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分类学、生活型及土壤特性对温带荒漠植物
叶元素浓度的影响

宋晓倩， 张衷华， 唐中华
（东北林业大学化学化工与资源利用学院，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘 要：陆地生态系统的功能和生物地球化学循环与叶片元素浓度紧密相关，因此，了解影响叶元素浓度的生物

和生态因素对于模拟生态系统的生产力和养分通量及其对全球变化的响应非常重要。通过对15科79种荒漠植物

叶片中的10种元素（N、P、K、Ca、Mg、Na、Cu、Fe、Mn、Zn）含量特征进行了研究。结果表明：禾本科、藜科、豆科、莎草

科、菊科、麻黄科、十字花科、紫草科、牻牛儿苗科属于K>Ca型，鸢尾科、蔷薇科、蒺藜科、柽柳科、百合科、旋花科属

于 K<Ca型。一年生草本植物中的P、K、Ca、Mg和Na元素浓度最高，灌木中的N浓度最高，多年生草本中的Fe浓度

最高，这体现不同生活型植物对矿质元素的吸收偏好性。但总的来说，土壤特性对叶元素浓度的影响大于分类学

和生活型。因此，分类学、生活型及土壤特性对荒漠植物叶元素浓度具有一定影响，其中土壤特性的影响最大。
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植物生长的自然环境是由一系列复杂的生物

胁迫和非生物胁迫构成，且植物对这些胁迫的反应

同样复杂，其中，干旱、高盐等非生物胁迫对植物的

危害尤为严重［1］。植物需要大量元素才能完成其生

命周期。植物叶片对环境变化敏感且可塑性大［2］，

叶片营养元素组成及结构不仅能够反映植物的生

态策略［3］，也是适应生境条件的一种表征［4］。所以，

研究植物叶元素的特征，是分析植物适应环境（尤

其是适应逆境）的重要途径，对进一步了解植物生

长的生物地球化学过程［5］，以及退化草地的保护和

恢复有重要的理论和实践意义。

作为荒漠生态系统的重要组成部分，荒漠植物

不仅在维持生态系统功能和结构中起着必不可少

的作用，而且对养分循环起着重要作用［6］。为了在

干旱和土壤养分利用率低的环境中生存［7］，荒漠植

物采取各种策略提高养分吸收效率和减少水分或

养分损失；这些策略包括深根，叶面积减少，叶片肉

质化，降低气孔导度，降低组织营养元素浓度，减慢

组织更新速率和提高营养物质再吸收效率等［8］。荒

漠植物具有一定程度的化学计量灵活性，以响应水

分和土壤养分供应的波动［9］，通常还需要在特定边

界内保持体内营养元素的浓度，实现最佳生长和功

能［10］。关于植物营养元素含量变化及其驱动因素

的研究多集中于N、P［11］，这些研究更好的帮助我们

理解植物与养分之间的相互关系［12-13］，尤其是根据

化学计量学对植物元素进行的定量化研究［14-15］。但

到目前为止，对N、P之外的其他营养元素研究鲜有

报道。

根据现有文献资料，对温带荒漠区的 15科 79
种植物叶片N、P、K、Ca、Mg、Na、Cu、Fe、Mn、Zn含量

特征进行统计，分析了以下几方面的内容：（1）各元

素在不同科之间的差异；（2）各元素在不同生活型

间的差异；（3）各元素受分类学、生活型和土壤养分

的影响程度。旨在探索温带荒漠植物元素在不同

科、不同生活型之间产生差异的机理以及影响因

素，以期为生物地球化学循环、景观化学和生态化

学计量学研究提供基础数据和理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究资料

数据建立在已公开发表的文献资料基础上。
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通过知网和Web of Science查找温带荒漠植物叶元

素的含量特征，温带荒漠范围涵盖了内蒙古、宁夏

西部地区、甘肃、青海和新疆等地，属于中国的西北

地区［16］。本研究收集的数据占已报道荒漠植物叶

元素的80%左右，包括新疆、青海、内蒙古等荒漠地

区生长的绝大部分植物，在其生长季节采集成熟的功

能叶，烘干后测元素的含量［17-29］（单位统一为mg·g-1）。
获得了79种荒漠植物，按分类划分为15科：禾本科

（Gramineae）、藜科（Chenopodiaceae）、豆科（Legumi⁃
nosae）、莎草科（Cyperaceae）、鸢尾科（Iridaceae）、菊

