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云南松幼苗生长及化学计量对遮阴和干旱互作的响应

文程敬１ꎬ２ꎬ３ꎬ 吴俊文１ꎬ２ꎬ３∗ꎬ 景会庆１ꎬ２ꎬ３ꎬ 陈　 刚１ꎬ２ꎬ３ꎬ 李志琪１ꎬ２ꎬ３ꎬ 段贵河１ꎬ２ꎬ３

( １. 西南林业大学 林学院ꎬ 昆明 ６５０２２４ꎻ ２. 西南林业大学 西南地区生物多样性保育国家林业和草原局重点实验室ꎬ
昆明 ６５０２２４ꎻ ３. 西南林业大学 西南山地森林资源保育与利用教育部重点实验室ꎬ 昆明 ６５０２２４ )

摘　 要: 为探究云南松(Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)幼苗生长及不同器官的碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)化学计量特征对遮

阴和干旱处理的响应规律和适应机制ꎬ以 １ 年生云南松幼苗为对象ꎬ采用盆栽控制试验ꎬ测定分析遮阴和干

旱环境下云南松幼苗的生长状况ꎬ该试验设置 ０％遮阴和 ７０％遮阴 ２ 个水平ꎬ设置正常水分(ＣＫꎬ８０％±
５％)、轻度干旱(ＬＤꎬ６５％±５％)、中度干旱(ＭＤꎬ５０％±５％)和重度干旱(ＳＤꎬ３５％±５％)４ 个水分梯度ꎬ测定

遮阴和干旱处理下云南松幼苗的生长指标及叶、茎、粗根和细根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎬ并计算其化学计量特征ꎮ
结果表明:(１)在 ０％遮阴条件和 ７０％遮阴条件下ꎬ轻度干旱的苗高、地径和生物量增量均最大ꎻ与不遮阴处

理相比ꎬ遮阴处理下叶生物量增量在各干旱胁迫处理下显著增加ꎮ (２)与正常水分处理相比ꎬ随干旱胁迫程

度增加ꎬ遮阴和干旱互作下ꎬ云南松幼苗各器官中的 Ｃ 含量变化不显著ꎻ叶 Ｎ 含量减少ꎬ茎和粗根中的 Ｎ 含

量增加ꎬ细根 Ｎ 含量则先减少后增加ꎻ叶和粗根中的 Ｐ 含量减少ꎬ细根 Ｐ 含量增加ꎮ (３)各元素的变异性大

小顺序为 Ｃ<Ｎ<ＰꎻＣ 元素在茎中变异性最小且在茎、粗根和细根中均存在弱变异ꎻＮ 元素在叶中变异性最

小ꎻＰ 元素在细根中变异性最大ꎮ (４)云南松幼苗各器官中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量之间存在普遍相关性ꎬＣ 含量在

粗根与细根之间呈负相关ꎬＮ 含量在叶与细根、茎与粗根及粗根与细根之间呈正相关ꎬＰ 含量在叶与细根之

间呈正相关ꎮ 综上认为ꎬ云南松幼苗在干旱环境下生长主要受 Ｎ 元素的限制ꎬ遮阴减缓了云南松幼苗生长

受 Ｎ 元素的限制ꎬ云南松幼苗通过提高对 Ｎ、Ｐ 的利用效率来改善幼苗的生境ꎬ并缓解干旱胁迫对其造成的

伤害ꎮ 建议今后在林下培育云南松苗木时ꎬ可进行适当的遮阴ꎮ
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ｒｏｏｔꎬ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ｓｈａｄｅ ｓｌｏｗｓ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ ｅｌｅｍｅｎｔ. Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐꎬ ａｎｄ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｈａｄｅ
ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｈｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎬ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｓｈａｄｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 光照是植物进行光合作用的必备条件ꎬ水分

是植物生长代谢过程中最重要的环境因子ꎬ当植

物所在生长环境的水分条件和光照强度发生变化

时ꎬ会导致其光合特性及形态结构发生改变(刘建

锋等ꎬ２０１１ꎻ邓秀秀等ꎬ２０２０)ꎮ 干旱通常会影响植

物的生长发育及生理过程ꎬ阻碍植物的呼吸作用ꎬ
进而改变植物体内的养分和物质的分配比例

(Ｓａｉｎｊｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 有研究表明ꎬ遮阴减少了光

能的供应ꎬ减弱了光合固碳的能力ꎬ以及改变水分

消耗值ꎬ进而影响植物的水分利用效率(邓秀秀

等ꎬ２０２４)ꎻ遮阴会造成植株碳摄取困难ꎬ干扰植株

的碳素分配ꎬ却在一定程度上减轻干旱对植株生

长发育的影响(王林等ꎬ２０２０)ꎮ 同时ꎬ遮阴和干旱

互作对植物生长的影响存在四种假说:一是“相互

作用理论”(Ｈｏｌｍｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎬ认为中度遮阴

可以减缓干旱对植物生长的负面影响ꎬ但重度遮

阴和高光照则会加重干旱对植物生长发育的影

响ꎻ二是“权衡理论” ( Ｓｍｉｔｈ ＆ Ｈｕｓｔｏｎꎬ １９８９)ꎬ认
为植物在遮阴环境下生长ꎬ会向地上器官运输更

多的营养物质ꎬ减少营养物质向根系中转移ꎬ影响

植物对水分的吸收ꎬ从而加重干旱对植物生长的

影响ꎻ三是“促进理论” (Ｑｕｅｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ认为

遮阴可以减轻植物生长受干旱的影响ꎬ改善植物

在干旱环境下的生长状 况ꎻ四 是 “ 独 立 理 论”
(Ｈｏｌｍｇｒｅｎꎬ ２０００)ꎬ认为遮阴与干旱互作对植物生

长发育不存在影响ꎮ

２６１１ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷( Ｐ)是参与植物各项生命

活动的重要化学元素( Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 为了适

应不同的生长环境ꎬ植物在生长发育过程中其体

内的各元素含量会发生变化ꎬ同时 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学

计量比也会发生相应的改变ꎬ其中植物的养分利

用效率可由 Ｃ 与 Ｎ 和 Ｐ 的比值体现(Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ植物生长所受限制的关键指标可由氮与磷

的比值评估(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 王凯等(２０１８)
对榆树(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ)幼苗的研究发现ꎬ土壤水分

含量不足会影响榆树幼苗对 Ｎ、Ｐ 的吸收ꎬ幼苗生

长主要受 Ｎ 元素限制ꎬ随着水分含量急剧降低ꎬ
叶、茎和粗根生长转变为受 Ｐ 限制ꎮ 李晓庆等

(２０２３)研究发现ꎬ干旱和遮阴互作会降低中国沙

棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ)的水分输

导能力、光合作用、生物量 积 累 等ꎮ 马 志 良 等

(２０１４) 研 究 发 现ꎬ适 度 遮 阴 会 提 高 紫 花 苜 蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)的养分含量及营养元素的利用效

