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生物量及养分分配的影响
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摘要：爬山虎是典型的亚热带木本攀援植物，在垂直绿化、植被恢复和水土保持等方面的应用日益普遍，而营养元素对爬山虎生

长的影响还缺乏研究，这不利于爬山虎的生长调控与合理应用。通过水培试验，对不同氮素水平（$、$2 76、$2 5、$2 86、$2 9、$2 "6

4·* X7）条件下爬山虎幼苗生长、氮磷钾营养分配和利用状况作了研究。结果表明：供氮水平的提高能显著促进植株的生物量

增加，并影响茎叶的生物量分配比例，供氮处理的叶生物量占总生物量的 6$Y以上；供氮水平的提高能增加植株根、茎、叶的氮

含量，对磷含量影响不显著，对茎叶中的钾含量有一定的稀释作用；叶片是主要的氮养分贮存器官，叶片氮累积量达到整个植株

总氮累积量的 9$Y以上；供氮水平的增加，降低了爬山虎的氮利用率，提高了磷钾的利用率。
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爬山虎（!"#$%&’()*++,+ $#*),+-*."$"（1*&20 &$ 3,))）!/"’)%）系葡萄科，又名地锦、爬墙虎，是典型的亚热带多
年生落叶木本攀援植物，主要通过吸盘吸附支持物实现攀援生长，生长迅速，一般年生长长度 C D / 4，植株攀
附高度可达 :0 D E0 4［:］。由于爬山虎对旱、热、寒和阴湿等生长环境有广泛的生态适应性，在垂直绿化、景观
美化、水土保持、沙尘暴防治、大气污染净化和破损岩体生态恢复等方面应用日益广泛［C，E］，同时爬山虎也是

传统的中药材和油用植物，具有潜在的综合利用价值［9］。

自然生长爬山虎一般种植在相对贫瘠的土壤中，很少进行人工施肥管理，其吸附攀援和叶茂茎细的生长

行为对营养环境的适应能力和响应机制的研究还少见报道。叶生物量在爬山虎的生物量分配体系中占有很

大比例，并具有很大的平面生长面积，叶片的生长行为影响爬山虎对矿质营养的吸收、运移和利用，而养分的

供应也影响爬山虎的生长形态。氮是除碳、氢、氧外在植物体内含量较多的生长必需元素，也是最常见的生长

限制因素，影响着叶绿素形成、光合作用和其他养分的利用效率［/］。研究氮素对爬山虎各器官生长及养分分

配的影响，将有助于了解爬山虎对养分环境的适应机制和生态分布规律。本文通过营养液培养试验就不同供

氮量对爬山虎幼苗生长和体内氮磷钾养分含量和营养分配的影响进行了研究，以期为爬山虎营养特性阐述及

其科学管理提供理论依据。

)* 材料与方法
)& )* 供试材料
爬山虎种子经消毒，温水浸泡 C9 !后播于育苗基质（泥炭F沙 G :F:，体积比）中培养，待第 : 片真叶出现

后用蒸馏水将爬山虎根部清洗干净，移入 : $ C 浓度的营养液中培养 9H !，然后进行水培试验。
)& +* 试验设计

盆栽水培试验营养液大量元素组成参照大泽营养液［@］：IAC JK9 0& :E/ +·? L:，IC >K9 0& :M9 +·? L:，

N+>K9·MACK 0& 9OC +·? L:；微量元素组成采用 P7.). 微量元素混合液［M］：AEQKE C& H@ 4+·? L:，R.>K9·MAC K

0S CC 4+·? L:，N.>K9·ACK :& /9 4+·? L:，T8>K9 & /ACK 0& 0H 4+·? L:，（UA9）CN)K90& 0C 4+·? L:，VWBPXY’ CS H

4+·? L:。氮营养以 UA9UKE加入，浓度处理为 0，0& :/+·? L:，0& E +·? L:，0& 9/ +·? L:，0& @ +·? L:，0& M/ +·? L:。

