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黄土丘陵区不同功能群植物碳氮磷生态化学计量特征
及其对微地形的响应

戚德辉１， 温仲明１，２，３，∗， 王红霞３， 郭　 茹２， 杨士梭３

１ 西北农林科技大学资源环境学院， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心， 杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

摘要：研究黄土丘陵区植物碳氮磷生态化学计量特征及其对微地形变化的响应，对于深入理解植物对丘陵山地环境的适应策略

具有重要的意义。 以黄土丘陵区森林草原带不同微地形环境 （坡向、坡位）下的不同功能群植物为研究对象，对不同功能群植

物叶片和细根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征进行了研究。 结果表明：（１） 叶氮含量（ＬＮ）、叶磷含量（ＬＰ）、根氮含量（ＲＮ）、

根碳含量（ＲＣ）、叶碳 ／叶氮（ＬＣ ／ ＬＮ）、叶碳 ／叶磷（ＬＣ ／ ＬＰ）、叶氮 ／叶磷（ＬＮ ／ ＬＰ）、根碳 ／根氮（ＲＣ ／ ＲＮ）和根氮 ／根磷（ＲＮ ／ ＲＰ）在

科属间差异显著（Ｐ＜０．０５），而叶碳含量（ＬＣ）、根磷含量（ＲＰ）和根碳 ／根磷（ＲＣ ／ ＲＰ）在科属间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 （２） 不同

科属植物生态化学计量特征对微地形变化的响应不同，禾本科细根 Ｃ ／ Ｎ 在阴坡、阳坡差异性显著，豆科植物根 Ｎ 含量在不同坡

位间差异显著（Ｐ＜０．０５）；菊科植物叶 Ｎ 含量、叶 Ｃ 含量、根 Ｎ 含量、叶片 Ｃ ／ Ｎ 和细根 Ｃ ／ Ｎ 在不同坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

（３）禾本科植物在中坡位受 Ｎ、Ｐ 元素共同影响，在其它坡位主要受 Ｎ 元素限制；豆科植物在中坡位和上坡位主要受 Ｐ 元素限

制，在下坡位和峁顶受 Ｎ、Ｐ 元素共同影响；菊科植物上坡位受 Ｎ、Ｐ 元素共同影响，在其他坡位主要受 Ｎ 元素限制。 研究表明，

不同科属植物在不同微地形条件下受限的营养元素不同，对丘陵多变环境也存在不同的适应策略。
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Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｔ Ｍａｏ （ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐ） ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ ｍａｙ ｂｅ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｙ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ａｎｄ Ｇｒａｍｉｎａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｈａｄ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｏｖｅｒａｌｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｉｔｓ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅｍ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ｐｌａｎｔｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ｕｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒａｉｔｓ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅｍ
ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

生态化学计量学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是利用生物学、化学和物理学的基本原理，来研究生态过程中能

量和多种化学元素的平衡关系，为研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等重要元素在生态系统过程中的耦合关系提供了技术方

法［１⁃２］。 碳（Ｃ）作为植物体各种生理生化过程的能量来源，是植物体内干物质最主要的构成元素，氮（Ｎ）和磷

（Ｐ）是植物的基本营养元素，也是各种蛋白质和遗传物质的重要组成元素［３⁃４］。 在一定程度上，元素化学计量

比可以反映植物的生态策略，如 Ｃ：Ｎ 和 Ｃ：Ｐ 比值可以反映出植物生长速度，并且可以表明植物生长速度与植

物 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率的相关性［５］，植物叶片的 Ｎ：Ｐ 值可以作为判断限制植物生长的营养元素指标［６］。
地形变化会形成不同的土壤和气候小环境，如地形变化会影响太阳辐射、温度、湿度及土壤营养获得性，

从而影响到植物群落的组成和分布［７］。 其中，坡向通过改变地面与风向的夹角以及地面接受的太阳辐射，影
响不同坡向上太阳光照度、温度、土壤性质和植被分布。 研究表明，高寒草甸区叶 Ｐ 含量和叶 Ｎ 含量均表现

出阴坡＞阳坡［７］。 坡位则直接影响到光照条件，对土壤的深度、质地和矿物质含量都有一定的影响［８⁃９］。 因

此，地形条件会影响到植物的生态化学计量特征，并影响到植物的的适应策略。 黄土丘陵地区地形复杂，生境

多样，植被分布多成镶嵌状。 在该地区已开展了部分植物化学计量方面的研究工作，如王凯博［１０］等研究了黄

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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土丘陵区燕沟流域典型植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征季节变化，朱秋莲［１１］等对黄土丘陵沟壑区不同植被区

土壤生态化学计量特征进行了研究，郑淑霞［１２］研究了黄土高原叶片营养性状的空间格局，但对复杂地形条件

下的植物生态化学计量特征鲜有报道，限制了人们对不同地形条件下植物的生长适应策略以及不同功能群植

物的限制性营养元素等的认识和了解。
本研究在黄土丘陵地区森林草原带，选择不同立地条件（坡向、坡位）的不同功能群植物为研究对象，通

过对植物叶片、细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的研究，试图回答以下问题：（１）在不同微地形条件（坡
向、坡位）下，各功能群植物叶片、细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的差异性；（２）不同功能群植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量及其化学计量特征的相关性以及黄土丘陵区植物叶片和细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征之间的相关

关系。 研究为深入认识和理解不同草地功能群植物生长的限制元素以及对微地形环境的适应策略提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞县（１０８°５′４４″—１０９°２６′１８″Ｅ， ３６°３０′４５″—３７°１９′０３″ Ｎ）附近，属暖温带森

林草原区，气候为大陆性半干旱季风气候，年平均气温 ８．９ ℃ （极端最高温 ３６．８ ℃，极端最低温－２３．６ ℃），年
平均降水量约 ５０５ ｍｍ，蒸发量约 １０００ ｍｍ，平均年日照时数约为 ２３９５ ｈ，日照百分率达 ５４％，全年无霜期约

１７０ ｄ，该区土壤类型为黄绵土，土质疏松，侵蚀严重，水土流失形势严峻［１３］。 境内沟壑纵横、川道狭长、梁峁

遍布，山高、坡陡、沟深，地形对土壤养分、水分具有强烈的再分配作用，并影响到群落物种组成的空间格

局［１４］。 近十多年来， 随着植被恢复的开展， 该区逐渐在不同地形环境下形成了以达乌里胡枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ）、长芒草（Ｓｔｏｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｎ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、茭
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）等为建群种的草本群落。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验设计

