ －０.５７１∗∗ ０.０８９ －０.１５４ ０.５６６∗∗ ０.３１０ －０.２８３
ＡＮｓ / ＡＰ ｓ －０.１８３ －０.５１８∗∗ ０.２６２ －０.０９７ ０.４４１∗ －０.３０５ －０.０５７ －０.５７４∗∗ －０.３８０∗ ０.２４７
ＡＮｓ / ＡＫｓ －０.１１９ －０.４６５∗∗ ０.４８１∗∗ ０.０４８ ０.４３１∗ －０.４２８∗ －０.０５７ －０.６１５∗∗ －０.４０２∗ ０.３２５
ＡＰ ｓ / ＡＫｓ ０.２５３ ０.３３１ ０.０５６ ０.２０６ －０.２５９ ０.１０７ ０.０２１ ０.２６５ ０.１５７ －０.１４６

　 １) Ｌｏｎ: 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎻ Ｌａｔ: 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅꎻ Ａｌｔ: 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ Ｓｌｏ: 坡度 Ｓｌｏｐｅꎻ ＳＡ: 坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔꎻ ＳＰ: 坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ＡＭＴ: 年均温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＡＭＰ: 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＧＩ: 放牧强度 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＥＣ: 土
壤电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ Ｃｓ: 土壤有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ Ｎｓ: 土壤全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ Ｐ ｓ: 土
壤全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ Ｋｓ: 土壤全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＡＮｓ: 土壤速效氮含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｏｉｌꎻ ＡＰ ｓ: 土壤速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＡＫｓ: 土壤速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ.

　 ２)Ｃ: Ｃ 含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ: Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ: Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｋ: Ｋ 含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

８、９、１４、１１ 和 １０ 个环境因子显著或极显著相关ꎬ而
Ｃ / Ｐ 比、Ｃ / Ｋ 比和 Ｐ / Ｋ 比仅与 ３ 或 ４ 个环境因子显

著或极显著相关ꎬ说明新疆野苹果这 ６ 个叶片化学计

量指标受环境因子影响较大ꎮ
２.４　 准噶尔西部山地新疆野苹果的个体生长状况及

其与叶片化学计量指标的相关性分析

准噶尔西部山地新疆野苹果个体生长状况的统

计结果(表 ８)表明:准噶尔西部山地的新疆野苹果平

均株高 ６.８９ ｍꎬ平均基径 ０.３０ ｍꎬ投影盖度５１.５％ꎬ病
虫害程度较轻(平均等级 ３.６)ꎬ枯枝率 ２９.８％ꎬ但结果

量较低(平均等级仅 ３.２)ꎮ
从新疆野苹果各个体生长指标的变异系数看ꎬ新

疆野苹果株高的变异系数较小(１８.３％)ꎬ其余个体生

长指标的变异系数较大(４０.５％ ~９９.０％)ꎬ其中ꎬ结果

量的变异系数最大ꎮ

准噶尔西部山地新疆野苹果个体生长指标与叶

片化学计量指标的相关性分析结果见表 ９ꎮ 由表 ９
可见:株高与 Ｋ 含量呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ与
Ｃ / Ｋ 比、Ｎ / Ｋ 比和 Ｐ / Ｋ 比极显著负相关ꎻ基径与 Ｃ 含

量、Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比极显著正相关ꎬ与 Ｎ 含量和 Ｋ 含

量显著负相关ꎻ投影盖度与 Ｃ 含量、Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比、
Ｃ / Ｋ 比和 Ｎ / Ｋ 比极显著正相关ꎬ与 Ｐ / Ｋ 比显著正相

关ꎬ与 Ｐ 含量和 Ｋ 含量极显著负相关ꎻ病虫害程度与

Ｎ 含量、Ｋ 含量和 Ｎ / Ｐ 比极显著负相关ꎬ与 Ｃ / Ｐ 比显

著负相关ꎬ与 Ｐ / Ｋ 比极显著正相关ꎬ与 Ｐ 含量和 Ｃ / Ｎ
比显著正相关ꎻ枯枝率与 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｃ / Ｐ 比和