率ꎮ 王晓洁等(２０１５)认为开展对植物各器官生态

化学计量研究ꎬ有助于了解植物各器官间养分含

量的利用关系及差异ꎬ可以更好地了解植物生长

过程中的养分利用策略及对环境的适应能力ꎮ
云南松(Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)属于松科常绿针叶

乔木ꎬ三针一束ꎬ是中国西南地区的特有树种ꎮ 在

自然林下云南松幼苗生长ꎬ主要受光照、土壤和水

分条件的影响ꎬ充足的光照有利于幼苗进行光合作

用ꎬ促进生长ꎬ良好的土壤质量能为幼苗生长提供

足够的水分及营养物质ꎬ适宜的水分条件有利于幼

苗的根系发育ꎮ 同时ꎬ在不同林龄下ꎬ云南松幼苗

受到的光照和水分条件的影响不同ꎬ其生长发育的

情况也会不同ꎮ 由于云南松种子主要在秋季开始

落地ꎬ此时是西南地区旱季来临之际ꎬ阻碍了云南

松幼苗在林下的生长发育ꎬ云南松主要分布区域的

冬春干旱较为明显容易受到干旱胁迫ꎬ并且林内形

成了不同的光照环境ꎬ林下云南松苗木的生长受到

光照和水分的复合作用效应ꎮ 目前ꎬ国内外对云南

松幼苗生长培育的研究主要有激素 (樊玉坤等ꎬ
２０１８)、水(郭樑等ꎬ２０１４)、肥(孙琪等ꎬ２０１６)等ꎻ对
云南松干旱胁迫的研究主要有干旱胁迫对云南松

幼苗的影响(高成杰等ꎬ２０２０)ꎬ干旱胁迫下云南松

幼苗的转录组差异(王丽娜等ꎬ２０２４)ꎬ云南松幼苗

对持续干旱胁迫的响应(刘元玺等ꎬ２０２３)ꎬ以及干

旱胁迫下云南松幼苗的响应(刘元玺等ꎬ２０２４ａ)等

方面ꎮ 然而ꎬ对遮阴和干旱胁迫下云南松幼苗化学

计量特征的变化规律依然不清楚ꎮ 本试验以 １ 年生

云南松幼苗为研究对象ꎬ采用不同遮阴水平和不同

强度干旱胁迫ꎬ研究遮阴和干旱胁迫对云南松幼苗

生长及各器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化的影响ꎬ从化学计

量角度去理解遮阴和干旱胁迫处理对云南松抗逆

性的影响ꎬ为云南松人工林栽培管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验 设 置 在 西 南 林 业 大 学 树 木 园ꎬ 位 于

１０２°４６′ Ｅ、２５°０３′ Ｎꎬ该地区的气候为亚热带高原

季风气候ꎬ海拔 １ ９５４ ｍꎬ年平均气温 １６.５ ℃ ꎬ年平

均降水量 １ ０３５ ｍｍꎬ年平均相对湿度 ６７％(刘元玺

等ꎬ２０２４ａ)ꎮ
１.２ 试验材料

试验用土采用本地红壤土与腐殖土采用体积

比为 ３ ∶ ２ 的比例混合制成ꎬ其中土壤全碳(Ｃ)、全
氮(Ｎ)、全磷(Ｐ)含量分别为 １２.３０、２.３４、０.９６ ｇ
ｋｇ￣１ꎮ 试验选用 １ 年生云南松幼苗为对象ꎬ种源来

自双柏县马龙河林场的云南松良种ꎬ于 ２０２２ 年 ４
月移栽至塑料花盆中ꎬ每盆栽植 １ 株幼苗ꎬ装土约

５ ｋｇꎬ花盆底部放置托盘ꎬ幼苗移栽后保持正常浇

水和管护ꎮ
１.３ 试验设计

采用双因素试验设计ꎬ除设定的光照和水分

外其他条件保持一致ꎮ 于 ２０２２ 年 ８ 月 １５ 日开始

试验ꎬ１０ 月 １５ 日结束ꎬ共持续 ６０ ｄꎮ 为模拟自然

环境光照和水分条件ꎬ试验设置正常光照条件

(０％遮阴)和遮阴(７０％) ２ 个遮阴水平及正常水

分处理(ＣＫ)、轻度干旱胁迫( ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＬＤ)、
中度干旱胁迫(ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＭＤ)和重度干旱

胁迫(ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＳＤ)４ 个水分梯度ꎬ土壤含水

量分别为田间持水量的 ８０％±５％、６５％±５％、５０％±
５％、３５％ ± ５％ꎬ即实际含水量分别为 ２１. ３８％ ~
１９.１３％、１８.００％~１５.７５％、１４.６３％~１２.３８％、１１.２５％ ~
９％(吴俊文等ꎬ２０１６)ꎮ 每个处理 ３ 个重复ꎬ每个重

复 １０ 株幼苗ꎮ 试验期间用土壤水分测试仪测定

土壤含水量ꎬ并对所有盆栽进行称重ꎬ及时补充适

量水分ꎬ以达到试验设计要求(刘元玺等ꎬ２０２４ａ)ꎮ
１.４ 测定方法

试验开始前和结束后ꎬ分别用游标卡尺和钢

尺测量地径和苗高ꎬ并计算试验期间的苗高和地
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径的增长量ꎮ 每个处理随机挑选 ５ 株幼苗进行取

样ꎬ用剪刀剪开塑料花盆ꎬ将幼苗完整取出ꎬ清洗

幼苗表面的杂质及土壤ꎮ 将幼苗按直径大于 ２ ｍｍ
的粗根和直径小于 ２ ｍｍ 的细根及茎和叶分类标

记ꎬ随后放入烘箱 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再调至８０ ℃
烘干至质量恒定ꎬ最后测量叶、茎、粗根和细根的

干质量ꎬ并计算各处理的总生物量ꎮ 分别用重铬

酸钾浓硫酸氧化法、奈氏比色法和钒钼黄比色法

测定全碳、全氮和全磷含量(鲍士旦ꎬ２０００)ꎬ最后

计算各器官 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值ꎮ
１.５ 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理数据ꎬ数据用“平
均值±标准差”表示ꎮ 用 ＳＰＳＳ ２７.０ 统计分析软件

对数据进行多因素方差分析(ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ＡＮＯＶＡ)
及差异显著性分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图ꎮ 变异系

