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兰州市南山和北山 ３ 种乔木叶片生态化学计量特征的
对比研究
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摘要：叶片生态化学计量是了解生物地球化学循环的窗口，也是认识植物的生长状况及生态适应性的关键，研究人工林叶片生

态化学计量特征对进一步优化生态工程建设具有重要意义。 为揭示兰州市南北两山主要绿化树种侧柏、圆柏和云杉环境适应

性的异同，对其叶片生态化学计量特征进行了对比研究。 结果显示：云杉、圆柏叶片 Ｃ 含量 （４９６．０２、４９７．６４ ｇ ／ ｋｇ）显著高于侧

柏叶片 （４８４．１２ ｇ ／ ｋｇ），侧柏叶片 Ｎ、Ｐ 含量 （１７．７０、１．６６ ｇ ／ ｋｇ）均显著高于圆柏 （１４．０４、１．４２ ｇ ／ ｋｇ）和云杉 （１５．６２、１．４０ ｇ ／ ｋｇ）。
Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变异系数均为圆柏＜侧柏＜云杉；云杉、圆柏叶片 Ｃ ∶Ｎ （３３．３２、３５．４２）、Ｃ ∶Ｐ （３８９．５７、３６０．５２）显著高于侧柏叶片 （２８．１７、
３０６．０７），云杉叶片 Ｎ ∶Ｐ （１１．８８）显著高于圆柏叶片 （１０．２０）和侧柏叶片 （１０．９８）。 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的变异系数均为圆柏＜侧柏＜
云杉；侧柏和云杉叶片 Ｎ 含量与 Ｐ 含量正相关、与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 负相关，而 ３ 种乔木叶片 Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 负相关 （且Ｃ ∶Ｐ与 Ｎ ∶
Ｐ 正相关）。 圆柏叶片 Ｃ 含量与 Ｎ 含量正相关，侧柏叶片 Ｃ 含量与 Ｎ 含量负相关但与叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 正相关，侧柏和云杉叶片

Ｃ ∶Ｎ 与 Ｃ ∶Ｐ 正相关。 冗余分析表明，ＳＯＣ ∶ＳＴＮ 是影响 ３ 种乔木叶片化学计量的主导因子，圆柏叶片 Ｃ、侧柏叶片 Ｐ 与 ＳＯＣ 正相

关，３ 种乔木叶片 Ｎ 都与 ＳＯＣ、ＳＯＣ ∶ＳＴＮ 和 ＳＯＣ ∶ＳＴＰ 正相关；云杉叶片 Ｎ，侧柏、云杉叶片 Ｐ 和 ＳＴＰ 负相关，而 ＳＴＰ 与侧柏叶片

Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 及云杉叶片 Ｃ ∶Ｎ 正相关；３ 种乔木叶片 Ｃ ∶Ｎ 与 ＳＯＣ ∶ＳＴＮ、ＳＯＣ ∶ＳＴＰ 负相关。 研究结果表明：面对养分贫瘠的土壤环

境，３ 种乔木叶片生态化学计量的适应策略有所不同，其中云杉和圆柏采取防御策略，而侧柏采取竞争倾向策略。 虽然云杉是

兰州市较适宜的造林树种，但其生长与其他两种乔木一样，都受 Ｎ 元素的限制。
关键词：圆柏；侧柏；云杉；叶片化学计量；干旱区
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ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ； ｔｈｅ ｆｏｌｉａｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＯＣ， ＳＯＣ ∶ＳＴＮ， ａｎｄ ＳＯＣ ∶ＳＴＰ． Ｔｈｅ
ｆｏｌｉａｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｉａｒ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ＳＴＰ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＳＴＰ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｉａｒ Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ
ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ Ｃ ∶Ｎ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｏｌｉａｒ Ｃ ∶Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＯＣ ∶ＳＴＮ ａｎｄ ＳＯＣ ∶ＳＴＰ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｔｒｅｅｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｐｏｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ， ｗｉｔｈ ａ ｄｅｆｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ， ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ． Ｔｈｏｕｇｈ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ＳＴＮ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ； Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ； ｆｏｌｉａｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｒａｉｔｓ； ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

