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古尔班通古特沙漠四种草本植物不同生长期 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ
化学计量比的动态变化分析

郭 浩ꎬ 庄伟伟∗ꎬ 李 进
(新疆师范大学生命科学学院ꎬ 新疆特殊环境物种保护与调控生物学实验室ꎬ 干旱区植物逆境生物学实验室ꎬ 乌鲁木齐 ８３００５４)

摘　 要: 以古尔班通古特沙漠地区广泛分布的 ４ 种荒漠草本植物沙蓬(Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ (Ｌ.) Ｍｏｑ.)、
雾冰藜(Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｍｅｙ.) Ｏ. Ｋｕｎｔｚｅ)、 角果藜(Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ Ｌ.)和碱蓬(Ｓｕａｅｄａ
ｇｌａｕｃａ (Ｂｇｅ.) Ｂｇｅ.) 为对象ꎬ 对他们在不同生长期的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及计量比的动态变化进行研究ꎮ 结果显示:
４ 种植物的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量以及 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ 在整个生长期的变化趋势不同ꎬ 不同生长期各个指标的变异

系数在物种间存在明显差异ꎻ ４ 种植物的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及计量比的季节性变异分析结果表明ꎬ Ｎ、 Ｐ 含量

及 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｎ ∶ Ｐ 的季节性变异幅度较大ꎬ 相反ꎬ Ｃ 含量和 Ｃ ∶ Ｐ 的变异幅度较小ꎻ ４ 种植物 Ｃ 含量和 Ｃ ∶ Ｐ 由季

节变化所引起的变异系数范围分别为 ２􀆰４３％ ~ １５􀆰８０％和 ６􀆰７７％ ~ １８􀆰６７％ꎬ 而 Ｎ、 Ｐ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｎ ∶ Ｐ 的变

异系数范围分别为 ２１􀆰２６％ ~ ３４􀆰３８％、 １１􀆰１８％ ~ ３０􀆰２６％、 １８􀆰５２％ ~ ２７􀆰１１％、 １４􀆰９０％ ~ ２５􀆰９１％ꎻ 整个生长

季内ꎬ ４ 种植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及计量比的变异系数依次为: Ｎ(３０􀆰００％) > Ｃ ∶ Ｎ(２２􀆰８７％) > Ｎ ∶ Ｐ(２０􀆰１２％) >
Ｐ(１７􀆰７６％) > Ｃ ∶ Ｐ(１１􀆰７２％) > Ｃ(９􀆰０２％)ꎮ 研究结果表明 ４ 种植物在不同生长周期的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及计量比

的变化规律与他们的生长周期和植物种类存在显著相关性ꎮ
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　 　 化学计量学是研究多重化学元素平衡的科

学[１]ꎮ 化学计量学的驱动因素包括生物和非生物

因素ꎬ 植物中 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 的化学计量学特征可能受

多种因素的协同影响ꎬ 改变了从单因素限制角度分

析获得植物化学计量指标的变化规律[２]ꎮ 相较于

其他常量或微量元素ꎬ Ｃ、 Ｎ、 Ｐ ３ 种元素的耦合

作用更强[３]ꎬ 因此目前化学计量学研究多集中于

Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 元素ꎮ 荒漠生态系统与森林、 湿地生态

系统相比ꎬ 植物构成比例在水平和垂直方向均相对

薄弱ꎬ 但植物体内元素的化学计量比均趋于稳定ꎮ
随着植物的生长发育ꎬ 植物在不同生长期可能会不

断调整体内营养物质的分配[４]ꎬ 针对植物不同发

育阶段体内 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 元素含量和计量比之间的相

关性ꎬ 已开展了一些化学计量学方面的研究[５ꎬ ６]ꎮ
古尔班通古特沙漠中土壤有机质含量较少、 降

雨量匮乏ꎬ 植物所需的营养元素难以支撑植物整个

生长发育周期ꎮ 在不同生长期ꎬ 植物体内各元素间

采用非平衡分配的方式使植物在初春至夏末期间迅

速完成生活史[７]ꎮ 一般情况下ꎬ 植物随生长周期

的变化ꎬ 细胞内的贮藏性物质比例会逐渐增

多[８ꎬ ９]ꎬ 但不同的生长季ꎬ 植物体内 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 的

计量特征也可能出现明显差异[１０]ꎮ 短命植物和一

年生草本植物是古尔班通古特沙漠草本植物区系的

主要构成植物ꎮ 植物在生长发育的不同阶段具相似

性ꎬ 元素的吸收、 分配与生长周期密切相关[１１]ꎮ
荒漠地区一年生草本植物在不同生长季节 Ｃ、 Ｎ、
Ｐ 的含量及化学计量比的变化ꎬ 对植物自身营养循

环分配是否存在影响ꎬ 整个生长季植物的化学计量

特征如何影响群落的生存策略等问题还需开展进一

步研究ꎮ
本研究在古尔班通古特沙漠地区选择分布广

泛、 同一生活型的 ４ 种一年生荒漠草本植物沙蓬

(Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑａｒｒｏｓｕｍ ( Ｌ.) Ｍｏｑ.)、 雾冰藜

( Ｂａｓｓｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ( Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｍｅｙ.) Ｏ.
Ｋｕｎｔｚｅ)、 角果藜(Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ Ｌ.)和

碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ (Ｂｇｅ.) Ｂｇｅ.)ꎬ 对 ４ 种植物

在不同生长期的化学计量特征进行对比分析ꎬ 以期

为阐明干旱荒漠生态区优势植物生态化学计量指标

的变化规律奠定理论基础ꎬ 并为荒漠植被的恢复与

保护提供科学指导ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

古尔 班 通 古 特 沙 漠 ( ４４􀆰１６° ~ ４６􀆰３３° Ｎꎬ
８４􀆰５２° ~ ９０􀆰００° Ｅ)位于新疆准噶尔盆地中央ꎬ 是

我国最大的固定和半固定沙漠ꎬ 年蒸发量大于

２０００ ｍｍꎬ 年降均水量普遍不超过 １５０ ｍｍꎬ 沙漠

腹地的年均降水量仅有 ７０ ~ １００ ｍｍꎬ 且主要集

中于冬、 春季ꎻ 空气相对湿度 ５０％ ~ ６０％ꎬ ５ － ８
月空气相对湿度通常小于 ４５％[１２]ꎮ 该沙漠地区草

本植物种类十分丰富ꎬ 其中主要优势植物有沙蓬、
雾冰藜、 琉苞菊 (Ｈｙａｌｅａ ｐｕｌｃｈｅｌｌａ ( Ｌｅｄｅｂ.) Ｃ.
Ｋｏｃｈ)、 角果藜、 牻牛儿苗 ( Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｒｈｙｎ￣
ｃｈｕｍ Ｍ. Ｂ.)、 假 狼 紫 草 ( Ｎｏｎｅａ ｃａｓｐｉｃａ
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(Ｗｉｌｌｄ.) Ｇ. Ｄｏｎ.)和碱蓬等[１３－１５]ꎮ
１􀆰 ２　 植物材料的采集

本研究选取的 ４ 种一年生荒漠草本植物沙蓬、
雾冰藜、 角果藜和碱蓬ꎬ 同属藜科ꎮ 沙蓬和雾冰藜

是该地区的先锋固沙植物ꎬ 也是饲用植物ꎻ 碱蓬可

以有效降低土壤表层的含盐量ꎬ 增加土壤的有机质

含量ꎬ 提高土壤中 Ｎ、 Ｐ 含量ꎬ 对重金属也有一定

的吸收作用ꎻ 角果藜的适应性和抗逆性较强ꎬ 可作

为荒漠退化的指示植物[１６]ꎮ
于 ２０１８ 年 ４ 月初ꎬ 在古尔班通古特沙漠南部

(４４􀆰３７° Ｎꎬ ８６􀆰１２° Ｅ)选择 １ 处(３０ ｍ × ３０ ｍ)大
型样方ꎬ 将其划分为 ４ 块 １０ ｍ × １０ ｍ 的样方ꎮ
考虑到沙丘空间异质性较大以及各物种生长期的差

异ꎬ 在 ４ 个样方内又划分 １５ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 的小样

方ꎬ 共计 ６０ 个ꎮ 该地区土壤类型为风沙土[１７]ꎮ 经

前期野外调查ꎬ 发现 ４ 种一年生草本植物在各个地

区均有分布ꎮ 因此ꎬ 本研究在沙丘腹地对 ４ 种植物

分别进行取样ꎮ 首先ꎬ 在植物第 ２ 对真叶出现时开

始初次取样ꎬ 共取样 ４ 次ꎮ 取样时间依次为 ５ 月

２２ 日、 ６ 月 ３ 日、 ６ 月 ２３ 日和 ７ 月 １０ 日ꎮ 每次调

查时ꎬ 在各个小样方中随机选择 ３ ~ ４ 株ꎬ 采用全

株挖掘法获取完整植株ꎬ 每个物种每次选取 ３０
株ꎬ 根系尽可能深挖ꎬ 保证其完整[１８]ꎮ 植株冲洗、
晾干后ꎬ 于 １２０℃杀青 ２ ｈꎬ 再于 ７０℃条件下烘干

至恒重[１９]ꎬ 称重后采用球磨仪将地上、 地下部分

分别研磨成粉ꎮ
１􀆰 ３　 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ元素的测定

植物 Ｃ 含量采用重铬酸钾法测定ꎻ Ｎ 含量采用

凯氏定氮仪测定ꎻ Ｐ 含量采用钼锑抗比色法测定[１７]ꎮ
１􀆰 ４　 数据统计和分析

采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰０ 软件对数据进行方差分析ꎬ
显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)、 极显著差异(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ 采

用变异系数(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ)法ꎬ 比较整个

取样时期各物种的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值

的动态变化[１７ꎬ ２０]ꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰０
软件完成数据分析和作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同生长期 ４ 种植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及计量

比的动态变化特征

研究结果显示ꎬ 随着植物的生长发育ꎬ ４ 种植

物的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及化学计量比存在一定差异

(表 １)ꎬ 除角果藜和沙蓬的 Ｃ 含量外ꎬ 不同生长

期(不同采样时间)植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量间的差异均

达到极显著水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 化学计量比分析结果

显示ꎬ 不同生长期角果藜的 Ｎ ∶ Ｐ、 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐꎬ
碱蓬的 Ｃ ∶ Ｐ、 Ｃ ∶ Ｎ 以及雾冰藜的 Ｎ ∶ Ｐ 比值之间

差异达到极显著水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 同时雾冰藜的

Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ 和碱蓬的 Ｎ ∶ Ｐ 比值在不同生长期差

异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
本研究发现ꎬ ４ 种植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量在整

个生长季内的变化规律不一致(图 １) ꎮ 角果藜

Ｃ 含量在整个生长期内基本保持不变(３９􀆰６２ ~
４１􀆰０３ ｍｇ / ｇ)ꎻ 另外 ３ 种植物 Ｃ 含量呈逐渐下降

的趋势ꎬ 其中雾冰藜从生长初期到末期下降了

９􀆰９４ ｍｇ / ｇꎬ 降幅最大ꎻ ４ 种植物的 Ｎ、 Ｐ 含量也

随生长期的延长呈逐渐降低的趋势ꎮ 在整个生长季

中ꎬ ４ 种植物 Ｎ、 Ｐ 含量的变化趋势较为相似ꎮ 碱

蓬、 雾冰藜、 角果藜和沙蓬在生长季内 Ｎ ∶ Ｐ 分别

为 １２􀆰８４ ~ １７􀆰７６、 １２􀆰１３ ~ １９􀆰７３、 ７􀆰６９ ~ １３􀆰２０、
５􀆰６８ ~ ６􀆰９５ ｍｇ / ｇꎮ 其中碱蓬、 角果藜和沙蓬

Ｎ ∶ Ｐ 呈先增加后缓慢降低的趋势ꎬ 而雾冰藜 Ｎ ∶ Ｐ
先增加后降低ꎬ 在 ７ 月 １０ 日又出现缓慢地增长ꎻ
４ 种植物中ꎬ 除雾冰藜 Ｃ ∶ Ｐ、 Ｃ ∶ Ｎ 在整个生长季

