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新疆典型盐生植物营养器官盐分积累与生态化学

计量特征 

雍艳华  张  霞  王绍明  吴  玲* 

石河子大学生命科学学院, 新疆石河子 832003 

摘  要  对盐生植物体内器官盐分积累和碳(C)、氮(N)、磷(P)化学计量特征的研究, 有助于了解盐生植物养分、盐分的分配

机制和其对盐渍环境的适应策略。该文选择新疆4种典型的真盐生植物(3种灌木植物: 盐节木(Halocnemum strobilaceum)、小

叶碱蓬(Suaeda microphylla)、盐爪爪(Kalidium foliatum), 1种草本植物: 盐角草(Salicornia europaea)为研究对象, 对比研究了它

们的根、茎、叶中的盐分积累和C、N、P化学计量特征以及二者间的相关性。结果显示: 1)在生长旺盛期, 4种盐生植物体内

盐分积累可形成“盐岛”效应(Na+、Cl–和电导率随盐离子从植物根部向顶端运输过程呈显著增加的趋势)。2) 4种盐生植物中灌

木群落的生长主要受到P的限制; 草本群落的生长受N和P (偏P)共同限制。3)器官、物种和二者的交互作用均能影响盐生植物

的盐分(除Mg2+外)特征和C、N、P生态化学计量特征。4) 4种盐生植物C与N、P之间显著负相关, N与P之间显著正相关。5)

盐生植物体内总盐分、Na+和K+与N、N:P之间呈显著正相关关系, 与C、C:N、C:P之间呈显著负相关关系, 而K+和CO3
2–与P

之间却显著正相关。盐生植物体内盐分和养分在应对盐渍环境上存在一定的相互促进关系, 增施N肥有助于盐生植物对氯化

物盐渍土的脱盐。这些发现为了解盐渍生境中盐生植物的生理生态适应及盐渍土的改良提供一定的理论依据。 
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Salt accumulation in vegetative organs and ecological stoichiometry characteristics in typical 
halophytes in Xinjiang, China 

YONG Yan-Hua, ZHANG Xia, WANG Shao-Ming, and WU Ling* 
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Abstract 

Aims  Studying salt accumulation in vegetative organs and carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) stoichiome-
try in halophytes contributes to understand the adaptive strategy to saline environment and the distribution mech-
anism of nutrients and salinity of the halophytes. 
Methods  Four typical dominant species, including three perennial shrubs (Halocnemum strobilaceum, Suaeda 
microphylla and Kalidium foliatum) and an annual herb (Salicornia europaea) were selected for analyzing the salt 
accumulation and C, N, P stoichiometry relationships. 
Important findings  1) The salt accumulation showed “salt island” effect at peak growing stage; Na+, Cl– and 
electrical conductivity all showed significant positive trends, when salt ions were transported from the root to the 
shoot of 4 halophytes. 2) P was the limiting growth element of perennial shrubs, while both N and P were limiting 
factors for the annual herb. 3) Different organs, species and their interactions affected C, N, P stoichiometry and 
salt icons except Mg2+. 4) C was negatively correlated with N and P, but there was a significant positive correla-
tion between N and P. 5) Electrical conductivity, Na+ and K+ were positively correlated with N, N:P ratio, and 
negatively correlated with C, C:N and C:P ratios, and yet K+, CO3

2– had significant positive correlation with P. 
These results implied that there were some kind of mutual promoting relationships between nutrients and salinity 
in halophytes in the saline environment, and fertilizing with N could promote sodium chloride desalination. 
Key words  ecological stoichiometry; halophytes; salt ion; carbon; nitrogen; phosphorus; euhalophyte 
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植物要适应盐渍化的生境, 必须具备克服盐离

子毒害(离子胁迫)、抵抗低水势(渗透胁迫)和平衡养

分吸收的能力(Greeway & Munns, 1980; Munns & 

Termaat, 1986), 于是在生理上形成一系列抗盐特征

—稀盐、泌盐、积盐和拒盐(赵可夫, 2002; Flowers & 

Colmer, 2008; Wang et al., 2009; Zhang & Shi, 2013; 

