
荒漠植物叶片化学性状及其经济谱对
水盐变化的响应

张雪妮
１，２　 李　 岩

１，２　 杨晓东
２，３　 何学敏

１，２　 吕光辉
１，２∗

（ １新疆大学干旱生态环境研究所， 乌鲁木齐 ８３００４６； ２绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐 ８３００４６； ３ 新疆大学资源与环境

科学学院， 乌鲁木齐 ８３００４６）

摘　 要　 掌握植物叶功能性状及其经济谱对环境变化的响应规律，有助于从功能生态学角
度理解植物对环境的适应机制。 本研究分析了高、低土壤水盐环境下荒漠植物群落及物种
水平的叶片化学性状差异及叶经济谱响应规律。 结果表明，随着土壤水盐下降，（１）群落水
平叶片碳（Ｃ）和钙（Ｃａ）含量显著下降，氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量无显著变化，硫（Ｓ）、钾（Ｋ）、钠
（Ｎａ）和镁（Ｍｇ）含量显著增加（Ｐ＜０．０５）；（２）植物性状与群落内共生种间的差异（αｉ）总体
呈高水盐环境下高于共存种，而低水盐环境下低于共存种的趋势，αｉ的变幅总体增加，即性
状的种间分化随着土壤水盐降低而加剧；（３）低水盐环境下植物叶片 Ｎ、Ｓ、Ｋ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含
量的生态位（βｉ）总体高于高水盐环境，Ｃ 和 Ｃａ 反之，土壤水盐显著影响物种化学性状的生
态位；βｉ变幅总体减小，即物种的生态位宽度随着土壤水盐降低而减小；（４）随着土壤水盐
下降，荒漠植物叶经济谱呈光捕捉元素 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ，与渗透⁃代谢调节元素 Ｓ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ
间权衡加剧的变化趋势。 本研究为探索荒漠植物在胁迫环境下的资源利用策略和适应机
制提供理论参考。
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　 　 叶片是植物响应环境并进行化学投资的重要器

官。 植物利用众多化学元素，在叶片中合成各种化

合物，以支持不同的功能策略 （Ａｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。
叶片化学成分组成随着环境条件而变化，叶经济谱

（ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＬＥＳ） 是具备权衡或协同

变化关系的功能性状组合，能够将一系列有规律连

续变化的植物资源权衡策略数量化 （Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，
２００４；陈莹婷等，２０１４）。 探索叶片化学性状及其权

衡或协同关系对环境变化的响应，为揭示环境作用

于植物器官功能的内在机制从而调控器官功能提供

可能 （顾大形等，２０１１；Ａｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。
叶片碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是支撑植物光捕捉

及生长的元素，是植物功能性状研究的关注焦点之

一。 全球和区域尺度植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比

值存在较大的变异性，反映了植物适应环境的策略

差异（Ｗｅｓｔｏｂｙ，１９９８）；不同生态系统的研究也多次

证实，植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 特征随着局域环境的变化呈

现多样的功能策略调整（Ａｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 植物

生长策略是一系列过程的综合反映，除 Ｃ、Ｎ、Ｐ 外，
硫（Ｓ）、钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）等化学性状在维持

植物气孔、蛋白合成等代谢过程中具有不可替代的

作用 （谢瑞芝等，２００２；王宝山，２０１０；Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ，
２０１２），特别是对生长于胁迫环境下的植物更是如

