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　 　 摘要:　 为了解各种生物及非生物因素对植物叶片稳定碳、氮同位素含量的影响ꎬ研究了蔡家桥林场内马尾松

次生林(ＰＭ￣ＳＦ)、湿地松人工林(ＰＥ￣Ｐ)及杉木人工林(ＣＬ￣Ｐ)ꎬ不同叶龄叶片的养分(Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ)含量及其

化学计量比与稳定碳同位素(δ１３Ｃ)、稳定氮同位素(δ１５Ｎ)含量的关系ꎬ探讨植物叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量变异特征ꎮ 结

果表明ꎬ各林型叶片 δ１３Ｃ 含量随叶龄变化不显著ꎬ叶片 δ１５Ｎ 含量随叶龄的增大而减小ꎮ 总体上ꎬ马尾松次生林叶

片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量均高于湿地松人工林及杉木人工林ꎮ 多元回归分析结果表明ꎬ叶片养分含量、叶龄和林型的共同

影响分别解释叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量变化的 ８３􀆰 ９４％和 ８３􀆰 ００％ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ叶片 δ１３Ｃ 含量与 Ｎ 含量呈显

著正相关关系ꎬ与 Ｃ 含量 / Ｎ 含量呈显著负相关关系ꎻδ１５Ｎ 含量与 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量呈显著正相关关系ꎬ与 Ｃａ 含量、Ｃ 含

量 / Ｎ 含量呈显著负相关关系ꎮ 总体来看ꎬ植物叶片对碳、氮同位素的分馏受林分类型、叶龄、营分元素含量等多种

因素的影响ꎬ不同林型条件下ꎬ环境和养分因子的变化在一定程度上反映并影响了植物叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量的变化
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　 　 近年来ꎬ稳定碳氮同位素作为研究植物生理生

态学最有力的工具之一ꎬ广泛应用于研究森林演替

及植物生长发育不同阶段对陆地生态系统养分循环

的潜在影响[１]ꎬ为研究植物生理过程提供了可靠的

手段ꎮ 碳同位素的分馏广泛存在于陆地生态系统的

碳循环过程中ꎮ 植物体内碳同位素的分馏主要是叶

片通过光合作用ꎬ对１３ＣＯ２进行识别并排除的结果ꎮ
稳定碳同位素(δ１３Ｃ)作为植物长期水分利用效率的

指标ꎬ能够表现其一生中气孔导度、ＣＯ２同化和蒸腾

作用的累积效应ꎬ进而表征植物的生长规律及其生

理特性[２]ꎮ 对常绿树种而言ꎬ叶龄是控制植物养分

积累和吸收的关键因素[３]ꎮ 在叶片生长发育的过

程中ꎬδ１３Ｃ 含量很大程度上会受到养分状况的影响ꎮ
其中ꎬＣ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等叶片功能元素参与蛋白

质、脱氧核糖核酸、核糖核酸的合成及叶片器官的形

成ꎬ间接影响光合作用能力ꎬ在叶片 δ１３Ｃ 的分馏过

程中起着关键作用[４]ꎮ
稳定氮同位素(δ１５Ｎ)技术经常被用于评估植物

群落的氮素利用效率、指示生态系统氮循环的模

式[５]ꎬ描述植物种间竞争以及氮素的吸收特征[６]ꎬ
表现植被类型变化后植物体内的氮循环效率ꎮ δ１５Ｎ
通常作为反映不同过程中氮素组成的重要示踪剂ꎬ
用以表现生态系统中植物氮素的利用率、有效性、氮
素流失途径及其损失量等[７]ꎮ

过去的几十年里ꎬ中国经历了巨大的土地利用

变化ꎬ森林资源不断丰富ꎬ包括原始林、次生林及更

为符合经营目的的人工林[８]ꎮ 不同的森林群落不

仅会影响养分元素的生物地球化学循环[９]ꎬ也会影

响稳定同位素特征ꎬ进而导致植物在生理生态特性、
养分需求和生长发育特征等方面的变化[１０]ꎮ 在全

球或区域尺度上ꎬ已有不少研究关注了自然或人工

控制条件下叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的特征[１１￣１２]ꎬ而对于不

同林分类型(林型)ꎬδ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的含量随植物叶片

习性、物候特征尤其是随叶龄等中等尺度上变化的

研究尚不完整[１３]ꎮ 为此ꎬ本研究就中国亚热带马尾

松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)次生林(ＰＭ￣ＳＦ)、湿地松(Ｐｉ￣
ｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ) 人工林 ( ＰＥ￣Ｐ )、杉木 ( Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)人工林(ＣＬ￣Ｐ)３ 种林型不同叶龄的叶片

养分元素及稳定碳、氮同位素的变化特征进行分析ꎬ
探讨不同林型在中等尺度(即叶龄)上叶片营养状

况的改变ꎬ进而加深对植物生长发育特点的理解ꎬ并
通过评估人工林的建立对生态系统中植物营养状况

的影响ꎬ为森林可持续经营提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验林场概况

试验地位于安徽省旌德县国营蔡家桥林场ꎬ地
处黄山北麓(１１８°３０′Ｅꎬ３０°２０′Ｎ)ꎬ经营总面积为

３ ５７６.７ ｈｍ２ꎮ 试验地区属亚热带湿润季风气候ꎬ光
照充足ꎬ四季分明ꎮ 年平均气温 １６ ℃ꎬ近 １０ 年的年

平均降水量为１ ５２２.７ ｍｍꎬ年均蒸发量约１ ２５７􀆰 ０
ｍｍꎬ年均相对湿度 ７０％ꎮ 土壤以山地黄壤为主ꎬ植
被丰富ꎬ森林覆盖率达 ８５％ꎮ 地带性植被为亚热带

