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闽楠林土壤￣凋落物￣叶片碳氮磷生态化学计量对人为
干扰的响应

朱德煌１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ王金燕１ꎬ黄慧婷１ꎬ刘金福２ꎬ３

１ 武夷学院生态与资源工程学院ꎬ南平　 ３５４３００

２ 福建省高校生态与资源统计重点实验室ꎬ福州　 ３５０００２

３ 福建农林大学林学院ꎬ福州　 ３５０００２

摘要:干扰是影响森林生态系统稳定性和功能的重要因子ꎬ干扰程度直接影响天然林的生长进而影响其生态系统能量流动和养

分循环过程ꎬ为此开展干扰对天然林生态系统影响研究ꎬ对于揭示干扰对天然林生态系统养分平衡特征机制具有重要意义ꎮ 以

福建两种人为干扰模式下(重度干扰和轻度干扰)闽楠林为研究对象ꎬ通过分析“土壤￣凋落物￣叶片”三个组分化学计量特征ꎬ结
合养分利用效率、养分再吸收效率、内稳态理论解析干扰对闽楠林养分资源利用策略和生态适应ꎮ 结果表明:(１)两种干扰模

式下ꎬ叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均显著高于其土壤和凋落物ꎬ且三个组分中 Ｎ 和 Ｐ 含量均表现出重度干扰显著高于轻度干扰ꎬ但三个组

分 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 呈现轻度干扰显著高于其重度干扰ꎮ (２)闽楠林叶片 Ｎ、Ｐ 养分利用效率表现出:重度干扰<轻度干扰ꎬ但 Ｐ
再吸收效率则是重度干扰高于轻度干扰ꎬ且两种干扰模式下 Ｐ 养分利用效率和再吸收效率显著高于 Ｎꎮ (３)随干扰强度的增

加ꎬ闽楠林叶片 Ｎ 呈现内稳态弱ꎬ而叶片 Ｐ 的内稳态强以适应低 Ｐ 环境ꎮ (４)凋落物与叶片两组分 Ｐ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 存在显著正相

关关系ꎬ土壤 Ｃ / Ｎ 分别与叶片 Ｐ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 以及凋落物 Ｐ、Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 存在显著相关关系ꎮ 闽楠林化学计量特征对干扰的响应

结果表明ꎬ干扰延缓闽楠林生态系统的能量流动和养分循环过程ꎮ
关键词:干扰ꎻ闽楠ꎻ凋落物￣土壤￣叶片ꎻ生态化学计量
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生态化学计量学是整合生态学、生物学、化学等学科以反映有机体在生长过程中对养分资源的利用和分

配状况ꎬ尤其是碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)ꎬ其化学计量是表征有机体生长的状况[１—３]ꎮ 生态化学计量的研究对解

析植物的生态进化和对资源利用策略具有重要意义ꎮ
生态化学计量在“土壤￣凋落物￣叶片”某一组分或几个组分的研究ꎬ有助于理解养分元素的关系和分配特

征ꎬ阐述植物对环境的适应能力[４—６]ꎮ 凋落物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的分配直接影响植物养分吸收和利用效率[６]ꎮ 土壤

Ｎ、Ｐ 元素是限制植物生长的关键因素[７—８]ꎬ而凋落物化学计量比显著影响其分解速率和养分的释放ꎬ尤其凋

落物 Ｃ / Ｎ 决定其分解的快慢ꎬ进而影响林下土壤养分的有效性和 Ｃ 的固定能力[９—１０]ꎬ但植物叶片的化学计量

比可表征植物资源限制状况[１１—１２]ꎮ 植物体内养分元素的内稳态反映植物对环境变化的适应策略ꎬ尤其是外

界环境比如土壤养分的变化ꎬ而植物养分总体呈现 Ｎ 比 Ｐ 更强内稳态[１３]ꎮ
闽楠(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｙａｎｇ)被称为“楠木”ꎬ是樟科楠属的常绿乔木ꎬ是国家二级保护珍稀濒危

