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鄱阳湖沙山单叶蔓荆不同器官碳、氮、磷化学计量

特征 
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摘  要  在鄱阳湖湖滨沙山沿沙化梯度测定了单叶蔓荆(Vitex rotundifolia)花、叶、枝条、匍匐茎、细根的碳(C)、氮(N)、磷(P)

含量, 以阐明单叶蔓荆各器官C、N、P含量及化学计量比的分配格局, 探讨养分元素及其化学计量之间的关联及对沙化程度

的响应。结果表明: (1)单叶蔓荆各器官C、N、P含量变化范围分别为386.28–449.47 mg·g–1、11.40–25.37 mg·g–1、0.89–1.54 mg·g–1。

各器官中以花的N、P含量最高。(2)沙化程度仅对C、N含量及C:P影响显著, 而器官是影响单叶蔓荆C、N、P含量及化学计量

比的主导因子; 单叶蔓荆基于质量的N、P含量之间的关系在不同沙化程度区未发生策略位移现象, N:P化学计量比具有保守

性特征, 没有随沙化程度与器官的改变而发生显著变化。(3)单叶蔓荆各器官的相关性主要集中在地上部分, 其中枝条与匍匐

茎之间的关系最为密切, 二者之间的C、N、P含量及C:N、C:P化学计量比均表现为显著性相关。 
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Abstract 

Aims  The objectives were to clarify the responses of C, N and P stoichiometry of Vitex rotundifolia to desertifi-
cation, and determine the C, N and P stoichiometric relationships among the organs. 
Methods  In this study, different organs (e.g. flowers, leaves, twigs, creeping stems, fine roots) of V. rotundifolia 
were sampled along a desertification gradient in a typical Poyang Lak sandy hill. Subsequently, C, N and P con-
tents of various organs were measured. 
Important findings  The results showed nutrient contents in different organs ranged from 386.28 to 449.47 mg·g–1 

for carbon, 11.40 to 25.37 mg·g–1 for nitrogen and 0.89 to 1.54 mg·g–1 for phosphorus, respectively. C, N and P 
contents differed significantly among the five organs. The maximum N and P content were found in flowers, 
whereas the minimums were observed in twigs and creping stems. Moreover, desertification intensity only sig-
nificantly affected C, N and C:P. C:N and N:P ratios maintained relatively stable. Except N:P, the other nutrient 
elements and associated stoichiometry significantly differed among the organs. Hence, organs, rather than deserti-
fication intensity mainly controlled the C, N and P content and their stoichiometry variability. Although there was 
a positive correlation between mass-based N content (Nmass) and P content (Pmass) across the three desertification 
zones, the Nmass-Pmass relationship in V. rotundifolia did not shift. Irrespective desertification intensity and organs, 
N:P stoichiometry of V. rotundifolia was well constrained. In addition, significant correlations of C, N and P con-
tents among organs were mainly found in the above-ground parts, especially between twigs and creeping stems. 
Key words  Poyang Lake; desertification hill; plant organ; nutrient; stoichiometry 

Citation: Zhou HY, Wu Q, Chen MY, Kuang W, Chang LL, Hu QW (2017). C, N and P stoichiometry in different organs of Vitex 
rotundifolia in a Poyang Lake desertification hill. Chinese Journal of Plant Ecology, 41, 461–470. doi: 10.17521/cjpe.2016.0231 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



462  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2017, 41 (4): 461–470 
 

www.plant-ecology.com 

碳(C)、氮(N)和磷(P)是植物基本营养元素, 在

植物生长和各种生理调节机能中发挥着重要作用。

C是构成植物体内干物质的最主要元素, 而N和P则

分别与植物的光合作用和细胞分裂等重要生理活动

有关(Niklas et al., 2005)。N:C和P:C与植物的相对生

长率关系密切(Ågren, 2004), N:P则可以反映植物生

长受N或P的限制情况 (Koerselman & Meuleman, 

1996; Elser et al., 2000; Güsewell, 2004)。植物不同组

织器官营养元素水平与变化是调整它们的生长速率

以适应环境变化的一种策略(Marschner, 1995), 如

干旱区植物相对于湿润区植物通常拥有更高的单位

面积(或质量)叶N、P含量(Wright et al., 2001; 李玉

霖等, 2010), 植物地下根系的N、P含量低于地上部

分的叶片, 但二者具有相似的N:P化学计量比(Yuan 

et al., 2011)。当前, 区域C、N、P化学计量格局及

其驱动因素仍然是生态化学计量学的一个重要研究

领域, 其结果不仅有助于揭示物种间化学计量的趋

同与分异, 对于预测生态系统功能、过程对全球变

化的响应亦具有重要意义(贺金生和韩兴国, 2010; 

