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海南岛不同林分植物叶片-土壤生态化学计量特征*
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摘要�　碳（C）、氮（N）和磷（P）是陆地生态系统中生物地球化学循环的关键元素，深入认识海南

岛典型森林类型植物 - 土壤系统中的 C、N、P 生态化学计量对热带地区森林可持续性研究至关重要。研

究通过测定原始林和次生林 2 种林分中植物叶与土壤的 C、N、P 含量，掌握热带区域典型森林植物叶和

土壤生态化学计量特征。结果显示：（1）2 种林分 C、N 含量差异显著，P 含量无明显差异，其中各林分

植物叶 C、N、P 含量均高于土壤。（2）2 种林分 C/N、C/P、N/P 表现为植物叶＞土壤，其中 C/P、N/P
在不同林分间均表现为原始林＞次生林；各林型植物叶 N/P 含量范围为 16.11 ~ 56.77，均高于全国森林平

均值，说明 2 种林型植物的生长倾向于受 P 的限制。（3）研究范围内植物叶和土壤 C 含量在 2 种林分中

呈显著正相关，其余指标无明显相关性。研究结果为了解热带区域森林生态系统的养分状况和揭示植物

与土壤生态化学循环过程提供数据支持。
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C, N and P Stoichiometric Characteristics of Leaf and Soil for Two Typical 
Forest in Hainan Island
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Abstract�　Carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P) are key to biogeochemical cycles in terrestrial 
ecosystems. Deep understanding the stoichiometry of plant-soil C, N and P is critical for forest sustainability 
research of tropical area. The characteristics of leaf-soil ecological stoichiometry in the typical forest were 
studied by measuring the contents of leaf and soil C, N and P concentrations. The results showed that:(1) C and 
N contents of two forests were significantly different, and no significant difference in P content, among which the 
contents of C, N and P of leaf were all higher than soil in each forest type. (2) The C/N, C/P and N/P of two forest 
types basic presented in the order of leaf>soil, among them, C/P and N/P in different forest types were in primary 
forest>secondary forest. The leaf N/P content of various forest types ranged from 16.11 to 56.77, which were all 
higher than the average value of national forest. The results indicated that the growth of the two forest type plants 
tended to be restricted by P. (3) There was a significant positive correlation between the contents of plant leaves 
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生态化学计量是指对生态相互作用和过程很