物种[１４—１５]ꎬ主要分布在福建、江西、贵州等省份海拔 ２００—１０００ ｍ 区域ꎮ 由于对闽楠生态学特性的了解ꎬ使得

闽楠被广泛种植和使用ꎮ 随着经济的发展ꎬ我国天然林受不同程度的干扰(比如:大规模土地的征用、旅游开

发、森林砍伐等)ꎬ进而直接影响其生态系统功能的稳定性[１６—１７]ꎬ其中人为干扰中旅游的发展对天然林的破

坏往往被忽略ꎬ而干扰改变环境的异质性ꎬ进而影响群落构建和生态系统功能[１８—２０]ꎮ 干扰也是限制闽楠生长

的重要因素ꎮ 研究发现在不同干扰条件下闽楠林表现出不同群落结构和物种多样性ꎬ干扰强度越大ꎬ闽楠林

的多样性指数越低[２１]ꎮ 可见ꎬ干扰显著影响闽楠林生态系统生态功能ꎬ但目前对闽楠研究主要集中碳储

量[２２—２３]、凋落物分解[２４]、养分特征[２５—２６]、群落特征[２１] 等方面ꎬ对干扰影响天然闽楠林的养分吸收利用的研

究较少且其机制仍不清楚ꎮ 为此ꎬ本研究选择两种不同人为干扰的天然闽楠林作为对比ꎬ研究闽楠林“土壤￣
凋落物￣叶片”三个组分的化学计量特征以及各组分间的关联性ꎬ探讨在不同干扰模式下闽楠林对养分资源利

用策略的差异性ꎬ进一步分析在不同干扰模式下闽楠林生态系统各组分养分动态平衡关系ꎬ为保护和管理闽

楠林提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况及研究方法

１.１　 研究区概况与样地设置

闽楠林风景区(１１７°５０′４８.０１″ꎬ２７°２３′１１.５５″Ｎ)ꎬ位于福建省南平市ꎬ是国家级重点生态公益林保护区ꎮ
该区域是典型的亚热带季风气候ꎬ年均温为 １８.１℃ꎬ年均降水量为 １５００—１７００ ｍｍꎬ全区无霜期高达２８２ ｄ[２２]ꎮ
此区域的平均海拔为 １９０.５ ｍꎬ 森林面积 ７.６７ ｈｍ２ꎮ 在风景区分布近万株大小不一的珍稀闽楠ꎬ被誉为南水

村的“风水林”ꎬ其中闽楠最大树干直径为 ３ ｍꎬ高度高达 ３０ ｍꎬ且树龄为 ８００ ａꎮ
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图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

由于近年旅游开发以及居民采集山野菜等人为活

动的影响ꎬ闽楠林受到不同程度的破坏ꎮ 为了分析人为

干扰对闽楠林生长的影响ꎬ选择轻度干扰和重度干扰的

模式(图 １)ꎬ其中轻度干扰是远离居民区ꎬ但当地居民

采集山野菜等经过此区域对生态环境造成一定的干扰ꎬ
该区域受干扰时间较短且存在乔木、灌木及部分未利用

地ꎬ接近原始林状态ꎬ而重度干扰位于靠近居民区和受

旅游开发的影响且几乎常年受人为干扰影响ꎬ受干扰面

积较大且时间较长ꎮ 本实验采用一个随机实验设计ꎬ每
种干扰模式设置 ２ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地ꎬ再把每个 ２０ ｍ×
２０ ｍ 分成 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 小样方ꎬ总共 １６ 个小样方ꎬ
面积共 １６００ ｍ２ꎬ并普查样方内物种组成、乔木和灌木

的胸径(ＤＢＨ)和树高(Ｈ)、草本的盖度以及样地地理

环境等信息(表 １)ꎮ

表 １　 样地的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

干扰类型
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

样地面积

Ｐｌｏｔ ａｒｅａ / ｍ２
坡向
Ｓｌｏｐｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

胸径
ＤＢＨ / ｃｍ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ / (ｇ / ｋｇ)

轻度干扰
Ｍｉｌｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ８００ 西北坡 ０.７０—０.８０ １２.４７±０.６４ 黄壤

有机质:５３.２６±９.５６ꎻ
全氮:１.９９±０.８１ꎻ
全磷:０.９２±０.１８ꎻ
全钾:２７.２０±５.７３

重度干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ８００ 东北坡 ０.５０—０.６５ １１.８３±０.４４ 黄壤

有机质:５４.１２±９.１４ꎻ
全氮:２.２１±０.７５ꎻ
全磷:１.１２±０.２８ꎻ
全钾:３９.２４±７.１４

　 　 ＤＢＨ: Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１.２　 样品的采集与测定

２０２１ 年 ７ 月在研究区在每块样地内随机选 １２ 株生长良好的闽楠ꎬ分别在东西南北方向采集当月成熟、
完整的叶片 １００ ｇꎬ共收集 ４８ 份新鲜叶片样品ꎬ同时在每个样方随机设置 ３ 个 １ｍ×１ｍ 的凋落物网ꎬ等月底收

集其凋落物ꎬ去除被虫咬或不完整的叶片凋落物ꎬ每个凋落物网收集其凋落物 １００ ｇꎬ共 ４８ 份凋落物样品ꎮ 在

每块样地中每个小样方随机选 ３ 个点在土壤 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 分别采集土样各 １０００ ｇꎬ共计土壤样品

