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摘要" 油茶
7&8+''-& "'+-(+$&

为中国特有的食用油料树种! 但关于油茶不同器官氮% 磷% 钾的生态化学计量特征的

认识还不够充分& 以浙江省常山县油茶人工林为对象! 通过测定不同年龄油茶叶片% 枝条% 主干% 根系和果实中

氮% 磷% 钾质量分数! 探讨了油茶不同年龄各器官氮% 磷% 钾化学计量特征及在各器官中的分配规律& 结果表明$

油茶氮质量分数从大到小依次为叶片% 枝条% 根系% 果实% 主干! 磷质量分数从高到低依次为叶片% 枝条% 果实%

根系% 主干! 钾质量分数从高到低依次为果实% 叶片% 根系% 枝条% 主干' 随年龄的增加! 枝条中的氮% 磷质量分

数逐渐增大! 而其他器官中氮% 磷质量分数先增大后减小! 钾质量分数先增高而后降低& 油茶各器官氮磷比"

7"8

(

为
0.$#9#).%/

! 氮钾比)

7":

(为
".009;.0;

! 钾磷比"

:"8

(为
0.(;9;$."/

' 随年龄的增长! 油茶果实
7"8

逐渐增高! 而

其他器官
7"8

则先增高而后降低! 叶片% 枝条% 根系和果实的
7":

逐渐增大! 叶片% 主干和果实
:"8

先升高而后下

降! 枝条% 根系的
:"8

逐渐降低& 油茶叶片的氮% 磷平均分配比例为
0;.&<

和
!/=%<

! 钾在根系中具有最高的分配

比例! 平均占比达
0">5<

& 影响油茶生长的限制元素是氮! 在生产经营程中! 可适当增施氮& 图
;
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不同年龄油茶林土壤基本理化性质
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氮& 磷& 钾是植物生长必需的三大营养元素' 其生态化学计量特征反映了植物器官的内稳性及元素

在不同器官中的分配和相互关系' 同时计量比又可以判断限制性元素和养分利用效率的高低$

*!#

%

( 国内

外学者从不同尺度研究了植物营养元素与环境的关系$

!!.

%及植物化学计量特征对土壤管理& 经营措施的

响应$

0!"

%

) 植物对营养元素的分配在不同器官间并不一致' 植物的生态化学计量特征在不同年龄& 不同

季节& 不同海拔间均具有一定的差异$

2!1

%

) 目前' 生态化学计量的研究多集中于植物的叶片' 对于枝&

干& 根的元素分配及其随年龄的变化则报道不多 ) 油茶
,#$%&&'# )&%'*%+#

是山茶科
6>9%=9%9

山茶属

,#$%&&'#

小乔木' 在中国已有
# !33

多年的栽培和利用历史' 是世界四大木本油料植物之一) 目前' 中

国油茶面积为
!/2#*3

"

>,

#

' 油茶籽年产量为
*/4#*3

"

D

' 茶油产量为
./0#*3

0

D

' 占全球茶油总产量的
10P

以上 $

*3

%

) 已有研究 $

**!*#

%表明* 油茶不同器官以氮含量为最高' 其次是钾' 叶的营养元素含量高于枝+

根' 吸收量& 存留量& 归还量从大到小依次为氮& 钾& 磷$

*!

%

' 而有关油茶氮& 磷& 钾化学计量比的研究

则未见报道) 本研究以
!

'

"

'

1

'

!3

年生油茶林为对象' 采样分析了油茶不同器官的氮& 磷& 钾质量分

数及其生态化学计量特征' 揭示了油茶叶& 枝& 干& 根& 果实元素间的分配' 可为油茶人工林的土壤管

理提供理论基础' 同时可丰富经济林树种的生态化学计量学内容)

*

材料与方法

+,+

研究区概况

研究区位于浙江省常山县芳村镇!

#4$."%S#1$*!%

L

'

**4$*0%S**4$.0%T

#' 有 ,中国油茶之乡- 之美

称' 属亚热带季风季候' 年平均气温为
*2/. &

' 年平

均降水量为
* 2#0/3 ,,

' 年平均无霜期为
#!4 A

'

!

