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生态化学计量特征

王　 晶ａꎬｂꎬ 殷　 飞ａꎬｂꎬ 林　 宁ａꎬｂ

(喀什大学: ａ. 化学与环境科学学院ꎬ ｂ. 新疆生物类固废资源化工程技术研究中心ꎬ 新疆 喀什 ８４４００６)

摘要: 以叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)为研究对象ꎬ比较了胡杨叶片和凋落叶及不同类

型叶片间 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的生态化学计量特征差异ꎬ并对 Ｎ 和 Ｐ 的再吸收率及其与叶片和凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 含量的相关性

进行了分析ꎮ 结果表明:胡杨叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量的均值(分别为 ４０４.００、４３.７５ 和 ０.８１ ｍｇｇ－１)均大于凋落叶(分
别为 ３７３.４５、４２.８３ 和 ０.７８ ｍｇｇ－１)ꎻ叶片 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比的均值(分别为 １０.５０、５１１.４９ 和 ５６.１５)也均大

于凋落叶(分别为 ８.１２、４９２.７２ 和 ５４.９０)ꎬ其中ꎬ叶片 Ｃ 含量的均值显著(Ｐ<０.０５)大于凋落叶ꎬ而叶片与凋落叶其他

５ 个生态化学计量指标的均值均无显著差异ꎮ 披针形、卵圆形和阔卵形叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量的均值分别为３９９.０３~
４０８.７６、３７.１２~４７.６０ 和 ０.７８~０.８４ ｍｇｇ－１ꎬＣ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比的均值分别为 ８.６８~ １３.９２、４９５.１９~ ５３３.３２ 和

５２.０５~６２.１１ꎻ其中ꎬ阔卵形叶片 Ｃ 和 Ｎ 含量的均值均最大ꎬ卵圆形叶片 Ｐ 含量的均值最大ꎬ披针形叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含

量的均值均最小ꎬ披针形叶片 Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比的均值均最大ꎬ阔卵形叶片 Ｎ / Ｐ 比的均值最大ꎻ阔卵形叶片与披针

形叶片 Ｎ 含量的均值差异显著ꎬ３ 类叶片其他 ５ 个生态化学计量指标的均值均无显著差异ꎮ 胡杨叶片和凋落叶 Ｃ
含量的变异系数均最小ꎬ表明胡杨叶片中 Ｃ 含量相对稳定ꎻ在 ３ 类叶片中ꎬ披针形叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及 Ｃ / Ｐ 比、
Ｃ / Ｎ比和 Ｎ / Ｐ 比的变异系数均最大ꎬ表明披针形叶片的生态化学计量特征变幅较大ꎮ 胡杨叶片 Ｎ 和 Ｐ 再吸收率分

别为 ２.１０％和 ３.７０％ꎻＮ 再吸收率与凋落叶 Ｎ 含量呈显著负相关ꎬＮ 再吸收率与叶片 Ｎ 含量呈不显著负相关ꎬＰ 再

吸收率与叶片和凋落叶 Ｐ 含量均呈不显著正相关ꎮ 综合分析结果显示:叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨叶片和凋落

叶及 ３ 类叶片间的生态化学计量特征差异明显ꎬ根据生态化学计量特征推测该区域胡杨生长主要受到 Ｐ 元素限

制ꎻ胡杨凋落叶的分解速率较为缓慢ꎬ导致其 Ｎ 和 Ｐ 的再吸收能力均较弱ꎻ在胡杨的 ３ 类叶片中ꎬ披针形叶片的养

分吸收和转化能力均较弱ꎮ
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ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆꎬ ａｎｄ ａ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ
ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ Ｐ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｏｆ
Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｗｅａｋ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐꎻ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａꎬ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｌｅａｆ ａｒｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.ꎻ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 植物的生态化学计量特征不仅能反映植物的生

长速率ꎬ还能反映植物在生长过程中对养分的利用情

况及限制性元素[１－４]ꎬ其中ꎬＣ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比能反映

植物生长速率并与植物 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率有关ꎬ而
Ｎ / Ｐ 比则可作为判定植物营养限制性元素的指标之

一[５－７]ꎮ 目前ꎬ以叶片生态化学特征为主的植物化学

计量学研究多集中于森林和草原生态系统[８－１１]ꎬ但人

们对荒漠生态系统植物生态化学计量特征的认识尚

不充分ꎮ 新疆分布有中国面积最大的荒漠区ꎬ对新疆

荒漠生态系统中典型植物种类的生态化学计量特征

进行研究ꎬ有助于人们更全面地认识荒漠生态系统中

植物的物质循环特征ꎬ对维持荒漠生态系统平衡具有

一定的理论意义[１２]ꎮ
胡杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.) 隶属于杨柳科

(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)杨属(Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｌｉｎｎ.)ꎬ主要分布在新疆ꎬ

