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古尔班通古特沙漠水热梯度变化对
短命植物生态化学计量特征影响

肖钰鑫１ꎬ２ꎬ 王明明１ꎬ２ꎬ 郭惠安１ꎬ２ꎬ 彭港澳１ꎬ２ꎬ 庄伟伟１ꎬ２∗

(１. 新疆师范大学生命科学学院ꎬ 乌鲁木齐 ８３００５４ꎻ ２. 中亚区域有害生物联合控制国际研究中心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 ２ 种优势短命植物尖喙牻牛儿苗(Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｈｉｎｃｈｕｍ Ｍ. Ｂｉｅｂ.)和东方旱麦

草(Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ (Ｌ.) Ｊａｕｂｅｒｔ ＆ Ｓｐａｃｈ)为研究对象ꎬ 通过盆栽控制实验ꎬ 设定 ２ 个温度梯度以及 ３ 个

水分梯度ꎬ 对它们在不同温、 湿度处理下的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及其化学计量比的变化特点进行分析ꎮ 结果显示:
(１)温度显著影响尖喙牻牛儿苗的 Ｎ、 Ｐ、 Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ 以及东方旱麦草的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ、 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｎ ∶ Ｐꎻ 水分显著

影响 ２ 种短命植物的 Ｎ、 Ｐ、 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ 以及东方旱麦草的 Ｎ ∶ Ｐꎬ 其中 Ｎ 含量随温度的变化符合温度－生物地

球化学假说ꎬ 而 Ｐ 含量随温度的变化符合温度－植物生理假说ꎮ (２)温度和水分的交互作用对 ２ 种植物的影响表

现为: 在高温处理时ꎬ 随着水分梯度的增加ꎬ ２ 种植物的 Ｎ、 Ｐ 含量先升高再下降ꎬ Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ 先下

降再升高ꎻ 在低温处理时ꎬ 尖喙牻牛儿苗的 Ｎ、 Ｐ 含量变化与水分梯度呈反比ꎬ Ｃ ∶ Ｐ 变化与水分梯度呈正比ꎬ
而东方旱麦草化学计量变化差异不显著ꎮ (３)相关性分析结果表明ꎬ 温度和水分显著影响 ２ 种短命植物各元素之

间的相关关系ꎬ 植物的生长速率和养分限制情况受营养元素的主导调控也随之变化ꎮ
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　 　 生态化学计量学是研究生态过程中多重化学元

素平衡和能量平衡的一门科学ꎬ 也是研究元素平衡

与其周围环境交互影响的一种理论[１ꎬ ２]ꎮ 在植物生

态学领域中ꎬ 化学元素的吸收与分配涉及植物细

胞、 组织营养元素的吸收ꎬ 个体的生长发育和繁

殖ꎬ 种群和群落的动态变化以及生态系统的稳定性

等重要环节[３ꎬ ４]ꎮ Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 作为构成植物最基本

的 ３ 种营养元素ꎬ 其吸收与分配伴随着植物的整

个生活史过程[５] ꎮ ３ 种元素之间相互耦合ꎬ 在共

同作用于植物体的同时也能较好反映植物体内的

养分变化特征ꎮ 植物的 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 可以代表

在 Ｎ 或 Ｐ 积累下光合固碳的能力ꎬ 能较清楚地体

现植物对养分的利用效率ꎬ 同时也可用来反映植

物的生长速率[６－８] ꎮ 而 Ｎ ∶ Ｐ 通常可以作为一种

指标来判断在不同生态系统中植物的营养元素限

制特征[９] ꎮ
短命植物是一类利用早春积雪融化以及春夏两

季适宜的气候和降水ꎬ 在 ３ － ５ 月迅速完成短暂生

活史的特殊草本植物类群ꎬ 具有躲避高温的典型特

征ꎮ 在早春时节ꎬ 短命植物的种子萌发、 幼苗生长

以及种群数量的变化强烈依赖于当季的温度状况ꎬ
但当春季气温回升以后ꎬ 水分又不可避免地成为影

响短命植物生长、 发育最主要的限制因子[１０]ꎮ 研

究表明ꎬ 短命植物对水分的依赖状况与温度同等重

要ꎬ 其对沙丘部位的选择性分布的实质是对土壤水

分条件选择性适应的生态表现[１１]ꎮ 水分条件和温

度状况会影响植物的光合效率ꎬ 进一步影响短命植

物自身的碳积累和地上部分生长周期[１２]ꎮ 由此可

以发现ꎬ 短命植物的生长对水热条件的变化极为敏

感ꎬ 但有关温度和水分梯度对古尔班通古特沙漠短

命植物生态化学计量特征的影响还鲜有报道ꎮ
针对不同温度和水分对植物生态化学计量的影

响ꎬ 有学者持不同的观点ꎮ 何茂松等[１３] 通过对 ４５
种荒漠草本植物粗根的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量与环境因子

关系的研究发现ꎬ 随着温度升高ꎬ 植物体内 Ｎ 含

量增加ꎬ 这一发现符合“温度－地球化学假说”ꎬ 但

智颖飙等[１４]研究发现ꎬ 随着温度的增加ꎬ 植物叶

片 Ｎ、 Ｐ 下降ꎮ 文春燕等[１５] 的研究认为ꎬ 灌水促

进了毛白杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒｉèｒｅ)各器官

对氮的吸收从而提高各器官 Ｎ 含量ꎬ 但对 Ｃ、 Ｐ 的

吸收影响不大ꎻ Ｚｈｏｕ 等[１６] 和周晓兵等[１７] 研究发

现干旱胁迫会导致古尔班通古特沙漠一年生植物体

内的 Ｎ 含量增加ꎬ 同时 Ｎ 含量的增加又反过来促

进植物吸收水分ꎬ 从而缓解干旱胁迫ꎮ 孙羽等[１８]

在古尔班通古特沙漠开展降水增加实验中发现ꎬ 降

水增加 ８０ ｍｍ 的情况下ꎬ 有些短命植物的 Ｎ、 Ｐ
吸收量分别增加了 ３１７％ ~ ５１６％以及 ３０７％ ~
４７７％ꎻ 但在降水增加 ４０ ｍｍ 时ꎬ 变化不显著ꎮ 上
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述研究表明ꎬ 温度和水分对 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 化学计量的

