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城市园林不同生活型植物叶片碳、氮、磷生态化学计量
特征及其对台风的响应

王怀宾１，２，３，胥　 晓１，３，杨万勤２，∗，曹　 瑞２，王芝慧２，郑冰倩２，吕浩池２，刘婷婷１，３

１ 西华师范大学生命科学学院， 南充　 ６３７００９

２ 台州学院生命科学学院， 台州　 ３１８０００

３ 西南野生动植物资源保护教育部重点实验室， 南充　 ６３７００９

摘要：植物碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及其化学计量比对于维持植物的正常生长发育具有重要意义。 台风可能通过多种途径影

响我国沿海城市园林植物的生长发育，并改变园林植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征。 然而，相关研究鲜有报道，亟待深

入。 因此，在 ２０２０ 年 ８ 月黑格比台风登陆我国浙江省前后，我们对比研究了台风来临前、台风影响期间以及台风过境一周后，
台州市主城区常见的乔、灌、草园林植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比变化特征。 结果表明：（１）乔、灌、草园林植物叶

片的 Ｃ ／ Ｎ 分别为 ２７．３±０．６、４２．９±１．４、２５．４±２．２，Ｃ ／ Ｐ 分别为 ２０８．８±９．３、１９４．１±９．６、８８．５±５．７，Ｎ ／ Ｐ 分别为 ７．７±０．４、４．９±０．２、４．２±
０．５，表明研究区域城市园林植物受到 Ｎ 的限制。 （２）不同生活型的园林植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量受台风的影响存在不同程度的差

异。 Ｃ 与 Ｎ 含量受台风的影响程度均表现为草本＞灌木＞乔木，Ｐ 含量受台风的影响程度表现为草本＞乔木＞灌木。 （３）不同生

活型的园林植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比对台风的响应存在差异。 Ｃ ／ Ｎ 受台风的影响程度表现为草本＞灌木＞乔木，Ｃ ／ Ｐ 受

台风的影响程度表现为草本＞乔木＞灌木，而 Ｎ ／ Ｐ 受台风的影响程度表现为乔木＞草本＞灌木。 台风影响一周后，乔、灌、草园林

植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量比能够自我调节进行恢复。 可见，台风会对不同生活型的园林植物叶片基础元素含量及

生态化学计量比产生不同程度的影响，而园林植物可通过自身内稳态调节机制使台风的影响减小到最低。
关键词：台风干扰；化学计量比；城市园林植物；内稳态；滨海城市
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｙｐｈｏｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ； ｕｒｂａｎ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ； ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ； ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｙ

生态化学计量学是研究有机体主要组成元素间化学计量关系的学科［１］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是植物

生长发育所必需的生物元素［２］，其生态化学计量特征不仅与植物群落多样性、养分利用效率、生产力等有重

要联系［３⁃４］，而且还受到植物生活型、气候和土壤特性等的共同调节［４］。 同时，植物的生态化学计量特征也是

植物体在变化生境中内稳态机制最直观的体现［５］。 这意味着，干扰植物生理生化过程的因素均可能直接或

间接影响到植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征。 因此，研究植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征对干扰因子的响应可

以为理解植物内稳态机制提供科学依据。
台风是热带或副热带洋面上的低压涡旋加强的结果，是一种强大而深厚的热带天气系统［６］。 普遍认为，

台风是影响沿海地区植株生长［７］、林分结构［８］、群落演替［９］、物质循环［１０］ 和水文过程［１１］ 等的重要干扰因子。
一方面，台风携带巨大能量，强大风力会对植株产生机械性损伤，导致其产生一系列应激响应［１２］；另一方面，
伴随台风而来的充沛降水能够改变小区域尺度环境，对植株生命过程产生剧烈影响［１３］。 此外，在全球气候变

化背景下，台风强度和发生频率预计在未来继续呈上升趋势，这可能导致沿海森林受到台风影响程度逐渐加

强［１４］。 因此，我们推测台风可能通过直接或间接途径影响沿海城市园林植物的生理生化过程，从而改变园林

植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征，但相关研究鲜有报道。
园林植物是维持和提高城市人居环境质量的关键成分［１５］。 然而，我国海岸线狭长，沿海地区城市园林植

