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摘  要：为了揭示植物根系养分含量及其化学计量特征与土壤因子之间的关系，选择祁连山大野口流域的甘青锦鸡儿(Caragana 

tangutica)、鲜黄小檗(Berberis diaphana)、金露梅(Potentilla fruticosa)、鬼箭锦鸡儿(Caragana jubata)和吉拉柳(Salix gilashanica)等 5

种典型灌丛为研究对象，研究了植物粗根、细根化学计量特征及其与土壤理化因子之间的关系。结果表明，粗根碳、氮、磷平均含

量分别为 569.55、7.86、1.02 g/kg，细根分别为 541.38、8.61、1.10 g/kg，其中磷变异系数较高，碳变异系数最小；粗根 C/N、C/P、

N/P 均值分别为 86.63、729.78、9.77，细根分别为 71.34、527.61、8.11；碳、磷含量高于中国植物根系平均水平，粗根氮含量高于

中国植物粗根的平均水平，但细根氮含量低于中国植物细根的平均水平。土壤有效磷含量和质量含水量是影响粗根生态化学计量特

征的主要因子，土壤有效磷含量和 pH 是影响细根生态化学计量特征的主要因子。 
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Abstract: In order to reveal the relationship between root nutrient content, stoichiometric characteristics and soil factors, 

Caragana tangutica, Berberis diaphana, Potentilla fruticose, Caragana jubata and Salix gilashanica which lived in dayekou 

basint of Qilian Mountain were selected as object, the stoichiometric characteristics of coarse and fine roots and their relationship 

with soil physical and chemical factors were studied. The results showed that the average contents of C, N and P in coarse roots 

and fine roots were 569.55, 7.86, 1.02 g/kg and 541.38, 8.61, 1.10 g/kg, respectively. C/N, C/P and N/P of coarse roots and fine 

roots were 86.63, 729.78, 9.77 and 71.34, 527.61, 8.11, respectively. The contents of C and P were higher than the average levels 

of Chinese plant roots, while the N content of coarse roots was higher than the average level of Chinese plant coarse roots, but the 

N content of fine roots was lower than the average level of Chinese plant fine roots. Soil available phosphorus content and soil 

mass water content were the main soil factors affecting the stoichiometric characteristics of coarse roots, while soil available 

phosphorus content and soil pH value were the main soil factors affecting the ecostoichiometric characteristics of fine roots. 
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生态化学计量学是研究生态过程中能量和化学

