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刨花楠相对生长速率下林木叶片碳氮磷的适应特征
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摘要：分别对 ９ ａ 生与 １３ ａ 生刨花楠林木叶片氮磷养分之间关系及林木生物量相对生长速率与叶片碳氮磷化学计量比关系进

行分析，探讨不同相对生长速率下的林木叶片 Ｎ、Ｐ 养分适应特征，并检验相对生长速率假说理论对刨花楠树种的适应性。 结

果表明：两种年龄刨花楠林木生物量相对生长速率、叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比值均存在显著差异；同一年龄的林木叶片 Ｎ、Ｐ

之间存在显著相关性，二者具有协同相关性；９ ａ 生林木叶片 Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与生物量相对生长速率呈二次曲线相关，而 １３

ａ 生林木叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 则与生物量相对生长速率均呈线性相关。 研究表明，在能满足植物生长所需养分供

给的土壤环境中，叶片 Ｎ、Ｐ 含量与林木相对生长速率间呈线性正相关，但当土壤中养分供应满足不了植物高速生长时，植物则

会对有限的养分资源进行适应性调整。
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Ｎ、Ｐ 元素是控制陆地生态系统中植物生产力和代谢功能的关键因子［１］，有机体内 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值及范围反

映其对环境的适应机制及特征，并在一定程度上决定着有机个体或群落的稳定性［２］。 生长速率是反映植物

生活史对策的核心参数，并与之养分适应特征密切相关［３］。 植物有机个体通过 Ｎ ∶Ｐ 比值的动态变化反映其

相对生长速率（ＲＧＲ），理论基础在于 Ｎ、Ｐ 元素在蛋白质及核糖体中分配的内在联系［４⁃５］。 对水生生态系统中

大量异养浮游生物［３，６］、丝状菌［７］等 Ｎ ∶Ｐ 比值与相对生长速率关系的研究认为，Ｐ 是控制有机体生长发育的

最主要因子，并且这一观点构成生长速率假说理论的基本观点［３］。 由于自养型生物与异养型生物获取影响

生长的营养元素的途径存在差异，因此 Åｒｇｅｎ［８］针对生长速率假说理论在自养型生物方面的应用进行修正并

建立理论模型，发现有机体在 Ｎ 素限制条件下，叶片 Ｎ：Ｃ 与 ＲＧＲ 呈线性上升；受 Ｐ 限制时 Ｐ ∶Ｃ 与 ＲＧＲ 呈曲

线上升；而在受到 Ｎ、Ｐ 同时限制时，叶片 Ｎ ∶Ｐ 则随 ＲＧＲ 增大呈先上升至最大值后逐渐下降趋势。 Ｃｅｒｎｕｓａｋ
等［９］和严正兵等［１０］通过对不同陆地植物幼苗的控制施肥实验得到的关于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值与 ＲＧＲ 之间的关

系结果与 Åｒｇｅｎ 的研究结论基本一致。 但 Ｍａｔｚｅｋ 等［１１］对 １４ 种针叶树苗木的控制施肥实验得到的结果却为：
叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值与相对生长速率之间不存在显著相关性。 另外，有学者考虑到 Ｎ 与植物初级生产力［１２］、碳水

化合物合成［１３］及呼吸作用［１４］之间有密切联系，认为植物体内 Ｎ 含量决定植物的相对生长速率并与之呈线性

正相关。 Ｐｅｎｇ 等［５］以我国亚热带地区植物为对象进行研究发现，不同物种 Ｎ 含量、Ｎ：Ｃ 及 Ｎ ∶ Ｐ 比值均随

ＲＧＲ 升高而增大，由此他认为在养分供应充足的情况下，有机体内 Ｎ 含量能更好地充当反映 ＲＧＲ 高低的指

标。 土壤发育程度、气候区域性特征以及人类活动增加了陆地生态系统的复杂性，使得在对不同生活型以及

生长环境差异较大的物种进行生长速率假说理论论证时，通常会产生不一致的结果。 从上述相关文献可看

出，以往多数学者以控制施肥实验方式对生长速率大、生长周期短的草本植物或林木幼苗进行研究，而对森林

生态系统中乔木林的研究相对较少。 生长速率假说理论是否适用于群落结构更为复杂的常绿阔叶林生态系

统？ 林木是如何通过 Ｎ ∶Ｐ 比值与相对生长速率之间的关系调控其生长发育过程？ 这些都还需作进一步研

究。 因此，论文以刨花楠人工林为对象，针对这些问题，开展相关研究。
刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ）是我国亚热带优良的常绿阔叶树种，幼年喜阴耐湿，成年喜光喜湿，适应性强，

