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亚热带 ４ 个树种不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比及其异
速关系

梁婷婷１，方　 晰１，２，∗，孙　 龙１，孙百慧１，李　 毅１，卢巧露１

１ 中南林业科技大学生命与环境科学学院，长沙　 ４１０００４

２ 湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站，会同　 ４３８１０７

摘要：研究亚热带不同生活型树种碳、氮、磷含量及其计量比器官间和种间差异，揭示不同生活型树种养分分配格局和限制因子

及其对环境的潜在适应机制，为该地区森林生态系统养分循环与群落构建提供科学依据。 在同质环境下测定针叶树种马尾松、
落叶阔叶树种枫香和常绿阔叶树种木荷、杜英 １０ 个器官的碳含量（Ｃ）、氮含量（Ｎ）、磷含量（Ｐ）及碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）、碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）
和氮磷比（Ｎ ／ Ｐ），用变异系数（ＣＶ）表达器官间和树种间的差异，用标准主轴回归斜率检验 Ｃ、Ｎ、Ｐ 两两之间的异速增长关系。
结果表明：１）器官间、树种间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ（除树种间外）和 Ｎ ／ Ｐ 差异显著，且器官间的差异随树种不同而显著变化；代谢

活性强的器官（叶、细根）Ｎ、Ｐ 较高，但 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 较低，慢速周转器官（边材、心材）则相反；４ 个树种叶 Ｎ ／ Ｐ 均值高达 ３２．３６，显
著高于其它器官，表明研究区树种受 Ｐ 限制严重；２）无论种间还是器官间，Ｃ 的 ＣＶ 均低于 ６％，是植物体内最稳定的元素，而 Ｎ、
Ｐ 的 ＣＶ 较高，特别是 Ｐ；代谢活性强的器官（叶、细根）种间变异小，代谢活性弱的器官（边材、心材）种间变异大；４ 个树种器官

间 Ｎ、Ｐ 的 ＣＶ 差异明显，从弱变异到中等变异，其中木荷最大，为中等变异，杜英最小，为弱变异；３）叶、边材 Ｎ 和 Ｐ 为正异速增

长，枝、皮、根头、粗根和小根 Ｎ 和 Ｐ 为等速增长；马尾松、木荷 Ｎ 和 Ｐ 为等速增长，而枫香、杜英 Ｎ 和 Ｐ 为正异速增长。 综上，不
同生活型树种器官间 Ｎ、Ｐ 分配特征与器官功能分异密切相关，总体上将受限的 Ｐ 优先分配到叶和细根；不同生活型树种具有

不同的环境适应机制；无论是种内还是种间，单一器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其计量特征不能准确地反映整树水平，今后的相关研究不仅考

虑种间差异，还应考虑种内器官间的差异。
关键词：器官间变异；种间变异；异速增长；针叶树；落叶阔叶树；常绿阔叶树
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ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ａｎｄ Ｅ． ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｍｏｎｇ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｒｇａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｌｉｍｉｔｅｄ Ｐ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ． Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ⁃ｔｙｐｅ
ｈａｖｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ
ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｇａｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｒｇａｎ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｍａｙ ｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈｉｎ ｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｒ⁃ｏｒｇａｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ； ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ； ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｔｒｅｅｓ； ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ

碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）在植物生长及其生理生化过程发挥重要的调控作用，而且相互之间存在耦合关系。
Ｃ 是植物光合同化产物，也是植物生理生化过程的物质基础和能量来源。 Ｎ、Ｐ 是植物主要限制元素，是核酸、
蛋白质、脂质和细胞结构的重要组成，影响森林生态系统生产力及稳定性。 植物各器官因功能特性和外界环

境变化对 Ｎ、Ｐ 需求不同，因此 Ｎ、Ｐ 的权衡和分配调节植物生长发育及其生活史对策［１］，对生态系统生物地

球化学循环起关键作用［２—３］。 植物各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比反映植物器官间养分分配及其相互作用机制，Ｃ ／ Ｎ
和 Ｃ ／ Ｐ 表征植物 Ｎ、Ｐ 利用效率和 Ｃ 同化能力，Ｎ ／ Ｐ 反映植物 Ｎ、Ｐ 供应及限制特征［４］。 因此，研究不同植物

器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量关系有助于理解植物生理生态过程及其对生存环境的适应性和养分吸收、运输及利用等。
植物各器官执行不同功能，使器官间 Ｎ、Ｐ 分配存在差异和权衡关系。 叶是植物光合作用及合成有机物

质的主要器官；根与植物养分、水分吸收与运输功能密切联系，特别是细根，是根系中吸收能力最强，效率最高

的器官，影响生态系统物质循环和能量流动［５—６］。 因而叶、细根 Ｎ、Ｐ 含量较高，为植物提供更多的营养以完

成各种代谢活动，即代谢活性强的器官具有优先分配倾向［７］。 树干为 Ｎ、Ｐ 提供储存空间，连接叶和根，由树

皮、边材和心材组成［８］。 树皮运送营养及防寒防暑防病虫害；边材输送液流、贮藏营养物质及支持作用；心材

失去生物活性，Ｎ、Ｐ 含量低，主要起支持作用。 树枝连接树干与叶，运输 Ｎ、Ｐ 等养分和水分，是支撑树冠的重

要结构［９］。 目前，越来越多的研究将植物各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量间的异速增长关系作为研究植物对养分吸收、分
配和利用过程的重要方法。 研究发现，毛竹细根不同性状间存在显著异速增长关系，表明毛竹细根性状间存

在权衡关系［１０］。 根、茎、叶 Ｎ－Ｐ 间的异速增长关系差异显著，对 Ｐ 快速分配［１１］。 而叶 Ｎ 和 Ｐ 间的异速增长

关系与细根不同，受功能型差异的影响［１２］，表明植物不同器官间元素的异速增长关系能反映植物不同器官养
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分吸收、运输、分配和利用过程［１３］。 赵瑞等研究指出，无论是种内还是种间，某一个器官的养分含量及其计量

关系不能反映其他器官及整体水平的养分储量及其分配格局［８］。 此外，有关树干、树枝等慢速周转器官元素

计量关系的研究较少［１４］，几乎还没有研究涉及到树皮、边材、心材等器官，且绝大多数关于植物器官的研究对

器官划分也不够详细，研究的器官种类也较少，种内各器官元素间相关关系所反映植物养分分配和利用策略

仍不清楚。
在局域尺度上研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关关系的种间差异，有助于了解不同树种的养分限制及资源利用能力的差

异，从而揭示不同树种对环境适应策略的差异。 近年来，不同尺度、不同区域树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量关系及其异速

增长关系受到许多学者的关注。 研究表明，不同演替阶段灌木器官 Ｎ、Ｐ 的异速增长关系普遍存在，呈显著正

相关关系，采取保守分配策略适应环境和满足自身生长发育的需要［１５］。 但有关乔木 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分配和权衡机制

的研究较少，不同生活型乔木树种如何适应外界环境等研究仍缺乏数据。 我国亚热带地处欧亚大陆东岸季风

湿润气候区，雨量充沛，生物资源丰富，森林树种组成丰富，针叶、落叶阔叶、常绿阔叶树种广泛分布是亚热带，
特别是中亚热带森林的重要特征之一［１６］，在森林生态系统生物地球化学循环过程发挥重要作用［１７］。 因此，
研究亚热带不同生活型树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 器官间分配特征及其环境适应策略十分必要，也具有非常重要的意义。

针叶树马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、落叶阔叶树枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、常绿阔叶树木荷（ Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ）和杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）是我国亚热带森林 ４ 个常见乡土树种，生物学特性和生态学特征存在显

著的差异。 马尾松为演替早期阳性先锋树种，要求温暖湿润的气候，属于深根性树种，养分利用效率较高［１８］。
落叶阔叶树枫香也是演替早中期阳性树种，适应性强、生长较快。 常绿阔叶树木荷和杜英为演替后期耐荫性

大乔木，是亚热带常绿阔叶林优势树种和建群种。 木荷既是一种绿化、用材树种，也是一种较好的抗火树

种［１９］。 杜英稍耐荫，根系发达，萌芽力强。 ４ 个树种在保护生态环境和维持生态系统平衡等方面发挥重要作

用。 本研究在土壤发育、经营历史和立地条件一致的同质环境中选取马尾松、枫香、木荷和杜英人工纯林为研

究对象，系统地划分叶、枝、皮、边材、心材、根头、大根、粗根、小根和细根 １０ 个器官，测定各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及其化学计量比，拟解决以下 ２ 个科学问题：１）不同器官间、树种间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的差异及其变异格局；２）同质

