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黄土丘陵区不同降水梯度对草地群落
化学计量学特征的影响
郭 宁１，２，姜基春３，王国强３，焦 峰１，３

（１．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；

２．中国科学院大学，北京１０００４９；３．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：［目的］研究草地群落各组分（植物叶片、根系和土壤）碳氮磷化学计量特征对降水量变化的响应
规律，以揭示降水量对黄土丘陵区草地生态系统化学计量学特征的影响。［方法］以黄土丘陵区自然恢复
草地为研究对象，于２０１７—２０１８年在安塞试验站建立野外控雨试验平台，分别设置减雨６０％，减雨４０％，
减雨２０％，自然降水，增雨２０％，增雨４０％，增雨６０％共７个处理，采用遮雨棚法研究降水改变对植物的叶
片、根系以及土壤生态化学计量特征的影响。［结果］①随降水量增加，植物生长水分限制得到有效缓解，
水分胁迫作用逐渐减缓，从而使叶片Ｎ，Ｐ含量整体呈现显著下降趋势（ｐ＜０．０５）。叶片Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ整体呈
现显著下降趋势（ｐ＜０．０５）。②降水梯度改变对根系Ｐ化学计量特征影响较为显著（ｐ＜０．０５）；同时，对根
系Ｃ／Ｐ，Ｎ／Ｐ也有显著影响（ｐ＜０．０５）。③控雨处理仅对土壤Ｃ含量有显著影响（ｐ＜０．０５），可能因为极端
降水影响了土壤微生物的活性，导致土壤有机Ｃ积累减缓。［结论］水分是黄土丘陵区草地植物对Ｎ，Ｐ吸
收利用的制约因子；降水量可以改变草地群落的养分限制格局，随着降水量的增加，植物生长受Ｐ的限制
越强烈，植物生长由同时受Ｎ，Ｐ两者的限制转为受Ｐ限制。
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　　近几十年来，化石燃料燃烧与人类活动加剧了全
球气候变暖。而全球气候变暖直接影响了整个生态
系统的水循环，致使全球及区域降水格局发生改变。
尽管在过去１００ａ，全球降水量有增加趋势，但是干旱
半干旱等生态脆弱区的降水量却逐渐减少，并且干
旱、洪涝等极端降水事件频繁出现。在我国西北地
区，降水格局不断发生改变，直接影响植物生长与分
布。草地生态系统作为黄土丘陵区分布最广泛的生
态系统，因而有必要深入研究黄土丘陵区草地生态系
统对降水梯度改变的响应。黄土丘陵区土壤水分大
部分来自降水，降水不仅可以使土壤水分的有效性得
到改变，同时对植物、根系和土壤系统中的元素循环
作用也不可忽视。降水通过改变土壤含水量来改变
植物叶片养分浓度，影响单位面积上叶片光合能力，
从而改变水分的利用效率。土壤Ｎ，Ｐ的有效性和降
水有着显著的相关性，这是植物体、土壤养分含量与
气候变化等环境因子综合作用的结果［１］。研究表明，
降水量的变化会显著影响植物光合作用与土壤呼吸，
从而对生态系统的碳氮循环等功能产生影响，但没有
指明降水梯度对生态系统碳氮循环的具体影响。此
外，已有研究［２］表明降水可以提高土壤 Ｎ的转化和
移动，从而提升植物体对Ｎ元素的有效吸收，但也有
研究表明降水过多容易引发土壤 Ｎ流失，使 Ｎ含量
降低的报道。同时降水也可以通过影响土壤风化速
率而改变土壤全Ｐ的空间分布格局，从而改变土壤
全Ｐ含量。因此研究不同降水梯度对植物和土壤化
学计量特征的影响，可为降水情况日益复杂的黄土丘
陵区草地生态系统恢复提供重要的理论依据。

