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摘 要:豆科植物是荒漠等干旱生态系统的重要先锋物种,也是生态系统中有效氮的主要来源。为了明确荒漠豆

科植物与生境土壤因子之间的关系,该研究以古尔班通古特沙漠广泛分布的荒漠豆科植物弯花黄芪(Astragalus
 

flexus)、镰荚黄芪(Astragalus
 

arpilobus)为对象,测定不同土壤深度(0~5、5~10、10~15
 

cm)的理化性质,比较分

析2种荒漠豆科植物化学计量特征与土壤因子的关系。结果表明:(1)弯花黄芪碳(C)、氮(N)、磷(P)含量分别为

373.35、25.66、1.03
 

mg·g-1,高于镰荚黄芪的331.53、19.59、0.66
 

mg·g-1,且二者的 N、P含量均差异显著(P
<0.05);弯花黄芪的C∶P、N∶P分别为374.38、25.75,均极显著高于镰荚黄芪的166.09、10.12(P<0.01),而弯

花黄芪的C∶N(14.62)低于镰荚黄芪(16.99),两种植物的C和C∶N均无显著差异。(2)豆科植物生境土壤在0~5
 

cm土层的有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)含量最高,且随土层的加深逐渐减少;土壤化学计量比SOC∶TN、

SOC∶TP均随土层加深逐渐增大,而TN∶TP值随土层加深逐渐减少;较低的N含量及TN∶TP
 

显示该区域土

壤属于N素缺乏类型。(3)2种荒漠豆科植物与各层次土壤化学计量特征的相关性无一致规律。其中,弯花黄芪

立地0~10
 

cm土层的TN与N∶P间呈负相关关系,TP与P间呈极显著负相关关系,而TP与C∶N间呈正相关

关系,SOC∶TN与N∶P间呈极显著正相关关系;在10~15
 

cm土层中,SOC∶TN与N∶P间呈正相关关系。镰

荚黄芪中仅P含量与其立地0~5
 

cm土层的SOC∶TP具有极显著正相关关系,而大部分化学计量特征间未显示

出相关性。(4)弯花黄芪的植物化学计量指标P含量与5~10
 

cm土层的电导率(EC)间呈极显著正相关关系,N含

量与10~15
 

cm土层的速效钾(AK)间呈正相关关系;而镰荚黄芪N、AP与N∶P与0~5
 

cm土层的速效磷(AP)

间均呈极显著负相关关系,与其他土层未出现相关关系。研究认为,古尔班通古特沙漠土壤N含量以及TN∶TP
较低,土壤N元素贫瘠,且该区豆科植物立地土壤养分含量总体偏低;该区弯花黄芪生长的主要限制元素为P,而
镰荚黄芪生长的主要限制元素为N和P;植物化学计量特征并非全部由土壤养分特征直接决定,其明显的种间差

异显示植物自身遗传特性在土壤-植物计量特征耦合关系的重要性。
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Abstract:
 

Legumes
 

are
 

important
 

pioneer
 

species
 

in
 

arid
 

ecosystems
 

such
 

as
 

deserts,
 

and
 

are
 

also
 

the
 

main
 

source
 

of
 

available
 

nitrogen
 

in
 

ecosystems.
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

relationship
 

between
 

desert
 

legumes
 

and
 

habitat
 

soil
 

factors,
 

this
 

study
 

took
 

Astragalus
 

flexus
 

and
 

Astragalus
 

arpilobus
 

as
 

materials,
 

which
 

are
 

widely
 

distributed
 

in
 

the
 

Gurbantunggut
 

Desert.
 

The
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

different
 

soil
 

depths
 

(0
-5,

 

5-10,
 

10-15
 

cm)
 

were
 

measured,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

stoichiometric
 

characteristics
 

and
 

soil
 

factors
 

of
 

the
 

two
 

desert
 

legumes
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

carbon
 

(C),
 

nitrogen
 

(N)
 

and
 

phosphorus
 

(P)
 

contents
 

of
 

A.
 

flexus
 

were
 

373.35,
 

25.66
 

and
 

1.03
 

mg·
g-1,

 

respectively,
 

which
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

A.
 

arpilobus,
 

331.53,
 

19.59,
 

and
 

0.66
 

mg·g-1,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

N
 

and
 

P
 

were
 

significantly
 

different
 

(P<0.05);
 

the
 

C∶P
 

and
 

N∶P
 

of
 

A.
 

flexus
 

were
 

374.38
 

and
 

25.75,
 

respectively,
 

which
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

A.
 

arpilobus,
 

166.09
 

and
 

10.12
 

(P<0.01),
 

while
 

the
 

C∶N
 

of
 

A.
 

flexus
 

(14.62)
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

A.
 

arpilobus
 

(16.99),
 

but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

C
 

and
 

C∶N
 

between
 

the
 

two
 

plants.
 

(2)
 

The
 

organic
 

carbon
 

(SOC),
 

total
 

nitrogen
 

(TN),
 

and
 

total
 

phosphorus
 

(TP)
 

contents
 

of
 

the
 

legume
 

habitat
 

soil
 

in
 

the
 

0-5
 

cm
 

soil
 

layer
 

were
 

the
 

highest,
 

and
 

gradually
 

decreased
 

with
 

the
 

deepening
 

of
 

the
 

soil
 

layer;
 

the
 

soil
 

stoi-
chiometric

 

ratio
 

SOC∶TN
 

and
 

SOC∶TP
 

increased
 

gradually
 

with
 

the
 

deepening
 

of
 

the
 

soil
 

layer,
 

while
 

the
 

value
 

of
 

TN∶TP
 

gradually
 

decreased
 

with
 

the
 

deepening
 

of
 

the
 

soil
 

layer;
 

the
 

lower
 

N
 

content
 

and
 

TN∶
TP

 

indicated
 

that
 

the
 

soil
 

in
 

this
 

area
 

belonged
 

to
 

the
 

type
 

of
 

N
 

deficiency.
 

