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青藏高原筑路取土迹地恢复植物群落与土壤的碳氮磷
化学计量特征研究

雒明伟， 毛　 亮， 李倩倩， 赵　 旭， 肖　 玉， 贾婷婷， 郭正刚∗

兰州大学草地农业科技学院 草地农业生态系统国家重点实验室， 兰州　 ７３００２０

摘要：恢复筑路取土迹地植物群落是青藏高原退化高寒草地恢复的重要组分，而生态化学计量是揭示退化草地自然恢复过程中

土壤和植物间养分互作的重要方法。 通过调查青藏公路筑路取土迹地自然恢复群落和天然群落内植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含量

及其比值，研究了恢复群落和天然群落的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征。 结果表明：经历 １８ 年自然恢复后，不同地点筑路取土迹

地均已逐步实现植物群落的定居，但其恢复程度存在明显差异。 恢复群落植物叶片 Ｎ 含量高于天然群落，导致其叶片 Ｃ ∶Ｎ 较

低，表明恢复群落植物的 Ｎ 利用效率较低，Ｎ 含量较高的模式主要原因可能是豆科植物比例较高和土壤有效 Ｎ 的供应较充足

所致。 恢复样地在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 的土层内的有机碳（ＳＯＣ）都显著低于天然样地，恢复样地土壤全氮（ＳＴＮ）仍一定程

度上低于天然样地但含量较接近，恢复样地在 １０—２０ ｃｍ 土层中土壤全磷（ＳＴＰ）含量较高，这说明恢复群落尽管在土壤恢复方

面并未达到天然群落的水平，但已得到了明显改善，土壤肥力正发生着正向的演替。 叶片 Ｎ 含量与土壤 ＳＴＮ 相关性不显著，叶

片 Ｐ 含量与土壤 ＳＴＰ 含量显著地正相关，表明植物叶片 Ｐ 含量在一定程度上受到土壤环境中全磷的影响。 综合 Ｎ：Ｐ 判定阈值

和叶片土壤养分相关分析结果表明研究地区草地植被主要受到 Ｐ 元素的限制，且工程迹地草地恢复群落比天然群落容易受到

Ｐ 元素的限制。
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ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｂｕｔ ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ ＳＴＮ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｅａｆ Ｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＳＴＰ）， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｌｅａｆ Ｐ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ＳＴＰ ｔｏ ｓｏｍｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ⁃
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ
ｐｒｏｂａｂｌｙ Ｐ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ Ｐ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｒｅｓｔｏｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

修建青藏公路和青藏铁路时，因直接移除路基两侧植被和表层土壤而在高寒草地区而形成了诸多分布广

泛的取土迹地［１⁃２］。 其干扰草地景观的整体性，迫使天然草地发生带状退化，这种退化不同于过度放牧、鼠
害、冻融等因素［３］，这是因为筑路取土具有突然性，不仅瞬间移走了富含养分的表层土壤和种子等植物潜在

繁殖体［２⁃４］，而且迅速成为水土流失的源地［１］。 恢复筑路取土迹地的植物群落既是保证路基安全和控制水土

流失的关键，又是青藏高原退化高寒草地恢复的重要组成部分［５］。
取土迹地植被恢复过程实质是植物与土壤相互适应和反馈的过程。 土壤为植被恢复提供养分，而恢复的

植被通过物种间竞争和替代作用，以及植物与土壤间的适应过程而实现改良土壤肥力［６］。 取土迹地恢复可

分为人为重建和自然恢复两种策略，其中自然恢复策略具有经济性高和避免草皮移植对客地原生草地破坏等

优点，已经被广泛的应用于工矿用地迹地的恢复［７］，其本质是通过土壤内残存的植物繁殖体在适宜环境条件

下发芽、发育和生殖，或者是取土迹地周围植物的繁殖体通过入侵和定居的方式再次占据取土迹地［８］。 已有

研究表明，青藏公路取土迹地植被恢复的周期约 ２０ 年以上［９］，且其恢复程度受取土迹地面积大小的影响［２］。
目前关于青藏公路取土迹地植被恢复的研究主要集中于已恢复群落的初级生产力、植物多样性特征、草地生

态系统结构和生物生境条件等方面［５］ ［１０⁃１２］，然而取土迹地植被恢复过程中植物和土壤间的相互作用关系尚

不清楚。
生态化学计量主要通过分析植物和土壤内的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量关系［１３］，解析土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 间的组成

和配置关系调控植物生长和发育的机理，因此 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的组成和分配一定程度上决定着植物群落内的种群密

度和种间竞争格局，从而最终决定群落演替趋向［１４］。 因此研究青藏公路取土迹地植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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其计量比关系，不仅能够揭示取土迹地草地群落恢复过程中植物物种更替和土壤养分供给间的相互关系，而
且有利于从养分供给角度剖析植物对环境的适应性以及反馈效果，诊断恢复群落正向演替时的限制养分。

本研究通过调查青藏公路取土工程迹地经过 １８ 年自然恢复的恢复群落和天然群落内植物和土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 元素的计量特征，以期确定草地植被正向恢复的限制元素，为青藏高原取土迹地植被恢复提供科学决策

