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再吸收率的比较及其线性回归分析
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摘要： 以种植于干热河谷区的赤桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ Ｄｅｈｎｈ．）幼龄林、中龄林和成熟林为研究对象，分析了

赤桉鲜叶和凋落叶中养分（包括 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｎａ）的含量和化学计量比，并计算各养分的再吸收率；在此基础

上，对鲜叶和凋落叶中各养分的含量与再吸收率进行线性回归分析。 结果表明：成熟林赤桉鲜叶和凋落叶的有机

碳、全氮、全磷、全钾和全钠含量总体上高于幼龄林，而全钙和全镁含量则低于幼龄林；且鲜叶中的全氮、全磷、全
钾、全钠和全镁含量总体上高于凋落叶，而有机碳和全钙含量则低于凋落叶。 成熟林赤桉鲜叶和凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ 比、
鲜叶的 Ｎ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比以及凋落叶的 Ｋ ∶Ｐ 比和 Ｃａ ∶Ｍｇ 比均低于幼龄林，但其鲜叶的 Ｋ ∶Ｐ 比和 Ｃａ ∶Ｍｇ 比及凋落叶

的 Ｎ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比则高于幼龄林；且不同林龄鲜叶的 Ｃ ∶Ｎ 比、Ｋ ∶Ｐ 比和 Ｃａ ∶Ｍｇ 比均低于凋落叶。各林龄赤桉叶的

Ｃａ 再吸收率及幼龄林和中龄林叶的 Ｎａ 再吸收率均为负值，而其余养分的再吸收率均为正值；随林龄增长，Ｎ、Ｋ 和

Ｍｇ 的再吸收率先升高后降低，而 Ｐ、Ｃａ 和 Ｎａ 的再吸收率却先降低后升高；总体上看，赤桉叶中各养分的再吸收率

从高到低依次为 Ｐ、Ｎ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｃａ。 线性回归分析结果表明：赤桉鲜叶的全钾和全钠含量分别与 Ｋ 和 Ｎａ 再吸收

率呈极显著正相关（Ｐ＜０ ０１），全钙含量与 Ｃａ 再吸收率呈显著正相关（Ｐ＜０ ０５）；而凋落叶的全氮含量与 Ｎ 再吸收

率呈极显著负相关，全镁含量与 Ｍｇ 再吸收率呈显著负相关。 综合分析结果显示：林龄对赤桉叶的养分含量和再吸

收率有明显影响，其保存养分的能力随林龄增长呈现先增强后减弱的趋势。
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ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｅ． ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ Ｄｅｈｎｈ．； ｓｔａｎｄ ａｇｅ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｌｉｎｅａｒ⁃ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 植物叶片养分再吸收是指植物组织对衰老叶片

的养分进行重复利用的过程［１］，能够降低植物对土

壤养分供应的依赖性，减少植物枝叶凋落造成的营养

损失［２］，延长养分在植物体内的存留时间，并为植物

提供生产所需的部分养分［３］。 养分再吸收能力不仅

体现了植物本身适应贫瘠环境的能力，而且也是提高

植物资源有效利用力和种间竞争力的重要策略［４－５］。
Ｎ 和 Ｐ 是影响植物生长发育的重要元素，植物叶片 Ｎ
和 Ｐ 再吸收的研究也受到国内外研究者的关注，但
对生态系统具有重要作用的元素并不仅限于 Ｎ 和 Ｐ，
Ｋ、Ｃａ、 Ｍｇ 和 Ｎａ 等也是影响生态系统的重要元

素［６－７］，因此，研究植物叶片的不同养分含量、养分再

吸收效率及其相互作用，已成为植物生态学研究的热

点之一［８］。 迄今为止，有关养分再吸收的研究主要

针对不同物种的叶片类型［９］、群落演替阶段［１０］ 和植

物生活型［１］ 的养分再吸收策略等许多方面，但国内

研究 者 有 关 养 分 再 吸 收 的 研 究 仅 涉 及 文 冠 果

（ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ）、 樟 子 松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ．） 和 短 枝 木 麻 黄

（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ Ｆｏｒｓｔ．）等少数树种［１１－１３］，且多

数研究偏重于对 Ｎ 和 Ｐ 的分析和探讨［６，１４］，对不同

林龄树种养分再吸收效率的差异及其生态学意义的

研究报道尚不多见，而充分认识不同林龄树种的养分

再吸收特征，可为人工林植被限制性元素的判断及其

环境适应策略研究提供重要参考依据。
赤桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ Ｄｅｈｎｈ．）具有速生

