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青海东部农区引进燕麦品种各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ
生态化学计量学特征变化研究

吴　 浩１ꎬ２ꎬ张　 燕２ꎬ贾志锋２ꎬ何克燕２ꎬ王佳豪２ꎬ魏小星２

(１.青海省科技发展服务中心ꎬ青海 西宁 ８１００００ꎻ ２.青海大学畜牧兽医科学院ꎬ
青海省青藏高原优良牧草种质资源利用重点实验室ꎬ青海 西宁 ８１００１６)

摘　 要:以 ４ 个引种燕麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ)为典型代表ꎬ对其不同生育时期根、茎、叶中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量

学特征进行测定ꎬ探讨不同生育时期燕麦 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及其化学计量比的变化规律ꎬ为燕麦饲草的科学收获提供

理论依据ꎮ 结果表明:燕麦全株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ３２２.３０~３３３.９７、１７.４２~７５.６２、２.７４~５.４２ ｍｇｇ－１ꎬ燕麦根 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量分别为 ２９８.４２~ ３１７.９２、１１.４７ ~ ７３.７１、２.８２ ~ ３.４２ ｍｇｇ－１ꎬ燕麦茎 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ３１１.２５ ~ ３３８.８６、１０.１５ ~
７５.１６、２.４４~５.０６ ｍｇｇ－１ꎬ燕麦叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ３３０.８０~ ３７２.４７、３０.６４ ~ １１３.８０、２.５９ ~ ８.６５ ｍｇｇ－１ꎻ各器官间

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量表现为叶>茎>根ꎮ 此外ꎬ燕麦各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的积累过程具有一定季节特征ꎬＣ 含量积累过程受生

育时期影响较小ꎬ表现出较强的稳定性ꎻ而 Ｎ 和 Ｐ 含量的积累过程受生育时期影响较大ꎬ其在拔节期 ~抽穗期均高

于开花期~乳熟期ꎮ 燕麦各器官 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 分别为 ４.４２~２４.４４、７０.７２~ １２４.５６ 和 ６.５６~ １７.２８ꎬ其中 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ 在开花期~乳熟期均高于拔节期~抽穗期ꎻＮ ∶ Ｐ 则规律相反ꎮ
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　 　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物生命活动所需的基本元素ꎬＣ 影

响植物干物质构成ꎬＮ、Ｐ 影响植物体内蛋白质和遗

传物质的合成[１－２]ꎮ 生态化学计量学综合了多重领

域的基本原理ꎬ为研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环及其相互关系提

供了科学方法[３－５]ꎮ 利用生态化学计量学对植物

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值进行分析ꎬ能够反映其养分利

用状况和对环境的适应能力[６]ꎮ 近年来ꎬ生态化学

计量学发展迅速ꎬ依托内稳性理论和生长速率理

论ꎬ从最初的低等生物领域扩展到了如今的高等植

物领域[７－８]ꎮ 目前生态化学计量主要集中在其对植

物叶片的研究ꎬ而对根、茎等器官研究相对较少ꎮ
王凡坤等[９] 发现小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)叶片

的生态化学计量比对土壤 Ｎ、Ｐ 的响应可以用来指

导小麦精确施肥ꎻ王飞等[１０]通过研究不同施肥模式

对水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)植株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的

