
林业科学研究　２０１９，３２（６）：７３ ７９
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１９．０６．０１０

榧树种内 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量特征研究

原雅楠１，２，李正才１，王　斌１，张雨洁１，黄盛怡１

（１．中国林业科学研究院亚热带林业研究所，浙江 杭州　３１１４００；２．南京林业大学，江苏 南京　２１００３７）

收稿日期：２０１９０５１１　　修回日期：２０１９０７１１
基金项目：“十三五”国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ０５０５４０３）
 通讯作者：李正才．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｃｃａｆ＠１２６．ｃｏｍ

摘要：［目的］探讨品种、雌雄异株对榧树化学计量的影响，为榧树经营管理提供科学依据。［方法］以浙江省诸

暨市香榧国家森林公园树龄３００ａ左右的不同品种雌榧树（实生雌榧树圆榧、嫁接良种香榧）和实生雄榧树为研
究对象，通过野外采集不同品种榧树植物样品和土壤样品，分析不同品种榧树不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量
特征变化。［结果］研究表明：（１）实生雌雄榧树Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量特征无显著差异，雌雄异株对榧树化学
计量特征无显著影响；（２）圆榧和雄榧树与香榧 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量特征存在差异，其中，香榧叶 Ｃ含量

（５３３．０ｇ·ｋｇ－１）显著高于圆榧（５０２．８ｇ·ｋｇ－１）和雄榧树（５０２．７ｇ·ｋｇ－１），香榧根Ｐ含量（１．５ｇ·ｋｇ－１）显著高

于圆榧（０．９ｇ·ｋｇ－１）和雄榧树（０．９ｇ·ｋｇ－１）。整体上香榧Ｃ∶Ｎ比高于圆榧和雄榧树，而Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ比低于二
者；（３）榧树不同器官Ｃ、Ｎ、Ｐ含量有一致的变化趋势，Ｃ、Ｐ含量表现为叶＞枝＞根，叶Ｎ含量显著高于根和枝。
圆榧和雄榧树不同器官Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ比表现为根＞枝＞叶，Ｎ∶Ｐ比表现为根＞叶＞枝；而香榧Ｃ∶Ｎ比表现为枝 ＞
根＞叶，Ｃ∶Ｐ比表现为根＞枝＞叶，Ｎ∶Ｐ比表现为叶 ＞根 ＞枝。［结论］雌雄异株对实生榧树化学计量特征无显
著影响，对实生榧树管理时可以不考虑雌雄差异，人为经营显著影响榧树化学计量特征。
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　　生态化学计量学从元素计量的角度出发，阐述
植物体各化学元素的分布和变化特征，探讨生命运

动的内在规律［１－２］。Ｃ、Ｎ、Ｐ对植物生长发育起着重
要作用，且元素的相互作用决定植物的生长代谢水

平［３］。一些学者对于较大尺度生态化学计量进行研

究，表明不同区域、不同生态系统类型的生态化学计

量特征存在一定的差异［４－５］。对小尺度（属、种、个

体）生态化学计量特征。研究表明，同属植物生态化

学计量特征的差异反映其对外界环境变化的适应策

略［６］。开展不同品种植物生态化学计量特征的研

究，可为品种的选择、栽培和加工利用提供科学依

据［７］。植物养分含量受到环境中养分含量的制约，

研究植物各器官营养元素含量及变化特征，对于揭

示植物对营养元素的需求、不同器官营养元素的分

配及植物对环境的适应能力具有重要的意义［８］。

榧树（ＴｏｒｒｅｙａｇｒａｎｄｉｓＦｏｒｔ．ｅｔＬｉｎｄｌ．），我国特有

的珍稀树种，雌雄异株。榧树种内性状变异复杂，有

许多自然变异类型（如芝麻榧、圆榧（Ｔ．ｇｒａｎｄｉｓｃｖ．
‘Ｄｉｅｌｓｉｉ’）、米榧等），人工嫁接的香榧（Ｔ．ｇｒａｎｄｉｓ
ｃｖ．‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉ’）性状稳定，品质优良，经济价值高［９］。

