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阴坡一阳坡梯度上的植物叶片N：P
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摘 要：通过对甘南亚高山草甸不同生境的18个植物样地的调查，研究了物种叶片N、P含量及其化学计量学

特征，并结合分析土壤养分，探讨了它们与土壤N、P含量、有机质、水分及N：P比值之间的关系。研究结果显示：甘

南亚高山草甸植物叶片N含量在不同坡向之间的交化范围为4，46～26．59 mg·g-÷，平均为i6．24 mg·g．。；p含量变

化范围为0．7l～1．98“g·g-。，平均为1．37 mg·g_。；N：P比值变化范围为6．43～17．75，平均为11．60。叶片N含量

及N：P在不同坡向梯度上没有显著差异(P>0．05)；叶片P含量在不同生境下差异显著。物种之间叶片N、P含量

及N：P均有显著差异(P<0，05)，两物种与生境的交互作用对叶片N、P含量及N：P之问差是不显著。根据限制性

因子的N：P阈值判断，该地区植物生长受N限制，这也体现了该地区植物对其生境的一种适应。
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Study on plant leaf N：P stoiclliometry features from shady
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Abs妇ct：Throu曲the investigation of 1 8 plant pIots at south Gansu Province sub．aipine meadow habitats，this pa．
per aims to study plant leaves N，P content and their stoichiometIy chaIactedstics，and combined with the analYsis of soil

nut而ents，to understand Ielationship between plaIIt leaves N，P content and their stoichiometry chaIIacteristjcs and soil N P

content，soil organic carbon，soil water content and soiI N：P ra“o．The results showed that DIant Ieaf N content at dif&卜

ent slopes Varied between 4．46 mg‘g-。卸d 26．59 IIlg‘g-。，with an avemge of 16．24 mg·g_。；P content was in the

mge of0．71～1．98 mg。g～，witlI an ave瑚唔e ofl．37 mg‘g～；N：P mtio changed between 6．43 and 17．75，and av．

erage was 11．60．ne 1eaf N content aJld N：P ratio on a different sl叩e gradient had no sigrIificant difference(P>0．

05)，while the leaf P content was significantly di矗’erent in di自ferent habitats．The inter-species difkrences of leaf N，P

content alld N：P ratios were significant(P<0．05)，while intemction efkct between species and habitats on leaf N and

P content and N：P ratio was not signi6caIlt． Based on the evaluation of N：P ratio threshold of lirniting factor， plant

gmwth in this area was afkcted by N，which also indicates adaptation of plants in that re西on to their habitat．

KeywOrds：plant 1eaf；N：P；stoichiometr)r；shady slope；sunny slope；sub-alpine meadow

养分是影响生态系统结构和功能的重要因素，

其供应量是否充足是影响有机体生长、种群结构和

生态系统稳定性的重要因素‘1|。氮素和磷素是生物

体的重要组成成分，是生命活动过程所必需的大量
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营养元素，也是土壤生产力的重要限制性因素。在

大多数的陆地生态系统中，氮和磷是限制生物生长

的重要限制因子L2 J。因此，研究N、P在植物叶片中

的含量和分布以及和生境的关系十分必要。

生态化学计量学(ecolo譬ieal stoichiometry)结合了

生态学和化学计量学的基本原理，是研究生物系统

能量平衡和多重化学元素(主要是c、N、P)平衡的科

学，它是分析多重化学元素的质量平衡对生态过程

相互影响的一种理论13‘4J，也是研究植物营养元素

分配的重要方法。有机体对元素的需求特性会影响

有机体之间以及有机体与非生物环境之间的相互作

用，并把化学元素的平衡呈现给它们以及所处的环

境¨J。Hobbie和Gough№j发现，美国阿拉斯加高山

冻原植物叶片养分浓度是由土壤养分和物种共同决

定的；Bo哪an等[7]在对高山植物的研究发现，植物
叶片氮、磷浓度与土壤有效氮、有效磷相关性不显

著；Townsend等旧。9J发现，在南美热带雨林，影响叶

片氮磷比的主要因素是物种。另外，一些研究着眼

于揭示种质、气候因子对叶片N、P含量及N：P比值

的影响。我国对中国植物叶片N、P含量及N：P比

值的研究则显示了一些不同于全球格局的分布特

征¨0|。然而，在亚高山草甸地区，对阴阳坡微生境

气候的植物叶片氮、磷浓度及其氮磷比驱动因素的

研究鲜见报道。

本文通过对甘南亚高山草甸不同生境的18个

样地的调查，分析了阴阳坡水平植物叶片N、P含量

及N：P比值的变化格局，并研究了其与土壤因子的

关系，揭示了亚高山草甸植物叶片N、P的化学计量

学特征，以期为我国植物元素计量学研究以及对其

区域性大尺度上特征的了解提供基础数据。

1材料与方法

1．1研究区自然概况

试验在兰州大学高寒草甸与湿地生态系统定位

研究站(合作)进行。其地理位置为34055’N，102053’

