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摘要：为揭示常绿阔叶幼苗不同树种和不同器官的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（ Ｐ）分配策略，本研究以木荷（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、闽楠

（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）、青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ）、米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）、南岭栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｏｒｄｉｌ）、云山青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｓｓｉｌｉｆｏｌｉａ）
６ 种常见的常绿阔叶幼苗为对象，从树种特性和器官功能两方面分析了常绿阔叶植物幼苗的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征。 结果表明：
（１）闽楠各器官的 Ｎ 含量要显著高于其他树种，米老排具有较高的 Ｐ 含量和低 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ。 （２）６ 种幼苗叶片的平均 Ｃ、Ｎ 含量显

著高于茎和细根，而茎的平均 Ｐ 含量显著高于叶片和细根。 （３）各器官间的 Ｎ 含量均呈显著异速关系，叶片与细根 Ｎ 含量的异

速生长指数（１．０７）显著高于叶片与茎 Ｎ 含量（０．７９）；叶片 Ｐ 含量与茎 Ｐ 含量呈显著异速生长关系，其异速生长指数为 １．２２；叶

片、细根的 Ｎ⁃Ｐ 含量异速生长指数均小于 １，而茎 Ｎ⁃Ｐ 含量无显著异速生长关系。 器官间的异速生长关系表明植物的叶片、茎、
细根采用不同的策略来分配 Ｎ、Ｐ 以优化其生长，叶片、细根的分配策略均表现为对 Ｐ 的投资均大于 Ｎ。 本研究有助于深入了

解常见阔叶树在幼苗阶段种间和器官间的养分利用效率和营养物质分配机制，为人工林苗木高效培育和养分管理提供理论

参考。
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生态化学计量学是生态相互作用过程中多种化学元素的平衡［１］，反映了生态系统的元素含量和能量流

动特征［２—４］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素是植物体生长发育的关键营养元素，在植物功能和生态系统过程中

具有至关重要的作用［２，５］。 其中，Ｃ 构成了植物体干物质的 ５０％［６—７］，Ｎ、Ｐ 通常被认为是限制植物生长的主

要元素，Ｎ 作为蛋白质的重要组成部分，在植物光合、呼吸等生理过程中发挥重要作用［８—９］，Ｐ 是核酸和酶的

重要组成部分，能促进 Ｃ、Ｎ 的同化水平［１０—１２］。 Ｎ、Ｐ 在植物体内的合理分配有利于植物维持稳定的代谢能

力，能最大化其生长能力［１３—１４］。 同时，Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间的比值可以反映植物体生长速率、养分利用策略及其限制

性元素［１５—１６］。 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 能够指示养分利用效率［１７］，Ｎ∶Ｐ 是反映 Ｎ、Ｐ 元素限制之间转变的指标［１８—１９］。 因

此，研究植物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征对于了解植物体的养分特征、资源利用策略具有重要意义。
植物不同器官具有不同的生理机能与养分吸收、蓄积能力［２０］，植物对环境的响应是各器官共同响应的结

果［２１］，其通过协调器官间的养分含量形成相对稳定的养分比例以维持机体正常的生长需求［２２］，因而不同器

官的化学元素计量特征存在明显关联［２３］。 叶片是植物生产和储存物质的主要器官，细根和茎是养分吸收和

养分运输的主要器官［２４］，植物体对叶片、茎、细根营养物质的利用和分配比例会存在不同的投资策略。 但当

前对于木本植物在器官水平上的养分投资策略存在着不一致的研究结果：Ｚｈａｎｇ［２５］、Ｗａｎｇ［２６］的研究结果表明

结构器官枝茎较叶片和根具有更高的 Ｃ 含量；杨婷［２３］、刘璐［２７］ 的研究结果则发现叶片作为固定 Ｃ 的重要器

官，Ｃ 含量较其他器官高。 Ｙａｎ 等［２８］表明常绿阔叶植物通过枝茎储存养分以延长叶片寿命，对枝茎的 Ｎ、Ｐ 投

资会高于叶片、细根；Ｚｈａｎｇ［２９］、刘璐［２７］的研究结果则认为叶片的 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 在器官水平上均居最高。 同时，
对于植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的相关研究通常集中于对植物叶片与细根二者关系的研究，茎时常被忽