(3)
 

The
 

correlation
 

between
 

the
 

two
 

desert
 

legumes
 

and
 

the
 

soil
 

stoichiometric
 

characteristics
 

at
 

different
 

levels
 

was
 

not
 

consistent,
 

among
 

which:
 

there
 

was
 

a
 

negative
 

correlation
 

between
 

TN
 

and
 

N∶P,
 

and
 

a
 

very
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

TP
 

and
 

P.
 

And
 

there
 

was
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

TP
 

and
 

C∶N,
 

and
 

a
 

very
 

significant
 

pos-
itive

 

correlation
 

between
 

SOC∶TN
 

and
 

N∶P
 

in
 

0-10
 

cm
 

soil
 

layer
 

of
 

A.
 

flexus.
 

In
 

soil
 

layers
 

10-15
 

cm,
 

there
 

was
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

SOC∶TN
 

and
 

N∶P.
 

Only
 

P
 

in
 

A.
 

arpilobus
 

had
 

a
 

very
 

sig-
nificant

 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

SOC∶TP
 

in
 

the
 

0-5
 

cm
 

soil
 

layer,
 

while
 

most
 

of
 

the
 

stoichiometric
 

characteristics
 

showed
 

no
 

correlation.
 

(4)
 

There
 

was
 

a
 

very
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

phytostoichio-
metric

 

index
 

P
 

of
 

A.
 

flexus
 

and
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

(EC)
 

in
 

the
 

5-10
 

cm
 

soil
 

layer,
 

there
 

was
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

available
 

potassium
 

(AK)
 

and
 

N
 

in
 

the
 

10-15
 

cm
 

soil
 

layer.
 

The
 

A.
 

arpilobus
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

available
 

phosphorus
 

(AP)
 

and
 

N,
 

AP
 

and
 

N∶P
 

in
 

0-5
 

cm
 

soil
 

layer,
 

but
 

not
 

with
 

other
 

soil
 

layers.
 

The
 

research
 

showed
 

that
 

the
 

soil
 

N
 

content
 

and
 

TN∶TP
 

ratio
 

in
 

the
 

Gurbantunggut
 

Desert
 

were
 

relatively
 

low,
 

the
 

soil
 

N
 

element
 

was
 

poor,
 

and
 

the
 

nutrient
 

content
 

of
 

the
 

le-
guminous

 

soil
 

in
 

this
 

area
 

was
 

generally
 

low;
 

the
 

main
 

limiting
 

element
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

A.
 

flexus
 

in
 

this
 

area
 

was
 

P,
 

The
 

main
 

limiting
 

elements
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

A.
 

arpilobus
 

were
 

N
 

and
 

P;
 

and
 

the
 

phyto-
chemistry

 

characteristics
 

were
 

not
 

directly
 

determined
 

by
 

soil
 

nutrient
 

characteristics,
 

the
 

significant
 

inter-
specific

 

differences
 

showed
 

the
 

importance
 

of
 

plant
 

genetic
 

traits
 

in
 

the
 

coupling
 

relationship
 

between
 

soil
 

and
 

plant
 

quantitative
 

traits.
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  植物及土壤的碳(C)、氮(N)、磷(P)等元素化

学计量研究是近几年来研究热点,对于理解生态系

统元素的生物地球化学循环有重要价值。生态化学

计量学是一门以生态学化学计量理论和代谢理论为

基础,研究亚细胞到生态系统尺度生态相互作用中

的能量平衡和多种化学元素的新学科,也是一门包

括物理学、生物学和化学等学科基本原理的综合科

学[1]。在生态学研究领域中,化学计量特征为研究

生物体的主要元素组成提供了一种新途径。该主题

已在植物个体生长、种群动态、群落演替、限制元素

测定、生态系统养分循环和生态系统恢复的各个方

面得到广泛的学术研究[2-3]。该科学理论还协助深

入认识植物-土壤相互作用的养分调控机制,揭示生

态系统中各营养元素之间的相互作用与平衡制约关

系[4]。目前生态化学计量学的研究主要集中在植物

或植物组织上,关于植物-土壤因子关系的研究还鲜

见报道[5]。
全世界的豆科植物种类约741属17

 

800种,广
布全球,中国大概有184属1

 

234种,各省区均有分

布[6]。在古尔班通古特沙漠现有豆科9属12种,占
整个沙漠植被的7.69%[7]。豆科植物是荒漠等干

旱生态系统中重要的先锋物种,也是为生态系统提

供有效氮素的中心,在这一区域具有很高地位。豆

科植物的主要特点为具有较强的预防干旱、耐贫瘠
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的能力,适应性强,生长范围广而迅速、具有较高的

应用价值,比如低纤维、高蛋白、饲喂价值高,一般是

优良的牧草[8],不少的豆科植物还能用于绿肥、蜜
源、薪炭、药材等[9]。更重要的是,豆科植物由于其

独有的固氮功能,除了能够通过凋落物的快速分解

而加速养分循环,优化土壤养分状况,提升土壤有机

碳储量外,还能为其他植物提供氮素营养[10-11]。有

研究报道显示在豆科与禾本科混播草地中,豆科植

物固氮最多可达到草地上部氮积累总量的46%[12]。
土壤状况的改善给其他植物提供更多的生态位,对
保护物种多样性和增加资源互补性是有利的[13]。
庞大的根系也是豆科植物的普遍特征,大部分豆科

