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发计划课题（２０１７ＹＦＣ０５０５４００）收稿日期：２０１７⁃０１⁃０４； 　 　 修订日期：２０１７⁃０９⁃２７
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陈晓萍，郭炳桥，钟全林，王满堂，李曼，杨福春，程栋梁．武夷山不同海拔黄山松细根碳、氮、磷化学计量特征对土壤养分的适应．生态学报，２０１８，
３８（１）：２７３⁃２８１．
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ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１）：２７３⁃２８１．

武夷山不同海拔黄山松细根碳、氮、磷化学计量特征对
土壤养分的适应

陈晓萍１，２，郭炳桥１，２，钟全林１，２，３，王满堂３，４，李　 曼１，２，杨福春１，２，程栋梁１，２，３，∗

１ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７

３ 福建省植物生理生态重点实验室，福州　 ３５０００７

４ 枣庄学院城市与建筑工程学院，枣庄　 ２７７１６０

摘要：细根的生态化学计量特征承载着植物生存环境的变化信息，从而为探索全球变化对植物内在机制的影响提供理论依据。
以江西武夷山国家级自然保护区内五个不同海拔梯度（１２００、１４００、１６００、１８００、２０００ ｍ）的黄山松为对象，运用挖掘法采样后测

定细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比特征，研究不同的海拔下细根对土壤养分变化的适应规律。 结果表明：（１）黄山松细根 Ｃ 含量

年平均值为（４８６．２７±６４．３２） ｍｇ ／ ｇ，海拔对其没有显著的影响，与土壤养分之间不存在显著的相关关系。 （２）细根 Ｎ 含量年平均

值为（９．２６±２．０９） ｍｇ ／ ｇ，海拔对其没有显著的影响，但与土壤 Ｃ 含量存在显著的正相关关系。 （３）细根 Ｐ 含量年平均值为

（０．３９±０．１３） ｍｇ ／ ｇ，与海拔梯度及土壤 Ｐ 含量均存在极显著正相关关系，而与土壤碳氮比呈显著负相关关系。 （４）细根氮磷比

为 ２６．９４±１２．５１，与海拔梯度、土壤 Ｐ 含量及土壤碳氮比均显著负相关。 因此，黄山松细根吸收 Ｎ 是以消耗 Ｃ 为代价；细根 Ｐ 主

要受土壤 Ｐ 供应量的限制；武夷山地区 Ｎ 沉降将进一步增加植物的氮磷比，加剧黄山松生长的 Ｐ 限制。
关键词：海拔梯度；细根；土壤养分；生态化学计量学；黄山松；武夷山
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ＣＨＥＮＧ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ１，２，３，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｈｕｍｉｄ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

３ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｚａｏｚｈｕａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚａｏｚｈｕａｎｇ ２７７１６０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｉｓ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ （ ｉ．ｅ．， １，２００， １，４００，
１，６００， １，８００， ａｎｄ ２，０００ ｍ） ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ），
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ Ｐ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ （４８６．２７±６４．３２） ｍｇ ／ ｇ， ａｎｄ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｂｙ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； （２） Ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ （９．２６±２．０９） ｍｇ ／ ｇ， ａｎｄ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ． Ｂｕｔ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｃｌｏｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ； （３） Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ （０． ３９ ± ０． １３） ｍｇ ／ ｇ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ； （４） Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ２６．９４±
１２．５１， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｓｏｉｌ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ
ａｂｓｏｒｂ Ｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ Ｃ， ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｐ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｂｙ Ｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ； Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

细根通常是指植物根系中直径≤ ２ｍｍ 的部分［１］，是植物吸收、储存、运输水分和养分的主要器官，在森林

生态系统的物质循环和能量流动中发挥着重要的作用。 细根也是植物对外界生存环境变化响应最为敏感的

地下器官，探究其性状指标对全球气候变动的响应有着重要的理论意义和应用价值［２⁃３］。
生态化学计量学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是通过分析生态系统中植物营养元素的特征，主要包括碳（Ｃ）、

氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素的含量及其之间的计量比值，来统一不同尺度、不同生物群系和不同研究领域的生态生

物学特征［４］。 植物细根的生态化学计量特征，主要受外界生存环境的影响，特别是土壤养分的供应。 土壤是

植物生长的载体和主要的养分来源，具有明显时空异质性［５⁃６］。 Ｌａｄａｎａｉ 等［７］ 研究发现，绿色植物通过光合作

用固定大气中的碳，并生成有机物，以凋落物形式补偿到土壤中，同时植物利用根系从土壤中吸收所需的养分

和水分，因此植物细根和土壤之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征具有紧密的关联性。 Ｂｕｒｔｏｎ 等［８］ 认为随着

土壤资源有效性的改变，碳的分配格局、细根的生理功能也会发生变化。 植物不仅可以通过细根的外部形态

特征，还可以通过调整细根内部的生理特征来获取外界的养分资源［９⁃１０］。 有研究表明植物细根性状与土壤养

分供应量没有相关性［１１］，但也有研究表明二者之间呈负相关关系［１２⁃１３］，且不同类型的土壤上生长的植物细根

的性状不同。 因此，在森林生态系统的非生物因素中，土壤养分与细根性状之间的关系成为研究的热点。 开

展土壤养分对森林植物细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征影响的研究，对进一步了解土壤与植物间的化学计

量特征关系具有重要意义。
海拔、温度和土壤等因子影响植物细根的化学计量学特征。 顾大形等［１４］研究发现植物叶片 Ｎ、Ｐ 与土壤

Ｎ、Ｐ 含量正相关。 在寒冷的气候条件下，由于植物的生长季较短，生长速率加快，温带物种组织中的 Ｐ 含量

比热带物种的高［１５］。 “温度⁃植物生理假说”认为：叶片 Ｎ、Ｐ 调整 Ｃ 吸收利用速率，Ｎ、Ｐ 动态过程对温度变化

非常敏感，生理上的驯化作用使叶片在寒冷气候下有更高的 Ｎ、Ｐ 含量［１６］。 Ｆｅｎｇ 等［１７］ 对生长于海拔 ２６００—
３５００ ｍ 的川滇高山栎（Ｑ． ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ）分析，表明随海拔升高叶片 Ｎ 含量升高。 但植物地下部分的化学计量

特征随海拔的变化规律及其对土壤养分的响应规律还不明确。 因此，本研究假定植物细根与植物叶片生长策

略一致，提出假设：（１）细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与海拔梯度正相关；（２）细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与土壤养分存在相关关系。
为验证以上假设，本研究选取江西武夷山自然保护区不同海拔的黄山松为研究对象，为中亚热带森林生态系

统在全球变化下的物质能量循环流动调控研究提供基础资料。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究地点位于江西武夷山国家级自然保护区（２７°４８′１１″—２８°００′３５″Ｎ，１１７°３９′３０″—１１７°５５′４７″Ｅ），武
夷山脉北段西北坡，海拔 ３５０—２１６０．８ ｍ，主峰黄岗山海拔高度 ２１６０．８ ｍ，为大陆东南第一高峰，属中亚热带海

洋性气候和大陆性气候的过渡地带，年平均气温为 １４．２℃，年均湿度 ８４％，年平均降水量 ２５８３ ｍｍ，年平均无

霜期 ２３１ ｄ［１８］。 武夷山境内生物多样性非常丰富，森林覆盖率达 ９５％以上，以亚热带中山山地自然生态系统
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及其生物多样性为主的森林生态系统［１９］。 高海拔使得山上的植物和土壤分布都呈现出明显的垂直带状，从
低海拔至高海拔土壤依次为山地黄红壤（４００—６００ ｍ）、山地黄壤（６００—１３００ ｍ）、山地暗黄棕壤（１３００—１９００
ｍ）、山地草甸土（１９００ ｍ 以上），且生长着成片的天然黄山松林。
１．２　 样地设置