Elser et al., 2010)。近年来, 国内学者在不同时空尺

度, 针对森林(刘万德等, 2010; 崔高阳等, 2015)、草

地(Yu et al., 2010; 雒明伟等, 2015)、荒漠(李玉霖等, 

2010; 黄菊莹和余海龙, 2016)、湿地(Wang et al., 

2015; 聂兰琴等, 2016)等生态系统类型开展了大量

的研究。然而, 集中于叶片的化学计量信息亟需拓

展至植物其他器官(Elser et al., 2010)。同时, 从丰富

资源经济谱(economics spectrum)理论的角度看, 加

强植物不同器官养分化学计量关系, 以及各器官之

间的关联研究亦十分必要(Reich, 2014)。  

土地沙化长期以来一直是我国最为严重的生态

环境问题(董光荣等, 1999), 不仅出现在我国北方干

旱、半干旱地区, 亦出现于南方湖滨及河流下游冲积

平原地区(朱震达和崔书红, 1996)。以鄱阳湖区为例, 

沙化土地面积多达3.89万hm2 (左长青, 1986)。鄱阳湖

沙化土地虽处于亚热带湿润区, 但水热不同期, 特

别是8–10月的高温、少雨与地表强蒸发, 以及冬春季

节固定的风向与强劲的风速是影响植被恢复的重要

因素。近几十年来, 马鞭草科落叶小灌木单叶蔓荆

(Vitex rotundifolia)被成功地应用于鄱阳湖沙化土地

的植被恢复, 并且在不同沙化程度区形成稳定的群

落。研究表明生物有机体具有极高的化学计量内稳

性(Elser et al., 2010), 并且通过调节生物对环境变化

的响应, 化学计量内稳性成为生态系统结构、功能

和稳定性维持的重要机制(Yu et al., 2010)。单叶蔓

荆的养分及其化学计量关系在不同沙化程度区会发

生怎样的变化？其N、P功能性状之间的关系是否因

沙化梯度而发生策略位移？本研究通过测定鄱阳湖

典型沙山重度、中度、轻度沙化区单叶蔓荆花、叶、

枝条、匍匐茎、细根等部位的C、N、P含量, 分析

各器官养分元素分配格局、化学计量比的差异与关

联, 以及随沙化程度的变化, 试图探讨上述两个科

学问题, 为进一步揭示单叶蔓荆的沙地适应机制提

供科学依据, 为鄱阳湖沙化区植被恢复提供参考。  

1  材料和方法 

1.1  研究区概况  

研究区设置在鄱阳湖沙化土地的典型分布区

——江西省都昌县多宝乡鄱阳湖湖滨沙山, 地理位

置29.36°–29.46° N, 116.05°–116.13° E。该区属于亚

热带湿润性季风气候, 年降水量1 310 mm, 年蒸发

量1 883 mm, 日照充足。多宝沙山主要是由冬季风

吹蚀湖滨沙地堆积于近湖滨的一级阶地而形成的。

依据野外实地调查, 参考沙丘分布形态、地表裸露

程度、植被覆盖度、土壤有机质、氮磷养分等指标, 

研究区沙山可以划分为3个沙化梯度 , 其中湖滨 

800 m范围内为重度沙化区, 800–2 000 m为中度沙

化区, 2 000 m之外为轻度沙化区。重度沙化区主要

由流动沙丘、半流动沙丘组成, 呈面状、条带状分

布；中度沙化区地表裸露呈斑块状, 主要为半固定

沙丘；轻度沙化区以固定沙丘为主, 地表裸露呈斑

点状零散分布。3种不同沙化程度区土壤(0–10 cm)、

植被基本特征见表1。 

1.2  样品采集与分析 

2014年7月自湖滨至沙山边缘, 沿沙化梯度设

置长度约3 000 m宽度约200 m的样带, 样带起点为

湖岸线水陆交界处。沿样带利用手持GPS测距, 在

离湖岸线100 m处的湖滨沙地设置了第一个采样点, 

