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要$在青海省柴达木盆地选择
6

个重要的唐古特白刺分布区域!通过测定不同白刺居群的叶片营养元素'土壤

养分含量和叶片碳同位素组成
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!对比不同白刺居群间的叶片
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特征差异!并分析白刺叶片
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与地理位置

信息及叶片营养和土壤养分含量指标的关系&结果显示$"
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#白刺居群间叶片
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存在显著空间变异性!其叶片
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变化范围在
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之间!平均为
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#纬度'经度和海拔是白刺叶片
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重要影响

因子!白刺叶片
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与纬度'经度和海拔分别呈极显著负相关!正相关和正相关关系"
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#白刺叶片
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与叶片有机
?

含量'

B

'

C

'

D

含量总体均呈负相关关系!但仅叶片有机
?

含量达到极显著水平"
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#!其余均未达

到显著性水平"
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与表层土壤"
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#有机质'全
B

'速效
D

含量呈极显著负相关关系"
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#!与全
C

'碱解
B

和有效
C

含量呈显著负相关关系"
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#!并与
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土壤有机质和全
B

含量显著负相关
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#!但叶片
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与
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土壤各化学指标相关性均不显著"
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#&研究表明!环境因子纬度'经度'海

拔!叶片有机
?

含量!以及立地土壤全
B

'全
C

'碱解
B

'有效
C

'速效
D

含量的变化均显著影响柴达木盆地唐古特白

刺居群叶片
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植物叶片碳同位素组成"以
"
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值表示#能反

映植物生长期内的生理生态适应特性!并且已经被

公认为是一种估测植物长期水分利用效率的可靠途

径(

#'!

)

!已有大量研究证实叶片
"
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可以表征叶片

光合能力和长期水分利用效率(

$'6

)

&一般认为植物

叶片
"
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值主要受植物本身遗传因素'温度'降水'

相对湿度'光照与海拔等因素影响(

*'#!

)

!存在明显的

时空变异特征(

#$'#(

)

!因此植物叶片
"
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可以一定程

度反映其小生境的环境因子和指示其生态适应策

略&唐古特白刺"
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#白刺属"
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#灌木!是中国特

有种!主要分布于青藏高原地区!具有强抗逆性和生

态适应特性!在稳定沙漠'保护绿洲中起着重要作

用(

#)'#6

)

&青海柴达木盆地是白刺的自然分布区域!

由于自然退化现象严重!加上修建公路等因素人为

破坏!其分布区域日益减少!即时开展叶片
"

#$

?

特

征研究对于认识其野外生存环境以及生态保护有重

要意义&目前的报道中!已有许多针对热带亚热带

植物(

#*'#&

)

'东北草原区植物(

#+

)

'黄土高原植物(

!"

)

'

荒漠植物(

!#'!!

)

'青藏高原草本植物(

!$'!(

)叶片
"

#$

?

及

水分利用效率相关研究!但对于柴达木盆地白刺居

群叶片
"

#$

?

特征相关研究鲜见报道&此外!关于植

物体叶片生理指标和土壤理化性质对叶片
"

#$

?

的

影响相关研究逐渐受到关注!其中土壤和叶片养分

指标对于植物叶片
"

#$

?

的影响即是研究的热

点(

!$'!)

)

!但其具体影响机制尚不清楚!并且目前未见

不同白刺居群土壤和叶片养分对叶片
"

#$

?

的影响

机制的相关研究报道&

本研究在青海柴达木盆地选择
6

个白刺分布区

域!测定不同白刺居群的叶片
"

#$

?

及营养元素和土

壤养分含量!对比不同白刺居群间的叶片
"

#$

?

差

异!并研究叶片
"

#$

?

与纬度'经度'海拔'叶片营养

元素含量和土壤养分含量的相关关系!分析柴达木

盆地荒漠化地区特殊生境下白刺叶片
"

#$

?

和长期

水分利用效率特征!从而为白刺退化居群保护提供

基础数据和理论支持&

#

!

材料和方法
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研究区概况

柴达木盆地位于
+"b#6c

#

++b#6c.

!

$)b""c

#

$+b!"cB

之间!地处青海省西北部!阿尔金山'祁连

山和昆仑山之间!东西长约
&""_/

!南北最宽处约

$)"_/

!面积约
!"

万
_/

!

!地势自西北向东南缓倾!

海拔在
!6""

#

$"""/

之间!是中国地势最高的内

陆盆地&盆地属高原大陆性气候!以干旱为主要特

点&年降水量区域性差异较大!自东南部的
!""

