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摘要:为探明福建三种常绿阔叶林生态系统的养分循环状况及其主要影响因素,采用样地调查采样法,研究了福建武夷山自然

保护区甜槠(Castanopsis eyrei)林、天宝岩自然保护区刨花润楠(Machilus pauhoi)林和虎伯寮自然保护区薄叶润楠(Machilus
leptophylla)林的植物、凋落物和表层土壤(0—10 cm)碳(C)、氮(N)、磷(P)含量、化学计量特征及其与环境因子的相关性。 结

果表明:(1)比较 3 个样点同组分 C、N 和 P 含量,除了乔木层的 N 含量外,虎伯寮植物和凋落物层 C、N 和 P 含量均显著高于天

宝岩和武夷山;武夷山表层土壤的 C 和 N 含量显著高于虎伯寮和天宝岩,P 含量排序为天宝岩>武夷山>虎伯寮。 (2)P 是福建

天然林植物生长的主要限制因子,土壤 P 的缺乏是影响福建常绿阔叶林养分循环的重要因素。 (3)植物叶片与凋落物中的养

分含量及化学计量比呈极显著正相关,与表层土壤呈极显著负相关,可见福建常绿阔叶林生态系统养分循环过程中,土壤养分

消耗速率超过了凋落物的养分供给速率,导致生态系统养分循环缓慢。 (4)气温和土壤 C 颐N 是影响常绿阔叶林生态系统养分

循环的关键环境因子。
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Abstract: In order to understand the nutrient cycling of evergreen broad鄄leaved forest ecosystem in Fujian Province, the
typical forests of Wuyishan, Tianbaoyan and Huboliao National Nature Reserve were studied. The carbon (C), nitrogen
(N), phosphorus (P) concentrations of plant, litter and the topsoil (0—10cm) were explored. We had mastered the
correlation among them through analyzing the ecological stoichiometry and the redundancy analysis (RDA) was used to
study relationships between the measurement results and environmental factors. The results show that (1) the C, N and P
concentrations in vegetation and litter layers of Huboliao (except the N concentration of tree layer) were higher than those of
Wuyishan and Tianbaoyan. The C and N concentrations in topsoil of Wuyishan were higher than those of Tianbaoyan and
Huboliao, while the trend of P concentration was Tianbaoyan > Wuyishan > Huboliao. (2) P was the main limiting factor of
plant growth in evergreen broad鄄leaved forests. The lack of P concentration in topsoil was seriously harmful for nutrient
cycling of evergreen broad鄄leaved forest ecosystem. (3) The concentrations and stoichiometry characteristics of C, N and P
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in leaves had significantly positive correlations with those in the litter, and had significantly negative correlations with those
in the topsoil. The nutrient turnover rate of evergreen broad鄄leaved forest ecosystem was slowly due to the slower litter
decomposition rate, which caused soil nutrient deficiencies. (4) The RDA showed that the nutrient circulation of evergreen
broad鄄leaved forest ecosystem was mainly affected by atmospheric temperature and soil C 颐N.
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碳(C)、氮(N)、磷(P)是陆地生态系统植物生长所必需的大量元素,参与调节植物生长的各种生理过

程[1],其中,C 是植物体主要组成元素,N、P 则是植物生长的主要限制养分[2]。 研究表明植物中 C、N、P 组成

及分配联系紧密,并与环境因子共同决定了植物的生长发育及营养水平[3]。 生态化学计量学结合了生态学

和化学计量学,是当下研究生态系统中养分元素平衡的热门学科[4]。 目前,生态化学计量学被广泛应用于森

林生态学(从个体、种群、群落、生态系统直至区域)研究之中,尤其在揭示植物养分循环规律及限制性养分元

素、种群结构、生态系统动态平衡、全球气候变化的响应等方面应用较多[5鄄10]。 近年来,大量研究开始关注驱

动植物生态化学计量格局的主要因子,并将影响植物叶片养分含量的光照、温度、水分、土壤养分等环境因子

归纳为气候因子、地理条件和土壤性质等三大因素[11鄄13]。
在区域尺度上,与气候因子和土壤性质相比,地理条件对植物营养状态的影响更为复杂[14鄄16]。 近年来研

究表明,大尺度上,随纬度升高和温度降低植物叶片的 C、N、P 含量显著增加而 N 颐 P 却减少[17鄄19]。 姜沛沛

等[20]在陕西省的研究表明,植物叶片 N、P 随温度和降水的增加而增加,随纬度增加而降低,凋落物 N 含量随

年均温和年降水量的增加而增加,P 含量和 N 颐P 随年均温和年降水量的增加而增加。 王晶苑等[8] 研究认为

植物叶片的 N 颐P 与气温呈负相关,而叶片 C、N、P 化学计量与降水量无显著相关性。 李路等[21]研究发现降水

量和温度是影响土壤 C、N、P 含量及空间分布的主要因子,表层土壤 C 颐N 随温度和年降水量的增大而增大,
湿热地区生产力高,土壤 C、N 含量较高,淋溶导致表层土壤 P 流失。 可见年均温和降水量会影响植物叶片的