９６ 份ꎮ 收集新鲜的叶片ꎬ先在烘箱 １０５°进行杀青 １ ｈꎬ然后在 ８０°进行烘干 ７２ ｈ 直至恒重ꎮ 收集的凋落物在

烘箱 ８０°烘干 ７２ ｈ 直至恒重ꎮ 烘干的叶片和凋落物进行研磨、粉碎ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ采集的土样先自然风干ꎬ研磨

和过 ２ ｍｍ 筛ꎬ装袋待测其 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素ꎮ 土壤、叶片和凋落物的有机碳采用重络酸钾氧化￣外加热法、全氮

采用凯氏定氮法、全磷采用钼锑抗比色法ꎬ具体测定过程参照“森林土壤分析方法” [２７]ꎮ
１.３　 数据统计分析

凋落物、土壤和叶片的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及其化学计量比ꎬ以均值和标准误差表示ꎬ采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４.０ 软件

绘制不同组分的化学养分含量及其计量比ꎮ 运用单因素方差分析(ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)同一干扰模式下不同组

分不同干扰模式下同一组分同一化学计量特征的差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析“土壤￣凋落物￣叶片”
两两组分间 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及其化学计量比的相关性ꎮ

养分利用效率(ＮＵＥ)表征植物从土壤养分(比如ꎬＮ 和 Ｐ)的获取能力以及对其资源的利用状况ꎬ其公式

２５０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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采用 Ｃｈａｐｉｎ 指数[２８]ꎬ具体如下:

ＮＵＥ＝ Ｍ
Ｓｐ

＝ Ｍ
Ｍ×Ｃ ｉ

＝ １
Ｃ ｉ

(１)

式中ꎬＳｐ为植物养分贮量(ｈｍ２ / ｋ)ꎬＭ 为植物生物量(ｈｍ２ / ｋ)ꎬ Ｃ ｉ为植物 Ｎ 或 Ｐ 的含量(ｇ / ｋｇ)ꎮ

养分再吸收效率(ＮＲＥ)指植物从凋落物获取养分并转移到新生组织时养分的利用效率[２９]ꎮ 计算植物氮

再吸收效率(ＮＲＥＮ)、磷再吸收效率(ＮＲＥＰ)公式如下:

ＮＲＥ＝ １－
Ｎｕｓｅｎｅｓｃｅｄ

Ｎｕｇｒｅｅｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００ (２)

式中ꎬＮＲＥ 为养分再吸收效率(％)ꎬＮｕｓｅｎｅｓｃｅｄ为植物凋落物 Ｎ 或 Ｐ 含量(ｇ / ｋｇ)ꎬＮｕｇｒｅｅｎ为植物新鲜叶片 Ｎ 或 Ｐ
含量(ｇ / ｋｇ)ꎮ

养分利用效率和养分再吸收效率在不同干扰模式下的差异性ꎬ采用单因素方差分析和最小显著差异法

(ＬＳＤꎬＬｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ)进行分析ꎬ并运用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４.０ 软件作图ꎮ
植物内稳态表征植物在生长过程中随环境变化而保持自身化学养分稳定性的能力[３０]ꎬ其拟合公式如下:

ｙ＝ａｘ＋ｂ (３)
式中ꎬ ｙ 代表叶片 Ｎ 或 Ｐ 含量(ｇ / ｋｇ)ꎬｘ 代表土壤 Ｎ 或 Ｐ 含量(ｇ / ｋｇ)ꎬａ 为斜率ꎬｂ 为截距ꎮ 当 ａ ＝ ０ 时ꎬ植物

的生长随环境变化表现出体内的养分绝对的稳定性ꎬ即植物体内养分不受土壤养分变化的影响ꎻ当 ａ≠０ 时ꎬ
植物在生长过程中体内养分随环境变化而变化ꎬ进而呈现植物体内的养分弱稳态ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 闽楠林“土壤￣凋落物￣叶片”的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

干扰对闽楠 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征影响显著(图 ２)ꎮ 同一干扰模式下三个组分的 Ｃ、Ｎ 含量表现为:叶片

>凋落物>土壤ꎬ而 Ｐ 含量表现为:叶片>土壤>凋落物ꎮ 在两种干扰模式下ꎬ三个组分中叶片和凋落物 Ｃ / Ｎ 显

著高于其土壤ꎬ而凋落物 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 显著高于其叶片和土壤ꎬ土壤 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 在三个组分中最低ꎮ
两种干扰模式下同一组分的有机碳无显著差异ꎬ重度干扰下三个组分 Ｎ 含量(叶片(１７.２６±０.２８)ｇ / ｋｇꎬ凋

