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摘　 要　 以漳江口红树林的秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ）、木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）、桐花树
（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）和老鼠簕（Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ）为研究对象，对其根、茎、叶中的碳
（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量以及生态化学计量学特征进行分析。 结果表明：秋茄、桐花树、老
鼠簕 ３ 种植物各器官中的 Ｃ 含量均表现为茎、叶显著大于根，秋茄、木榄、桐花树 ３ 种植物
的 Ｎ、Ｐ 含量均表现为叶＞茎＞根；桐花树、老鼠簕不同器官的 Ｃ 含量变异系数均表现为根＞
叶＞茎，秋茄、木榄、老鼠簕 ３ 种植物 Ｎ 含量的变异系数均表现为根、茎大于叶，秋茄、木榄、
桐花树 ３ 种植物 Ｐ 含量的变异系数均表现为根、茎大于叶；秋茄、木榄、老鼠簕 Ｃ ∶ Ｎ 的变异
系数为根、茎大于叶；４ 种植物中，老鼠簕根、叶的 Ｐ 含量显著高于其他 ３ 种植物，茎的 Ｐ 含
量略高于其他 ３ 种植物，根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与叶 Ｃ、Ｐ 的变异系数均大于其他 ３ 种植物；４ 种红树植
物叶的 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 质量比（１５１ ∶ ９ ∶ １）显著小于根（１８７ ∶ ４ ∶ １）和茎（２３９ ∶ ５ ∶ １），叶的 Ｃ、
Ｎ 和 Ｐ 的生态化学计量特征相对稳定。 分析红树植物不同器官养分元素间的分配规律，可
为大尺度的红树林生态化学计量学研究提供理论基础，并为红树植物的保护与可持续经营
提供科学依据。
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　 　 生态化学计量学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是研

究生态系统中多重化学元素（主要是碳、氮、磷等）
平衡的科学（曾昭霞等，２０１５），也是研究生态系统

植物营养元素分配情况、利用效率和限制性元素判

断的一种手段（周鹏等，２０１０），能够反映植物器官

的内稳性及相互关系（Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４），有助于解

决植物和生态系统养分供应与需求平衡等方面的问

题（李从娟等，２０１３）。 国内的生态化学计量学近年

发展较快，但这些研究主要集中于森林和草原植被

（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７；罗艳等，２０１８；张萍等，２０１８）。 对

于湿地生态系统的相关研究主要集中在群落生态系

统植物叶片或土壤的养分含量特征方面（李兴福

等，２０１８），而对红树林湿地植物的生态化学计量特

征研究非常匮乏（何琴飞等，２０１７；黎洁，２０１７）。
红树林是生长在热带亚热带海岸潮间带、受到

海水周期性浸没的木本植物群落，是兼具陆地和海

洋特性的复杂生态系统，在改善海湾、净化污染和保

护湿地多样性等方面发挥着不可替代的作用（Ｂａｙｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２００５）。 然而，多种人为活动和外来物种入侵

等现象导致红树林面积萎缩、环境恶化、结构简单

（吴筠，２００８）。 福建沿海地区经常遭受台风袭击，
红树林作为先锋树种在消波固堤、抵抗台风侵蚀等

方面发挥着重要作用。 漳江口红树林是中国北回归

线北侧种类最多、生长最好的红树林天然群落。 目

前红树林研究主要集中于湿地生态系统形成与演

化、湿地生态系统服务功能及价值评估、湿地遥感监

测及保护分析等方面 （赵峰等，２０１１；张和钰等，
２０１３；陈传明，２０１４），而对其营养元素的研究则报道

较少。 尽管何琴飞等（２０１７）对比分析了广西钦州

湾不同红树林群落类型的土壤肥力及 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 生

态化学计量比，黎洁（２０１７）也对北仑河口红树植物

叶片和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的总体分布特

征进行了研究，但对红树植物地下部分的研究相对

较少，且对红树植物不同器官间养分元素的相互作

用和分配差异尚不清楚。 作为植物的重要营养器

官，根茎叶在很多性状上表现出关联性，如陈婵等

（２０１６）对会同杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）器官

间化学计量特征分析发现，不同器官间的营养元素是

互相移动、互相影响的。 认识不同器官间的关联性有

助于我们理解植物对营养物质的利用与分配规律。
本研究通过调查秋茄、木榄、桐花树、老鼠簕 ４

种红树植物不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学

计量特征，分析 ４ 种红树植物根、茎、叶的养分元素

及变异性特征，揭示红树植物的限制性营养元素，探
讨不同器官养分元素间的分配规律，以期为漳江口

红树林的保护与恢复提供科学依据，为深入理解红

树林生态系统的调控机理提供理论支撑。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于福建省云霄县漳江口国家级红树林

