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贺兰山西坡不同生活型植物叶片化学计量特征及其
环境影响因子分析
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摘要: 在贺兰山西坡海拔 １ ８４８~２ ７０７ ｍ 范围内选取典型植物群落的乔木、灌木和草本优势种ꎬ对不同生活型植物

叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及比值进行比较ꎬ并对这些化学计量指标与 １４ 个环境因子的关系进行分析ꎮ 结果表明:总体叶

片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量分别为 ４３１.５８、１５.６６ 和 １.７９ ｍｇｇ－１ꎬＣ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 分别为 ２８.６２、２５４.８７ 和 ９.１１ꎮ 其中ꎬ乔
木叶片 Ｃ 含量显著(Ｐ<０.０５)高于灌木和草本ꎬ灌木叶片 Ｃ ∶ Ｎ 显著低于草本和乔木ꎬ其余化学计量指标在 ３ 个生

活型间无显著(Ｐ>０.０５)差异ꎮ 随年均温升高ꎬ乔木叶片 Ｎ ∶ Ｐ 显著升高ꎬ灌木叶片 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 显著降低ꎬ草本叶

片 Ｎ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ 分别极显著(Ｐ<０.０１)降低和升高ꎻ随年均降水量升高ꎬ灌木叶片 Ｎ ∶ Ｐ 显著升高ꎬ草本叶片 Ｎ 含

量和 Ｃ ∶ Ｎ 分别极显著升高和降低ꎮ 土壤含水量和土壤有机碳含量是影响乔木叶片化学计量指标变异的主要环境

因子ꎬ其中ꎬ叶片 Ｎ 含量与土壤含水量以及叶片 Ｃ ∶ Ｐ 与土壤有机碳含量在 ０.０５ 水平呈负相关ꎬ叶片 Ｐ 含量与 ２ 个

环境因子均在 ０.０５ 水平呈正相关ꎬ而叶片 Ｎ ∶ Ｐ 与 ２ 个环境因子分别在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平呈负相关ꎮ 土壤速效磷含

量和土壤 ｐＨ 值是影响灌木叶片化学计量指标变异的主要环境因子ꎬ但仅叶片 Ｐ 含量与土壤速效磷含量在 ０.０５ 水

平呈正相关ꎬ叶片 Ｃ ∶ Ｐ 与土壤速效磷含量则在 ０.０５ 水平呈负相关ꎮ 土壤含水量、土壤硝态氮含量和土壤容重是

影响草本叶片化学计量指标变异的主要环境因子ꎬ其中ꎬ叶片 Ｎ 含量与土壤含水量和土壤容重在０.００１ 水平分别呈

正相关和负相关ꎬ叶片 Ｃ ∶ Ｎ 与 ２ 个环境因子在 ０.００１ 水平分别呈负相关和正相关ꎬ叶片 Ｃ ∶ Ｐ 与 ２ 个环境因子在

０.０５ 水平分别呈负相关和正相关ꎬ而叶片 Ｐ 含量与环境容重在 ０.０５ 水平呈负相关ꎮ 综上所述ꎬ贺兰山西坡乔木、灌
木和草本植物生长均受 Ｎ 限制ꎬ灌木植物生长还受 Ｐ 限制ꎮ 影响不同生活型植物叶片化学计量指标的环境因子不

同ꎬ因此ꎬ在保护与恢复贺兰山西坡植被时ꎬ应针对不同生活型植物制定相应的措施ꎮ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｒｂｏｒꎬ ｓｈｒｕｂꎬ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ Ｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｐ. Ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘꎻ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｆａｃｔｏｒꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 植物生态化学计量学主要研究植物体内的化学

元素〔主要为碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)〕含量和比值及

这些化学计量指标与环境因子的关系[１]ꎮ 研究植物

的生态化学计量特征不但可以明确植物对自然资源

的需求ꎬ还能够将不同层次的生态学研究联系起

来[２]ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物生长发育必需的化学元素ꎬ其
中ꎬＣ 是构成植物体的主要元素[３]ꎬＮ 是合成氨基酸

的主要元素[２]ꎬＰ 是构成细胞 ＲＮＡ 和 ＡＴＰ 的基本元

素[４]ꎬ三者在植物生长和生理调节过程中发挥着至

关重要的作用[５－６]ꎮ 研究表明:这 ３ 种元素含量在植

物器官中的比值可用于判断植物对环境的适应能力

及植物的养分限制类型[７]ꎻ探究植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量及比值ꎬ对于判断植物养分利用策略、预测全球气

候变化下的植被动态等具有重要意义[１ꎬ８]ꎮ
目前ꎬ国内外关于植物化学计量特征与环境因子

关系的研究较多ꎬ但多数研究针对的是同一生活型植

物[２ꎬ９－１２]ꎬ而针对某一区域不同生活型植物化学计量

特征的研究却较少[１３－１４]ꎮ 研究表明:不同生活型植

物对环境资源的利用方式及其环境影响因子往往存

在差异[１５－１８]ꎮ 因此ꎬ研究特定区域植物群落中乔木、
灌木、草本层优势植物叶片的化学计量特征及其与环

境因子的关系ꎬ对于探明不同生活型植物叶片的化学

计量特征及其随环境因子的变化规律具有参考价值ꎬ
并对理解植物养分利用策略具有一定意义ꎮ

贺兰山位于中国温带草原与荒漠的交界地带ꎬ拥
有典型的温带山地森林生态系统ꎮ 贺兰山西坡为干

旱荒漠区ꎬ乔木、灌木、草本种类丰富ꎬ群落空间结构

完善ꎬ为荒漠植物提供了良好的庇护场所[１９]ꎮ 然而ꎬ
目前仅见到关于贺兰山单一植被类型植物叶片化学

计量特征的研究报道[２０]ꎬ却未见针对贺兰山不同生

活型植物叶片化学计量特征的研究报道ꎮ 基于此ꎬ对
贺兰山西坡典型植物群落乔木、灌木和草本优势种的

叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值以及这些化学计量指标与年

均温、年均降水量和土壤因子的关系进行了研究ꎬ旨
在阐明贺兰山西坡不同生活型植物优势种的叶片化

学计量特征及其随年均温和年均降水量变化的规律ꎬ

３２
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明确影响该区域不同生活型植物叶片化学计量特征

的主要环境因子ꎬ以期为贺兰山植被生态保育与恢复

研究提供参考依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

贺兰山位于内蒙古自治区与宁夏回族自治区的

交界处ꎬ具体地理坐标为东经 １０５°２０′~１０６°４０′、北纬

３８°０７′~３９°３０′ꎮ 贺兰山海拔 １ ３６０ ~ ３ ５５６ ｍ 区域具

有典型的山地气候特征ꎬ冬季盛行西北风ꎬ夏季多雷

雨天ꎻ年均降水量 ２００ ~ ５００ ｍｍꎬ降水主要集中在每

年的 ７ 月至 ９ 月ꎻ山脚年均温 ７. ７ ℃ꎬ主峰年均温

－２.８ ℃ꎻ无 霜 期 仅 ６０ ~ ７０ ｄꎻ 年 均 蒸 发 量 约

２ ０００ ｍｍ[２１]６－７ꎮ 　
贺兰山植物区系组成具有明显的过渡性ꎬ西坡为

荒漠植被ꎬ且植被垂直带谱分化明显ꎮ 随着海拔升

高ꎬ贺兰山西坡植被依次为荒漠草原带、疏山林草原

带、山地针叶林带、亚高山灌丛草甸带或高寒草甸

带[２２]ꎬ乔 木 种 类 主 要 有 旱 榆 ( Ｕｌｍｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ
Ｆｒａｎｃｈ.)、 紫 丁 香 ( Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.)、 杜 松

( Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)、 油 松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ)、青
海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ.)等ꎬ灌木种类主要有红

砂〔Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.〕、松叶猪毛菜

(Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ Ｔｕｒｃｚ. ｅｘ Ｌｉｔｖ.)、斑子麻黄(Ｅｐｈｅｄｒａ
ｒｈｙｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ Ｐａｃｈｏｍ.)、 刺 旋 花 ( Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ
ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ Ｔｕｒｃｚ.)、 针 枝 芸 香 ( Ｈａｐｌｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ Ｄｉｅｌｓ )、 荒 漠 锦 鸡 儿 ( Ｃａｒａｇａｎａ
ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｙｉ Ｋｏｍ.)、 单 瓣 黄 刺 玫 ( Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ ｆ.
ｎｏｒｍａｌｉｓ Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓ.)、西北栒子(Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｚａｂｅｌｉｉ Ｓｃｈｎｅｉｄ.)、置疑小檗(Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ Ｓｃｈｎｅｉｄ.)、
忍冬 ( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)、金露梅 〔Ｄａｓｉｐｈｏｒａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｒｙｄｂ.〕 等ꎬ草本种类主要有冰草

