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[摘 要] 【目的】
 

研究郭岩山自然保护区不同海拔丝栗栲(Castanopsis
 

fargesii)天然林分的叶片(鲜叶和凋落

叶)养分元素含量和回收率随海拔的变化特征,以期进一步了解丝栗栲养分元素循环机理和对环境的适应特性,为丝

栗栲等亚热带常绿阔叶树种培育及外源养分调控提供参考。【方法】
 

采集郭岩山自然保护区不同海拔(600~900
 

m)

丝栗栲天然林的鲜叶和凋落叶,测定其氮(N)、磷(P)、钾(K)、钙(Ca)、镁(Mg)含量,并计算其回收率,采用皮尔逊

(Pearson)相关分析探究不同海拔叶片养分元素之间的相关性。【结果】
 

①
 

海拔对丝栗栲鲜叶N、K、Ca、Mg元素含量

和凋落叶N、Ca、Mg元素含量存在明显影响,凋落叶除Ca元素含量高于鲜叶外,其余元素含量均低于鲜叶;②
 

相关

性分析表明,在鲜叶中,K与P元素含量呈极显著正相关(P<0.01),与 Mg元素含量呈显著负相关(P<0.05);而在

凋落叶中,Mg元素含量与N和Ca元素含量之间存在显著和极显著正相关关系,K元素含量与Ca和 Mg元素含量均

存在显著负相关关系(P<0.05);③
 

丝栗栲鲜叶与凋落叶间,Mg元素含量呈极显著负相关(P<0.01),N、K、Ca元素

含量均呈极显著正相关(P<0.01),P元素含量相关性不显著(P>0.05);④
 

N、K、Mg元素回收率受海拔影响显著,

N和 Mg元素回收率在800和900
 

m海拔处较低,K元素与之相反,P元素在不同海拔均具有较高回收率,而Ca元素

不具有回收特征。【结论】
 

丝栗栲叶片不同养分元素含量随海拔的变化存在差异且具有一定相关关系,在不同海拔条

件下,丝栗栲叶片会对除Ca元素以外的N、P、K、Mg
 

4种养分元素予以回收,但回收率表现特征不同,在森林经营过

程中可据此因地制宜控制N肥施用及改良元素配比,以满足林木生长发育需要。
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Abstract:
 

【Objective】
 

The
 

variation
 

characteristics
 

of
 

leaf
 

(fresh
 

leaf
 

and
 

litter
 

leaf)
 

nutrient
 

contents
 

and
 

recovery
 

rates
 

of
 

Castanopsis
 

fargesii
 

natural
 

forest
 

at
 

different
 

altitudes
 

in
 

Guoyan
 

Mountain
 

natural
 

reserve
 

were
 

studied
 

to
 

further
 

understand
 

the
 

nutrient
 

cycling
 

mechanism
 

and
 

environmental
 

adaptation
 

characteristics
 

of
 

Castanopsis
 

fargesii
 

and
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

cultivation
 

and
 

exogenous
 

nutrient
 



regulation
 

of
 

subtropical
 

evergreen
 

broad-leaved
 

tree
 

species.【Method】
 

Fresh
 

and
 

litter
 

leaves
 

of
 

Castan-
opsis

 

fargesii
 

natural
 

forest
 

at
 

different
 

altitudes
 

(600-900
 

m)
 

in
 

Guoyan
 

Mountain
 

natural
 

reserve
 

were
 

collected.
 

The
 

contents
 

of
 

nitrogen
 

(N),phosphorus
 

(P),potassium
 

(K),calcium
 

(Ca)
 

and
 

magnesium
 

(Mg)
 

in
 

fresh
 

and
 

litter
 

leaves
 

were
 

determined
 

and
 

the
 

recovery
 

rates
 

were
 

calculated.Pearson
 

correlation
 

analysis
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

correlation
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

leaves
 

at
 

different
 

altitudes.
 

