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摘  要   植物细根的化学计量特征可以表征植物对外部环境的适应策略，蕨类植物作为地球上最古老的植物类群之一，

对其细根化学计量研究有助于揭示植物对环境的适应策略. 以武夷山不同海拔蕨类植物细根为研究对象，分析其细根

的全碳、全氮和全磷化学计量特征沿海拔梯度的变化特征，及其对土壤元素含量的响应模式，结果显示：（1）蕨类植物

细根碳、氮、磷平均含量分别为417.92 ± 21.61 mg/g、8.73 ± 3.43 mg/g 和1.25 ± 0.51 mg/g，细根碳氮比、碳磷比和氮磷

比分别为65.43 ± 41.48、415.74 ± 256.71和8.23 ± 5.59. （2）蕨类植物细根磷含量随海拔升高而降低，碳磷比随海拔

升高而升高. （3）蕨类植物细根碳磷比与土壤碳含量、土壤碳氮比及土壤碳磷比均显著正相关，细根磷含量与土壤碳氮

比呈显著的负相关关系. 研究表明蕨类植物细根化学计量特征在不同海拔上存在显著差异，且与土壤元素含量存在显

著相关关系，并且蕨类植物具有较低的营养需求和相对简单的资源获取策略，采取了简化组织结构、快速生长繁殖的环

境适应策略. （图3 表4 参44）
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Abstract   The stoichiometry of fine roots reflects the adaptive strategies of plants to the environment. Examining 
the stoichiometry of fine roots in ferns, one of the oldest plant groups, provides valuable insights into the adaptive 
strategies of plants to their environment. We collected fine roots of ferns at various altitudes in the Wuyi Mountains 
of China and analyzed the stoichiometric changes in carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P) and their 
responses to soil physicochemical properties. The fine roots of ferns exhibited average contents (all mg/g) of 
417.92 ± 21.61 for C, 8.73 ± 3.43 for N, and 1.25 ± 0.51 for P. Furthermore, the C/N, C/P, and N/P ratios of the fine 
roots of ferns were 65.43 ± 41.48, 415.74 ± 256.71, and 8.23 ± 5.59 respectively. As the altitude gradient increased, 
the P content in the fine roots of ferns decreased, while the C/P ratio increased. This ratio was significantly 
positively correlated with the C content, C/N ratio, and C/P ratio of the soil. Conversely, the P content of fine roots 
was significantly negatively correlated with the soil C/N ratio. The stoichiometry of fern fine roots was significantly 
different across elevational gradients and was correlated with soil physicochemical properties. Ferns adopt an 
environmental adaptation strategy of simplifying their organizational structure and rapid growth and reproduction 
because of their low nutrient requirements and relatively simple resource acquisition strategies.
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碳（C）、氮（N）和磷（P）是大部分植物物种最丰富的营