〔 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｇａｅｒｔｎ.〕、 短 花 针 茅

( Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ Ｇｒｉｓｅｂ.)、 大 蓟 ( Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ
Ｍａｔｓｕｍ.)、黑沙蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ Ｋｒａｓｃｈ.)、阿拉善

鹅观草〔Ｅｌｙｍｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ (Ｋｅｎｇ) Ｓ. Ｌ. Ｃｈｅｎ〕、小红

菊( Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｈａｎｅｔｉｉ Ｈ. Ｌéｖｌ.)、垂穗披碱草

(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ.)、祁连薹草(Ｃａｒｅｘ ａｌｌｉｖｅｓｃｅｎｓ
Ｖ. Ｉ. Ｋｒｅｃｚ.)、白沙蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｌｌｅｒｉａｎａ Ｂｅｓｓ.)等ꎮ

１.２　 研究方法

１.２. １ 　 样地设置及群落调查 　 于 ２０２１ 年 ７ 月至

８ 月ꎬ在贺兰山西坡海拔 １ ８４８ ~ ２ ７０７ ｍ 范围内选取

具有典型性和代表性植被类型的区域设置样地ꎬ共
１６ 个样地ꎬ样地面积均大于 １ ｈｍ２ꎮ 利用 ｅＴｒｅｘ Ｖｉｓｔａ
Ｃ 手持式 ＧＰＳ 仪(美国 Ｇａｒｍｉｎ 公司)测定并记录样

地的经度、纬度和海拔ꎮ
采用样方法[２３]进行植被调查ꎮ 在每个样地内随

机设置 ３ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎬ调查样方内所有

胸径大于或等于 １ ｃｍ 的乔木ꎬ记录每株乔木的种名、
胸径〔使用胸径尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量〕、树高〔使用

ＣＧＱ－１ 哈光林业测高器(精度 ０.５ ｍ)测量〕和冠幅

〔使用皮尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量〕ꎻ采用五点取样法在

每个样方内各设置 ５ 个面积 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方ꎬ记
录每株灌木的种名、株高〔使用 ＣＧＱ－１ 哈光林业测

高器(精度 ０. ５ ｍ) 测量〕、冠幅 〔使用皮尺 (精度

０.１ ｃｍ)测量〕、盖度、株数和基径〔使用游标卡尺(精
度 ０.０２ ｍｍ)测量〕ꎻ同样ꎬ采用五点取样法在每个样

方内设置 ５ 个面积 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方ꎬ记录每种草

本的种名、平均高度、盖度和多度ꎮ 冠幅为东西向和

南北向冠幅的平均值ꎮ 按照王育松等[２４]的方法计算

物种重要值ꎮ
供试样地的基本信息及优势种见表 １ꎮ

１.２.２　 植物样品采集及指标测定　 随机选取样地内

光照充足且发育良好的乔木、灌木和草本植物优势种

成年植株 ３~ ６ 株ꎬ在乔木和灌木植株中上部向阳面

取 ２ 个当年生枝条ꎬ在每个枝条上随机挑选完整且无

病虫害的健康成熟叶片 １０ ~ １５ 枚ꎻ在草本植株上随

机选取完整健康的成熟叶片 ５ ~ １０ 枚ꎮ 将同一样地

同种植物叶片混匀后装入信封中ꎬ带回实验室ꎮ
植物样品在 ６０ ℃ 烘箱内烘干 ４８ ｈ 后ꎬ使用

ＧＴ３００ 振动球磨仪(北京格瑞德曼仪器设备有限公

司)磨成粉末并过筛(孔径 ０.１５ ｍｍ)ꎬ用于植物叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量测定ꎮ 其中ꎬＣ 含量测定采用重铬酸钾

氧化－外加热法[２５]３０－３３ꎻＮ 含量测定采用半微量开式

法[２５]４２－４４ꎻＰ 含量测定采用钼锑抗比色法[２５]７６－７８ꎮ 根

据检测结果计算 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐꎮ 每种植物重复

取样测定 ３ 次ꎮ
１.２.３　 土壤样品采集及指标测定　 在每个样地随机

选取 ３ 个取样点ꎬ采用环刀法[２６] 测定 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

土壤的容重ꎻ采用烘干法[２５]２２－２４测定 ０~２０ ｃｍ 土层土

壤的含水量ꎻ每个取样点至少采集 ５００ ｇ 土壤ꎬ过筛

４２
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(孔径 ２.００ ｍｍ)后装入自封袋中ꎬ带回实验室风干后

用于土壤化学指标测定ꎮ 其中ꎬ全氮含量测定采用半

微量开式法[２５]４２－４４ꎻ全磷含量测定采用钼锑抗比色

法[２５]７６－７８ꎻ 硝 态 氮 含 量 测 定 采 用 酚 二 磺 酸 比 色

法[２５]５０－５２ꎻ铵态氮含量测定采用 ２ ｍｏｌＬ－１ ＫＣｌ 浸

提－蒸馏法[２５]５３－５６ꎻ速效磷含量测定采用 ０.５ ｍｏｌＬ－１

ＮａＨＣＯ３法
[２５]８１－８３ꎻ土壤有机碳含量测定采用重铬酸

钾氧化－外加热法[２５]３０－３３ꎻｐＨ 值测定时ꎬ按照质量比

２.５ ∶ １. ０ 将水和土混匀ꎬ使用 ＰＢ－１０ ｐＨ 计(德国

Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司)测定土壤 ｐＨ 值ꎮ 根据检测结果计算

Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐꎮ 每个样地土壤重复取样测定

３ 次ꎮ

表 １　 贺兰山西坡供试样地的基本信息及不同生活型植物的优势种(重要值大于 １０％) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １０％) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ１)

样地编号
Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

乔木优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ

灌木优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ

草本优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂ

Ｐ１ １０５°４７′０５″ ３８°４１′２５″ １ ８４８ — ＲＳ(５０.２％)ꎬＳＬ(４８.８％) ＳＢ(５４.５％)ꎬＡＣ(２２.０％)ꎬ
ＬＩ(１３.１％)

Ｐ２ １０５°４７′１０″ ３８°４１′３１″ １ ８５６ — ＣＴ(４０.０％)ꎬＥＲ(３０.６％)ꎬ
ＳＬ(２９.４％)

ＳＢ(５６.１％)ꎬＳＴＧ(２１.６％)ꎬ
ＡＦ(１０.７％)

Ｐ３ １０５°４７′３３″ ３８°３９′４３″ １ ９０５ ＵＧ(１００.０％) ＲＸＮ(２３.９％)ꎬＣＲ(１８.７％)ꎬ
ＢＤ(１０.６％)

ＥＡ(２０.３％)ꎬＡＣ(１３.２％)ꎬ
ＡＳｐ(１０.３％)

Ｐ４ １０５°４７′３７″ ３８°３９′４４″ １ ９１０ ＵＧ(１００.０％) ＲＸＮ(２３.５％)ꎬＨＴ(１８.４％)ꎬ
ＣＲ(１２.４％)ꎬＣＳｔ(１０.６％)ꎬ
ＣＯ(１０.１％)

ＥＡ(４２.８％)ꎬＡＳｐ(１３.６％)

Ｐ５ １０５°４８′１７″ ３８°４０′２５″ ２ １０７ — ＣＯ(２４.６％)ꎬＤＦ(２４.５％)ꎬ
ＣＲ(２１.９％)ꎬＨＴ(１３.５％)ꎬ
ＣＴ(１３.５％)

ＳＢ(６３.２％)ꎬＣＳｐ(１０.３％)

Ｐ６ １０５°４８′４０″ ３８°４０′５２″ ２ １１０ — ＣＲ(３０.３％)ꎬＤＦ(２８.９％)ꎬ
ＨＴ(１５.９％)ꎬＰＭ(１０.３％)

ＡＣ(２２.６％)ꎬＣＳｐ(１９.８％)

Ｐ７ １０５°５４′３８″ ３８°５８′０７″ ２ １２３ ＳＯｂ(２６.８％)ꎬＰＴ(２４.９％)ꎬ
ＪＲ(２３.２％)ꎬ ＵＧ(１０.１％)

ＣＺ(３７.５％)ꎬＬＪ(２３.５％) ＣＡ(４９.８％)ꎬＡＯ(１４.５％)

Ｐ８ １０５°４８′４０″ ３８°４０′５２″ ２ １３４ — ＤＦ(２０.８％)ꎬＣＺ(１６.５％)ꎬ
ＲＸＮ(１４.１％)ꎬＰＭ(１２.１％)ꎬ
ＳＳ(１１.０％)ꎬＣＲ(１０.３％)

ＳＢ(１８.６％)ꎬＡＣ(１１.４％)ꎬ
ＥＡ(１０.７％)

Ｐ９ １０５°５４′４０″ ３８°５８′１８″ ２ １５０ ＰＴ(５４.５％)ꎬＳＯｂ(２５.５％)ꎬ
ＪＲ(２０.０％)

ＣＺ(７３.１％)ꎬＢＤ(１７.１％) ＣＡ(６９.１％)

