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白音敖包国家级自然保护区典型乔、灌木叶、枝及
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摘 要 为揭示半干旱地区木本植物的养分限制因子与养分利用策略，研究了内蒙古白音敖包国家级自然保

护区 6种典型木本植物（乔木和灌木各 3种）叶、枝、吸收根和运输根碳（C）、氮（N）、磷（P）化学计量特征的差异

和相关性。结果表明：6种木本植物叶平均C/N（质量比）和C/P（质量比）显著低于枝、吸收根和运输根，而吸收

根平均N/P（质量比）则显著高于叶、枝和运输根（P<0.05）。乔木叶和枝平均C含量显著高于灌木，而吸收根和

运输根 C含量显著低于灌木（P<0.05）。乔木叶平均 C/N（22.45）、C/P（291.04）分别高于灌木叶 C/N（16.16）、C/P
（153.70），乔木枝、吸收根和运输根平均 C/N（43.84、24.56和 43.56）与 C/P（369.27、555.20和 800.79）则分别低于

灌木（C/N 为 61.97、32.31 和 52.69；C/P 为 542.75、725.56 和 813.76）。乔木仅叶平均 N/P（14.12）显著高于灌木

（9.53）（P<0.05）。叶C含量与枝C、P含量极显著正相关（P<0.01），吸收根与运输根N、P、C/N和C/P间显著正相

关（P<0.05），而地上与地下器官间的相关性相对较弱。综上，乔木叶表现出较高的养分利用效率，而灌木地下

器官则具有更高的养分利用效率，叶和枝在 C 分配上、吸收根和运输根在 N、P 分配及利用上均表现出协同

关系。
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Abstract To reveal nutrient limitation factors and nutrient utilization strategies of woody plants in semi-arid 
regions， the differences and correlations in the stoichiometric characteristics of carbon（C）， nitrogen（N）， and 
phosphorus（P） in leaves， branches， absorptive roots， and transport roots of three typical trees and three typical 
shrubs were examined in Baiyinaobao National Nature Reserve， Inner Mongolia. The results indicated that the 
mean C/N and C/P ratios in leaves of the six woody species were significantly lower than those in branches， 
absorptive roots， and transport roots， while the mean N/P ratio in absorptive roots was significantly higher than 
those in leaves， branches， and transport roots （P<0.05）. The mean C content in tree leaves and branches was 
significantly higher than that in shrubs， while the C content in absorptive roots and transport roots was 
significantly lower in trees compared to shrubs （P<0.05）. The mean C/N （22.45） and C/P ratios （291.04） in 
tree leaves were higher than those （16.16 and 153.70， respectively） in shrub leaves， while the mean C/N 
（43.84， 24.56， and 43.56） and C/P ratios （369.27， 555.20， and 800.79） in tree branches， absorptive roots， 
and transport roots were lower than those （the C/N ratios were 61.97， 32.31， and 52.69； the C/P ratios were 
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542.75， 725.56， and 813.76） in shrubs. Among all organs， only the mean N/P ratio in tree leaves（14.12） was 
significantly higher than that in shrubs（9.53） （P<0.05）. Leaf C content showed a highly significant positive 
correlation with the C and P contents in branches （P<0.01）， while N， P， C/N， and C/P in absorptive roots were 
significantly positively correlated with those in transport roots （P<0.05）. In contrast， correlations between 
aboveground and underground organs were relatively weak. In summary， the leaves of trees exhibited higher 
nutrient use efficiency， whereas the underground organs of shrubs demonstrated higher nutrient use efficiency. 
The distribution of C in leaves and branches and the distribution and utilization of N and P in absorptive roots 
and transport roots exhibited coordination.
Key words ecological stoichiometry；organ；life form；Picea mongolica；semi-arid forest ecosystem

