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福建漳江口 3种红树植物叶与小枝化学计量特征及

其影响因素 
 

扶博文 a, 林莹铮 a, 任奕炜 a,b,c*, 程栋梁 a,b,c, 钟全林 a,b,c 
(福建师范大学，a. 地理科学学院；b. 地理研究所；c. 福建省植物生理生态重点实验室，福州 350007) 

 

摘要：为揭示红树植物叶和小枝的化学计量特征及影响因素，对福建漳江口 3 种红树植物[秋茄树(Kandelia obovata)、海榄

雌(Avicennia marina)和蜡烛果(Aegeras corniculatum)]当年生叶片和小枝的碳(C)、氮(N)、磷(P)含量与化学计量比进行测定, 并

分析其与叶表型特征、基径的相关性。结果表明，3 种红树植物叶片 C、N、P 含量均值分别为 421.91、18.05、1.79 g/kg, 小

枝分别为 439.28、9.70、1.58 g/kg，各器官养分含量在种间差异显著。该区域红树林 N:P 比值低于阈值，表明该地区红树林

生态系统存在 N 限制特点。相关性分析表明，各树种器官元素分配及叶表型性状存在显著相关性，体现了红树植物的养分

获取策略。叶和小枝的 C:N、C:P 与基径呈显著负相关，小枝 N:P 与基径呈极显著正相关，说明不同大小个体资源分配存在

动态变化。器官、物种、叶表型性状、基径大小与红树物种化学计量特征均存在一定的相关性。因此认为 3 种红树物种的化

学计量特征受到植物种类、器官类型、叶片养分获取策略、个体生长状况共同作用，并体现在营养物质分配方式及性

状特征上。 

关键词：红树植物；枝叶；生态化学计量学；叶表型性状 

doi: 10.11926/jtsb.5032    CSTR:32235.14.jtsb.5032 

 

Chemical Stoichiometric Characteristics and Its Influencing Factors of 
Leaves and Twigs in Three Mangrove Plants in Zhangjiang River Estuary, 
Fujian Province 
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Abstract: To reveal the stoichiometric characteristics and influencing factors of leaves and twigs of mangrove 

plants, the contents of carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P) and the stoichiometric ratios of current-year 

leaves and twigs of three mangrove species (Kandelia obovata, Avicennia marina, and Aegiceras corniculatum) in 

Zhangjiang River estuary, Fujian Province, were determined, and their correlations with leaf phenotypic traits and 

basal diameter were analyzed. The results showed that the mean contents of C, N, and P in leaves of the three 

mangrove species were 421.91, 18.05 and 1.79 g/kg, respectively, and those in twigs were 439.28, 9.70 and 1.58 g/kg, 

respectively. There were significant differences in nutrient contents in organs among different species. The N:P 

ratio of the mangrove ecosystem in this area was lower than the threshold, indicating that the ecosystem was 

N-limited. There were significant correlations between the element allocation of organs and leaf phenotypic traits 

of each tree species, reflecting the nutrient acquisition strategies of mangrove plants. The C:N and C:P of leaves 
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and twigs were significantly negatively correlated with basal diameter, while the N:P of twigs was significantly 

positively correlated with basal diameter, indicating that the resource allocation of different-sized individuals 

changed dynamically. There were certain correlations between organs, species, leaf phenotypic traits, basal 

diameter, and the stoichiometric characteristics of mangrove species. Therefore, it was suggested that the 

stoichiometric characteristics of the three mangrove species were jointly affected by species, organ type, leaf 

nutrient acquisition strategy, and individual growth status, and were reflected in the nutrient allocation patterns 

and phenotypic traits. 

