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摘要：研究茂兰喀斯特区不同功能（类）群植物叶片的养分含量及化学计量特征，揭示其在时间和空间尺度上的变化规律，阐明

碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）等养分含量与 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 间的相互关系，探讨 Ｎ ∶Ｐ 对该区域植物生长的指示作用，以期能够更深入

的了解其养分利用状况及适生性，为喀斯特森林的稳定性及维持机制提供理论依据。 以茂兰喀斯特区 ６８ 种典型植物为研究对

象，分别测定不同生长阶段植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量，并计算其化学计量比。 结果表明：研究区 ６８ 种植物分属 ４０ 科 ６２ 属；
其叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的几何平均值分别为 ４４５．８７ ｇ ／ ｋｇ、１７．３２ ｇ ／ ｋｇ、１．３５ ｇ ／ ｋｇ 和 ９．８６ ｇ ／ ｋｇ，Ｃ ∶Ｎ 的算术平均值为 ２６．９３，Ｃ ∶Ｐ、
Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ 和 Ｐ ∶Ｋ 的几何平均值分别为 ３３０．９３、４５．２２、１２．８５、１．７６ 和 ０．１３７；Ｃ 与 Ｎ 呈极显著负相关，Ｎ 与 Ｐ、Ｋ 以及 Ｐ 与 Ｋ
均呈极显著正相关，Ｎ 与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｋ、Ｐ 与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｋ 和 Ｎ ∶Ｋ 以及 Ｋ 与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均呈极显著负相关，且它们之间均具

有二次函数、指数函数或幂函数的非线性耦合关系；从变异程度来看，Ｃ 含量为弱变异，Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及各元素的化学计量比则均

属中等变异或强变异。 从植物不同生活型来比较，各生长阶段的 Ｃ 含量均表现为灌木＞乔木＞草本，Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量均为草本＞灌
木＞乔木，各元素的化学计量比则均为乔木＞灌木＞草本。 从植物不同系统发育来分析，各生长阶段蕨类植物的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量均

要高于种子植物，而各元素的化学计量比则正好相反。 从不同生长阶段来看，各功能（类）群植物生长期（或生长盛期）的养分

含量均要高于落叶期（或生长末期）；乔木、灌木和草本等不同生活型植物落叶期的 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｋ 均要高于生长期；蕨
类植物各元素的化学计量比不同生长阶段间差异都不显著；而种子植物的 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｋ 则均表现为落叶期＞生长期。
对比我国其他地区及全国和全球尺度上的研究结果，该区域植物的生长发育易受 Ｎ 和 Ｐ 素的双重限制，但又因功能（类）群及

生长阶段的不同其受限的养分元素也存在一定差异，体现了对高度异质的喀斯特生境不同的适应策略；而植物体内较高的 Ｋ
含量则可能是提高其自身抗性、适应恶劣环境的重要因素。 减少人为干扰、加之适当的保护，在植物生长期配以适量的 Ｎ 素添

加，有利于其更好的生长发育，有助于提高喀斯特森林生态系统的稳定性和抗干扰性。 研究结果揭示了喀斯特森林植物的适生

机制，对喀斯特森林的保护具有重要的指导意义。
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ｒａｔｉｏｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｃ ∶Ｋ， Ｎ ∶Ｋ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ） ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｈｅｒｂｓ． Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＬＮ，
ＬＰ， ａｎｄ ＬＫ ｉｎ ｆｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｓｐｅｒｍａｔｏｐｈｙｔｅｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｆｅｒｎｓ ｗｅｒｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｓｐｅｒｍａｔｏｐｈｙｔｅｓ． Ｉｎ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｒｅｅｓ， ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ）， ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ． Ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｐ，
Ｃ ∶Ｋ， Ｎ ∶Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｋ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ａｌｌ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ｆｅｒｎｓ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ （ Ｃ ∶ Ｐ， Ｃ ∶ Ｋ， Ｎ ∶ Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶ Ｋ） ｏｆ
ｓｐｅｒｍａｔｏｐｈｙｔｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｅｅｓ， ｓｈｒｕｂｓ， ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｗａｓ
ｅａｓｉｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｍｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｌａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｎｏｕｇｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｎｄ ａｄｄ ｅｘｔｒａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｆｏｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ； Ｍａｏｌａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

生态化学计量学是基于生态学、生物学和化学计量学等基本原理，来研究生物有机体内碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、
磷（Ｐ）等多重化学元素平衡和生物系统能量平衡［１⁃６］，为探讨不同生态系统的养分循环利用机制提供了新的

思路，为揭示养分元素平衡对生态过程交互作用的影响提供新的技术方法［１，３，６⁃７］；目前，它已成为生态学研究

的重要工具［６，８］，在细胞、个体、种群、群落乃至整个生态系统等多个尺度开展了广泛研究［２，４⁃５，７，９⁃１２］。
Ｃ、Ｎ、Ｐ、钾（Ｋ）作为陆生植物的基本营养元素，同时也是细胞结构与功能最重要的生命元素，在植物的生

长发育、生理机制调节以及种群动态、养分循环利用等方面都扮演着极其重要的角色［５，１３⁃１７］。 不同功能（类）
群植物在长期演化进程中，由于环境以及区域元素含量的差异，植物对养分的吸收和利用也形成了适应机
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制［１８］；而叶片的化学计量特征即能反映植物在特定环境下的生存策略［１７］，也能反映自身的生长状态及其内

部特征，如 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 可反映植物的生长速度，并可表明与其 Ｎ、Ｐ 养分利用效率的相关性［４⁃５，１９］，而 Ｎ ∶Ｐ 既

能反映植物生长受 Ｎ 或 Ｐ 素的限制情况［１２，１９⁃２０］，还作为一个关键指标决定着群落的结构和功能［２１］，同时它也

受外界环境要素（降雨、温度、土壤等）和植物自身因素（科属分类特征、叶面积指数、叶龄、根系等）以及群落

内物种均匀性、植物功能（类）群等的影响［２２］。
喀斯特地貌因其生境的特殊性以及脆弱性［２３］，其上的森林植被无论在群落外貌、结构以及区系组成，还

是在演替更新以及对环境的影响等方面都与常态地貌上的明显不同［２４］；那么，喀斯特森林不同功能（类）群
植物的化学计量特征具有哪些特点？ 其养分含量与化学计量特征间的内在耦合关系如何？ 对养分元素吸收

的趋同性和差异性又是如何？ 本研究基于以上问题，以茂兰喀斯特区 ６８ 种不同功能（类）群植物为研究对

象，通过对不同生长阶段植物叶片养分含量的测定及其化学计量比的计算，揭示其时空动态变化规律，阐明养

分含量与化学计量特征间的内在耦合关系，探讨 Ｎ ∶Ｐ 对植物生长的指示意义，以期能够进一步了解该区域植

物的养分利用状况、适生机制及其生物地球化学过程［５，１６，２５］，为喀斯特森林退化的内在机制提供基础数据，并
为其恢复与重建、保护及管理提供科学依据。

１　 研究区概况

本研究在茂兰国家级自然保护区、荔波喀斯特森林生态系统定位观测研究站（位于贵州省黔南州荔波

县）内进行，地处贵州高原向广西丘陵平原过渡的斜坡地带，地理位置：东经 １０７°５２′１０″—１０８°０５′４０″、北纬 ２５°
０９′２０″—２５°２０′５０″［２３］；地势呈西北高东南低，最高海拔 １０７８．６ ｍ，最低 ４３０．０ ｍ，平均多在 ５５０—８５０ ｍ 之间；气
候属中亚热带季风湿润气候区；年平均气温 １５．３℃，其中：１ 月份 ５．２℃，７ 月份 ２３．５℃；年降水量 １７５２．５ ｍｍ，
多分布于 ４—１０ 月；年平均湿度 ８３．０％；年日照时数 １２７２．８ ｈ，无霜期 ３１５ ｄ，太阳年辐射总量为 ６３２８９．８０ ｋＷ ／
ｍ２，≥１０℃积温 ４５９８．６℃ ［５⁃６］。 该区域属典型的喀斯特地貌（多为纯质石灰岩及白云岩构成的喀斯特峰林及

峰丛洼地），岩石裸露率高达 ８０％；土壤稀少、土层浅薄且多存于石隙石缝之中，富钙和富盐基化、有机质含量

高。 主要植被类型为喀斯特原生性常绿落叶阔叶混交林，是目前全球同纬度带残存下面积最大、类型最为独

特且相对稳定的喀斯特森林生态系统［５⁃６，２３］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

２０１５ 年 ５ 月，通过对荔波喀斯特生态站已布设固定样地的踏查，根据植被类型分布，并结合其典型性、代
表性以及便利性等原则，分别选择了 ３ 个顶极群落和 ３ 个乔林群落，新增了 ３ 个灌木灌丛群落和 ３ 个草本群