常绿针叶林、阔叶林ꎬ经长期森林经营ꎬ大面积的马

尾松次生林被杉木、湿地松、檫木(Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ)、
枫香 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)、毛竹 ( Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ)等人工植被所替代ꎮ

２０２０ 年 ８ 月ꎬ在蔡家桥林场内选取马尾松次生

林及其采伐后营造的杉木、湿地松人工林为研究对

象ꎬ选择立地条件相似的林型ꎬ每个林型设置 ３ 个

２０ ｍ×２０ ｍ 独立的重复样地ꎬ共 ９ 个样地ꎬ用于植物

样本的采集ꎮ 各林型样地概况如表 １ 所示ꎮ
１.２　 植物鲜叶的采集与处理

在每个样地内进行每木测量ꎬ在此基础上ꎬ根据

平均标准木法在各样地内随机选取４~５ 棵健康的标

准木ꎬ用高枝剪从树冠的上部、中部和下部沿 ４ 个方

向收集马尾松、杉木、湿地松的活枝ꎬ运用“节点法”
按照不同叶龄 (当年生、一年生、二年生) 采集鲜

叶[１４]ꎮ 分别将每个样地内相同叶龄的新鲜叶片混

合装袋并带回实验室ꎬ将鲜叶放入 ６５ ℃的烘箱中烘
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干至恒质量( >４８ ｈ)ꎬ然后使用微型植物粉碎机磨 碎后过 １００ 目筛ꎬ放入自封袋中保存后待测ꎮ

表 １　 试验林地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

林分类型　 　 林龄 (ａ) 平均胸径 (ｃｍ) 平均树高 (ｍ) 坡度 (°) 林分密度 (棵ꎬ１ ｈｍ２)

马尾松次生林(ＰＭ￣ＳＦ) ３９ ２８.２６±８.０５ １５.８５±３.９５ ３５.７３±０.５９ ９４８.１５±３８３.９１

湿地松人工林(ＰＥ￣Ｐ) １１ １１.７１±３.１２ ９.９３±３.２８ ２５.６０±５.４５ ２ １０３.７０±３９７.３１

杉木人工林(ＣＬ￣Ｐ) １０ １５.０６±１.９７ １１.４１±１.４９ ２６.４３±９.１３ ４ ０４４.４４±２３５.１８

　 　 利用同位素质谱仪(Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｅｌｔａ Ｖ
ＡｄｖａｎｔａｇｅꎬＧｅｒｍａｎｙ)联用的元素分析仪(ＥＡ￣ＩＲＭＳ)
系统测定植物叶片样品的稳定碳同位素(δ１３Ｃ)含量

和稳定氮同位素( δ１５Ｎ)含量:ω( δ１３Ｃ)＝ (ＲＳＰ / Ｒｓｄ －
１) ×１００％ꎬω( δ１５Ｎ)＝ (ＲＳＰ / Ｒｓｄ －１) ×１００％ꎬ式中ꎬＲ
为１３Ｃ / １２Ｃ 或１５Ｎ / １４ＮꎬＲｓｐ为样品的 Ｒ 值ꎬＲｓｄ为标准

物质的 Ｒ 值ꎻ碳同位素以国际标准物质 ＰＤＢ(Ｐｅｅ
ｄｅｅ ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ)为标准ꎬ氮同位素以标准大气中的 Ｎ２

为标准ꎮ 稳定碳、氮同位素组成的内标精密度(标
准差)分别优于 ０􀆰 ０８％和 ０􀆰 ０２０％ꎮ

样品碳 ( Ｃ) 和氮 ( Ｎ) 含量使用元素分析仪

(ＥＡ３０００ Ｖｅｃｔｏｒꎬ Ｉｔａｌｙ)测定ꎮ 叶片磷(Ｐ)、钾(Ｋ)、
钙(Ｃａ)和镁(Ｍｇ)含量用ＨＮＯ３ ∶ ＨＣｌＯ４ ＝ ３ ∶ １(体
积比)法消煮后ꎬ分别用流动注射分析仪(ＦＩＡ Ｓｔａｒ
５０００ꎬ ＦＯＳＳꎬ Ｄｅｎｍａｒｋ) 和原子吸收分光光度计

(ＡＡ６３００ꎬ Ｓｈｉｍａｄｚｕꎬ Ｊａｐａｎ)进行测定ꎮ
１.３　 数据处理

根据叶龄(当年生叶龄、１ 年生叶龄、２ 年生叶

龄)和林分类型(马尾松次生林、湿地松人工林、杉
木人工林)分组ꎬ运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对数据进行整理ꎬ
计算所有参数的平均值和标准差ꎮ 采用双因素方差

分析和 Ｔｕｋｅｙ 检验ꎬ比较叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量及各营

分元素在不同叶龄和林型中的差异ꎮ 通过单因素方

差分析和 ＬＳＤ 检验分析林型和叶龄对植物叶片营

分元素及 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 的影响ꎬ随后采用逐步多元回归

法评估各因子的相对重要性并建立回归模型ꎮ 运用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来检验各因子之间的相关性ꎮ 使

用软件 Ｒ ３.６.１ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行统计分析ꎬ并用软

件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 林型和叶龄对叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量的影响

　 　 林型对叶片 δ１３ Ｃ 含量呈极显著的影响(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 当年生叶中ꎬ马尾松 δ１３Ｃ 含量(－２９.１５‰)显
著高于湿地松(－３.１１２％)ꎻ一年生叶中ꎬ各林型的叶