影响ꎬ从而确定了水稻田最佳的施肥模式ꎮ 植物

根、茎、叶具有不同的功能和作用ꎬ在养分需求和积

累上也存在差异[１１]ꎮ 植物不仅依靠叶片光合作用

积累 Ｃ 等ꎬ还通过根系吸收和转运土壤里的 Ｎ、Ｐ 等

养分元素ꎬ并以茎作为传导器官ꎬ连接地上和地下

组织ꎬ将养分传送到各个器官[１２]ꎬ各器官对植物生

长具有重要作用ꎮ 开展对植物根、茎、叶生态化学

计量研究ꎬ探索同一株植物各器官间元素含量和养

分利用上的关联和差异ꎬ有利于更加全面地了解植

物生长过程中的养分利用策略及其对环境的适应

能力[１３]ꎮ
燕麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ)是禾本科燕麦属植物ꎬ产草

量高ꎬ籽实粗蛋白含量高ꎬ也是一种粮草兼用型作

物[１４]ꎮ 燕麦具有适应能力强、品质优良、易栽培等

特点ꎬ在我国大部分地区均有种植[１５－１６]ꎮ 除了为家

畜提供优良牧草ꎬ燕麦还应用于人工草地建设ꎬ推
动了我国畜牧业和生态建设的发展[１７]ꎮ 有关燕麦

抗逆性评价[１８－１９]、生产性能[２０－２１]、种质筛选与评

价[２２]等方面的研究已有报道ꎬ而在生态化学计量上

的研究ꎬ特别是各器官在不同收获时期的变化还鲜

有报道ꎮ 燕麦作为一年生牧草ꎬ其养分含量和营养

价值受生育时期的影响[２３]ꎬ随着生育时期的变化ꎬ
植株会有不同的养分分配与利用策略ꎮ 本文通过

对燕麦饲草收获最常见的开花期、灌浆期、乳熟期

进行采样并结合抽穗期进一步验证ꎬ分析了燕麦

根、茎、叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的差异表现

和动态变化规律ꎬ旨在揭示燕麦饲草在最主要收获

期的养分利用策略ꎬ为其科学收获提供一定理论

依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验地概况

试验地位于青海省互助县南门峡镇(３７°０４′３９″
Ｎꎬ１０１°５５′１２″Ｅ)ꎬ海拔为 ３ １４６ ｍꎮ 该地属于寒温带

大陆型气候ꎬ年均气温 ３.４℃ꎬ年均降水量 ６００ ｍｍꎮ
年均蒸发量 １ ２３５.６ ｍｍꎬ无霜期 １１０ ｄꎬ年日照时数

２ ５２１. ７ ｈꎮ 土壤类型为栗钙土ꎬ基本性质为 ｐＨ
８.１２ꎬ全氮(Ｎ)１.４４ ｇ ｋｇ－１ꎬ全磷(Ｐ ２Ｏ５) １.３３ ｇ
ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ９１.３５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ２.１６ ｍｇｋｇ－１ꎬ
有机质 ３３.９５ ｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

本研究选用欧歌、莫妮卡、骏马、沙黄麦 ４ 个引

种燕麦品种作为试验材料ꎬ综合评价其计量特征ꎬ
所选品种均由西南民族大学提供ꎮ 每个品种 １ 个试

验小区ꎬ随机区组排列ꎬ３ 次重复ꎬ小区面积为 ５０ ｍ２

(５ ｍ×１０ ｍ)ꎮ 播前翻地整平耙细ꎬ于 ２０１７ 年 ６ 月

初播种ꎬ人工开沟条播ꎬ播深 ３ ~ ４ ｃｍꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ
小区间距 １.５ ｍꎬ播种量为 ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 基肥为尿

素ꎬ在播种前作为底肥一次性施入ꎬ人工均匀撒施ꎬ
施用量为 ５０ ｋｇｈｍ－２(青海东部农区燕麦种植的平

均施肥量)ꎻ生育期人工除草 ２ 次ꎮ
１.３　 测定指标与方法

采样时间为各品种燕麦拔节期、抽穗期、开花

期和乳熟期ꎮ 采样时ꎬ在各小区分别随机采集 ０.１５
ｍ２(０.５ ｍ×０.３ ｍ)样方的燕麦全株样段ꎬ地下根系用

挖掘法采集ꎬ各小区 ３ 次重复ꎮ 各小区植株混合后

按根、茎、叶分类ꎬ带回实验室ꎬ将根系洗净、晾干ꎬ
各器官于 ６５℃ 下烘干至恒重后ꎬ粉碎过 ０. ４５ ｍｍ
筛ꎮ 采用重铬酸钾容量法测定全碳含量ꎬ用凯氏定

氮法测全氮含量ꎬ用钼锑抗比色法测全磷含量[２４]ꎮ
１.４　 数据处理

所有数据均用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步整

理ꎬ其中燕麦各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 采用质量含量ꎬＣ ∶ Ｎ、Ｃ
∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 采用质量比ꎬ全株各项指标由不同燕麦

品种根、茎、叶各项指标计算均值得到ꎮ 采用 ＳＰＳＳ
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１９.０ 软件中的单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)对燕麦不

同生育时期和器官间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

差异进行比较ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ 法在 ０.０５ 水平上进行

多重比较ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析燕麦不同生

育时期各器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的

关系ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 燕麦不同生育时期各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分析

随着生育时期的推进ꎬ燕麦植株及各器官 Ｃ 含

量从拔节期到乳熟期变化较稳定(图 １)ꎮ 燕麦全株

及其根、茎 Ｃ 含量各生育时期间无显著差异(Ｐ >
０.０５)ꎻ而抽穗期叶 Ｃ 含量(３７２.４７ ｍｇｇ－１)显著高

于乳熟期(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同器官间比较ꎬ在各生育时

期 Ｃ 含量均表现为叶>茎>根ꎬ其中拔节期和抽穗期

燕麦叶 Ｃ 含量显著高于根和茎(Ｐ<０.０５)ꎬ而开花期

和乳熟期各器官之间 Ｃ 含量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ
表明生长初期燕麦 Ｃ 主要集中在叶中ꎬ根、茎中含

量较少ꎬ而在生长后期ꎬＣ 含量在根、茎、叶中的分配

较为均衡ꎮ
随着生育时期的推进ꎬ燕麦植株及各器官 Ｎ 含

量从拔节期到乳熟期变化趋势有所不同(图 ２)ꎮ 拔

节期~抽穗期燕麦全株及根、茎、叶 Ｎ 含量均显著高

于开花期 ~乳熟期(Ｐ<０.０５)ꎬ其中全株及根、茎 Ｎ
含量均在抽穗期达到最大值ꎬ分别为 ７３.７１、７５.１６、

　 　 注:不同大写字母表示各器官不同生育时期间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎻ不同小写字母表示各生育时期不同器官间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ(Ｐ<０.０５) . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣
ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ(Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 燕麦不同生育时期全株和各器官碳含量

