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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

白悦莹ａꎬｂꎬ 许仲林ａꎬｂꎬ①ꎬ 徐昕亿ａꎬｂ

(新疆大学: ａ. 地理与遥感科学学院ꎬ ｂ. 绿洲生态教育部重点实验室ꎬ 新疆 乌鲁木齐 ８３００１７)

摘要: 按照固氮能力和形态特征ꎬ将新疆伊犁天山北坡草本植物群落划分为禾草、杂草和豆科 ３ 个功能群ꎬ对各功

能群植物叶片的 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ / Ｐ 比进行比较ꎬ并采用相关性分析和冗余分析(ＲＤＡ)对各指标与环境因子(包括气

候、海拔和土壤因子)的关系进行分析ꎮ 结果表明:新疆伊犁天山北坡草本植物群落总体叶片 Ｎ、Ｐ 含量分别为

２９.０２ 和 ３.２１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＮ / Ｐ 比为 １０.０２ꎮ ３ 个功能群间叶片 Ｎ 含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ以豆科功能群叶片 Ｎ 含量最

高ꎬ禾草功能群叶片 Ｎ 含量最低ꎻ豆科功能群和杂草功能群叶片 Ｐ 含量显著高于禾草功能群ꎻ豆科功能群叶片 Ｎ / Ｐ
比显著大于其他 ２ 个功能群ꎮ 总体上看ꎬ豆科功能群叶片 Ｎ 含量和 Ｎ / Ｐ 比均最高ꎬ且 Ｐ 含量也较高ꎬ各指标的变异

系数均最小ꎻ而禾草功能群叶片 Ｎ、Ｐ 含量均最低ꎬＮ / Ｐ 比也较低ꎬ各指标的变异系数均最大ꎮ 相关性分析结果显

示:禾草功能群叶片 Ｎ 含量随年均降水量(ＭＡＰ)的升高而升高ꎬ呈显著正相关ꎻ杂草功能群叶片 Ｎ 含量随年均温

(ＭＡＴ)的升高而升高ꎬ呈显著正相关ꎬＰ 含量则随 ＭＡＰ 的升高而降低ꎬ呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎻ群落总体叶片 Ｐ
含量也随 ＭＡＰ 的升高而降低ꎬ呈显著负相关ꎮ 冗余分析结果表明:禾草功能群叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ / Ｐ 比受 ＭＡＰ 的

影响最大ꎻ杂草功能群、豆科功能群和群落总体叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ / Ｐ 比受土壤全氮含量的影响最大ꎮ 综合分析结

果表明:新疆伊犁天山北坡草本植物群落不同功能群植物的生长均受 Ｎ 限制ꎻ不同功能群植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量

特征对环境因子的响应程度存在明显差异ꎬ表明各功能群的养分利用方式不同ꎮ 总体上看ꎬ年均降水量、海拔和土

壤全氮含量是影响新疆伊犁天山北坡 ３ 个功能群和群落总体化学计量特征的主要环境因子ꎮ
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ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｉｌｉ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｉｌｉ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎻ
Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

　 　 生态化学计量学常用于研究各类生态系统养分

循环及限制性特征[１－１１]ꎮ 功能群作为连接植被结构

与生态系统功能的桥梁ꎬ其空间分布格局势必对陆地

生态系统的结构和功能产生影响[１２]ꎮ 目前ꎬ国内外

学者已从不同角度对植物叶片养分含量及其影响因

子展开研究ꎮ Ｈｅ 等[１３]研究表明:草本植物叶片 Ｎ、Ｐ
含量与水热条件无明显相关性ꎻＲｅｉｃｈ 等[１４] 认为ꎬ随
气温降低ꎬ草本植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量增加ꎻ刘旻霞等[７]

和于海玲等[１５]通过研究植物不同功能群对养分利用

效率的差异性ꎬ发现这类差异性常体现在植物叶片

Ｎ、Ｐ 化学计量特征上ꎻ相关研究结果[１０ꎬ１６－１９] 还表明:
植物叶片的 Ｎ、Ｐ 含量受诸多土壤因子影响ꎮ

目前ꎬ关于草本植物生态化学计量特征的研究主

要集中在生活型[５]、群落特征[６]、与土壤养分的关

系[８]以及放牧强度[１１] 等方面ꎬ且研究对象局限于草

本植物群落的整体特性ꎮ 探讨不同功能群植物叶片

化学计量特征有利于掌握各功能群植物的养分限制

特征及其对环境因子的响应ꎬ可为研究气候变化对草

本植物群落养分吸收和利用效率的影响奠定基础ꎮ
为此ꎬ作者以新疆伊犁天山北坡草本植物群落为

研究对象ꎬ依据固氮能力和形态特征对草本植物群落

进行功能群划分ꎬ对比不同功能群植物叶片的 Ｎ 和 Ｐ
化学计量特征及其对环境因子的响应规律和差异性ꎬ
并探讨 Ｎ 和 Ｐ 化学计量指标与环境因子的关系ꎬ从
而为新疆伊犁天山北坡草本植物群落的保护以及该

区域生物多样性的维持提供基础研究资料ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于新疆伊犁天山北坡ꎬ地理坐标为东经

８０°４５′４６″~８４°４９′３２″、北纬 ４２°４３′１０″ ~ ４４°４１′１３″ꎬ海
拔 ９００~３ ５００ ｍꎮ 该区属温带大陆性气候和高山气

候ꎬ年降水量 １００~６００ ｍｍꎬ且随季节变化ꎬ降水集中

在 ５ 月至 ６ 月ꎮ 土壤类型为山地棕钙土、山地栗钙

土、灰褐色森林土、亚高山草甸土和高山草甸土等ꎮ
研究区植被类型多样ꎬ包括山地荒漠草原、山地

草原、山前灌木、山地针叶林、亚高山灌丛草甸、高山

草甸等ꎮ 植物种类丰富ꎬ按照恩格勒分类系统ꎬ根据

植物的形态特征及固氮能力可将研究区内的草本植

８３
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物群落划分为禾草、杂草和豆科 ３ 个功能群ꎮ 其中ꎬ
禾草功能群主要包含狗尾草〔Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌｉｎｎ.)
Ｂｅａｕｖ.〕、硬质早熟禾(Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ Ｔｒｉｎ.)和白颖

薹草〔Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ ｓｕｂｓｐ. ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｓ. Ｙ.
Ｌｉａｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｃ. Ｔａｎｇ〕等 ２１ 种(含亚种和变种)植物ꎻ
杂草功能群主要包含猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ.)、
高乌头 ( Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｓｉｎｏｍｏｎｔａｎｕｍ Ｎａｋａｉ ) 和野 罂 粟

(Ｐａｐａｖｅｒ ｎｕｄｉｃａｕｌｅ Ｌｉｎｎ.)等 ９１ 种(含亚种和变种)植
物ꎻ豆科功能群主要包含野苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｆａｌｃａｔａ
Ｌｉｎｎ.)和野豌豆 ( Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ Ｌｉｎｎ.) 等 ８ 种豆科

(Ｆａｂａｃｅａｅ)植物ꎮ ３ 个功能群的植物种类组成见附

录Ⅰꎮ

１.２　 研究方法

１.２. １ 　 样地设置和样品采集 　 于 ２０１８ 年 ７ 月至

８ 月ꎬ根据草本植物生长分布区和地形状况ꎬ在研究

区内随机选取草本植物生长良好的样地 ６０ 块ꎬ样地

面积均为２０ ｍ×２０ ｍꎬ供试样地的基本情况见表 １ꎮ
用手持 ＧＰＳ(ＧＰＳＭＡＰ６２ｓｃꎬ上海佳明航电企业管理

有限公司)记录每块样地的经度、纬度和海拔ꎮ 在每

块样地内按“Ｓ”形设置 ５ 个面积 １ ｍ×１ ｍ 的样方ꎬ记
录每个样方内草本植物的多度、高度和盖度ꎬ确定

４ 或 ５ 个优势种ꎻ根据根、茎、叶、花和果等形态特征ꎬ
对照«新疆植物志»对优势种进行分类鉴定ꎬ并拍照

和记录ꎮ

表 １　 新疆伊犁天山北坡供试样地的基本情况１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｉｌｉ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ１)

编号
Ｎｏ.