相对稳定外ꎬ 其余 ３ 种植物的 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ 比值

均呈增长趋势(图 ２)ꎮ
２􀆰 ２　 不同生长期 ４ 种植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及其计

量比的变化特征

研究结果显示ꎬ ４ 种植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及计

量比在植物整个生长季表现出不同的变化特征

(表 ２)ꎮ ４ 种植物的 Ｃ 含量变化幅度较小、 Ｎ 含

量变化幅度较大ꎮ 其中沙蓬的 Ｎ 含量在 ４ 种植物

中变异系数(２１􀆰２６％)小于 ３０％ꎬ 为中等变异ꎻ 其

余 ３ 种植物 Ｎ 含量变化幅度大于 ３０％ꎬ 为强变异ꎮ
角果藜的变异系数最大为 ３４􀆰２８％ꎬ Ｎ 含量的变化

范围为 １０􀆰１７ ~ ２２􀆰０９ ｍｇ / ｇꎮ ４ 种植物 Ｐ 含量的

整体变异系数均大于 １０％ꎬ 植物 Ｃ ∶ Ｎ 的变异系数

均大于 １５％ꎮ Ｃ ∶ Ｐ 的变化除雾冰藜(６􀆰７７％)和沙

蓬(８􀆰４５％)低于 １０％外ꎬ 碱蓬和角果藜的变异系

数均大于 １０％ꎬ 分别为 １８􀆰６７％和 １３􀆰００％ꎮ Ｎ ∶ Ｐ
角果藜最大ꎬ 为 ２５􀆰９１％ꎻ 碱蓬最小为 １４􀆰９０％ꎻ
沙蓬和雾冰藜的 Ｎ ∶ Ｐ 为 １５％ ~ ２５％ꎮ
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图中不同小写字母表示处理间在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０􀆰０５.

图 １　 ４ 种植物不同生长期 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ的含量
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ
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图 ２　 ４ 种植物不同生长期的化学计量比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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表 ２　 ４ 种植物不同生长期 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ含量及化学计量比的统计学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均值 ± 标准差
Ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

极差
Ｒａｎｇｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数(％)
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｎ (ｍｇ / ｇ)

碱蓬 ２３.３４ ± ７.３９ａ ２０.３２ １１.８０ ３２.１３ ３１.６６

雾冰藜 １６.３９ ± ５.３７ｂ １４.６０ １０.３８ ２４.９９ ３２.７８

角果藜 １６.５６ ± ５.６８ｂ １４.３９ ８.６５ ２３.０４ ３４.２８

沙蓬 １３.４４ ± ２.８６ｂ ８.９７ ９.６０ １８.５７ ２１.２６

Ｐ (ｍｇ / ｇ)

碱蓬 １.５１ ± ０.４６ａ １.１９ １.０２ ２.２１ ３０.２６

雾冰藜 １.０３ ± ０.１８ｂ ０.５１ ０.８４ １.３５ １７.２８

角果藜 １.６０ ± ０.０２ａ ０.６５ １.２６ １.９１ １２.３８

沙蓬 ２.１２ ± ０.２４ｃ ０.８４ １.６７ ２.５１ １１.１８

Ｃ (ｍｇ / ｇ)

碱蓬 ０.０３ ± ３.９４ａ １１.１１ ２５.１０ ３６.２１ １３.５２

雾冰藜 ２５.４０ ± ４.０３ｂ １１.５８ ２１.６５ ３３.２３ １５.８０

角果藜 ４０.００ ± ０.９８ｃ ３.４６ ３８.９５ ４２.４１ ２.４３

沙蓬 ３９.００ ± １.７２ｃ ６.１８ ３６.９８ ４３.１６ ４.３４

Ｎ ∶ Ｐ

碱蓬 １５.４４ ± ２.３０ａ ８.５２ １１.５３ ２０.０５ １４.９０

雾冰藜 １５.７４ ± ３.６４ａ １１.２０ １０.０４ ２１.２４ ２３.１２

角果藜 １０.１３ ± ２.６２ｂ ７.３７ ６.４８ １３.８５ ２５.９１

沙蓬 ６.３２ ± １.０５ｃ ３.３６ ４.６６ ８.０２ １６.５５

Ｃ ∶ Ｎ

碱蓬 １.４４ ± ０.３６ａ １.１２ １.１０ ２.２２ ２５.３３

雾冰藜 １.８３ ± ０.３８ａ １.１０ １.３０ ２.４０ ２０.５０

角果藜 ３.１０ ± ０.８４ｂ ２.７２ １.７８ ４.５０ ２７.１１

沙蓬 ３.２２ ± ０.６０ｂ １.７２ ２.３２ ４.０４ １８.５２

Ｃ ∶ Ｐ

碱蓬 ２０.３２ ± ３.７９ａ １０.３４ １５.２７ ２５.６１ １８.６７

雾冰藜 ２４.８４ ± １.６８ｂ ５.１５ ２２.１６ ２７.３１ ６.７７

角果藜 ２５.４４ ± ３.３１ｂ １１.３２ ２１.０６ ３２.３８ １３.００

沙蓬 １８.８３ ± １.５９ａ ６.３５ １６.０２ ２２.３７ ８.４５

　 　 通过对 ４ 种植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及计量比在整

个生长季的综合变异分析ꎬ 发现植物 Ｎ 含量的变

异系数最大ꎬ 为 ３０􀆰００％ꎻ 其次是 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｎ ∶ Ｐꎬ
变异系数分别为 ２２􀆰８７％和 ２０􀆰１２％ꎮ 植物 Ｃ 含量

的变异系数为 ９􀆰０２％ꎬ 是所有指标中最小的一项ꎮ
４ 种植物的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及化学计量比在整个生

长季表现出不同的变化规律ꎬ 这可能是他们在不同

生长期对养分的吸收和利用效率不同导致ꎮ
２􀆰 ３　 ４种植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ含量及其计量比的整体变

