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摘 要:为明确甘南白龙江2种次生林各器官C、N、P、K生态化学计量特征,掌握养分元素在不同

次生林分配格局及各器官养分受限状况等情况,对该地区红桦和辽东栎2种主要次生林各器官

(根、主干、各级枝、叶片)进行取样,分析其含水率、C、N、P和K含量以及各元素之间化学计量特

征,结果表明:1)2种次生林叶片含水率最大,红桦各器官含水率在34.09%~59.01%,从大到小依

次为叶片>一级枝>根>二级枝>三级枝,辽东栎各器官含水率在33.98%~52.66%,叶片>根

>一级枝>二级枝>三级枝>四级枝,叶片含水率均最高,其次为根,枝级越高含水率越小。2)2
种次生林叶片的C、N、P、K含量最高。辽东栎C含量在387.19~529.64

 

g·kg-1,叶片C含量最

高,其他各器官含量相差不大,C属于弱变异。N含量在5.03~19.54
 

g·kg-1,从大到小依次是叶

片>三级枝>四级枝>根>二级枝>一级枝>主干。叶片P和K含量也是最高,除根的K含量以

外,其他器官都表现出2种元素含量从形态学的下端到上端依次增加。N与 K含量呈显著性相

关,P变异系数较大,属于强变异。红桦C、P和K变化一致,除根以外,从主干到叶片3种元素含

量依次增加,P含量从根到叶片依次增加,C变异系数最小属于弱变异,K含量属于强变异。3)2种

次生林叶片的C∶N、C∶P、C∶K和P∶K最小,N∶P最大。红桦叶片的N∶K也是最小,C∶N
与N∶K呈显著性负相关,C∶P与N∶P以及C∶K与N∶K呈显著性正相关。辽东栎的N∶K
除叶片,从根到四级枝依次减小,C∶P与N∶P呈显著性正相关,C∶K与N∶K和P∶K也呈显

著性正相关。由此可见,甘南白龙江2种次生林各器官营养元素含量与相应器官的功能结构密切

相关。
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

clarify
 

the
 

ecochemical
 

characteristics
 

of
 

carbon
 

(C),nitrogen
 

(N),phosphorus
 

(P)
 

and
 

potassium
 

(K)
 

in
 

the
 

organs
 

of
 

the
 

two
 

secondary
 

forests
 

(Betula
 

albosinensis
 

and
 

Quercus
 

wutaishanica)
 

occurring
 

in
 

the
 

reaches
 

of
 

the
 

Bailongjiang
 

River
 

in
 

Gannan,and
 

to
 

master
 

the
 

distribution
 

pattern
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

different
 

secondary
 

forests
 

and
 

the
 

nutrient
 

limitation
 

status
 

of
 

each
 

organ.Samples
 

were
 

collected
 

from
 

different
 

organs
 

(root,trunk,branch
 

and
 

leaf)
 

of
 

the
 

two
 

species.



The
 

contents
 

of
 

water,organic
 

C,total
 

N,total
 

P,and
 

total
 

K
 

were
 

measured.The
 

stoichiometric
 

character-
istics

 

of
 

each
 

element
 

was
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

among
 

different
 

organs
 

of
 

the
 

two
 

species,

the
 

highest
 

moisture
 

content
 

was
 

found
 

in
 

the
 

leaf.The
 

moisture
 

contents
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

B.al-
bosinensis

 

ranged
 

from
 

34.09%
 

to
 

59.01%
 

and
 

with
 

the
 

order
 

of
 

leaf>primary
 

branch>secondary
 

branch
>tertiary

 

branch;
 

for
 

Q.wutaishanica,the
 

order
 

was
 

leaf
 

>
 

root>primary
 

branch>secondary
 

branch>
tertiary

 

branch>fourth
 

branch,ranged
 

from
 

33.98%
 

to
 

52.66%.2)
 

The
 

contents
 

of
 

C,N,P,and
 

K
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

two
 

species
 

were
 

the
 

highest.The
 

content
 

of
 

organic
 

C
 

in
 

Q.wutaishanica
 

was
 

between
 

387.19-
529.64

 

g·kg-1.The
 

content
 

of
 

organic
 

C
 

in
 

the
 

leaf
 

was
 

the
 

highest,there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

carbon
 

content
 

among
 

other
 

organs,carbon
 

belonged
 

to
 

weak
 

variation.The
 

content
 

of
 

total
 

N
 

was
 

between
 

5.03-19.54
 

g·kg-1
 

with
 

the
 

order
 

of
 

leaf>tertiary
 

branch>tertiary
 

branch>
 

root>secondary
 

branch>
primary

 

branch>trunk.The
 

contents
 

of
 

total
 

P
 

and
 

K
 

in
 

the
 

leaf
 

were
 

also
 

the
 

highest.Except
 

for
 

total
 

K
 

in
 

root,the
 

contents
 

of
 

K
 

and
 

P
 

increased
 

from
 

the
 

lower
 

end
 

to
 

the
 

upper
 

end
 

of
 

the
 

morphology.There
 

existed
 

a
 

significant
 

correlation
 

between
 

total
 

N
 

and
 

total
 

K
 

contents,and
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

to-
tal

 

