
土 壤 (Soils), 2017, 49(3): 572–579 

 

                          

①基金项目：甘肃省青年科技基金项目(145RJYG318)、科技基础性工作专项(2014FY120700 )和甘肃省森林生态与冻土水文水资源重点

实验室项目资助。 

* 通讯作者(maodanjing@126.com) 

作者简介：赵维俊(1981—)，男，甘肃靖远人，博士，副研究员，主要从事森林与土壤生态研究。E-mail：zhaoweijun1019@126.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2017.03.021 

 

祁连山大野口流域典型灌丛植物与土壤中氮磷的 
化学计量特征

① 

赵维俊 1,2,3，敬文茂 1,2,3*，赵永宏 4，马  剑 1,2,3 

(1 甘肃省祁连山水源涵养林研究院，甘肃张掖  734000；2 甘肃省森林生态与冻土水文水资源重点实验室，甘肃张掖  734000； 

3 甘肃张掖生态科学研究院甘肃省祁连山生态科技创新服务平台，甘肃张掖  734000；4 甘肃农业大学林学院，兰州  730070) 

摘  要：通过野外取样与室内分析相结合的方法，对祁连山西水林区的鬼箭锦鸡儿(Caragana jubata)、吉拉柳

(Salix gilashanica)、金露梅(Potentilla fruticosa)、鲜黄小檗(Berberis diaphana)和甘青锦鸡儿(Caragana tangutica)等 5种

典型灌丛植物和土壤氮(N)和磷(P)含量进行了测定和分析，旨在阐明植物与土壤中 N、P的化学计量特征。结果表明：

①5种灌丛植物叶片的 N、P含量均显著高于其他器官的 N、P含量，N含量的变化范围为 15.72 ~ 29.08 g/kg，P含量

的变化范围为 1.58 ~ 3.47 g/kg；细根和粗根的 N含量的变化范围分别为 5.11 ~ 12.20 g/kg和 4.46 ~ 11.84 g/kg，P含量

的变化范围分别为 0.87 ~ 1.58 g/kg和 0.63 ~ 2.02 g/kg；叶片 N∶P值范围为 7.00 ~ 9.95，细根和粗根中的 N∶P值分别

为 5.60 ~ 8.97和 5.09 ~ 8.84，叶片和根系对 N、P元素有着相似的利用格局。②5种灌丛土壤 N含量均随土层深度增

加逐渐减小，不同土层 N含量的变化范围为 1.40 ~ 6.80 g/kg，P含量均随土层深度增加较为稳定，不同土层 P含量的

变化范围为 0.45 ~ 0.96 g/kg；N∶P值随土层深度增加其值不断减小，主要取决于土壤 N含量。0 ~ 10 cm土层中，吉

拉柳、鬼箭锦鸡儿、金露梅、鲜黄小檗和甘青锦鸡儿 N∶P 值分别为 11.02、7.30、7.41、7.40 和 2.69。③5 种灌丛叶

片 N含量与土壤 N含量呈显著或极显著正相关，与土壤 P含量无显著相关(甘青锦鸡儿除外)；叶片 N∶P值与土壤 N

含量呈显著负相关，而与土壤 P含量呈显著正相关；灌丛叶片和土壤 N、P含量及化学计量比与其他变量之间均无显

著相关。同时研究还发现，祁连山 5种典型灌丛生长可能主要受 N素限制。 
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氮(N)、磷(P)元素是植物体的重要组成部分，是