物经常受到台风的干扰［１６］。 因此，研究园林植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征对台风的响应可从植物内稳态

机制维持方面为城市生态管理提供科学依据。 毗邻东海的台州市位于我国中亚热带东端的低山丘陵地区，受
洋流、东亚季风的影响，海洋性气候特征显著，园林植物资源多样，森林覆盖率达 ６２．２ ％［１７］。 同时，台州也是

受台风影响显著的区域。 据统计，在 １９４９—２０１８ 年中，共有 ４３ 个台风登陆浙江，台州都会受到剧烈影响［１８］。
当前，关于台风影响城市森林的研究多集中于台风灾害下城市森林群落结构的变化［１９⁃２１］、城市森林中不同树

种的受损程度的统计［２２］、树木抗风性的研究［２３］、以及城市森林被破坏的模型预测［２４⁃２５］。 然而，对于台风如何

影响城市园林植物生物元素含量及生态化学计量特征知之甚少。 因此，以台州市主城区园林植物为研究对

象，研究台风对典型园林植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征的影响，可为筛选出更适合栽培于滨海

城市的园林植物、台风影响区的城市园林生态建设提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于浙江省台州市椒江区（２８°６３′—２８°６８′Ｎ，１２１°３８′—１２１°４１′Ｅ），地处甬台温沿海中部，平原丘

陵相间，东濒东海，属中亚热带季风区。 受海洋水体调节和西北高山对寒流的阻滞，气候温和湿润，热量丰富，
年均日照时数 １８００ —２０３７ ｈ。 雨水充沛，年平均降水超过 １２０ ｄ，年降水量 １１８５ —２０２９ ｍｍ，多年平均降水量

１６３２ ｍｍ。 年平均气温为 １４．８ —２３．８ ℃，最高气温 ４０ ℃，最低气温 －４ ℃。 主要乔木有香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ）、垂柳 （ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、全缘叶栾 （ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ ｖａｒ． ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｏｌａ）、无患子 （ Ｓａｐｉｎｄｕｓ
ｓａｐｏｎａｒｉａ）、光叶榉（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ）等，灌木包括红花檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｖａｒ． ｒｕｂｒｕｍ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｌｕｃｉｄｕｍ）、杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ） 等，草本主要有萱草 （Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｆｕｌｖａ）、鸢尾 （ Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ）、菊科

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）和禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）等植物。 ２０２０ 年第 ４ 号台风黑格比（Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｈａｇｕｐｉｔ）于 ２０２０ 年 ８ 月 ４ 日

凌晨以巅峰强度在浙江省乐清市登陆，随后纵穿浙江省，中心最大风力达 １３ 级，台州受到强风和强降雨影响，
持续到 ８ 月 ４ 日 １４：００ 左右。
１．２　 样品采集与测定

根据台风预警信息，本研究于台风到达前一周（７ 月 ２６ 日）、台风过境 ２４ ｈ 以内、以及台风过境 ７ ｄ，在台

州市椒江区采集典型乔木、灌木、草本植物共 １１ 个物种叶片，并 ０ ℃低温保存。
乔木植物叶片采集：研究区内选取香樟、垂柳、全缘叶栾、无患子、光叶榉 ５ 个乔木优势种，每一物种选取

５ 棵生长于同一地段、正常生长、树龄相同、胸径基本相同的样木并做好标记，使用高枝剪在样木树冠中层的

东、南、西、北四面以及树冠顶端（或者靠近顶端位置）采集叶样本并分别均匀混合。
灌木植物采集：研究区内选取红花檵木、女贞、杜鹃 ３ 个灌木优势种，每一植株选取 ５ 棵处于同一地段且

具有代表性、正常生长、年龄基本相同的样木并做好标记，在灌木中层的东、南、西、北四面以及灌木顶端采集

叶样本并分别均匀混合。
草本植物采集：选取草本优势种萱草、鸢尾、百日菊（Ｚｉｎｎｉａ ｅｌｅｇａｎｓ）３ 种，在研究区草本样地内划分 ５ 个

１ ｍ × １ ｍ 的样方，采集样方内草本植物。 在台风过境 ２４ ｈ 以内、以及台风过境后 ７ ｄ 在已经做好标记的乔

木、灌木、草本样方内以相同的方式采集叶片。
使用 ＴＤＲ １５０（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ）测定台风前、中、后三个阶段的土壤含水量。 将采集的植物叶片带回实验室，取

