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半干旱黄土小流域不同植被类型植物与土壤生态化学
计量特征

温　 晨１ꎬ杨智姣１ꎬ杨　 磊２ꎬ李宗善２ꎬ卫　 伟２ꎬ张钦弟１ꎬ∗

１ 山西师范大学生命科学学院ꎬ 临汾　 ０４１００４

２ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８５

摘要:生态化学计量学是研究生态系统元素平衡与能量流动的有效方法ꎬ明确不同植被恢复类型下植物与土壤化学计量特征对

揭示黄土高原植被恢复中生态系统养分循环具重要意义ꎬ可为黄土高原植被恢复类型的选择提供可行性依据ꎮ 以典型半干旱

黄土小流域 ３ 种植被恢复方式下(天然荒草、自然恢复、人工恢复)的 ５ 种植被类型(长芒草草地、赖草草地、苜蓿草地、柠条灌

丛、山杏林)为研究对象ꎬ分析不同植被类型下叶、茎、根及土壤碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)含量及化学计量特征ꎮ 结果表明:１)植物

不同器官和植被类型对植物生态化学计量特征都具有显著影响ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 含量在 ５ 种典型植被中均表现为叶>茎>根ꎮ 人工恢复

植被各器官 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 均显著高于天然荒草地ꎬ与自然恢复植被无显著差异ꎻ其中ꎬ在人工恢复植被中山杏各器官 Ｃ 含量

最高ꎬ柠条各器官 Ｎ 含量最高ꎮ 叶、茎、根的 Ｃ ∶Ｎ 则表现为自然恢复植被显著高于人工恢复植被与天然荒草地ꎮ Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｐ
则在不同植被恢复类型间无显著差异ꎮ ２)不同植被恢复类型下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征具一定差异ꎮ 人工恢复植被

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均为最高ꎬ显著高于自然恢复植被土壤ꎻ人工恢复植被中柠条土壤 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均显著

高于其他植被土壤ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 在各植被类型间无显著差异ꎮ ３)不同植被恢复类型下 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在植物叶片与土壤间的相关

性存在差异ꎬ说明植物自身生长特性影响着养分在植物与土壤间转化与传递ꎮ 以 ５ 种典型植被整体来看ꎬ植物叶、茎、根的生态

化学计量特征在彼此间均呈显著正相关ꎮ 在植物与土壤间ꎬ植物各器官 Ｎ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈显著正相关ꎬ植物各器官

Ｎ ∶Ｐ 与土壤 Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关ꎬ表明该黄土小流域生态系统中植物与土壤生态化学计量特征的变化是相互制约ꎬ相互影响的ꎮ
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ａ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃ.
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ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ. ３) Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ. Ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ Ｎ ∶ Ｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

生态化学计量学主要关注生态过程中营养元素间的相互作用与平衡ꎬ是评价生物地球化学循环和生态系

统营养状况的重要方法[１￣２]ꎮ 碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)元素是构成生命体的基本元素[１]ꎬ在生物体的活动中起

着至关重要的作用ꎮ Ｎ 和 Ｐ 是限制植物生长的主要元素ꎬ它们影响植物的生产力[３]、光合速率[４] 和其他生态

系统功能[５]ꎮ 土壤养分含量也是指示植物生长养分供应的关键指标[６]ꎮ 采用生态化学计量学的原理和方法

研究生态系统中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的变化与平衡ꎬ为理解生态系统中生物体与自然环境相互作用关系及养分循环

过程提供了有效手段[７]ꎮ
陆地生态系统中植物和土壤是紧密联系ꎬ相互关联的[８]ꎮ 例如ꎬ土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量可决定植被群落结构

和生长状态[９]ꎬ反之植被通过凋落物和根系分泌物[１０]的输入来影响土壤养分变化ꎮ 近年来ꎬ大量研究探讨了

草原[１１]、农田[１２]和森林[１３]陆地生态系统中 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征ꎮ 例如ꎬＪｉａｎｇ 等[１２] 对鄱阳湖农田土壤化学

计量特征研究发现ꎬＮ 是决定土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 的主要因素ꎬ而土壤 Ｃ ∶Ｐ 主要受 Ｐ 的影响ꎮ 杨阔等[１３]研究发

现青藏高原植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量具显著正相关关系ꎬ且 Ｎ ∶Ｐ 是判断植物生长元素受限情况的关键因子ꎮ Ｓｏｎｇ
等[１４]研究发现在植被演替过程中ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ 含量总是同步增加ꎬ而 Ｐ 含量则无显著变化ꎮ 这些研究都是针

对植物叶片或土壤的生态化学计量特征进行的ꎬ而对土壤－植物系统中的生态化学计量特征的研究较少ꎬ主
要集中于区域尺度上叶片与土壤[１５￣１６]化学计量特征的研究ꎬ对于植物其他器官如茎、根的化学计量特征及其

与土壤关系研究较为缺乏ꎬ需进一步阐明ꎮ
黄土高原为有效防治严重的水土流失ꎬ实施开展以自然恢复和人工恢复为主的大规模“退耕还林还草”

５２８１　 ５ 期 　 　 　 温晨　 等:半干旱黄土小流域不同植被类型植物与土壤生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

