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摘要：为了深入认识滇中亚高山区域 ５ 种典型森林生态系统养分循环规律和系统稳定机质，通过测定植物叶、凋落叶和土壤 Ｃ、

Ｎ、Ｐ 含量，掌握该区域典型森林植物叶⁃凋落叶⁃土壤生态化学计量特征。 结果显示：（１）５ 种森林类型 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著，其

中各林型植物叶和凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均高于土壤。 （２）５ 种森林类型植物 Ｎ、Ｐ 再吸收率均为华山松林＞云南松林＞常绿阔叶

林＞高山栎林＞滇油杉林；５ 种森林类型的再吸收率均为 Ｐ（均值为 ６１．２０％）高于 Ｎ（均值为 ３６．４８％），表明了该区域土壤 Ｐ 的相

对匮乏。 （３）５ 种森林类型 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均表现为凋落叶＞植物叶＞土壤；各林型植物叶 Ｎ ／ Ｐ 范围为 １０．１７—１５．３１。 （４）５ 种森

林类型植物叶与凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 均呈极显著或显著正相关；凋落叶与土壤的 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关；５

种森林类型植物叶 Ｎ 与 Ｐ 含量呈显著正相关关系；土壤 Ｎ 与 Ｐ 含量呈显著负相关关系。 本文探究养分元素在“植物叶⁃凋落

叶⁃土壤”之间的化学计量特征，为了解该区域森林生态系统的养分状况和揭示生物地球化学循环过程提供了理论数据。
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生态化学计量学作为研究生态系统中元素稳定循环机理和能量平衡状态的理论［１⁃２］，为研究碳（Ｃ）、氮
（Ｎ）、磷（Ｐ）元素在陆地生态系统中的相互耦合关系提供了新的思路和方法［３⁃５］。 森林作为陆地生态系统中

结构相对完整、组成相对复杂的生态系统，其各组分由于复杂多样的生态学过程而密切联系［６］。 森林生态系

统中，植物、凋落物和土壤作为森林生态系统中三个重要的组成部分，彼此相互影响形成一个连续的体系［７］。
植物通过叶片光合作用积累有机质，并以微生物分解凋落物的形式释放植物中的养分补偿土壤［８⁃９］；凋落物

作为植物与土壤间物质能量交换的枢纽，同时也是森林生态系统有机碳和养分的重要储存库［１０⁃１１］；土壤则作

为植物的生存基础，主要为植物的生长发育提供充足的养分和水分。 由于植物对养分的需求量和凋落物分解

过程中养分的归还量以及土壤养分的供应量之间存在相互影响的关系，使得植物⁃凋落物⁃土壤体系养分含量

具有显著的时空差异［１２］。 因此，研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在植物叶⁃凋落叶⁃土壤体系中的化学计量特征及各组分间的相

互作用关系，对于揭示森林生态系统中的养分循环规律及不同生态系统间养分平衡特征具有重要的科学

意义。
目前，有关森林生态系统各组分化学计量特征已存在较多研究，ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［１３］ 通过研究全球尺度下森

林（温带针叶林、温带阔叶林和热带森林）Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征发现乔木叶和凋落叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比值变异性较

大；Ｈａｎ 等［１４］以我国 ７５３ 种乔木、灌木或草本叶片为研究对象，研究发现植物叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量随纬度的增加

呈增大趋势，而 Ｎ ／ Ｐ 比值则无明显变化；谌贤等［１５］研究川西亚高山森林凋落叶发现，林分类型及凋落物分解

阶段对凋落物碳氮磷含量的影响较为显著；张泰东等［１６］分析了帽儿山 ５ 种林型土壤碳氮磷化学计量关系，结
果表明不同林型间土壤 Ｃ⁃Ｎ 耦合关系有趋同现象。 由此可见，目前针对森林生态系统生态化学计量特征的

研究多以单一组分为主（植物器官或凋落物或土壤等），将植物叶、凋落叶和土壤作为一个体系进行研究的报

道则相对较少，且多集中在低中海拔区域，如有关子午岭林区［１２］、辽东山区［１７］、黄土丘陵区［７］等区域的研究，
而针对云南低纬度高海拔森林区域的研究则鲜有报道。

滇中亚高山区域位于我国云贵高原、青藏高原和横断山地三大自然地理区域相结合的特殊部位，是一个

复合性生态过渡带，气候由南亚热带过渡到北亚热带，植被以半湿性常绿阔叶林为主，物种丰富［１８］。 针对该

区域森林生态系统的化学计量特征进行研究对于认识该特殊气候带下森林生态系统养分分配特征和限制状

况具有重要意义。 因此，本文以地处该气候区域林龄相近、林相整齐、覆盖度高的 ５ 种滇中亚高山典型森林生

态系统（云南松林（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ）、华山松林（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｆｏｒｅｓｔ）、常绿阔叶林（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ）、高山栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ）以及滇油杉林（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ））为研究对象，通
过测定各森林生态系统植物叶、凋落叶及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，探究不同森林类型各组分（植物叶、凋落叶和土

壤）Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间的相互关系，试图回答以下两个问题：（１）不同森林类型间“植物叶⁃凋落叶⁃土壤”Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态

化学计量有何特征？ 这些特征对林分类型是如何响应的？ （２）各森林生态系统“植物叶⁃凋落叶⁃土壤”连续

体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征有何内在关联？ 通过以上研究，以期为探明区域尺度森林生态系统养分元素循环规

