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摘　要：对元素的计量特征正确的解读能够促进人们对生态系统内Ｃ，Ｎ，Ｐ循环规律的理解。通过样地调

查和样品采集，测定了吕梁山区几种乔灌草植物以及枯枝落叶的碳、氮、磷含量，系统分析了几种元素的计

量规律。结果表明，相同树种不同器官的相同元素含量存在差异性，不同树种相同器官的相同元素含量存

在差异性，说明植物的遗传特性和各器官不同的功能决定着元素计量的差异性；灌木各器官的相同元素存

在极显著相关（ｐ＜０．０１），说明植物体各器官作为 一 个 整 体 共 同 作 用 决 定 着 元 素 的 计 量 特 征，草 本 与 灌 木

计量特征相似；Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ，Ｎ／Ｐ与地区的环境 因 素 相 关：坡 度 与Ｃ含 量 和 Ｎ／Ｐ存 在 极 显 著 负 相 关

（ｐ＜０．０１），郁闭度仅与Ｃ／Ｐ存在显著相关（ｐ＜０．０５），海拔因素只与Ｎ／Ｐ不存在显著相关，说明环境与植

物体的能量和物质流动影响着元素的计量特征。
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　　生态系统元素平衡已经成为当前全球变化生态

学和生物地球化学循环的研究焦点和热点［１］。作为

植物生长和各项生理活动必须的基本营养元素，碳氮

磷元素间存在着密切的关系［２］，在循环过程中相互耦
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合［３］。Ｃ代表了地球上所有生命形式的通用媒介，许
多元素之间的交互作用都是通过Ｃ与其他养分的比

值关系 来 进 行 调 节 的［４］，另 外Ｃ是 构 成 植 物 体 内 干

物质的最主要元素。Ｎ与植物的光合作用关联，Ｐ与

细胞的分裂生长等必要的生理活动紧密相关［５］。植

物的生长速度［６］及其对氮磷的利用效率［７］都 与 植 物

的Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ的比值相关，并且植物的生长受制

于Ｎ∶Ｐ的比值［４，７］。
近年来，对陆地生态系统的研究表明：存在于在

土壤、微生物、叶片等中的Ｃ，Ｎ，Ｐ元素间存在一定的

比例关系，其原理与“Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比例”［８］相似。全球Ｃ
和养分循环受生物的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化学计量的影响，生

物量中Ｃ与不同养分的比值能够调控生态系统中有

机物质的去向，从 而 影 响 生 物 圈 中Ｃ的 固 定 和 消 耗

过程［８］。韩文轩等［９］首次对叶片与叶 柄 进 行 元 素 计

量分析，表明不同器官和组织的元素分配存在较大的

差异；王绍强等［１］研究发现元素比率在不同器官的含

量趋于一个定值，但是这个定值是浮动变化的；曾德

慧等［４］认为环境对有机体元素比值的影响很大，不同

的地质、气候和生物等因素都会影响它。国内学者对

元素计量特征的研究多集中在华北和东部沿海地区，
并且很多学者都是对元素计量特征进行综述论述，但

实测数据匮乏，更乏学者对黄土高原地区的元素计量

特征进行系统的分析。
本研究利用实测的乔木灌木的叶枝根，草本的根

叶以及枯落物的全氮全磷和有机碳含量，考察山西吕

梁方山县植物的Ｃ，Ｎ，Ｐ元素计量特征，希望能够为

陆地生态系统的黄土高原地区的元素计量特征提供

一些实测性的数据依据。

１　研究地概况

试验区地处山西省吕梁山西麓的方山县，地理坐

标为北纬３７°３６′５８″，东经１１０°０２′５５″，属暖温带大陆性

季风气候，干燥度１．３。冬春寒冷干燥，秋季凉爽少雨，
无霜 期１４０ｄ［１０］，年 平 均 气 温７．３℃，极 端 最 高 温

３５．６℃，极端最低温－２５．３℃，平均≥１０℃的活动积

温为２　８１９．７℃。年平均降水量４１６ｍｍ，７—９这３个

月的降水占全年的６０％以上，年平均自由水面蒸发量

１　８５７．７ｍｍ。土壤为黄绵土，质地均匀，为中壤质，由
黄土母质直接发育形成，层次过渡不明显；母 质 层 深

厚，母质层（黄土层）厚度达５０—７０ｍ。研究林为多年

生人工林，无耕作，受人为扰动微弱，样地最低海拔为

１　３１２ｍ，最高海拔为２　０１０ｍ。样地坡度为１°～２０°的

缓坡，郁闭度为０．３～０．７（表１）。

表１　样地土壤的物理和化学性质

有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）全氮含量／（ｇ·ｋｇ－１） 全磷含量／（ｇ·ｋｇ－１） 碳密度／（ｋｇ·ｍ－２） 土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） 土壤ｐＨ值

