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不同氮磷添加浓度对豆科 ３ 种树木幼苗生长及
生物量分配的影响

解亚鑫ꎬ 许 涵∗ꎬ 陈 洁ꎬ 陆俊琨ꎬ 李意德
(中国林业科学研究院热带林业研究所ꎬ 海南尖峰岭森林生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ 广州 ５１０５２０)

摘　 要: 选取海南尖峰岭热带山地雨林中不同功能类群的豆科树木幼苗(代表低氮需求的长脐红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｂａｌ￣

ａｎｓａｅ Ｄｒａｋｅ、 中氮需求的荔枝叶红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｓｅｍｉｃａｓｔｒａｔａ Ｈａｎｃｅ ｆ. ｌｉｔｃｈｉｆｏｌｉａ Ｈｏｗ 和高氮需求的猴耳环 Ａｒｃｈｉ￣

ｄｅｎｄｒｏｎ ｃｌｙｐｅａｒｉａ (Ｊａｃｋ) Ｉ. Ｃ. Ｎｉｅｌｓｅｎ)为对象ꎬ 设置 ５ 个浓度梯度的氮(Ｎ)添加和 ２ 个浓度梯度的磷(Ｐ)添加

养分控制实验ꎬ 研究苗木的生长表现ꎮ 结果显示: (１)氮添加条件下ꎬ ３ 个树种幼苗的苗高、 总叶面积、 根长、
根表面积、 生物量 ５ 个指标对中高浓度氮添加的敏感性大小均为长脐红豆 > 猴耳环 > 荔枝叶红豆ꎻ 其中ꎬ 叶总

面积对氮肥浓度变化的响应最敏感ꎬ 长脐红豆的根长、 根表面积以及猴耳环根长的响应敏感性次之ꎮ (２)长脐红

豆和猴耳环幼苗的根冠比受氮肥添加浓度的影响不显著ꎻ 荔枝叶红豆幼苗的根冠比则随氮肥添加浓度的升高而

增大ꎬ 这种适应策略反映出荔枝叶红豆幼苗对添加中高浓度氮肥有较强的耐受能力ꎮ (３)磷添加条件下ꎬ 长脐红

豆和猴耳环幼苗的生长速率为低磷 > 高磷ꎬ 表明这 ２ 个树种在幼苗阶段为低氮、 低磷需求ꎻ 荔枝叶红豆在低氮

处理下的生长速率为高磷 > 低磷ꎬ 表明该树种幼苗阶段为低氮、 高磷需求ꎮ
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　 　 野外条件下影响植物生长的因素很多ꎬ 如温