视［２９］。 综上，目前对于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在植物叶片、茎、细根三者间的分配机制尚不完全清晰。
异速生长关系作为一种描述资源分配的基本理论，Ｎ⁃Ｐ 异速生长指数可以表征植物 Ｎ 和 Ｐ 含量的相对

变化速率，是预测植物生长和植被生产力的重要参数［３０］，当异速生长指数 α ＝ １ 时，Ｎ 和 Ｐ 含量等速积累；当
异速生长指数 α＜１，倾向于 Ｐ 投资，Ｐ 含量积累速率更快；当异速生长指数 α＞１，倾向于 Ｎ 投资，Ｎ 含量积累速

率更快。 这一理论已被广泛应用于模拟和研究植物器官间养分分配策略，特别是植物叶片的 Ｎ 和 Ｐ 分配模

式方面的研究十分常见［１４］，为本文研究植物器官间养分分配策略提供了有用框架。
常绿阔叶林是亚热带湿润地区的地带性植被类型，以樟科、壳斗科、山茶科、木兰科、金缕梅科等常绿乔木

为典型代表，在全球陆地生态系统中占有重要地位［３１］。 植物在不同生长阶段采用不同的资源利用策略［３２］，
幼苗处于对生长环境养分最敏感的阶段［３３］，其养分利用状况严重影响着成熟树木的生长发育与健康状

况［３４］。 幼苗养分积累量与各器官间的分配比例可以指示其生存环境状况、幼年期器官生长发育状况和幼苗

生态适应机制［３５］。 然而，目前常绿阔叶植物生态化学计量特征领域的研究主要集中在成熟林阶段的养分特

征、器官功能性状等方面的研究，对于幼苗阶段的常绿阔叶植物不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的了解仍然

不够全面。 为此，本研究选取了闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ（Ｈｅｍｓｌ．） Ｙａｎｇ，樟科）、木荷（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎｅｒ ＆
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Ｃｈａｍｐ，山茶科）、青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ Ｔｈｕｎｂ，壳斗科）、米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃｏｍｔｅ，金缕梅科）、南岭栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｏｒｄｉｌ Ｈａｎｃｅ，壳斗科）、云山青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｓｓｉｌｉｆｏｌｉａ Ｂｌｕｍｅ，壳斗科）６ 种人工培育幼苗作为试验植

物，以上 ６ 种常绿阔叶乔木均为我国南方亚热带地区较为常见的珍贵乔木树种，常出现于同一混交森林群落

中，是主要的造林和用材树种，具有独特的生态特征与生态学研究意义。 但目前关于这 ６ 种常绿阔叶幼苗种

间与器官间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的相关研究尚为少见。 因此，本研究通过分析 ６ 种常绿阔叶幼苗不同树

种与不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征，旨在揭示以下 ２ 点科学问题（１）６ 种常绿阔叶幼苗种间、器官间的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 化学计量特征；（２）６ 种常绿阔叶幼苗器官间 Ｎ、Ｐ 含量间的异速生长关系，以期了解常见阔叶树幼苗种

间和器官间的养分利用效率和营养物质分配机制，为人工林苗木高效培育和养分管理提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

试验区域位于福建省龙岩市上杭白砂国有林场，地理位置为 ２５°０４′Ｎ，１１６°３０′Ｅ，海拔 ４００—７００ ｍ，年均

降雨量 １６００ ｍｍ，年均温 ２０．１°Ｃ，属亚热带季风气候区。 该区土壤为粗粒花岗岩发育而成的砂质红壤，立地条

件中等。
供试材料为 ２ 年苗龄的木荷、闽楠、青冈、南岭栲、米老排、云山青冈实生幼苗。 试验所用树种在经过前期

采集种子、种子处理、沙床催芽后，待芽苗生长至 ２—３ ｃｍ 时再移栽至 ７ ｃｍ×９ ｃｍ 的轻基质无纺布网袋中，轻
基质按照粉碎树皮、泥炭土、珍珠岩、松果壳 ４ 种材料 ４∶２∶１∶１ 的质量比构成，并添加少量复合肥。 所有树苗均