丰产、适应性强、耐旱、耐贫瘠等特点，于 ２０ 世纪 ７０
年代从澳洲引种到中国金沙江干热河谷地区，现已成

为中国西南地区“退耕还林”的主要造林树种，种植

面积达 ２ ６×１０６ ｈｍ２［１５］。 由于干热河谷区蒸发量大、
水土流失严重，加之赤桉对养分需求较大，因此，其人

工林常出现养分供应不足等问题。 为了缓解赤桉林

地力衰退问题，研究者对赤桉林的土壤肥力特征、物
种多样性、土壤酶活性与营养元素的关系及其对 Ｐ
胁迫的响应等进行了研究［１６－１９］，但有关干热河谷区

赤桉人工林叶片的养分特征及养分再吸收机制尚不

明确。
鉴于此，作者以种植于干热河谷泥石流频发区

（云南省昆明市东川区）的不同林龄赤桉林为研究对

象，比较分析了赤桉鲜叶和凋落叶中主要养分元素的

含量及其再吸收率的差异，并对各养分的含量与再吸

收率进行了线性回归分析，以期阐明不同林龄赤桉人

０４
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工林的养分循环和利用特征，从而为干热河谷泥石流

频发区和水土流失严重区的生态恢复和人工林改良

等提供基础研究数据。

１　 研究区概况和研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于云南省昆明市东川区蒋家沟流域，具
体地理坐标为东经 １０３°０６′ ～ １０３°１３′、北纬 ２６°１３′ ～
２６°１７′；该流域属金沙江一级支流小江流域，地表径

流量大［２０］，为小江泥石流形成区和水源动力补给区。
该区域地貌类型为侵蚀中山，海拔 １ ０４２～３ ２６９ ｍ，低
于 １ ６００ ｍ 的区域为干热河谷区［２１］。 流域内干湿季

分明，降水多集中在每年的 ８ 月份至 １０ 月份，年蒸发

量约为年降水量的 ５ 倍［２２］；年均温在 ２０ ℃以上，夏
季最高温 ４０ ９ ℃，冬季最低温－６ ２ ℃。 由于泥石流

灾害频繁和人为活动的双重影响，该区域的水土流失

和土壤石漠化严重，植物对养分的利用率较差。
１ ２　 方法

１ ２ １　 样地设置　 选取该流域中下游泥石流滩地内

的赤桉幼龄林、中龄林和成熟林设置样地。 幼龄林为

３ 年生赤桉林，面积约 ４ ５００ ｍ２，林下草本植物主要

有白茅〔 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ （Ｌｉｎｎ．） Ｂｅａｕｖ．〕、拟金茅

〔 Ｅｕｌａｌｉｏｐｓｉｓ ｂｉｎａｔａ （ Ｒｅｔｚ．） Ｃ． Ｅ． Ｈｕｂｂ．〕、 黄 茅

〔 Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ （ Ｌｉｎｎ．） Ｂｅａｕｖ．〕 和 荩 草

〔Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｍａｋｉｎｏ〕等，林下植被盖

度约 ６５％；中龄林为 ６ 年生赤桉林，面积约 ２ ０００ ｍ２，
林下草本植物以艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｌｅｖｌ． ｅｔ Ｖａｎ．）
和棉团铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｈｅｘａｐｅｔａｌａ Ｐａｌｌ．）为主，并伴

有少量的白茅和黄茅，林下植被盖度约 ３３％；成熟林

约为 １８ 年生赤桉林，面积约 １ ０００ ｍ２，林下草本植物

稀少，只有少量的黄茅和拟金茅，林下植被盖度不

足 ２０％。
于 ２０１５ 年 ８ 月，在各林分中分别划分 １ 个面积

为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地，检测并记录样地的经度、纬
度、海拔和坡度，并对样地内的赤桉进行每木检测，测
量树木的胸径和树高，各样地的基本概况见表 １。 在

各林分内选取树木生长状况良好、胸径和树高接近样

地平均值的区域分别划分 ３ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的样

方，样方与林分边缘的距离大于 １０ ｍ，共 ９ 个样方。

表 １　 不同林龄赤桉林样地的概况（Ｘ±ＳＥ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ Ｄｅｈｎｈ． ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ （Ｘ±ＳＥ）

林龄 ／ ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

平均坡度 ／ （ °）
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ

平均树高 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ Ｅ１０３°０７′４９″ Ｎ２６°１４′５３″ １ ３１９ ５ １０ ０ ５ ３８±１ ３３ ６ ７８±１ ６０
中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｅ１０３°０７′４０″ Ｎ２６°１４′５６″ １ ３３８ ８ ９ ２ ８ １２±１ ６２ １１ １８±２ ８８
成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ Ｅ１０３°０６′３８″ Ｎ２６°１５′２８″ １ １３７ ３ ７ ５ １５ ２２±４ ８３ ３７ ７３±９ ５７