甘肃省兰州市位于黄土高原最西端，以半干旱气候为主，生态脆弱，水土流失较为严重。 为缓解水土流

失，保障兰州市生态安全，２０ 世纪初兰州市在南北两山进行了生态工程建设。 侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、圆
柏（Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）以其适应性强、抗严寒、耐干旱的特点成为我国西北黄土高原及中

部干旱半干旱地区生态林建设的重要树种，在黄土高原开发和治理中有重要的作用［１］。 有关这 ３ 种乔木的生

态适应性与水分利用效率［２⁃３］、固碳释氧量及净化空气［４⁃６］、生理适应性及形态变化［７⁃１０］ 和育种［１１⁃１２］ 等已有大

量研究。 但截至目前，对三者叶片生态化学计量的对比研究仍比较缺乏，以致无法全面了解其环境适应策略，
并有效选择适合南北两山生境条件的人工林树种。

生态化学计量学（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ） 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

和多重化学元素（主要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ）平衡的科学［１３⁃１４］。 自 １９５８ 年 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ［１５］提出生态化学计量概念以来，有关

生态化学计量特征的研究在国内外迅速开展，内容跨越生态系统各个层次（如种群、群落等） 且尺度较

大［１６⁃１８］。 叶片作为植物光合作用的主要器官，既是植物生长状况的“敏感器”，也是能量与物质的“交换

所” ［１９］。 叶片化学计量可构建一个集成养分框架（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ），这一框架能将从细胞或有机

体到全球尺度上的生物地球化学循环联系起来，从而反映植物养分利用效率和其所处特定生长条件等关联的

适应性策略［２０］。 然而，由于跨区域或大尺度上研究通常无法有效解释微生境对叶片化学计量产生的影

响［２１］，在区域中观尺度上开展植物叶片生态化学计量特征研究显得尤为重要。

１６４２　 ６ 期 　 　 　 魏晨　 等：兰州市南山和北山 ３ 种乔木叶片生态化学计量特征的对比研究 　
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以兰州市人工林（主要树种为圆柏、侧柏和云杉）为例，探讨 ３ 种乔木叶片化学计量特征之间的异同，以
期揭示不同乔木的环境适应策略，从而为丰富区域性植物叶片化学计量研究，以及该市南北两山人工林的合

理经营等提供决策依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

兰州市南北两山是典型造林区，地处黄土高原西部的丘陵沟壑区，干旱草原地带的最北端，海拔 １５６０—
１７１ ｍ［２２］。 属温带半干旱大陆性季风气候，昼夜温差大，年平均气温 ５—９℃，干燥少雨，年降水量 ２５０—３６０
ｍｍ， 且主要集中在 ６—９ 月［１］。 土壤为黄土母质上发育起来的灰钙土，土层深厚，有机质含量低，保水保肥能

力极差。 植被类型属于荒漠与草原的过渡带，主要乔木有侧柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、国槐 （ Ｓｏｐｈｏｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、桃树（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ．）和榆

树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．）等，其中主要优势种为圆柏、侧柏和云杉。
１．２　 实验设计与方法

２０１８ 年 １０ 月，于兰州市南北两山，对人工林中圆柏、侧柏及云杉的叶片及土壤进行采样。 南山选取 １ 个

采样点 （半阳坡），地理坐标为（３６．０３°Ｎ， １０３．８１°Ｅ），海拔为 １７５４．６ ｍ；北山选取 ２ 个采样点 （半阳坡和半阴

坡各一个），地理坐标分别为 （３６．０８°Ｎ，１０３．７８°Ｅ）和（３６．０７°Ｎ，１０３．８１°Ｅ），海拔分别为 １６７４．１ ｍ 和 １６３０．７ ｍ。
所选采样点的立地条件基本一致（均在兰州市地段内，坡度都为相对平缓的台地），包含 ３ 种优势种乔木（以
配对取样），且林相较为整齐。

叶片采样：每个样点内选取 ３ 个样地（１０ ｍ×１０ ｍ），选取长势良好的个体，采集每棵植株向阳中上部位健

康成熟的叶片，装入信封袋。 经烘干和磨碎后，装入锡箔纸并标记。
土壤采样：每个样地内，沿对角线设置 ３ 个样方（两端和中点），用直径为 ３５ ｍｍ 的土钻分层（０—１０、１０—

