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黄土丘陵区草本植物叶片与枯落物
生态化学计量学特征

刘 洋
1

曾全超
1

安韶山
2

李 鑫
1

黄懿梅
1*

( 1西北农林科技大学资源环境学院，农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西杨凌 712100; 2西北农林科技大学水
土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌 712100)

摘 要 以黄土高原延河流域森林、森林草原和草原 3个植被区的 4 种典型草本植物达乌里
胡枝子、长芒草、铁杆蒿、茭蒿的叶片和枯落物为对象，测定叶片和枯落物中碳( C)、氮( N)、磷
( P)、钾( K)含量及其比值，分析草本植物在该区域的养分限制及再吸收规律．结果表明: 4 种
植物叶片 N /P 均小于 14，生长主要受氮元素含量限制;除达乌里胡枝子外，其他 3 种植物 N、
P、K的养分再吸收效率平均值分别为 48．7%、32．5%、79．9%．茭蒿和铁杆蒿较高的 N、P、K 养
分再吸收效率和叶片 K含量有助于其在水分竞争中占据优势．铁杆蒿枯落物的 C /N显著低于
长芒草和茭蒿的枯落物，因而更易分解和进行养分循环．这可能是铁杆蒿在 3个植被区分布广
泛的原因之一．
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Abstract: This study was conducted in the forest，forest-steppe and steppe vegetation zones along
the Yanhe Ｒiver Basin，where the leaf and litter samples from four dominant herbaceous plants in-
cluding Lespedeza davurica，Stipa bungeana，Artemisia sacrorum，Artemisia giraldii were taken． By
measuring the concentrations of carbon ( C) ，nitrogen ( N) ，phosphorus ( P) and potassium ( K) ，
we measured the concentrations and their ratios to explore the limit and resorption of nutrient in the
herbaceous plants． The results showed that the leaf N /P of four herbaceous plants was all lower than
14，suggesting their growth was mainly limited by N content． Except for L． davurica，the mean nu-
trient resorption efficiency of K，N and P in the other three plants was 79．9%，48．7% and 32．5%，
respectively． The higher nutrient resorption efficiency and K concentration in the leaf were beneficial
for soil water competition of A． sacrorum and A． giraldii． The litter C /N in A． sacrorum was signifi-
cantly lower than that in S． bungeana and A． giraldii，which was easy to decompose to benefit the
nutrient recycling． This resulted in the wide distribution of A． sacrorum in the three vegetation areas．
Key words: herbaceous plant; leaf; litter; nutrient reabsorption efficiency; vegetation recovery．
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生态化学计量学是研究生物系统能量平衡、化 学元素平衡，以及元素平衡与生态交互作用关系的

一种理论科学，为分析植被养分利用状况提供了重

要手段［1－2］．碳( C) 、氮( N) 、磷( P) 、钾( K) 作为植物
体生长发育所必需的营养元素，影响植物的生长发

育及其行为过程．其中，C 是构成植物体内干物质的
最主要元素［3］; K在植物水分竞争中起着重要作用，
植物对 K的吸收能力决定植物的耐旱性［4］．N 和 P
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是各种蛋白质和遗传物质的重要组成元素．由于区
域间土壤、气候等因素的差异，N 和 P 的供应不足，
植物生长往往被限制，成为制约生态系统生产力的

主要因素［5］．植物叶片作为植物的主要光合器官，其
N /P 的大小可以反映生态系统生产力受到哪种元
素的限制作用［6］，表征植物受 N、P 养分的限制格
局．因此，植物叶片生态化学计量学成为研究植物生
长养分限制的重要手段．同时，生物量中碳与关键养
分 N、P 化学计量比值的差异能够调控和影响生态
系统中碳的消耗和固定过程，是评价 N、P 变异性机
制的重要工具［1］，所以，可用 C /N /P 化学计量比来
分析生态系统碳循环、氮磷元素平衡与制约的关系．
枯落物是陆地生态系统有机碳和养分的储存

