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摘 要 本文以黄土高原 �� 个主要草本植物植株中 �
、

�
、

�
、

� �
、

� � 元素含量测定结果为基

础
,

分析了该区草本植物这 � 种元素含量的特征及其元素间的相互效 应
,

同时又以各元素含量

对 � � 个草本样品进行了聚类分析
。
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( 引 言

植物通过光合作用积累碳水化 合物的同时亦必须由根 系从土壤中吸收土壤中的 N
、

P

、

K 等

几十种化学元素在体内合成蛋白质
、

纤维素
、

醋等各种营养物质
_
牧草的 N 素和各种矿物元素含

量 的
而

、低是关系草地建设和利用的重要指标
;亦是定量研究草地土壤生态系统物质循环的基本
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参数
;
通过施肥一养分吸收一产草量关系分析[l] [2] [3]

,

可有效的指导草地施肥
,

以提高肥料有效

性
,

故草本植物体内各化学元素的含量已为人们所重视
,

而在黄土高原关于草本植物各化学元素

含量的系统测试分析报导甚少
。

每一植物有其特有的元素含量与分布特征
,

但不同草本植物 间的元素含量亦存在某种程度

的相似性
,

从而使以草本植物元素含量的分析对植物进行聚类研究成为可能
。

本文对黄土高原主

要草本植物的 68 个植株样品茎
、

叶的 N
、

P

、

K

、

C
a

、

M
g 等 5 个元素的含量与分布特征作以分析

,

并以这些元素含量为指标
,

进行初步聚类研究
。

2 样品采集与分析方法

2.1 样品采集
样品分别采集于 1991 年 9 月与 1992 年 6 月

,

主要分布于黄土高原的黄土丘陵区
。

植物名称

如表 1
。

表 l 黄土高原的 68 个草本植物名录
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.
本表列出的有几个同一植物样品

,

系采集地点不同
.

2
.
2 分析方法

样品消煮采用 H
:5 0 ‘

一 H
Z
O
:
消煮法 [’]

,

元素含量分析
,

氮用凯氏法
,

磷用钥锑比色法川
,

钾
、

钙
、

镁用 21
55 ( , 型 )火焰光度计法

。
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2
.
3 聚类方法

本文 采用最大距离法进行聚类
。

距离 系数为欧氏距离
。

计算欧氏距离时首先对原始数据进

行正规化处理
。

数据正规化计算式
:

X ‘、, 戈
,
一 X 加

‘。

X ,
二
一 X , 加

式中
,

刃
、,

为第 i个变量(样品)的第 i个矿物元素的含量刃
。 经正规化后的值

;X ,
。

和 X ,
,

为 i

个样品各元素含量的最小值和最大值
.
数据正规化后

,

刃
‘,

变化于 。一l 之间
。

其次计算分类统计量一欧氏距离(E
uelideon D istanee)

,

即
:

D , j 一 〔习(x
, , 一 X ,

)
,

〕省

式中几
,
表示第 i个样品与第 j个样品间的欧氏距离

,

尸
, ,

Xl

认

为各样品的元素含量的正规化值
。

m 为指标 (即化学元素)5 个数
,

本文取 m 一 5
。

最后根据距离系数进行聚类分析
。

3

,

1

结果分析

黄土高原主要草本植物化学元素含t 特征
‘

黄土高原 68 个植株样品叶
、

茎的 N
、

P

、

C

. 、

M

:

及 K 的平均含量 (g/kg 干物质
,

下同)
、

种间变

异系数
、

元素含量间相关系数等如表 2 及表 3
。

表 2 叶的各化学元素平均含t 及其相关系数

项 目 N P K C a M g

N
P

元素间相关系数 K

C a

M g

元素平均 含量(g /kg)

种间变异系数 C
.
v
.
(% )

极 差(g/kg)

最高含t (g/k g )

植 物

最低 含量(g瓜g )

植 物
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.
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0
.
1 2 ()

1

()
.
2 7 3

0
.
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表 3 茎的各化学元素平均含t 及其相关系数
项 目 N P K C 。 M

g

N 1 0
.
5 5 3

“ . .

