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摘要：【目的】比较不同强度遮阴条件下杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）幼苗生长、生物量积累与分配，以及不同

器官碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）积累、分配及化学计量特征的差异，探讨杉木幼苗在不同遮阴条件下的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素

积累及分配的响应策略，揭示遮阴处理对杉木幼苗 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素变化规律的影响，为杉木苗木繁育、林分光照环

境调控管理等提供参考。 【方法】选取当年生杉木幼苗为研究对象，通过人工遮阴方式设置 ５ 个遮阴梯度，即
０％（对照，不遮阴）、遮阴强度 ４０％（透光率 ６０％）、６０％（透光率 ４０％）、８５％（透光率 １５％）和 ９５％（透光率 ５％），
持续观测 １ ａ。 试验结束后测定幼苗株高与地径增量、各器官生物量、根冠比、各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、积累量，并分

析 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征（以 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ，Ｎ ／ Ｐ 表示元素质量比）等指标。 【结果】①随遮阴强度的增大，杉木幼苗

株高增量总体呈现上升趋势，而地径增量则显著降低（Ｐ＜０．０５）。 根、茎、叶及总生物量、根生物量占比和根冠比

降低，茎、叶生物量比增大；②根、茎、叶中及总的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 积累量随遮阴强度的增大而降低。 随着遮阴强度的增

大，杉木地上部分（茎和叶）Ｃ 和 Ｎ 分配比例增加，而地下部分（根）Ｃ 和 Ｎ 分配比例则降低。 ③杉木幼苗 Ｃ ／ Ｎ 和

Ｃ ／ Ｐ 变化趋势相同，随着遮阴强度的增大先增加后减少。 杉木幼苗各器官 Ｎ ／ Ｐ 低于 １４，表明杉木幼苗在不同遮

阴下的生长受到 Ｎ 限制。 【结论】杉木幼苗生长和生理特性对不同遮阴强度响应有差异，主要表现在随着遮阴

强度的增加，株高生长加快，地径粗生长减缓，生物量分配倾向于地上部分，幼苗由“矮粗”逐渐转变为“细高”。
但是过度遮阴不利于杉木幼苗的生长，导致幼苗生物量积累减少，Ｃ、Ｎ、Ｐ 积累量降低。
关键词：杉木幼苗；遮阴；化学计量特征；养分利用策略
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ｂｅｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ “ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ
ｔｈｉｃｋ” ｔｏ “ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｔａｌｌ” ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｍａｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌｅｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｌｏｗ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ｓｈａｄｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）在植物生长、生理代谢

及应对环境变化的调节过程中发挥重要作用［１－２］。
不同环境条件下，植物通过调节 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的代谢和

循环使其在不同部位表现出不同的含量、积累量和

分配比例，最终表现出特定的化学计量特征［３－４］。
植物在适应环境变化过程中具有维持体内 Ｃ、Ｎ、Ｐ
元素相对恒定的能力，其含量或比值随环境变化在

一定范围内保持相对稳定［５－７］。 但不同元素含量、
积累量及分配比例在不同器官间存在差异，并且随

着外界环境变化会做出相应的响应［８］。 近年来，
已有大量研究报道了环境变化对植物体内 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量，分配格局以及化学计量特征的影响［９－１２］。 在

干旱环境下， 小钻杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｘｉａｏｚｈｕａｎｉｃａ ｃｖ．
Ｚｈａｎｇｗｕ）幼苗不同器官的 Ｎ 含量与 Ｐ 含量间无显

著相关性，Ｎ 元素供给叶片多于根系，而 Ｐ 元素在

各器官中无显著差异［１１］；落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉ⁃
ｃｈｕｍ）叶片 Ｃ、Ｐ 含量在深度水淹下明显提高［１２］。
但目前有关遮阴对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，分配及化学

计量特征影响的研究鲜见报道。
光照是植物生长过程中必不可少的环境因子，

对植物的生长发育、形态建成以及生理生化等方面

均有重要影响［１３］。 绝大部分植物在遮阴环境下都

会表现出一系列特有的形态和生理特征的变

化［１４－１６］。 遮阴通过影响植物叶片光合作用强度而

改变植物对其他资源的需求强度，从而改变了植物

体内的碳分配格局［１７］。 此外，遮阴还会影响植物

固碳、固氮相关酶的活性，进而影响植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量［１８］。 已有研究表明光强变化显著影响植物体内

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，进而导致它们的化学计量比（以 Ｃ ／
Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 表示）呈现不同的变化规律。 如，智
西民等［１９］研究认为遮阴对青桐（Ｆｉｒｍｉａｎａ ｐｌａｔａｎｉ⁃
ｆｏｌｉａ）幼苗的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量、积累量以及化学计

量特征均有显著影响；颉洪涛等［２０］ 发现不同光强

处理下 ５ 种耐阴植物之间根、茎、叶的 Ｎ、Ｐ 含量和

分配格局及 Ｎ、Ｐ 质量比（记为 Ｎ ／ Ｐ）差异显著。 以

往研究表明遮阴环境中植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及分配

格局因物种而异。 但有关遮阴影响植物各器官 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 的含量、积累量和分配格局以及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学

计量特征的变化尚需进一步深入研究。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方重

要的造林树种，在满足我国木材需求和维持生态安

全中发挥着重要作用［１４］。 目前，有关杉木生态学

研究多集中在营养物质循环［２１］、碳循环［２２］、杉木

连栽与自毒作用［２３］、地力维持［２４］、土壤微生物［２５］

等方面，而有关其在遮阴情况下 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和积

累量、分配格局及计量特征的研究鲜见报道。 本研

究以杉木幼苗为研究对象，通过控制试验模拟不同

遮阴强度，分析杉木幼苗根、茎、叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、
积累量、分配格局以及其化学计量特征对遮阴的响

