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　　摘要：分析不同林龄华山松叶片氮（Ｎ）和磷（Ｐ）再吸收特征及其与叶片、土壤养分指标的关系，探讨华山松生长
过程对生境的适应性及养分利用机制。以１０、１６、２２、４７年生华山松人工林为研究对象，测定０～２０ｃｍ土层土壤、新
鲜叶和凋落叶的养分含量，计算并分析叶片Ｎ、Ｐ再吸收率及其与叶片、土壤养分含量和化学计量特征的关系。结果
表明，不同林龄华山松鲜叶Ｎ、Ｐ含量差异显著（Ｐ＜０．０５），随林龄增加均呈先升高后降低趋势；不同林龄华山松凋落
叶Ｎ含量差异不显著，Ｐ含量差异显著（Ｐ＜０．０５），随林龄的增加均未表现出明显的规律性。不同林龄华山松新鲜叶
Ｎ∶Ｐ比差异不显著（Ｐ＜０．０５），随林龄增加呈先降低后增加趋势。不同林龄华山松 Ｎ、Ｐ的再吸收率存在显著差异
（Ｐ＜０．０５），Ｎ再吸收率明显小于Ｐ再吸收率。Ｎ再吸收率与凋落叶Ｎ含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与土壤有机碳
（ＳＯＣ）呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；Ｐ再吸收率与凋落叶Ｐ含量、土壤Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与土壤
速效磷含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤Ｎ∶Ｐ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。该地区华山松的生长受氮素限制更
加严重。Ｎ、Ｐ再吸收率均低于全球尺度上陆地植物的养分重吸收率，但Ｐ再吸收效率相对较高，说明华山松养分再吸
收率不仅与生境条件有关，还与营养元素的获取途径有关。建议在喀斯特地区华山松人工林抚育管理时适当施加氮

肥，以促进华山松的生长发育。
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　　植物养分再吸收（ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ）是指植物
组织或器官在脱落之前将其部分营养成分转移运

输到其他生长组织供其重复利用的过程［１］。该过

程不仅可以延长养分在植物体内的保留时间、提高

养分利用效率、提供植物持续生长所需的大部分养

分［２－３］，是植物增强竞争力、提高生产力的重要策略

之一［４－５］；还可以降低植物对土壤养分的依赖、减缓

生态系统养分损失［４，６］，是植物对养分贫瘠环境的

一种适应进化机制［７－９］。养分再吸收是植物获取养

分的重要途径之一，在很大程度上会影响植物的养

分循环和林分生产力［９］。Ｄｒｅｎｏｖｓｋｙ等认为，在植物
的众多器官中，叶片作为光合作用的主要器官，在

养分转移、运输和储存中的贡献最大［１０］。Ｖｅｒｇｕｔｚ

等认为，全球植物 Ｎ、Ｐ的再吸收率分别约为
６２１％、６４．９％［１１］。因此，研究植物叶片养分再吸

收特征有助于揭示植物对养分的利用能力和环境

的适应机制［１２］。Ｎ、Ｐ作为植物生长发育所必需的
营养元素，在植物生理代谢、养分循环和生态系统

功能等发面起着重要作用［１３］。植物叶片 Ｎ、Ｐ的生
态化学计量特征可揭示植物养分相对含量［１４］和 Ｎ、
Ｐ限制格局以及再吸收能力［１５］，是研究植物养分限

制和生态系统元素平衡的重要手段。有研究表明，

植物的生态化学计量特征会受到生理过程需求、不

同器官养分储存和功能性分化差异的影响［１６－１７］。

随着林龄增加，森林生态系统的组成和内部环境均

会发生变化，导致养分分配格局的重组［１８］。而养分

再吸收与植物的养分需求和环境的养分供应密切

相关［１９］。Ｇｕｓｅｗｅｌｌ等研究发现，当植物生长受到某
种元素限制时，该元素的再吸收率会相对较

高［２０－２１］。Ｖｉｔｏｕｓｅｋ等的研究表明，叶片和凋落物的
化学计量比会影响养分的再吸收效率［２２］。然而，关

于养分再吸收与植物叶片养分化学计量特征之间

的关系尚无定论，潜在的响应机制尚不清楚。目

前，对于养分再吸收的研究主要集中在与植物生活

型［２３－２４］、叶片寿命长短［２５］、土壤养分含量［２６－２７］、群
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落演替［２８］、不同种类［５，２９－３０］等关系方面，对不同林

龄树种养分再吸收效率的研究报道较少。因此，研

究不同林龄植物叶片 Ｎ、Ｐ再吸收规律及其与养分
化学计量特征的关系，可以更好地阐释人工林植被

的养分利用机制及其环境适应策略，对不同造林树

种制定有针对性、科学合理的管护措施具有重要意

义。以贵州省为中心的中国西南喀斯特地区是全

球喀斯特面积最大的集中分布区，生态系统脆弱、

土地贫瘠、土层薄且不连续，石漠化现象严重［３１］。

改善喀斯特地区生态环境的根本途径是恢复植被，

而不同恢复阶段生境的养分供应能力和植物吸收

利用养分的能力不同［３２］。在喀斯特石漠化地区开

展植物生态化学计量研究，有助于深入了解植物对

贫瘠环境的生长适应策略以及喀斯特生态系统的

养分循环［３３］。此前有学者对喀斯特森林生态系统

的植物、凋落物、土壤和微生物系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化
学计量特征进行了大量研究，并指出不同植被类型