每处理 @ 次重复，每塑料盆装营养液 : ?，每盆种植爬山虎幼苗 : 棵。试验于 C00/ 年 9 月 D H 月在浙江大学华
家池校区温室内进行。白天温度 EC D E/ Z，夜晚温度 C/ D CH Z，白天最大光照强度约为 :C00 !4)*·4 LC5 L :，

相对湿度 M01 DH01。放置垂直木板界面，供爬山虎攀附。
)& ,* 测定方法与数据处理
培养时间 M/ 6后采收植物，并用烘箱 @0 Z烘干，分别测定茎、根和叶的干重；然后分别测定根茎叶的氮

磷钾含量，植株样品用浓 AC>K9XACKC消煮。氮含量采用凯氏定氮法测定，磷含量采用钒钼黄比色法测定，钾

含量用火焰光度计测定［H］。植株根、茎和叶的养分累积量 G干重（根、茎和叶）[养分含量（根、茎和叶），氮、
磷和钾养分利用率（.8"7,’." 85’ ’22,(,’.(<，U\V）G（茎干重 ]叶干重）$（茎养分累积量 ]叶养分累积量）［O］。

@E9E ^ 生^ 态^ 学^ 报^ ^ ^ CM 卷^



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

数据处理采用 /0102/0231 4& 4（/"-/)5" 2.(，6/1）进行统计分析，显著性检验采用 7/8法。
!" 结果

图 9: 不同氮水平的爬山虎植株生物量分配
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!& #" 不同氮水平对爬山虎生物量分配的影响
表 9 和图 9 表明，不同氮浓度对爬山虎幼苗生物量

的分配和积累有明显影响。随着供氮浓度的增加，爬山

虎幼苗的生物量逐渐增大，但不同氮处理间爬山虎幼苗

根、茎和叶生物量增加趋势存在差异。从各处理的叶茎

比（干重比）可以看出，随着供氮浓度的提高，叶茎比呈

先升高后降低的趋势，其中供氮浓度较高的处理（D& E4
+·7 F9）茎生物量积累最多，D& G4 +·7 F9处理的叶生物量

最大。供氮处理的爬山虎幼苗的根冠比（干重比）都小

于 D& 9，并随着供氮浓度的提高，根在植株体的重所占
比例降低。总体上看，有氮处理的叶生物量占全株生物

量 4DH以上，茎生物量在全株生物量所占比例不超过
GDH，根生物量在全株生物量所占比例少于 9DH。无
氮处理植株矮小，根系细长，根茎叶生物量显著低于有

氮处理。

表 #" 不同氮水平下爬山虎幼苗生物量的分配

$%&’( #" !"#$%&’()*++,+ $#*),+-*."$" !/"’)% )((*’+,- &+./%)) *+)01+&20+., 2,*(1 *+33(1(,0 4 1%0()

C水平
C @-"’>

$（+·7 F9）

茎干重

/"’= ?@I %’,+!"
$（+·#*-." F 9）

叶干重

7’-5 ?@I %’,+!"
$（+·#*-." F 9）

根干重

J))" ?@I %’,+!"
$（+·#*-." F 9）

全株干重

0)"-* %’,+!"
$（+·#*-." F 9）

根冠比

J))" $ >!))"
@-",)

叶茎比

7’-5 $ >"’=
@-",)

D D& 9K L D& D4 ? D& 9G L D& DG ? D& 9K L D& D4 ( D& KM L D& 9G ? D& GN 9& DE
D& 94 9& ON L D& 9M ( P& 9E L D& EO ( D& KP L D& DG A G& 9N L D& EK ( D& DNK 9& PM
D& K 9& NO L D& GE ( G& 9E L D& 4K - D& 4D L D& DO - O& 4G L D& ED A D& DNK P& PG
D& G4 9& M9 L D& 49 A( 4& 99 L D& G9 - D& 44 L D& DP - E& 4O L D& 99 - D& DEN P& ON
D& O P& GP L D& PE -A K& MP L D& PO A D& KE L D& DG A O& E9 L D& PO -A D& D4N 9& OP
D& E4 P& O4 L D& D 9- K& MO L D& OP A D& G9 L D& D4 A E& D9 LD& OO -A D& DOP 9& GM

