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黄土高原子午岭林区典型树种叶片 Ｎ、Ｐ 再吸收特征

邓　 健１，２，∗，种玉洁１，贾小敏１，焦子怡１，任成杰３，韩新辉３，杨改河３

１ 延安大学生命科学学院，延安　 ７１６０００

２ 陕西省红枣重点实验室（延安大学），延安　 ７１６０００

３ 西北农林科技大学农学院，杨凌　 ７１２１００

摘要：为揭示黄土高原子午岭林区不同演替阶段和植被类型主要树种养分再吸收特征，研究选取 ４ 种次生植被树种（白桦、山

杨、辽东栎和油松）和 ２ 种人工植被树种（刺槐和侧柏），测定其成熟叶、凋落叶和林下土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量，研究了

叶片 Ｎ、Ｐ 再吸收率及其与养分指标的关系。 结果表明：（１）不同树种叶片养分和林下土壤养分含量存在显著差异，土壤 Ｃ、Ｎ

含量和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量比均表现为演替后期林地（辽东栎和油松）＞演替前期林地（山杨和白桦）＞人工林（侧柏和刺槐）；（２）不同

树种叶片 Ｎ、Ｐ 再吸收率分别为 １７．１８％—４３．３４％和 ２７．１３％—５８．１２％，均表现为演替后期林地＞人工林＞演替前期林地，且 Ｐ 的

再吸收率总体高于 Ｎ 的再吸收率；（３）不同树种叶片 Ｎ、Ｐ 再吸收率与叶片养分指标的关系强于土壤，与养分计量比的相关性大

于养分含量的相关性。 说明子午岭典型植被会通过叶片 Ｎ、Ｐ 再吸收来适应养分限制环境，尤其是演替后期植被再吸收能力更

强，研究可为黄土高原植被恢复提供理论依据。
关键词：养分再吸收率；生态化学计量学；土壤养分；凋落叶；黄土高原
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植物养分再吸收（Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ）是指植物枝叶在枯落前将其中的营养成分转移到生长组织中的过

程［１］。 这一过程有效延长了养分在植物体内的留存时间，不仅降低了植物对土壤养分的依赖程度，有助于维

持植物体内化学计量平衡；而且减少了生态系统凋落物分解后的养分淋溶，减缓了生态系统养分损失［２⁃３］。
在众多器官中，叶片是植物的重要光合器官和营养器官，且具有生长迅速，周转快的特点，植物叶片的养分再

吸收被认为是植物适应环境养分限制的重要机制，也是增强竞争力、提高养分利用效率和生产力的重要策

略［３⁃４］。 因此，研究不同类型植物叶片养分再吸收特征有助于揭示植物对环境的响应特征［５］。
氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是植物生长代谢的必需元素，也是陆地生态系统主要限制元素［６］，而植物叶片 Ｎ、Ｐ 再吸

收率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＲＥ 和 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＲＥ）能很好地揭示植物对 Ｎ 或 Ｐ
限制的适应性，因此受到研究者的广泛关注［３⁃７］。 Ｖｅｒｇｕｔｚ 等估计全球陆地植物大约有 ６２．１％的 Ｎ 和 ６４．９％的

Ｐ 通过再吸收作用回到植物活体组织中［８］，但不同演替阶段、不同种类［３⁃４］ 植物的 Ｎ、Ｐ 再吸收率差异较

大［９⁃１０］，这有可能是由于植物本身遗传特性［１１⁃１２］ 或土壤养分等环境因子的影响［１３⁃１４］，例如 Ｈａｎ 等［１５］ 提出的

“相对再吸收假说”认为当植物生长过程受到某种元素限制时会对该元素具有较高的再吸收效率。 基于生态

化学计量学理论的植物和土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 养分计量比能直观反映养分的相对含量和限制状况，如叶片 Ｎ ∶Ｐ 常被

用来指示植物受到 Ｎ（Ｎ ∶Ｐ＜１４）或 Ｐ 限制（Ｎ ∶Ｐ＞１６） ［１６］。 因此，研究不同植被类型和演替阶段植物叶片 Ｎ、Ｐ
再吸收特征及其与养分化学计量比的关系，有助于更好地揭示植物对养分限制环境的适应性，对于阐明特定

区域植被群落演替机理也具有重要意义［１７］。
子午岭林区是黄土高原保存较好的连片天然次生林区，辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ Ｍａｒｙ）林和油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）林为该区演替过程的亚顶级群落，白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）和山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ）林是该区演替的先锋乔木群落［１８］；另外区域内还分布较大面积的人工刺槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）林和人工侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａ ｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ）林［９］。 此前学者针对子午岭林区植被演替

