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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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呼伦贝尔草地植物群落与土壤化学计量学

特征沿经度梯度变化

丁小慧1,2,罗淑政1,2,刘金巍1,2,李摇 魁3,刘国华1,*

(1. 中国科学生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;2. 中国科学院研究生院,北京摇 100039;

3. 内蒙古自治区呼伦贝尔市环境科学研究所,呼伦贝尔摇 021008)

摘要:植物化学计量学特征在大尺度上主要受纬度和经度两个因素影响。 纬度梯度上温度因子变化对植物化学计量特征的影

响已有大量研究,但是关于经度梯度上降雨因子变化对植物化学计量特征影响的研究却较少。 选取呼伦贝尔草原,研究经度梯

度上植物化学计量特征和土壤养分指标的变化规律,从经度梯度和养分供给两方面分析植物群落化学计量特征的变化规律,研

究结果如下:1)植物群落叶片 C 含量变化范围为 440. 76—452. 72 mg / g,N 含量变化范围为 17. 79—30. 88 mg / g,P 含量变化范

围为 1. 31—1. 71 mg / g;群落叶片 C 含量、C / N 随经度升高显著增加;群落叶片 N 含量随经度升高显著下降;植物群落 P 含量也

呈下降趋势,但是关系不显著;植物群落 C、N 和 P 元素总量随着经度升高而显著增加。 2)0—10 cm 土壤全碳、全氮、全磷、有机

碳受降雨量变化和植物群落元素总量影响,随着经度梯度升高而增加;但土壤铵态氮、硝态氮在经度梯度上没有表现出规律性

的变化趋势。 3)土壤全碳、有机碳、全氮、全磷和速效磷与植物群落叶片 C、N 和 P 含量没有显著相关关系,但与植物群落 C、N

和 P 元素总量呈显著正相关关系。 该区土壤有效磷含量(8. 13 mg / kg)高于全球平均值(7. 65 mg / kg),但植物群落叶片磷含量

平均值(1. 5 mg / g)低于全球平均值(1. 77 mg / g)。 通过研究结果推测:植物通过对气候条件的长期适应,群落水平 C、N 和 P 含

量沿经度梯度形成一定的分布格局;降雨量影响植物群落元素积累的总量,从而与土壤养分含量呈显著正相关关系;植物叶片

P 含量低的原因并非是由于土壤中磷的供给不足所致,而是植物对环境长期适应形成的策略。

关键词:草地生态系统;经度梯度;降雨量;化学计量学;呼伦贝尔

Longitude gradient changes on plant community and soil stoichiometry
characteristics of grassland in Hulunbeir
DING Xiaohui1, 2,LUO Shuzheng1,2, LIU Jinwei1, 2,LI Kui3,LIU Guohua1,*

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academey of Sciences, Beijing

100085, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
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Abstract: In large scale, plant stoichiometry is mainly affected by latitude and longitude. Many works has have been done
to study the effects of temperature on plant stoichiometry along the latitude gradient, while researches on the precipitation
along the longitude gradient are rare. In this research, we studied the stoichiometry characteristics of grassland communities
along the longitude gradient in Hulunbeir. The results showed as follow: 1)the range of leaf carbon was 440. 76—452. 72
mg / g, leaf nitrogen was 17. 79—30. 88 mg / g,and leaf phosphorous was 1. 31—1. 71 mg / g. Both the leaf carbon and C / N
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ratio significantly increased with the increasing longitude. Leaf nitrogen significantly decreased with the increasing
longitude, and leaf phosphorous showed an increasing tendency, however, the relationship between leaf phosphorous and
longitude was not significant. The amount of carbon, nitrogen and phosphorous of grassland communities significantly
increased with the increasing longitude. 2)For the 0—10cm soil depth, total carbon, total nitrogen, total phosphorus and
organic carbon were significantly affected by precipitation and increased with longitude; however, soil ammonium nitrogen
(NH+

4 鄄N) and nitrate nitrogen (NH-
3 鄄N) were less affected by precipitation and didn忆t change significantly with longitude.