工程[１７]ꎮ 经过二十多年的不断治理ꎬ黄土高原植被覆盖率、土壤质量得到大幅度提升ꎬ形成了以自然恢复植

被和人工恢复植被为主的多种植被类型ꎮ 为了解黄土高原植被恢复中植物与土壤的变化特征ꎬ前人对不同植

被恢复类型下土壤理化性质[１８]、植被特征[１９] 等进行系统研究ꎬ但关于不同植被恢复类型下植物各器官生态

化学计量特征及与土壤生态化学计量特征关系的研究仍较为缺乏ꎮ 因此ꎬ本研究以典型半干旱黄土小流域 ３
种植被恢复方式下(天然荒草、自然恢复、人工恢复)的 ５ 种植被类型(长芒草草地、赖草草地、苜蓿草地、柠条

灌丛、山杏林)为研究对象ꎬ通过对其优势种植物的叶、茎、根及土壤的生态化学计量特征进行研究ꎬ试图明

晰:不同植被恢复类型下植物各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征变化有何差异ꎻ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计

量特征在各植被恢复类型间有何不同ꎻ该黄土小流域植物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量特征存在怎样

的相互关系ꎮ 旨在对黄土高原生态系统植物与土壤间养分循环进一步了解ꎬ为黄土高原植被恢复类型选择及

策略优化提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况及样地选择

研究区位于黄土高原西部定西龙滩流域(１０４°２７′—１０４°３２′ Ｅꎬ３５°４３′—３５°４６′ Ｎ)ꎬ是典型黄土丘陵沟壑

区ꎬ属暖温带半干旱气候ꎬ年平均温度为 ６.８℃ꎬ年平均降水量为 ３８６ ｍｍꎬ大部分降雨发生在 ７ 月到 ９ 月[２０]ꎮ
本研究区土壤类型主要为低肥力、含沙量高、结构疏松的黄绵土[２１]ꎮ 流域内主要有以长芒草 ( Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ)、赖草 ( Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)、柠条 ( Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、山杏 ( Ａｒｍｅｎｉａｃａ
ｓｉｂｉｒｉｃａ)等为主的多种植被ꎮ
１.２　 样地选择及野外调查

依据代表性和典型性原则ꎬ在研究区内选取长芒草草地、赖草草地、苜蓿草地、柠条灌丛及山杏林 ５ 种典

型植被类型共 ３１ 个样地进行研究ꎮ 其中ꎬ长芒草草地为该研究区代表性植被ꎬ未经种植、耕种等人为干扰活

动ꎬ即天然荒草地ꎻ赖草草地为农地休耕后自然恢复样地ꎬ代表自然恢复植被ꎻ苜蓿草地、柠条灌丛及山杏林均

为人工引进植被样地ꎬ代表人工恢复植被ꎮ 在样方内进行物种调查ꎬ乔木层随机设置 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方ꎬ
记录其树种、树高、胸径、冠幅等因子ꎻ灌木层随机设置 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样方ꎬ记录每个样方内灌木的种类、丛
数、基径、株高、盖度等因子ꎻ草本层随机设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方ꎬ调查草本的种类、株数、盖度等因子ꎮ 样地

基本特征见表 １ꎮ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

恢复方式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

优势种盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

主要伴生种
Ｍａｊｏｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

天然荒草
Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

长芒草草地
Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９ １０ ０.４５

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ
星毛委陵菜
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ

９.００±０.０９ １.１３±０.０３

自然恢复
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

赖草草地
Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９ ７ ０.７５ 猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ

针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ ９.０２±０.１０ １.１８±０.０５

人工恢复
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

苜蓿草地
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６ ５ ０.９２

针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ
缘毛鹅观草
Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｐｅｎｄｕｌｉｎａ

８.９７±０.０８ １.１９±０.０６

柠条灌丛
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂ ４ １２ ０.４７ 百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ

紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ８.９２±０.１０ １.１３±０.０４

山杏林
Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ３ １２ ０.５９ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ

针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ ８.９９±０.１３ １.２４±０.０４
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１.３　 样品采集与测定

植物叶、茎、根和土壤样品均于 ２０１７ 年 ８ 月采集ꎮ 在乔灌木样地中随机选择 ５ 株长势良好、大小基本一

致的优势种采集其叶片、茎样品分别混匀装入密封袋ꎮ 乔木根样品的采集是以 ５ 株采样标准木基干为中心ꎬ
在冠幅范围内随机钻取一个 ０—６０ ｃｍ 的土芯ꎬ采用冲洗法获得根样品ꎬ灌木根样品采用四分之一圆法进行取

样ꎬ以标准株基部为圆心ꎬ半径为 ０.５ ｍꎬ在土壤剖面取 ０—６０ ｃｍ 的土芯ꎬ经冲洗获得根样品ꎮ 在草本样地中

随机设置 ３ 个 ０.５ ｍ×０.５ ｍ 小样方ꎬ在小样方内随机取优势植物 １０ 株采集其叶、茎样品ꎬ随之移除样方内地

上植被及凋落物对根进行取样ꎬ分别混匀装入自封袋ꎮ 上述根的取样均采用内径为 ８ ｃｍ 的根钻ꎮ 土壤取样

点与植物取样点相对应ꎬ采用土钻法在对应样方内对 ０—６０ ｃｍ 土层以 ２０ ｃｍ 为间隔分三层取样ꎮ 将以上样

品经烘干、研磨、过筛等步骤处理以备元素测定ꎮ 所有样品 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别采用重铬酸钾外加热法、凯氏定

