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内蒙古草地叶片磷含量与土壤有效磷的关系  
耿  燕  吴  漪  贺金生* 
北京大学城市与环境学院生态学系, 北京 100871  

摘  要  植物体内特别是叶片的P含量特征及其与环境的关系一直是植物生理生态学研究的一个热点。已有研究发现, 与全

球植物数据相比, 中国植物叶片的P含量相对较低, 导致N/P高于全球平均水平, 并推测这是由于中国土壤全P含量较低引起

的。该研究选取内蒙古草地来验证这一假设, 分析了36个样地57种优势植物叶片的P含量与土壤全P和有效P含量的关系。主

要结果如下: 内蒙古草地叶片P含量较低而N/P较高, 与之前的研究结论一致; 在种群、样地和物种3个水平上, 叶片P含量、

N/P与土壤P含量都没有显著的相关关系, 尽管土壤有效P含量的解释力高于土壤全P; 另一方面, 内蒙古草地土壤的有效P含
量与全国土壤普查的结果接近, 高于美国及澳大利亚的平均值, 但低于世界土壤信息库里报道的全球土壤有效P平均值。鉴

于内蒙古草地土壤的全P和有效P含量都不能准确反映叶片P含量, 且土壤的有效P含量也并不明显低于世界其他地区, 因此

植物叶片P含量低、N/P高是由于土壤P含量低引起的这一假设在内蒙古草地不成立, 而且叶片P含量也与土壤P的可利用性无

关。 
关键词  内蒙古草地, 叶片N/P, 叶片P含量, 土壤有效P含量, 土壤全P含量 
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Abstract 

Aims  Phosphorus status and N/P stoichiometry in plant leaves have been studied intensively with recent focus 
on large-scale patterns and driving factors. Studies of Chinese terrestrial plants found that leaf P was considerably 
lower than the global average, resulting in a higher N/P, probably due to the low soil total P content at the national 
scale. Inner Mongolia grassland offers a diverse array of taxa and soil conditions to examine the correlation be-
tween leaf and soil P concentrations. Our objective was to determine how and to what extent soil total and avail-
able P modify leaf P across the study region. 
Methods  Leaf samples of 57 species were collected at 36 sites across Inner Mongolia grassland during July and 
August 2007. We determined leaf P concentration, N/P, soil total and available P concentrations and tested pair-
wise relationships between leaf and soil variables at species-by-site, inter-specific and inter-site levels. 
Important findings  Findings of relatively low leaf P and high N/P across Inner Mongolia grassland were con-
sistent with previous findings. Neither soil total nor available P appeared to be related with leaf P concentration, 
although soil available P had a stronger explanatory power than soil total P content. Moreover, Inner Mongolian 
grassland did not show a great shortage of soil available P compared with USA, Australia and the global average. 
The hypothesis that low leaf P and high N/P of plants are caused by low soil P content do not hold in Inner Mon-
golian grassland. Instead, neither soil total nor available P shapes the pattern of leaf P and N/P across this grass-
land. 
Key words  Inner Mongolia grassland, leaf N/P, leaf P concentration, soil available P content, soil total P content 

 
磷(P)是构成生命的基本元素之一, 在植物的

生理功能中发挥着重要的作用, 同时也是限制陆地

生态系统尤其是热带及年龄古老的土壤地带植物

生长最主要的营养元素(Chapin, 1980; Reich et al., 
1997)。植物体内特别是叶片的P含量特征及其与环

境的关系是植物生理生态学的一个研究热点。已有
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的研究在不同尺度上揭示了植物叶片P含量在不同

物种、功能群及生态系统类型之间的趋同与分异

(Vitousek & Howarth, 1991; Thompson et al., 1997; 
Zhang et al., 2003; Reich & Oleksyn, 2004; Han et 
al., 2005; Zheng & Shangguan, 2007; He et al., 
2008)。Reich和Oleksyn (2004)通过分析全球1 280种
植物叶片的P含量数据, 发现了植物P化学计量学的

大尺度生物地理分布规律, 植物P含量随着纬度的

上升或温度的下降而增加, N/P趋势则相反, 而且这

种格局与植物类群无关。近年来, 许多国内学者也

通过实地调查或文献收集揭示了中国植物P元素的

分布和变化规律。例如, Han等(2005)研究了中国753
种陆生植物, 发现与Elser (2000)和Reich和Oleksyn 
(2004)的全球植被数据相比, 中国植物叶片P含量