科（Compositae）、百合科（Liliaceae）、蔷薇科（Rosace⁃

ae）、旋花科（Convolvulaceae）、柽柳科（Tamaricace⁃
ae）、蒺藜科（Zygophyllaceae）、麻黄科（Ephedrace⁃
ae）、十字花科（Cruciferae）、紫草科（Boraginaceae）、

牻牛儿苗科（Geraniaceae）（图 1）。按生活型划分为

3种：一年生草本植物、多年生草本植物及灌木。统

计数据包括植物叶片 10种元素：N、P、K、Ca、Mg、
Na、Cu、Fe、Mn、Zn的含量及土壤性质（有机碳、全

量：N、P、K、Ca、Mg、Na、Cu、Fe、Mn、Zn和pH)［30-32］。
1.2 数据分析

由表 1可知，各种元素的频度分布均呈现明显

的偏态分布，故采用几何平均值对样本总体大小进

图1 15科荒漠植物及每科的物种数

Fig .1 The 15 families of desert plants and species of each family

表1 79种荒漠植物的元素含量的变异量

Tab. 1 Variation of elemental content of 79 desert plants /(mg· g-1)

元素

N
P
K
Ca
Mg
Na
Cu
Fe
Mn
Zn

n

82
104
109
109
109
73
100
91
92
94

最大值

45.92
13.10
72.87
33.00
20.24
146.20
0.21
11.32
0.40
0.74

最小值

4.76
0.02
1.58
0.31
0.76
0.03
0.002
0.08
0.02
0.003

最大值/
最小值

9.65
655.00
46.12
106.45
26.63

5848.00
105.00
141.50
20.10
246.67

算术平

均值

20.68
1.33
9.48
9.96
4.73
12.57
0.02
0.76
0.10
0.09

标准误

0.25
0.04
0.32
0.28
0.10
0.68
0.00
0.03
0.00
0.00

Cv

0.44
1.16
1.25
1.02
0.81
1.89
1.76
1.42
0.72
2.00

几何平

均值

18.76
0.72
5.90
5.74
3.63
2.44
0.01
0.51
0.08
0.03

标准误

0.02
0.05
0.04
0.04
0.04
0.11
0.04
0.06
0.04
0.05

偏度

0.80
4.50
3.05
1.27
1.69
3.38
5.28
7.83
1.87
2.78

峰度

0.26
29.99
10.63
0.34
2.62
13.66
30.01
73.66
4.61
6.19

陆生维管

植物

12.00~75.00
0.12~10.00
1.00~68.00
0.40~50.00
0.70~9.00
0.002~1.5
0.004~0.02
0.002~0.7
0.0003~1
0.001~0.4

高等植物

所需

15.00
2.00
10.00
5.00
2.00
0.01
0.006
0.1
0.05
0.02

注：n为样本数,Cv为变异系数。
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行表示。在对不同科及不同生活型进行元素含量

