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摘要：于2015年5～9月，在黄河三角洲滨海湿地生态试验站设置的野外控制实验，分析土壤氮磷供应比例、氮

磷供应量及生长阶段下，优势植物盐地碱蓬(Suaeda salsa)叶片碳、氮和磷的化学计量特征。研究结果表明，随着

土壤氮磷供应量增大，盐地碱蓬叶片氮、磷含量都显著增加，碳氮比和碳磷比显著减小；在土壤氮磷低供应量条

件下，叶片氮磷比显著低于中、高供应量条件下；随着土壤氮磷供应比例增大，叶片全氮含量、碳氮比和氮磷比

显著增大，全磷含量减小，叶片碳磷比在土壤氮磷供应比例最大时才显著增大。在9倍土壤氮磷供应比例和供

应量条件下，盐地碱蓬生长阶段是影响其叶片碳、氮和磷化学计量特征的重要因子。
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自工业革命以来，人类活动已经对自然生态

系统的碳、氮、磷循环产生了巨大影响，土壤氮磷

的不均衡输入已从绝对供应量和供应比例两方面

改变了植物生长的氮、磷供应条件[1]。为适应环境

变化，植物能够主动调整养分需求，从而调整体内

元素的丰度。基于植物碳、氮、磷生态化学计量特

征的研究方法已成为植物养分吸收研究的重要手

段，并得到广泛应用[2~4]。已有研究发现，植物的氮

含量和叶片干物质含量主要受土壤氮磷供应量的

影响，而叶片磷含量、氮磷比和氮磷吸收速率等主

要受土壤氮磷供应比例的影响[5~8]。目前，相关研

究主要集中在植物叶片氮、磷计量特征在不同土

壤氮磷比和氮磷供应量条件下的变化。植物碳、

氮、磷的组成和分配是相互联系不可分割的一个

整体，它们的相互作用以及与外界环境条件的关

系共同决定植物的营养水平和生长发育过程 [9]。

因此，研究土壤氮磷供应条件对植物生长的影响，

需对植物的碳、氮、磷化学计量特征全面考虑。另

一方面，受植物自身养分需求规律调节，随着植物

形体大小和生长速率的变化，植物的碳、氮、磷化

学计量特征也会变化 [10~12]。目前，已开展的植物

氮、磷营养方面的研究，多为某一生长阶段的一次

性采样[7,13~15]，不能明确营养条件改变和生长阶段

对植物碳、氮、磷计量特征变化的影响。

近年来，日益加剧的人为干扰对黄河三角洲滨

海湿地的生态环境产生了巨大影响。黄河三角洲

地区植物生长季的总氮沉降量已达2.26 g/m2，大气

氮沉降成为该区土壤氮元素的主要来源之一 [16]。

随着黄河三角洲开发利用强度的增加，化肥的大

量施用使养分状况显著变化，土壤氮、磷总量和比

例发生改变，进而可能影响到黄河三角洲滨海湿

地生态系统的结构和功能。目前，该区相关研究

多采用不同生境的原位取样[17~20]，从生态化学计量

学角度，探讨土壤营养条件改变对植物生长影响
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的研究相对缺乏，且该区典型优势植物对土壤氮