然后每隔400 m (误差15 m左右)增加一个采样点, 

共计8个采样点。在每个采样点设置4个采样小区, 

于每个采样区随机选择8–10株未发现病虫害、生长

良好且正值花期的单叶蔓荆, 在各采样植株处用小

铁锹挖掘至0–40 cm土壤深度, 然后采集保持不同

器官的完整植株, 所采植株混合在一起作为1个重

复 ,  每个采样点采集4个重复。同时 ,  在上述植 
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表1  不同沙化程度区土壤植被特征(平均值±标准偏差) 
Table 1  Characteristics of soil and vegetation in different desertification zones (mean ± SD) 

采样区 
Sampling site 

土壤有机碳 
SOC ( mg·g–1 ) 

土壤全氮 
TN ( mg·g–1 ) 

土壤全磷 
TP ( mg·g–1 ) 

植被类型 
Vegetation type 

盖度 
Coverage 

物种组成 
Species composition 

重度沙化区 
HD zone 

3.57 ± 1.14a  0.14 ± 0.05a 0.10 ± 0.07a 灌木+草本 
Shrub and herb 

0.08 ± 0.02a  单叶蔓荆 Vitex rotundifolia 
狗牙根 Cynodon dactylon 
马唐 Digitaria sanguinalis 

中度沙化区 
MD zone 

5.74 ± 0.86b 0.32 ± 0.06b 0.11 ± 0.01a 灌木+小乔木 
Shrub and small trees 

0.34 ± 0.11b 单叶蔓荆 Vitex rotundifolia 
算盘子 Glochidion puberum 
糯米条 Abelia chinensis 
湿地松 Pinus elliottii  

轻度沙化区 
LD zone 

8.66 ± 2.23c 0.61 ± 0.26c 0.22 ± 0.04b 灌木+小乔木 
Shrub and small trees 

0.57 ± 0.13c 单叶蔓荆 Vitex rotundifolia 
算盘子 Glochidion puberum 
牡荆 Vitex negundo 
山矾 Symplocos sumuntia 
檵木 Loropetalum chinense 
短柄枹 Quercus glandulifera 
刺槐 Robinia pseudoacacia 
湿地松 Pinus elliottii  

表中不同小写字母表示采样区间差异显著(p < 0.05)。盖度范围为0–1。 
Different lowercase letters indicate significant difference between sampling sites at p < 0.05 levels. Coverage values range from 0 to 1. SOC, TN and TP were 
abbreviation of soil organic carbon, total nitrogen and total phosphorus, respectively. HD, MD and LD indicate high, moderate and low desertification, respectively. 

 

