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摘要：植物叶片氮、磷化学计量学研究中, 氮磷比常作为判断土壤养分限制性的指标,其适用范围从海洋、湖泊等水生生态系统扩展到陆地生态系统。本文以生长在民勤绿洲的毛瓣白刺（Nitraria praevisa）和唐古特白刺（Nitraria tangutorun）为研究对象，分别测定叶片N、P含量以及沙堆各层土壤有机质、N、P含量，以探讨两种白刺叶片及其沙堆土壤化学计量学特征的关系。研究结果表明：（1）白刺叶片的N、P含量之间存在显著的正相关关系；（2）白刺沙堆土壤各项养分指标差异极显著（p < 0.01）；（3）毛瓣白刺沙堆土壤的N含量在0-20cm土层存在富集现象，唐古特白刺沙堆土壤的有机质、N、P含量在20-40cm土层存在富集现象；（4）在水分为最主要的限制性因子的荒漠生态系统中，能否以叶片N:P比作为判定营养元素限制性的标准，值得进一步探讨。
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Stoichiometric comparison of leaves of two species of Nitraria and the sited soils
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Abstract: N: P ratio was often used as an index of resource limitation in many studies focusing on ecological stoichiometry of leaf tissue nitrogen and phosphorus concentrations, suitable for ecosystem from sea/lake to land. Using two dominant species Nitraria praevisa and Nitraria tangutorun in the arid Minqin oasis, the present paper analyzed N and P concentrations of leaf tissue and N, P and soil organic matter (SOM) of three 20 cm deep layers of nebkhas. The results indicated: (1) There was a significant positive relationship for leaf N and P concentrations between the two species; (2) N, P and SOM of nebkhas differ significantly between the two species (p < 0.01); (3) N was concentrated at soil layer of 0-20 cm for Nitraria praevisa and N, P and SOM at soil layer of 20-40 cm for Nitraria tangutorun; (4) Further studies are necessary to dwell on whether or not N: P ratio can be used as an index of resource limitation in the extreme environments like desert ecosystem with water as the primary limiting factor.
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0 引言
土壤养分是影响植物生长的重要因素[1-4]，特别是土壤中氮(N)、磷(P)对植物生长的限制作用尤为明显[5]。近年来的研究指出，叶片N:P比可以反映土壤养分的有效性,是衡量生境营养元素限制的一个重要指标[2,5-6]。目前国外有关 N、P化学计量学的研究很多，研究对象由水生生态系统和湿地生态系统扩展到陆地生态系统。研究主要集中在生物养分限制[6]、种群动态[7]、生态系统养分供求平衡及其应用[8-9]。国内生态化学计量学的研究起步较晚，但近年来发展很快。研究大多集中在不同演替阶段优势物种植物叶片N:P比变化规律[10-11]，或者是施肥对群落N:P比的影响[12]，也有中国陆地植被叶片N、P含量及N:P比与全球尺度的对比研究[13]。但是研究中较少探究土壤养分与植物养分之间的关系及演变规律，对干旱气候区生态系统的不同物种化学计量学研究没有涉及。
鉴于此，本文以生长在腾格里沙漠边缘地带的毛瓣白刺(Nitraria praevisa)和唐古特白刺(Nitraria tangutorun)为研究对象，探讨了两种白刺叶片和沙堆土壤的生态化学计量学特征。通过对植物叶片N、P之间的关系，以及叶片养分与土壤养分之间关系的分析，试图揭示两种白刺叶片营养对沙堆土壤营养的响应规律，得到各物种N:P比的范围，以便为大尺度、大范围的生态化学计量学研究提供基础依据。进而为本区域荒漠植被保护和恢复提供理论依据以及新的参考资料。
1 材料和方法
1.1 研究区概况
本研究取样地点位于甘肃省民勤县连古城自然保护区(38°43′53″E，103°01′03″N), 海拔1351 m。该地区地处河西走廊的东北部，属石羊河流域下游地区，除西南一角与金昌和凉州区相接外，其余均被腾格里和巴丹吉林沙漠包围，是一个半封闭的内陆荒漠区。年平均温度7.6 ℃，年平均降水量为110 mm，7-9月的降水量占年均降水量的73 ％，年平均蒸发量为2604.3 mm，是典型的温带大陆性极干旱气候类型。全年平均59 d为扬沙，27 d有沙尘暴。白刺属(Nitraria)植物在腾格里沙漠分布广泛，是沙漠固定、半固定沙丘向流动沙丘过渡地带的主要建群种，并且常形成各自的白刺群落[14-15]。研究区域的优势种为毛瓣白刺(Nitraria praevisa)、唐古特白刺(Nitraria tangutorun),也分布有短穗柽柳(Tamarix laxa)、沙蒿( Artemisia arenaria)和蒙古沙拐枣(Calligonum mongolicum)，此外，还有20世纪60年代人工栽植的梭梭(Halaxylon ammodendron)等[16]。