群落可能受到Ｎ或Ｐ养分限制，然而面对养分限制
条件，不同植物群落和生长阶段树种的养分再吸收

特征仍然不够明确。因此，本研究选取贵州省西北

部典型的植被恢复树种华山松，分析其不同林龄阶

段针叶Ｎ、Ｐ化学计量比及再吸收特征，阐明华山松
生长过程中对养分限制环境的适应性，以期为揭示

喀斯特地区植物的养分循环、生态策略及环境适应

机制提供科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于贵州省西北部的毕节市，地势西高

东低，山峦重叠，地貌形态多样，有高原、山地、盆

地、谷地、平坝、峰丛等，以沉积岩为主，占全市总面

积的９２．８１％。海拔相对高差大，平均海拔１６００ｍ。
属亚热带高原季风气候，垂直气候变化明显，年平

均温度１０～１５℃，年日照时数１０９６～１７６９ｈ，降水

量较充沛，年均降水量 ８４９～１３９９ｍｍ，无霜期
２４５～２９０ｄ。土壤主要为黄棕壤、石灰土和石质土。
２０世纪６０年代，该区域原有植被遭到严重破坏，之
后通过人工造林，营造了大量的华山松 （Ｐ．
ａｒｍａｎｄｉｉ）、云 南 松 （Ｐ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）和 杉 木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林。
１．２　样地设置与取样方法

２０２１年５月采用“空间替代时间”的方法，在研
究区内选择地形地貌、坡度等立地条件相似的１０、
１６、２２、４７年生华山松人工林作为固定监测样地，在
每个林龄内随机设置３块２０ｍ×２０ｍ的重复样方，
样方间距１００ｍ，共１２块。调查样方内华山松的树
高、胸径、冠幅等指标，同时记录样地的基本信息

（表１）。
表１　不同林龄华山松人工林样地基本情况

样地号 林分类型
林龄

（年）

海拔

（ｍ）
平均胸径

（ｃｍ）
平均树高

（ｍ）
密度

（株／ｈｍ２）

１ 成熟林 ４７ １８１８ ３４．９１ ２２．８３ ６６６

２ 近熟林 ２２ ２４３３ １５．７１ １２．６７ ２２４０

３ 中龄林 １６ ２３２９ １２．００ ９．２９ ２５３８

４ 幼龄林 １０ ２４４７ １０．２２ ７．３５ ３４８０

　　２０２１年８月，在每个样方内选取５株标准木，
从东、西、南、北４个方位用高枝剪在每株标准木树
冠的上部、中部、下部外侧采集枝条，从每根枝条上

摘取健康、完整的新鲜成熟针叶，采集５０ｇ／株，同一
样方内的针叶混合均匀后装入牛皮纸袋，作为１个
样品带回实验室。新鲜针叶在９０℃杀青３０ｍｉｎ，
６５℃ 烘干至恒质量，粉碎后过 １００目筛备用。同
时，在每个样方内用土钻在０～２０ｃｍ土层取样，按
“Ｓ”形设置５个采样点，将５个土样混合为１个土
壤样品装入布袋带回实验室。挑除石砾和植物根

系残体后，将土壤样品置于阴凉处自然风干，用四

分法取土、研磨、过１００目筛网，用于测定土壤养分
含量（表２）。

表２　不同林龄华山松人工林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量特征

样地

编号

林龄

（年）

土壤养分含量（ｇ／ｋｇ）

有机碳（ＳＯＣ） 全氮（ＴＮ） 全磷（ＴＰ） 速效氮（ＡＮ） 速效磷（ＡＰ）
Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

１ ４７ ６５．０９３ａ ５．１５７ａ １．０９７ａ ０．６８１ａ ０．３４３ａ １５．４６５ｂ ６２．４７１ｂ ４．１３０ｃ

２ ２２ ５４．９７０ａ ４．２５８ｂ ０．８６５ａｂ ０．５０８ｂ ０．３０２ａ １２．３３８ｃ ４９．５７０ｃ ４．８５０ｂ

３ １６ ２３．６２４ｂ ２．００３ｃ ０．６０５ｂｃ ０．２８８ｃ ０．２５６ａｂ １１．４８０ｃ ４６．８６９ｃ ３．７６８ｃ

４ １０ ５９．８２９ａ １．５３３ｃ ０．３２７ｃ ０．１５６ｄ ０．１８９ｂ ３４．１６０ａ １３４．０５６ａ ６．６８２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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　　２０２１年１０月初，在每株标准林木下布设４个
１ｍ×１ｍ的凋落物收集框，收集新近自然脱落而未
分解的枯落物，月底将收集的枯落物去除其他杂

质，将凋落叶混合均匀作为１个样品装入牛皮纸袋，
带回实验室。凋落叶在６５℃烘干至恒质量，粉碎后
过１００目筛备用。
１．３　样品测定

针叶和土壤有机碳含量的测定采用重铬酸

钾－外加热法；针叶经过 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２加热消煮
后，全氮含量的测定采用凯氏定氮法，全磷含量的