是叶尔羌河流域荒漠河岸林的主要建群种ꎬ是维护叶

尔羌河流域生态平衡和生态功能的重要植物[１３]ꎻ叶
尔羌河流域胡杨林内植物多样性和植物资源较为丰

富[１４]ꎬ但近年来由于人为破坏和水资源的短缺ꎬ胡杨

林资源逐年减少[１５－１６]ꎬ主要表现在胡杨林面积逐年

减小、动态度降低、呈斑块化趋势和生物多样性减少

等多方面[１７－１８]ꎬ并因此而破坏荒漠生态系统的平

衡[１９]ꎮ 胡杨在维持荒漠生态系统平衡上具有不可替

代的作用ꎬ胡杨具有“进化异形叶”特征ꎬ其异形叶在

碳同化能力[２０]、光合效率[２１]、渗透调节能力[２２] 和抗

逆性[２３]等方面存在差异ꎬ且随叶形由披针形向阔卵

形变化逐渐增强ꎬ而不同叶形的生长状况还可以反映

不同生境条件ꎮ 因此ꎬ研究胡杨异形叶及凋落叶的生

态化学计量特征对于分析胡杨生境条件及维持荒漠

生态系统的平衡具有重要意义ꎮ

３４
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鉴于此ꎬ作者以叶尔羌河流域典型荒漠河岸林中

的胡杨为研究对象ꎬ运用生态化学计量学方法比较胡

杨叶片与凋落叶间以及不同类型叶片间的生态化学

计量指标的差异ꎬ并对胡杨凋落叶养分再吸收率进行

分析ꎬ探讨其叶片和凋落叶的生态化学计量指标与环

境的关系ꎬ以期为叶尔羌河荒漠河岸林的恢复和重建

提供基础研究资料ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

叶尔羌河位于新疆维吾尔自治区西南部ꎬ塔里木

盆地西缘ꎬ东邻塔克拉玛干沙漠ꎬ西接布古里、托乎拉

克沙漠ꎬ南以喀喇昆仑山为屏障ꎬ北迄天山南麓并与

阿克苏地区毗连ꎮ 叶尔羌河全长 １ ０９７ ｋｍꎬ多年平均

径流量 ６.６３×１０１０ ｍ３ꎬ主要靠降水和冰川融雪补给ꎬ
其气候和土壤概况见文献[１８]ꎮ

叶尔羌河两岸的河漫滩、低阶地、河心沙洲和古

河床上分布着荒漠地带特有的河岸走廊式落叶阔叶

林ꎬ即荒漠河岸林ꎬ由胡杨群系和灰胡杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｐｒｕｉｎｏｓａ Ｓｃｈｒｅｎｋ)群系[１４]组成ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样点设置和样品采集　 于 ２０１９ 年 ６ 月初从叶

尔羌河上游至下游ꎬ在胡杨生长状况良好的林区设置

４ 个样点ꎬ分别位于新疆维吾尔自治区喀什市的泽普

县(东经 ７６°５８′４０″、北纬 ３８°０２′４４″ꎬ海拔 １ ４１２ ｍ)、
莎车县(东经 ７７°２２′２１″、北纬 ３８°２３′１３″ꎬ海拔 １ ２０２
ｍ)、麦盖提县(东经 ７７°３５′４１″、北纬 ３８°５３′３２″ꎬ海拔

１ １７６ ｍ)和巴楚县(东经 ７８°２０′１４″、北纬 ３７°２８′３５″ꎬ
海拔 １ １２７ ｍ)境内ꎻ样点面积 １００ ｍ×１００ ｍꎬ在每个

样点内设置 ３ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎮ
在每个样方内选取胸径(距地面 １.２ ｍ 处的树干

直径)４０~５０ ｃｍ 的样株 ６ 株ꎬ从样株的东、南、西、北
４ 个方位分别采集健康叶片ꎬ包括披针形、卵圆形和

阔卵形 ３ 类叶片ꎬ每类叶片采集 ２０ ~ ３０ 枚ꎬ将 ６ 株样

株的披针形、卵圆形和阔卵形叶片分别混合后作为

１ 个样品ꎬ每个样点每类叶片有 ３ 份样品ꎬ共采集 ３６
份样品ꎻ同时ꎬ在各样株底部采集凋落叶(不分叶形)
约 ２００ ｇꎬ每个样方 ６ 株样株的凋落叶混合后作为

１ 个样品ꎬ每个样点采集 ３ 个凋落叶样品ꎬ共采集

１２ 份凋落叶样品ꎮ
１.２.２　 样品前处理及 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量测定　 叶片和凋

落叶样品用蒸馏水漂洗、晾干后ꎬ于 １０５ ℃下杀青 １５
ｍｉｎꎬ然后于 ６５ ℃下烘干至恒质量ꎻ粉碎过筛(孔径

０.２５ ｍｍ)ꎬ避光保存ꎬ用于 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量测定ꎮ
用电子天平(精度 ０.１ ｍｇ)分别称取上述样品

２０~３０ ｍｇꎬ采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ －Ｈ２ＳＯ４容量法[２４] 测定样品

中的 Ｃ 含量ꎻ用电子天平分别称取上述样品 ０.３ ｇꎬ采
用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ并用 Ｃｌｅｖｅｒｃｈｅｍ ２００＋全自动间

断化学分析仪(德国 Ｄｅｃｈｅｍ－Ｔｅｃｈ.ＧｍｂＨ 公司)标准

方法测定样品中的 Ｎ 和 Ｐ 含量ꎮ
１.３　 数据处理和分析

变异系数(ＣＶ)根据公式“变异系数＝ (某指标标

准差 /该指标的平均值)×１００％”计算ꎻ根据文献[２５]
中的方法计算养分再吸收率ꎬ计算公式为养分再吸收

率＝〔(叶片中养分含量－凋落叶中养分含量) /叶片

中养分含量〕×１００％ꎮ
采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行数据整理ꎬ以 ３ 类叶

片的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均值计为叶片的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量ꎬ
并据此计算叶片的 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比ꎮ 采用

Ｏｒｉｇｉｎ ７.５ 软件对叶片和凋落叶中的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量

及化 学 计 量 比 进 行 单 因 素 方 差 分 析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎻ参照文献[２６]中的方法ꎬ以叶片和凋落叶

的 Ｎ 和 Ｐ 含量为横坐标(ｘ)、Ｎ 和 Ｐ 再吸收率为纵坐

标(ｙ)ꎬ分别对胡杨叶片 Ｎ 和 Ｐ 再吸收率与叶片和凋

落叶的 Ｎ 和 Ｐ 含量进行线性回归分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 胡杨叶片和凋落叶的生态化学计量特征比较

叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨叶片和凋落叶的

生态化学计量指标的统计分析结果见表 １ꎮ 结果显

示:胡杨叶片和凋落叶的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量以及 ３ 个元

素的化学计量比均存在不同程度的差异ꎬ叶片的上述

６ 个生态化学计量指标的均值均高于凋落叶ꎮ
胡杨叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量的均值分别为 ４０４.００、