一 0
.
《)()8 一 0

.
2 0 1 0 29 3

P 1 0
.
2 8 1 一 ()

.
()2 9 0

.
16 5

元素间相关系数 K l 一 0
.
1 09 一0

.
25 1

C
a 1 0

.
5 5 8
…Mg l

元素平均含量 (g /kg )

种间变异系数 C
.
v
.
( % )

极 差 (g /kg )

最高 含量(g /k g )

植 物
最低含量(g /k g )
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3
.
1
.
1 元素含蚤水平及种 间差异 由表 2 可知

,

叶片各化学元素平均 含量变化于 2
.
04 一

25
.
57 (g/kg )之间

,

以 N 含量最高
,

P 含量最低
,

其元素含量依 N 一K 一C一P次序依次降低
。

元

素含量种间差异
,

按变异系数
,

N

、

P 较 ,J
、
( 3 5 写)

、

C
a

、

M
g 较大 (高达 73 % )

,

其大小次序为 M g>

K > N > P
。

就极差而言
,

N

、

C
a

最大
,

P

、

M
g 最小

。

最高与最低含量植物相 比
,

其元素含量相差 5一

25 倍
。

茎的各化学元素含量特征如表 2
。

各元素平均含量变化于 1
.
09 ~ 15

.
84 之间

,

以 K 的平均量

最高
,

P 的平均含量 最低
,

其元 素含量高低次序为
:K (巧

.
849 /k g )> N (12

.
379 /k g )> C

。

( 5
.
0 6 9 / k g ) ) M g ( 1

.
4 8 9 / k g ) ) p ( 1

.
0 9 9 / k g )

。

种间差异
,

其变异系数为 K (42
.
19/k g )( N (46

.
2

g /k g ) < p (45
.
69 /k g ) < M g (5 1

.
39 /kg ) < C a (98

.
69 /k g );最低含量与最高含量之 比

,

M
g

( 4 5

.

2 9
/ k g ) > C

a
( 2 7

.

5 9
/ k g ) ) p ( 1 1

.

6 9
/ k g ) > N ( 8

.

8 9
/ k g ) > K ( 6

.

9 9
/ k g )

,

即最高含量是最低

含量的 7 到 48 倍
,

表明茎的元素含量种间差异比叶的元素含量种间差异显著
。

3

.

1

.

2 元素间的协同性与互斥性 表 2 中叶的各元素间的相关系数只有 K 一C
a
间负相关

系数达 0
.
01 信度显著水平 (t 一检验)

,

我们称二者具有互斥性
,

即随某一元素含量(吸收量)的增

加而另一元素含量 (吸收量)减少
。

除此之外
,

叶内各化学元素含量相关系数很小
,

这与各元素与

植物的生理生化特性
、

草本植物 的吸收利用或吸收淋失有关
,

如钾离子易动性很强
,

其一是存在

于植物体内
,

即从老叶向亲新叶或生长点转移
,

其二易因降水而淋失叶较茎的分布面积大
,

降水

对其淋失作用亦较大
。

茎的各化学元素含量(吸收量)间的相关系数(表 3) 表明
:N 一P

、

C
a

一M g 间相关系数性均达

0
.
00 1 信度 (t 一检验)的极显著水平

,

它们之间均呈正相关
,

我们称它们之间有协同性
,

即某一元

素的吸收与积累随另一元素吸收的增加而增加
。

C
a

一M g 元素间的这种协同性与钟海 民研究高

寒草甸植物的结论一致[5]
。

3

.

1

.

3 不 同地 区植物元素含童比较 黄土高原不同植株地上部各元素含量平均变化于

3一 209/kg 之间 (表 4)
,

以 N 素量最高
,

K 素次之
,

P

、

M
g 最低

。

各元素在叶
、

茎内的分布亦有较

大差异
,

如 Ca 含量的叶茎 比达 2
.
11 ,

而 K 素仅 1
.
13 。

由此可知
,

与茎相比
,

叶内富含 C
a 和 N

,

而

K 的叶茎含量相近
。

表 4 植株元紊平均含t 及元紊含t 的叶茎比
................

