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摘 　要 　　在对大盘山自然保护区七子花 ( Heptacodium miconioides) 群落进行分类的基础上 ,研究不同群

落类型中七子花开花期器官营养元素分布及其与土壤养分的关系。结果表明 : (1) 不同群落中七子花元素含

量有一定的差异 ,各营养元素含量的变异系数相差很大 ,其中 N、P、K元素含量的变异系数较大 ,而 Ca 和 Mg

的较小。(2)七子花不同器官元素含量大小为 :N、P、K的顺序均为叶 > 皮 > 枝 > 干 ,Ca 和 Mg 均为皮 > 叶 >

枝 > 干 ;不同器官中 ,七子花 5 种营养元素的总量由高到低依次为叶、皮、枝、干 ;七子花各营养元素含量的变

异系数相差较大 ,其中叶、皮和枝的较高 ,而干的较低。(3) 七子花植物体元素含量与土壤中的营养元素含量

的相互关系有一定的规律性 ,但并不明显 ,说明不同群落内七子花营养元素含量的差异并不是主要由土壤中

营养元素含量决定的 ,而是其他生境因子影响的结果。基于以上分析认为 ,土层厚度、岩石裸露率等生境条件

所造成的七子花生存状态的差异是不同群落七子花元素含量变化的主要原因。
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　　植物化学元素的分布特征不但是植物自身的特

征 ,同时也会受到所处生境的影响 ,是植物生物学特

性与生态环境相统一的结果[1 ] 。植物中不同器官的

生理机能不同 ,不同化学元素尤其是营养元素在植

物中的分布是有差异的。由于植物体的营养元素含

量主要取决于植物的种类和生长状况 ,了解植物体

营养元素含量可以掌握该植物营养状况 ,这不但对

农作物和经济林木的科学施肥具有重要意义 ,也可

为受保护物种的野外种群管理与经营提供一定的指

导。20 世纪 70 年代以来 ,研究者从多个方面对植

物化学元素进行了大量的研究 ,主要涉及森林和灌

丛类型的元素特征、某一地区植物营养元素的含量

特征、不同群落类型下同一植物元素含量的差异、植

物不同器官的元素分布、不同时期元素含量的动态

过程、植物元素与土壤因子的相关性等[2～10 ] 。

七子花 ( Hepatcodium miconioides) 是中国特有的

珍稀濒危植物 ,属于国家二级重点保护植物 ,先后被

列入中国被子植物关键类群中高度濒危种类[11 ]和

中国生物多样性保护行动计划中优先保护物种[12 ] 。

由于形态特殊 ,七子花不仅在系统演化和区系分类

上具有一定的学术价值 ,也可作为园林和绿化树种 ,

但目前其分布非常狭窄 ,目前仅在浙江北山、大盘山

和天台山等地有成片分布[13～15 ] ,生境的不断恶化

更加重了分布范围和种群规模不断缩小的趋势 ,所

以其相关研究和保护工作具有紧迫性。目前有关七

子花营养元素的研究还少有报道。本文以七子花为

研究对象 ,对不同群落类型、不同器官 5 种主要营养

元素进行了研究 ,不仅可以揭示不同群落类型下七

子花的营养生存状态以及与土壤养分之间的关系 ,

而且对于当前七子花林的保护、管理和野外新种群

的人工构建等均具有重要意义。

1 　材料与方法

111 　研究区自然概况

大盘山自然保护区位于浙江省金华市磐安县 ,

大体介于 120°30′～120°33′E ,28°57′～29°02′N 之间 ,

总面积 4 558 hm2 ,保护区最低处海拔 300 m 左右 ,最
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高峰大盘尖海拔 1 245 m。地处华夏古陆边缘和江

南古陆南侧之间的凹陷地带 ———钱塘江复向斜构成

的盆地 ,是中生代侏罗纪至新生代第三纪所经历的

燕山运动形成的现今地貌骨架。本区气候属亚热带

季风区 ,温暖湿润 ,四季分明 ,雨量充沛 ,年平均气温

1417 ℃,年平均降水量为 1 573 mm[16 ] 。地带性土壤

为红壤 (海拔 600 m 以下) 和黄壤 (海拔 600 m 以

上) ,此外还有潮土和水稻土。境内地形条件复杂 ,

山峦起伏 ,构成了气候的多层次和复杂性。虽然该

区域地理跨度不大 ,但由于其地理位置特殊、森林覆

盖率高及小区域气候复杂多样性 ,分布了大面积类

型多样的天然次生林 ,保存了大量的珍稀濒危动、植

物 ,于 2002 年被列为目前国内唯一以药用植物种质

资源为保护对象的国家级自然保护区。

研究区位于大盘山自然保护区核心 ,由于远离

人类活动区 ,且地势险要 ,七子花林保存较好 ,从海

拔 500 m 到海拔 1 100 m 沿水沟 (龙岩坑、花溪等)

