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冰川退缩迹地植被原生演替初期关键种的
碳氮磷生态化学计量特征
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摘 要:[目的]对贡嘎山海螺沟冰川退缩迹地植被原生演替初期关键种柳叶菜(Epilobiumhirsutum)和

马河山黄芪(Astragalusmahoschanicus)碳氮磷含量及生态化学计量进行研究,掌握两关键种碳氮磷及其

化学计量学特征,为预测未来在全球气候变化背景下冰川退缩区域环境变化及植被演替趋势研究提供理

论支持。[方法]采用野外调查与室内分析相结合的方法,探讨贡嘎山海螺沟冰川退缩迹地植被原生演替

序列初期关键种柳叶菜和马河山黄芪根、茎、叶、果实的碳、氮和磷含量及其化学计量学特征。[结果]柳叶

菜根系有机碳含量变化范围为436~445g/kg,较马河山黄芪根系有机碳含量高。不同器官的全磷含量均

值柳叶菜为1.78g/kg,马河山黄芪为1.30g/kg。柳叶菜不同器官的有机碳含量变化依次为:根系>果实

>叶片>茎,全氮含量变化依次为:叶片>根系>果实>茎,全磷含量表现依次为:果实>叶片>根系>
茎。马河山黄芪不同器官的有机碳含量变化依次为:黄芪根系>果实>茎>叶片,全氮含量变化依次为:

叶片>根系>果实>茎,全磷含量变化为:叶片>果实>根系>茎。柳叶菜不同器官的C/N高于马河山

黄芪,柳叶菜和马河山黄芪不同器官的N/P变化范围为5.94~17.82。[结论]马河山黄芪高N/P,低C/P
值反映了植物高生长率或繁殖输出,即生长竞争策略。与柳叶菜相比,马河山黄芪有快速生长的特性,以

生长竞争优势即生长竞争策略战胜柳叶菜,推动了冰川退缩迹地植被演替进程。

关键词:贡嘎山海螺沟;冰川退缩迹地;植被原生演替初期;化学计量比

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2021)02-0001-09 中图分类号:Q948.1

文献参数:周萍,庄文化,李明明,等.冰川退缩迹地植被原生演替初期关键种的碳氮磷生态化学计量特征

[J].水 土 保 持 通 报,2021,41(2):1-9.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2021.02.001;ZhouPing,Zhuang

Wenhua,Limingming,etal.Characteristicsoforganiccarbon,totalnitrate,totalphosphorusandits

stoichiometryofkeyspeciesonprimarysuccessionstagesofvegetaioninglacierforeheadinGonggaMountain
[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2021,41(2):1-9.

CharacteristicsofOrganicCarbon,TotalNitrate,TotalPhosphorusand
ItsStoichiometryofKeySpeciesonPrimarySuccessionStagesof

VegetaioninGlacierForeheadinGonggaMountain

ZhouPing1,4,ZhuangWenhua2,3,LiMingming1,4,LongYi1,ShiZhonglin1,ZhouJi1

(1.InstituteofMountainHazardsandEnvironment,ChineseAcademyofSciences,

TheKeyLaboratoryofMountainSurfaceProcesssandEcologicalRegulation,ChineseAcademyof
Sciences,Chengdu,Sichuan610041,China;2.StateKeyLaboratoryofHydraulicsandMountainRiver

Engineering,SichuanUniversity,Chengdu,Sichuan610065,China;3.CollegeofHydraulicandHydroelectricEngineering,