应，揭示杉木幼苗在不同遮阴环境下养分的盈亏及

利用效率特征，以期为杉木苗木繁育、林分光照环

境调控管理等提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料及处理

试验 在 福 建 农 林 大 学 林 学 院 实 验 基 地
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（１１９°１４′３０″～１１９°１３′３０″ Ｅ， ２６°０６′００″～ ２６°０４′３０″ Ｎ）
内进行。 试验共设置 ５ 个遮阴梯度，遮阴强度分别

为 ０％（自然光）、４０％（透光率 ６０％）、６０％（透光率

４０％）、８５％（透光率 １５％）和 ９５％（透光率 ５％）。
以自然光作为对照（不遮阴），其余 ４ 个遮阴处理

采用铁架罩黑色尼龙网搭设遮阳棚，通过控制尼龙

网层数获得不同遮阴强度。 为了确保遮阴梯度的

准确性，选择全晴天，使用台湾 Ｈｉｐｏｉｎｔ 便携手持式

光谱测量仪（ＨＰ３５０），记录 １０：００—１２：００ 各遮阳

棚和自然光照处理下的光照强度，５ 个处理的相对

全日照光强实测值分别为（６１ ８６０．１１±１ １７０．７３）、
（３７ ２１４．１３± ８８５． ９３ ）、 （ ２４ ８０５． ２９ ± ４２４􀆰 ８２ ）、
（９ ３５７．８０±３７４􀆰 ０１）和（２ ８８９．６０±８９．４８） ｌｘ。 ２０１６
年 ７ 月初将来自福建省漳平市五一国有林场苗圃

的当年生杉木实生幼苗定植到花盆（口径 ２６ ｃｍ，
高 ３０ ｃｍ）中，每盆种植 １ 株，以泥炭土与蛭石按照

２ ∶１体积比混合为栽培基质。 定植好的幼苗在实验

基地空旷地适应 ３０ ｄ 后，选取生长基本一致（平均

株高为 ２７．４９ ｃｍ，平均地径为 ０．２９ ｃｍ）的杉木幼

苗，放置在不同遮阴强度的遮阳棚内，每个遮阳棚

内 ４ 株杉木幼苗为试验重复。 幼苗生长持续监测

１ ａ（２０１６ 年 ８ 月至 ２０１７ 年 ８ 月）。 试验期间，定期

浇水以保证幼苗生长过程中有充足的水分供给，并
经常除草和防止病虫害。 每周随机改变同一处理

下花盆的摆放位置，以确保苗木受光条件基本

一致［２，１４，２６］。
１．２　 指标测定方法

１）幼苗生长指标。 遮阴处理前和试验结束

时，用钢卷尺逐株测量幼苗的株高（由盆栽基质表

面到幼苗生长点的垂直高度），用游标卡尺测量幼

苗的地径（距离盆栽培养基质表面 １ ｃｍ 处的主干

直径），测定位置和方向在第 １ 次测量时做好永久

标记。 根据两次测量结果计算得出试验期间杉木

幼苗株高和地径的增长量［２６］。 统计试验期间杉木

幼苗死亡数量。
２）幼苗生物量积累及分配。 完成生长指标测

定后，将所有幼苗在花盆浇透水的情况下连根挖

出，用流动的水冲洗干净后收获。 将收获的幼苗分

根、茎（包括主干和枝条）和叶 ３ 个部分，置于烘箱

１０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，再于 ８０℃下烘干至恒定质量

并称其干质量。 计算幼苗总生物量、根冠比、各器

官（根、茎、叶）生物量比等参数。
３）幼苗不同器官元素含量测定。 将烘干后幼

苗不同器官的样品研磨成粉末，过孔径 １ ｍｍ 的

筛，密封留存，用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量的测定。 用德

国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ 公司生产的 ＶＡＲＩＯ ＭＡＸ ＣＮ 元素分

析仪对样品进行 Ｃ、Ｎ 元素含量测定。 杉木幼苗样

品经浓硫酸⁃高氯酸消煮制备后，吸取消煮并稀释

的待测液，采用电感耦合等离子体发射光谱仪

（Ｏｐｔｉｍａ ８０００，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）测定 Ｐ 元素质量浓度

（ｍｇ ／ Ｌ） ［２］。
１．３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 对所有试验数据进行统计分

析，不同遮阴水平下幼苗的生长差异、同一器官不

同遮阴强度之间以及同一遮阴强度不同器官之间

Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量特征差异均采用单因素方差分

析（ＡＮＯＶＡ），并采用最小显著差法（ＬＳＤ）进行显

著性检验。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件作

图，图表中数据均为平均值±标准误差。

２　 结果与分析

２．１　 遮阴对杉木幼苗生长和生物量积累及分配的

影响

　 　 不同遮阴强度下杉木幼苗的生长情况见图 １，
不同器官生物量积累情况见表 １。

不同小写字母表示处理间株高增量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大
写字母表示处理间地径增量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ⁃
ｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ．
图 １　 不同遮阴强度下杉木幼苗的株高增量和地径增量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｄｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

