
第 ４４ 卷第 ９ 期

２０２４ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：第二次青藏高原综合科学考察研究 （２０１９ＱＺＫＫ０３０２⁃０２）； 国家自然科学基金 （Ｕ２０Ａ２００８）； 西南民族大学中央高校基本科研业务费

（ＺＹＮ２０２３０８３）

收稿日期：２０２３⁃０５⁃１５； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０２⁃０１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｃｔ＠ ｓｗｕｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０５１５１０２３

毛军，其曼古丽·帕拉提，乔福生，胡雷，刘丹，王长庭．高寒草甸植物生态化学计量特征的空间格局及其影响因素．生态学报，２０２４，４４（９）：
３６６０⁃３６７５．
Ｍａｏ Ｊ， Ｑｉｍａｎｇｕｌｉ Ｐａｌａｔｉ， Ｑｉａｏ Ｆ Ｓ， Ｈｕ Ｌ， Ｌｉｕ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｔ．Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ′ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（９）：３６６０⁃３６７５．
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摘要：植物碳 （Ｃ）、氮 （Ｎ）、磷 （Ｐ） 含量及其生态化学计量比反映了植物对环境变化的适应。 然而， 目前关于不同植物功能群

如何调节 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比以适应海拔梯度的变化还不清楚。 在青藏高原东南缘高寒草甸选取了 ６０ 个样点，
对不同功能群 （禾本科、莎草科、豆科和杂类草） Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比 （质量比） 沿着海拔梯度 （３３００—３５００ ｍ、
３５００—３７００ ｍ、３７００—３９００ ｍ、３９００—４１００ ｍ 和 ４１００—４３００ ｍ） 的变化规律及其关键驱动因子进行研究。 结果表明： １） 不同植

物功能群具有一定的生态化学计量学内稳性， 各功能群 Ｃ 含量， 莎草科和豆科 Ｎ 含量， 禾本科、莎草科和杂类草 Ｐ 含量， 以及

除莎草科Ｃ∶Ｐ之外的不同功能群Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 随海拔升高变化不显著 （Ｐ＞０．０５） 。 ２）禾本科和杂类草植物通过增加 Ｎ 含量适应

高海拔环境， 即海拔 ３９００—４１００ 和 ４１００—４３００ ｍ 它们的 Ｎ 含量显著高于其他海拔。 ４１００—４３００ ｍ 豆科植物 Ｐ 含量显著低于

３７００—３９００ ｍ （Ｐ＜０．０５） 是由年平均降水量下降引起的。 ３） ４ 个功能群Ｃ∶Ｎ整体上随着海拔增加而下降， 表明海拔升高引起

植物 Ｎ 素利用效率下降； 同时， 各植物功能群 Ｎ∶Ｐ 均大于 １６， 植物生长受 Ｐ 限制。 ４） 与非豆科植物相比， 豆科植物 Ｎ 含量和

Ｎ∶Ｐ 高， 而 Ｃ 含量和Ｃ∶Ｎ低。 ５）冗余分析 （ＲＤＡ） 和结构方程模型 （ＳＥＭ） 表明， 海拔和纬度共同驱动的年平均气温和降水量

变化是调控不同植物功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的关键因子。 综上， 海拔梯度上， 植物具有增加、降低或保持自

身 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比稳定的生态适应性策略， 这种差异因植物功能群的不同而异， 因此在构建植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生

物地球化学模型中应考虑海拔梯度上植物生态适应性策略的差异。
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自 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 发现海洋浮游生物碳 （Ｃ）、氮 （Ｎ）、磷 （Ｐ） 元素的比值 （摩尔比约为 １０６∶１６∶１） 与海洋表层

水体中有机质∶Ｎ ∶Ｐ 存在一致性以来， 生态化学计量学蓬勃发展， 其研究对象几乎涵盖了海洋、湖泊、湿地、森
林、草地和农田等多种生态系统［１—３］。 作为生态化学计量学重要的分支之一， 植物生态化学计量学研究内容

囊括了植物器官内各种大量元素 （Ｃ、氢（Ｈ）、氧（Ｏ）、Ｎ 和 Ｐ 等） 和微量元素 （铁（Ｆｅ）、铜 （Ｃｕ）、锰 （Ｍｎ） 和

锌 （Ｚｎ） 等）的含量及比值特征， 以及它们在不同植物器官之间和不同环境梯度下的差异和潜在生态学机

制［４］。 由于 Ｃ 是构成植物骨架的最基本元素， 约占植物干质量的 ５０％， 而 Ｎ、Ｐ 是植物蛋白质、ＤＮＡ 和 ＲＮＡ
的重要组成元素， 也是陆地生态系统最主要的限制性营养元素， 目前植物生态化学计量学对这 ３ 种元素的研

究最多［５—７］。 并且， 植物生态化学计量学已经形成了“化学计量内稳性理论” ［８］、“生长速率假说” ［９］、“Ｎ ∶Ｐ
阈值假说” ［１０—１１］、“温度⁃植物生理假说”和“温度⁃生物地球化学假说” ［１２］ 等理论和多种假说， 这些理论和假

说对于理解植物的生理生态过程、生物地球化学循环过程以及判断植物养分限制状况等具有重要的理论和现

实意义。
海拔是一个复杂的环境因子， 通过改变气温、降水、光照、土壤理化性质和生长季长度等综合影响植物生

长［１３］。 高海拔地区的植物通过自然选择， 在形态和生理上都表现出很明显的适应性。 在形态方面， 植物叶

和芽常受到油脂类物质保护， 芽具有鳞片， 植物体表具有蜡粉和密毛， 植物矮小并常呈匍匐状、垫状或莲座

状， 这些形态有助于保持较高的温度， 减少严寒的影响［１４］。 在生理方面， 植物也可以通过调节自身 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量及其生态化学计量比适应海拔引起的各种环境因子变化。 例如， Ｌｉｎｏ 等［１５］ 在安第斯山脉发现蝇子草属

植物 Ｓｉｌｅｎｅ ａｃａｕｌｉｓ 的非结构性碳水化合物浓度在高海拔 （３１５０ ｍ） 低于其他海拔 （２６００ ｍ、２８００ ｍ 和 ３０００
ｍ）， 而 Ｚｈａｏ 等［１６］发现高山嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ） 的可溶性糖、果糖和蔗糖含量均随海拔升高而增加。
“温度⁃植物生理假说”认为， 植物通过增加 Ｎ、Ｐ 含量补偿低温引起的代谢速率下降， 这可以保障功能器官生

长以提高资源竞争和防御能力［１２］。 例如， Ｂｕ 等［１７］发现高海拔地区 （＞３４００ ｍ） ２０３ 个植物种子 Ｎ、Ｐ 含量最

高， 且海拔分别解释了 Ｎ 和 Ｐ 含量变化的 ４．３％和 ４．０％。 但 Ｍａｃｅｋ 等［１８］研究表明海拔 ４５００—６０００ ｍ 渐尖早

熟禾 （Ｐｏａ ａｔｔｅｎｕａｔａ） 和扁芒菊 （Ｗａｌｄｈｅｉｍｉａ ｔｒｉｄａｃｔｙｌｉｔｅｓ） 的 Ｎ 含量随着海拔升高而下降， 同时， 随着海拔增

加， 渐尖早熟禾 Ｐ 含量下降而扁芒菊 Ｐ 含量增加。 相反， “温度⁃生物地球化学假说”则认为低温引起土壤微

生物活性下降， 土壤 Ｎ、Ｐ 有效性低， 植物 Ｎ、Ｐ 含量下降［１２］， 因此在该假说下海拔升高引起植物 Ｎ、Ｐ 含量下
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降。 然而，也有研究表明海拔梯度上植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比没有明显变化， 比如， 吴航等［１９］