２０、２０—４０ ｃｍ） 取样，样品装入自封袋，编号后，带回实验室处理。
１．３　 样品测定

采用酸度计测定土壤 ｐＨ，烘干法测定土壤含水率，重铬酸钾⁃硫酸外加热法测定叶片和土壤有机碳

（ＳＯＣ），凯氏法测定叶片和土壤全氮（ＳＴＮ），钼锑抗比色法测定叶片和土壤全磷（ＳＴＰ） ［２３］。 土壤基本理化性

质及其化学计量特征如表 １ 所示。

表 １　 土壤基本理化性质及其化学计量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土层
Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

含水率
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％
ｐＨ ＳＯＣ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ＳＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ＳＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ） ＳＯＣ ∶ＳＴＮ ＳＯＣ ∶ＳＴＰ ＳＴＮ ∶ＳＴＰ

０—１０ ４±１ａ ８．０９±０．０９ａ ８．０３±１．８ａ ０．７９±０．１ａ ０．４３±０．２ａ １０．３７±２．４ａ ２０．６６±１３．２ａ ２．０７±１．３５ａ

１０—２０ ６±１ａ ８．０３±０．１９ａ ９．８７±３．０ａ ０．９１±０．２ａ ０．２７±０．１ａ ８．０３±０．１９ｂ ５５．２９±３７．９ｂ ５．６２±４．４６ｂ

２０—４０ １０±１．１ａ ７．７５±０．０９ｂ ９．４７±３．４ａ ０．７５±０．１ａ ０．３４±０．２ａ ７．７５±０．０９ｂ ４２．９３±３８．６ａｂ ３．６６±３．２１ａｂ

０—４０ ７±６．７ ８．０±０．２０ ９．１２±２．８４ ０．８２±０．１８ ０．３７±０．２３ １１．１９±２．５６ ３９．６３±３４．２ ３．７９±３．４７

　 　 同列不同小写字母代表土壤不同土层的含水率及化学计量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＣ ∶土壤碳含量， Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＴＮ ∶土壤氮含量， Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＳＴＰ：土壤磷含量， Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１．４　 统计与分析

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土层

土壤含水率、ｐＨ、ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 含量及其化学计量比和不同树种叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的差异。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析用于分析叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及计量比的相关性。 冗余分析用于探究影响叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

其化学计量比的主要土壤因子，以及它们各自与土壤因子的关系。 变异系数为标准差 ／平均值×１００％。 数值
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用平均值±标准差表示，显著性水平为 Ｐ＜０．０５。 运用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件进行冗余分析及作图。

２　 结果

２．１　 ３ 种乔木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的变异特征

　 　 云杉、圆柏叶片 Ｃ 含量 （４９７．６４、４９６．０２ ｇ ／ ｋｇ）显著高于侧柏叶片 （４８４．１２ ｇ ／ ｋｇ） （表 ２）；侧柏叶片 Ｎ、Ｐ
含量 （１７．７０、１．６６ ｇ ／ ｋｇ）显著高于云杉叶片 （１５．６２、１．４０ ｇ ／ ｋｇ）和圆柏叶片 （１４．０４、１．４２ ｇ ／ ｋｇ） （表 ２）。 ３ 种乔

木叶片 Ｃ 的变异系数分别为 ２．０７％、２．２５％、２．２６％，叶片 Ｎ 的分别为 ５．６４％、１６．０５％、２３．０４％，叶片 Ｐ 的分别

为 １４．７９％、３１．３３％、３５％。 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的变异系数大小均为圆柏＜侧柏＜云杉。
云杉、圆柏叶片 Ｃ ∶Ｎ （３３．３２、３５．４２）、Ｃ ∶Ｐ （３８９．５７、３６０．５２）都显著高于侧柏叶片 （２８．１７、３０６．０７）；云杉叶片 Ｎ