【Result】
 

①
 

Altitude
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

contents
 

of
 

N,K,Ca
 

and
 

Mg
 

in
 

fresh
 

leaves
 

and
 

N,Ca
 

and
 

Mg
 

in
 

litter
 

leaves
 

of
 

Castanopsis
 

fargesii.Contents
 

of
 

elements
 

in
 

litter
 

leaves
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

in
 

fresh
 

leaves,

except
 

Ca
 

content
 

was
 

opposite.
 

②
 

Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

an
 

extremely
 

significant
 

positive
 

correlation
 

between
 

K
 

and
 

P
 

(P<0.01)
 

and
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

K
 

and
 

Mg
 

(P<0.05)
 

in
 

fresh
 

leaves.In
 

litter
 

leaves,Mg
 

had
 

a
 

significant
 

and
 

extremely
 

significant
 

positive
 

correla-
tion

 

with
 

N
 

and
 

Ca,and
 

K
 

had
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

Ca
 

and
 

Mg
 

(P<0.05).
 

③
 

Between
 

fresh
 

and
 

litter
 

leaves
 

of
 

Castanopsis
 

fargesii,Mg
 

contents
 

showed
 

extremely
 

significant
 

negative
 

correla-
tion

 

(P<0.01),N,K
 

and
 

Ca
 

contents
 

had
 

extremely
 

significant
 

positive
 

correlation,while
 

P
 

contents
 

had
 

no
 

significant
 

correlation
 

(P>0.05).
 

④
 

The
 

recoveries
 

of
 

N,
 

K
 

and
 

Mg
 

were
 

significantly
 

affected
 

by
 

alti-
tude.The

 

recoveries
 

of
 

N
 

and
 

Mg
 

were
 

lower
 

at
 

altitudes
 

of
 

800
 

and
 

900
 

m,while
 

K
 

recoveries
 

were
 

on
 

the
 

contrary.P
 

recoveries
 

had
 

higher
 

rates
 

at
 

all
 

altitudes,while
 

Ca
 

had
 

no
 

recovery.【Conclusion】
 

The
 

contents
 

of
 

different
 

nutrient
 

elements
 

in
 

Castanopsis
 

fargesii
 

leaves
 

varied
 

with
 

altitude
 

and
 

had
 

certain
 

correla-
tions.At

 

different
 

altitudes,Castanopsis
 

fargesii
 

leaves
 

recovered
 

N,P,K
 

and
 

Mg
 

except
 

Ca
 

with
 

different
 

recovery
 

characteristics.In
 

the
 

process
 

of
 

forest
 

management,the
 

application
 

of
 

N
 

fertilizer
 

and
 

improved
 

element
 

ratios
 

can
 

be
 

controlled
 

according
 

to
 

local
 

conditions
 

to
 

meet
 

forest
 

growth
 

and
 

development.
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  近年来,随着全球气候变暖,森林植被逐渐北

迁,林线上移,环境对于植物生长的影响受到更多关

注。植物体内各种养分元素的维持是植物生长发育

与适应环境的基础,养分回收是植物通过养分元素

的内吸收,将植物养分从衰老叶片转移到植物其他

组织或器官的过程。作为植物对养分贫瘠环境的一

种适应机制,养分回收会减少植物对环境中养分的

依赖,提高其对养分贫瘠环境的适应性,对缓解养分

从生态系统中流失具有重要意义[1]。叶片是植物对

环境变化最为敏感的器官,叶片养分元素含量作为

植物对养分资源的吸收、利用和保持相关的生理指

标[2],叶片养分回收率能够反映植物对不同环境的

适应及植物对环境做出的反应策略。海拔作为引起

环境条件改变的主要原因之一[3],随着海拔升高,温
度、大气压强、土壤理化性质均会发生改变,进而促

使植物产生不同的适应性特征。已有研究表明,在
不同海拔梯度下叶片养分回收率会产生一定变化来

适应环境[4],因此可通过研究植物叶片养分回收特

征与海拔的关系来反映其对环境变化的响应。蔡琴

等[5]对青藏高原东缘主要针叶树种叶片 N、P回收

效率的研究表明,植物通过提高叶片回收率降低生

长过程中对土壤养分限制的依赖;白坤栋等[6]调查

了广西猫儿山不同海拔常绿和落叶树种成熟叶和衰

老叶N、P含量及其回收率,结果表明不同海拔常绿

和落叶树种N、P再吸收模式有差异,可能是广西猫

儿山常绿树种双峰分布的原因之一。但目前关于养

分回收的研究主要集中在N、P常见元素上,而对于

除N、P元素外的其他植物必要元素的养分回收对

海拔变化的响应特征及其相互关系尚未见报道。
丝栗栲(Castanopsis

 

