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白枪杆幼苗C、N、P化学计量特征与生物量对降雨变化的响应
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自治州 673299）
摘 要 探讨不同降雨变化对白枪杆（Fraxinus malacophylla）幼苗生长及C、N、P化学计量特征的影响，可为白

枪杆幼苗在喀斯特植被恢复中的应用提供理论依据。该研究以 2 年生白枪杆实生苗为对象，通过设置增雨

40%、减雨 40%、自然降雨 3种雨量梯度，以及 5 d和 10 d 2种降雨时间间隔处理，探究白枪杆幼苗生物量及C、N、

P化学计量特征对降雨格局变化的响应。结果表明：（1）延长降雨间隔及减雨处理对白枪杆幼苗、根、茎、叶生物

量积累均有抑制作用，而增雨处理则相反；（2）增雨处理下白枪杆幼苗叶C和 P含量显著上升（P<0.05），而叶N
含量显著下降（P<0.05）；减雨处理下，降雨时间间隔为 5 d 时，根 C、N、P，茎 C、P 和叶 C、N 含量显著减少（P<
0.05）；延长降雨间隔，白枪杆幼苗根、茎和叶C、N、P含量均显著下降（P<0.05）；（3）减雨和自然降雨下，白枪杆幼

苗叶N∶P（质量比）>16，表明生长受P限制；增雨处理下，幼苗叶N∶P为 14~16，表明生长受N和P共同限制。白

枪杆通过调节各器官生物量积累及C、N、P化学计量特征应对降雨变化。上述结果可为喀斯特地区植被恢复及

白枪杆栽培管理提供一定的科学依据。
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Response of Stoichiometric Characteristics of C, N and P and Biomass 
of Fraxinus malacophylla Seedlings to Rainfall Changes
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Abstract The aim of this study was to explore the effects of variations in rainfall on the growth and C， N， P 
stoichiometric characteristics of Fraxinus malacophylla seedlings ， which could provide a theoretical basis 
for the application of F. malacophylla seedlings in karst vegetation restoration. In this study ， two-year-old 
F. malacophylla seedlings were used as materials， and the treatments with 40% increased rainfall， 40% 
reduced rainfall， natural rainfall， and 5- and 10-day rainfall intervals were set， and the responses of seedling 
biomass and C， N， P stoichiometric characteristics were investigated， respectively. The results showed that 
both extending the rainfall interval and reducing rainfall significantly inhibited biomass accumulation of 
seedlings， roots， stems， and leaves， whereas increasing rainfall had an opposite effect. Leaf C and P contents 
significantly increased（P<0.05）， whereas leaf N content significantly decreased under the increased rainfall（P<
0.05）. Under the reduced rainfall， the contents of C， N， and P in roots， C and P in stems， C and N in leaves 
significantly decreased at a five-day rainfall interval（P<0.05）. The contents of C， N， and P in roots， stems， 
and leaves significantly decreased at a 10-day rainfall interval（P<0.05）. Under the conditions of reduced and 
natural rainfalls， the leaf N∶P ratio was greater than 16， indicating that the growth of seedlings was limited by 
P. Under the increased rainfall， the leaf N∶P ratio ranged from 14 to 16， indicating that the growth of seedlings 
was limited by both N and P. The above results revealed that F. malacophylla seedlings responded to rainfall 
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changes by regulating the biomass accumulation and C， N， P stoichiometric characteristics in organs. The 
findings could provide a scientific basis for restoration of vegetation in Karst regions and for the cultivation and 
management of F. malacophylla.
Key words rainfall；rainfall interval；ecological stoichiometry；biomass；Fraxinus malacophylla