物采样点以多点混合的方法, 采集土壤0–10 cm、

10–30 cm样品, 以分析土壤有机碳、全N、全P等养

分。将取出的完整植株迅速运回实验室, 分离花、叶

片、枝条、匍匐茎、细根(直径<2 mm)。用恒温烘箱

在65 ℃下烘至恒质量, 称质量并磨碎, 以四分法取

其中一部分进行全C、全N、全P的测定。其中全C、

全N采用EA3000元素分析仪(EuroVector, Redavalle, 

Italy)测定, 全P采用钼锑抗比色法测定。土壤样品风

干磨细后, 有机碳采用高锰酸钾氧化外加热法测定, 

全N、全P测定方法同植物。上述测试结果均以单位

质量的养分含量表示(mg·g–1)。  

1.3  数据处理与分析 

采用Excel 2003和Origin 9.0进行数据处理与制

图, 利用SPSS 19.0软件中单因素方差分析方法对3

种沙化程度区的土壤、植被特征, 以及单叶蔓荆各

器官养分元素含量的差异进行比较。采用GLM模型

中的双因素方差方法分析沙化程度和不同器官对植

物C、N、P含量及其化学计量比的影响。采用协方

差分析方法比较3种沙化程度区植物Nmass-Pmass线性

关系的斜率与截距的差异, 上述分析均采用LSD多

重比较不同组的差异；利用Pearson相关系数及线性

回归模型分析各器官间C、N、P含量及化学计量比

之间的关系, 以及与土壤养分之间的关系。文中显

著性水平设置为α = 0.05。 

2  结果和分析  

2.1  单叶蔓荆各器官C、N、P含量及化学计量比  

C在单叶蔓荆各器官中的变化范围为386.28– 

449.47 mg·g–1 。N、 P含量变化范围则分别为

11.40–25.37 mg·g–1、0.89–1.54 mg·g–1。3种元素中

以N在各器官间的变异最大, 变异系数达到30.4%。

C在各器官间的变异系数最小, 仅为5.7%。单叶蔓荆

不同器官间的C、N、P含量均存在显著差异(图

1A–1C), 其中花的N、P含量显著高于其他器官；匍

匐茎和枝条的N、P含量显著低于其他器官。总体而

言, 单叶蔓荆各器官N、P平均含量表现为花>叶>细

根>匍匐茎>枝条。各器官C:N、C:P、N:P值分别在

16.56–43.05、273.85–498.20、13.84–17.31之间波动, 

其中C:N、C:P在各器官间差异显著(p < 0.05), C:N平

均值匍匐茎>枝条>细根>叶>花, C:P平均值枝条>匍

匐茎>叶>细根>花。N:P则保持相对稳定, 在各器官

间未达到显著性差异(图1D–1F)。 

2.2  单叶蔓荆各器官C、N、P含量及化学计量比相

关性 

单叶蔓荆各器官C、N、P含量相关性多数未达

到显著性水平(表2)。相关性达到显著水平的元素表

现为: 叶与花的C含量为极显著正相关(p < 0.01), 

花和叶与枝条C之间相关性一致, 均为极显著负相

关(p < 0.01), 匍匐茎和枝条C亦为显著负相关(p < 

0.05)。花与枝条的N呈极显著正相关(p < 0.01), 而

花和枝条与匍匐茎N相关性一致, 均为极显著负相

关(p < 0.01)。匍匐茎与枝条的P含量为极显著正相

关(p < 0.01), 而细根与枝条的P含量显著负相关(p < 

0.05)。 

各器官间N:P化学计量比的相关性均未达到显

著性水平。C:N化学计量比在花与枝条之间表现为 
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图1  单叶蔓荆各器官碳、氮、磷含量及化学计量比(平均值±标准偏差)。不同小写字母表示各器官间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) contents and their stoichiometry in various organs of Vitex rotundifolia (mean ± 
SD). F, flower; L, leaf; T, twig; CS, creeping stem; FR, fine root. Different lowercase letters indicate significant differences between 
organs at p < 0.05 levels. 
 
表2  单叶蔓荆各器官养分元素及化学计量比之间的相关关系 
Table 2  Correlations of nutrient elements and their stoichiometry among various organs of Vitex rotundifolia 

  花 Flower 叶 Leaf 枝条 Twig 匍匐茎 Creeping stem 

叶 Leaf 0.480**    

枝条 Twig –0.475** –0.652**   

C 

匍匐茎 Creeping stem 0.115 0.177 –0.391*  

枝条 Twig 0.672** 0.058   N 

匍匐茎 Creeping stem –0.543** 0.022 –0.681**  

匍匐茎 Creeping stem –0.049 0.174 0.518**  P 

细根 Fine root –0.001 –0.074 –0.438* –0.214 

枝条 Twig 0.472** 0.131   C:N 

匍匐茎 Creeping stem –0.437* –0.221 –0.411*  

匍匐茎 Creeping stem –0.051 0.373* 0.369*  C:P 

细根 Fine root –0.035 –0.203 –0.400* –0.248 

*, p < 0.05; **, p < 0.01。 

 