种植于温室大棚种植苗圃中，从 ２０２２ 年 ４ 月开始每月施浓度为 １％—２％的氮磷钾复合肥 １ 次，后期统一进行

水肥管理。
１．２　 样品采集

本试验于 ２０２３ 年 １０ 月 １７ 日采样，在苗圃中随机采集 ６ 个树种健康幼苗各 １２ 株，为减少对植株的伤害

将幼苗连同无纺布轻基质一同取出，以确保植株的完整性。 分树种将其未受病虫害的、完全展开的健康成熟

叶片全部收集分别装入信封带回实验室，用于叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的测定；将其直径小于 ２ ｍｍ 的活细根全部收

集并筛选、冲洗，用滤纸吸干细根表面水分后分别装入信封密封保存，用于细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的测定；使用修枝

剪切除粗根后保留茎干与小枝，将其装入信封带回实验室，用于茎 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的测定。
１．３　 样品测定

将所采集的叶片、茎、细根样品经 ６５°Ｃ 烘箱烘干至恒重，并称其干重，叶片和茎使用粉碎机研磨，细根使

用球磨仪进行研磨，研磨后过 １００ 目筛子并将所得粉末状样品保存于干燥的容器中准备后续测定 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量。 Ｃ、Ｎ 含量使用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｈａｎａｕ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；Ｐ 含量采用酸性洗涤剂法进行

消煮，使用连续流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ Ｓａｎ＋＋，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）进行测定。
１．４　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行数据处理与分析，采用单因素方差分析法分析幼苗 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值

在不同树种、不同器官间的差异，多重比较采用最小差异显著法（ＬＳＤ）。 为了减小数据误差和提高数据的正

态性，对 Ｎ 含量和 Ｐ 含量进行以 １０ 为底的对数转换，采用异速生长方程 ｙ＝βｘα拟合幼苗叶片、茎、细根的 Ｎ、Ｐ
含量之间的关系，将等式两边同时取对数使其转化为：ｌｇｙ ＝ αｌｇｘ＋ｌｇβ，其中：ｙ、ｘ 分别代表因变量和自变量；β
为异速常数，即线性关系的截距；α 为异速指数，即线性关系的斜率，α＝ １ 时则代表 ｙ 和 ｘ 呈等速关系，α＞１ 或

α＜１ 时则表现为异速关系。 使用 Ｒ４．４．０ 软件中的“ｓｍａｒｔ”包计算，采用标准化主轴回归分析（ＳＭＡ）的方法计

算异速指数和常数。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件作图。 图表及正文中的数据为平均值±标准误。

２　 结果分析

２．１　 不同树种幼苗器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

树种差异对幼苗器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征有显著影响（图 １，Ｐ＜０．０５）。 Ｃ 含量在不同树种中的差异
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主要表现为：云山青冈叶片和茎的 Ｃ 含量最高，细根的 Ｃ 含量较低，米老排则相反，其 Ｃ 含量叶片和茎最低，
细根最高（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ 含量在不同树种中的差异主要表现为：闽楠叶片、茎、细根的 Ｎ 含量在 ６ 个树种中均

显著最高，而南岭栲各器官的 Ｎ 含量显著低于其他树种（Ｐ＜０．０５）。 Ｐ 含量在不同树种中的差异主要表现为：
米老排叶片、茎以及闽楠细根的 Ｐ 含量最高，而南岭栲各器官的 Ｐ 含量显著低于其他物种（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 ６ 个树种幼苗不同树种的碳氮磷含量及计量比

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

不同小写字母表示该性状在同一器官不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｃ∶Ｎ 值在不同树种中的差异主要表现为：南岭栲叶片、细根以及米老排茎的 Ｃ ∶Ｎ 值均显著最高，闽楠各