自然保护区。 地理位置为中国东南沿海，台湾海峡

西岸南部东山湾， 云霄县漳江口石矾塔以西，
１１７°２４′Ｅ—１１７°３０′Ｅ，２３°５３′Ｎ—２３°５６′Ｎ。 保护区

总面积 ２３６０ ｈｍ２，其中红树林沼泽湿地面积 １３００．６
ｈｍ２，河口水域、河口三角洲、潮间淤泥海滩面积

１０５９．４ ｈｍ２，是以保护红树林、湿地鸟类、优良水产

种质资源为主要对象的湿地类型保护区。
该保护区属亚热带海洋性季风气候，气候温暖

湿润，光、热、水资源丰富；年平均气温 ２１．２ ℃，１ 月

均温 １４．１ ℃，７ 月均温 ２８．５ ℃；极端最高气温出现

在 ７ 月，为 ３９．７ ℃；极端最低气温出现在 １２ 月，为
０ ℃。 近岸表层海水温度随季节变化较大，２ 月水

温较低，８ 月水温较高，变化范围为 １４．９ ～ ２５．６ ℃。
年平均风速 ２．７ ｍ·ｈ－１，秋冬季多偏北风，春夏季多

偏南风。 年平均降雨量为 １７１４．５ ｍｍ，降雨量主要

集中在 ４—９ 月。 土壤为滨海滩涂淤泥和沙质淤泥，
称为酸性硫酸盐土或红树林沼泽土壤， ｐＨ 值为

３．５～７．５，含有丰富的植物残体和有机质，厚达 ２ ｍ
以上。 海域为不规则半日潮，平均潮差 ２．３２ ｍ，最高
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表 １　 漳江口红树林保护区 ４ 种红树植物概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇ
Ｅｓｔｕａｒｙ Ｒｅｓｅｒｖｅ
树种 生活型 盖度

（％）
平均树高

（ｍ）
土壤类型 分布区域

秋茄 小乔木 ５０ ４．５ 粉黏土 低潮线附近

木榄 小乔木 ３０ ３．４ 粉黏土 低潮线附近

桐花树 小乔木 ４５ ３．５ 粉黏土 低潮线附近

老鼠簕 灌木　 ２０ １．２ 粉黏土 高潮线附近

潮位７．７ ｍ，最低潮位 ３．０３ ｍ。
１􀆰 ２　 样品采集与处理

２０１７ 年 ９ 月，在漳江口红树林国家自然保护区

内选择一个具有代表性的群落作为样地，群落内有

秋茄、木榄、桐花树、老鼠簕 ４ 个树种，在群落内随机

设置 ３ 个面积为 ４ ｍ×５ ｍ 的样方。 在每个样方中

选择 ３ 株生长良好、大小一致的植物个体作为标准

样株，样方内 ４ 种红树植物的基本概况见表 １。 采

集每株植物不同方位中上部位健康成熟叶片，采摘

叶片混合作为叶样，每种红树类型采集 ２０ 片；在选

取的每株植物最低枝干上采集茎样；在离样株约 ０．５
ｍ 处挖掘 ０～２０ ｃｍ 土层的根系作为根样，清理土壤

和杂质后分别装入布袋后带回实验室。 用烘箱烘干

至恒重，粉碎过筛，用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量测定。
１􀆰 ３　 测定方法

有机碳含量测定采用重铬酸钾外加热法，全氮

含量测定采用半微量凯氏定氮法，全磷含量测定采

用钼锑钪比色法（中国林业科学研究院林业研究

所，１９９９）。
１􀆰 ４　 数据分析

论文中的数据取多次重复结果的平均值，通过

ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件对 ４ 种红树植物不同器官的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 及化学计量比进行单因素方差分析，设置为

α＝ ０．０５；本研究中数据的前期处理、统计分析、图形

绘制在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 中完成。
变异系数通过公式（１）计算得出。 变异系数（ｃｏｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ） ＝ 标准差 ／平均值×１００％计算

得出。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ４ 种植物根茎叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

如图 １ 所示，４ 种植物根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化范

围为 ２３５．７５ ～ ３４４．７７、３．９９ ～ ９．２６、１．０２ ～ ２．４３ ｍｇ·
ｇ－１，平均值分别为 ２７９．７８、５．４１、１．５０ ｍｇ·ｇ－１，木榄

根的 Ｃ 含量显著大于其他 ３ 种植物（Ｐ＜０．０５），老鼠

簕根的 Ｐ 含量显著大于其他 ３ 种植物（Ｐ＜０．０５）；茎
的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化范围为 ３４２．７４ ～ ３９６．４７、５．３４ ～
９．５１、１． ２８ ～ １． ６５ ｍｇ·ｇ－１，平均值分别为 ３６０． ２４、
７．４９、１．５１ ｍｇ·ｇ－１，桐花树茎的 Ｃ 含量显著高于其

他 ３ 种植物（Ｐ＜０．０５），老鼠簕茎的 Ｐ 含量略高于其

他三种植物，但差异性不显著（Ｐ＞０．０５）；叶片 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量变化范围为 ３２６．８５ ～ ３９０．６４、１６．８５ ～ ２５．５９、
１．５６～４．２１ ｍｇ·ｇ－１，平均值分别为 ３４５． ４１、２１． ３９、
２．２８ ｍｇ·ｇ－１，其中，老鼠簕叶的 Ｐ 含量显著大于其

