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黄河三角洲不同湿地群落氮磷化学计量特征
及其生境适应策略*
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摘 要 选取黄河三角洲滨海湿地盐地碱蓬( Suaeda salsa)、芦苇( Phragmites australis) 和
柽柳( Tamarix chinensis) 3种典型植物群落为研究对象，研究了土壤-植物 N、P 元素的空间
分布格局及 N /P 化学计量学特征。结果表明: 盐地碱蓬地上部分 N 含量，地下部分 N、P
含量均小于芦苇和柽柳群落，柽柳地上部分 P 含量、N /P 值均大于芦苇和盐地碱蓬群落。3
种典型湿地群落 N含量均呈现出地上部分大于地下部分的规律，说明植物会将有限的氮资
源优先分配给地上部分光合器官; 盐地碱蓬与柽柳地上和地下部分磷含量变化趋势相反，

这种差异说明处在不同群落演替阶段的植物生活史策略不同。与木本植物柽柳不同，草本
植物芦苇和盐地碱蓬 N /P 均表现出地上部分大于地下部分的特征，这与草本植物地上部分
相对生长速率较大有关。土壤中 N含量、N /P 垂直变化趋势一致，均随着土层深度的增加
而显著降低，但土壤磷的垂直变化特征不明显。相关分析显示，土壤( 源) -植物( 库) 之间
N、P 相关性较弱，说明除了土壤条件，滨海湿地氮磷化学计量格局还与植物自身的生理调
节有关。
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Characteristics of N ∶ P stoichiometry and the adaptation strategies for different coastal
wetland communities in the Yellow Ｒiver Delta． ZHANG Sen1，LIU Fu-de1＊＊，LIU Qing2，3，
LIU Yu-hong4，LI De-sheng1 ( 1College of Environmental Science and Safety Engineering，Tianjin
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ratory of Eco-Environmental Science for Yellow Ｒiver Delta，Binzhou 256600，Shandong，China;
4Yantai Institute of Coastal Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Yantai 264003，Shandong，
China) ． Chinese Journal of Ecology，2015，34( 11) : 2983－2989．
Abstract: In order to study the spatial distribution patterns of nitrogen ( N) and phosphorus ( P)
and the stoichiometric characteristics of three typical plant communities ( Suaeda salsa，Phrag-
mites australis and Tamarix chinensis) of coastal wetlands in the Yellow Ｒiver Delta，soil and
plant samples were collected． The results showed that the contents of aboveground N and under-
ground N and P of S． salsa were lower than those of P． australis and T． chinensis，while the
aboveground P content and N /P ratio of T． chinensis were higher than those of P． australis and S．
salsa． For the three wetland communities，the N content of aboveground biomass was significantly
higher than that of underground biomass， indicating that N tended to be allocated to the
aboveground photosynthetic organ in the N-limited habitat． However，an opposite trend existed for
the P contents of above- and underground biomass of T． chinensis and S． salsa，which revealed
that species in different successional status would adopt different strategies to adapt to various en-
vironments． Unlike the woody species T． chinensis，the aboveground biomass of P． australis and
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S． salsa had higher N /P ratios than the underground biomass，and this was possibly related to the
high relative growth rate of the aboveground organs of herbaceous species． The soil N content and
N /P ratio decreased with the soil depth increasing，while no obvious changes of soil P were found
along the vertical soil profile． The weak correlations between the top soil ( source) and the plant
organs ( pool) suggested that physiological accommodation of coastal wetland plants played some
roles in N /P stoichiometric regulation besides soil conditions．

Key words: coastal wetland; stoichiometry; plant N /P ; soil N /P ; adaptation strategy．

生态化学计量学是研究有机体主要组成元素之

间关系的科学，由于其能表征有机体的关键性状，且

能反映有机体资源需求的种类和数量( Schimel，
2003) ，成为目前生态学家研究的热点领域之一。
在大部分生态系统中，氮和磷是植物生长的主要限

制因子，并且这种限制作用可以通过植物氮磷的比

值反映出来( Aerts et al．，2000; Ｒeich et al．，2004) ，
所以氮磷化学计量学是诠释生物对环境的反馈和调

节机制的纽带，是生态化学计量学研究的重要内容。
氮磷化学计量学最初来源于 Ｒedfield 对海洋浮

游生物氮磷比值的研究( Ｒedfield，1958) ，后来成为
研究浮游植物生理生态，海洋光环境、养分限制对浮
游植物生长影响，海洋－大气 CO2交换和养分循环等