维系植物生命活动所吸收的大量营养元素，也是影响

森林生产力的主要限制因素[1]，N、P 元素比值是表

征植物群落或植物生产力受那种元素限制的指标[2]，

同时 N、P 元素的协同作用影响植物个体的功能运

行甚至整个生态系统的进程[3]。因此，植物和土壤 N、

P化学计量研究逐渐成为生态学研究的热点。由于全

球气候变化和人类活动的加剧，山地森林生长环境也

受到了严重的影响，诸如 N 沉降、过度放牧等使得

土壤 N含量的增加或减少，而土壤 P含量较为稳定，

土壤 N、P的失衡在一定程度上影响了森林结构和功

能的稳定性[4-5]。如何阐述 N、P 元素平衡或元素平

衡对生态交互作用的影响？生态化学计量学为解决

这一问题提供了切实可行的工具[6]。祁连山区水热条

件的垂直差异造就了植被分布的垂直地带性[7]，加上

祁连山区森林生态系统地处西北高寒山地地带，土壤

-植物系统对养分元素的循环具有一定的独特性，阐

明不同灌丛群落优势种植物和土壤的 N、P化学计量

特征，有助于了解不同灌丛群落的功能差异及其对环

境变化的适应性。 

祁连山区适宜的热量和水分条件孕育了 4 类典

型森林生态系统，包括落叶阔叶林、针阔混交林、常

绿针叶林和落叶阔叶灌丛林，其中落叶阔叶灌丛林面

积(12 866.49 km2)占祁连山区林地总面积(16 133.01 

km2)的 79.75%[8]，作为祁连山森林生态系统的重要组

成部分，在区域生态环境保护和替代能源方面具有非
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常重要的地位和作用[9-10]。目前，对祁连山灌丛林

的研究，多集中在灌丛水文生态功能[9,11]、灌丛生物

量[8,12]、灌丛保护和经营管理等方面[13-15]，而对灌丛

养分特征研究较少。因此，本文以分布在祁连山中段

西水林区大野口流域不同垂直植被带上典型灌丛群

落的优势种鬼箭锦鸡儿(Caragana jubata)、吉拉柳

(Salix gilashanica)、金露梅(Potentilla fruticosa)、鲜

黄小檗(Berberis diaphana)和甘青锦鸡儿(Caragana 

tangutica )等 5种典型灌丛为研究对象，在测定不同

灌丛植物和土壤中全 N、全 P含量的基础上，分别对

植物各器官的 N、P化学计量学特征、土壤 N、P化

学计量学特征以及二者之间关系 3个方面进行研究，

以揭示不同灌丛群落的土壤-植物养分变化特征，并

判断灌丛养分限制因子，为祁连山灌丛植被的退化恢

复和科学管理提供依据。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区地处祁连山腹地西水林区的大野口流域，中