片 δ１３Ｃ 含量无显著差异ꎻ二年生叶中ꎬ湿地松叶片 δ１３

Ｃ 含量(－３.１３４％)显著低于马尾松(－２.８８７％)和杉木

(－２.９５７％)(图 １)ꎮ 总体上ꎬ叶片 δ１３Ｃ 含量呈马尾松

(－２.９０９％)>杉木(－２.９７８％) >湿地松(－３.１０９％)的

趋势ꎮ 叶龄对叶片 δ１３Ｃ 含量无显著影响(Ｐ＝ ０􀆰 ８７９)
(表 ２)ꎬ随着叶龄的增加各林型植物叶片 δ１３Ｃ 含量变

化都不相同ꎮ

ＰＭ￣ＳＦ:马尾松次生林ꎻＰＥ￣Ｐ:湿地松人工林ꎻＣＬ￣Ｐ:杉木人工林ꎮ 同一叶龄不同林型间的差异达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)用不同大写字母表

示ꎬ同一林型不同叶龄间的差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)用不同小写字母表示ꎮ

图 １　 不同林型和叶龄叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量之间的差异

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ δ１３Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ δ１５Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ａｇｅｓ
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　 　 林型和叶龄对叶片 δ１５Ｎ 含量都呈极显著的影

响(Ｐ<０􀆰 ０１)(表 ２)ꎮ 当年生叶中ꎬ马尾松叶片 δ１５Ｎ
含 量 (－０.２３７％) 和 湿 地 松 叶 片 δ１５ Ｎ 含 量

(－０.３２７％)显著高于杉木(－０.３７１％)ꎻ而一年生叶

中ꎬ各林型植物叶片 δ１５Ｎ 含量并无显著差异ꎻ在二

年生叶中ꎬ马尾松叶片 δ１５Ｎ 含量(－０.３７１％)和杉木

叶片 δ１５Ｎ 含量(－０.４２５％)显著高于湿地松叶片δ１５Ｎ
含量(－０.４４１％)(图 １)ꎮ 各林型叶片 δ１５Ｎ 含量都

随叶龄的增大而减小ꎬ除马尾松次生林各叶龄叶片

δ１５Ｎ 含量差异显著外ꎬ湿地松人工林和杉木人工林

各叶龄叶片 δ１５Ｎ 含量差异均不显著ꎮ 林型与叶龄

的交互作用对植物叶片稳定碳、氮同位素含量均无

显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)(表 ２)ꎮ
２.２　 林型和叶龄对叶片营养元素含量的影响

林型对叶片营养元素 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量均

有极显著的影响(Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎮ 叶龄对叶片 Ｃ 含量

(Ｐ＝ ０􀆰 １０８)、Ｍｇ 含量(Ｐ＝ ０􀆰 ５８４)无显著影响(表
３)ꎮ 除当年生叶片外ꎬ杉木叶片 Ｃ 含量显著低于马

尾松及湿地松叶片 Ｃ 含量ꎬ而杉木各叶龄叶片 Ｍｇ
含量均显著高于马尾松及湿地松叶片(表 ４)ꎮ 林型

和叶龄对叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 含量均有显著影响(Ｐ<
０􀆰 ０１)(表 ３)ꎬ且在同一林型中随叶龄增大而减小ꎮ
林型和叶龄的交互作用对叶片 Ｃ 含量(Ｐ＝ ０􀆰 ８５２)、
Ｎ 含量(Ｐ＝ ０􀆰 ６５１)、Ｐ 含量(Ｐ＝ ０􀆰 ５８１)、Ｋ 含量(Ｐ＝
０􀆰 ８４８)、Ｃａ 含量(Ｐ＝ ０􀆰 ９６１)和 Ｍｇ 含量(Ｐ＝ ０􀆰 ５０４)
均无显著影响(表 ４)ꎮ

表 ２　 林型和叶龄对植物叶片稳定碳、氮同位素含量影响的方差分

析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ
ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｏｌｉａｒ ｓｔａｂｌｅ δ１３Ｃ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ δ１５Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

因子　 　 ｄｆ
稳定碳同位素
(δ１３Ｃ)含量

Ｆ 值 Ｐ 值

稳定氮同位素
(δ１５Ｎ)含量

Ｆ 值 Ｐ 值

林型 ２ ２１.９７１ <０.０１０ １１.４５８ <０.０１０

叶龄 ２ ０.１２９ ０.８７９ １５.１２８ <０.０１０

林型×叶龄 ４ ０.４２８ ０.７８６ １.０８１ ０.３９５

　 　 林型和叶龄对叶片 ω( Ｃ) / ω( Ｎ) 和 ω( Ｎ) /
ω(Ｐ)比值均有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ在同一林

型下随叶龄的增加而增加ꎮ 而同一叶龄下ꎬ湿地

松叶片的 ω(Ｃ) / ω(Ｎ)显著高于马尾松和杉木ꎬ总
体上呈湿地松 ( ５３􀆰 ９６) >杉木 ( ４０􀆰 ０２) >马尾松

(３６􀆰 ３６)的趋势ꎻ除当年生叶片外ꎬ同一叶龄不同

林型的叶片 ω(Ｎ) / ω( Ｐ)均有显著差异(表 ４)ꎮ
林型和叶龄对叶片 ω(Ｐ) / ω(Ｋ)无显著影响(Ｐ ＝
０􀆰 ２７６ꎬＰ ＝ ０􀆰 ８８４) (表 ３)ꎮ 林型和叶龄的交互作

