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水氮添加对文冠果幼苗C、N、P和

K分配模式及化学计量特征的影响
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摘 要 【目的】研究文冠果幼苗C、N、P和K分配规律对水分和氮添加的响应,为探讨水氮环境适应策略和培育

高质量苗木提供参考。【方法】采用2因素(氮和水)随机区组设计,设置4个氮添加水平[0
 

(N0),
 

5
 

(N1),

10
 

(N2),15
 

(N3)
 

g/m2]以及3个水分条件[适宜水(WCK)、干旱(Wd)和充分水(Ww)],分析2种因素组合处理下

文冠果幼苗叶、枝、根生态化学计量特征。【结果】(1)氮和水分独立或交互影响幼苗C、N、P、K含量,而化学计量比

主要受氮添加影响。在 WCK 条件下,氮添加均增加C、N、P含量;在 Wd 条件下,N3 添加通过增加K含量,降低N、

P含量抵御干旱;Ww 条件下,仅N3 添加有效缓解氮限制。(2)C、N、P、K营养元素主要集中在叶片,支持光合和生

长;N、P含量在叶片变异性高,但N/P稳定性强。(3)相同元素在不同器官间相关性较高,叶和根之间的养分协同

性高于枝,可维持植物稳定生长。【结论】氮添加可缓解氮匮乏,但可提高P、K需求;建议适宜水分条件下减少氮肥

施用,以减少污染并维持植物生长潜力。

关键词 文冠果幼苗;氮素和水分;不同器官;养分分配;化学计量特征
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

response
 

of
 

C,
 

N,
 

P,
 

and
 

K
 

distribution
 

to
 

water
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

in
 

Xanthoceras
 

sorbifolia
 

seedlings
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

water-nitrogen
 



environmental
 

adaptation
 

strategies
 

and
 

high-quality
 

seedling
 

cultivation.
 

[Methods]
 

A
 

two-factor
 

(nitro-
gen

 

and
 

water)
 

randomized
 

block
 

design
 

was
 

adopted
 

in
 

this
 

study.
 

Four
 

N
 

fertilization
 

levels
 

[N0:0
 

g/m2,
 

N1:
5

 

g/m2,
 

N2:10
 

g/m2,
 

and
 

N3:15
 

g/m2]
 

and
 

three
 

levels
 

of
 

water
 

addition
 

[well
 

watered
 

(WCK),
 

drought
 

(Wd),
 

and
 

fully
 

watered(Ww)]
 

were
 

set
 

up
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

ecological
 

stoichiometric
 

charac-
teristics

 

of
 

X.
 

sorbifolia
 

leaves,
 

branches,
 

and
 

roots.
 

[Results]
 

(1)
 

The
 

C,
 

N,
 

P,
 

and
 

K
 

levels
 

of
 

seed-
lings

 

were
 

independently
 

or
 

interactively
 

influenced
 

by
 

nitrogen
 

and
 

water,
 

while
 

the
 

stoichiometric
 

ratios
 

were
 

mainly
 

affected
 

by
 

nitrogen
 

addition.
 

Under
 

well-watered
 

conditions
 

(WCK),
 

nitrogen
 

addition
 

in-
creased

 

C,
 

N,
 

and
 

P
 

levels.
 

Under
 

drought
 

conditions
 

(Wd),
 

high
 

nitrogen
 

addition
 

(N3)
 

could
 

resist
 

drought
 

by
 

increasing
 

K
 

level
 

and
 

decreasing
 

N
 

and
 

P
 

levels.
 

Under
 

well-watered
 

conditions
 

(Ww),
 

only
 

high
 

nitrogen
 

addition
 

(N3)
 

effectively
 

alleviated
 

nitrogen
 

limitation.
 

(2)
 

C,
 

N,
 

P,
 

and
 

K
 

nutrients
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

leaves,
 

supporting
 

photosynthesis
 

and
 

vegetative
 

growth.
 

The
 

variability
 

of
 

N
 

and
 

P
 

contents
 

in
 

leaves
 

was
 

high,
 

but
 

the
 

N/P
 

ratio
 

remained
 

stable.
 

(3)
 

The
 

same
 

element
 

exhibited
 

a
 

high
 

correlation
 

among
 

different
 

organs,
 

particularly
 

between
 

leaves
 

and
 

roots,
 

maintaining
 

stable
 

growth.
 

[Conclusion]
 

Nitrogen
 

addition
 

alleviates
 

nitrogen
 

deprivation
 

but
 

increases
 

the
 

demand
 

for
 

P
 

and
 

K.
 

It
 

is
 

recommended
 

to
 

reduce
 

nitrogen
 

fertilizer
 

application
 

under
 

suitable
 

water
 

condition
 

to
 

reduce
 

pollution
 

and
 

maintain
 

growth
 

potential.
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  根据联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)
预测,未来全球环境变化将引发氮富集和降水格局