根据研究区内黄山松的实际生长和分布情况，于 ２０１４ 年 １０ 月，在海拔 １２００—２０００ ｍ 间，每海拔 ２００ ｍ
间隔设置 １ 个典型样地，共计 ５ 个黄山松调查样地。 每个样地下设 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方。 对样地内胸径大

于 ５ ｃｍ 林木进行每木调查，并逐一挂牌（表 １）。 样地内木本植物主要有黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）、木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、柃木 （Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、格药柃 （Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ）、江南山柳 （Ｃｌｅｔｈｒａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）、马银花

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）、毛棉杜鹃花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｕｌｍａｉｎｅｎｓｅ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、南方铁杉

（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、云锦杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、豆梨（Ｐｙｒｕｓ ｃａｌｌｅｒｙａｎａ）等。

表 １　 不同海拔梯度黄山松样地林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔梯度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ ／ ％

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ
平均高

Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

１２００ ８６．６７±３．３３ａ ７１７．２５±６５．０８ｃ ２３．９９±７．２８ａ １６．１９±４．２４ａ

１４００ ８６．３３±３．１８ａ １９９１．１２±２５６．７３ａ １４．２５±５．５５ｂｃ １３．２９±３．５５ｂ

１６００ ９０．３３±０．３３ａ １５３３．３６±３７０．９０ｂ １４．５３±５．４１ｂ １０．４９±２．１６ｃ

１８００ ６０．００±５．７７ｂ ４１７．２９±１３０．９８ｃ １４．８４±４．８３ｂ ６．２２±１．４ｄ

２０００ ４９．６７±０．３３ｃ ５２５．００±１６０．７３ｃ １３．１７±５．２ｃ ４．７６±１．１０ｅ

　 　 年平均值±标准误 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ±ＳＥ；同列不同字母表示差异显著（Ｐ ＜０．０５）

１．３　 细根及土壤样品采集

在各海拔梯度的 ３ 个调查样方内，于 ２０１４ 年 １２ 月，２０１５ 年 ３ 月，２０１５ 年 ６ 月，２０１５ 年 ９ 月分别选取 ３ 株

具有典型性的黄山松标准木，按东南、西南、北 ３ 个不同的方位在树冠内，距离树干范围 ０．５—１ ｍ 之间，将凋

落物清理干净后，利用挖掘法，采集 ３ 个 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ ×１０ ｃｍ 的土样，分别装入不同的密封袋中，当天内将土

样过筛淘洗，重复多次后根据根系的气味、颜色、弹性、根皮与中柱分离的难易程度等，除去草根和其他根系，
分拣出直径＜２ ｍｍ 的活的黄山松细根，装袋做好标记后带回实验室研磨，进行养分测定。

在每个样地内选取 ３ 个受干扰较少的土壤剖面，按 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层选取土壤样品并充分混合，去
除草根和枯枝落叶后装袋，带回实验室，经自然风干、磨碎、过筛后，测定土壤养分含量。
１．４　 细根及土壤样品指标测定

细根 Ｃ、Ｎ 含量利用 ＣＨＮＯＳ 元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｇｅｒｍａｎｙ）进行测定。 细根 Ｐ、
土壤 Ｐ 含量采用（Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮后，利用连续流动分析仪（Ｓａｎ ＋＋， Ｓｋａｌａｒ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）进行测定。

土壤 Ｃ、Ｎ 含量利用碳氮元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＭａｘＥ， ｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。
１．５　 数据处理分析方法

首先使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行简单的数据统计；其次运用 ＳＰＳＳ １９．０ 中的单因素方差分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

和线性回归分析方法，检验细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征在不同海拔梯度之间的差异是否显著及其与土