植物的根系分布可深至5
 

m,这不仅能够增加群体

的水分利用和养分吸收效率,还能提高植被抗风、固
土的作用[14]。阐明豆科植物在荒漠系统中的重要

价值,保护和利用豆科植物资源对发展荒漠经济和

生态有重要意义。
豆科植物是生态系统中有效氮的主要来源。保

护和发展荒漠豆科植物资源需要对豆科植物的分布

和建植规律有充分的认知,了解豆科植物化学计量

特征、豆科物种与土壤因子关系等,都是有效利用豆

科植物资源的前提。国外早有学者在局域内对天然

草地豆科植物分布特征开展了研究。据统计,地球

上每年由豆科固定的氮素为8×1010
 

kg,约占全球

生物固氮总量的40%,相当于全世界工业合成氮肥

量的2倍[14]。豆科植物所固定的氮还可以对下茬

植物产生有益影响,据报道第一茬禾谷类作物中有

280
 

g·kg-1 的氮是直接从上茬豆科植物中得到

的,第二茬为110
 

g·kg-1[15]。王卫卫等[16]研究了

白龙江流域豆科植物的固氮资源,认为这些豆科植

物经过长期的自然选择,逐步适应了该地区的生态

环境,可以被根瘤菌侵染且具有固氮酶活性。类似

的豆科植物资源在草原生态系统中还很多,深入研

究和开发利用这些生物固氮自然资源,将会使豆科

植物在自然生态系统的改良土壤、防止水土流失、涵
养下游水源等方面发挥更大作用。与国外比较,国
内对豆科植物分布规律的研究,尤其是温带荒漠地

区豆科植物研究偏少。
古尔班通古特沙漠属于西北地区典型温带荒漠

生态系统。此生态系统特征为降水量少、土壤贫瘠、
草本植物生活型多样、种类丰富,形成了独特的景

观。由于特殊的地理位置、水分、气候、土壤理化性

质等多种因素的限制,以大部分短命植物占绝对优

势,成为该区的主要植被[17]。尽管陶岩等[18]研究

了该区域5种豆科植物总体的空间分布格局,但该

研究并未在群落水平上具体揭示每种豆科植物分布

规律,包括土壤理化因子的对应关系。而这些信息

仅仅是天然草地保护、引种利用豆科植物的关键背

景。基于此,本研究通过野外调查实验,针对本区内

分布较广、数量较多、具有较高的生态位的两种代表

性豆科植物,即多年生类短命豆科植物弯花黄芪

(Astragalus
 

flexus)和一年生短命豆科植物镰荚黄

芪(Astragalus
 

arpilobus),以及3个不同层次(0~
5、5~10、10~15

 

cm)的立地土壤作为研究对象,比
较分析不同生活型荒漠豆科植物及其土壤生态化学

计量特征,来揭示两种豆科植物与土壤因子之间的

关系。此项基础研究对古尔班通古特沙漠的治理及

了解豆科植物与土壤关系提供了理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于新疆天山北部中央的典型温带荒漠

古尔班通古特沙漠,沙漠位置44°15'~46°50'N、

84°50'~91°20'E,总面积约为4.88万km2,是中国

面积第二大的固定、半固定沙漠[19]。研究样地位于

中国科学院新疆阜康荒漠试验站在古尔班通古特沙

漠的大型永久样地中。该区属于典型中温带大陆性

干旱气候,夏季燥热,冬季寒冷,常受西风带控制。
全年平均气温5~5.7

 

℃之间,昼夜温差10~30
 

℃,
极端最高气温超过40

 

℃,最低气温-31
 

℃[20]。全

年蒸发量为2
 

000~2
 

800
 

mm,降水主要集中于5~
9月,降水量低于220

 

mm,沙漠腹地低至70~100
 

mm[21],为此影响春夏两季短命植物的旺盛生长。
沙漠地貌具有多种沙垄,多以树枝状沙垄为主,

可划分为丘间地、垄中和垄顶等基本微地貌,形成了

特殊生境[22]。植物区系成分处于中亚向亚洲中部

荒漠的过渡。沙漠内植物种类较丰富,可达百余种。
事实上,豆科植物在准噶尔荒漠生态系统的资源价

值远比其数量更重要。比如广泛分布的锦鸡儿属、
黄芪属植物具有发达的根系,可以发挥良好的环境

效应。主要植被有白梭梭(Haloxylon
 

persicum)、
淡枝沙拐枣(Calligonum

 

leucocladum)、尖喙牻牛

儿苗(Erodium
 

oxyrrhynchum)、假狼紫草(Nonea
 

caspica)、碱蓬(Suaeda
 

glauca)、弯花黄芪(Astraga-
lus

 

flexus)和镰荚黄芪(Astragalus
 

arpilobus)等。

1.2 样品的采集与处理

为避免降水对土样采集造成影响,选择基本没

有降水发生的夏季(至少保证采样前后各18
 

d无
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雨)进行采样。于2021年5月进行植物样和土样的

采集。首先选取两种植物分布的荒漠区,根据两类

植物分布特点,各分别设置一个20
 

m
 

×
 

20
 

m
 

的大

样带。每个样带随机分为
 

2
 

m
 

×
 

2
 

m
 

的小样方若

干,进行植物取样。采用完全挖掘法获取植株,在每

个小样方中随机采集同一物种的豆科植物6株作为

1个重复,每一物种做了4次重复。植物采集完后

立刻装进封口袋放入冷藏箱带回实验室。在实验

室,将采集的植物样品用清水冲洗,去掉灰尘及泥沙

等杂物,用去离子水冲洗3遍,于烘箱105
 

℃杀青

20
 

min,随后65
 

℃下烘干至恒重,最后使用球磨仪

(MITR-YXQM-0.4L,
 

MITR,
 

长沙)磨成粉末后过
 

100
 

目筛(孔径
 

0.15
 

mm),待测。该区域土壤为风

沙土,土壤用四分法[23]进行3个不同土层(0~5、5
~10、10~15

 