他 ３ 种植物（Ｐ＜０．０５）。 整体来说，４ 种植物中木榄

根、茎的 Ｎ、Ｐ 含量较低，而老鼠簕根、茎、叶的 Ｐ 含

量偏高。 秋茄、桐花树、老鼠簕各器官中的 Ｃ 含量

均表现为茎、叶显著大于根（Ｐ＜０．０５）；秋茄、木榄、
桐花树的 Ｎ、Ｐ 含量均表现为叶＞茎＞根，且叶的 Ｎ
含量与根、茎差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２􀆰 ２　 ４ 种植物根茎叶的化学计量比

如图 １ 所示，４ 种植物根的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ
变化范围为 ３１． ６７ ～ ９１． ３９、９８． ９５ ～ ３４６． ５９、３． １６ ～
４．１１，平均值为 ６４． １６、２１６． ４５、３． ５６；４ 种植物根的

Ｃ ∶ Ｐ差异极显著（Ｐ＜０．０１），Ｃ ∶ Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ 差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 其中，木榄根的 Ｃ ∶ Ｐ 显著高于其他

３ 种植物（Ｐ＜０．０５）；４ 种植物茎的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ
变化范围为 ４２． ００ ～ ７３． ０２、２１１． ４４ ～ ２８２． ５５、４． ０５ ～
５．６４，平均值为 ５３．８７、２４７．５５、４．８６，各树种间差异均

不显著（Ｐ＞０．０５）；４ 种植物叶的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ
变化范围为 １２． ８３ ～ １９． ６６、１０２． ０８ ～ ２１６． ５９、６． ３７ ～
１４．３９，平均值为 １６．５９、１７８．４４、１０．９９。 其中，老鼠簕

的 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 显著低于其他 ３ 种植物（Ｐ＜０．０５）。
秋茄、木榄、桐花树各器官的 Ｃ ∶ Ｎ 均表现为

根＞茎 ＞ 叶， 叶的 Ｃ ∶ Ｎ 与根、 茎存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）；秋茄、桐花树、老鼠簕的 Ｃ ∶ Ｐ 均表现为

茎略大于根、叶，老鼠簕的茎与根、叶 Ｃ ∶ Ｐ 差异显

著（Ｐ＜０．０５），秋茄、桐花树的茎与根、叶 Ｃ ∶ Ｐ 差异

不显著（Ｐ＞０．０５）；４ 种植物 Ｎ ∶ Ｐ 均表现为叶＞茎＞
根，且叶与根、茎整体上存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ４
种植物茎的 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 值最高，为 ２３９ ∶ ５ ∶ １；根的

Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ为 １８７ ∶ ４ ∶ １，两者均高于叶片（１５１ ∶ ９ ∶ １）
的化学计量比。
２􀆰 ３　 ４ 种植物各器官生态化学计量比的变异

４ 种植物不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的

变异特征不同（表 ２）。 不同器官的 Ｃ 含量变异系数

较小，均低于 １７％，其中桐花树、老鼠簕均表现为根＞
叶 ＞茎；整体来看，各器官Ｎ含量的变异系数高于Ｃ
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图 １　 四种植物不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量特征
Ｆｉｇ．１　 Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
不同大写字母代表不同树种同一部位之间的差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表同一树种不同部位之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同器官生态化学计量特征的变异系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
林分类型 器官 ＣＶ （％）

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ
秋茄 根 ６．９６ １８．３２ ９．５３ ２７．４４ １１．５５ ２０．４１
Ｋ． ｃａｎｄｅｌ 茎 ５．２２ ４４．９８ １９．８２ ３９．９７ ２３．２９ ２４．３６

叶 ０．０３ ６．８６ ０．３５ ９．４７ ２．９０ ７．０７
木榄 根 １．２２ ２６．６１ １８．０３ ３０．４９ １７．９７ ３９．１１
Ｂ． ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ 茎 ０．７０ ４２．５０ ２８．７５ ４４．０７ ２８．６６ １５．１３

叶 ９．９９ １３．３２ １０．６３ １５．０７ １９．５９ １５．２８
桐花树 根 １２．５９ ２６．６１ ２２．０１ ２９．１９ １９．５７ ５０．７３
Ａ． ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ 茎 ３．０３ ５．０９ １９．７１ ２．４７ １６．９８ １８．３９

叶 ６．５３ １１．３１ ６．２４ ４．５９ ８．１０ １２．２３
老鼠簕 根 １６．６５ ５８．７３ ３３．０６ ５６．９５ １３．８３ ３４．１３
Ａ． ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ 茎 ５．５２ １９．６３ ６．９０ １８．９１ ４．４４ １６．４０

