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安徽石台亚热带常绿阔叶林植物叶中 C、N、P 特征分

析
*1

柯立 崔珺 杨佳 徐小牛*

(安徽农业大学林学与园林学院，安徽合肥 230036)

【摘 要】:以安徽石台亚热带常绿阔叶林植物叶片为研究对象，分析了植物叶中 C、N、P含量以及它们之间的化

学计量关系，讨论了不同类型植物叶片的化学计量特征。结果显示:所研究的 28 种植物物种间差异明显，叶片中 C

含量为 400.08～519.36mg/g，N 为 5.15～15.39mg/g，P 为 0.30～0.97mg/g，m(C)∶m(N)范围为 29.99～92.25、m(C)∶

m(P)的范围为 467.01～1443.81、m(N)∶m(P)的范围为 10.01～29.29，且 N与 P、m(C)∶m(N)值与 m(C)∶m(P)值之

间呈现显著的正相关关系，m(N)∶m(P)的变化主要由 P 含量决定。不同生活型植物 m(C)∶m(N)值从大到小表现为灌

木(59.68)＞乔木(51.56)＞草本和藤本植物(44.50)，草本和藤本植物与灌木之间 m(C)∶m(N)差异显著;不同植物

m(C)∶m(P)值从大到小表现为灌木(1043.4)＞草本和藤本植物(818.78)＞乔木(808.35)，灌木与乔木、草本和藤本

植物都存在显著差异。该地区灌木 m(C)∶m(N)值和 m(C)∶m(P)值均最高，说明灌木对 N、P 的利用效率最高。3种

类型植物 m(N)∶m(P)值均大于 16，说明该地区常绿阔叶林主要受 P 限制。虽然植物受 P限制，但其 m(C)∶m(P)值

含量较高，说明植物对其生长受限的元素利用效率会更高，这反映了植物对环境适应的一种对策。
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C、N、P 是植物生长发育过程中必不可少的营养元素，其中 N、P往往是陆生植物两个关键的限制性因子
［1－2］

。植物叶片的

碳氮比(m(C)∶m(N))和碳磷比(m(C)∶m(P))意味着生物量与养分的比值关系，在一定程度上反映植物的营养利用效率
［3］

。生物

体中 C 与养分元素 N、P的化学计量比值能够调控和影响生态系统的 C 循环过程
［4］

。而植物叶片氮磷比(m(N)∶m(P))可以作为判

断环境的因子，特别是土壤对植物生长的养分供应状况的指标
［5］

。因此，开展植物叶片 C、N、P化学计量比的研究有着重要的

意义。

自 Redfield 发现海洋浮游生物个体中存在稳定的化学计量比以来，许多学者将其拓展到了陆地生态系统中
［2－8］

。近年来，

生态化学计量方法在研究 C、N、P 的区域分布规律
［6－8］

和森林演替群落
［9－14］

方面得到了广泛的应用。例如，Reich 等
［7］

对全球

1280 种陆生植物的研究发现，随着纬度的降低和年平均气温的增加，叶片的 N和 P含量降低，而 m(N)∶m(P)的值则升高。银晓

瑞等
［9］

研究发现内蒙古典型草原不同恢复演替阶段植物叶片的 m(C)∶m(N)、m(N)∶m(P)的值与退化程度呈负相关。虽然也有学

者从生态系统的角度进行了生态化学计量的研究，但这些研究集中在高山草甸
［11］

、滨海湿地生态系统等
［12］

，而对常绿阔叶林
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植物叶片的化学计量研究相对较少。为此，笔者以安徽亚热带常绿阔叶原始林为研究对象，从植物叶片 C、N、P 含量入手，揭