cm)的采集,不同土层土壤样品指标

进行3次重复。土壤样品采样时,要严格清除土壤

表面的小石头、植物凋落物等杂质,取样后于阴凉处

自然风干48
 

h,过100目筛子除去杂质,用精度为

0.001
 

g的天平称取100
 

g土样装袋待测。

1.3 植物和土壤营养元素的测定

植物全碳(C)和土壤有机碳(SOC)采用重铬酸

钾容量法,植物和土壤全氮(TN)与全磷(TP)分别

用凯氏定氮法与钼锑抗比色法测定。土壤有机质

(SOM)采用重铬酸钾容量法,速效钾(AK)采用醋

酸铵-火焰光度计法,速效磷(AP)采用碳酸氢钠法,
酸碱度(pH)以土水比1∶5的悬浊液测定。土壤电

导率(EC)(μm·cm
-1)

 

采用电导率仪(DDS-307,上
海仪电科学仪器股份有限公司)测定;具体参考《土
壤农化分析》中方法[24]。

1.4 数据分析

首先对2种荒漠豆科植物及不同土层土壤的C、

N、P含量,C∶N、C∶P和
 

N∶P进行正态检验,再用

Levene􀆳s
 

test检验方差齐性后,对以上指标进行单因

素方差分析(One-way
 

ANOVA)。植物-土壤化学计

量及土壤理化因子采用Pearson方法进行相关性分

析。常规数据整理用Excel
 

2021软件,数据分析及作

图分别在SPSS
 

23.0和Origin
 

2021软件中完成。

2 结果与分析

2.1 2种荒漠豆科植物C、N、P含量及化学计量比特征

据图1可以看出,弯花黄芪 C(373.35
 

mg·

g-1)、N(25.66
 

mg·g-1)、P(1.03
 

mg·g-1)含量

均高于镰荚黄芪C(331.53
 

mg·g-1)、N(19.59
 

mg
·g-1)、P(0.66

 

mg·g-1)含量;弯花黄芪化学计量

比C∶P(374.38)、N∶P(25.75)比值也均高于镰荚

黄芪C∶P(166.09)、N∶P(10.12)比值,而弯花黄芪

不同小写字母表示两种植物之间存在显著差异(P<0.05)

图1 2种荒漠豆科植物C、N、P的含量及化学计量比

Different
 

nonral
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

plants
 

(P<0.05)

Fig.1 The
 

contents
 

of
 

C,
 

N,
 

P
 

and
 

stoichiometric
 

ratios
 

in
 

two
 

desert
 

leguminous
 

plants
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C∶N(14.62)比值稍低于镰荚黄芪C∶N(16.99)比
值。两种植物间除C、C∶N差异不显著外,其余均

存在显著差异。

2.2 2种豆科植物生境土壤C、N、P含量与化学计

量比分析

  由表1可知,豆科植物不同土层的生境土壤养

分含量及变异系数有所不同。在0~5、5~10和10
~15

 

cm土层,土壤的
 

SOC、TN、TP含量随着土壤

深度均逐渐减少。0~15
 

cm 土层中,土壤SOC、

TN、TP的平均含量分别为0.49、0.11、0.39
 

mg·

g-1,化学计量比SOC∶TN、SOC∶TP、TN∶TP
比值分别为4.78、1.28、0.27。SOC∶TN、SOC∶

TP随土层深度加深逐渐增大,而TN∶TP随土层

深度加深逐渐减少。
变异系数是衡量各观测值变异程度的另一个重

要统计量,不同土层的元素含量及比值的变异系数

大小表示稳定性强弱。其中,SOC变异系数随着土

壤深度加深明显逐渐减少,TN、SOC∶TN变异系

数随着土壤深度加深明显逐渐增大。从不同土层的

变异系数来看,SOC的变异系数在0~5
 

cm土层最

大(12.96%);SOC∶TP、TN∶TP和TP的变异系

数均在5~10
 

cm 土层中最大,分别为36.80%、

35.71%、35.14%;TN和SOC∶TN的变异系数在

10~15
 

cm土层中最大,分别为40.00%、37.96%。

表1 不同土层荒漠豆科植物生境土壤C、N、P含量及化学计量比的统计学参数

Table
 

1 The
 

C,
 

N,
 

P
 

contents
 

and
 

the
 

statistical
 

parameters
 

of
 

stoichiometric
 

ratios
 

of
 

different
 

soil
 

desert
 

leguminous
 

plant
 

habitat
 

soil

指标
Index

土层
Soil

 

depth/cm
平均值±标准差

 

