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南亚热带常绿阔叶林 ５ 种壳斗科植物碳氮磷化学计量
特征

骆金初１，２，杨诗敏１，２，罗焓毓１，２，李　 旭２，３，李保铨４，郭　 微１，王龙远１，∗

１ 仲恺农业工程学院，广州　 ５１０２２５

２ 中国科学院华南植物园，广州　 ５１０６５０

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４ 广东梅县阴那山省级自然保护区管理处，梅州　 ５１４７５９

摘要：壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）植物是南亚热带常绿阔叶最重要的组成之一，研究其不同树种和器官间碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及

计量学特征，对于理解和预测树木生态功能的发挥至关重要。 以阴那山省级自然保护区同一森林群落中 ５ 种壳斗科植物为研

究对象，探讨不同树种及器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、化学计量及其相关关系特征。 结果表明：（１）器官、树种对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化

学计量比均会产生一定影响，二者交互作用显著（除 Ｃ 含量），限制程度为器官＞树种。 （２）从含量上看，５ 种壳斗科植物凋落物

Ｎ 普遍高于茎、根，而凋落物 Ｐ 则普遍低于茎、根，幼苗叶片 Ｎ、Ｐ 含量均低于成熟乔木叶片；黧蒴锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）根 Ｎ、Ｎ∶Ｐ
高于其他树种，而根 Ｐ 则低于其他树种。 （３）从种间变异系数上看，根系 Ｎ、Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ 变异系数显著高于其他器官；从器官间变

异系数上看，黧蒴锥 Ｎ、Ｃ∶Ｎ 变异系数显著低于其他树种。 （４）从树种间和器官间的养分相关关系上看，５ 种植物绝大部分器官

元素间两两相关关系不显著，表明单一器官的养分计量关系不能直接反映其他器官或整树水平的计量关系；器官间 Ｃ 和 Ｎ、Ｃ
和 Ｐ 相关关系因树种而异，但 Ｎ 和 Ｐ 关系各树种高度一致。 综上，从器官上看，根系 Ｎ 含量、Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ 的种间变异系数最大，可
能是不同树种对 Ｎ、Ｐ 的吸收存在差异，从而有利于物种共存。 从树种上看，黧蒴锥具有更合理的养分分配模式，有利于在群落

竞争中保持优势地位。
关键词：壳斗科；南亚热带；种间差异；器官间差异；生态化学计量
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ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （ ｅｘｃｅｐｔ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ ｏｒｇａｎ＞ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． （２） Ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ， ｗｈｉｌｅ ｌｉｔｔｅｒ Ｐ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｔｅｍ
ａｎｄ ｒｏｏｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｔｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ Ｎ ａｎｄ Ｎ∶
Ｐ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ Ｐ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． （３）
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｓ； Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｏｒｇａｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｃ∶Ｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． （４） Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是植物生长和生理代谢调节的关键元素［１］，其中，Ｃ 是植物体主要组成元素，Ｎ、Ｐ
是影响植物生长主要的限制养分［２—３］。 植物经历了漫长的进化和适应环境的过程，体内的生物化学元素和比

值关系渐趋“内稳定” ［４］。 研究表明，植物体内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系的构成和分配密切相关，与环境因子共

同决定植物生长发育和营养水平［５］。 近年来，生态化学计量学已成为研究植物养分利用效率、养分限制状

况、种群动态变化以及植物应对全球气候变化响应等方面研究的一种重要方法［６—８］。
植物器官的养分含量和化学计量特征与其功能特性密切相关，根系是植物养分的主要吸收器官［９—１０］，叶

片通过光合作用积累光合产物［１１］，茎干为养分提供储存空间、连接叶与根系［１２］，不同器官的养分特征可反映

植物的养分分配模式［１３］。 叶片 Ｎ∶Ｐ 可指示植物生长过程中养分限制情况，但这种限制关系随外界环境不同

而不同，故测定其含量有重大指示意义［１４—１５］。 植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化规律的研究主要集中于叶片［１６］，对于同