库，也是土壤与植物间物质交换的枢纽［7］，对草原

及森林生态系统的有机质存储和养分循环等起着重

要作用，是土壤肥力和养分的自然来源之一［8］．土壤
有机质和养分的积累主要来自于各种形式凋落物的

归还［9－10］．养分从衰老的叶片转移并运输到植物其
他组织的过程( 即养分再吸收) ，使得养分在植物体

内利用时间更长，为植物新的生物量提供所需的大

部分养分［11］，从而减轻了植被受土壤养分可利用性

波动的影响．所以，养分再吸收不仅是植物对养分贫
瘠环境的一种适应进化机制，也是植物保存养分、增
强竞争力、提高养分吸收能力和生产力的重要策略
之一．因此，以植物叶片及枯落物元素计量学特征为
指标，研究植物在植被恢复过程中的养分限制及养

分再吸收规律，对于揭示植物养分利用策略具有重

要的生态学意义．
作为我国乃至世界上水土流失最严重、环境最

脆弱的地区之一［12］，黄土高原自 1999 年开展大规
模的退耕还林( 草) 、退耕禁牧等生态工程以来，植
被覆盖度和土壤养分明显提高［13］．植被恢复作为森
林生态系统修复的重要环节，大多采用封山育林、建
植人工林等措施［14］．在黄土高原的林、草植被建设
中也存在着重乔轻灌草的问题，甚至在草原地区营

造大面积乔木林，造成植被成活率低下和“小老树”
等问题．实际上，林下草本植物在森林生态系统中起
着重要作用，也是天然林生态系统稳定发育的基础，

具有增加多样性、防止水土流失、改善土壤结构和维
持土壤肥力、促进林木生长、改善林地小气候等功
效［15－16］．在黄土高原，随着植被恢复工作的展开，对
草本植物生态化学计量特征已开展了部分研究工

作［4，17－27］．有研究表明，黄土高原草本植物 C、N、P、K
含量分别为 444～452、8．76～24．8、0．64～ 1．70、1．74 ～

14．7 g·kg－1，C /N、C /P 和 N /P 分别为 18．2 ～ 37．4、
320～473和 12．1 ～ 20．3［4，17－21］．安卓等［23］发现，长芒
草较高的 N、P 重吸收率是保证其在贫瘠的土壤中
生存的重要机制．但是，目前研究大多集中于典型草
原带［21，23，27］和森林草原带［18－19］单一植被带草本植

物不同演替阶段，以及不同干扰方式下生态化学计

量特征的探究，而对于多个植被带草本植物生态化

学计量特征鲜有研究．由于多个植被带草本植物群
落的差异以及土壤的异质性，其主要优势群落的养

分限制规律尚不明确．因此，本研究选取黄土高原延
河流域森林植被带、森林草原植被带和草原植被带
的主要优势植物———长芒草、铁杆蒿、茭蒿、达乌里
胡枝子为研究对象，通过测定其叶片与叶片枯落物

的 C、N、P、K含量，运用生态化学计量学方法分析 4
种植物的养分限制规律及养分再吸收特点，探讨多

个植被带草本植物生长规律及主要优势植物养分限

制规律，为黄土高原草本植物的恢复与构建提供科

学参考．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区位于黄土高原陕北延河流域地区

( 36°21'—37°19' N，108°38'—110°29' E) ，属大陆性
中温带半干旱季风气候，平均气温 9．5 ℃，年降雨量
500 mm，降雨年内分布不均，夏季多雨，春季、冬季
干旱少雨．延河流域黄土丘陵沟壑面积占全流域的
90%，为典型的黄土丘陵沟壑区，地表破碎，沟壑纵
横，水土流失现象严重．从东南向西北，降雨和温度
呈现出明显的梯度变化特征，草本植物群落广泛分

布，其中分布较广、多度较高的物种有达乌里胡枝子
( Lespedeza davurica ) 、白羊草 ( Bothriochloa ischae-
mum) 、长芒草 ( Stipa bungeana ) 、铁杆蒿 ( Artemisia
sacrorum) 、茭蒿( Artemisia giraldii) 等．
1. 2 样品采集与分析方法

