
 

黄土高原不同植被带草本植物叶片与土壤碳氮分布特征
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摘要: 【目的】黄土高原植被受水热因子作用明显，植被分布自东南向西北总体呈现出森林向草原过渡的地带

性规律。本研究选取黄土丘陵区从南向北形成的 4 种典型植被带 (森林带、森林−草原带、草原带和草原−荒漠

带) 作为研究对象，探讨不同植被带草本植物叶片与土壤碳 (C)、氮 (N) 的分布差异及影响因素，为预测黄土高

原植物的生长发育前景、生态系统的植物营养元素和土壤养分状况提供理论依据。【方法】以陕北黄土丘陵区

富县、甘泉县、安塞县、靖边县、横山县以及榆林市榆阳区为研究区域，基于野外取样调查和室内分析相结合

的方法，分别测定研究区 4 种植被带草本植物叶片和不同土层碳氮含量，最后利用方差分析研究不同植被带草

本植物叶片及土壤碳氮差异，并与全球、中国尺度等研究结果进行比较；同时采用相关分析，阐明 4 种不同植

被带植物叶片和不同土层有机碳、全氮的相关关系。【结果】1) 土壤有机碳和全氮含量在 0—10、10—20、
20—40 cm 各个土层中均表现出极显著的相关性 (P < 0.001)，在 0—40 cm 土层中，随着深度增加，土壤有机碳

和全氮整体呈下降趋势，由高到低依次为森林带、森林−草原带、草原带、草原−荒漠带，但不同植被类型的垂

直变化规律差异较大。2) 草本植物叶片有机碳和全氮含量存在显著的相关关系 (P < 0.01)，植物叶片碳含量平均

值为 442.9 g/kg，略低于全球 492 种陆地植物叶片碳含量的平均值 464.2 g/kg；而氮含量平均值为 25.8 g/kg，略

高于全球水平 20.6 g/kg，说明黄土高原 4 种不同植被带在碳氮积累上存在差异，且该地区草本植物的 C∶N 相

对较低。3) 植物叶片 C、N、C∶N 与土壤 SOC、STN 含量表现出较为显著的相关关系 (P < 0.05)，总体来看与

不同土层相关关系各不相同。【结论】不同植被带土壤 C、N 空间分布具有一致性，且 C、N 含量均存在一定

的相关关系。黄土高原由南向北，呈现植物叶片 C含量降低而 N含量升高的趋势，因此 C/N呈现减小趋势。植

物叶片 C、N、C/N与不同土层的土壤 C、N均存在一定相关关系。
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Abstract: 【Objectives】The vegetation in the Loess Plateau is strongly affected by hydrothermal conditions.
The distribution of vegetation from the southeast to the northwest shows a zonal distribution pattern of transition
from forest to grassland. Four typical vegetation belts (forest belt, forest−grass belt, grassland belt and
grassland−desert belt) from the south to the north of the Loess Hilly Region were selected as the research subject
to study the distribution characteristics of carbon and nitrogen in herbaceous plant leaves and soil of different
vegetation belts. The results could provide a theoretical basis for predicting the growth and development of plants,
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plant nutrition and soil nutrient status of the ecosystem in the Loess Plateau.【Methods】Fuxian County,
Ganquan County, Ansai County, Jingbian County, Hengshan County, and Yuyang District of Yulin City were
selected as the study areas. They are located in the loess hilly areas of Northern Shaanxi. Field sampling from four
vegetation belts and laboratory analysis were conducted. The carbon and nitrogen contents of herbaceous leaves
and different soil layers were measured. Finally, the differences in leaf and soil carbon and nitrogen of herbaceous
plants in different vegetation belts were analyzed using variance analysis. The results were compared with global
and Chinese-scale studies. In addition, four kinds of analysis were used to clarify the four species. Correlations
were established between organic carbon and total nitrogen in plant leaves and different soil layers in different
vegetation belts.【Results】1) The soil organic carbon and total nitrogen contents showed significant
correlations in all soil layers of 0–10, 10–20, 20–40 cm (P < 0.001). In the 0–40 cm soil layer, soil organic
carbon and total nitrogen contents decreased with depth. From high to low, soil organic carbon and total
nitrogen contents were forest zone > forest−grass zone > grass zone > grassland−desert zone, but the vertical
variation of different vegetation types varied greatly. 2) There was a significant correlation between organic
carbon content and total nitrogen content in leaves of herbaceous plants (P < 0.01). The mean C content in
leaves was 442.9 g/kg, which was slightly lower than the mean of 492 species of terrestrial plants which was
464.2 g/kg. The average leaf N content was 25.8 g/kg, slightly higher than the global mean of 20.6 g/kg, indicating
a difference in leaf nitrogen accumulation and low herb C: N in the area. 3) Leaf C and N contents were
significantly correlated with SOC and STN contents (P < 0.05). But the relationship with different soil layers was
different.【Conclusions】The spatial distribution of soil C and N in different vegetation belts was consistent, and
there was a correlation between C and N contents. From the south to the north of the Loess Plateau, plant leaf C
content decreased, while leaf N content increased, resulting in C∶N showed a decreasing trend. There was a
correlation between leaf C, N, C∶N and soil C and N of different soil layers.
Key words: Loess Plateau; different vegetation zone; organic carbon; total nitrogen; distribution pattern