C、N、P 含量,但影响程度因地理位置和研究对象不同差异较大。 常绿阔叶林是亚热带湿润地区特有的地带

性森林植被类型,其树种组成多样、群落结构复杂、物种多样性高,在亚热带森林生态系统中具有极其重要的

地位和作用。 福建省地处东南沿海,纵跨南亚热带和中亚热带两个区域,分布了多个国家级自然保护区,保护

了大面积的天然常绿阔叶林,为开展森林生态化学计量研究,阐明亚热带森林生态系统的养分供应状况及其

耦合关系,揭示影响森林结构与功能恢复的限制性因子等提供了天然的实验场所。
本研究沿中亚热带至南亚热带依次选择福建省 3 个国家级保护区内典型常绿阔叶林为研究对象,分别为

武夷山保护区的甜槠(Castanopsis eyrei)林,天宝岩保护区的刨花润楠(Machilus pauhoi)林和虎伯寮保护区的

薄叶润楠(Machilus leptophylla)林,3 片常绿阔叶林分别位于福建省 3 大山脉(武夷山脉、戴云山脉和博平岭山

脉),地理环境造成的局部小气候差异,可能影响不同地区植物种类及生长速率,进而影响生态系统的养分循

环。 基于此,本研究对福建省 3 个典型常绿阔叶林内植物、凋落物和土壤的 C、N 和 P 含量及其生态化学计量

进行研究,拟解决以下问题:(1)福建常绿阔叶林“植物鄄凋落物鄄土壤冶C、N、P 化学计量特征及其限制营养元

素;(2)“植物鄄凋落物鄄土壤冶C、N、P 养分的耦合关系;(3)植物、凋落物 C、N、P 化学计量特征与主要非生物因

子的相关关系。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

本研究自 2016 年开始,沿福建中亚热带至南亚热带依次在武夷山、天宝岩和虎伯寮保护区内典型林分中

设置样地(图 1),面积均为 100 m伊100 m。 对样地生物多样性进行全面调查,并对样地内乔木挂牌编号,各样

地自然概况见表 1。 在样地调查的基础上,分别选择典型植被区设置 3 个 20 m伊20 m 样方,于 2017 年 10 —
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11 月选择晴朗天气进行植物和土壤样品采集。
1. 2摇 样品的采集和测定

每个样地内选取不同层次(乔木层、灌木层和草本层)重要值前 50%的物种进行采样,其中乔木层选取平

均木各 3—6 株,采集东西南北 4 个方位林冠中部成熟叶片,混匀后采用四分法取样;灌木层和草本层为整株

采样。 共采集 200 个植物样品,分属于 18 科 23 属 32 种,其中乔木 14 种,灌木 17 种,草本 7 种。 每个 20 m伊
20 m 的样方分成 4 个 10 m伊10 m 的小样方,每个小样方内按梅花点法设置 5 个 1 m伊1 m 小样方收集地表新

鲜凋落物,混匀后分别装入样品袋,每个调查地各 12 个凋落物样品,共 36 个。 上述样品带回实验室内 65益
烘干至恒重粉碎过 100 目筛备用,测定植株碳氮磷含量。

沿样方对角线每 5 m 用土钻取 0—10 cm 土壤样品,每条对角线取 5 点混成 1 个样品,共采集土壤样品

9 个。 将样品带回室内风干后去除根系、石砾等杂质,研磨过 100 目筛,测定土壤碳氮磷含量。 采用元素分析

仪(EURO Vector EA 3000, Italy)测定全碳和全氮含量。 采用比色法测定全磷含量,方法为称取 0. 30 g 样品,
植物加入 5 mL HNO3+1 mL H2O2,土壤加入 10 mL HNO3,于微波消解仪中充分消解,过滤定容后置于全自动

间断化学分析仪(Smartchem 200, France)中测定。

图 1摇 样点分布图

Fig. 1摇 Distribution of sampling sites

1. 3摇 气象数据

于中国国家气象科学数据共享服务平台(data. cma. cn)下载与固定样地相近的武夷山气象站(海拔 222. 1
m),大田气象站(海拔 400. 1 m)和南靖气象站(海拔 22. 8 m)的累年月平均气温(分别为 18. 3,19. 1 和 21. 2益)
和累年月平均降水量(1926,1552 和 1798 mm),根据气象站与样地的海拔差异,推算采样区的年均温。
1. 4摇 数据处理及分析