项 目 N P K C a M g

地上部平均 含量(g /k g )

元素含量的叶茎 比

18
.97

2
.07 ::

16
.
88

1. 13 ; ::

1.86

1。 5 1

黄土高原 68 种草木植物样品元素含量与我国其它地区及全世界陆地植物含量 比较如表 5
。

表 5 黄土高原草本植物元素含t 与其它区比较

地 区 N P K

黄 土高原 区 18
.
97 1.5() 16.88

内蒙古 23
.
89 1

.
51 21

.()0

海南岛

资料来源

2

;

88
54

7.88 1.86 本 文

陈佐忠等L
‘」

莫大伦等川

全球
平均

范围

2 w
.
拉夏埃尔[a1

10一 5 0 5一 5 () 5一 50 l 一1 0

与黄土高原毗邻的内蒙古呼伦贝尔草原相比
,

黄土高原草本植物 C
a
的含量明显低于内蒙古

,

N

、

K 含量亦低 20 % 左右
。

与青海高寒草甸植物的 C
a (7
.
8/ k g )

、

M
g

(l

.

7) 阁相比
,

两地其本接近
;
与

全球陆生植物元素含量相比
,

除 K 略高外
,

其余元素均略低与全球平均值
。
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3
.
2 以化学元素含t 为墓础的草本植物聚类分析

上述分析表明
:
黄土高原的草本植物叶

、

茎的大量元素含量的分布是 不均衡的
,

同时叶
、

茎的

不同元素含量的种间差异亦是很显著的
,

如叶
,

C
a

含量的种间差异高达 99 %
,

为此
,

以叶
、

茎内

大量元素含量为参数对黄土高原主要草本植物进行聚类分析
。

3

.

2

.

1 聚类指标与命名 以欧氏距离系数大小及其经验确定聚类临界欧氏距离
,

进行类型

划分
。

据上述类结果
,

以下述二个指标进行命名
。

第一个是相对含量 (R A
TI
O ) :

RA TI
。

。
一

黯
又 100

式 中 R A T I。
‘,

为第 k类第i个元素相对含量 (铸)
;A 扰了‘ 为第k类所有植物样品的第i个元素平

均含量 (g/kg )
;T M 为某器官所有植物样品大量元素的总平均含量 (g/kg)

。

该指标反映了植物

体 内各元素含量所占比重
。

.

其次是某一元素含量种间差 比 (D R ) :

D R
叼(

、法
一 T A 汉了

‘

T M
〔几

X 10 0

式中 D 风
,

为第 k 类第 i个元素含量种间差 比(% )
;T 几江了

。

为某器官第 i个化学元素所有植物样

品总平均含量 (g/k g )
。

它反映了植物体内某一元素含量的种间差异
,

对元素含量作纵向比较
。

聚类结果命名原则
;以类内 R A T IO 最高值确定类名

,

再以 D R 的最高与最低值定型名
。

指标

临界值及命名如下
:

R A T I〔〕

D R

70 宣50宣30史10低。

10 0 宣60 宣20史一 2 0 丝一6 0 微一 10 0 握遨

如某类各元素的 R A T Lo 最高值 (c
。
) 62 %

,

它为 70 ) R A T Io > 50 范围捍卫星70 皇50 类
,

则该类定义为富 C
a
类

,

其余类推
。

3

.

2

.

