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贵州高原型喀斯特次生林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征
与储量
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摘要：选取贵州高原型喀斯特次生常绿落叶阔叶混交林为对象，对其生态系统各组分碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）生态化学计量特征

进行了研究，并全面估算了其生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量。 结果表明，Ｎ、Ｐ 含量在各树种和各器官（干、皮、枝、叶）之间表现出较大的

变异，而 Ｃ 含量在各树种和各器官之间变异较小。 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 表现为叶片最高，树干（乔木） ／枝干（灌木）最低，Ｎ ／ Ｐ 在各器官

间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 凋落物和木质残体的 Ｎ ／ Ｐ 显著（Ｐ＜０．０１）高于植物活体。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均随土壤深度的增加而降

低，最表层（０—１０ ｃｍ）土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ／ Ｐ 显著（Ｐ＜０．０５）高于深层土壤；Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 在各土层间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
高原型喀斯特次生常绿落叶阔叶混交林的生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量分别为 １７２．４２ Ｍｇ ／ ｈｍ２、５．２４ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 １．１９ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 大部分

森林 Ｃ（５４．６９％）、Ｎ（８４．４６％）、Ｐ（９７．２６％）存储于土壤中。 与非喀斯特森林相比，喀斯特森林植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量低，土壤 Ｃ 含

量高，生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量低。
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生态化学计量学是在化学计量学的基础上，结合生态学的基本原理，分析生态相互作用过程中多种化学

物质平衡的一门科学，对生态系统能量流动、物质循环和养分限制等生态过程具有重要的指示作用，是研究碳

（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素在这些生态过程中耦合关系的有利工具［１⁃６］。 自把生态化学计量学运用到生态学

研究以来，国内外就植被生态系统生态化学计量特征及其分布格局开展了大量研究［３，５，７⁃１０］。
喀斯特是由地下水和地表水对碳酸盐类岩石（白云岩和石灰岩等）的溶蚀和改造作用而形成的具有特殊

结构和功能的地貌，生态敏感度高、环境容纳量低和稳定性差［１１］。 其中，以贵州、广西和云南为中心的我国西

南喀斯特地区是世界三大喀斯特地貌集中分布区之一，面积较大且代表性强。 研究表明，在我国西南喀斯特

地区开展植物和土壤生态化学计量研究，对深入了解喀斯特植被生态系统的养分循环、植物生长演替、适应策

略，植被恢复与重建以及对石漠化生态系统的治理具有重要意义［１２⁃１４］。 一方面，喀斯特地区土壤元素含量与

非喀斯特地区具有相同的特征，如随着植被正向演替，表层土壤的有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量显著增加［１５⁃１６］；Ｎ ／
Ｐ 显著升高，而 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 显著下降［１７］。 另一方面，喀斯特作为特殊的生态系统，其植物和土壤元素含量又

表现出其独特的特征，如同一喀斯特生态系统中，无石漠化环境的土壤 Ｃ、Ｎ 含量显著高于石漠化环境土

壤［１４］；喀斯特地区绝大部分植物属于 Ｐ 制约型植物［１８］，而黔中喀斯特地区植物主要受 Ｎ 的限制［１３，１９⁃２０］。 可

见，喀斯特植物的生长可能会同时受到 Ｎ、Ｐ 元素的制约。 然而，大多数喀斯特地区生态化学计量研究仅涉及

植物叶片、凋落物和土壤［２１］，植物其他组分（如木本植物的干、皮、枝、根）的研究非常少见［１３］，亦没有关于木

质残体的研究。 受制于喀斯特植被生物量估算研究的困难性，喀斯特植被 Ｎ、Ｐ 储量的研究尚未见报道，且 Ｃ
储量的研究较少［２２⁃２３］。 而且，前人进行喀斯特植被 Ｃ 储量研究时所设置的样地面积较小（通常为 ４００—９００
ｍ２），在生境高度异质的喀斯特地区，其研究结果具有很大的不确定性。 因此，喀斯特植被各组分生态化学计

量的全面研究，以及基于大样地的喀斯特植被 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量的全面估算非常必要且紧迫。
本研究以云贵高原面上喀斯特次生常绿落叶阔叶混交林为研究对象，测定和分析了森林所有组分（乔木

树干、树枝、树皮和树叶，灌木枝干、枝皮和叶片，草本地上部分，植物根系，凋落物和木质残体以及土壤）的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征，并在此基础上结合生物量估算研究［２４］，全面估算了生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量。 本研究