叶 １２．６５ ９．３７ ３９．０１ ８．１９ ３５．３２ ４３．７４

的变异系数，且秋茄、木榄、老鼠簕均表现为根、茎大

于叶，其中老鼠簕的根的变异系数高达 ５８． ７３％；
Ｐ 含量的变异系数基本介于 Ｃ、Ｎ 之间，且秋茄、木
榄、桐花树均表现为根、茎大于叶。 不同树种各器官

Ｃ ∶ Ｎ变异系数差异较大，排序为根、茎大于叶，其中

老鼠簕根的 Ｃ ∶ Ｎ 变异系数达 ５６．９５％。 不同器官

Ｎ ∶ Ｐ的根的变异系数均大于 ２０％，其中桐花树的根

的变异系数达 ５０．７３％。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 红树植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比特征

叶片的养分含量可以表征植物的营养状况，而
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营养状况是土壤性质、水分供应等诸多环境因子共

同作用的结果（吴锡麟等，２０１１）。 ４ 种红树植物叶

Ｃ 含量均值为 ３４５．４１ ｍｇ·ｇ－１，低于亚热带地区陆生

树种樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ） 和闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ
ｂｏｕｒｎｅｉ）的叶片 Ｃ 含量（４７７．９３ 和 ４８４．４８ ｍｇ·ｇ－１）
（林喜珀等，２０１６），也低于滨海沙地防护林桉树

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）和木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏ⁃
ｌｉａ）的叶片 Ｃ 含量（５０３．１９ 和 ５１５．８０ ｍｇ·ｇ－１） （邱
岭军等，２０１７）。 红树植物生长在海岸潮间带，涨潮

时被海水浸润，淹水环境会造成植物叶水势下降，叶
绿素结构被破坏，参与光合作用的酶活性下降，使光

合产物的运输能力降低。 此外，海岸潮间带的高盐、
海水浸淹环境会引起植物气孔关闭，限制气体扩散，
导致根部缺氧，从而抑制了植物的光合作用（ Ｉｓｌａｍ
ｅｔ ａｌ．，２００７；Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ．，２００８；卢妍，２０１０；Ｂａｉｓａｋｈ
ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 光合速率降低，干物质积累减少，从
而导致红树植物叶片 Ｃ 含量较低。 有研究表明，叶
Ｃ 含量高的植物往往具有较强的抵御外界干扰的能

力（Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，２００４），漳江口红树林保护区红树

植物的叶片 Ｃ 含量相对较低，说明这 ４ 种红树植物

碳固持和抵御外界环境的能力相对较弱。 与陆生植

物相比，４ 种植物叶 Ｐ 含量均值高于 Ｈａｎ 等（２００５）
和任书杰等（２００７）研究的中国陆地植物叶片 Ｐ 含

量均值（１．２１、１．２８ ｍｇ·ｇ－１），这可能与红树植物的

特殊生境和其独有的生长特性有关。 红树林处于河

口土壤沉积区，土壤中 Ｐ 含量相对较高，为植物提

供了充足的 Ｐ 源（何琴飞等，２０１７）。 也有研究表

明，随着土壤含水率的增加，在一定程度范围内植物

对土壤中养分的吸收表现为上升趋势 （余泺等，
２０１１），故红树林的土壤环境可能会促进植物对养

分的吸收。 此外，红树植物可以通过自身的根系有

效地网罗有机碎屑、固定和沉积污染物，增加了其获

取养分的途径，加之发达的根系也便于植物从土壤

中吸收养分，导致红树植物叶片 Ｐ 含量较高（何琴

飞等， ２０１７）。 ４ 种植物根的 Ｐ 含量均值 （ １． ５０
ｍｇ·ｇ－１）高于全球植被的平均水平（１．１０ ｍｇ·ｇ–１）
（Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７），证实了上述观点。 ４ 种植物

的 Ｎ、Ｐ 含量均值分别为 ２１．３９、２．２８ ｍｇ·ｇ－１，高于

中国湿地植物叶片的 Ｎ、Ｐ 含量均值（１６． ０７、１． ８５
ｍｇ·ｇ－１）（胡伟芳等，２０１４）。 研究区植物叶片 Ｎ、Ｐ
含量相对较高可能与红树植物和真菌的互做密切相

关。 有报道指出，该研究区红树植物高比例受丛枝

菌根真菌的侵染（吴勇，２０１３）。 菌根扩大了红树植

物对养分的吸收范围，并且将基质中不溶状态的营

养变为可溶状态，从而提高了植物对养分的吸收和

利用效率（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 此外，温度对叶片养分

含量也有一定影响。 本研究采样时间为 ９ 月，温度

的升高会提高养分在土壤中的移动速度及根系对养

分的利用效率，进而影响了植物叶片的养分含量

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
植物叶片 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 表征植物吸收营养时同

化 Ｃ 的能力，可以反映植物对养分的利用效率以及

植物生长速率的快慢，具有重要的生态学意义（王
维奇等，２０１１）。 ４ 种植物叶的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 均值

