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摘 要:为探讨新疆天山 云 杉 林 下 优 势 草 本 植 物 的 生 态 化 学 计 量 变 化 特 征,以 天 山 北 坡 海 拔

2
 

000~2
 

800
 

m范围内天然云杉林下优势草本植物天山羽衣草为研究对象,分别测定天山羽衣草

地上部、根系和土壤的C、N、P、K含量,并分析其生态化学计量特征及内稳性。结果表明,1)天山

羽衣草地上部养分含量低海拔区域高于高海拔区域,根系养分含量高海拔区域高于低海拔区域,其
中,海拔Ⅱ和Ⅳ的土壤养分含量高于海拔Ⅰ和Ⅲ(P<0.05);2)天山羽衣草地上部C∶P、C∶K、

N∶P、K∶P低海拔区域大于高海拔区域;根系C∶P、N∶P和K∶P呈现随海拔升高先增大后减

小的趋势(P<0.05),不同海拔土壤元素计量比差异不显著(P>0.05),但呈现出低海拔区域高于

高海拔区域的趋势;3)天山羽衣草地上部和根系养分特征与对应土壤养分特征相关性不显著(P>
0.05);4)天山羽衣草地上部和根系C、N、P、K元素计量比的内稳性高于元素本身,C、N(稳态型)
内稳性高于P(弱稳态型)。
关键词:生态化学计量特征;内稳性;天山羽衣草;海拔梯度
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

characteristics
 

of
 

ecological
 

stoichiometric
 

changes
 

of
 

dominant
 

herbaceous
 

plants
 

under
 

the
 

spruce
 

forest,a
 

dominant
 

herbage
 

Alchemilla
 

tianschanica
 

occurring
 

in
 

the
 

north
 

slope
 

of
 

Tianshan
 

Mountain,Xinjiang,with
 

the
 

altitudes
 

ranged
 

from
 

2
 

000
 

to
 

2
  

800
  

m
 

was
 

selected.The
 

contents
 

of
 

carbon,nitrogen,phosphorus,and
 

potassium
 

in
 

aboveground
 

parts,roots
 

and
 

soil
 

were
 

measured.The
 

ec-
ological

 

stoichiometric
 

characteristics
 

and
 

internal
 

stability
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

nutrient
 

contents
 

in
 

the
 

aboveground
 

part
 

at
 

low-altitude
 

area
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

at
 

high-altitude
 

area;
 

the
 

nutrient
 

contents
 

in
 

roots
 

at
 

high-altitude
 

area
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

at
 

the
 

low-altitude
 

area.The
 

soil
 

nutrient
 

contents
 

at
 

the
 

altitudes
 

2
 

200-2
 

400
 

m
 

and
 

2
 

600-2
 

800
 

m
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

at
 

the
 

alti-
tudes

 

2
 

000-2
 

200
 

m
 

and
 

2
 

400-2
 

600
 

m
 

(P<0.05).2)
 

The
 

ratios
 

of
 

C∶P,C∶K,N∶P,and
 

K∶P
 

of
 

the
 

aboveground
 

parts
 

of
 

A.tianschanica
 

at
 

low-altitude
 

area
 

were
 

larger
 

than
 

those
 

at
 

high-altitude
 

area;
 

the
 

ratios
 

of
 

C∶P,N∶P,K∶P
 

in
 

roots
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

with
 

the
 

in-
crease

 

in
 

altitude.There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

soil
 

element
 

measurement
 

ratios
 

between
 

different
 

altitudes
 

(P>0.05),and
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

higher
 

in
 

low
 

altitude
 

area
 

and
 

lower
 

in
 

high
 

altitude
 

area.3)
 



No
 

significant
 

correlationships
 

of
 

the
 

nutrient
 

chraracteristics
 

were
 

found
 

between
 

the
 

aboveground
 

parts
 

and
 

roots
 

and
 

corresponding
 

soils
 

(P>0.05).4)
 

The
 

internal
 

stabilities
 

of
 

the
 

stoichiometric
 

ratios
 

of
 

C,

N,P,and
 

K
 

stoichiometric
 

for
 

the
 

above
 

ground
 

parts
 

were
 

higher
 

than
 

the
 

element
 

itself,while
 

those
 

of
 

C
 

and
 

N
 

(steady-state
 

type)
 

were
 

higher
 

than
 

P
 

(weak
 

steady-state
 

type).
Key

 

words:ecological
 

stoichiometry
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homeostasis;
 

