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不同地理种源杉木根叶功能性状与碳氮磷化学计量
分析

徐　 睿１ꎬ刘　 静１ꎬ王利艳１ꎬ颜　 耀１ꎬ马祥庆１ꎬ２ꎬ李　 明１ꎬ２ꎬ∗

１ 福建农林大学林学院ꎬ福州　 ３５０００２

２ 国家林草局杉木工程技术研究中心ꎬ福州　 ３５０００２

摘要:为认识地理环境因子对不同种源杉木的影响及其响应和适应特征ꎬ对生长在同质园的 ７ 个种源 ３ 年生杉木王幼树根、叶
功能性状及碳氮磷化学计量与环境因子的关系进行了研究ꎮ 结果表明:不同地理种源杉木功能性状种源间变异系数为 ７.３％—
１８.９％ꎬ化学计量种源间变异系数为 １.６％—１８.９％ꎬ均小于 ２０％ꎬ叶、根 Ｃ 含量变异系数较小ꎬ说明 Ｃ 是植物体最稳定的元素ꎮ
不同地理种源杉木幼树叶厚、比叶面积、叶组织密度、比叶重、叶干物质含量差异显著ꎬ表明杉木叶片形态具有较强的可塑性来

适应不同种源地地理环境变化ꎮ 不同地理种源杉木根 Ｎ 含量、根 Ｃ ∶Ｎ 和根 Ｃ ∶Ｐ 差异极显著ꎬ反映不同种源地气候与土壤养分

对根系化学计量特征的潜在影响ꎮ 江西文公山种源的杉木比叶面积最大ꎬ比根长、根干物质含量最小ꎻ安徽休宁种源的杉木叶

片 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｐ、根 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 最小ꎬ细根 Ｎ、Ｐ 含量最高ꎻ江西安福山种源的杉木细根 Ｃ ∶Ｎ 最大ꎬ叶片 Ｎ ∶Ｐ、细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、
Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 最小ꎮ 不同种源地经度与杉木叶组织密度、叶 Ｃ ∶Ｐ 呈极显著正相关ꎮ 随着降水梯度升高ꎬ不同种源杉木叶根 Ｎ ∶Ｐ、比
叶面积、比叶重升高ꎮ 随海拔升高和气温的降低ꎬ叶片厚度增加ꎬ叶组织密度密度减小ꎬ叶干物质含量减小ꎬ比叶面积减小ꎮ 对

不同地理种源杉木功能性状间的权衡关系分析表明ꎬ不同种源杉木根比表面积与比叶面积呈显著负相关且与比叶重呈极显著

正相关ꎬ叶片及细根 Ｎ 含量与 Ｐ 含量均呈极显著正相关ꎬ说明杉木叶、根面积存在关联性ꎬ根长与根面积生长趋势相同ꎬ根叶对

Ｎ、Ｐ 元素含量的响应也相同ꎮ
关键词:地理种源ꎻ杉木ꎻ功能性状ꎻ碳氮磷化学计量
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｓｏ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｔｈｅ
ｓａｍｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓꎻ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

植物功能性状是指植物体所具有的一系列与其定植、存活、生长和死亡密切相关的核心植物属性[１]ꎮ 作

为连接植物与环境的桥梁ꎬ植物功能性状反映了植物不同物种或种群在长期进化过程中对生存环境的生长适

应和竞争能力[２]ꎮ 植物中碳(Ｃ)、氮(Ｎ)磷(Ｐ)元素的化学计量特征能够反映植物的生长速率、养分利用效

率和限制性元素及植物自身随环境的变化ꎬ是探讨生态系统和植物关系的新思路[３￣４]ꎬ也为研究植物应对不

同生境条件的功能性状权衡关系拓宽思路ꎬ因此ꎬ近年来被频繁应用于植物功能性状的研究中ꎮ 地理分布广

泛的同种植物在漫长的进化和演替过程中ꎬ会对长期气候地理环境变化产生适应性响应ꎬ从而形成特定的变

异类型或地理种源ꎬ这也体现了植物对生长环境的长期适应策略[５]ꎮ 植物比叶面积、比根长等功能性状和 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比在不同地理生境和不同物种之间变化很大ꎬ这些功能性状的变化ꎬ体现了植物体在

生境差异较大的不同地理种源之间的适应性分化和表型可塑性ꎮ
植物根系和叶片是植物最为重要的功能器官ꎬ其功能性状和碳氮磷化学计量特征差异最能反映植物对异

质性生存环境的适应策略和竞争能力[６]ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物体所必须的生命元素ꎬ也是植物生长发育的关键性

限制元素ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 化学元素在植物生长代谢水平上的限制作用可通过化学计量来衡量[７￣８]ꎮ 植物根系既要为

植物从土壤中吸收养分和水分ꎬ又要将光合作用的产物转化成有机质返还土壤[３]ꎮ 当土壤环境发生变化时ꎬ
根系会通过改变自身形态生理性状的方式来提高对其土壤养分的吸收能力[９]ꎬ同时也会使植物根系的化学