分析了青藏高原 ５４ 种菊科植物种子 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与海拔的关系， 发现不同海拔高度的植物种子中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量及其比值差异不显著， 但随着海拔升高， Ｃ、Ｎ 含量具有增加而 Ｐ 含量具有下降的趋势。 总之， 目前关于海

拔梯度上植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征如何变化仍具有不确定性， 这种不确定性可能与植物生长

环境中主要限制因子 （如温度或降水）、土壤基质年龄以及植物自身的生存策略差异具有很大联系， 从而在

不同气候环境、土壤基质和不同物种上会得出不同的响应模式［１２， ２０］。 因此， 很有必要从不同植物功能群水

平上研究海拔对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的影响。 此外， 纬度也可以通过调控温度影响植物生

长， Ｒｅｉｃｈ 和 Ｏｌｅｋｓｙ［１２］的研究表明， 全球植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量在靠近赤道的低纬度地区 （气温和生长季长度增

加） 下降， Ｎ∶Ｐ 则增加。 但 Ｚｈｅｎｇ 和 Ｓｈａｎｇｇｕａｎ［２１］发现黄土高原 １２６ 种植物叶片 Ｎ∶Ｐ 随着纬度和年太阳辐射

量的增加和年平均气温、年降水量的下降而增加， 说明高原地区的植物可能具有独特的生存策略。 在青藏高

原高寒草甸， 草本植物可分为禾本科、莎草科、豆科和杂类草 ４ 个植物功能群， 植物功能群是指基于植物分类

和植物形态、生理、生活史等特性划分的对环境因子有相似反应、具有某些确定功能特征的物种群［２２—２３］。 这

些物种群往往具有不同的资源获取策略［２２］， 因此它们的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比对海拔和纬度的响

应方式可能不同。 比如： 相对于一些深根系的杂类草植物而言， 浅根系的禾本科和莎草科植物对土壤表层

（如 ０—１０ ｃｍ） 水分和养分的竞争力更强； 并且， 莎草科植物地上部分低矮、叶片退化， 这些特点降低了低温

对莎草科植物生长的影响。 因此， 海拔和纬度引起的气温和降水变化对禾本科和莎草科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

其生态化学计量比的影响可能较小［２４—２５］。 大多数杂类草植物叶片较宽 （如草玉梅 （Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ） 和黄

帚橐吾 （Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ））， 根系分布较深， 这些特征有助于提高对光资源和土壤深层水分和养分的获取

能力， 是一类耐干旱、贫瘠的植物［２６］。 豆科植物通过与根瘤菌形成共生从而具有固氮功能， 其 Ｎ 含量、Ｎ ∶Ｐ
可能比非豆科植物高， 但Ｃ∶Ｎ可能较低［２７—２８］。 因此， 在区域尺度上研究地理格局和不同植物功能群间 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量及其生态化学计量比的变化， 对于深入认识植物的生态适应性策略至关重要。

青藏高原总面积约为 ２５０ 万 ｋｍ２， 平均海拔 ４０００ ｍ 以上， 是世界上面积最大、海拔最高的高原， 素有

“世界屋脊”、“世界第三极”和“亚洲水塔”之称［２９—３０］。 高寒草甸是在海拔高、气温低 （年平均温度 ０℃以下）
和水分适中 （年降雨量约 ４００—１０００ ｍｍ 左右） 的条件下形成的一种草地类型， 广泛分布于青藏高原东部及

周围山地， 是当地牧民生产、生活的物质保障， 也是家畜和野生动物赖以生存的自然栖息地， 同时还具有 Ｃ
封存、水源涵养和生物多样性保护等重要功能［１３，３１］。 因此， 深入认识高寒草甸植物对高海拔的适应策略以及

不同功能群之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比的差异， 从而建立科学合理的草地保护和管理模式， 对于维护青

藏高原地区生态安全具有重要意义。 根据前面提到的目前关于海拔梯度上植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计

量比变化的不确定性及其各功能群生态适应性策略的差异， 本研究在青藏高原东南缘高寒草甸选取 ６０ 个样

点， 重点研究海拔梯度上 （３３００—３５００ ｍ、３５００—３７００ ｍ、３７００—３９００ ｍ、３９００—４１００ ｍ 和 ４１００—４３００ ｍ）
４ 种植物功能群 （禾本科、莎草科、豆科和杂类草） Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的变化， 结合研究区地形

因子 （经纬度、坡度）、气候因子 （年平均气温和年降水量） 以及土壤理化特征 （密度、含水率和 ｐＨ， Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量及其比值）， 旨在探讨： １） 植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比在不同海拔和不同植物功能群之间有

何差异？ ２） 影响不同植物功能群的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的主要因子是什么？ ３） 这些因子对不

同功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的影响途径是什么？ 研究结果有助于了解植物功能群Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 对海

拔的响应方式及其潜在生态学机制， 为高寒草甸生态系统植物多样性和生态系统多功能性保护提供理论

依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

本研究区位于青藏高原东南部， 包括四川省阿坝藏族羌族自治州红原、阿坝、若尔盖和壤塘县， 以及甘
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孜藏族自治州石渠、甘孜、色达、道孚和白玉县， 共 ９ 个县 （９７．８８—１０３．２０°Ｅ， ３０．７２—３６．１０°Ｎ； 图 １）， 采样点

海拔 ３３０３—４３３４ ｍ。 研究区气候类型属于寒温带高原季风气候［３２］， 根据欧盟及欧洲中期天气预报中心等组

织发布的 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据集， 研究区 ９ 个县 ２０１９ 和 ２０２０ 年的年平均气温 （ＭＡＴ） 在－５．４１—１．００℃之间， 年

降水量 （ＭＡＰ） 在 ７９３．２６—１３３８．９１ ｍｍ 之间 （图 １）。

图 １　 采样点分布图和采样区不同海拔年平均气温和年降雨量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

气象站旁边的数字表示气象站的海拔，经纬度为采样区经纬度， 不同大写字母表示不同海拔梯度间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

植被类型为典型的高寒草甸植被， 物种组成按功能属性可分为禾本科、莎草科、豆科和杂类草 ４ 个类

群［２３］。 其中， 禾本科优势植物主要包括垂穗披碱草 （Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、草地早熟禾 （Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ） 和川西剪

股颖 （Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｈｕｇｏｎｉａｎａ） 等； 莎草科优势植物包括矮生嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、线叶嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ
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ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ） 和双柱头藨草 （Ｓｃｉｒｐｕｓ ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ） 等； 豆科植物较少， 主要包括镰荚棘豆 （Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｆａｌｃａｔａ）、
披针叶野决明 （Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 和高山豆 （Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ） 等； 杂类草较多， 主要包括蔷薇科、菊科、
唇形科、毛茛科、龙胆科和伞形科， 其优势植物包括草玉梅、雪白委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｎｉｖｅａ）、黄帚橐吾、狼毒

