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桂西北喀斯特区原生林与次生林鲜叶和凋落叶化学计
量特征
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１ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室， 长沙　 ４１０１２５
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摘要：研究喀斯特生态脆弱区植物新鲜叶片与凋落叶的元素化学计量学性状，对该地区森林生态系统的恢复与重建具有重要指

导意义。 在本项研究中，我们在桂西北喀斯特区分别选取了 ３ 个原生林群落与 ３ 个次生林群落，研究其建群种植物新鲜叶片和

凋落叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及其生态化学计量特征。 结果发现，６ 个群落建群种新鲜叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（其平均含量分别为

４０４．３、２２．５、１．７５ ｍｇ ／ ｇ）均大于凋落叶（平均含量分别为 ３７６．５、１９．０、１．３５ ｍｇ ／ ｇ），鲜叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值（均值分别为 １７．８、
２４４．９、１３．８）均小于凋落叶（均值分别为 １９．３、３１５．３、１６．３）。 ６ 种植物新鲜叶片 Ｎ、Ｐ 含量大于凋落叶，而 Ｎ ∶Ｐ 比小于凋落叶，表
明喀斯特区植物对 Ｎ 的再吸收率大于 Ｐ。 ３ 个原生林群落建群种鲜叶与凋落叶的平均 Ｃ、Ｎ 含量均大于次生林，而 Ｐ 含量则略

小于次生林；原生林鲜叶与凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ 比均小于次生林，Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 则大于次生林，推测次生林相对于原生林有更快的生长

速率。 原生林鲜叶 Ｎ ∶Ｐ 比为 １３－１５ 之间，次生林鲜叶 Ｎ ∶Ｐ 比为 １１－１２ 之间，次生林鲜叶与凋落叶的 Ｎ ∶Ｐ 比均小于原生林，说
明原生林凋落物分解相对较慢，原生林能相对多的保留养分以供植物吸收，更能适应喀斯特石生环境。 植物鲜叶和凋落叶的 Ｃ
∶Ｎ 与 Ｎ ∶Ｐ 比值均呈极显著正相关，说明叶片养分元素间具有共变的特性；叶片 Ｎ、Ｐ 含量呈正相关关系，表明植物 Ｎ ∶Ｐ 比具有

相对的稳定性，这是高等陆生植物 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 元素计量的普遍规律，体现了植物群落对环境的适应。
关键词：生态化学计量学；喀斯特；鲜叶；凋落叶；原生林；次生林
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ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗａｓ Ｃ ∶Ｐ ＞ Ｃ ∶Ｎ ＞ Ｎ ∶Ｐ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ． Ｔｈｅ Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ
ｏｆ ｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ． Ｔｈｅ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ １３ ａｎｄ １５． Ｔｈｅ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １１ ａｎｄ １２，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ （ａｆｔｅｒ ２８ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ） ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ． Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｌｉｖｅ
ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ． Ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｗａｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； Ｋａｒｓｔ； ｌｉｖｅ ｌｅａｆ； ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ； ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是各种蛋白质和遗传物质的重要组成元素，由于自然界中 Ｎ 和 Ｐ 元素供应往往受限，成
为生态系统生产力的主要限制因素［１⁃２］。 自然界结构性元素 Ｃ 和限制性元素 Ｎ、Ｐ 相互作用，调节着植物的生

长［１， ３］。 植物通过叶的光合作用固定碳（Ｃ），并以凋落物的形式将 Ｃ 和养分逐步补偿给土壤［４］。 叶的光合和

蒸腾驱动陆地生态系统中水和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素的生物地化循环［５］，而凋落物是维系植物体地上 Ｃ 与养分库与

土壤 Ｃ 与养分库形成循环的重要生态过程［６］。 “生态化学计量学”（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）利用生态过程中

多重化学元素（主要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素）的平衡关系，为研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素在生物地球化学循环和生态过程中

