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会同杉木器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的季节动态与异
速生长关系

陈　 婵１，２，王光军１，２，３，∗，赵　 月１，２，周国新１，２，李　 栎１，２，高吉权１，２

１ 中南林业科技大学，长沙　 ４１０００４

２ 南方林业生态应用技术国家工程实验室，长沙　 ４１０００４

３ 湖南会同杉木林国家重点野外科学观测研究站， 会同　 ４１８３０７

摘要：生态化学计量特征能够反映植物器官的内稳性及其相互关系。 以湖南会同 ２５ 年生杉木人工林为研究对象，分析了叶、
枝、根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量季节动态，探讨了养分元素的变异性特征、变异来源，以及元素间的异速生长关系。 结果表明：Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量的年平均值均在叶中表现最大，分别为（５２７．６０±１５．０７）、（１０．５５±１．８９）、（２．１３±０．３１） ｇ ／ ｋｇ；而 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的年平均

值最大的则是根，分别为（７８．１２±１２．５４）、（６１９．４６±４８．２３）、（７．１３±３．５７）；不同器官的年均 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 排序为根＞枝＞叶。 叶和根的

Ｃ、Ｎ 含量及 Ｎ ∶Ｐ、叶和枝的 Ｐ 含量变化趋势均为先升高后降低再升高，叶、根的 Ｃ ∶Ｎ 值则表现为先降低后升高再降低的变化趋

势。 叶、枝、根的年平均 Ｎ ∶Ｐ 比（均小于 １４）远低于我国年平均水平（１６．３）；不同器官的 Ｃ 含量变异系数较小，均低于 ９％，Ｎ、Ｐ
含量及其化学计量比变异系数较大，均高于 ３０％，其中枝叶的 Ｐ 含量和枝的 Ｎ ∶Ｐ 变异系数分别高达 ６５．０４％和 ６２．４１％；根据变

异来源分析，器官、月份和器官与月份的交互作用对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量变异的影响均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 叶、根的

Ｃ 与 Ｎ 具有显著的异速生长关系（Ｎ⁃Ｃ２．７７７，Ｐ＝ ０．００８；Ｎ⁃Ｐ２．５７４，Ｐ＝ ０．００２），叶、枝、根的 Ｎ、Ｐ 含量表现出正相关性，异速生长指数

分别为 ０．５３９、０．６１７、０．７２１。 研究表明 ２５ 年生杉木的生长更多的受到 Ｎ 元素的限制，养分利用效率在根中最高；叶、枝、根 Ｃ⁃Ｐ
的异速生长关系证明不同器官对于各自的养分分配是具有相似性的。
关键词：杉木；植物器官；生态化学计量特征；变异系数；异速生长关系
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ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｎｏｔｈｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｃ ∶ Ｎ ｓｈｏｗｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （Ｐ＜０．００１）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ． Ｃ ａｎｄ Ｎ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ， ｗｉｔｈ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ， ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ （５２７．６０ ± １５．０７）， （１０．５５ ± １．８９）， ａｎｄ （２．１３ ± ０．３１） ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ＣＶＳ ｆｏｒ Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ， ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ．
Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ， ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｔ （７８．１２ ± １２．５４）， （６１９．４６±
４８．２３）， ａｎｄ （７．１３ ± ３．５７）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ＣＶｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｏｒｇａｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ ｈａｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．００１）， Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ （Ｐ＜０．００１）． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ Ｃ ∶Ｎ
ｒｅａｃｈｅｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ （Ｐ＜０．００１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎ ａｎｄ
ｍｏｎｔｈ ｓｈｏｗｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ （Ｐ＜０．００１）． Ｔｈｅ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｃｈａｎｇｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｗａｓ ｏｒｇａｎｓ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｎ ｗａｓ ｍｏｎｔｈ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物生长所需的最基本营养元素［１］，其生态化学计量特征能够反映植物器官的内稳性及相互