样具有养分吸收、运输和储存功能的茎及根系器官的研究相对较少［１７］。 林下植被作为植物群落结构中主要

组成部分，对改良土壤、促进土壤养分循环和能量流动方面发挥着重要作用［１８—１９］。 在一定立地指数水平上，
森林幼苗更新是乔木层植被的重要补充，森林更新幼苗能够预测森林未来的发展状况，并在提高森林立地生

产力方面起到良好的指导作用［２０］。 从局域尺度探讨植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关性的种间差异有利于认识不同种植物

的养分限制和资源竞争能力差异，进而揭示共存物种环境响应和适应策略［２１—２２］。 目前研究表明，Ｃ、Ｎ、Ｐ 化

学计量比在不同乔木树种间存在较大差异［２３—２４］，然而，较少同一森林群落内同科植物生态化学计量的研究。
壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）植物是南亚热带常绿阔叶最重要的组成之一，也是山地森林的主要建群种，特别是锥

属（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ）、柯属（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ）和栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）等［２５］。 目前已有诸多学者对其植物分类、群落特征、功能

性状以及植物资源利用等方面进行研究［２６—２８］。 尚未见有关这 ５ 种植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比特征在

器官和种间差异方面的相关研究。 本研究以广东省梅州市阴那山省级自然保护区南亚热带常绿阔叶林优势

树种毛锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｏｒｄｉｉ）、栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、黧蒴锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、鹿角锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｌａｍｏｎｔｉｉ）
和榄叶柯（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｏｌｅｉｆｏｌｉｕｓ）５ 种壳斗科植物为研究对象，分析不同树种与器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计

量特征，探讨 ５ 种植物养分元素的器官间分配策略和种间利用差异，旨在揭示：（１）南亚热带常绿阔叶林 ５ 种

壳斗科植物以及各器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征；（２）５ 种壳斗科植物器官间和树种间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分相关关

系如何？ 研究结果以期增强同一群落内壳斗科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量和分配格局的认识，为更合理经营管理南亚

９１３５　 １２ 期 　 　 　 骆金初　 等：南亚热带常绿阔叶林 ５ 种壳斗科植物碳氮磷化学计量特征 　
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热带森林植被提供充分科学依据。

图 １　 样地区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

广东省梅州市阴那山省级自然保护区（１１６°２１′３３″—
１１６°２５′３９″Ｅ，２４° ２１′４３″—２４° ２５′３８″Ｎ，图 １），面积为

２５６６ ｈｍ２，最高峰五指峰海拔 １２９８ ｍ，土壤类型为山地

红壤。 保护区位于亚热带季风气候区北缘，年平均气温

２１．１℃，最冷月（１ 月）平均气温为 １１． ８℃，最热月（７
月）平均气温为 ２８．５℃，年平均辐射量４８８８．５ ＭＪ ／ ｍ２，年
平均降雨量 １４４１．３—１４９０．５ ｍｍ，年平均降雨日数 １４６ ｄ
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｄ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｍｚｓｑｘｊ ／ ）。

研究区域植被为南亚热带常绿阔叶，优势科主要为

壳斗科、樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）和蕈树科（Ａｌｔｉｎｇｉａｃｅａｅ）等植

物，其中主要优势的乔木树种有黧蒴锥、栲、鹿角锥、毛
锥、榄 叶 柯、 蕈 树 （ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ） 和 浙 江 润 楠

（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） 等，林下灌木主要有柏拉木

（Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、瓜馥木（Ｆｉｓｓｉｓｔｉｇｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ）、
山血丹 （ Ａｒｄｉｓｉａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ） 等， 草本层主要有芒萁

（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、黑

莎草（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ）、华东瘤足蕨（Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 除此之外林下多见壳斗科植物幼苗（表 １）。