元素平衡的科学，为解决生态系统养分供需和循环问

题提供了一条新的途径[1]，其目的在于定量研究生物

体内碳(C)、氮(N)、磷(P)之间的关系[2]。碳、氮、磷

是植物生长所必需的元素[3]，影响着物种组成和代谢

过程[4]。碳、氮是促进植物新陈代谢过程和植物体构

建的重要元素 [5]，与磷元素共同参与了碳水化合

物、酶、纤维素等代谢过程[6]。C/N、C/P 作为植物

生长的重要指标，间接反映了植物对营养元素的利

用效率[7]，N/P 是反映群落结构及功能的重要指标[8]，

其变化规律有助于深入了解一定区域的养分限制情

况和植物的适应策略[9]。因此，研究植物碳、氮、磷

含量及其化学计量特征，对认识生态系统养分耦合循

环和植被生长机制具有重要的意义。近年来，国内外

生态化学计量学的研究对象多集中于森林、草原、荒

漠等生态系统[10-12]，较少关注灌丛生态系统；研究内

容多聚焦于地上部分，认为碳、氮、磷含量及不同的

化学计量特征影响着植物的生长[13]。根系是连接土

壤和植物的纽带，为植物的生长提供所需水分和养

分，其养分含量在一定程度上可反映植物生长过程中

的养分需求状况，揭示土壤养分的供给特征[14]。然

而由于植物根系的分布较为复杂且难以获得，有关植

物根系养分含量及其化学计量特征的报道相对较少，

这在一定程度上限制了土壤–植物分布关系和养分循

环的动态研究。 

祁连山是中国西部重要的生态安全屏障，是黄河

流域重要水源产流地，也是中国生物多样性保护优先

区域。灌丛群落作为祁连山森林生态系统的主要组成

部分，对祁连山森林系统保护水土、涵养水源以及维

持河西走廊生态系统和保护我国生物多样性起着极

为重要的作用[15]。以祁连山区灌丛群落中的优势灌

木植物为研究对象，研究其根系养分含量及其化学计

量特征，不仅可以深入了解生态脆弱区植物生长的养

分限制情况，还可揭示祁连山区灌丛群落在严酷环境

条件下的生存策略。然而，目前对祁连山区灌丛群落

植物营养器官养分含量特征的研究较少，灌丛植物如

何调整根系的化学计量特征来适应高寒干旱环境？

根系化学计量特征与土壤因子之间的关系如何？这

些问题尚不清楚，一定程度上限制了对灌丛生态系统

养分循环过程的认识。为此，本研究选择祁连山北麓

中段典型流域——大野口流域不同垂直植被带上的

甘青锦鸡儿(Caragana tangutica)、鲜黄小檗(Berberis 

diaphana)、金露梅(Potentilla fruticosa)、鬼箭锦鸡儿

(Caragana jubata)和吉拉柳(Salix gilashanica)等 5 种

典型灌丛群落为研究对象，分析灌丛植物粗根和细根

碳、氮、磷含量及其生态化学计量的变化特征，探讨

其生态化学计量特征与土壤理化因子之间的关系，旨

在揭示祁连山区灌丛植物生存策略，以期为干旱、半

干旱地区植物生态化学计量特征的探究以及祁连山

植被的恢复与保护提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

祁连山位于青藏高原、蒙古高原和黄土高原的

交界处，是黑河、疏勒河和石羊河的水源地，对区

域经济社会发展和生态安全具有重要意义[16]。祁连

山区作为典型的高寒半干旱山区，具有海拔跨度大

(1 700 ~ 5 800 m)、水热梯度显著以及对气候变化响

应敏感等特点[17]。独特的生态环境以及较少的人为

干扰，使得该区成为研究山区植被生态化学计量

特征的理想区域。大野口流域位于祁连山北麓中

段的西水林区，中心位置 100°15′E、38°31′N，流

域总面积 73.32 km2，流域海拔 2 590 ~ 4 645 m[17]。

年平均气温 –0.6 ~ 2.0 ℃，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[18]。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；土壤类型主要有山地灰钙土、山地栗钙土、

山地灰褐土、亚高山灌丛草甸土、高山寒漠土[19]。 

1.2  野外采样 

基于典型性、代表性原则，选择研究区的甘青锦

鸡儿、鲜黄小檗、金露梅、鬼箭锦鸡儿、吉拉柳等 5

种典型灌丛群落，依据植被调查中比较常用的典型样

地法[20]，在每种灌丛类型内建立 3 个面积为 20 m×

20 m 的调查样地，共设置 15 个样地，样地情况见表

1。2019 年 8 月对每个群落优势种(甘青锦鸡儿、鲜

黄小檗、金露梅、鬼箭锦鸡儿、吉拉柳)根系和土壤

进行样品采集，每个样品均采集 3 个重复。依据灌丛

植物的生长情况，在样地内随机选择 5 ~ 10 株(丛)长

势相近、生长良好的灌丛植株，用铁锹连根系挖出，

尽快带回实验室。 

在每个样地内采用土钻法和剖面法结合的方式

采集土壤样品。由于 0 ~ 10 cm 土层土壤理化性质变

化较为强烈，因此我们选择 0 ~ 10 cm 土层数据来分

析植物根系化学计量特征与土壤属性之间的关系，在

样地内选择样地两条对角线的交点处挖一个土壤剖

面，首先对土壤剖面颜色、质地等信息进行调查记录，

然后用体积为 200 cm3 的环刀采集 0 ~ 10 cm 土层样 
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表 1  样地基本情况 
Table 1  Basic information of sampling plots 

植被类型 土层厚度(cm) 土壤类型 海拔(m) 坡度(°) 坡向 生长状况 地径(mm) 盖度(%) 平均高度(m)