Key words: Mangrove plants; Twig and leaf; Ecological stoichiometry; Leaf phenotype trait 

 

生态化学计量学是一门结合生物学、化学等学

科的新兴学科。其主要研究生态过程中各类化学元

素的平衡和比例关系，能够反映各元素之间的动态

平衡[1]。植物的碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其化学

计量特征在研究植物的生长特点过程中扮演着至

关重要的角色[2]。C 主要参与到植物组织的构建中，

是植物干体的重要元素[3]；N 主要参与到蛋白质的

构建中，P 为核酸与酶系统的核心成分，两者直接

调控植物生长速率与代谢速率，对植物各个器官

的发育起到限制作用[4]。各化学元素的比值充分

反映了植物的养分利用效率、生长速率和受限情

况[5]，其中 C:N、C:P 能够反映植物对各类养分的

利用效率[6]，N:P 则可以指示植物所受营养元素限

制的状况[4]。 

各类营养在不同器官间相互输送并相互影响[7],

各器官能够主动地调节养分需求以适应外界的变

化。不同器官在构造特征、生理机能及养分分配上

存在显著差异[8]。有研究表明，植物在生长过程中，

由于各部分的生长条件不同，各器官的大小以及化

学计量特征可能会出现明显差异[9]。器官大小的变

化对介导生态系统多功能性具有关键作用[10]。同

时，各类养分在不同器官间相互输送并影响彼此[7]，

各器官也能主动调节养分需求以适应环境变化[11]。

叶片与小枝是植物养分生产和运输的重要器官，其

性状具有重要指示意义。植物叶片功能性状是植物

在受外界环境长期作用下形成的形态结构和生理

特征，反映了物种在长期演化中对环境的胁迫响

应，常用于表征植物生长状况和环境适应性[12]。当

年生枝条是植物在分枝过程中最具活力的部分，末

端小枝能够反映植物在生长发育过程中的光合作

用产物及营养分配状况[13]，果实与叶片也大多生长

在小枝上，是植物的重要活跃器官之一[14]。所以针

对叶和小枝内部养分资源分配的研究具有重要意

义。研究表明 N 添加对茎长、基径、叶面积和叶

干重有显著的正效应，P 添加对茎长和基径有显著

的正效应[15]。基径的大小可以反映植物对养分的吸

收能力，施用NH4
+-N显著提高了杉木(Cunninghamia 

lanceolata)幼苗的基径，表明氮肥对植物的养分吸

收和生长有显著促进作用[16]。此外，基径与植物的

生物量积累密切相关，基径越大，通常意味着植物

的根系越发达，养分吸收能力越强[17]。当前，已对

植物生态化学计量特征进行了较多研究。姜沛沛等[18]

研究表明，不同林龄油松(Pinus tabuliformis)之间存

在生态化学计量差异 。对华北落叶松(Larix gmelinii 

var. principis-rupprechtii)根茎叶的研究表明，不同季

节下华北落叶松细根、茎、针叶中 C:N 和 C:P 的季

节变化趋势与各器官 N 和 P 含量的变化规律相反[19]。

另有研究表明在热带土壤中，P 为重要的限制因素，

而在更高纬度上，N 是主要的限制养分[20]。目前林

龄、树种等要素对植物化学计量特征表现出一定影

响，但基径、器官各类性状等要素所起作用研究仍

显不足。不同大小的植株个体也表现出很大的差

异，小个体一般具有较高的相对生长率，而大个体

在资源竞争中占有更大的优势[21]。因此，研究不同

大小个体以及各器官的生态化学计量特征，有助于

明确植物生长特点、养分需求状况及其各器官的养

分分配。 

红树林主要生长于热带、亚热带海岸潮间带,

是以红树植物为主体的常绿乔木。其具有重要的生

态功能价值，包括提供生产力、促进沉积、防风消

浪、净化水质、为海洋生物提供栖息地等[22]。但当

前红树林面临着种群退化导致小种群濒危的严峻

问题[23]，因此针对红树林的个体生长特征进行研究

具有重要意义。目前有研究认为，位于亚热带地区

的红树植物生态系统呈现 N 限制的特征，而随着演

替逐渐进行，转向 N、P 共同限制[7]。但同时也有

研究认为深圳福田地区的红树植物叶片表现出 P限

制的特点[24]。当前研究多集中于对红树树种叶片进
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行分析，对于红树植物的个体大小、器官特征与植