环境下不同生活型树种各器官如何权衡与分配 Ｃ、Ｎ、Ｐ，对同一环境的响应策略有何不同？ 探讨不同生活型

树种养分元素器官间的分配特征和生长策略，揭示各树种对环境的适应机制，为亚热带森林生态系统的养分

循环与群落构建和助推实现“双碳”战略目标等提供科学依据。

１　 研究区概况

研究地设置在湖南省中东部丘陵区长沙县（２８°２３′—２８°２４′Ｎ，１１３°１７′—１１３°２７′Ｅ），地处湘江下游，幕连

九山脉中支连云山山脉的余脉，地形起伏较大，海拔为 ５５—５５０ ｍ，坡度多为 ２０°—３０°，是典型低山丘陵地貌，
属亚热带季风湿润气候，春季气温变化大、夏季雨水多湿度大、秋季高温少雨、冬季湿冷，多年平均气温

１７．０℃，７—８ 月份极端高温 ３９．８℃，１ 月份极端低温－１０．３℃，年降水量为 １４１２—１５５９ ｍｍ，主要集中于 ４—７ 月

份，年平均日照时间 １４４０ ｈ，无霜期 ２１６—２６９ ｄ。 土壤以板岩和页岩发育而成的酸性红壤为主，质地黏重，富
含铁、铝氧化物，养分含量低，保肥性能较差。 地带性植被为亚热带常绿阔叶林，以石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）、
青冈 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、 樟树 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、 椤木石楠 （ Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｄａｖｉｄｓｏｎｉａｅ）、 南酸枣

（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ）、枫香、木荷等为优势树种。
本研究固定样地在 ２０１４ 年春选取亚热带 ４ 个常见的不同生活型树种 １ 年生苗木，包括：针叶树种马尾

松、落叶阔叶树种枫香和常绿阔叶树种木荷、杜英，设计 ２５ 种组配，包括：单一树种纯林、两个树种、３ 个树种

和 ４ 个树种混交，在土壤发育、经营历史和立地条件一致的退化林地建立了亚热带森林植被恢复技术示范基

地，面积约为 ２０ ｈｍ２。 整个基地划分为 ４ 个区块，每个区块 ２５ 块样地，每块样地面积均为 ２５ ｍ×２５ ｍ；每个区

块中每种组配随机设计 １ 块样地（即每种组配 ４ 个重复），栽植密度为 １．５ ｍ×２．０ ｍ。 本研究选取 ４ 个树种人

工纯林为研究对象。 ２０２２ 年 １０ 月进行每木调查和土壤样品采集。 ４ 个树种人工林的林分特征和土壤有机

１５４２　 ５ 期 　 　 　 梁婷婷　 等：亚热带 ４ 个树种不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比及其异速关系 　
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Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量如表 １ 所示。

表 １　 不同树种纯林的基本特征及其土壤有机碳、全氮、全磷含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

马尾松林 ６．５７±１．１７ ９．４１±１．８８ ０—２０ １４．２２±２．１３ ０．９８±０．１０ ０．２５±０．０１

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２０—４０ ８．８８±０．９２ ０．６３±０．０４ ０．２４±０．０３

枫香林 ４．７８±１．９８ ３．５８±１．４１ ０—２０ １３．４０±１．５２ ０．８３±０．０８ ０．２２±０．０４

Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ２０—４０ ９．６１±１．４３ ０．６６±０．０８ ０．２１±０．０２

杜英林 ４．０８±２．０１ ４．６１±２．８５ ０—２０ １６．１６±１．７１ １．００±０．０９ ０．２２±０．０２

Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ ２０—４０ １０．１４±１．３９ ０．７３±０．０８ ０．２１±０．０２

木荷林 ５．８６±２．４０ ５．４５±２．８６ ０—２０ １８．７７±２．８３ １．１２±０．１０ ０．２９±０．０４

Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ２０—４０ １３．０５±１．９０ ０．８５±０．０３ ０．２８±０．０５

　 　 表中数据为平均值±标准误

２　 研究方法

２．１　 样品采集与处理

同一环境下，每个树种的个体生长状况均有所差异，因此本研究根据 ２０２２ 年 １０ 月林分每木调查结果，将
样地林木分为 ５ 个生长级，再根据每个树种各生长级的平均胸径和平均树高，各选取 １ 株标准木，即每个树种

选取 ５ 株标准木（即 ５ 个重复）采集分析样品进行比较分析，能更全面地反映同一年龄不同生活型树种养分

分配和利用策略。 于 ２０２２ 年 １０—１１ 月落叶树种落叶前，采用整株收获法测定标准木生物量［２０］过程中，采集

各标准木树干各个区分段中部的树皮、边材、心材；采用标准枝法采集各标准木树叶、树枝的分析样品；采用挖

掘法［２０］将树根全部挖出后，按根头（树桩）、大根（直径＞２ ｃｍ）、粗根（０．５ ｃｍ＜直径≤２ ｃｍ）、小根（０．２ ｃｍ＜直
径≤０．５ ｃｍ）和细根（直径＜０．２ ｃｍ）采集分析样品。 同一株标准木不同器官分别混合均匀取样，每个样品约取

５００—１０００ ｇ。 在室内，将分析样品置于 ８０ ℃恒温下烘干至恒重，经植物粉碎机粉碎、过 ０．１５ ｍｍ 筛，储存

备用。
在每块样地对角线上均匀布设 ５ 个采样点，清除地表凋落物层，挖掘土壤剖面，沿着土壤剖面从下至上采

集 ０—２０、２０—４０ ｃｍ 土层样品，在室内清除土壤样品的动植物残体和石砾后，将同一块样地 ５ 个采样点同一

土层样品等量混合为 １ 个样品，过 ２ ｍｍ 土壤筛置于室内自然风干，过 ０．２５ ｍｍ 土壤筛，用于测定土壤有机 Ｃ、
全 Ｎ 和全 Ｐ 含量。
２．２　 样品分析方法

土壤、植物样品有机 Ｃ 用重铬酸钾⁃浓硫酸氧化法测定，全 Ｎ 用 Ｋ９８４０ 自动凯氏定氮仪（山东海能科学仪

器有限公司，山东济南，中国）测定，全 Ｐ 用王水酸熔钼锑抗比色法测定。 每个样品测定 ２ 个平行样，取 ２ 个

平行样的平均值作为该样品最终测定结果。
２．３　 数据处理与统计分析

（１）用 Ｅｘｃｅｌ 统计各项指标的平均值和标准误差，图、表中的数据为平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ），各树种器

官各个指标以 ５ 株标准木的平均值作为最终结果；用双因素方差分析树种、器官及其相互作用对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及化学计量比的影响；用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，Ｐ＜０．０５ 表示显著影响，Ｐ＜０．０１ 表示极显著影响。 Ｃ、Ｎ、Ｐ、
Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的器官间和种间变异用变异系数（ＣＶ）表达。 ＣＶ 越大，表明变量变异程度越大，计算公式

如下：

ＣＶ（％）＝ ＳＤ
Ｘ

×１００
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式中，ＳＤ、Ｘ 分别为某指标的标准差、平均值，ＣＶ≤２０．０％属弱变异，２０．０％＜ＣＶ＜５０．０％属中等变异，ＣＶ≥５０．０％
属强变异。

（２）用 ｙ＝ａｘｂ方程计算 Ｃ、Ｎ、Ｐ 间的异速增长关系，将不同器官养分含量对数转化后，即为 ｌｏｇ ｙ ＝ ｌｏｇａ ＋
ｂｌｏｇｘ，ｙ 和 ｘ 分别为各树种器官 Ｃ、Ｎ 或 Ｐ 含量，ｌｏｇａ 为标准主轴（ＳＭＡ）回归常数，ｂ 为回归斜率。 当 ｂ 的 ９５％
置信区间（９５％ ＣＩ）包含 １ 时，则认为两种元素是等速增长，否则为异速增长，当 ｂ＞１ 或＜１ 时，分别表示 ｙ 相

对于 ｘ 增长快或慢的线性增长。 即用同一器官（种间）的元素含量对数值间的相关关系，衡量树种间不同元

素利用的趋同和趋异程度，紧密正相关表明不同树种对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的需求或利用趋同，无关或负相关表示需求或