Alchemilla
 

tianschanica;
 

altitudinal
 

gra-
dient

  生物生长过程的实质是生物体最基本的结构功

能性物质C、N、P、K
 

等的积累与其相对比例的调

节[1-2]。生态化学计量学是从元素组成的角度探讨

生态过程和生态作用中化学元素平衡的理论[3-5],为
研究生态系统中土壤—植物—环境三者之间相互作

用提供了新手段。内稳态理论作为生态化学计量学

主要理论,阐述了生物在变化的环境中具有维持体

内元素组成在相对狭窄的范围内稳定的能力[6-8]。
在国外化学计量内稳性研究多集中于藻类、浮游动

物和草本植物[9],对高等植物的研究较少,在物种水

平上的研究更为缺乏[10];国内内稳性研究多集中于

草原和湿地生态系统中的草本植物[11-12],针对森林

生态系统中的草本植物研究甚少。李玉霖等
 [13]、刘

洋等[14]研究发现内稳性的高低受植物自身器官和

环境因子共同影响,影响因子的差异使得不同植物

神态化学计量内稳性对环境的响应不一致。
森林生态系统中草本植物对促进能量流动和物

质循环具有不可忽视的作用[15],草本植物对于环境

的变化比乔木层更为敏感,更容易在较短时间内反

映环境带来的影响[16]。天山云杉是天山山脉的地

带性植被,在水源涵养、保持水土等生态功能方面发

挥着重要作用,其林下分布着季相变化明显的草本

层。目前,对草本层物种组成和区系特征方面已开

展较多研究
 [17-18],但对草本植物的养分适应机制研

究较少。因此,本研究以天山北坡中部天山云杉林下

的优势草本植物天山羽衣草(Alchemilla
 

tianschani-
ca)为研究对象,比较不同海拔天山羽衣草的C、N、P、

K含量及计量比的差异性,并结合土壤养分分析判断

该区域草本植物生长过程中的营养限制因子,揭示其

生态适应的化学计量学机制,为合理制定天山北坡生

态系统保护与修复措施提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于天山北坡乌鲁木齐县中国森林生态

系统研究网络(CFERN,China
 

forest
 

ecology
 

re-
search

 

net)天山森林生态系统定位研究站(87°07'-
87°28'E,43°14'-43°26'N)。该区属温带大陆性气

候,年总辐射量达5.85×105
 

J/(cm2·a),年均气温

约为2~3
 

℃,历年极端最高温为30.5
 

℃,极端最低

温为-30.2
 

℃,年降水量400~600
 

mm,雨季集中

在6-8月,最大积雪深度为65
 

cm,年蒸发量980~
1

 

150
 

mm,年 均 相 对 湿 度 65%,无 霜 期 89
 

d,

≥10
 

℃积温1
 

170.5
 

℃。该区植被类型以天山云

杉(Picea
 

schrenkiana)纯林为主,森林覆盖率达

60%,郁闭度0.4~0.8。林下草本主要有天山羽衣

草(A.tianschanica
 

)、老鹳草(Geranium
 

rotundi-
folium)、羊角芹(Aegopodium

 

podagraria)等,林
下土壤为山地灰褐色森林土。

1.2 样品采集

2020年8月,以天山北坡中部不同海拔的天山

羽衣草为研究对象,选择4个海拔区域(Ⅰ:2
 

000~
2

 

200
 

m、Ⅱ:2
 

200~2
 

400
 

m、Ⅲ:2
 

400~2
 

600
 

m、

Ⅳ:2
 

600~2
 

800
 

m),在每个区域内随机设置10个

采样点,各采样点水平距离大于100
 

m。在每个采

样点布设1
 

m×1
 

m的样方进行草本调查,调查项

目包括株数、高度、盖度及群落高度。调查结束后采

集样方天山羽衣草地上部(枝叶)和根系带回实验室

进行养分分析。在每个样方随机选取3个点,去除

地表枯落物和植物残体后,用直径为5
 

cm的土钻取

地表0~20
 

cm的土壤,将每个样方的土壤分别混

合,室温下自然风用于土壤养分测定。

1.3 样品分析

将采集的植物样品在105
 

℃烘箱中杀青30
 

min,然后65
 

℃下烘干至恒重,粉碎后备用。植物

有机碳测定采用 K2Cr2O7-H2SO4 氧化法;全 N的

测定采用H2SO4-HCLO4 消化-靛酚蓝分光光度法;
全P的测定采用 H2SO4-HCLO4 消化-钼锑抗比色

法;全 K的测定采用 H2SO4-HCLO4 消化-火焰光

度。
采集的土壤样品自然风干后,经研磨过0.150

 