的有效手段( Sterner et al．，2002; Hall et al．，2007;
Liess et al．，2009) 。受海洋生态系统氮磷化学计量
学的启发，这项研究又逐渐扩展到了森林、草地等陆
地生态系统( Ｒeich et al．，2004; Wright et al．，2004;
Kerkhoff et al．，2005; Elser et al．，2010) 和湖泊、溪
流等淡水生态系统( Dickman et al．，2006; Qin et al．，
2007; Vrede et al．，2009) 。尽管越来越多的氮磷化
学计量学研究使我们能很好地了解整个地球的养分

限制格局，但在 2005 年之前，我国在氮磷化学计量
学方面的研究仍然是世界上少有的几个空白地区之

一( Ｒeich et al．，2004) 。Han 等( 2005) 对中国主要
植被类型的氮磷化学计量格局作了报道，研究了从

热带森林到青藏高原 753 种植物的氮磷分布，表明
氮含量从 8～50 mg·g－1，磷含量从 0．1 ～ 5 mg·g－1，

氮磷比平均值为 16．3，这也让世界上首次对该区域
的氮磷化学计量格局有所了解。该项研究引起了国
内同行的重视并有力推动了我国在该领域的快速发

展。近几年来，生态化学计量的研究在国内迅速开
展，研究涉及了森林、草原等陆地生态系统( He et
al．，2006，2008; 任书杰等，2007; 阎恩荣等，2010;
Peng et al．，2011; Yu et al．，2011，2012; Zhang et al．，
2013) ，湖泊、河流等淡水生态系统( Wang et al．，
2008; Xia et al．，2014) ，也包括了部分河口及海岸湿

地植物和湿地土壤碳氮磷化学计量学特征( 吴统贵

等，2010; 王维奇等，2011; 李征等，2012; Zhang et
al．，2012) 。
滨海湿地介于陆地生态系统和海洋生态系统之

间，水盐交互作用明显，造就了其独特的生物地球化

学循环模式。但与陆地和海洋生态系统比较，我们
对滨海湿地的 N /P 化学计量格局了解较少。李征
等( 2012) 对滨海湿地盐地碱蓬叶片中 C ∶ N ∶ P 化
学计量学的季节性动态进行过报道，但不同器官、不
同植物群落之间氮磷化学计量学特征差异与生活史

策略关系的研究尚不多见。
本文以黄河三角洲滨海湿地典型植被芦苇、盐

地碱蓬和柽柳群落为研究对象，目的在于: ( 1) 揭示
黄河三角洲滨海湿地土壤与植物氮磷化学计量格

局; ( 2) 分析氮、磷“土壤源”、“植物库”之间氮磷化
学计量学的相关性; ( 3) 探索不同植物群落基于氮
磷化学计量学的生活史策略。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区域与采样点概况
本研究选择位于东营市的黄河三角洲大汶流国

家级湿地自然保护区作为研究区域。黄河三角洲大
汶流国家级湿地自然保护区处于我国山东省东营市

黄河入海口处( 37°40' N—38°10' N，118°41' E—
119°16' E) ，总面积是 1530 km2，是以保护黄河口新

生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为主体的自然保护

区。保护区内四季分明，地势平坦，研究区年平均气
温为 12． 1 ℃，无霜期为 196 d，年平均降水量为
551. 6 mm，年平均蒸发量为 1962 mm。保护区内自
然资源非常丰富，主要有湿生植被和盐生植被两种

类型，包括 10余种群落，其中以芦苇群落、柽柳群落
及盐地碱蓬群落分布最为广泛( Mou et al．，2010) 。
东营市土壤划分为 5个土类，分别是褐土，约占

土壤总面积的 3． 44%; 潮土，约占土壤总面积的
44. 46%; 盐土，占土壤总面积的 50．88%; 水稻土，占
土壤总面积的 0．47%; 砂姜黑土，占土壤总面积的
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0. 75%。其中滨海湿地土壤主要包括潮土和盐土两
种类型，潮土分布在山麓平原至海拔 3～4 m的滨海
平原上，而盐土分布比较广泛，东营大部分地区均有