鬼箭锦鸡儿 60 高山草甸土 3 300 40 NE 一般 20 60 0.60 

吉拉柳 60 高山草甸土 3 300 32 NE 良好 26 55 1.40 

金露梅 60 高山草甸土 2 900 33 E 好 16 90 0.90 

鲜黄小檗 60 粟钙土 2 600 30 W 一般 20 70 1.80 

甘青锦鸡儿 60 粟钙土 2 600 22 SW 一般 25 50 1.40 

 
品，采集好的样品装入提前编好号的自封袋；同时，

在每个样地内采用五点法，用直径 2 cm 的土钻采集

0 ~ 10 cm 土层混合土样 1 份，剔除石砾、植物残根

等杂物，混合均匀，四分法取约 1 kg，装入预先写好

编号的自封袋，带回实验室。 

1.3  试验方法 

将采集的植物样品，在实验室用自来水冲洗 1 ~ 

2 次，再用蒸馏水快速冲洗 2 ~ 3 次，晾干后参考前

人的研究方法[21-23]，用游标卡尺准确测量根系的直

径，按照 0 ~ 2 mm、>2 mm 直径范围将根系分成细

根和粗根，将晾干的细根和粗根置于 105 ℃ 烘箱杀

青 2 h，然后 80 ℃ 烘干至恒重，用粉碎机将样品粉

碎后过 100 目筛，装密封袋，用于测定植物叶片全碳、

全氮、全磷含量。其中碳含量采用重铬酸钾容量法-

外加热法测定，氮含量采用凯氏定氮法测定，磷含量

采用钼锑抗比色法测定[24]。 

将环刀采集的土样，用于测定土壤 pH、质量含

水量、容重、毛管孔隙度等指标，土壤 pH 采用电位

法测定，土壤质量含水量、容重、毛管孔隙度度采用

烘干法测定[25]；总孔隙度用 pt=93.947–32.995×b 来计

算，b 为容重，pt 为总孔隙度；非毛管孔隙度用 po=pt–pc

计算，pc 为毛管孔隙度，po 为非毛管孔隙度。土钻采

集的土样，经风干、过筛、用于测定土壤有机碳、全

氮、全磷、碱解氮、有效磷等指标。土壤有机碳含

量采用重铬酸钾容量法测定，全氮含量采用凯氏定

氮法测定，全磷含量采用钼锑抗比色法测定，碱解

氮含量采用碱解扩散法测定，有效磷采用钼锑抗比

色法测定 [24]。 

1.4  数据分析 

植物粗根和细根碳、氮、磷含量为质量含量，

C/N、C/P 和 N/P 均采用质量比。采用 SPSS 20.0 对

细根和粗根碳、氮、磷特征进行描述性统计；采用 

SAS 9.2 中的一般线性模型(General Linear Model)分

析检验不同灌丛细根和粗根碳、氮、磷、C/N、C/P、

N/P 的 差 异 显 著 性 ， 多 重 比 较 用 新 复 极 差 法

(Duncan)，显著性水平设为 0.05。本研究将细根、粗

根化学计量特征视为研究对象，以土壤 pH、质量含

水量、容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度

以及土壤有机碳、全氮、全磷、碱解氮、有效磷含量

为环境变量，采用冗余分析法(RDA)分析细根、粗根

生态化学计量特征与环境变量之间的关系。 

2  结果与分析 

2.1  植物根系碳、氮、磷元素的基本特征 

5 种典型灌丛植物粗根的碳、氮、磷含量均值分

别为 569.55、7.86、1.02 g/kg，C/N、C/P、N/P 均值

分别为 86.63、729.78、9.77；细根的碳、氮、磷含量

均值分别为 541.38、8.61、1.10 g/kg，C/N、C/P、N/P

均值分别为 71.34、527.61、8.11(表 2)。5 种灌丛植

物根系化学计量特征变异程度如表 2 所示，粗根磷含

量变异系数最高(66%)，N/P 变异系数次之(59%)，碳

含量变异系数最小(5%)；细根 N/P 变异系数最高

(38%)，C/N 变异系数次之(37%)，碳含量变异系数最

小 (4%)。粗根氮含量与 C/N(R2=0.97，P<0.01)、

N/P(R2=0.38，P<0.05)均呈显著二次函数关系；磷含

量与 C/P(R2=0.96，P<0.01)呈极显著二次函数关系，

