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浙江天童植物叶片氮磷含量的群落内变异
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摘要：探索植物叶片氮（Ｎ）、磷（Ｐ）的种间、种内变异及其群落学特征，对于揭示群落构建机制

具有重要意义．本研究在浙江天童地区常绿阔叶林内，选择一个４０ｍ×４０ｍ的样地，逐一测定

了４６种植物共５５４株个体叶片的Ｎ和Ｐ含量，从群落物种组成与内部环境特征方面分析了植

物叶片的Ｎ和Ｐ化学计量关系．结果表明：①植物叶片Ｎ含量的平均值为（１６．７±５．１１）ｍｇ·

ｇ－１，Ｐ含量的平均值为（０．４４±０．２５）ｍｇ·ｇ－１，Ｎ／Ｐ平均值为４４．９９±２３．５３；②利用个体多度

较高物种的加权平均值可以较好地反映群落水平叶片的Ｎ和Ｐ化学计量特征；③叶片 Ｎ含量

的变异主要发生在物种之间，而叶片Ｐ含量的变异主要发生在种内；④群落内叶片Ｎ、Ｐ含量随

光照程度增强而上升．可以认为：叶片 Ｎ、Ｐ含量变异都受到遗传与环境因素的双重影响，在Ｐ
限制条件下，叶片Ｐ含量变异受到环境因素影响更为强烈．
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０　引　　言

氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是限制植物生长的重要养分元素，两者在生理、生态方面具有关联
性［１，２］，且对植物生长发育、群落构建和生态系统维持具有重要作用．在自然条件下，植物叶
片的Ｎ、Ｐ含量在一定程度上可表征其所在环境的Ｎ、Ｐ养分条件［３］．生活在同一群落的植
物，由于内在属性与微环境的区别，物种之间与种内个体间在Ｎ、Ｐ化学计量特征方面都存
在差异［３－５］．
国内外学者很早就开始关注植物氮磷化学计量特征与环境之间的共变关系，并且在不
同尺度上揭示了植物叶片Ｎ、Ｐ含量在不同物种、生活型、功能群及生态系统类型之间的趋
同与分异［６－１０］．Ｒｅｉｃｈ与Ｅｌｓｅｒ曾对全球尺度下植物叶片的氮磷分布格局及其与环境因素的
关系进行了分析，结果表明：植物生长的限制性因子随纬度的升高由Ｐ逐渐过渡为Ｎ［８，１１］．
中国幅员辽阔，植被类型差别很大．Ｈａｎ通过对中国大陆的７５３种陆生植物叶片Ｎ和Ｐ化
学计量特征的研究发现：叶片Ｐ含量相对较低，导致其Ｎ／Ｐ高于全球平均水平，并指出这是
由于中国土壤Ｐ含量较低引起的［９］．Ｈｅ也发现，中国草地植物的Ｐ含量相对较低，而Ｎ／Ｐ
高于其他地区的草地生态系统［１０］．在亚热带地区，阎恩荣等对常绿阔叶林不同演替阶段常
见植物叶片的Ｎ、Ｐ化学计量学特征研究发现，热带与亚热带森林更易受Ｐ的限制［１２，１３］．
总体来看，这些研究更多着眼于较大尺度，或植被带水平的植物叶片Ｎ、Ｐ化学计量特

征变化，对群落内部物种间和种内个体间叶片Ｎ、Ｐ氮磷化学计量特征的变化重视不足，很
少强调小尺度上生境异质性带来的影响［１４］．另外，群落内部植物个体间叶片Ｎ、Ｐ含量的差
异主要是由哪些因素引起的，即：是遗传上的差异，还是群落内环境的异质性造成的？其作
用大小尚不明确．
基于此，本文在浙江天童常绿阔叶林内选择４０ｍ×４０ｍ的研究样地，对群落内所有胸

径（ＤＢＨ）≥１ｃｍ的木本植物进行叶片采集，并进行Ｎ、Ｐ化学计量特征研究，旨在从群落
物种组成和环境特征等方面解析植物叶片Ｎ、Ｐ化学计量关系．

１　材料和方法

１．１　研究地点和样地概况
研究地点位于浙江宁波天童国家森林公园（２９°４８′Ｎ，１２１°４７′Ｅ），地处北纬２９°４８′，东经

１２１°４７′，属亚热带季风气候区，年平均温度１６．２℃．全年无霜期２３７．８ｄ，≥１０℃的活动积
温５　１６６．２℃．年平均降雨１　３７４．７ｍｍ，主要土壤为山地黄红壤．研究区域的地带性植被为
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常绿阔叶林，在公园内部主要以木荷＋栲树群丛（Ｓｃｈｉｍｅｔｏ－Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｅｔｕｍ　ｆａｒｇｅｓｉｉ　Ａｓ－
ｓｏｃｃｉａｔｉｏｎ）占优势［１５］，外围发育着处于不同演替阶段的灌草丛、次生灌丛和马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林等类型［１６］．

２０１０年７～１０月间，在已建成的２０ｈｍ２ 大型群落动态样地中，选择其中地势平缓、生
境均一，面积为４０ｍ×４０ｍ的正方形区域作为研究样地，按大样地标准分为４个２０ｍ×
２０ｍ的样方，编号分别为１５０３、１５０４、１６０３和１６０４，详情见文献［１７］．样地内乔木层主要以
华东楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ）和长叶石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｈａｒｌａｎｄｉｉ）等组成，共计５５４株植
物个体，分属于４６个物种，高度为１０～１８ｍ；灌木层以黄丹木姜子（Ｌｉｔｓｅａ　ｅｌｏｎｇａｔａ）、披针
叶茴香（Ｉｌｌｉｃｉｕｍ　ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｍ）与细枝柃（Ｅｕｒｙａ　ｌｏｑｕａｉａｎａ）占优势，高度为１．５～６ｍ；草本
层稀疏，地表枯枝落叶较厚．
１．２　样品采集
对样地内胸径大于等于１ｃｍ的所有木本植物个体进行样本采集．采集时，使用高枝剪