出一小部分称重后于 ６５ ℃烘箱中烘干至恒重再称重，测定叶片含水量。 其余样品 １０５ ℃杀青，于 ６５ ℃烘箱

中烘干至恒重，粉碎过 ０． ２５ ｍｍ 孔径筛。 植物叶片样本全 Ｃ 和全 Ｎ 含量使用全自动化学元素分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ， Ｇｅｒｍａｎ）测定；全 Ｐ 含量采用钼锑抗比色法测定［２６］。
１．３　 数据处理与统计分析

采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对台风前后乔灌草叶片中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比进行显

著性分析；且当结果在 α ＝ ０．０５ 水平显著时，通过新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ）进行多重比较。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析方法，分析台风前后叶片和土壤水含量与乔灌草叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比之间的相关性，显著性检

验采用双尾检验。 上述分析在 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件中完成。 采用广义线性模型（ＧＬＭ， ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ）分
别分析台风事件对每个生活型园林植物叶片元素含量和化学计量比的影响。 使用公式 ｌｎ （Ｃｏｎｃ） ＝ Ｔｉｍｅ，其
中 Ｔｉｍｅ 为台风事件的不同阶段，ｌｎ（Ｃｏｎｃ）为每个台风事件阶段的植物叶片元素含量或化学计量比［２７］。 上述

分析和相关图表在 Ｒ 软件 ４．３３ 版本中完成［２８］。

２　 结果与分析

２．１　 台风前后不同生活型植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化特征

园林植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量受台风的影响程度因生活型而异（表 １）。 Ｃ 含量和 Ｎ 含量受台风的影响程度
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均表现为草本＞灌木＞乔木；Ｐ 含量受台风的影响程度表现为草本＞乔木＞灌木（表 １）。
同一生活类型，不同物种叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化受台风影响程度也不同（图 １）。 乔木物种中，光叶榉和垂

柳叶片的 Ｐ 含量在台风期间显著降低，在台风一周后得到回升。 而香樟叶片 Ｐ 含量变化与之相反（图 １）。 灌

木物种中，女贞叶片 Ｎ 含量在台风期间显著降低，在台风一周后回升（图 １）。 草本物种中，萱草的 Ｎ 含量与

百日菊的 Ｎ、Ｐ 含量在台风期间显著下降，在台风一周后回升（图 １）。 而鸢尾 Ｃ 含量和萱草的 Ｐ 含量变化与

之相反。

表 １　 台风影响下台州市主城区不同生活型园林植物叶片碳、氮、磷含量及计量比的广义线性模型分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｆｏｌｉａｒ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ

Ｔａｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

叶片养分化学计量特征
Ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

乔木 Ｔｒｅｅ 灌木 Ｓｈｒｕｂ 草本 Ｈｅｒｂ
台风期间
Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｙｐｈｏｏｎ

台风后
Ａｆｔｅｒ

ｔｙｐｈｏｏｎ

台风期间
Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｙｐｈｏｏｎ

台风后
Ａｆｔｅｒ

ｔｙｐｈｏｏｎ

台风期间
Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｙｐｈｏｏｎ

台风后
Ａｆｔｅｒ

ｔｙｐｈｏｏｎ

Ｃ ０．０１８ １．６３４ －１．３４６ １．７９２∗ ０．９７２∗ １．１６２∗∗

Ｎ －０．０３０ ０．０１８ －０．０４８ －０．０４８ －０．６５４∗∗∗ －０．４７０∗∗∗

Ｐ －０．０４０ －０．０２５ －０．０１３ ０．００７ －０．４７７∗∗∗ －０．０７４

Ｃ ／ Ｎ ０．７０８ ０．７５７ ０．８３２ ５．５９７ １１．２５９∗∗∗ ７．１１５∗∗∗

Ｃ ／ Ｐ １８．６２ １７．４９ ７．３７４ －０．０３２ １６．１３１∗∗ ９．３８４∗

Ｎ ／ Ｐ ０．９２８ ０．４６７ ０．０５６ －０．２２２ －０．１３８ －０．３８５

　 　 ∗Ｐ ＜ ０．０５，∗∗Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗Ｐ ＜ ０．００１

图 １　 台州市主城区园林植物叶片碳氮磷含量在台风前后的变化（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同小写字母表示叶片元素含量在不同台风时期的差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；ＺＳ：光叶榉 Ｚ． ｓｅｒｒａｔａ；ＫＢ：全缘叶栾 Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ ｖａｒ． ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｏｌａ；