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｏａｔｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

７５.６２ ｍｇｇ－１ꎻ叶片 Ｎ 含量则在拔节期最高ꎬ为
１１３.８０ ｍｇｇ－１ꎮ 不同器官间比较ꎬ拔节期 ~抽穗期

Ｎ 含量表现为叶>茎>根ꎬ开花期 ~乳熟期表现为叶

>根>茎ꎬ除抽穗期外ꎬ其余生育时期燕麦叶 Ｎ 含量

均显著高于根和茎(Ｐ<０.０５)ꎻ在生育期内燕麦 Ｎ 主

要集中在叶中ꎬ根、茎中含量相对较少ꎮ
随着生育时期的推进ꎬ燕麦植株及各器官 Ｐ 含

量从拔节期到乳熟期变化较大(图 ３)ꎮ 拔节期燕麦

全株 Ｐ 含量(５.４２ ｍｇｇ－１)显著高于其余生育时期

(Ｐ<０.０５)ꎻ抽穗期根 Ｐ 含量(３.４２ ｍｇｇ－１)显著高

于乳熟期(Ｐ<０.０５)ꎻ拔节期~抽穗期茎、叶 Ｐ 含量显

著高于开花期~乳熟期(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同器官间比较ꎬ
除开花期外ꎬ其余生育时期 Ｐ 含量均表现为叶>茎>
根ꎬ其中拔节期和乳熟期燕麦叶 Ｐ 含量显著高于根、
茎(Ｐ<０.０５)ꎬ在这 ２ 个时期燕麦 Ｐ 主要集中在叶器

官中ꎮ
２.２　 燕麦不同生育时期各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量特征

分析

　 　 在不同生育时期燕麦全株及各器官 Ｃ ∶ Ｎ 值存

在显著差异(图 ４)ꎮ 全株、根、茎、叶 Ｃ ∶ Ｎ 均在开花

图 ２　 燕麦不同生育时期全株和各器官氮含量

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ
ｏｆ ｏａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ３　 燕麦不同生育时期全株和各器官磷含量

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ
ｏｆ ｏａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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期达到最大值ꎬ分别为 ２４.４４、２７.８８、３３.５２、１１.９１ꎬ且
开花期~乳熟期全株及各器官 Ｃ ∶ Ｎ 均显著高于拔

节期~抽穗期(Ｐ<０.０５)ꎮ 各器官间比较而言ꎬ拔节

期根 Ｃ ∶ Ｎ 显著高于茎、叶(Ｐ<０.０５)ꎬ开花期~乳熟

期茎 Ｃ ∶ Ｎ 显著高于根、叶(Ｐ<０.０５)ꎮ
燕麦全株及各器官 Ｃ ∶ Ｐ 值随生育期变化规律

存在差异(图 ５)ꎮ 根 Ｃ ∶ Ｐ 在乳熟期达到最大值ꎬ
为 １１２.８９ꎬ显著高于抽穗期(Ｐ<０.０５)ꎻ全株及茎、叶
Ｃ ∶ Ｐ 均在开花期达到最大值ꎬ 分别为 １２４.５６、
１３９.５５、１３４.１７ꎬ且开花期 ~乳熟期茎、叶 Ｃ ∶ Ｐ 均显

著高于拔节期 ~抽穗期(Ｐ<０.０５)ꎮ 各器官间比较

而言ꎬ拔节期~抽穗期ꎬ根 Ｃ ∶ Ｐ 显著高于茎、叶(Ｐ<
０.０５)ꎬ开花期根 Ｃ ∶ Ｎ 显著低于茎、叶(Ｐ<０.０５)ꎮ

燕麦全株及各器官 Ｎ ∶ Ｐ 值随生育时期变化规

律存在差异(图 ６)ꎮ 全株、根、茎、叶 Ｎ ∶ Ｐ 均在抽

穗期达到最大值ꎬ分别为 １７.２８、２１.７４、１４.８６、１５.２４ꎬ
其中拔节期~抽穗期ꎬ全株及根、茎 Ｎ ∶ Ｐ 显著高于

开花期 ~乳熟期(Ｐ<０.０５)ꎻ叶 Ｎ ∶ Ｐ 在抽穗期显著

图 ４　 燕麦不同生育时期全株和各器官 Ｃ ∶ Ｎ
Ｆｉｇ.４　 Ｃ ∶ Ｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｏａｔ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ５　 燕麦不同生育时期全株和各器官 Ｃ ∶ Ｐ
Ｆｉｇ.５　 Ｃ ∶ Ｐ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｏａｔ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

高于开花期和乳熟期(Ｐ<０.０５)ꎮ 各器官间比较而

言ꎬ在抽穗期和乳熟期ꎬ根 Ｎ ∶ Ｐ 显著高于茎、叶(Ｐ
<０.０５)ꎬ开花期叶 Ｎ ∶ Ｐ 显著高于根、茎(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 燕麦不同生育时期各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与其化

