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摘要! 为评价贵州省人工林生境养分供应状况及养分获取效率! 以贵州省喀斯特地区
%

种典型人工林$ 华山松
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林! 杉木
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林! 马尾松
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林和柏木
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林为研究对

象! 分析了以上
%

种人工林叶片生态化学计量学特征% 结果显示$ 华山松& 杉木& 马尾松和柏木等
%

种典型人工

林叶片碳"

7

'质量分数较高! 氮"

8

'和磷"

9

'质量分数较低( 各林型之间叶片碳质量分数变异较小! 氮& 磷质量分数

以及碳氮比)

7$8

'! 氮磷比"

8$9

'! 碳磷比"

7$9

'变异较大%

%

种典型人工林各林型之间叶片生态计量学指标大部分

差异不显著"

>＞6,63
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%

种典型人工林叶片碳氮比"

7$8

'和碳磷比"

7$9

'较大! 表明它们从生境中获取养分的效率较

高! 而氮磷比"

8$9

'则揭示了杉木林和华山松林的生长受氮限制& 柏木林受磷限制! 马尾松林受氮和磷的共同限制%

表
2

参
23

关键词! 森林生态学( 叶片( 典型人工林( 贵州省( 生态化学计量学( 喀斯特地区

中图分类号!

:4!$,3

文献标志码!

;

文章编号!

2'#3#'43"

"

2'!"

'

'"#'#$%#'4

<=>? 75 85 >1( 9 0@)*AB*)C=@DE ?)D ?)FD @EG*A>H >D@*?*A*>H ?)D=0@0

*1 @B= I>D0@ D=J*)1 )? KF*LB)F 9D)M*1A=

<% N=1O*>1J

!

5 PQRS 7BF>1E>1

!52

5 T;8 UF1BF>

-

5 <V :B*/*=

%

%

!, V10@*@F@= )? KF*LB)F W)F1@>*1 X=0)FDA=05 KF*LB)F ;A>(=CE )? :A*=1A=05 KF*E>1J 33'''!5 KF*LB)F5 7B*1>Y 2,

7)HH=J= )? Z1M*D)1C=1@ >1( Z1=DJE5 :)F@B 7B*1> S1*M=D0*@E )? [=AB1)H)JE5 KF>1JLB)F 3!'"%'5 KF>1J()1J5 7B*1>Y -,

:)F@B 7B*1> \)@>1*A>H K>D(=15 7B*1=0= ;A>(=CE )? :A*=1A=05 KF>1JLB)F 3!'"3'5 KF>1J()1J5 7B*1>Y %, KF*LB)F

])D=0@DE :FDM=E >1( 9H>11*1J V10@*@F@=5 KF*E>1J 33'''!5 KF*LB)F5 7B*1>

&

!"#$%&'$( [) =M>HF>@= 0)*H 1F@D*=1@ 0FGGHE >1( 1F@D*=1@ F0= =??*A*=1AE )? >D@*?*A*>H ?)D=0@0 *1 @B= I>D0@ D=J*)1 )?

KF*LB)F 9D)M*1A=5 ?)FD @EG*A>H >D@*?*A*>H ?)D=0@05 1>C=HE >-%#3 &$7&%8--5 ;#%%-%.*&7-& '&%:+"'&4&5 ;#<$+33#3

(#%+=$-35 >1( >-%#3 7&33"%-&%&5 ^=D= 0=H=A@=(_ 7)1@=1@0 )? 75 85 >1( 9 *1 ?D=0B H=>M=0 )? @B= ?)FD 0=H=A@=( >D@*#

?*A*>H ?)D=0@0 ^=D= >1>HEL=( F0*1J > M>D*>1A= >1>HE0*0

%

;8R`;

&

_ X=0FH@0 0B)^=( @B>@ 7 A)1@=1@ *1 H=>M=0

>AD)00 @B= ?)FD >D@*?*A*>H ?)D=0@0 ^>0 D=H>@*M=HE B*JB5 D>1J*1J ?D)C 333_%3- @) "2$_!23 CJ

'

J

&!