度、 光照、 水分和营养物质等[１]ꎬ 而植物也会以

各式各样的方式积极做出响应[２]ꎮ 经过长期的自

然选择、 协同进化ꎬ 植物形成了各种各样的生态适

应策略ꎬ 对水分缺乏的胁迫ꎬ 植物可通过减小叶面

积、 增加渗透调节、 气孔的关闭等[１ꎬ ３]ꎻ 对温度的

胁迫ꎬ 可通过叶片变厚、 增加栅栏组织和海绵组织

的层数、 降低细胞含水量等[４]ꎻ 对养分的胁迫ꎬ
可通过提高养分利用效率、 调整生物量的分配、 改

变根系生长等[５ꎬ ６]ꎮ
土壤养分的空间异质性ꎬ 是导致植物物种多样

性分布格局与维持机制的重要因素ꎮ 一般认为ꎬ 土

壤氮(Ｎ)是温带地区生态系统植物生长的限制因

子ꎬ 热带亚热带地区则氮相对富集ꎬ 很大程度上不

是限制因子ꎬ 而磷(Ｐ)则成为限制因子[７ꎬ ８]ꎮ 尽管

热带亚热带地区 Ｎ 并不是限制因子ꎬ 但不同海拔

仍有差异ꎬ 一般低海拔区域土壤 Ｎ 含量要高于高

海拔区域[９]ꎮ 豆科植物可以通过共生固氮ꎬ 把大

气中的氮转换为生物可利用的形式来克服土壤可利

用 Ｎ 的不足[１０]ꎬ 并通过合成磷酸酶来提高对 Ｐ 的

吸收利用[１１]ꎬ 所以理论上认为固氮植物在低 Ｎ 地

区更具有竞争优势[１２]ꎮ 然而ꎬ 固氮的乔木在很多

Ｎ 不足的温带和高海拔的热带森林中相对较少ꎬ 在

Ｎ 丰富的低海拔热带地区比较丰富[９ꎬ １２]ꎮ 那么不

同豆科树木在不同土壤 Ｎ、 Ｐ 条件下的分布与生长

表现是否一致ꎬ 这对理解不同豆科植物利用氮模式

的多样化和预测森林对一系列自然和人为干扰的响

应具有重要意义ꎮ
海南尖峰岭热带山地雨林 ６０ ｈｍ２ 大样地中有

豆科 树 木 ７ 种: 肥 荚 红 豆 ( Ｏｒｍｏｓｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ
Ｏｌｉｖ.)、 猴耳环(Ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｏｎ ｃｌｙｐｅａｒｉａ (Ｊａｃｋ) Ｉ.
Ｃ. Ｎｉｅｌｓｅｎ)、 亮叶猴耳环(Ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｏｎ ｌｕｃｉｄｕｍ
(Ｂｅｎｔｈａｍ) Ｉ. Ｃ. Ｎｉｅｌｓｅｎ)、 长脐红豆 (Ｏｒｍｏｓｉａ
ｂａｌａｎｓａｅ Ｄｒａｋｅ)、 荔枝叶红豆 (Ｏｒｍｏｓｉａ ｓｅｍｉ￣
ｃａｓｔｒａｔａ Ｈａｎｃｅ ｆ. ｌｉｔｃｈｉｆｏｌｉａ Ｈｏｗ)、 木荚红豆(Ｏｒ￣
ｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ Ｃｈｕｎ ｅｘ Ｌ. Ｃｈｅｎ)和薄叶猴耳环

(Ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｏｎ ｕｔｉｌｅ (Ｃｈｕｎ ＆ Ｆ. Ｃ. Ｈｏｗ) Ｉ. Ｃ.
Ｎｉｅｌｓｅｎ)ꎮ 该大样地属于低纬度热带区域ꎬ 海拔

８７０~１０１５ ｍꎬ 为中海拔山地类型ꎻ 大样地为正南

正北方向设置ꎬ 东西向边长 １０００ ｍꎬ 南北向边长

６００ ｍꎻ 大样地土壤有效氮含量的空间分布从西南

角到东北角呈现出相当明显的递增梯度[１３]ꎮ 根据

豆科 ７ 种树木在大样地中的空间分布状况ꎬ 大致可

划分为低氮、 中氮、 高氮 ３ 个不同偏好的功能群ꎮ
为了进一步阐释这些豆科植物的分布格局ꎬ 本研究

选取分布于低氮区域的长脐红豆(低氮偏好种)、
高氮区域的猴耳环(高氮偏好种)和介于两者之间

的荔枝叶红豆(在低氮和中氮区域均有分布ꎬ 但更
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多个体分布在低氮至高氮的过渡区域ꎬ 因此将其定

义为中氮偏好种)ꎬ 开展苗期控制实验ꎬ 通过不同

浓度的氮、 磷添加ꎬ 分析幼苗生长情况ꎬ 探索其在

土壤氮 /磷梯度条件下不同功能群豆科树木的生境

选择与适应策略ꎮ

１　 材料和方法

１ １　 研究地概况

控制实验地点位于海南尖峰岭林区(１８°２０′ ~
１８°５７′ Ｎ、 １０８° ４１′ ~ １０９° １２′ Ｅ)ꎬ 距离尖峰岭

６０ ｈｍ２大样地直线距离约 ３~４ ｋｍꎬ 同属热带山地

雨林类型ꎮ 该区域地处热带北缘ꎬ 属低纬度热带岛

屿季风气候[１４]ꎬ 海拔 ８２０ ｍꎮ 根据尖峰岭国家级

森林生态系统定位研究站设在海拔 ８２０ ｍ 处 ２６ 年

的天池气象站资料显示ꎬ 年均气温 １９８℃ꎬ 年均

地面 温 度 ２２８℃ꎬ ≥ １０℃ 年 积 温 ７２０３９℃ꎬ
≥ １５℃年积温 ６６３９２℃ꎬ １ 月平均气温 １４８℃ꎬ
７ 月平均气温 ２３０℃ꎬ 年均降水量 ２４４９ ｍｍꎬ 年

均蒸发量 １２４９ ｍｍꎬ 年均风速 １２ ｍ / ｓꎬ 年均相

对湿度为 ８８８％ꎬ 土壤类型为砖黄壤[１５]ꎮ
１ ２　 实验设计

为了验证天然林中不同土壤氮偏好的豆科树种

的自然分布格局和对氮磷添加的适应能力ꎬ 本研

究采用尖峰岭就地建设的大棚和原土盆栽进行控

制实验ꎮ 选取长脐红豆、 荔枝叶红豆、 猴耳环 ３
个不同氮需求的功能群树木幼苗作为研究对象ꎬ
在天然林中各随机选取 ３ 株成年树ꎬ 在以树木为

中心的树冠范围内挖取地表 ０ ~２５ ｃｍ 的土壤ꎬ
除去较大的石块、 树根等杂质ꎬ 混合均匀后装入

培养盆ꎮ 实验前土壤有效氮含量分别为 ５１４９、
１７９６、 １４８５５ ｍｇ / ｋｇꎻ 有效磷含量为 １５、 ０４３、
５７ ｍｇ / ｋｇꎮ 培养盆底径 ２０ ｃｍ、 高 １８ ｃｍꎬ 每盆