（１６．５９和 １７８． ４４）均低于全球植物叶片的 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ平均水平 （ ２２． ５０ 和 ２３２． ００） （ Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０００）。 叶片的 Ｎ ∶ Ｐ 反映 Ｎ 和 Ｐ 供给状况的有效

性，可以判断环境对于植物生长的养分供应状况和

植物的生长速率（曾冬萍等，２０１３）。 ４ 种植物叶的

Ｎ ∶ Ｐ 均值为 １０．９９，高于中国湿地植物（胡伟芳等，
２０１４）和广西北仑河口 ４ 种红树植物（黎洁，２０１７）
的 Ｎ ∶ Ｐ 均值（８．６７ 和 １０．４７）。 不同湿地生境的植

物受限制状况不同，一般认为 Ｎ ∶ Ｐ＜１０ 或 １４ 反映

植物受 Ｎ 限制（曾冬萍等，２０１３），Ｎ ∶ Ｐ＞１６ 或 ２０ 反

映植物受 Ｐ 限制（Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 研究区

植物的 Ｎ ∶ Ｐ＜１４，表明植物受 Ｎ 限制较为严重，这
与黎洁（２０１７）对广西北仑河口红树植物限制性元

素的研究结果一致。 该研究区表现为 Ｎ 限制，这可

能是因为红树林较陆生植物具有较高的 Ｐ 含量（胡
伟芳等，２０１４），导致其 Ｎ ∶ Ｐ 较低，进而表现为 Ｎ 限

制；此外，高的 Ｎ 沉降速率及较高的 Ｎ 输入会导致

生态系统的固 Ｎ 能力下降，损失 Ｎ 量超过其输入

量，进而影响到研究区的营养状态 （吕超群等，
２００７）。
３􀆰 ２　 ４ 种红树植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的