律和系统结构稳定平衡机理提供理论依据。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区设于云南省玉溪市新平县磨盘山森林生态系统国家定位观测研究站（２３°４６′１８″—２３°５４′３４″Ｎ，

９４６７　 ２１ 期 　 　 　 张雨鉴　 等：滇中亚高山森林植物叶⁃凋落叶⁃土壤生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１０１°１６′０６″—１０１°１６′１２″Ｅ），属于中亚热带气候，是云南亚热带北部气候与亚热带南部气候的过渡地区，具有

典型山地气候特征。 该区海拔 １２６０．０—２６１４．４ ｍ，年均气温 １５℃，年降水量为 １０５０ ｍｍ，降水主要集中在 ５—
１０ 月。 土壤以山地红壤和玄武岩红壤为主，高海拔地区有黄棕壤。 研究区作为中国亚热带地区以半湿性常

绿阔叶林为主的重要原始森林区，分布有高等植物楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、梭罗树（Ｒｅｅｖｅｓｉａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、树蕨

（Ａｒｔｈｒｏｐｔｅｒｉｓ ｐａｌｉｓｏｔｉｉ）等 ９８ 科 １３７ 属 ３２４ 种。 该区植被类型随海拔的升高呈明显的垂直分布特征，主要分布

的森林类型为亚热带常绿阔叶林、亚热带中山针阔混交林、针叶林和高山矮林（主要为高山栎林）等，其中常

绿阔叶林树种组成为米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、光叶柯（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｍａｉｒｅｉ）、糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ）、马缨杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ）、牛筋条（Ｄｉｃｈｏｔｏｍａｎｔｈｅｓ ｔｒｉｓｔａｎｉｉｃａｒｐａ）等，其中优势树种为米槠、光叶柯和糙皮桦，且
约 ６０％为米槠。
１．２　 样地设计

本研究对象选取了磨盘山森林生态系统国家定位观测研究站区域内 ５ 种典型的森林群落，包括云南松

林、华山松林、常绿阔叶林、高山栎林和滇油杉林。 于每种森林类型选取 ３ 个立地条件相近的重复样地，每个

样地设置大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，共计 １５ 个，情况如表 １。

表 １　 ５ 种森林类型样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ

ｈｉｇｈ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

云南松林（Ｙ） １ ２１９３ １３ ＮＷ ２２ １０．２ ８．４ ０．７３

Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ２ ２１５８ １５ ＮＷ ２４ １２．５ １１．０ ０．８２

３ ２２３６ １２ ＮＷ ２２ １１．０ ９．０ ０．７５

华山松林（Ｈ） １ ２１１９ １８ ＮＥ １９ １２．３ １０．９ ０．６０

Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ２ ２１７８ ２０ ＮＥ １８ １１．０ １０．３ ０．６５

３ ２１５６ １９ ＮＥ １９ １２．１ ９．９ ０．７３

常绿阔叶林（Ｃ） １ ２２５８ １３ ＮＷ １６ ９．５ ９．０ ０．８５

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ２ ２１９３ １５ ＮＷ １４ ９．０ ９．２ ０．９０

３ ２２３６ １６ ＮＷ １６ ８．９ ８．９ ０．８７

高山栎林（Ｇ） １ ２２０８ １６ ＮＥ １４ ９．０ ４．５ ０．９２

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ２ ２３７３ １４ ＮＥ １５ １０．０ ４．０ ０．８８

３ ２２８１ １５ ＮＥ １５ １０．６ ４．０ ０．９０

滇油杉林（Ｄ） １ ２２８８ １０ ＮＷ １８ １１．３ １２．１ ０．６５

Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ２ ２３７５ １２ ＮＷ １９ １１．０ １５．０ ０．７０

３ ２２９２ １４ ＮＷ １８ １２．１ １４．０ ０．６１
　 　 ＮＷ：西北方向 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ；ＮＥ：东北方向 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

１．３　 样品采集及室内分析

针对样地内的立木以林分中胸径（ＤＢＨ）≥ ５ ｃｍ 的林木作为起测径阶，对标准样地内所有胸径（ＤＢＨ）≥
５ ｃｍ 的林木进行每木检尺，记录物种名、胸径和树高。 每个样地均以平均胸径和平均树高为标准，选择 ３ 株

生长良好、大小一致的林木个体作为标准样株［１８］（常绿阔叶林以树种比例和样方内树种分布情况为准，标准

样株包括米槠、光叶柯和糙皮桦，米槠占主要部分）。 采集各样地标准木健康成熟叶片样品 ３００ ｇ（叶按照东

南西北四个方向在冠层中分布高度分为上、中、下三层分别取样，然后将样品进行混合）装入信封带回实验室

备用。 于每个样地中四角的点及对角线的交点选取 １００ ｃｍ×１００ ｃｍ 的凋落物小样方，收集适量凋落叶装入信

封（仅收集样方内表层未分解的凋落叶，其中米槠凋落叶占主要部分，其次为光叶柯和糙皮桦），并在对应的

样方中用土钻取 ０—１０ ｃｍ 土壤约 ５００ ｇ。 以上采集的样品均带回实验室，植物叶和凋落叶样品经 ６５℃烘干至
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恒重、粉碎并过 １００ 目筛后供元素测定，土壤样品风干并过 １００ 目筛后供元素测定。
植物叶和凋落叶样品用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮后，分别采用半微量凯氏定氮法（ＬＹ ／ Ｔ １２６９—１９９９）测定氮含量