与 N/P(R2=0.47，P<0.05)呈显著二次函数关系(图 1)。

细根氮含量与 C/N(R2=0.99，P<0.01)呈极显著二次函

数关系，与 N/P(R2=0.42，P<0.05)呈显著二次函数关

系；磷含量与 C/P(R2=0.98，P<0.01)呈极显著二次函

数关系(图 2)。对粗根和细根来说，碳与其他化学计

量特征均没有显著关系，且氮、磷之间也未表现出显

著相关性。 

2.2  不同灌丛类型根系碳、氮、磷化学计量特征

的差异性 

5 种灌丛植物根系碳、氮、磷含量如表 3 所示，

不同灌丛类型粗根碳含量表现为金露梅>吉拉柳>鲜

黄小檗>鬼箭锦鸡儿>甘青锦鸡儿，氮含量表现为甘

青锦鸡儿>鬼箭锦鸡儿>鲜黄小檗>金露梅>吉拉柳，

磷含量表现为鬼箭锦鸡儿>金露梅>吉拉柳>甘青锦 
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表 2  根系碳、氮、磷化学计量特征的描述性统计 
Table 2  Descriptive statistical parameters of root C, N and P stoichiometric characteristics 

根系 元素 样本数 含量(g/kg) 变异系数(%) 指标 样本数 比值 变异系数(%)

C 15 569.55 ± 27.94 5 C/N 15 86.63 ± 41.87 48 

N 15 7.86 ± 3.20 41 C/P 15 729.78 ± 330.02 45 

粗根 

P 15 1.02 ± 0.67 66 N/P 15 9.77 ± 5.76 59 

C 15 541.38 ± 24.19 4 C/N 15 71.34 ± 26.74 37 

N 15 8.61 ± 3.08 36 C/P 15 527.61 ± 125.94 24 

细根 

P 15 1.10 ± 0.35 32 N/P 15 8.11 ± 3.06 38 

 

图 1  粗根碳、氮、磷化学计量特征的相关性 
Fig. 1  Relationship of stoichiometric characteristics among coarse root C, N and P 

 

图 2  细根碳、氮、磷化学计量特征的相关性 
Fig. 2  Relationship of stoichiometric characteristics among fine root C, N and P 
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鸡儿>鲜黄小檗。碳含量在不同灌丛类型间差异不显

著，氮含量在甘青锦鸡儿与其他灌丛类型之间差异显

著(P<0.05)，磷含量在鬼箭锦鸡与其他灌丛间差异显

著(P<0.05)。不同灌丛类型细根碳含量表现为鲜黄小

檗>吉拉柳>金露梅>鬼箭锦鸡儿>甘青锦鸡儿，氮含

量表现为甘青锦鸡儿>鬼箭锦鸡儿>鲜黄小檗>金露

梅>吉拉柳，磷含量表现为鬼箭锦鸡儿>金露梅>吉拉

柳>鲜黄小檗>甘青锦鸡儿。碳含量在不同灌丛类型

间差异不显著；氮含量在甘青锦鸡儿与鬼箭锦鸡儿之

间差异不显著，与其他灌丛类型之间差异显著

(P<0.05)；磷含量在鬼箭锦鸡与金露梅之间差异不显

著，与其他灌丛间差异显著(P<0.05)。 

表 3  不同灌丛类型根系碳、氮、磷化学计量特征的多重比较 
Table 3  Multiple comparisons between different shrub types in stoichiometric characteristics of root C, N and P 

根系 指标 甘青锦鸡儿 鲜黄小檗 金露梅 鬼箭锦鸡儿 吉拉柳 

C (g/kg) 548.42 ± 23.61 a 573.58 ± 33.43 a 585.24 ± 33.92 a 558.43 ± 19.27 a 582.07 ± 27.96 a 