计量随之改变[１０]ꎬ从而有效提高植物对环境的适应性ꎮ 尤其以直径小于 ２ｍｍ 的细根对外界环境响应最为敏

感ꎬ也最能反映植物根系随外界环境的变化[１１]ꎮ 叶片在植物各功能器官中与环境接触面积最大、对环境响应

最敏感[１２]ꎬ可塑性较大ꎬ易受环境因子影响[１３]ꎮ 叶片也是光合作用发生的器官ꎬ对植物的养分循环以及贮存

养分有着重要作用[１４]ꎮ 植物叶片功能性状具有相对稳定性、容易测量、并能很快量化的特性ꎬ且能反映植物

对各种环境因子的生态适应性[１５]ꎬ叶片结构和化学计量特征是反应植物生长地理环境的关键因素[１６]ꎮ
杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)是我国南方人工造林的重要树种ꎬ水平分布在我国整个亚热带、热带北

缘、暖温带南缘等气候区的 １９ 个省份ꎬ垂直分布在海拔 １３０￣ ２９００ｍ 的丘陵山地ꎬ其面积和蓄积量约占全国人

工乔木林主要优势树种的 １ / ５ 和 １ / ４ [１７￣１８]ꎮ 目前杉木地理分布格局并不是按照经度和纬度进行地带性分

化ꎬ而是表现出“多中心起源”的特点ꎬ俞新妥等将全国杉木划分为 ９ 个种源区和“三带五区”的分布区[１９]ꎮ
不同种源杉木的生长、叶片光合、木材密度、养分利用效率等功能性状均存在较大差异[２０]ꎮ 这些不同地理种

９９２６　 １５ 期 　 　 　 徐睿　 等:不同地理种源杉木根叶功能性状与碳氮磷化学计量分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

源杉木功能性状的差异ꎬ其实质可能为历史上分布极为广泛的杉木对不同生存环境的长期适应性响应而产生

的分化ꎮ 以往对不同地理种源杉木的研究中ꎬ通常较为关注其引种栽培后的速生性状差异ꎬ而忽略了不同种

源间根、叶功能性状及化学计量特征的差异ꎬ也缺乏对这些性状特征与环境因子关系的探讨ꎮ 因此ꎬ本研究选

取采集自树龄百年以上、种源地较为明确的杉木王群体同质园扦插苗为研究对象ꎬ对 ７ 个不同地理种源的 ３
年生杉木幼树进行根、叶功能性状及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量分析ꎬ以期解决以下 ３ 个问题:(１)种源地气候是否可以

解释不同种源的杉木根、叶主要功能性状与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量的差异? (２)主要功能性状间是否存在权衡关系?
(３)主要功能性状与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量是否受种源地气候环境的影响? 杉木王记录了当地气候环境因子的变化ꎬ
形成了适应当地地理环境的独特功能性状和化学计量特征ꎬ对这些性状特征与气候环境因子相关性的分析能

够探究不同种源杉木的适应性特征和功能性状权衡关系ꎬ也有助于认识当前杉木地理分布格局的形成

原因[２１]ꎮ

１　 研究方法

１.１　 样品地理信息

试验所选用材料于 ２０１６ 年采集自 ７ 个不同地理种源的杉木王ꎬ２０１６ 年ꎬ取不同地理种源杉木王顶端带

顶芽的 ２￣３ 节作为插穗ꎬ带回福建农林大学同质园圃进行扦插ꎬ将插穗根部蘸浓度为 １００ｍｇ / Ｌ 的 ＡＢＴ 生根粉

的泥浆后ꎬ插入营养土育苗基质ꎬ等苗高达 ４０ｃｍ 后进行栽植ꎮ 该同质园圃位于杉木中心产区ꎬ属中亚热带季

风气候ꎬ温暖湿热、降水充沛、光照充足、土层深厚ꎬ适宜于杉木生长ꎮ 本研究选取对杉木生长与分布有重要影

响的种源地经纬度、海拔、积温、降水等气候环境因子进行功能性状与种源地地理环境因子的相关性分析ꎮ 样

品种源地经纬度和海拔通过手持 ＧＰＳ 数据测量获得ꎬ气象数据来源于国家气象局气象数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
ｃｍａ.ｃｎ / )采样点气象数据的近 ３０ 年平均值获得(表 １)ꎮ

表 １　 不同杉木王及种源地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源地
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

年平均降水
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ /

ｍｍ

年平均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ /

℃

１ 月气温
Ｊａｎｕａｒｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ /
℃

７ 月气温
Ｊｕｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ /
℃

>１０℃年积温
Ａｎｎｕａｌ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ >１０℃ / ℃

生长季均温
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ / ℃

生长季
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ / ｍｍ

四川泸定 １８６６ ２９°３５′１８″Ｎ １０２°０５′２９″Ｅ ８１５.６ １７.１ ６.７ ２２.７ ４５１７.５ １７.６３ ５４１.１

安徽休宁 ２５６ ２９°１８′００″Ｎ １１７°５５′０７″Ｅ １７４８ １６.５ ４.２ ２７.９ ５３３５.１ １９.２１ １３７８.６

江西文公山 １６８ ２８°３９′２５″Ｎ １１７°４７′６０″Ｅ １９４７ １７.１ ５.３ ２８.０ ５５７１.５ １９.７３ １５７１.４

湖南常德 １８６ ２７°３７′１３″Ｎ １１１°２９′５７″Ｅ １３６５.９ １７.４ ５.０ ２８.０ ５６６５.０ ２０.１６ １０３２.３５

浙江庆元 ２７２ ２７°３０′４８″Ｎ １１９°０３′２５″Ｅ １７４６.９ １８.０ ７.６ ２７.３ ５９６８.８ ２０.１７ １４３６.１

江西安福山 ５６４ ２３°５２′２５″Ｎ １１４°３０′５６″Ｅ １５７３.２ １７.９ ６.２ ２８.６ ５８９０.８ ２０.３９ １２２２.５５

广西金秀 ６５８ ２９°３６′２４″Ｎ １１０°１０′１２″Ｅ １７２２ １７.６ ９.２ ２４.３ ６０５６.９ １９.６０ １３５７.６

１.２　 样品采集

２０１９ 年 １１ 月在 ３ 年生的不同种源杉木同质园圃中分别选取 ５ 株标准株ꎬ每株取从顶端向下数的第 ２ 节

上 ２０ 片中等大小的健康叶片用于叶片功能性状和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量测定ꎮ 采用收获法采集标准株直径小于

