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“根际土⁃沙氏鹿茸草⁃寄主植物”连续体碳氮磷生态化
学计量特征及其耦合关系

成　 琳，郭巧生，朱再标∗，刘一帆，陈　 词，郝佳怡，李炎枋，张　 欣，刘　 畅
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摘要：以半寄生药用植物沙氏鹿茸草各器官、寄主白花檵木各器官以及沙氏鹿茸草根际土壤为研究对象，采用异速生长分析、冗
余分析等方法研究“根际土⁃沙氏鹿茸草⁃寄主植物”连续体的碳氮磷化学计量特征及耦合关系，以期揭示连续体中养分流动规

律、沙氏鹿茸草及其寄主的养分限制情况及养分利用策略。 结果表明：（１）沙氏鹿茸草根际土壤具有高 Ｃ、高 Ｎ 而缺 Ｐ 的特征，
养分有效性低。 根据 Ｎ ／ Ｐ 阈值假说，推测沙氏鹿茸草及其寄主主要受 Ｐ 限制。 （２）异速生长分析显示沙氏鹿茸草各器官营养

元素累积速度表现为 Ｃ＜Ｎ＜Ｐ，沙氏鹿茸草繁殖器官及寄主叶比其他器官养分含量和利用效率更高，符合生长速率假说。 （３）与
寄主相比，沙氏鹿茸草具有较高的 Ｎ、Ｐ 含量和较低的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ，属于资源获取利用型；寄主在固 Ｃ 上具有优势，属于资源保守

利用型。 （４）连续体碳氮磷化学计量特征耦合关系中，沙氏鹿茸草与其根际土壤的养分相关性比与寄主更紧密。 冗余分析显

示沙氏鹿茸草根际土壤全 Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｐ，寄主根 Ｎ ／ Ｐ 是影响沙氏鹿茸草各器官碳氮磷化学计量特征的重要因子。 综上，沙氏

鹿茸草 Ｎ 和 Ｐ 养分来源主要来自于土壤而非寄主；在沙氏鹿茸草生产中，应注意种植土壤中氮磷肥尤其磷肥的合理补施。
关键词：沙氏鹿茸草； 生态化学计量学； 养分限制； 器官； 土壤
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生态化学计量学是研究生态系统能量平衡和多种化学元素平衡的科学，主要强调碳氮磷之间的相互关

系［１］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等化学元素不仅是植物生长的必需元素，也是衡量土壤养分肥力的关键指标。 通过分析生态

系统中不同组分的元素计量特征，认识元素耦合关系、共变规律以及驱动机制等问题，有助于探索植物生长繁

殖与更新修复过程中对于外界养分供需平衡、适应反馈等方面的生态策略［２］。 此外，植物器官具有不同的功

能属性，将植物器官与土壤的生态化学计量特征相结合，有助于阐明植物与土壤之间相互平衡、相互制约的关

系，以利科学指导生态系统养分管理［３］。
沙氏鹿茸草（Ｍｏｎｏｃｈａｓｍａ ｓａｖａｔｉｅｒｉ Ｆｒａｎｃｈ． ｅｘ Ｍａｘｉｍ．）为玄参科根半寄生草本植物，其干燥全草为药材鹿

茸草，常用于治疗急性胃肠炎、菌痢、牙痛、咳嗽、外伤出血以及肺炎发热等症［４］。 近年来，由于生境受到破

坏、不合理开采利用以及生态环境自然演替等因素的影响，沙氏鹿茸草野生资源急剧萎缩，亟需对沙氏鹿茸草

进行野生抚育和人工栽培研究。 由于缺少对沙氏鹿茸草与其寄主之间互作机制的了解，以及对环境⁃寄主⁃沙
氏鹿茸草之间物质循环和能量传递认识不足，严重阻碍了沙氏鹿茸草施肥管理措施的实施，导致其品质和产

量不稳定。
生态化学计量学的相关理论和研究手段在药用植物研究中已有少量报道［５］，但在寄生药用植物中则鲜

见［６—７］。 本研究采用生态化学计量学研究方法，探索“根际土⁃沙氏鹿茸草⁃寄主”连续体中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量

特征及耦合关系，以确定自然生长条件下沙氏鹿茸草主要养分来源、限制沙氏鹿茸草及其寄主生长发育的主

要营养元素、以及两者对于资源获取与分配的不同策略，为实际生产中指导沙氏鹿茸草精准科学施肥，实现沙

氏鹿茸草的高产优质栽培提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

１．１．１　 研究样地概况

基于前期资源调查结果，于 ２０２３ 年 ４ 月（野生沙氏鹿茸草花果期，此时沙氏鹿茸草已与其寄主建立寄生

关系）在沙氏鹿茸草主要分布区江西、湖北及湖南等省进行采样。 每个样地按照“Ｓ”型取样法随机均匀地设

置取样点，２ 个样点间距离至少 ３０ ｍ。 样地地理信息见表 １。
沙氏鹿茸草及寄主（白花檵木）经南京农业大学中药材研究所朱再标教授鉴定为玄参科鹿茸草属植物沙

氏鹿茸草 Ｍｏｎｏｃｈａｓｍａ ｓａｖａｔｉｅｒｉ 和金缕梅科檵木属植物白花檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ （Ｒ． Ｂｒ．） Ｏｌｉｖ．。

７２３８　 １８ 期 　 　 　 成琳　 等：“根际土⁃沙氏鹿茸草⁃寄主植物”连续体碳氮磷生态化学计量特征及其耦合关系 　
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表 １　 沙氏鹿茸草研究样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

