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青藏高原区域不同功能群植物氮磷生态化学计量学
特征

于海玲１，２， 樊江文１，∗， 钟华平１， 李愈哲１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：生态化学计量学为揭示植物养分利用状况及植物对环境的适应策略提供了重要手段，研究不同功能群植物在区域尺度生

态化学计量学特征中所产生的贡献，有助于揭示区域尺度植物元素特征的形成机制。 已有研究多是从不同功能群植物元素生

态化学计量学特征的比较上进行分析，未能对每种功能群植物元素含量随地理因子和气候因子的变化规律展开探讨。 基于生

态化学计量学理论，对青藏高原区域不同功能群植物（豆科、禾本科、莎草科、杂类草）叶片水平 Ｎ、Ｐ 元素含量随纬度、海拔、年

降水量、年均温度的变化规律展开研究，探讨不同植物功能群在区域尺度植物生态化学计量学特征中所产生的贡献，尝试从植

物功能群角度揭示青藏高原高寒区域 Ｎ、Ｐ 元素含量特征的形成机制。 结果显示，１）不同功能群植物叶片元素含量差异显著，

豆科植物 Ｎ、Ｐ 元素含量最高，禾本科植物 Ｎ、Ｐ 含量最低， Ｎ ／ Ｐ 比值在不同功能群间差异不显著；２）随纬度变化，莎草科植物 Ｐ

元素及杂类草 Ｎ 元素含量变化显著；随海拔变化，豆科、禾本科植物及杂类草叶片 Ｎ 元素含量变化较为显著；随年降水量和年

均温度的变化，杂类草和莎草科植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量变化显著；３）莎草科植物 Ｎ、Ｐ 含量对纬度和降水的响应趋势与区域内所有

植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量对纬度和降水的响应趋势一致，豆科、禾本科及杂类草植物叶片元素含量对海拔和温度的响应趋势与区域

内所有植物叶片元素平均含量对海拔和温度的响应趋势一致。 研究表明，不同功能群植物元素特征对环境因子的响应不同，植

物功能群组成对区域尺度植物生态化学计量学特征有重要作用，但在较大的植物结构层次上（如植物群落、生态系统、区域或

全球尺度等），不同功能群植物之间的相互组合会抵消或掩盖掉某一类群的特性，从而对区域尺度植物元素特征的变化规律产

生影响。
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ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ － ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｐｌａｎｔｓ ｃａｎ ｏｆｆｓｅｔ ｏｒ ｃｏｖｅｒ ｕｐ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
ｏｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ； ｆｏｌｉａ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｅ
ｆａｃｔｏｒｓ； ｌａｔｉｔｕｄｅ； ａｌｔｉｔｕｄｅ

生态化学计量学（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）结合了化学计量学和生态学的基本原理，主要研究生态系统和

生态过程中元素质量的平衡，并进一步分析这些元素与生态系统生产力、营养循环等的相互作用，成为研究植

物营养元素分配及其区域分布规律的重要方法［１⁃３］，同时为区域和全球尺度研究生物地球化学循环提供了理

论基础。 氮（Ｎ）和磷（Ｐ）元素是植物生存和生长所必需的矿质元素，也是自然陆地生态系统生产力最重要的

限制性元素，在植物生长、发育、群落组成以及生态系统结构和功能方面发挥着重要的作用［４］。 通常认为区

域或全球尺度植物叶片的 Ｎ、Ｐ 元素特征是植物对环境条件长期适应的结果［５］，研究植物 Ｎ、Ｐ 生态化学计量

学特征有助于理解植物通过调节自身 Ｎ、Ｐ 元素含量而对环境变化所作出响应，进而揭示植物养分限制状况

及其对环境的适应策略［６⁃７］。
国内外学者对植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量随纬度、海拔及降水、温度的变化规律开展了一系列探索，但这些