从每个个体树冠的不同方向上采集３个生长良好的枝条，小灌木采集１个枝条（防止过度破
坏），现场采摘２０片成熟且健康完好的叶片，并放入保鲜袋内带回实验室做进一步处理．同
时，为获取群落内光资源的异质性，记录植株的曝光度等级（Ⅰ完全不能受到直射；Ⅱ仅受光
斑与散射光照射；Ⅲ树冠受到林隙光照；Ⅳ部分树冠受到阳光直射；Ⅴ树冠全部受到阳光直
射）；为获取群落内植株生长的发育程度，记录个体的枝条层级数目，即个体从主干分枝到末
端枝条的分枝次数（一般情况下，发育越成熟的个体具有越多的枝条层级数目）．采用环刀法
采集土壤样品，每块样地选择间隔的５个取样点，在每点周围５０ｃｍ范围内钻取３个土样，
以３个土样的混合作为该采样点的样本．
１．３　样品氮磷测定
叶片带回实验室后，立即测量叶面积和叶片湿重，然后放入烘箱，在６５℃条件下烘干至

恒重，称量干重．最后使用中药粉碎机对叶片进行粉碎处理，至叶片成粉末状．测定氮磷化学
计量学含量时，采用标准凯氏法，即：称取０．０５ｇ（土壤风干称取０．１ｇ）样品粉末（精确至

０．０００　１ｇ）放入硝解试管中，每管中各加入５ｍＬ浓硫酸，然后称取２．５ｇ硫酸钠／硫酸铜
（按质量比１０∶１混合）加入管中，摇匀后将试管放入温控硝解炉，在３７５℃下硝解３ｈ，冷却
后，将混合液转移至比色管中，并用蒸馏水反复冲洗硝解试管，随后进行定容操作，最后用

Ｓｋａｌａｒ流动注射分析仪测定样品Ｎ、Ｐ含量．
１．４　数据分析
物种水平的叶片Ｎ、Ｐ含量采用其所有个体的平均值表示．为区分植物叶片Ｎ、Ｐ含量

的变异性在物种之间与物种内部的分配比率，将物种与个体作为自变量，将个体叶片 Ｎ、Ｐ
含量与Ｎ／Ｐ分别作为因变量，通过运行Ｒ软件的“ａｐｅ”与“ｎｌｍｅ”软件包进行嵌套式方差分
析（Ｎｅｓｔｅｄ－ＡＮＯＶＡ）［１８］．分析时，原始数据经对数变换以符合标准化正态分布．
其次，为探索群落水平叶片Ｎ、Ｐ计量特征的准确计算方法，分别采用以下几种常用处

理方式，以检验不同估算方法之间的差异：①群落内所有物种所有个体叶片Ｎ、Ｐ计量特征
的算术平均值；②群落内所有物种叶片 Ｎ、Ｐ计量特征的加权平均值；③剔除个体数少于３
的物种后的算术平均值；④剔除个体数少于３的物种后的加权平均值；⑤对多度较高（个体
数大于５）的物种，任选３个样本分别进行算术平均和⑥加权平均后的估算值．
为研究群落结构对植物叶片Ｎ、Ｐ计量特征的影响，以曝光度与枝条层级数（≤２、３、４、５

２２
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和≥６）将样地内植物划分，然后分别将曝光度等级和枝条层级数作为自变量，对应的叶片

Ｎ、Ｐ含量作为因变量，利用多重比较ＬＳＤ检验分析不同植株曝光度等级和枝条层级下植物
叶片Ｎ、Ｐ化学计量特征的变化规律．为了进一步区分群落环境因子与物种组成对植物叶片

Ｎ、Ｐ化学计量特征的不同影响，再使用多元方差分析（ＭＡＮＯＶＡ）方法，将物种组成、植株
曝光度等级、枝条层级组合作为自变量因子，对应的叶片Ｎ、Ｐ含量作为因变量，探究造成群
落内植物叶片Ｎ、Ｐ化学计量特征变化的主要原因是遗传因素（物种间）还是群落环境等其
他因素（光照、土壤和个体生长阶段）．最后，采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析检验各样地土壤与叶片

Ｎ、Ｐ含量的关联性．上述分析均通过Ｒ软件（Ｒ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｃｏｒｅ　Ｔｅａｍ　２０１０）完成．

２　结　　果

２．１　不同物种叶片的Ｎ、Ｐ化学计量特征
样地内个体数不少于３的物种共有２５个（见表１），叶片 Ｎ含量最小为木荷（Ｓｃｈｉｍａ

ｓｕｐｅｒｂａ）（０．７６±２．０６）ｍｇ·ｇ－１，最大为白背叶（Ｍａｌｌｏｔｕｓ　ａｐｅｌｔｕｓ）（２７．５２±５．７２）ｍｇ·

ｇ－１，所有物种平均为（１６．７±５．１１）ｍｇ·ｇ－１，最大值和最小值相差３倍．叶片Ｐ含量的变
异程度则较大，最小的是杨桐 （Ｃｌｅｙｅｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）（０．２８±０．１７）ｍｇ·ｇ－１，最大仍为白背叶
（０．９６±０．３４）ｍｇ·ｇ－１，平均值为（０．４４±０．２５）ｍｇ·ｇ－１．叶片Ｎ／Ｐ的分布区间为２７．６１±
１３．１３～５１．６８±１８．２４，平均值为４３．２５±２１．１３．

表１　物种水平的叶片Ｎ、Ｐ含量及Ｎ／Ｐ（平均值±标准偏差）

Ｔａｂ．１　Ｌｅａｆ　Ｎ　＆Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｎ／Ｐ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｌｅｖｅｌ（ｍｅａｎｓ±ＳＤ）

物种 科 个体数
重要
值／％

Ｎ含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｐ含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｎ／Ｐ

