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摘　 要: 该研究以宝天曼自然保护区两种优势藓类物种大羽藓(Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ)和无边提灯藓(Ｍｎｉｕｍ
ｉｍｍａｒｇｉｎａｔｕｍ)为对象ꎬ测定和分析了不同海拔生境条件下苔藓植物绿色组织和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值ꎮ
结果表明:该区域内两种藓类植物绿色组织的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量范围是 ４６.８１％ ~ ４９.０９％、 ０.２１％ ~ ０.２５％、０.０２％ ~
０.０８％ꎻ不同元素在海拔间存在较大差异ꎬ具体表现为大羽藓的 Ｃ、Ｎ 含量在不同海拔间差异显著ꎬ无边提灯藓

的 Ｎ、Ｐ 含量在不同海拔梯度间差异显著ꎬ但总体仅 Ｎ 元素随海拔的上升表现出显著下降的趋势ꎻ土壤的 Ｃ、
Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｐ 比值总体上表现出随海拔升高而增加的变化趋势ꎬ而土壤 Ｐ 含量以及 Ｃ ∶ Ｎ 比值随海拔梯度

的变化并未表现出一致的变化趋势ꎻ同时ꎬ随着土壤 Ｃ 含量增加ꎬ大羽藓 Ｃ 含量呈现上升趋势ꎬ无边提灯藓呈

现下降趋势ꎻ随着土壤 Ｎ 元素含量的增加ꎬ两种藓类物种表现的趋势仍然与前者一致ꎻ随着土壤 Ｐ 元素含量的

升高ꎬ大羽藓的 Ｎ ∶ Ｐ 显著下降ꎬ而无边提灯藓的 Ｎ ∶ Ｐ 则显著上升ꎻ此外ꎬ叶片 Ｎ ∶ Ｐ 均值为 ８.５１ꎬ介于 １４ 和

１６ 之间ꎬ说明植物生长受 Ｎ 元素的限制ꎮ 以上结果说明:两种藓类植物对土壤 Ｐ 元素利用上存在差异ꎬ导致

两种藓类化学计量学特征的变化ꎬ且与全球尺度相比ꎬ该区域的藓类植物的生长共同受到了土壤 Ｎ 含量的限

制作用ꎮ 该研究结果为预测藓类植物营养元素的限制情况和生态适应机制提供了参考ꎮ
关键词: 藓类植物ꎬ 土壤养分ꎬ 化学计量学ꎬ 宝天曼自然保护区ꎬ 海拔梯度
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在生态学和化学计量学基本原理的基础上研究和分

析生态过程中多种化学元素(主要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ)平衡

以及其对生态过程相互影响的科学(贺金生和韩兴
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此理论的诞生ꎬ对于揭示植物的营养状况和区域生

境的养分供给能力ꎬ对深入研究植物生态化学计量

学的适应机制具有重要指导意义ꎬ为理解生态系统

过程中土壤－植物－环境三者之间的关系提供了新

的研究思路和手段(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌꎬ ２０００)ꎮ
苔藓是一类由水生向陆生过度的植物类群ꎬ其

常常作为初生演替的先锋植物ꎬ在生物多样性维持

和生态系统功能的发挥起到至关重要的作用(吴虹

玥等ꎬ ２００５)ꎮ 目前ꎬ已有的研究涉及苔藓的形态、
繁殖特征、生理适应等方面的研究(Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌꎬ
２０００ꎻ 玄雪梅等ꎬ ２００４ꎻ Ｇｉｌｍｅꎬ ２００７)ꎬ涉及化学计

量学适应机制的研究较少 (田维莉和孙守琴ꎬ
２０１１)ꎮ 利用化学计量学的方法探究土壤养分与苔

藓植物元素含量的关系研究ꎬ可探明苔藓植物作为

先锋植物其独特的适应机制ꎬ为苔藓植物的保护和

利用提供理论数据支持(孙守琴等ꎬ ２００９ꎻ Ｗａｉｔｅ ＆
Ｓａｃｋꎬ ２０１１ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３)ꎮ

为了解苔藓植物化学计量学的适应机制ꎬ同时

验证生态化学计量学的系列假说ꎬ本研究在宝天曼

自然保护区选择了两种常见的优势藓类植物(大羽

藓和无 边 提 灯 藓 ) 作 为 研 究 对 象 ( 李 孝 伟 等ꎬ
２００５)ꎮ 比较了不同海拔梯度下藓类植物的碳、氮、
磷含量以及比值的差异性ꎬ并结合土壤养分进行了

分析ꎬ为揭示苔藓植物生态适应与环境改良的化学

计量学机制提供了参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

宝天曼自然保护区位于河南省西南部内乡县境

内ꎬ地处秦岭东段ꎬ伏牛山南坡ꎬ地理坐标为３３°２５′~
３３°３３′ Ｎꎬ１１１°５３′~ １１２° Ｅꎮ 宝天曼自然保护区属北

亚热带向南暖温带过渡区域ꎬ森林植被覆盖率９５.４％ꎬ
群落垂直分布明显ꎬ区内海拔相对高度差１ ３３０ ｍꎮ
年均气温 １５.１ ℃ꎬ年均降水量 ８８５.６ ｍｍꎬ多集中在

