
干旱胁迫对 3 种灌木不同器官化学计量特征的影响

陈佳瑞
1

王国梁
1，2*

孟 敏
1

王润超
1

( 1西北农林科技大学水土保持研究所，陕西杨凌 712100; 2中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌 712100)

摘 要 采用盆栽控水试验，研究了 3 个水分处理，即田间持水量( FC) 的( 75±5) %、( 55±
5) %和( 35±5) %，对丁香、黄刺梅、连翘的叶、茎、极细根( 0 ～ 1 mm)、细根( 1 ～ 2 mm) 和粗根
( ＞2 mm) 化学计量特征的影响。结果表明: 3 种灌木相同器官间氮( N) 和磷( P ) 含量以及
C ∶ N、C ∶ P、N ∶ P 均存在显著差异。随着干旱胁迫的加剧，3 种灌木各器官 C 含量总体上无
显著变化; 叶片 N 含量呈增加趋势，茎 N 含量逐渐下降，极细根和细根 N 含量均呈先上升后
下降的趋势; 叶片、茎 P 含量呈降低趋势，极细根和细根 P 含量呈先增加后下降的趋势。3 种
灌木在干旱胁迫下叶 C ∶ N 呈降低趋势，叶和茎 C ∶ P、N ∶ P 均呈增加趋势。干旱胁迫对极细
根 C ∶ N 和叶 C ∶ P、N ∶ P 影响最大，而对粗根 C ∶ N、N ∶ P 以及极细根 C ∶ P 的影响最小。
土壤 C、N 含量与灌木各器官中 C、N、P 含量无显著相关性，但土壤 P 含量与叶和根系 C、N、P
含量均显著相关。土壤中相对缺乏的 P 是影响灌木器官化学计量特征的最重要因素。干旱
对不同灌木不同器官化学计量的影响不同，叶和极细根的化学计量较其他器官对干旱胁迫更
加敏感。干旱可能主要通过影响灌木对土壤中养分 P 的吸收和在不同器官中的分配，进而影
响灌木不同器官的化学计量特征，尤其是与 P 相关的化学计量特征。

关键词 干旱胁迫; 器官; 化学计量特征

本文由国家重点研发计划项目( 2017YFC0504601) 和国家科技支撑计划项目( 2015BAC01B03) 资助 This work was supported by the National Key
Ｒ＆D Program of China ( 2017YFC0504601) and the National Science and Technology Support Project of China ( 2015BAC01B03) ．
2020-06-30 Ｒeceived，2020-10-15 Accepted．
* 通讯作者 Corresponding author． E-mail: glwang@ nwsuaf．edu．cn

Effects of drought stress on the stoichiometric characteristics in different organs of three
shrub species． CHEN Jia-rui1，WANG Guo-liang1，2* ，MENG Min1，WANG Ｒun-chao1 ( 1Institute
of Soil and Water Conservation，Northwest A＆F University，Yangling 712100，Shannxi，China;
2Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water
Ｒesource，Yangling 712100，Shannxi，China) ．

Abstract: In order to explore how water stress affects the stoichiometric characteristics in leaves，
stems，very fine roots ( 0－1 mm) ，fine roots ( 1－2 mm) and thick roots ( ＞2 mm) of three shrub
species，we studied the effects of three water treatments ［( 75±5) %，( 55±5) % and ( 35±5) % of
field water capacity ( FC) ］on the stoichiometric characteristics of different organs of Syringa obla-
ta，Ｒosa xanthina and Forsythia suspensa in a pot experiment． The results showed that there were
significant differences in nitrogen ( N) and phosphorus ( P ) contents，C: N，C: P and N: P of the
same organ among the three species． With the intensification of drought stress，there was no signifi-
cant change of C content in all organs of the three species． The N content increased in leaves，but
decreased gradually in stems． The N content in very fine roots and fine roots increased first and then
decreased． The P content decreased in leaves and stems，while increased first and then decreased in
very fine roots and fine roots． Under drought stress，leaf C: N decreased，C: P and N: P of leaf and
stem increased． There was the strongest effect of drought stress on the C: N of very fine roots and
C: P and N: P of leaves． There was the least effect of drought stress on C: N，N: P of thick roots and
C: P of very fine roots． There was no significant correlation between the contents of C，N in soil and
the contents of C，N and P in shrub organs，but soil P content was significantly correlated with the
contents of C，N and P in leaves and roots． It was concluded that the relative P limitation in soil
was the most important factor affecting the stoichiometric characteristics of shrub organs． Drought
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had different effects on the stoichiometry of different organs in different shrub species． The stoichio-
metry of leaves and very fine roots was more sensitive to drought stress than that of other organs．
Drought might affect the stoichiometric characteristics especially related to P in different organs of
shrubs，mainly by affecting plant absorption of soil P and its distribution in different organs．