mm筛备用。土壤有机碳的测定采用 K2Cr2O7 氧

化-外加热法;全N的测定采用半微量开氏法;全

P的测定采用酸溶-钼锑抗比色法;土壤全K的测

定采用NaOH碱熔-火焰光度计法[19]。

1.4 数据处理

内稳性指数用内稳性模型y=cx1/H 通过回归

分析计算[20]。式中,x 为土壤中 C、N、P、K 含量
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(%)及其比值,y 为植物地上部对应的C、N、P、K
含量(%)及其比值,c 为常数,H 为植物内稳性指

数,H>4为稳态型、2<H<4为弱稳态型、4/3<H
<2为弱敏感型、H<4/3为敏感型。

采用Excel
 

2007和SPSS
 

17.0进行数据分析

和处理。植物与土壤化学计量比均采用百分含量比

表示。采用单因素方差(one-way
 

ANOVA)分析比

较不同海拔天山羽衣草和土壤养分化学计量内稳性

的差异(P<0.05);采用Pearson相关分析方法计

算天山羽衣草与土壤生态化学计量特征之间的相关

系数。

2 结果与分析

2.1 不同海拔天山羽衣草及土壤养分含量变化特

征

  不同海拔区域,天山羽衣草地上部、根系和土壤

的养分含量存在差异(表1)。低海拔区域(Ⅰ和Ⅱ)
天山羽衣草地上部养分含量高于高海拔区域(Ⅲ和

Ⅳ)。其中,C含量变化范围为30.77%~39.17%,
区域Ⅰ和Ⅱ

 

C含量显著高于Ⅲ和Ⅳ;N含量变化范

围为0.87%~1.13%,不同海拔区域差异不显著;P
含量区域Ⅱ显著高于区域Ⅰ;K含量区域Ⅰ显著高

于区域Ⅲ。天山羽衣草根系养分含量高海拔区域

(Ⅲ和Ⅳ)高于低海拔区域(Ⅰ和Ⅱ)。其中,不同海

拔高度C、N和K含量差异均不显著;P含量区域Ⅰ
显著高于Ⅲ。土壤 C含量变化范围为8.25%~
13.64%,区域Ⅱ和Ⅳ显著高于Ⅰ和Ⅲ;土壤N含量

区域Ⅱ显著高于Ⅰ和Ⅲ;土壤P含量变化范围为

0.09%~0.15%,土壤K含量变化范围为1.46%~
1.80%,区域Ⅳ的P、K含量均显著高于Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ。

2.2 不同海拔天山羽衣草及土壤养分计量比

天山羽衣草地上部C∶N随海拔升高呈先上升

后下降的趋势,不同海拔之间的差异不显著(表2)。

C∶P随海拔上升逐渐下降,区域Ⅰ的C∶P显著高

于Ⅲ和Ⅳ;区域Ⅱ的C∶K显著高于Ⅳ;区域Ⅰ的N
∶P显著高于Ⅲ;不同海拔区域K∶N差异不显著;

K∶P随海拔上升呈现先降低后升高的趋势,区域

Ⅰ的K∶P显著高于其他海拔区域。天山羽衣草根

系C∶N、C∶K和K∶N在不同海拔区域之间差异

均不显著。C∶P、N∶P和K∶P在区域Ⅲ均为最

大值,且区域Ⅲ的C∶P和 N∶P显著高于区域Ⅰ
和Ⅲ,区域Ⅲ的K∶P显著高于Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ。不同海