可为喀斯特地区植被恢复与重建以及区域碳循环研究提供基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

天龙山（１０５°４５′５０″ Ｅ，２６°１４′４５″ Ｎ，１５５０ ｍ）地处我国西南贵州省普定县，是普定喀斯特生态系统观测研

究站所属的后寨河流域的代表性山体，属典型的高原型喀斯特地貌。 根据普定县气象站 １９６１—２０１３ 年的观

测数据，该地区年平均温度 １５．２ ℃，最热月 ７ 月的平均温度为 ２３．０ ℃，最冷月 １ 月的平均温度为 ５．２ ℃，极端

高温和极端低温分别为 ３４．７ ℃（２００５ 年 ５ 月 １６ 日）和－１１．１ ℃（１９７７ 年 ２ 月 ９ 日）；≥５ ℃积温为 ３７４３ ℃；多
年平均降水量为 １３４１ ｍｍ，降水的年内分配不均匀，超过 ７０％的降水量集中在 ５ 月至 ９ 月期间；年平均日照时

数仅 １１８９ ｈ，日照百分率仅为 ２６．３％。
天龙山永久监测样地面积为 ２ ｈｍ２（２００ ｍ×１００ ｍ，水平投影面积），坡向为南坡，平均坡度为 ３１°，局部坡

度可高达 ８０°。 平均石灰岩岩石裸露率为 ４４．７％，局部坡度可高达 ９８％。 土壤多为棕色石灰土，土层较薄，平
均厚度为 ４４．８ ｃｍ，但土壤养分丰富。 植被类型为保存较好的次生常绿落叶阔叶混交林，处于演替的次顶极阶

段。 乔木冠层高度 ６—１０ ｍ，盖度 ７３．１％，胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 植株的平均 ＤＢＨ 为 ５．４ ｃｍ。 生物量前 １０ 位的

优势树种包括窄叶石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｓ）、化香树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）、云南鼠刺（ Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、安

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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顺润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）、 云贵鹅耳枥 （ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、 短萼海桐 （ Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘ）、 猫乳

（Ｒｈａｍｎｅｌｌａ ｆｒａｎｇｕｌｏｉｄｅｓ）、朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、香叶树（Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）和白蜡树（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ［１８］。
林下植被盖度约 ３０％，其中灌木生物量前 ３ 位的优势物种为刺异叶花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌｕｍ）、倒卵

叶旌节花（Ｓｔａｃｈｙｕｒｕｓ ｏｂｏｖａｔｕｓ）和异叶鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）；优势草本植物包括多种苔草（Ｃａｒｅｘ）、矛叶

荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ）和单芽狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｕｎｉｇｅｍｍａｔａ）等［２４］。
１．２　 林分调查与生物量全面估算

根据生物多样性森林永久监测样地建设的技术规范，对天龙山样地进行了全面调查。 将 ２ ｈｍ２大样地划

分为 ２００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，记录每个样方的坡度、坡向、岩石裸露率和植被盖度等小生境信息，然后对每

个样方内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物进行标记、挂牌和定位，并记录其种名、胸径、高度（长度）和冠幅信息。 在大

样地内随机选取 １０ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，调查样方内乔木幼苗、灌木和藤本植物（ＤＢＨ＜１ ｃｍ）的种名、高度

（长度）、基径与盖度和草本植物的种名、高度与盖度。
我们利用生物量方程、样方收获、土柱挖掘和数据引用等方法对天龙山样地的生物量进行了全面估算，其

中乔木地上生物量为 １３４．６１ Ｍｇ ／ ｈｍ２，灌木和藤本地上生物量为 ２．７２ Ｍｇ ／ ｈｍ２，草本地上生物量为 ０．３６ Ｍｇ ／
ｈｍ２，植被根系生物量为 ２０． ２７ Ｍｇ ／ ｈｍ２，凋落物死生物量为 ８． ６ Ｍｇ ／ ｈｍ２，木质残体死生物量为 ８． ９６ Ｍｇ ／
ｈｍ２ ［１８］。 根据普定喀斯特生态系统观测研究站赵家田砍伐样地数据（未发表），乔木树干、树枝、树皮和树叶