和钼锑抗比色法（ＬＹ ／ Ｔ １２７０—１９９９）测定磷含量；土壤样品采用半微量凯氏定氮法（ＬＹ ／ Ｔ １２２８—１９９９）测定

氮含量和钼锑抗比色法（ＬＹ ／ Ｔ １２３２—１９９９）测定磷含量；所有样品均采用重铬酸钾⁃外加热硫酸氧化法（ＬＹ ／ Ｔ
１２３７—１９９９）测定碳含量。
１．４　 数据处理与分析

采用单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析相同森林类型不同组分间（植物叶、凋落叶和土壤）、相同

组分不同森林类型间 Ｎ、Ｐ 再吸收率、Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的差异性，各组分 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 及 Ｎ ／ Ｐ 均以质量

比表示，表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３），显著性水平为 α＝ ０．０５；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析各森林类

型中不同组分间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的相关性；采用一元线性回归分析法分析该研究区域各组分（植物叶、
凋落叶和土壤）中 Ｎ、Ｐ 含量相关性［１９］。 养分（Ｎ、Ｐ）再吸收率参照曾昭霞等［９］的研究方法。 计算公式如下：

Ｎ（Ｐ）再吸收率（％）＝ 植物叶 Ｎ（Ｐ）含量－凋落叶 Ｎ（Ｐ）含量
植物叶 Ｎ（Ｐ）含量

×１００％

数据的计算处理和图表绘制在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中完成、统计分析在 ＳＰＳＳ ２２．０ 中完成。

图 １　 ５ 种森林类型植物 Ｎ、Ｐ 养分再吸收率（平均值±标准误差）

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｙ：云南松林 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ；Ｈ：华山松林 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ

ｆｏｒｅｓｔ；Ｃ： 常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； Ｇ： 高 山 栎 林

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ；Ｄ：滇油杉林 Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ．

不同大写字母表示同一林型 Ｎ、Ｐ 再吸收率间差异显著，不同小写

字母表示不同林型 Ｎ（或 Ｐ）再吸收率间差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）

２　 结果与分析

２．１　 植物叶 Ｎ、Ｐ 元素再吸收率

各森林类型间 Ｎ、Ｐ 再吸收率存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 ５ 种森林类型中，各林型 Ｎ 再吸收率变化

范围为 １２．７１％—６１．１７％，均值为 ３６．４８％，５ 种林型 Ｎ 再吸收率表现为华山松林＞云南松林＞常绿阔叶林＞高山

栎林＞滇油杉林；各林型 Ｐ 再吸收率变化范围为４４．８６％—６９．８７％，均值为 ６１．２０％，５ 种林型 Ｐ 再吸收率表现

为华山松林＞云南松林＞常绿阔叶林＞高山栎林＞滇油杉林。 各林型 Ｐ 再吸收率均高于 Ｎ 再吸收率。

２．２　 植物叶、凋落叶、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

５ 种森林类型植物叶、凋落叶和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 ５ 种林型植物叶 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ５１８．５６、１８．４０、１．５２ ｍｇ ／ ｇ；凋落叶

Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ４９１．６２、１０．４３、０．５５ ｍｇ ／ ｇ；而土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ９．９２、０．７６、０．４０ ｍｇ ／ ｇ。
不同林型间，植物叶、凋落叶和土壤 Ｃ 含量均以常

绿阔叶林最高，分别为 ５７６．０３、５１７．４９、１５．０７ ｍｇ ／ ｇ。 其

中植物叶 Ｃ 含量在云南松和华山松林中显著较低（Ｐ＜
０．０５），凋落叶 Ｃ 含量除常绿阔叶林外差异不明显（Ｐ＞
０．０５），土壤 Ｃ 含量在云南松林和滇油杉林中差异不明

显，但显著低于其余三种林型。 不同林型 Ｎ 含量在植

物叶中表现为云南松林（２５．４２ ｍｇ ／ ｇ）和华山松林（２４．
０８ ｍｇ ／ ｇ）差异不明显，但显著高于其余三种林型，而在

凋落叶和土壤中则表现为常绿阔叶林和高山栎林显著

较高（Ｐ＜０．０５）。 不同林型 Ｐ 含量在植物叶、凋落叶和

土壤中均表现为云南松林最高，其中植物叶 Ｐ 含量在

各林型间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而凋落叶和土壤 Ｐ
含量则无明显差异（Ｐ＞０．０５）。

不同组分间，５ 种林型 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量除云南松林 Ｃ
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含量表现为凋落叶＞植物叶＞土壤外，其余各林型各元素均为植物叶＞凋落叶＞土壤。 其中，云南松林和华山松

林 Ｃ 含量在植物叶和凋落叶间差异均不明显（Ｐ＞０．０５），而其余三种林型 Ｃ 含量在各组分间均差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 此外，５ 种林型 Ｎ、Ｐ 含量在各组分间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 ５ 种森林类型植物叶、凋落叶与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ
云南松林 华山松林 常绿阔叶林 高山栎林 滇油杉林

Ｐｉｎｕｓ Ｐｉｎｕｓ Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ
Ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｍａｎｄｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

碳 Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 植物叶 ４８５．７０±８．０７ａＤ ４８２．４０±５．８６ａＤ ５７６．０３±５．８７ａＡ ５１２．６７±３．２１ａＣ ５３６．００±７．５９ａＢ