及两侧 (50 m 以内) 呈连续带状分布 ,为目前所发

现的分布面积最大、数量最集中的七子花天然林。

群落分层现象不明显 ,但基本可以分为乔木层、灌木

层和草本层 3 个层次。乔木层高度介于 5～9 m ,以

山胡椒 ( Lindera glauca) 、水马桑 ( Weigela japonic) 、

七子花等为主 ,并伴生有苦枥木 ( Fraxinus f retusa) 、

大叶稠李 ( Prunus wilsonii) 、山鸡椒 ( Litsea cubeba)

和木荷 ( Schima superba) 等树种。灌木层高度介于

1～3 m ,植物种类很多 ,主要有毛花连蕊茶 ( Camel2
lia f raterna) 、伞形绣球 ( Hydrangea chinensis) 和多种

荚　属 ( Viburnum) 植物等。草本层植物不发达 ,分

布不连续 ,常集中生长在群落透光部位 ,主要有土麦

冬 ( Ophiopogon japonicus) 、疏毛山梅花 ( Philadelphus

brachybotrys) 、三脉叶马兰 ( Aster ageratoides) 等 ,和一

些金星蕨科 (Thelypteridaceae) 等蕨类植物。层间藤

本植物主要为菝葜 ( Smilax china) 、葛藤 ( Pueraria

edulis) 、珍珠莲 ( Ficus sarmentosa) 等种类。

112 　研究方法

11211 　样地设置与调查 　　首先在野外调查的基

础上查明七子花大致分布范围与资源量 ,随后于 2005

年 6 月底开始沿大盘山龙岩坑和花溪等水溪及两侧

对有七子花分布的群落进行调查。在植被调查中 ,随

着海拔高度的上升在具有代表性的地段依次选择样

地 ,共设置 400 m2的样方 20 个 ,并以 GPS 定位 ,记录

各样方群落类型、海拔高度、岩石裸露率、群落透光度

等生境指标。在所调查的每个大样方中 ,以 5 m 为间

隔设置 16 个 5 m×5 m 的乔木灌木小样方 ,记录每种

乔木 (或灌木) 的个体数、盖度、胸径、高度、冠幅等指

标 ;同时在每一个大样方的对角线上选取 4 个 2 m ×

2 m的草本小样方 ,记录每种草本植物的种类株 (丛)

数、高度、盖度和频度等指标。

11212 　样品采集与测定 　　每个样方内的植物和

土壤样品为3重复随机采样。在每个样方内选择 3

株中等径级的七子花植株 ,分别采集其固定部位的

成熟叶片 (叶) ,2～3 年生枝条 (枝) ,茎 ( d > 4

cm) 韧皮部 (皮) 和树干木质部 (干) 四种材料。在

每个采样七子花植株四周约 1 m 距离 ,随机选择 5

个点采集 0～30 cm 深度的土样并加以混合 ,作为实

验室分析土样备用。采样时间从 2005 年 6 月底开

始 ,至 8 月初结束 ,该时间处于七子花的花期。将采

集的植物样品在 85 ℃烘干 ,然后粉碎、装瓶待用 ;测

定营养元素时 ,在 105 ℃烘 3 h ,精确称重 ,经过

H2SO42H2O2消化后 ,N 用凯氏定氮蒸馏法[17 ] ,P 用钼

锑抗比色法 [17 ] , K 用火焰光度法 [17 ] , Ca 和 Mg 用

ICP2AES 法[17 ]测定 ;土壤样品经风干和研磨处理后

过 100 目的筛子 ,元素测定同植物样。

11213 　数据处理与分析 　　分别计算每株样方乔

木、灌木和草本植物的重要值 :