表 １　 群落中物种多度及重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ 灌木层 ／ 幼苗层 Ｓｈｒｕｂｓ ／ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌａｙｅｒ

多度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ 重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ 多度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ 重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
黧蒴锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ４８ １５．９８ １４０ １０．５
栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ２１ ９．４５ ６０ ７．１５
刺毛杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈａｍｐｉｏｎｉａｅ ３５ ６．１８ － －
鹿角锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｌａｍｏｎｔｉｉ １８ ５．４５ ２３ ２．８９
罗浮柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｍｏｒｒｉｓｉａｎａ ２３ ５．１６ － －
毛锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｏｒｄｉｉ １３ ５．１２ ２２ ２．２３
马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４ ４．４６ － －
黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ １８ ４．４３ － －
山杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ １３ ３．９６ － －
榄叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｏｌｅｉｆｏｌｉｕｓ ６ ２．８６ １８ ２．７
鸭公树 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｃｈｕｉ １０ ２．８２ ９４ ９．６
浙江润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ６ ２．５６ ４０ ２．７３
蕈树 Ａｌｔｉｎｇｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７ ２．４２ － －
南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ３ ２．２５ － －
华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７ １．９８ － －
柏拉木 Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ － － ２７４ １４．６１
瓜馥木 Ｆｉｓｓｉｓｔｉｇｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ － － ２１ ４．６
心叶毛蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ － － ２１ ４．１５
山蒟 Ｐｉｐｅｒ ｈａｎｃｅｉ － － ５０ ３．３８
密齿酸藤子 Ｅｍｂｅｌｉａ ｖｅｓｔｉｔａ － － ２６ ３．２
草珊瑚 Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ － － ２４ ２．９５
网脉山龙眼 Ｈｅｌｉｃｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ － － ２４ ２．５６
日本五月茶 Ａｎｔｉｄｅｓｍａ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ － － １５ ２．４５

　 　 仅列出乔木层、灌木层 ／ 幼苗层重要值排名前 １５ 的物种，“－”表示未在该层出现

０２３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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样地内土壤 ０—１０ ｃｍ 土层 Ｃ 含量、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５，表 ２），土壤 ０—１０ ｃｍ 土

层 Ｎ 含量、Ｐ 含量、Ｎ∶Ｐ 与 １０—２０ ｃｍ 土层无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 样地土壤碳氮磷化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

磷含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

碳氮比
Ｃ∶Ｎ ｒａｔｉｏｓ

碳磷比
Ｃ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ

氮磷比
Ｎ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ

０—１０ ４１．５９（２．６９） ａ ２．６４（０．１１） ０．５９（０．０７） １５．９０（２．８３） ａ ７２．１８（８．０９） ａ ４．６３（０．６４）

１０—２０ ２２．８０（１．４４） ｂ ２．３１（０．１２） ０．５８（０．０５） ９．８８（０．２４） ｂ ３９．５３（１．７４） ｂ ３．９９（０．１１）

　 　 不同小写字母代表同一指标不同土层深度之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．２　 样地设置

２０２２ 年 ５—６ 月，在广东省梅州市阴那山省级自然保护区常绿阔叶林内设置 ８ 个连续的 ２０ ｍ×２０ ｍ 乔木层

样方，记录胸径（ＤＨＢ） ≥５ ｃｍ，高度（Ｈ） ≥ ５ ｍ 每木的种名、胸径、高度及冠幅。 在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方中心及

四角设置 ５ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的灌木层样方，记录胸径（ＤＨＢ）＜５ ｃｍ，高度（Ｈ）＜５ ｍ 灌木及乔木幼苗的种名、高度、株
数及盖度。 分别在 ５ 个灌木层内设置 ２ ｍ × ２ ｍ 草本层样方，记录草本的种名、高度、株数及盖度［２９—３０］。
１．３　 样品采集