此，但目前鲜见对这些元素的关注。
目前，ＬＥＳ 理论常用于环境资源利用、植物功能

性状与环境关系、群落构建机制、生物多样性与生态

系统功能关系等方面的研究，成为植物生态学研究

的热点问题之一 （ 陈莹婷等， ２０１４； 于鸿莹等，
２０１４）。 虽然植物经济谱的性状数据已涵盖全球大

部分生态系统类型，但由于极端环境、僻远落后地区

植物性状数据的缺乏，导致数据的代表性和完整性

依然有限。 在环境筛选的压力下，植物通过性状的

适度调整以应对环境胁迫或资源亏缺，因此叶经济

谱可能随环境变化而改变，如湿热环境中的植物叶

片 Ｎ 含量高于干热环境（尧婷婷等，２０１０），不同 Ｎ
施肥处理下比叶面积的变化没有 Ｎ 含量显著等

（Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 研究不同植被类型的性状经

济谱响应特征，如稳定性（变异幅度）、敏感性（响应

的快慢及幅度）等及其变化趋势，将有助于掌握叶

经济谱对环境变化的响应规律（陈莹婷等，２０１４）。
干旱荒漠区生态环境极为脆弱，荒漠植物通常

处于干旱、盐渍化和营养贫瘠的胁迫环境中。 水分

和盐分是影响荒漠植物生存策略的关键环境因素

（张科等，２０１２），新疆艾比湖国家级湿地自然保护

区位于新疆西北部，该区域是我国典型的干旱荒漠

区。 保护区内土壤盐渍化现象严重，植物分布及多

样性呈现水盐响应规律（张雪妮等，２０１６），然而植

物如何通过个体适应影响群落组成及其形成过程目

前尚无定论。 植物功能性状研究不仅有助于揭示变

化环境下植物的响应策略，同时也为探索群落构建

过程提供了新视角。 为此，本研究通过解析荒漠植

物功能性状及其经济谱对水盐变化的响应规律，试
图解决以下科学问题：（１） 不同水盐环境下荒漠植

物群落和物种水平的叶片化学性状差异如何？ （２）
荒漠植物叶化学性状经济谱对不同水盐环境有何响

应规律，指示了何种群落构建过程？ 上述问题的解

答对于掌握干旱区植物应对环境变化的适应与反馈

策略，探索荒漠植物群落生态位分化和物种共存的

机理等具有重要的参考价值（阿布里孜·阿不都热

合曼等，２０１５）。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

艾比湖湿地国家级自然保护区 （ ４４° ３０′ Ｎ—
４５°０９′ Ｎ，８２°３６′ Ｅ—８３°５０′ Ｅ）位于新疆精河县西

北，是准噶尔盆地西南缘最低洼地和水盐汇集中心。
本区气候干燥，少雨多风，年平均气温 ５ ℃，降水量

年内分配不均，蒸发强烈，多年平均降水量和蒸发量
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图 １　 研究区及调查样地示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

分别为 １０５．１７ 和 １３１５ ｍｍ。 艾比湖的湿地生态环

境有其独特的生物资源多样性，主要植物种类包括

近河岸的胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）、柽柳（Ｔａｍ⁃
ａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｄｂ．）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ
（Ｃ．Ａ． Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ）、盐豆木（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏ⁃
ｄｅｎｄｒｏｎ （ Ｐａｌｌ．） Ｖｏｓｓ．） 和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
（Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄ．），湖滨盐沼地的盐穗木（Ｈａ⁃
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ． ｅｘ Ｓｃｈｒｅｎｋ）、 盐节木

（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ （ Ｐａｌｌ．） Ｍ． Ｂｉｅｂ）、碱蓬

（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ （Ｂｕｎｇｅ） Ｂｕｎｇｅ）和盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ
ｆｏｌｉａｔｕｍ （ Ｐａｌｌ．） Ｍｏｑ．），平原低地还分布有甘草

（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ．）、黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕ⁃
ｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ．）、 小 獐 毛 （ Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ （ Ｍ．
Ｂｉｅｂ） Ｃ． Ｋｏｃｈ．），山前冲洪积扇有琵琶柴 （Ｒｅａｕ⁃
ｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ （ Ｐａｌｌ．） Ｍａｘｉｍ．） 等 （ 杨晓东等，
２００９）。 阿其克苏河位于保护区内湖区东侧，是艾

