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喀斯特高寒干旱区不同经济树种的碳氮磷钾生态化学
计量特征

王　 璐１，喻阳华２，∗，邢容容３，秦仕忆１

１ 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳　 ５５００２５

２ 贵州师范大学喀斯特研究院 ／ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心，贵阳　 ５５０００１

３ 贵州大学资源与环境工程学院，贵阳　 ５５００２５

摘要：探讨喀斯特高寒干旱区不同经济树种碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）含量及生态化学计量特征，丰富对“内稳态理论”、“生

长速率理论”和生态系统养分限制状况的理解，为改善喀斯特生态环境提供理论支撑。 本文以毕节市七星关区撒拉溪示范区

的刺梨（Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ）、核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）２ 种主要经济树种作为研究对象，分析比较不同经济树种的养分含量特征、生态化

学计量特征以及“叶片⁃凋落物⁃土壤”Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和计量比之间的关系。 结果表明：（１）２ 种经济树种不同组分中，核桃叶片有

机 Ｃ 含量最高（均值为 ４３６．７３ ｍｇ ／ ｇ），刺梨叶片全 Ｎ、全 Ｐ 含量最大（均值为 ２０．７７、２．１０ ｍｇ ／ ｇ），全 Ｋ 含量则为核桃根区土壤中

最丰富（均值为 １７． ０７ ｍｇ ／ ｇ）。 核桃根区土壤速效 Ｋ 含量高于刺梨，表明核桃具有较好的耐旱性。 （２）刺梨 Ｎ 再吸收率

（１９．２３％）显著高于核桃 Ｎ 再吸收率（４．０５％），表明与核桃相比，刺梨根区土壤 Ｎ 元素匮乏。 （３）生态化学计量特征总体呈现出

凋落物＞叶片＞根区土壤的规律。 刺梨叶片 Ｎ ∶Ｐ 低于 １４，说明刺梨生长时主要受 Ｎ 限制。 刺梨叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 低于核桃，推测

栽种年限相同时，刺梨树种生长速率高于核桃树种。 凋落物 Ｎ ∶Ｐ 表现为核桃＞刺梨，故核桃凋落物能保留更多养分。 核桃根区

土壤 Ｃ ∶Ｎ 高于刺梨，说明核桃地保肥能力较好。 （４）根区土壤全 Ｐ 与叶片全 Ｐ 呈极显著正相关，说明植物叶片中 Ｐ 主要来源

于土壤。 根区土壤全 Ｎ 与凋落物 Ｃ ∶Ｎ 呈极显著正相关，可见根区土壤中 Ｎ 含量与凋落物分解密切相关。
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ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｌｅａｆ； ｌｉｔｔｅｒ； ｓｏｉｌ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｆｒｉｇｉｄ ａｎｄ ａｒｉｄ ａｒｅａ

生态化学计量学是一门结合了生物学、化学和物理学等基本原理，研究生物系统能量平衡和多重化学元

素平衡的科学［１⁃３］，为研究生态系统中元素的耦合关系提供一种综合方法［４］。 生态化学计量学目前已有两个

基本理论，即“生长速率理论”与“内稳态理论”。 “生长速率理论”指与 ＲＮＡ 分配、基本化学元素计量比以及

有机体生活史相关的机制［５］。 “内稳态理论”是指有机体赖以生存的环境资源供应量与其化学元素组成保持

的一种稳定状态［６］。 碳（Ｃ）是构成植物体干物质的主要元素［７］，氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是生物体蛋白质和遗传物质

的基本组成元素［８］。 植物通过光合作用固定 Ｃ，同时将部分 Ｃ 转移到土壤，并以凋落物的形式将 Ｃ 和养分逐

步补偿给土壤［９］。 生态系统内部的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环在植物叶片、凋落物和土壤之间相互转换［１０］，使得研究“叶
片⁃凋落物⁃土壤”连续体的养分含量特征复杂性增加。 目前，众多学者已对不同区域、不同尺度的生态系统开

展了广泛的生态化学计量特征研究。 关于喀斯特地区生态系统生态化学计量方面的研究主要集中在单一组

分或两组分之间。 例如，胡忠良［１１］对贵州喀斯特山区不同植被下土壤进行研究，提出植被类型的变化对土壤

有效态养分的影响较全量养分显著，在生态系统养分循环研究中应更关注有效养分的变化。 潘复静等［１２］ 对

典型喀斯特峰丛洼地植被群落凋落物进行研究，指出凋落物在 Ｐ 素较低的情况下具有较高的 Ｎ 及木质素含

量，分解速率较低。 罗绪强［１３］等对茂兰喀斯特森林常见钙生植物叶片进行研究，发现喀斯特钙生植物具有低

Ｐ、钾（Ｋ）和高 Ｃａ、Ｍｇ 的特点，绝大部分植物属于 Ｐ 制约型植物。 俞月凤［１４］等对喀斯特峰丛洼地不同森林类

型植物和土壤进行研究，指出喀斯特峰丛洼地土壤总体养分含量较高，其温湿条件极有利于生物繁衍和生长，
生物“自肥”作用强烈，同时加速了岩石溶蚀、风化以及土壤形成和发育进程。 曾昭霞等［１５］ 对桂西北喀斯特

区原生林与次生林鲜叶和凋落叶进行研究，认为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。 但是对于喀斯特高寒干旱区经济树种“叶片⁃凋落物⁃土壤”连续体

Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分含量及生态化学计量特征的相关性、差异性研究鲜有报道，对于不同组分之间相互作用的养分

