
http://www.cibj.com/
应用与环境生物学报  Chin J Appl Environ Biol  2016，22 ( 2 ) : 0285-0291
2016-04-25    DOI: 10.3724/SP.J.1145.2015.06022

收稿日期 Received: 2015-06-20    接受日期 Accepted: 2015-09-01
*国家自然科学基金项目（31170374，31370589，31170596）、福建省重大科技项目（2014N5008）、福建省教育厅新世纪优秀人才支持计划项目
（JA12055）和福建省杰出青年基金项目（2013J06009）资助  Supported by the National Natural Science Foundation of China (31170374, 31370589, 
31170596), the Key Technologies Program of Fujian Provence (2014N5008), the Program for New Century Excellent Talents in the Education Department 
of Fujian Provence (JA12055), and the Distinguished Young Scholars Foundation of Fujian, China (2013J06009)
**通讯作者 Corresponding author (E-mail: chengdl02@aliyun.com)

氮磷添加对刨花楠幼苗叶片N、P
化学计量特征的影响*
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摘  要  以刨花楠（Machilus pauhoi）幼苗为研究对象，通过盆栽施肥试验，探讨不同氮（N）、磷（P）供应水平下刨花

楠叶片N、P元素含量的动态变化及与土壤养分的相关性. N、P处理各设定4个梯度，N1、N2、N3、N4及P1、P2、P3、P4，
N、P肥施加量分别是初始土壤的2倍、4倍、8倍和16倍，不同N、P处理共用一组对照（CK），共9种处理，每组处理3个

重复，并分别于3月、7月、11月对成熟叶片及土壤进行采样分析. 结果显示：刨花楠幼苗叶片N、P含量及N:P值分别为
14.63-26.53 mg/g、0.64-1.84 mg/g和10.04-23.21. 施N肥叶片N含量及N:P随季节变化呈现出低（3月份）—高（7月份）—低

（11月份）的变化趋势，叶片P含量呈现高—低—高的趋势；施P肥叶片P含量也随季节变化呈现出先升高后降低的变化

趋势. 施N或施P显著增加了刨花楠幼苗土壤及叶片的N、P含量，分别增加或降低土壤及叶片的N:P值（P < 0.05）；施N
或施P也显著影响了土壤pH（P < 0.05）及叶片N、P含量与土壤养分的关系. 综上表明土壤中N、P供应量影响刨花楠叶

片中的N、P含量. （图3 表2 参43） 
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Effect of nitrogen and phosphorus fertilization on leaf N and P stoichiometric 
characteristics of Machilus pauhoi seedlings*
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Abstract   For a comprehensive understanding of the nutrient conservation mechanism of Machilus pauhoi in the subtropical 
zone, we need to know the response of leaf nutrient contents to fertilizers. This paper aimed to study the effect of nitrogen and 
phosphorus fertilization on leaf N and P stoichiometric characteristics of M. pauhoi seedlings. A microcosm experiment with 
N and P fertilization was designed to observe the dynamic change of leaf N, P content and their correlation with soil nutrients. 
The treatments included 5 levels of N addition of 0, 2, 4, 8, 16 times of initial soil, respectively, as control (CK), N1, N2, N3, 
and N4; P addition of the same gradients as CK, P1, P2, P3, and P4; we did three replicates for each treatment. The result 
showed a range of 14.63-14.63 mg/g for leaf N, 0.64-1.84 mg/g for P content and 10.04-23.21 for the N:P ratio of M. pauhoi 
seedlings. By N fertilization, a low–high–low pattern was observed in the leaf N content and N:P ratio, but an opposite pattern 
in the leaf P content; by P fertilization, the leaf P content first decreased then increased with the season. N or P fertilization 
significantly increased the leaf and soil N or P content respectively, and both significantly affected the soil pH (P < 0.05), the 
leaf N,P content and soil nutrient relationship. N addition improved the stoichiometric ratio, while P addition reduced it (P < 0.05). 
The results indicated that the N and P content in soil would affect the leaf N and P content of Machilus pauhoi seedings.
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2期氮磷添加对刨花楠幼苗叶片N、P化学计量特征的影响

生态化学计量学（Ecological stoichiometry）是研究生态
系统能量平衡和多重化学元素平衡的科学 [1]，主要强调活的
有机体主要组成元素间的关系，特别是碳（C）、氮（N）、磷
（P）等重要生命元素间的计量关系，有助于揭示植物生长的
养分分配和限制因子状况，以及植物与土壤的作用关系[2-3]. 

