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光照和氮磷供应比对木荷生长及化学计量特征的影响

熊　 静１，２，虞木奎１，成向荣１，∗，汪　 成３，邹汉鲁３

１ 中国林业科学研究院亚热带林业研究所华东沿海防护林生态系统国家定位观测研究站， 杭州　 ３１１４００

２ 南京林业大学， 南京　 ２１００３７

３ 江西省永丰县官山林场， 吉安　 ３３１５００

摘要：光照和养分限制是影响林下植物生长和更新的关键影响因素，以亚热带主要常绿树种木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）实生幼苗为

试验对象，研究了不同光照（全光照、遮阴即 ４５％全光照）和 Ｎ、Ｐ 供应比例（５，１５，４５）对幼苗生长和化学计量特征的影响。 结果

表明：（１）遮阴不仅严重抑制了木荷各器官和单株生物量积累，更加剧了 Ｐ 限制。 尽管 Ｎ、Ｐ 添加对木荷生长没有显著促进作

用，但 Ｎ、Ｐ 供应比例为 ５ 时的性状组合更有利于木荷后期生长，但高 Ｎ、Ｐ 供应比例可能导致 Ｐ 限制。 （２）遮阴下叶 Ｎ、Ｐ 含量

显著增加，但叶 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比显著降低；不同光照处理组中各器官及总 Ｎ 含量均随 Ｎ、Ｐ 供应比例增大而显著增加，而 Ｃ ／ Ｎ 比

逐渐降低；Ｐ 的分配格局发生改变，全光照组各器官 Ｐ 含量为茎＞叶＞根，遮阴组各器官 Ｐ 含量为根＞茎＞叶。 （３）随 Ｎ、Ｐ 供应比

例增加或光照强度降低，木荷均趋向降低根冠比和根质比、增加叶质比或茎质比。 （４）木荷生物量与各器官 Ｎ、Ｐ 含量、叶质比

呈极显著负相关，而与 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比及根冠比、茎质比、根质比呈极显著正相关。 光强和 Ｎ、Ｐ 比例变化均显著影响了木荷幼

苗的养分利用特征，因而木荷作为伴生树种优化林分环境对其早期生长具有重要意义。
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亚热带低山丘陵区是我国生态安全战略格局“长江经济带建设”和“两屏三带”的重要组成部分，是中国

木材战略储备林和经济林产品的重要基地［１］。 该区域人工林以纯林为主，普遍存在林分结构单一、生产效益

低、林分生态功能和系统稳定性较差等问题［２］。 研究表明，构建异龄复层林是改善人工纯林林分结构，提高

林分综合效益的有效措施［３⁃４］。 然而，现存人工林内，由于林内光照条件不足、土壤质地酸化和养分失衡等因

素严重影响了林下阔叶树种的天然更新和生长发育［５］。 首先，光照异质是制约植物生长和分布的首要因子，
在林缘、林窗和林下光照强度具有显著差异［６］，植物对异质光生境的适应是物种定植、生长的基础，良好的适

应能力对森林物种的竞争力非常重要［７］。 其次，南方典型红壤丘陵区土壤普遍缺 Ｎ 少 Ｐ ［８］。 在全球 Ｎ、Ｐ 沉

降和农林施肥大背景下，外源 Ｎ、Ｐ 输入带来的元素比例失衡对生态系统的影响越来越大。 Ｎ、Ｐ 元素作为关

键限制元素，其供应量或供应比例的改变都会严重影响植物的生长发育［９］。
生态化学计量学是研究生态系统中多重化学元素（主要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等）平衡的科学［１０］，也是研究生态系统

植物营养元素分配情况、利用效率和限制性元素判断的一种方法［１１］，能够反映植物器官不同元素的内稳性及

相互关系［１２］，有助于解决植物和生态系统养分供应与需求平衡等方面的问题［１３］。 此外，植物较强的 Ｃ、Ｎ、Ｐ
元素可塑性对环境变化的响应可直接影响植物的生长和适应能力［１４］，与植物生长和功能发挥等紧密相

关［１５］。 研究表明光照变化和树种差异均对耐荫植物在异质光环境中的 Ｎ、Ｐ 利用策略和分配格局产生调节，
进而影响总生物量和养分积累［１６⁃１７］。 此外，养分添加可直接影响植物对养分的吸收和利用，改变植物化学计

量甚至植物整体生物量分配和生态策略［１８⁃１９］。 然而，目前研究多集中光照或养分添加的研究，光照和养分互

作对林木化学计量及生长的影响认识较为有限。 因此，针对南方典型红壤丘陵区异龄复层林的发展存在的典

型光照和养分失衡问题，探究伴生树种在不同光照和养分等因素调控下的化学计量和生长性状变化及适应特

征，对促进异龄复层林高效培育具有重要意义。
木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）属山茶科木荷属常绿大乔木，是我国重要的珍贵阔叶用材、生物防火和生态防护树

种，常见于华南及东南沿海各省区域，是亚热带常绿林阔叶的建群种，具有速生、丰产、材质优良和适应性强等

特点［２０］，并被广泛用于营造混交林且效益良好［２１⁃２２］。 因此，探讨木荷在变化光生境和异质养分环境中的化学

计量特征和生长性状的响应规律和适应性，这不仅有助于揭示变化环境中木荷生存策略，也有利于木荷幼苗

更新及混交林的科学经营管理，为亚热带低山丘陵区人工纯林树种结构优化与调控提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验在浙江省杭州市中国林业科学研究院亚热带林业研究所虎山试验基地（１１９°５７′Ｅ，３０°０５′Ｎ）进行。
该地区所处海拔高度为 ３０．５ ｍ，属亚热带季风气候，温暖湿润，光照充足，年平均气温 １６．４℃，年日照时数

１８１６ ｈ。
１．２　 试验材料

２０１９ 年 ２ 月中旬，于富阳周边灌丛地挖取试验所需生黄土，土壤在大棚内摊开经自然风干一个月后过
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筛，筛子孔径为 １ ｃｍ × １ ｃｍ。 栽培基质中加入适量蛭石（直径 ３—６ ｍｍ），主要配比为生黄土∶蛭石＝ ４∶１，栽培