野外调查于 ２０１３ 年 ８ 月—９ 月进行。 在安塞周围地区，选择人类活动干扰较少、自然植被发育较好的 ３
个完整断面，区分阴、阳坡，在不同的坡位布设样点，每个断面 ７ 个点（峁顶 １ 个、上坡、中坡、下坡阴阳坡各 １
个），共计 ２１ 个采样点。 在每个采样点，首先利用手持 ＧＰＳ 记录样地的经纬度、海拔，使用罗盘测量样地坡

向、坡位信息，并记录样点周围的环境信息（表 １）；然后，设置 ２—３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，记录每个样方内植物

名称，测定多度、盖度、生物量等，并采集植物化学分析样品。 本次共调查了 ６ 个科 １５ 种草本植物，物种数或

观测值≥３ 次的植物以豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）和菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）植物为主， ３ 个科的植物

在各样点出现的频度分别为 ３３．３％、５７．１％、６６．６％。
１．２．２　 植物样品采集及指标测定

样地的设置采用典型采样法，在每个样方内，以自然恢复且长势良好的植物为研究对象，每种植物沿东西

南北 ４ 个方向采集光照条件良好、完全伸展且没有病虫害的叶片（去掉叶柄）约 ３００ ｇ。 然后用铁铲挖取该植

物根系（约 ３０ ｃｍ 深的土块），清理掉土壤和杂质，采集直径小于 ２ ｍｍ 的细根 ３００ ｇ 左右。 将采集的样品用自

封袋编号封装后放入车载冰箱保存，用于室内分析。 带回的细根用清水洗掉附着的泥土，然后和叶片样品一

起于 １０５ ℃下杀青 １０ ｍｉｎ，之后放入 ８０℃的烘箱内烘干 ４８—７２ ｈ 至恒重。 将烘干的叶片和细根样品粉碎，植
物叶片与细根的全碳含量（ｇ ／ ｋｇ）用重铬酸钾外加热法测定，全氮含量（ｇ ／ ｋｇ）采用凯氏定氮仪法分别测定，磷
含量（ｇ ／ ｋｇ）采用钼锑抗比色法测定［１５］。
１．３　 数据处理

在数据分析前，对数据进行对数转换，以符合正态分布。 采用单因素方差和 Ｐｏｓｔ Ｈｏｃ 多重比较对不同功

能群植物以及同一功能群植物在不同坡向、坡位条件下 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量的差异性进行比较分析，运用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验各功能群植物叶片和细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量的相关性。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据

３　 ２０ 期 　 　 　 戚德辉　 等：黄土丘陵区不同功能群植物碳氮磷生态化学计量特征及其对微地形的响应 　
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预处理、用 ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０ 作图、用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行统计分析，显著性水平为 ０．０５。

表 １　 各样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

优势物种
Ｃｏｅｎｏｔｙｐｅ

１ ３６°５０′５９．９″ １０９°１８′５２．２″ １１５０ ２ １ 白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

２ ３６°５１′０１．５″ １０９°１６′５０．５″ １２２１ ２ ２ 达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ、茭蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ

３ ３６°５１′１０．９″ １０９°１８′１７．５″ １３０６ １ ４ 达乌里胡枝子 Ｌ． ｄａｖｕｒｉｃａ、香青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ

４ ３６°５１′１２．１″ １０９°１８′５１．９″ １２６９ ２ ３ 白羊草 Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ、丛生隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ、
铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ

５ ３６°５１′１０．６″ １０９°１８′４５．３″ １２８４ ３ ３ 铁杆蒿 Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ

６ ３６°５１′１２．８″ １０９°１８′４５．９″ １２９０ ３ ２ 中华隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、铁杆蒿 Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ

７ ３６°５１′２６．８″ １０９°１９′０２．９″ １１７１ ３ １ 铁杆蒿 Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ

８ ３６°５１′５５．７″ １０９°２０′１８．５″ １２３０ ３ ２ 白羊草 Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ、铁杆蒿 Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ、茭蒿 Ａ．ｇｉｒａｌｄｉｉ、达乌里胡枝子
Ｌ． ｄａｖｕｒｉｃａ

９ ３６°５１′５８．６″ １０９°２０′１８．７″ １２５１ ３ ３ 白羊草 Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ、铁杆蒿 Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ、草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ Ｐａｌｌ、达乌里胡枝子 Ｌ． ｄａｖｕｒｉｃａ

１０ ３６°５１′５８．０″ １０９°２０′１３．４″ １２３５ ２ １ 白羊草 Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ、铁杆蒿 Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ、茭蒿 Ａ． ｇｉｒａｌｄｉｉ、长芒草 Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ．

１１ ３６°５２′２７．３″ １０９°１９′５３．６″ １２３４ １ ４ 白羊草 Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ、达乌里胡枝子 Ｌ． ｄａｖｕｒｉｃａ、阿尔泰狗娃花
Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ

１２ ３６°５２′１３．５″ １０９°１９′５３．２″ １２４６ ２ ３ 白羊草 Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

１３ ３６°５２′１２．３″ １０９°２０′００．５″ １２２８ ３ ２ 白羊草 Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ、达乌里胡枝子 Ｌ． ｄａｖｕｒｉｃａ

１４ ３６°５２′０９．３″ １０９°２０′０１．１″ １１８７ ３ １ 达乌里胡枝子 Ｌ．ｄａｖｕｒｉｃａ

１５ ３６°４５′０７．８″ １０９°１５′００．７″ １２３８ ３ ３ 铁杆蒿 Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ、异叶败酱 Ｐａｔｒｉｎｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ

１６ ３６°４５′０８．２″ １０９°１５′００．２″ １２１９ ３ ２ 铁杆蒿 Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ、异叶败酱 Ｐ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ

１７ ３６°４５′１０．３″ １０９°１５′００．２″ １２０３ ３ １ 异叶败酱 Ｐ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ

１８ ３６°４５′２２．９″ １０９°１５′０８．２″ １２１３ ２ １ 白羊草 Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

１９ ３６°４５′２６．０″ １０９°１５′０５．０″ １２５４ ２ ２ 白羊草 Ｂ． ｉｓｃｈａｅｍｕｍ、茭蒿 Ａ． ｇｉｒａｌｄｉｉ

２０ ３６°４５′２７．０″ １０９°１５′０５．７″ １２５４ １ ４ 长芒草 Ｓ．ｂｕｎｇｅａｎａ、阿尔泰狗娃花 Ｈ． ａｌｔａｉｃｕｓ

２１ ３６°４５′２８．８″ １０９°１５′０２．１″ １２６６ ２ ３ 铁杆蒿 Ａ． ｓａｃｒｏｒｕｍ、茭蒿 Ａ． ｇｉｒａｌｄｉｉ
　 　 坡向（Ａｓｐｅｃｔ）：１ 无坡向 Ｎｏ ａｓｐｅｃｔ； ２ 阳坡 Ｓｏｕｔｈ； ３ 阴坡 Ｎｏｒｔｈ；

