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摘 要:[目的]探讨干旱区脆弱森林生态系统不同海拔梯度植物养分含量及生态化学计量特征,为脆弱

生态系统植物树种的养分管理工作提供科学支持。[方法]以贺兰山国家自然保护区5个不同海拔梯度

(1730,1799,2025,2487,2544m)的不同优势植物种为研究对象,分析其叶片、细根与土壤C,N,P及化

学计量特征沿海拔梯度的变化特征及相关关系。[结果]①土壤有机碳(SOC)含量随海拔升高呈“单峰”变
化趋势,于2487m处达到峰值(42.92g/kg),土壤全氮(TN)含量高海拔(2025,2487,2544m)显著大于

中低海拔(1730,1799m),而全磷(TP)无明显变化。C∶P和 N∶P随海拔梯度上升呈先增加后减小趋

势。②植物叶片与细根C随海拔无显著变化,P含量随海拔的升高而增加。细根 N含量随海拔上升逐渐

降低,而叶片N含量呈波动变化趋势。高海拔区植物叶片与细根N∶P<14,低海拔区N∶P>16。③植物

叶片N,P含量显著高于细根;④相关性分析结果显示:植物叶片C含量与SOC,TN,C∶P,N∶P呈正相

关关系,叶片N含量与细根N含量随着SOC,TN,C∶P,N∶P含量的升高显著降低,叶片、细根P含量与

土壤TP含量相关性不显著。[结论]高海拔区植物生长受N限制,低海拔区植物生长受P限制,不同海拔

优势植物叶片相比细根具有更高的养分含量,而海拔引起的土壤养分供应的差异调节贺兰山植物叶片与

细根的氮、磷及化学计量特征。
关键词:植物养分;含量特征;化学计量比;海拔梯度;贺兰山

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2024)04-0107-10 中图分类号:S714.8

文献参数:刘慧丽,袁旭杰,刘秉儒,等.贺兰山不同海拔植物养分含量及化学计量特征[J].水土保持通

报,2024,44(4):107-116.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2024.04.011;LiuHuili,YuanXujie,LiuBingru,et
al.NutrientcompositionandstoichiometriccharacteristicsofplantspeciesacrossdifferentaltitudesinHelan
Mountains[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2024,44(4):107-116.

NutrientCompositionandStoichiometricCharacteristicsofPlant
SpeciesAcrossDifferentAltitudesinHelanMountains

LiuHuili1,2,YuanXujie1,2,LiuBingru1,2,3,ZhaiPin1,2,KongJieru1,2,MaRuoshi1,2

(1.SchoolofBiologicalScienceandEngineering,NorthMinzuUniversity,

Yinchuan,Ningxia750021,China;2.KeyLaboratoryofEcologicalProtectionof
Agro-pastoralEcotonesintheYellowRiverBasin,NationalEthnicAffairsCommissionof

China,Yinchuan,Ningxia750021,China;3.KeyLaboratoryofDevelopmentandApplicationof
MicrobialResourcesinExtremelyEnvironmentsinNingxiaProvince,Yinchuan,Ningxia750021,China)

Abstract:[Objective]Thenutrientcontentandecologicalstoichiometriccharacteristicsofplantsacross
variousaltitudinalgradientsinfragileforestecosystemsinaridregionswereanalysedinordertoprovide
scientificsupportfortheirnutrientmanagement.[Methods]Thisstudyfocusedonthedominantplant
speciesatfivedistinctaltitudinalintervals,i.e.1730,1799,2025,2487,and2544mintheHelan
MountainsNationalNatureReserve.Thevariationsandcorrelationsofcarbon (C),nitrogen (N),and
phosphorus(P)contentsandstoichiometricfeaturesinleaves,fineroots,andsoilalongthesegradientswere
analysed.[Results]①Soilorganiccarbon(SOC)displayedaunimodalpatternwithaltitude,peakingat2487m