3)Soil total carbon, organic carbon, total nitrogen, total phosphorus and available phosphorus did not have significant
effects on plant leave carbon, nitrogen and phosphorus, but had a significant effects on the amount of carbon, nitrogen and
phosphorous of grassland communities. In this studied region, soil available phosphorus was 8. 13 mg / kg, which was
higher than the Global Average Value (7. 65 mg / kg), but the average leaf phosphorous was 1. 5 mg / g and lower than the
Global Average Value ( 1. 77 mg / kg) . Our research suggested that variation in leaf carbon, leaf nitrogen and leaf
phosphorus concentration and its strong correlation with precipitation reveal that, to some extent, stoichiometry
characteristics at the community level are adaptive to local precipitation condition. The amount of carbon, nitrogen and
phosphorus of grassland communities have a high relationship with the local precipitation, and have a significant correlation
with soil total carbon, total nitrogen, total phosphorus. The shortage in soil available phosphorus is not the major factor for
the low plant leaf phosphorus concentration in our studied region, and the low plant leaf phosphorus is a result of
adaptation.

Key Words: grassland ecosystem; longitude; precipitation; stoichiometry; Hulunbeier

生态化学计量学结合了生态学和化学计量学的基本原理,是研究生态系统能量平衡和多重化学元素平衡

的学科,是分析多重化学元素的质量平衡对生态交互作用影响的一种理论[1],它主要强调活有机体 C、N、P 三

种主要组成元素的关系[2]。 植物体叶片 C、N、P 元素化学计量学特征与环境因子关系的研究是当前生态学和

地学研究的主要热点之一[3],尤其是在区域或是更大尺度探讨其变化规律和影响因素更为引起重视。 很多

研究表明,植物体内的 C、N、P 特征在不同尺度上具有变异性[3鄄6]。 而植物化学计量学特征区域尺度效应的研

究,实际上就是探讨区域尺度上温度或水分等环境因子的变化对植物生理生态过程的影响。 Reich 和

Oleksyn[3]通过分析全球 1280 种植物叶片的 N、P 含量数据发现:在全球尺度上,随着纬度降低温度升高,植物

N、P 含量下降,而 N / P 升高;Han 等[4]研究了中国 753 种陆生植物,发现中国植物 N、P 含量分布格局与 Reich
和 Oleksyn 的研究结果相一致;任书杰[7]分析中国东部南北样带 654 种植物叶片 N 和 P 含量,结果也表明:叶
片 N、P 含量随纬度的升高和年均温的降低显著增加。 He[6]在对中国草地 213 种植物的研究显示:气候要素

的变异对叶片 P 含量和 N / P 比只有微弱的影响。 杨阔等[8]结合温度和降水对青藏高原草地植物群落冠层叶

片化学计量学特征与环境因子的关系研究认为:叶片 N、P 含量与年均温有极显著的相关关系。
对于纬度梯度上温度变化对植物叶片 N、P 含量影响的研究,在不同研究尺度上得到的结果基本相同,

即:随着温度降低,植物叶片 N、P 含量增加;但水分变化对植物叶片元素含量特征的影响却较少报导。 我国

的草地生态系统产草量受水、热因子的影响,其中水分因子是最主要的限制性因子。 呼伦贝尔草原位于内蒙

古东侧,自西向东降雨量逐渐增加,降雨量范围为 230. 12—360. 18 mm,蒸发量远大于降雨量,可见水分是影

响该地区草地植物群落的重要因子。 因此,本文选择呼伦贝尔草原作为研究区,沿经度梯度设置样地,分析植

物群落叶片 C、N 和 P 化学计量学特征以及土壤的养分含量特征,探讨植物群落化学计量学特征沿经度梯度

(降雨量梯度)变化规律,以期为我国草地生态系统化学计量特征的区域性变化研究提供基础数据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域概况和样地设置