和物种多样性［１９］、土壤养分、酶活性和植物养分［２０］等方面进行了研究，同时指出该区不同植被生长可能受到

Ｎ 或 Ｐ 养分限制［９，２１］，然而面对养分限制条件，不同类型和演替阶段树种的养分再吸收特征仍然不够明确。
因此，本研究选取子午岭林区典型植被树种，测定其叶片和林下土壤养分含量，计算生态化学计量学指标，重
点分析不同植被类型和演替阶段树种叶片 Ｎ、Ｐ 养分再吸收特征及其与养分指标的关系，以期揭示子午岭林

区典型树种对养分限制环境的适应性，研究可为黄土高原地区植被恢复树种选择提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于陕西省富县牛武镇附近（１０９°３６′１３″Ｅ，３６°０５′２４″Ｎ），为典型的黄土丘陵沟壑区，属暖温带

半湿润气候，海拔 １１１５—１３４２ ｍ，年均降水量 ５５０．３ ｍｍ，年均温 ９．８℃，无霜期 １７５ ｄ，土壤为原生或次生黄土。
植被以天然次生林为主，主要树种有山杨、白桦、辽东栎、油松等；少量人工林分布于缓坡或沟谷，以刺槐、侧柏

为主。

９９６３　 １１ 期 　 　 　 邓健　 等：黄土高原子午岭林区典型树种叶片 Ｎ、Ｐ 再吸收特征 　
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１．２　 试验设计和采样

本研究选取立地条件相近的天然白桦和山杨林、辽东栎和油松林、人工刺槐和侧柏林为研究对象，分别代

表演替初期、演替后期和人工植被林地，每种林地选择 ３ 块样地，每个样地内随机设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方

进行采样和调查。 为保证气候条件的一致性，不同样地间距在 ５ ｋｍ 范围内。 样地基本信息见表 １。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｌａｎｄｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｌａｎｄ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

平均胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林下主要植物
Ｍａｉｎｌｙ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈｐｌａｎｓ

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． １１９５ ２７ ４０ １．１５ ２８．６４ ７．６５ 蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ （Ａｎｄｒ．） Ｆｏｃｋｅ

刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ （Ｗｉｌｌｄ．） ＭＢ．
侧柏
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ １２４１ ３０ ４５ １．１４ ２２．３６ ７．０３ 陕西荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｃｈｅｎｓｉａｎｕｍ Ｍａｘｉｍ．

翻白草 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｄｉｓｃｏｌｏｒＢｇｅ．
白桦
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ １１９４ ２２ ５０ １．０６ ３８．５５ ８．３６ 毛樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｗａｌｌ．

大披针薹草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ Ｂｏｏｔｔ
山杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ １１７３ １６ ２８４ １．０４ ３６．８５ ９．８６ 冻绿 ＲｈａｍｎｕｓｕｔｉｌｉｓＤｅｃｎｅ．

大披针薹草 Ｃａｒｅｘｌａｎｃｅｏｌａｔｅ Ｂｏｏｔｔ
油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ １２０１ ３５ ３１０ １．０１ ３５．６４ ８．６５ 毛樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｗａｌｌ．

大披针薹草 Ｃａｒｅｘｌａｎｃｅｏｌａｔｅ Ｂｏｏｔｔ
辽东栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ Ｍａｒｙ １２６７ ３２ ６０ １．０１ ３９．６７ ７．６６ 麻叶绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｃａｎｔｏｎｉｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．

山罗花 Ｍｅｌａｍｐｙｒｕｍ ｒｏｓｅｕｍ Ｍａｘｉｍ．

２０１６ 年 ７ 月中旬在每个植被样方内随机选择 １０ 株生长良好的建群种植株，测量其胸径并标记，在每株

植物东南西北四个方位摘取树冠上、中、下部外侧枝条上受光良好、深绿色、无病虫害的成熟叶片（侧柏和油

松摘取当年新生叶片），每株采集叶片约 ５０ ｇ，同一样方内的叶片混匀后采用四分法取 １００ ｇ 左右装入牛皮纸

袋带回实验室，１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后 ６０℃烘干至恒重，用粉碎机粉碎后过 １００ 目筛保存用于养分测定；１０
月底在标记的植株上采集完全变黄但还未凋落的叶片，采样方法与成熟叶方法一样。 同时，７ 月中旬每个样

