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氮添加对武夷山亚热带常绿阔叶林植物叶片氮磷

化学计量特征的影响 
王乔姝怡  郑成洋*  张歆阳  曾发旭  邢  娟 
北京大学城市与环境学院, 北京 100871 

摘  要  该文以福建武夷山亚热带常绿阔叶林为研究对象, 通过设置3个氮(N)添加梯度的野外实验, 研究了群落内乔木植

物、灌木植物、草本植物、蕨类植物和苔藓植物叶片N、磷(P)化学计量特征对N沉降的响应, 以及不同功能群和物种化学计

量特征对N沉降响应的差异。在已开展5年人工N添加的样地内, 3年的监测结果表明: N添加整体上提高了植物叶片N含量, 草
本层植物叶片N含量对N添加的响应比乔木层和灌木层植物更加敏感, 优势种米槠(Castanopsis carlesii)、草本植物砂仁

(Amomum villosum)、蕨类植物狗脊(Woodwardia japonica)的叶片N含量显著增加。N添加整体上增加了植物叶片P含量, 乔木

层植物和灌木层植物叶片P含量没有显著变化, 草本层植物叶片P含量显著增加, 而苔藓植物叶片P含量显著减少。N添加促使

武夷山亚热带常绿阔叶林植物叶片N:P由18.67上升至19.72, 加剧了植物生长的P限制; 乔木物种N:P的变化较灌木和草本物

种更加稳定。N添加条件下, 植物叶片N:P的变化主要受到叶片P含量而非N含量变化的影响, N添加对生态系统P循环的影响

显著。 
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Impacts of nitrogen addition on foliar nitrogen and phosphorus stoichiometry in a subtropical 
evergreen broad-leaved forest in Mount Wuyi 
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College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China 

Abstract 

Aims  Our purpose was to explore the effects of nitrogen addition on foliar nitrogen (N), phosphorus (P) and N:P 
stoichiometry and to assess their differences among different species and functional groups.  
Methods  N addition experiment has been conducted in a subtropical evergreen broad-leaved forest in Mount 
Wuyi, Fujian Province since 2011. Foliar concentrations of nitrogen and phosphorus were measured and foliar 
stoichiometry was estimated in tree, shrub, herb, fern and moss species following the N addition treatments from 
2013 to 2015. 
Important findings  Generally, foliar N increased for almost all species and herbaceous plants are much more 
sensitive than trees and shrubs under N addition. Foliar N of Castanopsis carlesii, Amomum villosum, Wood-
wardia japonica increased significantly under N addition. Foliar P for most species was sensitive to the N addi-
tion. Foliar P of herbaceous plants increased significantly but foliar P of Leucobryum chlorophyllosum decreased 
significantly. The results showed the subtropical evergreen forest in Mount Wuyi was mainly limited by P and 
mean foliar N:P ratios enhanced from 18.67 to 19.72 under N addition, indicating that the strength of P limitation 
was enhanced by N addition. N:P ratios of the dominant arboreal species in the communities tended to be stable, 
while N:P ratios of herbaceous plants and shrubs increased. The changes in N:P ratios were mainly determined by 
P dynamics instead of N dynamics under N addition, and our results confirmed that increasing N availability can 
affect P cycling. 
Key words  nitrogen addition; foliar stoichiometry; nitrogen concentration; phosphorus concentration; subtropi-
cal evergreen broad-leaved forest; Mount Wuyi 
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人类活动导致大气氮(N)沉降不断增强(Galloway 
et al., 2004; Dentener et al., 2006; Mahowald et al., 
2008), 正深刻影响着生态系统及其养分循环过程

(Vitousek & Tilman, 1997; Galloway & Sutton, 2008; 
Treseder, 2008)。野外人工N添加实验是模拟自然N
沉降增加对生态系统影响的重要手段。自20世纪80
年代起, 研究者在温带和北方森林地区陆续开展了

大量长时间的野外N添加实验 (Aber & Melillo, 
1989; Wright & Rasmussen, 1998; Magill et al., 2000, 
2004), 而N添加实验在亚热带常绿阔叶林地区开展

得相对较少(Mo et al., 2008; Lu et al., 2010)。我国的

亚热带常绿阔叶林面积广阔、物种组成丰富(Fang et 
al., 2014), 是全球亚热带常绿阔叶林的主要分布区, 
在我国亚热带常绿阔叶林地区开展N添加的生态学