SichuanUniversity,Chengdu,Sichuan610065,China;4.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:[Objective]Thecharacteristicsoforganiccarbon,totalnitrate,totalphosphorusanditsstoichiometry



ofthekeyspeciesinprimarysuccessionstagesofvegetaionwereexploredintheHailuogouglacierforehead
inGonggaMountain,inordertoprovidebetterandexactlypredictionofthevegetationsuccessionunderthe
backgroundoftheglobingwarming.[Methods]Combinedwithfieldinvestigationandindoorexperimental
analysis,theorganiccarbon,totalnitrogenandtotalphosphorusoftheroots,stems,leaves,seedsof
EpilobiumhirsutumandAstragalusmahoschanicuswereanalyzed.[Results]Therangeoforganiccarbonof
theEpilobiumhirsutumrootchangedbetween436—445g/kg,whichwashigherthanthatoftheAstragalus
mahoschanicusroot(416—423g/kg).Theconcentrationsoftheorganiccarbonofdifferentorgansof
Epilobiumhirsutum wereasfollows:inroots>inseeds>inleaves>instems,theconcentrationsofthe
totalnitrogenwere:inleaves>inroots>inseeds>instems,andtheconcentrationsofthetotalphosphorus
were:inseeds>inleaves>inroots>instems.Whiletheconcentrationsoftheorganiccarbonofdifferent
organsofAstragalusmahoschanicuswere:inroots>inseeds>instems>inleaves,theconcentrations
ofthetotalnitrogenwere:inleaves>inroots>inseeds>instems,andtheconcentrationsofthetotal
phosphoruswere:inleaves>inseeds>inroots>instems.Therationoforganiccarbontototalnitrogen
ofdifferentorgansofEpilobiumhirsutum washigherthanthatofAstragalusmahoschanicus.Theratioof
totalnitrogenandtotalphosphoruschangedbetween5.94and17.82.[Conclusion]ThehighratioofN/Pand
lowC/PofAstragalusmahoschanicus,whichreflectsthehighergrowthratioandpropagationrates.Italso
indicatesthattheAstragalusmahoschanicushasstrongergrowthcompetitionstrategythanthatofthe
Epilobiumhirsutumandbettercompellingthesuccessionprocess.
Keywords:HailuogouglacierforeheadinGongga Mountain;glacierforehead;primarysuccessionstagesof

vegetaion;stoichiometry

  生态化学计量学是研究生态系统营养元素分配、
循环过程和限制性元素判断的一种新兴手段[1],主要

用于研究不同生态系统、不同组织水平、不同有机体

内部能量平衡、养分循环和化学元素(主要是C,N,

P)的动态平衡[1]。生态化学计量特征不仅反映了养

分状况,同时还能揭示养分的可获得性及其限制因

子[2],这对探讨植物养分循环与分配的调控机制、揭
示元素平衡、分析生态要素交互作用具有重要意

义[1]。高山或极地冰川消退区所形成的冰川裸地作

为研究植被原生演替的理想场所,引起了生态学家的

广泛关注[3]。贡嘎山海螺沟地区第四纪冰川广泛发

育,下伸到谷地,现代冰川相当发育[4]。松散固体物

质储量巨大,受全球、局地气候变化(温度升高,暴雨

增多或减少)、地震等,冰川末端逐渐退缩,冰川退缩

后形成了大量原生裸地。由于此处受到的人为干扰

少,随着时间的推移,在原来冰川退缩迹地上重新开

始了植物的原生演替,演替序列具有连续性和完整

性,有利于研究冰川退缩区植被演替动态[5]。冰川退

缩形成的原生裸地在第4a就有被子植物生长发育,
在第5—6a的冰川退缩迹地就会形成以柳叶菜

(Epilobiumhirsutum)和马河山黄芪(Astragalus
mahoschanicus)为关键种的群落,最初群落的植物比

较稀疏,随着马河山黄芪固氮作用的加强,改善了局

部生境,在第6—8a,马河山黄芪取代柳叶菜成为建

群种,再经过3~8a,沙棘(Hippophaerhamnoides)