Ｎ / Ｐ 比极显著负相关ꎬ与 Ｎ / Ｋ 比显著负相关ꎬ与 Ｐ 含

量极显著正相关ꎻ结果量与 Ｎ 含量、Ｎ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｋ 比

极显著正相关ꎬ与 Ｃ 含量显著正相关ꎬ与 Ｃ / Ｎ 比极显

著负相关ꎮ

表 ８　 准噶尔西部山地新疆野苹果的个体生长状况
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｒｏｅｍ. ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

株高 / ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

基径 / ｍ
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

投影盖度 / ％
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

病虫害程度
Ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ

ｐｅｓｔ ｄｅｇｒｅｅ

枯枝率 / ％
Ｄｅａｄ ｂｒａｎｃｈ ｒａｔｅ

结果量
Ｆｒｕｉｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ３.９０ ０.０８ １０.０ １ ５ ０
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ９.８０ ０.６５ ９０.０ １０ ９０ ９
平均值 Ｍｅａｎ ６.８９ ０.３０ ５１.５ ３.６ ２９.８ ３.２
标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０.１４ ０.０１ ２.４ ０.２ １.４ ０.３
变异系数 / ％ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １８.３ ４３.２ ４０.５ ６４.０ ５７.８ ９９.０

４５
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表 ９　 准噶尔西部山地新疆野苹果个体生长指标与叶片化学计量指标间的相关性１)

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｒｏｅｍ. ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ
ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ１)

个体生长指标
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｃ / Ｋ Ｎ / Ｐ Ｎ / Ｋ Ｐ / Ｋ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ －０.１３５ －０.０９０ ０.０１４ ０.３６８∗∗ ０.０７３ －０.０９６ －０.３０４∗∗ －０.１３８ －０.３６０∗∗ －０.２８２∗∗
基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.２５０∗∗ －０.１６６∗ －０.１４８ －０.１９４∗ ０.２０２∗∗ ０.２３４∗∗ ０.１２４ －０.０８３ －０.０６０ ０.０１２
投影盖度 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.３４０∗∗ －０.１９０ －０.４１２∗∗ －０.５０１∗∗ ０.３３１∗∗ ０.５０５∗∗ ０.４６９∗∗ ０.１１３ ０.３０１∗∗ ０.２８５∗
病虫害程度 Ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｄｅｇｒｅｅ －０.０３５ －０.２２１∗∗ ０.１８５∗ －０.２０６∗∗ ０.１８６∗ －０.１６８∗ ０.１１３ －０.２９９∗∗ －０.０５２ ０.２５５∗∗
枯枝率 Ｄｅａｄ ｂｒａｎｃｈ ｒａｔｅ －０.２７３∗∗ －０.２３０∗∗ ０.２４７∗∗ ０.００４ ０.１５８ －０.３２６∗∗ －０.０７３ －０.３４３∗∗ －０.１７２∗ ０.１５０
结果量 Ｆｒｕｉｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ０.１６３∗ ０.３５７∗∗ －０.０６０ ０.０５２ －０.３０９∗∗ ０.０８９ －０.００３ ０.３６８∗∗ ０.２５７∗∗ －０.０６６

　 １)Ｃ: Ｃ 含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ: Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ: Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｋ: Ｋ 含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ. 结果量仅 ２０１７ 年数据ꎬ其余个体生长指标为 ２０１６ 年和
２０１７ 年数据 Ｔｈｅ ｄａｔｕｍ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｓ ｏｎｌｙ ｉｎ ２０１７ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<
０.０１.