植物体内N、P元素含量及N:P能充分反映土壤养分供应
与植物养分需求的动态平衡[4]. 相关研究表明，当土壤中N含
量相对丰富、P含量相对缺乏时，植物N:P相对较高；反之，则
植物N:P相对较低 [5-6]. 植物叶片的N、P含量及N:P，特别N:P的
临界值还被认为可以作为土壤对植物生长养分供应状况的
指标 [7-8]，并且N:P值还被广泛用来诊断植物在个体、群落、
生态系统及全球尺度上N、P养分的限制格局 [9-12].  一般植物
在自然生态系统中，其生长都表现为N限制或者P限制或者
N、P共同限制 [13-14]. 宾振钧等 [15]和Lü等 [16]就施N处理对青藏
高原高寒草甸和内蒙古典型草原优势物种叶片化学计 量特
征及其作用机制开展过研究，但这些研究都集中在单一元素
添加，而分别添加N、P元素对植物幼苗叶片N和P生态化学
计量特征、响应机制及土壤和植物养分间的关系产生何种影
响，还都有待深入研究. 

刨花楠（Machilus pauhoi）是亚热带地区优良的常绿阔
叶乔木树种，不仅外形美观，用途广泛，还兼有自然生态价
值和生产经济价值. 近年来，随着国际市场需求量增加，该
树种资源已日益短缺，供不应求，已为市场与相关学者所关
注 [17]. 因此我们以刨花楠幼苗为研究对象，采用人工受控试
验方法，设置不同浓度梯度的N、P添加试验，揭示不同N、P
浓度下刨花楠幼苗叶片N、P分配的化学计 量特征及幼苗生
长的养分限制状况，旨在为提高刨花楠幼苗生产力，进行合
理施肥和养分调控等提供理论依据.  

1  材料与方法

1.1  试验区概况
实验区设立在福建师范大学仓山校区长安山公园气象

站苗木试验区（26°05′41″N，118°08′47″E），海拔约为100 m，
属于亚热带海洋性季风气候，气候温暖湿润，冬短夏长. 年均
降水量约为900-2 100 mm，多集中于3-10月份，年均温度约为
19.6 ℃，1月最冷月均温10.5 ℃，7月最热月均温28.6 ℃. 年均
日照时间约为1 840-1 980 h，无霜期为326 d，≥10 ℃年积温
6 100-6 300 ℃. 盆栽实验土壤采自本试验区距地表6 m的深
层红壤. 原始土壤的全N含量为0.518 mg/g，速效P含量为5.417 
mg/kg，pH均值为4.78，有机质含量为0.40%. 土壤养分整体含
量较低，处全国中下水平. 

1.2  实验设计
2013年4月，将生长良好的一年生刨花楠幼苗移入试验

盆 栽内进行预培植，花盆为底径12 cm的塑料盆，每盆基质
土重3 kg. 于2013年11月中旬选取长势良好的刨花楠幼苗，实
施N、P添加试验，基于基本营养状况，N、P处理各设定4个
梯度，N1、N2、N3、N4及P1、P2、P3、P4，N、P肥施加量分别
是初始土壤的2倍、4倍、8倍和16倍，不同氮、磷浓度处理共
用一组对照（CK），共9种处理（含对照）. 每组处理设置3个
重复，每个重复4盆. 根据基质土壤的全N、全P浓度和施肥
梯度计算应添加NH4NO3、NaH2PO4的量，将称好的NH4NO3、

NaH2PO4溶解于水中，用移液枪均匀地喷洒在盆栽容器土壤
中，试验前控制水分以利于养分在盆土中的扩散. 对照只做
浇水处理，不施加任何肥料. 完成N、P添加处理后，分别于
2014年3月、7月、11月初，定期采集苗木未受病虫害影响的叶
片，按照不同的施肥处理分组装入袋中归类. 将鲜叶洗净晾
干后装入信封袋，放置于105 ℃烘箱中杀青30 min，再置于65 
℃恒温下烘干至恒重，磨碎过筛（<0.25 mm）备用. 每次采样
时，取 N、P处理组内相同处理下的表层土样（0-5 cm）混合，
带回实验室，经自然风干、磨碎、过筛，装入密封袋备存. 

1.3  室内测定 
植 物 叶片全 N和 土 壤 全 N含 量 利 用 碳 氮 元 素分 析 仪

（Elemental Analyzer Vario EL III）测定；植物全P含量及
土壤全P含量用（H2SO4-H2O2消煮）连续流动分析仪（荷兰
SKALAR）测定；土壤pH值用玻璃电极测定. 