南酸枣Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ　ａｘｉｌｉａｒｉｓ　 Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ　 ４　 ０．５９　１９．４１±３．９２　 ０．９１±０．６０　 ２８．７±１５．４２
短梗冬青Ｉｌｅｘ　ｂｕｅｒｇｅｒｉ　 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ　 ７　 ０．７０　１４．８３±２．３８　 ０．３２±０．１３　５１．６８±１８．２４
鹅耳枥Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｖｉｍｉｎｅａ　 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ　 ４　 ０．９０　１８．６７±２．６２　 ０．６７±０．４７　３５．２３±１４．１４
白背叶Ｍａｌｌｏｔｕｓ　ａｐｅｌｔｕｓ　 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ　 ３　 ０．３９　２７．５２±５．７２　 ０．９６±０．３４　３１．２３±１３．０６
小叶青冈Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｒａｃｉｌｉｓ　 Ｆａｇａｃｅａｅ　 ７　 ２．９４　１５．２３±３．７１　 ０．３８±０．１４　４５．８３±２２．１１
云山椆Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｎｕｂｉｕｍ　 Ｆａｇａｃｅａｅ　 ８　 ２．４１　１８．０８±５．３５　 ０．５６±０．３９　３９．４４±１４．０９
长叶石栎Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｈａｒｌａｎｄｉｉ　 Ｆａｇａｃｅａｅ　 ８　 ２．６６　１４．８６±２．０２　 ０．３５±０．０９　４５．３６±１３．１１
披针叶茴香Ｉｌｌｉｃｉｕｍ　ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｍ　 Ｉｌｌｉｃａｃｅａｅ　 １８　 ３．２４　１４．６７±２．６１　 ０．４±０．１３　４０．９５±１８．６５
细叶香桂Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｓｕｂａｖｅｎｉｕｍ　 Ｌａｕｒａｃｅａｅ　 ６　 ０．７０　１３．２２±４．１５　 ０．３７±０．３１　 ４７．９±２５．９２
黄丹木姜子Ｌｉｔｓｅａ　ｅｌｏｎｇａｔａ　 Ｌａｕｒａｃｅａｅ　 ２４３　 ３９．１７　１７．４１±４．７０　 ０．４５±０．２３　４７．１１±２８．５２
豹皮樟Ｌｉｔｓｅａ　ｃｏｒｅａｎａ　ｖａｒ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ　 Ｌａｕｒａｃｅａｅ　 ４　 ０．８９　１７．３５±２．０９　 ０．５１±０．０８　３４．４５±５．２７
红楠Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ　 Ｌａｕｒａｃｅａｅ　 ７　 ２．３５　１２．９４±１．８１　 ０．３６±０．１３　４１．９９±２３．１５
华东楠Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ　 Ｌａｕｒａｃｅａｅ　 １０　 ８．１０　１９．３９±４．０８　 ０．５５±０．２２　４０．０９±１５．８２
浙江新木姜子Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ　ａｕｒａｔａ　 Ｌａｕｒａｃｅａｅ　 ９　 １．２４　１４．８５±２．００　 ０．４０±０．１９　４３．４２±１７．０７
苦枥木Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｉｎｓｕｌａｒｉｓ　 Ｏｌｅａｃｅａｅ　 ３　 ０．５３　１９．８２±４．２７　 ０．６６±０．１７　３２．４３±１４．１６
腺叶桂樱Ｐｒｕｎｕｓ　ｐｈａｅｏｓｔｉｃｔａ　 Ｒｏｓａｃｅａｅ　 ２３　 ２．８２　２２．７１±７．９９　 ０．６７±０．２８　３９．０８±１９．２１
光叶山矾Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ　 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ　 ３　 ０．３４　１５．４３±１．４４　 ０．３８±０．０４　４１．４３±７．８２
山矾Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｓｕｍｕｎｔｉａ　 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ　 ８　 １．４０　１３．７５±２．８７　 ０．４±０．２２　４３．６２±２１．７
连蕊茶Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｆｒａｔｅｒｎａ　 Ｔｈｅａｃｅａｅ　 ４４　 ４．５１　１４．２９±３．７９　 ０．３９±０．１４　３９．９１±１４．８３
杨桐Ｃｌｅｙｅｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ　 Ｔｈｅａｃｅａｅ　 １４　 １．４４　１０．７２±４．７９　 ０．２８±０．１７　４１．８９±１２．７４
隔药柃Ｅｕｒｙａ　ｍｕｒｉｃａｔａ　 Ｔｈｅａｃｅａｅ　 ９　 １．１９　１２．５２±２．２６　 ０．２８±０．０５　４５．６３±９．９１
细枝柃Ｅｕｒｙａ　ｌｏｑｕａｉａｎａ　 Ｔｈｅａｃｅａｅ　 ７９　 ９．１８　 １５．３±２．８２　 ０．３５±０．１５　５０．５６±２１．３４
窄基红褐柃Ｅｕｒｙａ　ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ　ｖａｒ．ａｔｔｅｎｕａｔａ　 Ｔｈｅａｃｅａｅ　 ３　 ０．３０　１２．７１±１．３３　 ０．３８±０．０８　３４．２２±６．１８
木荷Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ　 Ｔｈｅａｃｅａｅ　 ３　 １．２４　 ９．７６±２．０６　 ０．３９±０．１６　２７．６１±１３．１３
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续表

物种 科 个体数
重要
值／％

Ｎ含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｐ含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｎ／Ｐ