基质中全 Ｎ、Ｐ 含量为 ０．２４ ｇ ／ ｋｇ，０．１１ ｇ ／ ｋｇ，有效 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和有机质含量分别为 ２０．５３ ｍｇ ／ ｋｇ，０．５１ ｍｇ ／ ｋｇ，５３．６０
ｍｇ ／ ｋｇ，２．８６ ｇ ／ ｋｇ，土壤 ｐＨ 为 ４．８７。 栽培花盆规格为高 ３５ ｃｍ，上直径 ２５ ｃｍ，下直径 １５ ｃｍ。 试验苗木为浙江

省开化县林场提供的木荷一年生实生容器苗。
１．３　 试验设计

本试验包括 ２ 种光照和 ４ 种施肥处理，共 ８ 个处理水平，每个处理 １２ 次重复。 于 ２０１９ 年 ３ 月 １７ 日进行

苗木栽植，栽植时仔细清洗容器苗的栽培基质后移栽至花盆中（栽培基质总重 ３．５ ｋｇ）。 于 ４ 月中旬进行光照

处理，分别设置全光照和遮阴处理（约 ４５％全光照）。 采用遮阴度为 ５０％的黑色遮阴尼龙网遮盖，遮阴网顶部

离地面高度约 ３ ｍ，四周距地面约 ３０ ｃｍ，用以通风。 光照处理后，在晴朗天时随机选取 ３ ｄ，采用 ＴＥＳ⁃１３３５ 光

照计（泰仕电子工业股份有限公司，台北）对大棚内光照组合遮阴组的光照强度进行测定，每次测定时间均为

晴天中午，每次测定时重复 ５ 次，最后取平均值作为测定结果［２３］。
于 ５ 月初对苗木进行施肥处理，在全光照、遮阴处理下均设置 ４ 个施肥处理：不施肥（ＣＫ），低 Ｎ、Ｐ 供应

比例（Ｎ ∶Ｐ ＝ ５），中 Ｎ、Ｐ 供应比例（Ｎ ∶Ｐ ＝ １５），高 Ｎ、Ｐ 供应比例（Ｎ ∶Ｐ ＝ ４５） ［９，１７］。 除不施肥处理外，其余每个

处理 Ｎ 施入量均为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ，通过改变 Ｐ 肥施用量（４０ 、１３．４、４．５ ｍｇ ／ ｋｇ），从而形成 ４ 个施肥水平（ＮＰＣＫ、
ＮＰ５、ＮＰ１５、ＮＰ４５）。 试验氮肥为硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３），磷肥为磷酸二氢钾（Ｋ２ＨＰＯ４，其中 Ｐ ２Ｏ５含量约为 ５０％）。
施肥处理时，将两种肥料混合成水溶液，共分 ５ 次施肥，２０ ｍＬ ／次，于一个月内施完成施肥试验，肥料水溶液现

配现用，对照组施等量清水。 除此之外，试验期间不定期挪动位置，防止边缘效应，所有苗木采用统一无差别

管理。
１．４　 样品采集和测定

２０１９ 年 ４ 月中旬，对缓苗后的木荷分别随机选取 １０ 样株，测定初始生长性状，苗木初始株高和地径分别

为 １２．６７ ｃｍ、０．１４ ｍｍ，初始根、茎、叶和单株生物量分别为 ０．５６ ｇ、０．５３ ｇ、０．６６ ｇ、１．９０ ｇ。 于当年 １０ 月中旬，每
个处理随机选取 ６ 株苗木，对选定的苗木进行整株收获。 将每个处理收获的样株分根系、枝干和叶片三部分，
采集的样品编号后及时放入装有冰袋的保温箱内带回实验室。

将样品置于 ６５℃烘干至恒重后称量根系、枝干和叶片的生物量。 单株生物量＝根干重＋ 枝干重＋叶干重；
光合器官生物量＝叶干重；地上生物量 ＝叶干重＋枝干重；非光合器官生物量 ＝枝干重＋根干重；地下生物量 ／
地上生物量（根冠比）＝ 根干重 ／ （枝干重＋叶干重）；叶质比 ＝叶干重 ／单株生物量；茎质比 ＝枝干重 ／单株生物

量；根质比＝根干重 ／单株生物量。 将烘干的根系、枝干、叶片经研磨后过 ０．１ ｍｍ 筛，用于化学计量等相关指

标的测定。 Ｃ 和 Ｎ 含量利用元素分析仪测定；Ｐ 含量采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮—钼锑抗比色法测定；植物总 Ｃ、
总 Ｎ 和总 Ｐ 含量为叶片、枝干和根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量各自的加权平均值，以各部分生物量为加权系数。
１．５　 数据分析

采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验光照和养分处理及其交互作用对生长性状的影响。 采用单

因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较方法分析化学计量和生长性状在不同光照和养分处理

下的差异。 对不满足正态分布的指标在进行双因素或单因素方差分析前采用 ｌｏｇ 对数转换，数据统计分析均

在 ＳＰＳＳ ２２ 中进行，图表均在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中绘制。

２　 结果与分析

２．１　 不同光照和 Ｎ、Ｐ 供应比例下木荷化学计量特征

由表 １ 可知，绝大多数性状受光照、养分及其交互作用的显著影响（Ｐ＜０．０５）。 除生物量分配外，其余性

状受光照的影响大于养分及养分与光照间的交互作用。
据表 ２，ＮＰＣＫ 组中，遮阴显著增加了根、茎和植物总 Ｎ、Ｐ 含量，但显著降低了根、茎和植物总 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ

比（Ｐ＜０．０５）。 遮阴显著增加了叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，显著降低了叶 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比，显著增加了叶 Ｎ ／ Ｐ 比。 遮阴仅
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显著降低了根 Ｃ 含量（Ｐ＜０．０５），但对根 Ｎ ／ Ｐ 比、茎 Ｃ 含量、茎 Ｎ ／ Ｐ 比、植物总 Ｃ 含量和植物总 Ｎ ／ Ｐ 比无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 木荷化学计量和生长性状的双因素方差分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ （Ｆ）

因素 Ｆａｃｔｏｒ ｄｆ
性状 Ｔｒａｉｔ

ＲＣ ＲＮ ＲＰ ＳＣ ＳＮ ＳＰ ＬＣ ＬＮ ＬＰ ＴＣ ＴＮ ＴＰ

光照 Ｌｉｇｈｔ １ １５８．０１∗∗ ３５２１．３７∗∗ １３８．３１∗∗ ２１．７４∗∗ １１８９．０５∗∗ ４１．７８∗∗ ３．１４ ３４７．０１∗∗ ２５．３８∗∗ ３８．６４∗∗ １２４６．８３∗∗ ２５９．５６∗∗