１ ２ ２　 鲜叶和凋落叶的采集和处理 　 于 ２０１５ 年

８ 月１０ 日，在各样方中分别选取 ３ 株相邻的赤桉植

株，在林冠向阳面各剪取 １ 支 ３ 级枝条，在枝条上采

集 ２０ 枚完整且无病虫害的成熟叶片，混匀；每个样方

３ 个单株的鲜叶混合后作为 １ 个样品，共 ９ 个鲜叶样

品。 将鲜叶于 ９０ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后于 ６５ ℃条件下

烘干至恒质量，粉碎后过筛（孔径 ０ ５ ｍｍ），备用。
于 ２０１５ 年 ８ 月 ３ 日，分别在 ９ 个样方的中央各

放置 １ 块面积 １ ｍ×１ ｍ 的尼龙布，７ ｄ 后收集尼龙布

上的凋落叶并去除其中的杂质，３ 个林分共 ９ 个凋落

叶样品。 将凋落叶于 ６５ ℃条件下烘干至恒质量，粉
碎后过筛（孔径 ０ ５ ｍｍ），备用。
１ ２ ３　 养分含量测定　 依照 ＬＹ ／ Ｔ １２１９—１９９９ 中的

方法测定样品中的有机碳、全氮和全磷含量。 其中，

采用重铬酸钾－外加热法测定有机碳含量；采用浓

Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４ 消煮法消煮样品后，采用凯氏定氮法

测定全氮含量，采用钼锑抗比色法测定全磷含量。 采

用原子吸收光谱法［２３］测定全钾、全钙、全钠和全镁含

量。 每个指标重复测定 ３ 次，结果取平均值。
１ ３　 数据处理及统计分析

赤桉叶中各养分再吸收率（ＲＥ）根据公式“ ＲＥ ＝
〔（Ｘ１ － Ｘ２） ／ Ｘ１〕 × １００％ ” ［２４］计算。 式中，Ｘ１ 为鲜叶

中某养分含量；Ｘ２ 为凋落叶中该养分含量。
运用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 软件对相关数据进行处理及

绘图；采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 统计分析软件对不同林龄间各

指标进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ
分析，并对鲜叶和凋落叶中各养分含量与再吸收率进

行线性回归分析。

１４
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２　 结果和分析

２ １　 不同林龄赤桉鲜叶和凋落叶中养分含量及化学

计量比的比较

２ １ １　 鲜叶中养分含量及化学计量比的比较　 统计

结果（表 ２）表明：随林龄增长，赤桉鲜叶中的有机碳、
全磷和全钾含量均呈逐渐升高的变化趋势，全氮和全

镁含量呈先升高后降低的变化趋势，而全钙和全钠含

量则呈先降低后升高的变化趋势。 方差分析结果表

明：不同林龄间赤桉鲜叶的有机碳和全钙含量均无显

著差异；中龄林和成熟林鲜叶的全氮含量无显著差异

（Ｐ＞０ ０５），但二者的全氮含量显著高于幼龄林（Ｐ＜
０ ０５）；幼龄林和中龄林鲜叶的全磷含量无显著差

异，但二者的全磷含量均显著低于成熟林；从幼龄林、
中龄林至成熟林，鲜叶的全钾含量依次降低且差异达

显著水平；中龄林鲜叶的全钠含量显著低于成熟林，
但幼龄林鲜叶的全钠含量与中龄林或成熟林均无显

著差异；幼龄林和中龄林鲜叶的全镁含量无显著差

异，但二者的全镁含量却显著高于成熟林。

表 ２　 不同林龄赤桉鲜叶中的养分含量及化学计量比的比较（Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ Ｄｅｈｎｈ． ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ
（Ｘ±ＳＥ） １）

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ＣＯＣ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＣＴＮ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＣＴＰ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＣＴＫ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＣＴＣａ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＣＴＮａ ／ ｇ·ｋｇ－１

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ４０４ ５８±３ ２７ａ ８ １１±０ ２３ｂ ０ ８６±０ ０１ｂ ６ ８３±０ １３ｃ ４ ０７±０ ４３ａ ６ ５７±１ ２７ａｂ
中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４１７ ７８±３０ ７０ａ １１ １４±１ ０７ａ １ ０３±０ ０４ｂ ９ ６８±０ １０ｂ ３ ０６±０ ０７ａ ３ ８３±０ ２０ｂ
成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ４４２ ７１±５ ５５ａ ９ ６８±０ １７ａ １ ３３±０ ０８ａ １０ ８９±０ ０２ａ ３ ７４±０ １２ａ ８ ２４±０ ４０ａ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ 　 ＣＴＭｇ ／ ｇ·ｋｇ－１ Ｃ ∶Ｎ Ｎ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｋ Ｋ ∶Ｐ Ｃａ ∶Ｍｇ