 

土壤和植被是陆地生态系统的重要组成部分，

二者相互作用、密不可分。叶片作为植物获取资源

的同化器官，也是植物重要的养分储存器官，在生

态系统结构、动态及养分指示等方面也发挥着重要

作用[1]。一般而言，植物群落通过叶片光合作用产物

向地下的分配 (根系分泌、细胞凋亡和根系分解) 及
地上凋落物的输入等方式参与土壤碳 (C)、氮 (N) 循
环过程[2]。有机碳和氮素是土壤养分的重要组成部分

和植物赖以生存的物质基础，它们的含量和分布不

仅与土壤肥力及植物营养的生物有效性相关，同时

也影响着植物自身的生产力，因此土壤 C、N 等养

分含量常被作为衡量土壤肥力持久性的重要指标。

陆地生态系统碳氮循环作为重要的物质循环过

程，决定着未来陆地生物圈表现为碳源与碳汇的发

展方向，在预测和减缓全球气候变化方面扮演着重

要角色。关于土壤有机质和全氮分布格局和关系研

究已经深入到了高原、山地、草甸、湿地、农用

地、森林等各种土地类型。迄今国内外关于土壤碳

氮要素的空间分布特征及其影响因素的研究较多[3-4]，

多数研究表明，碳氮平衡受植被类型、土壤性质和

气候等因素调控，其中，植被类型差异会直接影响

土壤有机碳和全氮的输入和输出过程，进而导致土

壤碳氮含量及分布格局的差异，碳氮分布格局已成

为陆地生态系统养分循环研究的热点和重点问题之

一[5-6]。对于全球及区域尺度上植物叶片碳氮分布格

局，国内研究主要集中在森林生态系统[7-8]、草地生

态系统[9-10]、湿地生态系统[11]等方面。目前，在黄土

丘陵区，关于土壤碳氮的研究主要集中在不同植被

恢复类型[12]、土地利用方式[13]和地形因子[14]对土壤碳

氮空间格局的影响方面。黄土高原丘陵区沟壑纵

横，地形复杂，植被类型多样，从南到北因水热条

件差异依次形成了森林植被区、森林草原植被区、

草原植被区、沙区植被区和荒漠植被区景观特征，

土壤碳氮养分特征在不同植被类型间差异较大[15]。因

此积极开展不同植被带草本植被与区域生境土壤碳

氮平衡动态研究，对于揭示当地土壤养分供给能力

和植物对营养元素的吸收利用能力，以及植物对环

境的适应与反馈能力等都具有重要的意义[7, 16-17]。本

试验通过系统地研究黄土丘陵区 4 种典型植被带土

壤及植物叶片有机碳、全氮分布特征及其相关性，
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对于揭示不同区域生态条件下植物营养元素、土壤

