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摘要: 为了探明红皮云杉 ( Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ) 的限制性营养元素和合理施肥措施ꎬ对胡桃楸 ( Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)－红皮云杉混交林、水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ.) －红皮云杉混交林、黄檗(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ
ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ.)－红皮云杉混交林和红皮云杉纯林中红皮云杉的针叶 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量以及 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 的变

化进行了比较ꎬ并对其变异和相关性进行了分析ꎮ 结果表明:４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｃ 含量呈“升高—降低”
的趋势ꎬ且在 ５ 月份最低、在 ８ 月份最高ꎻ４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量大多呈“降低—升高—降低”的趋

势ꎬ且在 ５ 月份最高、在 ９ 月份最低ꎮ 胡桃楸－红皮云杉混交林和黄檗－红皮云杉混交林中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 持续升高ꎬ而其余 ２ 种林分中这 ３ 个指标呈“升高—降低—升高”的趋势ꎬ且 ４ 种林分中这 ３ 个指标

在 ５ 月份最低、在 ９ 月份最高ꎮ 比较而言ꎬ４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｃ 含量变异系数最小(５.０２％ ~ ６.１７％)ꎬ而
Ｃ ∶ Ｐ 变异系数最大(１６.５９％~２３.４６％)ꎮ ３ 种混交林中红皮云杉的针叶 Ｎ ∶ Ｐ 在 ５ 月份至 ６ 月份小于 １４ꎬ在 ７ 月份

至８ 月份介于 １４~１６ꎬ在 ９ 月份大于 １６ꎻ而红皮云杉纯林中红皮云杉的针叶 Ｎ ∶ Ｐ 则在 ５ 月份至 ８ 月份介于 １４~１６ꎬ
在 ９ 月份大于 １６ꎮ 相关性分析结果表明:４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｃ 含量与 Ｎ 和 Ｐ 含量呈显著或极显著负相

关ꎻＮ 含量与 Ｐ 含量呈极显著正相关ꎻＣ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ 和 Ｐ 含量呈负相关ꎬ且多数相关性显著ꎮ 研究结果显示:
总体来看ꎬ４ 种林分中红皮云杉生长在 ５ 月份至 ６ 月份受 Ｎ 限制ꎬ在 ７ 月份至 ８ 月份受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制ꎬ在 ９ 月份

受 Ｐ 限制ꎬ因此ꎬ建议在 ５ 月份至 ６ 月份施加氮肥ꎬ在 ７ 月份至８ 月份同时施加氮肥和磷肥ꎮ
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　 　 叶片养分含量及生态化学计量特征可直接或间

接反映植物的生产能力或生长状况[１]ꎮ 研究者可通

过植物叶片营养元素的种类、数量及生态化学计量特

征判定植物生长过程中的营养状况ꎬ从而制定有针对

性的施肥方案ꎬ促进植物生长[２]ꎮ Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 为植物

体结构和功能的主要元素ꎬ共同维持植物代谢过程ꎬ
调节植物生长[３－５]ꎮ Ｎ 和 Ｐ 还是植物生长的常见限

制性营养元素ꎬ可通过叶片 Ｎ ∶ Ｐ 值判定植物生长的

限制性营养元素(Ｎ ∶ Ｐ 小于 １４ 表示植物生长受 Ｎ
限制ꎻＮ ∶ Ｐ 大于 １６ 表示植物生长受 Ｐ 限制ꎻＮ ∶ Ｐ
介于 １４~１６ 表示植物生长受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制) [６]ꎮ

迄今为止ꎬ相关学者对植物叶片营养元素含量及

生态化学计量特征进行了大量研究[７－１０]ꎬ主要探讨不

同植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 等营养元素的含量及生态化学计量

特征[１１－１３]ꎮ Ｈａｎ 等[１４]发现ꎬ中国植物 Ｐ 含量的平均

值低于全球植物 Ｐ 含量的平均值ꎬ并且ꎬ其 Ｎ 和 Ｐ 含

量与纬度呈正相关ꎮ 国内学者还对不同地区植物叶

片的生态化学计量特征及植物生长的限制性营养元

素进行了研究[１５－１６]ꎮ 目前ꎬ虽然已有关于中国东北

地区针叶树兴安落叶松 〔 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ( Ｒｕｐｒ.)
Ｋｕｚｅ.〕枝、叶和根 Ｎ 和 Ｐ 的生态化学计量特征的研

究报道[１７]ꎬ但关于针叶树叶中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及其生

态化学计量特征变化的研究却较少[１８]ꎮ
红皮云杉(Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ)是中国东北地

