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摘要：对比中国南方两个热带喀斯特森林、一个热带红树林和来自文献的一个亚热带常绿阔叶林植物叶片元素含量和计量特

点。 结果表明，受碳酸盐岩的影响，西双版纳和弄岗喀斯特森林植物叶片普遍富含 Ｃａ、Ｍｇ 元素，因岩性差异，含有一定白云岩

的弄岗地区的植物富集更多的 Ｍｇ。 西双版纳喀斯特森林存在 Ｋ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｚｎ 元素的缺乏状况；由于白云岩矿物成分的特殊性和

缓慢的风化速度，弄岗喀斯特植物有更高的叶片 Ｋ、Ｚｎ、Ｓ 含量。 红树林植物富集 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｓ 元素，海水环境中大量的离子

进入土壤被植物吸收利用，提高了红树的养分含量，并且在高盐环境下 Ｎａ 在叶片中大量富集。 但是，红树植物表现缺乏 Ｆｅ、Ｓｉ、

Ｚｎ。 亚热带常绿阔叶林植物受酸性土影响大，Ｍｎ 元素大量富集，Ｐ 与 Ｎａ 的含量缺乏，并且相比其他生境，常绿阔叶林的 Ｎ、Ｐ、

Ｃａ、Ｍｇ 含量较低。 西双版纳和弄岗的喀斯特森林植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 比分别为 １４．２７ 和 １８．２６，说明前者受到 Ｎ、Ｐ 的共同限制，后者

主要为 Ｐ 限制；红树植物 Ｎ ／ Ｐ 比为 １３．１２，受 Ｎ 限制；常绿阔叶林植物本身严重缺 Ｐ，Ｎ ／ Ｐ 比为 ２６．２７，表现出明显的 Ｐ 限制。 所

研究的不同基质上的植物， 叶片 Ｎ 与 Ｐ 元素之间均呈显著正相关，这种稳定的协同关系是植物适应环境的普遍规律。 Ｃａ 与

Ｍｇ 两个二价阳离子元素在喀斯特森林和常绿阔叶林中为协同关系，而在红树林中则不存在相关性，分析表明 Ｎａ 盐胁迫下增加

了 Ｍｇ 的吸收，改变了 Ｃａ、Ｍｇ 的平衡关系。 Ｎ 与 Ｋ 元素在红树林和常绿阔叶林中为协同关系，而由于喀斯特环境中 Ｃａ、Ｍｇ 协

同影响了 Ｋ 的吸收，改变了 Ｎ、Ｋ 的协同关系。 Ｐ 与 Ｚｎ 在喀斯特森林和红树林中都表现出协同关系，这与两种元素在植物代谢

过程中都参与了酶的合成有关。 红树植物表现 Ｋ 和 Ｍｎ 的拮抗关系，而在喀斯特森林和常绿阔叶林中均未有相关性。 Ｓ 与 Ｐ

元素在弄岗喀斯特森林中表现出正相关，这种协同性可以帮助喀斯特植物缓解缺 Ｐ 的症状，而在高 Ｐ 的红树植物中没有相关

性。 研究结果对于森林生态系统的生物地球化学循环模拟和生态系统管理有重要参考意义。
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ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ Ｐ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｙｍｐｔｏｍｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｔ Ｐ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ； ｍａｎｇｒｏｖｅｓ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ－ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｌｅａｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

自然界中的植物有机体都是由多种元素按照一定比例构成，养分元素的含量状况在植物生长和发育过程

中有着重要的作用，而植物体的元素成分可以反映其在某种土壤环境下对元素的吸收或积累［１⁃４］。 因成土母

质和风化环境等差异，不同生境的土壤发育和养分状况有明显差异，改变了植物对矿质元素的吸收和利用。
基于特定生境基质上生长的森林生态系统，生态学家对植物养分吸收和利用的特征、机理进行了大量探索。

喀斯特森林是生长在可溶性碳酸盐岩（石灰岩、白云岩）上的生态系统，由于母岩母质中富含 Ｃａ、Ｍｇ，土
壤呈碱性，ｐＨ 值高，且土层浅薄不连续，持水能力差，养分贫瘠，生境十分脆弱［５］。 周运超［６］对贵州喀斯特植

物的研究中，得出喀斯特植物的 Ｃａ、Ｍｇ 含量要明显高于酸性土壤植物，并且根据 Ｃａ＋Ｍｇ 量化归类，定义了不

同钙生特性植物的吸收范围。 罗绪强等［７］研究发现，喀斯特钙生植物主要受 Ｐ 的制约，具有低 Ｐ、Ｋ 和高 Ｃａ、
Ｍｇ 的特点，主要受到特殊土壤地质背景和环境因素的影响。 杨成等［８］ 对喀斯特山区植物研究表明，不同生

境下植物的养分含量存在差异，石灰土上植物的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｕ、Ｍｏ 元素高于酸性黄壤上的植物，Ｓ、Ｆｅ
和 Ｍｎ 反之。

我国南方地区降雨量大温度高，土壤淋溶作用强烈，非喀斯特地区分布大量的酸性土壤（ｐＨ 值低），由于

土壤中铁铝氧化物的吸附作用降低了养分的有效性，加之土壤本身养分缺乏、离子不平衡，严重影响植物的生

长。 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ［９］对各气候带植物养分利用效率的分析认为 Ｐ 是限制热带植物生长的关键营养元素；Ｇüｓｅｗｅｌｌ
［３］也认为植物的生长多数会受 Ｐ 元素的限制，主要因为相对 Ｎ，环境为植物提供的可直接被吸收利用的 Ｐ 较

９４１９　 ２４ 期 　 　 　 崔培鑫　 等：中国南方生长于不同基质的天然林植物叶片元素含量特征比较 　
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少。 前人对酸性土植物的研究也显示植物主要受到 Ｐ 素的限制，莫江明等［１０］对鼎湖山植物的研究提出，Ｐ 和