将不同层次优势种的碳、氮、磷各性状记作 Nik( i = 1,2,…,n);其中 n 为不同植物层次;k = 1,2,…,m;其
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中 m 为优势种的数量);不同层次各优势种权重 Wik =
IVik

移
m

k = 1
IVik

,IVik指不同层次某一优势种的重要值;不同层次

碳、氮、磷含量 G i =移
m

k = 1
Nik·Wik 。 采用 SPSS 22. 0 对不同采样点间进行单因素方差分析(one鄄way ANOVA)和

多重比较(LSD)(显著水平分别为 琢=0. 05 和 琢=0. 01)。 运用 Pearson 相关系数评估各层次 C、N、P 含量及化

学计量比之间的相关关系。 利用 CANOCO 5. 0 软件进行冗余分析(RDA),探讨植物、凋落物和土壤 C、N、P 含

量及化学计量比与主要环境因子的相互影响。

表 1摇 试验地概况

Table 1摇 The basic situation of sample plots

样点 Site 武夷山 Wuyishan 天宝岩 Tianbaoyan 虎伯寮 Huboliao

纬度 Latitude 27毅42忆31义 25毅57忆10义 24毅31忆18义

经度 Longitude 117毅45忆5义 117毅33忆14义 117毅21忆30义

海拔 Altitude / m 725 700 685

坡度 Slope / (毅) 35 30 30

坡向 Slope aspect 北坡 北坡 北坡

年均温度
Annual mean temperature / 益 15. 3 17. 3 17. 6

年降水量
Annual precipitation / mm 1926 1552 1798

土壤类型 Soil type 红壤 红壤 砖红壤

郁闭度 Canopy density 0. 8 0. 7 0. 8

乔木层优势种
Dominant species in tree layer

少叶黄杞 Engelhardtia fenzlii、
甜槠、米槠 Castanopsis carlesii

日本杜英 Elaeocarpus japonicus、
刨花润楠、山杜英
Elaeocarpus sylvestris

薄叶润楠、细枝柃
Eurya loquaiana、米槠

灌木层优势种
Dominant species in shrub layer

箬竹 Indocalamus tessellatus、
少叶黄杞、黄丹木姜子
Litsea elongata

箬竹、细齿叶柃 Eurya nitida、
细枝柃

格药柃 Eurya muricata、
细枝柃、茶 Camellia sinensis

草本层优势种
Dominant species in herb layer

里白 Hicriopteris glauca、
狗脊蕨 Woodwardia japonica、
莎草蕨 Schizaea digitata

里白、狗脊蕨、镰羽贯众
Cyrtomium balansae

华山姜 Alpinia chinensis、狗脊蕨、
乌毛蕨 Blechnum orientale

2摇 结果与分析

2. 1摇 植物、凋落物和土壤 C、N 和 P 含量

由表 2 可知,3 个样点乔木层和灌木层 C 含量均显著高于其他组分。 武夷山和天宝岩乔木层 N 含量显著

高于其他组分,虎伯寮各组分中草本层 N 含量最高,但各植物层之间 N 含量无显著差异。 P 含量比较上,各
样点间差异较大,武夷山、天宝岩和虎伯寮 P 含量最高的组分分别为灌木层、乔木层和草本层。 除乔木层 N
含量外,虎伯寮植物和凋落物层 C、N 和 P 含量均显著高于天宝岩和武夷山。 武夷山表层土壤 C 和 N 含量显

著高于虎伯寮和天宝岩,3 个样点表层土壤 P 含量表现出显著差异,排序为天宝岩>武夷山>虎伯寮。
2. 2摇 植物、凋落物和土壤 C、N 和 P 化学计量特征

由表 3 可知,武夷山植物 C 颐N 显著高于天宝岩和虎伯寮,灌木层和草本层 C 颐N 变化均随纬度的升高而

增大,表现为武夷山>天宝岩>虎伯寮,各个样点凋落物层 C 颐N 无显著差异,虎伯寮表层土壤 C 颐N 显著高于天

宝岩和武夷山。 草本层、乔木层以及凋落物层 C 颐P 表现为武夷山>天宝岩>虎伯寮,天宝岩灌木层 C 颐P 显著

高于武夷山和天宝岩,其表层土壤则显著低于其他样点。 虎伯寮草本层、乔木层以及凋落物层 N 颐P 显著低于
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武夷山和天宝岩,天宝岩灌木层 N 颐P 显著高于武夷山和虎伯寮,其土壤 N 颐P 显著低于另外 2 个样点。

表 2摇 不同样点常绿阔叶林各组分碳、氮和磷含量特征

Table 2摇 Contents of carbon, nitrogen and phosphorus of different broad鄄leaved evergreen forests