养分 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ３ １５．３１∗∗ ５８．７１∗∗ ０．７３ １．１１ ８．６２∗∗ １１．８０∗∗ ２．３９ ２５．１０∗∗ ５．２９∗ ３．４０ ４３．６６∗∗ ７．９６∗∗

Ｌｉｇｈｔ ｘ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ３ １．９９ ７３．２８∗∗ ０．７２ ５．７３∗ １９．３３∗∗ ６．８６∗∗ ７．４１∗∗ ５．２３∗ ０．４５ ８．６９∗∗ ２０．９１∗∗ ５．４４∗

ＲＣ ／ Ｎ ＲＣ ／ Ｐ ＲＮ ／ Ｐ ＳＣ ／ Ｎ ＳＣ ／ Ｐ ＳＮ ／ Ｐ ＬＣ ／ Ｎ ＬＣ ／ Ｐ ＬＮ ／ Ｐ ＴＣ ／ Ｎ ＴＣ ／ Ｐ ＴＮ ／ Ｐ

光照 Ｌｉｇｈｔ １ ９４３４．４７∗∗ １０４．６５∗∗ ８．５２∗ １９８０．４７∗∗ ３７．１９∗∗ ９．３４∗ ２１４．７０∗∗ ２６．７２∗∗ ２１．０４∗∗ ８２８．９５∗∗ ４０８．７２∗∗ ８．８７∗

养分 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ３ ３５４．９２∗∗ １．６３ ０．９５ ３５．７２∗∗ ７．８９∗∗ ７．１４∗∗ ２４．７５∗∗ ５．５５∗ ９．３８∗∗ ５０．９９∗∗ １０．２４∗∗ １５．６０∗∗

Ｌｉｇｈｔ ｘ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ３ ３８０．２８∗∗ １．７０ ０．２９ ４０．５１∗∗ １．２０ １．２７ １３．７５∗∗ １．５１ ３．０２ ３５．８４∗∗ ４．１７∗ ２．３４

ＲＳＲ ＬＢＲ ＳＢＲ ＲＢＲ ＬＷ ＳＷ ＡＧＢ ＲＷ ＢＰＰ

光照 Ｌｉｇｈｔ １ １４．５５∗∗ ４６．２２∗∗ ４２．８３∗∗ １３．０８∗∗ ２０６．５３∗∗ ２８８．１５∗∗ ２７２．２４∗∗ ２５５．０５∗∗ ３９６．１９∗∗

养分 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ３ １３．１４∗∗ ３．０８∗ ９．６９∗∗ １１．６５∗∗ ７．３９∗∗ ３．６６ ６．４０∗ １１．５２∗∗ ５．５５∗

Ｌｉｇｈｔ ｘ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ３ ４．１５∗ ６．５１∗∗１０，６９∗∗ ３．４９∗ ３．５２ ３．７８∗ ３．３４ １０．６３∗∗ ３．１０

　 　 ＲＣ：根 Ｃ Ｒｏｏｔ Ｃ；ＲＮ：根 Ｎ Ｒｏｏｔ Ｎ；ＲＰ：根 Ｐ Ｒｏｏｔ Ｐ；ＳＣ：茎 Ｃ Ｓｔｅｍ Ｃ；ＳＮ：茎 Ｎ Ｓｔｅｍ Ｎ；ＳＰ：茎 Ｐ Ｓｔｅｍ Ｐ；ＬＣ：叶 Ｃ Ｌｅａｆ Ｃ；ＬＮ：叶 Ｎ Ｌｅａｆ Ｎ；ＬＰ：叶 Ｐ Ｌｅａｆ Ｐ；ＴＣ：总 Ｃ

Ｔｏｔａｌ Ｃ；ＴＮ：总 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ；ＴＰ：总 Ｐ Ｔｏｔａｌ Ｐ；ＲＣ ／ Ｎ：根 Ｃ ／ Ｎ Ｒｏｏｔ Ｃ ／ Ｎ；ＲＣ ／ Ｐ：根 Ｃ ／ Ｐ Ｒｏｏｔ Ｃ ／ Ｐ；ＲＮ ／ Ｐ：根 Ｎ ／ Ｐ Ｒｏｏｔ Ｎ ／ Ｐ；ＳＣ ／ Ｎ：茎 Ｃ ／ Ｎ Ｓｔｅｍ Ｃ ／ Ｎ；ＳＣ ／ Ｐ：茎 Ｃ ／ Ｐ Ｓｔｅｍ Ｃ ／

Ｐ；ＳＰ：茎 Ｎ ／ Ｐ Ｓｔｅｍ Ｎ ／ Ｐ；ＬＣ ／ Ｎ：叶 Ｃ ／ Ｎ Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｎ；ＬＣ ／ Ｐ：叶 Ｃ ／ Ｐ Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｐ；ＬＮ ／ Ｐ：叶 Ｎ ／ Ｐ Ｌｅａｆ Ｎ ／ Ｐ；ＴＣ ／ Ｎ：总 Ｃ ／ Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｃ ／ Ｎ；ＴＣ ／ Ｐ：总 Ｃ ／ Ｐ Ｔｏｔａｌ Ｃ ／ Ｐ；ＴＮ ／ Ｐ：总 Ｎ ／ Ｐ

Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ Ｐ；ＬＷ：叶干重 Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ；ＳＷ：茎干重 Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｊｔ；ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＲＷ：根干重 Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ；ＦＲＷ ∶ＢＰＰ：单株生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ； ＲＳＲ：根冠比 Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ；ＬＢＲ：叶质比 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ；ＳＢＲ：茎质比 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ；ＲＢＲ：根质比 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ；∗和∗∗分别表示 ５％、１％水平显

著差异

在全光照组中，与 ＮＰＣＫ 相比，施肥显著增加了根 Ｃ、Ｎ 含量，显著降低了根 Ｃ ／ Ｎ 比，且随养分供应比例的

变化而显著变化（Ｐ＜０．０５）；ＮＰ４５ 时显著降低了根 Ｃ ／ Ｐ 比。 施肥显著增加了茎 Ｎ 含量，显著降低了茎 Ｃ ／ Ｎ
比，且随养分供应比例的变化而显著变化（Ｐ＜０．０５）；ＮＰ５ 时显著增加了茎 Ｃ 含量（Ｐ＜０．０５）；ＮＰ４５ 时显著增