（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、细叶亚菊 （Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、乳白香青 （Ａｎａｐｈａｌｉｓ ａｃｔｅａｌ）、西伯利亚蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、珠芽蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ） 和钝苞雪莲 （Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ） 等。 植被生长期集中在 ５—９ 月，
生长期为 １２０—１４０ ｄ，最高植被高度达 ４５—６０ ｃｍ［３３］。 土壤类型主要为亚高山草甸土， 土层深度 ４０ ｃｍ 以

上［３４—３５］。 根据我们以往的研究， 土壤 ｐＨ 介于 ５．９１—６．８７ 之间［３６］。
１．２　 样品采集与分析

依托第二次青藏高原综合科学考察项目， 本研究于 ２０１９ 和 ２０２０ 年的 ７ 月下旬至 ９ 月上旬 （地上生物量

高峰期）， 参考 Ｃａｏ 等［７］ 和苏昊海等［３７］ 的试验方法， 以海拔 ２００ ｍ 为间距， 在海拔 ３３００—３５００ ｍ、３５００—
３７００ ｍ、３７００—３９００ ｍ、３９００—４１００ ｍ 和 ４１００—４３００ ｍ 上进行不同植物功能样品采集。 海拔从低到高， 各海

拔段采样点数分别为 １０、２０、１０、１４ 和 ６ 个， 总计调查了 ６０ 个样点 （图 １） 。 所有样点之间相隔 １０ ｋｍ 以上，
均远离公路、住房等基础设施， 以尽可能避免人为干扰的影响。 在每个样点选择 １ 个 １００ ｍ × １００ ｍ 的区域

作为调查样地。 首先， 利用 ＧＰＳ 测定并记录样地的海拔、经度和纬度等地理信息。 其次， 样地中间布设一条

长 １００ ｍ 的样线， 沿着样线随机选取 ３ 个 ０．５ ｍ × ０．５ ｍ 样方， 完成植物群落调查 （盖度、物种数和株丛数）
之后将样方中的植物按不同功能群 （禾本科、莎草科、豆科和杂类草） 齐地面剪下， 植物样品装入写好编号的

信封袋中， 带回实验室放置在 ６５ ℃的烘箱中烘干至恒重 （７２ ｈ 以上）， 之后称重获得各植物功能群的生物

量。 然后， 在剪完植物的样方四角和中心位置先取 ５ 个环刀 （体积 １００ ｃｍ３）， 再用土钻 （内径 ５ ｃｍ） 随机取

５ 钻土样混合为一个样品， 每次取样深度为 １０ ｃｍ。 按照这种方法依次取 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ
深度的土样。 环刀中的土样带回实验室 １０５ ℃烘干 ４８ ｈ 至恒重后计算土壤含水率 （ＳＷＣ） 和密度 （ＳＢＤ） 。
土钻取得的土样过 ２ ｍｍ 筛， 剔除根系和凋落物， 自然风干后测定 ｐＨ、全 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量。

土壤 ｐＨ 采用电极法测定， 水土质量比为 ２．５∶１［３８］。 不同植物功能群的样品全部用球磨仪粉碎， 过 ２ ｍｍ
筛保证样品混合均匀。 使用元素分析仪 （Ｖａｒｉｏ Ｍｉｃｒｏ ｃｕｂｅ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｂｅｒｌｉｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ） 测定植物和土壤 Ｃ、
Ｎ 含量， 植物和土壤样品先分别使用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２

［３８］ 和 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮， 再利用钼锑抗比色法测定 Ｐ 含

量［３９］。 本研究中土壤含水率、密度、ｐＨ 和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量为 ０—３０ ｃｍ 土层的平均值， 植物和土壤Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶
Ｐ 为质量比。
１．３　 数据分析

采用单因素方差分析 （ＡＮＯＶＡ） 检验不同海拔 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ、不同植物功能群和土壤 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｐ
含量、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 的差异， 显著水平为 Ｐ＜０．０５。 分别采用最小显著差异法 （ＬＳＤ） 和 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 法对

方差齐和方差不齐时不同海拔高度上述指标进行多重比较。 利用降趋势对应分析 （ＤＣＡ） 分别对不同功能

群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比进行分析， ＤＣＡ 排序结果中“Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ”的第一排序轴梯度

长度分别为 ０．４ 和 ０．５， 均小于 ３．０， 因此选用冗余分析 （ＲＤＡ） 进一步分析不同功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态

化学计量比与土壤理化性质 （Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比、土壤 ｐＨ、密度和含水率）、地形因子 （经纬度、坡
度） 和气候因子 （ＭＡＴ 和 ＭＡＰ） 之间的关系［４０］。 最后， 根据 ＲＤＡ 分析结果得出显著影响不同植物功能群

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的环境因子， 利用 ＡＭＯＳ ２３．０ 构建结构方程模型分析这些环境因子对 ４ 个

功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比的影响路径。 图形在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１、Ｃａｎｏｃｏ ５．０、ＡｒｃＭａｐ １０．７．１ 和 ＡＭＯＳ ２３．０ 中

绘制。

２　 结果

２．１　 不同海拔植物功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比

随着海拔升高， 不同植物功能群 Ｃ 含量没有显著变化， 禾本科和杂类草植物 Ｎ 含量整体上增加， 豆科 Ｐ
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含量则先增加后下降 （表 １） 。 其中， 禾本科和杂类草 Ｎ 含量在海拔 ３９００—４１００ ｍ 和 ４１００—４３００ ｍ 显著高

于其他海拔， 豆科 Ｐ 含量在海拔 ３７００—３９００ ｍ 显著高于 ４１００—４３００ ｍ （Ｐ＜０．０５） 。 同一海拔下， 仅豆科 Ｃ、
Ｎ 含量与其他功能群具有显著差异， 即豆科 Ｃ 含量在 ３３００—３５００ ｍ、３９００—４１００ ｍ 和 ４１００—４３００ ｍ 显著低

于其他功能群 Ｃ 含量， ３７００—３９００ ｍ 显著低于禾本科 Ｃ 含量， 豆科 Ｎ 含量在 ３５００—３７００ ｍ 和 ３７００—３９００ ｍ
显著高于其他功能群。 从整个海拔梯度来看， 豆科植物 Ｎ 含量和 Ｎ∶Ｐ 最高， 而 Ｃ 含量和Ｃ∶Ｎ最低， 禾本科 Ｃ
含量和Ｃ∶Ｎ最高； 研究区植物平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ４１５．１７ ｇ ／ ｋｇ、２１．３０ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．９５ ｇ ／ ｋｇ， Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ
分别为 １９．３９、４４８．１４ 和 ２３．９６ （表 ２）。

表 １　 不同海拔 ４ 种植物功能群 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ３３００—３５００ ｍ ３５００—３７００ ｍ ３７００—３９００ ｍ ３９００—４１００ ｍ ４１００—４３００ ｍ

禾本科 Ｃ 含量 Ｇｒａｓｓｅｓ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ４２９．６６±６．３４Ａａ ４２９．８６±２．９７Ａａ ４２９．６２±２．５４Ａａ ４３４．７６±４．９１Ａａ ４２５．４２±４．２４Ａａ

莎草科 Ｃ 含量 Ｓｅｄｇｅｓ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ４３３．８２±８．１８Ａａ ４３１．１５±３．２９Ａａ ４１３．１０±１５．６２Ａａｂ ４２２．３７±４．６０Ａａ ４２６．２１±４．８５Ａａ