植物主要通过叶片进行光合作用，其 Ｎ／Ｐ可以
判定植物受到养分的制约情况。土壤Ｎ／Ｐ也可被用
于养分限制阈值的判定［１］。此外，根系在植物体养分
吸收方面发挥着不可忽视的作用，研究［３］表明根系对
土壤养分含量影响大于叶片对土壤养分含量的影响。
与其它器官相比，根系在评价年净初级生产力和养分
循环方面具有重要意义［４］。土壤为植物的生长提供

必需的营养元素［５］，而植被通过改善土壤结构和养分
含量作为响应［６］。植物体与土壤之间的元素循环是
元素在植物体与土壤之间进行转换，而根系作为介导
者将植物体与土壤联系起来。降水量改变通过影响
植物体、根系和土壤中Ｃ，Ｎ，Ｐ的动态，进而改变叶
片—根系—土壤系统中Ｃ，Ｎ，Ｐ之间的关系。通过研
究植物叶片—根系—土壤系统中Ｃ，Ｎ，Ｐ之间的关系
分析植物的养分限制情况，对揭示植物对降水梯度的
适应策略具有指导性意义。本研究通过野外采样和
室内试验对叶片、根系和土壤养分数据综合分析，探
索黄土丘陵区草地生态系统植物叶片、根系以及土壤
化学计量特征对降水改变的适应策略与响应规律，为
预测黄土丘陵区草地生态系统植被恢复过程中植物
养分限制性元素、土壤与根系养分的输入输出能力以
及全球变化背景下降水改变与Ｃ，Ｎ，Ｐ元素之间关系
提供重要的参考，进而为黄土丘陵区草地群落的风险
监测以及恢复治理提供新思路。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
研究区设置在陕西省北部安塞县墩山的安塞水

土保持综合试验站，安塞县地处西北内陆黄土高原腹
地，鄂尔多斯盆地边缘，东经１０８°５１′４４″—１０９°２６′１８″，
北纬３６°３０′４５″—３７°１９′３″。其气候类型主要为暖温
带大陆性气候，年平均气温８．８℃，年均降水量为

５３１．４ｍｍ。安塞县主要土壤类型是黄绵土，其土质
疏松，且抗蚀性与抗冲性比较差，因此生态环境比较
脆弱。主要地貌类型为黄土峁状丘陵、沟谷阶地以及
黄土梁涧，在植被区划分上属于森林草地区，该区域
草本植物多以禾本科、菊科以及豆科为主，区域内草
本植物主要包括白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、
阿尔泰狗娃花 （Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、长芒草
（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、中华隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｃｈｉｎｅｎ－
ｓｉｓ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、铁杆蒿
（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ　ｖｕｌｇａｒｅ）草木樨状黄耆（（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
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ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）等植物。

１．２　研究方法

１．２．１　样地布设　经过实地考察以及综合试验需
求，于２０１７年在安塞墩山选择了一片地势平坦，人为
干扰较少且立地条件较为相似的天然草地群落作为
试验地。根据研究区域的近５ａ（２０１２—２０１６年）平
均降水量（ＣＫ＝５３１．４ｍｍ），将样地设置为Ｐ６０－（减
雨６０％，２４４．８ｍｍ），Ｐ４０－（减雨４０％，３２３．８ｍｍ），

Ｐ２０－（减雨２０％，４２６．３ｍｍ），Ｐ０（ＣＫ，５３６．５ｍｍ），

Ｐ２０（增雨２０％，６３９．８ｍｍ），Ｐ４０（增雨４０％，７４９．２
ｍｍ），Ｐ６０（增雨６０％，８２８．２ｍｍ）７个降水梯度，用遮
雨棚法对草地群落进行人工模拟降水。遮雨棚主要
分为支撑结构、遮雨结构和集雨结构３部分。支撑结
构：支撑材料为钢架，结构设置为一端高，一端低，连

