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贵州白云岩地区植物群落叶片⁃凋落物⁃土壤化学计量
与碳氮同位素特征

喻阳华∗，李一彤，王俊贤，宋燕平
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

摘要：剖析天然次生林生态化学计量与 Ｃ、Ｎ 同位素丰度的关系，能够阐明元素平衡对同位素分馏的影响规律，深刻揭示生态系

统资源分配机制与利用策略。 以贵州白云岩地区马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ）、山胡椒林（Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ ｆｏｒｅｓｔ）、烟管荚蒾

林（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｕｔｉｌｅ ｆｏｒｅｓｔ）、化香林（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ｆｏｒｅｓｔ）和白栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ ｆｏｒｅｓｔ）为对象，厘清叶片⁃凋落物⁃土壤连续

体的生态化学计量特征与 Ｃ、Ｎ 同位素丰度及其内在关联。 结果表明：（１）不同群落叶片、凋落物、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量存在差异，
总体为叶片＞凋落物＞土壤，Ｎ 在连续体间的继承性较强，Ｃ 则较弱。 （２）不同植物群落连续体间 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 差异显著，５ 种

群落均受到 Ｎ 元素限制，化香林和白栎林还受 Ｐ 限制；烟管荚蒾林 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与化香林 Ｎ ∶Ｐ 显著性较高，植物通过协调化学计

量平衡以满足自身生长发育和适应环境的需求。 （３） 叶片、凋落物、土壤 δ１３ Ｃ 分别为 － ３２． ４５‰—－ ２９． ２２‰、－ ３０． １１‰—
－２８．８５‰、－２６．０６‰—－６．８３‰，δ１５Ｎ 依次为－８．３６‰—－１．１７‰、－６．７９‰—－２．２２‰、３．２２‰—７．１２‰，总体上元素迁移转化存在一

致性。 （４）叶片⁃凋落物⁃土壤连续体中，化学计量与 δ１５Ｎ 的相关性高于 δ１３Ｃ，土壤化学计量与 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 具有更强的耦合效应。
结果可为贵州白云岩地区生态系统养分科学管理提供理论依据。
关键词：植物群落；生态化学计量；稳定同位素；叶片；凋落物；土壤
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生态化学计量学为研究生态系统能量、主要组成元素平衡和耦合关系提供了科学方法［１—２］。 研究植物叶

片碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量关系，可以揭示陆地生态系统变化及养分限制规律［２］。 凋落物是植物将 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 等养分归还土壤的主要途径，是联系植被和土壤的枢纽［３］，其化学计量影响土壤养分积累和循环过

程［４］。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是重要的养分元素，不同组分的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量能够有效预测养分饱和状态，在生态系

统物质循环、元素平衡和生物生存等方面发挥显著作用［５—６］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分在植物叶片⁃凋落物⁃土壤系统中

相互影响和转化，使生态化学计量的研究趋于复杂。 近年来，有关叶片、凋落物、土壤生态化学计量研究已从

一个或两个构件为对象向叶片⁃凋落物⁃土壤为连续体转变［７—８］，这有利于阐明生态化学计量的平衡机制。
稳定碳同位素（δ１３Ｃ）是评估生态系统 Ｃ 分配与适应策略的重要指标［９］，能有效反映植被特征，与植物光

合与水分利用效率密切相关，并用于研究生态系统 Ｃ 循环［１０—１１］。 稳定氮同位素（δ１５Ｎ）是生态系统中 Ｎ 来源

和循环的标记物［１２］，植物、土壤 δ１５Ｎ 值与生态系统 Ｎ 饱和程度、土壤 Ｎ 有效性保持一致［１３］，有学者认为林分

Ｎ 饱和程度可以采用叶片与土壤 δ１５Ｎ 的差值，即叶片１５Ｎ 富集指数表征［１４］。 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 研究有助于调控生态

系统 Ｃ、Ｎ 循环周期过程［１５—１６］。 阐明植物叶片⁃凋落物⁃土壤生态化学计量与 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 的互作效应，能够深入

揭示生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的循环规律和平衡机制。 目前，学者们对喀斯特地区植被生态化学计量特征进行