落物(１５.７３±０.２６)ｇ / ｋｇꎬ土壤(１.７８±０.１１)ｇ / ｋｇ)显著高于轻度干扰(叶片(１６.８５±０.２９) ｇ / ｋｇꎬ凋落物(１４.８３±
０.２４)ｇ / ｋｇꎬ土壤(１.４５±０.１１)ｇ / ｋｇ)ꎮ 重度干扰下三个组分 Ｐ 含量均显著高于轻度干扰ꎬ而重度干扰同一组分

Ｃ / Ｎ 显著低于其轻度干扰ꎮ 除了土壤 Ｎ / Ｐ 之外ꎬ三个组分中 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 均呈现轻度干扰显著高于其重度

干扰ꎮ
２.２　 不同干扰模式下闽楠林 Ｎ 和 Ｐ 利用效率和再吸收效率

在不同干扰模式下ꎬ闽楠林 Ｎ、Ｐ 利用效率和再吸收效率存在不同的变化规律ꎮ 轻度干扰的闽楠林 Ｎ 利

用效率与重度干扰无显著差异且均小于 １００ꎬ但 Ｐ 利用效率表现为:轻度干扰(７３１.６２±３１.２２) >重度干扰

(５２５.７９±１３.２４)ꎮ 总体上ꎬ不同干扰模式下ꎬＰ 利用效率高于 Ｎ(图 ３)ꎮ 重度干扰下 Ｐ 再吸收效率(５３.７６±
１.６５)显著高于轻度干扰(４２.４７±２.３８)ꎬ但 Ｎ 再吸收效率在两种干扰模式下存在无显著差异ꎬ均低于 １５％
(图 ４)ꎮ 总之ꎬ两种干扰模式下 Ｐ 再吸收效率显著高于 Ｎꎮ
２.３　 闽楠林下土壤养分与其生长的关系

随着干扰的影响ꎬ闽楠林叶片 Ｎ、Ｐ 含量呈现不同的稳态ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着林下土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量的增

加ꎬ叶片 Ｎ 含量呈现增加的趋势ꎬ其回归的斜率为 ０.２６ 和 ０.８３ꎬ表明随着干扰的影响ꎬ闽楠林叶片 Ｎ 的内稳态

较弱ꎬ但叶片 Ｐ 含量未存在大幅度的变化趋势ꎬ进一步表明闽楠林叶片 Ｐ 含量呈现出较高内稳态ꎬ即不随土

壤 Ｎ 和 Ｐ 含量的变化而变化ꎮ
２.４　 闽楠林“凋落物￣土壤￣叶片”的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和化学计量比的相关性

通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析发现ꎬ由表 ２ 可知ꎬ叶片 Ｃ 与凋落物 Ｎ 和 Ｐ、凋落物 Ｐ 与叶片 Ｐ 存在显著正相关
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图 ２　 不同干扰模式下闽楠林土壤￣凋落物￣叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ(均值±标准误差)

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｎｄ Ｃ / Ｎꎬ Ｃ / Ｐ ａｎｄ Ｎ / Ｐ (ｍｅａｎ±ＳＥ) ｉｎ ｓｏｉｌꎬ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母代表同一干扰不同组分的差异ꎬ不同小写字母代表不同干扰同一组分的差异

关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 凋落物 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 分别与叶片 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ但与凋落物 Ｐ 和叶片

Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 Ｃ / Ｎ 分别与叶片 Ｐ 以及凋落物 Ｎ、Ｐ 呈显著负相关ꎬ而与叶片 Ｃ / Ｐ
和 Ｎ / Ｐ 以及凋落物 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 存在显著正相关关系(表 ３ꎬ表 ４)ꎮ 叶片 Ｃ / Ｐ 均与土壤 Ｎ 和 Ｐ 呈现显著负相

关关系ꎬ其相关系数分别为－０.３３ 和－０.３４(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同干扰模式下闽楠林“土壤￣凋落物￣叶片”Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量

不同干扰模式下闽楠林均呈现出叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量在三个组分中最高ꎬ可见干扰对闽楠林叶片营养影

响最小ꎬ反而有助于叶片养分的积累ꎮ 两种干扰模式下ꎬ闽楠林的有机碳表现较为稳定ꎬ尤其是叶片 Ｃ 含量

均高于 ５４０ ｇ / ｋｇꎬ高于其全球植物(４６４ ｇ / ｋｇ)和我国东部南北样地植物(４８０ ｇ / ｋｇ)的平均值[１１ꎬ３１]ꎬ说明闽楠
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图 ３　 不同干扰模式下闽楠林叶片 Ｎ 和 Ｐ 利用效率