乔木或灌木重要值 = (相对密度 + 相对频度

+ 相对盖度) / 3

草本植物重要值 = (相对密度 + 相对盖度) / 2

以不同样地为横坐标 ,以各物种重要值为纵坐标 ,构

建重要值数据矩阵。乔木层是森林生态系统的主要

成分 ,其组成成分决定了林下的灌木层和草本层的

组成和结构[18 ] ,且七子花为小乔木树种 ,其在林内

的竞争压力主要来自于自身以及其他乔木树种的影

响。因此本文选用乔木重要值进行群落分类。

利用 TWINSPAN 软件[19 ]来划分群落类型 ,程序

运行时按 0～011、011～012、012～014、014～016、>

016 将乔木层物种重要值分为 5 级 ,对 20 样方乔木

层的植物群落进行聚类分析。

将群落内同一器官元素含量平均后 ,再计算不

同群落同一器官元素含量的平均值并进行成对样本

的 t 检验。分别对七子花不同器官中营养元素含量

与土壤中主要营养元素含量进行相关分析。上述计

算过程在 SPSS 1210 软件中完成。

2 　结果与讨论

211 　群落的 TWINSPAN分类

应用 TWINSPAN 法对所调查的 20 个样方进行
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分类 ,结合其他优势种及环境状况 ,将这些植物群落

划分为 5 个类型 (图 1) ,代表 5 种物种组成和生境

不相同的群落类型。

图 1 　大盘山自然保护区乔木层样方的 TWINSPAN

群落分类结果

Fig11 　TWINSPAN classification of 20 tree plots in the Dapanshan

Nature Reserve

　　注 :图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别表示 5 个不同的群落类型 ,数字

1～20分别表示 20 个不同的样方 Note : The Roman numerals , Ⅰ,

Ⅱ, Ⅲ, Ⅳand Ⅴdenote five different types of community , respective2

ly , and the digits from 1 to 20 denote twenty different plots respectively

群落类型 Ⅰ为香果树 ( Emmenopterys henryi) +

七子花林 ,包括 10、11 样方 ,大体位于海拔 800～900

m 左右。群落位于岩石裸露率很高 ( > 80 %) 的水

沟上 ,坡向西向偏南 ,光照条件不理想 (光照时间

短、光照强度低) ,这种生境条件缓解了群落物种之

间的竞争压力 ,乔木层发达 ,以香果树为单优势种 ,

同时也有一定数量的大型七子花植株。灌木和草本

植物极少 ,主要有伞形绣球、蝴蝶荚　 ( Viburnum

plicatum) 、土麦冬和蕨 ( Pteridium aquilinum ) 等种

类。其独特的乔木种类组成与其他群落明显不同 ,

所以首先被划分为一种类型。

群落类型 Ⅱ为七子花林 ,包括 6、9、12 三个样

方 ,大体在海拔 600～900 m 之间。群落内岩石裸露

率中等 ,光照充足 ,群落乔木层发达 ,七子花为群落

中的单优势种 ,林内郁闭度较高 ,仅有少量的草本和

灌木植物 , 以阴生种类为主 , 如山　 ( Lindera

reflexa) 、庐山楼梯草 ( Elatostema stewardii) 等。

群落类型 Ⅲ为七子花 + 山胡椒林 ,包括 1、3、4、

8、13、14、15、16、17 共 9 个样方 ,海拔跨度很大 ,从

500 m 到 1 000 m 均有分布。群落的乔木层发达 ,七

子花和山胡椒等为乔木层共优势物种 ,灌木层和草

本层也较发达 ,分布有毛花连蕊茶、娟毛山梅花、紫

萁 ( Osmunda japonica) 。Ⅲ除了岩石露头率较高外 ,

其余生境条件和 Ⅱ基本相同 ,两者均以七子花为群

落的优势物种 ,所不同的是 Ⅲ的群落组成更为复杂 ,

聚集了更多的植物种类。

群落类型 Ⅳ为水马桑林 ,包括 7、19、20 三个样

方 ,海拔位置较高 (1 000 m 左右) ,达到了七子花分

布的上限。群落位于水沟旁的斜坡上 ,岩石裸露较

少、土层厚、地势较为平坦、光照充足 ,优越的生境条

件为竞争能力强的物种提供了足够的发展空间 ,群

落中水马桑占有绝对优势 ,七子花仅有一些大型个

体零星分布其中。灌木层不发达 ,仅在水沟旁乔木

层郁闭度低的地方 ,聚集分布一定数量的中国旌节

花 ( Stachyurus chinensis) 等种类 ,草本层植物也不

多 ,以阴生种类为主 ,如半蒴苣苔 ( Hemiboea henryi) 、

紫萁等。

群落类型 Ⅴ为山胡椒 + 盐肤木 ( Rhus chinensis)

