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摘要: 为了解广西漓江流域喀斯特地区植被不同恢复阶段植物的养分利用及养分限制状况ꎬ选取 ５ 种植被群落代

表 ５ 个植被恢复阶段(分别为灌草丛阶段、灌丛阶段、灌木林阶段、次生乔木林阶段、原生乔木林阶段)ꎬ对各恢复阶

段植物优势种叶片和土壤的生态化学计量指标进行比较和相关性分析ꎮ 结果表明:该区域植物优势种叶片和土壤

的有机碳(Ｃ)、全氮(Ｎ)、全磷(Ｐ)、全钾(Ｋ)、全钙(Ｃａ)和全镁(Ｍｇ)含量及其比值随恢复进程波动变化ꎮ 灌草丛

阶段叶片 Ｃ 和 Ｐ 含量最高(４６９.８４ 和 １.２１ ｇｋｇ－１)ꎬ且 Ｃ ∶ Ｋ 和 Ｎ ∶ Ｋ 最大(１３４.６４ 和５.６７)ꎻ原生乔木林阶段叶片

Ｎ、Ｋ 和 Ｍｇ 含量最高(２０.５２、６.７６ 和 ５.６９ ｇｋｇ﹣１)ꎬ且 Ｋ ∶ Ｐ 最大(５.８３)ꎻ次生乔木林阶段叶片 Ｃａ 含量最高(３４.０５
ｇｋｇ－１)ꎬ且 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 最大(５１０.９８ 和 １８.２５)ꎻ灌木林阶段叶片 Ｃ ∶ Ｎ 最大(３４.６１)ꎮ 灌草丛阶段土壤 Ｃ 和 Ｎ
含量最高(１１４.２５ 和 ４.２６ ｇｋｇ－１)ꎬ且 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｋ 最大(２７.００、１７０.９８、１３.７５、６.３７ 和 ０.５２)ꎻ
原生乔木林阶段土壤 Ｐ 和 Ｃａ 含量最高(１.０３ 和 ６.４２ ｇｋｇ－１)ꎻ灌木林阶段土壤 Ｋ 含量最高(８.９８ ｇｋｇ－１)ꎬ且
Ｋ ∶ Ｐ 最大(１２.９６)ꎻ次生乔木林阶段土壤 Ｍｇ 含量最高(１１.５３ ｇｋｇ－１)ꎮ 相关性分析结果显示:叶片 Ｃ 含量与土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃａ 含量呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ叶片 Ｎ、Ｍｇ 含量与土壤 Ｋ 含量分别呈显著正相关和极显著(Ｐ<０.０１)负相

关ꎬ叶片 Ｃａ 含量与土壤 Ｃａ 含量呈极显著负相关ꎮ 综合分析结果表明:广西漓江流域喀斯特地区植被各恢复阶段

植物生长均受磷限制ꎬ灌丛阶段植物生长还受氮限制ꎬ灌草丛阶段植物生长还受钾限制ꎬ因此ꎬ建议在该区域植被

恢复和管理中适当增施有机肥ꎮ

关键词: 漓江流域ꎻ 喀斯特地区ꎻ 生态化学计量ꎻ 养分限制

中图分类号: Ｑ９４６.９１ꎻ Ｑ９４８.１１３ꎻ Ｑ９４８.１５＋ ４　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－７８９５(２０２４)０２－００８０－１１
ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７４－７８９５.２０２４.０２.０９

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ＬＵＯ
Ｔｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｆｕｚｈａｏ２ꎬ３ꎬ①ꎬ ＬＩ Ｊｉａｎｘｉｎｇ２ꎬ３ꎬ ＬＵ Ｆａｎｇ２ꎬ３ꎬ ＷＥＮ Ｓｈｕｊｕｎ２ꎬ３ꎬ ＲＵＡＮ Ｐｉｎｇｚｈｅｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＩ
Ｘｉａｎｋｕｎ２ꎬ３ꎬ① ( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｔｅｒｒａｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕｉｌｉｎ
５４１００６ꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ３. Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｋａｒｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｏｎｇｚｕｏ ５３２４９９ꎬ Ｃｈｉｎａ)ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２４ꎬ ３３(２): ８０－９０

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ



第 ２ 期 罗　 婷ꎬ 等: 广西漓江流域喀斯特地区植被不同恢复阶段植物优势种叶片和土壤的生态化学计量特征

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ (ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｖｉｎｅ￣
ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅꎬ
ｒｅｓｐｅｔｉｖｅｌｙ) ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ａｔ ｅａｃｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
(Ｋ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ (Ｃａ)ꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ (Ｍｇ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｗ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
(４６９.８４ ａｎｄ １.２１ ｇｋｇ－１) ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｋ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｋ ａｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ (１３４.６４ ａｎｄ ５.６７) ａｔ ｔｈｅ
ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｇｅꎻ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｎꎬ Ｋꎬ ａｎｄ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (２０.５２ꎬ ６.７６ꎬ ａｎｄ ５.６９ ｇｋｇ－１)
ａｎｄ ｔｈｅ Ｋ ∶ Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (５.８３) ａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅꎻ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
(３４.０５ ｇｋｇ－１) ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ａｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ (５１０.９８ ａｎｄ １８.２５) ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅꎻ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ (３４.６１) ａｔ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (１１４.２５ ａｎｄ ４.２６ ｇｋｇ－１) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎꎬ Ｃ ∶ Ｐꎬ Ｃ ∶ Ｋꎬ Ｎ ∶ Ｐꎬ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｋ ａｒｅ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ (２７.００ꎬ １７０. ９８ꎬ １３. ７５ꎬ ６. ３７ꎬ ａｎｄ ０. ５２) ａｔ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｇｅꎻ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｐ ａｎｄ Ｃａ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (１.０３ ａｎｄ ６.４２ ｇｋｇ－１) ａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅꎻ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (８.９８ ｇｋｇ－１) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｋ ∶ Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ (１２.９６) ａｔ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅꎻ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (１１.５３ ｇｋｇ－１) ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ
Ｐꎬ ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃａ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｖｉｎｅ￣ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ
ｉｓ ａｌｓｏ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｇｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ｋａｒｓｔ ａｒｅａꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