６－８月ꎬ年均蒸发量 ９９１.６ ｍｍꎬ年均相对湿度为 ６８％ꎮ
宝天曼自然保护区内藓类植物资源丰富ꎬ是进行本研

究的理想场地(李孝伟等ꎬ２００５)ꎮ
１.２ 样地设置与样品采集

于 ２０１４ 年当地植物生长旺季(８ 月份)进行野

外采集ꎬ以宝天曼自然保护区自葛条爬(海拔 ６００
ｍ)到宝天曼顶(海拔 １ ８３０ ｍ)为研究区域ꎬ途经大

石窑(海拔 ８２０ ｍ)、山门(海拔 １ ０３０ ｍ)、秋林飞瀑

(海拔 ９９０~１ ３４０ ｍ)、蛮子庄(海拔 １ ４５０ ｍ)、扫帚

场(海拔 １ ６５０ ｍ) 等地ꎬ设置 ６ 个海拔梯度ꎮ 每个

海拔梯度下设置 ３ 个 １００ ｍ×２ ｍ 样带ꎬ每个样带间

隔在 ５０ ｍ 以上ꎮ 在每一个样地之中ꎬ随机设置 ８ 个

５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 的样方ꎬ采集每一样方内所有藓类植

物种类ꎮ 然后采集样品分别装入单独的塑料保鲜袋

中ꎬ在带回实验室的过程中采用冰袋进行保鲜ꎬ回到

实验室之后立即放入冰箱内保存(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３)ꎮ
同时ꎬ每个样方内分别用 ５ 个直径为 ５ ｃｍ 的土钻进

行表层(０~ １０ ｃｍ)土壤样品采集ꎮ 根据野外调查ꎬ
土壤类型垂直分布变化较为明显:海拔１ ３００ ｍ以上

为山地棕壤ꎬ海拔 ８００ ~ １ ３００ ｍ 为山地黄棕壤ꎬ海
拔 ６００~８００ ｍ 为山地褐土ꎮ 采集每个样点区的藓

５０２２ 期 姬明飞等: 宝天曼自然保护区两种优势藓类植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征研究



类植物生长基质样品ꎬ以便测定其养分含量等指标ꎮ
１.３ 样品处理

将收集的藓类植物个体ꎬ在 ６０ ℃的条件下ꎬ烘
干 ４８ ｈ 到恒重ꎮ 在分析之前将样品内的假根以及

棕色的死亡部分剔除ꎬ将剩余的干燥样品磨碎至粉

末后测定 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎮ Ｃ、Ｎ 含量用碳氮分析仪

(Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨꎬ
Ｈａｎａｕꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测定ꎻ Ｐ 含量采用电感耦合等离

子体原子发射光谱仪测定 ( ｉＣＡＰ６３００ꎬ Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ Ｗａｌｔｈａｍꎬ ＵＳＡ)ꎮ 另外ꎬ土壤样品

风干后ꎬ去除根、石头等杂物ꎬ使用研磨仪粉碎ꎬ过
０.１５ ｍｍ 筛ꎬ装入塑料袋中备用ꎮ 土壤有机碳、全磷

和全氮分别采用重铬酸钾外加热法、ＨＣｌＯ４ －Ｈ２ＳＯ４

法及凯氏定氮法测定ꎮ
１.４ 数据处理

计算两种藓类物种地上组织元素在不同海拔的

全 Ｃ 浓度、全 Ｎ 浓度、全 Ｐ 含量及化学计量比ꎬ并进

行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和 ＬＳＤ 法进

行显著性检验ꎮ 然后使用线性回归分析土壤元素含

量与藓类植物地上组织元素含量之间的相关性ꎮ 以

上统计分析利用 ＳＰＳＳ １６.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ７.０ 软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 两种藓类地上组织 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比率随海拔的

变化模式

大羽 藓 地 上 组 织 的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含 量 分 别 在

４６.８１％~４８.８１％、０.２１％ ~ ０.２５％和 ０.０３％ ~ ０.０６％
之间变化ꎬ平均值分别为 ４７.８１％、０.２３％、０.０４５％ꎬ
且 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分别在海拔 ５８５、１ ００１和１ ２０５ ｍ 处时含

量最低ꎮ 除 Ｐ 元素在海拔间无显著差异外ꎬＣ、Ｎ 含

量在不同海拔梯度间存在显著差异ꎬ但三种元素沿

海拔梯度变化均未表现出明显的变化规律 (表 １)ꎮ
同时ꎬ不同海拔梯度下大羽藓叶片的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ
和 Ｃ ∶ Ｐ 值分别在 １９２.１５ ~ ２２３.１０、４.０１ ~ １２.３８ 和

８５８.５６~ ２６７５.７６ 之间ꎬ其值分别在海拔 ５８５、１ ００１
ｍ 处发现最低值ꎬ但其数值随海拔变化均未呈现出

显著的变化趋势(表 １) ꎮ
无边提灯藓地上组织中的 Ｃ 含量在 ４７.１３％ ~

４９.０９％之间ꎬＮ 含量在 ０.２１％ ~ ０.２５％之间ꎬＰ 含量

在 ０.０２％~０.０７％之间分布ꎬ平均值分别为 ４８.１１％ꎬ
０.２３％ꎬ０.０４５％ꎬ且分别在１ ４６５、１ ２０５ ｍ 处发现最

小值ꎮ 除 Ｃ 含量在海拔梯度间无显著差异外ꎬＮ、Ｐ

含量在不同海拔梯度间差异显著ꎮ 同时ꎬ无边提灯

藓的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｐ 分别在 １９０.１５ ~ ２２９.５７、
３.６４~１１.４０ 和 ７８０.３３~２ １４４.９３范围波动ꎬ最小值分

