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荒漠河岸垂直沿河梯度上胡杨叶片碳氮磷
化学计量变化特征及其环境解释
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摘  要  为科学认识极端干旱区荒漠河岸地带胡杨（Populus euphratica）对环境变化的响应规律和适应策略，以黑河下

游垂直沿河梯度上自然分布的胡杨林为研究对象，测定胡杨叶片全碳、全氮和全磷含量以及土壤理化属性，采用方差分

析、相关性分析、去势典范对应分析（DCCA）方法，分析胡杨叶片碳氮磷含量及其化学计量比随沿河梯度的变化特征

及其影响因素. 结果显示：黑河下游荒漠河岸地带胡杨叶片全碳（TC）含量均值为435.66 mg/g，范围为360.38-510.60 
mg/g，叶片全氮（TN）和全磷（TP）含量均值分别为20.35 mg/g和1.09 mg/g，范围为14.99-27.57 mg/g和0.83-1.37 mg/
g. C/N、C/P和N/P均值分别为21.94、407.03和18.66. 与全球尺度和区域尺度研究结果相比较，胡杨叶片TC、TP含量较

低，而TN含量和N/P较高，相对较高的N/P（N/P均值为18.66，N/P > 16）表明研究区域胡杨更易受磷元素的限制. 在沿

河梯度上，胡杨叶片TC含量、C/N和C/P随着沿河距离增加呈显著上升变化趋势，在距河1 250 m处达到最大值，分别为

471.81 mg/g、30.49和546.97；叶片TN和TP含量随着沿河距离增加呈显著下降变化趋势，在距河1 250 m处达到最小

值，分别为15.52 mg/g和0.87 mg/g，叶片N/P在距河1 250 m处达到最小值，为17.96，但下降趋势不显著. 土壤含水量、

土壤速效磷含量和土壤电导率对胡杨叶片碳氮磷化学计量变化特征影响显著，共解释了总变化的54.75%，其中土壤含

水量解释了总变化的53.07%，土壤速效磷含量和土壤电导率解释了总变化的1.68%. 上述结果表明，荒漠河岸胡杨叶片

碳氮磷化学计量特征在垂直沿河局地尺度上具有显著性差异（叶片N/P除外），土壤含水量较土壤速效磷含量和土壤电

导率的影响更为重要. （图4 表2 参41）
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Abstract   To scientifically understand the response patterns and adaptive strategies of Populus euphratica to 
environmental changes in an extremely arid desert riparian area, a P. euphratica forest that is naturally distributed 
along the vertical gradient in the downstream of the Heihe River was selected as the research site, the leaf total 
carbon, total nitrogen, and total phosphorus contents of P. euphratica and soil physicochemical properties were 
determined. Variation in leaf total carbon, total nitrogen, and total phosphorus contents and stoichiometric ratios of 
P. euphratica and associated influencing factors were analyzed using ANOVA, correlation analysis, and detrended 
canonical correspondence analysis methods. The results showed that the average leaf total carbon (TC) content 
of P. euphratica in the lower reaches of the Heihe River was 435.66 mg/g, ranging from 360.38-510.60 mg/g. The 
average leaf total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) contents were 20.35 mg/g and 1.09 mg/g, ranging from 
14.99-27.57 mg/g and 0.83-1.37 mg/g, respectively. The average leaf C/N, C/P, and N/P ratios were 21.94, 407.03, 
and 18.66, respectively. Compared with the results at the global and regional scales, P. euphratica showed lower 
leaf TC and TP contents but higher leaf TN content and N/P, and the relatively high N/P (mean N/P was 18.66, 
N/P > 16) indicates that P. euphratica is restricted by P to a greater extent. Along the river gradient, the leaf TC 
content, C/N, and C/P of P. euphratica showed a significantly increasing trend with increasing distance from the 
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叶片是植物体感受环境最大、最直接的光合器官，能够客

