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摘要：［目的］选取４种主要优势树种幼树为研究对象，分析其不同器官中Ｃ、Ｎ、Ｐ的生态化学计量特征，为闽粤栲天
然林的更新与保护提供理论参考。［方法］应用碳氮分析仪与ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４消煮法分别测定幼树的干、根、枝、叶中
的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量的质量分数，在不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ含量差异分析的基础上，通过化学计量比变化的对比分析研究幼树
不同器官的Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征。［结果］闽北闽粤栲天然林主要优势树种幼树叶片中各元素的含量均高于其他
器官，而根与干中的营养元素含量较低；不同器官的Ｃ∶Ｐ远高于Ｃ∶Ｎ与Ｎ∶Ｐ，其中，Ｎ∶Ｐ最小且因树种不同而有所变
化，不同器官的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量特征均差异极显著。［结论］闽北闽粤栲天然林主要优势树种不同器官对
Ｃ、Ｎ、Ｐ的选择与吸收存在差异，其叶片Ｃ含量最高且高于全球尺度和全国尺度，但Ｎ、Ｐ含量较低；幼树不同器官的
Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ高于平均水平，而Ｎ∶Ｐ＞１６；闽粤栲天然林主要优势树种幼树对养分的利用效率与生长速率均较低，幼树的
生长更新主要受Ｎ、Ｐ元素含量的影响，并可能受到Ｐ元素缺失的制约。
关键词：天然林；幼树；器官；营养元素；化学计量；闽粤栲

中图分类号：Ｓ７１８．５５ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１７）０１０１５４０６

ＳｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣ，ＮａｎｄＰｉｎｔｈｅＤｏｍｉｎａｎｔＳｐｅｃｉｅｓＳａｐｌｉｎｇ
ＯｒｇａｎｓｏｆＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓｓａＮａｔｕｒａｌＦｏｒｅｓｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎ

ＺＨＥＮＧＤｅｘｉａｎｇ１，ＣＡＩＹａｎｇｘｉｎ１，ＹＡＮＧＹｕｊｉｅ１，ＺＨＯＮＧＺｈａｏｑｕａｎ２，
ＭＩＡＯＳａｎｈｕａ１，ＷＵＷｅｎｂｉｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ　３５０００２，Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅｏｗｎｅｄＦｏｒｅｓｔＦａｒｍｏｆＳｈｕｎｃｈａｎｇ，Ｓｈｕｎｃｈａｎｇ　３５３２００，Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＳａｍｐｌｅｐｌｏｔｓｗｅｒｅｓｅｔｉｎＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓｓａｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎ．Ｔｈｅｓａｐｌｉｎｇｓｏｆ
ｆｏｕｒｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣ，ＮａｎｄＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ，ｓｏａｓ
ｔｏｌａｙａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣ．ｆｉｓｓａｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆＣ，ＮａｎｄＰｉｎｓｔｅｍ，ｒｏｏｔ，ｂｒａｎｃｈａｎｄｌｅａｆｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｒｅｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎａｌｙｚｅｒ
ａｎｄＨＮＯ３ＨＣｌＯ４ｈｅａｔｉｎｇｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＢａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣ，ＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ，
ｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣ，ＮａｎｄＰｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉ
ｏ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ，ＮａｎｄＰｉｎｌｅａｆｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｓ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｏｓｅｉｎｒｏｏｔａｎｄｓｔｅｍ
ｗｅｒｅｌｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅｓａｐｌｉｎｇｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣ．ｆｉｓｓａｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅＣ∶Ｐｒａｔｉｏ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＣ∶ＮｒａｔｉｏａｎｄＮ∶Ｐｒａｔｉｏ．ＴｈｅＮ∶Ｐｒａｔｉｏｗａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｖａｒｉｅｄａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ



第１期 郑德祥，等：闽北闽粤栲天然林主要树种幼树器官碳氮磷化学计量特征分析

ｏｆＣ，ＮａｎｄＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＮａｎｄＰ，ｔｈｅＣｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣ．ｆｉｓｓａｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎ．ＴｈｅＣ∶Ｎｒａｔｉｏ
ａｎｄＣ∶ＰｒａｔｉｏｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｅｖｅｌｗｈｉｌｅｔｈｅＮ∶Ｐｒａｔｉｏｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１６，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｐｌｉｎｇｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣ．ｆｉｓｓａｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｗｅｒｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ．
ＴｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｐｌｉｎｇｓｗｅｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮａｎｄＰａｎｄｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｉｓｓ
ｉｎｇｏｆＰ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔ；ｙｏｕｎｇｔｒｅｅ；ｏｒｇａｎ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ；ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ；Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ

生态化学计量学是一门结合生物学、化学和物

理学基本原理的综合学科［１］，该理论认为元素是构

成有机体的主要成分，并对有机体的许多行为进行

有序调控［２－３］。２０００年 Ｅｌｓｅｒ等［４］明确提出生态化

学计量学的概念，２００２年，Ｓｔｅｒｎｅｒ和 Ｅｌｓｅｒ出版专著
《ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｏｉｃｈｉｍｅｔｒｙ：ＴｈｅＢｉｏｌｏｇｙｏｆＥｌｅｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍＭｏｌｅｃｕｌｅｓｔｏｔｈｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅ》，成为生态化学计量
学领域的第一部巨作，标志着生态化学计量学理论

的确立与形成。在国外，生态化学计量学的研究十

分活跃［５－７］，国内对其研究起步则相对较晚，但已成

为生态学研究的热点问题之一。生态化学计量学研

究从最初的水生生物生态系统逐渐拓展到对陆地植

物生态系统的研究，近十余年来，诸多植物的生态化

学计量特征研究见于报道，其中，又以森林生态系统

和草原生态系统的研究成果居多。施家月等［８］对天

童山３９种常见植物幼树各器官的氮磷养分特征进
行了研究，发现不同器官吸收 Ｎ和 Ｐ存在正相关关
系。常云妮等［９］在尤溪县的天然米槠林中分别对乔

木层、灌木层和草本层的２６个优势种的碳氮磷化学
计量特征进行了研究，结果表明，尤溪县天然米槠

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ（Ｈｅｍｓｌ．）Ｈａｙａｔａ）林内植物叶
片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均偏低，Ｐ是限制该林分植物生产力
最重要的元素。陈亚南等［１０］结合纬度和坡向２个
相关因素，对陕西黄土高原刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａ
ｃｉａＬｉｎｎ．）枯落叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量特征进行
研究，表明陕西黄土高原刺槐林的生长主要受氮素

限制。这些研究集中体现了植物体对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
元素的吸收与转化及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ对植物生长发育
具有的重要作用。幼树阶段是植物生活史中对环境

最敏感的时期，幼树体内的养分含量在一定程度上

反映了所处环境的养分条件［８］。栗忠飞等［１１］、石贤

萌等［１２］分别对西双版纳热带雨林及哀牢山的幼树

生态化学计量特征进行研究，发现幼树叶中 Ｃ、Ｎ、Ｐ
的生态化学计量比对海拔变化的响应较为显著，环

境中Ｎ元素的变化影响幼苗对 Ｐ元素的吸收，且不

同物种对外源Ｎ添加具有差异性利用策略。幼苗根
和茎中的Ｎ内稳性比叶片的更高，叶片对 Ｎ沉降的
响应更敏感。幼树体内的 Ｃ、Ｎ、Ｐ养分含量变化直
接影响其生长发育，改变幼树的生长发育速率，最终

决定其在群落中的更新及生态适应策略。

闽粤栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ（Ｃｈａｍｐ．ｅｘＢｅｎｔｈ．）
Ｒｅｈｄ．ｅｔＷｉｌｓ．）为壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）栲属（Ｃａｓｔａｎｏｐ
ｓｉｓＳｐａｃｈ）常绿乔木，中性偏阳的深根性树种，是营
造水土保持林、水源涵养林、薪炭林及用材林的优良

