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深圳市坝光湿地园银叶树群落优势树种与土壤生态化学
计量特征分析*
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摘要�　以深圳坝光湿地园银叶树（Heritiera littoralis）群落为研究对象，分析了深圳坝光湿地园银叶

树群落 8 种优势树种叶片碳、氮、磷含量及其化学计量关系，以及 3 种生境（沼泽、山地、临海）土壤

和不同土壤深度（0~10 cm、10~20 cm、20~40 cm）有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷含量及其化

学计量关系。结果表明：不同优势树种叶片的碳、氮、磷含量及其计量特征具有显著差异，显示出明显

的种间差异性；不同生境（临海、山地、沼泽）之间的土壤差异主要表现为氮及碳氮比，其他如有机质、

磷等差异不明显；不同土层则表现为有机质和氮差异明显，浅层土壤元素含量最高，其他指标在各土层

中差异不显著。研究表明，除银叶树生长可能受到氮限制外，其他优势树种元素限制现象不明显。
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Stoichiometry Characteristics of Dominant Tree Species and Soil in 
Heritiera littoralis Community in Baguang Wetland Park in Shenzhen
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Abstract�　In this work we compared the element contents including C, N and P, and stoichiometry 
characteristics among eight dominant tree species, and we also compared the element contents of organic matter, total 
nitrogen, available nitrogen, total phosphorus and available phosphorus as well as the stoichiometry characteristics 
among soil in three habitats (marsh, hill and seaside) and different soil depths (0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm) in 
Heritiera littoralis community in Baguang wetland park. The results showed that there was significant difference 
in element contents and stoichiometry characteristics in leaves among tree species. The content of nitrogen and 
C:N differed significantly among different habitats, but the contents of organic matter and phosphorus did not show 
significant difference. The upper soil contained the highest contents of organic matter and nitrogen compared to the 
other two layers. Our results suggest that there were no obvious element constraints observed in plant growth in the 
community, except for H. littoralis which may have suffered N constraints during its growth.
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生态化学计量学是指研究生物系统能量平衡

和多重化学元素平衡的学科，主要研究生态过程中

化学元素（如 C、N、P 等）的比例关系，广泛应

用于探究土壤及叶片 C、N、P 化学计量特征 [1-3]。 
其中 C 是组成植物体的基本元素，在生物体中构

成有机物的基本骨架。N 和 P 是植物的基本营养

元素，在蛋白质、磷酸合成及能量传递等代谢过

程起着重要作用 [4]。C : N、C : P 能够反映植物体

生长速率及养分利用效率 [5] ，叶片 N : P 则可用于

判断限制植物生长的元素类型 [6-7]。故分析植物体

内的生态化学计量特征对其生长代谢具有重要的

指示作用。

土壤养分直接决定有机体生长、植被群落结

构、生产力水平和生态系统的稳定性 [8-10]。土壤

N : P 是土壤生产力的重要限制因子，反映了土壤

内部养分循环和对植物养分供应状况的指标，同

时也能反映植被受干扰程度 [11-14]。分析植物体与所

处土壤的化学计量特征，可全面地了解植物生长

限制因子 [15]。

深圳坝光湿地园位于深圳大鹏半岛的北侧，

园内保存着大量古银叶树，约占深圳市古树资源

的 1.35%[16-17]，是目前全国乃至全世界范围内发

现的分布最完整、树龄最长的天然古银叶树群落，

具有极高的科普和研究价值。本文通过采集银叶

树群落内优势树种叶片及土壤数据，进行生态化

学计量分析，旨在对群落营养循环作出准确判断，

为古树群落的保护及日常管理提供科学依据。

1　研究地概况

深圳市坝光湿地园（22 ° 37 ′ N~22 ° 39 ′ N， 
114° 30′ E~114° 32′ E）北临惠州，南靠排牙山。

沿海为大亚湾，临近坝核公路，位于亚热带季风

气候带。年均温为 22.1 ℃，1 月份均温为 13.9 ℃，

极端最高温为 36.6 ℃，极端最低温为 1.4 ℃，年

平均相对湿度为 79%，降水量 1 800.4 mm。湿地

园总面积约 7.5 hm2，其中银叶树分布所占面积约

为 0.7 hm2 [16]。由常年被涨潮的海水淹没的海生环

境以及陆生环境组成，部分形成沼泽地。群落周

围及沿海岸线间断分布少量卤蕨（Acrostichum au-
reum）、秋茄（Kandelia candel）、木榄（Bruguiera 
gymnorrhiza）、老鼠簕（Acanthus ilicifolius）、白骨