(42.92g/kg).Soiltotalnitrogen(TN)levelsatthethreehighestaltitudesites(2025,2487,2544m)were
significantlygreaterthanthoseatthetwolowestaltitudes(1730,1799m),whereastotalphosphorus(TP)

remainedrelativelystable.TheC∶PandN∶Pinitiallyincreasedandthendecreasedwithincreasingaltitude.
② TherewasnosignificantchangeinleafandfinerootCacrossaltitudes,butthePcontentincreasedwith
altitude.FinerootNcontentprogressivelydeclinedwithaltitude,whereasleafNexhibitedafluctuating
trend.Athighaltitudes,theN∶Pratiointheleavesandfinerootswaslessthan14;however,atlow
altitudes,theratioexceeded16.③ Nutrientconcentrationsintheleavesweresignificantlyhigherthanthose
inthefineroots.④CorrelationanalysesrevealedthatCcontentinleafpositivelycorrelatedwithSOC,TN,

C∶PandN∶Pinsoil.Incontrast,NcontentinleafandfinerootsignificantlydecreasedasSOC,TN,C∶PandN
∶Pinsoilincreased,andtherelationshipbetweenleafandfinerootPandsoilTPwasnotsignificant.[Conclusion]

PlantgrowthathighandlowaltitudesismainlylimitedbyNandP,respectively.Leavesofdominantplant
speciesatdifferentaltitudesexhibithighernutrientcontentsthantheirfineroots,andvariationsinsoilnutrient
supplyduetoaltitudeinfluencetheN,PandstoichiometriccharacteristicsofplantsintheHelanMountains.
Keywords:plantsnutrients;compositioncharacteristics;stoichiometricratio;elevationgradient;HelanMountains