观指示植物对不同环境的适应性，在维持陆地生态系统机能

稳定方面起着至关重要的作用[1-3]. 在众多植物功能性状中，叶

片碳氮磷含量及其化学计量比作为基本特征参数，不仅能够

反映植物生长状况以及对氮、磷等养分元素的利用效率，同时

对于判断植物和群落的养分限制状况具有重要指示意义 [4-6]. 
已有研究表明，生长较慢的植物有机体倾向于具有较高的叶

片C/P，而生长较快的植物有机体倾向于具有较低的叶片C/P，
且N/P比值大小用于指示植物氮、磷限制状况 [7-9]. 在全球或者

较大区域尺度上，叶片氮含量和磷含量随纬度、年均温变化显

著，受气候因子影响明显 [10-12]；而在一些较小区域尺度上，土

壤水分、土壤养分等局地环境因子对叶片碳氮磷化学计量特

征的影响更大，受气候因子影响不显著 [13-15]. 因此，研究植物

叶片碳氮磷化学计量特征及其对不同生境的响应规律，有助

于揭示植物在面对不同环境时的生态适应策略和养分限制状

况 [16-17]. 值得注意的是，在全球变化背景下，一些生长在特殊

生境下的植物类群对环境变化更为敏感，对这些植物叶片碳

氮磷化学计量特征的研究更为重要. 
胡杨（Populus euphratica Oliv.）是极端干旱区荒漠河岸

林植物保护中的“旗舰”物种，以胡杨为建群种的植物群落在

维持荒漠河岸生态系统稳定性方面发挥着关键作用[18-19]. 目前

国内外学者对胡杨分子生物学、生态学特性、水分利用、抗盐

抗逆性和叶片性状等方面进行了大量的研究 [20-23]，而基于生态

化学计量特征的胡杨叶片-环境关系方面研究仍比较缺乏. 胡
杨在黑河下游额济纳段分布具有典型性和代表性，受垂直沿

河梯度水分条件差异影响，胡杨群落对环境异质性的响应特

征明显[24-25]，这为研究极端干旱荒漠区胡杨叶片碳氮磷化学计

量特征及其对环境变化的响应提供了有利条件. 然而，荒漠河

岸垂直沿河梯度上胡杨叶片碳氮磷化学计量特征具有哪些特

点？由河岸带距离变化驱动的环境因子对胡杨叶片碳氮磷化

学计量变化特征的影响如何？环境因子相对重要性如何？目前

仍不十分清楚. 因此，通过揭示荒漠河岸胡杨叶片碳氮磷化学

计量特征及其对环境变化的响应和适应规律，有助于深刻理

解不同环境条件下胡杨的适应机制. 
我们以黑河下游额济纳段自然分布的胡杨林为研究对

象，分析垂直沿河梯度上胡杨叶片碳氮磷化学计量特征变化

规律，探讨其与土壤水盐、养分等环境因子的关系，以期阐明

荒漠河岸地带胡杨的生态适应策略和养分限制状况. 本研究

旨在为大尺度（区域和全球尺度）植物叶片性状分异的生物地

理格局研究提供数据支持，同时也将是对干旱区森林生态系

统植物与环境关系研究的重要补充. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
研究区域位于黑河下游额济纳段乌兰图格监测断面

（101°2.88′E-101°3.48′E，42°6.06′N-42°6.9′N），海拔高度

912-917 m（表1）.  年平均气温8.57 ℃，年均降水量30-40 
mm，雨热同期，全年75%以上的降水量集中在7-9月，属于典

型温带大陆性干旱气候 [26]. 土壤类型以灰褐色沙漠土为主，

植被类型为温带落叶阔叶林，植物种类稀少 [24, 27-28].  乔木物

种分布有胡杨（Populus euphratica），灌木物种分布有多枝

柽柳（Tamarix ramosissima），草本物种相对较多，分布有

苦豆子（Sophora alopecuroides）、驼蹄瓣（Zygophyllum 
fabago）、骆驼蓬（Peganum harmala）等（表1）. 
1.2  野外调查和数据收集