土壤质量 ４ ｋｇꎬ 盆内套有保鲜袋ꎬ 防止浇水时带

走所添加的氮磷养分ꎮ
３ 种树木种子均来源于海南尖峰岭原产地ꎬ 挑

选大小均一的成熟种子ꎬ 用质量分数为 ９８３％的

浓硫酸处理 ３０ ｍｉｎꎬ 以腐蚀种皮ꎬ 然后用清水冲

洗干净并浸泡种子至吸胀水分ꎬ 放入培养盆中沙

培ꎬ 每天傍晚用花洒喷水以补充水分ꎮ 待种子发芽

生长 １ 个月时ꎬ 选取长势良好、 苗木高度基本一致

的幼苗移栽到装有基质土壤的培养盆中ꎬ 用锡箔纸

覆盖土壤表面ꎬ 减少水分蒸发ꎮ １ 个月后ꎬ 待幼苗

生长基本稳定后开始施肥ꎮ
根据我们前期在尖峰岭国家级森林生态系统

定位研究站布设的氮磷添加实验对植物影响的初

步观测结果(待发表数据)ꎬ 本施肥实验设 ５ 个 Ｎ
梯度、 ２ 个 Ｐ 梯度ꎬ 每处理 ６ 个重复ꎮ 为获得完

整的测定数据ꎬ 根据 ３ 个树种幼苗生长速度不同ꎬ
长脐红豆、 荔枝叶红豆、 猴耳环的生长实验期分别

为 ８ 个月、 １３ 个月、 ９ 个月ꎮ 氮肥选用硝酸铵

(ＮＨ４ＮＯ３)ꎬ 设置 ０、 ７５、 １５０、 ３００、 ６００ ｍｇ Ｎ /
ｋｇ ５ 个 Ｎ 梯度ꎬ 分别表示为: Ｎ１、 Ｎ２、 Ｎ３、 Ｎ４、
Ｎ５ꎻ 磷肥选用磷酸(Ｈ３ＰＯ４)ꎬ 设置 ０、 ５０ ｍｇ Ｐ /
ｋｇ ２ 个 Ｐ 梯度(低磷 ＬＰ、 高磷 ＨＰ)ꎮ 本实验 Ｎ、 Ｐ
浓度梯度设置既考虑到原生土壤环境阈值范围ꎬ 也

考虑了豆科树木幼苗可能的最大 Ｎ、 Ｐ 浓度生长需

要[１３]ꎮ 将硝酸铵和磷酸分别配置成 １０ ｍｏｌ / Ｌ 的母

液ꎬ 每次施肥时用移液枪吸取相应的量ꎬ 加 １００
ｍＬ 水稀释ꎬ 以画圆方式均匀洒在培养盆里ꎮ 在生

长期的第 ２~５ 个月施肥ꎬ 每半个月施肥 １ 次ꎬ 共

施 ８ 次ꎬ 之后的几个月留下充足时间给幼苗吸收养

分ꎮ
２ ３　 分析方法

生长期完成后收获全株ꎬ 按根、 茎、 叶进行测

定ꎮ 用便携式叶面积仪(ＬＩ￣３０００Ｃ)测量幼苗的叶

面积ꎬ 用米尺测量苗高ꎻ 再将茎和叶分别称量鲜

重ꎬ 然后装入信封ꎬ 于烘箱 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ 再

７０℃烘干至恒重ꎬ 称其干重ꎮ
根系用清水冲洗干净ꎬ 用吸水纸将根系表面水

分吸干ꎬ 称其鲜重ꎻ 将根系放入根系扫描仪扫描整

个根系ꎬ 摆放根系时避免根系的重叠和交叉ꎬ 采用

根系分析软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ ( Ｐｒｏ ２０１３ａꎬ Ｒｅｇｅｎｔ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｉｎｃ.)分析根系扫描图片ꎬ 获得总根长、
根表面积ꎻ 再将根装入信封ꎬ 于烘箱 ７０℃烘干至

恒重ꎬ 称其干重ꎮ
根冠比 ＝ 根干重 /地上部分干重[５]ꎮ

２ ４　 数据统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对数据进行统计ꎬ 用 ＳＰＳＳ １９０
软件绘制复式条形图并进行单因素方差分析ꎮ 对 ５
个氮 处 理 间 进 行 单 因 素 方 差 分 析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ
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ＡＶＯＮＡ)ꎬ 多重比较采用最小显著差异法(ＬＳＤ)ꎬ
显著水平设定为 Ｐ ＝ ００５ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 三种幼苗地上部生长对氮磷添加的响应