相对较低, 导致N/P高于全球平均水平。He等(2008)
对中国草地213种优势植物的C/N/P计量学进行了

研究, 同样发现中国草地植物的P含量相对较低, 
而N/P高于其他地区的草地生态系统。 

那么, 中国植物叶片P含量较低, 而N/P较高的

原因是什么？Han等(2005)推测是由中国土壤P含量

较低引起, 因为相比于N, 中国植被更受到P元素的

限制。生态系统内植物和土壤的P素含量往往具有

一定的相关性(Aerts & Chapin, 2000; Hedin, 2004)。
植物体内的P绝大部分由根系从土壤中吸收, 因此

土壤被认为是影响植物P含量的一个重要环境因

子。尽管对植物P化学计量学大尺度上的研究发展

迅速, 但土壤养分存在巨大的空间异质性(Schles- 
inger, 1997; Townsend et al., 2007), 这些大尺度的

格局往往掩盖了小尺度上生境的巨大异质性。已有

的文献同时报道植物和土壤P含量关系的很少, 对
二者的量化研究也没有得出统一的结论, 结果有正

相关也有负相关, 还有很多研究发现二者并不相关

(Foulds, 1993; Verhoeven et al., 1996; Gusewell & 
Koerselman, 2002; Bowman et al., 2003; Parfitt et al., 
2005; Frank, 2008)。Ordonez等(2009)收集了全球99
个地点474种植物叶片和土壤P含量的数据, 发现在

全球尺度上土壤全P解释了叶片P变异的48%。目前

对于植物和土壤P含量的关系研究的另一个不足是

多数研究仅仅考虑了土壤的全P含量, 对植物真正

可以吸收利用的土壤有效P的关注却很少。实际上, 
土壤中的P绝大部分不能为植物直接吸收利用, 易
被植物吸收利用的水溶性P和弱酸溶性P通常含量

很低(Lajtha & Schlesinger, 1988; Cross & Schles- 
inger, 1995), 在草地生态系统这部分仅占全P的
9.5% (Cross & Schlesinger, 2001)。而不能被植物利

用的那部分P, 不应视作植物的资源。有效P更能反

映土壤P的供应状况, 它的时空变化特征也不一定

与土壤全P一致(Zhang et al., 2005)。 
目前定量描述植物和土壤P的相关关系的研究

多集中在农田等较小的区域内, 大尺度的野外实测

数据很少。而且Ordonez等(2009)收集的全球数据的

一大缺点在于与木本植物相比, 草本植物的信息很

少, 且草地的数据全部来自新西兰人工草地(Craine 
et al., 2005)。内蒙古天然草地地处全球最大草原

——欧亚草原东部, 是目前世界上保存最完整的天

然草原之一, 也是我国北方温带草原的典型代表, 
跨越了不同水分、温度梯度和土壤类型, 为研究不

同功能群植物与土壤营养元素的联系提供了有利

条件。本研究沿温度和水分梯度在内蒙古天然草地

36个样地采集了57种植物, 同时测量了叶片与土壤

的P含量。特别是本研究区分了土壤全P和有效P, 有
助于克服以前研究中只有全P的问题(Cleveland & 
Liptzin, 2007), 旨在通过分析叶片和土壤全P及有

效P的关系, 在内蒙古草地验证之前提出的假设: 
植物叶片P含量较低、N/P较高是由土壤缺P引起的; 
或者, 叶片P含量低是由土壤有效P低导致的。 

1  数据和方法 

1.1  样地概况 
研究区域包括内蒙古地区的3种天然草地类型: 

荒漠草原、典型草原和草甸草原 ,  经度范围为

111.83°–120.12° E, 纬度范围为41.79°–50.19° N, 海
拔553–1 422 m, 年平均气温为–2.6–4.1 , ℃ 年降水

量为147–436 mm (图1)。其中荒漠草原的优势物种

主要为小针茅(Stipa klemenzii)和沙生针茅(Stipa 
g l a r eo s a ) ,  并伴生无芒隐子草 (C l e i s t o g e n e s 
songorica)、蒙古葱(Allium mongolicum)和多根葱

(Allium polyrhizum)等; 典型草原优势物种为大针茅

(Stipa grandis)、克氏针茅(Stipa krylovii)和羊草

(Leymus chinensis), 常伴生米氏冰草(Agropyron 
michnoi)、冷蒿(Artemisia frigid)和糙隐子草

(Cleistogenes squarrosa)等, 局部或放牧退化后可成

为优势种; 草甸草原优势物种为贝加尔针茅(Stipa 
baicalensis)、线叶菊(Filifolium sibiricum)和羊草等,  
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         审图号: GS(2010)1438号 
 
图1  研究区域的植被类型图。 
Fig. 1  Vegetation map of the studied region.  