养分状况及生态植被恢复的指导与实践工作具有重

要现实意义。

1    材料与方法

1.1    样地概况

研究区位于陕西省北部黄土高原腹地的富县、

甘泉县、安塞县、靖边县、横山县以及榆林市榆阳

区境内 (107.97°～109.87°E，35.95°～38.36°N)(图 1)，
海拔 1085～1553 m，属于暖温带半干旱气候区。多

年平均降水量 503.3 mm，年均气温 8.8℃，干燥度

为 1.5～2.5，日照时数 2395.6 h，无霜期 157 d。地

貌类型为典型丘陵沟壑区，土壤以黄绵土、绵沙土

和风沙土为主，抗蚀抗冲性差，土壤侵蚀和水土流

失现象较为严重。植被自东南向西北依次分布着暖

温带落叶阔叶林带南部亚地带和北部亚地带，与温

带草原地带的森林草原、典型草原和荒漠草原 3 个

亚地带，此外，还有很小一部分伸入到荒漠地带[15]。

黄土高原地区主要存在 4 种主要的植被类型组合：

森林带、森林−草原带、典型草原带、草原−荒漠

带。研究区植被 (表 1) 以禾本科 (Poaceae)、菊科

(Asteraceae) 以及豆科 (Leguminosae) 植物为优势植

物，主要有长芒草 (Stipabungeana)、达乌里胡枝子

(Lespedeza dav-urica)、铁杆蒿 (Ariemisia gmelinii)、
沙蒿  (Ariemisia desertorum)、猪毛蒿  (Ariemisia
scoparia)、凤毛菊 (Saussurea amurensis)、阿尔泰狗

娃花 (Heteropappus altaicus) 等。

1.2    研究方法

1.2.1  样地布设及植被调查　　于 2012 年 8 月中旬

进行野外采样工作，在研究区内共布设 15 块 20 m ×
20  m 大小的样地，每种植被带类型下分别设置

3～4 块样地。每块样地内选取 6 个 1 m × 1 m 的样方

进行植物群落特征调查，对样方内所有草本植物的

种类、高度和频数进行统计。同时采集样地中的地

带性草本植物用于植物叶片有机碳、全氮含量的测定。

1.2.2  植物样品有机碳、全氮测定方法　　将每一个

样地采集的植物样品经研磨后过 100 目网筛 (孔径为

0.15 mm)，经过 H2SO4−H2O2 消煮后，用全自动凯氏

定氮仪 (ATN-300) 测定植物全氮。植物有机碳采用

外加热、K2Cr2O7 热容量法测定。草本植物的叶片有

机碳、全氮含量以单位质量的养分含量表示。

1.2.3   土壤样品采集及测定方法　　每个样地按

“S”形采集土壤样品，去除土层上枯落物，用土钻

按 0—10、10—20、20—40 cm 分层采集土样，将

5 个样点土样按层混合均匀，密封后带回实验室。土

壤样品自然风干后，仔细除去细根、砾石等杂物后

研磨过 0.15 mm 网筛进行元素分析，野外设置 3 个

重复。土壤有机碳采用重铬酸钾热容量法测定，土

壤全氮用凯氏定氮法测定，凯氏定氮仪型号 ATN-300，
具体测定方法均参照参考文献[18]。

1.3    气象数据采集

从国家气象局获取陕西省各县 1990—2010 年的

气象资料，然后采用全球定位系统获取各个样地坐

标，根据样地坐标使用 ArcGIS 软件采用 Kriging 插

值法[19]提取各样地近 20 年年均温 (MAT/℃) 和年降

水量 (MAP/mm) 数据并计算其 20年平均值。

1.4    数据处理

在进行数据分析之前，对各类数据进行正态分

布检验 (单个样本 K-S 检验)，检验结果表明以上数

据均符合正态分布。采用 SPSS 22.0 软件对不同植被

带植物叶片和不同土层土壤有机碳、全氮含量及碳

氮比进行单因素方差分析；并将所有样地土壤碳氮

以及植物叶片碳氮之间进行相关分析和回归关系。

最后采用 Origin9.0软件作图。

2    结果与分析

2.1    不同植被带草本植物土壤碳氮含量特征

如图 2 所示，0—10，10—20 和 20—40 cm 分

3 个土层土壤有机碳含量分布规律均为：森林带 > 森
林−草原带 > 草原带 > 草原带−荒漠带。在 0—10 cm
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图 1   研究区样点分布示意图