P
 

was
 

large,P
 

belonged
 

to
 

strong
 

variation.The
 

variations
 

of
 

C,P,and
 

K
 

in
 

B.albosinensis
 

were
 

in
 

the
 

same
 

trends,except
 

for
 

the
 

root,the
 

contents
 

of
 

the
 

three
 

elements
 

increased
 

from
 

the
 

trunk
 

to
 

the
 

leaf,

while
 

the
 

content
 

of
 

P
 

increased
 

from
 

the
 

root
 

to
 

the
 

leaf.Carbon
 

belonged
 

to
 

weak
 

variation,and
 

the
 

total
 

potassium
 

belonged
 

to
 

strong
 

variation.3)
 

In
 

the
 

leaves
 

of
 

the
 

two
 

species,the
 

ratios
 

of
 

C∶N,C∶P,C∶K
 

and
 

P∶K
 

were
 

the
 

smallest,and
 

the
 

and
 

N∶P
 

was
 

the
 

largest.The
 

ratio
 

of
 

N∶K
 

of
 

B.albosinensis
 

leaf
 

was
 

also
 

the
 

smallest,the
 

ratios
 

of
 

C∶N
 

and
 

N∶K
 

were
 

significantly
 

and
 

negatively
 

correlated,significant
 

correlations
 

were
 

found
 

between
 

the
 

ratios
 

of
 

C∶P
 

and
 

N∶P,as
 

well
 

as
 

C∶K
 

and
 

N∶K.Except
 

for
 

the
 

leaf,the
 

ratio
 

of
 

N∶K
 

of
 

Q.wutaishanica
 

decreased
 

from
 

root
 

to
 

quaternary
 

branch,the
 

ratios
 

of
 

C∶P
 

and
 

N∶P
 

were
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated,C∶K
 

was
 

also
 

significantly
 

and
 

positively
 

related
 

to
 

N∶
K

 

and
 

P∶K.It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

contents
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

the
 

organs
 

of
 

the
 

two
 

secondary
 

for-
ests

 

in
 

the
 

reaches
 

of
 

the
 

Bailong
 

River
 

in
 

Gannan
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

functional
 

structure
 

of
 

the
 

cor-
responding

 

organs.
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  生态化学计量学是综合生物学、化学和物理学

的基本原理,研究多种化学物质在生态系统相互作

用和过程中平衡的科学[1-2]。碳(C)、氮(N)、磷(P)、
钾(K)是地球生物圈基本生物组成元素,其化学计

量特征是生物对环境的生态适应性、N、P利用效率

和养分限制以及生态系统稳定性的基础[3-4],与植物

的生长速率、生产力、群落多样性[5]和凋落物分解速

率[6]等具有重要关系[7];研究植物体不同部位化学

元素组成与流动体现出植物体不同部位对养分的需

求,特别是
 

C、N、P
 

的含量及其比率关系,有助于了

解植物的生长发育过程、群落的结构和功能等[8-9],
植物叶片C∶N、C∶P代表了植物对N、P元素的吸

收利用能力[10],N∶P
 

是植物N、P限制特征的关键

指标[8,11],因此植物化学计量特征不仅指示了不同

部位对养分的需求也指示了其所在生态系统C元

素的蓄积动态和 N、P
 

元素的循环速率[12],K是所

有生物必需的营养元素,是多种酶的活化剂,在代谢

过程中起着重要作用,不仅可促进光合作用,还可以

促进N代谢,提高植物对N的吸收和利用,增强植

物的抗逆性,在植物体的各种生理与生物化学过程

中起着重要作用[13]。
近年来我国学者开展了对不同群落类型植物叶

片、凋落物及土壤
 

C、N、P
 

化学计量特征的研究工

作[14-17]。蒋龙等[7]对我国亚热带常绿森林生态系统

土壤和植物叶片研究表明,土壤C、N、P的含量原始

林最高,人工林最低,但是人工林土壤C∶N最高,
次生林土壤C∶P最高,原始林土壤

 

N∶P最高,乔
木叶片

 