改变[1],这些变化势必会影响土壤水分和养分有效

性,进而改变植物对养分的利用与分配策略,尤其在

干旱半干旱地区更加显著[2]。C、N、P、K是植物生

长发育的基本元素,它们影响植物光合、蒸腾及繁殖

等生理过程[3]。这些元素的含量和计量比能反映植

物器官的内稳性以及各元素在不同器官中的分配比

例和相互关系,并判断植物生长中的限制性元素和

养分利用率[4-5]。以往研究表明,植物各器官的计量

特征在个体间有关联性[6],元素含量和化学计量比

的协同变化有助于维持植物的稳定代谢和生长,能
反映其对环境变化的响应和适应[7-8]。因此,通过研

究植物不同器官的生态化学计量学特征有助于了解

其生长调节机制和生存策略,是评估全球环境变化

下植物响应与适应策略的重要手段。
在干旱与半干旱环境中,土壤水分的稀缺显著

制约了植物根系的养分摄取能力,因此,植物不得不

发展出一种别具一格的养分配比机制,以此来顽强

地适应这种水资源匮乏的生态环境[9]。在植物体内

叶、枝、根构成了一个精细生命网络,叶片通过光合

作用合成有机物,稳定养分平衡;根系深入土壤,吸
取水分与养分;枝条输送并储存养分,促进植物生

长[10]。为了适应极端环境,当土壤外源氮过多时,
植物资源分配到叶和根系中[7];当土壤氮素供应不

足时,植物会表现出对叶片中 N、P、K的高效利用

能力。特别是在干旱环境中,植物对氮的利用能力

会进一步增强,这意味着少量的外源氮补充可以显

著提升植物的抗旱能力[11-12]。然而过量的氮素供

给则会抑制植物生长,并可能加剧干旱胁迫带来的

负面影响[13]。当水氮同增时,植物的氮利用能力变

得错综复杂,受器官功能、水分状态及氮投入水平等

多因素共同影响[8]。然而植物为维持自身内稳态,
通过改变自身各器官对养分吸收的差异适应环境变

化和不同环境带来的胁迫,从而表现出器官中化学

计量的可塑性[14-16],这种可塑性不仅揭示植物本身

的特性,还有助于更好地理解环境变化背景下植物

各器官间的相互作用与联系[16]。
文冠果(Xanthoceras

 

sorbifolia)是中国特有的

珍稀油料植物,主要分布于水资源紧缺的“三北”地
区,其多功能性备受关注。然而,由于过度采挖,文
冠果种群濒危,因此人工栽培的需求逐渐增大。内

蒙古自治区为文冠果林区示范基地,所在区域属典

型的干旱半干旱地区,对环境变化极为敏感[2]。目

前对文冠果的研究主要集中在生殖、遗传变异、快繁

及种子化学成分等方面,而生长与环境变化关联的

研究相对较少[17-18],然而,理解文冠果对环境变化

的适应策略对于大面积造林栽培具有至关重要的基

础作用。尽管近年来植物器官化学计量学在揭示植

物对环境适应策略方面的研究日益增多[19-20],但针

对文冠果这一珍稀濒危植物的特定研究依然相对匮

乏。因此,本研究旨在通过调控水氮条件,系统地探

讨文冠果幼苗叶、枝、根中C、N、P、K的化学计量变

化规律,从生态化学计量学角度揭示其养分分配策
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略,这不仅有助于更全面地理解文冠果的环境适应

机制,也为内蒙古文冠果林区的水肥管理提供科学

依据。通过优化水肥管理策略,可以促进文冠果的

健康生长,从而有助于文冠果林区的可持续发展。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区通辽市科尔沁左翼中

旗花吐古拉镇文冠果种植基地(121°55'E,43°39'N)。
该区在科尔沁沙地的腹部,海拔180~200

 

m,年均

气温5.2
 

℃,年平均日照时间2
 

906
 

h,极端最高气

温37.8
 

℃,极端最低气温-35.9
 

℃,最热月平均气

温24
 

℃,最冷月平均气温-16.2
 

℃,年平均无霜期

140
 

d,年平均降雨量为300~450
 

mm,年相对湿度

为55%~61%。土壤以风沙土为主,植被多为抗旱

性较强的沙生植物,属内蒙古植物区系。 
1.2 试验材料与研究方法

以2年生文冠果幼苗为研究对象,设置盆栽试

验。于2020年9月在自然生长的文冠果母株上采

集种子后,2021年5月播种于苗圃地育苗。常规田

间管理,只在干旱后进行灌溉,未施肥。2022年5
月初在苗圃地选取大小一致的文冠果幼苗移至栽培

盆中,每盆栽植1株。幼苗株高(43.21±5.14)
 

cm,
茎粗(0.48±0.45)

 

cm。盆上径为36
 

cm,下径为30
 

cm,深45
 

cm,每盆装土25
 

kg。试验用土取自科尔

沁沙地风沙土,过0.25
 

mm筛后分别测定全C、N、

P、K和速效N、P、K含量。C含量用重铬酸钾容量

法-外加热(油浴加热)法测定,全 N含量采用三酸

消解-全自动定氮仪测定,速效 N含量采用碱解扩

散法测定,全P含量采用三酸消解-钼锑抗比色法、
速效P含量采用碳酸氢钠-钼锑抗比色法测定,全K
含量和速效K含量采用火焰光度计法测定[21]。土

壤C含量6.89
 

g/kg,全N、P、K含量分别为0.43,

0.17,75.43
 

g/kg,速效 N、P、K含量分别为5.67,

2.98,52.23
 

mg/kg。待幼苗生长稳定后,进行不同

水分和氮添加处理实验。
 

试验采用2因素随机区组设计。基于该研究区

氮沉降背景值[22],并参考以往研究氮处理强度[23],
设置对照(N0,0

 

g/m2)、低氮(N1,5
 

g/m2)、中氮

(N2,10
 

g/m2)和高氮(N3,15
 

g/m2)4个施氮处理

水平。水分处理[12]则设置适宜水(WCK)、干旱(Wd)
和充分水(Ww)3个水平,分别为1

 