区主要的造林及材用针叶树种ꎬ其人工林的培育和经

营已被列入国家“十三五”重点研发计划ꎮ 有研究表

明:红皮云杉人工纯林的土壤地力下降[１９]ꎻ与阔叶树

种混交后ꎬ红皮云杉人工林的土壤营养状况明显改

善ꎬ土壤地力有所恢复[２０]ꎮ 植物各器官的养分含量

受到各种环境条件的共同影响[２１]ꎬ且在不同时间存

在较大差异[１８]ꎬ因此ꎬ基于某一采样时间的植物器官

研究可能无法真实反映植物器官的生态化学计量特

征ꎬ尤其是植物叶片的生态化学计量特征ꎮ 只有在植

物的整个生长季进行多次采样分析ꎬ才能明确植物叶

片营养元素的动态变化ꎬ更加准确地掌握植物叶片的

生态化学计量特征ꎬ为植物人工培育过程中的合理施

肥和土壤改良奠定科学基础ꎮ
鉴于此ꎬ作者以位于阿什河流域的东北林业大学

森林培育试验站内 １９８７ 年营造的胡桃楸( Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.) － 红 皮 云 杉 混 交 林、 水 曲 柳

(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ.) －红皮云杉混交林、黄
檗(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ.) －红皮云杉混交林

和红皮云杉纯林为研究对象ꎬ对 ４ 种林分中红皮云杉

的针叶养分(包括 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ)含量及生态化学计量特

征(包括 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ)的变化进行了比较ꎬ
并对上述 ６ 个指标的变异和相关性进行了分析ꎬ以期

判定红皮云杉生长的限制性营养元素ꎬ为红皮云杉人

工林的科学经营和施肥方案制定提供理论依据ꎮ

１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

本研究在位于阿什河流域的东北林业大学森林

培育试验站(东经 １２７°２６′ ~ １２７°３９′、北纬 ４５°２３′ ~
４５°２６′)内完成ꎮ 该区域属温带大陆性季风气候ꎬ年
均温 ２.４ ℃ꎬ≥１０ ℃年积温 ２ ０００ ℃ ~２ ５００ ℃ꎬ无霜

期 １２０~ １４０ ｄꎬ年均蒸发量 １ ０９４ ｍｍꎬ年均降水量

７００ ｍｍꎮ 区内地带性土壤为暗棕壤ꎻ地貌以山区丘

０２
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陵为主ꎬ平均海拔约 ３００ ｍꎻ主要河流多数为松花江

二级以上支流ꎮ 该区域属于长白山植物区系和小兴

安岭－张广才岭亚区ꎬ地带性植被为红松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)林[１８]ꎮ

在研究区内选取天然次生林带状采伐后营造的

３１ 年生胡桃楸－红皮云杉混交林、水曲柳－红皮云杉

混交林、黄檗－红皮云杉混交林和红皮云杉纯林进行

研究ꎮ 胡桃楸－红皮云杉混交林的郁闭度为 ８０％ꎬ林
内胡桃楸密度 ７２２ ｈｍ－２ꎬ平均树高 １９.７８ ｍꎬ平均胸径

１４.０８ ｃｍꎻ林内红皮云杉密度 １ ４３０ ｈｍ－２ꎬ平均树高

１７.８９ ｍꎬ平均胸径 １３.７９ ｃｍꎮ 水曲柳－红皮云杉混交

林的郁闭度为 ７０％ꎬ林内水曲柳密度 ７６９ ｈｍ－２ꎬ平均

树高 １８.２２ ｍꎬ平均胸径 １３.１９ ｃｍꎻ林内红皮云杉密度

１ ３４６ ｈｍ－２ꎬ平均树高 １６.８３ ｍꎬ平均胸径 １３.５６ ｃｍꎮ
黄檗－红皮云杉混交林的郁闭度为 ８０％ꎬ林内黄檗密

度 ８３３ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ平均树高 １６.４４ ｍꎬ平均胸径 １１.４５
ｃｍꎻ林内红皮云杉密度 １ ９６７ ｈｍ－２ꎬ平均树高 １５.６７
ｍꎬ平均胸径 １２.９０ ｃｍꎮ 红皮云杉纯林的郁闭度为

８０％ꎬ林内红皮云杉密度 ２ ３３３ ｈｍ－２ꎬ平均树高 １５.２８
ｍꎬ平均胸径 １２.８２ ｃｍꎮ 各林分位置相邻ꎬ且均位于

山地东坡的中部ꎬ坡度 ８°ꎬ除在造林初期进行基本的

人工抚育外ꎬ无其他人为干扰ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集　 于 ２０１７ 年 ５ 月中旬ꎬ在 ４ 种林分

中分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方ꎬ详细记录每个样方

的地形和地貌等环境特征ꎮ 根据样方内的每木检尺

结果ꎬ在每个样方内选取胸径接近平均胸径的 ５ 株红

皮云杉作为样木ꎬ并挂牌标记ꎮ 在红皮云杉的整个生

长季(即 ５ 月份至 ９ 月份)内于每月中旬进行采样ꎮ
分别在样株东、南、西、北 ４ 个方向上均匀采集树冠中

上部的健康针叶ꎬ每个方向采集约 ５０ ｇ 针叶ꎬ同株针

叶混合均匀ꎻ将针叶置于牛皮纸袋中带回实验室ꎬ用
微波炉高火杀青 ２ ｍｉｎ 后ꎬ置于 ９０ ℃烘箱中烘干至

恒质量ꎻ将烘干的针叶粉碎ꎬ过 １００ 目筛ꎬ备用ꎮ
１.２.２　 养分含量测定 　 称取 ２５.０ ~ ２５.９ ｍｇ 干燥粉

末ꎬ使 用 ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 有 机 元 素 分 析 仪 ( 德 国

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司)测定有机碳含量ꎬ即 Ｃ 含量ꎮ 称取

０.２５ ｇ干燥粉末ꎬ参照文献[２２]进行 Ｈ２ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２消

煮及 Ｎ 和 Ｐ 含量测定ꎮ 其中ꎬＮ 含量测定采用 Ｋ９８４０
全自动凯氏定氮仪(济南海能仪器股份有限公司)ꎬ
Ｐ 含量测定采用钼锑抗比色法ꎮ 各养分元素含量均