近年来，受全球气候变暖影响，高温、暴雨、干

旱等极端天气频发，致使动植物大量死亡［1］，已严

重威胁生态环境及人类生存［2］。全球气侯变暖会

改变陆地生态系统水循环的强度和过程，导致全

球降雨格局（如降雨间隔、降雨强度等）发生变

化［1］。王佳敏［3］研究结果表明：降雨间隔延长抑制

桢楠（Phoebe zhennan）侧枝生长及茎、叶的生物量

积累。周双喜等［4］发现，总降雨量增加 50.0%使大

针茅（Stipa grandis）幼苗生长季末的地上生物量平

均增加 23.0%，而降雨间隔时间由 5 d 增长为 15 d
使地上生物量平均增加 48.8%。因此，研究不同降

雨格局对植物生长的影响具有重要意义。

植物化学计量特征是植物长期适应环境的结

果［5］。植物生态化学计量（ES）研究有助于揭示植

株代谢需求与环境元素供应之间的耦合关系［6］。

碳（C）、氮（N）、磷（P）是植物生命活动中必需的基

本元素，在植物组织构建和生理活动中起着重要

作用，同时也对生态系统结构和功能稳定性作出

了重要贡献，促进生态系统物质循环，在植物-土

壤化学元素循环中发挥着重要作用［7-9］。李新乐

等［10］研究发现，降雨量增加会显著减少白刺（Ni⁃
traria tangutorum）幼苗根部C和P含量及茎部C含

量，而油蒿（Artemisia ordosica）幼苗的茎部和叶片

C含量则显著增加。董雪等［11-12］研究结果表明，降

雨量的增加导致沙冬青（Ammopiptanthus mongoli⁃
cus）各器官 N 和 P 含量增加。黄菊莹等［13］研究指

出，降雨变化改变了植物叶片的C∶N∶P（质量比），

且不同物种间受影响的程度不同：在减雨 50% 条

件下，牛枝子（Lespedeza potaninii）叶片 N 和 P 含量

及猪毛蒿（Artemisia scoparia）叶片 P 含量增加；而

在增雨（30% 和 50%）条件下，猪毛蒿叶片 N 含量

减少。可以看出，不同植物对降雨变化采取不同

的应对策略。

白枪杆（Fraxinus malacophylla）为木樨科（Ole⁃
aceae）梣属（Fraxinus）落叶乔木［14］，因耐旱、耐贫

瘠、成长迅速、造林成活率高及自然更新能力强等

优良特性，广泛应用于西南石漠化地区的生态修

复［14-15］。研究［16］表明，2000—2020 年西南石漠化

区年降雨量具有高度可变的空间分布特征。贵

州、广西和云南东南部大部分地区降雨量呈增加

趋势，年均增加 5~10 mm，为植被恢复和生态质量

改善提供了良好的气象条件。同时，云南省西北

部和东部的降雨量呈下降趋势，且连续无有效降

雨日增长［16］。因此，本研究旨在探讨不同降雨条

件下白枪杆幼苗生长特征及各器官元素化学计量

特征。通过探究白枪杆对不同降雨模式的适应

性，期望为喀斯特地区的植被恢复、白枪杆幼苗培

育及栽培管理提供科学依据和实践指导。

1 材料与方法

1. 1　试验材料

试验在云南省昆明市西南林业大学格林温室

大棚中进行。温度常年保持在 16~30 ℃，空气相

对湿度 23%~67%，光照充足。试验以云南省建水

县2年生白枪杆实生苗为研究对象。2022年6月8
日将白枪杆幼苗移至西南林业大学，炼苗 90 d后，

将白枪杆袋苗移栽至盆高 20 cm、直径 18 cm 花盆

内定植。供试土壤取自云南省建水县，该县有大

范围喀斯特地貌。试验前，测定供试土壤理化性

质：田间持水量为 26.43%，土壤有机碳质量分数为

32.43 g·kg-1，总氮质量分数为0.86 g·kg-1，总磷质量

分数为0.41 g·kg-1，水解氮质量分数为45.63 mg·kg-1，

速效磷质量分数为 11.78 mg·kg-1，pH为 5.52，环刀

法测得土壤容重为1.31 g·cm-3。

1. 2　模拟降雨格局变化

试验于 2022 年 10—12 月进行，选取长势良

好、无病虫害的白枪杆苗木进行控水试验，以浇水

量和浇水时间间隔模拟降雨量和降雨间隔期。

1988—2017 年昆明市年均降雨量为 975.5 mm，

1999年降雨量最多，为 1 449.9 mm，较年均降雨量

增加 49%；2009 年降雨量最少，为 565.8 mm，较年

均降雨量减少 42%［17］。近 70 a 降雨量数据表明，

昆明市最大年降雨量是多年平均值的 1.3~1.6倍，

最小年降雨量是多年平均值的 0.5~0.7 倍［18］。以

月平均降雨量为对照（W），增雨处理降雨量较对

照增雨 40%（W+），减雨处理降雨量较对照减雨

40%（W-）。基于 1990—2017年逐年降雨量数据，

统计降雨间隔发生频率可知，降雨间隔 5 d以内
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的降雨事件发生频率最大［19］，故以 5 d为间隔模拟