Key words: drought stress; organ; stoichiometric characteristics．

生态化学计量学是研究生物系统中能量和多种

化学元素( 主要是 C、N、P) 平衡关系的一门科学，为

研究元素在生物地球化学循环和生态过程中的计量

关系和规律提供了一种综合研究方法［1］。而植物

化学计量学揭示了种群［2］、群落［3］、生态系统［4］以

及全球尺度上［5－6］的植物养分限制状态，同时也是

研究植物养分分配的重要方法。
植物不同器官中 C、N、P 等元素含量及其比值

反映了植物应对环境改变的生态策略和适应性［7］。
有研究表明，不同种植物各器官中 C、N、P 含量及其

比值存在较大差异［8－9］，此外，即使同一植物的不同

径级根系之间化学计量特征也有明显差异［10－11］。
而由于全球气候变暖加剧，降水量减少，土壤干旱可

能会通过改变植物体内化学元素含量而影响植物生

长。有研究表明，随着干旱胁迫的加剧，刺槐( Ｒob-
inia pseudoacacia) 叶片 C 含量逐渐升高，茎 C 含量

无显著差异，根 C 含量显著减少［12］。兴安落叶松

( Larix gmelinii) 叶片 C、N 含量显著降低［13］; 榆树

( Ulmus pumila) 细根和粗根 C 含量在逐渐增加，细

根 P 含 量 也 有 所 增 加，但 粗 根 P 含 量 却 逐 渐 减

少［14］。而王凯等［11］对小叶锦鸡儿( Caragana micro-
phylla) 在干旱胁迫下的研究却表明，细根和粗根 C
含量逐渐升高，细根 P 含量呈先升高后下降的趋

势。这表明，灌木各器官包括不同径级根系的化学

计量特征对干旱胁迫的响应不同，而这种不同可能

与灌木种类有关。目前，在相同干旱胁迫下，对不同

灌木器官进行化学计量特征响应的比较研究较少。
此外，由于灌木根系为吸收水分的主要器官，径级不

同的根系在形态、解剖结构和水分吸收功能等方面

也有显著差异。在干旱胁迫下，不同径级根系的化

学计量特征对干旱的响应有何差异，目前尚缺乏系

统研究。
本研究以丁香 ( Syringa oblata) 、黄刺玫 ( Ｒosa

xanthina) 和连翘( Forsythia suspensa) 为对象，通过盆

栽控水试验设置不同梯度的水分条件，分析 3 种灌

木在干旱胁迫下叶、茎、极细根、细根和粗根化学计

量特征的变化，阐明不同种灌木的不同器官对干旱

环境的适应性和响应机理，为黄土高原灌木树种的

生长发育前景及其生态功能维护提供参考。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

选用黄土丘陵区多年生乡土灌木丁香、黄刺玫

和连翘［15］，于 2017 年 5 月在杨凌苗圃基地中选取 2
年生、高约 30 cm 的灌木幼苗，栽植于中国科学院水

利部水土保持研究所实验田的旱棚( 8．2 m×3．4 m×
2．7 m) 内。盆栽土为陕北安塞县的黄绵土，土壤有

机碳、全 N、全 P 含 量 分 别 为 3． 67、0． 26、0． 98
g·kg－1，C ∶ N、C ∶ P、N ∶ P 分别为 14． 12、3． 74、
0．27，田间持水量 18．4%，pH 8．76。植物统一种植在

