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湘西南石漠化地区灌丛植物叶 N、P化学计量特征
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摘 要 以湘西南石漠化地区灌丛植物叶片为研究对象，分析了不同功能群植物以及 3 种不
同石漠化程度(轻度、中度、重度)下植物叶片 N、P 化学计量特征．结果表明: 湘西南石漠化地
区常见植物叶片平均 N含量为 12．89 g·kg－1，P 含量为 1．19 g·kg－1，N /P 值为 11．24，大部分
植物生长受到 N的限制．不同生活型之间植物叶片 N含量为落叶灌木＞常绿灌木＞一年生草本＞
多年生草本，P 含量与 N /P 值为落叶灌木＞多年生草本．不同科植物之间叶片 N、P 含量和N /P
值差异显著，禾本科植物叶片 N、P 含量最低，与其他科植物共同受 N 限制; 豆科植物叶片 N
含量和 N /P 值最高，主要受 P 限制．双子叶植物与 C3 植物叶片 N、P 含量分别高于单子叶植
物与 C4植物，N /P 值差异均不显著．固氮植物叶片 N 含量以及 N /P 值均高于非固氮植物，P
含量差异不显著．各样地中植物叶片 N、P 含量之间的相关性显著，N /P 值与 N 含量的相关性
显著，仅与中度石漠化样地 P 含量差异显著．不同石漠化程度之间植物叶 N、P 含量以及N /P
值差异不显著．
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Abstract: In this paper，we took the leaves of shrubland plants in rocky desertification area in
Southwestern Hunan as the research object to analyze the nitrogen ( N) and phosphorus ( P ) stoi-
chiometry characteristics for different functional groups and different grades of rocky desertification，
i．e．，light rocky desertification ( LＲD) ，moderate rocky desertification ( MＲD) and intense rocky
desertification ( IＲD) ． The results showed that the average contents of N and P were 12．89 and 1．19
g·kg－1，respectively，and N /P was 11．24 in common shrubland plants in the study area，which
indicated that the growth of most plants were mainly limited by N． The content of N was declined in
order of deciduous shrubs ＞ evergreen shrubs ＞ annual herbs ＞ perennial herbs． The content of P
and N /P were higher in deciduous shrubs than in perennial herbs． Significant differences were found
among the main families of plants in terms of the contents of N，P and N /P in the study sites． The
plants of Gramineae had the lowest contents of N and P，and their growth was mostly restricted by
N，while Leguminosae had the highest content of N and N /P，and their productivity was majorly
controlled by P． The contents of N and P in the leaves were significantly higher in dicotyledon plants
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and C3 plants than in monocotyledon plants and C4 plants，but the N /P was not significantly diffe-
rent between these two plant categories． The nitrogen-fixing plants had higher content of N and N /P
than the non-nitrogen-fixing plants，but the P content was not significantly different between these
two plant groups． There were significant correlations between contents of N and P，N /P and N in all
study plots． No significant correlation was found between N /P and P content in the examined rocky
desertification sites，except for that in MＲD． There were no significant differences of the contents of
N，P and N /P under different grades of rocky desertification．

Key words: rocky desertification; plant functional group; leaf N and P stoichiometry．

N、P 是植物生长必需的矿质营养元素，在植物
生长和各种生理机制调节方面发挥着重要作用［1－2］．
在陆地生态系统中，植物体内的 N、P 含量很容易受
到温度、水分、光、土壤养分、CO2等非生物因素以及

遗传特性、生长阶段、种群分类等生物因素的影
响［3］，反之，结合植物的生物学特性分析植物体内

N、P 化学计量特征可分析植物群落的功能差异及
其对环境的适应性［4］; 并且随着生态化学计量学利

用越来越广［5］，植物叶 N /P 值已被用来指示植物生
长受 N或 P 的限制情况．因此，植物叶片的 N /P 值
也被认为是环境判断因子，甚至可以作为判断土壤