　 　 漓江是珠江上游的主要支流之一ꎬ漓江流域地处

中国 ３２ 个内陆陆地及水域生物多样性保护优先区的

南岭区域[１]ꎬ是桂林景观资源的核心区ꎬ也是国家重

点生态功能保护区、国家南方生态安全屏障重要战略

区[２]ꎮ 漓江流域的喀斯特土地面积共 ７ ３９２.１ ｋｍ２ꎬ
其中 石 漠 化 土 地 面 积 有 １ ５４７. ６ ｋｍ２ꎬ 占 比 为

２０.９％[１]ꎮ 喀斯特植被毁林开垦种植是导致漓江流

域石漠化发生的主要原因之一ꎬ也是漓江流域喀斯特

景观可持续利用面临的主要问题之一[１]ꎮ 退化植被

的恢复与功能提升不仅关乎整个漓江流域的景观可

持续利用和生态安全ꎬ而且对筑牢南岭山地的重要生

态安全屏障和提高珠江水系水源涵养能力具有重大

意义ꎮ
漓江流域喀斯特地区植被顶极群落为亚热带喀

斯特常绿落叶阔叶混交林ꎬ然而ꎬ目前典型的喀斯特

常绿落叶阔叶混交林只零星保存于居民地周边的风

水林中ꎬ绝大部分已被砍伐退化为灌丛ꎬ灌丛面积占

漓江流域自然植被面积的 ８０％以上ꎮ 近年来ꎬ随着

封山育林政策的实施ꎬ一些灌丛逐渐恢复ꎬ植被在保

育土壤、涵养水源、改善景观等方面的功能得到一定

提升ꎬ但与同区域的非喀斯特植被相比ꎬ植被恢复的

速度相对缓慢ꎮ 喀斯特地区植被恢复除了受水热条

件和植物种源限制之外ꎬ土壤养分限制可能也是该区

域植被恢复缓慢的一个重要原因ꎮ 生态化学计量学

是研究生态系统物质、能量循环和平衡的一门科学ꎬ
为研究生态系统的养分状况提供了新的思路[３－４]ꎮ
目前ꎬ关于喀斯特地区植被生态化学计量方面已有较

多研究报道ꎬ有研究表明喀斯特植被恢复初期的灌草

丛受氮限制、中期灌木林受氮和磷的共同限制、次生

乔木林和原始森林受磷限制[５－８]ꎬ还有研究表明喀斯

特地区随着植被恢复受钾的限制越来越明显[９]ꎮ 喀

斯特地貌类型多样ꎬ包括喀斯特高原、槽谷、断陷盆

地、峰丛洼地和峰丛平原等ꎬ不同喀斯特地貌的植被

恢复过程及其生态化学计量学特征存在差异[１０]ꎮ 漓

江流域喀斯特地区主要属于喀斯特峰丛洼地和峰丛

平原ꎬ以往的研究主要集中在群落物种组成[１１]、群落

种间联结[１２]、物种叶片养分特征[１３]、叶片光合特

性[１４]及叶功能性状[１５] 等方面ꎬ对于植被不同恢复阶

１８
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段植物叶片和土壤养分状况的分析相对匮乏ꎬ特别是

对于漓江流域喀斯特峰丛洼地地区的养分限制状况

目前仍未知ꎮ
本文以广西桂林市漓江流域喀斯特地区内灌草

丛、灌丛、灌木林、次生乔木林、原生乔木林 ５ 个恢复

阶段的植被群落为研究对象ꎬ研究其生态化学计量变

化特征ꎬ以解答 ２ 个关键问题:１)在自然恢复过程中

植物与土壤养分的变化情况ꎻ２)不同恢复阶段的养

分限制因子存在何种异同ꎮ 通过该研究ꎬ以期进一步

了解该区域植被的养分利用及养分限制状况ꎬ为漓江

流域喀斯特地区退化植被的恢复和土壤养分管理提

供科学依据ꎬ这对于保护漓江流域的生态环境、实现

景观可持续利用具有重要的理论和实践意义ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于广西桂林市灵川县潮田乡 (东经

１１０°２７′１８″~１１０°３７′２６″、北纬 ２５°０１′４７″~ ２５°１６′０９″)ꎬ
区 域 总 面 积 为 ２２６.８３ ｋｍ２ꎬ 其 中 耕 地 面 积

为 ２０.８６ ｋｍ２ꎮ 潮田乡境内有漓江重要支流之一潮田

河ꎬ是漓江流域的重要组成部分[１６]ꎬ具有典型的喀斯

特峰丛洼地地貌ꎮ 该研究区气候属中亚热带湿润季

风气候ꎬ 四季分明ꎬ 年均温 １８.８ ℃ꎻ 年均降水量

１ ９１５ ｍｍꎬ降水量受季风活动影响ꎬ夏季湿热多雨ꎬ
秋季干旱少雨ꎮ 研究区地层岩性为泥盆系融县组

(Ｄ３ｒ)灰岩ꎬ成土母质以石灰岩为主ꎬ土壤类型主要

为棕色石灰土[１７]ꎮ
研究区内植被受干扰较大ꎬ植被被大面积砍伐ꎬ

用以种植柑橘 ( Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ )、 沙田 柚

(Ｃｉｔｒｕｓ ｍａｘｉｍａ ‘Ｓｈａｔｉａｎ Ｙｕ’)等果树ꎬ导致地表裸露

增加ꎬ地形破碎ꎬ大部分植被退化为灌丛ꎬ仅有零星常

绿落叶阔叶混交林得以保存ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集和处理　 基于研究区植被踏查及广

西喀斯特地区植被演替规律及阶段划分[１８]ꎬ利用空

间代替时间的方法ꎬ选取 ５ 种植被群落ꎬ即龙须藤

(Ｐｈａｎｅｒａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ Ｂｅｎｔｈ.)灌丛、檵木〔 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ (Ｒ. Ｂｒ.) Ｏｌｉｖｅｒ〕－黄荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌｉｎｎ.)
灌丛、檵木灌丛、青冈(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ Ｔｈｕｎｂ.) －檵木

林、青冈－青檀(Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ Ｍａｘｉｍ.)林ꎬ分别

代表植被恢复过程中的灌草丛阶段、灌丛阶段、灌木

林阶段、次生乔木林阶段和原生乔木林阶段ꎮ 各植被

群落的基本情况见表 １ꎮ

表 １　 广西漓江流域喀斯特地区植被群落(植被恢复阶段)基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ) ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

裸岩率 / ％
Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ

植被高度 / ｍ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ

植被盖度 / ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

优势树种１)

Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ１)

灌草丛阶段 Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｇｅ ４１３ １０ ３０ １.９６ ８０ Ｐｃ１ꎬＰｐꎬＡｔꎬＶｎ
灌丛阶段 Ｖｉｎｅ￣ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ １２３ ２５ ６５ ３.４０ ８６ ＬｃꎬＶｎꎬＡｔꎬＲｋꎬＲｃ１
灌木林阶段 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ２５８ １０ ５０ ３.５１ ８９ ＬｃꎬＡｔꎬＲｃ２ꎬＰｃ１
次生乔木林阶段 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ２６８ ２５ ５０ ８.５８ ９０ ＱｇꎬＬｃꎬＴｒꎬＰｔ１ꎬＰｃ２
原生乔木林阶段 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ １９５ ２０ ５０ ９.４５ ９１ ＱｇꎬＰｔ２ꎬＰｌꎬＰｃ２

　 １) Ｐｃ１: 龙须藤 Ｐｈａｎｅｒａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ Ｂｅｎｔｈ.ꎻ Ｐｐ: 老虎刺 Ｐｔｅｒｏｌｏｂｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ Ｈｅｍｓｌ.ꎻ Ａｔ: 红背山麻秆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ (Ｂｅｎｔｈ.) Ｍüｌｌ. Ａｒｇ.ꎻ Ｖｎ:
黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｌｃ: 檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ (Ｒ. Ｂｒ.) Ｏｌｉｖｅｒꎻ Ｒｋ: 广西鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ Ｙ. Ｌ. Ｃｈｅｎ ｅｔ Ｐ. Ｋ. Ｃｈｏｕꎻ Ｒｃ１: 小
果蔷薇 Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ Ｔｒａｔｔ.ꎻ Ｒｃ２: 盐麸木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ.ꎻ Ｑｇ: 青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ Ｔｈｕｎｂ.ꎻ Ｔｒ: 圆叶乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｅｓｓｅｒꎻ
Ｐｔ１: 海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ａｉｔ.ꎻ Ｐｃ２: 黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｐｔ２: 青檀 Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ Ｍａｘｉｍ.ꎻ Ｐｌ: 披针叶楠 Ｐｈｏｅｂｅ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｗａｌｌ. ｅｘ Ｎｅｅｓ) Ｎｅｅｓ.