树种，也是南方集体林区最常见的主要阔叶树种之

一。苏凌燕等［９］对闽粤栲林隙特征及干扰状态进行

了研究，蓝文升等［１２］对闽粤栲的空间结构、种群分

布格局进行了研究，管大跃等［１４］研究了闽粤栲天然

林的生物量并构建了生物量预测模型，但对闽粤栲

幼树幼苗更新及其生态化学计量研究未见报道。本

研究以闽粤栲天然林中４种优势树种幼树为对象，
对幼树各器官的养分含量进行研究，揭示闽粤栲天

然林幼树Ｃ、Ｎ、Ｐ的生态化学计量特征，从而为闽粤
栲天然林的更新与保护提供理论参考。

１　研究区概况
研究区位于福建省中部偏北的南平市顺昌县

（２６°３８′ ２７°１２′Ｎ，１１７°２９′ １１８°１４′Ｅ），海拔
１３８４ｍ。该区地处武夷山脉北段东南侧，属中亚热
带海洋性季风气候，同时又受大陆性气候的影响，冬

季多为西北风，夏季多为东南风。该区域年平均气

温１９．１℃，年均降水量１７３８ｍｍ，无霜期６０５ｄ。调
查区位于高阳采育场闽粤栲天然林林分中，区域面

积约２．８７ｈｍ２。该林分林龄５３ａ，均由阔叶树种组
成，郁闭度０．７，林分中树种平均胸径２５．１ｃｍ，平均
树高１５．４ｍ。样地中的乔木层树种主要有闽粤栲、
木荷（ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．）、米槠、中华
杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｇａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｎｐ．）Ｈｏｏｋ．
ｆ．ｅｘＢｅｎｔｈ．）、丝栗栲（ＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ．）、
青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｏｅｒｓｔ．）等。
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２　研究方法
２．１　野外调查及取样

于２０１４年７月，在顺昌县国有林场下属的高阳
采育场经营区内，选择保护良好的闽粤栲天然林林

分进行调查。在阴坡和阳坡的林分中分别设立１块
５０ｍ×５０ｍ的标准地。参考李俊清编著的《森林生
态学》［１６］中对森林植物群落垂直结构的划分标准，

将林分分为乔木层、灌木层和草本层３个林层，分别
对不同林层调查与记载各树种的种类、胸径（胸径小

于５ｃｍ的测量地径）、树高等因子。以林下选择样
地上分布最多的闽粤栲、木荷、米槠和中华杜英４种
林分优势树种幼树为研究对象，其幼树的概况见表

１。４树种按幼树平均状况选取３株生长良好的幼
树进行叶、枝、干、根取样，采集植株顶层成熟、健康

叶片，当年新生枝条，高度位于植株１．３ｍ处的干及
幼树植株的完整主根［１７］为试验测定样本。

表１　样地中４种优势树种幼树概况
Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｏｍｉｎａｎｔ

ｙｏｕｎｇｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

树种

Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

株数／株
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｔｒｅｅｓ／ｓｔｒａｉｎ

平均树高／ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均地径／ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

闽粤栲Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ ４３８ １．２６ ０．７８
木荷Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ １４２ １．４６ １．２８
米槠Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ １９１ ２．２５ １．５１
中华杜英Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３０ ２．８２ ３．６６

２．２　样品处理及测定
对采集的样品进行整理分类，包装好带回实验

室，７５℃烘干粉碎后封袋保存并做好标记，各样品
重复测定３组，１组空白为对照，植物 Ｃ、Ｎ质量分
数采用碳氮分析仪测定；Ｐ质量分数采用 ＨＮＯ３
ＨＣｌＯ４消煮测定

［１８］。根据测定结果分析其 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量及化学计量特征。

３　结果与分析
３．１　主要优势树种幼树不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ含量

本研究分别测定闽北闽粤栲天然林林分中４种
主要优势树种幼树不同器官的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量，进而分
析幼树各器官营养元素含量的差异性。测定结果

（表２）表明：４种优势树种幼树叶片中各元素的含量
均比其他器官的高，其中，叶片中的 Ｃ含量最大，４
种优势树种幼树不同器官的Ｃ含量变化均表现为叶
＞枝＞干 ＞根，Ｎ、Ｐ含量变化均表现为叶 ＞枝 ＞根