1.2 植物和土壤的取样方法

2009年8月对上述研究区内的毛瓣白刺和唐古特白刺进行取样。两种白刺分别随机选取8-10株，每株采摘10片完全展开的健康叶片。用直径2 cm的土钻对植物对应的土壤分表层（0-20 cm）、中层（20-40 cm）、底层（40-60 cm）三层取样。所有样品带回实验室分析。
1.3 植物和土壤测定方法

在分析前，植物样品烘干（65 ℃）至恒重，粉碎，过筛(1 mm)。土壤样品在实验室条件下风干后，粉碎、过筛(1 mm)。植物叶片和土壤P采用硝酸-高氯酸消煮，钼锑抗分光光度法测定；N采用凯氏消煮, 连续流动化学分析仪（Smartchem 200, Westco Scientific Instruments, Brookfield, CT, USA）测定，土壤有机质的测定采用硫酸亚铁滴定法测定[17]。
1.4 数据分析方法

所有数据对数转化以进行方差分析。采用单因素方差分析(One-Way ANOVA)的LSD多重比较法对毛瓣白刺和唐古特白刺不同土层的沙堆土壤有机质、N、P含量分别进行显著性检验。叶片及土壤N、P、N:P比的种间差异采用t检验，并用线性回归分析叶片N与P、叶片N:P比与土壤N:P比之间的关系。所有结果p < 0.05，即差异显著；P < 0.01，即差异极显著。以上统计分析在SPSS 15.0 for windows (SPSS Inc., Chicago, USA）中进行。
2 结果分析

2.1 两种白刺叶片养分特征

如图1所示，毛瓣白刺叶片N、P含量分别为26.12 ± 3.07 mg·g-1（平均值 ± 标准差，下同）、1.48 ± 0.10 mg·g-1；唐古特白刺叶片N、P含量分别为31.02 ± 3.66 mg·g-1和1.92 ± 0.17 mg·g-1。由此可见，毛瓣白刺叶片N、P含量均低于唐古特白刺。两种白刺叶片的N、P含量之间均呈正相关（毛瓣白刺：R2 = 0.79，p = 0.003；唐古特白刺：R2 = 0.97，p < 0.01）。毛瓣白刺叶片N:P比为17.66 ± 1.23，唐古特白刺的N:P比为21.55 ± 3.66，两者之间存在显著差异（p < 0.05）。
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图1毛瓣白刺、唐古特白刺叶片N、P含量关系
Fig. 1 Relationships of leaf N and P concentrations for Nitraria praevisa and Nitraria tangutorun.
2.2 两种白刺沙堆土壤养分特征

在相同的土层中，白刺沙堆土壤的各养分指标（有机质、N、P）均存在极显著的种间差异（p < 0.01），土壤N:P比在种间也存在极显著差异（p < 0.01）（图2）。对0-60 cm土层的养分进行分析显示，唐古特白刺沙堆土壤的各养分含量均高于毛瓣白刺沙堆土壤：毛瓣白刺沙堆有机质、N、P含量分别为1.56 ± 0.28 mg·g-1、0.18 ± 0.03 mg·g-1、0.25 ± 0.02 mg·g-1，而唐古特白刺沙堆分别为4.34 ± 1.37 mg·g-1、0.47 ± 0.13 mg·g-1、0.42 ± 0.09 mg·g-1。各土层养分的多重比较结果显示，毛瓣白刺沙堆土壤养分分布存在空间上的差异：N在表层、中层与底层差异极显著（p < 0.01），即表层土壤的N显著高于底层土壤的N，这说明N元素存在表面富集现象。有机质、P不存在差异。唐古特白刺沙堆土壤的N:P比值随着土层的加深而逐渐的减小（图3）。而唐古特白刺沙堆中层土壤的有机质、N、P最高，中层次之，表层最低。有机质、P含量在各个土层之间的均存在显著差异（p < 0.05）。表层与中层、底层两层N存在极显著差异（p < 0.01），而中层与底层N含量的差异不显著。唐古特白刺沙堆土壤的N:P比随着土壤加深而逐渐增大（图3）。
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图2 2种白刺沙堆不同土层的养分状况。误差棒代表标准误差；两物种在p < 0.05水平上差异显著的用不同字母标出（下同）。
Fig. 2 The soil nutrient condition of different soil layers of the two species. Significant differences between the two species at p<0.05 are indicated by different letters. Errors bars are standard errors.
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图3 2种白刺沙堆不同土层间土壤氮磷比
Fig. 3 The N:P ratios of different soil layers of two species.