桶身密闭，上口径、下口径、高分别为 32、27、35 cm
的塑料桶中。每个塑料桶提前沿桶壁竖直插入一根

长40 cm、直径 2 cm 的 PVC 管，并用白色 A4 纸将其

与装入的土隔开，最后加入 15 kg 土壤。每个塑料

桶中植入两株生长一致的同种幼苗，并把栽植好的

苗木盆栽置于干旱大棚中。旱棚四周通风透光，只

起遮雨的作用。栽植之日起至 2018 年 5 月浇灌正

常水量，即田间持水量的( 75±5) % ( CK) 为标准给

幼苗提供适宜水分条件。控水时间为 2018 年 6—
10 月。
1. 2 试验设计

设置 3 种种植模式，分别为丁香、黄刺玫和连翘

单种。每种种植模式设置 3 组水分梯度: 1) 土壤含

水率为 13．8%，即( 75±5) %田间最大持水量( FC) ;

2) 土壤含水率为 10．1%，即( 55±5) % FC; 3) 土壤含

水率为 6．4%，即( 35±5) %FC。共 9 个处理，每处理

设 10 个重复，共计 3 个物种×3 个水分处理×10 个

重复= 90 桶。随机放入干旱棚中。棚内各点温湿

度基本没有差异。灌木苗上部距离干旱棚顶 2 m 以

上，有很好的空气对流。用称重法每 2 d 对各盆栽

控水一次，每次控水时间为 18: 00，在试验期间定期

更换盆栽位置。2018 年 8 月，从每种处理中随机选

取 3 个盆栽。对每个盆栽中叶、茎、根系( 0 ～ 1、1 ～
2、＞2 mm) 分别取样，并将同一盆栽中种植的 2 株灌

木的同一器官的样品混合，作为该器官的混合样品。
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1. 3 测定项目与方法

将采集到的植物样品进行清洗，擦干残留水分。
将各器官分别装入信封放入 105 ℃ 烘箱内杀青 90
s［16］，再将其放入 65 ℃烘箱，烘至恒重称重，最后将

样品用球磨仪粉碎后过 0．25 mm 筛，用于 C、N、P 含

量测定。植物有机 C、土壤 C 含量采用重铬酸钾硫

酸氧化法测定，氮含量采用半微量凯氏法测定，磷含

量采用钼锑抗比色法测定。
1. 4 数据处理

采用 Excel 2010 和 SPSS 23 软件对数据进行统

计分析。采用单因素方差分析( one-way ANOVA) 比

较干旱胁迫下不同种灌木各器官中 C、N、P 含量及

比值的差异，三因素方差分析( three-way ANOVA)