器官间差异

不同器官在植物生长过程中发挥着不同的作

用，同一植物不同器官间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量存在明显差

异（史军辉等，２０１７）。 本研究发现，４ 种红树植物不

同器官 Ｃ 含量整体表现为茎、叶＞根。 叶片是植物

进行光合作用的主要器官，同化物质在叶片中积累

较多，并通过输导组织传输到茎，从而使得植物叶片

和茎中 Ｃ 含量较高（潘岩等，２０１２；罗艳等，２０１６）。
４ 种红树植物的 Ｎ、Ｐ 含量整体表现为叶＞茎＞根。
叶片既是植物的同化器官，也是植物重要的养分储

存器官，且植物为满足自身生长需要，将体内大量养

５４０１樊　 月等：四种红树植物根茎叶的碳氮磷化学计量特征



分传递给叶片，叶片通过根、茎转移供给的流动性元

素 Ｎ、Ｐ 含量较充足，使得叶片中 Ｎ、Ｐ 的贮量较大

（赵亚芳等，２０１４）。 红树植物的根系具有适应环境

的特化形态，如坚实密集而发达的支柱根、各种形式

的呼吸根，根系所吸收的营养元素既要供给自身的

复杂根系（关超，２０１６），也要输出大量养分以维持

地上部分的生长（徐云姬等，２０１６），故根系中的 Ｎ、
Ｐ 含量相对较少。 王维奇等（２０１１）对闽江河口芦苇

湿地根茎叶的化学计量特征研究表明，芦苇湿地 Ｃ
含量表现为在根中最小，Ｎ、Ｐ 含量表现为叶＞茎＞
根，这与本研究的结果基本一致，表明湿地植物在生

长过程中不同器官具有相似的分配特征。
４ 种植物中，老鼠簕根、叶的 Ｐ 含量显著高于其

他 ３ 种植物，茎的 Ｐ 含量虽与其他 ３ 种植物差异性

不显著，但也略大于其他 ３ 种植物。 本研究中，秋
茄、木榄（显性胎生）和桐花树（隐形胎生）均为胎生

红树，而老鼠簕为非胎生红树（张留恩等，２０１１）。
胎生红树植物的胚乳细胞特化出转运组织，养分通

过转运细胞得以从种皮向胚转运 （周晓旋等，
２０１６）。 胎生苗在母体生长过程中，这种转运组织

也存在于连接幼苗和母体的基部组织最外层。 为了

实现胚乳的大量生长和下胚轴的伸长，以便适时突

破种皮而后脱离母体，胎生苗需要大量的养分供给

（Ａｌｕｒｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 Ｐ 作为在植物体内移动性较强

的元素，在胎生苗发育过程中通过转运组织大量输

送给胚胎，这可能是胎生红树根、茎、叶器官中 Ｐ 含

量较非胎生植物低的一个原因。
３􀆰 ３　 ４ 种植物各器官生态化学计量比的变异

４ 种植物各器官的 Ｃ 含量变异系数均较小，均
低于 １７％，其中桐花树、老鼠簕均表现为根＞叶＞茎。
各器官 Ｃ 含量变异小可能是由于植物主要是通过

光合作用来吸收 Ｃ，使植物体内的 Ｃ 含量在一定水

平内保持稳定；各器官 Ｎ、Ｐ 含量的变异系数相对较

高，且秋茄、木榄、老鼠簕均表现为根、茎的变异系数

大于叶，其中根的变异系数最高可达 ５８．７３％。 根是

植物进行养分吸收和转运的重要器官，在植物生长

缓慢期，根系从土壤中吸收的养分在根中储存，此阶

段植物根系的养分含量较高；而在生长旺盛期，根系

需要大量输出养分供给植物生长所需，并且需要维

持红树植物自身较发达根系的生长，此阶段植物根

部的养分含量较低，故植物根系的变异系数较大可

能受植物生长阶段的影响（赵亚芳等，２０１４）。 此

外，根系的养分含量主要从土壤中吸收，研究区土壤

受不规则半日潮影响导致干湿显著变化，土壤中可

溶性养分会随着水体发生迁移和流失，因此红树植

物根系受外界环境的影响较大，对环境变化十分敏

感（郑艳明等，２０１３；陈婵等，２０１６）。 不同树种各器

官 Ｃ ∶ Ｎ 变异系数差异较大，总体表现为根、茎＞叶，
其中老鼠簕根的 Ｃ ∶ Ｎ 变异系数高达 ５６．９５％。 不

同器官 Ｎ ∶ Ｐ 的根的变异系数均大于 ２０％，其中桐

花树的根的变异系数达 ５０．７３％。 总体来看，本研究

中 ４ 种红树植物根茎叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 Ｃ ∶ Ｎ 变异系

数表现为根、茎＞叶，且 Ｃ 的变异系数小，Ｎ、Ｐ 及

Ｃ ∶ Ｎ的变异系数较大。 ４ 种红树植物中，老鼠簕根

Ｃ、Ｎ、Ｐ 与叶 Ｃ、Ｐ 的变异系数均大于其他 ３ 种植物。
有研究表明，非胎生植物体内的脱落酸含量高于胎

生植物，脱落酸会促进种子脱水休眠，休眠期植物的

组织代谢相对减少（周晓旋等，２０１６），会引起营养

元素吸收和转运的变化。 此外，与非胎生植物相比，
胎生植物在脱离母体时已经是相对完整的幼苗，具
备高度适应海岸潮间带环境的形态生理特征，对外

界环境的适应性相对较强（Ｋａｄｏｙａ ｅｔ ａｌ．，２０１４），故
胎生植物秋茄、木榄、桐花树的变异相对较小。

４　 结　 论

研究区红树植物的叶片 Ｃ 含量较低，Ｎ、Ｐ 含量

相对偏高。 植物化学计量特征 Ｎ ∶ Ｐ＜１４，表明植物

较大程度受 Ｎ 限制；４ 种红树植物不同器官 Ｃ 含量

整体表现为茎、叶＞根，Ｎ、Ｐ 整体表现为叶＞茎＞根。
４ 种植物中，老鼠簕根、叶的 Ｐ 含量显著高于其他 ３
种植物，茎的 Ｐ 含量略高于其他 ３ 种植物；４ 种红树

植物根茎叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 Ｃ ∶ Ｎ 变异系数表现为根、
茎＞叶，且 Ｃ 的变异系数小，Ｎ、Ｐ 及 Ｃ ∶ Ｎ 的变异系

数较大。 老鼠簕根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与叶 Ｃ、Ｐ 的变异系数均

大于其他 ３ 种植物。
本研究考察了 ４ 种红树植物不同器官的 Ｃ、Ｎ、

Ｐ 含量及其化学计量关系，考虑到影响红树植物生

长发育的因素有很多，若要探明红树植物对环境变

化的适应机制，在后续研究中将进一步分析红树植

物根、茎、叶和土壤的养分含量及化学计量比的季节

性动态变化，以便较全面地揭示红树植物养分元素

的调控机制，对提高红树林的经营和管理措施提供

指导意义。

参考文献

陈　 婵， 王光军， 赵　 月， 等． ２０１６． 会同杉木器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ

６４０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ４ 期　



化学计量比的季节动态与异速生长关系． 生态学报， ３６
（２３）： ７６１４－７６２３．

陈传明． ２０１４． 福建漳江口红树林国家级自然保护区公共管
理研究． 湿地科学， １２（６）： ７５３－７５８．

关　 超． ２０１６． 红树林植物根系解剖结构研究（硕士学位论
文）． 沈阳： 沈阳农业大学．

胡伟芳， 章文龙， 张林海， 等． ２０１４． 中国主要湿地植被氮和
磷生态化学计量学特征． 植物生态学报， ３８（１０）： １０４１
－１０５２．

何琴飞， 申文辉， 彭玉华， 等． ２０１７． 钦州湾红树林土壤肥力
及其 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 化学计量特征． 西北林学院学报， ３２
（６）： １１９－１２４．

