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子午岭林区两种天然次生林叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量特征的季节变化

李 茜１，２，曹 扬３，４，彭守璋３，４，陈云明３，４

（１．中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院大学，北京１０００４９；

３．西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；

４．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：为阐明不同天然林叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征及季节变化规律，了解植物对环境的适应策略，以陕西

省子午岭林区桥山林场的油松和辽东栎天然次生林为研究对象，对其生长季内不同月份叶片的Ｃ、Ｎ、Ｐ含

量及其计量比进 行 了 分 析。结 果 表 明：（１）油 松 叶 片Ｃ、Ｎ、Ｐ含 量 及 其 计 量 比 分 别 为４８．０６％，１．１５％，

０．１１％和４２．５８，４７３．２２，１１．０２，辽 东 栎 叶 片Ｃ、Ｎ、Ｐ含 量 及 其 计 量 比 分 别 为４３．１６％，２．１０％，０．１９％和

２５．４７，３８０．１８，１４．４９；两树种叶片各指标季节间变异系数表现为Ｃ含量最小，Ｐ含量最大。（２）两树种叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比在整个生长季内的变化规律不一致，油松叶片Ｃ含量在４—６月显著下降，之后保

持平稳状态，８月后显著上升，至１０月基本与４月持平；而辽东栎叶片Ｃ含量在整个生长季内变化不明显。

油松叶片Ｎ含量在６月前较稳定，６—８月显著下降，随后显著上升，至１０月基本与６月持平；辽东栎叶片

Ｎ含量在４—６月显著下降，随后保持稳定，８月后再次显著下降，并在１０月达到最低值。油松叶片Ｐ含量

在８月前变化不明显，８月后显著上升，并在１０月达到最高值；辽东栎叶片Ｐ含量在４月到６月显著下降，

随后基本不变。两树种Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ的变化与Ｎ、Ｐ浓度相反；油松叶片Ｎ∶Ｐ在４—６月显著下降，６—８
月显著上升，８—１０月再次显著下降，辽东栎叶片Ｎ∶Ｐ在６月前显著上升并达到 最 高 值，６—１０月 显 著 下

降。（３）叶片Ｃ含量和Ｃ∶Ｎ主要受树种的 影 响，其 他 各 指 标 受 树 种 与 月 份 交 互 作 用 的 影 响 最 大。（４）油

松叶片Ｃ含量显著高于辽东栎，Ｎ含 量 显 著 低 于 辽 东 栎，因 此，Ｃ∶Ｎ显 著 高 于 辽 东 栎，而 辽 东 栎 叶 片 的

Ｎ∶Ｐ显著高于油松，但Ｐ含量和Ｃ∶Ｐ在两者之间无显著性差异。除叶片Ｃ含量外，各指标季节间变异系

数均表现为油松小于辽东栎。研究结果丰富 了 天 然 林 生 态 化 学 计 量 学 的 研 究，同 时 也 为 黄 土 丘 陵 沟 壑 区

的森林恢复与管理工作提供了一定的理论依据。
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ｆｏｒｍｉｓ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｑ．ｗｕｔａｉｓｈａｎｉａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｅａｆ　Ｎ∶Ｐ　ｏｆ　Ｑ．ｗｕｔａｉｓｈａｎｉａ　ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｐ．ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ．Ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｌｅａｆ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ
Ｃ∶Ｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｓｅ　ｔｗｏ　ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｆ　Ｎ，Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，

Ｎ∶Ｐ　ｏｆ　Ｐ．ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　ｗｅｒｅ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　Ｑ．ｗｕｔａｉｓｈａｎｉａ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｕｌｄ　ｅｎｒｉｃｈ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｉｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｏｒｅｓｔｓ，ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｙ　ａｎｄ　ｇｕｌｌｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　ｐｌａｔｅａｕ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｚｉｗｕｌｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔ；ｎａｔｕｒａｌ　ｆｏｒｅｓｔｓ；ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ；ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

　　生态化学计量学是研究生态系统中多重化学元

素平衡与能量平衡的学科，强调生态系统中主要组成

元素碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等的质量平衡对生态过程

的影响［１］。Ｃ是植物体生 理 生 化 反 应 的 底 物 及 能 量

来源，Ｎ、Ｐ参与植物蛋白质和遗传物质的组成，是限

制植物生长的主要元素。植物体组织中的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ
会影响其自身的生长发育，进而可能会对生态系统的