主要分布在广东、广西、江西、福建和浙江等地。 本文分别以江西省永新县七溪岭林场 ９ ａ 生刨花楠人工林及

安福县谷源山林场 １３ ａ 生刨花楠人工林为对象，通过对不同林龄刨花楠叶片 Ｎ、Ｐ 养分之间的协同关系以及

ＲＧＲ 与叶片碳氮磷化学计量比关系进行分析，拟解决两个主要问题：１）随林龄增加，林木叶片 Ｎ、Ｐ 含量与相

对生长速率间是否保持线性相关；２）生长在不同生长环境中的刨花楠如何调控 Ｎ、Ｐ 含量以满足其生长需求。
研究结果旨在验证并丰富生长速率假说理论在我国亚热带常绿阔叶林中的应用实践，并为开展刨花楠人工林

高效经营技术（如氮磷配方施肥技术），探讨亚热带常绿阔叶树种在生长过程中的养分需求规律等提供理论

参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

试验地分别位于江西省永新县七溪岭林场 ９ ａ 生刨花楠人工林（１１４°１６′４２．７″Ｅ、２６°５′７．４″Ｎ）和安福县谷

源山林场 １３ ａ 生刨花楠人工林（１１４°２９′５１．３″Ｅ、２７°１７′１９．５″Ｎ），造林苗木均为 １．５ ａ 生实生苗，两地均属于湿

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

润亚热带季风气候。 永新县年均降水量 １４５７．１５ ｍｍ，年均降雨日为 １６６ ｄ，年均气温约 １８．１３ ℃，７ 月份平均

气温 ２７．１５ ℃，１ 月份平均气温 ７ ℃。 安福县年均降水量 １５５３ ｍｍ，年均降雨日 １６６ ｄ，年均气温 １７．７ ℃，７ 月

平均气温 ２８．９ ℃，１ 月平均气温 ５．９ ℃。 两林地土壤均为红壤，偏酸性，造林密度均为 ３３００ 株 ／ ｈｍ２。 至调查

时 ９ ａ 生人工林现实密度 ２４１７ 株 ／ ｈｍ２，林木胸径、树高平均值分别为 ９．３４ ｃｍ、６．５９ ｍ；１３ ａ 生人工林现实密

度为 １３７５ 株 ／ ｈｍ２，林木平均胸径 １３．２１ ｃｍ、平均树高 ８．２１ ｍ。
１．２　 样地调查与取样

２０１２ 年 ７ 月 １２ 日至 １４ 日，分别在两刨花楠人工林中各典型选设 ３ 个代表性样地（２０ ｍ×２０ ｍ），各样地

间距≥５０ ｍ。 将每个样地划分为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方。 对每个样方中胸径≥３ ｃｍ 刨花楠进行标号、挂树

号牌，进行每木检尺，记录其胸径、树高。 按照胸径大小采用上限排外法，以 ２ ｃｍ 为一径阶（如胸径 ３—４．９ ｃｍ
为 ４ 径阶，５—６．９ ｃｍ 为 ６ 径阶，依次类推），按径阶将各样木进行分组。 分别径阶各选取 ３ 株接近径阶平均木

的样本（做好标记，以便后续连续采样分析），用高枝剪截取上层外圈向光面小枝（每株取 ３ 根）；从每根小枝

上典型摘取完全成熟的生长健康的当年生叶片 ５ 片（等间距采摘），分别样地将所摘取的同径阶样本叶进行

混合、装袋，带回实验室 ７５ ℃恒温烘干后，测定其全 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量。 ２０１３ 年 １ 月 １ 日至 ７ 日，对样地中刨

花楠的胸径与树高进行复查，并按 ７ 月份采样方法采集原径阶样木的当年生上层叶片并测定养分含量。
另在每个样地中无干扰处典型设置 ３ 个土壤剖面，按照 ０—１０、１０—２０、２０—４０ 和 ４０—６０ ｃｍ 的层次，环

刀取土并带回室内进行养分分析（全 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ）。 土壤养分特征见表 １。

表 １　 ９ ａ 生与 １３ ａ 生刨花楠林地土壤年均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ９ ａｎｄ １３ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ Ｍ． ｐａｕｈｏｉ ｓｔａｎｄｓ（ｍｅａｎ ± ＳＤ）