２ｍｍ 的细根ꎬ用于根功能性状测量及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量测定ꎮ
１.３　 功能性状的测量

使用千分之一天平测量杉木叶饱和鲜重ꎬ再使用 ＩｍａｇｅＪ 分析叶片扫描图以获得叶面积ꎮ 叶片经 ８０℃烘

干至恒重后测量干重ꎬ计算比叶面积、叶组织密度和比叶重ꎮ 其中ꎬ比叶面积(Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬＳＬＡ)＝ 叶面

积 /叶干重ꎬ叶组织密度(Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＬＴＤ)＝ 叶干重 / (叶面积×叶厚度) [２２]ꎬ比叶重(Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎬ

００３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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ＬＭＡ)＝ 叶干重 /叶面积ꎬ叶干物质含量(Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＤＭＣ)＝ 叶干重 /叶饱和鲜重[２３]ꎮ 使用千分之

一天平称量杉木根饱和鲜重ꎬ再使用 ＷＩＮＲＨＩＺＯ 根系分析系统扫描分析根表面积ꎮ 根经 ８０℃烘干至恒重后

测量干重ꎬ计算比根长、根比表面积和根干物质含量ꎮ 其中ꎬ比根长( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＳＲＬ) ＝ 根长 /根干

重[２４]ꎬ根比表面积( ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬＲＳＡ) ＝ 根表面积 /根干物质重ꎬ根干物质含量(Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＲＤＭＣ)＝ 根干重 /根饱和鲜重[２５]ꎮ
１.４　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量测定

烘干至恒重后的杉木根、叶样品磨碎成粉末ꎬ后过 ０.１５ｍｍ 筛ꎬ使用 Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ 碳氮元素分析仪(德国

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ)测定 Ｃ、Ｎ 含量ꎬ并计算碳氮比ꎮ 粉碎过筛后的根、叶样品使用 ＥＴＨＯＳ ＵＰ 微波消解仪(美国

Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ)加入硝酸 ５ｍＬ、３０％过氧化氢 １ｍＬ 进行消解后ꎬ使用钼锑抗比色法测得全磷含量ꎬ并计算碳磷比和

氮磷比ꎮ
１.５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件对数据进行统计分析ꎮ 采用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和

Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较(α＝ ０.０５)对不同地理种源杉木王幼树功能性状进行显著性分析ꎬ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析

各功能性状间的相关性ꎬ用主成分分析法(ＰＣＡ)筛选出对杉木王幼树影响较大的代表性环境因子ꎬ用冗余分

析(ＲＤＡ)分析各环境因子对杉木王幼树功能性状的影响ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件作图ꎮ 图表中数

据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同地理种源杉木王幼树功能性状及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征差异

对不同地理种源杉木王幼树功能性状及化学计量进行方差分析ꎬ结果显示各种源间叶厚、比叶面积、叶组

织密度、比叶重、叶干物质含量、叶 Ｎ 含量、叶 Ｃ ∶Ｎ、根 Ｎ 含量、根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均存在极显著差异ꎬ根比表面积、
叶 Ｐ 含量、叶 Ｃ ∶Ｐ、根 Ｐ 含量存在显著差异(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同地理种源杉木王幼树功能性状及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｎｄ ＣꎬＮꎬＰ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

功能性状 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｄｆ ＳＳ 均方 ＭＳ Ｆ Ｐ

叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ６ ０.０９１ ０.０１５ １０.１５１ ０.０００∗∗
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叶 Ｐ Ｌｅａｆ Ｐ ６ ０.７７６ ０.１２９ ３.１３６ ０.０１８∗
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　 　 ∗表示显著关系(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示极显著关系(Ｐ<０.０１)
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不同地理种源杉木种源间变异系数为 ７.３％—１８.９％ꎬ其中比叶重变异系数最大(１８.９％)ꎬ其次是叶组织

密度(１７.９％)、叶厚(１７. ７％)、比叶面积(１７. ４％)、比根长(１５. ６％)、根比表面积(１１. ５％)、叶干物质含量

(９.２％)、叶面积(７.５％)ꎬ最小是根干物质含量(７.３％)ꎮ 不同地理种源杉木叶厚、比叶面积、叶组织密度、比
叶重、叶干物质含量、Ｎ 含量、叶 Ｃ ∶Ｎ、根 Ｎ 含量、根 Ｃ ∶Ｎ、根 Ｃ ∶Ｐ 差异极显著ꎬ根比表面积、叶 Ｐ 含量、叶 Ｃ ∶Ｐ、
根 Ｐ 含量差异显著(表 ３)ꎮ