　 　 于 ２０２１ 年 ６ 月至 ８ 月对 ５ 个植被群落进行全面

调查ꎬ每个植被群落分别设置 ３ 个样方ꎬ灌木样方面

积为 １０ ｍ×１０ ｍꎬ乔木样方面积为 ２０ ｍ×３０ ｍꎬ样方

间隔不小于２０ ｍꎮ 使用 ＧＰＳ 测量仪和罗盘仪测量各

样方的海拔和坡度ꎬ通过目测法估测植被盖度和岩石

裸露率ꎬ调查并记录样方内胸径大于 ３ ｃｍ 的乔木种

名、株高、冠幅等和每株灌木的种名、株高、基径等信

息ꎬ乔木和灌木株高采用林业 ＳＲＣ－１ / ３０ 测高器(精
度 ０.０１ ｍ)测量ꎮ 根据重要值在每个植被群落中分

别选择 ４ 或 ５ 个优势种ꎬ每个优势种选择 ５ 株健康且

大小相近的植株作为标准木ꎬ在每个植株冠层中上部

东、西、南、北 ４ 个方向上采集完整的成熟叶片ꎬ将每

个样方中同种植物的叶片混合均匀后作为 １ 份样品

(２００~３００ ｇ)ꎮ 同时ꎬ在每个样方内采用“Ｓ”形取样

２８
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法选取 ５ 个采样点ꎬ去除枯枝落叶和石块后取表层

(０~２０ ｃｍ)土壤ꎬ混合均匀后作为该样方的土壤样品

(约 ５００ ｇ)ꎮ 将叶片于 １０５ ℃杀青 ２ ｈꎬ再于 ８０ ℃烘

至恒质量ꎬ冷却后用粉碎机粉碎再过 ６０ 目筛ꎻ将土壤

样品自然风干ꎬ去除植物根系和土砾ꎬ用橡胶锤打碎

后过 ６０ 目筛ꎮ
１.２.２　 元素测定　 采用 ＬＹ / Ｔ １２７０—１９９９ 中的重铬

酸钾外加热法测定有机碳 ( Ｃ) 含量ꎻ采用 ＬＹ / Ｔ
１２６９—１９９９ 中的半微量凯氏法－流动注射仪法测定

全氮(Ｎ)含量ꎻ采用 ＬＹ / Ｔ １２７０—１９９９ 中的钼锑抗比

色法测定全磷(Ｐ)含量ꎻ采用 ＬＹ / Ｔ １２７０—１９９９ 中的

火焰光度法测定全钾(Ｋ)和全钙(Ｃａ)含量ꎻ样品经

氢氟酸－硝酸消解后ꎬ采用 ＬＹ / Ｔ １２７０—１９９９ 中的原

子吸收分光光度法测定全镁(Ｍｇ)含量ꎮ 各元素含量

均重复测定 ３ 次ꎮ

１.３　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２３ 软件对数据进行处

理和 分 析ꎮ 采 用 单 因 素 方 差 分 析 法 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)对 ５ 个恢复阶段叶片和土壤养分含量及化

学计量比进行差异分析ꎬ若方差齐性ꎬ则使用最小显

著差数法(ＬＳＤ)进行多重比较ꎻ若方差非齐性ꎬ则使

用 Ｔａｍｈａｎｅｓ Ｔ２ 法进行多重比较ꎬ显著性水平为

α＝ ０.０５ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法对 ５ 个恢复阶

段叶片和土壤生态化学计量特征关系进行分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 各恢复阶段植物优势种叶片生态化学计量特征

广西漓江流域喀斯特地区植被不同恢复阶段植

物优势种叶片生态化学计量特征分析结果见表 ２ꎮ

表 ２　 广西漓江流域喀斯特地区植被不同恢复阶段植物优势种叶片的生态化学计量特征(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ (Ｘ±ＳＥ) １)

恢复阶段 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ Ｃ / (ｇｋｇ－１) Ｎ / (ｇｋｇ－１) Ｐ / (ｇｋｇ－１) Ｋ / (ｇｋｇ－１) Ｃａ / (ｇｋｇ－１) Ｍｇ / (ｇｋｇ－１)
灌草丛阶段 Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｇｅ ４６９.８４±８.１０ａ １９.７５±０.５５ａ １.２１±０.０８ａ ３.５７±０.１４ｂ ２４.６４±２.６９ａｂ ２.００±０.１７ｂ
灌丛阶段 Ｖｉｎｅ￣ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ ４５６.０８±９.１６ａｂ １５.７５±１.２９ｂ １.０６±０.１６ａｂｃ ５.１５±０.９４ａｂ ２１.０９±２.７４ｂ ３.１７±０.２２ａｂ
灌木林阶段 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ４６８.４１±７.５４ａ １５.８５±１.６３ｂ ０.９４±０.０６ｂｃ ５.０７±０.７７ａｂ ２７.７４±３.６４ａｂ ２.２３±０.２５ｂ
次生乔木林阶段 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ４３９.２６±３.５４ｂ １６.０６±０.６５ｂ ０.８９±０.０５ｃ ４.７３±０.５３ａｂ ３４.０５±２.６９ａ ３.１９±０.２９ａｂ
原生乔木林阶段 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ４４１.１５±１２.４３ｂ ２０.５２±０.６９ａ １.１６±０.０５ａｂ ６.７６±０.９１ａ ２９.９９±４.１１ａｂ ５.６９±１.０２ａ

恢复阶段 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｃ ∶ Ｋ Ｎ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｋ Ｋ ∶ Ｐ

灌草丛阶段 Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｇｅ ２３.９９±０.７４ｃ ４００.９１±１９.７７ｂ １３４.６４±６.９４ａ １６.８４±０.８５ａ ５.６７±０.３３ａ ３.０７±０.２２ｂ
灌丛阶段 Ｖｉｎｅ￣ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ ３０.０１±２.１９ａｂ ４７３.２４±５０.４０ａｂ １０４.６９±１５.９５ａｂ １５.９５±１.５３ａ ３.５５±０.４９ｂ ５.４２±１.０３ａ
灌木林阶段 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ３４.６１±３.８６ａ ４６１.６５±３９.３８ａｂ １１４.１１±１１.７９ａ １７.１４±１.５９ａ ３.７５±０.４８ｂ ５.２０±０.５３ａｂ
次生乔木林阶段 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ２８.０１±１.２２ａｂｃ ５１０.９８±２５.４１ａ １０７.０４±９.５７ａｂ １８.２５±０.５５ａ ４.００±０.４０ｂ ５.７４±０.８８ａ
原生乔木林阶段 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ２１.８７±１.１７ｃ ３８７.４６±１９.１５ｂ ８０.００±９.２６ｂ １７.９４±０.７１ａ ３.５３±０.３７ｂ ５.８３±０.７６ａ

　 １)Ｃ: 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ: 全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ: 全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｋ: 全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃａ: 全钙含量 Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｍｇ: 全镁含量 Ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ. 同列中不同小写字母表示在不同恢复阶段间有显著(Ｐ<
０.０５)差异 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ.