拔区域C∶N、C∶P、C∶K、N∶P和K∶P差异不

显著。
 

2.3 天山羽衣草内稳性特征

天山羽衣草地上部、根系养分含量及计量比与

土壤中对应养分含量及计量比相关性均不显著
 

(表

3)。天山羽衣草地上部与根系C、N、P含量与土壤

中对应的C、N、P含量呈正相关,其中天山羽衣草P
含量与土壤相关系数较大;K含量与土壤K含量呈

负相关。天山羽衣草地上部养分含量计量比与土壤

对应计量比除C∶N外,均呈正相关性。根系养分

含量计量比与土壤养分对应计量比C∶P、N∶P、
 

K∶N、K∶P呈负相关。
表1 不同海拔天山羽衣草和土壤C、N、P、K养分含量

Table
 

1 The
 

C,N,P,K
 

contents
 

of
 

Alchemilla
 

tianschanica
 

and
 

soils
 

at
 

different
 

altitudes

区域 海拔/m 有机碳/% 全N/% 全P/% 全K/%

地上部 2
 

000~2
 

200(Ⅰ) 39.17±8.13a 1.13±0.33a 0.16±0.03b 3.47±0.39a

2
 

200~2
 

400(Ⅱ) 40.48±6.30a 1.12±0.42a 0.20±0.05a 3.31±0.28ab

2
 

400~2
 

600(Ⅲ) 32.84±6.66b 0.87±0.30a 0.18±0.04ab 3.13±0.24b

2
 

600~2
 

800(Ⅳ) 30.77±3.27b 0.97±0.48a 0.18±0.06ab 3.19±0.34ab

根系 2
 

000~2
 

200(Ⅰ) 33.37±8.51a 1.76±0.02a 0.17±0.11a 1.47±0.20a

2
 

200~2
 

400(Ⅱ) 34.60±3.50a 1.77±0.02a 0.13±0.03ab 1.50±0.15a

2
 

400~2
 

600(Ⅲ) 34.85±4.89a 1.76±0.02a 0.09±0.03b 1.46±0.20a

2
 

600~2
 

800(Ⅳ) 34.44±8.16a 1.78±0.00a 0.12±0.02ab 1.80±0.15a

土壤 2
 

000~2
 

200(Ⅰ) 9.10±4.31b 0.05±0.02b 0.09±0.03b 1.47±0.20b

2
 

200~2
 

400(Ⅱ) 11.55±2.02a 0.08±0.04a 0.11±0.04b 1.50±0.15b

2
 

400~2
 

600(Ⅲ) 8.25±2.03b 0.05±0.02b 0.09±0.03b 1.46±0.20b

2
 

600~2
 

800(Ⅳ) 13.64±4.38a 0.08±0.04ab 0.15±0.02a 1.80±0.15a

  注:每一列不同小写字母表示不同海拔间差异显著(P<0.05)。下同。

  分析天山羽衣草地上部和根系养分元素内稳性

指数,结果表明(表4):天山羽衣草地上部C、N、P、

K及其计量比均为稳态性,且元素计量比内稳性高

于元素本身,C∶N和 N∶P内稳性较高。根系P

和K∶P均为弱稳态性,C、N、C∶P、C∶K和N∶K
为稳态性,N元素内稳性最高。天山羽衣草地上部、
根系中K元素、根系C∶N和K∶N不具内稳性。
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表2 不同海拔天山羽衣草及土壤中养分计量比

Table
 

2 The
 

nutrient
 

stoichiometric
 

ratios
 

of
 

A.tianschanica
 

and
 

soil
 

at
 

different
 

altitudes

区域 海拔/m C∶N C∶P C∶K N∶P K∶N K∶P

地上部 2
 

000~2
 

200(Ⅰ) 38.0±14.3a 254.5±62.0a  11.4±2.5ab 7.3±2.3a 3.4±1.4a 22.6±4.6a

2
 

200~2
 

400(Ⅱ) 40.7±14.9a 214.1±57.5ab 12.3±2.4a 5.8±1.9ab 3.4±1.4a 17.7±4.8b

2
 

400~2
 

600(Ⅲ) 40.1±10.2a 194.0±55.3b 10.5±1.7ab 5.1±1.8b 3.9±1.0a 18.3±3.4b

2
 

600~2
 

800(Ⅳ) 36.2±13.8a 184.3±60.6b 9.7±1.1b 6.0±3.9ab 3.7±1.4a 18.8±5.4b
根系 2

 

000~2
 

200(Ⅰ) 19.0±4.8a 253.2±135.3b 21.3±7.5a 13.4±6.0b 0.9±0.1a 12.4±5.9b

2
 

200~2
 

400(Ⅱ) 19.6±2.1a 269.6±52.5b 21.7±3.2a 13.8±2.6b 0.9±0.1a 12.6±2.6b

2
 

400~2
 

600(Ⅲ) 19.8±2.8a 413.9±97.3a 23.1±4.6a 21.5±7.1a 0.9±0.1a 18.4±5.5a

2
 

600~2
 

800(Ⅳ) 19.4±4.6a 306.9±110.8ab 24.1±8.1a 15.7±3.1ab 0.8±0.1a 12.7±1.0b
土壤 2

 