落；共计 １２ 个固定样地［６］。 各样地具体位置见（图 １）。
２．２　 样地调查

每个固定样地的经纬度、海拔和坡向等因子利用 ＧＰＳ 测量，坡度利用罗盘仪读取，坡位、岩石裸露率以及

乔木层郁闭度、灌草盖度等采用目测法估测。 各固定样地内乔木层调查采用每木检尺法（主要针对胸径 ５ ｃｍ
以上的植物），灌木和草本层调查采用样方法，测量并分别记录其物种名称、株数、胸径（或地径）、高度（或长

度）、冠幅、郁闭度（或盖度）等因子［５⁃６］。 各固定样地基本情况见（表 １）。
２．３　 样品采集、处理及测定

采集时间：按植物不同的生长阶段，即秋末冬初，常绿树种的生长末期或落叶树种的落叶期（Ⅰ）；春末夏

初，常绿树种的生长盛期或落叶树种的生长期（Ⅱ），对各固定样地内的乔木层、灌木层和草本层等不同群落

层次植物于 ２０１５ 年 １０—１１ 月和 ２０１６ 年 ５—６ 月分别进行了两次取样［５］。
采集方法：乔木层树种根据其重要值按优势树种分不同径阶（ＤＢＨ＜７．５ ｃｍ、７．５ ｃｍ≤ＤＢＨ＜２２．５ ｃｍ 和

ＤＢＨ≥２２．５ ｃｍ）分别进行取样（１ 株树为 １ 个重复），用高枝剪剪取冠层不同部位的枝条，采摘枝条上完全伸

５６０５　 １４ 期 　 　 　 吴鹏　 等：茂兰喀斯特区 ６８ 种典型植物叶片化学计量特征 　
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图 １　 固定样地位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

图中数字 １—１２ 代表样点编号

展、无病害、完整且不带叶柄的叶片，充分混合均匀后，采用四分法（样品量不少于 ３０ 片），密封好后置于便携

式冷藏箱中备用。 灌木层和草本层植物按优势种分别进行取样；灌木层每种植物以 ２—３ 株的混合样为 １ 个

样品（采集方法与乔木层相同）；高大草本或蕨类植物以 ５—７ 株（丛）混合样为 １ 个样品，低矮草本或蕨类植

物以不少于 ３００ ｇ 新鲜样为 １ 个样品（直接用剪刀剪取新鲜、完整并充分展开的叶片）。 如样地内无对应径阶

样株或数量不足的可在样地外采集补充［５］。

表 １　 固定样地基本信息［５⁃６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地面积
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

岩石裸露率
Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ
ｒａｔｉｏ ／ ％

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

草本群落 ２ １０ ｍ×１０ ｍ ６２６ ２５°—３０° 东北 ＮＥ 中坡 ６５
Ｈｅｒｂａｇｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ １０ １０ ｍ×１０ ｍ ７０６ ２５°—３０° 西北 ＮＷ 中坡 ５５

１１ １０ ｍ×１０ ｍ ６９２ ２０°—２５° 东 Ｅ 中坡 ７５
灌木灌丛群落 ７ ２０ ｍ×２０ ｍ ７８９ ２５°—３０° 东 Ｅ 中坡 ８５
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ８ ２０ ｍ×２０ ｍ ７７５ ２０°—２５° 西南 ＳＷ 中坡 ８５

１２ ２０ ｍ×２０ ｍ ７７９ ２５°—３０° 西南 ＳＷ 中坡 ８０ 石灰土

乔林群落 １ ３０ ｍ×３０ ｍ ７７０ ２０°—２５° 南 Ｓ 下坡 ７５
Ｔｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ３ ３０ ｍ×３０ ｍ ８００ ２０°—２５° 南 Ｓ 中坡 ７０

６ ３０ ｍ×３０ ｍ ７６９ ２０°—２５° 东 Ｅ 下坡 ８０
顶极常绿落叶 ４ ３０ ｍ×３０ ｍ ７４１ ３０°—３５° 西南 ＳＷ 中坡 ７５
阔叶混交林群落 ５ ３０ ｍ×３０ ｍ ７４４ ３０°—３５° 西北 ＮＷ 下坡 ８５
Ｃｌｉｍａｘ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ９ ３０ ｍ×３０ ｍ ７７９ １５°—２０° 东北 ＮＥ 下坡 ８０

样品处理及测定：样品的制备参考《ＬＹ ／ Ｔ １２１１—１９９９》和《ＬＹ ／ Ｔ １２６７—１９９９》；样品 Ｃ 含量的测定采用重

铬酸钾氧化—外加热法《ＬＹ ／ Ｔ １２３７—１９９９》，全 Ｎ 测定采用凯氏消煮法—扩散法《ＬＹ ／ Ｔ １２６９—１９９９》，全 Ｐ 测

定采用钼锑抗比色法《ＬＹ ／ Ｔ １２７０—１９９９》，全 Ｋ 测定采用火焰光度法《ＬＹ ／ Ｔ １２７０—１９９９》 ［２６］。

６６０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２．４　 数据处理

本研究的数据绘图及统计分析均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件实现。
数据的正态分布性采用 Ｋ⁃Ｓ（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ）检验；数据在进行相关统计分析时，应首先将其进

行对数转换（即：ｌｎ（ｘ＋１）），以满足 ＡＮＯＶＡ 假设和正态分布［５⁃６，１７］；数据在进行多重比较时，需对其进行方差

齐性检验，如齐性则采用 ＬＳＤ 法，如非齐性则采用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 法［５⁃６，１７］。 数据在进行线性或非线性模型拟

合时，最优拟合模型按相关系数（Ｒ２）的大小来确定。

３　 结果与分析

３．１　 物种组成

本研究共采集植物样品 ６８ 种计 ３８１ 份（表 ２），其中：生长阶段Ⅰ，１９１ 份；生长阶段Ⅱ，１９０ 份；分属 ４０ 科

６２ 属。 按植物不同生活型可划分为乔木（常绿乔木、落叶乔木）、灌木（含藤状灌木、攀援灌木和藤本植物）和
草本（含蕨类植物），其中：常绿乔木 １７ 种、落叶乔木 ９ 种、灌木 ２６ 种、草本 １６ 种；按植物不同系统发育可划分

为种子植物（双子叶、单子叶植物）和蕨类植物，其中：双子叶植物 ５４ 种、单子叶植物 １０ 种、蕨类植物 ４ 种。 占

比重较大的科则分别是禾本科 ８ 种、樟科 ７ 种、蔷薇科 ４ 种、桦木科 ３ 种和荨麻科 ３ 种，分别占总种数的

１１．７６％、１０．２９％、５．８８％、４．４１％和 ４．４１％。

表 ２　 ６８ 种典型植物名录［５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ６８ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

系统发育
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｓｉｓ

１ 卷柏（卷柏科） Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｔａｍａｒｉｓｃｉｎａ 蕨类 Ｆｅｒｎｓ 蕨类 Ｆｅｒｎｓ

２ 蕨（蕨科） Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ 蕨类 Ｆｅｒｎｓ 蕨类 Ｆｅｒｎｓ

３ 巢蕨（铁角蕨科） Ｎｅｏｔｔｏｐｔｅｒｉｓ ｎｉｄｕｓ 蕨类 Ｆｅｒｎｓ 蕨类 Ｆｅｒｎｓ

４ 石韦（水龙骨科） Ｐｙｒｒｏｓｉａ ｌｉｎｇｕａ 蕨类 Ｆｅｒｎｓ 蕨类 Ｆｅｒｎｓ

５ 瓜馥木（番荔枝科） Ｆｉｓｓｉｓｔｉｇｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

６ 中华野独活（番荔枝科） Ｍｉｌｉｕｓａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

７ 香叶树（樟科） Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

８ 山胡椒（樟科） Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

９ 木姜润楠（樟科） Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｉｔｓｅｉｆｏｌｉａ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

１０ 小果润楠（樟科） Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

１１ 粗壮润楠（樟科） Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

１２ 变叶新木姜子（樟科） Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ Ｖａｒｉａｂｉｌｌｉｍａ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

１３ 粗柄楠（樟科） Ｐｈｏｅｂｅ ｃｒａｓｓｉｐｅｄｉｃｅｌｌａ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

１４ 小花青藤（莲叶桐科） Ｉｌｌｉｇｅｒａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ 藤本 Ｌｉａｎａ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

１５ 胡椒（胡椒科） Ｐｉｐｅｒ ｎｉｇｒｕｍ 藤本 Ｌｉａｎａ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

１６ 十大功劳（小檗科） Ｍａｈｏｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

１７ 南天竹（小檗科） Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

１８ 檵木（金缕梅科） Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

１９ 牛耳枫（虎皮楠科） Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｃａｌｙｃｉｎｕｍ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

２０ 榕树（桑科） Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

２１ 苎麻（荨麻科） Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

２２ 椭圆叶冷水花（荨麻科） Ｐｉｌｅａ ｅｌｌｉｐｔｉｌｉｍｂａ 草本 Ｈｅｒｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

２３ 异叶楼梯草（荨麻科） Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｍｏｎａｎｄｒｕｍ 草本 Ｈｅｒｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

２４ 圆果化香树（胡桃科） Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ 落叶乔木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