∶Ｐ （１１．８８）显著高于圆柏叶片 （１０．２０）和侧柏叶片 （１０．９８），且后两者叶片 Ｎ ∶Ｐ 无显著差异 （表 ２）。 ３ 种乔木叶

片 Ｃ ∶Ｎ 的变异系数分别为 ４．９８％、１７．６８％、２０．２９％，叶片 Ｃ ∶Ｐ 的分别为 ３．５６％、３．６５％、５．８４％，叶片Ｎ ∶Ｐ的变异系

数分别为 １９．２２％、２６．９６％、３３．８３％。 叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 变异系数的大小均为圆柏＜侧柏＜云杉。

表 ２　 圆柏、侧柏、云杉叶片化学计量特征及变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｌｉａｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ， ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ， Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ

叶片化学计量特征
Ｆｏｌｉａｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｒａｉｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 圆柏 ４９６．０２±１０．２９ａ ２．０７

侧柏 ４８４．１２±１０．８９ｂ ２．２５

云杉 ４９７．６４±１１．２７ａ ２．２６

Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 圆柏 １４．０４±０．８０ａ ５．６４

侧柏 １７．７０±２．８４ｂ １６．０５

云杉 １５．６２±３．６０ｃ ２３．０４

Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 圆柏 １．４２±０．２１ａ １４．７９

侧柏 １．６６±０．５２ｂ ３１．３３

云杉 １．４０±０．４９ａ ３５

Ｃ ∶Ｎ 圆柏 ３５．４２±１．７７ａ ４．９８

侧柏 ２８．１７±４．９８ｂ １７．６８

云杉 ３３．３２±６．７６ａ ２０．２９

Ｃ ∶Ｐ 圆柏 ３６０．５２±１２．８４ａ ３．５６

侧柏 ３０６．０７±１１．１６ｂ ３．６５

云杉 ３８９．５７±２２．７４ａ ５．８４

Ｎ ∶Ｐ 圆柏 １０．２０±１．９６ａ １９．２２

侧柏 １０．９８±２．９６ａｂ ２６．９６

云杉 １１．８８±４．０２ｂ ３３．８３

　 　 同列不同小写字母表示物种之间的叶片化学计量差异显著性 （Ｐ＜０．０５）；Ｃ ∶叶片碳含量；Ｎ ∶叶片氮含量；Ｐ：叶片磷含量；Ｃ ∶Ｎ ∶叶片碳氮比；

Ｃ ∶Ｐ：叶片碳磷比；Ｎ ∶Ｐ：叶片氮磷比

２．２　 ３ 种乔木叶片化学计量的关系

圆柏叶片 Ｃ 含量与 Ｎ 含量正相关，侧柏叶片 Ｃ 含量与 Ｎ 含量负相关、与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 正相关；侧柏、云杉叶

片 Ｎ 含量与 Ｐ 含量正相关与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 负相关，圆柏叶片 Ｎ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 负相关；３ 种乔木叶片 Ｐ 含量与Ｃ ∶Ｐ、
Ｎ ∶Ｐ 负相关（Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 正相关），侧柏和云杉叶片 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｃ ∶Ｐ 正相关（表 ３）。
２．３　 影响 ３ 种乔木叶片化学计量的主要土壤因子

ＤＣＡ 分析结果表明，云杉、侧柏、圆柏叶片化学计量的最大梯度长度分别为 ０．３２８、０．３０６、０．１４０（均＜３），故
采用线性模型 ＲＤＡ 进行排序分析。 云杉叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量第Ⅰ轴和第Ⅱ轴的解释量分别为 ３２％和０．６％，
前两轴的解释量之和为 ３２．６％，对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量和影响因子关系的累计解释量高达 ９８％；侧柏叶片
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Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量第Ⅰ轴和第Ⅱ轴的解释量分别为 ４１．８％和 ０．３％，前两轴的解释量之和为 ４２．１％，对叶片 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 化学计量和影响因子关系的累计解释量为 ９９．１％；圆柏叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量第Ⅰ轴和第Ⅱ轴的解释量

分别为 ５．６％和 ３．９％，前两轴的解释量之和为 ９．９％，对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量和影响因子关系的累计解释量为

５６．３％（表 ４）。 这说明 ３ 种乔木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量与土壤因子的关系可由前两轴解释，但均以第Ⅰ轴为主

（表 ４）。

表 ３　 ３ 种乔木叶片元素含量及其化学计量比的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ， Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｎ ０．４５７∗ １

