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横断山区高山栎组灌木型植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ
生态化学计量特征

李 丽１，胡 君１，于倩楠１，２，３，阳小成４，李 婷１，刘 庆１

（１．中国科学院 成都生物研究所，成都６１００４１；２．西南交通大学 地球科学与环境工程学院，成都 ６１１７５６；
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摘　要：为了解横断山区高山栎组［ＱｕｅｒｃｕｓｓｅｃｔＨｅｔｅｒｏｂａｌａｎｕｓ（Ｏｅｒｓｔ．）Ｍｅｎｉｔｓ．］灌木型植物不同器官碳（Ｃ）、氮

（Ｎ）、磷（Ｐ）生态化学计量特征及分布格局，该文采用随机抽样方法布设１８个高山栎组植物灌丛样地，采集高山栎

组植物的根、茎、叶、枝器官样品，分析样品Ｃ、Ｎ、Ｐ含量。结果表明：（１）高山栎组植物Ｃ、Ｎ、Ｐ在各器官中分别表现

为叶（４７７．８８ｇ·ｋｇ－１）＞枝（４６９．２９ｇ·ｋｇ－１）＞茎（４４５．２６ｇ·ｋｇ－１）＞根（４３１．４２ｇ·ｋｇ－１），叶（１３．８３ｇ·ｋｇ－１）＞

茎（６．０８ｇ·ｋｇ－１）＞枝（５．８２ｇ·ｋｇ－１）＞根（４．７０ｇ·ｋｇ－１），叶（１．２６ｇ·ｋｇ－１）＞枝（１．２１ｇ·ｋｇ－１）＞

根（１．１６ｇ·ｋｇ－１）＞茎（０．７１ｇ·ｋｇ－１），分配到叶中的营养元素相对较多；（２）各器官中Ｃ含量较Ｎ、Ｐ含量相对稳

定，其中变异系数最大值发生在根部；（３）各器官 Ｃ：Ｎ范围为３６．５０～１０５．３３，最大值在根中，最小值在叶中，Ｃ：Ｐ

范围为４１８．１５～７６８．３６，最大值在茎中，最小值在枝中，Ｎ：Ｐ范围为４．８９～１１．６９，最大值在叶中，最小值在枝中；

（４）各器官Ｃ与Ｎ、Ｐ间均呈负相关关系，Ｎ与 Ｐ间均呈正相关关系，但相关关系是否显著在不同器官中不同；

（５）各器官Ｃ、Ｎ、Ｐ含量受海拔的影响较小，仅叶片Ｃ含量、枝Ｐ含量与海拔间存在弱负相关关系。由此可见，高山

栎组灌木型植物各器官营养元素的含量与其生长期及相应器官的功能结构密切相关。

关键词：生态化学计量特征；高山栎组；灌木型；植物器官；横断山区
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　　生态化学计量学是运用于研究生态系统能量及
元素平衡与循环的科学［１］，而研究植物Ｃ、Ｎ、Ｐ化学
计量特征对于认识生态系统碳汇潜力和区域养分限

制状况具有重要意义［２］。近年来我国开展了大量

的有关陆地（草地、湿地、灌丛、森林）生态系统生态

化学计量特征的研究［３－１８］，普遍发现植物叶片中

Ｃ、Ｎ、Ｐ含量存在一个内稳态机制，其养分含量变化
并不直接受土壤控制，更多与其自身遗传特征相关。

这些研究多针对植物叶片，少有针对不同器官营养

元素含量特征的研究，但营养元素在植物体不同器

官中的分配存在差异，这使得植物能调控自身生长

速率以适应环境［１９］，因此，将生态化学计量信息的

研究拓展至不同器官中十分必要［２１］。

高山栎组［Ｑｕｅｒｃｕｓｓｅｃｔ．Ｈｅｔｅｒｏｂａｌａｎｕｓ（Ｏｅｒｓｔ．）
Ｍｅｎｉｔｓ．］是壳斗科栎属植物，大约９～１１种，垂直分
布可从１７００ｍ到４８００ｍ，主要集中分布在我国横
断山区，为该地区群落中的优势种和建群种［２２－２３］，

尤其是灌木型的高山栎组植物在该地亚高山、高山



地区形成了相对稳定的原生灌丛，是该区域代表性

植被，在横断山区占有重要地位，对其进行研究具有

重要意义。目前，国内对高山栎组植物的研究主要

集中在生长特点、光合特性和生物量方面［２４－２６］，对

高山栎组植物不同器官生态化学计量特征的研究鲜

见报道，基于此，本文以分布于横断山地区，且生活

型为灌木的高山栎组植物为研究对象，对高山栎组

图１　样地分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ．

植物不同器官的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量进行了测定，比较了各
器官营养元素含量及比值之间的差异，探讨营养元

素与海拔因子之间的关系，以期能揭示横断山地区

灌木型的高山栎组植物不同器官生态化学计量特征

及养分平衡机理，丰富西南地区碳氮磷化学计量特

征数据库，为预测该区域对未来气候变化的响应提

供重要信息，也为更合理地经营和维护横断山地区
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灌丛资源提供科学依据。

１　研究区域与方法　
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　研究区概况
横断山区地处我国西南的藏东、川西和滇西北

一带，位于青藏高原的东南部，其山岭海拔２０００～

６０００ｍ［２７］。该地区气候受多种季风环流影响，冬天
干燥夏季多雨，干季与湿季差别明显，通常５月至
１０月为湿季，１０月至翌年５月为干季。气候有明显
的垂直变化，横断东西间交通之形高原面年均温