//

递减到西北部的
#)//

!年均相对湿度为
$"d

#

("d

!最小可低于
)d

&盆地年均温在
)e

以下!

表
!

!

柴达木盆地
A

个白刺居群分布区域地理信息
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乌兰柯柯镇
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气温变化剧烈!绝对年温差可达
6"e

以上!日温差

也常在
$"e

左右!夏季夜间可降至
"e

以下&风力

强盛!年
&

级以上大风日数可达
!)

#

*)Z

!西部甚至

可出现
("/

+

>

%#的强风!风力蚀积强烈&盆地海

拔高!云量少!日照时间长!常年干旱少雨!区内时常

刮大风!其中茶卡镇地区风能十分丰富&

!7B

!

白刺叶片和土壤取样

于
!"#!

年
&

月在青海柴达木盆地唐古特白刺

原生地采集叶样!选取
6

个白刺重要分布区域!记录

纬度'经度和海拔高度等相关信息"表
#

#!每个地区

选
!

个居群!其中茶卡镇由于白刺分布范围较小'可

鲁克湖部分区域被水淹!均选
#

个居群&在每一个

居群中分单株随机在开阔环境中选
#)

个基本同龄

的植物各采集
#"

枚叶片!多点混合后分装
$

个封口

袋中!迅速带回实验室进行处理!每一居群取叶片样

品
$

袋&同时进行土壤取样!在每个居群里按,

O

-型

选择
6

个取样点!分别采集深度为
"

#

#)

'

#)

#

$"

'

$"

#

()8/

的土壤样品!然后按土层深度分别采用

四分法取土样!

$

次重复&

!7"

!

测定指标及方法

!7"7!

!

叶片养分含量
!

叶片在实验室洗净后!用烘

箱于
#")e

下杀青
#M

!

&"e

下烘干至恒重!粉碎过

筛!混匀后密闭于样品袋中待测&叶片有机碳

"

OS?

#含量采用高温外热重铬酸钾容量法测定!样

品经硫酸
'

双氧水消煮后做全氮"

\B

#'全磷"

\C

#和

全钾"

\D

#含量测定!其中
\B

含量用蒸馏滴定法!

\C

含量用钒钼黄比色法!

\D

含量用火焰原子吸收

分光光度法(

!6

)

!每个居群叶片样品均做
$

次重复&

!7"7B

!

土壤化学性质
!

土壤化学分析采用土壤标

准分析方法(

!6

)测定!其中
=

`

采用水
g

土为
!7)g#

玻璃电极法%有机质"

Sa

#含量采用高温外热重铬

酸钾氧化
'

容量法!全氮"

\B

#含量采用开氏
'

蒸馏滴

定法%全磷"

\C

#含量采用氢氧化钠熔融
'

钼锑抗比

色法%全钾"

\D

#含量采用氢氧化钠熔融
'

火焰原子

吸收分光光度法%碱解氮"

FB

#含量采用碱解扩散

法%有效磷"

FC

#含量采用盐酸
'

氟化铵提取
'

钼锑抗

比色法%速效钾"

FD

#含量采用乙酸铵提取
'

火焰原

子吸收分光光度法&

!7"7"

!

叶片碳同位素组成"

"

#$

?

#

!

与叶片养分含

量测定同步!样品过
#""

目筛!进行叶片
"

#$

?

测定

"中国林科院稳定同位素实验室#&

!7C

!

数据分析

采用
.]8K2!""*

作图!

OCOO#+7"

对数据进行

方差分析和多重比较"

R45805

.

>

法#'相关性分析&

!

!

结果与分析

BD!

!

各白刺居群叶片碳同位素组成
!

!"

#

'养分含

量及其立地土壤化学性质

BD!D!

!

叶片
!

!"

#

!

柴达木盆地不同白刺居群叶片

"

#$

?

存在显著性差异"表
!

#&其中!柴达木盆地白

刺叶片
"

#$

?

范围介于
%!)7(*@

#

%!*766@

之间!

平均值为
%!6766@

%即使相同地区之间两个白刺种

群也存在显著性差异"

-

#

"7")

#!如尕海的
!

个白

刺居群和戈壁车站的
!

个白刺居群即表现出了显著

性差异%茶卡镇和乌兰县柯柯镇白刺居群叶片
"

#$

?

较高"

%!)7(*@

#

%!)7+*@

#!而怀头他拉镇和可

鲁克湖白刺居群叶片
"

#$

?