调控因素认识不够深入。 这阻碍了对化学计量“内稳态理论”、“生长速率理论”以及生态系统养分限制状况

的进一步理解。 因此，加强“叶片⁃凋落物⁃土壤”连续体生态化学计量的研究，具有十分重要的理论和现实

意义。
毕节市七星关区撒拉溪示范区，具有典型的喀斯特地貌，生态系统退化，水土流失以及石漠化现象严重，

提高养分再吸收率是该区植物适应贫乏生境的重要竞争机制。 栽种经济树种是防治喀斯特石漠化的重要措

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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施，能使经济效益与生态效益统一，实现林分的可持续经营。 喀斯特地区植被恢复不应仅关注成熟林和自然

林，经济林幼龄阶段也应得到重视。 本文选取毕节市七星关区撒拉溪示范区的刺梨（Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ）、核桃

（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）２ 种主要经济树种作为研究对象，测定其叶片、凋落物以及根区土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量，探究研

究区主要经济树种的养分含量及生态化学计量特征，能够揭示经济林幼龄阶段的养分需求规律，有助于深入

地认识生态系统养分循环特征和系统稳定机制，以期为喀斯特地区植被恢复，养分限制状况提供一定的理论

依据。

１　 研究区概况

位于贵州省毕节市撒拉溪示范区，属毕节市西部六冲河流域支流区，地理坐标为 １０５°０２′０１″—１０５°０８′０９″
Ｅ，２７°１１′３６″—２７°１６′５１″Ｎ。 示范区总面积 ８６２７．１９ ｈｍ２，喀斯特面积占总面积的 ７３．９４％，海拔 １６００—２０００ ｍ，
多年平均降雨量在 ９８４．４０ ｍｍ，年平均气温约为 １２℃，≥１０℃年积温 ３７１７℃，气候冬春温凉干旱，夏秋温润湿

热，属喀斯特高原山地生态环境；地貌类型多样，地形破碎，耕地多分布于坡面上、台地和山间谷地，常形成环

山梯土和沟谷坝地；有明暗交替的河流，漏斗、盲谷、落水洞、天窗、溶蚀洼地；地带性植被主要为针阔混交林，
但是长期以来由于人类干扰过度，旱地植被占有较大优势；土壤以黄壤为主，部分地区有山地黄棕壤和石灰

土［１６］。 研究区在种植刺梨和核桃前，曾连续多年种植玉米。 裸地 ０—３０ ｃｍ 土层有机 Ｃ 为 １６．９５ ｍｇ ／ ｇ，全 Ｎ
为 １．４８ ｍｇ ／ ｇ，碱解 Ｎ 为 ０．２０ ｍｇ ／ ｇ，全 Ｐ 为 ０．４８ ｍｇ ／ ｇ，速效 Ｐ 为 ０．００８ ｍｇ ／ ｇ，全 Ｋ 为 ４．６２ ｍｇ ／ ｇ，速效 Ｋ 为

０．０４７ ｍｇ ／ ｇ［１７］。

２　 研究方法

２．１　 样品采集与处理

分别在树龄均为 ３ 年的刺梨林和核桃林中设置 １０ ｍ×１０ ｍ 典型样地，于两个样地中随机、均匀地选取 ５
株健康且长势相近的树种（表 １），分东、南、西、北 ４ 个方位取其冠下部（距地面 ２—３ ｍ）的成熟叶片，分别混

匀后装进信封。 在样地中，按“梅花”五点法布设凋落物收集框，每个样地布设五个收集框，将凋落物混合收

集，装入尼龙袋，带回实验室。 所有植物叶片和凋落物样品放在烘箱中 ７５℃烘至恒重，经过研磨，装入自封袋

以备养分分析。

表 １　 采样树种基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

树龄
Ａｇｅ ／ ａ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ／ ｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤紧实度
Ｓｏｉｌ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

砾石含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

干扰状况
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

刺梨 Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ３ １．５ ２×１．５ 黄壤 紧实 较多 人为、放牧

核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ３ ２．５ １．５×１．５ 黄壤 紧实 较多 人为、放牧

在采集植物叶片的同一样方，按照 Ｓ 形布点法对刺梨、核桃两类树种的根区土壤进行取样，５ 点取样组成

混合样约 １ ｋｇ。 剔除凋落物、石砾及动物残体后，装入自封袋带回实验室。 样品于室内自然风干、研磨、过筛

保存备用。
２．２　 样品分析

叶片、凋落物和根区土壤有机 Ｃ 采用重铬酸钾外加热法测定，全 Ｎ 采用高氯酸⁃硫酸消煮后用半微量凯

氏定氮法测定，全 Ｐ 采用高氯酸⁃硫酸消煮⁃钼锑抗比色⁃紫外分光光度法测定，全 Ｋ 采用氢氟酸⁃硝酸⁃高氯酸

消解⁃火焰光度计法测定。 根区土壤碱解 Ｎ 采用碱解扩散法测定，根区土壤速效 Ｐ 采用氟化铵⁃盐酸浸提⁃钼
锑抗比色⁃紫外分光光度法测定，根区土壤速效 Ｋ 采用中性乙酸铵溶液浸提⁃火焰光度计法测定。
２．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对本文数据进行初步分析与整理，计算平均值及标准差等。 使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件对

３　 １５ 期 　 　 　 王璐　 等：喀斯特高寒干旱区不同经济树种的碳氮磷钾生态化学计量特征 　
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数据进行分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对叶片、凋落物、根区土壤养分含量以及化学计量比进

行差异性检验，并使用最小显著差数（ＬＳＤ）法进行多重比较，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析各组分生态化学计

量特征关系。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ８．６ 制图。 Ｎ（Ｐ）再吸收率计算公式［１８］为：