研究区位于内蒙古自治区呼伦贝尔市大兴安岭山脉以西地区(48毅04忆0. 2义—50毅11忆29义N,116毅32忆42义—

8643 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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120毅18忆29义E)。 地处内蒙古东部,总体属于高原型地貌,是亚洲中部蒙古高原的组成部分。 由于纬度偏高,远
离海洋,属于温带大陆性季风气候。 年均温-5—2 益,多年平均降水量 339 mm,年蒸发量 950—1900 mm,无
霜期 40—130 d[9]。 该地区草地类型丰富,主要代表群系有日阴菅(Carex pediformis) 、糙隐子草(Cleistogenes
squarrosa) 、大针茅(Stipa grandis) 、羊草(Leymus chinensis) 、贝加尔针茅(Stipa baicalensis)等。

沿经度梯度在呼伦贝尔草原自西向东设置 7 个研究样地(表 1,图 1),尽量选取人类干扰少草地作为研究

对象。 每个样地开展草地生物量测定、群落结构、植物取样和土壤调查研究。

表 1摇 呼伦贝尔草原沿经度梯度的样地概况

Table 1摇 Basic information of sample sites in the grasslands at Hulunber along the longitudinal gradient

样地
Site

经度
Langitude

纬度
Latitude

群落类型
Community

1 117毅2忆32. 1义E 48毅29忆25. 3义N 麻花头+冷蒿草原

2 117毅25忆11. 6义E 48毅26忆14. 9义N 大针茅草原

3 117毅46忆29义E 48毅21忆13义N 大针茅+杂草草原

4 118毅4忆9. 4义E 48毅20忆33义N 糙隐子草草原

5 118毅49忆17义E 48毅5忆41义N 贝加尔针茅+杂草草原

6 118毅59忆25义E 48毅4忆0. 2义N 羊草+杂草草原

7 119毅39忆20义E 48毅28忆00义N 羽茅+羊草+杂草草原

图 1摇 研究区植被类型图

Fig. 1摇 Vegetation map of studied region

1. 2摇 试验方法

植物调查和取样时间为 2009 年 8 月 5—18 日。 在每个样地设置一条 50 m 的样带,沿样带每隔 10 m 设

置一个 1 m伊1 m 的样方,共 5 个样方。 在样方中开展草地生物量测定、群落结构和土壤调查研究,。 群落调

查包括物种组成、高度、盖度、丛数等。 物种地上生物量用收割法获取,随机挑选 3 个样方齐地面分物种将植

物剪下,称量其鲜重,装入纸信封。 植株带回实验室后,在 80 益下烘至恒重,称量干重,获取每个物种的含水

率和生物量,最后得到样地中草地的总生物量。
土壤样品取样时间为 2010 年 7 月 16 日—8 月 2 日。 由于土壤养分在年际间的变异不大[10鄄14],因此取
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2010 年土壤数据作为补充。 在每个样地沿样方调查设置的样线随机挖 3 个土壤剖面,采集 0—10 cm 土层的

土壤样品 100 g,装入土袋中,共采集土壤样品 21 个。 用环刀采集 0—10 cm 土层的土壤样品,装入铝盒中。
将土壤样品带回实验室,放至通风干燥处, 剔除石粒和草根等杂物, 自然风干备用。
1. 3摇 样品的分析测定

1. 3. 1摇 植物样品的分析测定

从采回的植物样品中挑选足够的健康叶片使用研磨仪粉碎,利用 C / N 元素分析仪,进行 C、N 含量测定。
植物 P 含量采用全谱直读等离子体发射光谱仪测定,用微波消解萃取系统(CEM)进行前处理,样品回收率