Shabala et al., 2014), 来减轻盐胁迫对组织产生的伤

害, 同样所有的高等植物也都可以通过这些生理方

面的调节及导入耐盐基因来增强自身对盐胁迫的耐

受性(张金林等, 2015)。 

碳(C)、氮(N)、磷(P)作为植物体重要的组成元

素, 对植物体的生长和生理机能的调节起着十分重

要的作用(荣戗戗等, 2012), 而且它们之间的化学计

量比强烈影响着植物在生态系统中的生长(Song et 

al., 2014)。C:N和C:P反映了植物的生长速率和对N、

P养分的利用效率, 而N:P既反映了植物的生长受N

或P或N、P共同的限制, 还可以作为一个关键指标

决定群落的结构和功能(Aerts & Chapin, 2000)。植物

C、N、P的特征不仅体现了植物的特性, 也反映了

植物对环境的长期适应和响应(侯学煜, 1982)。 

近年来研究者结合植物生理生态响应和生态化

学计量特征进行了大量的研究 (Hikosaka, 2004; 

Lambers & Poorter, 2004; Hidaka & Kitayama, 2009; 

Yu et al., 2010; 郭淑青等, 2014)。例如, 马玉(2015)

发现植物光合特性与植物叶片养分有一定的关系, 

在一定范围内的N浓度会促进植物光合特性与叶片

养分间的关系, C含量与叶绿素呈负相关关系。这些

研究对于了解盐生植物生态适应性及其对养分的利

用策略具有一定的意义。因此, 本文从盐生植物体

盐分对其化学计量特征影响的角度来揭示盐生植物

在盐渍化生境中对养分和盐分的分配策略, 为理解

盐碱地植物的生态过程和盐碱地改良利用提供科学

依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于玛纳斯河流域扇缘带 (44.37°– 

44.48° N, 85.90–85.98° E), 属于典型的温带大陆性

干旱半干旱气候区, 具有冬季严寒、夏季酷热、日

照充足、干旱少雨等特点, 平均海拔377 m, 年平均

气温6.9 ℃ (7月最热, 平均气温26 ℃, 1月最冷, 

最低气温–18.5 ℃), 年降水量140–180 mm, 年蒸发

量1 500–2 100 mm (其中4–9月蒸发量最大, 约占全

年蒸发量的88%)。该区域土壤盐渍化程度偏重(7月

份土壤基本理化性质: 电导率13.36 ms·cm–1; 含水

率12.13%; 有机质5.35 g·kg–1; 全N 0.46 g·kg–1; 全P 

0.53 g·kg–1; 碱解氮 0.044 g·kg–1; 速效磷 0.012 

g·kg–1; 速效钾0.320 g·kg–1), 地表具有2–5 cm的盐

结皮, 积盐厚度10–20 cm, 土壤类型为氯化物-硫酸

盐潮盐土(王遵亲等, 1993)。该区植物群落结构通常

表现为由不连续的灌木层和相对连续的草本层组成

的典型灌-草型二元结构群落(涂锦娜等, 2011), 主

要包括盐节木(Halocnemum strobilaceum)、小叶碱蓬

(Suaeda microphylla)、盐爪爪(Kalidium foliatum)、

盐角草 (Salicornia europaea)、多枝柽柳 (Tamarix 

ramosissima)、花花柴(Karelinia caspia)等。  

1.2  研究方法     

1.2.1  样品采集 

通过2014年对样地的观测, 于2015年7月下旬

在样区选取了处于同一盐渍化生境下的4种藜科单

优群落(半灌木盐节木和小叶碱蓬、小灌木盐爪爪、

一年生草本盐角草), 每种植物分别选取生长健壮

的植株5株(5个1 m × 1 m盐角草样方), 相邻株距3 

m, 5株基本呈“Z”字形分布。采用全株挖取法取样, 

分离根、茎(上中下)、叶, 用清水冲洗干净后, 用滤

纸吸干, 在105 ℃烘箱中杀青15 min, 然后将温度

调至65 ℃烘至恒质量, 用植物组织粉碎机粉碎过

100目筛, 装入自封袋并标记, 待测。 

1.2.2  测定方法 

植株全C采用重铬酸钾容量法-外加热法测定; 