2 以 叶内元素含童为参数的聚类 按上述方法
,

以叶的 N
、

P

、

K

、

C

a
、

M
g 的含量 为参

数
,

对黄土高原 68 个主要草本植物的聚类结果如图 l、表 6
、

表 7
。

以欧氏距离 2
.
3 为临界值

,

将

68 个样品分为六大类
,

图 l 为聚类树形图
。

由表 5 可知
,

黄土高原主要草本植物的叶以 N 及 K

类为主
,

尤以 N 类植物种最多
,

其次为 C
a
类植物

。

表 6 资料表明在各类型内植物元素含量种间差异 已明显降低
,

如 M g 含量的各类型的变异

系数变化于 9% 一45 %
,

而整个样品的变异高达 73 %
。

各类型之间
,

某些 元素含量差异显著
.
表

明聚类是有一定可信度的
。

表 6 以叶片元素含t 为参数的草本植物聚类结果

类 型 代码

过渡组

N 组

富 N 类

极 富 N 类

高 N 类

, 高 M g 低水型

低 C a 型

高 C
a 型

过 渡组 叫 N K 均衡类 高 P 型

K 组

过渡组

富 K 类

高 K 类

高 K C a 均衡类

高 N 型

极富 M g 型

极 富 P 型

植物序号 (见附表 1)

l ,

2

.
3

,
4

.

5

.
6

,

7

,

8

,

9

,

1
0

,
1 1

,
1 3

.

1 4
,

1 7

,

2
1

3 7

,
4 4

1 5

.

1 6

,
3 5

,
4 0

,
4 2

,
4 7

,

6 0

2 2

,

1 9

。

2
6

,
3 0

,

3 1

,

3 2

,

3 3

,

3 4
,

3 6

。

4 1

,

6 5

,

4 3

.

5 ( )
,

5 1
,

5 4
,

5 6
,

5 7

.

5 9
,

6 1
,

fi 3

,

6 4

,

6 6
,

6 8

1 2

,

2 4
,

2 5

,

2 7

,

2 8

.

2 9

,

3
8

,

3 9

.

4 5

,
4 6

.

4 8

.

4 9

,

5 2

,

5 3

,

5 5

,
5 8

,

6 2

,
6 7

1 8

2 0
,

2
3
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表 7 各类型元紊含t 特征

各元索的统计特征值
代 码

—
项 目 N P K C a M g 合计

平均 含量(g /kg ) 31
. 963 2

.04 11.01 22
.
77 3.09 70

.
87

一 变 率 (
e.v .写) 20 17 2() 25 20 一

占类型合计 (% ) 39.3 2
.
5 13 5 28

.0 3.8 100

平均 含量(g /k g) 54
.435 2

.
21 15

.47 6
.96 2

.
25 81

.33

W 变 率 (
e.v.% ) () 21 12 30 34 一

占类型合计 (% ) 66
.
7 2

.7 19.0 8
.
6 2

.
8 100

平均 含量 (g /kg ) 29
.924 1.54 18

.41 5
.
86 2

.07 57
.
80

v ,
变 率(

e.v. % ) 20 19 52 80 45 一

占类型 合计 (% ) 51
.
8 2

.7 31.9 10
.1 3

.
6 100

平均 含量 (g /kg ) 18
.
166 1

.
50 16

.
83 6

.
50 1.68 44

.
67

v : 变 率(
e.v.写) 16 22 16 4 1 35 一

占类 型合计 (% ) 40.7 3.4 37
.7 14.6 3.8 100

平均 含量 (g /kg ) 26
.
799 2

.
25 26

.
81 5

.
91 1.52 63

.
29

, 变 率(
c.v. % ) 19 17 19 38 40 一

占类型合计(% ) 42
.3 3.6 42

.4 9.3 2.4 100

平均 含量 (g /kg ) 9
.
92 2

.
20 21

.
99 6

.
31 13

.
24 53

.
66

仍 变 率(c
.v. % ) 一 一 一 一 一 一

占类型合计(% ) 18
.
5 4.1 41

.0 11
.
8 24

.7 100

平均 含量(g /k g ) 15
.
26() 3

.
85 21

.
24 18

.
23 3.69 62

.
27

I 变 率 (e
.v .% ) 2 1 13 36 36 9 一

占类型 合计(% ) 24
.
5 6.2 49.1 42

.
1 5.9 100

,

代码与图 1 中所注相同
。

3

.