用对叶片 ω(Ｃ) / ω(Ｎ) (Ｐ ＝ ０􀆰 ９５８)、ω(Ｎ) / ω( Ｐ)
(Ｐ ＝ ０􀆰 １３５)和 ω(Ｐ) / ω(Ｋ) (Ｐ ＝ ０􀆰 ５４９)均无显著

影响(表 ３)ꎮ

表 ３　 林型和叶龄对植物叶营养元素含量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ
ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

因子
林型

Ｆ 值 Ｐ 值

叶龄

Ｆ 值 Ｐ 值

林型×叶龄

Ｆ 值 Ｐ 值

Ｃ １３.３１７ <０.０１ ２.５１９ ０.１０８ ０.３３３ ０.８５２

Ｎ ２２.９２０ <０.０１ ７.５４６ <０.０１ ０.６２４ ０.６５１

Ｐ １１.０５１ <０.０１ ２０.４８２ <０.０１ ０.７３４ ０.５８１

Ｋ １８.８６９ <０.０１ １５.１２６ <０.０１ ０.３３９ ０.８４８

Ｃａ ２０.３６２ <０.０１ ３.９６３ <０.０１ ０.１４９ ０.９６１

Ｍｇ ６４.３１９ <０.０１ ０.５５５ ０.５８４ ０.８６５ ０.５０４

Ｃ / Ｎ ２８.６５６ <０.０１ ７.２７０ <０.０１ ０.１５５ ０.９５８

Ｎ / Ｐ １４.０４５ <０.０１ ２３.７４３ <０.０１ ２.０１７ ０.１３５

Ｐ / Ｋ １.３８４ ０.２７６ ０.１２４ ０.８８４ ０.７８６ ０.５４９

２.３　 叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量与养分因子之间的关系

对叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量与养分因子进行相关性

分析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ 叶片 δ１３Ｃ 含量与 ω(Ｃ) / ω
(Ｎ)呈显著负相关关系ꎬ与 Ｎ 含量呈显著正相关关

系ꎮ 叶片 δ１５Ｎ 含量与 Ｎ、Ｐ 含量呈极显著正相关关

系ꎬ与 Ｋ 含量呈显著正相关关系ꎻ叶片 δ１５Ｎ 含量与

Ｃａ 含量呈显著负相关关系ꎬ与 ω(Ｃ) / ω(Ｎ)呈极显

著负相关关系ꎮ
叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量间在各林型及叶龄下都有

极显著的相关性ꎬ而叶片中 Ｍｇ 含量只与 Ｃ 含量(负
相关)和 Ｃａ 含量(正相关)有极显著的相关性ꎬ叶片

Ｃａ 含量只与 Ｍｇ 含量有极显著的相关性(图 ２)ꎮ 表

明叶片中的 Ｍｇ 和 Ｃａ 含量与其他养分含量没有较

强关联ꎮ
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表 ４　 不同林型和叶龄植物叶片营养元素含量及其化学计量比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ａｇｅｓ

