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科尔沁沙地优势固沙灌木叶片氮磷化学计量内稳性 
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摘  要  为科学认识科尔沁沙地优势固沙灌木的生态适应性和固沙植被演变规律, 该研究对科尔沁沙地流动沙丘、半固定沙

丘、固定沙丘和丘间低地的优势固沙灌木小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)和盐蒿(Artemisia halodendron)进行野外调查, 研
究了这两种固沙灌木的叶片氮(N)、磷(P)化学计量特征、灌丛土壤养分状况以及内稳性特征。结果表明: 1)与盐蒿相比, 灌木

小叶锦鸡儿具有较高的叶片N含量及N:P, 而P含量仅为盐蒿的1/2; 2)两种优势固沙灌木灌丛下土壤的全N、全P含量及速效N、

速效P含量高于该地区土壤的平均水平, 小叶锦鸡儿灌丛下土壤养分含量显著高于盐蒿灌丛下土壤; 3)盐蒿叶片N、P化学计量

内稳性指数(H)表现为HP > HN:P > HN, 说明盐蒿更易受土壤N的限制; 小叶锦鸡儿叶片N、P化学计量内稳性指数表现为HN:P > 
HN > HP, 意味着小叶锦鸡儿更易受土壤P的限制。在N含量较低的沙化草地, HN较高的固沙灌木小叶锦鸡儿比盐蒿更具生长

优势, 对于该地区生态恢复及保护具有不可替代的作用。然而, 小叶锦鸡儿额外吸收的N, 使其生长过程可能易受P的限制, 
因此在沙地恢复过程中应注意土壤P的供应。 
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Nitrogen and phosphorus stoichiometric homoeostasis in leaves of dominant sand-fixing 
shrubs in Horqin Sandy Land, China 
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Abstract 
Aims  Sand-fixing shrubs play an irreplaceable role in ecological restoration and eco-environmental protection in 
arid and semiarid regions of northern China. Determination of the stoichiometric homoeostasis of dominant 
sand-fixing shrubs along soil nutrient gradients could provide insights into ecological adaptability and pattern of 
changes of sand-fixing vegetation in Horqin Sandy Land. 
Methods  We measured N and P concentrations in leaves of two dominant sand-fixing shrubs Caragana micro-
phylla and Artemisia halodendron, and the total and available N and P concentrations in soils beneath the canopy 
of each shrub. The differences between the two shrubs in N and P concentrations and N:P of leaves and soils as 
well as in stoichiometric homoeostasis were examined. 
Important findings  Caragana microphylla had higher leaf N concentration and lower leaf P concentration, 
thereby higher leaf N:P, than A. halodendron. Soils beneath the shrub canopies, regardless of the species, had 
higher total and available N and P concentrations relative to soils outside the canopy cover. Moreover, the total 
and available N and P concentrations in soils beneath the C. microphylla canopy were higher than that beneath the 
A. halodendron canopy. The stoichiometric homoeostasis indexes (H) were ranked in the order of HP > HN:P > HN 
in A. halodendron and HN:P > HN > HP in C. microphylla, respectively, suggesting N limitation in A. halodendron 
and P limitation in C. microphylla. Therefore, Caragana microphylla could be used as nursing plants in degraded 
N-limiting soil because of high HN. However, due to excessive uptake of N, Caragana microphylla might suffer 
from P limitation, and adequate P supply should be considered during the restoration process in sandy land. 
Key words  Horqin Sandy Land; shrub; leaf; soil; stoichiometric homoeostasis 
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内稳性是指生物体在变化的环境中保持其自身

条件相对恒定的能力(Koojiman, 1995)。在化学计量

生态学范畴内, 环境中元素组成发生变化的情况下, 
生物体保持体内元素组成相对稳定的能力叫做化学

计量内稳性(Reiners, 1986; Sterner & Elser, 2002)。内
稳性反映了生物对环境变化的生理和生化的适应

(Hessen et al., 2004; Elser et al., 2010), 因此, 研究

生物的化学计量内稳性对我们解释物种的生态策略

和适应性有重要意义(Frost & Elser, 2002; Jeyasingh 
et al., 2009)。 

碳(C)、氮(N)、磷(P)是陆地生态系统最重要的

生源元素, 对生态系统结构和功能具有重要作用

(Westheimer, 1987; Daufresne & Loreau, 2001; Sun-
dareshwar et al., 2003; Andersen et al., 2004)。C是植