关系［２］，同时，计量比对反映生长速率的快慢、养分利用效率的高低、限制性元素的判断具有重要的意义［３⁃４］。
Ｆａｎ 等［５］研究了亚热带地区桉树人工林的碳氮磷化学计量特征，证明化学计量特征通过养分限制对森林的特

性和功能进行调控。 Ｙａｏ 等［６］研究中总结并比较了中国针叶树种、落叶树种和常绿树种枝干的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化

学计量特征，为更深入理解森林的生物地球化学循环提供了理论支撑。 赵亚芳等［７］的研究表明，华北落叶松

细根的生态化学计量特征在不同的季节下相对稳定，对生态系统中养分动态的分析具有重要的作用。 李征

等［８］比较了不同时期盐地碱蓬叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 营养元素的化学计量特征，研究表明其养分含量随着生长过程呈

５１６７　 ２３ 期 　 　 　 陈婵　 等：会同杉木器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的季节动态与异速生长关系 　
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现出差异性。 物种对元素的吸收、运输、分配和利用过程可以通过异速生长关系来反映。 一些研究表明，植物

体内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量之间的异速生长关系表现出显著相关性，Ｎ 随 Ｃ 呈等速增长，Ｐ 随 Ｃ 呈 ３ ／ ４ 幂指数增

长［９⁃１１］。 目前，对于森林生态系统的研究主要集中于森林群落、种群、单一植被器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其生态化学

计量特征［１２⁃１４］，关于植被个体不同器官养分元素间的相互作用和分配差异尚不清楚，各器官适应环境的机制

对植被的养分循环是否存在影响也仍未确认。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是南方地区最重要的速生用材树种，具有生长快、再生力强、经济价值高、

栽培地区广等优点，其木材优良、用途广，在林业生产上占据了重要的地位。 本研究调查了 ２５ 年生杉木不同

器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量的季节动态特征，分析杉木器官养分元素在不同影响因子下的变异性

特征、变异来源以及异速生长关系，揭示了杉木不同器官养分元素间的相关关系和分配规律，对杉木生态系统

养分循环的调控机理的深层理解有重要意义，有利于从养分分配的角度剖析杉木对环境的适应策略，同时，２５
年生杉木已属于成熟林，足以为深入理解杉木的生物能量过程和代谢理论提供数据支撑。 本研究旨在为有效

提高杉木人工林的经营培育和管理提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地选取在湖南会同杉木林国家重点野外科学观测研究站Ⅲ号集水区，地理位置为 １０９°４５′Ｅ，２６°５０′
Ｎ，海拔 ３００—５００ ｍ，年均降雨量 １１００—１４００ ｍｍ，属亚热带湿润气候区，年平均气温 １６．８℃，地带性植被属中

亚热带常绿阔叶林。 该地区处于云贵高原向长江中下游平原过渡的中山丘陵地段，其森林资源对长江中下游

的生态环境保护有着重要的作用。 Ⅲ号集水区是 １９８７ 年炼山整地后种植的杉木纯林，林内灌草植物主要有

油桐（Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ）、冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、杜茎山（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）、铁笀箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｌｉｎｅａｒｉｓ）、华南毛蕨（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 杉木林分的基本情况及其土壤理

化性质分别见表 １ 和表 ２。

表 １　 样地林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ
平均树高

Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ
凋落物量

Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

１９７５ ０．８ １５．４ １３．４ ４１０

表 ２　 样地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

含水率 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐＨ 值
ｐＨ Ｖａｌｕｅ

土壤温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１ １７．１３ １．３７ ４．９４ ７．３

４ １４．６５ １．２９ ５．１６ １５．７

７ １１．８１ １．３１ ５．０７ ２５．８

１０ ８．９６ １．３７ ５．１０ １９．７

１．２　 实验设计与样品采集

在Ⅲ号集水区由上往下共设置 ９ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样方。 野外采样于 ２０１４ 年 １ 月、４ 月、７ 月、１０ 月