　 　 结果表明:不同恢复阶段叶片有机碳(Ｃ)含量为

４３９.２６~ ４６９.８４ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为灌草丛阶

段、灌木林阶段、灌丛阶段、原生乔木林阶段、次生乔

木林阶段ꎬ其中ꎬ灌草丛阶段和灌木林阶段叶片 Ｃ 含

量显著(Ｐ<０.０５)高于次生乔木林阶段和原生乔木林

阶段ꎮ 不同恢复阶段叶片全氮(Ｎ)含量为 １５. ７５ ~
２０.５２ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为原生乔木林阶段、灌
草丛阶段、次生乔木林阶段、灌木林阶段、灌丛阶段ꎬ
其中ꎬ灌草丛阶段和原生乔木林阶段叶片 Ｎ 含量显

著高于其他恢复阶段ꎮ 不同恢复阶段叶片全磷(Ｐ)
含量为 ０.８９~１.２１ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为灌草丛阶

段、原生乔木林阶段、灌丛阶段、灌木林阶段、次生乔

木林阶段ꎬ其中ꎬ次生乔木林阶段叶片 Ｐ 含量显著低

于灌草丛阶段和原生乔木林阶段ꎮ 不同恢复阶段叶

片全钾(Ｋ)含量为 ３.５７~６.７６ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次

为原生乔木林阶段、灌丛阶段、灌木林阶段、次生乔木

林阶段、灌草丛阶段ꎬ其中ꎬ原生乔木林阶段叶片 Ｋ
含量显著高于灌草丛阶段ꎮ 不同恢复阶段叶片全钙

(Ｃａ)含量为２１.０９~３４.０５ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为次

生乔木林阶段、原生乔木林阶段、灌木林阶段、灌草丛

阶段、灌丛阶段ꎬ其中ꎬ灌丛阶段植物叶片 Ｃａ 含量显

著低于次生乔木林阶段ꎮ 不同恢复阶段叶片全镁

３８
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(Ｍｇ)含量为２.００ ~ ５.６９ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为原

生乔木林阶段、次生乔木林阶段、灌丛阶段、灌木林阶

段、灌草丛阶段ꎬ其中ꎬ原生乔木林阶段叶片 Ｍｇ 含量

显著高于灌草丛阶段和灌木林阶段ꎮ
不同恢复阶段叶片 Ｃ ∶ Ｎ 为２１.８７ ~ ３４.６１ꎬ从高

到低依次为灌木林阶段、灌丛阶段、次生乔木林阶段、
灌草丛阶段、原生乔木林阶段ꎬ其中ꎬ灌木林阶段叶片

Ｃ ∶ Ｎ 显著高于灌草丛阶段和原生乔木林阶段ꎮ 不

同恢复阶段叶片 Ｃ ∶ Ｐ 为３８７.４６~５１０.９８ꎬ从高到低依

次为次生乔木林阶段、灌丛阶段、灌木林阶段、灌草丛

阶段、原生乔木林阶段ꎬ其中ꎬ次生乔木林阶段叶片

Ｃ ∶ Ｐ 显著高于灌草丛阶段和原生乔木林阶段ꎮ 不同

恢复阶段叶片Ｃ ∶ Ｋ为 ８０.００ ~ １３４.６４ꎬ从高到低依次

为灌草丛阶段、灌木林阶段、次生乔木林阶段、灌丛阶

段、原生乔木林阶段ꎬ其中ꎬ原生乔木林阶段叶片

Ｃ ∶ Ｋ 显著低于灌草丛阶段和灌木林阶段ꎮ 不同恢

复阶段叶片Ｎ ∶ Ｐ为１５.９５~ １８.２５ꎬ从高到低依次为次

生乔木林阶段、原生乔木林阶段、灌木林阶段、灌草丛

阶段、灌丛阶段ꎬ但不同恢复阶段叶片 Ｎ ∶ Ｐ 无显著

差异ꎮ 不同恢复阶段叶片 Ｎ ∶ Ｋ 为３.５３ ~ ５.６７ꎬ从高

到低依次为灌草丛阶段、次生乔木林阶段、灌木林阶

段、灌丛阶段、原生乔木林阶段ꎬ其中ꎬ灌草丛阶段叶

片Ｎ ∶ Ｋ 显著高于其他恢复阶段ꎮ 不同恢复阶段叶

片Ｋ ∶ Ｐ 为 ３.０７ ~ ５.８３ꎬ从高到低依次为原生乔木林

阶段、次生乔木林阶段、灌丛阶段、灌木林阶段、灌草

丛阶段ꎬ其中ꎬ灌草丛阶段叶片 Ｋ ∶ Ｐ 显著低于灌丛

　 　 　

阶段、次生乔木林阶段和原生乔木林阶段ꎮ
２.２　 各恢复阶段土壤生态化学计量特征

广西漓江流域喀斯特地区植被不同恢复阶段土

壤生态化学计量特征分析结果(表 ３)表明:不同恢复

阶段土壤有机碳(Ｃ)含量为 ７２.０６ ~ １１４.２５ ｇｋｇ－１ꎬ
由高到低依次为灌草丛阶段、原生乔木林阶段、灌丛

阶段、灌木林阶段、次生乔木林阶段ꎬ其中ꎬ灌草丛阶

段土壤 Ｃ 含量显著(Ｐ<０.０５)高于灌木林阶段和次生

乔木林阶段ꎻ灌丛阶段和原生乔木林阶段土壤 Ｃ 含

量相近ꎬ且与其他恢复阶段无显著差异ꎮ 不同恢复阶

段土壤全氮(Ｎ)含量为 ２.７４~４.２６ ｇｋｇ－１ꎬ由高到低

依次为灌草丛阶段、灌木林阶段、原生乔木林阶段、灌
丛阶段、次生乔木林阶段ꎬ但各恢复阶段土壤 Ｎ 含量

差异不显著ꎮ 不同恢复阶段土壤全磷 ( Ｐ) 含量为

０.６２~１.０３ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为原生乔木林阶

段、灌丛阶段、灌木林阶段、灌草丛阶段、次生乔木林

阶段ꎬ其中ꎬ原生乔木林阶段土壤 Ｐ 含量显著高于其

他恢复阶段ꎮ 不同恢复阶段土壤全钾(Ｋ) 含量为

５.９３~８.９８ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为灌木林阶段、灌
丛阶段、灌草丛阶段、原生乔木林阶段、次生乔木林阶

段ꎬ其中ꎬ除灌丛阶段与灌木林阶段土壤 Ｋ 含量差异

不显著外ꎬ其他恢复阶段土壤 Ｋ 含量都具有显著差

异ꎮ 不同恢复阶段土壤全钙 ( Ｃａ) 含量为 ３.９９ ~
６.４２ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为原生乔木林阶段、灌草

丛阶段、次生乔木林阶段、灌丛阶段、灌木林阶段ꎬ其
中ꎬ原生乔木林阶段土壤 Ｃａ 含量显著高于灌丛阶段

　 　 　
表 ３　 广西漓江流域喀斯特地区植被不同恢复阶段土壤的生态化学计量特征(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｘｉ (Ｘ±ＳＥ) １)

恢复阶段 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ Ｃ / (ｇｋｇ－１) Ｎ / (ｇｋｇ－１) Ｐ / (ｇｋｇ－１) Ｋ / (ｇｋｇ－１) Ｃａ / (ｇｋｇ－１) Ｍｇ / (ｇｋｇ－１)

灌草丛阶段 Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｇｅ １１４.２５±２５.９０ａ ４.２６±１.０７ａ ０.６６±０.０５ｂ ８.２６±０.２４ｂ ５.５７±１.２１ａｂ ４.５３±０.００ｃ
灌丛阶段 Ｖｉｎｅ￣ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ ８０.１１±１０.４７ａｂ ２.９６±０.３０ａ ０.７８±０.０４ｂ ８.８４±０.１４ａｂ ４.４９±０.４１ｂ １０.７１±１.２９ａ
灌木林阶段 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ７４.０４±１１.２５ｂ ４.１８±０.６４ａ ０.７２±０.０１ｂ ８.９８±０.１０ａ ３.９９±０.４８ｂ ６.９４±０.２１ｂｃ
次生乔木林阶段 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ７２.０６±８.５２ｂ ２.７４±０.３３ａ ０.６２±０.０７ｂ ５.９３±０.１１ｄ ４.９０±０.４２ａｂ １１.５３±０.５２ａ
原生乔木林阶段 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ８０.７４±４.０９ａｂ ３.６１±０.１７ａ １.０３±０.０６ａ ７.３３±０.５４ｃ ６.４２±０.３８ａ ８.８１±０.７２ａｂ

