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青藏高原东北部二裂委陵菜叶片生态化学计量随海拔
变化的特征

许雪贇１，秦燕燕２，曹建军１，∗

１ 西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院，寒旱区陆面过程与气候变化重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：海拔对陆地生物地球化学循环过程具有重要影响。 研究植物叶片碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）生态化学计量沿海拔的变化特

征，有助于深入了解植物对环境的适应策略。 通过对青藏高原东北缘不同海拔（２９８０—３２８０，３２８１—３５８０，４１８０—４４８０，４４８１—
４７８０ ｍ）二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的首次研究，对其生态适应性和限制元素进行了初步探讨，
结果发现：（１）二裂委陵菜叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ４１１．５８ ｇ ／ ｋｇ、２２．４７ ｇ ／ ｋｇ 和 １．３５ ｇ ／ ｋｇ；Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 的均值分别为

１８．５１、３２１．８１ 和 １７．３３。 （２）随着海拔升高，二裂委陵菜叶片 Ｃ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 呈上升趋势，分别从 ４００．４０ ｇ ／ ｋｇ 增加到 ４１８．０８ ｇ ／ ｋｇ、
１２．７３ 增加到 １８．８１；Ｎ、Ｐ 含量呈先降后增趋势，其最大和最小值分别为 ２３．８８ ｇ ／ ｋｇ 和 ２０．４８ ｇ ／ ｋｇ、１．８９ ｇ ／ ｋｇ 和 １．１２ ｇ ／ ｋｇ；Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ呈先增后降趋势，分别从 ２０．４２ 减少到 １７．７９、３７２．１８ 减少到 ３３４．７２。 （３）二裂委陵菜叶片 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ ∶Ｎ 不相关，与 Ｐ 显著负

相关，而与 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 显著正相关；Ｎ 与 Ｎ ∶Ｐ 不相关，与 Ｐ 显著正相关，而与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 显著负相关；Ｐ 与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 显著负

相关；Ｃ ∶Ｎ 与 Ｃ ∶Ｐ 显著正相关，与 Ｎ ∶Ｐ 不相关；Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 显著正相关。 （４）二裂委陵菜生长主要受 Ｐ 限制。
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碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素在植物生长和生理功能调节方面具有着重要作用，且三者通常存在耦合关

系［１⁃４］。 Ｃ 是构成植物骨架的基本结构物质，占干物质的 ５０％左右［２，５］。 Ｎ 是蛋白质、核酸、叶绿素、脂质的组

成部分，与光合作用紧密相关［６⁃７］。 Ｐ 对核糖体的产生至关重要，同时也是 ＲＮＡ、ＤＮＡ 和 ＡＴＰ 的重要组成部

分［６］。 这些元素是研究植物物种多样性、群落结构及植物如何适应其生存环境的重要指标［２，８⁃１０］。 通过对植

物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 三者之间化学计量比的研究，不仅可了解植物对周围环境非生物特征的反应状况，也可判断植

物生长的限制性元素及养分利用效率［２，９，１１⁃１２］。
国内外学者已对不同空间尺度［１３⁃１８］、不同演替阶段［１９⁃２０］、不同生活型［３，２１⁃２２］和生态因子［２３⁃２４］ 等对叶片化

学计量的影响作了系统研究。 青藏高原作为特殊的地理单元，独特的自然条件在调节气候、维持全球生物多

样性等方面具有举足轻重的作用［２５⁃２６］。 青藏高原垂直梯度地形变化较大，海拔作为一个重要的地形因子，通
过影响光照、降水、温度等生态因子的改变造成水热组合的差异，使植物生长、物种分布、叶功能性状和生理代

谢对环境产生适应性的变化［２７⁃３０］。 然而，针对青藏高原同一植物物种叶片化学计量特征随海拔变化的研究

鲜见报道。 在我们所能了解的范围内，发现只有一例有关海拔对青藏高原火绒草叶片化学计量影响的研究案

例，且结果显示，火绒草叶片化学计量随海拔变化而变化［３１］。 研究同一植物叶片化学计量随海拔的变化，对
揭示该物种的生态策略和环境适应性具有重要的生态学和生物学意义。

二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）属根蘖型、多年生草本植物，蔷薇科委陵菜属，主要分布于西藏、青海、新
疆、云南等省份［３２］，其适应能力较强，常为退化生态系统中的优势种，在防止草地退化、沙化和促进植被恢复