数 ( ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ＣＶ): ＣＶ ＝ 标 准 偏 差

(ＳＤ) /平均值(Ｍ) × １００％(刘万德等ꎬ２０１５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 遮阴和干旱处理对云南松苗木生长的影响

由表 １ 可知ꎬ在 ０％遮阴条件下ꎬ与 ＣＫ 处理相

比ꎬ苗高增量在 ＭＤ 和 ＳＤ 处理下存在显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ地径增量在不同处理间存在显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为 ＬＤ>ＣＫ>ＭＤ>ＳＤꎻ与 ＣＫ 处理相

比ꎬ生物量增量在 ＬＤ、ＭＤ 和 ＳＤ 处理下存在显著性

差异(Ｐ<０.０５)ꎬ叶生物量增量在不同处理间存在显

著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为 ＬＤ>ＭＤ>ＳＤ>ＣＫꎬ茎生

物量增量在 ＬＤ 和 ＭＤ 处理下存在显著性差异(Ｐ<
０.０５)ꎬ粗根生物量增量在 ＬＤ、ＭＤ 和 ＳＤ 处理下无

显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ细根生物量增量在 ＬＤ 和 ＳＤ
处理下存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

在 ７０％遮阴条件下ꎬ苗高增量在不同处理间

无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ地茎增

量在 ＬＤ、ＭＤ 和 ＳＤ 处理下存在显著性差异(Ｐ <
０.０５)ꎻ与 ＣＫ 处理相比ꎬ生物量增量在 ＬＤ 处理下

显著性增加(Ｐ<０.０５)ꎬ叶生物量增量在不同处理

间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ茎生物量增量在 ＭＤ
和 ＳＤ 处理下显著减少ꎬ粗根生物量增量在不同处

理间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ细根生物量增量在

ＭＤ 处理下显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 ０％遮阴相比ꎬ
７０％遮阴条件下ꎬ苗高增量在 ＣＫ 与 ＬＤ 处理下显

著减少(Ｐ< ０. ０５)ꎬ在 ＭＤ 和 ＳＤ 处理下显著增加

(Ｐ<０.０５)ꎬ地茎增量在 ＣＫ、ＬＤ 和 ＭＤ 处理下显著

减少(Ｐ<０.０５)ꎻ与 ０％遮阴相比ꎬ遮阴处理下叶生

物量增量在各干旱处理下均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ
说明遮阴促进了叶生物量的增加ꎮ
２.２ 遮阴和干旱处理对云南松幼苗各器官化学计

量的影响

由表 ２ 可知ꎬ云南松幼苗叶 Ｃ 含量受遮阴水

平和干旱胁迫程度及交互作用影响显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ干旱胁迫程度对叶、粗根和细根 Ｃ 含量影

响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ遮阴水平和干旱胁迫程度对各

器官 Ｎ 含量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ遮阴水平和干旱

胁迫程度的交互作用对叶、茎和细根的 Ｎ 含量、各
器官 Ｐ 含量及各器官 Ｃ ∶ Ｎ 均具有极显著影响

(Ｐ<０.０１)ꎻ叶、茎的 Ｃ ∶ Ｐ 受遮阴水平影响显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ各器官 Ｃ ∶ Ｐ 受干旱胁迫程度影响显

著(Ｐ<０.０５)ꎻ遮阴水平和干旱胁迫程度及交互作

用对叶、茎、粗根的 Ｎ ∶ Ｐ 影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
由图 １ 可知ꎬ在 ０％遮阴条件下ꎬ云南松幼苗

叶 Ｃ 含量在 ＬＤ 处理下最低ꎬ较 ＣＫ 处理下降了

２４.３７％ꎬ茎 Ｃ 含量在各处理间无显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ粗根 Ｃ 含量在 ＭＤ 处理下最高ꎬ较 ＣＫ 处理

升高了 １２.５２％ꎬ细根 Ｃ 含量在 ＭＤ 处理下最低ꎬ较
ＣＫ 处理下降了 ２１.２８％ꎻ叶 Ｎ 含量 ＣＫ 与 ＭＤ 处理

间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ茎 Ｎ 含量在 ＳＤ 处理

下最高ꎬ较 ＣＫ 处理升高了 ２６.１６％ꎬ与 ＣＫ 处理相

比ꎬ粗根 Ｎ 含量在 ＬＤ、ＭＤ 和 ＳＤ 处理下无显著性

差异(Ｐ>０.０５)ꎬ细根 Ｎ 含量在 ＳＤ 处理下最高ꎬ较
ＣＫ 处理升高了 ５４.０２％ꎻ叶 Ｐ 含量在 ＬＤ 和 ＳＤ 处

理下最高ꎬ较 ＣＫ 处理分别提高了 ２１３. ４３％ 和

２１５.０９％ꎬ茎 Ｐ 含量在各处理间存在显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ＭＤ 处理下含量最低ꎬ较 ＣＫ 处理下

降了 ２０７.１２％ꎬ粗根 Ｐ 含量在各处理间存在显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ＳＤ 处理下含量最低ꎬ较 ＣＫ
处理下降了 ２５.４８％ꎬ细根 Ｐ 含量在各处理间存在

显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ＭＤ 处理下含量最低ꎬ较
ＣＫ 处理下降了 ６２.２６％ꎮ

在 ７０％遮阴条件下ꎬ云南松幼苗叶 Ｃ 含量在

ＳＤ 处理下最低ꎬ较 ＣＫ 处理下降了 １２.６５％ꎬ茎和

粗根 Ｃ 的含量在不同处理间无显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ细根 Ｃ 含量在 ＭＤ 处理下最低ꎬ较 ＣＫ 处理

下降了 １０. １７％ꎻ叶 Ｎ 含量在 ＳＤ 处理下最低ꎬ较
ＣＫ 处理下降了 １３.５２％ꎬ茎 Ｎ 含量在 ＳＤ 处理下最

高ꎬ较 ＣＫ 处理升高了 ３９.５２％ꎬ粗根 Ｎ 含量在 ＳＤ
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表 １　 不同遮阴和干旱处理下云南松幼苗苗高、地径和生物量及生物量分配变化情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

遮阴水平
Ｓｈａｄｅ ｌｅｖｅｌ

(％)

干旱胁迫程度
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｄｅｇｒｅｅ

苗高增量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

地径增量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

生物量增量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

叶生物量
增量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｌｅａｆ
ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

茎生物量
增量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｅｍ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