豆科 Ｃ 含量 ｌｅｇｕｍｅ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ３６９．９７±２０．５６Ａｂ ４２３．８９±７．６０Ａａ ３８４．０６±２２．４３Ａｂ ３８５．３９±２４．９２Ａｂ ３７０．８７±２４．３３Ａｂ

杂类草 Ｃ 含量 Ｆｏｒｂｓ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ４０７．９７±６．４７Ａａ ４２０．２２±２．５６Ａａ ４１８．３４±１．８６Ａａｂ ４２２．７６±４．２８Ａａ ４２３．９１±３．６０Ａａ

禾本科 Ｎ 含量 Ｇｒａｓｓｅｓ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １７．７４±２．２０Ｂａ １８．１７±０．８０Ｂｂ １８．５３±１．６３Ｂｂ ２４．１７±１．４８Ａａ ２１．９８±１．４３Ａｂａ

莎草科 Ｎ 含量 Ｓｅｄｇｅｓ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２０．２０±１．５８Ａａ １９．２６±０．８２Ａｂ １７．９３±１．７０Ａｂ ２１．２９±１．３７Ａａ １９．６８±２．６０Ａａ

豆科 Ｎ 含量 ｌｅｇｕｍｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２３．９７±２．７６Ａａ ２５．１４±１．６７Ａａ ２６．６４±２．６５Ａａ ２３．６２±２．９８Ａａ １８．１５±５．９７Ａａ

杂类草 Ｎ 含量 Ｆｏｒｂｓ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２０．１２±２．４４Ｂａ １９．６４±０．８７Ｂｂ １９．４０±１．７３Ｂｂ ２５．２０±１．１４Ａａ ２５．１３±１．６０Ａａ

禾本科 Ｐ 含量 Ｇｒａｓｓｅｓ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８６±０．０７Ａａ ０．９２±０．０８Ａａ １．１３±０．１６Ａａ ０．９７±０．０８Ａａ １．１１±０．２０Ａａ

莎草科 Ｐ 含量 Ｓｅｄｇｅｓ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７９±０．０９Ａａ ０．９６±０．１０Ａａ ０．９２±０．１３Ａａ ０．８２±０．１５Ａａ ０．９０±０．２１Ａａ

豆科 Ｐ 含量 ｌｅｇｕｍｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７７±０．１０Ａｂａ ０．８６±０．０８Ａｂａ １．０９±０．１６Ａａ ０．８５±０．１２Ａｂａ ０．６０±０．１９Ｂａ

杂类草 Ｐ 含量 Ｆｏｒｂｓ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９３±０．１２Ａａ １．０７±０．０９Ａａ １．２０±０．１４Ａａ １．０９±０．０８Ａａ １．１７±０．１３
　 　 海拔高度从低到高， 样本数量分别为 ３０、６０、３０、４２ 和 １８；不同大写字母表示不同海拔高度间差异显著， 不同小写字母表示不同植物功能

群之间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

表 ２　 海拔 ３３００—４３００ ｍ 不同植物功能群平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ３３００—４３００ ｍ

功能群类别
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

碳含量
Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

氮含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

磷含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ∶Ｎ

碳磷比
Ｃ∶Ｐ

氮磷比
Ｎ∶Ｐ

禾本科 Ｇｒａｓｓｅｓ ４２９．８６ ２０．１２ １．００ ２２．６６ ４５９．５２ ２１．９５

莎草科 Ｓｅｄｇｅｓ ４２５．３３ １９．６７ ０．８８ ２０．４５ ４９１．１３ ２３．６３

豆科 Ｌｅｇｕｍｅ ３８６．８４ ２３．５０ ０．８３ １４．６８ ３９９．７６ ２８．７８

杂类草 Ｆｏｒｂｓ ４１８．６４ ２１．９０ １．０９ １９．７６ ４４２．１５ ２１．４７

均值 Ｍｅａｎ ４１５．１７ ２１．３０ ０．９５ １９．３９ ４４８．１４ ２３．９６

４ 个功能群的Ｃ∶Ｎ整体上随着海拔增加而下降 （图 ２） 。 禾本科Ｃ∶Ｎ在海拔 ３３００—３５００ ｍ （２５．０８）、
３５００—３７００ ｍ （２４．６８） 和 ３７００—３９００ ｍ （２３．４０） 显著高于 ３９００—４１００ ｍ （１７．５４） 。 莎草科Ｃ∶Ｎ在 ３５００—
３７００ ｍ （２２．８３） 显著高于 ３７００—３９００ ｍ （１９．３８）、３９００—４１００ ｍ （１６．８３） 和 ４１００—４３００ ｍ （１７．８０） 。 豆科

Ｃ∶Ｎ在 ３５００—３７００ ｍ （１６．３９） 显著高于 ４１００—４３００ ｍ （１２．５４） 。 杂类草Ｃ∶Ｎ在 ３５００—３７００ ｍ （２１．６９） 显著

高于 ３９００—４１００ ｍ （１６．８９， Ｐ＜０．０５） 。 除莎草科Ｃ∶Ｐ在 ３３００—３５００ ｍ （５９５．５９） 显著高于 ３７００—３９００ ｍ
（３８１．７０） 之外， 不同功能群Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 随海拔变化不显著 （图 ２， Ｐ ＞ ０．０５） 。 此外， 不同海拔上禾本科、莎
草科、豆科和杂类草的 Ｎ∶Ｐ 分别为： １９．５２—２７．１５、１９．９４—２７．５３、２６．８１—３１．４５ 和 １８．６９—２４．５４， 均大于 １６。

同一海拔下， 豆科Ｃ∶Ｎ显著低于其他功能群， 海拔 ３５００—３７００ ｍ 杂类草Ｃ∶Ｎ （２１．６９） 显著低于禾本科和

莎草科Ｃ∶Ｎ （分别为 ２４．６８ 和 ２２．８２） 。 海拔 ３３００—３５００ ｍ 豆科Ｃ∶Ｐ （４１６．８０） 显著低于莎草科Ｃ∶Ｐ （５９５．５９），
而其他海拔下不同功能群Ｃ∶Ｐ无显著变化。 海拔 ３３００—３５００ ｍ、３５００—３７００ ｍ 和 ３７００—３９００ ｍ 豆科Ｎ∶Ｐ 显著高

于禾本科和杂类草 Ｎ∶Ｐ， ３９００—４１００ ｍ 和 ４１００—４３００ ｍ 不同功能群 Ｎ∶Ｐ 差异不显著 （图 ２） 。
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图 ２　 不同海拔 ４ 种植物功能群碳氮、碳磷和氮磷比

Ｆｉｇ．２　 Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔从低到高样本数量分别为 ３０、６０、３０、４２ 和 １８；不同大写字母表示不同海拔差异显著，不同小写字母表示不同功能群差异显著 （Ｐ＜

０．０５）

２．２　 不同海拔土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比

土壤 Ｎ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 随着海拔梯度的增加而增加， 但土壤 Ｃ 含量、Ｐ 含量、Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ没有显著变化

（图 ３）。 具体而言， 土壤 Ｎ 含量在海拔 ３３００—３５００ ｍ 显著低于 ３７００—３９００ ｍ 和 ４１００—４３００ ｍ， 土壤 Ｎ∶Ｐ
在海拔 ３３００—３５００ ｍ 和 ３５００—３７００ ｍ 显著低于 ４１００—４３００ ｍ。
２．３　 不同功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比与植被特征和环境因子的关系