坡位（Ｓｌｏｐｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ）：１ 下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ２ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ３ 上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ４ 峁顶 Ｍａｏ ｓｌｏｐｅ

２　 结果与分析

２．１　 不同科属植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的差异性

不同科属植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征具有较大的差异（图 １）。 叶 Ｎ 含量，叶 Ｐ 含量，根 Ｎ 含

量，根 Ｃ 含量，叶 Ｃ ／ Ｎ，叶 Ｃ ／ Ｐ，叶 Ｎ ／ Ｐ，根 Ｃ ／ Ｎ，根 Ｎ ／ Ｐ 在科属水平上差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 其中豆科叶 Ｎ
含量最高（２７．６２±１．９８） ｇ ／ ｋｇ，禾本科最低（１５．８２ ±０．５７） ｇ ／ ｋｇ；叶 Ｐ 含量禾本科最低（１．３１±０．０９） ｇ ／ ｋｇ，菊科

最高（１．８５±０．１３） ｇ ／ ｋｇ；豆科根 Ｎ 含量最高（１３．４１±０．６２） ｇ ／ ｋｇ，禾本科最低（５．２２±０．３４） ｇ ／ ｋｇ；禾本科根 Ｃ 含

量最低（２６１．９６± １９．９２） ｇ ／ ｋｇ，豆科最高（４１７．２７±１４．３８） ｇ ／ ｋｇ；叶 Ｃ ／ Ｎ 禾本科最高（３０．００±１．１３） ｇ ／ ｋｇ，豆科最

低（１８．２１ ±１．０４） ｇ ／ ｋｇ；叶 Ｃ ／ Ｐ 禾本科最高（３９７．４４± ３１．４８） ｇ ／ ｋｇ；叶 Ｎ ／ Ｐ 豆科最高（１６．６１±１．１７） ｇ ／ ｋｇ，菊科

最低（１２．４０±１．３１） ｇ ／ ｋｇ；根 Ｃ ／ Ｎ 豆科最低（３１．９８±１．６３） ｇ ／ ｋｇ；根 Ｎ ／ Ｐ 豆科最高（１８．０９ ±４．７３） ｇ ／ ｋｇ。 可以看

出叶 Ｎ 含量，根 Ｎ 含量，叶 Ｎ ／ Ｐ，根 Ｎ ／ Ｐ 豆科最高，菊科次之，禾本科最低。 叶 Ｃ ／ Ｎ，叶 Ｃ ／ Ｐ 在禾本科最高，菊
科次之，豆科最低（图 １）。
２．２　 不同科属植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征随微地形的变化

不同科属植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征随微地形变化呈现出较大的差异性（图 ２，仅显示差异性显

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 不同科属植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ．１　 Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｐｌａｎｔｓ

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

著的科属）。 禾本科根 Ｃ ／ Ｎ 在阴坡、阳坡差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｃ ／ Ｎ 在阴坡小于阳坡；豆科植物根 Ｎ 含量在不

同坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５），根 Ｎ 含量在峁顶最高，下坡最低。 菊科植物叶 Ｎ 含量，叶 Ｃ 含量，根 Ｎ 含量，叶
Ｃ ／ Ｎ，根 Ｃ ／ Ｎ 在不同坡向和坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５），其中叶 Ｎ 含量在峁顶最高；叶 Ｃ 含量在峁顶最低；根 Ｎ
含量在峁顶最高；叶 Ｃ ／ Ｎ 在峁顶最低；根 Ｃ ／ Ｎ 在峁顶最低。 禾本科植物叶 Ｎ ／ Ｐ 在中坡位最高（１５．５２±１．７１），
其他坡位叶 Ｎ ／ Ｐ 值小于 １４，在下坡位最低，其值为（１１．９０±１．１４）；豆科植物叶 Ｎ ／ Ｐ 在中坡位值最高（１８．７２±
２．０１），其次为上坡位，其值为（１７．７８±２．４２），在下坡值为（１５．２３±３．１０），在峁顶最低，值为（１５．１３±２．２５）；菊科

植物叶 Ｎ ／ Ｐ 值在上坡位最高（１４．２４±４．１０），在其他坡位叶 Ｎ ／ Ｐ 值均小于 １４，在下坡位最低，其值为（９．４０±０．
７１）。
２．３　 各科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的相关性

表 ２ 为豆科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的相关性。 由表 ２ 可以看出，豆科植物叶 Ｎ 含量和叶 Ｐ
含量呈正相关（Ｐ＜０．０５），与根 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；叶 Ｃ 含量与根 Ｃ 含量和根 Ｃ ／ Ｎ 呈负相关（Ｐ＜
０．０５）；根 Ｎ 含量与叶 Ｃ ／ Ｎ 呈负相关（Ｐ＜０．０５）；根 Ｃ 含量与叶 Ｃ ／ Ｐ 比呈正相关（Ｐ＜０．０５）；叶 Ｃ ／ Ｎ 与根 Ｃ ／ Ｎ
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；叶 Ｃ ／ Ｐ 与叶 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；根 Ｃ ／ Ｐ 与根 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关

５　 ２０ 期 　 　 　 戚德辉　 等：黄土丘陵区不同功能群植物碳氮磷生态化学计量特征及其对微地形的响应 　
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图 ２　 不同科属植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比随微地形的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

（Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 豆科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ、Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶 Ｎ 含量
ＬＮ