黎　 洁． ２０１７． 广西北仑河口红树林植物种群动态与生态化
学计量特征研究（硕士学位论文）． 桂林： 广西师范大
学．

李从娟， 雷加强， 徐新文， 等． ２０１３． 塔克拉玛干沙漠腹地人
工植被及土壤 ＣＮＰ 的化学计量特征． 生态学报， ３３
（１８）： ５７６０－５７６７．

李兴福， 苏德荣， 吕世海， 等． ２０１８． 呼伦贝尔草原辉河湿地
不同淹水状态的土壤碳氮磷特征比较． 生态学报， ３８
（６）： ２２０４－２２１２．

林喜珀， 温小莹， 黄芳芳， 等． ２０１６． ６ 种热带、亚热带阔叶
树种苗木生态化学计量特征． 林业与环境科学， ３２（２）：
１０－１６．

卢　 妍． ２０１０． 湿地植物对淹水条件的响应机制． 自然灾害
学报， １９（４）： １４７－１５１．

罗　 艳， 贡　 璐． ２０１６． 塔里木盆地南缘不同生境下芦苇生
态化学计量特征． 生态学杂志， ３５（３）： ６８４－６９１．

罗　 艳， 贡　 璐， 李杨梅． ２０１８． 塔里木河上游绿洲农田不
同生育期玉米根茎叶生态化学计量特征． 水土保持研
究， ２５（２）： １１２－１１９．

吕超群， 田汉勤， 黄　 耀． ２００７． 陆地生态系统氮沉降增加
的生态效应． 植物生态学报， ３１（２）： ２０５－２１８．

潘　 岩， 白红彤， 李　 慧， 等． ２０１２． 栽培地区、采收季节和
株龄对迷迭香精油成分和抑菌活性的影响． 植物学报，
４７（６）： ６２５－６３６．

邱岭军， 何宗明， 胡欢甜， 等． ２０１７． 滨海沙地不同树种碳氮
磷化学计量特征． 应用与环境生物学报， ２３（３）： ５５５－
５５９．

任书杰， 于贵瑞， 陶　 波， 等． ２００７． 中国东部南北样带 ６５４
种植物叶片氮和磷的化学计量学特征研究． 环境科学，
２８（１２）： ２６６５－２６７３．

史军辉， 马学喜， 刘茂秀， 等． ２０１７． 胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉ⁃
ｃａ）枝叶根化学计量特征． 中国沙漠， ３７（１）： １０９－１１５．

王维奇， 徐玲琳， 曾从盛， 等． ２０１１． 河口湿地植物活体－枯
落物－土壤的碳氮磷生态化学计量特征． 生态学报， ３１
（２３）： ７１１９－７１２４．

吴　 筠． ２００８． 福建漳江口红树林数量特征及其退化机制研
究（硕士学位论文）． 福州： 福建农林大学．

吴锡麟， 叶功富， 张尚炬， 等． ２０１１． 不同海岸梯度上短枝木
麻黄小枝金属元素含量及其再吸收率动态． 应用与环
境生物学报， １７（５）： ６４５－６５０．

吴　 勇． ２０１３． 中国不同区域红树林 ＡＭＦ 侵染及土壤孢子密
度特征研究（硕士学位论文）． 广州： 中山大学．

徐云姬， 钱希旸， 李银银， 等． ２０１６． 根系分区交替灌溉对玉
米籽粒灌浆及相关生理特性的影响． 作物学报， ４２（２）：
２３０－２４２．

余　 泺， 高　 明， 王子芳， 等． ２０１１． 土壤水分对烤烟生长、
物质分配和养分吸收的影响． 植物营养与肥料学报， １７
（４）： ９８９－９９５．

曾冬萍， 蒋利玲， 曾从盛， 等． ２０１３． 生态化学计量学特征及
其应用研究进展． 生态学报， ３３（１８）： ５４８４－５４９２．

曾昭霞， 王克林， 刘孝利， 等． ２０１５． 桂西北喀斯特森林植
物⁃凋落物⁃土壤生态化学计量特征． 植物生态学报， ３９
（７）： ６８２－６９３．

张和钰， 陈传明， 郑行洋， 等． ２０１３． 漳江口红树林国家级自
然保护区湿地生态系统服务价值评估． 湿地科学， １１
（１）： １０８－１１３．

张留恩， 廖宝文， 管　 伟． ２０１１． 模拟潮汐淹浸对红树植物
老鼠簕种子萌发及幼苗生长的影响． 生态学杂志， ３０
（１０）： ２１６５－２１７２．

张　 萍， 章广琦， 赵一娉， 等． ２０１８． 黄土丘陵区不同森林类
型叶片⁃凋落物⁃土壤生态化学计量特征． 生态学报， ３８
（１４）： ５０８７－５０９８．

赵　 峰， 张怀清， 刘　 华， 等． ２０１１． 福建漳江口红树林湿地
保护区遥感监测及保护分析． 西北林学院学报， ２６（１）：
１６０－１６５．

赵亚芳， 徐福利， 王渭玲， 等． ２０１４． 华北落叶松根茎叶碳氮
磷含量及其化学计量学特征的季节变化． 植物学报， ４９
（５）： ５６０－５６８．

郑艳明， 尧　 波， 吴　 琴， 等． ２０１３． 鄱阳湖湿地两种优势植
物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 动态特征． 生态学报， ３３（２０）： ６４８８－
６４９６．