取代马河山黄芪成为建群种,冰川退缩迹地朝着草本

向灌丛的演替进行。植物对生境的适应是其存活和

定居的关键,碳氮磷元素是植物生存与生长发育必需

的结构元素[6]。植物不同器官的碳氮磷及其生态化

学计量特征的研究有助于解释植物碳氮磷元素在不

同器官内的分配规律及植物为适应环境对自身养分

的调控能力[7]。近年来,国内外学者对生态系统的化

学计量特征研究主要集中在沙地[8]、湿地[9]、荒漠

等[10]不同生态系统,但涉及冰川退缩迹地植物C,N,

P生态化学计量及植物各器官碳氮磷化学计量耦合

等的研究较缺乏[11]。为此,本研究基于对贡嘎山海

螺沟冰川退缩迹地植被演替序列初期的两种关键种

的调查,选取了演替初期的柳叶菜和马河山黄芪2个

关键种,分别代表冰川退缩迹地植被演替初期第5a
和第8a的演替群落,探讨了演替初期植被不同器官

的C,N,P分配特征及化学计量比的变化。并从生态

化学计量特征的角度分析不同器官间C,N,P之间的

相关关系,这对探索冰川退缩迹地植被演替初期关键

物种的个体生长、种群动态和限制元素的判断,预测

指示植被的演替进程及从一定程度上揭示演替早期

关键种的侵入和维持机制提供科学依据和数据支持。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

海螺沟是贡嘎山东坡最主要冰川河,也是我国最
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具代表性的季风海洋性山谷冰川之一,水热条件好,
冰川消融速度快,自小冰期开始退缩[12],近百年来没

有冰进过程,土壤有连续成土过程。20世纪30年代

退缩加 速 形 成 了 贡 嘎 山 东 坡 海 螺 沟 冰 川 退 缩 区

(29°3421″N,102°5942″E),在长达2km的范围内形

成了一个完整的从裸地到先锋群落再到顶级群落的

连续植被原生演替序列。该区主要受东亚季风影响,
该地区气候湿冷,属于山地寒温带气候类型,年平均

气温3.8℃,1月平均气温最低(-4.38℃),7月平均

气温最高(11.9℃),年降水日数在260d以上,年平

均降水量约1960mm,年平均相对湿度约90%。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集 本研究以120多年形成的贡嘎山

海螺沟冰川退缩区的末端作为研究区,基于前人对海

螺沟冰川退缩区植被演替不同阶段的划分[11],采用

以空间代时间的方法,选取了冰川退缩迹地植被原生

演替第5年的柳叶菜群落和第8年的马河山黄芪群

落2个典型样地为主要研究区域,于2019年6—10
月在2个样地分别随机布设5个1m×1m样方,调
查样方内所有草本和地被物,记录其种类、数量等,并
采集植物根系、茎、叶片、果实样品带回实验室进行预