器官的 Ｃ∶Ｎ 值为 ６ 个树种最低（图 １，Ｐ＜０．０５）。 Ｃ∶Ｐ 值在不同树种中的差异主要表现为：南岭栲不同器官的

Ｃ∶Ｐ 值显著高于其他树种，米老排叶片、茎以及闽楠细根的 Ｃ∶Ｐ 值最低（图 １，Ｐ＜０．０５）。 Ｎ∶Ｐ 值在不同树种中

的差异主要表现为：云山青冈叶片、细根的 Ｎ∶Ｐ 值显著高于其他树种（图 １，Ｐ＜０．０５），米老排叶片和茎的 Ｎ∶Ｐ
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值均最低，但除云山青冈外，其他 ５ 种阔叶树种幼苗的 Ｎ∶Ｐ 普遍低于 １４。
２．２　 ６ 种幼苗不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

常绿阔叶树种幼苗其器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其分配比例特征存在一定的差异性（图 ２）。 Ｃ 在各器官中的

含量及其分配比例表现为：叶片（（４５７．３５±１．９２）ｍｇ ／ ｇ） ＞茎（（４５０．９８±２．０８）ｍｇ ／ ｇ） ＞细根（（４４２．７３±２．１９）ｍｇ ／
ｇ），各器官间 Ｃ 含量具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ、Ｐ 含量在不同器官中差异显著（Ｐ＜０．０５），茎的 Ｎ 含量

（（６．９１±０．３４）ｍｇ ／ ｇ）显著低于细根（（１３．９２±０．５２）ｍｇ ／ ｇ）和叶片（（１３．７０±０．４７）ｍｇ ／ ｇ），接近于细根与叶片 Ｎ
含量的 １ ／ ２；茎的 Ｐ 含量（（２．４８±０．１９）ｍｇ ／ ｇ）显著高于细根（（１．７３±０．０９）ｍｇ ／ ｇ）与叶片（（１．７９±０．１８）ｍｇ ／ ｇ），
显著高了 ４３．３５％和 ３８．５５％，且细根与叶片二者的 Ｎ、Ｐ 含量相近。

图 ２　 ６ 个树种幼苗不同器官碳氮磷含量及计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

不同小写字母表示不同器官间差异显著（Ｐ＜０．０５）

幼苗不同器官的化学计量比也呈现出不同程度的差异性（图 ２）。 茎的 Ｃ ∶Ｎ 值与叶片、细根存在差异性

（Ｐ＜０．０５），其值（（７６．４２±３．４５）ｍｇ ／ ｇ）显著高于细根（３４．７７±１．１８ ｍｇ ／ ｇ）、叶片（（３６．７９±１．５２）ｍｇ ／ ｇ），但其 Ｃ ∶Ｐ
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值（（２４７．３３±１４．５７）ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．０５）和 Ｎ∶Ｐ 值（（３．７６±０．２７）ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．０５）均显著低于细根、叶片；叶片的

Ｃ∶Ｐ（（４０４．１４±２６．８３）ｍｇ ／ ｇ）和 Ｎ∶Ｐ（（１０．９３±０．５８）ｍｇ ／ ｇ）均居最高，细根的 Ｃ∶Ｐ（（２９９．３８±１３．４１）ｍｇ ／ ｇ）和 Ｎ∶Ｐ
（（８．９２±０．３７）ｍｇ ／ ｇ）次之。
２．３　 不同器官 Ｎ、Ｐ 异速生长关系比较

常绿阔叶树种幼苗不同器官对于分配 Ｎ、Ｐ 元素的异速生长关系存在差异（图 ３）。 叶片 Ｎ 与茎 Ｎ 之间存

在极显著的异速生长关系（Ｐ＜０．０１），异速生长指数为 ０．７９（９５％ＣＩ：０．６７，０．９３）。 叶片 Ｎ 与细根 Ｎ 之间存在极

显著的等速生长关系（Ｐ＜０．０１），异速生长指数为 １．０７（９５％ＣＩ：０．９１，１．２４）。 茎 Ｎ 与细根 Ｎ 之间存在极显著的

异速生长关系（Ｐ＜０．０１），异速生长指数为 １．３５（９５％ＣＩ：１．１８，１．５５）；叶片 Ｐ 与茎 Ｐ 存在极显著的异速生长关

系（Ｐ＜０．０１），异速生长指数为 １．２２（９５％ＣＩ：１．０２，１．４６）。 叶片 Ｐ 与细根 Ｐ、茎 Ｐ 与细根 Ｐ 之间均不存在显著

的异速生长关系（Ｐ＞０．０５，表 １）。

图 ３　 ６ 个树种幼苗器官间 Ｎ、Ｐ 元素分配关系

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｎ， Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