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ａｌｔ / ｍ ＭＡＰ / ｍｍ ＭＡＴ / ℃ ＷＣＳ / ％ ＢＤＳ ＯＣＳ ｐＨＳ ＣＥＣＳ ＴＮＳ

１ Ｅ８４°４７′５７″ Ｎ４４°０４′４０″ １ ８４５ ２６５.３０ ２.０４ １６.０７ １ ３７４.２９ ２０.６ ７.０３ ４１.１７ ５.２６
２ Ｅ８４°４７′５４″ Ｎ４４°０４′４１″ １ ８８６ ２６５.３０ ２.０４ １６.０７ １ ３７４.２９ ２０.６ ７.０３ ４１.１７ ５.２６
３ Ｅ８４°４８′２０″ Ｎ４４°０６′１７″ １ ８０３ ２５６.２７ ２.５９ １６.５３ １ ３５０.５７ ２５.８ ７.４４ ３６.１７ ４.３４
４ Ｅ８４°４８′２３″ Ｎ４４°０６′１８″ １ ７６２ ２５６.２７ ２.５９ １６.５３ １ ３５７.５７ ２９.０ ７.４９ ３４.６７ ４.３４
５ Ｅ８４°４８′２４″ Ｎ４４°０６′１８″ １ ７５２ ２５６.２７ ２.５９ １６.５３ １ ３５７.５７ ２９.０ ７.４９ ３４.６７ ４.３５
６ Ｅ８４°４９′３１″ Ｎ４４°０７′０３″ １ ６４０ ２３６.６５ ３.７８ １５.８７ １ ４１５.４３ １５.０ ７.６１ ３６.６７ ３.２３
７ Ｅ８４°４９′３２″ Ｎ４４°０７′０５″ １ ６２２ ２３６.６５ ３.７８ １６.２７ １ ４１１.２９ １４.６ ７.６９ ３７.１７ ３.２３
８ Ｅ８４°４９′３０″ Ｎ４４°０７′０９″ １ ５８６ ２３６.６５ ３.７８ １６.４７ １ ４０２.８６ １４.６ ７.６６ ３７.６７ ３.２３
９ Ｅ８４°４９′３０″ Ｎ４４°０７′１０″ １ ５７４ ２３６.６５ ３.７８ １６.４７ １ ４０２.８６ １４.６ ７.６６ ３７.６７ ３.２３

１０ Ｅ８４°２６′３７″ Ｎ４３°４６′０３″ ２ ９２０ ３７２.８３ ３.５４ １９.３３ １ ２４０.１４ ５９.４ ７.２７ ５０.３３ ５.３０
１１ Ｅ８４°２７′１０″ Ｎ４３°４６′４１″ ２ ７０１ ３３６.６５ １.８９ １９.４７ １ ２０５.７１ ６４.０ ７.３４ ４７.００ ５.２８
１２ Ｅ８４°２８′０６″ Ｎ４３°４８′０３″ ２ ５２５ ３３４.３３ １.７７ １８.８７ １ ２５４.４３ ５０.８ ７.４３ ４７.１７ ５.２３
１３ Ｅ８４°４２′５２″ Ｎ４４°０４′１０″ １ ７４５ ２０５.６０ ５.６７ １６.１３ １ ３８９.４３ ２９.４ ７.５９ ４０.５０ ３.６９
１４ Ｅ８４°２３′０２″ Ｎ４３°３９′０９″ ２ ４０３ ２９５.５８ ０.０３ １８.９３ １ １９５.２９ ３９.２ ７.２３ ４０.６７ ５.４０
１５ Ｅ８４°２６′４５″ Ｎ４３°４２′３２″ ３ ０６１ ３９０.９７ ４.４０ １７.８０ １ ０７７.８６ １１４.８ ６.３３ ４８.５０ ４.６４
１６ Ｅ８４°２６′４０″ Ｎ４３°４２′５６″ ３ ２０９ ４０５.６３ ５.０１ １７.９３ １ １０２.８６ １０５.０ ６.４６ ５０.３３ ４.４３
１７ Ｅ８４°０３′４３″ Ｎ４３°４３′２６″ ２ ０８０ ２８４.４８ ０.８５ １６.９３ １ ２４０.００ ７３.６ ６.８４ ３６.００ ７.９９
１８ Ｅ８４°２５′０９″ Ｎ４３°４３′４４″ ３ ４５６ ４３６.６１ ６.２６ １７.０７ １ １５１.００ １０４.８ ６.４６ ５３.５０ ４.１８
１９ Ｅ８４°４２′５２″ Ｎ４４°０４′１０″ １ ７４５ ２０５.６０ ５.６７ １６.１３ １ ３８９.４３ ２９.４ ７.５９ ４０.５０ ３.６９
２０ Ｅ８４°２４′０３″ Ｎ４４°４１′１３″ ２ ８３８ １４２.５２ ９.９７ １６.４７ １ ４７８.２９ １２.８ ８.３４ ４６.６７ ２.３９
２１ Ｅ８４°０２′０７″ Ｎ４３°４３′１２″ ２ ０３４ ２６７.８０ １.７３ １６.９３ １ ２２８.７１ ８２.４ ６.７９ ３４.８３ ６.５４
２２ Ｅ８４°２１′５３″ Ｎ４３°２１′５４″ ２ １１５ ２４７.０７ ２.１０ １８.００ １ ２６８.７１ ５６.８ ７.３３ ３８.８３ ７.１９
２３ Ｅ８４°２３′００″ Ｎ４３°２２′１９″ ２ ２７５ ２６８.１４ ０.９４ １７.６７ １ ２８１.００ ５１.８ ７.１１ ４２.３３ ５.２２
２４ Ｅ８４°２３′０８″ Ｎ４３°２４′５３″ ２ ５６６ ３３７.４８ ２.３７ １７.２０ １ １７５.１４ １０２.６ ６.６７ ４１.００ ４.６６
２５ Ｅ８４°２６′２６″ Ｎ４３°２７′１６″ ３ ２００ ３８３.０７ ４.３６ １６.００ １ １１０.１４ １０１.８ ５.５６ ４５.１７ ４.４６
２６ Ｅ８４°３８′３１″ Ｎ４４°１４′４７″ ２ ０７０ １８３.１８ ７.３３ １６.８７ １ ４６９.２９ ９.４ ８.２１ ３４.００ １.９５
２７ Ｅ８４°４０′５１″ Ｎ４３°１３′４８″ ２ １２７ ２５０.０４ １.６２ １６.８７ １ ２８９.１４ ７８.２ ６.７３ ３８.５０ ７.６９
２８ Ｅ８４°１４′５１″ Ｎ４３°１７′２６″ １ ６１３ ２０３.７８ ４.５２ １７.７３ １ ３１７.７１ ４７.８ ７.４３ ３９.３３ ５.１２
２９ Ｅ８４°０９′１４″ Ｎ４３°１８′３２″ １ ５２８ １９６.４３ ５.０５ １７.３３ １ ３５３.８６ ４１.４ ７.４１ ３４.００ ３.８６
３０ Ｎ８３°１１′３３″ Ｎ４３°１８′４７″ １ ４９５ ２２８.１８ ４.２９ １５.９３ １ ３５３.１４ ４６.２ ７.３０ ２６.６７ ５.１１
３１ Ｎ８３°１０′５９″ Ｎ４３°１８′５０″ １ ２８３ ２４６.５８ ３.３６ １６.２７ １ ３４５.００ ３８.０ ７.５０ ２８.００ ８.０３
３２ Ｅ８２°４３′３１″ Ｎ４３°０４′１９″ １ ７６８ ２５２.８０ ３.６４ １６.８７ １ ２９９.５７ ５６.２ ６.７３ ３８.１７ ６.１８
３３ Ｅ８２°４０′２７″ Ｎ４３°０５′２２″ １ ６７１ ２３７.５５ ４.５５ １４.４７ １ ３９６.５７ ５３.６ ７.２３ ２８.５０ ５.７８

９３
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

编号
Ｎｏ.

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ａｌｔ / ｍ ＭＡＰ / ｍｍ ＭＡＴ / ℃ ＷＣＳ / ％ ＢＤＳ ＯＣＳ ｐＨＳ ＣＥＣＳ ＴＮＳ