E，海拔2 900—3 000 m。年均气温2℃，年均降水量

557．8 mm。最冷的12、1、2三个月平均气温

一8．9℃，最热的6、7、8三个月平均气温为11．5℃，

≥0℃的年积温为1 730℃左右，植被类型为亚高山

草甸。

1．2研究方法

1．2．1植物和土壤样品的采集 野外采样于2010

年8月进行。在2 900 m同一海拔的两个山地不同

坡向梯度共选取了18个采样地，每两个采样地距离

为20 m。在每个采样地，设置一个面积为50 em×

50 cm的样方，在样方内按照不同坡向采集植物叶

片(表1)。由于有的植物种类在一些样方内未出

现，因此，每个样方内采集的植物种类不等。每种植

物选择植株顶部健康、完整叶片进行采摘，分别放人

信封里，带回实验室处理。同时，在每个样方内按照

对角线法用土钻(直径5 cm)取5钻表层(0。30 cm)

土壤，混合作为一个土壤样品，装入自封袋后带回实

验室，在室温下自然风干。

1．2，2 样品处理 土壤样品风干后，去除根、石头

等杂物，研磨，过0．15 mm筛孔备用，以供土壤因子

的分析。土壤全氮采用H2s04一K2S04：CuS04：se催

化法消煮。消煮后的溶液经定容、沉淀和稀释后用

仪器SmanChem 200化学分析仪进行测定。土壤全

磷经过H2S04一HCl04法消煮后，采用钼蓝比色法测

定。重铬酸钾热容量法测定土壤有机c的含量。

植物样品带回实验室烘干至恒重(70℃烘48

h)，经研磨后过筛，采用H2s04一Hcl0。消煮法消煮。

用smartChem 200化学分析仪对消煮液进行分析测

定；而采用钼蓝比色法(同土壤)测定样品的P含量。

1．2．3数据分析不同坡向下、不同植物种间的化

学计量学特征差异，以及土壤因子的变化采用方差

分析(ANOVA)和多重比较的方法。为了分析植物

样点对化学计量学特征的影响，一般线性模型(鼯n—

eral linear rnodel，GLM)多因素方差分析。以上所用的

统计分析都是使用sPss 15．0，用sigmaplot 10．0作图。

2结果与分析

2．1 阴坡一阳坡梯度上土壤养分的变化

从图1分析表明：甘南亚高山草甸土壤(O～30

cm)中全氮含量的变化为阴坡>阳坡>偏阴坡，偏

阳坡与阴、阳坡之间均存在显著差异(P<0，05)。

土壤中全磷含量的变化为阴坡>偏阳坡>阳坡，因

此不同坡向之间均存在显著差异(P<0．05)。土壤

中N：P是偏阳坡较低，其与阴坡和阳坡之间均存在

显著差异(P<0．05)。土壤有机质含量的变化为阴

坡>阳坡>偏阳坡，偏阳坡与阴阳坡两坡之间均存

在显著差异(P<0．05)。土壤含水量从阳坡到阴坡

不断增大，各坡向之间均有显著差异(P<O．05)。

土壤的pH值在从阴坡、偏阳坡到阳坡的不同生境

下，其值不断增大，速效氮和速效磷在不同坡向均无

显著差异。
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表1不同坡向的主要优势植物物种

1铀le 1 Dominant plant species at di艉rent slope aspects

坡向 物种 科 属 生活型

Sl叩e aspect Species FaIllily Genus Ljf。Io”

， ，． ， 火薏孑， ， ⋯、。 菊科唧。，Ⅲ 火绒草属厶。mop。d池m 多年生草本Perennial herb￡肋眦删i肼l Z∞m叩口d幻嗣鄂(wiud．)＆Ⅱ删 ⋯’ 川 ‘