的计量关系及其规律提供了一种新思路［７⁃１０］。 该理论认为［１１］，有机体能够控制自身的许多特性，包括营养平

衡、ｐＨ 值稳定等，使得内部环境不随外部环境的变化而剧烈变化，生物个体主要元素组成维持在一个狭窄的

范围内［１２⁃１３］，那么，植物新凋落的叶片相对于新鲜叶片其主要元素分别具有怎样的计量特征以及两者之间是

否存在内在关联呢？
我国桂西北喀斯特区独特的地质环境背景加上不合理的土地开发方式造成该区植被破坏严重、水土流失

加剧，生态环境脆弱，环境容量小，抗干扰能力差，区域生态环境质量不断恶化，生态服务功能下降［１４⁃１５］。 植

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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被退化是这一系列环境问题的重要诱因，如何合理保护现有植被成为石漠化治理的难点和热点。 许多学者已

经围绕喀斯特区域植被及凋落物进行了相关研究［１５⁃１６］，但多以植物或凋落物作为独立对象进行深入研究，较
少对两者计量关系差异及相互关系进行综合分析。 本文研究了桂西北喀斯特区域 ３ 个原生林群落和 ３ 个自

然恢复 ２８ 年的次生林群落中 ６ 个建群种植物鲜叶以及凋落叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特征、比较其差异并分析

其相关性，探讨 ６ 种植物养分再吸收规律及其对石生环境的适应策略，以促进生态化学计量学理论在喀斯特

生态系统中的应用与发展，同时为该区的生态功能恢复与植被重建提供参考。

１　 研究区域概况

研究区位处广西壮族自治区环江毛南族自治县（Ｅ１０７°５４′０１″—１０８°０５′５１″，Ｎ２５°０７′０１″—２５°１２′２２″），属
亚热带气候。 该区年均日照 １４５１．１ ｈ，年均气温 １９．３ ℃，年有效积温 ６２６０ ℃（≥１０ ℃），无霜期 ３１０ ｄ，年均降

雨量 １５２９ ｍｍ。 该区森林覆盖率 ９４．８％，保存有世界上喀斯特地貌连片面积最大、保存最完整、原生性最强的

原生林。 该区植被属中亚热带石灰岩常绿凋落叶阔叶混交林，是石灰岩森林植被顶级群落，为典型的喀斯特

原始森林。 本研究选取的 ３ 种代表性原生林的建群种分别为圆果化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ Ｗｕ）、伞花木

（Ｅｕｒｙｃｏｒｙｍｂｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ Ｈａｎｄ．）和青檀（Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ Ｍａｘｉｍ）。 群落的详细特征见表 １。

表 １　 研究群落基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

概况
Ｏｕｔｌｉｎｅ

原生林
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

群落建群种
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ

圆果化香
Ｒｏｕｎｄ⁃ｆｒｕｉｔｅｄ

Ｄｙｅ⁃ｔｒｅｅ
（ＲＤ）

伞花木
Ｅｕｒｙｃｏｒｙｍｂｕｓ

（ＥＵ）

青檀
Ｗｉｎｇ⁃ｈａｃｋｂｅｒｒｙ

（ＷＨ）

圆叶乌桕
Ｒｏｕｎｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
Ｔａｌｌｏｗ⁃ｔｒｅｅ

（ＲＴ）

八角枫
Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｌａｎｇｉｕｍ
（ＣＡ）

黄荆
Ｎｅｇｕｎｄｏ

Ｃｈａｓｔｅ⁃ｔｒｅｅ
（ＮＣ）

高度∗Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ５．４２±０．４５ ８．１２±０．５７ ８．９２±０．６７ ５．６８±０．５５ ４．０２±０．５３ ２．１７±０．４１

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５７ ０．６０ ０．５１ ０．５８ ０．７１ ０．６６

物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ １３ １７ ９ ２７ ３０ ３４

均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．８１ ０．７９ ０．８２ ０．６２ ０．６４ ０．５９

辛普森指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ ０．８４ ０．８２ ０．８９ ０．５８ ０．６７ ０．６３

　 　 ∗所示高度为建群种平均高

３ 种典型次生林位于环江县中国科学院环江喀斯特生态系统研究观测站（Ｅ１０８°１８′５７″—１０８°１９′５８″，
Ｎ２４°４３′５９″—２４°４４′４９″），属典型的峰丛洼地喀斯特地貌。 该区从 １９８５ 年开始自然恢复，本文选取 ３ 种代表