依据。

１　 研究区概况

研究区域位于青藏公路沿线西大滩（９４°１６．８３０′ Ｅ， ３５°４４．５７８′ Ｎ）至沱沱河（９２°２９．７５６′ Ｅ， ３４°１７．１９２′
Ｎ）段，全长 ３００ ｋｍ，海拔约为 ４３００—５１００ ｍ。 气候属高原亚寒带半干旱气候，分冷暖两季，冷季寒冷漫长，冻
结期长达 ７—８ 个月，暖季凉爽短促，植被生长期为 ３—４ 个月［１５］。 年均降水量在 ２００—４００ ｍｍ，８４％的年降雨

发生在 ７ 月到 ９ 月的生长季节，年均气温在－ １．３ — － ４．１ ℃ ［１］ ［１６］。 植被类型主要是以紫花针茅（ Ｓｔｉｐａ
ｐｕｒｐｕｒｅａ）为优势种的高寒草原和以苔草属（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）为主的高寒草甸，高寒草原常见主要伴生种是异针茅

（Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ），沙生凤毛菊 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｒｅｎａｒｉａ），甘青兔耳草 （ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ），扇穗茅 （ Ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅａ
ｔｉｂｅｔｉｃａ），早熟禾 （Ｐｏａ ａｎｎｕａ） 等；高寒草甸常见主要伴生种是高山嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ），矮火绒草

（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ），垫状点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｔａｐｅｔｅ），小叶棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等。 高寒草原土壤为

高山高原土，高寒草甸土壤为高山草甸土，两者土层均较薄［８］。

２　 研究方法

２．１　 试验设计和取样

野外调查与取样时间为 ２０１２ 年 ７ 月中下旬，是植物生长的旺盛期。 沿 １９９４ 年扩建和修缮青藏公路时遗

留的取土迹地布设样地，将取土迹地自然恢复的植物群落定为恢复群落，以毗邻取土迹地的天然草地（未受

工程干扰）为天然群落（对照）。 以海拔、植被类型和地貌特征为参考依据，选择 ７ 个研究调查和取样点，分别

为西大滩、不冻泉、五道梁、乌丽、风火山、可可西里和沱沱河（表 １）。
每个调查点分别设置四对配对成组的 １０ ｍ×１０ ｍ 的恢复群落样地和天然群落样地，４ 组样地平行布置且

总体分布方向都是垂直于公路，同组恢复样地与天然样地距离 １００ ｍ 以上，每个样地内采用对角线法设置 ４
个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，调查记录样方内的植物种、盖度，收获地上生物量，然后带回实验室烘干称重。 样方调查

完后，利用内径为 ３．５ ｃｍ 的土钻在每个样地内沿对角线打钻 ５ 次，按 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两层收集土样，
去除植物根及残体、石头等杂质后，将每个样地内同一土层土样合并为一个样品，室温下自然风干，充分研磨，
经过 ０．２５ ｍｍ 土筛过筛后储藏，以备分析。 为测定群落水平植物叶片的养分含量，样地中随机再选取了 ３ 个

１ ｍ×１ ｍ 的样方，齐地面刈割草地植物，摘下植物叶片后，将 ３ 个样方内植物叶片混合均匀后，用四分法获取

成熟、健康植物叶片样品。 叶片带回实验室，１０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，６５ ℃烘干至恒重，粉碎后密封保存，以备

分析。
２．２　 样品分析

土壤和植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均采用常规分析方法测定，其中植物和土壤有机碳采用外加热、重铬酸钾容

量法测定，全氮采用凯氏定氮法测定，全磷采用钼锑抗比色法测定［１７］。
２．３　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１８．０ 统计分析软件对数据进行整理、分析和制图。 利用独立样本 ｔ 检验比较恢复

群落与天然群落植物养分特征的差异；由于土壤具有高度的空间异质性，将每个研究位点恢复样地与天然样

地配比成对，运用配对样本 ｔ 检验比较两者土壤养分的差异；运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析植物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及计量特征的相关性，其中植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量为恢复群落和天然群落的数据，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量为 ０—１０
ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层的平均值。

３　 ２３ 期 　 　 　 雒明伟　 等：青藏高原筑路取土迹地恢复植物群落与土壤的碳氮磷化学计量特征研究 　
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３　 结果与分析

３．１　 恢复群落与天然群落的群落特征

筑路取土迹地上植被群落筑路过程中遭受严重破坏，生物部分几乎为零，但经历 １８ 年的自然恢复后，虽
然筑路迹地上均生长和分布着植物群落，但较天然草地而言，不同地点植物恢复程度存在明显差异（表 １）。
不冻泉恢复群落盖度和天然群落盖度基本接近，而其余地点恢复群落盖度表现为不同程度地低于天然草地。
不冻泉恢复群落生物量与天然群落生物量接近，五道梁恢复群落生物量大于天然群落生物量，其余地点恢复

群落生物量均低于天然草地，这是因为不冻泉取土迹地较好的土壤水热条件为以小叶棘豆 （Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）（生物量占 ５０％以上）为主的先锋物种定居和茁壮生长创造了良好的条件，而五道梁恢复群落生