生态化学计量学是研究生态系统中多种元素

之间平衡关系及其对生态过程影响的一门科

学［1-2］。碳（C）、氮（N）、磷（P）是调控植物生长和调

节生理代谢的重要元素，其中，C是构成植物体组

织结构的主要组成元素，而N和P是植物生长发育

的主要限制性元素［3-4］。C/N（质量比）、C/P（质量

比）与植物N、P利用效率有关，能够反映植物的生

长速率及养分分配策略；N/P（质量比）是指示植物

N、P限制的重要指标。C、N、P在不同器官间的变

化及分配反映了其对环境的适应策略［5-6］。通过探

索植物器官化学计量特征的影响因素及相互关

系，能够更好地理解植物不同器官对养分的需求

差异，从而揭示植物器官养分分配策略及适应

机制［7-8］。

植物的生活型多种多样，不同生活型的植物

往往适应了各自的环境，其化学计量特征表现出

明显差异［9-10］。例如，朱亮等［9］在四川盆地典型北

亚热带常绿阔叶林中发现，乔木植物的C/N、C/P和

N/P均高于灌木和草本植物，表明乔木物种相较于

灌木和草本物种具有更高效的养分利用效率。同

时，植物不同器官在结构和功能上存在差异，养分

分配利用也可能不同［8］。例如，Luo等［11］对中国新

疆 30 种荒漠植物叶、茎和根（直径>2 mm）N、P 化

学计量特征的研究表明，乔木、灌木和草本植物叶

N、P 含量均高于茎和根，表明荒漠植物将更多的

N、P 分配给叶，而不是茎和根。以往涉及根系的

研究多以直径<2 mm 作为细根的划分标准，然而

这种划分方式将所有细根归为一个研究单元，忽

略了其分支结构及对应生理生态功能的差异［12-13］。

McCormack等［14］依据不同根序（即根系着生位置，

根尖为 1级根，其母根为 2级根，以此类推）的解剖

构造，依据主要功能区将细根分为吸收根和运输

根，在降低了研究工作量的同时能够准确地评估

细根的功能。然而，目前对不同功能类型细根的

生态化学计量特征研究相对较少［15］，阻碍了对植

物不同功能组分资源利用和养分适应策略的准确

评价。因此，系统开展植物地上和地下不同器官

间的 C、N、P 化学计量特征研究，将有助于揭示植

物整株的养分利用策略和环境适应性机制。

沙地云杉（Picea mongolica）是我国沙地特有

树种，是防风固沙和防治土地荒漠化的珍贵树种

资源，仅存于浑善达克沙地，以白音敖包国家级自

然保护区为核心分布区［16］。位于浑善达克沙地东

缘的沙地云杉天然林是该地区重要的生态屏障，

在防风固沙、水源涵养方面发挥着重要作用［17］。

为此，本研究以白音敖包国家级自然保护区内沙

地云杉等 6 种典型木本植物（乔木和灌木各 3 种）

为研究对象，比较叶、枝、吸收根和运输根之间 C、

N、P 含量及其化学计量比间的差异，分析植物各

器官间 C、N、P 化学计量特征的关联性，旨在明确

白音敖包自然保护区典型木本植物的养分限制因

子及养分利用策略。研究结果可为深入理解半干

旱地区森林生态系统养分循环机制提供理论参

考，助力提升浑善达克沙地退化生态系统修复与

生态功能。

1 研究地区与研究方法

1. 1　研究区概况

本研究区位于内蒙古自治区赤峰市克什克腾

旗白音敖包国家级自然保护区（43°3'~43°36' N，

117°6'~117°16' E），总面积为 13 862 hm2，主要保

护对象为沙地云杉天然林。保护区地处浑善达克

沙地东部边缘，地势南高北低，海拔1 000~1 500 m。

该地区属于大陆性寒温带半干旱森林草原气候，

年均气温 -1.4 ℃ ，1 月均温 -23.4 ℃ ，7 月均温

17.4 ℃，全年无霜期平均为 78 d，年降水量 300~
440 mm，年蒸发量 1 526 mm左右。地貌属于沙丘

高地平原地貌，主要为流动、半固定或固定沙地，

土壤为灰色森林土，厚度为 10~100 cm。沙地云杉

林林分平均林龄 80~120 a，平均树高 10~14 m，平
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均胸径 22~36 cm，郁闭度 0.6~0.8。在植物种类组