异分析

本研究发现ꎬ ４ 种植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 的含量及计

量比受到采样时间、 植物种类或两种因素交互作用

等的影响(表 ３)ꎮ 因植物种类不同而引起 Ｃ、 Ｐ 含

量及 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 的变化中ꎬ Ｃ 含量的离

差平方和最大ꎬ 为 １９８５􀆰５６ꎻ Ｐ 含量的离差平方和

最小ꎬ 为 ７􀆰１９ꎮ 同时采样时间、 植物种类与采样

时间的交互作用对植物以上 ５ 个指标的影响均达到

显著水平ꎮ 相反ꎬ 植物 Ｎ 含量的变化主要受采样

时间的影响ꎬ 离差平方和为 １０９７􀆰３ꎻ 其次是植物

种类(６３３􀆰０６)及其与采样时间(１７９􀆰０６)交互作用

的影响ꎬ 且 ３ 个因素对植物 Ｎ 含量的影响均达到

显著水平ꎮ
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表 ３　 ４ 种植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ含量及化学计量的整体变异来源分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ

离差平方和
ＳＳ

均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｎ (ｍｇ / ｇ)

物种 ３ ６３３.０６ ２１１.０２ ６２.２２∗

物种间误差 １１６ ２７.１３ ３.３９
时间 ３(１) １０９７.３０ ３６５.７７ １４８.３４∗

物种 × 时间 ９(３) １７９.０６ １９.９０ ８.０７∗

月份间误差 ３４８(１１６) ５９.１８ ２.４７

Ｐ (ｍｇ / ｇ)

物种 ３ 　 ７.１９ 　 ２.４０ ２２１.３３∗

物种间误差 １１６ ０.０９ ０.０１
时间 ３(１) ２.６９ ０.９０ １３２.５６∗

物种 × 时间 ９(３) ０.７５ ０.０８ １２.２９∗

月份间误差 ３４８(１１６) ０.１６ ０.０１

Ｃ (ｍｇ / ｇ)

物种 ３ １９８５.５６ ６６１.８５ ３８７.５２∗

物种间误差 １１６ １３.６６ １.７１
时间 ３(１) ２５１.１６ ８３.７２ ８９.３２∗

物种 × 时间 ９(３) １０５.０６ １１.６７ １２.４５∗

月份间误差 ３４８(１１６) ２２.５０ ０.９４

Ｎ ∶ Ｐ

物种 ３ ７３７.６１ ２４５.８７ １１３.０１∗

物种间误差 １１６ １７.４１ ２.１８
时间 ３(１) １３１.８３ ４３.９４ ３３.６１∗

物种 × 时间 ９(３) １１０.９４ １２.３３ ９.４３∗

月份间误差 ３４８(１１６) ３１.３８ １.３１

Ｃ ∶ Ｎ

物种 ３ 　 ２８.７９ 　 ９.６０ ４０.１９∗

物种间误差 １１６ １.９１ ０.２４
时间 ３(１) ８.５５ ２.８５ ４４.６２∗

物种 × 时间 ９(３) ２.６９ ０.３０ ４.６８∗

月份间误差 ３４８(１１６) １.５３ ０.０６

Ｃ ∶ Ｐ

物种 ３ ３８７.２７ １２９.０９ ５１.２４∗

物种间误差 １１６ ２０.１５ ２.５２
时间 ３(１) １５０.０９ ５０.０３ ４５.８３∗

物种 × 时间 ９(３) １４１.１３ １５.６８ １４.３６∗

月份间误差 ３４８(１１６) ２６.２０ １.０９

　 　 注: ∗表示在 ０􀆰０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰０５.

３　 讨论

３􀆰 １　 化学计量特征在植物不同生长期的变化

本研究发现ꎬ ４ 种荒漠植物的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量

及化学计量比在植物生长期存在较大的差异ꎮ ４ 种

植物中ꎬ 角果藜 Ｃ 含量积累量最高ꎬ 原因可能是

其叶片呈针叶状且抱茎生长ꎬ 形成一种具有高光效

的生理机制ꎬ 不仅增强了光合作用ꎬ 还提高了叶片

合成有机物质的能力[４ꎬ ２１]ꎮ 碱蓬 Ｎ 含量在 ４ 种植

物最高ꎬ 在 ６ 月 ２３ 日前后碱蓬的 Ｎ ∶ Ｐ 增长较快ꎬ
这可能是由天气干旱无雨引起的ꎮ 干旱会导致植物

相应的保护系统得到增强[２２]ꎬ 从而促进叶片 Ｎ 含

量升高ꎬ 高 Ｎ 含量也会使植物体内细胞液浓度增

大[２３]ꎬ 提高叶片水势、 促进水分吸收ꎬ 缓解植物

的干旱胁迫[２４]ꎮ 沙蓬中 Ｐ 含量较高且相对稳定ꎬ
推测 ６ 月底至 ７ 月该植物处于花果期ꎬ 需要更多 Ｐ
元素完成其生殖生长ꎮ

研究表明ꎬ 植物的 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｐ 呈正相关ꎬ
而 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｐ 呈负相关ꎬ 体现了植物元素的经

济利用策略[２６]ꎮ 本研究发现ꎬ ４ 种植物 Ｎ ∶ Ｐ 随植

物的生长发育呈降低的趋势ꎬ 原因可能由植物生物

量增大从而使元素含量相对降低导致ꎮ 这与牛得草
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等[２０ꎬ ２５]和吴统贵等[５] 的研究结果一致ꎮ 本研究还

发现ꎬ ４ 种植物中角果藜的 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ 最高ꎬ Ｃ
含量也相对较高ꎬ 而 Ｎ、 Ｐ 含量较低ꎬ 表明该物种

在沙漠养分贫瘠的环境中具有较高的固 Ｃ 优势和

独特的生存策略[２６]ꎮ
Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等[２７] 的研究发现ꎬ Ｎ ∶ Ｐ 比值