目前，对榧树的研究多集中在香榧的栽培技术管

理［１０］、林地土壤养分［１１］、施肥管理［１２］等方面。近几

年基于育种的需求，对榧树开展了一些相关研究，沈

登锋等［１３］研究发现，不同品种榧树物理性质和化学

成分均存在差异。同时雌雄异株的特性对榧树遗传

多样性有重要贡献［１４］。但目前对榧树不同品种生

态化学计量特征变化的研究还很欠缺，品种差异、雌

雄异株是否影响榧树的化学计量特征尚不清楚。本

文以浙江诸暨香榧国家森林公园百年以上不同品种

雌榧树（实生雌榧树（圆榧）、嫁接的雌榧树香榧）以

及实生雄榧树为研究对象，探讨品种对榧树 Ｃ、Ｎ、Ｐ
生态化学计量特征的影响，以期为当地榧树林地合
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理经营管理提供科学依据。

１　研究地概况
研究地宣家村位于浙江省诸暨市赵家镇的香榧

国家森林公园（２９°２１′ ２９°５９′Ｎ，１１９°５３′ １２０°３２′
Ｅ），属于亚热带季风气候，四季分明，雨水丰沛，日
照充足，年平均气温 １６．３℃，年平均降水量约
１３７３．６ｍｍ，年平均日照时数约１８８７．６ｈ。研究区
属于低山丘陵地貌，土壤类型为微酸性红壤。诸暨

香榧国家森林公园为国内规模最大的香榧古树集聚

地，树龄１００ａ以上的榧树达４２００余株，５００ａ以上
的古树１６００余株，１０００ａ以上的古树２００余株，以
雌株为主。

２　材料与方法
２．１　样株选择和样品采集

２０１８年９月中旬，通过资料查阅、农户访问和
实地调查，分别选取６株环境因子基本一致、树龄
３００ａ左右的实生雌榧树（圆榧，除采果用于育苗外，

无人为经营）、实生雄榧树（不结果，用于授粉，无人

为经营）和香榧（进行除草、施肥等人为管理）共１８
株样木，测定所选样株胸径、树高等基本特征，同时

在树冠东、南、西、北４个方位和上、中、下３个部位
采集适量枝条和针叶。在离开树体５０ １００ｃｍ左
右（东、南、西、北４个方位），随机挖取５个土壤剖
面，采集０ ２０ｃｍ土层土样，同时采集一定根样
（直径小于２ｃｍ）。每个样株植物样品按不同器官
装入袋中，土样去掉可见植物根系、残体和碎石，分

别标号后带回实验室。所有调查样株分布在半径

５００ｍ范围内，以保证环境因子一致，具有可比性。
样地基本情况见表１。
２．２　样品处理及测定

将采集的植物样品枝、叶和根系分开，１０５℃杀
青，６０℃烘干后磨碎，备用；采集的土样自然风干后
分别过２、０．２５、０．１５ｍｍ筛，备用。有机碳含量采用
重铬酸钾外加热法测定，全氮采用凯氏定氮法测定，

全磷采用钼锑抗比色法测定。

表１　样地基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
平均胸径

ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ
平均树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
平均坡度

Ｓｌｏｐ／（°）
平均海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
土壤Ｃ

ＳｏｉｌＣ／（ｇ·ｋｇ－１）
土壤Ｎ

ＳｏｉｌＮ／（ｇ·ｋｇ－１）
土壤Ｐ

ＳｏｉｌＰ／（ｇ·ｋｇ－１）
香榧Ｔ．ｇｒａｎｄｉｓｃｖ．‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉ’ ９８．２ １１ １８ ５４３ ２６．４±３．５ ２．４±０．３ ２．９±０．８
圆榧Ｔ．ｇｒａｎｄｉｓｃｖ．‘Ｄｉｅｌｓｉｉ’ ７０．１ １９ ３０ ４９６ ２４．９±３．４ ２．３±０．４ ０．６±０．３
雄榧树ＭａｌｅＴ．ｇｒａｎｄｉｓ ７４．３ １６ ２５ ４７７ ２４．９±７．４ ２．２±０．６ ０．６±０．１

２．３　数据处理
运用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件对数据进行整理和预处

理，利用ＳＰＳＳ１８．０软件进行单因素方差分析和双
因素方差分析，以及相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ检验）。