３　 讨论和结论

叶是植物对环境变化反应最敏感的器官ꎮ 叶中

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值能够在一定程度上反映植物所

处生境的 Ｃ 积累动态及植物受到的养分限制类

型[２４]ꎮ Ｃ 主要以碳水化合物形式存在于植物体内ꎬ
构成植物体的基本骨架ꎬ但并不直接参与植物体内的

代谢过程ꎬ因此ꎬＣ 是植物体内最稳定且含量最高的

营养元素ꎮ 在 ２０１６ 年和 ２０１７ 年ꎬ准噶尔西部山地新

疆野苹果的叶片 Ｃ 含量分别为 ４３２. ５５ 和 ４６２. ７７
ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ均高于新疆常见荒漠乔木叶片的平均 Ｃ 含

量(３９２.１１ ｍｇ􀅰ｇ－１) [４]ꎬ说明该区域新疆野苹果的固

碳能力强于荒漠木本植物ꎮ Ｎ 和 Ｐ 是影响陆地植物

生长的 ２ 种重要的限制性营养元素ꎮ 在 ２０１６ 年和

２０１７ 年ꎬ准噶尔西部山地新疆野苹果的叶片 Ｎ 含量

分别为 １２.４９ 和 １８.６９ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ分别低于和高于国内

７５３ 种植物的平均 Ｎ 含量(１８.６０ ｍｇ􀅰ｇ－１) [２５]ꎻＰ 含

量分别为 １.４９ 和 １.４５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ均高于国内 ７５３ 种植

物的平均 Ｐ 含量(１.２１ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎻＮ / Ｐ 比分别为 ８.６７
和 １２.９９ꎬ均低于国内 ７５３ 种植物的 Ｎ / Ｐ 比(１４.４０)ꎻ
并且ꎬ２０１７ 年的 Ｎ 含量和 Ｎ / Ｐ 比显著高于 ２０１６ 年ꎬ
但 Ｐ 含量与 ２０１６ 年无显著差异ꎬ说明 ２０１７ 年新疆野