1.4  数据处理
土 壤 及 植 物 叶片 中 N、P 含 量 采 用 m g /g 表 示，采 用

Microsoft Excel 2013和SPSS19.0软件对实验数据进行整理分
析，用LSD多重比较进行显著性检验，并采用Origin9.0制作
图表. 图表中数据为平均值±标准差. 

2  结果与分析

2.1  叶片N、P元素含量及N:P的动态变化
苗木叶片N、P含量 及 N:P在不同生长期和不同处理内

均呈现一定程 度的变化（图1）. 从不同生长季的动态变化
来看，N处理组内，叶片N含量在生长季（7月份）较高，达到
21.9 mg/g，11月份叶片衰老含量下降，低至20.18 mg/g，整体
上则呈现出先上升再下降的趋势；P含量呈现高—低—高的
趋势，最低0.66 mg/g，最高1.1 mg/g. N:P也表现出明显的季节
性，生长初期较小，仅为16.28 mg/g，生长旺季随供N水平的提
高而显著增加，生长末期则趋于稳定（图1）. 

P处理组中，叶片N含量在不同生长期差异较小；叶片P
含量在生长季则显著增高，且高P（P4）有利于增加叶片中P
含量. N:P在不同季差异较小，低P（P1）和高P（P4）处理下差
异显著（P < 0.05），但普遍低于对照组（图1）. 

2.2  N、P添加对土壤及叶片N、P含量的影响
如表1所示，施N或施P处理对土壤及叶片P或N含量均没

有显著影响（P > 0.05）. 施N处理对土壤及叶片N含量、N:P影
响显著（P < 0.05），土壤N含量及N:P、叶片N含量及N:P均随
着施N量的增加而逐渐增大. 随着施P量的增加，土壤及叶片
P含量显著增加，土壤及叶片N:P则逐渐降低，施P处理对土
壤及叶片P含量影响显著（P < 0.05）. 

2.3  N、P添加对土壤pH的影响
如图2所示，随着施N或施P量的增加，土壤pH值逐渐降

低，施N或施P处理均对土壤pH影响显著（P < 0.05）. 

2.4  土壤N、P含量与叶片N、P含量的关系
相关分析结果（表3）表明，施N处理中，土壤N含量与叶

片N含量及N:P分别呈极显著和显著正相关（P < 0.001，P < 
0.05），土壤P含量与叶片P含量呈显著正相关（P < 0.05），土
壤N:P与叶片N、P含量均呈显著正相关（P < 0.05）. 施P处理
中，土壤P含量与叶片P含量及N:P分别呈极显著正相关和显

著负相关（P < 0.001），土壤N:P与叶片P含量及N:P分别呈显
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著负相关和显著正相关（P < 0.05）. 

如图3所示，施N或施P，叶片N含量和叶片N:P均呈显著

正相关（P < 0.05），土壤N含量和土壤N:P在施N处理下呈显

著正相关（P < 0.05），土壤N:P与叶片P含量在施P处理下呈显

著负相关（P < 0.05）. 

3  讨论与结论

3.1  植物叶片N、P含量的动态变化
本研究结果表明，刨花楠叶片平均N含量18.67 mg/g，明

显低于全国尺度的20.24 mg/g [8]及全球植被水平的20.10 mg/
g [10]，但高于中国东部南北样带 654 种植物叶片的平均N含量  

（17.55 mg/g）[18]；叶片平均P含量为1.12 mg/g，低于全球 [10]、

中国东部南北样带的叶片P含量[18]（1.77 mg/g、1.28 mg/g），也

低于Wu等对中国东南部42种植物叶片的研究结果（2.24 mg/
g）[19]. 刨花楠苗木叶片N:P 的均值为16.10，明显高于Han等对

我国753个植物种研究得出的平均值（14.40）[8]和全球植物的

平均值（13.80）[10]. 