Mean±SD/(mg·g-1)
极差
Range

最小值
Minimum

最大值
Maximum

变异系数
 

CV/%

有机碳
SOC

0~5 0.54±0.07a 0.14 0.49 0.63 12.96

5~10 0.43±0.03b 0.05 0.40 0.46 6.98

10~15 0.42±0.02b 0.04 0.41 0.45 4.76

0~15 0.49±0.02 0.04 0.46 0.50 4.08

全氮
TN

0~5 0.17±0.03a 0.07 0.13 0.20 17.65

5~10 0.10±0.03b 0.07 0.07 0.14 30.00

10~15 0.05±0.02c 0.03 0.03 0.06 40.00

0~15 0.11±0.03 0.05 0.08 0.13 27.27

全磷
TP

0~5 0.48±0.10a 0.19 0.40 0.58 20.83

5~10 0.37±0.13a 0.26 0.24 0.50 35.14

10~15 0.32±0.10a 0.20 0.21 0.41 31.25

0~15 0.39±0.08 0.13 0.30 0.43 20.51

碳氮比
SOC∶TN

0~5 3.20±0.43b 0.84 2.83 3.67 13.44

5~10 4.53±1.46b 2.87 3.24 6.11 32.23

10~15 11.75±4.46a 8.90 7.50 16.40 37.96

0~15 4.78±1.35 2.48 3.85 6.33 28.24

碳磷比
SOC∶TP

0~5 1.15±0.12a 0.21 1.08 1.29 10.43

5~10 1.25±0.46a 0.91 0.81 1.72 36.80

10~15 1.42±0.44a 0.83 1.10 1.93 30.99

0~15 1.28±0.30 0.57 1.06 1.63 23.43

氮磷比
TN∶TP

0~5 0.37±0.09a 0.17 0.29 0.46 24.32

5~10 0.28±0.10ab 0.19 0.19 0.38 35.71

10~15 0.13±0.04b 0.07 0.10 0.17 30.77

0~15 0.27±0.02 0.04 0.26 0.30 7.41

注:同列不同字母表示不同土层在同一指标间差异显著(P<0.05),下同

Note:
 

Different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

that
 

different
 

soil
 

depth
 

have
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

same
 

index
 

(P<0.05),
 

the
 

same
 

as
 

below

8831 西 北 植 物 学 报                   42卷



在0~15
 

cm土层,土壤各元素及元素计量比变异系

数大小表现为:SOC∶TN(28.24%)>TN(27.27%)

>SOC∶TP(23.59%)>TP(20.51%)>TN∶TP
(7.41%)>SOC(4.08%)。

2.3 2种荒漠豆科植物与土壤化学计量特征的相

关关系分析

  由表3可知,2种荒漠豆科植物与各层次土壤

化学计量特征的相关性无一致规律。其中,在0~5
 

cm土层中,弯花黄芪的
 

C∶N与土壤TP呈显著正

相关(P<0.05),其 N∶P与土壤TN呈显著负相

关(P<0.05);镰荚黄芪的P与土壤的SOC∶TP
呈极显著正相关(P<0.01);两种植物其余指标与

该土层各指标均未表现出显著相关性。在5~10
 

cm土层中,弯花黄芪的P与土壤的SOC∶TP显著

正相关,P与土壤TP呈极显著负相关(P<0.01),
其N∶P与土壤的

 

SOC∶TN
 

呈极显著正相关(P
<0.01)。在10~15

 

cm的土层中,弯花黄芪的N∶
P与土壤的SOC∶TN呈显著正相关(P<0.05)。
镰荚黄芪各指标在5~10

 

cm、10~15
 

cm
 

土层均未

表现出显著相关性,这可能因为镰荚黄芪属于一年

生短命植物而根系不太发达。各土层土壤与两种植

物化学计量相关性强度表现为表层土壤(0~5
 

cm)
较大且显著正相关多于显著负相关,说明不同深度

土壤对荒漠豆科植物的促进及营养提供含量不同。

2.4 2种荒漠豆科植物生境土壤养分及理化因子

分析

  据表2可知,不同土层的土壤因子和养分含量

及其变异系数有所不同。土壤的
 

AP、AK、SOM 含

量均在0~5
 

cm
 

土层最高,分别达到17.93、51.80
和6.49

 

mg·kg-1,且随土层深度加深逐渐减少。
土壤pH 和 EC均在0~5

 

cm 含量最低,分别是

8.24、1.25
 

μm·cm
-1,且随土层深度加深逐渐增

大。0~15
 

cm土层土壤AP、AK、SOM的平均含量

分别为14.39、38.84
 

mg·g-1
 

和
 

4.03
 

mg·kg-1。
从不同土层的变异系数来看,AP变异系数在10~
15

 

cm土层的最大(34.78%);SOM、EC的变异系

数在5~10
 

cm土层中最大,分别为26.90%、10.24%;

AK的变异系数在0~5
 

cm土层中最大,达到22.37%;

表2 荒漠豆科植物不同土层生境土壤因子统计学参数

Table
 

2 Statistical
 

parameter
 

of
 

habitat
 

soil
 

factors
 

in
 

different
 

soil
 

depth
 

from
 

desert
 

legumineus
 

plants

指标
Index

土层
Soil

 

depth/cm
平均值+标准差
Mean±SD

极差
Range

最小值
Minimum

最大值
Maximum

变异系数
CV/%

速效磷
AP/(mg·kg-1)

0~5 17.93±2.49a  4.67 15.09 19.76 13.89

5~10 13.96±3.90a 7.80 10.07 17.87 27.94

10~15 11.30±3.93b 7.85 7.53 15.38 34.78

0~15 14.39±2.64 4.94 12.45 17.39 18.35

速效钾
AK/(mg·kg-1)

0~5 51.80±11.59a 22.8 39.20 62.00 22.37

5~10 40.33±8.73b 17.20 32.60 49.80 21.65

10~15 24.40±4.52b 8.20 21.40 29.60 18.52

0~15 38.84±7.01 13.60 31.07 44.67 18.05

有机质
SOM/(mg·kg-1)

0~5 6.49±1.25a  2.50 5.27  7.77 19.26

5~10 3.68±0.99b 1.96 2.80 4.76 26.90

10~15 1.91±0.40c 0.77 1.59 2.36 20.94

0~15 4.03±0.71 1.41 3.29 4.70 17.62

电导率
EC/(μm·cm

-1)

0~5 1.25±0.03c  0.05 1.23  1.28 2.40

5~10 1.27±0.13b 0.27 1.14 1.41 10.24

10~15 1.45±0.10a 0.19 1.34 1.53 6.90

0~15 1.33±0.06 0.10 1.29 1.39 4.51

酸碱度
pH

0~5 8.24±0.04c  0.07 8.20  8.27 0.49

5~10 8.30±0.05b 0.09 8.25 8.34 0.60

10~15 8.39±0.05a 0.09 8.34 8.43 0.60

0~15 8.31±0.04 0.09 8.26 8.35 0.48
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表3 不同植物不同土层土壤
 