中国林业科学研究院林业研究所． １９９９． ＬＹ ／ Ｔ １２７１⁃１９９９ 森
林植物与森林枯枝落叶层全氮、磷、钾、钠、钙、镁的测
定． 北京： 中国标准出版社．

周　 鹏， 耿　 燕， 马文红， 等． ２０１０． 温带草地主要优势植物
不同器官间功能性状的关联． 植物生态学报， ３４（１）： ７
－１６．

周晓旋， 蔡玲玲， 傅梅萍， 等． ２０１６． 红树植物胎生现象研究
进展， 植物生态学报， ４０（１２）： １３２８－１３４３．

Ａｈｍａｄ ＭＳＡ， Ｈｕｓｓａｉｎ Ｍ， Ｉｊａｚ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ （Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ） ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｅａｄ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｓｔｒｅｓｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ． １０： １６７－１７２．

Ａｌｕｒｉ ＪＳＲ， Ｂｅｔｈａｐｕｄｉ Ｒ， Ｃｈａｐｐｉｄｉ ＰＲ． ２０１７． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ．， ａ ｎｏｎ⁃ｖｉｖｉｐａｒｏｕｓ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｉｎ Ｃｏｒｉｎｇａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ， Ａｎｄｈｒａ ｐｒａｄｅｓｈ
（Ｉｎｄｉａ）． Ｔｒａｎｓｙｌｖａｎｉａｎ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌ ＆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９： １７－２８．

Ｂａｉｓａｋｈ Ｎ， ＲａｍａｎａＲａｏ ＭＶ， Ｒａｊａｓｅｋａｒａｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ２０１２．
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ａ
ｖａｃｕｏｌａｒ Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ ｓｕｂｕｎｉｔ ｃ１ （ＳａＶＨＡｃ１） ｇｅｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｇｒａｓｓ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌöｉｓｅｌ． Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， １０： ４５３－４６４．

Ｂａｙｅｎ Ｓ， Ｗｕｒｌ Ｏ， Ｋａｒｕｐｐｉａｈ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ｉｎ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ． Ｃｈｅｍｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ， ６１： ３０３－３１３．

７４０１樊　 月等：四种红树植物根茎叶的碳氮磷化学计量特征



Ｃａｏ Ｙ， Ｃｈｅｎ ＹＭ． ２０１７． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） ｐｌａｎ⁃
ｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｔｒｅｅｓ， ３１： １５５９ －
１５７０．

Ｅｌｓｅｒ ＪＪ， Ｆａｇａｎ Ｗ Ｆ， Ｄｅｎｎｏ ＲＦ， ｅｔ ａｌ． ２０００． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ． Ｎａｔｕｒｅ，
４０８： ５７８－５８０．

Ｈａｎ Ｗ， Ｆａｎｇ Ｊ， Ｇｕｏ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， １６８： ３７７－３８５．

Ｉｓｌａｍ Ｅ， Ｌｉｕ Ｄ， Ｌｉ ＴＱ， ｅｔ ａｌ． ２００７． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｂ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｎ ｌｅａｆ
ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｏｆ
Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ａｒｇｙｉ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １５４：
９１４－９２６．

Ｊａｃｋｓｏｎ ＲＢ， Ｍｏｏｎｅｙ ＨＡ， Ｓｃｈｕｌｚｅ ＥＤ． １９９７． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｂｕｄｇｅｔ
ｆｏｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉ⁃
ｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ９４： ７３６２－７３６６．

Ｋａｄｏｙａ Ｔ， Ｉｎｏｕｅ Ｔ． ２０１４． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｄｉａｓｐｏｒｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｄｉｓ⁃
ｐｅｒｓａｌ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ３８： ４７２－４７９．

Ｌｉｎ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｓｕｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒ⁃
ｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅ⁃
ｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ⁃ａｌｋａｌｉ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ， ５７６： ２３４－２４１．

Ｓｏｎｇ ＺＬ， Ｌｉｕ ＨＹ， Ｚｈａｏ ＦＪ， ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅ⁃
ｔｒｙ ｏｆ Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｓｉ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，
３８０： １６５－１７９．

Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ ＪＴＡ， Ａｒｈｅｉｍｅｒ Ｂ， Ｙｉｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ２００６． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｏｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２１： ９６－１０３．

Ｗａｎｇ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ
ｓｈｒｕｂｓ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， １５： １７６３－１７７４．

Ｗｒｉｇｈｔ ＩＪ， Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２００４． Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｎａｔｕｒｅ， ４２８： ８２１－８２７．

作者简介　 樊　 月，女，１９９４ 年生，硕士，主要从事森林可持
续经营方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２７２２６３３９６０＠ ｑｑ．ｃｏｍ
责任编辑　 张　 敏

８４０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ４ 期　