测定采用钼锑抗比色法；土壤全氮含量的测定采用

凯氏定氮法，速效氮含量的测定采用碱解扩散法，

全磷和速效磷含量的测定采用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４－钼
锑抗比色法。

１．４　数据处理
参考Ｍｉｌｌａ等的研究方法［３４］，植物叶片养分再

吸收率计算公式为

ＮｕＲＥ＝ １－
ｗ１
ｗ( )
２
×１００％。

式中：ＮｕＲＥ表示叶片 Ｎ或 Ｐ的再吸收率；ｗ１表示

凋落叶Ｎ含量或 Ｐ含量，ｇ／ｋｇ；ｗ２表示新鲜成熟叶
Ｎ或Ｐ含量，ｇ／ｋｇ。

应用软件ＳＰＳＳ２２．０中的单因素方差分析（ｏｎｅ－
ｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ）和最小显著性差异法（ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）计算分析不同林龄间各指
标的差异；应用 Ｐｅａｒｓｏｎ分析法分析养分再吸收率
与新鲜针叶、凋落叶和土壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量
特征之间的相关性关系。

２　结果与分析

２．１　不同林龄华山松鲜叶和凋落叶 Ｎ、Ｐ生态化学
计量特征

由图１可知，不同林龄华山松新鲜叶 Ｎ、Ｐ含量
差异显著（Ｐ＜０．０５），随林龄增加均呈先升高后降
低的趋势；不同林龄华山松新鲜叶 Ｎ∶Ｐ差异不显
著（Ｐ＜０．０５），随林龄增加呈先降低后增加趋势。
新鲜叶Ｎ含量为１８．０８６～２５．４６４ｇ／ｋｇ，方差分析结
果表明，２２年生林分显著大于其他林分，４７年生林
分显著小于１６年生和１０年生（Ｐ＜０．０５），表现为
２２年生 ＞１６年生 ＞１０年生 ＞４７年生；Ｐ含量为
１３２８～１．９２３ｇ／ｋｇ，方差分析结果表明，２２年生林分
显著大于其他林分（Ｐ＜０．０５），表现为２２年生 ＞４７
年生＞１６年生＞１０年生；Ｎ∶Ｐ为１３．２８０～１５３４７，
表现为１０年生＞１６年生＞４７年生＞２２年生。

不同林龄华山松凋落叶 Ｎ含量差异不显著，Ｐ
含量差异显著（Ｐ＜０．０５），随林龄的增加未表现出
明显的规律性；不同林龄华山松凋落叶 Ｎ∶Ｐ差异
不显著（Ｐ＜０．０５），随林龄增加呈先降低后增加趋
势。凋落叶Ｎ含量为１０．３７９～１６．５９８ｇ／ｋｇ，表现为
２２年生 ＞１０年生 ＞４７年生 ＞１６年生；Ｐ含量为
０６１１～１．００９ｇ／ｋｇ，方差分析结果表明，２２年生林
分显著大于其他林分，１０年生林分显著大于１６年
生（Ｐ＜０．０５），表现为 ２２年生 ＞１０年生 ＞４７年
生＞１６年生；Ｎ∶Ｐ为１１．６０３～１９．１２１，表现为４７
年生＞２２年生＞１０年生＞１６年生。

２．２　不同林龄华山松针叶Ｎ、Ｐ再吸收率
由图２可知，不同林龄华山松 Ｎ、Ｐ的再吸收率

存在显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｎ的再吸收率明显小于Ｐ
的再吸收 率。Ｎ 的 再 吸 收 率 为 ２７．０６５％ ～

５０６５５％，方差分析结果表明，１６年生林分显著大
于其他林分（Ｐ＜０．０５），表现为１６年生＞２２年生＞
１０年生＞４７年生，随林龄增加呈先升高后降低的趋
势。Ｐ的再吸收率为３７．３４８％ ～５５．４８２％，方差分

—９３１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２０期



析结果表明，１６年生和４７年生林分显著大于１０年
生（Ｐ＜０．０５），表现为 １６年生 ＞４７年生 ＞２２年

生＞１０年生，随林龄的增加未表现出明显的规
律性。

２．３　Ｎ、Ｐ再吸收率与针叶和土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量
特征的关系

由表３可知，华山松针叶 Ｎ、Ｐ再吸收率与新鲜
叶片和凋落叶的ＴＮ、ＴＰ含量以及 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化学计
量比均有一定的相关性。Ｎ再吸收率除与凋落叶
ＴＮ含量呈显著负相关外（Ｐ＜０．０５），与新鲜叶片和
凋落叶其指标显著性均不显著（Ｐ＜０．０５）；而 Ｐ再
吸收率除与凋落叶 ＴＰ含量呈显著负相关外（Ｐ＜
００５），与新鲜叶片和凋落叶其他指标均不显著
（Ｐ＜０．０５）。

表３　叶片再吸收效率与针叶Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征的相关性

项目
与新鲜叶片各指标的相关系数 与凋落叶各指标的相关系数

ＴＮ含量 ＴＰ含量 Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ ＴＮ含量 ＴＰ含量 Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

Ｎ再吸收率 －０．１７４ －０．２６０ ０．１７２ ０．２７２ ０．１２５ －０．６９８ －０．５２１ ０．１１０ ０．０３２ －０．３８０

Ｐ再吸收率 －０．０８２ ０．０９３ ０．０５９ －０．１９８ －０．３０２ －０．４７４ －０．６３５ ０．０８０ ０．２０４ －０．０４９

　　注：、分别表示显著相关（Ｐ＜０．０５）、极显著相关（Ｐ＜０．０１）。下同。

　　由表４可知，华山松针叶Ｎ、Ｐ再吸收率与土壤
养分和化学计量比存在一定的相关性。Ｎ再吸收率
与土壤养分各指标均呈负相关性，但只与土壤有机

碳（ＳＯＣ）含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；Ｐ再吸

收率与土壤Ｎ∶Ｐ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与土
壤Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与土壤
速效磷含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤养分
其他指标相关性不显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　叶片再吸收效率与土壤养分化学计量特征的相关性