进行，按照品字布点采集杉木的根、枝和叶的样品，每块样方随机选取 ３ 株杉木：（１）在选取的每株杉木最低

枝干上采集两年生部分，将叶片和枝干分离后分别装袋；采集所选杉木的细根（直径≤２ ｍｍ，杉木的根去掉表

皮为紫红色），清理土壤和杂质后分别装入布袋后带回实验室；（２）用烘箱烘干至恒重，烘干后用粉碎机粉碎

过筛，用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量测定。

６１６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１．３　 测定方法与数据分析

１．３．１　 测定方法

分别用测高仪（ＬＤ６１７２）、围尺、ＰｒｏＣｈｅｃｋ 手持式多功能读表以及环刀取样法测定样地内的树高、胸径、土
壤温度和湿度以及土壤容重（０—１５，１５—３０，３０—４５ ｃｍ）。 土壤 ｐＨ 值用 ｐＨ 分析仪测定。 每块固定样方内以

Ｓ 型均匀设置 １ ｍ×１ ｍ 的 ３ 块正方形凋落物收集网，每月月底收集收集器上的凋落物带回实验室进行称重，
便于计算凋落物量。 植物器官的有机碳采用重铬酸钾外加热法测定，全氮采用凯氏定氮法测定，全磷采用硝

酸⁃高氯酸消煮⁃钼锑抗分光光度法测定［１５］。
１．３．２　 数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 对数据进行统计与分析，采用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，对叶、枝、根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及计

量比进行差异性检验；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析叶、枝、根之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及计量比的相关性；应用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．０ 绘制

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及计量比的季节动态变化图、标准化主轴关系图；使用 ＳＰＳＳ １９．０ 对各器官 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计

量进行描述统计分析，变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＶ） ＝ １００％×标准差 ／平均值计算得出，采用单因素

方差分析方法进行变异来源分析。 采用 ＳＰＳＳ１９．０ 的简约主轴回归分析杉木各器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 异速生长关系。
Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以单位质量的养分含量（ｇ ／ ｋｇ）表示，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 采用质量比。
２　 结果与分析

２．１　 不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及计量比的季节动态特征

从表 ３ 可知，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的年平均值均在叶中表现最大，分别为（５２７．６０±１５．０７）、（１０．５５±１．８９）、（２．１３±
０．３１） ｇ ／ ｋｇ；而 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 的年平均值最大的则是根，分别为（７８．１２±１２．５４）、（６１９．４６±４８．２３）、（７．１３±
３．５７）。 各器官 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 大小排序表现为根＞枝＞叶，根的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 达到 ４５０∶７∶１。 叶、根的 Ｎ、Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 均具有

显著的差异性（Ｐ＜０．０５）。 叶的 Ｃ、Ｐ 含量分别与枝、根存在差异性，各器官之间的 Ｃ ∶Ｐ 均具有差异性。

表 ３　 杉木林各植物器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及计量比的年平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

器官
Ｏｒｇａｎｓ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ

叶 Ｌｅａｆ ５２７．６０±１５．０７ａ １０．５５±１．８９ａ ２．１３±０．３１ａ ５８．０３±９．６８ａ ２７３．３４±３８．２９ａ ４．９２±２．４６ａ ２４８ ∶５ ∶１

枝 Ｂｒａｎｃｈ ５０４．３０±１２．９４ｂ ８．９７±１．７４ａｂ １．５５±０．５４ｂ ６９．６３±１４．５０ａｂ ４４５．３７±１１４．１５ｂ ７．０２±３．５１ａｂ ３２５ ∶６ ∶１

根 Ｒｏｏｔ ５０１．２４±１７．３４ｂ ７．６４±１．１７ｂ １．１１±０．１２ｂ ７８．１２±１２．５４ｂ ６１９．４６±４８．２３ｃ ７．１３±３．５７ｂ ４５０ ∶７ ∶１
　 　 小写字母表示植物器官之间的差异性，其中具有相同字母表示差异性不显著（Ｐ＞０．０５）

叶、枝、根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的季节动态特征见图 １。 杉木叶、枝、根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在不同季节具有各自的变