Ｍｇ 对南亚热带常绿阔叶林植物的生产力有限制作用。 阎恩荣等［１１］ 和黄小波等［１２］ 分别对浙江天童常绿阔叶

林和云南季风常绿阔叶林的研究表示其受到 Ｐ 的限制。 而吴统贵等［１３］对珠三角典型森林乔木叶片的分析发

现，常绿阔叶林和部分阔叶树种生产力受到 Ｎ 的限制。
红树林是生长在滨海湿地的典型森林系统，土壤为高度盐渍化的砂质土，含有呈还原态的酸性硫酸

盐［１４］。 王文卿和林鹏［１５］研究认为，秋茄和红海榄叶片高 Ｃａ 和高 Ｎａ、Ｃｌ 含量的特点是它们应对盐胁迫的策

略，可以减轻盐分对植物的伤害。 刘滨尔等［１６］对秋茄幼苗的盐分梯度研究发现，随着盐度增高幼苗对 Ｎａ 和

Ｃｌ 的选择性吸收增强，同时制约 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 的吸收。 而邹晓君等［１７］ 对 ３ 种华南园林植物的研究也得出，在盐

胁迫下植物会增强对 Ｎａ 和 Ｃｌ 的吸收。 可以看出红树林土壤基质中高盐的特点是影响植物体养分吸收的重

要因素。
植物有机体在环境养分的平衡供给和体内代谢的内稳态中得以生长和发育，其元素含量都是按照一定比

例存在的，某种元素的变化一般会对其它元素产生协同影响，在生态化学计量学中通常会以有机体的元素比

值来表示元素间的相互作用［１８］。 植物体内的 Ｎ ／ Ｐ 比值可以作为植物生长的 Ｎ、Ｐ 营养限制指标［１１，１９］，当
Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时，暗示植物生长受 Ｎ 限制，当 Ｎ ／ Ｐ＞１６ 时，植物生长受 Ｐ 限制，当 Ｎ ／ Ｐ 比值介于 １４—１６ 时，表明植

物生长受 Ｎ 与 Ｐ 共同限制［２０］。 Ｄｕ 等［２１］通过对中国西南喀斯特地区植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 比值的研究，认为喀斯特

地区植物一般受到 Ｐ 限制或 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制。 樊月等［２２］对漳江口红树植物和黎洁［２３］对广西北仑河口红

树植物的研究均表明红树受到 Ｎ 限制。 而在酸性土壤低 ｐＨ 的环境中易降低 Ｐ 的可溶态，减少植物对 Ｐ 的吸

收，使植物的 Ｎ ／ Ｐ 比多大于 １６，表现为 Ｐ 限制。
植物营养元素在植物生长过程中相互作用，主要表现为拮抗作用和协同作用［２４］。 有研究认为，Ｋ＋与 Ｃａ２＋

两个阳离子具有拮抗关系，在低钾时会有利于钙的吸收，高钾时 Ｋ＋大量进入细胞，会阻碍了 Ｃａ２＋的吸收［２５］，
而当土壤 Ｃａ 含量丰富时，植物吸收大量的 Ｃａ２＋会对 Ｋ＋产生拮抗作用［２６］。 酸性土植物 Ｍｎ 毒问题严重，在低

ｐＨ 环境下，吸收 Ｐ 元素能显著减轻 Ｍｎ 对植物的毒害［２７］，增加 Ｃａ 和 Ｆｅ 的吸收也能有效拮抗 Ｍｎ 过量积

累［２８⁃２９］。 盐生环境下，Ｋ 会对 Ｎａ 的吸收产生拮抗，使植物保持较高的 Ｋ ／ Ｎａ 比［３０］，避免盐胁迫伤害。 总体上

看，我国对于植物叶片养分含量特征的研究主要基于某一特定类型的生境，而对多种基质上的森林系统的比

较研究还鲜有报道，对不同森林植物叶片养分含量的丰度和元素计量关系的研究，可以从元素计量学角度揭

示植物对特殊环境的适应特点。 本研究对基质条件迥异的 ３ 种生境，热带喀斯特森林、红树林和亚热带常绿

阔叶林的植物叶片养分含量进行比较分析，试图回答以下问题：（１）各生境植物对哪些营养元素存在富集或

缺乏状况？ （２）不同生境植物叶片养分计量关系具有什么样的差异？

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

（１）中国科学院西双版纳热带植物园（１０１°２５′Ｅ，２１°４１′ Ｎ）绿石林森林公园位于云南省西双版纳勐仑镇

（图 １），属热带季风气候，年平均气温 ２１．４℃，最热月均温 ２５．３℃，最冷月均温 １５．６℃，年降雨量在 １５５６．８ ｍｍ。
该地区为典型热带喀斯特地貌，多峰丛、沟谷，土壤为石灰岩基质上发育淋溶腐殖质碳酸盐土，呈碱性（ｐＨ 在

７．２９ 左右），在岩石露头地段，地面土壤复盖物少，土层薄，有机质层薄。 受断块差异抬升及河流强烈下切的

影响，这些石灰岩山地形成一种顶部保存有峰丛，边缘坡度较陡的中山和低山地貌，河谷多为深而陡的峡谷或

嶂谷［３１］。 森林属典型的石灰岩山森林植被，生长有石灰山特征种如：榆科的油朴（Ｃｅｌｔｉｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ Ｂｌａｎｃｏ）、
漆树科的清香木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ Ｊ． Ｐｏｉｓｓ． ｅｘ Ｆｒａｎｃｈ．）、百合科的开口箭（Ｃａｍｐｙｌａｎｄｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂａｋ．）、
翅子藤科的扁蒴藤（Ｐｒｉｓｔｉｍｅｒａ ｉｎｄｉｃａ （Ｗｉｌｌｄ．） Ａ． Ｃ． Ｓｍｉｔｈ）、龙舌兰科的龙血树（Ｄｒａｃａｅｎａ ｄｒａｃｏ （Ｌ．） Ｌ．）等。