影响存在不确定性ꎮ 对于不同的生态系统、 不同季

节、 不同物种或生活型的植物ꎬ 它们的生态化学计

量特征均存在差异ꎮ 因此本研究提出以下科学问

题: 古尔班通古特沙漠作为一个响应气候变化极为

敏感的区域ꎬ 该地区对温度和水分依赖较强的短命

植物ꎬ 其营养元素 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 及化学计量比 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ 随水热梯度的变化特征是怎样的? 在

温度、 水分及 ２ 种因子的交互作用下ꎬ ２ 种短命植

物自身的营养元素相关性如何变化? 基于此ꎬ 本研

究以古尔班通古特沙漠 ２ 种优势短命植物尖喙牻牛

儿苗(Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｈｉｎｃｈｕｍ Ｍ. Ｂｉｅｂ.)、 东方旱麦

草(Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ (Ｌ.) Ｊａｕｂｅｒｔ ＆ Ｓｐａｃｈ)
为研究对象ꎬ 通过盆栽控制实验ꎬ 探讨温度和水分

变化对其化学计量特征的影响ꎬ 研究结果旨在为全

球气候变暖及降水量逐年增加的环境下ꎬ 沙漠短命

植物的种群变化特征及群落演替趋势相关研究提供

基础理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 植物材料

选取尖喙牻牛儿苗及东方旱麦草生长状况良

好、 形态较饱满的种子(采集于 ２０２０ 年 ６ 月)为材

料ꎮ 盆栽土为古尔班通古特沙漠非生物结皮区域的

沙土ꎬ 土壤田间持水量为 １９􀆰８％ꎮ 土壤有机碳、
全氮、 总磷分别为 ２􀆰７９、 ０􀆰１１、 ０􀆰５２ ｇ / ｋｇꎬ ｐＨ 值

为 ８􀆰１７ꎮ 沙土使用 ２ ｍｍ 漏筛筛去其中掺混的杂质

和凋落物ꎻ 盆栽统一使用 ８ ｃｍ × ８ ｃｍ 的塑料小

花盆ꎬ 每盆盛 ３００ ｇ 沙土ꎻ 温湿处理控制实验统

一在恒温培养箱中(光强为 ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
１２ ｈ 光照 / １２ ｈ 黑暗)进行ꎮ
１􀆰 ２　 实验设计

两种植物播种于 ２０２１ 年 ３ 月 １０ 日ꎬ 每盆均

匀播种 ８ 颗种子ꎬ 放置于新疆师范大学荒漠藻实

验室的组培间培养ꎬ 待种子萌发长出第 ２ 对真叶

后(植株破土约 １０ ｄ 后)ꎬ 挑选长势良好、 株型

大小差异不大的 ４ 株植物ꎬ 统一贴好标签移至恒

温培养箱中ꎬ 开始温度和水分控制实验ꎮ 水分控制

使用称重法定量施水ꎬ 每 ２ ｄ 浇水 １ 次ꎬ 浇水时间

为 １８ ∶ ００ꎮ 盆栽处理为: ２ 种植物 × ２ 个温度梯

度 × ３ 个水分梯度 × ４ 次重复 ＝ ４８ 盆(表 １)ꎮ

表 １　 温湿处理实验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤含水量　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗ１
(２％)

Ｗ２
(８％)

Ｗ３
(１４％)

Ｔ１(白天 ２５℃ꎬ 夜间 １５ ℃) Ｔ１Ｗ１ Ｔ１Ｗ２ Ｔ１Ｗ３
Ｔ２(白天 １５℃ꎬ 夜间 ５ ℃) Ｔ２Ｗ１ Ｔ２Ｗ２ Ｔ２Ｗ３

１􀆰 ３　 样品的收集与测定

温湿处理 ３ 个月后ꎬ 于 ２０２１ 年 ６ 月 １０ 日对

每个盆栽进行全株收集ꎬ 用蒸馏水冲洗植物根部冲

去表面沙土ꎬ 擦干水分后ꎬ 按照不同编号分别装入

牛皮信封中放入 １０５℃烘箱中杀青 １２０ ｓꎬ 再放入

６５℃烘箱中烘干至恒重ꎬ 称重后用球磨仪进行研

磨ꎬ 样品过筛后至离心管中用于测植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐꎮ
植物 Ｃ 含量用重铬酸钾法测定ꎻ 植物 Ｐ 含量用

Ｈ２Ｏ２￣Ｈ２ＳＯ４浸提后再用钼锑抗比色法测定ꎻ 植物

Ｎ 含量用凯氏定氮仪测定[１９]ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２６ 软件对数据进行

整理和统计分析ꎻ 对 ２ 种植物的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ、 Ｃ ∶
Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ 进行正态检验ꎬ 不符合正态分布

的数据通过对数转换使之服从正态分布ꎬ 利用

Ｌｅｖｅｎｅ’ｓ ｔｅｓｔ 检验方差齐性ꎮ 不同温度和水分梯

度及其交互作用对 ２ 种植物的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ、 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ 的影响采用双因素方差分析(Ｔｗｏ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎻ 温度和水分梯度下 ２ 种植物的 Ｃ、
Ｎ、 Ｐ、 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ 之间的差异进行单因

素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) (差异显著性水平

为 ０􀆰０５)ꎬ 在有显著差异时ꎬ 用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多

重比较ꎬ 方差不齐时则使用 Ｔ２ Ｔａｒｎｈａｎｅ’Ｓ ｔｅｓｔ 进
行多重比较ꎮ 最后对温度和水分影响下 ２ 种植物的

Ｃ、 Ｎ、 Ｐ、 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同温度和水分梯度对 ２种短命植物 Ｃ、 Ｎ、
Ｐ 含量的影响

研究结果显示ꎬ 温度、 水分以及二者的交互

作用对尖喙牻牛儿苗的 Ｃ 含量影响不显著ꎬ 而对

东方旱麦草来说ꎬ 只有温度对其 Ｃ 含量有显著影

响(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 水分及二者的交互作用对东方旱麦

草的影响不显著(表 ２)ꎮ 由图 １ 可知ꎬ 在 Ｔ１ 处理
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表 ２　 温度、 水分对尖喙牻牛儿苗 和东方旱麦草的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ含量及其比值的双因素方差分析(Ｆ值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ (Ｆ￣ｖａｌｕｅ) ｉｎ Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｈｉｎｃｈｕｍ ａｎｄ Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ

指标
Ｖａｒｉａｂｌｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

温度(Ｔ)
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆ Ｐ

水分(Ｗ)
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆ Ｐ

温度 ｘ 水分
(Ｔ × Ｗ)

Ｆ Ｐ

Ｃ
尖喙牻牛儿苗 ３.３９６ ０.０８２ １.０４７ ０.３７１ ０.２６４ ０.７７１
东方旱麦草 ６.９２３ ０.０１７ ０.２１２ ０.８１１ ０.６３２ ０.５４３

Ｎ
尖喙牻牛儿苗 ５.３３９ ０.０３３ ６.８０３ ０.００６ ３.１６５ ０.０６６
东方旱麦草 ４.８３７ ０.０４１ ７.６８１ ０.００４ ６.８５１ ０.００６

Ｐ
尖喙牻牛儿苗 ５.０４２ ０.０３８ １４.９２７ < ０.００１ ５.０３７ ０.０１８
东方旱麦草 ５.１４８ ０.０３６ １８.４０８ < ０.００１ １５.４３６ < ０.００１

Ｃ ∶ Ｎ
尖喙牻牛儿苗 １.７０６ ０.２０８ ３.６３４ ０.０４７ ２.３８３ ０.１２１
东方旱麦草 １１.４１７ ０.００３ ５.５８１ ０.０１３ ３.９９７ ０.０３７

Ｃ ∶ Ｐ
尖喙牻牛儿苗 ６.１６１ ０.０２３ １０.６５１ ０.００１ ３.５２９ ０.０５１
东方旱麦草 １.３８７ ０.２５４ １３.６２８ < ０.００１ ９.９１５ ０.００１

Ｎ ∶ Ｐ
尖喙牻牛儿苗 ９.０２７ ０.００８ ２.０５９ ０.１５７ ０.３８８ ０.６８４
东方旱麦草 １４.１２５ ０.００１ ５.２９２ ０.０１６ ３.８９２ ０.０３９

　 　 注: 效果显著和相互作用 Ｐ 值已加粗表示(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐ￣ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｂｏｌｄ (Ｐ < ０􀆰０５) .
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不同小写字母表示同一温度不同水分梯度间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０􀆰０５) ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｔ ｓａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 温度和水分对 ２ 种短命植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ含量的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ
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时ꎬ 东方旱麦草在 ３ 个水分梯度下的 Ｃ 含量分别

为 ３８１􀆰０３、 ３７５􀆰３９、 ３８７􀆰６９ ｍｇ / ｇꎬ 在 Ｔ２ 时分别

为 ４０５􀆰３６、 ３９９􀆰８７、 ３９５􀆰１１ ｍｇ / ｇꎬ Ｔ１ 处理时的

Ｃ 含量较 Ｔ２ 减小了 ４􀆰６８％ꎬ 表明东方旱麦草的 Ｃ
含量呈现出随温度的增加而减小的特征ꎮ

温度和水分对 ２ 种短命植物的 Ｎ 含量均有显

著影响(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 但二者的交互作用只对东方旱

麦草的 Ｎ 含量有显著影响(Ｐ < ０􀆰０５)(表 ２)ꎮ ２ 种

短命植物在不同温度处理下ꎬ 其 Ｎ 含量变化均表

现为高温处理 > 低温处理(Ｔ１ > Ｔ２)ꎬ 且在 Ｔ１ 处

理时分别是 Ｔ２ 处理时 １􀆰０９ 和 １􀆰０５ 倍ꎮ Ｔ１ 水平

下ꎬ ２ 种短命植物的 Ｎ 含量随着水分梯度的增大先

升高再下降ꎬ 在 Ｗ２ 处理时最高ꎬ 分别为 １７􀆰４３ 和

２２􀆰１０ ｍｇ / ｇꎻ Ｔ２ 水平下ꎬ 尖喙牻牛儿苗的 Ｎ 含量

随着水分梯度的增加而减小ꎬ Ｗ１ 处理时的 Ｎ 含量

分别是 Ｗ２、 Ｗ３ 处理时的 １􀆰１１ 和 １􀆰２２ 倍ꎬ 但东

方旱麦草的 Ｎ 含量在各水分梯度下变化不大ꎮ 在

温度和水分的交互影响下ꎬ 尖喙牻牛儿苗的 Ｎ 含

量变化特征依次为: 高温中度 > 高温轻度 > 高温

重度(Ｔ１Ｗ２ > Ｔ１Ｗ１ > Ｔ１Ｗ３)以及低温轻度 > 低

温中度 > 低温重度(Ｔ２Ｗ１ > Ｔ２Ｗ２ > Ｔ２Ｗ３)ꎻ 东

方旱麦草的 Ｎ 含量变化特征依次为: 高温中度 >
高温重度 > 高温轻度(Ｔ１Ｗ２ > Ｔ１Ｗ３ > Ｔ１Ｗ１)ꎬ
低温时各水分梯度下差异不显著(图 １)ꎮ

温度、 水分以及二者交互作用对尖喙牻牛儿苗、
东方旱麦草的 Ｐ 含量影响显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 且水分