方内沿对角线选择 ５ 个采样点，去除植物残体和表层枯落物后用直径为 ４ ｃｍ 的土钻采集 ０—１０ ｃｍ 林下土

壤，将同一样方内 ５ 个样点的土样去除杂物、混匀、风干、研磨过 １００ 目筛后保存，用于土壤养分测定。 每个样

方内随机选择 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方调查林下草本植被。
１．３　 样品分析

土壤和植物叶片有机碳含量均采用重铬酸钾⁃外加热容量法测定；土壤全氮采用浓硫酸⁃高氯酸加热消煮

后用全自动凯氏定氮仪（ＫＤＹ⁃９８３０）测定；叶片全氮采用浓硫酸⁃Ｈ２Ｏ２加热消煮后用全自动凯氏定氮仪测定；
土壤和叶片全磷经上述消煮后用钼酸铵比色法测定；土壤样品采集时用环刀法测定土壤容重［２２］。
１．４　 数据处理和统计分析

植物叶片养分再吸收率计算公式为［７］：

ＮｕＲＥ ＝ １ －
ｗ１

ｗ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％

式中 ＮｕＲＥ（Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）为叶片 Ｎ 或 Ｐ 的再吸收率；ｗ１为凋落叶 Ｎ 或 Ｐ 含量（ｇ ／ ｋｇ）；ｗ２为成

熟叶 Ｎ 或 Ｐ 含量（ｇ ／ ｋｇ）。
土壤和叶片养分生态化学计量比采用质量比；研究采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验各指标

不同处理间的差异，采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，显著性水平为 Ｐ＜０．０５；采用冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）研究不同植物 Ｎ、Ｐ 再吸收率与养分指标、生态化学计量学指标间的关系；使用 ＳＡＳ（Ｖ９．０， ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｉｎｃ．， Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ， ＵＳＡ）进行数据统计和计算，Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ ＭＡ， ＵＳＡ）
用于作图，图中误差线为标准误差。

００７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２　 结果

２．１　 不同树木林地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和计量学特征

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和计量比在不同林地之间具有显著差异，其中 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量比均为刺槐林

最低，辽东栎林最高（Ｐ＜０．０５），总体表现为演替后期林地（辽东栎和油松） ＞演替前期林地（山杨和白桦） ＞人
工林（侧柏和刺槐）（Ｐ＜０．０５）。 刺槐林土壤 Ｐ 含量显著高于其他林地，侧柏和辽东栎林土壤 Ｐ 含量显著低于

其他林地（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同林地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和生态化学计量比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

样地 Ｓａｍｐｌｅ ｌａｎｄ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ９．６２±２．０８ｄ ０．８９±０．０７ｄ ０．６０±０．０４ａ １２．４１±１．８１ｂｃ ４２．２３±１１．４６ｃ ３．３４±０．４５ｃ

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ １５．５０±１．６３ｃ １．５１±０．０８ｃ ０．４２±０．０７ｃ １１．９４±０．９４ｃ ９８．４３±１５．９１ｂ ８．２２±０．８８ｂ

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ ２２．１８±１．６７ｂ １．８７±０．１０ｂ ０．４９±０．０５ｂ １３．８７±１．４７ｂ １１７．９８±１９．１０ｂ ８．４６±０．４８ｂ

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ ２１．９１±１．１０ｂ １．８４±０．１０ｂ ０．４９±０．０８ｂ １３．９６±１．１１ｂ １１８．４８±１７．１６ｂ ８．５１±１．１４ｂ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ ２２．９７±３．４６ｂ １．６４±０．０５ｂｃ ０．５１±０．０２ｂ １６．３９±２．０２ａ １１６．１８±１３．８６ｂ ７．１７±０．４３ｂ

辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ Ｍａｒｙ ２８．９５±１．０５ａ ２．０５±０．２４ａ ０．４４±０．０４ｃ １６．６９±２．２１ａ １７１．４４±１６．７５ａ １０．５±１．０８ａ

　 　 同列不同小写字母表示不同树种间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同树种鲜叶和凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和计量学特征

不同树种鲜叶和凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 其中白桦和油松鲜叶和凋落叶 Ｃ 含量均