2.3 叶片N:P比与土壤N:P比之间的关系

如图4所示,毛瓣白刺叶片的N:P比与沙堆中层的N:P比呈显著相关（p < 0.05），且为单峰模式，即叶片 N:P比随着沙堆土壤N:P比增大而增大，达到峰值后又随着沙堆土壤N:P比增加而减小。唐古特白刺叶片N:P比与沙堆表层的N:P比呈极显著相关（p < 0.01），并且叶片的N:P比随着沙堆土壤的N:P比的增大而增大，而叶片的N:P比与沙堆土壤的中层和底层则不存在显著的相关关系。
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图4 两物种叶片N:P比与沙堆不同土层间土壤N:P比之间的关系
Fig. 4 Relationships between leaf N:P ratios and different soil layers N:P ratios of two species.

3 讨论

无论是毛瓣白刺还是唐古特白刺，叶片N、P含量均呈显著正相关，这也验证了叶片养分元素间具有共变的特性[18-19]。土壤养分和植物养分之间关系十分密切：一方面，土壤养分是植物赖以生存的物质基础,是植物生存的重要环境条件之一[20-25]，土壤养分的丰富程度和分布影响着植物的生长、发育[26]；同时，很多研究表明叶片N:P比可以反映土壤养分限制状况[1-6,13]。在对欧洲湿地植物施肥作用研究中发现，植物叶片N:P < 14时, 为N限制；N:P > 16时, 为P限制；14 < N:P < 16时，限制性营养元素是N或P，或者两元素同时起限制作用[27-28]。但是这一结果并不适用于所有的生态系统，Güsewell等人提出，陆地植物叶片N:P < 10时,增加氮肥可以增加植被的生物量；N:P > 20时,增加磷肥可以增加植被的生物量；10 < N:P < 20时,施肥对生物量的效果不明显[13]。Zhang等在内蒙古羊草草原的施肥实验表明, N:P > 23时是P限制，而N:P < 21时是N限制[29]。Han等人对中国753个陆地植被物种的叶片N、P含量及其化学计量学的研究结果显示，中国陆地植被叶片的平均N含量、P含量分别为18.6 mg·g-1、1.21 mg·g-1 [3]。我们的研究结果显示，毛瓣白刺和唐古特白刺的叶片N、P含量都明显高于全国的平均值。虽然有研究者提出,生态系统退化程度越高，植被叶片N、P含量就越高[11]，但是该项研究是针对内蒙古典型草原展开的，这一理论能否解释退化的荒漠生态系统中植被较高的N、P含量，仍有待进一步的探讨。
本研究中，研究地土壤的N含量明显低于杜建会、贾宝全等人对腾格里沙漠大范围白刺沙堆土壤N含量的调查结果，而P含量则与之相近[16,30]。说明研究地白刺沙堆土壤N含量低于腾格里沙漠白刺沙堆的平均水平，沙堆土壤的N含量存在空间异质性。与土壤N含量匮乏相反，研究结果显示两种白刺叶片N含量较高，是中国陆地植被叶片的N含量的近2倍（而叶片P与全国平均值相差不大），这使叶片的N:P比明显高于平均值。这是可能是由于：（1）在荒漠生态系统中，水分的匮乏对氮利用率的影响较大，对磷利用率影响较小，有研究发现，植物受到水分胁迫时会通过降低气孔开度，气孔开度的降低则会引起氮利用率的降低[31-33]。邢雪荣等的研究表明，土壤水分条件越好， 氮利用率越高，并且植物的氮利用率比磷元素的利用率更易受土壤湿度和水分的影响[34] 。（2）植物体通过调节自身化学元素含量及其化学计量比而适应环境[11,35]。因此我们认为在极端生境下，植物叶片N:P比不一定能很好的反应土壤养分限制状况。Chapin等人在较大尺度上的研究说明生长在极端环境下的物种，储存N、P养分的能力高于生长在非极端环境下的物种[36]。本研究分析得到的两种白刺叶片N:P比是沙堆土壤N:P比的近20倍，我们的研究在小尺度上验证了Chapin等人提出的观点[36]。综合以上的分析，我们认为以植物的N:P比作为判断土壤营养元素限制性标准的观点，在荒漠这种极端环境中的应用有待商榷。
毛瓣白刺和唐古特白刺叶片的N、P、N:P比之间都存在显著的差异；同样两种白刺沙堆土壤养分也存在差异。这说明植物养分的含量不仅受到了物种本身生理特征、生活史等的影响，还受到植物生境的养分状况的影响,这与Aerts等人的研究结果一致[1]。即植物的养分特征由环境和物种本身共同制约。进一步对叶片N:P比与对应沙堆土壤N:P比之间关系的比较中可以得出,毛瓣白刺沙堆中层土壤的养分含量对植物的叶片营养有极显著的影响作用,而唐古特白刺表层土壤的养分含量对叶片营养的影响最大。这可能是由于毛瓣白刺沙堆0-60 cm土层都以沙土为主，土壤紧实度较低，根系入土较深，根幅较小，因此较深的土层会对其叶片养分含量影响较大。而唐古特白刺沙堆表层土壤以沙土为主，中层和底层土壤均以粘土为主，土壤紧实度较高，根系入土较浅，根幅较大，因此浅层土壤养分含量对其叶片养分含量影响较大。孙祥等人的研究表明,白刺根系的入土深度和根幅与土壤紧实度密切相关[37]，这表明两种白刺根对营养的吸收存在空间上的分化，这种营养生态位的分化使得他们能够更好的共存。
4 结论