对这 ２ 种短命植物的影响ꎬ 二者交互作用对东方旱

麦草的影响均为极显著(Ｐ < ０􀆰００１)(表 ２)ꎮ ２ 种短

命植物在不同温度处理下ꎬ 其 Ｐ 含量均表现为高温

处理 <低温处理(Ｔ１ < Ｔ２)ꎬ 且在 Ｔ２ 处理时的 Ｐ 含

量分别是 Ｔ１ 处理时的 １􀆰１１ 和 １􀆰０６ 倍ꎮ Ｔ１ 水平下ꎬ
２ 种短命植物随着水分梯度的升高ꎬ 其体内 Ｐ 含量

先升高再下降ꎬ 在 Ｗ２ 处理时达到最高ꎬ 分别为

２􀆰０５ 和 ２􀆰２９ ｍｇ / ｇꎻ Ｔ２ 水平下ꎬ 尖喙牻牛儿苗的 Ｐ
含量变化特征与水分梯度呈反比ꎬ 在 Ｗ１ 处理时最

高ꎬ 分别为 Ｗ２、 Ｗ３ 处理时的 １􀆰１７ 和 １􀆰４４ 倍ꎬ 但

东方旱麦草的 Ｐ 含量在水分梯度的变化下却很稳定ꎮ
在温度和水分的交互影响下ꎬ 尖喙牻牛儿苗的 Ｐ 含

量变化特征依次为: 高温中度 >高温轻度 > 高温重

度(Ｔ１Ｗ２ > Ｔ１Ｗ１ > Ｔ１Ｗ３)以及低温轻度 > 低温中

度 >低温重度(Ｔ２Ｗ１ > Ｔ２Ｗ２ > Ｔ２Ｗ３)ꎻ 东方旱麦

草的 Ｐ 含量变化特征依次为: 高温中度 > 高温重

度 >高温轻度(Ｔ１Ｗ２ > Ｔ１Ｗ３ > Ｔ１Ｗ１)ꎬ 低温时各

水分梯度下差异不显著(图 １)ꎮ
２􀆰 ２　 不同温度和水分梯度对 ２ 种短命植物 Ｃ、 Ｎ、
化学计量比的影响

水分对 ２ 种短命植物的 Ｃ ∶ Ｎ 均有显著影响

(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 温度、 温度与水分的交互作用只对东

方旱麦草的 Ｃ ∶ Ｎ 影响差异显著(Ｐ < ０􀆰０５) (表
２)ꎮ ２ 种短命植物在不同温度处理下的 Ｃ ∶ Ｎ 均表

现为高温处理 < 低温处理(Ｔ１ < Ｔ２)ꎬ 且在 Ｔ２ 处

理时是在 Ｔ１ 处理时的 １􀆰０６ 和 １􀆰０９ 倍ꎮ Ｔ１ 水平

下ꎬ ２ 种短命植物的 Ｃ ∶ Ｎ 均表现为随着水分梯度

的增加先下降再升高ꎬ 在 Ｗ２ 处理时 Ｃ ∶ Ｎ 最小ꎻ
Ｔ２ 水平下ꎬ ２ 种短命植物的 Ｃ ∶ Ｎ 随水分梯度变

化差异不显著ꎮ 在温度和水分的交互影响下ꎬ 尖喙

牻牛儿苗的 Ｃ ∶ Ｎ 变化特征依次为: 高温重度 >
高温轻度 > 高温中度(Ｔ１Ｗ３ > Ｔ１Ｗ１ > Ｔ１Ｗ２)ꎬ
低温时各水分梯度下差异不显著ꎻ 东方旱麦草的

Ｃ ∶ Ｎ 变化特征依次为: 高温轻度 > 高温重度 >
高温中度(Ｔ１Ｗ１ > Ｔ１Ｗ３ > Ｔ１Ｗ２)ꎬ 低温时各水

分梯度下差异不显著(图 ２)ꎮ
温度和水分对尖喙牻牛儿苗的 Ｃ ∶ Ｐ 均有显著

影响(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 而水分和二者的相互作用对东方

旱麦草的 Ｃ ∶ Ｐ 均有极显著和显著影响(Ｐ < ０􀆰０１ꎬ
Ｐ < ０􀆰０５)(表 ２)ꎮ ２ 种短命植物在不同温度处理

下的 Ｃ ∶ Ｐ 表现为高温处理 >低温处理(Ｔ１ > Ｔ２)ꎬ
且在 Ｔ１ 处理时分别是 Ｔ２ 处理的 １􀆰１５ 和 １􀆰０４ 倍ꎮ
Ｔ１ 水平下ꎬ 这 ２ 种短命植物的 Ｃ ∶ Ｐ 随水分梯度

的变化特征与 Ｃ ∶ Ｎ 变化相同ꎻ Ｔ２ 水平下ꎬ 尖喙

牻牛儿苗的 Ｃ ∶ Ｐ 随着水分梯度的增加而增大ꎬ 在

Ｗ３ 处理时是 Ｗ１、 Ｗ２ 处理时的 １􀆰４６ 和 １􀆰１９ 倍ꎬ
但东方旱麦草的 Ｃ ∶ Ｐ 在各水分梯度下变化不大ꎮ
在温度和水分的交互影响下ꎬ 尖喙牻牛儿苗的 Ｃ ∶
Ｐ 变化特征依次为: 高温重度 > 高温轻度 > 高温

中度(Ｔ１Ｗ３ > Ｔ１Ｗ１ > Ｔ１Ｗ２)以及低温重度 > 低

温中度 > 低温轻度(Ｔ２Ｗ３ > Ｔ２Ｗ２ > Ｔ２Ｗ１)ꎻ 东

方旱麦草的 Ｃ ∶ Ｐ 变化特征依次为: 高温轻度 >高

温重度 > 高温中度(Ｔ１Ｗ１ > Ｔ１Ｗ３ > Ｔ１Ｗ２)ꎬ 低

温时各水分梯度下差异不显著(图 ２)ꎮ
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图 ２　 温度和水分对 ２ 种短命植物 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ Ｃ ∶ Ｎꎬ Ｃ ∶ Ｐꎬ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ

ｉｎ ｔｗｏ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ

　 　 温度、 水分及二者交互作用对东方旱麦草的

Ｎ ∶ Ｐ 均有显著影响(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 而对于尖喙牻牛

儿苗来说ꎬ 只有温度作用对其 Ｎ ∶ Ｐ 有显著影响

(表 ２)ꎮ ２ 种短命植物在不同温度处理下的 Ｎ ∶ Ｐ
表现为: 高温处理 >低温处理(Ｔ１ > Ｔ２)ꎬ 且在 Ｔ１
处理时分别是 Ｔ２ 处理的 １􀆰２１ 和 １􀆰１３ 倍ꎮ Ｔ１ 水平