84%—90% 。
1. 3. 2摇 土壤样品的分析测定

土壤样品使用研磨仪粉碎,分别过 2 目和 100 目筛,备用。 利用 C / N 元素分析仪,进行 C、N 含量测定。

土壤全磷使用浓硝酸,氢氟酸,高氯酸消解 ICP鄄OES 测定;速效磷使用(NH4) 2CO3 提取,ICP鄄OES 测定;有机

碳使用重铬酸钾容量法测定;硝态氮和铵态氮分别采用 1颐5 水土比水杨酸钠法和 1颐5 水土比硫酸肼还原法测

定。 土壤 pH 值采用 1颐2. 5 电位法测定。 土壤含水量采用烘干法测定。
1. 4摇 统计方法

为方便与国内外参考文献比较, 植物各养分含量均用质量份数表示。 植物群落养分含量采用的是群落

植物的加权平均值,权重因子为重要值。 采用 SPSS 17. 0 统计软件对数据进行统计分析,相关分析采用的是

Pearson 相关法。
重要值计算公式:重要值=(相对生物量+相对高度+相对盖度) / 3

式中,相对生物量=物种生物量 i /总生物量;相对高度=物种高度 i /总高度;相对盖度=物种盖度 i /总盖度。
2摇 研究结果

图 2摇 植物群落生态化学计量学特征沿经度变化规律

Fig. 2摇 The trend of eco鄄stoichiometry traits of plant community along the longitudinal gradient

2. 1摇 植物群落叶片生态化学计量学特征沿经度变化

植物群落叶片生态化学计量学指标呈现不同的变化趋势(图 2)。 群落叶片 C 含量(440. 76—452. 72 mg /
g)随着经度增加而显著升高(P=0. 0029),但群落叶片 N 含量(17. 79—30. 88 mg / g)随经度的升高而显著降

低(P=0. 0038),群落叶片 P 含量(1. 31—1. 71 mg / g)则随经度增加降低,但变化趋势不显著(P=0. 073)。 群
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落叶片 C,N 和 P 中变异最大的是 N 含量(变异系数为 19. 9% ),其次为 P 含量(10. 4% ),C 含量变异最小

(1郾 0% )。 群落叶片 C / N(16. 12—26. 92)经度的升高显著增加(P=0. 025),C / P(281. 06—366. 43)与 C / N 比

表现出相同的变化趋势(P=0. 05),但群落叶片 N / P(12. 79—20. 64)随经度升高而下降(P = 0. 14)。 植物群

落全 C、全 N 和全 P 随着经度梯度的升高极显著增加(图 3)。

图 3摇 植物群落水平 C、N 和 P 总量沿经度梯度变化规律

Fig. 3摇 The trend of total C, N and P of grassland community along the longitudinal gradient

图 4摇 0—10cm 土壤养分含量沿经度变化规律

Fig. 4摇 The trend of soil total and available nutrient concentrations along the longitudinal gradient

1. 4摇 0—10 cm 土壤理化性质沿经度变化

0—10 cm 表层土壤的全 C(9. 31—33. 23 mg / g)、全 N(1. 30—3. 06 mg / g)和全 P(280. 56—592. 8 mg / g)
含量随着经度升高而增加,土壤速效养分指标没有表现出相同变化趋势(图 4)。 其中土壤全碳和土壤有机 C
(8. 04—35. 08 mg / g)变化趋势相同,随着经度升高和增加。 土壤全 N 含量随着经度升高而显著增加(P =
0郾 034),但土壤铵态 N(3. 50—5. 60 mg / kg)和硝态 N(1. 23—3. 18 mg / kg)含量没有显著变化。 土壤全 P 随着
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经度梯度升高而显著增加(P = 0. 005),土壤速效 P(3. 69—12. 56 mg / kg)也表现出相同的变化趋势(P =
0郾 008)。

土壤 pH 值和土壤含水量是影响土壤理化性质的重要指标之一。 本文的研究结果表明(图 5),随着经度

梯度的升高土壤 pH 值下降,但关系不显著;土壤含水量随着经度梯度的升高而显著增加。 研究表明(表 2),
土壤 pH 值与土壤铵态 N 显著相关,而土壤含水量与土壤有机 C、土壤全 P 呈极显著正相关关系,与土壤全 N
呈显著正相关关系。