３４ Ｅ８３°１０′５９″ Ｎ４３°１８′５０″ １ ２８３ ２４６.５８ ３.３６ １６.２７ １ ３４５.００ ３８.０ ７.５０ ２８.００ ８.０３
３５ Ｅ８２°３２′３６″ Ｎ４３°０５′０５″ ２ ４５６ ３５０.２４ ０.４６ １４.２０ １ ４１０.００ ３７.４ ６.９６ ３４.００ ７.１０
３６ Ｅ８２°３１′０９″ Ｎ４３°０５′３１″ １ ５６４ ２３９.５８ ４.８２ １６.１３ １ ３１１.５７ ６５.０ ６.８９ ３１.８３ ７.４９
３７ Ｅ８２°３１′１１″ Ｎ４３°０５′４４″ １ ５０１ ２２４.３４ ５.５９ １５.８７ １ ３２２.７１ ６２.８ ７.０６ ３２.３３ ８.５５
３８ Ｅ８２°０１′２９″ Ｎ４３°０３′０１″ １ ９９８ ３０２.１６ ３.２１ １５.６０ １ ３８５.１４ ２８.４ ７.４７ ３１.１７ ３.１４
３９ Ｅ８２°０８′５８″ Ｎ４３°０３′０５″ ２ ４５６ ３５０.２４ ０.４６ １４.２０ １ ４１０.００ ３７.４ ６.９６ ３４.００ ４.３７
４０ Ｅ８２°０８′３５″ Ｎ４３°０４′２６″ ２ ３８５ ３２０.３０ ２.０１ １６.１３ １ ２７２.１４ ５９.６ ６.５６ ３３.６７ ７.５５
４１ Ｅ８０°４５′４６″ Ｎ４２°５３′５７″ １ ９３６ ３０７.５０ ５.０８ １５.２７ １ ３６７.４３ ４２.０ ７.５６ ３６.８３ ２.８４
４２ Ｅ８１°１６′１６″ Ｎ４３°０８′３１″ １ ７７５ ３４０.５５ ４.２０ １５.８７ １ ３６２.４３ ３９.０ ７.５９ ２６.１７ ３.４０
４３ Ｅ８１°１１′４３″ Ｎ４３°１３′２１″ ２ ３５３ ３８６.８１ ２.０１ １７.６０ １ ２８２.５７ ４７.８ ６.８９ ４２.８３ ５.６５
４４ Ｅ８１°４８′３７″ Ｎ４３°１６′３１″ １ ４１５ ２６８.４０ ５.７１ １５.５３ １ ４４２.４３ １２.４ ７.９０ ３１.１７ ２.３３
４５ Ｅ８１°０３′５７″ Ｎ４２°４３′１０″ １ ９６０ ３３９.１３ ２.９８ １７.２０ １ ３０２.２９ ４１.６ ７.１７ ３５.８３ ３.７０
４６ Ｅ８１°０２′５５″ Ｎ４２°４４′３２″ １ ９８５ ３３３.９５ ３.３６ １６.５３ １ ３５２.２９ ３２.０ ７.４４ ３０.６７ ４.０２
４７ Ｅ８１°０７′３５″ Ｎ４３°１２′４９″ ２ ０３０ ３８６.２５ ２.２０ １７.１３ １ ３２８.５７ ３５.２ ７.２９ ４１.１７ ３.９６
４８ Ｅ８１°０７′０６″ Ｎ４３°１３′４０″ ２ １２０ ３８１.７０ ２.５６ １５.８０ １ ３０１.２９ ４７.２ ６.９６ ３５.６７ ５.５７
４９ Ｅ８１°０１′３７″ Ｎ４３°２３′０５″ ３ １７８ ４７９.６９ ３.０９ １７.７３ １ ２０９.８６ ７９.６ ６.００ ４１.１７ ５.３８
５０ Ｅ８１°０２′４０″ Ｎ４３°２３′３１″ ３ ０４２ ４８０.０５ ３.１３ １８.２７ １ １３６.８６ ９４.０ ５.８３ ４３.１７ ３.９８
５１ Ｅ８１°０２′４７″ Ｎ４３°２４′２６″ ２ ８３８ １４２.５２ ９.９７ １６.４７ １ ４７８.２９ １２.８ ８.３４ ４６.６７ ２.３９
５２ Ｅ８１°０３′３０″ Ｎ４３°２５′３３″ ２ ５７３ ４３６.４４ ０.６５ １７.０７ １ ２２３.７１ ７３.２ ６.２４ ４３.３３ ４.１８
５３ Ｅ８１°０４′５６″ Ｎ４３°２６′３３″ ２ １２０ ４０６.５６ １.１７ １５.４７ １ ３２７.７１ ３８.２ ６.７０ ３３.８３ ５.６７
５４ Ｅ８１°０５′４６″ Ｎ４３°２７′２９″ ２ ２３３ ４１２.３０ ０.８１ １５.８０ １ ３３４.５７ ４１.２ ７.１３ ２７.５０ ３.９７
５５ Ｅ８１°０７′０４″ Ｎ４３°２８′５１″ ２ ０１５ ３７８.０４ ２.７６ １５.７３ １ ３４６.７１ ３０.８ ７.３６ ３４.００ ５.７３
５６ Ｅ８１°０６′５６″ Ｎ４３°２９′２７″ １ ７６３ ３７３.０４ ３.０１ １５.８０ １ ３６５.４３ ３０.６ ７.３６ ３０.５０ ４.１８
５７ Ｅ８１°１０′３１″ Ｎ４４°２７′０３″ １ ９２４ ３９４.８９ ０.８０ １６.４０ １ ３０１.１４ ５０.４ ６.７７ ４０.００ ５.１５
５８ Ｅ８１°０９′５６″ Ｎ４４°２７′３１″ １ ８４５ ２６５.３０ ２.０４ １６.０７ １ ３７４.２９ ２０.６ ７.０３ ４１.１７ ５.２６
５９ Ｅ８４°３３′１１″ Ｎ４４°０７′２４″ １ ９５３ ２６５.４３ ２.１１ １５.９３ １ ３１３.４３ ５２.４ ６.５１ ３５.５０ ７.５７
６０ Ｅ８４°４０′５７″ Ｎ４４°０８′５７″ １ ３７６ ２２０.２６ ４.８０ １６.４０ １ ４２９.７１ ２１.６ ８.１９ ３６.５０ ３.６２

　 １)Ａｌｔ: 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ＭＡＰ: 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＭＡＴ: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＷＣＳ: 土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｉｌꎻ ＢＤＳ: 土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ (ｃｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻ ＯＣＳ: 土壤有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ (ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ ｐＨＳ: 土壤 ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＣＥＣＳ: 土壤阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ (ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)ꎻ ＴＮＳ: 土壤全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ (ｇ􀅰ｋｇ－１) .

　 　 在每个样方中采集优势草本种类的新鲜叶片不

少于 ３０ ｇꎬ共涉及 １２０ 种草本植物的 ４９９ 份样品ꎬ每
种植物 ３ 个重复ꎮ 根据恩格勒分类系统中的科属排

序ꎬ并依据固氮能力和形态特征将草本植物划分为禾

草、杂草和豆科 ３ 个功能群ꎬ即禾草功能群 ８２ 份样

品、杂草功能群 ３７７ 份样品和豆科功能群 ４０ 份样品ꎻ
将每块样地同一功能群的植物样品混匀ꎮ
１.２.２　 样品前处理 　 将上述叶片样本置于烘箱中ꎬ
于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后于 ７０ ℃烘干至恒质量ꎻ冷
却后研磨成粉ꎬ过 １００ 目筛后用于 Ｎ、Ｐ 含量测定ꎮ
１.２.３　 元素含量测定　 叶片 Ｎ、Ｐ 含量测定由兰州大

学西部环境教育部重点实验室完成ꎮ 用电子天平

(精度 ０.１ ｍｇ)分别称取叶片样品粉末 ０.０５ ｇꎬ参照张

山泉等[２０] 的方法ꎬ用 Ｈ２ ＳＯ４ － Ｈ２ Ｏ２ 消煮样品ꎬ用

Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ２００ 全 自 动 间 断 化 学 分 析 仪 ( 法 国

ＡＬＬＩＡＮＣＥ 公司)测定 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ每个样品重复测定

２ 次ꎮ 根据测量结果计算 Ｎ / Ｐ 比以及群落总体的 Ｎ、
Ｐ 含量及 Ｎ / Ｐ 比(所有样品的均值)ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

研究区内的年均温与年均降水量数据来自于

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据集(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ) [２１]ꎬ土壤理

化指标数据来源于土壤网格数据集 ( Ｓｏｉｌ Ｇｒｉｄｓ
２５０ ｍꎬｈｔｔｐｓ:∥ｓｏｉｌｇｒｉｄｓ.ｏｒｇ / )ꎬ且均为成品数据ꎻ采用

Ａｒｃｇｉｓ １０.２ 软件将样地与土壤理化因子、年均温和年

均降水量对应ꎬ经掩膜提取后得到对应数据ꎮ
采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行数据整理ꎻ 采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件进行拟合关系制图ꎬ对不同功能群草

本植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ / Ｐ 比与年均温和年均降水

量进行回归分析ꎮ
选取气候因子与土壤理化因子作为环境因子ꎬ包

括年均温(ＭＡＴ)、年均降水量(ＭＡＰ)、海拔(Ａｌｔ)、土
壤含水量 ( ＷＣＳ )、 土壤 ｐＨ 值 ( ｐＨＳ )、 土壤容重

０４
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(ＢＤＳ)、土壤阳离子交换量 ( ＣＥＣＳ )、土壤有机碳

(ＯＣＳ)和土壤全氮含量(ＴＮＳ)ꎻ采用 ＣＡＮＯＣＯ ５ 软件

分析草本植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征与环境因子的

关系ꎻ在此基础上ꎬ通过蒙特－卡洛检验评价叶片 Ｎ、
Ｐ 化学计量特征变化的显著性ꎬ不同功能群草本植物

Ｎ、Ｐ 化学计量特征与上述环境因子的变异膨胀系数

均小于 ２０ꎬ说明这些环境因子可作为环境因子变量

进行分析ꎮ 此外ꎬ对不同功能群 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

与环境因子进行冗余 分 析 ( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＲＤＡ)ꎬ采用 ＣＡＮＯＣＯ ５ 软件计算环境因子对不同功

能群 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的贡献率等参数[２２]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征比较