极显著正相关(p < 0.01), 而花、枝条与匍匐茎之间

则表现为显著负相关(p < 0.05)。叶、枝条与匍匐茎

的C:P化学计量比均为显著正相关(p < 0.05), 细根

与枝条C:P则为显著负相关(p < 0.05)。各器官中以

枝条与匍匐茎之间的关系最为密切, 二者之间的

C、N、P含量及C:N、C:P化学计量比均表现为显著

性相关。 

2.3  单叶蔓荆各器官C、N、P含量随沙化梯度的

变化 

单叶蔓荆各器官C含量随着沙化程度的变化发

生较大的波动, 在5种器官中, 除了匍匐茎表现出显

著的下降趋势外, 其他器官的波动没有表现出一致

的规律(图2A)。多数器官N含量随着沙化程度的降

低表现出增加趋势, 且最低值多出现于湖岸线边缘 
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图2  单叶蔓荆各器官碳(C)、氮(N)、磷(P)含量随沙化程度变化(平均值±标准偏差)。HD、MD和LD同表1。 
Fig. 2  Changes of carbon(C), nitrogen(N) and phosphorus(P) contents in various organs of Vitex rotundifolia along desertification 
gradient (mean ± SD). HD, MD and LD see Table 1.  

 
500 m范围内的重度沙化区, N含量的高值则多分布

于离湖岸线2 000 m之外的轻度沙化区。匍匐茎N含

量与其他器官相比表现出下降的趋势(图2B)。各器

官中P含量随沙化程度的变化没有明显规律, 变异

系数范围为7.4%–28.9% (图2C)。 

2.4  单叶蔓荆Nmass-Pmass关系沿沙化梯度的变化  

Nmass-Pmass间呈极显著正相关关系(r = 0.49, p  

< 0.001, n = 160), 且重度、中度、轻度沙化区单叶蔓

荆N、P含量之间均呈显著线性关系(p < 0.01)(图3)。

Nmass-Pmass之间一元线性关系的斜率表现为轻度沙

化区高于中度与重度沙化区, 截距则反之, 表现为

重度沙化区高于中度与轻度沙化区。协方差分析表

明3种沙化程度区Nmass-Pmass线性关系的斜率与截距

均未达到显著性差异(表3)。 

3  讨论 

3.1  单叶蔓荆不同器官养分含量与化学计量比分

布特征  

单叶蔓荆作为鄱阳湖湖滨沙山植被恢复过程

的先锋物种, 广布于沙山不同程度沙化区, 为进一

步说明研究区单叶蔓荆不同器官的养分含量及其化

学计量关系特征, 我们把单叶蔓荆地上部分的叶

片、地下部分的细根与其他荒漠区植物, 以及全球、

中国大样本研究中的植物养分平均值做了比较。本

研究区单叶蔓荆叶N (19.66 mg·g–1)、P (1.24 mg·g–1)

含量明显低于中国北方典型荒漠及荒漠化地区植物

N (24.45 mg·g–1)、P (1.74 mg·g–1)含量(李玉霖等, 

 

 
 
图3  不同沙化程度区单叶蔓荆基于质量的氮含量(Nmass)和
磷含量(Pmass)之间的关系。HD、MD和LD同表1。 
Fig. 3  Relationship between mass-based nitrogen content 
(Nmass) and mass-based phosphorus content (Pmass) of Vitex ro-
tundifolia at different desertification zones. HD, MD and LD 
see Table 1. 
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表3  不同沙化程度区单叶蔓荆基于质量的氮含量(Nmass)和磷含量(Pmass)
之间线性关系的斜率与截距差异检验  
Table 3  A test of differences in slopes and intercepts of linear regressions 
of mass-based nitrogen content (Nmass) against mass-based phosphorus con-
tent (Pmass) of Vitex rotundifolia among different desertification zones using 
analysis of covariance 

Nmass-Pmass  
(n = 160) 

重度沙化区 
HD zone 

中度沙化区 
MD zone 

轻度沙化区 
LD zone 

F p 

斜率 Slope 5.2 8.3 10.1 1.13 0.33 

截距  
Intercept 

9.3 7.5 5.8 2.66 0.073

HD, MD and LD represented high, moderate and low desertification zone, 
respectively. 