成上以沙地云杉为主，伴有白桦（Betula platyphyl⁃
la）、沙地榆（Ulmus pumila var. sabulosa）等乔木，林

下灌木以黑果栒子（Cotoneaster melanocarpus）、金

露梅（Dasiphora fruticosa）、山刺玫（Rosa davurica）
等为主，草本主要以旱生草本植物为主，如大披针

薹草（Carex lanceolata）、北柴胡（Bupleurum chi⁃
nense）等，苔藓以垂枝藓（Rhytidium rugosum）等

为主［18］。

1. 2　样地设置

结合前人［19］研究和课题组野外调查结果发

现，保护区内存在沙丘阳坡、沙丘阴坡和丘间洼平

地 3 种典型的地形（表 1）。为保证样品采集的代

表性，于 2023年 7月，分别在每种地形设置 3块直

径为 20 m的样圆，以确保所选设样地能够涵盖保

护区内所有地形。利用GPS和坡度测量仪测定每

块样圆的经纬度、海拔、坡向和坡度等基本信息，

并对样圆内的乔木进行调查，记录种类、胸径和树

高，同时调查林下灌木种类和盖度。调查结果显

示，在保护区的 3种地形条件下，共同分布的典型

乔木种为沙地云杉、白桦和沙地榆，共同分布的典

型灌木种为黑果栒子、金露梅和山刺玫。根据样

圆内各植物种的平均胸径和平均树高，在每个样

圆内选择 2株（丛）长势良好且年龄较为一致的乔

木/灌木个体，即每种地形选取 6株（丛）样木，总计

108株样木。

1. 3　植物和土壤样品采集

2023 年 7 月中旬，针对乔木和灌木分别采取

不同的采样方法：乔木每株标准木采集当年生叶

和枝条，灌木则采用全株收获法采集整丛样品。

乔木在树冠向阳面中上部采集 6~8个长势良好的

当年生枝条（根据枝条上的节环和颜色确定当年

生枝条），灌木则从收获的枝条中剪取所有当年生

枝条，确保枝条上着生的叶片健康完整、无明显病

虫害。从采集的枝条上挑选出当年生成熟叶，分

别放入封口袋后带回实验室，样木的当年生叶和

枝条样品质量约为20 g·株-1。

在采集叶片的同时，于每株乔木样木下，根据

树干四周基部根系的延伸方向，使用铁锹、螺丝刀

等工具进行人工挖掘，鉴定可追溯到母树主干的粗

根（直径>2 mm），然后采集土壤表层（0~20 cm）着

生在粗根上的细根（直径≤2 mm），要求所采集的细

根包含依据河流分支法［12］定义的完整分支细根

（具有 1~5级完整根序的细根）；对于灌木样木，采

用铁锹等工具将整株根系完全挖出，并从中剪取

所有包含完整分支的细根样品。采集的细根分别

装入封口袋，并置于装有冰袋的保温箱中，带回实

验室用于后续细根化学指标的测定。在采集根系

的同时，采集每株标准木根系附近的表层土壤

（0~20 cm），剔除可见的植物残体和石块后带回实

验室，然后放入冰箱中-20 ℃冷藏，用于后续土壤

各项指标的测定。

1. 4　植物养分含量测定

将叶、枝样品放入烘箱内 65 ℃烘干 48 h以上

至恒质量，用研磨仪（Scientz-48L冷冻型高通量组

织研磨器，中国）粉碎后过 150 μm 筛；在实验室

内，将封口袋内的根系样品取出，用去离子水和毛

刷清洗掉根系表面附着的土壤颗粒和菌丝。细根

表1　白音敖包国家级自然保护区3种地形样地基本概况

Table 1　Characteristics of sampling plots in three terrain types of the Baiyinaobao National Nature Reserve

地形
Terrain

阳坡
Sunny slope

阴坡
Shade slope

平地
Flat

纬度
Latitude

/（°）

43.53

43.53

43.52

经度
Longitude

/（°）

117.19

117.20

117.21

海拔
Elevation

/m

1 363.00

1 352.00

1 331.00

坡度
Gradient

/（°）

24.67

19.50

0

土壤含水率
Soil water 
content/%

10.14±0.85b

24.24±3.82b

49.17±10.40a

土壤pH
Soil pH

6.57±0.20a

6.51±0.25a

6.02±0.23a

ω

土壤全碳
Soil total carbon

/（mg·g-1）

46.29±7.54b

68.23±7.44ab

90.56±18.04a

土壤全氮
Soil total nitrogen

/（mg·g-1）

3.77±0.38b

5.52±0.60ab

6.97±1.22a

土壤全磷
Soil total phosphorus

/（mg·g-1）

0.38±0.04a

0.50±0.05a

0.45±0.07a

 注：不同小写字母表示不同地形间差异显著（P<0.05）。

 Note：Different lowercase letters indicated significant differences among terrains（P<0.05）.
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样品按McCormack等［14］的根系功能划分方法分成