物化学计量特征之间相互关系的探讨尚不足。本文

系统研究了叶和小枝的 C、N、P 化学计量比，测算

植物的叶表型特征，探讨红树植物活跃营养运输器

官小枝化学计量特点以及个体发育与化学计量研

究的关联性。同时采用基径数据来表示个体大小, 

着重揭示个体大小驱动的养分分配机制。 

福建漳江口红树林国家级自然保护区保存了

福建省面积最大和中国天然分布最北的大面积天

然红树林，红树植物主要有秋茄树(Kandelia obo- 

vata)、海榄雌(Avicennia marina)、蜡烛果(Aegiceras 

corniculatum)、老鼠簕(Acanthus ilicifolius)、木榄

(Bruguiera gymnorrhiza)等[25]。该地森林面积大、保

存完整、植株发育良好、群落特点突出，具备明显

的红树林生态系统特点，有重要研究价值。本文为

探究红树植物养分含量生态化学计量特征及其与

叶表型特征、基径大小间的关系，选择福建省漳江

口红树林内的秋茄树、海榄雌、蜡烛果 3 种红树植

物为研究对象。对物种的叶和小枝及差异个体间的

生态化学计量特征进行对比，同时分析叶表型特

征、基径大小与植物营养元素含量、化学计量比特

征间的关系。研究旨在对比不同器官间养分分布的

特点，揭示红树林不同个体大小各器官养分分配状

况，探讨植物各器官特征与化学计量特征之间的相

关性。最终研究结果可明晰该地区种群养分限制状

况与适应策略，为红树林群落保护和养分管理提供

科学指导。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区位于福建省漳州市云霄县漳江入海口

漳江口红树林国家级自然保护区内 (23°53′45″~ 

23°56′00″ N，117°24′07″~117°30′00″ E)，总面积达

2 360.00 hm2，属于典型的南亚热带海洋性季风气

候，气候温暖湿润，年平均气温 21.2 ℃，1 月均温

13.3 ℃，7月均温28.2 ℃，年均降水量可达1 714.5 mm。

漳江口红树林主要分布在沿海潮间带，海拔较低, 

为 0~5 m。当地潮汐类型为不规则半日潮，平均潮

差 2.32 m，最高潮位 7.7 m，最低潮位 3.03 m，红

树植物生长受潮汐影响显著。土壤以滨海盐土为

主，含盐量高，质地多为淤泥或沙质淤泥，透气性

和排水性较差，但富含有机质。自然状态下研究区

生态系统的群落类型主要树种包括秋茄树、海榄

雌、蜡烛果、老鼠簕、木榄等。 

1.2 样地设置 

于 2023 年 10 月在研究区域内选择自然状态下

的红树林群落中秋茄树(Kandelia obovata)、海榄雌

(Avicennia marina)和蜡烛果(Aegiceras corniculatum)