fargesii)也称栲树、红背

锥栗,为壳斗科常绿乔木[7],是亚热带常绿阔叶常见

树种之一。丝栗栲在我国南方分布较广,是常绿阔

叶林生态系统的重要组成部分,具有较高的经济、社
会、生态及科学研究价值,但其养分回收对环境适应

性方面的研究目前还处于空白阶段。基于此,本研

究以顺昌县郭岩山自然保护区丝栗栲天然群落为对

象,采集600~900
 

m海拔处的丝栗栲鲜叶和凋落

叶,对其多种必要元素含量进行定量分析,分析不同

海拔丝栗栲养分元素之间的回收机制,以期进一步

了解丝栗栲养分元素循环机理和对环境的适应特

性,为丝栗栲等亚热带常绿阔叶树种培育及外源养

分调控提供参考。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

郭岩山自然保护区坐落于福建省南平市顺昌县

(27°06'-27°18'
 

N,118°00'―118°30'
 

E),地属南平

市与三明市的交界地带,主峰高达1
 

383.7
 

m,是顺

昌县第一高峰,地处亚热带地区,属海洋性季风气

候,土壤类型以黄红壤(500~700,900~1
 

000
 

m)和
黄棕壤(700~900

 

m)为主。海拔500
 

m以下主要

为人工杉木林;从海拔500
 

m处起由人工林逐步向

天然林过渡;海拔600~900
 

m为天然林,主要树种

为丝栗栲、木荷(Schima
 

superba)、锥栗(Castanea
 

henryi)和马尾松(Pinus
 

massoniana)等,其中丝栗

栲为主要建群树种;海拔1
 

000
 

m以上以肿节少穗

竹(Oligostackyum
 

oedogonatum)及其他乔灌群落

为主,而高大乔木仅有零星分布。

1.2 样地设置

根据郭岩山自然保护区内丝栗栲分布情况,在

600~900
 

m海拔内每100
 

m海拔梯度采用随机抽

样采样法布设样地,每个海拔梯度设立5个30
 

m×
30

 

m的样地,采用相邻网格法将样地平均分为36
个5

 

m×5
 

m 的小样方,对每个小样方中胸径≥5
 

cm的植株进行每木调查,样地基本概况详见表1。

表1 样地基本概况

Table
 

1 Basic
 

characteristics
 

of
 

sample
 

plots

海拔/m
Altitude

林分特征Stand
 

characteristics
平均胸径/cm
Average

 

DBH
平均树高/m
Average

 

height
林分密度/(株·hm-2)

Stand
 

density

土壤特征Soil
 

characteristics
全碳/(mg·g-1)

Total
 

C
全氮/(mg·g-1)

Total
 

N
全磷/(mg·g-1)