L/d、0.5
 

L/d、

1.5
 

L/d,3种水分处理分别相当于最大田间持水量

的50%、25%和65%,且在干旱处理下观察到植株

有明显的胁迫现象。试验共组成12个处理,每处理

5盆幼苗(即5次重复),共计60盆植株。将幼苗全

部转移至可移动遮雨棚内,防止天然降水的影响。

2022年6-8月,每周施肥1次,将固体尿素均匀撒

施于土壤中。每天下午用称重法[24]称花盆质量,补
浇土壤蒸发和幼苗蒸腾损失的水分,使各处理土壤

含水量符合设置要求。8月末将幼苗从盆中完整取

出,在实验室分成叶、枝、根3种器官,之后放入烘箱

60~70
 

℃烘干48
 

h至恒重,用粉碎机粉碎,过0.5
 

mm筛后分析各器官C、N、P、K含量。C含量用重

铬酸钾容量法-外加热(油浴加热)法测定,N含量采

用三酸消解-全自动定氮仪测定法,全P含量采用三

酸消解-钼锑抗比色法测定,全 K含量采用三酸消

解-火焰光度计法测定[21]。

1.3 数据处理

用双因素方差分析(two-way
 

ANOVA)检验施

氮量、水分及其交互作用对文冠果幼苗C、N、P、K含

量及比值的影响,并用单因素(one-way
 

ANOVA)进
行方差分析,Duncan检验方法进行多重比较。各器

官的养分含量及比值的变异系数=标准差/平均值×
100%。对各器官C、N、P、K含量间的关系进行Pear-
son相关性分析。用Excel

 

2021、SPSS
 

23.0作图。
 

2 结果与分析

2.1 水氮添加对文冠果幼苗叶、枝、根中的C、N、P
和K含量的影响

  将不同水氮添加条件下文冠果幼苗叶、枝、根中

C、N、P、K含量进行比较,结果如图1-4所示。适宜

水(WCK)条件下,叶、枝、根中C、N含量随着氮添加量

增加而显著增加;叶P、K含量也显著增加(P<
0.05),但枝和根P、K含量无显著响应;在低氮(N1)
至高氮(N3)添加下,C、N含量在叶中最高,P、K含量

在中氮(N2)至高氮(N3)添加时叶中最高。干旱(Wd)
条件下,C、N、P含量在叶、枝、根中随氮添加量增加

先增后减,高氮(N3)时显著减少(P<0.05);K含量

趋势相反,高氮(N3)时显著增加(P<0.05);低氮

(N1)至中氮(N2)添加时,C含量在叶中最高(P<
0.05);高氮(N3)时,K含量在叶中最高(P<0.05)。
充分水(Ww)条件下,C、N含量在叶、枝、根中随氮

添加量增加显著增加(P<0.05);P、K含量无显著

变化;低氮(N1)至高氮(N3)添加时C在叶中最高

(P<0.05),P、K在各器官间无显著差异。
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不同小写字母代表相同水分处理不同施氮水平间差异显著,不同大写字母代表相同施氮水平不同

水分处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 文冠果幼苗叶、枝、根中C含量对水氮添加的响应

Different
 

normal
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

water
 

treatment
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

nitrogen
 

levels,
 

and
 

different
 

capital
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

nitrogen
 

level
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

water
 

treatments
 

at
 

0.
 

05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Response
 

of
 

C
 

nutrient
 

concentrations
 

to
 

water
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

in
 

leaves,
 

branches,
 

and
 

roots
 

of
 

X.
 

sorbifolia
 

seedlings

图2 文冠果幼苗叶、枝、根中N含量对水氮添加的响应

Fig.2 Response
 

of
 

N
 

nutrient
 

concentrations
 

to
 

water
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

in
 

leaves,
 

branches,
 

and
 

roots
 

of
 

X.
 

sorbifolia
 

seedlings

图3 文冠果幼苗叶、枝、根中P含量对水氮添加的响应

Fig.3 Response
 

of
 

P
 

nutrient
 

concentrations
 

to
 

water
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

in
 

leaves,
 

branches,
 

and
 

roots
 

of
 

X.
 

sorbifolia
 

seedlings
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图4 文冠果幼苗叶、枝、根中的K含量对水氮添加的响应

Fig.4 Response
 

of
 

K
 

nutrient
 

concentrations
 

to
 

water
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

in
 

leaves,
 

branches,
 

and
 

roots
 

of
 

X.
 

sorbifolia
 

seedlings

  在低、中和高氮(N1、N2 和N3)水平上,随水分

增加,叶、枝和根的C、N、P含量以及叶中的K含量

均呈先增加后减少的趋势(P<0.05);在高氮(N3)
水平上,随水分增加,枝与根的 K含量均呈显著减

少趋势(P<0.05),这一发现揭示了水分与氮素交

互作用对植物体内元素分配的重要影响。

2.2 水氮添加对文冠果幼苗叶、枝、根中的C、N、P
和K化学计量比的影响

  将在不同水氮添加条件下文冠果幼苗叶、枝、根
的化学计量比进行比较,结果如表1所示。在适宜水

(WCK)条件下:随着氮添加量增加,C/N显著减少(P
<0.05),而C/K、C/P、N/P、N/K均显著增加(P<
0.05);叶N/P在低氮(N1)至中氮(N2)时,为14~16,
在高氮(N3)时大于16;叶N/K为3.3~5.7。在干旱