了诸多研究，譬如曾昭霞等［１７］通过化学计量学揭示了桂西北森林生态系统的养分循环规律；刘立斌等［１８］ 以

化学计量为工具，阐明了贵州高原喀斯特次生林的养分分配格局。 生态化学计量手段为生态系统过程、机理、
效应等研究发挥了重要作用。 但是，喀斯特白云岩地区植物群落连续体生态化学计量的报道鲜见，及其与

δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 丰度变异特征的系统研究还较缺乏。 基于此，本文以贵州白云岩地区马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｆｏｒｅｓｔ）、山胡椒林（ Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ ｆｏｒｅｓｔ）、烟管荚蒾林（ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｕｔｉｌｅ ｆｏｒｅｓｔ）、化香林（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ
ｆｏｒｅｓｔ）和白栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ ｆｏｒｅｓｔ）５ 种天然次生林为对象，剖析不同植物群落叶片、凋落物、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生

态化学计量特征和 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 丰度及其内在关联，阐明不同植物群落 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 的变化规律，为预测植物生长

动态对养分变化的响应提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

样地位于贵州省黔东南州施秉县北部，地处云贵高原东部边缘向湘西低山丘陵过渡的山原斜坡地带

（２７°０５′４９″—２７°１３′５９″Ｎ，１０８°０１′３４″—１０８°０９′３２″Ｅ）。 属深受河流切割的亚热带喀斯特高原，喀斯特强烈发

育，地势北高南低，海拔 ６００—１２５０ ｍ。 为中亚热带湿润季风气候区，年均降水量 １２２０ ｍｍ，集中分布在 ４—１０
月；年均温 １６℃，气温年较差 ２０．２℃ ［１９］。 地处长江流域沅江水系舞阳河中游杉木河水系，舞阳河及其支流杉

木河构成区域侵蚀－溶蚀基准面。 土壤主要为白云岩风化的薄层石灰土，土层浅薄。 森林生态系统有针叶

林、针阔混交林、常绿阔叶林、常绿阔叶落叶林、竹林、灌丛等，物种丰富，保存和发育了大面积的原生森林植被

和多样性生态系统，拥有喀斯特森林植被顶极群落［２０］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验设计

２０１９ 年 ７—８ 月，在未受人为干扰或极轻微干扰，自然植被发育较好的地段，选择 ５ 个具有代表性的植物
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群落（表 １）。 每个群落设置 ３ 个重复样地，每个样地为 ２０ ｍ×２０ ｍ，间距＞１０ ｍ，记录其海拔、经度、纬度、坡度

和坡向等信息，对胸径≥１ ｃｍ 的优势种进行每木检尺，记录树高和冠幅。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

植物群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ １００２ １０８°０７′１２＂ Ｅ ２７°０８′５０＂Ｎ ３０ ＳＷ １４．１ ７０

山胡椒林 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ ｆｏｒｅｓｔ １０１４ １０８°０８′３０＂ Ｅ ２７°０８′０４＂Ｎ ３８ ＳＥ ３．５ ７５

烟管荚蒾林 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｕｔｉｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ８９８ １０８°０７′１５＂ Ｅ ２７°０８′０９＂Ｎ ４０ ＳＥ ０．８ ８０

化香林 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａｖ ｆｏｒｅｓｔ １１６４ １０８°０２′１８＂ Ｅ ２７°０８′２９＂Ｎ ３０ ＳＷ ３．５ ８５

白栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ ｆｏｒｅｓｔ １１４５ １０８°０１′４６＂ Ｅ ２７°０８′１８＂Ｎ ２０ ＳＷ ６．６ ７５

１．２．２　 样品采集和测定

每个样地内随机选取 ３—５ 株优势树种（５ 个群落均为单优种，重要值＞０．２），用高枝剪在优势种东、南、
西、北 ４ 个方位各取样枝 １ 条，分别采集 ２０—３０ 片健康、成熟的叶片，混合装袋；按照“Ｓ”型设置 ５—７ 个样点，
采集叶片、茎干、花絮和果实等凋落物并充分混匀；由于喀斯特地区岩石出露率较高，土层浅薄，根系多利用裂