２５ 栲（壳斗科） Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

２６ 多脉青冈（壳斗科） Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

７６０５　 １４ 期 　 　 　 吴鹏　 等：茂兰喀斯特区 ６８ 种典型植物叶片化学计量特征 　
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续表　

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

系统发育
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｓｉｓ

２７ 荔波鹅耳枥（桦木科） Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｌｉｐｏｅｎｓｉｓ 落叶乔木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

２８ 多脉鹅耳枥（桦木科） Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｏｌｙｎｅｕｒａ 落叶乔木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

２９ 云贵鹅耳枥（桦木科） Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ 落叶乔木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

３０ 日本杜英（杜英科） Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

３１ 薄果猴欢喜（杜英科） Ｓｌｏａｎｅａ ｌｅｐｔｏｃａｒｐａ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

３２ 卵果海桐（海桐花科） Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｏｖｏｉｄｅｕｍ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

３３ 棣棠花（蔷薇科） Ｋｅｒｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

３４ 火棘（蔷薇科） Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

３５ 粗叶悬钩子（蔷薇科） Ｒｕｂｕｓ ａｌｃｅｉｆｏｌｉｕｓ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

３６ 灰毛泡（蔷薇科） Ｒｕｂｕｓ ｉｒｅｎａｅｕｓ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

３７ 香花崖豆藤（豆科） Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

３８ 老虎刺（豆科） Ｐｔｅｒｏｌｏｂｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

３９ 胡颓子（胡颓子科） Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

４０ 金锦香（野牡丹科） Ｏｓｂｅｃｋｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 草本 Ｈｅｒｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

４１ 瓜木（八角枫科） Ａｌａｎｇｉｕｍ ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｉｕｍ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

４２ 光皮梾木（山茱萸科） Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ 落叶乔木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

４３ 灰岩棒柄花（大戟科） Ｃｌｅｉｄｉｏｎ ｂｒａｃｔｅｏｓｕｍ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

４４ 圆叶乌桕（大戟科） Ｓａｐｉｕｍｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ 落叶乔木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

４５ 青篱柴（亚麻科） Ｔｉｒｐｉｔｚｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

４６ 山香圆（省沽油科） Ｔｕｒｐｉｎｉａ Ｍｏｎｔａｎａ 落叶乔木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

４７ 黄梨木（无患子科） Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

４８ 掌叶木（无患子科） Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ 落叶乔木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

４９ 天峨槭（槭树科） Ａｃｅｒ ｗａｎｇｃｈｉｉ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

５０ 盐肤木（漆树科） Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 落叶乔木 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

５１ 九里香（芸香科） Ｍｕｒｒａｙａ ｅｘｏｔｉｃａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

５２ 长梗罗伞（五加科） Ｂｒａｓｓａｉｏｐｓｉｓｇｌｏｍｅｒｕｌａｔａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

５３ 胀果树参（五加科） Ｄｅｎｄｒｏｐａｎａｘ ｉｎｆｌａｔｕｓ 常绿乔木 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

５４ 鲫鱼藤（萝藦科） Ｓｅｃａｍｏｎｅ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

５５ 紫珠（马鞭草科） Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

５６ 广州蛇根草（茜草科） Ｏｐｈｉｏｒｒｈｉｚａ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ 草本 Ｈｅｒｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

５７ 水红木（忍冬科） Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｍ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

５８ 斑鸠菊（菊科） Ｖｅｒｎｏｎｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 双子叶植物 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ

５９ 云南莎草（莎草科） Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ 草本 Ｈｅｒｂｓ 单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

６０ 狭叶方竹（禾本科） Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

６１ 朝阳隐子草（禾本科） Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｈａｃｋｅｌｉ 草本 Ｈｅｒｂｓ 单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

６２ 马唐（禾本科） Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ 草本 Ｈｅｒｂｓ 单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

６３ 白茅（禾本科） Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ 草本 Ｈｅｒｂｓ 单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

６４ 箬竹（禾本科） Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ 灌木 Ｓｈｒｕｂｓ 单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

６５ 五节芒（禾本科） Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ 草本 Ｈｅｒｂｓ 单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

６６ 类芦（禾本科） Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ 草本 Ｈｅｒｂｓ 单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

６７ 水竹（禾本科） Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ 草本 Ｈｅｒｂｓ 单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

６８ 麦冬（百合科） Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 草本 Ｈｅｒｂｓ 单子叶植物 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

　 　 （）里为各物种所对应的科
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图 ２　 植物叶片养分含量的频率分布［５］

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ：样本量 Ｎｕｍｂｅｒ；ＡＭ：算术平均数 Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ；ＧＭ：几何平均数 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｅａｎ；Ｍｉｎ：最小值Ｍｉｎｉｍｕｍ；Ｍａｘ：最大值Ｍａｘｉｍｕｍ；ＳＤ：标准

差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＣＶ：变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，其中 ＣＶ≤２０．０％为弱变异性，２０．０％＜ＣＶ＜５０．０％为中等变异性，ＣＶ≥５０．０％为强变

异性；Ｐ（Ｋ⁃Ｓ） ：Ｋ⁃Ｓ 检验 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ

３．２　 植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的统计特征

茂兰喀斯特区 ６８ 种典型植物叶片养分含量的统计特征见图 ２。 该区域植物叶片 Ｃ、Ｎ 含量的偏度值均小

于 １，而 Ｐ、Ｋ 含量的均大于 １，但经 Ｋ⁃Ｓ 检验，均不符合正态分布（Ｐ＜０．０５），可用几何平均值来反映样本的总

体分布情况。 Ｃ 含量 ３０９．５７—５７３．２１ ｇ ／ ｋｇ，几何平均值 ４４５．８７ ｇ ／ ｋｇ，分布相对集中，４００．００—４９９．９９ ｇ ／ ｋｇ 占

７５．５９％，３０９．５７—３９９．９９ ｇ ／ ｋｇ 占 １３．３９％，５００．００—５７３．２１ ｇ ／ ｋｇ 占 １１．０２％。 Ｎ 含量 ５．０１—４１．６２ ｇ ／ ｋｇ，几何平

均值 １７．３２ ｇ ／ ｋｇ，６６．９３％分布于 １０．００—１９．９９ ｇ ／ ｋｇ，２７．８２％分布于 ２０．００—２９．９９ ｇ ／ ｋｇ，＜１０ ｇ ／ ｋｇ 和＞３０ ｇ ／ ｋｇ 分

别仅占 ２．８９％和 ２．３６％。 Ｐ 含量 ０．５６—５．７９ ｇ ／ ｋｇ，几何平均值 １．３５ ｇ ／ ｋｇ，０．５６—０．９９ ｇ ／ ｋｇ 占 ２６．５１％，１．００—
１．９９ ｇ ／ ｋｇ 占 ５７．７４％，＞２．００ ｇ ／ ｋｇ 占 １５．７５％。 Ｋ 含量 ２．５０—３９．１１ ｇ ／ ｋｇ，几何平均值 ９．８６ ｇ ／ ｋｇ，２．５０—９．９９ ｇ ／
ｋｇ 占 ５６．４３％，１０．００—１９．９９ ｇ ／ ｋｇ 占 ３１．２３％，２０．００—２９．９９ ｇ ／ ｋｇ 占 ８．１４％，＞３０ ｇ ／ ｋｇ 仅占 ４．２０％。 从变异系数

来看，Ｃ 作为植物体的骨架，变异系数最小，属弱变异性；其次为 Ｎ，属中等变异性；Ｐ 和 Ｋ 的变异系数最大，均
属强变异性。
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３．３　 不同生活型植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量

由表 ３ 可知，各生长阶段不同生活型间植物叶片养分含量的差异均显著，其中：Ｃ 含量以灌木最高、乔木

次之、草本最低，且草本与灌木间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量则依次为草本、灌木和乔木，且乔木

的 Ｎ、Ｐ 含量与草本的差异均显著（Ｐ＜０．０５），而 Ｋ 含量在乔木、灌木、草本相互间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 另

外，各生长阶段落叶乔木的 Ｃ、Ｋ 含量均要低于常绿乔木，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；而 Ｎ、Ｐ 含量不同生长阶段则

存在不一样的变化规律。 不同生长阶段间，各生活型植物叶片的养分含量均表现为Ⅱ＞Ⅰ，且乔木和灌木的

Ｐ、Ｋ 含量不同生长阶段间的差异均显著（Ｐ＜０．０５）。
３．４　 不同系统发育植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量

由表 ４ 可知，生长阶段Ⅰ蕨类植物的 Ｃ 含量要稍低于种子植物，而生长阶段Ⅱ的则正好相反；Ｎ、Ｐ、Ｋ 含

量则均表现为蕨类植物要显著高于种子植物（Ｐ＜０．０１）。 各生长阶段单子叶植物的 Ｃ、Ｐ 和 Ｋ 含量均要高于

双子叶，而 Ｎ 含量则正好相反。 从不同生长阶段来看，蕨类和种子植物各元素含量均表现为Ⅱ＞Ⅰ；Ｔ 检验结

果显示，蕨类植物各元素含量不同生长阶段间其差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；而种子植物除 Ｎ 含量以外，其余元