C、N、P
 

含量最高,草本植物最低。赵耀

等[14]对同一森林类型下不同森林群落优势树种的

叶片、凋落物、土壤
 

C、N、P
 

含量研究呈差异显著,
土壤

 

C、N、P含量及
 

C∶N、C∶P受纬度与海拔显

著影响。王晶苑等[18]对中国4种优势树种的化学

计量特征研究表明,常绿植物叶片的N、P高于落叶

植物,而叶片C∶P与森林类型的关系并不十分密

切,这种差异可能是由不同研究区域的环境条件差

异导致的[15]。随着海拔的变化,环境因子也随之变
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化[19],主要因子影响植物资源的获取能力、机械稳

定性水平、竞争优势等植物生长发育过程[20-21]。
次生林是原始林经过干扰后形成的森林,是中

国森林资源的重要组成部分和基地[22]。白龙江林

区是全国九大重点林区之一,位于甘肃南部接壤四

川、青海和陕西[23],是中国主要次生林分布区,也是

甘肃森林资源的重要组成部分,在碳循环中有着重

要作用,也是涵养水源、水土保持、调节气候及农业

生产的屏障作用。近年来对不同森林群落树种的叶

片、凋落 物、土 壤 C、N、P 化 学 计 量 特 征 研 究 较

多[10,12,14-15],但是对同一地区不同优势次生林各器

官化学计量特征的研究相对较少。本研究以甘肃南

部主要次生林红桦(Betula
 

albosinensis)和辽东栎

(Quercus
 

wutaishanica)为研究对象,主要对2种次

生林不同器官的生态化学计量指标进行测定,分析

C、N、P、K含量和比率的格局,以期揭示该地区植

物的生理特征,为后续的理论研究和实践工作提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区设在甘肃南部白龙江流域,地处青藏高

原、黄土高原、秦巴山地和四川盆地的交汇区,地理

位置独特,森林资源丰富[24],森林自然分布具明显

垂直带谱,从下到上依次为针阔混交林,箭竹针叶

林,杜鹃冷杉林,高山灌丛及高山草甸,其位于102°

46'-104°52'E,33°04'-35°09'N属于典型的西南高

山地形,温度、降水具有明显的垂直分布和水平差

异[25]。成土母质为坡积母质,土层厚度在1
 

m 以

下,表层石砾含量少。全年平均气温1.3°,年降水

量1
 

048
 

mm,全年降水量集中在5-10月。年平均

空气相对湿度80%,无霜期80~103
 

d[26]。

1.2 样地布设与样品采集

野外调查主要集中在2019年7月进行。在研

究区内选取植被分布均匀,区域代表性较强的红桦

和辽东栎2种天然次生林样地,各设置9个大小为

20
 

m×20
 

m的样方,记录样方地形、地貌等因子,2
种次生林群落环境特征与优势种组成见表1。对选

定样方内DBH≥3
 

cm的乔木进行每木检尺并挂牌

编码,记录种名、测量树高、胸径和冠幅等;在乔木样

方四角和中心位置设置5个5
 

m×5
 

m的灌木调查

样方,记录灌木种名、测量地径、株高和冠幅等。在

灌木样方四角和中心位置设置5个1
 

m×1
 

m的草

本调查样方,记录草本种名、株高、丛数和盖度等。
在每个样方中选取3株长势良好没有病虫害的次生

林为标准木,在每个标准木主干上选取标准侧枝为

一级枝,采集所有叶片,一级枝的侧枝为二级枝,二
级枝的侧枝为三级枝,依次类推,最后将各级枝条和

所有叶片混合均匀,取部分枝和叶片称重分别装入

大信封,最后采集部分标准木的根洗净晾干,分别称

重带回实验室做化学分析。

表1 2种次生林群落环境特征与优势种组成

Table
 

1 Two
 

community
 

environmental
 

characteristics
 

and
 

dominant
 

species
 

composition
 

of
 

secondary
 

forest
 

species

群落类型 海拔/m 坡度/(°) 郁闭度(%) 优势种

红桦 2
 

549.33±121.76 27.38±5.88 0.76±0.13
白桦(Betula

 

platyphylla)、山杨(Populus
 

davidiana)、辽东栎
(Quercus

 

wutaishanica
 

)、落 叶 松(Larix
 

sp.)、油 松(Pinus
 

tabuliformis)

辽东栎 2
 

306.78±99.43 23.78±4.23 0.78±0.09
刺叶高山栎(Quercus

 

spinosa.)、北京丁香(Syringa
 

pekinen-
sis.)、枫杨(Pterocarya

 

stenoptera)、青扦(Picea
 

wilsonii)