别出现在 ５８５、７９９ｍꎻ总体看ꎬ无边提灯藓地上组织

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比率沿海拔升高也未表现出明显的

变化趋势(表 ２)ꎮ
２.２ 不同海拔表层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

不同海拔下表层土壤的 Ｃ 含量在 １. ０８％ ~
６.７２％之间ꎬＮ 含量在 ０.０７％~０.３５％之间ꎬＰ 含量在

０.０３％~０.０８％之间分布ꎬ分别在 ５８５、１ ４６５ ｍ 处发

现最小值ꎻ其 Ｃ ∶ Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｐ 分别在 １４.２２ ~
１９.２０、１.４０ ~ １０.３３ 和 ２１.３３ ~ １６８.００ 范围分布(表
３)ꎬ分别在 ７９９、５８５ ｍ 出发现最小值ꎮ 土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｎ ∶ Ｐ和 Ｃ ∶ Ｐ 值总体上表现出随海拔升高而增加的

变化趋势ꎬ而土壤 Ｐ 含量以及 Ｃ ∶ Ｎ 随海拔梯度的

变化并未表现出某一变化趋势(表 ３)ꎮ
２.３ 藓类植物地上组织化学计量学特征变异的影响

因素

２.３.１ 两种藓类植物地上组织 Ｃ、Ｎ、Ｐ 以及 Ｎ ∶ Ｐ 与

土壤养分的关系　 分别对大羽藓和无边提灯藓叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量以及 Ｎ ∶ Ｐ 与土壤中养分含量进行

线性回归分析ꎬ结果显示:土壤中三种元素的含量仅

仅只有 Ｎ 元素与大羽藓叶片中的 Ｎ 含量呈极显著

的相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ其余均不显著ꎻ大羽藓和无边

提灯藓叶片 Ｃ 含量表现出随土壤 Ｃ 含量上升而呈

现微弱的上升趋势ꎻ在 Ｐ 元素的利用上ꎬ两种藓类

物种截然相反ꎬ随着土壤 Ｐ 含量的增加ꎬ大羽藓叶

片中的 Ｐ 含量表现出上升的趋势ꎬ而无边提灯藓叶

片 Ｐ 含量呈现下降的趋势(图 １:ａ－ｃ)ꎮ 土壤中的三

种元素含量与叶片 Ｎ ∶ Ｐ 的关系研究发现ꎬ大羽藓

和无边提灯藓表现出相反的两种趋势ꎮ 随着土壤 Ｃ
含量增加ꎬ大羽藓叶片 Ｃ 含量呈现上升趋势ꎬ无边

提灯藓在下降ꎻ随着土壤 Ｎ 元素含量的增加ꎬ两种

藓类物种表现的趋势仍然与前者一致ꎻ随着土壤 Ｐ
元素含量的升高ꎬ大羽藓的 Ｎ ∶ Ｐ 显著下降ꎬ而无边

提灯藓的 Ｎ ∶ Ｐ 则显著上升(图 １:ｄ－ｆ)ꎮ 这些结果

说明两种藓类植物对养分的利用方式存在种间差

异ꎬ尤其是大羽藓对土壤 Ｐ 的利用效率较高ꎮ
２.３.２ 两种藓类植物地上组织的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比

率特征的种间差异　 从表 ４ 分析中可以发现ꎬ种间

差异和海拔对藓类植物地上组织的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比

率的影响不同:海拔差异主要影响宝天曼自然保

护区藓类植物Ｎ的储存和Ｃ ∶ Ｎ的比率ꎬ而对其余指

６０２ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 １　 大羽藓地上组织的碳、氮、磷含量与化学计量比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｃｙｍｂｉｆｏｌｉｕｍ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

碳
Ｃ (％)

氮
Ｎ (％)

磷
Ｐ (％)

碳 ∶ 氮
Ｃ ∶ Ｎ

氮 ∶ 磷
Ｎ ∶ Ｐ

碳 ∶ 磷
Ｃ ∶ Ｐ

５８５ ４６.８１ ± ０.４７ａ ０.２５ ± ０.０３ｂｃ ０.０４ ± ０.０２ａ １９２.１５ ± １９.６５ａ １０.０６ ± ８.６２ａ １ ８５４.９２ ± １ ４８９.８０ａ

７９９ ４８.８１ ± ０.６１ｂ ０.２５ ± ０.０４ｃ ０.０６ ± ０.０２ａ ２００.９７ ± ３１.８２ａｂ ４.２６ ± ０.８２ａ ８５８.５６ ± ２２１.２３ａ

１ ００１ ４７.４４ ± １.１６ａ ０.２１ ± ０.０１ａ ０.０６ ± ０.０３ａ ２２３.１０ ± １５.５１ｂ ４.０１ ± １.６１ａ ８９１.６９ ± ３５９.８６ａ

１ ２０５ ４７.９４ ± １.２６ａｂ ０.２３ ± ０.０１ａｂｃ ０.０３ ± ０.０１ａ ２０８.１６ ± １３.５１ａｂ ８.０３ ± ３.３５ａ １ ６６５.５０ ± ６９７.５９ａ

１ ４６５ ４７.９５ ± ０.３７ａｂ ０.２２ ± ０.０２ａｂｃ ０.０４ ± ０.０３ａ ２２０.４８ ± １８.９４ｂ １１.４６ ± ９.４６ａ ２ ５３１.２４ ± ２ ２０２.９０ａ