重要的化学元素的比率。通过化学计量对理解生

态系统功能和营养循环是至关重要的 [1]。植物和

土壤碳（C），氮（N）和磷（P）化学计量特征是

森林生态系统 C-N-P 耦合循环的重要指标，对提

升生态系统的健康状况具有十分重要的意义 [2-3]。

由于陆地生态系统组成的复杂性和不均一性，土

壤化学计量关系存在很大的变异性 [4]。生态化学

计量直接或间接影响着森林生态系统的发展，探

析生态化学计量为揭示森林生态系统的养分循环

和稳定机制等生态研究提供新的思路 [5]。

C、N、P 是植物生长和功能发育不可或缺的

3 种主要营养元素 [6]，同时 N 和 P 是陆地生态系

统中碳封存的限制因素 [7]。土壤养分含量是陆地

生态系统生产力的重要指标 [8]，其 C、N、P 的化

学计量平衡对植物生长和调节养分循环以及生态

系统功能等方面起重要作用 [9]。以往的研究报道，

植被恢复是土壤养分积累的一个主要过程，能促

进土壤酶活性而影响土壤微生物群落结构，进而

促使生态系统的可持续发展 [10]。C、N、P 化学计

量学通常被用于研究生态系统不同组成之间的反

馈和相互关系，从而探索生物过程中各元素之间

的相互作用和平衡 [11]。土壤 C/N、C/P 和 N/P 随

植被类型及其基质不同而发生变化 [12]。周丽丽

等 [3] 人研究得出土壤养分元素及化学计量比多呈

显著的线性关系，在不同土层深度的土壤 C、N、

P 化学计量特征受影响因素有所差别，且深层土壤

养分含量相对较低。植物 - 土壤系统的化学计量特

征在不同植被类型中存在显著差异，植物与土壤

N:P 的耦合关系表明土壤中 C、N、P 的浓度通常

是平衡的 [13]。此外，关于叶片 C:N:P 化学计量的

研究也颇多 [14-15]，叶片 N/P 比率已被广泛用于预

测植物生长的营养限制 [16]。化学计量的稳态是生

态化学计量的中心概念，是生物体维持其营养成

分相对恒定的能力，而与环境营养状况的变化无

关。因此，不同植被类型下的土壤养分动态和生

物学特性具有不同的生态化学计量特征 [17]。

热带林是生物多样性最高、生态功能最强的

陆地生态系统，在维护地球生态平衡中具有至关

重要的作用 [18]。海南岛是我国面积最大的热带林

区，与我国大陆森林植被相比较，具有很高的多

样性、特有性和复杂性。根据海南岛全岛中高周

低的地势，中部山区主要分布一定面积的原始林

和次生林。原始林是最稳定的顶级群落森林，能

维持地球的生态平衡；次生林是海南岛常见的天

然植物群落，在涵养水源、保持水土和维持生态

平衡等方面发挥重要作用。本研究以海南岛原始

林和次生林作为研究对象，采用外业调查与内业

测定相结合方法对该地区主要植物进行 C、N、P
化学元素含量测定，初步评估该区主要森林类型

的植物和土壤化学计量学特征，目的在于了解植

物与土壤之间的耦合关系，以期为该区域典型林

分的科学评估及后续科学管理提供依据。

1　研究区概况

研究选取了海南岛 2 种典型林分类型，分别是

原始林和次生林。其中原始林研究区域位于海南省

吊罗山自然保护区内，属于热带海洋季风气候区，

年平均气温 24.6℃，年均相对湿度 85.9%，年均降

水量 2 160 mm，土壤类型为花岗岩或火成岩发育

形成的湿润、呈酸性的红壤和山地黄壤，土壤 pH
为 4~9。保护区内植物资源极其丰富，植被类型复

杂且多样，既有大面积原始林，又有大面积次生

林，本次研究范围以原始林为主 [19-21]。而次生林落

于琼中县黎母山保护区内，属热带季风气候，常年

湿润温暖，雨量充沛。年平均气温 23.1℃，年日照

1 773.5~1 918.3 h，年平均风速 1.1 m/s，降水量主

要集中于 5—10 月份，约 1 809 mm。黎母山保护

区以丘陵地形为主，植物类型可以分为季雨林、热

带沟谷雨林、常绿针阔混交林、高山苔藓矮林。土

壤类型主要有黄壤、赤红壤和砖红壤 [22]，土壤 pH
值为 4~6。具体如表 1 所示。

and soil C in the two forest types, but no significant correlation between the other indexes. The results provide 
data support for understanding the nutrient status of forest ecosystems in tropical regions and revealing the eco-
chemical cycling process of plants and soils.

Key�words�　ecological stoichiometry; gorest type; nutrient cycling; Hainan island
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2　材料与方法

2.1　样品采集

于 2020 年 5—6 月进行样品采集。在吊罗山

国家森林公园保护区和黎母山保护区研究区域内，

分别设置 5 m×5 m 的大样方 40 个，在每个大样

方内随机布置 4 个 1 m×1 m 的小样方，记录各

个小样方的经纬度坐标，每小样方都为单一物种，

因调查区域群落结构复杂，采集范围广且树种多

样。在每个小样方内使用高枝剪最大可能性采集

冠层顶端成熟的叶片（过高树除外），尽可能覆盖

小样方的不同部位，采集量鲜重大约在 50~100 g。
将采集的叶子混合装在牛皮纸内带回实验室烘干

至恒重，用于分析叶片总碳、总氮和总磷含量。

土壤样品的采集与叶片采集同时进行。在每

个小样方内采用小铁锹采集土样，挖去表层的

枯枝落叶，采集下方 2~10 cm 的土壤（鲜重约

500 g），装到样品袋内，贴上标签，带回实验室。

将土壤样品进行自然风干，挑去活体根系，过

60 目筛子，用于土壤 pH、有机碳、全氮和全磷 
分析。

2.2　室内分析

土壤和植物叶样品的测定：土壤有机碳含

量 采 用 重 铬 酸 钾 氧 化 - 分 光 光 度 法（HJ 615-
2011）[23]；土壤全氮采用半微量开氏法（NY/T 53-
1987）[24]；土壤全磷采用碱熔法和酸溶法（LY/
T 1232-2015）[25]；pH 采 用 电 位 法（NY/T1377-
2007）[26]；叶片全碳参照《陆地生物群落调查观测