心地理坐标 100°15′ E，38°31′ N，流域总面积 73.32 km2，

坡度为 32°，海拔为 2 590 ~ 4 645 m[16]。该区年平均

气温–0.6 ~ 2.0℃，年均日照时数 1 893 h，日辐射总

量均值为 110.28 kW/m2，年均降水量为 433.6 mm，

年均蒸发量为 1 081.7 mm，年均相对湿度为 60%，

属高寒半干旱山地森林草原气候[17]。流域自然条件

复杂，水热条件差异大，受水分和热量制约形成了多

种具有明显垂直梯度的植被类型和土壤类型，海拔从

低到高，流域植被类型主要有森林草原带、森林灌丛

带、亚高山灌丛草甸带、高山草甸带和高山寒漠带，

土壤类型主要有山地栗钙土、山地灰褐森林土、山地

森林草甸土、亚高山灌丛草甸土和高山草甸土[18]，

其中山地栗钙土是生长干性灌丛的主要土壤，亚高山

灌丛草甸土是湿性灌丛的主要分布带[19]。建群种青

海云杉林呈斑块状或条状分布在实验区海拔 2 600 ~ 

3 300 m 阴坡和半阴坡地带，与阳坡草地犬齿交错分

布；灌丛优势种有干性灌丛甘青锦鸡儿、鲜黄小檗和

金露梅，主要分布在低海拔地段，湿性灌丛优势种有

鬼箭锦鸡儿和吉拉柳等，主要分布在高海拔地段，草

本主要有珠牙蓼 (Polygonum viviparum)、黑穗苔

(Carex atrata)、苔草 (Carex tristachya)、马苋蒿

(Pedicularis ikomai Sasaki)和针茅(Stipa)等。 

1.2  研究方法 

2014 年 8 月中旬，在不同灌丛植物生长的旺盛

期，根据植被调查中普遍应用的典型样地法[20]，选

择流域分布的鬼箭锦鸡儿、吉拉柳、金露梅、鲜黄小

檗和甘青锦鸡儿等 5种典型灌丛群落，在每种灌丛群

落选择海拔等立地条件相似的坡面建立 3 个临时调

查样地，样地面积大小为 20 m × 20 m，其中因甘青

锦鸡儿群落密度较小，样地面积大小为 30 m × 30 m，

共计 15个样地。然后，用栅格法将样地划分为 5 m × 

5 m的样格，调查每个样格内植株的地径、盖度、平

均高和生长情况等，样地植物群落概况见表 1。 

在每个样地随机选取长势相近且较好的植株 5 ~ 10

株(丛)，用铁锹连其根系挖出，尽快带回实验室。同时，

在每个样地按梅花型用直径2 cm土钻采集5点的土壤混

合成 1个土样[21]。采集前先清除土壤表层的枯落物层，

然后按 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 60 cm

分层取样。同一土层取 3个重复，将同一土层质量大致

相当的土样置于塑料布上，充分混合组成待测样品。每

份样品约 1 kg，每种灌丛 3个样地共 3份土壤样品。 

表 1  不同灌丛植物群落基本情况 
Table 1  Basal information of different shrub communities 

群落类型 地理坐标 海拔
(m) 

坡度
(°)

坡向
(°)

坡位 平均地径
(mm) 

平均盖度
(%) 

平均株高 
(cm) 

土壤 

类型 
土层厚度

(cm) 

鬼箭锦鸡儿 100°18′00.5″E，38°31′51.5″N 3 721 36 5 坡上 9.1 53 26.78 高山草甸土 24 

吉拉柳 100°18′20.8″E，38°32′06.0″N 3 265 34 350 坡中上 8.3 87 54.72 高山草甸土 36 

金露梅 100°17′56″E， 38°32′40″N 2 900 8 340 坡下 6.3 37 45.48 高山草甸土 76 

鲜黄小檗 100°17′18.0″E，38°33′58.7″N 2 586 25 304 坡下 9.7 42 157.71 栗钙土 54 

甘青锦鸡儿 100°17′ 20.6″E，8°34 ′06.20″N 2 610 32 228 坡下 12.1 24 180.18 栗钙土 80 
 

采集的植物样品先用清水快速冲洗 1 ~ 2次，再

用去离子水快速冲洗 2 ~ 3次，晾干后用剪刀将叶片、

枝条、干、细根和粗根分开，分类混合取部分样置于

105℃烘箱杀青 2 h，80℃烘干至恒重。然后用粉碎机

将同一样品粉碎过 100目筛，装袋密封，用于植物 N、

P含量测定。每种灌丛 3个样地，不同植物器官均为

3个重复样。采集的土壤样品剔除石砾、植被残根等

杂物后，在室温条件下自然风干，研磨过 100目筛，

装袋备用，用于土壤 N、P含量测定。 

植物各器官用 H2SO4-H2O2溶液消煮，全 N采用

定氮法测定，全 P用钼锑抗比色法测定；土壤采用不

包含硝态氮和亚硝态氮的半微量凯式法消化，全 N
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再用全自动凯氏定氮仪进行测定，全 P采用钼锑抗比