较低"

%!*7#&@

#

%!*766@

#!且显著低于其他地区白刺居群!其中的

表
B

!

不同白刺居群叶片碳同位素组成
!

!"

#

和养分含量

\0[2K!

!

IK0U

"

#$

?05Z54WQ1K5W895WK5W15Z1UUKQK5W!+#%&

'

(#)$(*

=

9

=

420W195>

样点
O0/

=

2K

=

29W

"

#$

?

*

@

有机碳
OS?

*"

N

*

_

N

# 全氮
\B

*"

N

*

_

N

# 全磷
\C

*"

N

*

_

N

# 全钾
\D

*"

N

*

_

N

#

LI# %!)7+!h"7"6[ $)*7($h*7+&Z (!7$*h!7+)8Z !7$*h"7"68ZK #*7$!h#7(#0

LI! %!)7+*h"7##[ $&(7!$h*7*"8 (&7#6h$7"$0[ $7$!h"7"*0[8 #*7#"h#7$(0[

DI %!*7#&h"7"*

N

$)&7$6h+7&(Z !67#!h!7((U #76"h"7"!K &7"$h"7&"K

?D %!)7(*h"7"*0 $&*76+h+7##[8 $*76#h!7$*ZK !7##h"7"&ZK #*7#+h#76!0[

, #̀ %!676*h"7")Z ("*76)h##7"*0 ()7+6h!7+&8Z $7#!h"7"*[8Z #)7#$h#7$![8

, !̀ %!67!*h"7##8 $6)7&*h*76"Z $&7+)h#7!*ZK !7+!h"7##[8Z #(7*6h"7*)8

,-# %!*7"#h"7"6U (#)76$h#"7!+0 $$7+!h!76*K !7#+h"7#"ZK #!7!)h"76"Z

,-! %!67&*h"7"6K $&!7#)h*7&+8 (#7&#h!7&$8Z !7($h"7"$8ZK #$7"&h"7*6Z

\̀# %!*766h"7"&M ("#7$(h*7$60[ )#7#+h(7660 $7**h"7"+0[ #67*!h"7#$0[8

\̀! %!*7)6h"7"*M ("$7#&h+7)$0[ )!76)h!76*0 (7!$h"7")0 #67&(h#7$60[

平均值
F<KQ0

N

K %!6766h"7*# $&)76!h!!76# (#7&+h&7!( !7&#h"7*+ #(7*!h$7!"

!!

注$样点代码同表
#

%

OS?7

有机碳%

\B7

全氮%

\C7

全磷%

\D7

全钾%同列不同字母表示居群间数值在
"7")

水平上存在显著性差异"

R45805

.

>

法#%下同&

B9WK

$

?9ZK>9U>0/

=

2K

=

29W>0/K0>\0[2K#

%

OS?7SQ

N

051880Q[95

%

\B7\9W0251WQ9

N

K5

%

\C7\9W02

=

M9>

=

M9Q4>

%

\D7\9W02

=

9W0>>14/

%

R1UUKQK5W2KWWKQ> 1̂WM15>0/K

8924/515Z180WK>1

N

51U1805W2

;

Z1UUKQK5W0/95

N=

9

=

420W195>0WWMK"7")2K<K2

"

R45805/42W1

=

2KQ05

N

KWK>W

#%

\MK>0/K0>[K29̂ 7

$"$!
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"

#$

?
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尕海和戈壁车站白刺居群叶片
"

#$

?

处于中等水平&

B7!7B

!

叶片养分含量
!

柴达木盆地不同白刺居群

间的叶片
OS?

'

\B

'

\C

和
\D

含量均存在显著性

差异"表
!

#!它们的含量范围分别介于
$)*7($

#

(#)76$

'

!67#!

#

)!76)

'

#76"

#

(7!$

和
&7"$

#

#*7$!

N

*

_

N

之间!其平均值分别为"

$&)76!h!!76#

#

N

*

_

N

'"

(#7&+h&7!(

#

N

*

_

N

'"

!7&#h"7*+

#

N

*

_

N

和

"

#(7*!h$7!"

#

N

*

_

N

&叶片
OS?

含量方面!怀头他

拉镇'戈壁车站和尕海白刺居群叶片有机碳含量相

对较高!而乌兰柯柯镇'可鲁克湖和茶卡镇白刺居群

普遍较低!叶片
OS?

含量仅介于
$)*7($

#

$&*76+

N

*

_

N

之间&

\B

含量方面!而怀头他拉镇
!