_ Q)^=M=D5 8 A)1#

@=1@ >1( 9 A)1@=1@ )? H=>M=0 ^=D= CFAB H)^=D @B>1 ?""%& 3-%+%3-3 >1( @+%-& -%3-.%-3 *1 KF>1Ja* 9D)M*1A=_

]FD@B=DC)D=5 @B= M>D*>@*)1 A)=??*A*=1@0 )? 7 A)1@=1@ ^=D= M=DE 0C>HH M>D*>@*)1 *1 @B= ?)FD >D@*?*A*>H ?)D=0@ @EG=0Y

^B=D=>05 M>D*>@*)1 A)=??*A*=1@0 )? 8 >1( 9 A)1@=1@05 >0 ^=HH >0 @B= D>@*)0 )? 7 $85 8 $95 >1( 7 $9 *1 H=>M=0 B>(

JD=>@=D D>1J= )? M>D*>@*)1_ :@>@*0@*A>H >1>HE0*0 D=M=>H=( @B>@ C)0@ *1(=a=0 )? H=>? =A)H)J*A>H 0@)*AB*)C=@D*A AB>D#

>A@=D*0@*A0 ^=D= 1)@ 0*J1*?*A>1@HE A)DD=H>@=( ?)D =>AB )? @B= ?)FD >D@*?*A*>H ?)D=0@0

!

> ＞ 6_63

&

_ 7)CG>D=( @) GFb#

收稿日期(

26!3#!2#!6

# 修回日期(

26!"#6!#22

基金项目( 国家自然科学基金资助项目%

-!-"6!2-

&# 中国科学院战略性先导科技专项%

cd;63636263

&# 中国科

学院知识创新工程方向性项目%

ILAa2#E^#-6"

&# 国家自然科学基金创新群体项目%

%642!662

&# 贵州

省科技基金资助项目%黔科合
U

字)

266$

*

26!%

" 黔科合
U

字)

26!%

*

2!!%

&# 贵州科学院青年基金项目

!黔科院
U

合字)

26!-

*

6-

&#

26!!

西部之光人才资金资助项目

作者简介( 吕文强" 助理研究员" 博士" 从事环境地球化学研究+

Z#C>*H+ HMbF^=*!2-e!2"_A)C

+ 通信作者( 周

传艳" 研究员" 博士" 从事森林碳循环和喀斯特生态修复研究+

Z#C>*H+ ABELB)F""e!"-_A)C



第
!!

卷第
"

期

#$%&'( ()*) +, -)*./)# 0)/%* ,+/'%*%1 *&' &$2&'/ 3!4 )-( 3!5 /)*$+% $- *&$% %*.(6 7')-* *&)* *&' ,+./ %'#'8*'( )/"

*$,$8$)# ,+/'%*% &)( &$2&'/ ',,'8*$9' -.*/$'-* .*$#$:)*$+-; <#%+1 4!5 /)*$+% +, #')9'% $- *&' ,+./ )/*$,$8$)# ,+/'%*% /'"

9')#'( *&)* =

!

2/+>*& +, !"#$% &'(&#)"" )-( *$+',%%$% -$#,.'"% >)% 4"#$7$*$-21 ?

!

2/+>*& +, !/ (&%%0#"&#&

>)% 5"#$7$*$-21 )-( !

!

2/+>*& +, *$##"#12&("& 3&#4,03&5& >)% @+*& 4" )-( 5"#$7$*$-2; A&'/',+/'1 .-('/%*)-($-2

#'), 31 41 )-( 5 %*+$8&$+7'*/6 2#')-'( ,/+7 *&$% %*.(6 >+.#( @' 8/.8$)# ,+/ ('9'#+B$-2 /'#$)@#' %*/)*'2$'% )-(

7)-)2'7'-* +, )/*$,$8$)# ,+/'%*% $- *&' 0)/%* /'2$+- +, C.$:&+. 5/+9$-8';

"

3&1 ? *)@; ?D /',;