Ｎ（Ｐ）再吸收率（％）＝ 叶片 Ｎ（Ｐ） 含量 － 凋落物 Ｎ（Ｐ） 含量
叶片 Ｎ（Ｐ 含量）

×１００％

３　 结果与分析

３．１　 叶片⁃凋落物⁃土壤养分含量特征

从表 ２ 可以看出，２ 种经济树种的有机 Ｃ、全 Ｎ 含量均表现为叶片＞凋落物＞根区土壤，核桃的全 Ｐ 含量为

叶片＞凋落物＞根区土壤，刺梨不同组分中全 Ｐ 含量变化不显著，刺梨、核桃的全 Ｋ 含量均呈现出根区土壤最

多，叶片次之，凋落物最少。 比较 ２ 种树种各组分的养分含量可知，核桃叶片中有机 Ｃ 含量最多（均值为

４３６．７３ ｍｇ ／ ｇ），刺梨叶片中全 Ｎ、全 Ｐ 含量最多（均值为 ２０．７７、２．１０ ｍｇ ／ ｇ），核桃根区土壤中全 Ｋ 含量最丰富

（均值为 １７．０７ ｍｇ ／ ｇ）。 除刺梨不同组分的全 Ｐ 含量差异不显著外，刺梨不同组分的有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｋ 含量以

及核桃不同组分的全 Ｐ、全 Ｋ 含量差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５，下同）。

表 ２　 不同经济树种叶片、凋落物和根区土壤的有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 含量（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＯＣ， ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ＴＫ ｉｎ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

类型 Ｔｙｐｅｓ 组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ＴＫ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

刺梨 Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ 叶片 ４２９．２８±１．５６ｂ ２０．７７±０．５３ａ ２．１０±０．０５ａ ９．０６±０．０９ｄ

凋落物 ４２２．６７±２．５６ｃ １６．７６±０．４９ｂ ２．０５±０．０７ａ ３．６１±０．１０ｅ

根区土壤 ３１．８１±０．８３ｄ ３．８４±０．１９ｃ ２．０６±０．０４ａ １３．６８±０．４３ｂ

核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ 叶片 ４３６．７３±０．８９ａ ２０．５７±０．３４ａ １．５２±０．０２ｂ １３．０５±０．０１ｃ

凋落物 ４３３．８９±４．５８ａｂ １９．７４±０．５７ａ １．４１±０．００ｃ ２．８７±０．００ｆ

根区土壤 ２７．５２±１．０１ｄ ２．８１±０．０７ｄ ０．７４±０．００ｄ １７．０７±０．０３ａ

　 　 同一列数值后的不同小写字母代表同一测定指标不同组分间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＯＣ ∶有机碳，ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全

磷，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾，ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

刺梨根区土壤的碱解 Ｎ，速效 Ｐ、速效 Ｋ 含量均值为 ０．１６、０．０３、０．０９ ｍｇ ／ ｇ，核桃根区土壤的碱解 Ｎ，速效

Ｐ、速效 Ｋ 含量均值为 ０．１８、０．０１、０．６６ ｍｇ ／ ｇ，核桃根区土壤中碱解 Ｎ，速效 Ｋ 含量均高于刺梨，而核桃速效 Ｐ
含量则低于刺梨，２ 种树种根区土壤的碱解 Ｎ，速效 Ｐ、速效 Ｋ 含量均差异显著（图 １）。
３．２　 叶片 Ｎ、Ｐ 养分再吸收率特征

由图 ２ 可知，刺梨 Ｎ、Ｐ 再吸收率分别为 １９．２３％、２．３９％，核桃 Ｎ、Ｐ 再吸收率均值为 ４．０５％、７．４６％。 刺梨

Ｎ 再吸收率显著高于核桃 Ｎ 再吸收率，Ｐ 再吸收率表现为核桃＞刺梨。 刺梨 Ｐ 再吸收率低于 Ｎ 再吸收率，而
核桃 Ｐ 再吸收率略高于 Ｎ 再吸收率。
３．３　 叶片⁃凋落物⁃土壤生态化学计量特征

如图 ３ 所示，刺梨叶片、凋落物、根区土壤的 Ｃ ∶Ｎ 均值分别为 ２０．６８、２５．２２、８．３１；Ｃ ∶Ｐ 均值依次是 ２０４．３０、
２０６．１４、１５．４５；Ｃ ∶Ｋ 均值分别是 ４７．３７、１１７．２７、２．３３；Ｎ ∶Ｐ 均值依次为 ９．８９、８．１８、１．８６；Ｎ：Ｋ 均值分别为 ２．２９、
４．６５、０．２８；Ｐ：Ｋ 均值依次为 ０．２３、０．５７、０．１５。 核桃叶片、凋落物、根区土壤的 Ｃ ∶Ｎ 均值依次为 ２１．２３、２１．９９、
９．７９；Ｃ ∶Ｐ 均值分别为 ２８６．６６、３０７．７７、３７．１０；Ｃ ∶Ｋ 均值分别是 ３３．４７、１５１．１５、１．６１；Ｎ ∶ Ｐ 均值分别为 １３．５１、
１４．００、３．７９；Ｎ：Ｋ 均值分别为 １．５８、６．８８、０．１６；Ｐ：Ｋ 均值依次为 ０．１２、０．４９、０．０４。 刺梨不同组分 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均低

于核桃，Ｐ：Ｋ 则均高于核桃。 ２ 种经济树种的生态化学计量特征总体呈现出凋落物＞叶片＞根区土壤的规律。
刺梨、核桃不同组分 Ｃ ∶Ｋ、Ｎ：Ｋ、Ｐ：Ｋ，刺梨不同组分 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 以及核桃不同组分 Ｃ ∶Ｐ 均达显著性差异。
３．４　 叶片⁃凋落物⁃土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 含量和化学计量比的相关性

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法对喀斯特高寒干旱区经济树种叶片、凋落物以及根区土壤之间的有机 Ｃ、全 Ｎ、
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图 １　 不同树种根区土的碱解 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 含量（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