结构、功能及演变过程产生一定 的 影 响［２－４］。叶 片 是

森林生态系统的基本结构和功能单位，研究其Ｃ、Ｎ、

Ｐ化学计量特征对认识植物生长特性 以 及 植 物 对 环

境变化的适应与响应具有重要意义［５］。

目前，对同一区域不同生活型树种叶片的生态化

学计量学已有一些研究，如Ｓａｒｄａｎｓ等［６］对加泰罗尼

亚森林植物的研究发现，常绿乔木 叶 片 的 Ｎ、Ｐ含 量

显著低于落叶乔木，Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ显著高于落叶乔

木；刘微［７］对 浙 江 天 童 山 不 同 生 活 型 树 种 的 研 究 表

明，常 绿 树 种 叶 片 的 Ｎ、Ｐ含 量 显 著 低 于 落 叶 树 种，

Ｎ∶Ｐ显著高于落叶树种。然而，张希彪等［８］对 黄 土

高原丘陵区油松和刺槐人工林的研究发现，油松叶片

Ｎ浓度低于刺槐，而Ｐ含量高于刺槐；王晶苑等［９］对

中国４种优势树种的研究表明，常绿植物叶片的Ｎ∶
Ｐ高于落叶植物，而叶片Ｃ∶Ｐ与森林类型的关系并

不十分密切，这种差异可能是由不同研究区域的环境

条件差异导致的。此外，植物对变化的环境具有自我

调节的适应策略，其生理代谢会随着生长季节的不同

发生变 化，进 而 影 响 植 物 体 内 Ｃ、Ｎ、Ｐ化 学 计 量 特

征［１０］，如Ｏｒｇｅａｓ等［１１］研究发 现，在 栓 皮 栎 叶 片 生 长

初期，采样时间对叶其Ｃ、Ｎ、Ｐ等化学计量特征有显

著性影响；王国兴［１２］研究表明，落叶松的针叶在展叶

初期Ｎ、Ｐ含量较高，展叶后明显下降。因此，应对植

物Ｃ、Ｎ、Ｐ等化学计量特征的季节变化进行研究，以

揭示其在生长季内各阶段对环境变化的响应。

黄土丘陵沟壑区水土流失严重，生态环境脆弱，

是我国退化生态恢复与重建的重点区域。近年来，该
区种植了大面积的人工林，在水源涵养与水土保持等

方面表现出明显的效果，并且运用生态化学计量学方

法在其养 分 循 环 与 限 制 方 面 取 得 了 一 些 成 果［１３－１４］。

该区的原始森林几乎被破坏殆尽，然而，在黄土高原

中部的子午岭林区还存在少数的油松和辽东栎天然

次生林，二者分别作为该区森林群落自然演替过程中

的亚顶极群落与顶级群落，对于森林结构与物种组成

以及调节区域气候、水土保持以及维持生态平衡等具

有重要作用，但在生态化学计量学方面报道较少。研

究其生态化学计量学特征的季节变化，有助于了解该

区优势种植物在生长季内各阶段对环境变化的响应，

进一步指导森林管理，并拓宽黄土丘陵沟壑区森林生
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态系统生态化学计量学的研究。
本文以子午岭林区油松、辽东栎天然次生林为研

究对象，对其生长季内不同月份叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及

其计量比进行了分析，旨在明确研究区内不同天然林

树种叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比的季节变化规律，
以期为黄土丘陵沟壑区生态恢复提供依据，同时为丰

富黄土高原地区乃至更大尺度的生态化学计量学研

究提供基础。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

研究区位于陕西省子午岭林区的桥山林场，属中

温带大陆性气候，年平均气温９．４℃，极端最高温和

最低温分别为２１．７℃和－４．５℃。该区年平均降水

量为５９６．３ｍｍ，５—１０月 的 降 水 量 占 全 年 降 水 量 的

８４％，７，８月多暴雨，其降水量占全年降水量的４２％。
年平均日照时 数 为２　５２８．４ｈ，年 平 均 无 霜 期 为１７２
ｄ。油 松 林 下 灌 木 主 要 为 胡 秃 子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ｐｕｎ－
ｇｅｎｓ），草本 主 要 为 披 针 苔 草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；辽

东栎林下灌 木 主 要 为 黄 刺 玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ），草 本

主要为披针苔草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）。

１．２　样地布设

在研究区内选取植被分布均匀，区域代表性较强

的中龄油松（３１～３８年）和辽东栎（４５～５０年）天然次

生林为样地。两个树种分别设置３个重复样地，每个

样地设定一个大小为２０ｍ×２０ｍ的样方，记录所在

地形、地貌等因子。样地基本概况如表１所示。
表１　样地基本概况

样地 经度 纬度 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向／（°） 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ
１　 １０９°００．５３′ ３５°４２．６５′ １０５４．２０　 １８　 １０５　 １５．３１±３．２９　 １２．８２±１．３９

油松 ２　 １０９°００．５２′ ３５°４２．６４′ １０５０．３０　 １８　 １２５　 １４．１２±３．１８　 １２．４４±１．７１
３　 １０９°００．５２′ ３５°４２．６２′ １０４８．８０　 ２０　 １００　 １５．８９±４．４４　 １２．８５±１．７０
１　 １０８°５９．７９′ ３５°４３．９４′ １２０８．２０　 ２４　 １５７　 １０．８０±７．４３　 ７．５８±１．４７

辽东栎 ２　 １０８°５９．９９′ ３５°４３．９４′ １２０６．０３　 ２４　 １５５　 １６．７３±６．０７　 ６．３５±１．９２
３　 １０８°５９．８０′ ３５°４３．９６′ １２０６．２０　 ３２　 １３５　 １６．８７±４．８３　 ７．４８±２．１７