Ｐ１０ １０５°５２′５０″ ３８°４６′０７″ ２ １６０ ＵＧ(３５.１％)ꎬＪＲ(２９.０％)ꎬ
ＳＯｂ(２４.７％)

ＤＦ(２７.３％)ꎬＲＸＮ(１９.８％)ꎬ
ＣＺ(１４.１％)ꎬＢＤ(１２.０％)ꎬ
ＬＪ(１０.７％)ꎬＳＳ(１０.１％)

ＥＡ(１９.５％)ꎬＡＯ(１５.８％)ꎬ
ＳＡｔ(１３.８％)ꎬＡＳｔ(１０.７％)

Ｐ１１ １０５°４９′４０″ ３８°４０′３６″ ２ １６０ ＪＲ(２８.９％)ꎬＰＣ(２８.５％)ꎬ
ＰＤ(２７.５％)ꎬＳＯｂ(１５.１％)

ＢＤ(３７.７％)ꎬＣＺ(２５.６％)ꎬ
ＳＳ(１２.８％)

ＣＡ(３９.７％)ꎬＥＡ(１０.７％)

Ｐ１２ １０５°５１′０９″ ３８°４０′５６″ ２ ３５０ ＰＣ(７３.４％)ꎬＪＲ(２６.６％) ＢＤ(７３.５％) ＣＣ(３７.８％)ꎬＣＡ(２２.６％)ꎬ
ＥＡ(１６.５％)

Ｐ１３ １０５°５１′１３″ ３８°４０′０８″ ２ ３６０ ＪＲ(５７.６％)ꎬＰＣ(４２.４％) ＬＪ(５７.９％) ＣＡ(２８.４％)ꎬＥＡ(１９.３％)
Ｐ１４ １０５°５０′５０″ ３８°３９′４１″ ２ ６３５ — — ＥＮ(２９.７％)ꎬＣＡ(１９.１％)ꎬ

ＳＯｆ(１６.９％)
Ｐ１５ １０５°５０′４６″ ３８°３９′０５″ ２ ６６４ ＰＣ(１００.０％) — ＣＡ(７５.７％)
Ｐ１６ １０５°５０′５７″ ３８°３８′５６″ ２ ７０７ ＰＣ(１００.０％) ＤＦ(１００.０％) ＣＡ(２４.３％)ꎬＳＡｍ(１４.８％)ꎬ

ＥＡ(１２.６％)

　 １) 括号内百分数为优势种的重要值 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. —: 无优势种 Ｎｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. ＲＳ: 红
砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ (Ｐａｌｌ.) Ｍａｘｉｍ.ꎻ ＳＬ: 松叶猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ Ｔｕｒｃｚ. ｅｘ Ｌｉｔｖ.ꎻ ＳＢ: 短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ Ｇｒｉｓｅｂ.ꎻ ＡＣ: 冰草
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｇａｅｒｔｎ.ꎻ ＬＩ: 冬青叶兔唇花 Ｌａｇｏｃｈｉｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ Ｂｕｎｇｅ ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.ꎻ ＣＴ: 刺旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ ＥＲ:
斑子麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｒｈｙｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ Ｐａｃｈｏｍ.ꎻ ＳＴＧ: 戈壁针茅 Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ ｖａｒ. ｇｏｂｉｃａ (Ｒｏｓｈｅｖ.) Ｐ. Ｃ. Ｋｕｏ ｅｔ Ｙ. Ｈ. Ｓｕｎꎻ ＡＦ: 灌木亚菊 Ａｊａｎｉａ
ｆｒｕｔｉｃｕｌｏｓａ (Ｌｅｄｅｂ.) Ｐｏｌｊａｋ.ꎻ ＵＧ: 旱榆 Ｕｌｍｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ Ｆｒａｎｃｈ.ꎻ ＲＸＮ: 单瓣黄刺玫 Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ ｆ. ｎｏｒｍａｌｉｓ Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓ.ꎻ ＣＲ: 荒漠锦
鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｙｉ Ｋｏｍ.ꎻ ＢＤ: 置疑小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａ Ｓｃｈｎｅｉｄ.ꎻ ＥＡ: 阿拉善鹅观草 Ｅｌｙｍｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ (Ｋｅｎｇ) Ｓ. Ｌ. Ｃｈｅｎꎻ ＡＳｐ: 芨芨草
Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ (Ｔｒｉｎ.) Ｎｅｖｓｋｉꎻ ＨＴ: 针枝芸香 Ｈａｐｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ Ｄｉｅｌｓꎻ ＣＳｔ: 狭叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ Ｐｏｊａｒｋ.ꎻ ＣＯ:卷
叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｏｒｄｏｓｉｃａ Ｙ. Ｚ. Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎻ ＤＦ: 金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｙｄｂ.ꎻ ＣＳｐ: 大蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ Ｍａｔｓｕｍ.ꎻ ＰＭ: 蒙古扁
桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｒｉｃｋｅｒꎻ ＳＯｂ: 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ ＰＴ: 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.ꎻ ＪＲ: 杜松 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ
Ｚｕｃｃ.ꎻ ＣＺ: 西北栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｚａｂｅｌｉｉ Ｓｃｈｎｅｉｄ.ꎻ ＬＪ: 忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.ꎻ ＣＡ: 祁连薹草 Ｃａｒｅｘ ａｌｌｉｖｅｓｃｅｎｓ Ｖ. Ｉ. Ｋｒｅｃｚ.ꎻ ＡＯ: 黑沙蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ Ｋｒａｓｃｈ.ꎻ ＳＳ: 绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＳＡｔ: 术叶合耳菊 Ｓｙｎｏｔｉｓ ａｔｒａｃｔｙｌｉｄｉｆｏｌｉａ (Ｌｉｎｇ) Ｃ. Ｊｅｆｆｒｅｙ ｅｔ Ｙ. Ｌ. Ｃｈｅｎꎻ ＡＳｔ: 白沙
蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｌｌｅｒｉａｎａ Ｂｅｓｓ.ꎻ ＰＣ: 青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ.ꎻ ＰＤ: 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅꎻ ＣＣ: 小红菊 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｈａｎｅｔｉｉ Ｈ.
Ｌéｖｌ.ꎻ ＥＮ: 垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ.ꎻ ＳＯｆ: 地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＳＡｍ: 草地风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍａｒａ (Ｌｉｎｎ.) ＤＣ.

５２
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１.２.４　 气候因子获取　 根据贺兰山西坡气象站观测

资料所建立的海拔与年均温和年均降水量的回归方

程[２１]１４ꎬ计算每个样地的年均温和年均降水量数据ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件进行数据整理和统计分

析ꎬ计算不同生活型及群落总体叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及比值以及这些化学计量指标的标准差和变异系数ꎬ
并采用 Ｒ ４.４.２ 软件中的 ｇｇｐｕｂｒ 程序包进行单因素

方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｗｉｌｃｏｘ 检验ꎮ
采用 Ｒ ４.４.２ 软件中的 ｇｇｐｌｏｔ２ 程序包ꎬ对不同生

活型植物叶片化学计量指标与年均温和年均降水量

分别进行线性回归分析并绘图ꎮ
采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件ꎬ利用物种丰度计算各样

地乔木、灌木和草本优势种叶片化学计量指标的群落

加权平均值ꎻ选取年均温ꎬ年均降水量以及土壤的含

水量、ｐＨ 值、容重、有机碳含量、全氮含量、全磷含量、
硝态氮含量、铵态氮含量、速效磷含量、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、
Ｎ ∶ Ｐꎬ采用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件对不同生活型植物叶片

化学计量指标与上述环境因子进行冗余分析(ＲＤＡ)
和蒙特卡洛置换检验ꎬ再选取贡献率排名前 ９ 且 ２ 个

轴总解释率大于 ８０％的环境因子ꎬ重新进行冗余分

析ꎮ 然后ꎬ选取贡献率大且显著性检验达显著水平的

环境因子ꎬ使用 Ｒ ４.４.２ 软件中的 ｐｓｙｃｈ 程序包ꎬ对不

同生活型植物叶片化学计量指标的群落加权平均值

与上述环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同生活型植物叶片化学计量指标的比较

统计结果(表 ２)显示:贺兰山西坡植物总体叶片

Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量分别为 ４３１.５８、１５.６６ 和 １.７９ ｍｇｇ－１ꎮ
３ 个生活型中ꎬ乔木叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均最高ꎬ分别

为 ４６６.４５、１６.１６ 和 １.９０ ｍｇｇ－１ꎬ其中ꎬ乔木叶片 Ｃ
　 　 　

含量显著(Ｐ<０.０５)高于灌木和草本ꎬ但乔木与灌木

和草本间的叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
灌木和草本间的叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量差异也不显著ꎮ
从变异系数看ꎬ总体叶片 Ｃ 含量变异幅度最小