与分析》[27]；叶片全氮采用凯氏定氮仪法（NY/T 
2017-2011）[28]；叶片全磷采用电感耦合等离子体

发射光谱仪法（GB 5009.268-2016）[29]。

2.3　数据分析

采用 Microsoft Excel 软件对测定数据进行预

处理和制图。统计分析在 SPSS 22.0 中完成，其

中采用单因素方差分析法（one-way ANOVA）分

析相同组分不同森林类型间 C、N、P 含量及化学

计量比的差异性，各组分 C/N、C/P 及 N/P 均以质

量比表示，表中数据为平均值 ± 标准差（n=40），
显著性水平设定为 α =0.05；采用 Pearson 相关分

析法分析各森林类型中冠层叶片与土壤间 C、N、

P 化学计量特征的相关性。

3　结果与分析

3.1　植物叶片和土壤C、N、P含量

如表 2 所示，2 种林分类型植物叶和土壤 C、

N、P 含量间存在显著差异（P ＜ 0.05）。2 种林型

植物叶 C、N、P 平均含量分别为 410.67、15.18、
0.63 g/kg； 而 土 壤 C、N、P 平 均 含 量 分 别 为

36.64、1.69、0.21 g/kg。
不同林型间，植物叶 C 含量分别为 412.43、

408.91 g/kg，以次生林最高；土壤 C 含量以原始

林显著最高（40.94 g/kg），次生林次之（32.34 g/
kg）。不同林型 N 含量在植物叶中表现为次生林

（17.91 g/kg）显著高于原始林（12.47g/kg）；反之

土壤 N 含量表现为原始林显著高于次生林。不同

林型 P 含量在植物中存在显著差异（P ＜ 0.05），
表现为次生林最高（0.74 g/kg），原始林最小

（0.52 g/kg）；而土壤 P 含量在不同林型间则无明显

差异（P ＞ 0.05）。
3.2　植物叶片和土壤C、N、P化学计量比

2 种林分类型植物叶片、土壤 C、N、P 化学

计量比间存在显著差异（P ＜ 0.05）（图 2）。结

表 1��样地概况

Table1�Sample�plot�survey

保护区
Protected area

地理位置
Geographic location

海拔 /m
Altitude

林分类型
Forest type

代表树种
Representative tree species

吊罗山
Diaoluoshan 18°40′N，109°54′E 100~1 499 原始林

Primeval forest

琼南柿 Diospyros howii
鸭脚木 Schefflera octophylla

岭南青冈 Cyclobalanopsis championii
尖峰润楠 Machilus monticola

黎母山
Limushan 19°07′N，109°39′E 160~1 444.7 次生林

Secondary forest

罗浮锥 Castanopsis faberi
丛花厚壳桂 Cryptocarya densiflora

黄桐 Endospermum chinense
陆均松 Dacrydium pierrei



105陈小花等：海南岛不同林分植物叶片 - 土壤生态化学计量特征

果显示，本研究中 2 种林型 C/N、C/P、N/P 表现

为植物叶＞土壤。2 种林型植物叶和土壤 C/N 均

值分别为 31.60、24.21，C/P 均值分别为 841.53、
225.16。植物叶 C/N 表现为原始林显著高于次生

林；植物叶、土壤 C/P 均表现为次生林＜原始林，

且 2 种林型间差异显著。

2 种林型植物叶 N/P 在 16.11 ~ 56.77 间，均

值为 27.17；土壤 N/P 在 2.22 ~ 27.86 间，均值为

9.76，原始林显著高于次生林（P ＜ 0.05）。 

注：大写字母代表叶片和土壤的 C、N、P 化学计量比在
不同林分类型间的差异性（平均值 ± 标准差）。Note: 
differences in C, N and P stoichiometric ratios of leaf and 
soil represented by uppercase letters among different stand 
types (mean±SD).