盐土分布。
1. 2 样品的采集与实验方法
本研究所需样品均采集于 2011年 7月，其中芦

苇和盐地碱蓬等草本群落植物样品的采集是在群落

内按对角线分别选取 5个 1 m×1 m 的小样方，采集
样方中所有植物样品; 柽柳群落中样品的采集则是

在群落内按对角线选择生长均匀的 5 株个体，以当
年新生枝条作为地上部分样品，选择当年新生根系

作为地下部分样品。在植物样品采集完毕后，再分
别采集每个样方内或植株下 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 30、
30～40、40～50 cm 5个深度层次的土壤，采集的植物
样品洗净泥土，并将地上部分和地下部分分开在

100 ℃下杀青 30 min，在烘箱中经过 75 ℃烘干至恒
重，土壤样品装入自封袋中带回实验室风干，土壤和

植物样品经研磨并过 100 目筛，进一步分析样品的
总氮、总磷及土壤等指标。各指标的测定方法如下:
总氮( N) 的测定: 所有样品均采用浓硝酸-双氧

水消化，然后再采用连续流动注射分析仪( 德国，布

朗卢比 AA3) 测定植物和土壤中总氮含量。
总磷( P) 的测定: 所有样品均采用浓硝酸-双氧

水消化，然后植物磷采用钒钼黄比色法测定，而土壤

磷采用钼锑抗比色法测定。
1. 3 数据处理
数据取多次重复结果的算术平均值，如各组的

数据均为正态分布，则对数据进行单因素方差分析

( one-way ANOVA) 的 LSD法对植物和土壤的 N、P、
N /P 进行显著性检验，并用多重比较( Duncan’s
multiple comparison) 检验其相关性，本研究中所有
植物和土壤数据的前期处理、统计分析及绘图均在
Excel 2007和 SPSS 19．0统计软件中完成。

2 结果与分析

2. 1 滨海湿地典型植被的氮磷化学计量特征
3种植物相比较，芦苇和柽柳地上部分氮含量

显著大于盐地碱蓬地上部分氮含量。而就地下部分
而言，芦苇和盐地碱蓬地下部分氮含量差异不显著，

但均低于柽柳地下部分氮含量。从植物不同部位氮
含量比较可以看出，一般呈现出地上部分＞地下部
分的规律( 图 1a) 。
与氮的变化规律不同，磷在不同植物地上部分

与地下部分之间差异不一致，例如，盐地碱蓬地下部

分磷含量大于地上部分，而柽柳则表现为地上部分

大于地下部分。3 种植物比较而言，柽柳地上部分
的磷含量高于芦苇和盐地碱蓬，地下部分磷含量最

高的是盐地碱蓬，芦苇和柽柳之间没有显著性差异

( 图 1b) 。
氮磷比在芦苇和盐地碱蓬体内均表现为地上部

分大于地下部分，但柽柳地上部分和地下部分氮磷

比值差异不显著。3种植物地上部分氮磷比值没有
显著性差异。就地下部分氮磷比而言，柽柳显著大
于芦苇和盐地碱蓬( 图 1c) 。
物种和植物器官均对植物 N 含量有显著性影

响，但不影响植物中 P 的分布; 把物种和植物器官
放在一起考虑，即二者的交互作用对植物 N 含量影
响不显著，但却显著影响了植物中 P 的分布; 植物
N /P 在物种水平、植物器官水平以及二者的交互作
用条件下均有显著性差异( 表 1) 。
2. 2 滨海湿地土壤氮磷化学计量特征
在芦苇、盐地碱蓬和柽柳3种不同的湿地群落

图 1 黄河三角洲滨海湿地典型植被的 N、P、N/P分布特征
Fig．1 Distributions of plant N，P and N/P ratios within
the typical vegetation communities of coastal wetland，
Yellow Ｒiver Delta
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表 1 不同物种、植物器官及其交互作用对植物 N、P和 N/P
的影响
Table 1 Effects of species，plant organs and their interac-
tion on plant N，P and N/P ratio
功能性状 物种 植物器官 物种×植物器官