项目
相关系数

ＳＯＣ含量 ＴＮ含量 ＴＰ含量 ＡＮ含量 ＡＰ含量 Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

Ｎ再吸收率 －０．７４５ －０．４７１ －０．３５７ －０．４０７ －０．２５９ －０．２１１ －０．２２０ －０．２４１

Ｐ再吸收率 －０．３６２ ０．３８６ ０．４９６ ０．４９０ ０．６１６ －０．６９５ －０．７０３ －０．７４６

３　讨论

３．１　林龄对华山松针叶Ｎ、Ｐ生态化学计量特征的
影响

叶片是植物代谢活动最活跃的器官，其养分含

量和计量比能反映植物生长过程中的营养状况［３５］，

而植物营养状况不仅受到多种环境因素（如土壤养

分、水分供应等）的综合影响［３６］，还受到植物种类和

生长阶段的影响［３７］。本研究不同林龄华山松新鲜

叶片Ｎ、Ｐ含量存在显著差异，随林龄增加均呈先升
高后降低的趋势，２２年生华山松针叶 Ｎ、Ｐ含量最
高。根据植物生长策略，植物在接近成熟之前处于

生长旺盛期，具有较快的生长速率，需要更多的

ｒＲＮＡ来满足蛋白质的合成，导致叶片中 Ｎ含量升

高［３８］，而ｒＲＮＡ又是植物的主要磷库之一［１８］，故２２
年生华山松针叶Ｎ、Ｐ含量显著大于１０、１６、４７年生
林分华山松针叶Ｎ、Ｐ含量。成熟林阶段，林下枯落
物和微生物相对丰富，能为植物提供充足的营养物

质，根据自身的生长需求，华山松选择性吸收各种

养分，因代谢增强积累的较多光合产物使各种营养

元素得到稀释［３９］，导致４７年生华山松针叶 Ｎ、Ｐ含
量的下降。

与新鲜叶片相比，不同林龄华山松凋落叶 Ｎ、Ｐ
含量明显下降，这反映植物对Ｎ、Ｐ元素的再吸收特
征。不同林龄华山松凋落叶 Ｎ含量差异不显著，Ｐ
含量差异显著，均表现为２２年生 ＞１０年生 ＞４７年
生＞１６年生。这与新鲜叶片中 Ｎ、Ｐ含量达到最大
的年龄一致，说明凋落叶 Ｎ、Ｐ秉承了植物叶的特
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性；而１６年生华山松凋落叶 Ｎ、Ｐ含量最小，可能是
由于植物对Ｎ、Ｐ的再吸收所致，１６年生华山松对新
鲜针叶Ｎ、Ｐ具有最高的再吸收率（图２）。

叶片Ｎ∶Ｐ常作为评价植物养分受限状况的指
标［２７］。Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ等认为，叶片 Ｎ∶Ｐ＜１４受 Ｎ限
制，Ｎ∶Ｐ＞１６受Ｐ限制，Ｎ∶Ｐ在１４～１６之间受Ｎ、
Ｐ共同限制［４０－４１］。本研究中的华山松 Ｎ∶Ｐ在
１３２８０～１５．３４７范围内，仅 １０年生华山松针叶
Ｎ∶Ｐ（１５．３４７）＞１４，其他各林龄华山松针叶的
Ｎ∶Ｐ均小于１４，说明研究区内华山松生长受氮素
限制较严重，这与皮发剑等在喀斯特地区森林的研

究结果［３２，４２］一致。随着林龄的增加，华山松新鲜叶

片Ｎ∶Ｐ先降低后增加，这可能与华山松为适应土
壤Ｎ、Ｐ可利用性变化而改变生长策略有关［４３］。虽

然不同林龄华山松针叶Ｎ、Ｐ含量有显著差异，但是
Ｎ∶Ｐ差异不显著、保持相对稳定，说明华山松自身
具有调节元素需求与养分吸收平衡的能力，进一步

验证了植物的内稳态维持机制［４４］。除１６年生林分
外，华山松凋落叶Ｎ∶Ｐ均高于新鲜叶，这是因为 Ｐ
的再吸收率高于Ｎ的再吸收率。赵其国等认为，凋
落叶Ｎ∶Ｐ影响凋落物分解和养分归还速率，Ｎ∶Ｐ
越低，凋落物分解越快［４５］。随着林龄的增加，华山

松凋落叶 Ｎ∶Ｐ先降低后增加，但是差异不显著，可
能是因为华山松近熟林和成熟林通过降低凋落叶

的Ｎ∶Ｐ加速凋落物的分解，补充土壤中的养分来
满足植物的生长所需。

３．２　林龄对华山松针叶Ｎ、Ｐ再吸收率的影响
随着植物的生长发育，植物对养分的需求、敏

感程度和吸收能力会发生变化，进而导致养分再吸

收率表现出不同的规律［４］。本研究随林龄的增加，

华山松针叶 Ｎ再吸收率先升高后降低（图２），与李
荣华等对不同林龄马尾松的研究结果［４６］一致，这可

能与树木的生长规律有关。尽管华山松针叶 Ｐ再
吸收率随林龄的增加未表现出明显的变化趋势，但

是Ｐ的再吸收率仍然在２２年生达到最大，这与 Ｎ
的再吸收率一致。这是因为２２年生华山松生长旺
盛，养分需求量大，促进了 Ｎ、Ｐ的再吸收。不同林
龄华山松针叶中Ｎ、Ｐ的再吸收率分别为２７．０６５％～
５０．６５５％、３７．３４８％～５５．４８２％，均低于全球陆生植
物叶片Ｎ、Ｐ的再吸收率６２．１０％、６４．９０％［１１］，可能