叶 Ｐ 含量
ＬＰ

叶 Ｃ 含量
ＬＣ

根 Ｎ 含量
ＲＮ

根 Ｐ 含量
ＲＰ

根 Ｃ 含量
ＲＣ

叶 Ｃ ／ Ｎ
ＬＣ ／ ＬＮ

叶 Ｃ ／ Ｐ
ＬＣ ／ ＬＰ

叶 Ｎ ／ Ｐ
ＬＮ ／ ＬＰ

根 Ｃ ／ Ｎ
ＲＣ ／ ＲＮ

根 Ｃ ／ Ｐ
ＲＣ ／ ＲＰ

根 Ｎ ／ Ｐ
ＲＮ ／ ＲＰ

叶 Ｎ 含量 １

叶 Ｐ 含量 ０．４９３∗ １

叶 Ｃ 含量 －０．１２４ －０．２２９ １

根 Ｎ 含量 ０．４１８ ０．１１７ －０．０５７ １

根 Ｐ 含量 －０．１１７ －０．４１４ ０．１５６ －０．２４９ １

根 Ｃ 含量 －０．３１７ －０．５４２∗ ０．２５６ ０．３３４ ０．２７５ １

叶 Ｃ ／ Ｎ －０．４６０ －０．４９４∗ ０．１４７ ０．２０６ １

叶 Ｃ ／ Ｐ －０．３７５ －０．１２０ ０．４０５ ０．５０７∗ ０．３７２ １

叶 Ｎ ／ Ｐ ０．１９１ ０．２５６ ０．２５８ ０．２６４ －０．４４９ ０．６４４∗∗ １

根 Ｃ ／ Ｎ －０．６０３∗∗ －０．４８１∗ ０．１３７ ０．４３７ ０．６１８∗∗ ０．４３６ －０．０６７ １

根 Ｃ ／ Ｐ －０．０２２ ０．３７９ －０．０３４ ０．３５０ ０．０１１ －０．３７９ －０．３６４ －０．３６２ １

根 Ｎ ／ Ｐ ０．０６５ ０．３９７ －０．０７２ －０．１１６ －０．０６６ －０．４０１ －０．３１２ －０．４４７ ０．９８９∗∗ １

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗代表 Ｐ＜０．０５；ＬＮ： 叶 Ｎ 含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＬＰ： 叶 Ｐ 含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＬＣ： 叶 Ｃ 含量 Ｌｅａｆ

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＲＮ： 根 Ｎ 含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＲＰ： 根 Ｐ 含量 Ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＲＣ： 根 Ｃ 含量 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＬＣ ／ ＬＮ： 叶 Ｃ ／ Ｎ Ｌｅａｆ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏｓ； ＬＣ ／ ＬＰ： 叶 Ｃ ／ Ｐ Ｌｅａｆ Ｃ：Ｐ ｒａｔｉｏｓ； ＬＮ ／ ＬＰ： 叶 Ｎ ／ Ｐ Ｌｅａｆ Ｎ：Ｐ ｒａｔｉｏｓ； ＲＣ ／ ＲＮ： 根 Ｃ ／ Ｎ Ｒｏｏｔ Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏｓ；

ＲＣ ／ ＲＰ： 根 Ｃ ／ Ｐ Ｒｏｏｔ Ｃ：Ｐ ｒａｔｉｏｓ； ＲＮ ／ ＲＰ： 根 Ｎ ／ Ｐ Ｒｏｏｔ Ｎ：Ｐ ｒａｔｉｏｓ

表 ３ 为禾本科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的相关性。 由表 ３ 可以看出，禾本科植物叶 Ｎ 含量与
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叶 Ｐ 含量和根 Ｎ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；叶 Ｐ 含量与根 Ｐ 含量和叶 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；根
Ｎ 含量与根 Ｃ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；根 Ｐ 含量与叶 Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与叶 Ｃ ／ Ｐ 和叶 Ｎ ／
Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；叶 Ｃ ／ Ｎ 与叶 Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；叶 Ｃ ／ Ｐ 比和叶 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１）；根 Ｃ ／ Ｐ 与根 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ３　 禾本科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ、Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶 Ｎ 含量
ＬＮ

叶 Ｐ 含量
ＬＰ

叶 Ｃ 含量
ＬＣ

根 Ｎ 含量
ＲＮ

根 Ｐ 含量
ＲＰ

根 Ｃ 含量
ＲＣ

叶 Ｃ ／ Ｎ
ＬＣ ／ ＬＮ

叶 Ｃ ／ Ｐ
ＬＣ ／ ＬＰ

叶 Ｎ ／ Ｐ
ＬＮ ／ ＬＰ

根 Ｃ ／ Ｎ
ＲＣ ／ ＲＮ

根 Ｃ ／ Ｐ
ＲＣ ／ ＲＰ

根 Ｎ ／ Ｐ
ＲＮ ／ ＲＰ

叶 Ｎ 含量 １

叶 Ｐ 含量 ０．５５２∗∗ １

叶 Ｃ 含量 ０．２５４ ０．１０８ １

根 Ｎ 含量 ０．５３４∗∗ ０．０４２ ０．１５０ １

根 Ｐ 含量 －０．１４９ －０．４７０∗ ０．２８２ －０．１６９ １

根 Ｃ 含量 ０．２２５ －０．１７０ ０．０６１ ０．５０７∗∗ －０．０２９ １

叶 Ｃ ／ Ｎ －０．４３７∗ －０．１８４ ０．４８５∗ －０．０９１ １

叶 Ｃ ／ Ｐ －０．２９５ －０．０５６ ０．６３１∗∗ －０．０３４ ０．７４９∗∗ １

叶 Ｎ ／ Ｐ ０．００６ ０．１１７ ０．５４３∗∗ ０．１１０ ０．３９１ ０．８８０∗∗ １

根 Ｃ ／ Ｎ －０．２０３ －０．２２８ －０．０８９ ０．０５７ ０．０５７ ０．００９ ０．０２１ １

根 Ｃ ／ Ｐ ０．１３０ ０．２３５ －０．１２４ ０．２１３ －０．２９４ －０．３１７ －０．２３０ ０．０８６ １

根 Ｎ ／ Ｐ ０．１６５ ０．２７４ －０．１３１ ０．１３７ －０．３２３ －０．３５１ －０．２６６ －０．１３４ ０．９３４∗∗ １

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗代表 Ｐ＜０．０５

表 ４ 为菊科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的相关性。 由表 ４ 可以看出，菊科植物叶 Ｐ 含量和根 Ｃ
含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；根 Ｃ 含量与叶 Ｃ ／ Ｐ 和叶 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；叶 Ｃ ／ Ｐ 与根 Ｃ ／ Ｎ 呈显著

正相关（Ｐ＜０．０５），与叶 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；根 Ｃ ／ Ｐ 与根 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ４　 菊科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ、Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ｐｌａｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶 Ｎ 含量
ＬＮ