２ １ １　 苗高对氮磷添加的响应

低磷(ＬＰ)条件下(图 １)ꎬ 长脐红豆和猴耳环

幼苗苗高均受到不同浓度氮肥添加的影响ꎬ 长脐红

豆幼苗在 Ｎ５ 处理下苗高明显最小ꎬ 且 Ｎ５ 与其他

４ 个处理间差异显著(Ｐ < ００５)ꎬ 表明高浓度的

Ｎ５ 处理对长脐红豆幼苗苗高有明显的抑制作用ꎻ
猴耳环幼苗中ꎬ 只有 Ｎ２ 与 Ｎ５ 苗高有显著差异ꎬ
表明与 Ｎ２ 处理相比ꎬ Ｎ５ 处理下的猴耳环幼苗苗

高受到抑制ꎮ 荔枝叶红豆幼苗在 ５ 个处理间苗高无

显著差异ꎬ 表明其受不同浓度氮肥添加影响较小ꎬ
对土壤可利用氮添加有较强的适应能力ꎮ

高磷(ＨＰ)条件下(图 １)ꎬ ３ 种树木幼苗苗高

均受到不同浓度氮肥添加的影响ꎮ 其中ꎬ 长脐红豆

幼苗苗高的表现与 ＬＰ 条件相同ꎻ 荔枝叶红豆幼苗

随着氮肥浓度的增加ꎬ 苗高显著降低(Ｐ < ００５)ꎬ
对不同氮肥浓度响应显著ꎬ 中高浓度处理 (Ｎ３、
Ｎ４、 Ｎ５)下的幼苗均受到抑制作用ꎻ 猴耳环幼苗

苗高呈降低趋势ꎬ Ｎ１、 Ｎ２ 分别与 Ｎ３、 Ｎ５ 有显著

差异(Ｐ < ００５)ꎬ 表明 Ｎ３、 Ｎ５ 处理下的猴耳环幼

苗苗高受到抑制ꎮ
２ １ ２　 叶面积对氮磷添加的响应

ＬＰ 条件下(图 ２)ꎬ ３ 种植物幼苗不同氮浓度

处理间的总叶面积均有显著差异ꎮ 其中ꎬ 长脐红豆
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不同字母表示各生长指标处理间差异显著(Ｐ < ００５)、 相同字母表示不显著(Ｐ > ００５)ꎮ 小写字母表示低磷(ＬＰ)条件下不同氮肥添加
浓度处理(Ｎ１ ＝ ０ ｍｇ Ｎ / ｋｇ、 Ｎ２ ＝ ７５ ｍｇ Ｎ / ｋｇ、 Ｎ３ ＝ １５０ ｍｇ Ｎ / ｋｇ、 Ｎ４ ＝ ３００ ｍｇ Ｎ / ｋｇ、 Ｎ５ ＝ ６００ ｍｇ Ｎ / ｋｇ)间的差异显著性ꎻ
大写字母表示高磷(ＨＰ)条件下不同氮肥添加浓度处理间的差异显著性ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ００５) ａｎｄ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ > ００５) .
Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｎ１ ＝ ０ ｍｇ Ｎ / ｋｇꎬ Ｎ２ ＝ ７５ ｍｇ Ｎ / ｋｇꎬ Ｎ３ ＝ １５０ ｍｇ Ｎ /
ｋｇꎬ Ｎ４ ＝ ３００ ｍｇ Ｎ / ｋｇꎬ Ｎ５ ＝ ６００ ｍｇ Ｎ / ｋｇ) ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＬＰ)ꎬ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＨＰ) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 三种植物苗高对不同氮磷处理的响应
Ｆｉｇ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ２　 三种植物总叶面积对不同氮磷添加处理的响应
Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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幼苗的总叶面积呈现 Ｎ２ > Ｎ１ > Ｎ３ > Ｎ４ > Ｎ５ 的

趋势ꎬ Ｎ１ 与 Ｎ４、 Ｎ５ 有显著差异ꎬ 表明高浓度的

Ｎ４、 Ｎ５ 处理对长脐红豆幼苗总叶面积有抑制作

用ꎻ 荔枝叶红豆幼苗总叶面积呈下降趋势ꎬ Ｎ５ 处

理与其他 ４ 个处理间有显著差异ꎬ 表明高浓度的

Ｎ５ 处理产生了抑制作用ꎻ 猴耳环幼苗总叶面积呈

现 Ｎ２ > Ｎ１ > Ｎ３ > Ｎ４ > Ｎ５ 的趋势ꎬ Ｎ４、 Ｎ５ 分

别于 Ｎ１、 Ｎ２、 Ｎ３ 间有显著差异ꎬ 表明高浓度

Ｎ４、 Ｎ５ 处理下的猴耳环幼苗总叶面积受到抑制ꎮ
ＨＰ 条件下(图 ２)ꎬ 长脐红豆幼苗总叶面积呈

先增加后减小趋势ꎬ 且下降幅度较大ꎬ 表明长脐红

豆幼苗叶面积对氮肥浓度比较敏感ꎬ 甚至高浓度

Ｎ５ 处理下的幼苗叶片后期全部枯萎凋落ꎬ 所以数

值为 ０ꎬ 但 Ｎ１ 只与 Ｎ４、 Ｎ５ 处理间有显著差异ꎬ
表明高浓度的 Ｎ４、 Ｎ５ 处理会产生抑制作用ꎻ 荔枝

叶红豆幼苗总叶面积随氮浓度的增加显著减小ꎬ 表

明低、 中、 高浓度的 Ｎ 肥添加均对总叶面积产生

抑制作用ꎻ 猴耳环幼苗的总叶面积呈减小的趋势ꎬ
Ｎ１ 与 Ｎ３~Ｎ５ 间有显著差异ꎬ 表明高浓度的 Ｎ３~
Ｎ５ 处理对总叶面积产生抑制作用ꎮ
２ ２　 三种幼苗地下部生长对氮磷添加的响应