#

!"# $%&'() ,+/'%* '8+#+26E #'),E *6B$8)# )/*$,$8$)# ,+/'%*%E C.$:&+. 5/+9$-8'E '8+#+2$8)# %*+$8&$+7'*/6E 0)/%* )/')

中国西南喀斯特地貌面积达
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万
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$ 是全球喀斯特集中分布区面积最大% 岩溶发育最强烈% 景

观类型复杂% 生物多样性丰富% 生态系统极为脆弱的典型地区& 在全球喀斯特生态系统中占有重要地位"

=

#

'

喀斯特生态系统特殊的地质背景决定了其特别脆弱& 具有环境容量小% 承载能力低% 抗干扰能力差% 弹

性小等特点& 而且喀斯特地区土地资源匮乏& 可耕地面积少& 人口众多& 人地矛盾突出& 极易发生石漠

化现象& 严重制约了该区生态环境与社会经济的快速健康发展( 贵州省地处中国西南喀斯特中心地区&

是中国石漠化分布面积最大% 等级最齐% 程度最深% 危害最重的省份( 植被的恢复与重建是人类治理退

化生态系统的重要手段和内容"

?#!

#

& 是石漠化治理的重要举措( 在植被恢复与重建过程中& 植物一方面

从贫瘠的土壤中吸取养分维持其健康生长& 另一方面又以凋落物的形式将大量养分返还给土壤& 改善土

壤养分状况( 退耕还林是植被恢复与重建的主要途径之一( 目前& 针对喀斯特石漠化地区植被恢复与重

建的研究主要集中在不同植被恢复模式对土壤性质的影响 "

G$"
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( 华山松
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& 杉木
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& 柏木
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和马尾松
!"#$% (&%%0#"&#&

人工林具有耐贫瘠% 速生等特点&

在贵州省植被恢复与重建中担任着重要角色& 分布较广( 贵州省现有杉木林
=G?;G!

万
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& 马尾松人工

林
=H";!G

万
&7
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& 柏木林
?H;!I

万
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?和华山松林
=D;I"

万
&7

?

& 合计约占全省森林面积的
GFJ

以上"

H

#

&

因此& 在贵州省森林生态系统中占据着重要地位& 但目前对
G

种代表性人工林的生境养分供应状况及养

分获取效率尚不清楚( 生态化学计量学)

'8+#+2$8)# %*+$8&$+7'*/6

*综合生物学+ 化学和物理学的基本原理&

利用生态过程中多重元素的平衡关系& 为研究碳)

3

*& 氮)

4

*& 磷)

5

*等元素在生态系统过程中的耦合关

系提供了技术方法"

K

#

( 植物叶片的碳氮比)

3%4

*和碳磷比)

3!5

*表征植物吸收营养同化碳的能力& 一定程

度上反映了单位养分供应量所能达到的生产力及植物对营养的利用率& 具有重要的生态学意义"

I$=F

#

( 植

物叶片的氮磷比)

4!5

*可以作为判断环境因子& 特别是土壤对植物生长的养分供应状况的指标"

==$=?