图 5摇 土壤 pH 值和土壤含水量沿经度梯度变化规律

Fig. 5摇 The trend of pH and water content of soil along the longitudinal gradient

表 2摇 土壤 pH 值、土壤含水量与 0—10 cm 土壤养分的相关关系

Table 2摇 Correlations between pH and 0—10cm soil忆s nutrient content, water content of soil and 0—10cm soil忆s nutrient content

STC SOC STN SNO SNH STP SP

pH -0. 078 -0. 375 -0. 167 -0. 272 -0. 778* -0. 324 -0. 43

兹m 0. 744 0. 93** 0. 821* 0. 086 0. 421 0. 886** 0. 842*

摇 摇 STN:土壤总氮;STC:土壤全氮;STP:全磷;SOC:土壤有机氮;SP:速效磷;SNO:硝态氮;SNH:铵态氮;*表示达到显著水平,P <0. 05;**代

表达到极显著水平,P <0. 01

2. 3摇 植物群落化学计量学特征与 0—10 cm 土壤养分的关系

植物群落叶片 C、N、P 含量与土壤养分元素含量无显著相关关系(表 3)。 植物群落全 C 含量与土壤全 C
和有机 C 含量正相关,与土壤有机 C 含量相关系极显著;植物群落全 N 含量与土壤全 N,硝态 N 和铵态 N 量

呈正正相关,但只与土壤全 N 含量相关关系显著;植物群落全 N 含量与土壤全 P 和速效 P 含量均呈极显著正

相关关系。

表 3摇 植物群落水平全 C、全 N 和全 P 含量与 0—10 cm 土壤养分的相关关系

Table 3摇 Correlations between plant eco鄄stoichiometry traits of community and 0—10cm soil忆s nutrient content

STC SOC STN SNO SNH STP SP

C 0. 690 0. 590 — — — — —

PTC 0. 701 0. 916** — — — — —

N — — -0. 455 0. 303 -0. 530 — —

PTN — — 0. 759* 0. 210 0. 564 — —

P — — — — — -0. 283 0. 064

PTP — — — — — 0. 903** 0. 896**

摇 摇 STN:土壤总氮;STC:土壤全氮;STP:全磷;SOC:土壤有机氮;SP:速效磷;SNO:硝态氮;SNH:铵态氮;PTC:植物全碳;PTN:植物全氮;PTP:植

物全磷;C、N 和 P 代表植物群路叶片质量浓度; *表示达到显著水平,P <0. 05;**代表达到极显著水平,P <0. 01

3摇 结论与讨论

3. 1摇 植物群落化学计量特征沿经度梯度变化规律

元素之间的相互作用及与外界环境的关系共同决定着植物的营养水平和生长发育过程[15鄄16]。 已有的研
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究表明,不论在全球尺度还是区域尺度,植物个体和群落水平叶片 N 和 P 的含量都与温度呈负相关关系。 已

有尺度研究表明,气候因子虽然对对植物叶片元素含量有显著影响,但无论是气候还是土壤对植物 N、P 含量

变异解释量十分有限[6,17]。
呼伦贝尔草原的降雨量自东向西逐渐减少从 360 mm 降低到 230 mm[22鄄23],因此经度梯度上植物群落化

学计量学变化特征,也反映了沿水分梯度的变化。 研究结果表明,随着经度升高,植物叶片 C 含量显著升高、
N 和 P 含量呈降低的趋势,这也在一定程度上反应了植物群落 C、N 和 P 含量沿水分梯度的变化趋势,植物群