土壤
Ｓｏｉｌ

江西 庐山市观音桥 ＬＳ １１６．０２° ２９．５１° １７６ 半阳 红壤

湖北 黄石市阳新县 ＹＸ １１５．２３° ２９．７１° １０２ 阳 红壤

江西 上饶市鄱阳县 ＰＹ １１６．８４° ２９．４０° ２４ 阳 红壤

江西 九江市修水县 ＸＳ １１４．５２° ２９．０３° １２０ 半阳 红壤

江西 吉安市安福县 ＡＦ １１４．２８° ２７．３１° ２６７ 半阳 红壤

湖南 株洲市茶陵县 ＣＬ １１３．８０° ２６．９７° １６４ 半阴 红壤

江西 抚州市乐安县 ＬＡ １１５．７０° ２７．３６° １３６ 阳 红壤

江西 赣州市信丰县 ＸＦ １１４．９６° ２５．０９° ２４５ 半阳 红壤

　 　 ＬＳ：庐山 Ｌｕｓｈａｎ；ＹＸ：阳新 Ｙａｎｇｘｉｎ；ＰＹ：鄱阳 Ｐｏｙａｎｇ；ＸＳ：修水 Ｘｉｕｓｈｕｉ；ＡＦ：安福 Ａｎｆｕ；ＣＬ：茶陵 Ｃｈａｌｉｎｇ；ＬＡ：乐安 Ｌｅａｎ；ＸＦ：信丰 Ｘｉｎｆｅｎｇ

１．１．２　 样品采集与处理

植物样品：沙氏鹿茸草全株采挖后分别收集根、茎、叶、繁殖器官（花、果实）。 通过挖掘法采集寄主白花

檵木根系，用高枝剪采集寄主中上部不同方位（东、南、西、北）枝条，每株采集 ８ 个健康枝，并收获健康成熟

叶。 将上述所有样品经去杂、洗净后，于 １０５℃杀青，再经 ６０℃烘干至恒重。 将各样品干品粉碎，过 １００ 目筛

后备用。
土壤样品：采用抖落法收集沙氏鹿茸草细根上粘附的土壤，充分混合后作为沙氏鹿茸草根际土壤样品。

采用多点取样混合法，用土钻采集 ０—１０ ｃｍ 表层土壤，以测定土壤理化性质。 土壤经除去动植物残体后进行

风干，经木棍碾压，过 １００ 目筛后备用。
１．２　 仪器与试剂

Ｍｕｌｔｉ ＥＡ ５０００ 碳氮元素分析仪（耶拿分析仪器有限公司，德国）；ＩＣＡＰ ７４００ 电感耦合等离子体发射光谱

仪（赛默飞世尔科技有限公司，美国）；ＭＡＲＳ ６ 微波消解系统（ＣＥＭ 公司，美国）；ＺＤ⁃ ２ 型自动电位滴定仪、电
导率仪（上海仪电科学仪器股份有限公司）；ＵＶ⁃１１００ 紫外可见分光光度计（上海美谱达仪器有限公司）；火焰

光度计（上海悦丰仪器仪表有限公司）。
浓硫酸（优级纯，南京化学试剂股份有限公司）；氢氧化钠、盐酸、乙酸铵、无水乙醇（分析纯，南京化学试

剂股份有限公司）；氟化铵（分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司）；硼酸、氨水（分析纯，国药集团化学

试剂有限公司）；硝酸（优级纯，国药集团化学试剂有限公司）；酒石酸氧锑钾、钼酸铵、抗坏血酸（分析纯，上海

麦恪林生化科技有限公司）。
１．３　 方法

１．３．１　 表层土壤理化性质测定

土壤酸碱度 （ ｐＨ） 和土壤电导率 （ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ） 均采用电极法［８］；土壤有机质 （ Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ）及全 Ｎ 采用碳氮元素分析仪测定［９］；土壤有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）采用氟化铵⁃盐酸浸提，钼
锑抗比色法（ＮＹ ／ Ｔ １１２１．７—２０１４）；土壤速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）采用中性乙酸铵溶液浸提，火焰光度

计法（ＮＹ ／ Ｔ ８８９—２００４）；土壤碱解氮（Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）采用碱解扩散法（ＤＢ５１ ／ Ｔ １８７５—２０１４）。
１．３．２　 根际土壤及植物样品 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量测定

沙氏鹿茸草根际土壤及植物样品全 Ｃ 和全 Ｎ 采用碳氮元素分析仪测定［９］；全 Ｐ 采用微波消解，等离子体

发射光谱法（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ） ［１０］。 测定结果以单位质量的养分含量（ｇ ／ ｋｇ）表示，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 为质量比。
１．３．３　 异速生长分析

异速生长分析采用方程 Ｙ＝β×Ｘα表示，转化为 ｌｇＹ＝ ｌｇβ＋αｌｇＸ。 式中，Ｘ、Ｙ 为生物属性，在本研究中即为沙

氏鹿茸草各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，β 为标准化常数，α 为异速生长指数（α ＝ １ 为等速生长关系；α≠１ 为异速生长

关系）。 采用标准主轴回归分析（ＳＭＡ）确定异速生长参数，并利用软件包 ＳＭＡＴＲ 比较各斜率间以及各斜率

８２３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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与 １．０ 之间的差异显著性。
１．４　 数据处理

通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２６．０、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 等进行统计和作图分析，Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行冗余分析，计算结果用 ｘ
±ｓ 表示。 检验不同样地土壤理化因子，沙氏鹿茸草根际土壤及植物元素化学计量特征差异均采用单因素方

差分析法（ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析用于分析沙氏鹿茸草根际土

壤及植物化学计量特征相关性。

２　 结果与分析

２．１　 不同样地表层土壤理化因子特征

不同样地表层土壤理化因子特征见表 ２。 各供试表层土壤样品的土壤电导率介于 １８．９３—４５．４０ μＳ ／ ｃｍ
（平均 ３４．１１ μＳ ／ ｃｍ）。 土壤 ｐＨ 介于 ４．６５—５．２４（平均 ４．９２），属于酸性土壤。 土壤有机质含量介于 ２０．８７—
８９．２０ ｇ ／ ｋｇ（平均 ５０．１９ ｇ ／ ｋｇ），各样地间差异显著，其中，以信丰样品（ＸＦ）最高，阳新（ＹＸ）次之，信丰是最低