阳脯 矮嵩草‰6Ⅻ缸^u赢胁 莎草科cy妒r口∞∞ 嵩草属‰6m如 多年生草本Pere∞ial herb

sunnY slope 矮蔗草＆i甲“PⅧizⅢ 莎草科唧erⅧ 蔗草属sc卸Ⅻ 多年生草本PereⅡnial herb

三刺草Am￡池￡瓜甜口‰M 禾本科GmmiM∞ 三芒草属A而￡i如 多年生草本Perennial herb

米口袋Gwf如mt∞出址m础枷m 豆科妇miMs∞ 米口袋属GⅥf出mt∞出io 多年生草本Perenn甜herb

黄芪As‘^昭d批M枷mn㈣w 豆科厶gu赢，m∞ 黄芪属Amug矗Ⅲ 多年生草本Perennial herb

偏阳坡

Partial

sun“y 8lop。

棘豆嘶trop缸础roc咖k
狼毒s纠ferⅡckHlⅡ_咖s，M

垂穗披碱草跏Ⅻf nu缸w

豆科妇H蒯M5Ⅱe 棘豆属Ox”唧诂Dc． 多年生草本Perennial herb

瑞香科孤脚efd∞Ⅸ∞ 狼毒属s阳fkrⅡ 多年生草本Perennial herb

禾本科c，nm池一 披碱草属跏nm 多年生草本Perenn“herb

秦艽＆眦诅M m“ropMk 龙胆科＆mi。，MⅢ∞ 龙胆属Gemmn 多年生草本PeTe肌lal herb

针茅st咖口c叩if2咖厶nn 禾本科Gromine∞ 针茅属s￡枷 多年生草本PerellIlial herb

阴坡

Shady slop。

草莓R05Ⅱ∞∞夕础砌Ⅲ∞
鹅绒委陵菜P0把眦埘oⅡm折w

长毛风毛菊乩“∞ure口胁∞mioid∞

珠芽蓼Po毋伊nHm￡嘲印Ⅲm

线叶龙胆＆眦缸M知Ⅲ^

蔷薇科胁∞eⅢ

蔷薇科R∞Ⅲ∞

菊科c07印∞i￡∞

蓼科渤一
龙胆科＆眦i∞nc∞e

草莓属脚“n
委陵菜属P0鲫“珊Ⅱ

风毛菊属鼬∞uM口

蓼属P。务驴∞m

龙胆属＆础nM

多年生草本Perennial h￡rb

多年生草本Perennial herb

多年生草本Perennial herb

多年生草本Perermial herb

多年生草本Peren血al herb

金露梅Po鲫Ⅱnk似洳sⅡ 蔷薇科肋s口∞∞ 委陵菜属尸ofemiz缸 灌木shmb
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图l 不同坡向土壤养分的变化

Fig．1 ne soil nu伍ent condition of di艉rent slope a8pects

2．2植物叶片中的N、P含量及N：P

除针茅(s￡咖o cnpiz缸把)外(见表2)，所有物种叶

坡向S10pe aspect5

阴坡偏阳坡刚坡
Shady PartiaJ Sunny

slope sunny slope
sloDe

坡向Slope aspects

片N含量和N：P在阴坡、半阴半阳坡以及阳坡之问

的不同坡向梯度上均无显著性差异(P>0．05)，而
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矮嵩草(硒6船玩^“删凰)、狼毒(Js￡ef如m如口，noe一

丘s靴)、米口袋(G∽f如船f伽出施)、针茅(&咖口c叩if如把)

等的叶片P含量在阴坡、半阴半阳坡以及阳坡之间

的不同坡向梯度上均有显著差异(P<0．05)。

表2物种在不同坡向梯度上各养分含■及其差异的显著性检验

Table 2 ，11le test of signi矗cance of every nutrient index distribution di雎rent of species in di艉rent slope direction舯ds

物种 生境 样本数 叶片全氮 叶片全磷 叶片
sP。。i88 Habitats S啪ple nuIIlbers TN／(mg·g一1)TⅣ(mg·g一1) N：P

A 8 13．60(2．27)a 1．18(0．074)b 11．54(1．59)a

‰6曼芋三池 B 7 13吣．71)。 。删㈣7)。 1331(5．49)a

c 5 11．15(2．33)a 1．06(O．037)a 10．59(2．47)8

A 8 5．96(2．07)a 0．83(O．052)a 7．24(2．54)a

％i要罡三涵l s B 4 4．46(1．28)a o．71(o．103)a 6．43(1．91)a∞rpw口ummu 一⋯一 ⋯⋯‘⋯7” ⋯⋯。⋯8
C 一 一 一 一

A 8 12．03(2．06)a 1．29(O．056)a 9．34(1．81)8

＆纛三甏池 B 5 12．8l(0．‰ 12l(o-053)。 lo．55(o．49)a

C 一 一 一 一

A 8 15．45(3．37)a 1．55(O．16)a 10．06(2．47)8

黧嘉曼萎。。 B 4 1522(2帆 149(o．16)a 1026(111)aPo￡e眦i如n脚e^M
B 4 15·22(2·06)a 1．49(0．16)a 10．26(1．“)a