差异性检验时，首先计算每科及每种生活型中所有

样本的几何平均值，然后进行单因素方差分析；土

壤性质和植物叶片元素含量进行Person相关分析；

使用一般的线性模型（GLM）来探究植物叶元素含

量的变化如何依赖于分类学、生活型和土壤性质。

每个元素的总方差分为分类（科）、生活型和土壤性

状（元素和 pH）。线性模型中的所有因素都被划分

为独立因素。植物叶片元素含量均采用质量含量，

元素比值均采用质量比。所有数据均使用 SPSS统
计软件（SPSS19, Chicago, USA）统计分析，OriginPro
2017进行绘图。

2 结果与分析

2.1 植物元素含量的总体特征

对植物叶片的10种元素进行统计分析发现：叶

元素的几何平均值依次为：N>K>Ca>Mg>Na>P>Fe>
Mn>Zn>Cu，属于 K>Ca>Mg>Na型，而算术平均值

为：N>Na>Ca>K>Mg>P>Fe>Cu>Mn>Zn，显示少数地

区属于Na>Ca>K>Mg型（表1）。与陆生维管植物的

元素含量［33］相比较，中国荒漠植物叶中的Na含量偏

高，Na属于微量元素，平均含量却高于大量元素K，
表示我国荒漠地区存在不同程度的盐渍化特征［34］，

这些地区土壤中的Na含量高，说明植物对Na有较

强的吸收能力［35］。除了Na外，其他元素的含量则都

在正常范围内，说明含Na高的荒漠植物种类占很大

比例。Ca含量与已报道的高等植物所需元素［36］浓

度相当。Na、P和Zn含量的最大值/最小值最高，分

别为5848倍、655倍、246倍，说明这3种元素的变异

程度很大，可能是因为不同物种对这些元素的选择

吸收能力有很大差异。N元素的最大值/最小值以

及变异系数是最小的，显示叶片中的N元素具有相

表2 荒漠植物叶片元素含量不同科之间的比较

Tab. 2 The comparison of leaf element content in desert plants between different families /(mg· g-1)

科

禾本科

Gramineae
藜科

Chenopodiaceae
豆科Leguminosae
莎草科

Cyperaceae
鸢尾科 Iridaceae
蔷薇科Rosaceae
菊科Compositae
蒺藜科

Zygophyllaceae
柽柳科

Tamaricaceae
百合科Liliaceae
旋花科

Convolvulaceae
麻黄科

Ephedraceae
十字花科

Cruciferae
紫草科

Boraginaceae
牻牛儿苗科

Geraniaceae

元素

N
12.54±
1.32ab
15.55±
1.44ab
18.49±
5.1ab
28
14.2

14.36±
2.07ab
20.87±
6.6a
17.28±
6.73ab
13.09±
3.79ab
23.1±0ab
14.78±
1.14ab
18.96±
1.48ab
18.1±
4.59ab
11.5±1.2b

P
0.69±
0.41cde
1.7±
0.29bcde
0.6±
0.24de
0.2±0.64e
0.17±0.58e
0.19±
0.01e
1.86±
0.23bcde
1±0.18de
0.63±0.1e
1.38±
0.12cde
1.55±0cde
6.57±0.6a
4.15±
0.1abc
3.21±
1.08bcd
1.97±
0.18bcde

K
4.63±0.88c
13.4±
3.74bc
4.81±1.31c
5.71±5.04c
3.88±1.33c
2.67±0.1c
8.92±2.61c
4.13±0.83c
5.31±0.83c
8.22±3.12c
10.7±0c
6.06±1.09c
52.26±
1.25a
32.67±
8.95ab
18.99±
3.75bc

Ca
4.38±
0.92ab
12.66±
2.49a
3.36±
1.39ab
2.54±
1.47ab
3.9±3ab
2.25±0.1b
7.22±
2.19ab
9.61±
2.64ab
7.18±
0.89ab
10.29±
3.47ab
11.3±0ab
4.09±
1.36ab
4.44±
0.29ab
8.9±3.93ab
4.34±
2.08ab

Mg
2.06±0.17d
7.48±0.88bc
3.96±0.76cd
2.36±0.35d
2.4±0.29d
2.66±0.09d
2.29±0.56d
8.29±1.62b
14.94±4.51a
3.44±0.45d
3.62±0d
0.29±0.04d
1.4±0.07d
2.34±0.37d
2.14±0.86d

Na
0.61±
0.63a
25.29±
8.46a
0.74±
1.62a
-
0.46
0.23±
0.02a
0.72±
0.22a
13.9±
5.88a
20.83±
6.49a
0.68±
0.001a
-
-
1.5±0.09a
1.02±
0.34a
0.74±
0.25a

Cu
0.01±
0.001a
0.01±
0.003a
0.01±
0.01a
0.01±
0.002a
0.01
0.01±
0.002a
0.02±
0.03a
0.003±
0.001a
0.004±
0.001a
0.01±
0.001a
0.02±0a
0.001±
0.0005a
0.003±0a
0.01±
0.003a
0.01±
0.005a