1.3 样品处理和测定

将带回实验室的植物样品置于85
 

℃烘箱烘干

至恒重[14],用粉碎机粉碎后过100目筛,密封以测

C、N、P、K。C含量采用重铬酸钾-硫酸氧化法测定,
凯氏定氮法测定N含量,硫酸-高氯酸消煮-钼锑抗

分光光度法测定P含量,硫酸-双氧水消煮-火焰光

度法测定K含量[14],变异系数(CV)是反映数据离

散程度的绝对值,0≤CV<15为弱变异,15≤CV<
35为中等变异,CV≥35为强变异。

1.4 数据处理

利用SPSS21.0和Microsoft
 

Excel软件进行数

据分析和作图。

2 结果与分析

2.1 2种次生林不同枝级、根和叶片含水率

植物体内水分是影响植物光合作用、呼吸作用、
生物量及其他生理生化指标的主要因素之一[27],植
物水分反映出植物体的生长状况。2种次生林不同

器官含水率如图1。2种次生林叶片含水率最大,其
次为根;辽东栎含水率从大到小依次是叶片>根>
主干>一级枝>二级枝>三级枝>四级枝,除了叶

片以外,其他部位都表现出从生理学上端到下端含

水率依次降低,叶片与根呈显著性差异(P<0.05);
红桦主干含水率较小,且没有四级枝,其他不同枝级

也表现出从生理学上端到下端含水率依次降低,叶
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片与三级枝呈显著性差异(P<0.05)。红桦叶片、
根、一级枝和二级枝含水率大于辽东栎,但是三级枝

和主干小于辽东栎,主要可能是红桦为落叶阔叶树

种,叶片膜质;辽东栎根含水率小于红桦,但是主干

辽东栎含水率大于红桦,水分从根部到主干辽东栎

运输能力强于红桦,但是不同枝级桦木含水率大于

辽东栎,可能是因为水分运输过程辽东栎消耗较大。

注:小写字母表示P<0.05显著差异。下同。

图1 2种次生林不同枝级、叶片和根含水率

Fig.1 Moisture
 

contents
 

2
 

in
 

the
 

branches,leaves
 

and
 

roots
 

of
 

two
 

species
 

of
 

secondary
 

forests

2.2 2种次生林不同器官化学计量特征的变异系数

2种次生林不同器官化学计量特征的变异系数

相差较大。由表2可知,辽东栎叶片C、N、P、K含

量最高,C含量在500.26~546.64
 

g·kg-1,N含量

在12.54~23.03
 

g·kg-1,P含量在1.16~1.94
 

g
·kg-1,K含量在27.81~53.73

 

g·kg-1;根、主干

和不同枝级的C、P含量变化不大,叶片K含量最高

(41.35
 

g·kg-1),其 次 为 四 级 枝 K 含 量 最 高

(23.31
 

g·kg-1),其他器官 K含量变化不大。辽

东栎不同器官C的变异系数最小,属于弱变异;主
干和一级枝N的变异系数分别为8.69%和7.92%
属于弱变异,其他属于中等变异;P的变异系数在

14.50%~46.07%,叶片的变异系数为14.50%属

于弱变异,根的变异系数为46.07%属于强变异,其
他 属 于 中 等 变 异;P 的 变 异 系 数 在 8.17%~
22.78%,四级枝的变异系数最小为8.17%属于弱

变异,其他器官K含量属于中等变异。
由表3可知,红桦不同器官化学计量特征和变

异系数差异较大。2种次生林叶片的C、N、P和 K
含量都最大,红桦C含量在506.05~544.72

 

g·

kg-1,N含量在20.84~25.86
 

g·kg-1,P含量在

1.53~2.34
 

g·kg-1,K含量在35.14~75.14
 

g·

kg-1;红桦C和K含量小于主干,其他器官不同部

位C、N、P、K含量均表现出在生理学上端到下端依

次增加。红桦C含量变异系数变化最小在2.45~
5.57,属于弱变异;N 含量变异系数变化较大在

6.41%~35.82%,叶片最小表现出弱变异,主干最

高为强变异,其他器官都是中等变异;P含量变异系

数变化在12.37%~38.24%,一级枝表现为弱变

异,主干和二级枝变现为强变异,其他均表现出中等

变异;K含量变异系数变化在15.44%~41.87%,
主干表现为强变异,其他器官均表现出中等变异。

表2 辽东栎不同枝级、根和叶化学计量特征与变异系数

Table
 

2 Stoichiometric
 

characteristics
 

and
 

variation
 

coefficients
 

of
 

the
 

leaf,branch,and
 

root
 

of
 

Q.wutaishansea
 

Mary
 

secondary
 

forest

g·kg-1

参数
C含量

Max Min MeanCV(%)