接高低两端的横向钢架与水平面呈２０°夹角。遮雨
结构：遮雨材料为Ⅴ形槽，采用透光率超高的有机玻
璃作为遮雨棚的主要材料，将有机玻璃板做成长条Ⅴ
形槽，呈栅格状形式排列在不锈钢制框架上，并用螺
丝将其固定。根据遮雨量不同，设置不同Ⅴ形槽数
量，即－２０％降水量小区架设６个Ⅴ形槽；－４０％降
水量小区架设１２个Ⅴ形槽；－６０％降水量小区架设

１８个Ⅴ形槽。集雨结构：将大圆形ＰＶＣ管侧面设置
矩形切口，将遮雨结构的Ｖ形槽管末端插入切口，再
通过ＰＶＣ管引流到带有刻度的圆桶。雨后将不同
降水梯度水桶里的雨水用小型抽水泵均匀地洒入对
应的增加降水小区。每个处理随机分布设置了３个
重复小区，共２１个试验小区，小区面积为３ｍ×３ｍ，
各小区间设置２ｍ的缓冲带（见图１）。

图１　试验小区布置（左）和人工模拟降水设施布置（右）

１．２．２　样品采集与处理　在２０１８年８月中旬草地
群落生长旺盛季节，在每个小区分别设置１ｍ×１ｍ
的采样样方进行草地群落特征调查，在每个样方内摘
取所有物种植物叶片装入纸质信封回实验室。使用
内径为７ｃｍ的土钻在每个小区内随机选取３个点分
别采集表层０—３０ｃｍ深度的土柱，将土柱破碎后过

１６目（孔径１．２５ｍｍ）的筛子取其所有植物根系，去
除根系表面的土壤、砾石等杂质后，将３份根系样品
混合装入自封袋作为一份样品，２１个小区共６３份根
系样品；然后于实验室内根系置于３５目（孔径０．５
ｍｍ）的筛子中用大量清水反复冲洗去除附着根系的
泥沙，并根据颜色、韧性判断去除死根，保留活根。将
叶片、根系样品置于烘箱内（７０℃）烘干至恒重，再研
磨粉碎过１００目筛后放入塑封袋中备测。同时在每
个样方内另外采集３个点表层０—３０ｃｍ土壤样品，
均匀混合后装入自封袋带回实验室，自然风干、碾碎、
过筛（１００目）后备用。

１．２．３　植物与土壤养分测定　物叶片和根系的全Ｃ

测定采用重铬酸钾—外加热法测定，全 Ｎ采用凯氏
定Ｎ法测定，全Ｐ采用矾钼黄比色法测定；土壤有机

Ｃ采用重铬酸钾容量法—外加热法，土壤全Ｎ采用凯
氏定氮法，土壤全Ｐ采用ＨＣｌＯ－Ｈ２ＳＯ４ 法，速效Ｐ采
用ＮａＨＣＯ３ 法，测量土壤 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－３ 浓度，称取
１０ｇ土壤放入到烧杯里，加入５０ｍｌ的２ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ
溶液进行提取，并用ＦＬＡｓｔａｒ　５０００流动注射分析仪
（丹麦希尔勒洛德福斯特卡托）测定［７－８］。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０对所有数据进行预处理后，用

ＳＰＳＳ　２６．０对所有数据进行正态分布检验，检验结果
均符合正态分布，然后采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－
ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和ＬＳＤ多重比较（α＝０．０５）对不同控
雨处理下草地群落不同组分（叶片、根系和土壤）Ｃ，

Ｎ，Ｐ化学计量特征差异进行比较分析，并用相关分
析不同组组分间化学计量特征的相关性，做图采用

Ｏｒｉｇｉｎ　２０１８软件。图表中数据格式均为平均值±标
准差。
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２　结果与分析

２．１　降水梯度下对叶片Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量的
影响
叶片的Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量随降水梯度变化

规律如图２所示，降水梯度对叶片Ｃ含量，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ
影响不显著（ｐ＞０．０５），而与对照相比，仅有Ｐ６０－与

