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摘要: 【目的】比较不同遮阴条件下白枪杆 (Fraxinus malacophylla)幼苗氮 (N)、磷 (P)、钾 (K)含量及化学计

量特征对遮阴的响应规律，为白枪杆的林下种植提供科学管理依据。【方法】以 1年生白枪杆盆栽苗为材

料，设置 4种遮阴处理 (全光照、25%遮阴、50%遮阴和 75%遮阴)，持续观察 3个月，然后测定白枪杆幼苗

苗高与地径、各器官生物量、各器官 N、P、K含量，并分析 N、P、K化学计量特征等指标。【结果】50%

遮阴处理下，叶 N含量、茎和叶 P含量、根和叶 K含量最高；75%遮阴处理下，根和茎 N含量最高，且白枪

杆幼苗 P利用效率最高。白枪杆幼苗叶片的 N、P、K分配比例均在 75%遮阴处理下达到最大值。随着遮阴程

度的增加，白枪杆幼苗各器官内 N、P、K积累量均呈先升高后降低的趋势，且均在 50%遮阴处理下达到最大

值。【结论】本研究条件下，全光照和过度遮阴均会显著影响白枪杆幼苗的生长，而在 50%遮阴处理下可以

促进白枪杆幼苗的生长及其各器官 N、P、K和生物量的积累。可见，白枪杆幼苗具有一定的耐阴性，适宜在

50%遮阴环境下生长。
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Abstract: ［Purpose］ To compare the contents of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K)
and stoichiometric characteristics of white lance pole (Fraxinus malacophylla) seedlings under differ-
ent  shade conditions in response to shading,  providing a scientific  management basis  for  understory
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planting of F. malacophylla seedlings. ［Methods］One-year old F. malacophylla potted seedlings
were used as materials, and four shading treatments (full light, 25% shading, 50% shading and 75%
shading) were set up for three months, and then the height and diameter of F. malacophylla seedlings
were measured, biomass of each organ, and N, P, and K contents of each organ were determined, and
the stoichiometric characteristics of N, P, and K were analyzed. ［Results］Under 50% shading treat-
ment, N content in leaves, P content in stems and leaves, and K content in roots and leaves were highest;
under  75% shading  treatment,  N  content  in  roots  and  stems  was  highest,  and  P  use  efficiency  was
highest in F. malacophylla seedlings. The N, P, and K partitioning ratios in leaves of F. malacophylla
seedlings all reached maximum values under the 75% shading treatment. With the increase of shading,
N, P and K accumulation in all organs of F. malacophylla seedlings tended to increase and then de-
crease, and reaching a maximum value at 50% shading. ［Conclusion］Under the conditions of this
study,  both full  light  and excessive shade affect  the growth of F. malacophylla  seedlings,  while  the
growth of F. malacophylla seedlings and the accumulation of N, P, K and biomass in each organ of F.
malacophylla seedlings can be promoted under 50% shading treatment. It can be seen that F. malacop-
hylla seedlings have a certain degree of shading tolerance and are suitable for growth under 50% shading.
Keywords: Fraxinus malacophylla seedlings; shading; stoichiometric characteristics; biomass