学计量比的相关性分析

　 　 在各生育时期ꎬ燕麦根、茎、叶的 Ｃ 含量与其 Ｃ
∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 之间大部分情况不存在显著相关

关系ꎮ 各器官 Ｎ 含量与其 Ｃ ∶ Ｎ 存在负相关关系ꎬ
其中拔节期~抽穗期根 Ｎ 含量、拔节期茎 Ｎ 含量及

开花期~乳熟期叶 Ｎ 含量均与其 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著负相

关ꎻ各器官 Ｎ 含量与其 Ｎ ∶ Ｐ 存在正相关关系ꎬ其中

乳熟期根 Ｎ 含量、开花期 ~乳熟期叶 Ｎ 含量均与其

Ｎ ∶ Ｐ 呈显著正相关ꎮ 各器官 Ｐ 含量与其 Ｃ ∶ Ｐ 存

在负相关关系ꎬ其中拔节期~抽穗期根 Ｐ 含量、拔节

期茎 Ｐ 含量、抽穗期叶 Ｐ 含量均与其 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著

负相关(表 １)ꎮ
燕麦不同生育时期各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相关性

多数未达到显著性水平(表 ２)ꎮ 拔节期ꎬ根 Ｃ ∶ Ｎ
与 Ｎ ∶ Ｐ 呈负相关ꎬ抽穗期根 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｐ 呈正相

关ꎬ乳熟期根 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｐ 呈负相关ꎻ抽穗期ꎬ茎 Ｃ
∶ Ｎ 与 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著正相关ꎬ乳熟期茎 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｃ ∶
Ｐ 呈正相关ꎬ与 Ｎ ∶ Ｐ 呈负相关ꎻ拔节期ꎬ叶 Ｃ ∶ Ｎ 与

Ｎ ∶ Ｐ 呈负相关ꎬ开花期叶 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｐ 呈显著负

相关ꎬ乳熟期叶 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｐ 呈负相关(表 ３)ꎮ
２.４　 燕麦不同生育时期全株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学

计量比的统计学特征分析

　 　 对燕麦全株不同生育时期的各项指标进行统

计学经典分析ꎬ可以在各器官的基础上ꎬ进一步解

析燕麦整体的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比特征ꎬ其

图 ６　 燕麦不同生育时期全株和各器官 Ｎ ∶ Ｐ
Ｆｉｇ.６　 Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｏａｔ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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表 １　 燕麦不同生育时期各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与其化学计量比的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏａｔ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育期
Ｇｒｗｏｔｈ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根 Ｒｏｏｔ

Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

茎 Ｓｔｅｍ

Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

叶 Ｌｅａｆ

Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ －０.６６７ ０.１５０ ０.５３９ ０.４７２ ０.６３１ ０.１３０ ０.４２８ ０.４９０ ０.５５０
Ｎ －０.９６７∗∗ ０.３０２ ０.７９３∗ －０.９６１∗∗ －０.２６１ ０.６１１ －０.４９０ ０.６４０ ０.７３７
Ｐ ０.２２１ －０.９４０∗∗ －０.６４０ －０.３４２ －０.９４０∗∗ －０.６２９ ０.６００ －０.５２０ －０.７２７

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ －０.０９７ ０.７２７ ０.６２２ 　 ０.８７７∗∗ 　 ０.９１３∗∗ ０.１２１ ０.１７１ ０.８４７∗ ０.７１５
Ｎ －０.９３９∗∗ ０.２２６ ０.７２７ －０.７９１∗ －０.６１７ ０.５１７ －０.８４６∗ ０.０３１ ０.７９５∗

Ｐ －０.００６ －０.９６１∗∗ －０.７９０∗ －０.７７８∗ －０.８５９∗ －０.１９８ －０.５４７ －０.９３９∗∗ －０.４７５

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ ０.４８２ ０.７１６ －０.０９３　 ０.６４９ ０.４５３ －０.１３４　 ０.２９８ 　 ０.９０２∗∗ ０.０１４
Ｎ －０.８２１∗ ０.４５５ ０.８１５∗ －０.８２４∗ ０.１３３ ０.７３７ －０.９４９∗∗ ０.０１３ ０.９８１∗∗

Ｐ ０.２６８ －０.０９４ －０.６３９ ０.２６４ 　 －０.８５４∗ －０.８３１ ０.１０８ －０.５８１ －０.２５６

乳熟期
Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

Ｃ ０.５０１ 　 ０.９４３∗∗ ０.０６３ ０.６２７ ０.７９０∗ －０.２９５　 －０.０４８　 ０.７５３ ０.４０８
Ｎ －０.８６８∗ ０.１８７ ０.９８５∗∗ －０.８７０∗ －０.５１７ ０.８４６∗ －０.９１５∗∗ ０.５１１ ０.９４５∗∗

Ｐ ０.２８２ －０.６７０ －０.７０１ －０.３８５ －０.４９５ －０.０６７ ０.２１５ －０.７５６∗ －０.５９１

　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 燕麦不同生育时期各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｏａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根 Ｒｏｏｔ