Fe
0.55±0.1a
0.3±0.1a
0.8±1.19a
0.7±0.45a
0.4
0.3±0.04a
0.56±0.26a
0.71±0.07a
1.09±0.02a
0.79±0.38a
1.86±0a
0.01±0.01a
0.18±0.02a
0.29±0.14a
-

Mn
0.07±
0.01b
0.08±
0.01b
0.09±
0.02b
0.07±0b
0.03
0.23±
0.13a
0.09±
0.02b
0.05±
0.005b
0.03±
0.01b
0.03±
0.01b
0.11±0b
0.01±
0.002b
0.02±
0.001b
0.06±
0.06b
-

Zn
0.03±
0.03a
0.04±
0.04a
0.04±
0.07a
0.04±
0.01a
0.01
0.09±
0.01a
0.05±
0.13a
0.01±
0.001a
0.02±
0.003a
0.02±
0.001a
0.02±0a
0.02±
0.001a
0.24±
0.03a
0.03±
0.002a
-

注：不同字母表示不同科之间存在显著的统计学差异（P < 0.05）。-表示缺失的数据。
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对稳定性。

2.2 植物元素含量在不同科间的比较

对 15科荒漠植物叶元素进行差异分析（表 2），

结果表明：不同科间叶元素N、P、K、Ca、Mg和Mn有
显著差异，其他元素没有差异。N在旋花科、豆科、

十字花科、莎草科和蒺藜科中含量最高，P在麻黄

科、紫草科和十字花科中含量最高，K在牻牛儿苗

科、十字花科和紫草科中含量最高，Ca在藜科、百合

科和旋花科中含量最高，Mg在藜科、蒺藜科和柽柳

科中含量最高，Na在藜科、蒺藜科和柽柳科中含量

最高。总体而言，禾本科、藜科、豆科、莎草科、菊

科、麻黄科、十字花科、紫草科、牻牛儿苗科属于K>
Ca型，鸢尾科、蔷薇科、蒺藜科、柽柳科、百合科、旋

花科属于K<Ca型。

2.3 植物叶元素含量在不同生活型间的比较

按生活型将 79种荒漠植物划分为多年生草本

植物、一年生草本植物和灌木。由表3可知，在不同

生活型中除了Cu、Mn和Zn元素没有差异，其他元素

都有差异，其中一年生草本植物中的P、K、Ca、Mg和
Na元素浓度最高，灌木中的N浓度最高，多年生草

本中的Fe浓度最高，这反映出不同生活型植物对矿

质元素的吸收和累积特点。

2.4 植物叶元素含量与土壤之间的关系

各元素与土壤因子之间的相关性如表 4所示，

植物叶片中的N含量与土壤中的N呈显著负相关，

叶片中的P含量与土壤中的Fe、Mn、Zn呈显著正相

关；叶片中的K含量与土壤中的K呈显著负相关；叶

片中的Ca含量与土壤中的C、N呈显著负相关，与

表4 植物叶片元素含量与土壤矿质元素之间的相关关系

Tab. 4 Relationship between leaf element content and soil mineral elements

叶元素

N
P
K
Ca
Mg
Na
Cu
Fe
Mn
Zn

土壤性质

C
0.05
-0.09
-0.18
-0.31*
-0.29*
-0.14
0.01
-0.2*
-0.02
-0.03

N
-0.24*
-0.10
-0.09
-0.23*
-0.24*
-0.29*
0.10
-0.04
0.26*
0.41**

P
0.08
-0.10
-0.06
0.06
-0.17
-0.11
0.16
0.28*
0.28*
0.02

K
-0.05
-0.05
-0.22*
-0.14
-0.21
-0.15
0.02
0.01
0.13
0.15

Ca
-0.02
-0.12
-0.05
-0.17
-0.08
-0.18
0.03