恢复阶段 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｃ ∶ Ｋ Ｎ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｋ Ｋ ∶ Ｐ

灌草丛阶段 Ｓｈｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｇｅ ２７.００±０.７０ａ １７０.９８±２６.７４ａ １３.７５±２.７４ａ ６.３７±１.１６ａ ０.５２±０.１２ａ １２.５６±０.５８ａ
灌丛阶段 Ｖｉｎｅ￣ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ ２６.７１±１.３７ａ １０１.４４±９.５９ｂｃ ９.０５±１.１９ｂ ３.７７±０.２３ｂ ０.３３±０.０３ａ １１.４６±０.５４ａ
灌木林阶段 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ １７.６９±０.１７ｃ １０１.０１±４.６５ｂｃ ８.２７±１.２８ｂ　 ５.７０±０.２３ａ ０.４７±０.０７ａ １２.９６±１.２４ａ
次生乔木林阶段 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ２６.２９±０.７１ａ １１６.０９±４.３７ｂ １２.１０±１.２４ａｂ ４.４１±０.０９ｂ ０.４６±０.０５ａ ９.９６±０.８５ａｂ
原生乔木林阶段 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｇｅ ２２.４０±０.２７ｂ ７９.４６±７.７１ｃ １１.０９±０.６４ａｂ ３.５４±０.３２ｂ ０.５０±０.０２ａ ７.１８±０.６７ｂ

　 １)Ｃ: 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ: 全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ: 全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｋ: 全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃａ: 全钙含量 Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｍｇ: 全镁含量 Ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ. 同列中不同小写字母表示在不同恢复阶段间有显著(Ｐ<
０.０５)差异 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ.
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阶段ꎬ其中ꎬ原生乔木林阶段土壤 Ｐ 含量显著高于其

他恢复阶段ꎮ 不同恢复阶段土壤全钾(Ｋ) 含量为

５.９３~８.９８ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为灌木林阶段、灌
丛阶段、灌草丛阶段、原生乔木林阶段、次生乔木林阶

段ꎬ其中ꎬ除灌丛阶段与灌木林阶段土壤 Ｋ 含量差异

不显著外ꎬ其他恢复阶段土壤 Ｋ 含量都具有显著差

异ꎮ 不同恢复阶段土壤全钙 ( Ｃａ) 含量为 ３.９９ ~
６.４２ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为原生乔木林阶段、灌草

丛阶段、次生乔木林阶段、灌丛阶段、灌木林阶段ꎬ其
中ꎬ原生乔木林阶段土壤 Ｃａ 含量显著高于灌丛阶段

和灌木林阶段ꎮ 不同恢复阶段土壤全镁(Ｍｇ)含量为

４.５３~１１.５３ ｇｋｇ－１ꎬ从高到低依次为次生乔木林阶

段、灌丛阶段、原生乔木林阶段、灌木林阶段、灌草丛

阶段ꎬ其中ꎬ灌草丛阶段土壤 Ｍｇ 含量整体上显著低

于其他恢复阶段ꎮ
不同恢复阶段土壤 Ｃ ∶ Ｎ 为１７.６９ ~ ２７.００ꎬ从高

到低依次为灌草丛阶段、灌丛阶段、次生乔木林阶段、
原生乔木林阶段、灌木林阶段ꎬ其中ꎬ灌木林阶段土壤

Ｃ ∶ Ｎ 显著低于其他恢复阶段ꎮ 不同恢复阶段土壤

Ｃ ∶ Ｐ 为 ７９.４６~ １７０. ９８ꎬ从高到低依次为灌草丛阶

段、次生乔木林阶段、灌丛阶段、灌木林阶段、原生乔

木林阶段ꎬ其中ꎬ灌草丛阶段土壤 Ｃ ∶ Ｐ 显著高于其

他恢复阶段ꎮ 不同恢复阶段土壤 Ｃ ∶ Ｋ 为 ８. ２７ ~
１３.７５ꎬ从高至低依次为灌草丛阶段、次生乔木林阶

段、原生乔木林阶段、灌丛阶段、灌木林阶段ꎬ其中ꎬ灌
草丛阶段土壤 Ｃ ∶ Ｋ 显著高于灌丛阶段和灌木林阶

段ꎮ 不同恢复阶段土壤 Ｎ ∶ Ｐ 为 ３.５４ ~ ６.３７ꎬ从高至

低依次为灌草丛阶段、灌木林阶段、次生乔木林阶段、
灌丛阶段、原生乔木林阶段ꎬ其中ꎬ灌草丛阶段和灌木

林阶段土壤 Ｎ ∶ Ｐ 显著高于其他恢复阶段ꎮ 不同恢

复阶段土壤 Ｎ ∶ Ｋ 为 ０.３３ ~ ０.５２ꎬ从高至低依次为灌

草丛阶段、原生乔木林阶段、灌木林阶段、次生乔木林

阶段、灌丛阶段ꎬ但各恢复阶段土壤Ｎ ∶ Ｋ 差异不显

著ꎮ 不同恢复阶段土壤 Ｋ ∶ Ｐ 为７.１８~１２.９６ꎬ从高至

低依次为灌木林阶段、灌草丛阶段、灌丛阶段、次生乔

木林阶段、原生乔木林阶段ꎬ其中ꎬ原生乔木林阶段土

壤Ｋ ∶ Ｐ 显著低于灌草丛阶段、灌丛阶段和灌木林

阶段ꎮ
２.３　 植物叶片与土壤间生态化学计量指标的相关性

广西漓江流域喀斯特地区植被不同恢复阶段植

物优势种叶片和土壤生态化学计量指标间的相关性

分析结果(表 ４)表明:叶片有机碳(Ｃ)含量与土壤 Ｃ、
全氮(Ｎ)、全磷(Ｐ)、全钙(Ｃａ)含量呈显著(Ｐ<０.０５)
正相关ꎻ叶片 Ｎ 含量与土壤全钾(Ｋ)含量呈显著正相

关ꎻ叶片 Ｐ 含量、Ｃ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ 与土壤化学计量

指标均无显著相关性ꎻ叶片 Ｋ 含量与土壤 Ｋ ∶ Ｐ 呈显

著负相关ꎻ叶片 Ｃａ 含量与土壤 Ｃａ 含量呈极显著(Ｐ<
０.０１)负相关ꎻ叶片全镁(Ｍｇ)含量与土壤 Ｋ 含量呈极

显著负相关ꎬ与土壤 Ｋ ∶ Ｐ 呈显著负相关ꎻ叶片 Ｃ ∶ Ｎ
与土壤 Ｃａ 含量呈显著正相关ꎻ叶片Ｎ ∶ Ｋ 与土壤 Ｋ
含量呈显著正相关ꎻ叶片 Ｋ ∶ Ｐ 与土壤 Ｃ ∶ Ｐ、Ｋ ∶ Ｐ
呈显著负相关ꎮ

表 ４　 广西漓江流域喀斯特地区植被不同恢复阶段植物优势种叶片与土壤生态化学计量指标间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ１)

叶片指标
Ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘ

与土壤指标的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｃ ∶ Ｋ Ｎ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｋ Ｋ ∶ Ｐ