凋落叶 ４９１．００±１．０１ａＡＢ ４７３．５４±３．０９ａＢ ５１７．４９±３．２４ｂＡ ４９１．６７±９．９３ｂＡＢ ４８４．４１±４．６８ｂＡＢ

土壤 ５．００±０．０１ｂＤ １０．６８±０．０６ｂＣ １５．０７±０．０７ｃＡ １３．１７±０．０１ｃＢ ５．７０±０．０１ｃＤ

氮 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 植物叶 ２５．４２±２．０７ａＡ ２４．８０±０．３４ａＡ １７．８０±０．１５ａＢ １２．７０±０．１３ａＣ １１．３０±０．０３ａＣ

凋落叶 １０．３０±０．１１ｂＢ ９．６３±０．０４ｂＣ １１．３２±０．２２ｂＡ １１．０３±０．１１ｂＡ ９．８７±０．０９ｂＣ

土壤 ０．６４±０．０１ｃＤ ０．６９±０．０１ｃＣ ０．９７±０．０２ｃＡ ０．８３±０．０１ｃＢ ０．６７±０．０１ｃＣＤ

磷 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 植物叶 ２．３６±０．０７ａＡ １．６２±０．０３ａＢ １．５４±０．０２ａＢ １．２５±０．０１ａＣ ０．８４±０．０４ａＤ

凋落叶 ０．７６±０．０３ｂＡ ０．４９±０．０１ｂＡ ０．５６±０．０１ｂＡ ０．５１±０．０４ｂＡ ０．４６±０．０１ｂＡ

土壤 ０．４６±０．０１ｃＡＢ ０．４０±０．０２ｃＢ ０．３４±０．０１ｃＢ ０．４０±０．０３ｃＢ ０．４１±０．０１ｃＢ

　 　 不同大写字母表示同一组分不同林型间差异显著，不同小写字母表示同一林型不同组分间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 植物叶、凋落叶、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比

５ 种森林类型植物叶、凋落叶和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 结果显示，本
研究中 ５ 种林型 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均表现为凋落叶＞植物叶＞土壤。 ５ 种林型植物叶、凋落叶和土壤 Ｃ ／ Ｎ 均值分别

为 ３１．７９、４７．２６、１２．６５，Ｃ ／ Ｐ 均值分别为 ３８６．４１、９１９．４２、２５．８０。 各林型间植物叶 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 均表现为云南松林＜华
山松林＜常绿阔叶林＜高山栎林＜滇油杉林，其中 Ｃ ／ Ｎ 在各林型间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而 Ｃ ／ Ｐ 除滇油杉林较

高外，其余林型差异不明显（Ｐ＞０．０５）；各林型间凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 存在显著差异，Ｃ ／ Ｐ 则表现为云南松林显著低于其

余 ４ 种林型；各林型间土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 均表现为云南松林和滇油杉林显著低于其余三种林型（Ｐ＜０．０５）。
５ 种林型植物叶 Ｎ ／ Ｐ 在 １０．１７—１５．３１ 间，均值为 １２．２７，其中除华山松林较高外，其余林型间无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；凋落叶 Ｎ ／ Ｐ 在 １３．６６—２２．１４ 间，均值为 １９．５１，其中除云南松林显著最低外，其余林型间无显著差

异（Ｐ＞０．０５）；土壤 Ｎ ／ Ｐ 在 １．４２—２．８４ 间，均值为 １．９４，其中除华山松林（Ｎ ／ Ｐ 为 １．７０）和滇油杉林（Ｎ ／ Ｐ 为

１．６４）无明显差异外其余各林型间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 植物叶、凋落叶、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比相关性

５ 种森林类型植物叶、凋落叶和土壤各组分间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明（表
３）：云南松林植物叶与凋落叶 Ｃ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｎ、Ｐ 含量均呈显著正相关，凋落叶与土壤 Ｎ、
Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；常绿阔叶林植物叶与凋落叶 Ｃ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｐ 含量、Ｃ ／ Ｎ 和

Ｃ ／ Ｐ 呈显著正相关，凋落叶与土壤的 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；而华山松林和高山栎林均只

有植物叶与凋落叶 Ｃ 含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；滇油杉林凋落叶与土壤 Ｐ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）。 整体上分析，５ 种林型植物叶与凋落叶 Ｃ、Ｎ 含量均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而 Ｐ 含量、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ
呈显著正相关；凋落叶与土壤的 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 ５ 种森林类型植物叶、凋落叶与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比相关性（Ｐｅｒｓｏｎ 检验）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （Ｐｅｒｓｏｎ ｔｅｓｔ）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

Ｙ Ｈ Ｃ Ｇ Ｄ
总体
Ｏｖｅｒａｌｌ

Ｃ 植物叶与凋落叶 ０．９８８∗∗ ０．４３９∗ ０．９９５∗∗ ０．７０７∗ ０．２６２ ０．７１０∗∗

植物叶与土壤 ０．７６８ －０．５８２ ０．４９９ －０．９４６ －０．９７０ ０．４６９

２５６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 ５ 种森林类型植物叶、凋落叶与土壤化学计量比（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同大写字母表示同一组分不同林型间差异显著，不同小写字母表示同一林型不同组分间差异显著（Ｐ＜０．０５）