对不同地理种源杉木王幼树功能性状进行分析ꎬ结果显示江西文公山的比根长、根干物质含量最小ꎻ安徽

休宁叶面积、叶组织密度、比叶重、根比表面积最大、比叶面积最小ꎻ江西安福山比根长最大ꎻ浙江庆元叶干物

质含量最大ꎬ叶厚、根比表面积最小ꎻ广西金秀叶厚、叶面积、比叶面积最大ꎬ叶组织密度、比叶重最小ꎻ四川泸

定叶干物质含量最小(表 ３)ꎮ
对不同地理种源杉木王幼树 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征进行分析ꎬ结果显示种源间变异系数为 １.６％—１８.９％ꎬ

其中根 Ｎ 含量最大(１８.９％)ꎬ其次为根 Ｃ ∶Ｎ(１８.３％)、叶 Ｃ ∶Ｐ(１７.３％)、根 Ｃ ∶Ｐ(１５.９％)、叶 Ｐ 含量(１５.５％)、
根 Ｐ 含量(１５.２％)、叶 Ｎ ∶Ｐ(１１.４％)、根 Ｎ ∶Ｐ(１０.２％)、叶 Ｎ 含量(９.８％)、叶 Ｃ ∶Ｎ(８.０％)、根 Ｃ 含量(４.３％)ꎬ
叶 Ｃ 含最小(１.６％)ꎮ 江西文公山叶 Ｃ 含量、根 Ｎ ∶Ｐ 最大ꎻ安徽休宁叶 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｐ、根 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 最小ꎬ根 Ｎ、
Ｐ 含量最高ꎻ四川泸定叶 Ｎ、Ｐ、细根 Ｃ ∶Ｐ 含量最高ꎬ叶 Ｃ ∶Ｎ 最小ꎻ湖南常德叶 Ｃ ∶Ｐ 最大ꎻ浙江庆元叶 Ｃ ∶Ｎ 最

大、Ｎ、Ｐ 含量最低ꎻ江西安福山根 Ｃ ∶Ｎ 最大ꎬ叶 Ｎ ∶Ｐ、根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 最小ꎻ广西金秀根 Ｃ 含量最高

(表 ４、表 ５)ꎮ
２.２　 不同地理种源杉木王幼树功能性状及化学计量与地理因子冗余分析

对选取的 １０ 个种源地环境因子进行主成分(ＰＣＡ)分析(表 ６)ꎬ筛选其中单一变量解释度>１０％的 ５ 环境

因子ꎬ即年平均气温、海拔、经度、生长季降水量、年平均降水量ꎬ进行冗余(ＲＤＡ)分析ꎬ结果显示年平均气温

与根 Ｃ ∶Ｐ、叶 Ｃ ∶Ｎ、根干物质含量呈显著正相关ꎬ与根 Ｃ 含量呈极显著负相关ꎻ海拔与比根长呈极显著正相关

性ꎬ与叶面积、叶 Ｐ 含量呈显著正相关ꎬ与叶干物质含量、叶 Ｎ ∶Ｐ 呈极显著负相关ꎻ经度与叶组织密度、叶 Ｃ ∶Ｐ
含量呈极显著正相关ꎬ与叶 Ｎ 含量、根比表面积呈极显著负相关ꎻ生长季降水及年平均降水量均与比叶重呈

极显著正相关ꎬ叶干物质含量、根 Ｎ ∶Ｐ、叶 Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关ꎬ与比根长呈极显著负相关(图 １)ꎮ
２.３　 不同地理种源杉木王幼树功能性状及化学计量相关性分析

对不同地理种源杉木王幼树功能性状和碳氮磷化学计量间相关性进行分析ꎬ结果显示叶厚与叶组织密

度、叶干物质含量呈极显著负相关ꎬ与比叶面积、叶 Ｃ ∶Ｎ 呈显著负相关ꎬ与比叶重、叶 Ｎ 含量呈显著正相关ꎻ叶
面积与叶组织密度呈极显著负相关ꎬ与比叶重、叶干物质含量呈显著负相关ꎬ与比叶面积呈显著正相关ꎻ比叶

面积与叶组织密度、比叶重呈极显著负相关ꎬ与根比表面积、根 Ｎ 含量呈显著负相关ꎬ与叶 Ｃ ∶Ｎ、根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
呈显著正相关ꎻ叶组织密度与比叶重、叶干物质含量呈极显著正相关ꎬ与根 Ｃ ∶Ｐ 呈显著负相关ꎻ比叶重与根比

表面积呈极显著正相关ꎬ与根 Ｎ、Ｐ 含量呈显著正相关ꎬ与根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈极显著负相关ꎻ叶干物质含量与叶

Ｎ、Ｐ 含量呈显著负相关ꎬ与叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈显著正相关ꎻ比根长与根比表面积呈极显著正相关ꎻ根比表面积与

叶 Ｃ 含量、根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈极显著负相关ꎬ与根 Ｎ 含量呈显著正相关ꎻ根干物质含量与根 Ｃ 含量呈显著负相

关ꎻ叶片 Ｎ 含量与 Ｐ 含量呈极显著正相关、与叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈极显著负相关ꎻ叶片 Ｐ 含量与叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
呈极显著负相关ꎻ叶 Ｃ ∶Ｐ 与叶 Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关ꎻ根 Ｃ 含量与 Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关ꎻ根 Ｎ 含量与根 Ｃ、Ｐ
含量、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关、与根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈极显著负相关ꎻ根 Ｐ 含量与根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈极显著负相关ꎻ根 Ｃ
∶Ｎ 与根 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关(表 ７)ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同地理种源杉木叶、根功能性状及化学计量差异