  生态化学计量学是研究多重化学元素平衡和生

物系统能量平衡的科学,主要包括碳(C)、氮(N)、磷
(P)等元素的含量及其之间的计量比值,来统一不同

尺度、不同生物群系和不同研究领域的生态生物学特

征[1]。植物作为生产者,是陆地生态系统的重要组成

部分,其不同器官因受功能性分化、生理过程养分需

求差异的影响,化学计量特征也存在一定的差异[2]。
因此,研究植物不同器官C,N,P含量及生态化学计

量特征,对了解植物养分利用效率、判断植物个体和

群落养分限制状况具有重要意义。海拔作为区域尺

度上综合性的气候因子,通过影响光照、水分、植被和

土壤质地等改变植物的功能性状、养分吸收和利用,
从而导致植物不同器官C,N,P及化学计量产生不同

的适应性调节[3]。
目前,针对海拔梯度上植物化学计量的研究逐渐

增多,但其响应特征不尽相同。如Reich等[4]研究了

全球452个样点1280种植物N,P养分分布格局,发
现叶片N,P含量随着纬度的升高而升高,N∶P下

降。而 Müller等[5]在喜马拉雅山脉的研究表明植物

叶片N,P含量和N∶P随海拔的升高而下降,并指

出高海拔地区的植物生长受N限制。出现这种差异

的主要原因是植物C,N,P及化学计量特征受到土壤

理化、养分供应和气候等多个因子的共同制约。还有

研究指出,海拔升高引起的低温会增强植物叶片的羧

化能力来抵抗低温对酶的胁迫[6],叶片中有30%~
40%的N参与羧化反应,羧化能力的增强会提高叶

片中的N含量[6-7],因此植物叶片N含量随着海拔的

升高而升高。但也有研究指出,低温会抑制微生物的

活性,降低生物质膜的透性和酶活性,减缓有机物的

分解,进而降低土壤中N,P的可利用性[8],土壤作为

植物养分供应的主要来源,其可利用性降低会导致植

物叶片N,P含量下降,所以,随着海拔的升高,叶片

N,P含量往往呈下降趋势。尽管现有的研究加深了

海拔梯度上植物叶片化学计量特征的认识,但由于化

学内稳性特征的普遍性,使植物在区域尺度上应对自

身养分的调节策略仍然具有不确定性[9]。因此,对于

海拔梯度上植物不同器官C,N,P含量及其计量特征

仍需进一步研究。
本研究所属宁夏贺兰山国家自然保护区,其地处

蒙古高原、青藏高原和黄土高原的交汇处,是西北地

区重要的生态屏障,在涵养水源、调节气候、水土保持

和防止沙漠侵袭等方面发挥着至关重要的作用[10]。
海拔引起的多重环境因素梯度效应,使植被分布呈明

显的垂直带谱[11],是研究植物生态化学计量特征垂

直地带性规律的天然试验场所。近些年,贺兰山由于

缺乏雪豹(Pantherauncia)、狼(Canislupus)等大型

食肉动物,充足的食物资源、低的捕食者和竞争压力

导致岩羊(Pseudoisnayaur)在近20a内增长了4
倍,过度捕食导致植被退化严重[11]。因此,我们需加

强关注不同海拔梯度上植物树种的养护以及与土壤

环境的关系,进而为厘清植被与土壤的平衡关系奠定

基础。目前,针对贺兰山植被养分的研究主要集中在

海拔2200m以上青海云杉林区域[12],且都集中在

植物叶片[13],但对完整垂直海拔梯度上植物叶片与

细根的养分含量及化学计量特征尚不清楚。为此,本
文选 取 贺 兰 山 海 拔 1730,1799,2025,2487,

2544m处不同优势植物种为研究对象,分析不同海

拔梯度优势植物叶片、细根和土壤C,N,P含量及其

化学计量比特征,拟回答以下科学问题:①植物叶

片、细根与土壤C,N,P及化学计量特征沿海拔梯度

如何变化? ②植物叶片、细根与土壤之间存在怎样的

相关关系? 阐明植物叶片与细根生态化学计量特征
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的垂直地带性规律,进一步探索生物对环境的适应与

进化机制,为贺兰山不同海拔梯度植物树种养分管理

的研究提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏贺兰山东坡1700~2700m范

围内(38°27'—39°30'N,105°41'—106°41'E),该地区

属典型的大陆性气候,年均气温-0.9℃,年均降水

量287.2~429.8mm(60%~80%的降雨主要集中在

7—8月)[14]。根据气象资料显示,贺兰山降水量随着

海拔梯度的上升明显升高,平均每上升100m,降水

量增加13.2mm,相应的植被也发生明显的梯度变

化[13-14]。此外,贺兰山植被植物区系组成具有明显的

过渡性,是青藏高原、蒙古和华北植物种类的交汇点,
青藏高原成分是贺兰山主要的植物区系地理成分,包
括2400m以上的青海云杉林带及高山草甸区,蒙古

成分的植物主要出现在海拔1900m以下的山麓及

山前草原化荒漠的低山地区,华北成分的植物主要出

现在海拔2000~2400m 的油松林带及山地中生

落叶阔叶灌丛的中山地区[13]。由于贺兰山山地植

被保存着明显的较为完整的垂直带谱以及植物区系

的过渡性,贺兰山历来是山地垂直地带性研究的典型

区域。

1.2 样品采集

试验样地位于宁夏贺兰山海拔1700~3000m
之间,研究于2022年7月进行。分别选取了1730,

1799,2025,2487,2544m这5个海拔梯度,在每个

海拔梯度设置3个20×20m的样方,样方间隔1m
(表1)。植物样品采集:在每个小样方内选取3~
6株冠幅、胸径较为一致的优势植物,在树的前、后、
左、右4个方位各取若干健康、成熟的新鲜叶片混成