由图 １ 可知，遮阴强度对杉木幼苗株高增量和

地径增量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 杉木幼苗株高增

量随着遮阴强度的增大先逐渐增大，在 ８５％遮阴

强度下幼苗株高增量达到最大，随后又降低，但差

异不显著。 杉木幼苗地径增量随着遮阴强度的增

大逐渐减小，在 ９５％遮阴强度下增量最小。 试验

期间，所有处理下均无幼苗死亡。
由表 １ 可知，在不同遮阴强度下杉木幼苗不同
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器官的生物量积累均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 幼苗

根、茎、叶生物量和总生物量均随着遮阴强度的增

大而降低，９５％遮阴强度下均最小。 幼苗在不同遮

阴强度下的生物量分配也存在显著差异 （ Ｐ ＜

０􀆰 ０５），但在 ０％、４０％和 ６０％遮阴强度之间的差异

不显著。 随着遮阴强度的增大，幼苗根生物量占比

和根冠比均降低，而茎和叶生物量占比均增大。

表 １　 不同遮阴强度下杉木幼苗不同器官的生物量积累及其分配

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｄｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

遮阴
强度 ／ ％
ｓｈａｄｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

生物量 ／ ｇ
ｂｉｏｍａｓｓ

生物量占比
ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

根
ｒｏｏｔ

茎
ｓｔｅｍ

叶
ｌｅａｆ

总量
ｔｏｔａｌ

根
ｒｏｏｔ

茎
ｓｔｅｍ

叶
ｌｅａｆ

根冠比
ｒｏｏｔ ｔｏ

ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

０ １１．０３±１．０８ ａ ４．７６±０．４７ ａ ９．９０±１．０４ ａ ２５．６９±２．４３ ａ ０．４３±０．０１ ａ ０．１９±０．０１ ｂ ０．３８±０．０１ ｃ ０．７９±０．０３ ａ

４０ ９．０８±０．７５ ａｂ ３．９８±０．２１ ａｂ ８．２５±０．３９ ａ ２１．３０±１．２５ ａｂ ０．４２±０．０１ ａ ０．１９±０．０１ ｂ ０．３９±０．０１ ｃ ０．７４±０．０４ ａ

６０ ８．６１±０．７６ ｂ ３．８３±０．３９ ａｂ ８．０８±０．９９ ａ ２０．５２±２．０１ ｂ ０．４２±０．０２ ａ ０．１９±０．０１ ｂ ０．３９±０．０２ ｃ ０．７２±０．０６ ａ

８５ ３．６５±０．３２ ｃ ３．４４±０．４５ ｂ ５．６８±０．５７ ｂ １２．７７±１．２８ ｃ ０．２９±０．０１ ｂ ０．２７±０．０１ ａ ０．４５±０．０１ ｂ ０．４１±０．０２ ｂ

９５ １．０４±０．１７ ｄ １．５７±０．１７ ｃ ２．８０±０．２５ ｃ ５．４１±０．５６ ｄ ０．１９±０．０２ ｃ ０．２９±０．０１ ａ ０．５２±０．０２ ａ ０．２３±０．０２ ｃ
　 　 注：同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

２．２　 遮阴对杉木幼苗不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 积累，分配

及化学计量比的影响

　 　 除杉木幼苗茎 Ｃ 含量外，遮阴强度显著影响

杉木幼苗不同器官的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量（Ｐ＜０．０５）。
随着遮阴强度的增大，根和叶 Ｃ 含量降低，而茎 Ｃ

含量增大；根、茎和叶 Ｎ 含量先降低后增大，均在

９５％遮阴水平下最高；根、茎和叶 Ｐ 含量也表现为

先降低后增大的变化趋势，其中根 Ｐ 含量在 ９５％
遮阴强度下最高，而茎和叶 Ｐ 含量均在无遮阴处

理下最高（图 ２）。

不同大写字母表示相同遮阴强度下不同器官之间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同小写字母表示相同器官在不同遮阴强度之间差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 下同。 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 不同遮阴强度下杉木幼苗不同器官碳 Ｃ（Ａ）、氮 Ｎ（Ｂ）和磷 Ｐ（Ｃ）含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ （Ａ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｂ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 遮阴强度显著影响杉木幼苗不同器官的 Ｃ、Ｎ
和 Ｐ 积累量（Ｐ＜０．０５）。 随着遮阴强度的增大，不
同器官 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 积累量均呈降低趋势。 Ｃ 积累量

在 ０％～６０％遮阴强度下表现为根＞叶＞茎，且差异

显著（Ｐ＜０．０５），而 ８５％ ～ ９５％遮阴强度下表现为

叶＞根＞茎（图 ３Ａ）。 相同遮阴强度下，Ｎ 积累量在

不同器官之间的大小顺序均表现为：叶＞根＞茎，且
差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ｂ）。 相同遮阴强度下，不
同器官之间 Ｐ 积累量差异显著（Ｐ＜０．０５），均在无

遮阴处理下最高，且叶 Ｐ 积累量显著最高，而根和

茎之间差异不显著（图 ３Ｃ）。
遮阴强度的改变对杉木幼苗不同器官的 Ｃ、Ｎ

７７
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图 ３　 不同遮阴强度下杉木幼苗不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的积累量（Ａ－Ｃ）、分配比（Ｄ－Ｆ）及化学计量特征（Ｇ－Ｉ）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ（Ａ－Ｃ）， ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ （Ｄ－Ｆ） ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （Ｇ－Ｉ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