在样地的 ８ 个样方中随机采集 ５ 个树种健康幼苗 ３—６ 株，因幼苗根茎分生形态较为不同，本研究仅按

根、茎、叶 ３ 种器官类型采集样本，每个器官混合为 １ 个样品。 在样地内随机采集 ３—６ 株植物成熟乔木叶片

混和成 １ 个样品，凋落叶则是在样方内分树种捡取新鲜凋落叶 １０—５０ 片（根据叶片大小）。 将采集的叶片、
茎、根样品冲洗干净后，将上述样品和凋落物放入烘箱内 １０５℃下杀青 ２ ｈ，然后在 ６５℃下烘干至恒重，按不同

物种不同器官分别单独研磨至粉末状，再过 ６０ 目网筛，放入自封袋中保存，用于植物养分的测定。
在样地的 ８ 个样方中随机选择 ３ 个样方采集土壤，每个样方选择 ４ 个采样点进行土壤取样，取样前先移

除土壤表面凋落物，用土钻（内径 ３．８ ｃｍ）分别钻取 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤，按土层分装好进行编号，并
尽快带回实验室保存。 土壤样品经风干后，去除石块、细根等杂物，研磨并过 １００ 目筛。
１．４　 养分含量测定方法

植物（叶、茎、根、成熟乔木叶和凋落叶）、土壤的全 Ｃ 含量采用重铬酸钾氧化外加热法测定［３１］，全 Ｎ 含量

采用靛酚蓝比色法进行测定［３２］，全 Ｐ 含量采用钼锑抗比色法进行测定［３３］。
１．５　 数据分析

文中方差分析和多重比较采用 Ｍｉｃｒｉｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２３．０ 进行分析，标准主轴回归分析采用 ｓｍａｔｒ
２．０ 程序完成，图表采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘制。 采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析样品含量差

异；采用多因素方差（Ｍｕｌｔｉ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析不同树种、器官及其交互作用对植物（幼苗叶、茎、根、成熟乔木

叶片和凋落叶）养分特征（Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ）的影响，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。 图表中数据均为

平均值±标准误。 对各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值进行描述统计分析，变异系数 （ ＣＶ） ＝ 标准偏差 ／平均

值×１００％。

２　 结果与分析

２．１　 ５ 种壳斗科植物碳、氮、磷含量及化学计量特征

树种、器官及其交互作用对 Ｎ、Ｐ、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 均有显著影响（树种对 Ｃ ∶ Ｐ 的影响除外） （Ｐ＜０．０５，
表 ３）。 在成熟乔木叶片 Ｎ 含量的研究结果中，榄叶柯显著高于毛锥和鹿角锥，为 ４４．００％、３７．５８％（Ｐ＜０．０５，
图 ２）。 在茎 Ｐ 含量的研究结果中，榄叶柯显著高于毛锥和鹿角锥，为 ２４．７０％、２９．１５％（Ｐ＜０．０５）。 在根的研

究结果中 Ｎ、Ｎ∶Ｐ 黧蒴锥均高于其他 ４ 种植物，而根 Ｐ 则低于其他 ４ 种植物。 ５ 种壳斗科植物凋落物 Ｎ 普遍

高于茎、根，而凋落物 Ｐ 则普遍低于茎、根。
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表 ３　 树种和器官对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的影响（双因素方差分析）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ （ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 器官 Ｏｒｇａｎｓ 树种×器官 Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｏｒｇａｎｓ

Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ

Ｃ ０．３９９ ０．８０９ ４ ／ ７５ ２０．８５２ ０．０００∗∗∗ ４ ／ ７５ １．２７９ ０．２４８ １６ ／ ７５

Ｎ ２９．４１７ ０．０００∗∗∗ ４ ／ ７５ ６４２．９４５ ０．０００∗∗∗ ４ ／ ７５ ９．１８２ ０．０００∗∗∗ １６ ／ ７５

Ｐ ５．５７６ ０．００１∗∗ ４ ／ ７５ １６３．１１７ ０．０００∗∗∗ ４ ／ ７５ ４．８５６ ０．０００∗∗∗ １６ ／ ７５

Ｃ∶Ｎ ８．０７９ ０．０００∗∗∗ ４ ／ ７５ １５５．１９８ ０．０００∗∗∗ ４ ／ ７５ ２．７４８ ０．００３∗∗ １６ ／ ７５

Ｃ∶Ｐ １．３８８ ０．２５２ ４ ／ ７５ ２１９．６１６ ０．０００∗∗∗ ４ ／ ７５ ３．０９７ ０．００１∗∗ １６ ／ ７５

Ｎ∶Ｐ ９．２７８ ０．０００∗∗∗ ４ ／ ７５ ４４９．０１ ０．０００∗∗∗ ４ ／ ７５ ６．４８ ０．０００∗∗∗ １６ ／ ７５

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１； Ｃ：碳 Ｃａｒｂｏｎ；Ｎ：氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｐ：磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ ∶Ｎ：碳氮比 Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏｓ；Ｃ ∶ Ｐ：碳磷比 Ｃ ∶ Ｐ

ｒａｔｉｏｓ；Ｎ∶Ｐ：氮磷比 Ｎ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ

图 ２　 ５ 种壳斗科植物碳、氮、磷含量及其计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｐｌａｎｔｓ

Ｃ． Ｆａｒｇｅｓｉｉ，栲；Ｌ． ｏｌｅｉｆｏｌｉｕｓ，榄叶柯；Ｃ． ｆｏｒｄｉｉ，毛锥；Ｃ． ｆｉｓｓａ，黧蒴锥；Ｃ． ｌａｍｏｎｔｉｉ，鹿角锥；不同小写字母代表同一指标不同树种之间的差异显

著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 ５ 种壳斗科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量变异特征

各树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 种间 ＣＶ 表现为 Ｎ（１０．８６％—３１．２６％） ＞Ｐ（４．２５％—２１．２８％） ＞Ｃ（０．９３％—１２．３７％），Ｃ ∶Ｎ、
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Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的种间 ＣＶ 范围分别为 １３．５６％—３０．２６％、５．３３％—２４．９７％和 １１．２８％—４７．０３％。 Ｎ、Ｃ ∶Ｎ 种间 ＣＶ 结

果显示，根系的 ＣＶ 显著高于其他器官（Ｐ＜０．０５，图 ３）。

图 ３　 不同器官碳、氮、磷含量及其计量比的种间变异系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ （ＣＶ） ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

Ｓ ｌｅａｆ：幼苗叶 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｆ；ＭＴ ｌｅａｆ：成熟乔木叶 Ｍａｔｕｒｅ ｔｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ；Ｌｉｔｔｅｒ，凋落物；Ｓｔｅｍ，茎；Ｒｏｏｔ，根

Ｃ 的器官间 ＣＶ 范围为 ３．６３％—１４．１５％，远低于 Ｎ（４１．６７％—６９．８１％）和 Ｐ（２６．０３％—４３．０４％）。 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 的器官间 ＣＶ 分别为 ４３．８５％—６６．２４％、３８．８６％—４９．９０％和 ７２．２３％—９５．６１％。 在不同树种间器官

变异系数中，栲与榄叶柯 Ｎ 器官间 ＣＶ 显著高于毛锥和黧蒴锥（Ｐ＜０．０５，图 ４），栲与榄叶柯 Ｃ∶Ｎ 器官间 ＣＶ 显

著高于黧蒴锥（Ｐ＜０．０５），栲的 Ｎ∶Ｐ 器官间 ＣＶ 显著高于毛锥、黧蒴锥和鹿角锥（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 ５ 种壳斗科植物碳、氮、磷含量的相关关系