000~2
 

200(Ⅰ) 201.2±116.2a 100.5±35.1a 6.2±3.1a 0.6±0.3a 37.2±18.8a 19.2±10.4a

2
 

200~2
 

400(Ⅱ) 164.9±76.4a 122.0±68.9a 7.7±1.4a 0.9±0.6a 22.0±11.9b 15.8±8.0a

2
 

400~2
 

600(Ⅲ) 193.6±99.5a 104.3±37.3a 5.7±1.3a 0.6±0.3a 34.3±13.7ab 18.8±6.5a

2
 

600~2
 

800(Ⅳ) 182.5±61.6a 93.1±35.5a 7.7±2.8a 0.5±0.2a 27.2±15.5ab 12.2±1.3a

表3 天山羽衣草不同器官养分特征与土壤养分含量

特征的相关系数

Table
 

3 The
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

nutrient
 

concentrations
 

between
 

soil
 

and
 

plant
 

organs
 

of
 

A.tianschanica

项目 地上部 根系

C 0.179 0.205

N 0.157 0.159

P 0.307 0.307

K -0.011 -0.021

C∶N -0.025 0.005

C∶P 0.220 -0.133

C∶K 0.082 0.023

N∶P 0.152 -0.168

K∶N 0.044 -0.049

K∶P 0.081 -0.193

3 结论与讨论

3.1 讨论

3.1.1 C、N、P、K生态化学计量特征的变化 刘

新圣等[21]研究表明随海拔升高可引起植物水热配

比的变化,进而影响植物的生理过程。本研究中天

山羽衣草地上部和根系养分含量与新疆草原植物和

中国草地生态系统植物相比,C和 N含量降低,
 

K
含量升高。天山羽衣草地上部养分含量表现为海拔

2
 

000~2
 

400
 

m区域大于海拔2
 

400~2
 

800
 

m区

域,且养分含量随海拔变化差异显著;根系的养分含

量表现为:高海拔区域
 

(2
 

400~2
 

800
 

m)大于低海

拔区域(海拔2
 

000~2
 

400
 

m),养分含量随海拔变

化差异不显著。低海拔区域,水热条件良好,有利于

增加植物体内营养物质的积累;高海拔区域,水热条

表4 天山羽衣草地上部和根系内稳性

Table
 

4 The
 

homeostasis
 

in
 

aboveground
 

androots
 

of
 

A.tianschanica
 

in
 

spruce
 

forests
 

on
 

the
 

North
 

slope
 

of
 

Tianshan
 

Mountain

器官 C N P K C∶N C∶P C∶K N∶P K∶N K∶P

地上部 6.4 9.8 5.9 - 40.0 14.9 7.4 50.0 10.9 6.3
根系 9.3 250.0 2.5 - - 15.6 9.3 4.1 - 2.4

  注:表中“-”代表该植物器官的该元素不具内稳性。

件变差温度降低,植物光合作用减弱,营养物质的积

累减少。植物地下部分作为养分库器官,受温度和

水分影响较小,因而在不同海拔梯度之间差异不显

著[22]。本研究中天山羽衣草地上部养分含量与根

系相比,除N含量以外,均为地上部大于根系,与何

亚婷等[23]的研究结论基本一致。叶片是植物与外

界进行物质和能量交流的主要器官,营养元素在地

上部中的分配高。而N含量相反则,可能是由于植

物体内的N主要是通过植物的根系从土壤中吸收

然后向各器官运输[24]。
申静霞等[25]研究表明温度和降水是植物生长

的重要生态因子,高温湿润的环境使得土壤有机质

积累相对容易;而随海拔升高,水热条件逐渐降低,
凋落物养分循环减弱,使得土壤养分含量呈现下降

的趋势。但本研究中土壤养分含量随海拔波动性变

化,海拔Ⅱ和Ⅳ的养分含量高于海拔Ⅰ和Ⅲ,与聂明

鹤等[26]在小尺度的研究结果一致,可能是样地内物

种组成以及地形等其他因素产生一定的影响。

3.1.2 C、N、P、K生态化学计量比特征的变化 
生态化学计量比值可用于揭示植物的营养状况和区

域生境的养分供给能力[27]。在水热条件良好的低

海拔区域,植物生长发育快,养分利用效率较高。本

研究中天山羽衣草地上部C∶N和K∶N在不同海

拔之间差异不显著,C∶P、C∶K、N∶P、K∶P呈低
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海拔区域大于高海拔区域的规律。根系C∶N、C∶
K和K∶N在不同海拔梯度之间差异均不显著,而