 

2010)。此外, 叶N含量亦低于Killingbeck和Whitford 

(1996)报道的全球5大洲11个干旱荒漠中78种灌木

叶N含量平均值(22 mg·g–1)。本研究区虽属于南方典

型荒漠, 但地处亚热带湿润区, 年降水量远高于其

他干旱区荒漠, 这可能是单叶蔓荆叶N、P含量低于

其他干旱、半干旱区荒漠植物的重要原因, 因为湿

润区植物相对于干旱区通常具有更低的叶N、P含量

(Wright et al., 2001; 李永华等, 2005)。  

Kattge等(2011)搜集整理了全球植物性状数据

库, 发现全球植物叶片C、N、P含量的平均值分别

为476.1 mg·g–1、17.4 mg·g–1、1.23 mg·g–1, C:N、N:P

则分别为23.4、12.8。与上述全球叶性状数据库相比

较 , 单叶蔓荆叶C (449.5 mg·g–1)含量偏低 , 叶N 

(19.66 mg·g–1)含量略高, 叶P (1.24 mg·g–1)含量则高度

一致; 叶片C:N (23.1)基本一致, N:P (16.8)明显偏高。

单叶蔓荆细根C (386.3 mg·g–1)、N (16.8 mg·g–1)、P 

(1.32 mg·g–1)含量与Yuan等(2011)报道的全球植物

细根养分含量及化学计量比相比, C含量与C:N明显

偏低, N、P含量明显偏高, 但N:P化学计量比基本一

致。同样, 与马玉珠等(2015)报道的中国植物细根的

C、N、P含量相比, 我们也发现本研究中的单叶蔓

荆细根C含量明显偏低, N、P含量明显偏高。与全球

及中国大样本数据相比, 单叶蔓荆的叶片及细根的

N、P含量, 特别是N含量明显偏高, 一方面可能与上

述数据库中的多数样本来自于森林中的乔木有关, 

同时还可能与本研究区单叶蔓荆特殊的荒漠生境相

关。研究区虽不具有干旱区荒漠的长期水分限制, 

但因为水热不同期, 特别是夏秋季节的高温、少雨

与地表的强蒸发, 容易形成季节性的水分胁迫。同

时, 沙地土壤养分匮乏, 单叶蔓荆在水分与养分均

存在限制的情形下增加叶片N投入可能是一种有效

的适应策略, 因为叶N增加能够提升叶片内部光合

作用酶的数量, 进一步提高叶片光合速率(Chapin  

et al., 1987)。此外, 叶N含量的增加还可以增加叶片

内部非光合器官或组织氮的投入, 从而提高细胞内

部的渗透压, 增强对植物体内水分的保护, 是一种

有效的节水方式(Wright et al., 2001)。  

N、P养分元素在单叶蔓荆各器官中的分配存在

显著差异(图1), 表现为花的N、P含量最高, 叶与细

根次之, 枝条与匍匐茎之间没有显著差异且显著低

于其他器官。植物不同器官营养元素的分布, 除受

土壤养分元素的供给影响之外, 主要与相应器官的

生理功能密切相关(Kerkhoff et al., 2006)。采样时单

叶蔓荆正处于花期, 作为重要的繁殖器官, 花富含

线粒体, 且吸收储存大量营养物质为果实形成做准

备, 因此具有最高的N、P含量。叶片是植物进行光

合作用的器官, 保持较高的N含量有利于提高光合

速率。同时, 叶片中存储较多的N、P也是对特殊生

境的一种适应策略。根系是吸收营养物质的主要器

官, 根系特别是细根具有较高的N、P含量。匍匐茎

和枝条主要起水分与养分输导及支撑植物的作用, 

因此, 养分元素的含量相对较低。 

近年来, 越来越多的研究尝试从植物功能性状

或资源经济谱的角度来探讨不同器官之间的性状关

联, 相关研究不仅有助于理解植物各性状之间相互

作用的机制(Eviner & Chapin, 2003)、植物生长过程

中对资源的利用和分配(Kerkhoff et al., 2006), 还对

进一步预测植物对环境变化的响应具有重要意义。

本研究发现单叶蔓荆各器官的养分元素及化学计量

关系的相关性主要集中在地上部分, 即花、叶、枝

条、匍匐茎之间, 其中尤以枝条与匍匐茎之间表现

明显, 二者除了N:P没有达到显著相关之外, 其他

的养分元素及其化学计量关系均达到了显著性相关

(表2), 显示了二者之间在养分存储与运输之间的密

切关系。在植物的所有器官中, 叶片与细根之间的

性状关联最受关注。一些大尺度多物种间的研究表

明叶片和细根的N含量(Craine & Lee, 2003; Tjoelker 

et al., 2005)、P含量(Kerkhoff et al., 2006; Geng et al., 

2014)均呈显著正相关。本研究未发现叶片与细根之

间的3种元素及其化学计量关系显著相关, 一个可

能的原因是叶片与细根性状的关联主要发生在种间, 

小尺度上植物生境条件相对一致, 种内个体间功能

性状因变异幅度较小而关联不明显(徐冰等, 2010)。

另一种可能的原因是本研究中的细根样品的采集是

以直径<2 mm为标准的。由于根系在发育过程中形
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成明显的分枝结构 , 具有高度的形态异质性