2019年8月中旬，在黑河下游额济纳段乌兰图格胡杨林监

测断面，共布设沿河调查样地9个，荒漠河岸地带胡杨调查样

地P1-P9距河垂直距离约为50 m、200 m、350 m、500 m、

650 m、800 m、950 m、1 100 m和1 250 m（图1a）. 每个样

地选择3个20 m × 20 m的乔木样方，样地内胡杨样方平行距

离约100 m（图1b），主要记录树高、胸径、冠幅等信息，同时

记录样地基本状况. 在每个样地乔木样方内，选取健康胡杨植

株5-10株，优先选择样方四角和中心位置植株（图1b），采集

river channel, peaking with values of 471.81 mg/g, 30.49, and 546.97, respectively, at a distance of 1 250 m from 
the river channel. However, the leaf TN and TP contents of P. euphratica showed a significantly decreasing trend 
with increasing distance from the river channel, reaching the lowest values at a distance of 1 250 m from the river 
channel, which were 15.52 mg/g and 0.87 mg/g, respectively, and leaf N/P reached the minimum value of 17.96 
at a distance of 1 250 m from the river channel; however, the downward trend was not significant. Our results 
indicate that soil water content, soil available P content, and soil electrical conductivity had significant effects on 
the variation patterns in leaf carbon, nitrogen, and phosphorus stoichiometric characteristics of P. euphratica, 
explaining 54.75% of the total variation. Soil water content accounted for 53.07% of the total variation, whereas 
soil available P content and soil electrical conductivity accounted for 1.68% of the total variation. The above 
results showed that the leaf carbon, nitrogen, and phosphorus stoichiometric characteristics of P. euphratica 
(except for leaf N/P) significantly differed along the vertical river gradient at the local scale, and soil water content 
was more important in explaining the variation patterns in leaf carbon, nitrogen, and phosphorus stoichiometric 
characteristics of the P. euphratica than soil available P content and soil electrical conductivity.

Keywords		 desert riparian; lower reaches of Heihe River; river gradient; Populus euphratica; stoichiometric 
characteristics

图1  胡杨样地分布（a）和样方布设（b）示意图. 
Fig. 1  Distribution of the Populus euphratica sampling sites (a) 
and design of quadrats (b).
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完全展开、成熟健康且未被遮光的叶片，胡杨叶片采集鲜重约

100 g. 采样时，胡杨树种均匀选取树冠外层上部、中部和下部

枝条的叶片，叶片样品混合均匀装入自封袋（所有物种均不带

叶柄），放入保鲜盒后带回实验室. 与胡杨样方相对应位置进

行土壤采样，用环刀（100 cm3）采集0-10 cm、10-20 cm、20-
30 cm、30-40 cm和40-50 cm土层的土壤样品，每个样地3个
重复，装入自封袋带回实验室. 

植物叶片样品主要测定叶片全碳（total carbon，TC）、全

氮（total nitrogen，TN）和全磷（total phosphorus，TP）含量，

土壤样品主要测定土壤含水量、容重、机械组成、有机碳含

量、全氮含量、速效磷含量、温度和电导率，化学性质采用质

量百分比表示. 在实验室中，植物叶片样品于65 ℃下烘干，粉

碎后过0.149 mm筛备用. 土壤含水量采用烘干法测定，土壤

容重采用环刀法测定[15]. 用于化学性质分析的土壤样品自然风

干后，粉碎过0.149 mm筛. 叶片TC、TN和土壤有机碳、全氮含

量采用元素分析仪测定（Vario EL III，Hanau，Germany）. 植
物叶片TP含量和土壤速效磷含量采用电感耦合等离子体光学

发射光谱仪测定（iCAP 6300，Waltham，USA）. 土壤机械组

成采用激光粒度仪测定（Mastersizer 2000，Malvern，UK）. 
土壤电导率采用土水比1:5浸提液测定（Multiline F/SET-3，
Weilheim，Germany），文中土壤数据为0-50 cm均值. 

1.3  数据分析
在数据满足正态分布和方差齐性的基础上，采用单因素

方差分析（one-way ANOVA）比较沿河梯度上胡杨叶片TC、

TN、TP含量及其计量比的显著差异性，采用最小显著差异法

（LSD法）进行多重比较检验，其中数据不满足方差齐性，则

采用非参数检验. Pearson相关系数分析胡杨叶片TC、TN、

TP量及其计量比与环境因子的关系，显著性水平α = 0.05，以
上数据分析在SPSS 18.0和Origin 2023软件中完成. 为定量

解释沿河垂直距离变化驱动的环境因子对胡杨叶片碳氮磷化

学计量变化特征的影响，采用去势典范对应分析（DCCA）方

法确定主要环境驱动因子. 由于胡杨叶片TC、TN、TP含量及

其计量比之间存在较高的相关性，其中响应变量为胡杨叶片

TC、TN、TP含量，解释变量为土壤含水量、土壤容重、土壤

机械组成、土壤有机碳含量、土壤全氮含量、土壤速效磷含

量、土壤温度和土壤电导率. 为避免冗余变量的影响，Monte 
Carlo检验方法（9 999次置换）检验胡杨叶片碳氮磷化学计

量特征与环境因子之间的显著相关性，最终获得显著影响因

子，显著性水平α = 0.05，以上统计分析在Canoco 5.0中完成. 

