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１ 广西壮族自治区农业科学院农业资源与环境研究所 ／ 广西耕地保育重点实验室，南宁　 ５３０００７
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摘要：植物的生态化学计量内稳性特征是长期适应环境的结果，与其生态适应性策略有关。 探明喀斯特退化群落灌草不同器官

Ｎ、Ｐ 元素的化学计量特征及其内稳性特征，为喀斯特地区植被群落退化过程中植物的适应策略研究提供依据，基于桂西北喀斯

特地区 ５ 种退化程度植被群落的调查取样，测定不同退化群落灌木（叶、茎和根）和草本（地上部分和地下部分）Ｎ、Ｐ 含量，分析

其化学计量特征、不同器官间的相互关系及其与土壤理化性质的相关性以及内稳性特征。 结果表明：（１）灌木不同器官 Ｐ 含量

表现为叶＞茎＞根，Ｎ 含量和 Ｎ∶Ｐ 表现为叶＞根＞茎，草本 Ｐ、Ｎ 含量及 Ｎ∶Ｐ 均为地上部分＞ 地下部分；随退化程度加剧，灌木各器

官和草本地下部分的 Ｎ、Ｐ 含量及灌木根 Ｎ∶Ｐ 均呈降低变化趋势，草本地上部分的 Ｎ、Ｐ 含量在前四个退化阶段为降低趋势，在

Ⅴ阶段有所升高，草本地下部分 Ｎ∶Ｐ 则呈现先升高后降低趋势，其他 Ｎ∶Ｐ 无显著性变化；灌草叶片 Ｎ∶Ｐ 均小于 １４；（２）Ｎ 和 Ｐ

含量在各器官中均呈显著正相关关系；灌草的不同器官之间的同一营养元素及元素比，以及灌木和草本之间的各器官的同一营

养元素及元素比均呈正相关关系；（３）灌草各器官 Ｎ、Ｐ 含量、Ｎ∶Ｐ 与土壤 ＴＮ、ＴＰ、Ｎ∶Ｐ 存在显著的正相关关系，灌草各器官 Ｐ 含

量与土壤 Ｃ∶Ｐ 显著负相关；（４）灌木各器官 ＨＮ、Ｈｐ和 ＨＮ∶Ｐ均表现为叶＞茎＞根，草本地上部分的 ＨＮ大于地下部分，Ｈｐ和 ＨＮ∶Ｐ则反

之；灌草同种器官不同元素之间则表现为 Ｎ＞Ｐ＞Ｎ∶Ｐ。 喀斯特地区退化群落中灌木较草本具有更高的内稳性，灌草生长主要受

Ｎ 限制，且 Ｎ 元素表现较高的内稳性；灌草各器官在植被群落退化过程中对 Ｎ、Ｐ 含量变化的响应具有一致性和协同性。
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ｈｏｍｏｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｓｈｏｗｅｄ ＨＮ＞Ｈｐ ＞ＨＮ∶Ｐ ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ
ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ， ａｎｄ Ｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｏｍｏｅｏｓｔａｓｉｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ； ｋａｒｓｔ； ｄｅｇｒａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是植物生长中不可或缺的关键元素［１］。 生态化学计量学是研究生态系统中多种元素（主
要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ）的相互作用和平衡的科学［２］，是生态学研究的前沿领域之一。 根据生态化学计量学的基本理

论，生态化学计量稳态是指生物体在不断变化的环境中保持自身元素浓度和比例稳定的能力［３—４］，反映了生

物体内生化和生理分配对外部环境的反应［５］。 植物的化学计量特征是长期适应环境的结果，反映了优化异

质生境的生理策略［６］。 目前已有较多有关植物化学计量内稳态的研究，Ｙｕ 等［４］对内蒙古草原植物的研究发

现，不同植物叶片和根之间的内稳性呈负相关关系，植物通过调节不同器官间的化学计量内稳性来适应环境

的变化。 Ｓｃｈｒｅｅｇ 等研究发现，灌木植物的新叶具有较强的内稳性，而茎和根等的内稳性较弱［７］。 邓健等认

为，黄土丘陵区刺槐植物和微生物在面对土壤养分变化时均会通过自我调节呈现内稳态性［８］。 这些研究充

分说明了化学计量稳态与植被稳定性和功能正相关，植被适应与化学计量平衡有关。 不同生活型植物往往面

临的空间环境不同，植物的不同器官在结构和功能上也存在一定差异［９］，其养分分配利用也可能存在差别。
有研究发现，植物生态化学计量比会随着群落退化而发生改变［１０—１１］，然而，当植被群落发生退化时，不同生活