下ꎬ 尖喙牻牛儿苗的 Ｎ ∶ Ｐ 在不同水分梯度下差异

不显著ꎬ 东方旱麦草随着施水的增加ꎬ 其体内 Ｎ ∶
Ｐ 先下降再上升ꎬ 且东方旱麦草的 Ｎ ∶ Ｐ 在 Ｗ１ 处

理时显著大于 Ｗ２、 Ｗ３ 处理(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 分别是

它们的 １􀆰２３ 和 １􀆰１６ 倍ꎬ 在 Ｗ２ 处理时的 Ｎ ∶ Ｐ 最

低ꎻ Ｔ２ 水平下ꎬ ２ 种短命植物的 Ｎ ∶ Ｐ 随水分变化

情况不明显ꎮ 在温度和水分的交互影响下ꎬ 尖喙牻

牛儿苗的 Ｎ ∶ Ｐ 变化特征为: 高温、 低温时各水分

梯度下差异均不显著ꎻ 东方旱麦草的 Ｎ ∶ Ｐ 变化特

征依次为: 高温轻度 > 高温重度 > 高温中度

(Ｔ１Ｗ１ > Ｔ１Ｗ３ > Ｔ１Ｗ２)ꎬ 低温时各水分梯度下

差异不显著(图 ２)ꎮ
２􀆰 ３　 不同温度和水分梯度下 ２种短命植 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ
及其化学计量比的相关性

本研 究 发 现ꎬ 尖 喙 牻 牛 儿 苗 在 高 温 轻 度

(Ｔ１Ｗ１) 处理时ꎬ Ｃ 和 Ｐ 呈显著负相关ꎬ Ｃ 和

Ｃ ∶ Ｐ 呈显著正相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｎ 呈显

著负相关ꎬ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著负相关ꎻ 在高温中度

(Ｔ１Ｗ２)处理时ꎬ Ｎ 和 Ｎ ∶ Ｐ 呈显著正相关ꎻ 在高

温重度(Ｔ１Ｗ３)处理时ꎬ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 呈显著负相关ꎮ
在低温轻度(Ｔ２Ｗ１)处理时ꎬ Ｃ 和 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著正

相关ꎬ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著负相关ꎻ 在低温中度

(Ｔ２Ｗ２)处理时ꎬ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著负相关ꎬ Ｐ 和

Ｃ ∶ Ｐ 呈显著负相关ꎻ 低温重度(Ｔ２Ｗ３)处理时相

互间不相关(表 ３)ꎮ
东方旱麦草在高温轻度( Ｔ１Ｗ１)处理时ꎬ Ｐ
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表 ３　 尖喙牦牛儿苗在不同水热条件下的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ及化学计量比的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｈｉｎｃｈｕｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

水热条件
Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

尖喙牻牛儿苗
Ｅｒｏｄｉｕｍ

ｏｘｙｒｈｉｎｃｈｕｍ

Ｔ１Ｗ１

Ｃ １
Ｎ －０.２７３ １
Ｐ －０.９５１∗ ０.１６２ １

Ｃ ∶ Ｎ ０.４５０ －０.９７９∗ －０.３６０ １
Ｃ ∶ Ｐ ０.９７８∗ －０.１７０ －０.９９３∗ ０.３６４ １
Ｎ ∶ Ｐ ０.７２０ ０.４５８ －０.７９３ －０.２７２ ０.７９７ １

Ｔ１Ｗ２

Ｃ １
Ｎ －０.２３９ １
Ｐ ０.０１７ －０.８１３ １

Ｃ ∶ Ｎ ０.５９２ －０.９２３ ０.６９９ １
Ｃ ∶ Ｐ ０.６２３ ０.４８０ －０.７７１ －０.１６７ １
Ｎ ∶ Ｐ －０.１４１ ０.９７０∗ －０.９３０ －０.８６７ ０.６３５ １

Ｔ１Ｗ３

Ｃ １
Ｎ ０.０４４ １
Ｐ ０.６０７ ０.７４３ １

Ｃ ∶ Ｎ ０.８４３ －０.５０１ ０.１２４ １
Ｃ ∶ Ｐ －０.１６４ －０.８７１ －０.８８２ ０.３２９ １
Ｎ ∶ Ｐ －０.７３２ －０.５３４ －０.９６２∗ －０.３４５ ０.７７３ １

Ｔ２Ｗ１

Ｃ １
Ｎ －０.８９６ １
Ｐ －０.１８１ －０.１８４ １

Ｃ ∶ Ｎ ０.９６７∗ －０.９７９∗ ０.０４１ １
Ｃ ∶ Ｐ ０.８２８ －０.５４２ －０.７０１ ０.６７７ １
Ｎ ∶ Ｐ －０.７３４ ０.９４９ －０.４８５ －０.８８１ －０.２５４ １

Ｔ２Ｗ２

Ｃ １
Ｎ ０.２９７ １
Ｐ －０.０２５ －０.１６１ １

Ｃ ∶ Ｎ －０.０７７ －０.９７４∗ ０.２１１ １
Ｃ ∶ Ｐ ０.２３３ ０.２４１ －０.９７８∗ －０.２４５ １
Ｎ ∶ Ｐ ０.２５６ ０.６８９ －０.８２２ －０.６９５ ０.８６６ １

Ｔ２Ｗ３

Ｃ １
Ｎ －０.２６９ １
Ｐ ０.４１２ －０.１６４ １

Ｃ ∶ Ｎ ０.６６２ －０.８９９ ０.３３６ １
Ｃ ∶ Ｐ －０.０４９ ０.０１７ －０.９２９ －０.０５９ １
Ｎ ∶ Ｐ －０.４４０ ０.６０６ －０.８８４ －０.６８９ ０.７６４ １

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ∗ Ｐ < ０􀆰０５ꎻ ∗∗ Ｐ < ０􀆰０１. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

和 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著负相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 在高温中度

(Ｔ１Ｗ２)处理时ꎬ 相互之间不相关ꎻ 在高温重度

(Ｔ１Ｗ３)处理时ꎬ Ｃ 和 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著正相关ꎻ Ｐ 和

Ｎ ∶ Ｐ 呈显著负相关ꎻ 在低温轻度(Ｔ２Ｗ１)处理时ꎬ
Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｐ 呈极显著负相关 (Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ Ｐ 和

Ｎ ∶ Ｐ 呈显著负相关ꎻ 在低温中度(Ｔ２Ｗ２)处理时ꎬ
Ｎ 和 Ｎ ∶ Ｐ 呈显著正相关ꎻ 在低温重度(Ｔ２Ｗ３)处
理时ꎬ Ｃ 和 Ｐ 呈显著负相关ꎬ Ｃ 和 Ｃ ∶ Ｐ 呈极显著