重复测定 ５ 次ꎮ

１.３　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对实验数据进行整理ꎬ计
算 ４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐꎬ
并计算 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 的变

异系数ꎻ采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计分析软件对上述 ６ 个指

标进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 ＬＳＤ 多

重比较ꎬ并对各指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同林分中红皮云杉的针叶养分含量变化及变

异分析

　 　 不同林分中红皮云杉的针叶养分含量变化及变

异系数见表 １ꎮ
２.１.１　 Ｃ 含量变化分析　 实验期间ꎬ４ 种林分中红皮

云杉的针叶 Ｃ 含量表现为“升高—降低”趋势ꎬ且在

５ 月份最低、在 ８ 月份最高ꎮ 与 ５ 月份相比ꎬ胡桃楸－
红皮云杉混交林中红皮云杉的针叶 Ｃ 含量在 ７ 月份

显著(Ｐ<０.０５)升高ꎬ水曲柳－红皮云杉混交林中红皮

云杉的针叶 Ｃ 含量在 ６ 月份显著升高ꎬ而黄檗－红皮

云杉混交林和红皮云杉纯林中红皮云杉的针叶 Ｃ 含

量在 ８ 月份显著升高ꎮ
方差分析结果表明:实验期间同一月份 ４ 种林分

间红皮云杉的针叶 Ｃ 含量无显著差异ꎮ 各林分中红

皮云杉的针叶 Ｃ 含量平均值从高到低依次为胡桃

楸－红皮云杉混交林(４８２.４９ ｇ􀅰ｋｇ－１)、红皮云杉纯林

(４７８.８８ ｇ􀅰ｋｇ－１)、黄檗－红皮云杉混交林(４７１. １３
ｇ􀅰 ｋｇ－１ )、 水 曲 柳 － 红 皮 云 杉 混 交 林 ( ４６４. ９６
ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ且 ４ 种林分间红皮云杉的针叶 Ｃ 含量平均

值无显著差异ꎮ
２.１.２　 Ｎ 含量变化分析　 实验期间ꎬ胡桃楸－红皮云

杉混交林、水曲柳－红皮云杉混交林和红皮云杉纯林

中红皮云杉的针叶 Ｎ 含量表现为“降低—升高—降

低”趋势ꎬ而黄檗－红皮云杉混交林中红皮云杉的针

叶 Ｎ 含量表现为持续降低趋势ꎻ４ 种林分中红皮云杉

的针叶 Ｎ 含量在 ５ 月份最高、在 ９ 月份最低ꎮ 与 ５ 月

份相比ꎬ４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｎ 含量在 ６ 月份

至 ９ 月份总体上显著降低ꎮ
方差分析结果表明:总体来看ꎬ实验期间同一月

份 ４ 种林分间红皮云杉的针叶 Ｎ 含量存在显著差

异ꎮ 各林分中红皮云杉的针叶 Ｎ 含量平均值从高到

低依次为红皮云杉纯林(２１.１５ ｇ􀅰ｋｇ－１)、胡桃楸－红

１２
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表 １　 不同林分中红皮云杉的针叶养分含量变化及变异系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同月份 Ｃ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ２) 　 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ２)

５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ
ＣＶ / ％３)

Ｓ１ ４５１.２３±２２.２２Ａｃ ４７２.８６±１５.８２Ａｂｃ ４８４.４８±２５.５６Ａｂ ５１７.２０±２３.５５Ａａ ４８６.７０±１４.１９Ａｂ ４８２.４９±２８.９４Ａ ６.００
Ｓ２ ４３１.０９±６.２８Ａｂ ４６４.７２±３１.３２Ａａ ４６６.３４±３０.００Ａａ ４８９.０６±８.５５Ａａ ４６８.５６±２７.８６Ａａ ４６３.９６±２８.７０Ａ ６.１７
Ｓ３ ４５４.８６±１２.３３Ａｂ ４６１.４９±２１.８９Ａｂ ４７３.１１±１９.９９Ａａｂ ４９０.８３±２８.２０Ａａ ４７５.３３±２３.８２Ａａｂ ４７１.１３±２３.６４Ａ ５.０２
Ｓ４ ４６２.６１±３９.２３Ａｂ ４６９.２４±１７.６４Ａａｂ ４８０.８６±１４.７９Ａａｂ ４９８.５８±２２.０４Ａａ ４８３.０８±２５.６０Ａａｂ ４７８.８８±２６.３６Ａ ５.５０