１ ６５０ ４７.４７ ± ０.８６ａ ０.２２ ± ０.０２ａｂ ０.０４ ± ０.０５ａ ２２０.２０ ± １７.０３ｂ １２.３８ ± １０.２３ａ ２ ６７５.７６ ± ２ ２２６.６４ａ

　 注: 数值＝平均值±标准差ꎮ 同列不同字母表示叶片在不同海拔高度的差异显著(Ｐ<０.０５) ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ±ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｈｉｌｅ ｌｅａｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 无边提灯藓地上组织的碳、氮、磷含量与化学计量比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｍｎｉｕｍ ｉｍｍａｒｇｉｎａｔｕｍ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

碳
Ｃ (％)

氮
Ｎ (％)

磷
Ｐ (％)

碳 ∶ 氮
Ｃ ∶ Ｎ

氮 ∶ 磷
Ｎ ∶ Ｐ

碳 ∶ 磷
Ｃ ∶ Ｐ

５８５ ４８.３３ ± １.５６ａ ０.２５ ± ０.０１ｂ ０.０５ ± ０.０３ａｂｃ １９０.１５ ± １５.１４ａ ６.５６ ± ４.１８ａ １ ２６３.１２ ± ８２５.１７ａ
７９９ ４７.８９ ± １.２１ａ ０.２２ ± ０.０３ａ ０.０７ ± ０.０２ｂｃ ２１６.７７ ± ２２.２３ａｂ ３.６４ ± １.２４ａ７８０.３３ ± ２５６.８５ａ

１ ００１ ４７.７９ ± ２.４８ａ ０.２３ ± ０.０３ａｂ ０.０５ ± ０.０２ａｂ ２１１.８０ ± ２２.９０ａｂ １１.４０ ± ２０.１３ｂ２ ３１０.１１ ± ３ ８４５.８６ａ

１ ２０５ ４８.３２ ± １.４０ａ ０.２１ ± ０.０２ａ ０.０２ ± ０.０１ａ ２２８.９７ ± ３１.４７ｂ ９.３６ ± ２.１３ａｂ２ １４４.９３ ± ５８５.４３ａ

１ ４６５ ４７.１３ ± １.２１ａ ０.２３ ± ０.０２ａｂ ０.０３ ± ０.０１ａｂ ２０６.４８ ± １１.８０ａｂ ８.６５ ± ３.４５ａｂ１ ７６９.５９ ± ６５６.０４ａ

１ ６５０ ４９.０９ ± １.５０ａ ０.２２ ± ０.０２ａ ０.０６ ± ０.０３ｂｃ ２２９.５７ ± ２３.９８ｂ ５.９３ ± ６.０１ａ１ ３１６.５３ ± １ ３００.５９ａ

标则无显著影响ꎮ 从物种水平分析可知ꎬ只有 Ｐ 含

量和 Ｎ ∶ Ｐ 在两种藓类植物间存在显著差异ꎬ说明

两种藓类植物的种间对 Ｐ 的利用机制存在差异ꎮ

３　 结论与建议

植物叶片对环境变化敏感且可塑性较大ꎬ其营

养元素的组成反映植物相应的生存策略(冯秋红

等ꎬ ２０１０)ꎮ 本研究中ꎬ藓类植物地上组织含 Ｃ 率都

在 ４７.８％左右ꎬ含碳量并不比其他阔叶树低ꎬ而 Ｃ ∶
Ｎ 明显高于全球的平均水平 ２２. ５ ( Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌꎬ
２０００)ꎬＣ ∶ Ｐ 明显大于全球平均水平的 ２３２ꎮ 这样

的结果也从一个方面反映出藓类植物在最大限度获

取 Ｃ 积累上存在独特方式ꎮ 此外ꎬ本研究中ꎬ藓类

植物地上组织 Ｃ、Ｎ、Ｐ 三种元素中只有 Ｎ 元素表现

出了显著的海拔差异ꎬ进一步说明海拔升高主要限

制宝天曼自然保护区藓类植物 Ｎ 的储存ꎮ Ｅｌｓｅｒ ｅｔ
ａｌ(２０１０)提出的生长速率假说指出ꎬ植物对于元素

的吸收和运输伴随着质量和能量的变化ꎬ而 Ｎ、Ｐ 元

素分别作为生物体活性密切相关的酶(ｅｇ. ＲｕＢＰ 羧

化酶)以及蛋白合成相关 ＲＮＡ 的主要成分(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ
ａｌꎬ ２００３)ꎬ势必会与生长速率和能量的代谢存在紧

密的关系ꎬ也就是说植物叶片的 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 代表

植物吸收营养元素时同化 Ｃ 的能力ꎬ反映植物的养

分利用效率(Ｈｅｒｂｅｒｔ ｅｔ ａｌꎬ ２００３) ꎮ 然而ꎬ叶片的化

学计量学特征随着季节的更替和生长阶段而不断变

化ꎬ仅仅一次性的采样分析结果不可能完全反应出

藓类植物的化学计量学的动态变化ꎬ更加全面、科学

和合理的研究有待于继续深入ꎮ
土壤理化性质的差异ꎬ可能是影响植物化学计

量学特征变化的重要原因 ( Ｖｉｔｏｕｓｅｋｅｔａｌꎬ １９９５ꎻ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌꎬ １９９７ꎻ Ｒｅｉｃｈ ＆ Ｏｌｅｋｓｙｎꎬ ２００４ꎻ Ｈａｎ
ｅｔ ａｌꎬ ２００５ꎻ 刘万德等ꎬ ２０１０ )ꎮ 以往的研究发现ꎬ
在较低海拔处ꎬ高温湿润的环境使得土壤有机质积