不同小写字母表示同一养分含量不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同树种植物 Ｎ、Ｐ 养分再吸收率（平均值±标准差）

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

不同小写字母表示同一养分再吸收率不同树种间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

全 Ｐ、全 Ｋ 含量及其化学计量比进行两两比较。 由表 ３
可以得出，根区土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 与叶片全 Ｐ、Ｃ ∶Ｋ 呈显

著正相关（Ｐ＜０．０５，下同），根区土壤有机 Ｃ 与叶片有机

Ｃ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１，下同），根区土壤有机 Ｃ 与

叶片全 Ｋ、Ｃ ∶Ｐ 呈显著负相关；根区土壤全 Ｎ 与叶片全

Ｋ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著负相关；根区土壤全 Ｐ 与叶片全 Ｐ、
Ｃ ∶Ｋ 呈极显著正相关，与叶片全 Ｋ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著

负相关，与叶片有机 Ｃ 呈显著负相关；根区土壤全 Ｋ 与

叶片全 Ｋ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关，与叶片全 Ｐ、Ｃ ∶Ｋ
呈极显著负相关，与叶片有机 Ｃ 呈显著正相关；根区土

壤 Ｃ ∶Ｐ 与叶片全 Ｋ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关，与叶片

全 Ｐ、Ｃ ∶Ｋ 呈极显著负相关，与叶片有机 Ｃ 呈显著正相

关；根区土壤 Ｃ ∶Ｋ 与叶片有机 Ｃ 呈极显著负相关，与叶

片全 Ｐ、Ｃ ∶Ｋ 呈显著正相关，与叶片全 Ｋ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈

显著负相关；根区土壤 Ｎ ∶Ｐ 与叶片全 Ｋ、Ｃ ∶Ｐ 呈极显著

正相关，与叶片全 Ｐ、Ｃ ∶Ｋ 呈极显著负相关，与叶片有机 Ｃ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关。
如表 ４ 所示，根区土壤全 Ｎ 与凋落物全 Ｐ、全 Ｋ、Ｃ ∶Ｎ 呈极显著正相关，与凋落物全 Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ 呈

极显著负相关，与凋落物有机 Ｃ 呈显著负相关；根区土壤全 Ｐ 与凋落物全 Ｐ、全 Ｋ、Ｃ ∶Ｎ 呈显著正相关，与凋落

物 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著负相关，与凋落物全 Ｎ、Ｃ ∶Ｋ 呈显著负相关；根区土壤全 Ｋ 与凋落物 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ 呈

显著正相关，与凋落物全 Ｐ、全 Ｋ 呈显著负相关；根区土壤 Ｃ ∶Ｎ 与凋落物有机 Ｃ、全 Ｎ 呈显著正相关；根区土

５　 １５ 期 　 　 　 王璐　 等：喀斯特高寒干旱区不同经济树种的碳氮磷钾生态化学计量特征 　
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图 ３　 不同树种叶片、凋落物、根区土壤的生态化学计量特征（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

不同小写字母代表同一树种不同组分之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 喀斯特高寒干旱区经济树种叶片与根区土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 含量和化学计量比之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＣ， ＴＮ， ＴＰ， ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ

ｆｒｉｇｉｄ ａｎｄ ａｒｉｄ ａｒｅａ

根区土壤
Ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ

叶片 Ｌｅａｆ

ＯＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｋ Ｎ ∶Ｐ

ＯＣ －０．９９４∗∗ ０．２４７ ０．９５９∗ －０．９６２∗ －０．６５１ －０．９５９∗ ０．９６０∗ －０．９４５

ＴＮ －０．９０９ ０．３９８ ０．９６７∗ －０．９７６∗ －０．７３２ －０．９６９∗ ０．９７７∗ －０．９５１∗

ＴＰ －０．９７８∗ ０．２６６ ０．９９８∗∗ －１．０００∗∗ －０．６５７ －０．９９９∗∗ １．０００∗∗ －０．９９０∗∗

ＴＫ ０．９８９∗ －０．１８４ －０．９９８∗∗ ０．９９５∗∗ ０．５９５ ０．９９８∗∗ －０．９９５∗∗ ０．９９６∗∗

Ｃ ∶Ｎ ０．７２０ －０．３６５ －０．８４２ ０．８４９ ０．６１７ ０．８４５ －０．８５２ ０．８３７

Ｃ ∶Ｐ ０．９６１∗ －０．２５８ －０．９９６∗∗ ０．９９７∗∗ ０．６４２ ０．９９７∗∗ －０．９９７∗∗ ０．９９１∗∗

Ｃ ∶Ｋ －０．９９９∗∗ ０．１７８ ０．９８７∗ －０．９８４∗ －０．５９６ －０．９８６∗ ０．９８３∗ －０．９８２∗

Ｎ ∶Ｐ ０．９８８∗ －０．２５６ －０．９９７∗∗ ０．９９８∗∗ ０．６５３ ０．９９７∗∗ －０．９９８∗∗ ０．９８８∗

　 　 ∗∗极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗显著相关（Ｐ＜０．０５）
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表 ４　 喀斯特高寒干旱区经济树种凋落物与根区土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 含量和化学计量比之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＣ， ＴＮ， ＴＰ， ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ

ｆｒｉｇｉｄ ａｎｄ ａｒｉｄ ａｒｅａ

根区土壤
Ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ

ＯＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｋ Ｎ ∶Ｐ

ＯＣ －０．７４５ －０．８５７ ０．９３１ ０．９２７ ０．８７５ －０．９３４ －０．９２０ －０．９２２

ＴＮ －０．９５１∗ －０．９９３∗∗ ０．９９５∗∗ ０．９９６∗∗ ０．９９９∗∗ －０．９９４∗∗ －０．９９７∗∗ －０．９９５∗∗

ＴＰ －０．８９８ －０．９６４∗ ０．９９０∗ ０．９８８∗ ０．９７１∗ －０．９９４∗∗ －０．９８９∗ －０．９９１∗∗

ＴＫ ０．８７７ ０．９４４ －０．９７３∗ －０．９６９∗ －０．９４８ ０．９７９∗ ０．９７２∗ ０．９７６∗

Ｃ ∶Ｎ ０．９８６∗ ０．９５８∗ －０．８９５ －０．８９９ －０．９４８ ０．８９４ ０．９０９ ０．９０８

Ｃ ∶Ｐ ０．９３０ ０．９８１∗ －０．９９２∗∗ －０．９９０∗∗ －０．９８４∗ ０．９９６∗∗ ０．９９４∗∗ ０．９９７∗∗

Ｃ ∶Ｋ －０．８２０ －０．９０６ ０．９５４∗ ０．９４９ ０．９１５ －０．９６０∗ －０．９４９ －０．９５４∗

Ｎ ∶Ｐ ０．８７３ ０．９４８ －０．９８３∗ －０．９８０∗ －０．９５６∗ ０．９８７∗ ０．９８０∗ ０．９８３∗

　 　 ∗∗极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗显著相关（Ｐ＜０．０５）

壤 Ｃ ∶Ｐ 与凋落物 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关，与凋落物全 Ｐ、全 Ｋ 呈极显著负相关，与凋落物全 Ｎ 呈显

著正相关，与凋落物 Ｃ ∶Ｎ 呈显著负相关；根区土壤 Ｃ ∶Ｋ 与凋落物全 Ｐ 呈显著正相关，与凋落物 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈

显著负相关；根区土壤 Ｎ ∶ Ｐ 与凋落物 Ｃ ∶ Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ 呈显著正相关，与凋落物全 Ｐ、全 Ｋ、Ｃ ∶ Ｎ 呈显著负

相关。
由表 ５ 可知，凋落物全 Ｎ 与叶片全 Ｋ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关，与叶片全 Ｐ、Ｃ ∶Ｋ 呈显著负相关；凋落物

全 Ｐ 与叶片 Ｃ ∶Ｋ 呈极显著正相关，与叶片全 Ｋ 呈极显著负相关，与叶片全 Ｐ 呈显著正相关，与叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
呈显著负相关；凋落物全 Ｋ 与叶片全 Ｐ、Ｃ ∶Ｋ 呈显著正相关，与叶片全 Ｋ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著负相关；凋落物 Ｃ ∶
Ｎ 与叶片全 Ｐ、Ｃ ∶Ｋ 呈显著正相关，与叶片全 Ｋ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著负相关；凋落物 Ｃ ∶Ｐ 与叶片全 Ｋ 呈极显著正

相关，与叶片 Ｃ ∶Ｋ 呈极显著负相关，与叶片有机 Ｃ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关，与叶片全 Ｐ 呈显著负相关；凋落

物 Ｃ ∶Ｋ 与叶片 Ｃ ∶Ｋ 呈极显著负相关，与叶片全 Ｋ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关，与叶片全 Ｐ 呈显著负相关；凋落

物 Ｎ ∶Ｐ 与叶片全 Ｋ 呈极显著正相关，与叶片 Ｃ ∶Ｋ 呈极显著负相关，与叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关，与叶片

全 Ｐ 呈显著负相关。

表 ５　 喀斯特高寒干旱区经济树种叶片与凋落物有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 含量和化学计量比之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＣ， ＴＮ， ＴＰ， ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｒｉｇｉｄ ａｎｄ

ａｒｉｄ ａｒｅａ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

叶片 Ｌｅａｆ

ＯＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｋ Ｎ ∶Ｐ

ＯＣ ０．７９６ －０．２３９ －０．９０１ ０．８９９ ０．５４９ ０．９０２ －０．９０２ ０．９０５

ＴＮ ０．８８９ －０．３１７ －０．９６１∗ ０．９６５∗ ０．６５６ ０．９６３∗ －０．９６６∗ ０．９５５∗

ＴＰ －０．９４４ ０．３７８ ０．９８３∗ －０．９９１∗∗ －０．７３２ －０．９８５∗ ０．９９１∗∗ －０．９６７∗

ＴＫ －０．９４０ ０．３８９ ０．９８０∗ －０．９８９∗ －０．７３９ －０．９８２∗ ０．９８９∗ －０．９６３∗

Ｃ ∶Ｎ －０．９００ ０．３６４ ０．９６５∗ －０．９７２∗ －０．７００ －０．９６７∗ ０．９７３∗ －０．９５３∗

Ｃ ∶Ｐ ０．９５０∗ －０．３４４ －０．９８８∗ ０．９９４∗∗ ０．７０７ ０．９９０∗ －０．９９５∗∗ ０．９７５∗

Ｃ ∶Ｋ ０．９３８ －０．３５９ －０．９８３∗ ０．９９０∗ ０．７１４ ０．９８５∗ －０．９９０∗∗ ０．９６９∗

Ｎ ∶Ｐ ０．９４２ －０．３２９ －０．９８７∗ ０．９９２∗∗ ０．６９１ ０．９８８∗ －０．９９２∗∗ ０．９７６∗

　 　 ∗∗极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗显著相关（Ｐ＜０．０５）

４　 结论与讨论

４．１　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量特征

本研究结果表明，喀斯特高寒干旱区 ２ 种经济树种的有机 Ｃ、全 Ｎ 含量以及核桃的全 Ｐ 含量均表现为叶
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片＞凋落物＞根区土壤。 叶片 Ｃ 含量高于凋落物的 Ｃ 含量，这是由于凋落物在分解过程中初期分解粗有机化