化规律，其中各器官的 Ｃ 含量最大值均为 ４ 月份，分别为（５６４．９９±８．３２）、（５４２．６８±１０．９２）、（５３０．０８±６．６５） ｇ ／
ｋｇ，叶、根的 Ｃ 含量变化趋势均为先升高后降低再升高；叶、枝的 Ｎ 含量在 １０ 月份最高，分别为（１５．３９±０．５３）、
（１３．７６±０．２３） ｇ ／ ｋｇ，根在 ４ 月份最高，为（１０．９０±０．３４） ｇ ／ ｋｇ，叶和根的季节变化呈现出先升高后降低再升高

的趋势；叶、枝的 Ｐ 含量最大值出现在 １０ 月份，分别为（２．９８±０．１３）、（３．１５±０．２１） ｇ ／ ｋｇ，根最高为 １ 月份，为
（１．４５±０．３１） ｇ ／ ｋｇ，叶、枝的变化趋势为先升高后降低再升高，根则表现出逐渐下降的季节变化。 同一器官不

同月份的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均存在不同程度的差异性，其中叶、根的 Ｃ 含量在 ４ 月份与 ７ 月份的均差最大；叶、枝的

Ｎ 含量差异最大的均为 ７ 月和 １０ 月；各器官的 Ｐ 含量均在 １ 月份和 １０ 月份差异最大。
各器官 Ｃ ∶Ｎ 最大值均为 ７ 月份，分别为（７６．２８±８．８７）、（１０６．２７±１３．１８）、（１０９．２３±２２．１１），随着季节的变

化，叶、根的 Ｃ ∶Ｎ 值表现为先降低后升高再降低的变化趋势，枝呈现出先升高后降低的动态趋势。 叶、枝的

Ｃ ∶Ｐ值在 １ 月份最高，分别为（３６８．９２±３９．４１）、（７２４．４１±５６．６７），根在 ４ 月份最高，为（６９１．０２±１３９．５２）。 叶、根
的 Ｎ ∶Ｐ 值表现为 ４ 月份最大，分别为（５．５６±０．３３）、（１３．６６±２．５３），枝的最大值为 １ 月份，为（１２．８１±１．８０），
Ｎ ∶Ｐ在叶、根中呈现出相同的变化趋势，均为先升高后降低再升高，在枝中却逐渐降低。 各器官在不同月份的

化学计量比均存在不同程度的差异性，其中叶、枝的 Ｃ ∶Ｎ 差异性最大的为 ７ 月份与 １０ 月份；叶、枝的 Ｃ ∶Ｐ 在
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１ 月份和 １０ 月份差异最大；叶、枝、根的 Ｎ ∶Ｐ 差异最大的月份均不相同。

图 １　 不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及计量比的季节动态特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

大写字母表示同一器官不同月份的差异性，其中具有相同字母表示差异性不显著（Ｐ＞０．０５）

２．２　 杉木各器官 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量的相关关系和变异特征、变异来源分析

从表 ４ 可以看出，叶与枝的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均呈现为极显著正相关关系；叶与根的 Ｃ、Ｎ、Ｃ ∶Ｎ
存在极显著正相关关系，叶和根的 Ｎ ∶Ｐ 呈现显著正相关关系；枝和根的 Ｃ ∶Ｎ 具有极显著正相关性。 不同器

官的 Ｃ 含量变异系数较小，均低于 ９％，其中根＞枝＞叶。 各器官 Ｎ 含量的变异系数均高于 ３５％，排序为枝＞
叶＞根。 Ｐ 含量的变异系数均高于 ３０％，各器官变异系数排序为枝＞根＞叶，其中枝的变异系数高达 ６５．０４％。
杉木人工林各器官 Ｃ ∶Ｎ 变异系数均高于 ４２％，排序为根＞枝＞叶，其中根的 Ｃ ∶Ｎ 变异系数达 ５４．２６％。 不同月