2013年 8 月，在延河流域选择森林植被区、森
林草原植被区和草原植被区 3 个典型样地( 图 1) ，
选取共有的优势草本植物铁杆蒿、长芒草、茭蒿和达
乌里胡枝子为研究对象．在每个样地的不同海拔
( 高、中、低) 、不同方位 ( 东、西、南、北) 布设 20 个
5 m×5 m的样方．在每个样方内多点采集这 4种长势
均匀的优势物种的新鲜叶片和相应的叶片枯落物各

300 g左右，于 105 ℃下杀青 15 min，65 ℃下烘干至
恒量．
植物叶片和叶片枯落物用粉碎机粉碎，过
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图 1 延河流域样点分布
Fig．1 Distribution of sampling sites on Yanhe Ｒiver Basin．
Ⅰ: 森林植被带 Forest zone; Ⅱ: 草原植被带 Grass zone; Ⅲ: 森林草
原植被带 Forest-grass zone．

0．15 mm 筛，测定其全碳、全氮、全磷、全钾含量．采
用 H2SO4-H2O2 消煮，消煮液分别用凯氏法测定全

氮含量，钒钼黄比色法测定全磷含量，火焰光度法测

定全钾含量，重铬酸钾外加热法测定全碳含量．
植物对养分的回收能力用养分再吸收效率

( Nres ) 表示，可以将其定义为: 秋季来临时，正常生

长器官养分含量与新鲜凋落物中养分含量的差值，

即凋落物在凋落前转移养分的量．养分再吸收效率
( Nres，%) 按下式计算:

Nres = ( Nleaf －Nlit /Nleaf ×100%
式中: Nleaf 为正常生长绿色叶片中养分含量

( g·kg－1 ) ; Nlit 为 新 鲜 凋 落 物 中 养 分 含 量

( g·kg－1 ) ［28］．
1. 3 数据处理
叶片和枯落物 C、N、P 含量采用质量含量，C /

N、C /P、N /P、C /K、N /K、P /K 均采用元素质量比．对
数据进行统计分析，采用单因素方差分析法 ( one-
way ANOVA) 分析 4 种植被之间的差异，用 Pearson
相关系数检验养分含量与化学计量比值之间的相关

性．利用 SPSS 20．0 软件对数据进行统计分析 ( α =
0．05) ．利用 Origin 9．0软件作图．

2 结果与分析

2. 1 植物叶片和枯落物碳、氮、磷、钾含量的变化
特征

2. 1. 1碳含量 由图 2可以看出，4种植物叶片 C含
量平均值为( 496．19±25．42) g·kg－1，其中，达乌里
胡枝子叶片 C含量为 468．08 ～ 504．27 g·kg－1，茭蒿
为 472．98～540．73 g·kg－1，铁杆蒿为 472．59～515．66
g·kg－1，长芒草为 469．76～529．93 g·kg－1 ．4 种植物

叶片 C含量总体表现为茭蒿＞长芒草＞铁杆蒿＞达乌
里胡枝子，但差异不显著．4 种植物除达乌里胡枝子
未采集到枯落物外，其他 3 种植物枯落物有机碳平
均值为( 409．22±34．14) g·kg－1，变异系数为 8．1%，
其中长芒草和茭蒿枯落物 C 含量显著高于铁杆蒿，
表现为茭蒿＞长芒草＞铁杆蒿．茭蒿和铁杆蒿叶片有
机碳含量均显著高于枯落物，长芒草叶片有机碳含

量与枯落物有机碳含量差异不显著．
2. 1. 2 氮含量 4 种植物叶片 N 含量平均值为
( 25．36±6．93) g·kg－1，其中，达乌里胡枝子叶片 N
含量为 30．19 ～ 37．42 g·kg－1，茭蒿为 26．61 ～ 28．87
g·kg－1，铁杆蒿为 24．39 ～ 28．19 g·kg－1，长芒草为
14．27～15．17 g·kg－1 ．4 种植物叶片 N 含量中，达乌
里胡枝子显著高于其他 3 种植物，茭蒿和铁杆蒿显
著高于长芒草，而茭蒿与铁杆蒿差异不显著，达乌里