等方面具有独特的作用［３３］。 目前，对二裂委陵菜的研究主要集中在化学成分及药理作用［３１］、根系特点［３４］、
种子萌发［３３］等对退化生态系统的生态适应性［３５］，但从化学计量学角度对二裂委陵菜的研究未见报道。 基于

此，本研究以分布于青藏高原东北部的二裂委陵菜为研究对象，探究其叶片化学计量随海拔的响应特征，揭示

青藏高原东北部二裂委陵菜叶片化学计量学特征及其养分平衡和循环机制，为青藏高原植物的生态适应性提

供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青海都兰县（９０°２９′—９９°１６′ Ｅ，３５°１７′—３７°２７′ Ｎ）和西藏那曲县（３０°３１′—３１°５５′ Ｎ，９１°
１２′—９３°０２′ Ｅ），地处青藏高原腹地。 都兰县属于高原干旱大陆性气候，平均海拔 ３１８０ ｍ，年平均气温 ３．８℃，
年平均降水量 １１９．６ ｍｍ。 全年降水少，风沙大，日照时间较长，太阳辐射强烈，植物生长期较短。 受盆地地形

的影响，土壤以风沙土和棕钙土为主，土层薄，质地粗糙，有机质含量低，缺少 Ｎ、Ｐ、Ｋ［３６］。 那曲县属于亚寒带

季风半干旱气候，平均海拔 ４５００ ｍ，年平均气温－１．５℃，年平均降水量 ４２１．９ ｍｍ。 植被类型以高寒草原（优势

种为紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ））和高寒草甸（优势种为嵩草属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ））为主，土壤主要为高山草原土［３７］。

５４０９　 ２４ 期 　 　 　 许雪贇　 等：青藏高原东北部二裂委陵菜叶片生态化学计量随海拔变化的特征 　
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该县高寒、风灾、雪灾、地震等自然灾害比较频繁［３８］。
１．２　 实验设计与方法

２０１６ 年 ８ 月，在都兰县到那曲县的途中，沿海拔每隔 ３００ ｍ（２９８０—３２８０，３２８１—３５８０，４１８０—４４８０，
４４８０—４７８０ ｍ）随机选取植被长势良好，分布均匀且地势平坦、向阳的天然放牧草地作为采样点。 每个样点

内，选取 ３ 个样地（２０ ｍ×２０ ｍ），每个样地内，沿对角线选取 ３ 个样方（两端和中点），样方大小 １ ｍ×１ ｍ，采用

刈割法，齐地面剪下样地内的优势种植物，分别装入信封袋，并标记好样点经纬度、海拔高度、所采植物物种。
挑选完整健康的二裂委陵菜叶片，烘干、研磨，用锡箔纸装入并标记。

Ｃ 含量采用重铬酸钾容量法［３９］，Ｎ、Ｐ 含量由高效、准确的 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ １４０ 化学分析仪（ＡＭＳ ／ ｗｅｓｔｃｏ，Ｉｔａｌｙ）
测定［４０］。
１．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２２．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ． Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）统计软件进行数据分析。 单因素方差分析用于比较不同海拔二

裂委陵菜叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比之间的差异，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（ ｒ）用于反映所测指标之间的

相关关系，变异系数反映指标值的变化状况。 数值用平均值（ ±标准差）表示，显著性水平为 Ｐ＜０．０５。 采用

Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 作图。

２　 结果和分析

２．１　 二裂委陵菜叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量沿海拔的变化特征

在所选海拔梯度内，二裂委陵菜叶片 Ｃ 含量的变化范围为 ４００．４０—４１８．０８ ｇ ／ ｋｇ，均值为（４１１．５８±１２．８６）
ｇ ／ ｋｇ，变异系数（ＣＶ）为 ３％；Ｎ 含量的变化范围为 ２０．４８—２３．８８ ｇ ／ ｋｇ，均值为（２２．４７±２．１９） ｇ ／ ｋｇ，ＣＶ 为 ９％；Ｐ
含量的变化范围为 １．１２—１．８９ ｇ ／ ｋｇ，均值为（１．３５±０．３４） ｇ ／ ｋｇ，ＣＶ 为 ２５％。 叶片 Ｃ ∶Ｎ 的均值为 １８．５１±２．０６，
Ｃ ∶Ｐ的均值为 ３２１．８１±６９．７４，Ｎ ∶Ｐ 的均值为 １７．３３±３．１４，其 ＣＶ 分别为 １１％、２１％和 １８％。 随着海拔升高，叶片