样点 Sites 组分 Components 武夷山 Wuyishan 天宝岩 Tianbaoyan 虎伯寮 Huboliao 平均值 Means

C (g / kg) 草本层 401. 4依42. 0Bb 408. 2依51. 3Bb 448. 6依34. 4Ac 424. 8依45. 2c

灌木层 473. 9依36. 9Ba 427. 5依18. 5Cab 506. 8依33. 4Aab 474. 9依43. 5a

乔木层 480. 1依14. 6Ba 445. 2依35. 3Ca 502. 3依43. 4Aab 478. 3依39. 0a

凋落物层 464. 8依15. 2Aa 411. 8依22. 2Bb 479. 5依32. 8Ab 457. 4依33. 4b

0—10cm 土壤 50. 8依22. 2Ac 30. 9依9. 0Bd 35. 4依15. 5Bd 33. 3依7. 3d

N (g / kg) 草本层 9. 7依1. 70Cc 15. 3依1. 8Bbc 21. 4依4. 6Aa 16. 2依6. 21a

灌木层 12. 8依4. 20Cb 16. 0依3. 4Bb 20. 3依6. 8Aa 16. 2依6. 03a

乔木层 15. 1依2. 40Ca 20. 9依5. 10Aa 18. 4依2. 5Aab 17. 8依4. 03a

凋落物层 14. 3依1. 40Aab 13. 2依1. 40Bc 15. 2依1. 4Ab 14. 3依1. 52b

0—10 cm 土壤 3. 2依1. 10Ad 1. 8依0. 45Bd 1. 7依0. 82Bc 2. 4依0. 55c

P (g / kg) 草本层 0. 36依0. 15Bc 0. 54依0. 17Bb 1. 04依0. 27Aa 0. 7依0. 36a

灌木层 0. 64依0. 19Ba 0. 48依0. 10Cb 0. 89依0. 21Ab 0. 7依0. 16a

乔木层 0. 50依0. 14Cb 0. 65依0. 11Ba 0. 87依0. 18Ab 0. 7依0. 15a

凋落物层 0. 38依0. 13Bc 0. 34依0. 03Bc 0. 65依0. 07Ac 0. 5依0. 18b

0—10 cm 土壤 0. 086依0. 03Bd 0. 22依0. 01Ac 0. 036依0. 02Cd 0. 13依0. 05c
摇 摇 不同大写字母表示同一组分不同纬度间在 0. 05 水平上差异显著,不同小写字母表示相同纬度不同组分间在 0. 05 水平上差异显著

表 3摇 不同样点常绿阔叶林各组分 C、N 和 P 含量化学计量特征

Table 3摇 Stoichiometry characteristics of carbon, nitrogen and phosphorus of different broad鄄leaved evergreen forests