正相关ꎬ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著负相关ꎬ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｐ 呈

极显著负相关(表 ４)ꎮ
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表 ４　 东方旱麦草在不同水热条件下的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ及化学计量比的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

水热条件
Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

东方旱麦草
Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ
ｏｒｉｅｎｔａｌｅ

Ｔ１Ｗ１

Ｃ １
Ｎ ０.３６６ １
Ｐ ０.６４８ ０.６５５ １

Ｃ ∶ Ｎ ０.０８９ －０.８９４ －０.３９５ １
Ｃ ∶ Ｐ －０.５０８ －０.６４９ －０.９８５∗ ０.４５７ １
Ｎ ∶ Ｐ －０.６１４ －０.３３０ －０.７７４ －０.２５３ ０.７４５ １

Ｔ１Ｗ２

Ｃ １
Ｎ ０.５０４ １
Ｐ ０.４６３ －０.５３２ １

Ｃ ∶ Ｎ ０.７３９ －０.２０９ ０.９３９ １
Ｃ ∶ Ｐ ０.７５１ ０.９４９ －０.２３６ ０.１１１ １
Ｎ ∶ Ｐ ０.０３６ ０.８８１ －０.８６９ －０.６４７ ０.６８６ １

Ｔ１Ｗ３

Ｃ １
Ｎ －０.３５９ １
Ｐ －０.５５３ －０.０３５ １

Ｃ ∶ Ｎ ０.９７４∗ －０.５６２ －０.４９０ １
Ｃ ∶ Ｐ ０.８５２ －０.２０８ －０.９０５ ０.８１１ １
Ｎ ∶ Ｐ ０.４６１ ０.２１５ －０.９８３∗ ０.３６４ ０.８４０ １

Ｔ２Ｗ１

Ｃ １
Ｎ －０.３４５ １
Ｐ ０.４２５ －０.５７３ １

Ｃ ∶ Ｎ ０.６２７ －０.９４７ ０.６２２ １
Ｃ ∶ Ｐ －０.２９６ ０.５４６ －０.９９０∗∗ －０.５５５ １
Ｎ ∶ Ｐ －０.４７９ ０.７９０ －０.９５４∗ －０.８２０ ０.９３１ １

Ｔ２Ｗ２

Ｃ １
Ｎ ０.８６３ １
Ｐ ０.６５９ ０.８８９ １

Ｃ ∶ Ｎ －０.５７６ －０.９１０ －０.９０６ １
Ｃ ∶ Ｐ ０.６０８ ０.１８５ －０.１９７ ０.２０８ １
Ｎ ∶ Ｐ ０.９０１ ０.９５６∗ ０.７１６ －０.８０３ ０.４１５ １

Ｔ２Ｗ３

Ｃ １
Ｎ －０.５８３ １
Ｐ －０.９８４∗ ０.５２４ １

Ｃ ∶ Ｎ ０.８０２ －０.９５２∗ －０.７５９ １
Ｃ ∶ Ｐ ０.９９５∗∗ －０.５６１ －０.９９７∗∗ ０.７８７ １
Ｎ ∶ Ｐ ０.１８９ ０.６８３ －０.２６４ －０.４２７ ０.２２１ １

３　 讨论

３􀆰 １　 温度、 水分及其交互作用影响下的 ２种短命

植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ特征

本研究通过对 ２ 种短命植物的温度控制实验发

现ꎬ 尖喙牻牛儿苗的 Ｃ 含量在温度梯度变化下表

现的很稳定ꎬ 且含量相较其他元素更高ꎬ 这主要是

因为 Ｃ 是构成植物细胞骨架的结构性元素ꎬ 作为

各项生理生化反应的底物和能量来源ꎬ 约占植物干

物质量的一半ꎬ 一般不易受外界环境的影响[２０－２２]ꎮ
但东方旱麦草 Ｃ 含量则表现为在低温处理中显著

高于高温处理ꎬ 高温处理时的 Ｃ 含量较低温处理
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时减少了 ４􀆰６８％ꎮ 我们推测可能是由于高温加剧