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ 　 １ ８８±０ ０５ａ ４９ ９７±０ ９９ａ ９ ４４±０ １７ａｂ １ １９±０ ０３ａ ７ ９６±０ ０６ａ ２ １６±０ １８ａ
中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １ ８９±０ ０１ａ ３８ ３５±３ ９３ａ １０ ６８±０ ８０ａ １ １５±０ １２ａ ９ ３５±０ ４２ａ １ ６２±０ ０４ｂ
成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ １ ５８±０ ０８ｂ ４５ ７７±０ ８５ａ ７ ３３±０ ４５ｂ ０ ８８±０ ０２ａ ８ ２６±０ ５７ａ ２ ３７±０ ０５ａ

　 １）ＣＯＣ： 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＮ：全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＰ ： 全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＫ： 全钾含量 Ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＣａ： 全钙含量 Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＮａ： 全钠含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＭｇ： 全镁含量 Ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃ ∶Ｎ：
有机碳含量与全氮含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｎ ∶Ｐ： 全氮含量与全磷含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｎ ∶Ｋ： 全氮含量与全钾含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｋ ∶Ｐ： 全钾含量与全
磷含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃａ ∶Ｍｇ： 全钙含量与全镁含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ． 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０ ０５） ．

　 　 由表 ２ 还可见：随林龄增长，赤桉鲜叶的 Ｃ ∶Ｎ 比

和 Ｃａ ∶Ｍｇ 比均呈先降低后升高的变化趋势，Ｎ ∶ Ｐ 比

和 Ｋ ∶Ｐ 比均呈先升高后降低的变化趋势，而 Ｎ ∶Ｋ 比

则呈逐渐降低的变化趋势。方差分析结果表明：不同

林龄间赤桉鲜叶的 Ｃ ∶Ｎ 比、Ｎ ∶Ｋ 比和 Ｋ ∶Ｐ 比均无显

著差异；中龄林鲜叶的 Ｎ ∶Ｐ 比显著高于成熟林，但幼

龄林鲜叶的 Ｎ ∶ Ｐ 比与中龄林或成熟林间无显著差

异；幼龄林与成熟林鲜叶的 Ｃａ ∶Ｍｇ 比无显著差异，但
二者的 Ｃａ ∶Ｍｇ 比均显著高于中龄林。
２ １ ２　 凋落叶中养分含量及化学计量比的比较　 统

计结果（表 ３）表明：随林龄增长，赤桉凋落叶中的有

机碳和全钠含量呈先降低后升高的变化趋势，全氮、
全磷和全钾含量呈逐渐升高的趋势，全镁含量呈逐渐

下降的变化趋势，全钙含量则呈先降低后趋稳的变化

趋势。 方差分析结果表明：赤桉凋落叶的有机碳和全

钠含量在不同林龄林分间无显著差异；幼龄林和中龄

林凋落叶的全氮和全钾含量无显著差异，但二者的全

氮、全磷和全钾含量均显著低于成熟林，幼龄林凋落

叶的全磷含量显著低于中龄林；中龄林和成熟林凋落

叶的全钙和全镁含量无显著差异，但二者凋落叶的全

钙和全镁含量显著低于幼龄林。
由表 ３ 还可见：随林龄增长，赤桉凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ

比和 Ｋ ∶Ｐ 比呈逐渐下降的变化趋势，Ｎ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｋ
比呈逐渐升高的变化趋势，而 Ｃａ ∶Ｍｇ 比则呈先降低

后升高的变化趋势。方差分析结果表明：赤桉凋落叶

的 Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｋ ∶Ｐ 比在不同林龄林分间有显著差异，
但 Ｎ ∶Ｐ 比和 Ｃａ ∶Ｍｇ 比则无显著差异；幼龄林和中龄

林凋落叶的 Ｎ ∶Ｋ 比无显著差异，但二者的 Ｎ ∶Ｋ 比均

显著低于成熟林。
２ １ ３　 鲜叶与凋落叶中养分含量及化学计量比的比

较　 比较结果表明：不同林龄赤桉鲜叶的有机碳和全

钙含量均低于凋落叶，且幼龄林的鲜叶与凋落叶的有

２４
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表 ３　 不同林龄赤桉凋落叶中的养分含量及化学计量比的比较（Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ Ｄｅｈｎｈ． ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ
（Ｘ±ＳＥ） １）

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ＣＯＣ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＣＴＮ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＣＴＰ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＣＴＫ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＣＴＣａ ／ ｇ·ｋｇ－１ ＣＴＮａ ／ ｇ·ｋｇ－１

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ４５３ ７１±１２ ４２ａ 　 ３ ２７±０ １４ｂ ０ ３８±０ ００ｃ ４ ８１±０ ０４ｂ ４ ９１±０ １１ａ ６ ３７±０ １７ａ
中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４２７ ００±８ ９３ａ ４ ２５±０ ６０ｂ ０ ４９±０ ０１ｂ ４ ９３±０ ０３ｂ ４ ００±０ ２０ｂ ５ ０９±０ ６２ａ
成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ４５０ ８２±９ １１ａ ６ ９７±０ ６０ａ ０ ６２±０ ０２ａ ５ ８５±０ １０ａ ４ ００±０ ０５ｂ ６ ９７±０ ７８ａ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ＣＴＭｇ ／ ｇ·ｋｇ－１ Ｃ ∶Ｎ Ｎ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｋ Ｋ ∶Ｐ Ｃａ ∶Ｍｇ