利用趋异；用器官间不同元素含量对数值间的相关关系衡量各树种器官间不同元素功能作用的耦联程度［８］。
（３）共同斜率和截距即共同异速增长指数和常数，具有共同斜率则表明不同器官间或树种间养分配比一

致，在具有共同斜率基础上检验是否具有截距上的差异。 以叶和枝的 Ｎ 和 Ｐ 关系为例，在叶和枝具有共同斜

率的前提下，若两者具有共同截距则说明叶和枝在单位 Ｎ 含量下分配一致的 Ｐ 含量。 若截距不同，说明在单

位 Ｎ 含量叶和枝分配的 Ｐ 含量不一致［２１］。
方差分析采用统计软件 ＳＰＳＳ ２２．０ 完成，ＳＭＡ 回归分析采用 Ｓｍａｔｒ ２．０ 程序完成。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件

做图。

３　 结果与分析

３．１　 各器官、各树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

３．１．１　 各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

由表 ２ 可知，器官、树种及两者交互作用对 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 存在显著影响（Ｐ＜０．０５）。 表明器官间、
树种间 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 差异显著，且器官间的差异随树种不同而显著变化。

表 ２　 器官、树种及其交互作用对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ， ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

器官 Ｏｒｇａｎｓ 树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ 器官×树种 Ｏｒｇａｎｓ× Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

Ｃ ９ ６３．５４７ ＜０．００１ ３ １１５．２３８ ＜０．００１ ２７ ６．９６９ ＜０．００１

Ｎ ９ ２６１．６１６ ＜０．００１ ３ ９．５７６ ＜０．００１ ２７ ３．７１６ ＜０．００１

Ｐ ９ ６５．３０５ ＜０．００１ ３ ５．９０７ ＜０．００１ ２７ ３．４３２ ＜０．００１

Ｃ ／ Ｎ ９ ９３．１０５ ＜０．００１ ３ ２．６７１ ＜０．０５ ２７ １．６２７ ＜０．０５

Ｃ ／ Ｐ ９ ２０２．９８２ ＜０．００１ ３ ２７．９４１ ＞０．０５ ２７ ８．３０２ ＜０．００１

Ｎ ／ Ｐ ９ ３４．２３３ ＜０．００１ ３ １３．８０６ ＜０．００１ ２７ ４．８０３ ＜０．００１

　 　 Ｐ＜０．０５ 表示显著影响，Ｐ＜０．０１ 表示极显著影响

从图 １ 可以看出，细根 Ｃ 含量（３５９．０７ ｇ ／ ｋｇ）显著低于其他器官，而其他器官 Ｃ 含量相对均衡；叶 Ｎ、Ｐ 含

量最高（分别为 １３．８８ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．４４ ｇ ／ ｋｇ），其次是细根，心材最低（分别为 １．３６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．０６ ｇ ／ ｋｇ）；心材 Ｃ ／ Ｎ
（３６９．９１）、Ｃ ／ Ｐ（７８２６．２９）显著高于其他器官，而叶 Ｃ ／ Ｎ（３５．５０）显著低于其他器官，细根 Ｃ ／ Ｐ（１０８５．５３）最低，
与叶、枝、皮、小根无显著差异；叶 Ｎ ／ Ｐ 最高（３２．６６），其次是心材，枝最低（１１．８７），枝与根头无显著差异。 总

体上，Ｎ、Ｐ 及 Ｎ ／ Ｐ 由代谢活性强器官（叶和细根）向周转慢速器官（边材、心材）减小，而 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 呈相反

趋势。
３．１．２　 各树种的不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

从表 ３ 可知，同一器官，针叶树种马尾松 Ｃ 含量（４１７．５１—５２０．３１ ｇ ／ ｋｇ）高于阔叶树种，且大多器官达到差

异显著水平（Ｐ＜０．０５），而常绿阔叶树种也普遍高于落叶阔叶树种；除树枝、边材、心材、粗根、小根外，４ 个树种

同一器官 Ｎ、Ｐ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；除大根、细根外，常绿阔叶树木荷、杜英同一器官 Ｎ 含量无显著差异，
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图 １　 各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

Ｆｉｇ．１　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

误差线分别连接数据的最大值和最小值，每个“小方块”上下两端分别表示上四分位数和下四分位数，“小方块”中的横线表示中位数；不同

小写字母表示器官间差异显著（Ｐ＜０．０５）

除叶外，常绿阔叶树木荷、杜英同一器官 Ｐ 含量也无显著差异。 除少数器官外，４ 个树种同一器官 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、
Ｎ ／ Ｐ 差异显著（Ｐ＜０．０５）。

从表 ３ 还可看出，４ 个树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的器官算术平均值与林分平均值相差较大，两者相差分别超过了

６％、３８％、２６％，表明整株树的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量不能使用简单算术平均值代替林分平均值。 马尾松林分平均 Ｃ 含

量（５１３．６４ ｇ ／ ｋｇ）显著高于 ３ 个阔叶树种，而枫香（４５４．０８ ｇ ／ ｋｇ）显著低于其他 ３ 个树种，常绿阔叶树种间无显

著差异；马尾松林分平均 Ｎ 含量（４．２０ ｇ ／ ｋｇ）最高，但与枫香、木荷差异显著，而枫香（２．８９ ｇ ／ ｋｇ）最低，但与木

荷无显著差异；马尾松林分平均 Ｐ 含量（０．０４ ｇ ／ ｋｇ）显著高于木荷，但阔叶树种间无显著差异；枫香的 Ｃ ／ Ｎ
（１６０．１６）显著高于马尾松、杜英，但与木荷无显著差异；４ 个树种林分平均 Ｃ ／ Ｐ 无显著差异；枫香 Ｎ ／ Ｐ（１５．５９）
显著低于其他树种，但其他树种间无显著差异；常绿阔叶树种木荷、杜英的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比均无显著

差异。
３．２　 器官间及种间的变异系数

３．２．１　 各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的种间变异系数

由图 ２ 可知，各器官 Ｃ 的 ＣＶ 为 ２．０３％—５．４２％，明显低于 Ｎ（１３．７１％—２６．１５％）和 Ｐ（９．０７％—３５．１１％）。
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表 ３　 各树种的不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

Ｃ 含量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ 含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ 含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