物量较大的主要原因是恢复群落内阔叶独一味占据优势，其较高的生物量提升了恢复群落的生物量。 植物群

落组成方面，沱沱河、乌丽、西大滩的恢复群落均已出现与天然草地一致的优势种，而不冻泉、可可西里和乌丽

的恢复群落与天然群落仅存在 １—２ 种相同的主要伴生种。 说明青藏高原草地区筑路取土迹地恢复群落演变

方向有些地点趋向于毗邻的天然草地，而有些地点的恢复群落仍然处于分化的未稳定状态。

表 １　 青藏高原高寒草地区筑路取土迹地恢复群落和天然群落的特征

　 Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

研究位点
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｔｙｐｅｓ

盖度
Ｃｏｖｅｒ ／

％

生物量
Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

主要伴生种
Ｍａｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

不冻泉
９３°５２．９９８′ Ｅ，
３５°３１．０７３′ Ｎ；
４６３０ ｍ

ＮＣ ６０．９±５．６ ６７．７±１８．２ 青藏苔草
Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ
异针茅 Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ
沙生凤毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｒｅｎａｒｉａ

ＲＣ ５８．９±３．２ ６５．０±１９．４
小叶棘豆＋藏扇穗茅
Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ＋
Ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

早熟禾 Ｐ． ａｎｎｕａ
异叶青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ
多枝黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ

风火山
９２°５５．１１１′ Ｅ，
３４°４０．７４９′ Ｎ；
５０１０ ｍ

ＮＣ ７９．４±１４．６ ８３．５±２６．４ 青藏苔草
Ｃ． ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ

早熟禾 Ｐ． ａｎｎｕａ
垫状点地梅 Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｔａｐｅｔｅ
高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ

ＲＣ ５２．３±２２．９ ４９．９±２３．１ 早熟禾
Ｐ． ａｎｎｕａ

马苋蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ
龙胆 Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
高山紫苑 Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ

可可西里
９３°３１．３４３′ Ｅ，
３５°２３．５８９′ Ｎ；
４４５０ ｍ

ＮＣ ５７．３±４．６ ６０．５±２０．８ 紫花针茅
Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ．

早熟禾 Ｐ． ａｎｎｕａ
矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ
青藏苔草 Ｃ． ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ

ＲＣ ４４．６±１４．６ ３７．６±２５．２ 青藏苔草
Ｃ． ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ

早熟禾 Ｐ． ａｎｎｕａ
沙生凤毛菊 Ｓ． ａｒｅｎａｒｉａ
西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

沱沱河
９２°２９．７５６′ Ｅ，
３４°１７．１９２′ Ｎ；
４５５０ ｍ

ＮＣ ９３．３±１０．５ １０８．１±１３．６
紫花针茅＋青藏苔草
Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ＋
Ｃ． ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ

二裂尾陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ
小花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ
甘青兔耳草 Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ

ＲＣ ５０．７±２．０ ５８．４±２０．８ 青藏苔草
Ｃ． ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ

早熟禾 Ｐ． ａｎｎｕａ
矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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续表

研究位点
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｔｙｐｅｓ

盖度
Ｃｏｖｅｒ ／

％

生物量
Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

主要伴生种
Ｍａｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

乌丽
９２°４３．３１８′ Ｅ，
３４°２５．１２８′ Ｎ；
４５６０ ｍ

ＮＣ ８９．５±５．８ ９６．２±１７．０
青藏苔草＋紫花针茅
Ｃ． ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ ＋
Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ

矮火绒草 Ｌ． ｎａｎｕｍ
早熟禾 Ｐ． ａｎｎｕａ
二裂尾陵菜 Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ

ＲＣ ３９．９±３．４ ４０．８±９．１ 青藏苔草
Ｃ． ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ

二裂尾陵菜 Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ
高山嵩草 Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ
早熟禾 Ｐ． ａｎｎｕａ

五道梁
９３°０６．７０５′ Ｅ，
３５°１５．２５４′ Ｎ；

ＮＣ ４７．８±４．７ ５２．７±１３．５ 青藏苔草
Ｃ． ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ

早熟禾 Ｐ． ａｎｎｕａ
异针茅 Ｓ． ａｌｉｅｎａ
小叶棘豆 Ｏ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

４７５０ ｍ
ＲＣ ３７．３±１２．８ ７５．９±２７．０ 独一味

Ｌａｍｉｏｐｈｌｏｍｉｓ ｒｏｔａｔａ

青藏苔草 Ｃ． ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ
节节草 Ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ
亚菊 Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ

西大滩
９４°１６．８３０′ Ｅ，
３５°４４．５７８′ Ｎ；

ＮＣ ７８．６±９．７ ６０．７±１５．４ 紫花针茅
Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ

早熟禾 Ｐ． ａｎｎｕａ
矮火绒草 Ｌ． ｎａｎｕｍ
沙生凤毛菊 Ｓ． ａｒｅｎａｒｉａ

４３００ ｍ
ＲＣ ５０．６±１３．３ ３７．８±１２．１ 紫花针茅

Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ

小叶棘豆 Ｏ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ
沙生凤毛菊 Ｓ． ａｒｅｎａｒｉａ
早熟禾 Ｐ． ａｎｎｕａ