1份。在样树的基部用小铁锹挖掘约0—20cm深土

层的细根(2mm)样品,清除细根表面的土壤与杂质

后装入写有标签的自封袋,后放入装有冰块的保温箱

运回实验室。每个海拔梯度取3次重复,共计植物叶

片与细根样品各15份。土壤样品采集:除去土壤表

层的凋落物或腐殖质后利用土钻采集每个小样方内

各样树底部0—20cm深土层的土样混合均匀,运回

实验室后自然风干,风干后每个海拔梯度共测定3份

土壤。用于土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷

(TP)含量的测定。

表1 研究区不同海拔样地生境基本特征

Table1 Basiccharacteristicsofhabitatatdifferentelevationsinstudyarea

海拔高度/m 地理位置 坡向 坡度/(°) 优势物种 土壤质地

1730 38.75131N,105.94425E 阴坡 15 蒙古扁桃 粗骨土

1799 38.74697N,105.92584E 阴坡 13 灰 榆 粗骨土

2025 38.75402N,105.91168E 阴坡 32 油 松 灰褐土

2487 38.77672N,105.89788E 阴坡 25 青海云杉 灰褐土

2544 38.77454N,105.89801E 阴坡 10 小叶金露梅 高山草甸土

  注:蒙古扁桃(Amygdalusmongolica)、灰榆(Ulmuspumila)、油松(Pinustabuliformis)、青海云杉(Piceacrassifolia)、小叶金露梅(Poten-

tillaparifolia)。

1.3 样品处理与测定

植物样品带回实验室后立即用超纯水清洗,用滤

纸吸干水分,使用烘箱于105℃条件下杀青半小时,
后在80℃烘干至恒重,粉碎研磨后过100目筛。碳

(C)、氮(N)含量采用元素分析仪(varioMACRO
cube)测定,磷(P)(H2SO4—H2O2消解)含量采用钼

锑钪比色法[15-16]。
将混合土壤样品在通风自然环境下风干,后去除

砾石等杂物,过0.1与0.5mm的孔径土筛,测定其养

分含量。土壤含水率采用铝盒取样烘干称重法测定,
有机碳采用重铬酸钾外加热法,土壤全氮采用H2SO4
消解,并用凯氏定氮仪测定,土壤全磷采用钼锑钪比

色法[15-16]。
1.4 数据处理

首先在Excel2021中进行简单的数据统计,使用

SPSS21.0进行单因素方差分析(one-wayANOVA)邓
肯法(Duncan’stest)检验不同海拔梯度土壤养分含

量与植物叶片、细根碳氮磷及化学计量比之间的差异

是否显著,采用独立样本T 检验分析同一海拔条件下

植物叶片与细根之间的差异。采用皮尔森(Person)相
关性及线性回归分析植物叶片、细根与土壤养分及生

态化学计量比的相关性,所有图均在OriginPro2023
软件中绘制。图表中数据为平均值±标准差,显著性

水平为p<0.05。

2 结果与分析

2.1 不同海拔土壤养分含量变化特征

由表2可知,SOC含量随海拔梯度的增加呈先增

加后降低趋势,在2487m处达到最大。随着海拔梯

度的上升,土壤TN未呈现出明显的变化规律,但在
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不同海拔条件下均差异显著,高海拔(2025,2487,

2544m)显著大于中低海拔(1730和1799m)。而

土壤TP随海拔梯度上升呈波动变化趋势且变化范

围较小。土壤 C∶N,C∶P,N∶P平均值分别为

18.43,59.63,3.30。C∶N随海拔梯度呈波动变化趋

势。C∶P和N∶P随着海拔梯度上升呈先增加后减

小趋势,分别在2487和2025m处达到峰值,且高海

拔C∶P,N∶P显著大于中低海拔。

表2 贺兰山不同海拔土壤养分含量变化特征

Table2 ChangesofsoilnutrientcontentatdifferentelevationsinHelanMountains

海拔/m
有机碳SOC/
(g·kg-1)

全氮TN/
(g·kg-1)