Ｃ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 升高，叶片 Ｎ、Ｐ 含量先下降后升高，而叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 先升高后下降（图 １）。

图 １　 不同海拔二裂委陵菜叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的变异特征

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶ Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示不同海拔二裂委陵菜叶片所测指标的平均值存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

６４０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 二裂委陵菜叶片所测指标之间的相关关系

二裂委陵菜叶片 Ｃ 含量与 Ｎ、Ｃ ∶Ｎ 不相关（Ｐ＞０．０５），与 Ｐ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），而与 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 显著正

相关（Ｐ＜０．０５）；叶片 Ｎ 含量与 Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｎ ∶Ｐ 不

相关（Ｐ＞０．０５）；叶片 Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；Ｃ ∶Ｎ 与 Ｃ ∶Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与 Ｎ ∶Ｐ 不相关；Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（表 １）。

表 １　 二裂委陵菜叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其与生态化学计量比的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ａｎｄ ｉｔｓ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

Ｃ １

Ｎ ０．０４ １

Ｐ －０．３５８∗ ０．５４８∗∗ １

Ｃ ∶Ｎ ０．２７７ －０．９５３∗∗ －０．５８６∗∗ １

Ｃ ∶Ｐ ０．４１６∗ －０．５６３∗∗ －０．９７９∗∗ ０．６２５∗∗ １

Ｎ ∶Ｐ ０．３５５∗ －０．１２９ －０．８８４∗∗ ０．１７８ ０．８７７∗∗ １

　 　 “∗∗”表示 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 二裂委陵菜叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与其他植物的对比

叶片 Ｃ 含量通常反映植物的固碳能力，因植物种类的不同而不同，其变化主要受植物自身生长发育规律

的控制［４１］。 研究区二裂委陵菜叶片 Ｃ 含量低于川西北高原优势种植物［４２］、天山中段优势种植物［３］及中国和

全球尺度上陆生植物的叶片 Ｃ 含量［１３，１６］（表 ２），而 Ｎ 含量呈相反趋势。 二裂委陵菜叶片 Ｃ 含量低，说明低温

对其 Ｃ 同化能力具有一定的限制作用。 低温直接影响叶绿素的合成、光合器官的结构和活性，及植物体内其

他生理过程（叶面积减小，气孔导度降低，ＡＴＰ 的合成作用减弱，羧化酶活性降低），从而间接影响光合作用，
阻碍了固 Ｃ 作用的进行［３］。 叶片 Ｎ 含量高的原因可能与取样时间（本次采样集中在 ８ 月中下旬，为二裂委陵

菜的花果期，为了促进果实的成熟、储备营养等需要大量的蛋白质物质［５］，从而使 Ｎ 含量偏高）和海拔有关

（原因详见下文）。 与其 Ｃ、Ｎ 相比，二裂委陵菜叶片 Ｐ 含量的变化无明显趋势，低于天山中段群落植物［３］、中
国和全球尺度上陆生植物叶片［１３，１６］，而高于川西北高原优势种植物叶片 Ｐ 含量［４２］（表 ２）。 因为生态系统尺

度上，叶片 Ｐ 含量与土壤 Ｐ 高度相关，二者通常是耦合的［３］。 例如，Ｈａｎ 等［１６］ 和 Ｈｅ 等［９］ 对陆生植物和草地

植物的研究结果表明，土壤 Ｐ 缺乏是导致叶片 Ｐ 含量较低的主要原因。 已有众多研究表明，青藏高原高寒草

地生态系统的土壤 Ｐ 含量相对较少［２６，４３⁃４６］。 不过，青藏高原二裂委陵菜叶片 Ｐ 含量维持在这一水平的原因

还有待进一步的研究。

表 ２　 本研究与其他部分研究中叶片生态化学计量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｏｍｅｔｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ

研究区域 Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

本研究 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ４１１．５８±１２．８６（３６） ２２．４７±２．１９ １．３５±０．３４

川西北高原优势种植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ４３２．０２±４．４９（３５） １５．８８±１．４０ ０．６４±０．０４

天山中段群落植物
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅａｆ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ４１４．３±４７．３（２８４） ２１．４±８．１ １．３９±０．６４

