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摘要：探讨植物比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）与叶片碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量学关系，能够反映植物为获取最大光合

生产所采取的内部调控机制，共同体现植物的适应策略。 本文利用生长于同一土壤与气候环境中培育的刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｐａｕｈｏｉ）１ 年生苗木，对其 ＳＬＡ 与叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量进行测定，并对 ＳＬＡ 与叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特征及其与种源地环境因子的

关系进行分析。 结果表明：（１）叶片养分含量的变异系数大小排序为 Ｃ ＜ Ｎ ＜ Ｐ；ＳＬＡ 与叶片 Ｎ、Ｐ 含量呈显著的正相关，与叶片

Ｃ：Ｎ 及 Ｃ：Ｐ 呈极显著的负相关。 （２）ＳＬＡ 与经度、年均温、年降水量呈显著负相关；叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量也受种源地环境因子影

响，其中以海拔最为重要。 本研究结果有助于理解刨花楠苗木的生存适应对策，对探究刨花楠对养分的资源利用效率等具有重

要意义。
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植物的叶片性状（包括生态和生理性状）能够反应植物适应环境变化的生存对策［１］［２］，例如，净光合速

率、比叶面积（叶片面积和质量的比值，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ）、叶寿命、叶片碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）含量等，
都是植物为获得最大光合生产所形成的适应策略［３⁃６］。 其中，ＳＬＡ 与植物的生长和生存对策有紧密的联系，
能反映植物对不同生境的适应特征［７⁃１０］；Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素（主要生源要素）是植物生长所必需的大量元素［１１⁃１４］，Ｃ
元素是结构性物质［１５］，Ｎ、Ｐ 元素是植物生长的限制元素［１６］。 探讨植物 ＳＬＡ 与叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学关系，
能够反映植物为获取最大 Ｃ 收获所采取的内部调控机制，具有重要的生态学和生物进化意义［１７］。

刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ）为亚热带常绿乔木阔叶树种，是珍贵的用材树种和优美的庭园观赏树种［１８］。 鉴

于市场对该树种资源的需求量日益增加，对其研究也越来越多，研究内容主要集中在其生长特性［１９⁃２０］、木材

特性［２１］、生物量［２２⁃２３］、人工扦插繁殖及培育技术［２４⁃２６］、光响应特性方面［２７］、外界因素对生长的影响［２８⁃２９］ 等方

面，但暂未对其 ＳＬＡ 与叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学的关系进行研究。 为此，本文通过对刨花楠 ＳＬＡ 及其 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量的测定与分析，阐明其 ＳＬＡ 与叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学关系，并对其生态适应机制进行分析，研究结果将

有助于理解刨花楠生存适应策略，对探究刨花楠对养分的资源利用效率等也具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

试验样地位于江西省南昌市江西农业大学苗圃园（１１５°４９′５９ 〞 Ｅ，２８°４５′３５″ Ｎ），海拔约 ４４ ｍ。 实验地

属中亚热带湿润季风气候，气候湿润温和，日照充足，一年中夏冬季长，春秋季短。 夏天非常炎热，冬天较寒

冷。 年平均气温 １７—１７．７ ℃，极端最高气温 ４０．９ ℃，极端最低气温⁃ １５．２ ℃，≥１０ ℃的年积温为 ４４８０—４５９０
℃。 年降雨量 １６００—１７００ ｍｍ，降水日为 １４７—１５７ ｄ，年平均暴雨日 ５．６ ｄ，年平均相对湿度为 ７８．５％。 年日照

时间 １７２３—１８２０ ｈ，日照率为 ４０％。 年无霜期 ２５１—２７２ ｄ。 冬季多偏北风，夏季多偏南风。 试验地地势平坦，
光照充足，排水通畅。
１．２　 供试材料

试验材料为 １ 年生刨花楠苗木，其种子分别产自江西崇义（ＣＹ）、吉安（ＪＡ）、遂川（ＳＣ）、泰和（ＴＨ）和永新

（ＹＸ）５ 个县。 ５ 个县区的试验材料集中于试验地生长时间为 １ 年，苗木株行距为 ５ｃｍ×２０ ｃｍ，能够满足苗木

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的正常生长。 对试验地苗木实行统一的常规管理，所施肥料为尿素 （ＣＯ（ＮＨ２） ２）与五氧化二磷（Ｐ ２Ｏ５），其中