１．２～３３．８　 ０．４～５．６　 ０．０４～０．６９　 ４．７～５８．４　 １．０４～１．４５　 ７．９～８．３

２　研究方法

２．１　样品的采集和处理

２０１１年７月上旬到８月 中 旬，在 吕 梁 方 山 县 共

调查了１８个１０ｍ×１０ｍ的样方，１８个２ｍ×２ｍ的

样方，１８个１ｍ×１ｍ的样方。在每个１０ｍ×１０ｍ
样 方 内 分 别 采 集 乔 木 标 准 木 的 叶 枝 干 根；在 每 个

１０ｍ×１０ｍ样方的几何中心分别选取一个２ｍ×２ｍ
的样方，采集灌木的叶枝根；在每个１０ｍ×１０ｍ样方

内分别随机选取一个１ｍ×１ｍ的小样方采集草本植

物的根叶和枯枝落叶（要求把整个１ｍ×１ｍ小样方内

的枯枝落叶全部收集，混合均匀）。以上每项采集均有

３个重复，每个样品重量为３００ｇ。样地内乔木主要有

油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔｏｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、
华北落 叶 松 （Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）；灌 木 主 要

有金银忍 冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｍａａｃｋｉｉ）、绒 毛 绣 线 菊 （Ｓｐｉ－
ｒａｅａ　ｖｅｌｕｔｉｎａ）、华榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；草本植物主

要有画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｉｌｏｓａ）、唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ

ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍｖａｒ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ
ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、白藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ）。