胡枝子＞茭蒿＞铁杆蒿＞长芒草．除达乌里胡枝子外，
其他 3种植物枯落物全氮平均值为 ( 11．41±1．31)
g·kg－1，变异系数为 11．3%，其中枯落物 N 含量差
异不显著，表现为铁杆蒿＞长芒草＞茭蒿．长芒草、铁
杆蒿和茭蒿植物叶片全氮含量均显著高于枯落物全

氮含量．
2. 1. 3 磷含量 4 种植物叶片 P 含量平均值为
( 2．18±0．64) g·kg－1，其中，达乌里胡枝子叶片 P 含
量为1．53～3．12 g·kg－1，茭蒿为 1．86～2．84 g·kg－1，
铁杆蒿为 2．25 ～ 2．98 g·kg－1，长芒草为 1．12 ～ 1．82
g·kg－1 ．4种植物叶片 P 含量的顺序为铁杆蒿＞达乌
里胡枝子＞茭蒿＞长芒草，其中，铁杆蒿显著高于长
芒草，铁杆蒿、达乌里胡枝子、茭蒿之间差异不显著．
除达乌里胡枝子外，其他 3 种植物枯落物 P 含量平
均值为( 1．69±0．55) g·kg－1，变异系数为 32．3%，其
中铁杆蒿显著高于茭蒿、长芒草，茭蒿与长芒草差异
不显著，表现为铁杆蒿＞茭蒿＞长芒草．长芒草、铁杆
蒿和茭蒿叶片 P 含量均高于枯落物 P 含量，但差异
不显著．
2. 1. 4 钾含量 4 种植物叶片 K 含量平均值为
( 15．40±6．18) g·kg－1，其中，达乌里胡枝子叶片 K
含量为 8．73 ～ 11．55 g·kg－1，茭蒿为 19．70 ～ 23．24
g·kg－1，铁杆蒿为 20．34 ～ 22．90 g·kg－1，长芒草为
7．78～10．23 g·kg－1 ．4种植物叶片 K 含量表现为铁
杆蒿＞茭蒿＞达乌里胡枝子＞长芒草，其中，茭蒿和铁
杆蒿显著高于达乌里胡枝子和长芒草，而茭蒿与铁

杆蒿、达乌里胡枝子与长芒草之间差异不显著．除达
乌里胡枝子外，其他 3种植物枯落物 K 含量平均值
为( 3．23±1．44) g·kg－1，变异系数为 45．6%，其中，
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铁杆蒿显著高于茭蒿和长芒草，而长芒草与茭蒿差

异不显著，表现为铁杆蒿＞茭蒿＞长芒草．长芒草、铁
杆蒿和茭蒿的叶片全钾含量均显著高于枯落物全钾

含量．
2. 2 不同植物叶片生态化学计量特征
由图 3可以看出，4种植物叶片 C /N、C /P 表现

出相似的变化趋势:长芒草显著高于其他 3种植物，
达乌里胡枝子显著低于其他 3 种植物，茭蒿与铁杆

蒿差异不显著; C /K 表现为达乌里胡枝子、长芒草
显著高于茭蒿、铁杆蒿; 4种植物叶片 N /P 之间差异
不显著，变异较小; N /K 表现为达乌里胡枝子显著
高于其他 3种植物，长芒草显著高于茭蒿和铁杆蒿，
茭蒿与铁杆蒿之间差异不显著; P /K 表现为达乌里
胡枝子显著高于茭蒿、铁杆蒿，长芒草、茭蒿、铁杆蒿
之间差异不显著．不同植物叶片枯落物生态化学计
量学比除N /P外均表现为长芒草、茭蒿显著高于铁