C、N、P及化学计量比相关性分析

Table
 

3 Correlation
 

analysis
 

of
 

C,
 

N,
 

P
 

contents
 

and
 

stoichiometric
 

ratios
 

of
 

different
 

plants
 

and
 

soil
 

layers

物种
Species

土层深度
Soil

 

depth
/cm

指标
Index

有机碳
SOC

全氮
TN

全磷
TP

碳氮比
SOC∶TN

碳磷比
SOC∶TP

氮磷比
TN∶TP

弯花黄芪
Astragalus

 

flexus

0~5

碳C -0.991 -0.018 0.381 -0.276 -0.528 -0.610

氮N 0.358 -0.969 -0.988 0.999 0.949 -0.629

磷P 0.866 -0.596 -0.866 0.805 0.936 0.000

碳氮比C∶N -0.533 0.902 0.999* -0.989 -0.992 0.467

碳磷比C∶P -0.967 0.365 0.705 -0.622 -0.812 -0.262

氮磷比N∶P 0.153 -0.999* -0.932 0.967 0.860 -0.779

5~10

碳C -0.726 -0.367 0.792 -0.041 -0.756 -0.913

氮N -0.501 -0.820 -0.777 0.981 0.812 -0.186

磷P 0.156 -0.277 -1.000** 0.642 0.998* 0.473

碳氮比C∶N 0.323 0.694 0.884 -0.926 -0.910 -0.008

碳磷比C∶P -0.409 0.016 0.965 -0.419 -0.949 -0.688

氮磷比N∶P -0.672 -0.922 -0.627 1.000** 0.670 -0.390

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

10~15

碳C  0.836 -0.317 0.676  0.056 -0.522 -0.890

氮N 0.340 -0.849 -0.873 0.958 0.951 -0.237

磷P -0.327 -0.327 -0.985 0.565 0.934 0.427

碳氮比C∶N -0.151 0.730 0.951 -0.885 -0.993 0.044

碳磷比C∶P 0.563 0.069 0.906 -0.329 -0.808 -0.649

氮磷比N∶P 0.531 -0.941 -0.751 0.997* 0.864 -0.437

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

镰荚黄芪
Astragalus

 

arpilobus

0~5

碳C -0.981 -0.674 -0.979  0.125  0.555  0.231

氮N -0.226 0.395 -0.591 -0.852 0.987 0.982

磷P -0.381 0.240 -0.715 -0.756 1.000** 0.938

碳氮比C∶N -0.755 -0.997 -0.435 0.861 -0.319 -0.628

碳磷比C∶P -0.980 -0.672 -0.979 0.122 0.558 0.234

氮磷比N∶P -0.251 0.371 -0.612 -0.838 0.991 0.976

5~10

碳C -0.996 -0.941  0.065  0.724 -0.008 -0.910

氮N -0.494 -0.079 0.936 -0.330 -0.914 -0.753

磷P -0.629 -0.240 0.866 -0.172 -0.836 -0.850

碳氮比C∶N -0.537 -0.844 -0.750 0.989 0.786 -0.228

碳磷比C∶P -0.996 -0.940 0.068 0.721 -0.011 -0.911

氮磷比N∶P -0.516 -0.105 0.926 -0.305 -0.903 -0.771

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

10~15

碳C  0.964 -0.922 -0.106  0.787  0.296 -0.930

氮N 0.639 -0.027 0.862 -0.238 -0.748 -0.718

磷P 0.756 -0.189 0.768 -0.076 -0.630 -0.822

碳氮比C∶N 0.380 -0.871 -0.852 0.969 0.937 -0.278

碳磷比C∶P 0.965 -0.920 -0.103 0.785 0.293 -0.931

氮磷比N∶P 0.659 -0.053 0.848 -0.212 -0.730 -0.736

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

注:*表示指标间相关性显著(P<0.05);**表示指标间相关性极显著(P<0.01),均加粗,下同

Note:*means
 

the
 

correlation
 

significant
 

between
 

indicators
 

at
 

0.05
 

level;
 

**means
 

the
 

correlation
 

significant
 

between
 

indicators
 

at
 

0.01
 

level,
 

with
 

bold,
 

the
 

same
 

as
 

below
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表4 不同植物
 

C、N、P及化学计量比与土壤因子相关性分析

Table
 

4 Correlation
 

analysis
 

between
 

different
 

plant
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

contents
 

and
 

stoichiometric
 

ratio
 

and
 

soil
 

factor

物种
Species

土层深度
Soil

 

depth/cm
指标
Index

速效磷
AP

速效钾
AK

有机质
SOM

酸碱度
pH

导电率
EC

弯花黄芪
Astragalus

 

flexus

0~5

碳C -0.955 0.841 -0.173 0.213 -0.875

氮N 0.509 0.331 -0.918 0.901 -0.269

磷P 0.937 -0.337 -0.464 0.427 0.397

碳氮比C∶N -0.666 -0.142 0.824 -0.800 0.077

碳磷比C∶P -0.996 0.571 0.215 -0.176 -0.624

氮磷比N∶P 0.316 0.523 -0.981 0.972 -0.466

5~10

碳C -0.138 0.976 -0.303 0.317 -0.779

氮N -0.931 -0.016 -0.857 0.849 0.790

磷P -0.495 -0.641 -0.342 0.327 1.000**

碳氮比C∶N 0.843 0.209 0.741 -0.730 -0.894

碳磷比C∶P 0.250 0.820 0.084 -0.069 -0.959

氮磷比N∶P -0.987 0.196 -0.946 0.941 0.643

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

10~15

碳C -0.201 -0.298  0.993 0.195  0.487

氮N -0.906
 

0.998* -0.113 0.909 0.737

磷P -0.438 0.818 -0.713 0.444 0.147

碳氮比C∶N 0.807 -0.992 0.304 -0.811 -0.592

碳磷比C∶P 0.188 -0.639 0.872 -0.193 0.117

氮磷比N∶P -0.975 0.961 0.099 0.976 0.863

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

镰荚黄芪
Astragalus

 