(Pregitzer et al., 2002; 王政权和郭大立, 2008), 直

径<2 mm的细根并不是一个均质的单一组分, 而是

由形态、寿命、生理差异巨大的不同个体根组成的

高度异质的混合体(Pregitzer et al., 2002; Guo et al., 

2008), 从而影响了与叶片之间相应元素的相关关系。 

3.2  单叶蔓荆养分含量与化学计量比的影响因子  

通过沙化程度和各器官对单叶蔓荆C、N、P含

量及其化学计量关系影响的一般线性模型(GLM)分

析发现: 沙化程度对单叶蔓荆的C、N含量影响显著, 

对P含量的影响未达到显著性水平。相应的C:N和

N:P受沙化程度的影响不显著, 但C:P受沙化程度影

响显著。各器官这一因子除对N:P影响不显著外, 对

其他元素及化学计量关系的影响都极为显著 (p    

< 0.01)。沙化程度与各器官的交互作用对所有元素

及其化学计量关系均有显著影响(表4)。 

植物体营养元素含量及化学计量关系不仅受

植物的进化史、生活史、遗传、不同器官的生理功

能等因素影响, 同时还受到土壤营养元素的供给及

其在植物体内的运输、储藏、利用等过程的影响。

本研究中除了匍匐茎N含量与土壤0–10 cm全N含量

呈显著负相关之外, 未发现单叶蔓荆其他器官与土

壤表层0–10 cm、10–30 cm之间相应养分元素之间的

相关关系(表5)。 

上述GLM分析结果表明: 相对于沙化程度的

变化所引起的植物生境条件, 如土壤水分、养分供

给的变化, 不同器官的生理功能差异是影响单叶蔓

荆C、N、P含量及化学计量比的主导因子。化学计 

 
表4  沙化程度和各器官对单叶蔓荆碳氮磷含量及其计量比影响的一般线性模型(GLM)分析 
Table 4  General linear model (GLM) analysis of effects of desertification intensity and organs on C, N and P contents of Vitex rotundifolia and their 
stoichiometry 

自变量 Variable 因变量 Dependent variable 平方和 Sum of squares 自由度 d.f. 均方 Mean square 统计量 f 显著性 p 

C 113.260 2 56.630 4.998 0.008* 

N 3 454.735 2 1 727.368 3.717 0.027* 

P 0.563 2 0.281 2.941 0.056 

C:N 100.579 2 50.289 0.326 0.723 

C:P 187 733.990 2 93 866.995 4.373 0.014* 

沙化程度 
Desertification  
intensity 

N:P 240.789 2 120.394 2.773 0.066 

C 3 792.949 4 948.237 83.690 0.000** 

N 78 810.635 4 19 702.659 42.392 0.000** 

P 7.656 4 1.914 20.009 0.000** 

C:N 15 152.136 4 3 788.034 24.534 0.000** 

C:P 1 036 736.242 4 259 184.060 12.076 0.000** 

器官 
Organs 

N:P 333.015 4 83.254 1.918 0.111 

C 699.213 8 87.402 7.714 0.000** 

N 9 851.142 8 1 231.393 2.649 0.010* 

P 2.181 8 0.273 2.850 0.006* 

C:N 5 414.247 8 676.781 4.393 0.000** 

C:P 653 464.339 8 81 683.042 3.806 0.000** 

沙化程度×器官 
Desertification 
intensity × Organs 

N:P 1 302.409 8 162.801 3.750 0.001* 

*, p < 0.05; **, p < 0.01。 

 
表5  单叶蔓荆各器官N、P含量与土壤相应元素的相关关系 
Table 5  The correlations of N, P contents between soil and various organs of Vitex rotundifolia 