＞干。对不同器官各元素含量进行方差分析，结果
（表３）表明：不同器官间各元素含量差异极显著（Ｐ
＜００１）。

表２　４种优势树种幼树不同器官的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＣ，ＮａｎｄＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆ

ｔｈｅｆｏｕｒｄｏｍｉｎａｎｔｙｏｕｎｇｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种

Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
器官

Ｏｒｇａｎ
Ｃ Ｎ Ｐ

（ｍｇ·ｇ－１）
闽粤栲 干Ｔｒｕｎｋ ４５７ ６．８５ ０．１５
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ 根Ｒｏｏｔ ４５４ ８．７６ ０．２１

枝Ｂｒａｎｃｈ ４６４ １０．５０ ０．３６
叶Ｌｅａｆ ４８０ １８．５０ ０．５５

木荷 干Ｔｒｕｎｋ ４６５ ４．７９ ０．０９
Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ 根Ｒｏｏｔ ４５６ ５．３９ ０．１４

枝Ｂｒａｎｃｈ ４６８ ６．９２ ０．２８
叶Ｌｅａｆ ４７６ １４．８０ ０．３５

米槠 干Ｔｒｕｎｋ ４５４ ５．７３ ０．１１
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ 根Ｒｏｏｔ ４５４ ６．４１ ０．１６

枝Ｂｒａｎｃｈ ４６９ ７．９６ ０．３５
叶Ｌｅａｆ ４７９ １５．８０ ０．４４

中华杜英 干Ｔｒｕｎｋ ４６８ ７．１１ ０．０８
Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ根Ｒｏｏｔ ４６０ ８．３０ ０．２７

枝Ｂｒａｎｃｈ ４８２ １３．００ ０．３６
叶Ｌｅａｆ ４９８ １５．７０ ０．５１

表３　４种优势树种幼树不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ含量
单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣ，
ＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ｄｏｍｉｎａｎｔｙｏｕｎｇｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

Ｃ Ｎ Ｐ
闽粤栲Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
木荷Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
米槠Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ ＜０．００１ ０．００３ ＜０．００１
中华杜英Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

３．２　４种优势树种幼树不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ的生态化
学计量特征

　　为更好地说明闽粤栲天然林主要优势树种幼树
的养分利用情况，进一步对幼树不同器官中的Ｃ、Ｎ、
Ｐ的生态化学计量比进行分析，４种优势树种幼树不
同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ的生态化学计量特征（表４）表明：４
种优势树种不同器官中的 Ｃ∶Ｐ远高于 Ｃ∶Ｎ与 Ｎ∶Ｐ，
Ｃ∶Ｐ由高到低依次为干 ＞根 ＞枝 ＞叶，其次为 Ｃ∶Ｎ，
其排序与Ｃ∶Ｐ类似，Ｎ∶Ｐ最小且在不同树种中的排
序有所变化，闽粤栲与米槠的 Ｎ∶Ｐ由高到低依次为
干＞根＞叶＞枝，木荷的为干＞叶＞根＞枝，中华杜
英的为干＞枝＞根＞叶。
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表４　４种优势树种幼树不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ的
生态化学计量特征

Ｔａｂｌｅ４　ＳｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣ，ＮａｎｄＰｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｏｍｉｎａｎｔｙｏｕｎｇｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ 器官Ｏｒｇａｎ Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ
闽粤栲Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ 干Ｔｒｕｎｋ ６６．７ ３０７１ ４６．０

根Ｒｏｏｔ ５１．９ ２１７５ ４２．０
枝Ｂｒａｎｃｈ ４４．１ １２９５ ２９．４
叶Ｌｅａｆ ２５．８ ８７３ ３３．８

木荷Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ 干Ｔｒｕｎｋ ９７．０ ５０１５ ５１．７
根Ｒｏｏｔ ８４．６ ３３４８ ３９．６
枝Ｂｒａｎｃｈ ６７．６ １６５３ ２４．５
叶Ｌｅａｆ ３２．１ １３４１ ４１．８