作为研究对象。红树植物群落内总共设置 3 个包含

3 树种的 20 m×20 m 的重复样地，每个样地设置 3

个 10 m×10 m 的样方。对样地内的树木进行编号、

挂牌并测量基径。布设样地距离林缘 30 m，各样地

间距 50 m 以上。 

1.3 样品采集与测定  

于 2023 年 10 月中旬，根据样地调查结果，在

相同样方内采集 3 种物种样本。在样方内每物种选

择 5 株发育良好、长势较为一致的植株，每样地每

物种取 15 株，测量基本形态特征指标，作为各样

方叶片和小枝取样标准木。利用高枝剪分别在每株

标准木中冠层的东、西、南、北 4 个方向采集上冠

层的枝条，自 4 个枝条上采集典型的健壮、完整、

无虫害、功能正常的当年生叶片共 10~15 片，充分

混合作为 1 份叶样。用枝剪采取树冠外围的当年生

小枝，获取长度 15~30 cm 枝条为 1 份小枝样品。

样品去除表面凋落物与杂质后，装入自封袋后放入

保温箱保存待后续处理。 

红树植物叶表型性状选择叶面积(LA)、比叶面

积(SLA)，叶片干物质含量(LDMC)、比叶重(LMA)、

饱和含水量(LWC)等 5 个指标。叶表型性状测定参考

张慧文等[26]和方精云等[27]的方法。采用电子天平(精

度 0.000 1 g)称取叶片饱和鲜重。使用扫描仪(EPSON, 

V19, Xiamen, China)将叶片扫描生成 Image文件后，

采用 ImageJ 软件计算相应 LA；将采集的小枝、叶

样本在恒温烘箱中经 105 ℃杀青后 75 ℃烘干 48 h

至恒重，采用电子天平称取叶干重；叶饱和鲜重减

叶干重得到叶片含水量；叶干重除以叶饱和鲜重得

到叶干物质含量；含水量除以叶饱和鲜重得到饱和

含水量；根据叶干重除以叶面积得到比叶重[26]；叶

面积除以叶干重得到比叶面积[27]。 

烘干后的叶片和小枝样本使用高速粉碎机进行

研磨，粉碎后将样品过 100 目筛，于干燥容器中保

存并进行 C、N、P 含量测定。C、N 含量使用 CHNOS

元素分析仪(Elemental Analyzer VARIO CUBE)测定，

P 含量经 H2SO4-HCLO4 (4:1)消解后，使用连续流动

分析仪(San++, Skalar, Netherlands)测定。 
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1.4 数据的统计分析 

采用 Microsoft Excel 2024 和 SPSS 27.0 进行后

续数据处理与分析。利用夏皮罗-威尔克检验法分析

数据正态性，对不服从正态分布的数据以 10 为底

转换。分别对不同物种 C、N、P 含量及其化学计量

比的差异采用单因素方差分析(One-Way ANOVA)并

进行 LSD 显著性差异检验(P<0.05)。在 Origin 2024

中，对基径与红树植物叶片、小枝及其化学计量、

叶片功能性状的关系进行皮尔逊相关分析(P<0.05)。

对叶片和小枝的化学计量比与基径的关系进行线

性拟合。相关制图在 Origin 2024 完成。所有数据均

以平均值±标准误差表示。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 植物器官的 C、N、P 含量及其化学计量比 

由图 1 可见，3 种红树植物叶片 C、N、P 含量

的平均值分别为 (421.91±28.45)、 (18.05±6.63)和

(1.79±0.60) g/kg；小枝分别为(439.28±13.71)、(9.70± 

6.03)和(1.58±0.43) g/kg。海榄雌的叶片和小枝的 C

含量均显著低于秋茄树和蜡烛果，而海榄雌叶

片和小枝的 N、P 含量均显著高于秋茄树和蜡烛

果。秋茄树叶片和小枝的 C 含量显著低于蜡烛

果，小枝 N 含量显著高于蜡烛果，但秋茄树与

蜡烛果之间的叶片 N、P 含量和小枝 P 含量均无

显著差异。 

3 种红树植物叶片 C:N、C:P、N:P 的平均值分

别为(26.91±10.34)、(264.91±94.94)、(10.05±1.36); 小

枝 C:N、C:P、N:P 的平均值分别为(62.16±30.57)、

(300.99±88.56)、(5.78±2.32)。海榄雌的叶片和小枝

C:N、C:P 均显著低于秋茄树和蜡烛果；海榄雌的小

枝 N:P 显著高于秋茄树和蜡烛果，叶 N:P 显著高于

蜡烛果，但与秋茄树无显著差异。蜡烛果的叶片和

小枝的 C:N、叶片 C:P 均显著高于秋茄树，但小枝

C:P 和叶 N:P 与秋茄树无显著差异。秋茄树的小枝

N:P 显著高于蜡烛果。 

2.2 红树植物叶表型性状特征 

由表 1 可见，部分物种间叶表型性状存在显著

差异，秋茄树和海榄雌的比叶面积(SLA)显著高于

蜡烛果；蜡烛果的单位叶面积质量(LMA)显著高于

秋茄树和海榄雌。由图 2 可见，SLA 与叶片和小枝

的 C 含量、C:N、C:P 呈极显著负相关，与叶片的 N、

P 含量、小枝 N 含量呈极显著正相关，与小枝 P 含

量呈显著正相关，与小枝 N:P 呈极显著正相关。 

 