#

( 因

此& 本研究以贵州省马尾松% 杉木% 柏木% 华山松人工林为研究对象& 运用生态化学计量学理论& 结合

方差分析& 综合研究其叶片生态化学计量学特征& 进而阐明
G

种人工林从生境中获取养分的效率及生境

的养分供应状况& 旨在为贵州省植被恢复与重建提供理论依据(

=

材料与方法

*+*

研究区概况

贵州省位于中国西南的东南部& 云贵高原东部&

?G&!H' L ?I&=!'4

&

=F!&!"' L =FI&!D'M

( 属亚热带

季风气候& 年平均气温为
=D;F (

& 降水量
= =FF;F L= !FF;F 77

& 全年日照时数
= !FF;F &

& 无霜期
?HF;F

(

左右& 相对湿度
HFJ

以上( 本研究采样区分别位于贵州省毕节地区% 黔西南州% 黔南州% 安顺地区和

贵阳市( 毕节地区年平均气温为
=F;F L =D;F (

& 降水量为
KGI;FL= !II;F 77

& 无霜期
?GD;F L?IF;F (

&

华山松和杉木人工林在该区分布广泛( 黔西南州年平均气温为
=!;KL=I;G (

& 降水量
= !D?;K 77

& 无霜

期年平均
!=H (

& 杉木人工林是该区较为常见的人工林类型( 黔南州年平均气温为
=!;" L =I;" (

& 降水

量
= =FF;F L = GFF;F 77

& 无霜期
!!D;F (

, 贵阳市年平均气温为
=D;! (

$ 降水量
= =?I;D 77

$ 无霜期

?HF;F (

$ 马尾松林是上述
?

个区域主要人工林类型之一( 安顺地区年平均气温为
=G;F (

$ 降水量

为
= !"F;F 77

$ 无霜期
?KF;F (

$ 柏木林在该区人工林类型中占有重要地位(

*+,

样地设置及叶片样品的采集

根据
G

种典型人工林在贵州省的分布情况$ 确立在毕节设置华山松人工林样地% 毕节和黔西南设置

杉木人工林样地% 黔南和贵阳设置马尾松人工林样地% 安顺设置柏木人工林样地, 分布面积较广的杉木

吕文强等- 贵州省喀斯特地区
G

种典型人工林叶片化学计量特征 IKD
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人工林和马尾松人工林在考虑可达性的条件下分别设置了
$

个和
&

个样地! 分布面积相对较小的华山松

人工林和柏木人工林分别设置了
'

个和
(

个样地" 同时根据调查可知# 本研究所选取的
'

种人工林各林

龄段在省内均有分布! 为准确反映贵州省喀斯特地区
'

种典型人工林的生态化学计量学的总体特征! 在

样地设置时也充分考虑了各人工林林型林龄因素" 样地基本情况见表
#

"

表
!

研究地点概况

)*+,- . /-0-1*, 23*342 56 37- 2*89,:0; 2:3-2

编号 样地所在区 海拔
<8

坡向 坡位 坡度
<

$

!

% 地理位置 样地大小
<8

! 森林类型 郁闭度
<=

群落高度
<8

林龄
<*

.

毕节
. &>#?%

全向 上坡
.> !@A!!'!BC .%'A&&%!D . %%%

华山松
@%A% '%

!

毕节
. &$.A%

全向 山顶 ＜( !@A!>@!BC .%(A%.>!D . %%%

华山松
@(A% .&

>

毕节
. @&'A%

东 中坡
!% !@A!.>!BC .%'A&(!!D . %%%

华山松
$(A% !%

'

毕节
! .$%A%

北 下坡
!( !@A!E$!BC .%'A($E!D . %%%

华山松
'%A% (A$ .%

(

毕节
! .E!A%

东 中坡
!( !@A!E$!BC .%'A(@%!D . %%%

华山松
'%A% $AE .%

$

毕节
. @('A%

北 下坡
.% !@A.'%!BC .%'AE&.!D . %%%

杉木
((A% !%A% !(

@

黔西南
&!$A%

西坡 上坡
!( !'A&&%!BC .%(AE'.!D . %%%

杉木
E%A% &

E

黔西南
&E.A%

北坡 中坡
.% !'A&E@!BC .%(AE'>!D . %%%

杉木
E%A% .>A% E

&

黔西南
. .'%A%

东坡 山顶 ＜( !'A&'>!BC .%(AE>$!D . %%%

杉木
&%A% &A% .!

.%

黔西南
. .$%A%

南坡 上坡
.( !'AE@!!BC .%(A@&&!D . %%%

杉木
&EA% .'A& .E

..

黔西南
@@@A%

西坡 下坡
.$ !'A&>!!BC .%(A@E%!D . %%%

杉木
E%A% .!A( &

.!

黔南
. !$>A%

西坡 中坡
E !$A(E$!BC .%$A&>.!D . %%%

马尾松
'%A% .'A% !%

.>

黔南
. .''A%

东坡 中坡
( !$A'((!BC .%$A&'&!D . %%%

马尾松
(%A% >%A% (%

.'

