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黄土高原地区植物叶片养分组成的空间分布格局
’

郑淑霞 上官周平 ”

中国科学院水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与早地农业国家重点实验室
,

西北农林科技大学
.

陕西杨凌 7 1 2 10。

摘要 对黄土高原地 区由南向北分布的杨凌
、

永寿
、

铜川
、

富县
、

安塞
、

米脂 和神木等 7 个站

点 1 2 6 个植物样 品的叶片有机碳 ( C )
、

全氮 ( N )
、

全磷 ( P ) 和全钾 ( K ) 等化学组分的空间分布及其与

气候因子的关系进行研究
.

结果表明
,

黄土高原区植物叶片有机 C
,

N
,

P 和 K 的变化范 围分别为

3 2
.

6 %一 5 4
.

8%
,

0
.

8 2%一 4
.

5 8%
,

0
.

0 6 %一 0
.

3 5 %和 0
.

2 4 %一 4
.

2 1%
,

平 均值 分别为 4 3
.

8 %
,

2
.

41 %
,

0
.

16 %和 1
.

6 7 %
,

叶片养分含量大小为
:

C > N > K > P
.

叶片 C / N
、

C / P 和 N / P 的

变化范围分别为 7一 62
,

93 一 8 26 和 7一 29
,

平均值分别为 21
.

2
,

3 12 和 巧
.

4
.

黄土 高原 区植物的

叶片 N 含量显著高于我国及全球尺度 的植物平均 N 含量
,

而 P 含量又 显著低于全球尺度 的植物平

均 P 含量
,

以致叶片 N / P 较高
.

黄土高原 区乔木
、

灌木和草本植物
,

常绿和落叶乔木
,

C
3

和 C
;

草本植物 7 种生活型植物之 间的叶片 C
,

N
,

P
,

K 和 C / N
,

C / P 差异均达极显著水平
,

而 N / P 差

异不显著
.

黄土高原 区 12 6 个植物样 品 的叶片 C 含量与 N
,

P
,

K 含量均成极 显著 的负相关
,

而

N
,

P
,

K 之 间均成极 显著的正相关
,

其中以 N 和 P 之 间的相关性最强
.

黄土高原 区叶片 N / P 与

纬度和年 日照均呈显著的正 相关
,

与年降雨量呈显著的负相关
,

与年均温度 的负相关性不 显著
.

关健词 植物 叶片养分 生活型 空间格局 气候因子 黄土高原

全球气候变化 己对 陆地 生态 系统产生 深刻影

响
,

正在改变着陆地生态系统 固有的自然过程
,

植

被一气候关系研究已成为当前生态学研究的一个重

点领域〔“ 〕
.

叶片是陆地生态系统 的基本结构 和功

能单位
,

碳
、

氮
、

磷
、

钾作为植 物生长发育所必需

的营养元素
,

在植物体构成 和生理代谢方面发挥着

重要作用 5[]
.

由于植物叶片的这些 生物化学组分相

对稳定
,

且各因子间相互关 系在各种植物种群 和群

落中具有相似的格局
,

因此
,

叶片养分组成 已成为

尺度转换研究中由叶片水平扩展到整个群落乃至区

域或全球生物地理群 区的关键指标肺 ` 2〕
.

加强植物叶片性状 的格局研究
,

可为现有 的区

域生物地球化学循环模型与植被地理模型 的藕合提

供科学依据
,

将有助于从机理上解释区域植被对全

球变化 的适应 与响应机 制 .s[
` , ` ,

· ` 4〕
.

但 是
,

国际上

至今仍缺乏在生态系统水平上的大量野外观测数据

来定量描述这些叶性状 与群落特征
、

气候因子的数

量 关 系咖
,

川
,

国 内 的 相 关 研 究 基 本 尚 属 空

白 [ 3
·

”
, ’ 5〕

.

R e ie h 等 [ , ]分析了已发表文献中全球 4 5 2

个样点 12 8 0 种植 物 叶片的 N
,

P 分 布格局
,

5 0 8 7

个观测数 据 中我 国植 物的数据仅有 11 个 ; w r ig ht

等〔”
· ` , , ’ ` ]基于全球 1 7 5 个样点 2 5 4 8 种植 物的叶性

分析中
,

中国植物的数据甚少
; 而 K er k h of f 等 .[] 基

于全球 尺度 10 5 4 种植物的叶片生理生化指标 构建

的初级生产力模 型中
,

由于 中国的植 物数据很 少
,

而没有被考虑
.

我国的植物物种丰富
,

植被类型多

样
,

从热带雨林到极地冻原
,

拥有全球植物类型的

10 % l6[ 〕 ,

然而迄 今 为止
,

对 于 中国植物 叶 片性 状

(包括化学组分 ) 的分布格局研究较少
.

最 近
,

H an

等〔` 5] 首次在较大尺度上分析了我 国 1 27 个样点 7 53

2 0 0 5
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一
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种陆生植物的 N
,

P 及 N / P 分布与气候 因子的作用

关系
,

发现我国植物与全球尺度上植物的 N / P 分布

规律并不相同
,

填补了国际相关研究中中国植被数

据的空白〔 ’ 。 〕 ,

然而 目前就区域尺度上的叶片性状研

究仍极为缺乏
.