隙土，因而此次仅在凋落物取样的相同点位采集 ０—２０ ｃｍ 土壤，剔除杂物并混合，装入自封袋。 ５ 个群落共

采集到叶片、凋落物和土壤样品各 １５ 份。 样品带回实验室后，叶片和凋落物置于恒温干燥箱中（６０±２）℃烘

干至恒重，研磨并充分混匀；土壤剔除可见根系、动植物残体及石砾，自然风干，研磨过 ０．１５ ｍｍ 筛备用。 所有

样品的 Ｃ、Ｎ、δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 均采用元素分析仪⁃稳定同位素质谱仪（Ｖａｒｉｏ ＩＳＯＰＯＴＥ Ｃｕｂｅ⁃Ｉｓｏｐｒｉｍｅ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ 公
司）测定；总 Ｐ 采用高氯酸－硫酸消煮－钼锑抗比色－紫外分光光度法测定。
１．３　 统计分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对实验数据初步整理与汇总，植物叶片、凋落物与土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均为

元素质量比。 使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行统计分析；采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差数法

（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）比较不同群落叶片、凋落物、土壤化学计量和稳定 Ｃ、Ｎ 同位素丰度的差异

性；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法检验指标之间的相关性。 利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５．１ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

该区叶片 Ｃ、Ｐ 含量分别为 ４３５．７６—４７０．８２、１．２４—２．６０ ｇ ／ ｋｇ，且马尾松林、山胡椒林、烟管荚蒾林显著高

于化香林、白栎林（Ｐ＜０．０５，下同）；叶片 Ｎ 含量为 ８．５６—２１．３５ ｇ ／ ｋｇ，数值上山胡椒林最高、烟管荚蒾林最低。
凋落物 Ｃ 含量为 ４２３．７３—４６３．２１ ｇ ／ ｋｇ，化香林显著高于马尾松林、山胡椒林、白栎林；凋落物 Ｎ 含量为 ７．５１—
１３．７６ ｇ ／ ｋｇ，以烟管荚蒾林最低；凋落物 Ｐ 含量为 １．０３—２．９６ ｇ ／ ｋｇ，白栎林显著高于马尾松林、烟管荚蒾林、化
香林。 土壤 Ｃ 含量为 ２９．３９—１１７．５８ ｇ ／ ｋｇ，烟管荚蒾林显著高于其他 ４ 种群落类型；土壤 Ｎ 含量为 ２．３４—３．６８
ｇ ／ ｋｇ，化香林显著高于其他 ４ 类林分；土壤 Ｐ 含量为 ０．３３—０．６５ ｇ ／ ｋｇ，随群落的变化规律不明显（图 １）。
２．２　 叶片⁃凋落物⁃土壤生态化学计量特征

据图 ２，叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均存在不同程度的差异。 叶片 Ｃ ∶Ｎ 为 ２２．０４—５５．４４，马尾松

林、烟管荚蒾林显著高于山胡椒林、化香林、白栎林；叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 分别为 １８４．３９—３６０．７０、３．９２—１４．８８，且化

香林、白栎林均显著高于马尾松林、山胡椒林、烟管荚蒾林。 凋落物 Ｃ ∶Ｎ 为 ３０．８０—６０．１３，数值上烟管荚蒾林

最大、白栎林最小；凋落物 Ｃ ∶Ｐ 为 １４３．９７—４４３．５４，烟管荚蒾林、化香林显著高于马尾松林、山胡椒林、白栎林；
凋落物 Ｎ ∶Ｐ 为 ４．６７—１０．２５，化香林显著高于马尾松林、山胡椒林、白栎林。 土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 分别为 １１．９７—
４９．２４、５０．８１—３５３．９４，烟管荚蒾林均显著高于其他 ４ 个群落；土壤 Ｎ ∶Ｐ 为 ４．０３—７．１９，白栎林显著低于马尾松
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图 １　 不同群落叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＰＭ：马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ； ＬＧ：山胡椒林 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ ｆｏｒｅｓｔ； ＶＵ：烟管荚蒾林 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｕｔｉｌｅ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＳ：化香林 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ

ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ｆｏｒｅｓｔ；ＱＦ：白栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ ｆｏｒｅｓｔ；不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

林、烟管荚蒾林、化香林，与山胡椒林未呈显著差异。 表明不同植物通过协调化学计量比，以满足自身生长发

育和适应环境的需求。
２．３　 叶片⁃凋落物⁃土壤稳定 Ｃ、Ｎ 同位素丰度

５ 种群落叶片⁃凋落物⁃土壤稳定 Ｃ、 Ｎ 同位素丰度存在不同程度的差异 （图 ３）。 叶片 δ１３ Ｃ 值为

－３２．４５‰—－２９． ２２‰，马尾松林、烟管荚蒾林显著高于化香林、白栎林和山胡椒林；凋落物 δ１３ Ｃ 值为

－３０．１１‰—－２８．８５‰，马尾松林显著高于烟管荚蒾林、化香林和白栎林，与山胡椒林差异不显著；土壤 δ１３Ｃ 值

为－２６．０６‰—－６．８３‰，烟管荚蒾林显著高于其他 ４ 种类型，且马尾松林、山胡椒林、化香林、白栎林差异不显

著。 叶片 δ１５Ｎ 值为－８．３６‰—－１．１７‰，化香林显著高于马尾松林、山胡椒林、烟管荚蒾林，与白栎林差异不显

著；凋落物、土壤 δ１５Ｎ 值分别为－６．７９‰—－２．２２‰、３．２２‰—７．１２‰，烟管荚蒾林均显著低于其他 ４ 种群落，且
以化香林为最高。 不同林分 δ１５Ｎ 在叶片、凋落物和土壤之间依次增加，说明其迁移转化存在一致性。
２．４　 化学计量与稳定同位素丰度的内在联系

如表 ２，叶片 Ｎ 和 Ｃ ∶Ｎ 与土壤化学计量的相关性高于凋落物，其中叶片 Ｃ ∶Ｎ 与土壤 Ｃ（ ｒ２ ＝ ０．７８０）、Ｃ ∶Ｎ
（ｒ２ ＝ ０．７８１）、Ｃ ∶Ｐ（ ｒ２ ＝ ０．８０５）均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１，下同）；除土壤 Ｎ 外，凋落物 Ｎ 与土壤化学计量均呈

显著或极显著相关，凋落物 Ｎ 与土壤 Ｃ ∶Ｐ 呈极显著负相关（ ｒ２ ＝ －０．７７０），凋落物 Ｃ ∶Ｎ 与土壤 Ｃ（ ｒ２ ＝ ０．８４９）、
Ｃ ∶Ｎ（ ｒ２ ＝ ０．７９４）、Ｃ ∶Ｐ（ ｒ２ ＝ ０．８００）均呈极显著正相关。 说明植物连续体各化学计量间分别存在较强的相关

性，且多呈极显著相关，表明化学计量在各层次间关系较密切，Ｎ、Ｃ ∶Ｎ 在叶片⁃凋落物⁃土壤连续体中的协调关

系较强。
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图 ２　 不同群落叶片⁃凋落物⁃土壤生态化学计量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

叶片 δ１３Ｃ 与其 δ１５Ｎ 呈显著负相关（ ｒ２ ＝ －０．７２５），且与凋落物 Ｎ（ ｒ２ ＝ －０．６８１）、Ｃ ∶Ｎ（ ｒ２ ＝ ０．６４４）均呈显著

相关；凋落物 δ１３Ｃ 与其他因子均无显著相关（Ｐ＞０．０５）；土壤 δ１３Ｃ 与叶片 δ１５Ｎ（ ｒ２ ＝ －０．８３７）、凋落物 δ１５Ｎ（ ｒ２ ＝
－０．９０７）呈极显著负相关，与土壤 δ１５Ｎ 呈显著负相关（ ｒ２ ＝ －０．７４０），与叶片 Ｎ（ ｒ２ ＝ －０．６４５）、Ｃ ∶Ｎ（ ｒ２ ＝ ０．７２６）和
凋落物 Ｎ（ ｒ２ ＝ －０．７０３）、Ｃ ∶Ｎ（ ｒ２ ＝ ０．７６４）呈显著相关；叶片、凋落物和土壤 δ１５Ｎ 值两两间均呈极显著正相关，
且与土壤化学计量的相关性较强，表明 δ１５Ｎ 在叶片⁃凋落物⁃土壤连续体中与化学计量的相关性高于 δ１３Ｃ，且
与 δ１３Ｃ、Ｎ、Ｃ ∶Ｎ 联系紧密。 总体上，土壤化学计量与稳定 Ｃ、Ｎ 同位素的耦合效应较强。