磷供应比例和供应量变化的响应还有待研究。盐

地碱蓬(Suaeda salsa)是黄河三角洲滨海湿地的主

要优势植物之一，对海岸带地区土壤营养物质的

迁移转化有重要的调节作用，具有重要的生态功

能。本研究以黄河三角洲滨海湿地盐地碱蓬为研

究对象，采用野外定量控制研究方法，设置不同土

壤氮磷供应比例和供应量，在盐地碱蓬不同生长

阶段分别取样，分析土壤氮磷供应条件下盐地碱

蓬叶片的碳、氮、磷生态化学计量特征变化，以期

为该区滨海湿地的保护和修复提供基础数据。

1 材料和方法

1.1 采样地

本研究的野外控制实验在中国科学院黄河三

角洲滨海湿地生态试验站(37°45′50″N，118°59′24″

E)内开展。采样地内植物呈斑块状分布，植物群

落组成简单，以耐盐植物为主，优势种主要为盐地

碱蓬、芦苇(Phragmites australis)、柽柳(Tamarix chi⁃
nensis)和白茅(Imperata cylindrica)等。

1.2 研究方法

1.2.1 实验设计

选用直径为 32 cm、高 25 cm、容积为 0.007 m3

的塑料盆，栽种盐地碱蓬，并保证对植物的根系发

育没有限制。参照Güsewell S的方法 [6~8]，确定土

壤氮磷供应比例和供应量。其中，氮磷供应比例

设置为5︰1、15︰1和45︰1，分别代表氮限制、氮

和磷共同限制和磷限制[21~23]。在每一比例下，以 3

为倍数，设置低、中、高3种土壤氮磷供应量水平，

共计 9种处理。这种设置可以保证在评价土壤氮

磷供应比例和供应量的效应时，供应比例和供应

量之间不会相互影响[5~8]。

各处理下，土壤氮磷供应量分别按照公式(1)

和(2)计算[6]：

N = L × N/P (1)

P = L/ N/P (2)

公式(1)和(2)中，N(g)为土壤氮供应量；P(g)为土壤

磷供应量；L(g)为土壤氮磷供应总量，为土壤氮供

应量与磷供应量的几何平均值。以氮、磷分别供

应量的几何平均值而非算术平均值作为氮磷供应

总量的度量，原因在于氮、磷元素对植物生长存在

协同效应，氮、磷供应对植物生长的作用常常为乘

积效应而非加和效应[7,8]。

于 2015年 5月 26日，在试验站内盐地碱蓬自

然生长地，取实验用土，取土深度为0～20 cm。取

土时，将杂质挑出，并将土块粉碎，混合均匀。同

时取部分土样，测定其相关理化指标。原始土壤

的含盐量为 14.1‰，pH 为 7.95，全碳质量比为

13.05 mg/g，全氮质量比为 0.36 mg/g，全磷质量比

为 0.65 mg/g，全钾质量比为 9.35 mg/g，速效氮质

量比为50.99 mg/g，速效磷质量比为4.02 mg/kg。

取出鲜土混合均匀后，采用称重法，进行装

盆。装土前，在塑料盆底铺尼龙网，防止排水孔堵

塞和土壤漏出。装土时，填至土壤距盆口 2～3

cm，每盆装土鲜质量为 14 kg。装土过程中，每装

好9盆，用土壤盒取样1次，共重复取12次土壤样

品，利用烘干法，测得土壤含水量为19.9%±0.9%，

即每盆土壤干质量为11.2 kg。

为保证实验可实施，以盆栽用土中速效磷含

量(4.0 mg/kg)作为45︰1氮磷比时，低供应水平处

理的磷供应量，根据每盆土壤干质量11.2 kg，计算

出各处理下每盆植物的土壤氮磷供应量(表 1)。

氮、磷元素分别选用尿素(含氮46.4%)和NaH2PO4·

2H2O(含磷 19.87%)来添加，添加量为设置土壤氮

磷供应总量与土壤中原始含量的差值。

装土完毕后，次日在土样地附近取 2～3株长

势一致的盐地碱蓬幼苗，移植入花盆。将花盆大

部埋入地下，盆口距地面 1～2 cm，花盆间距离为

10 cm。幼苗缓苗成活后，定苗，每盆保留1株生长

健壮的幼苗。6月22日进行第1次施肥，施用量为

表1 不同氮磷供应比例下的氮磷供应量

Table 1 The supply quantity of nitrogen and phosphorus under different ratios of nitrogen and phosphorus

氮磷供应比例

5︰1

15︰1

45︰1

氮供应量(g)

高供应量

6.048

10.478

18.144

中供应量

2.016

3.493

6.048

低供应量

0.672

1.164

2.016

磷供应量(g)

高供应量

1.210

0.699

0.403

中供应量

0.403

0.233

0.134

低供应量

0.134

0.078

0.045
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总添加量的 1/3。待 7月 23日第 1次采样结束后，