*3 &

有效积温为
0 0*. &

' 土壤为红壤) 不同年龄油

茶林土壤基本理化性质如表
*

所示)

!3

年生油茶林只

进行土壤的垦复' 没有进行施肥' 而其他年龄段油茶

则于每年
*3!**

月' 施用商品有机肥
* )(

"株!*

'

0!"

月

施肥复合肥 $

$

!

L

#

"$

!

H

#

U

0

#

"$

!

G

#

U

#

V-0 "-0 "-0

%

5/-5S

5/-0 )(

"株!-

)

+,-

实验设计与采样

#5-2

年
4

月' 根据森林经营档案和全面踏查的基础上' 选取
!

'

"

'

1

'

!5

年生的油茶林分' 分别

建立
#5 , # -5 ,

的标准地各
.

个' 共
-"

个) 对标准地内的油茶地径& 株高进行全面调查' 计算平均

地径& 平均株高!表
#

#' 而后选取标准株!地径和株高均为平均值#各
!

株' 并采用全收获法挖掘' 野外

分离叶片& 枝条& 主干& 根系和果实' 并分别称量' 同时均匀选取不同器官样品
055'- 555 (

!准确称

量#于样品袋中' 带回实验室$

-.

%

)

+,.

样品处理与测定

采回的样品在实验室中用去离子水清洗后
-50 &

杀青
!5 ,<@

' 而后在
45 &

烘干至恒量' 用高速粉

碎机将样品粉碎过
5/-.1 ,,

后备用) 氮质量分数采用
T89,9@D%B W%B<C XYZ RL

碳氮元素分析仪 !德国

T89,9@D%B

公司#测定. 硫酸
(

过氧化氢!

'

#

[U

.

('

#

U

#

#消煮' 钼蓝比色
(

分光光度法测定磷质量分数. 火焰分

光光度法测定钾质量分数$

-0

%

)

王 增等* 油茶不同器官氮+ 磷+ 钾化学计量特征随年龄的变化 #"0
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表
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不同年龄油茶林基本情况

'()*+ ! ,(-./ .01234(5.20 21 -(46*.07 6*25- 809+3 9.11+3+05 (7+- 21 !"#$%%&" '%$&($)"

林龄
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地径
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冠幅
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4!4
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密度
:

!株#
;4

"!

"

生物量
:

!

<7

#株"#
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叶片 枝条 主干 根系 果实 全株
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!

#?>@

"

#>%?

!

!B>&

"

#>@=

!

=#>?

"

#>&?

!

!&>=

"

&>!%

!

%>@
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=& #?>& =>? !>?!!>? # !&& %>B$
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"
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!

!?>@
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#=>=$

!

=$>!

"

@>??

!

#$>!

"

&>@#

!

#>B

"

==>?A

说明$ 括号中的数值表示不同器官生物量占全株的百分比!

C

"

"#$

数据整理与分析

实验数据均在
DE/+* !&&=

进行整理和作图 % 采用单因素方差分析 !

20+#F(G HIJKH

"的最小显

著差异 !

LMN

"进行差异显著性检验&

!

结果与分析

!#"

不同年龄油茶植株氮! 磷! 钾质量分数及其比值

!>O>O

油茶不同器官氮! 磷! 钾化学计量平均值 油茶氮平均质量分数在不同器官中从大到小的顺序为

叶片' 枝条' 根系' 果实' 主干% 磷质量分数从高到低排序为叶片' 枝条' 果实' 根系' 主干% 钾质量

分数从高到低顺序为果实' 叶片' 根系' 枝条' 主干% 叶片氮' 磷质量分数显著高于其他器官!

*＜

">"?

"% 叶片钾质量分数显著高于枝条' 主干!

*＜">"?

"% 而主干氮' 磷' 钾质量分数均显著比其他器官

低!

*＜">"?

"!表
=

"& 油茶根系和主干的氮磷比!

I$P

"显著高于枝条和果实% 叶片和枝条的氮钾比!

I$Q

"显

著高于其他器官!

*＜">"?

"% 根系钾磷比!

Q$P

"显著高于其他器官!

*＜">"?