本研究表明毛瓣白刺和唐古特白刺的叶片N、P含量都明显高于全国的平均值，且二者均呈显著正相关。土壤养分的空间异质性以及两种白刺根系适应性的空间分化，使其能够适应不同流动（或者固定）沙堆。荒漠生态系统中，水分是限制因子，水分匮乏导致土壤中的养分元素不能被植物充分吸收利用而产生富集，毛瓣白刺沙堆的N含量在0-20 cm土层存在富集现象，唐古特白刺沙堆的有机质、N、P含量在20-40 cm土层存在富集现象。叶片N:P比作为衡量荒漠土壤营养限制性指标的观点需要更深入的探讨，研究添加水分、氮肥或磷肥对植物叶片养分的影响，将是今后工作的重要方面。
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		物种		土层		土壤n:p		植物np比

		毛瓣白刺		0-20cm		0.8077337317		18.2633264621

		毛瓣白刺		0-20cm		0.8435510118		17.5294056165

		毛瓣白刺		0-20cm		0.8379032469		15.0785092958

		毛瓣白刺		0-20cm		0.8485016499		17.4830679127

		毛瓣白刺		0-20cm		0.7550706154		18.5464505059

		毛瓣白刺		0-20cm		0.689193726		18.4438823094

		毛瓣白刺		0-20cm		0.7153462491		18.953009995
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		毛瓣白刺		20-40cm		0.5853137481		18.4438823094

		毛瓣白刺		20-40cm		0.6200799343		18.953009995

		毛瓣白刺		20-40cm		0.5922080984		16.9509277455

		毛瓣白刺		40-60cm		0.6781011987		18.2633264621

		毛瓣白刺		40-60cm		0.7091567638		17.5294056165

		毛瓣白刺		40-60cm		0.6712880765		15.0785092958

		毛瓣白刺		40-60cm		0.6659975861		17.4830679127

		毛瓣白刺		40-60cm		0.5314602609		18.5464505059

		毛瓣白刺		40-60cm		0.5218310411		18.4438823094

		毛瓣白刺		40-60cm		0.5559699246		18.953009995
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		唐古特白刺		0-20cm		0.9375725054		21.6530804316

		唐古特白刺		0-20cm		0.9309181695		20.9972724203

		唐古特白刺		0-20cm		0.8950436847		21.5654100083

		唐古特白刺		0-20cm		1.3370674081		22.2859970087

		唐古特白刺		0-20cm		1.1300027764		21.6477756752

		唐古特白刺		0-20cm		1.0715115316		22.0111157529

		唐古特白刺		0-20cm		1.001571919		20.8885638717

		唐古特白刺		0-20cm		0.877299747		21.3278534022

		唐古特白刺		20-40cm		1.0722243477		21.6530804316

		唐古特白刺		20-40cm		1.0963342848		20.9972724203

		唐古特白刺		20-40cm		1.086349663		21.5654100083

		唐古特白刺		20-40cm		1.1221107312		22.2859970087

		唐古特白刺		20-40cm		1.2142512996		21.6477756752

		唐古特白刺		20-40cm		0.9573117637		22.0111157529

		唐古特白刺		20-40cm		1.2240771244		20.8885638717

		唐古特白刺		20-40cm		0.9747851709		21.3278534022
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		物种		土层		均值		标准误差		均值		标准误差		均值		标准误差		均值		标准误差