粗根生物量
增量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏａｒｓｅ

ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

细根生物量
增量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｉｎｅ

ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

０ ＣＫ ３.４６±０.１２ａ ２.５３±０.１７ｂ ５.７０±０.２３ｂ １.９３±０.１９ｅ ０.９７±０.２５ｄ ０.２３±０.１７ｂ ０.１３±０.０９ｅ
ＬＤ ３.２９±０.１２ａ ４.５３±０.１７ａ ６.５０±０.２３ａ ５.３３±０.１９ｂ ２.７３±０.２５ａ ０.７７±０.１７ａｂ １.０３±０.０９ａ
ＭＤ １.７４±０.１２ｃ １.３１±０.１７ｄ ４.７０±０.２３ｃｄ ４.１７±０.１９ｃ ２.３±０.２５ａｂ ０.６３±０.１７ａｂ ０.４０±０.０９ｄｅ
ＳＤ １.６７±０.１２ｃ ０.３０±０.１７ｅ ４.５０±０.２３ｃｄ ３.１３±０.１９ｄ １.２３±０.２５ｃｄ ０.５７±０.１７ａｂ ０.５７±０.０９ｃｄ

７０ ＣＫ ２.５８±０.１２ｂｃ １.７２±０.１７ｃｄ ３.１０±０.２３ｅｆ ５.９３±０.１９ａ ２.１７±０.２５ａｂ ０.９３±０.１７ａ ０.６３±０.０９ｂｃｄ
ＬＤ ２.８５±０.１２ｂ ２.４６±０.１７ｂ ４.１０±０.２３ｃｄ ５.９７±０.１９ａ ２.４３±０.２５ａｂ ０.７３±０.１７ａｂ ０.９０±０.０９ａｂ
ＭＤ ２.８８±０.１２ｂ ０.６８±０.１７ｅ ３.４０±０.２３ｅｆ ５.８±０.１９ａｂ １.８７±０.２５ｂｃ １.０７±０.１７ａ １.００±０.０９ａ
ＳＤ ２.７６±０.１２ｂ ０.５３±０.１７ｅ ３.２０±０.２３ｅｆ ６.０７±０.１９ａ １.８０±０.２５ｂｃ ０.６３±０.１７ａｂ ０.３７±０.０９ｄｅ

　 注: 不同字母表示同一遮阴水平下不同干旱处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｈａｄｅ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 不同遮阴和干旱处理下对云南松幼苗化学计量的双因素方差分析(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (Ｆ ｖａｌｕｅ)

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

器官
Ｏｒｇａｎ

遮阴水平
Ｓｈａｄｅ ｌｅｖｅｌ

干旱胁迫程度
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ

遮阴水平 × 干旱胁迫程度
Ｓｈａｄｅ ｌｅｖｅｌ ×

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ

碳 Ｃ 叶 Ｌｅａｆ １９.０９２∗∗ ８.６００∗ １４.８３０∗∗
茎 Ｓｔｅｍ ０.３５０ １.４３２ ０.０８５

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ０.４５６ ５.０２９∗ １.６７８
细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ １.５８４ １０.５１０∗∗ １.１０９

氮 Ｎ 叶 Ｌｅａｆ ２３ ２７５.２７８∗∗ ９ ０６８.２５２∗∗ １１ ８５７.７４０∗∗
茎 Ｓｔｅｍ ７０５ ９７８.４２６∗∗ １３９ ７６７.２８７∗∗ ５２ ００６.６２９∗∗

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ １６.３３２∗∗ ７.７５７∗ ２.００８
细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ４７３ ７０５.４５５∗∗ １ ３４８ ８７６.０７４∗∗ ７２５ ３０８.１２４∗∗

磷 Ｐ 叶 Ｌｅａｆ ８５.０５６∗∗ １１ ０５８.０３８∗∗ ２３ ９１７.１８２∗∗
茎 Ｓｔｅｍ ４５８ ９３７.５６３∗∗ １ ０５６ ６７２.６９０∗∗ ４９９ ９５６.４７９∗∗

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ３２ ４８２.０９５∗∗ ５９ ７３８.４６５∗∗ ８６ ６０１.９４３∗∗
细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ７１.７９９∗∗ ８０.２７９∗∗ ４８.４８６∗∗

碳 ∶ 氮 Ｃ ∶ Ｎ 叶 Ｌｅａｆ ４９.９８２∗∗ １１.８６５∗∗ ２１.８９７∗∗
茎 Ｓｔｅｍ ３７５.４７２∗∗ ５４.６９２∗∗ １９.２３５∗∗

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ８５.５８５∗∗ ３２.８５５∗∗ ８６ ６０１.９４３∗∗
细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ８５.２９０∗∗ ６５.３３５∗∗ ６６.２３７∗∗

碳 ∶ 磷 Ｃ ∶ Ｐ 叶 Ｌｅａｆ ９４.４３４∗∗ １６７.４２３∗∗ ３２３.５４４∗∗
茎 Ｓｔｅｍ ２２１.０７２∗∗ ３７４.２８６∗∗ ７６.９８５∗∗

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ １.７４９ ２８４.０１７∗∗ ３８８.７２９∗∗
细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ０.６５１ ３.２６８∗ ２.７４０

氮 ∶ 磷 Ｎ ∶ Ｐ 叶 Ｌｅａｆ １１７.５４５∗∗ １ ２０６.５２６∗∗ １ ９９４.６０９∗∗
茎 Ｓｔｅｍ １ ０１０ ７７０.９８６∗∗ ７２２ ９７７.５３３∗∗ ２９６ ７９７.０７０∗∗

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ４.５２９∗ ２４.６２５∗∗ １３.７１６∗∗
细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ３.１３８ １.５７８ ２.７４７

　 注: 遮阴水平、干旱胁迫程度及其交互作用对云南松幼苗各器官的影响ꎮ ∗ 表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１.
　 Ｎｏｔｅ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｅ ｌｅｖｅｌꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<
０.０５ꎻ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１.
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不同小写字母表示相同遮阴水平下不同干旱处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｈａｄｅ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 遮阴和干旱互作下云南松幼苗各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量
Ｆｉｇ. １　 Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

处理下最高ꎬ较 ＣＫ 处理升高了 １５.７９％ꎬ细根 Ｎ 含

量在 ＭＤ 处理下最低ꎬ较 ＣＫ 处理下降了 ３６.７３％ꎻ
叶 Ｐ 含量在 ＬＤ 处理下最低ꎬ较 ＣＫ 处理下降了

４２.１７％ꎬ茎 Ｐ 含量在 ＳＤ 处理下最高ꎬ较 ＣＫ 处理

升高了６４.５６％ꎬ粗根 Ｐ 含量在 ＭＤ 处理下最低ꎬ较

ＣＫ 处理下降了 ６４.０３％ꎬ细根 Ｐ 含量在 ＳＤ 处理下

最高ꎬ较 ＣＫ 处理升高了 ４２.１１％ꎮ
２.３ 遮阴和干旱处理对云南松幼苗各器官 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 的影响