土层 Soil layer 养分元素 Nutrient element 花 Flower 叶 Leaf 枝条 Twig 匍匐茎 Creeping stem 细根 Fine root 

N 0.336 0.405 0.211 –0.628* 0.303 0–10 cm 

P –0.337 0.370 0.184 0.091 0.493 

N 0.212 0.390 0.180 –0.587 0.253 10–30 cm 

P –0.297 0.351 0.102 0.123 –0.409 

*, p < 0.05; **, p < 0.01。 
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量内稳性(stoichiometric homoeostasis)是生态化学

计量学存在的基础(Sterner & Elser, 2002)。Elser等

(2010)认为尽管C、N、P化学计量比具有较大的时

空变异, 但生物有机体仍保持极高的化学计量内稳

性。化学计量内稳性通过调节生物对环境因子的响

应, 成为生态系统结构、功能和稳定性维持的重要机

制(Yu et al., 2010)。本研究中3种元素的化学计量关

系中C:N、N:P在不同沙化程度区均未表现出显著差

异。这一结果表明单叶蔓荆能够在沙山不同沙化区

形成稳定的群落并保持较高的优势度, 化学计量

内稳性很可能是其中非常重要的维持机制, 但这

一机制仍然有待于进一步进行植物养分与土壤养

分, 特别是速效养分之间关系的动态监测来加以

验证。以往研究表明植物叶片与细根具有相似的

N:P化学计量比(Yuan et al., 2011), 同样, 本研究

也发现N、P养分元素虽然在单叶蔓荆不同器官中

的含量具有显著差异, 但是具有相似的N:P化学计

量比, 保持了相对稳定性。  

3.3  沙化程度对单叶蔓荆Nmass-Pmass关系的影响  

由于降水、土壤养分等环境梯度而引起的植物

功能性状之间关系的策略位移现象不仅出现在种间

水平上(Wright et al., 2001; 李永华等, 2005; Wei et al., 

2011), 也出现在种内水平上(Wei et al., 2011)。但这

一现象是否具有普遍性目前仍不清楚, 例如, 胡梦

瑶等(2012)并没有发现紫花针茅(Stipa purpurea)在

不同降水梯度下具有明显的策略位移现象。此外, 

上述功能性状的位移现象多出现于较大尺度下的环

境梯度中, 局地尺度上是否也存在类似的现象仍缺

乏研究。本研究区尽管重度、中度与轻度沙化区土

壤有机质、全氮、全磷等养分, 以及地表植被覆盖

度等存在显著差异 (表 1), 但未发现单叶蔓荆

Nmass-Pmass线性关系的斜率与截距在3种沙化程度区

发生显著变化(表3), 表明单叶蔓荆这一对功能性状

关系在不同沙化区未发生明显的位移现象。成对植

物功能性状关系发生策略位移主要是由于环境梯度

对其中一个功能性状影响更大, 例如, Wei等(2011)

发现低降水区的油蒿(Artemisia ordosica)种群Nmass

高于较高降水区, 但比叶面积差异不大。本研究中

Nmass-Pmass在不同沙化程度区未出现明显的策略位

移现象, 表明土壤沙化所引起的水、肥等限制因素

可能共同作用于这两个性状, 使得植物Nmass与Pmass

发生同步变化, 同时这也进一步佐证了N:P化学计

量关系在不同沙化区的相对稳定。此外, 本研究结

果也表明局地尺度种内水平上很可能因为环境梯度

过小而不具备发生Nmass-Pmass关系的位移现象。 

4  结论 

单叶蔓荆不同器官间C、N、P含量存在显著差

异, 其中花的N、P含量显著高于其他器官。各器官

中以枝条与匍匐茎之间的关系最为密切, 二者之间

的C、N、P含量及C:N、C:P化学计量比均表现为显

著性相关。沙化程度仅对C、N含量及C:P影响显著, 

不同器官是影响单叶蔓荆C、N、P含量及化学计量

比的主导因子。单叶蔓荆N:P化学计量比具有保守

性特征, 没有随沙化程度与器官的改变而发生显著

变化, Nmass-Pmass关系在不同沙化程度区未发生位移

现象。 
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