处于不同生态环境的同种物种ꎬ经过长期对当地生境的适应ꎬ发生地理变异ꎬ形成不同的地理种源[２６]ꎬ但
每个物种都具有一定的适应范围ꎬ其功能性状的变异具有一定的限度[２７] ꎬ本研究结果显示ꎬ不同地理种源杉

２０３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ４　 不同地理种源杉木王幼树叶化学计量差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源地
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ｃ / (ｇ / ｋｇ) Ｎ / (ｋ / ｋｇ) Ｐ / (ｋ / ｋｇ) Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

四川泸定
４６６.５８±６.７０ａｂ １８.９５±１.４６ｃ １.８７±０.３８ｃ ２４.７５±１.５５ａ ２５７.６９±４３.４７ａ １０.５４±２.３１ａ

(１.４％) (７.７％) (２０.２％) (６.３％) (１６.９％) (２１.９％)

安徽休宁
４５０.１８±５.３２ａ １５.９７±０.７０ｂ １.５６±０.３０ａｂｃ ２８.２３±１.１７ｂ ２３６.３３±５９.６２ａ １１.１７±２.１１ａ

(１.１％) (３.９％) (１７.２％) (３.７％) (９.２％) (１７.８％)

江西文公山
４７４.１６±３８.７３ｃ １５.３７±１.６５ａｂ １.３７±０.２０ａｂ ３０.９５±１.２１ｃｄ ３５２.５３±５６.７５ａｂ １１.３６±１.５２ａ

(７.３％) (９.６％) (１３.３％) (３.５％) (１４.４％) (１２.０％)

湖南常德
４６８.１１±６.５０ａｂ １４.９６±１.３ａｂ １.３３±０.１６ａｂ ３１.５５±２.９４ｃｄ ３６７.３±４１.０８ａｂ ８.９７±５.２７ａ

(１.２％) (７.８％) (１０.５％) (８.３％) (１０.８％) (１０.５％)

浙江庆元
４６５.３９±４.０７ａｂ １３.４２±１.９８ａ １.２３±０.２５ａ ３２.３６±１.０５ｄ ３４５.４６±４９.４８ｂ １１.３６±２.９９ａ

(０.８％) (１４.８％) (２０.７％) (２.９％) (２１.２％) (２６.３％)

江西安福山
４７３.１±８.２９ａｂ １５.３２±１.２６ａｂ １.８１±０.２５ｂｃ ２９.８±２.４ｂｃｄ ２４７.４８±３５.７８ａ ８.３３±０.８３ａ

(１.６％) (７.４％) (１２.５％) (７.４％) (１２.８％) (８.９％)

广西金秀
４６４.６３±４.２４ａｂ １６.０９±０.８６ｂ １.８±０.４４ｂｃ ２８.９７±１.７４ｂｃ ２７５.４８±７１.９６ａ ９.４３±２.０７ａ

(０.９％) (５.４％) (２４.４％) (６.０％) (２６.１％) (２１.９％)

总计 Ｔｏｔａｌ
４６６.０６±７.３２ １５.７３±１.５５ １.５７±０.２４ ２９.５２±２.３６ ２９７.４７±５１.４３ １０.１７±１.１６

(１.６％) (９.８％) (１５.５％) (８.０％) (１７.３％) (１１.４％)

　 　 同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 括号内数值表示变异系数

表 ５　 不同地理种源杉木王幼树根化学计量差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源地
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ｃ / (ｋ / ｋｇ) Ｎ / (ｋ / ｋｇ) Ｐ / (ｋ / ｋｇ) Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

四川泸定
４１９.１５±５.３１ａ ９.７３±１.１３ａｂ ０.９６±０.１０ａｂ ４２.５６±５.７４ｃ ４６０.３１±１０.０２ｂ １０.７±１.７７ａ

(１.１％) (１１.７％) (９.３％) (１２.１％) (２.３％) (１７.８％)

安徽休宁
３９３.５５±７２.８４ａ １４.３１±３.８１ｃ １.３７±０.３３ｃ ２８.１２±２.８５ａ ２６１.２５±５９.７７ａ １４.３±２.５４

(１８.５％) (２６.６％) (２３.７％) (１０.１％) (２０.５％) (１７.７％)

江西文公山
４２０.９９±２２.６２ａ １１.３±２.３２ｂｃ １.００±０.１５ａｂ ３９.４７±１０.７９ｂ ３９９.１１±５０.８５ｂ １１.２９±１.５６ａ

(５.４％) (２０.６％) (１４.８％) (２７.３％) (１９.１％) (１３.８％)

湖南常德
４２６.５９±７.７５ａ １１.６１±０.５２ｂｃ １.１８±０.３０ｂｃ ３６.７９±１.３２ｂ ３８４.６９±９１.４２ｂ １０.４２±２.２５ａ

(１.８％) (４.５％) (２５.７％) (３.６％) (２３.８％) (２１.６％)

浙江庆元
３９７.０１±５２.２３ａ ９.７６±２.５ａｂ ０.９６±０.１６ａｂ ４２.９６±７.２０ｂ ４２３.２６±３６.５１ｂ ８.９９±１.４４ａ

(１１.８％) (２２.９％) (１４.６％) (１６.８％) (７.７％) (２３.３％)