新疆伊犁天山北坡草本植物群落中禾草、杂草和

豆科 ３ 个功能群叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ / Ｐ 比见表 ２ꎮ 结

果表明:新疆伊犁天山北坡草本植物群落不同功能群

叶片 Ｎ 含量均远高于 Ｐ 含量ꎻＮ、Ｐ 含量的变异系数

均在 ２０％以上ꎬＮ 含量的变异系数均小于 Ｐ 含量ꎬ表
明叶片 Ｎ、Ｐ 含量的变异较大ꎬ且叶片 Ｐ 含量的波动

幅度大于 Ｎ 含量ꎮ 从 ３ 个功能群的比较看ꎬ豆科功

能群的 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ / Ｐ 比的变异系数均最小ꎬ而禾

草功能群 ３ 个化学计量指标的变异系数均最大ꎬ表明

豆科功能群的 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ / Ｐ 比变异均较小ꎮ
由表 ２ 还可见:在新疆天山北坡草本植物群落

中ꎬＮ、Ｐ 含量在不同功能群间存在不同程度的差异ꎮ
Ｎ 含量在不同功能群间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ豆
科功能群 Ｎ 含量最高ꎬ禾草功能群 Ｎ 含量最低ꎻ豆科

功能群与杂草功能群的 Ｐ 含量无显著差异ꎬ但二者

显著高于禾草功能群的 Ｐ 含量ꎻ豆科功能群的 Ｎ / Ｐ
比最大ꎬ显著大于另 ２ 个功能群ꎬ但另 ２ 个功能群的

Ｎ / Ｐ 比无显著差异ꎮ 总体上看ꎬ豆科功能群的 Ｎ 含

量和 Ｎ / Ｐ 比均最高ꎬ且 Ｐ 含量也较高ꎻ而禾草功能群

的 Ｎ、Ｐ 含量均最低ꎬＮ / Ｐ 比也较低ꎮ
从草本植物群落总体的指标看ꎬ群落总体叶片

Ｎ、Ｐ 含量分别为 ２９. ０２ 和 ３. ２１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＮ / Ｐ 比为

１０.０２ꎮ 群落总体 Ｎ 含量显著低于豆科功能群ꎬ显著

高于禾草功能群ꎬ但与杂草功能群无显著差异ꎻ群落

总体 Ｐ 含量显著高于禾草功能群ꎬ但与另 ２ 个功能群

无显著差异ꎻ群落总体 Ｎ / Ｐ 比显著低于豆科功能群ꎬ
但与另 ２ 个功能群无显著差异ꎮ

表 ２　 新疆伊犁天山北坡草本植物群落不同功能群叶片 Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｉｌｉ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ (Ｘ±ＳＤ) １)

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

Ｎ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ / Ｐ 比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

禾草 Ｇｒａｓｓ ２１.９０±７.９６ｃ∗(３６.３４％) ２.５０±１.２３ｂ∗(４９.２８％) ９.７９±３.９４ｂ(４０.２７％)
杂草 Ｆｏｒｂ ２９.４９±９.７２ｂ(３２.９５％) ３.３７±１.４２ａ(４２.１８％) ９.７４±３.７１ｂ(３８.０８％)
豆科 Ｌｅｇｕｍｅ ３９.１６±８.７０ａ∗(２２.２３％) ３.１７±１.０６ａ(３３.６２％) １３.１３±３.２８ａ∗(２４.９６％)

总体 Ｔｏｔａｌ ２９.０２±１０.２１(３５.１９％) ３.２１±１.４０(４３.６３％) １０.０２±３.８２(３８.１４％)

　 １)同列中不同的小写字母表示同一指标在不同功能群间差异显著( Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓꎻ ∗: 不同功能群与群落总体间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) . 括号中百分数为变异系数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

２.２　 不同功能群叶片 Ｎ、Ｐ 含量与年均温和年均降

水量的相关性

　 　 新疆伊犁天山北坡草本植物群落不同功能群叶

片 Ｎ、Ｐ 含量与年均降水量和年均温的相关方程见表

３ꎮ 结果显示:所有功能群叶片 Ｎ、Ｐ 含量与年均温和

年均降水量均呈一元线性回归关系ꎮ
禾草功能群叶片 Ｎ 含量随年均温的升高而降

低ꎬ呈不显著负相关ꎻ叶片 Ｐ 含量随年均温的升高而

升高ꎬ呈不显著正相关ꎻ叶片 Ｎ 含量随年均降水量的

升高而升高ꎬ呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎻ叶片 Ｐ 含量则

随年均降水量的升高而降低ꎬ呈不显著负相关ꎮ
杂草功能群叶片 Ｎ 含量随年均温的升高而升

高ꎬ呈显著正相关ꎻ叶片 Ｐ 含量也随年均温的升高而

升高ꎬ呈不显著正相关ꎻ叶片 Ｎ 含量随年均降水量的

升高而降低ꎬ呈不显著负相关ꎻ叶片 Ｐ 含量也随年均

降水量的升高而降低ꎬ呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎮ
豆科功能群叶片 Ｎ、Ｐ 含量随年均温的升高而降

低ꎬ均呈不显著负相关ꎻ其 Ｎ 含量随年均降水量的升
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高而升高ꎬ呈不显著正相关ꎻ叶片 Ｐ 含量随年均降水

量的升高而降低ꎬ呈不显著负相关ꎮ
新疆伊犁天山北坡草本植物群落总体叶片 Ｎ、Ｐ

含量均随年均温的升高而升高ꎬ呈不显著正相关ꎻ但
Ｎ、Ｐ 含量均随年均降水量的升高而降低ꎬ分别呈不

显著和显著负相关ꎮ

表 ３　 新疆伊犁天山北坡草本植物群落不同功能群叶片 Ｎ、Ｐ 含量与年均温和年均降水量的相关性１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｉｌｉ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ１)

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

Ｎ 含量与年均温的拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐ 含量与年均温的拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

禾草 Ｇｒａｓｓ ｙ１ ＝－０.４５６ １ｘ１＋２２.８３２ ７ (Ｒ＝－０.１７８ ３ꎬＰ＝ ０.１０９ ０) ｙ２ ＝ ０.０１５ ８ｘ１＋２.４７１ １ (Ｒ＝ ０.０３９ ８ꎬＰ＝ ０.７２２ ９)
杂草 Ｆｏｒｂ ｙ１ ＝ ０.４５２ ６ｘ１＋２８.５２６ ５ (Ｒ＝ ０.１２３ ３ꎬＰ＝ ０.０１６ ６) ｙ２ ＝ ０.０３９ ７ｘ１＋３.２８３ ９ (Ｒ＝ ０.０７３ ９ꎬＰ＝ ０.１５２ ２)
豆科 Ｌｅｇｕｍｅ ｙ１ ＝－１.７２５ ３ｘ１＋４４.４４７ ３ (Ｒ＝－０.２７２ １ꎬＰ＝ ０.０８９ ４) ｙ２ ＝－０.１８８ ３ｘ１＋３.７４３ ８ (Ｒ＝－０.２４２ ７ꎬＰ＝ ０.１３１ ３)

总体 Ｔｏｔａｌ ｙ１ ＝ ０.３２２ ０ｘ１＋２８.３１３ ０ (Ｒ＝ ０.０８３ ９ꎬＰ＝ ０.０６１ ２) ｙ２ ＝ ０.０３０ ２ｘ１＋３.１４４ ０ (Ｒ＝ ０.０５７ ４ꎬＰ＝ ０.２００ ６)

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

Ｎ 含量与年均降水量的拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｐ 含量与年均降水量的拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

禾草 Ｇｒａｓｓ ｙ１ ＝ ０.０２７ ９ｘ２＋１３.３３２ ３ (Ｒ＝ ０.２６９ ５ꎬＰ＝ ０.０１４ ３) ｙ２ ＝－０.０００ ２ｘ２＋２.５５７ ３ (Ｒ＝－０.０１０ ９ꎬＰ＝ ０.９２２ ３)
杂草 Ｆｏｒｂ ｙ１ ＝－０.００８ ５ｘ２＋３２.２８４ ６ (Ｒ＝－０.０６６ ６ꎬＰ＝ ０.１９７ １) ｙ２ ＝－０.００３ １ｘ２＋４.４１７ ０ (Ｒ＝－０.１７１ １ꎬＰ＝ ０.０００ ９)
豆科 Ｌｅｇｕｍｅ ｙ１ ＝ ０.０１９ ６ｘ２＋３３.３９１ ３ (Ｒ＝ ０.１４１ ６ꎬＰ＝ ０.３８３ ３) ｙ２ ＝－０.００３ １ｘ２＋４.１００ ６ (Ｒ＝－０.１８７ ３ꎬＰ＝ ０.２４７ ０)

总体 Ｔｏｔａｌ ｙ１ ＝－０.００１ ３ｘ２＋２９.４４１ ０ (Ｒ＝－０.００９ ７ꎬＰ＝ ０.８２８ ４) ｙ２ ＝－０.００２ １ｘ２＋３.８９９ ７ (Ｒ＝－０.１１６ ２ꎬＰ＝ ０.００９ ３)

　 １) ｙ１: Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｙ２: Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｘ１: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｘ２: 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