图 2 不同植物叶片( Ⅰ) 和枯落物( Ⅱ) 中的 C、N、P、K含量
Fig．2 C，N，P，K contents in leaf ( Ⅰ) and litter ( Ⅱ) of different plants．
LD: 达乌里胡枝子 Lespedeza davurica; AG: 茭蒿 Artemisia giraldii; AS: 铁杆蒿 Artemisia sacrorum; ST: 长芒草 Stipa bungeana． 不同小写字母表示
不同植物间差异显著，不同大写字母表示同种植物叶片与枯落物之间差异显著 ( P＜0．05) Different small letters indicated significant difference
among the different species，and the different capital letters indicated significant difference between leaf and litter in the same plant at 0．05 level． 下同
The same below．

图 3 不同植物叶片( Ⅰ) 和枯落物( Ⅱ) 的生态化学计量学特征
Fig．3 Characteristics of ecological stoichiometry in leaf ( Ⅰ) and litter ( Ⅱ) of different plants．
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表 1 本研究区与其他研究区域土壤 C、N、P含量
Table 1 Soil C，N and P contents of herb communities in the Loess Plateau and other regions

研究区域
Study area

C
( g·kg－1 )

N
( g·kg－1 )

P
( g·kg－1 )

C /N C /P N /P 文献
Ｒeference

本研究区
This research area

10．77 1．13 0．53 9．40 19．63 2．13 本研究
This study

宁夏固原云雾山
Yunwu Mountains in Guyuan，Ningxia

12．88 1．41 0．66 9．13 19．52 8．89 ［24］

中国陆地土壤
Chinese terrestrial soil

24．56 1．88 0．78 12．30 52．70 20．30 ［37］

全球陆地土壤
Global terrestrial soil

－ － － 12．30 72．00 19．54 ［38］

全球草地土壤
Global grassland soils

－ － － 12．32 81．90 6．65 ［38］

以上数据均为算数平均数 All of the above data were arithmetic mean．

杆蒿，长芒草与茭蒿之间差异不显著．
除达乌里胡枝子之外的其他 3 种植物，C /N 表

现为枯落物显著高于叶片，除 C /K铁杆蒿枯落物显
著高于叶片外，C /K、C /P、N /P、N /K、P /K 在叶片与
枯落物之间差异均不显著．
1. 3 不同植物 N、P、K养分再吸收效率变化特征
由图 4可以看出，3 种草本植物枯落物在衰老

前将部分养分转移到新鲜组织当中去，实现了养分

的再吸收利用，N的再吸收效率为 24．4% ～65．2%，P
的再吸收效率为 22．4%～77．2%，K的再吸收效率为
61．0% ～ 89．4%．在不同植物类型下，N、P、K 的养分
再吸收效率总体表现为:茭蒿＞铁杆蒿＞长芒草．
除茭蒿 P 的再吸收效率略高于 N的再吸收效率

外，3种草本植物养分再吸收效率表现为: K＞N＞P．

图 4 不同植物叶片( Ⅰ) 和枯落物( Ⅱ) 碳氮磷钾养分再吸
收效率
Fig．4 Nutrient resorption efficiencies of N，P，K in leaf ( Ⅰ)
and litter ( Ⅱ) of different plants．

3 讨 论

3. 1 不同草本植物叶片碳氮磷钾含量特征及各元
素间的比值特征

在本研究区域，4 种草本植物叶片 C 含量
( 496．2 g · kg－1 ) 高于全球植物叶片 C ( 464

g·kg－1 ) ［29］的平均含量，说明本研究区植物的有机
碳含量较高．植物叶片 N 含量( 25．4 g·kg－1 ) 、P 含
量( 2． 2 g· kg－1 ) 均高于我国植物叶片 N ( 20． 2
g·kg－1 ) 和 P ( 1．5 g·kg－1 ) ［30－31］的平均含量，也高
于全球尺度植物叶片 N ( 20．6 g·kg－1 ) 和 P ( 1．99
g·kg－1 ) ［29］的平均含量．这与黄土高原植物叶片的
养分组成［32－33］一致．这可能与本地区的水热因子和
土壤养分有关［34－36］．
由于 N、P 是植物生长所必需的矿质营养元素，