和 Ｐ 分配比均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 随着遮阴强

度的增大，根 Ｃ 分配比显著降低，茎和叶 Ｃ 分配比

显著增大，不同器官 Ｃ 分配比在 ０％ ～ ６０％遮阴强

度间的差异均不显著，而叶 Ｃ 分配比 ９５％遮阴强

度下约 ５４％，达到最大（图 ３Ｄ）；根 Ｎ 分配比显著

降低，叶 Ｎ 分配比显著增大，不同器官 Ｎ 分配比在

０％～６０％遮阴强度间差异均不显著（图 ３Ｅ）；根 Ｐ
分配比则呈先增大后降低趋势变化，在 ６０％遮阴

８７



　 第 ３ 期 刘青青，等：遮阴条件下杉木幼苗生长和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的变化

强度下最高，而茎和叶的 Ｐ 分配比变化趋势基本

一致，先降低后增大（图 ３Ｆ）。
　 　 遮阴强度显著影响杉木幼苗根、茎和叶 Ｃ、Ｎ
质量比（Ｃ ／ Ｎ，下同） （Ｐ＜０．０５）。 随着遮阴强度的

增大，根、茎和叶 Ｃ ／ Ｎ 的变化趋势基本一致，先增

大后降低，在 ９５％遮阴强度下 Ｃ ／ Ｎ 最低。 相同遮

阴强度下，不同器官 Ｃ ／ Ｎ 均表现为茎＞根＞叶，且差

异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）（图 ３Ｇ）。
遮阴强度显著影响杉木幼苗根、茎和叶 Ｃ ／ Ｐ

（Ｐ＜０．０５）。 随着遮阴强度的增大，根、茎和叶 Ｃ ／ Ｐ
的变化趋势基本一致，先增大后降低。 Ｃ ／ Ｐ 在 ０％
和 ４０％遮阴强度下表现为根＞茎＞叶；在 ６０％遮阴

强度下表现为茎＞叶＞根；而 ８５％和 ９５％遮阴强度

下均表现为叶＞茎＞根（图 ３Ｈ）。
遮阴强度也显著影响杉木幼苗根、茎和叶 Ｎ ／ Ｐ

（Ｐ＜０．０５）。 随着遮阴强度的增大，根 Ｎ ／ Ｐ 在 ９５％
遮阴强度下显著最高，其他处理之间差异不显著，
茎 Ｎ ／ Ｐ 呈先增大后降低的趋势，６０％遮阴强度下

比值最高。 而叶 Ｎ ／ Ｐ 随着遮阴强度的增大呈递增

趋势变化。 相同遮阴强度下，Ｎ ／ Ｐ 在不同器官之

间的比较均表现为：叶＞根＞茎，且差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）（图 ３Ｉ）。

３　 讨　 论

３．１　 杉木幼苗生长和生物量积累及分配对遮阴的

响应

　 　 大量研究表明，遮阴处理下，绝大多数植物为

了适应阴蔽的环境会通过调整生物量分配格局和

形态指标，以利于植物最大限度地获取光能、提高

光合效率、促进其生长［２６－２８］。 其中株高和地径是

最基本的形态学指标，能反映植物对其生长环境的

适应，但耐阴和不耐阴树种对遮阴的形态响应并不

一致［２６，２９］。 一般认为，遮阴条件下不耐阴植株幼

苗茎高增量较大，而地径增量则较小。 导致此现象

的原因可能是遮阴处理下不耐阴植物将更多的能

量用于垂直生长，而相应的减少用于横向生长的能

量，这有利于幼苗尽可能突破阴蔽环境以获取更多

的光能［３０］。 本研究中，随着遮阴强度的增大，杉木

幼苗株高增量逐渐增大，地径增量逐渐降低。 在强

光条件下（０％和 ４０％遮阴强度）杉木幼苗表现为

“矮粗”的形态特征，而弱光条件下，杉木幼苗表现

为“细高”的形态特征。 这与以往研究相似，遮阴

导致不耐阴树种的茎徒长［２６－２７］。 杉木幼苗遮阴条

件下株高和地径的变化规律说明遮阴不利于杉木

幼苗生长。

生物量积累和分配是植物生活史理论的中心

概念，是植物对所处环境长期适应的结果。 植物生

物量在地上和地下两部分之间的分配是其整体形

态学适应的重要表现［３１］，通过调整各器官分配比

维持自身的功能性平衡，抵御干扰带来的环境胁

迫［２８］。 因植物自身生物学特性的差异，一些植物

其生物量积累随着光照强度的增大而增加，另有一

些植物则需要适度遮阴，过度遮阴或过度光照均不

利于其生物量的积累［２６－２８，３０］。 本研究中全光照、
４０％和 ６０％遮阴强度下杉木幼苗的生长状况要显

著好于 ８５％和 ９５％遮阴强度下，表明过度遮阴对

杉木幼苗生物量积累有显著抑制作用。
在多数植物中，生物量分配格局是对所处环境

条件及周围植被竞争情况的最佳反映变量［２８，３１］。
最优分配理论认为，植物通过调整各器官的分配比

来适应不同的环境条件，为了获取最限制生长的环

境资源，植物总是将生物量分配给用于获取最短缺

资源的器官［２７］。 遮阴条件下，为了获取更多的光

资源，植物幼苗生物量分配向地上部分转移，降低

地下贮藏物质的积累［３２］。 本研究表明，与全光照

相比，杉木幼苗在轻度遮阴（４０％和 ６０％遮阴强

度）处理下，根、茎、叶生物量占比，以及根冠比无

显著变化，但是重度遮阴（８５％和 ９５％遮阴强度）
处理下，根生物量占比和根冠比显著降低，茎、叶生

物量比显著增大。 说明杉木幼苗在应对低光环境

时，表现出优先分配生物量到茎和叶片，根生物量

分配降低和根冠比的适应性调整等变化。
３．２　 杉木幼苗不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 积累量及分配比