选用油松和山杨作为研究对象，是因为这两种树

种是研究区常见的树种，同样也是当地常用的造林树

种，具有很强的代表性。
把采集所得样品及时密封送往实验室微波杀青，

然后在６５℃恒温条件下烘干至恒重后，分别在粉碎

机中粉碎后再次烘干至恒重。对 元 素 含 量 测 定 参 照

文献方 法［３］。本 文 所 指 的 碳 氮 磷 分 别 为 有 机 碳、全

氮、全磷。

２．２　数据处理

把试验所得数据对数转换，使处理后的数据表现

出更好的正态 性［９］。对 所 有 植 物 和 不 同 植 物 器 官 的

Ｃ，Ｎ，Ｐ含量进行基本的统计分析；利用ＳＰＳＳ对不同

植物和不同器官的元素含量求均值和标准差，并求出

各个器官元素含量的比值，对相同植物不同器官碳氮

磷含量做Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 性 分 析、方 差 分 析 和ＬＳＤ多

重比较。
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３　结果分析

３．１　油松和山杨 的Ｃ，Ｎ，Ｐ总 体 特 征 和 在 各 器 官 分

配情况

测得此 地 区 油 松 和 山 杨 的Ｃ，Ｎ，Ｐ的 均 值 分 别

为４６．９２％，０．６１％，０．１９％和４５．９９％，１．１２％，０．１１％。

Ｌｅｖｅｎｅ统 计 量 方 差 齐 次 性 检 验 结 果 显 示（ｐ＜
０．０５）：Ｎ，Ｐ方差齐性，Ｃ为方差非齐性。然后对山杨

和油松的叶枝干根的Ｎ，Ｐ元素分别进行方差分析和

ＬＳＤ多重比较分析（图１）。
山杨的Ｎ在不同器官中的分布存在显著差异性

（ｐ＜０．０５），其在叶中的含量最大，Ｐ在叶枝中的含量

显著高于根中 的 含 量；油 松 叶 中 的 Ｎ含 量 远 远 大 于

在其他器官中的含量，Ｐ在油松的各个器官分布较均

匀，没有 显 著 性 差 异；两 种 乔 木 比 较：油 松 中 的Ｃ，Ｐ
含量略高于山杨，山杨中的Ｎ含量相对高于油松。

油松 叶、枝、干、根 的 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 的 比 分 别 为

２７８∶７∶１，２４４∶２∶１，２２９∶２∶１，２４４∶３∶１；山

杨叶、枝、干、根的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ的比分比为３０２∶８∶１，

４０３∶８∶１，４６４∶４∶１，５９２∶７∶１。
山杨树干和油松树 干 中 的 有 机 碳 含 量 存 在 显 著

差异，山杨叶和油松叶、山杨枝 和 油 松 枝 中 的 全 氮 含

量存在显著差异，山杨枝干根和油松枝干根相对应的

全磷含量存在显著差异。

图１　山杨、油松的叶枝干根有机碳、全氮、全磷含量差异性分析

注：在ｐ＜０．０５水平多重比较，字母相同表示差异不显著，字母不同表示差异显著。下同。

３．２　灌木、草本植物以及枯枝落叶Ｃ，Ｎ，Ｐ的化学计

量学特征

３．２．１　灌木Ｃ，Ｎ，Ｐ的化学计量学特征　灌 木 是 碳

源的重要组成部分，详细的研究灌木各器官的Ｃ，Ｎ，Ｐ
的化学计量学 特 征 能 够 为 研 究 碳 循 环 提 供 新 的 思 考

方向。
对灌木和草本不同器官中的Ｃ，Ｎ，Ｐ进行方差分

析和ＬＳＤ多重比 较 分 析，发 现 灌 木 和 草 本Ｃ含 量 不

存在显著差异，Ｎ含量和Ｐ含量在不同器官中存在显

著差异性（如表２所示）。

表２　灌木和草本植物不同器官中Ｃ，Ｎ，Ｐ的分布

元素
元素含量／％

灌木叶 灌木枝 灌木根 草本叶 草本根

Ｃ　 ４４．５７０±４．７１０ａ ４５．２８０±３．７１６ａ ４４．８０±３．８９５ａ ４４．８７０±３．４５５ａ ４４．８３５±４．３８７ａ
Ｎ　 ２．４９４±１．２４６ａ １．９５６±１．４３１ｂ １．０９±０．７７１ｃ １．８９０±０．９６６ｂ １．６６７±１．１３０ｂ
Ｐ　 ０．２１５±０．１９０ａ ０．１１９±０．０８３ｂ ０．１２±０．０９０ｂ ０．２０７±０．１５７ａ ０．１８７±０．１１６ａ

　　试验中主要的灌 木 为 金 银 忍 冬、绒 毛 绣 线 菊、榛

子，灌木叶、枝、根各自的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ值分别为：２０８∶１０∶
１，３８０∶１６∶１，３６３∶１１∶１。在叶、枝、根中，根中的

Ｃ∶Ｎ值 最 大，枝 中 的Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ值 都 是 最 大。
上官周平［１１］等 在 黄 土 高 原 地 区 对 植 物 研 究 的 结 果

Ｃ∶Ｎ∶Ｐ值 为３４０∶１６∶１，与 此 实 验 的 结 果 比 较，

Ｃ∶Ｎ几乎一致，叶的Ｃ∶Ｐ值偏低，Ｎ∶Ｐ值偏低，分

析发现，研究地灌木中磷含量稍高于黄土高原其他地

区的磷含量。
由表２和表３可知，灌木叶、枝、根的有机碳含量

均值分 别 为４４．５７％，４５．２９％，４４．８４％，叶、枝、根 间

的有机碳含量正相关，并且在０．０１水平（双侧）上极

显著相 关；灌 木 叶、枝、根 的 全 氮 含 量 均 值 分 别 为

２．４９％，１．９６％，１．１０％，灌木叶、枝、根的全氮含量之

间存在正 相 关，且 叶 全 氮 和 根 全 氮 之 间 存 在 显 著 相

关；灌 木 叶、枝、根 全 磷 含 量 分 别 为 ０．２１５％，０．
１１９％，０．１２４％，叶中的全磷量最高，灌木叶、枝、根全

磷的含量正相关，叶全磷和根 全 磷，枝 全 磷 和 根 全 磷

在０．０１水平（双侧）上极显著相关。
研究发现，在不同样地之间灌木叶、枝、根的全氮
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含量存在着显著的差异性；同一样地不同灌木器官间

的全氮含量间也存在着相关 性。全 磷 含 量 变 化 与 全

氮一样，说明不同土壤的养分差异决定了植物在元素

累积中的差异；在同一样地不同器官间的元素含量之

所以存在相关性，是因为元素在植物体内存在着运输

和分配［１］。

表３　灌木叶枝根有机碳、全氮、全磷含量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

相关性 Ａ／Ｂ　 Ａ／Ｃ　 Ｂ／Ｃ　 Ｄ／Ｅ　 Ｄ／Ｆ　 Ｅ／Ｆ　 Ｇ／Ｈ　 Ｇ／Ｉ　 Ｈ／Ｉ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．７７５＊＊ ０．７９４＊＊ ０．７９６＊＊ ０．１９１　 ０．５１７＊ ０．２６８　 ０．０８１　 ０．５４８＊＊ ０．５７８＊＊