个白刺

居群
B

含量分别达到了"

)#7#+h(766

#

N

*

_

N

和

"

)!76)h!76*

#

N

*

_

N

!显著高于其他地区白刺居群!

而可鲁克湖白刺居群叶片
\B

含量最低!仅为

"

!67#!h!7((

#

N

*

_

N

&比较各白刺居群叶片
\C

含

量发现!怀头他拉镇
!

个白刺居群叶片
\C

含量分

别为"

$7**h"7"+

#

N

*

_

N

和"

(7!$h"7")

#

N

*

_

N

!高

于其他地区白刺居群!而可鲁克湖和茶卡镇白刺居

群叶片
\C

含量显著低于其他白刺居群!叶片
C

元

素相对比较缺乏&此外!乌兰柯柯镇'茶卡镇和怀头

他拉镇白刺居群叶片
D

含量相对较高!而可鲁克湖

表
"

!

不同白刺种群土壤
.

E

值和养分元素含量

\0[2K$

!=

`05Z54WQ1K5W895WK5W>15>912>15Z1UUKQK5W!+#%&

'

(#)$(*

=

9

=

420W195>

样点

O0/

=

2K

=

29W

深度

RK

=

WM

*

8/

=

`

有机质

Sa

*"

N

*

_

N

#

全氮

\B

*"

N

*

_

N

#

全磷

\C

*"

N

*

_

N

#

全钾

\D

*"

N

*

_

N

#

碱解氮

FB

*"

/

N

*

_

N

#

速效磷

FC

*"

/

N

*

_

N

#

速效钾

FD

*"

/

N

*

_

N

#

LI#

"

#

#) &7*#h"7#$ $7&"h"7"$ "7!&h"7"! "7)#h"7"! #*7*6h#7"# #$7##h"7+6 +7+!h#7"$ #$!7!&h(7"(

#)

#

$" +7!(h"7#$ )7&6h"7"* "7$*h"7"! "76"h"7") #*7$$h"7+# ##7+*h"7"* &7**h"7"6 #++7+!h&7&6

$"

#

() &76"h"7#" !7+*h"7"* "7#*h"7"! "7(&h"7"$ #*7"+h"7+* (7)6h"7"6 !76+h"7"( +"7*"h(7(!

LI!

"

#

#) +7!"h"7#) (76*h"7"( "7!#h"7"( "7("h"7"! #&7"!h"7#$ ##7(h#7#( ##76$h"7+! ##)76(h#"7$#

#)

#

$" +7$&h"7"& (7#6h"7"& "7!!h"7"! "7$*h"7"! #&7+)h#7($ ##7(h"7+$ )7#6h"7#! #$"7!$h#"7()

$"

#

() +7")h"7#6 #7+6h"7"( "7#"h"7"! "7!&h"7"( #+7$#h"7*( )7#$h"7#" $7()h"7#" 6)76#h#76$

DI

"

#

#) &76"h"7#& #&7$6h"7+& "7&6h"7"6 "7*$h"7"( !"7)"h#7(6 $(7#+h#76# +7+!h"7+& !!67"&h##7"*

#)

#

$" &76"h"7#! #)7)&h"7&6 "7&"h"7"( "7*6h"7"$ !"7("h#7)) $)7$$h#7$& &7+*h"7## #6&7"*h*7#"

$"

#

() &7$&h"7#( !$7#!h#7#" #7!*h"7"( "7*)h"7"( !!7#*h#7** ("7(6h$7!! #"7##h"7+* !($7"(h#"7+6

?D

"

#

#) &76$h"7#( $7*(h"7"( "7!#h"7"! "7))h"7"$ #+7)"h"7*# 67!*h"7") #7$)h"7"$ #)67#6h$76$

#)

#

$" &7)&h"7#" $7"!h"7"( "7#*h"7"! "7))h"7"( #&7(*h#7#* )7*"h"7#* "7*&h"7"* #$)7$"h$7"6

$"

#

() &7(&h"7"( $7!6h"7#( "7#*h"7"! "7))h"7"( !!7"(h#7&+ $7(!h"7"$ #7#6h"7"6 #!&7$+h!7+6

, #̀

"

#

#) &7(*h"7#! &7$"h"7") "7$6h"7"$ "7("h"7"! !"7!(h#7)6 &$7*6h!7$+ 676&h"7!" $&*7#!h#676)

#)