"&

表
%

油茶不同器官氮! 磷! 钾化学计量平均值

'()*+ = HR+3(7+ /205+05 (09 -52./;.24+53./ 3(5.2 21 IS PS Q .0 9.11+3+05 237(0- 21 +"#$%%&" '%$&($)"

器官
, 氮:!7#<7

"#

"

, 磷:!7#<7
"#

"

, 钾:!7#<7
"#

"

I$P I$Q Q$P

叶片
##>@@ % #>#B ( #>@? % &>&B ( ##>@$ % &>$& ( A>&= % &>=@ () #>&& % &>&% ( A>&@ % &>@? /

枝条
@>%B % &>?= ) #>=@ % &>&B ) ?>@! % &>!! ) %>A@ % &>## / #>#? % &>&$ ( %>#@ % &>A# 9

主干
!>%# % &>#@ / &>!$ % &>&@ 9 =>@@ % &>!= / B>%B % #>&$ ( &>@@ % &>&! ) #!>$% % &>B& )

根系
@>!B % &>?$ ) &>A% % &>#A / #&>AA % &>%% ( B>A! % #>!= ( &>?B % &>&@ ) #?>=% % &>A% (

果实
%>?& % &>B$ )/ &>$% % &>!@ )/ ##>B@ % #>#! ( %>$@ % #>&! / &>=$ % &>&A / #!>@? % &>AA )

说明$ 同列不同小写字母表示不同器官间在
&>&?

水平上差异显著

!>#>!

油茶不同年龄器官氮! 磷! 钾质量分数 随年龄的增长% 油茶枝条氮质量分数随之增高% 其他器

官氮质量分数则表现为先升高后降低!图
#H

"% 其中
$

年生油茶叶片和根系氮质量分数显著高于
=

年生

!

-＜&>&?

"%

=&

年生油茶枝条氮质量分数显著高于
=

年生!

-＜&>&?

"%

$

年生油茶果实氮质量分数显著高

于
@

年生和
=&

年生!

-＜&>&?

"& 随年龄的增长% 油茶枝条磷质量分数随之增加% 其他器官磷质量分数则

表现为先升高而后略有下降!图
#,

"% 其中
$

年生和
=&

年生油茶叶片' 主干' 根系磷质量分数显著高于

=

年生和
@

年生!

-＜&>&?

"%

@

年生和
$

年生油茶果实磷质量分数显著高于
=&

年生!

-＜&>&?

"& 不同器官

钾质量分数均随着油茶年龄的增长先增高后降低!图
#T

"& 不同树龄的叶片' 果实之间存在显著差异%

$

年生油茶叶片钾质量分数显著高于其他年龄!

-＜&>&?

"%

@

年生和
$

年生油茶果实钾质量分数显著高于

=&

年生!

-＜&>&?

"&

!>#>=

油茶不同器官氮! 磷! 钾比值 油茶果实氮磷比!

I&P

"随着年龄的增长而增大% 其他器官
I&P

则

表现为先增高后降低!图
#N

"% 其中叶片和枝条
I&P

以
$

年生油茶为最高% 而主干和根系
I&P

则以
@

年

生油茶为最高&

$

年生油茶叶片
I&P

显著高于
=

年生和
@

年生!

-＜&>&?

"%

@

年生油茶主干和根系
I&P

显

著高于
$

年生和
=&

年生!

-＜&>&?

"%

=&

年生油茶果实
I&P

显著高于
@

年生!

-＜&>&?

"& 油茶叶片' 枝条'

根系和果实氮钾比!

I&Q

"随着年龄的增长而增大% 而主干
I&Q

相对稳定!图
#D

"&

=&

年生油茶枝条' 根

系
I&Q

显著高于
=

年生!

-＜&>&?

"% 果实
I&Q

则表现为
=&

年生显著高于
@

年生!

-＜&>&?

"& 随着油茶年

龄的增长% 叶片' 主干和果实钾磷比!

Q&P

"先升高而后下降% 而枝条和根系
Q&P

则逐渐降低!图
#U

"%

=

!@@
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年生和
"

年生油茶主干和根系的
$!%

显著高于
&

年生和
!'

年生!

!＜'(')

"#

!"!