马尾松 枫香 木荷 杜英 马尾松 枫香 木荷 杜英 马尾松 枫香 木荷 杜英

叶
Ｌｅａｆ

５２０．３１ａ
（２６．９）

４２８．４２ｂ
（１７．７９）

５２１．４４ａ
（１２．５１）

４４０．７２ｂ
（３８．９８）

１５．９７ａ
（１．８１）

１３．４１ａｂ
（１．８７）

１１．８１ｂ
（１．９）

１４．３５ａｂ
（１．９４）

０．５４ａ
（０．０９）

０．４６ａ
（０．０７）

０．３１ｂ
（０．０４）

０．４４ａ
（０．０５）

枝
Ｂｒａｎｃｈ

５２３．７５ａ
（８．３１）

４６２．６４ｂ
（１１．６９）

４７２．８４ｂ
（９．９２）

４６７．４６ｂ
（５．２８）

４．９４ａ
（０．８９）

５．２３ａ
（２．０９）

３．９１ａ
（０．５２）

４．９７ａ
（０．７８）

０．２５ａ
（０．０８）

０．２７ａ
（０．０８）

０．２６ａ
（０．０３）

０．２４ａ
（０．０２）

皮
Ｂａｒｋ

５１９．１７ａ
（８．３７）

４１６．１０ｃ
（１８．９９）

４５７．９９ｂ
（１３．１２）

４２６．５７ｃ
（７．６６）

３．２４ｃ
（０．６９）

５．３７ｂ
（０．７５）

６．０４ａｂ
（１．１２）

７．０３ａ
（０．５８）

０．２１ｂ
（０．０４）

０．２９ａｂ
（０．０３）

０．４０ａ
（０．１９）

０．２７ａｂ
（０．０２）

边材
Ｓａｐｗｏｏｄ

５０２．６８ａ
（９．６６）

４６３．６２ｃ
（１４．６１）

４７８．２８ｂｃ
（１７．３）

４８４．２１ａｂ
（２．２８）

１．９１ａ
（０．４５）

１．８４ａ
（０．３３）

１．５５ａ
（０．２５）

１．８２ａ
（０．４１）

０．１３ａ
（０．０２）

０．１２ａ
（０．０２）

０．０８ａ
（０．０４）

０．１１ａ
（０．０４）

心材
Ｈｅａｒｔｗｏｏｄ

５０９．９５ａ
（８．８５）

４６４．６３ｃ
（９．４３）

４８２．３４ｂ
（１３．４７）

４５７．１０ｃ
（１２．８１）

１．５２ａ
（０．２）

１．４４ａ
（０．４６）

１．２６ａ
（０．０９）

１．２０ａ
（０．３）

０．０５ｂ
（０．０２）

０．０８ａ
（０．０１）

０．０５ｂ
（０．０３）

０．０７ａｂ
（０．０１）

根头
Ｒｏｏｔ ａｐｅｘ

５１９．９０ａ
（４．３８）

４５４．７１ｃ
（１３．７９）

４７９．８９ｂ
（１１．０６）

４８２．７９ｂ
（８．２０）

１．８４ｂｃ
（０．３）

２．２１ａ
（０．８３）

１．４３ｂｃ
（０．２２）

１．４０ｃ
（０．２５）

０．１１ａ
（０．０２）

０．２３ｂ
（０．０５）

０．１０ｂ
（０．０１）

０．１３ｂ
（０．０２）

大根
Ｌａｒｇｅ ｒｏｏｔ

５０９．９０ａ
（１０．４３）

４４８．６１ｃ
（１５．５４）

４７４．４２ｂ
（１０．４６）

４７６．３７ｂ
（１１．３１）

２．２０ｂ
（０．３１）

１．８１ｂ
（０．２３）

１．９０ｂ
（０．４３）

５．２３ａ
（３．２１）

０．２０ａｂ
（０．０４）

０．２２ａ
（０．０４）

０．１３ｃ
（０．０３）

０．１４ｂｃ
（０．００）

粗根
Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ

５１８．４３ａ
（２８．４８）

４４８．６５ｂｃ
（１２．８１）

４２２．１８ｃ
（５６．９７）

４７６．５０ａｂ
（１１．５９）

３．２０ａ
（０．５８）

３．１４ａ
（０．６２）

３．７０ａ
（２．２８）

３．９１ａ
（０．３６）

０．２２ａ
（０．０４）

０．２４ａ
（０．０２）

０．２８ａ
（０．１６）

０．１８ａ
（０．０３）

小根
Ｓｍａｌｌ ｒｏｏｔ

４６９．８４ａ
（６．５５）

４０１．９２ｂ
（２３．２１）

４０１．０５ｂ
（１７．２３）

４４３．５９ａ
（１５．８８）

５．６７ａ
（０．３４）

５．３０ａ
（０．６）

４．６２ａ
（１．１２）

５．１７ａ
（０．７７）

０．３２ａ
（０．０４）

０．２７ａ
（０．０１）

０．２６ａ
（０．１２）

０．２４ａ
（０．０２）

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

４１７．５１ａ
（２１．８４）

３６７．９５ｂ
（１１．２３）

２９１．１８ｃ
（２４．７７）

３５９．６６ｂ
（１８．８８）

６．４２ａ
（０．４９）

６．４８ａ
（０．４７）

４．７２ｂ
（０．６９）

７．７８ａ
（０．９８）

０．４３ａ
（０．１１）

０．３７ａ
（０．０７）

０．２７ａ
（０．０２）

０．３０ａ
（０．０６）

器官平均
Ｍｅａｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ

５０１．１４
（３３．３１）

４３５．７３
（３１．９８）

４４８．１６
（６４．４５）

４５１．５０
（３７．７３）

４．６９
（４．３２）

４．６２
（３．５９）

４．０９
（３．１７）

５．２９
（３．９０）

０．２５
（０．１５）

０．２６
（０．１１）

０．２１
（０．１２）

０．２１
（０．１１）

林分平均
Ｍｅａｎ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ

５１３．６４ａ
（６．１５）

４５４．０８ｃ
（７．９８）

４７９．２０ｂ
（８．５１）

４７２．１１ｂ
（４．８６）

４．２０ａ
（０．６）

２．８９ｃ
（０．４６）

３．２３ｂｃ
（０．１９）

３．６８ａｂ
（０．５１）

０．２１ａ
（０．０４）

０．１９ａｂ
（０．０３）

０．１６ｂ
（０．０３）

０．１７ａｂ
（０．０２）

器官
Ｏｒｇａｎｓ

Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

马尾松 枫香 木荷 杜英 马尾松 枫香 木荷 杜英 马尾松 枫香 木荷 杜英

叶
Ｌｅａｆ

３３．０１ｂ
（４．８４）

３２．５２ｂ
（５．０８）

４５．０５ａ
（６．９６）

３１．４０ｂ
（６．７１）

９９５．７３ｂ
（２１４．１５）

９６５．５７ｂ
（１７６．８４）

１６９９．５２ａ
（２０８．２６）

１０１０．５７ｂ
（１１７．９８）

２９．８６ｂ
（２．９０）

２９．７９ｂ
（３．６７）

３８．１５ａ
（４．７２）

３２．８５ａｂ
（４．６６）

枝
Ｂｒａｎｃｈ

８８．８５ａ
（４３．０４）

９８．１７ａ
（３７．８８）

１０７．５４ａ
（１０．２８）

８９．５５ａ
（１６．３３）

９９５．３８ｂ
（２０４．４１）

１０４１．４９ｂ
（１７９．０２）

１５３８．０９ａ
（１５６．４２）

１０７４．７６ｂ
（１２０．９２）

９．２１ｃ
（１．２８）

１１．６７ｂｃ
（１．７３）

１４．４６ａ
（２．４６）

１２．１１ａｂ
（１．４０）

皮
Ｂａｒｋ

１６５．９７ａ
（３４．２１）

７８．９６ｂ
（１３．３３）

７７．９３ｂ
（１４．６１）

６１．０６ｂ
（５．３７）

２４５０．６５ａ
（４５７．２０）

１４１５．２２ｂ
（１５９．３３）

１３２１．７１ｂ
（５１３．０８）

１５２９．０６ｂ
（７９．０７）

１４．９１ｂ
（１．９９）

１８．１６ｂ
（２．５０）

１６．８３ｂ
（２．８０）

２５．２７ａ
（３．３５）

边材
Ｓａｐｗｏｏｄ

２７６．０４ａ
（７５．０６）

２５４．８１ａ
（４３．７８）

３１４．５４ａ
（４９．１２）

２７８．２５ａ
（６４．０８）

３８９１．７１ａ
（５７５．２５）

３７１２．５２ａ
（５７２．６８）

５８２３．７５ａ
（１７６３．２０）

４９０９．２３ａ
（１７９３．２４）

１３．８１ａ
（３．２２）

１５．５８ａ
（４．５５）

１８．３５ａ
（４．０５）

１７．４０ａ
（３．２１）

心材
Ｈｅａｒｔｗｏｏｄ

３４０．９６ａ
（４５．５２）

３５４．１２ａ
（１３１．４７）

３８３．０２ａ
（２７．２５）

４０１．５５ａ
（１１３．１０）

１０２６０．０７ａ
（３１０９．７１）

５４０５．８９ｃ
（３２６．９６）

９５３２．６５ａｂ
（３２３６．８２）

６１０６．５５ｂｃ
（５８０．２４）

３０．３９ａ
（９．８６）

１６．６０ｂ
（４．７２）

２５．１４ａｂ
（９．３３）

１５．９３ｂ
（３．３４）

根头
Ｒｏｏｔ ａｐｅｘ

２８７．５６ａｂ
（４４．９６）

２３３．０９ｂ
（９３．４０）

３４０．５５ａｂ
（５９．１８）

３５３．６１ａ
（６９．７１）

４４４６．４２ａ
（７１４．３３）

１９８６．８０ｂ
（５２１．５４）

４５２７．５１ａ
（６２３．５４）

３６７０．５５ａ
（４６０．８４）

１５．５３ａ
（２．５４）

９．０１ｂ
（１．７７）

１２．７７ａｂ
（２．０５）

１０．７８ｂ
（３．０８）

大根
Ｌａｒｇｅ ｒｏｏｔ

２３５．５２ａ
（３５．９７）

２４９．６８ａ
（２５．８４）

２６３．１０ａ
（７２．９１）

１１１．４２ｂ
（６６．３３）

２５６６．９０ａｂ
（５５６．５０）

２０３０．０４ｂ
（３７７．４０）

３７９３．３７ａ
（１０７４．５１）