色法测定。各项化学指标的测定均做 3次平行，具体

测定方法参照《土壤农化分析》[22]。 

1.3  数据处理 

应用 Excel 2007和 SPSS16.0对不同灌丛植物和

土壤 N、P含量化验数据进行前期处理、统计分析和

作图。植物和土壤 N、P含量和 N∶P值(化学计量比

采用 N、P 质量比表示[23])均采用 Dixon 检验法消除

3 次平行测定的偏离值，取其算术平均数作为测定

值，不同灌丛的同一器官和同一土层及同一灌丛的不

同器官和不同土层的 N、P 含量、N∶P 值差异显著

性采用单因素方差分析法(One-Way ANOVA)中的最

小显著极差法(LSD)进行多重比较，显著性水平设为

α=0.05，即差异显著性为 P<0.05。植物和土壤 N、P

含量和 N∶P值之间相关性分析采用双变量相关分析

法 (Bivariate Correlations)计算各指标两两之间的

Pearson 相关系数 [24]，差异显著性分 P<0.05 和

P<0.01。在对变量进行单因素方差分析和 Pearson相

关分析时先对分析变量进行正态分布检验，对服从正

态分布检验的变量直接进行分析，否则需要数据转换

方可进行下一步分析。本文拟分析的植物和土壤 N、

P 含量和 N∶P 值经检验均服从正态分布，直接进行

单因素方差分析和 Pearson相关分析。 

2  结果与分析 

2.1  植物 N、P含量及化学计量比 

不同灌丛植物器官叶片、枝、干、细根和粗根的

N、P含量各不相同(图 1)。叶片的 N、P含量显著高

于其他器官的 N、P 含量(P<0.05)，N 含量的变化范

围为 15.72 ~ 29.08 g/kg，其中甘青锦鸡儿叶片 N含量

显著高于其他灌丛叶片 N含量(P<0.05)，这与其豆科

植物的根瘤菌固氮有很大的关系。同是豆科植物的鬼

箭锦鸡儿 N含量较低，这可能与其地处高海拔弱的 N

素利用有关。鬼箭锦鸡儿、吉拉柳和金露梅叶片 N

含量居中，且差异性不显著(P>0.05)，鲜黄小檗叶片

N含量最低。不同灌丛叶片 P含量的变化范围为 1.58 ~ 

3.47 g/kg，叶片 P含量大小及差异显著性与叶片 N含

量大小及差异显著性相同。 

 

(柱图上方不同小写字母代表的是不同灌丛同一器官 N、P含量的差异显著性(P<0.05，LSD)，不同大写字母代表的是同一灌丛不同器官

N、P含量的差异显著性(P<0.05，LSD) 

图 1  不同灌丛植物的 N、P 含量及化学计量比 
Fig. 1  N and P contents and stoichiometric ratios of different shrubs 

 

不同灌丛不同器官中干的 N、P含量最低，与其

他器官枝、细根和粗根的 N、P 含量差异性不显著

(P>0.05)，干的 N含量的变化范围为 4.82 ~ 8.16 g/kg，

其中甘青锦鸡儿干的 N 含量最高，金露梅 N 含量最

低，不同灌丛干的 N 含量差异性不显著(P>0.05)。P

含量的变化范围为 0.49 ~ 1.54 g/kg，其中甘青锦鸡儿

P 含量显著高于其他灌丛叶片 P 含量(P<0.05)，其他

4种灌丛 P含量次之，且差异性不显著(P>0.05)。 

不同灌丛器官枝、细根和粗根的 N、P含量相差

不大，其中细根和粗根 N 含量差异显著性和 P 含量
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差异显著性变化规律相同，鬼箭锦鸡儿和甘青锦鸡儿