吸收根（1~3 级，其中根尖为 1 级根）和运输根（4~
5 级），将分好的根系样品在烘箱中 65 ℃烘干至恒

质量，用研磨仪粉碎后过 150 μm筛。采用元素分

析仪（vario MACRO，Elementar Analysensysteme，德
国）测定叶、枝、根系样品的全 C、全 N 含量；经

H2SO4-HClO4消煮后，采用全自动连续流动分析仪

（Auto Analyzer 3，SEAL，德国）测定叶、枝、根系样

品的全P含量。

1. 5　土壤理化性质测定

所有土壤样品过 2 mm筛，挑出土壤中的根系

和木质残体，取出一部分新鲜土壤，烘干后测定土

壤含水率，剩余土壤放置于通风阴凉处自然风干，

制成风干土。取部分过 2 mm筛的风干土壤，采用

1 mol·L-1 KCl溶液浸提，用酸度计（MT-500，中国）

测定土壤 pH。剩余风干土研磨粉碎后过 150 μm
筛，采用元素分析仪测定土壤样品的全 C、全 N 含

量；经 H2SO4-HClO4消煮后，采用全自动连续流动

分析仪测定土壤全P含量。

1. 6　数据处理

在对数据预处理分析时，首先采用单因素方

差分析（One-way ANOVA）检验了地形对植物 C、

N、P 含量及化学计量比的影响，证实地形变化未

对植物 C、N、P 含量及其计量比产生显著影响（表

2）。因此，地形在本研究中将不再作为影响因子

进行分析。本研究以树种为研究单元，采用单因

素方差分析结合最小显著差异法（least significant 
difference，LSD）进行多重比较，系统比较植物叶、

枝、吸收根和运输根 C、N、P 含量及其化学计量比

的差异性。进一步通过双因素方差分析（Two-way 
ANOVA）解析生活型和器官类型对植物C、N、P含

量及其化学计量比的交互影响。同时运用Pearson
相关分析检验植物叶、枝、吸收根和运输根C、N、P
含量及计量比间的联系。利用 SPSS 27.0 软件处

理数据，采用Origin 2024绘制图形，图表中出现的

数据均为平均值±标准误（SE）。

2 结果与分析

2. 1　6种木本植物叶、枝、细根C、N、P化学计量特征

白音敖包国家级自然保护区 6 种木本植物

叶和吸收根的 C 质量分数显著低于枝和运输根

（图 1A），表 现 为 枝（451.59 mg·g-1）> 运 输 根

（445.43 mg·g-1）> 吸 收 根（408.38 mg·g-1）> 叶

（346.81 mg·g-1）；叶和吸收根的N质量分数显著高

于枝和运输根（图 1B），表现为叶（19.64 mg·g-1）>
吸收根（15.01 mg·g-1）>运输根（9.62 mg·g-1）>枝

（9.34 mg·g-1）；叶和枝的 P 质量分数显著高于吸

收根和运输根（图 1C），表现为叶（1.84 mg·g-1）>
枝（1.13 mg·g-1）>吸收根（0.68 mg·g-1）>运输根

（0.60 mg·g-1）。

6 种木本植物叶的 C/N 和 C/P 显著低于枝、吸

收根和运输根，整体上各器官C/N表现为枝>运输

根>吸收根>叶（图 1D），C/P表现为运输根>吸收根

>枝>叶（图 1E）。其中，叶 C/N 和 C/P 平均值分别

为 19.31、222.37，枝 C/N 和 C/P 平 均 值 分 别 为

52.91、456.01，吸收根 C/N 和 C/P 平均值分别为

28.43、640.38，运输根 C/N 和 C/P 平均值分别为

48.13、807.27。吸收根的 N/P 显著高于叶、枝和运

输根，各器官 N/P 表现为吸收根>运输根>叶>枝

（图1F），平均值分别为22.49、16.93、11.82、8.69。
2. 2　不同生活型植物各器官C、N、P含量及化学

计量比变化特征

由双因素方差分析结果可知，生活型仅对 N
含量、C/N、N/P 存在显著影响，器官及其与生活型

交互作用对 C、N、P 含量及 C/N、C/P 和 N/P 均存在

显著影响（表 3）。乔木叶（367.93 mg·g-1）和枝

（476.60 mg·g-1）的C质量分数显著高于灌木（叶为

325.69 mg·g-1，枝为 426.57 mg·g-1），而乔木吸收根

（394.81 mg·g-1）和运输根（430.72 mg·g-1）的C质量

分数显著低于灌木（吸收根为 421.96 mg·g-1，运输

根为 460.15 mg·g-1）（图 2A）。乔、灌木各器官间

N、P 含量的变化趋势一致，即除乔木叶 N、P 含量

和运输根 P 含量低于灌木外，其余器官均呈现乔

木 N、P 含量高于灌木（图 2B、2C）。其中，乔木枝

表2　地形对植物C、N、P化学计量特征影响的单因素方

差分析

Table 2　One-way ANOVA of the effects of terrain on 

plant C，N，P stoichiometric characteristics

指标
Index

C

N

P

C/N

C/P

N/P

平方和
Sum of squares

212.62

23.77

0.17

277.23

59 189.60

4.26

自由度
df

2

2

2

2

2

2

均方
Mean square

106.31

11.88

0.08

138.62

29 594.80

2.13

F

0.04

0.43

0.21

0.49

0.42

0.06

P

0.96

0.65

0.81

0.62

0.66

0.95
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和吸收根的 N 含量显著高于灌木，其余器官间差

异不显著；乔木叶的 P质量分数（1.36 mg·g-1）显著

低于灌木（2.33 mg·g-1），而乔木枝的 P 质量分数

（1.38 mg·g-1）显著高于灌木（0.88 mg·g-1），地下器

官的 P 含量间则无显著差异。乔、灌木各器官间

C/N和 C/P的变化趋势一致（图 2D、2E），但显著性

有所不同，表现为乔木叶的 C/N（22.45）和 C/P
（291.04）高于灌木（C/N为16.16，C/P为153.70），但

C/N 差异不显著；乔木枝和吸收根的 C/N 和 C/P 显

著 低 于 灌 木 ；乔 木 运 输 根 C/N（43.56）和 C/P

（800.79）低于灌木（C/N为52.69，C/P为813.76），其

中，C/P差异不显著。乔木叶的N/P（14.12）显著高

于灌木（9.53）（图 2F），而其余器官的N/P无显著差

异。乔木和灌木各器官间养分含量和化学计量比

的差异与 6种木本植物整体上各器官间的差异所

呈现出的趋势基本一致。其中，叶 C 含量均显著

低于枝、吸收根和运输根，叶和吸收根N含量显著

高于枝和运输根，叶和枝 P 含量显著高于吸收根

和运输根，叶和吸收根C/N显著低于枝和运输根，

吸收根和运输根C/P、N/P显著高于叶和枝。

不同小写字母表示不同器官间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicated significant differences among organs（P<0.05）.