４３.７５ 和 ０.８１ ｍｇｇ－１ꎻ其 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比

的均值分别为 １０.５０、５１１.４９ 和 ５６.１５ꎻ凋落叶 Ｃ、Ｎ 和

Ｐ 含量的均值分别为 ３７３.４５、４２.８３ 和 ０.７８ ｍｇｇ－１ꎬ
其 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比的均值分别为 ８. １２、
４９２.７２和 ５４.９０ꎮ 总体上ꎬ叶片和凋落叶均以 Ｃ 含量

最高、Ｐ 含量最低ꎬ且 Ｃ / Ｐ 比最大ꎬ而 Ｃ / Ｎ 比最小ꎮ
与叶片相比ꎬ凋落叶 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量以及 Ｃ / Ｎ

比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比的均值均不同程度减小ꎬ但仅叶

４４
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表 １　 叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨叶片和凋落叶的生态化学计量指标的统计分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ. ｆｒｏｍ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

不同样品的 Ｃ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

不同样品的 Ｎ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

不同样品的 Ｐ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ 叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ 叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ４５３.２４ ４０２.６９ ５３.３８ ４５.８２ １.０４ ０.９８
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ３３９.６２ ３３５.２２ １１.４２ ３０.３７ ０.５３ ０.５４
均值 Ａｖｅｒａｇｅ１) ４０４.００ａ ３７３.４５ｂ ４３.７５ａ ４２.８３ａ ０.８１ａ ０.７８ａ
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２１.９６ ２１.４４ １０.６２ ５.７４ ０.１２ ０.１３
ＣＶ / ％２) ５.４４ ５.７４ ２４.２７ １３.３９ １４.９８ １６.９３

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

不同样品的 Ｃ / Ｎ 比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

不同样品的 Ｃ / Ｐ 比
Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

不同样品的 Ｎ / Ｐ 比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ 叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ 叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ３４.５３ １１.５７ ８３３.１０ ６８２.０４ ９０.２７ ７５.３６
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ７.０９ ６.９０ ３９１.２３ ３６３.３８ １２.４５ ４２.９１
均值 Ａｖｅｒａｇｅ１) １０.５０ａ ８.１２ａ ５１１.４９ａ ４９２.７２ａ ５６.１５ａ ５４.９０ａ
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ５.７２ １.３５ ８８.７９ １０１.１１ １７.７８ １５.６７
ＣＶ / ％２) ５４.４８ １６.６３ １７.３６ ２０.５２ ３１.７６ ２８.５４

　 １)同行中不同的小写字母表示同一指标在不同样品间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ.

　 ２)ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

片 Ｃ 含量的均值显著(Ｐ<０.０５)大于凋落叶ꎬ而叶片

Ｎ 和 Ｐ 含量及 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比的均值与凋

落叶均无显著差异ꎮ
从变异系数(ＣＶ)看ꎬ在叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量中ꎬＣ

含量的 ＣＶ 值最小ꎬＮ 含量的 ＣＶ 值最大ꎬＣ / Ｎ 比的

ＣＶ 值在叶片 ３ 个元素的化学计量比中最大ꎬ表明叶

片 Ｃ 含量相对稳定ꎬ而 Ｎ 含量变异较大ꎮ 在凋落叶

Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量中ꎬＣ 含量的 ＣＶ 值最小ꎬＰ 含量的 ＣＶ
值最大ꎬＮ / Ｐ 比的 ＣＶ 值在叶片 ３ 个元素的化学计量

比中最大ꎬ表明凋落叶中 Ｃ 含量也较为稳定ꎬ而 Ｐ 含

量变异较大ꎮ
２.２　 胡杨不同类型叶片的生态化学计量特征比较

叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨不同类型叶片的

生态化学计量指标的统计分析结果见表 ２ꎮ 结果显

示:胡杨 ３ 类叶片的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量以及 ３ 个元素的

化学计量比均存在不同程度的差异ꎮ
阔 卵 形 叶 片 Ｃ 含 量 的 均 值 最 大 ( ４０８. ７６

ｍｇｇ－１)ꎬ披针形叶片 Ｃ 含量的均值最小(３９９. ０３
ｍｇｇ－１)ꎬ但 ３ 类叶片 Ｃ 含量的均值无显著差异ꎮ 阔

卵形叶片 Ｎ 含量的均值最大(４７.６０ ｍｇｇ－１)ꎬ披针

形叶片 Ｎ 含量的均值最小(３７.１２ ｍｇｇ－１)ꎬ二者间

Ｎ 含量的均值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 卵圆形叶片 Ｐ 含

量的均值最大(０.８４ ｍｇｇ－１)ꎬ披针形叶片 Ｐ 含量的

均值最小(０.７８ ｍｇｇ－１)ꎬ但 ３ 类叶片 Ｐ 含量的均值

无显著差异ꎮ
披针形叶片 Ｃ / Ｎ 比的均值最大(１３.９２)ꎬ阔卵形

叶片 Ｃ / Ｎ 比的均值最小(８.６８)ꎻ披针形叶片 Ｃ / Ｐ 比

的均值最大(５３３.３２)ꎬ卵圆形叶片 Ｃ / Ｐ 比的均值最

小 ( ４９５. １９ )ꎻ 阔 卵 形 叶 片 Ｎ / Ｐ 比 的 均 值 最 大

(６２.１１)ꎬ披针形叶片 Ｎ / Ｐ 比的均值最小(５２. ０５)ꎮ
方差分析结果表明:３ 类叶片 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ
的均值均无显著差异ꎮ

从 ３ 类叶片生态化学计量指标的变异系数(ＣＶ)
看ꎬ在 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量中ꎬＣ 含量的 ＣＶ 值均最小ꎬ变幅

为 ３.３１％~６.８８％ꎬＮ 和 Ｐ 含量的 ＣＶ 值均不同程度大

于 Ｃ 含量ꎻ在 ３ 个元素的化学计量比中ꎬＣ / Ｐ 比的 ＣＶ
值总体较小ꎬ变幅为 １１.３７％ ~ ２３.２０％ꎻＣ / Ｎ 比的 ＣＶ
值变幅最大ꎬ为 １０.６３％ ~ ６３.７０％ꎻＮ / Ｐ 比的 ＣＶ 值变