２ ２ １　 总根长对氮磷添加的响应

ＬＰ 条件下(图 ３)ꎬ 长脐红豆幼苗总根长随氮

浓度的增加而减小ꎬ Ｎ４、 Ｎ５ 处理的降低幅度明显

增大ꎬ 表明高浓度的 Ｎ４、 Ｎ５ 处理对长脐红豆幼苗

总根长有抑制作用ꎻ 荔枝叶红豆幼苗总根长呈先增

加后下降趋势ꎬ 但 ５ 个氮处理间无显著差异ꎬ 表明

荔枝叶红豆幼苗总根长对氮肥浓度不敏感或是适应

能力较强ꎻ 猴耳环幼苗总根长 Ｎ３~Ｎ５ 处理明显低

于 Ｎ１、 Ｎ２ꎬ 且有显著差异ꎬ 表明中高浓度(Ｎ３、

Ｎ４、 Ｎ５)处理对猴耳环幼苗总根长有抑制作用ꎮ
ＨＰ 条件下(图 ３)ꎬ 长脐红豆幼苗总根长呈先

增加后下降趋势ꎬ Ｎ３ 处理达到最高ꎬ Ｎ４、 Ｎ５ 处

理明显小于前 ３ 个处理ꎬ 但 Ｎ１ 处理只与 Ｎ５ 处理

有显著差异ꎬ 即: 与对照相比ꎬ 高浓度的 Ｎ５ 处理

才会产生抑制作用ꎻ 荔枝叶红豆幼苗总根长对氮肥

浓度较敏感ꎬ 随氮浓度的增加而显著减小ꎬ 从中等

浓度的 Ｎ３ 处理开始产生抑制作用ꎻ 猴耳环的差异

情况与 ＬＰ 条件下相似ꎮ
２ ２ ２　 根表面积对氮磷添加的响应

ＬＰ 条件下(图 ４)ꎬ 长脐红豆幼苗根表面积随

氮浓度升高而显著减小ꎬ 从高浓度的 Ｎ４ 处理开始

产生抑制作用ꎬ Ｎ５ 处理已经有明显的抑制作用ꎻ
荔枝叶红豆幼苗根表面积差异情况与 ＬＰ 条件下的

总根长一样ꎻ 猴耳环幼苗根表面积在 Ｎ５ 处理下明

显变小ꎬ 且与其他 ４ 个处理间有显著差异ꎬ 表明高

浓度的 Ｎ５ 处理对猴耳环幼苗根表面积有抑制作

用ꎮ
ＨＰ 条件下(图 ４)ꎬ 长脐红豆幼苗根表面积差

异情况与 ＬＰ 条件下的总根长相似ꎻ 荔枝叶红豆幼

苗根表面积随氮浓度增加而显著减小ꎬ 从中等浓度

的 Ｎ３ 处理开始产生抑制作用ꎻ 猴耳环幼苗根表面

积呈下降趋势ꎬ 但只有 Ｎ５ 处理与 Ｎ１、 Ｎ２ 间有显

著差异ꎬ 表明高浓度的 Ｎ５ 处理对猴耳环幼苗根表

面积有抑制作用ꎮ
２ ３　 三种幼苗生物量对氮磷添加的响应

ＬＰ 条件下(图 ５)ꎬ 随着 Ｎ 肥浓度的增加ꎬ 长

脐红豆、 荔枝叶红豆和猴耳环幼苗生物量分别呈

Ｎ１ > Ｎ２ > Ｎ３ > Ｎ４ > Ｎ５、 Ｎ１ > Ｎ３ > Ｎ２ > Ｎ４ >
Ｎ５、 Ｎ２ > Ｎ１ > Ｎ３ > Ｎ４ > Ｎ５ 的趋势ꎮ 长脐红豆
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图 ３　 三种植物总根长对不同氮磷添加处理的响应
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图 ４　 三种植物总根表面积对不同氮磷添加处理的响应
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图 ５　 三种植物总生物量对不同氮磷添加处理的响应
Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