常绿阔叶树种幼苗不同器官的 Ｎ 与 Ｐ 含量之间具有显著的异速生长关系（表 １）。 叶片、细根的 Ｎ 含量

与 Ｐ 含量之间均存在小于 １ 的极显著异速生长关系（Ｐ＜０．０１），细根的异速生长常数（０．９７）小于叶片（１．０５），
但叶片（０．４７；９５％ＣＩ：０．３８，０．５９）和细根（０．７７；９５％ＣＩ：０．６２，０．９６）两个器官表现出显著不同的回归斜率，叶片

Ｎ 随 Ｐ 的增加速度高于细根，茎的 Ｎ 含量与 Ｐ 含量之间不存在异速生长关系（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 不同树种幼苗的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 差异

营养物质分配差异的重要来源是物种之间的差异，可能反映了植物生态策略的差异［３６］。 本研究中，闽楠

叶片 Ｎ 含量居高可能与植物生长习性有关，喜光植物在低光强度下需要消耗更多的 Ｎ 来合成光捕获蛋白（如
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叶绿素）以提高光利用效率，保证正常的光合功能［３７—３８］，除闽楠为阴性物种，云山青冈、木荷、米老排、青冈、
南岭栲均喜光，需要消耗更多的 Ｎ 来满足其光合需求。 物种差异会影响植物体内不同器官间的营养成分含

量的协调变化，例如，叶片 Ｎ 含量高的物种可能导致其茎、根 Ｎ 含量的增加［２４］。 本文的研究结果与上述结论

一致，闽楠叶片 Ｎ 含量显著高于其他树种，其细根、茎的 Ｎ 含量均为最高，其余 ５ 个树种细根、茎 Ｎ 含量的高

低情况也基本与其叶片 Ｎ 含量相对应。

表 １　 ６ 个树种幼苗器官间 Ｎ、Ｐ 元素分配关系的 ＳＭＡ 分析

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＭＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ（ｌｇ ｙ－ｌｇ ｘ）

斜率
Ｓｌｏｐｅ

９５％置信区间
９５％ＣＩ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｎ Ｒ２ Ｐ Ｐ１．０

叶片氮含量⁃茎氮含量
ＬｅａｆＮ ⁃ＳｔｅｍＮ

０．７９ ０．６７， ０．９３ ０．４８ ７１ ０．５２ ＜０．０００∗∗ ０．０１

叶片氮含量⁃细根氮含量
ＬｅａｆＮ ⁃Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔＮ

１．０７ ０．９１， １．２４ －０．０８ ７１ ０．５９ ＜０．００１∗∗ ０．４１

茎氮含量⁃细根氮含量
ＳｔｅｍＮ ⁃Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔＮ

１．３５ １．１８， １．５５ －０．７２ ７１ ０．６７ ＜０．０００∗∗ ＜０．００１

叶片磷含量⁃茎磷含量
ＬｅａｆＰ ⁃ＳｔｅｍＰ

１．２２ １．０２， １．４６ －０．２５ ７１ ０．４２ ＜０．０００∗∗ ０．０３

叶片磷含量⁃细根 Ｐ 含量
ＬｅａｆＰ ⁃Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔＰ

１．７３ １．３１， ２．０９ －０．２１ ７１ ＜０．０１ ０．７３ ＜０．００１

茎磷含量⁃细根磷含量
ＳｔｅｍＰ ⁃Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔＰ

１．４２ １．１２， １．８０ ０．０４ ７１ ＜０．０１ ０．３９ ０．００４

叶片氮含量⁃叶片磷含量
ＬｅａｆＮ ⁃ＬｅａｆＰ

０．４７ ０．３８， ０．５９ １．０５ ７１ ０．６７ ＜０．０００∗∗ ＜０．００１

茎氮含量⁃茎磷含量
ＳｔｅｍＮ ⁃ＳｔｅｍＰ

－０．７３ －０．９３， －０．５８ １．０４ ７１ ＜０．０１ ０．５７ ０．０１

细根氮含量⁃细根磷含量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔＮ ⁃Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔＰ

０．７７ ０．６２， ０．９６ ０．９７ ７１ ０．１８ ＜０．０００∗∗ ０．０２

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；Ｐ１．０表示斜率值与 １．０ 在 Ｐ＝ ０．０５ 水平上的显著性检验；ＳＭＡ 分析为标准化主轴回归分析

图 ４　 ６ 个树种幼苗叶片、细根的氮磷含量之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｓｉｘ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

生长速率假说认为：在个体水平上，生长速率较高的生物具有较高的 Ｐ 含量和较低的 Ｃ∶Ｐ ［３９—４０］。 本研究

７　 ９ 期 　 　 　 蔡妙莹　 等：６ 种阔叶树幼苗不同器官的碳、氮和磷化学计量特征及其异速关系 　
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中，米老排叶片 Ｐ 含量显著最高，Ｃ∶Ｐ 最低；南岭栲、云山青冈叶片 Ｐ 含量较低，Ｃ∶Ｐ 最高。 结合生长速率假说

推测在 ６ 个树种幼苗中，南岭栲、云山青冈生长速率均较慢，米老排生长速率最快，这与覃国铭等［４１］关于米老

排具有较高生长速率的研究结论一致。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ［１８］研究表明，在植物生长过程中，当 Ｎ∶Ｐ＜１４ 时，植株受 Ｎ
元素限制生长；当 １４＜Ｎ∶Ｐ＜１６ 时，植物同时受 Ｎ、Ｐ 两种元素共同限制；当 Ｎ∶Ｐ＞１６ 时，表示植物主要受 Ｐ 元素

限制。 本文研究结果表明：除云山青冈的 Ｎ∶Ｐ 比值＞１６，其他 ５ 个树种均小于 １４，由此说明云山青冈幼苗可能

受 Ｐ 限制，其他 ５ 种常绿阔叶幼苗均可能受 Ｎ 元素限制。 这与 Ｃｈｅｎ［９］的研究结论一致，表明植物在幼苗期对

Ｎ 元素的生长需求高于 Ｐ，更可能受 Ｎ 限制。
本研究中，６ 种常绿阔叶树幼苗的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与成熟树木相比存在着一定程度的差异。 与成

熟阶段的米老排［４１］（Ｃ 含量：４９２ ｍｇ ／ ｇ；Ｎ 含量：２１．９５ ｍｇ ／ ｇ；Ｐ 含量：０．９８ ｍｇ ／ ｇ）、闽楠［４２］（Ｃ 含量：６０２．３９ ｍｇ ／
ｇ；Ｎ 含量：１４．４７ ｍｇ ／ ｇ；Ｐ 含量：０．７４ ｍｇ ／ ｇ）、南岭栲［４３］（Ｃ 含量：４８５ ｍｇ ／ ｇ；Ｎ 含量：１５．８５ ｍｇ ／ ｇ；Ｐ 含量：０．９９
ｍｇ ／ ｇ）、青冈［４４］（Ｃ 含量：５１５．１６ ｍｇ ／ ｇ；Ｎ 含量：１９．５３ ｍｇ ／ ｇ；Ｐ 含量：０．８２ ｍｇ ／ ｇ）、木荷［４５］（Ｃ 含量：５２１ ｍｇ ／ ｇ；Ｎ
含量：１１．８１ ｍｇ ／ ｇ；Ｐ 含量：０．３１ ｍｇ ／ ｇ）的叶片养分特征进行对比发现，幼苗叶片 Ｃ 含量普遍较成熟阶段低，原
因可能是常绿阔叶幼苗处于生长初期储存 Ｃ 元素及积累有机质的能力较弱，叶片建成效率较成熟树木低，因
此也表明幼苗的叶片碳固持与抵御外界不利环境的能力较弱［２３］。 但其 Ｎ、Ｐ 含量高于成熟阶段，可能是因为

植物在幼苗阶段生长迅速，需要充足的 Ｎ、Ｐ 养分满足生长初期植株个体生长和器官发育，实现幼苗期快速的

资源获取能力［３７］。
３．２　 幼苗不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 差异

本研究表明，常绿阔叶树幼苗不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 存在显著差异，说明植物体营养元