Ｐ ０．０２６ －０．０２５ １

Ｃ ∶Ｎ －０．０９８ －０．９２９∗∗ ０．０４０ １

Ｃ ∶Ｐ －０．０２７ －０．０４４ －０．９６７∗∗ ０．０５９ １

Ｎ ∶Ｐ ０．０５６ ０．１９９ －０．９６１∗∗ －０．２００ ０．９６６∗∗ １

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｎ －０．２９６∗ １

Ｐ －０．２１５ ０．４４０∗∗ １

Ｃ ∶Ｎ ０．４０７∗∗ －０．９８７∗∗ －０．４８１∗∗ １

Ｃ ∶Ｐ ０．３２９∗ －０．４０３∗∗ －０．８７６∗∗ ０．４６３∗∗ １

Ｎ ∶Ｐ ０．１１８ －０．１０７ －０．７６８∗∗ ０．０５０ ０．８４８∗∗ １

云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ｎ ０．２２１ １

Ｐ ０．０９７ ０．５６０∗∗ １

Ｃ ∶Ｎ －０．１２１ －０．９８６∗∗ －０．５９４∗∗ １

Ｃ ∶Ｐ －０．１０２ －０．４７７∗∗ －０．９０３∗∗ ０．５１０∗∗ １

Ｎ ∶Ｐ ０．０３７ －０．０８４ －０．６９６∗∗ －０．０５７ ０．８１９∗∗ １

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５， ∗∗表示 Ｐ＜０．０１

表 ４　 基于 ＲＤＡ 分析的叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量与土壤因子的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ＲＤＡ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

排序轴
Ａｘｉｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

叶片化学计量一影响
因子相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ

叶片累计解释量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ／ ％

叶片与土壤因子变化的
累计解释量

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｌｅａｆ ／ ％

云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ⅰ ０．３２０ ０．５７７ ３２．０ ９８

Ⅱ ０．００６ ０．４１２ ３２．６ ９９．８

Ⅲ ０．００１ ０．５２６ ３２．６ １００．０

Ⅳ ０．０００ ０．２６５ ３２．６ １００．０

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ⅰ ０．４１８ ０．６５６ ４１．８ ９９．１

Ⅱ ０．００３ ０．３５６ ４２．１ ９９．９

Ⅲ ０．０００ ０．５７２ ４２．２ １００．０

Ⅳ ０．０００ ０．２５８ ４２．２ １００．０

圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ⅰ ０．０５６ ０．２５９ ５．６ ５６．３

Ⅱ ０．０３９ ０．４９０ ９．５ ９５．９

Ⅲ ０．００４ ０．６４８ ９．９ １００．０

Ⅳ ０．０００ ０．２６５ ９．９ １００．０

３ 种乔木 ＳＯＣ ∶ＳＴＮ 的连线均最长，说明 ＳＯＣ ∶ＳＴＮ 对其叶片化学计量起主导作用。 ３ 种乔木叶片 Ｎ 都与

ＳＯＣ、ＳＯＣ ∶ＳＴＮ、ＳＯＣ ∶ＳＴＰ 正相关，圆柏叶片 Ｃ 与 ＳＯＣ、ＳＯＣ ∶ＳＴＮ、ｐＨ 正相关，云杉叶片 Ｎ，侧柏、云杉叶片 Ｐ 和

ＳＴＰ 负相关但与 ＳＯＣ ∶ＳＴＰ、ＳＴＮ ∶ＳＴＰ 正相关；３ 种乔木叶片 Ｃ ∶Ｎ 与 ＳＯＣ ∶ＳＴＮ、ＳＯＣ ∶ＳＴＰ 负相关，侧柏叶片Ｃ ∶Ｐ
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和云杉叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与 ＳＴＰ 正相关（如图 １）。

图 １　 云杉、侧柏、圆柏叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量与土壤因子关系的冗余分析二维排序图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｒ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＯＣ ∶土壤碳含量， Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＴＮ ∶土壤氮含量， Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＴＰ：土壤磷含量， Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３　 讨论