黔南
. .&$A%

西北坡 下坡
( !$A'E!!BC .%$A&'%!D . %%%

马尾松
!(A% >AE E

.(

黔南
. !>!A%

南 中坡
( !$A(!@!BC .%@A!(.!D . %%%

马尾松
((A% @A. E

.$

黔南
. !%'A%

南 下坡
! !$A(!'!BC .%@A!(.!D . %%%

马尾松
(%A% @A( E

.@

黔南
. .E(A%

西 上坡
E !$A(!&!BC .%@A!'@!D . %%%
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(%A% @A% E

.E

贵阳
. %(&A%

东 中坡
.' !$A>>$!BC .%$A@%(!D . %%%
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'(A% .>A(

.&

贵阳
. %$%A%

东 中坡
.% !$A>>E!BC .%$A@%(!D . %%%

马尾松
'(A% .>A%

!%

贵阳
. .%.A%

东 下坡
( !$A>$.!BC .%$A@>'!D . %%%

马尾松
((A% !&A% '!

!.

安顺
. !@'A%

南 下坡
$ !$A!&>!BC .%(A@'.!D . %%%

柏木
>%A% (A( .%

!!

安顺
. !E&A%

东 下坡
.% !$A!E.!BC .%(A@>$!D . %%%

柏木
!%A% EA% .%

!>

安顺
. !&EA%

西 上坡
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!'

安顺
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北 下坡
.( !$A!&E!BC .%(A@(!!D . %%%

柏木
.&AE @(

依据样地设置! 于
!%.!

年
.% " ..

月! 选取
E F #%

株&样地"#生长良好的树木! 取冠层东南西北
'

个方位和上中下各部位完整成熟的叶片! 混合后采用四分法取样! 装入牛皮纸信封袋内带回实验室处

理' 叶片经过烘箱
E% #

恒温干燥
'E 7

! 恒量后称干质量! 然后粉碎( 过筛以备化学分析" 植物叶片全

碳( 全氮用碳氮元素分析仪测定)

GD!'%%$!

%* 全磷采用浓硫酸
$

高氯酸消煮
$

连续流动分析仪测定'

!"#

数据处理

计算
'

种人工林叶片各化学计量指标的算术平均值! 养分含量均用干质量表示' 数据前期处理( 统

计分析及绘图分别在
DHI-, !%#>

! 统计软件
JGJJ .EA"

和
K1:;:0 EA$

中完成' 所有统计数据以平均值
%

标

准误差表示! 采用单因素方差分析分别对各林型间叶片碳( 氮( 磷质量分数和碳氮比)

L&B

%! 氮磷比)

B&

G

%和碳磷比)

L&G

%进行差异性检验'

!

结果与分析

$"! %

种典型人工林叶片生态化学计量比

由表
!

可知# 华山松( 杉木( 马尾松和柏木各林型叶片碳平均质量分数分别为 )

(((A'(>%!$A$&E

%!

)

(E&AE>>%.EA!!(

%!)

(.$A.>.%$$A"@$

%和)

$!EA.!(%@EA(.$

%

8;

&

;

".

' 方差分析表明# 马尾松林碳质量分数显

著低于杉木林碳质量分数和柏木林碳质量分数)

!＜"A"(

%! 其余各林型之间碳质量分数差异不显著)

!＞

&E$
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#$#%

!" 氮平均质量分数分别为#

&$!#'!!$''(

!$ #

)#$("*!"$+(#

!$ #

)!$())!%$)&'

!和#

))$!)#!"$%%%

!

,-

%

-

")

$

+

种林型之间氮质量分数差异不显著#

!＞#$#%

!" 磷平均质量分数分别为#

)$*!#!#$%'!

!$ #

)$%'#!#$%!(

!$

#

)$()!!#$!+(

!和#

#$&()!#$!(*

!