N 15．65＊＊＊ 33．61＊＊＊ 2．07ns
P 1．88 ns 0．01 ns 13．28＊＊

N /P 6．79* 20．68＊＊ 4．62*

* P＜0．05;＊＊P＜0．01。

内，土壤中氮含量随着土层深度的增加迅速减少，以

盐地碱蓬湿地为例，土壤中 0～10 cm深度范围内的
氮含量为 608 mg·g－1，而到了 40 ～ 50 cm 深度范围
内，氮含量迅速降低为 168．33 mg·g－1，并且盐地碱

蓬与芦苇、柽柳都没有显著差异( P＞0．05) ，而柽柳
和芦苇之间差异显著( P＜0．05) ( 图 2a) 。
不同于土壤中氮的变化规律，土壤中总磷含量

随着土层深度的增加变化幅度不大，以盐地碱蓬为

例，土壤中 0 ～ 10 cm 深度范围内的磷含量为 716
mg·g－1，到了 40 ～ 50 cm 深度范围内，磷含量为
656. 67 mg·g－1，并且芦苇和盐地碱蓬、柽柳之间显
著性差异不大( P＞0．05) ，而柽柳盐地碱蓬之间差异
显著( P＜0．05) ( 图 2b) 。土壤氮磷比的垂直分布特
征与土壤氮的垂直分布特征一致，而与土壤中的磷

关系不大，并且 3种典型湿地类型的土壤 N /P 值均
＜1，可以看出芦苇、盐地碱蓬、柽柳之间差异性显著
( P＜0. 05) ( 图 2c) 。
2. 3 滨海湿地土壤含盐量分布特征
通过对采集的土壤样品盐含量进行实验分析发

现，植被群落内 0 ～ 30 cm 土壤含盐量关系为: 柽柳
群落＞盐地碱蓬群落＞芦苇群落，这可能是与植物根
系在土层中的分布有关。在 30～40 cm，盐地碱蓬群
落接近柽柳群落含盐量，并且两者明显高于芦苇群

落; 在 40～50 cm，土壤含盐量为盐地碱蓬＞柽柳＞芦
苇( 图 3) 。方差分析表明，0 ～ 10 cm，柽柳群落和盐
地碱蓬群落土壤含盐量与芦苇群落之间存在显著性

差异( P＜0. 05) ，而 10～40 cm，盐地碱蓬群落和芦苇
群落、柽柳群落含盐量之间不存在显著差异
( P＞0. 05) ，而芦苇群落和柽柳群落之间存在显著差
异( P＜0．05) ; 在 40 ～ 50 cm，3 种群落盐含量之间不
存在显著性差异( P＞0．05) 。
2. 4 滨海湿地植物和土壤 N、P、N /P 之间的相
关性

N、P 是植物和土壤内重要组成成分，通过相关
性分析，可以清楚地知道营养元素之间化学计量学

图 2 黄河三角洲滨海湿地典型植被群落内土壤 N、P、N/P
分布特征
Fig．2 Distributions of soil N，P and N/P ratios within the
typical vegetation communities of coastal wetland，Yellow
Ｒiver Delta

的相关关系。土壤盐度和土壤中磷含量存在显著正
相关，相关系数为 0．717; 土壤中氮和土壤中 N /P 显
著正相关，相关系数为 0．733; 植物中的氮和土壤盐
度显著正相关，相关系数为 0．717，对植物地上部分
而言，植物中的氮含量与磷含量呈极其显著正相关，

相关系数为 0．833; 而对于地下部分而言，植物中的
磷和氮呈显著负相关，相关系数为－0．695; 植物中
N /P 分别与植物中氮磷含量呈显著正相关和显著
负相关，相关系数分别为 0．929 和－0．822，而其他均
呈现出相关性不显著( 表 2) 。
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表 2 黄河三角洲滨海湿地表层土壤与植物性状的相关性分析
Table 2 Correlations between soil and plant traits in coastal wetland，Yellow Ｒiver Delta