尿素施用量为 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｐ ２Ｏ５为 ６４．１２ ｋｇ ／ ｈｍ２（即 Ｎ ∶Ｐ 比为 ５∶１），于生长季 ３—６ 月期间每 ２０ ｄ 施一次。 于

２０１０ 年 ９ 月对试验地（土壤为红壤）幼苗生长情况进行调查。 随机选取生长状况中等的刨花楠幼苗 ６６ 株（分
别种源选取，具体样本数见表 ２），测量其冠幅、株高、地径，地径用游标卡尺测量，株高用钢卷尺测量，冠幅（分
南北和东西方向测量，取平均值）。 样木平均地径为 ０．３９７（±０．００９） ｃｍ，平均株高为 ２６．２９（±０．６８） ｃｍ，平均

冠幅为 ２２．２６（±０．５０） ｃｍ。 对所取样木各选取 ３ 片完全伸展、没有病虫害、大小中等的叶片，用 ＬＩ⁃ ３１００ 测量

其叶面积（分别测量 ５ 次取平均值），用奥豪斯公司生产的电子天平测量其叶重（先在烘箱内经 １０５℃杀青 ３０
ｍｉｎ，然后再在 ７０ ℃下烘干至恒重后称，精确到 ０．００１ ｇ）。 为防止用于测定叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的样品质量不

足，对每一株苗木另采摘大小中等、无病虫害的相同叶位的完全伸展叶片 ２ 片，按上述同样方法烘干至恒重。
将烘干的样叶研磨并过 １ ｍｍ 筛，用于叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的测定。
１．３　 测定方法

１．３．１　 碳氮磷含量的测定

利用 ＣＨＮＯＳ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ， Ｇｅｒｍａｎｙ。）分析得出 Ｃ、Ｎ 值，采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２

消煮—钼锑抗比色法（参见《土壤农化分析》 ［３０］测定 Ｐ 值。
１．３．２　 比叶面积的测定

利用便携式叶面积仪（ＬＩ⁃ ３１００，Ａｍｅｒｉｃａ。）测量其叶面积，并测定其干质量为叶干重， ＳＬＡ 按公式计算，
即：ＳＬＡ（ｍ２ ／ ｋｇ）＝ 叶面积（ｍ２） ／叶干重（ｋｇ）。
１．４　 数据处理

所有统计分析与作图均采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 刨花楠苗木叶片 ＳＬＡ 和养分（Ｃ、Ｎ、Ｐ）化学计量学特点

ＳＬＡ 与植物的生长对策及植物利用资源的能力紧密相关，能够提供植物生长和适应环境的重要信息，且
具有易测定的特点［３］。 叶片经济学谱（Ｌｅａｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ）认为高的 ＳＬＡ 表明叶片薄，Ｎ 含量高，光合速

率高，叶寿命短；反之，厚的叶片 Ｎ 含量较低，光合速率较低，而叶寿命长［３］。 植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学

（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）理论为研究植物的养分利用状况提供了重要的手段，植物能够主动地调整养分需求

以适应环境变化［３１］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 三者之间的化学计量比能够反映植物的 Ｃ 积累状态和 Ｎ、Ｐ 养分限制格局，并成

为植物生长、生理过程发生变化的内在驱动因素之一［３２］。 由表 １ 可知，苗木 ＳＬＡ 具有较大变异性，变化范围

在 １１．９３—３５．４９ ｍ２ ／ ｋｇ 之间。 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、Ｃ：Ｎ、Ｃ：Ｐ 和 Ｎ：Ｐ 的变异系数较小。

表 １　 观测样木叶片性状的统计特征（ｎ＝ ６６）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｒｅｅｓ（ｎ＝ ６６）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ＳＬＡ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ）

养分元素
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ

碳 Ｃ ／ ％ 氮 Ｎ ／ ％ 磷 Ｐ ／ ％
Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

算术平均数
Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ １８．２８ ４５．９４ １．９８３ ０．２４４ ２３．７ ２２４．８１ ９．４８２