分别占其地上生物量的 ５０．９５％、３３．８７％、９．４３％和 ５．７５％；灌木（含藤本）枝干、枝皮和叶片分别占其地上生物

量的 ６６．２４％、１２．２６％和 ２１．５０％。 我们利用以上生物量比例计算每一株木本植物各器官的生物量。
１．３　 样品采集与元素测定

样地内的 １０ 个优势乔木树种和 ３ 个优势灌木物种（见研究区概况），每个物种选取 ５ 株不同 ＤＢＨ 或基径

的健康植株。 乔木树干利用瑞典产 Ｈａｇｌｏｆ 生长锥在树木胸径位置钻取；乔木树枝和灌木枝干利用枝剪剪取；
乔木和灌木的皮用小刀刮取；乔木和灌木叶片利用高枝剪和枝剪获取；草本地上部分利用镰刀沿地面割取

（１０ 个 １ｍ×１ ｍ 小样方）。 获取根系生物量的根系样品用于根系 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的测定。 在样地内随机选取 １０
份凋落物样品和 １０ 份木质残体样品用于元素测定。 在样地的上部、中部和下部分别挖掘 ３ 个土柱（共 ９ 个），
根据样地土壤平均深度，每个土柱内土壤样品按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 和＞３０ ｃｍ 采集，挑除样品内

的石砾、植物根系和土壤动物等。 同时，利用土壤容重测定采样器（２００ ｃｍ３）测得各层次土壤的容重。
将所有的植物和土壤样品烘干、粉碎并利用 ０．２５ ｍｍ 的过滤筛过滤。 植物样品全 Ｃ 和全 Ｎ 利用元素分

析仪测定，全 Ｐ 利用电感耦合等离子体发射光谱法测定。 土壤有机 Ｃ 利用重铬酸钾氧化－外加热法测定，全
Ｎ 利用元素分析仪测定，全 Ｐ 利用电感耦合等离子体发射光谱法测定。
１．４　 生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量的计算

每一株木本植物地上部分的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量用其各器官（干、皮、枝、叶）的生物量乘以各自元素含量（非优

势物种元素含量为 １０ 个优势树种或 ３ 个灌木优势物种含量的平均值）。 草本地上部分、植物根系、凋落物和

木质残体用元素含量乘以各自生物量。 各层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量利用土壤覆盖率（５５．３％）、土壤容重、土壤厚

度、土壤中石砾含量和土壤元素含量计算得到。
１．５　 数据分析

所有的统计分析均使用 ＳＰＳＳ１９．０ 进行。 显著性水平为 ０．０５ ／ ０．０１。

２　 结果与分析

２．１　 喀斯特森林各组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

１０ 个优势乔木 Ｃ 含量在各器官的差异较小，仅树干显著（Ｐ＜０．０５）高于树皮，具体表现为树干＞树枝＞树
叶＞树皮（表 １）。 Ｎ 含量和 Ｐ 含量在各器官差异较大且规律一致，均表现为树叶＞树皮＞树枝＞树干，树叶 Ｎ、Ｐ
含量显著（Ｐ＜０．０１）高于其他器官，树皮和树枝又显著（Ｐ＜０．０１）高于树干（表 １）。 因此，Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 表现为

３　 ２２ 期 　 　 　 刘立斌　 等：贵州高原型喀斯特次生林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征与储量 　
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树干显著（Ｐ＜０．０１）高于其他器官，树枝和树皮显著（Ｐ＜０．０１）高于树叶；而 Ｎ ／ Ｐ 在各器官间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 Ｎ 含量在各树种间的差异最大，化香树树干的 Ｎ 含量是香叶树的 ４．５８ 倍；朴树的树皮 Ｎ 含量是白蜡

树的 ４．１９ 倍。 其次是 Ｐ 含量，香叶树的树皮 Ｐ 含量是白蜡树的 ２．９７ 倍。 Ｃ 含量在各树种间差异较小（表 １）。

表 １　 优势乔木树种各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｇ ／ ｋｇ） ｉｎ ｓｔｅｍ， ｂｒａｎｃｈ， ｂａｒｋ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃ 含量 Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

树干
Ｓｔｅｍ

树枝
Ｂｒａｎｃｈ

树皮
Ｂａｒｋ

树叶
Ｌｅａｆ

树干
Ｓｔｅｍ

树枝
Ｂｒａｎｃｈ

树皮
Ｂａｒｋ

树叶
Ｌｅａｆ

树干
Ｓｔｅｍ

树枝
Ｂｒａｎｃｈ

树皮
Ｂａｒｋ

树叶
Ｌｅａｆ

安顺润楠
Ｍ． ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ４５０．６３±１３．２２ ４６８．０３±９．７１ ４５５．９０±７．７４ ４８１．１７±７．３８ １．２８±０．３３ ４．２３±０．６４ ４．１０±０．７６ １１．００±０．８９ ０．０５±１．１２ ０．１９±０．０２ ０．２６±０．０７ ０．５３±０．１０