叶 Ｐ 含量
ＬＰ

叶 Ｃ 含量
ＬＣ

根 Ｎ 含量
ＲＮ

根 Ｐ 含量
ＲＰ

根 Ｃ 含量
ＲＣ

叶 Ｃ ／ Ｎ
ＬＣ ／ ＬＮ

叶 Ｃ ／ Ｐ
ＬＣ ／ ＬＰ

叶 Ｎ ／ Ｐ
ＬＮ ／ ＬＰ

根 Ｃ ／ Ｎ
ＲＣ ／ ＲＮ

根 Ｃ ／ Ｐ
ＲＣ ／ ＲＰ

根 Ｎ ／ Ｐ
ＲＮ ／ ＲＰ

叶 Ｎ 含量 １

叶 Ｐ 含量 ０．１７８ １

叶 Ｃ 含量 －０．３１４ －０．３９８ １

根 Ｎ 含量 ０．２８９ ０．２５０ －０．１９３ １

根 Ｐ 含量 ０．２０８ －０．１８４ ０．１２６ －０．０４５ １

根 Ｃ 含量 －０．０６８ －０．４８９∗ ０．２１１ ０．１９３ ０．０１８ １

叶 Ｃ ／ Ｎ －０．３５３ －０．２７５ －０．０８６ ０．１９３ １

叶 Ｃ ／ Ｐ －０．１６５ －０．２６６ ０．０７４ ０．４７３∗ ０．３３４ １

叶 Ｎ ／ Ｐ ０．１６１ －０．２２３ ０．１２７ ０．４２９∗ －０．００９ ０．９２３∗∗ １

根 Ｃ ／ Ｎ －０．２２９ －０．３９７ ０．１８２ ０．０４１ ０．２４５ ０．４２７∗ ０．３９６ １

根 Ｃ ／ Ｐ －０．１２７ ０．０８１ －０．２１６ ０．０４９ －０．０５５ －０．１１０ －０．１１８ －０．０９９ １

根 Ｎ ／ Ｐ －０．０６１ ０．１２６ －０．１８９ －０．１３２ －０．０８８ －０．１７０ －０．１６６ －０．２５７ ０．９８１∗∗ １

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗代表 Ｐ＜０．０５

表 ５ 为植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的相关性。 由表 ５ 可以看出，叶 Ｎ 含量与叶 Ｐ 含量，根 Ｎ 含

量，根 Ｃ 含量极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与根 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与叶 Ｃ ／ Ｐ、根 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）；叶 Ｐ 含量与根 Ｎ 含量、根 Ｃ ／ Ｐ、根 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与根 Ｐ 含量极显著正相关（Ｐ＜０．
０１），与叶 Ｃ ／ Ｎ 极显著负相关，与根 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；根 Ｎ 含量与根 Ｃ 含量极显著正相关（Ｐ＜０．

７　 ２０ 期 　 　 　 戚德辉　 等：黄土丘陵区不同功能群植物碳氮磷生态化学计量特征及其对微地形的响应 　
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０１），与叶 Ｎ ／ Ｐ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），与叶 Ｃ ／ Ｎ 极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与叶 Ｃ ／ Ｐ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；根
Ｐ 含量与叶 Ｃ ／ Ｐ 极显著正相关，与叶 Ｃ ／ Ｎ 极显著正相关（Ｐ＜０．０５）；根 Ｃ 含量与叶 Ｃ ／ Ｎ 极显著负相关（Ｐ＜０．
０１）；叶 Ｃ ／ Ｎ 与叶 Ｃ ／ Ｐ、根 Ｃ ／ Ｎ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与根 Ｎ ／ Ｐ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；叶 Ｃ ／ Ｐ 与叶 Ｎ ／ Ｐ 极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），与根 Ｃ ／ Ｐ、根 Ｎ ／ Ｐ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；根 Ｃ ／ Ｎ 与根 Ｎ ／ Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；根
Ｃ ／ Ｐ 与根 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ５　 植物叶片和细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ、Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶 Ｎ 含量
ＬＮ

叶 Ｐ 含量
ＬＰ

叶 Ｃ 含量
ＬＣ

根 Ｎ 含量
ＲＮ

根 Ｐ 含量
ＲＰ

根 Ｃ 含量
ＲＣ

叶 Ｃ ／ Ｎ
ＬＣ ／ ＬＮ

叶 Ｃ ／ Ｐ
ＬＣ ／ ＬＰ

叶 Ｎ ／ Ｐ
ＬＮ ／ ＬＰ

根 Ｃ ／ Ｎ
ＲＣ ／ ＲＮ

根 Ｃ ／ Ｐ
ＲＣ ／ ＲＰ

根 Ｎ ／ Ｐ
ＲＮ ／ ＲＰ

叶 Ｎ 含量 １

叶 Ｐ 含量 ０．４２３∗∗ １

叶 Ｃ 含量 ０．０１７ －０．０３７ １

根 Ｎ 含量 ０．７５２∗∗ ０．２８１∗ ０．０２１ １

根 Ｐ 含量 －０．１７７ ０．３９４∗∗ ０．１７７ －０．２３４ １

根 Ｃ 含量 ０．３９９∗∗ ０．１１２ ０．１３７ ０．６３８∗∗ －０．１７３ １

叶 Ｃ ／ Ｎ －０．４６８∗∗ －０．７３０∗∗ ０．２９８∗ －０．４７９∗∗ １

叶 Ｃ ／ Ｐ －０．３５６∗∗ －０．２９０∗ ０．４１０∗∗ －０．１４７ ０．５３０∗∗ １

叶 Ｎ ／ Ｐ ０．０５５ ０．２６５∗ ０．２１８ ０．２２３ －０．２０３ ０．６９７∗∗ １

根 Ｃ ／ Ｎ －０．４８５∗∗ －０．２７９∗ ０．００１ ０．１２６ ０．４２８∗∗ ０．２２２ －０．０７５ １

根 Ｃ ／ Ｐ ０．０７９ ０．２４８∗ －０．１０１ ０．１８４ －０．１８１ －０．２５７∗ －０．１７１ －０．０３７ １

根 Ｎ ／ Ｐ ０．２４８∗ ０．２９８∗ －０．０９１ ０．１９５ －０．３０１∗ －０．３０５∗ －０．１２３ －０．２８９∗ ０．８９９∗∗ １

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗代表 Ｐ＜０．０５

３　 结论与讨论

３．１　 不同科属植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的差异性

植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及化学计量特征反映了植物对水分胁迫等不利环境的防御和适应策略［１０］。 叶 Ｎ 含

量，叶 Ｐ 含量，根 Ｎ 含量，根 Ｃ 含量，叶 Ｃ ／ Ｎ，叶 Ｃ ／ Ｐ，叶 Ｎ ／ Ｐ，根 Ｃ ／ Ｎ，根 Ｎ ／ Ｐ 在科属水平上差异性显著（Ｐ＜０．
０５），表明了不同科属植物对外界环境防御和适应策略的差异性。 植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量越高，表明其光合速率

越高，生长速率越快，资源竞争能力越强，而叶片 Ｃ 含量高则表明其比叶重大，光合速率低，生长速率慢，具有

较强的防御能力［１６⁃１７］。 本研究中豆科植物有较高的叶 Ｎ 含量和叶 Ｐ 含量，表明豆科植物具有较强的资源获

取能力和较高的利用效率，而菊科具有最高的叶 Ｃ 含量，表明菊科植物主要通过增强防御能力来适应不利环

境。 植物叶片的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 值与植物对 Ｃ 的同化能力有关，一定程度上可反映植物的营养利用效率［１８］。 本