与树种间的遗传差异以及喀斯特地区特殊、复杂的

立地条件有关，同时本研究未考虑针叶凋落后的质

量损失也会导致计算结果偏低［１１］。

Ｋｉｌｌｉｎｇｂｅｃｋ认为，当枯落叶中 Ｎ、Ｐ含量分别小
于７、０．５ｇ／ｋｇ时，植物对 Ｎ、Ｐ完全再吸收；当枯落
叶中Ｎ、Ｐ含量分别大于１０、０．８ｇ／ｋｇ时，植物对Ｎ、
Ｐ再吸收程度较低，为不完全吸收，养分含量越低，
植物再吸收程度越高［４７］。本研究不同林龄华山松

凋落叶 Ｎ含量为 １０．３７９～１６．５９８ｇ／ｋｇ，Ｐ含量为
０６１１～１．００９ｇ／ｋｇ，华山松针叶的Ｎ、Ｐ含量均表现
为不完全吸收，表明华山松养分转移较差。但是华

山松凋落叶中Ｐ含量更低，说明华山松对 Ｐ再吸收
较多。尽管华山松生长更大程度上受 Ｎ限制，但是
Ｐ再吸收率高于 Ｎ再吸收率，与 Ｈａｎ等提出的“相
对再吸收假说”相矛盾［４８］。这可能是由于高等植物

的养分再吸收机制非常复杂，不仅与物种的养分需

求和植物对养分组分的权衡有关［４９］，还可能会受到

库容大小［５０］、叶片脱落机制［５１］、韧皮部转运率［５２］

等许多内禀遗传特性的影响，受养分限制时不一定

必须通过提高对该养分的再吸收方式来适应环

境［５３－５４］，还可以采取一些其他途径来适应环境。

Ｗｒｉｇｈｔ等认为，在养分贫瘠的环境中，植物主要通过
延长叶片寿命和降低养分浓度来适应养分限制，而

不是依赖高的养分再吸收率［２５］。

３．３　华山松叶片Ｎ、Ｐ再吸收率与叶片和土壤养分
的关系

虽然养分再吸收是植物进化过程中形成的固

有特性［４７］，但是Ｖｅｒｇｕｔｚ等认为，植物养分再吸收较
复杂，除受自身的遗传特性影响外，还可能受到成

熟叶片、凋落物和土壤养分单独或共同的影

响［１１，４５］。目前，有关养分再吸收与叶片养分含量关

系的研究结论还不一致。孙书存等认为，成熟叶养

分浓度升高会促进养分的再吸收［５５］；Ｖｅｒｇｕｔｚ等认
为，成熟叶养分含量升高会降低 Ｎ、Ｐ再吸收率［１１］。

而Ａｅｒｔｓ认为，养分再吸收率与成熟叶片养分含量
没有显著的相关性，与凋落叶养分含量呈显著负相

关［１］。本研究华山松 Ｎ再吸收率与凋落叶 Ｎ含量
呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），Ｐ再吸收率与凋落叶 Ｐ
含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），说明当养分不足时，
华山松会通过提高成熟叶片养分的再吸收率和降

低凋落叶中养分含量来减少养分损失，重新利用体

内的养分，这也是植物提高养分利用率的重要策略

之一［５６］。华山松Ｎ、Ｐ再吸收率与新鲜叶和凋落叶
中Ｃ∶Ｎ∶Ｐ的化学计量比均不显著，这与邱岭军等
的研究结论［５７－５８］存在差异。这可能是由不同植物、

立地环境条件的影响和研究方法的差异造成的［５９］。

—１４１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２０期



Ｔａｎｇ等认为，养分再吸收作为植物应对环境养
分胁迫的一种策略，会受到环境养分供应的影

响［６０］。Ａｃｈａｔ等认为，随着土壤养分含量的增加养
分再吸收率会降低［６１］。但本研究发现华山松 Ｐ再
吸收率与土壤速效磷含量呈显著正相关，这与龙靖

等对西沙热带珊瑚岛乔木植物养分再吸收特征研

究的结果［６２］类似。这可能与土壤速效磷的利用策

略会影响华山松针叶中磷的供应，从而影响凋落叶

中Ｐ的再吸收策略有关。华山松 Ｐ再吸收与土壤
Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化学计量比呈显著负相关，比土壤养分对
Ｐ再吸收率的影响更大，可能是由于化学计量比能
更好地反映土壤养分的相对含量，土壤化学计量特

征的变化能直接或间接驱动植物叶片养分的再吸

收策略。

４　结论

不同林龄华山松新鲜叶片和凋落叶 Ｎ、Ｐ含量
存在显著差异，均在２２年生林分达到最大值。随着
林龄增加，新鲜叶 Ｎ、Ｐ含量表现为先上升后降低，
凋落叶则未表现出明显的规律性。华山松针叶的