幼苗中ꎬ Ｎ１、 Ｎ２ 与 Ｎ４、 Ｎ５ 间生物量有极显著性

差异ꎬ 与 Ｎ３ 有显著差异ꎬ 表明 Ｎ４、 Ｎ５ 处理有明

显抑制作用ꎬ Ｎ３ 处理有抑制作用ꎮ 荔枝叶红豆幼

苗中ꎬ Ｎ５ 与 Ｎ１、 Ｎ２、 Ｎ３ 间有显著差异ꎬ 表明

Ｎ５ 处理有显著抑制作用ꎮ 猴耳环幼苗中ꎬ Ｎ１、
Ｎ２、 Ｎ３ 与 Ｎ５ 有极显著差异ꎬ 与 Ｎ４ 有显著差异ꎬ
表明 Ｎ５ 处理有明显的抑制作用ꎬ Ｎ４ 处理有抑制

作用ꎮ
ＨＰ 条件下(图 ５)ꎬ 随着 Ｎ 肥浓度的增加ꎬ 长

脐红豆、 荔枝叶红豆和猴耳环幼苗的生物量分别呈

Ｎ２ > Ｎ３ > Ｎ１ > Ｎ４ > Ｎ５、 Ｎ１ > Ｎ２ > Ｎ３ > Ｎ４ >
Ｎ５、 Ｎ１ > Ｎ２ > Ｎ４ > Ｎ３ > Ｎ５ 的趋势ꎮ 长脐红豆

幼苗中ꎬ Ｎ５ 与 Ｎ１、 Ｎ２、 Ｎ３ 间生物量有极显著差

异ꎬ 表明 Ｎ５ 处理有抑制作用ꎮ 荔枝叶红豆幼苗

中ꎬ Ｎ１、 Ｎ２ 与 Ｎ５ 有极显著差异ꎬ 与 Ｎ３、 Ｎ４ 有

显著差异ꎬ 表明 Ｎ５ 处理有明显的抑制作用ꎬ Ｎ３、
Ｎ４ 处理有抑制作用ꎮ 猴耳环幼苗中ꎬ Ｎ１、 Ｎ２ 与

Ｎ５ 有极显著差异ꎬ 与 Ｎ３、 Ｎ４ 有显著差异ꎬ 表明

Ｎ５ 处理有明显的抑制作用ꎬ Ｎ３、 Ｎ４ 处理有抑制

作用ꎮ
２ ４　 三种幼苗根冠比对氮磷添加的响应

ＬＰ 条件下(表 １)ꎬ 随着 Ｎ 肥浓度的升高ꎬ 长

脐红豆、 荔枝叶红豆和猴耳环幼苗根冠比分别呈

Ｎ４ > Ｎ３ > Ｎ１ > Ｎ２ > Ｎ５、 Ｎ５ > Ｎ４ > Ｎ３ > Ｎ２ >
Ｎ１、 Ｎ２ > Ｎ１ > Ｎ５ > Ｎ３ > Ｎ４ 的趋势ꎮ 长脐红豆

幼苗中ꎬ Ｎ５ 处理的根冠比明显最小ꎬ 但 ５ 个 Ｎ 处

理间无显著差异ꎬ 表明 Ｎ 肥添加对根冠比影响不

大ꎮ 荔枝叶红豆幼苗根冠比呈明显上升趋势ꎬ 但只

有 Ｎ４、 Ｎ５ 处理有显著性差异ꎬ 表明高浓度的 Ｎ
肥促进根冠比的增大ꎮ 猴耳环幼苗根冠比无显著性

差异ꎬ 表明 Ｎ 肥添加对其影响不大ꎮ
ＨＰ 条件下(表 １)ꎬ 随着 Ｎ 肥浓度的增加ꎬ 长

脐红豆、 荔枝叶红豆和猴耳环幼苗根冠比分别呈现

Ｎ４ > Ｎ３ > Ｎ１ > Ｎ２ > Ｎ５、 Ｎ２ > Ｎ１ > Ｎ３ > Ｎ４ >
Ｎ５、 Ｎ３ > Ｎ４ > Ｎ１ > Ｎ２ > Ｎ５ 的趋势ꎮ 长脐红豆

幼苗中ꎬ Ｎ４ 处理的根冠比明显增加ꎬ Ｎ５ 处理明显
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表 １　 三种植物根冠比对不同氮磷添加处理的响应
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

磷处理
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根冠比 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ　 (ｍｅａｎ ± ＳＤ)

长脐红豆
Ｏ. ｂａｌａｎｓａｅ

荔枝叶红豆
Ｏ. ｓｅｍｉｃａｓｔｒａｔａ ｆ. ｌｉｔｃｈｉｆｏｌｉａ

猴耳环
Ａ. ｃｌｙｐｅａｒｉａ

低磷 ＬＰ

Ｎ１ ０. ６５ ± ０. １０ ０. ３２ ± ０. ２１ａ ０. ４４ ± ０. ０７
Ｎ２ ０. ６５ ± ０. １５ ０. ４６ ± ０. １８ａｂ ０. ４６ ± ０. ０６
Ｎ３ ０. ７９ ± ０. ５２ ０. ５７ ± ０. ０８ａｂ ０. ３９ ± ０. １３
Ｎ４ ０. ９４ ± ０. ５４ ０. ８３ ± ０. ３４ｂｃ ０. ３８ ± ０. ０４
Ｎ５ ０. ５２ ± ０. ９４ ０. ９９ ± ０. ５６ｃ ０. ３９ ± ０. １６