,-

%

-

")

$ 各林型之间仅华山松林和杉木林磷质量分数显著大于柏木林

#

!＜#$#%

!&

华山松' 杉木' 马尾松和柏木各林型叶片碳氮比#

.#/

!值大小分别为#

'*$*))!%"$+"+

!$ #

*#$(*)!

+&$%!&

!$ #

+&$*((!("$%)&

!和#

&%$*"#!+*$"&+

!" 氮磷比#

/$0

!值大小分别为#

+$('%%($+')

!$ #

&$!)#!%$((*

!$

#

))$&#'!%$%'&

!和#

()$%*!!()$#")

!& 除华山松林和马尾松林之间碳氮比#

.$/

!和氮磷比#

/$0

!差异显著

#

!＜#$#%

!外$ 其余各林型之间碳氮比#

.$/

!和氮磷比#

/$0

!差异不显著#

!＞#$#%

!& 碳磷比#

.$0

!值大小分

别为#

!!($##&!))#$+*#

!$ #

+#"$*+(!)!"$)!+

!$ #

+*($#&"!(!'$#)'

!和#

) #%%$"+*!%%!$"&*

!$ 各林型之间碳

磷比#

.$0

!差异均不显著#

!＞#$#%

!&

!"! #

种人工林叶片生态化学计量比变异特征

华山松' 杉木' 马尾松和柏木等
+

种典型人工林林型叶片碳' 氮' 磷质量分数及化学计量比变异特

征见表
(

& 叶片碳质量分数总体变异较小$ 变异系数最小的为杉木林$ 仅为
!$#*#1

$ 最大的为马尾松

#

)($*##1

!& 叶片氮质量分数变异系数为
!'$(##12"($%##1

& 除马尾松变异系数略低外#

!'$(##1

!$ 其余

!

种人工林叶片氮质量分数变异系数均超过了
%#$###1

& 柏木林叶片磷质量分数变异系数略高

#

+%$%##1

!$ 其余
!

种人工林变异系数波动较小#

(*$(##12!!$%##1

!&

+

种人工林叶片碳氮比#

.$/

!变异

系数均高于
%#$###1

$ 为
%%$)##12"+$(##1

" 氮磷比#

/$0

!变异系数波动较大$ 最低的为马尾松林$ 为

+&$*##1

$ 最高的为柏木林$ 高达
'&$"##1

" 碳磷比#

.$0

!变异系数华山松和杉木林之间$ 柏木和马尾松

林之间差异均不大&

表
! #

种人工林叶片碳! 氮! 磷生态化学计量学总体特征

34567 ( 89:;<=;:,79>;< <=4>4<97>;?9;<? :@ 674@ .A / 4BC 0 @:> + 4>9;@;<;46 @:>7?9?

项目
碳
D

#

,-

%

-

")

! 氮
D

#

,-

%

-

")

!

华山松 杉木 马尾松 柏木 华山松 杉木 马尾松 柏木

平均值
%%%$+%! %*'$*!! %)"$)!) "(*$)(% &$!#' )#$("* )!$()) ))$!)#

标准差
("$"'* )*$(%% ""$#&" &*$%)" !$''( "$+(# %$)&' "$%%%

最小值
%#'$+&# %&#$### !"($*)# %+#$### !$)&# +$#"# %$&)# +$(%#

最大值
%&"$### "(($%## %&&$%## &#%$### )($*(# )'$*## )'$*## )*$()#

极差
""$%!# %($%## ()+$"'# ()+$"'# '$"+# )%$&+# )+$#'# )!$'"#

变异系数
D1 +$*)# !$#*# )($*## )($%## %"$&## "($%## !'$(## %*$'##

项目
磷
D

#

,-

%

-

")