图 2�2 种林分植物叶与土壤化学计量比

Fig.2�The�stoichiometric�ratio�of�leaf�and�soil�in�two�forest�
types

表 2��2 种林分类型植物叶与土壤C、N、P含量

Table2�C,�N�and�P�contents�in�leaf�and�soil�in�two�forest�types

林分类型 
Forest type

项目
Item

含量 /（g · kg-1）Content

碳 C 氮 N 磷 P

原始林
Primeval forest

植物叶 408.91±31.20A 12.47±2.52B 0.52±0.13B

土壤 40.94±11.10A 1.95±0.92A 0.20±0.08A

次生林
Secondary forest

植物叶 412.43±19.35A 17.88±4.53A 0.74±0.28A

土壤 32.34±5.59B 1.42±0.42B 0.22±0.05A

注：表中数据为平均值 ± 标准差，不同大写字母表示同一组分不同林型间差异显著（P ＜ 0.05）。
Note：mean ± SD，different capital letters indicate significant differences among different forest types of the same component  

（P ＜ 0.05）.

表 3��2 种林分植物叶和土壤C、N、P含量及化学计量比相关性

Table3�Correlation�of�leaf�and�soil�C,N,P�contents�and�stoichiometric�ratio�in�two�forest�types

元素
Element

组分
Component

林分类型 Forest type 总体
Overall原始林 Primeval forest 次生林 Secondary forest

C 植物叶与土壤 0.395* 0.280 0.298**

N 植物叶与土壤 0.273 -0.006 -0.120

P 植物叶与土壤 0.191 -0.073 0.111

C/N 植物叶与土壤 0.237 -0.272 -0.194

C/P 植物叶与土壤 0.165 -0.061 0.167

N/P 植物叶与土壤 0.136 0.035 0.003

注：* 表示显著相关关系（P ＜ 0.05）；** 表示极显著相关关系（P ＜ 0.01）。Note: * indicates significant correlation; ** indi-
cates a very significant correlation.
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3.3　植物叶和土壤 C、N、P及其化学计量比相