幅也较大ꎬ为 １２.０４％~５４.４４％ꎮ 在 ３ 类叶片中ꎬ披针

形叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量以及 Ｃ / Ｐ 比、Ｃ / Ｎ 比和 Ｎ / Ｐ 比

的 ＣＶ 值均最大ꎻ卵圆形叶片 Ｃ 和 Ｎ 含量以及 Ｃ / Ｎ
比的 ＣＶ 值均最小ꎬ阔卵形叶片 Ｐ 含量以及 Ｃ / Ｐ 比和

Ｎ / Ｐ 比的 ＣＶ 值均最小ꎮ
总体上看ꎬ披针形叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量的均值均最

小ꎬＣ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比的均值最大、Ｎ / Ｐ 比的均值最小ꎬ
且披针形叶片的 ６ 个生态化学计量指标的变异系数均

最大ꎬ表明披针形叶片的养分吸收和转化能力较弱ꎮ

５４
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表 ２　 叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨不同类型叶片的生态化学计量指标的统计分析结果１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ. ｆｒｏｍ ｄｅｓｅｒｔ
ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ１)

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

不同类型叶片的 Ｃ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

不同类型叶片的 Ｎ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

不同类型叶片的 Ｐ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ４５３.２４ ４３７.１３ ４３８.０３ ５１.２８ ５３.３８ ５１.６９ ０.９７ １.０４ ０.９３
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ３３９.６２ ３８８.１８ ３４７.７２ １１.４２ ３８.８９ ３０.６３ ０.５３ ０.６６ ０.７０
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３９９.０３ａ ４０７.２１ａ ４０８.７６ａ ３７.１２ｂ ４６.８６ａｂ ４７.６０ａ ０.７８ａ ０.８４ａ ０.８１ａ
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２７.４４ １３.４９ ２３.６１ １５.１７ ３.６２ ５.９２ ０.１５ ０.１３ ０.０８
ＣＶ / ％２) ６.８８ ３.３１ ５.７８ ４０.８７ ７.７３ １２.４５ １９.０８ １４.９９ １０.１８

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

不同类型叶片的 Ｃ / Ｎ 比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

不同类型叶片的 Ｃ / Ｐ 比
Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

不同类型叶片的 Ｎ / Ｐ 比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ３４.５３ １１.２４ １３.２０ ８３３.１０ ６３４.４１ ６０５.７６ ９０.２７ ７４.６９ ７０.９９
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ７.０９ ７.３８ ７.４０ ４１９.４５ ３９１.２３ ４２５.５９ １２.４５ ４２.７４ ４８.９９
均值 Ａｖｅｒａｇｅ １３.９２ａ ８.７５ａ ８.６８ａ ５３３.３２ａ ４９５.１９ａ ５０５.９６ａ ５２.０５ａ ５７.１７ａ ６２.１１ａ
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ８.８６ ０.９３ １.５６ １２３.７３ ７４.９９ ５７.５１ ２８.３４ １０.６４ ７.４８
ＣＶ / ％２) ６３.７０ １０.６３ １８.０１ ２３.２０ １５.１４ １１.３７ ５４.４４ １８.６０ １２.０４

　 １) Ｌ１: 披针形叶片 Ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｌｅａｆꎻ Ｌ２: 卵圆形叶片 Ｏｖａｌ ｌｅａｆꎻ Ｌ３: 阔卵形叶片 Ｂｒｏａｄ￣ｏｖａｔｅ ｌｅａｆ. 同行中不同的小写字母表示同一指标在不同类型
叶片间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ.

　 ２)ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

２.３　 胡杨叶片的养分再吸收率及线性回归分析

叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨叶片的 Ｎ 和 Ｐ 再

吸收率分别为 ２.１０％和 ３.７０％ꎬＰ 再吸收率高于 Ｎ 再

吸收率ꎮ 线性回归分析结果(表 ３)显示:Ｎ 再吸收率

与凋落叶 Ｎ 含量呈显著 ( Ｐ < ０. ０５) 负相关 (Ｒ２ ＝
０.２３６ ０)ꎻＮ 再吸收率与叶片 Ｎ 含量也呈负相关ꎬＰ
再吸收率与叶片和凋落叶 Ｐ 含量均呈正相关ꎬ但相

关性均未达显著水平ꎮ

表 ３　 叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨叶片 Ｎ 和 Ｐ 再吸收率与叶片和凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 含量的线性回归分析结果１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｌｅａｆ ｗｉｔｈ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ. ｆｒｏｍ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ１)

ｙ ｘ
叶片　 Ｌｅａｆ 凋落叶　 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

ＲＮ ＣＮ ｙ＝－０.００１ １ｘ＋０.０７１ ６ ０.１４７ ４ ｙ＝－０.００１ ３ｘ＋０.０８２ ０ ０.２３６ ０∗
ＲＰ ＣＰ ｙ＝ ０.０９２ ２ｘ－０.０３８ ２ ０.２４０ ８ ｙ＝ ０.０６９ ６ｘ－０.０１７ ６ ０.１０９ １

　 １)ＲＮ: Ｎ 再吸收率 Ｎ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＲＰ : Ｐ 再吸收率 Ｐ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＣＮ: Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＰ : Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５.

