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广西猫儿山不同海拔常绿和落叶树种的营养再吸收
模式
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１ 广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所， 桂林　 ５４１００６

２ 中国林业科学研究院林业新技术研究所， 北京　 １０００９１

３ 广西猫儿山国家级自然保护区管理局， 桂林　 ５４１３１６

摘要：土壤养分供给性大小是否影响植物氮和磷再吸收效率仍存在争议。 本研究调查了广西猫儿山不同海拔常绿和落叶树种

成熟和衰老叶片的氮和磷含量，探讨营养再吸收是否受到叶片习性和海拔的影响。 所有树种氮和磷再吸收效率的平均值分别

为 ５６．５％和 ５２．１％。 常绿树种比落叶树种有显著较高的氮再吸收效率（Ｐ＜０．００１）和磷再吸收效率（Ｐ＜０．０１），这与前者有较低的

衰老叶片氮和磷含量密切相关。 随着海拔的上升，氮再吸收效率显著下降（Ｐ＜０．０１），磷再吸收效率显著提高 （Ｐ＜０．０５）。 氮再

吸收效率与土壤氮：磷比（ ｒ＝ － ０．４１， Ｐ＜０．０５）和成熟叶片氮：磷比（ ｒ ＝ － ０．３７， Ｐ＜０．０５）负相关，磷再吸收效率与土壤氮：磷比

（ｒ＝ ０．４４， Ｐ＜０．０５）和成熟叶片氮：磷比（ ｒ＝ ０．４７， Ｐ＜０．０１）正相关，表明了树种对低海拔氮限制的适应逐渐转变为对高海拔磷限

制的适应。 此外，氮再吸收效率与年均温正相关（ ｒ＝ ０．４３， Ｐ＜０．０５）而磷再吸收效率与年均温负相关（ ｒ＝ － ０．４５， Ｐ＜０．０１），这表

明气温也是调节树木营养再吸收格局的重要影响因素。 综上可以认为，不同海拔树种氮和磷再吸收模式的差异可能是引起广

西猫儿山常绿树种沿海拔形成双峰分布的原因之一。
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ａｌｔｉｔｕｄｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｂｉｍｏｄａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ Ｍａｏ’ ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｍｅｔａ － ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ； ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ａｌｔｉｔｕｄｅ； ｂｉｍｏｄａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

氮和磷是大部分陆地植物生长的限制性营养元素。 植物克服氮和磷限制的一个重要策略就是从脱落前

的衰老叶片中再吸收这些元素。 营养再吸收（ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ）可以降低对当前营养供应的依赖性，可以视

为植物保存营养最重要的策略之一［１⁃３］。 据估计，多年生植物平均近 ５０％的氮和磷循环是通过再吸收完成

的［４⁃５］。 由于贫瘠的土壤缺乏营养元素，一般认为土壤贫瘠生境中的植物比土壤肥沃生境中的植物具有更高

的营养再吸收效率（ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ） ［６⁃８］，然而，有些证据表明土壤贫瘠生境中的植物和土壤肥沃

生境中的植物在营养再吸收率方面没有明显差别［１，９］。 因此，土壤养分供给性大小是否影响植物氮磷再吸收

效率仍存在争议。
许多研究探讨了常绿和落叶树种之间对养分需求量和营养再吸收的差别。 落叶树种由于相对频繁的落

叶和发生新叶，对土壤养分的需求量大，属于营养奢侈型。 常绿树种叶片寿命长，对养分需求较少，故常绿习

性被认为是对贫瘠土壤生境的一种适应性［１０⁃１１］。 有的研究表明温带森林中的常绿树种的氮再吸收率显著低

于落叶树种而磷再吸收效率在两者之间无显著差异［１，１２］，有的研究表明热带干旱生境中的落叶树种比常绿树

种有较高的氮和磷再吸收效率［８］，而有的还表明亚热带常绿阔叶林中的落叶树种比常绿树种有较高的磷再

吸收效率但氮再吸收效率在两者之间无显著差异［１３⁃１５］。 这些结果表明，叶片习性对营养再吸收能力随着生

境的不同而呈现出明显的多样性。
过去的研究表明营养再吸收效率和叶片营养状态的关联程度也不一致。 一些证据表明氮和磷再吸收效

率随着成熟和衰老叶片氮和磷含量的增加而降低［４，１６⁃１７］。 Ｈｕａｎｇ 等［１４］ 的研究表明氮再吸收效率和叶片氮含

量没有关系，磷再吸收效率则与叶片磷含量正相关。 Ａｅｒｔｓ［１］和 Ｌａｌ 等［８］的研究则表明，氮和磷的再吸收效率

都不受成熟叶片氮和磷含量的影响。 另外，还有研究表明，氮和磷再吸收效率与成熟和衰老叶片的氮：磷比没

有显著的相关性［４］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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广西猫儿山（２５°５０′Ｎ，１０１°４９′Ｅ）位于我国中部亚热带，孕育着典型的地带性植被常绿阔叶林，但是随着