落 C 含量随着降雨量的增加显著上升,而 N 和 P 含量随着降雨量的增加而降低。 在东北样带的研究结果中

也观测到随着经度的增加植物叶片 N 含量增加,但是植物叶片 C 含量没有显著变异[18],这可能与东北样带

的研究中叶片 C 含量基于物种尺度的原因,而本研究的植物群落 C 含量是通过物种 C 含量加权而来。 植物

群落 C 含量虽然随着降雨量的增加显著上升,但 C 含量的变化范围为 440. 76—452. 72 mg / g,变异系数只有

1. 0% ,C 在植物体内主要起到骨架的作用,因此在植物群落水平变异很小。 目前,关于植物体内 C 含量的研

究较少,可能是 C 不直接参与生产活动有关。
干旱的条件下,植物通过增加叶片内部非光合器官或组织 N 的投入,提高细胞内部的渗透压, 增强对体

内水分的保护作用[19鄄21],提高自身对水分的利用效率,从而适应干旱少雨的环境。 在本研究区内,随着经度

的升高,降雨量也随之增加,水分胁迫作用逐渐减缓,因此植物不在需要分配大量的 N 叶片内部非光合器官

或组织中,叶片 N 含量下降。 植物群落叶片 P 呈下降趋势,但是变化不显著。
植物群落 C、N 和 P 含量高低,在一定程度上体现了植物群落对当地气候条件的一种适应;植物群落全

C、全 N 和全 P 含量则是反映植物群落元素积累总量在环境梯度上的变化。 本文研究结果表明,植物群落全

C、全 N 和全 P 含量随经度梯度显著增加。 在呼伦比尔草原,水分是植物生产力的主要限制因素[22鄄23],随着经

度梯度的升高,降雨量显著增加,植物群落元素总量在经度梯度上也呈现出显著增加的趋势。
由于植物群落 C 含量随经度梯度升高,而 N 含量随经度梯度下降,因此 C / N 比呈现显著的上升趋势。 群

落 C / P 变化与 C / N 比变化趋势相同。 一般认为植物具有较低 C / N 比、C / P 比时,通常具有较高的生长速

率[24],但是在群落水平上则不能简单的用 C / N 比、C / P 比高低来预测植物的生长速率。
3. 2摇 土壤养分指标沿经度梯度变化规律与植物群落元素计量学特征的关系