１４～１６℃，最冷月６～９℃，谷地年均温可达２０℃以

上。该地区地质情况复杂特殊［２８］，是全球生物多样

性最丰富地区之一。本文所涉及的范围包括四川省

的甘孜州、凉山州、阿坝州，西藏区林芝、昌都市东南

部，云南省楚雄州、大理市，即 ２５°２２′～３０°５８′Ｎ，
９９°５２′～１００°１７′Ｅ（图１），这些地区植物为适应冬季长
夏季短的环境特征，普遍生长期较短，且耐寒性较强。

灌木型高山栎组植物多分布在横断山区海拔

３０００～４０００ｍ的阳坡或半阳坡上［２７］，并在该地区

形成相对稳定的原生灌丛植被，其叶多具有复表皮、

被毛厚的角质层及较低的气孔密度等形态特征，这

些特征使其能适应寒冷环境，成为横断山区群落中

的优势种。该海拔范围内植被分布以高山灌丛为

主，除高山栎外，还存在其他灌木优势种形成的灌丛

群落，主要包括多种杜鹃［隐蕊杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｉｎｔｒｉｃａｔｕｍ）、大白杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｄｅｃｏｒｕｍ）、腋花
杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｒａｃｅｍｏｓｕｍ）等］，多种锦鸡儿［鬼
箭锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａｊｕｂａｔ）、云南锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｆｒａｎｃｈｅｔｉａｎａ）等］，华西银露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｇｌａｂｒａ）等。
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　植物样品采集
查阅《中国植被》并结合卫星地图，了解横断山

区高山栎组植物灌丛群落的分布，利用卫星地图经

纬度随机选取并现场确认了１８个代表性样地，每个
样地高山栎灌丛群落均为原生灌丛群落，且灌丛群

落高度一般在 ５ｍ以下，盖度 ＞３０％。于 ２０１１—
２０１３年８月和９月进行样地布设和样品采集，调查
样地的基本环境信息（经纬度、海拔、坡度等），并在

每个样地随机设置３个样点，样点面积１ｍ×１ｍ，
在每个样点收获高山栎组植物根、茎、叶、枝器官样

品不少于１００ｇ，装入档案袋，带回实验室。本次样
地取样海拔范围２０５０～４２４６ｍ，依据中国植物志对
不同灌木型的高山栎组植物进行分类，本研究中主

要涉及了５种［３０］，详细情况见表１。

表１　样地概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ

样地编号 调查地点 群系类型 纬度 经度 海拔／ｍ

ＰｌｏｔＩＤ Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ Ａｌｔｉｔｕｄｅ

１ 四川稻城Ｄａｏｃｈｅｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ 川滇高山栎灌丛 ２８．９３° １００．２９° ４０７８

２ 四川冕宁Ｍｉａｎｎｉｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ 矮高山栎灌丛 ２８．５９° １０２．２４° ２０５０

３ 四川冕宁Ｍｉａｎｎｉｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ 矮高山栎灌丛 ２８．５８° １０２．２４° ２０００

４ 四川昭觉Ｚｈａｏｊｕｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ 矮高山栎灌丛 ２７．８８° １０２．５５° ３１２７

５ 四川昭觉Ｚｈａｏｊｕｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ 矮高山栎灌丛 ２７．８９° １０２．５３° ３３２５

６ 四川道孚Ｄａｗｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ 川滇高山栎灌丛 ３０．５３° １０１．６２° ３５０６

７ 四川康定Ｋａｎｇｄｉｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ 川滇高山栎灌丛 ３０．０２° １０１．８６° ３６７３

８ 四川美姑Ｍｅｉｇｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ 矮高山栎灌丛 ２８．４０° １０３．２３° ２８６９

９ 四川雷波Ｌｅｉｂｏ，Ｓｉｃｈｕａｎ 矮高山栎灌丛 ２８．４１° １０３．２４° ２９５２

１０ 四川木里Ｍｕｌｉ，Ｓｉｃｈｕａｎ 长穗高山栎灌丛 ２７．７４° １０１．２２° ２７９０

１１ 四川小金Ｘｉａｏｊｉｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ 川滇高山栎灌丛 ３０．９７° １０２．８７° ３６７５

１２ 西藏林芝Ｎｙｉｎｇｃｈｉ，Ｘｉｚａｎｇ 川滇高山栎灌丛 ２９．６３° ９４．３９° ３２１０

１３ 西藏芒康Ｍａｎｇｋａｎｇ，Ｘｉｚａｎｇ 帽斗栎灌丛 ２９．４３° ９８．７４° ４２１３

１４ 西藏芒康Ｍａｎｇｋａｎｇ，Ｘｉｚａｎｇ 川滇高山栎灌丛 ２９．２６° ９８．６８° ４２４６

１５ 云南姚安Ｙａｏａｎ，Ｙｕｎｎａｎ 毛脉高山栎灌丛 ２５．３７° １０１．２１° ２２０９

１６ 云南洱源Ｅｒｙｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎ 矮高山栎灌丛 ２６．０２° ９９．８８° ３２６０

１７ 云南洱源Ｅｒｙｕａｎ，Ｙｕｎｎａｎ 矮高山栎灌丛 ２５．９９° ９９．８７° ３０６０

１８ 云南洱源ＥｒｙｕａｎＹｕｎｎａｎ 矮高山栎灌丛 ２６．０２° ９９．８６° ３３１０
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　样品处理与测定
带回的所有样品在６５℃条件下烘干至恒量，取

烘干的灌木样品称量并磨碎，过０．２５ｍｍ分样
"

，

装入塑封袋，用于分析样品Ｃ、Ｎ、Ｐ含量。其中灌木
样品 Ｃ、Ｎ含量采用 Ｃ／Ｎ元素分析仪（２４００ＩＩ
ＣＨＮＳ／Ｏ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ）测定，Ｐ含量
使用钼锑抗比色法测定。

!"&

　计算与统计方法
使用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ２０．０对数据进行整理和

分析，使用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件制作图表。通过 ＳＰＳＳ描
述统计分析得到高山栎组植物不同器官的碳、氮、磷

含量及其比值的平均值和变异系数。用 ＯｎｅＷａｙ
ＡＮＯＶＡ分析高山栎组植物各器官碳、氮、磷含量及
其比值之间的差异；各器官中碳、氮、磷含量与比值

两两之间的关系及与环境因子间的关系，采用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析；不同器官和不同物种对各器官
碳、氮、磷含量及比值产生差异的影响，采用多元方

差分析；海拔对碳、氮、磷含量及比值的影响，采用简

单线性回归分析。

２　结果

#"!