Ｎ∶Ｐ在不同林龄间差异不显著，且均小于１４年生
（１０年生除外），可见该地区华山松的生长受氮素限
制更严重。因此，在喀斯特地区华山松人工林抚育

管理时，应适当施加氮肥促进华山松的生长发育，

提高其生产力。不同林龄华山松针叶 Ｎ、Ｐ再吸收
率均低于全球尺度上陆地植物的再吸收率，但 Ｐ再
吸收效率相对较高，表明华山松叶片养分再吸收率

不仅与生境条件有关，还与营养元素的获取途径有

关。此外，Ｎ、Ｐ再吸收率与新鲜叶片中 Ｎ、Ｐ含量相
关性不显著，与凋落叶中 Ｎ、Ｐ含量呈显著负相关，
说明凋落叶中养分含量越低，养分再吸收率越高，

可见华山松是通过降低凋落叶中的养分含量来适

应喀斯特地区贫瘠的土壤条件的。本研究仅从叶

片养分再吸收特征及其与叶片和土壤养分关系的

角度进行分析，在将来的研究中还要从植物生理学

方面深入探究，进一步揭示养分再吸收的内在机理。

参考文献：

［１］ＡｅｒｔｓＲ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｎｅｓｃｉｎｇｌｅａｖｅｓｏｆｐｅｒｅｎｎｉａｌｓ：ａｒｅ

ｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ？［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，１９９６，８４（４）：

５９７－６０８．

［２］ＳｏｌｌｉｎｓＰ，ＧｒｉｅｒＣＣ，ＭｃＣｏｒｉｓｏｎＦＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｙｃｌｅｓｏｆａｎｏｌｄ－ｇｒｏｗｔｈＤｏｕｇｌａｓ－ｆｉｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｗｅｓｔｅｒｎＯｒｅｇｏｎ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈｓ，１９８０，５０（３）：２６１－２８５．

［３］ＭｅｉｅｒＣＥ，ＧｒｉｅｒＣＣ，ＣｏｌｅＤＷ．Ｂｅｌｏｗ－ａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄＮａｎｄＰ

ｕｓｅｂｙＡｂｉｅｓａｍａｂｉｌｉｓｓｔａｎｄｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９８５，６６（６）：１９２８－

１９４２．　

［４］陆姣云，段兵红，杨　梅，等．植物叶片氮磷养分重吸收规律及其

调控机制研究进展［Ｊ］．草业学报，２０１８，２７（４）：１７８－１８８．

［５］刘宏伟，刘文丹，王　微，等．重庆石灰岩地区主要木本植物叶片

性状及养分再吸收特征［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１２）：４０７１－

４０８０．　

［６］ＬｙｅＸＴ，ＲｅｅｄＳＣ，ＹｕＱ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｈｅｌｐｓｄｒｉｖｅｉｎｔｒａ－

ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｆｏｌｉａｒｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｎｄｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔ－

ｅｎｒｉｃｈｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１６，３９８（１）：１１１－１２０．

［７］ＡｅｒｔｓＲ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｅｖｅｒｇｒｅｅｎａｎｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓ

ｆｒｏｍｈｅａｔｈｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９０，８４（３）：３９１－３９７．

［８］ＲｅｇｉｎａＩＳ，ＬｅｏｎａｒｄｉＳ，ＲａｐｐＭ．Ｆｏｌｉａｒｎｕｔｒｉｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ－ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＣａｓｔａｎｅａｓａｔｉｖａｃｏｐｐｉｃｅｓｔａｎｄｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｅｕｒｏｐｅ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２００１，７４（１）：１－１０．

［９］ＲｅｅｄＳＣ，ＴｏｗｎｓｅｎｄＡＲ，ＤａｖｉｄｓｏｎＥＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｆｏｌｉａｒｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１２，１９６（１）：１７３－１８０．

［１０］ＤｒｅｎｏｖｓｋｙＲ Ｅ，ＲｉｃｈａｒｄｓＪＨ．ＬｏｗｌｅａｆＮ ａｎｄＰｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｅｓｅｒｔｓｈｒｕｂｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，１８３（２）：３０５－３１４．

［１１］ＶｅｒｇｕｔｚＬ，ＭａｎｚｏｎｉＳ，ＰｏｒｐｏｒａｔｏＡ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈｓ，２０１２，８２（２）：２０５－

２２０．　

［１２］ＬｉａｎｇＤ，ＺｈａｎｇＪＪ，ＺｈａｎｇＳＴ．Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ａ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ［Ｊ］． Ｆｏｌｉａ

Ｇｅｏｂｏｔａｎｉｃａ，２０１５，５０：２６７－２７４．

［１３］刘　顺，罗　达，刘千里，等．川西亚高山不同森林生态系统碳

氮储量及其分配格局［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（４）：１０７４－

１０８３．　

［１４］ＤｒｅｎｏｖｓｋｙＲＥ，ＫｏｅｈｌｅｒＣＥ，ＳｋｅｌｌｙＫ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｒｅａｌｉｚｅｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅａｎｄｎｏｎ－ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｃｈａｐａｒｒａｌ

ｓｈｒｕｂｓａｎｄｔｒｅｅｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０１３，１７１（１）：３９－５０．

［１５］ＨａｎＷＸ，ＦａｎｇＪＹ，ＧｕｏＤＬ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｃｒｏｓｓ７５３ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００５，１６８（２）：３７７－３８５．