（２）选取纬度相近的热带喀斯特森林对比分析，该对照点为广西弄岗国家级自然保护区（１０６°４２′２８″—
１０７°０４′５４″Ｅ，２２°１３′５６″—２２°３９′０９″Ｎ），位于崇左市龙州县和宁明县境内（图 １），属北热带季风气候区，年平均

０５１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 研究地点区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

气温 ２２℃，年平均降雨量 １１５０—１５５０ ｍｍ。 保护区为北热带裸露型喀斯特区域，岩性为灰岩、白云质灰岩、白
云岩等，地貌以峰丛深切圆洼地为主，由多个石山山峰和镶嵌其中的洼地（谷地）组成。 土壤呈碱性，ｐＨ 值在

７．８７ 左右，在山谷中，土壤类型为水化棕色石灰土为主，在山坡上，土壤类型是棕色石灰土，山峰以黑色石灰

土为主［３２］。 植被为热带喀斯特季节性雨林，在山谷和洼地中，分布着一些喜湿耐阴物种，如唇形科的垂茉莉

（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ＿ｗａｌｌｉｃｈｉｉ Ｍｅｒｒ．）、桑科的对叶榕 （Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉｄａ Ｌ． ｆ．）、叶下珠科的日本五月茶 （ Ａｎｔｉｄｅｓｍａ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．）等；坡地阳光充足，但保水性差，分布有大戟科的肥牛树（Ｃｅｐｈａｌｏｍａｐｐａ＿ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｃｈｕｎ
ｅｔ Ｈｏｗ） Ｋｏｓｔｅｒｍ．）、楝科的割舌树（Ｗａｌｓｕｒａ＿ｒｏｂｕｓｔａ Ｒｏｘｂ． Ｈｏｒｔ．）、桑科的米扬噎（Ｓｔｒｅｂｌｕｓ＿ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ （Ｄｕｂ． ｅｔ
Ｅｂｅｒｈ．） Ｃｏｒｎｅｒ）、锦葵科的苹婆（ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ＿ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ Ｖｅｎｔｅｎａｔ）和蚬木（Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ＿ｈｓｉｅｎｍｕ （Ｃｈｕｎ ｅｔ
Ｈｏｗ） Ｈ． Ｔ． Ｃｈａｎｇ ｅｔ Ｒ． Ｈ． Ｍｉａｕ） 等；山顶部高温干旱，生境较为恶劣，有漆树科的清香木 （ Ｐｉｓｔａｃｉａ
ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ Ｊ． Ｐｏｉｓｓ． ｅｘ Ｆｒａｎｃｈ．）等耐旱植物。

３）海南清澜港红树林自然保护区（１１０°３０′ —１１０°０２′Ｅ，１９°１５′ —２０°０９′Ｎ）位于海南省文昌市内（图 １），
是我国红树林种类最多、面积最大、生长较茂盛的地区，红树林面积 ８．３５ ｋｍ２［３３］。 该区属于热带季风气候类

型，年均气温在 ２４℃，年平均降水量 １６２３．５ ｍｍ。 土壤成土母质主要为沙土，发育成细粉砂软泥和含淤泥的粗

粉砂及细砂土［３４］，ｐＨ 值在 ７．８９ 左右，偏碱性。 该红树植物群落主要以海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ （Ｌ．） Ｅｎｇｌ．）
和海莲（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ （Ｌｏｕｒ．） Ｐｏｉｒ．）占优势，主要有以下群系：海桑群系、杯萼海桑（ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｌｂａ
Ｓｍ．）群系、黄槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ Ｌｉｎｎ．） ＋海桑群系、榄李（ Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓｅ Ｗｉｌｌｄ．） 群系，海莲 ＋木果楝

（Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ ｇｒａｎａｔｕｍ Ｋｏｅｎｉｇ）群系等［３５］。
４）广东南岭国家级自然保护区（１１２°３０′ —１１３°０４′ Ｅ，２４°３７′ —２４°５７′Ｎ）位于广东省北部（见图 １），属亚

热带季风气候和山地气候，年均温 １７．７℃，年均降水量 １７０５ ｍｍ。 受强烈造山运动的影响，保护区内以皱褶构

造发育的中山地貌为主，基岩主要为砂岩、页岩、花岗岩等，土壤为红壤和黄壤，呈强酸性（ｐＨ 在 ４．８９ 左右）。
植被由常绿阔叶树与一定数量针叶树混交的中山亚热带常绿阔叶林为主，它们当中的壳斗科的丝栗栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ．）、甜锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ （Ｃｈａｍｐ．） Ｔｕｔｃｈ．）、水青冈（Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ Ｓｅｅｍ．），
樟科的竹叶木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｐｓｅｕｄｏｅｌｏｎｇａｔａ Ｌｉｏｎ）、黄樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ （Ｒｏｘｂ．） Ｋｏｓｔｅｒｍ．）、凤凰润楠

（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｈｏｅｎｉｃｉｓ Ｄｕｎｎ），金缕梅科的马蹄荷（Ｅｘｂｕｃｋｌａｎｄｉａ ｐｏｐｕｌｎｅａ （Ｒ．Ｂｒ．） Ｒ． Ｗ． Ｂｒｏｗｎ）、阿丁枫（Ａｌｔｉｎｇｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｃｈａｍｐ． ｅｘ Ｂｅｎｔｈ．） Ｏｌｉｖ． ｅｘ Ｈａｎｃｅ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ）等是南岭保护区植被的表征