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同月份 Ｎ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ２) 　 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ２)

５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ
ＣＶ / ％３)

Ｓ１ ２３.０３±０.８５ＡＢａ ２０.６９±１.１８Ａｂ １９.６０±０.８９ＡＢｂ ２０.４１±１.６１ＡＢｂ １７.８５±１.５２ＡＢｃ ２０.３２±２.００Ａ ９.８４
Ｓ２ ２２.１３±０.８５Ｂａ ２０.７７±０.８２Ａａｂ １７.５９±０.２５Ｂｃ １９.４９±１.０１Ｂｂ １６.９３±２.０９ＡＢｃ １９.３８±２.２４Ａ １１.５６
Ｓ３ ２１.２３±１.６８Ｂａ １８.８７±１.４２Ｂｂ １８.７８±１.２６Ｂｂ １７.５９±０.８６Ｃｂｃ １６.０３±０.８６Ｂｃ １８.５０±２.０９Ａ １１.３０
Ｓ４ ２３.８８±１.０８Ａａ ２１.５２±１.０４Ａｂ ２０.４３±１.６７Ａｂｃ ２１.２４±１.２８Ａｂ １８.６８±２.０２Ａｃ ２１.１５±２.１８Ａ １０.３１

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同月份 Ｐ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ２) 　 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ２)

５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ
ＣＶ / ％３)

Ｓ１ １.８２±０.０６ＡＢａ １.５４±０.０７ＡＢｂ １.３８±０.０２Ａｃ １.３１±０.０９Ａｃ １.０３±０.０６Ｂｄ １.４２±０.２７Ａ １９.０１
Ｓ２ １.９０±０.０９Ａａ １.６２±０.１１Ａｂ １.２２±０.０４Ｃｄ １.３９±０.０８Ａｃ １.０６±０.０４ＡＢｅ １.４３±０.３１Ａ ２１.６８
Ｓ３ １.７７±０.０４Ｂａ １.４２±０.０５Ｂｂ １.２７±０.０４Ｂｃ １.１７±０.０５Ｂｄ ０.９８±０.０４Ｂｅ １.３２±０.２７Ａ ２０.４５
Ｓ４ １.７１±０.０８Ｂａ １.４７±０.０３Ｂｂ １.３１±０.０３Ｂｄ １.３９±０.０５Ａｃ １.１１±０.０３Ａｅ １.３９±０.２１Ａ １５.１１

　 １) Ｓ１: 胡桃楸 －红皮云杉混交林 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ￣Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｓ２: 水曲柳 －红皮云杉混交林 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ￣Ｐｉｃｅａ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｓ３: 黄檗－红皮云杉混交林 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ￣Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｓ４: 红皮云杉纯林 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｕｒｅ
ｆｏｒｅｓｔ.

　 ２)同列中不同大写字母表示在不同林分间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓꎻ 同行中不同小写字母表示在不同月份间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ.

　 ３)ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

皮云杉混交林(２０.３２ ｇ􀅰ｋｇ－１)、水曲柳－红皮云杉混

交林(１９.３８ ｇ􀅰ｋｇ－１)、黄檗－红皮云杉混交林(１８.５０
ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ且 ４ 种林分间红皮云杉的针叶 Ｎ 含量平均