养元素，植物中C、N和P元素的浓度与它们的个体表现密切相

关，如植物的生长速率等 [1]. 同时，植物中这些元素的比例，反

映出植物体内营养元素吸收与损失的平衡情况 [2-3]， 如C/N和

C/P反映植物对养分的利用效率，N/P可用于表征生态系统的

元素限制情况 [4-5]，所以植物元素浓度和比例的变化与生态系

统过程密切相关 [2, 5-7]. Elser等首次明确定义了生态化学计量

学的概念，认为生态化学计量学是研究生态学系统中能量和

化学元素间平衡的一门学科 [8]，我们可以通过植物中元素含量

及其比例的变化来探索植物对环境的适应策略. 细根通常是

指直径≤2 mm 的植物根系[9]，是植物根系中最活跃的部分，其

养分含量取决于土壤供应和植被需求间的动态平衡，因此细

根的元素化学计量可以定义生态系统部分养分元素的循环模

式 [10]，研究其化学计量有着重要的理论和现实意义 [11-12]. 海拔

梯度会对植物细根化学计量产生影响. 李爱琴等以不同海拔

的成熟杉木细根为研究对象，发现随海拔梯度增加，杉木细

根C、N含量表现出先增后减的趋势 [13]. 陈晓萍等对武夷山不

同海拔黄山松细根C、N、P化学计量特征研究发现，黄山松细

根的P含量与海拔梯度呈极显著正相关，黄山松细根的 N/P、
C/P 随海拔梯度的升高而降低 [14]. 土壤作为细根生命活动的

主要场所，且与细根直接接触，土壤养分含量的变化也会影响

细根的化学计量. Hu等对中国南方热带土壤和细根化学计量

的研究发现，土壤C/P和N/P与细根N/P显著相关，表明土壤和

细根之间的养分化学计量特征是相互控制的 [15]. Cao等对中

国西北森林生态系统研究发现，土壤C/N和C/P是细根C、N、

P变化的最重要的解释变量 [16]. 
蕨类植物作为最原始的陆生维管植物，在陆生植物演化

中占据着重要地位，在改变森林群落环境、维持森林生态系

统生产力等方面发挥着重要作用[17]. 近年来, 研究人员通过对

蕨类植物的研究揭示了许多重大的生物多样性演化机制，这

些新发现对认识地球生命的演化具有重要意义 [18]. 但是，蕨类

植物细根化学计量的研究较少，大部分研究关注蕨类植物的

地上部分. 例如蕨类植物叶片C/N随海拔升高而降低，但在物

种水平上没有明显变化趋势[19]，叶片P含量在海拔梯度上存在

显著差异 [20]，而地下部分的相关研究较少. 蕨类植物作为气候

变化 [21]、森林破碎化和边缘效应 [22]的指示植物，在植物多样

性和保护中发挥着关键作用[23]. 因此，关注蕨类植物地下部分

研究，明确蕨类植物细根化学计量特征沿海拔梯度的变化及

对土壤元素变化的响应十分重要. 
武夷山地区生境复杂多样，土壤肥沃，森林覆盖率高，生

物资源丰富. 其中江西武夷山国家级自然保护区共有蕨类植

物28科71属247种，且有68种为中国特有分布，是现代蕨类分

化中心之一 [24]. 武夷山每个海拔都有丰富的蕨类资源分布，使

该地区成为研究蕨类植物性状和环境相互作用关系的理想区

域，为大尺度研究植物功能性状提供参考. 武夷山南北坡两侧

地形地貌、气候、植被等存在较大差异 [24]，本研究以武夷山北

坡不同海拔蕨类植物细根为研究对象，分析其细根的C、N、P
化学计量特征沿海拔梯度的变化格局，及其对土壤养分含量

的相关性，并与其他植物细根化学计量特征相比较，拟回答以

下问题：（1）蕨类植物细根的化学计量特征在海拔梯度上具

有怎样的变化？（2）蕨类植物细根的化学计量特征反映了其

怎样的环境适应策略？

1  材料与方法

1.1  样地自然环境状况
本研究地点位于江西武夷山国家级自然保护区，地处

浙江、江西、福建三省交界处（27°32′36″ N-27°55′15″ N，

117°24′12″ E-118°02′50″ E）.  自然保护区总面积56 527.3 
hm2，主峰为黄岗山，海拔2 158 m，是中国大陆东南部的最高

峰. 保护区内年平均气温为8.5-18 ℃，年平均降雨量为1 486-
2 150 mm，年平均相对湿度为78%-84%，年平均雾日达120 d，
属于典型的亚热带季风气候. 区内具有典型的垂直地带分异规

律，从低海拔的常绿阔叶林到高海拔的山地草甸. 区内动植物

多样性丰富，森林覆盖率达到92%以上，蕨类植物种类丰富多

样. 
1.2  样品采集

于2021年8月，在武夷山北坡不同海拔采集蕨类植物地下

表1  样地蕨类植物一览表

Table 1  Ferns of the plots
海拔 Elevation 物种 Species 拉丁文名称 Latin name

2000 m

姬蕨 Hypolepis punctata
芒萁 Dicranopteris pedata
禾秆蹄盖蕨 Athyrium yokoscense
里白 Diplopterygium glaucum
光脚栗金星蕨 Coryphopteris japonica

1600 m

东方荚果蕨 Pentarhizidium orientale
假黑鳞耳蕨 Polystichum pseudomakinoi
细毛碗蕨 Dennstaedtia hirsuta
光脚栗金星蕨 Coryphopteris japonica
碗蕨 Dennstaedtia scabra
里白 Diplopterygium glaucum
铁芒萁 Dicranopteris linearis
华中瘤足蕨 Plagiogyria euphlebia
尖头蹄盖蕨 Athyrium vidalii 