　 　 ＮＣ： Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，天然群落；ＲＣ： Ｒｅｓｔｏｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，恢复群落

３．２　 恢复群落与天然群落的植物叶片养分及计量特征

高寒草地群落植物总体水平上叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为（４０８．６４±６１．２１） ｍｇ ／ ｇ、（１８．６０±１．８１） ｍｇ ／ ｇ、（１．４２
±０．５０） ｍｇ ／ ｇ；Ｃ ∶Ｎ 为 ２２．１０±３．５５，Ｃ ∶Ｐ 为 ３２０．７０±１１８．０４，Ｎ：Ｐ 为 １４．５３±４．８４（表 ２）。 恢复群落叶片 Ｎ 含量显

著地高于天然群落（Ｐ＜０．０５），而叶片 Ｃ、Ｐ 含量在恢复群落和天然群落间差异不显著。 恢复群落叶片 Ｃ ∶Ｎ 显

著地低于天然群落（Ｐ＜０．０５），而 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ：Ｐ 并没有表现出显著差异，说明筑路时所产生的生境变化明显影

响了恢复群落植物叶片的 Ｎ 含量。

表 ２　 青藏高原高寒草地区筑路取土迹地恢复群落与天然群落植物叶片养分含量及化学计量比（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ （Ｍｅａｎ ± ＳＤ） ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ Ｃ （ｍｇ ／ ｇ） Ｎ （ｍｇ ／ ｇ） Ｐ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ：Ｐ

恢复群落 ＲＣ ４０５．９４±６２．１６ ａ １９．５３±２．０２ ａ １．４５±０．６７ ａ ２０．７９±２．５９ ｂ ３３８．４１±１４９．３８ ａ １５．９７±５．５４ ａ
天然群落 ＮＣ ４１１．３４±６１．５３ ａ １７．６７±０．７５ ｂ １．３９±０．２２ ａ ２３．４０±３．９３ ａ ３０３．００±６３．６８ ａ １３．０８±２．２５ ａ
总体水平 Ｔｏｔａｌ ４０８．６４±６１．２１ １８．６０±１．８１ １．４２±０．５０ ２２．１０±３．５５ ３２０．７０±１１８．０４ １４．５３±４．８４

　 　 　 独立样本 ｔ 检验，不同字母表示差异显著，置信水平 Ｐ＜０．０５。

３．３　 恢复样地与天然样地土壤养分含量和计量特征

配对 ｔ 检验结果表明，恢复群落 ０—１０ ｃｍ 土层内有机碳（ＳＯＣ）和全氮含量（ＳＴＮ）显著低于天然群落相应

土层内 ＳＯＣ 和 ＳＴＮ 含量（Ｐ＜０．０５），而土壤全磷（ＳＴＰ），ＳＯＣ：ＳＴＮ，ＳＯＣ：ＳＴＰ，ＳＴＮ：ＳＴＰ 在恢复群落和天然群落

间均未表现出显著差异（表 ３）；恢复群落 １０—２０ ｃｍ 土层内 ＳＯＣ 含量显著低于天然群落相应土层内的 ＳＯＣ
含量（Ｐ＜０．０５），而 ＳＴＰ 含量显著高于天然群落相应土层内的 ＳＴＰ 含量，恢复群落 １０—２０ ｃｍ 土层内的 ＳＯＣ：
ＳＴＰ 显著地低于天然样地对应土层的 ＳＯＣ：ＳＴＰ，恢复群落 ＳＴＮ 含量也低于天然草地但未表现出显著的差异。

５　 ２３ 期 　 　 　 雒明伟　 等：青藏高原筑路取土迹地恢复植物群落与土壤的碳氮磷化学计量特征研究 　
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表 ３　 青藏高原高寒草地区筑路取土迹地恢复群落与天然群落相同土层土壤养分含量及计量比（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． （Ｍｅａｎ ± ＳＤ）

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ＳＯＣ （ｍｇ ／ ｇ） ＳＴＮ （ｍｇ ／ ｇ） ＳＴＰ （ｍｇ ／ ｇ） ＳＯＣ ∶ＳＴＮ ＳＯＣ ∶ＳＴＰ ＳＴＮ ∶ＳＴＰ

０—１０ ｃｍ 恢复群落 ＲＣ ４．１４±１．３２ ｂ ０．５８±０．２８ ｂ ０．４０±０．１９ ａ ８．８７±４．９１ ａ １２．２０±５．０３ ａ １．６６±０．８９ ａ

天然群落 ＮＣ ５．１９±２．７３ ａ ０．６６±０．２８ ａ ０．３９±０．１４ ａ ７．８２±１．６１ ａ １３．４６±５．９７ ａ １．７０±０．５９ ａ

１０—２０ ｃｍ 恢复群落 ＲＣ ３．７８±１．１９ ｂ ０．５６±０．２１ ａ ０．４１±０．１７ ａ ７．３２±２．４４ ａ １０．３１±３．９０ ｂ １．５１±０．７２ ａ