ＣＣ：香樟 Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ；ＳＢ：垂柳 Ｓ． ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ；ＳＳ：无患子 Ｓ． ｓａｐｏｎａｒｉａ；ＬＬ：女贞 Ｌ． ｌｕｃｉｄｕｍ；ＲＳ：杜鹃 Ｒ． ｓｉｍｓｉｉ；ＬＣ：红花檵木 Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｖａｒ．

ｒｕｂｒｕｍ；ＨＦ：萱草 Ｈ． ｆｕｌｖａ；ＩＴ：鸢尾 Ｉ． ｔｅｃｔｏｒｕｍ；ＺＥ：百日菊 Ｚ． ｅｌｅｇａｎｓ

２．２　 台风前后不同生活型植物叶片化学计量比变化特征

园林植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比对台风的响应因生活型而异（表 １）。 Ｃ ／ Ｎ 受台风的影响程度表
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现为草本＞灌木＞乔木；Ｃ ／ Ｐ 受台风的影响程度表现为草本＞乔木＞灌木；Ｎ ／ Ｐ 受台风的影响程度表现为乔木＞
草本＞灌木（表 １）。

同一生活类型的不同物种，叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比对台风的响应也存在不同程度的差异（图 ２）。 乔木

物种中，香樟叶片 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 在台风来临时显著降低，台风一周后回升，而垂柳叶片变化相反（图 ２）。 灌木

物种中，女贞叶片 Ｃ ／ Ｎ 在台风来临时显著上升，台风一周后下降。 草本物种中，萱草 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 在台风来临时

降低，台风一周后回升，但萱草的 Ｃ ／ Ｎ 以及百日菊的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 变化则相反（图 ２）。

图 ２　 台州市主城区园林植物叶片碳氮磷化学计量比在台风前后的变化（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．３　 土壤和叶片含水量与植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的关系

土壤含水量与乔木叶 Ｃ 含量呈显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５）。 土壤含水量与草本植物 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ 呈

显著正相关，而与 Ｎ ／ Ｐ 呈显著负相关。 叶片含水量与乔木叶 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关，而与 Ｐ
含量、Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关。 叶片含水量与灌木叶 Ｃ 含量、Ｐ 含量、Ｃ ／ Ｎ 呈极显著正相关，而与 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／
Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ ＜ ０．０１）（表 ２）。 由于日均温与植物叶片元素含量及生态化学计量比的相关关系不显

著，因此在研究结果中未给出。

表 ２　 含水量与养分化学计量特征的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

土壤含水量 乔木 －０．２２９∗ －０．０７２ ０．０５４ ０．１５８ ０．００８ －０．０３２

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 灌木 －０．２８９ －０．１１２ －０．１４６ ０．０５６ ０．１９９ ０．０８９

草本 ０．４１７∗∗ ０．３３２∗ ０．１５４ ０．５１５∗∗ －０．２０４ －０．３３２∗

叶片含水量 乔木 ０．２９９∗ ０．６２１∗∗ －０．４７３∗ －０．４９８∗∗ ０．３９４∗∗ ０．５３０∗∗

Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 灌木 ０．４５１∗∗ －０．４２９∗∗ ０．６０６∗∗ ０．４５６∗∗ －０．５０６∗∗ －０．５８４∗∗

草本 －０．２６５ －０．２９９ ０．２２７ ０．２７６ －０．２４４ －０．３１８

　 　 ∗Ｐ ＜ ０．０５，∗∗Ｐ ＜ ０．０１

５３９８　 ２２ 期 　 　 　 王怀宾　 等：城市园林不同生活型植物叶片碳、氮、磷生态化学计量特征及其对台风的响应 　
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３　 讨论