比湖的水源之一，河岸及近处的古河道潜水溢出带

分布有大量胡杨、柽柳、梭梭、盐豆木等典型植物，近
年来，由于人类活动和气候变化的影响，阿其克苏河

几近干涸，河岸植被面临退化威胁。
１􀆰 ２􀆰 １　 调查与实验分析　 在艾比湖保护区阿其克

苏河北侧垂直河道方向设置 ３ 条样带，各样带按距

河由近至远向北部调查 （土壤水盐含量逐渐降低），
在样带上每隔 ５００ ｍ，设置 １ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，
共 ３２ 个样方，样带和样方分布见图 １。 调查过程中

记录样方位置和海拔，物种数与个体数，采集样方内

各植物叶片样品，带回室内后烘干并粉碎，用于测定

叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量，实验方法参考

文献（董鸣，１９９６）；同时，在调查样方内，用 ５ 点混

合法取裸地处 ０ ～ １５ ｃｍ 土壤，利用 ＴＤＲ （Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ．，Ｐｌａｉｎｆｉｅｌｄ，ＩＬ）在取土点附近测定

土壤容积含水量；土样采集后置入自封袋，后带回实

验室自然风干后用于实验分析。 室内分析的土壤指

标为土壤 ｐＨ 值与电导率，指标测定方法参考文献

（南京农业大学，１９９６）。 据分析，上述样方土壤水

盐存在高（ＳＷ１）、低（ＳＷ２）２ 个水平（图 １），水平间

差异极显著（Ｐ＜０．０１，表 １）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 数据分析　 土壤水盐环境（ＳＷ）通过聚类分

析（类平均法）确定；植物叶片的性状梯度分析参考

Ａｃｋｅｒｌｙ 等（２００７）提出的计算方法。 具体为：首先根

据群落平均性状值排序，形成性状梯度；进而将植物

的性状值累加降解为 α 组分（αｉ）和 β 组分（βｉ），其
中 αｉ为物种的性状值与共存物种性状平均值间的

差值，表示物种性状值在群落内相对于其共生物种

的变化；βｉ为物种在该性状梯度上的平均位置，表示

物种生态位位置的变化；因此 αｉ和 βｉ分别反映了物

种性状与群落内共存种间的差异及群落间的变化。

表 １　 两样地植物组成和土壤属性特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ
样地 物种数 ｐＨ 电导率

（ｄＳ·ｍ－１）
容积含水量

（％）
ＳＷ１（ｎ＝１３） １６ ８．６４±０．３８ ａ １２．０２±４．９３ ａ １６．６５±２．８９ ａ
ＳＷ２（ｎ＝１９） １８ ８．０４±０．３６ ｂ １．９１±１．２５ ｂ ２．６３±２．３２ ｂ
同一指标数据的不同字母表示在水盐环境间差异极显著，显著性水
平 Ｐ＜０．０１。
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ｊ ＝ １
ａｉｊ
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αｉ ＝ ｔｉ－βｉ （４）

其中，ｐ ｊ表示群落 ｊ 的性状平均值；ａｉｊ代表物种 ｉ 在
群落 ｊ 内的多度；ｎ 和 Ｓ 分别表示群落数（样方数）
及群落内的物种数；ｔｉｊ代表物种 ｉ 在群落 ｊ 内的性状

值；ｔｉ代表物种平均性状值；αｉ和 βｉ分别表示物种 ｉ
的性状值与共存种性状均值的差异及该物种在性状

梯度上的位置，即物种性状的 α 组分和 β 组分。
为满足数据分析需求，性状数据分析前剔除了

各水盐环境内性状测定值小于 ３ 个的物种，后续用

于性状分析的物种数在高水盐下（ＳＷ１）为 １０ 种，低
水盐下（ＳＷ２）为 １３ 种。 叶片性状差异利用方差分

析（ＧＬＭ，Ｄｕｎｃａｎ 法多重比较）完成，由于其中部分

数据组（Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ）无法同时满足正态分布和

方差齐性的前提，故同时利用非参数方法（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
法）检验以确认其差异显著性。 叶片化学性状间的