素含量不同生长阶段间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；单子叶植物的 Ｋ 含量以及双子叶植物的 Ｃ、Ｐ 和 Ｋ 含量不同生

长阶段间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。
３．５　 植物叶片化学计量特征的频率分布

从图 ３ 可以看出，该区域植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 其偏度值都小于 １，而 Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 和 Ｃ ∶Ｋ 的都大

于 １，经 Ｋ—Ｓ 检验，仅 Ｃ ∶Ｎ 符合正态分布（Ｐ＞０．０５），可用算术平均值反映样本的总体特征，其余均不符合

（Ｐ＜０．０５），可用几何平均值反映样本的总体特征。 Ｃ ∶Ｎ 为 １１．０６—５７．３９，算术平均值 ２６．９３，１１．０６—１９．９９ 占

２２．１１％，２０．００—２９．９９ 占 ４５．２０％，３０．００—３９．９９ 占 ２４．７４％，４０．００—５７．３９ 占 ７．８９％。 Ｃ ∶Ｐ 为 ５８．２０—８８６．６９，几
何平均值 ３３０．９３，有超过 ５０％主要分布于 ２５０．００—４５０．００。 Ｃ ∶Ｋ 为 ９．９４—２１７．８０，几何平均值 ４５．２２，９５％以上

主要分布于 １０． ００—９９． ９９。 Ｎ ∶ Ｐ 为 ３． ５７—３０． ８８，几何平均值 １２． ８５，其中： ＜ １４ 的占 ５１． ７１％，１４—１６ 占

１７．３２％，＞１６ 占 ３０．９７％。 Ｎ ∶Ｋ 为 ０．３８—６．３１，几何平均值 １．７６，有近 ７０．００％主要分部于 １．００—２．９９。 Ｐ ∶Ｋ 为

０．０３５—０．５５５，几何平均值 ０．１３７，７５％以上主要分部于 ０．０６０—０．２２０。 从变异系数来看，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 和

Ｎ ∶Ｋ均属中等变异性，而 Ｃ ∶Ｋ 和 Ｐ ∶Ｋ 均属强变异性。
３．６　 不同生活型植物叶片的化学计量特征

由表 ５ 可知，各生长阶段不同生活型植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ 和 Ｐ ∶Ｋ 均表现为乔木＞灌木＞草
本，且乔木与草本间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；Ｎ ∶Ｐ 也均表现为乔木＞灌木＞草本，其中：生长阶段Ⅰ，乔木的 Ｎ ∶Ｐ
大于 １６，灌木的介于 １４—１６ 之间，草本的小于 １４，且不同生活型相互间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；生长阶段Ⅱ，乔
木、灌木和草本的均小于 １４，但相互间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 各生长阶段常绿乔木的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 均要高

于落叶乔木，且生长阶段Ⅰ两者间的差异均达到显著（Ｐ＜０．０５）或极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ 和 Ｐ ∶Ｋ
则均表现为落叶乔木大于常绿乔木，且除了Ⅰ的 Ｃ ∶Ｋ 差异不显著以外（Ｐ＞０．０５），其余均达到显著（Ｐ＜０．０５）
或极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 生长阶段Ⅰ常绿乔木的 Ｎ ∶Ｐ（１６．２７±４．１５）要稍高于落叶乔木的（１５．７６±４．６５），生
长阶段Ⅱ的则正好相反，常绿乔木和落叶乔木的分别为 １２．２５±４．１５ 和 １３．５６±５．３７，但其差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）。 不同生长阶段间，乔木、灌木和草本的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｐ ∶Ｋ 其变化程度都不大（Ｐ＞０．０５），而 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ
和 Ｎ ∶Ｋ 则均表现为Ⅰ＞Ⅱ。
３．７　 不同系统发育植物叶片的化学计量特征

由表 ６ 可知，不同系统发育蕨类植物各元素的化学计量比在Ⅰ和Ⅱ均要低于种子植物，且差异均达到显

著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）水平，其中：蕨类植物的 Ｎ ∶Ｐ 在Ⅰ和Ⅱ分别为 １０．９０±３．４３ 和 １０．３３±３．６８，而种

子植物的则分别为 １５．３９±４．７９ 和 １２．６５±４．４７。 按单子叶和双子叶植物来比较，双子叶植物的 Ｃ ∶Ｎ 在各生长

阶段均要低于单子叶，而 Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ 和 Ｐ ∶Ｋ 则正好相反，且均达到显著（Ｐ＜０．０５）或极显著差异（Ｐ＜
０．０１）。 从不同生长阶段来看，蕨类植物各元素化学计量比不同生长阶段间的差异均不显著；种子植物的 Ｃ ∶Ｎ
和 Ｐ ∶Ｋ 不同生长阶段间亦无明显差异（Ｐ＞０．０５），而 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｋ 则均表现为生长阶段Ⅰ＞Ⅱ。

０７０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表
３　

不
同
生
活
型
植
物
叶
片
的

Ｃ
、Ｎ

、Ｐ
、Ｋ

含
量
比
较

［５
］

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｌｅ
ａｆ

Ｃ
，
Ｎ
，
Ｐ
ａｎ

ｄ
Ｋ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｃｏ
ｍ
ｐａ

ｒｉ
ｓｏ
ｎ
ａｍ

ｏｎ
ｇ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｐｌ
ａｎ

ｔｌ
ｉｆｅ

ｆｏ
ｒｍ

ｓ

生
活

型
Ｌｉ
ｆｅ

ｆｏｒ
ｍｓ

碳
含

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｃ／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

氮
含

量
Ｎｉ

ｔｒｏ
ｇｅ
ｎ
ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｎ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
磷