份间各器官 Ｃ ∶Ｐ 的变异系数排序与 Ｃ ∶Ｎ 相同，均高于 ３４％。 不同月份 Ｎ ∶ Ｐ 变化除了叶的变异系数小于

３０％，枝和根的变异系数均大于 ６０％。
杉木器官和不同月份因素及其交互作用对杉木 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的影响各不相同（表 ５），均为显

著水平（Ｐ＜０．０５），其中，器官、月份对 Ｃ 的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．００１），器官、月份和器官与月份的交互
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作用对 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均表现为极显著影响（Ｐ＜０．００１），月份对 Ｃ ∶Ｎ 的影响为极显著水平（Ｐ＜０．００１），器官、器官

与月份的交互作用对 Ｃ ∶Ｐ 的影响极显著（Ｐ＜０．００１）。 从表 ５ 可以看出，杉木的 Ｃ 含量和 Ｎ 含量主要受季节

影响；对 Ｃ ∶Ｐ 变异的影响则主要是器官，其次是月份；而 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｎ 变异的主要影响来源是月份，Ｎ ∶Ｐ 变异

则主要受到器官的影响，其次则是器官与月份的交互作用。

表 ４　 不同器官生态化学计量特征的相关关系和变异情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

器官 Ｏｒｇａｎ
Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

ＣＣ ＣＶ ／ ％ ＣＣ ＣＶ ／ ％ ＣＣ ＣＶ ／ ％ ＣＣ ＣＶ ／ ％ ＣＣ ＣＶ ／ ％ ＣＣ ＣＶ ／ ％

叶 Ｌｅａｆ ａｂ∗∗ ６．４０ ａｂ∗∗ ３６．５０ ａ∗∗ ３０．４０ ａ∗∗ ４２．４９ ａ∗∗ ３４．８１ ａ∗∗ｂ∗ ２９．１１

枝 Ｂｒａｎｃｈ ａ∗∗ ８．２４ ａ∗∗ ４１．７８ ａ∗∗ ６５．０４ ａ∗∗ ５０．６８ ａ∗∗ ４９．４７ ａ∗∗ ６２．４１

根 Ｒｏｏｔ ｂ∗∗ ８．４０ ｂ∗∗ ３５．９５ ｂ ５８．９７ ａ∗∗ ５４．２６ ｂ ５６．１１ ｂ∗ ６０．８６

　 　 ＣＣ： 相关系数，包含相同字母表示不同器官间具有相关关系，∗：显著相关（Ｐ＜０．０５）；∗∗：极显著相关（Ｐ＜０．０１）；ＣＶ：变异系数

表 ５　 杉木不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的整体变异来源分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ， ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃ， Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

自由度
ｄｆ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

ＭＳ ＳＳ ＭＳ ＳＳ ＭＳ ＳＳ ＭＳ ＳＳ ＭＳ ＳＳ ＭＳ ＳＳ

器官 Ｏｒｇａｎｓ（Ｓ） ２ ７４８１．２７∗∗ １４９６２．５３ ７５．９８∗∗ １５１．９５ ９．３５∗∗ １８．６９ ３６６２．３５∗ ７３２４．７０ １０７８２０２．０１∗∗ ２１５６４０４．０１ １１０．４８∗∗ ２２０．９４

月份Ｍｏｎｔｈ（Ｍ） ３ ２０５３１．５０∗∗ ６１５９４．５０ １９７．７１∗∗ ５９３．１２ ６．９０∗∗ ２０．７１ １２８２６．１６∗∗ ３８４７８．４８ １８６３６８．９３∗ ５５９１０６．７９ ７８．９１∗∗ ２３６．７２

器官×月份 Ｓ×Ｍ ６ ２２４６．１０∗ １３４７６．６１ ４５．０３∗∗ ２７０．１９ ３．８２∗∗ ２２．９２ １８８８．７０∗ １１３３２．２０ ２０９６０１．９４∗∗ １２５７６１１．６６ ９３．４６∗∗ ５６０．７７

