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摘要:森林土壤中 NO-3-N和 NH+4-N的比例不平衡,造成森林树木对养分的吸收与利用、生长以及生物量分配格局发生变化。

采用沙培技术,以不同 NO-3-N和 NH+4-N的比例对水曲柳播种苗木进行处理,研究养分吸收利用与生长的关系以及养分分配

格局与生物量分配格局的关系。实验结果表明,虽然水曲柳幼苗偏好 NO-3-N,但 NNUR、NPUR、NUE、PUE、RGR、NAR以及

单株总生物量均没有随 NO-3-N的比例增加而增加。在 8～9月份水曲柳幼苗生长旺盛时期,NNUR和 NUE之间以及 NPUR
和 PUE之间的关系显著,而在 9～10月份这两组关系不显著。在水曲柳旺盛生长的 8～9月份,NUE和 PUE对水曲柳幼苗的

NAR具有很大的影响,而在生长较弱的 9～10月份,这两者对其 NAR影响不大。在 8～9月份和 9～10月份两个时段内,NUE
和 RGR之间以及PUE和RGR之间的关系非常显著。在 8月份和 9月份,在不同氮素形态处理下,水曲柳幼苗体内的氮分配格

局决定了其生物量的分配格局,而磷分配格局与生物量分配格局无关。
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Relationshipsbetweennutrientuptake,useefficiencyandgrowth,andbetween
nutrientpartitioningpatternsandbiomasspartitioningpatternsinFraxinus
mandshuricaseedlingssuppliedwithdifferentratiosofnitrogenforms
WU Chu1,2,WANG Zheng-Quan2*,FAN Zhi-Qiang2 (1.CollegeofHorticulture&Gardening,YangtzeUniversity,

Jingzhou434025,China;2.SchoolofForestRecourses&Environment,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China).ActaEcologica

Sinica,2005,25(6):1282～1290.

Abstract:Inforestsoils,thereareoftenimbalancebetweennitrateandammonium,resultinginchangesinnutrientuptakeand

usebyforesttrees,treegrowth,andbiomasspartitioningpattern.Inthispresentpaper,sandculturetechniquewasused

RelationshipsbetweenNutrientUptake,UseEfficiencyandGrowth,andbetweenNutrientPartitioningPatternsandBiomass

PartitioningpatternsinFraxinusmandshuricaSeedlingsSuppliedwithDifferentRatiosofNitrogenForms.Seedseedlingswere

plantedinplasticbarrels(d.30cm,h.27cm),4seedlingsperbarrel.Afteramonththeseedlingsweresuppliedwith

completenutrients,theseseedlingsweretreatedwithnitrogenforms:0NO-3-N:100%NH+4-N,25%NO-3-N:75%NH+4-N,

50%NO-3-N:50%NH+4-N,75%NO-3-N:25%NH+4-N,and100%NO-3-N:0%NH+4-N.Theplantswereharvestedon3

August,12September,2October.TheresultsshowedthatNNURofseedlingssuppliedwith75% NO-3-Nwasthehighest

duringtheperiodfrom3Augustto12September.Inthesameperiod,NNURreduced40% whenseedlingswereonlysupplied

withNO-3-N.NNURofseedlingssuppliedwith75% NO-3-Nwas0.34mg/(gDW·d)duringtheperiodfrom12September

to2October,butwhenseedlingswereonlysuppliedwithNO-3-N,NNURincreasedabout3times.Duringthetwoperiods

===================================================================

,



NPURofseedlingssuppliedwith50% NO-3-Nreachedthehighestvalue,andchangesofNUEandPUEwereirregular.As

timechanged,foralltreatmentsofnitrogenforms,nitrogenpartitioningtorootsincreased,butnitrogenpartitioningtostems

didn'tchangedsignificantly,nitrogenpartitioningtoleavesreduced.Phosphoruspartitioningtoroots,stemsandleaves

changedirregularly,butwhenplantswereharvestedon3August,phosphoruspartitioningtorootsreachedthelowestvalue,

andthepartitioningtoleavesreachedthehighestvalue.