(Wd)条件下,氮添加导致C/N先减后增,C/P和N/P
均增加,C/K先增后减;低氮(N1)至中氮(N2)时,
叶N/P为14~16,叶N/K为2.4~4.2。在充分水

(Ww)条件下,氮添加导致C/N显著减少(P<0.05),
C/K、N/P、N/K均显著增加(P<0.05);低氮(N1)
至中氮(N2)时,叶 N/P小于14,高氮(N3)时大于

16;叶N/K为3.2~5.2;K/P小于3.4。在低、中
和高氮(N1、N2 和N3)水平上,随水分增加,叶、枝和

根的C/N、C/P、C/K(除了N2 和N3 水平的根C/K
和N3 水平的枝 C/K)均呈先减后增趋势(P<
0.05)。高氮(N3)水平上,随水分增加,叶、枝和根

N/P呈升高趋势(P<0.05),而N/K呈先增后减趋

势(P<0.05)。

2.3 水氮及交互作用对文冠果幼苗C、N、P和 K
含量及其化学计量比的影响

  双因素方差分析水和氮2种处理对叶、枝、根中

C、N、P、K含量和化学计量比的影响。结果(表2)
表明,文冠果幼苗叶和根与枝相比,C、N、P和K含

量对水分和氮添加及交互作用下均表现出显著影

响。水分和氮添加及交互作用分别对各器官 N含

量的影响达到极显著水平(P<0.01);氮添加处理

对叶和根的C、N、P、K含量和化学计量比均有极显

著影响(P<0.01),而对枝的K含量影响未达到显

著水平。水分处理对叶和根的C、N、P、C/N和N/P
影响均达到极显著水平(P<0.01),对叶和根的 K
影响达到显著水平(P<0.05)。水氮的交互作用对

叶和根C、N、C/K、N/P影响达到极显著水平(P<
0.01)。

2.4 水氮添加对文冠果幼苗C、N、P和 K含量及

化学计量比分布规律的影响

  不同水氮添加条件下,文冠果幼苗的C、N、P、K
含量及比值在各器官中呈现不同的分布规律

 

(表

3)。C含量变化为403.21.
 

24~583.41
 

g/kg,叶片

中的C平均含量显著高于根和枝(P<0.05)。N含

量为14.22~33.41
 

g/kg,同样在叶片中 N含量最

高,其次是根,最后是枝(P<0.05)。P和K含量分

别为1.09~2.21
 

g/kg和4.03~6.67
 

g/kg,叶、根、
枝之间差异不显著。C/N、C/P、C/K和 K/P均为

枝>根>叶,而N/P、N/K则为叶>根>枝。
在变异系数方面,C含量在叶中最高,N、P、K

含量在枝和根中较高。C/N、C/P、C/K和 N/P的

变异系数在根中最高,N/K在叶中最高,K/P在枝

中最高。总体来看,N含量的变异系数在各器官中

均超过P和K含量,而N、P含量的变异系数大于

其比值N/P。
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表1 文冠果幼苗叶、枝、根中营养元素化学计量比对水氮添加的响应

Table
 

1 Response
 

of
 

stoichiometric
 

ratio
 

of
 

nutrient
 

elements
 

to
 

water
 

and
 

nitrogen
 

addition
 

in
 

leaves,
 

branches,
 

and
 

roots
 

of
 

X.
 