自然降雨频次，10 d为延长降雨间隔，分别用T、T+
表示。试验共设置 6个处理，每个处理 16株苗，每

个处理重复 3 次，共计 288 株苗。试验设计

如表1。

1. 3　测定项目与方法

于 2023年 1月 3日，对每个处理组随机选取 3
株供试苗木。整株取样，用清水将植株冲洗干净带

回实验室。将幼苗分为根、茎、叶，分别装入信封放

入烘箱，先以 120 ℃杀青 0.5 h，再以 80 ℃烘干至恒

质量。分别测定根、茎、叶干质量，根（茎、叶）生物

量分配比=根（茎、叶）干质量/总生物量。将烘干的

根、茎、叶磨碎过0.15 mm孔径筛网，分别测定C、N、

P含量。采用重铬酸钾法测定C含量，奈氏比色法

测定N含量，钼锑抗比色法测定P含量［20］。

1. 4　数据处理

使用Excel 2021整理试验数据。使用 SPSS 25
对白枪杆各器官生物量，C、N、P 含量及其比值进

行双因素方差分析（two-factor ANOVA）、相关分析

和主成分（PCA）分析。使用Origin 2021制图。

2 结果与分析

2. 1　模拟不同降雨格局对白枪杆生物量的影响

降雨量与降雨时间间隔的交互作用对根干质

量有极显著影响（图 1，P<0.01），对茎和叶干质量

表1　降雨量和降雨时间设置

Table 1　Rainfall and rainfall duration settings

组别
Groups

T

T+

降雨时间间隔
Rainfall intervals/d

5

10

组别
Groups

W-

W

W+

W-

W

W+

降雨量
Rainfall/mL

80

133

186

160

266

372

 注：T.降雨时间间隔为 5 d；T+.降雨时间间隔为 10 d；W-.减少降

雨40%；W.月平均降雨量；W+.增加降雨量40%；下同。

 Note：T denoted a 5-d rainfall interval， T+ denoted a 10-d rainfall 

interval， W- denoted a 40% decrease in rainfall， W denoted the aver‐

age monthly rainfall， and W+ denoted a 40% increase in rainfall； 

the same as below.

不同小写字母表示相同降雨时间不同降雨量间差异显著（P<0.05），*.P<0.05，**.P<0.01。
Different lowercase letters indicated significant differences（P<0.05） between different rainfall amounts at the same rainfall duration，*.P<0.05，**.
P<0.01.

图1　降雨格局对白枪杆生物量的影响

Fig.1　Effects of rainfall patterns on the biomass of F. malacophylla
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及总生物量有显著影响（P<0.05）。降雨量对根、

茎、叶干质量和总生物量有极显著影响（P<0.01）。

降雨时间间隔对茎和叶干质量有极显著影响（P<
0.01），对根干质量有显著影响（P<0.05）。

降雨时间间隔相同时，降雨量增加均促进了

根、茎、叶生物量的积累（图 1）。与对照组相比，降

雨减少 40%、降雨时间间隔为 5 d 时，根、茎、叶及

总生物量分别显著减少 20.48%、30.22%、32.26%、

27.42%（P<0.05）；降雨时间间隔为 10 d 时，根、茎

及 总 生 物 量 分 别 显 著 减 少 46.65%、42.39%、

36.46%（P<0.05），叶生物量减少16.18%（P>0.05）。

与对照组相比，降雨增加 40%、降雨时间间隔

为 5 d 时，根、茎、叶及总生物量分别显著增加

12.73%、38.16%、31.56%、26.14%（P<0.05）；降雨时

间间隔为 10 d时，根、叶及总生物量分别显著增加

7.47%、31.15%、16.29%（P<0.05），茎生物量增加

13.89%（P>0.05）。

与对照组相比，降雨减少 40%、降雨时间间隔

为 5 d时，根生物量分配比增加 9.56%，茎和叶生物

量分配比减少 3.83%、6.68%（图 2）；降雨时间间隔

为 10 d 时，根生物量分配比显著减少 16.02%（P<
0.05），叶生物量分配比显著增加 31.76%（P<
0.05），茎生物量分配比减少9.20%（P>0.05）。