海拔的升高，在海拔 １３００—１８００ ｍ 的中山地带分布着水青冈占优势的落叶林带，在海拔 １８００ ｍ 以上常绿针

叶树和常绿阔叶树重新占优势［１８⁃１９］。 猫儿山常绿树种沿海拔形成双峰分布的格局与东亚的热带地区常绿树

种沿海拔的分布特征相似［２０］。 Ｋｉｋｕｚａｗａ［２０⁃２１］利用一个叶片寿命的成本收益模型对东亚的热带地区常绿树种

的双峰分布做了解释，他认为低海拔植物一年中不适宜的生长季节很短，植物保持常绿有利于碳收益，随着海

拔的升高，不适宜的季节变长，植物要维持冠层常绿需要消耗大量的成本，当这种消耗大于来年构建新叶的成

本的时候，植物采取落叶的策略比较经济，因此中海拔落叶树种发生的频率相对较多而形成优势落叶林带，但
是随着海拔的进一步升高，不适宜的季节变得更长，植物会采取延长叶片寿命的方式来分期补偿叶片建成成

本，因此高海拔常绿树种会重新占据优势。 白坤栋等［２２］ 对猫儿山不同海拔常绿和落叶树种的光合作用与氮

关系的分析表明高海拔常绿树种的有较高的干物质投入成本（即比叶重较大）、较低的光合速率和光合氮利

用效率，支持了 Ｋｉｋｕｚａｗａ 的理论。 然而，猫儿山土壤表土有机质和氮含量随着海拔的上升而增多而磷含量在

高海拔含量最少［１９］，这意味着常绿植物沿着海拔形成双峰发布可能与常绿植物对土壤营养变化的适应有密

切的关系，但至今树种间营养再吸收差异参与调节树种海拔分布的研究报道仍相对较少［２３⁃２４］。 本研究将分

析猫儿山不同海拔常绿和落叶树种成熟和衰老叶片的氮和磷含量，探讨叶片习性和海拔在营养再吸收变化中

的作用，拟解决的科学问题是：（１）树种营养再吸收效率是否随着叶片习性和海拔的不同而改变？ （２）树种营

养再吸收效率与成熟和衰老叶片营养状态有何关联？ 这些问题的探讨可以揭示营养再吸收在猫儿山常绿植

物形成双峰分布中的作用，为我国亚热带山地森林生物多样性的形成以及预测这类森林营养循环提供科学

依据。

１　 材料和方法

１．１　 样地描述

研究样地位于广西猫儿山 ３ 种不同海拔的森林中，即低海拔山地亚热带气候下的常绿阔叶林、中海拔山

地暖温带气候下的水青冈混交林和高海拔山地中温带气候下的铁杉混交林。 根据猫儿山自然保护区九牛塘

气象观测站（１２００ ｍ）的观测记录，区域年均温 １２．８ ℃，月均最高最低温差为 １９．８ ℃，年降水量 ２５１０ ｍｍ［１９］。
低海拔常绿阔叶林的土壤基质为山地红壤，表层土（０—２０ ｃｍ）有机质、全氮和全磷分别为 ７．４６％、０．３４％

和 ０．１２３％，选择的常绿树种是罗浮栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｒｉ）、栲树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、羊
角杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）和虎皮楠（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ），选择的落叶树种是枫香（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、拟赤杨 （ Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅ）、茅栗 （ Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、五裂槭 （ Ａｃｅｒ ｏｌｉｖｅｒｉａｎｕｍ） 和山胡椒

（Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ）。 中海拔水青冈混交林的土壤基质为山地黄棕壤，表层土有机质、全氮和全磷分别为 １６．
８０％、０．５２％和 ０． １３６％，选择的落叶树种是亮叶水青冈 （Ｆａｇｕｓ ｌｕｃｉｄａ）、青榨槭 （ Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）、缺萼枫香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ）、檫树（Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ）和红果山胡椒（Ｌｉｎｄｅｒａ ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ），选择的常绿树种是铁锥

栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｌａｍｏｎｔｉｉ）、榕叶冬青（ Ｉｌｅｘ ｆｉｃｏｉｄｅａ）、桂南木莲（Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｃｈｉｎｇｉｉ）、银木荷（Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ）和交

让木（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ）。 高海拔铁杉混交林的土壤基质是泥炭土，表层土有机质、全氮和全磷分别

为 ２７． ９９％、０． ９３％和 ０． ０８３％，选择的常绿树种是南方铁杉 （ Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、褐叶青冈 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｓｔｅｗａｒｄｉａｎａ）、细枝棱（Ｅｕｒｙａ ｌｏｑｕａｉａｎａ）、西南山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｐｉｔａｒｄｉｉ）和长梗冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｅｄｕｎｃｕｌｏｓａ），选择的落

叶树种是白蜡树（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｓｉｓ）、芳香安息香（Ｓｔｙｒａｘ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｓ）、红叶木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ）、美脉花

楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｃａｌｏｎｅｕｒａ）和红果树（Ｓｔｒａｎｖａｅｓｉａ ｄａｖｉｄｉａｎａ）。 ３ 类森林所选代表树种总共 ３０ 种，来自于 １３ 个科（表
１），其中壳斗科除茅栗之外的 ５ 个树种是这些森林中的主要优势种［１９］。
１．２　 实验方法

冠层树种决定了森林的类型和物候，因此选择冠层的树种进行采样测定成熟和衰老叶片的营养元素含

量。 每个树种选择 ３—５ 株，利用高枝剪剪下每个植株冠层枝条进行采样，采样时间集中在 ２０１０—２０１２ 年两

３　 １７ 期 　 　 　 白坤栋　 等：广西猫儿山不同海拔常绿和落叶树种的营养再吸收模式 　
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个生长季。 在夏季（７—８ 月）采集成熟绿叶，而在秋冬季节（１１ 月到次年 ２ 月）采集自然衰老的叶片。 每个阔