处理。

1.2.2 植物不同器官CNP测定 样方内选取生长

健壮、长势良好的柳叶菜和马河山黄芪植株,从上中

下3个层次分别采集每株植物成熟且无病虫害叶片、
茎样品混匀后装入信封中。在成熟季节分别采集柳

叶菜和马河山黄芪的果实样品,并挖取植株完整根系

冲洗后装入信封,做好标记并带回实验室。将带回实

验室的植物样品置于恒温干燥箱中在105℃下杀青

0.5h,然后在80℃下烘干到质量恒定,再粉碎并过

100目(孔径为0.15mm)筛后保存用于CNP测定。
叶片、茎、果实、根系有机碳采用重铬酸钾外加热法测

定,TN采用凯氏定氮法测定,TP采用高氯酸—硫酸

消解钼锑抗比色法测定[13]。

1.2.3 数据处理 使用SPSS18.0软件对数据进行统

计分析,采用单因素方差分析法(one-wayANOVA)分
析冰川退缩迹地演替初期柳叶菜和马河山黄芪不同

器官的C,N,P含量以及元素生态化学计量比(C/N,

C/P,N/P)特征,并运用Excel作图。

2 结果与分析

2.1 冰川退缩迹地植被演替初期两种关键种不同器

官碳氮磷含量特征

碳(C)、氮(N)、磷(P)作为组成植物体的基本元

素,在植物生长发育及其各项生理活动协调中发挥着

重要作用。植物不同器官的碳氮磷存在相关关系,C
是植物体干物质的组成元素[14],N是蛋白质的重要

组成部分[15],P与细胞结构和DNA,RNA的组成密

切相关[1]。冰川退缩迹地演替初期两种关键种柳叶

菜和马河山黄芪不同器官C,N,P含量可反映出该植

物对其生长环境的适应特征。柳叶菜根系有机碳含

量变化范围为436~445g/kg,较马河山黄芪根系有

机碳含量(416~423g/kg)高(图1)。叶片的C含量

主要来源于土壤、根系和地上部分器官的输移能

力[16],冰川退缩迹地演替初期,退缩迹地土壤养分贫

瘠,适宜物种较少,每年的地表生物量及枯落物归还

土壤的量均较少。柳叶菜和马河山黄芪根系全氮含

量表现出与有机碳相反趋势,由于马河山黄芪为豆科

固氮植物,促进了根系和地上部分对 N素的吸收利

用[16],因此马河山黄芪根系全氮含量显著高于柳叶

菜根系全氮含量(p<0.05)。柳叶菜和马河山黄芪

根系全磷含量较低,且未达到显著性水平,这主要是

由于土壤中的P是一种沉积性元素,受成土母质、气
候等影响,主要来源于岩石风化[17],冰川退缩迹地演

替初期岩石风化程度低。柳叶菜和马河山黄芪茎的

有机碳含量表现为:柳叶菜>马河山黄芪,且差异显

著(p<0.05)。而茎全氮和全磷含量均表现为:柳叶

菜<马河山黄芪,且差异显著(p<0.05)。叶片是植

物代谢最活跃的器官,它的养分特征对环境响应的敏

感性较高。柳叶菜和马河山黄芪叶片有机碳含量

(311~394g/kg)和全磷含量(1.49~1.78g/kg)间的差

异均未达到显著水平。柳叶菜叶片全氮含量显著低于

马河山黄芪叶片的全氮含量(p<0.05)。柳叶菜和马

河山黄芪果实的有机碳含量显著高于马河山黄芪果实

的有机碳含量(p<0.05),果实的全氮含量则表现为柳

叶菜<马河山黄芪,且达到显著性差异(p<0.05)。两

个关键种果实的全磷差异未达到显著性水平。
柳叶菜不同器官的有机碳含量变化为:根系>果

实>叶片>茎,柳叶菜叶片的全氮含量最高,其次为

根系、果实和茎,柳叶菜全磷含量表现为:果实>叶片

>根系>茎。马河山黄芪不同器官的有机碳含量变

化为:黄芪根系>果实>茎>叶片。马河山黄芪全氮

含量最高的器官为叶片,其次为根系、果实和茎,全磷

含量变化为:叶片>果实>根系>茎。柳叶菜和马河

山黄芪不同器官的C,N,P平均值均低于全球平均水

平和我国平均水平[18],但2个关键种不同器官的

CNP分配策略相似,均优先保障果实和叶片的NPK
含量以繁衍后代和维持自身生长代谢,不断推动冰川

退缩迹地植被演替的进行。
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注:不同小写字母表示在0.05水平差异显著。下同。

