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苦竹叶片碳氮磷化学计量特征的海拔梯度效应
林　 华１ꎬ 谢燕燕２ꎬ 杨丽婷２ꎬ 陈双林２ꎬ 郭子武２∗

( １. 福建省沙县林业局ꎬ 福建 沙县 ３６５５００ꎻ ２. 中国林业科学研究院亚热带林业研究所ꎬ 杭州 ３１１４００ )

摘　 要: 为揭示海拔梯度对苦竹林立竹叶片碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)化学计量特征的影响ꎬ该文以 ３ 个海拔梯度

[低海拔ꎬ(２００±１０) ｍꎻ中海拔ꎬ(４００±１０) ｍꎻ高海拔ꎬ(８００±１０) ｍ]苦竹林为研究对象ꎬ测定 １ 至 ３ 年生立竹叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎬ分析其化学计量特征和异速增长关系ꎮ 结果表明:(１)立竹年龄对苦竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学

计量特征影响明显ꎬ随立竹年龄的增大ꎬ苦竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 总体上均呈降低趋势ꎬ而 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 总

体上呈升高趋势ꎮ (２)海拔对苦竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征有重要影响ꎬ随海拔梯度升高ꎬ不同年龄

立竹叶片 Ｃ 含量呈先升高后下降变化趋势ꎬＮ、Ｐ 含量总体上呈降低趋势ꎬ而 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 均呈升高趋

势ꎮ (３)不同海拔梯度苦竹林立竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 差异显著ꎬ中、高海拔苦竹林立竹叶片 Ｎ ∶ Ｐ
无显著差异ꎬ均显著高于低海拔苦竹林ꎻ不同海拔梯度苦竹林立竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 间呈显著的正异速增长关系ꎬ随
海拔梯度的升高ꎬＣ￣Ｎ、Ｃ￣Ｐ 异速增长指数显著升高ꎬ而 Ｎ￣Ｐ 异速增长指数显著下降ꎮ 综上结果表明ꎬ高海拔苦竹

林虽然 Ｎ、Ｐ 利用效率提高ꎬ但立竹叶片 Ｃ 含量较低ꎬＰ 限制性作用增强ꎻ中海拔苦竹林不但具有较高的 Ｎ、Ｐ 利

用效率ꎬ而且立竹叶片 Ｃ 含量高ꎬ说明中海拔是苦竹林丰产培育的适宜海拔ꎮ
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　 　 生态化学计量学主要用于探索生态过程和生

态作用中能量变化、化学元素平衡及其影响(张婷

婷等ꎬ ２０１９)ꎬ是 当 前 生 态 学 研 究 的 热 点 之 一

(Ａｍａｔａｎｇｅｌｏ ＆ Ｖｉｔｏｕｓｅｋꎬ ２００８ꎻ Ａｌｌｅｎ ＆ Ｇｉｌｌｏｏｌｙꎬ
２００９)ꎮ 碳(ｃａｒｂｏｎꎬ Ｃ)是植物体的结构性物质ꎬ主
要来自于植物光合作用的碳固定ꎮ 氮( ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
Ｎ)、磷(ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ Ｐ)是蛋白质和遗传物质的重

要组成元素(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ主要来自于土壤ꎬ是
植物良好生长和生产力发挥的重要限制因素

(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ通常植物的 Ｃ 储存在一定程

度上受 Ｎ、Ｐ 可获得性限制(Ｇüｓｅｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ
Ｔｅｓｓｉｅｒ ＆ Ｒａｙｎａｌꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ生态化学计量学

研究主要集中于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的化学计量关系及其

生态指示作用ꎮ 海拔是重要的综合性地形因子ꎬ
海拔差异会引起气候因子、环境条件和土壤质地

等发生明显变化ꎬ如海拔升高会引起光照增强ꎬ导
致气温、大气压及 ＣＯ２分压等下降(Ｋöｒｎｅｒꎬ ２００７ꎻ
Ｓｏｅｔｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｒｅａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ土壤有机

质增加ꎬＮ、Ｐ 含量降低等(区智等ꎬ ２０１４)ꎬ进而影

响植物的功能性状、养分吸收与利用(姬明飞等ꎬ
２０１７)ꎬ致使植物主要养分元素化学计量特征产生

明显的适应性调节(姬明飞等ꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ研
究不同海拔植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其相对增

长关系ꎬ对阐明海拔梯度上植物养分吸收、利用特

性与循环特征等均具有重要科学意义ꎮ
苦竹(Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ)隶属禾本科竹亚科