盐度 土壤 N 土壤 P 土壤 N /P 植物 N 植物 P 植物 N /P

盐度 0．567 0．717* 0．050 0．283 0．417 －0．400
土壤 N 0．567 0．617 0．733* 0．067 0．133 －0．133
土壤 P 0．717* 0．617 －0．067 0．383 0．267 －0．350
土壤 N /P 0．050 0．733* －0．067 －0．333 －0．150 0．067
植物 N 0．717* 0．350 0．617 －0．133 0．833＊＊ 0．333
植物 P －0．259 0．059 －0．126 0．301 －0．695* －0．050
植物 N /P 0．544 0．209 0．368 －0．134 0．929＊＊ －0．882＊＊

数据为湿地表层土壤( 0～10 cm) 和植物性状的 Pearson相关系数，上三角代表地上部分，下三角代表地下部分。* P＜0．05;＊＊P＜0．01。

图 3 黄河三角洲滨海湿地典型植被群落内土壤盐度分布
特征
Fig．3 Distributions of soil salinity within the typical vege-
tation communities of coastal wetland，Yellow Ｒiver Delta

3 讨 论

生态系统 N /P 化学计量特征及养分限制格局
与群落的植被类型有关，但植被类型的更替离不开

环境因素的驱动作用，特别是滨海湿地生态系统，水

盐的耦合作用曾被认为是群落自然演替的主要控制

因子( Antheunisse et al．，2007) 。黄河三角洲滨海湿
地水盐耦合作用明显，在这种条件下，湿地生态系统

内 N、P 等生源元素的生物地球化学循环过程必定
随着群落的演替进行着动态演变。黄河三角洲滨海
湿地植被的演替规律一般是盐地碱蓬→柽柳→芦苇
或是盐地碱蓬→柽柳+芦苇( 房用等，2008) ，本研究
中，地上部分氮含量呈现出柽柳=芦苇＞盐地碱蓬的
趋势( 图 1a) ，与湿地植被演替规律一致。与植物地
上部分氮含量的变化不同，随着群落的演替，湿地土

壤表层( 0 ～ 10 cm) 总氮含量无明显变化( 图 2a) 。
因为植物体内养分含量不仅反映其所处的环境条

件，还反映植物新陈代谢、叶片养分的分配和重吸收
等生理生态过程的养分需求量( Sterner et al．，2002;
Elser et al．，2010) 。本研究中，土壤 N 与植物 N 含

量相关性不显著，而物种和植物器官则能显著影响

植物地上部分氮含量分布( 表 1，表 2) ，表明湿地植
物生理生态活动( 如生长、光合作用、呼吸作用等)
决定着群落 N元素的分布。
作为细胞内氨基酸、核酸、辅酶以及其他一些固

碳化合物的主要成分，植物组织中氮的水平可以为

蛋白质合成以维持植物平衡生长提供一种衡量的标

准( Niklas et al．，2005) 。本研究中，从植物不同部位
氮含量比较可以看出，一般呈现出地上部分＞地下
部分的规律，这可能与植物地上部分光合器官进行

光合作用对氮的需求有关，植物可能会将有限的氮

资源优先分配给地上部分光合器官( 地上部分氮磷

比值＜14，且对盐地碱蓬的野外施肥试验表明氮是
该区域主要的限制性因子) 。同样，这可能也是湿
地植物适应海岸带氮限制环境以维持自身平衡生长

的一种生活史策略。
尽管土壤氮在不同湿地群落间没有明显的差

异，但在湿地群落内垂直分布上，土壤总氮含量随着

土层深度的增加而降低( 图 2a) ，我们猜测主要是因
为表层枯落物较多，枯落物的分解增加了表层土壤

的氮元素( 罗先香等，2010; 王维奇等，2011 ) 。另
外，表层土壤的微生物数量也明显高于深层次土壤，

并且随着土层的加深，微生物数量大幅减少( 张成

霞等，2010) ，也是氮元素随土层加深而减少的重要
原因。
磷是植物细胞内核糖体、三磷酸腺苷( ATP) 、磷

酸糖、磷脂等的重要成分，因此，植物组织中的磷与
植物生长密切相关( Niklas et al．，2005) 。本研究从
地上和地下部分比较来看，芦苇两部分含磷量差异

不大，盐地碱蓬磷含量地上部分＜地下部分，而柽柳
磷含量则是地上部分＞地下部分。这种趋势说明在
磷含量一定的情况下，处于演替前期的盐地碱蓬由

于受潮汐、高盐、低温等环境压力的影响，优先将磷
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分配到地下部分，提高地下部分对土壤盐分和水淹