研究表明，禾本科植物拥有最高的 ＬＣ ／ ＬＮ 值和较高的 ＬＣ ／ ＬＰ 值，具有有较强的 Ｃ 同化能力。 植物叶片的 Ｎ：
Ｐ 值可以作为判断限制植物生长的营养元素指标，Ｎ ／ Ｐ 小于 １４ 的植物生长主要受到 Ｎ 元素的限制，Ｎ ／ Ｐ 大于

１６ 的植物生长主要受 Ｐ 元素的限制［６］。 由图 １ 看出叶 Ｎ ／ Ｐ 豆科植物最高（１６．６１± １．１７） ｇ ／ ｋｇ，菊科植物最低

（１２．４０±１．３１） ｇ ／ ｋｇ，表明黄土丘陵区不同科属植物生长受限制的营养元素不同，豆科植物生长主要受 Ｐ 元素

的限制，禾本科和菊科植物生长主要 Ｎ 元素的限制。 与全球尺度上植被叶片 Ｎ ／ Ｐ 的均值 １１．８ 相比［１９］，黄土

丘陵区各科属植被中叶片的 Ｎ ／ Ｐ 均较高，说明黄土丘陵区的植被生产力主要受 Ｐ 的限制。
本次研究表明，黄土丘陵区 １５ 种典型草本植物叶片的 Ｃ 含量高于全球 ４９２ 种陆生植物的叶片 Ｃ 含量［２５］

（表 ６）；与一些单个生态系统相比，黄土丘陵区植物 Ｃ 含量也呈现较高水平，例如，显著高于新疆草地植物的

４３４ ｍｇ ／ ｇ ［２２⁃２３］、西藏草地的 ４３５ ｍｇ ／ ｇ［２２⁃２３］和内蒙古草地的 ４５０ ｍｇ ／ ｇ［２２⁃２３］，说明黄土丘陵区草本植物总体对

干旱等不利环境具有较强的防御能力。 Ｎ、Ｐ 元素作为植物体内两种容易短缺的营养元素，是限制陆地生态

系统生产力的重要因子［２６］。 Ｈａｎ 等［２４］通过对我国陆生植物叶片 Ｎ、Ｐ 的研究发现，我国陆生植物的叶片 Ｎ 含

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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量为 ２０．２４ｍｇ ／ ｇ 与 Ｅｌｓｅｒ 等［２５］ 对全球植物叶片的 Ｎ 含量 ２０．６０ｍｇ ／ ｇ 比较接近，但叶片中 Ｐ 含量 １．４６ｍｇ ／ ｇ 显

著低于全球陆地生物的测定值 １．９９ ｍｇ ／ ｇ［２５］，Ｎ ／ Ｐ 比大于 １６，说明我国植物的生长主要受 Ｐ 限制。 本次研究

中植物叶片 Ｎ 含量 ２０．４４ｍｇ ／ ｇ 显著低于内蒙古草地 Ｎ 含量 ２６．８ｍｇ ／ ｇ［２２⁃２３］、新疆草地 ２５．９ｍｇ ／ ｇ［２２⁃２３］、西藏草地

２８．６ｍｇ ／ ｇ［２２⁃２３］，但与 Ｈａｎ 等［２４］测定的陆生植物的叶片 Ｎ 含量 ２０．２４ｍｇ ／ ｇ（表 ６）相接近；叶片 Ｐ 含量 １．５２ｍｇ ／ ｇ
低于内蒙古草地叶片 Ｐ 含量 １．８ｍｇ ／ ｇ［２２⁃２３］、新疆草地叶片 Ｐ 含量 ２．０ｍｇ ／ ｇ［２２⁃２３］和西藏草地叶片 Ｐ 含量 １．９ｍｇ ／
ｇ［２２⁃２３］，相比之下，与 Ｈａｎ［２４］等对中国陆地植物叶片 Ｐ 测定的的结果较为相近，叶片 Ｎ ／ Ｐ 与郑淑霞［２０］ 等在黄

土高原的测定值相近，大于宋彦涛［２１］ 等松嫩草地的测定值，说明在黄土丘陵地区，植物的生长受到 Ｐ 限制

较大。

表 ６　 黄土丘陵区植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与其他研究结果比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

全碳 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｃ

全氮 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｐ

碳 ／ 氮
Ｃ ／ Ｎ

碳 ／ 磷
Ｃ ／ Ｐ

氮 ／ 磷
Ｎ ／ Ｐ
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黄土丘陵区
Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

４７４．０９±５６．８６ ２０．４４±８．６７ １．５２±０．５７ ２５．００±６．６１ ３３７．４６±１４９．０８ １５．０８±５．２６ 本研究

黄土高原 Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ４３８．００±４３ ２４．１０±８．５ １．６０±０．６ ２１．２±１０．２３１２±１３５ １５．４±３．９ ［２０］

松嫩草地
Ｓｏｎｇｎｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２４．２ ２．０ １３．０ ［２１］

内蒙古草地
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４５０．００±１９．９ ２６．８±７．７ １．８±０．７１ １８．７±５．２ ２５０ １６．４±５．６８ ［２２⁃２３］

新疆草地 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４３４．００±２７．３ ２５．９±８．９ ２．０±１．００ １８．８±６．２ ２１７ １３．４±４．０２ ［２２⁃２３］

西藏草地 Ｘｉｚａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４３５．００±３９．９ ２８．６±８．８ １．９±０．８１ １７．０±５．４ ２２８．９５ １５．７±５．２６ ［２２⁃２３］

中国 Ｃｈｉｎａ ２０．２４±８．４ １．４６±０．９９ １６．３０±９．３２ ［２４］

全球 Ｗｏｒｌｄ ４６４．２０±３２．１ ２０．６０±１２．２ １．９９±１．４９ ２２．５±１０．６２３２±１４５ １２．７０±６．８２ ［２５］

３．２　 不同科属植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征之间的关系及对微地形的响应

豆科和菊科植物叶 Ｎ 和叶 Ｐ 含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），验证了高等陆生植物养分计量的普遍规律，叶
Ｎ 和叶 Ｐ 这种正相关关系，是种群能够稳定生长发育的有力保障， 也是植物最基本的特性之一［２７］，豆科、禾
本科、菊科植物叶片和细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比之间存在不同的相关关系（表 ２—４），这表明不同科

属植物通过叶片和细根不同功能间的调整以及相互作用关系来适应外界环境的变化，并且不同科属植物对外

界环境的适应策略有很大的差异，这与施宇［２８］等研究结论一致。 豆科植物与禾本科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化

学计量比之间具有紧密的相关关系，说明豆科与禾本科植物对环境具有较强的整体适应性（可通过各个性状

的协调来适应），相比较而言，菊科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比之间的相关性较差，说明菊科植物更多是