因子　 　 　 　 林型
叶龄

当年生 １ 年生 ２ 年生

ω(Ｃ) (ｇ / ｋｇ) ＰＭ￣ＳＦ ４７６.７９±６.３０Ａａ ４８６.４５±１２.０１Ａａ ４８８.３４±６.８０Ａａ

ＰＥ￣Ｐ ４７７.３１±１４.２２Ａａ ４８５.５０±３.６７Ａａ ４８８.５１±３.３８Ａａ

ＣＬ￣Ｐ ４６４.７６±８.５４Ａａ ４６４.８２±５.０５Ｂａ ４６８.３３±９.４９Ｂａ

ω(Ｎ) (ｇ / ｋｇ) ＰＭ￣ＳＦ １５.５９±２.２６Ａａ １３.５９±０.４８Ａａｂ １１.５７±０.４８Ａｂ

ＰＥ￣Ｐ １０.０７±２.１１Ｂａ ８.８７±０.４１Ｂａ ８.４０±０.５３Ｂａ

ＣＬ￣Ｐ １２.９６±１.６０ＡＢａ １１.６７±１.５３Ａａ １０.９４±１.６２ＡＢａ

ω(Ｐ) (ｇ / ｋｇ) ＰＭ￣ＳＦ １.０３±０.０２Ａａ ０.７４±０.０３Ａｂ ０.５２±０.０７ＡＢｃ

ＰＥ￣Ｐ ０.７５±０.３０Ａａ ０.４７±０.０２Ｂａ ０.４３±０.０２Ｂａ

ＣＬ￣Ｐ ０.９９±０.１４Ａａ ０.７９±０.１３Ａａ ０.６７±０.１１Ａａ

ω(Ｋ) (ｇ / ｋｇ) ＰＭ￣ＳＦ ９.３１±０.６７Ａａ ７.５４±０.２０Ａｂ ５.７２±０.６１Ａｃ

ＰＥ￣Ｐ ７.０２±２.０５Ａａ ４.１９±１.１０Ｂａ ３.６９±０.６８Ａａ

ＣＬ￣Ｐ １０.４０±１.１５Ａａ ８.９６±１.４３Ａａ ６.９５±２.４５Ａａ

ω(Ｃａ) (ｇ / ｋｇ) ＰＭ￣ＳＦ ２.９９±０.５５Ｂｂ ７.２３±１.４２ＡＢａ ８.８３±０.７８ＡＢａ

ＰＥ￣Ｐ ２.５３±０.５０Ｂａ ４.６７±２.４９Ｂａ ８.０３±３.５１Ｂａ

ＣＬ￣Ｐ １４.３８±６.７２Ａａ １９.３９±８.７０Ａａ ２３.５１±９.８２Ａａ

ω(Ｍｇ) (ｇ / ｋｇ) ＰＭ￣ＳＦ １.８９±０.２０Ｂａ １.６４±０.２０Ｂａ １.６６±０.４７Ｂａ

ＰＥ￣Ｐ １.５４±０.１７Ｂａ １.７８±０.４０Ｂａ １.７４±０.５０Ｂａ

ＣＬ￣Ｐ ３.８０±０.５１Ａａ ３.３５±０.３０Ａａ ３.３０±０.４９Ａａ

ω(Ｃ) / ω(Ｎ) ＰＭ￣ＳＦ ３１.００±４.４４Ｂｂ ３５.８１±１.１７Ｂａｂ ４２.２８±２.１７Ｂａ

ＰＥ￣Ｐ ４８.７７±９.９５Ａａ ５４.８０±２.１９Ａａ ５８.３２±３.３４Ａａ

ＣＬ￣Ｐ ３６.２８±５.１５ＡＢａ ４０.２８±５.２７Ｂａ ４３.５０±６.９８Ｂａ

ω(Ｎ) / ω(Ｐ) ＰＭ￣ＳＦ １５.１３±１.８３Ａｂ １８.４６±１.１３Ａａｂ ２２.５４±２.２０Ａａ

ＰＥ￣Ｐ １４.２３±３.１８Ａｂ １９.０１±０.７８Ａａｂ １９.４２±０.７３ＡＢａ

ＣＬ￣Ｐ １３.１８±１.３６Ａｂ １４.７６±０.５２Ｂａｂ １６.３１±１.０４Ｂａ

ω(Ｐ) / ω(Ｋ) ＰＭ￣ＳＦ ０.１１±０.０１Ａａ ０.１０±０.０１Ａａｂ ０.０９±０.０１Ａｂ

ＰＥ￣Ｐ ０.１０±０.０１Ａａ ０.１２±０.０３Ａａ ０.１２±０.０２Ａａ

ＣＬ￣Ｐ ０.１０±０.０１Ａａ ０.０９±０Ａａ ０.１１±０.０５Ａａ
ω(Ｃ):碳含量ꎻω(Ｎ):氮含量ꎻω(Ｐ):磷含量ꎻω(Ｋ):钾含量ꎻω(Ｃａ):钙含量ꎻω(Ｍｇ):镁含量ꎮ ＰＭ￣ＳＦ:马尾松次生林ꎻＰＥ￣Ｐ:湿地松人工林ꎻ
ＣＬ￣Ｐ:杉木人工林ꎮ 同一叶龄不同林型间同一种营养元素的差异达极显著水平(Ｐ<０.０１)用不同大写字母表示ꎬ同一林型不同叶龄间同一种营
养元素的差异达显著水平(Ｐ<０.０５)用不同小写字母表示ꎮ

表 ５　 植物叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量与养分指标之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃꎬ δ１５Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因子 Ｃ 含量 Ｎ 含量 Ｐ 含量 Ｋ 含量 Ｃａ 含量 Ｍｇ 含量
Ｃ 含量 /
Ｎ 含量

Ｎ 含量 /
Ｐ 含量

Ｐ 含量 /
Ｋ 含量

δ１３Ｃ 含量 ０.０１ ０.２０∗ ０.０４ ０.０８ ０.１３ ０.０３ －０.２３∗ ０.０１ －０.０６

δ１５Ｎ 含量 －０ ０.３６∗∗ ０.３４∗∗ ０.２０∗ －０.１８∗ －０.０７ －０.３０∗∗ －０.０９ －０.０１
∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎮ

２.４　 林型、叶龄和叶片养分含量对 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量

的相对重要性
　 　 模型 １ 至模型 ４ 分别以养分因子、养分因子＋叶
龄、养分因子＋林型、养分因子＋叶龄＋林型为自变

量ꎬ以叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量为因变量建立多元回归模

型ꎬ采用逐步回归法尽可能消除其共线性的潜在影

响(模型自动纳入 Ｐ<０􀆰 ０５ 的变量ꎬ排除 Ｐ>０􀆰 １０ 的

变量)ꎮ 总体上ꎬ４ 个多元回归模型对叶片 δ１３Ｃ 含

量的解释度为模型 ４(８３􀆰 ９４％) >模型 ３(８２􀆰 ８９％) >
模型 ２(６６􀆰 １８％)＝ 模型 １(６６􀆰 １８％)ꎮ 模型 ２ 与模
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型 １ 对 δ１３Ｃ 含量的解释度相同ꎬ表明当叶龄与养分

因子共同作为自变量时ꎬ仅有养分因子对 δ１３Ｃ 含量

具有解释作用ꎮ ４ 个模型对叶片 δ１５Ｎ 的解释度为模

型 ４ ( ８３􀆰 ００％) > 模 型 ３ ( ７９􀆰 ０２％) > 模 型 ２
(７５􀆰 １６％)>模型 １(７０􀆰 ３１％)(表 ６)ꎮ 上述结果中ꎬ
模型 ４ 即以养分因子＋叶龄＋林型为因变量时ꎬ对叶