３　结果与分析
３．１　不同品种榧树根、枝和叶的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量
　　由表２可以看出：不同品种比较，香榧各器官 Ｃ
含量高于圆榧和雄榧树各器官 Ｃ含量，且枝和叶中
达到显著水平。香榧根和枝中Ｎ含量与圆榧和雄榧
树差异不显著，而叶 Ｎ含量显著低于圆榧和雄榧树
叶Ｎ含量。圆榧和雄榧树各器官 Ｎ含量差异均不
显著。香榧根、枝中 Ｐ含量高于圆榧（０．９、１．８ｇ·
ｋｇ－１）和雄榧树（０．９、１．８ｇ·ｋｇ－１），且根中达到显
著水平，香榧叶中 Ｐ含量高于圆榧而低于雄榧树。
整体上，香榧 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量与圆榧和雄榧树存在差
异，而圆榧和雄榧树 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均无显著差异，实
生榧树雌雄异株对其 Ｃ、Ｎ、Ｐ无影响。由双因素方

差分析可知：品种仅对榧树Ｃ含量影响显著，品种和
器官协同仅对Ｎ含量影响显著。

不同器官比较，榧树各器官 Ｃ含量为４６３．３
５３３．０ｇ·ｋｇ－１，整体上表现为叶＞枝 ＞根，枝和叶 Ｃ
含量均显著高于根中Ｃ含量。各器官Ｎ含量为１１７
２３．２ｇ·ｋｇ－１，３种榧树根和枝中Ｎ含量无显著差

异，而叶中 Ｎ含量显著高于二者。各器官 Ｐ含量为
０．９ ２．１ｇ·ｋｇ－１，表现为叶＞枝＞根，叶和枝Ｐ含
量无显著差异，但均显著高于根中Ｐ含量。由方差分
析可知：器官对Ｃ、Ｎ、Ｐ含量影响显著，且作为植物重
要的养分储藏器官，叶Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均最高。
３．２　不同品种榧树根、枝和叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量
特征

　　由表３可以看出：不同品种比较，香榧与圆榧和
雄榧树Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ比存在差异，而圆榧和雄榧
树Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ比均无显著差异。香榧枝、叶
Ｃ∶Ｎ比高于圆榧和雄榧树，且叶中达到显著水平（ｐ＜
０．０５）。香榧根中 Ｃ∶Ｐ比显著低于圆榧和雄榧树，

４７
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表２　不同品种榧树根、枝、叶的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ，Ｎ，ａｎｄＰｉｎｌｅａｖｅｓ，ｂｒｅａｃｈｅｓ，ａｎｄｒｏｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＴ．ｇｒａｎｄｉｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
器官

Ｏｒｇａｎ
香榧

Ｔ．ｇｒａｎｄｉｓｃｖ．‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉ’
圆榧

Ｔ．ｇｒａｎｄｉｓｃｖ．‘Ｄｉｅｌｓｉｉ’
雄榧树

ＭａｌｅＴｏｒｒｅｙａｇｒａｎｄｉｓ

Ｃ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｐ／
（ｇ·ｋｇ－１）

根／Ｒｏｏｔ ４９７．２±３６．１Ａｂ ４７９．８±２１．５Ａｂ ４６３．３±１０．４Ａｂ
枝／Ｓｔｅｍ ５３２．０±１１．９Ａａ ４９２．２±１２．０Ｂａｂ ５００．８±１７．２Ｂａ
叶／Ｌｅａｆ ５３３．０±１５．０Ａａ ５０２．８±４．９Ｂａ ５０２．７±２２．２Ｂａ
根／Ｒｏｏｔ １３．３±３．７Ａｂ １３．０±３．２Ａｂ １１．８±２．６Ａｂ
枝／Ｓｔｅｍ １１．７±１．３Ａｂ １２．９±１．３Ａｂ １２．６±１．６Ａｂ
叶／Ｌｅａｆ １８．５±２．０Ａａ ２３．２±３．０Ｂａ ２３．２±１．９Ｂａ
根／Ｒｏｏｔ １．５±０．３Ａｂ ０．９±０．２Ｂｂ ０．９±０．１Ｂｂ
枝／Ｓｔｅｍ １．９±０．３Ａａ １．８±０．３Ａａ １．８±０．３Ａａ
叶／Ｌｅａｆ ２．０±０．１Ａａ １．９±０．４Ａａ ２．１±０．３Ａａ