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ １ ４９±０ ０７ａ １３９ ００±２ ０３ａ ８ ５６±０ ３０ａ ０ ６８±０ ０３ｂ １２ ６０±０ １５ａ ３ ９７±０ ２５ａ
中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １ １４±０ ０３ｂ １０５ ２９±１２ ２４ｂ ８ ５９±１ ０８ａ ０ ８６±０ １１ｂ ９ ９９±０ ０７ｂ ３ ４９±０ １８ａ
成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ １ ０９±０ ０７ｂ ６４ ６５±０ ７６ｃ １１ ２８±０ ４１ａ １ １９±０ ０３ａ ９ ４５±０ １１ｃ ３ ７２±０ ２２ａ

　 １）ＣＯＣ： 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＮ：全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＰ ： 全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＫ： 全钾含量 Ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＣａ： 全钙含量 Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＮａ： 全钠含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＭｇ： 全镁含量 Ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃ ∶Ｎ：
有机碳含量与全氮含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｎ ∶Ｐ： 全氮含量与全磷含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｎ ∶Ｋ： 全氮含量与全钾含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｋ ∶Ｐ： 全钾含量与全
磷含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃａ ∶Ｍｇ： 全钙含量与全镁含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ． 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０ ０５） ．

机碳含量以及幼龄林和中龄林的鲜叶与凋落叶的全

钙含量均有显著差异；不同林龄赤桉鲜叶的全氮、全
磷、全钾和全镁含量均高于凋落叶且差异显著；幼龄

林和成熟林的鲜叶全钠含量均高于凋落叶，而中龄林

的鲜叶全钠含量则低于凋落叶。
此外，不同林龄赤桉鲜叶的 Ｃ ∶ Ｎ 比、Ｋ ∶ Ｐ 比和

Ｃａ ∶Ｍｇ 比均低于凋落叶，且不同林龄鲜叶与凋落叶

的 Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｃａ ∶Ｍｇ 比以及幼龄林鲜叶与凋落叶的

Ｋ ∶Ｐ比均有显著差异；幼龄林和中龄林鲜叶的 Ｎ ∶ Ｐ
比和 Ｎ ∶Ｋ 比均高于凋落叶，且 Ｎ ∶Ｋ 比差异显著，而
成熟林鲜叶的 Ｎ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比则显著低于凋落叶。
２ ２　 不同林龄赤桉叶中养分再吸收率的比较

由统计结果（表 ４）可见：不同林龄赤桉叶中 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 和 Ｍｇ 的再吸收率以及成熟林叶中 Ｎａ 的再吸收

率均为正值，而不同林龄赤桉叶中 Ｃａ 的再吸收率以

及幼龄林和中龄林叶中 Ｎａ 的再吸收率则为负值。
随林龄增长，赤桉叶中 Ｎ、Ｋ 和 Ｍｇ 的再吸收率均呈先

升高后降低的变化趋势，而 Ｐ、Ｃａ 和 Ｎａ 的再吸收率

则呈先降低后升高的变化趋势。

方差分析结果表明：赤桉叶中 Ｐ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ 的

再吸收率在不同林龄间均无显著差异；幼龄林和中龄

林叶的 Ｎ 再吸收率无显著差异，但二者的 Ｎ 再吸收

率均显著高于成熟林（Ｐ＜０ ０５）；中龄林和成熟林叶

的 Ｋ 再吸收率无显著差异，但二者的 Ｋ 再吸收率均

显著高于幼龄林。 总体来看，赤桉叶中 ６ 种养分的再

吸收率从高到低依次为 Ｐ、Ｎ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｃａ。
２ ３　 赤桉鲜叶和凋落叶中养分含量与再吸收率的线

性回归分析

以养分含量为横坐标（ｘ）、其再吸收率为纵坐标

（ｙ），对赤桉鲜叶和凋落叶中各养分的含量与再吸收

率进行线性回归分析，结果见表 ５。
由表 ５ 可以看出：赤桉鲜叶中全钙含量与 Ｃａ 再

吸收率呈显著正相关 （Ｐ ＜ ０ ０５），回归方程为 ｙ ＝
１９ １８５ ０ｘ － ９０ ２２４ ０（Ｒ２ ＝ ０ ４８８ ３） ；鲜叶中全钾含

量与 Ｋ 再吸收率以及全钠含量与 Ｎａ 再吸收率均呈

极显著正相关 （ Ｐ ＜ ０ ０１），回归方程分别为 ｙ ＝
４ ６８１ ０ｘ － １ １３４ ６（Ｒ２ ＝ ０ ８０７ ３） 和 ｙ ＝ １３ ５２９ ０ｘ －
９４ ００１ ０（Ｒ２ ＝ ０ ７００ ９） ；而鲜叶中全氮、全磷和全镁