图1 柳叶菜和马河山黄芪不同器官碳氮磷特征

2.2 冰川退缩迹地植被演替初期两种关键种不同器

官生态化学计量比特征

冰川退缩迹地植被演替初期的柳叶菜和马河山

黄芪两种关键种的根系C/N,叶片C/N和果实C/N
之间存在显著差异(p<0.05),2种关键种的茎C/N
之间差异不显著(图2)。柳叶菜不同器官的C/N高

于马河山黄芪,C/N高说明植物固碳效率较高,柳叶

菜较马河山黄芪处于演替的更早期,因此柳叶菜不同

器官对碳的固定效率提高。柳叶菜和马河山黄芪两

种关键种不同器官的N/P变化范围为5.94~17.82,
也表现出根系N/P,叶片N/P和果实N/P之间存在

显著差异(p<0.05),柳叶菜和马河山黄芪的茎N/P

4                   水土保持通报                     第41卷



之间差异不显著。C/P可表征植物磷素的利用效率

与碳同化能力,柳叶菜和马河山黄芪根系C/P和茎

C/P之间差异不显著,而两种关键种的叶片和果实

C/P比存在显著差异(p<0.05)。

图2 柳叶菜和马合山黄芪不同器官生态化学计量比特征

2.3 冰川退缩迹地植被演替初期两种关键种不同器

官碳氮磷及生态化学计量比间相关性分析

冰川退缩迹地植被演替初期柳叶菜根系C含量

与茎N含量、果实 C含量之间呈现极显著正相关

(p<0.01)(表1),柳叶菜根系P含量与根系C含量、

叶片P含量及果实P含量间显著正相关(p<0.05),
柳叶菜茎 C含量与叶片 P含量间极显著正相关

(p<0.01),柳叶菜茎N含量与果实C含量间极显著

负相关(p<0.01),柳叶菜叶片C含量与叶片N含量

间极显著正相关(p<0.01)。

表1 柳叶菜不同器官C,N,P间相关性

相关性
根 系

C N P

茎

C N P

叶

C N P

果 实

C N P
C 1

根 系 N 0.099 1
P -0.372 -0.523 1

C -0.313 -0.325 0.973* 1
茎 N  0.991** -0.195 0.345 0.257 1

P 0.653 0.534 -0.941 -0.878 -0.640 1

C 0.834 -0.095 0.188 0.263 -0.857 0.152 1
叶 N 0.892 -0.051 0.075 0.149 -0.910 0.263  0.993** 1

P -0.236 -0.363 0.973*  0.996** 0.184 -0.854 0.339 0.228 1

C  0.998** 0.103 -0.322 -0.254 -0.995** 0.615 0.866 0.918 -0.176 1
果 实 N -0.744 0.579 0.056 0.153 0.663 -0.251 -0.672 -0.702 0.066 -0.731 1

P -0.574 -0.454 0.973* 0.943 0.543 -0.987* -0.034 -0.149 0.922 -0.527 0.255 1

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关。下同。

  冰川退缩迹地植被演替初期柳叶菜根系C/N与

茎C/N、叶片C/N间存在显著正相关关系(p<0.05)
(表2),柳叶菜根系N/P与叶片N/P间,根系C/P与

茎C/P间存在显著负相关关系(p<0.05),根系C/P
与叶片C/P间存在极显著正相关关系(p<0.01),
根系C/P与果实 N/P间显著正相关(p<0.05)。柳

叶菜茎N/P与茎C/P间极显著正相关(p<0.01),柳
叶菜茎N/P与叶C/P,茎N/P与果实N/P间显著负

相关(p<0.05)。柳叶菜茎C/P与叶片C/P间显著负

相关,茎C/P与果实N/P间极显著负相关(p<0.01)。
柳叶菜果实N/P与叶片N/P,果实N/P与果实C/P
间存在显著正相关关系(p<0.01)。

冰川退缩迹地植被演替初期马河山黄芪不同器

官的C,N,P含量相关性分析结果表明(表3),马河山

黄芪不同器官的C,N,P含量间相关性较低,马河山

黄芪茎P含量与叶片P含量间存在极显著正相关关

系(p<0.01),叶片P含量与果实N含量间存在显著

正相关关系(p<0.05)。
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表2 柳叶菜不同器官生态化学计量比间相关性

相关性
根 系

C/N N/P C/P

茎

C/N N/P C/P

叶

C/N N/P C/P

果 实

C/N N/P C/P
C/N 1

根 系 N/P 0.229 1
C/P 0.459 0.849 1

C/N 0.974* 0.049 0.247 1
茎 N/P -0.597 -0.892 -0.960* -0.413 1

C/P -0.520 -0.935 -0.953* -0.333  0.994** 1

C/N 0.990* 0.357 0.535 0.947 -0.684 -0.619 1
叶 N/P 0.197 0.980* 0.913 -0.008 -0.903 -0.940 0.314 1