性群落的建群种分别为圆叶乌桕（Ｓａｐｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ Ｈｅｍｓｌ）、八角枫（Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ （Ｌｏｕｒ．）Ｈａｒｍｓ）和黄

荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌｉｎｎ）。 群落的详细特征见表 １。

２　 研究方法

２．１　 样品收集

在 ２０ ｍ×３０ ｍ 样方内，按“梅花”五点法布置凋落物收集框，收集框为孔径 １ ｍｍ 尼龙网制成的长宽高为

１ ｍ×１ ｍ×０．２５ ｍ 的方形钢架容器，放置时底部距地面 １５ ｃｍ，每块样地放置 ５ 个收集框，凋落物样每月收集。
本研究于 ２０１３ 年 ４ 月进行采样，于凋落物中分拣出各群落建群种凋落叶的部分装入信封。 同时于每个群落

随机选取建群树种 ５ 株，摘取新长出完全展开且未被啃食的成熟叶片 １５—２０ 片放入信封。 所采集样品一并

放置烘箱中 ７５ °Ｃ 烘至恒重、磨碎、过 ６０ 目筛，以备养分分析。
２．２　 样品分析

有机碳（ＯＣ）用重铬酸钾－外加热法（ＧＢ ９８３４－８８）测定，全氮（ＴＮ）用半微量凯氏定氮法（ＧＢ ７８８６－８７）
测定，全磷（ＴＰ）含量测定方法为硝酸－高氯酸消煮－钼锑抗比色法（ＧＢ ７８８７－８７）。

３　 ７ 期 　 　 　 曾昭霞　 等：桂西北喀斯特区原生林与次生林鲜叶和凋落叶化学计量特征 　
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２．３　 数据处理

本文数据分析采用 Ｏｆｆｉｃｅ ２００３ Ｅｘｃｅｌ 进行数据的整理与初步分析，计算平均值以及标准误差等。 应用

ＳＰＳＳ １３．０ 统计分析软件进行统计分析：采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对鲜叶和凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量以及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 进行差异性检验。 植物鲜叶与凋落叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 比值相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。
为改善数据的正态性，在对叶片的 Ｎ 与 Ｐ 以及 Ｎ、Ｐ 与叶片 Ｎ ∶Ｐ 进行相关性分析时对数据进行了以 １０ 为底

的对数转换［５］。

３　 结果与分析

３．１　 植物鲜叶与凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

如表 ２ 所示，６ 个群落建群种新鲜叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均大于凋落叶（鲜叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ４０４．３、
２２．５、１．７５ ｍｇ ／ ｇ，而凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ３７６．５、１９．０、１．３５ ｍｇ ／ ｇ），原生林新鲜叶中 Ｃ 含量明显高于

次生林，次生林黄荆鲜叶 Ｃ 含量最低，仅为 ３７２．４±４．８ ｍｇ ／ ｇ，但 ６ 种群落凋落叶 Ｃ 含量差异不明显。 ３ 种原生

林鲜叶 Ｎ、Ｐ 含量均显著大于凋落叶（Ｐ＜０．０５），而 ３ 种次生林仅黄荆鲜叶 Ｎ、Ｐ 含量显著高于凋落叶（Ｐ＜
０．０５）。

而对于 ６ 个树种而言，３ 种原生林鲜叶 Ｃ 含量高于次生林，但凋落叶 Ｃ 含量与次生林差异不明显。 ３ 种

原生林鲜叶 Ｎ 含量显著高于次生林（Ｐ＜ ０．０５），但 ６ 个树种的凋落叶 Ｎ 含量无显著差异。 ３ 个原生林群落建

群种的平均 Ｃ、Ｎ 含量均显著大于次生林（Ｐ＜０．０５），而 Ｐ 含量则略小于次生林，尤其原生林凋落叶 Ｐ 含量显

著低于次生林（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 植物鲜叶与凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅｄ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ

类型
Ｔｙｐｅ 群落 Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

鲜叶
Ｌｉｖｅ ｌｅａｆ

凋落叶
Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ

鲜叶
Ｌｉｖｅ ｌｅａｆ

凋落叶
Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ

鲜叶
Ｌｉｖｅ ｌｅａｆ

凋落叶
Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ

原生林 圆果化香（ＲＤ） ４１６．３±２．５ａｂＡ ３７８．４±９．１ｂＢ ２３．４±４．２ａＡ １９．６±１．２Ｂ １．７±０．３Ａ １．２±０．１ｂＢ

Ｐｒｉｍａｒｙ 伞花木（ＥＵ） ４２９．６±６．４ａ ４０１．１±９．２ａ ２３．７±３．３ａＡ １９．４±１．９Ｂ １．６±０．５Ａ １．１±０．０ｂＢ

ｆｏｒｅｓｔ 青檀（ＷＨ） ４０８．３±７．８ｂＡ ３６９．４±６．６ｂＢ ２４．９±２．７ａＡ ２０．２±２．２Ｂ １．７±０．８Ａ １．２±０．１ｂＢ〛

次生林 圆叶乌桕（ＲＴ） ４０４．４±３．７ｂ ３８８．９±４．５ａｂ １９．９±２．８ｂ １７．９±４．３ １．７±０．６ １．５±０．８ａ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ 八角枫（ＣＡ） ３９７．２±５．１ｂＡ ３６４．２±４．６ｂｃＢ ２１．２±２．３ｂ １８．２±７．１ １．９±０．４Ａ １．５±０．４ａＢ

ｆｏｒｅｓｔ 黄荆（ＮＣ） ３７２．４±４．８ｃ ３５６．７±７．５ｃ ２１．７±３．７ｂＡ １８．８±３．４Ｂ １．９±０．７Ａ １．６±０．４ａＢ

　 　 表中所示为平均值± 标准误差。 同行相同参数项不同大写字母表示差异显著，同列相同参数不同小写字母表示种间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

３．２　 植物鲜叶与凋落叶 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 生态化学计量特征

３．２．１　 植物鲜叶与凋落叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 特征

对于所研究植物，鲜叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均值分别为 １７．８、２４４．９、１３．８，分别小于凋落叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比

值（１９．３、３１５．３、１６．３）（图 １）。 次生林鲜叶与凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ 比值（分别为 １８．７、２０．０）均大于原生林（１６．４、
１８．３），而 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ（２０９．１、２４２．８）则小于原生林（２４０．２、３０７．８）。 原生林鲜叶 Ｎ ∶Ｐ 比为 １３—１５ 之间，凋落叶

Ｎ ∶Ｐ 则在 １６—１８ 之间；次生林鲜叶 Ｎ ∶Ｐ 比为 １１—１２ 之间，而凋落叶 Ｎ ∶Ｐ 比在 １１—１３ 之间。
ＲＤ， ＥＵ， ＷＨ， ＲＴ， ＣＡ 与 ＮＣ 分别代表 ３ 种原生林群落圆果化香（Ｒｏｕｎｄ⁃ｆｒｕｉｔｅｄ Ｄｙｅ⁃ｔｒｅｅ）、伞花木

（Ｅｕｒｙｃｏｒｙｍｂｕｓ）与青檀（Ｗｉｎｇ⁃ｈａｃｋｂｅｒｒｙ） 及 ３ 中次生林群落圆叶乌桕 （Ｒｏｕｎｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｔａｌｌｏｗ⁃ｔｒｅｅ）、八角枫

（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌａｎｇｉｕｍ）和黄荆（Ｎｅｇｕｎｄｏ Ｃｈａｓｔｅ⁃ｔｒｅｅ）．
３．２．２　 植物鲜叶与凋落叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 比值相关性

植物鲜叶和凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｎ ∶Ｐ 比均为极显著正相关（两者 Ｒ２分别为 ０．８８５５，Ｐ＜０．０１ 以及 ０．９７０９，Ｐ＜
０．００１）（图 ２）。 ６ 个群落凋落叶片 Ｎ、Ｐ 含量总体上呈现正相关（如图 ３，Ｒ２ ＝ ０．１８３９，Ｐ ＝ ０．１６４）。 叶片的 Ｎ ∶Ｐ
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图 １　 不同林地凋落叶与鲜叶 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｐ
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ｏｆ ｌｉｖｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒｅｓｔｓ．

图 ２　 植物鲜叶与凋落叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 相关性

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｖｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｆ

比率与 Ｎ 含量呈正相关（图 ４ 左，Ｒ２ ＝ ０．０３２２；Ｐ＝ ０．５５０），与 Ｐ 含量呈现显著负相关关系（图 ４ 右，Ｒ２ ＝ ０．６５９；Ｐ
＜０．０５）。

４　 讨论与结论

氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是植物的基本营养元素，对植物生命各种功能具有直接影响［２， １７⁃１８］，在植物的各种生理

代谢中发挥着重要的作用，彼此独立而又相互影响［５］，并最终影响植物叶片的碳（Ｃ）固定［１９⁃２０］。 Ｈａｎ 等人［２１］

对中国 ７５３ 个陆地植被物种的叶片 Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量学的研究结果显示，中国陆地植被叶片的平均 Ｎ、
Ｐ 含量分别为 ２０．２、１．４６ ｍｇ ／ ｇ。 本研究中 ６ 种植物新鲜叶片 Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ２２．５、１．７５ ｍｇ ／ ｇ，而凋落叶

Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 １９．０、１．３５ ｍｇ ／ ｇ。 本研究采集样品时间正是在生长初期，叶片输导组织、支持组织发育

都不完善，细胞大多具有分裂能力，需要大量的蛋白质和核酸，因此对 Ｎ、Ｐ 的选择性吸收较多，浓度相对 Ｈａｎ
等人［２１］的研究结果偏高，平川等［２２］认为植物叶片营养元素含量与自身结构特点和生长节律有很大关系，这
也与孙书存和陈灵芝［２３］的研究结果一致。

５　 ７ 期 　 　 　 曾昭霞　 等：桂西北喀斯特区原生林与次生林鲜叶和凋落叶化学计量特征 　
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图 ３　 叶片氮与磷含量（对数）相关关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｎ、Ｐ 元素循环特征限制着生态系统大多重要生态

过程［２４⁃２５］，而凋落物的 Ｎ、Ｐ 养分含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与植

物再吸收能力相关［１５］，本研究 ６ 个群落建群种植物凋

落叶的 Ｎ ∶Ｐ 比变化与植物鲜叶 Ｎ ∶Ｐ 比呈现一致的规

律，这体现出凋落物秉承了植物活体的特性，而 ６ 种植

物鲜叶 Ｎ、Ｐ 含量均大于凋落叶，Ｎ ∶Ｐ 比值均小于凋落

叶，表明植物体对 Ｎ 的再吸收率大于 Ｐ ［２３⁃２４］。 当环境

中 Ｎ、Ｐ 含量较低时植物会通过从土壤中吸收养分和植

物养分再吸收等途径加快养分循环速度、提高养分利用

效率［１６］，当植物高速生长时会通过富集 Ｐ 素（高 Ｐ 素

含量、低 Ｎ ∶Ｐ 比值）合成 ｒＲＮＡ 来满足其需要，因此 Ｎ ∶
Ｐ 比也可以很好地反映植物的生长速率［２６］，低 Ｎ ∶Ｐ 比

表征植物具有较快的生长速率［２７］，本研究中 ３ 个次生

图 ４　 叶片氮、磷含量与 Ｎ ∶Ｐ 比值（对数）相关关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

林建群种植物鲜叶与凋落叶的 Ｎ ∶Ｐ 比均小于原生林（图 １），这表明次生林相对于原生林有更快的生长速率。
Ｎ ∶Ｐ 比值还与凋落物分解速率有关，一般认为，Ｎ ∶Ｐ 比值越高，凋落物的分解受 Ｐ 素限制越强，分解速率相对

越慢［４，１６］，本研究中 ３ 个原生林建群种凋落叶 Ｎ ∶Ｐ 比值均大于次生林 ３ 个建群种，说明原生林凋落物分解相

对较慢，有利于养分的储存。 喀斯特区域特殊的地质背景，导致土壤和养分流失迅速［１４⁃１５］，而其高温高湿环

境有利于凋落物的分解，在雨水的淋溶和冲刷作用下，凋落物分解析出的营养元素更易流失，进而影响到土壤

中储存的养分量［１５］，原生林能相对多的保留养分以供植物吸收，更能适应喀斯特石生环境。
研究表明，陆地生态系统的生产力经常受 Ｎ、Ｐ 或二者的共同限制［２８］。 叶片作为植物的主要光合器官，