林 ,包括 2、5、18 三个样方 ,海拔跨度也较大。由于

这些样方靠近人类活动频繁的区域 ,群落为人为干

扰破坏厚的次生类型 ,高大的乔木层植物多被砍伐 ,

所以群落内光照明显增强 ,为淡竹叶 (Lophatherum

gracile) 、白茅 ( Imperata cylindrica) 等灌木层和草本

层植物提供了生存机会 ,群落各层均聚集了较多的

植物种类 ,但是各层优势种不明显 ,群落处于不稳定

的状态。

212 　不同群落类型元素含量分析

依据群落的分类结果 ,从每个群落类型中选择

2 个样方 ,测定植物和土壤样品的各项元素指标 ,其

中七子花各器官的元素含量测定结果见表 1。

植物化学元素的分布特征一方面反映了植物自

身的特征 ,是植物长期演化的结果 ;另一方面 ,植物

中元素含量受到所处生境的影响 ,生境中光照条件、

土壤肥力特征等均对植物的生长发育及元素分布有

影响。从表 1 可见 ,不同群落类型中七子花各器官

的元素含量存在着一定的差异 ,其中 ,不同器官 N

含量在 5 种类型群落中的排列次序具有一定的规

律 ,叶、枝、干 3 种器官中的含量由高到低依次为 Ⅲ、

Ⅱ、Ⅰ、Ⅴ、Ⅳ,皮中的含量由高到低依次为 Ⅱ、Ⅲ、

Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ;除 N 外 ,七子花各器官中其他元素在 5

种类型群落中的排列次序有些杂乱。但从整体上

看 ,仍能发现一定的规律 :七子花各器官中的 N、P、

K三种元素均以 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的含量较高 ,以 Ⅳ、Ⅴ中的

含量较低 ;七子花各器官中的 Ca、Mg 两种元素与N、

P、K的变化趋势大体相反 ,基本以 Ⅳ、Ⅴ中的含量较

高 ,以 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ中的含量较低。目前 ,有关同一种植

物在不同群落类型下元素含量的研究少有报道。植
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　　　　　　 表 1 　大盘山自然保护区不同群落七子花营养元素含量

Table 1 　Nutrient contents in different organs of Heptacodium miconioides in five communities in Dapanshan Nature Reserve (g kg - 1)