C 一 一 一 一

A 8 23．1l(5．47)a 1．57(O．077)a 14．80(3．72)a

血打础缸H，：烹6mMmW B 2 22．52(5．23)a 1．79(o．014)a 12．57(2．81)a

C 一 一 一 一

A 8 15．35(3．18)a 1．57(O．102)a 9．83(2．35)8

‰慧磊洳。 B 2 17．㈣．73)。 1．㈣．191)。 10 95(2．33)。

C

A 6 24．34(3．47)a 1．98(O．21)a 12．35(1．96)a

＆effw出口≥池M B 7 26·59(6．05)a 1．76(o．21)a 15．03(2．63)8

C 5 24．22(6．11)a 1．70(0．12)b 14．14(2．98)a

A 6 24．77(4．48)a 1．46(0．084)a 17．01(3．12)a

‰‰苎罴以胁。 B 7 23．15(1．83)。 132(o．1枷 1775(274)。

C 5 21．45(6．48)a 1．23(O．070)b 17．44(5．37)a

A 8 17．69(5．31)a 1．42(O．144)a 12．53(3．82)a

纛纛。 B 5 17 05(3．69)。 1．姗删)。 1270(2．54)。

C————————

A————————

＆眦inn纛2rop^讹 B 4 12．72(2．75)a 1．20(o．083)a 10．73(2．53)a

C 5 12．47(3．35)a 1．21(0．045)a lO．33(2．98)8

A 8 10．91(1．57)a 1．27(0．105)a 8．63(1．42)a
针茅

＆咖Ⅱ；i如抛 B 7 ll·69(2．03)ab 1．14(o．104)ab lo．28(1．58)ab

c 3 14．3l(2．59)b 1．22(O．181)a 12．13(4．13)b

A 8 20．21(4．94)a 1．94(0．212)a lO．50(2．57)a

P02焉享三一
B 7 2057(2．37)。 1．68(o㈣。 12．纰．‰
C 一 一 一 一

注：A，阴坡；B，半阴半阳坡；c，阳坡；在尸<o．05水平上物种差异显著的用a、b、c不同字母标出，无显著性差异字母相同。

N0te：A，shady slope；B，half shady and half sunny slope；C，sunny slope．Same letter indicate not significant di艉rence，differentletter indic砒e s研njficant
difference at P<O．05
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2．3生境和物种对植物肿片N、P化学计量特征的

影响

通过分析计算发现(表3)，所有物种的叶片N

含量、P含量以及N：P在不同的生境下均没有显著

差异，也就是说生境对它们几乎没有影响；而物种之

间的叶片N含量、P含量以及N：P均存在显著差异。

表3生境和物种对植物叶片N、P和N：P的影响

Table 3 Tests ofbetween habitat and species e虢ct8

Note：R squ盯ed=O．738(adjusted R sqIlared=0．686)；8quared=o．871(adjusted R sqllared=0．845)；8qu黜d=O．532(adjusted R sqIlared=O．440)

3 讨论

3．1土壤N、P及其它养分特征

从阴坡到阳坡，土壤含水量从阴坡的35．79％

显著降低到阳坡的16．05％，全P含量也有显著降

低，：t壤中全N含量和有机质在不同坡向阴坡>阳

坡>偏阳坡，而pH值则从7．25升高到了8．18。土

壤含水量变化可能是由于阴阳坡温度的差异所造成

的。pH值的差异可能与土壤含水量差异有关，以前

的研究表明了降水量高的地区与干旱地区的土壤相

比呈较强的酸性[¨．12。，与环境因子的变化相一致

的是群落构成。在研究区域内，阴坡坡度较缓且分

布着良好的金露梅灌丛草甸，其优势功能群是杂草

类物种；而阳坡较为陡峭，且多为退化草地，其保水

性和土壤的水文性质存在较大差异，阳坡的优势功

能群是禾草类。阴、阳坡不仅水分表现出了分布差

异，而且，气象因子差异也比较大，阳坡光照强，温度

高，而且水分蒸发量大，从而导致土壤含水量低。对

于阴坡和阳坡来说，阳坡光照强、土壤含水量小、土

壤矿化严重，而且阳坡的坡度大于阴坡的，阳坡的土

壤养分比阴坡的低。偏阳坡处于家畜通道，受踩踏

等干扰造成一些养分流失严重。

3．2植物叶片N和P的化学计量学特征

一些不同功能群的植物叶片氮、磷浓度差异较

大¨3|。Han等¨4j收集了中国109种单子叶植物和

426种双子叶植物，发现双子叶植物叶片氮浓度、氮

磷比显著高于单子叶植物，而这两种功能群植物叶

片磷浓度之间没有显著差异。He等¨5o研究表明，

豆科植物和非豆科植物叶片磷浓度没有差异，而豆

科植物叶片氮磷比显著高于非豆科植物。本研究中

(表2)，米口袋和黄芪(豆科植物)叶片氮浓度显著

高于矮嵩草和矮蔗草(莎草)、针茅和披碱草(禾草)