< １４ 时为 Ｎ 限制ꎬ 若 Ｎ ∶ Ｐ 比值 > １６ 则为 Ｐ 限

制ꎮ 本研究结果表明ꎬ 雾冰藜在生长初期受 Ｐ 含

量的限制ꎬ 生长中后期变为 Ｎ 限制ꎬ 而沙蓬和角

果藜在整个生长季内均为 Ｎ 限制ꎮ 碱蓬在初次取

样受 Ｎ、 Ｐ 含量的共同限制ꎮ ６ 月的 ２ 次取样和末

次取样的结果表明ꎬ 该植物分别受 Ｐ 和 Ｎ 的限制ꎮ
本研究中 ４ 种植物的 Ｎ ∶ Ｐ 与荒漠区的非禾本科植

物[２８]及所有旱生草本植物[２９]的平均 Ｎ ∶ Ｐ 值相当ꎬ
但植物元素的限制类型尚不明确[３０ꎬ ３１]ꎮ
３􀆰 ２　 不同生长时期计量比的季节变异特征

本研究发现ꎬ ４ 种植物的 Ｃ、 Ｐ 含量及 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ 比值受到植物种类的影响大于植物种

类和采样时间的相互作用ꎬ 而 Ｎ 含量主要受取样

时间的影响ꎮ 采样时间不同可对植物吸收和利用元

素的效率造成差异ꎮ 荒漠地区土壤贫瘠ꎬ 不利于植

物的生长[１５]ꎬ 古尔班通古特沙漠夏季的蒸发量较

大ꎬ 土壤中的营养成分明显不足ꎬ 这是否与植物 Ｎ
含量的多少相关ꎬ 还需进一步研究ꎮ

本研究中ꎬ ４ 种植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及计量比

的变异系数由大到小依次为: Ｎ > Ｃ ∶ Ｎ > Ｎ ∶ Ｐ >
Ｐ > Ｃ ∶ Ｐ > Ｃꎮ 对 Ｎ、 Ｐ 含量及 Ｎ ∶ Ｐ 比值变异系

数的分析结果与牛得草等[２５]和李玉霖等[２８] 的研究

略有不同ꎮ 这可能是由于本研究没有进行大尺度的

样品采集与数据分析ꎮ 另外ꎬ ４ 种植物 Ｎ 含量和

Ｎ ∶ Ｐ 比值与李玉霖等[２８]的研究相似ꎬ 但是 Ｐ 含量

的变化范围(０􀆰８８ ~ ２􀆰４４ ｍｇ / ｇ)却低于其研究结

果ꎬ 原因可能是由于土壤养分不同所造成的差异ꎮ
此外ꎬ ４ 种植物的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及计量比的变异

分析结果表明ꎬ 在不同时期进行取样ꎬ 不管是单一

物种的变异因素还是多种因素的相互作用ꎬ 植物间

的化学计量比均能清晰地指示出植物营养的缺失情

况ꎮ 因此ꎬ 较少的采样次数不能真实反映植物的生

态化学计量特征ꎬ 需跨越整个生长期进行采样并结

合土壤有效成分分析才能得出更合理的结果ꎮ

３􀆰 ３　 化学计量学参数在植物体内的稳定性

植物生态化学计量学特征是许多因素协同作用

和交互影响的体现ꎬ 化学计量学指标在植物体内的

变化不仅是检验植物与外界环境关系的工具ꎬ 也是

判断其所在生态系统的结构、 功能与稳定性的重要

指标[３２ꎬ ３３]ꎮ 化学元素含量在植物各器官间的分配

是环境和物种系统发育共同作用的结果[７]ꎮ 本研

究发现ꎬ ４ 种植物对自身环境条件具有不同的生存

策略ꎬ 其吸收、 利用养分的机制也有所不同[３４]ꎬ
这些差异在 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量等化学计量学指标上有

所体现ꎮ 荒漠地区土壤较为贫瘠ꎬ 即便是同一生活

型的植物ꎬ 各元素含量也会随植物生长季的不同而

产生不同的分配比例ꎬ 导致化学计量比产生差异ꎮ
当某种元素限制植物生长时ꎬ 植物可通过多种生理

机制改变该元素的利用效率ꎬ 从而维持机体的养分

含量及相关性状的稳定[３５]ꎮ 本研究选取的 ４ 种植

物在整个生长季 Ｎ 含量呈下降趋势ꎬ 原因可能是

植物为了器官发育和生殖生长的需要ꎬ 提高了 Ｃ、
Ｐ 元素的吸收ꎬ 相应 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ 比值也呈增长趋

势ꎬ 这与牛得草等[２０] 的研究结果相似ꎮ 化学计量

特征在植物不同阶段呈现一定的稳定性ꎬ 植物的生

长需要不同类型的元素进行调节[３６]ꎮ 本研究选取

的 ４ 种植物均为同一生活型ꎬ 但他们的化学计量学

特征的变化并无一致规律ꎬ 这可能与他们具有不同

的养分利用策略有关ꎮ 因此ꎬ 后续开展植物 Ｃ、
Ｎ、 Ｐ 含量及化学计量比响应荒漠干旱环境方面的

研究ꎬ 可以选择更多不同生活型的物种并结合植物

不同发育阶段进行深入探讨ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 Ｇｏｎｚáｌｅｚ￣Ａｌｃａｒａｚ ＭＮꎬ Ｅｇｅａ Ｃꎬ Ｊｉｍéｎｅｚ￣Ｃáｒｃｅｌｅｓ ＦＪꎬ

Ｐáｒｒａｇａ Ｉꎬ Ｍａｒíａ￣Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｓｔａｎｄｓ ｆｒｏｍ ａ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｅｄ Ｍｅｄｉ￣

ｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ [ Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１２ꎬ １８５ －１８６:

６１－７２.

[ ２ ] 　 刘建国ꎬ 刘卫国ꎬ 朱媛媛ꎬ 霍举颂ꎬ 玛丽娅􀅰奴尔兰. 古尔班

通古特沙漠某些短命植物叶片Ｎ、 Ｐ 化学计量特征的季节变

化[Ｊ] . 植物学报ꎬ ２０１７ꎬ ５２(６): ７５６－７６３.