#

$" &7!*h"7#) #67!!h#7!* "7&(h"7") "7()h"7") !"7)"h#7)( #&(76!h(7$" #"76&h"7&+ 6$)7*#h$"7"*

$"

#

() &7$*h"7#! #!7!*h#7## "7(&h"7"$ "7(h"7"! #+7"6h#7"+ #+"7&&h$7+" #+7")h#7"& (667$$h!*7+(

, !̀

"

#

#) &7($h"7"( #)7!"h"7!* "7*)h"7"$ "7)$h"7"$ #+766h#7"* !$)7+"h)7#6 !#7$$h#7*( ()$7$#h!*7&+

#)

#

$" &76#h"7") #*7)+h#7+) "7+&h"7"* "7)+h"7"6 !#7$(h"7+) $)(7++h##7)# &7+*h"7"& *!)7(#h!67)&

$"

#

() &7(6h"7"& &7&*h"7"& "7)*h"7"$ "7((h"7"( !"7!!h#7&! #6)7!(h(7)" $7&$h"7"( (+$7(+h(7)$

,-#

"

#

#) &7(&h"7"& !&7*6h#7+& #7#"h"7"! "76(h"7"# #67$&h#7&6 )#7&)h$7+$ $#7!$h$7!# (&!7!!h(7$!

#)

#

$" &7)&h"7"& ##7&"h"7+! "7(&h"7") "7)&h"7"$ #67$"h"7+" $(7*6h!7!( !"7)*h!7#( $&"7""h$7(#

$"

#

() &7*6h"7"& #"7!#h#76* "7(*h"7") "76#h"7"! #*7#(h#76+ $"7**h$7!# #67)&h#7## $6*7!6h!$7#6

,-!

"

#

#) &766h"7"& #*7&&h#7#! "7*&h"7"# "76"h"7") #)7+6h"7#( ("7(6h(7!* !*7++h#7!" )(#7(6h(&7(!

#)

#

$" &76(h"7"& !!7(h#7&6 #7!*h"7## "7*6h"7") #67))h"7+" 6!7##h$7($ 6)7"+h$7() (6+7*h!(7")

$"

#

() &76"h"7#( !#7*6h!7#+ #7$&h"7"( "7*6h"7"( #)7&6h"7#( 6*7&#h$7(* 6(7)!h(7(( (&+7"6h!(7!!

\̀#

"

#

#) &7)+h"7"& #+7*&h#7&* #7$#h"7"6 "76"h"7"( !#7&(h"7!" 6)#7&)h!(76! $"7&)h$7!6 6"!7&6h$)7#+

#)

#

$" &7))h"7"& #!7#)h"7+! "7**h"7"( "7)&hh"7"$ !$7!#h#7$) 6!"7)#h!!7*& #!7$+h#7"& 6&)7#6h!(7+&

$"

#

() &7)#h"7"& &7(#h"7"& "7)*h"7"$ "76"h"7"$ !#7"*h"7)) $&*7(6h$7(* 676&h"7"6 $+&7&!h$$7($

\̀!

"

#

#) &7(*h"7#" !$76#h#7&) #766h"7## "76(h"7"( !"7#&h#7$) (6+7)!h!(7") !*7++h!7!( *$(7+#h$)7#$

#)

#

$" &7)$h"7"& #+76"h#7&* #7$(h"7#" "76*h"7"( !!7$&h#7&# (#&7&h!#7"" $#7++h$7!! )**7#6h!(7+&

$"

#

() &7(&h"7"+ +7"&h#7"! "76$h"7"$ "76$h"7"( !$7"(h!7!" #6!7+6h##7(" ##7"6h"7#" $6(7!!h!&7#$

!!

注$

Sa7

有机质%

FB7

碱解氮%

FC7

速效磷%

FD7

速效钾&

B9WK

$

Sa7SQ

N

0518/0WWKQ

%

FB7F<0120[2K51WQ9

N

K5

%

FC7F<0120[2K

=

M9>

=

M9Q4>

%

FD7F<0120[2K

=

9W0>>14/7

("$!

西
!
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!
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白刺居群叶片
D

含量仅为
&7"$

N

*

_

N

!显著低于其

他地区白刺居群&

B7!7"

!

土壤化学性质
!

从表
$

可以看出!随着土层

深度加深!土壤
=

`

值和各项养分指标含量大部分

呈下降趋势!但变化趋势无明显规律!部分地区白刺

居群养分指标甚至出现了上升的现象&总体上来

讲!