降雨量增加 40%、降雨时间间隔为 5 d 时，根

生物量分配比显著减少 10.6%（P<0.05），茎和叶生

物量分配比增加 9.54%、4.28%（P>0.05）；降雨时间

间隔为 10 d时，根和茎生物量分配比减少 7.63%、

1.97%（P>0.05），叶生物量分配比增加 12.73%（P>
0.05）。以上结果表明，不同降雨格局会影响植物

各器官生物量分配，从而影响植物生长。

2. 2　模拟不同降雨格局对白枪杆C、N、P化学计

量特征的影响

降雨量与降雨时间间隔的交互作用对根、茎、叶

C含量及叶N含量有极显著影响（表 2，P<0.01），对

根和茎P含量有显著影响（P<0.05）。降雨量对根、

茎、叶的C、N、P含量均有极显著影响（P<0.01），降雨

时间间隔对根、茎、叶的N、P及茎和叶C含量有极显

著影响（P<0.01），对根C含量有显著影响（P<0.05）。
降雨时间间隔相同时，降雨量增加，白枪杆幼

苗根、茎 C、P 含量及叶 N 含量呈先增加后减少趋

势（图 3），根、茎N含量及叶C、P含量呈增加趋势。

与对照组相比，降雨量减少 40%、降雨时间间隔为

5 d 时，根 C、N、P 含量分别显著减少 10.05%、

37.23%、31.32%（P<0.05）；茎C、N、P含量分别显著

减少 7.62%、38.60%、31.44%（P<0.05）；叶 C、N、P
含量分别显著减少 8.16%、17.80%、48.75%（P<
0.05）。降雨时间间隔为 10 d时，根C、N、P含量分

别显著减少 22.90%、37.26%、37.26%（P<0.05）；茎

C、N、P 含 量 分 别 显 著 减 少 21.51%、24.85%、

36.88%（P<0.05）；叶 C、N、P 含量分别显著减少

20.15%、44.45%、28.70%（P<0.05）。

不同小写字母表示相同降雨时间不同降雨量间差异显著（P<
0.05）。
Different lowercase letters indicated significant differences（P<0.05） 
between different rainfall amounts at the same rainfall duration.

图2　降雨格局对白枪杆生物量分配的影响

Fig.2　Effects of rainfall patterns on biomass allocation 
of F. malacophylla
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降雨量增加 40%、降雨时间间隔为 5 d时，根N
含量显著增加30.32%（P<0.05），根P含量显著减少

17.84%（P<0.05），根 C 含量减少 5.59%（P>0.05）；

茎C、P含量分别显著减少8.69%、10.65%（P<0.05），

茎 N 含量增加 28.50%（P<0.05）；叶 C、P 含量显著

增加 9.35%、49.65%（P<0.05），叶 N 含量显著减少

3.02%（P<0.05）。降雨时间间隔为 10 d时，根 C、P
含量分别显著减少 4.62%、8.67%（P<0.05），根 N
含量显著增加 24.87%（P<0.05）；茎 C、P 含量分别

显著减少 6.74%、11.93%（P<0.05），茎 N 含量显著

增 加 18.29%（P<0.05）；叶 C、P 含量显著增加

8.31%、26.99%（P<0.05），叶N含量显著减少 7.10% 
（P<0.05）。

降雨量与降雨时间间隔的交互作用对根和茎

C∶N（质量比）及叶 C∶N、C∶P（质量比）、N∶P（质量

比）有极显著性影响（表 2，P<0.01），对根C∶P和茎

N∶P有显著影响（P<0.05）。降雨量对根 C∶N、C∶P
和茎 C∶N、C∶P、N∶P 及叶 C∶P、N∶P 有极显著影响

（P<0.01），对根 N∶P 有显著影响（P<0.05）。降雨

时间间隔对根、茎、叶 C∶N、C∶P、N∶P 有极显著影

响（P<0.01）。不同降雨格局白枪杆根、茎、叶 C∶N
分别为 59.91~132.52、46.35~100.79、46.79~67.39；
C∶P分别为 660.91~866.68、631.40~911.80、836.72~
2 351.75；N∶P分别为6.56~11.53、9.08~14.55、14.50~
40.58（图3）。