１．３　样品采集

对选定的固定样方内林木进行每木检尺，记录其

种名、测量其树高和胸径等，选择若干棵接近平均树

高和平均胸径的树木作为标准木。于２０１４年的４，

６，８，１０月的中旬分别采样，采样时，在每个样地内随

机选取５棵标准木，每一棵树的树冠南向分上、中、下

３个冠层随机获取３个树枝，取足够质量的健康叶片

混合均匀作为样品存于纸袋。

１．４　样品处理与测定

将植物叶片样品置于８５℃烘干至恒重，粉碎后

过１００目筛，密封以测Ｃ、Ｎ、Ｐ。样品Ｃ、Ｎ、Ｐ含量分

别用重铬酸钾硫酸氧化法、凯氏定氮法和钼锑抗比色

法测定。

１．５　数据处理

用ＳＡＳ　９．２进行数据的统计分析，其中，两树种间

叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比的差异性检验用单因素方

差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）进行，显著性差异水平设置

为Ｐ＝０．０５，并用ＳＮＫ法进行多重比较；不同物种及不

同月份对两物种叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比的影响分

析用Ｒｅｐｅａｔｅｄ语句进行。用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１０．０作图。

２　结果与分析
２．１　油松、辽东栎叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比与变

异系数

两树种叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比在整个生长

季内的变异特征不同（表２）。油松叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量

均值分别为４８．０６％，１．１５％，０．１１％，变异系数分别

为４．３８％，１４．０１％，３１．６２％。辽 东 栎 叶 片Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量均值分别为４３．１６％，２．１０％，０．１９％，变异系数

分别为１．１１％，５０．２４％，１００．５１％。油 松 叶 片Ｃ含

量显著高于辽东栎（Ｐ＜０．０５），Ｎ含量显著低于辽东栎

（Ｐ＜０．０５），Ｐ含量差异不显著；油松叶片Ｃ含量变异系

数高于辽东栎，Ｎ、Ｐ含量变异系数低于辽东栎。
表２　油松、辽东栎叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比和变异系数

参数 物种 均值 极差 最大值 最小值 变异系数／％

Ｃ／％
油松 ４８．０６±１．２１ａ ４．１１　 ５０．３４　 ４６．２３　 ４．３８

辽东栎 ４３．１６±０．２８ｂ １．０４　 ４３．７８　 ４２．７４　 １．１１

Ｎ／％
油松 １．１５±０．０９３ｂ ０．３８　 １．３４　 ０．９６　 １４．０１

辽东栎 ２．１０±０．６６ａ ２．６９　 ３．７０　 １．０１　 ５０．２４

Ｐ／％
油松 ０．１１±０．０２８ａ ０．０８　 ０．１６　 ０．０８　 ３１．６２

辽东栎 ０．１９±０．１１ａ ０．３９　 ０．４７　 ０．０８　 １００．５１

Ｃ∶Ｎ
油松 ４２．５８±２．８９ａ １０．８７　 ４８．５０　 ３７．６３　 １１．７５

辽东栎 ２５．４７±７．５２ｂ ３１．１４　 ４２．９１　 １１．７７　 ５１．１４

Ｃ∶Ｐ
油松 ４７３．２２±７１．８１ａ ２７０．１５　 ５８８．６８　３１８．５３　 ２６．２８

辽东栎 ３８０．１８±１１８．２６ａ１５１．４８　 ５７３．００　４２１．５２　 ５３．８８

Ｎ∶Ｐ
油松 １１．０２±１．０７ｂ ３．９５　 １２．４２　 ８．４７　 １６．８０

辽东栎 １４．４９±３．０２ａ １２．４２　 ２０．３６　 ７．９４　 ３６．１２

　　注：表中数字后不同小写字母表示树种间差异性显著（Ｐ＜０．０５）。

油松叶片Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ均值分别为４２．５８，

４７３．２２和１１．０２，变异系数分别为１１．７５％，２６．２８％和

１６．８０％；辽东栎叶片Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ分别为２５．４７，

３８０．１８和１４．４９，变异系数分别为５１．１４％，５３．８８％和

３６．１２％。油 松 叶 片 Ｃ∶Ｎ 显 著 高 于 辽 东 栎（Ｐ＜
０．０５），Ｎ∶Ｐ显著低于辽东栎（Ｐ＜０．０５），Ｃ∶Ｐ差异

不显著，各指标变异系数均为油松低于辽东栎。两树

种各指标总体上表现为Ｃ含量变异系数最小，Ｐ含量
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变异系数最大。

２．２　不同季节油松、辽东栎叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计

量比的动态变化

两树种叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比的动态变化

不一致（图１），油松叶片Ｃ含量在４—６月 显 著 下 降

（Ｐ＜０．０５），随 后 保 持 稳 定，８月 之 后 显 著 上 升（Ｐ＜
０．０５），至１０月基本与４月持平；而辽东栎叶片Ｃ含

量基本保持 不 变。油 松 叶 片 Ｎ含 量 在４—６月 保 持

稳定状态，６—８月显著下降（Ｐ＜０．０５），随后显著上

升（Ｐ＜０．０５），至１０月基本与６月持平；而辽东栎叶片Ｎ
含量在生长季内呈逐渐下降的趋势，具体表现为４—６
月显著下降（Ｐ＜０．０５），随后保持稳定，８月后再次显著