苹果的光合能力强于 ２０１６ 年ꎬ这 ２ 年间 Ｐ 对新疆野

苹果生长的限制作用较小ꎬＮ 对新疆野苹果生长的限

制作用较大ꎬ且植株在 ２０１７ 年受 Ｎ 限制的程度较

２０１６ 年明显缓和ꎬ符合 Ｒｅｉｃｈ 等[２６] 得出的研究结论

(即中高纬度土壤对植物生长的限制因子为 Ｎ)ꎮ
植物生长的年际间差异主要归因于不同年份气

象因子的差异ꎬ尤其是降水量差异[２７]ꎮ 相关性分析

结果表明:年均降水量与准噶尔西部山地新疆野苹果

叶片 Ｃ 含量、Ｎ 含量和 Ｎ / Ｐ 比极显著负相关ꎬ与 Ｃ / Ｎ
比极显著正相关ꎬ说明随着年均降水量升高ꎬ准噶尔

西部山地新疆野苹果叶片 Ｃ 含量、Ｎ 含量和 Ｎ / Ｐ 比

降低ꎬ但 Ｃ / Ｎ 比升高ꎮ 气象资料显示:２０１６ 年新疆地

区的降水量(４１８.１１ ｍｍ)为 １９６１ 年以来最高ꎬ２０１７
年的降水量(３０８.３５ ｍｍ)较 ２０１６ 年下降 ２６.３％ꎻ本研

究中ꎬ２０１７ 年准噶尔西部山地新疆野苹果叶片 Ｃ 含

量、Ｎ 含量和 Ｎ / Ｐ 比显著高于 ２０１６ 年ꎬ与相关性分

析结果相符ꎮ 这可能是因为降水量增加会加重土壤

养分淋溶和流失ꎬ降低土壤养分的可利用性ꎬ进而影

响土壤为植物供应养分ꎻ同时ꎬ降水还会直接淋溶叶

片养分ꎬ对植物体造成一定的养分损失[２８]ꎮ 综上所

述ꎬ准噶尔西部山地新疆野苹果叶片化学计量特征的

年际变化可能与降水量的年际变化存在密切联系ꎮ
不同地区的空间差异主要体现在经度、纬度、海

拔、坡度、坡向和坡位等地理因子的差异上ꎮ 经度和

纬度主要影响植物的光照情况ꎬ并在一定程度上引起

水热条件变化ꎬ间接影响植物的生长和分布[２９]ꎮ 相

关性分析结果表明:在准噶尔西部山地ꎬ经度与新疆

野苹果叶片 Ｎ 含量显著负相关ꎬ与 Ｐ 含量和 Ｃ / Ｎ 比

极显著正相关ꎬ与 Ｎ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｋ 比极显著负相关ꎻ
纬度与新疆野苹果的叶片 Ｎ 含量和 Ｎ / Ｋ 比显著负相

关ꎬ与 Ｃ / Ｎ 比显著正相关ꎬ与 Ｎ / Ｐ 比极显著负相关ꎻ
而海拔、坡度、坡向和坡位与新疆野苹果叶片多数化

学计量指标不显著相关ꎬ这可能是因为准噶尔西部山

地的海拔较低(８５３.２ ~ １ ２９３.９ ｍ)、坡面平缓(６° ~
２５°)ꎬ在很大程度上弱化了地理因子对新疆野苹果的

影响ꎮ
放牧是一个综合的干扰过程ꎬ包括动物采食和践

踏等方面ꎬ以及由此产生的土壤理化状况的变化[３０]ꎮ
尽管准噶尔西部山地新疆野苹果群落面积急剧减少

５５
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是多个因子综合作用的结果ꎬ但过度放牧可能是其中

非常重要的一个原因ꎮ 相关性分析结果表明:放牧强

度与新疆野苹果叶片 Ｃ 含量和 Ｎ 含量不显著负相

关ꎬ但与 Ｐ 含量和 Ｋ 含量极显著正相关ꎬ与 Ｃ / Ｐ 比和

Ｃ / Ｋ 比极显著负相关ꎬ与 Ｎ / Ｋ 比显著负相关ꎬ这是因

为在放牧过程中ꎬ动物采食导致新疆野苹果的衰老组

织减少ꎬ而其幼嫩组织需要从土壤中吸收更多的 Ｐ
和 Ｋ 才能满足生长所需[３１－３２]ꎮ 从植物抗性角度看ꎬ
植物体内的 Ｋ 含量提高有利于增强机体的抗性[３３]ꎬ
因此ꎬ在放牧强度增大时ꎬ新疆野苹果叶片 Ｋ 含量升