Ｆｉｇ.３　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母代表不同干扰模式下同一养分利用效率的差异

图 ４　 不同干扰模式下闽楠林叶片 Ｎ 和 Ｐ 再吸收效率

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母代表同一干扰模式下 Ｎ 和 Ｐ 再吸收效率的差异性ꎬ

不同小写字母代表不同干扰模式下同一养分再吸收效率的差异性

林叶片 Ｃ 储量较强ꎮ 重度干扰叶片和土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量

均高于轻度干扰ꎬ可能随着干扰的影响ꎬ闽楠林生长需

要更多酶、氨基酸等富含 Ｎ 和 Ｐ 物质参与林木生长代

谢过程[３２]ꎬ表明干扰减缓闽楠林的 Ｎ 和 Ｐ 元素循环ꎮ
除了重度干扰下叶片 Ｐ 含量(１.９３ ｇ / ｋｇ)之外ꎬ闽楠林

叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量均低于全球陆地植物(Ｎ:２０.１ ｇ / ｋｇꎬ
Ｐ:１.９９ ｇ / ｋｇ)和我国植物的平均值(Ｎ:２０.２ ｇ / ｋｇꎬＰ:１.５
ｇ / ｋｇ) [３１ꎬ３３]ꎬ这与在干扰下闽楠林 Ｎ 和 Ｐ 元素再吸收效

率较低有关ꎮ
凋落物的输入和分解直接影响生态系统养分循环

的过程和能量流动[９ꎬ３４]ꎮ 凋落物 Ｎ 和 Ｐ 含量均在两种

干扰中存在显著差异ꎬ除了轻度干扰的 Ｐ 含量外ꎬ其 Ｎ
和 Ｐ 含量均高于全球植物凋落物 Ｎ(１０.９ ｇ / ｋｇ)和 Ｐ
(０.８５ ｇ / ｋｇ)的平均值[３５]ꎬ表明干扰模式下闽楠林 Ｎ 和

Ｐ 利用效率高ꎬ进一步证实闽楠林在干扰条件下仍表现

出对环境较强的适应能力ꎮ 研究发现ꎬ当凋落物 Ｎ>１０
ｇ / ｋｇ 和 Ｐ>０.８ ｇ / ｋｇ 时ꎬ表明凋落物 Ｎ 和 Ｐ 养分被被叶片完全吸收[３６]ꎬ在本研究中发现闽楠林凋落物 Ｎ 和 Ｐ
均未被叶片完全吸收ꎬ进而延缓闽楠林生态系统 Ｎ 和 Ｐ 养分的流动ꎬ导致林下对 Ｎ 和 Ｐ 元素再吸收效率较

低ꎮ 两种干扰模式下ꎬ凋落物 Ｃ 含量高于我国中亚热带阔叶林[３７]和北方针叶林[５]ꎬ也反映干扰下闽楠林凋落

物 Ｃ 储量较强ꎮ
土壤是生态系统重要的碳库[３８]ꎮ 在重度干扰和轻度干扰下ꎬ其林下土壤表层有机质含量分别为 ４２.３３

ｇ / ｋｇ 和 ４０.９１ ｇ / ｋｇꎬ可见干扰有助于闽楠林下土壤有机质的累积ꎮ 林下土壤的 Ｎ 和 Ｐ 均呈现重度干扰显著高

于轻度干扰ꎬ即随干扰程度增加而增加ꎬ林下土壤养分最大程度满足林木生长的需要ꎬ这与重度干扰叶片 Ｎ
和 Ｐ 高于轻度干扰结果一致ꎬ也解释植物叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量的变化[３７ꎬ３９]ꎮ 闽楠林下土壤 Ｐ 均低于 ５ ｇ / ｋｇꎬ即呈

现 Ｐ 限制ꎬ这与我国南方土壤呈现磷缺乏状况一致[４０]ꎮ 总之ꎬ随干扰强度的增加ꎬ减少土壤养分的流失进而

延缓其养分循环的过程ꎮ
３.２　 不同干扰模式下闽楠林“土壤￣凋落物￣叶片”Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 化学计量比特征

叶片化学计量特征则表征植物的生长状况[４１]ꎮ 本研究发现随着干扰程度的增加ꎬ叶片 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 呈现

５５０５　 １２ 期 　 　 　 朱德煌　 等:闽楠林土壤￣凋落物￣叶片碳氮磷生态化学计量对人为干扰的响应 　
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图 ５　 闽楠林叶片 Ｎ、Ｐ 含量内稳性与土壤 Ｎ、Ｐ 含量的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

表 ２　 闽楠林叶片与凋落物两组分 ＣꎬＮꎬＰ 含量及其化学计量比的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