 
图 1 红树植物叶和小枝的碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其化学计量比。n=15; 柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Contents of carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P) and its stoichiometric ratios in leaves and twigs of mangrove species. n=15; Different letters 

upon column indicate significant difference at 0.05 level. The same below 
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表 1 3 种红树植物的叶表型性状 

Table 1 Phenotypic traits of three mangrove species 

植物 Species LWC /% LA (cm2) LDMC (g/g) SLA (cm2/g) LMA (g/cm2) 

秋茄树 Kandelia obovata 71.11±1.90b 20.06±2.55a 0.29±0.02b 5.27±0.68a 0.19±0.03b 

海榄雌 Avicennia marina 73.74±1.45a 18.23±1.89b 0.26±0.01c 5.17±0.35a 0.19±0.01b 

蜡烛果 Aegiceras corniculatum 67.21±2.93c 16.99±2.04b 0.33±0.03a 4.30±0.69b 0.24±0.04a 

LWC: 叶片含水量; LA: 叶面积; LDMC: 叶片干物质含量; SLA: 比叶面积; LMA: 单位叶面积质量。下同 

LWC: Leaf water content; LA: Leaf area; LDMC: Leaf dry matter content; SLA: Specific leaf area; LMA: Leaf mass per area. The same below 

 

 
图 2 红树植物叶和小枝的 C、N、P 化学计量比与叶片功能性状的相关性热图。*: P<0.05; **: P<0.01。下同 

Fig. 2 Heatmap of correlations between stoichiometric ratios (C:N, C:P, N:P) in leaves, twigs and leaf functional traits among mangrove species. *: P<0.05; 

**: P<0.01. The same below 

 
LMA 与叶片 C 含量、小枝 C 含量呈极显著正相关，

与叶片的 N、P 含量和小枝的 N、P 含量呈极显著

负相关，与植物体内的 C:N、C:P 呈极显著正相关，

与小枝 N:P 呈极显著负相关。 

2.3 器官化学计量比与基径的相关性 

对红树物种不同器官的化学计量比与基径进行

Person 相关分析，分别拟合 C、N、P 以及 C:N、C:P、

N:P 与基径的相关方程。从图 3 可见，红树植物 C

含量与基径呈现负相关性，N、P 含量与基径呈现正

相关性。叶 C、N、P 均与基径呈现极显著关系(P< 

0.01)，小枝 C、N 与基径具有显著相关性(P<0.05)。 

从图 4 可见，叶和小枝 C:N、C:P 均与基径呈

现负相关关系，叶和小枝 C:N、叶 C:P 与基径具有

极显著相关性(P<0.01)，小枝 C:P 与基径间未呈现

显著相关性；叶 N:P 与基径间未呈现显著相关性, 小

枝 N:P 与基径呈极显著正相关关系。 

3 讨论和结论 
 

3.1 红树植物叶和小枝的养分含量与化学计量比

特征 

植物 C、N、P 是植物体内的重要元素和限制性

因素，其含量对于植物器官发育与生长有着重要意

义。本研究表明，红树物种之间的养分含量与化学

计量比特征存在一定程度上的显著差异，说明不同

物种层面，植物的生长对不同元素含量的需求存在

明显差别。这与许雪晴等[28]报道不同生活型的植物

间叶片化学计量特征存在显著差异的研究结果一

致。在本研究中，除海榄雌叶片 N 和 P 含量外，其

余叶片 C、N、P 含量均低于全球陆生植物叶片养分

含量[20]。全体样本叶片C含量均值高于厦门地区[29], 

低于广西北仑河口地区[30]，叶片 N 含量与中国湿地

植物相当，而叶片 P 含量则低于中国湿地植物[31]。 
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图 3 红树植物叶和小枝 C、N、P 含量与基径的相关关系。灰色部分代表 95%置信区间。下同 

Fig. 3 Correlations between C, N, P contents in leaves and twigs and basal diameter of mangrove species. The gray area represents the 95% confidence interval. 