图1　白音敖包国家级自然保护区6种木本植物叶、枝、吸收根和运输根C、N、P质量分数（A~C）及化学计量比（D~F）
Fig.1　Mass fraction of C，N， and P（A-C） and stoichiometric ratios（D-F） in leaves，branches，absorptive roots and 

transport roots of six woody plant species in Baiyinaobao National Nature Reserve

表3　生活型与器官对植物C、N、P化学计量特征影响的双因素方差分析

Table 3　Two-way ANOVA of the effects of life form and organ on plant C，N， and P stoichiometric characteristics

指标
Index

C

N

P

C/N

C/P

N/P

生活型
Life form

df

1

1

1

1

1

1

F

2.74

8.15

1.41

14.97

3.01

6.51

P

0.100

0.006

0.240

<0.001

0.090

0.010

器官
Organ

df

3

3

3

3

3

3

F

79.60

56.05

71.74

73.88

62.97

86.11

P

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

生活型×器官
Life form×Organ

df

3

3

3

3

3

3

F

15.97

3.79

22.16

7.40

5.50

3.01

P

<0.001

0.010

<0.001

<0.001

0.002

0.040

 注：加粗P值表示因子对因变量的影响显著（P<0.05）。

 Note：Bolded P values indicated a significant effect of the factor on the dependent variable（P<0.05）.
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2. 3　植物叶、枝和细根间 C、N、P及化学计量特

征之间的相关关系

植物各器官内养分含量之间的相关分析结果

显示（图 3），叶 C 含量与 N、P 含量呈显著负相关，

而枝C、N含量与P含量显著正相关，吸收根C含量

与N、P含量显著负相关，吸收根N含量与P含量显

著正相关。植物各器官间养分含量的相关分析结

果显示（图 3），叶C含量与枝C、P含量呈极显著正

相关关系，叶 P含量与枝 C含量以及枝、吸收根和

运输根 N 含量均显著负相关；枝 N、P 含量与细根

养分含量具有相关性，表现为枝 N、P 含量与吸收

根 C 含量显著负相关，与吸收根和运输根 N 含量

显著正相关，与吸收根 P含量显著正相关；吸收根

C含量与运输根N含量显著负相关，吸收根N、P含

量与运输根 N 含量呈极显著正相关关系，吸收根

和运输根的P含量显著正相关。

植物各器官内养分化学计量比之间的相关分

析结果表明（图 4），除运输根外，其余器官 C/N 和

C/P 均呈极显著正相关关系；所有器官 C/P 和 N/P
均显著正相关。植物各器官间养分计量比的相关

分析结果显示（图 4），叶 N/P 与其余器官 C/N 均显

著负相关，与其余器官 N/P 均显著正相关；枝 C/N
与吸收根C/N、C/P显著正相关，与运输根C/N显著

正相关；吸收根 C/N 与运输根 C/N 极显著正相关，

吸收根C/P与运输根C/N、C/P显著正相关，吸收根

N/P与运输根C/P、N/P显著正相关。

3 讨论

3. 1　植物不同器官C、N、P化学计量特征

本研究地区 6 种典型木本植物的叶 C 质量分

数平均值为 346.81 mg·g-1，低于中国陆地植物

（436.50 mg·g-1）［20］、阿拉善荒漠（379.01 mg·g-1）［21］

和科尔沁沙地植物（424.20 mg·g-1）［7］叶C质量分数

的平均值。这一差异可能反映了半干旱环境下植

物 C 积累的限制，半干旱地区水分和养分供应不

足可能限制光合作用效率，导致叶片 C 固定能力

下降［22-23］。中国陆地植物叶 N、P 质量分数平均值

分别为 14.16 mg·g-1和 1.11 mg·g-1［20］，低于本研究

结果，说明中国北方干旱半干旱地区植物具有相

对较高的叶 N、P 含量，这一结果也在中国西北干

旱区［8］、新疆荒漠地区［11］和内蒙古科尔沁沙地植

物［7］的研究中得到证实。本研究地区植物枝 N 质

不同大写字母表示不同生活型间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示不同器官间差异显著（P<0.05）。
Different capital letters indicated significant differences between life forms（P<0.05）， different lowercase letters indicated significant differences 
among organs（P<0.05）.