高磷 ＨＰ

Ｎ１ ０. ６１ ± ０. １９ ０. ４４ ± ０. ３９ａｂ ０. ４２ ± ０. ０８ａｂ
Ｎ２ ０. ７１ ± ０. ３６ ０. ３５ ± ０. ０５ａ ０. ５ ± ０. ０６ａ
Ｎ３ ０. ７７ ± ０. ２８ ０. ４６ ± ０. １４ａｂ ０. ３６ ± ０. ０ａｂ
Ｎ４ １. ０１ ± １. １７ ０. ７１ ± ０. １８ｂｃ ０. ４２ ± ０. １３ｂｃ
Ｎ５ ０. ３４ ± ０. ６９ ０. ８２ ± ０. ４６ｃ ０. ５７ ± ０. １６ｃ

下降ꎬ 但各个 Ｎ 处理间无显著差异ꎬ 表明 Ｎ 肥添

加对长脐红豆幼苗根冠比影响不显著ꎮ 荔枝叶红豆

幼苗根冠比呈先下降后升高趋势ꎬ 但只有 Ｎ５ 处理

与其他 ４ 个处理间有显著性差异ꎬ 表明高浓度的

Ｎ５ 处理能够增大根冠比ꎮ 猴耳环幼苗中ꎬ 只有 Ｎ５
处理与其他 ４ 个 Ｎ 处理的根冠比有显著差异ꎬ 表

明高浓度的 Ｎ５ 处理能促进根冠比增大ꎮ

３　 讨论

３ １　 豆科树种幼苗叶面积对中高浓度氮添加较为

敏感ꎬ 但根系表现出较强耐受性

豆科树种幼苗期对土壤氮添加浓度的适应性主

要体现在叶面积对中高氮浓度的敏感性上ꎬ 从地上

生长指标来看ꎬ ３ 种树木幼苗对氮肥出现抑制效应

的浓度不同ꎬ ＬＰ 条件下ꎬ 长脐红豆、 荔枝叶红豆

和猴耳环苗高对氮肥出现抑制效应的浓度分别为

Ｎ５、 无差异、 Ｎ５ꎻ 总叶面积分别为 Ｎ４、 Ｎ５、
Ｎ４ꎮ 可以看出ꎬ ３ 种幼苗对不同浓度 Ｎ 存在适应

性差异ꎬ 荔枝叶红豆幼苗地上部分生长指标对高浓

度 Ｎ 的耐受能力比另外两种要高ꎻ 虽然长脐红豆

和猴耳环幼苗对氮肥出现抑制效应的浓度相同ꎬ 但

长脐红豆幼苗相应的地上生长指标降低幅度较大ꎬ
且与对照处理 Ｎ１ 有极显著差异ꎬ 表现出明显的抑

制效应ꎬ 而猴耳环幼苗则无极显著差异存在ꎮ 总叶

面积随 Ｎ 浓度升高而降低的幅度较大ꎬ 且开始出

现抑制效应的 Ｎ 浓度较低ꎬ 可以看出叶面积指数

对中高浓度氮肥最敏感ꎬ 这可能是在氮肥过量情况

下ꎬ 会导致水分和养分的供给失衡[１６]ꎬ 叶面积的

变化可能与营养胁迫和适应干扰的生态策略等有密

切关系[１７]ꎮ
从地下生长指标来看ꎬ ３ 种植物幼苗对氮肥出

现抑制效应的浓度不同ꎬ ＬＰ 条件下ꎬ 长脐红豆、
荔枝叶红豆和猴耳环幼苗总根长对氮肥出现抑制效

应的浓度分别为 Ｎ４、 无差异、 Ｎ３ꎮ 荔枝叶红豆幼

苗地下生长指标对中高浓度氮肥的耐受能力最强ꎬ
虽然 Ｎ５ 处理有下降ꎬ 但无显著差异ꎻ 从总根长来

看ꎬ 长脐红豆幼苗对氮肥浓度的耐受能力 > 猴耳

环幼苗ꎻ 从根表面积来看ꎬ 猴耳环幼苗对氮浓度的

耐受能力 > 长脐红豆幼苗ꎮ 长脐红豆幼苗总根长

和根表面积随氮浓度增加下降的幅度较大ꎬ 对氮浓

度比较敏感ꎻ 猴耳环幼苗总根长在中等浓度的 Ｎ３
处理下就开始受到抑制ꎬ 而根表面积却只在高浓度

Ｎ５ 处理下才大幅度下降、 受到抑制ꎬ 根系对土壤

氮添加浓度的耐受性可能是导致自然林中树木分布

格局差异的影响因子ꎮ
综合来看ꎬ ３ 种植物幼苗对氮肥浓度耐受力的

敏感性依次为长脐红豆 > 荔枝叶红豆 > 猴耳环ꎮ
不同类型或功能群植物的生长指标(个体形态)对

不同氮肥浓度的响应差异可能影响了生态系统中物

种的分布格局[５]ꎮ
３ ２　 土壤氮添加降低了 ３ 种豆科树种幼苗总生物

量ꎬ 而非根冠比

生物量积累是植物生长最重要的参数之一ꎬ 是

衡量植物生长发育的一个重要指标[１８]ꎮ 不同植物

对氮肥需求量不尽相同[１９－２１]ꎬ 不同类型、 不同功
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能群或不同生活史的植物生长对氮的需求也不相