２.３　 环境因子对草本植物群落不同功能群叶片 Ｎ、Ｐ
化学计量特征的影响

２.３.１　 Ｎ、Ｐ 化学计量特征与各环境因子的冗余分析

由于新疆伊犁天山北坡草本植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量

特征与年均温和年均降水量的相关性分析结果不足

以说明草本植物叶片对环境因子的响应ꎬ故对 Ｎ、Ｐ
化学计量特征与各环境因子进行冗余分析ꎬ前 ４ 个排

序轴的累计方差贡献率见表 ４ꎮ
结果显示:新疆伊犁天山北坡草本植物群落不同

功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征与环境因子关系的累

计方差贡献率在轴Ⅱ均达到 ９９％以上ꎬ说明利用轴

Ⅰ和轴Ⅱ能较为全面地解释环境因子对化学计量特

征的影响ꎮ

表 ４　 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
量特征与环境因子关系的累计方差贡献率
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｉｌｉ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐ

各排序轴的累计方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｘｉｓ

轴Ⅰ
Ａｘｉｓ Ⅰ

轴Ⅱ
Ａｘｉｓ Ⅱ

轴Ⅲ
Ａｘｉｓ Ⅲ

轴Ⅳ
Ａｘｉｓ Ⅳ

禾草 Ｇｒａｓｓ ７１.４５ ９９.９５ １００.００ １００.００
杂草 Ｆｏｒｂ ６５.５７ ９９.９７ １００.００ １００.００
豆科 Ｌｅｇｕｍｅ ８２.５８ ９９.９９ １００.００ １００.００

总体 Ｔｏｔａｌ ６１.００ ９９.９６ １００.００ １００.００

２.３.２　 Ｎ、Ｐ 化学计量特征与环境因子的关系　 新疆

伊犁天山北坡草本植物群落不同功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化

学计量特征与环境因子的 ＲＤＡ 排序图见图 １ꎮ 由图

１ 可见:所有环境因子对禾草功能群、杂草功能群和

豆科功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征有不同程度的

影响ꎮ
由图 １－Ａ 可见:在禾草功能群中ꎬ年均降水量

(ＭＡＰ)对叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ / Ｐ 比的影响最大ꎬ且均

呈正相关ꎻ叶片 Ｎ 含量与土壤阳离子交换量(ＣＥＣＳ)、
土壤有机碳含量(ＯＣＳ)、土壤含水量(ＷＣＳ )、海拔

(Ａｌｔ)和 ＭＡＰ 均呈正相关ꎬ与土壤全氮含量(ＴＮＳ)、
土壤 ｐＨ 值(ｐＨＳ)、土壤容重(ＢＤＳ)和年均温(ＭＡＴ)
均呈负相关ꎻ叶片 Ｐ 含量与 ＣＥＣＳ、ＯＣＳ、ＷＣＳ、ＴＮＳ、Ａｌｔ
和 ＭＡＰ 均呈正相关ꎬ与 ｐＨＳ、ＢＤＳ 和 ＭＡＴ 呈负相关ꎻ
叶片 Ｎ / Ｐ 比与 ＢＤＳ、 ｐＨＳ 和 ＭＡＰ 均呈正相关ꎬ与

ＴＮＳ、ＣＥＣＳ、ＯＣＳ、ＷＣＳ、Ａｌｔ 和 ＭＡＴ 均呈负相关ꎮ
由图 １－Ｂ 可见:在杂草功能群中ꎬＴＮＳ 是对叶片

Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ / Ｐ 比影响最大的环境因子ꎬ且与 Ｐ 含

量呈正相关ꎬ与 Ｎ 含量和 Ｎ / Ｐ 比呈负相关ꎻ叶片 Ｎ 含

量与 ｐＨＳ、ＢＤＳ 和 ＭＡＴ 均呈正相关ꎬ与其他 ６ 个因子

均呈负相关ꎻ叶片 Ｐ 含量与 ｐＨＳ、ＷＣＳ、 ＯＣＳ、 ＴＮＳ、
ＣＥＣＳ 和 ＭＡＴ 均呈正相关ꎬ与 ＢＤＳ、Ａｌｔ 和 ＭＡＰ 均呈

负相关ꎻ叶片 Ｎ / Ｐ 比与 ＢＤＳ、ｐＨＳ、ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 均呈

正相关ꎬ与其他因子均呈负相关ꎮ
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Ａ: 禾草功能群 Ｇｒａｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｂ: 杂草功能群 Ｆｏｒｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｃ: 豆科功能群 Ｌｅｇｕｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｄ: 总体 Ｔｏｔａｌ.

Ｎ: 叶片 Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆꎻ Ｐ: 叶片 Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆꎻ Ｎ / Ｐ: 叶片氮磷比 Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ＯＣＳ: 土壤有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＴＮＳ: 土壤全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ｐＨＳ: 土壤 ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＷＣＳ: 土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＢＤＳ: 土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＣＥＣＳ: 土壤阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ Ａｌｔ: 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ＭＡＴ: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＡＰ: 年
均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

图 １　 新疆伊犁天山北坡草本植物群落不同功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征与环境因子的 ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ. １　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｉｌｉ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

　 　 由图 １－Ｃ 可见:在豆科功能群中ꎬＴＮＳ 是对叶片

Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｎ / Ｐ 比影响最大的环境因子ꎬ且与 Ｎ、
Ｐ 含量均呈正相关ꎬ与 Ｎ / Ｐ 比呈负相关ꎻ叶片 Ｎ 含量

与 ＣＥＣＳ、ＷＣＳ、ＯＣＳ、ＴＮＳ、Ａｌｔ 和 ＭＡＰ ６ 个因子均呈正

相关ꎬ与另 ３ 个因子呈负相关ꎻ叶片 Ｐ 含量与 ＴＮＳ、
ＯＣＳ、ＣＥＣＳ、ＷＣＳ 和 Ａｌｔ ５ 个因子均呈正相关ꎬ与另 ４
个因子呈负相关ꎻ叶片 Ｎ / Ｐ 比与 ＢＤＳ、 ｐＨＳ、ＭＡＰ、
ＭＡＴ 和 Ａｌｔ ５ 个因子均呈正相关ꎬ与另 ４ 个因子呈负

相关ꎮ
由图 １－Ｄ 可见:对草本植物群落总体而言ꎬＴＮＳ

是对叶片 Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｎ / Ｐ 比影响最大的环境因

子ꎬ且与 Ｎ、Ｐ 含量呈正相关ꎬ与 Ｎ / Ｐ 比呈负相关ꎬ这

一现象与豆科功能群一致ꎻ叶片 Ｎ 含量与 ｐＨＳ、ＢＤＳ、
ＴＮＳ、ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 呈正相关ꎬ与 ＣＥＣＳ、ＯＣＳ 和 Ａｌｔ 呈
负相关ꎬ而与 ＷＣＳ 不相关ꎻ叶片 Ｐ 含量与 ＣＥＣＳ、ＴＮＳ、
ＷＣＳ、ＯＣＳ、Ａｌｔ 和 ＭＡＴ 呈正相关ꎬ与 ｐＨＳ、ＢＤＳ 和 ＭＡＰ
均呈负相关ꎻ叶片 Ｎ / Ｐ 比则与 ｐＨＳ、 ＢＤＳ、ＭＡＴ 和

ＭＡＰ 呈正相关ꎬ与另 ５ 个因子呈负相关ꎮ
２.３.３　 环境因子的重要性排序　 依据贡献率就环境

因子对不同功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的重要性

进行排序ꎬ结果见表 ５ꎮ
对禾草功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征而言ꎬＢＤＳ

和 ＭＡＰ ２ 个环境因子贡献率较高(２７.３％和 ２０.０％)
且相关性极显著 (Ｐ < ０. ０１)ꎻＡｌｔ 的贡献率也较高

３４
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(２０.６％)ꎬ相关性达到显著(Ｐ<０.０５)水平ꎮ 对杂草

功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征而言ꎬＴＮＳ 的贡献率

最高(２５.３％)且相关性极显著ꎻＭＡＰ、Ａｌｔ 和 ＯＣＳ 的贡

献率也较高(分别为 １６.６％、１２.９％和 １１.５％)ꎬ相关

性达到显著水平ꎮ 对豆科功能群 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

而言ꎬＴＮＳ 的贡献率最高(６３.８％)且相关性极显著ꎻ
重要性排序前 ３ 位的是 ＴＮＳ、ＢＤＳ 和 ＭＡＰꎮ 除以上因

子外ꎬ其他环境因子对不同功能群 Ｎ、Ｐ 化学计量特

征均具有不同程度的贡献率ꎬ但均无显著相关性ꎮ
对草本植物群落总体叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征而

言ꎬＴＮＳ、ＯＣＳ、ＣＥＣＳ 和 ＭＡＴ 均与之具有极显著的相

关性ꎬ贡献率分别为 ２０.９％、２０.５％、１３.７％和 １１.７％ꎻ
ＢＤＳ 和 ＭＡＰ 均与之具有显著相关性ꎬ贡献率分别为

１０.７％和 １０.８％ꎮ

表 ５　 新疆伊犁天山北坡环境因子对草本植物群落不同功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的重要性排序及显著性检验结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｉｌｉ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｏｒｄｅｒ

禾草功能群　 Ｇｒａｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ 杂草功能群　 Ｆｏｒｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

因子１)

Ｆａｃｔｏｒ１)
贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｆ值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐ ｖａｌｕｅ

因子１)

Ｆａｃｔｏｒ１)
贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｆ值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐ ｖａｌｕｅ

１ ＢＤＳ ２７.３ ７.２ ０.００２ ＴＮＳ ２５.３ ６.９ ０.００６
２ Ａｌｔ ２０.６ ４.７ ０.０４０ ＭＡＰ １６.６ ４.６ ０.０１４
３ ＭＡＰ ２０.０ ４.８ ０.０１０ Ａｌｔ １２.９ ３.９ ０.０３２
４ ＭＡＴ １０.２ ２.５ ０.０９４ ＯＣＳ １１.５ ３.２ ０.０３８
５ ＷＣＳ ７.９ ２.１ ０.１３０ ＣＥＣＳ １０.２ ２.９ ０.０５４
６ ＯＣＳ ７.７ ２.１ ０.１０６ ｐＨＳ ８.７ ２.４ ０.０８０
７ ｐＨＳ ４.１ １.１ ０.３３４ ＭＡＴ ６.４ １.８ ０.１８２
８ ＴＮＳ １.５ ０.４ ０.６８０ ＷＣＳ ４.６ １.３ ０.２５０
９ ＣＥＣＳ ０.７ ０.２ ０.８４０ ＢＤＳ ３.７ １.０ ０.３７０

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｏｒｄｅｒ

豆科功能群　 Ｌｅｇｕｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ 总体　 Ｔｏｔａｌ

因子１)

Ｆａｃｔｏｒ１)
贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｆ值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐ ｖａｌｕｅ

因子１)

Ｆａｃｔｏｒｓ１)
贡献率％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｆ值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐ ｖａｌｕｅ

１ ＴＮＳ ６３.８ ９.３ ０.００２ ＴＮＳ ２０.９ ７.８ ０.００２
２ ＢＤＳ １４.５ ２.２ ０.１５４ ＯＣＳ ２０.５ ７.９ ０.００２
３ ＭＡＰ ４.４ ０.６ ０.４９２ ＣＥＣＳ １３.７ ５.２ ０.００６
４ ＯＣＳ ３.８ ０.５ ０.５８０ ＭＡＴ １１.７ ４.４ ０.０１０
５ ＷＣＳ ３.１ ０.４ ０.６４６ ＢＤＳ １０.８ ４.２ ０.０２０
６ Ａｌｔ ２.９ ０.４ ０.６５４ ＭＡＰ １０.７ ４.１ ０.０１６
７ ＣＥＣＳ ２.５ ０.４ ０.６７４ Ａｌｔ ６.２ ２.４ ０.０８４
８ ｐＨＳ ２.５ ０.４ ０.６７８ ＷＣＳ ５.２ ２.０ ０.１３６
９ ＭＡＴ ２.４ ０.３ ０.７３６ ｐＨＳ ０.４ ０.１ ０.８９２

　 １)ＯＣＳ: 土壤有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＴＮＳ: 土壤全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ｐＨＳ: 土壤 ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＷＣＳ:
土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＢＤＳ: 土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＣＥＣＳ: 土壤阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ Ａｌｔ: 海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ＭＡＴ: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＡＰ: 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

３　 讨论和结论

３.１　 新疆伊犁天山北坡草本植物群落不同功能群

Ｎ、Ｐ 化学计量特征的差异

　 　 新疆伊犁天山北坡草本植物群落不同功能群叶

片 Ｎ 含量远高于 Ｐ 含量ꎬ但 Ｐ 含量的变异系数却大

于 Ｎ 含量ꎬ这一现象也存在于青藏高原[１５ꎬ２３]、阿拉善

荒漠[２４]和东北帽儿山[２５] 的植物群落中ꎬ表明草本植

物 Ｐ 含量具有一定的变异性ꎮ 非豆科功能群植物叶

片的 Ｎ / Ｐ 比变异较小ꎬ而豆科功能群植物叶片的

Ｎ / Ｐ 比变异较大ꎬ表明非豆科功能群植物叶片 Ｎ / Ｐ
比相近ꎬ具有一定的稳定性ꎻ豆科功能群植物叶片

Ｎ / Ｐ 比较高ꎬ与豆科功能群植物具有较强的固氮作

用有关[１５]ꎮ
本研究发现ꎬ新疆伊犁天山北坡草本植物群落不

同功能群中ꎬ禾草功能群叶片 Ｎ、Ｐ 含量最低ꎬ豆科功

能群叶片 Ｎ 含量最高ꎬ杂草功能群叶片 Ｐ 含量最高ꎬ
表明不同功能群植物叶片对 Ｎ、Ｐ 的吸收和利用具有

一定的差异性[１４ꎬ２３ꎬ２６]ꎮ 在其他地区研究中也发现禾

４４
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草功能群植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量较低[７ꎬ１５ꎬ２５ꎬ２７]ꎬ从草本植

物的生长和生理特性看ꎬ禾草功能群的植物根系发

达ꎬ能快速吸收并利用土壤中的速效 Ｎ、 Ｐ 等养

分[２８ꎬ２９]ꎬ且相较于其他植物ꎬ禾草功能群的植物养分

分配和利用效率较高ꎬ因此其自身 Ｎ、Ｐ 含量较低ꎮ
此外ꎬ新疆伊犁天山北坡草本植物群落的优势种多为

禾草功能群植物ꎬ较低的 Ｎ、Ｐ 含量有利于禾草功能

群植物参与草地资源竞争ꎮ 豆科功能群叶片 Ｎ 含量

明显高于其他功能群ꎬ这与豆科功能群植物具有较强

的根瘤固氮作用密不可分[３０]ꎬ因此ꎬ豆科功能群植物

对 Ｎ 的获取能力和使用效率较高ꎮ 禾草功能群和杂

草功能群叶片的 Ｎ / Ｐ 比相近ꎬ而豆科功能群叶片的

Ｎ / Ｐ 比较大ꎬ其与 Ｈｅ 等[３１]对中国草地植物叶片 Ｎ / Ｐ
比的研究结果吻合ꎮ 从植物营养的限制因子分析ꎬ若
Ｎ / Ｐ 比小于 １４ꎬ则为 Ｎ 限制类型ꎻ若 Ｎ / Ｐ 比大于 １４ꎬ
则为 Ｐ 限制类型[３２ꎬ３３]ꎬ而本研究涉及的 ３ 种功能群

植物的 Ｎ / Ｐ 比均小于 １４ꎬ表明新疆伊犁天山北坡草

本植物群落不同功能群的植物生长均受 Ｎ 限制ꎮ
综上所述ꎬ新疆伊犁天山北坡草本植物群落叶片

Ｎ、Ｐ 化学计量特征与不同功能群的组成种类有关ꎬ
即这一区域植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征具有种间差

异[１６]ꎬ且种间差异对维持新疆天山北坡生态环境多

样性和稳定性具有一定的意义ꎮ
３.２　 新疆伊犁天山北坡环境因子对草本植物群落不

同功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响效应

　 　 植物的生长和代谢不仅受自身遗传的影响ꎬ同时

也受到外界环境因子的影响ꎮ 草本植物叶片 Ｎ、Ｐ 含

量及 Ｎ / Ｐ 比均会受到地理(例如海拔)、气候(例如年

均温和年均降水量) 以及土壤(例如土壤容重、ｐＨ
值、阳离子交换量、含水量以及有机碳和全氮含量)
等环境因子的影响[１０ꎬ１６－１９]ꎮ

相关性分析及冗余分析结果表明:新疆伊犁天山

北坡杂草功能群叶片 Ｎ 含量随年均温升高呈显著增

加趋势ꎬ叶片 Ｐ 含量则随年均降水量上升呈极显著

降低趋势ꎬ且该功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征受到

年均降水量、土壤全氮含量、海拔和土壤有机碳含量

等因子的影响较强ꎮ 综合来看ꎬ新疆伊犁天山北坡杂

草功能群植物的生长受到温度与降水的共同影响ꎮ
用 “ 温 度 － 植 物 生 理 假 说 ” (“ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｐｌａｎｔ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ”) [１４] 也可以解释新疆伊犁天

山北坡杂草功能群植物养分含量与温度的关系ꎬ即海

拔变化引起温度及降水等气象因子的变化ꎬ从而导致

杂草功能群植物自身 Ｎ、Ｐ 含量的变化ꎮ 不仅如此ꎬ
土壤中有机碳与全氮为植物生长提供了必需的营养

物质ꎬ因此ꎬ新疆伊犁天山北坡杂草功能群植物的生

长也受到土壤全氮和有机碳含量的影响ꎮ
禾草功能群植物叶片 Ｎ 含量随年均降水量的变

化显著改变ꎬ且海拔和土壤容重等环境因子共同影响

禾草功能群植物的化学计量特征ꎮ 其中ꎬ禾草功能群

植物叶片 Ｎ 含量随年均降水量的增加而提高ꎬ而年

均降水量随海拔的升高而增加ꎬ降水产生的淋溶作用

有利于 Ｎ 沉降ꎬ直接影响土壤营养元素的分布情

况[３４ꎬ３５]ꎬ且禾草植物根系发达ꎬ因此ꎬ能快速吸收利

用土壤中的速效养分[２８ꎬ２９]ꎮ
豆科功能群植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量随气候因子的变