全磷TP/
(g·kg-1) C∶N C∶P N∶P

1730 22.97±2.52b 1.70±0.08c 0.76±0.02a 13.46±0.85b 30.02±2.79c 2.23±0.07c

1799 27.95±1.06b 1.14±0.05d 0.50±0.01d 24.66±1.87a 56.42±1.25b 2.30±0.15c

2025 37.09±0.57a 2.29±0.04b 0.49±0.02d 16.22±0.22b 75.77±3.67a 4.67±0.23a

2487 42.92±0.18a 1.85±0.06c 0.53±0.03c 23.18±0.63a 80.54±4.31a 3.48±0.28b

2544 37.59±5.51a 2.59±0.18a 0.68±0.01b 14.62±3.21b 55.40±8.76b 3.82±0.22b

  注:小写字母表示不同海拔间具有显著性差异(p<0.05)。

2.2 不同海拔植物叶片、细根C,N,P含量及化学计

量比变化特征

植物叶片、细根C,N,P含量及化学计量比随着

海拔的增加表现出不同的变化趋势(图1)。叶片与细

根C含量随海拔无明显变化规律。细根N含量随海

拔梯度的上升逐渐降低,高海拔显著大于中低海拔。
叶片N含量随着海拔升高呈波动变化趋势,在海拔

1799m处含量最高,且在同海拔条件下,叶片 N,P
含量均显著高于细根。叶片与细根P含量除在海拔

1799m处外,随着海拔梯度的上升逐渐增加。植物

叶片C∶N,C∶P均显著低于细根。叶片与细根

C∶N随海拔梯度升高呈波动变化趋势,在不同海拔

间均差异显著而C∶P除在1799m处外,随着海拔

的升高逐渐降低。N∶P随着海拔升高逐渐降低。

注:大写字母表示同一海拔条件下植物叶片与细根之间的比较(p<0.05),小写字母表示同一植物器官在不同海拔之间的比较(p<0.05)。
图1 贺兰山不同海拔高度植物叶片、细根碳氮磷及化学计量比变化特征

Fig.1 ChangesofC,N,PandstoichiometricratiosinleavesandrootsofplantsatdifferentaltitudesinHelanMountains

2.3 叶片、细根与土壤养分及生态化学计量比的相

关性

相关性结果显示,叶片P,C∶P与土壤养分不存

在显著的相关关系(表3)。叶片C随着土壤SOC,

TN,C∶P,N∶P含量的升高显著升高(图2),相反,
叶片N随着土壤SOC,TN,C∶P,N∶P含量的升高
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显著降低(图3)。叶片C∶N与土壤TN,TP呈显著

负相关,与C∶P,N∶P呈显著正相关。叶片C∶P
与土壤SOC,TN,C∶P,N∶P均存在显著的负相关

关系。细根C与土壤养分不存在显著的相关关系(表

3)。细根N随着土壤SOC,TN,C∶P,N∶P含量的

升高而显著降低(图4)。细根P,C∶P与C∶N呈显

著正相关关系。细根C∶N与土壤TN,C∶P,N∶P
存在显著的正相关关系。细根 N∶P与土壤SOC,

C∶P,N∶P呈显著的负相关关系,而与 TP呈显著

正相关关系。

表3 叶片、细根C,N,P及化学计量比与土壤养分相关系数

Table3 Correlationcoefficientsofleaf,finerootC,N,Pandstoichiometricratioswithsoilnutrients

叶片与细根养分
土壤养分

SOC TN TP C∶N C∶P N∶P 
C 0.698** 0.856** -0.139 -0.383 0.570* 0.936**

N -0.667** -0.561* 0.058 0.183 -0.545* -0.643**

叶片
P 0.156 0.455 0.187 -0.182 -0.097 0.167
C∶N 0.192 -0.624* -0.871** 0.893** 0.569* -0.082
C∶P -0.032 -0.187 -0.081 -0.021 0.133 0.031
N∶P -0.866** -0.811** 0.119 0.119 -0.617* -0.784**

C -0.292 0.038 0.401 -0.490 -0.287 -0.041
N -0.919** -0.668** 0.426 -0.107 -0.802** -0.826**

细根
P 0.122 -0.307 -0.424 0.634* 0.199 -0.183
C∶N 0.727** 0.638* -0.071 -0.198 0.577* 0.702**