型植物在适应过程中不同器官的养分化学计量特征表现出怎样的内稳性，对此缺乏必要的认知。 因此，研究

退化群落灌木层和草本层植物的 Ｎ、Ｐ 生态化学计量内稳性特征具有重要的意义。
桂西北喀斯特地区生境和植被具有高度异质性和特殊性，生态系统的稳定性和抗干扰性差，除少数险要

地势和森林自然保护区外，大面积森林受人为干扰发生了不同程度的退化，出现了不同退化程度、不同演替阶

段群落和生态系统共存格局［１２］。 目前，有关喀斯特地区植物碳氮磷生态化学计量特征的研究主要集中在森
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林植物叶片，且大多数为乔木［１３—１４］，对植 ｈ 物其他组分的生态化学计量特征的研究较少，皮发剑等［１５］对黔中

喀斯特地区 １０ 种优势树种的根、茎、叶中的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量特征及其器官性状之间的关联进

行了分析，刘立斌等［１６］ 研究了贵州高原型喀斯特次生林各树种和各器官（干、皮、枝、叶）Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计

量特征与储量。 这些研究表明喀斯特地区植物叶片养分和土壤关系密切，或各器官之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计

量特征存在显著相关性，但缺乏对灌木和草本各器官 Ｎ、Ｐ 生态化学计量内稳性特征及其与土壤之间的关系

的研究。 喀斯特地区退化群落灌草各器官 Ｎ、Ｐ 生态化学计量内稳性特征的研究有助于理解植物在群落退化

过程中对资源的利用和分配。 本文以桂西北喀斯特地区 ５ 种退化程度植被群落为研究对象，测定不同退化群

落灌木（叶、茎和根）和草本（地上部分和地下部分）Ｎ、Ｐ 含量，分析化学计量特征及其与土壤理化性质的关

系，旨在揭示：（１）喀斯特生态系统退化会使灌草各器官 Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量特征发生怎样的变化？
（２）这种变化与土壤理化性质及生态系统退化的关系如何？ （３）灌草各器官 Ｎ、Ｐ 元素在退化过程中表现怎

样的内稳性特征？ 通过上述问题的探讨，以期为喀斯特退化生态系统植被恢复与重建提供科学依据。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

研究区选择在广西大化瑶族自治县（１０７°１８′４５″—１０８°０３′４５″Ｅ，２３°３２′３０″—２４°２２′３０″Ｎ），位于云贵高原

向广西丘陵过渡地带的斜坡上，属于广西最典型的“九山半水半分田”的石山区贫困县。 全县总面积 ２７１６
ｋｍ２，耕地总面积 １６２ ｋｍ２，境内峰丛密布，喀斯特面积共 ２０５９ ｋｍ２，占全县总面积的 ７３％，喀斯特地貌较为典

型。 成土母质以碳酸盐岩为主，地带性红壤只是分布在土山，石山、半石山普遍为石灰土。 研究区气候温和，
属中亚热带季风气候，雨热同季。 年平均气温 １８．２—２１．３ ℃。 １ 月份气温最低，平均 １２．２ ℃，极端最低气温零

下 ３ ℃，７ 月份气温最高，平均 ２８．２ ℃，极端最高气温 ３９．７ ℃。 年日照时数 １２１７—１５８７ ｈ，年积温 ６３００ ℃。
生长期、无霜期年平均分别达 ３００ ｄ、３３５ ｄ。 多年平均相对湿度 ７４％—８０％。 年平均降雨量 １２４９—１６７３ ｍｍ，
蒸发量 １２１３—１６４５ ｍｍ。
１．２　 研究方法

１．２．１　 野外调查及取样

经过全面踏查，２０１６ 年 ７ 月选择符合 ５ 个退化程度：未退化（Ⅰ）、潜在退化（Ⅱ）、轻度退化（Ⅲ）、中度退

化（Ⅳ）、重度退化（Ⅴ）的典型植被群落设置样地，每个退化程度设置 ９ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样地，共计样地 ４５ 个，
样地设置及样地基本情况团队已报道过［１０，１７］。 在样地内按对角线法选择 ３ 个有代表性的 ２ ｍ × ２ｍ 样方，将
样方内所有灌木全部收获，分根、茎、叶取样，分别取约 ３００ｇ 代表性样本；在 ３ 个 样地内选取 １ 个有代表性的