本文通过对黄土高原地区 7 个站点 126 个植物

样品的叶片有机碳 ( C )
、

全 氮 ( N )
、

全磷 ( P ) 和全钾

( K )等化学组分的空间分布及其与气候 因子的作用

关系进行研究
,

明确不同功能型植物的叶片养分差

异
,

以期为综合研究中国陆地生态 系统中重要生命

元素的生物地球化学循环 与全球 变化的关系
,

发展

中国特色的区域植被动态模型提供科学数据
,

最终

丰富全球尺度的植被一气候关系数据库
.

1 材料与方法

1
.

1 研究区域确定

本研究在黄土高原地 区
,

沿不同气候带 由南向

北确定杨凌
、

永寿
、

铜川
、

富县
、

安塞
、

米脂和神

木 ( 图 1) 等 7 个代表性较强的地区为研究 地点
,

该

研究 区 域 位 于 中纬 度 温 带
,

10 5
0

0 2
`

一
1 0

0

2 1`
E

,

34
0

16
`

一 3 8
0

4 7
`
N

,

植被类型由暖温带湿润半湿润森

林带向中温带干旱半干旱荒漠草原过渡
.

用全球定

位系统 ( G P )S 确定采样地点经纬度
,

采样点选择在

远离村落
、

人为 干扰较 少 的地 区
,

且 植被分布 均

匀
,

乔
、

灌
、

草搭配合理
,

区域代表性较强
.

1
.

2 植物样品的采集

于 20 0 5 年植物生长季 6 月中旬
,

采集各研究区

的地带性 植物或优势种
,

按 植物 生活 型划分为乔

木
、

灌木和草本植物
,

将乔木进一步划分为常绿植

物和落叶植物
,

按植物功能型将草本植物划分为 C
3

植物和 C
;

植物
.

乔木主 要在半阴
、

半阳坡分布
,

灌木和草本植物主要在阳坡分布
.

共采集 12 6 个植

物样品
,

包括 41 种不 同的植物
,

分别属于 18 科
,

其中乔木 10 种
、

灌木 17 种
、

草本植物 14 种
;
常绿

乔木 2 种
,

主要是油松和侧柏
,

落叶乔木 8 种
; C

3

草本植物 9 种
,

C
;

草本植物 5 种
.

所选植物均为黄

土高原地区的优势植物
.

采集乔木林冠下部 (距地面 2一 3 m )
、

灌木冠层

中上部
、

草本冠层顶部成熟叶 片
,

分别于东
、

西
、

南
、

北 4 个方位采集 3一 5 片生长状况 良好的典型叶

片
,

每一样品由 4一 5 株不同的植物个体混合而成
,

用于叶片养分的测定
.

1
.

3 植物养分的测定

将采集 的 植 物 样 品 于 1 0 5℃ 下 杀 青 10 m in
,

7 0℃下烘干至恒重
,

同一样品的叶片混合粉碎后过

10 0 目筛制成供试样品
.

植物有机碳 ( C )的测定采用

外加热
、

重铬酸钾容量法
; 植物样品经浓硫酸 一过

氧化氢溶液消煮后的消煮液
,

用于植物全氮 ( N ) ;

全磷 ( P )和全钾 ( K ) 的测定
,

全 N 用 K j e ld a h l 定氮

法 ( 2 3 0 0 全 自动定氮仪
,

S w ed en ) 测定
;
全 P 用钥

锑抗比色法 ( 6 50 5 紫外分光光度计
,

U K )测定 ; 全

K 用 火焰 光度法 ( ZI
护 一

5 1 0 0 原 子 吸收分 光光度计
,

U S A )测定
.

每一样品重复 3 次测定
,

测定结果 以

单位质量 的养分含量 (% ) 表示
,

具体测定方法参见

文献仁1 7」
.

1
.

4 气象资料的收集

从陕西省气象局 收集 黄土 高原 地 区 杨凌
、

永

寿
、

铜川
、

富县
、

安塞
、

米脂和神木等 7 个研究地

点多年来的年均温度
、

年降水量和年日照等气象资

料
.

图 l 黄土高原地区 7 个研究地点分布
1

.

5 数据分析

采用 S P S S 统 计 分 析 软 件 包 ( S P S S 1 2
.

0 f o
r

w i n d o w s ,

e h i e a g o ,

U s A ) 对 数据 进 行统 计 分 析
,
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进行相 关分析
、

回归分析与 o n e 一 Way A N O V A 方

差分析时
,

将各类数据转换为自然对数形式
,

以满

足正态分布要求和 A N O V A 假设
.

多重比较时
,

首

先进行方差齐性检验
,

若方差为齐性
,

用 L S D 法进

行多重 比较
;
若方差 为非 齐性

,

则用 T a m h a n e ’ s

T Z 法 进行多重 比较
.

正 态分布性检验采用 O en
-

S a m p l e K o lm o g o r o v 一S m i r n o v T e s t
,

简称 K
一

S 检验
.

