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桂林喀斯特石山 ５０ 种常见植物叶片养分特征及其适
应性差异
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摘要：选取漓江流域岩溶石山 ５０ 种常见植物为研究对象，分别测定叶片中碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）及钙（Ｃａ）含量。 利用

多元统计方法分析叶片养分组成特征，探讨不同生长型植物对岩溶石山生境的适应性差异，旨在为岩溶石山地区的植被恢复建

设提供理论依据。 方差分析表明，５０ 种常见植物叶片中 Ｃｍａｓｓ、Ｎｍａｓｓ、Ｐｍａｓｓ、Ｋｍａｓｓ、Ｃａｍａｓｓ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 等 ８ 个养分指标均存在

显著差异，叶片中 Ｃ、Ｃａ 含量较高，Ｎ、Ｐ 含量较低，植物生长主要受 Ｐ 限制。 相关性分析表明，Ｃ％与 Ｎ％和 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著相关，
与 Ｋ％和 Ｃａ％呈显著相关；Ｎ％与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｐ％和 Ｋ％极显著相关；Ｐ％与 Ｋ％、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著相关，与 Ｃ ／ Ｐ 呈显著相关；
Ｋ％和 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著相关；Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 与 Ｃ ／ Ｐ 均呈极显著相关；其他指标之间的相关性不显著。 基于叶片养分聚类分析表明，所
研究的 ５０ 种植物可划分为三类，即喜钙植物、高生产力植物和高抗旱植物。 研究结果可为该石漠化地区植被的重建与恢复提

供一定的参考依据。
关键词：桂林喀斯特石山；叶片养分；相关性分析；聚类分析

Ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ５０ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ
ＺＨＯＵ Ｊｕｎｎｉｕ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇ１，２， ＭＡ Ｊｉａｎｇｍｉｎｇ１，２，３，∗， ＭＯ Ｙａｎｈｕａ１，２， ＷＡＮＧ Ｈａｉｍｉａｏ１，２

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒａｒｅ ａｎｄ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６， Ｃｈｉｎａ

３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒａｒｅ ａｎｄ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ５０ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ）， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （Ｋ） ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ （Ｃａ） ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ． Ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｃｍａｓｓ， Ｎｍａｓｓ， Ｐｍａｓｓ， Ｋｍａｓｓ， Ｃａｍａｓｓ， Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｏｒ Ｃ
ａｎｄ Ｃａ， ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｏｒ Ｎ ａｎｄ Ｐ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｐ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ Ｃ％ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０１） ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ％ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ， ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜
０．０５） ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｋ％ ａｎｄ Ｃａ％． Ｎ％ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， Ｐ％ ａｎｄ Ｋ％． Ｐ％ ｗａｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｋ％， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ， ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ ／ Ｐ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ％ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｃ ／ Ｎ， Ｎ ／ Ｐ ａｎｄ Ｃ ／ Ｐ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｙｐｅｓ， ｉ． ｅ．， ｃａｌｃｉｕｍ－ｌｏｖｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ， ｈｉｇｈｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｌａｎｔｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ； ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

作为植物的基本营养元素，Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 在植物生长、发育过程中发挥着重要作用，且彼此关系密切。 叶片

是植物进行光合作用和蒸腾作用的重要场所，叶片养分含量能够在一定程度上反映植物的生长状况［１］，是植

物的一个相对稳定的结构参数和功能参数［２］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 作为植物生长发育所必需的营养元素，在植物体构

成和生理代谢方面发挥着重要作用。 生态化学计量学表明，Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 指 Ｃ 与养分的比值关系，是表示养分

利用效率的指标，而 Ｎ ／ Ｐ 是决定群落结构和功能的关键性指标，可作为判断限制植物群落生产力的依据［３⁃６］。
本文的研究对象为喀斯特石山常见植物，因此增加了植物叶片 Ｃａ 含量的分析，作为植物适应喀斯特石山的重