累相对容易ꎻ随着海拔的升高ꎬ水热条件逐渐降低ꎬ
凋落物养分循环减弱ꎬ 使得土壤养分含量呈现下降

７０２２ 期 姬明飞等: 宝天曼自然保护区两种优势藓类植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征研究



表 ３　 不同海拔土壤碳氮磷含量及化学计量比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

碳
Ｃ (％)

氮
Ｎ (％)

磷
Ｐ (％)

碳 ∶ 氮
Ｃ ∶ Ｎ

氮 ∶ 磷
Ｎ ∶ Ｐ

碳 ∶ 磷
Ｃ ∶ Ｐ

５８５ １.０８ ± ０.０７ａ ０.０７ ± ０.０７ａ ０.０５ ± ０.０１ａｂ １５.４２ ± ０.２１ａ １.４０ ± ０.１３ａ ２１.６０ ± ４.１５ａ

７９９ １.２８ ± １.４１ｂ ０.０９ ± ０.０４ａ ０.０６ ± ０.０１ｂ １４.２２ ± ０.３２ａ １.５０ ± ０.０５ａ ２１.３３ ± ６.１４ａ

１ ００１ ２.２１ ± ０.２８ｂ ０.１３ ± ０.０１ｂｃ ０.０８ ± ０.００ｃ １７.００ ± ０.５０ｂ １.６３ ± ０.４２ａ ２７.６３ ± ６.３０ｂ

１ ２０５ ２.６２ ± ０.５０ｂｃ ０.１６ ± ０.０３ｃ ０.０６ ± ０.０１ｂ １６.３８ ± ０.４１ｂ ２.６７ ± ０.３１ｂ ４３.６７ ± ２.６７ｃ

１ ４６５ ４.８１ ± ０.６１ｃ ０.３１ ± ０.０４ｄ ０.０３ ± ０.０１ａ １５.５２ ± ０.２０ａ １０.３３ ± ０.２１ｄ １６０.３３ ± １.３４ｄ

１ ６５０ ６.７２ ± ０.７０ｄ ０.３５ ± ０.０２ｄ ０.０４ ± ０.００ａ １９.２０ ± ０.６４ｃ ８.７５ ± ０.３６ｃ １６８.００ ± ３.５１ｄ

表 ４　 两种藓类物种叶组织元素含量及化学计量比的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ)ꎬ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ)ꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

Ｆ Ｐ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｆ Ｐ

海拔 × 物种 Ａｌｔｉｔｕｄｅ × Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｆ Ｐ

碳 Ｃ １.６１４ ｎｓ １.８７０ ｎｓ ３.３３１ ｎｓ

氮 Ｎ ０.００２ ０.００２ ０.００３ ｎｓ ０.００１ ｎｓ

磷 Ｐ ０.００２ ｎｓ ０.００３ ０.０３ ０.０００１ ｎｓ

碳 ∶ 氮
Ｃ ∶ Ｎ

１ ７７４.５７ ０.００３ ８４.３２８ ｎｓ ６２２.１６ ｎｓ

氮 ∶ 磷
Ｎ ∶ Ｐ

５７.６１８ ｎｓ ４.２９１ ０.０４ １５５.５１５ ｎｓ

碳 ∶ 磷
Ｃ ∶ Ｐ

２ ７２１.５０１ ｎｓ １ ８２９.８８４ ｎｓ ６ ２２９.６７４ ｎｓ

的趋势(丁小慧等ꎬ ２０１２)ꎮ 本研究的结果与以往研

究结果不一致ꎬ究其原因ꎬ可能是样地内物种组成、
丰富度以及地形等其他因素产生一定的影响

(Ｚｈｅｎｇ ＆ Ｓｈａｎｇｇｕａｎꎬ ２００７ꎻ Ｙｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１)ꎮ 此