C∶P、N∶P和K∶P在海拔2
 

400~2
 

600
 

m为最

大值,反映了P对于根系生长的重要性。本研究中

天山羽衣草地上部的N∶P变化为5.1~7.3,地上

部分生长受到N限制;根系的N∶P变化为13.4~
21.5,根系生长主要受到P限制。与刘万德等[28]研

究结论一致,植物生长初期受 N限制,而在演替后

期主要受P限制。
土壤元素化学计量比反映了土壤释放矿化养分

的能力[29]。本研究中虽然不同海拔土壤C∶N、C
∶P、C∶K、N∶P和K∶P差异不显著,但仍表现为

低海拔区域大于高海拔区域的趋势。因此,认为低

海拔良好的水热配比条件有利于土壤养分的矿化。
土壤N∶P的变化为0.5~0.9,与其他土壤 N∶P
研究相比该比值偏小[30-31],造成这一结果的原因可

能来自气候与植物的双重影响。已有的针对中国不

同气候土壤C、N、P生态化学计量特征的研究表明,

N∶P在不同气候区的变异较大[32-33],本研究区域

土壤N∶P具有地域特点。此外,因植物与土壤的

反馈作用,植物会影响土壤N和P的贮存与矿化。

3.1.3 天山羽衣草内稳性特征 土壤为植物提供

了生长必需的养分,植物体内养分特征与土壤养分

具有一定相关性。但在本研究中,天山羽衣草地上

部和根系养分特征均与对应土壤养分特征相关性不

显著。
天山羽衣草C、N、P、K元素计量比的内稳性高

于元素本身,说明植物在生长过程中按一定比例调

控自身营养元素,C、N(稳态型)内稳性高于P(弱稳

态型)。李贵才等[34]研究表明,植物N含量比P含

量具有更高的自我调控系数,表现出较强的化学内

稳态。同时,天山羽衣草地上部与根系化学元素内

稳性相比,根系C、N、C∶P和C∶K内稳性更高。
石贤萌等[35]对哀牢山中山湿性常绿阔叶林2种优

势幼苗研究表明,幼苗根和茎的N内稳性比叶片更

高;贡璐等[6]在对塔里木河绿洲棉花的研究中发现,
苗期根系N、P元素内稳性均比叶片高。

3.2 结论

天山北坡云杉林下天山羽衣草地上部和根系

C、N、P、K含量分别为30.77%~39.17%、0.87%
~1.13%、0.16%~0.20%、3.13%~3.47%和

33.37%~34.85%、1.76% ~1.78%、0.09% ~
0.17%、1.46%~1.80%。

天山羽衣草地上部养分含量低海拔区域(Ⅰ和

Ⅱ)高于高海拔区域(Ⅲ和Ⅳ);根系养分含量高海拔

区域(Ⅲ和Ⅳ)高于低海拔区域(Ⅰ和Ⅱ);土壤养分

含量海拔Ⅱ、Ⅳ高于海拔Ⅰ、Ⅲ。
天山羽衣草地上部C∶P、C∶K、N∶P、K∶P

计量比低海拔区域均大于高海拔区域;根系C∶N、

C∶K和K∶N计量比在不同海拔区域之间差异均

不显著,C∶P、N∶P和K∶P均随海拔升高先增大

后减小;不同海拔区域间土壤元素计量比差异不显

著。
天山羽衣草地上部N∶P计量比为5.1~7.3,

本研究认为N元素为天山羽衣草地上部生长限制

元素;根系N∶P计量比为13.4~21.5,P元素为天

山羽衣草根系生长的限制元素。
天山北坡云杉林下优势草本植物天山羽衣草

C、N、P、K计量比的内稳性高于元素本身;C、N(稳
态型)内稳性高于P(弱稳态型)。

综上所述,天山羽衣草地上部和根系养分含量

及其化学计量比内稳性存在一定变化规律,但与温

度和降水等环境因子的定量关系如何仍有待进一步

研究。
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