了东方旱麦草的呼吸作用ꎬ 致使植物地上部分叶片

的蒸腾速率增高ꎬ 加速失水ꎬ 导致植物叶片气孔关

闭ꎬ ＣＯ２ 供应不足ꎬ 最后导致光合作用减弱、 呼

吸作用增强[２３]ꎮ ２ 种植物虽为同一生活型ꎬ 但 Ｃ
含量随温度变化的情况不一致ꎬ 我们认为可能受植

物本身遗传因素的影响ꎬ 尖喙牻牛儿苗在古尔班通

古特沙漠分布极为广泛ꎬ 较东方旱麦草有更强的环

境适应能力ꎬ 因此其体内的 Ｃ 含量较东方旱麦草

更高且更稳定ꎮ
本研究中ꎬ ２ 种短命植物的 Ｎ 含量均随着温度

的升高而增加ꎬ 这与何茂松等[１３]对 ４５ 种荒漠草本

植物粗根的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量与环境因子关系的研究

结果一致ꎬ 同样符合温度－ 地球假说ꎮ 温度升高致

使蒸腾速率增大ꎬ 植物在此过程中会消耗更多的物

质能量ꎬ 为补偿损耗ꎬ 植物根部会生成更多的 Ｎ
转运蛋白为植物地上部分的各项生理生化反应及新

陈代谢提供养分[２４－２６]ꎮ 高温也会加速土壤矿化ꎬ
有利于土壤无机氮的积累ꎬ 从而促进植物对氮素的

利用[２７ꎬ ２８]ꎮ 低温时植物体内细胞膜的渗透性以及

水分子的粘滞性会下降ꎬ 从而间接影响营养元素的

运输速率[２９]ꎮ 本研究与智颖飙等[１４] 的结果不一

致ꎬ 原因可能与不同地区、 不同生态系统的土壤养

分及植物的限制性元素的变异性较大[３０－３３] 有关ꎮ
温度对两种短命植物 Ｐ 含量的影响表现为ꎬ 随着

温度的升高 Ｐ 含量下降ꎬ 在低温时ꎬ 植物体内的

生理代谢缓慢ꎬ 酶活性和控制遗传的 ＲＮＡ 合成速

率不高ꎬ 为达到平衡ꎬ 植物体内某种温度敏感机制

可能被激活从而促进 Ｐ 浓度的增加[２９]ꎬ 这与任书

杰等[３４]的结果一致ꎬ 符合温度－ 植物生理假说ꎮ
水分通过影响土壤基质组成和养分含量ꎬ 从而

影响植物的养分吸收和光合生理过程ꎬ 进一步影响

植物的生态化学计量特征[３５ꎬ ３６]ꎮ 本研究中ꎬ 水分

变化对 ２ 种短命植物的 Ｃ 含量影响不大ꎬ 因为 Ｃ
结构稳定ꎮ 在高温时ꎬ 植物的 Ｎ、 Ｐ 含量均随着水

分梯度的增加ꎬ 先升高再降低ꎬ 在中度水分处理

时ꎬ Ｎ、 Ｐ 含量最高ꎮ 孙羽等[１８]在增加降水对古尔

班通古特沙漠短命植物的影响研究中发现ꎬ 随着供

水的增加ꎬ ３ 种短命植物尖喙牻牛儿苗、 弯果胡卢

巴( Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌａ ａｒｃｕａｔａ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙｅｒ) 和角果藜

(Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ Ｌ.)体内的 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 含

量显著上升ꎬ 与本研究结果一致ꎮ 我们认为ꎬ 当土

壤水分含量增多时ꎬ 土壤中各元素的流动性增强ꎬ
加速植物对养分的获取ꎮ 随着土壤中水分含量的减

少ꎬ 植物会减少对土壤中 Ｎ、 Ｐ 等营养元素的吸

收ꎬ 导致体内 Ｎ、 Ｐ 含量减少[３７ꎬ ３８]ꎮ 水分不足会

影响植株的发育ꎬ 但过量的水分输入也会抑制植物

自身的生长[３９]ꎮ 当水分添加超过一个临界点后ꎬ
在促进植物生物量增加的同时ꎬ 植物体内的 Ｎ、 Ｐ
元素会被稀释ꎬ 造成 Ｎ、 Ｐ 含量下降[４０]ꎮ 因此ꎬ
结合本研究中度水分处理时 Ｎ、 Ｐ 含量最大ꎬ 我们

认为ꎬ 在不超过适宜水分梯度时ꎬ 水分增加会促进

植物体内 Ｎ、 Ｐ 含量的增加ꎬ 当大于适宜水分梯度

时ꎬ 水分对植物营养元素的吸收是不利的ꎮ 但在低

温时ꎬ 水分变化对 ２ 种短命植物 Ｎ、 Ｐ 的影响与高

温有很大差异ꎬ 我们发现ꎬ 随着水分梯度的增加ꎬ
尖喙牦牛儿苗的 Ｎ、 Ｐ 含量下降ꎬ 原因可能是在低

温时ꎬ 植物蒸腾速率较小ꎬ 土壤和植物中的水分散

失较慢ꎬ 在这个过程中ꎬ 水分继续增加会造成植物

体内 Ｎ、 Ｐ 元素的稀释作用ꎬ 因为 Ｃ 在植物体内占

比较大ꎬ 稀释作用对其含量影响不大ꎮ 因此在低温

条件下ꎬ 少水可使植物保持较高 Ｎ、 Ｐ 含量ꎮ 但东

方旱麦草的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 元素在低温时受水分影响不

大ꎬ 可能受自身遗传因素影响ꎬ 东方旱麦草植株株

型较小ꎬ 水分增加对该植物生物量的影响不大ꎬ 因

此对元素的稀释作用较尖喙牻牛儿苗来说不强ꎮ
３􀆰 ２　 温度、 水分及其交互作用影响下的 ２ 种短命

植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ化学计量特征

温度直接影响植物对养分的吸收利用ꎬ 从而影

响植物体化学计量特征ꎮ Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 是反映植

物生长速率的重要生理指标ꎬ 一般认为 Ｃ ∶ Ｎ 和

Ｃ ∶ Ｐ 与植物生长速率成反比[４１]ꎮ 本研究中ꎬ ２ 种

短命植物的 Ｃ ∶ Ｎ 均随温度的升高而减小ꎬ 这是由

于随着温度的增加ꎬ Ｎ 含量增大ꎬ Ｃ ∶ Ｎ 则减小ꎮ
表明在高温时ꎬ 这 ２ 种短命植物生长速率更快ꎬ 而

此时的生长速率主要受 Ｃ ∶ Ｎ 影响较多ꎮ 植物体内

的 Ｃ ∶ Ｐ 都随着温度的升高而增加ꎬ Ｐ 作为影响

Ｃ ∶ Ｐ 的主要因素ꎬ 当温度升高时ꎬ Ｐ 含量下降ꎬ
植物的 Ｃ ∶ Ｐ 则升高ꎬ 表明在低温时ꎬ ２ 种短命植

物的生长速率更快ꎬ 此时的植物生长速率主要受
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Ｃ ∶ Ｐ 影响较多ꎮ Ｎ ∶ Ｐ 常被用来判断植物生长受

养分元素限制的指标[２９]ꎬ 当比值小于 １４ 时ꎬ 认为

该植物受 Ｎ 限制ꎬ 当大于 １６ 时ꎬ 认为该植物受 Ｐ
限制ꎬ 当居于 １４ ~ １６ 时ꎬ 认为该植物受 Ｎ 和 Ｐ
的共同限制[２１ꎬ ４２]ꎮ 本研究中 ２ 种短命植物的 Ｎ ∶
Ｐ 都是在高温处理时大于低温处理ꎬ 当温度升高

时ꎬ 植物体内 Ｎ 含量增加ꎬ Ｐ 含量减小ꎬ 会造成 Ｎ
∶ Ｐ 越来越大ꎬ 但 Ｎ ∶ Ｐ 均小于 １４ꎬ 随着温度的升

高ꎬ Ｎ 限制会减小ꎬ 说明在高温能缓解这 ２ 种短命

植物在古尔班通古特沙漠的氮素缺乏状况ꎮ
在本研究中ꎬ 高温时随着水分梯度的增加ꎬ ２

种植物的 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ 均表现为先下降再上升ꎬ
因为 Ｎ、 Ｐ 含量变化与水分梯度的变化表现为先升