Whenseedlingsweresuppliedwithnitrogenforms,thegrowthoftheirorganschangedastheratiosofNO-3-NtoNH+4-N

changed.Atthethreetimeplantswereharvested,SLAincreasedastheratiosofNO-3-NtoNH+4-Nincreasedfrom0to25%.

ButwhenratiosofNO-3-NtoNH+4-Nincreasedto100%,SLAreduced.Foralltreatments,LMRreducedastimechanged,

andRMRincreased.Duringthetwoperiods(from3Augustto12Septemberandfrom12Septemberto2October),NARof

seedlingssuppliedwith50% NO-3-Nreachedthehighestpeaks.From3Augustto12September,RGRofseedlingssupplied

with50% NO-3-Nreachedthehighestpeaks,butfrom12Septemberto2October,RGRwasthehighestwhenseedlingswere

suppliedwith25% NO-3-N.

Fortheseedlingsharvestedon3Augustand12September,totalbiomassofasingleseedlingsuppliedwith50% NO-3-N

wasthehighest.Butwhenseedlingswereharvestedon2October,thetotalbiomassdidn'tchangesignificantlyasratiosof

NO-3-NtoNH+4-Nchanged.
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植物生根后不能移动,也就不能逃避环境胁迫,因此,植物只能形成完善的机理来调节其生理和形态,以适应环境条件的变

化。植物在生理学和形态学上的可塑性使自己本身能适应重要资源的有效性以及空间分布[1]。植物对营养供给能作出很敏感的

反应,尤其是氮(N)素营养[2,3]。土壤无机 N是植物吸收最主要的 N形态[4,5],NO-3-N和 NH+4-N则是土壤无机 N中最主要的

形态。在农田土壤中,NO-3-N较多[6,7],而在森林土壤中,NH+4-N则较多[8]。土壤溶液中NO-3-N浓度在时间和空间上的变化相

当大,有时相差几个数量级[9]。土壤中 NO-3-N浓度变化会对植物的形态[10]、生长[10,11]、营养吸收[11]、碳(C)的分配格局[12]以及

根的构架[3,13,14]等方面产生影响。
植物在吸收 NO-3-N和 NH+4-N时,分别分泌不同数量的 OH-和 H+[15,16]。在森林土壤中,NH+4-N大量被吸收就会导致森

林土壤酸化[17,18]。NH+4-N能滞留在土壤胶体表面,不容易流失而进入地下水或溪流,NO-3-N却容易流失,对环境造成非点源

污 染。NO-3-N的淋溶更加加剧了森林土壤的酸化,同时使森林土壤中 NO-3-N与 NH+4-N的比例失调加剧。土壤酸化能导致森

林生产力下降[19～21]。有些植物偏好 NH+4-N[22～30],另一些植物则偏好 NO-3-N[12,31～33],但偏好 NO-3-N的森林树木,在 NO-3-N
作为唯一的 N源时,其生长并不好[12];NH+4-N作为唯一 N源时,也容易引起毒害[34]。

对植物而言,硝酸盐不仅作为植物营养的一种形式,而且在植物体内担当着信号分子的重任,调节基因表达、代谢和生物量

分配[35～37]。植物体外硝酸盐的供给能调节体内许多基因的表达[37],从而影响 N吸收、转运、同化以及碳的同化、代谢与分配,这

将影响到树木的生长发育。因此,在森林生态系统中,土壤 NO-3-N浓度、树木对 NO-3-N的吸收以及还原活动将对森林生产力

以及 C和 N的生物地球化学循环产生重要影响。
目前,在不同的 N素形态处理下,树木主要养分(N和 P)分配格局以及 C分配格局随时间的变化,人们知之甚少。为此,本

文采用沙培技术,研究水曲柳幼苗在不同N形态供给下N、P吸收与利用效率、生长以及碳分配的时间变化,以期了解养分吸收

利用与生长的关系以及养分分配格局与 C分配格局的关系,并更进一步弄清楚不同 N形态对水曲柳生长的影响,为水曲柳幼

苗培育和人工林培育提供更好的理论依据。

1 实验材料和方法

1.1 实验材料与培育

经 过 低 温 层 积 处 理 的 水 曲 柳 种 子 经 过 消 毒 后 播 种 于 培 养 基。当 幼 苗 长 到 两 片 真 叶 时,于 5月 20日 移 植 到 塑 料 桶(直 径