３．１　 不同生活型植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量对台风的响应

Ｃ 作为地球生命基本骨架，占到干物质的 ５０％左右，而 Ｎ、Ｐ 是蛋白质和遗传物质的主要组成元素，分别

占其 １６ ％和 ９．５ ％［３］。 有研究表明，中国东部森林生态系统植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的均值分别为 ４８０．１ ｍｇ ／ ｇ、
１７．５５ ｍｇ ／ ｇ、１．２８ ｍｇ ／ ｇ［２９］。 本研究中，乔木和灌木叶 Ｃ、Ｎ 含量均低于平均值，而所有植物类型的 Ｐ 含量高于

平均值。 与王亚军等［３０］对福州市常见园林植物调查结果刚好相反。 主要原因可能是由于不同植物种的生物

元素含量存在较大差异，不同区域的土壤营养元素的可利用性、环境因素存在差异［３１］，以及不同生长阶段植

物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征都会发生改变［３２－３３］。 因此，在本研究区内选取的植物都属于同一批次移栽

或者播种的园林植物，树高、胸径、树龄、生长状况基本一致，从而排除叶龄影响，以保证叶片元素含量及生态

化学计量比的变化是由台风引起的。
植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量受外界环境的影响是植物代谢能力与养分利用的综合反映［３４－３５］。 本研究中，不同

生活型的园林植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量受台风的影响存在不同程度的差异。 Ｃ 含量与 Ｎ 含量受台风的影响程度

都表现为草本＞灌木＞乔木，Ｐ 含量受台风的影响程度表现为草本＞乔木＞灌木。 台风对植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

造成的影响可能有以下原因：一方面，伴随台风而来的强降雨，改变水文、土壤环境［３６］。 例如，Ｂｅｒｔｉｌｌｅｒ 等［３７］

对南美洲巴塔哥尼亚高原多年生草本植物和灌木植物叶片 Ｎ、Ｐ 的分析发现，降水量减少，土壤水含量下降，
草本植物叶片的 Ｎ 浓度逐渐增大，而灌木叶片的 Ｐ 浓度减小；另一方面，台风携带巨大能量对植物产生机械

性损伤以及台风过后的植物自身恢复［３８］，在强风天气会导致植物水分利用率下降，净光合速率降低，而蒸腾

速率上升，在一定范围内风力越强，影响越大［３９］。 此外，强风带来的机械性刺激会导致植物激素含量剧烈变

化、水分运输状态改变、胞间信号传递被激活［４０］，从而引起相关元素含量的变化。 不同生活型的植物对台风

响应不同，草本植物结构较乔木、灌木植物简单，可能在自身内稳态调节相对较弱，更容易受到台风影响。 同

一生活型植物不同物种间，对台风的响应程度也会不同，这可能是由于不同物种间体型、叶片郁闭程度、纤维

化等方面的差异［４１］。
３．２　 不同生活型园林植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比对台风的响应

环境因子对植物生理生态过程的影响，调节着植物对生物元素的吸收、贮存与消耗，从而表现出特定的生

态化学计量特征。 因此，植物中元素的生态化学计量特征能够指示植物对环境的生态响应与适应［４２］。 植物

叶片 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 能够体现植物对营养元素的吸收效率，越高的比例表明对该营养元素的吸收效率越

高［４３－４４］。 本研究中，乔、灌、草的 Ｃ ／ Ｎ 分别为 ２７．３±０．６、４２．９±１．４、２５．４±２．２，高于全球平均水平（２２．５±１０．６），
Ｃ ／ Ｐ 分别为 ２０８．８±９．３、１９４．１±９．６、８８．５±５．７，低于全球平均水平（２３２±１４５） ［３］。 这表明，本研究中的园林植物

Ｎ 的利用效率高于全球植物，而 Ｐ 的利用效率低于全球植物的平均值。 研究还发现，不同生活型的园林植物

Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比对台风的响应存在差异，Ｃ ／ Ｎ 受台风的影响程度表现为草本＞灌木＞乔木，Ｃ ／ Ｐ 受台风

的影响程度表现为草本＞乔木＞灌木。 不同生活型植物 Ｃ ／ Ｎ 受影响程度与 Ｃ 含量、Ｎ 含量受影响程度一致。
Ｃ ／ Ｐ 受影响程度与 Ｐ 含量受影响程度一致，因此 Ｃ ／ Ｐ 的受影响程度取决于 Ｐ 含量。 此外，在台风期间所统计