N含量

Max Min MeanCV(%)

P含量

Max Min MeanCV(%)

K含量

Max Min Mean CV(%)

根 423.24389.92403.81 2.59 7.68 4.51 5.96 18.13 0.94 0.31 0.63 46.07 16.02 8.51 12.03 21.31
主干 410.99389.56400.27 3.79 5.48 4.84 5.15 8.69 0.73 0.72 0.73 17.17 12.84 10.29 11.56 15.60
一级枝 417.76376.21394.77 3.40 5.23 4.41 5.04 7.92 1.03 0.58 0.82 15.63 14.66 7.89 11.65 22.78
二级枝 417.18367.80394.43 3.45 7.10 4.52 5.64 14.13 2.02 0.68 1.12 35.59 16.30 9.81 12.49 16.36
三级枝 425.09388.18393.15 3.25 8.25 5.40 7.00 11.80 1.28 0.64 1.19 21.25 24.17 13.66 16.70 19.39
四级枝 397.93376.87387.19 2.37 8.93 5.98 6.94 19.40 1.71 0.93 1.25 28.99 25.08 16.20 23.31 8.17
叶 546.64500.26529.64 2.79 23.03 12.54 19.54 19.11 1.94 1.16 1.74 14.50 53.73 27.81 41.35 22.30

表3 红桦不同枝级、根和叶化学计量特征与变异系数

Table
 

3 Stoichiometric
 

characteristics
 

and
 

variation
 

coefficients
 

of
 

the
 

leaf,branch,and
 

root
 

of
 

B.albosinensis g·kg-1

参数
C含量

Max Min MeanCV(%)

N含量

Max Min MeanCV(%)

P含量

Max Min MeanCV(%)

K含量

Max Min Mean CV(%)

根 425.34367.12399.62 5.57 8.62 4.21 6.43 22.17 0.88 0.52 0.68 19.56 12.71 7.28 10.11 16.57
主干 399.96366.02383.22 3.38 6.44 3.67 6.32 35.82 0.96 0.49 0.81 35.78 12.24 6.29 9.87 41.87
一级枝 420.12369.15402.73 4.54 7.83 4.32 6.39 20.08 0.96 0.68 0.82 12.37 10.91 7.39 9.93 15.44
二级枝 425.63385.52408.19 3.85 8.99 5.03 6.64 24.50 1.18 0.51 0.94 38.24 15.66 7.91 10.69 23.61
三级枝 425.87386.68408.68 4.19 9.90 6.22 7.79 17.21 1.33 0.96 1.16 13.44 21.62 10.28 15.48 24.49
叶 544.72506.05526.34 2.45 25.86 20.84 23.61 6.41 2.34 1.53 1.83 16.21 75.14 35.14 51.50 25.16
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  通过表2和表3次生林不同器官化学计量特征

和变异系数的比较,叶片的C、N、P、K含量都最高,主
干最小,除根以外,2种次生林的C、N、P和K含量在

生理学上端到下端有依次增加的趋势;2种次生林不

同器官C含量最大,P含量最小,C含量都表现出弱

变异;2种次生林叶的C相差不大,辽东栎和红桦C
分别为529.64

 

g·kg-1 和526.34
 

g·kg-1,
 

红桦的

不同枝级和叶片C、N、P含量都大于辽东栎;辽东栎

根的C和K含量大于红桦,不同枝级、根和叶片K含

量辽东栎大于红桦,K含量是抗逆性的表征,含量高

抗逆性强,2种次生林辽东栎抗逆性强于红桦。

2.3 2种次生林不同器官生态化学计量特征

2种次生林不同器官C、N、P、K化学计量比差

别较大(图2)。辽东栎和红桦的 C∶N 分别在

22.30~70.73和27.10~78.37,除根以外,其他器

官C∶N从生理学上端到下端表现出先增大后减小

的趋势,即一级枝最大,叶片最小,但是同一植物器

官C∶N
 

辽东栎大于红桦,辽东栎从一级枝开始逐

渐减小,且与三级枝呈显著性相关(P<0.05),红桦

各器官间C∶N均不显著。红桦和辽东栎从根到叶

片C∶P比依次减小,无显著性相关,但是辽东栎三

级枝C∶P大于二级枝和四级枝。红桦一级枝和二

级枝C∶P大于辽东栎,其余都小于辽东栎。2种次

生林C∶K和C∶N变化一致,都表现出先增加后

减小的趋势,且都是一级枝C∶K最大,叶片最小,
随着C∶K的减小红桦并无表现出显著性相关,辽
东栎一 级 枝 和 二 级 枝 表 现 出 显 著 性 相 关(P<
0.05),辽东栎和红桦