$"

#

()8/

深的土壤养分含量普遍低于
"

#

$"

8/

土层深度的土壤&此外!不同白刺居群之间相同

土层深度处土壤
=

`

值和养分含量之间也有所差

异&综合
$

个土层深度土壤
=

`

值和养分含量来

看!乌兰柯柯镇白刺居群土壤
=

`

值介于
&76"

#

+7$&

!相对高于其他地区&土壤
Sa

含量方面!可

鲁克湖和戈壁车站白刺居群土壤
Sa

含量相对较

高!而乌兰柯柯镇和茶卡镇相对低于其他地区&土

壤
\B

'

\C

和
\D

含量方面!乌兰柯柯镇'茶卡镇和

尕海白刺居群土壤
\B

和
\C

含量相对较低!存在

B

'

C

元素相对缺乏情况!就土壤
\D

含量而言!怀

头它拉镇白刺居群土壤
\D

含量相对较高!而戈壁

车站存在土壤相对缺
D

现象&土壤有效养分含量

方面!乌兰柯柯镇和茶卡镇白刺居群
FB

'

FC

和

FD

含量均相对低于其他地区!而怀头它拉镇和戈

壁车站白刺居群土壤有效养分含量高于其他地区&

BDB

!

白刺居群叶片
!

!"

#

与其地理位置的关系

相关分析结果表明!白刺居群叶片碳同位素组

成
"

#$

?

与其立地纬度'经度和海拔均存在极显著性

相关关系"

-

#

"7"#

%

5A#"

#!即叶片
"

#$

?

与纬度呈

极显著负相关!而与经度和海拔高度均呈极显著正

相 关!其拟合程度见图
#

&由此可见!柴达木盆地白

图
#

!

白刺叶片碳同位素组成
"

#$

?

与纬度'经度和海拔高度的关系

V1

N

7#

!

YK20W195>M1

=

[KŴKK52K0U

"

#$

?05Z20W1W4ZK

!

295

N

1W4ZK05Z02W1W4ZK9U>0/

=

2K>1WK>

图
!

!

白刺叶片
"

#$

?

与其有机
?

'全
B

'全
C

和全
D

含量的相关性

V1

N

7!

!

?9QQK20W195[KŴKK5

"

#$

?05ZOS?

!

\B

!

\C05Z\D895WK5W>152K0U
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表
C

!

叶片
!

!"

#

与不同土层深度土壤化学性质相关系数

\0[2K(

!

?9QQK20W19589KUU181K5W>[KŴKK52K0U

"

#$

?05Z8MK/180215Z18K>9U>91215Z1UUKQK5WZK

=

WM>

土层深度

O912ZK

=

WM

*

8/

=

`

有机质

Sa

全氮

\B

全磷

\C

全钾

\D

碱解氮

FB

有效磷

FC

速效钾

FD
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"
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() "7!*6 %"7)(( %"7)*( %"7)6* %"7#+* %"76!& %"7!*& %"7)&

!!

注$

"

和
""

分别表示在
"7")

和
"7"#

水平上显著相关!

5A$"

&

B9WK

$

"

05Z

""

>W05ZU9Q>1

N

51U1805W89QQK20W1950WWMK"7")05Z"7"#2K<K2

!

QK>

=

K8W1<K2

;

!

5A$"7

刺居群叶片
"

#$

?

表现出了与地理位置信息的密切

联系!其数值随着纬度的减少'经度的增加和海拔高

度的增加而呈增加的趋势&

BD"

!

白刺居群叶片
!

!"

#

与叶片养分元素含量的

关系

白刺叶片碳同位素组成
"

#$

?

与叶片
OS?

'

\B

'

\C

和
\D

含量的相关性分析表明"图
!

#!叶片
"

#$

?

与叶片
\B

'

\C

和
\D

含量总体呈负相关关系!但

其相关性均未达到显著性水平"

-

$

"7")

%

5A$"

#!

仅叶片有机
?

含量与叶片
"

#$

?

表现出了极显著的

负相关关系"

-

#

"7"#

%

5A$"

#&说明白刺居群叶片

养分指标中的有机
?

含量与叶片
"

#$

?

有密切的联

系!其高低会显著影响其
"

#$

?

&

BDC

!

白刺居群叶片
!

!"

#

与其土壤化学性质的关系

白刺居群叶片
"

#$

?