 
弱光环境下植物捕获光能受限，导致光合速

率下降，植物可通过提高叶绿素含量来提高光能

捕获能力[1-3]。西南地区海拔高，自然光照强，植

物幼苗无法适应强光环境，遮阴可有效降低太阳

辐射和蓄热量，增加空气湿度，缓解强光照射带

来的伤害[4-5]。氮 (N)、磷 (P)、钾 (K)是植物生长

发育的 3种必需营养元素，其生态化学计量特征

可以反映出各元素在不同器官中的分配及相互关

系，同时也可作为判断植物生长限制元素和养分

利用率的重要依据[6-7]。马志良等[8]研究发现：适

度遮阴可提高紫花苜蓿地上部分碳 (C)、N、P、
K的含量和利用效率；颉洪涛等[9]研究发现：不

同光照环境中，耐阴植物可利用 N、P分配进行

调节，进而影响总生物量和总 N、P积累量，这

源于植物 N、P利用策略的改变；李冬林等[10]研

究发现：遮阴对香果树幼苗的形态生长和生理指

标产生显著影响，随着遮阴强度的增加，香果树

幼苗单叶面积和比叶面积不断增大，叶绿素和类

胡萝卜素含量也不断增加。这些结果表明：不同

光照强度下，植物通过调节生长、光合特性、营

养元素积累和分配来适应光环境的变化[11-13]。

白枪杆 (Fraxinus malacophylla)为木樨科 (Ol-
eaceae)梣属 (Fraxinus)落叶乔木，树高约 10 m，

树皮灰白色，主要分布于云南和广西海拔 500~
1 500 m的石灰岩山地中[14]。白枪杆生长速度快，

造林成活率高，可较好地适应滇东南石漠化环

境，是石漠化地区治理的优良阔叶树种[15]，也因

其木材可以做家具、根皮可入药而具有较好的产

业前景[16]。目前，白枪杆幼苗相关研究主要集中

在造林技术[17]、激素和施肥对幼苗生长的影响以

及生长特性和光合作用对水分的响应 [18-19]等方

面，有关其遮阴和生态化学计量特征方面的研究

较少。因此，本研究以１年生白枪杆幼苗为研究

对象，分析不同程度遮阴对其 N、P、K积累和

分配特征的影响，并筛选适宜的田间栽培管理和

养分管理条件，为西南地区白枪杆幼苗培育提供

理论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于云南省昆明市西南林业大学后山

树木园 (25°03′N，102°46′E，海拔约 1 800 m)。该

试验地位于亚热带季风气候区，霜期短，气候温

和，光照充足；年平均温度 16.5 ℃，年平均降水

量 1 035 mm，年平均相对湿度 67%；土壤为砖红

壤，pH值为 7.65，有机质含量高，排水良好。 

1.2    试验材料

白枪杆 1年生实生营养袋苗由云南省红河哈

尼族彝族自治州建水县林业局提供，苗高 6~
7 cm，平均地径 1.50 mm。供试材料先进行 3个

  第 2 期 韦兴兰，等：白枪杆幼苗氮、磷、钾含量及化学计量特征对遮阴的响应 131  



月脱肥处理，后于 2019年 6月将无病虫害、大小

一致、生长状况良好的白枪杆实生苗移栽至直径

11 cm、高 15 cm的无纺布袋中，基质为 V腐殖质∶

V红壤=1∶2，每袋 1株，定期浇水。于 2019年 7—
12月进行试验。 

1.3    试验设计

设置 4个遮阴处理 (由 SW-6023照度计测得

后换算成相对折光率)，分别为全光照 (遮阴率为

0)、25%遮阴、50%遮阴和 75%遮阴，每个处

理 3次重复，每次重复 5株苗，共 60株苗。选

择平坦且无遮挡的空旷地表搭设遮阴棚，其

长×宽×高为 3.0 m×3.0 m×1.5 m。试验时统一进行

除草和施肥管理。 

1.4    样品采集及指标测定

于 2019年 12月末对白枪杆幼苗进行破坏性

采样，每个处理选出 6株具有代表性的幼苗，共

采集 24株幼苗样品。 

1.4.1   生长指标的测定

在采集样品前，用直尺测量苗高 (精确度

0.1 cm)，用游标卡尺测量地径 (精确度 0.01 mm)。
将每个样品的根、茎、叶分开装入信封中带回实

验室，置于 105 ℃ 烘箱中杀青 30 min，后于 80 ℃
条件下烘干至恒量，分别记录其干质量即为各器

官生物量。 

1.4.2   N、P、K含量的测定

用高速粉碎机将白枪杆根、茎、叶样品粉

碎，过 0.149 mm (100目)筛，装入密封袋保存待

测。白枪杆幼苗样品经 H2SO4-H2O2 消煮后，N、

P、K含量分别采用奈氏比色法、钼锑抗比色法

和火焰分光光度法测定[20]。 

1.5    数据统计与分析

根据白枪杆幼苗各器官生物量和 N、P、K
含量，计算白枪杆幼苗 N、P、K积累量和分配

比例。养分利用效率为单位养分所产生的生物量，

即利用效率 (g/mg)=白枪杆幼苗整株干质量 (g)/单
株白枪杆幼苗 N (或 P或 K)养分积累量 (mg)；
单株白枪杆幼苗各器官 N  (或 P或 K)积累量