检验干旱胁迫水平、灌木种类、器官及其交互作用对

灌木幼苗 C、N、P 及其比值的影响。用 Pearson 法对

土壤和 3 种灌木器官 C、N、P 含量进行相关性分析。
利用 Origin 8．0 软件作图。图表中数据为平均值±
标准差。

2 结果与分析

2. 1 灌木叶、茎和根的 C、N、P 含量及其化学计

量比

由图 1 可以看出，各灌木不同器官中 C、N、P 含

量不同。3 种灌木各器官中 C、N、P 含量的变化范

围为 392． 52 ～ 485． 75、0． 45 ～ 7． 45、0．43～2．37
g·kg－1。灌木种类显著影响了各器官中养分含量

的大小。3 种灌木中，C 含量在连翘中相对较高，但

无显著差异，全 N、P 含量均在黄刺玫中最高，丁香

次之，连翘最低。在 3 种灌木不同器官水平上，平均

C 含量在叶片中最高，为 455．03 g·kg－1，在极细根

中最低，为 403．99 g·kg－1 ; 平均 N、P 含量均在极细

根中最高，分别为 4．84 和 1．80 g·kg－1，在茎中最

低，分别为 2．33 和 0．75 g·kg－1。
各器官养分的化学计量比在不同灌木间差异显

著。总体上，各器官平均 C ∶ N 在连翘中最大，丁香

和黄刺玫中最小，存在显著差异; 另外，C ∶ N 在茎

中最高，为 423．40，叶中最低，为 214．41。各器官平

均 C ∶ P 在连翘中最大，丁香中最小，存在显著差

异; 另外，C ∶ P 在茎中最大，为 705．18，极细根中最

小，为 231．57。各器官平均 N ∶ P 在丁香中最大，连

翘中最小，存在显著差异; 另外，N ∶ P 在粗根中最

大，为 3．07，叶中最小，为 2．34。
2. 2 干旱胁迫下灌木器官的 C、N、P 含量

由表 1 可以看出，植物种类、器官及其交互作用

显著影响了灌木幼苗 C、N、P 含量。如图 2 所示，3
种灌木器官 C、N、P 含量在干旱胁迫下的变化范围

分别 为 380． 93 ～ 503． 68、0． 45 ～ 7． 56、0． 43 ～ 2． 37
g·kg－1。随着干旱胁迫的加剧，3种灌木各器官C

图 1 3 种灌木各器官中 C、N、P 含量及其化学计量比
Fig．1 C，N and P contents and stoichiometric ratio in different organs of three shrubs．
Ⅰ: 丁香 Syringa oblata; Ⅱ: 黄刺玫 Ｒosa xanthina; Ⅲ: 连翘 Forsythia suspensa． L: 叶 Leaf; S: 茎 Stem; WＲ: 总根 Whole root; VＲ: 极细根 Very
fine root; FＲ: 细根 Fine root; TＲ: 粗根 Thick root． 不同字母表示物种间差异显著( P＜0．05) Different letters meant significant difference among
different species at 0．05 level． 下同 The same below．
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表 1 干旱胁迫水平、植物种类和器官对灌木 C、N、P 含量及其化学计量比的 3 因素方差分析( F 值)
Table 1 Three-way ANOVA on the effects of drought stress level，plant species and organ on C，N，P contents and stoichio-
metric ratio of shrubs ( F value)

C N P C ∶ N C ∶ P N ∶ P

T 76．17＊＊ 1791．77＊＊ 41．91＊＊ 814．32＊＊ 159．69＊＊ 364．01＊＊

D 0．85 1．66 4．09* 7．51＊＊ 0．57 12．03＊＊

O 132．99＊＊ 281．24＊＊ 127．24＊＊ 28．99＊＊ 209．39＊＊ 20．83＊＊

O×D 3．47＊＊ 6．13＊＊ 3．74＊＊ 3．00＊＊ 4．43＊＊ 8．26＊＊

D×T 0．67 1．96 2．35 8．95＊＊ 5．98＊＊ 3．84＊＊

O×T 18．36＊＊ 60．92＊＊ 6．11＊＊ 40．39＊＊ 17．88＊＊ 12．55＊＊

O×D×T 1．18 4．56＊＊ 1．19 3．18＊＊ 3．23＊＊ 1．86*

* P＜0．05; ＊＊P＜0．01． 下同 The same below． T: 植物种类 Plant type; D: 干旱胁迫水平 Drought stress level; O: 器官 Organ．

图 2 不同程度干旱胁迫下 3 种灌木各器官 C、N、P 含量
Fig．2 C，N and P contents in different organs of three shrubs under different drought stress levels．
AD: 正常水分( 75±5) % FC Normal water of ( 75±5) % FC; MD: 轻度干旱胁迫( 55±5) % FC Mild drought stress of ( 55±5) % FC; SD: 重度干旱
胁迫( 35±5) % FC Severe drought stress of ( 35±5) % FC． 下同 The same below．

含量无显著变化，但叶 C 含量逐渐增加，总根、细根

和粗根 C 含量逐渐下降; 叶 N 含量显著增加，黄刺

玫茎 N 含量显著下降，但连翘茎 N 含量显著上升，

黄刺玫极细根和细根 N 含量呈先上升后下降的趋

势; 叶 P 含量显著下降，黄刺玫的茎 P 含量也显著

下降，但连翘茎 P 含量逐渐上升，黄刺玫极细根、细
根 P 含量呈先上升后下降的趋势。在干旱胁迫下，

3 种灌木平均 C 含量大小为连翘＞丁香＞黄刺玫; 平

均 N 含量大小为黄刺玫＞丁香＞连翘; 平均 P 含量大

小为丁香＞黄刺玫＞连翘。
2. 3 干旱胁迫下灌木器官中化学计量比

由表 2 可以看出，植物种类、器官及其交互作用

显著影响了 3 种灌木的化学计量比。如图 3 所示，

3 种灌木各器官C ∶ N、C ∶ P、N ∶ P在干旱胁迫下
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表 2 3 种灌木叶、茎、根与土壤间化学计量的相关系数
Table 2 Correlation coefficients of stoichiometry between leaf，stem，root of three shrubs and soil