通过各性状的适应性变化来响应环境变化。 叶片 Ｎ 含量和叶片 Ｐ 含量、根 Ｎ 含量、根 Ｃ 含量呈极显著正相

关；叶 Ｐ 含量和根 Ｐ 含量、根 Ｎ 含量呈显著正相关（表 ５），这与周鹏［２９］、徐冰［３０］等的研究结果一致，这可能是

由于植物生长时， 通过根系吸收土壤中的 Ｎ、Ｐ 等营养元素，同时将吸收来的营养元素输送给植物体其他各个

器官， 叶片利用这些营养物质进行光合作用， 并把光合作用固定的能量输送给根系和其他器官。 植物叶片

与细根 Ｎ、Ｐ 含量的相关性表明， 植物体生长代谢的过程具有协调性、整体性， Ｎ、Ｐ 等营养元素在地上、地下

主要器官之间的分配遵循一定的规律［３０］。 植物叶片和细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的相关性密切，也
表明植物体叶片和细根的协调能力强，可以更好地适应丘陵山地的恶劣环境。

本研究结果表明：除禾本科根 Ｃ ／ Ｎ 在阴坡、阳坡差异显著之外，禾本科、豆科和菊科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

其化学计量特征在阴坡、阳坡存在差异，但差异不显著。 这可能是因为采样过程中，阴坡、阳坡相隔比较近，所
选样地没有在正阳坡，正阴坡的位置，导致采样中阴阳坡光照，温度，土壤水分，养分等因子变化较小，使得由

于坡向引起的微环境的变化没有引起不同科属植物植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的变化。 禾本科植物

９　 ２０ 期 　 　 　 戚德辉　 等：黄土丘陵区不同功能群植物碳氮磷生态化学计量特征及其对微地形的响应 　
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化学计量特征在不同坡位间差异不显著；豆科植物根 Ｎ 含量在坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５），根 Ｎ 含量在峁顶最

高，这可能是黄土高原地区土壤表层土壤有效 Ｎ 含量峁顶最高［３１］，因此豆科植物可以通过对土壤中 Ｎ 素的

吸收和自身的固氮能力来增加根 Ｎ 含量。 菊科植物叶 Ｎ 含量，叶 Ｃ 含量，根 Ｎ 含量，叶 Ｃ ／ Ｎ，根 Ｃ ／ Ｎ 在不同

坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５），其中叶 Ｃ ／ Ｎ，根 Ｃ ／ Ｎ 在不同坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５）可能是因为叶 Ｎ 和根 Ｎ 含

量在不同坡位间差异较大导致的。 豆科和菊科植物叶 Ｎ 含量和根 Ｎ 含量在峁顶最高，峁顶位置光照充足，较
高的叶 Ｎ 含量有利于植物充分利用光照进行光合作用制造有机物，较高的根 Ｎ 含量有利于根对水分的吸

收［３２］，进而抵御干旱的环境，有利于植物更好的适应外界环境。 综上可以看出，豆科叶 Ｎ 含量、根 Ｎ 含量、根
Ｃ 含量、叶 Ｎ ／ Ｐ、根 Ｎ ／ Ｐ 最高，叶 Ｃ ／ Ｎ、根 Ｃ ／ Ｎ 最低；在阴阳坡差异不显著；豆科植物根 Ｎ 含量在不同坡位间差

异显著（Ｐ＜０．０５），根 Ｎ 含量在峁顶最高。 禾本科叶 Ｃ ／ Ｎ、叶 Ｃ ／ Ｐ 最高，叶 Ｎ 含量、叶 Ｐ 含量、根 Ｃ 含量最低；
禾本科在阴阳坡差异显著；菊科叶 Ｐ 含量最高，叶 Ｎ ／ Ｐ 最低；在阴阳坡差异不显著；菊科植物叶 Ｎ 含量，叶 Ｃ
含量，根 Ｎ 含量，叶 Ｃ ／ Ｎ，根 Ｃ ／ Ｎ 在不同坡向和坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５），并且叶 Ｎ 含量在峁顶最高；叶 Ｃ 含

量在峁顶最低；根 Ｎ 含量在峁顶最高；叶 Ｃ ／ Ｎ 在峁顶最低；根 Ｃ ／ Ｎ 在峁顶最低。 禾本科和豆科 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

化学计量比间的相关性密切，菊科相对较弱（表 ２—４），这可能与菊科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比对微地

形变化比较敏感有关（图 ２）。 比较而言，豆科植物与禾本科植物对环境具有较强的整体适应性（可通过各个

性状的协调来适应），菊科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比之间的相关性较差，说明菊科植物更多是通过各

性状的适应性变化来响应环境变化。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｄｏｂｂｅｒｆｕｈｌ Ｄ Ｒ， ＭａｃＫａｙ Ｎ Ａ， Ｓｃｈａｍｐｅｌ Ｊ Ｈ． Ｏｒｇａｎｉｓｍ ｓｉｚｅ， ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ， ａｎｄ Ｎ： Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ４６（ ９）：

６７４⁃６８４．

［ ２ ］ 　 贺金生， 韩兴国． 生态化学计量学： 探索从个体到生态系统的统一化理论． 植物生态学报， ２０１０， ３４（１）： ２⁃６．

［ ３ ］ 　 Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｐ， Ｃｕｒｒａｎ Ｐ Ｊ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｎｏｔｅ Ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ， １９９８， １９（１１）： ２１３３⁃２１３９．

［ ４ ］ 　 Ｇüｓｅｗｅｌｌ Ｓ． Ｎ： Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ： ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００４， １６４（２）： ２４３⁃２６６．

［ ５ ］ 　 Ｎｉｋｌａｓ Ｋ Ｊ， Ｃｏｂｂ Ｅ Ｄ． Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｅｒａｎｔｈｉｓ ｈｙｅｍａｌｉｓ （Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｂｏｔａｎｙ， ２００５， ９２（８）： １２５６⁃１２６３．

［ ６ ］ 　 Ａｅｒｔｓ Ｒ， Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ． Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ： ａ ｒｅ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９９， ３０： １⁃６７．

［ ７ ］ 　 刘旻霞． 高寒草甸坡向梯度上植物群落组成及其氮磷化学计量学特征的研究［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０１３．

［ ８ ］ 　 祁建， 马克明， 张育新． 辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）叶特性沿海拔梯度的变化及其环境解释． 生态学报， ２００７， ２７（３）： ９３０⁃９３７．

［ ９ ］ 　 祁建， 马克明， 张育新． 北京东灵山不同坡位辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）叶属性的比较． 生态学报， ２００８， ２８（１）： １２２⁃１２８．