植物地上部分元素特征通常与土壤养分含量具有一定相关性[25鄄27]。 土壤碳素含量取决于进入土壤的有

机质数量及其腐殖化系数的大小,土壤氮素主要来源是生物固氮和随降水进入土壤中的氮,土壤磷素主要是

来自岩石风化[28]。
本文通过对植物群落 C、N 和 P 元素的总量与土壤养分含量的相关性分析,以及植物群落 C、N 和 P 质量

浓度与土壤养分含量的相关性分析进行分析表明,植物群落 C、N 和 P 的质量浓度与土壤养分含量之间没有

显著的相关关系,但植物群落 C、N 和 P 元素的总量与土壤养分含量之间存在显著的相关关系。 降雨量沿经

度梯度逐渐增加,植物群落养分全量也自西向东显著增加,使得每年向土壤中输入的凋落物中 C、N 和 P 的全

量也显著增加。 同时,随着经度升高土壤含水量也显著增加,土壤湿度对凋落物的分解速率、土壤的矿化速率

及硝化速率、岩石的风化速率都有显著地影响[29鄄30]。 因此,植物群落元素 C、N 和 P 总量与土壤元素全碳、全
氮和全磷呈显著正相关关系。

植物群落元素总量的增加,也必然导致植物生长过程中对从土壤中吸收的养分含量需求增大。 植物根系

吸收作用是土壤速效养分输出的重要组成部分,植物可以直接利用铵态氮、硝态氮和速效磷。 因此土壤速效

养分含量除了要考虑外界环境养分输入和气候因子对成土过程的影响两个方面,还要考虑植物对土壤速效养

分的吸收作用。 周才平[30]研究表明,土壤氮的矿化速率和消化速率与温度和湿度成正相关,但是在本研究

区,随着土壤湿度的增加,硝态氮和铵态氮并没有呈现出一致的变化规律。 植物在长期的进化中,对 N 素的

需求相对稳定,但是土壤铵态氮和硝态氮含量除了植物影响以外,还有受到土壤温度和湿度的影响,过程更复

杂,没有呈现出一定的规律。 土壤有效磷来自土壤有机磷的矿化和无机磷的释放。 随着降雨量的增加,土壤
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pH 值下降,氧化还原电位降低,土壤中金属离子对 P 的吸附作用降低,从而速效磷的含量增加。 植物吸收对

速效磷的影响比较微弱。 本文研究结果显示,土壤铵态氮和硝态氮含量随经度梯度的变化没有显著性规律,
但土壤有机碳和速效磷含量随经度梯度的升高显著增加。
3. 3摇 植物群落 N、P 质量浓度特征与土壤 N 、P 养分指标关系

Ordo觡ez 等[31]收集了全球 99 个地点 474 种植物叶片和土壤全磷含量的数据,发现在全球尺度上土壤全 P
解释了叶片 P 变异的 48% 。 但本文研究结果表明土壤全磷、速效磷含量与植物群落叶片 P 含量没有显著相

关性;土壤氮素含量与植物叶片 N 含量之间也没有显著相关性。 这主要因为植物对土壤中矿质元素的吸收

及其在体内的运输、储藏、利用是一个复杂而精细的过程,不仅仅受营养元素影响,还且受土壤水分、温度、
pH、微生物活性及种内、种间竞争等多种因子调控[32鄄35]。 其次,土壤全 N、全 P 含量只是代表了土壤中这些元

素的总量,对植物来说只是一个潜在的元素库,而且只有部分是能被植物直接利用,元素的转化和吸收还涉及

到土壤微生物以及土壤其他性质。 再者,植物叶片 N、P 含量没有受土壤速效养分含量影响,可能是因为植物

叶片 N、P 含量由植物的系统位置、进化历史、生活史、遗传和外界环境因素共同决定,元素供给对于改变叶片

N、P 含量的贡献有限[16]。 因此,在本文的研究尺度上,植物群落 N 含量与土壤氮素没有显著相关性,植物群

落 P 与土壤磷素也没有显著的相关性。
Han[4]对中国 753 种高等陆生植物叶片 N、P 含量与气候和土壤等环境因子关系进行研究,发现中国植物

一个重要特征是 P 含量(1. 46 mg / g)显著低于全球平均值(1. 77 mg / g),推测导致上述现象的原因是中国土

壤 P 含量低于全球土壤平均 P 含量导致。 本文研究结果表明,呼伦贝尔草原土壤有效 P 含量(8. 13 mg / kg)
高于全球平均值(7. 65 mg / kg),但植物群落叶片 P 含量平均值(1. 5 mg / g)低于全球平均值(1. 77 mg / g),植
物叶片 P 含量并没有因为土壤有效磷含量高而随之升高。 耿燕[36]对内蒙古植物叶片 P 含量与土壤速效磷进

行分析,也认为土壤速效磷对植物群落群落叶片 P 含量高低影响是微弱的。 由此可见,土壤速效磷和全磷含

量高低对植物叶片 P 含量影响不大。 Han[4]关于中国土壤磷含量低导致植物叶片 P 含量低的推论,在大尺度

研究中可能适用,但在本文所研究的尺度上,植物群落 P 含量较低可能不是由于土壤磷素含量低导致,而是

植物群落在长期进化过程中对环境的一种适应策略。
致谢:内蒙古自治区呼伦贝尔市环境科学研究所张玉刚、赵家明所长和孟志涛主任给予支持,王东波,周建华,
白晓宇、陈丽等人在野外植被调查中给予帮助,中国科学院生态环境研究中心李宗善博士后、靳甜甜博士帮助

修改文章,特此致谢。
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