arpilobus

0~5

碳C -0.409 0.962 -0.854 0.875 -0.941

氮N -1.000** 0.647 0.122 -0.081 -0.695

磷P -0.986 0.762 -0.042 0.082 -0.803

碳氮比C∶N 0.472 0.371 -0.934 0.919 -0.309

碳磷比C∶P -0.412 0.962 -0.852 0.873 -0.943

氮磷比N∶P -1.000** 0.667 0.095 -0.055 -0.714

5~10

碳C -0.835 0.807 -0.916 0.922 -0.043

氮N 0.157 0.871 -0.011 0.027 -0.928

磷P -0.006 0.939 -0.174 0.189 -0.855

碳氮比C∶N -0.946 0.027 -0.878 0.871 0.764

碳磷比C∶P -0.833 0.809 -0.914 0.920 -0.047

氮磷比N∶P 0.131 0.883 -0.038 0.053 -0.918

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

10~15

碳C -0.868 0.520  0.746 0.866  0.978

氮N 0.094 -0.563 0.915 -0.099 0.211

磷P -0.070 -0.421 0.968 0.064 0.367

碳氮比C∶N -0.923 0.994 -0.071 0.926 0.765

碳磷比C∶P -0.867 0.518 0.748 0.864 0.977

氮磷比N∶P 0.067 -0.541 0.925 -0.073 0.237

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

pH的变异系数变化不大,始终处于稳定状态。0~
15

 

cm土层各土壤指标变异系数大小表现为:AP
(18.35%)>AK(18.05%)>SOM(17.62%)>EC
(4.51%)>pH(0.48%)。

2.5 2种荒漠豆科植物化学计量与土壤养分及理

化因子相关性分析

  由表
 

4可知,2种荒漠豆科植物与各层次土壤

因子之间的相关性无一致规律。其中,弯花黄芪各
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指标与0~5
 

cm
 

土层各土壤因子之间均未表现出

显著相关,其P含量与5~10
 

cm土层导电率显著

正相关,其N含量与10~15
 

cm土层AK显著正相

关;而镰荚黄芪的 N、N∶P与0~5
 

cm
 

土层中的

AP均呈极显著负相关(P<0.01),其各指标与5~
10和10~15

 

cm 土层各因子均未表现出显著相

关性。

3 讨 论

3.1 2种荒漠豆科植物化学计量特征

C、N、P等元素是植物进行光合作用、构成遗传

物质的重要元素,为植物生长发育提供了良好的营

养保障[25-26]。相关研究表明,植物种类的差异是造

成体内化学计量特征差异的关键因素之一[27]。本

研究发现2种植物C元素含量最高,是由于C元素

是构成植物结构的基本物质,总体需求量较大。同

时2种植物叶表面积大且植株体由绒毛覆盖,光合

作用合成有机物能力强[28],有助于C元素在植物体

内的积累。与中国北方典型荒漠及荒漠化地区的植

物N(25.55
 

mg·g-1)、P(1.74
 

mg·g-1)[29]元素

含量相比,弯花黄芪N含量(25.66
 

mg·g-1)稍高,
镰荚黄芪含量N(19.59

 

mg·g-1)明显较低;2种植

物P含量均小于北方典型荒漠及荒漠化地区的植

物P含量。此研究中,一年生短命植物(镰荚黄芪)
和多年生类短命植物(弯花黄芪)均高于阿拉善荒漠

的一年生植物和多年生植物 N含量(10.88、11.55
 

mg·g-1),P含量均小于阿拉善荒漠的一年生植物

和多年生植物P含量(1.41、1.47
 

mg·g-1)[30]。
植物的化学计量比能够清晰地表明植物营养

缺失情况。C∶P和C∶N代表植物同化能力的强

弱,能够体现其养分利用率的高低,具有很重要的生

态学意义[31]。本研究中,镰荚黄芪的
 

C∶N
 

最高,
弯花黄芪的

 

C∶P
 

最高,显示出这两种植物在营养

贫瘠的古尔班通古特沙漠具有较强的同化碳能力和

养分利用效率。N∶P的大小常被用作植物生长受

限元素的判断,当N∶P<10为缺
 

N元素,当N∶P
>20

 

为缺P元素,当
 

10<N∶P<20
 

时,植物的生

长同时受N和P限制[32-33]。本研究中弯花黄芪和

镰荚黄芪N∶P含量分别为25.75和10.12,表明弯

花黄芪生长的限制元素为P,而镰荚黄芪生长的限

制元素为N、P。

3.2 不同土层荒漠豆科植物生境土壤化学计量特

征分析

  SOC、TN、TP含量及其化学计量比是衡量土

壤有机质组成和质量的关键性指标[34]。本研究发

现,两种荒漠豆科植物生境土壤表层(0~5
 

cm)的

SOC、TN、TP平均含量最高,TN、TP随土壤深度

增加呈下降趋势,这与陶冶等[35]的研究相似。0~
15

 