３　 讨论与结论

３．１　 不同群落叶片生态化学计量与 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 丰度

Ｃ、Ｎ、Ｐ 是陆地植物生长发育的生源要素，叶片 Ｃ 含量高表明植物生长速率慢、光合效率低、防御能力强；
叶片 Ｎ、Ｐ 含量高表明植物生长速率快、光合效率高、资源竞争能力强［２１］。 本研究表明山胡椒林的适应生态

环境能力较强，马尾松林和烟管荚蒾林在面对不利环境时，会提高自身防御能力。 通常叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 越大，
表征植物养分利用效率越高［２２］，该区马尾松林、烟管荚蒾林叶片 Ｃ ∶Ｎ 和化香林、白栎林叶片 Ｃ ∶Ｐ 较高，推测

山胡椒林养分利用效率较低，其原因可能是不同生活型植物对同一环境的适应策略各异，也可能是其叶片 Ｃ
含量较高，光合速率较低，生长速率较慢，采取保守型的生长策略。 叶片 Ｎ ∶Ｐ 可暗示植物生长策略，Ｎ ∶Ｐ＜１４
受 Ｎ 限制，Ｎ ∶Ｐ＞１６ 受 Ｐ 限制，Ｎ ∶Ｐ 介于二者之间受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制［２３］。 本研究中马尾松林、山胡椒林和烟

管荚蒾林叶片 Ｎ ∶Ｐ 分别为 ４．１２、８．３６ 和 ３．９２，受 Ｎ 元素限制；化香林和白栎林叶片 Ｎ ∶ Ｐ 依次为 １４．７１ 和

１４．８８，受 Ｎ、Ｐ 元素共同限制。 表明该区植物均受 Ｎ 元素限制，原因是该区水土流失量高，养分损失严重，凋
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图 ３　 不同群落叶片⁃凋落物⁃土壤稳定 Ｃ、Ｎ 同位素丰度

Ｆｉｇ．３　 Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

落物和根系等土壤残体对养分的补给趋于匮乏；同时，也可能与植物吸收、固定 Ｎ 元素的能力总体较低有关。
在生态保护和恢复时，配置豆科固 Ｎ 植物可以促进系统 Ｎ 平衡。

Ｃ３植物的 δ１３Ｃ 为－２３‰—－３５‰，均值为－２７‰［２４］，表明该区以 Ｃ３植物为主。 Ｃ３植物叶片 δ１３Ｃ 偏正时，说
明水分利用效率更高［２５］，研究区马尾松林和烟管荚蒾林叶片 δ１３ Ｃ 较大，表征其水分利用效率更高。
Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ 等［１０］指出，森林植物叶片 δ１３Ｃ 随冠层高度降低而减少，但这一规律在该区并不明显，原因可能是生

活型和环境因子差异所致，且常绿植物叶片 δ１３Ｃ 显著高于其他植物［２６］，亦体现了植物的适应策略随生境特

征而调整。 叶片 δ１５Ｎ 受 Ｎ 循环及诸多环境因素影响，因此其值在植物种内和种间差异显著［１６］。 该区叶片

δ１５Ｎ 在不同群落间差异显著，这是由于喀斯特地区小生境异质性高，土壤养分和水分在不同林分间各异，以
及不同生活型植物的资源利用策略存在差异，影响 Ｎ 同位素分馏所致［２７］。
３．２　 不同群落凋落物生态化学计量与 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 丰度