大明竹属ꎬ地下茎复轴混生型竹种ꎬ是优良笋材兼

用竹种ꎬ生态适应性较强ꎬ资源垂直分布特征明显

(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 苦竹的研究多集中于生长发

育规律(方伟等ꎬ ２００５)、生物量模型(郑容妹等ꎬ
２００３)和器官养分分布格局(将俊明等ꎬ ２００７)及

密度制约规律(林华等ꎬ ２０１７)等方面ꎬ海拔梯度

上苦竹的研究仅限于立竹叶片功能性状及其异速

增长关系(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)、土壤养分化学计量

特征(张亿艳ꎬ ２０１９)、竹笋品质与适口性差异(郭
子武等ꎬ ２０１９)等ꎬ而苦竹叶片养分化学计量特征

及其相对增长关系的海拔梯度效应及其响应机制

尚不清楚ꎬ这极大地限制了对不同海拔梯度竹子

养分利用、觅养机制和生态适应策略的阐释ꎮ 因

此ꎬ本文以福建省沙县粗放经营 ３ 个海拔梯度的

苦竹林立竹为研究对象ꎬ测定了 １ ~ ３ 年生立竹叶

片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎬ分析了不同海拔梯度苦竹叶片 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其异速增长关系ꎬ试图阐明

以下问题:海拔梯度是否会影响苦竹林立竹叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征ꎬ进而改变其相对

异速增长关系? 通过上述问题的研究与阐释ꎬ旨
在分析提出试验区苦竹林丰产培育的适宜海拔梯

度ꎬ为苦竹林生态化经营提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验区概况

试验地位于福建省沙县夏茂镇 ( １１７° ３２′—
１１７°４６′ Ｅ、２６°２９′—２６°４０′ Ｎ)ꎮ 年平均气温 １９.７
℃ ꎬ极端高温 ４０.５ ℃ ꎬ极端低温－８.２ ℃ ꎬ年平均降

水量 １ ５３１ ｍｍ(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 土壤为红壤ꎬ
土层厚度 ５０ ｃｍ 以上ꎮ 该区域土地利用类型和植

被分布海拔间差异较为明显ꎬ海拔 ２００ ｍ 以下主

要为农田ꎬ海拔 ２００ ~ ８００ ｍ 以苦竹林为主ꎬ海拔

８００ ｍ 以上主要为针阔混交林ꎮ 夏茂镇苦竹林资

源丰富ꎬ面积超过 ８００ ｈｍ２ꎬ经营粗放ꎬ主要实施季

节性留笋养竹和选择性伐竹措施ꎬ不进行林地垦

复和施肥等措施ꎮ
１.２ 试验调查方法

２０１８ 年 １１ 月ꎬ在试验区选择 ３ 个海拔梯度ꎬ
即(２００±１０) ｍ(低海拔ꎬ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ)、(４００±１０)

４４４１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



ｍ(中海拔ꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ)、( ８００ ± １０) ｍ(高海

拔ꎬ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ)ꎬ分别设置 １０ ｍ×１０ ｍ 样地各 ３
个ꎬ调查试验苦竹林立竹密度、立竹胸径、立竹年

龄等林分结构状况(表 １)ꎮ 在试验苦竹林每个样

地中分别选取 １ 年生、２ 年生、３ 年生标准竹各 ５
株ꎬ齐地伐倒ꎬ取竹冠上、中、下部位健康成熟叶片

各约 ２００ ｇꎬ均匀混合后取样 ２００ ｇ 左右ꎮ 将叶片

带回实验室ꎬ１０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃ 烘至恒重ꎬ
粉碎ꎬ研磨过 １００ 目筛ꎬ装袋储于真空干燥器中以

备化学分析ꎮ 叶片 Ｃ 含量采用重铬酸钾容量法测

定ꎬＮ、Ｐ 含量分别采用凯氏定氮法与钼锑抗比色

法测定(郑淑霞和上官周平ꎬ ２００６)ꎮ

表 １　 试验苦竹林林分结构
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ

ａｍａｒｕｓ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｓｔｅｍ􀅰ｈｍ￣２)

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

年龄结构
Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(１ ａ ∶ ２ ａ ∶ ３ ａ)