 
常伴生日阴菅(Carex pediformis)和地榆(Sanguisor- 
ba officinalis), 局部可成为优势种。 
1.2  取样及测定方法 

2007年7月20日–8月15日, 沿着温度和水分梯

度在研究区选择受人类活动影响较小的36个样地

(荒漠草原7个, 典型草原23个, 草甸草原6个)。共调

查了57个物种, 隶属17科38属。其中禾草(grass) 16
种, 杂类草(forb) 36种, 木本植物(woody) 5种。每个

样地选取优势物种, 每个物种选择5–10个植株, 每
个植株采集5–10片成熟完整的叶片。将样品在60 ℃
下烘干后粉碎, 用C/N元素分析仪(2400II CHNS/O 
Elemental Analyzer, Perkin-Elmer, Shelton, CT, 
USA)测定叶片的C、N含量, 并用浓H2SO4、H2O2

和HF将叶片消煮后用磷钼蓝比色法测定叶片的P含
量(Kuo, 1996)。 

在每处样地设置1个大样方(10 m × 10 m), 在
大样方内设置3–5个小样方(1 m × 1 m)。在每个样方

用土壤环刀以10 cm为间隔分层取0–10、10–20和
20–30 cm的土壤样品。土壤样品风干后过2 mm筛, 用
玛瑙研钵研磨后测定P元素含量。土壤全P含量的测定

方法与叶片P含量测定方法相同, 土壤有效P含量用

碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法(Murphy & Riley, 1962)
测定。每个样方表层0–30 cm土壤的全P和有效P含量

的平均值作为表层土壤全P和有效P含量, 3个样方的

土壤全P和有效P含量的平均值代表该样地的土壤P
元素水平。 
1.3  数据分析 

首先, 用单因素方差分析(One-way ANOVA) 
比较不同功能群和草地类型之间植物叶片以及土

壤P含量的差异; 其次, 用Pearson相关分析在种群、

样地和物种3个水平上检验叶片和土壤P含量的相

关关系。统计分析在R软件(R Development Core 
Team 2007)下完成。原始数据经对数变换以符合标

准化正态分布。 

2  结果 

2.1  不同功能群和草地类型植物叶片和土壤P含量

的比较 
内蒙古天然草地主要植物叶片的P含量及N/P

的平均值分别为1.51 mg·g–1、18.5 (表1)。禾草叶片 
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表1 内蒙古草地主要植物叶片P含量、N/P及土壤全P和有效P含量 
Table 1  Leaf P concentration, N-P ratio, soil total and available P concentrations of dominant species in Inner Mongolia grassland 

 叶片P 
Leaf P (mg·g–1) 

叶片N/P 
Leaf N/P 

土壤全P  
Soil total P (mg·g–1) 

土壤有效P  
Soil available P (mg·kg–1) 

全部 Overall 1.51 ± 0.06 18.5 ± 0.44 0.33 ± 0.02 3.53 ± 0.14 

标准偏差 SD 0.60 4.51 0.15 1.33 

变异系数 CV 0.40 0.24 0.43 0.37 

功能群 Functional group 

禾草 Grass 1.25 ± 0.04a  19.2 ± 0.61b 0.34 ± 0.02a 3.46 ± 0.19a 

杂类草 Forb 1.90 ± 0.09b 16.3 ± 0.52a 0.37 ± 0.03a 3.56 ± 0.21a 

木本植物 Woody 1.51 ± 0.20ab 19.0 ± 2.27 b 0.31 ± 0.04a 2.72 ± 0.43a 

草地类型 Grassland type 

荒漠草原 Desert steppe 1.60 ± 0.16a 17.9 ± 1.00a 0.28 ± 0.02a 2.22 ± 0.17a 

典型草原 Typical steppe 1.21 ± 0.07a 17.4 ± 0.55a 0.35 ± 0.02b 3.61 ± 0.15b 

草甸草原 Meadow steppe 1.56 ± 0.10a 18.9 ± 1.10a 0.39 ± 0.03b 4.12 ± 0.36b 
不同字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Different letters indicate significant difference (p < 0.05). 
 