C∶P -0.338 0.126 0.487 -0.614* -0.374 -0.020
N∶P -0.786** -0.326 0.639* -0.449 -0.784** -0.580*

  注:*相关性在0.5水平上显著,**相关性在0.01水平上显著。

图2 叶片C与土壤养分之间的线性关系

Fig.2 LinearrelationshipbetweenCcontentinleafandsoilnutrients

图3 叶片N与土壤养分之间的线性关系

Fig.3 LinearrelationshipbetweenNcontentinleafandsoilnutrients
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图4 细根中N,P含量与土壤养分之间的线性关系

Fig.4 LinearrelationshipbetweenN,Pcontentinfinerootsandsoilnutrients

3 讨 论

3.1 贺兰山不同海拔土壤养分含量及化学计量比变

化特征

土壤养分的空间分布特征会表现出一定的海拔

梯度性。本研究中土壤SOC含量随海拔升高呈“单
峰”变化趋势,于2487m 处达到峰值,高海拔土壤

TN含量显著大于中低海拔。这是因为低温减缓了

生物地球化学循环(如碳循环)[1]。随着海拔升高,土
壤温度降低,含水量增加,土壤动物和微生物活动减

少,有机质分解随之减少,从而削弱有机碳和氮的矿

化并增加有机化合物的输入,进而增加该地区土壤

SOC,TN含量[17]。同时,高海拔的低温环境会影响

水的黏度与膜的渗透性,进一步抑制微生物活性,最
终降低SOC和TN的有效性[4],而低海拔地区高温

环境可能会导致微生物消耗大量的养分进而使得土

壤养分含量不高。土壤TP含量随海拔上升呈波动

变化趋势且变化范围较小,因为与碳和氮相比,碳和

氮主要分别来自植物光合固定与大气沉降,生态系统

中的磷主要来自岩石风化,其在土壤圈和生物圈中的

循环是一个相对封闭和缓慢的过程[18],因此TP含量

随着海拔改变未呈现出明显的梯度变化。
生态化学计量比是衡量土壤养分平衡的重要参

数[19]。C∶N可反映土壤有机质的分解状况,是土壤

氮矿化能力的标志,C∶P可以衡量土壤有机碳矿化

释放磷或吸收固持磷的潜力,而N∶P常被用于诊断

土壤养分的限制元素[20]。该研究得到的土壤C∶N
均值高于中国陆地土壤均值(11.9±0.1)[19]。研究表

明,土壤有机质分解的最适C∶N比值为25,本研究

在5个海拔梯度条件下,C∶N含量均低于25,说明

该地区有机质分解受碳限制。而本研究中C∶P和

N∶P均值均低于中国陆地土壤均值(61.0±0.9,

5.2±0.1)[19]。说明该区域土地较为贫瘠。N∶P作为

养分限制阈值的重要诊断指标,一般定义为N∶P>
16时,P供应不足;N∶P<14时,N供应不足[21-23]。
该研究区N∶P含量远低于14,说明贺兰山植物生长

和养分循环受N限制最大。可能的原因是季节性降

雨导致易淋溶元素(如P和K)流失,同时高海拔分布

的油松和云杉均属针叶树种,其叶片难分解矿化[20]。
从海拔上看,C∶N随海拔梯度呈波动变化趋势,在低

海拔 处 C∶N 随 海 拔 上 升 而 增 加,而 高 海 拔 处

C∶N先升高后下降。这是因为受低海拔温度及土壤

微生物活性的影响,C∶N在低海拔处增加,但随海拔

升高,山体垂直带土壤颗粒组成中的黏粒含量逐渐减

少,砂粒比率增大,易形成土壤团聚体,使得较高海拔

土壤SOC的风化发育程度有所降低,且受坡面径流

的影响,高海拔大量土壤颗粒和有机质会运送到中海

拔区。C∶P和N∶P随海拔梯度上升呈“单峰”变化

趋势,分别在2487m和2025m处达到峰值,因为

针叶林凋落物难分解,向土壤归还的磷较少,而且针

叶林凋落物分解会加剧土壤酸化,进而降低植物和微

生物吸收磷的能力,最终减少土壤对磷的固定。
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3.2 贺兰山植物叶片、细根C,N,P含量及化学计量