1200 m

紫萁 Osmunda japonica
狗脊 Woodwardia japonica
光脚栗金星蕨 Coryphopteris japonica
里白 Diplopterygium glaucum
芒萁 Dicranopteris pedata
尖头蹄盖蕨 Athyrium vidalii 
乌蕨 Odontosoria chinensis
延羽卵果蕨 Phegopteris decursivepinnata
东方荚果蕨 Pentarhizidium orientale
瘤足蕨 Plagiogyria adnata

900 m

庐山石韦 Pyrrosia sheareri
贯众 Cyrtomium fortunei
石蕨 Pyrrosia angustissima 
井栏边草 Pteris multifida
黑足鳞毛蕨 Dryopteris fuscipes
金星蕨 Parathelypteris glanduligera
刺头复叶耳蕨 Arachniodes exilis
狗脊 Woodwardia japonica
石韦 Pyrrosia lingua
粤瓦韦 Lepisorus obscurevenulosus
延羽卵果蕨 Phegopteris decursivepinnata
边缘鳞盖蕨 Microlepia marginata
姬蕨 Hypolepis punctata
芒萁 Dicranopteris pedata
里白 Diplopterygium glaucum
野雉尾金粉蕨 Onychium japonicum 

600 m

江南星蕨 Lepisorus fortunei
普通假毛蕨 Pseudocyclosorus subochthodes
淡绿短肠蕨 Diplazium virescens
贯众 Cyrtomium fortunei
井栏边草 Pteris multifida
光茎水龙骨 Goniophlebium wattii
珠芽狗脊 Woodwardia prolifera
南岳凤丫蕨 Coniogramme centrochinensis
毛轴假蹄盖蕨 Deparia petersenii
延羽卵果蕨 Phegopteris decursivepinnata
狗脊 Woodwardia japonica
乌蕨 Odontosoria chinensis
芒萁 Dicranopteris pedata
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部分以及生境土壤样品，共采集53种蕨类植物（表1），其中