Total
 

P
600 13.3±1.12 12.0±1.98 450±32 23.33±9.51 1.89±0.61 0.44±0.14

700 15.1±0.98 13.5±1.55 338±16 20.21±10.62 1.73±0.70 0.26±0.08

800 13.9±2.28 11.0±1.12 381±21 28.52±12.21 2.43±1.19 0.43±0.14

900 12.5±0.91 10.5±1.22 300±15 35.76±10.58 4.31±1.31 0.33±0.19

1.3 样品采集

新鲜叶片采集:用高枝剪在各海拔梯度的每个

样地内随机选取5株生长状况良好、属性基本一致

的丝栗栲,每株摘取健康鲜叶20~30片,叶片采集

高度尽可能保持一致,然后将每块样方采集的叶片

混合放入自封袋,填写相关信息。凋落叶采集:围绕

每株丝栗栲在胸径处设立网兜,自鲜叶采集1个月

后,每株采集凋落叶20~30片,将每块样方内采集

的凋落叶混合放入自封袋。收集的叶片样本用清水

冲洗后再用去离子水清洗,烘干后备用。

1.4 测定指标及方法

通过查阅文献,结合南方植物营养元素特性,选
择氮(N)、磷(P)、钾(K)、钙(Ca)、镁(Mg)5种元素

作为本研究植物元素指标。将采集叶片于75
 

℃下

烘干至恒质量,研磨后过孔径1
 

mm筛网,采用湿灰

化法(硝酸-高氯酸消煮法)[8]进行消煮后,用电感耦

合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪 (PE
 

Optima
 

8000,

PerkinElmer,America)测定鲜叶和凋落叶的P、K、

Ca、Mg
 

4种元素含量,N元素含量用碳氮元素分析

仪(Vario
 

MAX,Elementa,Germany)测定。

1.5 叶片养分回收率计算

目前,国际上对养分回收率计算有两种表达方

式,一是基于质量水平,即单位叶干质量所含元素质

量;二是基于面积水平,即单位叶面积所含元素质

量。因凋落叶面积难以测量,且脱落过程中面积有

所缩小。因此,本研究参考Lü等[9]和 Aerts等[10]

的方法基于质量水平计算叶片养分回收率。养分回

收率的计算公式为:

NuRE=(Nugr-Nusen)/Nugr×100%。
式中:NuRE为叶片养分回收率,%;Nugr为鲜叶中

元素 含 量,g/kg;Nusen 为 凋 落 叶 中 元 素 含 量,

g/kg。

1.6 数据处理

采用Excel
 

2019软件对试验数据进行初步处

理,运用SPSS
 

25.0软件的单因素方差分析(One-
way

 

ANOVA)对丝栗栲叶片不同组分元素含量和

回收率的海拔变化特征进行分析,并利用最小显著

差异法(LSD)进行多重比较,通过皮尔逊(Pearson)
相关分析进行不同海拔叶片元素之间的相关性检

验;采用Origin
 

2021进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同海拔丝栗栲鲜叶和凋落叶养分元素含量

的变化特征

丝栗栲鲜叶和凋落叶 N、P、K、Ca、Mg元素含

量在各海拔梯度上的变化如图1所示。由图1可

知,海拔对丝栗栲鲜叶N、K、Ca、Mg元素含量及凋

落叶N、Ca、Mg元素含量存在明显影响。鲜叶各养
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分元素含量随海拔的变化特征表现为:N元素含量

在700和800
 

m海拔处显著高于600和900
 

m海拔

处(P<0.05);P元素含量在各海拔间均不存在显

著差异(P>0.05);K元素含量在800
 

m海拔处显

著高于其他海拔处(P<0.05),其余海拔间均不存

在显著差异(P>0.05);Ca元素含量在900
 

m海拔

处显著高于其他海拔处(P<0.05),600与800
 

m
海拔处也存在显著差异(P<0.05);Mg元素含量在

700和900
 

m海拔处显著高于800
 

m海拔处,700
 

m
海拔处与800和600

 

m 海拔处均存在显著差异

(P<0.05),900与800
 

m海拔处也存在显著差异

(P<0.05)。
由图1还可知,凋落叶各养分元素含量中,各海

拔中除Ca元素含量高于鲜叶外,其余4种元素含量

均低于鲜叶。N元素含量在800
 

m海拔处高于其

他海拔处,并与600和700
 

m海拔处存在显著差异

(P<0.05),600与900
 

m海拔处也存在显著差异

(P<0.05);P和 K元素含量仅分别在700与800
 

m、700与900
 

m海拔间存在显著差异(P<0.05);

Ca元素含量变化特征与鲜叶相似,随海拔升高,Ca
元素含量显著增加;Mg元素含量在600,700

 

m与

800,900
 

m海拔间存在显著差异(P<0.05)。

图柱上标不同大写字母表示各海拔鲜叶养分元素含量之间存在显著差异(P<0.05);

不同小写字母表示各海拔凋落叶养分元素含量之间存在显著差异(P<0.05)