中国 Ｃｈｉｎａ ─ ２０．２（５５４） １．４６（７４５）

全球 Ｇｌｏｂｅ ４６１．６±７２．２（７６） ２０．１（１２５１） １．７７（９２３）

　 　 第一个括号中的数值表示同一行的样本量相同

二裂委陵菜叶片 Ｃ 含量的变异系数较小（仅为 ３％），原因在于 Ｃ 是构成植物骨架的基本结构性物质，不
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受海拔的影响。 叶片 Ｎ 含量的变异系数（９％）低于 Ｐ 含量的变异系数（２５％），这与 Ｙｕ 等［４７］、赵培等［４８］的研

究结果一致。 他们发现，植物有机体内的 Ｎ 比 Ｐ 具有更强的内稳态系数，Ｎ 在各种环境变化条件下的变异较

小。 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ［４９］通过 Ｎ、Ｐ 的施肥试验，发现 Ｎ 含量被植物控制在较窄的范围内，故 Ｎ 含量在各器官中的变异

性小于 Ｐ。 然而，造成叶片 Ｎ、Ｐ 含量变异的机理亟待深入探究。
３．２　 青藏高原地区二裂委陵菜叶片化学计量特征与海拔的关系

二裂委陵菜叶片 Ｃ 含量随海拔升高而升高（图 １），第一个海拔梯度（２９８０—３２８０ ｍ）与其他 ３ 个海拔梯度

（３２８１—３５８０，４１８０—４４８０，４４８１—４７８０ ｍ）的 Ｃ 含量均有显著差异，而这 ３ 个海拔梯度之间的 Ｃ 含量无显著

差异。 光合作用是植物获得 Ｃ 的主要途径［５０］，随海拔升高，光照强度增强，光合速率增大，植物积累较多的非

结构性 Ｃ（淀粉、可溶性糖、还原糖和脂质），以平衡细胞的渗透压和抗冻性［５０⁃５２］。
总体上看，二裂委陵菜叶片 Ｎ、Ｐ 含量随海拔升高表现出先降后升的趋势（图 １）。 叶片 Ｎ 含量决定着植

物的光合作用，植物在光合作用过程中需要蛋白酶的参与，Ｎ 是组成蛋白酶的重要元素，而蛋白酶的形成又需

要大量的遗传物质———核酸的复制与转录，其中 Ｐ 是遗传物质组成的一部分［５３］。 海拔升高，光照增强，硝酸

还原酶活性升高（光照较强，该酶消耗较多） ［５４］，Ｎ、Ｐ 由结构组织转移到光合组织，故 Ｎ、Ｐ 含量下降。 然而，
随着海拔 继 续 上 升， 叶 片 Ｎ、 Ｐ 含 量 增 加， 符 合 温 度⁃植 物 生 理 假 说 （ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）。 该假说认为，随着温度下降，植物体内酶和 ＲＮＡ 的活性降低，进而导致植物生理生化反应减

慢［１３］。 因此，植物需要维持较高的 Ｎ、Ｐ 含量来抵抗低温对代谢反应的抑制作用［２，１３］。 另外，生物地球化学假

说（Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为，低温会抑制土壤有机物的分解和矿化，减少 Ｎ 和 Ｐ 的可利用性［２］。 高海

拔植物为了适应“低氮”的生存环境（海拔越高，土壤有效氮含量越低），其用于光合生产的氮反而会增加，这
一现象是植物为了适应贫瘠的土壤而建立的一种“奢侈消费”系统，在一定程度上可抑制营养的流失，是一种

遗传适应性的表现［５５］。
叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 代表植物吸收 Ｎ、Ｐ 元素时同化碳的能力，在一定程度上反映了植物的生长速率和养分利

用效率［４６］。 二裂委陵菜叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 随海拔升高所呈现出的先升后降趋势，与其叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随海拔

变化有关（叶片 Ｃ 含量先升后降，Ｎ、Ｐ 含量先降后升，图 １）。 高叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 说明进入 ｒＲＮＡ 中 Ｎ、Ｐ 含量

的下降［２０］，意味着二裂委陵菜在此海拔段（３２８１—３５８０ ｍ）的生长较为缓慢。 相反，低的叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 反映

了分配到 ｒＲＮＡ 中 Ｎ、Ｐ 含量的增加［２０］。 叶片 Ｎ、Ｐ 含量的增加不仅可以补偿低温下代谢速率的下降，还可有

效抵御冻害［５６］。 在青藏高原地区，降水随海拔升高而增加，因此湿度也可能是影响叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 的因素