表 ４　 不同林龄赤桉叶中养分再吸收率的比较（Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ Ｄｅｈｎｈ． ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ （Ｘ±ＳＥ） １）

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

各养分的再吸收率 ／ ％　 Ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ５９ ４６±２ ６８ａ ５５ ５０±０ ９５ａ ２９ ５５±１ ７０ｂ －２４ ５４±１２ ２０ａ －１１ ７３±２５ ６８ａ ３３ ０５±５ ２４ａ
中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ６１ ９７±２ ８９ａ ５２ ４５±１ ０９ａ ４９ ０７±０ ８４ａ －３０ ６８±５ ２６ａ －３１ ５１±１１ ７１ａ ３９ １６±１ ８５ａ
成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２７ ９２±１ １７ｂ ５３ １５±２ ５８ａ ４６ ２７±１ ０６ａ －７ ０１±２ ６６ａ １３ ４７±１４ ０８ａ ３１ ２１±３ ８０ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

３４
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表 ５　 赤桉鲜叶和凋落叶中养分含量与再吸收率的线性回归分析结果１）

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ⁃ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ Ｄｅｈｎｈ．１）

ｙ ｘ
鲜叶　 Ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ 凋落叶　 Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

ＲＥＮ ＣＴＮ ｙ＝ ０ ３０７ ２ｘ＋４６ ８２２ ０ ０ ００１ ０ ｙ＝－８ ６６８ ７ｘ＋９１ ６８２ ０ ０ ８２７ ７∗∗
ＲＥＰ ＣＴＰ ｙ＝ １ ７４６ ０ｘ＋５１ ８１６ ０ ０ ０１３ ７ ｙ＝－７ ９０１ ６ｘ＋５７ ６３４ ０ ０ ０５８ ８
ＲＥＫ ＣＴＫ ｙ＝ ４ ６８１ ０ｘ－１ １３４ ６ ０ ８０７ ３∗∗ ｙ＝ ７ ４７４ ７ｘ＋２ ７８３ ９ ０ １６２ ８
ＲＥＣａ ＣＴＣａ ｙ＝ １９ １８５ ０ｘ－９０ ２２４ ０ ０ ４８８ ３∗ ｙ＝－３ ９９８ ５ｘ－３ ５４６ ２ ０ ０１３ ３
ＲＥＮａ ＣＴＮａ ｙ＝ １３ ５２９ ０ｘ－９４ ００１ ０ ０ ７００ ９∗∗ ｙ＝－１ ３６６ ７ｘ－１ ５２８ ６ ０ ００２ ３
ＲＥＭｇ ＣＴＭｇ ｙ＝ ２１ ５０３ ０ｘ－３ ７７５ ８ ０ １９１ ３ ｙ＝－４２ ５８５ ０ｘ＋８３ ８９７ ０ ０ ５１１ ８∗

　 １）ＲＥＮ： Ｎ 再吸收率 Ｎ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＲＥＰ ： Ｐ 再吸收率 Ｐ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＲＥＫ： Ｋ 再吸收率 Ｋ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＲＥＣａ： Ｃａ 再吸收率 Ｃａ
ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＲＥＮａ： Ｎａ 再吸收率 Ｎａ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＲＥＭｇ： Ｍｇ 再吸收率 Ｍｇ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＣＴＮ： 全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＰ ：
全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＫ： 全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＣａ： 全钙含量 Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＮａ： 全钠含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｄｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＭｇ： 全镁含量 Ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ． ∗： Ｐ＜０ ０５； ∗∗： Ｐ＜０ ０１．