关系利用 ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）制图和

相关性分析；为考察物种和群落水平上植物叶片化

学性状经济谱对水盐变化的响应，分别用不同水盐

环境下 ６ 个共有种（ ＳＷ１ 和 ＳＷ２ 的个体数分别为

４５ 和 ４９ 个）的原始性状值与群落平均性状值分析

性状间关系。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 植物叶功能性状各组分的水盐环境间差异

随着土壤水盐含量的降低，群落水平植物叶片 Ｎ
和 Ｐ 无显著变化，但 Ｃ 极显著下降（Ｐ＜０．０１），Ｃａ 含量

也明显下降（Ｐ＜０．１０）；群落水平叶 Ｓ、Ｋ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含

量均随着水盐量降低而显著增加（Ｐ＜０．０５，表 ２）。
综合各物种性状的 αｉ组分来看（表 ３），不同水

盐环境下物种间化学性状变幅除 Ｓ 外均增加，说明

随着土壤水盐含量降低，植物化学性状的种间分化

加剧。 具体来看，在群落内，高水盐环境下（ＳＷ１）各
植物种叶片 Ｎ、Ｓ、Ｋ、Ｎａ 和Ｍｇ 含量普遍高于共存物种

平均水平（αｉ＞０），而在低水盐环境下总体低于共存物

种平均水平（Ｃ、Ｓ、Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ 的 αｉ＜０），其中植物 Ｓ 和

Ｎａ 含量与共存种平均水平间的差异在不同水盐间的

变化显著（Ｐ＜０．０５），Ｃ 含量与平均水平间差异随水盐

的变化近乎显著（Ｐ＜０．１０），但在高低水盐环境下 Ｐ、
Ｃａ 含量与共存种平均值间的差异均较小。

随着土壤水盐含量降低，物种性状的 β 组分变

幅除 Ｃ 和 Ｋ 增加外，其他均呈不同程度的降低，说
明低水盐环境下物种化学性状在群落性状梯度上分

表 ２　 不同水盐环境下群落平均性状（ｐｉ，ｇ·ｋｇ－１）的差异
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
水盐环境 Ｃ Ｎ Ｐ Ｓ Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ

ＳＷ１ ４４３．４１ ａ∗∗

（３４．６２）
１９．４８
（３．４５）

０．９１
（０．２９）

１４．２１ ｂ∗

（９．７８）
９．９５ ｂ∗∗

（６．０８）
１８．１６ ａ†
（８．７９）

３２．３０ ｂ∗

（４９．１５）
６．１８ ｂ∗

（８．０１）

ＳＷ２ ３４５．６４ ｂ∗∗

（６４．５８）
２０．０２
（２．６９）

０．８７
（０．１７）

２０．８１ ａ∗

（８．４０）
１８．６３ ａ∗∗

（６．３２）
１３．１７ ｂ†
（５．２８）

７２．５３ ａ∗

（３４．４８）
６．８３ ａ∗

（３．４２）
不同小写字母表示性状指标在不同水盐环境间差异显著； ∗∗表示极显著水平，Ｐ＜０．０１；∗表示显著水平，Ｐ＜０．０５；† 表示近乎显著水平，Ｐ＜
０．１０，括号内数据为标准差。

表 ３　 不同水盐环境下植物性状的 αｉ组分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｐｈａ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
水盐环境 统计参数 Ｃ Ｎ Ｐ Ｓ Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ

ＳＷ１ 变幅 ２２７．４２ ８．９１ ０．５３ ３７．１４ １４．１８ １５．５９ ６５．７４ ９．５４
平均值 －７．３７ ｂ† １．６２ ０．０４ ４．０２ ａ∗ １．２７ －０．０９ ９．８４ ａ∗∗ １．１０
标准差 ６１．７４ ３．２８ ０．１７ １１．６５ ４．５２ ５．３１ ２４．９０ ２．９５