The same below 

 

 

图 4 红树植物叶和小枝 C:N、C:P、N:P 与基径的相关关系 

Fig. 4 Correlations between stoichiometric ratios (C:N, C:P, N:P) in leaves and twigs and basal diameter of mangrove species 
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3 种红树植物 C、N、P 含量低于全球普通陆生植物

均值，可能是其长期生长于海洋潮间带高盐环境下

所形成的特殊适应策略，与海岸带环境胁迫程度、

养分可利用性有关[32]。盐胁迫会抑制 N、P 的吸收

效率，限制其在植物体内的富集。江鎞倩等[33]研究

表明淹水超过 16 h，蜡烛果根系硝酸还原酶活性

会受到抑制，影响其 N 代谢。同时，樊月等[34]研究

表明，在淹水环境与高盐环境中，红树植物叶片会

出现水势下降，固定 C 能力减弱的现象；盐分还会

使得植物气孔关闭进而导致缺氧，这也会使得红树

植物叶 C 含量积累能力下降。 

研究表明，部分红树物种自身叶和小枝 C、N、

P 含量存在显著的差异性，说明植物体内可能在养

分分配及循环上存在不同。叶片是植物的重要养分

储存器官。一般来说，植物会倾向于将大量养分存

储于叶片，红树植物可能将大量流动性元素 N、P

积累在叶片中[19]。在本研究中，3 种红树植物叶 N

和 P 均表现为蜡烛果最低，秋茄树次之，海榄雌最

高，这与申智骅[35]对广西北海不同红树植物叶片元

素含量的研究结果基本一致。 

叶片的 C:N、C:P 反映了植物吸收营养时对 C

的利用效率，更高的 C:N、C:P 表明植物对营养的

利用率更高[36]。在本研究中，3 种红树植物叶片的

C:N、C:P 均值皆高于全球平均值[37]。有研究表明

植物的 C:N、C:P 会受到土壤状况的影响[38]。乐通

潮[39]的研究表明，福建漳江口红树林国家级自然保

护区内不同潮位带的红树林土壤有机碳、硝态氮、

有效磷的含量比较高，因此在此地区分布的红树植

物 C:N、C:P 可能随之上升。同时高盐胁迫环境也

会使红树植物性状发生改变，在盐分胁迫下，植物

会倾向于利用大量的 C 构建器官以提高植物适应

环境压迫的能力[40]，使得红树植物的 C:N 高于陆

地植物。 

福建漳江口 3 种红树植物的 N:P 均值都小于

14，证明该地区红树物种受到 N 限制，这与朱德

煌[24]对深圳福田土著和外来红树物种叶片的化学

计量特征的研究结果一致。这低于周丽丽等[25]对福

建漳江口 4 种红树的研究，但在其研究中除海榄雌

外大部分植物表现出 N 限制，这与本研究结果相

符。由于亚热带地区土壤高度风化以及高温和大量

降水增强了植物对 P 的需求，呈现出 P 限制的特

点[41]。但同处于亚热带地区的漳江口红树林物种却

表现为 N 限制特征。有研究表明 73.7%的红树林植

物存在 N 缺乏，而仅 16.4%缺 P。相关影响因素包

括红树植物对 N 的高效再吸收与 P 的低效利用、叶

片高单宁含量对 N 矿化的限制、受土壤氧化还原条

件与盐度温度的影响降低固 N 效率等[42]。此外，本

地区红树物种的 N:P 低于陆地植物，这可能与其长

期生长在潮间带这类高盐水淹环境相关。根据

Reich 等[20]的研究，植物的 N:P 随植物体温度降低

而降低。植物通过增加 P 的吸收效率或减少对 P 的

需求来适应资源限制，从而降低 N:P。同时长期的

水淹环境会降低植物温度，使得红树物种呈现 N:P

较低的特征[25]。 

3.2 红树植物叶表型性状特征与化学计量特征的

关系 

叶片功能性状特征反映了植物体内养分分配