类群［３６］。
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１．２　 采集与测定

本研究选取生境内的优势物种和频繁出现的常见树种进行研究，２００６ 年 ８ 至 ９ 月，在西双版纳绿石林森

林公园采集了 ２３ 个物种（每种选取 ３—５ 株成年植株），２０１３ 年 ７ 月，在弄岗热带喀斯特森林采集 ４０ 个物种

（每种选取 ３—１０ 株成年植株），２０１５ 年 ８ 至 ９ 月，于海南清澜港红树林采集植物 １２ 种，（每种选取 ３ 株成年

植株）。 在雨季采集植物中上层新鲜成熟叶片，将同种植物叶片混合后装入干净自封袋，带回实验室。 叶片

洗净、晾干，１００℃杀青后，烘干至恒重，用自动球磨仪研磨粉碎过 ６０ 目筛保存备用。 植物叶片化学元素含量

分析依据来自《森林植物与森林枯枝落叶层全硅、铁、铝、钙、镁、钾、钠、磷、硫、锰、铜、锌的测定》 （ ＬＹ ／ Ｔ
１２７０—１９９９）。 植物叶片 Ｃ、Ｎ 含量采用 Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ 分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ， Ｈａｎａｕ， Ｇｅｒｍａｎｙ）
测定，样品粉末通过 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消煮，盐酸酸解，过滤，然后滤液用感应耦合等离子发射光谱仪（ＩＣＰ ＡＥＳ⁃
ｉＣＡＰ６３００， Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＭＡ， ＵＳＡ）测定 Ｐ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｓ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｂ，Ｚｎ 和 Ｎａ 元素含量。 而 Ｓｉ 的测

定采用质量法，酸解过滤后，滤纸连同残渣一起放入坩埚中 １０５℃烘干，然后移入高温炉中 ８００℃灼烧，冷却称

重。 广东南岭国家自然保护区植物元素含量数据来自许伊敏、旷远文等的研究［３７］，该研究对象为 １６ 个物种

的成熟叶，每个种采集 ３—５ 个个体。
１．３　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行初步整理，应用 ＳＰＳＳ ２０ 软件对实验数据进行处理和统计分析。 采用 Ｏｎｅ⁃
Ｓａｍｐｌｅ Ｔ Ｔｅｓｔ 来分析植物各元素与 Ｎ 的比值和全国水平［３８］ 之间有无显著性差异，因文献［３８］ 中缺少 Ｃ、Ｚｎ、Ｂ
元素与 Ｎ 的计量比数据，本文使用陆生高等植物需求浓度中 Ｃ、Ｚｎ、Ｂ 和 Ｎ 的数据［３９］，并计算其计量比作为补

充对照。 认为显著性水平为 Ｐ＜０．０５ 时才具有显著差异，Ｐ＜０．０１ 时为极显著差异。 在对叶片元素之间进行线

性相关性分析时进行了以 １０ 为底的对数转换，以改善数据的正态性。 图形制作使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 各生境植物叶片元素的富集与缺乏

２．１．１　 喀斯特森林植物叶片元素丰缺状况

由表 １ 看出，西双版纳喀斯特森林 ２３ 种植物叶片中 Ｃａ 与 Ｎ 的计量比值显著高于全国水平（Ｐ＜０．００１），
具有 Ｃａ 富集特征，研究的物种中，油朴、南酸枣、鸡骨香、槟榔青、豆果榕、大果山香圆、石筋草的 Ｃａ 含量较为

丰富，均高于 ３０ ｇ ／ ｋｇ（表 ２）。 Ｃ、Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ 元素与 Ｎ 的计量比值显著低于对应的全国和陆生高等植物的计量

水平（Ｃ、Ｋ、Ｎａ（Ｐ＜０．００１），Ｚｎ（Ｐ＜０．０５）），存在缺乏的状况。 像油朴、石筋草的 Ｃ 含量均不超过 ４００ ｇ ／ ｋｇ；大
苞藤黄、闭花木、南亚岩豆树、团花树、番龙眼、浆果楝、清香木的 Ｋ 含量较低，均少于 ５ ｇ ／ ｋｇ；油朴、团花树、藤
春、鸡骨香、浆果楝、榕树 Ｎａ 的含量均低于 ０．０３ ｇ ／ ｋｇ；毛紫薇、油朴、闭花木、团花树、藤春、槟榔青、坡垒、榕
树、清香木、大果山香圆、披针叶楠、石筋草、蛛毛苣苔的 Ｚｎ 含量低，均少于 ０．０２ ｇ ／ ｋｇ（表 ２）。 西双版纳喀斯

特森林植物 Ｎ ／ Ｐ 均值为 １４．２７，介于 １４ 至 １６ 之间，说明存在着 Ｎ 与 Ｐ 的共同限制。
由表 １，弄岗喀斯特森林 ４０ 种植物叶片 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｚｎ 与 Ｎ 的计量比值有显著高于对应的全国和陆生

高等植物的计量水平（Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ（Ｐ＜０．００１），Ｚｎ（Ｐ＜０．０５）），含量丰富。 其中，白饭树、清香木、红背山麻、米
扬噎 ４ 种植物含有丰富的 Ｋ，均高于 ２０ ｇ ／ ｋｇ；白饭树、黄梨木、清香木、野漆、红背山麻、米扬噎、南酸枣的 Ｃａ
含量高，均高于 ３０ ｇ ／ ｋｇ；白饭树、清香木、红背山麻、闭花木、南酸枣富 Ｍｇ，含量均高于 １０ ｇ ／ ｋｇ；火果、斜叶榕、
构树、木蝴蝶、灰毛浆果、南酸枣的 Ｚｎ 皆高于 ０．１５ ｇ ／ ｋｇ；Ｓ 含量高的植物有火果、构树、灰毛浆果、南酸枣，均大

于 ４ ｇ ／ ｋｇ（表 ３）。 弄岗植物 Ｐ、Ｆｅ 与 Ｎ 的计量比值显著低于全国水平（Ｐ＜０．００１），表明含量缺乏。 如鲫鱼胆、
米仔兰、桑枝米碎、山榄叶柿、铁榄、鱼骨木、云南倒吊笔、清香木、紫弹树、闭花木、秋枫、蚬木几种植物的 Ｐ 含

量较低，均小于 １ ｇ ／ ｋｇ；细子龙、铁榄、鱼骨木、黄梨木、割舌树的 Ｆｅ 含量较低，均小于 ０．１０ ｇ ／ ｋｇ（表 ３）。 弄岗

喀斯特森林植物 Ｎ ／ Ｐ 均值是 １８．２６，受到 Ｐ 的限制。
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２．１．２　 红树林叶片元素丰缺状况