含
量

Ｐｈ
ｏｓ
ｐｈ

ｏｒｕ
ｓｃ

ｏｎ
ｔｅｎ

ｔＰ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
钾

含
量

Ｐｏ
ｔａｓ

ｓｉｕ
ｍ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｋ
／（

ｇ／
ｋｇ

）

Ⅰ
Ⅱ

平
均

Ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
Ⅰ

Ⅱ
平

均
Ａｖ

ｅｒａ
ｇｅ

Ⅰ
Ⅱ

平
均

Ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
Ⅰ

Ⅱ
平

均
Ａｖ

ｅｒａ
ｇｅ

乔
木

Ｔｒ
ｅｅ
ｓ

４４
２．６

９±
４７

．８４
ａｂ
Ａ

４６
１．０

２±
３６

．５２
ａＢ

４５
１．８

６±
４３

．４３
ａ

１６
．１７

±３
．３２

ａ
１７

．４０
±５

．０１
ａ

１６
．７８

±４
．２８

ａ
１．０

９±
０．４

４ａ
Ａ

１．５
２±

０．６
８ａ
Ｂ

１．３
１±

０．６
１ａ

６．８
２±

２．２
６ａ
Ａ

９．０
６±

２．８
３ａ
Ｂ

７．９
４±

２．７
９ａ

样
本

量
Ｎ

９９
９９

１９
８

９９
９９

１９
８

９９
９９

１９
８

９９
９９

１９
８

灌
木

Ｓｈ
ｒｕｂ

ｓ
４５
２．２

５±
３５

．５８
ａ

４６
２．３

６±
３７

．９３
ａ

４５
７．３

０±
３６

．９２
ａ

１８
．９２

±５
．５４

ｂ
１９

．０５
±５

．６４
ａｂ

１８
．９９

±５
．５６

ｂ
１．３

４±
０．７

４ａ
Ａ

１．６
６±

０．８
９ａ
Ｂ

１．５
０±

０．８
３ｂ

１１
．０７

±７
．２１

ｂＡ
１３

．８５
±７

．４４
ｂＢ

１２
．４６

±７
．４２

ｂ
样

本
量

Ｎ
４６

４６
９２

４６
４６

９２
４６

４６
９２

４６
４６

９２
草

本
Ｈｅ

ｒｂｓ
４２
３．１

３±
５５

．２６
ｂ

４３
９．３

８±
５０

．６２
ｂ

４３
１．１

７±
５３

．３５
ｂ

１９
．２５

±５
．８６

ｂ
２０

．５３
±７

．００
ｂ

１９
．８８

±６
．４４

ｂ
１．７

７±
０．８

８ｂ
１．９

９±
０．９

５ｂ
１．８

８±
０．９

１ｃ
１７

．７５
±８

．５８
ｃ

１９
．４５

±８
．１７

ｃ
１８

．５９
±８

．３８
ｃ

样
本

量
Ｎ

４６
４５

９１
４６

４５
９１

４６
４５

９１
４６

４５
９１

Ｐ
０．０

０６
０．０

０４
０．０

００
０．０

０２
０．０

２９
０．０

００
０．０

００
０．０

０２
０．０

００
０．０

００
０．０

００
０．０

００
常

绿
乔

木
Ｅｖ

ｅｒｇ
ｒｅｅ

ｎｔｒ
ｅｅ
ｓ

４６
５．２

８±
４６

．８２
ａ

４７
８．５

５±
３４

．５３
ａ

４７
１．９

１±
４１

．４８
ａ

１６
．１４

±３
．７５

１７
．７６

±６
．１０

１６
．９５

±５
．１１

１．０
７±

０．４
４Ａ

１．６
２±

０．８
０Ｂ

１．３
４±

０．７
０

７．４
１±

２．３
５ａ
Ａ

１０
．２６

±２
．９１

ａＢ
８．８

３±
３．０

０ａ
样

本
量

Ｎ
５４

５４
１０
８

５４
５４

１０
８

５４
５４

１０
８

５４
５４

１０
８

落
叶

乔
木

Ｄｅ
ｃｉｄ

ｕｏ
ｕｓ

ｔｒｅ
ｅｓ

４１
５．５

９±
３２

．８７
ｂＡ

４３
９．９

８±
２６

．５５
ｂＢ

４２
７．７

９±
３２

．１４
ｂ

１６
．２０

±２
．７５

１６
．９７

±３
．２６

１６
．５９

±３
．０２

１．１
３±

０．４
４Ａ

１．３
９±

０．４
６Ｂ

１．２
６±

０．４
６

６．１
２±

１．９
３ｂ

Ａ
７．６

１±
１．９

４ｂ
Ｂ

６．８
７±

２．０
７ｂ

样
本

量
Ｎ

４５
４５

９０
４５

４５
９０

４５
４５

９０
４５

４５
９０

Ｐ
０．０

００
０．０

００
０．０

００
０．６

８８
０．７

０５
０．９

９７
０．４

５８
０．１

４０
０．５

１５
０．０

０３
０．０

００
０．０

００
　

　
数

据
以

“平
均

值
±标

准
差

”表
示

；Ⅰ
和

Ⅱ
分

别
代

表
植

物
不

同
的

生
长

阶
段

；数
据

后
凡

标
有

不
同

小
写

字
母

的
表

示
同

一
生

长
阶

段
不

同
生

活
型

间
差

异
显

著
（Ｐ

＜０
．０５

）；
凡

标
有

不
同

大
写

字
母

的
表

示
相

同
生

活
型

不
同

生
长

阶
段

间
差

异
显

著
（Ｐ

＜

０．
０５

）

表
４　

不
同
系
统
发
育
植
物
叶
片
的

Ｃ
、Ｎ

、Ｐ
、Ｋ

含
量
比
较

［５
］

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｃ
ｏｍ

ｐｏ
ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｃｏ
ｍ
ｐａ

ｒｉ
ｓｏ
ｎ
ｏｆ

ｌｅ
ａｆ

Ｃ
，
Ｎ
，
Ｐ
ａｎ

ｄ
Ｋ

ｏｆ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｐｌ
ａｎ

ｔｐ
ｈｙ

ｌｏ
ｇｅ
ｎｅ
ｓｉｓ

系
统

发
育

Ｐｈ
ｙｌｏ

ｇｅ
ｎｅ

ｓｉｓ

碳
含

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｃ／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

氮
含

量
Ｎｉ

ｔｒｏ
ｇｅ
ｎ
ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｎ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
磷

含
量

Ｐｈ
ｏｓ
ｐｈ

ｏｒｕ
ｓｃ

ｏｎ
ｔｅｎ

ｔＰ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
钾

含
量

Ｐｏ
ｔａｓ

ｓｉｕ
ｍ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｋ
／（

ｇ／
ｋｇ

）

Ⅰ
Ⅱ

平
均

Ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
Ⅰ

Ⅱ
平

均
Ａｖ

ｅｒａ
ｇｅ

Ⅰ
Ⅱ

平
均

Ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
Ⅰ

Ⅱ
平

均
Ａｖ

ｅｒａ
ｇｅ

蕨
类

植
物

Ｆｅ
ｒｎｓ

４３
６．９

１±
４８

．５３
４６
０．７

２±
４１

．３４
４４
８．８

１±
４５

．９７
２１

．３０
±４

．０４
ａ

２２
．２４

±５
．３８

ａ
２１

．７７
±４

．７１
ａ

２．１
４±

０．７
７ａ

２．３
４±

０．８
３ａ

２．２
４±

０．７
９ａ

２６
．４１

±７
．７３

ａ
２８

．００
±６

．５９
ａ

２７
．２０

±７
．１１

ａ
样

本
量

Ｎ
１６

１６
３２

１６
１６

３２
１６

１６
３２

１６
１６

３２
种

子
植

物
Ｓｐ

ｅｒｍ
ａｔｏ

ｐｈ
ｙｔｅ

ｓ
４４
０．５

９±
４８

．１８
Ａ

４５
５．８

０±
４１

．５７
Ｂ

４４
８．１

８±
４５

．５８
１７

．２３
±４

．７５
ｂ

１８
．２０

±５
．７３

ｂ
１７

．７２
±５

．２８
ｂ

１．２
４±

０．６
４ｂ

Ａ
１．６

０±
０．７

９ｂ
Ｂ

１．４
２±

０．７
４ｂ

９．０
２±

５．１
４ｂ

Ａ
１１

．２７
±５

．３２
ｂＢ

１０
．１４

±５
．３４

ｂ
样

本
量

Ｎ
１７
５

１７
４

３４
９

１７
５

１７
４

３４
９

１７
５

１７
４

３４
９

１７
５

１７
４

３４
９

Ｐ
０．７

８８
０．６

４１
０．９

２４
０．０

０１
０．０

０５
０．０

００
０．０

００
０．０

００
０．０

００
０．０

００
０．０

００
０．０

００
单

子
叶

植
物

Ｍｏ
ｎｏ
ｃｏ
ｔｙｌ

ｅｄ
ｏｎ

４６
１．１

６±
１７

．１４
ａ

４６
７．３

３±
２７

．７５
４６
４．１

７±
２２

．８１
ａ

１５
．２０

±５
．０６

ａ
１５

．９６
±６

．０６
１５

．５７
±５

．５０
ａ

１．６
５±

１．１
１

１．８
３±

１．２
４

１．７
４±

１．１
７

１２
．３２

±４
．４６

ａＡ
１５

．０６
±４

．２２
ａＢ

１３
．６５

±４
．５０

ａ
样

本
量

Ｎ
１９

１８
３７

１９
１８

３７
１９

１８
３７

１９
１８

３７
双

子
叶

植
物

Ｄｉ
ｃｏ
ｔｙｌ

ｅｄ
ｏｎ
ｓ

４３
８．０

９±
５０

．１３
ｂＡ

４５
４．４

７±
４２

．７４
Ｂ

４４
６．２

８±
４７

．２３
ｂ

１７
．４８

±４
．６７

ｂ
１８

．４６
±５

．６６
１７

．９７
±５

．２０
ｂ

１．１
９±

０．５
５Ａ

１．５
８±

０．７
２Ｂ

１．３
８±

０．６
７

８．６
２±

５．０
８ｂ

Ａ
１０

．８３
±５

．２７
ｂＢ

９．７
３±

５．２
９ｂ

样
本

量
Ｎ

１５
６

１５
６

３１
２

１５
６

１５
６

３１
２

１５
６

１５
６

３１
２

１５
６

１５
６

３１
２

Ｐ
０．０

００
０．１

８７
０．０

００
０．０

２０
０．０

８１
０．０

１０
０．０

５５
０．５

３４
０．０

７５
０．０

００
０．０

００
０．０

００
　

　
数

据
后

凡
标

有
不

同
小

写
字

母
的

表
示

同
一

生
长

阶
段

不
同

系
统

发
育

间
差

异
显

著
（Ｐ

＜０
．０５

）；
凡

标
有

不
同

大
写

字
母

的
表

示
相

同
系

统
发

育
不

同
生

长
阶

段
间

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０５
）
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表
５　

不
同
生
活
型
植
物
叶
片
各
元
素
化
学
计
量
比

［５
］

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｓｔ
ｏｉ
ｃｈ
ｉｏ
ｍ
ｅｔ
ｒｙ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉ
ｚａ
ｔｉｏ