米槠Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ 干Ｔｒｕｎｋ ７９．３ ３９８７ ５０．３
根Ｒｏｏｔ ７０．９ ２８１５ ３９．７
枝Ｂｒａｎｃｈ ５９．０ １３５２ ２３．０
叶Ｌｅａｆ ３０．２ １０９０ ３６．１

中华杜英Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ干Ｔｔｒｕｎｋ ６５．９ ５７６３ ８７．４
根Ｒｏｏｔ ５５．５ １７１６ ３０．９
枝Ｂｒａｎｃｈ ３７．１ １３３７ ３６．０
叶Ｌｅａｆ ３１．７ ９７５ ３０．７

４种幼树树干的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ平均值分别为
６５．９ ９７．０、３０７１ ５７６３、４６．０ ８７．４，最高值分
别是最低值的１．４７、１．８８、１．９０倍，表明不同优势树
种幼树树干中，Ｃ∶Ｐ与Ｎ∶Ｐ的比值基本接近，Ｃ∶Ｎ比
值相差最小，根中Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ的平均值最大值是
最小值的１．６３、１．９５、１．３６倍；叶片的Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ
平均值最大值是最小值的１．２４、１．５４、１３６倍，Ｃ∶Ｐ
的比值差异较大，Ｃ∶Ｎ比值相差最小；枝中的 Ｃ∶Ｎ、
Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ的平均值最大值是最小值的１．８２、１．２８、
１．５７倍。Ｃ∶Ｎ的比值差异最大，Ｃ∶Ｐ的比值相差最
小。运用单因素方差分析对４种优势种树幼树不同
器官的生态化学计量特征进行分析比较，结果（表

５）表明：不同元素的化学计量特征在不同器官中差
异极显著（Ｐ＜０．０１）。４种幼树不同器官对 Ｃ、Ｎ和
Ｐ的吸收与利用存在差异，其生长更新亦将受到
影响。

表５　４种优势树种幼树不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学
计量比单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ５　ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｒａｔｉｏｏｆＣ，ＮａｎｄＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ
闽粤栲Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ ＜０．００１ ０．００６ ＜０．００１
木荷Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
米槠Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ ＜０．００１ ０．００２ ＜０．００１
中华杜英Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

４　讨论
由于叶片是植物光合作用与代谢的主要场所，

植物发育过程中将大量养分传递给叶片以满足植物

生长的需要，幼树叶片中各营养元素含量最高，而幼

树树干是高度木质化的器官，幼树根系分布尚浅，对

吸收养分能力较弱。故而干和根中的营养元素含量

较少，而枝作为联接树干和叶的主要营养传输器官，

营养元素含量介于二者之间，因此，闽北闽粤栲天然

林４种主要优势树种幼树叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ元素含量最
大，其次为枝，而后为干或根，该结果验证了 Ｋｒｉｅｇｅｒ
等［１９］的理论，认为木质部的养分大部分被运输至更

需要的部位，植物的干和根的养分含量较低，也表明

各优势树种幼树不同器官对 Ｃ、Ｎ和 Ｐ的吸收具有
选择性与差异性，其结论也与常云妮等［９］对尤溪县

米槠林内植物化学计量研究结果基本一致。在闽北

闽粤栲天然林４种主要优势树种幼树不同器官中，
叶片的Ｃ含量最高，平均为４８３．３ｍｇ·ｇ－１，大于全
球４９２种陆生植物的平均Ｃ含量（４６４ｍｇ·ｇ－１）［４］，
也高于邻近地区同为壳斗科栲属的天然米槠林叶片

的平均 Ｃ含量（４４１．９ｍｇ·ｇ－１）［９］；闽北闽粤栲天
然林４种主要优势树种幼树叶片中的 Ｎ平均含量
（１６２ｍｇ·ｇ－１）低于全球 Ｎ含量水平（１８．３４ｍｇ·
ｇ－１）［２０］和全国７５３种植物叶片的Ｎ含量（１８．６３ｍｇ
·ｇ－１）［２１］，略低于中国东部南北样带６５４种植物叶
片的Ｎ含量（１７．５５ｍｇ·ｇ－１）［２２］。闽粤栲天然林４
种主要优势树种幼树叶片的 Ｐ含量为 ０．４６ｍｇ·
ｇ－１，明显低于全球水平及全国和中国东部南北样带
的叶片 Ｐ含量（１．４２、１．２１、１．２８ｍｇ·ｇ－１）［２０－２２］。
闽北闽粤栲天然林４种主要优势树种幼树叶片的
Ｎ、Ｐ含量较低，其原因可能是由于该区域高温多雨
和降水淋溶作用导致土壤中的 Ｎ、Ｐ含量不足，间接
导致了叶片中的 Ｎ、Ｐ含量降低，幼树不同器官对各
营养元素的选择与吸收存在差异，这将直接影响４
种优势树种幼树的新陈代谢与更新。