Fig. 1   Hint map of sample location
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土层，森林带和森林−草原带土壤有机碳含量明显高

于其他 2 种植被带 (P < 0.05)；4种植被带土壤有机碳

含量在 10—20 cm土层无明显差异 (P < 0.05)；草原−

荒漠带 20—40 cm 土层有机碳含量与森林带差异显

表 1   调查样地基本概况

Table 1   Basic information of the experimental plots

植被带

Vegetation zones
样地

Site
纬度

Latitude
物种数量

Species No.
年均温

MAT(℃)
年降雨量

MAP(mm)
土壤类型

Soil type
主要草本植物

Main herbaceous species

森林带

Forest zone
A 36.0 13 9.11 633 Ⅰ 长芒草、茜草、芦苇、蒲公英

Stipabungeana, Rubia cordifolia,
Phragmites australis, Taraxacum mongolicum

B 36.2 11 8.99 595 Ⅰ 长芒草、香青兰、败酱、芦苇

Stipabungeana, Dracocephalum moldavica,
Patrinia scabiosaefolia, Phragmites australis

C 36.4 12 8.74 579 Ⅰ 长芒草、达乌里胡枝子、蒲公英、角蒿

Stipabungeana, Lespedeza davurica,
Taraxacum mongolicum, Incarvillea sinensis

D 36.7 10 8.63 553 Ⅰ 长芒草、达乌里胡枝子、蒲公英、芦苇

Stipabungeana, Lespedeza davurica,
Taraxacum mongolicum, Phragmites australis

森林−草原带

Forest−grass
zone

E 36.9 9 8.41 481 Ⅰ 长芒草、黄花草木樨、铁杆蒿

Stipabungeana, Melilotus officinalis
Artemisia gmelinii

F 36.9 7 8.22 483 Ⅰ 长芒草、黄花草木樨、风毛菊

Stipabungeana, Melilotus officinalis,
Saussurea amurensis

G 37.0 11 7.94 467 Ⅰ 达乌里胡枝、铁杆蒿子、鬼针草

Lespedeza davurica, Artemisia gmelinii,
Bidens pilosa

H 37.2 8 7.38 446 Ⅱ 铁杆蒿、芦苇、长芒草、阿尔泰狗娃花

Artemisia gmelinii, Phragmites australis,
Stipabungeana, Heteropappus altaicus

草原带

Grass zone
I 37.3 13 6.93 428 Ⅱ 长芒草、茵陈蒿、香青兰、达乌里胡枝子

Stipabungeana, Artemisia capillaris,
Dracocephalum moldavica, Lespedeza
davurica

J 37.5 7 6.88 411 Ⅱ 长芒草、达乌里胡枝子、沙蒿、拐轴鸦葱

Stipabungeana, Lespedeza davurica,
Artemisia desertorum, Scorzoneradivaricata

K 37.7 7 6.79 404 Ⅱ 远志、牻牛儿苗科、香青兰、野豌豆

Polygala tenuifolia, Erodium stephanianum,
Dracocephalum moldavica, Vicia sepium

L 37.8 12 6.61 392 Ⅱ 黑沙蒿、长芒草、狗尾草、猪毛蒿

Artemisia ordosica, Stipabungeana,
Setaria viridis, Artemisia scoparia

草原−荒漠带

Grass−desert
zone

M 38.0 6 6.50 384 Ⅲ 沙蒿、阿尔泰狗娃花、猪毛蒿

Artemisia desertorum, Heteropappus altaicus,
Artemisia scoparia

N 38.1 6 6.34 351 Ⅲ 沙蒿、猪毛蒿、沙打旺

Artemisia desertorum, Artemisia scoparia,
Astragalus adsurgens

O 38.4 6 6.12 332 Ⅲ 沙蒿、猪毛蒿、达乌里胡枝子

Artemisia desertorum, Artemisia scoparia,
Lespedeza davurica

        注（Note）：MAT—Mean annual temperature, MAP—Mean annual precipitation; Ⅰ—黄绵土 Loessial soil, Ⅱ—绵沙土 Loess sandy soil,
Ⅲ—风沙土 Aeolian sandy soil.
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著 (P < 0.05)。从图 2 中还可以看出，4 种植被带土