要指标。 目前，有关植物叶性状的研究主要有：叶片养分生态化学计量学［７］ 的研究，叶片养分与环境因子的

关系［８⁃９］，养分添加对植物叶片养分的影响［１０⁃１１］，叶片养分与产量的相关性研究［１２］，叶片养分组成空间分布

格局［１３］，等。 喀斯特地区植物叶性状的研究主要集中在化学计量学［１４⁃１５］的研究，而对植物叶片养分特征的研

究及植物适应性分类的研究未见报道。
桂林喀斯特石山地处漓江流域典型岩溶区，地貌上由碳酸盐岩溶蚀为主形成的峰丛洼（谷）地、峰林平原

为主的典型岩溶地貌区，岩溶发育强烈、景观类型复杂，生态系统极为脆弱［１６⁃１７］。 近年来，由于人为活动干扰

剧烈以及自然干扰频繁，导致石漠化严重，植被植物生长缓慢，形成了不同植被退化阶段共存的局面［１８］。 本

文选取桂林喀斯特石山 ５０ 种常见植物为研究对象，利用多元统计方法从叶片养分含量角度分析，探讨不同植

物对喀斯特石山生境的适应性差异，为加快植被恢复演替进程提供一定的理论依据。

１　 研究区概况

研究区地处广西壮族自治区东北部桂林市岩溶石山，１０９°３６′—１１１°２９′ Ｅ，２４°１５′—２６°２３′ Ｎ。 属于山地

丘陵地区，为典型的“喀斯特”岩溶地貌，气候属于中亚热带湿润季风气候，气候温和，雨量充沛。 年平均气温

１８．９ ℃，年平均日照时数 １６７０ ｈ。 最冷的 １ 月份平均气温 １５．６ ℃，最热的 ８ 月份平均气温 ２３ ℃，全年无霜期

３００ ｄ，年平均降雨量为 １９４９．５ ｍｍ，降雨量年分配不均，秋、冬季干燥少雨，年平均蒸发量为 １４９０—１９０５ ｍｍ。
本实验选取桂林市内 ８ 个 ５０ 种常见参试植物的典型分布点，样点分布图如图 １ 所示。 选取群落内部物

种组成、群落结构和生境相对均匀，且人为干扰较少的研究地作为采样点，各样点之间距离最远不超过 ９ｋｍ，８
个采样点土壤养分均无显著差异。 由于参试物种较多，不能保证每个采样点均存在 ５０ 种参试植物，因此本试

验中 ５０ 种常见参试植物的叶片养分含量为 ８ 个样地叶片养分的平均值。

２　 研究材料与方法

２．１　 实验材料

在研究样地上随机选取长势良好的样株，每个物种 ３ 株，受试植物叶片均采集成熟的营养叶片。 并在每

株植株中部位置的东南西北 ４ 个方向分别剪下着生叶片的小枝条，每株的东南西北叶片混合一个样，装入保

鲜袋中，带回实验室。
２．２　 研究方法

实验叶片用蒸馏水迅速冲洗干净，剪去叶柄，放入烘箱中杀青，７５℃烘干至恒重，称量干重，用粉碎机粉碎
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图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

后过 ６０ 目的筛（孔直径为 ０．２５ ｍｍ），用于叶片养分含量的测定。 叶片养分 Ｃ、Ｎ 用全自动元素分析仪测定，Ｐ
的测定采用 Ｈ２ ＳＯ４⁃Ｈ２ Ｏ２ 消煮—钼锑抗比色法［１９］；Ｋ 和 Ｃａ 经 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４ 消煮，用原子吸收分光光度法

（Ａａｎｌｙｓｔ ８００）测定，每个样品重复 ３ 次测定。
２．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件处理叶片养分指标的基本描述统计量：Ｄｕｎｃａｎ 多重比较、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和聚类分

析，用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 数据处理软件绘制图表。

３　 结果与分析

３．１　 叶片养分组成分析

由表 １ 可知，桂林喀斯特生境 ５０ 种常见植物叶片 Ｃｍａｓｓ含量在（４４３．１５±５．０２）—（６３５．９１±２．６０） ｍｇ ／ ｇ，平

均值为 ５２３．７３ ｍｇ ／ ｇ，密花树（Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）叶片 Ｃｍａｓｓ含量显著大于其他 ４９ 种植物，紫弹树（ Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ）
叶片 Ｃｍａｓｓ含量显著小于其他 ４９ 种物种；叶片 Ｎｍａｓｓ含量在（８．８７±０．１７）—（３３．４２±１．２１） ｍｇ ／ ｇ，平均值为 １６．７６
ｍｇ ／ ｇ，疏叶崖豆（Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｐｕｌｃｈｒａ ｖａｒ． ｌａｘｉｏｒ）叶片 Ｎｍａｓｓ含量显著大于其他 ４９ 种植物，青江藤（Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ ｈｉｎｄｓｉｉ）
叶片 Ｎｍａｓｓ含量显著小于其他 ４９ 种物种；叶片 Ｐｍａｓｓ含量在（０．２８±０．０１）—（２．１２±０．０２） ｍｇ ／ ｇ，平均值为 ０．９７
ｍｇ ／ ｇ，小花扁担杆（Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ ｖａｒ． ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）叶片 Ｐｍａｓｓ含量显著大于其他 ４９ 种植物，亮叶素馨（Ｊａｓｍｉｎｕｍ
ｓｅｇｕｉｎｉｉ）叶片 Ｐｍａｓｓ含量显著小于其他 ４９ 种物种；叶片 Ｋｍａｓｓ含量在（４．４８±０．０９）—（２０．５７±０．２４） ｍｇ ／ ｇ，平均值

为 ９．４６ ｍｇ ／ ｇ，扁片海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｌａｎｉｌｏｂｕｍ）叶片 Ｋｍａｓｓ含量显著大小其他 ４９ 种植物，龙须藤（Ｂａｕｈｉｎｉａ
ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）叶片 Ｋｍａｓｓｓ含量显著大于其他 ４９ 种物种；叶片 Ｃａｍａｓｓ含量在（５．２３±０．０７）—（７１．１１±０．３８１） ｍｇ ／ ｇ，平
均值为 ２４．８１ ｍｇ ／ ｇ，细梗女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｔｅｎｕｉｐｅｓ）叶片 Ｃａｍａｓｓ含量显著大于其他 ４９ 种植物，青江藤（Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ
ｈｉｎｄｓｉｉ）叶片 Ｃａｍａｓｓ含量显著小于其他 ４９ 种物种；叶片 Ｃ ／ Ｎ 含量在（１４．９５±０．６２）—（６９．６６±３．７４），平均值为