器官间误差 Ｓ⁃ｅｒｒｏｒ ９６ ９１０．０５ ８７３６５．２１ ４．２８ ４１１．２５ ０．２３ ２１．６９ ８１１．９６ ７７９４８．２９ ４６１２１．１６ ４４２７６３１．６６ ９．６４ ９２５．００

　 　 ＳＳ： 离差平方和，ＭＳ： 均方，∗： 影响显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗： 影响极显著（Ｐ＜０．００１）

２．３　 不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的异速生长关系

异速生长反映了生物体两种属性之间随生长发育所表现出的变化规律，常用公式为［１６⁃１７］：ｙ ＝ ａｘｂ，式中

ａ、ｂ 均为常数，ｘ、ｙ 是生物的属性， 例如植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。 实际研究中异速生长关系函数更多的用对数的

形式表示：ｌｏｇ（ｙ） ＝ ｂｌｏｇ（ｘ） ＋ ｌｏｇ（ａ），式中 ｂ 为该直线的斜率，即异速生长指数［１８］。 从图 ２ 和表 ６ 看，叶、根
的 Ｃ 与 Ｎ 含量存在正相关关系，其斜率相似，并具有显著的异速生长关系（Ｎ⁃Ｃ２．７７７，Ｐ ＝ ０．００８；Ｎ⁃Ｃ２．５７４，Ｐ ＝
０．００２），枝的 Ｃ 与 Ｎ 异速生长关系不显著；杉木不同器官 Ｃ、Ｐ 均未表现出显著的异速生长关系；叶、枝、根的

Ｎ、Ｐ 含量表现出正相关性，均具有极显著的异速生长关系（Ｎ⁃Ｐ ０．５３９，Ｐ ＝ ０．０００；Ｎ⁃Ｐ ０．６１７，Ｐ ＝ ０．００１；Ｎ⁃Ｐ ０．７２１，Ｐ ＝
０．００１），其中根和枝的斜率相似。

表 ６　 杉木不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的异速生长关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ

ｌｏｇ Ｙ ｖｓ． ｌｏｇ Ｘ 器官 Ｏｒｇａｎｓ ｂ ９５ %ＣＩ ｎ Ｒ２ Ｐ

ｌｏｇ Ｎ ｖｓ． ｌｏｇ Ｃ 叶 ２．７７７ ［０．７７４， ４．７８０］ ３６ ０．１８９ ０．００８∗

枝 ０．８３７ ［－１． ４９０， ３．１６４］ ３６ ０．０１５ ０．４７０

根 ２．５７４ ［０．９７７， ４．１７１］ ３６ ０．２４０ ０．００２∗

ｌｏｇ Ｐ ｖｓ． ｌｏｇ Ｃ 叶 ０．８６９ ［－０．８６４， ２．６０１］ ３６ ０．０３０ ０．３１５

枝 －０．００９ ［－２．４６２， ２．４４４］ ３６ ０．０００ ０．９９４

根 －０．１８７ ［－２．６２８， ２．２５４］ ３６ ０．００１ ０．８７７
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图 ２　 杉木不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的标准化主轴关系

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ （ＳＭＡ） ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ

３　 结论与讨论

３．１　 杉木不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量的季节动态特征

实验结果表明，叶的 Ｃ 含量从冬季到春季逐渐增加，在 ４ 月份达到最大值，这与赵亚芳等［７］ 对华北落叶

松针叶 Ｃ 含量的研究结果相似，其原因是生长季温度升高，杉木的光合作用较强，叶片代谢旺盛积累了较多

的 Ｃ；同时，Ｃ 含量在 １０ 月又开始回升，这与 Ｈｅｒｂｅｒｔ 等［１９］ 的研究结果相似。 叶中的 Ｎ、Ｐ 含量在秋季相对较

高，与谢会成等［２０］对华北落叶松人工林叶 Ｎ 浓度在 ９—１０ 月迅速下降，Ｐ 含量较稳定的研究结果相反，原因

是由于试验地在该季节温度较高，杉木叶片在生长旺盛期吸收和贮存的 Ｎ、Ｐ 含量还未开始向根发生转移和

储存。 枝的 Ｃ 含量变化趋势表现为先升高后降低，而枝的 Ｎ、Ｐ 含量在 ７ 月份相对较低，１０ 月份相对较高，与
王文新等［２１］的研究结果相近。 ２５ 年生杉木的根生长缓慢，在季节变化中 Ｐ 呈现出相对稳定的状态，该结果