Ｃ ０.５５３∗ ０.４５７∗ ０.４５２∗ ０.２８１ 　 ０.５２７∗ －０.２８９ ０.０８９ ０.２２３ ０.３０６ ０.１６９ ０.２９２ －０.２８３
Ｎ ０.１４９ ０.１７５ －０.１２５ ０.４５２∗ －０.３６２ －０.３３７ －０.０７４ ０.２０７ －０.１３１ ０.３０３ －０.０７８ ０.４０６
Ｐ ０.２４１ ０.０２２ －０.１３８ ０.１３８ －０.００１ －０.１２４ ０.２９０ ０.３２１ ０.０９６ ０.１２９ －０.０９４ ０.１３４
Ｋ －０.２０２ －０.１５７ ０.３６７ －０.３２４ ０.１７８ ０.１０６ －０.０９７ －０.４０５ －０.０１８ －０.４０４ ０.０２５ －０.４５８∗
Ｃａ －０.１９４ ０.０９２ －０.１８９ ０.１５５ －０.５７７∗∗ ０.０３２ －０.３６３ －０.１１５ －０.２３４ ０.１９２ ０.０１６ ０.３２２
Ｍｇ ０.０５１ －０.１０８ ０.１２８ －０.６３１∗∗ ０.２１５ ０.２５９ ０.２５７ ０.０２７ ０.３９８ －０.１９３ ０.２５１ －０.５０１∗
Ｃ ∶ Ｎ ０.０３９ ０.０１７ ０.３１２ －０.２１３ ０.５１２∗ ０.０８８ ０.０２７ －０.１７１ ０.１５４ －０.２３０ ０.１４０ －０.４２１
Ｃ ∶ Ｐ －０.１３６ ０.０３３ ０.３４４ －０.２１３ ０.２０１ ０.１４３ －０.２１８ －０.３５６ ０.０２９ －０.２２７ ０.１８６ －０.３７４
Ｃ ∶ Ｋ ０.３９３ ０.３２６ －０.０７５ ０.３４８ ０.０１３ －０.１４１ ０.１３１ ０.３８９ ０.１６６ ０.３６４ ０.１３８ ０.２２６
Ｎ ∶ Ｐ －０.１８２ ０.０７６ ０.０３８ ０.１６６ －０.３６４ －０.０７３ －０.３６２ －０.２２２ －０.２２７ ０.０５５ ０.０１７ ０.１５６
Ｎ ∶ Ｋ ０.３００ ０.２８９ －０.１５１ ０.５２０∗ －０.２９２ －０.２９６ ０.０３４ ０.３５４ －０.０２３ ０.４０４ －０.００１ ０.４３９
Ｋ ∶ Ｐ －０.２０２ －０.１１６ ０.４３８ －０.３０１ ０.１８５ ０.１２２ －０.１３８ －０.４５４∗ －０.０１１ －０.４２０ ０.０７１ －０.４８４∗

　 １)Ｃ: 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ: 全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ: 全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｋ: 全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃａ: 全钙含量 Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｍｇ: 全镁含量 Ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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３　 讨论和结论

３.１　 植被恢复过程中植物优势种叶片生态化学计量

特征的变化规律

　 　 广西漓江流域喀斯特地区植物优势种叶片有机

碳(Ｃ) 含量均值远高于内蒙古阿拉善地区 (３７９. ０
ｇｋｇ－１) [１９]ꎬ略 高 于 桂 西 北 喀 斯 特 地 区 ( ４２７.５
ｇｋｇ－１) [２０] 和 贵 州 茂 兰 喀 斯 特 地 区 ( ４４８.２
ｇｋｇ－１) [２１]ꎬ与俞月凤等[２２] 对喀斯特峰丛洼地不同

森林生态系统植物叶片的研究结果相似ꎮ 漓江流域

喀斯特地区属于中亚热带湿润季风气候ꎬ水热条件优

于内蒙古阿拉善地区ꎬ虽然该区域气温与桂西北和贵

州茂兰地区相似ꎬ但其年均降水量更高ꎬ这有利于提

高植物碳储存能力ꎬ因此植物叶片碳含量更高ꎮ 本研

究中ꎬ灌草丛阶段和灌木林阶段叶片 Ｃ 含量显著(Ｐ<
０.０５)高于次生乔木林阶段和原生乔木林阶段ꎬ说明

灌草丛阶段和灌木林阶段的植物固碳效率较高ꎮ 这

可能是因为在灌草丛阶段和灌木林阶段所采集的植

物叶片较小且比叶面积较低ꎬ而这类植物叶片气孔通

常小而多ꎬ可以更灵活地调整气孔导度ꎬ在减少水分

消耗的同时ꎬ保证叶片 ＣＯ２吸收和碳的固定ꎬ以避免

干旱损伤和碳饥饿ꎬ适应喀斯特地区的干旱高温

环境[２３]ꎮ
本研究中植物优势种叶片全氮(Ｎ)含量均值低

于中国陆地植物(２０.２０ ｇｋｇ－１) [２４]和全球陆地植物

(２０.６０ ｇｋｇ－１) [２４]ꎬ可能是因为喀斯特地区岩石裸

露率高、土层浅薄、土壤养分总量少ꎬ加上漓江流域降

水充沛ꎬ土壤中的有效氮很容易淋溶流失ꎬ导致可供

植物吸收的有效氮较少ꎮ 本研究区叶片全磷(Ｐ)含
量均值低于中国陆地植物(１.４６ ｇｋｇ－１) [２４] 和全球

陆地植物(１.９９ ｇｋｇ－１) [２５]ꎬ也远低于青藏高原植物

(１.９０ ｇｋｇ－１) [２６]ꎬ这一结果验证了低纬度地区植物

更容易受磷限制[２７]ꎮ 本研究中ꎬ灌草丛阶段和原生

乔木林阶段叶片 Ｎ、Ｐ 含量较高ꎬ这可能与不同恢复

阶段植物对氮、磷的需求程度有关ꎮ 灌草丛阶段多为

豆科(Ｆａｂａｃｅａｅ)植物ꎬ可以通过与其根部共生的根瘤

菌固定大气中的氮元素ꎬ高效获取并利用氮元素ꎬ加
之取样时间为生产力快速增长期ꎬ叶片需要大量氮、
磷合成蛋白质和核酸[１９]ꎻ而原生乔木林是植被演替

的顶极群落ꎬ也是植被恢复的最终参照系ꎬ其植物个

体和种类增加ꎬ以常绿乔木为主ꎬ其叶片具有更长的

生命周期、光合时间和养分驻留时间ꎬ需要消耗大量

能量以支撑和保护叶片结构[２１]ꎬ因此ꎬ通常需要积累

更多的氮、磷养分来完成正常的生理代谢活动ꎮ 而灌

丛阶段、灌木林阶段、次生乔木林阶段既无固氮植物ꎬ
又以落叶树种为主ꎬ相比之下吸收氮、磷较少ꎮ

本研究中植物优势种叶片全钾(Ｋ)含量均值远

低于中国陆地植物(１０.３０ ｇｋｇ－１) [２８]和云南滇池流

域富磷区域植物(１０.５４ ｇｋｇ－１) [２９]ꎮ 这可能与漓江

流域喀斯特地区土壤性质有关ꎮ 本研究区成土母质

以石灰岩为主ꎬ土壤类型主要为棕色石灰土ꎬ在石灰

岩土壤中 Ｋ 含量较低[３０]ꎬ且容易发生钾、钙离子交换

作用ꎬ使得土壤中的钾元素难以被植物吸收利用ꎮ 此

外ꎬ漓江流域喀斯特地区水热条件优越ꎬ降水量充沛ꎬ
易造成钾淋溶流失[３１]ꎮ 在漓江流域喀斯特地区ꎬ灌
草丛阶段叶片 Ｋ 含量显著低于原生乔木林阶段ꎬ这
可能是由于灌草丛阶段植物种类少且根系较浅ꎬ只能