厚叶冬青Ｉｌｅｘ　ｅｌｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ　 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ　 １　 ０．１５　 １４．３１　 ０．１７　 ８６．３８
光枝刺缘冬青Ｉｌｅｘ　ｈｙｌｏｎｏｍａ　ｖａｒ．ｇｌａｂｒａ　 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ　 １　 １．３０　 ２５．２９　 ０．３１　 ８１．５８
灯台树Ｃｏｒｎｕｓ　ｃｏｒｔｒｏｖｅｒｓａ　 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ　 １　 ０．１７　 ２３．６７　 １．０９　 ２１．７８
马银花Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｏｖａｔｕｍ　 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ　 ２　 ０．３２　 １２．２１　 ０．５４　 ２９．３３
米饭花Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ　ｍａｎｄａｒｉｎｏｒｕｍ　 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ　 １　 ０．１３　 １４．６６　 ０．４２　 ３４．５５
油桐Ｖｅｒｎｉｃｉａ　ｆｏｒｄｉｉ　 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ　 １　 ０．１２　 ２５．２７　 ０．７　 ３５．９８
米槠Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｃａｒｌｅｓｉｉ　 Ｆａｇａｃｅａｅ　 １　 ０．８２　 １８．１６　 ０．７５　 ２４．１２
苦槠Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ　 Ｆａｇａｃｅａｅ　 ２　 ０．７３　 １７．９８　 ０．６８　 ３０．３８
赤皮椆Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｉｌｖａ　 Ｆａｇａｃｅａｅ　 １　 ０．６２　 ３３．６３　 ０．５８　 ５８．２９
枫香Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ　 Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ　 １　 ３．１４　 １４．０９　 ０．５６　 ２４．９４
红脉钓樟Ｌｉｎｄｅｒａ　ｒｕｂｒｏｎｅｒｖｉａ　 Ｌａｕｒａｃｅａｅ　 ２　 ０．８９　 ２６．７４　 １．４３　 ２１．２
华东木樨Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ　ｃｏｏｐｅｒｉ　 Ｏｌｅａｃｅａｅ　 １　 ０．０９　 １７．６８　 ０．３４　 ５１．５２
大叶白纸扇Ｍｕｓｓａｅｎｄａ　ｅｓｑｕｉｒｏｌｉｉ　 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ　 １　 ０．１０　 ３１．７　 ０．７３　 ４３．２５
无患子Ｓａｐｉｎｄｕｓ　ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ　 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ　 １　 ０．７５　 ３３．０６　 ０．８９　 ３７．０３
拟赤杨Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ　 Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ　 ２　 ０．５６　 ２３．５５　 ０．４２　 ５８．２７
薄叶山矾Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ａｎｏｍａｌａ　 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ　 ２　 ０．１９　 １６．４５　 ０．４４　 ３８．６１
老鼠失Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｓｔｅｌｌａｒｉｓ　 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ　 １　 ０．１０　 ８．９１　 ０．２７　 ３２．４７
四川山矾Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ　 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ　 １　 ０．１０　 １８．７２　 ０．２　 ９２．７８
茶Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ　 Ｔｈｅａｃｅａｅ　 １　 ０．０９　 ２３．９３　 ０．６９　 ３４．７４
西川朴Ｃｅｌｔｉｓ　ｖａｎｄｅｒｖｏｅｔｉａｎａ　 Ｕｌｍａｃｅａｅ　 １　 ０．１０　 ３０．３２　 １．６４　 １８．５１
山油麻Ｔｒｅｍａ　ｃａｎｎａｂｉｎａ　ｖａｒ．ｄｉｅｌｓｉａｎａ　 Ｕｌｍａｃｅａｅ　 １　 ０．１９　 ３３．１　 ０．８２　 ４０．４９
大青Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ　ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ　 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ　 １　 ０．１０　 １２．６４　 ０．２８　 ４５．１４
全部 ５５４　 １００　 １６．７０±５．１１　 ０．４４±０．２５　４４．９９±２３．５３

２．２　群落水平叶片的Ｎ、Ｐ计量特征
通过对群落水平上叶片Ｎ、Ｐ计量特征的６种计算结果进行比较（见表２），发现对于叶

片Ｎ、Ｐ含量而言，所有物种的算术平均值（方法１）明显大于其他５种方法的计算值，而选用
丰富度较高物种的计算值偏小（方法３、４、５和６），且所得数值大小相近；利用所有物种的重
要值进行加权平均后的计算值介于中等（方法２）．对于 Ｎ／Ｐ来说，采用从丰富度较高物种
中任选３个体计算其算术平均值的方法所得结果明显偏大，且变异性较大（方法５），利用所
有物种估算的算术平均值（方法１）虽然接近于其他４种算法（４０．２０～４３．２４），但变异程度
相当高．

表２　不同计算方法所得群落水平叶片Ｎ、Ｐ计量特征的估算值

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 Ｎ含量／（ｍｇ·ｇ－１） Ｐ含量／（ｍｇ·ｇ－１） Ｎ／Ｐ

１　 １８．７２±６．５４　 ０．５５±０．３０　 ４１．５５±１５．１７
２　 １７．０９　 ０．４７　 ４３．２４
３　 １６．０６±３．９２　 ０．４７±０．１８　 ４０．４１±６．５６
４　 １５．４８　 ０．４５　 ４０．２
５　 １５．１４±３．７２　 ０．３７±０．１１　 ４７．１１±１７．６２
６　 １５．４６　 ０．４２　 ４２．２４

注：①所有物种的算术平均值；②所有物种的加权平均值；③个体数大于等于３的物种的算术平均值；④个体数大于等于
３的物种的加权平均值；⑤个体数大于５的物种，任选３个样本的算术平均值；⑥个体数大于５的物种，任选３个样本的
加权平均后的估算值
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２．３　叶片Ｎ、Ｐ含量的种间与种内变异
叶片Ｎ含量在物种内与物种间的变异分别为４３％与５７％ （见图１），变异主要存在于

物种之间．叶片Ｐ含量则不同，物种内与物种间的变异分别占到总体变异程度的６５％与

３５％．在Ｎ／Ｐ方面，种内变异则占９７％，种间变异几乎可以忽略．

图１　植物叶片Ｎ、Ｐ含量变异在种间与种内的分配

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒ－ａｎｄ　ｉｎｔｒａ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｌｅａｆ　Ｎ　＆Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｎ／Ｐ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｗｏｏｄｙ　ｐｌａｎｔｓ

２．４　群落环境与植物叶片Ｎ、Ｐ计量特征的关系

２．４．１　光照与植物叶片Ｎ、Ｐ计量特征的关系
叶片Ｎ和Ｐ含量随植物曝光程度增加总体呈上升趋势（见图２ａ），组间出现显著差异

（Ｎ：ｄｆ＝４，Ｆ＝２．０５７，Ｐ＜０．０５；Ｐ：ｄｆ＝４，Ｆ＝２．８９８，ｐ＜０．０５）．叶片Ｎ／Ｐ与植株高度
的共变趋势不明显，较低等级的叶片Ｎ／Ｐ略大．这表明：虽然叶片Ｎ、Ｐ含量都均随植株高
度升高而增加，但Ｐ含量的相对上升速度大于叶片Ｎ含量．
为进一步分析物种遗传因素和光照因素的共同影响，从多元方差分析结果可以看出（见