由图 ２ 可知ꎬ在 ０％遮阴条件下ꎬ与 ＣＫ 处理相
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图 ２　 遮阴和干旱互作下云南松幼苗各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比
Ｆｉｇ. ２　 Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

比ꎬ云南松幼苗叶 Ｃ ∶ Ｎ 在 ＬＤ 处理下下降了

２４.７１％ꎬ茎 Ｃ ∶ Ｎ 在 ＳＤ 处理下下降了 ２３.１７％ꎬ粗
根 Ｃ ∶ Ｎ 在 ＬＤ 处理下升高了 ６３.９１％ꎬ细根 Ｃ ∶ Ｎ
在 ＬＤ、ＭＤ 和 ＳＤ 处理下分别下降了 ２３. ３４％、
２７.４６％和 ５２. ９１％ꎻ与 ＣＫ 处理相比ꎬ叶 Ｃ ∶ Ｐ 在

ＬＤ 处理下下降了 ２９０.７６％ꎬ茎 Ｃ ∶ Ｐ 在 ＭＤ 处理

下升高了 ２０８.１８％ꎬ粗根 Ｃ ∶ Ｐ 在 ＳＤ 处理下升高

了 ２９. １６％ꎬ 细 根 Ｃ ∶ Ｐ 在 ＭＤ 处 理 下 升 高 了

１１０.２０％ꎻ与 ＣＫ 处理相比ꎬ叶 Ｎ ∶ Ｐ 在 ＬＤ 处理下

下降了 ５７. ３８％ꎬ茎 Ｎ ∶ Ｐ 在 ＭＤ 处理下升高了

６６.４９％ꎬ粗根 Ｎ ∶ Ｐ 在 ＳＤ 处理下升高了１０７.３４％ꎬ
细根 Ｎ ∶ Ｐ 在 ＭＤ 处理下升高了 ２０７.２４％ꎮ

在 ７０％遮阴条件下ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ云南松

幼苗叶 Ｃ ∶ Ｎ 在 ＭＤ 处理下升高了 ２１.０１％ꎬ茎 Ｃ ∶
Ｎ 在 ＳＤ 处理下下降了 ３７.５％ꎬ粗根 Ｃ ∶ Ｎ 在 ＳＤ 处

理下下降了 １２.１３％ꎬ细根 Ｃ ∶ Ｎ 在 ＭＤ 处理下升
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表 ３　 云南松幼苗不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值的变异特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

器官
Ｏｒｇａｎ

最小值
Ｍｉｎ. (ｍｇｇ ￣１)

最大值
Ｍａｘ. (ｍｇｇ ￣１)

平均值
Ｍ (ｍｇｇ ￣１)

标准偏差
ＳＤ (ｍｇｇ ￣１)

变异系数
ＣＶ (％)

碳 Ｃ 叶 Ｌｅａｆ ３９６.００ ６１７.１０ ５３８.１１ ５７.９１ １０.７６

茎 Ｓｔｅｍ ４５２.１０ ５３７.９０ ４９５.４１ ２１.１７ ４.２７

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ４４８.８０ ５４７.８０ ５１１.５０ ２６.４０ ５.１６

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ３３０.００ ４５８.７０ ３８９.１９ ３２.７３ ８.４１

氮 Ｎ 叶 Ｌｅａｆ ２２.９３ ２７.２４ ２４.００ ３.３４ １３.９１

茎 Ｓｔｅｍ １０.８２ ２２.３１ １４.８０ ３.９３ ２６.５７

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ５.１２ １５.４４ ８.９０ ２.３０ ２５.８４

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ １６.８５ ３６.６８ ２５.５９ ６.６９ ２６.１３

磷 Ｐ 叶 Ｌｅａｆ ０.５９ １.９１ １.３８ ０.４５ ３２.３２

茎 Ｓｔｅｍ ０.８２ ４.５４ ２.８１ １.３４ ４７.９０

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ２.６４ ７.４０ ４.８２ １.６６ ３４.３９

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ １.１７ １８.５４ ６.２６ ５.１２ ８１.８０

碳 ∶ 氮 Ｃ ∶ Ｎ 叶 Ｌｅａｆ １６.８１ ２６.９２ ２６.９２ ３.０５ １１.３２

茎 Ｓｔｅｍ ２２.６５ ４７.４５ ３５.４８ ８.０８ ２２.７８

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ３３.５５ １０６.４０ ６１.５５ １８.１５ ２９.４９

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ９.８１ ２７.２１ １６.２５ ４.６０ ２８.２８

碳 ∶ 磷 Ｃ ∶ Ｐ 叶 Ｌｅａｆ ２４４.９７ １０５０.０７ ４５８.１２ ２３８.７８ ５２.１２

茎 Ｓｔｅｍ １０４.４５ ６５１.９２ ２４３.７２ １６３.３１ ６７.０１

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ６６.５４ １７２.２８ １１９.４１ ４３.１０ ３６.１０

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ １９.４２ ３５３.９０ １００.７９ ７３.９０ ７３.３２

氮 ∶ 磷 Ｎ ∶ Ｐ 叶 Ｌｅａｆ １２.２７ ３９.０１ １９.７５ ８.１４ ４１.２３

茎 Ｓｔｅｍ ２.５１ ２３.５１ ７.５２ ６.４６ ８５.９３

粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ １.１１ ４.９８ ２.１２ １.１０ ５１.８９

细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ １.９８ ２３.０３ ６.２７ ４.５９ ７３.１８

高了 ２５.９１％ꎻ与 ＣＫ 处理相比ꎬ叶 Ｃ ∶ Ｐ 在 ＬＤ 处

理下升高了 ６７.６４％ꎬ茎 Ｃ ∶ Ｐ 在 ＭＤ 处理下升高

了 ７４. ７８％ꎬ 粗 根 Ｃ ∶ Ｐ 在 ＳＤ 处 理 下 升 高 了

９２.８２％ꎬ细根 Ｃ ∶ Ｐ 在 ＬＤ 处理下升高了 ５５.８８％ꎻ
与 ＣＫ 处理相比ꎬ叶 Ｎ ∶ Ｐ 在 ＬＤ 处理下升高了

５６.５２％ꎬ茎 Ｎ ∶ Ｐ 在 ＭＤ 处理下升高了 １７３.０５％ꎬ
粗根 Ｎ ∶ Ｐ 在 ＭＤ 处理下升高了 １９３. ０２％ꎬ细根

Ｎ ∶ Ｐ在 ＳＤ 处理下下降了 ３１.２０％ꎮ
２.４ 遮阴和干旱处理下云南松幼苗各器官化学计

量的变异特征

变异系数(ＣＶ)是反映数据离散程度的绝对

值ꎬ其中 ＣＶ≤１０％为弱变异ꎬ１０％<ＣＶ<１００％为中

等变异ꎬＣＶ≥１００％为强变异ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ云南

松幼苗各器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化范围分别为

３３０.００ ~ ６１７. １０ ｍｇ ｇ￣１、 ５. １２ ~ ３６. ６８ ｍｇ ｇ￣１、
０.５９ ~ １８.５４ ｍｇｇ￣１ꎮ 云南松幼苗 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变