2  结果与分析

2.1  胡杨叶片碳氮磷化学计量特征
在黑河下游荒漠河岸垂直沿河局地尺度上，胡杨叶片

TC含量（F = 2.488，P = 0.047）、TN含量（F = 5.504，P < 
0.001）、TP含量（F = 7.555，P < 0.001）、C/N（F = 12.364，
P < 0.001）和C/P（F = 9.836，P < 0.001）在不同沿河距离

样地间差异性显著，而胡杨叶片N/P（F = 0.381，P = 0.917）
差异性不显著（表2）. 胡杨叶片TC含量变化范围为360.38-
510.60 mg/g，均值为435.66 mg/g；叶片TN含量变化范围为

14.99-27.57 mg/g，均值为20.35 mg/g；叶片TP含量变化范

围为0.83-1.37 mg/g，均值为1.09 mg/g；叶片C/N、C/P和N/
P比值变化范围分别为16.18-34.05、285.03-616.13和15.94-
20.79，均值分别为21.94、407.03和18.66（表2）. 

在垂直沿河梯度上，胡杨叶片TC含量随离河岸距离增

加呈显著上升变化趋势，在距河1 250 m处达到最大值，为

471.81 mg/g；叶片TN含量和叶片TP含量随沿河距离增加整

体呈显著下降变化趋势，在距河1 250 m处达到最小值，分别

为15.52 mg/g和0.87 mg/g（图2）. 叶片C/N、C/P随沿河距离

增加呈显著上升变化趋势，在距河1 250 m处达到最大值，分

别为30.49和546.97；而叶片N/P在距河1 250 m处达到最小

值，为17.96，但下降趋势不显著（图2）. 
2.2  胡杨叶片碳氮磷化学计量特征与环境因子的关系

胡杨叶片TC含量与环境因子均无显著相关性关系（图3）. 
叶片TN含量与土壤含水量呈显著正相关，而与土壤容重、土

壤速效磷含量和土壤温度呈显著负相关；叶片TP含量同样与

土壤含水量呈显著正相关，而叶片TP含量与土壤容重、土壤

温度和土壤电导率呈显著负相关（图3）.  叶片C/N与土壤容

重、土壤速效磷含量、土壤温度和土壤电导率呈显著正相关，

而与土壤含水量呈显著负相关；叶片C/P同样与土壤含水量呈

显著负相关，而与土壤容重、土壤速效磷含量、土壤温度和土

壤电导率呈显著正相关；叶片N/P与环境因子均无显著相关性

关系（图3）. 
2.3	 环境因子对胡杨叶片碳氮磷化学计量变化特征

的影响
从DCCA排序结果来看，前两轴通过了显著性统计检

表1  胡杨林样地基本特征

Table 1  Characteristics of Populus euphratica forest sampling sites

样地
Site

沿河距离
Distance 

(s/m)

海拔
Altitude 

(h/m)
群落结构
Structure

优势种
Dominant species

建群种
Constructive 

species

P1 50 916 乔-灌-草 
Tree-shrub-herb

胡杨，多枝柽柳，苦豆子
P. euphratica, Tamarix ramosissima, Sophora alopecuroides 胡杨 P. euphratica

P2 200 917 乔-灌-草 
Tree-shrub-herb

胡杨，多枝柽柳，苦豆子 
P. euphratica, T. ramosissima, S. alopecuroides 胡杨 P. euphratica

P3 350 914 乔-灌-草 
Tree-shrub-herb

胡杨，多枝柽柳，苦豆子，驼蹄瓣
P. euphratica, T. ramosissima, S. alopecuroides, Zygophyllum fabago 胡杨 P. euphratica

P4 500 914 乔-灌-草 
Tree-shrub-herb

胡杨，多枝柽柳，苦豆子，驼蹄瓣，骆驼蓬 
P. euphratica, T. ramosissima, S. alopecuroides, Z. fabago, Peganum harmala 胡杨 P. euphratica

P5 650 913 乔-灌-草 
Tree-shrub-herb

胡杨，多枝柽柳，苦豆子，驼蹄瓣
P. euphratica, T. ramosissima, S. alopecuroides, Z. fabago 胡杨 P. euphratica