值茶陵（ＣＬ）的 ４．２７ 倍。 土壤全氮和碱解氮含量分别介于 １．０６—２．１８ ｇ ／ ｋｇ（平均 １．６２ ｇ ／ ｋｇ）、６０．９５—１５０．０２
ｍｇ ／ ｋｇ（平均 １１０．３３ ｍｇ ／ ｋｇ），整体以阳新样品的含量较高。 土壤有效磷含量介于 １．６１—５．５７ ｍｇ ／ ｋｇ（平均 ３．２５
ｍｇ ／ ｋｇ）。 土壤速效钾含量介于 ５３．０８—１６４．５５ ｍｇ ／ ｋｇ（平均 ９０．３５ ｍｇ ／ ｋｇ）。 土壤有效磷和速效钾含量均以信

丰样品显著高于其他各样地，分别是茶陵（ＣＬ）（有效磷含量最低）和乐安（ＬＡ）（速效钾含量最低）的 ３．４６ 及

３．１０ 倍。

表 ２　 不同样地土壤理化因子特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

电导率
ＥＣ ／

（μＳ ／ ｃｍ）

酸碱度

ｐＨ

有机质
ＯＭ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＬＳ ４４．３０±３．５５ａ ４．７６±０．０６ｄ ５０．６０±１．３１ｄ １．２６±０．２２ｄ １０６．３５±２．３２ｅ １．７９±０．０７ｅ ７８．４６±３．３０ｄ

ＹＸ ２９．２０±２．３６ｃ ５．２１±０．０３ａ ７６．２８±１．０５ｂ １．９７±０．０８ａｂ １５０．０２±３．７２ａ ２．９７±０．０８ｄ ７９．７７±１．０１ｄ

ＰＹ ４２．５７±３．８２ａ ４．６５±０．０４ｅ ４３．８０±１．９６ｅ １．２０±０．０６ｄ ９０．３８±２．１８ｆ ３．４６±０．１３ｃ ９８．３７±１．９９ｃ

ＸＳ ３４．８３±２．６６ｂ ５．２４±０．０２ａ ５５．６５±０．５０ｃ １．５６±０．１０ｃ １４５．３６±３．４０ｂ ３．５１±０．０８ｃ １０６．９９±２．６８ｂ

ＡＦ ２７．３３±４．０４ｃ ４．８６±０．０１ｃ ４１．５７±１．０４ｆ １．０６±０．０８ｄ １１７．９５±２．４３ｄ ３．９９±０．１３ｂ ８４．５８±４．６３ｄ

ＣＬ ３０．３０±１．９５ｂｃ ４．９０±０．０１ｃ ２０．８７±０．４３ｈ １．７７±０．１６ｂｃ ６０．９５±０．５３ｈ １．６１±０．１３ｅ ５７．００±６．７５ｅ

ＬＡ １８．９３±１．１７ｄ ５．０６±０．０２ｂ ２３．５３±０．８８ｇ ２．１８±０．１４ａ ７７．９３±１．８９ｇ ３．０６±０．１４ｄ ５３．０８±０．８２ｅ

ＸＦ ４５．４０±２．６３ａ ４．７０±０．０１ｅ ８９．２０±０．７６ａ １．９８±０．０６ａｂ １３３．７０±３．１７ｃ ５．５７±０．１３ａ １６４．５５±３．７９ａ

　 　 ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｐＨ：酸碱度；ＯＭ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有

效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；同列不同小写字母代表差异显著，Ｐ＜０．０５

２．２　 不同样地沙氏鹿茸草根际土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

不同样地沙氏鹿茸草根际土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征见表 ３。 沙氏鹿茸草根际土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别

为 ６２．５０ ｇ ／ ｋｇ、４．２５ ｇ ／ ｋｇ 及 ０．４０ ｇ ／ ｋｇ。 Ｃ 和 Ｎ 含量均以信丰样品（ＸＦ）最高，乐安（ＬＡ）最低，且与其他样地差

异显著。 Ｐ 含量以安福（ＡＦ）样品最高，是庐山（ＬＳ） （Ｐ 含量最低）的 ３．４５ 倍。 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均值分别为

１４．２６、１７０．７３ 及 １１．８２，均以信丰样品最高，分别是乐安（Ｃ ／ Ｎ 最低）、茶陵（ＣＬ） （Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 均最低）的

１．６７ 倍、３．３６ 倍及 ２．８０ 倍。
２．３　 沙氏鹿茸草与其寄主 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征对比

沙氏鹿茸草与其寄主 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征见图 １。 沙氏鹿茸草不同器官间各元素含量差异表现为：茎、
叶、繁殖器官的 Ｃ 含量无显著差异，均显著大于根 Ｃ 含量。 Ｎ 及 Ｐ 含量以繁殖器官最高，叶次之，根最低，且
三者差异显著。 沙氏鹿茸草 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比均以根最高，茎次之，但两者差异不显著，繁殖器官最低。 寄

主白花檵木不同器官间元素含量差异均表现为叶＞茎＞根；Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 在寄主器官间差异显著，表现为根＞茎
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＞叶；而 Ｎ ／ Ｐ 相对稳定，寄主各器官无显著差异。

表 ３　 不同样地沙氏鹿茸草根际土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

全碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＴＣ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＴＮ

全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＴＰ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