植物叶片 N /P 值通常被用来作为植物生长受 N 或
者 P 限制的依据［39］，同时 N /P 还能够很好地反映
植物生长速率［40］．Koerselman等［41］将植物叶片 N /P
值为 14和 16作为植物生长受限的标准，即 N /P＞16
时植物生长受 P 限制，＜14 时受 N 限制，介于二者
之间则受 N、P 共同限制．本研究中，除达乌里胡枝
子在富县采样点叶片 N /P 为 19．69 ( 远高于其他 2
个地区采样点的 N /P 值 12．0) 外，长芒草、茭蒿、铁
杆蒿叶片 N /P( 8．32～12．96) 均小于 14，低于中国草
地植物的 N /P ( 16．75) ［42］，表明这些植被的生长状
况总体受 N的限制．这与李鑫等［32］在纸坊沟流域的
研究结论一致．4种草本植物的 N /P 值差异不显著，
说明植被差异并不是影响植物叶片 N /P 的因素，这
与上官周平等［43］的研究结果一致．研究区植被生长
状况总体受 N限制可能与本区域土壤的 N 含量较
低( 1．13 g·kg－1 ) 有关 ( 表 1) ，对固原草地的研究
中，其土壤 N含量为 1．41 g·kg－1，植物生长也受到
N的限制［21，24］．这可能与黄土高原地区处于中高纬
度带，而 N是中纬度和高纬度地区幼龄土主要限制
元素有关［44］．研究地区土壤 C /N值为 7．44～11．4，低
于我国土壤 C /N 的平均值 12．3，低于 30 这一硝酸
盐淋溶风险的阈值［45］．因此本地区土壤有较高的硝
酸盐淋溶风险，这可能是本研究区土壤 N 含量较低
的原因之一，与本研究草本植物普遍受 N 限制的结
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论一致．以上结果表明，黄土高原草本植被生长主要
受环境条件( 土壤) 中 N含量的影响，提高土壤中的
N含量有助于草本植被的生长．
3. 2 不同典型草本植物枯落物 C 氮磷钾含量特征
及各种元素之间的比值特征

本研究中，3 种植物枯落物 C 含量平均值为
( 409．22 g·kg－1 ) ，低于宁夏固原云雾山枯落物 C含
量平均值( 411．3 g·kg－1 ) ［21］，也低于黄土高原纸坊
沟流域植物枯落物 C 含量 ( 444．08 g·kg－1 ) ［32］，3
种枯落物 N 含量 ( 11．52 g·kg－1 ) 略高于宁夏固原
云雾山枯落物 N 含量( 10．34 g·kg－1 ) ，低于黄土高
原纸坊沟流域枯落物 N 含量( 16．59 g·kg－1 ) ．草地
生态系统中枯落物生态化学计量比明显低于森林生

态系统中枯落物计量比．McGroddy等［46］基于大量自
然成熟林叶和凋落物( 温带阔叶林、温带针叶林、热
带森林) 碳氮磷数据发现，对于全球森林生态系统

来说，凋落物 C /N /P 值为 3007 /45 /1，而本研究中草
本植物凋落物的 C /N /P 值为 2693 /77 /1，不同于森
林生态系统，可能与植被类型不同有关．具体原因有
待进一步研究．
植物枯落物 C /N值与其分解速度呈反比关系，