 

2种次生林C∶K变化范围在

12.81~35.72和10.22~35.72,红桦叶片C∶K小

于辽东栎,其他都是红桦大于辽东栎。2种次生林

N∶P从生理学上端到下端表现出先减小后增大的

趋势,叶片的N∶P最大,辽东栎随着N∶P的减小

表现出相关性不显著,红桦叶片与根以及根与主干

的N∶P都呈现出显著性相关(P<0.05),辽东栎

和红桦
 

2种次生林N∶P变化范围分别是5.02~
11.25、6.83~12.91,辽东栎根和三级枝N∶P小于

红桦。2种次生林不同枝级、叶片和根N∶K变化

不大,呈现出相关性不显著,辽东栎叶片N∶K大于

图2 2种次生林不同枝级、叶片和根化学计量比

Fig.2 Stoichiometric
 

ratios
 

of
 

the
 

branches
 

with
 

different
 

ranks,leaves
 

and
 

roots
 

of
 

two
 

species

86 西北林学院学报 37卷 



红桦,其他都是红桦大于辽东栎,
 

N∶K变化范围

分别是0.29~0.49、0.45~0.64。2种次生林不同

枝级、叶片和根P∶K从植物生理学上端到下端表

现出先增大后减小的趋势,叶片最小,二级枝最大,
红桦 二 级 枝 与 叶 片 P∶K 呈 显 著 性 相 关(P<
0.05),其他都呈相关性不显著,辽东栎和红桦次生

林P∶K 变化范围分别是0.04~0.09、0.05~
0.09,红桦叶片和二级枝P∶K小于辽东栎,其他都

是辽东栎大于红桦。

2种次生林不同枝级、根和叶片C∶P值最大,

P∶K值最小;叶片的N∶P都最大,叶片的C∶N、

C∶P、C∶K、和P∶K都最小。

2.4 2种次生林含水率和化学计量特征与计量比

相关性

  对2种次生林含水率、C、N、P、K和化学计量比

进行相关性分析(表4),辽东栎C含量与C∶P呈显

著性正相关(P<0.05),N含量与P∶K呈显著性

负相关(P<0.01),P含量与C∶P和N∶P在P<
0.01水平上呈显著性负相关,C∶P与P∶K在P<
0.01水平上呈显著性正相关,与P∶K在P<0.05
水平上呈显著性正相关,N∶P与P∶K呈显著性正

相关(P<0.05),其他指标之间相关性均不显著。
表4 辽东栎化学计量特征与化学计量比的相关性

Table
 

4 Correlationships
 

of
 

stoichiometric
 

characteristics
 

and
 

stoichiometric
 

ratio
 

of
 

Q.wutaishanica

参数 含水率 C N P K C∶N C∶P C∶K N∶P N∶K P∶K

含水率 1
C 0.345 1

N 0.610 0.646 1
P -0.379 -0.636 -0.260 1

K 0.395 0.021 0.712* 0.173 1
C∶N -0.344 0.382 -0.041 0.135 -0.240 1

C∶P 0.092 0.679* 0.291 -0.901**-0.161 -0.053 1
C∶K -0.433 0.007 -0.388 0.123 -0.497 0.622 -0.191 1

N∶P -0.016 0.533 0.155 -0.844**-0.261 -0.205 0.960**-0.169 1
N∶K -0.429 -0.076 -0.564 0.035 -0.760 0.299 -0.098 0.862** 0.024 1