异系数范围分别为 ４. ２７％ ~ １０. ７６％、１３. ９１％ ~
２６.５７％、３２.３２％ ~８１.８０％ꎻＣ ∶ Ｎ 变异系数大小顺

序为叶<茎<细根<粗根ꎬＣ ∶ Ｐ 变异系数大小顺序

为粗根<叶<茎<细根ꎬＮ ∶ Ｐ 变异系数大小顺序为

叶<粗根<细根<茎ꎮ 各器官中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素变异

性大小为 Ｃ<Ｎ<ＰꎬＣ 元素在茎中变异性最小且在

茎、粗根和细根中均存在弱变异ꎬＮ 元素在叶中变

异性最小ꎬＰ 元素在细根中变异性最大ꎮ
２.５ 云南松幼苗各器官化学计量的相关性分析

由图 ３ 可知ꎬ云南松幼苗各器官中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量之间存在普遍相关性(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｃ 含量在粗

根与细根之间呈负相关(Ｐ<０.０５)ꎬＮ 含量在叶与
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∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ
∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１.

图 ３　 云南松幼苗各器官化学计量的相关性分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

细根、茎与粗根及粗根与细根之间呈正相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ Ｐ 含量在叶与细根之间呈正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ Ｃ、Ｎ 含量在茎与细根之间呈显著负相关

(Ｐ<０.０５)ꎬＣ、Ｐ 含量在茎与细根之间呈显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎬＮ、Ｐ 含量在叶和细根之间呈显著正

相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 粗根 Ｎ 含量与粗根 Ｎ ∶ Ｐ 呈极显

著正相关(Ｐ < ０. ０１)ꎬ粗根 Ｐ 含量与粗根 Ｃ ∶ Ｐ、
Ｎ ∶ Ｐ呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ细根 Ｎ 含量与细

根 Ｃ ∶ Ｎ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨论

３.１ 遮阴和干旱互作下云南松幼苗生长和化学计

量的变化规律

当植物所在生长环境发生变化时ꎬ其生长代谢

活动在一定程度上会受到影响ꎬ这主要是因为光合

产物合成能力的改变ꎮ 光是限制植物进行光合作

用的重要外界环境因子ꎬ植物一般会通过改变叶面

形态、株高、地径及体内养分分配格局来减轻光照

对植物生长带来的危害(Ｃｕｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 水分作

为植物生长代谢过程中能量运输及营养转化的重

要载体ꎬ缺水会导致植物生长受到影响ꎬ造成其生

长缓慢ꎬ生物量降低(李雁冰等ꎬ２０１９)ꎮ 本研究发

现ꎬ与不遮阴处理相比ꎬ遮阴处理下叶生物量在各

干旱胁迫处理下明显增加ꎬ在 ０％遮阴和 ７０％遮阴

条件下ꎬＬＤ 处理下的苗高、地茎、生物量、叶生物量

和茎生物量增量均最大ꎮ 这可能是干旱环境下植

物为了能够获取更多的水分来维持植物体内的正

常代谢和光合作用ꎬ需要将更多的生物量分配到地

上部分ꎬ表明水分亏缺对其地上部分生物量的影响

要大于地下部分ꎮ 同时ꎬ不同遮阴条件下ꎬ植物生

物量的积累与分配策略有显著差异ꎮ
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本研究发现ꎬ在 ７０％遮阴水平下ꎬ与 ＣＫ 处理

相比ꎬ各干旱胁迫处理下叶 Ｃ 含量无显著性差异ꎮ
这可能是在干旱环境下ꎬ幼苗吸收养分的能力受

到限制ꎬ幼苗的正常生长受到了影响ꎬ为维持正常

的生命活动ꎬ幼苗叶面选择关闭了大部分气孔ꎬ以
减少水分的蒸腾和降低对碳的消耗ꎬ使叶 Ｃ 含量

在幼苗生长过程中形成新的平衡ꎬ导致叶 Ｃ 含量

无显著变化 (安玉艳和梁宗锁ꎬ ２０１２ꎻ文程敬ꎬ
２０２４)ꎮ 在正常光照条件下ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ叶 Ｃ
含量在重度干旱胁迫程度下降低ꎬ而粗根 Ｃ 含量