2

.

3 以茎的元素含童为参数的草本植物的聚类 以欧 氏距离系数 2
.
3 为临界值可将黄

土高原主要草本植物的 68 个植株样品分为 7 类
。

聚类之树形图如图 2
,

分类结果及有关统计特

征值如表 8 及表 9
。

由表 7 知
,

黄土高原主要草本植物茎的元素含量 以 K 类植物为主
。

表 8 的统计分析表明主

要元素含量的类型间差异显著
,

如极富 C
a
类其 C

a
的含量高达 35

.
39 9/k g 占该类型五种元素总

量的 60 % 以上
,

而其它各类型 C
a
的含量不 足 159 /k g

,

大部分在 10 9/kg 以下
,

占五种元素含量

的 10% 一22 %
。

类型 内各元素含量的种间差异明显减小
。

如总样品 C
a
含量变异高达 99 %

,

而聚

类之后各类内 C
a
的种间变异系数变化于 25 % 一75 % 之间

。

表 8 以茎的各化学元萦含t 为参数的草本植物聚类结果

类 型 代码

C a 组

N 组

过 渡组

K 组

极富 C a 类

富 N 类

高 N 类

高 N K 均衡类

富 K 类

高 K 类

高 K 类

中 K 类

极富 M g 微 P 型

极富其他元东型

富 C
aM g 低水型

高 P 型

高 P 低 M g 型

低其它元素型

极富 M g 型

低其它元素型

2 l

5

1 ,

2

,
4

,
6

,
7

,

8

,
1 5

,
4 3

3

,

9

,

1 0

.

1 1

,

1 2

,

1 4
,

2 3

,

3 1

,

3 5

,

3 7

,

4
2

,
4 4

,
4 7

,

5 2

,

5 5

2 0
,

2 8

,
3 8

,

3 9

.

4
5

,

4
6

,
4 8

,
4 9

,

5
1

,

5 3
,

5 4
,

5 7

,

5 8

,

5 9
,

6 5

1 9

,

2 4
.

2 6

,

2 7

,

2 9
,

3 4
,

3 6

,

5 0
,

5 6

.

6 1
,

6 6

,

6 7

,

6 8

2 5

1 3

.

1 6
,

1 7

,
1 8

,

2 2

,

3
0

,

3 2

,

3 3
,

4 0
,

4 1

,

6 ( )
,

6 2

,

6 3

,

6 4
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表 9 茎各元紊含t 分类统计特征

代码
各元素的统计特征值

项 目

平均含量(g八g)

变 率 (c
.v .% )

占类型合计( % )

平均含量(g /k g )

变 率(c
.v. % )

占类型 合计 (% )

平均含量 (g/kg )

变 率(c
.v.
写)

占类型合计 (% )

平均含t (g/k g )

变 率 (c
.v. % )

占类型合计《% )

平均 含t (g /k g )

变 率 (c
.v.肠)

占类型合计( % )

平均含t (g /kg )

变 率 (c
.v. % )

占类型 合计( % )

平均含量(g八g )

变 率 (c
.

,
.

% )

占类型 合计( % )

平均含量(g /k g)

变 率 (c
.v.% )

占类型 合计( % )

10
.96 35

.3 9

合计

58
。

2 3

.7
1乳

1 4
。

6

3
1

.

5 2
1 4

.

8
1 1 2

.

9 1
6 6

。

9 0

00

5L 2. 2 61 7

。

2 6 5

2 2

。

l

9

.

2
0

3 9

。

1
0

2 5

2 2

。

4

1 7

.

5 8 1

3
1

2 3

。

5

1 3

.

4
2

3
7

.

9 0

3 7

3 5

.

4

4 0

l
( )

。

7

37

3
6L

5
3.

1 2

。

2 4 7
4 4

.

1
3 4 4

。

0 9

2 8

2 7

。

8

3 8

3

.

2

2 5

.

0 3

呀

1 6

5 6

.

8

7 5

1 0

。

0

8

。

5
4

8
1

8

.