sorbifolia
 

seedlings

器官
Organ

处理
 

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

叶
 

Leaf

WCK

N0 25.1±2.1Ba 286.9±21.3Ba 83.4±5.4Ab 11.4±0.92Ab 3.3±0.34Ab 3.4±0.24Aa

N1 20.7±2.5Cb 292.8±16.7Ba 88.2±6.3Bab 14.7±1.03Aab 4.3±0.38Aab 3.5±0.32Aa

N2 19.4±2.2Cb 294.3±23.4Ba 94.5±5.1Ba 15.3±1.12Aa 5.1±0.31Aa 2.9±0.39Aa

N3 17.5±2.9Bb 304.4±28.7Ca 104.6±4.9Aa 16.6±1.32Aa 5.7±0.45Aa 2.7±0.27Ba

Wd

N0 30.2±3.1Aa 345.4±24.3Ab 82.9±7.5Ab 11.5±0.93Ab 2.7±0.29Ab 4.2±0.41Ab

N1 29.3±3.6Aa 349.4±27.6Ab 106.3±8.2Aa 14.8±0.89Aa 3.6±0.43Aa 3.3±0.26Ab

N2 25.1±2.5Ab 364.4±19.8Ab 103.6±7.2Aa 15.4±1.11Aa 4.2±0.28Aa 3.4±0.19Ab

N3 28.1±2.3Aab 409.6±22.6Ba 63.4±6.3Bc 13.2±1.03Bab 2.4±0.37Bb 6.1±0.45Aa

Ww

N0 23.6±2.5Bab 300.4±24.8ABb 74.6±5.3Bb 12.8±1.12Ab 3.2±0.25Ab 4.1±0.34Aa

N1 24.1±2.8Ba 334.3±22.3ABb 98.1±4.9ABa 13.5±1.06Ab 3.8±0.39Ab 3.7±0.24Aa

N2 22.2±1.9Bab 300.7±18.7Bb 100.8±6.4ABa 13.3±0.99Ab 4.1±0.42Ab 3.4±0.28Aa

N3 20.2±2.3Bb 443.3±27.6Aa 103.2±6.9Aa 17.3±1.05Aa 5.2±0.34Aa 3.3±0.33Ba

枝
 

Branch

WCK

N0 28.1±4.3Aa 288.5±22.5Ba 72.3±5.2Bb 10.3±1.03Ab 2.8±0.28Ab 3.7±0.27Aa

N1 27.4±3.2Aa 288.8±23.1Ba 85.7±5.9Aa 10.4±0.87Ab 3.2±0.18Ab 3.4±0.33Aa

N2 23.8±3.0Ab 299.6±27.6Ba 87.8±6.3Ba 13.5±0.83Aa 4.2±0.32Aa 3.2±0.42Aa

N3 23.7±2.1Bb 312.7±30.1Ba 94.5±6.9Aa 13.3±0.92Aa 4.5±0.33Aa 3.2±0.37Ba

Wd

N0 29.2±4.5Aa 345.4±19.4Ab 79.8±5.3ABb 11.8±0.99Ab 2.7±0.43Ab 4.3±0.39Ab

N1 27.9±4.1Aab 350.8±23.1Ab 90.4±7.8Aa 12.6±1.02Aab 3.3±0.27Aab 3.9±0.28Ab

N2 24.2±2.5Ab 348.3±32.1Ab 102.6±8.3Aa 14.4±1.11Aa 4.2±0.32Aa 3.5±0.31Ab

N3 29.9±5.3Aa 389.5±30.8Aa 81.8±7.1Bb 13.0±0.78Aa 2.4±0.29Bb 5.4±0.29Aa

Ww

N0 29.3±4.7Aa 326.3±28.9ABa 84.3±7.3Ab 11.2±0.93Ab 3.0±0.43Ab 3.7±0.18Aa

N1 29.1±4.9Aa 338.2±27.5ABa 91.2±5.8Aab 11.7±0.81Ab 3.1±0.29Ab 3.8±0.22Aa

N2 26.9±2.4Aab 351.1±33.4Aa 96.7±6.4Aa 13.1±1.08Aa 3.5±0.43Aab 3.8±0.18Aa

N3 24.1±2.1Bb 340.9±31.5Ba 101.4±6.7Aa 14.2±1.14Aa 4.2±0.29Aa 3.4±0.26Ba

根
 

Root

WCK

N0 28.1±3.3Aa 284.4±21.5Bb 63.4±6.4Bb 10.1±1.02Bb 2.8±0.34Ab 3.6±0.27Aa

N1 26.3±2.8Ba 305.6±25.4Aab 78.8±6.7Bb 11.6±0.89Ab 3.2±0.19Ab 3.6±0.33Aa

N2 21.4±2.1Ab 318.1±29.1Aa 99.1±5.2Ba 14.8±0.93Aa 4.2±0.33Aa 3.5±0.29Aa

N3 20.8±1.8Bb 322.2±33.5Ba 108.6±5.1Aa 14.7±0.98ABa 4.5±0.32Aa 3.3±0.38Ba

Wd

N0 26.6±2.6Ab 335.1±27.1Ab 64.8±6.5Bc 12.5±0.82Aab 2.9±0.17Ab 4.2±0.41Ab

N1 30.7±2.2Aa 333.9±25.4Ab 86.3±5.6ABb 10.9±0.89Ab 2.8±0.23Ab 3.9±0.37Abc

N2 23.4±1.6Ab 328.2±22.3Ab 111.7±7.8Aa 12.9±0.92Ba 4.4±0.27Aa 2.9±0.35Ac

N3 27.1±2.4Aa 375.6±19.7Aa 90.2±7.1Bb 13.4±0.81Ba 2.5±0.19Bb 5.6±0.39Aa

Ww

N0 26.9±2.7Aa 313.1±20.3ABb 79.2±5.8Ab 11.6±0.79ABb 2.9±0.28Ab 4.0±0.41Aa

N1 26.7±1.6Ba 308.4±17.6Ab 93.9±4.7Aa 11.3±1.06Ab 3.3±0.31Aab 3.5±0.21Aa

N2 23.9±1.5Ab 335.2±26.3Aab 96.2±7.3Ba 14.2±1.13Aa 4.2±0.27Aa 3.4±0.19Aa

N3 23.7±2.1ABb 361.8±29.4Aa 97.8±5.5Ba 15.3±1.17Aa 4.4±0.32Aa 3.4±0.35Ba

注:不同小写字母代表相同水分处理不同施氮水平间差异显著,不同大写字母代表相同施氮水平不同水分处理间差异显著(P<0.05)。

Note:
 

Different
 

normal
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

water
 

treatment
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

nitrogen
 

levels,
 

and
 

different
 

cap-

ital
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

nitrogen
 

level
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

water
 

treatments
 

at
 

0.
 