将剩余肥料全部施入。实验期间各盆等量浇水，

避免水分差异的影响。

1.2.2 样品采集与测定

于盐地碱蓬生长前期的 2015年 7月 23日、生

长中期的8月25日和生长后期的9月20日，在每个

处理随机取4株植物样品，并选取3个相近测量值

进行分析，尽可能减少误差影响，共计取样 108

组。已有研究表明，叶龄会影响植物的碳、氮、磷化

学计量特征[10]。为避免此影响，将植株整株取出，

洗净，经105 ℃杀青30 min后，在75 ℃下烘干至恒

质量，将所有叶片粉碎研磨，并过100目筛，待测。

利用大进样量元素分析仪 (vario MACRO

cube，Elementa，Germany)，测定叶片全碳和全氮含

量。利用浓硫酸—高氯酸消煮—连续流动注射分

析仪，测定叶片全磷含量。

1.3 数据处理

利用三因素方差分析方法，分析土壤氮磷供

应比例、氮磷供应量和生长阶段对盐地碱蓬叶片

碳、氮、磷元素含量和比例的影响。利用Bonferro-

ni法，进行多重比较。分析前，对原始数据进行正

态及方差齐性检验，根据检验结果，对叶片碳、氮、

磷含量及碳氮磷之比进行对数变换，以满足数据

分析要求。

利用Excel 2010软件和SPSS 20.0软件，进行

数据前期处理和统计分析。利用 Sigmaplot 12.5

软件，进行绘图。

2 结果与分析

2.1 盐地碱蓬叶片碳、氮、磷含量

图 1显示，在低氮磷供应量下，7月 23日盐地

碱蓬叶片全碳含量最低，8月25日全碳含量最高；

9月20日叶片全氮含量最低，7月23日叶片全氮含

量最高；7月23日叶片全磷含量最低，9月20日最

高。在中氮磷供应量下，8月 25日叶片全碳含量

最高，最低值出现在 7月 23日的中供应比例下；7

月 23日叶片全氮含量最高，9月 20日叶片全氮含

量最低，但3种供应比例下差异不显著；叶片全磷

含量最大值和最小值都在9月20日，分别在低、高

氮磷供应比例下。在高氮磷供应量下，8月 25日

叶片全碳含量最高，最低值出现在 9月 20日的中

供应比例下；9月 20日叶片全氮含量最低，7月 23

日和 8月 25日叶片全氮含量差异不大；7月 23日

叶片全磷含量最低，8月25日叶片全磷含量最高。

三因素方差分析结果表明，土壤氮磷供应比

例、供应量和盐地碱蓬的生长阶段对叶片中氮、磷

含量都有显著影响，以氮磷供应量影响最大，其次

为生长阶段，土壤氮磷供应比例影响最小(表 2)。

从方差分析的F值看，各因子对叶片氮含量的影

响比对磷含量的影响更为显著。同时，三因子两

两之间以及三者对叶片磷含量影响的交互作用显

著，对叶片氮含量的影响只有土壤氮磷供应量和

生长阶段有显著交互作用。叶片碳含量只受生长

阶段的影响，但土壤氮磷供应量与生长阶段的交

互作用显著。叶片氮含量随着其不断生长显著下

降，随着土壤氮磷供应量和氮磷供应比例增加显

著上升。叶片磷含量随着土壤氮磷供应量增加显

著升高，随着氮磷供应比例升高显著下降，随着其

生长先上升后下降。

2.2 盐地碱蓬叶片碳、氮、磷化学计量比

图 2显示，在低氮磷供应量下，7月 23日盐地

碱蓬叶片碳氮比最小，9月20日叶片碳氮比最大，

且随供应比例增大而减小；在中氮磷供应量下，7

月23日叶片碳氮比最小，9月20日最大；在高氮磷

供应量下，9月 20日碳氮比最大。在低氮磷供应

量下，叶片碳磷比高于中、高供应量下，其最大值

在 9月 20日。在低氮磷供应量下，叶片氮磷比低

于中、高供应量下，后两者之间差异不显著。

土壤氮磷供应比例、供应量和生长阶段对盐

地碱蓬叶片的碳氮比、碳磷比和氮磷比都有显著

影响。土壤氮磷供应量对叶片碳氮比和碳磷比的

贡献率最高，其次为生长阶段，土壤氮磷供应比例

影响最小(表 3)。土壤氮磷供应量对叶片碳氮比

的贡献率与生长阶段差距不大，都达到 40%以

上。土壤氮磷供应量对叶片碳磷比的贡献率比碳

氮比低，但与生长阶段的贡献率差距大，约为生长

阶段贡献率的 2倍。土壤氮磷供应比例对叶片碳

氮比的贡献率只有 5.2%，对叶片碳磷比的贡献则

略有提高。叶片氮磷比受生长阶段影响最大，其

次为土壤氮磷供应比例，土壤氮磷供应量贡献率

最低。土壤氮磷供应比例和供应量对叶片碳磷比

和氮磷比的交互作用影响显著，但贡献率较小(分

别为 4.3%和 4.5%)，对叶片碳氮比的交互作用不

显著。
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图1 不同生长阶段不同土壤氮磷供应条件下盐地碱蓬叶片碳、氮、磷含量