表３）：物种因素对叶片Ｎ含量的影响显著（ｄｆ＝１，Ｆ＝４．０８，ｐ＜０．０５），同时曝光度对叶片
Ｎ含量的影响亦显著（ｄｆ＝１，Ｆ＝５．６５，ｐ＜０．０５）．同样地，叶片Ｐ含量不但受到遗传因素
的显著影响（ｄｆ＝１，Ｆ＝１１．１３，ｐ＜０．００１），曝光度对其影响也达到极显著（ｄｆ＝１，Ｆ＝
１１．０１，ｐ＜０．００１）．物种与光曝光度对叶片 Ｎ／Ｐ影响均不显著（ｄｆ＝１，Ｆ＝１．６８，ｐ＞
０．０５；ｄｆ＝１，Ｆ＝１．３３，ｐ＞０．０５）．
２．４．２　植株枝条层级与叶片Ｎ、Ｐ计量特征的关系
叶片Ｎ、Ｐ计量特征随着枝条层级数量的增加未表现出明显变化趋势（见图２ｂ）．差异

性分析显示，叶片Ｎ、Ｐ含量在各不同枝条层级之间亦未出现显著性差异（Ｎ：ｄｆ＝４，Ｆ＝
０．８１，ｐ＞０．０５；Ｐ：ｄｆ＝４，Ｆ＝１．０６，ｐ＞０．０５）．多元方差分析显示，枝条层级数目没有显
著影响叶片Ｎ、Ｐ含量（ｄｆ＝１，Ｆ＝０．８４，ｐ＞０．０５；ｄｆ＝１，Ｆ＝１．０５，ｐ＞０．０５）．这表明叶
片Ｎ、Ｐ计量特征未受到个体生长发育阶段的影响．
２．４．３　土壤养分含量与叶片Ｎ、Ｐ计量特征的关系
分析显示（见表３），土壤Ｎ含量对叶片Ｎ含量具有显著影响（ｄｆ＝１，Ｆ＝１２．９０，ｐ＜

０．０１），而土壤Ｐ含量对叶片Ｐ含量的影响却不显著（ｄｆ＝１，Ｆ＝０．０３，ｐ＞０．０５）．可见土
壤Ｎ／Ｐ对叶片Ｎ／Ｐ的影响主要是由土壤Ｎ的异质性引起的．通过对各样地内土壤与植物
叶片Ｎ、Ｐ含量进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析发现土壤与叶片 Ｎ含量显著相关（ｒ＝０．１７９，ｐ＜
０．０１），土壤与叶片的Ｐ含量之间关联则不明显（ｒ＝－０．００４，ｐ＞０．０５）．

５２
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注：（ａ）Ⅰ不能受到直射，Ⅱ仅受光斑与散射光照射，Ⅲ树冠受到林隙光照，Ⅳ部分树冠受到阳光直射，

Ⅴ树冠全部受阳光直射；（ｂ）Ⅰ≤２，Ⅱ３，Ⅲ４，Ⅳ５，Ⅴ≥６

图２　不同曝光度等级和枝条层级下植物叶片Ｎ、Ｐ化学计量特征的变化趋势

（平均值±标准误差，字母显示差异性）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｅａｆ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｎｄ

ｔｗｉｇ　ｓｃａｌｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ），ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

表３　物种与群落结构对植物叶片Ｎ、Ｐ计量特征影响的多元方差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭＡＮＯＶＡ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ
物种 曝光度 枝条层数 土壤

Ｎ含量

物种 ＊
曝光度 ｎｓ ＊
枝条层数 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ
土壤 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ ＊＊

Ｐ含量

物种 ＊＊ ｎｓ
曝光度 ｎｓ ＊＊
枝条层数 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ
土壤 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ

６２
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续表

物种 曝光度 枝条层数 土壤

Ｎ／Ｐ

物种 ｎｓ　 ｎｓ
曝光度 ｎｓ　 ｎｓ
枝条层数 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ
土壤 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ ＊＊

　　　　注：＊ｐ＜０．０５，＊＊ｐ＜０．０１，ｎｓ不显著

３　讨　　论

３．１　常绿阔叶林植物叶片的Ｎ、Ｐ计量特征
研究认为，植被Ｎ／Ｐ小于１４时，则植物生长更大程度受到氮素的限制，而大于１６时，

则反映植被生产力受磷素的限制更为强烈［１］．本研究中物种Ｎ／Ｐ均远大于１６，说明该地区
植被的物质生产主要受磷素限制．
将本研究中的４６种植物叶片的氮磷含量与其他研究区的植物叶片氮磷含量进行了比

较（见表４）．结果显示，本研究样地中４６种植物叶片的 Ｎ含量与 Ｒｅｉｃｈ等基于全球［８］和

Ｈａｎ等基于中国不同温度带［９］的研究测定结果接近，但明显小于李玉霖等和 Ｈｅ等分别基
于中国北方荒漠与草原生态系统的研究结果［１０，２２，２３］．同时，本研究中的叶片Ｐ含量显著低
于其他研究，导致了本研究样地叶片Ｎ／Ｐ远高于其他研究区．Ｒｅｉｃｈ与 Ｈａｎ的研究表明：随
平均温度升高，叶片Ｎ、Ｐ含量显著减小．本研究位于亚热带，纬度低于 Ｈｅ等［１０］与李玉霖
等［２２］研究的草原和荒漠生态系统，全年积温较高，因此植物叶片Ｎ、Ｐ含量较低．再次，由于
中国土壤磷含量低于全球平均水平［９，２４］，加之中国土壤磷含量变异幅度较大，从干旱半干旱
区向湿润区呈减少趋势［２５］，造成了研究区域内植物叶片Ｐ含量相对于内陆地区明显较低．

表４　不同研究区植物叶片氮磷化学计量特征的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｆ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ａｍｏｎｇ　ｓｔｕｄｉｅｓ