根系 N含量显著高于其他灌丛(P<0.05)，而 P含量仅

鬼箭锦鸡儿 P含量显著高于其他灌丛(P<0.05)。细根

和粗根的 N含量的变化范围分别为 5.11 ~ 12.20 g/kg

和 4.46 ~ 11.84 g/kg，P含量的变化范围分别为 0.87 ~ 

1.58 g/kg和 0.63 ~ 2.02 g/kg。 

不同灌丛植物的 N∶P 值也各不相同(图 1)，其

中叶片、细根和粗根的 N∶P值在不同灌丛较为接近，

鬼箭锦鸡儿、吉拉柳、金露梅、鲜黄小檗和甘青锦鸡

儿叶片的 N∶P值范围为 7.00 ~ 9.95，相应根系(细根

和粗根)中的 N∶P 值分别为 5.60 ~ 8.97 和 5.09 ~ 

8.84，而且不同灌丛叶片和细根、粗根的 N∶P 值之

间差异性不显著(P<0.05)，叶片、根系作为植物体最

为活跃的器官且对 N、P 元素有着相似的利用格局。

枝和干的 N∶P值在不同灌丛变化较大，枝的 N∶P值

范围为 6.18 ~ 11.79，干的N∶P值范围为 4.96 ~ 16.68。 

2.2  土壤 N、P含量及化学计量比 

不同灌丛林地土壤不同土层 N、P含量各不相同

(图 2)，随土层深度的增加，不同灌丛土壤 N含量逐

渐减小，递减程度大小在不同土层各不相同，原因是

土壤 N 素主要来源于枯落物的归还，N 素首先在土

壤表层富集，然后随大气降水等介质向下层进行迁移

扩散。其中，0 ~ 10 cm土层中 N含量的变化范围为

2.03 ~ 6.80 g/kg，40 ~ 60 cm土层中 N含量的变化范

围为 1.40 ~ 5.95 g/kg，吉拉柳和金露梅灌丛土壤 N含

量较为接近，其含量高于其他灌丛土壤 N 含量；甘

青锦鸡儿和鲜黄小檗灌丛土壤氮含量大小居中；鬼箭

锦鸡儿土壤氮含量较小。P含量随土层深度增加没有

明显的变化规律且含量较为稳定，大多土层间的差异

性不显著(P>0.05)，主要与岩石的风化有关。不同土

层 P含量的变化范围为 0.45 ~ 0.90 g/kg，金露梅土壤

P含量最高，鬼箭锦鸡儿土壤 P含量最低。 

 

(柱图上方不同小写字母代表的是不同灌丛同一土层 N、P含量的差异显著性(P<0.05，LSD)，不同大写字母代表的是同一灌丛不同土层

N、P含量的差异显著性(P<0.05，LSD)) 

图 2  不同灌丛土壤的 N、P 含量及化学计量比 
Fig. 2  N and P contents and stoichiometric ratios in soils under different shrubs 

 

因土壤 N 含量随土层深度的增加其含量不断减

小，而 P 含量较为稳定(图 2)，所以土壤 N∶P 值随

土层深度的增加而降低，但不同土层 N∶P值差异显

著性各不相同，其中鬼箭锦鸡儿、金露梅土壤 N∶P

值在 0 ~ 30 cm土层范围内稳定，在 30 cm以下土层

明显降低并趋于稳定；吉拉柳土壤 N∶P值在 10 ~ 20 

cm 土层明显减小，20 cm 以下稳定不变，鲜黄小檗

和甘青锦鸡儿土壤分别在 20 cm和 40 cm以下土层明

显减小，然后明显不变，呈现浅层土壤 N∶P值高于

深层土壤 N∶P值的格局。在 0 ~ 10 cm土层中，吉

拉柳土壤的 N∶P 值最大，为 11.02，鬼箭锦鸡儿、

金露梅和鲜黄小檗土壤的 N∶P值较为接近，分别为
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7.30、7.41和 7.40，甘青锦鸡儿土壤仅为 2.69。     

2.3  植物与土壤 N、P 含量和化学计量比之间的

关系 

在生态化学计量学研究中，通常用植物叶片和表

层土壤 N、P比值研究生态系统化学元素平衡的科学

问题[25-27]。因此，本研究对不同灌丛器官叶片 N、P

含量及其计量比和 0 ~ 10 cm土层土壤 N、P含量及

其化学计量比进行了相关性分析(表 2)。从表 2 可以

看出，5 种灌丛植物叶片 N 含量与土壤 N 含量均呈

显著或极显著正相关，灌丛叶片 P 含量与土壤 P 含

量相关性均不显著(P<0.05)，除甘青锦鸡儿叶片 P含

量与土壤 P含量之间呈显著相关性(P<0.05)外。灌丛

叶片 N∶P 值与土壤 N 含量存在显著的负相关

(P<0.05)，而叶片 N∶P 值与土壤 P 含量存在显著的

正相关(P<0.05)，不同灌丛其他变量之间均无显著相

关性(P>0.05)。 

表 2  不同灌丛叶片和土壤 N、P 含量及化学计量 
比之间的相关性 

Fig. 2  Correlation coefficients between N and P contents and 
stoichiometric ratios in shrub leaves and soils 