在重度干旱胁迫程度下升高ꎮ 这可能是在重度干

旱胁迫下ꎬ植物体为保持体内养分元素的稳定性ꎬ
对干旱环境作出相应的反馈(拓卫卫等ꎬ２０２３)ꎬ叶
Ｃ 含量向粗根转移ꎬ可提高根系对土壤养分和水分

的吸收与利用ꎬ这有助于新根的萌发ꎬ从而提高幼

苗在重度干旱环境下的存活率ꎮ 这与陆媛(２０１５)
对干旱胁迫下刺槐幼苗的研究结果相似ꎮ 正常光

照时ꎬ叶、茎 Ｎ 含量在各处理间变化不明显ꎬ粗根

Ｎ 含量在中度干旱和重度干旱处理下都高于正常

水分处理ꎬ在 ７０％遮阴条件下ꎬ随着干旱胁迫程度

增加ꎬ叶 Ｎ 含量在减少ꎬ而茎和粗根 Ｎ 含量在增

加ꎮ 这可能是随着干旱胁迫加剧土壤氮素的可利

用性受到的限制(马富举等ꎬ２０１２)ꎬ云南松幼苗降

低了对 Ｎ 元素的吸收与利用ꎬ同时 Ｎ 元素会从叶

向根系转移ꎬ这是为了幼苗能在不良环境能够及

时从土壤中吸收水分和养分ꎬ这也说明遮阴处理

能提高幼苗对 Ｎ 元素的摄取ꎮ 正常光照时ꎬ叶 Ｐ
含量随干旱胁迫程度的加剧而增加ꎬ粗根 Ｐ 含量

整体也呈增加趋势ꎬ但在 ７０％遮阴条件下ꎬ叶 Ｐ 含

量随着干旱胁迫的加剧先降低再升高ꎬ与 ０％遮阴

处理相比ꎬ在 ７０％遮阴条件下ꎬ茎 Ｐ 含量在轻度和

中度干旱胁迫下减少ꎬ细根 Ｐ 含量整体呈下降趋

势ꎮ 这可能是云南松幼苗应对不良的生长环境时

对 Ｐ 元素的一种利用策略ꎬ通过增加 Ｐ 元素含量

来合成捕光蛋白ꎬＰ 元素会在叶上积累合成叶绿

素ꎻ幼苗为了适应环境ꎬ叶对 Ｐ 元素吸收和利用效

率提高ꎬ通过增加 Ｐ 元素含量来提高合成叶绿素、
蛋白质和核酸速率ꎬ进而维持幼苗的正常生长发

育ꎮ 此外ꎬ幼苗通过对地下部分 Ｐ 含量的分配来

适应干旱胁迫及遮阴处理ꎬ消耗地下部分的 Ｐ 元

素ꎬ提高幼苗对土壤水分的吸收和运输ꎬ这与对黄

檗( Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ) (孙悦燕 和 郭 跃 东ꎬ
２０２２)和杉木 ( Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) (刘青青

等ꎬ２０２２)的研究结果相似ꎮ
本研究发现ꎬ在正常光照条件下ꎬ随干旱胁迫

程度的增加幼苗叶、茎、细根的 Ｃ ∶ Ｎ 均呈下降趋

势ꎬ在 ７０％遮阴条件下ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ在轻度和

中度干旱胁迫下幼苗叶和细根的 Ｃ ∶ Ｎ 均呈上升

趋势ꎮ 这可能是随干旱胁迫程度加剧ꎬ降低了幼

苗对 Ｎ 元素的利用效率ꎬ而 Ｃ 含量在植物体内增

加ꎬ这样有利于幼苗在逆境环境下生长ꎬ随着干旱

程度的增加ꎬ幼苗对 Ｎ 元素的吸收与运输进一步

受到影响ꎬ导致 Ｎ 供应不足ꎬ幼苗通过增加对 Ｎ 元

素的利用来维持正常的代谢活动(王凯等ꎬ２０１８)ꎻ
但随着遮阴水平由 ０％增加到 ７０％ꎬ幼苗提高了对

Ｎ 元素的利用效率ꎬ缓解了干旱对云南松幼苗生

长的影响ꎬ提高了幼苗对土壤中 Ｎ 元素的吸收ꎮ
本研究还发现ꎬ幼苗叶和细根的 Ｃ ∶ Ｐ 在重度干旱

胁迫下均低于正常水分处理、轻度干旱和中度干

旱胁迫处理ꎬ在重度胁迫处理下粗根 Ｃ ∶ Ｐ 最高ꎮ
这主要是重度干旱胁迫提高了 Ｐ 在叶和细根中的

比例ꎬ降低了在粗根中的比例ꎬ这不仅有利于细根

生长吸收更多的水分和养分ꎬ也增加了叶 Ｐ 含量

来促进幼苗进行光合作用ꎬ从而保证了幼苗在重

度干旱环境下存活的几率ꎮ Ｎ ∶ Ｐ 可以用来判断

植物生长受 Ｎ、Ｐ 元素限制的状况 ( Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 温晨等(２０２１)研究表明ꎬ当 Ｎ ∶ Ｐ 比值小

于 １４ 时ꎬ植物生长主要受氮元素限制ꎻ当 Ｎ ∶ Ｐ 比

值在 １４ ~ １６ 时ꎬ植物的生长受到 Ｎ、Ｐ 元素的共同

限制ꎻ当 Ｎ ∶ Ｐ 比值大于 １６ 时ꎬ植物生长主要受 Ｐ
元素限制ꎮ 本研究发现ꎬ在干旱胁迫程度、遮阴和

干旱互作下ꎬ幼苗粗根和细根的 Ｎ ∶ Ｐ 比值均小于

１４ꎬ但在遮阴处理下ꎬ粗根和细根的 Ｎ ∶ Ｐ 比值与

不遮阴处理相比有所提高ꎮ 说明在干旱和遮阴环

境下 Ｎ 元素对幼苗生长产生了抑制作用ꎬ这可能

是干旱环境降低了土壤中 Ｎ、Ｐ 元素的有效性ꎬ同
时提高了幼苗对 Ｎ、Ｐ 元素的利用效率(Ｂｏｒｋｅｎ ＆
Ｍａｔｚｎｅｒꎬ ２００９ꎻ王凯等ꎬ２０２０)ꎻ幼苗为适应干旱胁

迫程度的加剧ꎬ增加了对 Ｎ 元素的吸收、运输和同

化作用ꎬ而干旱环境降低了幼苗的生长速度ꎬ导致

幼苗对 Ｐ 元素的消耗降低(文程敬等ꎬ２０２４)ꎻ但在

遮阴处理下ꎬ粗根和细根 Ｎ 含量在增加ꎬ减缓了云

南松幼苗生长受 Ｎ 元素的限制ꎮ
３.２ 遮阴和干旱互作下云南松幼苗化学计量变异

特征

由于植物不同器官的结构组成物质与功能不
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同ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 含量及比值会存在差异ꎬ干旱环境下植

物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分配格局及化学计量特征也会发生适

应性变化(王凯等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究发现ꎬ遮阴和干

旱环境下ꎬ云南松幼苗的 Ｃ 和 Ｎ 在茎和粗根中的

含量均低于在叶中的含量且 Ｎ 含量在细根中最

高ꎮ 这可能是叶作为植物进行光合作用的主要场

所ꎬ细根作为植物与土壤直接接触的器官ꎬ植物养

分和水分的来源主要靠叶和细根ꎬ为保证植物的

正常生长ꎬ在不良环境下仍然能够维持相对较高

的 Ｎ 含量ꎻ茎和粗根的木质化程度较高ꎬ是植物运

输和支撑的主要器官ꎬＮ 含量相对较少(贺合亮

等ꎬ２０１７)ꎮ 遮阴和干旱处理下ꎬＰ 元素在叶和茎

中含量较低ꎬ在细根和粗根中含量较高ꎬ这与前人

的研究结果不同(郑德祥等ꎬ２０１７)ꎬ这可能是遮阴

和干旱互作阻碍了叶进行光合作用及地上器官的

生长ꎬ幼苗生长减缓了对叶 Ｐ 的消耗ꎬ同时由于干

旱胁迫处理导致土壤中水分缺失ꎬ影响了植物对

养分和水分的吸收ꎬ也影响了细胞的分裂速度ꎬ进
而阻碍叶和茎的生长发育ꎬ导致叶和茎中的 Ｐ 含

量较低ꎻ同时由于干旱胁迫加剧引起栓塞现象ꎬ从
而影响土壤 Ｐ 元素的溶解ꎬ植物将更多的 Ｐ 元素

储存在根部中ꎬ用于植物修复受损组织及再生ꎬ进
而维持幼苗的生长代谢活动ꎬ也体现了云南松幼

苗对不良环境的适应机制(周红艳等ꎬ２０１７)ꎮ
本研究发现ꎬ各器官中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素变异性