白蜡树
Ｆ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４５４．０１±２．６４ ４５１．８３±６．０６ ４４５．６２±４．１１ ４３５．１１±１２．３４ １．１０±０．１８ ３．２０±０．４６ ２．６２±０．２９ １６．１０±１．０３ ０．０６±０．０２ ０．１２±０．０３ ０．１２±０．０４ ０．６６±０．０７

短萼海桐
Ｐ． ｂｒｅｖｉｃａｌｙｘ ４５３．５０±３．０５ ４２８．２０±５．９２ ４２１．１９±９，８４ ４３４．５９±８．３１ １．５６±０．５４ ４．６０±１．２５ ４．３４±０．５１ １５．５１±１．８６ ０．０７±０．０２ ０．１７±０．０５ ０．２６±０．０２ ０．７７±０．１２

化香树
Ｐ． ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ４４５．８４±７．９６ ４３８．８２±１０．４１ ３９４．４０±８．１２ ４２１．３７±１２．３５ ２．９７±１．２１ ５．２８±０．５６ ４．５９±０．５１ １７．５９±１．０９ ０．１２±０．０６ ０．２２±０．１０ ０．２２±０．０５ ０．６８±０．０７

猫乳
Ｒ． ｆｒａｎｇｕｌｏｉｄｅｓ ４５０．４７±３６．２０ ４２６．６３±１２．３５ ４０７．３９±９．３５ ４１７．６６±１６．２３ ０．７５±０．１０ ５．４９±１．３５ ７．２７±１．０１ ２４．０９±３．００ ０．１２±０．１４ ０．２３±０．０８ ０．２３±０．１９ ０．９７±０．０５

朴树
Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４４５．８１±７．１７ ４１６．００±５．８１ ３８２．２９±２．５２ ３５４．８１±８．３９ １．８０±０．３７ ５．８６±０．１３ １０．９８±１．４０ １６．５３±１．１０ ０．０６±０．００ ０．１５±０．０１ ０．２４±０．０２ ０．５４±０．０６

香叶树
Ｌ． ｃｏｍｍｕｎｉｓ ４５２．５７±１．１７ ４６６．８８±１０．１７ ４８９．２８±２１．５１ ４５０．８１±１９．６１ ０．６５±０．１９ ４．４６±０．９７ ５．８６±０．８５ １８．７９±１．５６ ０．０６±０．０１ ０．２５±０．０７ ０．３４±０．０６ ０．７９±０．０５

云贵鹅耳枥
Ｃ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ４４９．３２±１５．３３ ４４７．１３±５．９８ ４１２．４２±１０．１０ ４１２．３６±３１．００ １．４０±０．９８ ４．９２±０．９２ ６．５９±０．５６ １５．１９±１．２８ ０．１０±０．０２ ０．２４±０．０５ ０．２７±０．０１ ０．６５±０．０４

云南鼠刺
Ｉ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ４５３．４３±３．１０ ４５５．９０±７．２０ ３８５．３４±２６．５４ ４４３．５３±７．７１ １．３６±０．１４ ４．９６±１．３６ ４．８０±１．００ １３．８４±２．３５ ０．０８±０．００ ０．３２±０．０８ ０．２７±０．０３ ０．６３±０．１０

窄叶石栎
Ｌ． ｃｏｎｆｉｎｉｓ ４５９．０３±４．５１ ４６４．５４±３．７８ ４５７．６４±１７．４８ ４６２．０７±９．１６ １．４２±０．３０ ４．４４±１．３１ ４．１５±０．４９ １２．７７±１．７８ ０．０５±０．０１ ０．１９±０．０７ ０．１７±０．０３ ０．５１±０．１６

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４５１．４６ ４４６．４０ ４２５．１５ ４３１．３５ １．４３ ４．７５ ５．５３ １６．１４ ０．０８ ０．２１ ０．２４ ０．６７

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ３．７８ １７．４４ ３３．７５ ３２．３８ ０．６１ ０．７１ ２．２２ ３．４２ ０．０２ ０．０５ ０．０６ ０．１４