　　注：同行不同大写字母代表不同品种榧树间差异显著（ｐ＜０．０５），同列不同小写字母代表不同器官间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎ

ｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３　不同品种榧树根、枝和叶的Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒａｔｉｏｓｏｆＣ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，ａｎｄＮ∶Ｐｉｎｌｅａｖｅｓ，ｂｒｅａｃｈｅｓａｎｄｒｏｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＴ．ｇｒａｎｄｉｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
器官

Ｏｒｇａｎ
香榧

Ｔ．ｇｒａｎｄｉｓｃｖ．‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉ’
圆榧

Ｔ．ｇｒａｎｄｉｓｃｖ．‘Ｄｉｅｌｓｉｉ’
雄榧树

ＭａｌｅＴ．ｇｒａｎｄｉｓ

Ｃ∶Ｎ

Ｃ∶Ｐ

Ｎ∶Ｐ

根Ｒｏｏｔ ４０．６±１４．７Ａａｂ ３９．６±１３．６Ａａ ４１．３±１０．０Ａａ
枝Ｓｔｅｍ ４５．９±５．９Ａａ ３８．６±４．６Ｂａ ４０．３±４．３ＡＢａ
叶Ｌｅａｆ ２９．２±３．６Ａｂ ２２．０±２．９Ｂｂ ２１．８±１．９Ｂｂ
根Ｒｏｏｔ ３３６．３±７８．７Ａａ ５７２．０±１６４．０Ｂａ ４９７．７±６０．４Ｂａ
枝Ｓｔｅｍ ２８３．７±５５．０Ａａ ２８９．０±７０．９Ａｂ ２８２．０±４９．２Ａｂ
叶Ｌｅａｆ ２６４．１±２０．２Ａａ ２７７．２±６２．８Ａｂ ２４５．３±３１．３Ａｂ
根Ｒｏｏｔ ８．６±１．６Ａａ １４．７±２．６Ｂａ １２．５±２．７Ｂａ
枝Ｓｔｅｍ ６．２±０．５Ａｂ ７．５±１．６Ａｂ ７．０±０．９Ａｂ
叶Ｌｅａｆ ９．１±０．９Ａａ １２．８±３．３Ｂａ １１．４±２．２Ｂａ

枝、叶Ｃ∶Ｐ比低于圆榧而高于雄榧树，差异不显著。
香榧叶和根Ｎ∶Ｐ比显著低于圆榧和雄榧树叶和根中
Ｎ∶Ｐ，枝中Ｎ∶Ｐ比无显著差异。由方差分析可知：品
种对化学计量比影响较小，仅对Ｃ∶Ｐ比影响显著，品
种和器官协同作用下化学计量比保持相对稳定。

不同器官比较，各器官 Ｃ∶Ｎ比为２１．８ ４５９，
香榧各器官Ｃ∶Ｎ比表现为枝 ＞根 ＞叶，圆榧和雄榧
树各器官Ｃ∶Ｎ比表现为根 ＞枝 ＞叶，圆榧和雄榧树
叶中Ｃ∶Ｎ比与枝和根 Ｃ∶Ｎ比差异显著，香榧叶 Ｃ∶Ｎ
与枝 Ｃ∶Ｎ差异显著。各器官 Ｃ∶Ｐ比为 ２４５．３
５７２．０，整体上表现为根 ＞枝 ＞叶，香榧各器官 Ｃ∶Ｐ
比差异不显著，圆榧和雄榧树根中 Ｃ∶Ｐ比显著高于
枝和叶。各器官Ｎ∶Ｐ比为６．２ １４．７，香榧 Ｎ∶Ｐ比
表现为叶＞根＞枝，而圆榧和雄榧树各器官 Ｎ∶Ｐ比
表现根＞叶＞枝，根和叶Ｎ∶Ｐ比无显著差异，但均显
著高于枝Ｎ∶Ｐ比。整体上，叶 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ比小于根和
枝，这可能与叶中Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均较高有关。由方差
分析可知：器官对 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ比均有显著影响，