化均无显著性改变ꎬ但在环境因子的重要性排序中ꎬ
土壤全氮含量的贡献率最高ꎬ且贡献率超过 ６０％ꎬ这
一方面体现了豆科功能群植物的内稳性[３６ꎬ３７]ꎬ另一

方面也体现出土壤全氮含量对豆科植物具有极显著

的影响ꎬ以及豆科功能群植物的固氮作用较强[３０]ꎮ
对比各功能群的特性ꎬ禾草和杂草功能群植物叶

片的 Ｎ、Ｐ 化学计量特征均与海拔有显著关系ꎬ表明

海拔对新疆伊犁天山北坡草本植物生长具有一定的

影响ꎮ 另外ꎬ年均温和年均降水量与海拔均具有相关

性ꎬ随着海拔的升高ꎬ气温和降水量均发生变化ꎬ土壤

微生物的活动变缓ꎬ从而影响植物对土壤养分的吸

收ꎬ因此ꎬ海拔可通过影响气温和降水量间接影响各

功能群叶片 Ｎ、Ｐ 含量ꎮ
综上ꎬ在研究不同功能群植物叶片的化学计量特

征对环境因子的响应时ꎬ不仅要考虑叶片化学计量特

征对单一环境因子的响应ꎬ还应考虑各类环境因子对

叶片化学计量特征的综合影响效应ꎮ
３.３　 新疆伊犁天山北坡草本植物群落叶片 Ｎ、Ｐ 化

学计量特征与环境因子的关系

　 　 与新疆伊犁天山北坡各功能群叶片 Ｎ、Ｐ 化学计

量特征对环境因子的响应特征相比ꎬ研究区域内群落

总体草本植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量对环境因子的响应效应

明显不同ꎮ 群落总体草本植物叶片的 Ｐ 含量与年均

降水量具有极显著相关性ꎬ但与年均温无显著相关

性ꎬ这一特点与杂草功能群植物相同ꎬ推测这一特点

与杂草功能群在草本植物群落中占比较大有一定

关系ꎮ
冗余分析结果显示:研究区域内土壤的全氮含

量、有机碳含量和阳离子交换量以及年均温对草本植
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物群落总体叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征具有极显著的影

响效应ꎬ土壤容重和年均降水量则有显著的影响ꎬ与
各功能群植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征对环境因子的

响应效应存在异同ꎮ 与各功能群相比ꎬ海拔对群落整

体的 Ｎ、Ｐ 化学计量特征均无显著影响ꎬ但年均温和

年均降水量则对 Ｎ、Ｐ 化学计量特征有显著的影响ꎬ
表明草本植物群落的整体“混合”效应部分“抵消”了
不同功能群植物的特有物种效应[１７ꎬ３８]ꎬ也表明海拔

通过对气候因子的影响间接影响新疆伊犁天山北坡

草本植物的整体生长和代谢ꎮ 群落总体的 Ｎ、Ｐ 化学

计量特征还受到土壤阳离子交换量的显著影响ꎬ这一

效应与土壤阳离子交换量能够反映土壤的保肥能力

与缓冲性能[３９－４２]有关ꎮ 土壤阳离子交换量主要受到

土壤的黏粒含量、 酸碱度以及地形和植被等因

子[４３－４５]的影响ꎬ不同功能群植物叶片的化学计量特

征总体未受到土壤阳离子交换量的影响ꎬ进一步表明

不同 功 能 群 植 物 都 有 各 自 获 取 与 利 用 养 分 的

策略[４６]ꎮ
本研究结果显示:新疆伊犁天山北坡不同功能群

草本植物叶片生长状况均受 Ｎ 限制ꎬ但各项化学计

量特征对环境因子的响应程度存在一定的差异ꎮ 其

中ꎬ禾草功能群植物叶片的化学计量特征受土壤容

重、海拔和年均降水量的影响较大ꎻ杂草功能群植物

叶片的化学计量特征受土壤全氮含量、年均降水量、
海拔和土壤有机碳含量的影响较大ꎻ豆科功能群植物

叶片的化学计量特征则受土壤全氮含量的影响较大ꎬ
表明各功能群均具有各自不同的养分利用方式ꎮ

在物种区域尺度内进行植物化学计量特征的研

究ꎬ不仅需要考虑环境因子的影响ꎬ还应考虑植物种

类组成和植物器官的异同ꎮ 由于本研究涉及的植物

叶片样本量有限ꎬ导致研究结果存在一定的局限性ꎬ
在后续研究中应在现有研究数据的基础上增加植物

不同器官(根、茎、叶、花和果)与土壤的实测数据ꎬ并
在取样过程中注重种间数量关系ꎬ以期对新疆伊犁天

山北坡不同功能群植物的化学计量特征及其对环境

因子的响应进行深入分析和探讨ꎮ
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附录Ⅰ　 Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ⅰ
禾草功能群植物 Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ
　 薹草属 Ｃａｒｅｘ
　 　 寸草 Ｃ. ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ
　 　 青绿薹草 Ｃ. ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ
　 　 涝峪薹草 Ｃ. ｇｉｒａｌｄｉａｎａ
　 　 异穗薹草 Ｃ. ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ
　 　 白颖薹草 Ｃ. ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ ｓｕｂｓｐ. ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ
　 山羊草属 Ａｅｇｉｌｏｐｓ
　 　 节节麦 Ａ. ｔａｕｓｃｈｉｉ
　 披碱草属 Ｅｌｙｍｕｓ
　 　 披碱草 Ｅ. ｄａｈｕｒｉｃｕｓ

　 旱麦草属 Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ
　 　 旱麦草 Ｅ. ｔｒｉｔｉｃｅｕｍ
　 芒属 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
　 　 荻 Ｍ. ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ
　 类芦属 Ｎｅｙｒａｕｄｉａ
　 　 类芦 Ｎ. ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ
　 黍属 Ｐａｎｉｃｕｍ
　 　 糠稷 Ｐ. ｂｉｓｕｌｃａｔｕｍ
　 芦苇属 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
　 　 芦苇 Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ
　 早熟禾属 Ｐｏａ
　 　 硬质早熟禾 Ｐ. ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ

　 狗尾草属 Ｓｅｔａｒｉａ
　 　 狗尾草 Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ
　 针茅属 Ｓｔｉｐａ
　 　 东方针茅 Ｓ. ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
　 　 戈壁针茅 Ｓ. ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ ｖａｒ. ｇｏｂｉｃａ
　 　 紫花针茅 Ｓ. ｐｕｒｐｕｒｅａ
　 　 大针茅 Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ
　 　 镰芒针茅 Ｓ. ｃａｕｃａｓｉｃａ
　 　 沙生针茅 Ｓ. ｃａｕｃａｓｉｃａ ｓｕｂｓｐ. ｇｌａｒｅｏｓａ
　 结缕草属 Ｚｏｙｓｉａ
　 　 结缕草 Ｚ. ｊａｐｏｎｉｃａ

７４
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杂草功能群植物 Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ
　 碱猪毛菜属 Ｓａｌｓｏｌａ
　 　 猪毛菜 Ｓ. ｃｏｌｌｉｎａ
　 碱蓬属 Ｓｕａｅｄａ
　 　 碱蓬 Ｓ. ｇｌａｕｃａ
伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ
　 当归属 Ａｎｇｅｌｉｃａ
　 　 白芷 Ａ. ｄａｈｕｒｉｃａ
　 柴胡属 Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ
　 　 北柴胡 Ｂ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ
　 积雪草属 Ｃｅｎｔｅｌｌａ
　 　 积雪草 Ｃ. ａｓｉａｔｉｃａ
　 蛇床属 Ｃｎｉｄｉｕｍ
　 　 蛇床 Ｃ. ｍｏｎｎｉｅｒｉ
　 窃衣属 Ｔｏｒｉｌｉｓ
　 　 窃衣 Ｔ. ｓｃａｂｒａ
菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ
　 蓍属 Ａｃｈｉｌｌｅａ
　 　 高山蓍 Ａ. ａｌｐｉｎａ
　 牛蒡属 Ａｒｃｔｉｕｍ
　 　 牛蒡 Ａ. ｌａｐｐａ
　 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
　 　 冷蒿 Ａ. ｆｒｉｇｉｄａ
　 　 大籽蒿 Ａ. ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ
　 　 猪毛蒿 Ａ. ｓｃｏｐａｒｉａ
　 　 野艾蒿 Ａ. ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ
　 紫菀属 Ａｓｔｅｒ
　 　 紫菀 Ａ. ｔａｔａｒｉｃｕｓ
　 飞廉属 Ｃａｒｄｕｕｓ
　 　 飞廉 Ｃ. ｎｕｔａｎｓ
　 天名精属 Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ
　 　 天名精 Ｃ. ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ
　 菊属 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
　 　 野菊 Ｃ. ｉｎｄｉｃｕｍ
　 蓟属 Ｃｉｒｓｉｕｍ
　 　 蓟 Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
　 莴苣属 Ｌａｃｔｕｃａ
　 　 野莴苣 Ｌ. ｓｅｒｒｉｏｌａ
　 火绒草属 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
　 　 火绒草 Ｌ. ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ
　 滨菊属 Ｌｅｕｃａｎｔｈｅｍｕｍ
　 　 滨菊 Ｌ. ｖｕｌｇａｒｅ
　 漏芦属 Ｒｈａｐｏｎｔｉｃｕｍ
　 　 漏芦 Ｒ. ｕｎｉｆｌｏｒｕｍ
　 千里光属 Ｓｅｎｅｃｉｏ
　 　 千里光 Ｓ. ｓｃａｎｄｅｎｓ
　 苦苣菜属 Ｓｏｎｃｈｕｓ
　 　 苦苣菜 Ｓ. ｏｌｅｒａｃｅｕｓ
　 　 苣荬菜 Ｓ. ｗｉｇｈｔｉａｎｕｓ