３　 讨论和结论

上述研究结果表明:叶尔羌河流域荒漠河岸林胡

杨叶片 Ｃ 含量的均值为 ４０４.００ ｍｇｇ－１ꎬ小于黑河下

游流域胡杨叶片 Ｃ 含量的均值(４３５.１ ｍｇｇ－１) [１３]ꎬ
也小于全球陆生植物叶片 Ｃ 含量的均值 ( ４６４. ０
ｍｇｇ－１) [２７]ꎬ这可能与荒漠区土壤养分含量相对较

低ꎬ植物对土壤养分的再利用率较低有关ꎮ 而胡杨叶

片 Ｎ 含量均在 ３０ ｍｇｇ－１ 以上ꎬ均值达到 ４３. ７５

ｍｇｇ－１ꎬ明显大于黑河下游流域胡杨[１３] 以及全球陆

生植物[２７]和中国植物[２８]叶片 Ｎ 含量的均值(分别为

１４.９、２０.６ 和２０.２ ｍｇｇ－１)ꎬ这一结果符合“干旱荒漠

环境植物叶片平均 Ｎ 含量相对较高” [２９] 的假说ꎬ也
与 Ｓｋｕｊｉｎｓ[３０]报道的“干旱荒漠区植物叶片 Ｎ 含量平

均值大于 ３０ ｍｇｇ－１”的结果相符ꎮ 胡杨叶片 Ｐ 含量

的均值为 ０.８１ ｍｇｇ－１ꎬ明显小于其他研究区域植物

叶片的平均 Ｐ 含量[７ꎬ１０ꎬ２７－２８ꎬ３１－３２]ꎬ但与干旱区域荒漠

植物叶片的平均 Ｐ 含量[１２ꎬ３３] 较为接近ꎬ这可能是由

于分布在干旱区荒漠生态系统的植物更易受到 Ｐ 元
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素的限制[１２]ꎮ
虽然叶尔羌河流域胡杨叶片的 Ｃ 含量较低ꎬ但

其 Ｎ 含量较高、Ｐ 含量较低ꎬ因此其 Ｃ / Ｎ 比(均值为

１０.５０)明显低于其他研究区域的植物[７ꎬ１３ꎬ２７－２８ꎬ３１－３３]ꎬ
Ｃ / Ｐ 比(均值为 ５１１.４９)则与其他研究区域的植物比

较接近[７ꎬ１３ꎬ２７－２８ꎬ３１－３３]ꎬ而 Ｎ / Ｐ 比(均值为 ５６.１５)则明

显大于其他研究区域的植物[７ꎬ１３ꎬ２７－２８ꎬ３１－３３]ꎮ Ｃ / Ｎ 比可

用于评价植物的长期氮利用效率(ＮＵＥ) [３４－３５]ꎬ而本

研究区域内胡杨叶片 Ｃ / Ｎ 比均值明显小于全球陆生

植物 Ｃ / Ｎ 比的均值[２７]ꎬ表明叶尔羌河流域胡杨生长

期内对 Ｎ 的吸收效率明显较高ꎮ 植物叶片 Ｎ 和 Ｐ 含

量及 Ｎ / Ｐ 比反映了植物对区域环境的适应性[３６－３７]ꎬ
其中 Ｎ / Ｐ 比可作为判断植物生长过程中限制性元素

的指标ꎬ若 Ｎ / Ｐ 比大于 １６ꎬ植物生长受 Ｐ 元素限制ꎻ
若 Ｎ / Ｐ 比小于 １４ꎬ植物生长受 Ｎ 元素限制ꎻ若 Ｎ / Ｐ
比介于 １４~１６ 之间ꎬ植物生长受 Ｐ 元素和 Ｎ 元素的

共同限制[６ꎬ２６]ꎮ 本研究中ꎬ胡杨叶片 Ｎ / Ｐ 比明显大

于 １６ꎬ表明在叶尔羌河流域内胡杨的生长主要受 Ｐ
元素的限制ꎬ符合“中国陆地植被普遍受 Ｐ 限制” [２８]

的观点ꎮ
植物凋落物分解过程中释放的养分对土壤养分

给予了相应的补偿ꎬ为植物自身养分的调节和需求提

供了必要条件[３８]ꎻ植物凋落物中养分含量与植物本

身的再吸收能力有关ꎬ在凋落前植物叶片会将养分转

移到花、果实、枝和根中ꎬ从而防止养分随叶片的凋落

而流失[３９－４０]ꎮ 本研究结果显示:胡杨叶片 Ｃ 含量显

著高于凋落叶ꎬ且其 Ｎ 和 Ｐ 含量也高于凋落叶ꎬ也可

能源于植物叶片在凋落老化前已将部分养分转移到

其他组织ꎬ以便实现养分的再吸收和再利用ꎮ 曾昭霞

等[２５]和李雪峰等[３９] 的研究结果表明:凋落物的分解

速率受到 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比的影响ꎬＣ / Ｎ 比

和 Ｃ / Ｐ 比与分解速率呈正相关ꎬ而 Ｎ / Ｐ 比则与分解

速率呈负相关ꎻ在凋落物 Ｐ 含量较低、Ｎ 含量较高

(尤其是当 Ｎ / Ｐ 比大于 ２５ 时)的情况下ꎬ凋落物的分

解速率会明显降低ꎮ 胡杨凋落叶 Ｎ 含量的均值为

４２.８３ ｍｇｇ－１ꎬＰ 含量的均值为 ０.７８ ｍｇｇ－１ꎬＮ / Ｐ 比

的均值达到 ５４.９０ꎬ说明叶尔羌河流域荒漠河岸林胡

杨凋落叶的分解速率较为缓慢ꎬ养分再吸收需要经历

较长的时间ꎮ
严思维等[２６]的研究结果显示:干热河谷区赤桉

(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ Ｄｅｈｎｈ.)叶片 Ｎ 再吸收率与

凋落叶全 Ｎ 含量呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ与鲜叶

全 Ｎ 含量呈不显著正相关ꎬ而 Ｐ 再吸收率与鲜叶和

凋落叶全 Ｐ 含量均无显著相关性ꎻ但孙书存等[３８] 认

为ꎬ东灵山地区辽东栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ.)
鲜叶的养分浓度高可促进养分的再吸收ꎬ其 Ｎ 回收