ｎ
ｆｒ
ｏｍ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｌｉｆ
ｅ
ｆｏ
ｒｍ

ｓ

生
活

型
Ｌｉ
ｆｅ

ｆｏｒ
ｍｓ

碳
／氮

Ｃ
∶Ｎ

碳
／磷

Ｃ
∶Ｐ

碳
／钾

Ｃ
∶Ｋ

氮
／磷

Ｎ
∶Ｐ

氮
／钾

Ｎ
∶Ｋ

磷
／钾

Ｐ
∶Ｋ

Ⅰ
Ⅱ

平
均

Ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
Ⅰ

Ⅱ
平

均
Ａｖ

ｅｒａ
ｇｅ

Ⅰ
Ⅱ

平
均

Ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
Ⅰ

Ⅱ
平

均
Ａｖ

ｅｒａ
ｇｅ

Ⅰ
Ⅱ

平
均

Ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
Ⅰ

Ⅱ
平

均
Ａｖ

ｅｒａ
ｇｅ

乔
木

Ｔｒ
ｅｅ
ｓ

２８
．０８

±
５．
９６

ａ
２８

．０６
±

６．
２９

ａ
２８

．０７
±

６．
１１

ａ
４５

３．
２７

±
１４

７．
６５

ａＡ
３５

０．
９７

±
１２

２．
３８

ａＢ
４０

２．
１２

±
１４

４．
６５

ａ
７０

．７９
±

２０
．８１

ａＡ
５５

．１７
±

１５
．３０

ａＢ
６２

．９８
±

１９
．８３

ａ
１６

．０４
±

４．
３６

ａＡ
１２

．８４
±

４．
７６

Ｂ
１４

．４４
±

４．
８３

ａ
２．
５５

±
０．
７３

ａＡ
２．
０３

±
０．
６１

ａＢ
２．
２９

±
０．
７２

ａ
０．
１６

８±
０．
０６

０ａ
０．
１７

２±
０．
０６

３ａ
０．
１７

０±
０．
０６

１ａ

样
本

量
Ｎ

９９
９９

１９
８

９９
９９

１９
８

９９
９９

１９
８

９９
９９

１９
８

９９
９９

１９
８

９９
９９

１９
８

灌
木

Ｓｈ
ｒｕ
ｂｓ

２６
．１２

±
８．
３２

ａｂ
２６

．３２
±

７．
６８

ａｂ
２６

．２２
±

７．
９６

ｂ
３９

７．
６９

±
１３

８．
３０

ｂＡ
３２

７．
４２

±
１０

９．
７２

ａＢ
３６

２．
５５

±
１２

９．
０７

ｂ
６１

．３１
±

４４
．５４

ｂ
４４

．８６
±

２９
．８０

ｂ
５３

．０８
±

３８
．５８

ｂ
１５

．８６
±

５．
２４

ａＡ
１２

．７１
±

３．
７８

Ｂ
１４

．２９
±

４．
８１

ａ
２．
４０

±
１．
５５

ａＡ
１．
７７

±
０．
９９

ａＢ
２．
０９

±
１．
３３

ｂ
０．
１６

６±
０．
１０

６ａ
０．
１５

４±
０．
１０

３ａ
ｂ

０．
１６

０±
０．
１０

４ａ

样
本

量
Ｎ

４６
４６

９２
４６

４６
９２

４６
４６

９２
４６

４６
９２

４６
４６

９２
４６

４６
９２

草
本

Ｈｅ
ｒｂ
ｓ

２５
．３３

±
１２

．０１
ｂ

２５
．０７

±
１２

．１２
ｂ

２５
．２０

±
１２

．００
ｂ

２７
９．
１４

±
１０

６．
５０

ｃ
２６

１．
１２

±
１０

８．
８８

ｂ
２７

０．
２３

±
１０

７．
４６

ｃ
３１

．１５
±

２１
．９３

ｃ
２６

．７２
±

１３
．０６

ｃ
２８

．９６
±

１８
．１３

ｃ
１１

．９７
±

４．
１９

ｂ
１１

．３５
±

４．
２６

１１
．６６

±
４．
２１

ｂ
１．
２６

±
０．
５３

ｂ
１．
１７

±
０．
５１

ｂ
１．
２１

±
０．
５２

ｃ
０．
１１

７±
０．
０７

１ｂ
０．
１１

４±
０．
０６

７ｂ
０．
１１

５±
０．
０６

８ｂ

样
本

量
Ｎ

４６
４５

９１
４６

４５
９１

４６
４５

９１
４６

４５
９１

４６
４５

９１
４６

４５
９１

Ｐ
０．
００

５
０．
００

６
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
１２

３
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０

常
绿

乔
木

Ｅｖ
ｅｒｇ

ｒｅｅ
ｎｔｒ

ｅｅ
ｓ

２９
．５４

±
６．
３９

ａ
２９

．１８
±

７．
２９

２９
．３６

±
６．
８３

ａ
４８

３．
３６

±
１４

０．
１１

ａＡ
３５

２．
０４

±
１２

９．
９２

Ｂ
４１

７．
７０

±
１４

９．
７９

６８
．６４

±
２０

．３２
Ａ

５０
．６０

±
１５

．４４
ａＢ

５９
．６２

±
２０

．１２
ａ

１６
．２７

±
４．
１５

Ａ
１２

．２５
±

４．
１５

Ｂ
１４

．２６
±

４．
６０

２．
３３

±
０．
６６

ａＡ
１．
８０

±
０．
５６

ａＢ
２．
０６

±
０．
６７

ａ
０．
１５

１±
０．
０５

１ａ
０．
１６

０±
０．
０６

８ａ
０．
１５

６±
０．
０６

０ａ

样
本

量
Ｎ

５４
５４

１０
８

５４
５４

１０
８

５４
５４

１０
８

５４
５４

１０
８

５４
５４

１０
８

５４
５４

１０
８

落
叶

乔
木

Ｄｅ
ｃｉｄ

ｕｏ
ｕｓ

ｔｒｅ
ｅｓ

２６
．３６

±
４．
９４

ｂ
２６

．７１
±

４．
５６

２６
．５３

±
４．
７３

ｂ
４１

７．
１６

±
１４

９．
８７

ｂＡ
３４

９．
６７

±
１１

４．
１２

Ｂ
３８

３．
４２

±
１３

６．
７３

７３
．３６

±
２１

．３３
Ａ

６０
．６５

±
１３

．３５
ｂＢ

６７
．００

±
１８

．８１
ｂ

１５
．７６

±
４．
６５

Ａ
１３

．５６
±

５．
３７

Ｂ
１４

．６６
±

５．
１１

２．
８２

±
０．
７３

ｂＡ
２．
３２

±
０．
５５

ｂＢ
２．
５７

±
０．
６９

ｂ
０．
１８

９±
０．
０６

５ｂ
０．
１８

７±
０．
０５

３ｂ
０．
１８

８±
０．
０５

９ｂ

样
本

量
Ｎ

４５
４５

９０
４５

４５
９０

４５
４５

９０
４５

４５
９０

４５
４５

９０
４５

４５
９０

Ｐ
０．
０１

２
０．
１６

０
０．
００

６
０．
０２

２
０．
７５

６
０．
２２

７
０．
２３

６
０．
００

０
０．
００

２
０．
６０

８
０．
２２

５
０．
５６

８
０．
００

１
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

１
０．
０２

８
０．
００

０

　
　

数
据

后
凡

标
有

不
同

小
写

字
母

的
表

示
同

一
生

长
阶

段
不

同
生

活
型

间
差

异
显

著
（Ｐ

＜０
．０５

）；
凡

标
有

不
同

大
写

字
母

的
表

示
相

同
生

活
型

不
同

生
长

阶
段

间
差

异
显

著
（Ｐ

＜０
．０５

）
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表
６　

不
同
系
统
发
育
植
物
叶
片
各
元
素
化
学
计
量
比

［５
］

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｓｔ
ｏｉ
ｃｈ
ｉｏ
ｍ
ｅｔ
ｒｙ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉ
ｚａ
ｔｉｏ