１ ｍ × １ ｍ 样方，将样方内草本植物分地上部分、地下部分全部收获后，分别取约 ３００ｇ 代表性样本。 同时，在
样地内按“Ｓ”型随机采取 ５—８ 个表层土壤样品（０—１５ ｃｍ），混合后代表该样地表层土样。
１．２．２　 样品处理及测定

将收集到的灌木和草本样品带回实验室后，放入烘箱 １０５℃ 杀青 ２ ｈ 后 ８０℃ 烘干至恒量，然后粉碎、过
０．１４９ ｍｍ 筛、装信封待测定。 植物 Ｎ 含量采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮、流动注射仪法测定，Ｐ 含量采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２

消煮、钼锑抗比色法测定。 土壤样品带回实验室风干，先过 １ｍｍ 筛，得到土壤样品再过 ０．１４９ ｍｍ 筛，用于测

定土壤理化性质。 土壤样品理化指标为有机碳 ＳＯＣ（重铬酸钾－外加热法）、全氮 ＴＮ（半微量开氏法）、全磷

ＴＰ（ＮａＯＨ 熔融⁃钼锑抗显色⁃紫外分光光度法）、全钾 ＴＫ（ＮａＯＨ 熔融⁃火焰光度计法）、碱解氮 ＡＮ（碱解－扩散

法）、速效磷 ＡＰ（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提法）、速效钾 ＡＫ（ＮＨ４ＯＡｃ 浸提法）和 ｐＨ 值（电极电位法）。 土壤理化

性质指标见表 １。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８． ０ 软件对数据进行统计分析。 用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ） 检验不同退化

阶段土壤、植物、凋落物和微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度及其化学计量比之间的差异性，然后用最小显著差数法（ＬＳＤ）

９６３５　 １２ 期 　 　 　 俞月凤　 等：桂西北喀斯特地区退化群落灌草不同器官 Ｎ、Ｐ 生态化学计量内稳性特征 　
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检验差异显著性。

表 １　 土壤理化性质基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＫ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＡＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＡＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＡＫ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ） ｐＨ

Ⅰ ３２．５８ ２．６６ ６．２０ ０．８３ １７５．６９ １０．９８ ４１．９４ ７．１１

Ⅱ ４１．１４ ３．８２ ９．４５ １．１２ ２３０．５５ ８．９１ ５８．４７ ７．２２

Ⅲ ３３．９２ ３．０５ ６．０８ ０．７８ ２４９．２０ ５．０８ ４１．１２ ６．９２

Ⅳ ２９．００ ２．９１ ３．７７ ０．８４ ２１２．６２ ５．１２ ４８．１０ ７．２１

Ⅴ ２９．４８ ２．１２ ２．７５ ０．９３ ２２５．５２ ９．９９ ５２．３２ ７．２７

　 　 ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＮ：土壤全氮；ＴＫ：土壤全钾；ＴＰ：土壤全磷；ＡＮ：土壤碱解氮；ＡＰ：土壤速效磷；ＡＫ：土壤速效钾