植被类型或研究区 物种数
Ｎ含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｐ含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｎ／Ｐ 数据来源

常绿阔叶林 ４６　 １６．７±５．１１　 ０．４４±０．２５　 ４４．９９±２３．５３ 本研究

常绿阔叶林ａ ７　 １０．５３±１．６６　 ０．５７±０．１１　 １８．９２±３．９５ 阎恩荣等［１３］

常绿阔叶林ｂ　 ７　 １２．５±２．６８　 ０．６９±０．１２　 １８．３４±２．７６
落叶阔叶林ｃ　 ７　 １４．４０±２．６０　 １．１±０．３８　 １０．９８±２．６９
常绿针叶林ｄ　 ７　 ８．７±１．７４　 ０．６±０．１　 １４．４９±１．７５
荒漠 ２１４　 ２４．４５±８．１　 １．７４±０．８８　 １５．８±７．５ 李玉霖等［２２］

草原 ２１３　 ２７．６±８．６　 １．９±１．８４　 １５．３±５．２ Ｈｅ等［１０，２３］

全国 ７５３　 １８．６±８．４１　 １．２１±０．９９　 １４．４±９．３２ Ｈａｎ等［９］

全球 １２５１　 １７．７±１２．２３　 １．５８±１．４９　 １１．００±１．８２ Ｒｅｉｃｈ等［８］

注：ａ木荷群落Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ｂ栲树群落Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ｃ南酸枣群落Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ
ａｘｉｌｌａｒｉｅｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ｄ马尾松群落Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；为统一标准，表中所列出数值均为算数平均值

　　与本地区对其他常绿阔叶林、针叶林和落叶阔叶林的研究结果［１２，１３］相比，本研究的植
物叶片Ｎ含量较高，Ｐ含量较低，从而造成叶片Ｎ／Ｐ显著增大．这可能基于三方面的原因．
首先，本研究样地植被发育成熟［１７］，地表裸露岩石较少，覆盖有较厚凋落物，Ｎ素周转率较
高，植物Ｎ素吸收也较高．同时，由于该地处于沟谷边缘，水流淋洗使得土壤中的Ｐ素流失
较多，因而植物吸收的 Ｐ素也较少．从土壤养分来看，研究区域的土壤 Ｎ 含量平均为
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（４．０３±０．５７）ｍｇ·ｇ－１，Ｐ含量平均为（０．３４±０．０５）ｍｇ·ｇ－１，与上述研究相比同样为Ｎ
含量较高，Ｐ含量较低．再次，从物种组成上看，重要值较高的物种，如黄丹木姜子、华东楠和
细枝柃等，大部分为樟科，其叶片一般呈厚革质或蜡质层较厚，这些均是能够很好地适应磷
素限制作用的物种［１２］．另外，不同生活型植物叶片Ｎ、Ｐ含量存在明显差异［３，２６，２７］，即落叶树
叶片Ｎ、Ｐ养分含量高于常绿树种，阔叶树的养分含量又要高于针叶树种［３，２８，２９］．因此，即使
在同一地区，由于群落内物种生活型的差异，其群落水平的叶片Ｎ、Ｐ特征也不同．
３．２　群落水平叶片Ｎ、Ｐ计量特征的估算方法
通过比较发现，对于叶片Ｎ、Ｐ含量来说，以下３种算法可以较准确地反映群落水平的

Ｎ、Ｐ含量：①所有物种叶片Ｎ、Ｐ含量的加权平均值；②个体数不少于３的物种的算术或加
权平均值；③多度较高的物种的加权平均值．
总体上，含样本数越多的算法所得结果越接近所有物种所有个体Ｎ、Ｐ含量的加权平均

值．其中，个体数不少于３的物种的加权平均值与群落内所有物种叶片 Ｎ、Ｐ计量特征的加
权平均值最为接近．综合考虑，在不能够对样地内每个个体进行样本采集的情况下，选取个
体不少于３的物种，并计算其叶片 Ｎ、Ｐ含量的加权平均值最能反映群落水平的叶片 Ｎ、Ｐ
计量特征．若仅采集个体多度较高的物种进行研究，则应使用物种加权平均值来代表群落水
平的叶片Ｎ、Ｐ计量特征．
３．３　群落环境对植物叶片Ｎ、Ｐ计量特征的影响
植物叶片Ｎ、Ｐ含量均受到遗传因素与环境因素的双重影响（见表３），但对于叶片Ｎ、Ｐ

含量变异的主要来源则有所不同（见图１）．叶片Ｎ含量在物种之间变异较大，这说明在研究
区域内土壤Ｎ供应充分的条件下，不同物种对Ｎ的需求基本都能够得到满足，物种之间在
遗传上的差异性得到了很好的体现．而对于Ｐ来说，叶片Ｐ含量６５％的变异发生在种内的
个体之间（见图１），远大于种间的变异程度．这说明，在Ｐ缺乏的条件下物种都很难获得足
够的Ｐ资源，这时环境异质性带来的资源竞争能力更能左右叶片Ｐ含量的多少 （见表３）．
同时，较大的种内变异也可能意味着，在Ｐ限制条件下，植物会通过更高的种内可塑性以适
应有限的Ｐ供给条件．
从群落环境上看，叶片Ｎ、Ｐ含量随植株曝光程度的升高而上升（见图２）．一般而言，在

结构完整的群落中，曝光程度高的个体往往占据群落上层且更为高大，其生产力也较高．在
群落垂直结构上，光照是限制植物光合作用的主要因子，Ｎ、Ｐ作为光合作用的重要参与元
素能够直观地反映光合作用的强度．群落上层光照充足，代谢旺盛因此无论作为中间产物还
是物质合成原料的Ｎ、Ｐ元素含量较高．而林下低光照条件下，随 Ｎ含量上升，光合的增加
有限［３０］，较低Ｎ叶片需要消耗更多Ｃ用于维持暗呼吸，因此暗环境下叶片Ｎ含量增加时光
合的收益微弱［３０］，这就造成了林下叶片较群落上层叶片Ｎ含量低．其次，研究发现用于获取