器官 Organ 元素 Element
群落类型 Community types

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

叶Leaf N 1613 ±212 1711 ±219 1717 ±417 1012 ±215 1410 ±218

P 1149 ±0119 1119 ±0116 1132 ±0114 01742 ±01168 01940 ±01152

K 1015 ±112 1015 ±115 1017 ±116 9107 ±1117 6188 ±0154

Ca 9198 ±1147 1014 ±110 9178 ±1151 1018 ±118 1019 ±015

Mg 1155 ±0122 1149 ±0122 1143 ±0124 1139 ±0118 1131 ±0113

皮 Bark N 8195 ±1126 9150 ±1136 9130 ±1175 8147 ±1191 7167 ±0162

P 01733 ±01141 01640 ±01088 01686 ±01136 01487 ±01085 01534 ±01236

K 4139 ±0163 4101 ±0162 4128 ±0147 3171 ±0139 3156 ±0117

Ca 1014 ±113 1019 ±015 1110 ±116 1313 ±113 1217 ±012

Mg 1135 ±0119 1134 ±0116 1143 ±0119 1158 ±0118 1146 ±0106

枝 Branch N 7168 ±0192 9117 ±0158 9179 ±1140 4153 ±0174 6142 ±0189

P 01605 ±01079 01703 ±01101 01679 ±01130 01441 ±01064 01441 ±01059

K 2155 ±0140 2144 ±0131 2161 ±0120 2121 ±0121 2100 ±0102

Ca 7109 ±0183 7152 ±0180 6128 ±0178 7193 ±0169 8131 ±0190

Mg 1116 ±0112 1113 ±0120 1124 ±0116 1145 ±0117 1139 ±0111

干 Stem N 3112 ±0138 3118 ±0141 3136 ±0133 2166 ±0118 2176 ±0134

P 01271 ±01021 01271 ±01037 01281 ±01065 01222 ±01026 01218 ±01022

K 1161 ±0122 1144 ±0125 1151 ±0118 1134 ±0121 1149 ±0109

Ca 1138 ±0114 1135 ±0108 1143 ±0120 1146 ±0113 1150 ±0112

Mg 01562 ±01072 01555 ±01054 01591 ±01077 01611 ±01072 01555 ±01043

物在生长发育过程中的发育状态不同 ,各群落类型

下七子花元素含量的差异表明同一树种由于受到生

境条件的影响 ,对化学元素吸收利用水平有差异。

植物营养元素含量是植物在一定生境条件下吸

收营养元素的能力 ,能在一定程度上揭示植物的生

长发育状况。在植物体中 ,N、P 均是重要的结构组

成元素 ,N 能够促进植物的生长和提高光合作用 ,适

量的 N 能够促进根系的发育和茎叶的生长 ,P 能起

促进植物根系发育及新器官形成的能力 ,并能提高

植物的抗逆性和外界环境条件的能力 ; K虽然不是

植物结构组分元素 ,却是植物生理活动最重要的元

素之一 ,能够促进植物的光合作用。而且 ,这三种元

素作为通常的“肥料”三要素 ,植物对它们的吸收具

有共同特点 ,即均以主动吸收为主。而 Ca 和 Mg 虽

然也都是植物的结构组成元素 ,是绿色植物不可缺

少的 ,但与 N、P、K相比有一个明显的不同点 ,植物

对这两种元素的吸收均以被动吸收为主 ,因此植物

吸收 Ca、Mg 与呼吸作用关系不大 ,而主要与蒸腾作

用有关。根据以上分析 ,在 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ中七子花各器

官的 N、P、K三种元素含量较高 ,能在一定程度上说

明七子花在这 3 个群落类型中的生命活动较为旺

盛 ; Ⅳ、Ⅴ中 Ca、Mg 含量较低则可能是由于群落中

七子花生长速度较慢 ,蒸腾作用造成了这两种元素

在植物体内的聚集 ,相对于其他 3 种群落而言含量

较高。

从表 1 可以看出 ,4 种器官中不同元素含量的

高低次序有所差异 ,其中叶中 5 种元素含量由高到

低依次为 N、Ca、K、Mg、P ,皮中依次为 Ca、N、K、Mg、

P ,枝中依次为 N、Ca、K、Mg、P ,干中依次为 N、K、Ca、

Mg、P。总体而言 ,不同器官中各元素含量均以 N 或

Ca 为最高 ,其余依次为 K、Mg、P ,本文结果与以往的

一些相关研究一致。何斌等[20 ]对广西英罗港不同

红树植物地上部分元素含量的研究显示 ,白骨壤

(Avicennia marina) 、桐花树 ( Aegiceras corniculaturn)

的元素含量高低依次为 N、Ca、K、Mg、P ,而秋茄

( Kandelia candel) 、红树榄 ( Rhizophora stylosa) 等的
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元素含量高低依次为 Ca、N、K、Mg、P ;潘开文等[21 ]对