由表 １ 看出，红树林 １２ 种植物叶片 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｓ 与 Ｎ 的计量比值显著高于全国水平（Ｍｇ、Ｎａ、Ｓ（Ｐ＜
０．０１），Ｐ、Ｃａ（Ｐ＜０．０５）），存在富集特征。 所研究物种中，海桑与海南海桑有较高的 Ｐ 含量，都大于 ２ ｇ ／ ｋｇ；木
果楝、海漆、尖瓣海莲、榄李的 Ｃａ 含量高，均大于 １５ ｇ ／ ｋｇ；Ｍｇ 含量较高的植物有瓶花木、榄李、黄槿，均高于 ６
ｇ ／ ｋｇ；除银叶树、黄槿两种半红树，其他红树植物普遍富集大量的 Ｎａ，均在 １０．３８—３．１５ ｇ ／ ｋｇ 范围内；海漆、尖
瓣海莲、海莲的 Ｓ 含量较高，均大于 ４ ｇ ／ ｋｇ（表 ４）。 红树植物 Ｆｅ、Ｓｉ、Ｚｎ 与 Ｎ 的计量比值显著低于全国和陆生

高等植物的计量水平（Ｐ＜０．０１），说明其含量缺乏。 如木果楝、瓶花木、银叶树、正红树、海莲、黄槿的 Ｆｅ 含量

较低，均少于 ０．１０ ｇ ／ ｋｇ；瓶花木、榄李、海莲、杯萼海桑的 Ｓｉ 含量低，均少于 ０．５０ ｇ ／ ｋｇ；Ｚｎ 的含量普遍较低，除
瓶花木、海漆、海桑、海南海桑 ４ 种植物，其他物种的 Ｚｎ 含量都低于 ０．０２ ｇ ／ ｋｇ（表 ４）。 测得的 １２ 种红树植物

的 Ｎ ／ Ｐ 平均值为 １３．１２，小于 １４，主要受 Ｎ 元素限制。
２．１．３　 亚热带常绿阔叶林植物叶片元素丰缺状况

由表 １ 得，亚热带常绿阔叶林 １６ 种植物叶片的 Ｐ、Ｎａ 与 Ｎ 的计量比值显著低于全国水平（Ｐ＜０．００１），说
明其含量缺乏，如五列木、马蹄荷、阿丁枫、凤凰润楠 ４ 种植物，Ｐ 的含量均不超过 ０．５０ ｇ ／ ｋｇ，甜锥、岭南槭、黄
樟、青榨槭、凤凰润楠、岭南酸枣的 Ｎａ 含量较低，均不超过 ０．１０ ｇ ／ ｋｇ［３７］。 而 Ｍｎ 与 Ｎ 的计量比值显著高于全

国水平（Ｐ＜０．００１），含量丰富，如岭南槭、拟赤杨、阿丁枫、枫香 ４ 个树种 Ｍｎ 的含量均大于 １．００ ｇ ／ ｋｇ［３７］。 Ａｌ
与 Ｎ 的平均计量比远高于全国水平，但分析结果表明并未有显著差异，这是由于五列木物种有极高的 Ａｌ 含
量，说明酸性土上的植物存在 Ａｌ 的富集状况。 １６ 种常绿阔叶林植物的 Ｎ ／ Ｐ 比值均大于 １６，平均值为 ２６．２７，
其中五列木和水青冈分别高达 ４１．６６ 和 ３５．５２，表明南岭亚热带常绿阔叶林植物存在明显的 Ｐ 限制。
２．２　 不同生境植物叶片元素计量关系

从相关性散点图（图 ２）可以看出，４ 个研究地点的植物叶片 Ｎ 与 Ｐ 的含量均表现出显著的正相关，作为

两种重要的代谢元素，Ｎ、Ｐ 在植物营养吸收方面表现出稳定的协同性；从点的分布看，常绿阔叶林的 Ｎ 与 Ｐ
含量总体低于其他生境。 在 Ｃａ 和 Ｍｇ 的关系上，喀斯特和亚热带常绿阔叶林植物均表现出显著的正相关，而
红树林植物未表现出相关关系；数据双对数转化后的 Ｃａ 和 Ｍｇ 线性回归线斜率弄岗的明显高于西双版纳的，
并且弄岗的 Ｍｇ 含量处于高值区间。 常绿阔叶林植物叶 Ｍｇ 含量的分布在低值范围。 Ｎ 与 Ｋ 在红树林和常绿

阔叶林植物中有显著的正相关，而在喀斯特生境中均无相关关系；西双版纳喀斯特植物叶片 Ｋ 含量的总体分

布范围低于其他生境，呈现出低 Ｋ 的特点。 由图 ３ 看出，Ｐ 与 Ｚｎ 在两种喀斯特森林和红树林植物中表现都表

现出显著正相关关系，具有良好的协同性；从点的分布看出，弄岗喀斯特植物的 Ｚｎ 含量明显高于西双版纳和

红树林植物。 Ｋ 和 Ｍｎ 在红树林中呈现出负相关关系，而在喀斯特森林和常绿阔叶林中未出现相关关系；亚
热带常绿阔叶林植物 Ｍｎ 元素的分布明显高于西双版纳和红树林植物，差异显著。 Ｐ 与 Ｓ 在弄岗喀斯特森林

中为正相关，而在红树林中没有相关关系。

３　 讨论

３．１　 不同生境植物叶片元素含量丰缺及特殊性

３．１．１　 喀斯特森林叶片元素分析

本研究中，西双版纳和弄岗两个地点的喀斯特森林植物叶片含有丰富的 Ｃａ、Ｍｇ 含量，特别是弄岗喀斯特

植物的 Ｍｇ 高度富集。 这是由于喀斯特生境中的基岩多为碳酸盐岩类，其主要化学成分为 ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３等可