　各器官碳、氮、磷化学计量特征
横断山区高山栎组植物不同器官碳、氮、磷含量的

描述统计结果显示（表２）：碳含量在各器官中根＜茎＜
枝＜叶，变化范围为４３１４２～４７７．８８ｇ·ｋｇ－１，极差值
不到 ５０ｇ·ｋｇ－１，变异系数均小于 ００７（００２～
００７），根部变异系数最大；氮含量根 ＜枝 ＜茎 ＜
叶，变化范围为４．７０～１３．８３ｇ·ｋｇ－１，变异系数在
０．２３～０．３９，根部变异系数最大；磷含量茎 ＜根 ＜
枝＜叶，变化范围为０．７１～１．２６ｇ·ｋｇ－１，变异系数
在０．２７～０．５３，根部变异系数最大。由此看出，高
山栎组植物不同器官中碳含量相对氮、磷含量变异

系数较小，其值较稳定；根部碳、氮、磷含量变异系数

均大于茎、叶、枝。同时，不同器官碳、氮、磷含量差

异性分析结果显示（表 ２）：碳含量在叶中最高
（４７７８８ｇ·ｋｇ－１），其值显著高于茎、根（ｐ＜０．０５），
与枝间没有显著差异（ｐ＞０．０５）；叶中氮含量为最
高（１３．８３ｇ·ｋｇ－１），其值显著高于茎、枝、根
（ｐ＜０．０５）；叶中磷含量也为最高（１２６ｇ·ｋｇ－１），
显著高于茎（ｐ＜０．０５），与根、枝间没有显著差异
（ｐ＞０．０５），由此看出，与根、茎、枝相比，叶片分配

到了更多的营养元素。

表２　高山栎组植物不同器官碳、氮、磷含量特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆＨｅｔｅｒｏｂａｌａｎｕｓ

元素指标

Ｅｌｅｍｅｎｔ
器官

Ｏｒｇａｎ
样本量

ｎ

平均值

Ｍｅａｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

标准偏差

ＳＤ
／（ｇ·ｋｇ－１）

变异

系数

ＣＶ

Ｃ 根 Ｒｏｏｔ ２５ ４３１．４２ａ ２８．８４ ０．０７

茎 Ｓｈｏｏｔ ２６ ４４５．２６ｂ ２４．９８ ０．０６

叶 Ｌｅａｆ ３８ ４７７．８８ｃ １４．１１ ０．０３

枝 Ｔｗｉｇ １２ ４６９．２９ｃ ７．５８ ０．０２

Ｎ 根 Ｒｏｏｔ ２５ ４．７０ａ １．７８ ０．３８

茎 Ｓｈｏｏｔ ２６ ６．０８ａ ２．１９ ０．３６

叶 Ｌｅａｆ ３８ １３．８３ｂ ３．２４ ０．２３

枝 Ｔｗｉｇ １２ ５．８２ａ １．４０ ０．２４

Ｐ 根 Ｒｏｏｔ ２５ １．１６ｂ ０．７５ ０．６５

茎 Ｓｈｏｏｔ ２６ ０．７１ａ ０．２９ ０．４１

叶 Ｌｅａｆ ３８ １．２６ｂ ０．４３ ０．３４

枝 Ｔｗｉｇ １２ １．２１ｂ ０．３３ ０．２７

同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ．

表３　高山栎组植物不同器官碳、氮、磷比值特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｏｆＨｅｔｅｒｏｂａｌａｎｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ

比值

Ｒａｔｉｏｎ
器官

Ｏｒｇａｎ
样本量

Ｎ
平均值

Ｍｅａｎ
标准偏差

ＳＤ
变异系数

ＣＶ

Ｃ：Ｎ 根 Ｒｏｏｔ ２５ １０５．３３ｂ ４１．８２ ０．４０

茎 Ｓｈｏｏｔ ２６ ８６．２３ｂ ４２．５７ ０．４９

叶 Ｌｅａｆ ３８ ３６．５０ａ ８．９１ ０．２４

枝 Ｔｗｉｇ １２ ８６．８６ｂ ２８．８６ ０．３３

Ｃ：Ｐ 根 Ｒｏｏｔ ２５ ５７７．３９ａｂ ４５２．３７ ０．７８

茎 Ｓｈｏｏｔ ２６ ７６８．３６ｂ ４２４．３１ ０．５５

叶 Ｌｅａｆ ３８ ４３８．５０ａ ２０４．９１ ０．４７

枝 Ｔｗｉｇ １２ ４１８．１５ａ １２７．６４ ０．３１

Ｎ：Ｐ 根 Ｒｏｏｔ ２５ ５．９９ａ ３．９９ ０．６７

茎 Ｓｈｏｏｔ ２６ ９．０４ｂ ２．５５ ０．２８

叶 Ｌｅａｆ ３８ １１．６９ｃ ２．９１ ０．２５

枝 Ｔｗｉｇ １２ ４．８９ａ ０．８２ ０．１７

同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ．

横断山区高山栎组植物不同器官 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和
Ｎ∶Ｐ的描述性统计分析和差异性分析结果显示（表
３）：Ｃ∶Ｎ值在根、枝、茎中差异不显著 （ｐ＞０．０５），
且均显著高于叶中Ｃ∶Ｎ值（３６．５０，ｐ＜０．０５）；Ｃ∶Ｐ
值在各器官中变异系数较大，其平均值变化范围为
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４１８．１５～７６８．３６，最大值在茎中，最小值在枝中，
Ｃ∶Ｐ值在茎和根间差异不显著（ｐ＞０．０５），均显著高
于叶、枝（ｐ＜０．０５）；Ｎ∶Ｐ值在各器官中相对比较稳
定，其平均值变化范围 ４．８９～１１．６９，最大值在叶
中，最小值在枝中，叶中 Ｎ∶Ｐ显著高于茎、根、枝
（ｐ＜０．０５）。此外，可看出与茎、叶、枝相比，根部
Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ变异系数相对较大。
#"#

　各器官碳、氮、磷含量及化学计量比相关性
高山栎组植物各器官 Ｃ含量与 Ｎ、Ｐ含量相关

性在根、茎、枝中均未通过显著性检验（ｐ＞０．０５），
仅在叶片中达到显著性检验，呈极显著负相关

（ｐ＜０．０１）。Ｎ含量与Ｐ含量在茎、叶、枝中均呈极
显著正相关 （ｐ＜０．０１），在根中呈正相关，但相关关
系不显著（ｐ＞０．０５）。可以看出，各器官中 Ｃ含量
与Ｎ、Ｐ含量相关关系均表现为负相关，Ｎ含量与 Ｐ

含量相关关系均为正相关，但不同器官相关关系是

否显著存在差异（表４）。
不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ含量与其比值的相关关系表

现为：Ｃ∶Ｎ数值与Ｃ含量在叶片中呈极显著正相关
（ｐ＜０．０１），在根、茎、枝中相关关系不显著
（ｐ＞０．０５）；Ｃ∶Ｎ数值与Ｎ含量在根、茎、叶、枝中均
呈极显著负相关（ｐ＜０．０１）。Ｃ∶Ｐ数值与 Ｃ含量在
叶片中呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），在根、茎、枝中
相关关系不显著（ｐ＞０．０５）；Ｃ∶Ｐ数值与 Ｐ含量在
根、茎、叶、枝中均呈显著或极显著负相关（ｐ＜０．０５
或ｐ＜０．０１）。Ｎ∶Ｐ数值与 Ｎ含量在叶中呈显著正
相关（ｐ＜０．０５），在根、茎、枝中相关关系不显著
（ｐ＞０．０５）；Ｎ∶Ｐ数值与 Ｐ含量在根、茎、叶中负相
关关系极显著（ｐ＜０．０１），在枝中相关关系不显著
（ｐ＞０．０５）（表４）。

表４　不同器官碳、氮、磷含量及化学计量比的相关系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ（Ｐｅａｒｓｏｎｔｅｓｔ）．

元素指标

Ｅｌｅｍｅｎｔ
不同器官

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎ
Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

Ｃ 根 Ｒｏｏｔ １

茎 Ｓｈｏｏｔ １

叶 Ｌｅａｆ １

枝 Ｔｗｉｇ １

Ｎ 根 Ｒｏｏｔ －０．１４４ １

茎 Ｓｈｏｏｔ －０．００３ １

叶 Ｌｅａｆ －０．５５６ １

枝 Ｔｗｉｇ －０．４３８ １

Ｐ 根 Ｒｏｏｔ －０．１７８ ０．２６４ １

茎 Ｓｈｏｏｔ －０．２４１ ０．６５７ １

叶 Ｌｅａｆ －０．４８９ ０．８５７ １

枝 Ｔｗｉｇ －０．２９９ ０．７６０ １

Ｃ∶Ｎ 根 Ｒｏｏｔ ０．３３９ －０．８９４ －０．３７９ １

茎 Ｓｈｏｏｔ ０．１８７ －０．８８５ －０．７０３ １

叶 Ｌｅａｆ ０．５３６ －０．９５９ －０．８４４ １

枝 Ｔｗｉｇ ０．４０５ －０．９９０ －０．７５２ １

Ｃ∶Ｐ 根 Ｒｏｏｔ ０．３４２ －０．４２０ －０．６８８ ０．６４５ １

茎 Ｓｈｏｏｔ ０．３１５ －０．７０４ －０．８６０ ０．８９８ １

叶 Ｌｅａｆ ０．３３６ －０．７２８ －０．８７６ ０．８２０ １

枝 Ｔｗｉｇ ０．３５３ －０．８６０ －０．９５１ ０．８７０ １

Ｎ∶Ｐ 根 Ｒｏｏｔ ０．２９２ ０．０５２ －０．７８０ ０．１７５ ０．８１１ １

茎 Ｓｈｏｏｔ ０．３５２ ０．２８４ －０．５０１ －０．１０５ ０．３３２ １

叶 Ｌｅａｆ ０．１６６ －０．３８３ －０．７４３ ０．４６５ ０．８７６ １

枝 Ｔｗｉｇ －０．１２９ ０．３０５ －０．３７０ －０．３１０ ０．１９１ １

 ０．０１＜ｐ＜０．０５， ｐ＜０．０１。
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　　对Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值是否受高山栎组不同
器官及不同物种的影响进行分析（表 ５），不同器官、
不同物种与高山栎组植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值间 Ｐ
值均小于０．００１，表明不同器官及不同物种对高山
栎组植物Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值的影响是显著的。