江西安福山
３８４.７２±５６.５ａ ７.１８±１.５８ａ ０.８５±０.１４ａ ５４.７８±７.０２ｂ ４５５.８１±６２.８５ｂ ８.３４±０.６４ａ

(１３.１％) (１９.６％) (１４.８％) (１１.５％) (１２.３％) (６.９％)

广西金秀
４３１.９７±２４.４３ａ １１.２９±１.０９ｂｃ １.１３±０.０９ａｂｃ ３８.７４±４.２９ｂ ３６８.７４±１０.５９ｂ ９.６１±０.８６ａ

(５.７％) (９.７％) (７.８％) (１１.１％) (２.９％) (８.９％)

总计 Ｔｏｔａｌ
４１０.５７±１７.０７ １０.７４±２.０３ １.０６±０.１６ ４０.４９±７.４２ ３９３.３１±６２.６１ ９.７６±１

(４.２％) (１８.９％) (１５.２％) (１８.３％) (１５.９％) (１０.２％)

　 　 同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 括号内数值表示变异系数
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表 ６　 种源地环境因子对杉木王种源功能性状及化学计量解释度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ / ％ Ｆ Ｐ

年平均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ２６.７ １.８ ０.１８６

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ ２０.５ １.３ ０.２６２

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / °Ｅ １７.７ １.１ ０.３８４

生长季降水量 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ １２ ０.７ ０.５６６

年平均降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ １１.８ ０.７ ０.６１４

生长季均温 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ９.１ ０.５ ０.６６６

７ 月气温 Ｊｕｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ８.６ ０.５ ０.７４

１ 月气温 Ｊａｎｕａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ８ ０.４ ０.７２４

>１０℃年积温 Ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ>１０℃ / ℃ ６.２ ０.３ ０.８１４

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ / °Ｎ １.２ <０.１ ０.９９８

图 １　 不同地理种源杉木王功能性状及化学计量与地理环境因子 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

ＬＴ:叶厚 ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＡ:叶面积 ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＳＬＡ:比叶面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＴＤ:叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＭＡ:比叶重 Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ

ａｒｅａꎻ ＬＤＭＣ ∶叶干物质含量 ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＲＬ:比根长 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＲＳＡ:根比表面积 ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻ ＰＤＭＣ ∶根干物

质重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＣ ∶叶 Ｃ 含量 ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｎꎻ ＬＮ ∶叶 Ｎ 含量 ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｎꎻ ＬＰ:叶 Ｐ 含量 ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｎꎻ ＬＣ ∶Ｎ ∶

叶 Ｃ ∶Ｎ ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｎꎻ ＬＣ ∶Ｐ:叶 Ｃ ∶Ｐ ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｐꎻ ＬＮ ∶Ｐ:叶 Ｎ ∶Ｐ ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐꎻ ＲＣ ∶根 Ｃ 含量 ｒｏｏｔ Ｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｎꎻ ＲＮ:根 Ｎ 含量 ｒｏｏｔ Ｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｎꎻ

ＲＰ:根 Ｐ 含量 ｒｏｏｔ Ｐ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｎꎻ ＲＣ ∶Ｎ 根 Ｃ ∶Ｎ ｒｏｏｔ Ｃ ∶Ｎꎻ ＲＣ ∶Ｐ:根 Ｃ ∶Ｐ ｒｏｏｔ Ｃ ∶Ｐꎻ ＲＮ ∶Ｐ:根 Ｎ ∶Ｐ ｒｏｏｔ Ｎ ∶Ｐꎻ ＭＡＴ:年平均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＡＬＴ 海 拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ＬＮＧ: 经 度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎻ ＧＳＰ: 生 长 季 降 水 量 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＭＡＰ: 年 平 均 降 水 Ｍｅａｎ

ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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木功能性状种源间变异系数为 ７.３％—１８.９％ꎬ化学计量种源间变异系数为 １.６％—１８.９％ꎬ均小于 ２０％ꎬ叶厚、
比叶面积、叶组织密度、比叶重等性状变异系数较大且种源间差异极显著ꎬ说明这些功能性状对环境的适应较

为敏感ꎮ 比叶面积表示植物单位叶片干重对光的接受和截获面积ꎬ体现植物对环境资源的利用能力和对获得

资源的保存能力ꎬ与植物的同化率和生存对策密切相关[２８]ꎮ 以往研究表明ꎬ在资源丰富的环境中往往具有较

高的比叶面积[２９￣３０]ꎬ当植物受养分限制或种间竞争时ꎬ通过增加比根长、根比表面积提高对养分的获取能力

或竞争力ꎮ 本研究中ꎬ广西金秀和浙江庆元种源杉木比叶面积最大ꎬ而比根长和根比表面积均很小ꎬ表明这两

地杉木受当地养分条件限制较小ꎮ Ｃ 元素是植物各种生理生化过程的底物和能量来源ꎬＮ、Ｐ 是各种蛋白质和

遗传物质的重要组成元素[３１]ꎬ植物 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 反映植物对 Ｎ、Ｐ 元素的利用效率ꎬ而 Ｎ ∶ Ｐ 代表植物养分限

制状况[３２]ꎮ 本研究结果显示ꎬ各种源地杉木叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均大于根ꎬ除安徽休宁外ꎬ其它种源地 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
均为根大于叶ꎬ而叶、根 Ｎ ∶Ｐ 均为呈现显著差异ꎬ这说明杉木根对 Ｎ、Ｐ 的利用率大于叶ꎬ且各种源地杉木生