Ｌｉｕ ＪＧꎬ Ｌｉｕ ＷＧꎬ Ｚｈｕ ＹＹꎬ Ｈｕｏ ＪＳꎬ Ｍａｒｉａ􀅰Ｎｕｒｌａｎ. Ｓｅａ￣

ｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ

ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ

３６３　 第 ３ 期　 　 　 　 郭浩等: 古尔班通古特沙漠四种草本植物不同生长期 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 化学计量比的动态变化分析



《
植
物
科
学
学
报
》

Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１７ꎬ ５２

(６): ７５６－７６３.

[ ３ ] 　 姜沛沛ꎬ 曹扬ꎬ 陈云明. 陕西省森林群落乔灌草叶片和凋落

物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 生态化学计量特征[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１６ꎬ

２７(２): ３６５－３７２.

Ｊｉａｎｇ ＰＰꎬ Ｃａｏ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ ＹＭ. Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅꎬ ｓｈｒｕｂꎬ ｈｅｒｂ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２７(２): ３６５－３７２.

[ ４ ] 　 周晓兵ꎬ 陶冶ꎬ 张元明. 塔克拉玛干沙漠南缘荒漠绿洲过渡

带不同土地利用影响下优势植物化学计量特征[Ｊ] . 草业学

报ꎬ ２０１８ꎬ ２７(５): １５－２６.

Ｚｈｏｕ ＸＢꎬ Ｔａｏ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＭ. Ｔｈｅ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅ￣

ｔｒｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａ

ｄｅｓｅｒｔ ｏａｓｉｓ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ ｄｅｓｅｒｔ

[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ２７(５): １５－２６.

[ ５ ] 　 吴统贵ꎬ 吴明ꎬ 刘丽ꎬ 萧江华. 杭州湾滨海湿地 ３ 种草本植

物叶片 Ｎ、 Ｐ 化学计量学的季节变化[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ

２０１０ꎬ ３４(１): ２３－２８.

Ｗｕ ＴＧꎬ Ｗｕ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｘｉａｏ ＪＨ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｈｅｒｂａ￣

ｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ Ｃｈｉｎａ

[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ３４(１): ２３－

２８.

[ ６ ] 　 王绍强ꎬ 于贵瑞. 生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特

征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００８ꎬ ２８(８): ３９３７－３９４７.

Ｗａｎｇ ＳＱꎬ Ｙｕ ＧＲ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００８ꎬ ２８(８): ３９３７－３９４７.

[ ７ ] 　 唐高溶ꎬ 郑伟ꎬ 王祥ꎬ 朱亚琼. 旅游对喀纳斯景区植被和土

壤碳、 氮、 磷化学计量特征的影响[ Ｊ] . 草业科学ꎬ ２０１６ꎬ

３６(８): １４７６－１４８５.

Ｔａｎｇ ＧＲꎬ Ｚｈｅｎｇ ＧＷꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈｕ ＹＱ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ

Ｋａｎａｓ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ [ Ｊ] . Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ３６

(８): １４７６－１４８５.

[ ８ ] 　 李玮ꎬ 郑子成ꎬ 李廷轩. 不同植茶年限土壤团聚体碳氮磷生

态化学计量学特征[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ２６(１): ９－

１６.

Ｌｉ Ｗꎬ Ｚｈｅｎｇ ＺＣꎬ Ｌｉ ＴＸ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ

ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２６(１): ９－１６.

[ ９ ] 　 张蕾蕾ꎬ 钟全林ꎬ 程栋梁ꎬ 费玲ꎬ 李静ꎬ 等. 刨花楠相对生长

速率下林木叶片氮磷的适应特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６

(９): ２６０７－２６１３.

Ｚｈａｎｇ ＬＬꎬ Ｚｈｏｎｇ ＱＬꎬ Ｃｈｅｎｇ ＤＬꎬ Ｆｅｉ Ｌꎬ Ｌｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏ￣

ｍａｓｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ

ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ３６ ( ９ ):

２６０７－２６１３.

[１０] 　 Ｋｅｒｋｈｏｆｆ ＡＪꎬ Ｅｎｑｕｉｓｔ ＢＪꎬ Ｅｌｓｅｒ ＪＪꎬ Ｆａｇａｎ ＷＦ. Ｐｌａｎｔ

ａｌｌｏｍｅｔｒｙꎬ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ[ Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌ Ｂｉｏｇｅｏｇｒꎬ ２００５ꎬ

１４(６): ５８５－５９８.

[１１] 　 Ａｅｒｔｓ Ｒꎬ Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ ＦＳ. Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ

ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ: ａ ｒｅ￣ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ [ Ｊ] .

Ａｄｖ Ｅｃｏｌ Ｒｅｓꎬ １９９９ꎬ ３０: １－６７.

[１２] 　 傅思华ꎬ 胡顺军ꎬ 李浩ꎬ 王泽锋. 古尔班通古特沙漠南缘梭

梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)群落优势植物水分来源[ Ｊ] .

中国沙漠ꎬ ２０１８ꎬ ３８(５): １０２４－１０３２.

Ｆｕ ＳＨꎬ Ｈｕ ＳＪꎬ Ｌｉ Ｈꎬ Ｗａｎｇ ＺＦ. Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｅｒｂａｎｔｏｎｇｇｕ ｄｅｓｅｒｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ３８(５): １０２４－１０３２.

[１３] 　 陶冶ꎬ 吴甘霖ꎬ 刘耀斌ꎬ 张元明. 古尔班通古特沙漠典型灌

木群落土壤化学计量特征及其影响因素[ Ｊ] . 中国沙漠ꎬ

２０１７ꎬ ３７(２): ３０５－３１４.

Ｔａｏ Ｙꎬ Ｗｕ ＧＬꎬ Ｌｉｕ ＹＢꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＭ. Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ

ｔｈｒｅｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ

Ｇｕｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２０１７ꎬ ３７(２): ３０５－３１４.