: : 同一列不同字母表示 D& D4 水平差异显著性（7/8 法），下同；;,+B@’> ,. "!’ "-A*’ @’#@’>’." =’-.> L >"-.?-@? ’@@)@；8,55’@’." *’""’@> -5"’@

.B=’@,(-* Q-*B’> ,.?,(-"’? >,+.,5,(-." ?,55’@’.(’> -" 4H *’Q’* （7/8）；"!’ >-=’ A’*)%

!& !" 不同氮水平对爬山虎幼苗氮养分含量和分配的影响
表 P表明，随着供氮浓度的增加，茎、叶和根的含氮量也相应的增加。培育 E4 ?后，供氮处理的爬山虎幼苗

茎中的氮含量范围为 M R PN +·S+ F9，叶中氮含量范围为 PD R GD +·S+ F9，根的氮含量范围为 KD R 4D +·S+ F9，叶

表 !" 不同氮水平条件下根茎叶的氮含量和氮累积量

$%&’( !" 4 5.,5(,01%0+.,) %,* %552/2’%0+.,) +, *+33(1(,0 6%10) .3 !"#$%&’()*++,+ $#*),+-*."$" ! )((*’+,- 2,*(1 *+33(1(,0 4 1%0()
C水平
C J-"’>
$（+·7 F9）

氮含量 C ().(’."@-",). （+·S+ F9）

茎 /"’= 叶 7’-5 根 J))"

氮累积量 C -((B=B*-",). （=+·#*-." F 9）

茎 /"’= 叶 7’-5 根 J))"

D E& G L 9& 4 ( 9K& D L P& O ( 94& 4 L 9& N ( 9& DP（PPH）? 9& OE（KOH）? 9& MK（GPH）(
D& 94 M& P L G& P ( PD& P L P& O A K9& K L P& D A( 94& O（PKH）(? GP& E（OPH）( 9D& P（94H）A(
D& K 9E& K L 4& N A( P9& N L G& K A KP& 4 L G& O -A( KK& M（PGH）A( M9& N（OGH）A 9O& G（9PH）-A
D& G4 9O& K L 4& N A( PG& D L G& G A G9& M L 9& N -A KD& 9（9EH）A(? 9P9& G（EDH）-A PK& D（9KH）-
D& O PP& D L 4& K -A K4& N L P& M - GK& E L 4& K -A 4K& 4（PNH）-A 9PP& O（OGH）-A 9O& D（NH）-A
D& E4 PN& G L 99& E - KM& K L K& E - GM& N L P& D - E4& 9（KDH）- 94O& E（OPH）- PD& K（NH）-

: : 括号中数字表示各部分氮累积量占全株氮累积量的比例: CB=A’@> ,. #-@’."!’>’> -@’ #’@(’."-+’> )5 C -((B=B*-",). ,. ,.?,Q,?B-* #*-." #-@"> )B"

)5 ")"-* C -((B=B*-",). ,. -** #*-." #-@">
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和根的氮含量高于茎的氮含量。供氮处理的茎和叶的氮累积量也随供应氮浓度的增加而增加，根的氮累积量

变化不明显。由于爬山虎根、茎和叶生物量分配的不同，使氮累积量在植株中分配有明显不同，叶片氮累积量

达到整个植株的 /01 2301，成为整个植株的氮贮存的主要器官。
!& "# 不同氮水平对爬山虎幼苗磷含量和分配的影响
从表 4 可以看出，而随着供氮水平的增加，各处理的爬山虎的根茎叶的磷含量没有显著差异，氮供应的变

化没有显著影响爬山虎植株体内的磷含量。爬山虎的根的磷含量约为 3 2 50 +·6+ 75，茎的磷含量为 8 2 9
+·6+ 75，叶的磷含量为 4 2 8 +·6+ 75。由于根茎叶的生物量分配的比例不同，磷在爬山虎植株体内的累积量主