30cm,高 27cm)中。桶中事先装有河沙(用稀盐酸浸泡、水冲洗)。每桶 4棵幼苗。
幼苗供给如下全营养液:NH4NO3,8mmol/L;KH2PO4,1mmol/L;KCl,1mmol/L;CaCl2·6H2O,1mmol/L;MgSO4·

7H2O,0.6mmol/L;FeCl3·6H2O,0.02mmol/L;MnCl2·4H2O,6µmol/L;H3BO3,0.016mmol/L;ZnCl2,0.3µmol/L;

CuCl2·2H2O,0.3µmol/L;NaMoO4·2H2O,0.3µmol/L;必要时用 Ca(OH)2或 H2SO4把 pH值调整到 5.5～6.0。

1个月后,进行 N形态比例梯度处理:0% NO-3-N:100% NH+4-N= 0mmol/LKNO3:8mmol/LNH4Cl;25% NO-3-N:

75% NH+4-N= 2mmol/LKNO3:6mmol/LNH4Cl;50% NO-3-N:50% NH+4-N= 4mmol/LKNO3:4mmol/LNH4Cl;
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75% NO-3-N:25% NH+4-N=6mmol/LKNO3:2mmol/LNH4Cl;100% NO-3-N:0% NH+4-N= 8mmol/LKNO3:0

mmol/LNH4Cl。这 5种处理按照 NO-3-N在混合营养液中的比例分别缩记为:0,25,50,75,100。
在 进行 N形态比例处理时,其它营养成分则不变,必要时用 Ca(OH)2或 H2SO4把 pH值调整到 5.5～6.0。每种处理 20

桶,总计 100桶。每个处理每 2d浇 1次营养液(每盆每次浇 100ml),浇灌营养液时间在 8:00～9:00进行。每天 8:00～9:00和

17:00～18:00分两次浇水,每次每盆约 200ml。
温室内昼夜温度分别为 30℃和 18℃,相对湿度 80%以上,光照平均 14h/d。

1.2 实验方法

1.2.1 植株收获 植株收获分 3次。第 1次为 8月 3日,第 2次为 9月 12日,第 3次为 10月 2日。每次收获时,首先把植株从

栽培基质中取出,操作时避免叶片和根系损伤。此后用水冲洗干净,拿到实验室。每次取样时,每种 N形态比例处理取 4桶,共

16株幼苗,随机取 10株幼苗,分别分株摘下叶片,以叶面积仪(Li-3000型,Li-Cor,Co.Ltd,Lincoln,Nebraska,USA)测定单

株叶面积,然后,以利刃从根颈处分开茎和根。把根、茎、叶放在 80℃下烘至恒重,然后以分析天平进行称量。其余 6株幼苗用

于其它测定。

1.2.2 根、茎、叶片中 N含量和 P含量分析 根、茎、叶中总 N和 P含量分析均采用凯氏消化。测定总 N时,称取 0.1g样品,
在消化管中与 H2SO4溶液、由 K2SO4和 CuSO4配置的催化剂一起消化,在如下温度各消化 0.5h:50、150、300和 420℃。然后

以凯氏定氮仪(KDY-9830,北京,思贝德)测定。测定总 P时,称取样品 0.15g,在如下温度各消化 0.5h:100、150、300℃。消化

后,以比色法测定消光度。所有分析重复 3次。

1.2.3 各生长参数计算 相对生长速率(RGR)、净同化速率(NAR)、N净吸收速率(NNUR)、P净吸收速率(NPUR)、叶重比

(LMR)、根 重 比(RMR)按 照 deGroot等[38]的 方 法 计 算。特 定 叶 面 积(SLA)按 照 Masarovicova[39]的 方 法 计 算。N利 用 效 率

(NUE)和 P利用效率(PUE)按照 Eckstein和 Karlsson[40]的方法计算。

1.2.4 统计分析 本研究所有描述统计以及相关分析采用 SPSS软件包(v.10.0,SPSSInc,Chicago,Illinois,USA)。

2 实验结果

2.1 不同时期水曲柳幼苗的 NNUR、NPUR、NUE、PUE
树木生长在其一生中具有大周期性,在一年中则具有小周期性。在一年中不同时间,树木生长速率不同,对营养的吸收与利