(mg)=白枪杆幼苗各器官干质量 (g)×白枪杆幼苗

各器官 N (或 P或 K)含量 (mg/g)。各器官 N、P、
K积累量之和为单株积累量，根据单株积累量计

算出各器官的 N、P、K分配比例。

采用 Excel 2010整理和计算数据；采用 Ori-
gin 2021作图；采用 SPSS 25.0进行统计分析。运

用单因素方差进行分析，显著性检验采用 LSD法，

检验的显著性水平定为 0.05。数据均以“平均值±
标准差”表示。 

2   结果与分析
 

2.1    不同遮阴处理对白枪杆幼苗生长指标的影响

随着遮阴程度的增加，白枪杆苗高、地径和

生物量呈先上升后下降的趋势 (表 1)。50%遮阴处

理下，白枪杆幼苗的苗高达到最大值，且显著高

于 75%遮阴处理 (P<0.05)，其苗高增加 6.5 cm；

75%遮阴处理下，白枪杆幼苗的地径显著小于

其他处理 (P<0.05)，且比 50%遮阴处理减少

1.74 mm；50%遮阴处理下，白枪杆幼苗茎、叶

生物量均显著高于其他处理 (P<0.05)，较全光照

(CK)处理分别增加 0.56和 1.72 g；75%遮阴处理

下，白枪杆的地径、根和茎生物量均显著低于

CK 处理，分别降低 1.9 mm、1.67 g和 0.53 g。可

见，50%遮阴处理有利于白枪杆幼苗生长，而

75%遮阴处理下白枪杆幼苗生长受到抑制。 

2.2    不同遮阴处理对白枪杆幼苗 N、P、K含量

及积累量的影响

由图 1可知：白枪杆幼苗各器官的 N、P、K
含量在不同遮阴处理下具有显著差异 (P<0.05)。

 

表 1   不同遮阴处理对白枪杆幼苗生长指标的影响

Tab. 1    Effects of different shading treatments on the growth indexes of Fraxinus malacophylla seedlings
 

遮阴程度/%
degree of shading

苗高/cm
seeding height

地径/mm
ground diameter

生物量/g biomass

根 root 茎 stem 叶 leaf

0 (CK) 17.82±5.08 ab 4.17±0.95 a 1.94±0.94 a 0.76±0.34 b 1.10±0.47 c

25 16.70±3.07 b 3.97±0.55 a 2.03±0.33 a 0.81±0.17 b 2.11±0.37 b

50 21.52±2.84 a 4.01±0.59 a 2.13±0.66 a 1.32±0.32 a 2.82±0.79 a

75 15.02±2.52 b 2.27±0.32 b 0.27±0.07 b 0.24±0.08 c 0.86±0.22 c

注：同列不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: In the same column, different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05); the same as below.
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叶 N含量在 50%遮阴处理下最高，为 11.46 mg/g，
根和茎的 N含量在 75%遮阴处理下较高，分别

为 10.12和 11.16  mg/g。 50%遮阴处理下，茎

和叶的 P含量显著高于其他遮阴处理 (P<0.05)，
分别为 4.28和 3.27 mg/g；根和叶的 K含量也显

著高于其他遮阴处理 (P<0.05)，分别为 7.47和

11.49 mg/g。
由图 2可知：白枪杆幼苗 N、P、K总积累

量变化趋势一致，均表现为先增加后减少，50%
遮阴处理时达到峰值。白枪杆幼苗茎和叶的 N积

累量与总积累量变化趋势一致，最大积累量分别

为 10.51和 32.42 mg。白枪杆幼苗茎和叶的 P积累

量与总积累量变化趋势一致，最大积累量分别为

5.64和 9.25 mg；根的 P积累量呈降低—升高—
降低的趋势，全光照时积累量最高，为 6.80 mg。
白枪杆根、茎、叶的 K积累量与总积累量变化趋

势一致，均在 50%遮阴处理达到峰值，最大积累

量分别为 16.16、9.16和 32.49 mg。 

2.3    不同遮阴处理对白枪杆幼苗 N、P、K化学

计量特征的影响

由图 3可知：遮阴处理显著影响白枪杆幼苗

的 N∶P、K∶P和 N∶K (P<0.05)。75%遮阴处

理下，白枪杆幼苗各器官的 N∶P、K∶P和

N∶K均达到最大值。白枪杆幼苗根的 N∶P和

K∶P呈升高—降低—升高的趋势，N∶K呈先降

低后升高的趋势；茎的 N∶P和 K∶P呈升高—
降低—升高的趋势，N∶K呈逐渐升高的趋势；

叶的 N∶P、N∶K和 K∶P均呈升高—降低—升

高的趋势。与全光照 (CK)相比，75%遮阴显著

增加各器官的 N∶P、K∶P和 N∶K。可见，75%
遮阴处理下，白枪杆幼苗各器官的化学计量比均

最高，N∶P在不同器官中的表现为根>叶>茎，

N∶K在不同器官中的表现为茎>根>叶，K∶P在

不同器官中的表现为叶>根>茎。 

2.4    遮阴处理对白枪杆幼苗 N、P、K分配的影响

由图 4可知：随着遮阴程度的增加，N、P、
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注：不同小写字母表示相同器官、不同处理间差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05) between treatments for the same organ; the same as below.