C/P 0.473 0.844  1.000** 0.262 -0.961* -0.954* 0.548 0.908 1

C/N 0.422 -0.568 -0.057 0.449 0.155 0.255 0.298 -0.455 -0.045 1
果 实 N/P 0.428 0.950 0.968* 0.228 -0.981* -0.993** 0.529 0.969* 0.966* -0.282 1

C/P 0.730 0.691 0.937 0.556 -0.939 -0.900 0.775 0.743 0.943 0.192 0.878 1

表3 马河山黄芪不同器官C,N,P间相关性

相关性
根 系

C N P

茎

C N P

叶

C N P

果 实

C N P
C 1

根 系 N -0.476 1
P -0.562 0.400 1

C -0.673 0.424 0.990* 1
茎 N 0.776 -0.923 -0.513 -0.580 1

P 0.821 -0.200 0.000 -0.141 0.513 1

C 0.672 -0.598 0.120 0.000 0.736 0.837 1
叶 N 0.568 0.359 0.120 0.000 0.000 0.837 0.429 1

P 0.885 -0.248 -0.124 -0.263 0.573  0.992** 0.815 0.815 1

C 0.881 -0.540 -0.147 -0.278 0.781 0.933 0.939 0.587 0.944 1
果 实 N 0.734 -0.141 0.141 0.000 0.435 0.990* 0.845 0.845 0.965* 0.902 1

P 0.389 0.400 0.400 0.283 -0.103 0.800 0.478 0.956* 0.744 0.540 0.849 1

  冰川退缩迹地植被演替初期马河山黄芪根系

C/N与叶片C/P间存在显著正相关关系(p<0.05)
(表4),茎N/P与茎C/P间显著负相关(p<0.05),茎
N/P与茎C/N间极显著正相关(p<0.01),茎N/P与

叶N/P间存在显著正相关关系(p<0.05)。马河山黄

芪茎C/P与茎C/N,茎C/P与果实C/N间存在显著

负相关关系(p<0.05),叶片C/N与叶片N/P间存在

显著正相关关系(p<0.05)。

表4 马河山黄芪不同器官生态化学计量比间相关性分析

相关性
根 系

C/N N/P C/P

茎

C/N N/P C/P

叶

C/N N/P C/P

果 实

C/N N/P C/P
C/N 1

根 系 N/P -0.051 1
C/P -0.902 0.098 1

C/N -0.623 -0.194 0.229 1
茎 N/P -0.663 0.657 0.452 0.582 1

C/P 0.841 -0.459 -0.632 -0.688 -0.960* 1

C/N -0.663 0.657 0.452 0.582  1.000** -0.960* 1
叶 N/P -0.616 0.785 0.497 0.383 0.973* -0.911 0.973* 1

C/P 0.981* 0.110 -0.922 -0.567 -0.506 0.721 -0.506 -0.459 1

C/N -0.920 0.422 0.801 0.573 0.891 -0.969* 0.891 0.876 -0.830 1
果 实 N/P -0.355 -0.729 0.041 0.810 0.000 -0.180 0.000 -0.219 -0.409 0.109 1

C/P -0.364 -0.872 0.398 0.227 -0.427 0.159 -0.427 -0.510 -0.529 -0.030 0.646 1
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3 讨 论