ＬＳ ４２．７５±１．０３ｅ ２．９３±０．０７ｅ ０．２０±０．０１ｇ １４．５７±０．１７ｃｄ ２１３．７５±４．８８ｂ １４．６７±０．１９ｂ

ＹＸ ８０．８８±２．０４ｂ ５．３８±０．１２ｂ ０．４９±０．０４ｃ １５．０４±０．２５ｂｃ １６７．０６±１０．７１ｃ １１．１０±０．６２ｃ

ＰＹ ５６．１７±２．６０ｄ ３．７１±０．１７ｄ ０．２７±０．０１ｆ １５．１６±０．４６ａｂｃ ２１０．００±１１．５７ｂ １３．８５±０．４３ｂ

ＸＳ ６７．１４±１．５６ｃ ４．７９±０．１５ｃ ０．５５±０．０４ｂ １４．０３±０．１６ｃｄ １２１．７８±１０．７４ｄ ８．６８±０．８５ｄ

ＡＦ ８３．０８±１．２０ｂ ５．２５±０．１０ｂ ０．６９±０．０２ａ １５．８３±０．４ａｂ １２１．３０±３．４０ｄ ７．６６±０．１０ｄ

ＣＬ ４１．９０±１．６６ｅ ３．１１±０．１７ｅ ０．４３±０．０３ｄ １３．５０±１．１１ｄ ９６．５１±８．８２ｅ ７．１５±０．１４ｄ

ＬＡ ２２．８６±０．６４ｆ ２．３５±０．０４ｆ ０．２１±０．０２ｇ ９．７３±０．１３ｅ １１１．３３±１０．４０ｄｅ １１．４５±１．０９ｃ

ＸＦ １０５．２０±２．５９ａ ６．５０±０．２９ａ ０．３３±０．０３ｅ １６．２３±１．０９ａ ３２４．０７±２３．７７ａ ２０．０３±１．９１ａ

　 　 ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ；Ｃ ／ Ｐ：碳磷比 Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ

图 １　 沙氏鹿茸草与其寄主 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征（ｘ±ｓ，ｎ＝ ２４）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｏｓｔ （ｘ±ｓ， ｎ＝ ２４）

不同小写字母表示沙氏鹿茸草或寄主不同器官间差异显著，不同大写字母表示同一器官沙氏鹿茸草与其寄主间差异显著

沙氏鹿茸草与其寄主相同器官间营养元素含量对比存在显著差异，即根、茎、叶的平均 Ｃ 含量均为沙氏

鹿茸草显著低于寄主，平均 Ｎ、Ｐ 含量则相反。 化学计量比方面，各器官平均 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 以及叶 Ｎ ／ Ｐ 均为沙

氏鹿茸草显著低于寄主。 沙氏鹿茸草与寄主的根 Ｎ ／ Ｐ 及茎 Ｎ ／ Ｐ 均无显著差异。
２．４　 “根际土⁃沙氏鹿茸草⁃寄主”连续体中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征耦合关系

沙氏鹿茸草 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与其根际土壤（图 ２）及寄主（图 ３）的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量存在显著性相关的占比分别为

５２．７８％和 ２２．２２％。 在沙氏鹿茸草与其根际土壤的相关性分析中，沙氏鹿茸草根的 Ｃ、Ｐ，茎 Ｐ，叶的 Ｃ、Ｐ 与其

根际土壤的 Ｃ、Ｎ 均呈极显著正相关；繁殖器官 Ｃ 与其根际土壤 Ｎ 之间，叶 Ｃ 与其根际土壤 Ｐ 之间也呈极显

著正相关。 在沙氏鹿茸草与寄主的相关性分析中，沙氏鹿茸草的根 Ｐ、茎 Ｐ 及叶 Ｃ 均与寄主根 Ｐ 呈极显著正

０３３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ２　 沙氏鹿茸草各器官与其根际土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相关性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ
ＲＴＣ：根碳 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ；ＲＴＮ：根氮 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＲＴＰ：根磷 Ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＴＣ：茎碳 Ｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ；ＳＴＮ：茎氮 Ｓｔｅｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＴＰ：茎磷 Ｓｔｅｍ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＬＴＣ：叶碳 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ；ＬＴＮ：叶氮 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＬＴＰ：叶磷 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＦＴＣ：繁殖器官碳 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｃａｒｂｏｎ；ＦＴＮ：繁殖

器官氮 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＦＴＰ：繁殖器官磷 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；∗∗Ｐ＜０．０１ 表示极显著相关，∗Ｐ＜０．０５ 表示显著相关

图 ３　 沙氏鹿茸草各器官与寄主各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｏｓｔ ｏｒｇａｎｓ
ｈＲＴＣ：寄主根碳 Ｈｏｓｔ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ；ｈＲＴＮ：寄主根氮 Ｈｏｓｔ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｈＲＴＰ：寄主根磷 Ｈｏｓｔ ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｈＳＴＣ：寄主茎碳 Ｈｏｓｔ ｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ；
ｈＳＴＮ：寄主茎氮 Ｈｏｓｔ ｓｔｅｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｈＳＴＰ：寄主茎磷 Ｈｏｓｔ ｓｔｅｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｈＬＴＣ：寄主叶碳 Ｈｏｓｔ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ；ｈＬＴＮ：寄主叶氮 Ｈｏｓｔ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；
ｈＬＴＰ：寄主叶磷 Ｈｏｓｔ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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相关；沙氏鹿茸草叶 Ｐ 与寄主茎 Ｃ 之间，沙氏鹿茸草繁殖器官 Ｐ 与寄主的茎 Ｐ、叶 Ｐ 之间也呈极显著正相关。
沙氏鹿茸草繁殖器官 Ｃ 与寄主根 Ｃ 之间，沙氏鹿茸草的茎 Ｐ、叶 Ｐ 与寄主茎 Ｃ 之间，沙氏鹿茸草茎 Ｃ 与寄主

叶 Ｎ 之间呈极显著负相关。
在相关性分析的基础上，为进一步确定影响沙氏鹿茸草 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的关键因素，以沙氏鹿茸草

各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征为响应变量，分别以沙氏鹿茸草根际土壤及寄主各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征为

解释变量，进行去趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）。 排序轴最长梯度的长度为 ０．２０，数
值远小于 ３．００，选择冗余排序（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。

沙氏鹿茸草各器官与其根际土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的冗余分析结果见图 ４，轴 １ 和轴 ２ 特征值分别

为 ０．３２９７ 和 ０．２１９９，前两轴累积解释率为 ５４．９６％。 根际土壤 Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 连线较长，说明其对沙氏鹿茸草

Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征影响较大。 沙氏鹿茸草根际土壤化学计量特征的重要性排序如表 ４ 所示，其中根际土