显著高于其他树种（Ｐ＜０．０５）。 刺槐鲜叶和凋落叶 Ｎ 含量最高，白桦和辽东栎次之，其余树种都较低（Ｐ＜
０．０５）。 刺槐、侧柏和辽东栎鲜叶 Ｐ 含量显著高于其他三个树种（Ｐ＜０．０５），但凋落叶 Ｐ 含量为侧柏最高，油松

最低，其他树种之间差异不显著。
不同树种鲜叶和凋落叶 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量学特征也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 其中鲜叶 Ｃ ∶Ｎ 表现为侧柏、山

杨和油松显著高于其他三种树种（Ｐ＜０．０５）；凋落叶 Ｃ ∶Ｎ 油松最高，刺槐最低，其他树种之间差异不显著。 白

桦、山杨、油松的鲜叶 Ｃ ∶Ｐ 显著高于刺槐、侧柏和辽东栎（Ｐ＜０．０５）；油松凋落叶 Ｃ ∶Ｐ 显著高于其他树种，刺
槐、侧柏两种人工林凋落叶 Ｃ ∶Ｐ 显著低于其他 ４ 种树种（Ｐ＜０．０５）。 刺槐鲜叶和凋落叶 Ｎ ∶Ｐ 均显著高于其他

树种（Ｐ＜０．０５），但侧柏鲜叶和凋落叶 Ｎ ∶Ｐ 显著低于其他树种（Ｐ＜０．０５），白桦、山杨、油松和辽东栎之间叶片

Ｎ ∶Ｐ 差异不显著。
２．３　 Ｎ、Ｐ 再吸收率及其与土壤和叶片养分的关系

不同树种叶片 ＮＲＥ 和 ＰＲＥ 之间均具有显著的差异。 其中辽东栎叶片 ＮＲＥ 最高，为 ４３． ３４％，刺槐

（４０．９９％）和油松（３６．７８％）次之，山杨最低，仅为 １７．１８％（Ｐ＜０．０５）。 叶片 ＰＲＥ 表现为辽东栎最高（５８．１２％），
油松（４６．００％）、刺槐（４２．５１％）和侧柏（３７．１４％）次之，山杨（３０．７３％）和白桦（２７．１３％）最低的趋势（Ｐ＜０．０５）。
对不同演替阶段和类型的树种养分再吸收特征分析发现，叶片 ＮＲＥ 和 ＰＲＥ 均表现为演替后期林地（辽东栎

和油松）＞人工林（侧柏和刺槐）＞演替前期林地（山杨和白桦）（Ｐ＜０．０５）。 除白桦外，其他树种均表现为叶片

ＰＲＥ＞ＮＲＥ。
不同树种间 ＮＲＥ 和 ＰＲＥ 变化规律与土壤和植物叶片养分和计量比之间存在一定的关系。 植物叶片 Ｃ、

Ｎ、Ｐ 含量和计量比对叶片 Ｎ、Ｐ 再吸收率变化的综合解释率达到 ６８．５３％，对 ＮＲＥ 和 ＰＲＥ 的解释率分别为

５６．９６％和 ５８．４５％（图 ３）。 其中叶片 ＴＮ、Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 与 ＮＲＥ 之间存在显著相关性，叶片 ＴＰ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与

ＰＲＥ 之间存在显著相关性（Ｐ＜０．０５）。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和计量比对叶片 Ｎ、Ｐ 再吸收率变化的综合解释率为

４７．５８％，对 ＮＲＥ 和 ＰＲＥ 的解释率分别为 ４３．０４％和 ４１．５５％（图 ３）。 其中仅土壤 Ｃ ∶Ｎ 与叶片 ＮＲＥ 之间存在

显著相关性，土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 与叶片 ＰＲＥ 之间存在显著相关性（Ｐ＜０．０５）。 叶片养分和计量比的综合解释

率和指标单项解释率均高于土壤。
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图 １　 不同树种叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和计量比

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

同一指标标注不同小写字母表示树种之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同树种叶片 Ｎ 和 Ｐ 再吸收率（ＮＲＥ 和 ＰＲＥ）特征

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＮＲＥ：氮再吸收率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＰＲＥ：磷再吸收率

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；同一指标标注不同小写字母表示

树种之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 不同植被叶片和土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量学特征