P∶K -0.623 -0.547 -0.767* 0.571 -0.581 0.392 -0.584 0.749* -0.482 0.744* 1

  由表5可知,红桦含水率与C∶K显著负相关

(P<0.01),与N∶K也显著性负相关(P<0.05),

C含量与P∶K呈显著性正相关,N含量与C∶N
呈显著性负相关,P含量与C∶P呈显著性负相关,

C∶N与N∶P呈显著性负相关,C∶P与N∶P呈

显著性正相关,C∶K与N∶K呈显著性正相关,只
有含水率与C∶K在P<0.01水平显著性相关,其
他都是在P<0.05水平上呈显著性相关。2种次生

林C∶P与N∶P呈显著性正相关,C∶K与N∶K
呈显著性正相关,P含量与C∶P呈显著性负相关。

表5 红桦化学计量特征与化学计量比的相关性

Table
 

5 Correlationships
 

of
 

stoichiometric
 

characteristics
 

and
 

stoichiometric
 

ratio
 

of
 

B.albosinensis

参数 含水率 C N P K C∶N C∶P C∶K N∶P N∶K P∶K

含水率 1
C 0.073 1

N -0.089 0.031 1
P 0.284 0.524 0.568 1

K 0.360 -0.437 0.535 0.265 1
C∶N 0.472 -0.026 -0.854* -0.177 -0.275 1

C∶P -0.522 -0.724 -0.384 -0.823* -0.231 0.079 1
C∶K -0.898** 0.073 -0.007 -0.389 -0.595 -0.425 0.466 1

N∶P -0.596 -0.679 0.184 -0.621 -0.009 -0.481 0.802* 0.589 1
N∶K -0.769* 0.149 0.478 -0.054 -0.310 -0.782* 0.163 0.865* 0.570 1

P∶K -0.322 0.808* 0.338 0.468 -0.326 -0.434 -0.572 0.456 -0.294 0.609 1

3 结论与讨论

3.1 2种次生林各器官含水率与化学计量特征的

相关性

  水分是植物生命活动的必需因子,限制着生态

系统中植物的组成、生长状况和分布范围[28],关于

植物生长与水分变化关系研究中,有许多学者通过

植物组织含水量、蒸腾速率、水势、渗透势等测定研

究植物体内水分对植物形态、生理活动的影响[29-31],
本文也是通过对2种次生林不同植物器官的含水率
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与化学计量特征和化学计量比之间的关系的研究可

知,2种次生林叶片含水率最大,其次为根;含水率

从大到小依次是叶片、根、主干、一级枝、二级枝、三
级枝和四级枝,除了叶片以外,其他部位都表现出从

生理学上端到下端含水率依次降低,
 

红桦叶片和根

含水率都大于辽东栎,红桦含水率与C∶K显著负

相关(P<0.01),红桦主要是落叶阔叶树种红桦和

白桦,叶片膜质。

3.2 2种次生林不同器官C、N、P和K含量特征

C、N、P
 

、K
 

4种元素作为植物体内重要的生命

元素和化学元素,反映了植物在一定生存环境下,吸
收和储存养分的能力[32-33],由于物种自身的生理特

性,导致各物种的营养元素在不同时间序列、不同空

间位置上均有差异[34]。其中C作为含量最高的元

素,反映了植物积累有机物质的能力[16]。本研究中

2种次生林不同器官C含量在382.36~529.64
 

g·

kg-1,比栗忠飞等[35]对哀牢山常绿阔叶林幼树
 

C、

N、P生态化学计量特征和郑跃芳等[36]对亚热带4
种林木幼苗C、N、P含量及化学计量特征研究的结

果较高,其原因可能是本研究中2种次生林多为中

龄林,正处于生理旺盛阶段,积累储存C的能力相

对幼树和老树强,且温差较大,故C含量也相对较

高。叶片是重要的同化器官,具有独特的抗寒、抗旱

形态结构,需较多的养分用于构建这些保卫结构,2
种次生林叶片C含量最高,辽东栎为529.64

 