下降（Ｐ＜０．０５），并在１０月达到最低值。油松叶片Ｐ含

量在８月前保持稳定状态，８月后呈显著上升（Ｐ＜０．０５）
趋势，并在１０月达到最高值；辽东栎叶片Ｐ含量在４月

最高，４—６月显著下降（Ｐ＜０．０５），之后趋于稳定。
油松叶片Ｃ∶Ｎ在６月前变化不显著，６月后显

著上升（Ｐ ＜０．０５），并在８月达到最高值后显著下降

（Ｐ＜０．０５），直至１０月基本与６月持平；辽东栎叶片

Ｃ∶Ｎ在４—６月 显 著 上 升（Ｐ＜０．０５），６—８月 保 持

平稳状态，８月后呈显著 上 升（Ｐ ＜０．０５）的 趋 势，并

在１０月达到最高值。油松叶片Ｃ∶Ｐ在８月前较稳

定，８月后显著下降（Ｐ＜０．０５），并在１０月达到了最

低值；辽东栎叶片Ｃ∶Ｐ在４—６月呈显著 上 升 趋 势

（Ｐ＜０．０５），之后变化不明显。油松叶片Ｎ∶Ｐ呈先

下降后上升最后下降的趋势，相邻两个采样时间之间

差异性显著（Ｐ＜０．０５）；辽东栎叶片Ｎ∶Ｐ在４月最低，
先显著上升（Ｐ＜０．０５），至６月达到最高值后显著下降

（Ｐ＜０．０５）。
叶片Ｃ∶Ｎ在生长季内各月份均 有 显 著 性 种 间

差异（Ｐ＜０．０５），叶片Ｃ∶Ｐ在４月 以 及 Ｎ∶Ｐ在４
月和６月均有显著性种间差异（Ｐ＜０．０５）。另外，叶

片Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ在生长季内的变化趋 势 分 别 与 其

Ｎ、Ｐ含量的变化相反。

　　注：图中不同大写字母表示月份间差异性显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示树种间差异性显著（Ｐ＜０．０５）；误差线表示标准误差（ｎ＝３）。

图１　油松、辽东栎叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比的季节动态

２．３　油松、辽东栎叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比的变

异来源分析

由表３可 以 看 出，两 树 种 叶 片Ｃ含 量 受 树 种 影

响最大，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），树种与月份交

互作用对其的影响次之，月份的影响最小。叶片 Ｎ、

Ｐ含量、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ均受树种的影响最小，月份的
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影响次之，二者交互作用的影响最大，且树种对Ｃ∶Ｐ
的影响不显 著，对 Ｎ∶Ｐ的 影 响 显 著（Ｐ＜０．０５），其

余均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

叶片Ｃ∶Ｎ受 树 种 的 影 响 最 大，树 种 与 月 份 交

互作用次之，月份 的 影 响 最 小，均 达 到 极 显 著 水 平

（Ｐ＜０．０１）。
表３　油松、辽东栎叶Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比整体变异来源分析

变异来源
自由度

ｄｆ
Ｃ

离差平方和ＳＳ　 Ｆ
Ｎ

离差平方和ＳＳ　 Ｆ
Ｐ

离差平方和ＳＳ　 Ｆ
树种（Ｓ） １　 １４４．４５　 １２７．４４＊＊ ５．０５　 １３０．４５＊＊ ０．０４　 ２６．１９＊＊
月份（Ｍ） ３　 １６．９５　 ３．９４＊ ５．４６　 ６５．３８＊＊ ０．１４　 ７１．２４＊＊

树种×月份（Ｓ×Ｍ） ３　 ２４．９７　 ５．８１＊ ６．６５　 ７９．５２＊＊ ０．１９　 ９８．６０＊＊

变异来源
自由度

ｄｆ
Ｃ∶Ｎ

离差平方和ＳＳ　 Ｆ
Ｃ∶Ｐ

离差平方和ＳＳ　 Ｆ
Ｎ∶Ｐ

离差平方和ＳＳ　 Ｆ
树种（Ｓ） １　 １７５６．０６　 ９６．８３＊＊ ５１９３８．０３　 ７．０３　 ７２．０７　 １９．５２＊

月份（Ｍ） ３　 ５７１．１２　 １７．４３＊＊ １０２４５５．０４　 ７．８４＊＊ １２４．６０　 ４７．１９＊＊
树种×月份（Ｓ×Ｍ） ３　 １１８０．９９　 ３６．０４＊＊ ４１４３５８．７８　 ３１．７２＊＊ １５２．６８　 ５７．８３＊＊