效应的研究十分必要。 
在全球变化的背景下, 植物的化学计量特征可

以表征植物维持体内化学计量内稳性的能力

(Sterner & Elser, 2002; Demars & Edwards, 2007), 并
反映植物对环境变化的适应性(Elser et al., 2010a)。
以往的研究表明, 植物叶片N、磷(P)化学计量特征

因植被类型、功能群、物种的差异而不同(Sterner & 
Elser, 2002; Reich, 2003; Ågren, 2004), 不同功能群

和物种对 N添加的响应也存在差异 (Güsewell, 
2004)。自20世纪80年代起, 研究人员在温带和北方

森林地区陆续开展了一些经典的野外N添加实验

(Aber & Melillo, 1989; Wright & Rasmussen, 1998; 
Magill et al., 2000), 植物化学计量学作为研究N循

环的新手段, 也被应用于N添加生态学效应的研究

中。例如: Magill等(2004)在美国哈佛森林开展了长

期的N添加试验, 经过15年的研究发现: N添加显著

增加了乔木优势种的叶片N含量, 并且叶片化学计

量特征对N添加的响应存在明显的年际变化; Huang
等(2012)在模拟的亚热带常绿阔叶林生态系统中开

展了N添加实验, 对群落内5种乔木树种叶片N、P化
学计量特征进行了研究, 结果显示N添加显著影响

了多数物种的叶片N、P含量和N:P; Cui等(2010)对温

带草原8种优势植物叶片化学计量特征对N添加的

响应进行了研究, 发现不同物种的叶片化学计量特

征对N添加的响应也存在差异。 

已有的研究几乎只针对几种优势乔木物种或是

同一功能群的物种展开, 对于群落内不同功能群、

不同层次物种叶片N、P化学计量特征对N添加的响

应缺乏研究。本研究旨在系统地评估群落内不同物

种、不同功能群植物叶片化学计量特征对N沉降的

响应, 并结合年际变化综合分析N添加的时间效应。 
本研究选择武夷山亚热带常绿阔叶林作为研究

对象, 通过设立人工N添加野外实验, 在已进行5年
的人工N添加实验样地内, 对群落内的优势种以及

其他常见种的叶片N、P化学计量特征进行3年的连

续观测, 试图回答以下两个问题: 1)武夷山植物叶

片N、P化学计量特征对N添加的响应及其年际动态

如何? 2)不同功能群物种的叶片N、P化学计量特征

对N添加的响应有何差异? 

1  材料和方法 

1.1  样地概况 
N添加样地设在福建武夷山森林生态系统定位

观测站(27.71° N, 117.75° E), 海拔630 m, 平均坡度

31°, 坡向南偏西10°。该地区为亚热带季风气候, 夏
季高温多雨, 冬季温和湿润。年平均气温17.5 ℃, 
年平均相对湿度78%–84%, 年降水量1 486–2 150 
mm, 年雾日平均达120天(福建武夷山森林生态定

位观测研究站气象观测数据)。实验样地土壤类型为

黄壤, 平均土层厚度为60 cm, 样地局部区域可达

100 cm以上。土壤pH值4–5。 
实验样地为中亚热带常绿阔叶米槠 (Cas- 

tanopsis carlesii)林, 这里植被保存相对完好, 层次

分明, 物种丰富。森林垂直结构分为3层: (1)乔木层

(>5 m)植物主要有米槠、刨花润楠(Machilus pau-
hoi)、丝栗栲(Castanopsis fargesii)、罗浮锥(Castan- 
opsis faberi)、少叶黄杞(Engelhardtia fenzlii)、杉木

(Cunninghamia lanceolata)等; (2)灌木层(0.3–5.0 m)
植物主要有树参(Dendropanax dentiger)、柃木(Eurya 
japonica)、弯蒴杜鹃(Rhododendron henryi)、榕叶冬

青(Ilex ficoidea)、虎皮楠(Daphniphyllum oldhami)等; 
(3)草本层(<0.3 m)物种稀少, 主要有砂仁(Amomum 
villosum)、狗脊(Woodwardia japonica)、绿色白发藓

(Leucobryum chlorophyllosum)等。 
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1.2  实验设计 
武夷山N添加实验始于2011年7月, 共设置3个