Ｐ６０，Ｐ４０的叶片Ｎ含量，Ｐ６０－与Ｐ６０间的Ｐ含量和Ｃ∶Ｎ
存在显著差异（ｐ＜０．０５），表明增雨或减雨幅度较小

时对各指标（Ｐ４０－—Ｐ４０）影响不显著，体现了在草地植
物与环境的协同进化中，使黄土丘陵草地形成了自身
独特的生理生态和生态化学计量调节机制，在一定的
水分胁迫条件下仍能适应这种特定的生境。总体上，
叶片的Ｃ，Ｎ和Ｐ含量随降水量增加而降低，Ｃ／Ｎ，

Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ比值随降水量增加而增大，这表明降水增
加使植物生长水分限制得到有效缓解，水分胁迫作用
逐渐减缓，植物不需要分配大量的 Ｎ元素到叶片光
合器官与组织中以提高水分利用效率［９－１０］。

注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

图２　叶片Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征沿降水梯度的变化规律

２．２　降水梯度对根系Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量的影响
由图３可知，降水梯度对根系Ｃ，Ｎ含量和Ｃ／Ｎ

影响不显著（ｐ＞０．０５），对根系Ｐ含量、Ｃ／Ｐ，Ｎ／Ｐ影
响较为显著（ｐ＜０．０５）；其中Ｐ的含量随着降水量的
增加而降低，Ｃ／Ｐ，Ｎ／Ｐ则与之相反，呈上升趋势，且
在Ｐ６０时影响最为显著；这可能是黄土丘陵区的土壤

为沙壤土，这表明在保水保肥能力较差的沙壤土环境
下，增雨条件使土壤速效Ｐ含量降低（表１），而植物
体需要维持较低的元素含量以达到其高效的元素利
用效率［１１］。此外，本研究发现，草原群落根系的化学
计量的变化趋势与叶片一致，且根系中Ｃ，Ｎ，Ｐ含量
均小于叶片中对应元素的含量。

表１　降水梯度对土壤无机Ｎ，速效Ｐ，土壤含水量的影响

土壤指标
样地编号

Ｐ６０－ Ｐ４０－ Ｐ２０－ ＣＫ　 Ｐ２０ Ｐ４０ Ｐ６０
铵态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）２．６６±０．１３ａ ２．３９±０．１２ａ ２．２７±０．１１ａ ２．３０±０．６７ａ ２．１７±０．２５ａｂ　 ２．０９±０．１６ａｂｃ　１．６２±０．２９ｃ

硝态氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）２．４９±０．４３ａ ２．３２±０．３４ａ ２．２１±０．１６ａ ２．１４±０．１４ａｂ　 ２．１５±０．３０ａｂ　 ２．２２±０．１６ａ １．７８±０．０４ｃ

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）３．２６±０．２６ａ ３．１３±０．２７ａ ３．０１±０．３７ａｂ　 ３．１１±０．３３ａ ３．００±０．０５ａｂ　 ２．９４±０．１５ｂ　 ２．７３±０．４６ｃ

含水量／％ １０．８３±１．０２ｅ　１２．１２±０．６８ｄ　１３．５５±１．３４ｃ　１３．９９±０．８１ｃ　１４．８５±１．１２ｂ　１５．２７±０．６１ａｂ　１５．８３±０．４７ａ

　　注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。
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图３　根系Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征沿降水梯度的变化规律

２．３　降水梯度对土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量的影响
如图４所示，不同降水处理对土壤Ｃ含量有显著

影响（ｐ＜０．０５），对土壤全Ｎ、全Ｐ以及土壤化学计量
无显著影响（ｐ＞０．０５）。

与对照相比，仅极端增雨（增雨６０％）会显著降
低土壤表层土壤Ｃ含量（ｐ＜０．０５），这主要是因为极
端降水可能影响了土壤微生物的活性，导致土壤有机

Ｃ积累减缓［８］。

图４　土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征沿降水梯度的变化规律
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２．４　降水梯度对叶片、根系和土壤的Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计
量相关性分析
表２果表明，叶片、根系和土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ含量的平