　　注：＊表示Ｐ＜０．０５；＊＊表示Ｐ＜０．０１。

３　讨 论
３．１　油松、辽东栎叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征

本研究中两树种叶片Ｃ含量低于陕西省［１５］油松

（５１．４９％）和辽东栎叶片（４４．８３％），Ｎ、Ｐ含量和Ｃ∶
Ｎ分别高于陕西省油松（１．０６％，０．１０％和４９．９６）和

辽东栎叶片（１．７２％，０．１３％和２６．２１），表 明 本 研 究

区的油松和 辽 东 栎 天 然 次 生 林 叶 片 Ｎ、Ｐ含 量 及 Ｎ
利用效 率 较 高。天 然 林 和 人 工 林 会 因 自 身 遗 传 背

景的差异 而 具 有 不 同 的 生 态 化 学 计 量 特 征，本 研 究

中油松叶片Ｃ含量低于姜沛沛等［１６］对子午岭林区油

松人工 林 的 研 究（５２．６２％），Ｎ、Ｐ含 量 高 于 该 研 究

（１．０６％，０．０９％）。然而，邓娟等［１７］对该区油松人工

林与天然林的 研 究 表 明，油 松 天 然 林 叶 片Ｃ含 量 高

于人工林，叶片Ｎ、Ｐ含量低于人工林，与本研究不一

致，原因可能是本研究为生长季内多次采样的平均结

果，而上述研究 均 为 一 次 性 采 样（７月），不 具 有 代 表

性。在小区域尺度上，叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量变异较大，如与

王宁等［１８］对山西油松天然林的研究（中龄油松天然林叶

片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量分别为４３．１６％，２．１０％，０．１９％）相比，本
研究中叶片Ｃ含量较高，而 Ｎ、Ｐ含量较低。辽东栎

叶片Ｎ含量低于李颖等［１９］对东灵山地区辽东栎天然

次生林的研究结果，而Ｐ含量高于该研究（Ｎ、Ｐ含量

分别为２．３３％～２．５４％，０．１３％）。
另外，本研究的油松叶片Ｃ含量均值显著高于辽东

栎，说明油松具有较高的比叶重，光合速率低，生长慢，
对不利环境的适应能力强［２，２０］。辽东栎叶片Ｎ含量均

值显著高于油松，原因可能是常绿植物的Ｎ重吸收率低

于落叶植物［２１］，使叶片Ｎ含量降低，也意味着辽东栎叶

片光合速率较高，对养分的竞争力较强［２０］。研究结果与

部分已有研究中常绿植物的叶片Ｃ含量高于落叶植物，

Ｎ含量低于落 叶 植 物，针 叶 植 物Ｃ含 量 高 于 阔 叶 植

物，Ｎ含量低于阔叶植物的结论一致。
各元素的变异系数大小与牛得草等［２２］的研究结

果一致，即叶片Ｃ含量变异系数最小，Ｎ含量次之，Ｐ

含量变异系数最大，表明两天然林树种在不同生长阶

段叶片Ｃ含量 比 较 稳 定；而 植 物 生 长 的 限 制 性 元 素

Ｎ和Ｐ，随着植物生长环境与生长 阶 段 的 变 化，存 在

较大变异性，即一次性采样并不能代表植物的生态化

学计量 特 征，尤 其 是Ｐ元 素。另 外，除 叶 片Ｃ含 量

外，油松叶片各元素含量及其计量比的变异系数均大

于辽东栎，可能由于油松的生理代谢强度全年变化较

小，对环境变化的适应性较强。

３．２　不同季节油松、辽东栎叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计

量比的动态变化

植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比的动态变化与

其生长节律密切相关［２１］。油松叶片在５月前生长迅

速，花期多在５月，５月下旬或６月上旬叶片停止 生

长，其叶片Ｃ含量在４—６月显著降低（图１Ａ），可能

是４月叶片快 速 生 长 需 要 大 量 的Ｃ来 提 供 能 量，积

累了较多的Ｃ，而随着花期的到来，叶片中的Ｃ会转

移以供花器官发育；８—１０月，油 松 叶 片Ｃ含 量 显 著

上升，原因可能是此阶段油松老叶脱落，一年生叶片

占优势，固定的Ｃ较多［２３］；而辽东栎叶片Ｃ含量在整

个生长季内较稳定。油松叶片Ｎ含量在６月到８月

显著下降（图１Ｂ），原因可能是６月叶片成熟，养分浓

度达到峰值，茎的养分浓度相对恒定，随后叶和茎都

转变为养分库，为花和果的发育提供养分［２４］，使叶片

养分含量降低；到１０月，随着油松多年生叶片脱落，
当年生成熟叶片和一年生叶片占优势，其蛋白质合成

能力高［２３］，叶片Ｎ含量升高。辽东栎叶片Ｎ含量在

４月到６月显著下降，原因可能是５月中下旬花形成

后，更多的养分要供给果实的形成；叶片凋落前，辽东

栎要为下一年生长储存能量而进行养分重吸收，因此

８—１０月Ｎ含量显著下降［２５］。油松叶片Ｐ含量在８
月前较 稳 定（图１Ｃ），在８—１０月 显 著 上 升，并 在１０
月达到最高值，原因可能是此阶段植物叶片蛋白质的

合成能力高［２３］，需要投入更多的ｒＲＮＡ，而ｒＲＮＡ是

植物的一个主要磷库；辽东栎叶片Ｐ含量在４—６月
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显著下降，原 因 可 能 是４月 份 辽 东 栎 叶 片 生 长 速 率