率与成熟叶 Ｎ 含量显著正相关ꎮ 本研究中ꎬ胡杨叶

片 Ｎ 再吸收率与凋落叶 Ｎ 含量呈显著(Ｐ<０.０５)负相

关ꎬ与叶片 Ｎ 含量呈不显著负相关ꎻＰ 再吸收率与叶

片和凋落叶 Ｐ 含量均呈不显著正相关ꎮ 表明除了长

期的适应进化使不同植物对养分吸收利用的策略、方
式和效率存在差异外ꎬ生境条件对植物养分再吸收效

率也有一定的影响[３８ꎬ４０]ꎬ特别是荒漠干旱条件下植

物的养分吸收和再利用效率具有一定的特殊性[２６]ꎮ
胡杨叶片的 Ｐ 再吸收率为 ３. ７０％ꎬＮ 再吸收率为

２.１０％ꎬ均明显低于全球陆生植物 Ｎ 和 Ｐ 再吸收率的

均值(分别为 ６２.１％和 ６４.９％) [４１]ꎬ且其 Ｐ 再吸收率

略高于 Ｎ 再吸收率ꎬ表明胡杨叶片 Ｎ 和 Ｐ 再吸收效

率均不高ꎬ且在胡杨叶片中 Ｐ 元素的移动性略高于 Ｎ
元素[３８]ꎮ

胡杨具有异形叶性ꎬ在其成年个体上可观察到披

针形、卵圆形和阔卵形叶片ꎬ其中ꎬ披针形叶片属于苗

期和萌生枝的幼态叶型ꎬ阔卵圆形叶片属于成年个体

的成熟叶型ꎬ而卵圆形叶片为过渡叶型ꎬ异形叶的形

成ꎬ是其长期适应环境变化的结果[２０－２１]ꎮ 相关研究

结果[１５ꎬ２０ꎬ２２－２３ꎬ４２－４３] 表明:随着叶形的变化ꎬ胡杨叶片

的光合能力、水分利用效率和抗逆性均逐渐增强ꎬ其
对 Ｃ 和 Ｎ 的吸收能力呈逐渐提升的趋势ꎬ随植株的

生长和发育ꎬ幼树或萌生枝上占主体地位的披针形叶

片逐渐被光合能力和抗逆性较强的阔卵形叶片所替

代ꎬ使后者成为胡杨成年植株上占优势的叶片类型ꎮ
本研究中ꎬ胡杨叶片从披针形、卵圆形至阔卵形ꎬ其 Ｃ
和 Ｎ 含量呈增加的趋势ꎬ这一结果佐证了“植物叶片

Ｃ 和 Ｎ 含量与植物的光合作用和维管组织发育呈正

相关” [３８]的观点ꎮ 而在胡杨的 ３ 类叶片中ꎬＰ 含量在

卵圆形叶片中最高ꎬ从生长速率理论看ꎬ生物体生长

速率越快ꎬ越需要更多的 Ｐ 元素用于 ｒＲＮＡ 的合成ꎬ
从而提高生长速率ꎬ因此对 Ｐ 元素的需求也相应增

加ꎬ迫使环境供应更多的 Ｐ 元素[１ꎬ８ꎬ１３]ꎬ这表明在胡

杨的 ３ 类叶片中卵圆形叶片的生长速率相对较快ꎬ这
是其适应干旱环境的表现之一ꎮ

综上所述ꎬ在叶尔羌河流域荒漠河岸林中ꎬ胡杨

叶片 Ｃ 和 Ｐ 含量均较低ꎬＮ 含量则较高ꎬ叶片 Ｃ、Ｎ 和

Ｐ 含量的均值明显高于凋落叶ꎬ且叶片 Ｎ / Ｐ 比的均
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值为 ５６.１５ꎬ表明在本研究区域内胡杨的生长主要受

到 Ｐ 元素的限制ꎬ据此建议在胡杨林生长期内通过

施加磷肥来提高胡杨的生长效率ꎮ 另外ꎬ随着胡杨叶

形从披针形、卵圆形至阔卵形的变化ꎬ叶片养分含量

均有所提高ꎬ其光合能力、水分利用效率和抗逆性也

逐渐增强ꎬ表明在胡杨的 ３ 类叶片中披针形叶片对养

分的吸收和转化能力较弱ꎬ导致其抗逆性最弱ꎮ
由于本研究主要以生长旺盛期的胡杨叶片为样

本ꎬ取样范围较窄ꎬ并不能说明胡杨生长周期内完整

的生态化学计量特征ꎬ加之并未对胡杨根际土壤进行

取样分析ꎬ对胡杨叶片的生态化学计量特征与土壤理

化性质的关系缺乏详尽分析ꎬ导致研究结果具有一定

的局限性ꎬ后续将据此进行广泛而深入的研究ꎬ以期

进一步探讨植物与土壤间的生态化学计量特征关系ꎬ
为叶尔羌流域荒漠河岸林的保护提供科学依据ꎮ

参考文献:
[１] 　 ＳＴＥＲＮＥＲ Ｒ Ｗꎬ ＥＬＳＥＲ Ｊ Ｊ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ: ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ

ｏｆ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ [ Ｍ ]. Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ:
Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００２: １－２０.

[２] 　 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.
[３] 　 ＤＯＢＢＥＲＦＵＨＬ Ｄ Ｒ. Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ

ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ: ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ [ Ｄ]. Ｐｈｏｅｎｉｘ: Ａｒｉｚｏｎａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
１９９９: １－４.

[４] 　 ＨＥＳＳＥＮ Ｄ Ｏꎬ ÅＧＲＥＮ Ｇ Ｉꎬ ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｔ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ[ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
２００４ꎬ ８５(５): １１７９－１１９２.

[５] 　 吴　 慧ꎬ 王树力ꎬ 郝玉琢ꎬ 等. 阿什河流域 ６ 种人工林叶片－凋
落物－土壤系统的养分分配与利用格局[Ｊ] . 南京林业大学学报

(自然科学版)ꎬ ２０２０ꎬ ４４(５): １００－１０８.
[６] 　 ＫＯＥＲＳＥＬＭＡＮ Ｗꎬ ＭＥＵＬＥＭＡＮ Ｆ Ｍ. Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ:

ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９６ꎬ ３３(６): １４４１－１４５０.

[７] 　 任书杰ꎬ 于贵瑞ꎬ 陶　 波ꎬ 等. 中国东部南北样带 ６５４ 种植物叶

片氮和磷的化学计量学特征研究 [ Ｊ] . 环境科学ꎬ ２００７ꎬ ２８
(１２): ２６６５－２６７３.