壤有机碳均随土层深度的增加而减少，其中森林带

和森林草原带土壤有机碳变化幅度最大，这说明森

林带和森林−草原带土壤有机质主要分布于浅表层；

而草原带和草原−荒漠带变化幅度较小，说明草原带

和草原−荒漠带土壤有机质在各层分布较为均匀。不

同植被带土壤全氮含量在相同土层的分布规律与土

壤有机质大致相同，其中在 10—20 cm 土层草原−荒
漠带土壤全氮含量明显低于其他 3种植被带 (P < 0.05)，
表现出与有机质不同的分布差异。由此可见，不同

植被类型下土壤有机碳、全氮含量均随土层的增加

呈现逐渐下降的趋势，但下降幅度存在差异。

2.2    不同植被带草本植物叶片碳氮含量

图 3 结果表明，叶片中 C 的含量表现为森林−草
原带  (493.1 g/kg)、森林带  (469.7 g/kg) > 草原带

(430.0 g/kg) > 草原−荒漠带 (357.0 g/kg)，变异系数

为 12.0%。而氮在森林带、森林−草原带、草原带和

草原−荒漠带叶片中的含量分别为 20.4、25.2、27.1

和 32.0 g/kg，依次呈现出递增的趋势，变异系数为

17.1%。4 种植被带草本植物叶片 C∶N 比值的大小

顺序分别为森林带 (23.1)、森林−草原带 (19.7)、草原

带 (16.0) 和草原−荒漠带 (11.2)，依次呈现出递减的

趋势，且变异系数为 26.4%，差异性显著 (P < 0.05)。
三者的平均值分别为碳含量 443.0 g/kg，氮含量 25.8
g/kg，C: N的比值为 17.9。

2.3    不同植被带草本植物叶片及土壤分配特征

土壤碳氮比值 (C∶N) 是衡量土壤碳、氮营养平

衡状况的指标，对土壤碳、氮循环有重要影响。从

图 4 可以看出，该区不同植被类型 0—10 cm 和 10—
20 cm 的土壤 C∶N 变化不大，不同区域较为一致，

但在 20—40  cm 深度土壤表现出显著差异   (P  <
0.05)。除草原−荒漠带的土壤 C∶N 明显小于其他植

被类型外，其他植被类型差异不大。0—10 cm 层次

不同植被类型土壤 C∶N 比值的顺序为森林带 > 草
原−荒漠带 > 森林−草原带≈草原带。10—20 cm 层次

不同植被类型土壤 C∶N 比值的顺序为草原带 > 草
原−荒漠带 > 森林带 > 森林−草原带。20—40 cm 层
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图 2   不同植被带土壤有机碳、全氮垂直分布特征

Fig. 2   Vertical distribution of soil organic carbon and total nitrogen in different vegetation zones
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图 3   草本植物叶片碳、氮含量（g/kg）及碳氮比

Fig. 3   Herbaceous plant leaf carbon and nitrogen
contents (g/kg) and carbon/nitrogen ratio in

different vegetation zones
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图 4   不同土层土壤碳氮比

Fig. 4   Soil C∶N ratio in different layers
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次不同植被类型土壤 C∶N 比值的顺序为森林带 >
森林−草原带 > 草原带 > 草原−荒漠带，其中森林带