进一步反映器官对元素吸收的特异性。

３．３　榧树各器官Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量比的
相关性

　　从相关性分析（表４、５）可以看出：榧树叶Ｃ、Ｎ、
Ｐ含量与枝和根中Ｃ、Ｎ、Ｐ含量密切相关：叶 Ｃ含量
和根Ｃ、Ｐ以及枝 Ｃ含量极显著正相关（ｐ＜０．０１），
相关系数分别为０．６０９、０．６７７和０．７３３。叶 Ｎ含量
与枝Ｎ含量极显著正相关（ｐ＜０．０１），而与枝 Ｃ含
量和根 Ｐ含量呈极显著和显著负相关，相关系数分
别为０６３０和－０．４７５。枝 Ｐ含量和根 Ｎ、Ｐ含量显
著相关。

榧树各器官Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ比之间关系密切，
枝Ｎ∶Ｐ与根Ｃ∶Ｐ和枝Ｃ∶Ｐ达极显著相关（ｐ＜００１），
相关系数分别为０．８０３和０．７２５。叶 Ｃ∶Ｎ与根 Ｎ∶Ｐ
达到极显著负显著相关（ｐ＜００１），相关系数为
－０．６５４，而与枝 Ｃ∶Ｎ存在极显著正相关（ｐ＜
００１），相关系数为０．７９７。叶 Ｎ∶Ｐ与根 Ｃ∶Ｐ、枝Ｎ∶Ｐ
和叶Ｃ∶Ｎ均达极显著正相关（ｐ＜０．０１）。
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表４　榧树根、枝、叶Ｃ、Ｎ、Ｐ含量间的相关性
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓ，ｂｒｅａｃｈｅｓ，ａｎｄｒｏｏｔｓｏｆＴ．ｇｒａｎｄｉｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
根Ｃ
ＲｏｏｔＣ

根Ｎ
ＲｏｏｔＮ

根Ｐ
ＲｏｏｔＰ

枝Ｃ
ＳｔｅｍＣ

枝Ｎ
ＳｔｅｍＮ

枝Ｐ
ＳｔｅｍＰ

叶Ｃ
ＬｅａｆＣ

叶Ｎ
ＬｅａｆＮ

根ＮＲｏｏｔＮ ０．３１８
根ＰＲｏｏｔＰ ０．４５２ ０．４９１

枝ＣＳｔｅｍＣ ０．２４６ ０．０２３ ０．５７３

枝ＮＳｔｅｍＮ －０．０７０ ０．４５６ －０．０８６ －０．３７２
枝ＰＳｔｅｍＰ ０．１３１ ０．５５４ ０．５４６ －０．０６９ ０．４６５
叶ＣＬｅａｆＣ ０．６０９ ０．２４７ ０．６７７ ０．７３３ －０．１２１ ０．２０１
叶ＮＬｅａｆＮ －０．４０１ ０．１１２ －０．４７５ －０．６３０ ０．７８０ ０．１５５ －０．５３４

叶ＰＬｅａｆＰ ０．０７２ ０．２４９ ０．３２７ ０．０１２ －０．０３０ ０．３６６ ０．２５５ －０．１４１
　　注： ｐ＜０．０１， ｐ＜０．０５。下同。

Ｎｏｔｅ： ｐ＜０．０１， ｐ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表５　Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ比相关性分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
根Ｃ∶Ｎ
ＲｏｏｔＣ∶Ｎ