(８.９３％)ꎬ叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量变异幅度较大(分别为

１８.４３％和 ２１.７２％)ꎮ ３ 个生活型中ꎬ灌木叶片 Ｃ 和 Ｐ
含量的变异系数最大(分别为 ９.００％和 ２５.４６％)ꎬ草
本叶片 Ｎ 含量的变异系数最大(２３.０７％)ꎮ

由表 ２ 还可见:贺兰山西坡植物总体叶片 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 分别为 ２８.６２、２５４.８７ 和 ９.１１ꎮ ３ 个生

活型中ꎬ灌木叶片 Ｃ ∶ Ｎ 最低(２６.７０)ꎬ且显著低于草

本和乔木植物ꎻ而不同生活型间的叶片 Ｃ ∶ Ｐ 和

Ｎ ∶ Ｐ 均无显著差异ꎮ 值得注意的是ꎬ该研究区乔

木、灌木和草本叶片 Ｎ ∶ Ｐ 均小于 １０ꎬ总体叶片 Ｎ ∶ Ｐ
也小于 １０ꎮ 从变异系数看ꎬ该区域植物总体叶片

Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 的变异幅度均较大 (分别为

２２.０１％、２９.３５％和 ２８.４９％)ꎮ ３ 个生活型中ꎬ灌木叶

片 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 的变异系数最大(分别为 ３４.５１％和

３２.３３％)ꎬ草本叶片 Ｃ ∶ Ｎ 的变异系数最大(２５.２２％)ꎮ
２.２　 不同生活型植物叶片化学计量指标与年均温和

年均降水量的关系分析

　 　 以年均温或年均降水量为自变量 ｘ、植物叶片化

学计量指标为因变量 ｙꎬ对贺兰山西坡乔木、灌木和

草本叶片化学计量指标与年均温和年均降水量分别

进行线性回归分析ꎬ结果见图 １ 和图 ２ꎮ
由图 １ 可见:随着年均温的升高ꎬ３ 个生活型叶

片 Ｃ 和 Ｐ 含量均无明显的变化规律ꎬ３ 个生活型叶片

Ｎ 含量、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 多数也无明显的变化规

律ꎬ仅乔木叶片 Ｎ ∶ Ｐ 显著(Ｐ<０.０５)升高ꎬ灌木叶片

Ｃ ∶ Ｐ 和Ｎ ∶ Ｐ 显著降低ꎬ草本叶片 Ｎ 含量极显著(Ｐ<
０.０１)降低、Ｃ ∶ Ｎ 极显著升高ꎮ

由图 ２ 可见:随着年均降水量的升高ꎬ３ 个生活

型叶片 Ｃ 含量、Ｐ 含量和 Ｃ ∶ Ｐ 均无明显的变化规

　 　 　
表 ２　 贺兰山西坡不同生活型植物叶片化学计量指标的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

Ｃ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ 含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

草本 Ｈｅｒｂ ４２４.２１±５.１０ｂ(７.５１％) １４.９９±０.５５ａ(２３.０７％) １.７５±０.０６ａ(２１.６５％) ２９.９９±１.２０ａ(２５.２２％) ２５７.３４±１２.０２ａ(２９.１８％) ８.８０±０.３３ａ(２３.５４％)
灌木 Ｓｈｒｕｂ ４２０.６９±５.７１ｂ(９.００％) １６.００±０.３０ａ(１２.４９％) １.７８±０.０７ａ(２５.４６％) ２６.７０±０.６１ｂ(１５.２３％) ２５５.８６±１３.３１ａ(３４.５１％) ９.６３±０.４７ａ(３２.３３％)
乔木 Ａｒｂｏｒ ４６６.４５±６.１５ａ(６.１９％) １６.１６±０.６５ａ(１８.８３％) １.９０±０.０４ａ(１０.９３％) ３０.０３±１.３９ａ(２１.６７％) ２４８.４９±６.８９ａ(１３.１８％) ８.６４±０.４４ａ(２３.１９％)

总体 Ａｌｌ ４３１.５８±３.７５(８.９０％) １５.６６±０.２８(１８.４３％) １.７９±０.０４(２１.７２％) ２８.６２±０.６１(２２.０１％) ２５４.８７±７.３０(２９.３５％) ９.１１±０.２５(２８.４９％)

　 １)同列中不同小写字母表示同一指标在不同生活型间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ. 括号内百分数为变异系数 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.
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: 乔木 Ａｒｂｏｒꎻ : 灌木 Ｓｈｒｕｂꎻ : 草本 Ｈｅｒｂ. : 乔木拟合曲线 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｒｂｏｒꎻ : 灌木拟合曲线 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂꎻ
: 草本拟合曲线 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅｒｂ.

图 １　 贺兰山西坡不同生活型植物叶片化学计量指标与年均温的线性回归分析
Ｆｉｇ. １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ

ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

: 乔木 Ａｒｂｏｒꎻ : 灌木 Ｓｈｒｕｂꎻ : 草本 Ｈｅｒｂ. : 灌木拟合曲线 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂꎻ : 草本拟合曲线 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅｒｂ.

图 ２　 贺兰山西坡不同生活型植物叶片化学计量指标与年均降水量的线性回归分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ

ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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律ꎬ３ 个生活型叶片 Ｎ 含量、Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｎ ∶ Ｐ 多数也无

明显的变化规律ꎬ仅灌木叶片 Ｎ ∶ Ｐ 显著升高ꎬ草本

叶片 Ｎ 含量极显著升高、Ｃ ∶ Ｎ 极显著降低ꎮ
２.３　 不同生活型植物叶片化学计量指标与环境因子

的关系分析

　 　 冗余分析结果(图 ３－Ａ)表明:供试环境因子可

解释乔木叶片化学计量指标 ９８.５４％的变异ꎬ轴Ⅰ和

轴Ⅱ可分别解释 ６６.４４％和 ３２.１０％的变异ꎮ 显著性

检验结果(表 ３)显示:各环境因子对乔木叶片化学计

量指标的影响均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ土壤有机碳含量

和土壤含水量是影响乔木叶片化学计量指标的主要

环境因子ꎬ二者对乔木叶片化学计量指标变异的贡献

率分别为 ２４.５％和 １８.４％ꎮ 对乔木叶片化学计量指

标与这 ２ 个环境因子进行相关性分析ꎬ结果(表 ４)表
明:乔木叶片 Ｎ 含量与土壤含水量在 ０.０５ 水平呈负

相关ꎬ乔木叶片 Ｐ 含量与这 ２ 个环境因子均在 ０.０５
水平呈正相关ꎬ乔木叶片 Ｃ ∶ Ｐ 与土壤有机碳含量在

０.０５ 水平呈负相关ꎬ乔木叶片 Ｎ ∶ Ｐ 与土壤有机碳含

量和土壤含水量分别在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平呈负相关ꎮ
冗余分析结果(图 ３－Ｂ)表明:供试环境因子可

解释灌木叶片化学计量指标 ９１.４８％的变异ꎬ轴Ⅰ和

轴Ⅱ可分别解释 ７８.８７％和 １２.６１％的变异ꎮ 显著性

检验结果(表 ５)显示:各环境因子中ꎬ土壤速效磷含

量和土壤 ｐＨ 值对灌木叶片化学计量指标的影响显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ是影响灌木叶片化学计量指标的主要

环境因子ꎬ二者对灌木叶片化学计量指标变异的贡献

率分别为 ３４.４％和 １９.３％ꎮ 对灌木叶片化学计量指

标与这 ２ 个环境因子进行相关性分析ꎬ结果(表 ６)表
明:仅灌木叶片 Ｐ 含量与土壤速效磷含量在 ０.０５ 水

平呈正相关ꎬ而灌木叶片Ｃ ∶ Ｐ 与土壤速效磷含量在

０.０５ 水平呈负相关ꎮ
冗余分析结果(图 ３－Ｃ)表明:供试环境因子可

解释草本叶片化学计量指标 ８８.７７％的变异ꎬ轴Ⅰ和

轴Ⅱ可分别解释 ７９.９５％和 ８.８２％的变异ꎮ 显著性检

验结果(表 ７)显示:各环境因子中ꎬ土壤含水量、土壤

硝态氮含量和土壤容重对草本叶片化学计量指标的

影响显著或极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ是影响草本叶片化学

计量指标的主要环境因子ꎬ三者对草本叶片化学计量

指标变异的贡献率分别为 ３９.４％、１６.２％和 ８.２％ꎮ 对

草本叶片化学计量指标与这 ３ 个环境因子进行相关

性分析ꎬ结果(表 ８)表明:草本叶片 Ｎ 含量与土壤含

水量和土壤容重在 ０.００１ 水平分别呈正相关和负相

关ꎬ草本叶片 Ｃ ∶ Ｎ 与这 ２ 个环境因子在 ０.００１ 水平

分别呈负相关和正相关ꎬ草本叶片 Ｃ ∶ Ｐ 与这 ２ 个环

境因子在 ０.０５ 水平分别呈负相关和正相关ꎬ草本叶

片 Ｐ 含量还与土壤容重在 ０.０５ 水平呈负相关ꎮ

ＬＣ: 叶片 Ｃ 含量 Ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＮ: 叶片 Ｎ 含量 Ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＰ: 叶片 Ｐ 含量 Ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＣＮ: 叶片 Ｃ ∶ Ｎ Ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｎꎻ ＬＣＰ: 叶片 Ｃ ∶ Ｐ
Ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｐꎻ ＬＮＰ: 叶片 Ｎ ∶ Ｐ Ｌｅａｆ Ｎ ∶ Ｐꎻ ＡＭＴ: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＡＭＰ: 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＳＯＣ: 土壤有机碳含
量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＴＮ: 土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＴＰ: 土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＣＮ: 土壤 Ｃ ∶ Ｎ Ｓｏｉｌ
Ｃ ∶ Ｎꎻ ＳＣＰ: 土壤 Ｃ ∶ Ｐ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｐꎻ ＳＮＰ: 土壤 Ｎ ∶ Ｐ Ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐꎻ ＮＨ＋