幼树不同器官中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比变化影
响幼树生长速率，进而影响幼树的更新及生态适应

策略［１７］。闽粤栲天然林４种主要优势树种的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ计量比在不同器官中的变化差异显著，由于较高
的Ｃ含量及较低的Ｎ、Ｐ含量，导致不同器官的Ｃ∶Ｎ、
Ｃ∶Ｐ均大于全球尺度内植物的 Ｃ∶Ｎ和 Ｃ∶Ｐ（２２．５和
２３２）［２３］，较高的Ｃ∶Ｎ与Ｃ∶Ｐ反映了幼树对营养的利
用效率较低，植物体内可能由于 Ｎ元素或 Ｐ元素的
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缺失导致植物生长速率降低；而植物体内 Ｎ∶Ｐ化学
计量特征反映Ｎ和Ｐ２种营养元素的供应状况和相
对有效性［２４］，当植物 Ｎ∶Ｐ＜１４时，植物生长主要受
Ｎ限制；当 Ｎ∶Ｐ＞１６时，植物生长主要受 Ｐ限制；当
１４＜Ｎ∶Ｐ＜１６，时，同时受 Ｎ和 Ｐ限制或二者均不缺
少［２５］。闽粤栲天然林４种主要优势树种幼树不同
器官的Ｎ∶Ｐ均显著高于１６，同时不同器官中的 Ｐ含
量均较低，因此，其幼树生长更新可能受Ｐ元素缺失
的制约。

影响植物Ｎ∶Ｐ化学计量特征的因素复杂且综
合。在天童山常绿阔叶林中，不同物种间的 Ｎ∶Ｐ差
异较大，但在各种植物的演替过程中，Ｎ∶Ｐ总体变化
特征基本一致［２６］。中亚热带杉木人工林中，不同生

活型植物的Ｎ∶Ｐ差异不显著［２７］。因此，影响植物生

态化学计量比的因素复杂多样，不同植物、不同群落

的养分限制性受多种因素控制。西双版纳热带雨林

幼树叶片中的生态化学计量比对海拔变化的响应显

著［１１］，南亚热带中幼林针阔混交林生态化学计量特

征与其土壤存在一定关系［２８］，温度对贡嘎山峨眉冷

杉幼苗化学计量特征的影响差异显著［２９］。这些研

究集中体现了植物的生态化学计量特征与其所处海

拔、土壤和温度等因素存在一定关系，闽北闽粤栲天

然林４种优势树种幼树不同器官 Ｃ、Ｎ和 Ｐ化学计
量特征的差异是否与这些因素有关还有待进一步

研究。

５　结论
（１）闽北闽粤栲天然林中４种优势树种幼树不

同器官间各元素含量差异显著，其中，Ｃ含量最大，
表现为叶＞枝 ＞干 ＞根，而 Ｎ、Ｐ含量表现为叶 ＞枝
＞根＞干。
（２）闽北闽粤栲天然林４种优势树种幼树不同

器官中Ｃ∶Ｐ远高于Ｃ∶Ｎ与 Ｎ∶Ｐ，其次为 Ｃ∶Ｎ，Ｎ∶Ｐ最
小，其化学计量特征在不同器官中差异极显著，幼树

对养分的利用效率较低。

（３）闽北闽粤栲天然林４种优势树种幼树不同
器官中的 Ｐ含量均较低，且 Ｎ∶Ｐ均显著高于１６，其
幼树生长更新主要受 Ｎ、Ｐ元素含量的影响，并可能
受Ｐ元素缺失的制约。
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