要在茎和叶器官。磷在茎的累积量达到全株磷累计量的 401以上，叶的累积量达到全株磷累积量的 :01
以上。

表 "# 不同氮水平条件下根茎叶的磷含量和磷累积量

$%&’( "# ) *+,*(,-.%-/+,0 %,1 ) %**232’%-/+,0 /, 1/44(.(,- 5%.-0 +4 !"#$%&’()*++,+ $#*),+-*."$" ! 0((1’/,6 2,1(. 1/44(.(,- 7 .%-(0
;水平
; <-"’= $
（+·> 75）

磷含量 ? ().(’."@-",). （+·6+ 75）

茎 A"’B 叶 >’-C 根 <))"

磷累积量 ? -((DBD*-",). （B+·#*-." 7 5）

茎 A"’B 叶 >’-C 根 <))"

0 58& : E :& : - 49& 4 E :& 3 - 40& F E F& 3 - G& G（G01）( 8& 4（:91）( 4& /（4G1）-H

0& 58 9& G E 5& 0 H 8& G E 5& G H 3& 9 E 5& 8 H 54& 3（:F1）-H 55& /（:G1）H( G& 8（F1）H

0& 4 /& 0 E 5& : H 4& 4 E 5& 0 H F& F E G& 5 H 55& 5（431）-H 54& /（:/1）-H 8& 0（531）-

0& :8 8& 4 E 0& G H 4& 9 E 0& F H /& / E G& 4 H 50& G（451）H 5F& 5（891）- 4& /（551）-H

0& / /& 5 E 0& 3 H :& 9 E 0& 9 H 3& G E 5& 4 H 5:& 3（::1）- 5/& G（:91）-H G& /（91）H

0& 38 :& F E 0& : H :& 3 E 0& 4 H 3& 0 E 5& : H 5G& F（431）-H 59& 3（8:1）- G& F（F1）-H

I I 括号中数字表示各部分磷累积量占全株磷累积量的比例I ;DBH’@= ,. #-@’."!’=’= -@’ #’@(’."-+’= )C ? -((DBD*-",). ,. ,.J,K,JD-* #*-." #-@"= )D"

)C ")"-* ? -((DBD*-",). ,. -** #*-." #-@"=

!& 8# 不同氮水平对爬山虎幼苗钾含量和分配的影响
从表 : 可以看出，随着供氮水平的增加，各处理爬山虎的茎和叶中钾含量出现降低趋势，而供氮处理的根

钾含量没有显著差异，茎的钾含量都相应高于叶的钾含量。根的钾含量为 9 2 58 +·6+ 75，茎的钾含量为 54 2
GG +·6+ 75，叶的钾含量为 50 2 5: +·6+ 75。各供氮处理的叶片钾累积量达到全株钾累计量的 :01以上。不同
供氮处理对茎的钾累积量影响不显著，对叶的累积量出现先升高后降低的趋势。

表 8# 不同氮水平条件下根茎叶的钾含量和钾累积量

$%&’( 8# 9 *+,*(,-.%-/+,0 %,1 9 %**232’%-/+,0 /, 1/44(.(,- 5%.-0 +4 !"#$%&’()*++,+ $#*),+-*."$" ! 0((1’/,6 2,1(. 1/44(.(,- 7 .%-(0
;水平
; <-"’= $
（+·> 75）

钾含量 L ().(’."@-",). （+·6+ 75）

茎 A"’B 叶 >’-C 根 <))"

钾累积量 L -((DBD*-",). （B+·#*-." 7 5）

茎 A"’B 叶 >’-C 根 <))"

0 49& / E 8& 4- G0& : E 4& 3- G9& G E /& 3- 8& 0（:81）H G& 3（G:1）( 4& 8（451）H

0& 58 G5& F E :& 5H 54& F E 0& 4H 5:& / E 8& /H 4/& 9（851）- 40& 4（:G1）H :& /（31）-H

0& 4 53& 3 E 0& GH( 54& / E 0& 9H( 54& : E 4& 0H 4G& F（4:1）- 8/& 8（8F1）- /& 9（31）-

0& :8 58& : E 5& 8( 50& 5 E 0& 3J 50& 4 E :& 4H GF& F（4:1）- 85& 3（8F1）- 8& 3（31）-H

0& / 54& 9 E 5& 0( 50& 3 E 5& G(J F& G E G& 5H 44& 8（:/1）- 4/& 4（801）H 4& 4（:1）H

0& 38 54& / E 0& 4( 50& 5 E 0& :J 9& G E 5& :H 4/& 5（:81）- :0& 5（801）H 4& 4（81）H

I I 括号中数字表示各部分钾累积量占全株钾累积量的比例I ;DBH’@= ,. #-@’."!’=’= -@’ #’@(’."-+’= )C L -((DBD*-",). ,. ,.J,K,JD-* #*-." #-@"= )D"