变异系数
ＣＶ ／ ％ ０．８４ ３．９１ ７．９４ ７．５１ ４２．７６ １４．９２ ４０．１０ ２１．１７ ３１．４３ ２６．２２ ２４．４０ ２０．０８

灌木地上各器官 Ｃ 含量表现为枝干＞枝皮＞叶片，枝干显著（Ｐ＜０．０１）高于枝皮和叶片。 而 Ｎ 含量和 Ｐ 含

量在这些器官中的排序正好相反，表现为叶片＞枝皮＞枝干，叶片的 Ｎ、Ｐ 含量显著（Ｐ＜０．０１）高于枝皮，后者又

显著（Ｐ＜０．０１）高于枝干。 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 表现为枝干显著（Ｐ＜０．０１）高于枝皮和叶片。 而 Ｎ ／ Ｐ 在各器官间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 草本地上部分 Ｃ 含量与乔木和灌木叶片接近，Ｎ 含量略低于乔木和灌木叶片，而 Ｐ 含量略

高于乔木和灌木叶片（表 ２）。 与地上部分相比，植物根系的 Ｃ 含量较低，Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与乔木

树皮与树枝接近（表 ２）。 凋落物和木质残体的 Ｃ 含量较高，与乔木树干和灌木枝干接近，而 Ｎ、Ｐ 含量处于中

间水平（表 ２）；凋落物和木质残体的 Ｎ ／ Ｐ 显著（Ｐ＜０．０１）高于植物活体。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均随土壤深度的增

加而降低，最表层（０—１０ ｃｍ）土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 显著（Ｐ＜０．０５）高于深层土壤（表 ２）；Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 在

各土层间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 喀斯特森林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量

植物地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量分别为 ６１．９６ Ｍｇ ／ ｈｍ２、０．５４ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ０．０２４ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 其中乔木的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储

量分别为 ６０． ５８ Ｍｇ ／ ｈｍ２（占植物地上部分 Ｃ 储量的 ９７． ７７％）、０． ５２ Ｍｇ ／ ｈｍ２ （ ９６． ０８％） 和 ０． ０２３ Ｍｇ ／ ｈｍ２

（９５．８２％），显著高于林下植物的 Ｃ（１．３８ Ｍｇ ／ ｈｍ２）、Ｎ（０．０２１ Ｍｇ ／ ｈｍ２）和 Ｐ（０．００１ Ｍｇ ／ ｈｍ２）储量。 植物根系

Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量较低，分别占植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量的 １１．５６％、１５．５８％和 １６．５３％。 凋落物和木质残体的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量
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分别为 ８．０６ Ｍｇ ／ ｈｍ２、０．１８ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ０．００４ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 森林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量分别为 ９４．３０ Ｍｇ ／ ｈｍ２、４．４２ Ｍｇ ／
ｈｍ２和 １．１６ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 大约 ６０％的土壤 Ｃ（５３．９６ Ｍｇ ／ ｈｍ２）、Ｐ（０．６９ Ｍｇ ／ ｈｍ２）储量和超过 ７０％的土壤 Ｎ 储量

（３．１８ Ｍｇ ／ ｈｍ２）存储在 ０—２０ ｃｍ 土层中（表 ３）。

表 ２　 植物各组分、凋落物、木质残体和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（ｇ ／ ｋｇ）及生态化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｇ ／ ｋｇ） ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｌｉｔｔｅｒ， ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ

组分
Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ

Ｃ 含量
Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｎ 含量
Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