2 结果与分析

2
.

1 黄土高原地区植物叶片的养分分布

黄土高原地 区 1 26 个植物样品叶片有机 C 的变

化范围为 3 2
.

6 %一 5 4
.

8%
,

分布较为集中
,

80 %植

物的 C 含量在 40 %以上
,

平均值为 (4 3
.

8士 4
.

3) % ;

而叶片 N
,

P
,

K 含量 的变异较大
,

N 含量 的分布

区 间 为 0
.

8 2 %一 4
.

58 %
,

平 均 值 为 ( 2
.

41 士

0
,

85 ) %
,

且 64 %植物的 N > 2
.

0% ; P 的分布区 间

为 0
.

0 6%一 0
.

35 %
,

平 均值 为 ( 0
.

16 士 0
.

06 ) %
,

5 0写植物的 P > 0
.

15 %
; K 的分布区间为 0

.

24 %一

4
.

2 1%
,

平均值为 ( 1
.

6 7 士 0
.

8 3 ) %
,

5 0 % 植 物 的

K > 1
.

5% ( 表 1
,

图 2)
.

叶片养分含量 大小 比较

为
:

C > N > K > .P

黄土高原地 区植物叶片 C / N 和 C / P 比 N / P 变

异明显剧烈
,

最大值约为最小值的 8 倍
.

C / N 变化

范围为 7
.

1一 61
.

6
,

平均值为 21
.

2士 10
.

2
,

且 45 %

植物的 C / N > 20 ; C / P 变化范围为 93 一 82 6
,

平均

值为 31 2 士 13 5
,

且 45 %植物的 C / P > 31 5 ; N / P 变

化范围为 7
.

4一 2 9
.

0
,

平 均值为 1 5
.

4 土 3
.

9
,

且

50 %植物的 N / P > 15 (表 1
,

图 2)
.

黄土高原地 区植物 C
,

N
,

P
,

K
,

N / P 分布的

偏度值均小于 1
,

经 K
一

S 检验
,

服从正态分布 (尸 >

0
.

0 5 )
,

而 C / N 和 C / P 的偏度值均大 于 1
,

经 K
一

S

检验
,

不符合正态分布 (尸 < 0
.

0 5 )( 表 1 )
.

表 l 黄土离原地区叶片养分组成的描述 性统计

养分组成 样本数 平均值 中位数 众数 最小值

3 2
.

6 0

0
.

8 2

0
.

0 6

0
.

2 4

7
.

1 1

9 3

最大值

5 4
.

7 7

标准偏差 变异系数 偏度 峰度 K
一

S检验 ( P 值 )

C / %

N /%

P / %

K /%

C / N

(丫 P

N / P

4 2
.

3 7

4 1

l 6

3 2

l 5

4
.

O
.

4
.

6 1
.

8 2 6

2 9
.

5 8

3 5

2 l

6

4
.

2 9

0
.

8 5

0
.

1 0 一 0
.

8 3 一 0
.

1 8 0
.

9 22

0
.

2 9

0
.

8 5

一 0
.

6 8 0
.

4 7 8

0
.

0 6 1
.

1 9

0
.

9 0

0
.

3 28…
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1
.

6 7 1
.

5 3

2 1
.

2 1 8
.

6

3 1 2 2 8 6

1 5
.

4 1 4
.

9

0
.

1 6 7

10
.

1 35 0
.

4 3

0
.

2 6

7 5

7 3

3
.

4 6

3
.

8 5

0
.

0 1 2

0
.

0 4 8

0 3
.

0
.

9 6 1
.

7 1 0
.

5 6 7
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2 不同生活型植物的叶片养分组成比较

黄土高原地区 乔木
、

灌木和草本植物
、

常绿 和

落叶乔木
、

C
3

和 C
;

草本植 物 7 种生活型植物之 间

的叶片 C
,

N
,

P
,

K 含量和 C / N
,

C / P 差异均达极

显著水平 ( P < 0
.

0 01 )
,

而 N / P 差异不显著 ( 尸 >

0
.

0 5 ) (表 2 )
.

乔木
、

灌木 和 草本 植 物 之 间 的 叶 片 C ( 尸 <

0
.

0 0 1 )
,

N ( P < 0
.

0 5 )
,

P ( P < 0
.

0 1 )
,

K ( P <

0
.

0 0 1 ) 和 C / N ( P < 0
.

0 0 1 )
,

C / P ( P < 0
.

0 0 1 ) 差

异均达显著水平
,

而叶片 N / P 差异不显著 ( 表 2)
.

叶片 C
,

C / N 和 C / P 大小比较为
:

乔木 > 灌木 > 草

本植物
,

而叶片 N
,

P
,

K 含量大小 比较 为
:

草 本

植物 > 灌木 > 乔木
,

草本植物的 K 含量约为乔木和

灌木的 2 倍
.

常绿和落叶 乔木 的叶片 C
,

N
,

P
,

K 含量 和

C / N
,

C / P 差异 也均达 极显 著水平 ( P < 。
.