)C ")"-* L -((DBD*-",). ,. -** #*-." #-@"=

!& :# 不同氮水平对爬山虎的氮磷钾养分利用率的影响
从图 G 可以看出，随着供氮水平的增加，爬山虎的氮养分利用率显著降低，磷和钾的养分利用率逐渐增

加，但供氮水平达到一定浓度（0& :8+·> 75）以后，磷和钾的养分利用率增加不显著，表明较低的氮供应能限制

爬山虎对磷钾养分的利用率，较高的氮供应能提高爬山虎对磷钾养分的利用率。总体上，爬山虎的磷养分利

用率明显高于对氮和钾的利用率。
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图 /0 不同氮水平下爬山虎氮磷钾养分利用效率

1,+& /0 2,"3)+’.，#!)4#!)354，-.6 #)"-44,57 54’ ’88,(,’.(,’4 （29:）;< !"#$%&’()*++,+ $#*),+-*."$" ! 4’’6*,.+ 5.6’3 6,88’3’." 2 3-"’4

!" 讨论
植物组织中的养分含量与养分累积量能反映植物的营养状况和养分需要量，与养分的供应浓度有直接的

关系［=>］，一般植物的养分含量随生长期和器官的不同而发生变化，通常植物的含氮量为 => ? @> +·A+ B=，磷含

量为 = ? @ +·A+ B=，钾含量为 C ? @> +·A+ B=［==］。在本试验的水培营养液生长环境中，爬山虎的根、茎和叶的氮

磷钾含量基本在植物养分常规含量的范围内（表 / ?表 D），氮素在叶片的含量高于茎的含量，而茎的磷钾含
量高于叶片的含量；由于叶生物量在全株生物量的 @>E以上，爬山虎的氮磷钾养分主要储存在叶片中。不同
氮素供应水平对爬山虎的根茎叶中磷素含量影响不显著，但氮素供应增加能降低爬山虎茎和叶的钾素含量。

一般情况下，当某一营养元素供应水平增加，会明显的促进植物生长和该元素含量的增加，但对其它稳定供应

的营养元素的含量造成相对稀释的作用，使其在植物体内的含量降低［=/］。而在本试验中磷钾供应稳定的情

况下，氮素供应增加对磷素没有表现出明显的稀释效应，而对钾素在叶和茎中的含量稀释效应显著，这可能与

爬山虎对磷素需求量相对较小，试验中的供磷水平能满足爬山虎生物量增加的需要；而爬山虎对钾素需求量

较大，试验中的供钾水平有限，爬山虎生物量的增加能明显对钾含量出现稀释作用。由于磷素易被土壤固定，

土壤有效磷含量较低，是常见的植物生长限制因子，爬山虎这种高攀附，叶量大的的生长结构对磷素较低的利

用量可能是爬山虎适应营养胁迫重要机制之一，需要进一步研究。

对光资源的竞争和支持物界面的不同被认为是影响爬山虎等攀援植物生长行为主要因素之一［=C ? =@］，但

这是建立在适当的养分供应和植物对养分利用效率的基础上［=F］。植物的养分利用效率与不同贫富营养环境

的养分供应量的关系存在很多争议，主要支持的观点是贫营养环境的植物养分利用率高，富营养环境的植物

养分利用率低。G’3"4等研究 C 种苔草属植物的氮素营养效率与氮营养供应的关系表明氮营养效率随氮供应
量的提高而下降［=H］。但并非养分供应量越高，养分利用效率就越低。养分供应量提高只能使养分利用效率