从土壤表层获取少量钾素ꎬ但随着植被恢复ꎬ植物种

类和数量不断增多ꎬ不同类型植物对钾的吸收和利用

也有所不同ꎬ原生乔木林作为顶极群落ꎬ植物根系发

达能伸展到深层岩隙之中ꎬ使其获得更多的钾元素ꎮ
植物叶片 Ｋ 含量与其抗旱性密切相关ꎬ植物叶片 Ｋ
含量越高ꎬ植物的耐旱性越强[３１]ꎮ 这表明原生乔木

林恢复阶段的植被抗旱性较强ꎮ 本研究区叶片

Ｎ ∶ Ｋ 和 Ｋ ∶ Ｐ 均值与魏亚娟等[３１] 对内蒙古吉兰泰

荒漠区植物叶片研究结果相近ꎬ与阎凯等[２９] 对云南

滇池流域富磷区域植物叶片研究结果存在较大差异ꎮ
根据 Ｖｅｎｔｅｒｉｎｋ 等[３２] 对钾元素限制阈值的划分标准ꎬ
当 Ｎ ∶ Ｋ 大于 ２.１ 且 Ｋ ∶ Ｐ 小于 ３.４ 时ꎬ植物生长受钾

限制ꎮ 结合本研究区叶片 Ｎ ∶ Ｋ 为 ３. ５３ ~ ５. ６７ 和

Ｋ ∶ Ｐ 为 ３.０７~５.８３ 的结果ꎬ发现本研究区大部分恢

复阶段的植物生长受钾影响较小ꎬ仅恢复初期即灌草

丛阶段的植物生长受钾限制ꎬ这与袁丛军等[３３] 对黔

中岩溶区不同演替阶段植物研究结果较为一致ꎮ
本研究中植物优势种叶片全钙(Ｃａ)含量均值远

高于中国陆地植物(８.８１ ｇｋｇ－１) [２８]ꎬ与同类型喀斯

特石山 ５０ 种常见植物(２４.８１ ｇｋｇ－１) [１３] 相近ꎬ这表

明漓江流域喀斯特地区植被 Ｃａ 含量高ꎬ这与姬飞腾

等[３４]对喀斯特地区植物 Ｃａ 含量研究结果相符合ꎮ
本研究区内叶片全镁(Ｍｇ)含量均值与云南喀斯特断

陷盆地植物(３.３７ ｇｋｇ－１) [３５] 相近ꎮ 喀斯特生境特

殊ꎬ多为碳酸盐岩类ꎬ土壤富含钙、镁ꎬ植物在长期进

化过程中逐渐适应了这种环境而具有较高的钙、镁吸

６８
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收和积累能力ꎮ 本研究区不同恢复阶段叶片 Ｃａ、Ｍｇ
含量波动较大ꎬ其中ꎬ次生乔木林和原生乔木林恢复

阶段植物叶片 Ｃａ、Ｍｇ 含量较高ꎮ 这可能是由于次生

乔木林和原生乔木林存在嗜钙型植物ꎬ对钙、镁吸收

较大ꎬ从而转移到叶片[３６]ꎮ
本研究中优势植物叶片 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 均值高于全

球植物(２３.８、３００.９) [３７]ꎬ但低于中国浙江天童山常

绿阔叶林(３９.９、７５８.０) [３８]ꎬ与中国贵州茂兰喀斯特

地区植物(２６.９０) [２１] 相近ꎮ 植物叶片 Ｎ ∶ Ｐ 被认为

是判断植物生长是受氮还是磷限制的指标[３９]ꎮ 相关

研究[３９－４１]表明:当叶片 Ｎ ∶ Ｐ 小于 １４ 时ꎬ植物生长受

氮限制ꎻ当 Ｎ ∶ Ｐ 大于 １６ 时ꎬ植物生长受磷限制ꎻ当
Ｎ ∶ Ｐ 大于或等于 １４ 且小于或等于 １６ 时ꎬ植物同时

受氮和磷限制ꎮ 本研究区叶片 Ｎ ∶ Ｐ 为 １５. ９５ ~
１８.２５ꎬ大于中国 ７５３ 个物种叶片均值(１４.４) [２４] 和全

球陆地植物(１２.７) [２５]ꎮ 且本研究区大部分恢复阶段

叶片 Ｎ ∶ Ｐ 基本大于 １６ꎬ仅有灌丛阶段介于 １４ ~ １６
之间ꎬ说明本研究区植被所有恢复阶段植物生长均受

磷限制ꎬ这进一步验证了中国陆地植物生长普遍受到

磷限制的结论[４２]ꎬ此外ꎬ灌丛阶段植物生长还受氮

限制ꎮ
３.２　 植被恢复过程中土壤生态化学计量特征的变化

规律

　 　 本研究中ꎬ漓江流域喀斯特地区植被恢复阶段土

壤 Ｃ 和 Ｎ 含量均值远高于全球土壤(２５.７１ 和 ２.１０
ｇ ｋｇ－１ ) [４３－４４]ꎬ 也高于中国土壤 ( ２９. ５１ 和 ２. ３０
ｇｋｇ－１) [４３ꎬ４５]ꎮ 土壤 Ｐ 含量均值高于中国土壤(０.５６
ｇｋｇ－１) [４５]ꎬ但低于全球土壤(２.８０ ｇｋｇ－１) [４６]ꎬ这
与俞月凤等[２２]对喀斯特峰丛洼地不同森林类型土壤

Ｐ 含量研究结果基本一致ꎬ同时也与中国土壤 Ｐ 含量

普遍低于全球水平的研究结果[４６]一致ꎮ 漓江流域喀

斯特地区气候湿热多雨给土壤微生物和动物提供了

有利的生存和繁殖条件ꎬ在动植物的共同作用下加速

岩石溶蚀、风化及土壤形成和发育进程ꎬ提高了土壤

“自肥”能力[２２]ꎮ 本研究中ꎬ土壤 Ｃ 含量随植被恢复

进程呈先降后升趋势ꎬ土壤 Ｎ 含量则波动变化ꎬ其
中ꎬ灌草丛阶段土壤 Ｃ、Ｎ 含量最高ꎮ 这可能是因为

灌草丛阶段中含有豆科植物ꎬ其根部聚集较多根瘤

菌ꎬ不仅能通过生物固氮增加土壤氮含量ꎬ也能为土

壤增加有机质含量ꎬ从而使土壤富集较多的碳、氮ꎮ
本研究中ꎬ土壤 Ｐ 含量在原生乔木林阶段中最高ꎬ这
是因为土壤中磷除了来源于岩石风化ꎬ也来源于凋落

物[４７－４８]ꎮ 本研究区气候温和ꎬ雨量充沛ꎬ有利于生物

繁衍和生长ꎬ促进岩石风化释放磷ꎬ但受雨水的冲刷

和淋溶作用ꎬ磷易迁移和流失[４９]ꎬ原生乔木林作为植

被恢复的顶极群落ꎬ生物种类和数量远高于其他恢复

阶段ꎬ植被种类丰富ꎬ凋落物养分归还量增加ꎬ从而使

土壤 Ｐ 含量显著高于其他恢复阶段ꎮ
本研究中ꎬ漓江流域喀斯特地区植被不同恢

复阶段土壤 Ｋ 含量均值与茂兰喀斯特地区 ( ８. ５３
ｇｋｇ－１) [５０] 相近ꎬ低于高寒草甸区 ( １０. ７０ ~ １７. １２
ｇｋｇ－１) [５１]ꎮ 究其原因ꎬ土壤钾素主要来源于母质