Fig.1 The concentration of carbon, nitrogen and phosphorus in leaves of Suaeda salsa under different supply conditions

of soils at different growth phases

表2 土壤氮磷供应比例、供应量和生长阶段与盐地碱蓬叶片碳、氮、磷含量的方差分析结果

Table 2 The results of variance analysis of ratios of nitrogen and phosphorus supply, supply quantity of nitrogen and

phosphorus of soils, growth phases, and concentration of carbon, nitrogen and phosphorus in leaves of Suaeda salsa

项目

土壤氮磷供应比例

土壤氮磷供应量

生长阶段

土壤氮磷供应比例×土壤氮磷供应量

土壤氮磷供应比例×生长阶段

土壤氮磷供应量×生长阶段

土壤氮磷供应比例×土壤氮磷供应量×生长

阶段

df

2

2

2

4

4

4

8

碳含量

F

3.1ns

0.5ns

28.1***

1.6ns

1.8ns

3.5*

0.9ns

SS(%)

4.0

0.6

36.9

4.3

4.6

9.3

4.8

氮含量

F

42.0***

296.8***

260.9***

0.6ns

1.9ns

7.5***

2.0ns

SS(%)

6.4

45.3

39.8

0.2

0.6

2.3

1.2

磷含量

F

16.0***

80.9***

64.2***

5.6***

12.0***

9.5***

5.5***

SS(%)

6.1

30.6

24.3

4.2

9.1

7.2

8.3

注：SS(%)为碳、氮、磷含量经对数变换后，进行三因素方差分析的F值及平方和的解释比例；***表示在p＜0.001水平显著相关；**

表示在p＜0.01水平显著相关；*表示在p＜0.05水平显著相关；ns表示p＞0.05，不相关。下同。
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图2 不同生长阶段不同土壤氮磷供应条件下盐地碱蓬叶片碳氮比、碳磷比和氮磷比

Fig.2 The ratios of carbon and nitrogen, carbon and phosphorus, nitrogen and phosphorus in leaves of Suaeda salsa
under different supply conditions of soils at different growth phases

表3 土壤氮磷供应比例、供应量和生长阶段与盐地碱蓬叶片碳、氮、磷比例的方差分析结果

Table 3 The results of variance analysis of ratios of nitrogen and phosphorus supply, supply quantity of nitrogen and

phosphorus of soils, growth phases, and ratios of carbon, nitrogen, and phosphorus in leaves of Suaeda salsa

项目

土壤氮磷供应比例

土壤氮磷供应量

生长阶段

土壤氮磷供应比例×土壤氮磷供应量

土壤氮磷供应比例×生长阶段

土壤氮磷供应量×生长阶段

土壤氮磷供应比例×土壤氮磷供应量×生长

阶段

df

2

2

2

4

4

4

8

碳氮比

F

33.7***

286.4***

263.1***

1.6ns

0.6ns

13.1***

2.1*

SS(%)

5.2

44.1

40.5

0.5

0.2

4.0

1.3

碳磷比

F

17.1***

74.6***

33.8***

4.8**

7.9***

12.4***

4.4***

SS(%)

7.8

33.9

15.4

4.3

7.2

11.3

7.9

氮磷比

F

64.9***

19.7***

95.5***

5.3***

4.4**

1.9ns

2.0ns

SS(%)

27.2

8.3

40.1

4.5

3.7

1.6

3.4

3 讨 论

3.1 土壤氮磷供应比例和供应量与盐地碱蓬叶片

碳、氮、磷含量的关系

本研究结果表明，土壤氮磷供应比例和供应

量对盐地碱蓬叶片碳含量无显著影响(表 2)。施

加氮和磷对巨桉(Eucalyptus grandis)和垂穗披碱草

(Elymus nutans)叶片碳含量无显著影响 [13,24]；在不

同氮供应量水平下，四翅滨藜(Atriplex canescens)、
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牛枝子(Lespedeza potaninii)、冰草(Agropyron crista⁃
tum)、针茅(Stipa capillata)和老瓜头(Cynanchum ko⁃
marovii)等植物叶片碳含量无显著差异[25,26]，而白刺