ＳＷ２ 变幅 ５０３．２０ ２８．３１ ０．８２ ３１．７５ ２１．９４ １６．４４ １３３．４６ １５．１２
平均值 －２．０５ ａ† ５２．２２ ０．０９ －６．３４ ｂ∗ －２．３４ １．０１ －３５．６０ ｂ∗∗ －０．５２
标准差 １３４．３５ ６．４５ ０．２２ １０．０６ ５．６２ ５．０５ ４０．６８ ４．３６

不同小写字母表示性状 αｉ组分的平均值在不同水盐环境间差异显著；∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；∗表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；† 表示近乎
显著水平（Ｐ＜０．１０）。
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表 ４　 植物性状 β ｉ组分的水盐环境间差异
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ β ｉ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
水盐环境 统计参数 Ｃ Ｎ Ｐ Ｓ Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ

ＳＷ１ 变幅 ７０．２３ ８．２８ ０．８４ １９．２９ ８．３７ ２３．８２ １３４．４８ １２．３２

平均值（ｇ·ｋｇ－１） ４４１．５９ ａ∗∗ １８．９４ ｂ† ０．９１ １６．８９ ｂ† ９．５９ ｂ∗∗ １９．２９ ａ∗∗ ３４．０９ ｂ∗∗ ５．８９ ｂ†

标准差 １９．３５ ２．４３ ０．２５ ６．０４ ２．９７ ６．７４ ４０．０１ ３．６９

ＳＷ２ 变幅 ９３．８０ ４．１５ ０．３８ １１．９７ １４．５７ １０．３８ ４８．６８ ６．１７

平均值（ｇ·ｋｇ－１） ３４６．５０ ｂ∗∗ １９．９７ ａ† ０．８９ ２０．６２ ａ† １７．９４ ａ∗∗ １２．７８ ｂ∗∗ ７１．６５ ａ∗∗ ７．１７ ａ†

标准差 ２９．７５ １．４０ ０．１１ ３．８０ ３．７５ ３．０４ １５．１７ １．９５
不同小写字母表示性状 βｉ组分的平均值在不同水盐环境间差异显著； ∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；† 表示差异近乎显著水平（Ｐ＜０．１０）。