N (g/kg) 11.84 ± 2.81 a 8.31 ± 1.48 b 6.18 ± 0.23 bc 9.14 ± 2.31 b 3.83 ± 0.86 c 

P (g/kg) 0.63 ± 0.13 b 0.62 ± 0.15 b 0.91 ± 0.24 b 2.11 ± 0.76 a 0.83 ± 0.38 b 

C/N 48.04 ± 10.85 c 70.15 ± 9.63 bc 94.67 ± 3.10 b 63.86 ± 16.43 bc 156.45 ± 30.82 a 

C/P 893.45 ± 166.85 a 940.75 ± 193.80 a 668.56 ± 160.29 a 293.22 ± 121.46 b 852.93 ± 485.12 a 

粗根 

N/P 18.71 ± 0.90 a 13.33 ± 0.88 b 7.09 ± 1.92 c 4.48 ± 0.66 d 5.21 ± 1.88 cd 

C (g/kg) 526.66 ± 33.85 a 556.38 ± 25.55 a 540.61 ± 17.72 a 531.30 ± 10.20 a 551.93 ± 29.95 a 

N (g/kg) 12.20 ± 1.50 a 7.86 ± 1.27 b 7.09 ± 1.49 b 10.98 ± 2.77 a 4.94 ± 0.58 b 

P (g/kg) 0.92 ± 0.18 b 0.94 ± 0.17 b 1.08 ± 0.23 ab 1.58 ± 0.48 a 0.98 ± 0.24 b 

C/N 43.40 ± 2.79 c 71.79 ± 9.31 b 78.53 ± 15.94 b 50.68 ± 13.76 c 112.28 ± 8.13 a 

C/P 584.44 ± 78.52 a 603.52 ± 94.55 a 513.35 ± 101.33 ab 360.33 ± 121.93 b 576.39 ± 106.95 a 