素的分配与器官功能（如叶片光合呼吸）、器官生长发育、周转速率有关，导致植物体不同器官的养分特征存

在明显不同。 叶片 Ｃ 含量显著高于细根和茎可能是因为 Ｃ 是植物形态构建的主要组成元素，较高的 Ｃ 含量

有助于提高植物适应环境压迫的能力，而叶片作为同化养分的主要代谢活性器官，乔木植物倾向于将同化物

质分配给具有同化功能的叶片［４６］。 茎 Ｃ 高于细根 Ｃ 可能是因为茎组织的木质化程度较高，茎是由木质素、纤
维素等富含 Ｃ 的多糖物质组成［４７］，使得其 Ｃ 含量也较高。 当特定元素受到限制时，更活跃的器官具有更高的

含量，以保持器官更高的功能稳定性［２９］。 植物的光合作用、呼吸均与叶片 Ｎ 含量密切相关，而 Ｎ 作为 ５ 种常

绿阔叶树幼苗的主要限制元素，植物倾向于将更多的 Ｎ 分配给更活跃的器官［４８］，幼年期的植物叶片光合作用

强，对 Ｎ 元素的需求较大，而光合器官所需的 Ｎ 依赖于植物根系对 Ｎ 的吸收和向叶片的运输［４０］，因此，叶片

和细根的 Ｎ 含量接近且均显著高于茎。 在本研究中，６ 种常绿阔叶树幼苗的茎 Ｐ 含量显著高于叶片和根，这
与 Ｙａｎ［２８］、赖明玥［４９］的研究结果一致。 幼苗茎干和树枝是连接地下部分营养吸收和地上部分同化组织的主

要传输器官，是植物在生长发育阶段重要的营养储存库［３５］。 由于幼苗期的生物体快速生长需要大量的 Ｐ 合

成蛋白质，本研究中，Ｐ 可能不是植物幼苗的限制性元素，在满足现有生长需求下，植株体通过茎干储备、固定

大量的 Ｐ 以供植物生长［４９］，以此维持叶片发育、延长叶片寿命。 同时，为了满足快速生长时期亟需大量光合

物质的需求，植物也需要投资更多营养物质去建造更多的韧皮部运输结构来满足光合物质的运输需求，这也

可能导致它们对茎的 Ｐ 投资高于叶片和细根［２８］。
在本研究中，幼苗不同器官 Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ 与 Ｚｈａｎｇ［２５］关于中国东部森林在器官水平上的生态化学计量比的

研究结果一致。 ６ 种常绿阔叶乔木幼苗的 Ｃ∶Ｎ 比值表现为茎最高，根最低，这种差异可能是由于植物体为了

固定更多的 Ｃ 将更多的 Ｎ 分配给了叶片和细根，低 Ｃ∶Ｎ 比合成蛋白质更快，因为叶片需要足够多的 Ｎ 来合成

蛋白质以进行光合作用，细根需要充分的 Ｎ 来支持新陈代谢并将 Ｎ 元素转移给叶片［５０］。 Ｎ ∶Ｐ 比值表现为叶

片最高，茎最低，可能是因为叶片需要保持较高的营养水平来维持体内营养元素的平衡，以确保体内高效的养

分供给和利用［２５］。 而 Ｃ∶Ｐ 均值表现为叶片最高，茎最低，这可以说明常绿阔叶幼苗叶片同化单位质量 Ｃ 需

要吸收 Ｐ 相对较少［４１］。
３．３　 不同器官 Ｎ、Ｐ 元素的异速生长关系

植物器官的功能和代谢活动是制约植物器官间养分分配的重要因素［１４］。 不同器官异速生长指数的差异
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可以指示植物不同器官养分分配模式［５１］。 植物器官可以分为结构性器官（茎和粗根）和代谢性器官（叶子、
细根和生殖结构） ［１６］。 本研究结果表明，茎 Ｎ 含量的增长速率高于叶片 Ｎ 含量的增长速率，这与