比对海拔的响应

贺兰山不同海拔优势植物叶片C,N,P含量变化

范围分别为446.36~503.45,8.76~22.94,0.82~1.85
g/kg,细根C,N,P含量变化范围分别为441.18~
477.66,5.22~13.77,0.40~0.84g/kg。本研究中叶

片与细根C含量略高于中国以及全球植物叶C平均

值,说明该区植物含有较多的有机物,固碳能力较强。
因为贺兰山地处西北内陆,西北地区海拔高,太阳辐

射强,昼夜温差大,白天温度高,光合作用强,有利于

有机质的积累,而夜晚温度低,抑制了呼吸速率[3]。
叶片与细根P含量均低于全球植物,HanWenxuan
等[24]的研究认为,中国大部分地区土壤P含量偏低,
这可能是导致中国植物器官P低于全球平均水平的

原因。其次,植物养分含量可在一定程度上反映植物

所生长的生境条件,贺兰山不同海拔条件下土壤N,P
含量变化范围为1.14~2.59g/kg,0.49~0.76g/kg,
略低于全国土壤表层 N,P(1.86和0.78g/kg)含
量[19],其土壤较为贫瘠,因此,可能导致植物对养分的

吸收利用减少,造成植物体内养分含量较少。不同海

拔梯度下植物叶片、细根C∶N,C∶P均高于中国以及

全球植物C∶N,C∶P值的平均水平(表4),说明贺兰

山植物在固碳和养分利用策略等方面具有优势[25-26]。
本研究结果表明,叶片与细根C含量随海拔无显

著变化,可能是因为本研究采样期集中在夏季7月

份,这个季节植物C含量受温度影响较弱[27]。而叶

片与细根P含量随着海拔梯度的上升逐渐增加,因为

高海拔地区气温急速下降,低温导致植物生长季较低

海拔相比相对缩短,养分的流动和植物对营养的吸收

滞后,植物为维持较快的生长速率其组织中需要更多

的P来满足核糖体合成蛋白质,这与陈晓萍等[28]的

研究结果一致。温度—植物生理假说认为,低温会

影响植物体内酶及其RNA的活性,从而降低植物代

谢速率。因此,植物会通过提高体内 N,P含量以

抵抗低温对代谢速率的抑制作用[4]。本研究中,细根

N含量随海拔梯度的上升逐渐降低,符合该假说,而
叶片N呈波动变化趋势,可能的原因是本研究区在

贺兰山,虽有一定的海拔梯度,但纬度变化范围不明

显,而Reich等的研究是基于全球范围变化[29]。其

次,本研究中高海拔区植物叶片 N∶P<14(表4),
植物生长倾向于受 N限制,低海拔区根据限制元素

稳定性假说,限制元素在植物体内具有相对稳定性,
其对环境的响应较为稳定,而低海拔区植物N∶P>
16(表4),说明该地区低海拔区植物生长倾向于受P
限制。

植物叶片N,P含量均显著高于细根,同海拔条

件下叶片与细根C含量间无显著差异,但总体表现

为:叶>根,这与植物叶片的生理功能密切相关,叶片

作为植物合成有机质的主要器官和代谢活动最为活

跃的场所,在生长过程中需吸收大量的营养元素来维

持各项生理活动[30]。同时,叶片中存储较多的 N,P
也是对特殊生境的一种适应策略。

表4 不同海拔梯度植物C,N,P化学计量特征与其他研究的比较

Table4 ComparisonofstoichiometriccharacteristicsofC,NandPplantsatdifferentaltitudegradientswithotherstudies

海拔/
m

部位 物种数 C/
(g·kg-1)

N/
(g·kg-1)