均值大小顺序均为：叶片＞根系＞土壤，三者的变异系
数均小于３０％，属于轻度变异。土壤的Ｃ，Ｎ，Ｐ含量变
异系数均在１０％以下；值得指出的是不同降水梯度下
叶片的Ｃ含量变异系数仅为１．８６％，Ｎ，Ｐ含量变异系
数分别为２３．２０％和２２．６０％；根系的Ｃ，Ｎ，Ｐ含量变异
系数分别为１２．３６％，１５．５８％，１４．５８％；同时，叶片和
根系的Ｃ／Ｐ，Ｃ／Ｎ，Ｎ／Ｐ变异系数也相对较大，表现出
短期（一年）降水对土壤养分的影响较小，而对植物叶
片和根系的养分含量与分配造成一定的影响。

将土壤、叶片和根系的Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及其化学计
量的对数转换值与降水量进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
结果表明（图５），降水量仅与土壤的Ｎ含量呈显著负
相关（ｐ＜０．０５），对Ｃ，Ｐ含量及Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量比
影响较小；降水量与叶片的Ｃ含量相关性不显著（ｐ
＞０．０５），与Ｎ含量呈极显著负相关（ｐ＜０．０１），与Ｐ
含量呈显著负相关（ｐ＜０．０５）；降水量与根系的Ｐ含
量呈极显著负相关（ｐ＜０．０１），与Ｃ／Ｐ，Ｎ／Ｐ均呈极
显著正相关（ｐ＜０．０１）。随着降水量的增加，叶片和
根系的Ｃ，Ｎ，Ｐ及化学计量变化趋势基本一致，但这

３种元素在叶片中的含量均高于根系的含量，尤其是

Ｐ元素；根系的Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ均大于叶片，表现出随着降

水量的增加，在养分缺乏的条件下，植物体将更多养
分优先供给地上部分的叶片以维持其正常生长；根系
和叶片的Ｎ／Ｐ值的大小差异较小，表现出植物在环
境变化过程中通过调节自身不同生长器官的元素含
量比例来适应生境的生理特性［１２］。

表２　草地群落植被－根系－土壤系统生态化学计量学特征

项目 指标 最小值／
（ｍｇ·ｇ－１）

最大值／
（ｍｇ·ｇ－１）

平均值／
（ｍｇ·ｇ－１）

变异
系数／％

Ｃ　 ４０９．０７　 ４３８．６３　 ４２３．１１　 １．８６
Ｎ　 ２４．０８　 ３０．８３　 ２７．２７　 ２３．２０

叶片
Ｐ　 １．４８　 ２．１７　 １．８４　 ２２．６０
Ｃ／Ｎ　 １４．０５　 １７．１６　 １５．６９　 ５．２３
Ｎ／Ｐ　 １４．４０　 １９．３８　 １５．３５　 ２８．７８
Ｃ／Ｐ　 ２２０．５７　 ２９４．７５　 ２４０．７３　 ２３．６８
Ｃ　 ３５５．２０　 ３８４．１３　 ３６１．３０　 １３．３６
Ｎ　 １３．９９　 １４．６０　 １４．２４　 １５．５８

根系
Ｐ　 ０．６２　 １．０１　 ０．８３　 １４．５８
Ｃ／Ｎ　 ２４．７９　 ２７．１６　 ２５．３０　 ２５．２２
Ｎ／Ｐ　 １４．３５　 ２２．３２　 １７．４５　 ２０．７２
Ｃ／Ｐ　 ３５６．２８　 ５８２．３７　 ４４６．１１　 １７．６２
Ｃ　 ８．３６　 ９．６９　 ９．００　 ６．５２
Ｎ　 ０．３７　 ０．４４　 ０．４０　 １２．７８