根Ｃ∶Ｐ
ＲｏｏｔＣ∶Ｐ

根Ｎ∶Ｐ
ＲｏｏｔＮ∶Ｐ

枝Ｃ∶Ｎ
ＳｔｅｍＣ∶Ｎ

枝Ｃ∶Ｐ
ＳｔｅｍＣ∶Ｐ

枝Ｎ∶Ｐ
ＳｔｅｍＮ∶Ｐ

叶Ｃ∶Ｎ
ＬｅａｆＣ∶Ｎ

叶Ｃ∶Ｐ
ＬｅａｆＣ∶Ｐ

根Ｃ∶ＰＲｏｏｔＣ∶Ｐ ０．５２０

根Ｎ∶ＰＲｏｏｔＮ∶Ｐ －０．３９２ ０．５４７

枝Ｃ∶ＮＳｔｅｍＣ∶Ｎ ０．５００ －０．２０６ －０．６４０

枝Ｃ∶ＰＳｔｅｍＣ∶Ｐ ０．７０９ ０．５６７ －０．０５６ ０．５１１

枝Ｎ∶ＰＳｔｅｍＮ∶Ｐ ０．３８８ ０．８０３ ０．４６５ －０．２２０ ０．７２５

叶Ｃ∶ＮＬｅａｆＣ∶Ｎ ０．１６６ －０．４５７ －０．６５４ ０．７９７ ０．２１１ －０．３８８
叶Ｃ∶ＰＬｅａｆＣ∶Ｐ ０．４５９ ０．５１８ ０．０６６ ０．０８０ ０．５１８ ０．５１０ ０．００４
叶Ｎ∶ＰＬｅａｆＮ∶Ｐ ０．１６７ ０．６６１ ０．５２８ －０．５３８ ０．１７０ ０．６１０ －０．７１１ ０．６９１

３．４　榧树叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量比与土壤相
关性分析

　　由相关性分析（表６、７）可以看出：榧树叶、枝、
根Ｃ含量均与土壤 Ｐ含量达极显著正相关（ｐ＜
００１），相关系数分别为０．６６５、０．６６２和０．６６２。叶
Ｎ含量与土壤Ｐ含量极显著负相关（ｐ＜０．０１），其相

关系数为－０．７３８。根和枝 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ比与土壤 Ｃ∶Ｎ
比显著负相关。叶Ｃ∶Ｎ比与土壤Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ达极显
著负相关（ｐ＜０．０１），相关系数分别为 －０．７０７和
－０．７１８；而叶Ｎ∶Ｐ比与土壤Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ比呈极显著
正相关（ｐ＜０．０１）。根和枝 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ比与土壤 Ｎ∶Ｐ
比均达到极显著正相关（ｐ＜０．０１）。

表６　根、枝、叶和土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的相关性
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣ，ＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｏｏｔ，ｓｔｅｍａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆＴ．ｇｒａｎｄｉｓａｎｄｓｏｉｌ

指标

Ｉｎｄｅｘ
根Ｃ
ＲｏｏｔＣ

根Ｎ
ＲｏｏｔＮ

根Ｐ
ＲｏｏｔＰ

枝Ｃ
ＳｔｅｍＣ

枝Ｎ
ＳｔｅｍＮ

枝Ｐ
ＳｔｅｍＰ

叶Ｃ
ＬｅａｆＣ

叶Ｎ
ＬｅａｆＮ

叶Ｐ
ＬｅａｆＰ

土壤ＣＳｏｉｌＣ ０．０５１ －０．３５３ ０．０５３ ０．０５１ －０．３５３ ０．０５３ －０．０１５ －０．２６０ －０．２０１
土壤ＮＳｏｉｌＮ ０．０９５ －０．３０５ ０．１４６ ０．０９５ －０．３０５ ０．１４６ ０．０９５ －０．２７５ －０．２６４
土壤ＰＳｏｉｌＰ ０．６６２ －０．３８８ ０．２３０ ０．６６２ －０．３８８ ０．２３０ ０．６６５ －０．７３８ ０．０２３

表７　根、枝、叶和土壤化学计量比的相关性
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｒｏｏｔ，ｓｔｅｍａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆＴ．ｇｒａｎｄｉｓａｎｄｓｏｉｌ

指标

Ｉｎｄｅｘ
根Ｃ∶Ｎ
ＲｏｏｔＣ∶Ｎ

根Ｃ∶Ｐ
ＲｏｏｔＣ∶Ｐ

根Ｎ∶Ｐ
ＲｏｏｔＮ∶Ｐ

枝Ｃ∶Ｎ
ＳｔｅｍＣ∶Ｎ

枝Ｃ∶Ｐ
ＳｔｅｍＣ∶Ｐ

枝Ｎ∶Ｐ
ＳｔｅｍＮ∶Ｐ

叶Ｃ∶Ｎ
ＬｅａｆＣ∶Ｎ

叶Ｃ∶Ｐ
ＬｅａｆＣ∶Ｐ

叶Ｎ∶Ｐ
ＬｅａｆＮ∶Ｐ

土壤Ｃ∶ＮＳｏｉｌＣ∶Ｎ ０．０８９ －０．４８２ －０．５１６ ０．０８９ －０．４８２ －０．５１６ －０．０８５ －０．１３４ －０．０５７
土壤Ｃ∶ＰＳｏｉｌＣ∶Ｐ ０．０６６ ０．２２１ ０．２１１ ０．０６６ ０．２２１ ０．２１１ －０．７０７ ０．１９７ ０．６３１