表５　碳、氮、磷含量及其比值与不同器官、
不同种的多元方差分析

Ｔａｂｌｅ５　ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣ，Ｎ，Ｐ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

元素指标

Ｅｌｅｍｅｎｔ

项目

Ｉｔｅｍ

Ｆ

ｖａｌｕｅ

Ｐ

ｖａｌｕｅ

Ｃ 不同器官 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎ ２７．１９５ ０．０００

不同种 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ ６．６０６ ０．０００

Ｎ 不同器官 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎ １０９．３４１ ０．０００

不同种 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ １６．７０１ ０．０００

ｐ 不同器官 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎ ３．９１５ ０．０１１

不同种 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ ６．７３７ ０．０００

Ｃ∶Ｎ 不同器官 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎ ７．２１４ ０．０００

不同种 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ ４７．０３３ ０．０００

Ｃ∶Ｐ 不同器官 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎ ７．２１４ ０．０００

不同种 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ ２９．５０１ ０．０００

Ｎ∶Ｐ 不同器官 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎ ３９．３５０ ０．０００

不同种 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ １２．１９１ ０．０００

#"$

　对碳、氮、磷化学计量特征的影响因素分析
对高山栎组植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ及其比值与海拔之间

相关关系研究表明（表６）：坡度及坡向与高山栎植
物Ｃ、Ｎ、Ｐ及其比值相关关系均不显著；而海拔与高
山栎组植物Ｃ含量、Ｐ含量之间相关关系均表现为
极显著正相关关系，与 Ｎ含量相关关系不显著，与
Ｃ∶Ｎ值呈显著正相关关系，与 Ｃ∶Ｐ值呈极显著负相
关关系，与Ｎ∶Ｐ值呈显著负相关关系。

表６　碳、氮、磷含量及其比值与地形因子的
相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ检验）

Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣ，Ｎ，Ｐｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓ

ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ（Ｐｅａｒｓｏｎｔｅｓｔ）

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．３１１ ０．１２８ ０．３２６ ０．２２４ －０．３８２ －０．２２５

坡向

Ａｓｐｅｃｔ
０．０６１ ０．０２４ －０．０３１ －０．１５７ －０．１９１ －０．０３４

坡度

Ｓｌｏｐｅ
－０．０４６ －０．０２６ ０．０３８ ０．０２０ －０．１７２ －０．１２５

 ０．０１＜ｐ＜０．０５， ｐ＜０．０１。

尽管海拔与高山栎组植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比
值间有一定的相关关系，但其相关关系较弱。在高

山栎组植物不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值与海拔的
一元线性回归分析中（表７），仅叶片中Ｃ含量，枝中
Ｐ含量，茎中Ｃ∶Ｎ值，枝中Ｎ∶Ｐ值，茎、叶、枝中Ｃ∶Ｐ
值与海拔间存在较弱的线性关系（ｐ＜０．０５），其余
化学计量特征与海拔间的线性回归均未经过显著性

检验（ｐ＞０．０５）。

表７　不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比值与海拔线性回归分析
Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣ，Ｎ，Ｐ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ

元素指标

Ｅｌｅｍｅｎｔ
不同器官

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎ
斜率

Ｓｌｏｐｅ
常数

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
Ｐ
ｖａｌｕｅ Ｒ２

Ｃ 根 Ｒｏｏｔ ０．００６ ４１２．４１ ０．５５０ ０．０２５

茎 Ｓｈｏｏｔ ０．００６ ４２６．０１ ０．４８４ ０．０２０

叶 Ｌｅａｆ ０．０１１ ４４１．９６ ０．００１ ０．２５１

枝 Ｔｗｉｇ －０．００７ ４９５．６８ ０．０９７ ０．１７７

Ｎ 根 Ｒｏｏｔ ０．００１ ６．６９８ ０．３０６ ０．００３

茎 Ｓｈｏｏｔ ０．０００ ３．８５ ０．３５１ ０．００４

叶 Ｌｅａｆ ０．０００ １３．７２ ０．９６５ ０．０２８

枝 Ｔｗｉｇ ０．００１ １．７５ ０．１７４ ０．０９４

Ｐ 根 Ｒｏｏｔ ０．０００ －０．１７ ０．０９９ ０．０６９

茎 Ｓｈｏｏｔ ０．０００ ０．２０ ０．１００ ０．０７１

叶 Ｌｅａｆ ０．０００ ０．７８ ０．１６０ ０．０２８

枝 Ｔｗｉｇ ０．０００ －０．３１ ０．０１７ ０．３９２

Ｃ∶Ｎ 根 Ｒｏｏｔ －０．００３ １１４．２９ ０．８４６ ０．０３８

茎 Ｓｈｏｏｔ －０．０３０ １７５．９１ ０．０４７ ０．１１９

叶 Ｌｅａｆ －０．０００ ３８．４５ ０．７８９ ０．０２６

枝 Ｔｗｉｇ －０．０２５ １７７．７６ ０．１３８ ０．１２６

Ｃ∶Ｐ 根 Ｒｏｏｔ －４．１８０ １９２６．８７ ０．０７８ ０．０８４

茎 Ｓｈｏｏｔ －０．３３０ １７６９．４０ ０．０２５ ０．１６０

叶 Ｌｅａｆ －０．１０９ ７９８．２８ ０．０２７ ０．１０５

枝 Ｔｗｉｇ －０．１５１ ９６５．４１ ０．０３２ ０．３２０

Ｎ∶Ｐ 根 Ｒｏｏｔ －０．００２ １２．９５ ０．１０５ ０．０６６

茎 Ｓｈｏｏｔ －０．０００ １０．６０ ０．６７９ ０．０２８

叶 Ｌｅａｆ －０．００２ １８．５７ ０．００２ ０．２１３

　 枝 Ｔｗｉｇ －０．０００ ６．９４ ０．２５２ ０．０４２

 ０．０１＜ｐ＜０．０５， ｐ＜０．０１。

３　讨论

$"!