加了茎 Ｐ 含量，但显著降低了茎 Ｃ ／ Ｐ 比（Ｐ＜０．０５）。 施肥显著增加了叶 Ｎ 含量，显著降低了叶 Ｃ ／ Ｎ 比，且随养

分供应比例的变化而显著变化（Ｐ＜０．０５）；叶 Ｎ ／ Ｐ 随养分供应比例的增加呈上升趋势。 施肥显著增加了植物

总 Ｃ 含量（Ｐ＜０．０５）；施肥显著增加了植物总 Ｎ 含量，显著降低了植物总 Ｃ ／ Ｎ 比，且随养分供应比例的变化而

显著变化（Ｐ＜０．０５）；ＮＰ４５ 时显著增加了植物总 Ｐ 含量，但显著降低了植物总 Ｃ ／ Ｐ 比；在 ＮＰ１５ 和 ４５ 时植物

总 Ｎ ／ Ｐ 比显著增加（Ｐ＜０．０５）。
在遮阴组中，与 ＮＰＣＫ 相比，ＮＰ５ 时显著降低了根 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ 比，显著增加了根 Ｎ 含量，ＮＰ４５ 时显著降

低了根 Ｃ 含量（Ｐ＜０．０５）。 施肥显著降低了茎 Ｐ 含量，ＮＰ５ 和 １５ 时显著促进了茎 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比，ＮＰ１５ 和 ４５
时显著降低了茎 Ｃ 含量（Ｐ＜０．０５）。 施肥显著增加了叶 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５）；ＮＰ５ 时显著促进了植物总 Ｎ 含量

（Ｐ＜０．０５）；ＮＰ１５ 时显著降低了植物总 Ｃ、Ｐ 含量，显著增加了植物总 Ｎ ／ Ｐ 比（Ｐ＜０．０５）；ＮＰ４５ 时显著降低了植

物总 Ｃ、Ｐ 含量，显著增加了植物总 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同光照和 Ｎ、Ｐ 供应比例下木荷各器官化学计量分配特征

据图 １，当全光照转为遮阴时仅显著降低了根和茎 Ｃ 含量、叶 Ｐ 含量、根 Ｃ ／ Ｐ 比的分配。 全光照处理中，
Ｎ、Ｐ 添加显著降低了根 Ｃ 含量（Ｐ＜０．０５），中低 Ｎ、Ｐ 供应比例时根系中 Ｐ 含量显著增加（Ｐ＜０．０５）；而遮阴处

理中，仅在高 Ｎ、Ｐ 供应比例为 ４５ 时根 Ｃ 含量显著增加（Ｐ＜０．０５），Ｎ、Ｐ 添加显著提高了叶片和根系中 Ｐ 含量

（Ｐ＜０．０５）。 无论是全光照和遮阴处理中，Ｎ、Ｐ 添加一定程度上增加了茎 Ｃ ／ Ｐ 比，而 Ｎ 含量和 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 比在

不同器官中变化趋势一致，Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 比为叶＞根＞茎，Ｃ ／ Ｎ 比为根＞茎＞叶。
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表 ２　 不同光照和施肥下各器官化学计量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

光照
Ｌｉｇｈｔ

养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

根 Ｒｏｏｔ 全光照 ＮＰＣＫ ４６８．０２±１．１７ｃ ６．３９±０．０６ｆ ０．４４±０．０８ｂ ７３．２１±０．５５ａ １０９３．５９±１７９．３２ａ １４．９４±２．４７ａｂｃ

ＮＰ５ ４７５．７２±０．１３ａ ７．３４±０．０４ｅ ０．４９±０．０６ｂ ６４．７７±０．４０ｂ ９８２．５９±１３４．５０ａｂ １５．１７±２．０３ａｂｃ

ＮＰ１５ ４７１．６１±０．７３ｂ ８．２７±０．１０ｄ ０．５１±０．０２ｂ ５７．０１±０．７４ｃ ９３１．４０±３５．８８ａｂ １６．３４±０．６１ａｂ

ＮＰ４５ ４７３．０７±２．０８ａｂ ９．３２±０．０２ｃ ０．５６±０．０４ｂ ５０．７５±０．２２ｄ ８４６．６０±６２．５６ｂ １６．６８±１．２７ａ

遮阴 ＮＰＣＫ ４６０．７１±１．２９ｅ １２．７３±０．１９ｂ １．０３±０．１１ａ ３６．２１±０．６２ｅ ４５２．９３±５２．２９ｃ １２．５０±１．２６ｃ

ＮＰ５ ４６５．２６±２．４５ｄ １４．１０±０．１８ａ １．１３±０．３１ａ ３２．９９±０．５９ｆ ４３０．０９±１０１．４１ｃ １３．０２±２．９９ａｂｃ

ＮＰ１５ ４６０．０５±１．４７ｅ １２．９８±０．４２ｂ １．００±０．０９ａ ３５．４６±１．２０ｅ ４６１．８６±４２．０６ｃ １３．０３±１．２５ａｂｃ

ＮＰ４５ ４６４．３３±１．６６ｄ １２．７５±０．２７ｂ １．００±０．１０ａ ３６．６４±０．８５ｅ ４７０．３５±６８．７５ｃ １２．８６±２．１７ｂｃ

茎 Ｓｔｅｍ 全光照 ＮＰＣＫ ４７６．００±１５．３６ｂ ３．９０±０．１９ｅ ０．６５±０．０７ｃ １２２．２８±３．８１ａ ７４３．３９±９５．４５ａｂ ６．０７±０．６５ｃｄ