３．１　 ３ 种乔木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量异同的原因

Ｃ、Ｎ、Ｐ 是构成植物体最基本的化学元素，其中叶片 Ｃ 是组成植物体内干物质最主要的元素，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，而 Ｐ 对核糖体的产生至关重要，也是 ＲＮＡ、ＤＮＡ、
ＡＴＰ 的重要组成部分［２０，２４］。 研究区内圆柏、侧柏和云杉叶片 Ｃ 含量均高于全球和全国陆生植物叶片 Ｃ 平均

含量［１３，１７］、祁连山排露沟流域云杉叶片 Ｃ 含量［２５］、华北石质山地侧柏人工林叶片的 Ｃ 含量［２６］和云南普洱地

区乔木叶片 Ｃ 含量［２７］（表 ５）。 说明三者叶片的有机化合物含量较高，对外界不利环境的抵御能力较强［２８］，
因为兰州市地处黄土高原西部，光照充足，光合速率较高且营养代谢旺盛，有利于有机物的有效积累［２９］。 云

杉、圆柏叶片 Ｃ 含量显著高于侧柏叶片（表 ２），表明云杉、圆柏碳同化能力优于侧柏，因此在兰州南北山可适

当增加云杉、圆柏的种植数量。 这与该树种较强的水分获取和光合作用能力有关，与 Ｙａｎｇ 等［３０］ 的研究结果

一致，但与郝鑫杰等［４］（呼和浩特市人工林）和张亚民等［３１］（郑州市常见乔木树种）的研究结果不一致。 其

中，前者发现圆柏的碳同化能力优于云杉和侧柏，而后者发现圆柏的固碳释氧量较低。 因此，生境差异是物种

间碳同化能力不同的重要原因之一［３２］。
３ 种乔木叶片 Ｎ 含量均低于全球、全国植物叶片 Ｎ 含量，这可能与土壤氮难以转化为植物可直接吸收利

用的土壤有效氮有关［３３］，但具体机制还需进一步研究。 三者叶片 Ｐ 含量低于全球植物叶片 Ｐ 含量［１８］

（表 ５），与乔木叶片 Ｐ 含量较低的特性一致［３４］，因为全球植物叶片包含草本和灌木植物，而其叶片的 Ｎ， Ｐ 吸

收效率通常较高［３０，３５］。 侧柏叶片 Ｎ、Ｐ 含量分别显著高于云杉、圆柏叶片 Ｎ、Ｐ 含量（表 ２），说明侧柏的资源

竞争力较强。 这与马仁义等［３６］对侧柏和祁连圆柏的研究结果相反，因此他们认为圆柏可替代侧柏作为绿化
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树种。 造成这一结果差异的可能原因，与物种自身的遗传特性及不同区域养分利用策略的分异有关［３７⁃３８］。
另外，物种不同，地表凋落物、地下根系及其根系分泌物也不同，从而影响叶片 Ｎ、Ｐ 含量，但其机理有待进一

步研究。
３ 种乔木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 变异系数均为圆柏＜侧柏＜云杉（表 ２），但 Ｃ 含量的变异最小（均小于 ３％），Ｐ 含量

的变异均大于 Ｎ 含量的变异，这与许雪赟等［３９］对青藏高原火绒草及贺和亮等［４０］对青藏高原窄叶鲜卑花的研

究结果一致，说明草本、灌木和乔木叶片元素含量的变异基本一致。 叶片 Ｃ 元素含量变异较小的原因在于：Ｃ
主要通过光合作用转化，是构成植物骨架的基本结构物质，为植物生理活动提供能源，需求量较大，且受环境

的影响较小［３９⁃４０］；叶片 Ｐ 含量变异大于 Ｎ 含量变异的原因在于：与 Ｐ 含量相比，植物体内 Ｎ 含量的阈值范围

一般较小［４１］。

表 ５　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比与其他研究地区对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ
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３．２　 ３ 种乔木叶片化学计量比异同的原因

植物叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 代表植物吸收 Ｎ、Ｐ 元素时能同化 Ｃ 元素的能力，反映了植物的生长速率和养分利用

效率［１４］。 生长速率假说认为叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 越低，植物生长速率越快［４２］。 本研究中，圆柏、侧柏和云杉叶片

Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 均值均高于全球尺度陆生植物叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ ［１８］（表 ５），说明它们叶片 Ｃ 元素同化能力较高，
Ｎ、Ｐ 元素吸收利用效率较低，且生长缓慢，这是植物适应养分贫瘠生境（表 １）的一种选择性适应策略［４３］。 圆

柏和云杉叶片 Ｎ、Ｐ 含量均低于侧柏叶片，导致其叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 均高于侧柏叶片（表 ２）。 该结果与张光德

等［４４］的研究结果不一致：他们发现圆柏叶片 Ｃ ∶Ｎ 高于云杉，而云杉叶片 Ｃ ∶Ｐ 高于圆柏。 这可能因区域差异

使物种对养分的选择不同而造成［４５⁃４６］。 圆柏与云杉叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 无显著差异，与杨文高等［４７］ 的研究结果

一致，说明二者的生长速率差异较小，因为在相同的生境中它们采取了同一营养策略［２７］。 另外，这一无差异

的结果也可能与植物化学计量的内稳态有关，即：在长期进化过程中，随着外界环境的变化，植物能保持其化

学组成的相对恒定性［１４］。

６６４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

研究表明，叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 能有效反映竞争和防御策略之间的平衡。 Ｎ、Ｐ 含量较高，而 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 较低

时，植物采取竞争策略；反之，采取强有力的防御策略［４８⁃４９］。 本研究中，圆柏和云杉叶片 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均

高于侧柏（表 ２），说明在兰州市南北两山人工林系统中，为了维持自身的生长发育，云杉和圆柏采取了防御策

略，侧柏采取了竞争倾向策略，以通过营养生态位的分化，实现物种的共存［５０⁃５１］。 植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 作为判断生

境对植物所需养分的供应状况及植物生长速率的重要指标，决定植物在特定环境下的生长策略［３８，５２］。
Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ［５２］通过施肥实验对湿地生态系统进行了研究，发现植物叶片 Ｎ ∶ Ｐ ＜１４ 时，生长受 Ｎ 限制；叶片

Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，受 Ｐ 限制；１４≤Ｎ ∶Ｐ≤１６ 时，为 Ｎ、Ｐ 共同限制。 本研究中，云杉叶片 Ｎ ∶Ｐ 显与侧柏叶片无差异

（表 ２），在一定程度上反映了同一地区不同物种对养分利用及对外界环境适应与进化方面的趋同性［５１］。 三

者叶片 Ｎ ∶Ｐ 均小于 １４（表 ２），说明这 ３ 种树种生长都受 Ｎ 限制，与白雪娟等［５３］、赵一娉等［５４］ 对黄土丘陵区

主要的人工林树种 （如刺槐、侧柏）的研究结果一致。 云杉的叶片计量比的变异系数最小（表 ２），说明其养分

含量较为稳定，抵抗外界干扰能力强［１６］，这可能与植物的生长发育和生理代谢有关。 叶片为了维持正常的生

理功能，其含量及计量比保持恒定，也是植物遗传或适应环境的结果［１３］。
３．３　 叶片化学计量自相关的原因分析

圆柏叶片 Ｃ 含量与 Ｎ 含量正相关（表 ３），与 ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［５５］的研究结果一致。 因为叶片 Ｃ 主要来源于光

合作用，而光合作用速率受叶片养分影响，通常高 Ｎ 含量会促进光合作用，进而有利于 Ｃ 的积累［４９］。 侧柏叶

片 Ｃ 含量与 Ｎ 含量负相关（表 ３），符合高等陆生植物 Ｃ、Ｎ 等计量关系的普遍规律。 这一规律把植物体中的

Ｃ 比作溶液中的溶剂，把 Ｎ 元素比作溶液的溶质，即 Ｃ 对 Ｎ 有“稀释作用” ［１４］。 云杉叶片 Ｃ 含量与 Ｎ 含量不

相关（表 ３），这可能与研究区水分缺乏有关（表 １）。 水分缺乏使 Ｃ 的同化与 Ｎ 的吸收过程不同步，即 Ｃ 和 Ｎ
的呈解耦趋势［５６］。 侧柏、云杉叶片 Ｎ 含量与 Ｐ 含量正相关，与黄小波等［２７］的研究结果一致，这是因为叶片在