连香树 ( Cercidiphyllum japonicum) 5 种营养元素含量

的研究显示 ,各器官元素含量由高到低的次序基本

为 Ca、N、K、Mg、P。但也有一些研究显示了与本文

结果的不同之处[22 ] 。可见 ,不同种类植物中 N、P、

K、Ca 和 Mg 这 5 种营养元素含量的高低次序不尽相

同 ,元素含量的高低首先取决于植物遗传特性的

影响。

213 　不同器官元素含量分析

植物生长过程中各器官所起的作用不同 ,其生

理机能和生物学特性有很大差异 ,对营养元素的需

要量也不相同 ,因此各器官营养元素的含量存在着

明显差异[23 ] 。对不同群落同一器官元素含量的平

均值及标准误差的计算结果见图 2。从图 2 可见 ,

N、P、K三种元素在不同器官中的含量由高到低依

次为叶、皮、枝、干 , 而 Ca、Mg 在不同器官中的分布

各有特点。成对样本的 t 检验结果显示 ,除了皮2枝
差异不显著外 ,在其余器官对 N、P 均差异显著 ; K

不同器官之间的差异都达到显著水平 ; Ca 在除叶2
皮外的其他器官之间均达到显著水平 ;Mg 除了干和

叶、皮、枝之间的差异显著外 ,其余器官差异不显著。

总体而言 ,不同器官七子花 5 种营养元素的总量明

显不同 ,由高到低依次为叶 (3716 g kg - 1) 、皮 (2317

g kg - 1) 、枝 (1912 g kg - 1) 、干 (6175 g kg - 1) ,排列顺

序和以往对其他植物的研究结果一致 ,关联样本非

参数检验的结果显示 ,差异极显著 ( Chi2Square =

131560 , p = 01004 , Friedman test) 。

N、P、K在不同器官中具有相同的积累规律可

能具有相同的吸收运输特点有关 ,三者为植物体内

的活跃元素并均以主动吸收为主。何宗明等[24 ]对

福建柏 ( Fokienia hodginsii) 和杉木 ( Cunninghamia

lanceolata) 人工林营养元素的研究显示 ,福建柏 N、

P、K在不同器官中的含量由高到低依次为叶、枝、

皮、干 ,杉木的依次为叶、皮、枝、干 ;李志安等[22 ]对

广东鼎湖山黄果厚壳桂 ( Cryptocarya concinna) 元素

含量的研究显示了与本文一致的结论。说明不论在

哪类植物中 ,叶均由于其进行光合作用维持植物生

长而成为吸收 N、P、K最活跃的器官 ,因而这些元素

在叶中的含量明显高于其他部位 ;而皮和枝也起着

植物体输导营养的作用 ,所以其营养元素的含量也

较高。与 N、P、K三种元素不同 ,Ca 元素在不同器

官中的含量由高到低依次为皮、叶、枝、干 ,而 Mg 在

叶、皮、枝中的含量基本一致 ,在干中的含量稍低。

这与以往的一些研究结果基本一致[22 ] 。分析认为 ,

Ca 是非活跃性元素 ,很难在韧皮部中运输而形成 Ca

的积累 ,从而导致 Ca 的含量以韧皮部中为最高 ;虽

然 Mg 的吸收过程也主要依靠被动吸收 ,与 Ca 的类

似 ,但由于其为活动性元素 ,在植株中有很好的移

动性。

虽然不同元素在各器官中的变化趋势基本一

致 ,但变异程度有明显不同 , N、P、K在不同器官中

的含量由高到低基本呈均匀性减少 ,而 Ca 和 Mg 含

量则在叶、皮、枝中变化不明显 ,在干中急剧减少 ,尤

以 Mg 最为明显。这可能由于叶是植物体更新变动

最快的器官 ,枝、皮其次 ,而干的最少 ,正是由于这一

点 ,使叶和皮等更容易受到外界条件的影响而使元

素含量产生较大幅度的差异。这点在川西云杉

( Picea balfouriana) 人工林[25 ] 、不同演替阶段红树植

物群落[20 ]等相关研究中也有所体现。

图 2 　大盘山自然保护区七子花不同器官元素含量比较

Fig1 2 　Comparison between different organs of H1 miconioides in

nutrient content

　　注 : 柱状图上标注不同字母表示不同器官间元素含量的差异

显著( p < 0105) Note : Histograms capped with different letters indicate

　　that the differences between organs are significant at 0105 levels

214 　与土壤养分的相关分析

土壤是生态系统的物质基础 ,林木生长所需的

水分、养分和部分 CO2均要依赖森林土壤的供给。

对七子花元素含量与土壤中主要营养元素含量进行

的相关分析显示 (表 2) ,叶中 N、P、K三元素均与土

壤中的全氮含量呈显著的正相关 ,叶中 Mg 含量与

土壤中 Ca 含量呈显著负相关 ;皮中 N 含量与土壤

中全氮和速效磷均显著正相关 ,而皮中 Ca 含量与全

磷和速效氮均显著负相关 ;枝中 N、P、K均与土壤中

全氮呈显著正相关 ,Ca 与土壤中全氮显著负相关 ;

干中元素与土壤中元素呈显著相关的仅两对。

一般来说 ,在土壤养分含量未达到过量之前 ,有

效养分含量甚至总量会明显地影响植物体内的养分
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含量 ,即土壤中有效元素 (如 N、P、K等) 会与植物