矿化和生物地球化学循环补充[９]ꎬ本研究区的成土

母质以碳酸盐岩为主ꎬ其 Ｋ 含量远低于其他岩石种

类ꎬ即使在亚热带气候条件下ꎬ溶解并释放出钾的速

率很低ꎬ使得土壤 Ｋ 含量不足[９]ꎮ 因此ꎬ在今后的植

被恢复和管理中应该注重钾肥的施用ꎮ 本研究中ꎬ土
壤 Ｋ 含量随植被恢复进程呈先增后降再升的变化趋

势ꎬ主要原因是研究区土壤 Ｋ 含量本身不足ꎬ钾元素

在土壤中的迁移速率低[５０]ꎬ且漓江流域喀斯特生境

异质性高ꎬ由于各恢复阶段植物种类不同ꎬ从土壤中

吸收钾的速率存在差异ꎬ导致土壤 Ｋ 含量发生变化ꎮ
漓江流域喀斯特地区生境特殊ꎬ基岩主要以碳酸

盐岩为主ꎬ土壤具有较高的 Ｃａ、Ｍｇ 含量ꎮ 本研究中ꎬ
土壤 Ｃａ 含量随植被恢复进程呈先降后升趋势ꎬＭｇ 含

量则波动变化ꎮ 这可能是因为土壤中钙、镁主要来源

于岩石风化ꎬ钙在土壤中的移动速率大于镁ꎬ二者易

受降雨、植物根系吸收程度、土壤微生物活动和气候

条件等因子影响ꎬ因此在不同植被恢复阶段土壤中的

含量存在差异[５２－５３]ꎮ 另外ꎬＣａ２＋和 Ｍｇ２＋有拮抗作用ꎬ
二者在质外体交换位点上产生竞争ꎬ在液泡负电荷平

衡上可相互替代[５４]ꎬ因此植物对钙、镁的吸收利用有

所不同ꎬ从而造成土壤 Ｃａ、Ｍｇ 含量变化差异ꎮ
土壤 Ｃ ∶ Ｎ 是衡量碳、氮营养平衡状况ꎬ反映土

壤质量的敏感指标ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 越低说明其 Ｃ、Ｎ 矿化

速率越快[４７]ꎮ 本研究中土壤 Ｃ ∶ Ｎ 为 １７.６９ ~ ２７.００ꎬ
明显高于全球均值(１４.３０) [５５] 和中国其他区域(１０ ~
１２) [５５]ꎮ 灌草丛阶段、灌丛阶段及次生乔木林阶段土

壤 Ｃ ∶ Ｎ 间不存在显著差异ꎬ说明这几个恢复阶段土

壤矿化速度相近ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｐ 是磷元素矿化能力的

标志[５５]ꎮ 本研究区中ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｐ 为 ７９.４６ ~ １７０.９８ꎬ
明显高于中国(６１.００) [４５] 和全球(７２.００) [５６] 的平均

水平ꎬ５ 个恢复阶段土壤 Ｃ ∶ Ｐ 存在显著差异ꎬ灌草丛

阶段最高ꎬ原生乔木林阶段最低ꎮ 可见ꎬ灌草丛阶段

７８
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土壤磷有效性低ꎬ该恢复阶段植物生长受磷限制ꎬ这
可能与喀斯特地区全磷不易转化为有效磷有关[５５]ꎮ
土壤 Ｎ ∶ Ｐ 可作为养分限制类型的有效预测指

标[５７]ꎮ 本研究中ꎬ漓江流域喀斯特地区土壤 Ｎ ∶ Ｐ
为 ３.５４ ~ ６.３７ꎬ 均 值 低 于 中 国 ( ５.２０ ) [４５] 及 全 球

(５.９０) [５６]的平均水平ꎬ也低于贵州茂兰喀斯特地区

(６.６４) [５０]ꎬ但高于黄土丘陵(０.８６) [５８]ꎮ 本研究中原

生乔木林阶段土壤 Ｎ ∶ Ｐ 最低ꎬ但这并不意味着该阶

段土壤 Ｎ 含量不足ꎮ 相关研究表明:植物除了从土

壤中吸收养分外ꎬ也可以在自身叶片衰老前进行养分

重吸收[５９]ꎮ 由于本研究区土壤 Ｋ 含量处于较低水

平ꎬ植被不同恢复阶段土壤 Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｋ、Ｋ ∶ Ｐ 的变

化主要受土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量影响ꎬ灌草丛阶段土壤

Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｋ 最高ꎬ可能与该阶段土壤中 Ｃ 和 Ｎ 含量

最高有关ꎬ原生乔木林阶段土壤 Ｋ ∶ Ｐ 最低ꎬ这与该

阶段土壤 Ｐ 含量最高有关ꎮ
３.３　 植物叶片与土壤间生态化学计量指标的关系

土壤作为植物体营养元素的主要来源ꎬ二者间存

在着必然的联系[６０]ꎮ 本研究发现ꎬ植物优势种叶片

Ｃ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃａ 含量存在显著正相关ꎬ而叶

片 Ｐ、Ｋ 含量和 Ｃ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ 与土壤生态化学

计量指标均无显著相关性ꎬ叶片 Ｃ ∶ Ｎ 与土壤 Ｃａ 含

量呈正相关ꎮ 这可能与喀斯特地区特殊生境有关ꎮ
喀斯特地区具有高度空间异质性ꎬ石面、石缝、石沟、
土面等不同小生境在狭小的空间上交错分布ꎬ呈现多

种排列方式ꎬ且喀斯特生境土层浅薄ꎬ普遍存在着干

湿频繁交替巨变的胁迫[６１]ꎬ植物为了适应这种极端

环境被迫插入岩石缝隙中吸收岩石风化物中某些过

量的元素[２２]ꎬ从而导致土壤和叶片间生态化学计量

指标相关性不显著ꎮ 另外ꎬ人为干扰程度、植物种类、
生长发育期、群落组成和结构、土壤特性、土壤 ｐＨ 值

等因子也会影响土壤和叶片间生态化学计量指标的

相关性[２２]ꎮ 叶片 Ｃａ 含量与土壤 Ｃａ 含量呈极显著

(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ说明漓江流域喀斯特地区植物叶

片中钙元素主要从土壤中获取ꎮ 土壤 Ｋ 含量与叶片

Ｎ 和 Ｍｇ 含量及 Ｎ ∶ Ｋ 均有相关性ꎬ叶片 Ｋ ∶ Ｐ 与土

壤 Ｃ ∶ Ｐ、Ｋ ∶ Ｐ 呈显著负相关ꎮ 这可能是土壤钾元素

与其他矿质元素存在某些耦合作用ꎬ但具体作用机制

有待进一步研究论证ꎮ
３.４　 结论

漓江流域喀斯特地区植被恢复过程中ꎬ植物叶片

Ｃ 含量丰富ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 含量较低ꎻ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量丰

富ꎬ且富含 Ｃａ、Ｍｇꎮ 植物优势种叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、
Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量随植被恢复进程波动变化ꎮ 其中ꎬ灌
草丛阶段叶片 Ｃ 和 Ｐ 含量较高ꎬ原生乔木林阶段叶

片 Ｎ、Ｋ 和 Ｍｇ 含量最高ꎬ次生乔木林阶段叶片 Ｃａ 含

量最高ꎻ灌草丛阶段土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量最高ꎬ原生乔木

林阶段土壤 Ｐ 和 Ｃａ 含量最高ꎬ灌木林阶段土壤 Ｋ 含

量最高ꎬ次生乔木林阶段土壤 Ｍｇ 含量最高ꎮ 研究区

内植被各恢复阶段植物生长均受磷限制ꎬ灌丛阶段植

物生长还受氮限制ꎬ灌草丛阶段植物生长还受钾限

制ꎮ 因此ꎬ在今后植被恢复和管理中要适当增施有机

肥ꎬ促进微生物的繁殖并提高其活性ꎬ提高磷、氮、钾
的转化速率以增加其有效性ꎮ
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