外ꎬ土壤 Ｐ 元素随海拔没有明显的变化趋势ꎬ这主

要是因为 Ｐ 元素来自于岩石的风化ꎬ且风化程度在

０~６０ ｃｍ 的土层内差异不大ꎬ造成了 Ｐ 元素较为稳

定的表现(刘兴诏等ꎬ ２０１０ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１)ꎮ 研

究土壤元素含量与植物化学计量学特征之间的关

系ꎬ可以准确地反映出植物自身对于元素选择性利

用的策略ꎬ在本研究中ꎬ两种藓类植物对养分的利用

方式存在明显的种间差异ꎬ尤其是对土壤 Ｐ 的利用

上差别更加明显ꎻ归其原因ꎬ藓类植物这类群体在特

殊环境下存在独特的养分利用策略:藓类植物多生

长在光照、养分和水分受到一定限制的环境条件下ꎬ
这些因素造就了藓类植物通过改变表型(如:ＣＭＡꎬ

及单位面积冠层质量)ꎬ以及生态多样性从而使自

身积累更多的碳元素( Ｓａｃｋ ｅｔ ａｌꎬ ２００３ꎻ Ｗａｉｔｅ ＆
Ｓａｃｋꎬ ２０１１ꎻ Ｓｗａｎｓｏｎ ＆ Ｆｌａｎａｇａｎꎬ ２００１)ꎻ或是在从

土壤中吸收营养成分和水分较为困难的情况下ꎬ改
为直接从雨水和大气中吸收营养物质 ( Ｐｏｔｔ ＆
Ｔｕｒｐｉｎꎬ １９９６)ꎮ 结合本研究ꎬ无边提灯藓个体体纤

细ꎬ直立丛生ꎬ而大羽藓体型相对较大ꎬ与环境的接

触面积较大ꎬ其从空气和雨水中吸取养分的能力更

强ꎬ直接造成 Ｎ ∶ Ｐ 变化的不同趋势ꎮ
与此同时ꎬ植物叶片的 Ｎ ∶ Ｐ 可以作为判断环

境对植物生长养分供应情况的指标ꎬ具体表现如下:
当植物 Ｎ ∶ Ｐ >１６ 时ꎬ说明植物受到 Ｐ 元素缺乏限

制ꎻ而当<１４ 时ꎬ则说明 Ｎ 元素缺乏而抑制植物生长

(Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ＆ Ｍｅｕｌｅｍａｎꎬ １９９６)ꎬ而在 １４ ~ １６ 时ꎬ
植物生长受 Ｎ、Ｐ 的共同影响ꎮ 本研究中ꎬ两种藓类

植物地上组织的 Ｎ ∶ Ｐ 均小于 １４(平均值为 ８.５１)ꎬ

８０２ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



图 １　 两种藓类植物叶片与土壤养分的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

说明两种藓类植物虽然在养分利用上的策略存在差

异ꎬ但其生长总体上受到了 Ｎ 的限制ꎮ 产生这样的

原因ꎬ可能是因为本研究选取的两种藓类物种对于

Ｎ 元素的吸收利用效率不高ꎬ或是对于不同形态的

Ｎ 源利用效率存在差异(Ｆｏｒｓｕｍ ｅｔ ａｌꎬ ２００４)ꎻ除此

之外ꎬＮ ∶ Ｐ 比值这个判断养分限制的工具在藓类

植物上的精确度也有待商榷ꎮ
综上所述ꎬ因为在宝天曼自然保护区藓类植物

独特的养分利用策略ꎬ从而形成了藓类植物地上组

织元素含量以及比率的一定变化规律ꎬ但是藓类植

物养分含量是否还受到与其环境因子的影响? 实验

室内养分控制模拟实验结果如何? 这些问题都有待

进一步研究ꎮ

参考文献:
ＡＥＲＴＳ Ｒꎬ ＣＨＡＰＩＮ ＦＳꎬ ２０００. Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ

ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ: ａｒｅ￣ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ [ Ｊ]. Ａｄｖ
Ｅｃｏｌ Ｒｅｓꎬ ３０: １－６７.

ＣＨＡＰＩＮ ＦＳꎬ １９８０. Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ]. Ａｎｎ
Ｒｅｖ Ｅｃｏｌ Ｓｙｓｔꎬ １１: ２３３－２６０.

ＤＩＮＧ ＸＨꎬ ＬＵＯ ＳＺꎬ ＬＩＵ ＪＷꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｈｕｌｕｎｂｅｉｒ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３２(１１) : ３４６７－

３４７６. [丁小慧ꎬ 罗淑政ꎬ 刘金巍ꎬ 等ꎬ ２０１２. 呼伦贝尔草地植物
群落与土壤化学计量学特征沿经度梯度变化[Ｊ]. 生态学报ꎬ
３２(１１) : ３４６７－３４７６.]

ＥＬＳＥＲ ＪＪꎬ ＦＡＧＡＮ ＷＦꎬ ＤＥＮＮＯ ＲＦꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０００. Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ [Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
４０８: ５７８－５８０.

ＥＬＳＥＲ ＪＪꎬ ＮＡＧＹ Ｊꎬ ＫＵＡＮＧ Ｙꎬ ２００３. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ:
ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｔｕｍｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ [ Ｊ]. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ
５３: １１１２－１１２０.

ＥＬＳＥＲ Ｊꎬ ＰＥＡＣＥ ＡＬꎬ ＫＹＬＥ Ｍꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ １３:１２５６－１２６１.

ＦＡＮＧ ＪＹꎬＷＡＮＧ ＸＰꎬＳＨＥＮ ＺＨꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００９. Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｏ￣
ｃｏｌｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ[Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ １７(６) :
５３３－５４８. [方精云ꎬ 王襄平ꎬ 沈泽昊ꎬ 等ꎬ ２００９. 植物群落清
查的主要内容、方法和技术规范[Ｊ]. 生物多样性ꎬ １７(６) :
５３３－５４８.]

ＦＥＮＧ ＱＨꎬ ＳＨＩ ＺＭꎬ ＤＯＮＧ ＬＬꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ￣Ｓｏｕｔｈ Ｔｒａｎｓｅｃｔ
ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３４ ( ６): ６１９ －
６２７. [冯秋红ꎬ 史作民ꎬ 董莉莉ꎬ 等ꎬ ２０１０. 南北样带温带区
栎属树种功能性状间的关系及其对气象因子的响应[Ｊ]. 植
物生态学报ꎬ ３４(６) : ６１９－６２７.]

ＦＯＲＳＵＭ Åꎬ ＤＡＨＬＭＡＮ Ｌꎬ ＮÄＳＨＯＬＭ Ｔꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００６. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ Ｈｙｌｏｃｏｍｉｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｆｕｎ Ｅｃｏｌꎬ ２０: ４１２－４２６.