之一［５７］。
二裂委陵菜叶片 Ｎ ∶Ｐ 随海拔升高而升高，第一个海拔梯度（２９８０—３２８０ ｍ）与其他 ３ 个海拔梯度（３２８１—

３５８０，４１８０—４４８０，４４８１—４７８０ ｍ）的 Ｎ ∶Ｐ 均有显著差异，而这 ３ 个海拔梯度之间的 Ｎ ∶Ｐ 无显著差异。 叶片

Ｎ ∶Ｐ是判断植物个体营养限制的可靠指标［９，１６］。 一般而言，叶片 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，植物受 Ｎ 限制，Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，植
物受 Ｐ 限制，１４≤Ｎ ∶Ｐ≤１６ 为 Ｎ、Ｐ 共同限制［５８］。 二裂委陵菜叶片 Ｎ ∶Ｐ 为 １７．３３，说明其生长受 Ｐ 元素限制。

总之，二裂委陵菜叶片化学计量特征随海拔变化，说明植物为了适应环境的变化，有伸缩性地调整了自身

营养元素的组成［２０，５９］。 每种植物对环境的适应策略不同，因此有必要在物种水平上对其独有的化学计量特

征进行一一研究。
３．３　 二裂委陵菜叶片养分参数间的相关性

二裂委陵菜叶片 Ｃ 与 Ｎ 含量无显著相关性，与张珂等［６０］ 的研究结果一致，一方面说明叶片 Ｃ、Ｎ 含量与

植物本身的遗传特性有关，另一方面说明在 Ｃ 固定过程中植物对养分利用效率的权衡策略不同。 叶片 Ｃ 与 Ｐ
含量呈极显著负相关，而与 Ｃ ∶Ｐ 呈显著正相关，与 Ｘｉａ 等［６１］的研究结果一致，说明 Ｃ 的获取和使用可以通过

Ｎ 和 Ｐ 调节。 因为富含 Ｎ 的酶和富含 Ｐ 的 ＲＮＡ、ＡＴＰ 参与了一系列反应（如呼吸、光合作用）。 叶片 Ｎ 与 Ｐ
含量呈极显著正相关，因为叶片 Ｎ 与 Ｐ 的功能相似，二者耦合密切，这一关系也是高等陆生植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元

素计量关系的普遍规律之一［３，１６］。 叶片 Ｎ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 呈显著负相关，说明 Ｃ 相对于 Ｎ 更加稳定；叶片 Ｎ 与 Ｎ

８４０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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∶Ｐ 无关，与 Ｓｕｎ 等［２］的研究结果一致，但与 Ｔａｏ 等［１７］、Ｗａｎｇ 等［２１］的结果相反。 他们的研究发现，叶片 Ｎ 含量

与 Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关，说明叶片化学计量比之间的关系与物种或者区域尺度有关。
化学计量特征的变异系数表现为：Ｃ ∶Ｐ（２１％）＞Ｎ ∶Ｐ（１８％）＞Ｃ ∶Ｎ（１１％）。 有研究认为，细胞是植物生长

发育及生理代谢的基本单位，具有保持其体内环境平衡（元素平衡、酸碱度平衡）的功能，高等植物叶片器官

在发育过程中，各种组织细胞为了维持叶片正常的生理功能具有恒定的比例，最终使叶片一些元素含量及其

计量比呈现较小的变异，体现了生命体进化过程中元素含量及其比例的保守［６０］。

４　 结论

在青藏高原地区，二裂委陵菜叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比随海拔的变化而变化，随着海拔升高，叶
片 Ｃ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 呈上升趋势，叶片 Ｎ、Ｐ 含量呈先降后增趋势，叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈先增后降趋势，说明该物种

为了适应高寒环境，在生长发育过程采取了不同的资源利用策略，但 Ｐ 是其限制性资源。
叶片化学计量比之间的关系较为复杂，受气候、土壤、地形和生物等诸多因子的影响，具有物种和地域双

重特异性的特点。 因此，从时空间变化角度开展青藏高原地区植物叶片生态化学计量的研究，对明确单个物

种植物与环境的耦合关系至关重要，可为研究高原植物物种、种群、群落和生态系统结构与功能的动态变化提

供理论依据。
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