含量与各自的再吸收率均呈不显著正相关。
由表 ５ 还可以看出：赤桉凋落叶中全氮含量与 Ｎ

再吸收率呈极显著负相关，获得的线性回归方程为

ｙ ＝ － ８ ６６８ ７ｘ ＋ ９１ ６８２ ０（Ｒ２ ＝ ０ ８２７ ７） ；赤桉凋落

叶中全镁含量与 Ｍｇ 再吸收率呈显著负相关，获得的

线性回归方程为 ｙ ＝ － ４２ ５８５ ０ｘ ＋８３ ８９７ ０（Ｒ２ ＝
０ ５１１ ８） ；而凋落叶中全磷、全钙和全钠含量与各自

的再吸收率均呈不显著负相关，但全钾含量与 Ｋ 再

吸收率则呈不显著正相关。

３　 讨论和结论

３ １　 赤桉叶中养分含量及化学计量比随林龄增长的

变化特征及其成因分析

３ １ １　 养分含量的变化特征及成因分析　 叶片中的

养分含量能够直观反映植物存在的营养问题［２５］。 本

研究中，不同林龄赤桉鲜叶的全氮和全磷含量均显著

高于凋落叶，并且成熟林鲜叶和凋落叶的全氮和全磷

含量显著高于幼龄林，一方面可能与成熟的赤桉植株

生长旺盛，需要从叶片中吸取更多的 Ｎ 和 Ｐ 用于合

成发育所需的蛋白质和核酸有关［２６］；另一方面也可

能与幼龄赤桉植株为了适应生境、提高生存能力，将
更多养分分配到根部有关［２７］。

不同林龄赤桉鲜叶中全氮和全磷含量的平均值

分别为 ９ ６４ 和 １ ０７ ｇ·ｋｇ－１，均显著低于全球 ３９５ 种

陆生植物叶中全氮和全磷含量的平均值 （分别为

２０ ６ 和 ２ ０ ｇ·ｋｇ－１） ［２８］，与云南省分布的其他常绿

阔叶林优势种叶中的全氮和全磷含量（分别为 １９ ２
和 １ ２ ｇ·ｋｇ－１） ［２９］ 也存在一定差异，说明赤桉叶中

氮和磷元素较为匮乏。
本研究中，赤桉鲜叶中的全钾含量随林龄增长不

断升高，可能与赤桉通过吸收土壤中的 Ｋ 提高自身

的抗旱能力和水分吸收能力以适应当地环境有

关［３０］。 Ｃａ 和 Ｍｇ 元素对植物生长和凋落叶分解均有

重要的促进作用［３１］。 本研究中，赤桉鲜叶的全钙含

量在不同林龄的植株间无显著差异，且鲜叶中的全钙

含量均低于凋落叶，可能与 Ｃａ 在叶片细胞中形成难

以回收的稳定化合物有关［３１］。 Ｍｇ 是叶绿素的中心

元素，处于成熟阶段的赤桉鲜叶和凋落叶中全镁含量

均低于幼龄林和中龄林，可能与成熟林鲜叶中叶绿素

降解及林地 Ｍｇ 的供应不足有关。
３ １ ２　 养分化学计量比的变化特征及成因分析　 本

研究结果表明：不同林龄赤桉鲜叶的有机碳含量均较

高且无显著差异，但不同林龄赤桉鲜叶的 Ｃ ∶ Ｎ 比

（３８ ３５～４９ ９７）明显高于全球 ３９５ 种陆生植物 Ｃ ∶Ｎ
比的平均值（２２ ５） ［２８］，这可能与赤桉鲜叶中全氮含

量偏低有较大关系。
植物叶中的 Ｎ ∶Ｐ 比能够较好地反映生境养分状

况对植物生长的限制能力，若鲜叶的 Ｎ ∶Ｐ 比高于１６，
植物生长受 Ｐ 限制；若其 Ｎ ∶Ｐ 比低于１４，植物生长受

Ｎ 限制［２８］。 本研究中，各林龄赤桉鲜叶的 Ｎ ∶Ｐ 比为

７ ３３～１０ ６８，说明不同林龄赤桉的生长均受 Ｎ 限制；
赤桉鲜叶的 Ｎ ∶Ｐ 比随林龄增长呈先升高后降低的变

化趋势，可能与植株为适应土壤中 Ｎ 和 Ｐ 的可利用

性变化而产生的比例转换有关［３２］。 闫道良等［３３］ 认

为，凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｎ ∶Ｐ 比越低，说明其分解速率

越快。 本研究中，赤桉凋落叶的 Ｎ ∶Ｐ 比在不同林龄

间均无显著差异，而 Ｃ ∶Ｎ 比则随林龄增长显著降低，

４４
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推测其原因主要为成熟赤桉植株通过降低凋落叶的

Ｃ ∶Ｎ 比加速了凋落叶的分解，促使养分快速回收以

满足植株生长所需［１４］。
根据 Ｖｅｎｔｅｒｉｎｋ 等［３４］ 提出的植物叶中 Ｋ 元素限

制性阈值的划分标准（当 Ｎ ∶Ｋ 比高于２ １、Ｋ ∶Ｐ 比低

于３ ４ 时，植物生长受 Ｋ 元素限制），不同林龄赤桉鲜

叶和凋落叶中 Ｎ ∶Ｋ 比均低于２ １、Ｋ ∶Ｐ 比均高于３ ４，
说明不同林龄赤桉生长均不受 Ｋ 元素限制。