0 01 )
,

仅 N / P 差异 不 显 著 ( 表 2)
.

常绿 乔 木 的 叶 片 C
,

C / N
,

C / P 显 著高于落 叶乔 木
,

且 前者 C / N
,

C / P

约为后者的 2 倍
.

落叶乔木的叶片 N
,

P
,

K
,

N / P

含量明显高于常绿 乔木
,

且前 者 N
,

P
,

K 含量分

别约为后者的 2
.

5 倍
,

2 倍和 3 倍
.

C
:

和 C
4

草本植物的叶片 N
,

P
,

C / N
,

C / P 差

异均达极显著水平 (尸 < 0
.

01 )
,

而 C
,

K
,

N / P 差

异不显著 (表 2)
.

其 中 C
3

植 物的 N
,

P
,

K 含量较

高
,

而 C
;

植物的 C
,

C / N
,

C / P
,

N / P 较高
.
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图 2

日 个 \ ;

黄土高原地 区植物 叶片养分组成 的频 率分 布
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’

I
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表 2 黄土离原地区不同生活型植物的叶片养分组成比较川

生活型 C /% N /% P /% K /% C
J

N C
尹
P N / l

】

6lll
,Jl

刃任J”飞

乔木 ( , , 卜
,
一 30 )

灌木 ( ,: 一 5 1 )

草本植物 ( ” 一 4 5)

显著性检验 (乔
、

灌
、

草 )

常绿乔木 ( 。 一 9 )

落叶乔木 ( 。 一 2 1)

显著性检验 (常绿 和 落叶

乔木之间 》

(’
3

草本植物 ( 。
二二

35 )

C
;

草本植物 ( 。
“ ·

1 0)

显著性检验 ( C
3

和 C 、 草本

植物之间 )

显 著性检验 (7 种生活型 )

4 7
.

4士 3
.

s a 0
.

1 4 2士 0
.

O5 9 b 40 4士 ZO l a 1 5
.

0 士 3
.

3a

7士 3
.

6 b

7士 3
.

g e

2
.

1 4士 1
.

0 8 b

2
.

4 7士 0
.

8 2 a

1
.

12士 0
.

5 6 e

1
.

4 4士 0
.

4 5 b

28
.

6士 1 5
.

.

l a

1 9
.

7士 6
.

8卜 l 士
.

1
.

l a

2
.

5 1士 0
.

6 9 a o

15 5士 0
.

O 4 4 a b

17 7士 0
.

0 6 l a 2
.

2 9士 0
.

9 3 a 18
.

1士 6
.

O b

30 2士 8 1b

2 6 2士 9 2 b 9士 4
.

l a

P < 0
.

0 0 1 P < 0
.

0 5 P < 0
.

0 1

0
.

0 8 3土 0
.

0 2 4

0
.

1 6 8士 0
.

0 5 1

P ( 0
.

0 0 1

P < 0
.

0 0 1 P < 0
.

0 0 1 I
,

< 0
.

() (〕 1 P 、 0
.

0 5

5 1
.

6士 1
.

6 1
.

0 6士 0
.

1 7

2
.

6 0士 0
.

9 6

P < 0
.

0 0 1

0
.

4 4 6士 0
.

1 2 6 4 9
.

6士 7
.

3 66 0 士 1 5 1 1 3
.

4土 2
.

冬)

4 5
.

5士 2
.

9

P < 0
.

0 0 1

4 0 8士 0
.

3 8 8 19
.

5士 6
.

( )

P < 0
.

( ) 0 1

2 9 杏士 8 2

P < 0
.

00 1 尸 < 0
.

0 0 1

1 5
.

6 上 3
.

3

P \ 0
.

0 5

4 ]
.

6 9士 4
.

0 6

4 1
.

7 3士 3
.

3 6

P > 0
.

0 5

2
.

6 7士 0
.

6 2

1
.

9 6士 0
.

6 6

P < 0
.

0 1

0
.

1 9 0士 0
.

0 6 1

0
.

1 3 3士 0
.

0 3 4

P < 0
.

0 1

2
.

3 2士 1
.

0 2

2
.

1 6士 0
.

5 6

P > 0
.

0 5

26
.

5 士
`

1
.

李

23
.

5士 7
.

7

P < 0
.

( ) l

2 1】士 7 6

33 8 士 l ( ) 6

I
,

灯 ( )
.

( ) 1

l 金
.

8 士 1
.

( )

15
.

3 士 4
.

5

l, \ 0
.

() 5

P < 0
.

0 0 1 P < 0
.

0 0 1 P < 0
.

0 0 1 P < 0
.

0 0 1 P < 0
.

() 0 1 I
J

灯 0
.

() 0 1 尸、 0
.

0 5

a ) 乔木
、

灌木 和草本植物之间的多重 比较中
,

同一列数值后的不 同小写字母代表同一测定指标在 。
.

05 水平 L 差异撇著
: I

, ) 。 为测定植物

样品数

2
.

3 黄上高原地区植物叶片 C
,

N
,

P
,

K 之间的

关系

黄土高原地区 12 6 个植物样 品的叶片 C 含量 与

N
,

P
,

K 含量均成极显著的负相关 (尸 < 0
.