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）
Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

９ ａ ２２．９２±１１．２４ａ １．８８±０．６３Ｂ ０．３４±０．０３Ａ １２．５３±３．４８ａ ６８．２６±２８．８８ｂ ５．３７±１．１７Ｂ

１３ ａ ２６．６１±７．８７ａ ２．４１±０．５８Ａ ０．３１±０．０３Ｂ １１．００±１．０９ ａ ８５．６６±１８．１６ａ ７．７９±１．２５Ａ

　 　 同列不同小字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）下同．

１．３　 样品测定方法及数据处理

叶片、土壤全 Ｃ、全 Ｎ 含量使用 Ｖａｒｉｏ ＥＬⅢ元素分析仪测定，全 Ｐ 含量采用高氯酸消煮＋连续流动分析仪

（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋）测定。 文中叶片、土壤全 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量及化学计量比值均为两期调查的平均值，采用

ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件对测定数据进行分析、统计（α＝ ０．０５），并用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件绘图。
生物量相对生长速率＝Ｌｎ（Ｍｔ ／ Ｍ０） ／ ｔ
Ｍ０为 ７ 月份（初始）调查地上生物量，Ｍｔ为 １ 月份（终期）调查地上生物量，ｔ 为二者间隔时间。 本文中地

上生物量根据实测树高和胸径值按文献［１５］中的生物量模型进行拟合。

２　 结果与分析

２．１　 刨花楠叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量及生物量相对生长速率

通过对 ９ ａ 生与 １３ ａ 生刨花楠林木叶片平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值、相对生长速率（ＲＧＲ）进行 Ｔ⁃检验得

出：不同林龄叶片平均养分含量及其比值、ＲＧＲ 均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１） （表 ２）。 １３ ａ 生林木叶片平均

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均高于 ９ａ 生刨花楠林木，而 ＲＧＲ 与叶片平均 Ｎ ∶Ｐ 低于 ９ ａ 生林木。
相关性分析表明，９ ａ 生与 １３ ａ 生林木叶片中平均 Ｎ 含量与 Ｐ 含量之间均呈极显著线性正相关（Ｐ＜

０．０１）（图 １）；而两林地中，叶片平均 Ｃ 含量与 Ｎ、Ｐ 之间无显著相关性。 说明在不同林龄中，刨花楠叶片 Ｎ、Ｐ
养分对环境的响应一致。

３　 ９ 期 　 　 　 张蕾蕾　 等：刨花楠相对生长速率下林木叶片碳氮磷的适应特征 　
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表 ２　 不同林龄刨花楠叶片养分含量及比值（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｍ． ｐａｕｈｏｉ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

相对生长速率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ／

（ｍｇ ｇ－１ ｄ－１）

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）
Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

９ａ １．２７±０．２８Ａ ４８３．９２±６．８４Ｂ １４．９６±０．３２Ｂ ０．７７±０．０７Ｂ ３２．５４±０．９３Ａ ６４１．５７±５８．７４Ａ １９．６１±１．２９Ａ

１３ａ ０．６１±０．３９Ｂ ４９５．０７±１１．９１Ａ １６．３６±０．６１Ａ ０．９４±０．０９Ａ ３０．２４±１．２３Ｂ ５３７．０８±４６．３５Ｂ １７．７９±１．３１Ｂ

２．２　 林木生物量相对生长速率与叶片碳氮磷化学计量比关系

由图 ２ 看出，两林龄中刨花楠叶片 Ｃ 含量与 ＲＧＲ 间无显著相关性（图 ２Ｃ），而 Ｎ、Ｐ 含量与 ＲＧＲ 之间关

系则呈现出差异。 １３ ａ 生林木叶片 Ｎ、Ｐ 含量均随 ＲＧＲ 增大呈极显著线性正相关（Ｐ＜０．０１）。 一方面可反映

出林木土壤养分偏高；另一方面说明，虽 １３ ａ 生林木相对生长速率低但其生物量总量较大，故其生长对 Ｎ、Ｐ
需求量偏高。 ９ ａ 生林木叶片 Ｎ 含量与 ＲＧＲ 间无显著相关性，Ｐ 含量与 ＲＧＲ 之间呈先上升后下降的二次抛