壤 Ｎ 含量对沙氏鹿茸草各器官化学计量特征具有显著影响（Ｐ＜０．０５），且解释率和贡献率最高，分别为 １９％和

２８．４％，其次为根际土壤 Ｃ ／ Ｐ。 依据 ＲＤＡ 排序结果（图 ４），当射线夹角为锐角时，沙氏鹿茸草各器官化学计量

特征与土壤因子为正相关；为钝角时，则为负相关。 由此可见，养分含量相关性与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果一

致。 在化学计量比方面，沙氏鹿茸草根、茎、叶的 Ｃ ／ Ｐ 及茎 Ｃ ／ Ｎ 与沙氏鹿茸草根际土壤 Ｎ 含量呈负相关。

图 ４　 沙氏鹿茸草各器官与其根际土壤化学计量特征间的冗余分析二维排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｍ．
ｓａｖａｔｉｅｒｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
Ｓｏｉｌ：沙氏鹿茸草根际土壤 Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ；Ｒｏｏｔ：沙氏鹿茸草根 Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ ｒｏｏｔ；Ｓｔｅｍ：沙氏鹿茸草茎 Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ ｓｔｅｍ；Ｌｅａｆ：沙氏鹿

茸草叶 Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ ｌｅａｆ；Ｒｅｐ：沙氏鹿茸草繁殖器官 Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ；红色空心箭头表示沙氏鹿茸草根际土壤化学计量特征，蓝
色实心箭头表示沙氏鹿茸草各器官化学计量特征

表 ４　 沙氏鹿茸草根际土壤化学计量特征对沙氏鹿茸草各器官化学计量特征重要性排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ ｔｏ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｉｔｓ ｏｒｇａｎｓ

根际土壤化学计量特征
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

解释率 ／ ％
Ｅｘｐｌａｉｎｓ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ Ｐ 值

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ＴＮ １９．０ ２８．４ ５．２ ０．００６
土壤碳磷比 Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｐ １８．５ ２７．７ ８．５ ０．００２
土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ １３．８ ２０．６ ４．３ ０．０１８
土壤氮磷比 Ｓｏｉｌ Ｎ ／ Ｐ ６．３ ９．４ ３．２ ０．００８
土壤全碳 Ｓｏｉｌ ＴＣ ４．７ ７．０ １．５ ０．１８６
土壤全磷 Ｓｏｉｌ ＴＰ ４．６ ６．９ １．５ ０．２０６
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　 　 沙氏鹿茸草与其寄主各器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的冗余分析结果见图 ５，轴 １ 和轴 ２ 的特征值分别为

０．４２２１ 和 ０．２２４５，前两轴累积解释率为 ６４．６６％。 对显著影响沙氏鹿茸草各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的解释

变量（Ｐ＜０．０５）进一步分析，重要性排序如表 ５ 所示。 其中，寄主根 Ｎ ／ Ｐ 解释率和贡献率最高，分别为 ２７．８％
和 ３１．１％。 依据 ＲＤＡ 排序结果，沙氏鹿茸草各器官 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与寄主根 Ｎ ／ Ｐ 均呈正相关；沙氏鹿茸草各器官

Ｐ 含量，叶和繁殖器官的 Ｃ、Ｃ ／ Ｎ 与寄主根 Ｎ ／ Ｐ 均呈负相关。

图 ５　 沙氏鹿茸草与其寄主各器官化学计量特征的冗余分析二维排序图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｍ．

ｓａｖａｔｉｅｒｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｏｓｔ

ｈＲ：寄主根 Ｈｏｓｔ ｒｏｏｔ；ｈＳ：寄主茎 Ｈｏｓｔ ｓｔｅｍ；ｈＬ：寄主叶 Ｈｏｓｔ ｌｅａｆ。 红色空心箭头表示寄主各器官化学计量特征，蓝色实心箭头表示沙氏鹿茸

草各器官化学计量特征

表 ５　 寄主各器官化学计量特征对沙氏鹿茸草各器官化学计量特征重要性排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｔｏ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ

寄主化学计量特征
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ

解释率 ／ ％
Ｅｘｐｌａｉｎｓ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆ Ｐ

根氮磷比 Ｒｏｏｔ Ｎ ／ Ｐ ２７．８ ３１．１ ８．５ ０．００２

茎全氮 Ｓｔｅｍ ＴＮ １２．１ １３．６ ４．２ ０．００８

根碳磷比 Ｒｏｏｔ Ｃ ／ Ｐ ９．５ １０．６ ３．７ ０．００８

茎全碳 Ｓｔｅｍ ＴＣ ９．５ １０．６ ４．４ ０．００４

茎碳氮比 Ｓｔｅｍ Ｃ ／ Ｎ ８．４ ９．４ ４．６ ０．００２

叶全磷 Ｌｅａｆ ＴＰ ６．７ ７．５ ４．４ ０．００４

叶碳氮比 Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｎ ４．８ ５．４ ３．６ ０．００２

茎全磷 Ｓｔｅｍ ＴＰ ４．８ ５．３ ４．３ ０．００４

叶碳磷比 Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｐ ３．４ ３．８ ３．７ ０．０１０

茎氮磷比 Ｓｔｅｍ Ｎ ／ Ｐ ２．５ ２．８ ３．０ ０．０１８

２．５　 沙氏鹿茸草各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量异速生长关系

沙氏鹿茸草各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量异速生长分析见表 ６。 从生长关系角度来看，Ｃ⁃Ｎ、Ｃ⁃Ｐ 在沙氏鹿茸草各

器官均表现为异速生长，且 Ｃ⁃Ｎ 在根中异速生长关系达到极显著水平（Ｒ２ ＝ ０．９００，Ｐ＜０．０１）。 Ｎ⁃Ｐ 除在根中表

现为等速生长，在其他器官均为异速生长。 从异速生长指数角度来看，Ｃ⁃Ｎ、Ｃ⁃Ｐ 在器官间存在明显差异（Ｐ＜
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０．０５）。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 两两间异速生长指数均小于 １，表明 Ｃ 在沙氏鹿茸草各器官累积速度低于 Ｎ 和 Ｐ，而 Ｎ 在茎、
叶、繁殖器官中累积速度低于 Ｐ。