细根 

N/P 13.46 ± 1.62 a 8.39 ± 0.22 b 6.54 ± 0.25 cd 7.03 ± 0.49 bc 5.12 ± 0.74 d 

注：表中同行小写字母不同表示植物粗根或细根碳、氮、磷含量及化学计量比在不同灌丛类型之间存在显著差异(P<0.05)。 

 
由表 3 可以看出，粗根 C/N 在不同灌丛类型间

为吉拉柳>金露梅>鲜黄小檗>鬼箭锦鸡儿>甘青锦鸡

儿，C/P 为鲜黄小檗>甘青锦鸡儿>吉拉柳>金露梅>

鬼箭锦鸡儿，N/P 为甘青锦鸡儿>鲜黄小檗>金露梅>

吉拉柳>鬼箭锦鸡儿。C/N 在吉拉柳与其他灌丛类型

间差异显著(P<0.05)，在甘青锦鸡儿、鲜黄小檗、鬼

箭锦鸡儿之间差异不显著；C/P 在鬼箭锦鸡儿与其他

灌丛间差异显著(P<0.05)，但在其他灌丛之间差异不

显著；N/P 在甘青锦鸡儿与其他灌丛间差异显著(P< 

0.05)。细根 C/N 在不同灌丛类型间为吉拉柳>金露

梅>鲜黄小檗>鬼箭锦鸡儿>甘青锦鸡儿，C/P 为鲜黄

小檗>甘青锦鸡儿>吉拉柳>金露梅>鬼箭锦鸡儿，N/P

为甘青锦鸡儿>鲜黄小檗>鬼箭锦鸡儿>金露梅>吉拉

柳。C/N 在吉拉柳与其他灌丛类型间差异显著

(P<0.05)，在甘青锦鸡儿、鬼箭锦鸡儿之间差异不显

著；C/P 在鬼箭锦鸡儿与吉拉柳、甘青锦鸡儿、鲜黄

小檗间差异显著(P<0.05)；N/P 在甘青锦鸡儿与其他

灌丛间差异显著(P<0.05)。 

2.3  植物根系生态化学计量特征与土壤理化因子

的冗余分析 

对 5 种灌丛植物根系碳、氮、磷化学计量特征与

土壤理化因子进行冗余分析，得出粗根、细根生态化

学计量特征在第Ⅰ轴的解释量分别为 86.82%、

85.74%，第  Ⅱ 轴的解释量分别为 1.51%、3.95%，第 

 Ⅲ 轴与第   Ⅳ 轴解释量的和分别仅为 0.04%、

1.69%，且前两轴分别共解释粗根、细根生态化学计

量特征 88.34%、89.70%，对植物粗根、细根生态化

学计量特征和土壤理化因子关系的累计解释量分别

为 99.53%、99.90%，由此表明，前两轴可很好地反

映植物根系生态化学计量特征与土壤理化因子之间

关系，且主要决定于第Ⅰ轴。 

图 3 为根系生态化学计量特征与土壤因子关系

的二维排序图。由图 3 粗根冗余分析排序图可以看

出，土壤有效磷含量和质量含水量的箭头连线最长，

表明土壤有效磷含量和含水量对粗根生态化学计量

特征变异起到了很好的解释。土壤有效磷含量与粗根

碳、氮、磷含量呈正相关，与粗根 C/N、C/P、N/P

负相关，土壤质量含水量与粗根碳、磷含量、C/N 正

相关，与氮含量、C/P、N/P 负相关，其中土壤有效

磷含量、质量含水量均与 N/P 的相关性最小。土壤碳、

氮含量与粗根碳、磷含量、C/N 呈正相关，与粗根氮

含量、C/P、N/P 负相关；土壤磷含量与 C/N、C/P、

N/P 呈正相关，与碳、氮、磷含量呈负相关。由图 3

细根冗余分析排序图可以看出，土壤有效磷含量和土
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壤 pH 的箭头连线最长，表明土壤有效磷含量和土壤

pH 对细根生态化学计量特征变异起到了很好的解

释。土壤有效磷含量与细根碳、氮、磷含量呈正相关，

与细根 C/N、C/P、N/P 负相关；土壤 pH 与细根氮含

量、C/P、N/P 正相关，与细根碳、磷含量和 C/N 呈

负相关。土壤碳含量与细根碳、磷含量和 C/N 呈正

相关，与氮含量、C/P、N/P 呈负相关；土壤氮含量

与细根碳、C/N、C/P 呈正相关，与细根氮、磷含量

和 N/P 负相关；土壤磷含量与细根 C、C/N、C/P、

N/P 正相关，与细根氮、磷含量呈负相关。 

 

(A. 根碳含量；B. 根氮含量；C. 根磷含量；D. 根 C/N；E. 根 C/P；F. 根 N/P；a. 土壤碳含量；b. 土壤氮含量；c. 土壤磷含量； 

d. 土壤碱解氮含量；e. 土壤有效磷含量；f. 土壤 pH；g. 土壤容重；h. 土壤毛管孔隙度；i. 土壤非毛管孔隙度；j. 土壤总孔隙度； 

k. 土壤质量含水量) 

图 3  根系碳、氮、磷化学计量特征与土壤理化因子关系的冗余分析二维排序图 
Fig. 3  Bidimensional ordering chart of RDA of relationships between root C, N, P stoichiometry and soil physiochemical factors 