如图 ４ 所示， 植物群落中禾本科生物量比例和盖度变化与禾本科 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比没有

显著关系； 莎草科 Ｎ 含量与其生物量在群落中的比例显著负相关； 豆科 Ｃ、Ｎ 含量与其生物量在群落中的比

例显著正相关， 同时， 豆科盖度与豆科Ｃ∶Ｎ极显著正相关； 群落中杂类草生物量比例与其 Ｎ 含量显著负相关

而与Ｃ∶Ｎ极显著正相关， 杂类草盖度与其 Ｃ 含量、Ｃ∶Ｎ显著正相关， 但杂类草盖度与杂类草 Ｎ 含量显著负

相关。
根据不同功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与土壤、地形和气候因子的 ＲＤＡ 分析 （图 ５； 表 ３）， 纬度、ＭＡＰ、土壤 ｐＨ、

土壤 Ｃ 含量和土壤 Ｎ∶Ｐ 是显著影响不同功能群 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量的因子 （Ｐ＜０．０５）， 其解释率分别为 １２．４０％、
５．２０％、５．１０％、４．８０％、３．６０％和 ４．００％。 结合 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析 （图 ６）， 本研究发现纬度与禾本科 Ｃ 和杂

类草 Ｎ 显著正相关 （Ｐ＜０．０５）， 而与 ４ 个植物功能群的 Ｐ 含量极其显著负相关 （Ｐ＜０．０１） 。 ＭＡＰ 与禾本科和

杂类草 Ｎ 含量显著负相关， 但 ＭＡＰ 与莎草科、豆科和杂类草 Ｐ 含量显著负相关。 土壤 ｐＨ 与杂类草 Ｃ 含量

６６６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同海拔土壤碳、氮、磷含量及其生态化学计量比变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

不同大写字母表示不同海拔梯度间差异显著；ｎｓ， 差异不显著（Ｐ＞０．０５）

及禾本科、莎草科和杂类草 Ｐ 含量显著负相关， 而与杂类草 Ｎ 显著正相关。 土壤 Ｎ∶Ｐ 与杂类草 Ｃ 显著正相

关， 土壤 Ｃ 含量则只与豆科 Ｃ 含量显著正相关 （图 ３，图 ６） 。 此外， 海拔与禾本科 Ｎ 含量和杂类草 Ｃ、Ｎ 含

量显著正相关 （图 ６） 。

表 ３　 土壤、地形和气候因子对不同功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的解释率和显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 解释率
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ 因子 Ｆａｃｔｏｒ 解释率

Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ １２．４０ ６．２０ ０．００２∗∗ 土壤Ｃ∶Ｎ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ １．４０ ０．９０ ０．５４２

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １．５０ １．００ ０．４６６ 土壤Ｃ∶Ｐ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ ２．４０ １．５０ ０．１７２

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ２．３０ １．４０ ０．１９６ 土壤 Ｎ∶Ｐ Ｓｏｉｌ Ｎ∶Ｐ ４．００ ２．４０ ０．０２６∗

年平均气温 ＭＡＴ ２．２０ １．３０ ０．２０４ ｐＨ ４．８０ ２．６０ ０．０１２∗

年降雨量 ＭＡＰ ５．２０ ２．７０ ０．００６∗∗ ＳＢＤ １．００ ０．６０ ０．７８５

土壤碳含量 Ｓｏｉｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ３．６０ ２．１０ ０．００５∗∗ ＳＷＣ １．８０ １．１０ ０．３５４

土壤 Ｎ 含量 Ｓｏｉｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３．３０ ２．００ ０．０７２ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．６０ ０．３０ ０．９５２

土壤 Ｐ 含量 Ｓｏｉｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ３．４０ １．９０ ０．０９４

　 　 ＭＡＴ， 年平均气温； ＭＡＰ， 年降雨量； ＳＢＤ， 土壤密度； ＳＷＣ， 土壤含水率；黑色字体表示差异显著， ∗表示 Ｐ ≤ ０．０５，∗∗ 表示 Ｐ ≤ ０．０１

纬度、海拔和土壤 Ｃ、Ｐ 含量是显著影响不同功能群Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 的因子 （Ｐ＜０．０５）， 其解释率分别为

１５．７０％、８．９０％、５．００％和 ６．３０％ （图 ７； 表 ４） 。 纬度与禾本科、莎草科和杂类草Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 显著正相关。 海

拔不仅与 ４ 种功能群Ｃ∶Ｎ极显著负相关， 而且还与豆科Ｃ∶Ｐ显著负相关 （图 ６） 。 土壤 Ｃ 与各功能群Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ
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图 ４　 不同植物功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比与植被特征的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｇｒａ， 禾本科； Ｓｅｄ， 莎草科； Ｌｅｇ， 豆科； Ｆｏｒｂｓ， 杂类草； Ｃｏｍ．Ｂ， 植物群落生物量； Ｇｒａ．ＢＲ、Ｓｅｄ．ＢＲ、Ｌｅｇ．ＢＲ 和 Ｆｏｒｂｓ ＢＲ 分别是禾本科、莎草

科、豆科和杂类草生物量占群落生物量的比例； Ｃｏｍ．ｃｏｖ、Ｇｒａ． ｃｏｖ、Ｓｅｄ． ｃｏｖ、Ｌｅｇ． ｃｏｖ 和 Ｆｏｒｂｓ ｃｏｖ 分别是植物群落、禾本科、莎草科、豆科和杂

类草植物的盖度

和 Ｎ∶Ｐ 无显著相关性。 土壤 Ｐ 与禾本科和杂类草Ｃ∶Ｎ显著正相关， 与禾本科的Ｃ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ， 莎草科Ｃ∶Ｐ， 以及

杂类草 Ｎ∶Ｐ 显著负相关（图 ６） 。
２．４　 环境因子对不同功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比影响的路径分析

构建结构方程模型 （ＳＥＭ） 分析显著影响不同功能群Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 的环境因子 （表 ４） 对它们的影响

路径 （图 ８） 。 其中， 土壤 Ｃ 含量与各功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比无显著相关性 （图 ６）， 因此模型中没
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图 ５　 不同功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与土壤、地形和气候因子冗余分析 （ＲＤＡ） 排序图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｇｒａ， 禾本科； Ｓｅｄ， 莎草科； Ｌｅｇ， 豆科； Ｆｏｒｂｓ， 杂类草； ＳＢＤ， 土壤密度； ＳＷＣ， 土壤含水率； Ａｌｔｉｔｕｄｅ， 海拔； Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ， 经度； Ｌａｔｉｔｕｄｅ， 纬

度； Ｓｌｏｐｅ， 坡度； ＭＡＰ， 年平均降雨量； ＭＡＴ， 年平均气温

有纳入该指标。 总体来看， 地形因子 （海拔和纬度） 通过改变气候因子 （ＭＡＴ 和 ＭＡＰ） 从而影响植物的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 生态化学计量比。 ＳＥＭ 显示海拔和纬度增加共同导致 ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 下降， 且 ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 互相影响