用 也不同。在 8月 份 和 9月 份 之 间,水 曲 柳 幼 苗 NNUR在 75% NO-3-N处 理 时 最 高,尽 管 水 曲 柳 幼 苗 偏 好 NO-3-N[12],但 当

NO-3-N为唯一 N源时,水曲柳幼苗NNUR反而下降 40%(图 1a)。在 9月份和 10月份之间,水曲柳幼苗NNUR在 75% NO-3-

N处理时达到第二低点,仅为 0.34mg/(gDW·d),在 NO-3-N为唯一 N源时,水曲柳幼苗 NNUR增加约 3倍(图 1a)。在两个

时段,水曲柳幼苗 NPUR都在 50% NO-3-N处理时达到最大(图 1b)。在第一时段,NO-3-N所占比例加大(75%和 100%)时,幼

苗对 NPUR速率下降(图 1b)。

图 1 不同氮形态比例对 N(a)和 P(b)净吸收速率的影响

Fig.1 EffectsofdifferentratiosofnitrogenformsonNNUR(a)andNPUR(b)

● 8月 3日～9月 12日 form3,Augustto12,September;○ 9月 12日～10月 2日 from12,Septemberto2,October

在两个时段,水曲柳幼苗对 N和 P的利用率没有呈现规律性变化(图 2)。在 8～9月份,幼苗对 N和 P的利用率均在 50%

NO-3-N处理时最大,而在 9～10月份,幼苗对 N和 P的利用率均在 25% NO-3-N处理时达到最大,而在 75% NO-3-N处理时

则较低(图 2)。
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图 2 不同氮形态比例对 N(a)和 P(b)利用率的影响

Fig.2 EffectsofdifferentratiosofnitrogenformsonNUE(a)andPUE(b)

● 8月 3日～9月 12日 form3,Augustto12,September;○ 9月 12日～10月 2日 from12,Septemberto2,October

2.2 不同时期幼苗体内 N和 P的分配格局

水曲柳幼苗体内 N分配格局在不同的生长时期发生变化(图 3)。根 N随时间变化逐渐增加(图 3a)。在 8月份,当 NO-3-N
为唯一 N源时,根 N分配百分比最大,在 9月份,NO-3-N占 25%时,根 N分配百分比最大,而在 10月份,根 N分配百分比随

NO-3-N所占比例增大而降低(图 3a)。茎N分配百分比随时间变化的趋势不明显(图 3b)。在 8月份,茎N分配百分比呈不规则

变化,9月份茎 N的变化与同时的根 N的变化趋势完全一样,而 10月份茎 N分配百分比则随 NO-3-N的比例增加而增加(图

3b)。叶N分配百分比随时间变化逐渐减少(图 3c)。在 8月份,当NO-3-N所比例在 0～75%时,叶N分配百分比呈增加的趋势;
当 NO-3-N为唯一 N源时,叶 N分配百分比反而下降 17%(图 3c)。在 9月份,叶 N分配百分比在 NO-3-N为 50%时最大,而后

随 NO-3-N所占比例增加而逐渐下降(图 3c)。在 10月份,叶 N分配百分比随 NO-3-N比例增加而无明显的变化(图 3c)。
水 曲柳幼苗体内 P分配格局在不同的生长时间发生变化(图 4)。在 8月份,根 P分配百分比没有呈现规律 性 变 化,只 在

50%～100%之间,随 NO-3-N增加而增加(图 4a)。在 9月份,根 P分配百分比更无规律性变化,而在 10月份,根 P分配百分比

在25% NO-3-N时达到最大,而后随 NO-3-N的比例增加而下降(图 4a)。茎 P分配百分比没有随时间呈现规律性变化(图 4b)。
在 8月份,当 NO-3-N的比例为 0～5%时,叶 P分配百分比随其比例增加而增加,而当 NO-3-N为唯一 N源时,叶 P分配百分比