以及其它杂类草和灌木(金露梅)，与Han等【l 4I、He

等u5j研究一致。豆科植物叶片氮浓度较高可能是

因为与豆科植物共生的根瘤菌有固氮作用。

叶片氮、磷浓度能否反映土壤养分含量，或者它

们是否仅是一种物种本身的性状，而与土壤养分无

关?本研究中，11种植物叶片氮浓度种间差异显著
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(表2)，而叶片各指标与对应的土壤养分浓度进行

Pearson相关性分析，表明它们与土壤全氮浓度相关

性均不显著(P>0．05)，说明叶片氮浓度可能更倾

向于是一种物种性状。Gseweu和Koerse l咖n【16 o研

究表明，植物叶片氮浓度在物种问的差异大于不同

生境之间的差异。本研究中11种植物叶片磷浓度

有显著差异(表2)，而通过Pearson相关性分析，植物

叶片磷浓度与土壤全磷浓度显著正相关(P<

O．01)，说明土壤全磷在一定程度上影响着叶片磷浓

度。然而，本研究采集的植物种类只有11种，物种

间氮、磷浓度的差异不能代表整个群落水平，因此，

该研究结论可能有一定的片面性。

本研究中植物叶片氮磷比与土壤全氮浓度没有

显著性关系，原因可能是植物叶片氮磷比受多种因

子(生物、气候因子、土壤养分浓度等)共同影响，或

者是我们所选的研究区域尺度太小的原因，土壤全

氮浓度对植物叶片氮磷比的影响被其它因子的作用

抵消。

3．3植物叶片N、P含量及N：P比值与生境的关系

植物养分含量及在各个器官间的分配既受生长

地点养分有效性的制约，同时也受植物自身生长型、

生理特征和生活史的影响，是环境和物种系统发育

共同作用的结果旧J。虽然叶片的N、P含量和N：P

比值反映了植物对当地土壤条件的适应[2j，但也有

研究发现，温度也是植物叶片N、P含量的影响因子

之一¨7|。例如，由海拔或者纬度引起的温度变化可

以解释植物叶片N含量的种内差异¨8’19J。许多学

者认为：在土壤发育时间较长的、温暖地区被高度淋

溶的土壤中P是植物生长更主要的限制因子；而在

土壤发育时间较短的、中高纬度的土壤中，N则是主

要的限制因子u7【。实际上，岩石中N的风化过程是

一个温度敏感的生物过程，而P的风化属于化学过

程，其温度敏感性远低于生物的010定律。因此，

高海拔和高纬度地区的N可利用性比P可利用性

更容易受到低温的影响。全球尺度的研究表明，温

带和北方森林生产力受N限制，而热带雨林和亚热

带常绿林生产力普遍受到P的限制幢J。Reich和

01eksyn¨7 o分析了全球452个地区1280种植物5087

个叶片N和P含量的观察数据后，发现植物叶片中

N和P的含量与温度指数相关，论证了植物的生物

地理分布格局。针对植物叶片N：P化学计量学特

征在全球尺度上的变化模式，Reich和Oleksyn提出

了两种假说来解释植物叶片中N和P的含量沿纬

度的分布格局：温度一植物生理假说和生物地球化

学假说。本研究结果部分支持该假说，一方面该地

区位于高海拔高纬度区，气候寒冷，生长季短；另一

方面我们的研究结果植物叶片N：P比值推测：当植

物N：P<14时，植物生长表现为受N的限制；当N：P

>16时，表现为受P的限制，14<N：P<16时则同时

受N、P限制或两者均不缺少120‘21|。该地区植物叶

片N：P平均值均小于14，说明在该地区，植物的生

长受N限制，这与其它相关研究高寒草甸的结果一

致。另外由表3可以看出，不同的坡向梯度对植物

的叶片N含量、P含量以及N：P比值均没有影响，

而不同物种之间的叶片N含量、P含量及N：P比值

有极显著差异(P<0．01)，生境和物种的交互作用

对叶片N、P含量以及N：P均没有显著差异(P>

0．05)，这可能是由于取样地的尺度太小，生境差异

不大造成的。
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