全P采用(高氯酸-浓硫酸)钼锑抗比色法测定; 全N

采用凯氏半微量滴定法测定; 电导率(EC)采用中国

上海三信仪表厂MP521型电导仪测定(称2 g植物干

样灰化后冷却至恒质量, 用热的无CO2蒸馏水溶解, 

转移至100 mL容量瓶中定容, 测定EC); 盐分离子

的测定参考《土壤农化分析》(鲍士旦, 2011)。 

1.2.3  数据处理 

采用Excel和SPSS 17统计分析软件处理数据, 
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使用Origin 8作图, 应用单因素方差分析中的LSD法

对盐生植物各盐分离子和C、N、P、C:N、C:P、N:P

进行显著性检验, 并用多重比较法检验其相关性。 

2  结果 

2.1  4种盐生植物盐分离子含量和EC的变化 

4种盐生植物不同部位和同一部位盐分离子含

量、EC呈现不同的变化趋势。4种植物体中Na+含量

最大, 其次是Cl–, 并且和EC随盐离子从植物体根

部向顶端运输的过程呈显著增加的趋势(图1)。方差

分析表明, 器官和物种以及器官和物种交互作用除

对Mg2+无影响之外, 对CO3
2–、HCO3

2–、Cl–、SO4
2–、

Ca2+、Na+、K+、EC及C、N、P、C:N、C:P、N:P

均具有显著影响(表1)。 

2.2  4种盐生植物C、N、P及其化学计量比 

4种盐生植物同一部位和不同部位间C、N、P

含量及C:N、C:P、N:P呈现不同的变化趋势(表2)。

在盐离子从植物根部向顶端运输的过程中, C含量

除了在盐节木中呈下降趋势, 在其他3种盐生植物

中均呈降–升–降趋势; N含量在盐节木和小叶碱蓬

中呈降–升趋势, 在盐爪爪和盐角草中呈上升趋势; 

P含量在4种盐生植物中均呈降–升趋势; C:N除在小

叶碱蓬中呈升–降趋势外, 在其他3种盐生植物中均

呈下降趋势; C:P在盐节木和小叶碱蓬中呈下降趋

势, 在盐爪爪和盐角草中呈升–降趋势; N:P在盐节

木和盐角草中呈上升趋势, 在小叶碱蓬中呈降–升

趋势, 在盐爪爪中呈升–降趋势。总体来讲, 盐节木、

盐爪爪和盐角草地下C、P含量明显高于地上, 地下

N含量明显低于地上; 盐爪爪、小叶碱蓬和盐爪爪地

上(下) N含量和N:P均高于盐角草地上(下), 而其地

上(下) C:N均小于盐角草地上(下); 盐爪爪在3种灌

木中地下C、N、N:P最小, C:N最高; 小叶碱蓬在3

种灌木顶端N、P含量最高, C:N、C:P、N:P最低。 

2.3  盐生植物盐分离子与C、N、P化学计量特征间

的相关性 

除Na+与P之间和EC与P之间相关性不显著外, 

Na+、K+、CO3
2–和EC与C、N、P、C:N、C:P、N:P

之间均显著相关; 除Mg2+、SO4
2–与N:P之间和SO4

2–

与P之间相关性不显著外, Mg2+、SO4
2–与C、N、P、

C:N、C:P之间均显著相关; Ca2+除了与P之间负相关

外, 与C、N、C:N、C:P、N:P之间相关性均不显著; 

Cl–与C、C:N之间显著负相关, 与N、N:P之间显著 

表1  植物器官和物种对盐生植物盐离子、电导率(EC)和总有机碳、全

氮、全磷及其化学计量比影响的方差分析 
Table 1  Analysis of variance on salt ions, electrical conductivity (EC), 
total organic carbon, total N, total P and stoichiometric ratios of the halo-
phyte organs and species 