３２７９．４６ａｂ
（１２８．７９）

１０．８４ｂ
（３．４７）

８．２８ｂ
（２．２１）

１１．８７ｂ
（４．７３）

２４．１３ａ
（７．０３）

粗根
Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ

１６７．０２ａ
（３３．４５）

１４７．９０ａ
（３２．０５）

１６３．１７ａ
（１０８．９０）

１２２．６３ａ
（１２．２９）

２３７２．４１ａ
（５８１．８３）

１８３９．９０ａ
（１３３．４７）

２０７９．８６ａ
（１３９５．９２）

２６７６．７６ａ
（４９１．００）

１４．１５ｂ
（２．１９）

１２．８３ｂ
（２．４７）

１２．９５ｂ
（１．７２）

２１．８９ａ
（３．９１）

小根
Ｓｍａｌｌ ｒｏｏｔ

８３．０９ａ
（５．６６）

７６．１９ａ
（４．８７）

９１．５４ａ
（２９．７０）

８６．８５ａ
（１１．０８）

１４４９．３２ａ
（１５６．６７）

１４６４．３０ａ
（１３６．６８）

１６８３．１７ａ
（６４０．８７）

１８３９．１２ａ
（８９．３０）

１７．５２ａ
（２．７０）

１９．３３ａ
（２．８０）

１８．４６ａ
（２．３９）

２１．３３ａ
（３．２６）

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

６５．１０ａ
（１．６４）

５６．８５ａｂ
（２．４８）ａｂ

６３．０６ａｂ
（１４．６３）

４６．６４ｂ
（５．３９）

１００７．７６ａ
（２４３．０３）

１０１０．０３ａ
（１６４．４５）

１０８９．０３ａ
（１８５．７４）

１２３５．３１ａ
（２００．１３）

１５．４３ｂ
（３．３７）

１７．８３ｂ
（３．２８）

１７．４４ｂ
（１．７５）

２６．５２ａ
（３．３６）

器官平均
Ｍｅａｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ

１７４．３１
（１０６．６３）

１５８．２３
（１０７．７４）

１８４．９５
（１２７．９８）

１５８．３０
（１３４．５９）

３０４３．６４
（２８０６．１３）

２０８７．１８
（１４１７．４０）

３３０８．８７
（２６９８．４６）

２７３３．１４
（１７４８．２０）

１７．１７
（７．２３）

１５．９１
（６．２１）

１８．６４
（７．８７）

２０．８２
（６．８４）

林分平均
Ｍｅａｎ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ

１２４．４７ｂ
（１９．５３）

１６０．１６ａ
（２５．１７）

１４７．１２ａｂ
（８．６３）

１３０．３６ｂ
（１８．１１）

２５３０．０８ａ
（４６２．７３）

２４９５．６６ａ
（４２７．８７）

３０５４．２２ａ
（４０３．３２）

２８０２．５０ａ
（２９２．４３）

２０．２８ａ
（０．９０）

１５．５９ｂ
（１．０２）

２０．７２ａ
（２．０９）

２１．６６ａ
（２．２３）

　 　 不同小写字母表示不同树种间同一器官差异显著（Ｐ＜０．０５），括号内数值为标准差

５５４２　 ５ 期 　 　 　 梁婷婷　 等：亚热带 ４ 个树种不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比及其异速关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

细根 Ｃ 的 ＣＶ 最高，其次是叶，根头最低；心材 Ｎ、Ｐ 的 ＣＶ 显著高于其他器官，叶 Ｎ 的 ＣＶ 最低，但与细根间无

显著差异，小根 Ｐ 的 ＣＶ 最低，但与叶、枝、树皮间差异不显著。
各器官 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的 ＣＶ 相近，分别为 １１．１２％—２２．２３％、１４．９１％—２５．１９％、１２．１５％—２９．７５％。 心材

Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 的 ＣＶ 最高，细根 Ｃ ／ Ｎ 和叶 Ｃ ／ Ｐ 的 ＣＶ 最低；大根 Ｎ ／ Ｐ 的 ＣＶ 最高，叶最低，但与细根、小根、枝、树皮

差异不显著（图 ２）。

图 ２　 不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的种间变异系数

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ （ＣＶ） ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

不同小写字母表示器官间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２．２　 各树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的器官间变异系数

如图 ３ 所示，４ 个树种器官间 Ｃ 的 ＣＶ 为 ２．７０％—４．４６％，明显低于 Ｎ（１６．６３％—２７．１１％）和 Ｐ（１２．８４％—
３２．３８％）。 其中，各树种器官间 Ｃ 的 ＣＶ 无显著差异；木荷器官间 Ｎ 的 ＣＶ 最大，显著高于杜英，但与马尾松、
枫香间无显著差异；木荷器官间 Ｐ 的 ＣＶ 显著高于枫香、杜英，但与马尾松间无显著差异。

４ 个树种器官间 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的 ＣＶ 相近，分别为 １８． ４５％—２３． ４０％、１３． ００％—２８． ９８％、１８． １９％—
１９．７４％。 其中，各树种器官间 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 的 ＣＶ 无显著差异；木荷器官间 Ｃ ／ Ｐ 的 ＣＶ 最高，显著高于枫香、杜
英，但与马尾松差异不显著（图 ３）。
３．３　 各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 异速增长关系

从表 ４ 可以看出，各器官中，只有树皮 Ｃ、Ｎ 有显著的负异速增长关系（Ｐ＜０．０５），Ｃ 增长快于 Ｎ（ｂ＜１）；心
材、根头、粗根 Ｃ、Ｐ 为显著的负异速增长关系（Ｐ＜０．０５），Ｃ 增长快于 Ｐ（ｂ＜１），细根 Ｃ、Ｐ 为正异速增长关系
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图 ３　 不同树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的器官间变异系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ （ＣＶ） ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅｓ

（Ｐ＜０．０５），Ｐ 增长快于 Ｃ（ｂ＞１），ＳＭＡ 无共同斜率。 除心材、大根、细根外，其它器官 Ｎ、Ｐ 具有显著的增长关

系，叶、边材为正异速增长关系，Ｐ 增长快于 Ｎ（ｂ＞１），枝、皮、根头、粗根和小根为等速增长，Ｎ、Ｐ 间斜率差异

不显著（Ｐ＞０．０５），ＳＭＡ 有共同斜率 １．１２（Ｐ＝ ０．１３），但截距具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的异速增长关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

ｘ， ｙ 器官
Ｏｒｇａｎｓ ｎ 斜率

Ｓｌｏｐｅ

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２ Ｐ

ｘ＝ ｌｏｇ Ｃ， ｙ＝ ｌｏｇ Ｎ 叶 ２０ －１．５７５ （－２．５１６，－０．９８６） ５．３５１ ０．０３７ ０．４１５

枝 ２０ －４．７５９ （－７．６５２，－２．９６０） １３．４２８ ０．００９ ０．６９３

皮 １９ －３．６２３ （－５．０５２，－２．５９８） １０．３３５ ０．５６２ ０．０００

边材 ２０ －４．５２０ （－７．２８１，－２．８０５） １２．３５９ ０．０００ ０．９６８

心材 ２０ ４．７３４ （２．９５４，７．５８８） －１２．５６３ ０．０２４ ０．５１９

根头 １９ －５．２８２ （－８．５０５，３．２８０） １４．４００ ０．０６６ ０．２９０

大根 １５ ７．５００ （４．２８７，１３．１２３） －１９．７７２ ０．０３４ ０．５１４

粗根 １９ －３．１１６ （－４．８６０，１．９９８） ８．８３８ ０．１９５ ０．０５８

小根 １２ ２．０７２ （１．１０６，３．８８２） －４．７４１ ０．０９５ ０．３２８

细根 １２ １．４５２ （０．８３４，２．５２８） －２．９０９ ０．３１４ ０．０５８

７５４２　 ５ 期 　 　 　 梁婷婷　 等：亚热带 ４ 个树种不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比及其异速关系 　
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续表