-0.12
-0.08
0.00

Mg
0.06
-0.02
-0.12
0.05
-0.19
0.19
-0.01
0.32*
-0.11
-0.22

Na
0.18
-0.38
-0.22
-0.75**
-0.30
-0.83**
-0.01
-0.50*
0.07
0.30

Cu
-0.18
0.38
0.22
0.75**
0.30
0.83**
0.01
0.50*
-0.07
-0.30

Fe
0.04
0.30*
0.00
0.42**
0.15
0.21
0.18
0.14
0.02
0.00

Mn
0.04
0.30*
0.00
0.42**
0.15
0.21
0.18
0.14
0.02
0.00

Zn
0.04
0.30*
0.00
0.42**
0.15
0.21
0.18
0.14
0.02
0.00

pH
0.01
0.16
-0.13
0.15
-0.04
0.14
0.12
0.05
0.07
-0.04

注：*表示 P<0.05水平上显著，**表示 P<0.01水平上显著。

表3 荒漠植物叶元素含量在不同生活型间的比较

Tab. 3 The comparison of leaf element content in desert plants among different life forms /(mg· g-1)

元素

N
P
K
Ca
Mg
Na
Cu
Fe
Mn
Zn

多年生草本植物

n

40
60
61
61
61
32
57
55
53
55

几何平均值±SD
14.15±1.11b
0.57±0.23b
4.78±0.77c
4.91±0.77b
2.55±0.26b
0.71±0.84a
0.01±0.004a
0.57±0.07b
0.08±0.01a
0.03±0.02a

一年生草本植物

n

30
30
33
33
33
27
28
24
24
24

几何平均值±SD
15.9±1.29ab
2.21±0.28a
16.07±3.32a
10.51±2.06a
5.34±0.86a
9.4±6.7a
0.01±0.002a
0.31±0.1b
0.07±0.01a
0.06±0.04a

灌木

n

11
14
15
15
15
15
15
12
15
15

几何平均值±SD
18.45±3.6a
1.26±0.33b
9.74±4.09b
5.03±1.86b
4.81±1.31a
4.86±4.2a
0.01±0.001a
0.88±0.88a
0.05±0.01a
0.03±0.02a

注：n为样本数，不同字母表示不同生活型间存在显著的统计学差异（P < 0.05）。ch
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Na呈极显著负相关，与Cu、Fe、Mn、Zn呈极显著正相

关；叶片中的Mg含量与土壤中的C、N呈显著负相

关；叶片中的Na含量与土壤中的N呈显著负相关，

与Na呈极显著负相关，与Cu呈极显著正相关；叶片

中的 Fe含量与土壤中的 C、Na呈显著负相关，与

Cu、Mg、P呈显著正相关；叶片中的Mn含量与土壤

中的P、N呈显著正相关；叶片中的Zn与土壤中的N
呈极显著正相关；而其他元素与土壤元素相关性不

显著。

2.5 分类学、生活型和土壤对植物叶元素浓度的相

对重要性

使用一般线性模型来模拟分类学、生活型和土

壤性质的影响。结果发现：土壤性质、分类学和生

活型解释了植物叶元素浓度差异的很大一部分（表

5），该模型占总变异的 36% ~ 95%，其中分类、生活

型和土壤性质分别解释了 0.1% ~ 12%、0.6% ~
12.5%和32.2% ~ 88.3%。此外，土壤对叶片N、P、K、
Na、Ca、Mg、Mn、Fe、Cu和Zn含量的影响大于分类学