溶性盐类，土壤中富含的大量 Ｃａ、Ｍｇ 被植物体吸收，使其普遍具有高 Ｃａ、Ｍｇ 的特性。 弄岗喀斯特植物叶片的

Ｍｇ 含量显著高于西双版纳（Ａｎｏｖａ，Ｆ＝ ２６．７５，Ｐ＜０．００１），这可能与生境内基岩分布有关，弄岗地区含有一定的

白云岩、白云质灰岩，相比石灰岩，白云岩较高的 Ｍｇ 含量［４０］。 Ｃａ 是细胞壁中间层的组分［４１］，在维持细胞膜

的结构和功能，调节酶活性方面具有重要作用［４２］，Ｍｇ 元素参与植物叶绿素的合成及一些与光合作用有关的

酶 的合成［４３］ 。虽然Ｃａ和Ｍｇ是植物生长的重要营养元素，但过量会对植物产生毒害作用，特别是Ｍｇ元

５５１９　 ２４ 期 　 　 　 崔培鑫　 等：中国南方生长于不同基质的天然林植物叶片元素含量特征比较 　
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图 ２　 不同生境植物元素含量相关散点图
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图 ３　 不同生境植物元素含量相关散点图
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素［４４］。 曾有研究表明，土壤中 Ｃａ ／ Ｍｇ 比例小于 １ 时，会对一些非钙土植物产生毒害，比例越低， 毒性越

强［４５⁃４６］。 本研究中的西双版纳绿石林地区表层土的 Ｃａ ／ Ｍｇ 比例为 ３．５，５—５０ ｃｍ 土壤的 Ｃａ ／ Ｍｇ 比例为 １．６，
弄岗喀斯特森林 ０—１０ ｃｍ 土壤的 Ｃａ ／ Ｍｇ 比例为 ２．７２，两地植物应该都没有受到 Ｍｇ 的毒害。 喜钙植物能通

过细胞外形成草酸盐结晶，减少 Ｃａ 在原生质中富积造成细胞伤害，嫌钙植物会因 Ｃａ 过量造成毒害。 运用周

运超［６］使用 Ｃａ＋Ｍｇ 对植物钙生特性进行分类的方法，发现西双版纳喀斯特植物中，油朴、鸡骨香、槟榔青、石
筋草的 Ｃａ＋Ｍｇ 含量大于 ４０ ｇ ／ ｋｇ，为嗜钙型植物，南酸枣、藤春、坡垒、豆果榕、大果山香圆的 Ｃａ＋Ｍｇ 在 ３０—４０
ｇ ／ ｋｇ 之间，为喜钙型植物。 弄岗喀斯特植物中，白饭树、清香木、野漆、红背山麻、南酸枣为嗜钙型植物，日本

五月茶、构树、米仔兰、桑枝米碎、云南倒吊笔、黄梨木、闭花木、肥牛树、米扬噎、苹婆、菜豆树、灰毛浆果、山石

榴为喜钙型植物，这些都对喀斯特环境有良好的适应性。
研究结果显示，西双版纳喀斯特植物叶片的 Ｃ 含量表现出明显的低量特征，这可能是因为此地喀斯特植

被拥有较多的落叶树种［２４］。 西双版纳每年有半年的旱季，并且喀斯特土壤浅薄，持水能力差，落叶是对干旱

的适应。 常绿植物叶寿命长，需要投资更多碳骨架构建叶片，因而 Ｃ 含量比落叶树高。 西双版纳植物的 Ｋ 和

Ｚｎ 含量相对缺乏，这是由于碳酸盐岩特别是石灰岩化学淋溶强烈，风化快，元素易流失，不容易留下较粗的矿

物颗粒，成土速度缓慢，使得碳酸盐岩中处于痕量水平的 Ｋ［４７］ 不易通过土壤对植物进行充分的供给。 同时，
Ｋ＋与 Ｃａ２＋两个阳离子可竞争质膜上的吸收部位，在植物吸收上表现为拮抗作用，当土壤中存在丰富的 Ｃａ 时

会对 Ｋ 的吸收产生拮抗［４８］。 喀斯特石灰性土壤较高的 ｐＨ 是缺 Ｚｎ 的重要原因，土壤 ｐＨ 值是重要的土壤理

化指标，已有前人研究发现土壤 ｐＨ 值对土壤有效 Ｚｎ 含量的显著影响，ｐＨ 值升高会降低土壤 Ｚｎ 的有效

性［４９］；Ｐａｒｄｏ 等［５０］对土壤 ｐＨ 值与土壤有效 Ｚｎ 吸附解吸的关系做了分析，发现土壤 Ｚｎ 随着 ｐＨ 值的上升，吸
附量上升，解吸量下降；随着 ｐＨ 值的下降，吸附量下降，解吸量上升。 而弄岗喀斯特植物的 Ｋ 与 Ｚｎ 含量显著

高于西双版纳喀斯特植物，且达到富集水平，这可能与白云岩沉积过程中，常混入含 Ｋ 的长石［５１］和含 Ｚｎ 的方

解石矿物有关。 碳酸盐岩多由海洋中所沉积的碳酸钙在压力作用下结合形成沉积岩石，这种海相沉积岩相对

拥有更多的 Ｓ［５２］，这可能导致了弄岗喀斯特植物有较高的 Ｓ 含量。 Ｆｅ 的含量在两种喀斯特生境植物中都不

高，弄岗植物甚至表现出缺乏状况。 这与石灰性土壤缺 Ｆｅ 的症状有关，土壤 ｐＨ 值提高会降低 Ｆｅ 的有效

性［５３］，而碳酸钙与 Ｆｅ 也会形成难溶的化合物，影响对植物的供应［５４］。
本研究中，西双版纳喀斯特森林植物的 Ｎ ／ Ｐ 平均值为 １４．２７，介于 １４—１６ 之间，受 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制，弄