天然群落 ＮＣ ４．９９±２．６３ ａ ０．６１±０．２３ ａ ０．３９±０．１５ ｂ ７．６４±１．２９ ａ １３．５９±７．０３ ａ １．７５±０．７９ ａ

　 　 ＳＯＣ ∶Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， 土壤有机碳含量；ＳＴＮ： Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， 土壤全氮含量；ＳＴＰ ∶Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， 土壤全磷含量；配对样本 ｔ 检

验，不同字母表示差异显著，置信水平 Ｐ＜０．０５

无论恢复群落还是天然群落，土壤 ＳＯＣ 含量均表现为 ０—１０ ｃｍ 土层显著大于 １０—２０ ｃｍ 土层（表 ４）
（Ｐ＜０．０５）。 ＳＴＮ 含量在天然草地内表现为 ０—１０ ｃｍ 显著大于 １０—２０ ｃｍ（Ｐ＜０．０５），但恢复群落内 ０—１０ ｃｍ
和 １０—２０ ｃｍ 间 ＳＴＮ 含量差异不显著。 天然群落和恢复群落内 ＳＴＰ 含量，ＳＯＣ：ＳＴＮ，ＳＯＣ：ＳＴＰ 和 ＳＴＮ：ＳＴＰ
在土层间没有明显差异。

表 ４　 青藏高原高寒草地区恢复群落与天然群落土壤养分含量及化学计量比的垂直分布特征（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． （Ｍｅａｎ ± ＳＤ）

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ＳＯＣ （ｍｇ ／ ｇ） ＳＴＮ （ｍｇ ／ ｇ） ＳＴＰ （ｍｇ ／ ｇ） ＳＯＣ ∶ＳＴＮ ＳＯＣ ∶ＳＴＰ ＳＴＮ ∶ＳＴＰ

恢复群落 ＲＣ ０—１０ ｃｍ ４．１４±１．３２ ａ ０．５８±０．２８ ａ ０．４０±０．１９ ａ ８．８７±４．９１ ａ １２．２０±５．０３ ａ １．６６±０．８９ ａ
１０—２０ ｃｍ ３．７８±１．１９ ｂ ０．５６±０．２１ ａ ０．４１±０．１７ ａ ７．３２±２．４４ ａ １０．３１±３．９０ ａ １．５１±０．７２ ａ

天然群落 ＮＣ ０—１０ ｃｍ ５．１９±２．７３ ａ ０．６６±０．２８ ａ ０．３９±０．１４ ａ ７．８２±１．６１ ａ １３．４６±５．９７ ａ １．７０±０．５９ ａ
１０—２０ ｃｍ ４．９９±２．６３ ｂ ０．６１±０．２３ ｂ ０．３９±０．１５ ａ ７．６４±１．２９ ａ １３．５９±７．０３ ａ １．７５±０．７９ ａ

３．４　 群落叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及计量比间的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表明，植物群落叶片 Ｃ 含量与叶片 Ｃ ∶Ｎ、ＳＴＮ 呈显著地正相关（表 ５）；叶片 Ｎ 含

量与叶片 Ｐ 含量呈显著正相关；叶片 Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ：Ｐ 呈极显著负相关，而与 ＳＴＰ 显著呈正相关；叶片 Ｃ
∶Ｎ 与 ＳＴＮ 呈显著正相关；叶片 Ｃ ∶Ｐ 与叶片 Ｎ：Ｐ 呈显著正相关；叶片 Ｎ：Ｐ 与 ＳＴＰ 呈显著负相关；土壤 ＳＯＣ 与

ＳＴＮ、ＳＯＣ：ＳＴＰ、ＳＴＮ：ＳＴＰ 呈显著正相关；土壤 ＳＴＮ 与 ＳＯＣ：ＳＴＰ、ＳＴＮ：ＳＴＰ 呈极显著正相关；土壤 ＳＴＰ 与 ＳＯＣ：
ＳＴＰ、ＳＴＮ：ＳＴＰ 呈显著负相关。

表 ５　 群落植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及计量比和土壤养分含量及计量比之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ ＳＯＣ ＳＴＮ ＳＴＰ ＳＯＣ ∶ＳＴＮ ＳＯＣ ∶ＳＴＰ

Ｃ １
Ｎ ０．２１ １
Ｐ ０．１７ ０．４８∗ １
Ｃ ∶Ｎ ０．８２∗∗∗ －０．３９ －０．１１ １
Ｃ ∶Ｐ ０．３７ －０．１５ －０．８１∗∗∗ ０．４２ １
Ｎ ∶Ｐ －０．０１ －０．０２ －０．８６∗∗∗ －０．０２ ０．９０∗∗∗ １
ＳＯＣ ０．３５ －０．０７ ０．１７ ０．３２ ０．０５ －０．１９ １
ＳＴＮ ０．５２∗ ０．１７ ０．１９ ０．４７∗ ０．１６ －０．１２ ０．８９∗∗∗ １
ＳＴＰ ０．２８ ０．３４ ０．６３∗ ０．０９ －０．４２ －０．５４∗ ０．１３ ０．２０ １
ＳＯＣ ∶ＳＴＮ －０．３８ －０．３７ －０．０５ －０．１５ －０．１４ －０．０４ ０．１８ －０．２６ －０．１６ １
ＳＯＣ ∶ＳＴＰ ０．１８ －０．２２ －０．２４ ０．２８ ０．２５ ０．１６ ０．７８∗∗∗ ０．６７∗∗ －０．４６∗ ０．１６ １
ＳＴＮ ∶ＳＴＰ ０．２９ －０．０９ －０．２８ ０．３１ ０．３７ ０．２４ ０．６０∗ ０．７０∗∗ －０．５０∗ －０．２６ ０．８９∗