研究区凋落物 Ｃ ∶Ｎ（３０．８０—６０．１３）介于高 Ｃ ∶Ｎ（１０８）与低 Ｃ ∶Ｎ（１２—２０）之间，分解者受 Ｎ 限制较小［２８］，
但凋落物 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｎ、Ｐ、叶片 Ｎ 均具有较强的抑制效应，表明分解受制于植被对养分的吸收、凋落物自身养分

含量以及分解者的作用。 凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 制约其分解速率，其值越低说明分解速率越快［２，２９］。 本研究中山

胡椒林和白栎林凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 显著低于其他群落，表明二者的凋落物分解速率较快，不利于养分储存。
原因是林下小生境湿度适宜，且叶片无蜡质等保护机制，更有利于微生物对凋落物的分解，使分解程度更高。
在林分优化配置时，马尾松和白栎混交，可以有效调控养分回归过程。 除马尾松林外，其他林分凋落物 Ｃ ∶Ｎ
均高于叶片 Ｃ ∶Ｎ，主要原因可能是阔叶植物光合作用消耗 Ｎ 素高于针叶植物，导致凋落物 Ｎ 含量低于新鲜叶

片，表明植物生长过程中 Ｎ 在植物体内发生迁移、转化和重吸收［７］，但不同叶型对养分利用存在差异。 凋落

物 δ１３Ｃ 与叶片、凋落物、土壤生态化学计量及 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 之间的相关性均未达显著水平，表明植物生理功能及

内部养分循环并不是影响凋落物 δ１３Ｃ 的主要因素，其 Ｃ 分馏可能受环境生态因子的支配作用更强，但具体贡

献权重尚需深入研究。 喀斯特地区小生境类型多样、异质性高，未来需结合小生境特征，深入分析生态学过

程、效应和机理。
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３．３　 不同群落土壤生态化学计量与 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 丰度

土壤 Ｃ ∶Ｎ 是自身 Ｃ、Ｎ 矿化作用和平衡的重要参数［３０］，与有机质分解速率、土壤矿化作用呈反比［３１］。 该

区烟管荚蒾林土壤 Ｃ ∶Ｎ 显著高于其他 ４ 种林分，表明其有机质分解与土壤矿化作用较慢，原因是烟管荚蒾林

土壤 Ｃ 含量相对充足，资源富余时，利用 Ｃ 的能力则降低，土壤矿质化过程减慢，体现了植物对环境的生态适

应性。 不同植被类型土壤 Ｃ ∶Ｐ 与 Ｃ ∶Ｎ 变化趋势一致，土壤 Ｃ ∶Ｐ 高，表征 Ｐ 有效性低［７，３２］，该区烟管荚蒾林土

壤 Ｐ 有效性较低，而其土壤 Ｃ 含量显著高于其他群落，导致有机质形成时缺乏 Ｐ 而富集 Ｃ。 土壤 Ｎ ∶Ｐ 可有效

预测养分限制类型［３３］，本研究中土壤 Ｎ ∶Ｐ 均值为 ５．８，高于桂西北喀斯特地区（４．０） ［８］ 和茂兰喀斯特森林地

区均值（２．５） ［３４］，低于全球森林均值（６．６） ［３５］，表明研究区 Ｎ 较其他喀斯特地区富余，但在全球尺度上仍较缺

乏，与前述 Ｎ 限制的结论较为一致。
表层土壤 δ１３Ｃ 的上升幅度与其周转速率成正比［３６］，当土壤 δ１３Ｃ 偏正时，有机质分解越彻底［３７］。 该文烟

管荚蒾林土壤有机质分解较其余 ４ 种群落类型更彻底，δ１３Ｃ 周转速度最快，原因是该林分为常绿灌木，平均树

高最低，凋落物储量较少，Ｃ 同位素在运输过程中的分馏作用较弱，较高的水分利用效率利于植物气孔开放，
优先利用易分解的１２Ｃ［３８］，因此叶片 δ１３Ｃ 较高，导致其土壤 δ１３Ｃ 相对富集。 但是，烟管荚蒾林的土壤 Ｃ 含量