探索因研究对象和研究尺度的不同而导致结果并不一致，如植物 Ｎ、Ｐ 元素含量随纬度升高、温度降低而呈现

增加趋势［８⁃９］、无相关性趋势［１０］；Ｎ ／ Ｐ 比值结论也不一致，包括随纬度升高而降低［８，１１⁃１２］，与纬度变化没有相

关性［９］或呈现随纬度升高而升高的趋势［１０］；随海拔升高，植物 Ｎ、Ｐ 元素呈现增加趋势［１３］、降低趋势［１４⁃１６］ 或

先增加后降低趋势［１７⁃１８］。 有研究学者认为地理因子和气候因子有可能通过改变生态系统的物种组成结构来

影响植被的 Ｎ、Ｐ 的化学计量学特征［８， １９］，而不是地理因子和气候因子本身的影响。 已有研究表明，不同类型

植物叶片的元素含量差别很大［２０⁃２１］，同时，不同功能群植物对生境条件的适应方式及资源利用效率之间存在

差异，这种差异可能会通过植物叶片的氮、磷元素生态化学计量学特征体现出来［２２⁃２３］。 基于此，当前针对不

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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同功能群植物的 Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征对比［９， ２２⁃２４］、养分限制状况［２５］、元素在不同器官中的分配［７］ 等方

面已开展了许多研究，但这些研究并未探讨功能群在区域植物生态化学计量学特征中所产生的贡献，对植物

叶片元素化学计量学特征差异的形成机制依然不完全清楚。 植物功能群组成的地带性变化形成了植物 Ｎ、Ｐ
元素的生物地理格局［８， １９］，研究不同植物功能群在区域尺度植物生态化学计量学特征中所产生的贡献，有助

于理解植物组成对区域植物生态化学计量学特征的影响，进而从植物功能群组成的角度揭示区域尺度植物元

素特征的形成机制。
青藏高原区域位于我国西南部，平均海拔约 ４５００ ｍ，是全球海拔最高的高原，素有“世界屋脊”之称，具有

明显的气候梯度特征和草地植被的水平和垂直地带性分布规律，其主要驱动因子为海拔梯度引起的水热环境

条件［５， ２６⁃２７］。 本研究分析了青藏高原区域植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量的地理格局以及其与降水和温度的关系，
同时，对群落植物功能群组成进行了区别（划分为豆科、禾本科、莎草科、杂类草 ４ 种功能群）和分析，探讨了

青藏高原区域高寒气候条件下植物功能群组成与区域植物叶片生态化学计量学特征间的内在联系，从植物功

能群角度对区域植物元素特征的形成机制进行了一些有益的探讨。

１　 研究区域概况与研究方法

１．１　 研究区域概况

本研究对青藏高原的主体部分（青海和西藏地区）的草地展开样带调查研究，受青藏高原巨大高原面影

响，该区域形成了特有的高原气候：辐射强、气温低、日较差大、降水区域差异大，降水由东南向西北递减，从东

南部的平均降水量 １０００ ｍｍ 以上下降到西北部的 １００ ｍｍ 以下，主要植被类型是以莎草科嵩草属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｓｐｐ．）植物为优势种的高寒草甸，其次为以禾本科针茅属（Ｓｔｉｐａ ｓｐｐ．）植物为优势种的高寒草原［２７］，主要群落

类型有高山嵩草群落（Ｆｏｒｍ． Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、西藏嵩草群落（Ｆｏｒｍ． Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、紫花针茅群落（Ｆｏｒｍ．
Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、金露梅群落（Ｆｏｒｍ． Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）等。 该区域温度和降水量随海拔升高而显著降低（Ｐ ＜
０．０１），温度与降水量间相关性不显著（表 １）。

表 １　 青藏高原区域纬度、海拔与气候因素之间的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

项目 Ｉｔｅｍ 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ 年降水量 ＭＡＰ ／ ｍｍ 年均温度 ＭＡＴ ／ ℃