与对照组相比，降雨量减少 40%、降雨时间

间 隔 为 5 d 时 ，根 C∶N、C∶P 分 别 显 著 增 加

43.30%、31.02%（P<0.05）；叶C∶N显著增加 11.74%
（P<0.05）。降雨时间间隔为 10 d 时，根 C∶N、C∶P
分别显著增加 22.97%、9.01%（P<0.05），N∶P 显著

减少 11.29%（P<0.05）；茎 C∶P 显著增加 24.47%
（P<0.05）；叶 C∶N、C∶P 分别显著增加 44.02%、

表2　降雨量和降雨时间间隔对白枪杆各器官C、N、P含量及其比值的双因素方差分析

Table 2　Two-factor analysis of variance（ANOVA） of rainfall amounts and rainfall intervals on C，N and P contents and 

their ratios in various organs of F. malacophylla

元素
Element

C

N

P

C∶N（质量比）

C∶P（质量比）

N∶P（质量比）

器官
Organ

根Root

茎Stem

叶Leaf

根Root

茎Stem

叶Leaf

根Root

茎Stem

叶Leaf

根Root

茎Stem

叶Leaf

根Root

茎Stem

叶Leaf

根Root

茎Stem

叶Leaf

降雨量
Rainfall amounts

260.29**

62.21**

88.07**

205.74**

120.03**

245.21**

158.44**

166.01**

243.88**

57.43**

33.90**

4.38

26.74**

12.94**

78.76**

6.73*

9.73**

54.97**

降雨时间间隔
Rainfall intervals

6.96*

14.07**

30.41**

56.86**

59.11**

109.41**

41.27**

47.02**

209.64**

137.14**

54.25**

57.68**

29.33**

48.93**

61.23**

87.43**

32.21**

40.74**

降雨量×降雨时间间隔
Rainfall×rainfall interval

59.84**

23.53**

10.08**

1.22

1.54

92.89**

3.95*

4.04*

1.74

12.02**

17.65**

31.35**

8.88*

3.32

30.49**

1.33

6.71*

38.43**

 注：表中数据为F值， *.P<0. 05，**.P<0. 01。

 Note：The data in the table were F-values， *.P<0.05， and **.P<0.01.
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12.40%（P<0.05），N∶P显著减少 21.89%（P<0.05）。

降雨量增加 40%、降雨时间间隔为 5 d 时，根 C∶N
显著减少 27.52%（P<0.05），N∶P 显著增加 58.96%

（P<0.05）；茎 C∶N 显著减少 29.13%（P<0.05），N∶P
显著增 加 43.93%（P<0.05）；叶 C∶N 显 著 增 加

25.82%（P<0.05）。降雨时间间隔为10 d时，根C∶N

不同小写字母表示相同降雨时间不同降雨量间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicated significant differences （P<0.05） between different rainfall amounts at the same rainfall duration.

图3　降雨格局对白枪杆各器官中C、N、P质量分数及化学计量比的影响

Fig.3　Effects of rainfall patterns on mass fraction and stoichiometric ratios of C，N and P in organs of F. malacophylla
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显著减少 23.57%（P<0.05），N∶P 显著增加 36.72%
（P<0.05）；茎 C∶N 显著减少 21.16%（P<0.05），N∶P
显著增 加 34.24%（P<0.05）；叶 C∶N 显 著 增 加