氮法、钼锑抗比色法进行测定[２２]ꎮ

１.４　 数据分析

采用单因素方差分析法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对不同植被类型下叶、茎、根以及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量

特征进行分析ꎬ在检验方差齐性时ꎬ若方差齐ꎬ则采用最小显著差异法(ＬＳＤ)进行多重比较ꎻ若方差不齐ꎬ则采

用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 法进行多重比较ꎮ 同时采用双因素方差分析法(ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对植被类型和不同器官对

植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的影响进行分析ꎮ 数据统计分析及作图分别在 ＳＰＳＳ １７.０ 与 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０.０
中进行ꎬ其中土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的取值均为 ３ 个土层的均值ꎮ 利用 Ｒ ３.５.１ 软件对植物与土壤养

分含量及化学计量特征进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同植被类型下植物各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

从表 ２ 可得ꎬ同一器官内ꎬ植被类型对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比具显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻ同一植被类

型中ꎬ不同器官对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比也具显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同植被类型下各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量均表现为:叶>茎>根ꎬ且叶、茎、根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征在 ５ 种典型植被间具一定差异(图 １)ꎮ 各

器官 Ｃ 含量在不同植被间表现为山杏最高ꎬ长芒草最低ꎬＮ 含量则为柠条显著高于其他植被(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｐ
含量在各植被间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 不同植被类型下叶、茎、根的 Ｃ ∶Ｎ 表现为赖草显著高于其他 ４ 种植被

(Ｐ<０.０５)ꎬ叶、茎、根的 Ｃ ∶Ｐ 在各植被间表现为柠条显著最低(Ｐ<０.０５)ꎬ但长芒草、赖草、苜蓿及山杏间无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎬＮ ∶Ｐ 则表现为柠条和苜蓿显著高于其他植被(Ｐ<０.０５)ꎮ 从总的恢复方式来看(表 ３)ꎬ人工

恢复植被各器官 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 均显著高于天然荒草地(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｐ 在不同植被恢复类型间

则无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 自然恢复植被各器官 Ｃ ∶Ｎ 显著高于人工恢复植被与天然荒草地(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 植被类型和器官对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆ Ｐ 因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆ Ｐ

植被类型 Ｃ 含量 １２.６９３ ０.０００ Ｃ ∶Ｎ ３８.５２６ ０.０００

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ Ｎ 含量 ６０.００７ ０.０００ Ｃ ∶Ｐ １３.５９９ ０.０００

Ｐ 含量 ４.０８２ ０.００５ Ｎ ∶Ｐ ６６.４４８ ０.０００

器官 Ｃ 含量 ６０.７０５ ０.０００ Ｃ ∶Ｎ ８.１９７ ０.００１

Ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ Ｎ 含量 ７９.８２７ ０.０００ Ｃ ∶Ｐ ３.９０３ ０.０２４

Ｐ 含量 ５９.６２６ ０.０００ Ｎ ∶Ｐ ５.０２４ ０.００９
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图 １　 不同植被类型下植物各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图中数据为平均值±标准差ꎻ不同大写字母代表同一器官不同植被类型间差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ３　 ３ 种恢复方式下植物各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
器官
Ｏｒｇａｎｓ

恢复类型
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｃ 含量 / (ｇ / ｋｇ)
Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｎ 含量 / (ｇ / ｋｇ)
Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ 含量 / (ｇ / ｋｇ)
Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

叶 天然荒草地 ４１５.８４±３５.７０ ｂ １７.３９±３.２８ ｂ １.０５±０.１２ ａ ２４.６７±５.１９ ｂ ４１０.５０±４１.０５ ａ １５.７４±２.４６ ｂ
Ｌｅａｆ 自然恢复植被 ４２１.５４±３２.０４ ａｂ １４.７６±３.３９ ｂ １.０３±０.１２ ａ ３１.５７±８.８４ ａ ４２１.８２±３５.９７ ａ １４.３７±３.２８ ｂ

人工恢复植被 ４４５.３９±２９.２３ ａ ２６.１８±１０.４９ ａ ０.９６±０.２２ ａ １５.７６±４.７５ ｃ ４０３.１８±５０.７０ ａ ２６.７０±８.３０ ａ
均值 ４３１.２５±３３.６７ ２０.８３±９.１０ １.００±０.１８ ２２.３４±８.７９ ４１０.７２±４１.０５ ２０.８３±８.５４

茎 天然荒草地 ３３６.２６±５７.０７ ｂ １３.０６±２.５０ ｂ ０.８２±０.１５ ａ ２５.９７±３.２９ ｂ ４５８.１４±５５.２１ ａ １６.３４±３.５２ ｂ
Ｓｔｅｍ 自然恢复植被 ３９３.７８±３４.９６ ａｂ １０.９４±３.１３ ｂ ０.９１±０.０６ ａ ３９.０５±１２.３０ ａ ４６１.２４±２５.６７ ａ １２.４９±３.７５ ｂ