N添加梯度和1个对照, N添加梯度分别为低N (LN, 
50 kg N hm–2 a–1)、中N (MN, 100 kg N hm–2 a–1)和高

N (HN, 150 kg N hm–2 a–1)。每种处理设3个重复, 共
12块样地。样地大小为20 m × 20 m, 重复内相邻样

地预留≥5 m的间隔, 不同重复间相距10–15 m。在

每一样地内距4条边线留2.5 m边缘带, 样地中心带

划分9个5 m × 5 m的小样格, 从底线自西向东依次

编号1–9, 在样格内进行调查和采样。N添加安排在

每年生长季3–11月进行。每月初, 按照不同处理梯

度的要求, 将相应质量的NH4NO3溶于30 L水中, 用
肩背式喷雾器在实验样地来回均匀地喷洒, 对照样

地喷洒相同量的水。 
1.3  样品采集 

新鲜叶片采集于2013年、2014年和2015年8月
初。乔木和灌木利用高枝剪或爬树采集向阳、林冠

1/3处优势种的叶片, 林下植物直接用剪刀进行采

集。采样时, 在样地内对每个物种随机选取3个成熟

个体, 分别采集10–20片生长健康、完全展开的成熟

叶片, 每个物种的叶片混合后取50 g左右作为一份

样品。 
经过优势度分析和筛选, 以下9种植物为群落

内各层植物的代表性物种, 选择乔木层植物米槠、

刨花润楠、杉木, 灌木层植物树参、柃木、弯蒴杜

鹃, 草本层植物砂仁、狗脊(蕨类植物)、绿色白发藓

(苔藓植物)作为各层植物的代表。 
土壤样品采集于2015年8月初。表层土壤样品

(0–5 cm、5–10 cm)用直径5 cm的土钻在每一样地的

1、3、5、7、9号样格内采集, 同一块样地的土壤样

品同层混合作为一份样品。 
1.4  样品测定 

将采集的新鲜叶片样品洗净、去叶柄后装入信

封, 在65 ℃恒温烘干48 h至恒质量。烘干后的叶片

样品用球磨仪磨碎(<0.5 mm), 用于测定叶片的全

碳(C)、全N和全P含量。全C和全N含量用元素分析

仪(Elementar Vario EL III, Hanau, Germany)测定, 全
P含量采用钼锑抗比色法(LY/T 1271-1999)测定。叶

片N:P为叶片全N和全P含量的质量比。 
土壤样品充分风干后, 去除根系和砾石等, 并

过2 mm筛。称取15 g土壤样品, 以50 mL 1 mol L–1

的KCl溶液浸提, 用酸度计(pH S-3B, 上海精科, 上

海)测定浸提液的pH值。另取一份预处理的土壤样

品在65 ℃下烘干48 h, 用球磨仪研磨后, 用元素分

析仪测定土壤样品全C、全N含量; 用钼锑抗比色法

测定土壤样品全P含量。 
1.5  数据分析 

采用相对效应指数(RE)表征N添加样地植物叶

片化学计量特征对N添加的响应 (Duval et al., 
2011)。计算公式为: 相对效应指数(RE) = (处理样地

值–对照样地值)/对照样地值×100%。 
实验数据利用SPSS 20.0进行统计分析。方差分

析和多重比较分别采用单因素方差分析法和一般线

性模型General Linear Model完成。数据分析显著性

水平采用p < 0.05, 绘图在SigmaPlot 12.5中完成。 

2  结果 

2.1  叶片N含量对N添加的响应 
整体来看, N添加显著增加了植物叶片N含量(p 

< 0.05), 但不同功能群植物叶片N含量对N添加的

响应存在差异, 草本层植物叶片N含量对N添加的

响应比乔木层和灌木层植物更加敏感(图1)。 
乔木层优势种米槠对N添加响应敏感, 2013年

和2014年米槠叶片N含量增加显著(p < 0.05), HN样

地米槠叶片N含量均显著高于对照样地, 叶片N含

量平均从11.65 mg g–1增加至14.35 mg g–1, 增加了

23%; 刨花润楠和杉木叶片N含量有增加趋势, 但
增加不显著(图2)。 

N添加整体上对灌木层植物叶片N含量没有显

著影响, 但在2014年和2013年分别显著提高了柃

木和弯蒴杜鹃叶片的N含量。例如: 2014年N添加导

致柃木叶片N含量显著增加 (p < 0.05), 由10.28 
mg g–1上升至13.15 mg g–1; 在2013年, 与对照相

比 , 施肥样地弯蒴杜鹃叶片N含量增加了15%– 
50% (图2)。 

草本层物种对N添加响应敏感, N添加显著增加

了砂仁和狗脊叶片N含量(p < 0.05)。砂仁对N添加的

响应在不同年份间具有显著差异, 与对照样地相比, 
2013年砂仁叶片N含量增加了45%–90%, 2014年砂

仁叶片N含量增加了5%–20%, 而2015年砂仁叶片N
含量对N添加没有显著响应。狗脊叶片N含量随着N