16.61%（P<0.05），C∶P、N∶P分别显著减少14.74%、

26.87%（P<0.05）。

2. 3　白枪杆各器官C、N、P特征的主成分分析

对不同降雨格局下白枪杆幼苗各器官C、N、P
特征参数进行主成分分析（图 4），前 2个主成分贡

献率分别为65.0%、24.1%，累计贡献率共计89.1%，

基本可以体现白枪杆幼苗的应对不同降雨格局的

响应特征。其中，根 N、P 含量及 C∶N，茎和叶 C、

N、P含量及 C∶N 均与主成分 1（PC1）呈正相关，且

根 P 含量、茎 P 含量、茎 C∶N、叶 N 含量、叶 C∶N 对

PC1贡献率较高；根 N 含量、C∶N、C∶P，茎 N 含量、

C∶N、C∶P，叶 N、P含量及 N∶P均与主成分 2（PC2）
呈正相关，根 N 含量、茎 N 含量、叶 P 含量的贡献

率较高。综上，根、茎、叶 N、P 含量及茎和叶 C∶N
是白枪杆 C、N、P化学计量特征的主要贡献者，基

本反映了白枪杆幼苗对不同降雨变化的响应

特征。

2. 4　不同降雨格局下白枪杆幼苗各器官C、N、P 

含量及其比值的相关性

白枪杆幼苗 C、N、P 化学计量特征 36 个组对

中，有 34 对达到显著水平，占比 94.4%（图 5）。白

枪杆幼苗各器官 C、N、P 含量组对均呈正相关关

系，表明不同降雨格局背景下，器官间的养分协同

性与器官内部的养分协同性一致。不同器官化学

计量比相关性分析表明，在 36 个组对中，有 26 对

达到显著水平，占比 72.2%。根与茎的化学计量比

中有 5对呈正相关，3对呈负相关；根与叶中有 4对

呈正相关，2 对呈负相关；茎与叶中有 5 对呈正相

关，2 对呈负相关；根和茎的化学计量比中各有 1
对呈正相关，1 对负相关，叶中有 1 对呈正相关。

由此说明，在不同降雨格局下，白枪杆器官间的化

学计量比协同性略高于器官内。

3 讨论

3. 1　白枪杆幼苗生物量对降雨格局变化的响应

生物量是植物生长过程中最直接的数量特

征，反映植物在生态系统中的物质生产量［21］。植

物生长发育受到水的限制，环境变化时，植物通过

调节各器官生物量分配来维持自身正常生理

R.根；S.茎；L.叶；R-C、R-N、R-P分别表示根C、N、P含量；R-C∶N、R-C∶P、R-N∶P分别表示根C、N、P化学计量比；S-C、S-N、S-P分别表示茎

C、N、P含量；S-C∶N、S-C∶P、S-N∶P分别表示茎C、N、P化学计量比；L-C、L-N、L-P分别表示叶C、N、P含量；L-C∶N、L-C∶P、L-N∶P分别表示叶

C、N、P化学计量比；下同。

R.Root； S.Stem； L.Leaf； R-C，R-N，R-P represented the C， N， and P contents of roots， respectively； R-C∶N， R-C∶P， R-N∶P represented the 
stoichiometric ratios of C， N， and P of roots， respectively； S-C，S-N，S-P represented the C， N， and P contents of stems， respectively； S-C∶N， S-

C∶P， S-N∶P represented the stoichiometric ratio of C， N， and P of stems， respectively； L-C，L-N，L-P represented the C， N， and P content of 
leaves； and L-C∶N， L-C∶P， and L-N∶P represented the stoichiometric ratios of C， N， and P of leaves， respectively； the same as below.

图4　白枪杆各器官中C、N、P特征的主成分分析

Fig.4　Principal component analysis of C，N and P characteristics in various organs of F. malacophylla
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活动。