3.1 冰川退缩迹地植被演替初期关键种的C,N,P元

素特征

海螺沟冰川属于季风海洋性冰川,与欧洲、北美

等处于高纬度的冰川相比,海螺沟冰川退缩区具有气

温高、降水量大的特点,水热条件较好,为早期先锋植

物的定居提供了良好的环境基础。Chapin等[19]通过

对阿拉斯加GlacierBay冰川原生演替研究发现,先锋

植物在冰川退缩第10a后才开始侵入原生裸地,且最

初形成的先锋群落没有乔木幼苗成分,到15—20a才

有柳树和赤杨(Alnusrubra)进入群落。而贡嘎山海

螺沟冰川退缩迹地,在第4a就有种子植物黄芪、柳叶

菜等生长发育,随着演替的进行有乔灌木幼苗伴生其

中,植被演替速度加快。
冰川退缩迹地植被演替初期,柳叶菜和马河山黄

芪常作为先锋物种快速侵入,随着演替的推进,马河

山黄芪的固氮作用不断得到发挥,在演替到第6年,
柳叶菜群落优势地位逐渐被马河山黄芪群落替代。
植物不同器官的C,N,P含量及差异反映了植物对元

素的吸收、运输和利用特征[20]。叶片与根系是植物地

上部分和地下部分重要的两个营养器官,叶片是植物

进行光合作用和制造有机物的重要器官[21],根系是植

物体吸收、存储、运输养分水分[22]的主要器官。对比分

析植物不同器官的C,N,P含量及其相关性有助于深入

理解植物不同器官对C,N,P等营养物质的利用与分配

规律[23]。冰川退缩迹地演替初期的柳叶菜和马河山黄

芪两种关键种均为多年生草本植物,相比于一年生草本

植物,多年生草本植物通常具有较长的叶寿命和较高的

养分含量[24]。本研究的柳叶菜和马河山黄芪不同器官

C含量平均值(409.63g/kg)均低于全球植物C平均

值[25],表明该区域植物不同器官C含量较低。柳叶菜

不同器官N含量值变化为7.48~12.98g/kg,表现为:
叶片>果实>根系>茎,低于我国[19]和全球[26]植物

叶片N含量。这可能是由于柳叶菜处于冰川退缩迹

地演替初期,退缩迹地土壤养分较贫瘠有关。柳叶菜

不同器官P含量均值为0.81~3.52g/kg,与我国和全

球尺度植物叶片P含量的研究较为接近[19]。这可能

是由于柳叶菜不同器官的P元素主要来源于退缩迹

地的母岩风化,由于冰川退缩迹地成土母质风化速度

慢,使得冰川退缩迹地表层土壤P含量相对较低且变

幅小(表5)。且2个关键种不同器官的CNP分配策

略相似,均优先保障果实和叶片的 NPK含量以繁衍

后代和维持自身生长代谢,不断推动冰川退缩迹地植

被演替的进行。植被演替年限稍长于柳叶菜的马河

山黄芪茎P含量与叶片P含量,叶片P含量与果实N
含量间存在显著正相关关系,这有助于深入理解不同

植物的养分利用及其对环境变化的响应。

表5 冰川退缩迹地植被演替初期柳叶菜和马河山黄芪不同器官N,P含量及N/P与其他研究结果比较

研究对象      N含量/
(g·kg-1)

样本数
n

P含量/
(g·kg-1)

样本数
n N/P

样本数
n

文献来源

贡嘎山海螺沟冰川退缩迹地演替初期柳叶菜 11.18 40 1.78 40 9.62 40 本研究

贡嘎山海螺沟冰川退缩迹地演替初期马河山黄芪 19.78 45 1.30 45 14.54 45 本研究

中 国 18.63 554 1.21 745 14.4 894 文献[19]
全 球 17.66 398 1.58 406 11 325 文献[27]