　 　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验，数据为相关系数，∗， Ｐ＜０．０５；∗∗， Ｐ＜０．０１
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４　 讨论

４．１　 筑路取土迹地对植物群落特征及化学计量学特征的影响

筑路取土迹地经历了 １８ 年无人工辅助的自然恢复过程，已经逐步实现植物群落的定居，植物群落的盖

度、生物量和组分均显示出一定的自然恢复能力，但不同取样点恢复程度存在差异，有些调查点的恢复群落已

经和天然群落享有相同的优群种，说明这些地区的筑路取土迹地恢复群落已经向毗邻天然草地群落的方向演

变，如沱沱河、乌丽、西大滩等地，而有些调查点筑路取土迹地恢复群落和毗邻天然群落仅共享一定数量的主

要伴生种，而优势种不同，如不冻泉、可可西里和乌丽，这说明这些地点的筑路取土迹地要么群落恢复缓慢，要
么当前恢复群落就是稳定群落，其最终演变趋向经过近 １８ 年后仍然不明确。

恢复群落的演变趋向一定程度上决定于群落内植物组分的更替过程，而植物物种的更替受其生存环境中

养分和水分等因素的限制，这是因为不同系统发育的植物对养分具有选择吸收的特性，因此筑路取土迹地植

被与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比很大程度上影响着取土迹地土壤和植被协同演变进程。 恢复群落与天然群

落叶片 Ｃ 含量没有显著差异，主要由于 Ｃ 是构成生物体的基本元素，其在植物体养分含量比例很大且较为稳

定。 恢复群落植物叶片 Ｎ 含量较高，主要原因可能是，一方面恢复群落内豆科植物种类及比例大于天然群落

（主要是棘豆和黄芪），豆科植物具有固氮能力，从而提高了群落水平叶片的 Ｎ 含量；另一方面恢复群落盖度

较天然群落小，植被夏季隔热能力相对减弱，土壤内温度相对高，有助于微生物将植物残体分解为无机物质，
加速植物残体 Ｎ 向土壤归还的过程。 本研究中恢复群落叶片特征存在着 Ｎ 含量升高 Ｃ ∶Ｎ 比降低的模式，这
与添加 Ｎ 肥（ＮＨ４ＮＯ３）能够提高受 Ｎ 限制的内蒙古草原植物叶片的 Ｎ 含量的结果本质上趋同［１８］，差异在于

本研究是自然 Ｎ 素含量增加的过程，而内蒙古草原是人为添加 Ｎ 素含量的过程，然而当植物生长受 Ｐ 限制

时，添加氮素并没有显著影响植物叶片 Ｎ ∶Ｐ ［１９］，这说明不同 Ｎ 和 Ｐ 元素限制的环境内，Ｎ 素增加对植物叶片

的 Ｎ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 的影响不一致。 Ｐ 含量在天然和恢复群落间并未表现出显著差异，一方面主要原因是土壤

速效磷供给受植被盖度影响较小，另外一方面是不同群落的植物对 Ｐ 素的利用能力不同有关，可能掩盖了工

程迹地对植物叶片 Ｐ 含量的影响。
叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 反映了植物吸收营养元素时所能同化 Ｃ 的能力，同时也反映了植物营养元素的利用效

率［２０］。 恢复群落植物叶片 Ｎ 含量高于天然群落而 Ｃ 含量差异不大，由此导致了恢复群落较低的叶片 Ｃ ∶Ｎ，
表明在光合能力和 Ｃ 储量能力差别不大的情况下，恢复群落的 Ｎ 养分利用效率较低，主要是因为恢复群落内

豆科植物多，增强了植物群落有效态 Ｎ 的累积能力，这可能加速群落恢复到稳定态的速率，而恢复群落与天

然群落 Ｃ ∶Ｐ 差异不大。
４．２　 恢复样地与天然样地的养分特征的比较

土壤养分的高低不仅反映了之前群落与土壤协同恢复的作用结果，也是草原植物养分需求的现实供给能

力的体现，因此一定程度上预示着目前草原植物的生长状况和演替方向。 植被生产力和有机质的矿化强度决

定了土壤 ＳＯＣ 含量，而它们又强烈的受到水热状况等影响［２１］，恢复样地在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 的土层内