同[２２ꎬ ２３]ꎬ 即使同属豆科植物也不例外ꎮ 自然条件

下ꎬ 土壤中包括氮在内的养分含量差异比较

大[２４ꎬ ２５]ꎬ 而植物本身对氮需求的不同导致在野外

分布格局的多样性[２６ꎬ ２７]ꎮ 从本实验生物量研究结

果来看ꎬ ＬＰ 条件下ꎬ 总生物量(长脐红豆、 荔枝叶

红豆和猴耳环幼苗)开始受到抑制的氮浓度梯度分

别为 Ｎ３、 Ｎ５、 Ｎ４ꎮ ３ 种植物幼苗总生物量对氮的

敏感性依次为长脐红豆 > 猴耳环 > 荔枝叶红豆ꎮ
植物生物量分配是生物和非生物因素综合作用

的结果[２８]ꎬ 从而使其资源获取和生物量积累达到

最大化[２９]ꎮ 土壤中养分含量的大小影响植物对生

物量的分配[３０]ꎬ 当养分缺乏时ꎬ 植物会增加对根

的养分供给ꎬ 加大根生物量的分配比例ꎬ 促进根的

生长ꎬ 从而提高根系对氮的吸收[３１]ꎻ 反之ꎬ 当养

分充足时则会增加对地上部分的投入ꎬ 促进植物生

长[３２]ꎮ 植物对生物量的分配是一种对地上、 地下

资源的权衡[３３]ꎮ 根冠比是反映这种权衡的重要指

标和适应策略[２５]ꎬ 受很多因素的影响[３４]ꎬ 其中生

物量的分配格局受氮素供应能力的影响[３５]ꎮ 当氮

素缺乏时ꎬ 增施一定量的氮肥会使根冠比减小[３６]ꎮ
本实验中随着氮肥浓度的增加ꎬ 长脐红豆和猴耳环

幼苗的总生物量显著下降ꎬ 根冠比虽然有所变化ꎬ
但 ５ 个氮处理间却无显著差异ꎻ 荔枝叶红豆幼苗总

生物量只在高浓度 Ｎ５ 处理受到抑制ꎬ 根冠比呈显

著增加趋势ꎬ 表明随氮浓度的增加ꎬ 分配到根部的

营养物质也随之增ꎬ 且大于地上部分ꎬ 导致根冠比

变大ꎮ 总的来看ꎬ 土壤氮添加浓度增加可导致豆科

树木苗期总生物量下降ꎬ 但根冠比变化因种类不同

而其响应迴异ꎬ 本结果与贺星等[３６] 对草原植物的

研究结果不同ꎬ 这可能是研究对象和实验条件不同

所致ꎬ 本研究中土壤氮素供应比草原要充足ꎬ 且豆

科树木幼苗对高浓度氮肥的适应策略是增加根冠

比ꎬ 这 是 植 物 保 证 自 身 竞 争 优 势 的 一 种 策

略[３２ꎬ ３７ꎬ ３８]ꎮ
３ ３　 不同种类豆科树木对氮磷的需求存在差异

Ｎ 和 Ｐ 作为植物生长必须的矿质营养元素ꎬ
其主要功能不同ꎬ 在植物吸收、 利用方面又相互影

响[３９]ꎬ 通常增施氮肥可以促进植株对磷的吸收和

利用[５]ꎮ 本实验结果显示ꎬ 长脐红豆和猴耳环幼

苗对氮磷的需求表现为 ＬＰ > ＨＰꎬ 说明长脐红豆和

猴耳环幼苗阶段为低氮、 低磷需求ꎮ 荔枝叶红豆幼

苗对氮磷的需求则表现为 ＨＰ > ＬＰ(尤其是低浓度

氮肥处理下的苗高、 总叶面积、 总根长、 根表面积

和总生物量)ꎬ 表明荔枝叶红豆在幼苗阶段为低

氮、 高磷需求ꎬ 这与该树种在大样地中天然分布区

域的土壤氮磷特征(低氮＋高磷、 高氮＋高磷) [１３] 具

有相似之处ꎬ 但又不完全相同ꎮ 因此ꎬ 这类豆科树

木分布与生长对氮磷的偏好机理还有待进一步研

究ꎮ
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