P6 800 913 乔-灌-草 
Tree-shrub-herb

胡杨，多枝柽柳，苦豆子，骆驼蓬 
P. euphratica, T. ramosissima, S. alopecuroides, P. harmala 胡杨 P. euphratica

P7 950 912 乔-草 Tree-herb 胡杨，苦豆子 P. euphratica, S. alopecuroides 胡杨 P. euphratica
P8 1100 916 乔-草 Tree-herb 胡杨，苦豆子 P. euphratica, S. alopecuroides 胡杨 P. euphratica
P9 1250 915 乔-草 Tree-herb 胡杨，苦豆子 P. euphratica, S. alopecuroides 胡杨 P. euphratica
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验，共解释了荒漠河岸胡杨叶片碳氮磷化学计量变化特征的

54.75%（图4）. 对荒漠河岸胡杨叶片碳氮磷化学计量变化特

征具有显著影响的环境因子为土壤含水量、土壤速效磷含量

和土壤电导率，其中排序轴1解释了土壤含水量对胡杨叶片碳

氮磷化学计量变化特征的影响，解释了总变异的53.07%；排

序轴2解释了土壤速效磷含量和土壤电导率对胡杨叶片碳氮磷

化学计量变化特征的影响，解释了总变异的1.68%（图4）. 

3  讨 论
3.1  荒漠河岸地带胡杨叶片碳氮磷化学计量特征

本研究中，在垂直沿河梯度上，胡杨叶片TC含量均值为

435.66 mg/g，低于全球陆地植物物种水平叶片TC含量均值

（461.6 mg/g）[29]，而与塔里木胡杨林物种水平植物叶片TC含

量均值（437.77 mg/g）[30]相当，这与该区域干旱和荒漠盐碱

的环境关系密切. 在极端干旱区，植物为适应干旱和荒漠盐碱

的恶劣环境，往往会消耗大量的能量以应对外界环境干扰，

这使得荒漠植物自身代谢成本增加，从而减少碳固定 [31]；加上

盐碱胁迫能够加速植物叶片中叶绿素的分解，叶绿素含量下

降致使植物气孔导度和净光合速率降低，植物的光合固碳能

表2  不同沿河距离样地胡杨叶片碳氮磷化学计量特征

Table 2  Populus euphratica leaf carbon, nitrogen, and phosphorus stoichiometric characteristics at different distances along the riverbank
属性

Characteristics
均值

Mean value
标准差

SD
变异系数

CV
最小值

Minimum
最大值

Maximum
自由度

Df

F值
F value

P值
P value

TC (w/mg g-1) 435.66 26.65 0.06 360.38 510.60 8   2.488 P = 0.047
TN (w/mg g-1)   20.35   3.01 0.15   14.99   27.57 8   5.504 P < 0.001
TP (w/mg g-1)     1.09   0.14 0.13     0.83     1.37 8   7.555 P < 0.001
C/N   21.94   4.12 0.19   16.18   34.05 8 12.364 P < 0.001
C/P 407.03 69.23 0.17 285.03 616.13 8   9.836 P < 0.001
N/P   18.66   1.52 0.08   15.94   20.79 8   0.381 P = 0.917

图2  胡杨叶片碳氮磷化学计量特征随沿河距离的变化. 不同小写字母代表差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  Changes in Populus euphratica leaf carbon, nitrogen, and phosphorus stoichiometric characteristics along the riverbank. Different 
Lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05)

图3  胡杨叶片碳氮磷化学计量特征与环境因子之间的相关性. SWC：土

壤含水量；SBD：土壤容重；Sand：砂粒；Silt：粉粒；Clay：黏粒；SOC：

土壤有机碳含量；STN：土壤全氮含量；SAP：土壤速效磷含量；ST：土

壤温度；SEC：土壤电导率. * P < 0.05；** P < 0.01；*** P < 0.001.
Fig. 3  Correlation analysis between Populus euphratica leaf 
carbon, nitrogen, and phosphorus stoichiometric traits and 
environmental factors. SWC: Soil water content; SBD: Soil bulk 
density; SOC: Soil organic carbon content; STN: Soil total nitrogen 
content; SAP: Soil available phosphorus content; ST: Soil temperature; 
SEC: Soil electrical conductivity. * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001.
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力明显受到抑制 [32-33]，这些因素可能是导致该区域胡杨叶片