　 蒲公英属 Ｔａｒａｘａｃｕｍ
　 　 蒲公英 Ｔ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
　 苍耳属 Ｘａｎｔｈｉｕｍ
　 　 苍耳 Ｘ. ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ
紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ
　 鹤虱属 Ｌａｐｐｕｌａ
　 　 翅鹤虱 Ｌ. ｌａｓｉｏｃａｒｐａ
　 勿忘草属 Ｍｙｏｓｏｔｉｓ
　 　 勿忘草 Ｍ. ａｌｐｅｓｔｒｉｓ
　 翅果草属 Ｒｉｎｄｅｒａ
　 　 翅果草 Ｒ. ｔｅｔｒａｓｐｉｓ
　 附地菜属 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ
　 　 附地菜 Ｔ. ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ
十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ
　 芸苔薹属 Ｂｒａｓｓｉｃａ
　 　 芸薹 Ｂ. ｒａｐａ ｖａｒ. ｏｌｅｉｆｅｒａ
　 荠属 Ｃａｐｓｅｌｌａ
　 　 荠 Ｃ. ｂｕｒｓａ￣ｐａｓｔｏｒｉｓ
　 碎米荠属 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ
　 　 碎米荠 Ｃ. ｈｉｒｓｕｔｅ
　 花旗杆属 Ｄｏｎｔｏｓｔｅｍｏｎ
　 　 花旗杆 Ｄ. ｄｅｎｔａｔｕｓ
　 葶苈属 Ｄｒａｂａ
　 　 葶苈 Ｄ. ｎｅｍｏｒｏｓａ
　 糖芥属 Ｅｒｙｓｉｍｕｍ
　 　 糖芥 Ｅ. ａｍｕｒｅｎｓｅ
　 独行菜属 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ
　 　 独行菜 Ｌ. ａｐｅｔａｌｕｍ
　 香雪球属 Ｌｏｂｕｌａｒｉａ
　 　 香雪球 Ｌ. ｍａｒｉｔｉｍａ
　 豆瓣菜属 Ｎａｓｔｕｒｔｉｕｍ
　 　 豆瓣菜 Ｎ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ
　 菥蓂属 Ｔｈｌａｓｐｉ
　 　 菥蓂 Ｔ. ａｒｖｅｎｓｅ
桔梗科 Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ
　 风铃草属 Ｃａｍｐａｎｕｌａ
　 　 风铃草 Ｃ. ｍｅｄｉｕｍ
　 党参属 Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ
　 　 党参 Ｃ. ｐｉｌｏｓｕｌａ
大麻科 Ｃａｎｎａｂａｃｅａｅ
　 大麻属 Ｃａｎｎａｂｉｓ
　 　 大麻 Ｃ. ｓａｔｉｖａ
石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ
　 卷耳属 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ
　 　 卷耳 Ｃ. ａｒｖｅｎｓｅ ｓｕｂｓｐ. ｓｔｒｉｃｔｕｍ
旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ
　 打碗花属 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ
　 　 打碗花 Ｃ. ｈｅｄｅｒａｃｅａ
大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

　 大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ
　 　 乳浆大戟 Ｅ. ｅｓｕｌａ
　 　 土大戟 Ｅ. ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ
牻牛儿苗科 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ
　 老鹳草属 Ｇｅｒａｎｉｕｍ
　 　 粗根老鹳草 Ｇ. ｄａｈｕｒｉｃｕｍ
　 　 鼠掌老鹳草 Ｇ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ
　 　 毛蕊老鹳草 Ｇ. ｐｌａｔｙａｎｔｈｕｍ
唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ
　 野芝麻属 Ｌａｍｉｕｍ
　 　 宝盖草 Ｌ. ａｍｐｌｅｘｉｃａｕｌｅ
　 薄荷属 Ｍｅｎｔｈａ
　 　 薄荷 Ｍ. ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ
　 荆芥属 Ｎｅｐｅｔａ
　 　 康藏荆芥 Ｎ. ｐｒａｔｔｉｉ
　 牛至属 Ｏｒｉｇａｎｕｍ
　 　 牛至 Ｏ. ｖｕｌｇａｒｅ
　 紫苏属 Ｐｅｒｉｌｌａ
　 　 紫苏 Ｐ. ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ
　 夏枯草属 Ｐｒｕｎｅｌｌａ
　 　 夏枯草 Ｐ. ｖｕｌｇａｒｉｓ
　 鼠尾草属 Ｓａｌｖｉａ
　 　 鼠尾草 Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃａ
　 　 荔枝草 Ｓ. ｐｌｅｂｅｉａｎ
　 　 丹参 Ｓ. ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ
　 黄岑属 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ
　 　 韩信草 Ｓ. ｉｎｄｉｃａ
　 水苏属 Ｓｔａｃｈｙｓ
　 　 水苏 Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃａ
千屈菜科 Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ
　 千屈菜属 Ｌｙｔｈｒｕｍ
　 　 千屈菜 Ｌ. ｓａｌｉｃａｒｉａ
白刺科 Ｎｉｔｒａｒｉａｃｅａｅ
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罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ
　 秃疮花属 Ｄｉｃｒａｎｏｓｔｉｇｍａ
　 　 秃疮花 Ｄ. ｌｅｐｔｏｐｏｄｕｍ
　 罂粟属 Ｐａｐａｖｅｒ
　 　 野罂粟 Ｐ. ｎｕｄｉｃａｕｌｅ
蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ
　 萹蓄属 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
　 　 珠芽蓼 Ｐ. ｖｉｖｉｐａｒｕｍ
　 　 萹蓄 Ｐ. ａｖｉｃｕｌａｒｅ
　 　 习见蓼 Ｐ. ｐｌｅｂｅｉｕｍ
　 大黄属 Ｒｈｅｕｍ
　 　 矮大黄 Ｒ. ｎａｎｕｍ
　 酸模属 Ｒｕｍｅｘ
　 　 酸模 Ｒ. ａｃｅｔｏｓａ
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　 地榆属 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ
　 　 地榆 Ｓ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
　 山莓草属 Ｓｉｂｂａｌｄｉａ
　 　 山莓草 Ｓ. ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ
茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ
　 拉拉藤属 Ｇａｌｉｕｍ
　 　 蓬子菜 Ｇ. ｖｅｒｕｍ
　 　 车轴草 Ｇ. ｏｄｏｒａｔｕｍ
茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ
　 天仙子属 Ｈｙｏｓｃｙａｍｕｓ
　 　 天仙子 Ｈ. ｎｉｇｅｒ
　 茄属 Ｓｏｌａｎｕｍ
　 　 龙葵 Ｓ. ｎｉｇｒｕｍ
瑞香科 Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ
　 狼毒属 Ｓｔｅｌｌｅｒａ
　 　 狼毒 Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ

荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ
　 　 荨麻属 Ｕｒｔｉｃａ
　 　 荨麻 Ｕ. ｆｉｓｓａ
　 　 麻叶荨麻 Ｕ. ｃａｎｎａｂｉｎａ
马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ
　 美女樱属 Ｇｌａｎｄｕｌａｒｉａ
　 　 美女樱 Ｇ. × ｈｙｂｒｉｄａ
堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ
　 堇菜属 Ｖｉｏｌａ
　 　 三色堇 Ｖ. ｔｒｉｃｏｌｏｒ
　 　 双花堇菜 Ｖ. ｂｉｆｌｏｒａ
葡萄科 Ｖｉｔａｃｅａｅ
　 地锦属 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ
　 　 　 地锦 Ｐ. ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ

豆科功能群植物 Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ
　 黄芪属 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
　 　 蒙古黄芪 Ａ. ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ
　 百脉根属 Ｌｏｔｕｓ
　 　 百脉根 Ｌ. ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ
　 苜蓿属 Ｍｅｄｉｃａｇｏ

　 　 野苜蓿 Ｍ. ｆａｌｃａｔａ
　 草木樨属 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
　 　 草木樨 Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
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　 野决明属 Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ

　 　 披针叶野决明 Ｔ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
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