续表

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

Ｙ Ｈ Ｃ Ｇ Ｄ
总体
Ｏｖｅｒａｌｌ

凋落叶与土壤 ０．８１０ ０．４７５ ０．９７８∗ ０．８９８ －０．０１７ ０．４７８∗

Ｎ 植物叶与凋落叶 ０．８５４∗ －０．４３９ ０．９３０ ０．８６４ ０．４４７ ０．９７１∗∗

植物叶与土壤 ０．０６７ －０．９８５ －０．１４３ ０．４２３ ０．７２４ －０．３０９
凋落叶与土壤 ０．５７７∗ ０．２７７ ０．４９６∗ ０．０９１ ０．２９３ ０．５４４∗

Ｐ 植物叶与凋落叶 ０．５８７ ０．６４０ ０．８２７∗ －０．３３３ ０．５５９ ０．８０７∗

植物叶与土壤 －０．４９８ ０．４５１ ０．９４５ －０．８１６ ０．５５９ ０．４３６
凋落叶与土壤 －０．６４０ －０．１２０ ０．０１４ ０．０３９ ０．１９９ ０．５０６

Ｃ ／ Ｎ 植物叶与凋落叶 ０．８５３∗ －０．２６８ ０．８６９∗ ０．０６４ ０．９４３ ０．８１２∗

植物叶与土壤 ０．１６１ －０．８４９ ０．４３４ ０．７６１ －０．７９８ －０．０５２
凋落叶与土壤 ０．６５２ ０．７３６ －０．０６８ ０．６９６ －０．９６０ －０．４２０

Ｃ ／ Ｐ 植物叶与凋落叶 ０．３７０ －０．０２１ ０．９７６∗ ０．７０１ －０．８７１ ０．７３５∗

植物叶与土壤 －０．６９７ －０．９５７ ０．９９５ －０．９５５ －０．３２０ －０．０５０
凋落叶与土壤 －０．３０３ ０．３１０ ０．９９３ －０．８８２ ０．７４４ ０．３５２

Ｎ ／ Ｐ 植物叶与凋落叶 －０．９０１ ０．７６０ －０．０７１ ０．８０３ －０．３４２ ０．１７８
植物叶与土壤 ０．７４６ ０．９８０ ０．４７１ －０．１５７ －０．１７１ －０．２６２
凋落叶与土壤 ０．９６１∗ ０．６１５ ０．９１３∗ －０．７１５ ０．８６７ ０．４２７∗

　 　 Ｙ：云南松林 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ；Ｈ：华山松林 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；Ｃ：常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；Ｇ：高山栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ；Ｄ：滇油杉林 Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ；∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）

５ 种林型“植物叶⁃凋落叶⁃土壤”连续体主要元素 Ｎ、Ｐ 间相关关系分析结果表明（图 ３）：研究区 ５ 种林型

植物叶中 Ｎ 和 Ｐ 含量呈显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７６８８， Ｐ＜０．０１），而土壤中 Ｎ 和 Ｐ 含量呈显著负相关关系

３５６７　 ２１ 期 　 　 　 张雨鉴　 等：滇中亚高山森林植物叶⁃凋落叶⁃土壤生态化学计量特征 　
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（Ｒ２ ＝ ０．７５４６， Ｐ＜０．０１），凋落叶中 Ｎ 和 Ｐ 含量间则无明显相关性（Ｒ２ ＝ ０．０１６９， Ｐ＞０．０５）；５ 种林型 Ｎ 含量在