植物内稳态反映植物随着环境变化保持自身化学组成稳定的能力［１８］，内稳性的高低用内稳性指数来表

示，通过内稳性模型公式：ｙ＝ ｃｘ１ ／ Ｈ计算得出，其中，ｘ 为土壤 Ｎ 或 Ｐ 含量（ｇ ／ ｋｇ）或 Ｎ∶Ｐ 值， ｙ 为植物体器官对

应的全氮（Ｎ）或全磷（Ｐ）含量（ｇ ／ ｋｇ）或 Ｎ∶Ｐ 值， ｃ 为常数，Ｈ 为植物内稳性指数。 Ｐｅｒｓｓｏｎ 和 Ｋａｔｏ９［１９］ 认为植

物内稳性特征可用内稳性指数 Ｈ 进行界定。 回归分析显著性检验采用 α ＝ ０．１ 进行单侧检验，若回归关系

不显著 （Ｐ ＞ ０．１），被定义为“绝对稳态”；当回归分析显著时（Ｐ≤ ０．１），按内稳性指数可将植物划分为 ４ 种

类型：Ｈ ＞ ４ 为稳态型；２ ＜ Ｈ ＜ ４ 为弱稳态型；４ ／ ３ ＜ Ｈ ＜ ２ 为弱敏感型；Ｈ ＜ ４ ／ ３ 为敏感型。

２　 结果分析

２．１　 不同退化群落灌草各器官 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

由图 １ 可知，灌木叶茎根的 Ｐ 含量分布在 １．３２—１．６３ ｇ ／ ｋｇ、０．６０—０．９７ｇ ／ ｋｇ 和 ０．５５—０．７７ｇ ／ ｋｇ，表现为叶＞
茎＞根，Ｎ 含量分布在 １５．０９—１８．５２ ｇ ／ ｋｇ、４．１７—５．２９ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．２０—５．９９ ｇ ／ ｋｇ，Ｎ ∶ Ｐ 分布在 １０．９７—１３．２６、
６．６８—７．２９ 和 ７．５５—１０．１９，均表现为叶＞根＞茎。 随退化程度加剧，灌木各器官的 Ｎ、Ｐ 含量呈降低变化趋势，
根 Ｎ∶Ｐ 逐渐降低，茎 Ｎ ∶ Ｐ 无显著性变化。 不同退化群落草本地上部分和地下部分 Ｎ 含量分布在 ７．７１—
１１．４２ ｇ ／ ｋｇ和 ３．６９—５．９８ ｇ ／ ｋｇ，Ｐ 含量分布在 ０．９１—１．５ ｇ ／ ｋｇ６ 和 ０．５６—０．９８ ｇ ／ ｋｇ，Ｎ ∶Ｐ 分布在 ８．５８—９．７８ 和

６．２４—９．２７，主要表现为地上部分＞ 地下部分。 随退化程度加剧，草本地上部分的 Ｎ、Ｐ 含量在前四个退化阶

段为降低趋势，在Ⅴ时候有所升高，草本地下部分的 Ｎ 含量在Ⅱ处略升高后降低，而 Ｐ 含量则为逐渐降低趋

势；草本地上部分 Ｎ∶Ｐ 变化不显著，地下部分则呈现先升高后降低趋势。 灌木和草本各器官 Ｎ、Ｐ 含量之间比

较，灌木叶＞草本地上部分＞灌木茎、灌木根、草本地下部分，后三者无显著差异；灌木叶 Ｎ∶Ｐ 高于草本地上部

分及其他器官。
不同退化程度群落之间灌草 Ｎ、Ｐ 含量及其比存在显著性差异。 Ⅰ和Ⅱ群落之间及Ⅲ、Ⅳ 和Ⅴ 群落之间

的灌木叶片 Ｎ、Ｐ 含量、根 Ｐ 含量无显著差异，且前二者的灌木叶片 Ｎ、Ｐ 含量、根 Ｐ 含量显著高于后三者。 Ⅰ
群落灌木茎的 Ｎ 含量显著高于Ⅳ和Ⅴ群落，Ⅱ、Ⅲ群落间及其与其他群落之间无显著差异；根的 Ｎ 含量则表

现为Ⅰ、Ⅱ＞ Ⅲ＞ Ⅳ＞ Ⅴ。 Ⅰ 群落灌木茎 Ｐ 含量显著高于其他四种群落，，Ⅲ群落灌木茎 Ｐ 含量与Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ
群落间无显著差异。 Ⅰ 群落灌木根 Ｎ∶Ｐ 显著最高，Ⅳ群落最低，其他三种群落间无显著差异。 Ⅰ和Ⅱ群落草

本地上、地下部分 Ｎ 含量之间差异不显著，且高于其他群落，Ⅳ群落地上部分 Ｎ 含量最低；地下部分 Ｎ 含量为

Ⅳ 和Ⅴ 群落最低。 Ⅰ群落草本地上、地下部分 Ｐ 含量显著最高，地上部分 Ｐ 含量为Ⅳ群落最低，其他三者无

显著性差异；地下部分 Ｐ 含量在其他四种退化群落之间则无显著性差异。 草本地下部分 Ｎ∶Ｐ 为Ⅱ、Ⅲ群落最

高，其他三者无显著差异。
２．２　 喀斯特退化群落灌草各器官 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的相关性