土壤(0 ~ 10 cm) 植被类型 叶片 

N P N∶P 

N 0.631* 0.427 0.512 

P –0.376 0.476 0.466 鬼箭锦鸡儿 

N∶P 0.645* –0.625* –0.554 

N 0.768** 0.331 0.542 

P –0.439 0.422 0.500 吉拉柳 

N∶P 0.636* –0.632* –0.637* 

N 0.807** 0.425 0.598 

P –0.422 0.410 0.506 金露梅 

N∶P 0.647* –0.662* –0.654* 

N 0.573* 0.323 0.412 

P –0.421 0.428 0.548 鲜黄小檗 

N∶P 0.631* –0.612* –0.503 

N 0.607* 0.225 0.302 

P –0.111 0.672* 0.448 甘青锦鸡儿 

N∶P 0.019 –0.249 –0.423 

注：* 表示在 P＜0.05 水平显著相关；** 表示在 P＜0.01

水平显著相关。 

 

3  讨论与结论 

3.1  不同灌丛植物 N、P化学计量学特征 

本研究表明，祁连山 5 种典型灌丛在生长旺盛

期，除吉拉柳和甘青锦鸡儿叶片 N 含量稍高于全国

平均水平的(20.2 ± 8.4) mg/g[28]，也稍高于全球平均

水平的(20.6 ± 12.2) mg/g [24]，其他 3种灌丛叶片 N含

量均低于全国水平和全球水平[28-29]。灌丛叶片 P含量

均大于全国平均水平(1.46 ± 0.99) mg/g [31]，除鲜黄小

檗灌丛(1.58 mg/g )P含量较低外，其他灌丛均高于全

球平均水平的(1.99 ± 1.49) mg/g[30]。说明祁连山灌丛

植物叶片 N 含量相对较低，而 P 含量相对较高。灌

丛叶片中，豆科植物甘青锦鸡儿 N、P含量最高，小

檗科植物鲜黄小檗 N、P含量最低，同是豆科植物的

鬼箭锦鸡儿和柳科植物吉拉柳、蔷薇科植物金露梅

N、P 含量居中，表明祁连山不同灌丛植物对 N、P

含量的需求差别较大，体现了植物的选择性吸收和不

同科植物间化学元素分布的不均一性[31]。不同灌丛

N、P 养分在不同器官的分配格局与其所在的海拔、

立地因子、养分有效性等环境条件和其生理特征、生

活史特性、自身生长型等物种特点有关，即环境和物

种系统发育共同作用的结果[32]。本研究中，吉拉柳

和金露梅这两种灌丛地处中海拔地段的阴坡和半阴

坡，适宜的土壤水分和温度有利于土壤有机质的积

累，可供吸收的养分相对较多；甘青锦鸡儿和鲜黄小

檗灌丛地处低海拔地段，坡度较大，土壤水分含量较

低，植被密度较低，少量的枯落物又因大气降水和放

牧踩踏等原因不容易积累在林地地面，养分积累少；

鬼箭锦鸡儿灌丛地处高海拔地段，土层较薄，下面主

要分布砂岩，土壤贫瘠，加上鬼箭锦鸡儿群落生产力

很小，养分含量低。 

植物叶片的 N、P含量和 N∶P临界值常被用来

评判不同地区不同物种受到哪种元素的限制 [33]。

Güsewell 和 Koerselman[34]研究发现，当陆地植物的

叶片 N∶P<10时，植被的生长主要受 N限制，而 N∶

P>20 时，植被的生长主要受 P 限制，介于两者中间

表明受到 N、P的共同限制。本研究中，不同灌丛植

物叶片 N∶P值范围为 7.00 ~ 9.73，其值均小于中国

753 个物种叶片平均水平(16.3)[28]和全球平均水平

(12.7)[30]，而且 5 种灌丛叶片 N∶P 值均低于 10。因

此，较低的 N含量和较高的 P含量及较低的 N∶P值

在一定程度上说明祁连山灌丛生长更易受N素限制，

也说明了退化灌丛的群落发育与植被生产力主要受

N素的限制，也验证了高纬度、高海拔地区植物生长

更易受 N 限制[30]。叶片和根系作为植物体营养代谢

和吸收的输出端和输入端，二者之间实现动态平衡方

可满足植物体的生长需要。研究发现陆生植物根系与

叶片 N、P含量相比，根系 N、P浓度比叶片低，而

且根系 N∶P 值与叶片的 N∶P 值基本相似[35-36]，本

研究的结果也证明了这一点，而且不同灌丛细根和粗
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根的 N∶P 值差异性不显著，叶片和根系的 N∶P 值