叶树树种的植株选取 ３０—５０ 张冠层树叶。 对于常绿针叶树南方铁杉，由于其叶片寿命较长，每株从冠层采集

３－５ 株枝条，选取当年成熟绿叶和自然衰老的叶片。 叶片采集下来后，先自然风干，然后才拿回实验室分析。
在实验室内，叶片在 ６０ ℃的烘箱烘干至恒重，随后将叶片磨成粉末，用硫酸－高氯酸钾消化后，由比色法测定

磷含量，凯氏定氮法测定氮含量［２５］。 营养再吸收效率按照如下公式计算［２６⁃２７］：
营养再吸收率＝ １００％×（成熟绿叶营养含量－衰老叶营养含量） ／成熟绿叶营养含量

表 １　 猫儿山不同海拔树种的生境特征、拉丁名、科名和叶片习性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｒａｉｔｓ， Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ， ｆａｍｉｌｙ， ａｎｄ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ Ｍａｏ’ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

生境特征
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｒａｉｔｓ

树种 ／ 拉丁名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

叶片习性
Ｌｅａｆ ｈａｂｉｔ

低海拔 Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ 罗浮栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｒｉｃ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

＜１３００ ｍ 栲树 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 常绿

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ 茶科 Ｔｈａｃｅａｅ 常绿

山地红壤 Ｍｏｎｔａｎｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ 羊角杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 常绿

山地亚热带气候 Ｍｏｎｔａｎｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ 虎皮楠 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｏｌｄｈａｍｉｉ 交让木科 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 常绿

枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 金缕梅科 Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ 落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

拟赤杨 Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅ 安息香科 Ｓｔｙｒａｃｅａｅ 落叶

茅栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 落叶

五裂槭 Ａｃｅｒ ｏｌｉｖｅｒｉａｎｕｍ 槭树科 Ａｃｅｒａｃｅａｅ 落叶

山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ 樟科 Ｌａｎｒａｕｃｅａｅ 落叶

中海拔 Ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ 亮叶水青冈 Ｆａｇｕｓ ｌｕｃｉｄａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 落叶

１３００—１８００ ｍ 青榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ 槭树科 Ａｃｅｒａｃｅａｅ 落叶

水青冈混交林 Ｂｅｅｃｈ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 缺萼枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌｙｃｉｎａ 金缕梅科 Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ 落叶

山地黄棕壤 Ｍｏｎｔａｎｅ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ 檫树 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ 樟科 Ｌａｎｒａｕｃｅａｅ 落叶

山地暖温带气候Ｍｏｎｔａｎｅ ｗａｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ红果山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ 樟科 Ｌａｎｒａｕｃｅａｅ 落叶

铁锥栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｌａｍｏｎｔｉｉ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 常绿

榕叶冬青 Ｉｌｅｘ ｆｉｃｏｉｄｅａ 冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉｃｅａｅ 常绿

桂南木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｃｈｉｎｇｉｉ 木兰科 Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ 常绿

银木荷 Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ 茶科 Ｔｈａｃｅａｅ 常绿

交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ 交让木科 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 常绿

高海拔 Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ 南方铁杉 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ 常绿

＞１８００ ｍ 褐叶青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｓｔｅｗａｒｄｉａｎａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 常绿

铁杉混交林 Ｈｅｍｌｏｃｋ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 细枝棱 Ｅｕｒｙａ ｌｏｑｕａｉａｎａ 茶科 Ｔｈａｃｅａｅ 常绿

泥炭土 Ｐｅａｔ ｓｏｉｌ 西南山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｐｉｔａｒｄｉｉ 茶科 Ｔｈａｃｅａｅ 常绿

山地中温带气候 长梗冬青 Ｉｌｅｘ ｐｅｄｕｎｃｕｌｏｓａ 冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉｃｅａｅ 常绿

Ｍｏｎｔａｎｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ 白蜡树 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 木犀科 Ｏｌｅａｃｅａｅ 落叶

芳香安息香 Ｓｔｙｒａｘ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｓ 安息香科 Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ 落叶

红叶木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 落叶

美脉花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｃａｌｏｎｅｕｒａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 落叶

红果树 Ｓｔｒａｎｖａｅｓｉａ ｄａｖｉｄｉａｎａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 落叶

１．３　 数据分析和统计

为了提高正态分布和方差齐性，所有变量都转化成为对数形式（ ｌｏｇ１０） ［２８］。 采用双因素方差分析常绿和

落叶树种之间以及不同海拔之间的差异，这两个因素是叶片习性和海拔，差异显著性水平检验的 Ｐ 值为 ０．
０５。 采用配对 Ｔ－检验分析成熟叶片和衰老叶片之间营养的差异（双尾检验）。 采用配对相关性分析叶片营养

特征之间的关系。 所有数据的统计和分析用 ＳＰＳＳ１２．０ 来完成而作图用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０ 来完成。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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２　 结果与分析

从表 ２ 可知，氮再吸收效率和磷再吸收效率都受到海拔的显著影响，但是两者趋势相反。 氮再吸收效率

的平均值为 ５６．５％，随海拔的增加而显著降低（Ｐ＜０．０１）。 磷再吸收效率的平均值为 ５２．１％，随海拔的增加而

显著增加（Ｐ＜０．０５）。
常绿树种的氮再吸收效率显著高于落叶树种（Ｐ＜０．００１），尤其是在高海拔山地高出 ３０．６％（表 ２）。 常绿

树种氮再吸收效率平均值为 ６１．８％，其中最高和最低的分别是栲树（７３．６％）和长梗冬青（５１．９％）。 落叶树种

氮再吸收效率平均值为 ５１．２％，其中最高和最低的分别是枫香（６５．４％）和檫树（３７．６％）。
落叶树种的磷再吸收效率显著低于常绿树种（Ｐ＜０．０１），尤其在高海拔低 ２２．９％（表 ２）。 常绿树种磷再吸