高，需要较多的 蛋 白 质 与 核 酸（含Ｐ量 高）满 足 植 物

生长的需求，但Ｐ浓 度 会 随 着 展 叶 而 稀 释［２２］降 低，

６—１０月叶片Ｐ含量变化不显著，可能与叶片的Ｐ重

吸收率较低［２６］有关。两树种间叶片Ｎ含量在生长季

内各月份均有 显 著 性 差 异，说 明 不 同 物 种 对 Ｎ吸 收

利用的特异性较明显。
植物叶片Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ代 表 了 单 位 养 分 能 产

生的生物量，即植物对养分的利用效率和固碳效率，
而Ｎ∶Ｐ代表植物养分限制状况，尤其是当地的土壤

养分［２７］。本研究中，油松叶片Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ在８—

１０月显著下降（图１Ｄ、图１Ｅ），表明在生长末期，油松

对Ｎ、Ｐ养分的利用效率会降低；辽东栎叶片Ｃ∶Ｎ和

Ｃ∶Ｐ在４—６月显著上升，表明其在生长旺盛期对养分

利用效率升高。两种植物叶片的Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ的变

化趋势与Ｎ、Ｐ变化趋势完全相反，这与柯立等［２８］对

北亚热带３种阔叶乔木叶片的研究结果一致。植物

叶片Ｃ的含量远高于Ｎ、Ｐ，而且变异较小，不会成为

限制植物生长的因子，因此，植 物 叶Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ可

能主要由 叶 片 Ｎ、Ｐ含 量 决 定。本 研 究 中 油 松 叶 片

Ｎ∶Ｐ在４次采样中均小于１４（图１Ｆ），生长 受 Ｎ限

制［３］，意味着尽管季 节 对 叶 片 Ｎ∶Ｐ影 响 显 著，但 影

响研究区油松生长的限制性元素未随生长季节变化

而改变。而 辽 东 栎 叶 片 Ｎ∶Ｐ在４月 和１０月 小 于

１４，生长受Ｎ限制，在６月和８月份大于１６，受Ｐ限

制，可能是由于６—８月该地区降雨量的增加导致土

壤淋溶，进而引起土壤Ｐ养分的损失。

３．３　油松、辽东栎叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比的变

异来源分析

油松和辽东栎叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ元素含量及其计量比受

树种本身和环境因子的影响不同（表３）。叶片Ｃ含量和

Ｃ∶Ｎ的变异主要来源于树种，体现了植物种系分化过

程中物种对元素吸收利用的特异性，其次是树种与月份

的交互作用，最后是月份。而叶片Ｎ、Ｐ含量和Ｃ∶Ｐ、Ｎ
∶Ｐ受树种与月份的交互作用影响最大，受月份的影响

次之，树种对其影响最小。Ｈｅ等［２９］研究表明，在北方草

地１７１个植物种叶片Ｎ、Ｐ含量的变异来源中，物种能够

解释总变异的２７％，环境因子能够解释总变异的２９％，
而交互作用引起的变异最大，达到３８％，与本研究结果

基本一致。月份对植物元素化学计量特征的影响来源

于两方面，一方面是植物生长发育过程中自身功能代谢

的变化；另一方 是 各 月 份 的 温 度、降 水 对 叶 片 化 学 性

质的影响，如Ｓａｒｄａｎｓ等［６］研 究 表 明，温 度、降 水、人

类活动、土壤以及水分都是影响植 物 体 内 Ｎ、Ｐ化 学

计量特征的 因 子，生 长 季 是 诸 多 环 境 因 子 的 综 合 体

现，因此，对植物元素化学计量季节变化的研究还应

结合上述因子进一步研究。

４　结 论
本文通过对子午岭林区油松和辽东栎天然次生

林叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征的季节变化进行研究分

析，得出主要结论为：
（１）油松叶 片Ｃ含 量 在４月 和１０月 最 高，Ｎ、Ｐ

含量均在１０月最高，Ｃ∶Ｎ和Ｎ∶Ｐ在４月和８月

最高，Ｃ∶Ｐ在１０月 最 低。辽 东 栎 叶 片Ｃ含 量 在 整

个生长季内变化不明显，Ｎ、Ｐ含量均在４月最高，１０
月最低，而Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ与 之 相 反，均 在１０月 最

高，４月最低，Ｎ∶Ｐ为６月最高，４月最低。
（２）在整个生长季内，叶片Ｃ含量与Ｃ∶Ｎ主要

受树种的影响，其他各指标主要受树种与月份交互作

用的影响。
（３）油松叶片的Ｃ含量显著高于辽东栎，Ｎ含量和

Ｃ∶Ｎ显著低于辽东栎，Ｐ含量和Ｃ∶Ｐ差异不显著，意
味着油松对逆境的防御能力较高，但对Ｎ利用效率较

低；另外，油松叶片Ｎ∶Ｐ小于１４，生长受Ｎ限制，而辽

东栎生长的限制性元素随生长季节变化而改变。
本研究有助于了解植物不同生长阶段的功能代

谢和对环境变化的适应策略，对植被恢复与重建有一

定意义。
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ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００４，