３５． ４６， 密 花 树 （ Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ ） 叶 片 Ｃ ／ Ｎ 含 量 显 著 大 于 其 他 ４９ 种 植 物， 疏 叶 崖 豆 （ Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ
ｐｕｌｃｈｒａ ｖａｒ ． ｌａｘｉｏｒ）叶片Ｃ ／ Ｎ含量显著小于其他４９种物种；叶片Ｃ ／ Ｐ含量在（ ２３７．４２±２．２２）—（２０８８．６５±
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２ａ

ｂ

密
花

树
Ｍ
ｙｒ
ｓｉｎ

ｅ
ｓｅ
ｇｕ

ｉｎ
ｉｉ

６３
５．
９１

±２
．６
０ｓ

９．
１８

±０
．５
３ａ

１．
０１

±０
．０
３ｏ

４．
６０

±０
．０
４ａ

ｂ
１９

．０
８±

０．
０５

ｑｒ
６９

．６
６±

３．
７４

Ａ
６２

９．
１１

±１
３．
８９

ｈｉ
ｊｋ
ｌ

９．
０６

±０
．３
２ａ

ｂ

子
楝

树
Ｄｅ

ｃａ
ｓｐ
ｅｒ
ｍ
ｕｍ

ｇｒ
ａｃ
ｉｌｅ
ｎｔ
ｕｍ

５３
４．
３３

±１
１．
８７

ｉｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
ｐ
１３

．０
９±

０．
０４

ｅｆ
ｇｈ

ｉ
０．
３８

±０
．０
１ｂ

７．
１５

±０
．０
２ｉ
ｊｋ

１３
．３
７±

０．
０７

ｇｈ
ｉ

４０
．８
３±

０．
８０

ｏｐ
ｑｒ
ｓ

１３
９１

．５
４±

４８
．６
７ｒ

３４
．０
６±

０．
５６

ｓｔ

亮
叶

素
馨

Ｊａ
ｓｍ

ｉｎ
ｕｍ

ｓｅ
ｇｕ

ｉｎ
ｉｉ

５０
４．
９６

±１
．０
８ｆ
ｇｈ

ｉ
１０

．７
７±

０．
８５

ａｂ
ｃｄ

０．
２８

±０
．０
１ａ

１６
．７
９±

０．
０３

ｕｖ
１６

．２
１±

０．
０３

ｍ
ｎ

４７
．５
２±

３．
８４

ｓｔｕ
ｖｗ

１７
８５

．５
７±

８９
．８
０ｓ

３７
．７
７±

１．
３５

ｔｃ
ｖ

白
马

骨
Ｓｅ
ｒｉｓ
ｓａ

ｓｅ
ｒｉｓ
ｓｏ
ｉｄ
ｅｓ

５２
６．
９８

±４
．７
３ｈ

ｉｊｋ
ｌｍ

ｎ
２２

．０
４±

０．
０８

ｔｕ
ｖ

１．
７３

±０
．０
１ｔ

１６
．５
２±

０．
１３

ｔｕ
ｖ

２２
．６
８±

０．
２８

ｔ
２３

．９
１±

０．
１３

ｃｄ
ｅｆ
ｇｈ

３０
４．
３１

±１
．６
１ａ

ｂｃ
ｄ

１２
．７
３±

０．
０２

ｂｃ
ｄｅ

ｆ

麻
叶

绣
线

菊
Ｓｐ
ｉｒａ

ｅａ
ｃａ
ｎｔ
ｏｎ
ｉｅｎ

ｓｉｓ
５１

３．
８８

±３
．０
９ｇ

ｈｉ
ｊｋ

２４
．９
５±

０．
０３

ｗｘ
１．
６７

±０
．０
２ｓ

ｔ
１６

．２
５±

０．
１７

ｓｔｕ
１４

．７
２±

０．
０５

ｊｋ
２０

．５
９±

０．
１１

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
３０

７．
１８

±５
．６
９ａ

ｂｃ
ｄ

１４
．９
２±

０．
２０

ｃｄ
ｅｆ
ｇｈ

竹
叶

花
椒

Ｚａ
ｎｔ
ｈｏ
ｘｙ
ｌｕ
ｍ

ａｒ
ｍ
ａｔ
ｕｍ

４５
７．
３５

±０
．６
２ａ

ｂ
１５

．１
９±

０．
２６

ｉｊｋ
ｌｍ

１．
１６

±０
．０
２ｐ

６．
９３

±０
．０
２ｈ

ｉｊｋ
６５

．６
２±

０．
０５

Ｈ
３０

．１
２±

０．
４７

ｈｉ
ｊｋ
ｌｍ

３９
４．
１３

±５
．９
８ｃ

ｄｅ
１３

．０
９±

０．
０６

ｂｃ
ｄｅ

ｆｇ

一
叶

萩
Ｆｌ
ｕｅ
ｇｇ

ｅａ
ｓｕ
ｆｆｒ
ｕｔ
ｉｃｏ

ｓａ
５１

７．
９３

±０
．６
１ｇ

ｈｉ
ｊｋ
ｌ

３３
．２
９±

０．
６４

ｚ
２．
０４

±０
．０
１ｖ

１７
．３
３±

０．
１１

ｖ
１６

．４
８±

０．
０７

ｎ
１５

．５
７±

０．
３２

ａｂ
２５

３．
４６

±１
．８
７ａ

１６
．２
９±

０．
２９

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊｋ

钩
齿

鼠
李

Ｒｈ
ａｍ

ｎｕ
ｓｌ
ａｍ

ｐｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｌｌａ

５０
４．
１７

±４
．０
４ｆ
ｇｈ

ｉ
１９

．０
８±

０．
５８

ｐｑ
ｒｓ

０．
５４

±０
．０
１ｃ

ｄｅ
ｆｇ

１２
．５
７±

０．
１３

ｐ
１３

．３
４±

０．
１９

ｇｈ
ｉ

２６
．４
５±

０．
５９

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊ
９３

６．
７５

±２
２．
１８

ｏ
３５

．４
７±

１．
４８

ｔ

马
甲

子
Ｐａ

ｌｉｕ
ｒｕ
ｓｒ

ａｍ
ｏｓ
ｉｓｓ
ｉｍ
ｕｓ

４７
１．
６８

±９
．８
１ａ

ｂｃ
ｄｅ

ｆ
２５

．６
２±

０．
０１

ｘ
０．
７０

±０
．０
４ｈ

１３
．４
７±

０．
０３

ｐ
１３

．５
６±

０．
１４

ｈｉ
１８

．４
１±

０．
３９

ａｂ
ｃｄ

６８
１．
６０

±４
９．
４６

ｉｊｋ
ｌ

３６
．９
５±

１．
９２

ｔｃ

细
梗

女
贞

Ｌｉ
ｇｕ

ｓｔｒ
ｕｍ

ｔｅｎ
ｕｉ
ｐｅ
ｓ

６１
５．
７７

±１
．７
８ｒ
ｓ

１０
．０
１±

０．
０１

ａｂ
０．
４５

±０
．０
１ｂ

ｃ
６．
３４

±０
．０
４ｅ

ｆｇ
ｈｉ

５．
２３

±０
．０
７ａ

６１
．５
４±

０．
１７

ｚｚ
１３

９５
．２
６±

２．
７６

ｒ
２２

．６
７±

０．
０７

ｍ
ｎｏ

ｐｑ

铁
榄

Ｓｉ
ｎｏ
ｓｉｄ

ｅｒ
ｏｘ
ｙｌ
ｏｎ

ｐｅ
ｄｕ

ｎｃ
ｕｌ
ａｔ
ｕｍ

６０
８．
７６

±３
．６
０ｒ
ｓ

１３
．１
４±

０．
６３

ｅｆ
ｇｈ

ｉ
０．
５３

±０
．０
７ｃ

ｄｅ
ｆｇ

６．
１５

±０
．２
１ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉ
１２

．３
８±

０．
１９

ｆ
４６

．５
８±

２．
５４

ｓｔｕ
ｖｗ

１１
９２

．６
８±

１６
６．
６２

ｑ
２５

．８
８±

４．
４０

ｐｑ
ｒ

广
西

鼠
李

Ｒｈ
ａｍ

ｎｕ
ｓｋ

ｗａ
ｎｇ

ｓｉｅ
ｎｓ
ｉｓ

５４
５．
８２

±１
１．
７７

ｋｌ
ｍ
ｎｏ

ｐ
１３

．２
７±

０．
１３

ｆｇ
ｈｉ
ｊ

０．
５０

±０
．０
１ｃ

ｄｅ
ｆ

５．
４２

±０
．０
３ａ

ｂｃ
ｄｅ

５１
．７
７±

０．
０３

Ｆ
４１

．１
４±

１．
１８

ｐｑ
ｒｓ

１０
９８

．７
７±

１７
．１
１ｐ

ｑ
２６

．７
６±

０．
２６

ｑｒ

檵
木

Ｌｏ
ｒｏ
ｐｅ
ｔａ
ｌｕ
ｍ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｅ

５７
０．
６１

±１
７．
４９

ｊｋ
ｌｍ

ｎｏ
ｐ

１２
．９
±０

．０
４ｈ

ｉｊｋ
ｌ

１．
０６

±０
．０
２ｌ
ｍ
ｏ

５．
４０

±０
．２
２ｃ

ｄｅ
ｆ

２８
．１
４±

０．
３１

ｘ
４４

．２
５±

１．
４９

ｎｏ
ｐｑ

ｒ
５４

１．
３０

±２
７．
３９

ｈｉ
ｊ

１２
．２
２±

０．
２２

ｇｈ
ｉｊｋ

ｌｍ

薄
叶

鼠
李

Ｒｈ
ａｍ

ｎｕ
ｓｌ
ｅｐ
ｔｏ
ｐｈ
ｙｌ
ｌａ

４６
８．
５４

±１
４．
４８

ａｂ
ｃｄ

ｅ
２３

．９
２±

０．
５５

ｖｗ
ｘ

０．
５９

±０
．０
１ｅ

ｆｇ
１２

．５
９±

０．
２１

ｐ
１５

．６
４±

０．
１２

ｌｍ
１９

．６
４±

１．
０４

ａｂ
ｃｄ

ｅ
８０

６．
７３

±２
１．
６３

ｍ
ｎ

４１
．２
１±

１．
１６

ｃｖ

青
冈

Ｃｙ
ｃｌｏ

ｂａ
ｌａ
ｎｏ
ｐｓ
ｉｓ
ｇｌ
ａｕ

ｃａ
５２

３．
６８

±１
．３
４ｈ

ｉｊｋ
ｌｍ

１１
．９
３±

０．
０２

ｂｃ
ｄｅ

ｆ
０．
８９

±０
．０
２ｋ

ｌｍ
６．
１２

±０
．０
６ｄ

ｅｆ
ｇｈ

ｉ
１１

．９
４±

０．
０１

ｅｆ
４３

．８
９±

０．
０７

ｒｓ
ｔｕ

５８
８．
７６

±１
０．
３９

ｇｈ
ｉｊ

１３
．４
３±

０．
２０

ｂｃ
ｄｅ

ｆｇ

化
香

树
Ｐｌ
ａｔ
ｙｃ
ａｒ
ｙａ

ｓｔｒ
ｏｂ
ｉｌａ

ｃｅ