收效率平均值为 ５７．０％，其中最高和最低的分别是南方铁杉（７４．２％）和虎皮楠（３４．８％）。 落叶树种磷再吸收

效率平均值为 ４７．３％，其中最高和最低的分别是红果树（５８．１％）和山胡椒（３５．５％）。
氮再吸收效率与成熟叶片氮含量存在显著的负相关关系（ ｒ＝ － ０．４３， Ｐ＜０．０５； 图 １）。 成熟叶片氮含量不

受海拔的影响，但其在落叶树种中的平均值（２．５３％）显著高于常绿树种（１．８６％）（Ｐ＜０．００１；表 ３）。 氮再吸收

效率与衰老叶片氮含量有显著的负相关关系（ ｒ＝ ０．８７， Ｐ＜０．００１；图 １）。 衰老叶片氮含量平均值为 ０．９７％，受
到叶片习性和海拔的显著影响（表 ４），常绿树种有显著较低的值 （Ｐ＜０．００１）而高海拔树种有显著较高的值

（Ｐ＜０．００１）。

图 １　 数据转换为对数形式后的氮再吸收效率与成熟和衰老叶片氮含量的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｌｏｇ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图 ２ 可看出，磷再吸收效率不但与成熟叶片磷含量有显著的负相关关系（ ｒ＝ － ０．６９，Ｐ＜０．００１）而且与衰

老叶片磷含量有显著的负相关关系 （ ｒ＝ － ０．８８， Ｐ＜０．００１）。 落叶树种成熟叶片磷含量（０．１８１％）显著高于常

绿树种（０．１４２％）（Ｐ＜０．００１；表 ３），而且落叶树种衰老叶片磷含量（０．０９７％）也显著高于常绿树种（０．０６３％）
（Ｐ＜０．００１；表 ４）。 成熟叶片和衰老叶片磷含量都随海拔的增加而显著降低（Ｐ＜０．００１；表 ３—４）。

图 ３ 表明，氮再吸收效率与成熟叶片氮：磷比有显著的负相关关系（ ｒ ＝ － ０．３７，Ｐ＜０．０５），磷再吸收效率与

成熟叶片氮：磷比成显著正相关关系（ ｒ＝ ０．４７，Ｐ＜０．０１）。 成熟叶片氮：磷比平均值为 １４．１，不受叶片习性的影

响，但是受到海拔的显著影响 （Ｐ＜０．００１；表 ３）。 高海拔和低海拔树种成熟叶片氮：磷比的平均值分别为 １７．１
和 １１．３（表 ３）。

衰老叶片氮：磷比平均值为 １３．２，不受叶片习性的影响，但随海拔的增加而显著增加（Ｐ＜０．００１；表 ４）。 高

海拔树种衰老叶片氮：磷比显著高于成熟叶片氮：磷比（Ｐ＜０．０１），低海拔树种衰老叶片氮：磷比显著大于成熟

叶片氮：磷比（Ｐ＜０．００１），而中海拔衰老叶片氮：磷比与成熟叶片氮：磷比没有显著差异（表 ３—４）。

５　 １７ 期 　 　 　 白坤栋　 等：广西猫儿山不同海拔常绿和落叶树种的营养再吸收模式 　
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ａｔ
ｉｓｓ
ｉｍ
ｕｓ