(8.90) 比草原−荒漠带 (4.75) 高了将近一倍。20 cm 以

上层次，草原−荒漠带土壤 C∶N 略微降低，且随深

度变化不大，但在 20—40 cm土层中土壤 C∶N显著

降低，表现出显著性差异 (P < 0.05)。由图 5 可知，

叶片及土壤碳氮分配比中的 C∶C 比值差异不明显

(P < 0.05)；叶片−土壤碳氮分配比中的 N∶N 比值以

森林带 (31.9) 最小，草原−荒漠带 (149.2)最大，且表

现出显著性差异 (P < 0.05)。

2.4    不同植被带草本植物叶片碳氮含量与土壤

碳、氮养分含量的相关性

将植物叶片 C、N、C∶N 分别与 0—10、10—
20、20—40 cm 土壤有机质、全氮含量做相关分析，

研究植物叶片和土壤 C、N 化学计量特征的关系

(表 2)。
从总体来看，叶片 C、N、C∶N 与不同土层的

土壤 SOC、STN 含量均存在一定的相关关系；相比

叶片 C∶N 与土壤 SOC、STN 含量之间显著的相关

性而言，植物叶片 C、N 与土壤 SOC、STN 含量之

间的相关性较弱。其中，叶片 C 含量与各个土层的

SOC、STN 含量均存在显著的相关关系 (P < 0.05)，
尤其是叶片 C 含量与 10—20 cm 的 STN 存在极显著

的相关关系 (P < 0.01)；叶片 N 含量与各个土层的

SOC、STN含量均存在显著的负相关关系 (P < 0.05)，
尤其是叶片 N 含量与 20—40 cm 的 SOC 存在极显著

的负相关关系 (P < 0.01)；叶片 C∶N 比与各个土层

的 SOC、STN 含量均存在极显著的相关关系 (P <
0.01)。草本植物叶片及土壤有机碳和全氮相关性分

析结果 (图 6) 也表明，叶片有机碳和全氮含量存在

显著的相关关系 (P < 0.01)；土壤有机碳和全氮含量

之间呈正相关，而且 3 个土层中均表现出极显著的

相关性 (P < 0.001)。

3    讨论

3.1    不同植被带土壤碳氮分布对植被类型的响应

土壤碳主要取决于土壤有机质含量和凋落物的

分解，土壤氮主要来源于凋落物合成的有机质以及

大气沉降[20]。土壤有机碳不仅能够敏感反映全球气候

变化，而且是植物和土壤微生物生命活动的养分来

源[21-22]。本研究表明，4 种植被带土壤有机碳含量均

存在显著差异 (P < 0.01)，具体表现为森林带 (6.57
g/kg) 最高，其次为森林−草原带 (4.63 g/kg)，草原

带 (2.76 g/kg) 和草原−荒漠带 (1.63 g/kg) 相对较低

(图 2)，这可能与不同植被带所处生境条件有关。一

般来说，森林带通常具有较高的生产力、凋落物多

且分解周期相对较长，更加利于土壤有机碳的积

累。多数研究表明，植物和气候条件是影响土壤

C、N 含量垂直分布的主要因素 [23]。本试验结果表

明，随着土层深度增加，土壤有机碳含量整体上呈

现降低趋势；不同植被带土壤有机碳垂直分布存在

明显差异。森林带和森林−草原带土壤有机碳含量随

土层的加深呈显著递减趋势，主要是由于土壤表层

存在大量凋落物且草本植物根系多分布于表层，从

而导致表层土壤有机碳含量显著高于深层土层；相

表 2   植物叶片碳氮计量比与不同土层土壤碳、氮的相关关系

Table 2   Correlation between leaf stoichiometry characteristics and soil C, N in the different soil layers

指标

Inder

土壤有机碳 Soil organic C (SOC) 土壤全氮 Soil total N (STN)

0—10 cm 10—20 cm 20—40 cm 0—10 cm 10—20 cm 20—40 cm

C 0.567* 0.653* 0.685* 0.671* 0.710** 0.675*

N −0.668* −0.691* −0.757** −0.648* −0.696* −0.630*

C∶N 0.749** 0.777** 0.791** 0.771** 0.784** 0.746**

        注（Note）：*—P < 0.05；**—P < 0.01.
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图 5   叶片、土壤的碳、氮分配比

Fig. 5   The carbon and nitrogen ratio of leaf to soil
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比之下，草原带和草原−荒漠带土壤有机碳含量垂直