物各生理生化过程的底物及能量来源, 而N、P是植

物生长的主要限制养分(Elser et al., 2007)。植物根、

茎和叶等器官的N、P含量受到土壤养分供应能力的

影响, 器官的N和P含量反映了土壤N和P的可利用

性(Vitousek, 1999; Aerts & Chapin, 2000; Hobbie & 
Vitousek, 2000), 例如Han等(2005)的研究指出, 土
壤与叶片P含量间存在正相关关系, 即较高的土壤P
含量对应着较高的叶片P含量。但是, 由于植物具有

积极调控细胞成分或体内环境以保持元素组成相对

稳定的能力, 土壤养分改变对植物器官N、P元素含

量的影响也取决于植物化学计量内稳性的强弱

(Persson & Kato, 2010)。有研究发现, 植物器官N、

P化学计量内稳性与群落稳定性、物种入侵等相关

(Yu et al., 2010; 蒋利玲等, 2017), 遗憾的是目前相

关研究严重不足, 而且对于土壤养分改变情况下植

物内稳性的研究仅限于很少的一些植物物种。目前, 
国内外关于植物化学计量内稳性的研究多集中在草

本植物上(庾强, 2009; Li et al., 2016), 对灌木化学

计量内稳性的研究仍较少。Chen等(2016)研究了我

国红壤山区芒萁(Dicranopteris dichotoma)的入侵机

制, 发现该物种化学计量内稳性较低是其成功入侵

贫瘠土壤的主要原因。Yan等(2015)研究了亚热带森

林生态系统中马尾松(Pinus massoniana)逐渐消失的

原因, 发现马尾松P的内稳性低, 表明P限制作用导

致其演替后期无法存活。固沙灌木在北方干旱半干

旱区生态恢复和生态环境保护中具有不可替代的作

用(瞿王龙等, 2015), 研究其化学计量内稳性特征对

于认识固沙灌木的生态适应性及固沙植被演替规律

具有重要意义。 
在灌木的生长发育过程中, 由于灌木地上部分

凋落物在灌丛下的累积与分解, 以及由风力引起灌

丛间表层土壤的侵蚀和土壤黏粉粒物质在灌丛下的

沉积等过程, 最终引起灌丛下土壤养分的富集而形

成沃岛(Schlesinger et al., 1996; Whitford et al., 1997; 
苏永中等, 2002; 陈广生等, 2003)。灌木植株密度、

冠幅大小、地形以及沙丘的固定程度等因素都会影

响灌木沃岛效应的强弱, 造成灌木下土壤养分的梯

度变化(吴旭东等, 2016; 何佳等, 2018), 这为我们

研究灌木的内稳性特征提供了条件。因此, 本研究

通过调查科尔沁沙地不同类型沙地上优势固沙灌木

小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)和盐蒿(Artemisia 
halodendron)叶片N、P化学计量特征以及灌木下土

壤养分状况, 研究优势固沙灌木叶片N、P化学计量

特征的变化及内稳性特征, 以期为科学认识科尔沁

沙地优势固沙灌木的生态适应性和固沙植被演变规

律提供依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
研究区域位于内蒙古东北部科尔沁沙地中西部

的奈曼旗境内。地理位置为42.97° N, 120.73° E, 海
拔高度约为360 m。年平均气温6.5 ℃, 最热月(7月)
平均气温23.5 ℃, 最冷月(1月)平均气温–13.2 ℃, 
全年≥10 ℃的有效积温3 200–3 400 ℃, 无霜期

151天, 极端最高气温39 ℃, 极端最低气温–29.3 ℃, 
夏季无植被覆盖的沙丘表面最高温度可达57.2– 
60.0 ℃。年太阳辐射总量为5 200–5 400 MJ·m–2, 年
降水量为360 mm左右, 主要集中在6–8月, 年蒸发