 
 
表2 内蒙古草地主要植物叶片P、N/P与土壤全P及有效P含量的关系 
Table 2  Correlations between leaf P, N/P and soil total and available P concentrations of dominant species in Inner Mongolia grassland 

Leaf NP, 叶片N/P; Leaf P, 叶片P含量; SAP, 土壤有效P含量; STP, 土壤全P含量。 
Leaf NP, leaf N/P; Leaf P, leaf P concentration; SAP, soil available phosphorus concentration; STP, soil total phosphorus concentration.  
 

 
的P含量低于杂类草, N/P高于杂类草(p < 0.05)。木

本植物N/P与禾草相近, P含量位于杂类草和禾草之

间。植物叶片的P含量及N/P在3种草地类型间没有

显著差异(p > 0.05)。所有研究样地的土壤全P和有

效 P 含 量 的 平 均 值 分 别 为 0.33 mg·g–1 和 3.53 
mg·kg–1。荒漠草原的土壤全P和有效P含量均低于典

型草原和草甸草原。比较不同功能群的土壤环境, 
禾草、杂类草与木本植物所生长的土壤全P和有效P
含量都没有显著差异(表1)。 
2.2  叶片P含量、N/P与土壤全P和有效P含量的关系 

在种群、样地平均以及物种3个水平上, 内蒙古

天然草地植物叶片的P含量与土壤P含量都没有显

著的相关关系, 叶片N/P的变化也不受土壤P含量的

影响(表2; 图2, 图3), 植物与土壤变量的相关系数

不超过0.25 (表2)。虽然叶片P含量和N/P与土壤有效

P含量的相关性高于与土壤全P的, 但土壤有效P含

量解释叶片P含量变异的能力也十分有限。 
2.3  内蒙古天然草地土壤有效P含量与其他地区的

比较 
总体来说, 内蒙古温带草地土壤的有效P含量

与全国土壤普查的结果接近, 都高于美国及澳大利

亚的平均值(表3), 但低于世界土壤信息库(Batjes, 
1995)里报道的全球土壤平均有效P含量。 

3  讨论 

Han等(2005)研究了中国753种高等陆生植物叶

片的N、P化学计量学特征及其与气候、土壤等环境

因子的关系, 发现中国植物和世界其他地区存在着

基本相似的叶N、P化学计量学规律和地理分布格

局 , 但中国植物的一个重要特征是叶片的P含量

(1.46 mg·g–1)显著低于全球的平均值(1.77 mg·g–1), 
从而导致N/P (16.3)显著高于全球平均水平(13.8)。 

种群水平 
Population level 

样地水平 
Site-mean level 

物种水平 
Species-mean level 

 

r p n r p n r p n 
Leaf P-STP <0.001 0.99 124 0.036 0.85 33 0.083 0.56 57 

Leaf P-SAP 0.094 0.38 121 0.136 0.46 31 0.223 0.12 57 

Leaf NP-STP 0.091 0.39 124 0.123 0.50 33 0.085 0.55 57 

Leaf NP-SAP 0.247 0.19 121 0.223 0.24 31 0.140 0.33 57 
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图2  内蒙古草地主要植物叶片P含量与土壤全P和有效P含量在种群(A, B)、样地(C, D)以及物种水平(E, F)的关系。 
Fig. 2  Relationship between leaf P concentration and soil total and available P concentrations at three levels: species-by-site (A, B), 
site-mean (C, D) and species-mean (E, F). 
 
 
 
表3  内蒙古草地土壤有效P含量与世界其他地区的比较 
Table 3  Comparison of soil available P concentration between Inner Mongolia grassland and other regions 

 土壤有效P Soil available P (mg·g–1) (no. of observations) Reference 
内蒙古草地 
Inner Mongolia grassland 

3.53 (36) 本研究 This study  

中国土壤 
Chinese soils 

3.83 (2 174)  全国土壤普查办公室, 1998  
National Soil Survey Office of China, 1998  

美国土壤 
US soils 

3.41 (27 715)  US Geological Survey, 2001  

澳大利亚土壤 
Australian soils 

2.17 (38 895)  Gecscience Australia, 2007 

全球土壤 
Global soils 

7.65 (1 125)  Batjes, 1995 

 
 

He等(2008)进一步研究了中国草地的213种优势植

物, 同样发现中国草地植物的P含量(1.9 mg·g–1)与
英国草地(2.7 mg·g–1)相比较低(Thompson et al., 
1997), 而N/P (15.3)高于英国草地生态系统(10.8)。
本文内蒙古天然草地57种植物的叶片P含量的平均