壤养分之间的相关性信息；最后使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０ 绘制图像。

２　 结果与分析

２．１　 海拔对黄山松细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的影响

黄山松细根 Ｃ 含量年平均值为（４８６．２７±６４．３２） ｍｇ ／ ｇ，随海拔变化无明显规律（表 ２）。 细根 Ｎ 含量年平

均值为（９．２６±２．０９） ｍｇ ／ ｇ，海拔对细根 Ｎ 含量年平均值没有显著影响（Ｆ ＝ １．５６４，Ｐ ＝ ０．２５８），但是多重比较

发现海拔 １６００ ｍ 处黄山松细根 Ｎ 含量显著高于海拔 １８００ ｍ 处的（表 ２）。 细根 Ｐ 含量年平均值为（０．３９±０．

５７２　 １ 期 　 　 　 陈晓萍　 等：武夷山不同海拔黄山松细根碳、氮、磷化学计量特征对土壤养分的适应 　
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１３） ｍｇ ／ ｇ，海拔对其有显著的影响（Ｆ ＝ ８．３８１，Ｐ ＝ ０．００３，表 ２），随海拔的升高黄山松 Ｐ 含量显著增高（图 １）。
黄山松细根 Ｃ ∶Ｎ 年平均值为 ５４．１２±１１．３２，海拔对其没有显著影响（Ｆ ＝ ２．１２０，Ｐ ＝ ０．１５３），但是多重比较

发现海拔 １８００ ｍ 处黄山松细根 Ｃ ∶Ｎ 显著高于海拔 １６００ ｍ 和海拔 ２０００ ｍ 处的（表 ２）。 细根 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 年平

均值分别为 ２６．９４±１２．５１ 和 １２８６．９４±６３．７８，海拔对细根 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 均存在显著影响（Ｆ ＝ ２２．３１８，Ｐ ＜ ０．００１ 和

Ｆ ＝ ７．８２６，Ｐ ＝ ０．００４，表 ２），随海拔的升高黄山松细根 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 显著降低（图 １）。

表 ２　 不同海拔梯度黄山松细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ，Ｎ，Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔梯度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ｍ

Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｎ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｐ

１２００ ４８６．０４±１１．３２ａｂ ９．４０±１．３９ａｂ ０．３４±０．１１ｂｃ ５２．９７±８．８４ａｂ ３０．７９±１１．５８ａｂ １４３２．７２±４７．１０ａ

１４００ ４９５．１７±５２．６４ａｂ ９．２８±１．８ａｂ ０．３２±０．１１ｃ ５４．７９±９．３１ａｂ ３４．４７±１６．８４ａ １５６６．３５±７５．５６ａｂ

１６００ ４７６．９３±１７．７４ａｂ １０．０９±２．１７ａ ０．４１±０．１２ｂ ４９．７１±１２．１５ｂ ２６．９９±９．９５ｂ １１８９．４９±１０７．７１ｂｃ

１８００ ５０１．８８±１１１．４０ａ ８．１０±２．８４ｂ ０．３９±０．０９ｂ ６２．７６±１３．５６ａ ２１．５３±８．１９ｃ １２８６．２６±７８．００ｂ

２０００ ４７１．３４±６９．８８ｂ ９．４５±１．４１ａｂ ０．５０±０．１４ａ ５０．３８±６．７８ｂ ２０．９４±８．６９ｃ ９５９．８７±９４．０９ｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４８６．２７±６４．３２ ９．２６±２．０９ ０．３９±０．１３ ５４．１２±１１．３２ ２６．９４±１２．５１ １２８６．９４±６３．７８

图 １　 细根 Ｐ 含量、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与海拔梯度之间的线性关系

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｐ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．２　 海拔对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的影响

土壤 Ｃ、Ｎ 含量平均值分别为（８３．３２±１７．８６） ｍｇ ／ ｇ 和（５．３１±０．９０） ｍｇ ／ ｇ，海拔对其均无显著影响（Ｆ ＝
２．８８４，Ｐ ＝ ０．０７９ 和 Ｆ ＝ ２．７３３，Ｐ ＝ ０．０９０），但多重比较发现土壤 Ｃ、Ｎ 含量均存在明显的海拔差异（表 ３）。 土