人工恢复植被 ４１２.４３±２１.２６ ａ １９.６２±７.１６ ａ ０.８０±０.１１ ａ ２３.０５±８.８１ ｂ ４５０.７９±５２.５０ ａ ２４.０７±６.９８ ａ
均值 ３８４.９０±４９.３７ １５.１９±６.３３ ０.８３±０.１２ ２８.５４±１Ｉ.０６ ４５５.７８±４６.４９ １８.６６±７.２３

根 天然荒草植被 ２０３.０３±７３.７５ ｂ ７.６６±２.０２ ｂ ０.５７±０.１３ ａ ２６.２７±５.３０ ｂ ４６９.５４±４８.４０ ａ １３.５４±２.０１ ｂ
Ｒｏｏｔ 自然恢复植被 ２８０.８７±７４.２０ ａｂ ８.０４±１.２６ ｂ ０.６７±０.１７ ａ ３４.９３±７.６０ ａ ４８６.４３±８９.０１ ａ １２.６１±３.６３ ｂ

人工恢复植被 ３０９.９７±８６.９０ ａ １３.５４±４.９４ ａ ０.５５±０.１６ ａ ２４.８７±１０.８３ ｂ ４９２.１７±５１.６５ ａ ２５.８０±９.８０ ａ
均值 ２７０.４７±８９.５１ １０.２４±４.４１ ０.５９±０.１６ ２８.２０±９.４５ ４８３.９３±６２.４４ １８.４１±９.１６

　 　 不同小写字母代表同一器官不同植被恢复方式间差异显著(Ｐ<０.０５)
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２.２　 不同植被类型下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征在 ５ 种典型植被间存在差异(图 ２)ꎮ 土壤 Ｃ、Ｎ 含量在不同植被类型间

表现为:柠条显著高于其他 ４ 种植被(Ｐ<０.０５)ꎬ赖草显著低于其他 ４ 种植被(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 Ｐ 含量在 ５ 种典

型植被间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 在不同植被类型间表现为:山杏>柠条>苜蓿>赖草>长芒草ꎬ但彼

此间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 在各植被间表现为柠条显著高于赖草(Ｐ<０.０５)ꎬ但柠条、赖草与

长芒草、苜蓿及山杏均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 从 ３ 种恢复方式整体来看(表 ４)ꎬ自然恢复植被土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量及 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均显著低于人工恢复植被(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤 Ｃ ∶Ｎ 则在不同恢复方式间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ２　 不同植被类型下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

Ⅰ:长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａꎻⅡ:赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓꎻⅢ: 苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａꎻⅣ:柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉꎻⅤ:山杏 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ. 不同

大写字母代表不同植被类型间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 不同植被类型下植物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的相关关系

对不同植被恢复类型下植物叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析发现ꎬ叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关性在各植被类型下存在差异ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ长芒草叶的 Ｃ 含量与土壤 Ｃ 含量呈显著负相
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关(Ｐ<０.０５)ꎬ赖草叶的 Ｃ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ 含量均呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 在人工恢复植被中ꎬ苜蓿叶的 Ｎ
含量与土壤 Ｃ 含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ山杏叶的 Ｎ 含量与土壤 Ｐ 含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ柠条叶

片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎬ就人工植被总体而言ꎬ叶片 Ｎ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ
含量均呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ叶片 Ｐ 含量与土壤 Ｎ 含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 ３ 种恢复方式下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

恢复类型
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｃ 含量
Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｇ / ｋｇ)

Ｎ 含量
Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｇ / ｋｇ)

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｇ / ｋｇ)
Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

天然荒草地 ６.９０±１.３９ ａ ０.７７±０.２１ ａ ０.６５±０.０６ ａ ７.７７±１.１０ ａ １０.６２±２.６７ ａｂ １.１７±０.３８ ａｂ

自然恢复植被 ５.２３±０.６２ ｂ ０.５８±０.０６ ｂ ０.５９±０.０５ ｂ ８.７４±０.８０ ａ ８.５８±０.９４ ｂ ０.９４±０.０６ ｂ

人工恢复植被 ７.１０±１.５６ ａ ０.７８±０.２１ ａ ０.６４±０.０７ ａ ９.６９±２.７１ ａ １１.７３±２.３４ ａ １.２３±０.３５ ａ

均值 ６.５２±１.５１ ０.７３±０.２０ ０.６３±０.０６ ８.９４±２.０８ １０.６０±２.４８ １.１６±０.３４
　 　 不同小写字母代表同一器官不同植被恢复方式间差异显著(Ｐ<０.０５)

为探究该研究区植物各器官与土壤生态化学计量特征的整体相关性ꎬ对两者 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特

征做进一步相关分析ꎮ 如图 ３ꎬ４ 所示ꎬ植物器官内ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 分别在叶、茎、根间呈显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 在植物与土壤间ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与植物各器官 Ｎ 含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤

Ｃ ∶Ｐ与植物各器官 Ｃ ∶Ｐ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤 Ｎ ∶Ｐ 与植物各器官 Ｃ ∶Ｎ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与植

物各器官 Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ在土壤内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量彼此间具显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ５　 不同植被类型下植物叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