表 ６　 沙氏鹿茸草各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的异速生长分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ Ｍ． ｓａｖａｔｉｅｒｉ ｏｒｇａｎｓ

参数 Ｙ－Ｘ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｙ－Ｘ

器官
Ｏｒｇａｎ Ｒ２ Ｐ 斜率

Ｓｌｏｐｅ

斜率置信区间
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

下限
Ｌｏｗｅｒ
ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｉｔ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

截距置信区间
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

下限
Ｌｏｗｅｒ
ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｉｔ

Ｐ－１．０
类型
Ｔｙｐｅ

ｌｇＣ 与 ｌｇＮ 根 ０．９００ ＜０．００１ ０．５４６ａ ０．４７５ ０．６２８ １．８５７ １．７５６ １．９５８ ＜０．００１ Ａ
茎 ０．０２３ ０．４８０ ０．１４１ｃ ０．０９２ ０．２１５ ２．４４０ ２．３５５ ２．５２５ ＜０．００１ Ａ
叶 ０．０１２ ０．６１１ ０．３１４ｂ ０．２０５ ０．４８２ ２．１６６ １．９６７ ２．３６４ ＜０．００１ Ａ
繁殖器官 ０．１２９ ０．０８５ －０．３６５ａｂ －０．５４５ －０．２４４ ３．１８１ ２．９５５ ３．４０６ ＜０．００１ Ａ

ｌｇＣ 与 ｌｇＰ 根 ０．０６６ ０．２２５ ０．４０６ａ ０．２６８ ０．６１５ ２．５６０ ２．５１８ ２．６０３ ＜０．００１ Ａ
茎 ０．００２ ０．８４６ ０．０６７ｃ ０．０４４ ０．１０３ ２．６２８ ２．６２２ ２．６３５ ＜０．００１ Ａ
叶 ０．１４０ ０．０７２ ０．１４８ｂ ０．１００ ０．２２１ ２．５７８ ２．５６０ ２．５９７ ＜０．００１ Ａ
繁殖器官 ０．００１ ０．８７９ －０．１２２ｂ －０．１８８ －０．０８０ ２．６８８ ２．６６２ ２．７１３ ＜０．００１ Ａ

ｌｇＮ 与 ｌｇＰ 根 ０．０４６ ０．３１４ ０．７４４ａ ０．４８９ １．１３２ １．２８８ １．２０８ １．３６８ ０．１６３ Ｉ
茎 ０．０００ ０．９２７ －０．４７６ａ －０．７３１ －０．３１０ １．４２７ １．３８０ １．４７３ ０．００１ Ａ
叶 ０．１３１ ０．０８２ －０．４７２ａ －０．７０５ －０．３１６ １．５５５ １．４９７ １．６１３ ＜０．００１ Ａ
繁殖器官 ０．１０２ ０．１２７ －０．３３６ａ －０．５０５ －０．２２４ １．６４８ １．５８３ １．７１２ ＜０．００１ Ａ

　 　 不同小写字母表示斜率（即异速生长指数）差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｐ－１．０：斜率与理论值 １．０ 比较的差异显著性；Ｒ２：决定系数；Ａ：异速生长关系；Ｉ：等速生长关系

３　 讨论

３．１　 “根际土⁃沙氏鹿茸草⁃寄主”连续体中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

土壤为植物生长、发育及繁殖提供 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等必需营养元素，它们在陆地生态系统养分循环和能量流动中

相互耦合并动态变化，与微生物、酶和代谢产物等共同维持土壤养分平衡［１１］。 参照全国第 ２ 次土壤普查标

准［１２］，研究区内土壤类型多为酸性红壤。 表层土壤全 Ｎ 含量处于中等或较丰富水平；除茶陵和乐安的有机质

含量处于中等水平，碱解氮含量处于较缺水平，其余各地达到中等以上标准，但土壤有效磷、速效钾含量均

偏低。
根际是植物⁃土壤进行物质交换的重要场所，与土体土壤的物理、化学及生物学特性不同，根际受根系分

泌物影响，是在紧邻植物根面形成的微域［１３］。 根际土壤中养分元素化学计量特征是衡量土壤养分有效性的

重要参数。 沙氏鹿茸草根际土壤的平均 Ｃ（６２． ５０ ｇ ／ ｋｇ）、Ｎ 含量（４． ２５ ｇ ／ ｋｇ）远高于全国土壤 Ｃ 平均值

（１０ ｇ ／ ｋｇ）及 Ｎ 平均值（０．６５ ｇ ／ ｋｇ），而根际土壤的平均 Ｐ 含量（０．４０ ｇ ／ ｋｇ）略低于全国土壤 Ｐ 平均值（０．５６ ｇ ／
ｋｇ） ［１４］。 沙氏鹿茸草根际土壤的全 Ｃ 及全 Ｎ 含量丰富，但处于缺 Ｐ 水平。 推测是由于野生沙氏鹿茸草多分

布于稀疏林下，以小灌木、少量草本及乔木等为其群落主要物种组成［１５］，凋落物积存量较多，且研究报道半寄

生植物凋落物营养丰富，分解时更强的养分释放可能会提高土壤营养成分［１６］，使土壤全 Ｃ 和全 Ｎ 得以补充。
研究区地处亚热带，风化淋溶作用强烈，红壤中 Ｐ 常以无机盐形式存在，铝、铁、锰氧化物等矿物对 Ｐ 元素吸

附和固定能力较强［１７］，因此，沙氏鹿茸草根际土壤全 Ｐ 较低。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 通常表征土壤有机碳分解状况及土

壤氮素矿化能力，土壤 Ｃ ／ Ｐ 常用于衡量微生物对 Ｐ 素吸收固持及矿化潜力，且土壤有机氮磷矿化速率和养分

有效量与 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 呈负相关［１８］。 本研究中，沙氏鹿茸草根际土壤的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 及 Ｎ ／ Ｐ 均值显著高于我国