图2　白音敖包国家级自然保护区乔木和灌木叶、枝、吸收根和运输根C、N、P质量分数（A~C）及化学计量比（D~F）
Fig.2　Mass fraction of C，N，and P（A-C） and stoichiometric characteristic ratios（D-F） in leaves， branches， absorptive 

roots and transport roots of trees and shrubs in Baiyinaobao National Nature Reserve
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LC.叶C含量；LN.叶N含量；LP.叶P含量；BC.枝C含量；BN.枝N含量；BP.枝P含量；RCa.吸收根C含量；RNa.吸收根N含量；RPa.吸收根P
含量；RCt.运输根C含量；RNt.运输根N含量；RPt.运输根P含量。*.P<0.05；**.P<0.01；***.P<0.001。
LC. Leaf C content； LN. Leaf N content； LP. Leaf P content； BC. Branch C content； BN. Branch N content； BP. Branch P content； RCa. Absorp⁃
tive root C content； RNa. Absorptive root N content； RPa. Absorptive root P content； RCt. Transport root C content； RNt. Transport root N con⁃
tent； RPt. Transport root P content. *.P<0.05； **.P<0.01； ***.P<0.001.

图3　叶、枝、吸收根和运输根C、N、P含量间的相关关系

Fig.3　Correlations among C，N，and P contents in the leaves，branches，absorptive roots and transport roots

LCN.叶 C/N； LCP.叶 C/P； LNP.叶 N/P； BCN.枝 C/N； BCP.枝 C/P； BNP.枝 N/P； RCNa.吸收根 C/N； RCPa.吸收根 C/P； RNPa.吸收根 N/P； 
RCNt.运输根C/N； RCPt.运输根C/P； RNPt.运输根N/P。*.P<0.05；**.P<0.01；***.P<0.001。
LCN. Leaf C/N ratio； LCP. Leaf C/P ratio； LNP. Leaf N/P ratio； BCN. Branch C/N ratio； BCP. Branch C/P ratio； BNP. Branch N/P ratio； RCNa. 
Absorptive root C/N ratio； RCPa. Absorptive root C/P ratio； RNPa. Absorptive root N/P ratio； RCNt. Transport root C/N ratio； RCPt. Transport root 
C/P ratio； RNPt. Transport root N/P ratio. *.P<0.05； **.P<0.01； ***.P<0.001.

图4　叶、枝、吸收根和运输根C、N、P化学计量比间的相关关系

Fig.4　Correlations among C，N，and P stoichiometric ratios of the leaves，branches，absorptive roots and transport roots
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量分数（9.34 mg·g-1）远低于新疆荒漠地区植物的