恢复方式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｃ Ｎ Ｐ

天然荒草 长芒草 Ｃ －０.６６９∗ －０.５３６ ０.０２３

Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｎ －０.３４８ ０.０８１ ０.６５１

Ｐ －０.２２７ －０.５６３ －０.０５６

自然恢复 赖草 Ｃ －０.６７４∗ －０.８４３∗∗ ０.６２１

Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ Ｎ ０.０７６ －０.２４５ －０.１２０

Ｐ －０.１４７ －０.２７７ ０.４７６

人工恢复 苜蓿 Ｃ ０.５１５ －０.１７４ －０.２１０

Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｎ ０.７３９∗∗ －０.０６２ ０.２１０

Ｐ ０.５８４ －０.９８７ ０.２５６

柠条 Ｃ －０.３３４ ０.３０７ ０.２８５

Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｎ ０.０９２ －０.５２３ －０.２０６

Ｐ －０.６７９ －０.９３８ －０.００３

山杏 Ｃ －０.３０２ ０.５３０ ０.５３６

Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｎ ０.９３９ ０.５０１ －０.８９９∗

Ｐ －０.０１６ －０.５００ －０.６４１

人工恢复植被总体 Ｃ －０.１２５ －０.１９７ ０.０２６

Ｎ ０.５５２∗ ０.４７９∗ －０.０５４

Ｐ －０.３２８ －０.５６０∗ －０.１３６
　 　 ∗ Ｐ < ０.０５ꎻ∗∗ Ｐ < ０. ０１

３　 讨论

３.１　 不同植被类型对植物化学计量特征变化的影响

　 　 本研究对 ５ 种典型植被 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量进行比较发现ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 含量在不同植被类型间存在一定差异(图 １)ꎬ
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图 ３　 植物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相关关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＬＣꎬＬＮꎬＬＰ:叶 Ｃ 含量ꎬ 叶 Ｎ 含量ꎬ 叶 Ｐ 含量ꎻ ＳＣꎬＳＮꎬＳＰ:茎 Ｃ 含量ꎬ茎 Ｎ 含量ꎬ茎 Ｐ 含量ꎻ ＲＣꎬＲＮꎬＲＰ:根 Ｃ 含量ꎬ根 Ｎ 含量ꎬ根 Ｐ 含量ꎻＴＣꎬ

ＴＮꎬＴＰ:土壤 Ｃ 含量ꎬ土壤 Ｎ 含量ꎬ土壤 Ｐ 含量(∗ Ｐ < ０. ０５ꎬ ∗∗ Ｐ < ０. ０１ꎬ ∗∗∗ Ｐ < ０. ００１)

这与 Ｙａｎｇ 等[２３]对温带沙漠典型植被、Ｚｅｎｇ 等[２４] 对黄土高原不同植被群落、李慧等[２５] 对晋西不同树种的研

究结果相吻合ꎮ 该研究区 ５ 种植被叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ４３１.２５ ｇ / ｋｇ、２０.８３ ｇ / ｋｇ 和 １.０ ｇ / ｋｇ 略低于

郑淑霞等[２６]对黄土高原植被养分含量研究结果ꎬ这一方面与该研究区土壤较为干旱有关ꎬ另一方面与黄土高

原地区植被稀疏ꎬ土壤结构疏散ꎬ植物从土壤中吸收 Ｎ、Ｐ 元素能力减弱有关ꎮ 本研究中发现ꎬ人工植被柠条

各器官 Ｎ 含量显著高于其他植被类型(Ｐ<０.０５)ꎬ这是由于柠条作为快速生长的豆科植物可通过根瘤菌固定

大气中的氮[２７]ꎮ 在不同器官间ꎬ叶片的养分含量为最高(图 １)ꎬ这是叶片作为光合作用的场所既能积累大量

有机质又能合成蛋白质、核酸等多种化合物的结果[２８]ꎮ 不同植被类型下叶、茎、根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分配存在差

异且 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征在各器官间具显著相关性(Ｐ<０.０５ꎬ图 ３ꎬ４)ꎬ可反映不同植被可通过调节自

身独特的养分分配策略来适应环境ꎬ但在生长过程中植物体叶、茎、根间的养分变化又具有协同一致性ꎮ
植物叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值是反映植物生长的重要指标ꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值通常与植物 Ｎ、Ｐ 元素的养分利用效率

成正比ꎬ与植物生长速率成反比[２９]ꎮ 本研究中人工恢复植被、自然恢复植被及天然荒草地植被的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
均高于郑淑霞等[２６]对黄土高原植物的研究结果ꎬ可反映该流域植被对 Ｎ、Ｐ 元素的利用效率较高ꎬ生长速率

缓慢ꎬ其中人工恢复植被中柠条各器官 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均为最低ꎬ表明柠条在生长过程中生长速率相对较快ꎮ 大

量研究表明植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 值可用作判断植物营养受限情况[３０]ꎮ Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等[６]研究表明ꎬ当 Ｎ
∶Ｐ<１４ 时ꎬ植物群落生长主要受 Ｎ 元素限制ꎻ当 １４<Ｎ ∶Ｐ<１６ 时ꎬ则植物生长同时受 Ｎ、Ｐ 元素限制ꎻ当 Ｎ ∶Ｐ>１６
时ꎬ植物群落生长主要受 Ｐ 元素限制ꎮ 本研究中ꎬ人工恢复植被叶片 Ｎ ∶Ｐ 值均大于 １６ꎬ说明人工恢复植被生
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图 ４　 植物与土壤化学计量比相关关系