值为1.51 mg·g–1, N/P的平均值为18.5, 与Han等
(2005)和He等(2008)的结论一致, 即叶片P含量较

低, 而N/P较高。 
中国大陆大部分地区的土壤全P含量通常被认

为要低于世界平均水平 (全国土壤普查办公室 ,  
1998) , 由此推测中国土壤全P含量低可能导致了植

物叶片P含量低(高N/P) (Han et al., 2005)。我们的研

究结果表明, 内蒙古草地土壤中与植物吸收利用关

系更为密切的有效P含量并不明显低于其他地区,  
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图3  内蒙古草地主要植物叶片N/P与土壤全P和有效P含量在种群(A, B)、样地(C, D)以及物种水平(E, F)上的关系。 
Fig. 3  Relationship between leaf N/P and soil total and available P concentrations at three levels: species-by-site (A, B), site-mean 
(C, D) and species-mean (E, F). 
 

 
甚至高于美国和澳大利亚。另一方面, 植物叶片P
含量和土壤的全P及有效P含量都没有直接关系, 叶
片与土壤P含量的相关系数不超过0.25。土壤有效P
与叶片P含量的相关系数虽然高于全P, 也只能解释

叶片P含量变异的不到10%, 同样不能作为有效反

映叶片P含量状况的土壤指标。 
既然植物的P基本靠根系从土壤中吸收, 为什

么叶片和土壤的P含量不相关？植物对土壤中矿质

元素的吸收及其在体内的运输、储藏、利用是一个

复杂而精细的过程, 受很多因素的调控: 当植物生

长的主要限制因子不是P, 而是其他营养元素、土壤

水分、温度、pH、微生物活性及种内、种间竞争等

其他因素时, 植物对土壤P含量的响应便不再敏感

(Chapin, 1980; Chapin & Pastor, 1995; Shaver & 
Chapin, 1995; Spink et al., 1998)。相反, 即便在一些

土壤营养贫瘠的地区, 植物也可以通过根系分泌有

机酸、改变根系形态、根际磷酸酶活性增加等策略

提高根际土壤P的有效性(Foulds, 1993), 或者通过

改变生长速率、提高P的重吸收效率保持体内较恒

定的元素含量(Aerts, 1996; Richardson et al., 1999); 
另外, 草地生态系统根系生物量大(Ma et al., 2008; 
Fan et al., 2009), 植物分配到地下部分的资源较多

(Titlyanova et al., 1999), 植物地下部分很有可能充

当了营养物质的“储藏库”, 只有当地下系统对营养

元素的需求“饱和”后, 植物地上部分对土壤营养供

应水平的响应才能显现出来(Bowman et al., 2003), 
而且植物根系共生的菌类可以协助利用土壤中的

有机P, 而实验测得的土壤全P和有效P仅是元素的

无机成分, 并不完全代表植物实际可以利用的全部

P含量(Macklon et al., 1994; Corona et al., 1996; 
Lipson & Nasholm, 2001; Parfitt et al., 2005); 此外

土壤的取样和元素测定结果只体现土壤的一个“瞬
时”状态, 而植物体内P元素的含量是许多内外因素

长期调控的结果(Gusewell, 2004); 从更大尺度上

看, 土壤P的可利用性可能更多反映在植被生产力

和物种组成方面(Koerselman & Meuleman, 1996; 
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Bedford et al., 1999; Stevenson, 2004), 而不是植物

叶片的P含量。 
综上所述, 内蒙古草地土壤的全P和有效P含量

都不能准确反映植物叶片的P含量, 同时土壤的有

效P含量也并不显著低于世界其他地区, 因此之前

提出的土壤P含量低导致草地植物的P含量低、N/P
高这一假设在内蒙古草地并不成立, 而且土壤P的
可利用性(有效P)对叶片P含量的影响也不大。叶片P
含量由植物的系统位置、进化历史、生活史、遗传

和外界环境因素共同决定, 已有的全球和区域的研

究表明, 气候因子对植物叶片的N、P含量的变异解

释力有限(Wright et al., 2005; He et al., 2008), 由此

看来, 土壤不一定就是主导叶片P含量的因子。因

此, 之前提出的中国陆生植物叶片P含量低于世界

其他区域相对应的植被类型是由中国大陆土壤P含
量较低引起的, 这一假设还需进一步验证。 

致谢  国家自然科学基金 (30870381)和科技部-欧
盟合作基金(Sino-EU 0916)资助项目。 
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