片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量的解释度最大ꎬ表明了林型与叶龄

对于解释叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量的变化具有一定的重

要性ꎮ

线条描绘了叶片养分因子之间的相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ图中数字为

因子之间的相关系数ꎬ虚线代表负相关ꎬ实线代表正相关ꎮ
图 ２　 不同林型及叶龄叶片养分含量间的相关性

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ａｇｅｓ

　 　 经多元回归分析后ꎬ所得模型 １:ω( δ１３ Ｃ) ＝
－５４.７３６＋０􀆰 ０５８ ω(Ｃ)＋０􀆰 ０７５ ω(Ｃａ)－０􀆰 ０８３ ω(Ｃ) /
ω(Ｎ)ꎻω ( δ１５ Ｎ) ＝ －１.２６３＋ ７􀆰 ２６２ ω ( Ｐ ) － ０􀆰 ５６５
ω(Ｋ)－０􀆰 ２４３ ω(Ｍｇ)－２８􀆰 ９２８ ω(Ｐ) / ω(Ｋ)ꎻ模型 ２:
ω(δ１３Ｃ) ＝ －５４.７３６＋ ０􀆰 ０５８ ω(Ｃ) ＋ ０􀆰 ０７５ ω(Ｃａ) －
０􀆰 ０８３ ω(Ｃ) / ω(Ｎ)ꎻω( δ１５ Ｎ) ＝ －１.０１４－ ０􀆰 ８０８ 叶

龄＋６􀆰 １４９ ω ( Ｐ) － ０􀆰 ４７５ ω ( Ｋ) ＋ ０􀆰 ０３０ ω ( Ｃａ) －
０􀆰 ４７２ ω ( Ｍｇ ) － ２５􀆰 １６３ ω(Ｐ) / ω ( Ｋ )ꎻ 模 型 ３:
ω (δ１３Ｃ)＝ －４５.２５４－ ２􀆰 ９７１ 林型 ＋ ０􀆰 ０３５ ω ( Ｃ) ＋
０􀆰 ０４８ ω( Ｃａ) － ０􀆰 ０６９ ω ( Ｎ) / ω ( Ｐ )ꎻω ( δ１５ Ｎ) ＝
－１.２５８－１􀆰 ６０５ 林型＋４􀆰 ９０８ ω(Ｐ) －０􀆰 ４６７ ω(Ｋ) －
０􀆰 １０７ ω(Ｎ) / ω(Ｐ) －２６􀆰 ７１０ ω(Ｐ) / ω(Ｋ)ꎻ模型 ４:
ω(δ１３Ｃ)＝ －４３.５２５－２􀆰 ８９４ 林型－０􀆰 ８４５ 叶龄＋０􀆰 ０３０
ω(Ｃ)＋０􀆰 ０６３ ω(Ｃａ)ꎻω(δ１５Ｎ)＝ ４.８３９－２􀆰 ０９８ 林型－
０􀆰 ８９５ 叶龄 － ０􀆰 ０１７ ω ( Ｃ) ＋ １􀆰 ８０４ ω ( Ｐ ) ＋ ０􀆰 ０６１
ω(Ｃａ)－１２􀆰 ４２４ ω(Ｐ) / ω(Ｋ)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 林型和叶龄对叶片 δ１３Ｃ 含量的影响

本研 究 中ꎬ ３ 种 林 分 叶 片 δ１３ Ｃ 含 量 为

－３.１５７％~ －２.８４０％ꎬ且林型对植物叶片 δ１３ Ｃ 含量

的影响极显著ꎮ 以往研究结果表明ꎬＣ３ 植物光合作

用过程中碳同位素的分馏导致叶片 δ１３Ｃ 含量介于
－３.２％~ －２.２％[１５]ꎬ与本研究所测得的叶片 δ１３Ｃ 含

量范围基本一致ꎮ 植物在光合作用过程中分馏较重

的同位素１３Ｃꎬ尤其是叶片细胞质优先吸收１２Ｃꎬ导致

植物叶片胞间１３Ｃ 贫化ꎬ使叶片中的碳同位素比率

( １３Ｃ / １２Ｃ)低于大气中 ＣＯ２的碳同位素比率[１６]ꎮ 植

物对碳同位素的分馏作用使叶片 δ１３Ｃ 含量与植物

细胞内外 ＣＯ２浓度之比(Ｃ ｉ / Ｃａ)呈线性相关ꎬ并受叶

片电导率、ＲｕＢＰ 羧化效率和其他影响植物生理生

化的环境因素的影响[１７]ꎮ 因此ꎬ不同植物的光合能

力以及它们对环境的耦合反应不同ꎬ其叶片 δ１３Ｃ 含

量会有所差异[１８]ꎮ 此外ꎬ叶片 δ１３Ｃ 含量在很大程

度上受到植物的生活型和系统发育类型的影响[１９]ꎮ
本研究中ꎬ林型对叶片 δ１３Ｃ 含量的影响极显著(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 主要是由于湿地松人工林及杉木人工林均