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．３７０５ ０．０１２３ ０．０７００ ０．２２３３ ０．０６０２ ０．１６１６ ０．１６７６

变幅 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ １１．９３—３５．４９ ４４．２５—４８．２３ １．２８８—２．５０７ ０．１１２—０．９８７ １８．２５—３５．３０ ４５．８—４２９．３５ ２．２４９—１５．９８

２．２　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关性

叶片中 Ｃ、Ｎ、Ｐ３ 种元素含量的相关性分析表明，Ｎ、Ｐ 含量间呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１）（图 １），表明刨

花楠叶片 Ｎ 含量和 Ｐ 含量具有一定的相互促进作用，但其相关系数 Ｒ２较小，可能是由于样本种子来源地较

３　 １９ 期 　 　 　 徐朝斌　 等：基于地理种源的刨花楠苗木比叶面积与叶片化学计量学关系 　
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多，不同种源地的局部地理环境（如土壤养分、温度、降水等等）差异对其有重要影响。

图 １　 刨花楠苗木叶片碳、氮、磷含量的关系（ｎ＝ ６６）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ Ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ（ｎ＝ ６６）

２．３　 叶片 ＳＬＡ 与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关性

植物对生源要素（Ｃ、Ｎ、Ｐ）具有稳定的生理代谢需求，可以通过叶片性状（如 ＳＬＡ）与外界环境进行物质

交换，进而反馈于自身的化学计量特征［３３］，ＳＬＡ 与植物的生理代谢和生长策略密切相关［１５］，是连接植物生理

和生长环境的重要纽带。 对各不同种源刨花楠 ＳＬＡ 与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量进行相关性分析发现，仅 ＣＹ 种源 ＳＬＡ 与

Ｃ 含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）、ＳＣ 种源 ＳＬＡ 与 Ｎ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（表 ２），分析原因，可能是

受种源内采种母树间相隔距离远近所影响，距离较远的各母树种子所发育形成的苗木叶片间的叶面积、叶片

质量与养分含量由于受局部土壤养分含量差异影响而相差较大，这也反映了其对环境适应的生长策略。

表 ２　 不同种源刨花楠比叶面积和叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的线性相关量列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＬＡ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｖｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

崇义 ＣＹ
ｎ＝ １４

Ｒ Ｐ

吉安 ＪＡ
ｎ＝ ９

Ｒ Ｐ

遂川 ＳＣ
ｎ＝ ２３

Ｒ Ｐ

泰和 ＴＨ
ｎ＝ １４

Ｒ Ｐ

永新 ＹＸ
ｎ＝ ６

Ｒ Ｐ

总体 Ｔｏｔａｌ
ｎ＝ ６６

Ｒ Ｐ

ｌｎＳＬＡ ｌｎＣ ０．５７１ ０．００３ ０．６５３ ０．０５７ ０．１９８ ０．３６５ ０．４２０ ０．１３５ ０．１１４ ０．８３０ ０．０１９ ０．８７７

ｌｎＳＬＡ ｌｎＮ ０．２８９ ０．３１６ ０．１６９ ０．６６４ ０．５３５ ０．００９ ０．２９７ ０．３０３ ０．６８７ ０．１３２ ０．３４０ ０．００５

ｌｎＳＬＡ ｌｎＰ ０．００７ ０．９８２ ０．０７２ ０．８５４ ０．１５１ ０．４９０ ０．４３２ ０．１２３ ０．４３０ ０．３９４ ０．２６０ ０．０３５

　 　 ＣＹ， ＪＡ， ＳＣ， ＴＨ， ＹＸ ｍｅａｎ Ｃｈｏｎｇｙｉ， Ｊｉ′ａｎ， Ｓｕｉｃｈｕａｎ， Ｔａｉｈｅ， Ｙｏｎｇｘｉｎ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ２　 刨花楠苗木比叶面积和叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的关系（ｎ＝ ６６）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ＳＬＡ ａｎｄ Ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ（ｎ＝ ６６）