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

contents
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

fresh
 

leaves
 

at
 

different
 

altitudes
 

(P<0.05).Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

contents
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

litter
 

leaves
 

at
 

different
 

altitudes
 

(P<0.05)

图1 丝栗栲鲜叶和凋落叶养分元素含量随海拔的分布特征

Fig.1 Distribution
 

of
 

nutrient
 

element
 

contents
 

in
 

fresh
 

and
 

litter
 

leaves
 

of
 

Castanopsis
 

fargesii
 

at
 

different
 

altitudes

2.2 丝栗栲鲜叶和凋落叶养分元素含量的相关性

分析

丝栗栲鲜叶和凋落叶养分元素含量相关性分析

结果如表2所示。由表2可知,不同元素含量在鲜

叶和凋落叶中的相关关系存在一定差异。在鲜叶

中,P与 K 元素含量呈极显著正相关关系(P<
0.01),K 和 Mg元素含量具有显著负相关关系

(P<0.05),其余元素含量之间相关性均不显著

(P>0.05)。在凋落叶中,N与 Mg元素含量之间

呈现显著正相关(P<0.05),K与Ca、Mg元素含量

均呈显著负相关(P<0.05),Ca与 Mg元素含量呈

极显著正相关(P<0.01)。
同一元素含量在鲜叶与凋落叶间的相关关系如

图2所示。由图2可知,Mg元素含量在丝栗栲鲜

叶与凋落叶间存在极显著负相关关系(P<0.01);P
元素含量在丝栗栲鲜叶与凋落叶间不存在显著相关

关系;N、K和Ca元素含量在丝栗栲鲜叶与凋落叶

间均具有极显著正相关关系(P<0.01)。
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表2 丝栗栲鲜叶和凋落叶中养分元素含量的相关性

Table
 

2 Correlation
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

fresh
 

and
 

litter
 

leaves
 

of
 

Castanopsis
 

fargesii
项目

 

Item N P K Ca Mg
N 0.416 -0.069 0.410 0.496*

P 0.094 -0.208 -0.006 0.186
K 0.253 0.750** -0.514* -0.560*

Ca -0.404 0.022 0.125 0.794**

Mg 0.203 -0.236 -0.451* 0.120

  注:1.左下角为鲜叶养分元素含量间的相关系数,右上角为凋落叶养分元素含量间的相关系数。

2.**表示相关性极显著(P<0.01);
 

*表示相关性显著(P<0.05)。

Note:1.Lower
 

left
 

corner
 

values
 

are
 

the
 

correlations
 

between
 

contents
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

fresh
 

leaves,and
 

the
 

upper
 

right
 

corner
 

val-

ues
 

are
 

the
 

correlations
 

between
 

contents
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

litter
 

leaves.

2.**
 

means
 

extremely
 

significant
 

difference
 

(P<0.01),
 

*
 

means
 

significant
 

difference
 

(P<0.05).

图2 丝栗栲鲜叶与凋落叶养分元素含量的线性回归分析

Fig.2 Linear
 

regression
 

analysis
 

of
 

nutrient
 

elements
 

between
 

fresh
 

and
 

litter
 

leaves
 

of
 

Castanopsis
 

fargesii

2.3 不同海拔丝栗栲叶片养分元素回收率的变化

特征

郭岩山自然保护区丝栗栲叶片养分元素回收率

随海拔梯度表现出不同的变化规律,其方差分析结

果见表3。

表3 海拔对丝栗栲叶片养分元素回收率影响的单因素方差分析

Table
 

3 One-way
 

ANOVA
 

on
 

effect
 

of
 

altitude
 

on
 

recoveries
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

Castanopsis
 

fargesii
 

leaves
项目

 

Item NRE PRE KRE CaRE MgRE
F 14.306 1.218 9.677 0.414 8.404
P 0.000** 0.336 0.001** 0.745 0.001**

  注:NRE、PRE、KRE、CaRE和 MgRE依次表示N、P、K、Ca和 Mg元素回收率。**表示相关性极显著(P<0.01)。

Note:NRE,PRE,KRE,CaRE
 

and
 

MgRE
 

represent
 

N,P,K,Ca
 

and
 

Mg
 

element
 

recoveries
 

in
 

turn.**
 

means
 

significant
 

difference(P<

0.01).