Ｎ的根生长约占植物生产力的１０％［３１］，更高大的个体拥有对应发达程度的根系来吸收更深
层土壤中的养分，也就使得曝光度高的植物其叶片Ｎ、Ｐ含量较高．
土壤向植物提供可利用性Ｎ、Ｐ资源，因此对叶片Ｎ、Ｐ含量的影响更为直接．但研究中

土壤Ｐ含量对植物叶片Ｐ含量没有表现出足够的影响（见表３）．这可能是因为研究区域内
土壤Ｐ含量普遍较低，在Ｐ限制条件下，土壤Ｐ供给性与植物Ｐ吸收间的耦合作用不明显
导致的结果．对处于不同发育阶段的植物而言，植株对Ｐ的需求均处于“饥饿”状态，因此叶
片Ｐ含量也未出现差异．
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基于以上，本文认为，叶片Ｎ、Ｐ化学计量特征的差异是由物种与群落内部环境异质性
共同造成的，环境因素对研究区域内植被对Ｎ、Ｐ元素的含量影响程度不同．对于供应充分
的元素（Ｎ），其叶片含量差异主要发生在物种之间；对于受限制的元素（Ｐ），叶片含量的差异
则是由主要存在于物种内部，更多受到环境因素的制约．

［参　考　文　献］

［１］　ＮＩＫＬＡＳ　Ｊ　Ｋ．Ｐｌａｎｔ　ａｌｌｏｍｅｔｒｙ，ｌｅａｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ａｎｎｕａｌ

ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，２００６，９７（２）：１５５－１６３．
［２］　王绍强，于贵瑞．生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特征［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（８）：３９３７－３９４７．
［３］　ＡＥＲＴＳ　Ｒ，ＣＨＡＰＩＮ　Ｓ　Ｆ．Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｐｌａｎｔｓ　ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：Ａ　ｒｅ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３０：１－６７．
［４］　ＷＡＲＤＬＥ　Ｄ，ＷＡＬＫＥＲ　Ｒ　Ｌ，ＢＡＲＤＧＥＴＴ　Ｄ　Ｒ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｉｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０５：５０９－５１３．
［５］　ＤＡＶＩＤＳＯＮ　Ａ　Ｅ，ＤＥ　Ｃ　Ｃ，ＦＩＧＵＥＩＲＡ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｕｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｙｃｌｉｎｇ　ｉｎ　Ａｍａｚｏｎｉａｎ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｆｏｌｌｏｗ－

ｉｎｇ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００７，４４７：９９５－９９８．
［６］　ＴＨＯＭＰＳＯＮ　Ｋ，ＰＡＲＫＩＮＳＯＮ　Ａ　Ｊ，ＢＡＮＤ　Ｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ

ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｆｏｒ　ｂａｃｅｏｕｓ　ｆｌｏｒａ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１９９７，１３６：６７９－６８９．
［７］　ＭｃＧＲＯＤＤＹ　Ｍ，ＤＡＵＦＲＥＳＮＥ　Ｔ，ＨＥＤＩＮ　Ｏ　Ｌ．Ｓｃａｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｃ：Ｎ：Ｐ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ：ｉｍｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｒｅｄｆｉｅｌｄ－ｔｙｐｅ　ｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，８５：２３９０－２４０１．
［８］　ＲＥＩＣＨ　Ｂ　Ｐ，ＯＬＥＫＳＹＮ　Ｊ．Ｇｌｏｂａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｌｅａｆ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｌａｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］．Ｐｒｏ－

ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１０１（３０）：１１００１－１１１００．
［９］　ＨＡＮ　Ｗ　Ｘ，ＦＡＮＧ　Ｊ　Ｙ，ＧＵＯ　Ｄ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅａｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ａｃｒｏｓｓ　７５３ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００５，１６８（２）：３７７－３８５．
［１０］　ＨＥ　Ｊ　Ｓ，ＷＡＮＧ　Ｌ，ＦＬＹＮＮ　Ｄ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅａｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ：Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ａｃｒｏｓｓ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｂｉｏｍｅｓ

［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００８，１５５（２）：３０１－３１０．
［１１］　ＥＬＳＥＲ　Ｊ　Ｊ，ＦＡＧＡＮ　Ｆ　Ｗ，ＤＥＮＮＯ　Ｆ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｉｎ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｆｏｏｄ　ｗｅｂｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０８（６８１２）：５７８－５８０．
［１２］　阎恩荣，王希华，周武．天童常绿阔叶林演替系列植物群落的 Ｎ∶Ｐ化学计量特征［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（１）：

１３－２２．
［１３］　阎恩荣，王希华，郭明，等．浙江天童常绿阔叶林、常绿针叶林与落叶阔叶林的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化学计量特征［Ｊ］．植物生态

学报，２０１０，３４（１）：４８－５７．
［１４］　耿燕，吴漪，贺金生．内蒙古草地叶片磷含量与土壤有效磷的关系［Ｊ］．植物生态学报，２０１１，３５（１）：１－８．
［１５］　宋永昌，王祥荣．浙江天童国家森林公园的植被和区系［Ｍ］．上海：上海科学技术文献出版社，１９９５．
［１６］　丁圣彦．常绿阔叶林演替系列比较生态学［Ｍ］．河南开封：河南大学出版社，１９９９．
［１７］　杨庆松，马遵平，谢玉彬，等．浙江天童２０ｈａ常绿阔叶林动态监测样地的群落特征［Ｊ］．生物多样性，２０１１，１９（２）：

２１５－２２３．
［１８］　ＭＥＳＳＩＥＲ　Ｊ，ＭＣＧＩＬＬ　Ｊ　Ｂ，ＬＥＣＨＯＷＩＣＺ　Ｊ　Ｍ．Ｈｏｗ　ｄｏ　ｔｒａｉｔｓ　ｖａｒｙ　ａｃｒｏｓｓ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｃａｌｅｓ？Ａ　ｃａｓｅ　ｆｏｒ　ｔｒａｉｔ－ｂａｓｅｄ

ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１３（７）：８３８－８４８．
［１９］　ＫＯＥＲＳＥＬＭＡＮ　Ｗ，ＭＥＵＬＥＭＡＮ　ＡＦＭ．Ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｎ∶Ｐ　ｒａｔｉｏｎ：Ａ　ｎｅｗ　ｔｏｏｌ　ｔｏ　ｄｅｔｅｃｔ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉ－

ｅｎｔ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９６，３３：１４４１－１４５０．
［２０］　ＧＵＳＥＷＥＬＬ　Ｓ．Ｎ：Ｐ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｐｌａｎｔｓ：ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００４，

１６４（２）：２４３－２６６．
［２１］　ＤＲＥＮＯＶＳＫＹ　Ｒ，ＲＩＣＨＡＲＤＳ　Ｈ　Ｊ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｎ∶Ｐ　ｖａｌｕｅｓ：ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｉｎ　ｄｅｓｅｒｔ　ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，２００４，２５９：５４０－５５０．
（下转第４９页）

９２



第２期 吴宾，等：一种基于车载激光扫描点云数据的单株行道树信息提取方法

ａｒｅａ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，５（４）：７２５－７２９．
［１５］　ＬＡＩ　Ｋ，ＦＯＸ　Ｄ．Ｏｂｊｅｃｔ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｉｎ　３Ｄｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄｓ　ｕｓｉｎｇ　ｗｅｂ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｄｏｍａｉｎ　ａｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２９（８）：１０１９－１０３７．
［１６］　ＲＵＳＵ　Ｒ　Ｂ，ＣＯＵＳＩＮＳ　Ｓ．３Ｄｉｓ　ｈｅｒｅ：Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｏｕｄ　Ｌｉｂｒａｒｙ（ＰＣＬ）［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　ａｎｄ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ），２０１１：１－４．
［１７］　ＤＯＵＩＬＬＡＲＤ　Ｂ，ＵＮＤＥＲＷＯＯＤ　Ｊ，ＫＵＮＴＺ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　３ＤＬＩＤＡＲ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｏｕｄｓ［Ｃ］／／Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ），２０１１：２７９８－２８０５．
［１８］　史文中，李必军，李清泉．基于投影点密度的车载激光扫描距离图像分割方法［Ｊ］．测绘学报，２００５，３４（２）：９５－

１００．
［１９］　杨必胜，魏征，李清泉，等．面向车载激光扫描点云快速分类的点云特征图像生成方法［Ｊ］．测绘学报，２０１０（５）：

５４０－５４５．
［２０］　ＬＥＨＴＯＭＫＩ　Ｍ，ＪＡＡＫＫＯＬＡ　Ａ，ＨＹＹＰＰＪ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｏｌｅ－ｌｉｋｅ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ｉｎ　ａ　ｒｏａｄ　ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ｖｅｈｉｃｌｅ－ｂａｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０（２）：６４１－６６４．
［２１］　ＬＩＮ　Ｙ，ＪＡＡＫＫＯＬＡ　Ａ，ＨＹＹＰＰＪ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｏｍ　ＴＬＳ　ｔｏ　ＶＬＳ：Ｂｉｏｍａｓｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｔ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｔｒｅｅ　ｌｅｖｅｌ［Ｊ］．

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０（２）：１８６４－１８７９．
［２２］　ＴＥＡＧＵＥ　Ｍ　Ｒ．Ｉｍａｇｅ－ａｎａｌｙｓｉｓ　ｖｉａ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｍｏｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，

１９８０，７０（８）：９２０－９３０．
［２３］　ＭＵＬＣＨＲＯＮＥ　Ｋ　Ｆ，ＣＨＯＵＤＨＵＲＹ　Ｋ　Ｒ．Ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｎ　ｅｌｌｉｐｓｅ　ｔｏ　ａｎ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｓｈａｐｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，２６（１）：１４３－１５３．

（上接第２９页）

［２２］　李玉霖，毛伟，赵学勇，等．北方典型荒漠及荒漠化地区植物叶片氮磷化学计量特征研究［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１
（８）：１７１６－１７２５．

［２３］　ＨＥ　Ｊ　Ｓ，ＦＡＮＧ　Ｊ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｚ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｂｉｏｍｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００６，１４９（１）：１１５－１２２．
［２４］　全国土壤普查办公室．中国土壤［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９８．
［２５］　汪涛，杨元合，马文红．中国土壤磷库的大小、分布及其影响因素［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，２００８，２３０（６）：

９４５－９５２．
［２６］　ＡＥＲＴＳ　Ｒ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｓｅｎｅｓｃｉｎｇ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｐｅｒｅｎｎｉａｌｓ：Ａｒｅ　ｔｈｅｒｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ？［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９６，８４（４）：５９７－６０８．
［２７］　ＬＩＵ　Ｃ，ＢＥＲＧ　Ｂ，ＫＵＴＳＣＨ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅａｆ　ｌｉｔｔｅｒ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｅｕｒａｓｉａｎ

ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００６，１５：４３８－４４４．
［２８］　ＢＯＥＲＮＥＲ　Ｒ．Ｆｏｌｉａｒ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｉｔｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８４，３０：１－６７．
［２９］　ＣＨＡＰＩＮ　Ｓ　Ｆ，ＭＯＩＬＡＮＥＮ　Ｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｖｅｒ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ａｌａｓｋａｎ　ｂｉｒｃｈ

ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９１，７２：７０９－７１５．
［３０］　ＧＵＬＭＯＮ　Ｌ　Ｓ，ＣＨＵ　Ｃ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｌｅａｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄ　ｄｒｙ　ｍａｔ－

ｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｐａｒｒａｌ　ｓｈｒｕｂ，Ｄｉｐｌａｃｕｓ　ａｕｒａｎｔｉａｃｕｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９８１，４９：２０７－２１２．
［３１］　赵平，孙谷畴，彭少麟．植物氮素营养的生理生态学研究［Ｊ］．生态科学，１９９８（２）：３９－４４．

９４