值无显著差异ꎮ
２.１.３　 Ｐ 含量变化分析　 实验期间ꎬ胡桃楸－红皮云

杉混交林和黄檗－红皮云杉混交林中红皮云杉的针

叶 Ｐ 含量表现为持续下降趋势ꎬ而水曲柳－红皮云杉

混交林和红皮云杉纯林中红皮云杉的针叶 Ｐ 含量表

现为“降低—升高—降低”趋势ꎻ４ 种林分中红皮云杉

的针叶 Ｐ 含量在 ５ 月份最高、在 ９ 月份最低ꎮ 与 ５ 月

份相比ꎬ４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｐ 含量在 ６ 月份

至 ９ 月份显著降低ꎮ
方差分析结果表明:总体来看ꎬ实验期间同一月

份 ４ 种林分间红皮云杉的针叶 Ｐ 含量存在显著差异ꎮ
各林分中红皮云杉的针叶 Ｐ 含量平均值从高到低依

次为水曲柳－红皮云杉混交林(１.４３ ｇ􀅰ｋｇ－１)、胡桃

楸－红皮云杉混交林(１.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１)、红皮云杉纯林

(１. ３９ ｇ 􀅰 ｋｇ－１ )、 黄檗 － 红皮云杉混交林 ( １. ３２

ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ且 ４ 种林分间红皮云杉的针叶 Ｐ 含量平均

值无显著差异ꎮ
２.１.４　 养分含量变异分析　 各林分中红皮云杉的针

叶 Ｃ 含量变异系数从高到低依次为水曲柳－红皮云

杉混 交 林 ( ６.１７％ )、 胡 桃 楸 － 红 皮 云 杉 混 交 林

(６.００％)、红皮云杉纯林(５.５０％)、黄檗－红皮云杉混

交林(５.０２％)ꎻ各林分中红皮云杉的针叶 Ｎ 含量变异

系数从高到低依次为水曲柳 － 红皮云杉混交林

(１１.５６％)、黄檗－红皮云杉混交林(１１.３０％)、红皮云

杉纯 林 ( １０. ３１％)、 胡 桃 楸 － 红 皮 云 杉 混 交 林

(９.８４％)ꎻ各林分中红皮云杉的针叶 Ｐ 含量变异系数

从高到低依次为水曲柳－红皮云杉混交林(２１.６８％)、
黄檗－红皮云杉混交林(２０.４５％)、胡桃楸－红皮云杉

混交林(１９.０１％)、红皮云杉纯林(１５.１１％)ꎮ
２.２　 不同林分中红皮云杉的针叶养分生态化学计量

特征变化及变异分析

　 　 不同林分中红皮云杉的针叶养分生态化学计量

特征(Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和Ｎ ∶ Ｐ)变化及变异系数见表 ２ꎮ

２２
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表 ２　 不同林分中红皮云杉的针叶养分生态化学计量特征变化及变异系数
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同月份 Ｃ ∶ Ｎ２) 　 Ｃ ∶ Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ２)

５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ
ＣＶ / ％３)

Ｓ１ １９.５９±０.４４Ｂｄ ２２.８８±０.７２Ｂｃ ２４.７１±０.５８Ｂｂ ２５.４０±１.１２Ｂｂ ２７.３７±１.５７Ｂａ ２３.９９±２.８３Ａ １１.８０
Ｓ２ １９.５１±０.９７Ｂｄ ２２.３６±０.６４ＢＣｃ ２６.５４±２.０７Ａａｂ ２５.１７±１.７４Ｂｂ ２７.８７±１.９９ＡＢａ ２４.２９±３.４０Ａ １４.００
Ｓ３ ２１.４９±１.１５Ａｄ ２４.４９±０.７９Ａｃ ２５.２２±０.７１ＡＢｃ ２７.８９±０.４８Ａｂ ２９.６５±０.５７Ａａ ２５.７５±２.９７Ａ １１.５３
Ｓ４ １９.３５±１.１２Ｂｄ ２１.８１±０.３５Ｃｃ ２３.６２±１.３６Ｂｂ ２３.４９±０.５９Ｃｂ ２５.９８±１.４９Ｂａ ２２.８５±２.４５Ａ １０.７２

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同月份 Ｃ ∶ Ｐ２) 　 Ｃ ∶ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ２)

５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ
ＣＶ / ％３)

Ｓ１ ２４７.６８±１６.１２Ｂｅ ３０６.８１±１７.８８ＡＢｄ ３５０.１８±２０.１９Ｂｃ ３９４.４６±２１.４８Ａｂ ４７２.１４±３２.５５ＡＢａ ３５４.２５±８０.５５Ａ ２２.７４
Ｓ２ ２２７.８１±１１.６３Ｂｄ ２８８.７１±２７.４５Ｂｃ ３８３.８８±２７.９８Ａｂ ３５３.５５±１５.８５Ｂｂ ４４４.２９±３０.５３Ｂａ ３３９.６５±７９.６９Ａ ２３.４６
Ｓ３ ２５６.７９±８.４９ＡＢｅ ３２４.３５±１６.９７Ａｄ ３７２.３７±２２.２７ＡＢｃ ４１９.０８±２３.０６Ａｂ ４８４.６２±３０.４６Ａａ ３７１.４４±８２.０３Ａ ２２.０８
Ｓ４ ２７１.９０±２８.０３Ａｄ ３２０.１０±１１.１７Ａｃ ３６８.２３±１０.１９ＡＢｂ ３５９.８３±１２.２２Ｂｂ ４３６.８８±２３.００Ｂａ ３５１.３９±５８.３０Ａ １６.５９

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同月份 Ｎ ∶ Ｐ２) 　 Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ２)

５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ
ＣＶ / ％３)

Ｓ１ １２.６４±０.５９Ｂｃ １３.４４±１.１４ＡＢｃ １４.１７±０.６４Ｂｂｃ １５.５４±０.７４Ａｂ １７.３３±１.８５Ａａ １４.６２±１.９７Ａ １３.４７
Ｓ２ １１.６８±０.５２Ｂｃ １２.９０±１.００Ｂｂｃ １４.４７±０.４８ＡＢａｂ １４.１１±１.３１Ｂｂ １６.０５±２.０３Ａａ １３.８４±１.８７Ａ １３.５１
Ｓ３ １１.９９±０.９７Ｂｃ １３.２６±０.９３Ｂｃ １４.７８±１.１４ＡＢｂ １５.０２±０.６８ＡＢｂ １６.３５±１.１３Ａａ １４.２８±１.７８Ａ １２.４６
Ｓ４ １４.０３±０.９１Ａｂ １４.６８±０.７０Ａｂ １５.６５±１.２８Ａａｂ １５.３３±０.８１ＡＢｂ １６.８９±１.７３Ａａ １５.３２±１.４４Ａ ９.４０

　 １) Ｓ１: 胡桃楸 －红皮云杉混交林 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ￣Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｓ２: 水曲柳 －红皮云杉混交林 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ￣Ｐｉｃｅａ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｓ３: 黄檗－红皮云杉混交林 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ￣Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｓ４: 红皮云杉纯林 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｕｒｅ
ｆｏｒｅｓｔ.