１６４（２）：２４３－２６６．
［４］　Ｍａｎｚｏｎｉ　Ｓ，Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｒ　Ｂ，Ｔｒｏｙｍｏｗ　Ｊ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｌｉｔｔｅｒ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２１（５８８９）：６８４－６８６．

［５］　侯学煜．中国植被地理及优势植物化学成分［Ｍ］．北京：

科学出版社，１９８２．
［６］　Ｓａｒｄａｎｓ　Ｊ，Ｒｉｖａｓ－Ｕｂａｃｈ　Ａ，Ｐｅｎｕｅｌａｓ　Ｊ．Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔ－

ｉｎｇ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ
ｔｒｅｅｓ　ｉｎ　Ｃａｔａｌｏｎｉａ（ＮＥ　Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２６２（１１）：２０２４－２０３４．

［７］　刘 微．天 童 主 要 落 叶 和 常 绿 树 种 叶 片 Ｎ、Ｐ化 学 计 量 学

及分配特征研究［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１４．
［８］　张希彪，上官周 平．黄 土 丘 陵 区 主 要 林 分 生 物 量 及 营 养

元素生物循环特征［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（３）：５２７－５３７．
［９］　王晶苑，王绍强，李 纫 兰，等．中 国 四 种 森 林 类 型 主 要 优

势植物 的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化 学 计 量 学 特 征［Ｊ］．植 物 生 态 学

报，２０１１，３５（６）：５８７－５９５．
［１０］　Ｒｉｖａｓｕｂａｃｈ　Ａ，Ｓａｒｄａｎｓ　Ｊ，Ｒéｒｅｚｔｒｕｊｉｕｏ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｏｎｇ　ｒｅ－

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ
ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｒｎｙ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２０１２，１０９
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（１１）：４１８１－４１８６．
［１１］　Ｏｒｇｅａｓ　Ｊ，Ｏｕｒｃｉｖａｌ　Ｊ，Ｂｏｎｉｎ　Ｇ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｆｏｌｉａｒ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｏｒｋ　ｏａｋ（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｓｕｂｅｒ
Ｌ．）ｇｒｏｗｉｎｇ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　Ｐｒｏｖｅｎｃｅ（Ｆｒａｎｃｅ）
［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，１６４（２）：２０１－２１１．

［１２］　王国兴．不同林龄华北落叶松根茎叶中氮、磷含量季节动

态变化研究［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１３．
［１３］　安娟娟．黄土丘 陵 区 典 型 人 工 植 被 土 壤 碳、氮、磷 库 动

态特征［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１４．
［１４］　李芳菲．刺槐人工林Ｃ、Ｎ、Ｐ分配格局及其化学计量特

征研究［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１５．
［１５］　姜沛沛．陕西省森林生态系统乔灌草叶片与凋落物Ｃ、

Ｎ、Ｐ化 学 计 量 特 征［Ｄ］．陕 西 杨 凌：西 北 农 林 科 技 大

学，２０１６．
［１６］　姜沛 沛，曹 扬，陈 云 明，等．不 同 林 龄 油 松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕ－

ｌａｅｆｏｒｍｉｓ）人工林植 物、凋 落 物 与 土 壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化 学 计

量特征［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１９）：６１８８－６１９７．
［１７］　邓娟，上 官 周 平．子 午 岭 林 区 人 工 与 天 然 油 松 林（Ｐｉ－

ｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）养分 库 和 碳 库 特 征［Ｊ］．生 态 学 报，

２００９，２９（６）：３２３１－３２４０．
［１８］　王宁，张有利，王百田，等．山西省油松林生态系统碳氮磷

化学计量特征［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（１）：７２－７９．
［１９］　李颖，姚婧，杨松，等．东灵山主要树种在不同环境梯度

下的叶功能性状研究［Ｊ］．北京林业 大 学 学 报，２０１４，３６
（１）：７２－７７．

［２０］　Ｐｏｏｒｔｅｒ　Ｌ，Ｂｏｎｇｅｒｓ　Ｆ．Ｌｅａｆ　ｔｒａｉｔｓ　ａｒｅ　ｇｏｏｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｒｓ
ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｃｒｏｓｓ　５３ｒａｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，８７（７）：１７３３－１７４３．

［２１］　Ａｅｒｔｓ　Ｒ，Ｉｉｉ　Ｆ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｐｌａｎｔｓ

ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：Ａ　ｒｅ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｐａｔｔｅｒｎｓ
［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３０：１－６７．

［２２］　牛得草，李茜，江世高，等．阿拉善荒漠区６种主要灌木

植物叶 片Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化 学 计 量 比 的 季 节 变 化［Ｊ］．植 物

生态学报，２０１３，３７（４）：３１７－３２５．
［２３］　衣宁，赵文倩，刘倩，等．油松新生叶与老叶光合功能的

比较［Ｊ］．林业科技，２０１４，３９（６）：１０－１４．
［２４］　Ｏｌｉｖｅｉｒａ　Ｇ，Ｍａｒｔｉｎｓ－Ｌｏｕｃｏ　Ｍ　Ａ，Ｃｏｒｒｅｉａ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｃｒｏｗｎ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｋｏａｋ（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｓｕｂｅｒ　Ｌ．）［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，１９９６，１０（４）：２４７－２５４．