学成分中粗脂肪、单宁以及可溶性糖，使得凋落物中 Ｃ 含量显著降低［１９］。 还可能与叶片凋落前，植物生长速

率变慢以及光合作用减弱有关。 Ｎ、Ｐ 都是可移动元素，植物叶片在凋落前，会有一部分养分转移到其他组分

中，被重吸收利用，这导致叶片 Ｎ、Ｐ 含量通常高于凋落物 Ｎ、Ｐ 含量，这与白雪娟等［２０］得出的 ３ 种人工林不同

组分中 Ｎ、Ｐ 含量大小均为叶片＞凋落叶＞土壤的研究结果一致。 而研究区不同经济树种 Ｐ 含量在不同组分

间的规律存在差异，这是叶片生长后期 Ｎ、Ｐ 由老叶向新叶迁移程度不同所引起的［２０］。
本研究中，刺梨树种和核桃树种叶片有机 Ｃ 平均含量分别为 ４２９．２８、４３６．７３ ｍｇ ／ ｇ，与曾昭霞等［２１］ 研究的

６ 种典型喀斯特林地植物的 Ｃ 含量均值（４２７．５ ｍｇ ／ ｇ）相近，但均明显低于喀斯特峰丛洼地不同森林类型乔木

叶片 Ｃ 含量平均值（４９６．１５ ｍｇ ／ ｇ） ［１４］和全球植物叶片 Ｃ 含量均值（４６４ ｍｇ ／ ｇ） ［２２］。 刺梨树种和核桃树种叶片

全 Ｎ 含量均值（２０．７７、２０．５７ ｍｇ ／ ｇ），略低于 ６ 种典型喀斯特林地植物叶片 Ｎ 平均含量（２１．２ ｍｇ ／ ｇ） ［２１］，高于全

国叶片 Ｎ 含量平均水平（２０．２ ｍｇ ／ ｇ） ［２３］ 和全球叶片 Ｎ 含量均值（２０．１ ｍｇ ／ ｇ） ［２４］。 刺梨和核桃树种叶片全 Ｐ
含量（均值分别为 ２．１０、１．５２ ｍｇ ／ ｇ）高于 ６ 种典型喀斯特林地植物 Ｐ 含量均值（１．２ ｍｇ ／ ｇ） ［２１］，也高于全国叶

片 Ｐ 含量平均水平（１．４６ ｍｇ ／ ｇ） ［２３］，其中刺梨树种叶片 Ｐ 含量（２．１０ ｍｇ ／ ｇ）还高于全球叶片 Ｐ 含量平均水平

（１．７７ ｍｇ ／ ｇ） ［２４］。 可见，与全国、全球叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相比，喀斯特高寒干旱区主要经济树种叶片呈现低 Ｃ、
高 Ｎ、高 Ｐ 的规律。 造成叶片 Ｃ 含量较低的原因可能是研究区内刺梨、核桃的栽种年限仅为 ３ 年，时间较短，
还未到达生长旺盛期，养分循环以及养分利用效率较低，导致 ２ 类树种的叶片 Ｃ 含量偏低。 同时，喀斯特高寒

干旱地区特殊的生态环境、土壤特性、群落结构，以及受到不同的人为干扰程度均可导致本研究区的叶片 Ｃ
含量低于其他喀斯特地区。

研究区内，刺梨、核桃 ２ 种经济树种凋落物有机 Ｃ 含量均值分别为 ４２２．６７、４３３．８９ ｍｇ ／ ｇ，全 Ｎ 平均含量分

别为 １６．７６、１９．７４ ｍｇ ／ ｇ，全 Ｐ 含量平均水平分别为 ２．０５、１．４１ ｍｇ ／ ｇ，与全球衰老叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均值（分别为 ４６７、
１０．０、０．７ ｍｇ ／ ｇ）相比［２５］，Ｃ 含量较低而 Ｎ、Ｐ 含量较高，与本研究中经济树种叶片呈现出的低 Ｃ、高 Ｎ、高 Ｐ 的

规律一致，这表明凋落物秉承了植物叶片的性质。 而本研究结果中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均值均高于桂西北喀斯特原生林

凋落物 Ｃ（４０２．４７ ｍｇ ／ ｇ）、Ｎ（１２．９３ ｍｇ ／ ｇ）、Ｐ（１．０３ ｍｇ ／ ｇ） ［２１］ 平均含量以及次生林凋落物 Ｃ（３８９．８３ ｍｇ ／ ｇ）、Ｎ
（１２．５３ ｍｇ ／ ｇ）、Ｐ（０．７７ ｍｇ ／ ｇ）均值［２１］，说明本研究区的生态环境优于桂西北喀斯特区域，植物凋落物可截留