叶片碳
Ｌｅａｆ Ｃ

叶片氮
Ｌｅａｆ Ｎ

叶片磷
Ｌｅａｆ Ｐ

叶片碳氮比
Ｌｅａｆ Ｃ / Ｎ

叶片碳磷比
Ｌｅａｆ Ｃ / Ｐ

叶片氮磷比
Ｌｅａｆ Ｎ / Ｐ

凋落物碳 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ －０.０３ －０.１６ －０.１２ ０.１３ ０.１５ ０.０９

凋落物氮 Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ０.５２∗∗ ０.１２ ０.２１ ０.１２ －０.１９ －０.２４

凋落物磷 Ｌｉｔｔｅｒ Ｐ ０.３７∗ ０.１８ ０.４０∗ －０.０１ －０.４０∗ －０.４１∗

凋落物碳氮比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ / Ｎ －０.３８∗ －０.２１ －０.２６ ０.０３ ０.２７ ０.２６

凋落物碳磷比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ / Ｐ －０.２８ －０.２２ －０.４１∗ ０.０７ ０.４４∗∗ ０.４２∗∗

凋落物氮磷比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ / Ｐ －０.０３ －０.１４ －０.３６∗ ０.１０ ０.３８∗ ０.３６∗

　 　 ∗∗代表非常显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ∗代表显著相关(Ｐ<０.０５)

表 ３　 闽楠林叶片与土壤两组分 ＣꎬＮꎬＰ 含量及其化学计量比的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

叶片碳
Ｌｅａｆ Ｃ

叶片氮
Ｌｅａｆ Ｎ

叶片磷
Ｌｅａｆ Ｐ

叶片碳氮比
Ｌｅａｆ Ｃ / Ｎ

叶片碳磷比
Ｌｅａｆ Ｃ / Ｐ

叶片氮磷比
Ｌｅａｆ Ｎ / Ｐ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ Ｃ －０.０３ ０.０５ ０.０７ －０.０５ －０.１４ －０.１２
土壤全氮 Ｓｏｉｌ Ｎ ０.０６ ０.０３ ０.２８ ０.０１ －０.３３∗ －０.３４∗

土壤全磷 Ｓｏｉｌ Ｐ ０.０９ ０.２０ ０.３１ －０.１３ －０. ３４∗ －０.３１
土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ / Ｎ －０.１５ －０.０２ －０.５３∗∗ －０.０４ ０.５４∗∗ ０.５７∗∗

土壤碳磷比 Ｓｏｉｌ Ｃ / Ｐ －０.１５ －０.１８ －０.２８ ０.１０ ０.２３ ０.２１
土壤氮磷比 Ｓｏｉｌ Ｎ / Ｐ －０.０１ －０.１８ ０.０８ ０.１６ －０.１１ －０.１６
　 　 ∗∗代表非常显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ∗代表显著相关(Ｐ<０.０５)

表 ４　 闽楠林凋落物与土壤两组分 ＣꎬＮꎬＰ 含量及其化学计量比的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

凋落物碳
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ

凋落物氮
Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ

凋落物磷
Ｌｉｔｔｅｒ Ｐ

凋落物碳氮比
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ / Ｎ

凋落物碳磷比
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ / Ｐ

凋落物氮磷比
Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ / Ｐ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ Ｃ ０.１３ ０.１２ ０.０５ －０.０１ ０.０１ ０.０３
土壤全氮 Ｓｏｉｌ Ｎ ０.０１ ０.２７ ０.２５ －０.２０ －０.２０ －０.１０
土壤全磷 Ｓｏｉｌ Ｐ ０.１１ ０.２８ ０.１８ －０.１５ －０.１１ －０.０１
土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ / Ｎ ０.１６ －０.３８∗ －０.４４∗∗ ０.３９∗ ０.４２∗∗ ０.２６
土壤碳磷比 Ｓｏｉｌ Ｃ / Ｐ ０.０６ －０.１９ －０.１７ ０.１９ ０.１７ ０.０６
土壤氮磷比 Ｓｏｉｌ Ｎ / Ｐ －０.１０ ０.０７ ０.１２ －０.１１ －０.１３ －０.１１
　 　 ∗∗代表非常显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ∗代表显著相关(Ｐ<０.０５)
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下降的趋势ꎬ可能是植物 Ｃ 同化和养分差异化吸收ꎬ导致 Ｃ 不是植物生长的限制因子ꎬ可见闽楠林叶片 Ｃ / Ｎ
和 Ｃ / Ｐ 主要受其 Ｎ 和 Ｐ 含量的影响ꎬ且其比值均高于全球植物叶片的平均值(Ｃ / Ｎ:２２.５ 和 Ｃ / Ｐ:２３２) [１１ꎬ３３]ꎮ
闽楠林随着干扰程度增加ꎬ叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量显著增加ꎬ进而导致叶片 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 下降ꎮ 叶片 Ｎ / Ｐ 随着干扰