ＮＰ５ ４８８．０７±０．５０ａ ４．２９±０．０１ｄ ０．６４±０．０３ｃ １１３．８６±０．２７ｂ ７６７．１４±２９．５４ａｂ ６．７４±０．２７ｃｄ

ＮＰ１５ ４８４．７７±１．７５ａｂ ４．４２±０．１６ｄ ０．６１±０．０９ｃ １０９．６９±４．１１ｂ ８１１．９６±１３３．１４ａ ７．４０±１．２１ｃｄ

ＮＰ４５ ４８５．８６±１．８８ａｂ ５．３８±０．２０ｃ ０．８２±０．１３ｂ ９０．３４±３．５２ｃ ６０６．４４±９６．６９ｂｃ ６．７０±０．９５ｃｄ

遮阴 ＮＰＣＫ ４７６．６９±１．３１ａｂ ７．５５±０．１２ａｂ １．２８±０．０８ａ ６３．１１±０．８２ｄ ３７４．３０±２３．８９ｄ ５．９３±０．３３ｄ

ＮＰ５ ４７４．８０±７．２２ｂ ７．７２±０．３３ａ ０．８５±０．１６ｂ ６１．５９±２．０３ｄ ５７６．３９±１２４．８５ｃ ９．３５±１．９０ａｂ

ＮＰ１５ ４６１．７４±１．０８ｃ ７．１９±０．３０ｂ ０．７３±０．０２ｂｃ ６４．２７±２．８１ｄ ６３５．０７±１３．４９ｂｃ ９．９０±０．６２ａ

ＮＰ４５ ４６３．５８±０．３７ｃ ７．２５±０．０６ｂ ０．８９±０．０４ｂ ６３．７８±０．６７ｄ ５０７．８２±９．７７ｃｄ ７．９６±０．２４ｂｃ

叶 Ｌｅａｆ 全光照 ＮＰＣＫ ４８３．００±１．３１ｃ ８．５７±０．５７ｅ ０．５２±０．１０ｂ ５６．５４±３．６０ａ ９５６．３４±２０３．７６ａ １７．０８±４．６５ｃ

ＮＰ５ ４８６．８０±３．６６ａｂｃ １１．２５±０．２３ｄ ０．６０±０．１４ａｂ ４３．２９±０．５７ｂ ８４６．７５±２１７．１５ａｂ １９．６０±５．２３ｂｃ

ＮＰ１５ ４８７．８０±４．８５ａｂｃ １１．８４±１．６２ｄ ０．５３±０．０９ｂ ４１．８０±６．４７ｂｃ ９４３．２５±１５９．８１ａ ２２．５９±２．４０ａｂｃ

ＮＰ４５ ４８８．１０±１．８３ａｂｃ １４．８４±１．５３ｃ ０．６２±０．１６Ａａｂ ３３．１１±３．１５ｃ ８１５．２４±１９５．３４ａｂ ２５．１４±８．４０ａｂｃ

遮阴 ＮＰＣＫ ４８９．４３±０．３２ａｂ １７．７８±０．６３ｂ ０．６８±０．０７ａ ２７．５５±１．００ｄ ７２５．０５±７１．８２ａｂ ２６．３３±２．７３ａｂ

ＮＰ５ ４８９．８７±２．５４ａ １９．５９±０．８０ａ ０．７７±０．０３ａ ２５．０３±１．１８ｄ ６３７．１４±３１．９０ｂ ２５．４５±０．２１ａｂｃ

ＮＰ１５ ４８４．４３±０．２５ｂｃ １９．４０±０．８２ａ ０．６９±０．０７ａｂ ２５．００±１．０２ｄ ７０３．８２±７６．７４ａｂ ２８．１１±２．１６ａｂ

ＮＰ４５ ４９１．０７±３．８０ａ ２０．６７±０．１８ａ ０．７０±０．０４ａｂ ２３．７４±０．０１ｄ ６８６．３８±２９．１６ａｂ ２８．９２±１．２２ａ

总含量 Ｔｏｔａｌ 全光照 ＮＰＣＫ ４７６．７５±４．４２ｂ ６．７０±０．２５ｇ ０．５３±０．０７ｄ ７１．２５±２．３５ａ ９１３．２２±１２８．６２ａ １２．８６±２．２３ｃ

ＮＰ５ ４８５．０９±１．７１ａ ８．１９±０．１１ｆ ０．５９±０．０５ｃｄ ５９．２３±０．６１ｂ ８２５．７４±７３．９０ａｂ １３．９５±１．３６ｂｃ

ＮＰ１５ ４８４．１２±２．６９ａ ９．１０±０．９０ｅ ０．５５±０．０６ｄ ５３．６１±５．８５ｃ ８９３．４７±１０１．３９ａ １６．７２±１．８３ａｂ

ＮＰ４５ ４８４．６８±１．２６ａ １０．４７±０．７１ｄ ０．６８±０．１１ｃ ４６．４３±２．９３ｄ ７２３．９５±１１７．６７ｂ １５．７３±３．４７ａｂ

遮阴 ＮＰＣＫ ４８０．６６±０．１４ｂ １４．３６±０．３７ｃ ０．８９±０．０２ａ ３３．４８±０．８７ｅ ５４０．５３±１０．４９ｃ １６．１６±０．７３ｂｃ

ＮＰ５ ４８３．４４±２．９７ｂ １６．５９±０．４６ａ ０．８４±０．０４ａｂ ２９．１６±０．９８ｅ ５７８．０７±２７．８５ｃ １９．８５±１．３９ａｂ

ＮＰ１５ ４７４．２９±０．４３ｃ １４．９９±０．３６ｂｃ ０．７５±０．０４ｂ ３１．６５±０．７３ｅ ６３２．６３±３４．５４ｃ １９．９８±０．７３ａ

ＮＰ４５ ４７９．１５±２．２４ｂｃ １５．６５±０．１１ａｂ ０．８０±０．０４ｂ ３０．６１±０．０６ｅ ６００．３７±２７．５５ｃ １９．６１±０．８９ａｂ

　 　 不同小写字母表示同一器官不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＮＰＣＫ：不施肥对照，Ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＰ５：氮磷供应比例为 ５ Ｎ⁃Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ５；ＮＰ１５：氮磷供

应比例为 １５ Ｎ⁃Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｉｏ ｗａｓ １５；ＮＰ４５：氮磷供应比例为 ４５ Ｎ⁃Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ４５

２．３　 不同光照和氮磷供应比例下木荷生长及生物量分配特征

在 ＮＰＣＫ 组中，遮阴显著降低了木荷的单株生物量、叶干重、枝干重、地上生物量、根干重、根冠比和根质

比（图 ２）（Ｐ＜０．０５），但显著增加了叶质比（图 ２）（Ｐ＜０．０５），对茎质比无显著影响（图 ２）。
在全光照组中，与 ＮＰＣＫ 相比，不同养分供应比例增加了单株生物量（图 ２）（Ｐ＞０．０５），但均显著降低了