示该地区林分中的生态化学计量特点，以期为该区域生态环境的保护和森林抚育管理提供科学参考。

1 材料与方法

1．1 研究区概况

试验地位于安徽省石台县大山村(117°21'23.33″E，30°01'47.44″N)，海拔 375m，属亚热带湿润季风气候，年平均气温

为 16.2℃，最高月均温 29.3℃，最低月均温－5℃，≥10℃年积温为 4897℃。山麓观测站多年平均降水量 1600～1700mm，其中

76%的降雨量集中在 3—8月的雨季。地带性土壤类型为棕壤。该地区植被类型为亚热带常绿阔叶原始林，林龄约为 200a。主要

树种为甜槠(Castanopsis eyrei)、青冈栎(Cyclobalanopsis glauca)、树参(Dendropanax dentiger)、老鼠矢(Symplocos

stellaris)、草珊瑚(Sarcandra glabra)、矩型叶鼠刺(Itea chinensis)、全缘冬青(Ilex integra)等。

1．2样品采集、处理

2012 年 10 月进行野外调查和采样。选择具有代表性的林分设立面积为 20m×20m，间隔为 20m 的重复样地 3块(表 1)。每个

样地选择生长中等样木 2～3株，确保每个树种有 6株样木。采集不同种植物树冠外围中部的东、南、西、北 4个方向的成熟叶

片，草本和藤本植物则全株带回，3块样地共采集 28个种 84 份样品。

所采集的植物样品去尘后，置于 60℃烘至质量恒定，粉碎备用。C 和 N 含量用元素分析仪(EA3000 CNHSO Analyser)测定。

P含量采用硝酸－高氯酸消煮后、流动注射分析仪(FIA Star 5000，FOSS)测定。

1．3数据处理

数据采用 SPSS16.0 和 Excel2003 进行分析。

2 结果与分析

2．1 不同植物叶片中 C、N、P含量分析

所采集到的28种植物中，C含量范围为404.67～505.27mg/g，N含量范围为5.59～14.39mg/g，P含量范围为0.32～0.89mg/g。

不同物种之间元素含量差异较大(表 2)，且 N、P元素的含量均小于全国平均水平((18.6±8.41)、(1.21±0.99)mg/g)
［15］

，以及

全球平均水平((18.3±8.71)、(1.42±1.12)mg/g)
［16］

。
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叶片 N、P含量间具有良好的线性关系(R2=0.3233，p＜0.01)(图 1A)，叶片 P含量随着 N含量的增加而增加。

28种植物叶片 3 种元素间比值变化较大，m(C)∶m(N)范围为 31.64～84.37;m(C)∶m(P)的范围为 504.35～1382.56;m(N)∶

m(P)的范围为 10.13～27.55。m(C)∶m(N)与 m(C)∶m(P)之间呈现显著的正相关关系(R2=0.2339，p＜0.01)(图 1B)。
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植物叶片的 m(N)∶m(P)的值与 P 含量的呈较显著的负相关关系(图 1C)，而与 N含量相关性较弱，说明 m(N)∶m(P)的值的变

化主要由 P 含量变化决定。

2．2不同类型植物叶片中 C、N、P化学计量学特征

不同类型植物叶片 C 含量的平均值范围在 437.35～462.32mg/g，草本和藤本植物与灌木、乔木之间差异显著，而乔木与灌

木之间无明显差异;P 含量的平均值范围在 0.47～0.62mg/g，不同植物叶片中含量从大到小表现为:乔木＞草本和藤本＞灌木，

且灌木与乔木、草本和藤本之间存在显著差异，说明乔木与草本和藤本对 P 的吸收能力比灌木高;N 含量平均值范围在 8.39～

10.39mg/g，草本和藤本植物与灌木之间差异显著(表 3)。

灌木类植物叶片 m(C)∶m(P)的值最高，且与乔木、草本和藤本植物都存在显著差异，而乔木与草本和藤本植物之间无显著

差异;植物叶片 m(C)∶m(N)值的范围为 44．50～59．68，且草本和藤本植物与灌木之间差异显著;不同类型植物叶片 m(N)∶m(P)