大小分别为 Ｃ<Ｎ<ＰꎻＣ 元素和 Ｎ 元素分别在茎和

叶中变异性最小ꎬＰ 元素在细根中变异性最大ꎬ其
中只有茎和粗根中的 Ｃ 含量是弱变异ꎮ 这与王凯

等(２０１９)的研究结果相似ꎬ这可能是 Ｃ 作为植物

体内有机物骨架的基础组成元素ꎬ在植物体内具

有高度稳定性ꎬ受外界环境影响引起的变化不大ꎬ
所以变异程度最小ꎻ而 Ｎ、Ｐ 元素在植物体内含量

相对较少ꎬ在植物体内的稳定性较低ꎬ变异性往往

较大ꎬ温晨等(２０２１)研究发现ꎬ对于外界环境的变

化ꎬＰ 元素比 Ｎ 元素更为敏感ꎬ所以导致云南松幼

苗体内的 Ｐ 元素变异性程度大于 Ｎ 元素ꎮ 本研究

发现ꎬ云南松幼苗粗根和细根中的 Ｎ、Ｐ 含量整体

变异性较大ꎬ叶和茎中的 Ｎ、Ｐ 含量整体变异性较

小ꎮ 这可能是根部作为与土壤接触的直接器官ꎬ
首先感知到土壤水分变化(马富举等ꎬ２０１２)ꎬ然后

做出生理变化来适应外界环境变化ꎬ再将感受到

的环境变化传递到其他器官ꎬ导致根部 Ｎ、Ｐ 元素

含量变化比在叶和茎中要大ꎮ 这说明根部对土壤

水分环境的变化比叶和茎的敏感性更高ꎬ云南松

幼苗的生长可能受到 Ｎ 元素缺失的制约ꎮ
３.３ 遮阴和干旱互作下云南松幼苗化学计量的相

关性分析

在干旱的环境下ꎬ植物通常对养分的吸收及

运输影响程度不同ꎬ导致各元素间的关系发生改

变(王凯等ꎬ２０１８)ꎮ Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 是植物组成最基本

的化学元素ꎬ三者之间相互作用ꎬ共同调节植物的

生长且具有耦合性 (陈佳瑞ꎬ ２０２１ꎻ刘元玺等ꎬ
２０２４ｂ)ꎮ 本研究发现ꎬ粗根 Ｃ 含量与细根 Ｃ 含量

呈显著负相关ꎬ叶 Ｎ 含量与细根 Ｎ 含量、茎 Ｎ 含量

与粗根 Ｎ 含量及粗根 Ｎ 含量与细根 Ｎ 含量之间均

呈显著正相关ꎬ叶 Ｐ 含量与细根 Ｐ 含量呈显著正

相关ꎮ 这可能是由于在干旱环境下幼苗根和茎的

木质部形成了栓塞ꎬ导致水分和养分运输受阻ꎬ使
养分元素无法随蒸腾作用向上运输(张亚敏等ꎬ
２０１６)ꎮ 一般情况下ꎬ植物体内 Ｃ 元素与 Ｎ、Ｐ 元

素之间呈负相关ꎬＮ 元素与 Ｐ 元素之间呈正相关

(雍艳华等ꎬ２０１６)ꎻ而本研究发现ꎬ只有叶 Ｃ 与 Ｐ
元素间呈显著负相关ꎬ细根 Ｎ 与 Ｐ 元素之间呈显

著正相关ꎬ叶 Ｐ 元素与细根 Ｎ 元素之间呈显著正

相关ꎮ 这可能是由于遮阴和干旱胁迫严重影响了

幼苗对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的吸收、利用、运输和储存等

生理过程ꎬ导致 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素之间发生解耦作用ꎬ
相关性发生变化ꎮ 这可能是云南松幼苗生长在不

良环境下对元素的一种分配格局ꎮ

４　 结论

(１)在 ０％遮阴和 ７０％遮阴条件下ꎬ轻度干旱

的苗高、地径和生物量增量均最大ꎻ与 ０％遮阴处

理相比ꎬ７０％遮阴处理下叶生物量增量在各干旱

胁迫处理下显著增加ꎮ 与正常水分处理相比ꎬ随
干旱胁迫程度增加ꎬ遮阴和干旱胁迫互作处理下ꎬ
云南松幼苗各器官中的 Ｃ 含量变化不显著ꎻ叶 Ｎ
含量减少ꎬ茎和粗根中的 Ｎ 含量增加ꎬ细根 Ｎ 含量

则先减少后增加ꎻ叶和粗根中的 Ｐ 含量减少ꎬ细根

Ｐ 含量增加ꎮ Ｃ ∶ Ｎ 在叶和细根中呈上升趋势ꎬ在
茎中呈下降趋势ꎻＣ ∶ Ｐ 在叶和粗根中呈上升趋

势ꎬ在细根中先上升再下降ꎻＮ ∶ Ｐ 在叶和细根先

升高再下降ꎬ在粗根中呈上升趋势ꎮ
(２)各器官中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素变异性大小分别

为 Ｃ<Ｎ<ＰꎻＣ 元素和 Ｎ 元素分别在茎和叶中变异

１７１１６ 期 文程敬等: 云南松幼苗生长及化学计量对遮阴和干旱互作的响应



性最小ꎬＰ 元素在细根中变异性最大ꎬ其中只有茎

和粗根中的 Ｃ 含量是弱变异ꎮ
(３)云南松幼苗各器官中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量之间

存在普遍相关性ꎬＣ 含量在粗根与细根之间呈负相

关ꎬＮ 含量在叶与细根、茎与粗根及粗根与细根之

间呈正相关ꎬＰ 含量在叶与细根之间呈正相关ꎮ
综上所述ꎬ干旱和遮阴均抑制了云南松幼苗

对水分和养分的吸收ꎬ二者的交互作用符合“促进

理论”ꎻ云南松幼苗在干旱环境下生长主要是受 Ｎ
元素的限制ꎬ遮阴减缓了云南松幼苗生长受 Ｎ 元

素的限制且缓解了干旱胁迫对幼苗造成的伤害ꎬ
幼苗通过提高对 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率来改善幼苗的

生境ꎮ 建议今后在林下培育云南松苗木时ꎬ可进

行适当的遮阴处理ꎮ
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