４２
．９
±０

．５
４９

．２
±１

．５

茅
栗

Ｃ．
ｍ
ｏｌ
ｌｉｓ
ｓｉｍ

ａ
５５

．８
±１

．６
３７

．７
±２

．０
桂

南
木

莲
Ｍ
．ｃ

ｈｉ
ｎｇ
ｉｉ

６６
．２
±１

．０
５５

．１
±２

．２
红

叶
木

姜
子

Ｌ．
ｒｕ
ｂｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

４２
．６
±１

．１
４４

．７
±１

．９

五
裂

槭
Ａ．

ｏｌ
ｉｖｅ

ｒｉａ
ｎｕ

ｍ
６１

．９
±２

．１
５４

．８
±１

．８
银

木
荷

Ｓ．
ａｒ
ｇｅ
ｎｔ
ｅａ

５８
．１
±０

．８
５６

．６
±１

．３
美

脉
花

楸
Ｓ．

ｃａ
ｌｏ
ｎｅ
ｕｒ
ａ

５０
．６
±１

．４
５３

．２
±１

．８

山
胡

椒
Ｌ．

ｇｌ
ａｕ

ｃａ
５３

．４
±１

．３
３５

．５
±１

．４
交

让
木

Ｄ．
ｍ
ａｃ
ｒｏ
ｐｏ
ｄｕ

ｍ
６８

．６
±１

．８
６３

．８
±１

．６
红

果
树

Ｓ．
ｄａ
ｖｉｄ

ｉａ
ｎａ

４６
．３
±２

．０
５８

．１
±１

．５

常
绿

平
均

Ｅｖ
ｅｒ
ｇｒ
ｅｅ
ｎ
ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

６５
．０
±３

．７
５０

．９
±４

．５
常

绿
平

均
Ｅｖ

ｅｒ
ｇｒ
ｅｅ
ｎ
ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

６１
．６
±２

．５
５６

．５
±３

．１
常

绿
平

均
Ｅｖ

ｅｒ
ｇｒ
ｅｅ
ｎ
ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

５８
．９
±２

．６
６３

．８
±３

．６

落
叶

平
均

Ｄｅ
ｃｉ
ｄｕ

ｏｕ
ｓ
ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

５８
．６
±２

．２
４３

．３
±３

．７
落

叶
平

均
Ｄｅ

ｃｉ
ｄｕ

ｏｕ
ｓ
ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

５０
．１
±３

．７
４６

．５
±３

．７
落

叶
平

均
Ｄｅ

ｃｉ
ｄｕ

ｏｕ
ｓ
ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

４５
．１
±１

．５
５１

．９
±２

．３

总
平

均
Ｔｏ

ｔａ
ｌａ

ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

６１
．８
±２

．３
４７

．１
±３

．０
总

平
均

Ｔｏ
ｔａ
ｌａ

ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

５５
．８
±２

．８
５１

．５
±２

．８
总

平
均

Ｔｏ
ｔａ
ｌａ

ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

５２
．０
±２

．７
５７

．８
±２

．８

再
吸

收
效

率
Ｒｅ

ｓｏ
ｒｐ
ｔｉｏ

ｎ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｃ

ｙ／
％

所
有

树
种

平
均

Ｍ
ｅａ
ｎｓ

ａｃ
ｒｏ
ｓｓ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

所
有

常
绿

平
均

Ｍ
ｅａ
ｎｓ

ａｃ
ｒｏ
ｓｓ

ｅｖ
ｅｒ
ｇｒ
ｅｅ
ｎ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

所
有

落
叶

平
均

Ｍ
ｅａ
ｎｓ

ａｃ
ｒｏ
ｓｓ

ｄｅ
ｃｉ
ｄｕ

ｏｕ
ｓ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

叶
片

习
性

Ｌｅ
ａｆ

ｈａ
ｂｉ
ｔ

Ｆ
Ｐ

海
拔

Ａｌ
ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ

Ｆ
Ｐ

交
互

作
用

Ｉｎ
ｔｅ
ｒａ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ

Ｆ
Ｐ

氮
再

吸
收

效
率

Ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ
ｒｅ
ｓｏ
ｒｐ
ｔｉｏ

ｎ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｃ

ｙ
５６

．５
±１

．７
６１

．８
±１

．７
５１

．２
±２

．０
２１

．５
＜０

．０
０１

６．
１

＜０
．０
１

１．
４

０．
２７

磷
再

吸
收

效
率

ｐｈ
ｏｓ
ｐｈ

ｏｒ
ｕｓ

ｒｅ
ｓｏ
ｒｐ
ｔｉｏ

ｎ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｃ

ｙ
５２

．１
±１

．８
５７

．０
±２

．５
４７

．３
±２

．０
９．
９

＜０
．０
１

４．
３

＜０
．０
５

０．
１

０．
９４
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表
３　

猫
儿
山
不
同
海
拔
常
绿
和
落
叶
树
种
成
熟
叶
片
的
氮
、磷

含
量
和
氮
：磷

比
（平

均
值

±标
准
误
）及

其
叶
片
习
性
和
海
拔
为
双
因
子
的
方
差
分
析
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｎ
ｉｔｒ

ｏｇ
ｅｎ

（Ｎ
）
ａｎ

ｄ
ｐｈ

ｏｓ
ｐｈ

ｏｒ
ｕｓ

（Ｐ
）
ｃｏ
ｎｃ
ｅｎ
ｔｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎｓ

ａｎ
ｄ
Ｎ
：
Ｐ
ｒａ
ｔｉｏ

ｓ
ｉｎ

ｍ
ａｔ
ｕｒ
ｅ
ｌｅ
ａｖ

ｅｓ
ｏｆ

ｅｖ
ｅｒ
ｇｒ
ｅｅ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｄｅ
ｃｉ
ｄｕ

ｏｕ
ｓ
ｔｒ
ｅｅ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ａｔ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ａｌ
ｔｉｔ
ｕｄ