壤 Ｐ 含量平均值为（０．２６±０．１１） ｍｇ ／ ｇ，海拔对其具有显著影响（Ｆ ＝ １６．３４８，Ｐ ＜ ０．００１，表 ３），随着海拔的升

高，土壤 Ｐ 含量显著增高（图 ２）。
土壤 Ｃ ∶Ｎ 平均值为 １５．７２±２．２７，海拔对其具有显著影响（Ｆ ＝ １８． ０１６，Ｐ ＜ ０． ００１），高海拔地区（海
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拔≥１８００ｍ）土壤 Ｃ ∶Ｎ 显著低于中低海拔（海拔≤ １６００ ｍ）（表 ３）。 土壤 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 平均值分别为 ２２．８８±７．３６
和 ３７１．２８±４０．７５，海拔对其均具有显著影响（Ｆ ＝ １７．１２５，Ｐ ＜ ０．００１ 和 Ｆ ＝ １８．４２６，Ｐ ＜ ０．００１，表 ３），随着海拔

的升高，土壤 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 显著降低（图 ２）。

表 ３　 不同海拔梯度黄山松样地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔梯度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ｍ

全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｎ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｐ

１２００ ９８．７５±５．５０ａ ５．８４±０．０７ａ ０．１９±０．０１ｃ １６．９１±０．３０ａ ３１．４５±２．０９ａ ５２９．７４±１８．６２ａ

１４００ ７７．０２±１８．２７ａｂ ４．２０±０．１９ｂ ０．１５±０．０１ｃ １８．２０ ±１．６８ａ ２８．９８±３．０２ａ ５２３．２９±３２．６５ａ

１６００ ９７．４２±２３．４６ａ ５．７４±０．３８ａ ０．２７±０．０３ｂｃ １６．９７±１．１５ａ ２２．２１±５．７２ｂ ３８３．５７±７３．４６ｂ

１８００ ６６．６６±４．２２ｂ ５．０３±０．０９ａｂ ０．２７±０．０１ｂ １３．２５±０．０６ｂ １８．２９±０．７０ｂｃ ２４０．８０±５．９９ｂｃ

２０００ ７６．７６±１０．２２ａｂ ５．７６±０．１７ａ ０．４３±０．０２ａ １３．２９±０．４１ｂ １３．４７±１．２４ｃ １７９．０１±９．９４ｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８３．３２±１７．８６ ５．３１±０．９０ ０．２６±０．１１ １５．７２±２．２７ ２２．８８±７．３６ ３７１．２８±４０．７５

¡`

图 ２　 土壤 Ｐ 含量、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 与海拔梯度之间的线性关系

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．３　 细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征对土壤养分的适应

黄山松细根 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｎ 与土壤养分之间不存在显著的相关关系。 细根 Ｎ 含量与土壤 Ｎ 含量之间无显

著相关，但随着土壤 Ｃ 含量的增加细根 Ｎ 含量显著升高。 细根 Ｐ 含量与土壤 Ｐ 含量之间存在极显著的正相

关关系，而与土壤 Ｃ ∶Ｎ 存在显著的负相关关系，与 Ｃ ∶Ｐ 之间存在极显著的负相关关系（表 ４，图 ３）。
细根 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与土壤 Ｎ 含量之间无显著关系（表 ４），但与土壤 Ｐ 含量呈极显著的负相关关系。 细根 Ｎ

∶Ｐ 与土壤 Ｃ ∶Ｎ 之间存在极显著的正相关关系，细根 Ｃ ∶Ｐ 与土壤 Ｃ ∶Ｎ 之间显著正相关。 细根 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与土

壤 Ｎ ∶Ｐ 之间极显著正相关。 细根 Ｎ ∶Ｐ 与土壤 Ｃ ∶Ｐ 之间极显著正相关，细根 Ｃ ∶Ｐ 与土壤 Ｃ ∶Ｐ 之间显著正相

关（图 ４）。
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表 ４　 细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量特征与土壤养分相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ，Ｎ，Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ

细根养分
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

土壤 Ｃ
Ｓｏｉｌ Ｃ

土壤 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ

土壤 Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｐ

土壤 Ｃ ∶Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ

土壤 Ｎ ∶Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｎ ∶Ｐ

土壤
Ｃ ∶Ｐ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ

细根 Ｃ Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ －０．１５２ －０．２５９ －０．３４６ ０．１２９ ０．１６ ０．１３

细根 Ｎ Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ０．５３６∗ ０．４８５ ０．２５１ ０．２１３ －０．０５３ ０．００３

细根 Ｐ Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｐ －０．１７７ ０．３５２ ０．９２２∗∗ －０．６９６∗∗ －０．８５８∗∗ －０．８４０∗∗

细根 Ｃ ∶Ｎ Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ ∶Ｎ －０．４６９ －０．４９３ －０．３４９ －０．０９５ ０．０９５ ０．０４８

细根 Ｎ ∶Ｐ Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ∶Ｐ ０．３４４ －０．２５７ －０．８１１∗∗ ０．８４２∗∗ ０．８６３∗∗ ０．８９３∗∗

细根 Ｃ ∶Ｐ Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ ∶Ｐ ０．１０８ －０．４０９ －０．８８２∗∗ ０．６８４∗∗ ０．７９９∗∗ ０．７９０∗∗

　 　 ∗： 在 ０．０５ 水平上显著相关 Ｐ ＜０．０５；∗∗： 在 ０．０１ 水平上显著相关 Ｐ ＜０．０１

图 ３　 细根 Ｎ，Ｐ 含量与土壤养分之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

３　 讨论

Ｃ 元素是组成细根的基本元素，Ｎ、Ｐ 元素是森林生态系统重要的限制性营养因子，在影响细根生理生态

特性的同时还对植物的生长发育、群落组成以及生态系统维持具有重要的意义，在生物地球化学循环和植物

－土壤系统养分循环中也起着重要的作用［２０⁃２２］。
３．１　 武夷山地区黄山松细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

江西武夷山黄山松细根 Ｃ、Ｎ 含量年平均值分别为：（４８６．２７±６４．３２） ｍｇ ／ ｇ 和（９．２６±２．０９） ｍｇ ／ ｇ（表 ２），略高

于中国植物细根 Ｃ、Ｎ 含量平均值（分别为：４７３．９ ｍｇ ／ ｇ 及 ９．１６ ｍｇ ／ ｇ） ［２３］，但低于 Ｙｕａｎ 等［２４］研究结果中的全球

植物细根 Ｎ 含量平均值（９．９０—１１．２ ｍｇ ／ ｇ），这可能与东部亚热带地区长期的 Ｎ 沉降有关，大气 Ｎ 沉降导致土壤

氮素及植物体吸收的 Ｎ 含量增高，从而影响细根 Ｎ 含量［２５］。 黄山松细根 Ｐ 含量年平均值为（０．３９±０．１３） ｍｇ ／ ｇ
（表 ２），远低于中国以及全球植物细根 Ｐ 含量平均值（分别为：０．９５４ ｍｇ ／ ｇ 及 ０．５５—０．８５ ｍｇ ／ ｇ） ［２３］。 本结果与
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图 ４　 细根 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与土壤养分之间的线性关系

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｎ ∶Ｐ， Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

Ｋｅｒｋｈｏｆｆ 等［１５］研究发现的亚热带和热带地区植物多为高 Ｎ、低 Ｐ 植物一致。 Ｈａｎ 等［２６］研究认为，中国大部分地

区土壤 Ｐ 的含量较低，这可能是导致的中国植物器官中 Ｐ 含量低于全球平均水平的主要原因。
黄山松细根 Ｃ ∶Ｎ 含量年平均值为 ５４．１２±１１．３２（表 ２），高于 Ｊａｃｋｓｏｎ 等［２６］研究全球植被细根 Ｃ ∶Ｎ 的平均