（路径系数－０．５２， Ｐ＜０．００１）。 ＭＡＰ 对土壤 Ｐ 含量具有极其显著正效应， 土壤 Ｐ 则分别对禾本科 Ｎ∶Ｐ 和莎草

科Ｃ∶Ｐ具有显著负效应， 但土壤 Ｐ 对杂类草Ｃ∶Ｎ具有显著正效应。 ＭＡＴ 对 ４ 个功能群Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 的影响

不同， ＭＡＴ 对禾本科Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 没有显著影响， 但对莎草科Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 具有显著正效应， ＭＡＴ 对

豆科Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 以及杂类草Ｃ∶Ｐ具有显著正效应而对豆科和杂类草的Ｃ∶Ｎ具有显著负效应。 ＭＡＰ 对豆科Ｃ∶Ｎ具

有显著正效应， 而 ＭＡＰ 对莎草科和杂类草Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 具有显著负效应。 此外， ４ 个功能群的Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 互相

影响 （路径系数 ０．６８—０．７７， Ｐ＜０．００１） 。

表 ４　 土壤、地形和气候因子对 ４ 种植物功能群Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 的解释率和显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｃ∶Ｎ， Ｃ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ 解释率
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ 因子 Ｆａｃｔｏｒｓ 解释率

Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ １５．７０ ８．２０ ０．００２∗∗ 土壤Ｃ∶Ｎ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ０．８０ ０．５０ ０．７６２

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ２．３０ １．６０ ０．１４４ 土壤Ｃ∶Ｐ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ ２．２０ １．５０ ０．１４

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ８．９０ ５．１０ ０．００２∗∗ 土壤 Ｎ∶Ｐ Ｓｏｉｌ Ｎ∶Ｐ ３．４０ ２．１０ ０．０８８

年平均气温 ＭＡＴ １．２０ ０．８０ ０．５３４ ｐＨ １．４０ １．００ ０．４４

年降雨量 ＭＡＰ ０．８０ ０．５０ ０．７６４ ＳＢＤ ０．５０ １．００ ０．９２８

土壤 Ｃ Ｓｏｉｌ Ｃ ５．００ ３．３０ ０．００４∗∗ ＳＷＣ ２．４０ １．６０ ０．１４６

土壤 Ｎ Ｓｏｉｌ Ｎ １．００ ０．７０ ０．６３２ 坡度 Ｓｌｏｐｅ １．２０ ０．８０ ０．５２８

土壤 Ｐ Ｓｏｉｌ Ｐ ６．３０ ３．９０ ０．０１∗

　 　 ＭＡＴ， 年平均气温； ＭＡＰ， 年降雨量； ＳＢＤ， 土壤密度； ＳＷＣ， 土壤含水率；黑色字体表示差异显著， ∗表示 Ｐ ≤ ０．０５，∗∗ 表示 Ｐ ≤ ０．０１
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图 ６　 不同植物功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比与土壤理化、地形因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｇｒａ， 禾本科； Ｓｅｄ， 莎草科； Ｌｅｇ， 豆科； Ｆｏｒｂｓ， 杂类草； ＳＢＤ， 土壤密度； ＳＷＣ， 土壤含水率； Ａｌｔｉｔｕｄｅ， 海拔； Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ， 经度； Ｌａｔｉｔｕｄｅ， 纬

度； Ｓｌｏｐｅ， 坡度； ＭＡＰ， 年降雨量； ＭＡＴ， 年平均气温

３　 讨论

３．１　 不同植物功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在海拔上的差异

Ｃ 是构成植物体骨架的基本元素， 约占植物生物量干质量的 ５０％， 并以结构性 （如木质素、纤维素） 和
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图 ７　 不同植物功能群Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 与土壤、地形和气候因子 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ Ｃ∶Ｎ， Ｃ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ∶Ｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｇｒａ， 禾本科； Ｓｅｄ， 莎草科； Ｌｅｇ， 豆科； Ｆｏｒｂｓ， 杂类草； ＳＢＤ， 土壤密度； ＳＷＣ， 土壤含水率； Ａｌｔｉｔｕｄｅ， 海拔； Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ， 经度； Ｌａｔｉｔｕｄｅ， 纬

度； Ｓｌｏｐｅ， 坡度； ＭＡＰ， 年降雨量； ＭＡＴ， 年平均气温

非结构性碳水化合物 （如葡萄糖、果糖和麦芽糖等） 的形式存在， 结构性碳水化合物作为植物的基本骨架，
在植物体中变化较小［５， ３２］。 本研究发现海拔梯度上各功能群 Ｃ 含量无显著变化 （表 １）， 表明研究区植物 Ｃ
含量受海拔升高引起的温湿度、太阳辐射和风速等环境因子变化的影响较小。 这与洪江涛等［４１］ 在区域尺度

上发现藏北高寒草原紫花针茅 （Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） 根系 Ｃ 含量相对稳定， 以及贺合亮等［４２］ 发现青藏高原东部

窄叶鲜卑花（Ｓｉｂｉｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ） 根、茎和叶等器官 Ｃ 含量相对稳定的研究结果相似。 研究区植物平均 Ｃ 含量

为 ４１５．１７ ｇ ／ ｋｇ （表 ２）， 低于全球 ４９２ 种陆地植物叶片 Ｃ 含量 （４６４ ｇ ／ ｋｇ） 和中国草地生态系统植物叶片 Ｃ
含量 （４３８ ｇ ／ ｋｇ） ［２， ４３］。 不同植物功能群 Ｃ 含量与 ＭＡＰ 呈负相关 （图 ５）， 说明本研究区 Ｃ 含量相对较低可

能是因为青藏高原东南缘降水量较丰富， 草本植物组织相对幼嫩。 同时， 海拔梯度上各植物功能群 Ｃ 含量

相对稳定也表明研究区的草本植物并没有分配更多的 Ｃ 到防御性器官 （如根和茎的表皮） 以抵御严寒， 其

生长策略可能不是保守生长策略， 而是积极资源获取策略［４４—４５］。
本研究区植物平均 Ｎ、Ｐ 含量分别为 ２１．３０ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．９５ ｇ ／ ｋｇ （表 ２）， Ｎ 含量接近全球草本植物 Ｎ 含量

（２１．７２ ｇ ／ ｋｇ）， 而 Ｐ 含量则低于全球植物 （１．５８ ｇ ／ ｋｇ）、中国陆生植物 （１．２１ ｇ ／ ｋｇ） 和全球草本植物 Ｐ 含量

（１．６４ ｇ ／ ｋｇ） ［２，４３］， 说明研究区植物 Ｐ 含量较低，Ｐ 可能是该地区植物生长的限制性养分。 海拔梯度上，
３９００—４１００ ｍ 和 ４１００—４３００ ｍ 禾本科和杂类草 Ｎ 含量显著增加 （表 １）， 尽管土壤 Ｎ 含量也随着海拔升高

而增加 （图 ３）， 但因土壤全 Ｎ 含量不代表植物能够利用的 Ｎ 形态， 禾本科和杂类草 Ｎ 含量与土壤 Ｎ 含量并

无显著相关性 （图 ６）， 这些结果表明禾本科和杂类草具有提高自身 Ｎ 含量适应低温环境 （图 １） 的生态适应

性策略， 符合“温度－植物生理假说”， 即气温下降引起植物代谢速率变慢， 不利于植物生长， 但植物通过增

加 Ｎ 或 Ｐ 含量可以补偿代谢速率下降从而适应低温环境［７， １２， ２４］。 莎草科是青藏高原高寒草甸主要的原生物
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图 ８　 环境因子对禾本科、莎草科、豆科和杂类草Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 比影响的结构方程模型