岗喀斯特森林植物的 Ｎ ／ Ｐ 平均值为 １８．２６，大于 １６，表明受到 Ｐ 限制，可以看出 Ｎ 和 Ｐ 都对喀斯特植物产生

了限制作用，特别是 Ｐ。 Ｄｕ 等［２１］对中国西南喀斯特地区植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 比值的研究说明植物可能受到 Ｐ 的限

制或 Ｎ、Ｐ 的共同制约，与本研究结果相同。 这与喀斯特土壤中较高的 Ｃａ 和 ｐＨ 值有关，高 Ｃａ、高 ｐＨ 值会导

致土壤 Ｐ⁃Ｃａ 化合物的形成和稳定性提高，使得 Ｐ 的有效性降低［５５］。
３．１．２　 红树林叶片元素分析

所研究的海南清澜港红树林植物有极高的 Ｎａ 含量，Ｎａ ／ Ｎ 比值超过全国水平的 １３ 倍，其平均含量高于北

海 １１ 种红树植物 Ｎａ 含量（１３．１９ ｇ ／ ｋｇ） ［５６］。 红树林是生长在热带、亚热带海滨的群落类型，海水中的盐分浸

渍、滞留在红树林土壤，迫使红树植物被动地吸收、积累大量的 Ｎａ＋。 西双版纳喀斯特和常绿阔叶林植物的

Ｎａ 含量特别低，相比盐生境土壤，碱性石灰土和酸性土的可溶性 Ｎａ 盐含量少，而高 Ｎａ 则不利于这两种基质

上的植物生长。 前人研究发现［５７］，Ｋ ／ Ｎａ 比可以反映植物的抗盐碱能力，有些植物通过增加 Ｋ ／ Ｎａ 比例来提

高抗盐性。 本研究的 １２ 种红树植物 Ｋ ／ Ｎａ 比在 ０．３０—２５．５８ 之间，其中以银叶树和黄槿两种半红树为高，说
明这两种植物具有良好的离子调控能力，能将 Ｎａ＋停留在根部，减少向植物地上部分的运输。

红树植物 Ｃａ、Ｍｇ 含量也丰富，这与红树植物所处的海岸潮间环境有关，海水中大量的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋进入土

壤被植物吸收，造成了红树植物较高的 Ｃａ、Ｍｇ 含量。 Ｆｅ 和 Ｚｎ 在红树植物中表现出缺乏状况，这是由于红树

林碱性土壤使 Ｆｅ 和 Ｚｎ 易发生沉淀，导致有效铁、有效锌的含量显著降低［５８］。 Ｓ 在红树植物中的含量丰富，
这与盐性土中本身含有高量的硫酸盐有关，红树在生长过程中不断从土壤中吸收 ＳＯ２－

４ 离子，并以硫化物的形
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态积累于体内。 Ｓｉ 可以提高植物的抗盐性，使植物能够在盐分胁迫环境中存活［５９］。 本研究中的红树植物叶

片 Ｓｉ 与 Ｎａ 元素之间表现为负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．４９２０，Ｐ＜０．０５）（图 ４），说明二者之间具有拮抗作用，Ｓｉ 可以有

效缓解植物叶片中的 Ｎａ 盐胁迫。 但分析结果显示 Ｓｉ 的含量不足，说明海南清澜港红树植物高 Ｎａ 的含量拮

抗了叶片对 Ｓｉ 的吸收，在后续海滨植被恢复工作中应更多关注 Ｓｉ 营养的分配。 红树林植物 Ｎ ／ Ｐ 比值

（１３．１２）小于 １４，主要受 Ｎ 的限制，与陈亮等［６０］对 ６ 种红树树种叶片元素的研究结果相同。 红树林生长在海

岸潮间带和河口沉积区，海水中丰富的 Ｐ 进入土壤为植物提供了充足的 Ｐ 营养，改变了植物体内 Ｎ、Ｐ 的

比例。

图 ４　 红树林植物 Ｎａ 与 Ｓｉ、Ｍｇ 元素相关散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎａ ａｎｄ Ｓｉ、Ｍｇ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ

３．１．３　 亚热带常绿阔叶林叶片元素分析

所研究的亚热带常绿阔叶林植物叶片，富集大量的 Ｍｎ 元素，其 Ｍｎ ／ Ｎ 的比值高于全国水平近 ９ 倍。 地

壳中大量的岩石都含有 Ｍｎ，在风化作用下，锰从原生矿物中释放出来，与 Ｏ２、ＣＯ２－
３ 和 ＳｉＯ２结合，形成 ＭｎＯ２、

Ｍｎ３Ｏ４、ＭｎＯＯＨ、ＭｎＣＯ３和 ＭｎＳｉＯ３等次生矿物，在酸性土壤条件下，这些次生含锰矿物得以溶解，使得可溶性

Ｍｎ 进入土壤溶液，被植物大量吸收［６１］。 有研究认为，Ｍｎ２＋的离子半径、电荷性质及配位化学性质等方面与

Ｃａ２＋相似［６２］，增加 Ｃａ 的吸收一定程度上可以缓解 Ｍｎ 的毒害。 南岭常绿阔叶林 １６ 种植物中，罗浮槭、黄樟、
枫香、岭南酸枣 ４ 种植物的 Ｃａ ／ Ｍｎ 比例明显高于其他物种，说明其具有良好的 Ｍｎ 素调控和环境适应能力。

该生境植物的 Ｃａ、Ｍｇ 含量在不同生境中相对较低。 这是因为酸性土壤低 ｐＨ 值提高了 Ｍｎ２＋、Ａｌ３＋的溶解

度，植物吸收大量的Ｍｎ２＋、Ａｌ３＋会与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋在吸收部位发生竞争，影响物对 Ｃａ、Ｍｇ 的吸收，同时高温多雨的

环境也使土壤环境中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋部分淋失。 亚热带常绿阔叶林植物的 Ｎ、Ｐ 含量分布总体低于喀斯特和红树