反而下降(图 4c)。9月份和 10月份内,叶 P分配百分比无变化规律(图 4c)。

2.3 不同时期水曲柳幼苗的生长

由于幼苗营养吸收和同化在不同时期出现明显的变化,幼苗的生长速率和形态也发生变化。比叶面积(SLA)表示单位叶片

干 重与叶片面积大小,是衡量叶片生理特征的重要指标[39]。由图 5可知,在 3次取样时,NO-3-N所占比例为 0～75%时 SLA表

现随 NO-3-N比例增大而加大,在 75%NO-3-N处达到最大,而当 NO-3-N为唯一 N时(100%),SLA反而下降。同时,图 5还显

示在 8月份和 10月份各种处理下幼苗 SLA没有显著差异,而在 9月份各种处理下幼苗 SLA与其他 2个月份相应的 SLA具

有明显的差异。

LMR和 RMR呈现时间性变化(图 6)。在 8月份,在 0～75%范围内 LMR随 NO-3-N比例增加而增加,而在 100%时反而

下降 28%(图 6a)。在 9月份,LMR也具有相似的变化趋势(图 6a)。在 10月份,LMR随 NO-3-N比例增加而增加,但幅度不大

(图 6a)。无论在什么 NO-3-N比例下,LMR随时间变化逐渐减少(图 6a)。至于 RMR的变化,在 8月份和 9月份,RMR没有呈

现 规律性变化(图 6b),在 10月份,RMR在 0～75% NO-3-N时逐渐减少,在 100% NO-3-N时略微增加(图 6b)。无论在 什 么

NO-3-N比例下,RMR随时间变化逐渐增加(图 6b)。
在两个时段 NAR没有表现很强的规律性,但在两个时段 NAR均在 50% NO-3-N处理时达到最大(图 7)。在 8～9月份,

NAR在 0～50% NO-3-N范围内随NO-3-N比例增加而增大(图 7)。在 9～10月份,NAR在 50% NO-3-N达到最大后随NO-3-N
比例继续增加而逐渐减小(图 7)。在这里,RGR是以全株总生物量进行计算的。在 8～9月份,RGR在 50% NO-3-N处理时最

大,但随着 NO-3-N比例的增加而下降(图 8)。在 9～10月份,RGR在 25% NO-3-N处理时最大(图 8)。

2.4 不同时期水曲柳幼苗单株总生物量及其分配格局

在 8月份,单株总生物量在 0～50% 范围内 NO-3-N比例增加而增加,而 NO-3-N比例过大(75%和 100%)时,单株总生物

量 则逐渐下降(图 9)。在 9月份,单株总生物量也是在 50% NO-3-N处理时最大,当 NO-3-N比例过大(75%和 100%)时则逐渐

下降(图 9)。在 10月份,单株总生物量在各种 NO-3-N比例处理下没有明显的变化。
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图 3 不同时间氮形态比例对根茎叶中氮相对含量的影响