		毛瓣白刺		0-20		0.2023537191		0.004390272		0.2640739935		0.0032564313		1.6813906656		0.0489111612		0.7681735757		0.0192510354

		毛瓣白刺		20-40		0.1717503283		0.0052862889		0.2438452147		0.005242531		1.472252587		0.0611514711		0.7079628938		0.0241530384
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		物种		土层		土壤n:p		植物np比

		毛瓣白刺		0-20cm		0.8077337317		18.2633264621

		毛瓣白刺		0-20cm		0.8435510118		17.5294056165

		毛瓣白刺		0-20cm		0.8379032469		15.0785092958

		毛瓣白刺		0-20cm		0.8485016499		17.4830679127

		毛瓣白刺		0-20cm		0.7550706154		18.5464505059

		毛瓣白刺		0-20cm		0.689193726		18.4438823094

		毛瓣白刺		0-20cm		0.7153462491		18.953009995

		毛瓣白刺		0-20cm		0.6903725634		16.9509277455

		毛瓣白刺		20-40cm		0.6782606511		18.2633264621

		毛瓣白刺		20-40cm		0.7785530901		17.5294056165

		毛瓣白刺		20-40cm		0.8131024034		15.0785092958

		毛瓣白刺		20-40cm		0.7324645664		17.4830679127

		毛瓣白刺		20-40cm		0.6273230883		18.5464505059

		毛瓣白刺		20-40cm		0.5853137481		18.4438823094

		毛瓣白刺		20-40cm		0.6200799343		18.953009995

		毛瓣白刺		20-40cm		0.5922080984		16.9509277455

		毛瓣白刺		40-60cm		0.6781011987		18.2633264621

		毛瓣白刺		40-60cm		0.7091567638		17.5294056165

		毛瓣白刺		40-60cm		0.6712880765		15.0785092958

		毛瓣白刺		40-60cm		0.6659975861		17.4830679127

		毛瓣白刺		40-60cm		0.5314602609		18.5464505059

		毛瓣白刺		40-60cm		0.5218310411		18.4438823094

		毛瓣白刺		40-60cm		0.5559699246		18.953009995

		毛瓣白刺		40-60cm		0.5268140861		16.9509277455

		唐古特白刺		0-20cm		0.9375725054		21.6530804316

		唐古特白刺		0-20cm		0.9309181695		20.9972724203

		唐古特白刺		0-20cm		0.8950436847		21.5654100083

		唐古特白刺		0-20cm		1.3370674081		22.2859970087

		唐古特白刺		0-20cm		1.1300027764		21.6477756752

		唐古特白刺		0-20cm		1.0715115316		22.0111157529

		唐古特白刺		0-20cm		1.001571919		20.8885638717

		唐古特白刺		0-20cm		0.877299747		21.3278534022

		唐古特白刺		20-40cm		1.0722243477		21.6530804316

		唐古特白刺		20-40cm		1.0963342848		20.9972724203

		唐古特白刺		20-40cm		1.086349663		21.5654100083

		唐古特白刺		20-40cm		1.1221107312		22.2859970087

		唐古特白刺		20-40cm		1.2142512996		21.6477756752

		唐古特白刺		20-40cm		0.9573117637		22.0111157529

		唐古特白刺		20-40cm		1.2240771244		20.8885638717

		唐古特白刺		20-40cm		0.9747851709		21.3278534022

		唐古特白刺		40-60cm		1.0771398536		21.6530804316

		唐古特白刺		40-60cm		1.2236627692		20.9972724203

		唐古特白刺		40-60cm		1.200835536		21.5654100083

		唐古特白刺		40-60cm		1.1924766723		22.2859970087
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		唐古特白刺		40-60cm		1.396448023		21.3278534022
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		物种		土层		均值		标准误差		均值		标准误差		均值		标准误差		均值		标准误差

		毛瓣白刺		0-20		0.2023537191		0.004390272		0.2640739935		0.0032564313		1.6813906656		0.0489111612		0.7681735757		0.0192510354

		毛瓣白刺		20-40		0.1717503283		0.0052862889		0.2438452147		0.005242531		1.472252587		0.0611514711		0.7079628938		0.0241530384
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		唐古特白刺		0-20		0.356050622		0.0246157433		0.3421625373		0.0157609569		3.2672222842		0.2579476675		1.0320582922		0.0465194037

		唐古特白刺		20-40		0.5511689919		0.0261248691		0.4908485989		0.0181822038		5.2901788643		0.2828002403		1.1164001633		0.0291450002
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