的方式，对于各器官化学计量比具有表征作用。SLA

作为植物 C 获取策略核心指标，其生物学意义在于

单位干物质投入所展开的捕光面积数量，指示了植

物 C 获取策略[43]。本研究表明，红树植物 SLA 与

叶 C、小枝 C 均呈现极显著负相关关系，而与叶 N、

叶 P、小枝 N 呈现极显著正相关性，与小枝 P 具有

显著正相关性，与 C:N、C:P 均呈现极显著负相

关关系。有研究表明叶片 N 和 P 含量均与 SLA

呈现正相关性[44]，更高的 SLA 意味着植物能够以

更少的 C 投入形成更大叶面积[45]，这与本研究结果

一致。 

过去数十年的植物功能生态学研究表明，LMA

是影响植物生长和生态系统功能的重要性状，是植

物资源分配策略的重要体现[46]。本研究中 LMA 与

C:N、C:P 呈现显著正相关关系。这表明随着红树植

物 LMA 的提高，叶片中碳水化合物等物质的合成

量显著增加，C 元素在叶片组织中的相对比例上升。

相关研究证明，常绿物种 LMA 的增加是叶片组织

中 C 比例更大的结果[47]。红树植物 LMA 与 C:N、

C:P 呈现这一特点可能是由于高LMA 叶片通过增加

营养物质的投资来建造更多的结构提高 C 固定能力, 

往往具有更厚的栅栏组织和发达的维管束系统。这

种结构特征通过增加细胞壁物质沉积，在提升叶片

机械支撑能力的同时，为光合同化产物的运输与储

存提供结构基础，从而间接促进 C 积累。 

3.3 红树植物不同基径个体化学计量比的变化特征 

本研究表明基径与叶 N:P 呈现正相关关系，与

小枝 N:P 呈现极显著正相关关系，这表明基径较小

个体受到 N 限制更为严重。根据其他相关研究，具
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有较低 N:P 的植物可能具有更高的生长速率[5]。本

研究中较小个体有着更低的 N:P，表明在该研究区

域中，较小个体可能有着更高的生长速率。 

C:N、C:P 反映了植物的 C、N 养分利用效率以

及 C 同化效率[48]。本研究表明，叶 C:N、小枝 C:N、

叶 C:P 与基径呈极显著负相关关系，小枝 C:P 呈显

著负相关。红树物种 C:N、C:P 与基径关系表现出

这一特征可能是幼小个体应对养分胁迫的适应性

策略。小个体抵御环境与养分胁迫的能力更弱，需

将更多资源分配至 C 固定过程，故其 C:N 和 C:P 比

值较高，同时需要提高 C、N 利用效率以保证其发

育。当植株基径增大，小枝生物量增加，可能消耗

更多 C 资源，导致叶 C 减少。同时 N 作为叶绿素、

胡萝卜素和光合酶等光合构件的重要组成元素，是

光合作用的重要限制因子[49]。随着个体增大，根系

吸收的 N、P 优先供应叶片以适应胁迫。最终叶 C:N

和 C:P 随着个体增大而下降。同时随着叶片 N 含量

增加，可能导致其小枝的 N 含量也显著增加[50]。 

综上，本研究对不同红树植物的叶片和小枝元

素含量及化学计量比的分析表明，福建漳江口红树

植物在生长过程中受到 N 限制。不同器官对化学计

量比存在显著的影响，说明不同物种的营养分配策

略存在明显差异，在一定程度上解释了物种之间存

在的生存策略多样性。通过进一步对基径与叶表型

特征与化学计量特征关系的研究，表明基径与化学

计量特征也存在一定的相关性，表明不同个体大小

之间具有不同的营养获取能力，对于养分分配策略

存在明显的不同。叶表型特征也在一定程度上表征

了植物不同的化学计量特征和生理特性，证实了该

地区红树物种种群发展过程中存在生态化学计量

特征多样性和不同的营养获取策略与生活策略。 
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