ｅｓ
ｏｎ

Ｍ
ａｏ
’ｅ

ｒ
Ｍ
ｏｕ

ｎｔ
ａｉ
ｎ
（Ｍ

ｅａ
ｎ±

ＳＥ
）
ａｎ

ｄ
ｔｈ
ｅｉ
ｒ

ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ

ｏｆ
ｔｗ

ｏ⁃
ｗ
ａｙ

Ａ
Ｎ
Ｏ
Ｖ
Ａ

ｗ
ｉｔｈ

ｌｅ
ａｆ

ｈａ
ｂｉ
ｔａ

ｎｄ
ａｌ
ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ
ａｓ

ｆａ
ｃｔ
ｏｒ
ｓ

树
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

氮 Ｎ
／％

磷 Ｐ／
％

氮
：磷

比
Ｎ：

Ｐ
树

种
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅｓ

氮 Ｎ
／％

磷 Ｐ／
％

氮
：磷

比
Ｎ：

Ｐ
树

种
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅｓ

氮 Ｎ
／％

磷 Ｐ／
％

氮
∶磷

比
Ｎ

∶Ｐ

低
海

拔
Ｌｏ

ｗ
ａｌｔ

ｉｔｕ
ｄｅ

中
海

拔
Ｍｉ

ｄｄ
ｌｅ

ａｌｔ
ｉｔｕ

ｄｅ
高

海
拔

Ｈｉ
ｇｈ

ａｌｔ
ｉｔｕ

ｄｅ

罗
浮

栲
Ｃ．

ｆａｂ
ｒｉｃ

２．
２７

±０
．０２

０．
１７

２±
０．
００

３
１２

．９
±０

．５
亮

叶
水

青
冈

Ｆ．
ｌｕｃ

ｉｄａ
２．
５７

±０
．０１

０．
１７

８±
０．
００

３
１４

．１
±０

．２
南

方
铁

杉
Ｔ．
ｃｈ
ｉｎｅ

ｎｓ
ｉｓ

１．
７０

±０
．０１

０．
０８

８±
０．
００

３
１８

．８
±０

．３

栲
树

Ｃ．
ｆａｒ

ｇｅ
ｓｉｉ

１．
９５

±０
．０３

０．
１７

８±
０．
００

３
１１

．３
±０

．４
青

榨
槭

Ａ．
ｄａ
ｖｉｄ

ｉｉ
２．
４４

±０
．０２

０．
１９

４±
０．
００

２
１２

．２
±０

．３
褐

叶
青

冈
Ｃ．

ｓｔｅ
ｗａ

ｒｄ
ｉａｎ

ａ
２．
１６

±０
．０４

０．
１２

４±
０．
００

５
１７

．９
±０

．３

木
荷

Ｓ．
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂａ

１．
９７

±０
．０２

０．
１８

９±
０．
００

２
１０

．１
±０

．５
缺

萼
枫

香
Ｌ．

ａｃ
ａｌｙ

ｃｉｎ
ａ

２．
４６

±０
．０１

０．
１８

９±
０．
００

３
１３

．３
±０

．２
细

枝
棱

Ｅ．
ｌｏｑ

ｕａ
ｉａｎ

ａ
１．
６３

±０
．０２

０．
１０

９±
０．
００

３
１５

．６
±０

．２

羊
角

杜
鹃

Ｒ．
ｃａ
ｖａ
ｌｅｒ
ｉｅｉ

１．
６１

±０
．０４

０．
１５

５±
０．
００

１
１０

．７
±０

．３
檫

树
Ｓ．

ｔｚｕ
ｍｕ

２．
３５

±０
．０２

０．
１６

２±
０．
００

４
１４

．６
±０

．４
西

南
山

茶
Ｃ．

ｐｉｔ
ａｒ
ｄｉｉ

２．
００

±０
．０３

０．
１１

８±
０．
００

１
１６

．９
±０

．３

虎
皮

楠
Ｄ．

ｏｌｄ
ｈａ
ｍｉ
ｉ

１．
７０

±０
．０５

０．
１９

５±
０．
００

１
８．
９±

０．
２

红
果

山
胡

椒
Ｌ．
ｅｒｙ

ｔｈｒ
ｏｃ
ａｒ
ｐａ

２．
３８

±０
．０１

０．
１４

８±
０．
００

２
１５

．７
±０

．２
长

梗
冬

青
Ｉ．

ｐｅ
ｄｕ
ｎｃ
ｕｌｏ

ｓａ
１．
４４

±０
．０２

０．
０９

８±
０．
００

２
１７

．５
±０

．２

枫
香

Ｌ．
ｆｏｒ

ｍｏ
ｓａ
ｎａ

２．
３９

±０
．０１

０．
２０

２±
０．
００

３
１１

．２
±０

．３
铁

锥
栲

Ｃ．
ｌａｍ

ｏｎ
ｔｉｉ

２．
１４

±０
．０１

０．
１５

４±
０．
００

２
１３

．５
±０

．３
白

蜡
树

Ｆ．
ｃｈ
ｉｎｅ

ｎｓ
ｉｓ

３．
１６

±０
．０５

０．
１８

０±
０．
００

３
１７

．８
±０

．３

拟
赤

杨
Ａ．

ｆｏｒ
ｔｕｎ

ｅ
２．
６３

±０
．０４

０．
１９

９±
０．
００

３
１３

．０
±０

．４
榕

叶
冬

青
Ｉ．

ｆｉｃ
ｏｉｄ

ｅａ
１．
７３

±０
．０２

０．
１３

９±
０．
００

１
１２

．７
±０

．２
芳

香
安

息
香

Ｓ．
ｏｄ
ｏｒａ

ｔｉｓ
ｓｉｍ

ｕｓ
２．
３０

±０
．０２

０．
１６

０±
０．
００

３
１４

．６
±０

．２

茅
栗

Ｃ．
ｍｏ

ｌｌｉ
ｓｓｉ
ｍａ

２．
４８

±０
．０３

０．
２２

５±
０．
００

４
１１

．０
±０

．３
桂

南
木

莲
Ｍ
．ｃ

ｈｉｎ
ｇｉｉ

２．
１１

±０
．０３

０．
１４

６±
０．
００

４
１４

．８
±０

．４
红

叶
木

姜
子

Ｌ．
ｒｕ
ｂｅ
ｓｃｅ

ｎｓ
２．
９１

±０
．０１

０．
１５

６±
０．
００

６
１８

．３
±０

．２

五
裂

槭
Ａ．

ｏｌｉ
ｖｅｒ

ｉａｎ
ｕｍ

２．
５４

±０
．０２

０．
２０

６±
０．
００

２
１２

．６
±０

．４
银

木
荷

Ｓ．
ａｒ
ｇｅ
ｎｔｅ

ａ
２．
０７

±０
．０２

０．
１３

８±
０．
００

３
１４

．５
±０

．３
美

脉
花

楸
Ｓ．

ｃａ
ｌｏｎ

ｅｕ
ｒａ

２．
２１

±０
．０２

０．
１３

７±
０．
００

５
１６

．６
±０

．３

山
胡

椒
Ｌ．

ｇｌａ
ｕｃ
ａ

２．
７０

±０
．０３

０．
２３

９±
０．
００

２
１１

．７
±０

．２
交

让
木

Ｄ．
ｍａ

ｃｒｏ
ｐｏ
ｄｕ
ｍ

１．
４７