降低到一定水平，而后便无变化［=I］。本试验的研究结果也验证了这一现象，表明氮供应量的增加，爬山虎的

氮养分利用效率显著降低，在氮供应量增加到 >& F +·J B=和 >& H@ +·J B=水平后，爬山虎的氮养分利用效率的变

化没有显著差异。与此同时，氮供应量的增加，能显著的提高磷和钾的养分利用效率，但磷钾的养分利用率增

加到一定值后变化不显著。可见在爬山虎植株体内存在一定的氮磷钾养分平衡，当养分供应达到一定程度

后，爬山虎对养分的吸收利用可能达到了一种饱和状态。描述植物的养分利用效率和对养分环境的适应能力

不仅考虑土壤的养分有效供应量，还要研究养分的在植物体内的再吸收过程［=K］。爬山虎作为一种多年生落

叶植物，衡量爬山虎的养分利用效率不仅要研究养分供应量的影响，还需要关注养分在爬山虎体内的驻留时

间和体内循环利用等方面的研究，才能充分揭示爬山虎的养分利用效率以及其对贫富营养环境的适应机制。

爬山虎等攀援植物与其他植物相比，缺乏直立生长能力，可以借助外物支持支持自身重量，使攀援植物可

KCDC0 I 期 0 0 0 王忠强0 等：供氮水平对爬山虎（!"#$%&’()*++,+ $#*),+-*."$" !/"’)%）生物量及养分分配的影响 0
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以分配较多的生物量到光合系统叶片中，并且其茎结构在减少支持作用后却没有降低水分和养分的输导能

力［/0］。可能的原因是：一方面攀援植物叶片的平面叶面积大，叶片的蒸腾作用强烈，可以加快水分和养分的

被动吸收；同时叶片是攀援植物主要的生长中心，可以消耗代谢能加快养分的主动吸收，养分和水分分配和利

用可能都是以叶片为中心。而普通植物的养分和水分吸收不成比例并且分配方向不同，普通植物的水分分配

到叶片，而养分主要分配到当时的生长中心［1］。另外，攀援植物的茎体细弱，也能控制或降低水分和养分的

通量，避免在高温干旱等环境胁迫条件下，水分和养分的过快运输，提高对不利生长环境的适应能力。攀援植

物这种叶茎结构可能是其对生长环境具有广泛的适应性的主要原因，即在适合生长的环境中通过叶片的作用

达到快速攀援生长的目的，也可在逆境环境中通过茎体限制水分和养分的吸收通量，从而提高抗逆能力。因

此，对攀援植物的生长结构和光合作用，水分运移、养分吸收之间的关系还需要结合起来进行深入的研究。

攀援植物能以相对较小的生物量获得较大的叶面积，并且生长速度一般高于其它植物，在森林生态系统

中通常被看作制约和损伤树木生长，妨碍森林保护和管理的物种［/2，//］。同时，攀援植物也具有覆盖地被，遮

荫等作用，也被认为是森林生态恢复的重要物种。34"5 6 7提出攀援植物的生长特点使其在生态系统中的养
分循环和养分竞争中扮演重要角色［/8］，但目前的研究还不能确定养分与攀援植物生长量的相关关系［/9，/1］。

所以深入研究营养元素的种类和数量对攀援植物的生长的影响，攀援植物的养分利用效率和利用方式等问

题，发现攀援植物生长的营养限制因子，不仅有利于森林生态的管理，也有利于攀援植物在破损岩壁绿化，城

市的垂直绿化、园林造景和森林恢复等方面合理应用。

!" 结论
随着供氮浓度的提高，爬山虎的生物量和各器官的生物量增加，但叶茎生物量比呈先升高后降低的趋势，

叶生物量占全株生物量的比例最大，达到 10:以上；植株茎、叶和根的氮含量和氮累积量也随着供氮浓度的
提高而增加，对根茎叶的磷含量影响不显著，但能显著降低根茎叶中的钾含量；供氮水平的增加降低了爬山虎

的氮利用率，提高了磷钾的利用率，并且磷的利用率高于氮钾的利用率。
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