01 )( 图

3 )
,

其中以 C 和 K 的负相关性最 强 (
: - 一 0

.

3 3 9
,

尸 < 0
.

0 0 1 )
.

而叶片 N
,

P
,

K 之 间均成极显著的

正相关 (尸 < 0
.

0 01 )
,

其 中以 N 和 P 之间的相关性

最强 (r 一 0
.

7 6 7)
.

图 3 黄土高原地区植物叶片 C
,

N
,

P
,

K 之 间的关系 《 n = 1 2 6)

( a ) C 一 N . ( b ) C一 P ; ( e ) C一 K ; ( d ) N一 P ; ( e ) N
一
K ; ( f ) I

)
一 K
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2
.

4 黄上高原地区植物叶片养分与气候因子之间

的关系

黄土高原地 区植物叶片 C 与年降雨量呈显著的

正相关 (r 一 0
.

2 2 6
,

尸 < 0
.

0 5 )
,

与 日照时数呈极

显著的负相关 (r - 一 。
.

2 3 6
,

尸 < 。
.

01 )
,

与纬度

和温度的相关性不显著 (尸 > 0
.

05 )( 表 3 )
,

随着纬

度和 日照时数的增加
,

温度和降雨量减少
,

叶 片 C

含量下降
.

叶 片 N
,

P
,

K 及 C / N
,

C / P 与纬 度
、

年日照
、

年均温度和降雨量均无明显的相关性
.

与

叶片 C 相反
,

黄土高原地区叶片 N / P 与纬度 ( r -

。
.

2 0 9) 和年 日照 ( r 一 0
.

2 0 7) 均 呈显 著的正相 关

(尸 < 0
.

0 5 )
,

与年降雨 量 呈 显 著的 负相 关 (r 一

一 0
.

2 2 8
,

尸 < 0
.

0 5 )
,

与年均温度的负相关性不显

著 ( : 二 一 。
.

06 4
,

尸 > 0
.

05 )
,

即随着纬度和 日照

时数的增 加
,

温度和降雨量减 少
,

叶 片 N / P 增 加

(图 4 )
.

图 4 黄土高原地 区植物叶片 N / P 与纬度
、

年 日照 ( a )及年降雨 t
、

年均温度 ( b) 之间的关系

多儿 l
` ,
】归模型

: ( a ) In ( N / P ) 一 0
.

64 1 In (纬度 / (
“

) ) + 0
.

3 8 5 In (年 f】照 / h ) 一 2
.

6 0 5 ( R Z = 0
.

1 2 6 ) ; ( b ) In ( N // I
) ) 一 ( )

.

2 7 2 In (年均温度 /℃ ) 一 o
.

7 4 7 l n (年降雨量
`

m m ) + 6
.

77 5 ( R Z一 0
.

0 6 6
.

( )4 4
.

,l 二

刀 一 12 6 )

衰 3 黄土高原地 区植物 《n = 12 6 )叶片养分组成与

地理及气候 因子的相关性
. )

养分组成 纬度 / (
。

) 年 11照时数小 年均温度厂℃ 年降雨量 / m m

N

1
》

K

(
、 扩

N

(
’

/ I
〕

N / I
,

一 ( )
.

15 (〕

( )
.

(〕
.

18

一 ( )
.

() 9 7

一 (〕
.

() 13

一 0
.

0 8 ( )

0
.

0 4 9

( )
.

2 ( ) 9
芳

一 0
.

2 3 6
, ,

0
.

( ) 4
`

I

一 0
.

10 0

一 0
.

0 2 3

一 0
.

0 9 6

()
.

0 3 ()

0
.

2 0 7
畏

0
.

() 18

0
.

0 1 5

()
.

( ) 6 2

一 ()
.

() 3 9

一 (〕
.

() () 9

一 0
.

(夕5 1

一 (〕
.

( ) 6 4

0
.

2 2 6
赞

一 0
.

0 7 9

0
.

0 7 7

一 0 0 0 5

0
.

1 2 6

一 0
.

0 12

一 0
.

22 8
,

a ) 普
I
)

了 0
.

( ) 5 ; 赞 赞
P < ( )

.

0 1

3 讨论

黄土高原地 区 12 6 个 植物 样品 叶片 C 平 均为

4 3
,

8 %
,

略低于秦岭以南 的宁陕县 ( 4 4
.

7 % )
,

显著

低于 IE S e :
等

二’ 8〕研究的全球 4 92 种陆生植物 的叶片

C 含量 ( 4 6
.

4 % )( 表 4 )
,

表明黄土高原 区植物叶片

的有机 化合 物 含量较低 ; 叶 片 N 平 均为 2
.

41 %
,

显著高于宁陕县 ( 2
.

2 8 % )和 H a n
等 [ ’ 5 〕测定的我国

5 5 4 种陆生植物的叶片 N ( 2
.

0 2 % ) 以及 E l s e :
等[ ’ 8 〕

和 R e i e h 等〔9」分别对全球 3 9 8 种陆生植物 ( 2
.