花(Sophora davidii)和长芒草(Stipa bungeana)叶片

碳含量会因为氮添加而显著上升[27,28]。植物叶片

的碳含量反映了其固碳能力，另一方面，植物对叶

片的碳分配也与生活史有关[29,30]。植物种类可能

是决定其叶片碳含量的首要因素，其含量变化主

要受其自身生长发育规律的控制，体现了植物物

种对元素吸收利用的特异性，对外界营养条件的

响应可能因物种而异。

盐地碱蓬叶片氮、磷含量受土壤氮磷供应比

例和供应量影响显著，供应量的影响较高。本研

究的结果与前人研究[5,7,8]存在一定的差异，可能与

实验采用的氮、磷供给方式以及氮磷供应量和供

应比例的设置有关。植物对氮、磷的吸收模式存

在差异，对氮是按需吸收，当吸收的氮可以满足其

本身需要时，即使环境中仍存在大量可利用氮，也

不再继续吸收；植物对磷的吸收量主要取决于环

境中可利用磷的量[7,31,32]。已有的研究[5,7,8]采用砂培

方式，氮、磷完全利用营养液供给，在供应比例上

控制相对准确；氮磷供应比例共设置5个梯度，最

高比例是最低比例的81倍，而供应量设置2个或3

个梯度，最高水平是最低水平的3或9倍。土壤氮

磷供应比例和供应量水平的不均衡设置，在一定

程度上弱化了供应量的影响，因此植物叶片磷含

量主要受氮磷供应比例影响。本研究考虑盐地碱

蓬主要在盐碱地上分布，利用砂培模式会改变其

自然生存状态，因此选用了原土栽培，利用水溶添

加氮、磷的方法。同时，本研究在土壤氮磷供应比

例和供应量上都设置3个梯度，比例和供应量的差

距都为9倍。考虑到实验的可操作性，本研究利用

土壤中速效磷含量设置氮磷供应比例和供应量的

方法，虽然能反映土壤氮磷供应比例的梯度，但比

例不能做到准确控制，其最高比例和最低比例相

差不到 9倍。本研究营养添加方式以及设置的氮

磷供应比例梯度可能更接近于现实情况，在一定

程度上强化了对氮磷供应量的影响。因此，本研

究土壤氮磷供应比例和供应量对叶片氮含量的影

响与以往研究的结论一致，对叶片磷含量的影响

有差异。这也说明，在分析土壤氮磷供应比例和

供应量对叶片氮、磷含量的影响时，需要对具体范

围进行具体分析。

3.2 土壤氮磷供应比例和供应量与盐地碱蓬叶片

碳、氮、磷比例的关系

土壤氮磷供应比例和供应量对盐地碱蓬叶片

碳氮比和碳磷比都有显著影响，供应量的影响最

大，变化规律与氮、磷含量的变化规律相反。由于

其叶片碳含量受土壤氮磷供应比例和供应量影响

较小，碳氮比与碳磷比的变化取决于叶片氮、磷含

量的变化，这体现了植物叶片氮、磷含量对叶片碳

氮比和碳磷比的主导作用，与自然环境下的研究

结果一致[30,33,34]。植物叶片碳氮比和碳磷比是其吸

收营养同化碳能力的重要表征，在一定程度上反

映了植物的营养利用效率和单位养分供应量所能

达到的生产力[35,36]。盐地碱蓬叶片碳氮比和碳磷比

随着土壤中氮磷供应量的升高而减小，说明在高

营养条件下，其竞争能力可能会相对减弱，反映了

盐地碱蓬更适应相对贫瘠的环境条件[19]。在各氮

磷供应比例下，盐地碱蓬叶片碳氮比都有显著差

异，随着土壤氮磷供应比例升高而减小；碳磷比只

在高供应比例下显著增大，在中、低比例下差异并

不显著，这也反映了盐地碱蓬在可利用磷丰富(相

对氮而言)的情况下，仍能维持较高的吸收能力[9]。

叶片氮磷比受土壤氮磷供应比例的影响比供应量

高，这与前人研究的结果一致[7,9]；在中、高氮磷供

应量下，叶片氮磷比无显著差异，既体现了植物对

氮、磷吸收模式的差异，也说明了磷在氮磷比中的

主导地位[30,37]。

3.3 不同生长阶段盐地碱蓬碳、氮、磷含量及比例

的动态变化

植物叶片元素特征受其自身结构特点的显著

影响，与生长规律关系密切[23]。在不同的生长阶

段，常表现出很大的差异，这在自然条件下的很多

研究中已有报道[12,22,38]。本研究结果表明，即使在

设置9倍土壤氮磷供应比例和供应量的情况下，生

长阶段对盐地碱蓬叶片碳、氮、磷元素特征的变化

仍有较大贡献。生长阶段对盐地碱蓬叶片碳含量

和氮磷比的变化影响最大，对氮、磷含量和碳氮比

的影响较低。由此可见，即使在土壤氮磷比和供

应量剧烈变化的条件下，盐地碱蓬自身的生长节

律仍是控制其叶片碳、氮、磷元素变化的重要因

素。盐地碱蓬叶片碳、氮、磷元素特征的变化仍会

受到土壤氮磷供应条件的影响，高供应量下叶片

氮含量和碳氮比与中、低供应量下有明显差异。

叶片磷含量在各供应条件下都是在 8 月 25 日最
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高，这与自然条件下盐地碱蓬的研究结果有所不

同。在盐城滨海湿地[39]和在本区的研究结果[22]显