　 ２)同列中不同大写字母表示在不同林分间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓꎻ 同行中不同小写字母表示在不同月份间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ.

　 ３)ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

　 　 实验期间ꎬ胡桃楸－红皮云杉混交林和黄檗－红
皮云杉混交林中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和

Ｎ ∶ Ｐ表现为持续升高趋势ꎬ而水曲柳－红皮云杉混交

林和红皮云杉纯林中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和

Ｎ ∶ Ｐ 表现为“升高—降低—升高”趋势ꎻ４ 种林分中

红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 在 ５ 月份最

低、在 ９ 月份最高ꎮ 与 ５ 月份相比ꎬ４ 种林分中红皮

云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 在 ６ 月份至 ９ 月份

总体上显著(Ｐ<０.０５)升高ꎮ
方差分析结果表明:总体来看ꎬ实验期间同一月

份 ４ 种林分间红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ
存在显著差异ꎮ 各林分中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ 平

均值 从 高 到 低 依 次 为 黄 檗 － 红 皮 云 杉 混 交 林

(２５.７５)、水曲柳－红皮云杉混交林(２４.２９)、胡桃楸－
红皮云杉混交林(２３.９９)、红皮云杉纯林(２２.８５)ꎻ各
林分中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｐ 平均值从高到低依次

为黄檗－红皮云杉混交林(３７１.４４)、胡桃楸－红皮云

杉混交林(３５４.２５)、红皮云杉纯林(３５１.３９)、水曲柳－

红皮云杉混交林(３３９.６５)ꎻ各林分中红皮云杉的针叶

Ｎ ∶ Ｐ 平均值从高到低依次为红皮云杉纯林(１５.３２)、
胡桃楸－红皮云杉混交林(１４.６２)、黄檗－红皮云杉混

交林(１４.２８)、水曲柳－红皮云杉混交林(１３.８４)ꎮ 并

且ꎬ４ 种林分间红皮云杉的针叶 Ｃ:Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ
平均值无显著差异ꎮ

各林分中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ
变异系数从高到低均依次为水曲柳－红皮云杉混交

林(分别为 １４.００％、２３.４６％和 １３.５１％)、胡桃楸－红
皮云杉混交林(分别为 １１.８０％、２２.７４％和 １３.４７％)、
黄檗－红皮云杉混交林(分别为 １１. ５３％、２２. ０８％和

１２.４６％)、红皮云杉纯林(分别为 １０.７２％、１６.５９％和

９.４０％)ꎮ
２.３　 不同林分中红皮云杉的针叶养分含量及生态化

学计量特征的相关性分析

　 　 不同林分中红皮云杉的针叶养分(包括 Ｃ、Ｎ 和

Ｐ)含量及生态化学计量特征(Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ)
的相关性分析结果见表 ３ꎮ 结果表明:在 ４ 种林分中

３２
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表 ３　 不同林分中红皮云杉针叶养分含量及生态化学计量特征的相关
性分析１)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

胡桃楸－红皮云杉混交林中各指标的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ

Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ￣Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

Ｃ １.０００
Ｎ －０.７３４∗∗ １.０００
Ｐ －０.８２３∗∗ ０.８４２∗∗ １.０００
Ｃ ∶ Ｎ ０.５３４∗ －０.７０６∗∗ －０.６８２∗ １.０００
Ｃ ∶ Ｐ ０.６８１∗∗ －０.４６３∗ －０.９０２∗∗ ０.３３２ １.０００
Ｎ ∶ Ｐ ０.２１８ －０.１９７ －０.７５１∗∗ ０.４８３∗ ０.４５５∗ １.０００

指标
Ｉｎｄｅｘ

水曲柳－红皮云杉混交林中各指标的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ

Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ￣Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

Ｃ １.０００
Ｎ －０.６６３∗∗ １.０００
Ｐ －０.６０３∗∗ ０.８４６∗∗ １.０００
Ｃ ∶ Ｎ ０.１８６ －０.５８７∗∗ －０.３８９ １.０００
Ｃ ∶ Ｐ ０.４７４∗ －０.１７８ －０.９１６∗∗ ０.５５１∗ １.０００
Ｎ ∶ Ｐ ０.５３７∗ －０.２４１ －０.６６５∗∗ ０.３０８ ０.２４２ １.０００

指标
Ｉｎｄｅｘ

黄檗－红皮云杉混交林中各指标的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ

Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ￣Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

Ｃ １.０００
Ｎ －０.４９２∗ １.０００
Ｐ －０.６３３∗∗ ０.７６３∗∗ １.０００
Ｃ ∶ Ｎ ０.３８６∗ －０.７０２∗∗ －０.１７６ １.０００
Ｃ ∶ Ｐ ０.２０８ －０.５９８∗∗ －０.９３５∗∗ ０.１４６ １.０００
Ｎ ∶ Ｐ ０.０８２ －０.５９４∗ －０.１２６ ０.０９５ ０.５２８∗ １.０００