由图 ２ 可知，在灌木中，叶 Ｐ 含量与茎 Ｐ、根 Ｎ 含量，叶 Ｎ 含量与茎、根的 Ｎ、Ｐ 含量，叶 Ｎ∶Ｐ 与茎 Ｎ∶Ｐ，茎
Ｐ 含量与根 Ｐ、Ｎ 含量，茎与根之间的 Ｎ 含量、Ｎ∶Ｐ 存在显著或极显著正相关；叶 Ｐ 含量与茎 Ｎ∶Ｐ，叶 Ｎ∶Ｐ 与茎
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图 １　 不同退化群落灌草各器官 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ．１　 Ｎ、Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

大小写字母分别表示不同器官和不同退化群落之间的差异（Ｐ＜０．０５）

Ｐ 含量，茎 Ｎ∶Ｐ 与根 Ｐ 含量显著负相关。 在草本中，地上和地下部分之间的 Ｐ 含量、Ｎ ∶Ｐ，地上部分 Ｎ 含量与

地下部分 Ｐ、Ｎ 含量显著极显著正相关；地上部分的 Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 分别与地下部分 Ｎ ∶Ｐ、Ｐ 含量显著或极显著负相

关。 表明 Ｎ、Ｐ 化学计量特征在同种生活型不同器官之间存在密切联系。
草本和灌木之间，草地上部分 Ｐ 含量与灌木叶、茎、根的 Ｐ、Ｎ 含量，Ｎ 含量与灌木叶 Ｎ、茎 Ｐ、Ｎ、根 Ｎ、Ｎ ∶

Ｐ，Ｎ∶Ｐ 与灌木叶、茎、根 Ｎ∶Ｐ，草地下部分 Ｐ 与灌木叶 Ｐ、Ｎ、茎 Ｐ、根 Ｐ、Ｎ，Ｎ 含量与灌木叶 Ｎ∶Ｐ、茎 Ｐ、Ｎ、根 Ｎ，
Ｎ∶Ｐ 与灌木叶、茎 Ｎ∶Ｐ 显著或极显著正相关；草地上部分 Ｐ 含量与灌木叶、茎 Ｎ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ 与灌木叶、茎、根 Ｐ，草
地下部分 Ｐ 与灌木茎 Ｎ∶Ｐ，草地下部分 Ｎ∶Ｐ 与灌木叶、茎 Ｐ 显著或极显著负相关。 表明灌木和草本各器官之

间的 Ｎ、Ｐ 化学计量特征密切相关。
２．３　 喀斯特退化群落灌草 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征与土壤理化性质的相关性

退化群落灌木和草本各组分 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征与土壤理化性质的相关性如图 ３ 所示。 土壤 ＳＯＣ
影响灌根 Ｎ∶Ｐ、草地上部分 Ｎ、Ｎ∶Ｐ 和地下部分 Ｎ 含量；土壤 ＴＮ、ＴＰ 与灌草各器官的 Ｎ、Ｐ 含量均存在显著或

极显著正相关；土壤 Ｎ∶Ｎ 与灌草各器官 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比无显著相关性；土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与灌草各器官
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图 ２　 灌草各器官 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ

∗： 相关性显著 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜ ０．０５）； ∗∗： 相关性极显著 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜ ０．０１）； ＳＬＰ、ＳＬＮ、ＳＬＮ．Ｐ：灌木叶

Ｐ、Ｎ 含量、Ｎ∶Ｐ；ＳＳＰ、ＳＳＮ、ＳＳＮ．Ｐ：灌木茎 Ｐ、Ｎ、Ｎ∶Ｐ；ＳＲＰ、ＳＲＮ、ＳＲＮ．Ｐ：灌木根 Ｐ 含量、Ｎ、Ｎ∶Ｐ；ＨＬＰ、ＨＬＮ、ＨＬＮ．Ｐ：草本地上部分 Ｐ、Ｎ 含量、Ｎ∶