! 碳氮比

华山松 杉木 马尾松 柏木 华山松 杉木 马尾松 柏木

平均值
)$*!# )$%'# )$()! #$&() '*$*)) *#$(*) +&$*(( &%$*"#

标准差
#$%'! #$%!( #$!+( #$!(* %"$+"+ +&$%!& ("$%)& +*$"&+

最小值
)$(%# )$#(# #$+'# #$!## +!$!&# (*$&'# )*$!!# !%$)&#

最大值
($+*# ($+%# )$")# )$#)# )*)$%&# )+!$*(# '&$)'# )!&$")#

极差
)$(!# )$+!# )$)(# #$&)# )!*$(## ))%$#!# &*$*"# )#($++#

变异系数
D1 !($+## !!$%## (*$(## +%$%## %%$)## %'$(## %%$+## "+$(##

项目
氮磷比 碳磷比

华山松 杉木 马尾松 柏木 华山松 杉木 马尾松 柏木

平均值
+$('% &$!)# ))$&#' ()$%*! !!($##& +#"$*+( +*($#&" ) #%%$"+*

标准差
($+') %$((* %$%'" ()$#") ))#$+*# )!"$)!+ (!'$#)' %%!$"&*

最小值
)$%'# )$*"# +$!*# +$+&# (#%$+!# (+)$*+# (%)$#*# ")%$&'#

最大值
&$"+# )%$&(# (!$*!# %($#%# +%"$((# "#&$!(# ) #%%$%## ) *!#$%)#

极差
"$#"# )!$*"# )'$+%# +&$%*# (%#$&'# !"%$+*# *#+$+(# ) ()+$&(#

变异系数
D1 %*$### &)$%## +&$*## '&$"## !!$!## !!$%## +'$"## %($+##

吕文强等( 贵州省喀斯特地区
+

种典型人工林叶片化学计量特征 '*&
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讨论

研究结果表明! 贵州省喀斯特地区华山松" 杉木" 马尾松和柏木等
'

种典型人工林叶片碳质量分数

变异系数较小# 氮" 磷质量分数以及碳氮比$

(!)

%& 氮磷比$

)!*

%和碳磷比$

(!*

%变异系数较大& 各林型

叶片计量指标均表现出不同程度的波动性' 其可能的原因! 一方面是因为本研究采集了
'

种人工林各林

型不同林龄段的叶片& 而不同生长阶段的植物叶片碳" 氮" 磷往往表现出较大的差异性(

+&"+,

)

* 另一方面

是因为喀斯特地区小生境类型多样& 土壤养分存在明显的空间异质性& 而土壤碳+ 氮" 磷元素作为影响

植物正常生长发育所必需的养分& 在植物生长过程中发挥着重要的作用& 其质量分数的多少及成分组合

状况& 均会受到土壤养分元素状况的影响(

+-

)

'

本研究
'

种典型人工林叶片碳平均质量分数与同处亚热带地区的千烟洲杉木人工林乔木叶片碳平均

质量分数$

.+%/$. 01

,

1

"+

%& 亚热带马尾松人工林乔木叶片碳平均质量分数$

.!!/.2 01

,

1

"+

%

(

+2

)

& 广西环江

人工林碳平均质量分数$

.&%/!. 01

,

1

"+

%

(

!%

)差异并不明显' 可能的原因在于本研究区位于亚热带季风气候

区& 光照充足& 水热条件良好&

'

种典型人工林叶片具有较高的碳储存能力'

与同亚热带地区人工林叶片氮质量分数相比& 本研究中
'

种典型人工林叶片氮质量分数均低于广西

环江人工林氮平均质量分数$

+2/&. 01

,

1

"+

%

(

!%

)

' 而本研究中杉木林" 马尾松林叶片氮平均质量分数与千

烟洲杉木人工林植物叶片氮平均质量分数$

+%/-- 01

,

1

"+

%

(

+2

)

& 马尾松人工林叶片氮平均质量分数$

+'/,,

01

,

1

"+

%

(

+2

)差异较小& 表明了植物物种之间的差异也可能影响到植物叶片氮质量分数(

!+"!!

)

'

'

种典型人工林叶片磷质量分数均低于广西环江人工林磷平均质量分数$

&/%! 01

,

1

"+

%

(

!%

)

& 杉木林"

马尾松林叶片磷平均质量分数却分别高于千烟洲杉木人工林叶片磷平均质量分数$

%/,. 01

,

1

"+

%& 马尾松

人工林叶片磷平均质量分数$

+/%! 01

,

1

"+

%

(

+2

)

' 叶片磷质量分数与土壤磷密切相关(

++3 !+

)

' 贵州土壤磷平均

质量分数为
"/," 01

,

1

"+

$未发表数据%& 低于广西环江土壤磷质量分数$

"/2' 01

,

1

"+

%

(

!"