［１６］ＭｉｎｄｅｎＶ，ＫｌｅｙｅｒＭ．Ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｏｒｇａｎ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１４，１６（５）：８９７－９０７．

［１７］封焕英，杜满义，辛学兵，等．华北石质山地侧柏人工林 Ｃ、Ｎ、Ｐ

生态化学计量特征的季节变化［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（５）：

１５７２－１５８２．

［１８］崔宁洁，刘小兵，张丹桔，等．不同林龄马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）

人工林碳氮磷分配格局及化学计量特征［Ｊ］．生态环境学报，

２０１４，２３（２）：１８８－１９５．

［１９］ＰｕｇｎａｉｒｅＦＩ，ＣｈａｐｉｎＦＳⅢ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｖｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｌｅａｖｅｓｏｆｅｖｅｒｇｒｅｅｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９３，７４

（１）：１２４－１２９．

［２０］ＧｕｓｅｗｅｌｌＳ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｇｒａｍｉｎｏｉｄｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｔｙｐｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，１９

—２４１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２０期



（２）：３４４－３５４．

［２１］ＨａｎＷＸ，ＴａｎｇＬＹ，ＣｈｅｎＹＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｖｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１３，８（１２）：ｅ８３３６６．

［２２］ＶｉｔｏｕｓｅｋＰＭ，ＴｕｒｎｅｒＤＲ，ＰａｒｔｏｎＷＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｕｎａ Ｌｏａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｔｒｉｘ，Ｈａｗａｉｉ：ｐａｔｔｅｒｎｓ，

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ａｎｄｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９４，７５（２）：４１８－４２９．

［２３］ＢｒａｎｔＡ Ｎ，ＣｈｅｎＨ Ｙ．Ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，

３４（５）：４７１－４８６．

［２４］江大龙，徐　侠，阮宏华．植物养分重吸收及其影响研究进展

［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０１７，４１（１）：１８３－１８８．

［２５］ＷｒｉｇｈｔＩＪ，ＷｅｓｔｏｂｙＭ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｌｉｆｅｓｐａｎ：ｌｅａｆｔｒａｉｔｓｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａｎｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００３，１７（１）：１０－１９．

［２６］刘佳庆，王晓雨，郭　焱，等．长白山林线主要木本植物叶片养

分的季节动态及回收效率［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１）：１６５－

１７１．　

［２７］赵　琼，曾德慧．林木生长氮磷限制的诊断方法研究进展［Ｊ］．

生态学杂志，２００９，２８（１）：１２２－１２８．

［２８］ＫａｚａｋｏｕＥ，ＧａｒｎｉｅｒＥ，ＮａｖａｓＭＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｌｅａｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｏｌｄ－ｆｉｅｌｄｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．

ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，２１（２）：２３５－２４５．

［２９］邓　健，种玉洁，贾小敏，等．黄土高原子午岭林区典型树种叶

片Ｎ、Ｐ再吸收特征［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（１１）：３６９８－３７０５．

［３０］申　奥，朱教君，闫　涛，等．辽东山区主要阔叶树种叶片养分

含量和再吸收对落叶时间的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１８，４２

（５）：５７３－５８４．

［３１］ＪｉａｎｇＺＣ，ＬｉａｎＹＱ，ＱｉｎＸＱ．ＲｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐａｃｔｓ，ｃａｕｓｅｓ，ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，１３２：１－１２．

［３２］皮发剑，袁丛军，喻理飞，等．黔中天然次生林主要优势树种叶片

生态化学计量特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１６，２５（５）：８０１－８０７．

［３３］曾昭霞，王克林，刘孝利，等．桂西北喀斯特森林植物－凋落物－

土壤生态化学计量特征［Ｊ］．植物生态学报，２０１５，３９（７）：

６８２－６９３．　

［３４］ＭｉｌｌａＲ，Ｃａｓｔｒｏ－ＤíｅｚＰ，Ｍａｅｓｔｒｏ－ＭａｒｔíｎｅｚＭ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｔｈｅ

ｇｒａｄｕａｌｎｅｓｓｏｆｌｅａｆｓｈｅｄｄｉｎｇｇｏｖｅｒｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｓｅｎｅｓｃｉｎｇｌｅａｖｅｓｉｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ？［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，２００５，２７８（１）：３０３－３１３．

［３５］罗绪强，张桂玲，杜雪莲，等．茂兰喀斯特森林常见钙生植物叶
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ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｏｏｄｗｅｂｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０８（６８１２）：

５７８－５８０．

［３７］ＳｃｈｒｅｅｇＬＡ，ＳａｎｔｉａｇｏＬＳ，ＷｒｉｇｈｔＳＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｍ，ｒｏｏｔ，ａｎｄｏｌｄｅｒ

ｌｅａｆＮ∶Ｐｒａｔｉｏｓａｒｅｍｏｒｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｎｅｗｆｏｌｉａｇｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，９５（８）：２０６２－

２０６８．　

［３８］ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ，ＥｌｓｅｒＪＪ，ＨｅｓｓｅｎＤＯ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，７（９）：８８４－９００．

［３９］盘金文，郭其强，孙学广，等．不同林龄马尾松人工林碳、氮、磷、

钾养分含量及其生态化学计量特征［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０２０，２６（４）：７４６－７５６．