布较窄，生态位宽度减小。 在低土壤水盐环境下，植
物叶片 Ｃ 和 Ｃａ 含量显著降低（Ｐ＜０．０１），叶片 Ｋ 和

Ｎａ 含量显著增加（Ｐ＜０．０５），叶片 Ｎ、Ｓ 和 Ｍｇ 含量明

显增加（Ｐ＜ ０． １０），而叶片 Ｐ 含量无显著变化（表
４），即土壤水盐变化显著影响植物的生态位位置。
此外，物种 βｉ性状的变幅普遍高于 αｉ性状，尤其是

在低水盐环境下。
２􀆰 ２　 植物叶性状经济谱对不同水盐环境的响应

高水盐环境下，植物叶片 Ｃ 与 Ｎａ、Ｍｇ，Ｎ 与 Ｃ、
Ｃａ，Ｓ 与 Ｋ 等之间均显著负相关（Ｐ＜０．０５），而 Ｃ 与

Ｐ、Ｃａ，Ｎ 与 Ｎａ，Ｐ 与 Ｋ，Ｓ 与 Ｍｇ 等之间呈显著正相

关关系（Ｐ＜０．０５）；低水盐环境下，达到极显著水平

的负相关关系主要存在于 Ｃ 与 Ｓ、Ｎａ、Ｍｇ，Ｎ 与 Ｋ，Ｐ
与 Ｓ、Ｍｇ 以及 Ｓ 与 Ｋ 之间（Ｐ＜０．０１），显著正相关主

要存在于 Ｃ 与 Ｐ、Ｋ，Ｎ 与 Ｎａ，Ｍｇ 与 Ｓ、Ｎａ 之间（Ｐ＜

０．０５，图 ２）。 从各物种性状在排序图中的分布变化

可知（图 ２），随着土壤水盐含量下降，骆驼刺与琵琶

柴的性状趋异，与梭梭的性状趋同；盐爪爪与梭梭、
琵琶柴的性状趋异；梭梭的性状分布范围趋于扩散，
而骆驼刺的性状分布呈收敛趋势。

从性状间相关系数来看（表 ５），部分叶片化学

性状间正相关性随着水盐下降呈增强趋势，具体为：
Ｃ 与 Ｐ，Ｍｇ 与 Ｎａ 的正相关增强，Ｋ 与 Ｓ，Ｍｇ 与 Ｃ、Ｐ，
Ｓ 与 Ｃ、Ｐ，Ｎａ 与 Ｃａ 的负相关增强；同时，Ｃａ 与 Ｎ，Ｃ
与 Ｎ、Ｎａ 的负相关性，以及 Ｋ 与 Ｐ，Ｃａ 与 Ｃ，Ｍｇ 与 Ｓ，
Ｎａ 与 Ｎ、Ｋ 的正相关性随着水盐下降而减弱；另外，
Ｎ 与 Ｐ 在 ２ 种水盐环境下均未达到显著相关，而 Ｎ
与 Ｋ 则由不显著正相关（高水盐环境）转变为极显

著负相关（低水盐环境）、Ｋ 与 Ｃ 由不相关转为显著

正相关。

图 ２　 高（ａ）、低（ｂ）水盐环境下物种性状间关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｈｉｇｈ （ａ） ａｎｄ ｌｏｗ （ｂ） ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
箭头表示植物叶片性状，字母含义同前；不同图形的英文缩写代表不同物种，分别为 ＨＹ：胡杨，ＬＴＣ：骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ （Ｂ． Ｋｅｌｌｅｒ． Ｅｔ
Ｓｈａｐ．） Ｓｈａｐ．），ＬＷ：芦苇，ＰＰＣ：琵琶柴，ＳＳ：梭梭和 ＹＺＺ：盐爪爪。
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表 ５　 高（ＳＷ１）、低（ＳＷ２）水盐环境下共有种叶片性状之间显著的相关系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｈｉｇｈ （ＳＷ１） ａｎｄ ｌｏｗ （ＳＷ２） ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
水盐环境 性状 Ｃ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ

ＳＷ１ Ｎ －０．４７∗∗ ０．１１ ０．１８ －０．３３∗ ０．５８∗∗ ０．１９
Ｃ ０．２６† －０．０４ ０．３８∗∗ －０．６２∗∗ －０．４２∗∗

Ｐ ０．３０∗ ０．０４ ０．１２ －０．２４
Ｓ －０．３７∗∗ ０．２４ ０．０５ ０．６４∗∗

Ｋ －０．１８ ０．３３∗ －０．０４
Ｃａ －０．４４∗∗ －０．０２
Ｎａ １．００ ０．１６

Ｃ Ｐ Ｓ Ｋ Ｎａ Ｍｇ
ＳＷ２ Ｎ －０．２８ ０．０７ ０．１６ －０．３５∗∗ ０．３２∗ －０．０９

Ｃ ０．３４∗ －０．４７∗∗ ０．３２∗ －０．４１∗∗ －０．６２∗∗

Ｐ －０．３６∗∗ ０．１４ －０．１５ －０．３９∗∗

Ｓ －０．４３∗∗ ０．２０ ０．４６∗∗

Ｃａ －０．６３∗∗ －０．１２
Ｎａ ０．３５∗∗

３　 讨　 论

３􀆰 １　 荒漠植物叶片化学性状的水盐响应

植物冠层的化学属性能够调节变化环境下的碳

和养分循环，是植物功能多样性的重要组成部分

（Ａｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 在土壤水盐含量显著下降情

形下，植物群落水平叶片 Ｎ、Ｐ 含量无显著差异，反
映了群落总体的 Ｎ、Ｐ 稳定性，这可能是荒漠植物适

应极端环境的重要体现。 植物群落水平叶片 Ｃ 和

Ｃａ 含量显著下降，叶片 Ｃ 的下降可能是植物光合作

用响应加剧的干旱胁迫，导致群落整体的碳水化合

物合成减少。 另外，乔木种的叶片 Ｃ 含量通常高于

草本物种（张珂等，２０１４；阿布里孜·阿不都热合曼

等，２０１５）。 本研究中乔木比例由高水盐环境下的

３０％降至低水盐环境下的 １５．４％，而草本比例则由

２０％增至 ３８．５％；同时高水盐环境下乔木叶片 Ｃ 含

量近乎显著地高于草本植物（Ｆ ＝ ２．９，Ｐ ＝ ０．０６２，未
列出），低水盐环境下乔木叶片 Ｃ 含量极显著高于

草本植物（Ｆ＝ １２．０２，Ｐ＜０．０１，未列出）。 因此，不同

生活型植物间化学性状的差异和生活型组成对水盐

变化的响应均可能是造成植物群落 Ｃ 含量显著下

降的重要原因，体现了群落组成对群落碳水平的影

响（Ｄａｈｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 Ｃａ 是维持植物生物膜稳定

性的重要元素，在提高植物耐盐性、抗旱性和抗逆性

方面均有重要作用（蒋廷惠等，２００５）。 Ｃａ 含量的变

化主要与土壤条件有关 （Ａｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｈｅ ｅｔ
ａｌ．，２０１６），另外，研究区低水盐区域主要为荒漠风

沙土，土壤质地以砂粒为主（８９％），ＣａＣＯ３含量较低

（４１．８ ｇ·ｋｇ－１），而高水盐区域土壤粉粒 （２３％ ～
４４％）和粘粒含量（３２％ ～ ５３％）较高，ＣａＣＯ３含量达

到 ５７．２ ｇ·ｋｇ－１（Ｗｕ，２００９；张雪妮，２０１１），因此可能

导致艾比湖荒漠植物群落水平的叶片 Ｃａ 含量随着

土壤水盐下降而显著降低的趋势。
艾比湖植物群落水平叶片 Ｓ、Ｋ、Ｎａ 和 Ｍｇ 含量

随着水盐降低而升高可能是植物抵御干旱胁迫的一

种表现。 Ｓ、Ｋ、Ｎａ 和 Ｍｇ 对于植物气孔调节、蛋白合

成等代谢过程至关重要，尤其是生长于胁迫环境下

的植 物 更 不 可 或 缺 （ 王 宝 山， ２０１０； Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ，
２０１２）。 有研究认为，生长在盐分和石膏含量较高

的荒漠土上的各类植物，大多积累着相当量的 Ｎａ
和 Ｓ（侯学煜，１９８２；Ｓａｒｄａｎｓ ｅｔ ａｌ．，２０１２），其中 Ｎａ 具

有渗透调节功能，甚至可能在盐渍环境下替代 Ｋ 的

功能（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６），而 Ｓ 不仅能够缓解盐分对植

物的伤害，也有助于促进 Ｎ 利用效率 （Ｌｅｇａｙ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 因此，植物群落水平叶片 Ｓ、Ｋ、Ｎａ 和 Ｍｇ 在

低水盐条件下升高可能是植物在干旱胁迫加剧时提

高其抗胁迫和渗透调节能力的体现。
植物功能性状的变化受到环境筛选和生物相互

作用的共同影响。 在局域群落中，竞争使共存物种

的性状趋异，而环境筛选则控制性状值范围，导致性

状趋同。 解析上述两种相反的作用力在植物群落构

建过程中的相对贡献，一直是群落生态学的核心论

题（牛克昌等，２００９）。 物种性状的 α 和 β 组分变幅

分别表征种间差异和环境过滤的相对作用（周欣
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等，２０１６）。 艾比湖高水盐环境下，植物 Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｋ 性