)

& 高于千烟洲土壤

磷质量分数$

"/++ 01

,

1

"+

%

(

+2

)

& 也表明了叶片磷质量分数与土壤磷质量分数具有密切的相关性'

植物叶片的碳氮比$

(!)

%和碳磷比$

(!*

%表征植物吸收营养同化碳的能力& 一定程度上反映了单位养

分供应量所能达到的生产力及植物对营养的利用率& 具有重要的生态学意义(

2"+"

)

' 已有的研究表明! 喀

斯特地区原生林作为喀斯特峰丛洼地非地带性顶级群落& 植被" 土壤和气候达到了较高水平的平衡状

态& 在单位氮" 磷养分条件下& 植物叶片有较高的养分利用效率$碳氮比和碳磷比分别为
&'/.

和
&,$/"

%

(

!"

)

'

'

种典型人工林各林型叶片碳氮比和碳磷比值基本上高于喀斯特地区原生林任豆
!"#$% $#&$'#$&

$碳氮比为

&'/+

& 碳磷比为
!&2/+

%& 香椿
())#% &$#"#&$&

$碳氮比为
!!/,

& 碳磷比为
+&,/$

%

(

!"

)

' 表明本研究
'

种典型

人工林均有效地利用了环境提供的营养成分& 被选为贵州省喀斯特地区植被恢复与重建的主要树种具有

科学性'

植物叶片的氮磷比$

)!*

%可以作为判断环境因子& 特别是土壤对植物生长的养分供应状况的指标(

++"+!

)

'

4#567688

(

+!

)指出& 当陆地植物氮磷比小于
+%

时& 增加氮肥可以增加植被的生物量& 氮磷比大于
!%

&

增加磷肥可以增加植被的生物量& 在两者之间& 施肥对生物量的影响效果与氮磷比关系不明显' 杉木林

和华山松林氮磷比值均小于
+%

& 表明杉木林和华山松林的生长受氮限制* 柏木林氮磷比值大于
!%

& 表

明柏木林的生长受磷限制* 马尾松林氮磷比值为
+%9!%

& 表明马尾松林的生长受到氮和磷的共同限制'

不同生活型植物叶片的养分质量分数存在明显差异(

++3 !!"!&

)

' 生活型是生物对外界环境适应的外部表

现形式& 同一生活型的生物& 在结构和功能上具有很多的相似性& 反映了对外界环境适应与进化的趋同

性(

!'

)

' 而由于对生境的适应方式不同& 不同功能群植物的资源利用效率表现出一定的差异& 该差异可能

体现在碳" 氮" 磷化学计量学特征上(

!.

)

' 方差分析表明! 不同林型之间植物叶片生态化学计量学指标大

部分差异不显著$

*＞%/%.

%& 仅马尾松林与杉木林" 柏木林之间叶片碳质量分数& 华山松" 杉木与柏木

之间叶片磷质量分数& 华山松林和马尾松林之间叶片碳氮比和氮磷比差异显著$

*＜%/%.

%& 较大程度上

可能是因为华山松属于温性针叶林& 其余
&

种人工林属于暖性针叶林& 生活型比较接近'

'

结论

华山松" 杉木" 马尾松和柏木等
'

种典型人工林叶片碳质量分数较高& 氮和磷质量分数较低' 各林

2--
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型之间叶片生态计量学指标大部分差异不显著!

!＞#$#%

"#

&

种典型人工林叶片碳氮比和碳磷比较大$ 表

明了它们从生境中获取养分的效率较高% 氮磷比则揭示了杉木林和华山松林的生长受氮限制$ 柏木林受

磷限制$ 马尾松林受氮和磷的共同限制#

%
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