低海拔
Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ

５ ２８０±１６５ ３.８２±０.１６ ３.５２ ∶ ４.３３ ∶ ２.１５

中海拔
Ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ

４ ９２０±１３５ ４.６１±０.４１ ３.６１ ∶ ４.３７ ∶ ２.０２

高海拔
Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

４ ５１５±１０５ ４.２４±０.６８ ３.４１ ∶ ４.１８ ∶ ２.４１

１.３ 数据处理与分析

试验数据整理与作图在 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 统计软件

中完成ꎮ 采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计软件的单因素方差

分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)来分析不同海拔梯度苦竹

叶片碳、氮、磷含量及化学计量比的差异性ꎮ 不同

海拔梯度苦竹林叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 异速增长用方程 Ｙ ＝
ａ×ｘｂ来描述ꎬ其中ꎬｂ 为异速生长指数ꎮ 采用标准

化主轴回归分析( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓꎬ ＳＭＡ)计

算异速生长指数 ｂꎬ并比较异速生长指数之间及其

与 １.０ 的差异性ꎮ ＳＭＡ 分析采用 Ｒ 语言的 Ｓｍａｔｒ
模块完成 (Ｗｅｉｎｅｒꎬ ２００４ꎻ Ｗａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
显著性水平设定为 α ＝ ０.０５ꎮ 试验数据为各个指

标测定数据平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同海拔梯度苦竹林立竹叶片碳氮磷含量

随立竹年龄的增大ꎬ同一海拔试验苦竹林立

竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量总体上呈降低的变化趋势ꎬ１
年生立竹 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均显著高于 ２ 年生、３ 年生

立竹ꎬ２ 年生立竹 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量仅略高于 ３ 年生立

竹ꎬ二者间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 随海拔梯度的

升高ꎬ苦竹林同一年龄立竹叶片 Ｃ 含量呈先升高

后降低的变化趋势ꎬ不同海拔梯度同一年龄立竹

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ立竹叶片 Ｎ、Ｐ 含量均呈下

降变化趋势ꎬ不同海拔梯度同一年龄立竹间差异

显著(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ
２.２ 不同海拔梯度苦竹林立竹叶片碳氮磷化学计

量特征

由表 ２ 分析表明ꎬ随立竹年龄的增大ꎬ同一海

拔试验苦竹林立竹叶片 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 总体上均呈

升高趋势ꎬＮ ∶ Ｐ 总体上呈下降趋势ꎬ且 ２ 年生、３
年生立竹叶片 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 均无显著差异ꎬ
但 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 均显著高于 １ 年生立竹ꎬ而 Ｎ ∶ Ｐ
显著低于 １ 年生立竹ꎮ 随海拔梯度的升高ꎬ试验

苦竹林同一年龄立竹叶片 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 均呈升高

趋势ꎬ且不同海拔梯度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ立竹

叶片 Ｎ ∶ Ｐ 亦总体上呈升高趋势ꎬ且中海拔、高海

拔苦竹林 ２ 年生、３ 年生立竹间无显著差异ꎬ均显

著高于低海拔竹林ꎬ而 １ 年生立竹不同海拔梯度

间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３ 不同海拔梯度苦竹林立竹叶片碳氮磷异速增

长关系

苦竹林立竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈极显著(Ｐ<
０.０１)异速增长关系( ｂ≠１)ꎬ其中ꎬ叶片 Ｃ 与 Ｎ 异

速增长指数为 ０.１６２ ~ ０.１８９ꎬＣ 与 Ｐ 异速增长指数

为 ０.２３９ ~ ０.３８７ꎬＮ 与 Ｐ 异速增长指数为 １.３６８ ~
２.２６７ꎮ 随海拔梯度升高ꎬ苦竹林立竹叶片 Ｃ￣Ｎ、
Ｃ￣Ｐ异速增长指数均呈显著升高的变化趋势ꎬ即随

海拔梯度升高ꎬ单位 Ｎ、Ｐ 投入的 Ｃ 产出明显增加ꎬ
苦竹林对 Ｎ、Ｐ 利用效率提高ꎻ立竹叶片 Ｎ￣Ｐ 异速

增长指数随海拔梯度的升高而显著下降ꎬ这可能

是由于随海拔梯度升高ꎬ２ 年生、３ 年生立竹叶片

Ｎ ∶ Ｐ明显升高ꎬＰ 限制性作用增强ꎬ从而导致其异

速增长指数的显著下降(图 ２)ꎮ

３　 讨论与结论

海拔差异通常会导致气温、降水、光照和土壤

性状等生态因子发生明显变化ꎬ形成特定生境ꎬ进
而对植物叶片养分化学计量特征产生明显影响
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表 ２　 不同海拔苦竹林立竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ ｓｔａｎｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