量1 935 mm, 属温带大陆型半干旱气候类型(李玉

霖等, 2005)。 
该区的地貌类型以固定沙丘、半固定沙丘、流

动沙丘和丘间低地交错分布为主。优势植物以盐蒿、

小叶锦鸡儿等灌木以及狗尾草(Setaria viridis)、糙隐

子 草 (Cleistogenes squarrosa) 、 兴 安 胡 枝 子

(Lespedeza daurica)和花苜蓿(Medicago ruthenica = 
Melissitus ruthenicus)等一年生和多年生的杂类草为
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主(李玉霖等, 2005)。 
1.2  调查与取样 

在研究区内的流动沙丘、半固定沙丘、固定沙

丘和丘间低地等类型沙地上, 选取生长发育良好且

没有病虫害的盐蒿灌木79株和小叶锦鸡儿灌木77株, 
7–8月每株灌木上采集成熟叶片20–30 g, 带回室内

在65 ℃下烘干48 h, 烘干叶片研磨粉碎后保存。同

时在灌木冠幅内用土钻随机采集5处0–15 cm深度的

土壤样品 , 混合均匀并带回室内自然阴干后过

2 mm土壤筛后待测。 
1.3  样品测试 

植物叶片N含量和土壤全N含量采用全自动凯

氏定氮仪(Kjeltec 8400, FOSS, Höganäs, Sweden)测
定, 叶片P含量和土壤全P含量采用钼锑抗比色法进

行测定。土壤速效N含量采用碱解扩散吸收法测定, 
土壤速效P采用0.5 mol·L–1 NaHCO3溶液提取, 然后

采用钼锑抗比色法测定含量(中国科学院南京土壤

研究所, 1978)。 
1.4  数据分析方法 

灌木叶片N、P化学计量的内稳性利用Sterner和
Elser (2002)提出生物生态化学计量内稳性模型计

算。该模型指数公式为:  
Y = cX1/H  (1) 
其中, Y是灌木叶片N、P含量及N:P, X是土壤的

速效N、速效P含量及对应的N:P, c为常数, H为植物

内稳性指数。 
数据的正态分布采用One-Sample Kolmogorov- 

Smirnov Text进行检验, 检验后不满足正态分布的

数据采用对数转化使其服从正态分布。通过ANOVA
分析盐蒿和小叶锦鸡儿间的叶片N含量、P含量和

N:P, 以及冠幅内土壤N含量、P含量、N:P及速效N

含量、速效P含量、速效N:P的差异。用回归分析拟

合盐蒿和小叶锦鸡儿叶片N含量、P含量、N:P与土

壤速效N含量、速效P含量、速效N:P之间的关系。

采用SPSS统计分析软件包(SPSS 16.0 for Windows, 
Chicago, USA)进行数据的统计分析。 

2  结果分析 

2.1  盐蒿和小叶锦鸡儿叶片N、P化学计量特征 
盐蒿叶片N、P含量的变化范围为15.00–31.40和

2.86–4.53 g·kg–1, 算数平均值(±标准误差)分别为

(23.24 ± 0.49)和(3.80 ± 0.05) g·kg–1 (表1)。相比较而

言, 小叶锦鸡儿叶片具有较高的N含量和较低的P
含量(p < 0.001, 图1), N、P含量分别为(30.44 ± 0.46)
和(1.96 ± 0.04) g·kg–1。盐蒿叶片的N:P远低于小叶

锦鸡儿(p < 0.001, 图1), 算数平均值(±标准误差)分
别为6.10 ± 0.10和15.86 ± 0.29 (表1)。 
2.2  盐蒿和小叶锦鸡儿冠幅内土壤N、P化学计量

特征 
79株盐蒿冠幅内0–15 cm深度土壤全N和全P含

量的变化范围分别为0.01–0.38和0.00–0.11 g·kg–1, 
平均值分别为(0.15 ± 0.01)和(0.05 ± 0.00) g·kg–1; 速
效N和速效P含量的变化范围分别为1.17–38.00和
1.28–20.06 mg·kg–1, 平均值分别为(15.77 ± 1.00)和
(7.82 ± 0.57) mg·kg–1 (表2)。相比较而言, 小叶锦鸡