可以作为灌丛生长状况的一个评价指标。 

3.2  不同灌丛土壤 N、P化学计量学特征 

本研究表明，5种灌丛土壤中 N含量在剖面上呈

“倒金字塔”的分布，P含量在剖面上呈“圆柱体”

分布模式。在 0 ~ 10 cm土层中，5种灌丛土壤 N含

量均大于全国平均水平 1.88 mg/g [1]，这与研究区地

处亚高山地带的山地森林草原气候有关。低温潮湿环

境使得有机层微生物活性较低，枯落物分解缓慢，有

机质不断得到累积，但也不排除牲畜排泄物含有大量

N 素，增加了土壤中 N 素含量。尽管土壤 N 含量较

为丰富，结合叶片 N∶P值判断，说明可供灌丛吸收

的有效 N 含量可能较低。除金露梅和甘青锦鸡儿土

壤 P含量稍高于全国平均水平的 0.78 mg/g外，其他

灌丛土壤均低于全国平均水平[37]，5种灌丛土壤 P含

量均远低于全球平均水平的 2.8 mg/g [28]。总体来看，

研究区灌丛土壤 P含量较低，这可能与 5种灌丛群落

“自肥”作用较弱和岩石风化缓慢有很大的关系。 

土壤N∶P值可以作为养分限制类型的有效预测

指标[38]，与全球不同生态系统土壤 N∶P值的平均水

平 13和全国土壤 N∶P值的平均水平 9.3相比[35,39]，

研究区不同灌丛土壤 N∶P 值均较低(除吉拉柳土壤

高于全国平均值)，较低的 N∶P值指示 5种灌丛生长

受 N 素限制，尽管豆科植物甘青锦鸡儿和鬼箭锦鸡

儿虽然具有固氮作用，但是低海拔的甘青锦鸡儿和高

海拔的鬼箭锦鸡儿来自于有机质的养分积累很少，可

供植物生长的氮素较少。总之，5种灌丛群落土壤 P

素含量较低，但相对 N 素而言，可供灌丛吸收的有

效 P含量较高，这是因为在高海拔和高纬度地区的 N

可利用性比 P 可利用性更容易受到低温的影响[31]，

是土壤对环境长期适应形成的策略。不同灌丛土壤

N∶P值均随土层深度增加其值不断减小，土壤 N∶P

值对土壤深度的响应各不相同，沿土壤剖面自上而下

呈高-低型分布，该研究结果与青藏高原放牧高寒草

甸土壤 N∶P 值变化规律一致[40]，但与 Tian 等[37]得

出的土壤 0 ~ 10 cm的 N∶P值显著高于其他土层的

结论有所不同，造成这一现象可能与研究区土壤的分

解程度和贮存多年的腐殖质累积有一定的关系[41]。

祁连山高山灌丛是我国西北的重要生态屏障，但因生

长环境恶劣，灌丛生长缓慢，养分含量相对稳定，受

自然干扰特别是人为干扰后其生态自我修复能力较

差，因此要加强研究区灌丛保护。 

3.3  植物与土壤 N、P化学计量学特征的关系 

植物体中 N、P元素主要来源于根系对土壤养分的

吸收，其养分含量的高低与土壤养分含量密切相关[42]。

多数研究表明，叶片 N、P元素含量与土壤 N、P元

素含量密切相关[32,43]。刘佳庆等[44]对长白山牛皮杜鹃

养分计量特征研究表明，其叶片与 1 年生枝条中的

N、P 含量与土壤中的 N、P 含量均呈极显著和显著

正相关。本研究中，5种灌丛植物叶片 N浓度和土壤

全 N 含量之间均呈显著或极显著正相关，而植物叶

片 P浓度和土壤全 P含量之间的相关性不显著(除甘

青锦鸡儿植物 P和土壤 P 呈显著相关性外)，说明灌

木生长受到土壤 N限制，而不受土壤 P限制[45]，N、

P元素之间协同作用能力较差，这与前面植物叶片和

土壤 N∶P 值的判断一致。同时，叶片 N∶P 值与土

壤N含量显著正相关及叶片N∶P值与土壤 P含量显

著负相关，表明土壤在一定程度上决定了植物对养分

的吸收，从另一角度上验证了土壤 N 对灌丛生长的

限制作用。这与同一研究流域青海云杉林生长所需的

P素含量相对 N素含量少具有不同的养分吸收特点，

从而使得生态化学计量内稳性存在明显差异，这可能

也是该流域乔木和灌木两种植被类型分布差异的原

因之一[46]。因此，影响祁连山区灌丛生长和发育的

瓶颈是 N元素的匮乏，在对退化灌丛的植被恢复中，

应考虑到灌丛生长受 N 素的限制超过了 P 素，从而

促进植物与土壤中 N、P养分良性循环。 

但一次实验得到的相关数据能不能代表研究区

不同灌丛植物不同器官和土壤 N、P含量？植物和土

壤 N、P含量及生态化学计量学特征究竟怎样？这些

还有待进一步研究。另外，受多种因素的影响，研究

区不同灌丛植物和土壤 N、P阈值也有待深入研究。 
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Nitrogen and Phosphorus Stoichiometry of Plants and Soils of Typical 
Shrubs in Dayekou Basin of Qilian Mountains 
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2 Gansu Province Key Laboratory of Forest Ecology and Forzen-soil Hydrology and Water Resources, Zhangye, Gansu  734000, 

China; 3 Gansu Province Science and Technology Innovation Service Platform of Ecology in Qilian Mountains, Zhangye 
Academy of Ecology Science, Zhangye, Ganshu  734000, China; 4 College of Forest, Gansu Agricultural University,  