3.2 冰川退缩迹地植被演替初期关键种不同器官的

化学计量特征

生态化学计量学是基于元素动态平衡原理和生

长速率理论,可反映植物营养状况、养分需求、养分利

用效率、内稳态特征以及养分限制等[1]。不同植物化

学计量特征及养分分配策略存在差异,能够在一定程

度上反映植物的适应能力[27]。C/N和C/P代表植物

吸收养分且同化C的能力,即植物对养分的吸收利用

率及固碳效率,N/P代表对生产力起限制作用的指示

剂,能影响植物群落的结构和功能[28]。生态化学计量

比能有有效反应植物养分循环与限制作用。可利用

C/N,N/P,C/P生态化学计量分析揭示生态系统中

养分的可获得性以及C,N,P元素的循环、平衡机制

与相互制约关系。N,P作为陆地生态系统中植物生

长的主要限制元素,N/P可反映生态系统中植物受

N,P养分的供应与限制特征[29]。当植被叶片N/P<
14时,主要是受到N的限制,当N/P>16时,主要是

受到了P的限制,当14<N/P<16时,植物生长受到

N和P的共同限制[30]。本研究中柳叶菜不同器官的

N/P均值为9.62,表明柳叶菜的生长主要是受P元素

限制,且柳叶菜不同器官的 N/P均值低于我国及全

球植物的N/P值。而马河山黄芪不同器官的N/P均

值为14.54,表明马河山黄芪的生长同时受到N和P
的共同限制,且马河山黄芪不同器官的 N/P均值低

于我国植物的N/P值,但高于全球植物的N/P值(表

5)。由于柳叶菜较马河山黄芪处于更早的演替阶段,
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使得柳叶菜的生长率高于马河山黄芪,因此柳叶菜植

株具有较高P的含量。在同一个群落内,有的物种是

N限制,有的物种则是P限制,因而单一植物的N/P
并不能应用在整个生态系统。冰川退缩迹地演替初

期的柳叶菜较马河山黄芪具有较高的 C/N 值,高

C/N值反映出植物有较高的碳同化效率、较慢的生长

速率以及较低的营养需求,即资源保护策略[31]。马河

山黄芪不同器官高 N/P、低C/P值反映了植物高生

长率或繁殖输出,即生长竞争策略[32]。说明马河山黄

芪有快速生长的特性,以生长竞争优势即生长竞争策

略战胜柳叶菜。

3.3 冰川退缩迹地植被演替初期关键种不同器官化

学计量比的相关关系

冰川退缩迹地演替初期柳叶菜和马河山黄芪两

种关键种不同器官C,N,P含量及其化学计量比存在

相关关系。C,N表现为极显著正相关,说明地上器官

叶片与地下器官细根养分分配具有一致性,功能联系

密切。柳叶菜根系、茎、叶片C/N 间表现为相互促

进、协同增长的正相关关系,柳叶菜果实N/P与叶片

N/P间存在显著正相关关系(p<0.01)。马河山黄芪

茎P含量与叶片P含量间存在极显著正相关关系

(p<0.01),叶片P含量与果实N含量间存在显著正

相关关系(p<0.05),根系 C/N 与叶片 C/P间,茎

N/P与茎C/N间,茎N/P与叶N/P间,叶片C/N与叶

片N/P间存在极显著正相关关系(p<0.01),马河山黄

芪茎N/P与茎C/P间存在显著负相关关系(p<0.05),
茎C/P与茎C/N,与果实C/N间存在显著负相关关

系(p<0.05)。说明植物不同器官在进行C,N,P分

配过程中,能量如果更多地用于生长,则会减少同化

产物贮存。

4 结 论

(1)柳叶菜根系有机碳含量较马河山黄芪根系

有机碳含量高。马河山黄芪为豆科固氮植物,其根系

全氮含量显著高于柳叶菜根系全氮含量。柳叶菜不

同器官的全磷含量较马河山黄芪不同器官的全磷含

量高。
(2)柳叶菜不同器官的C,N,P含量均低于全球

平均水平和我国平均水平,马河山黄芪不同器官的N
含量略高于全球和我国平均水平,C,P含量均低于全

球平均水平,2种关键种的各养分分配策略相似,均优

先保障果实和叶片的N,P,K含量以繁衍后代和维持

自身生长代谢推动冰川退缩迹地植被演替的进行。
(3)冰川退缩迹地植被演替初期的柳叶菜不同

器官的C/N高于马河山黄芪,高C/N值反映出柳叶

菜具有较高的碳同化效率、较慢的生长速率及较低的

营养需求,即资源保护策略。马河山黄芪高 N/P和

低C/P值反映了其具有高生长率或繁殖输出,即生长

竞争策略,与柳叶菜相比,马河山黄芪具有快速生长

的特性,以生长竞争优势即生长竞争策略战胜柳叶

菜,从而促进冰川退缩迹地植被原生演替的向前

推进。
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