图 ２ 可看出总体刨花楠苗木 ＳＬＡ 与 Ｎ、Ｐ 含量呈正相关，其中 ＳＬＡ 与 Ｎ 含量之间呈极显著性相关性（Ｐ＜
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０．０１），与 Ｐ 含量之间呈显著性相关性（Ｐ＜０．０５），但与叶片 Ｃ 含量之间的相关性均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）
（表 ２）。 随着 ＳＬＡ 的增大，叶片 Ｎ、Ｐ 含量呈现出上升的趋势。 从两模型方程的指数看，Ｎ 的变化要小于 Ｐ，因
为幼苗时期的刨花楠核糖体快速地合成蛋白质支持其快速生长，导致分配到 ｒＲＮＡ 的 Ｐ 增加［３４］。 生长速率

假说认为生物体的生长受到 ＲＮＡ 含量以及依靠 ＲＮＡ 合成的蛋白质的双重限制， 已有研究证明 ＳＬＡ 值大的

植物叶片 Ｎ 含量高［３］。
２．４　 叶片 ＳＬＡ 与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的相关性

植物体按一定的比例关系吸收利用各种必需元素（Ｃ、Ｎ、Ｐ）， 并在体内相互耦合保持相对平衡［３５］。 其

Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比与叶片性状（如 ＳＬＡ 等）形成了叶片稳态机制［３６］。 由表 ３ 可知，５ 种源刨花楠中仅 ＳＣ 种

源 ＳＬＡ 与叶片 Ｃ ∶Ｎ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 从图 ３ 可看出，刨花楠苗木 ＳＬＡ 与叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 的呈显著

负相关（Ｐ＜０．０５），但与 Ｎ ∶Ｐ 的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。
２．５　 叶片 ＳＬＡ 及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学与种源地环境因子的关系

了解种源差异与地理气候的关系， 有助于揭示影响地理变异的主导自然因子。 ＳＬＡ 与经度、年均温、年
降水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 表明刨花楠 ＳＬＡ 呈经向地带性规律，随温度与降水量增加而减小。

表 ３　 不同种源刨花楠比叶面积和叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 比的线性相关量列表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＬＡ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｖｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

崇义 ＣＹ
ｎ＝ １４

Ｒ Ｐ

吉安 ＪＡ
ｎ＝ ９

Ｒ Ｐ

遂川 ＳＣ
ｎ＝ ２３

Ｒ Ｐ

泰和 ＴＨ
ｎ＝ １４

Ｒ Ｐ

永新 ＹＸ
ｎ＝ ６

Ｒ Ｐ

总体 Ｔｏｔａｌ
ｎ＝ ６６

Ｒ Ｐ

ｌｎＳＬＡ ｌｎＣ ∶Ｎ ０．３９９ ０．１５８ ０．０６１ ０．８７６ ０．５３７ ０．００８ ０．３２８ ０．２５２ ０．６０６ ０．２０２ ０．３３２ ０．００６

ｌｎＳＬＡ ｌｎＣ ∶Ｐ ０．００８ ０．９７９ ０．１２２ ０．７５５ ０．１４４ ０．５１４ ０．４４９ ０．１０７ ０．４２１ ０．４０５ ０．２５８ ０．０３６

ｌｎＳＬＡ ｌｎＮ ∶Ｐ ０．０５６ ０．８５１ ０．１９６ ０．６１３ ０．１５３ ０．４８５ ０．２９０ ０．３１５ ０．２２７ ０．６６５ ０．１５１ ０．２２７

图 ３　 刨花楠苗木 ＳＬＡ 和叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 比的关系（ｎ＝６６）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ＳＬＡ ａｎｄ Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ（ｎ＝６６）

叶片 Ｃ 含量与经度、纬度及年无霜期呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与海拔呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 叶片

Ｎ、Ｐ 含量与海拔呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与经度、年无霜期呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；另叶片 Ｐ 含量与纬度、
年均温呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与经度及年无霜期呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与海拔呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），另 Ｃ ∶Ｐ 与纬

度、年均温也呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 叶片 Ｎ ∶Ｐ 与经度、纬度、年均温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论与结论