变异程度较小 (图 2)，地表的枯落物较少，主要来源

于地上植物茎叶和根系。4 种植被类型土壤全氮含量

垂直分布表现为随土层深度增加而下降，这与土壤

有机碳随土层加深呈下降变化趋势相类似，其中在

10—20 cm 土层草原−荒漠带土壤全氮含量明显低于

其他 3 种植被带 (P < 0.01)，表现出与有机质不同的

分布差异。土壤有机碳和全氮主要与生物因素有

关，且两者之间存在良好的耦合关系，对环境因子

的响应变化一般总是同步的，两者的空间分布具有

一致性[24]，本文研究结果很好地验证了这一规律。

3.2    不同植被带草本植物叶片碳氮分布对植物类

型的响应

碳、氮等元素是植物生长发育所必需的营养元

素，在调节植物生长及行为过程中发挥着重要的作

用[25]。叶片是植物与环境进行能量和物质交换最为频

繁的器官之一，对环境变化较为敏感[26]，在一定程度

上可以反映陆地生态系统植被碳氮的转化和积累动

态[9]。不同植被类型植物吸收养分的种类、数量以及

对养分的利用效率均存在差异。本研究中 4 种植被

带草本植物叶片碳氮含量存在显著差异 (P < 0.05)，
叶片 C 含量表现为森林−草原带最高，其次为森林

带、草原带，草原−荒漠带最低；叶片氮含量表现为

草原−荒漠带含量最高，而森林带含量最低；而叶片

C∶N 比值从森林带到草原−荒漠带依次呈现出递减

的趋势。本研究区域从温暖湿润的森林植被带过渡

到降雨稀少的草原−荒漠带，水热因子差异明显。一

般来说，草本植物为了适应干旱的气候环境，会提

高自身富含碳的组织比例来应对逆境环境，以保护

植物体不受损伤；而 Reich 等[27]研究发现草本植物氮

含量会随温度的降低而呈现上升趋势，Reich 等人的

温度−植物生理假说很好地解释了这一规律。由于草

本植物叶片碳含量随温度的升高而升高，而氮含量

随之降低，引起草本植物的 C∶N 也随之升高，这

与 Reich 等研究结果相一致。水分因子作为植物生长

的必须要素之一，降雨量的年际变化必然会引起草

本植物碳、氮含量及其化学计量比的差异。黄土高

原草本植物叶片氮含量较高，与土壤养分、年降水

量和年均温等均有很大关系。草本植物通常吸收可

直接利用的高流动性矿物氮 (如硝态氮和铵态氮) 来
增加体内各器官氮浓度。位于中国西北部的黄土高

原，属典型的温带气候，水热因子的影响增加了氮

的矿化速率，从而增加草本植物叶片中的氮含量[10]。

另外，本研究将黄土丘陵区草本植物叶片碳氮
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图 6   草本植物叶片及土壤有机碳和全氮相关性分析

Fig. 6   Correlation analysis of organic carbon and total nitrogen for herbaceous plant leaves and soil
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含量与中国尺度乃至全球尺度进行比较发现，4 种植