植物叶、凋落叶和土壤中存在较大变异，Ｐ 含量在植物叶和凋落叶中变异较大，在土壤中变异则不明显。

图 ３　 植物叶、凋落叶、土壤 Ｎ、Ｐ 含量相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

纵坐标轴中的主坐标轴（左边）表示凋落叶和土壤 Ｐ 含量，次坐标轴（右边）表示植物叶 Ｐ 含量

３　 讨论

３．１　 植物叶⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及养分再吸收特征

Ｃ、Ｎ、Ｐ 作为影响植物生长发育所必需的养分，在植物各种生理生化过程中均发挥着重要作用［２］。 本研

究中 ５ 种滇中亚高山森林类型植物叶 Ｃ 含量平均值为 ５１８．５６ ｍｇ ／ ｇ，高于全球 ４９２ 种陆生植物叶片 Ｃ 平均含

量的 ４６４ ｍｇ ／ ｇ［３］；同时也高于鄱阳湖湿地优势植物叶 Ｃ 含量的均值（４１４．３ ｍｇ ／ ｇ） ［２０］和辽东山区不同森林类

型乔木叶 Ｃ 含量的均值（４１１．０８ ｍｇ ／ ｇ） ［１７］，这可能与湿地植物中木质素含量较低及辽东山区林地土壤侵蚀严

重有关，一方面，本研究区域多为中龄林，处于快速生长时期，需要大量合成有机物，因此，植物叶片储存 Ｃ 积

累有机物的能力相对较强［２１］，另一方面，该区域除常绿阔叶林外，多为物种单一的林分，易发生病虫害，如云

南松林和华山松林可以通过提高单宁、蜡质等富碳次生代谢物的含量增强对病虫害的防御，故植物叶 Ｃ 含量

较高［５］。 而在该 ５ 种林型中尤以常绿阔叶林叶 Ｃ 含量显著较高（５７６．０３ ｍｇ ／ ｇ）。 这可能是由于不同植物对环

境适应机制不同，该研究区域属于高海拔区（平均海拔约 ２２３６ ｍ），常绿阔叶林植物又主要是通过叶片光合作

用合成有机物，因此为适应高海拔低温生长环境可能会发生叶片形态的改变，例如增大叶片中栅栏组织的厚

度，影响 ＣＯ２的扩散和固定，进而增加有机物的合成［２２］。 也有研究认为［２３］，处于高海拔低温状态下的植物其

光合作用中羧化速率较高，从而使得植物 Ｃ 含量较高。 此外，也可能是由于不同种植物其元素含量区间不同

以及不同种植物生长所依赖的土壤中元素利用有效性不同所导致［９］。 研究区 ５ 种林型植物叶 Ｎ 含量平均值

为 １８．４０ ｍｇ ／ ｇ，低于全球植物叶片的平均水平（２０．０９ ｍｇ ／ ｇ） ［１９］，而与 Ｈａｎ 等［１４］针对全国 ７５３ 种陆地植物研究

所得 Ｎ 含量平均值相近（１８．６ ｍｇ ／ ｇ）。 本研究 ５ 种林型植物叶 Ｐ 含量的平均值为 １．５２ ｍｇ ／ ｇ，高于全国 ７５３ 种

陆地植物叶片的 １．２１ ｍｇ ／ ｇ［１４］、陕西 ３ 种主要树种叶片的 １．２８ ｍｇ ／ ｇ［２４］以及桂西北喀斯特 ６ 种森林植物叶片

的 １．２ ｍｇ ／ ｇ［９］。 植物叶片营养元素含量与植物自身结构功能特点及生长发育状况有关，不同生长阶段及环境

条件的差异会造成较大异质性［２５］。 淑敏等［１１］ 对不同林龄樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）人工林的研

究发现，樟子松在 １５ 年到 ３５ 年阶段生长速率较快，需要较多的 ｒＲＮＡ 以增加蛋白质的合成，最终导致针叶 Ｎ、
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Ｐ 含量较高，这与本研究中云南松和华山松两种人工林 Ｎ、Ｐ 含量高于其余林型的结果一致，本研究中的云南

松林和华山松林正处于生长较快期，需要合成大量干物质，蛋白质等物质的加速合成使 ｒＲＮＡ 的需求量增大，
从而使叶片中的 Ｎ 含量上升，而 ｒＲＮＡ 又是植物 Ｐ 库的主要贡献者，因此 Ｐ 含量也会相继上升［２６⁃２７］。

凋落物作为森林生态系统中生物地球化学循环的一个主要组成部分，其分解过程是植物养分回归土壤的

重要途经［２８］。 本研究 ５ 种林型凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ４９１．６２、１０．４３、０．５５ ｍｇ ／ ｇ，与辽东山区不同森

林类型植物凋落叶相比，本研究 Ｃ、Ｎ 含量高于后者的 ３７１．６２、９．３０ ｍｇ ／ ｇ，而 Ｐ 含量低于后者的 ０．７４ ｍｇ ／ ｇ［１７］；
而与桂西北喀斯特地区 ６ 种植物凋落叶相比，则表现为 Ｃ 含量高于后者的 ３９６．２ ｍｇ ／ ｇ，Ｎ 含量低于后者的

１２．７ ｍｇ ／ ｇ［９］，与植物叶呈现出一致性，说明了凋落叶秉承了植物叶的特性［８］，本研究相关性分析所得植物叶

和凋落叶的 Ｃ、Ｎ 含量呈极显著相关关系的结果也表明了这一点（表 ３）。
土壤是植物生长发育的基础和提供所需养分的主要场所，其供应养分的状况与植物光合作用和矿质代谢

等生理生化过程密不可分［２９］。 本研究中 ５ 种林型土壤 ０—１０ ｃｍ 的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量平均值分别为 ９．９２、０．７６、
０．４０ ｍｇ ／ ｇ，低于桂西北喀斯特地区相同土层的 ９２．０、６．４、１．５ ｍｇ ／ ｇ［９］和鄱阳湖湿地土壤 ０—１５ ｃｍ 的 ２５．１、１．９、
０．９ ｍｇ ／ ｇ［２０］，其中 Ｃ 含量更是显著较低；但高于科尔沁沙地东南部樟子松 ０—２０ ｃｍ 土层的 ６．８９、０．３１、０．２０
ｍｇ ／ ｇ［１１］和黄土高原 ０—２０ ｃｍ 土层的 ３．０、０．３、０．３ ｍｇ ／ ｇ［３０］。 本研究中土壤 Ｃ 含量显著较低可能是由于该区

域海拔较高，吕世丽等［３１］通过对牛背梁自然保护区森林土壤的研究发现，在海拔达到约 １９００ ｍ 时，土壤水分

适宜但温度较低，土壤微生物活动受抑制，有利于有机质积累，但随着海拔的升高，土壤水分和温度均降低，土
壤有机质积累减少，而本研究各林型海拔均在 ２１００—２４００ ｍ 之间，从而 Ｃ 含量相对较低；此外，该区域针叶林

相对较多，而针叶林凋落物富含单宁树脂等较难分解的物质，在分解过程中产生残余酸性物质，从而导致土壤

酸化，影响微生物活动，导致凋落物的分解受到抑制，进一步降低了土壤 Ｃ、Ｎ 输入［３２］。 在不同林型间，土壤

Ｃ、Ｎ 含量存在差异且均以常绿阔叶林最高，而 Ｐ 含量则无明显差异，这可能与 Ｐ 元素主要来源于岩石的风化

和淋溶作用有关，并且 Ｐ 形成的矿物质具沉积性，不易迁移［３３］。 而 Ｃ、Ｎ 则主要来源于凋落物的分解，本研究

相关性分析所得凋落叶与土壤的 Ｃ、Ｎ 含量呈显著正相关的结果也说明了这一点（表 ３）。 在常绿阔叶林中，
由于其生物多样性高，地表微生物种类丰富，有利于凋落物的分解，此外，常绿阔叶林植物叶含难分解物质