壤（Avicennia marina）。该地区郁闭度约为 0.75，
植被生长密集，沿海则有较多礁石。

2　研究方法

2.1　样地设置及调查

古银叶树群落主要包括三种生境类型：滨海

沼泽湿地、临海陆地及远离海岸山地。前期工作

已在群落中建立 20 个 20 m × 20 m 的样方，涵盖

该三种生境类型。对样方内的乔木树种进行每木

调查，每个样方随机建立 5 个 5 m × 5 m 及 5 个

1 m × 1 m 的小样方，分别对其中的灌木和草本进

行调查。

2.2　样品采集

根据 20 个样方调查结果，选择滨海沼泽生境

5 个，临海陆地生境 6 个，远离海岸山地 4 个，在

3 种生境内进行 15 个土壤样本采集；采用环刀取

土，分 0~10 cm、10~20 cm、20~40 cm 3 层分别取

土，土壤挑出粗根、混合均匀后运回实验室进行

土壤相关指标的测定。同时根据样方调查结果确

定银叶树群落中主要优势树种，包括银叶树（Her-
itiera littoralis）、阴香（Cinnamomum burmannii）、
假苹婆（Sterculia lanceolata）、多毛茜草树（Aidia 
pycnantha）、 海 芒 果（Cerbera manghas）、 银 柴

（Aporosa chinensis）、鸭脚木（Schefflera octophyl-
la）、细叶槐（Sophora  japonica）共 8 种。采集各

优势树种健康叶片，其中银叶树采集株数为 11
株，阴香 6 株，其余树种 5 株。采集到的叶片区

分不同树种用密封袋装好贴上标签，运往实验室

后将叶片烘干称重、研磨成粉并进行相关指标的

测定。

2.3　指标测定

土壤有机质的测定采用重铬酸钾外热氧化

法；全氮的测定采用凯氏定氮法；全磷的测定采

用 NaOH- 熔融 - 钼锑抗比色法；全钾的测定采

用 NaOH- 火焰光度法；碱解氮的测定采用碱解扩

散法；有效磷的测定采用双酸浸提后钼锑抗比色

法；速效钾的测定采用中性乙酸铵提取后火焰光

度计法。优势树种化学性质指标测定方法如下：

植物叶片 C 含量的测定采用重铬酸钾—外加热法

测定，N 含量的测定采用凯氏定氮法，P 含量的测

定采用钼锑抗比色法。测定结果以单位质量的养

分含量（g·kg-1 与 mg·kg-1）表示 [18]。

2.4　数据处理

在 JMP-11 软件中，使用 one-way ANOVA 分

析银叶树群落优势树种叶片元素含量及化学计量
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差异，使用 two-way ANOVA 分析银叶树群落不同