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃ∶Ｎ， Ｃ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ， ｓｅｄｇｅｓ， ｌｅｇｕｍｅ，

ａｎｄ ｆｏｒｂｓ

Ｇｒａｓｓｅｓ， 禾本科； Ｓｅｄｇｅｓ， 莎草科； Ｌｅｇｕｍｅ， 豆科； Ｆｏｒｂｓ， 杂类草； ＭＡＰ， 年平均降雨量； ＭＡＴ， 年平均气温； Ａｌｔｉｔｕｄｅ， 海拔； Ｌａｔｉｔｕｄｅ， 纬度；

∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１；禾本科模型： c２ ＝ ４．０４０， ｄｆ＝ ７， ＧＦＩ＝ ０．９８４， ＡＧＦＩ＝ ０．９１６； ＲＭＳＥＡ＝ ０．０００， Ｐ＝ ０．７７５；莎草科

模型： c２ ＝ ９．９１０， ｄｆ＝ １３， ＧＦＩ＝ ０．９６３， ＡＧＦＩ＝ ０．８９７； ＲＭＳＥＡ＝ ０．０００， Ｐ ＝ ０．７０１；豆科模型： c２ ＝ ８．１９７， ｄｆ ＝ １１， ＧＦＩ ＝ ０．９６８， ＡＧＦＩ ＝ ０．８９６；

ＲＭＳＥＡ＝ ０．０００， Ｐ ＝ ０．６９６；杂类草模型： c２ ＝ ９．２４７， ｄｆ＝ １２， ＧＦＩ＝ ０．９６４，ＡＧＦＩ＝ ０．８９３； ＲＭＳＥＡ＝ ０．０００， Ｐ＝ ０．６８２；c２： 卡方值； ｄｆ： 自由度；

ＧＦＩ： 适配指数； ＡＧＦＩ： 调整后适配度指数； ＲＭＳＥＡ： 近似误差均方根

种， 在长期进化过程中， 这类植物可能通过改变自身形态而不是调节 Ｎ 含量以适应高海拔环境。 例如， 莎草

科植物通常具有植株低矮和丛生的特点（如矮生嵩草）， 这些特征有利于保持较高的温度， 减少低温对其生

长的影响， 因而海拔升高没有引起莎草科植物 Ｎ 发生明显改变 （表 １） ［１４］。 豆科植物 Ｎ 含量在不同海拔保持

稳定则归因于其能够与根瘤菌形成共生关系， 根瘤菌可以把 Ｎ２合成为含 Ｎ 化合物满足豆科对 Ｎ 的需求［２８］。
禾本科、莎草科和杂类草 Ｐ 含量随着海拔升高无显著变化 （表 １）， 表明这些功能群具有一定的 Ｐ “生态

化学计量学内稳性”。 一方面， Ｐ 是植物细胞质膜、ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 的重要组成元素［６—７］， 植物维持 Ｐ 含量稳定

有助于保持正常的生长状态［２］。 另一方面， 这可能归因于不同海拔土壤 Ｐ 含量没有显著变化 （图 ３） 。 根据

“温度－生物地球化学假说”， 温度下降引起土壤微生物活性下降， 土壤 Ｎ、Ｐ 有效性降低从而导致植物 Ｎ、Ｐ
含量下降［１２］。 虽然豆科 Ｐ 含量在海拔 ４１００—４３００ ｍ 显著低于 ３７００—３９００ ｍ （表 １）， 但豆科 Ｐ 含量与土壤

Ｐ 含量没有显著关系 （图 ６）， 表明海拔 ４１００—４３００ ｍ 豆科 Ｐ 含量下降并不是土壤 Ｐ 含量变化引起的。 豆科

Ｐ 含量与 ＭＡＰ 显著正相关 （图 ６）， 这表明 ４１００—４３００ ｍ 豆科 Ｐ 含量下降是由海拔升高引起 ＭＡＰ 下降 （图
１） 引起的， 这可能是降水量不足导致土壤有效磷含量或者豆科植物对土壤 Ｐ 的获取、吸收和利用效率较低

引起的［１２， ３７， ４６］。 总之， 在适应环境变化方面， 不同植物功能群具有调节生理、形态特征或与微生物形成共生

关系的策略。
３．２　 环境因子对不同植物功能群Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ和 Ｎ ∶Ｐ 的影响

植物Ｃ∶Ｎ可以表征 Ｎ 素利用效率， Ｃ∶Ｎ越高， Ｎ 素利用效率越高［４７］。 本研究区植物平均Ｃ∶Ｎ为 １９．３９ （表
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２）， 高于 Ｈｅ 等［４３］报道的青藏高原高寒草甸植物叶片Ｃ∶Ｎ （１７）， 这种差异可能是因为本研究测定的是不同

植物功能群整株的 Ｎ 含量，而由于植物叶片 Ｎ 含量相对其他器官高 （如茎）， 这使得单独测定植物叶片 Ｎ 含

量得出的Ｃ∶Ｎ会低于测定整个植株 Ｎ 含量得到的Ｃ∶Ｎ。 同时， 本研究得到的Ｃ∶Ｎ （１９．３９） 低于全球 （４３．６）
植物叶片Ｃ∶Ｎ， 以及黄土高原 １２６ 种植物叶片Ｃ∶Ｎ （２１．２）， 这可能是由于研究区不同植物功能群 Ｃ 含量较低

引起的。 ４ 个功能群Ｃ∶Ｎ整体上随着海拔增加而下降 （图 ２）， 表明海拔升高引起各植物功能群 Ｎ 利用效率下

降。 一方面， ４ 种植物功能群的Ｃ∶Ｎ均与 ＭＡＰ 显著正相关 （图 ６， 图 ７）， 说明海拔升高引起的 ＭＡＰ 下降会

降低植物 Ｎ 利用效率。 这可以解释为水分不足引起土壤 Ｎ 向植物根系表面的扩散率和根系对 Ｎ 的吸收和运

输速率下降， 从而降低了植物对土壤 Ｎ 的利用效率［４６］。 另一方面， 研究区各功能群 Ｃ 含量随着海拔升高相

对稳定 （表 １）， 而禾本科和杂类草植物通过提高自身 Ｎ 含量适应海拔引起的低温环境 （图 １）， 这必然引起

禾本科和杂类草Ｃ∶Ｎ下降。 对于莎草科和豆科而言， 二者的Ｃ∶Ｎ均与海拔显著负相关， 且豆科Ｃ∶Ｎ还与 ＭＡＰ
显著正相关 （图 ６； 图 ７）， 结构方程模型 （图 ８） 显示 ＭＡＴ 对莎草科Ｃ∶Ｎ具有显著负效应而 ＭＡＰ 对豆科Ｃ∶Ｎ
具有显著正效应， 因此， 海拔 ４１００—４３００ ｍ 低温和少雨 （图 １） 导致这 ２ 个功能群 Ｎ 利用效率下降， 其内在