更多的养分。
本研究中，刺梨树种、核桃树种根区土壤有机 Ｃ 平均含量分别为 ３１．８１、２７．５２ ｍｇ ／ ｇ，全 Ｎ 含量均值分别是

３．８４、２．８１ ｍｇ ／ ｇ，全 Ｐ 含量平均水平分别为 ２．０６、０．７４ ｍｇ ／ ｇ，均高于俞月凤等［１４］ 对喀斯特峰丛洼地人工林土

壤研究得出的 Ｃ、Ｎ 平均含量（１６．６７，１．７１ ｍｇ ／ ｇ），核桃树种根区土壤 Ｐ 含量则低于喀斯特峰丛洼地人工林土

壤 Ｐ 含量均值（０．９４ ｍｇ ／ ｇ） ［１４］，同时两者均低于全球平均水平（２．８ ｍｇ ／ ｇ） ［２６］，与中国土壤 Ｐ 含量普遍较低的

研究结果一致［２６］。 土壤 Ｐ 的来源比较固定，主要受成土母质的影响［２７］，这与喀斯特区域水土流失、岩石风化

以及退化的石漠化生境有较大关系。
刺梨、核桃全 Ｋ 含量均呈现出根区土高于植物叶片、凋落物的规律，说明植物生长所需的 Ｋ 元素主要是

从土壤中获取，因土壤中存在的 Ｋ 形态较多，而植物所能吸收利用的是速效 Ｋ，故导致输入到植物叶片以及凋

落物的 Ｋ 含量明显减少。 在植物水分竞争中，Ｋ 具有十分重要的作用，植物对 Ｋ 的吸收能力决定植物的耐旱

性［２８］。 根区土壤速效 Ｋ 含量表现出核桃显著高于刺梨，表明核桃较刺梨具有更好的耐旱性，可能与核桃的喜

光特性有关。
４．２　 Ｎ、Ｐ 再吸收率特征

植物生长所需 Ｎ、Ｐ 元素可从两方面获得，一方面植物可从土壤中直接吸收 Ｎ、Ｐ 元素，另一方面土壤中

Ｎ、Ｐ 供应缺乏时，植物会增强对该种元素的再吸收，加快养分循环速度、提高利用效率［１２］。 本研究中刺梨 Ｎ
再吸收率、Ｐ 再吸收率分别为 １９．２３％、２．３９％，核桃 Ｎ 再吸收率、Ｐ 再吸收率均值为 ４．０５％、７．４６％，刺梨 Ｎ 再吸

收率显著高于核桃 Ｎ 再吸收率，说明刺梨与核桃相比，刺梨根区土壤 Ｎ 元素匮乏；而 Ｐ 再吸收率表现为核桃
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略高于刺梨，表明核桃根区土壤缺乏 Ｐ 元素可能性比刺梨大，与根区土壤全 Ｎ、全 Ｐ 含量表现为刺梨高于核桃

的研究结果不符，这是因为能被植物直接吸收利用的是有效养分［２９］，而非全量养分，故刺梨根区土壤碱解氮

含量低于核桃根区土壤，而根区土壤速效 Ｐ 含量表现出刺梨显著高于核桃。 与 Ｈａｎ 等［３０］研究的全球植物 Ｎ、
Ｐ 再吸收率平均水平（５７．４％、６０．７％）以及曾昭霞等研究的次生林 Ｎ、Ｐ 再吸收率平均值（３６．５％、３２．３％） ［２１］相

比，刺梨与核桃 Ｎ、Ｐ 再吸收率均低于该研究结果，较高的再吸收率是贫瘠环境的适应机制，而本研究中较低

的再吸收率说明本研究区 Ｎ、Ｐ 养分含量均较丰富，植物主要通过根区土壤吸收养分来适应环境，而非通过增

强再吸收能力适应环境。
种群尺度与群落尺度的研究结果［１７］存在差异，这可能是由于刺梨和核桃均处于幼龄林阶段，密度较小，

根系分布范围有限，导致其主要依赖于对根区土壤养分的吸收，而远离根系的土壤养分未能得到充分利用。
本研究结果表明，确定种植密度时，应该综合考虑对地上空间和地下空间的应用，特别是喀斯特地区，通过调

控地下生境以提高地上部分生物量，对于植被恢复和可持续经营具有重要的理论和实践价值。
４．３　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比特征

叶片、凋落物和土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 代表着各组分为维持生态平衡以及为适应环境满足自身需求所面临

的竞争［２０］。 其中，植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 能够反映其同化 Ｃ 的能力，在一定程度上反映植物营养的利用效

率，具有重要的生态学意义［３１］。 本研究中刺梨、核桃叶片 Ｃ ∶Ｎ（２０．６８、２１．２３）、Ｃ ∶Ｐ（２０４．３０、２８６．６６）与全球植

物叶片的 Ｃ ∶Ｎ（２２．５）、Ｃ ∶Ｐ（２３２） ［２２］相比，Ｃ ∶Ｎ 均较低，刺梨叶片 Ｃ ∶Ｐ 低于全球平均水平，可能是刺梨叶片的

Ｃ 含量过低导致这种差异，说明本研究区刺梨、核桃对 Ｃ 的利用效率均较低。 Ｎ、Ｐ 元素作为植物体内容易缺

少的营养元素，是限制陆地生态系统生产力的重要因子［３２］。 有研究表明［３３⁃３４］，植物生长的受 Ｎ 和 Ｐ 限制的 Ｎ
∶Ｐ 临界值为 １４ 和 １６。 Ｎ ∶Ｐ 小于 １４ 表示植物生长是受 Ｎ 限制的，Ｎ ∶Ｐ 大于 １６ 表示植物生长是受 Ｐ 限制的，
Ｎ ∶Ｐ 在 １４—１６ 时，植物生长同时受 Ｎ 和 Ｐ 的限制。 而 Ｇüｓｅｗｅｌｌ［３５］提出当 Ｎ ∶Ｐ 小于 １０ 时，植物生长相对会受

Ｎ 限制，Ｎ ∶Ｐ 大于 ２０ 表示植物生长相对受 Ｐ 限制。 本研究中，刺梨、核桃叶片的 Ｎ ∶Ｐ 分别为 ９．８９、１３．５１，表
明喀斯特高寒干旱区刺梨生长时主要受到 Ｎ 的限制，核桃生长时可能受到 Ｎ、Ｐ 的共同限制。 刺梨、核桃叶片

Ｎ ∶Ｐ 与全国平均水平（１６．３） ［２３］、全球平均水平（１３．８） ［２４］ 相比均较低。 生长速率假说认为，生物体在高速生

长过程中，通过富集大量 Ｐ 到 ｒＲＮＡ 中，以便核糖体能够快速合成大量蛋白质［３６］，故较低的 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 代表植

