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东北地区 ３ 个树种不同器官氮磷含量及计量特征

孙慧珍，李　 杉，刘珊珊，王兴昌

（东北林业大学生态学院，森林生态系统可持续经营教育部重点实验室，黑龙江　 哈尔滨　 １５００４０）

摘要：【目的】探究东北地区生态习性各异的山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）和东北红豆

杉（Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ）地上地下器官氮（Ｎ）、磷（Ｐ）养分分配模式，为深入揭示树种间养分分配策略与权衡关系提

供理论参考。 【方法】以野外山杨、水曲柳和东北红豆杉成年植株为研究对象，对比分析 ３ 个树种地上器官叶片

枝条和地下器官粗根细根 Ｎ、Ｐ 含量以及叶与枝、根 Ｎ、Ｐ 分配比例，采用标准主轴回归斜率检验 ３ 个树种地上、
地下器官 Ｎ 与 Ｐ 元素之间及地上与地下器官养分双向运输 Ｎ、Ｐ 同一元素的增长关系。 【结果】①山杨与水曲柳

叶片 Ｎ、Ｐ 含量接近，山杨与水曲柳叶片 Ｎ、Ｐ 含量分别显著高于、低于东北红豆杉针叶相应数值（Ｐ＜０．０５）；东北

红豆杉枝条 Ｎ、Ｐ 含量最高；３ 个树种粗根 Ｎ 含量接近，水曲柳粗根 Ｐ 含量及细根 Ｎ、Ｐ 含量均最高。 ②水曲柳叶

片与枝条、山杨叶片与粗根 Ｎ、Ｐ 含量比均最高，水曲柳叶片与细根 Ｎ、Ｐ 含量比最低。 ③山杨和东北红豆杉地上

器官、地下器官 Ｎ 与 Ｐ 含量分别为异速、等速关系，且地下器官 Ｎ 与 Ｐ 元素间的变化斜率仅为地上部分的 １ ／ ２；
而水曲柳地上器官、地下器官两元素之间的变化斜率相似，均为显著大于 １ 的异速增长关系。 山杨地上与地下

双向 Ｐ、东北红豆杉上行方向 Ｐ 含量斜率均为相应 Ｎ 含量的一半，东北红豆杉下行方向 Ｎ、Ｐ 关系均不显著，水
曲柳上行方向 Ｎ、Ｐ 含量斜率相似，下行方向 Ｐ 含量斜率是 Ｎ 的 ２ ／ ３ 左右。 【结论】与山杨和东北红豆杉相比，水
曲柳倾向于将 Ｎ 和 Ｐ 养分分配到代谢活跃的叶片和细根，且其地上（地下）器官 Ｎ 与 Ｐ 含量、地上与地下 Ｎ、Ｐ
含量变化速率具有协调一致性。
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ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２ ／ ３ ｏｆ Ｎ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ａｎｄ Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ， Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ａｌｌｏｃａｔｅ Ｎ
ａｎｄ Ｐ ｔｏ ｍｅｔａｂｏｌｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ （ｏｒ
ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ） ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ａｎｄ Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ；
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ； Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ

　 　 为了获得最佳功能，森林中处于同一生境的多

个树种在长期适应过程中形成了各自的形态、生理

和代谢特征。 在植物生态化学计量方面，每个树种

可能拥有独特的元素组成、计量及分配特征，在森

林内占据着不同养分生态位［１］。 氮（Ｎ）和磷（Ｐ）
是调节树木生长发育的两大生命元素，它们不仅是

树木细胞结构物质的基本组成部分，还在蛋白质和

遗传物质的合成与转化方面发挥重要作用［２］。 Ｎ
和 Ｐ 化学计量综合反映了树木营养状态、利用状

况以及生长限制性元素的重要指标［３］。
植物生态化学计量研究为构建植物个体到生

态系统普适理论提供了新思路［４］。 若想实现微观

至宏观尺度的联系和转换，需开展特定生态系统多

尺度、多要素的化学计量研究［５］。 已有研究多集

中在全球、全国或某一树种分布区域的大尺度 Ｎ
和 Ｐ 元素计量［６－７］，而局域尺度上共存树种的相关

研究并不多［８－１１］。 树木由叶、枝、根等构件组成的

个体，其中枝条和粗根是由结构与生理功能截然不

同的皮和木质部两大部分构成，联系着树木地上地

下两端最为活跃的叶片和细根，是树木营养双向运

输的咽喉部位。 在同等的外部元素供应条件下，树
木不同组织器官 Ｎ 和 Ｐ 含量及其分配格局，与其结

构特性和功能属性紧密相关［７，１２－１３］。 以往大多研究

关注叶片、枝条、细根单一器官，或者集中在叶片细

根、或叶片小枝两个器官［１３－１５］，较少将树木叶枝根

不同器官视为一个整体或者从地上与地下器官关系

研究 Ｎ 和 Ｐ 元素特征及与环境适应能力［３］，缺乏对

树木整体或者地上地下器官之间化学计量的关联认

知。 因此，探究局域尺度生态属性各异的树种地上

地下器官 Ｎ 和 Ｐ 元素计量，有助于深入理解种间养

分资源竞争能力的差异，诠释不同树种为适应环境

对自身养分的调控能力，从而揭示树种间养分利用

策略［１，１１］。
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 和水曲柳 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ

ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）是东北东部山区天然次生林的先锋

树种和更新优势明显的树种，分布范围较广。 东北

红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ）分布于黑龙江省部分地区

和吉林省长白山地区，属于极小种群物种。 ３ 个树

种 生 态 学 特 性 差 异 较 大： 山 杨 是 杨 柳 科

（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ）落叶阔叶阳性散孔树

种，水曲柳是木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）梣属（Ｆｒａｘｉｎｕｓ）落

叶阔叶耐阴环孔大乔木；东北红豆杉为红豆杉科

（Ｔａｘａｃｅａｅ）红豆杉属（Ｔａｘｕｓ）常绿针叶耐阴无孔乔

木。 山杨、水曲柳和东北红豆杉最大年龄比约为

１ ∶２ ∶４，外在表现不同的树种可能与体内 Ｎ 和 Ｐ 养

分含量及分配有关。 目前已有山杨叶枝根［１６－１７］、
水曲柳叶片或多个器官［１１，１８］Ｎ 和 Ｐ 元素含量及计

量比 相 关 研 究， 对 红 豆 杉 属 的 南 方 红 豆 杉

（Ｔ． ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ）２ 年生针叶［１９］、红豆杉

（Ｔ． ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）２ 龄针叶［２０］或混合的

多年生针叶［２１］以及红豆杉幼树 ３ 龄针叶［２２］Ｎ 和 Ｐ
含量及其计量比特征有一定研究，与东北红豆杉相

关的化学计量报道少见，而且以上研究均未涉及树

种 Ｎ 和 Ｐ 养分分配模式。 为此，本研究以野外自

然生长的山杨、水曲柳和东北红豆杉成年植株为研

究对象，比较生态习性各异的 ３ 个树种叶枝根 Ｎ、Ｐ
含量及其两者在地上和地下器官之间平衡关系，探
究不同树种对 Ｎ 和 Ｐ 营养元素需求及限制性元
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素，以期深入揭示山杨、水曲柳和东北红豆杉体内

养分分配和权衡关系，为相关研究提供新视角。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料采集与处理

山杨和水曲柳的采样地点位于黑龙江省尚志

市帽 儿 山 森 林 生 态 系 统 定 位 站 （ １２６° ２０′ ～
１２６°２５′Ｅ， ４５°２０′ ～ ４５°３５′Ｎ），东北红豆杉的采样

地点位于黑龙江省穆棱东北红豆杉自然保护区

（１３０°００′～ １３０°２８′Ｅ，４３°４９′ ～ ４４°０６′Ｎ）。 以上两

个采样地点主要土壤类型均为暗棕壤，气候类型均

属于典型的大陆性温带季风气候。 帽儿山生态站

平均海拔 ４００ ｍ，平均坡度 １０° ～ １５°。 年均气温

２．８ ℃，最高和最低气温分别为３２ ℃、－３１ ℃左右，
无霜期 １２０～１４０ ｄ；年均降水量 ６２９ ｍｍ，主要集中

在 ７—８ 月；全年平均蒸发量为 ８８４ ｍｍ。 原有植被

阔叶红松林经过采伐、经营、火烧、开垦等不同程度

的干扰，形成现有的天然次生林和人工林。 穆棱东

北红豆杉自然保护区平均海拔 ６００ ｍ，年均气温

３．５ ℃，最高和最低气温分别为 ２１．８ ℃、－１８．３ ℃
左右，无霜期 １２６ ｄ。 年均降水量 ５３０ ｍｍ，主要集

中在 ７ 月；主要植被是以红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为
主的温带针阔混交林。

山杨、水曲柳和东北红豆杉均为雌雄异株树

种。 为了避免因性别导致种内数据变异大，野外观

察山杨、水曲柳和东北红豆杉繁殖器官，确定植株

性别。 选取生境、生长状况相似的山杨和水曲柳雌

树和雄树各 ６ 株，东北红豆杉雌雄植株各 ４ 株作为

样树，山杨、水曲柳和东北红豆杉胸径分别为

（２３．９±０．７） ｃｍ、（２７．０±０．９） ｃｍ 和（５５．０±３．６） ｃｍ。
在生长旺盛的 ７—８ 月选择晴朗天气的 ５ ∶ ００—
７ ∶００，人工爬树截取样树南向树冠中上部小枝后，
装入放有湿毛巾的黑色塑料袋中。 在样树周围，去
除地表杂质和土壤，根据根系走向，挖出树干南向