例对遮阴的响应

　 　 植物不同器官中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及分配能反

映植物应对环境改变的适应策略。 已有研究发现

光与植物养分之间联系密切，遮阴会显著影响植物

Ｃ、Ｎ、Ｐ 的吸收、运输、分配及储存等生理生态过

程，进而对植物不同器官化学元素含量产生影

响［３３］。 本研究表明，遮阴显著影响杉木幼苗根、
茎、叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、积累量和分配比例。 Ｃ、Ｎ、Ｐ
在杉木各器官具有不同的分配策略，其中 Ｃ 和 Ｎ
的分配策略较为相似。 对 Ｃ 和 Ｎ 的分配格局总体

表现为：随着遮阴强度的增大，叶片和茎干的 Ｃ 和

Ｎ 分配比例增大，而根系的 Ｃ 和 Ｎ 分配比例降低；
对 Ｐ 的分配格局则表现为：随着遮阴强度的增大，
叶片和茎干的 Ｐ 分配比例先降低后增大，而根系 Ｐ
分配比例先增大后降低。 Ｃ 同化能力以及 Ｃ 在植

株体内的分配格局不仅决定着植物各器官的形态

建成速度，而且还与植物适应生境的生态对策密切

９７
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相关［３４］。 本研究中，杉木幼苗在高遮阴强度下 Ｃ
含量和积累量显著降低，这可能是因为弱光下光合

作用受阻，合成的有机物质减少造成的，与孙恒

等［３５］的研究结果一致。 同时，杉木幼苗地上部分

（茎和叶）的 Ｃ 含量百分比随着遮阴强度的增大而

增大，说明光合作用产物向地上部分的分配比例增

加。 有学者认为强光下，植物叶片具有最高的 Ｃ
含量，因强光下光合作用旺盛，有利于碳的积

累［３６］；也有学者认为遮阴下，植物叶片 Ｃ 含量最

高，因植物出于物质平衡的考虑，会投入碳来增加

细胞壁的韧性［３７］，本研究结果支持前者的结论。
植物光合作用与各器官中的 Ｎ、Ｐ 含量显著相

关，因 Ｎ、Ｐ 元素的吸收和运输所需的能量最终靠

光合作用提供，并且植物光合作用的发生需要依赖

于 Ｎ、Ｐ 合成蛋白质或酶［３８］。 已有研究发现重度

遮阴下植物 Ｎ、Ｐ 含量高于轻度遮阴下［３，２０］。 本研

究结果与以上研究结论相吻合，说明有些植物对

Ｎ、Ｐ 吸收和利用偏好低光环境。 因为在遮阴环境

中，为了更有效地利用有限的光资源，植物可能通

过增加 Ｎ、Ｐ 的含量来维持植物的蛋白质和叶绿素

含量以及各种酶活性，进而保证植物的正常生

长［９］。 但也有相反的结论，如乔新荣［３９］ 研究表明

随着光照强度的降低，烤烟（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ）Ｎ、
Ｐ 含量呈现下降趋势；关义新等［４０］ 对玉米 （Ｚｅａ
ｍａｙｓ）的研究也有类似的结论，但这些均属于喜阳

植物。 本研究侧重于林下植物，是对不同类型植物

在遮阴环境中 Ｎ、Ｐ 适应性响应研究的补充。
３．３　 杉木幼苗不同器官 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 对遮阴

的响应

　 　 植物体内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间的计量比体现了 Ｃ 积累

及 Ｎ、Ｐ 养分限制格局，可反映植物生长速率与养

分分配的关系。 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 代表植物固 Ｃ 效率的

高低，在一定程度上能反映植物的养分利用效率，
具有重要的生态学意义［４１］。 本研究中，随着遮阴

强度的增大，杉木幼苗的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 均呈现出倒

“Ｖ”形的变化趋势，在轻度遮阴（４０％和 ６０％）处理

下达最大值，表明轻度遮阴强度下杉木幼苗生长速

度快，生物量积累多，具有较强的 Ｃ 同化能力和较

高的营养利用效率。 而遮阴处理的杉木幼苗叶片

Ｎ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 与对照相比显著增加，除 ９５％遮阴

强度外，均低于我国东部南北样带针叶林叶片 Ｎ
含量（１２．７２ ｍｇ ／ ｇ）和 Ｎ ／ Ｐ （１１．９７）的平均水平；Ｐ
含量均高于我国东部南北样带针叶林的平均水平

（１． １２ ｍｇ ／ ｇ） ［４２］。 有研究表明，合成蛋白质的

ｒＲＮＡ 是植物的一个重要 Ｐ 库，高生长率需要投入

更多的 ｒＲＮＡ 以满足合成蛋白质的需求，因此

ｒＲＮＡ 含量增加导致植物细胞中 Ｐ 含量增加，进而

降低 Ｎ ／ Ｐ ［４３］。 本研究中，遮阴处理下，杉木幼苗叶

片 Ｐ 含量降低，Ｎ ／ Ｐ 增大，这意味着幼苗体内蛋白

质合成速度减慢，幼苗生长速率和生物量相对降

低，本研究结果中生物量积累的降低也证实了这一

点。 此外，Ｎ 和 Ｐ 是限制陆地植物生长和发育的主

要元素，植物 Ｎ ／ Ｐ 能较好地反映 Ｎ、Ｐ 养分的限制

作用［５－６］，植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 可作为判断环境对植物生

长养分供应状况的重要指标［４４］。 以往研究表明，
当 Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时，植物生长主要受 Ｎ 素限制；当Ｎ ／ Ｐ＞
１６ 时，植物生长受到 Ｐ 限制；当介于两者之间时，
则表明受到 Ｎ、Ｐ 的共同限制［４５］。 本研究中杉木