[８] 　 ＥＬＳＥＲ Ｊ Ｊꎬ ＳＴＥＲＮＥＲ Ｒ Ｗꎬ ＧＯＲＯＫＨＯＶＡ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０００ꎬ
３: ５４０－５５０.

[９] 　 ＷＲＩＧＨＴ Ｉ Ｊꎬ ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂꎬ ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｗｏｒｄｗｉｄｅ ｌｅａｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００４ꎬ ４２８: ８２１－８２７.

[１０] 　 周　 磊ꎬ 吴　 慧ꎬ 王树力. 不同林分红皮云杉针叶养分含量及

生态化学计量特征研究[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２０ꎬ ２９
(３): １９－２５ꎬ ３３.

[１１] 　 ＫＥＲＫＨＯＦＦ Ａ Ｊꎬ ＥＮＱＵＩＳＴ Ｂ Ｊꎬ ＥＬＳＥＲ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ

ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００５ꎬ １４:
５８５－５９８.

[１２] 　 李玉霖ꎬ 毛　 伟ꎬ 赵学勇ꎬ 等. 北方典型荒漠及荒漠化地区植

物叶片氮磷化学计量特征研究[ Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１０ꎬ ３１(８):
１７１６－１７２５.

[１３] 　 曹生奎ꎬ 冯　 起ꎬ 司建华ꎬ 等. 荒漠河岸林胡杨养分状况研究

[Ｊ] . 中国沙漠ꎬ ２０１１ꎬ ３１(５): １１３１－１１４０.
[１４] 　 王彦涛. 叶尔羌河流域植物区系及植被研究[Ｄ]. 乌鲁木齐:

新疆师范大学地理科学与旅游学院ꎬ ２０１０: ２９－４６.
[１５] 　 李志军ꎬ 刘建平ꎬ 于　 军ꎬ 等. 胡杨、灰叶胡杨生物生态学特性

调查[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００３ꎬ ２３(７): １２９２－１２９６.
[１６] 　 冯　 起ꎬ 司建华ꎬ 李建林ꎬ 等. 胡杨根系分布特征与根系吸水

模型建立[Ｊ] . 地球科学进展ꎬ ２００８ꎬ ２３(７): ７６５－７７２.
[１７] 　 李华林ꎬ 白林燕ꎬ 冯建中ꎬ 等. 新疆叶尔羌河流域胡杨林时空

格局特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１４): ５０８０－５０９４.
[１８] 　 李　 金ꎬ 徐海量ꎬ 王勇辉ꎬ 等. 叶尔羌河下游河岸胡杨种群长

势与植物多样性对淹灌的响应评估[ Ｊ] . 生态与农村环境学

报ꎬ ２０１９ꎬ ３５(７): ８５９－８６６.
[１９] 　 陈炳浩. 保护好荒漠地带珍贵的胡杨森林资源[ Ｊ] . 中国沙漠ꎬ

１９８３ꎬ ３(４): ２７－２８.
[２０] 　 岳　 宁. 胡杨异形叶生态适应的解剖及生理学研究[Ｄ]. 北

京: 北京林业大学生物科学与技术学院ꎬ ２００９: ２３－２９.
[２１] 　 苏培玺ꎬ 张立新ꎬ 杜明武ꎬ 等. 胡杨不同叶形光合特性、水分利

用效率及其对加富 ＣＯ２的响应[ Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２００３ꎬ ２７
(１): ３４－４０.

[２２] 　 杨树德ꎬ 陈国仓ꎬ 张承烈ꎬ 等. 胡杨披针形叶与宽卵形叶的渗

透调节能力的差异 [ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００４ꎬ ２４ ( ９ ):
１５８３－１５８８.

[２３] 　 杨树德ꎬ 郑文菊ꎬ 陈国仓ꎬ 等. 胡杨披针形叶与宽卵形叶的超

微结构与光合特性的差异[ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００５ꎬ ２５(１):
１４－２１.

[２４] 　 鲁如坤. 土壤农业化学分析方法[Ｍ]. 北京: 中国农业科技出

版社ꎬ ２０００: ４２３－４２４.
[２５] 　 曾昭霞ꎬ 王克林ꎬ 刘孝利ꎬ 等. 桂西北喀斯特森林植物－凋落

物－土壤生态化学计量特征[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３９(７):
６８２－６９３.

[２６] 　 严思维ꎬ 陈爱民ꎬ 林勇明ꎬ 等. 干热河谷区不同林龄赤桉叶中

养分含量和再吸收率的比较及其线性回归分析[ Ｊ] . 植物资源

与环境学报ꎬ ２０１７ꎬ ２６(１): ３９－４６.
[２７] 　 ＥＬＳＥＲ Ｊ Ｊꎬ ＦＡＧＡＮ Ｗ Ｆꎬ ＤＥＮＮＯ Ｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ
２０００ꎬ ４０８: ５７８－５８０.

[２８] 　 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.

[２９] 　 ＡＥＲＴＳ Ｒ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｎｅｓｃｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌｓ:
ａｒｅ ｔｈｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ? [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９６ꎬ ８４
(４): ５９７－６０８.

[３０] 　 ＳＫＵＪＩＮＳ Ｊ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

８４



第 ５ 期 王　 晶ꎬ 等: 叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨叶片和凋落叶的生态化学计量特征

Ｂｕｌｌｅｔｉｎｓꎬ １９８１ꎬ ３３: ４７７－４９１.
[３１] 　 刘万德ꎬ 苏建荣ꎬ 李帅锋ꎬ 等. 云南普洱季风常绿阔叶林演替

系列植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１０ꎬ
３０(２３): ６５８１－６５９０.

[３２] 　 潘复静ꎬ 张　 伟ꎬ 王克林ꎬ 等. 典型喀斯特峰丛洼地植被群落

凋落叶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 生态化学计量特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１
(２): ３３５－３４３.