４ : 土壤铵态氮含量 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＮＯ－
３ : 土壤硝态氮含量 Ｓｏｉｌ

ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＡＰ: 土壤速效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＳＢＤ: 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ
ＳＷＣ: 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. 括号内百分数为轴的贡献率 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｅｓ.

Ａ: 乔木 Ａｒｂｏｒꎻ Ｂ: 灌木 Ｓｈｒｕｂꎻ Ｃ: 草本 Ｈｅｒｂ.

图 ３　 贺兰山西坡不同生活型植物叶片化学计量指标与相关环境因子的冗余分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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表 ３　 影响贺兰山西坡乔木叶片化学计量指标的环境因子显著性检验
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｌｅａｆ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

２４.５ ２.６ ０.１００

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １８.４ ２.３ ０.１４４
土壤 Ｃ ∶ Ｐ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｐ １８.１ ２.８ ０.１００
土壤 Ｎ ∶ Ｐ Ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ １６.４ ３.６ ０.０７０
土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １１.４ ４.１ ０.０６８
土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ５.０ ２.５ ０.１４２
土壤 Ｃ ∶ Ｎ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ ２.９ １.８ ０.３３４
土壤速效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.６ ４.１ ０.２３６

土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

０.６ ０.１ １.０００

表 ４　 贺兰山西坡乔木叶片化学计量指标与主要环境影响因子的相关
性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ
ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

叶片化学计量指标
Ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｎｄｅｘ

与主要环境影响因子的相关系数１)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍａｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ１)

土壤有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃ 含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.１２ ０.２７
Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.５４ －０.７３∗
Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６４∗ ０.７１∗
Ｃ ∶ Ｎ ０.４８ ０.７３
Ｃ ∶ Ｐ －０.７２∗ －０.４７
Ｎ ∶ Ｐ －０.６６∗ －０.７７∗∗

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ５　 影响贺兰山西坡灌木叶片化学计量指标的环境因子显著性检验
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｌｅａｆ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ　

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

土壤速效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

３４.４ ６.３ ０.０１８

土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ １９.３ ４.６ ０.０３４
土壤铵态氮含量 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

７.８ ２.４ ０.１３２

土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

７.７ ４.０ ０.０７６

土壤 Ｃ ∶ Ｎ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ ６.７ ２.４ ０.１８０
土壤 Ｃ ∶ Ｐ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｐ ６.３ １.６ ０.２３０
土壤硝态氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

６.２ １.６ ０.２０６

年均降水量Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １.８ ０.９ ０.４０８
年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １.４ ０.７ ０.４７２

表 ６　 贺兰山西坡灌木叶片化学计量指标与主要环境影响因子的相关
性分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ
ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

叶片化学计量指标
Ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｎｄｅｘ

与主要环境影响因子的相关系数１)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍａｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ１)

土壤速效磷含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

Ｃ 含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.２８ －０.５２
Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０８ －０.５３
Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６１∗ ０.２４
Ｃ ∶ Ｎ －０.３９ ０.０４
Ｃ ∶ Ｐ －０.６６∗ －０.２９
Ｎ ∶ Ｐ －０.５０ －０.２２

　 １)∗: Ｐ<０.０５.

表 ７　 影响贺兰山西坡草本叶片化学计量指标的环境因子显著性检验
Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｌｅａｆ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ３９.４ ８.７ ０.００８
土壤硝态氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

１６.２ ５.１ ０.０２２

土壤 Ｃ ∶ Ｎ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ ９.４ ２.３ ０.１００
土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ８.２ ３.６ ０.０４０
土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

６.７ ２.４ ０.１０２

土壤铵态氮含量 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

３.８ １.８ ０.２０２

土壤 Ｎ ∶ Ｐ Ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ ３.６ ２.０ ０.１６８
年均降水量Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２.８ １.４ ０.３２２
土壤 Ｃ ∶ Ｐ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｐ １.５ ０.８ ０.５０４

表 ８　 贺兰山西坡草本叶片化学计量指标与主要环境影响因子的相关
性分析
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂ
ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

叶片化学计量指标
Ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｎｄｅｘ

与主要环境影响因子的相关系数１)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍａｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ１)

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤硝态氮含量
Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｃ 含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.４６　 ０.１８ ０.４７　
Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８６∗∗∗ －０.１１ －０.８１∗∗∗
Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４６ －０.１９ －０.５５∗
Ｃ ∶ Ｎ －０.８７∗∗∗ ０.１６ ０.８１∗∗∗
Ｃ ∶ Ｐ －０.５２∗ ０.２０ ０.５９∗
Ｎ ∶ Ｐ ０.２７ －０.１０ －０.１９

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１.
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３　 讨　 　 论

３.１　 贺兰山西坡植物叶片化学计量指标的总体特征

调查统计结果表明:贺兰山西坡灌木和草本叶片

Ｃ 含量(分别为 ４２０.６９ 和 ４２４.２１ ｍｇｇ－１)显著(Ｐ<
０.０５)低于乔木(４６６.４５ ｍｇｇ－１)ꎬ这可能是不同植物

自身的生长特性决定的[１０]ꎬ例如ꎬ乔木叶片 Ｃ 含量越

高ꎬ表示其光合速率越低ꎬ生长速率越慢ꎬ抵御外界环

境胁迫的能力越强[２７]ꎮ 比较发现ꎬ贺兰山西坡植物

总体叶片 Ｃ 含量(４３１.５８ ｍｇｇ－１)低于全球陆生植

物叶片 Ｃ 含量的平均值(４６１.６０ ｍｇｇ－１) [２８]、中国东

部森林生态系统优势植物叶片 Ｃ 含量的平均值

(４８０.１０ ｍｇｇ－１) [２９] 和黄土高原植物叶片 Ｃ 含量的

平均值(４３８.００ ｍｇｇ－１) [３０]ꎬ这可能与荒漠区土壤养

分含量相对较低ꎬ植物对土壤养分的再利用率较低有

关[３１]ꎮ 贺兰山西坡 ３ 个生活型植物叶片 Ｃ 含量及总

体叶片 Ｃ 含量的变异系数均最小ꎬ分析认为这与 Ｃ
在植物体内主要起骨架作用、受环境影响较小有

关[３２]ꎮ 研究发现ꎬ植物所需的氮源主要来自雨水中

硝态氮和铵态氮、硝态盐的风尘堆积以及生物固氮作

用[３３]ꎮ 贺 兰 山 西 坡 植 物 总 体 叶 片 Ｎ 含 量

(１５.６６ ｍｇｇ－１)低于中国陆生植物叶片 Ｎ 含量的平

均值(１８.６０ ｍｇｇ－１) [３４]和中国东部森林生态系统优

势植物叶片 Ｎ 含量的平均值(１８.３０ ｍｇｇ－１) [２９]ꎬ推
测这可能与贺兰山西坡气候干旱有关ꎮ 贺兰山西坡

植物总体叶片 Ｐ 含量(１.７９ ｍｇｇ－１)也低于全球陆

生植物叶片 Ｐ 含量的平均值(１.９９ ｍｇｇ－１) [２８] 和中

国东部森林生态系统优势植物叶片 Ｐ 含量的平均值

(２.００ ｍｇｇ－１) [２９]ꎬ这是因为贺兰山区域气候整体偏

干旱ꎬ降水量较少ꎬ降低了土壤微生物的活性[６]ꎬ导
致土壤微生物对 Ｐ 的分解作用减弱ꎬ从而使土壤 Ｐ
含量下降ꎮ 杨惠敏等[９]认为ꎬ草本植物的叶片 Ｎ 和 Ｐ
含量通常高于木本植物ꎬ而本研究结果却恰好相反ꎬ
这可能与不同生活型植物的样本数量和采样时节