土壤⁃植物系统之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分循环和转化过

程是陆地生态系统物质循环的基础，但不同类型植被与

土壤之间的关系存在差异［２３⁃２４］。 与人工林相比，相同

条件下的天然林和次生林植被更容易促进土壤养分的

积累［２５⁃２６］。 本研究中除土壤 Ｐ 含量外，土壤 Ｃ、Ｎ 和

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ计量比均表现为次生林大于人工林，且演替后

期林地（辽东栎和油松）大于演替前期林地（白桦和山

杨），进一步支持了以上结论。
植物成熟叶片养分含量及其计量比是反映植物生

长状况的重要指标，主要决定于植物物种本身特性和生

长阶段［４，２７］，但也受土壤养分含量及其平衡关系的影

响［２８］。 本研究中各树种成熟叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化范围

分别为 ３６９． ７２—４７６． ２６ ｇ ／ ｋｇ、 １１． ６２—２８． ９４ ｇ ／ ｋｇ 和

２．４８—４．７４ ｇ ／ ｋｇ，其中 Ｃ、Ｎ 含量接近全球陆地植物叶片

Ｃ（４６４ ｇ ／ ｋｇ） ［２９］和 Ｎ（２０．０９ ｇ ／ ｋｇ） ［３０］平均含量，而 Ｐ 含

２０７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 不同树种叶片 Ｎ 和 Ｐ 再吸收率与养分和计量比的冗余分析

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ， Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＴＣ ∶碳含量 Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＴＮ ∶氮含量 Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＴＰ：磷含量 Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；下标 Ｌｅａｆ 或 Ｓｏｉｌ 分别表示该指标为叶片或土壤；ＶＥＰ 和

ＶＥＮ分别表示该指标对 ＮＲＥ 或 ＰＲＥ 的解释率；ＴＶＥ 表示叶片（下标 ｌｅａｆ）或土壤（下标 ｓｏｉｌ）指标对 ＮＲＥ（下标⁃Ｎ）或 ＰＲＥ（下标⁃Ｐ）的综合解

释率；图中未标注解释率的因子说明其对 ＮＲＥ 和 ＰＲＥ 的解释不显著；∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１

量高于全球平均水平（１．７７ ｇ ／ ｋｇ） ［３１］；不同树种成熟叶片养分含量存在显著差异，其中叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量最高

的树种分别为白桦、刺槐和辽东栎。 Ｇüｓｅｗｅｌｌ［１６］研究提出将叶片 Ｎ ∶Ｐ＞１６、１６＞Ｎ ∶Ｐ＞１４ 和 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 作为指示

植物生长受 Ｐ 限制、Ｎ 和 Ｐ 共同限制和 Ｎ 限制的阈值。 根据这个阈值，本研究中仅刺槐叶片 Ｎ ∶Ｐ 为 １７．７２ 大

于 １６，白桦叶片 Ｎ ∶Ｐ 为 １４．８３，略高于 １４ 但小于 １６，说明二者分别可能受到 Ｐ 限制或 Ｎ、Ｐ 共同限制；而其他

树种叶片 Ｎ ∶Ｐ 均远小于 １４，生长可能受到 Ｎ 限制。 这与此前研究认为黄土高原地区刺槐林生长受到 Ｐ 限

制［２７］而油松、辽东栎、侧柏等受到 Ｎ 限制［９，２１］的结论一致，说明子午岭人工和次生林树种均不同程度受到 Ｎ
或 Ｐ 养分的限制。

植物凋落叶是养分向土壤归还的重要途径，通常植物叶片在凋落前会将一部分 Ｎ、Ｐ 养分转移到枝干从

而造成了凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量低于新鲜叶片 Ｎ、Ｐ 含量［３，３２］，本研究中各树种凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量变化范围分别为

７．３８—１７．０７ ｇ ／ ｋｇ 和 １．３３—２．６６ ｇ ／ ｋｇ，均低于成熟叶（Ｐ＜０．０５），符合这一规律。 但凋落叶 Ｃ 含量为４０４．４３—
４９７．６５ ｇ ／ ｋｇ，较成熟叶平均增加了 ５．２９％，主要因为 Ｃ 是构成植物叶片的结构性元素，凋落叶片水分下降和其

他养分再吸收会导致其 Ｃ 含量相对增加。 由于凋落叶的分解主要依靠微生物进行，而凋落物 Ｎ、Ｐ 丰富时有

利于微生物（尤其是细菌）活动，进而促进凋落物快速分解和养分释放［３３］，通常将凋落物 Ｃ ∶Ｎ＜４０、Ｃ ∶Ｐ＜４８０
认为是有利于分解的临界值［３４⁃３５］，本研究中仅刺槐凋落叶 Ｃ ∶Ｎ（２７．７１）、侧柏凋落叶 Ｃ ∶Ｐ（４００．５４）低于临界