 
表 4 为土壤理化因子解释量与显著性检验，对粗

根而言，其解释量大小依次为土壤有效磷含量、质量

含水量、总孔隙度、容重、氮含量、非毛管孔隙度、

碳含量、毛管孔隙度、磷含量、碱解氮含量、pH，

其中土壤有效磷含量、质量含水量对粗根的影响较为

显著(P<0.05)，占土壤因子解释量的 40.2% 和 18.5%，

说明土壤有效磷含量和质量含水量是影响粗根生态

化学计量特征的主要因素；其他土壤理化因子对其影

响均未达到显著水平。对细根而言，其解释量大小依

次为土壤有效磷含量、pH、总孔隙度、容重、碳含

量、氮含量、非毛管孔隙度、磷含量、碱解氮含量、

毛管孔隙度、质量含水量，其中土壤有效磷含量、pH

对细根的影响较为显著(P<0.05)，两者分别占土壤因

子解释量的 33.2% 和 20.5%，说明土壤有效磷含量

和 pH 是影响细根生态化学计量特征的主要因素；其

他土壤理化因子对其影响均未达到显著水平。 

3  讨论 

3.1  根系碳、氮、磷化学计量特征 

在长期自然选择中，植物通过优化资源配置，以

适应不同环境所产生的胁迫，从而导致不同器官营养

元素的差异[26]。本研究中，5 种灌丛植物粗根碳含量

(569.55 g/kg)、细根碳含量(541.38 g/kg)高于全球植物

根系平均水平(535.58 g/kg)[27]，也高于中国植物粗根 

表 4  土壤因子解释量与显著性检验 
Table 4  Explanatory quantity and significance test of soil 

physiochemical factors 

根系 土壤因子 土壤因子解释量(%) F P 

土壤有效磷含量 40.2 8.7 0.012

土壤质量含水量 18.5 6.9 0.030

土壤总孔隙度 12.0 3.0 0.130

土壤容重 4.9 2.2 0.180

土壤氮含量 3.3 1.3 0.268

土壤非毛管孔隙度 3.2 1.2 0.286

土壤碳含量 2.8 1.2 0.314

土壤毛管孔隙度 2.2 0.9 0.436

土壤磷含量 0.9 0.4 0.522

土壤碱解氮含量 0.4 0.1 0.737

粗根

土壤 pH 0.4 0.1 0.786

土壤有效磷含量 33.2 6.4 0.024

土壤 pH 20.5 7.9 0.020

土壤总孔隙度 17.6 4.3 0.080

土壤容重 6.4 2.8 0.130

土壤碳含量 4.1 2.3 0.152

土壤氮含量 4.0 2.0 0.164

土壤非毛管孔隙度 2.0 0.7 0.438

土壤磷含量 1.5 0.7 0.440

土壤碱解氮含量 1.2 0.6 0.512

土壤毛管孔隙度 0.7 0.4 0.570

细根

土壤质量含水量 0.2 <0.1 0.840
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碳含量(456.50 g/kg)和细根碳含量(473.90 g/kg)，说明

祁连山区灌丛植物根部碳储备能力较强。5 种灌丛植

物粗根氮含量(7.86 g/kg)高于中国植物粗根氮含量

(5.9 g/kg)，说明北方干旱半干旱区植物氮含量相对

较高，也证实了高寒区较其他区域有较高氮含量的

结论[28]。本研究中，灌丛植物粗根磷含量(1.02 g/kg)