与其立地
$

个土层深度"

"

#

#)

'

#)

#

$"

'

$"

#

()8/

#土壤
=

`

'有机质"

Sa

#'

全
B

"

\B

#'全
C

"

\C

#'全
D

"

\D

#'碱解
B

"

FB

#'有

效
C

"

FC

#'速效
D

"

FD

#的相关性分析表明"表
(

#!

叶片
"

#$

?

与表层土壤"

"

#

#)8/

#

Sa

'

\B

'

FD

含

量呈极显著负相关关系"

-

#

"7"#

%

5A$"

#!与
\C

'

FB

和
FC

含量呈显著负相关"

-

#

"7")

%

5A$"

#!并

且与
#)

#

$"8/

深土壤
Sa

和
\B

含量显著负相关

"

-

#

"7")

%

5A$"

#!但叶片
"

#$

?

与
$"

#

()8/

深土壤

各化学指标相关性均不显著"

-

$

"7")

%

5A$"

#&此

外!

$

个土层深度
=

`

与叶片
"

#$

?

总体呈正相关!但

其相关性均未达到显著性水平"

-

$

"7")

%

5A$"

#!

即土壤
=

`

并不是白刺叶片
"

#$

?

的显著影响因素&

以上结果说明!除立地土壤
=

`

外!

$

个土层深度的

土壤化学指标含量均与叶片
"

#$

?

呈负相关关系!但

相关性程度有所不同!总体上呈现出随着土层深度

的加深叶片
"

#$

?

与土壤化学指标含量相关系数随

之降低的规律&因此!表层土壤"

"

#

#)8/

#化学指

标含量高低对白刺叶片
"

#$

?

的影响最显著&

$

!

结论与讨论

"D!

!

柴达木盆地白刺叶片
!

!"

#

特征及空间变异性

一般认为
?

$

植物的
"

#$

?

值为
%!$@

#

%$!@

!

?

(

植物为
%6@

#

%#+@

(

!*

)

!本研究中柴达木盆地白

刺叶片
"

#$

?

范围介于
%!)7(*@

#

%!*766@

之间!其

叶片
"

#$

?

值落在
?

$

植物区&另据任书杰等(

!&

)研究

表明中国区域
(*&

种
?

$

物种叶片
"

#$

?

的变化范围为

%!!7""@

#

%$$7)"@

!本研究中白刺叶片
"

#$

?

变化

范围也在此范围内&此外!白刺叶片
"

#$

?

平均值为

%!6766@

!接近于已经报道的青藏高原北部
?

$

植物

叶片
"

#$

?

值"

%!$7&@

#

%!+7)@

#

(

*

)和青藏高原草

地群落植物叶片
"

#$

?

值(

#"

)

"

%!)7&&@

#

%!67))@

#!

但高 于 中 国 区 域 灌 木 植 物 叶 片
"

#$

?

平 均 值

"

%!*7)"@

#&可见!青藏高原地区植物之间叶片
"

#$

?

值存在一定的相似性!并且其叶片
"

#$

?

普遍高于中国

区域植物叶片
"

#$

?

平均值"灌木为
%!*7)"@

!草本为

%!67&#@

#!可能与植物对青藏高原地区特殊生境产

生的相似生态适应性有关&因为青藏高原属于高原

气候!海拔较高!降水相对不足!植物在面对长期的

干旱逆境过程中!产生了提高水分利用效率的生态

适应策略!即表现出了更高的叶片
"

#$

?

值!而这一

适应策略广泛见于其他荒漠植物中(

!"'!#

!

!$

)

&

本研究中柴达木盆地不同地区白刺居群之间叶

片
"

#$

?

存在显著性差异"

-

#

"7")

#!表现出了明显

的空间变异性!与前人对其他植物的研究结论一

致(

&

!

#"

!

#(

)

&大量研究认为!海拔显著影响植物叶片

"

#$

?

(

&'#"

)

!本研究中白刺叶片
"

#$

?

与海拔呈显著正

相关!进一步证实了这一研究结论&此外!纬度和经

度与叶片
"

#$

?

值分别呈显著负相关和正相关!由此

说明纬度'经度和海拔高度均是植物叶片
"

#$

?

的重

要影响因子&

"DB

!

柴达木盆地白刺叶片
!

!"

#

与叶片和土壤养分

指标的联系

"

#$

?

值形成过程主要是指大气中#$

?S

!

经过一

系列物理和生物化学过程进入植物体内并合成植物

组成物质的过程!因此它同时受土壤和叶片营养元

素的影响(

!$'!)