在2 000 m海拔的阔叶矮曲林下采集5种，在1 600 m海拔的

针阔混交林下采集9种，在1 200 m海拔的常绿阔叶林下采集

10种，在900 m海拔的毛竹林下采集16种，在600 m海拔的毛

竹林下采集13种，每种5个重复. 
采集植物样品时，以随机的方式进行取样，尽可能多地采

集蕨类植物. 根据前期的准备工作对蕨类植物的分类进行初

步判断，选择无昆虫啃食的成熟株体，采集时确保植株的最大

完整性，蕨类植物根系较浅（0-20 cm），基本完整采集蕨类

植物全部根系. 将采集到的整株植物分别放入密封的自封袋

中，以防止植株失水. 然后对植物的叶片和细根进行分离，挑

选直径≤2 mm的细根放入密闭信封袋，带回实验室进行进一

步处理. 
在每个海拔蕨类植物生境内选取5个受干扰较少的土壤

剖面，采集0-10 cm土壤样品并充分混匀，去除草根和枯枝落

叶后装入自封袋，用于测定土壤养分含量. 
1.3  样品处理

将收集到的植物样品放入温度为75 ℃的烘箱中烘干48 h
至恒重；土壤样品则放置荫凉通风处风干. 待样品干燥后，植

物的细根部分用粉碎机粉碎后过100目筛（0.15 mm），土壤

样品去除根和石头等杂物后使用研钵研磨成粉末后过100目筛

（0.15 mm），用于元素含量的测定. 
1.4  细根及土壤样品指标的测定    

细 根和土壤 C 、N 含 量 采 用 C H N O S 元素分析仪

（Elemental Analyzer Vario EL III）测定. 
细根和土壤P含量采用H2SO4-HClO4（体积比4:1）消解样

品，称取270-300 mg风干过筛后的样品粉末放入消煮管，加

入4 mL H2SO4摇匀后，加入1 mL HClO4，静置12 h后在300 ℃
下消煮2 h直至溶液无色，冷却后将溶液转移至容量瓶中，用

去离子水定容至100 mL，混合摇匀后用连续流动分析仪（San 
++，Skalar，Netherlands）进行测定. 
1.5   数据分析

首先使用Microsoft Excel 2013软件对所有实验数据进行

整理. 之后对数据进行平方根转化，保证数据的正态性和方差

齐性. 利用Blomberg等人提出的K值法测量植物功能性状的

系统发育信号强度 [25]，它检测植物功能性状与物种进化历史

之间的相关性，并允许在性状和系统发育树之间进行比较，首

先使用R（4.0.3）中的“V.PhyloMaker2”软件包构建一个系

统发育树[26]（图1），并使用“picante”软件包中的phylosignal
函数在R中分析了本研究中蕨类植物种间的K值，如果K值大

于1, 则功能性状表现出显著的系统发育信号, 否则功能性状没

有显著的系统发育信号. 通过SPSS 25软件计算各元素含量的

平均值，运用单因素方差分析法和LSD多重比较法，检验细根 
C、N、P 含量及化学计量特征在不同海拔梯度之间的差异是

否显著（P < 0.05）. 运用线性回归分析法，探讨海拔或土壤元

素含量与蕨类植物细根C、N、P含量及化学计量特征之间的

相关性（P < 0.05）. 全文图形使用Origin 2019软件绘制. 

2  结果与分析

2.1  蕨类植物细根化学计量特征
K值分析结果表明，蕨类植物的细根碳含量（RCC）、细

根氮含量（RNC）、细根磷含量（RPC）、细根碳氮比（RC/
N）、细根碳磷比（RC/P）和细根氮磷比（RN/P）的K值均小于

1（表2），说明不同蕨类植物系统发育对细根碳氮磷化学计量

特征不会产生影响. 

对5个海拔53种蕨类植物细根化学计量特征进行统计

分析，发现蕨类植物的细根C含量（RCC）平均值为417.92 ± 
21.61 mg/g，不同海拔之间存在显著差异（表3）；细根N含量

（RNC）平均值为8.73 ± 3.43 mg/g，每个海拔没有显著性差

异；细根P含量（RPC）为1.25 ± 0.51 mg/g，且海拔对细根P含
量有显著影响，随海拔升高，细根P含量呈下降趋势（图2c）. 

细根碳氮比（RC/N）、细根碳磷比（RC/P）和细根氮磷

比（RN/P）的均值分别为65.43 ± 41.48、415.74 ± 256.71和
8.23 ± 5.59（表3）. 蕨类植物细根C/N和细根N/P在不同海拔

间没有显著差异，细根C/P则随海拔升高而升高（图2e）. 

表2  蕨类植物细根化学计量指标的系统发育信号

Table 2  Phylogenetic signal of the traits in ferns
细根化学计量指标

Fine root stoichiometric index K P

RCC 0.156 0.835
RNC 0.147 0.981
RPC 0.214 0.409
RC/N 0.131 0.927
RC/P 0.210 0.604
RN/P 0.269 0.385

有关K统计的详细说明，请参阅文献[25]. RCC：细根碳含量；RNC：细根

氮含量；RPC：细根磷含量；RC/N：细根碳氮比；RC/P： 细根碳磷比；

RN/P：细根氮磷比. 
For a detailed description of K statistics see references [25]. RCC: Root 
carbon content; RNC: Root nitrogen content; RPC: Root phosphorus 
content; RC/N: Root C/N ratio; RC/P: Root C/P ratio; RN/P: Root N/P ratio.

2.2  土壤元素含量
土壤C含量（SCC）平均值为53.25 ± 8.95 mg/g，多重比

较发现1 600 m海拔的土壤C含量显著高于其他海拔的. 土壤

N含量（SNC）平均值为3.91 ± 0.55 mg/g，但每个海拔上的

土壤N含量没有显著差异. 土壤P含量（SPC）平均值为0.41 ± 
0.04 mg/g，600 m海拔的土壤P含量明显高于900 m、1 200 
m和1 600 m海拔的. 