Ｐ；ＨＲＰ、ＨＲＮ、ＨＲＮ．Ｐ：草本地下部分 Ｐ、Ｎ 含量、Ｎ∶Ｐ

（除草地下部分外）Ｐ 含量、灌叶 Ｎ 含量均存在显著或极显著负相关关系，与各器官（除灌叶外）Ｎ ∶Ｐ 显著或极

显著正相关。 土壤 ＴＫ 与灌根 Ｐ，ＡＰ 与灌根和地下部分 Ｐ、Ｎ 含量，ＡＫ 与灌叶 Ｎ，ｐＨ 与灌叶、根 Ｐ 含量显著或

极显著正相关；ｐＨ 与灌草各器官的 Ｎ∶Ｐ 显著或极显著负相关。 表明灌草各器官 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比主要

受土壤 ＴＮ、ＴＰ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 及 ｐＨ 影响。
２．４　 喀斯特退化群落灌草 Ｎ、Ｐ 元素及其计量比内稳性指数

由图 ４ 可知，不同物种的内稳性不同，同一种物种不同器官的内稳性也不同，同一种物种相同的器官的不

同元素的内稳性也不同。 在灌木各器官中，Ｎ、Ｐ 元素及 Ｎ∶Ｐ 内稳性指数 Ｈ 均表现为叶＞茎＞根；灌草同种器官

不同元素之间则表现为 Ｎ＞Ｐ＞Ｎ∶Ｐ。 灌木叶和茎的 Ｎ 元素内稳性指数 ＨＮ分别为 ７．４６２ 和 ４．１６７，属于稳态型；
灌木根 ＨＮ、叶茎根 Ｈｐ及叶 ＨＮ∶Ｐ均为 ２ ＜ Ｈ ＜ ４，属于弱稳态型；灌木茎和根的 ＨＮ∶Ｐ则均 ４ ／ ３ ＜ Ｈ ＜ ２，属于弱敏

感型。 对于 Ｎ 元素来说，草本地上部分的 ＨＮ大于地下部分，而 Ｈｐ和 ＨＮ∶Ｐ则为地下部分大于地上部分。 地上

部分 ＨＮ大于 ４，为稳态型，其 ＨＮ∶Ｐ为 １．５０８，属于弱敏感性，地下部分 ＨＮ、ＨＮ∶Ｐ和 Ｈｐ则为弱稳态型。 灌木叶内稳

性指数 ＨＮ和 ＨＮ∶Ｐ均高于草本地上部分，Ｈｐ则低于草本地上部分，灌木根 ＨＮ、ＨＮ∶Ｐ和 Ｈｐ均低于草本地下部分。

３　 讨论与结论

３．１　 不同退化群落灌草各器官 Ｎ、Ｐ 总体化学计量特征及其关系

Ｎ 和 Ｐ 是组成植物细胞基本结构的重要元素，在蛋白质和核酸的生成和转化中发挥关键作用［２０］，且 Ｎ 和

Ｐ 的含量及其平衡会进一步影响植物的生长发育。 Ｎ 和 Ｐ 计量特征在不同个体、物种、生活型、生境、温度带

等分类水平上存在较大的差异［２１］。 本研究中，喀斯特地区不同退化群落灌木叶片 Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ∶Ｐ 平均值分

别为 １６．６４ ｇ ／ ｋｇ、１．４４ ｇ ／ ｋｇ 和 １２．３２，其中 Ｎ 含量和 Ｎ∶Ｐ 分别低于全球陆生植物［２２］ 平均 Ｎ 含量（１８．７４ ｇ ／ ｋｇ）
和 Ｎ∶Ｐ（１５．５５），以及全国水平 ２０．２４ ｇ ／ ｋｇ 和 １６．３［２３］，Ｐ 含量则高于全球水平（１．２０ ｇ ／ ｋｇ） ［２２］与全国水平相近

（１．４６ ｇ ／ ｋｇ） ［２３］；与相同喀斯特地区的森林乔木叶片 Ｎ 含量相对较低，而 Ｐ 含量较高的研究结果一致［１４］。 草
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图 ３　 灌草 Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征与土壤理化性质的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＳＯＣ：土壤有机碳，ＴＮ：土壤全氮，ＴＰ：土壤全磷，Ｃ．Ｎ：土壤 Ｎ∶Ｎ，Ｃ．Ｐ：土壤 Ｃ∶Ｐ，Ｎ．Ｐ：土壤 Ｎ∶Ｐ，ＴＫ：土壤全钾，ＡＮ：土壤速效 Ｎ，ＡＰ：土壤速效