Ｎ Ｐ

茎 Ｓｔｅｍ

Ｎ Ｐ

叶 Ｌｅａｆ

Ｎ Ｐ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ ０.８１８∗ ０.１９０ －０.２２９ －０.３３１ ０.５７８ ０.４８７
Ｎ －０.４５０ ０.２２７ －０.７３０

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ ０.４２０ －０.５１６ －０.４０４ －０.５７８ ０.３７９ －０.６２３
Ｎ －０.１５５ ０.７３６ ０.１５４

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ ０.０９７ ０.３３６ －０.１０８ ０.０７６ －０.０１０ －０.１７３
Ｎ －０.０７７ －０.２３７ －０.０６３

乳熟期
Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

Ｃ －０.０１２ －０.３８７ －０.１６３ ０.１３９ ０.４３２ －０.１４１
Ｎ －０.５６８ ０.５８９ －０.２７９

表 ３ 燕麦不同生育时期各器官化学计量比之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｏａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｇａｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根 Ｒｏｏｔ

Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

茎 Ｓｔｅｍ

Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

叶 Ｌｅａｆ

Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ ∶ Ｎ －０.４２２ －０.８６５∗ ０.４４１ －０.４８０ －０.１８５ －０.７５６∗

Ｃ ∶ Ｐ ０.８１４∗ ０.５７１ ０.７８３∗

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ ∶ Ｎ ０.００４ －０.５７９ ０.９３６∗∗ －０.１７８ ０.４７１ －０.４１８
Ｃ ∶ Ｐ ０.８１０∗ ０.１７７ ０.６０４

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ ∶ Ｎ ０.１１５ －０.７７４ ０.１１９ －０.６６６ ０.２９９ －０.９０１∗∗

Ｃ ∶ Ｐ ０.５３３ ０.６６０ ０.１１８
乳熟期

Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ
Ｃ ∶ Ｎ ０.３０７ －０.８１３∗ ０.７９４∗ －０.８２１∗ －０.２０２ －０.８４２∗

Ｃ ∶ Ｐ ０.２９６ －０.３１２ ０.６８７

中变异系数 ＣＶ≤０.１ 为弱变异ꎬ０.１<ＣＶ<１.０ 为中等

变异ꎬＣＶ≥１.０ 为强变异[２４]ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ拔
节期燕麦全株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值分别为 ３２２. ３０、
７２.１９、５.４２ ｍｇｇ－１ꎬＣ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 均值分别为

５.３５、７０.７２、１３.４１ꎬ各指标的变异系数均小于 ０.１ꎬ属
于弱变异ꎻ抽穗期燕麦全株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值分别为

３３１.９８、７５.６２、４.５４ ｍｇｇ－１ꎬＣ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 的

均值分别为 ４.４２、７５.４８、１７.２８ꎬ各指标的变异系数

均小于 ０.１ꎬ属于弱变异ꎻ开花期燕麦全株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量均值分别为 ３３３.９７、１７.４２、２.７４ ｍｇｇ－１ꎬＣ ∶ Ｎ、Ｃ
∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 的均值分别为 ２４.４４、１２４.５６、６.５６ꎬ除 Ｎ
含量外ꎬ其余指标的变异系数均小于 ０.１ꎬ属于弱变

异ꎻ乳熟期燕麦全株 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量均值分别为

３２５.５９、２３.２５、３.０４ ｍｇｇ－１ꎬＣ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 均

值分别为 １５.３３、１０７.８１、７.６１ꎬ除 Ｎ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ 外ꎬ
其余指标的变异系数均小于 ０.１ꎬ属于弱变异ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 燕麦不同生育时期各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化

特征

　 　 植物各器官吸收和转化养分的途径各不相同ꎬ
随着生长阶段的变化ꎬ植物会按器官各自的功能来

分配 其 养 分 资 源ꎬ 器 官 间 养 分 含 量 常 存 在 差

异[２５－２６]ꎮ 本研究发现ꎬ随着生育期的推进ꎬ燕麦各

器官之间养分含量存在差异ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 含量总体表现

为叶>茎>根ꎮ 在生长过程中ꎬ随着气温不断升高ꎬ
试验地温度也随之升高ꎬ燕麦叶片光合作用不断加

强ꎬ在此过程中固定了大量 Ｃꎬ还通过碳同化作用积

累 Ｎ、Ｐꎬ加上从根等部位获取到一定的养分ꎬ导致燕

麦叶对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的积累高于茎、根ꎬ叶器官对养

分的吸收作用最强ꎮ 牧草主要通过叶片储存养

分[２３]ꎬ将较多的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储存到叶片中ꎬ有利于其更

好地生长ꎮ 燕麦作为一种优良牧草ꎬ叶片中养分充

足有益于其叶量和营养价值的提高ꎬ也表明燕麦会
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表 ４　 燕麦不同生育时期全株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的统计学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏａｔｓ

时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

极差
Ｒａｎｇｅ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ / (ｍｇｇ－１) ３２２.３０ １０.４７ ３０.３８ ３０３.７５ ３３４.１３ －０.８４ ０.３１ ０.０３
Ｎ / (ｍｇｇ－１) ７２.１９ ４.０６ １２.２９ ６６.５５ ７８.８５ ０.２７ －０.０１ ０.０６
Ｐ / (ｍｇｇ－１) ５.４２ ０.１６ ０.４５ ５.２１ ５.６６ ０.３８ －０.９２ ０.０３