的 ＳＯＣ 各占对照的天然样地的 ８０％和 ７６％，说明恢复群落在土壤恢复方面并未达到天然群落的水平，但已经

趋向正向演化。 土壤 Ｎ 素主要以有机氮的形式存在于有机质中，恢复样地的 ＳＴＮ 含量只在 ０—１０ ｃｍ 土层中

表现出显著小于天然样地，而在 １０—２０ ｃｍ 土层内没有差别，可能由于 ＳＴＮ 不仅与有机质的量有关，而且与有

机质的分解强度有关。 ＳＴＰ 含量在恢复样地 １０—２０ ｃｍ 土层中高于对应的天然样地，表明在深层土壤中天然

样地比恢复样地更容易受到 Ｐ 缺乏的限制。 工程迹地在深层土壤中拥有较高的 ＳＴＰ 含量，可能原因是工程

迹地的地势一般低于周边未干扰草地，因此容易汇集来自天然草地土壤淋溶与地表径流而损失的 Ｐ 元素，另
外筑路施工时铲去上层土壤导致土壤的风化速率发生不明确的影响也是潜在的原因。 土壤 ＳＯＣ ∶ＳＴＮ 是土壤

氮素矿化能力的标志，低的 ＳＯＣ ∶ＳＴＮ 可以加快微生物的分解和氮的矿化速率［２２］，本研究发现恢复群落和天

然群落样地 ＳＯＣ ∶ＳＴＮ 比差别不大。 ＳＴＮ ∶ＳＴＰ 是反映土壤内部氮磷循环和氮磷平衡的主要指标，有助于确定
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生态过程对筑路工程迹地的响应［２３］，本研究中恢复群落和天然群落土壤 ＳＴＮ ∶ＳＴＰ 并未表现出显著差异。 土

壤 ＳＯＣ ∶ＳＴＰ 比是表征 Ｐ 有效性的一个指标，其中较低的比值对应着较高 Ｐ 有效性，本研究表明恢复群落

ＳＯＣ ∶ＳＴＰ 一定程度上低于天然群落，工程迹地土壤 Ｐ 有效性较高。
工程迹地与天然样地的 ＳＯＣ 在 ０—１０ ｃｍ 土层的含量大于 １０—２０ ｃｍ 土层的含量，ＳＴＮ 有类似的趋势，而

Ｐ 含量在土层间差异不大，这种土层间的养分垂直分布格局主要与土壤养分来源的不同有关：土壤 ＳＯＣ 和

ＳＴＮ 主要来源分别是凋落物的归还和有机质分解，因而土壤浅层较土壤深层具有较多的有机质和氮素来源，
并且地表较高的温度加速了微生物分解有机质的能力［２４］，从而导致表层 ＳＴＮ 含量较深层 ＳＴＮ 含量增加；而 Ｐ
主要来源于土壤母质，是一个相对稳定的指标，因此两个土层间的差异不大。

当前的筑路工程迹地的草地—土壤系统经历了 １８ 年的自然协同恢复演替过程，其相比工程迹地形成初

期，地表植被随着上层土壤的铲挖而移除并伴随着土壤养分的急剧下降的情况而言，尽管有机质和氮素养分

未达到天然群落的水平，但已得到了明显改善，土壤肥力正发生着正向的演替。
４．３　 叶片与土壤养分的含量和计量特征的关系

本研究中，恢复群落和天然群落植物叶片 Ｃ 含量与土壤 ＳＴＮ 表现出显著的正相关关系。 叶片 Ｎ 含量与

土壤 ＳＴＮ 相关性不显著，表明叶片 Ｎ 含量可能更倾向于是一种物种性状，而与土壤养分无关［２５］。 土壤 ＳＴＮ
与群落叶片 Ｎ 含量没有显著相关性，也解释了恢复群落土壤的 ＳＴＮ 比天然群落较低，但恢复群落叶片拥有较

高的叶片 Ｎ 含量的看似矛盾的情况，说明 ＳＴＮ 并不是叶片 Ｎ 含量的决定因素。 另外植物吸收的是移动性很

强的可利用氮，并且研究区 ８４％的年降雨发生在 ７ 月到 ９ 月的生长季节［１］，导致这些移动性很强的硝态氮和

氨态氮易随降水、淋溶径流迁移至因取土而高差较低的取土迹地地段，因此分布于取土迹地的恢复群落的生

境拥有较为丰富的可吸收有效氮，可能也是造成恢复群落叶片较高的 Ｎ 含量的现实情况的原因之一，该过程

与广东鼎湖山自然保护区，地势低处土壤硝态氮含量较高，是雨水冲刷携带增加所致的结果本质趋同［２６］。 另

外，恢复群落植物叶片 Ｎ 含量较高和土壤 ＳＴＮ 含量较低，说明了筑路工程迹地提高了养分富集系数（植物营

养元素与土壤元素含量的比值），加速了草地系统的 Ｎ 循环。 通过植物的生物量的归还过程，恢复群落较高

的叶片 Ｎ 含量对工程迹地土壤养分的恢复有积极意义，并且对加速群落演替和恢复到稳定态具有促进作用。
群落叶片 Ｐ 含量与土壤 ＳＴＰ 含量显著地正相关，表明植物叶片 Ｐ 含量在一定程度上受到土壤环境中全磷的

影响。
群落植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 与土壤 ＳＴＮ 没有显著的相关关系，原因可能是植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 的变化受到植物系统发