高于中国植物粗根磷含量(0.6 g/kg)，而细根磷含量

(1.10 g/kg)略高于中国植物细根磷含量(1.00 g/kg)。研

究表明，由湿润地区到干旱半干旱地区，土壤磷含量

呈现了增加趋势[29]，说明我国干旱半干旱地区土壤

磷含量相对较高，可能也是本研究中根系磷含量较高

的原因。研究发现，灌丛植物根系中碳的变异系数最

小，表现出了较高的稳定性，可能是因为碳元素在植

物中主要起到骨架作用，不直接参与植物的生产活

动；另外，植物主要通过光合作用吸收碳，使得植物

体内的碳在一定范围内维持稳定状态。氮元素也相对

稳定，对外界环境变化的响应不敏感[30]；而磷元素

的稳定性最低，是因为土壤磷含量差异性较大，导致

根系磷含量不稳定。C/N、C/P 反映了氮、磷利用效

率和植物生长速率，N/P 则反映植物受氮或磷的限制

情况。本研究中，根的 C/N 值远远高于全球平均水

平[27]，表明研究区灌丛具有较高的元素利用效率。

根的 C/P 和 N/P 值远远低于全球平均水平[27]，可能

与研究区寒冷的气候特征有关，根据温度-植物生理

假说，低温有利于植物体内氮和磷的积累，且磷的积

累速度更快[31]，因而灌丛植物具有相对较低的 C/P

和 N/P；同时也说明在区域尺度上根系生态化学计量

特征变异较大。研究表明，N/P<14，植物生长受氮

限制；当 N/P>16，植物生长受磷限制；N/P 介于 14 ~ 

16，植物生长受氮和磷的共同限制[32]。5 种灌丛植物

根系 N/P 均小于 14，表明祁连山 5 种典型灌丛植物

根的生长主要受氮的限制，这与赵维俊等[33]、张光

德等[34]的研究结果相一致，其原因可能是祁连山灌

丛植物根系具有较高的磷含量，导致根系的 N/P 较

低，进而表现为氮限制。 

由于灌丛植物种间的差异，其对环境的适应策略

和资源的利用效率存在一定的差异[35]，这种差异体

现在碳、氮、磷化学计量特征上。碳含量在各灌丛类

型间差异未达到显著水平，再一次说明碳在植物体内

的骨架作用；氮含量在甘青锦鸡儿与鲜黄小檗、金露

梅、吉拉柳之间差异显著(P<0.05)，磷含量在鬼箭锦

鸡与甘青锦鸡儿、鲜黄小檗、吉拉柳之间差异显著

(P<0.05)，表明不同灌丛植物对营养元素的吸收具有

选择性。C/N 在吉拉柳与其他灌丛类型间差异显著

(P<0.05)，在甘青锦鸡儿、鬼箭锦鸡儿之间差异不显

著；C/P 在鬼箭锦鸡儿与吉拉柳、甘青锦鸡儿、鲜黄

小檗间差异显著(P<0.05)；N/P 在甘青锦鸡儿与其他

灌丛间差异显著(P<0.05)，说明不同灌丛植物对养分

适应策略不同，即对营养元素的利用效率及对环境的

适应能力存在差异。 

3.2  根系生态化学计量特征与土壤理化因子的

关系 

土壤与根系直接接触，是植物生命活动的重要场

所，土壤理化特性对根系生态化学计量特征产生重大

影响。本研究中，土壤有效磷含量是影响粗根、细根

生态化学计量特征的主导因子，是因为植物磷主要来

自根对土壤磷的吸收，土壤磷的有效性直接影响着植

物根系对磷的吸收程度。土壤有效磷含量与根系磷含

量呈正相关，与 C/P、N/P 负相关，表明随着土壤中

有效磷含量的增加，灌丛植物根系磷含量增加，C/P、

N/P 减小。研究还发现，土壤质量含水量是影响粗根

生态化学计量特征的主要因素，其中土壤质量含水量

与粗根碳、氮、磷含量以及 C/N、C/P、N/P 存在显

著相关关系，随着土壤水分的增加，粗根碳、氮、磷

含量以及 C/N、C/P、N/P 呈现了一定的变化规律，

说明土壤含水量的增加促进了祁连山区灌丛植物粗

根对氮、磷元素的吸收。研究表明，植物体内的碳、

氮等元素主要来自土壤，土壤养分和水分含量决定了

植物吸收养分的量[36]。植物粗根中碳、氮化学计量

特性与土壤水分状况密切相关，这与李玉霖等[37]、

丁小慧等[38]、安申群等[39]得出的我国北方植物生态

化学计量特征与土壤水分密切相关的结论一致。 

本研究中，采用冗余分析方法研究土壤 pH、质

量含水量、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度以

及土壤有机碳含量、全氮含量、全磷含量、碱解氮含

量、有效磷含量等对根系生态化学计量特征的影响，

对揭示高寒半干旱山区植物的养分适应策略具有重

要意义，但独立分析以上土壤理化因子对灌丛植物根

系生态化学计量特征的影响存在一定的缺陷，土壤理

化因子对根系生态化学计量特性的影响不是独立的，

土壤理化因子之间也存在相互制约的关系。因此，在

今后的研究中，应分析土壤理化因子对根系碳、氮化

学计量特性的双重或多重影响，使研究结果更加准

确、合理。 

4  结论 

研究区 5 种典型灌丛植物粗根碳、氮、磷含量均

值分别为 569.55、7.86、1.02 g/kg，细根分别为 541.38、
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8.61、1.10 g/kg，其中磷变异系数较高，碳变异系数

最小；粗根 C/N、C/P、N/P 均值分别为 86.63、729.78、

9.77，细根分别为 71.34、527.61、8.11。碳、磷含量

高于中国植物根系平均水平，粗根氮含量高于中国植

物粗根的平均水平，但细根氮含量低于中国植物细根

的平均水平。土壤有效磷含量和质量含水量是影响粗

根生态化学计量特征的主要因素，土壤有效磷含量和

pH 是影响细根生态化学计量特征的主要因素。 
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