cm土壤
 

SOC、TN、TP平均含量分别为0.49、

0.11和0.39
 

mg·g-1,土壤SOC、TN、TP整体含

量明显低于全国均值水平(11.21、1.06、0.65
 

mg·

g-1)[36]。化学计量比SOC∶TN、SOC∶TP、TN∶
TP(4.78、1.28、0.27)虽能很好地诠释土壤养分状

况,但 也 远 远 低 于 全 国 均 值[36](12.01、25.77、

2.15),这可能是受气候、植被、降水等因素的影响,
造成该荒漠区土壤养分元素表现极为匮乏。一般认

为,降雨会导致土壤 TP的淋溶作用增强,不利于

TP
 

的累积[37],研究区土壤TP含量较低,可能是由

于沙漠区总体上降雨量少,矿物质的风化以物理风

化为主,造成P含量相对较低。

SOC∶TN可以影响土壤中碳、氮元素的循环,
是衡量土壤氮矿化能力的重要指标。SOC∶TN的

大小与有机质分解速度呈反比,即SOC∶TN较低

的土壤具有较快的矿化作用,促进土壤中有效氮含

量的增加[38]。相比于全国平均水平的SOC∶TN
(14.3)[36],该两种荒漠豆科植物生境土壤的SOC∶
TN(4.78)低于全国平均水平,表明研究区土壤有机

质分解和矿化速率相对较高。在不同土层梯度下,
土壤SOC∶TN始终维持相对稳定,表明SOC、TN
之间存在显著的相关关系,SOC、TN对土壤微环境

变化的响应几乎是同步的,同时也验证了生态系统

中土壤SOC∶TN保持相对稳定的结论[39]。土壤

SOC∶TP的高低会显著影响植物的生长发育,是
评价土壤TP矿化能力高低的标志,也是衡量微生

物矿化土壤有机质释放TP的指标。较低的SOC∶
TP有利于微生物分解有机质释放养分,反之,土壤

SOC∶TP过高则会导致微生物在分解有机质的过

程中受到TP的限制从而与植物竞争土壤中的TP,
进而不利于植物吸收养分[40]。本研究区土壤

 

SOC∶
TP(1.28)远远低于中国陆地平均值(52.7)和全球

陆地平均水平(72.0)[36],表明该研究区土壤
 

TP
 

具

有较高的有效性,土壤中的微生物分解过程不再受

到TP的限制。TN∶TP常被用于确定土壤养分限

制元素的阈值[37]。本研究发现,该研究区具有较低

的N含量以及TN∶TP比,这表明本研究区土壤N
元素相当贫瘠,也进一步佐证了该区域短命、类短命

植物生长的限制元素为氮素。
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3.3 2种荒漠豆科植物化学计量与不同土层土壤

因子关系分析

  从本研究可知,土壤pH和EC在表层中最低,
并随土层深度加深逐渐增大,这一结果与董正武[41]

等研究结果相似;土壤pH 显示偏碱性,与杨海

峰[22]研究结果一致。表层土壤中AP、AK、SOM含

量最高,并随土层深度加深而逐渐减少。通过本实

验结果可以看出,该研究区pH、EC的稳定性强并

且土壤养分贫瘠。2种荒漠豆科植物与土壤养分及

因子相关关系按照土层来分析,弯花黄芪表层(0~5
 

cm)未出现相关关系,说明土壤因子对植物的促进

作用不明显,可能该植物为多年生豆科植物及根系

发达,因此,表层中没有体现出来相关关系。在5~
15

 

cm土层,弯花黄芪中P、N元素分别与土壤中的

EC、AK呈现正相关关系,说明两种土壤因子对弯

花黄芪的生长有促进作用。镰荚黄芪中 N、N∶P
元素分别与土壤中的AP呈负相关关系,说明N、N∶
P随着土壤AP的增大而减少,其他植物化学计量

与土壤因子相关性较弱。参照新疆土壤养分分级标

准[42],本研究区土壤SOM(4.03
 

mg·kg-1)处于缺

乏状态,AP(14.39
 

mg·kg-1)、AK(38.84
 

mg·

kg-1)含量为中等水平。因此,该研究区豆科植物

土壤养分含量总体偏低。

3.4 土壤对荒漠豆科植物化学计量特征的可能影响

土壤是陆地植物生长发育的主要基质,植物赖

以生存的土壤可直观反映出植物体的营养情况,而

植物的营养元素状况又能体现出植物对环境的适应

策略[43]。植物需要吸收的C、N、P化学元素主要来

自于土壤有机质,其含量与土壤化学计量之间有多

多少少的相关性[44]。因此,对于本区域而言,土壤

与植物的营养关系需要分开综合评价。对各土层分

析发现,0~5
 

cm土层土壤对植物化学计量比的影

响最大,可能是0~5
 

cm土壤接受植物凋落物、动物

粪便,导致表层土壤养分含量较为丰富。综合分析

来看,0~10
 

cm 土壤的SOC、SOC∶TP与植物化

学计量间具有较强的相关性,且显著正相关多于显

著负相关,说明土壤化学计量特征是植物体内化学

计量特征的影响因素,土壤对该地区荒漠豆科植物

的生长产生了某些影响。
植物、土壤大部分化学计量特征间并未显示出

相关性,说明土壤养分对植物体化学计量特征并未

起主要作用,可能是植物化学计量特征更像是物种

的自身性状或遗传特征,是植物对生活环境长期适

应的结果,具有相对稳定性,因而并不主要受控于土

壤养分的限制作用。本研究所选的2种荒漠豆科植

物属于不同生活型,且土壤采集次数少,所以对于后

续豆科植物—土壤化学计量特征相关关系的研究,
可以选择更多荒漠豆科植物,跨越植物整个生长季,
结合多年代土壤,综合多种环境因子开展更加深入

的科学研究,更好地理解荒漠豆科植物,以期为荒漠

区植被的保护与恢复提供科学依据。
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