体内对应元素呈明显的正相关 ,这在以往一些关于

植物元素含量与土壤养分之间关系的研究中有所体

现[20 ] 。从本文结果看 ,植物体 N、P、K含量基本均

与土壤中的全氮、全磷、速效氮、速效磷、速效钾呈正

相关 ,与以往研究结果类似。但除此之外 ,七子花植

物体元素含量与土壤中的营养元素含量的相互关系

并无明显的一致规律 ,可见 ,不同群落内七子花营养

元素含量的差异并不是主要由土壤中的对应元素含

量决定的 ,而是其他生境因子影响的结果。

从生境资料看 ,七子花主要分布在海拔 500～

1 000 m 之间的水沟两侧 ,生境比较特殊固定 ,林内

常有水流冲刷地面 ,林内大生境较为一致 ,由于海

拔、经纬度、含水量、土壤类型不同所造成的生境差

异可以忽略 ,差别主要在土层厚度、岩石裸露率、坡

度、坡向。因此 ,那些共同的生境因子对其土壤理化

性质的影响可能过于强烈而掩盖了其他因素所造成

的影响 ,导致土壤中营养元素含量的差异未能有效

体现各群落类型的特征。同时 ,前文的群落分类结

果表明 ,在岩石裸露率低、土层厚、坡度缓和的优越

生境中 ,七子花基本呈零星分布或为群落伴生种 ,很

难成为优势种 ,而在适度的恶劣生境下 ,七子花可以

得到更多的生存空间而成为群落的优势物种。七子

花喜光 , 林内荫蔽处的幼苗常因光合不足而

死[26～28 ] ,但是其较弱的竞争能力使其难以在优越

生境中获得足够的光照 ,不得不退守到光照较差的

生境中[29 ] ,七子花生理、光合与能量学方面的相关

研究也表明 ,不同的光照条件对七子花的生长和发

育产生了明显影响[29 ,30 ] 。从以上分析可见 ,不同群

落类型中七子花生长发育状态的不同导致了其元素

含量的差异 ,而林内土壤理化性质过多地受到共同

因素的影响而未能体现不同群落类型的特征 ,是导

致七子花器官元素含量与土壤中的营养元素含量的

相互关系无明显规律性的主要原因。

表 2 　大盘山自然保护区七子花元素含量与土壤主要营养元素的相关性

Table 2 　Relationship between nutrient contents of H1 moconioides and soil nutrient contents in Dapanshan Nature Reserve

器官

Organ

元素

Element

全氮

Total N

全磷

Total P

速效氮

Available N

速效磷

Available P

速效钾

Available K

钙

Ca

镁

Mg

叶 N 01492 3 01046 01061 01175 - 01135 - 01170 - 01060

Leaf P 01527 33 01152 01026 01313 - 01227 - 01194 - 01191

K 01581 33 01070 - 01020 01379 - 01201 - 01328 - 01203

Ca - 01099 01212 01268 01116 01341 - 01222 - 01059

Mg 01264 01135 01019 01213 - 01032 - 01488 3 - 01328

皮 N 01404 3 01021 - 01063 01496 33 01122 - 01359 - 01129

Bark P 01374 01227 01262 01244 01116 - 01299 01038

K 01382 01156 01302 01155 01168 - 01235 - 01198

Ca - 01208 - 01494 3 - 01393 3 - 01285 - 01127 01296 - 01253

Mg 01066 - 01254 - 01373 - 01111 - 01100 01186 - 01013

枝 N 01543 33 01314 01265 01288 - 01027 - 01234 01210

Branch P 01530 33 01132 01022 01390 3 - 01213 - 01350 01022

K 01510 33 01054 01092 01200 - 01188 - 01269 - 01307

Ca - 01427 3 - 01197 - 01219 - 01057 01298 01152 - 01064

Mg - 01213 - 01111 - 01007 - 01049 01363 - 01006 - 01177

干 N 01312 01002 01086 01166 - 01273 - 01416 3 01051

Stem P 01318 - 01104 - 01159 01185 - 01255 - 01258 - 01266

K 01504 33 01051 - 01038 01288 - 01179 - 01226 - 01296

Ca - 01266 - 01247 - 01105 - 01218 01217 01077 01194

Mg 01043 - 01183 01070 01028 01461 3 - 01104 01007

　　3 p < 0105 , 33 p < 0101
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3 　小结与建议

1) 基于物种重要值数据矩阵应用 TWINSPAN

分类法可将所调查的 20 个样方分为 5 种群落类型。

不同群落类型的海拔高度范围没有明显区分 ,有些

出现了重叠的现象 ,说明海拔高度对群落类型的影

响有限。分析认为 ,七子花主要分布在海拔 500～

1 000 m之间的水沟两侧 ,生境比较特殊固定 ,由于

海拔、含水量、土壤类型不同所造成的生境差异可以

忽略 ,这些共同的生境因子对不同样地的群落特征

相似性产生了重要影响。我们对群落乔木层植物重

要值与环境因子的去趋势对应分析 (DCCA) 的结果

也支持上述观点 (另文发表) 。

2) 植物中元素含量会受到所处生境的作用 ,光

照条件、土壤肥力特征等均对植物的生长发育及元

素分布有一定影响。本研究显示 ,不同群落类型中

七子花各元素含量存在着一定的差异 ,其中 N、P、K

的变化趋势具有一定的相似性 ,在七子花各器官中

均以 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的含量较高 ,以 Ⅳ、Ⅴ中的含量较低 ;