样点
Sites

功能组
Functional groups

武夷山
Wuyishan

天宝岩
Tianbaoyan

虎伯寮
Huboliao

平均值
Means

C 颐 N 草本层 43. 0依10. 8Aa 27. 1依5. 0Ba 21. 8依4. 0Cd 30. 3依12. 2b

灌木层 42. 2依17. 5Aa 27. 8依5. 3Ba 26. 9依6. 1Bbc 33. 5依14. 0a

乔木层 32. 5依5. 2Ab 22. 6依6. 3Cb 28. 0依5. 5Bb 28. 2依6. 7c

凋落物层 32. 7依3. 2Ab 31. 5依3. 0Aa 31. 8依3. 6Aa 32. 2依3. 2a

0—10 cm 土壤 15. 7依2. 2Bc 16. 8依1. 1Bbc 21. 2依2. 0Acd 14. 8依3. 83d

C 颐 P 草本层 1327. 1依601. 8Aa 838. 4依339. 1Bbc 452. 7依99. 3Cd 831. 6依548. 2b

灌木层 797. 0依226. 8Bc 927. 3依220. 0Ab 594. 6依118. 4Cc 755. 2依230. 1c

乔木层 1023. 3依284. 3Ab 708. 7依164. 1Bc 596. 3依135. 1Cc 786. 2依277. 1c

凋落物层 1348. 4依391. 9Aa 1222. 7依146. 2Aa 746. 7依101. 9Bb 1144. 7依382. 2a

0—10 cm 土壤 716. 5依538. 5Bc 144. 2依53. 1Cd 1001. 0依287. 9Aa 286. 9依94. 7d

N 颐 P 草本层 30. 0依8. 7Ab 30. 3依8. 9Ac 21. 5依6. 0Bc 26. 1依8. 4c

灌木层 21. 9依9. 8Bc 33. 5依5. 1Abc 23. 2依6. 9Bc 25. 0依9. 1c

乔木层 31. 4依6. 5Ab 32. 1依4. 7Abc 21. 6依4. 3Bc 28. 1依7. 1b

凋落物层 41. 6依12. 3Aa 39. 1依5. 1Aa 23. 4依1. 3Bc 35. 7依11. 8a

0—10 cm 土壤 44. 0依30. 3Aa 8. 5依2. 7Bd 47. 3依13. 2Aa 22. 1依12. 2d

2. 3摇 植物、凋落物、土壤 C、N、P 含量及化学计量特征的相关性

由表 4 可知,叶片 C、N、P 含量彼此间呈极显著正相关;叶片 N 与凋落物 P、叶片 C、P 与凋落物 C、N、P 含

量彼此间呈极显著正相关。 叶片 N、P 与土壤养分含量呈极显著负相关;叶 C 与土壤 P 呈极显著负相关。 凋

落物 N 与土壤 N 含量呈显著负相关(P<0. 05),与土壤 P 含量呈极显著负相关。 土壤 N 与土壤 C 呈极显著正

相关。
叶的 C 颐N 与叶 C 颐P、凋落物 C 颐P 和 N 颐P 呈极显著正相关,与叶 N 颐P、表层土壤 C 颐N 呈极显著负相关;叶

C 颐P 与叶 N 颐P、凋落物 C 颐P 和 N 颐P 呈极显著正相关,与土壤 C 颐N 呈极显著负相关;叶 N 颐P 与凋落物 C 颐P 和
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N 颐P 均呈极显著正相关,与土壤 C 颐N、C 颐P 和 N 颐P 呈极显著负相关关系。 凋落物 C 颐N 与 C 颐P 呈极显著正相

关,与土壤 C 颐N 呈显著负相关;凋落物 C 颐P 与 N 颐P 呈极显著正相关,与土壤 C 颐N 呈极显著负相关,与土壤

C 颐P呈显著负相关;凋落物 N 颐P 与土壤 C 颐N 和 C 颐P 呈极显著负相关。 土壤养分化学计量比彼此间呈极显著

正相关。

表 4摇 植物鄄凋落物鄄土壤 C、N 和 P 含量及化学计量比相关系数

Table 4摇 Correlations of nutrient concentration and stoichiometric ratios among leaf, litter and soil

层次
Level

指标
Indexes

叶 Leaf 凋落物 Litter 土壤 Topsoil

N C P N C P N C P

叶 Leaf N 1 0. 302** 0. 543** 0. 116 0. 087 0. 355** -0. 371** -0. 240** -0. 146*

C 1 0. 327** 0. 220** 0. 335** 0. 353** -0. 098 0. 003 -0. 224**

P 1 0. 210** 0. 318** 0. 537** -0. 310** -0. 157* -0. 354**

凋落物 Litter N 1 0. 429** 0. 415** -0. 154* -0. 072 -0. 366**

C 1 0. 371** 0. 06 0. 143* -0. 453**

P 1 -0. 416** -0. 223** -0. 469**

表层土壤 Topsoil N 1 0. 953** 0. 109

C 1 0. 025

P 1

层次
Level

指标
Indexes

叶 Leaf 凋落物 Litter 土壤 Topsoil

C 颐N C 颐P N 颐P C 颐N C 颐P N 颐P C 颐N C 颐P N 颐P

叶 Leaf C 颐N 1 0. 424** -0. 314** 0. 039 0. 270** 0. 269** -0. 353** 0. 021 0. 132

C 颐P 1 0. 638** -0. 022 0. 338** 0. 365** -0. 410** -0. 132 -0. 004

N 颐P 1 -0. 063 0. 212** 0. 245** -0. 235** -0. 219** -0. 149*

凋落物 Litter C 颐N 1 0. 193** -0. 096 -0. 170* 0. 027 0. 068

C 颐P 1 0. 953** -0. 621** -0. 173* 0. 02

N 颐P 1 -0. 595** -0. 188** 0

表层土壤 Topsoil C 颐N 1 0. 434** 0. 171*

C 颐P 1 0. 955**

N 颐P 1

层次
Level

指标
Indexes

叶 Leaf 凋落物 Litter 土壤 Topsoil

C 颐N C 颐P N 颐P C 颐N C 颐P N 颐P C 颐N C 颐P N 颐P

叶 Leaf N -0. 819** -0. 488** 0. 223** -0. 054 -0. 363** -0. 358** 0. 437** 0. 059 -0. 078

C -0. 043 -0. 079 -0. 100 0. 026 -0. 267** -0. 277** 0. 343** 0. 189** 0. 086

P -0. 356** -0. 818** -0. 630** 0. 030 -0. 463** -0. 490** 0. 537** 0. 239** 0. 071

凋落物 Litter N 0. 000 -0. 098 -0. 158* -0. 730** -0. 257** -0. 048 0. 387** 0. 216** 0. 122