参数 
Parameter

器官 
Organs 

物种 
Species 

器官 × 物种 
Organs × Species 

 F p F p F p 

CO3
2– 364.369 0.000 72.175 0.000 44.579 0.000 

HCO3
2– 6.517 0.001 8.954 0.000 5.310 0.000 

Cl– 1 010.369 0.000 572.659 0.000 96.583 0.000 

SO4
2– 52.412 0.000 52.390 0.000 10.354 0.000 

Ca2+ 25.744 0.000 95.178 0.000 25.199 0.000 

Mg2+ 3.834 0.011 0.909 0.447 1.343 0.252 

Na+ 463.381 0.000 137.768 0.000 39.592 0.000 

K+ 57.699 0.000 37.648 0.000 15.198 0.000 

EC 3 052.023 0.000 1 126.740 0.000 220.069 0.000 

C 91.426 0.000 32.904 0.000 4.699 0.000 

N 883.924 0.000 32.904 0.000 4.699 0.000 

P 317.373 0.000 118.515 0.000 86.413 0.000 

C:N 167.700 0.000 43.131 0.000 5.884 0.000 

C:P 149.945 0.000 54.053 0.000 25.577 0.000 

N:P 63.942 0.000 141.600 0.000 56.690 0.000 

p < 0.000 1, n = 3. 

 

正相关; HCO3
–与N、C:N、N:P显著负相关, 与C:N

显著正相关。全C与全N、全P之间和全N与全P之间

显著负相关; C:N与C:P之间显著正相关, 与N:P之间

显著负相关, 而C:P与N:P之间相关性不显著(表3)。 

3  讨论 

3.1  盐生植物吸盐特征 

有研究显示, 盐生植物能够在其植丛下形成

“盐岛”效应(郗金标等, 2004; 尹传华等, 2007; 张立

华和陈小兵, 2015), 而该研究显示盐生植物还能够

在其植丛上形成同样的规律。该研究表明4种盐生植

物在植物体内全盐量随盐离子从根部向顶端运输过

程中呈显著增加趋势, 推测在植物生长旺盛期蒸腾

作用的增强大大促进了体内盐分离子(尤其是Na+、

Cl–)的运输, 造成盐生植物体内出现“盐岛”效应。而

Na+、Cl–是重要的无机渗透调节物质, 4种盐生植物

通过吸收和积累无机离子, 将Na+、Cl–区域化于液

泡中, 达到渗透调节和降低离子的毒害作用。同时4

种盐生植物还通过叶、茎的肉质化或叶退化成鳞片

状, 促使在盐渍环境下贮存水分, 保证光合作用的

进行, 完成了正常的生理功能。然而彭飞等(2015)

对盐爪爪体内的总盐分积累的研究与此结果并不一 
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图1  4种盐生植物不同部位盐离子浓度和电导率的变化(平均值±标准偏差, n = 51)。A, 盐节木。B, 小叶碱蓬。C, 盐角草。

D, 盐爪爪。同行不同字母表示同种植物不同部位差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Changes in salt ion concentrations and electrical conductivity (EC) in different organs of the four halophytes (mean ± SD, n = 
51). A, Halocnemum strobilaceum. B, Suaeda microphylla. C, Salicornia europaea. D, Kalidium foliatum. Different letters in the 
same row represent significant differences in different organ of the same plant (p < 0.05). 

 

致, 可能是因为同一物种由于采摘时期不一致导致

盐分运输规律不同, 或者因生活环境的不同发生了

变异。该研究还表明器官和物种及二者的交互作用

影响植物对盐离子(除Mg2+外)的吸收和积累, 但 
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表2  4种盐生植物营养器官碳、氮、磷浓度及其计量比值(平均值±标准偏差, n = 51) 
Table 2  Concentrations and ratios of carbon, nitrogen, phosphorous in the vegetative organs of the four halophytes (mean ± SD, n = 51) 

同列不同字母表示同种植物不同部位差异显著(p < 0.05)。 
Different letters in the same column represent significant differences in different position of the same halophyte (p < 0.05). 
 
 
表3  4种盐生植物盐离子与化学计量特征的相关系数 
Table 3   Correlation coefficients between salt ions and stoichiometry in the four halophytes  

*, p < 0.05; **, p < 0.01. 