（如单宁、木质素等）较低，从而凋落物分解速率较其他林型高，养分的释放较快，土壤中 Ｃ、Ｎ 含量则较高［３４］。
植物养分再吸收率反映植物对养分的储存和再利用及适应贫瘠土壤环境的能力［３５］。 滇中亚高山 ５ 种森

林类型中，Ｎ 再吸收率范围为 １２．７１％—６１．１７％，Ｐ 再吸收率变化范围为 ４４．８６％—６９．８７％。 本研究中云南松

林和华山松林 Ｎ 再吸收率（均值为 ６０．０９％）显著高于常绿阔叶林和高山栎林（均值为 ２４．７６％），这可能是由

于云南松和和华山松的土壤 Ｎ 含量显著低于常绿阔叶林和高山栎所致，表明植物会在土壤缺乏某一元素的

情况下，自发的增强对该元素的再吸收作用，进而呈现较高的再吸收率［９］。 一般情况下，植物叶片在凋落前

会将部分 Ｎ、Ｐ 元素转移至植物其他器官，从而使得凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量低于植物叶［３６］，本研究各林型凋落叶 Ｎ、
Ｐ 含量显著低于植物叶也验证了这一点。 此外，本研究 ５ 种林型 Ｐ 再吸收率均值与全球 １９９ 种木本植物（均
值为 ６０．７％）相近［３７］，而略高于东华 １７２ 种木本植物的 ５１．０％［３８］，这种对养分较强的重吸收作用，可以降低植

物对土壤养分的依赖性，这在该区域土壤 Ｐ 含量较低的情况下也是一种重要的应对机制［５］。
３．２　 植物叶⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比特征

植物 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 通常用于表征植物吸收 Ｎ、Ｐ 并同化 Ｃ 的效率［２７］，同时也反映了土壤 Ｎ、Ｐ 的供应状况，由
于土壤养分的供应与植物的光合作用和矿质代谢等生理过程密切相关，所以植物在营养元素供应不足的情况

下具有较高的养分利用效率，反之则较低［３９］。 本研究 ５ 种林型植物叶 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 平均值分别为 ３１．７９ 和

３８６．４１，低于赵一聘等［６］研究黄土丘陵沟壑区森林的 ３６．６９ 和 ４３８．７８；但高于全球平均水平的 ２２．５ 和 ２３２［３］和

长白山温带针阔混交林的 ２４．７ 和 ３２１［４０］。 较高的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 反映了植物的 Ｎ 和 Ｐ 利用率高［４１］，相关研究

表明植物在土壤养分缺乏时提高养分利用率是植物适应养分贫瘠状况时的生存策略［４２］。 而在不同林型间，
植物叶 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 均一致表现为云南松林＜华山松林＜常绿阔叶林＜高山栎林＜滇油杉林的规律，这是由于植物
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在生长过程中合成的核糖体分别由蛋白质和 ｒＲＮＡ 组成，二者分别为重要的 Ｎ 库和 Ｐ 库，密不可分，相互作

用，从而使得植物体中 Ｎ 素和 Ｐ 素保持一致性［４３］。 本研究 ５ 种林型凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 平均值分别为 ４７．２６
和 ９１９．４２，低于全球亚热带针叶林凋落物的 ５１．７ 和 １５９３．３［１３］，王宁等［４４］研究山西省油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）
林认为凋落物的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 与其分解速率呈正相关，因此本研究区凋落叶与全球亚热带针叶林相比分解速率

较低。 在不同林型间，常绿阔叶林和高山栎林的 Ｃ ／ Ｎ 均低于其余三种针叶林。 相关研究认为［１７］，较低 Ｃ ／ Ｎ
的凋落物具有较高的 Ｎ 利用率及较快的凋落物分解速率，也就说明本研究中两种阔叶林凋落物分解较其余

林型快，这是由于微生物在凋落物分解初期需要积累足够的 Ｎ、Ｐ 养分，较低的 Ｃ ／ Ｎ 能提高微生物活性，进而

促进分解［４５］。 本研究 ５ 种林型土壤 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 分别为 １２．６５ 和 ２５．８０，Ｃ ／ Ｎ 高于辽东山区的 １２．６０［１７］和黄土

丘陵区的 １０．８６［７］。 研究表明，Ｃ ／ Ｎ 与土壤有机质的矿化呈负相关［４６］，因此本研究较以上区域土壤有机质矿

化慢。 Ｃ ／ Ｐ 则表征土壤有机质被微生物矿化释放 Ｐ 的潜力，本研究土壤 Ｃ ／ Ｐ 低于辽东山区的 ５３．６４［１７］ 而高

于黄土丘陵区的 １０．５［７］，说明森林类型、土壤质地等不同会使土壤微生物对有机质的矿化及 Ｐ 的释放存在差

异性。 此外，本研究 ５ 种林型 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 均表现为凋落叶＞植物叶＞土壤，这与曾昭霞等［９］研究结果一致，这可