相同群落内 ５ 种壳斗科植物绝大部分器官元素间两两相关关系不显著（表 ４），Ｐ 与 Ｎ 在凋落物中呈显著

负相关（Ｐ＜０．０５）。
鹿角锥、榄叶柯 Ｃ 与 Ｎ 存在显著正相关（Ｐ＜０．０５，表 ５）；栲、鹿角锥和榄叶柯 Ｃ 与 Ｐ 存在显著负相关（Ｐ＜

０．０５）；５ 个壳斗科植物 Ｐ 与 Ｎ 均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 ５ 种壳斗科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化规律及化学计量特征

本研究中，５ 种壳斗科植物叶片平均 Ｃ 含量为 ４２２．５４ ｇ ／ ｋｇ、Ｎ 含量为 １０．６７ ｇ ／ ｋｇ、Ｐ 含量为 １．０６ ｇ ／ ｋｇ，与
我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，均在其范围内［３４］。 植物各器官元素含量与器官功能紧密相关［３５］，Ｃ 在各器官中的含量高且相

对稳定，这是因为 Ｃ 是构成植物生命骨架的基本结构物质，同时也是植物新陈代谢、生长发育和繁殖等生理

活动所需的重要能源，因此其在植物体内的含量相当高且差异较小［３６—３７］。 本研究中 ５ 种壳斗科植物幼苗叶

片 Ｎ、Ｐ 含量均低于成熟乔木叶片，原因可能是 ５ 种壳斗科植物处于幼苗期，其幼株生长迅速，代谢活动旺盛，
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图 ４　 ５ 个树种碳、氮、磷含量及其计量比的器官间变异系数

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｏｒｇａｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ （ＣＶ） ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

需要同时进行个体生长和器官发育。 叶原基分生组织区的外层细胞继续向外分裂和凸起，叶片需要消耗大量

Ｎ、Ｐ 才足够合成核酸和植物蛋白，从而导致成熟乔木叶片 Ｎ、Ｐ 含量相对高于幼苗［３８］。

表 ４　 各器官碳、氮、磷含量间相关关系的标准主轴回归

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｏｒｇａｎｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ ｎ

Ｙ＝Ｃ； Ｘ＝Ｎ Ｙ＝Ｃ； Ｘ＝Ｐ Ｙ＝Ｐ； Ｘ＝Ｎ

ｂ（９５％ＣＩ） Ｒ２ Ｐ ｂ（９５％ＣＩ） Ｒ２ Ｐ ｂ（９５％ＣＩ） Ｒ２ Ｐ

幼苗叶
Ｓ ｌｅａｆ ２０ ０．６９５７

（０．３９５１，１．２２５１） ０．００９ ０．７３９
－０．７６３２
（－１．３３８５，－０．４３５２） ０．０２４ ０．５７８

－０．９１１６
（－１．５１２４，－０．５４９４） ０．２２３ ０．０７６

成熟乔木叶
ＭＴ ｌｅａｆ ２０ ０．３６８８

（０．２１０２，０．６４６９） ０．０２４ ０．５８４
－０．４１３５
（－０．７０１４，－０．２４３８） ０．１４８ ０．１５７

－０．８９１８
（－１．４６９７，－０．５４１１） ０．２４５ ０．０６１

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ ２０

－０．２５８５
（－０．４５６１，－０．１４６５） ０．００１ ０．８９２ ０．４６５７

（０．２７０２，０．８０２９） ０．０８９ ０．２８０
－０．５５５１
（－０．７９７７，－０．３８６２） ０．６１７ ０．００１∗∗

茎
Ｓｔｅｍ ２０ ０．１４９１

（０．０８９９，０．２４７４） ０．２２３ ０．０７５
－０．２４１５
（－０．４１５６，－０．１４０４） ０．０９６ ０．２６１

－０．６１７４
（－１．０８７９，－０．３５０３） ０．００６ ０．７８５

根
Ｒｏｏｔ ２０ ０．１２９１

（０．０７５６，０．２２０４） ０．１２３ ０．２００ ０．１３５８
（０．０７８８，０．２３４３） ０．０８７ ０．２８６ ０．９５０１

（０．５４２５，１．６６４０） ０．０３０ ０．５３８

　 　 ｎ：样本量 ｎｕｍｂｅｒ；ｂ：斜率 ｓｌｏｐｅ；９５％ＣＩ：９５％置信区间 ９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ；∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１