ｘ， ｙ 器官
Ｏｒｇａｎｓ ｎ 斜率

Ｓｌｏｐｅ

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２ Ｐ

ｘ＝ ｌｏｇ Ｃ， ｙ＝ ｌｏｇ Ｐ 叶 ２０ －２．２４７ （－３．５８７，－１．４０８） ５．６４３ ０．０４１ ０．３９１
枝 ２０ －４．２４１ （－６．６２８，－２．７１４） １０．７７１ ０．１３１ ０．１１６
皮 １９ －３．４１７ （－５．３８，－２．１７０） ８．５１７ ０．１５７ ０．０９３
边材 １８ ７．４５１ （４．５７，１２．１４９） －２０．９５７ ０．０７９ ０．２５８
心材 ２０ －７．７２５ｃ （－１１．８４，－５．０４１） １９．４７６ ０．２１０ ０．０４２
根头 ２０ －６．８８８ｃ （－９．９０６，－４．７９０） １７．６２１ ０．４３８ ０．００１
大根 １５ －５．９７３ （－１０．５１５，－３．３９３） １５．２３６ ０．０１０ ０．７２０
粗根 １９ －３．１４６ａｂ （－４．６２４，－２．１４１） ７．７３１ ０．４０６ ０．００３
小根 １２ ２．８５８ （１．５０３，５．４３６） －８．０９４ ０．０４７ ０．５００
细根 １２ １．７７４ａ （１．０８７，２．８９５） －５．００５ ０．４７７ ０．０１３

ｘ＝ ｌｏｇ Ｎ， ｙ＝ ｌｏｇ Ｐ 叶 ２０ １．４２７ （１．０４６，１．９５０） －１．９９４ｅ ０．５９２ ０．０００
枝 ２０ ０．８９１ （０．６１６，１．２９０） －１．１９６ｄ ０．４１６ ０．００２
皮 １９ ０．９４３ （０．６３７，１．３９６） －１．２３１ｄ ０．３８２ ０．００５
边材 １８ １．７５０ （１．１４５，２．６７３） －１．４０１ｂｃｄ ０．３２２ ０．０１４
心材 ２０ －１．６３２ （－２．６２９，－１．０１４） －１．０２４ ０．０００ ０．９９４
根头 １９ １．２３０ （０．８２７，１．８２８） －１．１３２ａ ０．３６７ ０．００６
大根 １５ －０．７９６ （－１．４０５，－０．４５１） －０．５１０ ０．００１ ０．８９４
粗根 １９ １．０１０ （０．６８８，１．４８２） １．１９２ｃ ０．４０９ ０．００３
小根 １２ １．３８０ （０．８１６，２．３３４） －１．５５２ｄ ０．３９１ ０．０３０
细根 １２ １．２２２ （０．６６３，２．２５２） －１．４５０ ０．１４９ ０．２１５

　 　 ｎ：样本数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ；Ｒ２：决定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｐ＜０．０５ 表示异速增长关系达到显著水平，不同小写字母表示不同器官

间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．４　 各树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 异速增长关系

从表 ５ 可以看出，４ 个树种中，仅杜英各器官 Ｃ、Ｎ 之间具有显著的负异速增长关系（Ｐ＜０．０５），Ｃ 增长快

于 Ｎ（ｂ＜１）；木荷和杜英各器官 Ｃ、Ｐ 间均具有显著的负异速增长关系（Ｐ＜０．０５），Ｃ 增长快于 Ｐ（ｂ＜１），两者间

的斜率与截距均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４ 个树种各器官 Ｎ、Ｐ 间均有显著的正异速增长关系（Ｐ＜０．０５），Ｎ 增

长快于 Ｐ，且各树种间斜率差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 各树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的异速增长关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ

ｘ， ｙ 器官
Ｏｒｇａｎｓ ｎ 斜率

Ｓｌｏｐｅ

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２ Ｐ

ｘ＝ ｌｏｇ Ｃ， ｙ＝ ｌｏｇ Ｎ 马尾松 ４５ －１１．３１８ （－１５．２３８，－８．４０６） ３１．１３０ ０．０３７ ０．２０６

枫香 ４１ －１３．１６５ （－１８．０９６，－９．５７８） ３６．１６０ ０．００２ ０．７６６

木荷 ４４ －５．１８４ （－７．０１８，－３．８２９） １４．２６０ ０．０２４ ０．３１５

杜英 ４３ －９．８３３ （－１２．８６５，－７．５１５） ２６．６９０ ０．２５６ ０．００１

ｘ＝ ｌｏｇ Ｃ， ｙ＝ ｌｏｇ Ｐ 马尾松 ４３ －１０．８６８ （－１４．６５０，－８．０６３） ２８．６７０ ０．０７７ ０．０７１

枫香 ４１ －９．４８０ （－１３．０３５，－６．８９５） ２５．０００ ０．００１ ０．８８０

木荷 ４５ －５．１９１ａ （－５．１９１，－６．９３３） １３．０００ａ ０．０９０ ０．０４５

杜英 ４３ －６．８２５ａ （－６．８２５，－９．０１１） １７．３９０ａ ０．２０４ ０．００２

ｘ＝ ｌｏｇ Ｎ， ｙ＝ ｌｏｇ Ｐ 马尾松 ４３ ０．９７２ａ （０．８３１，１．１３６） －１．２４１ ０．７５４ ０．０００

枫香 ４４ ０．７１４ａｂ （０．６０７，０．８４０） －１．０４２ ０．７２５ ０．０００

木荷 ４４ ０．９９４ｃ （０．８４３，１．１７３） －１．２６６ ０．７１６ ０．０００

杜英 ４３ ０．６９４ｃ （０．６１４，０．７８６） －１．１４３ ０．８４６ ０．０００

　 　 不同小写字母表示不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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４　 讨论

本研究是在土壤发育、经营历史基本一致的植被恢复示范基地内进行，减少了环境（包括土壤、地形、气
候等）异质性的影响，不同生活型树种各器官养分含量和化学计量比以及 ＣＶ、异速增长关系的差异能更准确

地反映它们因遗传适应反应而形成的养分分配策略及其对环境的适应机制。
４．１　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比在器官间、树种间的差异及其分配策略

不同器官具有不同的功能和生理特点，同一树种各器官间养分含量的分配和权衡与器官功能特性、生理

过程紧密相关［２２］。 本研究中，４ 个树种各器官 Ｃ 含量相对均衡（图 １），可能是由于 Ｃ 作为基本元素，器官间

保持稳定，主要用于构建组织结构及作为底物和能量来源参与各种生理生化过程［２３］，这也是器官间或种间 Ｃ
含量的 ＣＶ 较小，低于 ６％，属于弱变异的原因。 但细根 Ｃ 含量显著低于其他器官，与 Ｚｈａｎｇ 等的研究结果［７］

一致，究其原因可能是：（１）本研究区林地土壤 Ｐ 有效性偏低，使得植物根际微生物活动及根际分泌物受到限

制，进而影响细根对 Ｃ 的摄入［２４］；（２）细根是根系最活跃、最敏感的部分，担任营养元素、水分吸收、运输、转
化及一定的支撑作用，具有较高的呼吸速率和较快的周转速率［２５］，消耗大量的 Ｃ，这正是细根维持较高 Ｎ、Ｐ
含量以保证各种代谢活动正常运行的原因。 本研究 １０ 个器官中，叶、细根 Ｎ、Ｐ 含量较高，是因为叶作为光合

作用等生理过程的重要器官，储存较多与光合作用相关的酶及 ｒＲＮＡ，承担有机化合物合成、储藏等功能［７］，
而 Ｎ、Ｐ 是这些酶和 ｒＲＮＡ 的重要组成［２６—２７］。 此外，由于叶含有大量的叶绿素、生物膜结构、光合所需酶等代

谢活跃物质，因而叶 Ｎ、Ｐ 含量显著高于细根［８］。 树干的边材具有导管、管胞，起输导和支持作用，还有一些薄

壁细胞用于贮藏养分，心材由死细胞组成，失去生理活性，两者属于慢速周转器官，结构相对稳定，代谢活性

低［２８］，因此 Ｎ、Ｐ 含量较低，且心材 Ｎ、Ｐ 含量低于边材，与 Ｍｅｅｒｔｓ 等的研究结果［２９］ 一致。 枝、皮、大根等器官

具有运输养分或水分的作用，具有一定的代谢活性，Ｎ、Ｐ 含量相对高于边材、心材，低于叶、细根。 大部分植

物主要吸收利用硝态氮形态的 Ｎ，正磷酸盐形态的 Ｐ，硝态氮和正磷酸盐通过木质部向上运输过程暂时储存

于枝、皮的筛管［３０—３１］，在植物生长旺盛时期，对 Ｎ、Ｐ 需求量增大，枝、皮储存的 Ｎ、Ｐ 转移到叶等代谢器官保证

植物正常的生理活动［３２］，导致 Ｎ、Ｐ 含量降低而低于代谢器官叶、细根。 代谢旺盛器官 Ｎ、Ｐ 含量高，代谢活动

弱器官 Ｎ、Ｐ 含量低，与大尺度植物组织 Ｎ、Ｐ 分配格局［７，３３］ 一致，因此估算整株或生态系统水平 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量