过程可能是低温引起植物代谢速率变慢所致。 此外， Ｈｅ 等［４８］发现内蒙古温带草原、西藏高寒草原和新疆山

地草原植物叶片Ｃ∶Ｎ在共存物种和不同植被类型间差异显著， 植物生命形式和属性特征解释了 ７０％的Ｃ∶Ｎ变

异， 而生长季平均温度和降水量解释率仅为 ３％。 本研究通过分析植被特征 （如各功能群的生物量占群落生

物量的比例） 与不同植物功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的关系 （图 ４）， 发现不同植物功能群Ｃ∶Ｎ
与各植物功能群生物量占群落生物量的比例没有显著相关性，但是豆科Ｃ∶Ｎ和杂类草的Ｃ∶Ｎ与各自的盖度显

著正相关， 说明豆科和杂类草植物的盖度影响其Ｃ∶Ｎ， 其主要机制可能是盖度通过影响光合作用固定的 Ｃ 从

而影响Ｃ∶Ｎ。 因此， 海拔梯度上不同植物功能群内部特征的改变也是造成Ｃ∶Ｎ差异的原因之一。
生态化学计量学“生长速率假说”认为， 快速生长的有机体需要大量的核糖体核糖核酸 （ｒＲＮＡ） 指导蛋

白质的合成， 因此Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 较低［９］。 本研究区植物平均Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 分别为 ４４８．１４ 和 ２３．９６ （表 ２）， Ｃ∶Ｐ高于

黄土高原 １４ 种草本植物Ｃ∶Ｐ （２６２）， Ｎ∶Ｐ 高于全球草本植物 Ｎ ∶Ｐ （１３．３）、中国草本植物 Ｎ ∶Ｐ （１３．５） 和 Ｈｅ
等［４３］报道的青藏高原高寒草甸植物叶片 Ｎ∶Ｐ （１４．６）， 说明研究区植物生长速率相对较慢， 这主要是本研究

区植物 Ｐ 含量低引起的。 海拔梯度上， 莎草科Ｃ∶Ｐ在 ３７００—３９００ ｍ 显著低于 ３３００—３５００ ｍ， 表明 ３７００—
３９００ ｍ 莎草科植物生长速率比 ３３００—３５００ ｍ 快， 其原因可能是更高海拔地区的植物生长季越短， 植物需要

快速生长以在较短的时间内完成一系列的生长繁殖过程， 因此， 植物分配更多的 Ｐ 到地上部分从而导致Ｃ∶Ｐ
和 Ｎ∶Ｐ 下降［１９， ４９］。 除了莎草科Ｃ∶Ｐ之外， 海拔梯度上不同植物功能群Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 无显著变化 （图 ２）， 其中 Ｎ∶
Ｐ 的研究结果与 Ｈａｎ 等［５０］发现我国 ７５３ 种陆生植物叶片 Ｎ∶Ｐ 随纬度增加无显著变化的研究结果相似。 这反

映了不同植物功能群Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 具有一定程度的保持自身 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比相对稳定的能力， 符合生

态化学计量学“内稳性”理论。 这种“内稳性”的维持有利于植物保持最佳生长状态从而完成一系列的生长和

繁殖过程［４］。 同时， Ｎ∶Ｐ 也是反映植物生长受 Ｎ 或 Ｐ 限制的重要指标， Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和 Ａｒｔｈｕｒ［１０］的研究表明，
Ｎ∶Ｐ＜１４， 植物生长倾向于受 Ｎ 限制； Ｎ∶Ｐ ＞ １６， 植物生长倾向于受 Ｐ 限制； Ｎ∶Ｐ 介于 １４ 和 １６ 之间， 植物生

长受 Ｎ、Ｐ 共同限制或不受 Ｎ、Ｐ 限制。 Ｇüｓｅｗｅｌｌ［１１］通过整合大量的施肥实验数据， 认为 Ｎ∶Ｐ 小于 １０ 和大于

２０ 更适合判断植物生长受 Ｎ 限制和 Ｐ 限制。 不同海拔梯度上禾本科、莎草科、豆科和杂类草的 Ｎ∶Ｐ 分别为：
１９．５２—２７．１５、１９．９４—２７．５３、２６．８１—３１．４５ 和 １８．６９—２４．５４， 各植物功能群生长倾向于受 Ｐ 限制， 因此， 在对

研究区高寒草甸生态系统进行管理或恢复时可以考虑施 Ｐ 肥。
此外， 本研究还发现与其他功能群相比， 豆科植物 Ｎ 含量和 Ｎ∶Ｐ 较高， 而 Ｃ 含量和Ｃ∶Ｎ较低 （表 １； 图

２）， 这种研究结果与以往报道的与非豆科植物相比， 豆科植物Ｃ∶Ｎ高而 Ｎ∶Ｐ 低的研究报道一致［４３， ４９］。 一方

面， 这种现象归因于豆科植物与根瘤菌形成共生关系从而能够获取更多的 Ｎ， 且这也间接说明植物的生态适

应性策略对其Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 具有重要影响， 因而在构建植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生物地球化学模型中应考虑植物适应性策略的

差异［２８］。 另一方面， 豆科植物 Ｃ 含量低则可能与这类植物常呈匍匐状， 不需要投资更多的 Ｃ 形成结构性碳

３７６３　 ９ 期 　 　 　 毛军　 等：高寒草甸植物生态化学计量特征的空间格局及其影响因素 　
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水化合物 （如纤维素和木质素） 以支撑地上部分有关［１４］。 海拔 ３５００—３７００ ｍ 杂类草Ｃ∶Ｎ显著低于禾本科

Ｃ∶Ｎ而高于豆科Ｃ∶Ｎ （图 ２）， 表明该海拔下杂类草植物 Ｎ 利用效率低于禾本科植物而高于豆科植物。 由于 ４
种功能群的Ｃ∶Ｎ均与 ＭＡＰ 极显著正相关（图 ４； 图 ６）， 因此在同一条件下， 根系较浅的禾本科比杂类草具有

更大的优势来利用土壤表层相对丰富的水分和土壤 Ｎ 素， 导致禾本科Ｃ∶Ｎ高于杂类草Ｃ∶Ｎ； 但对于豆科植物

而言， 其较低的 Ｃ 含量导致它们的Ｃ∶Ｎ低于其他功能群［２６］。

４　 结论

在区域尺度上， 通过研究青藏高原东南缘 ６０ 个高寒草甸样地不同植物功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化

学计量比空间格局和影响因素， 本研究得出以下结论： １）海拔梯度上， 高寒草甸不同植物功能群具有一定的

生态化学计量学内稳性， 这表现在海拔梯度上各植物功能群 Ｃ 含量， 豆科和莎草科植物 Ｎ 含量， 禾本科、莎
草科和杂类草 Ｐ 含量， 以及除莎草科Ｃ∶Ｐ之外的不同功能群Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 能够保持相对稳定。 ２） 禾本科和杂

类草植物通过提高自身 Ｎ 含量适应高海拔 （３９００—４１００ ｍ 和 ４１００—４３００ ｍ） 环境， 验证了“温度－植物生理

假说”。 ３）青藏高原东南高寒草甸植物 Ｐ 含量较低， 植物生长受 Ｐ 限制。 ４） 海拔升高引起的低温和少雨环

境导致植物氮素利用效率下降 （Ｃ∶Ｎ低） 。 ５）与其他功能群相比， 豆科植物整体上具有高 Ｎ 含量和 Ｎ∶Ｐ， 低

Ｃ 含量、Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ的特点。 总之，植物功能群自身适应性策略和海拔、纬度共同驱动的气温及降水调控了不

同植物功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比在海拔梯度上的变化模式。
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