植物
Plant

土壤 Soil
C N P C ∶ N C ∶ P N ∶ P

C 叶 Leaf 0．087 0．146 －0．769＊＊ －0．073 0．603＊＊ 0．709＊＊

茎 Stem 0．504＊＊ －0．117 0．095 0．489＊＊ 0．197 －0．187
根 Ｒoot 0．441* －0．010 －0．807＊＊ 0．290 0．783＊＊ 0．641＊＊

N 叶 Leaf －0．317 －0．125 0．901＊＊ －0．138 －0．794＊＊ －0．784＊＊

茎 Stem －0．297 －0．129 0．845＊＊ －0．117 －0．761＊＊ －0．737＊＊

根 Ｒoot －0．294 －0．232 0．919＊＊ －0．041 －0．801＊＊ －0．850＊＊

P 叶 Leaf －0．122 －0．169 0．596＊＊ －0．002 －0．495＊＊ －0．572＊＊

茎 Stem －0．007 －0．067 0．322 0．021 －0．264 －0．285
根 Ｒoot －0．314 －0．159 0．701＊＊ －0．113 －0．676＊＊ －0．628＊＊

图 3 不同程度干旱胁迫下 3 种灌木各器官 C ∶ N、C ∶ P、N ∶ P
Fig．3 C: N，C: P and N: P in different organs of three shrubs under different drought stress levels．

的变 化 范 围 分 别 为 51． 76 ～ 1003． 89、186． 44 ～
1039．49、0．43 ～ 6．05。随着干旱胁迫的加剧，3 种灌

木的叶、细根 C ∶ N 显著降低，丁香和黄刺玫的茎

C ∶ N逐渐增加，黄刺玫的细根和粗根 C ∶ N 也呈逐

渐增加的趋势; 叶、茎 C ∶ P 逐渐增加，而丁香和黄

刺玫的极细根、细根 C ∶ P 呈先下降后上升的趋势;

叶、茎 N ∶ P 逐渐增加，丁香的极细根、细根和粗根

N ∶ P 逐渐增加，黄刺玫的粗根 N ∶ P 也有所增加。

在干旱胁迫下，C ∶ N 在极细根中变化幅度最大，为

24．0%，在粗根中最小，为 9．6%; C ∶ P 在叶中变化

幅度最大，为 53． 8%，在极细根中最小，为 4． 3%;

N ∶ P在叶中变化幅度最大，为 72．3%，在粗根中最

小，为 0．9%。
2. 4 灌木与土壤 C、N、P 含量之间的关系

由表 2 可以看出，土壤 C 含量仅与茎和根 C 含

量呈显著正相关，而土壤 N 含量与灌木各器官化学
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计量均无显著相关关系。土壤 P 含量与叶和根系

C、N、P 含量以及茎 N 含量呈显著相关。此外，土壤

C ∶ P 和 N ∶ P 也是影响叶和根系中 C、N、P 含量的

主要因子，但多数呈显著负相关。这可能与土壤中

主要限制因子 P 含量较低有关。

3 讨 论

3. 1 不同灌木器官间 C、N、P 含量及其化学计量比

的差异

本研究发现，不同灌木器官间 C 含量无显著差

异，主要因为 C 为植物的结构、生长和繁殖提供糖

类等物质，在植物体内有较好的稳定性。而灌木的

叶、茎和不同径级根系 N、P 含量差异显著，其中 N、
P 含量 均 在 极 细 根 中 最 高，分 别 为 4． 84 和 1． 80
g·kg－1，茎中最低，分别为 2．33 和 0．75 g·kg－1。本