显著性（双侧） ０　 ０　 ０　 ０．３９４　 ０．０１４　 ０．２２７　 ０．７２２　 ０．００８　 ０．００５
样品数ｎ　 ２２　 ２２　 ２２　 ２２　 ２２　 ２２　 ２２　 ２２　 ２２

　　注：Ａ为叶有机碳，Ｂ为枝有机碳，Ｃ为根有机碳，Ｄ为叶全氮，Ｅ为枝全氮，Ｆ为根全氮，Ｇ为叶全磷，Ｈ为枝全磷，Ｉ为根全磷；＊＊在０．０１水

平（双侧）上极显著相关；＊ 在０．０５水平（双侧）上显著相关；ｎ为样品数。下同。

３．２．２　草本以及枯枝落叶Ｃ，Ｎ，Ｐ的化学计量学特
征　调查样地草本的Ｃ含量均值为４４．８６％，Ｎ含量

的均值为１．７８％，Ｐ含 量 均 值 为０．２０％；草 本 的Ｃ，

Ｎ，Ｐ的比为２２８∶９∶１。
草本 的 根 与 叶 的 Ｃ，Ｎ，Ｐ之 间 存 在 相 关，且 在

０．０１水平（双 侧）极 显 著 相 关。不 同 器 官 的 相 同 元 素

含量存在差异，但是其变化趋势相同，其中以有机碳

含量的绝对变化趋势 （变化量／变化前的量）最小，全
磷和全氮的绝对变化趋势较大。

调查样地内枯枝落叶Ｃ，Ｎ，Ｐ的比为２３４∶６∶１。

Ｃ含量的均值为４４．９０％，Ｎ含量的均值为１．２０％，Ｐ
含量的均值为０．１９％；全磷含量和全氮有机碳含量负

相关，全氮含量和有机碳含量正相关。

３．３　环境因素与Ｃ，Ｎ，Ｐ含量的关系

任何植物都 与 其 生 长 的 环 境 存 在 着 密 不 可 分 的

关系，适宜的环境可以加快植物的生长发育以及元素

的累积。
通过 秩 相 关 分 析 得 出，环 境 因 素 影 响 植 物 的Ｃ，

Ｎ，Ｐ含量以及Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ，Ｎ／Ｐ的值（表４）。坡度与Ｃ
含量和Ｎ／Ｐ存在极显著负相关（ｐ＜０．０１），与 Ｎ，Ｐ，

Ｃ／Ｐ存在显著负相关（ｐ＜０．０５），表现为坡度越大，Ｃ，

Ｎ的累积越小，Ｐ的 累 积 量 随 着 坡 度 的 增 大 而 增 加；
郁闭度仅与Ｃ／Ｐ存在显著相关（ｐ＜０．０５），郁闭度越

大则Ｃ／Ｐ的比例越大；海 拔 因 素 只 与 Ｎ／Ｐ间 不 存 在

显著相关。在分析过程中发现，Ｃ／Ｐ受所有环境因素

的影响，并且 相 关 性 都 为 显 著，此 结 果 与 韩 文 轩 等［９］

的研究结果 相 似。通 过 分 析，坡 度、郁 闭 度 和 海 拔 通

过影响样地内的水热条件，进而作用在植物的光合作

用、呼吸作用和蒸腾作用，最终影响到植物的元素计

量分布。

表４　植物Ｃ，Ｎ，Ｐ与环境因素的关系

因素
Ｃ

Ｒ２　 ｎ
Ｎ

Ｒ２　 ｎ
Ｐ

Ｒ２　 ｎ
Ｃ／Ｎ

Ｒ２　 ｎ
Ｃ／Ｐ

Ｒ２　 ｎ
Ｎ／Ｐ

Ｒ２　 ｎ
坡度 　－０．６７９＊＊ １２７ －０．３０３＊ １３１ 　０．２７６＊ １２７　 ０．１９６　 １２７ －０．２７６＊ １２７ －０．４６９＊＊ １２７
郁闭度 ０．０８１　 １２７ －０．１９４　 １３１ －０．２４１　 １２７　 ０．１９４　 １２７ 　０．２６５＊ １２７　 ０．１２６　 １２７
海拔 －０．２９３＊ １２７ －０．３００＊ １３１ －０．３０４＊ １２７　 ０．２５０＊ １２７ 　０．２７１＊ １２７　 ０．１００　 １２７