Fig.3 Effectsofratiosofnitrogenfromsonrelativenitrogen

contentsinroots,stemsandleavesindifferentperiods

● 8月 3日 3,August;○ 9月 12日 12,September;A 1B月 2日

2,Cctober

图 D 不同时间氮形态比例对根茎叶中磷相对含量的影响

Fig.D EffectsofratiosofnitrogenfromsonrelativepEospEorus

contentsinroots,stemsandleavesindifferentperiods

● 8月 3日 3,August;○ 9月 12日 12,September;A 1B月 2日

2,Cctober

图 F 不同时间氮形态比例对特定叶面积的影响

Fig.F Effectsofdifferentratiosofnitrogenformsonspecificleaf

area

● 8月 3日 3,August;○ 9月 12日 12,September;A 1B月 2日

2,Cctober

随 着 时 间 的 变 化,水 曲 柳 幼 苗 总 生 物 量 的 分 配 格 局 发 生 变

化G图 1BHI在 8月份,无论JCK3LJ所占比例如何,生物量大多分

配 于 叶,占 总 生 物 量 的 DFMNF8M,其 次 是 根,占 总 生 物 量 的

3BMND2MI生 物 量 分 配 于 茎 的 数 量 最 少,为 12MN18MG图

1BaHI在 9月份,叶所占的百分比有所下降,占总生物量的 2OM

NDFM,而 根 所 占 的 百 分 比 则 增 加,为 DBMND8MI除 了 2FM

JCK3LJ处 理 时 茎 生 物 量 稍 微 下 降GOMH外,其 他 处 理 下 茎 分 配

的生物量稍微有所增加,占 1OMN2OMG图 1BbHI在 1B月份G图

1BcH,根 生 物 量 继 续 增 加G占 FFMNF9MH,叶 生 物 量 继 续 下 降

G2OPFMN3BMH,茎生物量则仍然稍微下降G13PQMN1DPQMHI
就根茎比来看,随 着 时 间 的 变 化,所 有 JCK3LJ比 例 的 处 理

的幼苗根茎比均逐渐增加G图 11HI在 8月份,根茎比变化没有明

显的规律性G图 11HI在 9月份,在 BNQFM JCK3LJ处理时,根茎

比 随 JCK3LJ比 例 增 加 而 逐 渐 降 低G图 11HI在 1B月 份,所 有

JCK3LJ比 例 的 处 理 下 的 幼 苗 根 茎 比 均 大 于 1,但 根 茎 比 随

JCK3LJ比例增加而降低G图 11HI
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图 6 不同时间氮素形态比例对 LMR和 RMR的影响

Fig.6 EffectsofdifferentratiosofnitrogenformsonLMRandRMRindifferenttime

● 8月 3日 3,August;○ 9月 12日 12,September;C 1D月 2日 2,Ectober

F 讨论

F.G H素形态处理下水曲柳幼苗营养吸收I利用和生长的关系

H和 J是 树 木 最 重 要 的 两 种 营 养 元 素,树 木 对 它 们 的 吸 收 和 同 化 影 响 树 木 的 生 长 和 发 育K虽 然 水 曲 柳 幼 苗 偏 好 HEL3M

HN12O,但水曲柳幼苗 PPQRR图 1aS和 PTQRR图 1bS并没有随 HEL3MH的比例增加而增加,而是表现不规则变化K水曲柳幼苗

PQU和 TQU也没有随 HEL3MH的比例增加而增加R图 2SKPVRIRWR和单株总生物量均没有随 HEL3MH的比例增加而增加

R图 X,图 8和图 9SKPPQR和 PQU之间在 8Y9月份相关性显著R图 1a和图 2a,Z[D\D],2MtaîedS,在 9Y1D月份相关性不显

著R图 1a和图 2a,Z_D\D],2MtaîedS,这说明在 8Y9月份水曲柳幼苗生长旺盛时期,PPQR对 PQU具有很大的影响KPTQR
和 TQU之间在 8Y9月份相关性显著R图 1b和图 2b,Z[D\D],2MtaîedS,但在 9Y1D月份则不显著R图 1b和图 2b,Z_D\D],2M