为马尾松天然林间伐后重建的ꎬ与马尾松次生林相

比ꎬ２ 种人工林不同的管理措施以及其本身具有高

度的立地特异性ꎬ导致 ３ 个林型间林分结构、林龄、
树高、林分密度等均有较大差异ꎬ从而对叶片 δ１３Ｃ
含量产生了较大的影响ꎮ

以往研究结果已经证实ꎬ叶片 δ１３Ｃ 含量随叶龄

的增大而下降[２０]ꎮ 新生叶片生长相对较快ꎬ需要合

成大量有机物以满足其生长发育的需求ꎬ导致叶片

细胞间 ＣＯ２ 浓度处于饥饿状态ꎬ对１３ ＣＯ２ 的分馏减

少ꎻ而在叶片的外部形态和生理代谢功能趋于成熟

后ꎬ植物逐渐能够有效辨别并排除１３ＣＯ２
[２１]ꎮ 因此ꎬ

新生叶片的１３Ｃ 更加富集ꎬ成熟甚至衰老叶片中的１３

Ｃ 相对贫化ꎮ 然而ꎬ植物对１３ＣＯ２的分馏不仅受其自

身新陈代谢影响ꎬ降水、光照等环境条件ꎬ也能够影

响植物固定 ＣＯ２过程中对同位素的辨别[２２]ꎮ 本研

究取样时间为 ２０２０ 年 ８ 月底ꎬ当年５－６ 月ꎬ研究地

刚受到洪涝灾害(９８７􀆰 ２ ｍｍ)ꎮ 洪水通过降低植物

根系导水率ꎬ降低了叶水势从而导致叶片气孔导度

下降ꎬ当植物受到短时间持续的洪涝影响时ꎬ气孔导

度的降低对叶片 δ１３Ｃ 含量的影响较大ꎬ导致植物叶

片对１３ Ｃ 的辨别排除减少ꎬ使叶片 δ１３ Ｃ 含量上

升[２３]ꎮ 因此ꎬ由于非生物和生物因子之间复杂的相

互作用ꎬ导致本研究中叶龄对叶片 δ１３Ｃ 含量无显著

影响ꎬ且随叶龄的增大叶片 δ１３Ｃ 含量并无明显的变

化趋势ꎮ
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表 ６　 叶片稳定碳、氮同位素含量与林型、叶龄、营养元素含量的回归模型

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｓｔａｂｌｅ δ１３Ｃ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ δ１５Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅꎬ ｆｏｌｉａｒ ａｇｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

模型

预测因子

叶片稳定碳同位素(δ１３Ｃ)含量 叶片稳定氮同位素(δ１５Ｎ)含量

Ｒ２ Ｒａｄｊ
２ Ｐ Ｒ２ Ｒａｄｊ

２ Ｐ

１ ０.６６１ ８ ０.６１７ ６ <０.０１ ０.７０３ １ ０.６４９ １ <０.０１

２ ０.６６１ ８ ０.６１７ ６ <０.０１ ０.７５１ ６ ０.６６０ １ <０.０１

３ ０.８２８ ９ ０.７８８ ２ <０.０１ ０.７９０ ２ ０.７２７ ３ <０.０１

４ ０.８３９ ４ ０.７９１ ２ <０.０１ ０.８３０ ０ ０.７５４ ５ <０.０１

３.２　 林型和叶龄对叶片 δ１５Ｎ 含量的影响

本研究中ꎬ林型和叶龄对叶片 δ１５Ｎ 含量均有极

显著的影响ꎮ 总体上ꎬ马尾松次生林各叶龄叶片 δ１５Ｎ
含量高于 ２ 个人工林ꎮ 植物叶片 δ１５Ｎ 的变化特征能

够表现出生态系统短期内的氮素有效性及其运转轨

迹[２４]ꎮ 当土壤的氮素供应相对于植物需求更高时ꎬ
氮会以无机氮的形式在土壤氮库中积累ꎬ较大的土壤

ＮＨ＋
４库增加了以 ＮＨ３形式的挥发、反硝化产生的 Ｎ２挥

发及不完全硝化产生的 ＮＯ－
３淋失ꎬ从而加大土壤氮同

位素的分馏ꎬ增加土壤无机氮库中 δ１５Ｎ 含量ꎬ植物

δ１５Ｎ含量也会随着土壤中 δ１５ Ｎ 含量的增加而增

加[２５]ꎮ Ｂａｉ 等[２６]的研究结果表明ꎬ间伐林分的叶片

δ１５Ｎ 含量高于未间伐林分ꎮ 此外ꎬ间伐后的林分冠层

密度下降ꎬ林地内留存下来的植物对氮素的吸收增

多ꎬ导致叶片 δ１５Ｎ 富集[２７]ꎮ 本研究中经砍伐后(马
尾松次生林)的林分密度降低ꎬ土壤氮素供应相对于

植物需求更高ꎬ较高的氮素吸收使得马尾松叶片内

δ１５Ｎ 含量升高ꎬ因此马尾松次生林叶片 δ１５Ｎ 含量显

著高于湿地松及杉木人工林ꎮ 另一方面ꎬ植物通过减

少从菌根真菌中吸取养分所消耗的氮来降低其对菌

根真菌的依赖性ꎬ植物的氮素利用率越高对菌根真菌

的依赖性就越弱[２８]ꎮ 杉木为具有丛枝菌根的浅根系

树种ꎬ对氮素的吸收能力弱于马尾松及湿地松这类具

有外生菌根且深根系树种ꎬ进一步证实了叶片 δ１５Ｎ
含量与植物的氮素吸收能力密切相关[２９]ꎮ

植物对碳同位素的分馏是通过对空气中 ＣＯ２的

固定或内部碳水化合物的转移进行ꎬ而氮同位素的

分馏则是植物通过对氮素的同化及再分配引起

的[３０]ꎮ 植物在对无机氮的同化过程中ꎬ较重的同位

素１５Ｎ 被“识别”并结合为化合物在内部进行转移ꎮ
本研究中ꎬ各林分叶片 δ１５Ｎ 含量随叶龄的增加而减

少ꎮ 常绿针叶树种的叶片木质素含量通常随叶龄的

增加而增加ꎬ木质化细胞壁厚度的增加导致植物组

织内部运输养分的能力降低[３１]ꎮ 因此ꎬ对于常绿树

种而言ꎬ叶龄是控制植物养分积累和吸收的关键因

素ꎮ 此外ꎬ本研究中ꎬ叶片 δ１５Ｎ 与 Ｎ 含量呈极显著

正相关关系ꎬ而氮作为植物进行光合作用的关键营

养元素ꎬ通常从成熟叶片转移到更年轻的叶片

中[３２]ꎮ 有研究结果表明ꎬ植物叶片在生长过程中其

主要的含氮化合物会发生显著变化ꎬ如蛋白质、叶绿

素等随叶片衰老逐渐被降解[３３]ꎮ 在这样的降解过

程中ꎬ较轻的氮同位素( １４Ｎ)更易参与反应而贫化ꎬ
同时ꎬ随着基质不断降解 (如叶绿体酶的高级降

解)ꎬ化合物中 δ１５Ｎ 丰富的部分将被输送至更年轻

的叶片中ꎬ导致１５Ｎ 富集ꎮ
３.３　 叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量与养分含量的关系