值（４１．４１），但略低于中国植物细根 Ｃ ∶Ｎ 含量平均值（５９．１５） ［２３］；Ｎ ∶Ｐ 含量年平均值为 ２６．９４±１２．５１（表 ２），远
高于全球和中国植物细根 Ｎ ∶Ｐ 含量平均值（分别为：１０．８２ 及 １４．２７） ［２３，２７］。 Ｃ ∶Ｐ 含量年平均值为 １２８６．９４±
６３．７８（表 ２），远高于中国植物细根 Ｃ ∶Ｐ 含量（８４４．０７） ［２３］。 由于黄山松叶片需要更多的 Ｎ 元素来构建光合器

官以增强光合作用，而细根需要更多富 Ｐ 的 ｒＲＮＡ 来支持蛋白质的合成，从而会展示出更低的 Ｎ ∶Ｐ ［１６，２０，２８］。
因此目前国内外关于植物叶片生长受 Ｎ 和 Ｐ 限制的 Ｎ ∶Ｐ 阈值的相关研究，如 Ｋｏｅｒｓｅｌａｍ 和 Ｍｅｕｌｅｍａｎ［２９］对 ４０
个湿地生态系统施肥试验的综合研究结果表明 Ｎ ∶Ｐ 阈值 １４ 和 １６；Ｃｈｅｎ 等［３０］对中国内蒙古东部大青沟自然

保护区的研究结果表明 Ｎ ∶Ｐ 阈值 １２ 和 １４ 均适用于细根。 则本研究结果中细根 Ｎ ∶Ｐ 值高于 １６，表明本研究

地区的植物生长主要是受到 Ｐ 的限制。
在植物个体水平上，与叶片元素含量相比，黄山松细根 Ｃ 含量高于中国植物叶片 Ｃ 含量平均值（４５９．１

ｍｇ ／ ｇ），细根 Ｎ、Ｐ 含量远低于中国植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量平均值（分别为：１８ ｍｇ ／ ｇ 及 ２．３ ｍｇ ／ ｇ） ［２３］，同时也低于

澳大利亚植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量（分别为：１０ ｍｇ ／ ｇ 及 ０．８ ｍｇ ／ ｇ） ［２９］，表明细根与叶片的元素含量差异较大。 细根

从土壤中吸收养分和水分，转移更多的营养到地上，以支持植物生长和代谢［２０⁃２１］，从而增加叶的生产和地上

净初级生产力。
３．２　 黄山松细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的海拔效应

本研究结果表明，高海拔的黄山松细根 Ｐ 含量与低海拔梯度相比更高一些，细根 Ｃ 含量、Ｎ 含量在海拔

９７２　 １ 期 　 　 　 陈晓萍　 等：武夷山不同海拔黄山松细根碳、氮、磷化学计量特征对土壤养分的适应 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

梯度之间虽然存在显著差异，但海拔对其均无显著影响，因此黄山松细根的 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 随海拔梯度的升高而

降低（图 １）。 这与 Ｋｅｒｋｈｏｆｆ 等［１５］的研究结果基本一致。 由于高海拔地区气温急速下降，低温限制了植物体

养分和水分的供应，植物地上部分，如叶、茎等将转移更多比例的光合产物给植物地下部分［６］。 同时，在高海

拔寒冷的气候条件下，植物生长季与低海拔相比相对较短，组织中需要更多的 Ｐ 来满足核糖体合成蛋白质，
从而维持较快的生长速率［１５］。 但 Ｇａｒｋｏｔｉ［３１］在对喜马拉雅山 ３ 个海拔梯度 ３ 种不同物种的研究中认为，植物

根系的 Ｎ、Ｐ 含量均随海拔梯度的升高而下降且 Ｎ ∶Ｐ 随海拔梯度的升高而增加。 导致差异的原因主要有两

个：一方面是物种个体水平上的差异，不同的物种在生长时对 Ｎ、Ｐ 养分含量的需求不同［３１］。 Ｇａｒｋｏｔｉ［３１］ 选择

的是 ３ 种不同的落叶树种，而本研究选择的是单一常绿物种黄山松。 另一方面由于土壤的差异，植物体中化

学元素主要来源于土壤，其含量的高低与土壤中含量密切相关。 在本研究中，土壤养分含量与海拔梯度之间

的关系和细根养分含量与海拔梯度之间的关系基本一致，因此，在不同海拔之间，植物细根的差异性不仅要归

因于海拔梯度，更要关注生态系统间的异质性［２０⁃２１］。
３．３　 黄山松细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比与土壤养分的关联性