ａ

４９
５．
７０

±３
．７
４ｃ

ｄｅ
ｆｇ
ｈ

１８
．２
２±

０．
３６

ｐｑ
ｒ

１．
６２

±０
．０
２ｓ

６．
５５

±０
．０
３ｆ
ｇｈ

ｉｊ
１３

．２
３±

０．
０３

ｇｈ
２７

．２
２±

０．
３４

ｆｇ
ｈｉ
ｊｋ

３０
６．
７４

±５
．５
７ａ

ｂｃ
ｄ

１１
．２
８±

０．
３３

ａｂ
ｃｄ

ｅ

刺
叶

冬
青

Ｉｌｅ
ｘ
ｂｉ
ｏｒ
ｉｔｓ
ｅｎ
ｓｉｓ

５１
４．
８５

±１
．８
３ｇ

ｈｉ
ｊｋ

９．
７７

±０
．２
６ａ

ｂ
０．
６０

±０
．０
２ｇ

５．
５１

±０
．２
０ａ

ｂｃ
ｄｅ

ｆ
１８

．２
２±

０．
０５

ｐ
５２

．７
９±

１．
４５

ｗｘ
ｙ

８５
９．
５６

±２
５．
５５

ｎｏ
１６

．３
０±

０．
０５

ｅｆ
ｇｈ

ｉｊｋ
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续
表

物
种

Ｐｌ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

Ｃ ｍ
ａｓ
ｓ
／

（ｍ
ｇ／

ｇ）
Ｎ

ｍ
ａｓ
ｓ
／

（ｍ
ｇ／

ｇ）
Ｐ ｍ

ａｓ
ｓ
／

（ｍ
ｇ／

ｇ）
Ｋ

ｍ
ａｓ
ｓ
／

（ｍ
ｇ／

ｇ）
Ｃａ

ｍ
ａｓ
ｓ
／

（ｍ
ｇ／

ｇ）
Ｃ
／Ｎ

Ｃ
／Ｐ

Ｎ
／Ｐ

阴
香

Ｃｉ
ｎｎ

ａｍ
ｏｍ

ｕｍ
ｂｕ
ｒｍ

ａｎ
ｎｉ
ｉ

５１
７．
９１

±０
．６
５ｇ

ｈｉ
ｊｋ
ｌ

１５
．２
０±

０．
２３

ｉｊｋ
ｌｍ

１．
３２

±０
．０
３ｑ

８．
９４

±０
．０
２ｌ
ｍ

２４
．２
６±

０．
１９

ｕ
３４

．０
８±

０．
４７

ｋｌ
ｍ
ｎｏ

ｐ
３９

３．
６４

±７
．４
４ｃ

ｄｅ
１１

．５
４±

０．
０６

ａｂ
ｃｄ

ｅ

木
犀

Ｏｓ
ｍ
ａｎ

ｔｈ
ｕｓ

ｆｒａ
ｇｒ
ａｎ
ｓ

５５
１．
５０

±１
５．
７８

ｌｍ
ｎｏ

ｐ
９．
７３

±０
．３
１ａ

ｂ
０．
７７

±０
．０
２ｈ

ｉｊ
５．
９２

±０
．０
２ｄ

ｅｆ
ｇｈ

１４
．１
４±

０．
０２

ｉｊ
５６

．８
８±

３．
５０

ｘｙ
ｚｚ

７１
９．
１９

±５
．０
５ｋ

ｌｍ
１２

．７
１±

０．
６７

ｂｃ
ｄｅ

ｆ

光
皮

梾
木

Ｃｏ
ｒｍ

ｕｓ
ｗｉ
ｌｓｏ

ｎｉ
ａｎ

ａ
５０

４．
５７

±３
．０
２ｆ
ｇｈ

ｉ
１４

．６
５±

０．
０９

ｇｈ
ｉｊｋ

０．
９６

±０
．０
１ｍ

ｏ
７．
５５

±０
．０
２ｊ
ｋ

４９
．０
１±

０．
０６

Ｅ
３４

．４
４±

０．
０４

ｋｌ
ｍ
ｎｏ

ｐ
５２

７．
４６

±５
．０
１ｆ
ｇｈ

１５
．３
３±

０．
１８

ｄｅ
ｆｇ
ｈｉ
ｊ

南
岭

柞
木

Ｘｙ
ｌｏ
ｓｍ

ａ
ｃｏ
ｎｔ
ｒｏ
ｖｅ
ｒｓａ

４９
３．
３５

±６
．２
３ｃ

ｄｅ
ｆｇ
ｈ

９．
７９

±０
．２
７ａ

ｂ
０．
４６

±０
．０
１ｂ

ｃｄ
７．
１４

±０
．０
６ｉ
ｊｋ

４８
．５
８±

０．
３９

Ｅ
５０

．５
１±

２．
０７

ｕｖ
ｗｘ

１０
８１

．６
７±

３４
．８
８ｐ

２１
．５
１±

０．
１５

ｋｌ
ｍ
ｎｏ

ｐ

菜
豆

树
Ｒａ

ｄｅ
ｒｍ

ａｃ
ｈｅ
ｒａ

ｓｉｎ
ｉｃａ

４７
０．
６８

±１
３．
８１

ａｂ
ｃｄ

ｅｆ
２１

．２
２±

０．
５０

ｓｔｕ
１．
８７

±０
．０
２ｕ

１５
．４
３±

０．
１３

ｑｒ
ｓ

１２
．７
３±

０．
０６

ｆｇ
２２

．２
４±

１．
１６

ｂｃ
ｄｅ

ｆｇ
２５

２．
３２

±９
．６
０ａ

１１
．３
６±

０．
１６

ａｂ
ｃｄ

ｅ

紫
弹

树
Ｃｅ
ｌｔｉ
ｓｂ

ｉｏ
ｎｄ
ｉｉ

４４
３．
１５

±５
．０
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４４．０６），平均值为 ７１１．２１，山木通（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｉｎｅｔｉａｎａ）叶片 Ｃ ／ Ｐ 含量显著大于其他 ４９ 种植物，小花扁担杆

（Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ ｖａｒ． ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）叶片 Ｃ ／ Ｐ 含量显著小于其他 ４９ 种物种；叶片 Ｎ ／ Ｐ 含量在（６．６５±０．２５）—（６０．３２±
０．４６），平均值为 ２０． ９８，山木通 （ Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｉｎｅｔｉａｎａ） 叶片 Ｎ ／ Ｐ 含量显著大于其他 ４９ 种植物，了哥王

（Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ）叶片 Ｎ ／ Ｐ 含量显著小于其他 ４９ 种物种。 方差分析表明，５０ 种常见植物叶片单位面积养

分的 ８ 个指标均存在极显著差异。
３．２　 叶片养分相关性分析

喀斯特石山生境 ５０ 种常见植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等 ８ 种养分指标之间存在一定的相关性。 如表 ２ 可知，叶片

Ｃ％与 Ｎ％呈极显著的负相关，与 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著正相关，与 Ｋ％和 Ｃａ％呈显著负相关，表明叶片 Ｃ ／ Ｎ 比值随着

Ｃ 含量的增加而增加，Ｎ、Ｋ、Ｃａ 含量随着 Ｃ 含量的增加而减少；叶片 Ｎ％与 Ｐ％和 Ｋ％呈极显著正相关，与 Ｃ ／ Ｎ
和 Ｎ ／ Ｐ 极显著负相关，表明叶片 Ｐ、Ｋ 含量随着 Ｎ 含量增加而增加，Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 比值随着 Ｎ 含量的增加而减

少；叶片 Ｐ％与 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著负相关，与 Ｋ％呈极显著正相关，与 Ｃ ／ Ｐ 呈负相关，表明叶片 Ｋ 含量随着

Ｐ 含量的增加而增加，Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 比值随着 Ｐ 含量的增加而减少；叶片 Ｋ％和 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关，表明

Ｃ ／ Ｎ 比值随着 Ｋ 含量的增加而减少；叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 与 Ｃ ／ Ｐ 均呈极显著正相关，表明叶片 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 与 Ｃ ／ Ｐ
的比值随着 Ｋ 含量的增加而增加。

表 ２　 ５０ 种植物叶片养分指标之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ５０ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片养分指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
Ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

Ｃ％ Ｎ％ Ｐ％ Ｋ％ Ｃａ％ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ

Ｎ％ －０．３７２∗∗

Ｐ％ －０．１４０ ０．４６６∗∗

Ｋ％ －０．３０７∗ ０．４５１∗∗ ０．２９３∗∗

Ｃａ％ －０．２８２∗ －０．２０７ －０．００２ ０．０４３

Ｃ ／ Ｎ ０．５７４∗∗ －０．９０３∗∗ －０．４４９∗∗ －０．４０３∗∗ ０．０８７

Ｃ ／ Ｐ ０．２１０ －０．４３５∗∗ －０．８４０∗ －０．０９２ －０．０１２ ０．４６１∗∗

Ｎ ／ Ｐ －０．２０８ ０．２２２ －０．６６３∗∗ ０．１０９ －０．１２３ －０．２１６ ０．７１３∗∗

　 　 ∗： Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗： Ｐ ＜ ０．０１

３．３　 聚类分析

采用离差平方和法进行聚类分析，如图 ２，认为将 ５０ 种植物分为 ３ 种类型较为合适。 第一类（３０ 种）：火
棘、蔓胡颓子、紫薇、齿叶黄皮、了哥王、小叶女贞、红背山麻杆、皱果鸡血藤、黄荆、石岩枫、斜叶榕、密花树、竹
叶花椒、广西鼠李、檵木、青冈、化香树、刺叶冬青、阴香、木犀、光皮梾木、南岭柞木、柱果铁线莲、青江藤、灰毛