  由表3可知,海拔对丝栗栲叶片N、K、Mg元素

回收率具有极显著影响(P<0.01),对P和Ca元素

回收率影响不显著。如图3所示,N元素回收率在

600和700
 

m海拔处显著高于800和900
 

m海拔处
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(P<0.05);P元素回收率在不同海拔间无显著差

异(P>0.05),但均具有较高值;K元素回收率在

800和900
 

m海拔处显著高于600和700
 

m海拔处

(P<0.05);Mg元素回收率在600和700
 

m海拔处

显著高于800和900
 

m海拔处(P<0.05),与K元

素回收率变化特征相反;各海拔处Ca元素回收率均

为负值,且不同海拔间无显著差异(P>0.05),表明

Ca元素在各海拔丝栗栲生长过程中均不具有回收

特性。

图柱上标不同小写字母表示不同海拔间差异显著(P<0.05)

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

different
 

altitudes
 

(P<0.05)

图3 丝栗栲叶片养分元素回收率随海拔的变化特征

Fig.3 Variations
 

of
 

leaf
 

nutrient
 

recovery
 

rates
 

of
 

Castanopsis
 

fargesii
 

leaves
 

at
 

different
 

altitudes

3 讨 论

3.1 不同海拔丝栗栲叶片养分元素含量变化特征

及相关性分析

营养元素在植物生长发育和逆境生长过程中均

具有重要作用,通过对植物元素含量及相关关系进

行分析,可探讨植物生长发育过程为适应环境进行

的选择性吸收功能和元素的生物地球化学特征[11]。
本研究中,丝栗栲鲜叶N、K、Ca、Mg元素含量随海

拔变化差异较大,P元素含量则随海拔变化差异不

显著。随着海拔升高,温度降低,影响了土壤微生物

酶活性,进而影响土壤有效 N、P元素含量[12]。土

壤有效N、P元素含量的共同限制作用导致丝栗栲

对N、P元素的吸收降低[13]。在大气 N沉降条件

下,植物N限制在一定程度上得到了缓解,而环境

中P元素较为缺乏[14],P限制无法从外部获得补充

缓解,因此丝栗栲鲜叶N元素含量在700和800
 

m
海拔处显著高于其他海拔处,鲜叶P元素含量在不

同海拔间差异不显著,这与杨蕾等[15]的研究结果一

致。K、Ca元素能够通过调节植物体内活性氧和细

胞代谢,从而提高植物抗渍、抗寒和抗盐胁迫等能

力[16-19]。所以随着海拔上升,丝栗栲通过增加对 K
和Ca元素的吸收以提高其对低温胁迫的抗逆性,表
现为Ca元素含量在900

 

m海拔处显著高于其他海

拔处。K元素由于具有较强移动性[20-21],易遭受淋

溶损失,在900
 

m海拔处降水增加时土壤有效K含

量减少,于800
 

m海拔处显著高于其他海拔处。K+

和 Mg2+在质膜上转运蛋白酶活位点存在一定的竞

争关系,使得K和 Mg元素既存在协同作用又存在

拮抗关系[17]。当环境中K元素含量较少时,将促进

植物对 Mg元素的吸收;当环境中K元素含量充足

时,将抑制植物对 Mg元素的吸收,两者产生竞争关

系,表现出植物体内 Mg元素的吸收与K元素含量

呈负相关。本研究中 Mg元素含量在700和900
 

m
海拔处高于其他海拔处。由此可见,营养元素对丝

栗栲生长发育和适应环境变化具有重要作用,在丝

栗栲等亚热带常绿阔叶树种造林培育过程中应因地

制宜,在较高海拔N沉降条件下,适度控制N肥施
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用量,多施用富含K、Ca等元素的肥料,以增加植物