物线关系（图 ２Ａ，Ｂ），说明植物在面对贫瘠环境时对养分利用策略进行了调整。
由图 ３ 看出，１３ ａ 生刨花楠叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 与 ＲＧＲ 呈显著线性负相关，均随 ＲＧＲ 增大而下降。 ９

ａ 生林木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与 ＲＧＲ 之间的关系则呈现不同，叶片 Ｎ：Ｃ 与 ＲＧＲ 间无显著相关性，而 Ｃ
∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 与 ＲＧＲ 间均呈先下降后上升的二次曲线关系。 当 ＲＧＲ＜１．８ｍｇ ／ ｇ ／ ｄ 时，两林地中林木叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ
∶Ｐ 均随相对生长速率增大而减小。

３　 讨论

叶片 Ｎ、Ｐ 养分含量是反映土壤养分供给能力及植物生长状况的重要指标之一［１６⁃１７］。 两刨花楠人工林叶

片平均 Ｎ、Ｐ 含量均低于我国 ７５３ 种陆生植物［１８］及南北样带森林生态系统中 １０２ 种优势植物［１９］ 的平均 Ｎ、Ｐ
含量，反映了刨花楠叶片 Ｎ、Ｐ 含量相对偏低，其原因可能是受两林地土壤养分供应所限。 Ｎ、Ｐ 之间的关系则

是由植物自身的元素生物化学过程及代谢活动决定［２０］，是对养分吸收和储存能力的响应。 本研究中，９ ａ 生

和 １３ ａ 生刨花楠林木叶片 Ｎ、Ｐ 含量间均存在显著线性正相关（图 １），即 Ｎ、Ｐ 元素间存在良好的协同性，这与

众多学者的研究结论一致［２１⁃２３］。 研究发现，９ ａ 生林木叶片 Ｎ、Ｐ 之间的协同作用强于 １３ ａ 生刨花楠林木，这
在一定程度上不仅是对两林地土壤 Ｎ、Ｐ 含量存在差异性的响应（表 １），也反映了植物不同年龄阶段其 Ｎ、Ｐ
养分利用策略的改变［２４］。

生长速率假说理论将细胞生物化学及生理特征（如 ＲＮＡ 与蛋白质分配对个体生长的影响）与有机体所

反映的生态现象（如有机体 Ｎ ∶Ｐ 反映的养分循环特征）紧密联系［１１］。 本研究中，１３ ａ 生与 ９ ａ 生林木叶片 Ｎ、
Ｐ 养分含量及 ＲＧＲ 方面的显著差异性为研究不同 Ｎ、Ｐ 含量水平下，植物对 ＲＧＲ 的响应机制以及在不同

ＲＧＲ 水平下，植物如何调整和利用有限的 Ｎ、Ｐ 养分等提供了对比分析实证。
９ ａ 生与 １３ ａ 生刨花楠叶片 Ｎ 含量、Ｃ ∶Ｎ 存在显著差异，并与 ＲＧＲ 之间的关系呈现不同。 从图 ２（Ａ）、图

３（Ａ）中看出，１３ａ 生叶片 Ｎ 含量较高，Ｎ、Ｃ ∶Ｎ 与相对生长速率呈线性相关；但 ９ ａ 生林木，在叶片 Ｎ 含量较低

时，其 Ｎ 含量与 ＲＧＲ 间无显著相关，说明在此生长阶段适当的添加 Ｎ 肥，提高 Ｎ 素供应对维持和促进刨花楠

生长具有重要作用。 这一结论与 Ｐｅｎｇ［５］及 Ｙｕ［２５］等研究结果具有一致性。
叶片 Ｃ ∶Ｐ 与林木相对生长速率之间的关系主要受 Ｐ 含量影响（图 ２Ｂ、图 ３Ｂ）。 １３ ａ 生刨花楠叶片 Ｐ 含

量相对较高，并随 ＲＧＲ 增大而上升，与生长假说理论一致。 ９ ａ 生林木叶片 Ｐ 含量则相对较低，与 ＲＧＲ 之间

的关系复杂。 相关研究［５，９，２５］均表明，在 Ｐ 素受限条件下提高 Ｐ 素供应，植物叶片 Ｐ、Ｐ ∶Ｃ 与相对生长速率呈

正比；不受 Ｐ 限制的情况下提高 Ｐ 素供应，叶片 Ｐ 及 Ｐ ∶Ｃ 与 ＲＧＲ 无显著相关性。 产生后者现象的原因，一方

面是供给植物生长和代谢的 Ｐ 元素饱和后，植物会将多余的 Ｐ 元素转移到其他组织中利用或储存；另一方

面，当环境中 Ｐ 供给过量时，会引起其它元素的代谢紊乱，造成植物呼吸作用过强并消耗大量的糖分和能量，
最终对植物生长产生抑制作用［２６］。 图 ２Ｂ 看出，在 ＲＧＲ 相对较低时（＜１．８ ｍｇ ／ ｇ ／ ｄ），１３ ａ 生及 ９ ａ 生林木叶片