［４０］ＫｏｅｒｓｅｌｍａｎＷ，ＭｅｕｌｅｍａｎＡＦＭ．ＴｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮ∶Ｐｒａｔｉｏ：ａｎｅｗ

ｔｏｏｌｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，１９９６，３３（６）：１４４１－１４５０．
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［４３］李雪峰，韩士杰，胡艳玲，等．长白山次生针阔混交林叶凋落物

中有机物分解与碳、氮和磷释放的关系［Ｊ］．应用生态学报，

２００８，１９（２）：２４５－２５１．

［４４］汪宗飞，郑粉莉．黄土高原子午岭地区人工油松林碳氮磷生态

化学计量特征［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１９）：６８７０－６８８０．

［４５］赵其国，王明珠，何园球．我国热带亚热带森林凋落物及其对土

壤的影响［Ｊ］．土壤，１９９１，２３（１）：８－１５．

［４６］李荣华，汪思龙，王清奎．不同林龄马尾松针叶凋落前后养分含
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７７（６）：１７１６－１７２７．
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效率［Ｊ］．植物生态学报，２００１，２５（１）：７６－８２．
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［５７］邱岭军，胡欢甜，林宝平，等．不同林龄杉木养分重吸收率及其
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ｔｒｅｅｆｏｌｉａｇｅａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｌｅａｆｌｉｆｅｓｐａｎ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈｓ，２０１８，８８（３）：４０８－４２８．

［６２］龙　靖，黄　耀，刘占锋，等．西沙热带珊瑚岛典型乔木叶片性

状和养分再吸收特征［Ｊ］．生态环境学报，２０２２，３１（２）：２４８－

２５６．　

余　蓉，李秉钧，刘世祥，等．配方施肥对福建柏种子园产量及叶片光合特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（２０）：１４４－１５１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．２０．０２１

配方施肥对福建柏种子园产量及叶片光合特性的影响

余　蓉１，李秉钧１，刘世祥１，王希贤１，荣俊冬１，何天友２，郑郁善１，李渊顺３，陈礼光１

（１．福建农林大学林学院，福建福州３５０００２；２．福建农林大学园林学院，福建福州 ３５０００２；

３．福建省安溪丰田国有林场，福建泉州３６２４００）

　　摘要：为探究不同浓度的锌、硼、氮、磷配方施肥处理对福建柏［Ｆｏｋｉｅｎｉａｈｏｄｇｉｎｓｉｉ（Ｄｕｎｎ）ＨｅｎｒｙｅｔＴｈｏｍａｓ］种子园
产量和叶片光合特性的影响，旨在为营建高产稳产的福建柏种子园提供科学的理论依据，以福建省安溪县丰田国有林

场福建柏种子园为研究对象，采用５因素４水平Ｌ１６（４
５）正交试验设计，分析不同浓度的锌、硼、氮、磷配方施肥对福建

柏种子园母树的球果表型、产量、种子数量和叶片光合特性的影响。结果表明，不同配方施肥处理下的福建柏种子园

产量相比于对照组均有所提高，以处理１１（０．４％浓度 ＺｎＳＯ４、０．３％浓度硼酸、０．３ｋｇ／株氮肥和０．５ｋｇ／株磷肥）的施

肥促进效果最佳，果长、果径、单果种子数、球果产量、种子产量较对照组分别提高了３０％、１８．７％、４４．４％、１１２．３％、
２０６．２％，处理１的施肥促进效果最低。不同配方施肥处理对福建柏叶片的光合特性存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其
中处理１１的施肥效果最佳，净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和水分利用效率（ＷＵＥ）分别比对照组增

加了３４５．７％、１１００％、４５６．２％、３４０．８％，胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）值比对照组降低了３６．９％，处理１的施肥效果最小。

通过综合分析产量指标和光合指标之间的相关性发现，福建柏叶片 Ｇｓ、ＷＵＥ与球果产量和种子产量呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５），叶片Ｃｉ与球果产量和种子产量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。综上所述，在实际生产中，０．４％浓度 ＺｎＳＯ４、

０３％浓度硼酸、０．３ｋｇ／株氮肥和０．５ｋｇ／株磷肥的混合配方施肥更利于福建柏母树生长，达到种子园增产、稳产的目的。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｌｇｕａｎｇ＿ｃｎ＠１６３．ｃｏｍ。

　　配方施肥理论是在现代农业技术研究成果的
基础上，依据植物对营养元素的需求特性以及肥料

相互间产生的作用效应，提出最优施肥量配比［１］。

与传统施肥方式相比，配方施肥能够充分提高肥料

的利用率，通过对植株进行营养补给，直接影响植

株体内生理代谢活动，以更好适应自身生长发育的

需求，进而对光合作用产生一定影响，促进植物开

花结果，增加产量。氮、磷在一定程度上调节植物

个体生长、群落发育和整个生态系统的生产力［２］，

氮、磷元素的缺乏会对植物的光合作用产生负面的

作用，影响植物的生理特性，从而降低产量。刘显

臣等在对欧李（Ｃｅｒａｓｕｓｈｕｍｉｌｉｓ）配方施肥的研究中
发现，氮磷钾配合施肥能够大幅度提高果实的产量

和品质，并对其他矿物质元素的积累产生影响［３］。

黄景贵等研究表明，氮素对假苹婆幼苗（Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）各生长指标和光合指标有显著影响，氮
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