研究与黄石竹［17］和 Yuan 等［18］对水曲柳( Fraxinus
mandshurica) 和兴安落叶松乃至全球尺度的植物细

根养分的研究结果类似，原因可能是极细根中含有

较多的初级细胞，其表皮细胞具有较高的养分含量

和生物活性，导致养分含量随根系直径的增加而降

低［19］。茎是植物的支撑器官，主要负责将水分和养

分从根部运输到叶片，所以 N、P 含量较低［20］。在

植物生长过程中，N ∶ P ＜14 表现为 N 限制，N ∶ P
＞16为 P 限制，14＜N ∶ P＜16 为 N、P 同时限制。本

研究中，3 种灌木平均 N ∶ P 为 3．07，远低于我国平

均水平 16．3［21］，这表明 3 种灌木在生长过程中受 N
限制。这可能因为本试验盆栽土是取自安塞的黄绵

土，经过一年的种植，N 含量降至 0．2 g·kg－1左右，

远低于黄土高原平均全 N 含量 0．65 g·kg－1。本研

究中，N、P 含量及 N ∶ P 在黄刺玫各器官中最高，在

连翘中最低，且存在显著差异。C ∶ N、C ∶ P 在连翘

各器官中最大，在黄刺玫各器官中最小，且存在显著

差异。其原因可能是 3 种灌木不属于同一属，其不

同的养分利用策略导致灌木器官化学成分发生变

化，最终使得 3 种树种相同器官间化学计量特征差

异显著。
3. 2 干旱胁迫对 3 种灌木不同器官 C、N、P 含量的

影响

干旱胁迫会对植物 C、N、P 的吸收、运输、分配

及储存等过程产生影响［22］，进而对不同植物器官化

学元素含量产生影响。随着干旱胁迫的加剧，C 含

量的变化范围较小，而 P 含量较大。主要由于 C 是

植物结构构建的主要元素之一，干旱对其的影响较

弱。但是，干旱对土壤 P 含量的影响较大，进而对

植物器官 P 也产生较大影响［23］。随着干旱胁迫的

加剧，3 种灌木各器官间 C 含量无显著差异，而叶 C
含量却在干旱胁迫下呈增加趋势，此结果与王凯

等［14］对榆树幼苗的研究结果一致。幼苗在抵御干

旱过程中需要通过减少叶片面积、增加叶片厚度来

降低水分蒸发，导致叶片单位面积 C 含量增加。3
种灌木总根、细根和粗根 C 含量在干旱胁迫下呈下

降趋势，原因可能是土壤含水量减少导致根系活力

下降，根系 C 含量也因此下降。
随着干旱胁迫的加剧，3 种灌木叶 N 含量显著

增加，这与张香凝等［24］的研究结果相同。因为在干

旱环境下，植物通过增加 N 含量来维持叶片的蛋白

质和叶绿素含量以及各种酶活性，进而保证植物的

正常生长。但 3 种灌木叶 P 含量却逐渐下降，这种

现象可能与无机磷的吸附与溶解力和土壤含水量紧

密相关有关［25］，也可能与干旱导致植物产生栓塞现

象［26］，使 P 的运输通道受阻有关。随着干旱胁迫的

加剧，黄刺玫茎 N、P 含量显著下降，总根、极细根和

细根 N、P 含量均呈先上升后下降的趋势; 但连翘茎

N、P 含量却显著上升，总根和 3 级根系 P 含量呈逐

渐上升的趋势。本研究中，灌木器官 N、P 含量变化

的同步性与平川［20］对兴安落叶松的研究结果一致，

因为植物生长过程中需要蛋白质来产生 3 磷酸腺苷

( ATP) ［27］，而这种物质的产生需要大量 N、P 的共

同参与。另外，干旱胁迫下各器官 N、P 含量的变化

因灌木种类不同而差异显著，这与唐仕姗等［28］的研

究结果一致，可能是因为不同种灌木具有不同的根

系结构，其养分特征与土壤、剖面分布等特征有关。
此外，有研究表明，适应干旱环境的植物通常具

有更加有效的水分利用，这一措施可以使植物在进

行光合作用时减少水分的流失，而干旱地区植物叶

片含有较多的 N 能帮助这些植物在更小的气孔导

度下达到最大的光合溶剂，比在湿润环境下生长的

植物达到这一光合溶剂消耗更少的水分，叶片 P 含

量增加也起到了相同的作用［29］。本研究中，3 种灌

木平均 N 含量在黄刺玫中最高，在连翘中最低，而 P
含量在丁香中最高，在连翘中最低，由此表明丁香和

黄刺玫对干旱环境具有较高的适应能力，而连翘的

适应能力较弱。
3. 3 干旱胁迫对 3 种灌木不同器官化学计量比的

影响

干旱胁迫对灌木各器官 C、N、P 含量的影响会

导致 C ∶ N、C ∶ P、N ∶ P 发生变化，本研究中，3 种

灌木各器官平均 C ∶ N、C ∶ P 和 N ∶ P 均无显著变
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化，但不同灌木器官间差异显著。N ∶ P 在干旱胁