育、气候因子、土壤养分有效性等因子共同驱动作用［２７－２８］，土壤 ＳＴＮ 对群落叶片 Ｎ ∶Ｐ 的影响被其它因子的作

用抵消。 而群落叶片 Ｎ ∶Ｐ 与土壤 ＳＴＰ 含量表现出显著的负相关，与 Ｇüｓｅｗｅｌｌ ａｎｄ Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ［２９］ 和丁凡等［２５］

的研究结果一致。
４．４　 恢复群落与天然群落的氮磷养分限制格局

一般认为，植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 是植物对当地土壤环境的长期适应结果，反映了植物对生境养分供给的一种适

应性，因此 Ｎ ∶Ｐ 也通常作为判断植物养分受限状况的指示剂［３０－３２］。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ａｎｄ Ｍｅｕｌｅｍａｎ［３３］通过对欧洲

湿地生态系统研究提出氮磷受限情况的判断阈值，即 Ｎ ∶Ｐ＞１６ 意味着植物生长受 Ｐ 的限制，Ｎ ∶Ｐ＜１４ 反映植

物生产力受 Ｎ 限制，比值在 １４ 与 １６ 之间则受 Ｎ、Ｐ 的共同制约限制，并且这对阈值已广泛地应用到养分受限

状况的判定研究中［２８］ ［３４］，然而群落的养分限制性状况受控于物种的元素利用策略等多种因素的共同制约，
植物生长营养受限的判定阈值应随地区不同或物种组成不同而变化［１４］ ［３５］。 青藏高原北部群落水平植物叶

片 Ｎ ∶Ｐ 比值为 １４．５，按照上述阈值判断，本地区植物生长受到 Ｎ、Ｐ 的共同限制。
Ｇａｒｎｉｅｒ［３６］指出当植物受到某元素限制时，该元素在叶片中的含量会与土壤中对应的元素的供给能力呈

正相关关系。 本研究结果得出，群落叶片 Ｎ 含量与土壤 ＳＴＮ 没有显著相关关系，而群落叶片 Ｐ 含量与土壤

ＳＴＰ 含量显著地正相关，说明本地区植物的生长不受 ＳＴＮ 的限制而受到 ＳＴＰ 的限制。 这与前面通过养分受

限的 Ｎ ∶Ｐ 判断阈值得出的本地群植物生长受到 Ｎ、Ｐ 共同限制的结论不一致，其原因可能是本研究区域潜在

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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更低的 Ｎ、Ｐ 受限状况的判定阈值。 Ｈａｎ 等［３７］指出中国陆地植物生长普遍受到 Ｐ 元素的限制的原因是，中国

土壤 Ｐ 浓度为 ５６１ ｐｐｍ 低于全球平均水平可能导致了中国植物叶片低的 Ｐ 含量，而本研究地区土壤 ＳＴＰ 更

低，因此植物受 Ｐ 元素的限制更强烈。 工程迹地恢复群落叶片 Ｎ ∶Ｐ 为 １５．９７ 而天然群落的 Ｎ ∶Ｐ 为 １３．０８，而
较高的 Ｎ ∶Ｐ 比值反映了植被受到 Ｐ 限制更强烈，所以筑路工程迹地草地恢复群落比天然群落更容易受到 Ｐ
元素的限制。 虽然本研究结果表明，研究地区草地植被主要受到 Ｐ 元素的限制，但青藏高原地区植物究竟是

受 Ｎ 元素限制，还是 Ｐ 元素限制，目前仍然没有共识。 Ｌｉｕ 等［３８］ 在青藏高原纳木措地区通过两年氮肥（ＮＨ４

ＮＯ３）添加实验，发现非豆科植被主要受 Ｎ 的限制。 杨晓霞等［３９］ 在青海海北高寒草地生态系统研究站采用

Ｎ、Ｐ 添加实验，发现青藏高原高寒草甸植物生长可能受土壤可利用 Ｐ 的限制。 而刘旻霞等［４０］ 的研究结果表

明，青藏高原东北缘高寒草甸地区杂草在阴坡倾向于 Ｎ 限制而在阳坡倾向于 Ｐ 限制。 Ｌｉｕ 等和杨晓霞等的研

究通过人为添加元素，改变了研究地区自然状态下植物与土壤养分间的关系，而本研究主要关注天然群落和

取土迹地恢复群落的差异，因此可能是由于不同研究所处的地点、研究对象和采用的手段存在差异，导致青藏

高原地区草地植物 Ｎ、Ｐ 计量研究的结果出现分异。

５　 结论

实地调查结果表明，青藏高原北部地区筑路取土迹地经历 １８ 年自然恢复后，筑路取土迹地均已逐步实现

植物群落的定居，但其恢复程度存在明显差异。 恢复群落植物叶片 Ｎ 含量较高，Ｃ ∶Ｎ 较低，表明恢复群落植

物的 Ｎ 利用效率较低，主要是恢复群落内豆科植物比例较高和土壤有效 Ｎ 供应充足所致。 虽然恢复群落的

土壤恢复度尚未达到天然群落水平，但土壤肥力正发生正向演替。 研究地区草地植被主要受到 Ｐ 元素的限

制，且工程迹地草地恢复群落比天然群落容易受到 Ｐ 元素的限制。
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