　不同器官碳、氮、磷化学计量特征
本研究对Ｃ、Ｎ、Ｐ含量在高山栎组植物不同器

官中的分配情况进行分析（表２）。研究中，各器官
Ｃ、Ｎ、Ｐ含量稳定性表现为Ｃ＜Ｎ＜Ｐ，可能是由于植
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物的生理活动（如生长繁殖）需要大量 Ｃ合成的能
源物质和结构性物质支持，所以植物体内 Ｃ较功能
性物质和贮藏性物质富 Ｎ、Ｐ变化较大［３１］；而

Ｖｉｔｏｕｓｅｋ实验发现，通常在植物中Ｎ含量较稳定，其
变化幅度在各器官中较小，变异系数小于 Ｐ含
量［３２］，这与本研究结果一致。各器官中根部的Ｎ含
量和Ｐ含量变异最大，这与贺合亮窄叶鲜卑花碳、
氮、磷研究结果相同［３３］，可能是由于根部是植物的

主要吸收器官，其对有效Ｎ、Ｐ的吸收和利用受土壤
养分含量的影响较大，所以不同土壤养分供给状况

下，植物根中 Ｎ、Ｐ含量不同，其变异系数较其它器
官大。植物不同器官含有营养元素的差异，主要是

由于土壤养分环境与植物不同器官的生理需求、功

能结构不同造成的［３４－３５］。在本研究中，高山栎组植

物Ｃ含量表现为叶 ＞枝 ＞茎 ＞根，叶、枝之间碳含
量最高彼此差异不显著，两者显著高于茎、根（表

２）。原因可能是，高山栎组植物叶片作为重要同化
器官，具有独特的抗寒、抗旱形态结构，需较多的养

分用于构建这些保卫结构，同时它也是重要的 Ｃ养
分储存部位，这导致了叶片 Ｃ含量较高；而枝作为
植物的支撑、疏导器官，富含多糖物质，所以 Ｃ含量
较高；根部主要进行水分和无机盐交换，养分储存较

少，因而 Ｃ含量较低。叶片光合作用过程中需要大
量氮素用于叶绿素、ＲｕＢＰ羧化酶和电子传递链组
分等的合成，同时，叶片光合作用的同化过程和光合

磷酸化过程也需要大量 Ｐ支持，因而为进一步提高
叶片的光合速率，分配到叶片中Ｎ、Ｐ含量显著高于
根、茎、枝。而茎是植物的支撑器官，主要承担水分

和养分的运输作用，因此其 Ｎ、Ｐ养分含量相对较
低。

有关生长速率理论的研究指出，生物的生长离

不开蛋白质，而蛋白质于核糖体合成与产生，这一过

程需要大量的Ｐ和大量的 Ｎ形成核糖体 ＲＮＡ与蛋
白质酶，所以生长快速的有机体通常具有较低的

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ比值［３６－３７］。在高山栎组植物不同

器官中，叶片 Ｃ∶Ｎ数值最低，显著低于根、茎、枝
（ｐ＜０．０５）；Ｃ∶Ｐ比值在根、叶、枝中较低，且两两间
差异不显著（ｐ＞０．０５）；但叶片 Ｎ∶Ｐ比值却显著高
于根、茎、枝（ｐ＜０．０５）（表３）。原因可能是，虽然高
山栎组植物叶片新陈代谢速率较快，具有较低的

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ值，但是叶片具有较高的 Ｎ含量，与根、
茎、叶之间差异较大（ｐ＜０．０５），导致叶片 Ｎ∶Ｐ值

高。这表明应谨慎使用生长速率理论判断同一植物

不同器官的新陈代谢快慢。

高山栎组植物碳、氮、磷含量间的相关分析结果

表明：高山栎组植物根、茎、叶、枝的 Ｃ与 Ｎ、Ｐ均呈
负相关关系，这符合Ｓｔｅｒｎｅｒ提出的高等陆生植物 Ｃ
与Ｎ、Ｐ通常为负相关关系的规律［３８］，说明了植物

在养分分配时选择用于建成结构或用于生长是矛盾

的［３９］；本研究中根、茎、叶、枝的 Ｎ与 Ｐ均呈正相关
关系，与窄叶鲜卑花［３３］、烤烟［４０］、森林叶片［１４］等研

究结果相同，这进一步说明了植物体中 Ｎ与 Ｐ为协
同元素的关系，两者通常表现出正相关性［４１］。此

外，本研究发现高山栎组植物的Ｃ、Ｎ、Ｐ相关关系是
否显著在不同器官中不同，这可能是由于植物不同

器官生理需求及功能结构不同，叶片新陈代谢快，其

结构建成与生长的矛盾也较显著，所以叶片中 Ｃ与
Ｎ、Ｐ呈极显著负相关关系；而根中 Ｎ、Ｐ主要来源于
土壤，其Ｎ、Ｐ含量主要受土壤中有效Ｎ、Ｐ含量的影
响，所以根部 Ｎ、Ｐ元素的相关程度比其余器官
低［４２－４３］。

叶片为植物体的基本功能结构单位，其生物化

学成分相对稳定［４２］，对其 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征进
行研究具有重要意义。在本研究中，高山栎组植物