的加剧ꎬ呈现降低的趋势ꎬ但其值均低于全球植物叶片(１１.０)和中国植物叶片(１４.４)的平均水平[１１]ꎬ主要因

为林下土壤 Ｐ 相对较为缺乏ꎮ 研究发现ꎬ当植物叶片 Ｎ / Ｐ<１４ 时ꎬ植物呈现 Ｎ 限制[４２]ꎬ可见在受干扰影响下

闽楠林生长可能受 Ｎ 限制ꎮ
凋落物叶片 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 随着干扰程度增加均呈现显著减少的趋势ꎬ尤其凋落物 Ｐ 含量随干扰而显

著增加ꎬ导致 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 显著下降ꎬ这与 Ｐ 再吸收效率随干扰增加而增加一致ꎮ 凋落物 Ｃ / Ｎ 表征分解速率

快慢的重要指标ꎬ其值越低对应较高分解速率[９]ꎮ 研究发现ꎬ当凋落物 Ｎ / Ｐ>２５ 或 Ｐ<０.２２ ｇ / ｋｇ 时ꎬ凋落物分

解易受 Ｐ 限制[１０]ꎮ 本研究中ꎬ不同干扰程度下凋落物 Ｎ / Ｐ 均低于 ２５ꎬ表明闽楠林凋落物分解时受 Ｐ 限制小ꎬ
并随干扰程度加剧逐渐减小ꎮ

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比是表征土壤养分状况的指标[７]ꎮ 两干扰模式下土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ(重度干扰 ６０∶４∶１ꎬ
轻度干扰 ６９∶４∶１)均低于全球生态系统土壤(１８６∶１３∶１) [４３] 和我国土壤(１３４:∶９∶１) [８] 的平均值ꎬ表明干扰改变

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分的分配比例ꎮ 本研究中ꎬ土壤 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 随干扰程度加剧均呈现显著减少ꎬ重度干扰林下

土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量均较轻度干扰显著的增加ꎬ导致其土壤 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 下降ꎮ 随着干扰程度的增加ꎬ闽楠林对 Ｎ
和 Ｐ 养分利用效率呈下降趋势ꎬ但重度干扰 Ｐ 再吸收效率较轻度干扰高ꎬ进一步表明干扰增强有助于提高闽

楠林对叶片 Ｐ 吸收能力ꎮ 闽楠林 Ｐ 再吸收效率均高于 Ｎꎬ且干扰有助于土壤 Ｎ 和 Ｐ 的积累ꎬ从而导致土壤

Ｃ / Ｎ和 Ｃ / Ｐ 减少ꎬ这与先前研究结果不一致[４４]ꎬ进一步说明干扰对土壤 Ｎ 和 Ｐ 养分流动和循环影响较大ꎮ
土壤 Ｃ / Ｐ 表征土壤有机质释放 Ｐ 状况以及从环境固持 Ｐ 的能力ꎬ本研究土壤 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 低于 ３０ꎬ与我国南

方亚热带红壤地区研究结果一致[３７ꎬ４５]ꎬ但仍低于其全球土壤(Ｃ / Ｐ ∶１８６ꎬＮ / Ｐ ∶１３)和我国土壤平均值(Ｃ / Ｐ ∶
１３６ꎬＮ / Ｐ ∶９.３) [８ꎬ４５]ꎬ表现干扰条件下闽楠林下土壤释放 Ｐ 的能力有限ꎬ尤其是可供吸收利用的磷酸盐缺乏ꎬ
反映干扰条件下闽楠林土壤呈现 Ｐ 限制ꎮ
３.３　 闽楠林“土壤￣凋落物￣叶片”Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 化学计量的关联性

闽楠林中叶片与凋落物两组分 Ｐ 存在显著正相关关系ꎬ可能是干扰过程中破坏闽楠林生态系统 Ｐ 元素

的流动且其生态系统中存在 Ｐ 缺乏现象以致不足以为林木生长提供更多 Ｐ 养分ꎮ 凋落物 Ｃ / Ｎ 与凋落物 Ｃ 呈

正相关ꎬ而 Ｃ / Ｎ 含量越高则会抑制其凋落物的分解ꎬ干扰程度越高 Ｃ / Ｎ 则越低ꎬ意味着干扰越重越利于凋落

物分解ꎮ 在本研究中土壤 Ｃ / Ｎ 分别与凋落物 Ｐ、Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 存在显著关系ꎬ也支持了先前的研究结果[３４]ꎬ表
明土壤养分化学计量比改变植物对养分的利用策略ꎬ影响凋落物养分的化学计量特征[５]ꎮ 在不同干扰中ꎬ重
度干扰土壤 Ｃ / Ｎ 显著低于轻度干扰ꎬ而重度干扰叶片 Ｎ、Ｐ 含量高于轻度干扰ꎬ且凋落物 Ｐ 含量随干扰程度