Ｋｅｒｋｈｏｆｆ［２４］、Ｚｈａｎｇ［５０］的研究结果一致，由于营养丰富的叶片通常表现出高代谢活性和强光合作用，对 Ｎ 的需

求高，叶片需要相对较高的茎组织营养投资，因为韧皮部负责大量光合产物的负载及其输出速率，这需要在茎

中投入更多的营养物质以增加韧皮部负荷和促进光合产物输出［２４，５０］，因此叶片养分含量的增加伴随着茎养

分含量的更大增加。 而茎 Ｎ 元素的增长速率高于细根 Ｎ 含量的增长速率也与细根具有较强代谢活性的功能

特征有关。 Ｎ⁃Ｐ 异速生长假说认为：具有相似功能的器官之间的营养元素分配往往是等速的，而具有不同功

能的器官之间的分配往往呈异速生长关系［２４，５１］。 叶片和细根是具有高代谢活性和稳定营养浓度的代谢器

官［２０］。 叶片 Ｎ 含量与细根 Ｎ 含量趋于等速增长这表明功能相似的器官其营养成分往往按比例变化，呈等速

关系，这与 Ｋｅｒｋｈｏｆｆ［２４］、Ｙａｎｇ［５１］的研究结果一致。 本研究中，叶片 Ｐ 的增长速率大于茎，因为叶片代谢活性比

茎大，其光合作用和暗呼吸循环中碳分配磷酸化中间体对 Ｐ 的需求很高［２，５２］，使得植物倾向于分配更多 Ｐ 到

叶片中。
本研究中，叶片、细根的 Ｎ 与 Ｐ 呈异速生长关系，叶片、细根的异速生长指数均小于 １，这证实了 Ｎ⁃Ｐ 异速

生长假说，与 Ｚｈａｎｇ 等［２９］研究得出的木本植物叶片、茎、根的 Ｎ⁃Ｐ 异速关系均以恒定的异速指数（α 均小于 １）
的研究结果一致，表明常绿阔叶幼苗叶片、细根的分配策略均表现为对 Ｐ 元素的投资均大于 Ｎ 元素，Ｐ 的积

累速率更快。 原因是植物的生长和代谢活动主要受细胞生化反应机制控制，植物各种生化过程中蛋白质至关

重要，而蛋白质的合成需要富含 Ｐ 的核糖体 ｒＲＮＡ 的调节与参与［２］，为确保体内蛋白质的快速合成以保障植

物快速生长的需求，当 Ｎ 含量增加时，Ｐ 含量增加得更快［２１］。 本研究也发现叶片作为代谢活动最活跃的器

官［２９］其异速生长指数低于细根，这说明叶片中的营养元素较细根更加稳定。 这揭示了植物幼苗通过 Ｎ⁃Ｐ 异

速分配实现不同器官的功能优化，以较高代谢活动为特征的器官往往更具稳态性［３０］，即器官越活跃，其营养

成分的变化就越小，在代谢活跃的器官中保持元素的相对稳定以协调器官水平上的植物养分分配实现植物的

健康生长［２９］，因此叶片营养元素变化较细根更加稳定。

４　 结论

本研究从树种特性和器官功能两方面揭示了 ６ 种常绿阔叶幼苗的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征。 从树种上看，６
种常绿阔叶幼苗的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征受生长阶段、物种差异和生长速率影响，生长速率较高的米老排具有

较高的 Ｐ 含量和低 Ｃ∶Ｐ；同时，由于常绿阔叶树生长初期叶片建成效率低、Ｃ 储存能力弱以及生长迅速亟需吸

收养分供机体发育，幼苗叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与成熟阶段存在一定差异。 从器官上看，叶片的 Ｃ、Ｎ 含

量较高与其作为同化养分的代谢器官、进行光合作用的主要场所有关；茎的 Ｐ 含量居高可能是由于 Ｐ 不是限

制性元素，植物幼苗通过茎储备大量的 Ｐ 以供植物生长。 本文通过异速生长关系揭示植物的叶片、茎、细根

采用不同的策略来分配 Ｎ、Ｐ 以优化其生长，叶片的 Ｎ⁃Ｐ 异速生长指数低于细根，验证了 Ｎ⁃Ｐ 异速生长假说

“代谢活动越活跃的器官，营养元素变化越稳定”。
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