Ｃ ∶ Ｎ ５.３５ ０.３９ １.２５ ４.７２ ５.９７ －０.０６ ０.６０ ０.０７
Ｃ ∶ Ｐ ７０.７２ ５.００ １３.９０ ６６.１５ ８０.０５ １.３３ １.０６ ０.０７
Ｎ ∶ Ｐ １３.４１ １.０６ ２.８４ １２.１７ １５.０１ ０.２７ －１.１９ ０.０８

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ / (ｍｇｇ－１) ３３１.９８ １１.７６ ３６.４５ ３１０.９４ ３４７.３９ －０.７５ １.０１ ０.０４
Ｎ / (ｍｇｇ－１) ７５.６２ ３.３５ ９.２５ ７０.９６ ８０.２２ ０.０９ －１.２１ ０.０４
Ｐ / (ｍｇｇ－１) ４.５４ ０.２１ ０.６６ ４.１２ ４.７８ －１.３３ ２.３７ ０.０５

Ｃ ∶ Ｎ ４.４２ ０.２０ ０.６０ ４.１０ ４.６９ －０.２４ －０.５４ ０.０５
Ｃ ∶ Ｐ ７５.４８ ５.８０ １７.８８ ６８.３７ ８６.２４ ０.９９ １.３２ ０.０８
Ｎ ∶ Ｐ １７.２８ １.４２ ４.１２ １５.８３ １９.９５ １.１８ １.１７ ０.０８

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃ / (ｍｇｇ－１) ３３３.９７ １２.５５ ３３.６０ ３２４.２０ ３５７.８０ １.５１ １.２６ ０.０４
Ｎ / (ｍｇｇ－１) １７.４２ ２.４７ ６.２２ １３.９０ ２０.１２ －０.６４ －１.３４ ０.１４
Ｐ / (ｍｇｇ－１) ２.７４ ０.１２ ０.３２ ２.５７ ２.８９ －０.０１ －１.１２ ０.０４

Ｃ ∶ Ｎ ２４.４４ １.８３ ５.６０ ２１.０２ ２６.６２ －１.０１ １.３９ ０.０８
Ｃ ∶ Ｐ １２４.５６ ８.５３ ２５.１９ １１５.６４ １４０.８３ １.１９ １.６８ ０.０７
Ｎ ∶ Ｐ ６.５６ １.０８ ２.６９ ５.００ ７.６９ －０.４３ －１.６３ ０.１６

乳熟期
Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

Ｃ / (ｍｇｇ－１) ３２５.５９ １４.３３ ３９.５３ ３０６.４７ ３４６.０１ ０.４３ －０.８９ ０.０４
Ｎ / (ｍｇｇ－１) ２３.２５ ２.８２ ８.２７ １７.８１ ２６.０８ －１.３７ １.８４ ０.１２
Ｐ / (ｍｇｇ－１) ３.０４ ０.０９ ０.２８ ２.９４ ３.２１ １.１７ １.９１ ０.０３

Ｃ ∶ Ｎ １５.３３ １.７６ ４.８６ １３.６５ １８.５１ １.０７ ０.５０ ０.１１
Ｃ ∶ Ｐ １０７.８１ ７.４０ ２１.２０ ９５.７９ １１６.９９ －０.２７ －０.３０ ０.０７
Ｎ ∶ Ｐ ７.６１ ０.９９ ３.２０ ５.８２ ９.０２ －０.６６ １.５０ ０.１３