植物叶片营养元素含量和自身结构特点与生长节律密切

相关 [20]，本研究表明不同施肥处理下刨花楠苗木叶片N、P含

表1  不同N、P添加处理后土壤及叶片N、P含量（w/mg g-1, N = 3）
Table 1  Leaf and soil N and P contents after long-term soil N and P addition (w/mg g-1, N = 3)

处理
Treatment

土壤N含量
Soil N content

土壤P含量
Soil P content

土壤N:P
Soil N:P ratio

叶片N含量
Leaf N content

叶片P含量
Leaf P content

叶片N:P
Leaf N:P ratio

CK 0.7 ± 0.11a 0.53 ± 0.29a 1.31 ± 01a 16.75 ± 0.97a 0.86 ± 0.07b 20.08 ± 0.7ab
N1 0.99 ± 0.51a 0.69 ± 0.29a 1.44 ± 0.47a 17.80 ± 2.0a 0.89 ± 0.18b 16.99 ± 0.99b
N2 1.07 ± 0.41a 0.73 ± 0.27a 1.68 ± 1.08a 19.19 ± 1.65a 0.98 ± 0.22b 17.20 ± 1.93b
N3 1.22 ± 0.45a 0.73 ± 0.24a 1.91 ± 1.24a 19.88 ± 1.69ab 0.99 ± 0.30b 16.94 ± 1.18b
N4 1.49 ± 0.26b 0.76 ± 0.14a 1.96 ± 0.21a 23.30 ± 3.27b 0.99 ± 0.24b 20.80 ± 3.17a
P1 0.68 ± 0.14a 0.71 ± 0.23ab 1.01 ± 0.22b 18.54 ± 1.41a 1.11 ± 0.08ab 16.93 ± 0.22c
P2 0.48 ± 0.07bc 0.65 ± 0.17ab 0.75 ± 0.09c 17.93 ± 2.11a 1.18 ± 0.10ab 15.57 ± 0.36c
P3 0.37 ± 0.02b 0.86 ± 0.16bc 0.44 ± 0.1d 16.54 ± 1.32a 1.29 ± 0.14ac 13.31 ± 0.49d
P4 0.58 ± 0.16ac 1.11 ± 0.20c 0.52 ± 0.06d 16.19 ± 1.15a 1.50 ± 0.30cd 11.09 ± 1.35e

不同字母代表同一测量时期不同处理组之间差异显著（P < 0.05）. 
Lowercase letters indicate significant differences between treatments in the same measurement period (P < 0.05).
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图1  刨花楠苗木叶片N、P含量及N:P的季节动态.
Fig. 1  Seasonal fluctuation of leaf N, P contents and N:P ratio in Machilus pauhoi seedlings. 
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量随着季节改变而不断变化. 在不同季节施N肥或P肥，叶片
N或P含量都呈现先上升再下降的趋势（图1）. 施肥开始到次

年三月，苗木处于萌芽前期，生物量较小，且处于冬季，气温

低，施加养分不能完全吸收，叶片N、P含量最低；在7月份，

植物生长速率逐渐加快，体内储存的功能性物质向幼嫩组织

转移，而施肥满足了植物对养分的需求，N、P含量较高 [21]；

而到了生长末期，叶片开始衰老，营养元素回流，因此，11月

份N、P含量降低 [22]. 刨花楠叶片N、P含量的季节动态变化和
Orgeas等对橡树的研究结果 [23]基本相同. 此外，N处理组中，

叶片P含量在生长期显著降低（图1），可能是由于土壤中施加
N元素对P元素造成相对稀释的作用并抑制了植物对P元素的

吸收 [24-26]. 

3.2  叶片N、P含量相关性及与土壤养分的关系
在自然生态系统中，植物对于营养元素的吸收按一定比

例进行，叶片内营养元素间存在显著的线性关系，即动态平

衡关系. Wright等认为，N、P是协同元素，一般呈正相关关

系[27]. 这是高等陆生植物最基本的特性之一. 任书杰等就中

国东部南北样带各功能群叶片N、P含量的相关性进行比较，

发现除蕨类和裸子植物外，其他不同功能型的叶片N、P含量

均有显著相关性 [18]. 但叶片生态化学计量学特征也因物种、

生长策略及土壤环境而不断变化 [12, 28-29]. 本研究中，刨花楠叶

片N、P含量间的相关性不显著（图3），说明本试验区内可能

存在某一元素供应过量或不足的现象，从而影响了植物体内
N、P含量的平衡；也可能是由于本研究主要针对单一物种施

肥，而生态化学计量学表明种间与种内可能存在显著差异. 