有关[３５－３６]ꎮ
本研究中ꎬ贺兰山西坡植物总体叶片 Ｎ ∶ Ｐ 为

９.１１ꎬ略低于 １０ꎬ说明贺兰山西坡植物的生长主要受

Ｎ 限制[２０ꎬ３７]ꎬ符合“中国植被生长通常受 Ｎ 限制”的
结论[３４]ꎮ 叶片 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 可以用来衡量植物吸

收养分的碳同化能力ꎬ在一定程度上反映了植物的养

分利用效率ꎬ数值越低ꎬ表明植物叶片对 Ｎ 和 Ｐ 的利

用效率越低ꎬ反之则越高[１０]ꎮ 贺兰山西坡植物总体

叶片 Ｃ ∶ Ｎ(２８.６２)高于全球植物叶片 Ｃ ∶ Ｎ 的平均

值(２３.８０) [３８]ꎬ而贺兰山西坡植物总体叶片 Ｃ ∶ Ｐ
(２５４. ８７) 却低于全球植物叶片 Ｃ ∶ Ｐ 的平均值

(３００.９０) [３８]ꎬ说明贺兰山西坡植物总体上对 Ｎ 的利

用效率较高ꎬ而对 Ｐ 的利用效率却较低ꎮ 研究发现ꎬ
不同生活型植物对 Ｎ 的利用策略不同[１５]ꎮ 贺兰山西

坡草本和乔木叶片 Ｃ ∶ Ｎ 显著(Ｐ<０.０５)高于灌木ꎬ说
明贺兰山西坡草本和乔木植物对 Ｎ 的利用效率

更高ꎮ
３.２　 年均温和年均降水量对贺兰山西坡不同生活型

植物叶片化学计量指标的影响

　 　 植物叶片化学计量指标常常受年均温和年均降

水量的影响[３９]ꎬ不同生活型植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与

环境因子的关系各异[１６]ꎮ 草本植物结构简单、生长

较快、寿命较短ꎬ其化学计量内稳态调节可能相对较

弱ꎬ更容易受环境影响[１６ꎬ４０]ꎬ而乔木和灌木植物生长

相对缓慢ꎬ其化学计量指标受生长环境长期作用ꎬ形
成相对稳定的状态[１５]ꎮ 本研究发现ꎬ随着年均温逐

渐降低和年均降水量逐渐升高ꎬ贺兰山西坡草本叶片

Ｎ 含量均极显著(Ｐ<０.０１)升高ꎬ而灌木和乔木叶片

Ｎ 含量却无明显变化ꎬ说明贺兰山西坡的草本植物较

乔木和灌木植物更易受年均温和年均降水量的影响ꎬ
这一研究结果支持“温度－植物生理假说” [１]ꎮ 该研

究结果与前人研究结果一致[４１－４３]ꎬ可在一定程度上

解释一些高寒和高纬度地区植物叶片 Ｎ 含量较高的

原因[３８]ꎮ
贺兰山西坡乔木叶片 Ｎ ∶ Ｐ 随着年均温的升高

而升高ꎬ符合“温度－生物地球化学假说”的观点[１]ꎬ
即随着温度升高ꎬ土壤中的微生物活性和土壤 Ｎ 的

矿化速率升高ꎬ从而提高了土壤 Ｎ 的可利用性ꎮ 本

研究中ꎬ随着温度降低ꎬ贺兰山西坡灌木叶片 Ｃ ∶ Ｐ
和 Ｎ ∶ Ｐ 升高ꎬ表明低温条件下ꎬ贺兰山西坡灌木植

物对 Ｐ 的利用效率升高ꎬ推测可能是在低温下土壤 Ｐ
紧缺ꎬ灌木植物通过自身生理调控提高了叶片的 Ｐ
利用效率[１０]ꎮ 草本叶片 Ｃ ∶ Ｎ 随着年均温的降低而

降低ꎬ这可能是因为低温下植物需要更多的 Ｎ 来弥

补生理效率的降低[１]ꎬ导致草本植物对 Ｎ 的需求量

更高ꎮ 此外ꎬ贺兰山西坡位于干旱荒漠区ꎬ降水量是

影响植物生长发育的主要环境因子ꎬ可通过调节土壤

理化性质直接或间接影响植物养分含量[４４]ꎮ 本研究

中ꎬ乔木叶片 Ｎ ∶ Ｐ 随着降水量的升高而升高ꎬ推测
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可能是因为降水增加了土壤中的 Ｎ 含量[３３]ꎮ 而随着