林植物，Ｎ ／ Ｐ 比值为 ２６．２７，明显受到 Ｐ 的限制。 Ｐ 在酸性土壤中易与 Ｆｅ、Ａｌ 结合，形成不溶性的磷酸铁

（ＦｅＰＯ４）和磷酸铝（ＡｌＰＯ４） ［６３］，从而减少了植物对 Ｐ 的吸收。
３．２　 不同生境植物叶片元素之间的计量关系差异

Ｎ 和 Ｐ 是构成蛋白质和遗传物质的重要组成元素，对植物的光合作用和细胞生长分裂等生理活动有重要

贡献，是植物生长发育的重要限制元素。 Ｓｔｅｒｎｅｒ 和 Ｅｌｓｅｒ［２］研究认为植物叶片的 Ｎ 与 Ｐ 含量间存在显著的正

相关关系。 本研究中的四个生境的植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量存在一定的差异，但都表现出显著的正相关关系，这决

定了不同生境植物 Ｎ 与 Ｐ 比例的变异性要小于 Ｎ、Ｐ 含量的变异，反映了不同基质上植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量间良

好的协同性，是植物适应环境的普遍规律。 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋是植物体中含量最丰富的两种二价阳离子，二者具有

相似的吸收方式，从生物地球化学属性上看，Ｃａ 和 Ｍｇ 同为碱土元素，在化学性质上具有相似性。 因此本研究

中两种喀斯特森林和亚热带常绿阔叶林植物的 Ｃａ、Ｍｇ 含量之间都表现出较好的协同性，但红树植物的 Ｃａ、
Ｍｇ 却没有相关关系。 分析发现，红树植物的 Ｍｇ 与 Ｎａ 之间具有显著的正相关（Ｒ２ ＝ ０．５７２４，Ｐ＜０．０１）（图 ４），
表明高量的 Ｎａ 盐离子吸收可以提高 Ｍｇ 的吸收，某一元素的不足或过量吸收都会影响植物养分的平衡关系，
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图 ５　 不同生境植物 Ｋ 与 Ｃａ＋Ｍｇ 元素含量相关散点图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ ａｎｄ Ｃａ ＋ Ｍｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｂｉｔａｔｓ　

所以过量的盐离子可能造成了红树植物对 Ｃａ、Ｍｇ 养分

的不平衡利用。 Ｎ 和 Ｋ 的计量关系在红树林和亚热带

常绿阔叶林植物中表现为协同性，这与两种元素的生理

功能有关，Ｎ 是合成蛋白质的主要元素，而 Ｋ 可以提高

植物对 Ｎ 的利用，加快转化成蛋白质的速率［６４］。 但是

在两种喀斯特森林植物中，Ｎ 与 Ｋ 并未表现出相关关

系，这可能与碳酸盐岩母质高 Ｃａ、Ｍｇ 的含量改变了植

物对 Ｋ 元素的吸收利用有关。 元素在植物生长代谢过

程中要按照一定的比例分配，混合比率 Ｋ ／ ［Ｃａ＋Ｍｇ］可
以表征植物体内 Ｋ 与 Ｃａ 和 Ｍｇ 的互作关系［６５］。 所研

究的两种喀斯特森林 Ｃａ＋Ｍｇ 的含量与 Ｋ 含量均为正相

关（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．００１），红树林和常绿阔叶林均未有相

关关系（Ｐ＞０．０５）（图 ５），这说明喀斯特森林植物高 Ｃａ、
Ｍｇ 的吸收量协同影响了 Ｋ 的利用，进而打破了 Ｎ 与 Ｋ
的元素平衡关系。

在喀斯特森林和红树林植物中，Ｐ 与 Ｚｎ 的含量都

表现出协同关系，这可能与植物的代谢过程中，Ｐ 和 Ｚｎ 都参与了酶的合成有关。 Ｚｎ 主要通过酶对植物代谢

起作用，如铜锌超氧化歧化酶、乙醇脱氢酶、碳酸酐酶和 ＲＮＡ 聚合酶等，需要锌的参与才能发挥其正常的生理

功能［６６］，而酶的产生需要大量核酸（Ｐ 库）的复制［６７］。 在 Ｋ 和 Ｍｎ 的计量关系上，只有红树植物体现出拮抗

作用，而喀斯特植物和常绿阔叶林植物都没有相关关系。 有相关研究表示盐分可以降低土壤的 ｐＨ 值，改变

氧化还原电位，转化 Ｍｎ 的形态，同时，Ｎａ＋和 Ｃａ２＋的离子交换作用增加了 Ｍｎ 的有效性，以诱导土壤中 Ｍｎ 释

放［６８］。 Ｋ、Ｍｎ 之间的拮抗作用应该是高盐环境的红树植物避免 Ｍｎ 过量吸收的重要方式，然而在高 Ｍｎ 的酸

性土植物中却没有这种拮抗关系，这可能与植物的遗传适应性和合适的 Ｋ ／ Ｍｎ 浓度比有关。 有研究表明，Ｓ
可以影响植物体内 Ｐ 的含量水平［６９］，本研究中的弄岗喀斯特森林植物 Ｓ 与 Ｐ 之间表现为正相关，喀斯特土壤

高 ｐＨ 值可以降低土壤对 Ｓ 的吸附，增加植物的吸收利用，而 Ｓ 与 Ｐ 之间的协同作用可以缓解喀斯特植物缺 Ｐ
的症状，这种关系则在缺 Ｎ 高 Ｐ 的红树植物中未有体现。
３．３　 结语

通过对比喀斯特森林、盐碱土的红树林以及酸性土的常绿阔叶林植物叶片的养分含量，并且将每种生境

植物元素计量比与全国植物和陆生高等植物的元素数据进行比较，发现不同生境基质上植物的元素吸收、利
用方式有明显差异，特定的生境植物富集不同的元素。 通过元素之间的关系分析发现，不同生境植物叶片的

元素计量关系发生了改变，是植物与环境长期适应的结果。 研究可为多种森林生态系统植被恢复和生物地球

化学循环提供重要参考。
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