不同器官氮! 磷! 钾的分配

如表
*

所示$ 油茶氮素在不同器官的分配比例从大到小依次为叶片% 枝条% 根系% 主干% 果实& 随

着年龄的增大' 氮素在叶片% 果实中的分配比例表现为先增大而后降低' 而在枝条% 主干% 根系中则表

现为先下降而后上升# 油茶磷素平均分配从大到小表现为枝条% 叶片% 根系% 主干% 果实# 随着年龄的

增大' 磷素在叶片% 枝条中的分配比例先下降而后上升' 而在根系% 果实中则表现为先升高而后下降#

油茶钾素在不同器官的平均分配从大到小排序依次为根系% 叶片% 枝条% 主干% 果实# 随着年龄的增

大' 钾素在叶片和果实中的分配率先升高而后下降' 而在枝条% 主干和根系中则表现为先下降而后升高#

不同小写字母表示同一器官不同年龄油茶间在
'(')

水平上差异显著

图
+

不同年龄油茶植株氮! 磷! 钾质量分数及其比值

,-./01 + 2345145 36 78 %8 $ 94: ;53-<=-3>150-< 095-3 -4 :-6610145 30.94; /4:10 :-6610145 9.1; 36 "#$%&&'# (&%')%*#

表
#

不同年龄油茶氮! 磷! 钾储量在各器官内的分配

?9@A1 * B-;50-@/5-34 36 78 % 94: $ -4 :-6610145 30.94; 36 "#$%&&'# (&%')%*#

年龄
C9

氮占比
CD

磷占比
CD

钾占比
CD

叶片 枝条 主干 根系 果实 叶片 枝条 主干 根系 果实 叶片 枝条 主干 根系 果实

! !+(E #&(# +!() #)() !+(# *#(' &(# +F(" #*(F #'(* +"(F !E(#

" !#(* #F(E +#(& #)(+ +(E #&(! !)(E ++(' #+(! #(" !'(E #'(# +"(! #E() *(#

& !#(! #&(F +#(" #+() !(& #"(" *'(' +'() +F(& )(' #*(* #+(' +"() #E(F &(*

!' #&() !'(" +"(E ##(' +(+ #F(E *'(F +!(* +"(E +(! #*(E #+(! #+(# !'(" #(+

平均
!+(* #&(# +!(E #!(* #(# #E(" !&(! +'(& +E(! #(& #"(+ #'(" +F(" !'() )(#

王 增等$ 油茶不同器官氮% 磷% 钾化学计量特征随年龄的变化 #"F
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讨论与结论

!"#

油茶氮! 磷! 钾质量分数总体特征

植物不同器官氮! 磷! 钾质量分数体现了植物对养分的吸收及需求" 反映了植物对不同环境的适应

能力" 也体现在不同空间和时间上营养元素存在的差异# 本研究结果表明$ 不同年龄油茶叶片% 枝条和

根系的氮质量分数平均值分别为
##())

"

)(%*

"

)(!* +

&

,+

!#

" 磷质量分数平均值分别为
#()-

"

#(')

"

&(.%

+

&

,+

!/

" 不同器官氮% 磷质量分数与广西三江县油茶成熟林相似'

/!

(

" 而高于湖南耒阳油茶相应器官 '

/'

(

#

油茶叶片氮质量分数低于全国陆生植物叶片的平均值)

/*()' +

&

,+

!/

*

'

/)!/.

(

" 主要原因可能是寿命较长的常

绿阔叶植物叶片氮质量分数较寿命短的落叶植物低'

/*

(

+ 本研究中油茶叶片磷质量分数低于全球陆地植物

叶片)

/(*" +

&

,+

!/

*而高于全国陆生植物)

/(!/ +

&

,+

!/

*

'

/)0#$

(

+

油茶叶片! 枝条和根系钾质量分数平均值分别为
##()$

"

-()!

"

#&(.. +

&

,+

!#

" 高于湖南耒阳市和广

西三江县油茶林'

#!!#'

(

+ 油茶叶片钾质量分数低于黔中喀斯特区
!%

种典型植物叶片的钾质量分数)

#!(!-

+

&

,+

!#

*

'

!&

(和全国植物叶片平均水平)

#-(&$ +

&

,+

!#

*

'

#.