ｎ
ｆｒ
ｏｍ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｐｌ
ａｎ

ｔｐ
ｈｙ

ｌｏ
ｇｅ
ｎｅ
ｓｉｓ

系
统

发
育

Ｐｈ
ｙｌｏ

ｇｅ
ｎｅ

ｓｉｓ

碳
／氮

Ｃ
∶Ｎ

碳
／磷

Ｃ
∶Ｐ

碳
／钾

Ｃ
∶Ｋ

氮
／磷

Ｎ
∶Ｐ

氮
／钾

Ｎ
∶Ｋ

磷
／钾

Ｐ
∶Ｋ

Ⅰ
Ⅱ

平
均

Ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
Ⅰ

Ⅱ
平

均
Ａｖ

ｅｒａ
ｇｅ

Ⅰ
Ⅱ

平
均

Ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
Ⅰ

Ⅱ
平

均
Ａｖ

ｅｒａ
ｇｅ

Ⅰ
Ⅱ

平
均

Ａｖ
ｅｒａ

ｇｅ
Ⅰ

Ⅱ
平

均
Ａｖ

ｅｒａ
ｇｅ

蕨
类

植
物

Ｆｅ
ｒｎ
ｓ

２１
．５１

±
６．
０１

ａ
２２

．４９
±

８．
４５

ａ
２２

．００
±

７．
２３

ａ
２３

０．
２９

±
７８

．６２
ａ

２２
０．
８２

±
７７

．６９
ａ

２２
５．
５６

±
７７

．０４
ａ

１８
．２５

±
６．
６１

ａ
１７

．６１
±

５．
６５

ａ
１７

．９３
±

６．
０６

ａ
１０

．９０
±

３．
４３

ａ
１０

．３３
±

３．
６８

ａ
１０

．６２
±

３．
５１

ａ
０．
８４

±
０．
１６

ａ
０．
８１

±
０．
１６

ａ
０．
８２

±
０．
１６

ａ
０．
０８

５±
０．
０３

６ａ
０．
０８

７±
０．
０３

５ａ
０．
０８

６±
０．
０３

５ａ

样
本

量
Ｎ

１６
１６

３２
１６

１６
３２

１６
１６

３２
１６

１６
３２

１６
１６

３２
１６

１６
３２

种
子

植
物

Ｓｐ
ｅｒｍ

ａｔｏ
ｐｈ

ｙｔｅ
ｓ

２７
．４４

±
８．
４２

ｂ
２７

．３４
±

８．
２９

ｂ
２７

．３９
±

８．
３４

ｂ
４１

３．
２７

±
１４

９．
２５

ｂＡ
３３

３．
４７

±
１２

０．
３３

ｂＢ
３７

３．
４９

±
１４

１．
１９

ｂ
６２

．６８
±

３１
．５７

ｂＡ
４８

．５４
±

２１
．６４

ｂＢ
５５

．６３
±

２７
．９５

ｂ
１５

．３９
±

４．
７９

ｂＡ
１２

．６５
±

４．
４７

ｂＢ
１４

．０３
±

４．
８２

ｂ
２．
３３

±
１．
０６

ｂＡ
１．
８５

±
０．
７５

ｂＢ
２．
０９

±
０．
９５

ｂ
０．
１６

２±
０．
０７

８ｂ
０．
１６

０
±

０．
０７

９ｂ
０．
１６

１±
０．
０７

８ｂ

样
本

量
Ｎ

１７
５

１７
４

３４
９

１７
５

１７
４

３４
９

１７
５

１７
４

３４
９

１７
５

１７
４

３４
９

１７
５

１７
４

３４
９

１７
５

１７
４

３４
９

Ｐ
０．
００

４
０．
０１

６
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
０４

１
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０

单
子

叶
植

物
Ｍｏ

ｎｏ
ｃｏ
ｔｙｌ

ｅｄ
ｏｎ

３３
．９５

±
１２

．０２
ａ

３３
．６８

±
１２

．７９
ａ

３３
．８２

±
１２

．２３
ａ

３５
１．
１６

±
１３

１．
８３

ａ
３３

６．
０８

±
１４

２．
３３

３４
３．
８２

±
１３

５．
３３

４２
．１７

±
１５

．５２
ａＡ

３２
．７６

±
７．
１１

ａＢ
３７

．５９
±

１２
．９２

ａ
１０

．６１
±

３．
６３

ａ
１０

．１７
±

３．
６４

ａ
１０

．４０
±

３．
５９

ａ
１．
３３

±
０．
４８

ａ
１．
０８

±
０．
３８

ａ
１．
２１

±
０．
４５

ａ
０．
１４

１±
０．
０８

１
０．
１２

３±
０．
０８

０ａ
０．
１３

２±
０．
０８

０ａ

样
本

量
Ｎ

１９
１８

３７
１９

１８
３７

１９
１８

３７
１９

１８
３７

１９
１８

３７
１９

１８
３７

双
子

叶
植

物
Ｄｉ

ｃｏ
ｔｙｌ

ｅｄ
ｏｎ

ｓ
２６

．６４
±

７．
５４

ｂ
２６

．６０
±

７．
３１

ｂ
２６

．６２
±

７．
４１

ｂ
４２

０．
８４

±
１４

９．
８６

ｂＡ
３３

３．
１７

±
１１

８．
０６

Ｂ
３７

７．
０１

±
１４

１．
６６

６５
．１８

±
３２

．１４
ｂＡ

５０
．３６

±
２２

．０２
ｂＢ

５７
．７７

±
２８

．４９
ｂ

１５
．９８

±
４．
５９

ｂＡ
１２

．９４
±

４．
４８

ｂＢ
１４

．４６
±

４．
７７

ｂ
２．
４５

±
１．
０５

ｂＡ
１．
９４

±
０．
７４

ｂＢ
２．
２０

±
０．
９４

ｂ
０．
１６

４±
０．
０７

８
０．
１６

５±
０．
０７

７ｂ
０．
１６

５±
０．
０７

８ｂ

样
本

量
Ｎ

１５
６

１５
６

３１
２

１５
６

１５
６

３１
２

１５
６

１５
６

３１
２

１５
６

１５
６

３１
２

１５
６

１５
６

３１
２

１５
６

１５
６

３１
２

Ｐ
０．
００

２
０．
０４

０
０．
００

１
０．
０３

９
０．
７２

８
０．
１０

７
０．
００
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图 ３　 植物叶片各元素化学计量比的频率分布［５］

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

３．８　 植物叶片养分含量与化学计量特征的关系

茂兰喀斯特区 ６８ 种植物叶片的 Ｃ 与 Ｎ 含量呈极显著的负相关（Ｐ＜０．０１），而与 Ｐ、Ｋ 含量则无明显相关

性（Ｐ＞０．０５）；Ｎ 与 Ｐ、Ｋ 含量以及 Ｐ 与 Ｋ 含量则均表现为极显著的正相关（Ｐ＜０．０１）。 Ｎ 含量与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｋ，
Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｋ 和 Ｎ ∶Ｋ 以及 Ｋ 含量与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 间均存在极显著的负相关（Ｐ＜０．０１）。 通过进一
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步的模型拟合（图 ４），发现它们之间均呈非线性函数关系，其中：Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 为幂函数关系，Ｋ 含量与 Ｃ ∶Ｎ
为指数函数关系，其余则均为二次函数关系。

图 ４　 植物叶片养分含量与其化学计量特征间的相互关系［５］

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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４　 结论与讨论

４．１　 植物叶片的养分含量

对比其他地区研究结果（表 ７），该研究区域 ６８ 种典型植物叶片的 Ｃ 含量（４４８．２ ｇ ／ ｋｇ）要远高于阿拉善地

区的 ３７９．０ ｇ ／ ｋｇ［１７］，但要低于黔中喀斯特区的 ５１５．６ ｇ ／ ｋｇ［２７］，与广西桂林喀斯特区的 ４５６．２ ｇ ／ ｋｇ［２８］、国内其他

地区（均介于 ４３８．３—４５８．２ ｇ ／ ｋｇ 之间） ［２９⁃３２］以及全球的平均水平 ４６４．０ ｇ ／ ｋｇ［３３］基本持平。
Ｎ 和 Ｐ 作为高等陆生植物生长的主要限制性元素，有研究表明我国陆生植物叶片的 Ｎ、Ｐ 含量分别为

２０．２０ ｇ ／ ｋｇ 和 １．４６ ｇ ／ ｋｇ［３４］，其中 Ｎ 含量与全球陆生植物的平均水平相差无几，但 Ｐ 含量则均要低于 Ｅｌｓｅｒ
（１．９９ ｇ ／ ｋｇ） ［３３］和 Ｒｅｉｃｈ（１．７７ ｇ ／ ｋｇ） ［３５］等在全球尺度上的研究结果；由此表明 Ｐ 素是限制我国陆生植物生长

的主要元素。 郑淑霞［３０］和任书杰［３６］等则分别通过对我国黄土高原以及东部南北样带植物叶片养分含量的

研究，亦论证了上述观点。 而本研究植物叶片的 Ｎ 含量（１８．１ ｇ ／ ｋｇ）较全国［３４］ 和全球［３３，３５］ 的平均水平都要

低，亦低于黄土高原［３０］、云南普洱［３２］、青藏高原［３７］、松嫩草地［３８］、北方荒漠［３９］ 和北京及北京周边［１９］ 等地的

研究结果，较罗绪强等［２５］对该区域常见钙生植物的研究结果则相差更远（其原因可能是物种数量、种类及取

样时间等因素的差异而导致）；但要高于浙江天童［２９，４０］、南昌大学［４１］ 以及阿拉善［１７］ 和安徽石台［３１］ 等地的研

究结果，亦高于湘西南石漠化区的 １２．９ ｇ ／ ｋｇ［４２］；是广西桂林喀斯特区的 ２ 倍以上［２８］；与我国北方温带草原和

青藏高原［４３］以及东部南北样带［３６］、黔中喀斯特区［２７］的研究结果较为接近；表明该区域植物的生长可能易受

Ｎ 素的限制［５］。 本研究植物叶片的 Ｐ 含量（１．４９ ｇ ／ ｋｇ）与全球尺度［３３，３５］以及我国其他地区［１９，３０，３６⁃３９，４１］相比要

明显偏低，但与我国陆生植物的平均水平基本一致［３４］，稍高于我国其他喀斯特区的研究结果［２７⁃２８，４２］，进一步

论证了在低纬度区植物生长易受 Ｐ 素的限制［２１］。 综上所述，与大多数陆生植物的研究结果一致，茂兰喀斯特

森林植物的生长也易受 Ｎ、Ｐ 素的双重限制［５］。
有研究表明，Ｋ 与植物自身的抗性关系密切，在其生理生化过程中也扮演着极为重要的角色［１８］；但笔者

查阅了大量文献资料，发现与其他元素相比对 Ｋ 元素的研究甚少。 该区域植物叶片 Ｋ 的平均含量为１１．５８ ｇ ／
ｋｇ，与黔中喀斯特区的 １２．２５ ｇ ／ ｋｇ［２７］较为接近，要稍高于滇池流域富磷区的 １０．５４ ｇ ／ ｋｇ［１８］。 究其原因，喀斯特