降水量降低ꎬ土壤中的 Ｎ 减少ꎬ草本植物通过自身生

理调控提高了对 Ｎ 的利用效率ꎬ导致其叶片 Ｃ ∶ Ｎ 升

高ꎮ 虽然相关研究已经表明植物叶片 Ｃ 和 Ｐ 含量也

会受气候因子的影响[４５]ꎬ但本研究并未发现贺兰山

西坡不同生活型植物叶片 Ｃ 和 Ｐ 含量与年均温和年

均降水量有关ꎬ这可能与本研究空间尺度较小及研究

区域气候的特殊性有关ꎮ
３.３　 相关环境因子对贺兰山西坡不同生活型植物叶

片化学计量指标的影响

　 　 土壤是植物赖以生存的物质基础ꎬ能显著影响植

物个体生长和群落组成[２７]ꎮ 研究发现ꎬ植物叶片化

学计量指标不仅受气候因子影响ꎬ还与土壤理化性质

密切相关[７ꎬ１０ꎬ３５]ꎮ 本研究中ꎬ贺兰山西坡乔木叶片化

学计量指标主要受土壤有机碳含量和土壤含水量的

影响ꎮ 贺兰山西坡乔木叶片 Ｐ 含量与土壤有机碳含

量在 ０.０５ 水平呈正相关ꎬ这与土壤有机碳含量与植

物叶片凋落物和根系凋亡的分解和释放密切相关有

关[４６]ꎬ植物凋落物分解后可形成土壤有机质ꎬ而土壤

有机质则分解矿化为植物生长必需的营养元素ꎬ如
Ｐ [４７]ꎮ 贺兰山西坡乔木叶片 Ｐ 含量与土壤含水量在

０.０５ 水平呈正相关ꎬ而乔木叶片 Ｎ 含量则与土壤含

水量在０.０５ 水平呈负相关ꎬ这可能是因为土壤中的水

分能够促进土壤微生物的生长ꎬ进而促进乔木对 Ｎ
和 Ｐ 的吸收[７]ꎬ但在缺水条件下ꎬ植物叶片寿命延

长ꎬ导致植物对 Ｎ 的利用时间变长ꎬ在一定程度上提

高了 Ｎ 的利用效能[４８]ꎮ
贺兰山西坡灌木叶片化学计量指标主要受土壤

速效磷含量和土壤 ｐＨ 值的影响ꎬ其中ꎬ灌木叶片 Ｐ
含量与土壤速效磷含量在 ０.０５ 水平呈正相关ꎬ而叶

片 Ｃ ∶ Ｐ 与土壤速效磷含量在 ０.０５ 水平呈负相关ꎬ说
明贺兰山西坡的灌木植物生长还受到 Ｐ 限制[４４]ꎮ 相

关研究结果表明:当植物生长受到某种元素限制时ꎬ
植物叶片内该元素的浓度与土壤提供此养分的能力

呈正相关[４９]ꎬ而土壤中的速效磷是灌木植物获取 Ｐ
的重要途径[４]ꎮ 另外ꎬ通常情况下ꎬ土壤 ｐＨ 值对植

物生长至关重要[４３]ꎬ不但能够调节土壤养分转化方

式ꎬ还能够影响土壤微生物的活动ꎬ从而对土壤肥力、
有机质分解、氮矿化和植物生长等产生较大影响[５０]ꎮ
根据土壤 ｐＨ 值对贺兰山西坡灌木叶片化学计量指

标变异的贡献率为 １９.３％ꎬ推断贺兰山西坡灌木植物

的生长发育受到土壤 ｐＨ 值的影响ꎮ

本研究结果显示:贺兰山西坡草本叶片化学计量

指标主要受土壤含水量、土壤硝态氮含量和土壤容重

的影响ꎬ其中ꎬ土壤含水量与草本叶片 Ｎ 含量在

０.００１ 水平呈正相关ꎬ与草本叶片 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 分别

在 ０.００１ 和 ０.０５ 水平呈负相关ꎮ 这主要是因为贺兰

山西坡为干旱区ꎬ而土壤含水量是干旱区植物生长的

重要环境因子[７]ꎬ因此ꎬ土壤含水量增加促进了干旱

区草本植物叶片对 Ｎ 和 Ｐ 的吸收[４０]ꎮ 土壤容重能够

反映土壤紧实度ꎬ通常土壤容重越大ꎬ土壤含水量越

低ꎬ土壤越紧实[５１]ꎮ 与土壤含水量相比ꎬ贺兰山西坡

草本叶片化学计量指标与土壤容重的相关性恰好相

反ꎬ表明土壤容重与土壤含水量能够共同影响贺兰山

西坡草本叶片化学计量指标ꎮ 此外ꎬ草本叶片 Ｐ 含

量与土壤容重在 ０.０５ 水平呈负相关ꎬ说明在贺兰山

西坡ꎬ土壤越松软ꎬ草本植物对 Ｐ 的吸收能力越强ꎮ

４　 结　 　 论

综上所述ꎬ贺兰山西坡不同生活型植物生长均受

Ｎ 限制ꎬ灌木植物生长还受 Ｐ 限制ꎮ 该区域不同生活

型植物叶片化学计量指标与不同环境因子的关系各

异ꎬ说明贺兰山西坡乔木、灌木和草本植物受不同环

境因子的影响ꎬ其中ꎬ乔木植物主要受土壤有机碳含

量和土壤含水量的影响ꎬ灌木植物主要受土壤速效磷

含量和土壤 ｐＨ 值的影响ꎬ草本植物主要受土壤含水

量、土壤硝态氮含量和土壤容重的影响ꎬ这是植物在

长期进化中形成的适应机制ꎬ且与植物自身的遗传特

性有关ꎮ 因此ꎬ在保护和恢复贺兰山西坡植被时ꎬ应
根据不同生活型植物制定相应的措施ꎮ 乔木植物可

增加土层厚度ꎬ保水保湿ꎻ灌木植物应多注重土壤养

分管理ꎻ草本植物则应合理浇水ꎬ施加无机氮肥ꎬ定期

松土ꎬ防止土壤板结ꎮ

参考文献:
[１] 　 田　 地ꎬ 严正兵ꎬ 方精云. 植物生态化学计量特征及其主要假

说[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４５(７): ６８２－７１３.
[２] 　 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 [ Ｊ ] . Ｃａｔｅｎａꎬ ２０１８ꎬ １６６:
３２８－３３８.

[３] 　 王晓琳ꎬ 王　 寅ꎬ 何奕成ꎬ 等. 黑河下游植物碳氮化学计量特征

及其影响因素[Ｊ] . 北京林业大学学报ꎬ ２０２３ꎬ ４５(４): ５０－５９.
[４] 　 何　 敏ꎬ 许秋月ꎬ 夏　 允ꎬ 等. 植物磷获取机制及其对全球变化

的响应[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０２３ꎬ ４７(３): ２９１－３０５.

１３



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３２ 卷　

[５] 　 刘　 婧ꎬ 缑倩倩ꎬ 王国华ꎬ 等. 晋西北丘陵风沙区柠条锦鸡儿叶

片与土壤生态化学计量特征[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０２３ꎬ ４７(４):
５４６－５５８.

[６] 　 闫鑫泽ꎬ 段嵩岚ꎬ 郑蓉蓉ꎬ 等. 土壤氮浓度对油松天然林新生枝

叶碳氮磷化学计量及其内稳态的影响 [ Ｊ] . 水土保持学报ꎬ
２０２３ꎬ ３７(２): ２９４－３００ꎬ ３０９.

[７] 　 孙　 力ꎬ 贡　 璐ꎬ 朱美玲ꎬ 等. 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[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ
２０１７ꎬ ３６(５): １２０８－１２１４.

[８] 　 陈　 黎ꎬ 刘成功ꎬ 钱莹莹ꎬ 等. 南方红豆杉人工林针叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量特征[Ｊ] . 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ ２０２１ꎬ ４５
(５): ５３－６１.

[９] 　 杨惠敏ꎬ 王冬梅. 草－环境系统植物碳氮磷生态化学计量学及其

对环境因子的响应研究进展[ Ｊ] . 草业学报ꎬ ２０１１ꎬ ２０ ( ２):
２４４－２５２.

[１０] 　 蔡　 琴ꎬ 丁俊祥ꎬ 张子良ꎬ 等. 青藏高原东缘主要针叶树种叶

片碳氮磷化学计量分布格局及其驱动因素[ Ｊ] . 植物生态学

报ꎬ ２０１９ꎬ ４３(１２): １０４８－１０６０.
[１１] 　 白悦莹ꎬ 许仲林ꎬ 徐昕亿. 新疆伊犁天山北坡草本植物群落不

同功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其与环境因子的关系[ Ｊ] .
植物资源与环境学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(４): ３７－４９.

[１２] 　 杨　 蕾ꎬ 孙　 晗ꎬ 樊艳文ꎬ 等. 长白山木本植物叶片氮磷含量

的海拔梯度格局及影响因子[ Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ４１
(１２): １２２８－１２３８.

[１３] 　 胡耀升ꎬ 么旭阳ꎬ 刘艳红. 长白山森林不同演替阶段植物与土

壤氮磷的化学计量特征[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ２５(３):
６３２－６３８.

[１４] 　 朱　 亮ꎬ 顾国军ꎬ 徐振锋ꎬ 等. 北亚热带常绿阔叶林乔灌草物

种的碳氮磷生态化学计量比[Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ ２０１９ꎬ
２５(６): １２７７－１２８５.

[１５] 　 覃张芬ꎬ 汤松波ꎬ 旷远文ꎬ 等. 热带珊瑚岛不同生活型植物叶

片性状及其生态适应性意义[Ｊ] . 热带亚热带植物学报ꎬ ２０２２ꎬ
３０(６): ８５５－８６２.

[１６] 　 王怀宾ꎬ 胥　 晓ꎬ 杨万勤ꎬ 等. 城市园林不同生活型植物叶片

碳、氮、磷生态化学计量特征及其对台风的响应[ Ｊ] . 生态学

报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(２２): ８９３１－８９３８.
[１７] 　 姜沛沛ꎬ 曹　 扬ꎬ 陈云明. 陕西省森林群落乔灌草叶片和凋落

物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ２７
(２): ３６５－３７２.

[１８] 　 黄　 小ꎬ 姚　 兰ꎬ 王　 进ꎬ 等. 土壤养分对不同生活型植物叶

功能 性 状 的 影 响 [ Ｊ ] . 西 北 植 物 学 报ꎬ ２０１８ꎬ ３８ ( １２ ):
２２９３－２３０２.

[１９] 　 张义辉ꎬ 郑敬刚ꎬ 何明珠ꎬ 等. 贺兰山西坡植物多样性研究

[Ｊ] . 河南科学ꎬ ２０１０ꎬ ２８(２): １７６－１７８.
[２０] 　 任运涛ꎬ 徐　 翀ꎬ 张晨曦ꎬ 等. 贺兰山青海云杉针叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量及其计量比随环境因子的变化特征[ Ｊ] . 干旱区资源与环

境ꎬ ２０１７ꎬ ３１(６): １８５－１９１.
[２１] 　 牛得草. 贺兰山西坡植物叶片碳氮磷化学计量学特征[Ｄ]. 兰

州: 兰州大学ꎬ ２０１１.
[２２] 　 ＷＵ Ｍꎬ ＰＡＮＧ Ｄꎬ ＣＨＥＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ
Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ
２０２１ꎬ １３１: １０８２２８.

[２３] 　 杨　 壹ꎬ 邱开阳ꎬ 李静尧ꎬ 等. 贺兰山东坡典型植物群落多样

性垂直分布特征与土壤因子的关系 [ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０２３ꎬ
４３(１２): １－１０.

[２４] 　 王育松ꎬ 上官铁梁. 关于重要值计算方法的若干问题[Ｊ] . 山西

大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１０ꎬ ３３(２): ３１２－３１６.
[２５] 　 鲍士旦. 土壤农化分析[Ｍ]. 北京: 中国农业出版社ꎬ ２０００.
[２６] 　 江胜国. 国内土壤容重测定方法综述[ Ｊ] . 湖北农业科学ꎬ

２０１９ꎬ ５８(Ｓ２): ８２－８６.
[２７] 　 王　 强ꎬ 杨鸿淋ꎬ 徐春晖ꎬ 等. 涪江中游 ４ 种造林树种碳氮磷

化学计量及养分重吸收特征[ Ｊ] . 四川农业大学学报ꎬ ２０２３ꎬ
４１(３): ４３７－４４５.

[２８] 　 ＥＬＳＥＲ Ｊ Ｊꎬ ＦＡＧＡＮ Ｗ Ｆꎬ ＤＥＮＮＯ Ｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ
２０００ꎬ ４０８(６８１２): ５７８－５８０.

[２９] 　 任书杰ꎬ 于贵瑞ꎬ 姜春明ꎬ 等. 中国东部南北样带森林生态系

统 １０２ 个优势种叶片碳氮磷化学计量学统计特征[Ｊ] . 应用生

态学报ꎬ ２０１２ꎬ ２３(３): ５８１－５８６.
[３０] 　 ＢＡＩ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＡＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ

Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ￣ｌｉｔｔｅｒ￣ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｃａｔｅｎａꎬ ２０１９ꎬ １８３: １０４１８６.

[３１] 　 王　 晶ꎬ 殷　 飞ꎬ 林　 宁. 叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨叶片

和凋落叶的生态化学计量特征[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ
２０２１ꎬ ３０(５): ４２－４９.