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．６０９∗∗∗ ０．０１３ －０．４１１∗∗∗

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ －０．２００∗∗ －０．３８２∗∗∗

年降水量 ＭＡＰ ／ ｍｍ －０．０７３

　 　 ＭＡＰ： ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＭＡＴ： ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；∗∗Ｐ＜０．０１； ∗∗∗Ｐ＜０．００１

１．２　 样品采集与分析

于 ２００３—２００７ 年 ８—９ 月份（此时大部分优势植物种处于开花末期或结实期），沿青藏高原东北—西南方

向进行样品的系统采集，每隔 ５０ ｋｍ 左右设置一个 １０ ｍ×１０ ｍ 样地，利用 ＧＰＳ（Ｇａｒｍｉｎ， Ｋａｎｓａｓ， ＵＳＡ）定位样

地经纬度和海拔高度。 根据其生物量、多度和盖度确定各样地 ２—３ 个优势植物种，在每个样地内按照对角线

取样法在其中设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，样方内采集优势种的叶片样品，将样地内 ５ 个样方所采集到的每个优

势种的叶片混合，形成混合样品。 共设置 ８２ 个样地，采集到 ２３９ 份植物叶片样品。 将所采集的样品以恩格勒

分类系统中的科为单位进行功能群划分，划分为豆科、禾本科、莎草科、杂类草 ４ 种功能群，其中豆科植物 １４
份，禾本科植物 ６２ 份，莎草科植物 ９０ 份，杂类草植物 ７３ 份。

将获得的植物叶片放入烘箱中 ８０℃恒温烘干 ４８ ｈ，然后研磨成粉以备元素化学分析之用。 Ｎ 元素含量

利用同位素质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ， ＭＡＴ ２５３）测定；在经过浓硝酸消煮后，利用电感耦合等离子体发射光谱仪 ＩＣＰ⁃
ＯＥＳ（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ， Ｏｐｉｔｉｍａ ５３００ＤＶ）测定植物样品中的 Ｐ 元素含量。

采样点的年均温度和年降水量等气象数据从中国科学院生态系统网络综合研究中心构建的全国陆地生

３　 １１ 期 　 　 　 于海玲　 等：青藏高原区域不同功能群植物氮磷生态化学计量学特征 　
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图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

态信息气象栅格数据库（分辨率 １ ｋｍ×１ ｋｍ）中提取得

到。 该数据库利用 １９７１ 年以来全国 ７２０ 余个气象站的

年均温度和年降水量数据，采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 进行插值

获得。
１．３　 统计分析

青藏高原区域不同功能群植物间的元素含量差异

使用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行比较，多
重比较方法采用 ＬＳＤ。 采用一般线性模型分析元素含

量与地理因子、气候因子的相关关系。 依据拉伊达准则

（３σ 准则）来剔除异常值［２８］，即把大于（平均值＋３ 倍标

准差）和小于（平均值－３ 倍标准差）的数据视为异常值

而剔除。 数据处理后，共 ２２９ 个数据，其中豆科植物 １１
个数据，禾本科植物 ６１ 个数据，莎草科植物 ８７ 个数据，
杂类草植物 ７０ 个数据。 使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 作图、ＳＰＳＳ
２０．０ 进行数据统计分析。 显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 青藏高原区域植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量及 Ｎ ／ Ｐ 比值特征

青藏高原区域植物叶片 Ｎ 元素含量远高于 Ｐ 元素含量，而 Ｐ 元素含量的变异系数高于 Ｎ 元素含量，且在

４ 个功能群间均有这种趋势，表明草地植物叶片 Ｐ 元素含量的差异和波动大于 Ｎ 元素。
青藏高原区域不同功能群植物 Ｎ、Ｐ 元素含量存在差异，其中，豆科植物 Ｎ、Ｐ 含量显著高于其他功能群，

禾本科植物 Ｎ、Ｐ 元素含量最低；莎草科与杂类草植物的 Ｎ 元素含量差异显著，但 Ｐ 元素含量差异不显著；Ｎ ／
Ｐ 比值在不同功能群之间差异均不显著（表 ２）。

表 ２　 青藏高原区域不同功能群植物 Ｎ、Ｐ 元素含量与 Ｎ ／ Ｐ 比值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

项目 Ｉｔｅｍ
所有植物 Ａｌｌ Ｓｐｅｃｉｅｓ 豆科 Ｌｅｇｕｍｅｓ 禾本科 Ｇｒａｓｓｅｓ 莎草科 Ｓｅｄｇｅｓ 杂类草 Ｆｏｒｂｓ

Ｍｅａｎ ± ＳＤ ＣＶ Ｍｅａｎ ± ＳＤ ＣＶ Ｍｅａｎ ± ＳＤ ＣＶ Ｍｅａｎ ± ＳＤ ＣＶ Ｍｅａｎ ± ＳＤ ＣＶ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２０．７２±５．７５ ２７．７３ ２９．８６±５．６４ａ １８．８９ １７．３３±３．２１ｂ １８．５２ ２０．２４±４．１８ｃ ２０．６５ ２２．８７±６．７４ｄ ２９．４７

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．４４±０．５２ ３６．１１ １．９９±０．６４ａ ３２．１６ １．２２±０．４１ｂ ３３．６１ １．４２±０．４８ｃ ３３．８０ １．５５±０．５４ｃ ３４．８４

Ｎ ／ Ｐ １５．３９±４．６７ ３０．３４ １５．８９±３．９６ａ ２４．９２ １５．０２±４．０６ａ ２７．０３ １５．３４±４．４３ａ ２８．８８ １５．７０±５．５４ａ ３５．２９

样本数 ／ ｎ ２２９ １１（４．８０％）∗ ６１（２６．６４％） ８７（３７．９９％） ７０（３０．５７％）

　 　 同行不同字母表示不同功能群间叶片元素差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗括号内数字表示该功能群样品数占总样品数的百分比；Ｍｅａｎ±ＳＤ：平均值±

标准差；ＣＶ：变异系数（％）

２．２　 植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量与纬度的关系

青藏高原区域植被整体水平叶片 Ｎ 元素含量与纬度无线性相关关系（Ｐ ＞ ０．０５），Ｐ 元素含量随纬度升高

而呈现降低趋势（Ｐ＜０．０５）。 从各功能群来看，莎草科植物 Ｐ 元素含量呈降低趋势（Ｐ＜０．０１），杂类草 Ｎ 元素

含量呈增加趋势（Ｐ＜０．０５），豆科和禾本科植物 Ｎ、Ｐ 元素含量均与纬度变化不相关。 可以看出，不同功能群叶

片元素含量随纬度的变化趋势存在差异，莎草科 Ｐ 元素含量变化趋势与区域所有植物叶片 Ｐ 元素平均含量

的变化趋势一致（图 ２）。
２．３　 植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量与海拔的关系

青藏高原区域植被整体水平叶片 Ｎ 元素含量随海拔升高而呈现降低趋势（Ｐ ＜０．０１），Ｐ 含量与海拔梯度

变化无线性相关关系（Ｐ ＞ ０．０５）。 从功能群水平来看，豆科、禾本科及杂类草植物叶片 Ｎ 元素含量均随海拔
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图 ２　 青藏高原区域整体植被水平及功能群水平 Ｎ、Ｐ 元素含量与纬度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ Ｎ， Ｐ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ （ ｌｅｇｕｍｅｓ， ｇｒａｓｓｅｓ， ｓｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｂｓ） ａｎｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

升高呈现降低趋势（Ｐ ＜０．０５），Ｐ 含量变化不显著（Ｐ ＞ ０．０５），这与区域植物元素平均含量的变化趋势一致；
莎草科植物 Ｎ、Ｐ 元素含量随海拔梯度的变化趋势不显著（图 ３）。
２．４　 植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量与年降水量的关系