近年来ꎬ许多研究者开始关注叶片 δ１３Ｃ 含量与

养分之间的关系ꎬ并发现叶片营养元素含量与气孔

导度或光合能力有关ꎬ因此它们可能与 δ１３Ｃ 含量也

存在某种关联ꎮ 本研究中ꎬ叶片 Ｎ 含量与 δ１３Ｃ 含量

呈显著正相关关系ꎬ表明植物的光合作用能力随叶

片氮浓度的升高而增强[３４]ꎮ 叶片 ω(Ｃ) / ω(Ｎ)比

值能够表现植物对 Ｃ、Ｎ 的吸收与利用ꎬ反映植物的

生长及健康状况[３５]ꎮ 本研究中叶片 δ１３ Ｃ 含量与

ω(Ｃ) / ω(Ｎ)呈显著负相关关系ꎬ与以往研究结果一

致ꎬ表明植物通过降低氮素利用效率(ＮＵＥ)获取更

高的水分利用效率(ＷＵＥ) [３６]ꎮ
植物中氮素的有效性以及植物吸收氮素后的分

馏作用被认为是影响叶片 δ１５Ｎ 含量的重要因素[３７]ꎮ
Ｎ 和 Ｐ 同是植物的基本元素ꎬ也是各类蛋白质和遗传

物质的重要组成元素ꎬ具有相似的生化途径[３８]ꎬ且在

植物叶片中共同参与如光合作用、蒸腾作用、呼吸作

８０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 １ 期



用等生理生化过程[３９]ꎮ Ｖｅｒｂｏｏｍ 等[４０] 的研究中ꎬ叶
片 Ｐ 和 Ｋ 含量及其比值表现出密切联系ꎬ植物对 Ｐ
和 Ｋ 的吸收影响了叶片 Ｎ 含量ꎬ并能够通过植物叶

片中的养分含量关系表现出来ꎮ Ｃａ 元素参与合成植

物的细胞壁ꎬ且在韧皮部中的流动性较差ꎬ更易在细

胞中积累ꎬ能够稳定表现植物叶片生长发育过程中养

分的变化[４１]ꎮ 本研究中ꎬ叶片 δ１５Ｎ 含量与 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含

量之间呈显著正相关关系ꎬ与 Ｃａ 含量之间呈显著负

相关关系ꎬ表明了不同林型间叶片 δ１５Ｎ 含量的差异

能够反映植物营养元素含量的变化ꎮ
由多元线性回归方程模型可知ꎬ影响 δ１３Ｃ 含量的

营养元素及其化学计量比为 Ｃ、Ｃａ、ω(Ｃ) / ω(Ｎ)ꎬ影响

δ１５Ｎ 含量的为 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、ω(Ｐ) / ω(Ｋ)ꎬ与相关性分

析结果并不完全相同ꎮ 这可能是由于林分类型与营养

元素对叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量的影响是交互的ꎮ 本研究

中林型对 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量及化学计量比 ω(Ｃ) /
ω(Ｎ)、ω(Ｎ) / ω(Ｐ)的影响均极显著ꎬ且营养元素之间

同样存在较强的相互影响ꎮ 表明林型与营养元素之间

的相互作用可能直接影响叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量ꎬ也可能

分别通过影响植物的水分利用效率或叶片 Ｎ 含量ꎬ间
接影响叶片 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量[４２￣４３]ꎮ

４　 结 论

通过对蔡家桥林场马尾松次生林、湿地松人工

林及杉木人工林的植物叶片营养元素含量、稳定碳、
氮同位素含量及各种影响因子进行分析ꎬ得出以下

结论:(１)不同林分类型及自然或人工控制条件下

的植物 δ１３Ｃ 分馏情况不同ꎬ且林型对叶片 δ１３Ｃ 含量

有极显著的影响ꎻ(２)各林分叶片 δ１５Ｎ 含量总体呈

马尾松次生林>湿地松人工林>杉木人工林的趋势ꎬ
各林分叶片 δ１５Ｎ 含量均随叶龄的增大而显著减小ꎻ
(３)叶片养分含量对 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量的影响较为显

著ꎬ且养分间的相互作用能够通过碳、氮同位素含量

反映ꎻ(４)根据多元回归模型及相关性进行的相对

重要性分析ꎬ林型和叶片 ω(Ｃ) / ω(Ｎ)、Ｎ 含量对叶

片 δ１３Ｃ 含量的变异起主导作用ꎬ叶龄、林型、ω(Ｃ) /
ω(Ｎ)及 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 含量等因子对叶片 δ１５Ｎ 含量有

显著或极显著影响ꎮ 综合而言ꎬ叶片 δ１３Ｃ 含量与环

境因素关系密切ꎬ植物应对环境产生的变化或与环

境因素产生的耦合作用能够通过叶片 δ１３Ｃ 含量反

映ꎬ而叶片 δ１５Ｎ 含量则反映出了植物体内的养分含

量变化规律ꎮ
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