P/
(g·kg-1) C∶N C∶P N∶P 数据来源

1730
叶

3~6

464.89 15.57 0.82 29.77 562.12 18.88

本研究

根 496.79 13.77 0.40 61.29 1153.93 34.18

1799
叶 446.36 22.94 1.20 61.97 372.29 19.13
根 441.18 10.95 0.84 41.68 524.83 13.04

2025
叶 503.45 10.81 0.91 46.58 556.41 11.95
根 477.66 6.14 0.48 77.77 995.17 12.78

2487
叶 484.92 8.76 0.88 54.76 550.03 9.93
根 466.16 5.22 0.61 84.72 773.53 8.61

2544
叶 488.10 15.56 1.85 28.66 264.27 8.41
根 444.04 5.31 0.70 67.43 636.78 7.61

中国植物
叶 — 459.10 18.00 2.3 22.50 300.92 16.30 文献[24]
根 — 473.90 9.16 0.95 59.15 522.10 14.27 文献[31]

全球植物
叶 1280 464.00 20.10 1.80 23.80 300.90 13.80 文献[4]
根 — — 9.90~11.20 0.55~0.85 41.41 — 10.82 文献[32]
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3.3 叶片、细根与土壤养分及生态化学计量比的相

关性

本研究中,植物叶片C与土壤SOC,TN,C∶P,

N∶P呈正相关关系,因为土壤作为植物生长的主要

养分来源,其中的硝态氮、铵态氮和有机质经过分解

持续不断地为植物生理活动输送养分,使得土壤与植

物在养分供应与需求间达到动态平衡以维持元素

比[3]。而土壤养分对细根C含量的影响并不显著,其
原因可能是因为叶片与细根的养分来源不同,其次C
属于结构性元素,具有相对稳定性[33]。叶片 N与细

根N随着土壤SOC,TN,C∶P,N∶P含量的升高显

著降低,表明植物叶片与细根 N含量主要源于自身

的光合作用,而不是土壤。因为在干旱地区高水分利

用效率的植物可以提高叶片寿命,延长氮的利用时

间,进而提高氮的利用效能[34]。叶片、细根P与土壤

TP相关性不显著,表明植物P含量并非由土壤TP
直接决定,因为土壤P元素在土壤中迁移性较差,植
物吸收的P较C,N元素含量相对较少。植物对土壤

养分的吸收是一个极其复杂的过程,其不仅受土壤养

分含量的影响,还受土壤养分有效含量、酶活性、土壤

微生物种类、pH值等多种环境因子的共同制约。因

此,还需进一步深入研究贺兰山地区植物吸收土壤养

分的机理与影响因素。
土壤C∶P,N∶P与叶片、细根C,N,P化学计量

比密切相关,说明叶片、细根与土壤间的养分循环具

有较强的反馈作用。同时细根与叶片的化学计量比

表现较为相似,这在一定程度上反映了植物体在生长

代谢过程中的整体性,体现了植物体地上、地下器官

在养分分配过程中的协调性,为植物稳定生长提供有

利保障[35]。

4 结 论

贺兰山不同海拔优势植物叶片与细根C随海拔

无显著变化,P含量随海拔的升高而增加。相反,细
根N含量随海拔上升逐渐降低,而叶片N呈波动变

化趋势。不同海拔梯度下植物叶片、细根 C∶N,

C∶P均高于中国以及全球植物C∶N,C∶P值的平

均水平,指示着贺兰山植物在固碳和养分利用策略等

方面具有优势。其次,不同海拔优势植物叶片相比细

根其N,P含量更高。植物叶片与根系的生态化学计

量比揭示了贺兰山高海拔区(2025,2487,2544m)植
物生长受N限制,低海拔区(1730m和1799m)植
物生长受P限制。因此,在未来的森林经营管理中,
应加强高海拔区植物 N素的改善,低海拔区需加强

植物P素的保护。而海拔引起的土壤养分供应的差

异调节贺兰山植物叶片与细根的氮、磷及化学计量特

征,使得植物叶片、细根与土壤间的养分循环具有较

强的反馈作用。
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