青藏高原区域植被整体水平 Ｎ 元素含量随年降水量增加而呈线性增加趋势（Ｐ ＜０．０１），Ｐ 元素含量随年

降水量的变化趋势不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 从功能群水平来看，莎草科植物 Ｎ 含量与杂类草植物 Ｎ 含量随年降

水量增加而线性增加（Ｐ ＜０．０５），与区域植被整体水平 Ｎ 元素含量的变化趋势一致，Ｐ 元素含量变化不显著；
豆科和禾本科植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量与年降水量变化之间没有相关关系（图 ４）。
２．５　 植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量与年均温度的关系

青藏高原区域植被整体水平叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量与温度的线性关系不显著。 从各功能群来看，莎草科植

物叶片 Ｎ 含量随温度降低而增加（Ｐ＜０．０５），Ｐ 含量随温度降低而降低（Ｐ＜０．０５），豆科、禾本科、杂类草植物叶

片元素含量与温度之间没有线性相关趋势（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 植物功能群叶片 Ｎ、Ｐ 元素的差异分析

青藏高原区域植物 Ｎ 元素含量远高于 Ｐ 元素，且 Ｎ 元素变异系数小于 Ｐ 元素（表 ２），与其他学者对不同

区域的研究结果一致［２４， ２９］，表明 Ｐ 元素含量相对不稳定。 Ｎ ／ Ｐ 比值变异较小，而且在不同功能群之间差异不

显著，表明植物更趋向于具有相同的 Ｎ ／ Ｐ 比值，也体现了 Ｎ ／ Ｐ 比值在植物体内的内稳定性［４］。
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图 ３　 青藏高原区域整体植被水平及功能群水平 Ｎ、Ｐ 元素含量与海拔的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｆ Ｎ， Ｐ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

本研究发现，不同功能群植物 Ｎ、Ｐ 元素含量差异显著，豆科植物 Ｎ、Ｐ 含量高于其他功能群植物，禾本科

植物 Ｎ、Ｐ 元素含量最低，莎草类和杂类草中的 Ｎ、Ｐ 含量介于二者之间，说明不同功能群植物对 Ｎ、Ｐ 元素需

求差别较大，也体现了植物对元素的选择吸收、元素分布的不均一性［８， ２４， ３０］ 及不同类群植物的营养限制差

异［２３］。 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［３１］。 豆科植物因根

瘤菌的固氮作用，故而对 Ｎ 元素有较强的获取能力及较高的利用效率，受环境中 Ｎ 元素的限制较小，与其他

功能群相比，更倾向于受 Ｐ 限制的作用。 此外，在 Ｎ 限制或 Ｐ 限制的环境中，Ｎ、Ｐ 元素含量较低的植物往往

会成为优势物种，青藏高原区域高寒草甸主要植被是莎草科植物，高寒草原以禾本科植物为主，除受降水、温
度等气候因子的影响外，莎草科和禾本科植物较低的 Ｎ、Ｐ 元素含量也使其在草地资源竞争中处于更有利的

地位。
３．２　 功能群植物 Ｎ、Ｐ 元素含量与环境因子间的关系

为研究不同植被类型对区域植物生态化学计量学特征的影响以及不同类型植被 Ｎ、Ｐ 元素含量对地理因

子和气候因子变化的响应，本研究把采集到的植物样品分为豆科、禾本科、莎草科及杂类草植物，并研究了其

与纬度、海拔、年降水量、年均温度的关系。 一般而言，随着海拔升高而气温降低（表 ２），依据温度⁃植物生理

假说（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ），植物在低温下会提高自身元素含量来补偿较低的光合速