鸡血藤、无柄五层龙、小果蔷薇、吊山桃、龙须藤、皱叶雀梅藤。 第二类（７ 种）：白皮乌口树、子楝树、亮叶素馨、
细梗女贞、铁榄、扁片海桐、山木通。 第三类（１３ 种）：矮小天仙果、小花扁担杆、白马骨、麻叶绣线菊、一叶萩、
钩齿鼠李、薄叶鼠李、菜豆树、紫弹树、铜钱树、络石。

８ 种叶片养分指标 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 中，第一类植物的平均值分别为：５３１． ８４８ ｍｇ ／ ｇ、
１４．４０８ ｍｇ ／ ｇ、０．９９４ ｍｇ ／ ｇ、７．５１８ ｍｇ ／ ｇ、２９．２７９ ｍｇ ／ ｇ、３９．４４９、６０８．２２１ 和 １５．７３７，第二类植物的平均值分别为：
５５６．２６６ ｍｇ ／ ｇ、１２．２３３ ｍｇ ／ ｇ、０．４００ ｍｇ ／ ｇ、１０．６１０ ｍｇ ／ ｇ、１５．６８０ ｍｇ ／ ｇ、４６．５０６、１４８４．８３５ 和 ３３．４６１，第三类植物的

平均值分别为：４８７．４５９ ｍｇ ／ ｇ、２４．６４１ ｍｇ ／ ｇ、１．２０４ ｍｇ ／ ｇ、１３．３３０ ｍｇ ／ ｇ、１９．４１８ ｍｇ ／ ｇ、２０．３１２、５３２．２９７ 和 ２６．３４４。
第一类植物叶片 Ｃａ 含量平均值大于第二类植物和第三类植物，表明第一类植物与第二类植物和第三类植物

相比，对高钙环境更具适应性；第二类植物叶片 Ｃ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 平均值均大于第一类植物和第三类植物，
植物叶片 Ｃ 含量和 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比值在一定程度上可以反映植物生产力的大小，表明第二类植物与第一类植物

和第三类植物相比，具有更高生产力；第三类植物叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 平均值均大于第一类植物和第二类植物，植物

叶片 Ｋ 含量越高，抗旱性越强，表明第三类植物与第一类植物和第二类植物相比，更具抗旱性。
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图 ２　 ５０ 种植物的聚类分析结果

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ５０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
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４　 讨论与结论

４．１　 叶片组成养分分析

植物叶片的养分含量反映了植物在一定生境下吸收和贮存矿质的能力，在一定程度上也反映了植物生长

的生境条件［２０］。 漓江流域岩溶石山 ５０ 种常见植物叶片中 Ｃｍａｓｓ平均值为 ５２３．７３ ｍｇ ／ ｇ，均大于全球尺度 ４６１．
６０ ｍｇ ／ ｇ［２１］，表明岩溶石山土壤有机质含量较高，植物具有较强的碳蓄积能力。 Ｃａｍａｓｓ平均值为 ２４．８１ ｍｇ ／ ｇ，大
于全国尺度 ８．８１ ｍｇ ／ ｇ［２２］，远远高于陆地植物叶片 Ｃａ 含量 ２．３—５ ｍｇ ／ ｇ 的正常范围，可见漓江流域岩溶石山

地区植被具有明显的高钙特征，不同物种之间叶片 Ｃａ 的差异较大，这可能是由于不同物种对元素的选择吸收

能力的差异所致。 Ｋｍａｓｓ平均值为 ９．４６ ｍｇ ／ ｇ，小于全国尺度 １０．３０ ｍｇ ／ ｇ［２２］，由于喀斯特地貌特征的原因，雨水

下渗严重，土壤保水力差，容易造成季节性的干旱，这与 Ｒｉｖａｓ－Ｕｂａｃｈ 等［２３］ 认为 Ｋ 在干旱胁迫中具有重要地

位的观点一致。 干旱胁迫下可能会造成植物对 Ｋ 的依赖性增高，漓江流域岩溶石山受水分胁迫更为严重，导
致 Ｋ 在该地区植物生理代谢中的作用更为明显。 Ｎｍａｓｓ平均值为 １６．７６ ｍｇ ／ ｇ，小于全国尺度 ２０．５０ ｍｇ ／ ｇ［２２］ 和