0 6 % )

和 1 2 51 种陆生植物 (2
.

01 % ) 的测定 结果
; 叶片 P

平均为 0
.

16 0 %
,

显著低 于宁陕县 (0
.

21 1% ) 以 及

E IS e :

等
“ 〕和 R e i e h 等仁,〕对全球 陆生植物叶片 P 的

测定值
,

分别 为 0
.

19 9% 和 0
.

17 7%
,

但 高 于 H a n

等川〕对我国 7 45 种 陆生植 物的测 定值 ( 0
.

14 6% )
,

说明黄土高原地 区植 物体内 N 丰富
,

而 P 较为缺

乏
.

黄土高原区植物 的 K 含量与宁陕县相差不大
,

说明 K 在不同气候地区间的分布差异不大
.

W r i g ht

等 l2[ 〕发现全球 2 5 4 8 种植物叶片 K 与光合速率
、

比

叶重
、

叶寿命等植物生长 的关键指标相关性较 弱
,

因此
,

他也认为 K 不是影响植物生长的关键因子
.

黄土高原 地 区 植物 的 C / N 略低 于 宁陕 县及 lE se
r

等 ls[ 〕对全球 3 98 种 陆生植 物的测 定结果
,

但 C / P

值显著高于宁陕县和 lE se
:

等址’ 8 3的测定结果
,

进一
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步说明黄土高原地 区植物的 N 含量偏高
,

而 P 含量

较低
.

黄土高原 区植 物的 N / P 值 (巧
.

4) 低于 H an

等 [ ’ 5〕对我国 54 7 种陆生植物 ( 16
.

3% ) 的测定结果
,

但显著高于秦岭 以 南的宁陕县 ( 13
.

5 ) 以 及 lE s
er

等 [ ’ 8 ]和 R e i e h 等巨g 〕对全球 陆生植物 N / P 的测定值
,

分别为 12
.

7 和 13
.

.8

衰 4 黄土高原地区叶片养分组成与其他研究 区域比较 .)

研究区域

黄土高原

(丫% N /% P / % K / % C / N

4 3
.

8士 4
.

3

( n = 1 2 6 )

4 4
.

7士 4
.

2

( ” = 4 2 )

2
.

4 1士 0
.

8 5

( ” = 1 2 6 )

0
.

16 0士 0
.

0 5 5

( n = 12 6 )

0
.

2 1 1士 0
.

11 3
铃

( n = 4 2 )

0
.

14 6士 0
.

0 9 9

( 刀 = 7 4 5 )

0
.

17 7土 0
.

1 1 2

( 冲 = 9 2 3 )

0
.

1 9 9士 0
.

14 9
,

( 刀 一 4 0 6 )

1
.

6 7士 0
.

8 3

( 刀 = 1 2 6 )

1
.

7 4士 1
.

0 2

( 刀 一 4 2 )

/

2 1
.

2土 l ()
.

2

( n 二 1 2 6 )

3 12 士 13 5

( n 一 1 2 6 )

15
.

4土 3
.

9

( ” = 12 6 )

文献

本文

文
ō

几」本l[沙宁陕县

中国

2
.

2 8士 0
.

8 4
,

(
n
= 4 2 )

2
.

0 2 士 0
.

8 4
,

( ” = 5 5 4 )

2
.

0 1士 0
.

8 7
*

(
”
= 1 25 1 )

2
.

0 6士 1
.

2 2
苦

(” = 3 9 8 )

2 2
.

0 士 8
.

5

( 月 = 4 2 )

2 6 7士 12 5

( 护矛= 1 2 )

13
.

5士 7
.

8
,

( r哥一 4 2 )

16
.

3士 9
.

3 2

( ” = 5
`

17 )

全球 尺度 13
.

8士 9
.

17
书

( 尸于= 8 9 : )

全球 尺度 4 6
.

4士 3
.

2 1
苦

(
护刁一 4 9 2 )

2 2
.

5 士 10
.

6

(
” 匕 3 9 8 )

2 3 2士 14 5
,

(
护子一 毛0 6 )

12
.

7士 6
.

8 2

( r一~ 3 2 5 )
L1 8 ]

a ) 表示黄土高原地区叶片养分平均值与其他区域的测定结果差异达极显著水平 ( 尸 < 。
.

0 0 1)

矿质养分 中
,

N 和 P 是陆地生态系统中植物生

长的主要限制元素
,

N / P 比率是描述群落水平上植

被结构
、

功能和养分限制的重要指标比
g

· ’ 9 ’ 3〕
.

研究

表明
,

当 N / P < 14 时
,

群落水平上的植物生长主要

受 N 限制
; 而 N / P > 16 时

,

植物生长 主要受 P 限

制〔 ’̀ 〕
.