率［８］，但在青藏高原区域，豆科、禾本科与杂类草植物叶片 Ｎ 元素含量随海拔升高而显著降低（图 ３Ａ、３Ｂ、
３Ｄ），且与温度的变化关系并不显著（图 ５Ａ、５Ｂ、５Ｄ），显然并不符合温度⁃植物生理假说，但是这一变化规律与
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图 ４　 青藏高原区域整体植被水平及功能群水平 Ｎ、Ｐ 元素含量与年降水量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｌｅａｆ Ｎ， Ｐ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ＭＡＰ） ｉｎ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｕｎｄｑｖｉｓｔ 等［１５］、 Ｚｈａｏ 等［１６］的研究结果一致，植物体摄取的营养主要来自于土壤，植物体内的 Ｎ 和 Ｐ 元素含

量反映了土壤中 Ｎ 和 Ｐ 的可给性［３２⁃３４］，高海拔地区土壤微生物活动缓慢，土壤有机质分解速度下降、土壤养

分有效性下降进而限制根系对元素的吸收利用［１６］，最终导致叶片较低的营养元素含量。 然而莎草科植物叶

片元素含量与海拔之间并没有显著线性相关关系（图 ３Ｃ），莎草科植物 Ｎ 元素含量随温度降低而显著升高

（图 ５Ｃ），上述解释对于莎草科植物并不适用，但符合温度⁃植物生理假说，造成这种现象的原因可能是，海拔

梯度的变化除了引起温度变化外还会造成降水、大气压强等其他环境因素的变化，而这些因素的变化会影响

叶片形态、生理特性（如叶片厚度等）进而对叶片元素含量产生影响［３５］。
青藏高原区域只有莎草科和 Ｎ、Ｐ 元素含量随年降水量和年均温度的变化及杂类草植物 Ｎ 含量随降水的

变化趋势显著，其他植物种类 Ｎ、Ｐ 含量随年降水量和年均温度的变化不存在线性相关关系（图 ４ 和图 ５），这
可能与不同植物的资源利用策略对环境因子的响应不一致有关［７， ３６］。 随环境因子的变化，杂类草能够及时

调整自身的营养元素含量，这可能也是杂类草中的一些种类（如菊科、蔷薇科、玄参科马先蒿属植物等）对环

境适应能力较强的一种体现。 但本研究并未对杂类草中具体的科植物元素含量进行分析，无法得知杂类草中

更详细的植物元素含量变化趋势，这有待于更细致的进一步研究。 莎草科植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量与年均温度呈

显著相关（图 ５Ｃ），Ｎ 含量与年降水量正相关（图 ４Ｃ），即叶片 Ｎ 含量随温度降低、降水量增加而增加，Ｐ 元素

含量随温度降低而降低，与年降水量不相关，莎草科植物在该地区的生长主要受温度限制而非水分限制［３５］，
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图 ５　 青藏高原区域整体植被水平及功能群水平 Ｎ、Ｐ 元素含量与年均温度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｌｅａｆ Ｎ， Ｐ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＭＡＴ） ｉｎ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

故其叶片 Ｎ、Ｐ 含量受温度影响较大。 豆科植物和禾本科植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量与降水和温度之间没有显著线性

关系（图 ４Ａ、４Ｂ 和图 ５Ａ、５Ｂ），体现了豆科植物和禾本科植物较强的内稳性特性［３７⁃３８］。
３．３　 区域植物 Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征与环境因子的关系

该区域各功能群植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量对地理因子和气候因子的响应与整个区域的植物叶片水平 Ｎ、Ｐ 含量

的响应趋势不能吻合，青藏高原整区域植物 Ｎ 元素含量随纬度变化无线性相关关系，Ｐ 元素含量降低（图
２Ｅ），从植物功能群来看，莎草科植物元素含量有相同变化趋势（图 ２Ｃ），且本研究中莎草科植物样品占样品