生境、不同深度土壤元素含量及化学计量差异；

用 Tukey HSD 法检验均值差异显著性，显著度水

平为 α=0.05。

3　结果与分析

3.1　优势树种叶片元素含量及化学计量特征分析

根据 one-way ANOVA 分析结果绘制树种叶片

元素含量及化学计量图（图 1），鸭脚木叶片有机

碳含量（549.66 g·kg-1）显著高于其他树种，而假

苹婆（468.89 g·kg-1）与银柴（448.36 g·kg-1）叶片

有机碳含量显著低于其他树种（图 1A）；多毛茜

草树叶片（23.68 g·kg-1）全氮含量最高，银叶树含

量（14.57 g·kg-1）显著低于其他树种（图 1B）；叶

片全磷含量分析中，海芒果（2.17 g·kg-1）、银叶树

（1.99 g·kg-1）含量最高，细叶槐、阴香和鸭脚木

（分别为 1.25、1.16 和 1.15 g·kg-1）含量最低，银

柴、假苹婆和多毛茜草树（分别为 1.46、1.39 和

1.33 g·kg-1）处于中间（图 1C）。

银叶树叶片 C : N（35.10）最高，多毛茜草树

和假苹婆（22.07 和 20.91）最低（图 1D）；鸭脚木

和阴香（514.35 和 459.68）C : P 显著高于银叶树和

海芒果（281.93 和 233.57），多毛茜草树、假苹婆、

细叶槐、银柴（分别为 421.52、348.22、418.56、
318.87）处于中间（图 1E）；多毛茜草树 N : P

（18.79）最高，银叶树（8.08）最低（图 1F）。
3.2　土壤分析

使用 two-way ANOVA 分析银叶树群落不同

生境、不同深度土壤元素含量及化学计量差异，

结果显示：在不同生境和深度下所有元素含量和

N : P 没有显著的交互作用；在不同生境下，土壤

全氮、全钾、碱解氮、速效钾含量和 N : P 差异显

著，在不同土壤深度下，有机质、全氮和碱解氮

含量差异显著（表 1）。
对不同生境土壤元素含量及化学计量特征分

析（图 3）可知，山地土壤与临海土壤全氮含量之

间无差异（分别为 2.43 和 2.13 g·kg-1），并显著高

于沼泽土壤（1.49 g·kg-1）；山地土壤和临海土壤碱

解氮含量（174.17 和 163.85 mg·kg-1）之间无差异

并显著高于沼泽土壤（105.20 mg·kg-1）；山地土壤

N : P（6.78）最高，沼泽土壤 N : P（4.38）最低，

临海土壤 N : P（5.62）处于两者之间。其余指标

在各生境土壤中无显著差异。

对不同土壤深度元素含量及化学计量分析

可知（图 3），0~10 cm 土壤有机质含量（58.10 
g·kg-1）最高，20~40 cm 土壤（38.35 g·kg-1）最低，

注：不同字母表示不同树种在 α=0.05 水平差异显著
Note: different letters denote significant differences at α=0.05 among tree species

图 1 优势树种叶片化学计量特征

Figure 1 Stoichiometry characteristics in leaves of dominant tree species
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10~20 cm 土壤（48.49 g·kg-1）处于中间；0~10 cm
土壤全氮含量（2.38 g·kg-1）最高，20~40 cm 土

壤（1.66 g·kg-1）最低，10~20 cm 土壤（1.95）处

于两者之间；0~10 cm 土壤碱解氮含量（173.36 
mg·kg-1） 最 高，20~40 cm 土 壤（121.71 mg·kg-1）

最低，10~20 cm 土壤（146.09 mg·kg-1）处于中间。

其余指标在各土壤层中无显著差异。

4　结论与讨论

4.1 　本研究中优势树种的叶片化学元素含量及其

计量特征具有显著差异，显示出明显的种间差异

性；不同生境（临海、山地、沼泽）之间的土壤

差异主要表现为 N 元素及 N : P，其他如有机质、

P 元素等含量差异不明显；不同土层间则表现为有

机质和 N 元素含量差异明显，浅层土壤元素含量

最高，其他指标在各土层中差异不显著。

4.2 　在本研究中，叶片养分元素含量在不同树种

间的差异主要取决于物种遗传特性，所选的 8 个

树种中，叶片 C、N、P 含量平均值分别为 501.56、
18.46 和 1.54 g·kg-1，与全球叶片 C、N、P 含量

水平相比，高于全球水平的叶片 C 含量（464.00 
g·kg-1），低于全球水平的叶片 N 含量（21.1 g·kg-1）

表 1 不同生境和深度下土壤元素含量及化学计量特征比较

Table 1 Comparison of stoichiometry characteristics among habitats and soil depths

项目
Item

有机质 /
(g·kg-1)

Organic matter 

全氮 /
(g·kg-1)

Total nitrogen 

全磷 /
(g·kg-1)
Total 

phosphorus

全钾 /
(g·kg-1)

Total potassium

碱解氮 /
(mg·kg-1)
Available 
nitrogen

有效磷 /
(mg·kg-1)
Available 

phosphorus

速效钾 /(mg·kg-1)
Available 
potassium

N : P

F P F P F P F P F P F P F P F P

生境
Habitat 1.01 0.375 8.35 0.001** 0.35 0.704 28.88 <0.0001** 9.86 <0.0001** 1.92 0.162 21.70 <0.0001** 4.39 0.020*

深度
Soil depth 4.06 0.026* 5.25 0.010** 0.50 0.613 1.60 0.217 5.00 0.012* 0.19 0.824 0.25 0.777 1.30 0.284

生境 ×
深度

Habitat× 
Soil depth

1.08 0.381 0.98 0.431 0.45 0.771 0.29 0.884 0.45 0.771 0.13 0.970 0.73 0.575 0.09 0.985

注：“*”表示 0.01<P ≤ 0.05，“**”表示 P ≤ 0.01 Note: * denotes 0.01<P ≤ 0.05, ** denotes P ≤ 0.01.