根干重、根冠比和根质比（图 ２）（Ｐ＜０．０５）。 ＮＰ５ 时枝干重显著增加（图 ２）（Ｐ＜０．０５），ＮＰ１５ 和 ＮＰ４５ 时茎质比

显著增加（图 ２）（Ｐ＜０．０５）。 ＮＰ５ 和 ＮＰ１５ 时叶干重和地上生物量显著增加（图 ２） （Ｐ＜０．０５），叶质比仅在

ＮＰ１５ 时显著增加（图 ２）（Ｐ＜０．０５）。
在遮阴组中，与 ＮＰＣＫ 相比，不同养分供应比例增加了单株生物量、叶干重、枝干重、地上生物量、根干重

（图 ２）（Ｐ＜０．０５）。 ＮＰ５ 时叶干重和叶质比在显著增加（图 ２）（Ｐ＜０．０５），茎质比显著降低（图 ２）（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 不同光照和施肥下各器官的化学计量分配特征

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎｓ

不同小写字母表示同一处理不同器官间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；ＮＰＣＫ：不施肥对照，Ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＰ５：氮磷供应比例为 ５ Ｎ⁃Ｐ ｓｕｐｐｌｙ

ｒａｔｉｏ ｗａｓ ５；ＮＰ１５：氮磷供应比例为 １５ Ｎ⁃Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｉｏ ｗａｓ １５；ＮＰ４５：氮磷供应比例为 ４５ Ｎ⁃Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ４５

ＮＰ４５ 时茎质比显著增加（图 ２）（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 不同性状间的相关关系

据表 ３，各生长性状与各器官和总 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ 及 Ｃ ／ Ｐ 比呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与各器官

和总 Ｎ、Ｐ 含量呈极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 根 Ｎ ／ Ｐ 比与各生长性状呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而
叶 Ｎ ／ Ｐ 比与各生长性状呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），茎 Ｎ ／ Ｐ 比与根干重、单株生物量呈负相关关系（Ｐ＜
０．０５），总 Ｎ ／ Ｐ 比仅与根干重呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 茎质比、根冠比和根质比与单株生物量呈显著正相关

关系（Ｐ＜０．０５）。 叶质比与各生长性状呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

３．１　 光照和 Ｎ、Ｐ 供应对木荷化学计量特征的影响

Ｎ、Ｐ 是植物体内必需的大量元素，其含量和比例反映了植物的养分吸收、利用和分配等适应策略［２４］，作
为功能性物质，Ｎ、Ｐ 元素受环境影响较大，光照改变和养分添加均会对木本植物 Ｎ、Ｐ 分配格局产生影响［２５］，
且在植物器官间分布根据器官结构功能的不同往往存在较大差异［２６］。 本研究中随光照降低，尽管木荷各器

官和总 Ｎ、Ｐ 含量显著增加，但 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比显著降低，这表明低光下木荷加强了养分吸收，但养分利用效率也

随之降低。 这是因为大多数植物在低光强下都倾向于加强 Ｎ、Ｐ 养分吸收，这有利于植物提高光合和资源竞
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图 ２　 不同光照和施肥对木荷生物量积累及其分配的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ

不同小写字母表示同一器官不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

争能力［２７］。 其次，遮阴下植物光合速率降低、生长减慢则导致 Ｎ、Ｐ 养分利用效率也随之下降，进而促使 Ｎ、Ｐ
在植物体内富集［１７］。 此外，植物根、茎、叶中的养分含量还取决于土壤养分供应和植被养分需求间的动态平

衡［２８］，同一植物不同器官之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值不仅受植物的基本生理过程需求的影响，还受相应器官组

织结构和功能分化的影响［２９］。 无论全光照或遮阴处理下，木荷各器官和总 Ｎ 含量均随 Ｎ、Ｐ 供应比例的增加

而显著增加，这是因为随着 Ｎ、Ｐ 供应比例增加，土壤中 Ｎ 素的相对有效可利用性增加，木本植物加速 Ｎ 获取

促进蛋白质等有机物合成［３０］。 然而，相对 Ｃ、Ｎ 元素，木荷叶和根 Ｐ 含量对养分添加的响应较迟钝，在不同

Ｎ、Ｐ 供应比例间无显著差异，这可能主要与植物生活型及自身特性相关。 研究表明草本植物根和叶 Ｐ 含量

随 Ｎ、Ｐ 养分供应比例增加而显著降低，但根和叶 Ｎ 含量仅在低供应比例时变化显著［３１］，而木本植物幼苗 Ｎ、
Ｐ 含量不仅受养分含量的影响，更与树种自身特性相关，不同树种的 Ｎ、Ｐ 响应规律甚至相反［３２］。 其次，还可

能与植物限制元素相关，Ｈａｎ 等［３３］研究认为元素含量的变异范围还与该元素的限制情况有关，越是限制性元

素，其含量变化越小，而本研究中木荷普遍受 Ｐ 限制，其较强的 Ｐ 素稳定性也提高了自身对低 Ｐ 环境的适应

性。 不同光照处理下木荷根和叶 Ｐ 含量无显著变化，仅低光照下不同 Ｎ、Ｐ 供应比例显著降低了茎 Ｐ 和总 Ｐ
含量增加，这是因为对木本植物而言，叶片和根作为植物生理代谢活跃的场所，在养分添加下需最大限度的维
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持 Ｐ 稳定性［３４］。 而植物茎主要起支撑和运输作用，作为木本植物重要的 Ｐ 养分库，在土壤有效 Ｐ 充足时“奢
侈吸收”并储存 Ｐ 养分，而在土壤有效 Ｐ 不足时则向叶、根等其它器官输送 Ｐ 养分［３４］。 尽管木荷 Ｎ 含量对