建成过程中对土壤中 Ｎ、Ｐ 元素的吸收具有一定的比例关系，且通常为同向关系［２７，５７］。
３ 种乔木叶片 Ｎ 含量与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 负相关，表明叶片 Ｃ 比叶片 Ｎ、Ｐ 更加稳定［５８］，而其叶片 Ｐ 与 Ｃ ∶Ｎ、

Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 负相关，说明叶片在固 Ｃ 过程中对 Ｎ、Ｐ 利用效率的权衡策略不同［５９］。 三者叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
两两正相关，说明植物在吸收营养元素时具有一定的比例关系，也体现了叶片属性之间的经济策略［６０］。
３．４　 土壤因子对 ３ 种乔木叶片化学计量的影响

冗余分析表明，ＳＯＣ ∶ＳＴＮ 主导 ３ 种乔木叶片的化学计量变化（图 １），与杨文高等［４７］ 的研究结果一致，说
明研究区树木的生长主要受 Ｎ 调控。 圆柏叶片 Ｃ 与 ＳＯＣ 正相关的原因在于叶片将部分通过光合作用固定的

Ｃ 以枯落物的形式补偿给土壤［６１］，而与 ｐＨ 正相关的可能原因是：叶片在光合作用过程中所需水分较多，最终

导致浅层土壤 ｐＨ 增大［６２］。 三者叶片 Ｎ 及侧柏叶片 Ｐ 与 ＳＯＣ 正相关，主要是因为 ＳＯＣ 来源于地表凋落物及

根系凋亡分解的积累，而植物 Ｎ、Ｐ 含量在植物与土壤养分循环过程中较为稳定［６３⁃６４］。 云杉叶片 Ｎ、Ｐ 和侧柏

叶片 Ｐ 与 ＳＴＰ 负相关，与章广琦等［６５］的研究结果一致，表明随着植物从土壤中吸收 Ｎ、Ｐ 和叶片中单位质量

Ｎ、Ｐ 含量的增加，滞留在土壤中的 ＳＴＰ 含量会越来越少［３９］。 圆柏叶片 Ｐ 与 ＳＴＰ 不相关，可能因圆柏叶片受

多种因素（生物、气候、土壤养分浓度）的影响，使 ＳＴＰ 对叶片 Ｐ 的影响被其他因子的作用抵消［６６］。
３ 种乔木计量比与土壤因子的关系（图 １）表明，植物体内各器官元素分配时相互协调，且 Ｎ、Ｐ 吸收效率

与土壤养分紧密相关，因为植物通过凋落物和根系凋亡形成土壤有机质， 而土壤有机质分解矿化为植物正常

代谢活动提供必要的营养元素［４７，６７］。 另外，三者叶片计量比与土壤因子关系的不同，说明植物对土壤营养元

素的吸收和利用是一个极其复杂的过程，即使在同一地区，不同物种（生物学特性不同）对同一种养分的需求

及对环境的适应方式也不同［６８⁃６９］。

４　 结论

对兰州市南北两山 ３ 种乔木（云杉、圆柏、侧柏）叶片生态化学计量特征进行了分析，发现云杉叶片固碳

能力及养分稳定性均强于圆柏和侧柏。 因此，适当增加其种植数量，从而有利于碳的固持和平衡。

７６４２　 ６ 期 　 　 　 魏晨　 等：兰州市南山和北山 ３ 种乔木叶片生态化学计量特征的对比研究 　
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在养分贫瘠的环境中，３ 种乔木的竞争策略不同，其中云杉和圆柏采取了防御策略，而侧柏采取了竞争倾

向策略。 土壤营养元素对 ３ 种乔木叶片化学计量均有显著的影响，且其生长均受 Ｎ 限制。 通过人工添加氮

肥，可促进研究区乔木的生长。 　
叶片化学计量具有区域依赖性特点。 本研究取样范围较小，研究结果是否适合于整个南北两山地区，还

需进一步的论证。 另外，研究区的人工林多为混交林，除了本研究中选取的树种外，其他树种的化学计量也有

待研究，以最终找到一个适合大多数乔木树种的管理手段，如优先树种和施肥元素的选择等。
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