注：不同字母表示不同生境土壤化学计量在 α=0.05 水平差异显著
Note: Different letters denote significant differences at α=0.05 among habitats

图 2 不同生境土壤化学计量特征

Figure 2 Stoichiometry characteristics in different habitats
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和 P 含量（1.99 g·kg-1）[19-20]；处于中国东部南北

样带 654 种植物叶片 N 含量（2.17~52.61 g·kg-1）、

P 含量（0.10~10.21 g·kg-1）范围内 [21]; 与闽北闽粤

栲天然林主要树种幼树的叶片分析相比 [22]，高于

其平均 C、N、P 含量（483.3 g·kg-1、16.2 g·kg-1、

0.46 g·kg-1）；与南亚热带中幼林针阔混交林的乔木

叶片分析 [23] 相比，略低于其平均 C 含量（502.88 
g·kg-1）， 高 于 其 N、P 含 量（15.87 g·kg-1、1.09 
g·kg-1）。这表明，坝光银叶树群落中植物生长的

N、P 含量总体而言较高。

4.3 　N 和 P 是亚热带森林生态系统发展最重要的

限制性元素。Braakhekke 和 Hooftman 的研究认为，

除了考虑养分的相对含量，还应该结合考虑养分的

绝对含量 [11]。他们认为当 N : P>14 而叶片 P 含量

低于 1.0 g·kg-1 时，生长受到 P 限制；当 N : P<10
并且叶片 N 含量低于 20.0 g·kg-1 时受到 N 限制；

N : P 在 10~14 之间可认为受到 N、P 共同限制（当

P<1.0 g·kg-1 且 N<20.0 g·kg-1）或两种元素都不缺

少（当 P>1.0 g·kg-1 且 N>20.0 g·kg-1）。以此判断

本研究 8 个树种的元素限制状况可发现，银叶树

N : P 低于 10 且其叶片 N 含量低于 20.0 g·kg-1，说

明银叶树生长受到 N 元素限制，海芒果 N : P 处于

10~14 之间且 N 含量高于 20.0 g·kg-1 且其叶片 P 含

量高于 1.0 g·kg-1，说明海芒果不缺少 N、P 元素，

银柴、细叶槐的 N : P 处于 10~14 间且其叶片 P 含

量高于 1.0 g·kg-1，说明银柴、细叶槐的生长没有表

现出 N、P 限制的情况，多毛茜草树、假苹婆、鸭

脚木、阴香的 N : P 高于 14 且其叶片 P 含量高于

1.0 g·kg-1，这说明多毛茜草树、假苹婆、鸭脚木、

阴香没有受到 P 元素限制。总体来说，元素限制情

况在该银叶树群落中不明显。

4.4 　土壤 N、P 元素作为影响植物生长发育所必需

的养分元素，在植物生长发育中发挥着重要作用。

本研究结果表明深圳坝光银叶树群落土壤 N、P 含

量均值为 1.49 g·kg-1、0.42 g·kg-1。其 N 含量远高于

全国的平均水平（0.65 g·kg-1），而其 P 含量低于全

国的平均水平（0.56 g·kg-1），其 N : P 为 4.38~6.78，
平均值为 5.60，远小于我国土壤 N : P 平均水平

（10.1~12.1 之间）[24]。本研究中不同生境土壤分析

表明，在深圳坝光银叶树群落中，相比于临海和山

地土壤，沼泽土壤的全氮和碱解氮含量较低，而全

磷含量较高，这可能与潮汐作用导致沼泽土壤周期

性受到海水倒灌有关。土壤有机质、全氮和碱解氮

含量随土壤深度增加而降低，与过往研究 [25-29] 一

致，表明土壤养分大多聚集在表层，这可能与凋落

物输入及表层土壤微生物作用有关。

注：不同字母表示不同深度土壤化学计量在 α=0.05 水平差异显著
Note: different letters denote significant differences at α=0.05 among soil depths

图 3 不同土层土壤化学计量特征

Figure 3 Stoichiometry characteristics in different soil depths
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