［２５］　Ｅｌｓｅｒ　Ｊ　Ｊ，Ｂｒａｃｋｅｎ　Ｍ　Ｅ　Ｓ，Ｃｌｅｌａｎｄ　Ｅ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆｐｒｉｍａ－
ｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ　ｉｎ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ，ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏ－
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，１０（１２）：１１３５－１１４２．

［２６］　Ｃｈａｐｉｎ　Ｆ　Ｓ　ＩＩＩ，Ｋｅｄｒｏｗｓｋｉ　Ｒ　Ａ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｕｔｕｍｎ　ｒｅ－
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ａｎｄ　ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ　Ｔａｉｇａ　ｔｒｅｅ［Ｊ］．
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，６４（２）：３７６－３９１．

［２７］　Ｈｅｒｂｅｒｔ　Ｄ　Ａ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｍ，Ｒａｓｔｅｔｔｅｒ　Ｅ　Ｂ．Ａ　ｍｏｄｅｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｍａｚｏｎｉａｎ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｆｔｅｒ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，６５（１）：１２１－１５０．

［２８］　柯立，杨佳，余鑫，等．北亚热带常绿阔叶林三优势树种

叶水平碳 氮 磷 化 学 计 量 及 季 节 变 化 特 征［Ｊ］．土 壤 通

报，２０１４，４５（５）：１１７０－１１７４．
［２９］　Ｈｅ　Ｊ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｐ，Ｓｃｈｍｉｄ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ　ｉｄｅｎ－

ｔｉｔｙ，ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ，ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ａｓ　ｄｒｉｖｅｒｓ　ｏｆ
ｌｅａｆ　ｔｒａｉｔｓ　ａｃｒｏｓｓ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｂｉｏｍｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１２３（４）：５５１－５６１．

（上接第２９５页）

［６］　柴仲平，梁智，王雪梅，等．不同灌溉方式对棉田土壤物理性

质的影响［Ｊ］．新疆农业大学学报，２００８，３１（５）：５７－５９．
［７］　张利刚，曾凡江，袁 娜，等．不 同 水 分 条 件 下 疏 叶 骆 驼 刺

（Ａｌｈａｇｉｓｐａｒｉｆｏｌｉａ）生长及根系分 株 构 型 特 征［Ｊ］．中 国

沙漠，２０１３，３３（３）：７１７－７２３．
［８］　李文明，施坰林，韩 辉 生，等．节 水 灌 溉 制 度 对 板 蓝 根 耗

水特征及产量的 影 响［Ｊ］．灌 溉 排 水 学 报，２００７，２６（６）：

１０６－１０９．
［９］　谭勇，梁宗锁，董 娟 娥，等．水 分 胁 迫 对 菘 蓝 生 长 发 育 和

有效成分积累的 影 响［Ｊ］．中 国 中 药 杂 志，２００８，３３（１）：

１９－２２．
［１０］　国家药典委 员 会．中 华 人 民 共 和 国 药 典（一 部）［Ｓ］．北

京：中国医药科技出版社，２０１０：２０－２１．
［１１］　孟兆江，卞新民，刘安能，等．调亏灌溉对夏玉米光合生理

特性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（３）：１８２－１８６．
［１２］　裴冬，孙振山，陈四龙，等．水分调亏对冬小麦生理生态

的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（８）：６８－７２．
［１３］　罗永忠，成自勇．水分胁迫对紫花苜蓿叶水势、蒸腾速率和

气孔导度的影响［Ｊ］．草地学报，２０１１，１９（２）：２１６－２２１．
［１４］　崔秀妹，刘信宝，李 志 华．外 源 水 杨 酸 对 水 分 胁 迫 下 扁

蓿豆光合 作 用 及 饲 草 产 量 和 品 质 的 影 响［Ｊ］．草 地 学

报，２０１３，２１（１）：１２７－１３４．
［１５］　高阳，黄玲，李新强，等．开花后水分胁迫对冬小麦旗叶

光合作 用 和 保 护 酶 活 性 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２０１３，２７（４）：２０１－２０６．
［１６］　王海珍，韩路，徐雅丽，等．土壤水分梯度对灰胡杨光合作

用与抗逆性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（２）：４３２－４４２．
［１７］　黄学春．调亏灌 溉 对 酿 酒 葡 萄 光 合 作 用 及 果 实 生 长 发

育旳影响研究［Ｄ］．银川：宁夏大学，２０１４．
［１８］　杜丽娜，张存莉，朱玮，等．植物次生代谢合成途径及生

物学意义［Ｊ］．西北林学院学报，２００５，２０（３）：１５０－１５５．
［１９］　段飞，杨建雄，周西坤，等．逆境胁迫对菘蓝幼苗靛玉红含

量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００６，２４（３）：１１１－１１４．
［２０］　唐文文，张欣旸，何尤，等．陇中半干旱地区大青叶采收

次数对药材产量品质的影响［Ｊ］．中 国 中 药 杂 志，２０１１，

３６（８）：９５５－９５８．
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