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Abstract: The N and P contents of plants and soils of five typical shrub communities (Caragana jubata, Salix gilashanica, 

Potentilla fruticosa, Berberis diaphana and Caragana tangutica) in the Xishui forest zone of the Qilian Mountains were 

measured and analyzed by field investigation and laboratory analysis, and the stoichiometry of N and P in the plants and soils of 

five shrubs were also clarified. The results showed that: 1) N and P contents in the leaves were significantly higher than those in 

the other organs of five shrubs, N and P contents of the leaves ranged from 15.72 to 29.08 g/kg and 1.58 to 3.47 g/kg, respectively. 

N contents in fine roots and thick roots ranged from 5.11 to 12.20 g/kg and 4.46 to 11.84 g/kg, respectively, P contents in fine 

roots and thick roots ranged from 0.87 to 1.58 g/kg and 0.63 to 2.02 g/kg, respectively. N∶P ratio of leaves ranged from 7.00 to 

9.95, N:P ratios of fine roots and thick roots ranged from 5.60 to 8.97 and 5.09 to 8.84, respectively. N and P in leaves and roots 

had similar use pattern. 2) N content in soil increased with the decrease of soil depth in five shrubs, N and P contents in soils at 

different layers ranged from 1.40 to 6.80 g/kg and 0.45 to 0.96 g/kg, respectively. N∶P ratio, mainly dependent on N content, 

decreased with the increase of soil depth. N∶P ratios of Salix gilashanica, Caragana jubata, Potentilla fruticosa, Berberis 

diaphana and Caragana tangutica were 11.02, 7.30, 7.41, 7.40 and 2.69, respectively at 0-10 cm soil layers. 3) Significant or 

extremely significant positive correlations appeared between N contents in the leaves and in the soils, while no significant 

correlations occurred between P contents in the leaves and in the soils (except Caragana tangutica). N∶P ratio of the leaves was 

significantly negatively correlated with soil N content while was significantly positively correlated with soil P content. N and P 

contents and stoichiometric ratios had no significant correlations with other variables of leaves and soils. Furthermore, the study 

also found that nitrogen may be a limiting factor for the growth and development of five shrubs in the Qilian Mountains. 

Key words: Typical shrubs; Leaf; Soil; Contents of N and P; N∶P ratio; Stoichiometry; Qilian Mountains 

 