示，叶片磷含量在各生长阶段无显著差异。研究

结果的差异是受营养添加方式的影响所致，由于

本研究设置的土壤氮磷供应量较高，营养添加分

两次实施，第二次施肥在生长前期采样以后进行，

且添加量为总添加量的2/3，从而使外部环境中可

利用的磷大幅上升，使 8月 25日的叶片磷含量上

升，显著高于其他两个时期。本研究还发现，盐地

碱蓬叶片碳含量和碳磷比虽然受土壤氮磷供应条

件影响，但无明显变化规律；在中供应量和低、高

供应量下，叶片氮磷比变化存在显著差异。上述

现象说明营养条件变化对植物碳、氮、磷元素特征

变化的影响较为复杂，仍需进一步开展更为深入

的研究。

4 结 论

在黄河三角洲滨海湿地，随着土壤氮磷供应

量增大，盐地碱蓬叶片氮、磷含量显著升高，碳氮

比和碳磷比显著减小，低氮磷供应量条件下叶片

氮磷比显著低于中、高供应量条件下；随着土壤氮

磷供应比例升高，叶片氮含量、碳氮比和氮磷比显

著升高，磷含量降低，碳磷比在氮磷供应比例最大

时才显著升高。

在本研究设置的 9倍土壤氮磷供应比例和供

应量条件下，盐地碱蓬生长阶段是影响其叶片碳、

氮和磷化学计量特征的重要因子。

土壤氮磷供应条件的变化会影响盐地碱蓬叶

片碳、氮、磷元素特征的变化，但无明显变化规

律，说明营养条件变化对植物碳、氮、磷元素特征

变化的影响较为复杂，仍需进一步开展更为深入

的研究。
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Abstract:Abstract: To explore the effects of relative supply of nitrogen and phosphorus of soils on the carbon, nitrogen

and phosphorus stoichiometry of leaves of Suaeda salsa, in Yellow River Delta coastal wetland, a field control

experiment was conducted in the Yellow River Delta ecological research station of coastal wetland. Changes

of carbon, nitrogen and phosphorus concentrations and ratios of carbon, nitrogen and phosphorus were exam-

ined at three supply ratios (5, 15, and 45) of nitrogen and phosphorus combined with three levels of supply

(geometric means of nitrogen and phosphorus supply) at three growth phases. The results showed that with

supply ratio of nitrogen and phosphorus of soils increased, the nitrogen concentration, the ratio of carbon and

nitrogen, carbon and phosphorus of leaves rose while the phosphorus concentration declined. The ratio of car-

bon and phosphorus had no significant change from low to medium supply ratio of nitrogen and phosphorus

of soils but rose significantly in high supply ratio status. Even under the circumstance that being 9-folds differ-

ences of supply ratio of nitrogen and phosphorus and supply quantity of nitrogen and phosphorus of soils,

growth phase of the plants also contributed most to the stoichiometric characteristics of carbon, nitrogen and

phosphorus.
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