05
 

level.
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表2 文冠果幼苗叶、枝、根的C、N、P和K含量及计量比的双因素方差分析

Table
 

2 Two-way
 

ANOVA
 

of
 

C,
 

N,
 

P,
 

and
 

K
 

contents
 

and
 

stoichiometric
 

ratios
 

in
 

leaves,
 

branches,
 

and
 

roots
 

of
 

X.
 

sorbifolia
 

seedlings

元素
Element

叶
 

Leaf 枝
 

Branch 根
 

Root

N W N×W N W N×W N W N×W

C 23.355** 19.028** 10.141** 9.456** 6.723** 4.147* 18.343** 11.028** 7.141**

N 14.345** 23.213** 8.978** 9.384** 12.112** 5.998** 16.384** 12.112** 7.978**

P 5.033** 6.601** 3.333* 1.923 4.032* 1.011 7.782** 4.523** 3.234*

K 6.341** 3.127* 4.285* 2.939 2.127 1.485 6.992** 4.327* 3.485*

C/N 21.343** 9.454** 7.242** 4.546* 6.673** 0.935 11.342** 13.321** 5.245**

C/P 10.742** 1.957 0.877 6.722** 0.957 0.529 12.047** 0.957 1.765
C/K 13.597** 0.334 4.651** 7.593** 0.134 2.644 9.556** 0.134 2.132
N/P 7.467** 10.361** 5.694** 5.451** 7.361** 3.691* 10.451** 11.361** 9.694**

N/K 9.732** 0.865 0.214 5.777** 0.561 0.092 5.776** 0.961 0.103
K/P 4.558* 0.599 1.432 3.158* 0.023 0.122 4.056* 0.763 1.023

注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。N表示施氮量;W表示水分添加。
 

Note:
 

*
 

indicates
 

P<0.05.
 

**
 

indicates
 

P<0.01.
 

N
 

indicates
 

nitrogen
 

addition.
 

W
 

indicates
 

water
 

addition.

表3 文冠果幼苗叶、枝、根的
 

C、N、P和K含量及计量比的分配特征

Table
 

3 Distribution
 

characteristics
 

of
 

C,
 

N,
 

P,
 

and
 

K
 

contents
 

and
 

stoichiometric
 

ratios
 

in
 

leaves,
 

branches,
 

and
 

roots
 

of
 

X.
 

sorbifolia
 

seedlings

元素
 

Element
器官
Organ

最小值
Min/(g/kg)

最大值
Max/(g/kg)

平均值
Mean/(g/kg)

标准差
Standard

 

deviation/(g/kg)
变异系数

Coefficient
 

of
 

variation/%

C

叶
 

Leaf 403.21 583.41 493.63 42.34 8.65
枝

 

Branch 501.42 415.11 459.75 20.89 4.54
根

 

Root 415.16 543.47 461.91 23.07 5.01

N

叶
 

Leaf 15.45 33.41 17.03 1.58 9.33
枝

 

Branch 14.22 22.34 11.32 1.71 15.15
根

 

Root 15.31 26.01 14.89 1.88 12.62

P

叶
 

Leaf 1.15 2.21 1.55 0.13 8.45
枝

 

Branch 1.09 1.71 1.38 0.17 12.34
根

 

Root 1.11 1.83 1.44 0.19 13.27

K

叶
 

Leaf 4.03 6.67 5.33 0.31 5.81
枝

 

Branch 4.84 5.51 5.12 0.37 7.22
根

 

Root 4.23 6.01 5.19 0.42 8.09

C/N

叶
 

Leaf 17.51 29.34 23.79 2.18 9.16
枝

 

Branch 23.72 29.24 26.97 3.91 14.49
根

 

Root 20.82 30.72 25.63 3.64 14.21

C/P

叶
 

Leaf 235.14 403.31 336.75 20.06 5.98
枝

 

Branch 288.42 389.52 416.63 25.08 6.02
根Root 284.41 375.12 365.86 24.41 6.78

N/P

叶
 

Leaf 11.42 17.34 14.21 0.83 5.83
枝

 

Branch 10.21 14.27 11.78 1.12 9.52
根

 

Root 10.11 15.30 12.44 1.14 9.22

C/K

叶
 

Leaf 79.16 104.32 87.04 5.12 5.88
枝

 

Branch 63.41 119.66 99.61 6.43 6.52
根

 

Root 63.45 114.31 96.12 6.61 6.67

N/K

叶
 

Leaf 2.42 5.21 3.96 0.43 10.86 
枝

 

Branch 2.41 4.56 3.43 0.31 9.04
根

 

Root 2.83 4.57 3.52 0.32 9.09

K/P

叶
 

Leaf 3.05 5.27 3.23 0.36 8.51
枝

 

Branch 4.11 5.76 4.68 0.32 6.83
根

 

Root 3.22 5.56 3.72 0.34 9.14
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2.5 文冠果幼苗叶、枝、根中的C、N、P和 K含量

以及化学计量比的相关性

  在不同水氮添加条件下,文冠果幼苗各器官间

的相同元素含量表现出特定的相关性(表4)。具体

来说,C含量在叶与根之间显著正相关,叶与枝之间

呈显著负相关;N含量则在叶与枝、枝与根之间均

显著正相关;P含量在叶与枝、叶与根、枝与根之间

均显著正相关;K含量则在叶与枝、枝与根之间显

著正相关。
此外,同一器官内不同元素之间的相关性普遍

较弱,仅枝中的C与N、叶中的C与P、N与K、根中

的N与P表现出显著正相关。另外,叶片中的N含

量与所有器官的K含量显著正相关,而枝中的C含

量则与所有器官的N含量显著正相关。

表4 文冠果幼苗C、N、P和K含量在叶、枝、根中的相关性

Table
 

4 Correlation
 

between
 

C,
 

N,
 

P,
 

and
 

K
 

contents
 

in
 

leaves,
 

branches,
 

and
 

roots
 

of
 

X.
 