土壤作为植物养分的主要来源，其N、P元素含量直接影

响植物对养分的吸收利用及各功能器官的N、P化学计量特

征[30-32]. Garnier的研究表明，如果植物生长受某种元素限制，

那么植物叶片内该元素浓度就会与土壤中该元素的供应能

力呈显著正相关 [33]. 也就是说，植物生存的土壤养分状况能

直接反应植物的营养状况. 诸多研究表明，土壤N或P含量与

叶片N或P含量有一定的相关性 [8, 34].  本研究发现，土壤中添

加N、P元素改变了刨花楠幼苗叶片中的N、P含量（表1），同

时也显著影响了土壤与叶片N:P（表1）及N、P养分间的动态

平衡关系（图3）. 施N肥显著提高了叶片N含量及N:P比值，缓

解了土壤中N素缺乏对植物生长的限制作用；随着施P量的增

多，叶片P含量逐渐增加而N:P逐渐降低（表2）. 这与Aerts和 
Malmer [35]、Graciano [36]及Gsewell和Koerselman [37]的研究结

果相同. 此外，本研究也发现，氮、磷添加均显著促进了刨花

楠幼苗株高、地径的生长（待发表）. 由此可见，本研究中刨

花楠幼苗生长和叶片N、P含量及N:P均受土壤养分的影响. 

3.3  植物生长限制因子的判断
生态化学计 量学应用的一个重要方面是可根据植物叶

片的N:P判断环境因子对植物生长的养分供应的状况 [3]，陆

地植物器官中相对恒定的N:P是植物在地球上生存的重要

适应机制[38]. Koerselman和Meuleman [39]通过对沼泽、欧石楠

荒原和湿草地等生态系统施肥实验的总结表明，当N:P > 16
时，植物生长受P元素限制，当N:P < 14时，植物生长受N元素

限制 [6]，这个结论被广泛地应用于生态系统限制因子的判断. 
Güsewell [10]、曾德慧和陈广生 [3]则认为，N:P临界值因研究区

图2  N、P处理下土壤pH值变化. 
Fig. 2  The soil pH variation with N or P addition.
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表3  N、P处理下土壤与刨花楠叶片N、P化学计量特征关系
Table 3  Relationship of N, P stoichiometry of soil and Machilus pauhoi leaves with N and P treatments  

处理
Treatment

土壤养分含量
leaf nutrients content

叶片N含量
Leaf N content

叶片P含量
Leaf N content

叶片N:P
Leaf N content

N处理 土壤N含量 Soil N content 0.2564** -0.1365 0.2065*
N treatment 土壤P含量 Soil P content 0.0099 0.5285* 0.0937

土壤N:P Soil N:P ratio 0.2033* 0.3486* 0.1251
P处理 土壤N含量 Soil N content 0.0929 0.0533 0.058

P treatment 土壤P含量 Soil P content -0.0402 0.4019** -0.4226**
土壤N:P Soil N:P ratio 0.0827 -0.2454* 0.3267*

** P < 0.01; * P < 0.05.
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域、生长阶段、植物种类及土壤养分的不同而有很大差异. 

但大多数学者认为，较高的N:P意味着植物受到P限制，较低

的N:P则受N限制. 而这需要结合试验区的植被、土壤进行综

合研究来评判. 
N、P是细胞结构与功能十分重要的生命元素，其元素含

量及元素间的化学计量比往往随植物的生长而发生变化 [40]. 

本研究中，N、P含量及N:P主要受土壤养分的影响（表1），在

不同生长阶段也表现出较大差异（图1）. 由于本研究所取样

品在同一试验区，取样环境的空间异质性可以忽略不计，这

进一步突显了土壤养分和生长阶段对刨花楠叶片养分含量的

影响. 同时，由于物种的生物学特性，不同生长阶段树木生长

所需元素差异较大，这也导致了N、P含量及其化学计量比在

不同生长阶段间存在一定波动 [41]. 本研究中，刨花楠叶片N:P
总平均值为16.1，同时，施N肥叶片N浓度和土壤全氮显著正

相关，施P肥叶片P浓度和土壤全磷呈极显著正相关（表2），

表明在本实验区内植物生长受到N、P元素的共同限制. 此

外，在不同生长时期，植物养分限制状况也存在差异. 3月份，

刨花楠叶片N:P小于16，7月份和11月份，刨花楠叶片N:P均大于
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图3  土壤与刨花楠叶片N、P含量及N:P的关系. 
Fig. 3  N, P contents, the N:P ratio, and their relations in the soil and leaves of Machilus pauhoi..
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16，这表明试验区内刨花楠幼苗在生长初期受N、P元素的共

同限制，而生长期和生长末期，刨花楠幼苗生长则受P限制. 

这与Wardle等 [42]、Reich & Oleksyn [10]及Aerts等 [43]就亚热带常

绿林和热带雨林地区植物生长主要受P限制的研究结果不一

致，这可能是由于不同植物种对N、P养分的需求不同，也可

能是供试验土壤为深层红壤，土壤N含量相对偏低造成的. 
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