养分供给状况的指标［6－7］．
目前，关于植物化学计量方面的研究多集中于

湿地、森林生态系统［8－11］，对于荒漠化植物的研究多
集中于北方或干旱地区［12－14］．有研究表明，热带及
亚热带地区常绿阔叶林的乔木和灌木植物叶 N、P
含量略低于我国陆地植物叶片 N、P 的平均值，且随
着群落演替植物叶 N、P 含量逐渐变化，受养分限制
情况也发生变化［15］．温带干旱荒漠区的植物叶 N、P
含量明显高于中国植物平均水平，不同生活型植物

的资源利用对策因植被类型及地理分布的不同存在

较大变异［16］; 在退化草场区植物具有较低的 N、P
含量，随着退化程度变化而波动，且在不同的退化阶

段受到 N、P 限制情况不同［17］．在沙化地区植物叶
N、P 含量低于其他地区，受土壤养分含量的影响显
著，且在不同生长阶段受到养分限制情况不同［18］．
石漠化是亚热带碳酸盐地区气候因子与人为干扰下

产生的基岩大面积祼露、土壤严重侵蚀、营养元素大
量流失的现象，灌丛植被是该地区植被的主要组成

部分，是脆弱生态系统恢复过程中重要的过渡植被

类型，在维持荒漠化地区生态系统的生物多样性、生
态服务功能及稳定方面具有重要作用［19］．关于石漠
化地区植物尤其灌丛植被叶 N、P 含量水平，受到养
分限制情况以及不同石漠化程度之间植物 N、P 化
学计量特征的研究较少．研究石漠化地区灌丛植被
N、P 含量，以及不同功能群植物之间 N、P 化学计量

特征的差异、各物种适应贫瘠地区的养分胁迫的能
力，对于合理地选择植被恢复物种、建立健康的生态
系统具有重要意义．
本研究从湘西南 3种石漠化程度样地中选取常

见灌木、草本植物，分析植物叶片 N、P 化学计量特
征，研究不同石漠化程度植物叶片之间的养分差异，

探讨不同功能群植物叶片 N、P 化学计量特征的差
异，揭示不同植物对石漠化环境的适应能力，为石漠

化地区植被恢复与经营管理提供指导．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区位于湖南省邵阳县郦家坪镇( 27°0' N，

111°36' E) ，是湘西南典型的石漠化地区，地处衡邵
盆地西南边缘向山地过渡地带，试验地海拔 400 ～
585 m，处于岩溶丘陵地带．气候属中亚热带季风湿
润气候，年平均气温 16．9 ℃，昼夜温差大，最高气温
41．0 ℃，最低气温－10．1 ℃，年无霜期 288 d，年降水
量 1399 mm，年均蒸发量 1180 mm．土壤类型主要是
黑色石灰土和黄色石灰土，乔木较少，地下水位低，

地下水蓄量少，对环境的调节和承受能力差．
研究区内灌丛植被平均覆盖率为 65%．灌木植

物主要有檵木 ( Loropetalum chinense) 、锥栗 ( Casta-
nea henryi) 、糯米条( Abelia chinensis) 、牡荆( Vitex ne-
gundo) 、六月雪 ( Serissa japonica) 、火棘 ( Pyracantha
fortuneana) 、木蓝 ( Indigofera tinctoria) 等，草本植物
主要有野菊( Dendranthema indicum) 、芒( Miscanthus
sinensis) 、青蒿( Artemisia carvifolia) 等［20］．
1. 2 试验设计

2015年 10 月，在 3 个具有代表性的不同石漠
化程度地段分别设置 1 hm2样地，依据基岩裸露度、
植被类型、植被综合盖度、土层厚度 4 个主要因子，
根据各指标评分之和划分石漠化等级，石漠化程度

等级划分评定标准参照国家林业局行业标准( LY /T
1840—2009) ［21］．记录样地经纬度、海拔、地貌、植被
类型、基岩裸露度以及干扰程度等情况( 表 1) ［20］．
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表 1 样地基本情况
Table 1 General status of plots