在森林土壤中，养分的获取主要依赖于凋落物的分解，而凋落物的分解则取决于微生物的作用，当凋落物

中的 Ｎ、Ｐ 含量充足时，微生物的分解力也会更强，从而更有利于其分解［３９—４０］。 研究表明，凋落物中养分的固

持和释放过程存在一定的阈值，在凋落物中当 Ｃ∶Ｎ 低于 ４０，Ｃ∶Ｐ 低于 ６００ 时，其中的 Ｎ 或 Ｐ 含量超过微生物

生长所需的部分时，养分才会释放［４１—４２］。 本研究 ３ 个样点的凋落物 Ｃ ∶Ｎ 均值 ２８．０８，低于 Ｃ ∶Ｎ 释放临界值，
而 Ｃ∶Ｐ 均值 ７６６．８２，远大于 Ｃ∶Ｐ 释放临界值，可见样地中 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 Ｐ 养分的不足［４３］。
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表 ５　 各树种碳、氮、磷含量间相关关系的标准主轴回归

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎ

Ｙ＝Ｃ； Ｘ＝Ｎ Ｙ＝Ｃ； Ｘ＝Ｐ Ｙ＝Ｐ； Ｘ＝Ｎ

ｂ（９５％ＣＩ） Ｒ２ Ｐ ｂ（９５％ＣＩ） Ｒ２ Ｐ ｂ（９５％ＣＩ） Ｒ２ Ｐ

毛锥
Ｃ． ｆｏｒｄｉｉ ２０ ０．１５４１

（０．０８９３，０．２６６１） ０．０８４ ０．２９５
－０．２３１５
（－０．４０１２，－０．１３３６） ０．０７０ ０．３３９

－０．６６５７
（－０．９３２０，－０．４７５６） ０．６７３ ０．０００∗∗∗

栲
Ｃ． ｆａｒｇｅｓｉｉ ２０ ０．１３２９

（０．０８０６，０．２１８９） ０．２４６ ０．０６０
－０．２３８５
（－０．３９０２，－０．１４５８） ０．２６９ ０．０４８∗－０．５５７１

（－０．７０１９，－０．４４２２） ０．８４９ ０．０００∗∗∗

黧蒴锥
Ｃ． ｆｉｓｓａ ２０ ０．２４１５

（０．１４４９，０．４０２５） ０．２０８ ０．０８８
－０．３３４４
（－０．５６７４，－０．１９７１） ０．１４７ ０．１５９

－０．７２２１
（－１．１１２３，－０．４６８８） ０．４４７ ０．００６∗∗

鹿角锥
Ｃ． ｌａｍｏｎｔｉｉ ２０ ０．１３５６

（０．０８５３，０．２１５７） ０．３５６ ０．０１９∗ －０．２２４１
（－０．３５７９，－０．１４０４） ０．３４４ ０．０２１∗－０．６０５０

（－０．８５８２，－０．４２６５） ０．６４５ ０．０００∗∗∗

榄叶柯
Ｌ． ｏｌｅｉｆｏｌｉｕｓ ２０ ０．１１１７

（０．０７５６，０．１６５０） ０．５５４ ０．００１∗∗－０．１８５９
（－０．３０４０，－０．１１３７） ０．２７０ ０．０４７∗－０．６００６

（－０．８５４３，－０．４２２２） ０．６４０ ０．０００∗∗∗

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１

３．２　 南亚热带常绿阔叶林 ５ 种壳斗科植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量变异特征

由于植物器官结构与功能的不同，其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和比例也存在明显差异［４４］。 ５ 种壳斗科植物器官之间