抗逆性。

3.2 不同海拔丝栗栲叶片养分回收特征分析

养分回收是植物通过养分吸收成本调控应对环

境的一种适应性策略[22-23],其回收过程与环境紧密

相关[24-25]。本研究结果显示,丝栗栲N、P、K、Mg
 

4
种元素存在养分回收特征,Ca元素不具有回收特

性。受土壤N与大气N沉降富集的影响,随着海拔

梯度上升,环境中 N元素逐渐充足,降低了丝栗栲

吸收N元素的相对成本,进而减少其从衰老叶回收

N元素,即植物养分再利用率与环境养分含量呈负

相关[26-27],因此N元素回收率在800和900
 

m海拔

处显著降低。而土壤中P元素相对缺乏,导致丝栗

栲为自身生长保护策略在各海拔维持较高的回收

率,这一结论符合养分限制控制假说[27]。随海拔升

高,温度降低,丝栗栲需调控体内养分元素以对抗逆

境,基于生理需求和成本—收益策略[28-29],较多从衰

老叶转移养分元素到新鲜叶片和其他器官,减少了

回归环境重新吸收的损失,所以不同海拔丝栗栲凋

落叶K、Mg元素含量明显低于新鲜叶,K元素的回

收率表现为800和900
 

m海拔处显著高于其他海拔

处;但对 Mg元素而言,可能由于低温条件对体内

Mg元素进行回收的成本高于从环境中直接吸收,
因此600和700

 

m海拔处 Mg元素回收率显著高于

其他海拔处。丝栗栲 K元素在不同海拔的养分回

收率均值为61.6%,与Liu等[30]对中国西喀斯特不

同植物的研究结果(63.2%)相似;Mg元素回收率

均值为56.1%,远高于Vergutz等[31]在全球尺度上

的研究结果(28.6%)及张美霞[28]对中国北方木本

植物的研究结果(18.5%),且鲜叶与凋落叶 Mg元

素含量呈极显著负相关(P<0.01),基于该环境下

丝栗栲体内实际养分需求[32],幼叶缺乏 Mg元素,
更多从凋落叶中回收 Mg元素。Ca作为重金属元

素在叶片内移动性差,不具有回收特性,其随丝栗栲

生长发育在老叶中堆积至掉落回归土壤参与森林生

态系统养分循环[33]。上述分析表明,丝栗栲会根据

养分元素特性和所面临的环境胁迫而采取不同的养

分回收策略,养分回收特征研究可揭示环境中养分

元素的丰缺程度和植物对养分的需求特性,说明在

实际的森林经营过程中,可以通过改良元素配比施

肥等方式,补充外部环境中缺乏或难以循环再利用

的元素,以满足林木生长发育。

4 结 论

本研究对郭岩山自然保护区不同海拔(600~

900
 

m)丝栗栲天然林分的叶片(鲜叶和凋落叶)养
分元素含量和回收率随海拔的变化特征进行探究,
结果表明,不同海拔下,郭岩山丝栗栲叶片养分元素

含量和回收率的变化特征存在差异,不同元素间存

在一定的相关关系。鲜叶N元素含量在700和800
 

m海拔处较高;P元素含量在不同海拔间差异不显

著;K和 Mg元素含量由于拮抗作用表现出相反的

变化特征;Ca元素含量随海拔升高而逐渐增加。凋

落叶中N元素含量随海拔的变化趋势与鲜叶相似;

P和K元素含量总体对海拔变化响应不显著;Ca作

为重金属元素,在凋落叶中的含量高于鲜叶。在鲜

叶养分元素含量相关性分析中,K与P元素含量呈

极显著正相关,与 Mg元素含量呈显著负相关;凋落

叶中K与Ca和 Mg元素含量均呈显著负相关,Mg
与N和Ca元素含量呈显著和极显著正相关。丝栗

栲鲜叶与凋落叶之间仅 Mg元素含量呈负相关,其
余元素含量均具有正相关关系。N元素由于在环境

中充足,其回收率在800和900
 

m海拔处降低;P元

素由于环境中缺乏,表现出较高的回收特征;K元素

回收率在800和900
 

m海拔处升高,而 Mg元素与

之相反;Ca元素不存在养分回收特征。
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