添加梯度增加而显著上升, 3年平均来看, N添加使

得N浓度由1.25 mg g–1上升到2.04 mg g–1, 且随着N
添加的进行, 不同N添加梯度间叶片N含量分异不 
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图1  N添加对不同功能群物种叶片N含量、P含量和N:P的影响(平均值±标准误差)。CK、LN、MN和HN指N添加量分别为0、
50、100和150 kg N hm–2 a–1。不同小写字母表示不同处理间差异显著(p < 0.05)。A, D, G, 乔木层植物。B, E, H, 灌木层植物。

C, F, I, 林下草本层植物。 
Fig. 1  Effects of N addition on foliar N concentrations, P concentrations and N:P ratios in different functional groups (mean ± SE). 
CK, LN, MN and HN indicate that N addition were 0, 50, 100 and 150 kg N hm–2 a–1, respectively. Different lowercase letters indi-
cate significant differences between treatments at p < 0.05 levels. A, D, G, Trees. B, E, H, Shrubs. C, F, I, Understory plants. 
 
断减小。N添加导致绿色白发藓叶片N含量有微弱下

降的趋势, 但下降不显著(图2)。 
2.2  叶片P含量对N添加的响应 

不同功能群植物叶片P含量对N添加的响应存

在差异, 草本层植物叶片P含量显著增加(p < 0.05), 
而乔木层植物和灌木层植物叶片P含量没有显著变

化(图1)。 
乔木层裸子植物杉木叶片P含量(0.99 mg g–1)显

著高于被子植物米槠(0.55 mg g–1)和刨花润楠(0.54 
mg g–1)。N添加显著增加了优势种米槠以及杉木的

叶片P含量(p < 0.05), 这两个物种叶片P含量随着N
添加梯度增加而增加, 并分别在2014年和2013年达

到显著水平(p < 0.05); 各年N添加对刨花润楠叶片

P含量均无显著影响(图3)。灌木层常见植物叶片P含
量平均为0.61 mg g–1, 不同物种间叶片P含量无显

著差异, 并且P含量对N添加的响应也不敏感(图3)。 
草本层蕨类植物和苔藓植物叶片P含量对N添

加的响应较为敏感。N添加显著增加了狗脊叶片P含
量, 由0.87 mg g–1增至1.73 mg g–1, 增加了55%– 
95%。绿色白发藓却表现出相反的变化趋势, 2014 



1128  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2016, 40 (11): 1124–1135 
 

www.plant-ecology.com 

 
图2  N添加对植物叶片N含量的影响(平均值±标准误差)。A, 米槠。B, 刨花润楠。C, 杉木。D, 树参。E, 柃木。F, 弯蒴杜

鹃。G, 砂仁。H, 狗脊。I, 绿色白发藓。CK、LN、MN和HN指N添加量分别为0、50、100和150 kg N hm–2 a–1。不同小写字

母表示不同处理间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Effects of N addition on foliar N concentrations of nine species (mean ± SE). A, Castanopsis carlesii. B, Machilus pauhoi. C, 
Cunninghamia lanceolata. D, Dendropanax dentiger. E, Eurya japonica. F, Rhododendron henryi. G, Amomum villosum. H, Wood-
wardia japonica. I, Leucobryum chlorophyllosum. CK, LN, MN and HN indicate that N addition were 0, 50, 100 and 150 kg 
N hm–2 a–1, respectively. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments at p < 0.05 levels.  
 