植物叶片性状能反映植物适应环境的生长策略和利用资源能力，其中植物 ＳＬＡ 是生态学研究中重要的

叶片性状指标［１］。 从表 １ 可看出，不同种源地的刨花楠种子在同一生长环境下生长 １ 年后，其 ＳＬＡ 及 Ｃ、Ｎ、Ｐ

５　 １９ 期 　 　 　 徐朝斌　 等：基于地理种源的刨花楠苗木比叶面积与叶片化学计量学关系 　
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含量等主要性状指标以 ＳＬＡ 变异为大，可能是刨花楠个体的 ＳＬＡ 受种源地环境影响相对较为敏感，产生了资

源利用效率差异所致［１］，反映了其生长策略和生活史的多样性。

表 ４　 叶片性状与种源地环境因子的相关性（ｎ＝ ６６）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｎ＝ ６６）

指标
Ｉｎｄｅｘ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年无霜期
Ｙｅａｒｓ ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ

ｐｅｒｉｏｄ

ｌｎＳＬＡ －０．０２１ －０．４３２∗∗ ０．１６７ －０．２６４∗ －０．４４８∗∗ ０．０６３

ｌｎＣ ０．４２９∗∗ ０．２９４∗ －０．４６５∗∗ ０．１２２ －０．２０９ ０．５８４∗∗

ｌｎＮ －０．１８５ －０．３１１∗ ０．２８８∗∗ ０．０４５ ０．１４８ －０．３５５∗∗

ｌｎＰ －０．４６４∗∗ －０．４３１∗∗ ０．２９５∗ －０．４８０∗∗ －０．１５５ －０．３３０∗

ｌｎＣ ∶Ｎ ０．２３１ ０．３３７∗∗ －０．３３５∗∗ －０．０２９ －０．１６９ ０．４１３∗∗

ｌｎＣ ∶Ｐ ０．４７８∗∗ ０．４４０∗∗ －０．３１３∗ ０．４８１∗∗ ０．１４４ ０．３５２∗∗

ｌｎＮ ∶Ｐ ０．４３４∗ ０．３４９∗∗ －０．２１０ ０．５４１∗∗ ０．２２６ ０．２２１
　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

植物叶片对环境变化敏感且可塑性大，其营养元素组成反映植物的生态策略，也是适应生境条件的一种

表征［３７］。 叶片养分含量的变异系数大小排序为 Ｃ ＜ Ｎ ＜ Ｐ（表 １），这是因为 Ｃ 元素是较稳定的结构性物质，
Ｎ、Ｐ 元素是植物生长的限制元素。 研究还发现，刨花楠苗木叶片 Ｎ 含量和 Ｐ 含量具有一定的相互促进作用，
因为 Ｎ 可以合成蛋白质，有利于植物根系生长，故对植物吸收利用 Ｐ 有利；Ｐ 可以促进植物蛋白质的合成，故
有利于植物对 Ｎ 的吸收利用［３８］。 三者以叶片 Ｐ 含量为其营养组成（主要生源要素）最主要的变动因素，高生

长速率的个体需要更多的 ｒＲＮＡ 投入以生产生长所需的蛋白质，而 ｒＲＮＡ 是植物的一个主要 Ｐ 库，ｒＲＮＡ 含量

增加将导致植物细胞中 Ｐ 浓度增加［３９］，但叶片生态化学计量学特征也会随着季节更替和生长阶段而不断变

化，一次性采样分析不能反映其生态化学计量学特征变化动态， 全面的、跨越时空的采样更加科学、合理，有
待后续深入研究［４０⁃４１］。

植物叶片性状因遗传特性和环境条件不同而异，即使在相同生境内的同一物种也会因植物个体生存策略

和资源利用效率不同表现出差异性。 因此通过研究刨花楠 ＳＬＡ 和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量关系来讨论刨花楠的生态适应