C 0. 054 -0. 159* -0. 290** 0. 295** -0. 098 -0. 185** 0. 314** 0. 321** 0. 248**

P -0. 228** -0. 375** -0. 311** -0. 151* -0. 934** -0. 914** 0. 710** 0. 301** 0. 091

土壤 Topsoil N 0. 361** 0. 263** 0. 029 0. 208** 0. 485** 0. 443** -0. 268** 0. 461** 0. 612**

C 0. 257** 0. 149* -0. 029 0. 184** 0. 312** 0. 273** 0. 006 0. 617** 0. 689**

P 0. 029 0. 211** 0. 290** 0. 039 0. 329** 0. 333** -0. 330** -0. 613** -0. 572**

摇 摇 *表示在 P=0. 05 水平显著相关,**表示在 P=0. 01 水平显著相关

除叶 N 含量与 N 颐P 呈极显著正相关外、与土壤 C 颐P 关系不显著外,叶 N、P 含量与叶 C 颐N、C 颐P 和 N 颐P
呈极显著负相关;叶 N、C、P 含量与凋落物 C 颐P 和 N 颐P 均呈极显著负相关、与土壤 C 颐N 和 C 颐P 均呈极显著正

相关。 凋落物 N 和 C 含量分别与叶 N 颐P 和 C 颐P、P 含量与叶 C 颐N、C 颐P 和 N 颐P 均呈极显著负相关;除凋落物

的 N 含量与凋落物 N 颐P 关系不显著外,凋落物 N、P 含量与凋落物 C 颐N、C 颐P 和 N 颐P 呈极显著负相关,凋落物

C 含量与 C 颐N 和 N 颐P 分别呈极显著正相关和负相关;除凋落物 N 和 P 含量与土壤 N 颐P 关系不显著外,其 N、
C 和 P 含量与土壤 C 颐N、C 颐P 和 N 颐P 均呈显著正相关。 除土壤 N 含量与土壤 C 颐N 呈极显著负相关外,土壤 N
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和 C 含量与叶片和土壤 C 颐N、C 颐P、与凋落物 C 颐N、C 颐P 和 N 颐P 均呈显著正相关;土壤 P 含量与叶片和凋落物

C 颐P、N 颐P 呈极显著正相关、与土壤 C 颐N、C 颐P 和 N 颐P 均呈显著负相关。
2. 4摇 植物、凋落物与主要非生物因子的冗余分析

由图 2 可见,植物和凋落物化学计量特征在 RDA 第玉轴和第域轴解释量分别为 83. 33% 和 13. 96% ,累
积解释量达 97. 29% ,能准确地反映叶片、凋落物化学计量特征与非生物因子的关系。

沿 RDA 第玉轴,大气温度与叶 C、N、P 以及凋落物 P 含量之间夹角小于 90毅,表明温度与叶 C、N、 P 以及

凋落物 P 含量呈正相关,其中温度的投影较长,表明温度对其具有较大的正面影响。 相反,温度与叶和凋落物

的 C 颐N、C 颐P 和 N 颐P 之间的夹角大于 90毅,表明温度与叶和凋落物的化学计量比呈负相关,且温度的投影较

长,表明温度对其具有较大的负面影响。 故温度对叶和凋落物的养分含量呈正相关的影响,而对其化学计量

比呈负相关的影响。 沿 RDA 第域轴,降水量与叶和凋落物的 C 含量、C 颐N 之间夹角小于 90毅,表明降水量与

叶和凋落物的 C 含量、C 颐N 之间呈正相关;其中降水量的投影较长,表明叶和凋落物的 C 含量、C 颐N 受降水量

正面影响显著;相反,降水量与叶片 N 含量、N 颐P 的夹角远大于 90毅,表明降水量与两指标之间呈负相关。
RDA 分析表明,环境因子对叶片和凋落物化学计量影响程度重要性排序为大气温度>土壤 C 颐N>土壤 N>

土壤 P>降水量,5 个因子解释量分别为 25. 3% 、6. 3% 、1. 3% 、2. 5%和 5. 1% ,均达极显著水平(P<0. 01),是
影响植物叶片、凋落物化学计量特征的主要因子。

图 2摇 植物、凋落物 C、N、P 及化学计量比与主要环境因子的 RDA 分析

Fig. 2摇 Redundancy analysis of plant and litter C, N, P content and stoichiometric ratios with main environmental factors