加剧而增加ꎬ表明闽楠林在干扰过程通过降低土壤 Ｃ / Ｎ 化学计量比进而提高叶片对 Ｎ、Ｐ 养分的吸收效率ꎬ进
而提高凋落物养分的含量ꎮ 本研究中凋落物 Ｐ 与土壤 Ｐ 无显著相关ꎬ与聂兰琴等人研究结果一致[４６]ꎮ 在重

度干扰中土壤 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 均高于轻度干扰ꎬ而其土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量呈现相反的趋势ꎬ反映重度干扰下凋落物

养分高于轻度干扰ꎬ使得凋落物化学计量比呈现重度干扰低于轻度干扰ꎮ
３.４　 闽楠林生态系统养分利用策略对干扰的响应

内稳态理论认为生物体为维持自身化学元素特征的相对稳定性以适应外界环境的变化ꎮ 研究发现ꎬ植物

对环境变化采取不同资源获取策略以适应土壤养分的变化[４７]ꎬ且植物的叶片 Ｎ 较 Ｐ 呈现更高的稳定性[１３]ꎮ
在本研究中ꎬ闽楠林叶片 Ｎ 内稳态较弱ꎬ受林下土壤 Ｎ 影响较大ꎬ但其叶片 Ｐ 内稳态强ꎬ尤其 Ｐ 含量受土壤

Ｎ、Ｐ 影响较小ꎬ可见干扰对植物叶片 Ｎ 制约较大ꎬ而叶片 Ｐ 含量不随土壤 Ｎ、Ｐ 含量变化而变化ꎬ这可能与闽

楠林生态系统 Ｐ 缺乏有关ꎮ 本研究发现闽楠林呈现 Ｐ 具备较高的内稳态与 Ｙｕ 等人研究结果[１３] 不一致ꎬ可
能受不同林分和群落结构影响ꎮ 本研究区域土壤主要受 Ｐ 限制ꎬ在一定程度也验证了“限制性养分元素稳定

性假说” [４８—４９]ꎬ即限制元素在植物体内应对外界环境的变化均保持较高的稳定性ꎮ
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本研究中ꎬ两种干扰模式叶片 Ｐ 的再吸收效率显著高于 Ｎꎬ原因在于闽楠林在干扰后林木提高对叶片 Ｐ
的吸收以适应低 Ｐ 环境ꎮ 研究发现ꎬ在低 Ｐ 环境中ꎬＮ 的养分利用效率和再吸收效率低于 Ｐ [５０]ꎬ而本研究也

证实这一结果ꎬ可见干扰显著影响植物 Ｎ 和 Ｐ 的养分利用和吸收ꎬ进而影响其生态系统的化学计量平衡ꎬ最
终影响其生态系统养分循环过程和能量流动ꎮ

４　 结论

本研究在福建天然闽楠林通过设置样地和采样ꎬ从地上到地下系统研究重度干扰和轻度干扰对闽楠林

“土壤￣凋落物￣叶片”三个组分化学计量动态以及相互作用ꎬ阐述不同干扰对闽楠林对养分利用策略和生态适

应过程ꎮ
(１)两种干扰模式显著改变闽楠林“土壤￣凋落物￣叶片”Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 化学计量ꎬ随干扰程度增加反而有助于

凋落物叶片养分的累积ꎬ且在干扰条件下闽楠林元素再吸收利用效率低ꎬ进而减缓闽楠林的元素循环ꎮ
(２)随干扰程度加剧ꎬ则降低闽楠林“土壤￣凋落物￣叶片”Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及化学计量两两组分之间的关联

性ꎮ 随干扰程度增加闽楠林叶片 Ｐ 内稳态强ꎬ而其叶片 Ｎ 内稳态弱ꎬ即叶片 Ｐ 不随土壤养分变化而变化ꎮ
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[４７] 　 Ｓｕｎ Ｘꎬ Ｓｈｅｎ Ｙꎬ Ｓｃｈｕｓｔｅｒ Ｍ Ｊꎬ Ｓｅａｒｌｅ Ｅ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｌｉｔｔｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｎ:Ｐ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｖａｒｉｅｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎｐｕｔ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２５２: １１４￣１２５.
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[４９] 　 Ｈａｎ Ｗ Ｘꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｉａｎ Ｗｏｏｄｗａｒｄ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ. Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｃｒｏｓｓ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ １４(８): ７８８￣７９６.
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