年N添加显著降低了绿色白发藓叶片P含量, 由1.24 
mg g–1降至0.59 mg g–1, 下降了20%–50% (图3)。 
2.3  叶片N:P对N添加的响应 

研究结果表明, N添加对武夷山乔木层植物叶

片N:P无显著影响, 且在不同年份间无显著差异, 
乔木层植物叶片N:P (18.67)基本保持稳定(图1)。 

N添加逐步提高了灌木植物叶片N:P。2013年和

2014年, N添加对灌木层各植物叶片N:P没有显著影

响, 但2015年N添加显著提高了树参和柃木两种灌

木层植物叶片N:P (p < 0.05)。例如, 在2015年, 树参

和柃木两种植物叶片N:P分别由对照样地(CK)的
16.69和22.88增加至HN样地的29.66和37.77 (图4)。 

草本植物砂仁和苔藓植物绿色白发藓的叶片

N:P对N添加的响应敏感。在2013年, N添加使得砂仁

叶片N:P (14.85)增加了60%–110%, 从多年结果来

看, 随着N添加量的增加, 砂仁叶片N:P也呈现上升

趋势。N添加提高了绿色白发藓叶片N:P, 但个别N
添加处理对N:P有降低的效果。狗脊叶片N:P对N添 
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图3  N添加对植物叶片P含量的影响(平均值±标准误差)。A, 米槠。B, 刨花润楠。C, 杉木。D, 树参。E, 柃木。F, 弯蒴杜

鹃。G, 砂仁。H, 狗脊。I, 绿色白发藓。CK、LN、MN和HN指N添加量分别为0、50、100和150 kg N hm–2 a–1。不同小写字

母表示不同处理间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  Effects of N addition on foliar P concentrations of nine species (mean ± SE). A, Castanopsis carlesii. B, Machilus pauhoi. C, 
Cunninghamia lanceolata. D, Dendropanax dentiger. E, Eurya japonica. F, Rhododendron henryi. G, Amomum villosum. H, Wood-
wardia japonica. I, Leucobryum chlorophyllosum. CK, LN, MN and HN indicate that N addition were 0, 50, 100 and 150 kg 
N hm–2 a–1, respectively. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments at p < 0.05 levels.  
 
加响应不明显, 基本维持在13.52左右(图4)。 

将N添加样地内物种叶片N:P的相对效应指数

与其对应的N、P相对效应指数建立相关关系, 结果

显示: 武夷山常绿阔叶林植物叶片的N:P相对效应

指数与植物叶片的N相对效应指数无显著的相关性, 
而与植物叶片的P相对效应指数存在极显著的负相

关关系(p < 0.01)(图5)。这说明N添加样地内植物叶

片N:P的变化主要受到叶片P含量变化的影响, 而非

叶片N含量变化的影响。 

3  讨论 

3.1  N添加对植物叶片N、P元素含量的影响 
武夷山米槠群落植物叶片N、P含量平均值低于

世界和全国平均水平, 叶片N:P则高于世界和全国

平均水平(Reich & Oleksyn, 2004; Han et al., 2005)。
本研究区植物生长受P元素限制更加明显。这与亚

热带地区较低的土壤养分含量、较快的养分周转速

率以及较强的淋溶等环境特点相适应(方运霆等,  



1130  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2016, 40 (11): 1124–1135 
 

www.plant-ecology.com 

  
图4  N添加对植物叶片N:P的影响(平均值±标准误差)。A, 米槠。B, 刨花润楠。C, 杉木。D, 树参。E, 柃木。F, 弯蒴杜鹃。

G, 砂仁。H, 狗脊。I, 绿色白发藓。CK、LN、MN和HN指N添加量分别为0、50、100和150 kg N hm–2 a–1。不同小写字母表

示不同处理间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  Effects of N addition on foliar N:P ratios of nine species (mean ± SE). A, Castanopsis carlesii. B, Machilus pauhoi. C, Cun-
ninghamia lanceolata. D, Dendropanax dentiger. E, Eurya japonica. F, Rhododendron henryi. G, Amomum villosum. H, Woodwardia 
japonica. I, Leucobryum chlorophyllosum. CK, LN, MN and HN indicate that N addition were 0, 50, 100 and 150 kg N hm–2 a–1, 
respectively. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments at p < 0.05 levels.  