土壤Ｎ∶ＰＳｏｉｌＮ∶Ｐ ０．０１９ ０．６４９ ０．６６５ ０．０１９ ０．６４９ ０．６６５ －０．７１８ ０．２１４ ０．６５３
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４　讨论
４．１　不同品种榧树Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量差异

雌雄异株植物在物种多样性保护和维持生态系

统稳定等方面有着积极作用［１５］，在土壤干燥、养分

贫瘠或未受人为因素干扰的生境中，雄株生长良好，

个体数量较多；而雌株在湿润、肥沃、低海拔或受到

干扰的生境中生长良好［１６］。但本研究中圆榧与雄

榧树Ｃ、Ｎ、Ｐ含量以及化学计量比均无显著差异，实
生榧树雌雄异株对其生态化学计量无显著影响。可

能是因为研究区雄榧树因其较小的经济价值而被大

量砍伐，仅留一部分用于授粉，单株分布，而圆榧也

呈单株分布，同时圆榧和雄榧树基本一致的土壤环

境也可能是造成该结果的原因。

本研究中，香榧Ｃ、Ｎ、Ｐ含量整体上高于圆榧和
雄榧树，化学计量比也与二者存在差异，且榧树Ｃ含
量与土壤 Ｐ含量极显著正相关（ｐ＜００１）。植物体
化学元素主要来源于土壤，施肥可以改变土壤中的

养分格局，进而影响植物的 Ｎ、Ｐ吸收机制，改变植
物器官化学计量的分配［１７］。大量研究表明，施肥对

叶片 Ｎ、Ｐ含量产生影响。不同配方施肥均显著提
高无患子（ＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉＧａｅｒｔｎ．）叶片养分含
量［１８］。长期施用不同肥料均显著提高红哺鸡竹

（ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓＣ．Ｙ．Ｙａｏ）叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ含
量［１９］。但本研究中香榧叶Ｎ含量１８．５ｇ·ｋｇ－１，显
著低于圆榧和雄榧树叶 Ｎ含量，这是因为榧树叶 Ｎ
含量与土壤 Ｐ含量呈极显著负相关，香榧林地磷肥
的施用降低其叶Ｎ含量，且９月仍处于榧树花芽分
化的第一个阶段，此时的营养优先供应花芽的发育

需求，导致叶片中的Ｎ、Ｐ含量下降［２０］。但也有研究

表明，施肥并不影响植物养分含量。施肥增加了土

壤全Ｎ和有效 Ｎ含量，但对落叶松（（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ
（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ．）针叶 Ｎ含量无明显影响［２１］。Ｓｏｎ
等［２２］研究也发现，施肥对落叶松叶片Ｎ含量无显著
影响。单施磷肥对杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）叶片 Ｎ含量影响不显著［２３］。施肥

对植物养分的影响与施肥种类、施肥量以及土壤背

景值等有关；而对于无人为管理的圆榧和雄榧树，其

土壤养分的主要来源是枯落物。影响枯落物量的主

要因素有环境因子、林分特征、树种组成等［２４］。研

究表明，单一针叶树纯林因针叶树种特有的生物学

特性，凋落物量较少，林地凋落物积累不足，林地土

壤有机质含量较低［２５］。亚热带地区土壤总 Ｐ含量

较高，但植物易利用的有效Ｐ含量较低，且易被矿化
吸附固定和淋溶流失［２６］。而对林地有机无机肥配

施，可以提高土壤全 Ｐ及速效 Ｐ含量［２７］，且适量氮

肥的施用会促进根系对 Ｐ的吸收和利用［２８］，因此，

香榧根中Ｐ含量显著高于圆榧和雄榧树。
叶片Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ比在一定程度上能反应植物对