高不但是对放牧强度增大的响应ꎬ也是受损组织增强

抗性的表现ꎮ
土壤中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 等养分的供养能力对植物叶片

化学计量指标有重要影响[３４－３７]ꎮ 相关性分析结果表

明:土壤全氮含量(Ｎｓ)与新疆野苹果叶片 Ｐ 含量极

显著正相关ꎬ并与多数叶片化学计量比显著或极显著

相关ꎻ土壤速效氮含量(ＡＮｓ)与新疆野苹果叶片 Ｎ 含

量极显著负相关ꎬ与 Ｐ 含量极显著正相关ꎬ并与多数

叶片化学计量比极显著相关ꎮ 由此可见ꎬ提高土壤氮

肥(包括全氮和速效氮)供应可促进新疆野苹果叶片

中 Ｐ 的积累ꎬ但却抑制了叶片中 Ｎ 的积累ꎮ 值得注

意的是ꎬ土壤全钾含量(Ｋｓ)与新疆野苹果叶片 Ｎ 含

量极显著负相关ꎬ说明提高土壤的全钾供应会抑制新

疆野苹果叶片 Ｎ 的积累ꎬ这可能是因为新疆野苹果

对养分的吸收和利用具有偏向性[３８]ꎮ
新疆野苹果个体生长指标与叶片化学计量指标

的相关性分析结果表明:病虫害程度和枯枝率与叶片

Ｎ 含量极显著负相关ꎬ与 Ｐ 含量分别显著和极显著正

相关ꎬ说明病虫害越严重、枯枝率越高ꎬ新疆野苹果叶

片 Ｎ 含量越低、Ｐ 含量越高ꎻ结果量与叶片 Ｎ 含量极

显著正相关ꎬ说明果实产量越高ꎬ新疆野苹果叶片 Ｎ
含量越高ꎮ 根据生长速率理论[２６]ꎬ果实产量越高ꎬ植
物的生长速率越快ꎬ进而需要更多的 Ｎ 用于快速生

长ꎮ 然而ꎬ在病虫害严重、枯枝率高的情况下ꎬ新疆野

苹果的生长速率必然受到很大限制ꎬ表现为叶片 Ｎ
含量下降ꎮ 枝条枯死可改变植物对外界能量和养分

的获取ꎬ进而影响植物的养分状况ꎬ造成养分损

失[３９]ꎮ 本研究中ꎬ枯枝率与新疆野苹果叶片 Ｃ 含量

极显著负相关ꎬ说明随着枯枝程度增大ꎬ新疆野苹果

叶片 Ｃ 含量明显下降ꎮ
本研究结果显示:准噶尔西部山地新疆野苹果的

多数叶片化学计量指标在不同年份、县域、放牧程度

及枯枝率间存在明显差异ꎮ 总体来看ꎬ该区域新疆野

苹果处于 Ｎ 缺乏状态ꎬ主要受 Ｎ 限制ꎬ但在长势较好

年份受限制程度有所缓解ꎮ 经度、放牧强度、年均降

水量以及土壤的全氮含量(Ｎｓ)、全钾含量(Ｋｓ)、速效

氮含量(ＡＮｓ)和 ＡＮｓ / ＡＫｓ比对新疆野苹果叶片化学

计量指标的影响较大ꎬ投影盖度、病虫害、枯枝率和结

果量对新疆野苹果叶片化学计量指标的影响也较大ꎮ
建议在准噶尔西部山地的新疆野苹果分布区内采取

适度放牧、加强病虫害防治及增施氮肥等措施ꎬ以促

进新疆野苹果生长并缓解其养分限制ꎬ利于其种群更

新和生态恢复ꎮ

致谢: 中国科学院新疆生态与地理研究所孙逸翔和陆永兴同

学以及石河子大学黄刚老师和陈立同学参与了野外调查ꎬ在
此深表感谢!

参考文献:
[１] 　 苏志豪ꎬ 李文军ꎬ 曹秋梅ꎬ 等. 新疆野苹果的种群年龄结构与数

量动态[Ｊ] . 干旱区研究ꎬ ２０１９ꎬ ３６(５): １１５３－１１６０.
[２] 　 ＤＵＡＮ Ｎꎬ ＢＡＩ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｅ ｒｅ￣ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ

ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａｐｐｌｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｒｕｉｔ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１７ꎬ ８: ２４９.

[３] 　 傅立国ꎬ 金鉴明. 中国植物红皮书: 稀有濒危植物(第一册)
[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ １９９２: ５４８.

[４] 　 何茂松ꎬ 罗　 艳ꎬ 彭庆文ꎬ 等. 新疆 ６７ 种荒漠植物叶碳氮磷计

量特征及其与气候的关系[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(７):
２１７１－２１８０.

[５] 　 贺金生ꎬ 韩兴国. 生态化学计量学: 探索从个体到生态系统的

统一化理论[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３４(１): ２－６.
[６] 　 ＨＥ Ｊ Ｓꎬ ＦＡＮＧ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００６ꎬ １４９: １１５－１２２.