儿冠幅内0–15 cm深度土壤具有较高的全N、全P、
速效N和速效P含量(p < 0.001, 图2), 全N和全P含
量分别为(0.23 ± 0.02)和(0.08 ± 0.01) g·kg–1; 速效N
和速效P含量分别为(19.38 ± 1.08)和(9.74 ± 0.55) 
mg·kg–1。但是盐蒿和小叶锦鸡儿的土壤N:P和速效

N:P基本接近, 分别为3.10 ± 0.26、3.08 ± 0.21和
2.27 ± 0.12、2.11 ± 0.07 (表2)。 

 
表1  科尔沁沙地优势固沙灌木盐蒿和小叶锦鸡儿叶片N、P含量和比值(平均值±标准误差) 
Table 1  Nitrogen (N) and phosphorus (P) concentrations and their ratios in leaves of Artemisia halodendron and Caragana microphylla in Horqin Sandy Land 
(mean ± SE) 

 物种 
Species 

指标 
Index 

算数平均值 
Arithmetic average 

中位数 
Median 

众数 
Mode 

变异系数 
Coefficient of 
variation(%) 

极小值 
Minimum value 

极大值 
Maximum value

N (g·kg–1) 23.24 ± 0.49 24.50 27.00 18.71 15.00 31.40 

P (g·kg–1) 3.80 ± 0.05 3.82 3.67 11.05 2.86 4.53 

盐蒿 
A. halodendron 

N:P 6.10 ± 0.10 6.17 5.59 14.43 4.02 7.82 

N (g·kg–1) 30.44 ± 0.46 31.00 30.40 13.24 18.20 37.90 

P (g·kg–1) 1.96 ± 0.04 1.97 1.97 17.86 1.24 2.69 

小叶锦鸡儿 
C. microphylla 

N:P 15.86 ± 0.29 15.71 11.28 15.82 11.28 24.33 
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图1  科尔沁沙地优势固沙灌木盐蒿和小叶锦鸡儿叶片N、P化学计量特征比较。p < 0.001表示盐蒿和小叶锦鸡儿的该指标在

0.001水平上差异显著; 误差线表示标准误差; Ar, Artemisia halodendron; Ca, Caragana microphylla。 
Fig. 1  Comparisons of leaf nitrogen (N) and phosphorus (P) stoichiometry between Artemisia halodendron and Caragana micro-
phylla in Horqin Sandy Land. Differences between Artemisia halodendron and Caragana microphylla are significant at p < 0.001. 
Vertical bars represent standard errors. Ar, Artemisia halodendron; Ca, Caragana microphylla.  
 
表2  科尔沁沙地优势固沙灌木盐蒿和小叶锦鸡儿冠幅内土壤N、P化学计量特征(平均值±标准误差) 
Table 2  Nitrogen (N) and phosphorus (P) stoichiometry in soils beneath Artemisia halodendron and Caragana microphylla in Horqin Sandy Land (mean ± SE) 

 物种 
Species 

指标 
Index 

算数平均值 
Arithmetic average

中位数 
Median 

众数 
Mode 

变异系数 
Coefficient of 
variation(%) 

极小值 
Minimum value 

极大值 
Maximum value

N (g·kg–1) 0.15 ± 0.01 0.14 0.17* 57.14 0.01 0.38 

P (g·kg–1) 0.05 ± 0.00 0.05 0.03* 60.00 0.00 0.11 

N:P 3.10 ± 0.26 2.38 0.43 73.22 0.43 12.10 

速效 N Available N (mg·kg–1) 15.77 ± 1.00 16.20 21.60 56.04 1.17 38.00 

速效 P Available P (mg·kg–1) 7.82 ± 0.57 6.80 9.80 64.32 1.28 20.06 

盐蒿 
A. halodendron 

速效 N:P Available N:P 2.27 ± 0.12 2.20 3.60 46.70 0.59 5.77 

N (g·kg–1) 0.23 ± 0.02 0.21 0.02 69.56 0.02 0.65 

P (g·kg–1) 0.08 ± 0.01 0.07 0.03 62.50 0.01 0.19 

N:P 3.08 ± 0.21 2.87 0.76 61.04 0.76 11.99 

速效 N Available N (mg·kg–1) 19.38 ± 1.08 16.88 9.43* 48.81 7.39 44.86 

速效 P Available P (mg·kg–1) 9.74 ± 0.55 8.60 6.10* 49.90 2.93 24.80 

小叶锦鸡儿 
C. microphylla 

速效 N:P Available N:P 2.11 ± 0.07 2.11 0.35* 27.49 0.35 3.91 

*表示有多个众数。 
* indicating more than one mode. 
 