长均为受到养分限制ꎮ 由于叶片对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 利用效率低于根ꎬ所以当叶片生长造成细胞快速分裂使得叶片产

生大量的养分需求ꎬ光合作用所产生的 Ｃ 逐渐积累ꎬ根也向叶片输送更多的 Ｎ、Ｐ 用于合成蛋白质和核酸ꎬ使
得杉木叶片 Ｎ、Ｐ 含量较高[３３]ꎮ 不同地理种源杉木叶、根 Ｃ 含量未呈现显著差异ꎬ且变异系数最小ꎮ Ｃ 的吸

收主要是通过植物光合作用ꎬ而杉木体内的 Ｃ 含量保持在稳定水平ꎬ这与张婷婷等对植物生态化学计量内稳

性特征的研究结果一致[３４]ꎮ 不同种源地杉木叶、根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ、Ｐ 含量均呈现显著或极显著差异ꎬ表明杉

木叶、根 Ｎ、Ｐ 含量随生境变化趋势相同ꎬ以保证 Ｎ ∶Ｐ 不变ꎬ这一结论与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析一致ꎬ即叶片与细

根 Ｎ、Ｐ 含量均呈极显著正相关ꎮ 叶片和细根养分元素间的变异格局存在明显的一致性ꎬ这一结论与 Ｚｈａｏ[３５]

和 Ｌｉｕ[３６]等分别就中国东部样地带和内蒙古草地植物中叶片￣细根间的养分分配关系的研究结果一致ꎮ
３.２　 不同地理种源杉木叶、根功能性状及化学计量相关性

叶组织密度反映了植物叶片的承载力和防御力ꎬ与叶片周转生长速度密切相关ꎬ叶组织密度的增大有利

于增强植物对非生物因素的防御能力[３７]ꎮ 比叶重是比叶面积的反比ꎬ其大小受叶片厚度和密度的影响ꎬ比叶

重越大表明单位叶面积积累的干物质越多ꎬ对贫瘠环境的耐受能力随之增强[３８]ꎮ 通过对不同地理种源杉木

功能性状相关性分析表明ꎬ比叶重与叶厚、叶组织密度呈显著正相关ꎬ与比叶面积呈极显著负相关ꎮ 因此ꎬ叶
厚与叶组织密度同时增大ꎬ则叶干物质含量增大ꎬ比叶面积减小ꎬ比叶重增大ꎬ杉木对恶劣环境适应性越强ꎮ
叶干物质含量与叶 Ｎ、Ｐ 含量呈显著负相关ꎬ与叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈显著正相关ꎻ比根长与根比表面积呈极显著正

相关ꎮ 叶片 Ｎ 含量与 Ｐ 含量呈极显著正相关、与叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈极显著负相关ꎬＮ、Ｐ 元素共同作用于杉木蛋

白质与核酸的合成ꎬ故而呈极显著正相关ꎮ 各种源地杉木叶片 Ｃ 含量差异不显著ꎬＮ、Ｐ 含量升高ꎬＣ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
均下降ꎬ这与李世杰[３９]对贵州东南部常见森林植物叶片研究不同ꎬ这也说明 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量在同种植物内

与多种植物间的权衡存在差异ꎮ 不同地理种源杉木叶 Ｎ、Ｐ 含量呈极显著相关ꎬ这与张蕾蕾[４０] 等对刨花楠的

研究结果一致ꎬ但王楚楚[４１] 等对翅荚木的研究结果不同ꎬ这说明不同植物叶片对环境适应性策略也存在差

异ꎮ 杉木根 Ｎ、Ｐ 含量呈极显著正相关ꎬ这一结果与王珊[４２]对不同降水条件下的红砂、珍珠的研究一致ꎬ说明

不同植物根系在适应不同生境条件过程中的权衡机制相同ꎮ 比叶面积与叶 Ｎ、Ｐ 含量未成显著相关性ꎬ比根

长与根 Ｎ、Ｐ 含量也未呈现显著相关ꎬ与李曼[４３] 对武夷山森林植物的研究结果不同ꎬ但比叶面积与比根长之

间不存在显著相关性的结论相同ꎬ这说明不同生境条件植物的响应机制不完全相同ꎮ 徐冰[４４]等的研究指出ꎬ
叶片与细根性状的关系ꎬ主要受细根性状的影响ꎬ而细根性状在不同环境、生活型及功能群中均存在较大的差

异ꎬ且根比表面积与比叶面积呈显著负相关ꎬ与比叶重呈极显著正相关ꎬ说明杉木根系面积生长制约叶面积生

长ꎬ而根长对叶面积并无显著关联ꎮ 比根长与根比表面积呈极显著正相关ꎬ根 Ｎ 含量与根 Ｐ 含量呈极显著正

相关ꎬ与李淑英[４５]对杉木混交林研究结果一致ꎬ这说明杉木根长、根面积生长趋势相同ꎮ
３.３　 种源地环境因子对不同种源地杉木种源叶、根功能性状及化学计量的影响

根据主成分(ＰＣＡ)分析筛选后可知ꎬ年平均气温、海拔、经度、生长季降水量和年平均降水量等 ５ 个环境

因子对杉木功能性状及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量有较大影响ꎮ 连政华[４６]对蒙古栎、水曲柳、山杨的研究结果表明ꎬ年

７０３６　 １５ 期 　 　 　 徐睿　 等:不同地理种源杉木根叶功能性状与碳氮磷化学计量分析 　
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平均气温与比叶面积呈显著负相关、与比叶重呈显著正相关ꎮ Ｒｅｉｃｈ[４７] 等对全球多种植物研究表明ꎬ随温度