则为最高，表明其利用 Ｃ 的能力较低，原因是林下凋落物量少，趋于干旱，长期水分胁迫制约了荚蒾属植物的

光合能力［３９］。 结果显示，烟管荚蒾林利用 Ｃ 的能力弱，但其利用 Ｐ 的能力相对较强，表明同一植物利用不同

养分元素的能力存在差异，具体利用机制尚需深入分析。
该区土壤 δ１５Ｎ 均为正值，因为土壤类型为石灰土，表层质地疏松，有机 Ｎ 向下迁移导致矿化程度较

高［４０］，使得 δ１５Ｎ 富集。 土壤 δ１５Ｎ 可表征系统开放程度，值越高则表明土壤中 Ｎ 转移或损失越快［４１］，结果暗

示化香林生态系统开放性更高，同时伴随着较大的 Ｎ 损失。 有研究指出土壤 Ｎ 同位素分馏与土壤有机质含

量和 Ｃ ∶Ｎ 呈负相关［４２］，本研究中除烟管荚蒾林外，其他 ４ 个群落土壤矿化和有机质分解速率较快。 化香林

土壤 Ｎ 含量最高，植物生长优先利用较轻的１４Ｎ［４３］，因此其土壤 δ１５Ｎ 较易富集。
３．４　 不同群落生态化学计量及其与 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 的内在关联

综合前述结果表明，研究区植物群落叶片⁃凋落物⁃土壤层生态化学计量之间关系密切，与曾昭霞等［１７］ 的

结果一致，较好地印证了将连续体视为整体研究的重要性。 叶片和土壤 Ｃ 的相关性较弱，可能与喀斯特地区

植物利用大气中 Ｃ 的能力有关，这是植物对脆弱生境的一种适应策略，但植物对大气中水、气的利用方式还

不够明晰。 叶片 Ｎ 与凋落物 Ｎ 的相关性较高，表明凋落物 Ｎ 是土壤养分库的主要来源；但是 Ｃ 则相反，Ｃ 与

Ｎ 的继承性不同，原因可能是本研究忽略了伴生树种和林下草本层等植物光合作用贡献的 Ｃ 储量。 Ｃ、Ｎ、Ｐ
总体为叶片＞凋落物＞土壤，原因是光合作用固定有机物，并在自身生活史完成后，以凋落物的形式实现养分

回归，较好地暗示了植物总生长效率在元素中的变化［４４］。 植物养分高于土壤，与养分重吸收机制紧密关

联［４５］，但重吸收与植物适应生态环境之间的关系还需深入研究。
土壤 δ１３Ｃ 主要来源于地表植物对 Ｃ 的分馏和微生物对凋落物的分解［４６］，与土壤 Ｃ 呈极显著正相关（ ｒ２ ＝

０．９７３），与凋落物 Ｃ ∶Ｎ 呈显著正相关（ ｒ２ ＝ ０．７６４），表明土壤 Ｃ 储量越丰富，有机质分解速度越慢，则 δ１３Ｃ 越

大。 综合结果可知，有机质分解的程度虽然彻底，但其速率却较低，这是贫瘠环境下，植物利用资源的一种策

略。 叶片、凋落物和土壤 δ１５Ｎ 两两间均呈极显著促进作用，表明 Ｎ 的输入、迁移在植物叶片⁃凋落物⁃土壤连

续体中密切相关。 叶片 Ｎ 含量高的地区，土壤 Ｎ 有效性较高，系统 Ｎ 循环更加开放，释放贫化１５Ｎ 的气态 Ｎ，
富集１５Ｎ［１３］，研究区山胡椒林、化香林和白栎林叶片 Ｎ 含量和 δ１５Ｎ 丰度较高，表明其土壤 Ｎ 有效性更大，与前

述结果一致。 此外，叶片 δ１５Ｎ 还与土壤化学计量表现出极强的相关性，因此土壤养分供给状况及有效性等都

将影响叶片 δ１５Ｎ，同时还受水分、养分利用效率等制约。 本研究中，凋落物与叶片 Ｎ、δ１５Ｎ 均表现出极强的正

效应，若忽略凋落物分馏效应，表明凋落物完全继承了叶片 Ｎ。
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