Ｎ∶Ｐ 变异系数存在显著差异，说明不同器官受养分的制约程度不同，这种制约不仅与生境中 Ｎ、Ｐ 营养的供给

状况有关系，也与植物器官本身结构特点、生长节律及营养摄取方式等因素有关［４５—４６］。 其次，五个器官的 Ｃ
种间差异较小（种间 ＣＶ＜１２％）；Ｎ 和 Ｐ 在种间差异较大，可能是由于树木器官需要大量碳才能维持其正常结

构和生命活动，Ｎ 和 Ｐ 受树种特性和器官功能影响较大［３４］。 研究发现，５ 种壳斗科植物的 Ｎ、Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 在器

官之间差异较大，因此，对植物养分分配利用策略、整树或植被养分储量估算等方面的研究，都不能仅限于单

一器官，应充分考虑不同器官间元素含量的差异［１７， ４７］。 研究表明，植物通过根系吸收土壤养分，元素含量及

其计量比的种间分异可能是降低种间竞争的最优选择［４８］。 本研究发现，与叶、根 Ｎ 含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 的种间变

异系数相比，根的变异系数最大，可能是不同树种对 Ｎ、Ｐ 的吸收存在差异，从而导致不同物种“供应－需求”之
间的错配，因此不同物种能各自占有有利的生态位，有利于物种共存［４８］。
３．３　 植物碳氮磷化学计量特征的耦合关系

植物养分含量和养分分配策略与植物本身生理特征和环境适应策略关系密切，同一森林群落内乔木层树

种对养分的需求通常较相似，而植物利用限制性元素的能力往往决定了其在群落演替中的地位［４９—５０］。 研究

发现，５ 种植物的 Ｎ、Ｐ 都呈显著负相关，其生长代谢活动取决于活细胞内核糖体的多少及蛋白质浓度的高低，
植物各器官代谢活动愈强烈，细胞保持器官功能所需的氨基酸及蛋白质含量越高，为了使蛋白质合成有足够

的场所，并给细胞提供足够的能量以从事相应生理生化活动，细胞所形成的生物膜、ＡＴＰ 等材料越多，所以在

每个树种中 Ｎ 与 Ｐ 都呈明显的负相关关系［５１］。 本研究中鹿角锥、榄叶柯的 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 均存在显著相关，毛锥

和黧蒴锥的 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 关系均不显著，栲的 Ｃ 与 Ｎ 相关性不显著，Ｃ 与 Ｐ 显著相关，表明植物种类可能影响树

木不同器官 Ｃ 固持对 Ｎ、Ｐ 的依赖程度［１７］。 其次，毛锥和黧蒴锥为了尽量降低在光资源竞争不利的影响，在
养分分配时采取增加叶 Ｎ、Ｐ 投入比例，同时可能分配更多的碳到树干中以维持一定的高生长速率的策略，导
致其 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 无显著相关关系［５２］。

４　 结论

综上，整树水平 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量和分配格局等研究，应充分考虑器官功能和物种特性的差异。 从器官上看，
根系 Ｎ 含量、Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ 的种间变异系数最大，可能是不同树种对 Ｎ、Ｐ 的吸收存在差异，从而引起不同物种

“供应－需求”之间的错配，因此不同物种能各自占有有利的生态位，有利于同一群落的物种共存。 从树种上

看，黧蒴锥根 Ｎ、Ｎ∶Ｐ 高于其他树种，根 Ｃ∶Ｎ 则低于其他树种，同时 Ｎ、Ｃ ∶Ｎ 的变异系数低于其他树种，推测其

在 Ｎ 的利用上有优势，这有利于黧蒴锥抢占环境中的稀缺养分，从而在群落竞争中保持优势地位。

５２３５　 １２ 期 　 　 　 骆金初　 等：南亚热带常绿阔叶林 ５ 种壳斗科植物碳氮磷化学计量特征 　
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