sorbifolia
 

seedlings

指标
Index

C N P K

叶
Leaf

枝
Branch

根
Root

叶
Leaf

枝
Branch

根
Root

叶
Leaf

枝
Branch

根
Root

叶
Leaf

枝
Branch

根
Root

C

叶Leaf 1  

枝
 

Branch 0.672* 1  

根
 

Root -0.240 -0.180 1  

N

叶
 

Leaf -0.491* -0.627* 0.265 1  

枝
 

Branch 0.658* 0.906** -0.223 -0.634* 1  

根
 

Root 0.579* 0.937** -0.221 -0.552* 0.960** 1  

P

叶
 

Leaf 0.501* 0.602* 0.125 0.557* 0.595* 0.272 1  

枝
 

Branch 0.198 0.008 0.529* 0.088 -0.016 -0.053 0.301 1  

根
 

Root 0.883** 0.896** -0.116 -0.522* 0.880** 0.850** 0.701** 0.145 1  

K

叶
 

Leaf 0.372 0.947** -0.186 -0.714** 0.939** 0.935** 0.821** -0.124 0.879** 1  

枝
 

Branch -0.233 -0.185 0.921** 0.265 -0.222 -0.221 0.654** 0.529* -0.117 -0.183 1  

根
 

Root -0.302 -0.214 0.514* 0.543* -0.393 -0.253 0.789** 0.265 -0.351 -0.352 0.315 1

注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。
 

Note:
 

*
 

indicates
 

P<0.05.
 

**
 

indicates
 

P<0.01.

3 讨 论

3.1 水氮添加对文冠果幼苗C、N、P、K化学计量特

征的影响

  N、P、K是影响植物生长与发育的限制性元素,
其生态化学计量比特征对植物生长发育和养分供给

状况具有指示作用,其中叶片C/N
 

和C/P的比值

越大,意味着植物吸收营养化学元素时所能同化C
的能力越强,反映了植物对营养元素的吸收与利用

效率[25]。N/P、N/K和K/P阈值假说[26]
 

认为叶片

的N/P、N/K和K/P可以指示植物生长活动受限

制的元素,一般植物N/P<14时受N
 

限制,而
 

N/P
>16时受P限制,介于14<N/P<16

 

时受N和P
的共同限制;N/P>14、K/P>3.4

 

时,植物倾向于

受P限制或P和N共同限制,当2.1<N/K<3.4
时,植物倾向于受K限制或K和N共同限制,N/K
>3.4时受K的限制。而植物生态化学计量对氮添

加的响应往往在不同水分条件下表现出不同规

律[27]。以往研究发现,在干旱条件下,氮添加对植

物生物量及其化学计量的影响相对较弱;而在水分

充足时,氮则成为主导因素,显著影响植物生理生态

过程[28]。本研究发现,文冠果幼苗的叶和根中C、

N、P、K含量受到水氮添加的独立或交互作用的影

响,而其化学计量比只对氮添加敏感。在适宜水

(WCK)条件下,随着氮添加量的增加,叶、枝、根的

C、N、P、K含量以及C/P、C/K、N/P和N/K均显著

增加,只有C/N呈减少趋势。这可能首先与 N的

有效性提升有关,根系首先感知到土壤中 N的增

加,增强了N的吸收能力[8]。然后随着N吸收的增

多文冠果幼苗体内N的利用效率降低,而P和K的

利用效率提升[29]。在低氮(N1)和中氮(N2)添加

时,叶N/P处于14~16之间、N/K>3.4,表明文冠

果幼苗生长受N、P和 K的限制;当高氮(N3)添加

时有所变化,叶N/P>16、N/K>3.4,土壤中N的

有效性提高,但依然受P和 K的限制,这些结果再

次证实了植物在养分供应不足时倾向于提高养分利

用效率的生存策略[29]。在干旱(Wd)环境下,随着

氮添加量的增加,文冠果幼苗各器官N、P含量先增
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后减。在干旱沙地环境中植物因水分限制需增加游

离氨基酸维持细胞渗透平衡[12],进而提高
 

N、P含

量,保障光合作用并为植物生长提供物质能源[19]。
当高氮(N3)添加时,干旱胁迫下高浓度养分产生栓

塞现象[30],阻碍元素吸收与运输,使得N、P含量减

少,而K含量表现为增加趋势,这可能是植物通过

增加K含量调控水分传导,增强叶片光合、蒸腾及

酶活性,以抵御干旱胁迫[31]。研究还发现,在低氮

(N1)和中氮(N2)添加时叶N/P处于14~16之间、

N/K>3.4,而当高氮(N3)添加时叶N/P<14,2.1
<N/K<3.4

 