的耐受能力和刺激根系吸收更多的矿物质营养。而
在处于演替中后期的柽柳群落，由于本身所处的环

境比较稳定，或由于多年生木本植物应对环境压力

的能力比较强，便倾向于将更多的磷分配给地上部

分，促进地上部分生长，这也是处在不同演替阶段湿

地植物适应各自生境的一种生活史策略。柽柳群落
表层土壤( 0～10 cm) 中磷含量大于芦苇群落，而柽
柳群落次表层土壤( 10 ～ 20 cm) 中磷含量显著大于
盐地碱蓬群落，主要是由于群落间土壤含盐量的变

化引起的( 图 3) ，而表层土壤磷含量与土壤含盐量
显著正相关( 表 2) 则进一步印证了该结论。与土壤
氮的垂直分布规律不同，土壤磷含量随着土层深度

的增加变化幅度不大，这可能是由于自然界中磷的

循环属于沉积型循环，不同于土壤中氮的来源( 生

物固氮、大气固氮等) ，土壤中的磷一部分来自于沉
积岩中磷的释放( Walker et al．，1976; Ｒaich et al．，
1996) ，一部分来自于枯枝落叶的分解。所以，相对
于土壤氮，滨海湿地土壤中磷的垂直分布比较稳定。
植物氮磷含量的比值影响到生态系统中诸如捕

食、寄生和分解等生态学过程( Sterner et al．，2002;
Güsewell，2004) 。因此，滨海湿地氮磷化学计量学
特征的研究可以让我们充分了解黄河三角洲滨海湿

地演替序列中的生态学过程，为湿地的自然恢复提

供理论基础和技术支持。有关氮磷化学计量学的
“生长速率假说”认为，快速生长的植物组织往往具
有较低的氮磷比值( Elser et al．，2000; Kerkhoff et
al．，2005) 。本研究中，芦苇和盐地碱蓬氮磷比均表
现出地上部分＞地下部分的特征，似乎表明这两种
湿地植物地下部分根系的相对生长速率大于地上部

分，但事实并非如此，芦苇和盐地碱蓬地上部分相对

生长速率大于地下部分( 芦苇和盐地碱蓬地上部分

茎叶生物量显著高于地下部分根的生物量) ，这与

以往在内蒙古草原 1 年生草本植物研究结果相反
( Yu et al．，2012) 。研究指出，并不是所有的研究都
支持生长速率假说，特别是在磷元素不是限制性因

素的情况下该假说并不适用( Elser et al．，2010) 。若
以地上部分的氮磷比值作为土壤氮磷限制作用的指

示因子，芦苇群落和盐地碱蓬群落平均氮磷比均

＜14，根据以往的研究表明，氮磷比＜14 属于氮限制
( Koerselman et al．，1996; Güsewell et al．，2003) ，这说
明该区域盐地碱蓬的生长很可能主要受氮元素限

制，这与最近针对黄河三角洲滨海湿地芦苇群落是

磷限制的研究结果不同( Qu et al．，2014) 。
一般来讲，植物会通过地上和地下部分分配的

差异调节生长和耐受力的平衡( Yu et al．，2012) ，对
于内蒙古草原上的草本植物，水分和养分往往是其

主要胁迫因子，植物通常会通过提高根冠比来适应

贫瘠的草原生境( Bai et al．，2004; Yu et al．，2012) ，
该策略也使该研究区域地下部分相对生长速率大于

地上部分。与生长在干旱草原上的植物不同，滨海
湿地土壤含盐量是植物主要的胁迫因子，且盐分主

要分布在土壤表层，该生境条件下增加根冠比并不

能使植物收获最大利益，且根系的快速生长不利于

其对土壤盐分的耐受能力，这也可能是本研究中草

本植物( 盐地碱蓬和芦苇) 地下部分氮磷比小于地

上部分的原因。作为多年生木本植物柽柳，其地上
和地下部分氮磷比的差异并不明显，这可能与本研

究样品采集方法有关。为避免多年生植物组织带来
分析误差，本研究采集当年生枝叶作为地上部分，采

集当年新生根系作为地下部分，这种情况下地上与

地下部分相对生长速率差异并不大，则其氮磷比值

变化就不明显。
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