已有研究证实
,

陆地生态系统主要受 N 限制
,

而水生生态系统主要受 P 限制 ls[
· “ 2

·

川
,

陆地生态系

统中
,

温带森林和北方森林 更易受 N 限制
,

而热带

雨林 中通常 N 丰富
,

但 P 极为缺乏 z2[
,
2 5 2 7 〕 ,

这主要

是由于地表土壤对 P 的吸附作用 28[ 〕 ,

以及热带地 区

高温多雨
、

强烈的风化作用和淋溶作用使得土壤中可

溶性 P 大量损失 .v[
2 7〕 ,

热带雨林中 N 丰富主要是由

于大量豆科植物的共生固氮作用
,

而温带森林中固 N

植物较少 20[ 〕
,

加之受人为干扰的影响较大〔30, 川
,

以

致 N 缺乏
.

一些 研究者认为
,

近 十年来
,

随着大气

N 沉降的增加
,

陆地生态系统 中有效 N 增加
,

以 至

于一些原本受 N 限制的植被
,

出现
“ N 饱 和现象

” ,

而转变为受 P 或其他养分元素的限制 s[]
, “

N 饱和
”

对植被生态功能的负面作用在温带和北方森林中尤其

表现明显卿
·
3 3〕 ,

关于这方面的研究
,

已引起科学界

的广泛关注
.

H a n
等 [ ’ 5〕对我国 7 5 3 种陆生植物的叶片 N

,

P
,

N / P 的研究表明
,

我国陆生植物的叶片 N 与全球范

围的植物 N 较 为相 近 ( 表 5 )
,

但 叶 片 P 较 lE se r

等〔’ 8〕和 R e i。 h 等 〔9」对全球陆生植物的测定值分别低

2 3% 和 15 %
,

以致我 国植 物叶片的 N / P 值 ( 16
.

4)

显著高于全球尺度的植物 N / P 值
,

说明我 国植物的

生长主要受 P 限制
,

其原 因主要与我 国土壤中的 P

含量偏低有关
.

由于南方土壤中 P 含量 比北方土壤

明显偏低
,

H a n
等 [ ’ 5〕以 30

“

N (我 国亚热带气候 与温

带气候的分 界线 ) 为界将所分析 的植物分类
,

发现

来自北方植物的数据量明显多于南方
,

因此
,

排除

了由于取样偏南方而导致我国植物 N / P 偏低的可能

性
.

黄土高原位于我国西北部
,

属于典型的温带气

候区
,

该地区植物 N 和 P 分别高出 H a n
等 [ ’ 川测 定

的我 国陆生植 物 N
,

P 平 均 值的 19 % 和 9 %
,

而

N / (P l5
.

4 < 16 ) 略 低于 我 国 陆生 植 物 的平均值

( 16
.

3 % )
,

说明黄土高原区 植物 的生长更易受 P 限

制
,

这可能也 主要 与土壤 中 P 含量偏 低有 关
,

另

外
,

黄土高原地区强烈的水土流失作用可能是导致

土壤 中 P 损失 的主要原因
.

宁陕 县位于秦岭 以南
,

属于北亚热带气候 区
,

该区 植物 的 P 含量显著高于

黄土高原和我国「’ 5」及全球尺度比
’ 8〕植物 P 的平均值

(表 4)
,

而 N / P < 14
,

说明该地区的植物生长更易

受 N 限制
.

黄土高原地区乔木
、

灌 木和 草本植物
、

常绿 和

落叶乔木
、

C
3

和 C
;

草本植物等 7 种生活型植物之

间的叶片 C
,

N
,

P
,

K 含量和 C / N
,

C / P 差异均达

极显著水平 ( 尸 < 0
.

0 01 )
,

表明不同生活型植物对

同一气候环境的适 应能力明显不同
,

所表现 出的养

分适应策略差异较大
.

其中
,

乔木的养 分参数变异

幅度最大
,

说明乔木对环境 变化较为敏感
,

也间接
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表明乔木对气候变化的适应能力可能远不及灌木和

草本植物
.

乔木的 C
,

C / N 和 C / P 较灌木和草本植

物高
,

而 N
,

P
,

K 显 著低 于草本植物 和灌木
,

表

明不同生活型植物对养分的分配策略不 同
,

乔木通

过根系从土壤中吸收的矿质养分
,

其 中很大一部分

用于构建保卫构造
,

结构物质和贮藏物质较多
,

因

此
,

具有较高的比叶重脚 〕 ; 而草本植 物的寿命较

短
,

更注重将 养分用于植物的快速生 长
,

因此
,

其

光合能力 和养分利用效率较高 [ ”
,

2。」
.

H a n
等仁’ 5 〕和

W ir gh
t 等〔’ 2」也认为草本植物的 N

,

P
,

K 含量明显

高于乔木
,

与 本文 的研 究结 果较 为一致
.

本研 究

中
,

常绿乔木的叶片 C
,

(丫N
,

C / P 显著高于落叶

乔木
,

而 N
,

P
,

K
,

N / P 明显低于 落叶乔木
,

这

与已有的研究结果基本一致 二’ 5
,
3 5

·
3 6」

.

常绿植物往往

分配较多的养分用于构建保卫构造
,

如分配较多的

氮于非溶性蛋白以增强其细胞壁韧性或者增加叶肉

细胞密度以 抵御环境胁迫 和病 虫害的侵蚀
,

因此
,

其叶寿命和比叶重较高
,

但光合能力和养分利用效

率较低眯
、

3 5
·
’ 6 1

.