与杨秀云等［２２］对华北落叶松的研究结果相似。 实验结果表明，Ⅲ号集水区杉木叶、枝、根中的 Ｎ 含量要低于

我国陆生植物的 Ｎ 含量，叶的 Ｐ 含量高于陆生植物，而枝、根的 Ｐ 含量接近对我国陆生植物的 Ｐ 含量［２３⁃２４］。
叶和枝的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 在 ７ 月份和 １ 月份相对较高，与牛得草等［４］ 对阿拉善荒漠区不同植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ、

Ｃ ∶Ｐ结果相似，这是由于该时期叶片和枝中的 Ｎ 素、Ｐ 素利用率相对较高。 根在 ４ 月份和 １０ 月份 Ｃ ∶Ｐ 相对较

高，说明根在植物生长季节对 Ｐ 素利用率相对较高。 有研究表明，在植物的生长过程中，Ｎ ∶Ｐ＜１４ 表现为 Ｎ 限

制，Ｎ ∶Ｐ＞１６ 为 Ｐ 限制，１４＜Ｎ ∶Ｐ＜１６，为 Ｎ、Ｐ 共同限制［２５］。 贺金生等［２６］研究结果表明，我国的 Ｎ ∶Ｐ 平均水平

为 １６．３，普遍表现为磷限制。 本研究中，叶、枝、根的年平均 Ｎ ∶Ｐ 比在 ４．９２—７．１３ 之间，均小于 １４，远远低于我

国平均水平，与田大伦［２７］对杉木生态系统养分循环研究的结果相近，表明 ２５ 年生杉木的生长更多的受到 Ｎ
元素的限制。 枝中的 Ｎ ∶Ｐ 在 １０ 月份相对较低，这与吴统贵等［２８］ 对杭州湾湿地 ３ 种草本植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学

计量的研究结果相似。 主要原因是成熟期杉木的生长基本停滞，枝所吸收的营养元素被转移到其他器官，从
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而造成了 Ｎ、Ｐ 含量的降低。
本研究中杉木叶的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比（２４８∶５∶１）低于王晶苑等［２９］ 得出的亚热带人工常绿针叶林叶的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比

（７２８∶１８∶１），与韩文轩等［１４］植物全叶的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ（２４２∶１４∶１）结果接近，枝和根的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比分别为（３２５∶６∶１）、
（４５０∶７∶１），均高于叶片的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比，说明杉木根的养分利用效率最高，杉木对于不同器官的营养元素分配是

显著不同的。
３．２　 杉木不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的相关性、季节差异动态分析

研究结果发现，叶与枝、叶与根的 Ｃ 呈极显著正相关关系，表明杉木不同器官之间的 Ｃ 元素是相互移动、
相互影响的，可能原因是叶在光合作用下产生 Ｃ，在枝和根中形成浓度差，造成 Ｃ 元素向枝和根转移。 叶、枝、
根的 Ｃ ∶Ｎ 呈现为极显著正相关关系，表明杉木不同器官之间的生长速率是相互联系、相互影响的。 叶与枝的