而 Ca、Mg 和 N、P、K的变化趋势基本相反。不同群

落类型七子花元素含量的差异表明同一树种由于受

到生境条件的影响 ,对营养元素的吸收利用水平是

有差异的。七子花各营养元素含量的变异系数相差

很大 , N、P、K元素含量的变异系数较大 ,而 Ca 和

Mg 的较小。

3) 植物中化学元素含量是植物生物学特性与

生态环境相统一的结果 ,同时由于植物中不同器官

的生理机能不同 ,不同化学元素尤其是营养元素在

植物中的分布有所差异。七子花各器官的平均元素

含量存在明显差异 ,不同元素在各器官中的变化趋

势基本一致 ,除了 Ca 和 Mg 以皮中的含量最高外 ,

其余元素在不同器官中的含量由大到小依次为叶、

皮、枝、干。但不同元素含量在各器官中的变异程度

有明显不同 ,N、P、K元素含量由高到低基本呈均匀

性减少 ,而 Ca 和 Mg 含量则在干中急剧减少。各元

素含量由高到低依次为 N、Ca、K、Mg、P ,其中除了 N

和 Ca 之间的差异不显著外 ,其余元素对的差异均达

到极显著水平。

4) 对七子花元素与土壤中元素含量的相关分

析显示 ,植物体 N、P、K含量基本均与土壤中的全

氮、全磷、速效氮、速效磷、速效钾呈正相关 ,与以往

研究结果类似。但除此之外 ,七子花植物体元素含

量与土壤中的营养元素含量的相互关系并无明显的

一致规律 ,表明不同群落内七子花营养元素含量的

差异并不是主要由土壤中的对应元素含量决定的 ,

而是其他生境因子影响的结果。

5) 通过以上分析认为 ,由于光照条件不同所造

成的生存状态的差异可能是不同群落类型中七子花

元素含量变化的主要原因 ,这种光照条件的不同最

终取决于当地小生境的土层厚度、岩石裸露率等生

境指标。基于以上分析结果 ,建议在对七子花进行

保护时应注意以下两点 : ①在选择七子花保护点时 ,

应充分考虑当地的生境条件和七子花的生存能力 ,

切不可选择七子花难以得到充分生存发展空间的优

越生境 ; ②在七子花的保护点或者在野外人工构建

七子花种群时 ,在确定林内无其他受保护的物种的

情况下 ,可适当砍伐地段内高大的其他乔木树种 ,增

加群落透光率 ,改善七子花的生存条件。
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NUTRIENT ELEMENT DISTRIBUTION IN ORGANS OF HEPTACODIUM

MICONIOIDES IN DIFFERENT COMMUNITIES AND ITS RELATIONSHIP

WITH SOIL NUTRIENTS

Liu Peng1 　Hao Chaoyun1 ,3 　Chen Zilin2 　Zhang Zhixiang1 　Wei Fumin2 　Xu Shizhen1

(1 Key Laboratory of Botany , Zhejiang Normal University , Jinhua , Zhejiang 　321004 , China)

(2 The Administration Bureau of Dapanshan Nature Reserve , Pan’an , Zhejiang 　324000 , China)

(3 College of Life Science , Anhui Normal University , Wuhu , Anhui 　241000 , China)

Abstract 　Based on investigations and results of Twinspan classification , 20 plots in the Dapanshan Nature Reserve were

sorted into five different kinds of communities. To well understand nutrient element distribution of Heptacodium miconioides and

its relationship with soil nutrients in those five communities , five nutrient elements in five organs of H. miconioides sampled dur2
ing its anthesis were measured. Results show : 1) Nutrient contents in the plant differed somewhat from community to community ,

but the differences were not significant by related samples nonparametric test ( p > 0105) . And the variation coefficients of N , P

or K were higher than of Ca or Mg. 2) Among the organs N , P or Kcontent declined in the order of leaf > bark > branch > stem ,

while Ca or Mg in the order of bark > leaf > branch > stem , and the total content of the five elements was in the order of leaf >

bark > branch > stem. The differences were significant by related samples nonparametric test ( p < 0101) . The variation coeffi2
cient of the mean content of the same element in different organs was in the order of leaf > bark > branch > stem. 3) No close re2
lationship was found between soil nutrient contents and the five elements in H. miconioides , indicating the variation of the nutri2
ent contents in the plant in different communities was not dominated by the soil nutrient contents , but by other habitat conditions ,

like thickness of the soil layer , exposure of rocks , etc.

Key words 　Heptacodium miconioides ; Community ; Element distribution ; Soil nutrients ; Dapanshan Nature Reserve

312　　 　土 　　壤 　　学 　　报 45 卷