［１０］ 　 王凯博， 上官周平． 黄土丘陵区燕沟流域典型植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征季节变化． 生态学报， ２０１１， ３１（１７）： ４９８５⁃４９９１．

［１１］ 　 朱秋莲， 邢肖毅， 张宏， 安韶山． 黄土丘陵沟壑区不同植被区土壤生态化学计量特征． 生态学报， ２０１３， ３３（１５）： ４６７４⁃４６８２．

［１２］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｓ Ｘ， Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｒｅｅｓ， ２００７， ２１（３）： ３５７⁃３７０．

［１３］ 　 张健， 刘国彬， 许明祥， 王兵， 王翼龙， 齐智军． 黄土丘陵区沟谷地植被恢复群落特征研究． 草地学报， ２００８， １６（５）： ４８５⁃４９０．

［１４］ 　 杨士梭， 温仲明， 苗连朋， 戚德辉， 花东文． 黄土丘陵区植物功能性状对微地形变化的响应． 应用生态学报， ２０１４， ２５（１２）： ３４１３⁃３４１９．

［１５］ 　 Ｂａｏ Ｓ Ｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ Ａｇｒｏ－Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０００．

［１６］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ｄ， Ｂａｒｕｃｈ Ｚ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆ， Ｃａｖｅｎｄｅｒ－Ｂａｒｅｓ Ｊ， Ｃｈａｐｉｎ Ｔ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｄｉｅｍｅｒ Ｍ， Ｆｌｅｘａｓ Ｊ，

Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｇｒｏｏｍ Ｐ Ｋ， Ｇｕｌｉａｓ Ｊ， Ｈｉｋｏｓａｋａ Ｋ， Ｌａｍｏｎｔ Ｂ Ｂ， Ｌｅｅ Ｔ， Ｌｅｅ Ｗ， Ｌｕｓｋ Ｃ， Ｍｉｄｇｌｅｙ Ｊ Ｊ， Ｎａｖａｓ Ｍ Ｌ， Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ， Ｏｓａｄａ

Ｎ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ， Ｐｏｏｔ Ｐ， Ｐｒｉｏｒ Ｌ， Ｐｙａｎｋｏｖ Ｖ Ｉ， Ｒｏｕｍｅｔ Ｃ， Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｃ， Ｔｊｏｅｌｋｅｒ Ｍ Ｇ， Ｖｅｎｅｋｌａａｓ Ｅ Ｊ， Ｖｉｌｌａｒ Ｒ． Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００４， ４２８（６９８５）： ８２１⁃８２７．

［１７］ 　 Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆ． Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｇｏｏｄ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ５３ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ８７（７）： １７３３⁃１７４３．

［１８］ 　 黄建军， 王希华． 浙江天童 ３２ 种常绿阔叶树叶片的营养及结构特征． 华东师范大学学报： 自然科学版， ２００３， （１）： ９２⁃９７．

［１９］ 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００４， １０１（３０）： １１００１⁃１１００６．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２０］郑淑霞， 上官周平． 黄土高原地区植物叶片养分组成的空间分布格局． 自然科学进展， ２００６， １６（８）： ９６５⁃９７３．

［２１］ 　 宋彦涛， 周道玮， 李强， 王平， 黄迎新． 松嫩草地 ８０ 种草本植物叶片氮磷化学计量特征． 植物生态学报， ２０１２， ３６（３）： ２２２⁃２３０．

［２２］ 　 Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｇｕｏ Ｄ Ｌ， Ｆｌｙｎｎ Ｄ Ｆ Ｂ， Ｇｅｎｇ Ｚ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｂｉｏｍｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００６， １４９（１）： １１５⁃１２２．

［２３］ 　 Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｆｌｙｎｎ Ｄ Ｆ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｍａ Ｗ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍｅｓ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００８， １５５（２）： ３０１⁃３１０．

［２４］ 　 Ｈａｎ Ｗ Ｘ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｇｕｏ Ｄ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

２００５， １６８（２）： ３７７⁃３８５．

［２５］ 　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｆａｇａｎ Ｗ Ｆ， Ｄｅｎｎｏ Ｒ Ｆ， Ｄｏｂｂｅｒｆｕｈｌ Ｄ Ｒ， Ｆｏｌａｒｉｎ Ａ， Ｈｕｂｅｒｔｙ Ａ， Ｉｎｔｅｒｌａｎｄｉ Ｓ， Ｋｉｌｈａｍ Ｓ Ｓ， ＭｃＣａｕｌｅｙ Ｅ， Ｓｃｈｕｌｚ Ｋ Ｌ， Ｓｉｅｍａｎｎ Ｅ Ｈ，

Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０８（６８１２）： ５７８⁃５８０．

［２６］ 　 张珂， 何明珠， 李新荣， 谭会娟， 高艳红， 李刚， 韩国君， 吴杨杨． 阿拉善荒漠典型植物叶片碳、氮、磷化学计量特征． 生态学报， ２０１４， ３４

（２２）： ６５３８⁃６５４７．

［２７］ 　 吴统贵， 吴明， 刘丽， 萧江华． 杭州湾滨海湿地 ３ 种草本植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量学的季节变化． 植物生态学报， ２０１０， ３４（１）： ２３⁃２８．

［２８］ 　 施宇， 温仲明， 龚时慧． 黄土丘陵区植物叶片与细根功能性状关系及其变化． 生态学报， ２０１１， ３１（２２）： ６８０５⁃６８１４．

［２９］ 　 周鹏， 耿燕， 马文红， 贺金生． 温带草地主要优势植物不同器官间功能性状的关联． 植物生态学报， ２０１０， ３４（１）： ７⁃１６．

［３０］ 　 徐冰， 程雨曦， 甘慧洁， 周文嘉， 贺金生． 内蒙古锡林河流域典型草原植物叶片与细根性状在种间及种内水平上的关联． 植物生态学报，

２０１０， ３４（１）： ２９⁃３８．

［３１］ 　 卢金伟， 李占斌， 郑良勇， 郭彦彪． 陕北黄土区土壤水分养分空间分异规律． 山地学报， ２００２， ２０（１）： １０８⁃１１１．

［３２］ 　 Ｓａｒｄａｎｓ Ｊ， Ｐｅñｕｕｅｌａｓ Ｊ， Ｅｓｔｉａｒｔｅ Ｍ， Ｐｒｉｅｔｏ Ｐ． Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｌｔｅｒ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １４（１０）： ２３０４⁃２３１６．

１１　 ２０ 期 　 　 　 戚德辉　 等：黄土丘陵区不同功能群植物碳氮磷生态化学计量特征及其对微地形的响应 　