Ｃａ 和 Ｍｇ 是植物叶片中多种酶的催化剂，能有效

促进植物叶片细胞的有丝分裂和蛋白质合成，并且

Ｃａ 和 Ｍｇ 间存在一定的拮抗作用［３５］２８－４２。 本研究中，
不同林龄赤桉鲜叶的 Ｃａ ∶Ｍｇ 比为１ ６２～２ ３７，低于云

南中部高原植物叶片的 Ｃａ ∶Ｍｇ 比［３６－３７］。 通常情况

下，陆地植物叶中 Ｍｇ 含量为 ０ ５～１ ３ ｇ·ｋｇ－１，Ｃａ 含

量为 ２ ３～５ ０ ｇ·ｋｇ－１［３８］，但不同林龄赤桉鲜叶的全

镁含量平均值（１ ７８ ｇ·ｋｇ－１）明显高于陆地植物的

上限值，从而导致赤桉鲜叶的 Ｃａ ∶Ｍｇ 比偏低。另外，
赤桉中龄林的鲜叶 Ｃａ ∶Ｍｇ 比相对较低，可能与中龄

阶段的赤桉植株处于生长旺盛阶段，其有丝分裂和形

成细胞壁的过程均需消耗大量的 Ｃａ 有关［３５］６０－７５。
３ ２　 赤桉叶片养分再吸收率随林龄增长的变化特征

及其与含量的关系分析

３ ２ １　 养分再吸收率的变化特征及成因分析　 林龄

增长能够影响植物对养分的分配和利用，进而改变植

物的养分再吸收率。 本研究中，赤桉叶中 Ｎ、Ｋ 和 Ｍｇ
的再吸收率均随林龄增长呈先升高后降低的变化趋

势，可能是因为处于中龄林的赤桉植株生长旺盛，养
分需求量较大，促进了 Ｎ、Ｋ 和 Ｍｇ 的再吸收。 不同林

龄赤桉叶中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的再吸收率平均值（分别为

４９ ７８％、５３ ７０％和 ４１ ６３％） 均低于全球陆生植物

Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的再吸收率平均值（分别为 ６２％、６４％和

７３％） ［３９］，可能与干热河谷地区复杂的立地条件及树

种间的遗传差异有关。
李志安等［４０］认为，若凋落叶中 Ｎ 质量分数低于

０ ７％、Ｐ 质量分数低于 ０ ０４％，则植物对 Ｎ 和 Ｐ 存在

完全再吸收现象。 本研究中，不同林龄赤桉凋落叶的

全氮质量分数均低于 ０ ７％，全磷质量分数（０ ０４％ ～
０ ０６％）均高于或接近 ０ ０４％，表明供试赤桉植株能

够完全吸收土壤中的 Ｎ，但对 Ｐ 则不完全吸收，据此

推测本研究区的土壤 Ｎ 水平不能满足赤桉生长的需

求。 不同林龄赤桉叶的 Ｃａ 再吸收率均为负值，其原

因为 Ｃａ 元素不参与植物养分内循环，可通过凋落叶

以养分再循环的方式回归林地土壤［４０－４１］。 幼龄林和

中龄林赤桉叶的 Ｎａ 再吸收率为负值，而成熟林叶的

Ｎａ 再吸收率为正值，这可能是因为随林龄增长，赤桉

对 Ｎａ 的需求逐渐增大，土壤养分供应不足，迫使成

熟林从老叶中调用 Ｎａ 来满足生长需求。
３ ２ ２　 养分含量与再吸收率的关系分析　 有研究结

果表明：植物养分再吸收率与鲜叶的养分含量无显著

相关性，但与凋落叶的养分含量呈显著负相关［４，４２］。
然而，孙书存等［３１］却认为，鲜叶的养分浓度高可促进

养分的再吸收。 本研究中，赤桉叶的 Ｎ 和 Ｍｇ 再吸收

率与鲜叶中全氮和全镁含量无显著相关性，但与凋落

叶中全氮和全镁含量呈显著负相关；并且，叶中 Ｋ 和

Ｎａ 的再吸收率与鲜叶中的全钾和全钠含量呈极显著

正相关，说明鲜叶中 Ｋ 和 Ｎａ 含量较高可促进植物体

对 Ｋ 和 Ｎａ 的再吸收。 以上养分再吸收对策可能是

随林龄增长，养分的有效性发生变化，植株调整养分

吸收与再吸收的分配格局，进而导致各种养分对根系

吸收的响应出现明显差异［４３］。
３ ３　 结论

综上所述，在干热河谷地区，不同林龄赤桉的鲜

叶和凋落叶的养分含量总体表现为成熟林高、幼龄林

低（全钙和全镁含量除外）；除有机碳含量外，其余养

分含量均在鲜叶中高、凋落叶中低；林龄对赤桉叶的

养分含量及再吸收率具有显著影响，随林龄增长赤桉

叶片保存养分的能力呈先增强后减弱的趋势，因此，
在干热河谷种植赤桉林时应最大限度保存叶片养分，
避免出现地力衰退现象，建议在成熟林中适当施加氮

肥，以确保养分循环的持续性和稳定性。
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