土壤碳氮比（SC/N）、碳磷比（SC/P）和氮磷比（SN/P）
的平均值分别为13.26 ± 0.82、141.37 ± 18.92和10.18 ± 1.05，
并且不同海拔之间的化学计量比存在显著差异（表4）. 
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图1  本研究中蕨类植物系统发育树.
Fig. 1  The phylogenetic tree of ferns in this study.
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2.3	 蕨类植物细根化学计量与土壤元素含量间的相

关关系
对细根化学计量与土壤元素含量做回归分析（图3），发

现蕨类植物部分细根化学计量与土壤元素含量之间存在显

著的相关关系，细根P含量与土壤C/N存在显著的负相关关系

（P < 0.05）. 细根C/P与土壤C、土壤C/N和土壤C/P均存在

表3   不同海拔蕨类植物细根化学计量特征

Table 3  Fine root stoichiometry of ferns across elevational gradients

细根化学计量指标
Fine root stoichiometric 

index

海拔 Altitude
平均值

Average600 m 900 m 1200 m 1600 m 2000 m
RCC/mg g-1 402.20 ± 23.61 b 422.57 ± 22.25 a 423.92 ± 13.41 a 425.40 ± 16.83 a 418.45 ± 12.82 ab 417.92 ± 21.61
RNC/mg g-1   9.41 ± 4.05 a   9.50 ± 3.05 a 7.92 ± 2.75 a 8.38 ± 3.06 a 6.79 ± 3.45 a  8.73 ± 3.43
RPC/mg g-1     1.33 ± 0.38 ab   1.52 ± 0.62 a 1.11 ± 0.33 b 0.96 ± 0.39 b 1.03 ± 0.42 b  1.25 ± 0.51
RC/N   64.48 ± 43.96 a   57.55 ± 34.77 a 64.32 ± 26.51 a 64.63 ± 34.52 a 96.74 ± 67.91 a  65.43 ± 41.48
RC/P   332.74 ± 111.84 b  342.95 ± 186.34 b 430.08 ± 170.30 ab 590.65 ± 409.01 a 520.96 ± 307.15 ab   415.74 ± 256.71
RN/P   7.76 ± 4.46 a   7.27 ± 4.21 a 7.82 ± 4.57 a 11.51 ± 9.36 a 7.48 ± 3.79 a  8.23 ± 5.59

平均值±标准差；同行不同字母表示海拔间差异显著（P  < 0.05）. 
Mean ± SD; Data with the different letters are significantly different at the 0.05 level.
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图2  不同海拔蕨类植物细根化学计量.  （a）蕨类植物细根C含量与海拔之间的相关性分析（P > 0.05）；（b）蕨类植物细根N含量与海拔之间的相关

性分析（P > 0.05）；（c）蕨类植物细根P含量与海拔之间的相关性分析（P < 0.05）；（d）蕨类植物细根C/N与海拔之间的相关性分析（P > 0.05）；

（e）蕨类植物细根C/P与海拔之间的相关性分析（P < 0.05）；（f）蕨类植物细根N/P与海拔之间的相关性分析（P > 0.05）.
Fig. 2  Fine root stoichiometry of ferns across elevational gradient. (a) The correlation analysis of the root C content and altitude gradients 
(P > 0.05). (b) The correlation analysis of the root N content and altitude gradients (P > 0.05). (c) The correlation analysis of the root P content and 
altitude gradients (P < 0.05). (d) The correlation analysis of the root C/N and altitude gradients (P > 0.05). (e) The correlation analysis of the root C/
P and altitude gradients (P < 0.05). (f) The correlation analysis of the root N/P and altitude gradients (P > 0.05).

表4  不同海拔生境土壤理化性质

Table 4  The physicochemical properties of soil across elevational gradients
土壤化学计量指标
Soil stoichiometric 

index

海拔 Altitude 平均值
Average600 m 900 m 1200 m 1600 m 2000 m

SCC/mg g-1 31.82 ± 8.84 a   43.73 ± 10.74 a  41.76 ± 15.41 a 101.22 ± 19.41 b 29.86 ± 4.81 a 53.25 ± 8.95
SNC/mg g-1   3.15 ± 0.85 a   4.40 ± 1.14 a  3.49 ± 1.59 a   5.44 ± 0.99 a   2.32 ± 0.25 a   3.91 ± 0.55
SPC/mg g-1   0.57 ± 0.07 a   0.39 ± 0.10 b 0.25 ± 0.07 b   0.38 ± 0.05 b     0.45 ± 0.03 ab   0.41 ± 0.04
SC/N 10.02 ± 0.23 c 10.03 ± 0.19 c 13.40 ± 1.17 b 18.47 ± 0.58 a   12.82 ± 0.68 bc 13.26 ± 0.82
SC/P 54.38 ± 9.31 c    118.99 ± 29.32 bc 151.74 ± 12.06 b 259.32 ± 18.50 a   71.58 ± 11.61 c 141.37 ± 18.92
SN/P  5.40 ± 0.90 b  11.91 ± 3.06 a 11.92 ± 1.94 a 14.05 ± 0.94 a   5.55 ± 0.61 b 10.18 ± 1.05