±０
．０３

０．
１２

２±
０．
００

２
１２

．２
±０

．２
红

果
树

Ｓ．
ｄａ
ｖｉｄ

ｉａｎ
ａ

２．
３８

±０
．０４

０．
１４

１±
０．
００

２
１７

．３
±０

．２

常
绿

平
均

Ｅｖ
ｅｒｇ

ｒｅｅ
ｎ
ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
１．
９０

±０
．１２

０．
１７

８±
０．
００

７
１０

．７
±０

．７
常

绿
平

均
Ｅｖ

ｅｒｇ
ｒｅｅ

ｎ
ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
１．
９０

±０
．１３

０．
１４

０±
０．
００

５
１３

．５
±０

．５
常

绿
平

均
Ｅｖ

ｅｒｇ
ｒｅｅ

ｎ
ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
１．
７９

±０
．１３

０．
１０

７±
０．
００

７
１７

．３
±０

．５

落
叶

平
均

Ｄｅ
ｃｉｄ

ｕｏ
ｕｓ

ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
２．
５５

±０
．０５

０．
２１

４±
０．
００

８
１１

．９
±０

．４
落

叶
平

均
Ｄｅ

ｃｉｄ
ｕｏ

ｕｓ
ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
２．
４４

±０
．０４

０．
１７

４±
０．
００

９
１３

．９
±０

．６
落

叶
平

均
Ｄｅ

ｃｉｄ
ｕｏ

ｕｓ
ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
２．
５９

±０
．１９

０．
１５

５±
０．
００

８
１６

．９
±０

．６

总
平

均
Ｔｏ

ｔａｌ
ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
２．
２２

±０
．１２

０．
１９

６±
０．
００

８
１１

．３
±０

．４
总

平
均

Ｔｏ
ｔａｌ

ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
２．
１７

±０
．１１

０．
１５

７±
０．
００

７
１３

．７
±０
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图 ２　 数据转换为对数形式后的磷再吸收效率与成熟和衰老叶磷含量的关系

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｄ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｄａｔａ
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图 ３　 数据转换为对数形式后的氮和磷再吸收效率与成熟叶片氮：磷比的关系

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｄａｔａ

ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 图 ４ 表明，氮再吸收效率和磷再吸收效率都与环境因子有显著的相关性。 氮再吸收效率与土壤氮：磷比

负相关（ ｒ＝ － ０．４１， Ｐ＜０．０５）而与年均温正相关（ ｒ＝ ０．４３， Ｐ＜０．０５）。 磷再吸收效率与土壤氮：磷比正相关（ ｒ ＝
０．４４， Ｐ＜０．０５）而与年均温负相关（ ｒ＝ － ０．４５， Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

广西猫儿山树种成熟叶片平均 ５０％以上的氮和磷在衰老期间被再吸收（表 ２），支持营养再吸收是森林植

物营养保存重要机制的科学假说［１，２９］。 从平均值来看，猫儿山树种氮再吸收效率（５６．５％）高于已报道的全球

树种的平均值（４６．９％）和我国华东树种的平均值（４９．１％），磷再吸收效率（５２．１％）则与已报道的全球树种的

平均值（５３．５％）和我国华东树种的平均值（５１．０％）比较接近［５，１５］。
猫儿山树种氮和磷再吸收效率与叶片习性有密切的关系（表 ２）。 猫儿山常绿树种总体上比落叶树种有

较高的氮和磷再吸收效率，这与常绿树种有较低的成熟和衰老叶片的氮和磷含量有密切的关系，这与前人研

究的营养再吸收效率随着成熟和衰老叶片营养元素含量的增加而减少的结果是一致的［１６⁃１７］。 然而，营养再

吸收效率是否受到叶片习性的影响还是存在争议的。 Ａｅｒｔｓ［１］与 Ｙｕａｎ 和 Ｃｈｅｎ［５］的结果表明落叶树种的氮再

吸收效率是显著高于常绿树种。 Ａｅｒｔｓ［１］ 和 Ｖｅｒｇｕｔｚ 等［３］ 的研究结果表明常绿和落叶树种之间的磷再吸收效

９　 １７ 期 　 　 　 白坤栋　 等：广西猫儿山不同海拔常绿和落叶树种的营养再吸收模式 　
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图 ４　 数据转换为对数形式后的氮和磷再吸收效率与年均温和土壤氮：磷比的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

率没有差异，Ｙｕａｎ 和 Ｃｈｅｎ［５］却发现常绿树种的磷再吸收效率高于落叶树种。 这些研究结果的差异表明，高
的营养再吸收效率可能并不是常绿习性形成的必要的优势特征。 由于常绿树种叶片寿命较长，而且树种之间

叶片寿命的变化幅度往往要比再吸收效率要高，有些学者因此认为叶片寿命是比营养再吸收效率更为重

要的营养保存机制［３０⁃３１］。 本研究发现常绿树种比落叶树种有较低的成熟和衰老叶片营养含量（表 ３—４），因
此，常绿树种减少营养损失可以通过形成寿命长而且营养含量较低的叶片来实现。 与之相反，落叶树种较低

的营养再吸收效率可能是对叶片寿命短和高营养含量导致快速生长的一种成本要求［８，３１］。
猫儿山树种氮和磷再吸收效率受到海拔的显著调节（表 ２）。 高海拔树种比低海拔树种有显著较高的磷