陆地平均水平（１１．９０、６１．００、５．２０） ［１４］。 推测是由于酸性土壤会影响土壤氮沉降和聚集，从而使 Ｃ ／ Ｎ 较高［１９］，
土壤有机质分解及矿化速度较慢，有效磷生物固持较强，可能阻碍 Ｎ 和 Ｐ 素在生态系统内的循环。 综上，研
究区沙氏鹿茸草根际土壤呈现高 Ｃ 和高 Ｎ 而缺 Ｐ 的趋势，养分有效性低。

植物对营养元素的吸收、运输、分配以及储存等生理生化过程与植物各器官结构功能密切相关［２０］。 叶片
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对环境变化非常敏感，其功能性状能够指示植物对生长环境的响应。 与全球［２１］ 及全国尺度［２２］ 相比，本研究

中沙氏鹿茸草叶片平均 Ｃ 含量低于全球尺度（４６４ ｇ ／ ｋｇ），寄主叶片 Ｃ 含量趋势相反。 两者叶片平均 Ｎ 含量

均高于全球（２０．６０ ｇ ／ ｋｇ）及全国尺度（１８．６ ｇ ／ ｋｇ）。 沙氏鹿茸草及其寄主白花檵木分别位于林下草本层和灌

木层，前者对资源获取利用的竞争力低于中上层优势植物，因此 Ｃ 储存能力较差，为提高光合速率，需要大量

Ｎ 素以合成叶绿素等物质［２３］。 沙氏鹿茸草及寄主叶片的平均 Ｐ 含量介于全球（１．９９ ｇ ／ ｋｇ）与全国尺度（１．２１
ｇ ／ ｋｇ）之间，推测是由于我国土壤 Ｐ 含量较低，植被生长更易受 Ｐ 限制［２４］。 从化学计量比来看，沙氏鹿茸草及

寄主的叶 Ｃ ／ Ｎ 均低于全球水平（２２．５），叶 Ｃ ／ Ｐ 高于全球水平（２３２），表明沙氏鹿茸草及寄主对 Ｎ 利用率较

高，对 Ｐ 利用率较低。 根据 Ｎ ／ Ｐ 阈值假说：Ｎ ／ Ｐ＜１４，植物主要受 Ｎ 限制，Ｎ ／ Ｐ＞１６，植物主要受 Ｐ 限制，而 Ｎ ／ Ｐ
介于 １４—１６ 时，植物同时受 Ｎ 和 Ｐ 限制或两者均不缺少［２５］；Ｎ ／ Ｐ＜１０，植被受 Ｎ 限制，Ｎ ／ Ｐ＞２０，植被受 Ｐ 限

制［２６］。 本研究中，沙氏鹿茸草和寄主叶的平均 Ｎ ／ Ｐ 分别为 １６．２４ 和 ２０．３３，结合沙氏鹿茸草及寄主养分含量

及利用率，推测研究区内沙氏鹿茸草及其寄主白花檵木主要受 Ｐ 限制，与研究区内土壤缺 Ｐ 且 Ｐ 有效性较低

的特征一致。 然而，目前判断养分限制多以叶片为研究对象且标准存在差异，寄生植物养分获取利用方式有

别于其他植物，有待后续对其他器官展开研究并通过施肥试验验证。
３．２　 “根际土⁃沙氏鹿茸草⁃寄主”连续体中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征耦合关系

寄生植物养分吸收特征复杂，与生长阶段、寄主种类以及资源环境可用性等密切相关。 沙氏鹿茸草在野

外群落中常寄生在根系发达且在土壤浅层分布的小型灌木和草本植物上。 唐思琪［１５］研究发现江西和湖北地

区沙氏鹿茸草的最适寄主为白花檵木。 在沙氏鹿茸草营养需求方面，已有文献报道栽培基质 Ｎ、Ｐ 元素［２７］ 以

及寄主马唐 Ｃ、Ｎ 含量［２８］对沙氏鹿茸草生长和生理表现有影响。 寄生植物与其寄主相比营养浓度更高，且半

寄生植物 Ｎ、Ｐ 含量可达寄主的 ２—４ 倍［２９—３０］。 本研究中沙氏鹿茸草根、茎、叶平均 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 均显

著低于寄主，而 Ｎ、Ｐ 含量显著高于寄主，与前人研究一致。 在一般情况下，植物为提高防御能力会增加叶片

Ｃ 投入，增大比叶重；为提高资源竞争力会增加叶片 Ｎ、Ｐ 投入，增强光合及生长速率［３１—３２］。 半寄生植物为满

足正常生长发育，部分营养物质掠夺自寄主，使其生长受抑，严重的会导致寄主死亡。 张慧［２８］ 研究发现寄主

马唐的养分含量随沙氏鹿茸草养分吸收量增加而逐渐减少。 因此，寄主植物可能面临养分胁迫，为维持叶功

能稳定，减弱营养元素供应缺乏时的不利影响，其 Ｃ 投入增加；沙氏鹿茸草为林下草本，寿命较短，为满足快

速生长和繁殖需增加 Ｎ、Ｐ 投入以提高种间竞争力，与巴格登等［３３］研究发现一年生和多年生草本植物 Ｐ 含量

显著高于灌木植物的结论一致。 因此，寄主白花檵木在固 Ｃ 上具有优势，具有“慢速投资⁃收益”的特点，属于

资源保守利用型；沙氏鹿茸草具有较高的养分含量和较低的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ，“快速投资⁃收益”能力强，倾向于资源

获取利用型［３４］，体现了不同生活型植物在长期进化过程中对于环境的适应策略，有利于减小物种间生态位的

重叠，保证局域群落物种间的稳定共存［３５］。
沙氏鹿茸草的根部半寄生特性使其一部分营养源于根系吸收的土壤养分，一部分源于吸器吸收的寄主养

分。 Ｇｌａｔｚｅｌ ＆ Ｇｅｉｌｓ［３６］对槲寄生的研究中发现寄主养分浓度通常是预测半寄生植物元素浓度的最佳因子，门
世争等［７］研究发现这一结论也适用于半寄生植物澜沧江寄生和五蕊寄生。 本研究中沙氏鹿茸草与寄主各器