 

4种盐生植物对盐离子的吸收具有一致的选择作用

(吸收强度从高到低: Na+ >> Cl– > K+、SO4
2– > Ca2+、

Mg2+、CO3
2–、HCO3

–), 这种对Na+、Cl–较强的集聚

特征使这些盐生植物更适用于氯化物盐渍土的改

良, 同时植物本身还可以作为优良的饲料供牲畜 

食用。 

3.2  盐生植物C、N、P生态化学计量特征 

特定组织中的养分含量是衡量植物营养状况的

一个重要指标, 它能反映植株的生长状况(Donohue 

& Brown, 1984), 并且它在植物各器官间的分配受

植物自身的结构特点和生长节律的影响及生境地的

养分有效性制约, 是物种系统发育和环境共同作用

生活型 
Life form 

群落 
Community 

器官 
Organ 

C 
(g·kg–1) 

N 
( g·kg–1) 

P 
( g·kg–1) 

C:N 
 

C:P 
 

N:P 
 

半灌木
Subshrub 

盐节木 
Halocnemum 
strobilaceum 

根 Root 510.24 ± 10.01a 10.47 ± 0.09a 1.84 ± 0.02a 58.37 ± 3.04a 735.72 ± 42.34a 12.60 ± 0.13b 

老茎 Old stem 398.92 ± 6.07b 10.00 ± 0.74b 1.42 ± 0.07b 46.68 ± 2.72b 728.25 ± 38.87a 15.65 ± 1.55b 

嫩茎 Yong stem 278.31 ± 10.52c 24.58 ± 0.13b 1.74 ± 0.04a 13.21 ± 0.57c 414.74 ± 25.79b 31.37 ± 0.62a 

小叶碱蓬 
Halocnemum 
strobilaceum 

根 Root 514.22 ± 46.59ab 9.94 ± 0.13c 1.03 ± 0.01c 60.32 ± 4.83a 1288.97 ± 106.46a 21.44 ± 2.11ab

下部茎 The lower stem 497.76 ± 6.07ab 8.72 ± 0.12d 1.02 ± 0.05c 64.24 ± 1.61a 1213.49 ± 74.16a 18.88 ± 0.70b 

中部茎 The middle stem 510.24 ± 16.07a 8.70 ± 0.34d 1.72 ± 0.05b 68.52 ± 4.76a 764.68 ± 36.85b 11.18 ± 0.44c 

上部茎 The upper stem  397.59 ± 23.86b 12.59 ± 0.18b 2.55 ± 0.09a 36.83 ± 1.70b 402.71 ± 32.97c 10.92 ± 0.46c 

叶 Leaf 295.54 ± 15.05c 27.65 ± 0.14a 2.58 ± 0.02a 12.47 ± 0.59c 296.19 ± 17.33c 23.75 ± 0.32a 

小灌木
Undershrub 

盐爪爪 
Kalidium  
foliatum 

根 Root 487.71 ± 12.15a 7.93 ± 1.18d 1.41 ± 0.02b 72.73 ± 10.30a 895.60 ± 24.38a 12.50 ± 1.94b 

下部茎 The lower stem 440.00 ± 40.81ab 9.31 ± 0.55b 0.81 ± 0.01c 55.29 ± 6.21a 1405.72 ± 144.23a 25.49 ± 1.72a 

中部茎 The middle stem 461.20 ± 38.34a 10.79 ± 0.92cd 0.90 ± 0.05c 50.09 ± 5.77a 1326.79 ± 178.27ab 26.60 ± 3.41a 

上部茎 The upper stem  371.08 ± 18.79b 19.12 ± 1.91b 1.34 ± 0.00b 22.73 ± 1.34b 716.54 ± 36.28b 31.65 ± 3.15a 

叶 Leaf 336.63 ± 10.01b 22.51 ± 0.18ab 2.02 ± 0.01a 17.54 ± 0.61b 430.08 ± 13.85c 24.64 ± 0.28a 

一年生草本 
Annual herb 

盐角草 
Salicornia  
europaea 

根 Root 397.59 ± 28.67a 5.57 ± 0.16b 2.09 ± 0.23a 83.39 ± 6.27a 496.43 ± 85.60b 5.94 ± 0.72c 

下部茎 The lower stem 398.92 ± 20.40a 5.88 ± 0.15b 1.29 ± 0.05c 79.27 ± 6.08a 800.65 ± 64.89a 10.10 ± 0.25b 