立竹年龄
Ｂａｍｂｏｏ ａｇｅ ( ａ) Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

低海拔 Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ １ １９.０６±１.０３ｂＣ ３１８.９４±１１.０７ｂＣ １６.８８±１.０１ａＡ

２ ２３.０５±１.１７ａＣ ３３０.４５±９.７２ａＣ １４.３０±０.９５ｂＢ

３ ２３.２１±１.２ａＣ ３３４.９１±１０.２２ａＣ １４.４３±０.５３ｂＢ

中海拔 Ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ １ ２０.７２±１.１５ｂＢ ３６８.６８±１２.７３ｂＢ １７.８０±０.６３ａＡ

２ ２５.６７±１.２３ａＢ ４０８.５０±１１.３５ａＢ １５.９１±１.１８ｂＡ

３ ２５.７５±０.９６ａＢ ４０２.２２±９.１８ａＢ １５.６２±１.０３ｂＡ

高海拔 Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ １ ２２.０５±０.７７ｂＡ ３８９.４９±１３.９８ｂＡ １７.６６±１.０４ａＡ

２ ２７.３５±１.２９ａＡ ４３９.３１±１０.１１ａＡ １６.０６±０.６５ｂＡ

３ ２７.７１±１.３１ａＡ ４５０.５７±１２.１５ａＡ １６.２６±０.８３ｂＡ

　 注: 不同大写字母表示不同海拔相同年龄立竹间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母表示相同海拔不同年龄立竹间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｍｂｏｏ ａｇｅ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｍｂｏｏ ａｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

(姜沛沛等ꎬ ２０１７)ꎮ 本研究结果表明ꎬ苦竹林立

竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ４４６.６２ ~ ４９３.６７ ｍｇ􀅰
ｇ￣１、１６.１２ ~ ２５.５４ ｍｇ􀅰ｇ￣１和 ０.９９ ~ １.５１ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ均
值分别为 ４７２.４１、２０.１７、１.２５ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ均低于全国

毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)林叶片 Ｃ(４７８.３０ ｍｇ􀅰
ｇ￣１)、Ｎ(２２.２ ｍｇ􀅰ｇ￣１)、Ｐ(１.９０ ｍｇ􀅰ｇ￣１)含量的平

均水平(杜满义等ꎬ ２０１６)ꎬ这可能与苦竹较低的

生物量积累及良好生长较少的养分需求有关ꎮ 随

立竹年龄的增大ꎬ苦竹林立竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量总

体上均呈降低的变化趋势ꎬ１ 年生立竹 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量均显著高于 ２ 年生、３ 年生立竹ꎬ这可能是由于

１ 年生立竹形态建成与抽枝展叶对碳需求巨大的

拉动作用ꎬ从而动员更多的碳同化物通过竹鞭由

母竹(２ 年生、３ 年生立竹)向其传输ꎬ而较高的 Ｎ、
Ｐ 含量有可能是由于新竹生长较弱ꎬＮ、Ｐ 利用率

较低ꎬ从而引起对 Ｎ、Ｐ 的奢侈吸收有关ꎮ 随海拔

梯度的升高ꎬ苦竹林立竹叶片 Ｃ 含量呈先显著升

高后明显下降的变化趋势ꎬ中海拔梯度苦竹林立

竹叶片 Ｃ 含量最高ꎬ因而体现了较强的光合 Ｃ 同

化能力ꎬ这与 Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.(２０１８)中海拔苦竹叶片形

态塑性和功能性状最优的研究结果一致ꎮ 随海拔

梯度的升高ꎬ苦竹林立竹叶片 Ｎ、Ｐ 含量均呈显著

下降趋势ꎬ这说明随海拔升高ꎬ苦竹林土壤养分含

量ꎬ特别是养分生物有效性明显下降 (张亿艳ꎬ
２０１９)ꎬ苦竹生长可获得的 Ｎ、Ｐ 降低ꎬ加之温度降

低、辐射增强、二氧化碳分压下降等非生物胁迫增

强ꎬ抑制了苦竹对养分的吸收ꎬ从而在一定程度上

导致立竹叶片 Ｎ、Ｐ 含量显著下降ꎮ 这说明海拔梯

度对苦竹林立竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量产生了重要影

响ꎬ中海拔苦竹林立竹叶片 Ｃ 含量最高ꎬ体现了较

强的光合碳同化能力和生产潜力ꎬ是试验区苦竹

丰产林培育的适宜海拔梯度ꎮ
植物叶片 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 意味着植物吸收营养