17.50 mg·g-1［11］，但要高于山西太岳山地区植物的

7.21 mg·g-1［24］，枝 P 质量分数平均值（1.13 mg·g-1）

则要高于新疆荒漠地区植物的 1.0 mg·g-1［11］和山西

太岳山地区植物的 0.86 mg·g-1［24］。新疆荒漠地区

植物可能因极端干旱和高辐射环境，将更多 N 分

配到枝以促进其快速生长或增强水分运输能力

（如强化木质部功能），而本研究地区干旱程度可

能较缓和，植物无需将过多N分配到枝条［11，23］。本

研究中，吸收根 N、P 质量分数平均值为 15.01、
0.68 mg·g-1，高于全球植物吸收根N质量分数平均

值（13.54 mg·g-1）而低于全球植物吸收根 P质量分

数平均值（1.25 mg·g-1）［25］；运输根N、P质量分数平

均值为 9.62、0.60 mg·g-1，均低于全球植物运输根

N、P质量分数平均值（10.99、0.68 mg·g-1）［25］。吸收

根更高的 N 含量意味着更强的养分吸收能力［26］，

植物可能通过增加根系 N 含量来获取稀缺养分，

以应对半干旱地区水分和养分双重限制。运输根

N、P含量较全球尺度更低可能反映了植物在资源

受限环境中的潜在分配优化，植物可能优先将N、

P保留在吸收根以提高吸收效率，而非大量转移至

运输根［15］。

植物不同器官对营养元素有不同的需求，同

时，植物各器官的元素含量与器官功能密切相

关［24］。本研究中，植物各器官的 C 含量整体表现

为枝、运输根显著高于叶、吸收根（图 1A）。枝和

运输根等结构组织主要承担机械支撑和资源运输

功能，其细胞壁中含有较高比例的木质素和纤维

素，且木质化组织通常储存更多的 C［27］。因此，相

较于这些结构器官，作为资源获取器官的叶与吸

收根含有更多的水分和较少的木质化成分，其 C
含量相对较低［28-29］。N作为蛋白质、酶和叶绿素等

的主要组成元素，与植物代谢活动和光合作用密

切相关［4］。本研究结果显示，叶和吸收根的N含量

显著高于枝和运输根（图 1B），这与Luo等［11］、周永

姣等［30］的研究结果一致。叶片的N含量是影响植

物光合作用效率的关键因素［31］，而吸收根的 N 含

量则与植物从土壤中摄取水分和养分的能力紧密

相关［26］。枝和运输根的 N 含量相对较低，可能反

映了它们作为主要的支持与输导组织，代谢需求

较低［25，32］。此外，叶和枝的P含量显著高于吸收根

和运输根（图 1C），表明植物倾向将 P 分配给地上

而不是地下部分。P是能量代谢的关键元素，主要

参与 ATP 的合成和核酸代谢，地上器官较高的 P
含量有利于叶的光资源获取，代表了一种优化的

资源分配权衡策略，优先将 P 分配给叶片以满足

植物光合作用需求［33-34］。相比之下，吸收根和运输

根的P含量较低，则可能与植物从土壤中获取P相

关。植物细根通过降低组织 P 的含量，调节细胞

内外的养分浓度梯度来实现对养分的吸收和运

输［35］。综上，不同器官中 C、N、P 含量及其分配与

该器官所行使的功能和养分需求密切相关。

C/N、C/P 反映了植物对营养元素的吸收和利

用效率，C/N、C/P越大意味着植物N、P利用效率越

高［5，34］。在本研究中，6 种植物叶的 C/N、C/P 显著

低于枝、吸收根、运输根（图 1D、1E），表明 6种植物

在生长过程中枝和细根较叶片有着更高的养分利

用效率，这与陈佳瑞等［36］的结果一致。同时，6种

植物叶C/N、C/P显著低于枝，吸收根C/N、C/P显著

低于运输根，符合生长速率假说［37］，即代谢速率快

的器官具有低的C/N和C/P。N/P在一定程度上可

以反映植物生长的养分限制状况［6，38］。本研究各

器官 N/P 表现为吸收根 > 运输根 > 叶 > 枝（图

1F），这与原雅楠等［39］的研究结果一致。具体而

言，本研究地区植物叶和枝的平均 N/P 分别为

11.82和 8.69，均小于新疆荒漠地区植物叶和枝的平

均N/P［11］，且低于全国水平叶的平均 N/P［20］。吸收

根和运输根的平均N/P分别为 22.49和 16.93，吸收

根N/P明显高于全球水平（12.60），而运输根N/P与

全球水平（17.85）接近［25］，表明本地区植物相较于

全球水平更容易受到 P 元素限制。此外，本研究

地区植物叶和枝 N/P<14，说明植物地上部分的生

长主要受 N 元素限制；而吸收根和运输根的

N/P>16，则说明植物细根的生长主要受 P 元素限

制［38］。该结果表明，本研究区植物地上和地下器

官的养分限制情况存在差异，这反映了植物不同

器官对养分需求的异质性，以及植物为适应环境

变化而采取的不同养分利用策略［39］。总的来看，

本研究地区植物运输器官（枝和运输根）有着更高

的 N 利用效率，而地下器官（吸收根和运输根）对

P元素的利用效率更高。

3. 2　不同生活型植物养分利用策略比较

本研究发现，乔木和灌木 C、N、P 的养分分配

在地上与地下器官间展现了不同的分配倾向性。

乔木叶和枝的平均 C 含量显著高于灌木，而乔木

吸收根和运输根的 C含量显著低于灌木（图 2A），
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表明乔、灌木树种采取了不同的C分配策略，即乔