[１４] 　 陶冶ꎬ 张元明. ３ 种荒漠植物群落物种组成与丰富度的季节

变化及地上生物量特征[ Ｊ] . 草业学报ꎬ ２０１１ꎬ ２０(６): １－

１１.

Ｔａｏ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＭ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉ￣

ｔｉｏｎꎬ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ２０(６): １－１１.

[１５] 　 张立运ꎬ 陈昌笃. 论古尔班通古特沙漠植物多样性的一般特

点[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００２ꎬ ２２(１１): １９２３－１９３２.

Ｚｈａｎｇ ＬＹꎬ Ｃｈｅｎ ＣＤ. Ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔ [ Ｊ] . Ａｃｔａ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００２ꎬ ２２(１１): １９２３－１９３２.

[１６] 　 努尔古丽􀅰阿木提. 新疆藜科植物系统分类学研究[Ｄ] . 乌

鲁木齐: 新疆大学ꎬ ２０１３.

Ｎｕｅｒｇｕｌｉ􀅰Ａｍｕｔｉ. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄａｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｙ ｏｆ

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｊｉａｎｇ[Ｄ] . Ｕｒｕｍｑｉ: Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３.

[１７] 　 肖遥ꎬ 陶冶ꎬ 张元明. 古尔班通古特沙漠 ４ 种荒漠草本植物

不同生长期的生物量分配与叶片化学计量特征[Ｊ] . 植物生

态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３８(９): ９２９－９４０.

Ｘｉａｏ Ｙꎬ Ｔａｏ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＭ. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ

４６３ 植 物 科 学 学 报 第 ３７ 卷　



《
植
物
科
学
学
报
》

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇ￣

ｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ

２０１４ꎬ ３８(９): ９２９－９４０.

[１８] 　 刘珮ꎬ 马慧ꎬ 智颖飙ꎬ 崔艳ꎬ 孙安安ꎬ 等. ９ 种典型荒漠植物

生态化学计量学特征分析[Ｊ] . 干旱区研究ꎬ ２０１８ꎬ ３５(１):

２０７－２１６.

Ｌｉｕ Ｐꎬ Ｍａ Ｈꎬ Ｚｈｉ ＹＢꎬ Ｃｕｉ Ｙꎬ Ｓｕｎ ＡＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｒｅｍｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅ￣

ｃｉｅｓ[Ｊ] . Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ３５(１): ２０７－２１６.

[１９] 　 郭洋ꎬ 盛建东ꎬ 陈波浪ꎬ 罗佳ꎬ 徐财发. ３ 种盐生植物干物质

积累与养分吸收特征 [ Ｊ] . 干旱区研究ꎬ ２０１６ꎬ ３３ ( １):

１４４－１４９.

Ｇｕｏ Ｙꎬ Ｓｈｅｎｇ ＪＤꎬ Ｃｈｅｎ ＢＬꎬ Ｌｕｏ Ｊꎬ Ｘｕ ＣＦ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ａｒｉｄ

Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ３３(１): １４４－１４９.

[２０] 　 牛得草ꎬ 李茜ꎬ 江世高ꎬ 常佩静ꎬ 傅华. 阿拉善荒漠区 ６ 种主

要灌木植物叶片 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量比的季节变化[ Ｊ] . 植

物生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３７(４): ３１７－３２５.

Ｎｉｕ ＤＣꎬ Ｌｉ Ｑꎬ Ｊｉａｎｇ ＳＧꎬ Ｃｈａｎｇ ＰＪꎬ Ｆｕ Ｈ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉ￣

ａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｉｘ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ Ａｌｘａ ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ３７(４): ３１７－３２５.

[２１] 　 丁俊祥ꎬ 范连连ꎬ 李彦ꎬ 唐立松. 古尔班通古特沙漠 ６ 种荒

漠草本植物的生物量分配与相关生长关系[ Ｊ] . 中国沙漠ꎬ

２０１６ꎬ ３６(５): １３２３－１３３０.

Ｄｉｎｇ ＪＸꎬ Ｆａｎ ＬＬꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｔａｎｇ ＬＳ. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｅｓｅｒｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ３６(５): １３２３－１３３０.

[２２] 　 张广帅ꎬ 邓浩俊ꎬ 杜锟ꎬ 林勇明ꎬ 马瑞丰ꎬ 等. 泥石流频发区

山地不同海拔土壤化学计量特征: 以云南省小江流域为例

[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(３): ６７５－６８７.

Ｚｈａｎｇ ＧＳꎬ Ｄｅｎｇ ＨＪꎬ Ｄｕ Ｋꎬ Ｌｉｎ ＹＭꎬ Ｍａ ＲＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉ￣

ｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｘｉａｏｊｉａｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎬ Ｙｕｎｎａｎ[ Ｊ] .

Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ３６(３): ６７５－６８７.

[２３] 　 孙一荣ꎬ 朱教君ꎬ 康宏樟. 水分处理对沙地樟子松幼苗膜脂

过氧化作用及保护酶活性影响[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２００８ꎬ ２７

(５): ７２９－７３４.

Ｓｕｎ ＹＲꎬ Ｚｈｕ ＪＪꎬ Ｋａｎｇ ＨＺ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[ Ｊ] .

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ２７(５): ７２９－７３４.

[２４] 　 孙力ꎬ 贡璐ꎬ 朱美玲ꎬ 解丽娜ꎬ 李红林ꎬ 等. 塔里木盆地北缘

荒漠典型植物叶片化学计量特征及其与土壤环境因子的关

系[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１７ꎬ ３６(５): １２０８－１２１４.

Ｓｕｎ Ｌꎬ Ｇｏｎｇ Ｌꎬ Ｚｈｕ ＭＬꎬ Ｘｉｅ ＬＬꎬ Ｌｉ ＨＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｓｔｏｉ￣

ｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｎ Ｂａｓｉｎ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ

２０１７ꎬ ３６(５): １２０８－１２１４.

[２５] 　 牛得草ꎬ 董晓玉ꎬ 傅华. 长芒草不同季节碳氮磷生态化学计

量特征[Ｊ] . 草业科学ꎬ ２０１１ꎬ ２８(６): ９１５－９２０.