各器官 Ｎ ／ Ｐ 介于 ２．６０ 与 １２．１７ 之间，低于 １４，表明

杉木幼苗在遮阴处理下，相对 Ｐ 而言，Ｎ 是限制幼

苗生长的主要限制因子，这与智西民等［３］ 的研究

结果相一致。 遮阴处理显著影响杉木幼苗受 Ｎ 限

制的水平，但是尚未改变其受限状态。 一般而言，
亚热带常绿林的生产力一般受 Ｐ 限制，温带森林

生产力受 Ｎ 限制［４６－４７］，本研究对象是个体尺度不

足以代表亚热带常绿林，但是这可以说明由于植物

个体差异，Ｎ、Ｐ 限制格局也可能不同于大尺度的

格局，即使是在 Ｐ 限制的亚热带地区，少数植物元

素限制表现可能不同，本研究中的杉木幼苗表现出

Ｎ 限制，与王振兴［４８］ 研究的不同光环境下闽楠

（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）幼树表现为 Ｎ 限制的结果一致。

４　 结　 论

遮阴对杉木幼苗生长形态、生物量积累及分

配，Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素积累及化学计量比均有显著影响。
随着遮阴强度的增大，杉木幼苗生长特征主要表现

为株高生长增加，地径生长减缓，地上部分生物量

分配增加等。 而较强的光照有利于促进杉木幼苗

生长和生物量积累，其幼苗 Ｃ、Ｎ、Ｐ 积累也最佳。
杉木具有适应高光强的形态和生理特征，也能够对

遮阴环境做出积极的响应，具有一定的自我调节能

力。 但高遮阴强度下生长的杉木幼苗生长迟缓，生
物量积累较少，Ｃ、Ｎ、Ｐ 积累少，使幼苗生长受到抑

制。 本研究结合杉木幼苗的生长形态以及生态化

学计量特征的分析，揭示了杉木幼苗对不同光环境

的适应策略，可为杉木幼苗培育管理提供科学

依据。
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４４６２．ＬＩＵ Ｑ Ｑ，ＭＡ Ｘ Ｑ，ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎ⁃
ｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒ⁃
ｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，
２０１９，３９（１２）：４４５５－４４６２．ＤＯＩ：１０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０５０７１０１７．

［１５］ ＺＨＯＵ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｈ，ＷＥＩ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ， ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｇａｓｔｕｍ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｈａｄｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌ，２０１７，８１（１）：２３－
３０．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０７２５－０１６－０１８１－ｚ．

［１６］ 张玲，张东来．遮阴条件下黄檗生长和生理响应的性别差异研
究［Ｊ］ ．植物研究，２０２０，４０（５）：７３５－７４２．ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｄ
Ｌ．Ｇｅｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｄ ｏｆ Ｐｈｅｌ⁃
ｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ．ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｓｈａｄｏｗ［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ
Ｒｅｓ，２０２０，４０（５）：７３５－ ７４２． ＤＯＩ：１０． ７５２５ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３－ ５１０２．
２０２０．０５．０１２．

［１７］ 李冬林，金雅琴，崔梦凡，等．遮阴对香果树叶片生理特性及叶
肉细胞超微结构的影响［ Ｊ］ ．植物研究，２０２０，４０（１）：２９－４０．
ＬＩ Ｄ Ｌ，ＪＩＮ Ｙ Ｑ，ＣＵＩ Ｍ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ｏｆ
Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙ ｓｈｅｎｒｙｉ ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓ，２０２０，４０（１）：２９－
４０．ＤＯＩ：１０．７５２５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－５１０２．２０２０．０１．００６．

［１８］ ＡＬＩ Ａ Ａ，ＸＵ Ｃ Ｇ，ＲＯＧＥＲＳ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌ Ａｐｐｌ，２０１５，２５
（８）：２３４９－２３６５．ＤＯＩ：１０．１８９０ ／ １４－２１１１．１．

［１９］ 智西民，何靖雯，王梦颖，等．遮阴和土壤类型对青桐幼苗生长
和养分含量的影响［ Ｊ］ ．生态学杂志，２０２０，３９（１２）：３９６１ －
３９７０．ＺＨＩ Ｘ Ｍ，ＨＥ Ｊ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｉｒｍｉａｎａ ｐｌａｔａｎｉ⁃
ｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，２０２０，３９（１２）：３９６１－３９７０．ＤＯＩ：
１０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０２０１２．０３６．

［２０］ 颉洪涛，虞木奎，成向荣．光照强度变化对 ５ 种耐阴植物氮磷
养分含量、分配以及限制状况的影响［ Ｊ］ ．植物生态学报，
２０１７，４１（５）：５５９－５６９．ＸＩＥ Ｈ Ｔ，ＹＵ Ｍ Ｋ，ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｖｅ ｓｈａｄｅ⁃ｅｎｄｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ， ２０１７， ４１ （ ５ ）： ５５９ － ５６９． ＤＯＩ： １０． １７５２１ ／ ｃｊｐｅ．
２０１６．０２４８．