时应采用各器官含量才能更准确地反映实际情况。
本研究中，４ 个树种叶 Ｃ 含量均值（４７７．７２ ｇ ／ ｋｇ）与我国东部南北样带森林叶均值（４８０．０ ｇ ／ ｋｇ）相近，略

高于全球陆地植被 Ｃ 含量均值（４６１．６ ｇ ／ ｋｇ） ［３４—３５］。 但叶 Ｎ 含量均值（１３．８８ ｇ ／ ｋｇ）显著低于全球植物叶 Ｎ 均

值（２０．１ ｇ ／ ｋｇ） ［３６］，可能是因为本研究区地处中低纬度，植物叶 Ｎ 含量较低［３７］。 本研究中，叶 Ｐ 含量均值

（０．４４ ｇ ／ ｋｇ）显著低于全球（１．８ ｇ ／ ｋｇ）及我国植物叶均值（１．５ ｇ ／ ｋｇ） ［３４］，是由于本研究林地土壤 Ｐ 含量偏低

（表 １），而且是酸性红壤，质地黏重，富含铁、铝氧化物，对 Ｐ 有较强的固持作用，土壤 Ｐ 有效性偏低，植物受 Ｐ
限制性作用明显，这也正是本研究植物叶 Ｎ ／ Ｐ 偏高的主要原因。

植物器官养分元素计量比能反映植物对环境适应的生态策略［３８］，也反映植物器官的功能分化特征［８］。
与其他器官相比，叶 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 较低，可能是受土壤 Ｎ、Ｐ 含量的影响［３９］。 细根 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 也较低，是细根 Ｃ 含

量较低，Ｎ、Ｐ 含量较高所致。 而边材和心材 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 较高，可能是因为边材、心材是树干重要部分，也是植

物储存 Ｃ 的重要场所，Ｃ 含量较高［３０］，而 Ｎ、Ｐ 含量较低所致。 叶 Ｎ ／ Ｐ 常作为判断 Ｎ、Ｐ 对植物生长的限制程

度［４０］。 本研究 ４ 个树种叶 Ｎ ／ Ｐ 均值为 ３２．３６，表明 ４ 个树种主要受 Ｐ 限制，与亚热带红壤区植物受 Ｐ 限制［３９］

一致。 叶和细根分别是代谢旺盛的地上器官和地下器官，树皮承担将养分从地下输送到地上的重要作用，含
有更多的核糖体和蛋白质，保证植物正常的生命活动，Ｎ ／ Ｐ 均较高［８］。 本研究还发现，心材 Ｎ ／ Ｐ 也较高，表明

心材生长过程受 Ｐ 限制的影响比 Ｎ 更大。 皮、枝也是输送养分的重要媒介，将光合产物输送到其他器官，粗
根和大根为非代谢器官，主要承担水分吸收与运输，积累养分［４１］，但通常不会长期积累，对 Ｎ、Ｐ 利用也不活

跃，导致 Ｎ ／ Ｐ 较低。
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植物由多个器官构成，体内一系列生理活动往往通过多个器官相互协作共同完成。 本研究中，同一器官，
不同生活型树种具有不同的养分含量及化学计量比（表 ３），表明同一环境下不同生活型树种养分分配和利用

策略不同。 针叶树马尾松各器官及林分平均 Ｃ 含量均高于 ３ 个阔叶树种，一方面是由于马尾松木质素和脂肪

类物质含量较高，Ｃ 含量普遍较高［４１］，同时马尾松特殊的养分获取方式使其具有较高的 Ｃ 贮存能力，适应养

分贫瘠的环境；另一方面是由于马尾松属于外生菌根（ＥＣＭ）树种，具有较高根系分泌速率，为根际土壤微生

物生长和繁殖提供丰富 Ｃ 源［４２］。 此外，马尾松也具有较高的 Ｎ、Ｐ 含量，特别是针叶（表 ３），可能是由于在生

长早期马尾松将更多的 Ｎ、Ｐ 分配到针叶提高光合能力，从而满足其较快的生长速率。 ４ 个树种中，落叶阔叶

树枫香 Ｎ 含量最低，Ｃ ／ Ｎ 最高，表明枫香在生长早期具有较高的 Ｎ 利用效率，同时枫香也具有较高的 Ｐ 含量，
仅次于马尾松，相对较低的 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ，是由于落叶阔叶树种多为快速投资－收益型树种，需要较高的 Ｎ、Ｐ 含

量和较低的 Ｎ ／ Ｐ 满足自身快速的生长策略［１３］，符合“生长速率假说”，Ｎ ／ Ｐ 较低同时也表明枫香生长过程受

Ｐ 限制影响较小。 ４ 个树种 Ｃ ／ Ｐ 无显著差异，表明 ４ 个树种对同一 Ｐ 限制土壤环境的响应相似。 本研究中，
常绿阔叶树种木荷、杜英的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比均无显著差异，表明同一环境下相同生活型树种具有

相似的养分分配和利用策略。
４．２　 各器官、各树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比变异和适应机制

植物长期进化过程中为适应特定的生长环境通过不断调整和改变自身的养分配置，形成相应的养分分配

规律，研究植物不同器官及树种养分变异特征有助于理解植物的生态适应机制［４３—４４］。 植物对不同元素的分

配和权衡在器官水平上有所差异，不同器官养分元素化学计量比的 ＣＶ 与其功能特性相关［１２］。 本研究中，无
论是器官间还是种间 Ｃ 含量的 ＣＶ 低于 ６％，属于弱变异，与 Åｇｒｅｎ［２７］、陈婵等［４３］的研究结果一致。 Ｎ、Ｐ 作为

限制性营养元素，ＣＶ 更多受到器官功能特点、树种遗传特性的影响。 本研究中，Ｎ、Ｐ 的 ＣＶ 较大且器官间差

异显著，叶 Ｎ、Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的种间 ＣＶ 均较小，说明叶 Ｎ、Ｐ 的稳定性较强，与现有的研究结果［８，４４］一致，代谢活性高

的器官具有更强的内稳态，最活跃器官在植物生长的特定阶段需要执行一定的重要功能，如增加对限制性元

素的吸收或增加潜在的繁殖成功率及完成正常的代谢活动，因此维持活跃器官营养及其化学计量的平衡对植

物生存至关重要。 根据限制元素稳定性假说［４５］、叶养分含量稳定假说［４６］ 及相关研究结果，活跃器官采取保

守营养分配策略适应外界环境，因此活跃器官限制性元素变化幅度相对较小。 本研究中，枝 Ｎ、Ｐ 及 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／
Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的 ＣＶ 与叶很相近，枝是 Ｎ、Ｐ 交换及运输的主要场所，与叶相连，Ｎ、Ｐ 通过枝输送到叶，因此枝的变异

与叶相近［４３］。 大部分器官 Ｐ 的种间 ＣＶ 无显著差异，表明 Ｐ 限制下种间 Ｐ 含量较稳定，可能是 ４ 个树种适应

Ｐ 限制的一种对策。 心材 Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的种间 ＣＶ 均较大，与现有的研究结果［８］一致。 根据植物养

分优先分配理论［７］，植物将营养优先分配到代谢旺盛器官以确保生长，当养分供应有限时，植物将心材等一

些储存器官的营养输送到代谢旺盛器官，满足各种代谢活动。 此外，代谢活性低的器官营养元素对环境变化

比较敏感，在长期适应过程植物不断调整和改变营养元素含量及其化学计量比而提高对环境的适应性。
不同生活型树种生理特性、生活史策略等方面的差异，导致养分元素稳定性和变化规律不同。 本研究中，