物有较快的生长速率［２２］。 说明 ２ 种经济树种生长速率均较高，推测栽种年限相同时，刺梨幼树生长速率相对

于核桃幼树较快，成树是否符合这个规律，需要进一步开展相关的生态化学计量研究才能确定。
Ｎ ∶Ｐ 是影响凋落物的分解和养分归还速率的重要因素之一，较低的 Ｎ ∶Ｐ 使凋落物更易分解［１２］。 本研究

中，刺梨凋落物 Ｎ ∶Ｐ 为 ８．１８，核桃凋落物 Ｎ ∶Ｐ 为 １４．００，均低于 Ｋａｎｇ 等［３７］ 在全球尺度上研究的凋落物 Ｎ ∶Ｐ
（１８．３２）以及桂西北喀斯特 ３ 种次生林凋落物 Ｎ ∶Ｐ（１６．４） ［２１］，说明刺梨、核桃凋落物的分解速率均较高。 凋

落物 Ｎ ∶Ｐ 表现为核桃＞刺梨，这使得刺梨的叶片凋落后，分解较快，不利于养分储存。 相比之下，核桃凋落物

能保留更多养分，归还到土壤的养分也随之增多，更多养分被输入到植物体内，最终植物才能更好地生长。 喀

斯特高寒干旱区因特殊的气候环境与地质环境，水土流失严重，土壤养分流失较多，故应选择保水保土功能较

好的植物栽种，核桃的耐旱性较高，适应性较强，在喀斯特高寒干旱区栽种核桃有利于改善其生态环境。
本研究中，２ 种经济树种的根区土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 显著低于植物叶片及凋落物，这是由于凋落物在进

入土壤转为土壤有机质的过程中还经历了复杂的微生物分解过程，在这个过程中大量有机态的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 被矿

化分解［３８］。 刺梨、核桃根区土 Ｃ ∶Ｎ 为 ８．３１、９．７９ 均低于中国土壤 Ｃ ∶Ｎ 范围（１０—１２） ［３９］，同时低于全球土壤

Ｃ ∶Ｎ 平均水平（１３．３３） ［４０］，有机质分解速度与土壤 Ｃ ∶Ｎ 是负相关关系［１０］，表明 ２ 种经济树种栽种区域有机质

分解速率较快，不利于肥力的维持，但核桃根区土 Ｃ ∶Ｎ 大于刺梨根区土 Ｃ ∶Ｎ，说明核桃地保肥能力较好一点。
刺梨、核桃根区土 Ｃ ∶Ｐ（分别是 １５．４５、３７．１０）显著低于全球森林 ０—１０ ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｐ 平均值（８１．９） ［４１］、广西喀

斯特地区 ０—１０ ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｐ 平均值（６１） ［２１］，较低的 Ｃ ∶Ｐ 值体现本研究区域 Ｐ 有效性较高，产生差异的原因

是由于本研究取土区域特殊，以及取土位置为根区附近土壤，根区土壤各种营养元素与表层土壤具有一定差
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异，除此之外，不同区域生长植物不相同，也会影响土壤中储存的养分含量，最终导致本研究区域的 Ｃ ∶Ｐ 明显

低于其他区域。
４．４　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值的相关性

相关性分析可以揭示不同组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比指标变量之间的协调关系，有助于对养分之间的耦合

过程做出合理的解释［４２］。 有研究表明，土壤 Ｐ 含量与植物叶片 Ｐ 含量密切相关［４３］。 本研究中，根区土壤全

Ｐ 与叶片全 Ｐ 呈极显著正相关，相关系数达到 ０．９９８，这说明植物叶片中 Ｐ 含量的来源主要是土壤中 Ｐ 含量，
植物根系通过吸收土壤中 Ｐ 元素供给叶片，满足叶片生长所需 Ｐ 元素。 根区土壤全 Ｐ 与叶片全 Ｐ 呈极显著

正相关，根区土壤 Ｃ ∶Ｐ 与叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关，根区土壤 Ｃ ∶Ｐ 与叶片有机 Ｃ 呈显著正相关，表明

植物生长过程中叶片养分含量的丰富程度与土壤养分含量密不可分。 根区土壤全 Ｎ 与凋落物全 Ｐ、Ｃ ∶Ｎ 呈

极显著正相关，可见，根区土壤中 Ｎ 含量主要来自于凋落物。 根区土壤与凋落物中 Ｎ、Ｐ 有较好的相关性，这
是因为凋落物中有一部分 Ｎ、Ｐ 会归还到土壤里，成为土壤养分库的主要来源。 “叶片⁃凋落物⁃土壤”是一个

相互联系的复杂有机整体，植物叶片通过光合作用固定 Ｃ，产生有机物，将其转移或以凋落物形式补给到土壤

中，凋落物分解后养分返还土壤，植物体可进行重吸收，所以整个系统的生态化学计量特征具有明显的差异性

和关联性［４４］，这一点在本研究中也有体现。 相关性结果表明，喀斯特高寒干旱区经济树种叶片、凋落物以及

根区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值之间有紧密的联系。 可见，生态系统内部 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素循环是在叶片、凋落物以及

土壤 ３ 个库之间转移和运输的［４５］。
本研究仅对喀斯特高寒干旱区 ２ 种经济树种进行了养分含量以及生态化学计量方面的研究，所选的研究

区域有限，如果想要全面评价喀斯特高寒干旱区植物生长过程的限制性养分以及更进一步理解“叶片⁃凋落

物⁃土壤”之间的联系，下一步需要在喀斯特高寒干旱区开展更大尺度、更多经济树种类型的生态化学计量学

研究。
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