木倾向于将 C 投入地上器官，而灌木则更倾向于

将 C 投入地下器官。相较于灌木，乔木具有更大

的地上生物量，将更多的C储存在叶和枝中，符合

其对光合作用和结构支撑需求的依赖［40］。灌木的

地下器官具有更高的 C 含量，可能与其较高的根

系生长和更新能力相关，这有助于增强灌木在沙

质土壤中的养分获取能力［41］。灌木叶平均N、P含

量高于乔木，而枝和吸收根则呈现相反趋势（图

2B、2C），这表明灌木可能将更多 N、P分配至叶片

以支持地上较高的光合作用效率，而乔木则倾向

于将 N、P 分配至吸收根以提高地下养分吸收效

率。乔木占据着地上绝大部分的光环境，其可能

采用更为有效的资源分配策略，即以较低的资源

投入维持光合作用效率，从而节约捕获光成本［42］。

相比之下，光可用性较低的林下灌木往往会向叶

片投入更多的 N、P，以提高弱光环境中的光合作

用效率，在弱光条件下最大限度地捕获能量［43-44］。

值得注意的是，乔木枝平均 C、N、P 含量均显著高

于灌木，说明乔木的枝相比于灌木的枝有着更高

的养分储存能力［45］。乔木吸收根中高N、P含量则

与其高效的养分吸收能力相关，较高的根 N 含量

通常意味着较高的根系呼吸，可为根系养分吸收

提供更多的能量，从而适应较低养分供应的

环境［26］。

C/N 和 C/P 是衡量植物器官养分利用效率的

重要指标［5，34］。本研究中，乔木叶平均 C/N 和 C/P
高于灌木（图 2D、2E），这与吴鹏等［46］的研究结果

一致，表明乔木叶对N、P利用效率较高，这可能与

乔木叶较大的生物量和长期适应策略的稳定性相

关［11，40］。乔木枝条和细根平均 C/N 和 C/P 低于灌

木，表明乔木在这些器官中具有更强的养分储存

能力和更高的代谢活性，这与上述乔木在枝和细

根的N、P分配策略一致（图 2B、2C）。研究结果显

示，乔木叶平均 N/P显著高于灌木，且灌木叶平均

N/P（9.53）小于 14（图 2F），意味着灌木的叶相较于

乔木的叶更易受到N的限制［6，38］。综合来看，乔木

和灌木在不同器官中表现出截然不同的养分分配

与利用策略。乔木的 C 分配更倾向于地上部分，

同时叶具有更高的 N、P 养分利用效率，以支持长

期的生长与结构稳定性；而灌木则在地下器官中

投入更多C，同时细根有着更高的N、P养分利用效

率，以增强灌木的地下竞争力和生存适应性。以

上结果表明，本地区乔木和灌木的地上与地下器

官采取了截然不同的养分分配与利用策略，以应

对各自潜在的资源限制。由于本研究地区的乔、

灌木树种有限，当前的结果还需在其他生态系统

中进一步验证。

3. 3　植物不同器官生态化学计量特征间的关系

本研究发现，植物叶和吸收根的C含量与N、P
含量呈显著负相关关系（图 3），这与贺合亮等［32］的

研究结果一致。C含量与 N、P含量负相关是陆生

高等植物 C、N、P 化学计量特征的普遍现象［5］，这

一现象源于植物体内 C 对 N、P 的“稀释效应”［32］，

即随着植物体内 C 的积累，单位质量内的 N、P 含

量相对降低。另一方面，植物同一器官中N与P含

量之间存在正相关关系，这是因为植物中N和P是

协同元素，植物体内丰富的 N 元素可以有效促进

植物对 P 元素的吸收［47］。此外，该地区植物地上

和地下器官内同种元素含量往往具有较好的相关

性，尤其是叶和枝之间的C含量，吸收根和运输根

之间 N、P 含量均呈现显著正相关关系（图 3）。这

可能与器官之间执行的功能有关，枝是叶光合产

物装载和输出的主要器官，而运输根在吸收根获

取土壤N、P后的运输过程中发挥重要作用［14，48］。

本研究中，植物叶、枝和吸收根 C/N 与 C/P 之

间呈显著正相关关系，运输根虽不显著，但也呈正

相关趋势（图 4），这表明N、P元素在各器官的分布

具有高度的关联性，反映了植物不同器官中 N、P
分配和利用的协同性［5，47］。进一步分析发现，植物

各器官中 N/P与 C/P显著正相关，而与 C/N 无显著

相关性，表明植物各器官P利用效率对N/P影响更

强，这可能是由于植物从沙质土壤中获取 P 相较

于N更加困难，植物对P元素的利用策略更容易成

为调控植物各器官 N/P的主导因素［49］。相较于地

上器官，吸收根和运输根之间C/N、C/P的相关性更

强，表明地下器官间 N、P 利用效率具有高度的协

同性，可能来源于细根对环境养分可利用性的共

同响应，有利于地下细根对土壤 N、P 资源的获

取［25］，地下器官间的协同关系可能是该地区植物

在资源分配与功能调控上适应沙质土壤养分限制

的重要特征之一。此外，不同器官间N/P均呈正相

关关系（图 4），进一步表明了植物不同器官N、P元

素之间有高度复杂的协同关系，这种协同关系可

能与植物适应环境变化的生长策略密切相关，是

保障植物能够稳定生长的最基本的特征之一［39］。
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综上，不同器官间在同一元素的分配和利用策略

的协同关系是该地区植物响应养分供应格局变化

的重要适应策略，植物不同器官间 C、N、P 含量及

其计量比的相关关系反映了该地区植物在资源分

配与利用上的协同策略。

4 结论

白音敖包国家级自然保护区 6种木本植物不

同器官在 C、N、P 含量上存在显著差异，枝和运输

根C含量较高以便于维持机械支撑，叶和吸收根N
含量较高与其代谢活性强有关。不同器官C/N、C/
P的差异反映了枝、吸收根和运输根比叶具有更高

的养分利用效率，器官间N/P的差异则表明地上器

官（N/P<14）受 N 限制，地下器官（N/P>16）受 P 限

制。乔木叶平均 C/N 和 C/P 高于灌木，而吸收根

和运输根 C/N和C/P则低于灌木，表明乔木的地上

器官具有较高的养分利用效率，而灌木的地下器

官具有较高的养分利用效率，反映出乔木和灌木

截然不同的养分适应策略。此外，该地区植物地

上与地下器官之间同种元素含量具有显著相关

性，反映了该地区植物通过养分利用的协同性适

应半干旱的环境条件。本研究为深入理解该地区

木本植物养分利用策略和养分循环机制提供了理

论参考。未来可根据乔木与灌木不同养分需求开

展植被恢复与管理，通过合理配置乔木和灌木，构

建多层次植被结构，提高养分利用效率，提升森林

生态系统稳定性。同时，针对现有森林，可通过优

化土壤养分供给（如施用 P 肥），提高土壤养分的

可利用性，促进森林生态系统健康发展。
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