3摇 讨论

3. 1摇 福建常绿阔叶林碳氮磷化学计量特征

植物生长由大量元素 C、N、P 互作调节决定,美国海洋学家 Redfield 提出了“Redfield 比值冶 [22],近年来生
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态学家们对陆地生态系统的研究中,发现陆地生态系统各层次的 C、N、P 也存在既定的比例关系。 与中国东

部南北样带森林生态系统优势植物叶片 C(374. 1—646. 5 g / kg)、N(8. 4—30. 5 g / kg)和 P(0. 6—6. 2 g / kg)含
量相比[23],本研究中,福建常绿阔叶林群落中植物叶 C(459. 3 g / kg)、N(16. 7 g / kg)、P(0. 7 g / kg)平均含量均

在其范围内,其中 P 含量接近最低值。 Han 等[5]对中国 753 种陆生植物 N 和 P 化学计量进行研究,结果表明

753 种植物 N 和 P 几何平均含量分别为 18. 6 和 1. 21 g / kg,本研究结果中叶片 N 平均含量接近该研究结果,P
含量则远低于该研究。 与王晶苑等[8]对亚热带常绿阔叶林优势植物 CNP 化学计量比研究结果(C、N、P 含量

分别为 472. 8,19. 8 和 1. 54 g / kg)相比,本研究乔木层叶 C 含量与其无显著差异,N 含量较低,P 含量显著低

于该研究。 可见,福建常绿阔叶林的植物处于高 C 低 P 的元素格局。
植物叶片 N 颐P 比值用来表征植物受 N、P 养分的限制格局[24,25]。 Koersdman 等[26] 通过施肥试验提出,

N 颐P比大于 16 时,该生态系统受 P 的限制,当 N 颐P 比小于 14 时,则认为是受 N 的限制,若 N 颐P 比在 14—16
范围内,被认为是受到两种元素共同限制或两种元素都不缺少[27]。 本研究中叶片 C 颐N(30. 6)和 C 颐P(791)
均显著高于全球尺度的值(C 颐N=23. 8 和 C 颐P=300. 9) [28]和王晶苑[8]对亚热带常绿阔叶林的研究结果(C 颐N
=23. 89,C 颐P=457. 98);C 颐N 与中国东部南北样地森林生态系统 102 种优势种叶片的 C 颐N(29. 1)接近,C 颐P
则显著高于任书杰[23]的研究结果 313. 9,这主要跟 P 含量较低有关。 本研究中植物叶的平均 N 颐P 为 26. 4,大
于 16,并且远大于全球尺度的研究结果(13. 8) [28]、中国区域性的研究结果(18. 0) [5]、中国东部南北样带的研

究结果(11. 5) [23]以及王晶苑等[8]对亚热带常绿阔叶林的研究结果(19. 5),可见福建常绿阔叶林生长主要受

P 元素限制。
森林土壤中的养分主要来源于凋落物的分解,凋落物的分解速率决定养分的释放量[29]。 本研究中凋落

物的 C、N、P 平均含量分别为 457. 4,14. 3 和 0. 5 g / kg,与王晶苑等[8] 研究结果(C、N、P 含量分别为 514. 12、
14. 22和 0. 43 g / kg)相比较,本研究结果 C 含量较低,N 和 P 含量与其相接近。 凋落物的分解依赖于微生

物[30],当凋落物中的 N、P 含量充足时,微生物分解力越强,越有利于分解[31]。 有研究表明,凋落物中养分的

固持和释放存在既定的临界值,当 C 颐N 低于 40[32],C 颐P 低于 600[33],凋落物中 N 或 P 含量超过微生物生长所

需部分才会释放[29]。 本研究 3 个样点的凋落物 C 颐N 分别为 31. 8,31. 5 和 32. 7,低于 C 颐N 释放临界值,而 C 颐
P 分别为 746. 7,1222. 7 和 1348. 4,远大于 C 颐P 释放临界值,可见福建常绿阔叶林凋落物中 N 元素含量相对

充足利于释放,而 P 元素相对缺乏,容易更多的被微生物固持,从而导致土壤中磷养分的不足。
土壤养分是植物生长所需养分的直接来源,其含量受凋落物分解养分归还的影响[34]。 土壤 C 颐N,C 颐P 和