平均值±标准差；同行不同字母表示海拔间差异显著（P < 0.05）. SCC：土壤碳含量；SNC：土壤氮含量；SPC：土壤磷含量；SC/N：土壤碳氮比；SC/
P：土壤碳磷比；SN/P：土壤氮磷比. 
Mean ± SD; data with the different letters are significantly different at the 0.05 level. SCC: Soil carbon content; SNC: Soil nitrogen content; SPC: 
Soil phosphorus content; SC/N: Soil C/N ratio; SC/P: Soil C/P ratio; SN/P: Soil N/P ratio.
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显著的正相关关系（P < 0.05）. 细根N含量与土壤N、土壤C/
N和土壤N/P之间的相关关系不显著（P > 0.05），细根P含量

与土壤P、土壤C/P、土壤N/P之间的相关关系均不显著（P > 
0.05），细根C/N与土壤N、土壤P、土壤C/N和土壤N/P之间的

相关关系均不显著（P > 0.05）. 

3  讨 论
3.1	 武夷山蕨类植物细根C、N、P含量及其化学计

量比
本研究中，蕨类植物细根的C含量为417.92 ± 21.61 mg/

g，低于中国亚热带植物细根C含量的平均值461.65 mg/g [27]，

可能是蕨类植物细根特殊的形态、化学结构，木质化程度低

造成的 [28]. 蕨类植物细根N含量为8.73 ± 3.42 mg/g，高于中

国亚热带植物的细根N含量的平均值（8.16 mg/g）[27]，蕨类植

物细根P含量为1.25 ± 0.51 mg/g，显著高于亚热带植物细根P
含量的平均值（0.66 mg/g）[27]. 蕨类植物为了适应森林林下的

阴暗环境，所以采取了在短时间内完成生长和繁殖过程的生

活史策略 [29]，快速生长物种往往具有较高N、P含量 [2]，从而造

成蕨类植物细根高N、P含量. 所以，蕨类植物为了适应环境，

简化了根系结构，如无凯氏带、表皮退化等 [30]，采取快速生

长、繁殖的环境适应策略. 武夷山蕨类植物细根的C/N和C/P
分别为65.43 ± 41.48和415.74 ± 256.71，其中C/N高于亚热带

植物细根C/N的平均值（56.13）[27]，而蕨类植物细根C/P低于

亚热带植物细根C/P的平均值（725.49）[27]，表明蕨类植物细

根相较于亚热带植物细根具有更高的N利用效率和较低的 P
利用效率. 武夷山蕨类植物细根N/P为8.23 ± 5.59，低于亚热

带植物细根N/P的平均值（12.28）[27]. 蕨类植物细根低N/P、
C/P和高P含量符合生长速率假说，该假说认为植物的生长速

率与C、N、P化学计量特征密切相关：随着生长速率的增加，

植物体内的N/P和C/P呈现降低的趋势，而P含量呈现增加的

趋势[4, 31]. 此外，N/P可用于表征植物营养元素的限制情况 [32]，

Koerselam 和 Meuleman（1996）综合欧洲40项淡水湿地生

态系统施肥研究数据，总结分析得出N/P阈值为14和16，当植

物N/P < 14时, 植物生长倾向于受N限制；当植物N/P > 16时，

植物生长倾向于受到P限制 [3]. 该阈值同样适用于细根 [33]. 本
研究结果中蕨类植物细根的N/P值（8.23 ± 5.59）低于上述阈

值，且蕨类植物细根较高的C/N，表明本地区蕨类植物细根主

要受N限制，与我国亚热带大多数植物普遍受P限制的现象不

符 [34]. 蕨类植物细根N限制可能是由于其生长在林下光照较弱

的环境中，为了更好地适应阴暗环境，植物通过将更多的N元

素分配到叶片，进而提高其高光合能力[35]，使得蕨类植物细根

的N含量相对较低. 
3.2	 不同海拔蕨类植物细根C、N、P含量及其化学计

量比
总体上看，蕨类植物细根C和N含量在海拔梯度上没有显

著的变化. 孙俊等对武夷山竹子进行过相似研究，发现竹子细

根C含量沿海拔没有显著的变化 [36]；此外陈晓萍等对武夷山

黄山松的研究也得出相同的结论 [14]. 本研究中，蕨类植物细根

N含量在不同海拔之间没有显著差异，可能是由于植物细根N
含量受多种因素影响 [37]，尤其是蕨类植物，在低海拔地区，生

长受水缺乏限制，在高海拔地区，受低温限制 [38-40]，植物往往

采取不同的生活史策略以应对外界环境的变化 [37]，由此造成

了蕨类植物细根N含量在不同海拔之间没有显著差异，因此，

图3  不同海拔蕨类植物细根化学计量与土壤营养元素相关关系.  （a）蕨类植物细根P含量与土壤C/N之间的相关性分析（P < 0.05）；（b）蕨类植物细

根C/P与土壤C/N之间的相关性分析（P < 0.05）；（c）蕨类植物细根C/P与土壤C含量之间的相关性分析（P < 0.05）；（d）蕨类植物细根C/P与土壤C/P
之间的相关性分析（P < 0.05）.为保证数据的正态性和方差齐性，对数据进行平方根转化，即SQRT.
Fig. 3  Relationships between fine root stoichiometry of ferns and soil nutrients. (a) The correlation analysis of the root P content and soil 
C/N (P < 0.05). (b) The correlation analysis of the root C/P and soil C/N (P < 0.05). (c) The correlation analysis of the root C/P and soil C content (P 
< 0.05). (d) The correlation analysis of the root C/P and soil C/P (P < 0.05). To ensure the normality and homogeneity of variance of the data, the 
square root transformation (SQRT) of the data is performed.
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对蕨类植物的研究应该关注多个环境因素的综合性影响. 
蕨类植物细根P含量随海拔升高呈现显著的下降趋势，

Zhao等同样发现木本植物细根P含量随海拔升高而降低 [41]. 
细根P含量的变化可能是由土壤元素含量变化引起的[37]，细根

P含量与土壤C/N呈显著的负相关关系，因为低C/N 的土壤有

机质矿化作用较高, 使得土壤的有效N含量也较高，进而提高

细根对P的吸收 [10]. 
蕨类植物细根C/P随海拔升高而升高（图2e），而且蕨

类植物细根C/P与土壤C含量、土壤C/N、土壤C/P均存在显

著的正相关关系，表明土壤C含量以及土壤C/N、C/P，会显

著影响细根的P利用效率，土壤的养分供应会影响植物的养

分含量 [10]. 陈晓萍等对武夷山不同海拔黄山松的研究得出相

反的结论 [14]，可能是由于蕨类植物其资源吸收和运输能力较

弱[42-43]，导致蕨类植物具有较低的营养需求和相对简单的资

源获取策略 [44]，使得蕨类植物细根表现出与乔木植物细根完

全不同的化学计量特征. 

4  结 论
本研究分析了武夷山蕨类植物细根化学计量特征沿海拔

梯度的变化格局，及其对土壤养分含量的相关性.  蕨类植物

细根具有较高的P含量，以满足快速完成生长和繁殖过程，细

根营养限制方面则表现出N限制，且蕨类植物细根P含量随海

拔的升高而下降，细根C/P随海拔升高而升高. 土壤元素含量

会显著影响蕨类植物细根C/P和P含量，从而使蕨类植物细根

C/P和P含量在海拔上表现出显著的差异性. 蕨类植物细根化

学计量特征在不同海拔上存在显著差异，且与土壤元素含量

存在显著相关关系，蕨类植物具有较低的营养需求和相对简

单的资源获取策略，采取了简化组织结构、快速生长繁殖的环

境适应策略. 本研究只关注了区域尺度上亚热带地区，不同海

拔间土壤元素含量的变化对蕨类植物细根化学计量特征的影

响，不能全面反映不同地理分布的蕨类植物生态学化学计量

的变化. 今后的研究需要更多关注大尺度下环境因子的综合

作用对蕨类植物细根化学计量的影响. 
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