在本研究中，土壤养分对黄山松细根 Ｃ 含量的影响并不显著（表 ４），与 Ａｇｒｅｎ［３２］认为的 Ｃ 元素作为植物

的结构性元素，具有相对稳定性一致。 细根 Ｎ 含量与土壤 Ｎ 含量不存在显著的相关关系 （表 ４），与
Ｗｕｒｚｂｕｒｇｅｒ 等［１１］研究中的施 Ｎ 对细根 Ｎ 含量并没有影响一致。 但细根 Ｎ 含量随土壤 Ｃ 含量的升高而升高

（图 ３），可能与细根吸收 Ｎ 是以消耗 Ｃ 为代价［２７］，土壤 Ｃ 含量丰富的地区细根 Ｎ 含量更高有关。 黄山松细

根 Ｐ 含量与土壤 Ｐ 含量、土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 关系密切（图 ３）。 研究发现，如果植物体器官内部的某种元素与土

壤中该元素的供应能力成正比，说明该种植物的生长受到此元素的限制［３３］。 本研究结果表明，黄山松细根 Ｐ
主要是从土壤中吸收，武夷山黄山松生长受土壤 Ｐ 元素的限制，这与 Ｒｅｉｃｈ 和 Ｏｌｅｋｓｙｎ［１６］，Ｗａｒｄｌｅ 等［３４］ 和

Ａｅｒｔｓ 等［３５］关于亚热带森林生态系统植被生长主要是受土壤 Ｐ 限制的结果基本一致。
黄山松细根 Ｃ ∶Ｎ 与土壤养分之间不存在显著的相关关系，这与 Ｌｉ 等［３６］ 研究发现的 Ｎ 沉降增加细根 Ｎ

含量，降低 Ｃ ∶Ｎ 并不相符，可能是由于武夷山 Ｎ 沉降导致土壤 Ｎ 供应充足，使得黄山松细根 Ｃ ∶Ｎ 稳定在一定

范围内。 而 Ｎｉｅｌｓｅｎ 等［３７］和 Ｍｃｇｒｏｄｄｙ 等［３８］在研究中发现的，当土壤 Ｎ 供应充足时，植物器官的 Ｎ ∶Ｐ 会稳定

在一定的范围内。 本研究中，细根 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 随土壤 Ｐ 含量的升高而降低，随土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 的升高而

升高（图 ４），与 Ｇüｓｅｗｅｌｌ ［３９］和高凯等［４０］认为的外界环境中供应植物体直接摄取的 Ｐ 含量相较于 Ｎ 含量更少

一些，植物 Ｃ 含量多通过 Ｎ、Ｐ 的可获得量调控，因此植物 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 主要与环境 Ｐ 含量相关一致，与胡小飞

等［４１］的土壤添加 Ｎ，能保持根部的稳定性基本一致，表明武夷山 Ｎ 沉降加剧了土壤 Ｐ 限制。 黄山松细根

Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 具有高可塑性，对土壤养分中 Ｎ、Ｐ 的营养平衡具有较强的适应能力，同时也具有较强的应对我国

亚热带地区氮沉降能力。

４　 结论

本研究分析了海拔梯度上黄山松细根对土壤养分的响应，结果表明植物细根 Ｃ 含量对海拔的变化不敏

感；土壤 Ｃ 供应量充足时，细根 Ｎ 含量随之上升，即细根吸收土壤中的 Ｎ 是以消耗土壤中的 Ｃ 为代价；细根 Ｐ
主要受到土壤中 Ｐ 供应量的限制；武夷山地区 Ｎ 沉降将进一步加剧黄山松生长的 Ｐ 限制。
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