４ 个树种 １０ 个器官 Ｃ 含量均为弱变异性且 ＣＶ 无显著差异，表明 Ｃ 作为构成生物体的基本元素，不同树种各

器官 Ｃ 含量相对稳定，需要 Ｃ 维持正常的组织结构和生命活动。 ４ 个树种器官间 Ｎ、Ｐ 的 ＣＶ 差异明显，从弱

变异性到中等变异性，其中木荷最大，为中等变异性，杜英最小，为弱变异性，表明在生长早期，常绿阔叶树杜

英、木荷 Ｎ、Ｐ 可塑性不同，杜英通过维持自身的 Ｎ、Ｐ 稳定性来提高对环境的适应能力，而木荷对环境的适应

较强，通过较强的元素可塑性调整各个器官的 Ｎ、Ｐ 含量以适应低 Ｐ 环境，马尾松 Ｐ 的 ＣＶ 仅次于木荷，也是中

等变异性，表明马尾松对低 Ｐ 环境也具有较强的适应能力。 研究表明，马尾松可通过调整针叶非结构性碳水

化合物（ＮＳＣ）的积累与分配提高针叶 Ｎ、Ｐ 含量以适应干旱环境，因为 Ｐ 含量高可促进 ＮＳＣ 含量波动及可溶

性糖与淀粉间的相互转化，从而增强耐旱能力［１８］。 本研究中，４ 个树种器官间 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 的 ＣＶ 无显著差异，
但木荷器官间 Ｃ ／ Ｐ 的 ＣＶ 高于其他 ３ 种树种，可能与木荷通过较高的 Ｐ 利用效率促进根部发育从而提高自身

吸收能力有关［４７］。
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４．３　 器官间的异速增长关系和 Ｎ 和 Ｐ 分配策略

植物吸收养分过程中，各器官采取不同的适应策略分配营养元素以优化生长和适应环境。 器官间 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 的异速增长是植物在器官水平上分配这些元素以协调植物养分分配的重要机制［１２］。 本研究中，大部分器

官的 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 不存在显著异速增长关系，表明大部分器官 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 间的分配是保守的。 但树皮 Ｃ、Ｎ 具有显

著负异速增长关系，即 Ｎ 随 Ｃ 增加而成非比例地减少，且 Ｃ 的增速快于 Ｎ，可能是因为树皮除输送养分外，还
作为一种保护组织，具防冻防暑及防病虫害，早期生长需要大量 Ｃ 构建和维持组织结构，导致 Ｃ 增长快于

Ｎ［４８］。 心材、根头、粗根和细根的 Ｃ、Ｐ 也具有显著异速增长关系，且斜率间差异显著，表明器官间养分分配比

不一致：心材、根头、粗根 Ｃ 增速快于 Ｐ，而细根可能由于是最活跃的地下器官，具有巨大的吸收表面积，生理

活性强，Ｐ 增速快于 Ｃ。 “生长速率假说”认为：生物快速生长阶段需要投入更多富 Ｐ 的 ｒＲＮＡ 支持蛋白质合

成以完成养分和水分的吸收等生理活动［４９］。 与心材、根头、粗根相比，分配单位 Ｃ 含量，细根需要更多的 Ｐ 满

足旺盛的代谢需求。
植物维持最佳代谢活动和最大适应度主要通过协调 Ｎ、Ｐ 吸收和分配［５０］。 本研究中，除心材、大根、细根

外，大部分器官 Ｎ、Ｐ 具有显著的异速增长关系，且 Ｎ、Ｐ 之间有共同斜率，但没有共同截距，表明器官间基于单

位 Ｎ 含量所分配的 Ｐ 含量不一致：叶、边材 Ｎ、Ｐ 具有显著的正异速增长关系，即叶、边材 Ｎ、Ｐ 不成比例增加，
Ｎ 增速小于 Ｐ。 可能与叶是代谢功能主导组织，养分循环速率快有关，因为光合作用的磷酸化中间体和暗反

应中 Ｃ 分配对 Ｐ 需求更大，导致叶生长过程对 Ｐ 需求大于 Ｎ［５１］。 边材作为主要储存器官，随树木年龄或直径

增长，面积不断增加，树冠越来越大，维持整个树体生理活动需要的输导组织越来越多，对 Ｐ 需求增大［１３］。
枝、皮、根头、粗根和小根 Ｎ、Ｐ 均为等速增长，表明这些运输器官 Ｎ、Ｐ 的变化速率始终保持相等，在 Ｎ、Ｐ 利

用、分配上具有协调性。 但细根 Ｎ、Ｐ 未表现出显著的异速增长关系，与周永娇等的研究结果［２１］不同，表明同

一环境下细根 Ｎ、Ｐ 权衡机制不同，反映 Ｎ、Ｐ 限制性元素的利用和分配与各器官功能特性有关。
４．４　 树种间的异速增长关系和 Ｎ 和 Ｐ 分配策略

不同生活型树种的生活史策略具有快慢投资差别，可能造成不同树种对养分分配和利用上的差异。 本研

究中，常绿阔叶树杜英 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 具有显著的负异速增长关系，且 Ｃ 增速快于 Ｎ、Ｐ，可能是由于 Ｃ 含量与植物

的防御能力有关。 样地调查发现，与其它 ３ 种树种相比，杜英生长相对缓慢，生长过程中通过光合作用制造有

机物并储存，从而增强自身抗逆性［５２］。 木荷、杜英 Ｃ、Ｐ 间的斜率与截距无显著差异，表明同一生活型树种 Ｃ、
Ｐ 分配和利用具有一致性。 ４ 个树种 Ｎ、Ｐ 具有显著的异速增长关系，但无共同斜率，表明 ４ 个树种 Ｎ、Ｐ 的变

化速率不一致。 马尾松和木荷 Ｎ、Ｐ 为等速增长，表明两者生长过程 Ｎ、Ｐ 增长速率相等，对 Ｎ、Ｐ 需求趋同，而
枫香和杜英 Ｎ、Ｐ 为正异速增长，表明 Ｎ、Ｐ 不成比例增加，Ｎ 增速快于 Ｐ。 落叶阔叶树一般生长速率较快，需
要较高 Ｎ、Ｐ 含量实现快速的资源获取及较强养分运输与输导能力［１３］。 但本研究区林地土壤 Ｐ 相对匮乏，导
致枫香 Ｎ 增长快于 Ｐ。 有研究指出，植物会通过增加根际土壤磷酸酶活性促进对 Ｐ 的吸收，可以在一定程度

上缓解 Ｐ 限制，而植物磷酸酶 Ｎ 含量较高（约为 １５％），需要大量的 Ｎ 才能产生磷酸酶。 杜英可能通过摄取

大量的 Ｎ 生成磷酸酶获取 Ｐ，导致 Ｎ 增长快于 Ｐ ［４２］。 表明同一环境下不同生活型树种 Ｎ、Ｐ 分配具有不同的

适应策略，可能与树种自身生物学特性有关。

５　 结论

亚热带降雨量充沛，土壤抗蚀性差、养分含量低，器官间养分分配既相互联系又存在差异，不同生活型树

种采取不同生态适应策略。 代谢活性强的器官叶 Ｎ、Ｐ 含量最高，Ｃ ／ Ｎ 显著低于其他器官，慢速周转器官心材

Ｎ、Ｐ 含量最低，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 显著高于其他器官。 不同生活型树种器官间养分含量不同，表明同一环境下不同生

活型树种养分分配和利用策略不同。 无论是种间还是器官间，Ｃ 含量 ＣＶ 较低，是植物体内最稳定的元素，而
Ｎ、Ｐ 含量 ＣＶ 较高，特别是 Ｐ，与土壤 Ｐ 限制有关。

叶、边材 Ｎ 和 Ｐ 具有显著的正异速增长关系，且 Ｐ 增速快于 Ｎ，枝、皮、根头、粗根和小根 Ｎ 和 Ｐ 为等速增
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长，与各器官功能特性有关；针叶树马尾松和常绿阔叶树木荷 Ｎ 和 Ｐ 分配为等速生长，落叶阔叶树枫香和常

绿阔叶树杜英 Ｎ 和 Ｐ 为正异速增长，且 Ｎ 增速快于 Ｐ，与树种自身生物学特性有关。
本研究主要探讨亚热带 ４ 个树种的养分分配和利用，揭示 ４ 个树种器官间养分的分配规律及其对亚热带

丘陵区的适应特征，未涉及植物器官的其他功能性状及环境影响因子，今后需要结合外部适应特征及环境影

响因素，进一步明确亚热带不同生活型树种对环境适应的外部与内部协同与权衡关系；同时，也由于本研究的

４ 个树种林分仍处于幼龄期，其养分含量和化学计量比以及 ＣＶ、异速增长关系主要代表 ４ 个树种生长早期的

养分分配策略和适应机制，随林分年龄增长，４ 个树种的养分分配策略及其对环境的适应机制可能还会有一

定的变化。
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