 
2004; Reich & Oleksyn, 2004; Lu et al., 2010)。 

不同功能群物种叶片的N、P含量均存在显著差

异, 这与以往的研究结果(Reich & Bowman, 1999; 
Sterner & Elser, 2002; Sardans et al., 2012)较为一致。

本研究显示, 草本层植物叶片的N、P含量显著高于

木本植物(包括乔木和灌木植物), 针叶植物叶片的

N、P含量显著高于阔叶植物, 这一结果与其他研究

中得到的中国草本和木本植物的N、P化学计量模式

基本一致(高三平等, 2007; He et al., 2008; Han et al., 
2011), 并且证明了生命周期短而生长快速的植物

要比生命周期长而生长缓慢的植物具有更高的叶片

N、P含量 (Aerts, 1996; Thompson et al., 1997; 
Güsewell & Koerselman, 2002)。 

N添加整体上促进了植物对N的吸收, 这与以

往的研究结果(Magill et al., 2000; Mcnulty et al., 
2005; Rowe et al., 2008)一致。植物叶片的矿质元素 
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图5  叶片N:P变化与叶片N、P含量变化的关系。HN、LN、MN指N添加量分别为150、50和100 kg N·hm–2·a–1。 
Fig. 5  Correlations between the relative effect of foliar N:P ratios and the relative effect of N or P concentrations. HN, LN, MN 
indicate that N addition were 150, 50 and 100 kg N·hm–2·a–1, respectively. 
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表1  不同N添加处理下的土壤养分状况(平均值±标准误差) 
Table 1  Soil nutrient status under different N addition treatments (mean ± SE) 
土层深度 
Soil depth (cm) 

处理 
Treatment 

全碳 
Total C (mg g–1) 

全氮 
Total N (mg g–1) 

全磷 
Total P (mg g–1) 

N:P 
N:P ratios 

pH 

0–5 CK 47.44 ± 9.22 3.39 ± 0.02 0.41 ± 0.02a 8.28 ± 0.30a 4.27 ± 0.22 

 LN 49.53 ± 3.69 3.65 ± 0.11 0.47 ± 0.02b 7.83 ± 0.07ab 4.43 ± 0.15 

 MN 43.75 ± 3.53 3.24 ± 0.10  0.43 ± 0.01ab 7.54 ± 0.12b 4.42 ± 0.19 

 HN 45.59 ± 5.64 3.32 ± 0.16  0.46 ± 0.02ab 7.26 ± 0.22b 4.45 ± 0.06 

5–10 CK 36.93 ± 7.59 2.62 ± 0.20 0.39 ± 0.02 6.75 ± 0.21a 4.40 ± 0.17 

 LN 36.27 ± 3.25 2.81 ± 0.09 0.43 ± 0.02 6.57 ± 0.31a 4.49 ± 0.14 

 MN 28.38 ± 5.53 2.32 ± 0.17 0.40 ± 0.02 5.76 ± 0.18b 4.44 ± 0.14 

 HN 31.37 ± 2.13 2.44 ± 0.08 0.41 ± 0.01 6.04 ± 0.22ab 4.58 ± 0.06 

CK、LN、MN和HN指N添加量分别为0、50、100和150 kg N hm–2 a–1。不同小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。 
CK, LN, MN and HN indicate that N addition of 0, 50, 100 and 150 kg N hm–2 a–1, respectively. Different lowercase letters indicate significant differences 
between treatments at p < 0.05 levels. 

 
含量取决于土壤养分的可利用性 (Townsend & 
Bustamante, 2007)。以往的研究也显示, 植物组织内

的矿质元素含量与土壤中相应元素含量呈现显著正

相关关系(Reich & Oleksyn, 2004), 当土壤中某种矿

质元素含量增加时, 植物体内相应的矿质元素含量

也会随之增加。功能群和物种则是影响叶片N、P化
学计量特征及其对N添加响应的重要因素(Reich  
& Bowman, 1999; Sterner & Elser, 2002; Sardans et 
al., 2012)。N添加情况下, 植物对N、P等矿质元素

的利用策略因需求、竞争力和优势度的不同而存在

差异(Tilman, 1990; Güsewell & Koerselman, 2002)。
本研究中, 乔木优势种米槠对N添加响应敏感, N添

加显著增加了其叶片N含量(图2)。这可能是由于当

养分条件发生变化时, 生态系统趋向于将N、P等矿

质元素运输到生产力较高的植物中去, 优先保证其

生长需求(Aber & Melillo, 1989; Elliott & White, 
1994)。本研究中林下草本层植物N含量对N添加的

响应也较为敏感(图2)。以往的研究显示, 草本、蕨

类、苔藓等速生型植物对N添加的敏感性明显高于

其他物种, 这可能与速生物种较快的养分转换速率 
及其养分策略可以循环利用更多的N有关(Aerts & 
Peijl, 1993)。 

本研究表明N添加对植物P元素的吸收有促进

作用, 这与鼎湖山亚热带N添加实验的结果(Huang 
et al., 2012)相一致, 但与一些温带森林的研究结果 
(Nilsson & Wallander, 2003; Braun et al., 2010)不同。