总数的 ３７．９９％（表 ２），即有可能是莎草科植物的组成导致了青藏高原区域植物元素含量随纬度的变化规律。
除莎草科植物外，其他功能群植物 Ｎ 元素含量均随海拔升高呈现降低趋势，而青藏高原植被整体水平叶片 Ｎ
含量亦随海拔升高而降低（图 ３Ｅ），可见，虽然在该地区莎草科植物占据主体地位，但因为其他类型植物的组

合，抵消或掩盖掉莎草科植物的特性［３９］，从而在整体水平上表现不出莎草科植物随海拔的变化趋势。 同样，
青藏高原区域植物 Ｎ 元素含量随降水量增加而升高，Ｐ 含量变化不显著，莎草科和杂类草植物叶片元素变化

有相同趋势（图 ４Ｃ、４Ｄ），莎草科和杂类草植物组合对区域植物元素随降水的变化规律有重要贡献。 青藏高

原整个草地生态系统，温度与叶片 Ｎ、Ｐ 含量没有显著相关关系（图 ５Ｅ），而 Ｎ、Ｐ 元素含量随纬度和海拔变化

显著（图 ２Ｅ 和图 ３Ｅ），说明温度变化不是引起群落水平植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量随纬度和海拔变化的主要原因，但
温度对莎草科植物 Ｎ、Ｐ 含量有影响（图 ５Ｃ），这可能与不同物种具有不同的光合最适宜温度有关［３５］。

综上所述，地理因子和气候因子以及植物组成共同影响了区域尺度植物生态化学计量学特征。 不同功能
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群植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量随地理因子和气候因子的变化趋势不一致，这与植物本身的生理特性及植物对营

养元素的利用对策不同有关［１６， ４０］。 越来越多的研究指出，系统发育、植被类型等在生态化学计量学研究中的

重要性［４， ９， ４０⁃４３］，而地理、气候、土壤等环境因子对限制性元素的作用程度较低。 这些因子一方面对植物自身

生长产生影响，另一方面可能会通过影响物种组成进而对区域生态化学计量学特征产生影响。 本文仅对豆

科、禾本科和莎草科植物进行精细研究，但杂类草里包含多个科植物，这些科的植物元素含量是否也有其独特

的随地理因子和气候因子变化规律，本文并未做细致研究。 本研究认为，植物功能群组成可能对区域尺度植

物生态化学计量学特征起重要性作用［１９， ４４］，在植物群落、生态系统、区域或全球尺度等较高的植物结构层次

上，不同功能群植物之间的相互组合可能会抵消或掩盖掉某一类群的特性［３９］，从而对区域尺度植物生态化学

计量特征随环境因子的变化规律产生影响。

４　 结论

本研究对青藏高原区域不同功能群植物（豆科、禾本科、莎草科、杂类草）叶片 Ｎ、Ｐ 元素化学计量学特征

随纬度、海拔、年降水量、年均温度的变化规律展开研究探讨，结论如下：
１）不同功能群植物叶片元素含量差异显著，豆科植物 Ｎ、Ｐ 含量显著高于其他功能群，禾本科植物 Ｎ、Ｐ

含量显著低于其他功能群，Ｎ ／ Ｐ 比值在不同功能群之间差异不显著。
２）不同功能群植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量随地理因子和气候因子的变化趋势不一致，豆科、禾本科及杂类草

植物叶片 Ｐ 元素含量随海拔的变化较为显著，杂类草和莎草科植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量与纬度、年降水量和年均温

度之间存在线性相关关系，这与植物本身的生理特性及植物对营养元素的利用对策不同有关。
３）各功能群植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量对地理因子和气候因子的响应与整个区域的植物叶片水平 Ｎ、Ｐ 含量的

响应趋势不能吻合，推测在植物群落、生态系统等较高植物结构层次上，不同功能群植物的相互组合，会抵消

或掩盖掉某些种类的特性。 区域尺度植物生态化学计量学特征的研究，在考虑地理、气候等因子外，亦需要考

虑物种组成的影响。
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