整条侧根，装入有编号的黑色塑料袋中。 同时采集

样树周围半径 ２ ｍ 范围内 ０ ～ １０ ｃｍ 和＞１０ ～ ２０ ｃｍ
土壤，装入塑封袋，编号，与植物样品一并带回实

验室。
根据枝条上芽鳞痕确定枝条年龄，随机抽取 １

年生枝条上健康完整的当年生叶片（东北红豆杉

当年生针叶较小，采用 １ 年生针叶）各 ２０ 枚放入备

有湿润滤纸的编号塑封袋内，用于叶性状测定；再
将小枝分为皮和木质部。 叶片、皮和木质部立即经

微波炉高温（６００ Ｗ）杀青 ９０ ｓ。 根系清洗后立即

杀青，按照直径分为粗根（≥２ ～ １０ ｍｍ） 和细根

（＜２ ｍｍ），粗根分成皮和木质部。
１．２　 叶性状指标测定

首先通过万分之一电子天平 （ ＡＲ２１４０，Ｎｅｗ
Ｊｅｒｓｅｙ，美国）称量叶片鲜质量（ｍＦ，ｇ），随后利用扫

描仪（ＬｉＤＥ １２０，Ｃａｎｏｎ，中国）扫描叶片，通过 Ｂａｔｃｈ
软件确定叶面积（ＬＡ，式中记为 ＡＬ，ｃｍ２）。 最后样

品在 ６５ ℃烘箱烘干至质量恒定（Ｍ，式中记为 Ｍ）。
计算比叶面积（ＳＬＡ，式中记为 ＳＬＡ，ｃｍ２ ／ ｇ），ＳＬＡ ＝
ＡＬ ／Ｍ；叶含水率（ＬＷＣ，式中记为 ＣＬＷ），ＣＬＷ ＝（ｍＦ－
Ｍ） ／ ｍＦ×１００％。
１．３　 植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量测定

完成叶性状测定的叶片与之前杀青的叶片按

照同一树种分性别混合，将叶片、枝和粗根的皮或

木质部、细根装入有编号的信封，置于 ６５ ℃烘箱烘

干至质量恒定、粉碎、备用。 采用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００
分析仪和 ＨＴ１３００ Ｓｏｌｉｄｓ Ｍｏｄｕｌｅ 分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｋ
Ｊｅｎａ ＡＧ，Ｊｅｎａ，德国）测定植物及土壤碳（Ｃ）含量

（ｍｇ ／ ｇ）。 利用 ＡＱ４００ 全自动间断化学分析仪

（ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｌｎｃ．，美国）测定样品氮（Ｎ）、磷
（Ｐ）含量（ｍｇ ／ ｇ）。 然后计算碳氮比（质量分数比，
下同）、碳磷比和氮磷比，文中分别以 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、
Ｎ ／ Ｐ 表示。
１．４　 数据处理

运用方差分析法检验 ３ 个树种的叶性状参数、
不同深度土壤和植物组织器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和计量

比，以及叶与枝条、粗根或细根同一元素之比的差

异，并用 Ｄｕｎｃａｎ 进行多重比较，显著水平均为

０􀆰 ０５。 植物样品 Ｃ 含量（质量分数）在 ５０％左右，
变化较小，因此主要分析 Ｎ 与 Ｐ 含量关系。 采用

ＳＰＳＳ ２１．０ 完成。 鉴于性别对同一树种叶性状参

数、土壤及组织器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及计量比均无显

著影响，分析时合并同一树种雌雄植株数据。
采用标准化主轴（ＳＭＡ）分析 ３ 个树种地上器官

叶片枝条、地下器官粗根细根或地上地下所有器官

合并的整体 Ｎ 与 Ｐ（Ｎ⁃Ｐ）的关系；或者地上器官叶

片枝条与地下器官粗根细根对同一元素 Ｎ、Ｐ 利用

的趋同和趋异程度。 地上与地下器官 Ｎ、Ｐ 关系分

为上行方向［细根→粗根木质部→枝条木质部→
叶片，Ｎ↑、Ｐ↑］和下行方向［叶片→枝条皮→粗根

皮→细根，Ｎ↓、Ｐ↓］分别进行分析。
将异速生长方程：ｙ ＝ ａｘｂ两边取对数，转化为：

ｌｇ ｙ＝ ｌｇ ａ＋ｂｌｇ ｘ。 在分析元素之间的关系时，ｙ 表

示 Ｎ 含量，ｘ 表示 Ｐ 含量；分析同一元素在地上和

地下器官之间的关系时，ｙ、ｘ 分别表示地上和地下

同一元素含量。 ｌｇ ａ 为截距，ｂ 为斜率。 当 ｂ ＝ １
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时，表示两个变量呈现等速比例关系；ｂ＞１ 或 ｂ＜１
时，两者为异速关系。 以上分析通过 ＳＭＡＴＲ ２．０
完成，利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 完成作图。

２　 结果与分析

２．１　 ３ 个树种叶性状及土壤特征

３ 个树种同一叶性状指标差异显著（Ｐ＜０．０５）
（表 １）。 其中叶面积、叶质量、ＳＬＡ 从高到低依次为

水曲柳、山杨、东北红豆杉（Ｐ＜０．０５），水曲柳和东北

红豆杉叶片含水率相似，均显著高于山杨（Ｐ＜０．０５）。
同一树种土壤参数均随深度增加而降低（表

２）。 除了 ０～１０ ｃｍ 土壤 Ｃ 含量由高到低依次为东

北红豆杉＞山杨＞水曲柳（Ｐ＜０．０５），３ 个树种 １０ ～
２０ ｃｍ 土壤 Ｃ 含量、０～１０ ｃｍ 或＞１０～２０ ｃｍ 同一深

度土壤 Ｎ 含量均接近（Ｐ＞０．０５）；水曲柳和东北红

豆杉同一深度土壤 Ｐ 含量相似（Ｐ＞０．０５），均显著

低于山杨相应深度指标（Ｐ＜０．０５）。 ３ 个树种＞１０～
２０ ｃｍ 土壤 Ｃ ／ Ｎ 无显著差异，东北红豆杉与水曲柳

０～１０ ｃｍ 土壤 Ｎ ／ Ｐ 无显著差异。 此外，东北红豆

杉 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均显著高于山杨和水曲柳同一

深度土壤相应指标（Ｐ＜０．０５），而且后两者之间无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。
表 １　 ３ 个树种叶性状参数特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种 ｓｐｅｃｉｅｓ 叶面积 ／ ｃｍ２ ＬＡ 叶质量 ／ ｇ Ｍ 比叶面积 ／ （ｃｍ２·ｇ－１） ＳＬＡ 含水率 ／ ％ ＬＷＣ