叶片Ｃ含量为４７７．８８ｇ·ｋｇ－１，处于较高水平，接近
于全球陆地植物（４６４ｇ·ｋｇ－１）［４５］；高于中国草地

生态系统（４３８ｇ·ｋｇ－１）［４６］，说明了高山栎组植物
叶片具有较高的 Ｃ储存能力。本研究中高山栎组
植物叶片Ｎ含量为１３．８３ｇ·ｋｇ－１，低于 Ｈａｎ等在
中国区域得到 Ｎ含量（２０．２ｇ·ｋｇ－１）［４７］以及 Ｅｌｓｅｒ
等全球尺度下的Ｎ含量（２０．６ｇ·ｋｇ－１）［４５］，表明了
高山栎组植物分布区Ｎ元素较匮乏；高山栎组植物
叶片Ｐ含量为１．２６ｇ·ｋｇ－１，相近于 Ｈａｎ等在中国
区域得到Ｐ含量（１．２１ｇ·ｋｇ－１）［４７］，低于 Ｅｌｓｅｒ等
全球尺度下的 Ｐ含量（１．５８ｇ·ｋｇ－１）［４５］。这说明
了横断山地区高山栎组植物的生长可能主要受 Ｎ
元素的限制性元素。本研究中，叶片Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ
值分别为３６．５０、４３８．５０、１１．６９，其Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ低于姜
沛沛等在陕西省森林群落中得到的灌木叶片 Ｃ∶Ｎ
（４４．４２）、Ｃ∶Ｐ（５３２．２５）［１４］。叶片 Ｎ∶Ｐ是判断植物
营养元素限制、生长速率的重要指标，一般认为生长

速率较快的植物具有低的 Ｎ∶Ｐ值［４８］，本研究中高

山栎组植物叶片 Ｎ∶Ｐ值较低［１４］，可看出高山栎组

植物具有较高的生长速率。
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化学计量特征的影响因素分析

海拔、坡度、坡向是重要的地形因子，其中海拔

尤为重要，随着海拔的升高，气温、ＣＯ２分压降低，光
照强度增加，进而影响到植物的生长［４９］，植物各器

官Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征在不同海拔生态环境因子
的影响下也会发生相应的适应性变化。同时，海拔

梯度与温度变化密切相关，对海拔的研究可用于推

测全球气温变化下植物生长的变化。

本研究中，坡度、坡向与高山栎组植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量值间相关性均不显著，对其影响较小，海拔

对其影响相对较强，但呈较弱的相关关系，而器官的

来源不同及物种间差异是造成 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比
值变异的主要影响因素。同时，具体的高山栎组植

物不同器官化学计量值对海拔的响应为，叶片中 Ｃ
含量与海拔间呈显著正相关（ｐ＜０．０１），原因可能
是随着海拔的升高，温度降低，为满足对环境的要

求，高山栎组植物叶片的毛、鳞片厚度也会随海拔升

高而增加［５０］，更多的 Ｃ用于构建这些保卫结构，所
以叶片中的 Ｃ含量随着海拔的升高而显著增加。
而根部受海拔的影响较小，可能是由于土壤对于根

部受海拔升高的影响具有一定的缓冲作用，从而使

得海拔对根部的响应不显著，但具体原因有待进一

步研究。高山栎组植物各器官Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ与海
拔之间表现为显著负相关关系（ｐ＜０．０５），或具有
负相关趋势（ｐ＞０．０５），即随着海拔的升高各器官
Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ值有降低的趋势，参照 Ｅｌｓｅｒ指出生
长快速的有机体通常具有较低的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ
比值可知［３６］，随着海拔的升高，温度降低，高山栎组

植物Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ有降低的趋势，生长速率则可
能有增加的趋势。通过对高山栎组植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ化
学计量特征对海拔响应的研究，可预测到在全球气

温升高的环境下，横断山区灌丛群落叶片 Ｃ含量可
能会降低，而各器官Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比值会有升高
的趋势。

４　结语

对横断山地区高山栎组灌木型植物不同营养器

官Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量的研究发现：高山栎组植物营养
元素在不同器官之间的分配存在差异，其中叶片Ｃ、
Ｎ、Ｐ含量均高于其余器官，分别为４７７．８８ｇ·ｋｇ－１、
１３．８３ｇ·ｋｇ－１、１．２６ｇ·ｋｇ－１；各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量

变异系数均表现为Ｃ＜Ｎ＜Ｐ，变异系数最大值发生
在根部；高山栎组植物不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ相关关系统
一表现为Ｃ与Ｎ、Ｐ为负相关，Ｎ与 Ｐ为正相关，但
相关关系是否显著在不同器官中不同；器官来源不

同及物种不同是造成高山栎植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比
值差异的主要因素；海拔对高山栎组植物根部 Ｃ、
Ｎ、Ｐ含量影响不显著；海拔升高时，叶Ｃ含量及枝Ｐ
含量增加，Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ值有降低的趋势。此外，本
文仅针对生长季后期的高山栎组灌木型植物进行了

调查研究，缺乏季节间动态变化的分析。同时，由于

高山栎组植物的分类尚存在分歧［２２］，很难依据形态

特征进行准确鉴定，所以本研究并未探究不同种灌

木型高山栎之间的差异。
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［４２］ＲＥＩＣＨＰＢ，ＯＬＥＫＳＹＮＪ．ＧｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆＮａｎｄＰｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

２００４，１０１（３０）：１１００１－１１００６

［４３］樊江文，张良侠，张文彦，等．中国草地样带植物根系Ｎ、Ｐ元

素特征及其与地理气候因子的关系［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３

（５）：６９－７６［ＦＡＮ Ｊｉａｎｇｗｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇｘｉａ，ＺＨＡＮＧ

Ｗｅｎｙａｎ，ｅｔａｌ．ＰｌａｎｔｒｏｏｔＮａｎｄＰｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｇｒａｓｓｌａｎｄｔｒａｎｓｅｃｔ

［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，２０１４，２３（５）：６９－７６．］

［４４］ＲＥＩＮＥＲＳＷ Ａ．Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，１９８６，１２７（１）：５９－７３