升高ꎬ植物叶 Ｎ、Ｐ 含量减少ꎬＮ ∶Ｐ 增加ꎮ 陈嘉静[４８] 等的刨花楠同质园实验表明ꎬ比叶重与纬度呈显著负相

关ꎬ即随温度的升高而上升ꎮ 本研究冗余(ＲＤＡ)分析结果显示ꎬ不同地理种源杉木比叶面积、叶 Ｎ、Ｐ 含量变

化趋势与上述结论一致ꎬ但显著性不明显ꎬ而比叶重未成明显趋势ꎬ这可能是由于本研究选取的 ７ 个种源地年

平均气温相差不大导致的ꎮ 杉木叶 Ｐ 含量与年平均降水及生长季降水呈极显著负相关ꎬ与叶 Ｎ 含量相关性

不显著ꎬ但是经度影响降水ꎬ我国降水趋势从东到西ꎬ随经度减小而降低ꎬ杉木叶 Ｎ 含量与经度呈极显著负相

关ꎬ也就说明叶 Ｎ 含量随降水减少而升高ꎬ这与 Ｓａｎｔｉａｇｏ[４９]等对巴拿马森林的研究结论一致ꎮ 已有结果表明ꎬ
植物在适应干旱的生境得过程中为了保水或提高水分利用效率ꎬ会把更多的氮投入到叶片中[５０]ꎮ 植物叶片

氮是光合物质代谢和植物生长的关键性因子ꎬ是合成叶绿素和有关光合蛋白的重要成分[５１]ꎬ磷是核酸、磷脂

的组分ꎬ对植物的光合能力具有重要影响[５２]ꎮ 降水量增大ꎬ光照强度降低ꎬ植物为提高光合作用效率ꎬ大量合

成叶绿素和光合蛋白ꎬ因而 Ｎ 含量升高ꎬ而 Ｐ 含量降低ꎮ 本研究中ꎬ不同杉木种源间年平均降水量和生长季

降水量与比叶面积、叶组织密度呈显著正相关ꎬ这与袁泉[５３]针叶林有较低比叶面积和叶组织密度体现对干旱

生境适应的结果一致ꎮ 本研究中ꎬ不同杉木种源间海拔与比叶重、叶干物质含量呈极显著负相关ꎬ与叶面积呈

显著正相关ꎬ与比叶面积、叶组织密度呈负相关、叶厚呈正相关ꎮ ＫÖｒｎｅｒ[５４]等对阿尔卑斯山植物的研究表明ꎬ
随海拔升高和气温的降低ꎬ叶片厚度增加ꎬ密度减小ꎬ干物质含量减小ꎬ比叶面积减小ꎬ这一结果与本研究结论

一致ꎮ 但是ꎬ由于本研究选取的 ７ 个种源地年平均气温相差不大ꎬ因而海拔对气温的影响较小ꎬ所以年平均气

温与比叶面积、叶组织密度、比叶重影响均不显著ꎮ

４　 结论

对不同地理种源杉木根、叶功能性状的研究表明ꎬ不同地理种源杉木的叶功能形状及化学计量相较于根

差异性更显著ꎬ这说明叶功能性状比根更具有可塑性ꎬ对环境的适应性变化更明显ꎮ 总体上ꎬ不同地理种源间

杉木根功能性状的稳定性要优于叶片ꎮ Ｃ 是杉木体内最稳定的元素ꎬ杉木根对 Ｎ、Ｐ 的利用效率要高于叶片ꎬ
且叶片和细根养分的变异格局存在一致性ꎮ 对不同地理种源杉木根、叶主要功能性状的权衡关系研究表明ꎬ
根比表面积与比叶面积呈显著负相关ꎬ与比叶重呈极显著正相关ꎬ比根长与根比表面积呈极显著正相关ꎬ叶片

及细根 Ｎ 含量与 Ｐ 含量均呈极显著正相关ꎬ杉木叶、根面积存在关联性ꎬ根长与根面积生长趋势相同ꎬ根叶对

Ｎ、Ｐ 元素含量的响应也相同ꎮ 对不同地理种源杉木功能性状和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量与种源地气候环境的关系研究表

明ꎬ随着温度梯度升高ꎬ不同种源杉木根 Ｃ 含量降低ꎬ根干物质含量升高ꎻ随着经度梯度升高ꎬ不同种源杉木

叶 Ｃ ∶Ｐ、叶组织密度升高ꎬ叶根 Ｎ 含量降低ꎻ随着降水梯度升高ꎬ不同种源杉木叶根 Ｎ ∶Ｐ、比叶面积、比叶重升

高ꎻ随着海拔梯度升高ꎬ不同种源杉木比根长、叶 Ｐ 含量升高、比叶重降低ꎮ
总体上ꎬ本研究初步揭示了不同地理种源杉木根、叶功能性状和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的差异、权衡关系及与

种源地气候环境因子的关联ꎮ 然而ꎬ受限于种源地数量和气候环境因子调查数据的不足ꎬ本研究结果仍然未

能充分阐明气候环境对杉木地理分布格局的影响ꎮ 将调查的种源地覆盖杉木全部栽培分布区ꎬ并补充种源地

土壤营养、日照时长、坡向等微地形与微环境因子ꎬ将有助于提高研究数据的全面性和准确性ꎮ
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