机制。 一般认为，植物 ＳＬＡ 能够反映植物对 Ｃ 的获取与利用的平衡关系［４２］，但本研究发现刨花楠 ＳＬＡ 与叶

片 Ｃ 含量呈微弱的负相关（图 ２，表 ２），导致这种现象的可能原因：一是与幼苗的呼吸作用密切相关，幼苗时

期大部分通过光合作用合成的碳水化合物，为了给蛋白质合成过程提供能量，被呼吸作用消耗，致使幼苗叶片

Ｃ 含量减少；二是土壤中的 Ｎ、Ｐ 元素影响和限制着植物的生长状况和生产力［４３］。 本研究中刨花楠 ＳＬＡ 和 Ｎ、
Ｐ 含量呈显著正相关（图 ２，表 ２），说明具有较高养分含量的叶片，其光合生产能力较强，导致其 ＳＬＡ 较大［３］，
与韦兰英和上官周平［４４］、Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．［４５］、Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａ１．［４６］的研究结果一致。 另外，ＳＬＡ 越大的叶片，其厚度或

密度相对较小［４７⁃４８］，便于光强度到达叶片内部叶绿体，减少了 ＣＯ２在叶肉组织中的传导阻力，缩短了气体在叶

内的传导距离［４９］，可能提高叶片 Ｎ 向光合器官的分配比例［５０⁃５２］。 综合来看，Ｎ 和 Ｐ 对刨花楠 ＳＬＡ 的影响要

大于 Ｃ 对刨花楠 ＳＬＡ 的影响。
随着对单个营养元素研究的深入，越来越多学者开始研究元素的耦合关系。 其中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比为

研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 耦合过程提供了很好的思路。 三者之间较为稳定的化学计量比是植物维持其生长和生理过程井

然有序的基本前提［４０⁃４１，５３］。 植物叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 反映的是植物叶片 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 相对协调能力，预示着植物吸

收营养所能同化 Ｃ 的能力［４０］，植物体中的 Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征可以体现 Ｎ 和 Ｐ 两种营养元素的供给状况相对

有效性［５４］。 刨花楠苗木 ＳＬＡ 和叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 化学计量比呈负相关（图 ３），且与叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 的相关

性达到显著性水平（Ｐ＜０．０５），这与本研究结果（ＳＬＡ 和 Ｎ、Ｐ 含量呈显著正相关）相一致，这是由于幼苗时期

刨花楠对各营养元素吸收不同步［５５⁃５８］，Ｃ 相对较稳定［１５］，Ｎ、Ｐ 是受环境影响较大的生长元素［１６］，Ｎ 和 Ｐ 对

ＳＬＡ 的影响要大于 Ｃ。 本研究表明 ＳＬＡ 与叶片养分结构特征存在较为稳定的关系，这是刨花楠对环境适应策

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

略的体现。
种源地地理气候的差异可能是刨花楠 ＳＬＡ 和养分组成发生变化的重要原因，但调控植物叶性特征的机

制较为复杂。 ＳＬＡ 呈经向地带性规律，随温度与降水量增加而减小，反映了对热量负荷、湿度的适应策略。 叶

片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学与各地理气候因子的关系密切，表明太阳辐射、相对湿度、平均温度和蒸发量等气候因

子是影响刨花楠种子的重要因素。 为进一步了解各气候因子对叶片性状影响的权重，经主成分分析发现海拔

为第一个主成分，本研究中叶片 Ｎ、Ｐ 含量与海拔呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），这可能是高海拔植物叶片对其生存

环境的一种适应方式［５９］，即在高海拔地区土壤有效 Ｎ 含量降低，植物为了适应“低 Ｎ”的生存环境，其用于光

合生产的 Ｎ 反而会增加，是一种遗传适应性的表现。 高海拔的植物为了适应高海拔的不良环境，其体内含有

更高含量的蛋白质、脂肪、淀粉［６０］和黄酮类物质［６１］，叶片紫外吸收物质含量也随海拔增加［６２］，导致其生理功

能的强化和物质代谢的改善，即植物的特异性适应性变异。 由于刨花楠种子存在结实不稳、结实率低、且通常

２—３ 年结果 １ 次等特点，当年仅搜集到江西 ５ 种源地的种子，未搜集到浙江、湖南与广东等省份的种源种子，
因此关于刨花楠 ＳＬＡ 和养分组成对种源地地理气候的生态适应对策仍需进行深入研究。 本文也仅限于刨花

楠苗木的研究，随着其个体的生长发育，其 ＳＬＡ 与叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学关系可能会发生变化，有待今后进

一步研究。
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