ＦＲＩＥＮＤ ＡＤꎬ ＷＯＯＤＷＡＲＤ ＦＩꎬ １９９０. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｅｎｖｉ￣

９０２２ 期 姬明飞等: 宝天曼自然保护区两种优势藓类植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征研究



ｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ]. Ａｄｖ Ｅｃｏｌ Ｒｅｓꎬ ２０: ５９－１２４.
ＧＥＤＡＮ ＫＢꎬＢＥＲＴＮＥＳＳ ＭＤꎬ ２００９. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｃａｕｓｅｓ

ｒａｐｉｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ １２: ８４２－８４８.

ＧＬＩＭＥ ＪＭꎬ ２００７. Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｅｃｏｌｏｇｙ. Ｖｏｌ. １. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ
[Ｍ]. Ｅｂｏｏｋ ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒｙｏｌｏｇｉｓｔｓ. .

ＧＡＳＴＯＮ ＫＪꎬ ２０００. Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
４０５: ２２０－２２６.

ＨＡＮ Ｗꎬ ＦＡＮＧ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｄꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００５. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔꎬ １６８: ３７７－３８５.

ＨＥ ＪＳꎬ ＨＡＮ ＸＧꎬ ２０１０. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ: ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ
ｕｎｉｆｙｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３４(１): ２－６. [贺金生ꎬ 韩兴国. ２０１０. 生态化学
计量学: 探索从个体到生态系统的统一化理论[Ｊ]. 植物生
态学报ꎬ ３４(１): ２－６.]

ＨＥＲＢＥＲＴ ＤＡꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｍꎬ ＲＡＳＴＥＴＴＥＲ ＥＢꎬ ２００３. Ａ ｍｏｄｅｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｍａｚｏ￣
ｎｉａｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｆｔｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ
[Ｊ]. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ６５: １２１－１５０.

ＨＯＢＢＩＥ ＳＥꎬ ＣＨＡＰＩＮꎬ ＦＳ ＩＩＩꎬ １９９６. Ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ
ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ [ Ｊ]. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ３５:
３２７－３３８.

ＨＯＢＢＩＥ ＳＥꎬ ＳＣＨＩＭＥＬ ＪＰꎬ ＴＲＵＭＢＯＲＥ ＳＥꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０００. Ａ
ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ
ｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅ ｓｏｉｌｓ [Ｊ]. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇ Ｂｉｏｌꎬ ６: １９６－２１０.

ＫＡＯ ＷＹꎬ ＣＨＡＮＧ ＫＷꎬ ２００１. Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎ ｔｈｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｅｎ￣
ｔｒａｌ Ｔａｉｗａｎ [Ｊ]. Ａｕｓ Ｊ Ｂｏｔꎬ ４９: ５０９－５１４.

ＫÖＲＮＥＲ ＣＨꎬ １９９９. Ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ: ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｏｒ ａｄａｐｔｅｄ? [Ｍ] / /
ＰＲＥＳＳ ＭＣꎬ ＳＣＨＯＬＥＳ ＪＤꎬ ＢＡＲＫＥＲ ＭＧ (ｅｄｓ). Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ. Ｏｘｆｏｒｄ: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｅｃｏｌ Ｓｏｃꎬ Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｔｄ:
２９７－３１１.

ＫＯＥＲＳＥＬＭＡＮ Ｗꎬ ＭＥＵＬＥＭＡＮ ＡＦＭꎬ １９９６. Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｎ ∶
Ｐ ｒａｔｉｏ: ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３３: １４４１－１４５０.

ＬＡＭＢＥＲＳ Ｈꎬ ＣＨＡＰＩＮ ＦＳꎬ ＰＯＮＳ ＴＬꎬ ２００８. Ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｃｏｌｏｇｙ [Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ.

ＬＩ ＸＷꎬ ＹＥ ＹＺꎬ ＭＥＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００５. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｏｆ Ｂａｏｔｉａｎｍａｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ [Ｊ]. Ｊ Ｈｅｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２５(３): ５０－５２. [ 李孝伟ꎬ 叶永忠ꎬ 孟丽ꎬ 等ꎬ
２００５. 宝天曼自然保护区藓类植物初步研究 [Ｊ]. 河南科技
学院学报(自然科学版): ２５(３): ５０－５２]

ＬＩＵ ＷＤꎬ ＳＵ ＪＲꎬ ＬＩ ＳＦꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ
ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｐｕ’ｅｒꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３０ (２３) : ６５８１－６５９０. [刘万德ꎬ 苏
建荣ꎬ 李帅峰ꎬ 等ꎬ ２０１０. 云南普洱季风常绿阔叶林演替系
列植物和土壤 Ｃ、Ｐ、Ｎ 化学计量学特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３０
(２３): ６５８１－６５９０.]

ＭＩＣＨＡＥＬＳ ＡＦꎬ ２００３. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｆｅ [ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３００: ９０６
－９０７.

ＰＯＴＴ Ｕꎬ ＴＵＲＰＩＮ Ｄꎬ １９９６. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒａｓｅｒ Ｖａｌｌｅｙꎬ Ｂ. Ｃ.ꎬ Ｃａｎａｄａ ｆｒｏｍ １９６０ ＴＯ
１９９３ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｍｏｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｉｓｏｔｈｅｃｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ
[Ｊ]. Ｃａｎ Ｊ Ｂｏｔꎬ ７４: １ ３４５－２ ３５３.

ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ＯＬＥＫＳＹＮ Ｊꎬ ２００４. Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ
Ｐ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ [Ｊ]. Ｐｒｏｃ Ｎａｔ Ａｃａｄ Ｓｃｉ
ＵＳＡꎬ １０１: １１００１－１１００６.