Ｎ、Ｐ 供应比例的响应大于 Ｐ 含量，但其 Ｐ 分配格局的响应大于 Ｎ 分配格局。 本研究中各器官间 Ｃ、Ｎ 含量基

本遵循叶大于根或茎，这与其它木本植物 Ｃ、Ｎ 分配较为一致［３５］，保证叶 Ｃ、Ｎ 含量的分配有利于有机物的合

成从而促进植物生长或防御机制生成［３６］。 然而，木荷各器官 Ｐ 元素的分配比例发生显著改变。 首先，遮阴显

著降低了叶 Ｐ 和根 Ｃ ／ Ｐ 比的分配，这与弱光下植物加大地上部分投入不同［３７］，木荷主要通过高 Ｐ 利用效率

来慢速地上部分的生长发育，将更多的营养物质累积到根部，以促进根部发育，进而促进根系吸收能力［１７］。
全光照且 Ｎ、Ｐ 添加后，木荷根 Ｐ 分配显著增加，而遮阴且 Ｎ、Ｐ 添加后，木荷叶和根 Ｐ 含量的分配又显著增

加，这主要与叶片和根系作为生长和养分吸收器官在养分增加下的代谢活跃相关［３２］。

表 ３　 化学计量与生长性状间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ

化学计量和生物量分配
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

生长性状 Ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ

ＬＷ ＳＷ ＡＧＢ ＲＷ ＢＰＰ

ＲＣ ０．８２２∗∗ ０．８５０∗∗ ０．８４３∗∗ ０．６６２∗∗ ０．８２９∗∗

ＲＮ －０．８４６∗∗ －０．８７９∗∗ －０．８８９∗∗ －０．９３５∗∗ －０．８９６∗∗

ＲＰ －０．７９１∗∗ －０．９１０∗∗ －０．８４９∗∗ －０．８６１∗∗ －０．８７３∗∗

ＳＣ ０．６５３∗∗ ０．６９０∗∗ ０．６６５∗∗ ０．４０３ ０．６４５∗∗

ＳＮ －０．８９０∗∗ －０．８９２∗∗ －０．９２５∗∗ －０．９２４∗∗ －０．９１３∗∗

ＳＰ －０．７０５∗∗ －０．５９８∗∗ －０．７１６∗∗ －０．５７４∗∗ ０－．５９２∗∗

ＬＣ －０．３４８ －０．２５２ －０．３４２ －０．４８１∗ －０．２９８

ＬＮ －０．８５２∗∗ －０．８２０∗∗ －０．８６７∗∗ －０．９１５∗∗ －０．８８０∗∗

ＬＰ －０．５６６∗∗ －０．４７２∗ －０．６１８∗∗ －０．５２０∗ －０．４７８∗

ＴＣ ０．６７５∗∗ ０．７２５∗∗ ０．６８４∗∗ ０．４０１ ０．６６６∗∗

ＴＮ －０．８７０∗∗ －０．８６３∗∗ －０．８９７∗∗ －．０９３８∗∗ －０．９０４∗∗

ＴＰ －０．８３６∗∗ －０．８２８∗∗ －０．８７９∗∗ －０．８２４∗∗ －０．８３２∗∗

ＲＣ ／ Ｎ ０．８１７∗∗ ０．８１８∗∗ ０．８５３∗∗ ０．９５９∗∗ ０．８６０∗∗

ＲＣ ／ Ｐ ０．８４１∗∗ ０．８８０∗∗ ０．８８２∗∗ ０．９４６∗∗ ０．９０６∗∗

ＲＮ ／ Ｐ ０．６２３∗∗ ０．６８３∗∗ ０．６４４∗∗ ０．５７８∗∗ ０．６９３∗∗

ＳＣ ／ Ｎ ０．８９２∗∗ ０．８６０∗∗ ０．９１９∗∗ ０．９３４∗∗ ０．８９６∗∗

ＳＣ ／ Ｐ ０．８０４∗∗ ０．６７６∗∗ ０．８１８∗∗ ０．６４４∗∗ ０．６８１∗∗

ＳＮ ／ Ｐ －０．２８８ －０．３９１ －０．３３９ －０．４７１∗ －０．４５０∗

ＬＣ ／ Ｎ ０．７７５∗∗ ０．７０７∗∗ ０．７８４∗∗ ０．９１６∗∗ ０．８０２∗∗

ＬＣ ／ Ｐ ０．５５１∗∗ ０．４８３∗ ０．５９７∗∗ ０．４７３∗ ０．４７２∗

ＬＮ ／ Ｐ －．６５３∗∗ －．５９２∗∗ －０．６１４∗∗ －０．７５７∗∗ －０．６９７∗∗

ＴＣ ／ Ｎ ０．８２３∗∗ ０．７８６∗∗ ０．８４６∗∗ ０．９４８∗∗ ０．８５２∗∗

ＴＣ ／ Ｐ ０．８６３∗∗ ０．８２４∗∗ ０．８９９∗∗ ０．８４０∗∗ ０．８３２∗∗

ＴＮ ／ Ｐ －０．２６７ －０．３０８ －０．２５ －０．４８３∗ －０．３７１

ＲＳＲ ０．２１８ ０．２４７ ０．２４６ ０．６８３∗∗ ０．３５４∗

ＬＢＲ －０．４１６∗∗ －０．６８２∗∗ －０．５３８∗∗ －０．６８０∗∗ －０．６０４∗∗

ＳＢＲ ０．３９０∗∗ ０．６８５∗∗ ０．５２５∗∗ ０．３８９∗∗ ０．５２２∗∗

ＲＢＲ ０．１８４ ０．２１２ ０．２１２ ０．６７３∗∗ ０．３２５∗

　 　 ∗和∗∗分别表示 ５％、１％水平显著差异

植物 Ｎ ／ Ｐ 比变化表征了植物维持体内化学计量内稳性的能力，通常被用来判断植物的 Ｎ、Ｐ 受限状

况［３８］，反映了植物对环境变化的适应性。 本研究中不同处理中各器官 Ｎ ／ Ｐ 表现均为叶＞根＞茎，相对根和茎

而言，不同处理下叶 Ｎ ／ Ｐ 比相对稳定，这辅证了木荷幼苗叶 Ｎ ／ Ｐ 比来判断植物生长受限的合理性［１６］。 本研
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究中叶 Ｎ ／ Ｐ 随养分供应比例增加［９］，仅全光照下不施肥和低供应比例时，木荷叶 Ｎ ／ Ｐ 小于 ２０，其它处理的叶