４　讨 论

不同植物各器官的 相 同 元 素 之 间 多 数 存 在 一 定

的差异性，甚者存在显著差异 性，遗 传 特 性 是 造 成 不

同植 物 元 素 含 量 差 异 的 主 要 原 因［１２］；同 一 植 物 不 同

器官中的相同元素存在差异性，反映了与器官功能相

适应的元素计 量 分 配 关 系［９］。油 松 和 山 杨 全 磷 含 量

都是叶、枝、干依次减小，但是油松有机碳和全磷含量

大于山杨有机碳和全磷含量，油松的全氮含量小于山

杨的全氮含量，这样的分布与植物的遗传学特征和各

器官的植物生理特性有关，此分布更能满足植物对养

分水分的吸收以及运输和分配［１３］。地域差异性同样

影响着植物元素计量特征，油松的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ与韩文

轩等［９］研究的北京及周边地区植物全叶中Ｃ∶Ｎ∶Ｐ
的２４２∶１４∶１比较，Ｃ∶Ｐ几乎一致，但是Ｃ∶Ｎ和

Ｎ∶Ｐ存 在 一 定 的 差 异；油 松 和 山 杨 整 体Ｃ∶Ｎ∶Ｐ
（３１１∶６∶１）与其他人在黄土高原的研究（Ｃ∶Ｎ∶Ｐ
为３４０∶１６∶１［１１］）比较，Ｃ∶Ｐ几 乎 相 等，Ｃ∶Ｎ偏 大，

Ｎ∶Ｐ偏小，因为其他研究采集的样品多为树叶，本研究

的对象为乔木的叶、枝、干根，所以Ｎ含量相对较小。
灌木叶枝、干、根 的 有 机 碳 含 量 在０．０１水 平（双

侧）上极显著正相关，说明了植物元素 累 积 和 分 配 过

程是由植物整体协调完成的［１４－１５］，所以各器官之间元

素有很强相关性。各器官间显 著 的 相 关 性 可 以 提 高

植物整体的抗逆性，表现为当一个器官遇到恶劣的环

境，元素的再分配过程可以调 动 起 植 物 体 其 他 器 官，
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共同抵御恶劣 环 境［１６－１８］。草 本 植 物 各 器 官 之 间 也 存

在极显著 相 关 性，只 不 过 此 次 试 验 调 查 的 草 本 样 有

限，对于不同草本元素含量之间的关系未能进行更深

入的分析，未来可以从不同草本植物元素累积差异性

与土壤元素含量之间的关系 进 行 研 究。枯 落 物 作 为

物质循环一个关键的连接点，深入的研究枯落物中元

素的变化特征将从微观上为物质循环 提 供 新 的 思 考

方向［１９－２０］。植物碳、氮、磷 含 量 的 比 例 受 到 环 境 因 素

的影响，可以明显的 发 现，海 拔 对 不 同 乔 木 的 碳、氮、
磷含量影响很大，特别是有机碳含量。作者认为海拔

高差达到５００ｍ，影响了水热的分布［１，９］，从而影响到

有机碳含量的变化。所以得出结论，植物的遗传特质

和外界环境共同作用影响着植物的元素计量特征。
将来的研究重 点，可 以 把 植 物，枯 落 物 和 土 壤 的

元素计量 特 征 相 结 合，可 以 解 释 养 分 比 例 的 调 控 机

制，了解各元素是如何流动和 如 何 产 生 耦 合 作 用 的，
最终实现自然资源的可持续利用。

５　结 论

研究地油松和 山 杨 的 有 机 碳、全 氮、全 磷 含 量 的

均值 分 别 为４６．９２％，０．６１％，０．１９％和４５．９９％，

１．１２％，０．１１％。油松和山杨的有机碳、全氮、全磷含

量存在差异性，表现为油松和 山 杨，不 同 树 种 同 器 官

中元素含量存在差异性，同树种不同器官中的相同元

素存在差异性。
灌木叶、枝、根中的元素比例分别为２０８∶１０∶１，

３８０∶１６∶１，３６３∶１１∶１，草 本 植 物 的 元 素 比 例 为

２２８∶９∶１，枯落 物 的 元 素 比 例 为２３４∶６∶１。灌 木

的叶、枝、根中相对应 的 有 机 碳、全 氮、全 磷 存 在 正 相

关，多数表现为极显著相关，并 且 研 究 地 灌 木 中 磷 含

量稍高于黄土高原其它地区 的 磷 含 量；草 本 的 根、叶

相对应的有机碳、全氮、全磷含量表现为极显著Ｐｅａｒ－
ｓｏｎ相 关；枯 枝 落 叶 的 全 磷 含 量 和 全 氮、有 机 碳 含 量

负相关，全氮含量和有机碳含量正相关。
环境因素影响植 物 的Ｃ，Ｎ，Ｐ含 量，也 影 响 着 元

素之间 的 比 例 关 系，研 究 发 现Ｃ／Ｐ受 到 研 究 中 所 涉

及３种环境因素的显著影响。
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