植物地上部分 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

　 乔木 Ｔｒｅｅ

　 　 树干 Ｓｔｅｍ ４５１．４６±３．７８ １．４３±０．６１ ０．０８±０．０２ ３１６．１２ ５７４７．６４ １８．１８

　 　 树皮 Ｂａｒｋ ４２５．１５±３３．７５ ５．５３±２．２２ ０．２４±０．０６ ７６．８９ １７７７．９９ ２３．１３

　 　 树枝 Ｂｒａｎｃｈ ４４６．４０±１７．４４ ４．７５±０．７１ ０．２１±０．０５ ９４．０７ ２１５０．６９ ２２．８６

　 　 树叶 Ｌｅａｆ ４３１．３５±３２．３８ １６．１４±３．４２ ０．６７±０．１４ ２６．７２ ６４０．１９ ２３．９６

　 灌木 Ｓｈｒｕｂ

　 　 枝干 Ｗｏｏｄ ４６３．３８±７．４１ ２．２３±０．６２ ０．１２±０．０４ ２０７．６５ ３７７９．５４ １８．２０

　 　 枝皮 Ｂａｒｋ ４３５．２４±６．２１ ９．３２±２．３０ ０．３９±０．１１ ４６．７１ １１０７．６９ ２３．７１

　 　 叶片 Ｌｅａｆ ４２３．７８±２４．９１ １５．９９±４．７２ ０．６６±０．１２ ２６．５１ ６４６．９１ ２４．４０

　 草本 Ｈｅｒｂ ４３４．２０±２１．０５ １２．８１±２．７８ ０．７１±０．０８ ３３．８９ ６１３．２４ １８．１０

植物根系 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｏｏｔ ３９９．０±２２．４ ４．９±１．４ ０．２３±０．０５ ８１．５３ １７２９．６２ ２１．２２

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ４５８．６７±９．５２ １１．８１±４．２３ ０．２９±０．１２ ３８．８５ １５６３．０８ ４０．２３

木质残体 Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ４５６．９０±８．５８ ８．３３±０．７０ ０．２０±０．０５ ５４．８８ ２２８０．５２ ４１．５６

土壤 Ｓｏｉｌ

　 ０—１０ ｃｍ ６８．９９±２１．０７ ４．９６±０．７８ ０．９３±０．３０ １３．９０ ７４．３３ ５．３５

　 １０—２０ ｃｍ ５３．７０±１９．５２ ２．３１±１．０３ ０．６５±０．２８ ２３．２０ ８２．７８ ３．５７

　 ２０—３０ ｃｍ ４７．８８±２９．１１ １．５２±１．０６ ０．４４±０．１３ ３１．５１ １０７．８８ ３．４２

　 ３０—４４．８ ｃｍ ２７．０８±１４．０２ ０．８１±０．５９ ０．３９±０．２３ ３３．３３ ６９．２８ ２．０８

表 ３　 植物、凋落物、木质残体和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｌｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｌｉｔｔｅｒ， ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ

组分 Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ Ｃ 储量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）
Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｍｇ ／ ｈｍ２）

Ｎ 储量（ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｐ 储量（ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

植物地上部分 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

　 乔木 Ｔｒｅｅ ６０．５８ ５１７．００ ２２．６６

　 灌木 Ｓｈｒｕｂ １．２３ １６．４９ ０．７４

　 草本 Ｈｅｒｂ ０．１６ ４．５９ ０．２５

植物根系 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｏｏｔ ８．１０ ９９．３４ ４．６８

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ３．９４ １０１．５０ ２．５２

木质残体 Ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ４．１１ ７４．９３ １．８０

土壤 Ｓｏｉｌ

　 ０—１０ ｃｍ ２９．６４ ２１３１．２２ ３３９．６０

　 １０—２０ ｃｍ ２４．３２ １０４６．２２ ２９４．３９

　 ２０—３０ ｃｍ ２１．８７ ６９４．３０ ２００．９８

　 ３０—４４．８ ｃｍ １８．４７ ５５２．２３ ２６５．８９

高原型喀斯特次生常绿落叶阔叶混交林的生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量分别为 １７２．４２ Ｍｇ ／ ｈｍ２、５．２４ Ｍｇ ／ ｈｍ２和

１．１９ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 大部分森林 Ｃ（５４．６９％）、Ｎ（８４．４６％）、Ｐ （９７．２６％）存储于土壤中。 植物 Ｃ（７０．０６ Ｍｇ ／ ｈｍ２，
４０．６３％）、Ｎ（０．６４ Ｍｇ ／ ｈｍ２，１２．１７％）、Ｐ（０．０２８ Ｍｇ ／ ｈｍ２，２．３７％）储量较小。 凋落物和木质残体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量则

更小，二者 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量之和仅占总生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量的 ４．６７％、３．３７％和 ０．３６％（表 ３）。

５　 ２２ 期 　 　 　 刘立斌　 等：贵州高原型喀斯特次生林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征与储量 　
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３　 讨论

３．１　 喀斯特植被 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征与储量研究不确定性分析

本研究首次全面研究了贵州高原型喀斯特次生常绿落叶阔叶混交林各组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计

量特征，并在生物量全面估算的基础上，估算了该喀斯特森林的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量。 但本研究也存在一些不足

之处：
同一物种不同个体相同器官（种内变异）以及不同土柱相同土层内土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异较大，例如，同