［４５］ＥＬＳＥＲＪＪ，ＦＡＧＡＮ Ｗ Ｆ，ＤＥＮＮＯ Ｒ Ｆ，ｅｔａｌ（２０００）．

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｏｏｄｗｅｂｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０８（６８１２）：５７８－５８０

［４６］ＨＥＪＳ，ＦＡＮＧＪＹ，ＷＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｎｄｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌｅａｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｂｉｏｍｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００６，１４９（１）：１１５－１２２

［４７］ＨＡＮＷ Ｘ，ＦＡＮＧＪＹ，ＧＵＯＤＬ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｃｒｏｓｓ７５３ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００５，１６８（２）：３７７－３８５

［４８］ＴＥＳＳＩＥＲＪＴ，ＲＡＹＮＡＩＤＪ．Ｕｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｉｏｓ

ｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，４０（３）：５２３－

５３４

［４９］胡启武，宋明华，欧阳华，等．祁连山青海云杉叶片氮、磷含

量随海拔变化特征［Ｊ］．西北植物学报，２００７，２７（１０）：２０７２

－２０７９［ＨＵＱｉｗｕ，ＳＯＮＧＭｉｎｇｈｕａ，ＯＵＹＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．

ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＬｅａｆＮ，ＰｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａａｌｏｎｇｔｈｅＡｌｔｉｔｕｄｅ

ＧｒａｄｉｅｎｔｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉ－

ＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（１０）：２０７２－２０７９

［５０］姜永雷，邓莉兰，黄晓霞．不同海拔川滇高山栎叶片的解剖结

构特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１）：１９５－１９８［ＪＩＡＮＧ

Ｙｏｎｇｌｅｉ，ＤＥＮＧＬｉｌａｎ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｘｉａ．Ａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｕｅｒｃｕｓａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４３（１）：１９５－１９８］

７８８第６期 横断山区高山栎组灌木型植物Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量特征



ＳｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｒｂｏｎ，ＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ
ＱｕｅｒｃｕｓＳｅｃｔ．ＨｅｔｅｒｏｂａｌａｎｕｓＳｈｒｕｂｓｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＬｉ１，ＨＵＪｕｎ１，ＹＵＱｉａｎｎａｎ１，２，３，ＹＡＮＧＸｉａｏｃｈｅｎ４，ＬＩＴｉｎ１，ＬＩＵＱｉｎｇ１
（１．ＣｈｅｎｇｄｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７５６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｒａｉｓａｌＣｅｎｔｅｒ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｅｗｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｃ，Ｎａｎｄ
Ｐ）ｉｎｐｌａｔｅａｕｓｈｒｕｂｌａｎｄｓａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａ．ＨｅｔｅｒｏｂａｌａｎｕｓｉｓａｔｙｐｉｃａｌｓｈｒｕｂｓｐｅｃｉｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎ
ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｉｔｓｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓ
ｃｏｕｌｄｈｅｌｐｕｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｂｏｔｈｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＣ，ＮａｎｄＰｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｌａｎｃｅｉｎｔｈｅＨｅｔｅｒｏｂａｌａｎｕｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｈｒｕｂｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ＡｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｏｆｓｅｖｅｎｔｅｅｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎ
ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎ１０１ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆＨｅｔｅｒｏｂａｌａｎｕｓｐｌａｎｔｏｒｇａｎｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ＴｈｅＣ，ＮａｎｄＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｖａｒｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ，ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｏｒｄｅｒｓ：ｌｅａｆ（４７７．８８ｇ·ｋｇ－１）＞ｔｗｉｇ（４６９．２９ｇ·ｋｇ－１）＞ｓｈｏｏｔ（４４５．２６ｇ·ｋｇ－１）＞ｒｏｏｔ（４３１．４２ｇ·
ｋｇ－１）；ｌｅａｆ（１３．８３ｇ·ｋｇ－１）＞ｓｈｏｏｔ（６．０８ｇ·ｋｇ－１）＞ｔｗｉｇ（５．８２ｇ·ｋｇ－１）＞ｒｏｏｔ（４．７０ｇ·ｋｇ－１）；ｌｅａｆ
（１．２６ｇ·ｋｇ－１）＞ｔｗｉｇ（１．２１ｇ·ｋｇ－１）＞ｒｏｏｔ（１．１６ｇ·ｋｇ－１）＞ｓｈｏｏｔ（０．７１ｇ·ｋｇ－１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（２）
ＴｈｅＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｒａｎｄｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｔｈａｎｔｈｅＮａｎｄＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒＣ，ＮａｎｄＰｗｅｒｅａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｔｈｅｒｏｏｔ．（３）ＴｈｅＮ：Ｐｒａｔｉｏｖａｒｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ
ｆｒｏｍ４．８９－１１．６９，ｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｔｗｉｇｏｒｇａｎａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｌｅａｆ．（４）Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＮａｎｄＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ．（５）Ｉｎａｌｌｏｒｇａｎｓ，ｔｈｅＣ，ＮａｎｄＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｈａｒｄｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙａｌｔｉｔｕｄｅ，ｂｕｔｏｎｌｙｔｈｅＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｆａｎｄｔｈｅＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｉｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅ．
ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＣ，ＮａｎｄＰｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＨｅｔｅｒｏｂａｌａｎｕｓｓｈｒｕｂｓａｒｅｓｏｍｅｗｈａｔ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣ，ＮａｎｄＰａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｂｏｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｇａｎ．
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