[７] 　 曾德慧ꎬ 陈广生. 生态化学计量学: 复杂生命系统奥秘的探索

[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２００５ꎬ ２９(６): １００７－１０１９.
[８] 　 ＷＵ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｇ Ｇꎬ ＷＵ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｍｏｎｇ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙꎬ ２０１４ꎬ １７: ３２－３９.

[９] 　 ＴＡＯ Ｙꎬ ＷＵ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ５７
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒａｍｏｒｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｕｎｇｕｌａｔｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ
Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄꎬ ２０１６ꎬ ８(６): ９３５－９４７.

[１０] 　 王振南ꎬ 杨惠敏. 植物碳氮磷生态化学计量对非生物因子的响

应[Ｊ] . 草业科学ꎬ ２０１３ꎬ ３０(６): ９２７－９３４.
[１１] 　 智颖飙ꎬ 刘　 珮ꎬ 马　 慧ꎬ 等. 中国荒漠植物生态化学计量学

特征与驱动因素[ Ｊ] . 内蒙古大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１７ꎬ
４８(１): ９７－１０５.

[１２] 　 ＧÜＳＥＷＥＬＬ Ｓ. Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ: ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００４ꎬ １６４:
２４３－２６６.

６５



第 ５ 期 高雯萱ꎬ 等: 准噶尔西部山地新疆野苹果叶片化学计量特征及其影响因子分析

[１３]　 冯柳俊ꎬ 陈志强ꎬ 陈志彪ꎬ 等. 南方红壤侵蚀区不同治理年限

样地芒萁和土壤的生态化学计量特征及相关性分析[ Ｊ] . 植物

资源与环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(３): ５８－６５.
[１４] 　 刘　 超ꎬ 王　 洋ꎬ 王　 楠ꎬ 等. 陆地生态系统植被氮磷化学计

量研究进展[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３６(１１): １２０５－１２１６.
[１５] 　 田润炜ꎬ 蔡新斌ꎬ 刘丽燕ꎬ 等. 新疆野苹果种群年龄结构特征

与动态分析[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(４): ８１１－８１７.
[１６] 　 秦　 伟ꎬ 沙 　 红ꎬ 刘立强ꎬ 等. 新疆野苹果资源遗传多样性

ＳＳＲ 分析[Ｊ] . 果树学报ꎬ ２０１２ꎬ ２９(２): １６１－１６５.
[１７] 　 李宇秀ꎬ 张宏祥. 死亡植株对新疆野苹果种群遗传多样性的影

响[Ｊ] . 干旱区研究ꎬ ２０１８ꎬ ３５(１): １６５－１７０.
[１８] 　 毛培利ꎬ 臧润国ꎬ 白志强ꎬ 等. 天然林中不同径级新疆野苹果

的光合能力[Ｊ] . 干旱区研究ꎬ ２０１２ꎬ ２９(５): ７８４－７９０.
[１９] 　 崔志军ꎬ 张彦龙ꎬ 罗朝辉ꎬ 等. 苹果小吉丁虫 ( Ａｇｒｉｌｕｓ ｍａｌｉ

Ｍａｔｓｕｍｕｒａ)对野苹果林的危害及其评估 [ Ｊ] . 干旱区研究ꎬ
２０１８ꎬ ３５(５): １１５３－１１５９.

[２０] 　 陈　 丽ꎬ 李潇然. 新疆塔额盆地生物多样性现状及其维护功能

研究[Ｊ] . 新疆环境保护ꎬ ２０１８ꎬ ４０(４): ２４－２８.
[２１] 　 鲍士旦. 土壤农化分析 [ Ｍ]. ３ 版. 北京: 中国农业出版

社ꎬ ２００８.
[２２] 　 常兆丰ꎬ 段小峰ꎬ 韩福贵ꎬ 等. 民勤荒漠区主要植物群落的稳

定性 及 生 态 效 应 [ Ｊ ] . 西 北 植 物 学 报ꎬ ２０１４ꎬ ３４ ( １２ ):
２５６２－２５６８.