官间元素含量均有不同程度相关性，与前人结论一致。 此外，沙氏鹿茸草各器官与其根际土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

存在显著性相关的占比更高，说明沙氏鹿茸草养分含量受根际土壤影响更强。 其中，沙氏鹿茸草各器官的 Ｐ
与根际土壤的 Ｃ、Ｎ 呈显著正相关，且相关性多大于根际土壤 Ｐ，表明植物地上部分、根系与土壤的营养元素

含量及化学计量是一个复杂的耦合状态［３７］。 Ｇüｓｅｗｅｌｌ［２６］报道植物器官中某种营养元素与土壤中该元素供应

能力成正比，植物可能受到该元素的限制。 本研究中沙氏鹿茸草根及茎的 Ｐ 含量与根际土壤 Ｐ 含量呈显著

正相关，再次说明沙氏鹿茸草可能受其根际土壤 Ｐ 限制。 但叶片养分不完全受土壤因子影响，可能是由于土

壤的营养元素受植物、凋落物及土壤微生物等多方面影响，且植物叶片养分含量更多由物种自身属性及环境

适应性决定，土壤养分限制只是具有潜在影响的因素之一［３８］。
通过冗余分析进一步表明沙氏鹿茸草根际土壤的 Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｐ，寄主根 Ｎ ／ Ｐ 是影响沙氏鹿茸草各器官

５３３８　 １８ 期 　 　 　 成琳　 等：“根际土⁃沙氏鹿茸草⁃寄主植物”连续体碳氮磷生态化学计量特征及其耦合关系 　
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Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的重要因子。 沙氏鹿茸草根的 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 与寄主根 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关，沙氏鹿茸草

根 Ｐ 与寄主根 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著负相关，根据 Ｎ ／ Ｐ 阈值假说和生长速率假说，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 可以反映植物生长速

率，推测寄主根养分限制情况可能与沙氏鹿茸草生长速率关系密切，可以通过合理增施 Ｐ 肥以缓解沙氏鹿茸

草和寄主的 Ｐ 限制，促进沙氏鹿茸草根部 Ｐ 积累，降低 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ，以提高沙氏鹿茸草生长速率。
３．３　 沙氏鹿茸草不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量异速生长分析

生长速率假说认为：一般生长速率较快的植物和新陈代谢速率快的器官需要更多富磷 ｒＲＮＡ 合成蛋白

质，其 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 较低，而 Ｐ 含量增加，且增加速率比 Ｎ 快［１，３９］。 本研究与蔡年辉等［４０］ 研究结果相似，沙氏

鹿茸草根 Ｎ⁃Ｐ 表现为等速生长，表明根系对 Ｎ、Ｐ 养分利用规律的一致性；其余各器官 Ｃ⁃Ｎ、Ｃ⁃Ｐ、Ｎ⁃Ｐ 均表现

为异速生长，且 Ｃ⁃Ｎ、Ｃ⁃Ｐ 异速生长关系在器官间差异显著，说明沙氏鹿茸草各器官间元素的异速生长轨迹发

生显著变化。 沙氏鹿茸草各器官营养元素累积速度大致表现为 Ｃ＜Ｎ＜Ｐ，且繁殖器官及叶相较于其他器官具

有更高的养分分配比重和利用效率，与 Ｚｈａｎｇ 等［４１］研究结果一致。 推测是由于在沙氏鹿茸草花果期采样，此
时沙氏鹿茸草将 Ｎ、Ｐ 富集在繁殖器官及叶中更有利于积累营养物质［３］。 此外，根系为满足植物生长发育将

吸收的营养元素向上运输，叶片为主的光合器官将营养物质输送到其他器官的过程中存在消耗，因此，沙氏鹿

茸草及寄主均呈现根中营养元素最低的趋势，本试验与刘平等［４２］研究结果一致。
本研究中沙氏鹿茸草茎、叶及繁殖器官 Ｎ⁃Ｐ 异速生长指数均小于 ３ ／ ４ 和 ２ ／ ３，不符合 ３ ／ ４ 幂法则［３９］以及

２ ／ ３ 幂法则［３１，４３］，与汤丹丹［３０］对寄主枝、吸器与寄生枝的 Ｎ、Ｐ 计量关系研究结果类似，推测是由于寄生植物

的生存策略与一般陆生植物不同，且土壤的相对养分有效性存在差异。 综上，沙氏鹿茸草及寄主不同器官 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 化学计量特征符合生长速率假说。 这种优先分配权衡体现了植物合理利用资源、实现自身优化配置的

重要生存策略。

４　 结论

在江西、湖北及湖南的调查样地，沙氏鹿茸草根际土壤呈现高 Ｃ 和高 Ｎ 而缺 Ｐ 的趋势，土壤有效养分含

量偏低。 根据 Ｎ ／ Ｐ 阈值假说，推测沙氏鹿茸草及其寄主白花檵木总体上受 Ｐ 限制。 在资源利用策略上，沙氏

鹿茸草倾向于资源获取利用型，而寄主倾向于资源保守利用型。 在“根际土⁃沙氏鹿茸草⁃寄主植物”连续体元

素化学计量特征耦合关系中，沙氏鹿茸草的 Ｎ 和 Ｐ 养分含量受其根际土壤养分含量的影响更强。 结合冗余

分析，沙氏鹿茸草根际土壤的总 Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｐ，寄主根 Ｎ ／ Ｐ 是影响沙氏鹿茸草各器官元素化学计量特征的重

要因素。 因此，在沙氏鹿茸草和寄主的人工栽培中，应注意氮磷肥的合理补施，且施肥主要目标是提高沙氏鹿

茸草根际养分含量及养分利用率。 本文仅对野生状态下的沙氏鹿茸草及其所在连续体的生态化学计量特征

的耦合关系进行了分析，结论有待进一步验证。
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