Ｃ ∶Ｐ 表现为极显著正相关关系，表明其养分利用效率是紧密联系的，原因是实验所采集枝叶位于同一枝干

上，叶和枝对于养分的汲取和吸收是同步的。 叶分别和枝、根的 Ｎ ∶Ｐ 呈现极显著、显著正相关关系，表明其具

有相同的限制性元素。
本研究中，杉木各器官的 Ｃ 含量随季节变化的变异较小，原因是 Ｃ 的吸收主要是通过植物光合作用，而

植物体内的 Ｃ 含量保持在稳定水平。 杉木枝的 Ｎ、Ｐ 含量变异系数达到了 ４１．７８％和 ６５．０４％，表明枝随着不同

季节的变化产生的变异显著，可能的原因是枝在不同月份时对 Ｎ、Ｐ 的吸收具有差异性，从植物特性来说，杉
木叶片与枝干相连，其 Ｎ、Ｐ 养分的交换最主要是枝干，而本研究中叶片 Ｎ、Ｐ 含量随季节的变化同样具有很大

的变异性，因此枝的变异性在一定程度上是受到叶片的影响。 根的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 变异系数最显著，反映了杉木

根的生长速率、养分利用效率受季节影响的特性，试验地杉木的细根发达，是杉木从土壤汲取养分的主要媒

介，因此侧面反映了杉木生长随着季节变化具有差异性。
随着植物的生长，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比往往会发生变化［３０］，本研究发现，杉木 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的变异特征不仅与器官类型有关，在不同生长季节也表现出较大的差异性。 本研究中由于

所有植物样品采集都在同一小范围内，环境的空间异质性可以不予考虑，进一步突出器官和生长阶段的影响。
刘万德［３１］等研究结果表明，同一生境条件下，植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比主要受生长阶段影响，本研究

结果与其较为一致。 本研究中，杉木的 Ｃ、Ｎ 含量主要受季节影响，其可能原因是试验地不同季节温度和降雨

的变化较显著，夏季高温降雨多，冬季温度偏低较为干旱，因此影响了杉木对养分元素的吸收。 对 Ｃ ∶Ｐ 变异

的影响则主要是器官，其次是月份，表明杉木各个器官对 Ｐ 的需求不同，季节变化对 Ｃ ∶Ｐ 的影响小于器官；而
Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｎ 变异的主要影响来源是月份，表明生长过程中杉木自身对养分的利用能力较强，在不同生长阶段

所需的元素具有较大的差异性。 Ｎ ∶Ｐ 变异则主要受到器官的影响，可能原因是不同器官受到 Ｎ 元素限制的

程度不同，对养分的利用效率有所差异。
３．３　 杉木不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量异速生长关系

一些研究表明，标准化主轴关系中，植物体不同器官养分浓度的斜率相同截距不同是由于受到环境因素

的直接影响所导致的［３２⁃３３］，本研究中叶、根的 Ｃ⁃Ｎ 含量存在斜率相似，异速生长指数相近，但其截距不同，这
是因为杉木的叶、根所处环境具有差异性，叶片暴露在空气中，而细根则位于土壤中；叶、枝、根的 Ｃ、Ｐ 均未表

现出显著的异速生长关系，该结果与 Ｌｉｕ 等［３４］对盐地碱蓬不同器官 Ｃ⁃Ｐ 异速生长结果相似，证明不同器官各

自的养分分配是具有相似性的，可能的原因是杉木对于养分的利用规律的一致性，并未由于各器官生长发育

的不同而产生较大的差异；Ｗａｎｇ 等［３５］对西北干旱盐碱环境中植物的研究中证明叶片 Ｎ⁃Ｐ 具有极显著的异速

生长关系，本研究中叶片 Ｎ⁃Ｐ 的标准化主轴关系并未表现出显著的正相关性，也未具有显著的异速生长关

系，结果不一致的原因可能是区域环境的差异所造成的，实验地处于亚热带地区，土壤养分肥沃，水分充足，与
干旱盐碱地的环境完全相反。 叶、枝、根的 Ｎ⁃Ｐ 异速生长关系显著，证明其生长情况随着养分浓度的增加具

有显著的变化。
本研究只对单一林龄的杉木人工林不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征进行了研究，考虑到影响整个
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杉木林生态系统的因子还有很多，需要进一步分析凋落物、土壤的养分含量及生态化学计量的季节变化特征，
才能更加全面揭示养分元素的调控机制，提高杉木林的经营和管理措施。
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