5
0

3 9

3

。

9

0

。

9 9

6 2

2

。

2

1

。

1 4 3 1

.

9 3

2 6

。

8

6

.

6 7

5
7

.

9

1 3

.

1 6

4
5

9

.

1
6

。

9

7

。

2 3 3
0

.

8
4

6

.

9 7 1

4
2

。

7

1 0

。

5
3

2
3

.

4

0

.

7 7 2 1

.

5 2

3
l

3
2

。

4

4 6

3

。

6

3 3

4
8

.

9

5 9

1 1

.

5

4
8 一

3
。

6
1 0 0

4 结果讨论

以叶的元素含量进行的草本植物聚类分析结果
,

N 类植物以豆科牧草为主
,

再次就是禾本科

和菊科及车前科植物
,

各类型植物叶内元素 N 的含量占 5 种元素含量的 1/ 3 以上
。

富 N 类植物
,

N 含量达 329/k g
,

占类型内 5 种元素总量的 39 %
,

这一类型是以优 良豆科牧草首猎
、

沙打旺及草

木择为主
,

它们不仅能为牲畜提供丰富的蛋白质
,

而且亦能为牲畜补充其生长发育所需的钙质
。

但这类牧草的磷及钾素含量较低
。

其次
,

高 N 类高 C
a 型植物以豆科植物如达乌里胡枝子等为

主
,

这类植物的 N 素及 C
a
质含量相对较低

。

但是
,

含 N 素最高的植物并不是豆科植物
,

而是以车

前科的大车前为主的极富 N 类低 C
a 型

,

其含 N 量高达 549 /k g 以上
,

占植物叶片内 5种元素含

量总和的 65 % 左右
。

不论叶茎
,

车前是 68 个植物品中含 N 最高植物(表 1
. 、

2 )

。

在 K 组植物中
,

以菱篙
、

菌陈篙等菊科植物 为主
,

还有少量豆科植物如野豌豆
、

甘草和禾本

科植物如芦苇等组成
,

K 的含量占叶片内 5种元素总量的 30 % 一45 %
。

从聚类图 1 上看
,

如论怎

样聚类
,

沙篙总是独立成类
,

它的特别之处在于不仅 K 的含量极高
,

高达 13
.
249 /kg (所有 68 个

植物平均仅 2
.
239/kg)

。

从表 5 知道
,

中 N K 均衡类高 P 型植物样品最多
,

占 68 个种植物的 50 %

左右
。

以茎的元素含量进行的植物样品聚类结果与以叶的元素含量所作聚类有一定相似之处
,

但
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又不完全吻合
。

如 N 组植物仍以豆科植物为主
,

豆科的首借
、

黑豆为高 N 类富 C. M g 低 K

型
,

而沙打旺
、

紫胡等豆科植物茎秆 N
、

K 元素含量占优势
,

与其他种相 比 P 素含量亦高
,

但 C
.
的

含量则较低
。

从表 9 可知
,

黄土高原草本植物茎 内 K 的含量普遍占优势
。

该组植物样 品占 68 种植物的

70% 左右
。

K 组植物 中以菊科(如艾篙
、

铁杆篙
、

风毛菊
、

沙篙 )
,

禾本科(如白羊草
、

芦草 )等植物

为主
。

从图 2上看
,

为达分类之目的乔麦
、

序号为 5 的首楷及茵陈篙等各自成为一类
。

乔麦茎秆富

含 C
。 、

M
g 元素

,

序号为 5 的首楷其各种元素含量都甚高
,

茵陈篙茎秆 K 素含量较高 13
.
169/kg

,

但茎内 M g 的含量高达 7
.
239/k g (总体平均 1

.
489/k g)

。

关于这方面研究
,

一方面前人工体甚少
,

另一方面聚类结果会受采样时间(主要指植物发育

阶段 )
、

采样地土壤地球化学条件等因素综合影响
,

研究结果与一般认识稍有差异
,

今后仍需进一

步充实与完善
。
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