值，其他树种凋落叶计量比均高于临界值，说明子午岭地区次生林树种凋落叶分解受到 Ｎ、Ｐ 养分的限制，有
利于 Ｃ 在枯落物层的积蓄，这与张海鑫等的研究结果一致［９］。
３．２　 不同植被养分再吸收率与叶片和土壤养分的关系

植物从土壤中吸收各类养分并分配到不同器官中积累或参与各种生命活动，当叶片衰老凋落前又会对其

中的 Ｎ、Ｐ 等进行再吸收，从而延长养分在植物体内的留存时间［３］。 本研究中不同植被叶片 Ｎ、Ｐ 再吸收率分

别为 １７．１８％—４３．３４％和 ２７．１３％—５８．１２％，说明这些植被对 Ｐ 的再吸收能力高于 Ｎ，但均远低于 Ｖｅｒｇｕｔｚ 等综

合分析得到的全球陆地森林生态系统叶片 Ｎ、Ｐ 再吸收率（分别为 ６２．１０％和 ６４．９０％） ［８］，这可能是由于研究

选取的树种差异或者研究区域环境条件的差异导致［４］，同时本研究计算再吸收率时未考虑叶片枯落后的质
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量损失矫正，这也会使计算得到的再吸收率偏低［８］。 不同类型植被 Ｎ、Ｐ 再吸收率均表现为演替后期植被＞人
工植被＞演替前期植被（Ｐ＜０．０５），尤其是辽东栎对 Ｎ 和 Ｐ 的再吸收率均最高，这与张海鑫等研究发现子午岭

地区辽东栎对 Ｎ 的再吸收不显著的结果不一致，可能是由于采样时间间隔不同导致［９］。 虽然本研究中不同

植物生长条件和年限基本一致，但其对 Ｎ 和 Ｐ 的再吸收能力表现出较大差异，这可能是由于植物本身遗传特

性决定了其对养分的再吸收［１１⁃１２］。 值得注意的是，本研究中演替后期的辽东栎和油松对 Ｎ、Ｐ 的再吸收率显

著高于演替前期的白桦和杨树，由于不同演替阶段的群落形成是物种对资源竞争的结果，我们推测更高的养

分再吸收能力可能有助于油松、辽东栎在养分相对贫瘠的条件下生长，进而在演替后期形成稳定的顶级群落，
但这一推测还需要进一步研究。

虽然 Ｋｉｌｌｉｎｇｂｅｃｋ 认为养分再吸收能力是植物本身的固有特性［１２］，但也有研究认为植物的养分再吸收率

可能还受土壤养分条件、成熟叶片养分和凋落物养分的单独或共同影响［８，１１］。 本研究中叶片的 Ｎ、Ｐ 含量和

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ计量比与 Ｎ、Ｐ 再吸收率表现出显著的相关性，对不同植物 Ｎ、Ｐ 再吸收的解释率分别达到 ５６．９６％和

５８．４５％；土壤养分仅 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 与植物 Ｎ、Ｐ 再吸收率有显著关系，且总体解释率低于叶片，这一结果反映出

两个问题：（１）本研究中叶片养分对植物 Ｎ、Ｐ 再吸收率的影响大于土壤养分，这符合 Ｖｅｒｇｕｔｚ 等［８］得到的成熟

叶片养分对植物再吸收有显著影响的结论；（２）无论是叶片和还是土壤，均表现为计量学指标与 Ｎ、Ｐ 再吸收

率的关系比养分含量更加显著，这可能是由于计量比能更好地反映植物或土壤养分的相对含量，而 Ｈａｎ 等［１５］

提出的“相对再吸收假说”就认为植物对某种养分的再吸收率会受到该养分相对缺乏状况的显著影响，例如

指示植物的养分限制状况的叶片 Ｎ ∶Ｐ 与 Ｎ、Ｐ 养分再吸收率均具有显著相关关系。 因此，子午岭林区不同植

物对 Ｎ、Ｐ 的再吸收可能是其适应 Ｎ、Ｐ 限制环境的重要策略。 当然，土壤⁃植物系统的养分互作和循环是一个

复杂的过程，本研究仅从叶片养分再吸收特征及其与环境养分条件关系的角度进行了分析，但针对植物养分

再吸收机理、不同器官养分再吸收能力等方面的研究并未涉及，未来依托分子标记、同位素示踪等手段的深入

研究能够更进一步揭示该过程的内在机理。
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