图 1    不同遮阴处理对白枪杆幼苗 N、P、K 含量的影响

Fig. 1    Effects of different shading treatments on the N, P and K content in Fraxinus malacophylla seedlings
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图 2    不同遮阴处理对单株白枪杆幼苗 N、P、K 积累量的影响

Fig. 2    Effects of different shading treatments on the N, P and K accumulation in F. malacophylla seedlings per plant
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K增加了向叶的分配比例，减少了向根、茎的分

配比例。75%遮阴处理下，白枪杆幼苗叶片 N、

P、K的分配比例达到最大值，根的 N、P、K分

配比例达到最小值；茎 N的分配比例在 50%遮阴

处理下最高 (17%)，在 25%遮阴处理下低 (14%)；
茎 P的分配比例在 50%和 75%遮阴处理下最高

(27%)，在 25%遮阴处理下分配比例最低 (15%)；
茎K的分配比例在全光照 (CK)处理下最高 (20%)，
在 75%遮阴处理下最低 (13%)。 

2.5    不同遮阴处理对白枪杆幼苗 N、P、K利用

效率的影响

不同遮阴处理下，白枪杆幼苗的 N、P、K
利用效率为 P>K>N (表 2)。75%遮阴处理可以提

高白枪杆幼苗 P利用效率，与全光照 (CK)相比，

提高了 57.6%；也可降低 N、K的利用效率，分

别降低 25.0%和 7.0%。 

3   讨论
 

3.1    遮阴对白枪杆幼苗生长和生物量的影响

适当遮阴有利于木本植物生长，而过强光照

对幼苗生长具有抑制作用[21-22]。本研究发现：白

枪杆幼苗苗高和生物量分配明显受遮阴影响，与

全光照相比，50%遮阴处理有利于促进白枪杆幼

苗生长，而 75%遮阴处理下白枪杆苗高和地径的

增长受到抑制，说明随着遮阴程度的增加，白枪

杆幼苗通过减少苗高和地径生长来应对不利于生

长的弱光环境，目的是为满足幼苗生长发育，将

更多的能量用于茎的生长以获得足够光照[23]。因

此，在白枪杆苗木培育过程中，适当遮阴有利于

白枪杆苗木生长。 

 

0

2

4

6

8
N
∶

P

c
b

c

d

b

 c c

b
c

aa
a

遮阴程度/%

degree of shading

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

N
∶

K

bbb

a
b

cc

a

c

bb

a

0

1

2

3

4

5

6

K
∶

P

c
b

b

a

c

b b

a

b

ab

c

a

根 root 茎 stem 叶 leaf

25 50 75 25 50 75 25 50 750 (CK) 0 (CK) 0 (CK)

 

图 3    不同遮阴处理对白枪杆幼苗 N、P、K 化学计量特征的影响

Fig. 3    Effects of different shading treatments on the N, P, K stoichiometric characteristics of F. malacophylla seedlings
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图 4    不同遮阴处理对白枪杆幼苗 N、P、K 分配比例的影响

Fig. 4    Effects of different shading treatments on the N, P and K allocation proportion of F. malacophylla seedlings
 

表 2   遮阴处理对白枪杆幼苗 N、P、K 利用效率的影响 
Tab. 2    Effects of different shading treatments

on the N, P and K use efficiency of
F. malacophylla seedlings g/mg

遮阴程度/%
degree of shading

氮

nitrogen
磷

phosphorous
钾

potassium

0 (CK) 0.12±0.00 a 0.33±0.02 c 0.14±0.00 a

25 0.11±0.00 b 0.40±0.02 b 0.13±0.00 b

50 0.10±0.00 c 0.29±0.01 d 0.11±0.00 c

75 0.09±0.00 d 0.52±0.03 a 0.13±0.01 b
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3.2    遮阴对白枪杆幼苗 N、P、K化学计量特征