表明受 N限制或 N和 K共同限制。
因此在干旱环境下适当施氮不仅可以缓解干旱对植

物养分平衡的影响,而且 N的限制作用会减弱,但
过量施肥则增强N限制作用[12]。在充分水(Ww)条
件下,随着氮添加量增加,文冠果幼苗的叶、枝、根中

C、N含量显著增加,而P、K含量无显著变化,并且

高氮(N3)添加时,叶N/P>16、N/K>3.4,说明受

P和 K限制。该结果可能与沙地土壤保水保肥能

力受限,导致短期水氮添加无法有效缓解P、K缺乏

现象有关[32]。因此在科尔沁沙地这样的环境中,过
度灌溉不仅是对水资源的极大浪费,导致地下水位

下降[33],而且不利于植物吸收养分和提高产量,甚
至会改变生态系统的养分循环过程[25]。

3.2 文冠果幼苗叶、枝、根中C、N、P、K元素分配策略

文冠果幼苗在C、N、P、K元素的分配上表现出

规律性,在叶片中富集程度显著超过根和枝(表3)。
在生长季节中,幼苗通过根系吸收大量 N、P、K养

分,并优先输送至叶片,确保其生理代谢需求得到满

足,进而推动幼苗的迅速生长[34]。然而,这可能导

致根部N、P、K的相对缺乏,而适量添加外源氮肥

是一个有效的方法[12]。文冠果幼苗的C/N、C/P和

C/K的分配规律为枝和根大于叶,该现象表明在生

长过程中,根和枝对于 N、P、K的利用效率更为显

著,以支持它们的基本生理代谢活动。由于根和枝

所处的营养环境可能较为贫瘠,所以它们需要更高

效地利用这些关键养分以确保自身的正常生长和发

育[16]。本研究结果还显示,在不同氮添加条件下,
文冠果幼苗叶N/P大多在14~16之间,表明叶片

受N和P共同限制;而枝和根的 N/P大多显著小

于14,主要受N限制。这进一步证实了幼苗通过根

系吸收N并转运至叶片以支持光合作用等过程,导
致枝和根中N的相对缺乏[19]。此外,文冠果幼苗的

C含量变异系数表现出叶大于根和枝,而N、P、K含

量变异系数则表现为根和枝大于叶。这差异主要是

由于C作为构成植物骨架性物质的主要成分,枝和

根这些起输导和支撑作用的器官主要由富含C元

素的多糖物质如木质素和纤维素组成,因此其稳定

性高于叶。N、P、K作为重要的营养元素,主要参与

光合产物、氨基酸的合成,呼吸作用以及生长消耗等

过程[34]。这些元素被优先选择性地供给叶片,因此

叶片中的稳定性高于根和枝。N/P变异系数的排

序为枝和根大于叶,这进一步证明了叶片在调控养

分稳定性方面的能力强于其他器官。同时发现各器

官的N/P稳定性均强于 N和P本身,这与以往研

究中N/P具有较高稳定性的结论[35]相一致,凸显

了N/P在养分管理和环境适应中的核心地位。

3.3 文冠果幼苗叶、枝、根中C、N、P和 K元素的

相关性

  在植物生长发育中,内部机制调控器官间的营

养元 素 分 配,确 保 养 分 合 理 利 用 与 植 物 体 内 平

衡[36]。本研究结果显示,不同水氮条件下,文冠果

幼苗体内元素含量在各器官间正相关,其中N与P
在叶和根中正相关,但在枝中则相关性不明显,表明

N和P在生理代谢旺盛的器官中协同作用,而在运

输器官中受多种因素影响而分布不均。叶C、N、P
含量间均呈现显著相关,共同影响着植物的生理代

谢过程。由于C的固定需大量 ATP,此过程依赖

N,而N是叶绿素及多种酶的关键组成,对光合作用

和碳固定至关重要。同时,P作为构成植物能量物

质(ATP)及RNA的主要成分,在组织器官的形成

和发育中扮演着重要作用[37]。另外,叶 N与根P
含量呈负相关,与根K含量正相关,叶P含量与各

器官
 

K含量呈显著正相关,这说明文冠果幼苗N分

配与根系P、K吸收密切相关,P分配受叶N供应和

K吸收共同影响。在水氮条件变化下,文冠果幼苗

叶与根养分协同性高于枝,可能与根系养分周转能

力差异及应对养分吸收与分配挑战的复杂性有关。
这些结论对干旱半干旱地区的植物养分管理具有参

考价值。然而,鉴于盆栽试验和单一株龄的局限性,
未来需在更广泛的沙地生态系统中进一步验证,同
时关注文冠果幼苗的长期生长表现及精准施肥措

施,以支持生态恢复和可持续发展。

4 结 论

(1)文冠果幼苗叶和根的C、N、P、K含量受氮

和水分添加独立或交互作用的影响,而化学计量比

主要受氮添加的显著影响。在适宜水(WCK)条件下,
氮添加增加了叶、枝、根的C、N、P含量,在低氮(N1)
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和中氮(N2)添加时,缓解了N、P限制;干旱(Wd)条
件下,氮添加通过提高K含量并降低N、P含量以抵

御干旱胁迫;在增水(Ww)条件下,氮添加效果减弱。
因此,文冠果育苗过程中,维持适宜灌水量(最大田

间持水量的50%)是优化氮添加效果的关键。
(2)文冠果幼苗C、N、P、K元素主要分配于叶

片,N、P含量在叶中变异性最显著,而N/P稳定性

较强,这反映了叶片在养分利用中的重要作用。
 

(3)同一种元素含量在不同器官间相关性高,叶
与根养分协同性高于枝,有助于适应环境变化。在

不同水分条件下,氮添加改变了文冠果幼苗的养分

限制,从N限制转向P、K限制。
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