碳含量相对较低的主要原因. 该区域胡杨叶片TN含量均值为

20.35 mg/g，明显高于塔里木胡杨林物种水平植物叶片TN含

量均值（13.67 mg/g）[30]，且略高于中国国家尺度物种水平植

物叶片TN含量均值（20.2 mg/g）[11]和全球尺度物种水平植物

叶片TN含量均值（20.1 mg/g）[10]. 大量研究表明，在干旱盐碱

环境条件下，含氮物质（如氨基酸、亚氨基酸等）会在荒漠植

物叶片中大量积累，使得荒漠植物叶片中具有相对较高的TN
含量 [14]，该区域胡杨叶片相对较高的TN含量可能是植物对干

旱盐碱环境长期适应的结果. 
在荒漠河岸带，胡杨叶片TP含量均值为1.09 mg/g，明显

低于塔里木胡杨林物种水平植物叶片TP含量均值（1.87 mg/
g）[30]，同时低于中国国家尺度物种水平植物叶片TP含量均

值（1.46 mg/g）[11]和全球尺度物种水平植物叶片TP含量均值

（1.77 mg/g）[10]. 相对较低的TP含量可能是导致该区域胡杨

叶片C/P和N/P相对较高的主要原因. 相对较高的叶片C/P和
N/P意味着该区域胡杨对环境胁迫的抵御能力较强.  已有研

究表明，植物叶片磷含量与土壤中磷含量高低存在一定相关

性，认为植物叶片磷含量相对较低可能与土壤磷含量相对较

低有关 [11]. 在本研究中，与植物吸收利用关系更为密切的土壤

速效磷含量（5.58 mg/kg）并不低，甚至高于我国全国平均水

平（3.83 mg/kg）以及美国平均水平（3.41 mg/kg）[34]，这也意

味着该区域胡杨叶片磷含量大小可能并不是完全由土壤磷含

量决定的. 本研究中DCCA分析结果表明，除土壤速效磷含量

以外，土壤电导率对荒漠河岸胡杨叶片碳氮磷化学计量变化

特征影响显著. 实际上，土壤盐胁迫会影响植物对磷元素的吸

收，盐胁迫环境条件下土壤中存在大量硫酸根离子、氯离子等

阴性离子，土壤中大量阴离子会与磷元素产生竞争，从而影响

植物对磷元素的吸收 [35-36]，这些结果意味着该区域胡杨叶片

磷含量较低可能是植物在长期进化过程中对干旱盐碱环境的

一种适应策略. Koerselman和Meuleman提出利用植被的N/
P比值表征植物氮磷限制状况，即N/P < 14，植物生长倾向于

受氮元素限制；N/P > 16，植物生长倾向于受磷元素限制[7, 37]. 
本研究中胡杨叶片N/P均值为18.66，相对较高的N/P比值表明

该区域胡杨生长可能更倾向于受磷元素限制，这一结果与之前

该区域多枝柽柳群落（N/P均值为20.04，倾向于受磷元素限

制）的研究结果 [38]相一致. 本研究仅对生长旺季胡杨叶片N/P
进行了分析，不同的季节（生长季初期和生长季末期）可能存

在差异，有待进一步深入探讨. 
通过与全球尺度、区域尺度相关研究结果相比较，该区域

荒漠河岸地带局地尺度上胡杨具有叶片TC、TP含量较低，而

TN含量和N/P较高的特征. 本研究在局地尺度上探讨了黑河

下游荒漠河岸地带胡杨林胡杨叶片碳氮磷化学计量特征，一

定程度上揭示了荒漠河岸地带胡杨对干旱盐碱环境的生态适

应策略和养分限制状况. 进一步的深入研究将结合一些人工

控制实验，使用长时间序列和多样带胡杨叶片性状数据进行

验证和研究，在解释荒漠河岸地带胡杨生态适应策略和养分

限制状况方面可能会获得更加全面的认识. 
3.2	 胡杨叶片碳氮磷化学计量特征对垂直沿河梯度

响应规律
在沿河梯度上，胡杨叶片TC、TN、TP含量对垂直沿河梯

度响应特征明显（图2）. 其中胡杨叶片TN和TP含量随沿河距

离的增加总体呈显著下降变化趋势，意味着在土壤水分条件

相对较好的近河区域，胡杨叶片TN和TP含量较高，而随着沿

河距离的增加，胡杨叶片TN和TP含量降低，这可能与植物氮

磷受土壤有效养分状况好坏影响相关. 氮和磷元素是植物生