C /N较低的植物残体，矿化和腐殖化都较易进行，
分解快，形成的腐殖质量少; 而 C /N 值较高的植物
残体，分解速度慢［1］．铁杆蒿枯落物 C /N 显著低于
长芒草、茭蒿枯落物，表明茭蒿枯落物容易分解，有
利于其养分循环．这可能也是铁杆蒿在 3 个植被带
普遍分布的主要原因之一．茭蒿、铁杆蒿叶片具有较
低的 C /N，但其枯落物具有较高的 C /N，可能是因为
茭蒿、铁杆蒿具有较高的 N 再吸收率，因而叶片与
枯落物 C /N 有所差异．分析发现，植物类型对枯落
物 C、P、K含量影响较大，3种植物枯落物 N含量差
异不显著，枯落物磷、钾含量则表现为铁杆蒿显著高
于茭蒿、长芒草．铁杆蒿为该区域演替阶段的优势
种，在相同的气候、土壤等环境中，其对土壤水分和
养分特别是 N、P、K 的吸收主要依靠自身养分的再
吸收能力．这也是铁杆蒿能够大面积生长的主要原
因之一．
3. 3 不同典型草本植物叶片与枯落物的养分关系
养分从衰老叶片转移到其他器官的再吸收是植

物养分保护策略之一，对养分在植物和土壤之间循

环有较大的影响［47］．植物枯落物中的 N、P、K 含量
与植物本身的再吸收能力有关，当植物体内具有较

低的 N、P、K含量时，在叶片脱落之前部分养分( N、
P、K) 转移到植物体内( 如花、果实、枝、根等) ，从而

使植物体内养分保持在一个有利的水平，防止养分

随着叶片的凋落而流失［31］．本研究中，植物叶片 N、
P、K含量显著高于枯落物，这是因为植物对 N、P、K
等养分再吸收的结果．其中，K的转移能力最强，3 种
植物类型 K养分再吸收效率均超过 76%．K 在植物
体内主要以离子态存在，流动性强［48］．由于其在植
物水分竞争中起着非常重要的作用，所以植物对 K
的吸收能力决定植物的耐旱性．本研究表明，不同植
物之间植物叶片 K的含量差异显著，主要是因为随
着生态系统的恢复，植物用水需求增加，不同植物间

对水分的竞争愈加激烈，植物通过对 K 的再吸收使
其体内保持高的 K 含量来提高自身的抗旱能力和
水分吸收能力．尽管黄土母质富 K，发育的土壤多具
有较高的 K 含量，3 种优势草本植物却均具有高的
K再吸收率，这与 K在土壤中的迁移有关，K在高浓
度时通常以质流方式迁移，而对于水分缺乏的黄土

高原来说，K很难依靠质流方式在土体内移动到达
植物根系，进而被植物吸收．因此，植物高的 K 再吸
收率有利于维持植物正常的生命活动，也是植物在

不利条件下适应环境的一种机制．茭蒿、铁杆蒿叶片
K含量显著高于长芒草、达乌里胡枝子，说明茭蒿、
铁杆蒿的耐旱性显著高于长芒草、达乌里胡枝子．同
时，铁杆蒿和茭蒿枯落物 K含量远远低于叶片 K含
量，表现为高的 K 再吸收利用率( 76．0%和 88．4%)
有利于 2种植物在水分竞争中占据优势．长芒草也
表现出高的 K再吸收效率( 76．7%) ，可能是由于在
不利条件下，植物为了维持自身内稳态而进行的

调节．
本研究中，铁杆蒿和茭蒿枯落物 N 含量明显低

于叶片，表现对 N较高的再吸收能力．由于低纬度的
南方热带土壤通常 N充足而 P 缺乏，而高纬度的温
带森林土壤则是 N 缺乏而 P 充足［49］．因此，为了适
应环境维持自身生长的稳定性，黄土高原植物需要

提高自身对 N的再吸收效率．显然，铁杆蒿和茭蒿较
高的 N再吸收效率有利于它们在贫瘠的黄土高原
土壤环境中更好地生存．长芒草、铁杆蒿枯落物 P 含
量略低于叶片 P 含量，表现为低的 P 的再吸收效率
( 13．6%和 24．2%) ; 茭蒿则表现出较高的 P 的再吸
收效率( 60．7%) ．这可能是因为长芒草、铁杆蒿对 P
的吸收需求量较少，或者根系分泌物活化土壤 P 导
致其吸收增加．
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