土壤
Ｐ　 ０．６９　 ０．７４　 ０．７２　 ４．４６
Ｃ／Ｎ　 ２１．０９　 ２３．４９　 ２１．９６　 ９．６２
Ｎ／Ｐ　 ０．５２　 ０．６２　 ０．５７　 １１．６１
Ｃ／Ｐ　 １１．７７　 １３．１９　 １２．４６　 ６．４５

图５　降水量与叶片、根系、土壤的养分含量相关性分析
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　　植物通过根系从土壤中汲取生长所需的主要养
分，同时通过光合作用固定碳源，产生有机物，并且以
枯落物的形式返回土壤，再被植物重吸收，形成了一
个有效的循环过程，因此生态系统的Ｃ，Ｎ，Ｐ含量具
有一些关联性和差异性。随着降水梯度的变化，根
系—叶片中Ｐ元素具有相关性（表３），推测Ｐ元素有
协同变化趋势，说明在黄土丘陵区植物体地上地下部
分Ｐ元素利用效率有一定关系；根系—土壤方面，Ｎ，Ｐ
两种元素均有显著的相关性（表３），这与袁志友［１３］土
壤可利用Ｎ，Ｐ解释了细根Ｎ，Ｐ元素的４３％～７５％变

异的研究结果相一致；表明根系的化学计量学特征对
土壤环境有着较高的依赖性，这与赵晓单［１５］植物根
系的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化学计量特征受土壤的影响调控大于
其自身的影响调控相一致。植物—土壤方面，随降水
改变，仅仅Ｎ元素有着显著的相关性（表３），与云南
普洱地区［１４］常绿阔叶林生态系统中研究结果一致。
说明黄土丘陵区土壤中Ｎ元素的供应量影响着植物
体内的 Ｎ含量，而Ｐ元素可能因物种差异而具有的
选择性吸收的关系导致相关关系不显著，而具体关系
有待于进一步研究确定。

表３　植物叶片、根系与土壤化学计量特征的相关性分析

项目 养分
叶片

Ｃ　 Ｎ　 Ｐ

根系

Ｃ　 Ｎ　 Ｐ

土壤

Ｃ　 Ｎ　 Ｐ
Ｃ　 １

叶片 Ｎ　 ｎｓ　 １
Ｐ　 ｎｓ　 ｎｓ　 １
Ｃ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 １

根系 Ｎ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 １
Ｐ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ０．５４６＊ ｎｓ　 ｎｓ　 １
Ｃ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 １

土壤 Ｎ　 ｎｓ　 ０．６０６＊ ｎｓ　 ｎｓ　 ０．６７３＊ ｎｓ　 ０．５４２＊ １
Ｐ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ０．５８５＊ ｎｓ　 ｎｓ　 １

　　注：＊分别代表显著性水平小于０．０５；ｎｓ代表显著性水平大于０．０５。

３　讨论与结论

３．１　讨 论

３．１．１　降水梯度对Ｃ，Ｎ，Ｐ含量的影响　在组成植
物体的主要元素中，Ｃ是组成植物体的结构性物质，

Ｎ，Ｐ则为功能性物质，对于同一植物种而言，功能性
物质的Ｎ，Ｐ含量受环境影响变化较大，结构性物质
受环境的影响较小，Ｃ含量相对较稳定［１５］；本试验结
果也印证了这一点，在不同降水梯度处理下，草地植
物的叶片和根系的Ｃ含量均无显著差异，而 Ｎ，Ｐ含
量则发生较大的变化；表现出随着降水量的增加，叶
片和根系的Ｎ，Ｐ含量显著降低，体现了水分的增加
促进了植物的代谢能力和对养分的利用率，减轻了

Ｎ，Ｐ对植物生长的限制。Ｌü等［１６］在内蒙古典型草
地的试验研究表明，水分添加对植物成熟叶片的全Ｎ
含量没有影响，但显著降低了全Ｐ含量；而对荒漠草
地植物短花针茅而言，水分添加处理则提高了成熟期
叶的Ｐ含量［１７］；这些结果与本研究结果存在一定的
差异，这反映了各个功能群植物在大尺度水平上，对
同一气候环境的适应能力不同，所表现的养分利用策
略差异较大不同，功能群植物叶片Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及其
计量比存在显著差异［１５］；不同的植物具有灵活的自我