中部茎 The middle stem 405.54 ± 39.76ab 5.75 ± 0.59b 0.89 ± 0.03b 83.01 ± 13.90ab 1176.98 ± 146.72a 14.26 ± 1.11ab

上部茎 The upper stem  296.87 ± 25.56b 11.08 ± 0.23a 1.62 ± 0.11ab 31.23 ± 2.22b 476.89 ± 69.70b 15.22 ± 1.13a 

变量 Variable C N P C:N C:P N:P 

CO3
2– –0.636** –0.919** 0.456** –0.759** –0.491** 0.586** 

HCO3
– 0.267 –0.476** 0.214 0.396** –0.048 –0.624** 

Cl– –0.820** 0.567** 0.157 –0.570 –0.446** 0.422** 

SO4
2– –0.717** 0.452** 0.145 –0.326* –0.349* 0.243 

Ca2+ –0.229 –0.232 –0.327* 0.236 0.156 –0.107 

Mg2+ –0.378** 0.347* 0.365* –0.354* –0.458** 0.058 

Na+ –0.807** 0.792** 0.270 –0.706** –0.478** 0.580** 

K+ –0.506** 0.839** 0.489** –0.729** –0.509** 0.548** 

EC –0.865** 0.719** 0.268 –0.658** –0.505** 0.493** 

C 1.000 –0.635** –0.429** 0.682** 0.682＊ –0.319** 

N –0.635** 1.000 0.497** –0.906** –0.548** 0.639** 

P –0.429** 0.497** 1.000 –0.437** –0.887** –0.233 

C:N 0.682** –0.906** –0.437** 1.000 0.542** –0.686** 

C:P 0.682** –0.548** –0.887** 0.542** 1.000 0.134 
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的结果(Baldwin et al., 2006), 同时植物器官养分元

素的含量也可以反映生境土壤的营养水平。研究表

明4种盐生植物(灌木盐节木、盐爪爪、小叶碱蓬和

草本盐角草)不同组织部位的C、N、P含量存有明显

的差异, 表明了同一生活型(牛得草等, 2013)和不同

生活型(张珂等, 2014)盐生植物存在明显的种间特

异性, 体现了物种进化过程中植物种属对养分利用

策略的分异特征。草本盐生植物盐角草顶端N和P含

量均低于其他3种灌木盐生植物顶端N和P含量, 与

Whight等(2004)和张珂等(2014)的研究结果正好相

反, 反映该盐生灌木对N、P的吸收利用率高于盐生

草本, 可能是因为灌木光合面积大, 光合作用强, 

使顶端蒸腾作用加强, 全盐量积累大, 进而吸收更

多的N和P来维持正常的生理功能。同时4种盐生植

物C、N、P的变异系数分别为19%、54%、35%, 反

映出C在这4种植物组织内最稳定, P含量次之, N含

量最不稳定。一般而言, C在植物体内主要起骨架作

用, 基本不参与植物生产活动, 所以变异最小, 最

稳定; N来源广泛, 变异系数次之; P元素来源局限

又易损失, 变异系数最大, 最不稳定(Krner, 1989; 