ＲＥＩＮＥＲＳ ＷＡꎬ １９８６. Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
[Ｊ]. Ａｍ Ｎａｔꎬ １２７: ５９－７３.

ＲＯＢＩＮＳＯＮ ＳＡꎬ ＷＡＳＬＥＹ Ｊꎬ ＰＯＰＰ Ｍꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０００. Ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ
[Ｊ]. Ａｕｓ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙꎬ ２７ (５): ３７９－３８８.

ＳＷＡＮＳＯＮ ＲＶꎬ ＦＬＡＮＡＧＡＮ ＬＢꎬ ２００１. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ ｂｌａｃｋ
ｓｐｒｕｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ａｇｒ Ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌꎬ １０８: １６５－１８１.

ＳＡＣＫ Ｌꎬ ＣＯＷＡＮ ＰＤꎬ ＪＡＩＫＵＭＡＲ Ｎꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００３. Ｔｈｅ “ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ”
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ: ｃｏ￣ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２６: １３４３－１３５６.

ＳＵＮ ＳＱꎬ ＷＡＮＧ ＧＸꎬ ＬＵＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００９. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｏｎ ｏｆ
Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ
Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎ (西北植物学报)ꎬ ２９(１１): ２３６０－２３６５. [孙
守琴ꎬ 王根绪ꎬ 罗辑ꎬ 等ꎬ ２００９. 苔藓植物对环境变化的响应和
适应性[Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ２９(１１): ２３６０－２３６５.]

ＳＵＮ ＳＱꎬ ＷＵ ＹＨꎬ ＷＡＮＧ ＧＸꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３. Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｇｏｎｇｇａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. ＰｌｏＳ ＯＮＥꎬ ＤＯＩ: １０. １３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ.
ｐｏｎｅ.００５８１３１.

ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｋꎬ ＰＡＲＫＩＮＳＯＮ ＪＡꎬ ＢＡＮＤ Ｓꎬ ｅｔ ａｌꎬ １９９７. Ａ ｃｏｍ￣
ｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｅｒｂａ￣
ｃｅｏｕｓ ｆｌｏｒａ [Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔꎬ １３６: ６７９－６８９.

ＴＩＡＮ ＷＬꎬ ＳＵＮ ＳＱꎬ ２０１１. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ:
ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３０ ( ６): １２６５ －
１２６９. [田维莉ꎬ 孙守琴ꎬ ２０１１. 苔藓植物生态功能研究新进
展[Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３０(６): １２６５－１２６９.]

ＴＩＬＭＡＮ Ｄꎬ １９８２. Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[Ｍ]. Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ: Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ.

ＶＩＴＯＵＳＥＫ ＰＭꎬ ＭＯＯＮＥＹ ＨＡꎬ ＬＵＢＣＨＥＮＣＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌꎬ １９９７.
Ｈｕｍａｎ ｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ’ ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２７７:
４９４－４９９.

ＷＡＩＴＥ Ｍꎬ ＳＡＣＫ Ｌꎬ ２０１１. Ｄｏｅｓ ｇｌｏｂａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｐｐｌｙ
ｔｏ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ? Ｔｅｓｔｓ ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ × ｓｏｉｌ ａｇｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａ￣
ｔｒｉｘ ｏｎ Ｍａｕｎａ Ｌｏａꎬ Ｈａｗａｉｉ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ９９: １２２－１３４.

ＷＡＮＧ ＸＰꎬ ＦＡＮＧ ＪＹꎬ ＺＨＵ Ｂꎬ ２００８. Ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣
ｓｈｏｏｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎｇꎬ ２５５
(１２): ４ ００７－４ ０２０.

ＷＩＬＬＩＳ ＳＧꎬ ２００９. Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ: ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｓｔ [Ｊ]. Ｅｃｈｏｇｒａｐｈｙꎬ ３２:５－１２.

ＷＲＩＧＨＴ ＩＪꎬ ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００４. Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ￣
ｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ [Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ４２８: ８２１－８２７.

ＷＵ ＨＹꎬ ＢＡＯ ＷＫꎬ ＷＡＮＧ Ａꎬ ２００５. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２４(１):
５８－６４. [吴虹玥ꎬ 包维楷ꎬ 王安ꎬ ２００５. 苔藓植物的化学元素含
量及其特点[Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２４(１): ５８－６４.]

ＸＵＡＮ ＸＭꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＣＡＯ Ｔꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００４. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｏｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｕｄｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １５(１１): ２１１７－２１２１. [玄雪梅ꎬ 王
艳ꎬ 曹同ꎬ 等ꎬ ２００４. 上海地区藓类环境生理学特性的初步研
究 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １５(１１): ２１１７－２１２１.]

ＹＵ Ｑꎬ ＥＬＳＥＲ ＪＪꎬ ＨＥ ＮＰꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ
ｏｆ ｖａｓｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ [ Ｊ ].
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １: １－１０.

ＺＨＡＮＧ ＧꎬＨＡＮ ＸꎬＥＬＳＥＲ ＪＪꎬ ２０１１. Ｒａｐｉｄ ｔｏｐ￣ｄｏｗｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｎｔ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｂｙ ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｓ ｉｎ ａｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎ￣
ｇｏｌｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １: ２５３－６４.

ＺＨＥＮＧ Ｓꎬ ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｚꎬ ２００７. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｔｒｅｅｓ￣
Ｓｔｒｕｃｔ Ｆｕｎｃｔꎬ ２１: ３５７－３７０.

０１２ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷