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ １６．００±０．７６ ｂ ０．１１１ ３±０．００６ ２ ｂ １４４．８６±３．４１ ｂ ５７．０３±０．４６ ｂ
水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２７．５８±１．３９ ａ ０．１５９ ２±０．０１０ ８ ａ １８０．９７±１４．８７ ａ ６９．２３±１．１５ ａ
东北红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ０．３９±０．０３ ｃ ０．００６ ５±０．０００ ４ ｃ ５９．７６±２．５９ ｃ ６６．９０±０．６９ ａ

　 　 注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５
ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 ３ 个树种 ０～ ２０ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及计量比特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤深度 ／ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

养分含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｃ Ｎ Ｐ

Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ９２．７２±４．９５ ｂ ７．９０±０．４６ ａ １．６７±０．０４ ａ １２．３０±１．１９ ｂ ５５．８１±３．１９ ｂ ４．７７±０．３０ ｂｃ
０～１０ ｃｍ 水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ７２．３４±７．８６ ｃ ７．９７±０．６２ ａ １．３６±０．０８ ｂｃ ９．１８±０．８４ ｂｃ ５３．２４±５．３５ ｂ ５．８４±０．３２ ａｂ

东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ １５７．４７±６．８８ ａ ９．０４±１．０８ ａ １．３７±０．０３ ｂｃ １８．２７±１．４７ ａ １１６．６８±４．９３ ａ ６．５９±０．７４ ａ
山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ４７．１５±２．９４ ｄ ５．３４±０．２１ ｂ １．４４±０．０５ ｂ ８．９１±０．５９ ｂｃ ３２．８９±１．８６ ｃ ３．７３±０．１２ ｃ

＞１０～２０ ｃｍ 水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ３８．３０±３．７９ ｄ ４．８６±０．３９ ｂ １．２１±０．０９ ｃｄ ７．８６±０．３９ ｃ ３２．１８±２．４６ ｃ ４．０７±０．２０ ｃ
东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ ４６．８６±４．９３ ｄ ５．５７±０．７０ ｂ １．０４±０．１０ ｄ １０．０１±２．８６ ｂｃ ４７．３５±７．５５ ｂ ５．４４±０．６５ ｂ

　 　 注：不同小写字母代表 ３ 个树种附近不同深度土壤指标差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｗｏ ｄｅｐｔｈｓ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 分别为碳氮、碳磷、氮磷质量比。 下同。 Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ，Ｎ ／ Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ｔｏ Ｎ， Ｃ ｔｏ Ｐ， Ｎ ｔｏ Ｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

Ｌ．叶片 ｌｅａｆ；Ｔｂ．枝条皮 ｔｗｉｇ ｂａｒｋ；Ｔｘ．枝条木质部 ｔｗｉｇ ｘｙｌｅｍ；Ｔ．枝条 ｔｗｉｇ；Ｃｒｂ．粗根皮 ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｂａｒｋ；Ｃｒｘ．粗根木质部 ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｘｙｌｅｍ；Ｃｒ．粗
根 ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ；Ｆｒ．细根 ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ。 图中数据均为平均值±标准误。 下同。 不同大写和小写字母分别代表种间同一组织器官差异显著和同
种植株组织器官差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓａｍｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ／ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅｓ ／ ｏｒｇａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 ３ 个树种组织器官 Ｎ 和 Ｐ 含量及计量比
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．２　 ３ 个树种组织器官 Ｎ、Ｐ 含量及其分配特征

山杨与水曲柳叶片 Ｎ、Ｐ 含量（分别为 ２５．０８、
２４．６７ ｍｇ ／ ｇ；１． ７４、１． ６８ ｍｇ ／ ｇ） 以及 Ｎ ／ Ｐ （分别为

１４􀆰 ８３、１４􀆰 ９０）无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）（图 １）。
山杨与水曲柳叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ／ Ｐ 分别显著

高于、低于和高于东北红豆杉针叶（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 由
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于 ３ 个树种枝皮 Ｎ、Ｐ 含量显著高于相应的木质部

（除水曲柳枝条皮和木质部 Ｐ 含量无显著差异），
故 ３ 个树种枝条同一元素含量排序与皮相同，由高

到低依次为：东北红豆杉 ＞ 山杨 ＞ 水曲柳 （ Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 东北红豆杉、山杨和水曲柳枝条 Ｎ 含量分

别为 １１􀆰 ２７、８􀆰 ６３、６􀆰 ４１ ｍｇ ／ ｇ、Ｐ 含量分别为 １􀆰 ７８、
１􀆰 １７、０􀆰 ９０ ｍｇ ／ ｇ。 但 Ｎ ／ Ｐ 排序与以上枝条元素含

量排序相反，为山杨和水曲柳显著高于东北红豆杉

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 地下部分的粗根 Ｎ 或 Ｐ 含量因水曲

柳和东北红豆杉皮和木质部排序截然相反，山杨两

个元素含量均居中，最终体现为 ３ 个树种粗根 Ｎ
含量相似，水曲柳粗根 Ｐ 含量显著高于山杨，东北

红豆杉居中，且与以上两个树种无显著差异，三者

Ｎ ／ Ｐ 相似。 水曲柳的细根 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ／ Ｐ 分别

为 １８􀆰 ０８、１􀆰 ４２ ｍｇ ／ ｇ 和 １３􀆰 ０３，以上指标均显著高

于山杨和东北红豆杉（Ｐ＜０􀆰 ０５），而且后两者同一

指标之间无显著差异。
山杨和东北红豆杉器官间 Ｎ、Ｐ 含量排序由高

到低均为：叶片＞枝条＞细根＞粗根；而水曲柳为叶

片＞细根＞枝条＞粗根（图 １）。 ３ 个树种叶片与枝根

同一元素比例存在差异（图 ２）。 山杨、水曲柳和东

北红豆杉叶片与枝条 Ｎ（Ｐ，括号内为 Ｐ 的数值，下
同。）比值分别为 ３􀆰 ０、３􀆰 ９、１􀆰 ８（１􀆰 ５、１􀆰 ９、１􀆰 １）。 其

值水曲柳最高，其次为山杨，东北红豆杉最低（Ｐ＜
０．０５）。 然而水曲柳叶片与细根的 Ｎ、Ｐ 含量比值

分别为 １􀆰 ４、１􀆰 ２，显著低于山杨和东北红豆杉（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 其中山杨叶片与细根 Ｎ 含量比值最高，东
北红豆杉居中；这两个树种以上器官 Ｐ 含量比值

相似。 山杨、水曲柳和东北红豆杉叶片与粗根 Ｎ
（Ｐ）比值排序与以上指标有所不同，其 Ｎ（Ｐ）比值

分别为 ５􀆰 ６、４􀆰 ７、３􀆰 ８（２􀆰 ８、２􀆰 ０、２􀆰 ４）。 山杨均为最

高，水曲柳和东北红豆杉同一数值均无显著差异。
对于叶片与枝条或粗根的 Ｎ ／ Ｐ，水曲柳与山杨相

似，高于东北红豆杉（Ｐ＜０．０５）；叶片与细根该值排

序是山杨显著高于水曲柳和东北红豆杉 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），且后两者数值相似。

不同小写字母表示树种间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

图 ２　 ３ 个树种叶片与枝条、粗根或细根 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ／ Ｐ 的比值

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｗｉｇ，
ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．３　 ３ 个树种地上地下器官之间 Ｎ 和 Ｐ 含量关系

虽然山杨、水曲柳和东北红豆杉地上地下所有

器官整体上 Ｎ⁃Ｐ 均呈现斜率显著大于 １ 的异速增

长关系（Ｐ＜０．０５），ｂ 分别为 １．５９、１．８２ 和 １􀆰 ２８（表
３）。 其中山杨和水曲柳的斜率相似，均显著高于

东北红豆杉。 但是分为地上、地下部分时，结果有

所不同。 山杨、水曲柳和东北红豆杉地上叶片枝条

Ｎ⁃Ｐ 关系的 ｂ 分别为 ２􀆰 １６、１􀆰 ８３ 和 ２􀆰 ４８，３ 个斜率

相似，而且仍为显著大于 １ 的异速增长关系。 然而

山杨和东北红豆杉地下粗根细根两元素含量接近

等速关系，而且其斜率仅为地上部分的 １ ／ ２；水曲

柳地下器官 Ｎ 与 Ｐ 含量之间的斜率与地上相似，
仍为大于 １ 的异速关系。

山杨、水曲柳和东北红豆杉地上叶片枝条和地

下粗根细根的 Ｎ 含量关系显著（表 ３）。 山杨斜率

显著高于水曲柳和东北红豆杉（Ｐ＜０．０５），而且后

两者之间无显著差异。 即山杨地上地下之间 Ｎ 元

素是显著大于 １ 的异速增长关系，水曲柳和东北红

豆杉地上地下 Ｎ 元素均是接近等速变化关系。 然

而按照养分上行方向，３ 个树种地上与地下 Ｎ 元素

呈现斜率差异显著的异速变化关系。 其中山杨和

水曲柳 ｂ 显著大于 １，东北红豆杉显著小于 １（Ｐ＜
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０􀆰 ０５）；反过来，按照下行方向来看，山杨地上与地

下 Ｎ 含量仍为斜率显著大于 １ 的异速关系，水曲

柳是等速关系，而东北红豆杉该方向地上地下 Ｎ
含量关系不显著。 相应地，山杨和水曲柳地上与地

下之间的 Ｐ 含量为斜率相似的等速关系，而东北

红豆杉两者之间无显著关系。 按照上行方向，３ 个

树种斜率差异显著，其中水曲柳是等速关系，而山

杨和东北红豆杉均为斜率显著小于 １ 的异速关系；
反方向看，山杨地上与地下 Ｐ 含量是等速关系，而
水曲柳斜率是显著小于 １ 的异速关系，东北红豆杉

两者之间则无明显关系。

表 ３　 山杨、水曲柳和东北红豆杉 Ｎ⁃Ｐ 关系及 Ｎ、Ｐ 含量的标准化主轴回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ⁃Ｐ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｂｏｖｅ⁃（ｂｅｌｏｗ⁃） ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｏｒｇａｎｓ， ａｎｄ Ｎ （Ｐ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

指标
ｉｎｄｅｘ

地上⁃地下部分
ａｂｏｖｅ⁃ａｎｄ

ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ ｎ 斜率（９５％置信区间）

ｂ（９５％ＣＩ） Ｒ２

斜率多重比较
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

山杨
Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ

水曲柳
Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

Ｎ⁃Ｐ 关系
Ｎ⁃Ｐ ｒｅｌａｔｉｏｎ

地上
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ２４ ２．１６∗∗（１．６８， ２．７７） ０．６７

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２４ １．８３∗∗（１．５０， ２．２５） ０．７９

东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ １６ ２．４８∗（１．５５， ３．９７） ０．２８

地下
ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ２４ １．０３∗∗（０．８５， １．２４） ０．８１

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２４ １．７７∗∗（１．３１， ２．３８） ０．５３ ∗∗

东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ １６ １．０５∗∗（０．７５，１．４８） ０．６４ ∗

整体
ｔｏｔａｌ

山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ４８ １．５９∗∗（１．４０， １．８１） ０．８１

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ４８ １．８２∗∗（１．５３， ２．１６） ０．６６

东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ ３２ １．２８∗∗（１．０７， １．５３） ０．７７ ∗∗ ∗∗

Ｎ 含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

上行（Ｎ↑）
ｕｐｗａｒｄ

山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ２４ １．５０∗∗（１．３３， １．６８） ０．９３

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２４ １．１８∗∗（１．０４， １．３４） ０．９２ ∗∗

东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ １６ ０．８６∗∗（０．７７， ０．９６） ０．９６ ∗∗ ∗∗

下行（Ｎ↓）
ｄｏｗｎｗａｒｄ

山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ２４ ２．０９∗∗（１．５６， ２．８０） ０．５５

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２４ ０．９６∗∗（０．８７， １．０６） ０．９５ ∗∗

东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ １６ ０．７５ （０．４４， １．２９） ０．０３

地上地下
ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ
ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ

山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ２４ １．７０∗∗（１．４１， ２．０６） ０．８１

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２４ １．０８∗∗（０．９７， １．２１） ０．９４ ∗∗

东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ １６ ０．９４∗∗（０．６８， １．３１） ０．６６ ∗∗

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

上行（Ｐ↑）
ｕｐｗａｒｄ

山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ２４ ０．７１∗∗（０．５７， ０．８９） ０．７５

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２４ １．２７∗∗（０．９５， １．７１） ０．５５ ∗∗

东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ １６ ０．４４∗∗（０．３０， ０．６４） ０．５６ ∗ ∗∗

下行（Ｐ↓）
ｄｏｗｎｗａｒｄ

山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ２４ １．０４∗∗（０．７８， １．３８） ０．５７

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２４ ０．６９∗∗（０．５８， ０．８２） ０．８５ ∗

东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ １６ ０．４７ （０．２７， ０．８２） ０

地上地下
ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ
ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ

山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ ２４ ０．８１∗∗（０．６３， １．０４） ０．６９

水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２４ １．０５∗∗（０．８３， １．３２） ０．７１

东北红豆杉 Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ １６ ０．４０ （０．２３， ０．６９） ０．０２
　 　 注：∗．Ｐ＜０．０５；∗∗．Ｐ＜０．０１；斜率 ｂ 加粗表示显著大于或小于 １（Ｐ＜０．０５）。 Ｂｏｌｄｅｄ ｉｎ ｂ ｍｅａｎｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

３　 讨　 论

３．１　 不同器官 Ｎ、Ｐ 含量、比值及其分配的种间

差异

　 　 叶枝根 Ｎ 和 Ｐ 含量及分配特征反映了树木在

一定生境条件下从土壤中吸收、运移、利用和储存

能力，与其自身生理特征及环境适应策略密切相

关［６］。 通常短命、生长快速的落叶阔叶树种 Ｎ 和 Ｐ
含量及 Ｎ ／ Ｐ 高于长命、生长缓慢的常绿针叶树

种［３，１０，１４，２３］。 本研究山杨、水曲柳和东北红豆杉叶

枝根种间养分含量比较结果并不一致。 对于地下

部分，东北红豆杉粗根 Ｎ、Ｐ 含量与两个阔叶树种

相似，细根养分与山杨相似，显著低于水曲柳。 在

土壤 Ｎ、Ｐ 养分供应能力相似情况下，粗根主要负
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责运输和储存，生理活性较低，不需要高的 Ｎ 或 Ｐ
投资［２］。 但生理代谢活跃的细根需要 Ｎ 和 Ｐ 生产

所需的酶和蛋白质。 与东北红豆杉与山杨外生菌

根相比，水曲柳为内生菌根，细根具有低的直径、高
的比根长，木质化程度低，根系呼吸速率高和寿命

短等特点，属于典型的快速回报类型，因而该种细

根养分吸收周转速率最高［２４－２５］。 但是东北红豆杉

地上部分的枝条 Ｎ、Ｐ 含量均为最高，山杨其次，水
曲柳最低（Ｐ＜０．０５）。 这可能因为常绿针叶树种依

靠多年生针叶及相应年龄的绿色枝条对养分多重

回收，有效地储藏养分，尽量减少因输导组织管胞

对 Ｎ 和 Ｐ 养分吸收和输送效率低及营养物质转运

所消耗高能量的弊端。 或是与该种枝条所支撑的

常绿针叶与山杨和水曲柳落叶阔叶性状不同有关。
东北红豆杉针叶叶面积、质量不及阔叶的 ５％，ＳＬＡ
是后两者的 １ ／ ３～１ ／ ２，枝条为不断更新的常绿针叶

提供充足的养分储备。 然而水曲柳和山杨枝条是

为当年短期内全部新生、寿命不足 ５ 个月的叶片提

供养分。 由于水曲柳枝条支持的叶面积、质量和

ＳＬＡ 是山杨的 １．３～１．６ 倍，导致该种枝条养分低于

后者。 东北红豆杉养分含量高的枝条支撑的针叶

Ｐ 含量仍显著高于山杨和水曲柳，这是对温带地区

春秋季节的低温和冬季严寒胁迫的环境适应［２６］；
而针叶 Ｎ 含量显著低于山杨和水曲柳，可能因为

针叶 ＳＬＡ 不到两个阔叶树种的一半，厚度大、面积

小、光补偿点低的耐阴针叶意味着生产单位叶面积

需要消耗更多的 Ｎ 来构建保卫结构，以增加叶肉

细胞密度及光能吸收机构［２７］，因而针叶 Ｎ 含量低。
由于该种针叶 Ｎ 含量小于２０ ｍｇ ／ ｇ，Ｐ 含量大于

１􀆰 ０ ｍｇ ／ ｇ，Ｎ ／ Ｐ 仅为 １０􀆰 １９。 不论按照 Ｎ ／ Ｐ 小于

１４［２８］、Ｎ ／ Ｐ 小于 １０［２９－３０］ 还是叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量标

准［３１］，东北红豆杉均存在一定程度 Ｎ 限制，这与温

带针叶林普遍存在 Ｎ 限制的结果一致［３２］。 山杨和

水曲柳同为落叶阔叶树种，尽管叶性状有所差异，
但落叶阔叶树种为了快速生长，充分利用雨热同期

的短暂生长季，极力保证寿命短的光合器官营养需

求。 因而两个树种叶片 Ｎ、Ｐ 含量相似。 且 Ｎ 含量

大于 ２０ ｍｇ ／ ｇ，Ｐ 含量大于 １．０ ｍｇ ／ ｇ，Ｎ ／ Ｐ 大于 １４，
不存在 Ｎ 或 Ｐ 元素的限制。

叶与其他器官之间的 Ｎ、Ｐ 含量比值，提供了

相同营养物质在光合器官（叶）相对于结构储存

（枝条粗根）及吸收器官（细根）的分配模式。 叶与

枝条（粗根）Ｎ、Ｐ 含量之比越高，表明树木将 Ｎ、Ｐ
更多地分配到叶，为单位叶面积提供更多的 Ｎ、Ｐ，
直接参与光合作用过程，从而增强光合能力。 而较

少地将 Ｎ、Ｐ 分配到枝条或粗根，可以降低呼吸强

度，有效地积累碳，延长器官寿命［３３－３４］。 一般地，
与被子植物相比，裸子植物分配到针叶的养分元素

高于木质部分［３４］，即后者针叶与枝条 ／粗根养分比

值应该高。 但本研究东北红豆杉针叶与枝条 Ｎ、Ｐ
含量比值最低，水曲柳最高，山杨居中；该种针叶与

粗根 Ｎ、Ｐ 含量比值与水曲柳相似，山杨均为最高。
说明东北红豆杉并没有将养分集中在光合器官，分
配至运输储存器官养分较高，致使呼吸强度高，减
少了碳积累。 相反，水曲柳、山杨将养分分配到枝

条或粗根养分比值最低，具有明显的聚集养分至叶

片特征。 意味着山杨和水曲柳枝条或粗根养分比

值低的维持呼吸和较高的光合产量，对于树木整体

而言达到最大碳收获。 另外，从 ３ 个树种光合器官

叶片与吸收器官细根 Ｎ、Ｐ 含量比值来看，水曲柳

以上指标均最低。 说明该种养分分配对策是代谢

活性器官叶片和细根分配较多养分，保证地上和地

下重要器官的养分吸收与分配的一致性，有利于抢

占地上及地下稀缺资源，实现功能最大化，达到最

优生长。
３．２　 树种间地上地下部分 Ｎ 与 Ｐ 含量相关关系

由于树木体内 Ｎ 与 Ｐ 元素共同涉及细胞基本

结构，协同完成部分相关紧密的生理功能，因此二

者之间具有高度的耦合关系［３５］。 本研究 ３ 个树种

地上、地下及地上地下所有器官 Ｎ 与 Ｐ 含量的显

著正相关关系也证实了以上观点。 其中阔叶树种

山杨和水曲柳整体水平 Ｎ 与 Ｐ 含量斜率相似，与
本地 １０ 个共存阔叶树种 Ｎ 与 Ｐ 斜率相似结果一

致［１１］。 而针叶树种东北红豆杉斜率显著低于两个

阔叶树种，表明该种 Ｎ 与 Ｐ 元素在体内变化速率

与阔叶树木内部并不存在一致的协同关系。 虽然

３ 个树种体内 Ｎ 与 Ｐ 均为斜率显著大于 １ 的异速

增长关系，但是将树木分为地上和地下两部分时，
山杨和东北红豆杉地上器官、地下器官 Ｎ⁃Ｐ 分别

为显著大于 １ 的异速增长、等于 １ 的等速关系，而
且地下器官两元素的斜率仅为地上部分的 １ ／ ２。
水曲柳地上、地下器官两元素之间仍是显著大于 １
的异速增长关系，而且两者斜率相似。 表明该种不

论地上还是地下器官，Ｎ 含量的增长速率均快于 Ｐ
含量的增长速率，符合树木将供给受限制的 Ｎ 元

素优先分配给代谢活动旺盛器官的规律［３６］。 同时

也证实树木单一器官或地上、地下几个器官组合的

Ｎ⁃Ｐ 关系与整体水平结果不一致［１１］。
树木地上与地下器官之间同种元素含量的关

系反映了元素功能在体内的耦联关系。 本研究 ３
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个树种地上与地下器官同一元素含量（除了东北

红豆杉 Ｐ 元素）表现为同增同减特点，说明树木地

上和地下器官 Ｎ、Ｐ 含量之间分配存在相互作

用［７］。 但是 ３ 个树种地上和地下器官之间 Ｎ、Ｐ 含

量变化速率明显不同。 与山杨地上与地下器官 Ｎ
含量为显著大于 １ 的异速、Ｐ 含量为等速，东北红

豆杉 Ｎ 含量为等速、Ｐ 含量无显著关系相比，水曲

柳地上与地下器官之间 Ｎ、Ｐ 元素均为等速增长，
即该种地上 Ｎ、Ｐ 含量增长速率与地下相应元素增

长速率相同，表明该种地上地下同一元素变化的一

致性。 按照养分运输方向来看，东北红豆杉上行方

向 Ｐ 含量的斜率是 Ｎ 值的一半，而且均为显著小

于 １ 的异速增长关系；下行方向 Ｎ、Ｐ 含量关系均

不显著。 虽然山杨地上与地下双向 Ｎ、Ｐ 均存在显

著关系，但山杨地上与地下双向 Ｐ 含量变化斜率

均仅为相应 Ｎ 值的一半。 然而水曲柳上行方向地

上与地下 Ｎ、Ｐ 含量斜率相似，下行方向 Ｐ 含量斜

率是 Ｎ 值的 ２ ／ ３ 左右。 以上说明水曲柳无论按照

养分上行、下行，还是地上地下整体之间，Ｎ、Ｐ 含

量变化速率具有明显的协调一致关系；而东北红豆

杉和山杨不存在这种关系。
根系吸收的营养元素在树木体内的运输包括

木质部向上运输、韧皮部向上向下双向运输，另外

木质部与韧皮部之间横向运输极为活跃［２］。 树木

体内元素通过韧皮部和木质部在地上器官和地下

器官形成了养分循环再循环过程。 该过程对于调

节树木地上和地下器官生长及养分利用至关重

要［３７］。 本研究枝条与粗根皮（木质部）的 Ｎ、Ｐ 含

量梯度、枝条或粗根皮与相应木质部 Ｎ、Ｐ 含量比

值由低到高依次均为水曲柳、山杨和东北红豆杉。
符合因导管（管胞）筛管（筛胞）输导组织解剖结构

的差别，养分运输能力由高到低依次为环孔材树

种、散孔材、无孔材的规律［３８］。 本研究仅在生长旺

盛的 ７ 月对比分析了 ３ 个树种整株水平移动性较

强的 Ｎ 和 Ｐ 元素化学计量特征。 温带地区不同功

能型树木养分元素平衡状况及其计量指标可能会

随着萌芽、完全展叶以及落叶等关键物候期的变化

而变化。 今后有待加强该方面研究。
在相似的土壤养分供应条件下，３ 个树种叶枝

根 Ｎ 和 Ｐ 含量、叶与枝根养分相对分配比例、树木

地上或地下器官 Ｎ 与 Ｐ 以及地上地下器官之间

Ｎ、Ｐ 同一元素变化速率反映了树木自身结构和代

谢需求，形成的不同养分适应策略。 与落叶阔叶树

种相比，东北红豆杉利用针叶寿命长的优势，有效

地进行 Ｎ 或 Ｐ 养分回收，保存枝条养分能力强，维

持较高的针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量［６，２１］，提高养分利用效

率，减少对外界养分依赖，表现为慢生长策略。 虽

然落叶阔叶树种山杨和水曲柳均极力保证寿命短

的光合器官营养需求，但与山杨相比，水曲柳拥有

叶片和细根养分高、枝条低的黄金分配格局。 水曲

柳地上（地下）器官 Ｎ 与 Ｐ 含量、地上地下之间 Ｎ、
Ｐ 双向运输达到协调一致关系。 这种关系对于树

木生长而言，可能比养分绝对含量更为重要［２８，３９］。
表明该种在生长代谢过程中的整体性以及养分在

地上、地下器官之间的分配遵循着一定规律，有力

地保障了该种在群落中的竞争优势。 综上可见，在
同一气候区域，相似土壤条件下，生态习性截然相

反的山杨、水曲柳和东北红豆杉具有各自养分分配

和利用策略，体现了树种对养分元素的自身调控能

力［１２］，占据不同生态位达到一定的平衡。
致谢　 黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外科学观

测研究站对本研究提供支持和帮助。
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