的影响

植物各器官中 N、P、K含量可以反映植物

对养分的吸收和需求以及环境适应能力，而 N、

P、K含量在不同时空也会产生差异[24-25]。本研究

表明：50%遮阴处理下白枪杆幼苗叶 N含量、茎

和叶 P含量、根和叶 K含量最高，75%遮阴处理

下根和茎 N含量最高。因此，适当遮阴可以提高

白枪杆幼苗各器官 N、P、K含量，与前人研究

结果[26]相似；但也有所不同，75%遮阴处理下根

和茎中 N含量最高，可能会因为过度遮阴而使植

株增加 N在根和茎的分配以提高光利用效率，促

进光合作用。白枪杆幼苗叶片 N、P、K含量平

均值分别为 9.92、2.56和 9.24 mg/g，其中叶片

中 N含量低于中国陆生植物叶片中 N含量平均值

(19.09 g/kg)，也低于常绿木本植物叶片中 N含量

平均值 (14.71 g/kg)；K含量低于中国陆生植物叶

片中K含量平均值 (15.09 g/kg)和中国阔叶树K含

量的平均水平 (9.85 g/kg)；叶片中 P含量高于中

国陆生植物叶片中 P含量平均值 (1.56 g/kg)[27-29]，
这可能与白枪杆幼苗生长环境中土壤 N、P、K
含量有关。

生境不同，植物生理生化也存在差异，植物

会通过调节各器官内 N、P、K积累量和分配比

例来适应生长环境，从而影响其生态化学计量特

征[30]。当 N∶P<14时，N为植物生长的主要限制

性元素；当 N∶P>16时，P为植物生长主要限制

性元素；当 N∶P为 14~16时，N和 P都是植物

生长的限制性元素；当 N∶K>2.1、K∶P<3.4时，

K是植物生长的主要限制性元素[31]。孙丽娟等[32]

研究表明：在养分充足时，改变光照强度会使植

物光合作用增强，地上部分生长缓慢，导致 N∶

P增加。本研究结果与之相似，75%遮阴处理下

根、茎、叶的 N∶P、K∶P和 N∶K均最大，N∶

P表现为根>叶>茎。本研究的 N∶P为 1.89~5.48，
N∶K为 1.00~1.52，K∶P为 1.64~3.74，推测白

枪杆幼苗生长主要受到 N限制。因此，在白枪杆

幼苗生长过程中适当增施氮肥，可有效促进白枪

杆幼苗生长。 

3.3    遮阴处理对白枪杆幼苗 N、P、K积累量、

分配和利用效率的影响

为满足生长发育，植物对养分的吸收、分配

及利用情况可以体现植物对不同程度遮阴的适应

策略，植物会通过调节各器官内营养物质来适应

生长环境，各器官内 N、P、K的含量和积累量

是植物适应不同遮阴环境的结果[33]。白枪杆幼苗

根、茎、叶 N、P、K积累量与遮阴程度存在良

好的协同性，50%遮阴处理下 N、P、K总积累

量达到最大，N、P、K积累量表现为叶>根>茎。

本研究中，75%遮阴处理下白枪杆幼苗总生物量

减少对根、茎的营养分配，将更多营养分配到叶

片，从而促进光合作用。有研究表明：适当遮阴

可以提高青桐幼苗的养分利用效率[26]，本研究结

果与之略有不同，75%遮阴处理下白枪杆幼苗

P仍然存在较高的利用效率，但 N利用效率随着

遮阴程度的增大而减小，75%遮阴处理下达到最

小值，这可能与生长环境中限制性元素有关。 

4   结论

白枪杆幼苗根、茎、叶的 N、P、K含量、

积累量、利用效率以及生态化学计量特征均受外

界不同光照强度的显著影响。总体上，50%遮阴

处理能有效促进白枪杆幼苗的生长并提高其幼苗

各器官的生物量和 N、P、K含量及积累量；75%
遮阴处理下，白枪杆幼苗的生长受到抑制，生物

量和 N、P、K积累量减少，各器官的 N∶P、K∶

P和 N∶K均达到最大值，表明过度遮阴时白枪

杆幼苗受到 N元素的限制。可见，白枪杆幼苗具

有一定的耐阴性，但过度遮阴以及全光照环境对

白枪杆幼苗的伤害较大。因此，白枪杆可以在室

外栽培、林下推广种植以及园林应用中选择 50%
遮阴环境，有助于生物量、N、P、K含量和积累

量的增加。
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