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

ＬＣ.ＮꎬＬＣ.ＰꎬＬＮ.Ｐ:叶 Ｃ ∶Ｎꎬ叶 Ｃ ∶Ｐꎬ叶 Ｎ ∶Ｐꎻ ＲＣ.ＮꎬＲＣ.ＰꎬＲＮ.Ｐ:根 Ｃ ∶Ｎꎬ根 Ｃ ∶Ｐꎬ根 Ｎ ∶Ｐꎻ ＳＣ.ＮꎬＳＣ.ＰꎬＳＮ.Ｐ:茎 Ｃ ∶Ｎꎬ茎 Ｃ ∶Ｐꎬ茎 Ｎ ∶Ｐꎻ ＴＣ.Ｎꎬ

ＴＣ.ＰꎬＴＮ.Ｐ:土壤 Ｃ ∶Ｎꎬ土壤 Ｃ ∶Ｐꎬ土壤 Ｎ ∶Ｐ(∗ Ｐ < ０. ０５ꎬ∗∗ Ｐ < ０. ０１ꎬ ∗∗∗ Ｐ < ０. ００１)

长主要受 Ｐ 元素限制ꎬ自然恢复植被和天然荒草地叶片 Ｎ ∶ Ｐ 值则介于 １４—１６ 间ꎬ受 Ｎ、Ｐ 元素共同限制ꎮ
５ 种典型植被叶片 Ｎ ∶Ｐ 的平均值为 ２０.８３ꎬ可认为该流域植被生长主要限制元素为 Ｐ 元素ꎬ这与 Ｈａｎ 等[３１]研

究发现 Ｐ 元素是中国陆地植物生长主要限制营养元素的结果相吻合ꎮ 但由于研究区域、植被类型及生态环

境不同ꎬ评价植物受 Ｎ、Ｐ 限制情况的叶片 Ｎ ∶Ｐ 阈值可能有所差异[３２]ꎬ对该研究区植物生长受 Ｎ 或 Ｐ 元素限

制情况判断需进一步结合室内盆栽实验得出较全面的结论ꎮ
３.２　 不同植被类型对土壤生态化学计量特征的影响

本研究发现土壤 Ｃ 含量在 ５ 种典型植被间表现为柠条>长芒草>山杏>苜蓿>赖草(图 ２)ꎬ这与季波等[３３]

对宁南不同退耕模式土壤有机碳研究结果不同ꎬ这可能与黄土高原土壤母质及气候条件有关ꎬ植物为适应其

生存环境而调整自身养分分配策略进而影响土壤养分的平衡与分配ꎮ 本研究发现人工恢复植被土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量相对较高ꎬ自然恢复植被土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量较低ꎬ说明该研究区在植被恢复过程中ꎬ人工恢复植被对土壤

质量改善作用高于自然恢复植被ꎮ 前人研究表明不同植物生活型ꎬ不同管理模式等对土壤养分的积累均有影

响[３４]ꎮ 本研究发现人工植被中苜蓿植物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量较高ꎬ但土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量较低ꎬ这与王振等[３５]对黄土

高原苜蓿土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 变化研究结果不一致ꎬ这可能是由于苜蓿作为该研究区优质牧草一年被收割 ２—３ 回ꎬ
不能很好的完成养分循环及再吸收造成的ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 是指示土壤有机质矿化速率及元素有效性的关

键指标[３６]ꎮ 本研究中不同植被恢复类型下土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 的平均值略低于全国土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 水平[３７]ꎬ说明

该研究区土壤有机质矿化效率及土壤 Ｐ 元素的有效性较高ꎬ养分含量较为贫乏ꎬ这是与该研究区前期严重的

人为扰动及水土流失导致土壤养分条件较差有关ꎮ 不同植被类型下土壤 Ｃ ∶Ｎ 无显著差异ꎬ与欧延升等[３８]对
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人工草地土壤 Ｃ ∶Ｎ 值变化研究结果一致ꎬ同时此结果验证了前人研究表明土壤 Ｃ ∶Ｎ 在生态系统中总保持相

对稳定的结果[３９]ꎮ
本研究对植物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ发现 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量

特征在植物与土壤间均具有相关关系ꎮ 例如ꎬ土壤 Ｃ ∶Ｐ 与植物 Ｃ ∶Ｐ 呈负相关ꎬ土壤 Ｎ ∶Ｐ 与植物 Ｎ ∶Ｐ 呈显著

正相关(Ｐ<０.０５ꎬ图 ３ꎬ４)ꎬ表明该研究区植物生态化学计量特征受土壤化学计量特征制约ꎬ反映在半干旱黄土

小流域生态系统中ꎬ植物与土壤养分变化是紧密相关相互影响的ꎬ这与 Ａｎ 等[４０] 对荒漠草原植物与土壤养分

相关关系研究结果一致ꎮ 但本研究对不同植被类型下植物叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相关关系的研究发现ꎬ不
同植被类型下叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相关关系有所差异(表 ３)ꎬ这与罗艳等[１５] 对塔里木 ４ 种植被叶片与土