)

&在叶片营养元素方面!一般认为在

6"$!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
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$

植物中!大部分叶氮组成直接影响碳同化过程相

关联
Y4-1>89

'叶绿素及其他生物化学结构!其浓度

与光合作用中碳的固定密切相关!进而与植物叶片

"

#$

?

值有关(

!+'$"

)

!磷和钾是植物正常生长发育所不

可或缺的元素&马剑英等(

!$

)研究表明!荒漠植物红

砂"

./%(*($"%0))&

'

)$"1

#叶片的
"

#$

?

值与叶片全

氮'全磷和全钾含量均呈显著正相关!而本研究中白

刺叶片
"

#$

?

值与叶片全氮'全磷和全钾含量相关性

均未达到显著水平!与上述结论有所不同!这可能与

不同植物叶片养分指标对叶片
"

#$

?

值影响机制不

同有关&因为大量关于叶片营养元素含量与
"

#$

?

值的关系研究认为影响叶片
"

#$

?

值变化的生理机

制主要有两种$光合效率(

!$

)和气孔限制(

$#'$!

)

&而据

FQK>

等(

$#'$!

)研究发现!柳叶桉"

2(1%3

45

#(00%3"

'

,

&%

#和金合欢"

61%1"%7)%

#在野外和温室环境下!其

叶片
"

#$

?

值与叶片营养物质含量均没有显著相关

性!说明此两种树种
"

#$

?

值的变化主要受气孔限制

的影响!而不是由于光合效率的改变引起的&从这

个角度来讲!本研究中白刺叶片
"

#$

?

值与叶片
B

'

C

和
D

含量的相关性不显著!可以推断白刺叶片
"

#$

?

值变化的主要影响因素是气孔限制!并不是光合效

率!从而叶片营养元素含量变化并不直接对叶片

"

#$

?

值产生影响!但其具体原因和影响机制有待进

一步研究&值得注意的是!仅叶片有机碳与叶片

"

#$

?

值呈极显著负相关!说明叶片
"

#$

?

值可以指示

植物体叶片有机物含量的高低&

另一方面!不同土层深度的不同土壤养分指标

与白刺叶片
"

#$

?

值相关性程度有所不同&

$

个土层

深度的土壤化学指标含量均与叶片
"

#$

?

呈负相关

关系!总体上呈现出了随着土层深度的加深叶片

"

#$

?

与土壤化学指标含量相关系数随之降低的规

律!其中表层土壤"

"

#

#)8/

#化学指标含量高低对

白刺叶片
"

#$

?

的影响最显著!可能与白刺的浅根系

分布有关!因为
"

#

("8/

土层是白刺吸收和利用水

分和养分的重要区域(

$$

)

&就表层土壤而言!土壤

=

`

和全
D

含量对叶片
"

#$

?

值影响不显著!而有机

质'全
B

'全
C

'碱解
B

'有效
C

和速效
D

含量均与叶

片
"

#$

?

呈显著负相关&由此说明!土壤有机质'全

B

'全
C

'碱解
B

'有效
C

和速效
D

均是白刺叶片

"

#$

?

值的重要影响因子!白刺叶片
"

#$

?

可以负向指

示土壤的大部分养分元素含量&此外!植物叶片

"

#$

?

值具有明显的季节变化差异(

$('$)

)

!在今后的研

究中需重点关注此项内容&
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>[KŴKK502W1W4Z1502

N

Q0Z1K5W05Z

=

205W80Q[951'

>9W9

=

K89/

=

9>1W1959U

N

Q0>>205Z89//451W1K>95WMKE15

N

M01'\1[KWC20WK04

!

?M150

(

J

)

+<1"/&1/EA"&%

$

2%$#A<1"/&1/0

"中国科学$地球科

学#!

!"#$

!

C"

"

#

#$

#!"%#$"

"

15?M15K>K

#

7

(

##

)

!

OH-

"苏
!

波#!

`FBT,

"韩兴国#!

IGI`

"李凌浩#!

/#%37YK>

=

95>K>9U

"

#$

?<024K05Z 0̂WKQ4>KKUU181K58

;

9U

=

205W>

=

K81K>W9K5<1Q95'

/K5W02

N

Q0Z1K5W>0295

N

WMK

N

Q0>>205ZX95K9UB9QWMK0>W?M150WQ05>K8W

(

J

)

761#%-A

4

#)/1)3)

'

"1%<"&"1%

"植物生态学报#!

!"""

!

BC

"

6

#$

6(&

%6))

"

15?M15K>K

#

7

(

#!

)

!

?̀ .BÒ C
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