taîedS,这也说明在 8Y月份,PTQR对 TQU具有很大的影响K在 8Y9月份,PQU和 PVR关系非常显著R图 2a和图 X,Z[

D\D1,2MtaîedS,但在 9Y1D月份,两者之间关系不显著R图 2a和图 X,Z_D\D],2MtaîedSK同样地,在 8Y9月份,TQU和PVR关

系非常显著R图 2b和图 X,Z[D\D1,2MtaîedS,在 9Y1D月份,两者之间的关系则不显著R图 2b和图 X,Z_D\D],2MtaîedSK这些

结果表明,在水曲柳旺盛生长的 8Y9月份,PQU和 TQU对水曲柳幼苗的 PVR具有很 大 的 影 响,而 在 生 长 较 弱 的 9Y1D月

份,这两者对其 PVR影响不大K在 8Y9月份和 9Y1D月份两个时段内,PQU和 RWR之间的关系非常显著R图 2a和图 8,Z[

D\D1,2MtaîedS,同时 TQU和 RWR也具有非常显著的相关性R图 2b和图 8,8Y9月份‘Z[D\D1,2MtaîedS,这说明在不同 H素

形态处理下,PQU和 TQU都对水曲柳幼苗的单株总生物量的累积具有决定性的影响RRWR是根据单株总生物量计算的SK

图 X 不同氮素形态比例对净同化速率的影响

Fig.X Effectsofdifferentratiosofnitrogen formson net

assimîationrate

● 8月 3日Y9月 12日 from3,Augustto12,September;○ 9月

12日Y1D月 2日 from12,Septemberto2,Ectober

图 8 不同时间氮素形态比例对相对生长速率的影响

Fig.8 Effectsofdifferentratiosofnitrogenformsonrêatiae

grobtcrate

● 8月 3日Y9月 12日 from3,Augustto12,September;○ 9月

12日Y1D月 2日 from12,Septemberto2,Ectober
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3.2 N形态处理下水曲柳幼苗体内养分分配格局和生物量分配格局的关系

在 8月份,在各种 N素形态处理中,根 N百分比与根生物量的百分比的关系非常显著(图 3a和图 10a,p<0.01,2-tailed),
而根 P百分比与根生物量的百分比的关系不显著(图 4a和图 10a,p>0.05,2-tailed)。茎 N的百分比与茎生物量的百分比的关

系 非常显著显著(图 3b和图 10a,p<0.01,2-tailed),而茎 P的百分比与茎生物量的百分比的关系不显著(图 4b和图 10a,p>

0.05,2-tailed)。叶 N的百分比与叶生物量百分比关系非常显著(图 3c和图 10a,p<0.01,2-tailed),叶 P的百分比与叶生物量

百分比的关系不显著(图 4c和图 10a,p>0.05,2-tailed)。在 9月份,在各种形态比例的处理中,根 N百分比与根生物量百分比

的 关系显著(图 3a和图 10b,p<0.05,2-tailed),而根 P的百分比与根生物量百分比之间不存在显著的关系(图 4a和图 10b,p

>0.05,2-tailed)。茎 N的百分比与茎生物量百分比的关系非常显著(图 3b和图 10b,p<0.01,2-tailed),茎 P的百分比与茎生

物 量百分比的关系也非常显著(图 4b和图 10b,p<0.01,2-tailed)。叶 N的百分比与叶生物量百分比的关系显著(图 3c和图

10b,p<0.05,2-tailed),叶P的百分比与叶生物量分配百分比之间没有关系(图 4c和图 10b,p> 0.05,2-tailed)。在 10月份,在

各种形态比例的处理中,根N的百分比与根生物量的百分比的关系显著(图 3a和图 10c,p<0.05,2-tailed),而根P的百分比与

根 生物量的百分比之间不存在相关关系(图 4a和图 10c,p>0.05,2-tailed)。就茎而言,N和P百分比与茎生物量百分比都不存

在相关性(图 3b和图 10c,图 4b和图 10c,p>0.05,2-tailed)。N和 P在叶片中的分配百分比与叶片生物量也没有相关性(图 3c
和图 10c,图 4c和图 10c,p>0.05,2-tailed)。

图 9 不同时间氮素形态比例对单标总生物量的影响

Fig.9 Effectsofdifferentratiosofnitrogenformsontotalbiomass

perplantindifferenttime

● 8月 3日 3,August;○ 9月 12日 12,September;O 10月 2日

2,Pctober

图 11 不同时间氮形态比例对根茎比的影响

Fig.11 EffectsofdifferentratiosofnitrogenformsonrootQsRoot

ratio

● 8月 3日 3,August;○ 9月 12日 12,September;O 10月 2日

2,Pctober

图 10 不同时间氮形态处理下根茎叶生物量分配格局

Fig.10 Siomasspartitioningpatternsofseedlingssupplied

TitRdifferentratiosofNforms

a 8月 3日 3,August;b 9月 12日 12,September;c 10月

2日 2,Pctober
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从上面的分析来看,在水曲柳 8月份和 9月份 N分配格局与水曲柳幼苗生物量分配格局具有相当强的关系,而 P分配格

局与生物量分配格局的关系不显著;在 10月份,除根外,叶和茎中的 N和 P与相应的叶和茎的生物量分配没有显著的关系。因

此,这些结果表明,在 8月份和 9月份,在不同 N素形态处理下,水曲柳幼苗体内的 N分配格局决定了其生物量的分配格局,而

P分配格局与生物量分配格局无关。
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