迫下的变化范围最大，这可能与土壤中 P 的相对缺

乏对植 物 P 的 影 响 大 于 对 C 和 N 的 影 响 有 关。
C ∶ N和 C ∶ P 的大 小 反 映 了 植 物 生 长 速 度 的 快

慢［30］，并与 N、P 利用效率的高低有关［31］。随着干

旱胁迫的加剧，3 种灌木叶和细根 C ∶ N 逐渐下降，

表明植物在干旱环境中会以提高叶和细根 N 的利

用效率的方法，来维持基本代谢活动。3 种灌木叶、
茎C ∶ P在干旱胁迫下逐渐增加与王晶苑等［32］的研

究结果一致，表明植物在干旱胁迫下生长速率逐渐

减缓。丁香和黄刺玫总根、极细根和细根 C ∶ P 呈

先下降后上升的趋势，表明轻度干旱胁迫能加快灌

木的根系生长速率，但在重度干旱胁迫下根系生长

速率逐渐减慢。N ∶ P 作为对生产力起限制性作用

的营养元素指示剂，是群落结构和功能的关键性指

标［33］。随着干旱胁迫的加剧，3 种灌木叶、茎、细根

和极细根 N ∶ P 逐渐增加，表明灌木在干旱胁迫下

受 N 限制作用逐渐减弱，这可能与黄土高原土壤缺

乏 N 有关。在干旱胁迫下，3 种灌木相同器官间化

学计量特征变化趋势各不相同，说明灌木种类可能

是导致相同器官化学计量比对干旱胁迫形成不同响

应的关键因素。同时，在器官水平上，干旱胁迫对极

细根C ∶ N和叶 C ∶ P、N ∶ P 影响最大，而对粗根

C ∶ N、N ∶ P以及极细根 C ∶ P 的影响最小。由此可

以看出，叶和极细根对干旱胁迫更敏感，而粗根大部

分已木质化，因此在干旱胁迫下的变幅小于细根和

极细根。
3. 4 在干旱胁迫下灌木与土壤 C、N、P 含量之间的

关系

植物中 N、P 主要由根系吸收土壤中的 N、P 提

供，因此土壤养分含量决定了植物体中化学计量的

大小［34］。但本研究发现，土壤 C、N 含量和灌木各

器官化学计量之间无显著相关性。俞月凤等［35］对

喀斯特不同森林类型植物的研究也表明，土壤 C、N
含量与植物叶片 C、N、P 含量无显著相关性，这主要

是因为植物的生长发育期、种类以及土壤性质等都

会直接或间接地影响植物的化学计量，尤其处在土

壤养分贫乏的黄土高原，导致植物的营养元素含量

产生较大的差异。而土壤 P 含量与叶、根 C 含量之

间呈显著负相关，与各器官 N 含量以及叶、根 P 含

量之间均呈显著正相关。表明在本研究中，灌木在

干旱胁迫下的生长主要受土壤 P 限制，而不受 N 限

制，二者之间协同能力较差。土壤化学计量与灌木

不同器官间关系各不相同，可能是由于不同器官的

生理需求和功能结构不同，尤其叶片和根系与土壤

化学元素的相关性较显著，由于叶片和根系的新陈

代谢 较 快，所 以 结 构 建 成 和 生 长 的 矛 盾 也 较 明

显［20］。3 种灌木在干旱胁迫下平均 N ∶ P 都小于

14，因此其生产力可能受 N 抑制。但在与植物和土

壤化学计量分析中得出的植物生长受土壤 P 的限

制相矛盾，所以 N ∶ P 并不能作为判断灌木养分限

制情况的唯一条件，当它和土壤环境一起作为评价

标准时，植物的养分限制因子可能会发生变化。
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