Ｎ ／ Ｐ 均大于 ２２，说明当前试验条件下木荷幼苗 Ｐ 限制随养分供应比例的增加而加剧，但这可能是过量的 Ｎ 吸

收造成了植物体内 Ｎ、Ｐ 失衡及生长 Ｐ 受限性增强［３９］。 从 Ｎ、Ｐ 利用效率角度，植物在营养元素缺乏的情况下

往往具有较高的养分利用效率，而在营养元素供应充足时，元素利用效率较低，这是植物对土壤养分状态的一

种适应策略［３１，４０］。 Ｎ、Ｐ 添加后木荷各器官和总 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 基本与 Ｎ、Ｐ 响应规律相反，表明由 Ｎ、Ｐ 供应比例

造成的 Ｎ 素可利用性增加反而降低了木荷的 Ｎ 利用效率［４１］。 与木荷 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ 比不同，尽管高养分供应

比例时木荷可能受 Ｐ 限制，木荷 Ｐ 含量与 Ｃ ／ Ｐ 比均无显著变化，表明木荷具有较高的 Ｐ 素稳定性且不受 Ｎ、Ｐ
供应比例的影响。
３．２　 光照和 Ｎ、Ｐ 供应对木荷生长的影响

化学计量和生物量分配特征能直接或间接影响植物生长及其对异质环境的适应性及适应策略［４２］，在不

同环境条件（光照和养分）下植物有不同的生长特性和物质分配规律［４３］。 多数研究认为光照是制约植物生

长的首要因子，是植物进行光合作用所必需的资源，而对耐荫植物而言，适度遮荫有利于植物幼苗生长［４４］。
本研究中遮阴显著降低了木荷的株高、地径、各器官和单株生物量，说明 ４５％全光照严重限制了木荷幼苗生

长，尽管木荷具有一定耐荫性，其幼苗仍对光照有较高需求。 低光强下，木荷的叶质比、茎质比、叶 Ｎ 和 Ｐ 含

量显著增加，根冠比和根质比显著降低，这与其它木本植物对光照的响应类似，当光照不足时，植物往往分配

更多资源到地上部分以捕获光资源，从而提高植物的光竞争能力和生存适合度［２３，２７］。
Ｎ、Ｐ 作为植物生长必需大量元素，在个体发育和碳同化过程中具有重要作用，大多数研究认为 Ｎ、Ｐ 添加

有利于促进植物生长［４０，４５］。 本研究中木荷生长性状与各器官 Ｎ、Ｐ 基本呈极显著负相关，而与各器官 Ｃ ／ Ｎ 和

Ｃ ／ Ｐ 比呈极显著正相关，表明木荷生长主要与 Ｎ、Ｐ 利用效率相关。 研究表明施 Ｎ 显著促进地上生物量积累、
显著降低地下生物量，而施 Ｐ 显著促进根系分配，但对茎叶分配无显著影响［４０］。 类似地，本研究中木荷地上

生物量、叶质比或茎质比在 Ｎ、Ｐ 添加处理中显著增加，根干重和根质比降低，表明木荷生长对添加的 Ｐ 含量

不敏感，但对 Ｎ 的可利用性较为敏感。 也有研究表明较低或较高的 Ｎ、Ｐ 供应比例往往造成营养元素之间相

对关系的失衡，进而引发元素限制，将对植物的生长发育产生负面效应［２７，４６］。 随 Ｎ、Ｐ 供应比例的增加，Ｎ 素

有效可利用性增加，但木荷单株生物量却与各器官 Ｎ 含量、叶质比呈极显著负相关关系，这表明过量 Ｎ 吸收

导致了木荷叶生长过快从而导致自遮阴，影响了植物生长［４６］。 当遮阴和 Ｎ、Ｐ 添加共同作用时，木荷生物量

及其分配的影响不显著，这是因为相对养分而言，光照是制约木荷幼苗生长的首要因子，生物量分配的无显著

变化符合“李比希最小因子定律”。
本研究中木荷 Ｎ ／ Ｐ 比与生长性状基本呈极显著负相关，并暗示了木荷 Ｐ 限制随养分供应比例增加而增

加，但单株生物量在各 Ｎ、Ｐ 供应比例间无显著变化，这表明木荷在不同 Ｎ、Ｐ 供应比例下的生长策略较为保

守，这主要与木本植物自身的生长策略导致对环境中的养分供应比例的敏感性较弱有关［４７］。 相对全光照处

理，遮阴处理下 Ｎ、Ｐ 添加对木荷生长的促进作用更为有限，说明低光照可能也部分掩盖了养分对木荷生长的

全部效益［４８］。 尽管如此，与木荷生物量仅在高 Ｎ 高 Ｐ 或低 Ｎ 低 Ｐ 配施时显著增加存在相似之处［４９］，本研究

中木荷幼苗生长亦偏好 Ｎ、Ｐ 供应量较高的生境。 在 Ｎ、Ｐ 供应比例为 ５ 时，全光照处理下木荷地上生物量和

叶 Ｃ ／ Ｎ 比显著高于其它处理，遮阴处理下叶干重、叶质比显著大于其它处理，这均有利于木荷的后期生

长［５０］，表明木荷幼苗生长偏好较低的土壤 Ｎ、Ｐ 供应比例，且适量施肥在一定程度上有利于缓解低光胁迫。

４　 结论

光照和 Ｎ、Ｐ 养分都是影响木荷生长发育的重要环境因子，其交互作用对木荷幼苗的影响也极为复杂，对
木荷幼苗生长和化学计量特征产生显著影响。 首先，光照不足导致木荷幼苗生长受到严重制约，木荷的生长

策略较为保守，高 Ｎ、Ｐ 供应比例和遮阴环境均可能导致或加剧 Ｐ 限制。 其次，尽管木荷化学计量和生长特征

对 Ｎ、Ｐ 供应比例的响应较弱，但不同光照处理下，木荷幼苗生长均偏好低 Ｎ、Ｐ 供应比例，后续应加强更低 Ｎ、

８４１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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Ｐ 供应比例的研究。 综上，木荷幼苗生长需要较高的光照和较低的土壤 Ｎ ／ Ｐ 条件，提高光照强度、合理调控

土壤 Ｎ、Ｐ 供应比例将有利于木荷幼龄林生长，这对木荷幼林更新和人工林结构优化调控具有重要意义。
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