［２１］ 康文星，邓湘雯，赵仲辉．林冠截留对杉木人工林生态系统物
质循环的影响［Ｊ］ ．林业科学，２００６，４２（１２）：１－５．ＫＡＮＧ Ｗ Ｘ，
ＤＥＮＧ Ｘ Ｗ，ＺＨＡＯ Ｚ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２００６，４２（１２）：１－５．ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１００１－
７４８８．２００６．１２．００１．

［２２］ ＺＨＯＵ Ｌ Ｌ，ＳＨＡＬＯＭ Ａ Ｄ Ｄ，ＷＵ Ｐ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ａｇｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１５，２６
（１）：７９－８９．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１６７６－０１４－００１１－ｙ．

［２３］ 林思祖，黄世国，曹光球，等．杉木自毒作用的研究［ Ｊ］ ．应用生
态学报，１９９９，１０（６）：６６１－６６４．ＬＩＮ Ｓ Ｚ，ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｇ，ＣＡＯ Ｇ
Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｉｎｔｏｘｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，
１９９９，１０（６）：６６１－６６４．

［２４］ 陈楚莹，张家武，周崇莲，等．改善杉木人工林的林地质量和提
高生产力的研究［ Ｊ］ ．应用生态学报，１９９０，１（ ２）：９７ － １０６．
ＣＨＥＮ Ｃ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｗ，ＺＨＯＵ Ｃ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏ⁃
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｔａｎｄｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，１９９０，１
（２）：９７－１０６．

［２５］ 郭传阳，林开敏，郑鸣鸣，等．间伐对杉木人工林土壤微生物生
物量碳氮的短期影响［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），
２０２０，４４（５）：１２５－１３１．ＧＵＯ Ｃ Ｙ，ＬＩＮ Ｋ Ｍ，ＺＨＥＮＧ Ｍ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
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ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２０，４４（５）：１２５－ １３１． ＤＯＩ：１０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１９０６００７．

［２６］ ＬＩＵ Ｂ，ＬＩＵ Ｑ Ｑ，ＤＡＲＹＡＮＴＯ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
ａｎｄ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ／ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ，２０１８，４１９ ／ ４２０：５１－５７．ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｏｒｅｃｏ．２０１８．０３．０３３．

［２７］ 刘青青，马祥庆，李艳娟，等．杉木种子萌发及幼苗生长对光强
的响应［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１６，２７（１２）：３８４５－３８５２．ＬＩＵ Ｑ
Ｑ，ＭＡ Ｘ Ｑ，ＬＩ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ⁃
ｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２０１６，２７（１２）：３８４５－３８５２．ＤＯＩ：１０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－
９３３２．２０１６１２．０３４．

［２８］ 张敏．东北次生林主要树木种子萌发、幼苗存活与早期生长对
光环境的响应［Ｄ］．沈阳：中国科学院研究生院，２０１２．ＺＨＡＮＧ
Ｍ．Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２．

［２９］ ＮＩＩＮＥＭＥＴＳ Ü．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｆｒｏｍ
ｌｅａｆ ｔｏ ｃａｎｏｐｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌ Ｒｅｓ，２０１０，２５（４）：６９３－
７１４．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１２８４－０１０－０７１２－４．

［３０］ 刘柿良，马明东，潘远智，等．不同光环境对桤木幼苗生长和光
合特性的影响［Ｊ］ ．应用生态学报，２０１３，２４（２）：３５１－３５８．ＬＩＵ
Ｓ Ｌ，ＭＡ Ｍ Ｄ，ＰＡＮ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｌｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ａｎｄ
Ａ． ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， ２０１３，２４（２）：
３５１－３５８．ＤＯＩ：１０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１３．０１６６．

［３１］ 闫兴富，刘建利，贝盏临，等．不同光强条件下柠条锦鸡儿的种
子萌发和幼苗生长特征［ Ｊ］ ．生态学杂志，２０１５，３４（４）：９１２－
９１８．ＹＡＮ Ｘ Ｆ，ＬＩＵ Ｊ Ｌ，ＢＥＩ Ｚ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，２０１５，３４ （ ４）：９１２ －
９１８．ＤＯＩ：１０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１５０３１１．０６９．

［３２］ ＰＯＲＴＳＭＵＴＨ Ａ，ＮＩＩＮＥＭＥＴＳ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓ⁃
ｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｆｕｎｃｔ Ｅｃｏｌ，２００７，２１（１）：６１－ ７７．ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ． １３６５－ ２４３５．
２００６．０１２０８．ｘ．

［３３］ ＤＩＣＫＭＡＮ Ｅ Ｍ，ＮＥＷＥＬＬ Ｊ Ｍ，ＧＯＮＺÁＬＥＺ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｇｈｔ，ｎｕ⁃
ｔｒｉｅｎｔｓ，ａｎｄ ｆｏｏｄ⁃ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ
ＵＳＡ， ２００８， １０５ （ ４７ ）： １８４０８ － １８４１２． ＤＯＩ： １０． １０７３ ／
ｐｎａｓ．０８０５５６６１０５．

［３４］ 冯博．光照对三种北方针叶树种幼苗碳氮分配的影响［Ｄ］．北
京：北京林业大学，２０１４．ＦＥＮＧ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［３５］ 孙恒，张燕平，吴疆翀，等．干旱胁迫和遮光对印楝幼苗生长及
碳氮代谢的影响［Ｊ］ ．西北植物学报，２０２０，４０（３）：４６３－４７０．
ＳＵＮ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ，ＷＵ Ｊ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａ
ｉｎｄｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎ，２０２０，４０
（３）：４６３－４７０．ＤＯＩ：１０．７６０６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０２０．０３．０４６３．