含量从大到小表现为:草本和藤本植物＞灌木＞乔木，且三者之间无显著差异(表 3)。

3 讨论

1)在植物叶片 C、N、P 含量方面，28 种植物叶片中，草本和藤本植物叶片的 C含量均值最低((437.35±20．65)mg/g)，明

显低于 Elser 等
［13－14］

研究全球 492 种陆生植物叶片 C含量所得均值((464±32．1)mg/g)，而乔木与灌木植物叶片 C含量则与全

球平均水平基本持平。乔木与灌木植物叶片 C含量高于草本和藤本植物主要是由于它们木质化程度较高，有机化合物含量较大，

这也说明它们比草本和藤本植物具有较高的 C 储备能力。

N、P元素是植物生命活动必须的营养元素。植物对 N元素的吸收主要来源于土壤，而自然森林生态系统土壤中 N的最主要

来源是凋落物的归还
［15］

。一般来说，常绿阔叶林凋落物输入到土壤中的 N少于其他森林类型。这就使得在此次研究中植物 N 元

素的含量小于全国平均水平((18．6±8．41)mg/g)
［15］

和全球平均水平((18．3±8．71)mg/g)
［6］

。

有学者认为植物叶片 P 含量与土壤 P 含量呈显著正相关
［16－17］

，此次试验区土壤 P 含量为 0．129mg/g(表 1)，低于全国 P 平

均含量(0．56mg/g)
［15］

和全球平均水平(2．8mg/g)
［18］

。可能由于该地区为亚热带常绿阔叶原始林，在土壤发育过程中，原生矿

物逐渐消失，土壤中磷酸盐从非闭蓄态的有机矿物形式转变成为闭蓄态和有机结合的形式，难以利用，可被植物吸收利用的 P

越来越少。这就导致了植物叶片中的 P含量小于全国平均水平
［15］

((1．21±0．99)mg/g)和全球平均水平((1.42±1.12)mg/g)
［18］

。

叶片 N、P含量间具有良好的线性关系(R2=0.3233，p＜0.01)，所以其 m(N)∶m(P)的变异性要小于 N、P 本身的变异，即植

物叶片的 m(N)∶m(P)具有相对的稳定性。试验得出，叶片的 m(N)∶m(P)与 P 含量呈较显著的负相关关系，而其与 N含量相关性

较弱，说明 m(N)∶m(P)值的变化主要由 P 含量变化决定。这可能是由于 P 的变异系数(29.45%)高于 N(27.28%)所造成的。根据

生长速率假说，植物要想加快生物量的积累速率，必须提高其对 P 元素的同化，降低 m(N)∶m(P)的值，以加速蛋白质合成，加

强同化作用
［19］

。此次试在一定程度上支持了这种观点。
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2) 在植物 m(C)∶m(P)与 m(C)∶m(N)及营养利用效率方面，植物叶 m(C)∶m(P)与 m(C)∶m(N)反映植物吸收营养元素所能同

化 C 的能力，在一定程度上可以反映植物的营养利用效率，同时也代表了不同植物的固 C 效率
［20］

。此次试验区域 m(C)∶m(N)

从大到小为灌木(59.68)＞乔木(51.56)＞草本和藤本植物(44.50)，草本和藤本植物与灌木之间 m(C)∶m(N)差异显著，且它们含

量都高于全球平均水平(22.5)
［14］

和浙江天童山常绿阔叶林(42.11)
［21］

。说明石台地区常绿阔叶林对 N元素的利用效率较高，且

灌木对 N 的利用效率高于其他类型植物。

植物叶片 m(C)∶m(P)从大到小为灌木(1043.4)＞草本和藤本植物(818.78)＞乔木(808.35)，灌木与乔木、草本和藤本植物

都存在显著差异，且均高于全球水平(232)和浙江天童山常绿阔叶林(758)
［21］

。表明安徽大山地区常绿阔叶林植物对 P利用效率

较高，且灌木植物对 P 的利用效率要高于乔木和草本和藤本植物。

3) 在植物生长限制元素判断方面，N、P是各种蛋白质和遗传物质不可缺少的组成成分，对植物的生长发育起着重要作用，

但在自然界中，两种元素的供应往往受到限制，成为生态系统中的主要受限因子
［1－2］

。Koerselman 等
［22］

通过总结一些生态系统

的施肥试验的结果得出，当植物叶片 m(N)∶m(P)的值＞16 时，表示受 P 限制;当 m(N)∶m(P)的值＜14 时，表示受 N 限制;处于

两者之间时，表示两者均不受限制或都受限制。此次试验中植物叶片 m(N)∶m(P)的值均大于 16，且叶片中 P含量明显小于全国

平均水平
［15］

，说明石台常绿阔叶原始林主要受 P限制。虽然植物受 P限制，但可以看出，其 m(C)∶m(P)的值较高，说明植物对

其生长受限的元素利用效率会更高，这反映了植物对环境适应的一种对策。
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