状的 α 组分变幅大于 β 组分，其他性状反之，说明物

种间可能对 Ｎ、Ｓ、Ｋ 资源存在竞争，而叶片 Ｐ、Ｃａ、Ｎａ
和 Ｍｇ 等主要受环境过滤的影响，两种作用共同形

成了高水盐环境下的植物性状格局。 低水盐环境

下，植物性状的 α 组分范围均大于 β 组分，说明种间

相互作用在低水盐条件下占绝对优势，这也与随着

水盐降低 α 组分变幅增加而 β 组分降低相吻合，说
明低水盐环境下种间竞争加剧，这可能与该生境条

件下土壤水分及营养资源的匮乏有关。 通常当资源

可利用性降低时，物种生态位宽度会增大 （周欣等，
２０１６），导致竞争加剧，这与低水盐环境下植物性状

的 α 组分变幅增加相符。
３􀆰 ２　 荒漠植物叶化学性状经济谱的水盐响应

干旱区荒漠植物往往同时遭受干旱、盐渍和高

温等多重胁迫，其叶片经济谱反馈的资源权衡策略

具有特殊性和复杂性。 从艾比湖荒漠植物化学性状

间相互关系的整体特征可以看出，首先两种水盐环

境下，植物化学性状的关联性主要产生于 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ
和 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ 两组之间，特别是在 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｎａ、
Ｍｇ、Ｋ 之间，并且这一趋势在低水盐环境下更加明

显，这说明植物叶片中的光捕捉元素（Ｃ、Ｎ、Ｐ）与代

谢维持元素 （Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ）间可能存在权衡或协

同关系。 有研究认为，植物往往通过调节新陈代谢

以适应高盐分环境，但这些调节过程需要额外的能

量（张宜春等，１９８７），由此导致植物叶片 Ｃ（碳水化

合物的消耗）与 Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ 之间显著的权衡。 另外，
与多数研究得出的植物 Ｎ、Ｐ 间显著正相关的结论

略有不同（Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；张珂等，２０１４），艾比湖

荒漠植物叶片 Ｎ 和 Ｐ 的正相关不显著，无论在何种

水盐环境下艾比湖植物叶片 Ｐ 含量均较稳定 （群落

水平：０．８７～ ０．９１ ｇ·ｋｇ－１，物种水平：０．８９ ～ ０．９１ ｇ·
ｋｇ－１），而相比之下 Ｎ 含量在不同水盐环境下有近乎

显著的变化，尤其是在物种水平 （１８．９４ ～ １９．９７ ｇ·
ｋｇ－１），这可能是该区域植物 Ｎ、Ｐ 关系不显著的主

要原因。
植物性状间相关系数对水盐环境变化的响应表

明，随着土壤水盐含量的降低，植物化学性状间负相

关系数的增大和正相关系数的下降较为明显，主要

表现为 Ｃ、Ｐ、Ｋ 与 Ｓ、Ｍｇ 的权衡（负相关）加剧，以及

Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ 分别与 Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ 的协同增长（正相

关）减弱，说明随着土壤水盐降低，相互权衡的植物

化学性状间分化加剧，而具有协同作用的性状间互

利作用减弱。 这说明荒漠植物化学性状随着土壤水

盐含量降低，呈现出光捕捉元素与代谢维持元素间

权衡加剧的资源策略，即植物面临保持光合生产或

维持生长代谢及增强抗逆性的选择。 这与植物 Ｃ
和 Ｃａ 含量总体下降，而 Ｎ、Ｓ、Ｋ、Ｎａ 和 Ｍｇ 升高相吻

合，说明植物叶片中上述营养含量随着土壤水盐下

降形成明显的分化格局。 有研究认为，随着干旱或

盐渍化加剧，环境筛选可能保留代谢维持能力高或

抗逆性强的物种（Ａｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 因此，掌握植

物功能性状的分化格局和规律，有助于预测气候变

化背景下荒漠植物群落的物种组成演变。
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