高再下降ꎬ 与 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｃ ∶ Ｐ 的变化相反ꎬ 说明 ２
种植物的生长速率随着水分梯度的增加先升高再下

降ꎬ 在中度水分处理时ꎬ 生长速率最高ꎮ 因为在高

温时 ２ 种植物 Ｎ、 Ｐ 含量随水分变化趋势相同ꎬ 因

此植物体内的 Ｎ ∶ Ｐ 受水分影响ꎬ 变化差异不大ꎮ
但东方旱麦草表现为在低水分梯度时ꎬ 其 Ｎ ∶ Ｐ 显

著大于中、 高水分梯度ꎬ 这是因为该植物的 Ｎ 含

量随水分梯度变化情况是: 中度水分处理与轻度、
重度水分处理差异较大ꎬ 而 Ｐ 含量在 ３ 个水分处

理中差异均很大ꎬ 因此造成了东方旱麦草 Ｎ ∶ Ｐ 在

水分梯度上的差异ꎮ 在低温时ꎬ ２ 种植物中只有尖

喙牻牛儿苗的 Ｃ ∶ Ｐ 受水分影响ꎬ 其他化学计量比

皆很稳定ꎮ 在低温的水分控制实验中我们发现ꎬ 尖

喙牻牛儿苗 Ｐ 含量受水分梯度的影响大于 Ｎꎬ 从而

间接影响 Ｃ ∶ Ｐꎮ 相比于高温ꎬ 低温处理时 ２ 种植

物的生长速率和养分限制情况整体受水分情况影响

不大ꎮ
３􀆰 ３　 温度、 水分及其交互作用影响下的 ２ 种短命

植物生态化学计量的相关性

Ｃ、 Ｎ 和 Ｐ 作为植物体不可或缺的元素ꎬ ３ 种

元素相互影响ꎬ 具有较强的耦合性[２２ꎬ ４３]ꎮ 一般情

况下ꎬ 高等陆地植物体 Ｃ 与 Ｎ、 Ｐ 呈负相关ꎬ Ｎ 和

Ｐ 呈正相关[２２]ꎮ 但本研究发现ꎬ 高温下ꎬ 尖喙牻

牛儿苗在轻度水分处理时ꎬ Ｃ 含量和 Ｐ 含量呈显

著正相关、 和 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著负相关ꎬ Ｎ 含量和 Ｃ ∶
Ｎꎬ Ｐ 与 Ｃ ∶ Ｐ 皆呈显著负相关ꎮ 此时的温度和水

分处理对植物的生长速率的影响较大ꎬ 随着水分的

增加ꎬ 在中度、 重度水分处理时ꎬ Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 对生

长速率的影响不再受温度和水分的影响ꎬ 却表现出

Ｎ、 Ｐ 对养分限制的影响受水分的调控ꎬ 水分适宜

时 Ｎ 含量对养分限制影响较大ꎬ 水分为重度处理

时ꎬ 养分限制由原先的 Ｎ 含量主导变为 Ｐ 含量主

导ꎮ 由此可以发现随着水分增加ꎬ 各元素相互作用

对植物的影响由主导生长速率变为主导养分限制ꎮ
而在低温、 轻度水分处理时ꎬ 表现为 Ｃ、 Ｎ 分别与

Ｃ ∶ Ｎ 呈显著正相关和显著负相关ꎬ 说明此时的水

分处理ꎬ Ｃ、 Ｎ 对植物的生长速率影响较大ꎬ 随着

水分的增加ꎬ Ｎ、 Ｐ 对植物生长速率起主导作用ꎬ
整个低温水分处理中ꎬ 都没有体现出元素对养分限

制的影响ꎬ 由此发现ꎬ 低温可以缓解水分对植物养

分限制的影响ꎮ 而对东方旱麦草来说ꎬ 在高温、 轻

度水分处理时ꎬ 只有 Ｐ 含量显著影响植物的生长

速率ꎬ 随着水分的增加ꎬ 出现 Ｃ 含量显著影响植

物的生长速率以及 Ｐ 含量影响植物的养分限制ꎻ
在低温、 轻度水分处理时ꎬ Ｐ 含量与 Ｃ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｐ
呈显著负相关ꎬ 中度水分处理时ꎬ Ｎ 含量与 Ｎ ∶ Ｐ
呈显著正相关ꎬ 重度水分处理时ꎬ Ｃ 含量与 Ｐ 含

量呈显著负相关ꎬ 与 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著正相关ꎬ Ｎ 含量

与 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著负相关ꎬ Ｐ 含量与 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著负

相关ꎮ 我们发现ꎬ 在低温时随着水分的增加ꎬ 元素

对养分限制的影响逐渐变成对生长速率的影响ꎮ

４　 结论

温度对 ２ 种短命植物 Ｎ 含量的影响符合温度－
生物地球化学假说ꎬ 对 Ｐ 含量却符合温度－植物生

理假说ꎮ 我们预测ꎬ 在全球气候变暖的背景下ꎬ 古

尔班通古特沙漠短命植物养分限制可能会由 Ｎ 限

制逐渐变为 Ｐ 限制ꎮ 水分对 ２ 种植物的 Ｎ、 Ｐ 含量

的影响在不同温度处理下差异很大ꎬ 因此我们在评

估环境因子对植物生态化学计量影响时ꎬ 必须考虑

多种因子的耦合作用ꎬ 同时在温度、 水分及其交互

作用的影响下ꎬ 植物的生长速率、 养分限制变化均

有差异ꎬ 受养分元素的调控也不稳定ꎮ 但本研究只

选择了古尔班通古特沙漠 ２ 种优势短命植物为研究

对象ꎬ 未对其他生活型植物、 物种的不同器官、 植

物与土壤的养分循环做分析ꎬ 因此在下一步的研究

工作中ꎬ 将分析以上研究对象对水热条件的响应ꎬ
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为在全球气候变暖及降水量逐年增加的环境背景

下ꎬ 该沙漠植物的种群变化特征及群落演替趋势的

研究提供更加全面的参考ꎮ
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