本研究 中
,

c
3

草本 植物 的 N
,

P

含量 显著高于 C
l

草本植物 (尸 < 0
.

01 )
,

与 M ar
-

s e h L汤1的观点一致
,

但 H a n
等〔` 5 〕研究 表明 C

3

和 C
4

草本植物的 N
,

P 差 异不明显 ( 尸 > 。
.

2)
,

但前者

的 N
,

P 仍略高于后者
.

黄土高原地 区 12 6 种植物 的叶片 C 含量 与 N
,

P
,

K 含量均成极 显著的负相关 (尸 < 0
.

01 )
,

表明

植物叶片养分在用于结构建成与植物快速生长之间

的分配较为矛盾
,

这与上述分析中不同生活型植物

具有不同的养分分配策略基本一致
; 叶片 N

,

P
,

K

之间均成极显著的正相 关 (尸 < 0
.

0 01 )
,

其中以 N

和 P 之 间 的 相 关 性 最 强 ( : 一 0
.

7 6 7 )
,

这 与

( ; 。 s e w e l l已
3口 ,

M
e g r o d d y 等 [ 2 2〕

,

w r ig h t 等乞’川
“了 和

H a n
等 [ ’ 们就 N

,

P 关 系的研究结 果较 为一致
,

但

W r i g h t 等〔 ’ 2」认 为叶片 K 与 N ( R
Z = 0

.

1 9 )
、

P ( R
Z
=

0
.

2 7) 仅呈较 弱的正相 关
,

且 K 与光合速率
、

比叶

重
、

叶寿命等植物生长的关键指标相关性较弱
,

因

此
,

K 不是影响植物生长的关键因子
.

N 和 P 作为

植物生长的最重要的限制元素
,

共同参与植物体内

的基本生理生化过程
,

在 自然条件下
,

受到外界环

境 的影响相同川
,

因而
,

表现出较好的一致性
,

N
-

P 之间高度的相关性
,

使得 N / P 比值较为稳定
,

以

至于不 同生 活 型之 间 的 N / P 差 异 不显 著 ( 尸 >

0
.

0 5 )
.

近年来
,

基于建立联系生物地球化学 与植物地

理学的区域植被动态模型的广泛需求
,

国际上就 区

域及全球 尺度上植物化学组成与地理要素及气候 因

子关 系 的 格局 分 析 进 行 了 大 量 研 究孙
8

·
g

· ’ ` · “ 2 3
.

R ie hc 等川 分析 了已 发表 文献 中全球 4 52 个样点

1 2 8。 种植物叶片的 N
,

P 及 N / P 分布与纬度和温度

的关系
,

研究表 明
,

随着 纬度升高 ( 4 30 5一 6 o0 N )
、

温度降低 ( 一 10 一 20 ℃ )
,

叶片 N
,

P 含量显著增加

( P < 0
.

0 0 0 1 )
,

而 N / P 显著降低 ( P < 0
.

0 0 0 1 ) ;

K e r k h o f f 等二` 〕研究认为全球尺度上 10 5 4 种植 物的

叶片 N
,

P 含量 与纬度变化没有明显的相关性
,

而

N / P 随着纬度升高而显著下降 ( 尸 < 0
.

00 01 ) ; M c -

G or dd y 等渺 〕也认为森林生态系统中 55 种植物的叶

片 N / P 随纬度的升 高而 明显降低 ( 尸 < 0
.

00 01 ) ;

H a n
等二’ `」对我国 75 3 种陆生植物的研究表明

,

叶片

N
,

P 含量随 着纬度 升高 ( 180 一 49
“

N )
、

温 度降低

( 一 5一 2 5 oC )而显著增加 ( P < 0
.

0 0 1 )
,

但 N / P 与

纬度及温度变化没有明显的相关性 (尸 > 0
.

2)
.

本

研究中
,

黄土高原地 区 12 6 个植物样品 的叶片 N
,

P 含量与纬度
、

温度 和降雨量均 无明显的相关性
,

而 N / P 比值随着纬度升高
、

温度和降雨量的减少而

明显增加 ( 尸 < 0
.

0 5 )
,

与上述研究结果较 为相反
,

其原因可能是与我国及全球尺度的空间分布格局 比

较
,

黄土高原地 区 植物 分布 的地理 纬度 相对 较窄

( 3 4
。

一 38
O

N )
,

气候 因子 的变化范 围并不算大
,

而

不同生活型植物的化学组成变异较大
,

因而
,

空间

尺度上叶片的化学组分随地理要素及气候因子变化

的规律性并不明显
.

由于叶片 N / P 相对稳定
,

随纬

度变化表现出一定 的规律性
,

但与上述就全球尺度

(涉及中国植物很少 ) 及 H a n
等〔 ’ 5〕对我 国陆生植物

进行的研究所得结论并不相 同
,

从而更加说明加强

区域尺度上生物地球化学循环研究的重要性
.
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