一土层的土壤 Ｎ 含量最大可相差 ５６ 倍。 因此，未来有必要开展更多植物与土壤（尤其是后者）样品采集与测

定工作，才能保证生境高度异质的喀斯特植被 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征的准确性。
植物各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生物量各异，例如乔木树叶的 Ｎ、Ｐ 含量最高，而其生物量比重最小；树干 Ｎ、Ｐ

含量最低，而生物量比重最大。 因此，非常有必要精确估算植物各器官的生物量。 利用当地已有的生物量方

程仅能计算得到各植株地上总生物量［２４］，本研究利用的乔木和灌木各器官生物量比例，是同一流域内林龄及

生境相似的喀斯特森林所有乔木或灌木的总的比例，并未得到各物种各器官的生物量比例，而各物种甚至各

植株各器官的生物量比例均存在差异。 因此，虽然本研究所使用的方法可以较准确地估算喀斯特植被的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 储量，但基于一个总的生物量比例来计算所有物种各器官的生物量，从而估算整个喀斯特森林生态系统

Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量的方法还是存在一定误差。 由于当地植被已被当地政府保护，不能进一步砍伐标准木，确定各物

种干、皮、枝、叶在整个植株中所占的生物量比例，以及构建各物种各器官的生物量方程，仍需寻找各器官生物

量精确估算的新途径。
本研究在估算土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量时，所利用的土壤深度是为 ２５ 个土柱的平均深度。 而各土柱土壤深度同

样差异较大，最深的可达 １２３ ｃｍ，最浅的仅为 １０ｃｍ。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量在整个森林生态系统中所占比例最大

（表 ３），相对准确的土壤平均深度是土壤乃至整个生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量估算的保障。 因此，挖掘更多的土柱

以更加准确地确定土壤深度，是未来喀斯特生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量估算的必要工作。
３．２　 喀斯特植被 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征与储量研究与全国及全球研究比较

高原型喀斯特植物叶片 Ｃ 含量在 ４２３．７８—４３４．２０ ｇ ／ ｋｇ 之间，低于全球陆生植物叶片平均 Ｃ 含量（４６４ ｇ ／
ｋｇ） ［３］，同时也处于我国植物叶片 Ｃ 含量范围（４２３．８—５３０．２ ｇ ／ ｋｇ）的较低水平［８⁃１０，１３，２０－ ２１，２５⁃２８］。 但总体来看，
喀斯特森林植物叶片 Ｃ 含量（４２３．８—５３０．２ ｇ ／ ｋｇ） ［１３，２０⁃２１，２７⁃２８］ 与非喀斯特植物叶片 Ｃ 含量（４５０．０—４７０．３ ｇ ／
ｋｇ） ［８⁃１０，２５⁃２６］并没有表现出显著（Ｐ＞０．０５）差异，但前者变异程度高于后者，也反映喀斯特生境高度异质的特

点。 高原型喀斯特植物叶片 Ｎ 含量在 １２．８１—１６．１４ ｇ ／ ｋｇ 之间，与其他喀斯特植物叶片 Ｎ 含量研究结果一致

（７．７１—１７．２８ ｇ ／ ｋｇ） ［１３，２０，２７⁃２８］，普遍表现出喀斯特植物叶片 Ｎ 含量显著（Ｐ＜０．０５）低于我国陆地植物叶片平均

值（１８．６ ｇ ／ ｋｇ） ［２９］和全球植物叶片平均值（２０．０９ ｇ ／ ｋｇ） ［３０］。 高原型喀斯特植物叶片 Ｐ 含量在 ０．６６—０．７１ ｇ ／ ｋｇ
之间，与其他喀斯特植物叶片 Ｐ 含量研究结果一致，均显著（Ｐ＜０．０５）低于全球尺度的平均值（１．７７ ｇ ／ ｋｇ） ［３０］；
但与我国陆地植物叶片平均值（１．２１ ｇ ／ ｋｇ） ［２９］差异并不显著（Ｐ＞０．０５），反映出我国植物叶片 Ｐ 含量与全球尺

度相比显著偏低的特点［３１］。 Ｎ 和 Ｐ 对生物的生长、发育和行为起重要作用，植物的最适生长需要一定值的

Ｎ ／ Ｐ，当植物叶片 Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时，植物生长表现为受 Ｎ 限制；当 Ｎ ／ Ｐ＞１６ 时，表现为受 Ｐ 限制；当 １４＜Ｎ ／ Ｐ＜１６ 时，
则同时受 Ｎ、Ｐ 限制或二者均不缺少［３２］。 高原型喀斯特植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 在 １８．１０—２４．４０ 之间，高于我国陆地植