调节机制来适应生境因子的变动，能够通过某些机制
控制其对不同养分元素的吸收以维持体内的元素之
间的平衡。

３．１．２　降水梯度对Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化学计量特征的影响

　植物叶片Ｎ，Ｐ含量特征与环境中生物因子及非生
物因子密切相关［１７］，叶片Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ代表了植物对
氮磷元素的吸收利用能力［１８］。本研究的降水梯度对
叶片的Ｃ∶Ｎ和根系的Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ都存在显著的正
相关关系；而在各降水处理中，叶片、根系和土壤的Ｃ
含量均无显著变化，叶片和土壤的Ｎ含量及叶片和根
系的Ｐ含量都有随降水增加显著降低，反映了水分与

Ｎ、Ｐ间具有密切的交互作用，水分可提高植物对Ｎ，Ｐ
的利用能力；相反，在干旱胁迫下，植物生理功能降
低，则通过从环境中吸收更多的养分和调节各器官养
分分配来维持其稳定的生产力。Ｎ∶Ｐ是植物氮磷限
制特征的关键指标［１９］，目前较多采用 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ
等［２０］提出的Ｎ∶Ｐ阈值来指示土壤养分状况，即当植
被叶片Ｎ∶Ｐ＞１６时，植物生长受Ｐ限制；Ｎ∶Ｐ＜１４
时，植物生长受Ｎ限制；当１４＜Ｎ∶Ｐ＜１６时，植物的
生长受Ｎ 和Ｐ同时限制。本研究区草地植物叶片

Ｎ∶Ｐ在１４．４～１９．３８ｍｇ／ｇ之间，尽管植物叶片Ｎ／Ｐ
随降水量变化并不显著（ｐ＞０．０５），但增雨４０％，
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６０％条件下，其Ｎ／Ｐ＞１６，表示受Ｐ限制，其他降水梯
度下，１４＜Ｎ／Ｐ＜１６，证明植物生长可能同时受 Ｎ，Ｐ
两者的限制。这表明尽管降水改变对植物叶片 Ｎ／Ｐ
影响较小，但是仍然改变了草地群落的养分限制格
局，即增雨４０％及以上，植物生长由同时受Ｎ，Ｐ两者
的限制转为受Ｐ限制。体现草地生态化学计量特征
对于降水变化的响应极为敏感［２１］，水分是黄土丘陵草
地植物对Ｎ，Ｐ利用的制约因子。

３．２　结 论
叶片、根系和土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ含量的平均值大小顺

序均为：叶片＞根系＞土壤，三者的变异系数均小于

３０％，属于轻度变异。其中不同降水梯度下叶片的Ｃ
含量变异系数仅为１．８６％，表现出草地植物对 Ｎ，Ｐ
元素有较强的吸收利用能力。相关性分析表明，降水
梯度与叶片的Ｎ，Ｐ含量和Ｃ／Ｎ，根系的Ｐ含量和Ｃ／

Ｐ，Ｎ／Ｐ，土壤 Ｎ含量存在显著相关性。植物体的叶
片、根系、土壤之间也存在一定的相关关系。短期（一
年）的降水处理对土壤的Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量比
影响不显著，但对植物叶片和根系的 Ｎ，Ｐ存在显著
的影响，体现了植物在水分胁迫下具有调控自身的

Ｎ，Ｐ含量及其比值以适应环境的能力。此外，尽管降
水改变对黄土丘陵区植物叶片 Ｎ／Ｐ影响较小，但是
仍然改变了草地群落的养分限制格局，随降水量增
加，植物生长由同时受 Ｎ，Ｐ两者的限制转为受 Ｐ
限制。
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