营养的利用效率［２９］。香榧叶 Ｃ∶Ｎ比显著高于圆榧
和雄榧树，且叶Ｃ∶Ｐ比高于雄榧树略低于圆榧，表明
香榧有较高的养分利用效率。很多研究将植物叶片

Ｎ∶Ｐ比作为限制因子判断的指标，Ｎ∶Ｐ＜１４受 Ｎ限
制，Ｎ∶Ｐ＞１６受Ｐ限制，位于二者中间Ｎ、Ｐ共同限制
或者均不限制［３０］。本研究中，香榧、圆榧和雄榧树

叶中Ｎ∶Ｐ分别为９．１、１２．８和１１．４，小于受 Ｎ限制
的阈值（１４）。Ｙａｎｇ等［３１］研究表明，添加 Ｎ对叶片
Ｎ和Ｎ∶Ｐ无显著影响，而Ｐ添加会提高叶片Ｐ含量，
同时降低 Ｎ∶Ｐ。施肥使得香榧叶片有较高 Ｐ含量，
进而Ｎ∶Ｐ较小；而无人为经营的圆榧和雄榧树生长
受到 Ｐ的限制，与一些学者对亚热带区植物的研究
结果一致［３２］。同一地区相同物种受到不同的养分

限制，依据统一的判定标准来诊断限制性养分存在

偏差，应当结合施肥试验进行养分诊断。

４．２　榧树不同器官化学计量变化特征
不同品种榧树不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量变化基本

一致，Ｃ含量表现为叶＞枝＞根，根和枝中Ｎ含量无
显著差异，而叶中Ｎ含量显著高于二者，Ｐ含量叶＞
枝＞根，与杨波等［３３］对扁桃不同品种不同器官间矿

质元素有一致的变化趋势的研究结果一致。器官对

榧树Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比的影响极显著（ｐ
＜０．０１）。同一植物不同器官间的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量不仅
受植物的基本生理过程需求的影响，而且受相应器

官组织结构和功能分化的影响［３４］，进一步说明各器

官对元素的吸收利用具有特异性。本研究榧树叶中

Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均高于枝和根，叶片既是植物的同化器
官，也是植物重要的养分储存器官，而枝和根作为养

分的吸收和传输通道，较少储存养分。香榧、圆榧和

雄榧树叶Ｃ含量分别为５３３．０、５０２．８和５０２．７ｇ·
ｋｇ－１，均明显高于全球尺度的叶 Ｃ含量 ４６１．６ｇ·
ｋｇ－１［３５］，表明榧树针叶有机物含量高，碳固持能力
强。香榧、圆榧和雄榧树叶 Ｎ含量分别为 １８．５、
２３２、２３．２ｇ·ｋｇ－１，总体上高于中国区域叶 Ｎ含量
（１９．７０ｇ·ｋｇ－１），施肥影响了香榧叶 Ｎ含量。香
榧、圆榧和雄榧树叶Ｐ含量分别为２．０、１．９、２．１ｇ·
ｋｇ－１，明显高于中国区域叶Ｐ含量（１．３０ｇ·ｋｇ－１）。
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本研究中圆榧和雄榧树不同器官Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ比
表现为根＞枝＞叶，Ｎ∶Ｐ比表现为根 ＞叶 ＞枝；而香
榧Ｃ∶Ｎ比表现为枝 ＞根 ＞叶，Ｃ∶Ｐ比表现为根 ＞枝
＞叶，Ｎ∶Ｐ比表现为叶＞根 ＞枝，整体上叶的化学计
量比都小于枝和根。生物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ比值与生长率
有很强的关系，在此基础上产生了生长速率理论，即

生物体的快速生长需要大量的蛋白酶，也需要大量

的核糖体 ＲＮＡ合成蛋白质，由于核糖体 ＲＮＡ中含
有大量的 Ｐ，蛋白质酶含有大量的 Ｎ，从而使得生长
率高的生物和新陈代谢快的器官有较低的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ
和Ｎ∶Ｐ比［３６］。本研究结果与史军辉等［２９］的研究不

同，这是因为植物器官生态化学计量特征随着环境

中养分因子的限制情况呈现相应的变化。

５　结论
本研究中，雌雄异株对实生榧树 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及

生态化学计量特征无显著影响。因此，对当地实生

榧树进行管理时，可以不考虑雌雄差异进行施肥，促

进古树复壮。圆榧和雄榧树与香榧 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及
化学计量特征有差异，施肥对榧树化学计量特征产

生影响。
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