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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Ｐ 含量（抛物线左侧）均随 ＲＧＲ 增大呈上升趋势。 说明在乔木生长速率较低时，即使生境对 Ｐ 素供给有限也

能满足植物生长。 当 ＲＧＲ 持续增大时，环境对 Ｐ 素供给不足问题加剧，这时植物会通过调整养分利用策略以

应对快速生长的要求（如，９ ａ 生叶片 Ｐ 含量与 ＲＧＲ 拟合曲线的右侧）。 该结果表明，在养分供应充足情况

下，植物因获得充足的养分而快速生长；而在养分限制情况下，植物会通过提高单位养分利用效率以适应较高

的生长速率［１１］。 ９ ａ 生林木 ＲＧＲ 较高、叶片 Ｐ 含量较低，则不仅反映其个体快速生长消耗了体内的大量 Ｐ
素，也反映其对 Ｐ 素的利用效率相对较高（与 １３ａ 生刨花楠比较）。

叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值变化是植物内部调节机制与外界环境之间权衡的表现［９，１２］。 两地叶片 Ｎ ∶Ｐ 与各自 ＲＧＲ
的关系不同，但二者仍存在共性。 ＲＧＲ 相对较低时（＜１．８ ｍｇ ／ ｇ ／ ｄ），９ ａ 生与 １３ ａ 生林木叶片 Ｎ ∶Ｐ 与相对生

长速率均呈负相关，叶片 Ｎ ∶Ｐ 下降与提高植物代谢速率与养分循环速率，促进植物生长有密切联系［２７］。 但

在不同土壤养分环境及不同生长速率阶段，植物对养分的吸收是具有选择性的［５，２５］。 相对动物而言，植物在

Ｎ、Ｐ 养分贫瘠的土壤环境中具有提高养分储存的能力以支撑 Ｎ ∶Ｐ 之间的稳定性［２８］，尤其是 Ｐ 元素在植物体

内的分配方式。 Ｐ 元素进入细胞后，首先将 Ｐ 投入到磷脂、核糖核酸（ＲＮＡ）、脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）以及三磷

酸腺苷（ＡＴＰ）等化合物的合成中，以保证植物正常的生长和代谢功能；剩余部分以磷酸盐形态储存于液泡中

或运往植物其它组织中以被利用［２６］。 当环境中 Ｐ 元素供给不足时，植物会重新利用液泡中储存的 Ｐ，或利用

韧皮部重新分配在其它组织中的 Ｐ 元素。 ９ ａ 生林木在其 ＲＧＲ 较大时，其叶片 Ｎ ∶Ｐ 与林木 ＲＧＲ 呈正相关，
这正是由于植物对 Ｎ、Ｐ 养分调整和权衡的结果。 因此，相对于环境变化而言，林木 ＲＧＲ 与其自身养分吸收

和储存能力更为密切。
植物 ＲＧＲ 与其碳氮磷化学计量比值间的关系因生活型、生长阶段和养分条件而出现差异［５］。 森林生态

系统植物对复杂生境的适应能力强，植物可以通过体内养分循环调节机制以及生长与养分耐受之间的权

衡［２５］以适应相对贫瘠的环境，因此高等植物 Ｎ ∶Ｐ 与 ＲＧＲ 间的关系并不一定仅仅是简单的线性相关。 本文

对不同林龄刨花楠叶片 Ｎ、Ｐ 养分含量与相对生长速率的研究发现，研究区林木叶片 Ｎ、Ｐ 养分含量相对偏低

（与其它区域植物比较），但 Ｎ、Ｐ 两营养元素含量间具良好的协同性；在能满足植物生长所需养分供给的土壤

环境中，叶片 Ｎ、Ｐ 含量与林木相对生长速率间呈线性正相关，但当土壤中养分供应满足不了植物高速生长

时，植物则会对有限的养分资源进行适应性调整。
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