的大部分园林植物叶片的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 上升。 可能的原因是，在不良环境中植物会提高对营养元素的吸收利

用效率，从而导致 Ｃ 与营养元素的比值增大［４４］；Ｎ 和 Ｐ 的利用率上升，可能是因为在剧烈变化的外界环境中，
植物体内相关抗逆蛋白质的合成增加，从而提升植物体抵御外界环境影响的能力［４５］。

Ｇüｓｅｗｅｌｌ 等［４６］研究表明，植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 比值可以作为环境对植物养分状况限制的指标，陆地植物 Ｎ ／ Ｐ ＜
１０ 时，植被受 Ｎ 限制，而 Ｎ ／ Ｐ ＞ ２０ 时，植被受 Ｐ 限制。 然而，Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和 Ｍｅｕｌｅｍａｎ（１９９６）对湿地生态系统

的植物研究表明，Ｎ ／ Ｐ ＜ １４ 时，植物受 Ｎ 的限制，Ｎ ／ Ｐ ＞ １６ 的植物受 Ｐ 的限制［４７］。 因此，在不同环境尺度下，
Ｎ ／ Ｐ 表征植物受 Ｎ、Ｐ 元素限制的阈值存在不确定性［４８］。 但也有研究表明，相比临界值 １４ 和 １６，临界比为 １０
和 ２０ 更具可靠性［４９］。 本研究中，乔木、灌木、草本植物 Ｎ ／ Ｐ 分别为 ７．７±０．４、４．９±０．２、４．２±０．５，表明在研究区

６３９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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域内，园林植物主要受到 Ｎ 限制的影响。 另外，在台风影响后，半数以上园林植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 相比台风前上升，
这表明台风会缓解该地区 Ｎ 限制的影响，可能是由于台风带来的丰沛降水大幅提升了土壤含水量，土壤湿度

与土壤矿化速率正相关，土壤铵态氮含量随降雨量增加而显著增加［５０］，加之植物在不良环境中吸收营养元素

效率提升，因此在一定程度上缓解了该地区 Ｎ 限制。 此外，在本研究中，不同生活型植物 Ｎ ／ Ｐ 受台风的影响

程度表现为乔木＞草本＞灌木，表明园林乔木植物生长对该地区的 Ｎ 限制更加敏感。
３．３　 不同生活型园林植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比与土壤和叶片含水量的相关关系

伴随台风而来的是强降雨。 水是生命新陈代谢过程的介质，土壤水含量［５１］、叶片水含量与植物光合等生

理过程密切相关［５２］，从而可能影响植物营养元素含量及化学计量比。 本研究发现，土壤含水量与草本叶片元

素含量的相关性更显著。 土壤含水量增加，乔木叶 Ｃ 含量、Ｎ 含量降低而 Ｐ 含量升高，草本植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

都升高。 而叶片含水量与乔木、灌木叶片元素含量相关性更显著。 任书杰等［５３］研究发现，随着降水量或者人

工灌溉量增加，植物叶片 Ｃ 含量随之增加。 也有研究表明，随着降雨量和土壤含水量增加，植物叶片 Ｃ 含量

减少，而 Ｎ、Ｐ 含量增加［５４］。 这可能是由于不同生活型植物生存策略及结构差异所致［５５］，水分在乔木和灌木

的维管组织运输过程相比草本更加复杂、路程更加遥远。 强风天气植物蒸腾作用提高［２７］，乔木和灌木植物属

于多年生木本在维持自身稳定性强于草本植物［５］，在外界环境变化时，植物体自身内稳态调节更强。 因此，
叶片水含量与其自身元素含量会存在显著相关性。 一年生和两年生草本植物在应对外界环境变化时，个体内

稳态较乔木、灌木差［５６］，加之个体较小，新陈代谢速率加快，导致草本植物元素含量更易受到土壤含水量

影响。
综上所述，沿海城市园林不同生活类型植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比对台风产生不同程度的响应。

从园林植物基本元素含量及其化学计量比受台风影响的角度看，台风过后园林植物会通过自我调节进行恢复

且有些能够恢复到先前状态，不同生活型园林植物受台风影响稳定性由强到弱依次为乔木＞灌木＞草本。 这

些结果为认识植物内稳态调节机制以及为台州城市园林生态建设提供一定科学依据和新思路。
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