和生活型。

3 讨 论

3.1 植物元素含量在不同科间的差异分析

植物体内的正常代谢需要各元素按一定的比

例吸收利用，并在体内保持相对平衡。而元素的供

应过量或不足会改变这种平衡［37］。N和P都是必需

的核酸和蛋白质元素，K，Ca和Mg与光合作用结构

和活动有关，而Fe，Zn和Cu是酶活性的关键［38］。叶

片中的N，P，Mg和K与许多基本生物学功能紧密相

关，例如光合作用，水分利用，呼吸作用和繁殖分配

等［39］。在这项研究中，15科荒漠植物叶片中P含量

（0.72 mg·g-1）和K含量（5.9 mg·g-1）的几何平均值均

低于高等植物所需的P（2 mg·g-1）、K的含量（10 mg·
g-1）［40］，其原因是干旱高盐生境中土壤的平均养分

含量（N：0.3 mg·g-1、P：0.46 mg·g-1）含量均低于全国

土壤平均N含量（0.64 mg·g-1）［41］和平均 P含量（0.5
mg·g-1）［42］，所以，土壤中养分的利用率低［43］。还有

一些研究表明，植物养分浓度的显著变化可以联系

分类学进行解释［44］。一些植物物种会大量积累某些

元素［45］。例如，不同被子植物科和目的植物可能在

其叶片中积累不同浓度的K、Ca和Mg。本文的研究

发现（表 2）：十字花科植物叶片中积累了较高浓度

的K，因为在干旱的条件下，叶片中积累更多的K可

以提高植物的水分利用效率［46-47］；而藜科植物叶片

中积累了较高浓度的Na，这很可能是由于逆境环境

中土壤K的有效性较低，而较高的Na含量可以替代

某些K功能（如：渗透调节）［48］。与十字花科植物不

同，藜科植物通过将Na转移到液泡或叶片囊泡细胞

中来减少Na毒害，通过改变叶片的薄壁组织来减少

水分的蒸发。因此，分类学间叶元素浓度的变化可

能与叶组织结构或渗透部分的差异以及植物对某

些营养物质的选择性吸收有关［45］。本研究中分类

学解释了叶元素浓度的 3.1% ~ 44%，然而，不同叶

元素间分类学的解释程度不同。对叶片元素Mg的
解释程度显著高于土壤解释程度，而土壤对叶片N、
P、K、Na、Ca、Mn、Fe、Cu和 Zn含量的解释程度显著

大于分类解释程度。我们的结果进一步表明，与光

合能力（Mg）有关的元素变异的很大一部分可以用

分类学来解释，这表明遗传控制Mg元素的重要性。

3.2 植物元素含量在不同生活型间的差异分析

一年生草本植物叶片中的P、Ca、Mg、K和Na含
量显著高于多年生草本植物和灌木(表 3)。是因为

一年生草本植物的生长速度非常快，从种子的萌发

到生命周期的完成仅需要几周的时间［49］，而这个过

程中需要充足的水分和养分（包括K、P、Ca和Na）。

另一方面，一年生荒漠植物包含大量短命植物，生

长较快，所以具有更高的养分水平［50］。在石灰性土

壤中，Ca以碳酸钙的形式溶解较少，易于沉淀。然

而，钙在细胞壁的稳定和膜稳定性的维持中起着重

表5 分类、生活型和土壤因子对草本植物叶片矿质元

素浓度影响的一般线性模型

Tab. 5 Summary of general linear models of

classification, life form and soil factors on the

concentration of mineral elements in herbaceous leaves

叶元素

N
P
K
Ca
Mg
Na
Cu
Fe
Mn
Zn

总解释率（R2）/%
总贡献率

56.1
71.7
94.9
94.7
38.1
66.7
36.1
54.6
78.5
72.7

分类

3.6
5.4
12
0.1
0.4
9.1
0.6
1.9
4.5
0.1

生活型

5
6.3
12.5
6.3
5.5
9.1
1.8
2.2
4.7
0.6

土壤

47.5
60
70..4
88.3
32.2
48.5
33.7
50.5
69.3
72
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要的作用，提高了抗旱性和耐热性［40］，这对快速生