其 Ｎ ∶Ｐ 比值大小常被用来表明生态系统生产力受到哪种元素的限制作用［７， ２４， ２９⁃３２］。 本研究中原生林鲜叶 Ｎ
∶Ｐ 比为 １３—１５ 之间，该范围接近于 Ｈａｎ 等人［２１］基于中国 ７５３ 种陆地植物叶片的 Ｎ、Ｐ 调查所得出的几何平

均值 １４．４ 以及全球平均水平（１３．８） ［１８］，这反映出成熟林主要元素计量比趋同的特征。 次生林鲜叶 Ｎ ∶Ｐ 比为

１１—１２ 之间，也处于 Ｇüｓｅｗｅｌｌ 等［７］与 Ｔｅｓｓｉｅｒ 等［３０］所报导的木本植物 Ｎ、Ｐ 养分限制临界值之间，表明喀斯特

脆弱区 ３ 种典型次生林自然恢复 ２８ 年后，施肥可能对生物量增加没有明显效果，３ 种植物均已通过长期对喀

斯特石生环境的适应，调整自身养分利用策略，达到相对稳定的状态。
植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比表征着植物吸收营养所能同化 Ｃ 的能力，在一定程度上反映了植物的 Ｎ、Ｐ 养

分的利用效率，具有重要的生态学意义［３３⁃３４］。 本研究 ６ 种植物鲜叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比均值分别为 １７．８、２４４．９，其 Ｃ
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∶Ｎ 比小于全球平均水平的 ２２．５［１８］，这可能与采样时间有关；而 Ｃ ∶Ｐ 则大于全球水平的 ２３２［１８］，表明喀斯特森

林植被对 Ｐ 素的利用效率较高，这也反映了喀斯特森林或许存在 Ｐ 素亏缺。 喀斯特区域光照充足，植物光合

作用强，有利于有机物的积累，但是由于该区土层浅薄且土壤养分随水土流失严重，造成土壤营养元素存留量

少而导致植物吸收量不足［１５］。
对于研究中的 ３ 个典型原生林与 ３ 个次生林群落来说，其植物鲜叶和凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｎ ∶Ｐ 比均呈极显

著正相关（图 ２），这也验证了叶片养分元素间具有共变的特性［１６］。 ６ 个群落凋落叶片 Ｎ、Ｐ 含量呈正相关关

系（图 ３），叶片 Ｎ、Ｐ 元素含量间良好的线性相关决定了其 Ｎ ∶Ｐ 比值的变异性要小于 Ｎ、Ｐ 含量本身的变异

性，即 Ｎ ∶Ｐ 比具有相对的稳定性，这反映了不同森林类型植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量的相对一致性，这是高等陆生植

物 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 元素计量的普遍规律［１８］也是植物最基本的特性之一［３５］，体现了绿色植物中固 Ｃ 过程中 Ｎ、Ｐ 等养

分利用效率的权衡策略。 生长速率假说认为，自养生物加大生物量的积累速率需要提高其 Ｐ 含量、降低其 Ｎ ∶
Ｐ 比值来加速蛋白质的合成，加强同化作用［２７，３６］。 研究结果在一定程度上验证了生长速率假说，体现了植物

群落对环境的适应。
本文对喀斯特区域 ３ 个原生林群落建群种与 ３ 个次生林群落建群种植物生长季初的新鲜叶片和凋落叶

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及其生态化学计量特征进行了分析，发现 ６ 种植物对 Ｎ 的再吸收强于 Ｐ。 原生林能相对

多的保留养分以供植物吸收，更能适应喀斯特石生环境。 而经过 ２８ 年的自然恢复，３ 种次生林群落植物均已

通过自身对环境的适应达到相对稳定的状态。 研究对该区植被建设具有一定的指导意义，但没有考虑不同物

候期植物的养分限制性状况，今后需进一步开展相关研究，以期得出更加全面、系统的结论，为喀斯特脆弱区

的植被保护与恢复重建提供理论基础与数据支撑。
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