物叶片平均 Ｎ ／ Ｐ（１４．４） ［２９］和全球植物叶片平均 Ｎ ／ Ｐ（１３．８） ［３０］，植物生长受到 Ｐ 的限制。
与其他喀斯特森林土壤研究结果一致，高原型喀斯特森林土壤 Ｃ 含量显著（Ｐ＜０．０５）高于非喀斯特森林，

但二者 Ｎ、Ｐ 含量差异并不显著［１０，２１，２７，３３］，导致喀斯特森林土壤 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 均高于全国平均水平（Ｃ ／ Ｎ：１１．９；
Ｃ ／ Ｐ：６１），而 Ｎ ／ Ｐ 与全国平均水平（５．２）接近［３４］。

尽管喀斯特森林土壤 Ｃ 含量较高，但受制于喀斯特森林土壤浅薄、土壤总量较低，其 Ｃ 储量依然低于非

喀斯特森林土壤，而 Ｎ、Ｐ 储量则更是远低于非喀斯特森林土壤［３５⁃３６］。 加之喀斯特森林植物生物量与碳储量

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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较低［２４］，喀斯特森林表现为低 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量森林［２４，３５⁃３６］。
３．３　 对喀斯特地区植被恢复和碳循环的启示

喀斯特植被生态系统是一种脆弱的生态系统，一经人为干扰与破坏，极易发生逆行演替，甚至导致石漠化

的发生［３７］。 在我国西南地区，喀斯特原生林，甚至是喀斯特次生林，仅零星分布于一些自然保护区或偏远山

区。 而石漠化重灾区面积约占该区国土面积的 ２２％；另外，荒草地、藤刺灌丛和灌木林地等退化植被面积超

过该区总植被面积的 ３０％［３８］，直接导致我国西南喀斯特地区植被涵养水源、生物多样性保护和 Ｃ 固存等功能

较弱。 因此，喀斯特地区植被恢复工作迫在眉睫。
植物和土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 是限制植物生长及固 Ｃ 潜力的重要因素［３０，３９⁃４０］。 本研究结果表明，高

原型喀斯特次生林植物叶片和土壤 Ｎ、Ｐ 含量较低，Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ ／ Ｐ 高于我国和全球平均水平，喀斯特地区 Ｎ、Ｐ
元素匮乏。 有学者对我国西南非喀斯特林地进行人为施加 Ｎ 肥干扰，发现可增加植物叶片和土壤中的 Ｃ 含

量［４１］；另外，也有学者对我国西南喀斯特地区退化草地进行人为施加 Ｎ、Ｐ 和钾肥的尝试，发现植物的生物量

可大幅增加［４２］。 因此，在进行喀斯特破坏生态系统的恢复与重建时，可借鉴此法，适当施加 Ｎ 肥和 Ｐ 肥，从
而促进喀斯特地区植物生长，并达到喀斯特植物与土壤增汇的目的。

森林是陆地上最大的碳库，其碳储量占陆地总碳储量的 ３０—５０％［４３⁃４６］。 喀斯特森林植物与土壤 Ｃ 储量

虽低于同气候带的非喀斯特森林，但远高于荒草地、藤刺灌丛和灌木等退化植被［２２，２４，４７］。 Ｌｉｕ 等［２３］ 在后寨河

流域的研究表明，如若流域内退化植被可以恢复成顶极森林，流域地上生物量碳库在 ５０—１００ 年后可增加

９２．５％，在 １４０—２００ 年后可增加 ４．４ 倍。 全球喀斯特地貌面积高达 ２２００ 万 ｋｍ２，占全球陆地面积的１４．８％［３７］。
因此，喀斯特地区潜在碳汇能力巨大，增加喀斯特地区碳汇对维持全球碳平衡及缓解温室效应带来的全球气

候变化具有重要意义。

４　 结论

我国西南喀斯特植被 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征与储量研究数据匮乏，研究结果不确定性大。 本研究全

面分析了贵州高原型喀斯特次生林所有组分的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征，并结合大样地生物量估算数据全

面估算了该喀斯特森林生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量。 得到喀斯特森林植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量低，土壤 Ｃ 含量高，生态

系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量低的结论。 研究可为喀斯特地区生态系统功能恢复与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生物地球化学循环提供基础

数据。
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