2.3  盐蒿和小叶锦鸡儿叶片的N、P化学计量内  
稳性 

用内稳性模型Y = cX1/H模拟发现, 盐蒿和小叶

锦鸡儿叶片N含量、P含量及N:P均表现出显著的内

稳性特征(p < 0.001, 图3)。盐蒿叶片N含量、P含量

及N:P的内稳性指数H的大小表现为: HP > HN:P > HN, 
分别为8.19、7.90和4.20。小叶锦鸡儿叶片N含量、

P含量及N:P的内稳性指数H的大小表现为: HN:P > 
HN > HP, 分别为7.81、5.49和3.50。同时, 小叶锦鸡

儿叶片N的内稳性高于盐蒿, 其叶片P的内稳性低

于盐蒿, 但它们N:P的内稳性基本相近。 

3  讨论 

3.1  优势固沙灌木叶片及冠幅内土壤N、P含量和

比值 
N、P作为植物生长发育所必需的营养元素, 其

化学计量特征能反映植物的养分利用状况和元素平

衡特点。本研究发现, 与盐蒿相比, 作为豆科植物的 
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图2  科尔沁沙地优势固沙灌木盐蒿和小叶锦鸡儿土壤N、P化学计量特征比较。p < 0.001表示盐蒿和小叶锦鸡儿的该指标在

0.001水平上差异显著; 误差线表示标准误差; Ar, Artemisia halodendron; Ca, Caragana microphylla。 
Fig. 2  Comparisons of soil nitrogen (N) and phosphorus (P) stoichiometry between Artemisia halodendron and Caragana micro-
phylla in Horqin Sandy Land. Differences between Artemisia halodendron and Caragana microphylla are significant at p < 0.001. 
Vertical bars represent standard errors. Ar, Artemisia halodendron; Ca, Caragana microphylla. 

 
小叶锦鸡儿具有较高的叶片N含量, 而其P含量约

为盐蒿叶片P含量的1/2, 这与已有的研究结果相一

致(朱军涛等, 2010; 宁志英等, 2017)。本研究中, 盐
蒿和小叶锦鸡儿叶片N:P分别为6.10和15.86, Ko-
erselman和Meuleman (1996)认为, 当植物叶片N:P
小于14时, 植物生长主要受N限制; 当N:P大于16时, 
植物生长主要受P限制; N:P在14–16范围内时, 植物