N 颐P 是土壤有机质组成和养分有效性的重要指标[35]。 本研究 3 个样点表层土壤 C 颐N,C 颐P 和 N 颐P 平均值分

别 14. 8,286. 9 和 22. 1,远大于 Tian 等[36]的研究结果(11. 9,61 和 5. 2),体现了土壤养分含量空间上较大的

变异性[37]。 与王晶苑[8]的研究结果(13. 1,113. 1 和 8. 6)相比,本研究土壤 C 颐N 比与其接近,C 颐P 和 N 颐P 则

大于其结果,再次说明土壤中 P 元素的缺乏,是影响福建常绿阔叶林养分循环的重要因素。
3. 2摇 植物、凋落物和土壤碳氮磷化学计量特征的耦合关系

大量研究表明,植物、凋落物和土壤 C、N、P 含量及其化学计量联系紧密,形成了森林生态系统养分循环

的内在调控机制[38鄄40]。 本研究中,亚热带森林植物生长受 P 元素限制,叶片 N、P 元素含量与土壤对应元素含

量呈显著负相关,与 Garnier[41]的研究结果不一致,他认为若植物生长受某元素限制,其叶片相应元素含量会

与土壤对该养分的供应能力呈正相关[20]。 本研究对象为自然保护区常绿阔叶林,植物组成多样,群落结构复

杂,不适于用具体物种的研究结果来解释。 叶片与凋落物养分含量间呈良好的正相关性,与姜沛沛等[20]研究

结果一致,但凋落物与土壤养分呈负相关性,说明该林分土壤养分的消耗已经超过了凋落物的养分供给能力,
由此导致了生态系统养分循环缓慢。 此外,叶片与土壤之间 N、P 含量呈负相关性,说明土壤 N、P 元素供应严

重不足,叶片中的 N、P 经凋落物分解回归土壤,实际上凋落物中的 N、P 元素无法及时补充到土壤中,需进一

步对凋落物分解过程中 N、P 元素的分配及去向进行深入研究。 凋落物的分解与林分中植物种类、土壤有效

养分含量高低[42]、土壤酶活性、土壤微生物种类及含量等环境因子有关[29],什么原因导致的凋落物养分回归

8991 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 41 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

障碍有待进一步研究。
3. 3摇 福建常绿阔叶林养分分布格局的非生物驱动因子

冗余分析表明,大气温度和土壤 C 颐N 对植物叶片和凋落物养分含量的影响较大,解释量分别为 25. 3%和

6. 3% 。 土壤 C 颐N 与叶和凋落物 P 含量之间呈显著正相关。 姜沛沛等[20]将植物叶片 N 含量随温度的升高而

升高的现象归因于树种的广生态位和较大的纬度变化幅度,表明在较小区域尺度上,植物叶片化学计量特征

与环境因子的关系存在较大的变异性。 本研究结果表明,叶片 N、P 含量与大气温度呈显著正相关,而土壤 N
含量与大气温度呈显著负相关,与姜沛沛等[20]、马玉珠等[43] 的研究结果相似,说明温度升高,有利于植物对

土壤中 N、P 养分的吸收。 另外,本研究集中于福建省区域范围内,研究对象为常绿阔叶林,物种多样性高、优
势树种生态位广,也可能是导致该结果的另一原因。 另一研究结果叶和凋落物的 C 颐N、C 颐P 和 N 颐P 与大气温

度呈显著负相关,而 Ge 等[44]对中国主要阔叶树凋落叶碳氮磷化学计量特征与气候因子的关系研究结果表明

凋落物 C 颐P 和 N 颐P 随纬度(温度和降水量降低)的升高而降低,该文中所涉及的树种大部分为北方树种,Ge
等[44]认为森林的植物组成是影响凋落物碳氮磷化学计量比的关键因子,本研究对象为中亚热带常绿阔叶林

的植物组成丰富、生活型复杂,可能是导致群落水平叶片和凋落物碳氮磷化学计量比与气温呈负相关的原因。
叶和凋落物 C 颐N、C 颐P 和 N 颐P 与土壤 C 颐N 呈显著负相关,当土壤中 N 含量越高,叶和凋落物养分利用效率越

低。 沈芳芳等[42]研究表明氮沉降会显著提高土壤中有效氮的含量且存在累积效应,而氮沉降加剧了亚热带

森林生态系统 P 的限制,当土壤中 N 含量超过一定阈值,会抑制凋落物分解。 RDA 分析还表明,降水量与叶

和凋落物的 C 颐N 具有显著正相关,较高的降水量,一方面激发微生物活性加速了凋落物分解,另一方面土壤

淋溶加重,进而影响叶片和凋落物的养分含量及化学计量比[21]。

4摇 结论

福建常绿阔叶林 C、N 和 P 含量在各层次变化趋势,表现为植物>凋落物层>土壤层,同一层次的养分含量

在各林分间有较大差异。 对 3 个样点各层次 C、N 和 P 化学计量比分析结果表明,P 元素是常绿阔叶林植物生

长最主要的限制因子,土壤中 P 元素的缺乏,是影响福建常绿阔叶林养分循环的重要因素。 土壤养分消耗超

过凋落物养分供给能力,是导致该森林生态系统养分循环缓慢的重要原因。 大气温度和土壤 C 颐N 是影响亚

热带森林生态系统养分循环的关键环境因子。
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