全球尺度 ２０．１ ｍｇ ／ ｇ［２１］，这可能与该地区的降水量有关。 植物吸收的是移动性很强的有效氮（如硝态氮和氨

态氮），而漓江流域相对较多的降水量，可能使这些移动性很强的氨发生淋溶，故植物可吸收利用的有效氮减

少，导致漓江流域石山常见植物叶片 Ｎｍａｓｓ含量较低。 Ｐｍａｓｓ平均值小于全国尺度 １．５０ ｍｇ ／ ｇ［２２］和全球尺度 １．８０
ｍｇ ／ ｇ［２１］。 研究表明，植物叶片的 Ｐ 含量与土壤 Ｐ 含量密切相关［１４］，中国区域植物叶片 Ｐ 含量较低可能是土

壤 Ｐ 含量较低导致。 在全球尺度，植物叶片 Ｐ 含量和叶片 Ｎ 含量的变化规律一致，随纬度的升高而增大［２４］。
漓江流域岩溶石山植物叶片 Ｐｍａｓｓ偏低，可能由于该地区处于相对较低纬度，以及中国区域土壤 Ｐ 含量较低和

岩溶石山地区本身基岩裸露、土体浅薄造成的。 Ｃ ／ Ｎ 平均值为 ３５．４６，大于全球平均值 ２３．８０［２１］；Ｃ ／ Ｐ 平均值

为 ７１１．２１，大于全球尺度 ３００．９０［２１］。 较高的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 说明岩溶石山地区的植物在养分缺乏的情况下仍保

持较高的同化能力，植物的生长速率及植物对 Ｎ、Ｐ 的利用效率都较高。 根据 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等［２５］ 提出养分限制

阈值，即叶片 Ｎ ／ Ｐ ＞ １６ 和 Ｎ ／ Ｐ ＜ １４ 分别表示植物受 Ｐ 和 Ｎ 限制。 本研究中，Ｎ ／ Ｐ 平均值为 ２０．９８ ＞ １６，大于

全国尺度 １３．８０［２２］和全球尺度 １８．６８［２１］，这表明漓江流域岩溶石山植物的生长主要受 Ｐ 限制。
４．２　 叶片养分组成分析

植物叶片中的养分元素并不是独立存在的，一种元素的吸收和转运可能受另一种或几种元素的影响，它
们之间存在着一定的联系。 研究表明，岩溶石山植物叶片 Ｃ％与 Ｎ％（Ｐ％）的显著负相关性以及叶片 Ｎ％与

Ｐ％的显著正相关性，是高等陆生植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素计量特征的普遍规律之一，体现了绿色植物在固碳过程

中养分（Ｎ、Ｐ 等）利用效率的权衡策略。 漓江流域岩溶石山植物叶片 Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ ／ Ｐ 呈显著正相关，这与摩天岭

北坡［２６］的研究结果一致，表明植物叶片单位 Ｎ 所能同化的 Ｃ 的量越高，则其单位 Ｐ 所能同化的 Ｃ 的量也就

越高。
４．３　 聚类分析

聚类分析表明，５０ 种常见植物可划分为三类。 根据植物叶片 ８ 个养分指标的平均值，将三类植物归类为

喜钙植物、高生产力植物、耐旱型植物。 第一类植物叶片 Ｃａ 含量的平均值最大，表明第一类植物对喀斯特石

山高钙生境具有较强的适应性，Ｎ ／ Ｐ 为 １５．７３７，大于 １４，小于 １６，表明第一类植物同时受 Ｎ 和 Ｐ 限制。 张习

敏［２７］研究发现，喜钙植物在高钙环境下能够提高植物叶片 ＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ 活性，加速植物对氮的吸收，具有

适应高钙和低氮环境的特性。 第二类植物叶片中 Ｃ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的平均值最大，其中 Ｃ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 是

养分利用效率指标，Ｎ ／ Ｐ ＞ １６，表明第二类植物具有较高的养分利用效率且受土壤有效 Ｐ 的限制最大。 第三

类植物叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的平均值最高，植物对土壤有效 Ｎ、Ｐ 的利用最大，而 Ｋ 越高的植物对干旱的适应能力越

强，Ｎ ／ Ｐ＞１６，表明第三类植物对土壤养分的吸收效率最大，且具有耐干旱的特性，但受土壤有效磷限制。
相关研究表明，不同岩性条件、土地利用类型中的土壤养分存在着显著差异［２８］。 喀斯特山区土壤钙镁含

量高，土壤贫瘠，植物普遍受氮、磷限制。 根据植物叶片养分含量指标，将漓江流域 ５０ 种常见植物可分为三类
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植物，分别为喜钙植物、高生产力植物和耐旱型植物。 喜钙植物具有高度适应喀斯特岩溶石山环境的特性，叶
片 Ｃ 含量，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值较低于第二类高生产力植物，Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量较低于第三类耐旱型植物，因此

本研究中的喜钙植物也具有较高的生产力和一定的耐旱性特性。 基于喀斯特生境土壤养分、水分等各方面因

素，我们认为在石漠化治理过程中，喜钙植物应作为首选物种，其次为耐旱型植物和高生产力植物。 本研究中

未对 ３０ 种喜钙植物具体哪一物种为最佳物种进行分析，因此还需进一步研究讨论。 此外，针对不同土地利用

类型的喀斯特生境石漠化的治理，还需结合其他相关指标进一步分析。
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