长的一年生荒漠植物是有非常利的。一般来说，一

年生草本植物比多年生草本植物和灌木根的分布

浅［51］，因此，一年生草本植物很容易受到水分波动

和浅层土壤养分供应的影响。Mg是叶绿素的一种

成分，在光合作用和酶的活化中起着重要作用［52］，

并优先与氮和磷基团结合，叶中的Mg可以为快速

生长的一年生荒漠草本植物提供所需的高光合作

用［39］。相比之下，多年生草本植物可以利用深层土

壤中的水分和养分，也可以在多年生根中储存一些

养分，以便在养分贫瘠恶劣环境中生长。

3.3 土壤环境对叶元素浓度的影响

土壤养分有效性是影响某些叶元素浓度的主

要因素之一［53］。在这 3个因素中，土壤性质解释了

植物叶片全部元素N、P、K、Mg、Ca、Na、Zn、Cu、Fe和
Mn的大部分变异。这些元素的可用性在很大程度

上取决于土壤水分条件。该研究区是在内蒙古、新

疆等干旱地区，干旱和石灰性土壤中的K、Mn、Zn、
Cu和 Fe主要以不可交换的形式存在，限制了其对

荒漠植物的供应。该地区中荒漠植物Na的含量高，

一方面是因为这些地区土壤 Na含量高；另一方面

是生长在这里的植物多为聚Na植物，例如星星草

[Puccinellia tenuiflora (Griseb. ) Scribn. et Merr.]、珍珠

猪毛菜（Salsola passerina Bunge）、碱蓬[Suaeda glau⁃
ca (Bunge) Bunge]等。根据一般线性模型的结果发

现（表5），除了Mg和Cu以外，分类学和土壤性质共

同解释了其他叶元素浓度变异的 50%以上，说明叶

片元素含量的变化更多地归因于分类、生活型和土

壤养分状况，该结果与He等［54］的研究一致：沙漠草

本植物在长期的适应过程中，进化出了特殊的生存

策略，植物地上部元素浓度的变化主要是由分类和

土壤养分状况引起。在我们的研究中，每个叶元素

仍有很少一部分无法解释。这些无法解释的变化

可能与气候和纬度有关。但是我们收集的没有气

候和纬度的数据，也无法评估它们与叶元素的相

关性。

4 结 论

生态系统中荒漠植物的组成和功能受土壤性

质和元素分配的影响。本研究中的荒漠植物元素

组成总体上属于 K>Ca>Mg > Na型。一年生荒漠草

本植物比多年生植物和灌木更容易富集参与光合

作用和渗透调节（P、Ca、Mg、K和Na）的元素。元素

水平和组成与分类、生活型和土壤性质有关，除植

物的内在特征外，植物元素含量还取决于植物所处

的土壤因素。长期干旱可以降低土壤N和P的养分

利用率，增加某些元素的流失（如气态氮流失）。因

此，本研究为逆境条件下引起的多种养分供应对荒

漠植物营养状况和荒漠生态系统生物地球化学循

环的影响提供了理论依据。
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Influence of life form, taxonomy, and soil properties on leaf concentrations

of elements in a temperate desert plant

SONG Xiao-qian, ZHANG Zhong-hua, TANG Zhong-hua

(College of Chemistry, Chemical Engineering and Resource Utilization, Northeast Forestry University, Harbin

150040, Heilongjiang, China)

Abstract: The functioning and biogeochemical cycles of terrestrial ecosystems are closely related to leaf element
concentrations. Understanding the biological and ecological factors affecting leaf element concentrations is therefore
important for modeling the productivity and nutrient fluxes of ecosystems and their responses to global change. In
this study, the concentrations characteristics of 10 elements (N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn, and Zn) in the leaves
of 79 species of desert plants in 15 families were studied. The results showed that Gramineae, Chenopodiaceae, Le⁃
guminosae, Cyperaceae, Compositae, Ephedraceae, Cruciferae, Boraginaceae, and Geraniaceae have K>Ca, and Iri⁃
daceae, Rosaceae, Zygophyllaceae, Tamaricaceae, Liliaceae, and Convolvulaceae have K<Ca. The concentrations of
P, K, Ca, Mg, and Na were highest in annual herbs, the highest concentrations of N were in shrubs, and the highest
concentrations of Fe were in perennial herbs, which reflected the absorption and accumulation of mineral elements
by plants of different life forms.In general, soil properties have a greater impact on leaf element concentration than
taxonomy and life forms. As such, taxonomy, life form, and soil properties have certain effects on leaf element con⁃
centrations in desert plants, of which soil properties have the greatest effect.
Key words: desert plant; mineral element; taxonomy; adversity; life form
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