长的主要限制养分，土壤中氮磷供应影响着植物的生长和分

布[39]. 在垂直沿河梯度上，随着沿河距离的增加，胡杨群落结

构趋于简单，物种多样性降低，尤其是草本植物减少，使得土

壤中有机质输入减少，加上土壤水分条件恶化 [24]，胡杨叶片

TN和TP含量呈显著下降变化趋势. 相关性分析结果显示，胡

杨叶片TP含量与土壤电导率呈显著负相关，进一步表明该区

域植物的磷吸收受到土壤盐分的显著影响. 有趣的是，研究结

果显示胡杨叶片TC含量随沿河距离增加呈显著上升变化趋势

（图2）. 究其原因，可能是胡杨对垂直沿河生境适应的结果. 
相较于近河区域，远河区域水分条件相对较差，胡杨为适应生

长旺季高温、强蒸发的环境，增加了叶片中碳的分配，导致远

河区域胡杨叶片TC含量显著高于近河区域. 为抵抗干旱和盐

胁迫，远河区域胡杨（相对较高的C/P和N/P）可能倾向于缓慢

生长，具有保守性的适应策略，支持生长速率假说 [6]. 此外，胡

杨叶片TC含量与环境因子之间均无显著性关系（图3），这可

能是植物碳来源受大气光合作用影响所致 [40]. 
在干旱区，水分是影响植物生长和分布的主要因素. 本研

究中DCCA排序结果表明，土壤含水量是显著影响该区域胡

杨叶片碳氮磷化学计量变化特征的最主要环境因子，表明土

壤含水量是制约该区域胡杨叶片碳氮磷化学计量变化特征最

主要的限制因子，这与李蕊希等 [3]、李善家等 [40]、孙力等 [41]的

干旱区相关研究结果相一致. 研究结果显示，除土壤水分条件

外，土壤速效磷含量和土壤电导率亦是显著影响因子，意味着

该区域荒漠河岸垂直沿河梯度上胡杨叶片碳氮磷化学计量变

化特征受多环境因子共同作用，而非受单一环境因子影响. 实
际上，影响植物叶片碳氮磷化学计量特征的因素包括生物和

非生物因素，本研究仅从土壤环境因子方面来探讨垂直沿河

梯度胡杨叶片碳氮磷化学计量变化特征，在一定程度上解释

了局地尺度上胡杨叶片碳氮磷化学计量特征与环境因子之间

的关系，今后还需加强生物因素以及其他环境因子（如地下水

埋深、土壤深层理化属性）解释方面的研究. 

4  结 论
黑河下游荒漠河岸地带胡杨叶片TC、TP含量较低，而

图4  胡杨叶片碳氮磷化学计量特征与环境因子DCCA排序图.
Fig. 4  DCCA ordination diagram between Populus euphratica 
leaf carbon, nitrogen, and phosphorus stoichiometric traits and 
environmental factors.
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TN含量和N/P较高，相对较高的N/P（N/P均值为18.66，N/
P>16）表明该研究区域胡杨在生长旺季更易受磷元素的限制. 
在垂直沿河梯度上，叶片TC含量、C/N、C/P随沿河距离增加

呈显著上升变化趋势，叶片TN、TP含量随着沿河距离增加呈

显著下降变化趋势，而叶片N/P变化不显著. 土壤含水量、土

壤速效磷含量和土壤电导率对胡杨叶片碳氮磷化学计量变化

特征影响显著，共解释总变化的54.75%，其中土壤水分条件

是影响研究区域胡杨叶碳氮磷化学计量变化特征的最主要因

子. 本研究通过研究极端干旱荒漠河岸地带胡杨树种叶片磷

氮磷含量和化学计量比随沿河梯度的变化特征，揭示了其生

态适应策略和养分限制状况，对干旱区森林生态系统胡杨乔

木植物资源管理和恢复具有重要意义. 然而，为更加全面认识

荒漠河岸地带环境因子变化对胡杨叶片碳氮磷化学计量格局

的影响，多尺度（时间和空间）验证仍需要更加深入的研究. 
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