关性

对 2 种林分植物叶、土壤各组分间 C、N、P
含量及其化学计量比进行 Pearson 相关分析（表

3），结果表明：除了原始林植物叶与土壤 C 含量

呈显著正相关（P ＜ 0.05），其余 C、N、P 含量

及其化学计量比在植物叶和土壤之间 Pearson 相

关性不显著。综合分析结果与林分单独分析结果

基本一致，植物叶与土壤 C 呈极显著正相关（P
＜ 0.01），其余元素相关性不显著。以上表明植物

叶与土壤养分之间的相关性不是很突出，因为土

壤 C、N 养分主要来源于凋落物的分解，凋落物

来源于植物叶的自然脱落，可以认为植物叶对土

壤养分的形成起到间接作用。

2 种林分植物叶与土壤主要元素 N、P 间相

关关系分析结果表明（图 3）：2 种林分植物叶片

中 N 和 P 含量呈显著正相关关系（R2=0.770 2，
P ＜ 0.001）；土壤中 N 和 P 含量无明显相关性

（R2=0.188 9，P ＞ 0.05），但分别求算原始林和次

生林土壤 N、P 间相关关系结果显示，原始林土

壤中 N 和 P 含量无明显相关性（R2=0.170 9，P ＞

0.05），次生林土壤中 N 和 P 含量呈显著正相关关

系（R2=0504 5，P ＜ 0.001）；2 种林分 N、P 含量

在植物叶和土壤中存在较大变异。

磷
含

量
/（

g
·k

g-1
） 

P 
co

nt
en

t

氮含量 /（g · kg-1）N content

植物叶

土壤

y = 0.0419x-0.0075
R2=0.7702

y = 0.0159x+0.1811
R2=0.1889

图 3��植物叶和土壤N、P含量相关关系

Fig.3��The�correlation�between�N�and�P�contents�in�leaf�
and�soil

3　讨论与结论

本研究对海南岛不同森林类型土壤和植物叶

C、N、P 化学计量特征进行分析。研究表明，土

壤 C、N、P 化学计量特征是林地土壤肥力和养分

循环变化的响应指标 [30-31]，其 C、N 通过影响微生

物活性来调控有机质分解速率，进而影响土壤碳

氮循环。An 等 [32] 人研究表明，C/N 与有机质分解

速率呈负相关，本研究中，各林分土壤 C/N 分别

为 23.05（原始林）、25.36（次生林），均高于我国

和全球土壤 C/N 平均水平（11.9，14.3）。结合何

高迅等 [33] 人的研究结论，当土壤 C/N 较高时，越

有利于有机物的积累。因此认为该区土壤有机质

的分解速率较慢，养分循环的速度被限制，尚属

于有机物的积累周期。土壤 C/P 是表征土壤的磷

素有效性的指标 [34]，可以衡量微生物对土壤有机

质的矿化，本研究中，2 种林分土壤 C/P 平均值为

225.16，高于全国平均值（61）[35]。王绍强等 [4] 人

指出，当 C/P 较高时容易出现微生物与植被竞争

性吸收土壤有效 P 的现象。土壤 N、P 是植物生长

发育所必需的矿质养分，N/P 是养分限制的预测因

子，同时也是 N 饱和的判断指标 [36]，原始林和次

生林土壤 N/P 平均值分别为 12.70、6.83，均高于

我国和全球森林土壤平均水平（3.9，5.9）[35]。当

土壤 N/P ＜ 10 时，植被生长受 N 限制 [37]，因此

认为次生林植被生长过程倾向于受土壤 N 的限制。

有关植物 C/N、C/P 的作用，可以归纳为 2
个方面，一是表征植物吸收 N、P 和同化 C 的效

率 [38]，二是可以反映土壤 N、P 的供应状况。邢

雪荣等人 [39] 的研究得出土壤养分供应与植物光合

代谢生理过程有紧密关系，植物在养分元素供应

不足或过剩的情况下会表现出较高或较低的养分

利用效率。本研究中热带地区 2 种林分植物叶片

C/N 和 C/P 平均值分别为 31.88 和 840.74，同时高

于全球平均水平的 22.5 和 232[40] 和温带针阔混交

林的 24.7 和 321[41]。由此认为该区植物的 N 和 P
利用率相对较高 [42]，因为热带地区土壤养分元素

相对缺乏，有研究也表明植物在土壤养分缺乏时

提高养分利用率是植物适应养分贫瘠状况时的生

存策略 [43]。而在不同林分内，植物叶 C/N、C/P 基

本表现为次生林＜原始林，与张雨鉴等 [44] 人研究

结果相一致。本研究中 2 种林分植物叶 N/P 范围

为 16.11 ~ 56.77，均值为 27.17，均高于全国森林

平均值的 16，总体认为海南岛 2 种林分对 N 和 P
元素的利用率较高。

随着植物的生长，其内部生理生化会应对外

界环境变化而逐渐形成自我调节能力，植物 C、

N、P 含量也会发生改变，但因植物生理生化过

程的内在联系，C、N、P 之间存在明显的相关

性 [45]，前人刘小菊等 [46] 和陈小雪等 [47] 也得出植
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物和土壤 C、N 间相互促进、协同增长的正相关

关系。本研究结果显示，海南岛 2 种林分植物叶

和土壤 N、P 含量基本呈现出极显著正相关，说明

养分元素在植物和土壤中具有明显的耦合性，在

植物与土壤之间紧密关联、相互作用。而原始林

土壤 N、P 含量间无明显相关性，这也表明了土壤

养分含量在不同地理界限位置具有不一致的相关

关系，何家莉等 [48] 研究指出土壤养分受生长期阶

段和生物地理界线及其交互作用的显著影响，其

中土壤 TP 含量在生物地理界限间无明显差异。此

外，不同林型植物叶和土壤 C/N、C/P 没有表现出

一致的变化规律，这与不同林型生态系统的植物

构成相对复杂，且各植物 C 同化能力及养分需求

差异较大有关 [49]，同时高温、高降水及快速的植

物生长可以提高土壤养分间的正相关关系 [48]。

综上认为，研究结果为了解海南岛原始林和

次生林生态系统植物叶 - 土壤养分状况和养分循

环特征提供了基础数据，对今后热带林区的保护

和恢复具有一定的实践指导意义。但为考虑环境

因子等对化学计量特征的影响，下一步将结合地

形、温度、降雨、物种结构等因子对不同森林类

型“植物叶 - 凋落叶 - 土壤”三者之间耦合关系进

行系统研究。
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