[３２] 　 许雪贇ꎬ 秦燕燕ꎬ 曹建军ꎬ 等. 青藏高原火绒草叶片生态化学

计量特征随海拔的变化[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ２９(１２):
３９３４－３９４０.

[３３] 　 ＷＡＬＶＯＯＲＤ Ｍ Ａꎬ ＰＨＩＬＬＩＰＳ Ｆ Ｍꎬ ＳＴＯＮＥＳＴＲＯＭ Ｄ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ ３０２
(５６４７): １０２１－１０２４.

[３４] 　 ＨＡＮ Ｗ Ｘꎬ ＦＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＧＵＯ Ｄ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００５ꎬ １６８(２): ３７７－３８５.

[３５] 　 郁国梁ꎬ 王军强ꎬ 马紫荆ꎬ 等. 博斯腾湖湖滨湿地优势植物叶

片碳、氮、磷化学计量特征的季节动态及其影响因子[ Ｊ] . 植物

资源与环境学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(５): ９－１８.
[３６] 　 刘岑薇ꎬ 郑向丽ꎬ 王俊宏ꎬ 等. 陆生和水域生态系统植物的 Ｃ、

Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征研究综述[ Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１７ꎬ
３３(１７): ７０－７５.

[３７] 　 黄菊莹ꎬ 赖荣生ꎬ 余海龙ꎬ 等. Ｎ 添加对宁夏荒漠草原植物和

土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 生态化学计量特征的影响[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ
２０１３ꎬ ３２(１１): ２８５０－２８５６.

[３８] 　 ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂꎬ ＯＬＥＫＳＹＮ Ｊ. Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００４ꎬ １０１
(３０): １１００１－１１００６.

[３９] 　 田　 地ꎬ 严正兵ꎬ 方精云. 植物化学计量学: 一个方兴未艾的

２３



第 ６ 期 晁鑫艳ꎬ 等: 贺兰山西坡不同生活型植物叶片化学计量特征及其环境影响因子分析

生态学研究方向[Ｊ] . 自然杂志ꎬ ２０１８ꎬ ４０(４): ２３５－２４１.
[４０] 　 刘小菊ꎬ 单　 奇ꎬ 李园园. 喀纳斯泰加林林下 ７２ 种植物叶片

的碳、氮、磷化学计量特征[ Ｊ] . 生态环境学报ꎬ ２０２０ꎬ ２９(７):
１３０２－１３０９.

[４１] 　 ＳＡＲＤＡＮＳ Ｊꎬ ＲＩＶＡＳ￣ＵＢＡＣＨ Ａꎬ ＰＥÑＵＥＬＡＳ Ｊ. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｃａｔａｌｏｎｉａ
(ＮＥ Ｓｐａｉｎ) [ Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ２６２:
２０２４－２０３４.

[４２] 　 ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＨＥ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ∶ Ｐ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｌｏｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｎｏｒｔｈ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ １１(２): ２１８－２２５.

[４３] 　 ＨＡＮ Ｗ Ｘꎬ ＦＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｃｒｏｓｓ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .
Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ １４: ７８８－７９６.

[４４] 　 罗　 艳ꎬ 贡　 璐ꎬ 朱美玲ꎬ 等. 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[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７
(２４): ８３２６－８３３５.

[４５] 　 ＬＯＶＥＬＯＣＫ Ｃ Ｅꎬ ＦＥＬＬＥＲ Ｉ Ｃꎬ ＢＡＬＬ Ｍ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ

Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ ｖｓ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ １０: １１５４－１１６３.

[４６] 　 李　 鹏ꎬ 零天旺ꎬ 杨章旗ꎬ 等. 不同林龄马尾松人工林叶片－土
壤碳氮磷生态化学计量特征研究[ Ｊ] . 西南林业大学学报(自
然科学)ꎬ ２０２３ꎬ ４３(１): ８８－９８.

[４７] 　 魏　 晨ꎬ 张小平ꎬ 罗子渝ꎬ 等. 兰州市南山和北山 ３ 种乔木叶

片生态化学计量特征的对比研究[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１
(６): ２４６０－２４７０.

[４８] 　 史作民ꎬ 唐敬超ꎬ 程瑞梅ꎬ 等. 植物叶片氮分配及其影响因子

研究进展[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(１８): ５９０９－５９１９.
[４９] 　 赵一娉ꎬ 曹　 扬ꎬ 陈云明ꎬ 等. 黄土丘陵沟壑区森林生态系统

生态化学计量特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１６): ５４５１－５４６０.
[５０] 　 梁国华ꎬ 吴建平ꎬ 熊　 鑫ꎬ 等. 鼎湖山不同演替阶段森林土壤

ｐＨ 值和土壤微生物量碳氮对模拟酸雨的响应[ Ｊ] . 生态环境

学报ꎬ ２０１５ꎬ ２４(６): ９１１－９１８.
[５１] 　 葛　 畅ꎬ 刘慧琳ꎬ 张世文ꎬ 等. 耕作方式和土壤类型对皖北旱

作农田土壤紧实度的影响[ Ｊ] . 水土保持研究ꎬ ２０１８ꎬ ２５(５):
８９－９４.

(责任编辑: 佟金凤)



欢迎订阅 ２０２４ 年«植物资源与环境学报»

　 　 «植物资源与环境学报»为江苏省中国科学院植物研究

所和江苏省植物学会共同主办的学术刊物ꎬ国内外公开发行ꎮ
本刊为全国中文核心期刊(北大核心)、中国科技核心期刊和

中国科学引文数据库核心期刊( ＣＳＣＤ 核心)ꎬ并为 ＢＡ(预

评)、ＣＡＢ、ＢＣＩ、ＪＳＴ、中国生物学文摘、中国环境科学文摘、中
国科学引文数据库、万方数据———数字化期刊群、中国学术期

刊(光盘版)、超星期刊域出版平台和中文科技期刊数据库等

国内外著名刊库收录ꎮ ２０１３ 年荣获“首届江苏省新闻出版政

府奖期刊奖”及江苏省精品科技期刊项目ꎻ２０１５ 年荣获“第
六届江苏省科技期刊金马奖精品期刊奖”ꎻ２０１５ 年至 ２０２３
年均荣获江苏省精品科技期刊项目ꎻ２０２１ 年荣获“第三届江

苏省新闻出版政府奖期刊奖提名奖”ꎮ
本刊围绕植物资源与环境两个中心命题ꎬ报道我国植物

资源的考察、开发利用和植物物种多样性保护ꎬ自然保护区与

植物园的建设和管理ꎬ植物在保护和美化环境中的作用ꎬ环境

对植物的影响以及与植物资源和植物环境有关学科领域的原

始研究论文、研究简报和综述等ꎮ 凡从事植物学、生态学、自
然地理学以及农、林、园艺、医药、食品、轻化工和环境保护等

领域的科研、教学、技术人员及决策者均可以从本刊获得相关

学科领域的研究进展和信息ꎮ

本刊为双月刊ꎬ大 １６ 开本ꎬ每期 １２０ 页ꎮ 全国各地邮局

均可订阅ꎬ邮发代号 ２８－２１３ꎬ每期定价 ３０ 元ꎬ全年定价 １８０
元ꎮ 国内统一连续出版物号 ＣＮ ３２－１３３９ / Ｓꎬ国际标准连续出

版物号 ＩＳＳＮ １６７４－７８９５ꎮ 若错过征订时间或需补齐 １９９２ 年

至 ２０２３ 年各期ꎬ请直接与编辑部联系邮购ꎮ １９９２ 年至 １９９３
年每年 ８ 元ꎻ１９９４ 年至 ２０００ 年每年 １６ 元ꎻ２００１ 年至 ２００５ 年

每年 ２４ 元ꎻ２００６ 年至 ２００８ 年每年 ４０ 元ꎻ２００９ 年至 ２０１１ 年每

年 ６０ 元ꎻ２０１２ 年至 ２０１９ 年每年 ８０ 元ꎻ２０２０ 年至 ２０２１ 年每年

１２０ 元ꎻ２０２２ 年至 ２０２３ 年每年 １５６ 元ꎻ２０２４ 年全年 １８０ 元(均
含邮资ꎬ如需挂号另付挂号费 ３ 元ꎻ快递到付)ꎮ

编辑部地址:江苏省南京市中山门外 江苏省中国科学院

植物研究所内 (邮编 ２１００１４)ꎻ电话: ０２５ － ８４３４７０１４ꎻ ＱＱ:
２２１９１６１４７８ꎻＥ￣ｍａｉｌ:ｚｗｚｙｂｊｂ＠ １６３.ｃｏｍꎮ 本刊目前只接收在线

投稿ꎬ投稿网址:ｈｔｔｐ: / / ｚｗｚｙ.ｃｎｂｇ.ｎｅｔꎮ
欢迎您扫码关注本刊微信公众号ꎮ

３３