本研究发现，降雨量减少，植物各器官生物量

减少，且降雨时间间隔延长会加剧这一影响（图

1），这与胡雯等［22］对益智（Alpinia oxyphylla）的研

究结果一致。研究［20］表明，当降雨量减少时，植物

会通过增加根生物量来增强水分吸收能力。本研

究显示，降雨时间间隔为 5 d 时，根生物量分配比

增加，说明白枪杆通过增加根部生物量来提升对

水分的获取能力，以应对短期内的缺水状况。最

优分配理论［21］认为，当可利用的水资源减少时，植

物会减少对地上部（如茎和叶）的生物量分配，而

将更多的生物量分配给根。然而，在降雨时间间

隔达到 10 d 时，根生物量占总生物量的比例反而

减少。杨林等［23］对虎尾草（Chloris virgata）的研究

表明，延长降雨时间间隔导致虎尾草根长、直径和

表面积减少，说明降雨时间间隔延长也可能影响

白枪杆根系的生长。这是因为，在相同降雨量条

件下，延长降雨时间间隔会使土壤水分补充不足，

从而抑制植物各器官生物量的积累［4］。

此外，本研究还发现，当降雨量增加时，白枪

杆的根、茎、叶生物量均有所增加，但根生物量的

分配比例下降，叶生物量的分配比例提高（图 1），

这表明在增加降雨量条件下，白枪杆的水分供应

已经相对充足，因此，可以将更多的资源分配到地

上部分。当土壤水分条件较好时，幼苗地上部分

生长旺盛，从而增大幼苗获取光资源面积［24］。李

新乐等［10］对白刺幼苗的研究也表明，白刺通过分

配更多的光合产物促进地上部分生长来有效应对

降雨量的增加，这有利于植株对环境资源的有效

利用。

3. 2　白枪杆C、N、P化学计量特征对不同降雨格

局的响应

植物不同组织N、P含量变化反映植物对不同

营养物质吸收和需求，以及对不同环境的适应能

力［4］。C 是植物各器官、组织的构建元素，N、P 是

植物生长的限制元素［25-26］。本研究发现，随着降雨

量减少，白枪杆根、茎、叶的C、N、P含量均减少，且

随着降雨时间间隔延长，这种影响愈加明显（图

3）。王珊等［27］研究也发现，降雨量减少会导致红

砂（Reaumuria songarica）和珍珠（Salsola passerina）
各器官C、N、P含量减少。这可能是由于当环境水

分不足时，植物会关闭大部分气孔以减少水分蒸

腾，导致光合作用减弱，C的固定能力下降；同时，

植物 N、P 养分的吸收、分配、运输、储存等过程受

R. 根； S. 茎； L. 叶； C. 碳； N. 氮； P. 磷。绿色部分由深绿到浅绿代表负相关，蓝色部分由深蓝到浅蓝代表正相关，由绿色逐渐过渡为蓝色

代表相关系数值相应变大。*.P<0.05， **.P<0.01。
R. Root； S. Stem； L. Leaf； C. Carbon； N. Nitrogen； P. Phosphorus. The green part from dark green to light green represented a negative correla⁃
tion， the blue part from dark blue to light blue represented a positive correlation，and the gradual transition from green to blue represented the corre⁃
lation coefficients being larger accordingly. *”.P<0.05， and **.P<0.01.

图5　不同降雨格局下白枪杆幼苗各器官C、N、P含量（A）及其化学计量比（B）相关性

Fig.5　Correlations of C，N and P contents（A） and their stoichiometric ratios（B） in organs of F. malacophylla seedlings 
under different rainfall patterns
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阻，导致 C、N、P 在植物体内的分布发生变化［28］。