磷，ＡＫ：土壤速效钾，ＰＨ：土壤 ｐＨ

本地上部分 Ｎ、Ｐ 含量与 Ｎ∶Ｐ 平均值分别为 ９．９４ ｇ ／ ｋｇ、１．２１ ｇ ／ ｋｇ 和 ９．１２，低于全球草本植物水平（２１．７２ ｇ ／ ｋｇ、
１．６４ ｇ ／ ｋｇ 和 １３．３） ［２２］，以及陕西省森林草本叶片（１４．６６ ｇ ／ ｋｇ、１．３８ ｇ ／ ｋｇ 和 １２．１７） ［２４］，原因可能与喀斯特地区

植被群落退化，植物可吸收的土壤养分含量降低有关。 有关研究表明，不同生活型的植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量差异

显著，通常表现为草本植物叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量高于木本植物［２５］。 然而，本研究结果中灌木叶片 Ｎ、Ｐ 含量均高

于草本，原因可能是喀斯特地区土壤浅薄，尤其是群落退化过程中发生养分竞争时，草本植物与木本植物相比

处于劣势。
与叶片相比，在全球尺度上，关于植物其他器官氮和磷计量关系的研究相对较少［２６］。 叶片是植物光合作

用的重要器官，枝条、茎和主根系是植物基本的结构支撑和养分储存器官，各器官的生长特性和功能属性决定

了它们的氮磷计量关系，且这些器官间 Ｎ 和 Ｐ 计量关系紧密相连［２７］。 Ｎ、Ｐ 元素在不同退化程度群落灌木和

草本各器官间的变化规律基本相似，即含量随着群落退化程度的加剧而呈降低趋势；同时，各退化程度群落灌

木各器官 Ｐ 含量均表现为叶＞茎＞根，Ｎ 含量和 Ｎ∶Ｐ 表现为叶＞根＞茎，草本 Ｎ、Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 均为草地上部分＞地下

部分；表明了植物各器官在群落退化过程中适应环境具有协同性。 灌草各器官 Ｎ、Ｐ 元素之间的相关性分析

表明，Ｎ 和 Ｐ 含量在各器官中均呈显著正相关关系，与贺合亮等［２８］ 的研究结果相似，这是因为植物在生长过

程中需要消耗大量的 ＡＴＰ 来合成植物的蛋白质，体现了植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收具有一定的协同关系［２９］。 此外，
除了灌木叶与根之间的 Ｐ 含量和灌木根与草本地下部分之间的 Ｎ ∶Ｐ 相关不显著，灌草的不同器官之间的同

一营养元素及元素比，以及灌木和草本之间的各器官的同一营养元素及元素比均呈正相关关系，进一步说明

了植物体各器官对 Ｎ、Ｐ 变化的响应具有相对一致性，是保障植物能够稳定生长的最基本的特征之一［３０］；同
时也在一定程度上说明了灌木和草本在群落中的养分适应上存在一定的相似性及协同性，可能与灌木和草本

适应喀斯特地区群落退化过程的生长策略有关。
３．２　 喀斯特退化群落灌草各器官 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征与土壤理化性质的关系

土壤是植物吸收各种营养元素的载体，其理化性质和化学计量会直接影响植物的养分含量及生长发育，
因此两者之间存在密切联系。 有关研究发现植物生长发育受到某种元素限制，该元素含量在土壤和植物叶片

之间通常表现为显著正相关关系［３１］。 本研究中土壤 ＴＮ 与灌木叶片及草本地上部分的 Ｎ 含量存在显著正相

关关系，验证了喀斯特退化群落灌木和草本生长主要受 Ｎ 元素限制。 此外，灌草其他器官 Ｎ、Ｐ 含量与土壤
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图 ４　 灌草各器官 Ｎ、Ｐ 元素及其计量比内稳性指数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ （Ｈ） ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｎ，Ｐ，ａｎｄ Ｎ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ

ＴＮ、ＴＰ 也均存在显著的正相关关系，可能是因为 Ｎ 和 Ｐ 共同参与植物体内各种代谢活动，在适应土壤养分变

化过程中植物吸收 Ｎ、Ｐ 元素具有协同性。 较低的土壤 Ｃ∶Ｐ 比是土壤磷有效性高的一个指标［３２］，本研究中土

壤 Ｃ∶Ｐ 与灌草各器官的 Ｐ 含量存在显著的负相关关系，土壤 Ｃ∶Ｐ 越低，植物土壤 Ｐ 越高，说明土壤 Ｐ 有效性

直接影响植物对 Ｐ 的吸收。 土壤 Ｎ∶Ｐ 与灌草各器官的 Ｎ∶Ｐ 均存在显著的正相关关系，说明了土壤 Ｎ∶Ｐ 可以

作为养分限制类型的有效预测指标［３２］。 土壤 ＡＰ 含量与灌木根和草本地下部分 Ｎ、Ｐ 含量显著正相关，与其
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他器官的养分含量无显著相关性，原因可能是根是植物吸收土壤养分的主要器官，植物经过养分再分配将营

养元素向上传导至其他器官。 土壤 ｐＨ 与灌草各器官存在显著的负相关关系，原因是土壤 ｐＨ 值是影响土壤

理化性质的重要因素，能直接影响土壤养分的存在状态、有效性和转化过程，从而影响植物的生长发育。 土壤

理化性质可以用来指示土壤退化与否［３３］。 桂西北喀斯特地区群落退化过程中，土壤 ＴＮ、ＴＰ、 Ｃ∶Ｐ 、Ｎ∶Ｐ 和 ｐＨ
发生改变，从而引起灌草各器官 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的变化，植物养分化学计量比的改变则可以反映出养分有

效性的变化［３４］。
３．３　 喀斯特退化群落灌草 Ｎ、Ｐ 元素内稳性特征

植物物种、器官及植物总体养分含量状况等因素会影响植物化学计量内稳性的高低［２１］。 在物种水平，Ｎ
和 Ｐ 含量较高、Ｎ∶Ｐ 较低的物种内稳性通常较低，反之内稳性较高［４］。 本研究中，灌木 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ∶Ｐ 均较

高，其叶片的内稳性指数 ＨＮ和 ＨＮ∶Ｐ均高于草本地上部分，说明退化群落中灌木的内稳性高于草本，其在群落

中具有较高的优势度和稳定性［３５］。 在植物器官水平，由于各器官的功能不同，同种生物的不同器官的内稳性

特征不同。 本研究中，灌木 Ｎ、Ｐ 元素及 Ｎ∶Ｐ 内稳性指数均表现为叶＞茎＞根；有关灌木植物的研究发现，植物

叶片的化学计量内稳性高于根［７，３６］，本研究结果与其相似，原因是植物通过内稳性较低的地下部分对养分的

吸收、贮存来维持地上部分较高的内稳性，从而使植物能够稳定生长［４］。 草本地下部分的 Ｈｐ和 ＨＮ∶Ｐ大于地上

部分，与东北退化草原中羊草根的 Ｈｐ高于叶的结果相似［３７］；而草本 ＨＮ为地上部分大于地下部分，原因可能

是植物可以通过调整不同器官养分的分配量以及不同的生长策略适应贫瘠的环境。 Ｎ、Ｐ 元素在植物体内发

挥不同的作用，其含量及内稳性特征也不同。 Ｋａｒｉｍｉ 等［３８］ 研究发现含量较高的元素的内稳性要高于含量少

的元素。 本研究中灌草各器官的 Ｎ、Ｐ 元素内稳性指数均表现为 ＨＮ＞ Ｈｐ，与蒙古草原维管植物的研究结果一

致［４］。 此外，限制元素稳定性假说认为， 由于生理和养分平衡的制约， 限制元素在植物体内的含量具有相对

稳定性， 其对环境变化的响应较为稳定［３９］，本研究中，喀斯特退化群落中灌草生长主要受 Ｎ 限制，而 Ｎ 元素

具有较高的内稳性指数，在一定程度上也验证了该假说。 植物 Ｎ、 Ｐ 元素的内稳性指数 （ ＨＮ、ＨＰ ）小于

ＨＮ∶Ｐ
［３］，然而本研究结果与其不一致，喀斯特退化群落灌草各器官的 ＨＮ∶Ｐ均小于 ＨＮ、Ｈｐ，与哀牢山森林兼性附

生植物的研究结果也不一致［４０］，其原因有待进一步研究。 在判断某种植物内稳性强弱时，用 ＨＮ∶Ｐ表示植物的

内稳性更为接近植物维持其自身内稳态的真实能力［４１］，喀斯特退化群落灌木和草本的 ＨＮ∶Ｐ分别为弱稳态型

或弱敏感型。
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