地貌上小生境类型多样，岩石裸露率极高，土层浅薄以及水分和养分的供应保存能力差，生态系统脆弱，而植

物在如此严酷的生境中，会选择性地富集、吸收更多的 Ｋ 元素来提高自身对环境的抵抗力［５，１８］。
已有较多研究表明［１８，２８］，植物叶片的 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 含量呈显著的负相关，而 Ｎ 与 Ｐ 含量则呈显著的正相关，

体现了植物叶片属性间的经济策略［８，１７］。 在本研究中，植物叶片养分含量间的相互关系与上述观点则稍有不

同，表明了喀斯特森林植物在固 Ｃ 过程中对 Ｎ、Ｐ 的养分利用率在权衡策略上存在差异［５］，当然这也可能与喀

斯特森林特殊的生境有关［２５］；而 Ｎ、Ｐ 含量间高度的相关性，则体现了其含量变化的相对一致性［３６］。
４．２　 植物叶片的化学计量特征

植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 可反映其自身的生长速度，并可表明与 Ｎ、Ｐ 养分利用效率的相关性［４⁃５，１９］。 本

研究植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ（２６．９）、Ｃ ∶Ｐ（３６１．１）较全球平均水平［３３］ 以及我国黄土高原地区［３０］ 的都要高（其原因主

要是由于该区域植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量较低所致［５］）；但要低于黔中［２７］和广西的喀斯特区［２８］以及安徽石台［３１］和

阿拉善［１７］等地的研究结果。 由此表明，研究区域的不同致使植物的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 存在较大的变异性，即使地

貌类型一致，小生境类型的多样性以及植物对 Ｎ、Ｐ 养分利用效率的不同致使其变异性也很大［５，３６］；另外，也
有研究表明其变异性较大的原因可能是由于较小的研究尺度所致［１７］。

植物生长过程中对 Ｎ、Ｐ 元素的缺乏往往能体现在其叶片的 Ｎ ∶Ｐ 变化上，因此 Ｎ ∶Ｐ 可作为其限制性养分

元素的判别依据［１２，２０⁃２１］。 本研究植物叶片的 Ｎ ∶Ｐ 介于 １４—１６ 之间，平均值 １３．７；与我国青藏高原［３７］以及全

球尺度上的［３５］平均水平极为接近（其值分别为 １３．９ 和 １３．８）；与罗绪强等对该区域常见钙生植物的研究结

果［２５］以及我国陆生植物的平均水平［３４］差距较大（其值分别为 ２７．９ 和 １６．４）；但要高于我国其他喀斯特区的

研究结果［２７⁃２８，４２］ 。根据本研究植物叶片的Ｎ、Ｐ含量和Ｎ∶ Ｐ ，并基于Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ等［４５］ 提出的Ｎ∶ Ｐ的阈值范
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围，结合与其他地区以及全国和全球尺度上的比较结果，认为茂兰喀斯特森林植物的生长易受 Ｎ、Ｐ 素的双重

限制［５］。 另外，我们还依据 Ｖｅｎｔｅｒｉｎｋ 等［４６］提出的 Ｎ ∶Ｋ 和 Ｋ ∶Ｐ 的阈值范围，对该区域植物叶片的 Ｎ ∶Ｋ 和 Ｋ ∶
Ｐ（通过 Ｐ ∶Ｋ 换算而来）进行判别，其结果与 Ｎ ∶Ｐ 的较为一致［５］。

不同功能（类）群植物由于生活史、形态结构以及生理机制等遗传特性方面的分歧，致使其在对生态系统

功能影响、资源利用效率等方面也存在较大差异［３９］，而这种差异则可能在其叶片的化学计量特征上有所体

现［４５］；同时这也是植物为适应外界环境的一种生存策略［４７］。 Ｒｅｉｃｈ［３５］ 和 Ｗｒｉｇｈｔ［４７］ 等通过研究得出，生长快

且生命周期短的植物其体内的 Ｎ、Ｐ 含量要高于生长慢且生命周期长的。 本研究中，草本植物的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量

均要高于灌木和乔木，而 Ｃ 含量及其化学计量比较灌木和乔木的则要低；此结论进一步论证了上述观点，同
时也主要是由于草本作为群落内的下层植物，其根性分布较浅，对表层土壤元素特别是 Ｐ 素的利用率较高，
加之其在凋落前有较高的 Ｐ 素的转移率（能够更充分地利用叶片中的 Ｐ 素来满足自身的需求），也就导致其

在生长过程中受 Ｎ 素的限制较 Ｐ 素要强［５，４８］。 另外，本研究中落叶乔木的 Ｃ、Ｋ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 较常绿乔

木的都要低，Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 在不同生长阶段则有不同的变化趋势，而 Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ 和 Ｐ ∶Ｋ 则均表现为：落叶

乔木＞常绿乔木，此与郑淑霞［３０］和韩文轩［３４］等人的研究结果基本一致；这主要是因为常绿乔木的植物叶片较

落叶乔木有更长的生命周期、光合时间和养分驻留时间（即需消耗大量能量对其叶片结构进行支撑和保护）
以及更高的养分利用效率［４９］，而落叶乔木则具有更高的光合速率以及凋落物分解率和养分重吸收率［５，４４］。

按植物不同系统发育来比较，本研究种子植物的 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量较蕨类植物的均要显著偏低（Ｐ＜０．０５），
而各元素化学计量比则正好相反；此与中国东部南北样带的研究结果［３６］ 差异较大。 按单子叶和双子叶植物

来划分，单子叶植物的 Ｃ、Ｐ、Ｋ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ 均要高于双子叶，而 Ｎ 含量及其余化学计量比则均表现为双子

叶植物要高于单子叶；此与阿拉善地区的研究结果［１６］亦存在一定差异。 究其原因，一方面可能是由于环境因

子以及研究尺度的不同而导致；另一方面也可能是因为物种种类、数量（本研究蕨类植物仅采集了 ４ 种）以及

群落类型等差异所造成［５］。 但这也正好从另一个侧面反映了植物养分含量在系统发育学方面的差异［３６］。
“生长速率理论”作为生态化学计量学的具体理论之一，提出生长速率高的植物其体内的 Ｎ、Ｐ 含量较高

而 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 较低［３，３３］。 本研究中，草本植物的 Ｎ、Ｐ 含量较乔木和灌木的都要高，而 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和Ｎ ∶Ｐ
较乔木和灌木的则要低，因此其生长速率较高。 从不同生长阶段来看，生长期或生长盛期（Ⅱ）各功能（类）群
植物叶片的养分含量均要高于落叶期或生长末期（Ⅰ），而 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｋ 较落叶期或生长末期（Ⅰ）
则均要偏低（蕨类植物除外）；以上这些在一定程度上都是“生长速率理论”的体现。 同时也表明，不同生长阶

段（或取样时间）即使是同一植物其体内的 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比差异也很大，而这则是物种进化过程中不

同功能（类）群植物对养分利用策略分异特征的体现［５，１５］。 另外，通过研究我们也发现，该区域不同功能（类）
群植物的 Ｃ ∶Ｎ、Ｐ ∶Ｋ 在生长阶段Ⅰ和Ⅱ其变化都很小，一定程度上都保持在一个较稳定的状态，而这则可能

与生态化学计量学的“内稳态理论”相符［５］。
通过以上论述，我们认为茂兰喀斯特森林植物在生长过程中易受 Ｎ 和 Ｐ 素的双重限制，但又因不同的功

能（类）群以及不同的生长阶段其受限元素又存在一定差异［５］。 从不同生活型来看，乔木和灌木在生长期或

生长旺期易受 Ｎ 素的限制，在落叶期或生长末期则易受 Ｎ、Ｐ 素的双重限制，且 Ｐ 素的作用相对更强；草本植

物在各生长阶段均易受 Ｎ 素的限制。 从不同系统发育来看，双子叶植物在落叶期或生长末期易受 Ｎ、Ｐ 素的

双重限制，但 Ｐ 素的作用更大，在生长期或生长旺期则主要受 Ｎ 素的限制；单子叶和蕨类植物在各生长阶段

则均易受 Ｎ 素的限制。 当然，我们也发现用一个统一的标准来衡量植物生长过程中的限制性养分元素可能

并不合适［１２］，其叶片的 Ｎ ∶Ｐ 通常会由于不同的研究尺度和研究区域、不同的地貌类型和群落类型以及不同

的植物种类（种间、种内）和植物器官而存在较大差异，导致其 Ｎ ∶Ｐ 阈值范围难以确定［２０］；另外，不同的生态

系统其限制性养分元素的判别标准差异也很大［１２］。 所以，必须结合施肥实验，在彻底弄清 Ｎ ∶Ｐ 等指标的适

用性因素及影响机制的基础上，才能对植物生长过程中的限制性养分元素进行科学合理的判别［１２］。 因此，探
讨生物、环境等因子对植物养分循环利用的影响以及植物—凋落物—土壤连续体间的相互作用机制是未来工

８７０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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作的重点［５］。
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