根据生育时期的变化ꎬ协调根、茎、叶中的养分分

配ꎬ以此适应生长环境的变化ꎮ 罗艳等[２７] 对玉米

(Ｚｅａ ｍａｙｓ)化学计量特征的研究发现ꎬ从拔节期到

乳熟期玉米各器官 Ｃ、Ｎ 含量均表现为叶>茎>根ꎬ这
与本研究的结果一致ꎬ而其 Ｐ 含量表现为茎>叶>
根ꎬ这可能与玉米茎器官的代谢能力密切影响其磷

元素富集有关[２８]ꎮ
植物体内的物质组成可分为结构性物质、功能

性物质和贮藏性物质ꎬ其中 Ｃ 是结构性物质ꎬ含量

相对稳定ꎬ受环境影响小ꎬＮ、Ｐ 是功能性物质ꎬ受环

境影响较明显[２９]ꎮ 本研究中ꎬ各生育时期之间燕麦

Ｃ 的单位含量基本无显著差异ꎬ其积累过程受生育

时期影响较小ꎬ而 Ｎ、Ｐ 积累过程明显受到生育期影

响ꎬ其含量在拔节期 ~抽穗期均高于开花期 ~乳熟

期ꎮ 拔节期~抽穗期ꎬ燕麦处于营养生长阶段ꎬ各器

官需要吸收大量 Ｎ、Ｐ 元素ꎬ从而获得蛋白质和核酸

用于其形态建成和增加生长速率ꎬ因此生长初期燕

麦体内 Ｎ、Ｐ 含量较高[３０]ꎮ 开花期~乳熟期ꎬ燕麦逐

渐进入生殖生长ꎬ需要消耗大量 Ｎ、Ｐ 合成具有遗传

作用的蛋白质ꎬ且体内 Ｎ、Ｐ 浓度还会受到稀释效应

影响[３１]ꎬ导致其 Ｎ、Ｐ 含量不断减少ꎮ 而在芦苇

(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ) [２４]上的研究表明ꎬ其 Ｃ 含量

随生育时期的变化逐渐增加ꎬＮ、Ｐ 则相反ꎮ 在互花

米草( Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ) [３２] 上的研究发现ꎬ其根

Ｎ、Ｐ 含量随生育时期的变化表现为先升高后降低

再升高ꎬ茎、叶 Ｃ、Ｎ 含量则表现出先降低后上升的

趋势ꎮ 以上研究与本试验结果不一致ꎬ可能是由于

燕麦为一年生作物ꎬ生长特性及生长环境有所不同

造成的ꎮ 本研究中ꎬ各生育时期燕麦植株 Ｃ 含量较

稳定ꎬ对其生长影响有限ꎬ而 Ｎ、Ｐ 含量在生育后期

出现了明显的下降趋势ꎬ影响了植株的生长ꎬ因此

在实际生产中ꎬ拔节期 ~抽穗期燕麦营养生长阶段

适当追肥可以保证其后期良好生长ꎬ在开花期 ~乳

熟期阶段 Ｎ、Ｐ 的转化与稀释更有利于其生殖生长ꎬ
在这一阶段进行饲草收获能保证最大的 Ｎ、Ｐ 利用

效率ꎮ
３.２ 　 燕麦不同生育时期各器官生态化学计量比

特征

　 　 植物为了更好地适应外界环境的变化ꎬ会根据

自身需要调整其养分分配比例ꎬ从而导致体内 Ｃ ∶
ＮꎬＣ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 化学计量比的变化ꎻ植物 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ
∶ Ｐ 能反映植物吸收和同化 Ｃ 的能力ꎬ一般 Ｃ ∶ Ｎꎬ
Ｃ ∶ Ｐ 较高ꎬ表明植物对 Ｎ、Ｐ 利用效率也较高[６]ꎮ
本研究发现ꎬ在整个生育期ꎬ燕麦 Ｃ 含量较稳定ꎬ而
随着生育时期的推进ꎬ燕麦体内的 Ｎ、Ｐ 含量却不断

减少ꎬ导致其 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 增加ꎬ所以燕麦各器官 Ｃ
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∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 在开花期 ~乳熟期均高于拔节期 ~抽穗

期ꎮ 表明燕麦在生长过程中为了更好地适应外界

环境ꎬ不断提高了对 Ｎ、Ｐ 的吸收能力和利用效率ꎮ
一般情况下ꎬＣ 作为结构性物质ꎬ含量较稳定ꎬ植物

Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 的变化主要由 Ｎ、Ｐ 变化决定[３３]ꎮ 本

研究中燕麦各器官 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 在开花期 ~乳熟期

均高于拔节期 ~抽穗期ꎬ与各器官 Ｎ、Ｐ 含量在拔节

期~抽穗期均高于开花期 ~乳熟期的规律相反ꎬ这
说明确实是 Ｎ、Ｐ 变化决定了 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 变化ꎬ与
赵亚芳等[１２] 的研究结果一致ꎮ 燕麦在拔节期 ~抽

穗期时ꎬ根 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 显著高于茎和叶ꎬ这说明在

生长初期ꎬ燕麦主要以根系生长为主ꎬ根对 Ｎ、Ｐ 利

用效率较高ꎮ
Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等[３４]、Ｓｃｈｉｍｅｌ[３５] 提出可用植物叶

片 Ｎ ∶ Ｐ 来衡量其生长环境的养分限制状况ꎬ一般

Ｎ ∶ Ｐ 小于 １４ꎬ表示生态系统是受 Ｎ 限制ꎻＮ ∶ Ｐ 介

于 １４~１６ 之间ꎬ则表示同时受 Ｎ、Ｐ 限制或者不受二

者限制ꎻＮ ∶ Ｐ 大于 １６ꎬ受 Ｐ 限制ꎮ 但这一指标是针

对水生植物提出ꎬ其适用性会因研究对象的不同而

有所改变ꎮ 本研究中ꎬ燕麦叶片 Ｎ ∶ Ｐ 在拔节期、开
花期、乳熟期均低于 １４ꎬ与罗艳等[２７] 测定的各生育

时期玉米叶片 Ｎ ∶ Ｐ 均低于 １４ 的结果基本相一致ꎬ
该研究通过玉米 Ｎ ∶ Ｐ 比值判定其生长受到 Ｎ 限

制ꎬ但因物种的不同ꎬ本研究中燕麦生长是否确实

受 Ｎ 元素限制还需要进一步研究ꎮ
３.３　 燕麦不同生育时期各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与其化