壤生态化学计量特征研究结果一致ꎬ说明植物化学计量特征变化不仅受土壤化学计量特征影响ꎬ还与自身遗

传特性有关ꎮ

４　 结论

本文探究了半干旱黄土小流域 ３ 种植被恢复方式下(天然荒草、自然恢复、人工恢复)５ 种植被类型(长芒

草草地、赖草草地、苜蓿草地、柠条灌丛、山杏林)的叶、茎、根和土壤的生态化学计量特征ꎮ 结果表明ꎬ人工恢

复植被叶、茎、根的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 总体小于自然恢复植被ꎬ人工恢复植被生长速率相对较快ꎮ 人工恢复植被苜

蓿、柠条、山杏 Ｎ ∶Ｐ 较高ꎬ生长主要受 Ｐ 元素限制ꎬ而自然恢复植被、天然荒草地 Ｎ ∶Ｐ 较低ꎬ植被生长更倾向

于受 Ｎ、Ｐ 共同限制ꎬ建议黄土高原在后期植被建设中可根据植被生长所需适量添加氮、磷肥ꎮ 人工恢复植被

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比均大于自然恢复植被ꎬ表明人工恢复植被对土壤养分改善更优于自然恢复植

被ꎬ且在人工恢复植被中柠条对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的积累效果更好ꎬ更适应于在该研究区引种来提高土壤质

量ꎮ 整体上ꎬ５ 种典型植被叶、茎、根与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比总体较低ꎬ植物养分吸收能力较弱ꎬ土
壤有机质矿化效率及磷的有效性总体较高ꎬ养分含量较为贫乏ꎮ 在研究区内ꎬ植物生态化学计量特征的变化

不仅受植被类型及不同器官的影响ꎬ同时与土壤生态化学计量特征的变化紧密相关彼此制约ꎬ因此在未来植

被恢复过程中应结合恢复区实际情况ꎬ因地制宜ꎬ选择合适物种ꎬ在提高植物与土壤养分含量的同时促进生态

系统养分循环能力ꎮ
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[ ６ ] 　 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ Ｗꎬ Ｍｅｕｌｅｍａｎ Ａ Ｆ Ｍ. Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ: ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ

１９９６ꎬ ３３(６): １４４１￣１４５０.
[ ７ ] 　 Ｈｕ Ｙ Ｆꎬ Ｓｈｕ Ｘ Ｙꎬ Ｈｅ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｘｉａｏ Ｈ Ｈꎬ Ｔａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｇｕ Ｙ Ｆꎬ Ｌａｎ Ｔꎬ Ｘｉａ Ｊ Ｇꎬ Ｌｉｎｇ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｑꎬ Ｄｅｎｇ Ｌ Ｊꎬ Ｙｕａｎ Ｓ.

Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
２０１８ꎬ ２９(１): １８８￣１９８.

[ ８ ] 　 Ｌａｍｂｅｒｓ Ｈꎬ Ｍｏｕｇｅｌ Ｃꎬ Ｊａｉｌｌａｒｄ Ｂꎬ Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒ Ｐ. Ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｅ￣ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ: ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ
２００９ꎬ ３２１(１ / ２): ８３￣１１５.

[ ９ ] 　 Ｂｕｉ Ｅ Ｎꎬ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｂ Ｌ. Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１３ꎬ ３７３
(１ / ２): ５５３￣５６８.

[１０] 　 Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ￣Ｂｏｌｔｅｎｓｔｅｒｎ Ｓꎬ Ｋｅｉｂｌｉｎｇｅｒ Ｋ Ｍꎬ Ｍｏｏｓｈａｍｍｅｒ Ｍꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａꎬ Ｓａｒｄａｎｓ Ｊꎬ Ｗａｎｅｋ Ｗ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｉａｌ￣ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓꎬ ２０１５ꎬ ８５(２): １３３￣１５５.

３３８１　 ５ 期 　 　 　 温晨　 等:半干旱黄土小流域不同植被类型植物与土壤生态化学计量特征 　
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[１１]　 李明雨ꎬ 黄文广ꎬ 杨君珑ꎬ 李小伟. 宁夏草原植物叶片氮磷化学计量特征及其驱动因素. 草业学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(２): ２３￣３２.
[１２] 　 Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｒａｏ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｋꎬ Ｈａｎ Ｙꎬ Ｇｕｏ Ｘ. Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅ (Ｓｏｕｔｈ￣Ｃｈｉｎａ) .

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６２６: ２３５￣２４３.
[１３] 　 杨阔ꎬ 黄建辉ꎬ 董丹ꎬ 马文红ꎬ 贺金生. 青藏高原草地植物群落冠层叶片氮磷化学计量学分析. 植物生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３４(１): １７￣２２.
[１４] 　 Ｓｏｎｇ Ｍꎬ Ｐｅｎｇ Ｗ Ｘꎬ Ｄｕ Ｈꎬ Ｘｕ Ｑ Ｇ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１９ꎬ １０(９): ７５５.
[１５] 　 罗艳ꎬ 贡璐ꎬ 朱美玲ꎬ 安申群. 塔里木河上游荒漠区 ４ 种灌木植物叶片与土壤生态化学计量特征. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(２４): ８３２６￣８３３５.
[１６] 　 孙力ꎬ 贡璐ꎬ 朱美玲ꎬ 解丽娜ꎬ 李红林ꎬ 罗艳. 塔里木盆地北缘荒漠典型植物叶片化学计量特征及其与土壤环境因子的关系. 生态学杂