[３３] 　 张　 珂ꎬ 陈永乐ꎬ 高艳红ꎬ 等. 阿拉善荒漠典型植物功能群氮、
磷化学计量特征[Ｊ] . 中国沙漠ꎬ ２０１４ꎬ ３４(５): １２６１－１２６７.

[３４] 　 ＰＡＴＴＥＲＳＯＮＴ Ｂꎬ ＧＵＹ Ｒ Ｄꎬ ＤＡＮＧ Ｑ Ｌ. Ｗｈｏｌｅ￣ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣
ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｉｎ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｍｕｓｋｅｇ ａｎｄ ｕｐｌａｎｄ ｂｏｒｅａｌ ｓｐｒｕｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ[ Ｊ] . Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９７ꎬ
１１０: １６０－１６８.

[３５] 　 ＬＩＶＩＮＧＳＴＯＮ Ｎ Ｊꎬ ＧＵＹ Ｒ Ｄꎬ ＥＴＨＩＥＲ Ｇ Ｊ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｓｐｒｕｃｅ (Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ
(Ｍｏｅｎｃｈ) Ｖｏｓｓ) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
１９９９ꎬ ２２: ２８１－２８９.

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

[３７] 　 ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｋꎬ ＰＡＲＫＩＮＳＯＮ Ｊ Ａꎬ ＢＡＮＤ Ｓ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｆｌｏｒａ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ １９９７ꎬ １３６(４): ６７９－６８９.

[３８] 　 孙书存ꎬ 陈灵芝. 东灵山地区辽东栎叶养分的季节动态与回收

效率[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２００１ꎬ ２５(１): ７６－８２.
[３９] 　 李雪峰ꎬ 韩士杰ꎬ 张　 岩. 降水量变化对蒙古栎落叶分解过程

的间接影响[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００７ꎬ １８(２): ２６１－２６６.
[４０] 　 刘增文ꎬ 陈　 凯ꎬ 米彩虹ꎬ 等. 陕西关中地区常见树种落叶前

Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分回流现象的研究[ Ｊ] . 西北农林科技大学学报ꎬ
２００９ꎬ ３７(１２): ９８－１０４.

[４１] 　 ＶＥＲＧＵＴＺ Ｌꎬ ＭＡＮＺＯＮＩ Ｓꎬ ＰＯＲＰＯＲＡＴＯ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ
ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓꎬ ２０１２ꎬ ８２
(２): ２０５－２２０.

[４２] 　 付爱红ꎬ 陈亚宁ꎬ 李卫红. 新疆塔里木河下游胡杨不同叶形水

势变化研究[Ｊ] . 中国沙漠ꎬ ２００８ꎬ ２８(１): ８３－８８.
[４３] 　 司建华ꎬ 常宗强ꎬ 苏永红ꎬ 等. 胡杨叶片气孔导度特征及其对

环境因子的响应[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００８ꎬ ２８(１): １２５－１３０.

(责任编辑: 郭严冬)



(上接第 ４１ 页　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ４１)
[２３]　 ＤＡＮＧ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｉｍａｔｅ￣ｇｒｏｗｔｈ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｉｒ (Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ) ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｃｌｉｍａｔｉｃ
Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１３ꎬ １１７(４): ９０３－９１７.

[２４] 　 陈礼芬ꎬ 黄小凤ꎬ 蔡楚雄ꎬ 等. 东莞生态公益林改造树种的早

期生长季节节律及其与气候条件的关系[ Ｊ] . 广东林业科技ꎬ
２００７ꎬ ２３(１): ２８－３３.

[２５] 　 ＳＵＮ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｙ. Ａｇｅ￣ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒｉèｒｅ) ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .
Ｔｒｅｅｓꎬ ２０１５ꎬ ２９: ３９７－４０６.

[２６] 　 夏　 冰ꎬ 兰　 涛ꎬ 贺善安ꎬ 等. 西天目山黄山松阔叶林的冠层

干扰与动态推测[Ｊ] . 植物资源与环境ꎬ １９９５ꎬ ４(３): １５－２０.
[２７] 　 李亚男. 黄土高原油松人工林碳储量与径向生长对气候的响

应[Ｄ]. 杨凌: 西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ ２０２０:
２７－３５.

[２８] 　 杨建伟ꎬ 梁宗锁ꎬ 韩蕊莲ꎬ 等. 不同土壤水分下刺槐和油松的

生理特征[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２００４ꎬ １３(３): １２－１７.
[２９] 　 许玲玲ꎬ 同小娟ꎬ 张劲松ꎬ 等. 山西灵空山油松径向生长对气

候变化的响应[Ｊ] . 中国农业气象ꎬ ２０２０ꎬ ４１(６): ３５７－３６７.
[３０] 　 许大全ꎬ 李德耀ꎬ 沈允钢ꎬ 等. 田间小麦叶片光合作用“午睡”

现象的研究[Ｊ] . 植物生理学报ꎬ １９８４ꎬ １０(３): ２６９－２７６.
[３１] 　 张　 爽ꎬ 董　 然ꎬ 董　 妍ꎬ 等. 不同空气相对湿度对槭叶草生

长及光合生理特性的影响[ Ｊ] . 东北林业大学学报ꎬ ２０１４ꎬ ４２
(３): ２４－２７ꎬ ３６.

[３２] 　 王　 琰ꎬ 陈建文ꎬ 狄晓艳. 不同油松种源光合和荧光参数对水

分胁道的响应特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１(２３): ７０３１－７０３８.
[３３] 　 张　 晴ꎬ 于瑞德ꎬ 郑宏伟ꎬ 等. 天山东部不同海拔西伯利亚落

叶松对气候变暖的响应分析[ Ｊ] . 植物研究ꎬ ２０１８ꎬ ３８( １):
１４－２５.

[３４] 　 乔晶晶ꎬ 王　 童ꎬ 潘　 磊ꎬ 等. 不同海拔和坡向马尾松树轮宽

度对气候变化的响应 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０ ( ７):
２２３１－２２４０.

(责任编辑: 佟金凤)

９４