g·

kg-1,红桦为526.34
 

g·kg-1,两者叶片C含量相

差不大,但是均大于Elser等[37]对全球492种陆地

植物叶片研究所得C含量464.00
 

g·kg-1,同时也

大于黄建军等[38]对亚热带的浙江天童32种植物的

450
 

g·kg-1,但与张雨鉴等[39]对滇中亚高山森林

乔木层研究相差不大,说明甘南白龙江2种次生林

叶片固能力相对较强,所积累的有机质相对较多。

C是从生理学下端向上端运输,即从叶片向根部运

输,红桦从叶片到根,C含量依次减小,根部主要进

行水分和无机盐交换,养分储存较少,因而C含量

最低,这与李丽等[40]对横断山区高山栎组灌木型植

物生态化学计量特征一致。
 

2种次生林不同枝级、
根和叶片C的变异系数在2.37%~3.79%,属于弱

变异。辽东栎C含量与C∶P与红桦的P∶K呈显

著性正相关(P<0.05),

N、P是植物生长发育中各种代谢过程必不可

少的 功 能 元 素,但 其 供 应 往 往 受 到 自 然 界 的 限

制[41]。本研究中2种次生林平均N含量辽东栎为

7.89
 

g·kg-1,红桦为9.52
 

g·kg-1,与滇中亚高山

森林乔木层含N量基本一致(9.46
 

g·kg-1),显著

低于全球尺度的平均N含量(18.34g·kg-1),导致

该结果的原因可能是降雨造成移动性较强的有效态

氮的淋溶作用[42]。
叶片N、P含量明显大于其他部位,可能是叶片

光合作用过程中需要大量 N素用于叶绿素等的合

成,同时,叶片光合作用的同化过程和光合磷酸化过

程也需要大量P支持,因而为进一步提高叶片的光

合速率,分配到叶片中 N、P含量显著高于根、茎、
枝,这与李丽等[40]的研究一致。2种次生林N变异

系数小于P,根和主干的变异系数较大,主要可能是

根和主干是植物吸收和运输器官,N、P的吸收和利

用受温度、土壤养分含量的影响较大。红桦C、N、P
含量都大于辽东栎,说明红桦合成和积累有机质的

能力较 高。辽 东 栎 NK 呈 显 著 性 正 相 关(P <
0.05),P含量与C∶P和N∶P在P<0.01水平上

呈显著负相关,红桦P与C∶P也呈显著负相关

(P<0.05)。

K决定了植物的耐旱性和缺寒能力,有助于提

高植物的抗逆性,也是许多酶的活化剂,还能促进光

合作用,在植物竞争中起着重要的作用[43],辽东栎

K含量平均为18.35
 

g·kg-1,红桦含K量为17.82
 

g·kg-1,
 

2种次生林叶片K含量明显大于其他器

官,根部是吸收钾元素的主要器官,根部 K含量大

于主干,从一级枝到叶片K含量逐渐增加。K是植

物体内易移动的元素,在2种次生林不同枝级、根和

叶片之间的变异较大。K含量与C、N、P、K之间的

化学计量比呈负相关。

3.3 2种不同次生林各器官C、N、P和K化学计量

特征

  C、N、P、K 化 学 计 量 比 影 响 群 落 结 构 和 功

能[39],C∶N、C∶P反映植物吸收N、P时同化C的

能力,即单位养分吸收所合成有机物的量[44],2种次

生林C∶N和C∶P高于全球植物尺度内的C∶N
和C∶P[37],说明该区域内的2种次生林C的利用

效率较强,同时也间接反映了该研究区土壤中
 

N、P
供应相对不足,且P含量与其相关性较弱[45],这与

李鸿博等[46]对金沙江干热河谷典型植物叶片的化

学计量特征研究一致。C∶N和C∶P最小值出现

在叶片中,这与张雨鉴等[39]研究一致,这是因为叶

片作为同化器官,N、P含量相对较高,而C含量在

各器官之间差异相对较小。2种次生林根的C∶P
最大,依次是根>主干>一级枝>二级枝>三级枝

>四级枝>叶片。
植物N∶P是用于判断 N饱和与P缺乏的关

键指标,当植物N∶P<10时,N元素是限制植物生

长的关键元素,当N∶P>20时,P元素则起到了主

要限制作用[40],当N∶P在10~20时,受N、P共同
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限制。在本研究中,只有2种次生林叶片的 N∶P
最大在10~20,其他器官 N∶P都<10,说明该区

域植物生长主要受N元素的影响,2种次生林叶片

生长受2种元素的限制,其次根得N∶P均大于其

他枝级,不同枝级和主干N∶P均存在着差异,这可

能与植物不同器官养分的吸收、分配和利用效率以

及各器官结构和功能存在差异有关。2种次生林叶

片C∶K、P∶K和 N∶K都最小,说明叶片吸收和

积累K的能力较弱,不同枝级和主干的C∶K较

大,说明K在运输过程中积累在主干和枝的较多。

2种次生林的C∶P与N∶P都呈显著性正相关,C
∶K与P∶K也呈显著性正相关,辽东栎的 N∶K
与P∶K呈显著性正相关(P<0.05)。

甘南白龙江2种次生林不同器官各元素含量和

化学计量特征均存在差异,叶片C、N、P和K
 

4种元

素含量最高,C的变异系数最小,红桦C和P含量

从植物生理学的上端到下端依次增大,N和K主干

<一级枝<二级枝<三级枝<叶片,P与C∶P也

呈显著负相关,C∶P与N∶P呈显著性正相关,C∶
K与P∶K呈显著性正相关。辽东栎P含量与红桦

变化规律一致,且C∶P与N∶P呈显著性正相关,

C∶K与P∶K呈显著性正相关,红桦C、N、P含量

都大于辽东栎,说明红桦合成和积累有机质的能力

较强。研究植物化学计量特征时应综合考虑植物及

营养元素在器官中的分配状况。另外,考虑到植物

随着年龄的增长,各器官的C、N、P、K化学计量特

征会随之发生变化,因此,将来还应对其在时间上变

化特征进行后续研究。
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