被带草本植物叶片碳含量平均值为 442.9 g/kg，略低

于全球 492 种陆地植物叶片碳含量的几何平均数

(464.2 g/kg)[28]和我国东部南北样带森林 102 种优势种

叶片的 C 含量 (480.1 g/kg)[8]，而与郑淑霞等对黄土

高原植物叶片碳含量的研究结果基本一致[10]，在全球

尺度范围，黄土高原地区草本植物叶片的有机化合

物含量相对较低。其中森林带草本植物叶片碳含量

值为 470.0 g/kg，森林−草原带草本植物叶片碳含量

值为 493.0 g/kg，均高于我国黄土高原植被叶片碳平

均含量 (438.0 g/kg)[10]和阿拉善荒漠的典型植物 (379.0
g/kg)[29]。4 种植被带草本植物叶片氮含量平均值为

25.8 g/kg，略高于全球水平 20.6 g/kg[27]、我国植物叶

片氮的平均含量 20.2 g/kg[30]以及阿拉善荒漠区 55 种

典型植物叶片氮含量 10.6 g/kg[29]。

3.3    不同植被带土壤碳氮比与叶片碳氮比分配特

征及相关性

碳氮比被认为是土壤氮矿化能力的重要指标，土

壤有机质模型 CENTURY 就是根据碳氮比来决定有

机质分解过程中是发生矿化还是微生物固持，较低

的碳氮比有利于氮的矿化养分释放，通常认为土壤

碳氮比在 25～30 以下会出现净矿化[31]。土壤 C∶N
比值既是衡量土壤 C、N 营养平衡状况的指标，也

可以显示土壤养分利用效率情况，会影响土壤碳氮

循环[11]。本研究结果显示：0—10 cm 与 10—20 cm
的土壤 C∶N 的空间变异性相对较低，20—40 cm 土

壤 C∶N 空间变异性较大 (P < 0.05)(图 4)。这是由于

随着土壤深度的增加，土壤有机质含量趋于稳定，

而大气氮沉降和有机质矿化作用使土壤 N 含量在一

定范围内增加，从而使两者比值发生较大变化。本

研究中，土壤有机碳和全氮之间呈正相关，且各个

土层达到极显著水平 (P < 0.001)(图 5)。作为重要的

生理指标，植物叶片中 C∶N 比值不仅可以反映植

物氮元素的利用效率，还可以代表植物吸收单元同

化碳元素的能力，具有一定的生态学意义 [ 1 5 ]。本

研究表明，森林带植物叶片 C∶N 的比值为 23.1
(图 3)，小于浙江天童的 C∶N 的比值 (28.0)[32]和珠江

三角洲典型常绿阔叶林的 C∶N 的比值 (45.6)[33]，说

明在小区域尺度上的不同植被类型变异性较大。相

比全球尺度，黄土高原草本植物叶片碳含量较低，

而氮含量较高，导致黄土高原草本植物叶片 C∶N
低于全球尺度水平。

土壤为植物正常生长、发育和繁殖等生理活动

提供所必需的 C、N 营养元素，在植物生理过程中

发挥着极其重要的作用；植物体内 C、N 化学计量

特征等，均会受到土壤养分元素含量的影响 [34]；同

时，植物以枯落物的形式将其归还土壤，形成生态

系统的物质循环和能量流动过程，不同植被带植物

叶片碳氮含量与土壤中碳氮含量存在一定的相关关

系，与本文研究结果相一致  (表 2)。本研究表明，

4 种不同植被带的叶片与土壤 C∶C 的值差异不显

著，N∶N 的值依次递增，存在显著的差异性 (P <
0.05)(图 5)。黄土高原不同植被类型草本植物叶片

C、N 含量之所以与土壤 C、N 含量表现出较为显著

的关系，主要是由于草本植物吸收养分的种类、数

量以及对养分的利用效率均存在差异，养分供应与

需求之间达到相对平衡的比例，从而维持草本植物

正常的生理活动。

4    结论

黄土高原 4种植被带土壤 C、N含量由南到北呈

现出森林带 > 森林−草原带 > 草原带 > 草原−荒漠带

的分布规律，其中在 10—20 cm 土层草原−荒漠带土

壤全氮含量明显低于其他 3 种植被带 (P < 0.05)，表

现出与有机质不同的分布差异；同一植被类型下土

壤 C、N 含量随土层深度增加而显著降低，土壤 C、
N 含量在空间分布上具有一致性。草本植物叶片 C、
N 含量在不同植被类型间差异显著，由南向北随着

植被类型变化草本植物叶片碳含量先升高再降低；

而叶片氮含量表现为逐渐升高，引起植物叶片 C∶N
呈现下降趋势。植物叶片与土壤碳氮含量具有良好

的相关性，其中 4 种不同植被带草本植物叶片 C、

N含量与土壤 C、N呈现出较为显著的相关关系 (P <
0.05)，植物叶片 C∶N 与不同土层的土壤 C、N 含量

呈现出显著相关关系 (P < 0.01)。
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