能是本研究中 Ｎ、Ｐ 再吸收率相对较高所致。 植物成熟叶在凋落前，将部分养分转移到其他器官以防止养分

供给不足，从而导致凋落叶中养分含量相对较低，这是植物应对极端环境的一种适应机制，本研究中植物均生

长在高海拔低温区域，因而对 Ｎ、Ｐ 的再吸收更为强烈。
Ｎ ／ Ｐ 作为用于判断 Ｎ 饱和与 Ｐ 缺乏的关键指标，可以反映环境对植物生长的养分供应状况。 Ｔｅｓｓｉｅｒ 和

Ｒａｙｎａｌ［４７］对湿地植物的研究指出，当植物的 Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时，Ｎ 是限制植物生长的关键元素，而 Ｎ ／ Ｐ＞１６ 时，Ｐ 则

起主要限制作用；Ｇüｓｅｗｅｌｌ［４８］研究陆地生态系统并综合比较了大量研究得出，当 Ｎ ／ Ｐ＜１０ 时，植物主要受 Ｎ 的

限制，而 Ｎ ／ Ｐ＞２０ 时，则主要受 Ｐ 的限制，介于 １０—２０ 间则受二者共同限制。 不同区域植物种类、生长阶段、
生长环境存在差异，这些因素对 Ｎ ／ Ｐ 临界值的变化均会产生影响［４９］。 本研究对象均为陆地森林群落，因此

参照 Ｇüｓｅｗｅｌｌ 的研究结果，５ 种林型植物叶 Ｎ ／ Ｐ 范围为 １０．１７—１５．３１，均值为 １２．２７，低于全国森林平均值的

１６［４８］，但介于 １０—２０ 间，表明该区域整体植物的生长可能受到 Ｎ、Ｐ 的共同限制。 ５ 种林型凋落叶 Ｎ ／ Ｐ 平均

值为 １９．５１，大于全球木本植物的 １２［５０］，表明该区域可能也存在 Ｐ 匮乏现象。 此外，不同组分间，５ 种林型 Ｎ ／
Ｐ 同 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 表现出一致规律，均为凋落叶＞植物叶＞土壤，向云西等［２６］ 对赣南马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）的
研究也得出相似结果。 若以该滇中亚高山区域森林 Ｎ ／ Ｐ 作为养分供应状况的判断指标，其临界值尚且需要

通过进一步的施肥实验进行确定。
植物在生长发育过程中，在生理生化上能够逐渐形成较为完善的自我调节能力，从而适应外界环境的变

化，植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随着环境的变化不断改变，但由于植物生理生化过程的内在联系，Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间存在明显

的相关性［４９］。 本研究结果显示，滇中亚高山区域植物叶 Ｎ、Ｐ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），凋落叶 Ｎ、Ｐ 含

量无明显相关性，而土壤 Ｎ、Ｐ 含量则呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（图 ３），与曾昭霞等［９］研究结果一致，说明养

分元素在植物中具有明显的耦合性，同时体现了植物养分元素间的共变性和传承性［２４］，这也映照上文所讨论

“植物叶 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 均一致表现为云南松林＜华山松林＜常绿阔叶林＜高山栎林＜滇油杉林”的结论，植物在生

长过程中蛋白质和 ｒＲＮＡ 保持着一致性，二者又分别为重要的 Ｎ 库和 Ｐ 库，密不可分，相互作用，从而使得植

物体中 Ｎ 素和 Ｐ 素也保持一致性。 至于土壤中 Ｎ、Ｐ 含量的负相关关系，其中一个原因可能是土壤 Ｎ、Ｐ 元素

来源不同导致，此外，外界因素如水热条件、人为干扰等也是重要影响因素，具体有待后续深入研究进行探明。
本研究主要针对滇中亚高山 ５ 种森林类型植物叶、凋落叶和土壤养分化学计量特征及其相关性进行了探

讨，对于揭示该区域森林生态系统养分状况和养分循环特征具有重要意义，并为后续研究该区域森林生态系

统养分限制情况提供理论数据。 但本研究未考虑环境因子等对化学计量特征的影响，因此进一步结合海拔、
温度、降雨等环境因子等对不同森林类型“植物叶⁃凋落叶⁃土壤”连续体化学计量特征进行研究具有重要意

义，此外，若以该滇中亚高山区域森林 Ｎ ／ Ｐ 作为养分供应状况的判断指标，开展该区域不同梯度施肥实验对

确定其临界值具有必要性。

６５６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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４　 结论

（１）５ 种森林类型植物 Ｎ、Ｐ 再吸收率均为华山松林＞云南松林＞常绿阔叶林＞高山栎林＞滇油杉林；各林

型 Ｐ 再吸收率均高于 Ｎ 再吸收率。
（２）５ 种森林类型 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量除云南松 Ｃ 含量为凋落叶＞植物叶＞土壤外，其余均表现为植物叶＞凋落

叶＞土壤。
（３）５ 种森林类型 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均表现为凋落物＞植物叶＞土壤；各林型间植物叶 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 均表现为云

南松林＜华山松林＜常绿阔叶林＜高山栎林＜滇油杉林；各林型生长均受到 Ｎ、Ｐ 元素的共同限制。
（４）５ 种森林类型植物叶与凋落叶 Ｃ、Ｎ 含量均呈极显著正相关，而 Ｐ 含量、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 呈显著正相关；凋

落叶与土壤的 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关；５ 种林型植物叶中的 Ｎ 和 Ｐ 含量呈显著正相关关系；土壤中 Ｎ
和 Ｐ 含量呈显著负相关关系。
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