Ｎｉｕ ＤＣꎬ Ｄｏｎｇ ＸＹꎬ Ｆｕ Ｈ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

[Ｊ] . Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ２８(６): ９１５－９２０.

[２６] 　 罗艳ꎬ 贡璐ꎬ 朱美玲ꎬ 安申群. 塔里木河上游荒漠区 ４ 种灌

木植物叶片与土壤生态化学计量特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ

３７(２４): ８３２６－８３３５.

Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｇｏｎｇ Ｌꎬ Ｚｈｕ ＭＬꎬ Ａｎ ＳＱ. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅ￣

ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａ￣

ｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｓｅｒｔ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ

２０１７ꎬ ３７(２４): ８３２６－８３３５.

[２７] 　 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ Ｗꎬ Ｍｅｕｌｅｍａｎ ＡＦＭ. Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ:

ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊ

Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １９９６ꎬ ３３(６): １４４１－１４５０.

[２８] 　 李玉霖ꎬ 毛伟ꎬ 赵学勇ꎬ 张铜会. 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.

Ｌｉ ＹＬꎬ Ｍａｏ Ｗꎬ Ｚｈａｏ ＸＹꎬ Ｚｈａｎｇ ＴＨ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ

ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ

３１(８): １７１６－１７２５.

[２９] 　 Ｈａｎ ＷＸꎬ Ｆａｎｇ ＪＹꎬ Ｇｕｏ ＤＬꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅ￣

ｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ ２００５ꎬ １６８(２): ３７７－３８５.

[３０] 　 胥超ꎬ 林开淼ꎬ 刘小飞ꎬ 熊德成ꎬ 陈仕东ꎬ 等. 不同林龄米槠

更新林叶和枝碳氮磷含量及其化学计量特征[Ｊ] . 亚热带资

源与环境学报ꎬ ２０１６ꎬ １１(２): ３２－３８.

Ｘｕ Ｃꎬ Ｌｉｎ ＫＭꎬ Ｌｉｕ ＸＦꎬ Ｘｉｏｎｇ ＤＣꎬ Ｃｈｅｎ ＳＤꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １１(２): ３２－３８.

[３１] 　 聂志刚ꎬ 吴江琪ꎬ 马维伟ꎬ 李广ꎬ 闫丽娟. 甘南尕海湿地不同

退化程度植物碳、 氮、 磷的化学计量特征及动态变化[ Ｊ] .

草业学报ꎬ ２０１８ꎬ ２６(２): ３８６－３９２.

Ｎｉｅ ＺＧꎬ Ｗｕ ＪＱꎬ Ｍａ ＷＷꎬ Ｌｉ Ｇꎬ Ｙａｎ ＬＪ. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｇａｎｎａｎ Ｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ

５６３　 第 ３ 期　 　 　 　 郭浩等: 古尔班通古特沙漠四种草本植物不同生长期 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 化学计量比的动态变化分析



《
植
物
科
学
学
报
》

[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ２６(２): ３８６－３９２.

[３２] 　 陶韦ꎬ 武嘉文ꎬ 刘长发ꎬ 方蕾ꎬ 刘远ꎬ 等. 翅碱蓬生态化学计

量内稳性对模拟氮磷沉降的响应[Ｊ] . 水生态学杂志ꎬ ２０１７ꎬ

３８(４): １６７４－３０７５.

Ｔａｏ Ｗꎬ Ｗｕ ＪＷꎬ Ｌｉｕ ＣＦꎬ Ｆａｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ａｎｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ ｈａｌｏ￣

ｐｈｙｔｅ Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ Ｋｉｔａｇ. ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙꎬ

２０１７ꎬ ３８(４): １６７４－３０７５.

[３３] 　 贡璐ꎬ 李红林ꎬ 刘雨桐ꎬ 安申群. Ｎ、 Ｐ 施肥对塔里木河上游

绿洲棉花 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 生态化学计量特征的影响[ Ｊ] . 生态学

报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(２２): ７６８９－７６９７.

Ｇｏｎｇ Ｌꎬ Ｌｉ ＨＬꎬ Ｌｉｕ ＹＴꎬ Ａｎ ＳＱ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ

Ｒｉｖｅｒꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ

３７(２２): ７６８９－７６９７.

[３４] 　 张文彦ꎬ 樊江文ꎬ 钟华平ꎬ 胡中民ꎬ 宋璐璐ꎬ 等. 中国典型草

原优势植物功能群氮磷化学计量学特征研究[ Ｊ] . 草业学

报ꎬ ２０１０ꎬ １８(４): ５０３－５０９.

Ｚｈａｎｇ ＷＹꎬ Ｆａｎ ＪＷꎬ Ｚｈｏｎｇ ＨＰꎬ Ｈｕ ＺＭꎬ Ｓｏｎｇ ＬＬꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ: ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅｓ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１０ꎬ １８(４): ５０３－

５０９.

[３５] 　 蒋利玲ꎬ 曾从盛ꎬ 邵钧炯ꎬ 周旭辉. 闽江河口入侵种互花米

草和本地种短叶茳芏的养分动态及植物化学计量内稳性特

征[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ４１(４): ４５０－４６０.

Ｊｉａｎｇ ＬＬꎬ Ｚｅｎｇ ＣＳꎬ Ｓｈａｏ ＪＪꎬ Ｚｈｏｕ ＸＨ. Ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅ￣

ｃｉｅｓ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

ｖａｒ. ｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ[Ｊ] .

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ４１ ( ４): ４５０ －

４６０.

[３６] 　 李红林ꎬ 贡璐ꎬ 洪毅. 克里雅绿洲旱生芦苇根茎叶 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ

化学计量特征的季节变化[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(２０):

６５４７－６５５５.

Ｌｉ ＨＬꎬ Ｇｏｎｇ Ｌꎬ Ｈｏｎｇ Ｙ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ

Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｒｉｙａ Ｏａｓｉｓꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ａｃｔａ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ３６(２０): ６５４７－６５５５.

(责任编辑: 周 媛)

６６３ 植 物 科 学 学 报 第 ３７ 卷　