指标
Ｉｎｄｅｘ

红皮云杉纯林中各指标的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ

Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

Ｃ １.０００
Ｎ －０.８３５∗∗ １.０００
Ｐ －０.５８２∗ ０.８１９∗∗ １.０００
Ｃ ∶ Ｎ ０.６１７∗∗ －０.６４２∗∗ －０.４１６∗ １.０００
Ｃ ∶ Ｐ ０.３４０ －０.１２４ －０.８６８∗∗ ０.６３７∗ １.０００
Ｎ ∶ Ｐ ０.２０９ －０.７０４∗∗ －０.７５２∗∗ ０.４０５ ０.２３２ １.０００

　 １)Ｃ: Ｃ 含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ: Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ: Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ.
∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

红皮云杉的针叶各指标间ꎬＣ 含量与 Ｎ 和 Ｐ 含量呈

显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎻＮ 含量与

Ｐ 含量呈极显著正相关ꎻＣ ∶ Ｎ 与 Ｎ 含量及 Ｃ ∶ Ｐ 与

Ｐ 含量呈极显著负相关ꎮ 此外ꎬ胡桃楸－红皮云杉混

交林中红皮云杉针叶的 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｃ 含量呈显著正相

关ꎬ与 Ｐ 含量呈显著负相关ꎻＣ ∶ Ｐ 与 Ｃ 含量呈极显

著正相关ꎬ与 Ｎ 含量呈显著负相关ꎻＮ ∶ Ｐ 与 Ｐ 含量

呈极显著负相关ꎬ与 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著正相关ꎮ
水曲柳－红皮云杉混交林中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｐ 与

Ｃ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著正相关ꎻＮ ∶ Ｐ 与 Ｃ 含量呈显

著正相关ꎬ与 Ｐ 含量呈极显著负相关ꎮ 黄檗－红皮云

杉混交林中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｃ 含量呈显著

正相关ꎻＣ ∶ Ｐ 与 Ｎ 含量呈极显著负相关ꎻＮ ∶ Ｐ 与 Ｎ
含量呈显著负相关ꎬ与 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著正相关ꎮ 红皮云

杉纯林中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｃ 含量呈极显著

正相关ꎬ与 Ｐ 含量呈显著负相关ꎻＣ ∶ Ｐ 与 Ｃ ∶ Ｎ 呈显

著正相关ꎻＮ ∶ Ｐ 与 Ｎ 和 Ｐ 含量呈极显著负相关ꎮ

３　 讨论和结论

研究表明:植物叶片中的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量在不同

生长阶段差异较大[１８]ꎮ 供试 ４ 种林分中红皮云杉的

针叶 Ｃ 含量在 ５ 月份至 ８ 月份逐渐升高ꎬ这是因为从

５ 月份开始气温逐渐升高ꎬ红皮云杉针叶的光合作用

不断增强ꎬ致使糖类产物在针叶中不断积累ꎬ从而导

致 Ｃ 含量显著提高[２３]ꎮ 供试 ４ 种林分中红皮云杉的

针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量均在 ５ 月份最高ꎬ这是因为此时红

皮云杉的针叶刚刚伸展ꎬ需要大量的蛋白质和核酸来

维持细胞快速分裂ꎬ因此ꎬ土壤及其他器官中的 Ｎ 和

Ｐ 被转移到针叶中ꎬ从而导致针叶的 Ｎ 和 Ｐ 含量升

高ꎻ在 ６ 月份至 ７ 月份ꎬ红皮云杉针叶的生长速度加

快ꎬ其生物量在短期内迅速增加ꎬ受稀释效应影响ꎬ针
叶的 Ｎ 和 Ｐ 含量不断降低[２４]ꎻ在 ７ 月份至 ８ 月份ꎬ红
皮云杉进入旺盛生长期ꎬ根部吸收的 Ｎ 和 Ｐ 基本能

够满足针叶生长需要ꎬ致使针叶的 Ｎ 和 Ｐ 含量下降

幅度得到缓解甚至回升ꎻ而在９ 月份ꎬ红皮云杉的针

叶 Ｎ 和 Ｐ 含量继续降低ꎬ这是因为植物生长终究是

靠消耗 Ｎ 和 Ｐ 实现ꎬ必然在缓解后继续降低ꎮ
研究表明:叶片的 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 能够反映植物

在吸收 Ｎ 和 Ｐ 的过程中同化 Ｃ 的能力ꎬ并能够反映

植物对 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率[２５]ꎮ 总体来看ꎬ在整个实

验期间ꎬ４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ
表现为持续升高或“升高—降低—升高”趋势ꎬ且变

化趋势与针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量的变化趋势相反ꎬ这可能

是由于针叶快速生长导致的 Ｎ 和 Ｐ 含量不断降低所

致[２６]ꎮ 比较而言ꎬ４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｐ
变异系数最大ꎬ说明各林分中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｐ

４２
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变化最大ꎮ 植物叶片 Ｎ ∶ Ｐ 是决定群落结构和功能

的重要指标[２７]ꎬ可用于判断植物受土壤养分限制的

阈值[６]ꎬ也可反映土壤对植物的养分供应情况[２８]ꎮ
胡桃楸－红皮云杉混交林、水曲柳－红皮云杉混交林

和黄檗－红皮云杉混交林中红皮云杉的针叶 Ｎ ∶ Ｐ 在

５ 月份至 ６ 月份小于 １４ꎬ在 ７ 月份至 ８ 月份介于 １４~
１６ꎬ在 ９ 月份大于 １６ꎻ而红皮云杉纯林中红皮云杉的

针叶 Ｎ ∶ Ｐ 则在 ５ 月份至 ８ 月份介于 １４ ~ １６ꎬ在 ９ 月

份大于 １６ꎬ说明 ３ 种混交林中红皮云杉的生长在５ 月

份至 ６ 月份受 Ｎ 限制ꎬ在 ７ 月份和 ８ 月份受 Ｎ 和 Ｐ
共同限制ꎬ在 ９ 月份受 Ｐ 限制ꎬ而纯林中红皮云杉的

生长在 ５ 月份至 ８ 月份受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制ꎬ在 ９ 月份

受 Ｐ 限制[６ꎬ２９]ꎮ
相关性分析结果表明:４ 种林分中红皮云杉的针

叶 Ｃ 含量与 Ｎ 和 Ｐ 含量呈显著或极显著负相关ꎬ这
是因为植物在固定 Ｃ 过程中需要大量的 Ｎ 和 Ｐꎬ表明

Ｃ 与 Ｎ 和 Ｐ 存在协调作用ꎮ ４ 种林分中红皮云杉的

针叶 Ｎ 含量与 Ｐ 含量呈极显著正相关ꎬ说明 ４ 种林

分中红皮云杉的针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量变化一致ꎬ体现了

红皮云杉在固定 Ｃ 过程中对 Ｎ、Ｐ 利用效率的权衡策

略[３０]ꎮ ４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 与

Ｎ 和 Ｐ 含量呈负相关ꎬ且多数呈显著相关性ꎬ说明在

一定范围内ꎬ４ 种林分中红皮云杉的 Ｎ 和 Ｐ 利用效率

随针叶中 Ｎ 和 Ｐ 含量升高而降低ꎮ 不同林分间红皮

云杉的针叶 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｃ 含量的相关性差异可

能与 Ｎ 和 Ｐ 含量与 Ｃ 含量存在显著负相关有关ꎬ也
可能与各林分中红皮云杉的针叶 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量变异

系数有关ꎮ 值得注意的是ꎬ胡桃楸－红皮云杉混交林

和水曲柳－红皮云杉混交林中红皮云杉的针叶 Ｎ ∶ Ｐ
与 Ｐ 含量呈极显著负相关ꎬ但与 Ｎ 含量呈不显著负

相关ꎬ说明这 ２ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｎ ∶ Ｐ 主要

受 Ｐ 含量影响ꎻ黄檗－红皮云杉混交林中红皮云杉的

针叶 Ｎ ∶ Ｐ 与 Ｎ 含量呈显著负相关ꎬ但与 Ｐ 含量呈不

显著负相关ꎬ说明黄檗－红皮云杉混交林中红皮云杉

的针叶 Ｎ ∶ Ｐ 主要受 Ｎ 含量影响ꎻ而红皮云杉纯林中

红皮云杉的针叶 Ｎ ∶ Ｐ 与 Ｎ 和 Ｐ 含量呈极显著负相

关ꎬ说明红皮云杉纯林中红皮云杉的针叶 Ｎ ∶ Ｐ 受 Ｎ
和 Ｐ 含量共同影响ꎮ

研究结果显示:在 ５ 月份至 ９ 月份ꎬ４ 种林分中

红皮云杉的针叶 Ｃ 含量变化趋势完全一致ꎬ而 Ｎ 和 Ｐ
含量及 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 的变化趋势却不完全一

致ꎻ同一林分的各指标在不同月份间存在明显差异ꎬ
但不同林分间各指标平均值的差异却不显著ꎮ 比较

而言ꎬ４ 种林分中红皮云杉的针叶 Ｃ 含量变异系数最

小ꎬＣ ∶ Ｐ 变异系数最大ꎮ 总体来看ꎬ４ 种林分中红皮

云杉的生长在 ５ 月份至 ６ 月份受 Ｎ 限制ꎬ在 ７ 月份至

８ 月份受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制ꎬ在 ９ 月份受 Ｐ 限制ꎮ 根据

上述研究结果ꎬ建议在 ５ 月份至 ６ 月份施加氮肥ꎬ并
在 ７ 月份至８ 月份同时施加氮肥和磷肥ꎬ以提高红皮

云杉的养分利用效率ꎬ促进其快速生长ꎮ
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