所能同化 Ｃ 的能力ꎬ在一定程度上反映了植物的

养分利用效率ꎬ因而具有重要的生态学意义(黄建

军和王 希 华ꎬ ２００３ )ꎮ 在 本 研 究 中ꎬ 苦 竹 叶 片

Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ为 ３７７ ∶ １６ ∶ １ꎬ低于众多竹子综合研究

的结果(３８０ ∶ １６ ∶ １) (杨清培等ꎬ ２０１６)ꎬ且 ２ 年

生、３ 年生立竹叶片 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 均显著高于 １ 年

生立竹ꎬ而 Ｎ ∶ Ｐ 则相反ꎬ这说明 ２ 年生、３ 年生立

竹具有更高的 Ｎ、Ｐ 利用效率ꎬ单位 Ｎ、Ｐ 投入产出

的 Ｃ 较高ꎬ因而受养分限制ꎬ特别是 Ｎ 限制更加明

显ꎮ 随海拔梯度的升高ꎬ试验苦竹林同一年龄立

竹叶片 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 总体上均呈升高的变化

趋势ꎬ这说明随海拔梯度升高ꎬ苦竹 Ｎ、Ｐ 利用效率

提高ꎮ 海拔升高后ꎬ土壤养分含量和生物有效性

均明显下降ꎬ高海拔下苦竹为了保持较高的光合

碳同化能力ꎬ势必提高 Ｎ、Ｐ 利用效率ꎮ 低海拔、中
海拔苦竹林 ２ 年生、３ 年生立竹叶片 Ｎ ∶ Ｐ 在 １４ ~
１６ 之间ꎬ受 Ｎ、Ｐ 共同限制ꎬ而高海拔苦竹林立竹

６４４１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



不同小写字母表示同一海拔梯度不同立竹年龄间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同大写字母表示同一立竹年龄不同海拔梯

度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｂａｍｂｏｏ ａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ (Ｐ<０. ０５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｍｂｏｏ ａｇｅ ( Ｐ < ０. ０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同海拔苦竹林立竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ

ｓｔａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

叶片 Ｎ ∶ Ｐ > １６ꎬ主要受 Ｐ 限制 ( Ｇüｓｅｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ 这说明海拔梯度不但对苦竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ

图 ２　 不同海拔梯度苦竹林立竹叶片
Ｃ、Ｎ、Ｐ 异速增长关系

Ｆｉｇ. ２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ
Ｐ ｏｆ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ ｓｔａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

含量产生了重要影响ꎬ而且改变了其化学计量特

征ꎬ导致养分限制格局发生明显改变ꎬ苦竹可能通

过改变叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎬ调节其化学计量特征来

适应海拔梯度引起的生态因子、养分有效性和环

境胁迫的变化ꎮ 因此ꎬ在苦竹丰产林经营中ꎬ中、
低海拔不仅要补充 Ｎ、Ｐꎬ还需考虑 Ｎ、Ｐ 养分元素

７４４１９ 期 林华等: 苦竹叶片碳氮磷化学计量特征的海拔梯度效应



的平衡施用ꎬ而高海拔苦竹林则宜增施磷肥ꎮ 苦

竹林立竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均呈显著的正异速增长关

系ꎬ随海拔梯度的升高ꎬ叶片 Ｃ￣Ｎ、Ｃ￣Ｐ 异速增长指

数显著升高ꎬ表明单位 Ｎ、Ｐ 投入的碳产出增加ꎬ这
与海拔升高 Ｎ、Ｐ 利用率升高的研究结果一致ꎬ而
叶片 Ｎ￣Ｐ 异速增长指数下降ꎬ这也在一定程度上

佐证了高海拔 Ｐ 限制性作用增强的研究结果ꎮ
综合分析表明ꎬ海拔对苦竹林立竹叶片 Ｃ、Ｎ、

Ｐ 化学计量特征及其异速增长关系会产生重要的

影响ꎬ试验区中海拔苦竹林具有较强的 Ｃ 同化能

力和较高的 Ｎ、Ｐ 利用效率ꎬ具有较强的生产潜力ꎮ
同时ꎬ我们前期研究显示ꎬ中海拔苦竹林立竹叶片

形态塑性、功能性状(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)和竹笋外

观、营养和食味品质均优于其他海拔梯度(郭子武

等ꎬ ２０１９)ꎬ这表明中海拔是试验区苦竹林丰产培

育的适宜海拔ꎮ
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