再吸收效率，但是前者的氮再吸收效率相对较低。 这与以往的一些研究结果有很大的差异，因为有研究表明

氮和磷再吸收效率在海拔之间没有显著的差异［２３⁃２４］或者随着海拔的增加而降低［１５］。 这些研究差异的原因可

能在于营养再吸收不是与海拔本身起作用而与海拔变化导致的气候和土壤特征的变化起作用，因为植物竞争

分布在本质上是对土壤资源和气候的长期适应而形成的［１１］。 猫儿山年均降水量超过 ２５００ ｍｍ［１９］，土壤水资

源并不是本研究中常绿和落叶树种生长的限制因子。 低海拔土壤氮：磷比（２．８）明显低于我国热带和亚热带

山地土壤氮：磷比的平均值（６．４），表明土壤氮限制相对较高。 高海拔土壤氮：磷比（１１．２）明显高于我国温带

山地土壤氮：磷比的平均值（４．５），表明土壤磷限制较为突出［３１］。 中海拔土壤氮：磷比（３．８）与我国暖温带气

候下的山地土壤的氮：磷比（３．６）是很接近的［３２］，没有明显的土壤营养限制。 植物成熟叶片的氮：磷比可以作

为植物群落生产力受到何种营养元素限制的指标，当植物成熟叶片氮：磷比小于 １４，表明是氮限制，氮：磷比

大于 １６ 表明是磷限制，而氮：磷比处于二者之间为氮和磷都不限制［３３⁃３４］。 本研究低海拔、中海拔和高海拔树

种成熟叶片氮：磷比分别为 １１．３、１３．７ 和 １７．１，进一步表明低海拔树种缺氮、高海拔树种缺磷而中海拔营养相

对均衡（表 ３）。 高的营养再吸收效率是一种植物在营养贫瘠环境下获得竞争优势的重要策略［１２，３５］，因此可

以推测低海拔树种有较高的氮再吸收效率而高海拔树种有较高的磷再吸收效率。 本研究发现氮再吸收效率

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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与土壤和成熟叶片氮：磷比负相关（图 ３—４），磷再吸收效率与土壤和成熟叶片氮：磷比正相关（图 ３—４），这
意味着随着海拔的升高氮再吸收效率下降而磷再吸收效率增加，这与前人研究得出的磷限制的生境有较高的

磷再吸收效率而氮限制的生境有较高的氮再吸收效率是相似的［１５，２６，３６］。 值得注意的是，低海拔树种衰老叶

片氮：磷比高于成熟叶片氮：磷比而且高海拔树种衰老叶片氮：磷比低于成熟叶片氮：磷比（表 ３—４），这反映

了氮在低海拔受到优先再吸收而磷在高海拔受到优先再吸收，这种营养元素在贫瘠土壤中优先再吸收的现象

在青藏高原草甸和温带雨林中也得到了证实［１７，３６］。 另一方面，年均温随着海拔的升高而降低，本研究发现猫

儿山树种氮再吸收效率与年均温正相关而磷再吸收效率与年均温负相关（图 ４）。 在全球尺度上，随着温度的

升高氮再吸收效率下降而磷再吸收效率增加，这意味着热带亚热带地区树种磷再吸收效率高而温带寒温带地

区树种氮再吸收效率高［５］。 由于全球背景下的营养再吸收模式与温度气候的关系会反映土壤基质年龄和相

应的土壤营养可用性，尤其是热带亚热带地区土壤相对缺磷而温带寒温带地区土壤相对缺氮，因此这种不同

温度气候下营养再吸收的变化与土壤特征变化同时发生的时候，植物在氮和磷限制的情况下更有可能会提高

氮和磷的再吸收效率［５，３７］。
氮和磷再吸收效率受到叶片习性和海拔的影响与叶片自身营养水平的调节密不可分。 本研究发现猫儿

山树种氮和磷再吸收效率随着成熟和衰老叶片氮和磷含量的增加而减少（图 ２）。 由于猫儿山常绿树种成熟

和衰老叶片的氮和磷含量都显著低于落叶树种，这意味着常绿树种形成新叶需要较低的营养水平而且每次叶

片脱落的时候会流失较低的营养来提高营养再吸收效率，与之相反，落叶树种相对频繁的落叶和发生新叶且

营养成本较高，因此低海拔山地土壤氮稀缺和高海拔土壤磷稀缺都不利于落叶树种形成竞争优势，这与前人

研究得出的土壤营养承载力不足会导致落叶树种在氮缺乏或者磷缺乏的环境中比常绿树种有较差的竞争力

的结论是一致的［１０⁃１１］。 此外，猫儿山常绿树种较低的氮和磷含量与其较长的叶片寿命、较高的比叶重和较低

的光合速率一起构成了叶片资源经济学谱带理论中慢速投资回报的策略，促进常绿树种在土壤贫瘠的生境中

让营养元素长期的保留在体内，有利于常绿树种在土壤贫瘠的生境中取得竞争优势［２２，３８⁃４１］。
总而言之，本研究表明猫儿山树种营养再吸收效率随着叶片习性和海拔的不同而改变，而且这种改变是

通过叶片自身营养水平的调节实现的，这从营养再吸收的角度进一步解释了猫儿山常绿树种沿海拔形成双峰

分布的原因，有助于提高对海拔梯度上树种更替的形成机理、树种营养循环和生态位分化模式以及生物多样

性形成等方面的认识。
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