本研究中，叶片 P含量高于根和茎，这是因为叶片

作为植物代谢活性较强的器官，对环境变化尤为

敏感［29］。为了维持叶片较高的生理生态活性，植

物叶片通常要积累和贮存比茎和根更高的养分含

量［12］。本研究还发现，降雨量增加时，植物叶片C、

P含量显著增加，而N含量则呈现下降趋势。这一

现象可能是由于水分充足时，植物需要更多 P 来

合成光合作用所需的酶，从而促进光能的转化和

利用。Seligman 和 Sinclair［30］研究发现，降雨量减

少时，植物通过增加叶片内部非光合组织 N 的投

入，来提高细胞渗透压，增强对体内水分的保护作

用，从而提高植物水分利用效率，适应少雨的环

境。随着降雨量增加，植物不再需要大量Ｎ分配

到叶片内部非光合组织中［10］，因此，白枪杆叶片N
含量下降。

本研究中，白枪杆幼苗根、茎、叶C质量分数分

别为（491.41±59.67） mg·g-1、（410.93±64.40）mg·g-1、

（353.56±70.05） mg·g-1。其中，根 C 质量分数明显

高于西南喀斯特地区乔木平均根系 C 质量分数

（（399.00±22.40） mg·g-1）［31］，叶片 C 质量分数明显

低于西南喀斯特地区乔木平均叶 C 质量分数

（（431.35±32.38） mg·g-1）。这表明，白枪杆更倾向

于将 C储存于根部，根部 C质量分数较高，反映了

其在面对环境压力时的适应机制。根部储存的 C
不仅起到结构支撑作用，还能提供缓冲功能［26］，以

应对环境波动。本研究发现，白枪杆幼苗根、茎、

叶 N 质量分数分别为（6.06±3.04） mg·g-1、（6.94±
2.57） mg·g-1、（6.31±2.04） mg·g-1。其中，茎 N 质量

分数明显高于西南喀斯特地区乔木平均茎 N 质

量分数（（1.43±0.61） mg·g-1）［31］，叶 N 质量分数明

显低于西南喀斯特地区乔木平均叶 N 质量分数

（（16.14±3.42） mg·g-1）［31］。根、茎、叶 P 质量分数

分别为（0.69±0.16） mg·g-1、（0.58±0.18） mg·g-1、

（0.33±0.18） mg·g-1。其中，根和茎P质量分数明显

高于西南喀斯特地区乔木平均根和茎 P质量分数

（（0.23±0.05） mg·g-1、（0.08±0.02） mg·g-1），叶 P 质

量分数明显低于西南喀斯特地区乔木平均叶 P质

量分数（（0.67±0.14） mg·g-1）［31］，且叶 N、P 质量分

数均低于中国陆地植物叶片平均N（20.5 mg·g-1）、

P 质量分数（1.39 mg·g-1）［32］，反映出白枪杆叶 N、P
质量分数总体偏低的特性。作为活性器官，叶片

通过调整自身营养水平，以保证植物实现最佳的

营养物质和能量分配［6］。当外界环境发生变化时，

这种机制使得树木能更好地满足自身生长发育的

物质需求。

植物体内C∶N、C∶P直接反映了植物的C同化

能力，C∶N、C∶P 越大，意味着 C 同化能力越强，这

在一定程度上显示了植物营养物质吸收利用效

率［7］。研究［33］表明，元素化学计量与植物生长速率

相关性极强。生长速率理论认为，生长迅速的植

物和新陈代谢快的器官C∶P和N∶P较低，且P含量

相对较高［34-35］。本研究中，根部 C∶N 高于茎和叶，

叶C∶P高于根和茎（图 3），这可能与根系的主要功

能密切相关，根系主要负责吸收水分和养分，代谢

需要足够的N，而叶片则主要进行光合作用，需要

足够的P来合成所需的酶。

N∶P阈值假说［36-37］认为，植物叶片N∶P可以作

为判断植物生产力受限制元素的指标。当 N∶P>
16时，P限制了植物生长；当 N∶P<14时，N 限制了

植株生长；当 14≤N∶P≤16时，N 和 P共同限制了植

物生长。本研究中，降雨量减少和自然降雨量条

件下，白枪杆叶片N∶P>16（图 3），表明 P限制了植

物生长；降雨量增加条件下，白枪杆叶片 N∶P 为

14~16，表明N和P共同限制了植物生长。

3. 3　白枪杆适应降雨变化的主要策略

植物组织中C、N、P含量及其化学计量比之间

存在显著的相关性，这种相关性反映了植物体内

营养元素间内在的耦合机制［38］。本研究中，除白

枪杆茎 C 含量与茎 N 含量和叶 P 含量无显著相关

外，其余各器官 C、N、P 含量组对均呈正相关关系

（图 5），表明白枪杆不同组织内C、N、P元素表现出

很强的耦合关系［39］。叶片与细根作为植物体地上

部分和地下部分最活跃的器官，它们的许多性状

存在密切联系［40］。陈壹铭等［38］对西北21种荒漠植

物研究表明，叶片与细根间的 C∶N、C∶P均表现出

极显著的正相关关系。本研究中，白枪杆叶 C∶P
与根 C∶N、C∶P也表现出极显著的正相关关系，但

叶C∶N与根C∶N、C∶P相关性均不显著。这表明植

物在完成正常的生命活动时，地上部分与地下部

分的养分分配存在协同关系［38］，但这种协同性在

植物之间表现出一定的差异，可能因为植物化学

计量与温度、气候、土壤养分、光等非生物因素和

遗传特征、所处的生长发育阶段、器官间差异、物

种与种群间差异等生物因素有密切关系［41］。
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4 结论

本研究探讨了降雨量减少和降雨时间间隔延

长对白枪杆生物量及其C、N、P化学计量特征的影

响。研究结果表明，降雨量减少会导致白枪杆幼

苗根、茎、叶生物量及 C、N、P 含量减少，且随着降

雨时间间隔延长，这种影响愈加明显；降雨量增加

时，白枪杆幼苗根、茎、叶生物量增加，叶片C、P含

量显著增加。在降雨量减少和自然降雨量条件

下，白枪杆叶片N∶P>16，表明P是限制植物生长的

主要因素；降雨量增加时，白枪杆叶片 N∶P为 14~
16，表明 N和 P共同限制了植物生长。因此，今后

在白枪杆经营管理中应注重P肥的添加。
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