[２３] 　 田中平ꎬ 庄　 丽ꎬ 李建贵ꎬ 等. 伊犁河谷北坡野果林群落结构

及其与环境的关系[Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ ２０１１ꎬ １７(１):
３９－４５.

[２４] 　 ＷＡＲＤＬＥ Ｄ Ａꎬ ＷＡＬＫＥＲ Ｌ Ｒꎬ ＢＡＲＤＧＥＴＴ Ｒ Ｄ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００４ꎬ ３０５: ５０９－５１３.

[２５] 　 ＨＡＮ Ｗꎬ ＦＡＮＧ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００５ꎬ １６８: ３７７－３８５.

[２６] 　 ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂꎬ ＯＬＥＫＳＹＮ Ｊ. Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００４ꎬ １０１: １１００１－１１００６.

[２７] 　 李茂华ꎬ 金　 康ꎬ 李皖彤ꎬ 等. １９８２—２０１５ 年全球植被变化及

其与温度和降水的关系 [ Ｊ] . 地理科学ꎬ ２０２０ꎬ ４０ ( ５ ):
８２３－８３２.

[２８] 　 甘健民ꎬ 薛敬意ꎬ 谢寿昌. 云南中山湿性常绿阔叶林中降雨对

养分淋溶的影响[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ １９９６ꎬ ２０(３): ２７９－２８４.
[２９] 　 陶　 冶ꎬ 张元明ꎬ 周晓兵. 伊犁野果林浅层土壤养分生态化学

计量特征及其影响因素[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ２７( ７):
２２３９－２２４８.

[３０] 　 仁青吉ꎬ 崔现亮ꎬ 赵彬彬. 放牧对高寒草甸植物群落结构及生

产力的影响[Ｊ] . 草业学报ꎬ ２００８ꎬ １７(６): １３４－１４０.
[３１] 　 许雪贇ꎬ 曹建军ꎬ 杨　 淋ꎬ 等. 放牧与围封对青藏高原草地土

壤和植物叶片化学计量学特征的影响[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１８ꎬ
３７(５): １３４９－１３５５.

[３２] 　 高巧静ꎬ 朱文琰ꎬ 侯将将ꎬ 等. 放牧强度对高寒草甸植物叶片

生态化学计量特征的影响[ Ｊ] . 中国草地学报ꎬ ２０１９ꎬ ４１(３):
４５－５０.

[３３] 　 刘晓燕ꎬ 何　 萍ꎬ 金继运. 钾在植物抗病性中的作用及机理的

研究进展[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２００６ꎬ １２(３): ４４５－４５０.
[３４] 　 陈新微ꎬ 杨殿林ꎬ 刘红梅ꎬ 等. 不同 Ｎ、Ｐ 添加水平对黄顶菊叶

片化学计量特征的影响[ Ｊ] . 农业资源与环境学报ꎬ ２０１５ꎬ ３２
(２): １８５－１９１.

[３５] 　 ＪＩＮＧ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ
８: １９２２.

[３６] 　 ＺＨＡＯ Ｔ Ｔꎬ ＺＨＡＯ Ｎ Ｘꎬ ＧＡＯ Ｙ Ｂ. Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ
[Ｊ] . Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ５１(２): ２４５－２５１.

[３７] 　 ＨＥ Ｍꎬ ＤＩＪＫＳＴＲＡ Ｆ Ａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１４ꎬ ４: ６９３２.

[３８] 　 刘子龙ꎬ 张广军ꎬ 赵政阳ꎬ 等. 陕西苹果主产区丰产果园土壤

养分状况的调查[Ｊ] . 西北林学院学报ꎬ ２００６ꎬ ２１(２): ５０－５３.
[３９] 　 ＨＡＲＴＭＡＮＮ Ｈ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ[ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ
２０１８ꎬ ２１８: １５－２８.

(责任编辑: 佟金凤)

７５