Reich & Oleksyn, 2004; 洪江涛等, 2014), 而该4种

盐生植物却表现出P含量比N含量更稳定, 推测是

植物自身属性和环境相互作用的结果。C含量与N、

P含量之间均显著负相关, N与P之间显著正相关, 

体现了盐生植物与其他高等陆地植物C、N、P化学

计量特征(Sterner & Elser, 2002; 阎凯等, 2011; 李征

等, 2012)一样具备同样的规律, 反映了它们不同组

织属性间的经济策略相同(有机体元素组成平衡), 

是盐生植物种群能够在盐渍化生境中稳定生长发育

的重要保障。 

植物C:N反映了C积累的能力, 不同组织C:N差

异很大(Donohue & Brown, 1984), 研究表明4种盐

生植物茎顶端C:N远小于其余茎和根, 与王冬梅和

杨惠敏(2011)所研究的牧草叶片C:N均低于茎、根的

结果一致, 可能是由于茎和根的纤维化程度较高导

致C含量高, 也反映了在植物生长旺盛期, 顶端全N

含量最高。植物叶片N:P能够判断环境为植物生长

所供应的养分状况(吴统贵等, 2010), Koerselaman和

Meuleman (1996)研究表明, 植物生长受N和P限制

的N:P阈值分别为14和16。即N:P < 14 时, 群落水平

上的植物生长主要受N限制; 当N:P > 16时, 植物生

长主要受P限制; 当N:P在14–16时, 则受N和P的共

同限制或不受限。该研究表明小叶碱蓬、盐爪爪、

盐节木顶端N:P均大于16, 受P限制; 盐角草顶端

N:P接近16, 大于全国范围内陆地草本植物叶片平

均N:P (13.5)(Han et al., 2005), 受N、P共同限制(偏

P), 进一步表明该盐碱地植物生长与荒漠(牛得草

等, 2013)和草原(杨阔等, 2010; 张文彦等, 2010)一

样主要受P的限制。 

3.3  盐生植物体内盐分离子对植物化学计量特征

的影响 

盐生植物盐分离子运输过程中必然伴随着C、

N、P元素含量的变化。已有研究认为, 增施N肥能

够显著增加盐生植物的总盐分在各器官的积累, 增

施P肥能够在一定程度上增加盐生植物各器官中的

总盐分含量(王界平和田长彦, 2011), 对于生长在盐

渍土上的植物, 增施N、P肥不仅可以明显提高植物

的耐盐能力, 缓解盐分胁迫对植物的伤害, 还可以

改善植株体内的N、P养分状况, 促进植株的生长发

育(Rrezboem & Thomas, 1998; 冯固等, 2000; 段德

玉等, 2005; 邵晶等, 2005)。研究表明4种盐生植物

盐离子及总盐分(除Ca2+与N之间无相关性和CO3
2–、

HCO3
–与N显著负相关外)均与N显著正相关, 说明

了盐离子和N元素具有相互促进的作用, 推测N素

营养可以有效地促进盐生植物对盐离子的吸收, 进

而有助于盐生植物对生境土壤的盐碱性的改良。而4

种盐生植物盐离子及总盐分(除Ca2+和HCO3
–外)均

与C元素显著负相关, 表明了光合作用增强促进这

些盐离子向上运输并使光合作用产物碳水化合物向

下运输, 保证植物维持正常的生理功能。同时K+和

CO3
2–与P之间显著正相关, 那么增施P肥有助于盐

生植物对其的吸收, K+和CO3
2–增加不仅大大促进了

光合作用, 还可以减少水分的蒸腾作用, 同时K+还

可以维持细胞的渗透性, 抵御盐胁迫对植物造成的

细胞损害和死亡。Na+、K+、CO3
2–、总盐分与C:N、

C:P之间显著负相关, 与N:P显著正相关, 进一步说

明了N素营养有助于这些盐离子(尤其是Na+)的吸

收, K素营养有助于盐生植物对N和P的吸收。因此, 

本研究表明了盐生植物体内离子分配与对养分的吸

收利用具有一定的相互作用, 一定规律的化学计量

比使其在盐渍化的环境中能正常生长发育, 成为盐

生植物对盐渍化环境的生理生态适应的理化基础。

同时也说明在盐生植物生境中若增加N素营养, 会

有助于降低氯化物盐碱土对植物的盐碱性伤害, 有
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利于土壤的改良和盐生植被的重建。 

4  结论 

1) 在生长旺盛期4种盐生植物体内全盐量随盐

离子从植物根部向顶端运输呈显著增加的趋势, 说

明盐生植物体内能够形成“盐岛”效应。 

2) 4种盐生植物C与N、P之间显著负相关, N与P

之间显著正相关, 体现了盐生植物和其他高等陆地

植物一样具有相同的养分利用策略。 

3) 4种盐生植物中灌木盐生植物顶端N:P > 16, 

草本盐生植物顶端N:P在14–16之间, 说明同一研究

区不同生活型盐生植物植丛下的土壤养分有效性可

能存在差异。 

4) 4种盐生植物体内总盐分、Na+和K+与N、N:P

之间显著正相关, 与C、C:N、C:P之间显著负相关, 

K+和CO3
2–与P之间显著正相关, 说明了盐生植物器

官盐分积累与其C、N、P化学计量特征之间存在一

定的相互促进关系。 
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