N添加引起植物P含量增加的原因通常包含两方面: 
一方面, N添加通过提高土壤中P的可利用性, 提高

植物体内的P含量, 这与本研究中表层土壤P含量显

著增加的结果(表1)相一致。另一方面 , Fujita等

(2010)的研究表明, N添加会通过促进根系磷酸酶活

性等方式提高植物对土壤中P的吸收能力。此外, N
添加条件下植物可以将自身多余的N用于构造更多

的磷酸酶, 从而促进对土壤P元素的吸收, 进而导

致叶片P含量上升(Kathleen & Vitousek, 2001)。 
3.2  N添加对植物叶片N:P的影响 

植物N:P可以用来指示N、P元素对生长限制的

相对强弱(Güsewell & Koerselman, 2002; Tessier & 
Raynal, 2003; Güsewell, 2004)。Koerselman和Meu- 
leman (1996)提出判断植物N、P营养限制的标准: 当
植物叶片N:P小于14时, 植物生长受N元素限制; 当
N:P介于14和16之间时, 植物生长受N和P元素共同

限制; 当N:P大于16时, 植物生长受P元素限制。本

实验中对照样地的植物叶片平均N:P为18.67, 各物

种N:P均大于16, 表明N添加样地土壤P元素供应短

缺, 植物生长主要受P元素限制。这与Aerts等(2003)
关于亚热带地区森林生长主要受土壤P限制的论述

一致, 并与Han等(2005)关于我国大部分地区P元素

缺乏的结果相符合。本研究发现, 随着N添加量的增

加, 植物叶片N:P逐渐升高, N:P由对照样地的18.67
增加到19.72, 说明随着N添加量的增加, 植物生长

的P限制增强。这与其他研究中关于N沉降使陆地生

态系统从N限制向P限制转变的结论(Elser et al., 
2007; Sardans et al., 2012)相一致。 

植物叶片N:P与物种的生态策略有关 (Reich, 
2003; Jeyasingh et al., 2009), 植物叶片N:P的变化表

征了植物维持体内化学计量内稳性的能力(Sterner 
& Elser, 2002; Demars & Edwards, 2007), 反映了生

物对环境变化的适应性(Elser et al., 2010a)。当外界

环境发生改变时, 植物通常倾向于保持相对稳定的
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N:P来满足自身功能的稳定 (Demars & Edwards, 
2007; Elser et al., 2010b; Irakli & Elser, 2011)。本研

究5年的N添加实验表明: 乔木叶片的N:P相对稳定, 
变化不明显; 而草本层植物叶片的N:P提高显著, 
这预示着短期N添加条件下, 乔木植物叶片N:P较
林下植物更加稳定。就灌木层植物而言, 其N:P的N
添加效果表现出明显的时间效应(图4)。随着N添加

年限的增加, 灌木植物N:P对N添加的响应逐渐增

强, 这符合Aber等(1998)提出的N滞留假设, 即: N
添加的影响存在累积效应, 过去添加的N仍会对现

在的植物化学计量特征产生影响。 
研究显示N添加背景下, 武夷山植物叶片N:P

的变化主要受叶片P含量变化影响, 而非受N含量

变化影响(图3)。其他研究结果也显示, 在N元素相

对充足而P元素相对匮乏的生态系统, N添加会明显

改变该生态系统的P循环(Güsewell, 2004; Liu et al., 
2013)。N、P元素从细胞到生态系统尺度, 都存在紧

密的耦合作用(Elser et al., 2000; Sterner & Elser, 
2002; Vitousek et al., 2010), 其中一种元素的吸收受

到另一种元素可利用性的影响(Ågren et al., 2012), 
因此N添加会通过影响土壤中P的可利用性、促进根

系磷酸酶活性提高植物对P的吸收等方式改变整个

生态系统的P循环(Treseder & Vitousek, 2001; Mark-
lein & Houlton, 2012)。本研究结果进一步表明, N添

加对武夷山植物群落P循环的影响明显, 植物叶片P
含量变化是叶片N:P变化的主要原因。 
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