学计量比之间的相关性

　 　 燕麦各器官 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 与其 Ｎ、Ｐ 含量呈负

相关关系ꎬ而与其 Ｃ 含量不具有显著相关性ꎬ进一

步验证了植物 Ｎ、Ｐ 的变化决定了其 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 变

化这一规律ꎬ同时说明 Ｃ 元素作为结构性物质较为

稳定ꎬＮ、Ｐ 元素才是植物生长的限制元素ꎮ 燕麦各

器官 Ｎ ∶ Ｐ 与其 Ｎ 含量呈正相关ꎬ而与其 Ｐ 含量不

具有相关性ꎬ表明与 Ｎ 元素相比ꎬＰ 元素相对稳定ꎬ
在燕麦生长过程中 Ｎ ∶ Ｐ 变化主要由 Ｎ 元素引起ꎬ
通过前面的分析ꎬ发现研究区燕麦的生长更容易受

到 Ｎ 元素限制ꎬ其对于 Ｎ 元素的变化反应更加敏

感ꎬ说明 Ｎ 含量对 Ｎ ∶ Ｐ 比值的影响更大ꎮ 燕麦各

器官的化学计量比存在一定的相关性ꎬ表明燕麦植

株的生长具有整体性ꎬ其会调节器官间的养分比例

来适应环境变化ꎮ
３.４　 燕麦 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的统计学

特征

　 　 本研究试验地位于青藏高原地区ꎬ该区海拔

高、日照时间长、光合效率高、气温低ꎬ燕麦为了适

应环境会不断调整体内的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎬ形成了独特

的养分积累特性ꎮ 在生育期内ꎬ燕麦全株 Ｃ 含量为

３２２.３０~３３３.９７ ｍｇｇ－１ꎬ各生育时期 Ｃ 含量均低于

全球植物 Ｃ 含量平均水平(４６４.００ ｍｇｇ－１)ꎻＮ 含

量为 １７.４２ ~ ７５.６２ ｍｇｇ－１ꎬ除开花期外ꎬ其余生育

时期 Ｎ 含量均高于全球植物 Ｎ 含量平均水平

(２０.６０ ｍｇｇ－１)ꎻＰ 含量为 ２.７４ ~ ５.４２ ｍｇｇ－１ꎬ各
生育时期其 Ｐ 含量均高于全球植物 Ｐ 含量平均水

平(１.９９ ｍｇｇ－１) [３６－３７]ꎮ 这表明燕麦在生长过程

中ꎬ对外界环境具有一定适应性ꎮ 与禾本科其他植

物相比ꎬ燕麦 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量也表现出一定特异性ꎮ 与

玉米[２７]Ｃ(３１１.９７ ｍｇｇ－１)、Ｎ(１６.４１ ｍｇｇ－１)、Ｐ
(２.５４ ｍｇｇ－１)含量均值相比ꎬ本研究中各生育时

期燕麦 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相对偏高ꎻ与互花米草[３２] Ｃ
(３７２.９６ ｍｇｇ－１)、Ｎ(４.３２ ｍｇｇ－１)、Ｐ(１.０９ ｍｇ
ｇ－１)含量均值相比ꎬ燕麦 Ｃ 含量相对偏低、Ｎ、Ｐ 含量

相对偏高ꎬ这可能与试验地环境和燕麦自身特性

有关ꎮ

４　 结　 论

１)燕麦各收获期全株 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量分别为

３２２.３０~３３３.９７、１７.４２ ~７５.６２ ｍｇｇ－１和 ２.７４ ~ ５.４２
ｍｇｇ－１ꎬ根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ２９８. ４２ ~ ３１７. ９２、
１１.４７~７３.７１ ｍｇｇ－１和 ２.８２ ~ ３.４２ ｍｇｇ－１ꎬ茎 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量分别为 ３１１.２５ ~ ３３８.８６、１０.１５ ~ ７５.１６ ｍｇ
ｇ－１和 ２.４４ ~ ５.０６ ｍｇｇ－１ꎬ叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为

３３０.８０~３７２.４７、３０.６４~１１３.８０ ｍｇｇ－１和 ２.５９~８.６５
ｍｇｇ－１ꎬ各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量基本表现为叶>茎>根ꎮ

２)燕麦各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的积累过程具有一

定季节特征ꎮ Ｃ 含量积累过程受生育时期影响较

小ꎬ稳定性较强ꎻ而 Ｎ、Ｐ 含量积累过程受生育时期

影响较大ꎬ其在拔节期 ~抽穗期均高于开花期 ~乳

熟期ꎮ
３)燕麦不同收获期各器官 Ｃ ∶ ＮꎬＣ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶

Ｐ 分别为 ４. ４２ ~ ２４. ４４、 ７０. ７２ ~ １２４. ５６ 和 ６. ５６ ~
１７.２８ꎬ其中 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 在开花期 ~乳熟期均高于

拔节期~抽穗期ꎻＮ ∶ Ｐ 则在拔节期 ~抽穗期高于开

花期~乳熟期ꎮ
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