受N和P共同限制。依据该理论, 本研究中盐蒿受N
的限制, 而小叶锦鸡儿受N、P共同限制, 但受N限制

的作用较小, 这主要依赖于其自身的共生固氮作

用。因此, 小叶锦鸡儿在受N限制的荒漠环境中比盐

蒿更具优势, 对沙地生态恢复具有重要的意义。 
土壤养分供应状况直接影响着植物光合作用及

矿物质代谢等生态过程, 其养分组成对植物生长具

有重要作用(宾振钧等, 2014)。本研究中, 由于该地

区沙漠化的发展导致土壤养分大量流失, 盐蒿和小

叶锦鸡儿灌丛内土壤全N、全P含量均低于中国表层

土壤的研究结果(全N: 1.86; 全P: 0.78)(Tian et al., 
2010)。然而, 与本研究区其他研究结果相比, 灌丛

内土壤具有较高的全N、全P、速效N及速效P含量(熊
炳桥等, 2017)。灌丛土壤养分得益于灌木叶片对大

气降尘、土壤细颗粒物质及其他有机物碎屑的拦截

产生的“沃岛效应” (Wezel et al., 2000), 以及灌木通

过叶片凋落物及根系周转向土壤中补充的有机质

(Fisher, 1995)。苏永中等(2004)也发现在流动沙丘上

人工定植小叶锦鸡儿后, 其土壤理化性状明显改

善。本研究发现, 小叶锦鸡儿灌丛土壤全N、全P、
速效N及速效P含量均显著高于盐蒿(p < 0.001), 这
是小叶锦鸡儿的共生固氮作用与其叶片凋落物对土

壤的归还过程相互作用的结果。然而, 灌丛土壤N:P
及速效N:P在二者之间无显著差异。土壤P主要受土

壤母质的影响, 而土壤N除受土壤母质的影响外, 
还受凋落物分解及植物根系输入的影响(Reich & 
Oleksyn, 2004)。本研究中, 小叶锦鸡儿分布在P含量  
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图3  科尔沁沙地优势固沙灌木叶片N、P及比值与对应土壤速效N、P及其比值的关系。H, 内稳性指数。 
Fig. 3  Relationships of leaf N, P, and N:P with soil N, P, and N:P in two dominant shrubs in Horqin Sandy Land. H, stoichiometric 
homoeostasis indexes. 

 
较高的土壤中, 因其叶片N含量较高, 其向土壤输

入的凋落物亦具有较高的N含量; 而盐蒿分布在P
含量较低的土壤中, 其具有较低的叶片N含量, 其
向土壤输入的凋落物N含量较低, 因此导致土壤

N:P及速效N:P在这两种灌木之间差异不大。 
3.2  优势固沙灌木的内稳性特征 

内稳性是生物对环境变化所形成的生理生化适

应机制的体现(Elser et al., 2010)。植物的内稳性特征

是生态化学计量学的核心概念, 内稳性的高低体现

了植物对土壤养分供应变化的内在适应机制(Yu et 
al., 2010)。生态化学计量内稳性模型Y = cX1/H 
(Sterner & Elser, 2002)为量化植物体内元素含量及

比值对环境变化的响应程度提供了新途径。Persson
和Kato (2010)认为植物内稳性特征可用内稳性指数

H进行界定, 按内稳性指数可将植物划分为4种类型: 
H > 4为稳态型; 2 < H < 4为弱稳态型; 4/3 < H < 2为
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弱敏感型; H < 4/3为敏感型。在对维管植物内稳性