(

" 而高于滇池流域富磷区域植物叶片)

#&(-% +

&

,+

!#

*

'

!#

(

+

随着年龄的增大" 油茶各器官氮! 磷! 钾质量分数总体表现为先升高而后下降" 以
$

年生油茶为最高"

这主要是该时期油茶生长速度较快" 在蛋白质合成过程中需要大量的氮! 磷! 钾'

!!

(

+ 叶片叶绿素质量分

数和氮! 磷利用效率以
#&

年生油茶为最高'

!'

(

" 因此该年龄段油茶植株的营养元素质量分数均为最高"

这与同一科属的茶叶氮磷质量分数随林龄的变化规律相似'

!%

(

+

!"$

油茶氮! 磷! 钾化学计量比随树龄的变化

营养元素化学计量比体现了植物生长策略和环境养分限制+ 氮! 磷! 钾是影响植物生长的限制性元

素"

1"2

"

1"3

和
3"2

可作为森林植物营养元素限制的判断性指标+ 研究表明$ 当
1"2

小于
/%

时" 植物

生长主要受氮的限制, 当
1"2

大于
/)

时" 植物生长主要受磷的限制, 当
1"2

为
/%4/)

时" 受氮和磷的

共同限制'

!"0!!

(

+ 本研究表明$ 油茶各器官
1"2

介于
%(.)4*(%*

" 远远低于
/%

" 表明油茶人工林生长严重受

到氮的限制+ 油茶叶片
1"2

随着年龄的增长先增高而后降低" 说明油茶林生长受氮限制的情况随着林龄

的增长而有所缓解+ 当
1"3

大于
!(/

"

3"2

小于
'(%

时" 植物的生长主要受钾的限制'

!"0!-

(

+ 油茶不同器官

1"3

平均值介于
"(-*4/(/-

"

3"2

平均值介于
%(/)4/$("*

" 说明油茶人工林的生长并没有受钾的影响" 而

是受到磷的限制" 本研究区域内土壤有效磷质量分数均低于
/" 5+

&

,+

!/

" 低质量分数的土壤磷可能是影

响油茶生长的第二限制因子+ 综合以上" 影响油茶生长的第一限制因素是氮" 其次是磷" 因此在土壤管

理过程中" 可适当增施氮! 磷肥" 从而促进油茶植株的生长+ 同时要加强有机培肥" 以提高土壤有机氮

质量分数+

!%!

油茶氮! 磷! 钾储量在不同器官的分配策略

植株氮! 磷! 钾在不同器官上的分配反映了植物的生理活动和对生境的适应策略'

*

(

+ 叶片是绿色植

物的光合场所" 氮! 磷是构成叶绿素
6

和叶绿素
7

的主要成分和遗传物质合成的主要元素" 因此植物叶

片往往具有较大的氮! 磷分配比例+ 不同年龄油茶叶片平均生物量仅占植株的
/-(*8

" 而氮! 磷的平均

分配比例则分别达
'/(%8

和
!*()8

+ 这也进一步表明营养元素在不同器官的分配不仅与生物量的大小有

关" 而且与不同组分中氮! 磷质量分数有密切关系" 油茶叶片氮! 磷质量分数也显著高于其他器官+ 植

物的主干和枝条主要负责水分和养料运输" 其皮部! 木质部与周围环境的响应不显著" 因此主干和枝条

中的营养元素相对稳定" 但随着油茶主干增粗和生物量的增大" 氮! 磷! 钾的分配比例随林龄呈上升趋

势+ 根系是吸收营养元素和水分的器官" 将营养元素向上传导至地上部分" 以完成植物的生长发育+ 钾

作为调节渗透势的主要物质" 在根系中具有最高的分配比例" 平均占比达
'"(-8

+ 随着油茶年龄的增

长" 叶片氮的分配比例逐渐升高" 同时减小了氮素在根系中的分配" 从而优先满足叶片的生理活动及代

谢的需求+ 当油茶年龄达
'"

年生时" 由于叶片生物量所占比例的减小和叶片营养元素质量分数的降低"

氮! 磷! 钾 在叶片中所占的比例也较低+ 这与雪岭云杉
!"#$% &#'($)*"+)+

营养元素在不同器官的分配随

生长阶段变化的研究结果相似'

!)

(

+

!)*
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