［３６］ 肖艳辉，何金明，王羽梅．光照强度对茴香植株生长以及精油
的含量和成分的影响［ Ｊ］ ．植物生理学通讯，２００７，４３（３）：
５５１－５５５． ＸＩＡＯ Ｙ Ｈ， ＨＥ Ｊ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ，ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｉｎ ｆｅｎｎｅｌ （ Ｆｏｅｎｉｃｕｌｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｍｉｌｌ．） ［ Ｊ ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ
Ｃｏｍｍｕｎ，２００７，４３ （ ３）：５５１ － ５５５． ＤＯＩ：１０． １３５９２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｐｐｊ．
２００７．０３．０４６．

［３７］ 柳凤娟，向双，阳小成，等．两种光照生境下 ４ 种常绿阔叶树的
单位叶面积干重、光合能力与化学防御物质含量比较［ Ｊ］ ．应
用与环境生物学报，２０１０，１６（４）：４６２－ ４６７． ＬＩＵ Ｆ Ｊ，ＸＩＡＮＧ
Ｓ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ，ｐｈｏｔｏｓｙｎ⁃
ｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｆｅｎｓｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌ，２０１０，１６（４）：４６２－４６７．

［３８］ 刘万德，苏建荣，李帅锋，等．云南普洱季风常绿阔叶林优势物
种不同生长阶段叶片碳、氮、磷化学计量特征［ Ｊ］ ．植物生态
学报，２０１５，３９（１）：５２－６２．ＬＩＵ Ｗ Ｄ，ＳＵ Ｊ Ｒ，ＬＩ Ｓ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｌｅａｆ
ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａ ｍｏｎｓｏｏｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｅｖｅｒ⁃
ｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｐｕ’ｅｒ，Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌ，２０１５，３９（１）：５２－６２．ＤＯＩ：１０．１７５２１ ／ ｃｊｐｅ．２０１５．０００６．

［３９］ 乔新荣．光照强度对烤烟生长发育、光合特性及品质的影响
［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２００７．ＱＩＡＯ Ｘ Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ［ Ｄ ］． Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ： Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［４０］ 关义新，林葆，凌碧莹．光、氮及其互作对玉米幼苗叶片光合和
碳、氮代谢的影响 ［ Ｊ］ ．作物学报，２０００，２６ （ ６）：８０６ － ８１２．
ＧＵＡＮ Ｙ Ｘ，ＬＩＮ Ｂ，ＬＩＮＧ Ｂ Ｙ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ
ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ Ｍａｉｚｅ （ Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎ Ｓｉｎ，２０００，２６（６）：８０６－８１２．ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．０４９６－３４９０．２０００．０６．０２６．

［４１］ ＥＬＳＥＲ Ｊ Ｊ，ＦＡＧＡＮ Ｗ Ｆ，ＫＥＲＫＨＯＦＦ Ａ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉ⁃
ｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ［ Ｊ］ ．Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌ，２０１０，１８６（３）：５９３－
６０８．ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ．１４６９－８１３７．２０１０．０３２１４．ｘ．

［４２］ 任书杰，于贵瑞，姜春明，等．中国东部南北样带森林生态系统
１０２ 个优势种叶片碳氮磷化学计量学统计特征［Ｊ］ ．应用生态
学报，２０１２，２３（３）：５８１－５８６．ＲＥＮ Ｓ Ｊ，ＹＵ Ｇ Ｒ，ＪＩＡＮＧ Ｃ Ｍ，
ｅｔ ａｌ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ １０２ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，
２０１２， ２３ （ ３ ）： ５８１ － ５８６． ＤＯＩ： １０． １３２８７ ／ ｊ． １００１ － ９３３２．
２０１２．０１１１．

［４３］ 程滨，赵永军，张文广，等．生态化学计量学研究进展［ Ｊ］ ．生态
学报，２０１０，３０（６）：１６２８－１６３７．ＣＨＥＮＧ Ｂ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｊ，ＺＨＡＮＧ
Ｗ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉ⁃
ｃｈｉｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２０１０，３０（０６），３０：１６２８－１６３７．

［４４］ ＧＵＳＥＷＥＬＬ Ｓ，ＫＯＥＲＳＥＬＭＡＮ Ｗ，ＶＥＲＨＯＥＶＥＮ Ｊ Ｔ Ａ．Ｂｉｏｍａｓｓ
Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌ Ａｐｐｌ，２００３，１３（２）：３７２－３８４．
ＤＯＩ：１０． １８９０ ／ １０５１ － ０７６１ （ ２００３） ０１３ ［ ０３７２： ＢＮＲＡＩＯ］ ２． ０．
ＣＯ；２．

［４５］ ＫＯＥＲＳＥＬＭＡＮ Ｗ，ＭＥＵＬＥＭＡＮ Ａ Ｆ Ｍ． Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｎ ／ Ｐ
ｒａｔｉｏ ／ Ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，１９９６，３３（６）：１４４１－１４５０．ＤＯＩ：１０．２３０７ ／ ２４０４７８３．

［４６］ ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂ，ＯＬＥＫＳＹＮ Ｊ．Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ，
２００４，１０１（３０）：１１００１－１１００６．ＤＯＩ：１０．１０７３ ／ ｐｎａｓ．０４０３５８８１０１．

［４７］ ＷＡＲＤＬＥ Ｄ Ａ，ＷＡＬＫＥＲ Ｌ Ｒ， ＢＡＲＤＧＥＴＴ Ｒ Ｄ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈｒｏｎｏｓｅ⁃
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