的研究中, 一些学者通过实验测算H来表征植物的

内稳性大小。例如, Li等(2016)对不同沙化程度羊草

草地的研究发现, 羊草的内稳性指数在1.53–15.92
之间, 庾强(2009)对内蒙古草原12个物种的研究发

现, N、P及N:P的内稳性指数具有较大的变异范围, 
在1.93–14.49之间。本研究中盐蒿和小叶锦鸡儿叶片

N、P及N:P内稳性指数分别在4.20–8.19和3.50–7.80
之间。 

早在生态化学计量内稳性模型提出之前, Gar-
nier (1998)指出植物元素与土壤中对应养分含量间

呈显著相关关系时, 该养分即为限制性养分。该理

论亦是基于特定环境中植物与土壤间的相互作用而

提出的, 是植物养分吸收的内在属性及土壤养分供

应状况的综合体现(樊晓勇, 2012)。因此, 植物内稳

性的高低与养分限制间具有密切关联性。本研究中, 
盐蒿和小叶锦鸡儿间的叶片的内稳性具有一定的差

异。就N含量而言, 小叶锦鸡儿叶片的内稳性高于盐

蒿, 主要是由于小叶锦鸡儿自身的共生固氮作用使

其在N限制的环境中仍能保持较为稳定的N含量, 
而盐蒿叶片N含量更易随土壤N含量的变化而发生

变化, 这与Guo等(2017)的研究结果相一致。就P含
量而言, 盐蒿的内稳性指数高于小叶锦鸡儿, 表明

小叶锦鸡儿叶片P含量更易受土壤P含量的影响, 其
生长受P限制。尽管小叶锦鸡儿受P的影响较大, 而
盐蒿受N的影响较大, 它们的N:P内稳性指数基本

相等, 且N:P受土壤养分含量变化的影响不大。 
同时, 盐蒿和小叶锦鸡儿叶片N含量、P含量及

N:P的内稳性特征具有一定的差异性。盐蒿叶片的

内稳性表现为HP > HN:P > HN, 意味着其叶片P含量

能保持较强的内稳性而受土壤P含量影响较小, 而
N含量随土壤N含量的变化而变化, 导致其N:P亦随

之发生变化, 这主要是由于研究区内沙化草地受N
的限制作用较大。小叶锦鸡儿叶片的内稳性表现为

HN:P > HN > HP。小叶锦鸡儿自身的固氮特性使其在

N素缺乏的沙化草地中获得充足的N, 其叶片N含量

受土壤养分含量变化的影响较小, 相对比较稳定。

尽管小叶锦鸡儿叶片P含量受土壤养分含量的影响

较大, 其N:P基本不受土壤P含量的影响, 表现出极

强的内稳性, 其原因可能是: 1)小叶锦鸡儿自身具

有较强的养分调控能力, 这可能是其在长期进化过

程中对贫瘠环境适应的结果; 2)中国土壤P含量变异

幅度较大, 从湿润区向干旱半干旱区呈增加趋势

(汪涛等, 2008), 说明在中国区域内干旱半干旱区土

壤具有相对较高的土壤P含量, 因此该地区植物生

长受P限制的作用较小。植物组织中N浓度的增加一

般都伴随着P浓度的增加, 较高的N:P内稳性意味着

小叶锦鸡儿叶片N:P的变化比N和P各自的变化小, 
在其生长过程中对N、P吸收量的变化较为一致, 表
明小叶锦鸡儿具有保守的养分利用策略(Sterner & 
Elser, 2002)。庾强(2009)指出高的内稳性和保守的

养分利用策略是植物在干旱贫瘠的关键中得以生存

的关键。因此, 相比于盐蒿, 小叶锦鸡儿内稳性的调

节能力使其在多变的环境中保持较好的生长状态, 
具有更强的适应性及竞争力。 

本研究中植物叶片内稳性的高低与其受养分限

制类型及限制程度具有一致的变化趋势。土壤养分

供应状况会影响植物内稳性的高低。因此, 植物化

学计量内稳性的高低除了受物种、器官、元素种类

及生长发育阶段等因素的影响外(庾强, 2009), 还与

土壤限制性养分的种类及受限制程度有关。尽管判

断植物限制性养分的Koerselman理论(Koerselman 
& Meuleman, 1996)目前在水生及陆地生态系统中

均得到广泛应用, 但其因生态系统类型、研究区域

及物种种类的差异性而具有一定的局限性, 用统一

标准来衡量生态系统的元素限制是不合适的。因此

通过植物化学计量内稳性的高低来判断植物养分限

制或许更为可靠。 
必须指出的是, 本研究中, 灌木自身所形成的

“沃岛效应”, 加上在调查过程中选择了不同固定程

度沙丘上的灌木植株, 使所研究土壤形成了养分梯

度。然而, 由于研究区沙漠化的发展导致土壤养分

的大量流失, 不能保证养分梯度上最大养分浓度时

植物叶片中养分含量已达到稳定状态。因此, 本研

究中所调查的养分梯度仅反映了沙质草地的实际状

况, 在分析这两种灌木植物内稳性过程中可能存在

一定的缺陷。若要深入解析盐蒿和小叶锦鸡儿内稳

性机理, 还应进一步进行养分添加实验来验证。 

4  结论 

本研究发现, 优势固沙灌木盐蒿和小叶锦鸡儿

的化学计量内稳性特征明显不同。盐蒿叶片N、P化
学计量内稳性指数表现为HP > HN:P > HN, 说明盐蒿

更易受土壤N的限制; 小叶锦鸡儿叶片N、P化学计
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量内稳性指数表现为HN:P > HN > HP, 意味着小叶锦

鸡儿更易受土壤P的限制。共生固氮作用补充的N使

得小叶锦鸡儿具有较强的N内稳性。因此, 在N含量

较低的沙化草地, HN较高的固沙灌木小叶锦鸡儿更

能适应环境而成为优势种, 进而在沙地恢复的早期

阶段为裸露沙地提供一定的覆盖度, 同时可能改善

土壤的理化性质。然而, 由于小叶锦鸡儿额外吸收

的N, 使其生长过程可能易受P的限制, 因此在沙地

恢复过程中应注意土壤P的供应。 
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