志ꎬ ２０１７ꎬ ３６(５): １２０８￣１２１４.
[１７] 　 Ａｎ Ｓ Ｓꎬ Ｄａｒｂｏｕｘ Ｆꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｍ. Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ (Ｃｈｉｎａ) . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ

２０１３ꎬ ２０９￣２１０: ７５￣８５.
[１８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｑｉａｏ Ｗ Ｊꎬ Ｇａｏ Ｄ Ｘꎬ Ｄａｉ Ｙ Ｙꎬ Ｄｅｎｇ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｈꎬ Ｈａｎ Ｘ Ｈꎬ Ｒｅｎ Ｇ Ｘ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃｈｉｎａ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０１８ꎬ １６１:
８５￣９５.

[１９] 　 Ｚｈｅｎｇ Ｆ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ. Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００６ꎬ １６(４): ４２０￣４２７.
[２０] 　 于洋ꎬ 卫伟ꎬ 陈利顶ꎬ 冯天骄ꎬ 杨磊ꎬ 张涵丹. 黄土丘陵区坡面整地和植被耦合下的土壤水分特征. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(１１): ３４４１￣３４４９.
[２１] 　 Ｈａｎ Ｆ Ｐꎬ Ｒｅｎ Ｌ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｂｏｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｃａｔｅｎａꎬ ２０１６ꎬ １３７:

５５４￣５６２.
[２２] 　 史瑞和ꎬ 鲍士旦ꎬ 秦怀英. 土壤农化分析. 北京: 中国农业出版社ꎬ １９９８: ２５￣９７.
[２３] 　 Ｙａｎｇ Ｈ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｒꎬ Ｌｉ Ｘ Ｊꎬ Ｇａｏ Ｙ Ｈ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２４５: ２００￣２０９.
[２４] 　 Ｚｅｎｇ Ｑ Ｃꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｄｏｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ａｎ Ｓ Ｓꎬ Ｄａｒｂｏｕｘ Ｆ. Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｔｅｐｐｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０１６ꎬ １４７: ４８１￣４８８.
[２５] 　 李慧ꎬ 王百田ꎬ 刘涛. 晋西黄土区不同森林树种及其林地土壤养分含量的变化. 林业科学研究ꎬ ２０１６ꎬ ２９(４): ５８７￣５９５.
[２６] 　 郑淑霞ꎬ 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ꎬ ２００６ꎬ １６(８): ９６５￣９７３.
[２７] 　 Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｂ Ｒꎬ Ａｎ Ｓ Ｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｒｏｏｔｓꎬ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０１８ꎬ １６６: ３２８￣３３８.
[２８] 　 孙美美ꎬ 关晋宏ꎬ 岳军伟ꎬ 李国庆ꎬ 杜盛. 黄土高原西部针叶林植物器官与土壤碳氮磷化学计量特征. 水土保持学报ꎬ ２０１７ꎬ ３１(３):

２０２￣２０８.
[２９] 　 曾昭霞ꎬ 王克林ꎬ 刘孝利ꎬ 曾馥平ꎬ 宋同清ꎬ 彭晚霞ꎬ 张浩ꎬ 杜虎. 桂西北喀斯特森林植物￣凋落物￣土壤生态化学计量特征. 植物生态学

报ꎬ ２０１５ꎬ ３９(７): ６８２￣６９３.
[３０] 　 Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｗ Ｃꎬ Ｘｕ Ｍ Ｐꎬ Ｄｅｎｇ Ｊꎬ Ｈａｎ Ｘ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｈꎬ Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚꎬ Ｒｅｎ Ｇ Ｘ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３３７: ２８０￣２８９.
[３１] 　 Ｈａｎ Ｗ Ｘꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｇｕｏ Ｄ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ

２００５ꎬ １６８(２): ３７７￣３８５.
[３２] 　 Ｇüｓｅｗｅｌｌ Ｓ. Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ: ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００４ꎬ １６４(２): ２４３￣２６６.
[３３] 　 季波ꎬ 李娜ꎬ 马璠ꎬ 蔡进军ꎬ 董立国ꎬ 许浩ꎬ 韩新生. 宁南典型退耕模式对土壤有机碳固存的影响. 浙江农业学报ꎬ ２０１７ꎬ ２９( ３):

４８３￣４８８.
[３４] 　 曹娟ꎬ 闫文德ꎬ 项文化ꎬ 谌小勇ꎬ 雷丕锋. 湖南会同 ３ 个林龄杉木人工林土壤碳、氮、磷化学计量特征. 林业科学ꎬ ２０１５ꎬ ５１(７): １￣８.
[３５] 　 王振ꎬ 王子煜ꎬ 韩清芳ꎬ 李文静ꎬ 韩丽娜ꎬ 丁瑞霞ꎬ 贾志宽ꎬ 杨宝平. 黄土高原苜蓿草地土壤碳、氮变化特征研究. 草地学报ꎬ ２０１３ꎬ ２１

(６): １０７３￣１０７９.
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