样地
Plot

石漠化程度分级得分
Score of rocky
desertification

坡向
Slop

坡度
Grade
( ° )

海拔
Altitude
( m)

基岩裸露率
Bedrock exposed

rate ( %)

植被盖度
Vegetation coverage
( %)

干扰状况
Disturbance status

LＲD 34( ≤45) 南 South 20 500 35 80 人为干扰轻，少量放牧

MＲD 48( 46～60) 东北 Northeast 18 500 57 75 弃耕地，弃耕后无干扰

IＲD 67( 61～75) 西南 Southwest 17 480 73 40 人为干扰轻，少量放牧

LＲD: 轻度石漠化 Light rocky desertification; MＲD: 中度石漠化 Moderate rocky desertification; IＲD: 重度石漠化 Intense rocky desertification． 下同
The same below． 括号中为分级标准 Data in brackets were the classification standards．

在 3种不同石漠化程度样地的上、中、下 3个坡
位各设置 3个 2 m×2 m 样方，共计 27 个样方．调查
样方中出现的常见灌木和草本植物，每个样方中每

种灌木选择 3～ 5 株、草本植物选择 8 ～ 10 株( 丛) ，
采集完全展开的叶片，将同一样方中同种植物叶混

合为一个样品．在 27个样方中采集到 123 个植物叶
样品，共 41种植物，分属于 22 科( 表 2) ，其中草本
植物 7科 18种，灌木 16科 23种( 含树高＜2 m或地
径＜3 cm的乔木) ．
将样品用蒸馏水洗净，于 105 ℃下杀青 15 min，

在 80 ℃下烘干至恒量，将植物烘干样粉碎，过 100
目筛，装袋备用． N 含量采用半微量凯氏定氮法测
定，P 含量采用钼锑抗比色法测定．

1. 3 数据处理
将调查的植物种按 5个分类标准分为不同的功

能群( 表 3) : 1) 生活型:一年生草本、多年生草本、常
绿灌木、落叶灌木; 2) 系统发育类型:单子叶植物和
双子叶植物; 3) 科:主要为禾本科、菊科、豆科、蔷薇
科、忍冬科; 4) 光合途径: C3植物和 C4植物; 5) 固氮
与非固氮植物．
采用 SPSS 16．0软件对不同功能群以及不同石

漠化程度样地中植物叶片 N、P 含量和 N /P 值进行
单因素方差分析 ( one-way ANOVA) 与 LSD 多重比
较，对植物叶片 N、P 含量以及 N /P 值进行 Pearson
相关性分析 ( α = 0．05) ，用 Nonparametric Test /One-
Sample K-S对数据进行K-S检验 ．采用Excel 2010

表 2 湘西南石漠化地区典型植物
Table 2 Typical species of rocky desertification in Southwestern Hunan

植物种
Species

科
Family

生活型
Life form

植物种
Species

科
Family

生活型
Life form

白茅 Imperata cylindrica 禾本科 多年生草本 菝葜 Smilax china 菝葜科 常绿灌木

芒 Miscanthus sinensis 禾本科 多年生草本 算盘子 Glochidion puberum 大戟科 落叶灌木

马唐 Digitaria sanguinalis 禾本科 一年生草本 白背叶 Mallotus apelta 大戟科 落叶灌木

黄背草 Themeda japonica 禾本科 多年生草本 冬青 Ilex chinensis 冬青科 常绿灌木

金色狗尾草 Setaria glauca 禾本科 一年生草本 枸骨 Ilex cornuta 冬青科 常绿灌木

麦冬 Ophiopogon japonicus 百合科 多年生草本 木蓝 Indigofera tinctoria 豆科 落叶灌木

一年蓬 Erigeron annuus 菊科 一年或二年生草本 胡枝子 Lespedeza bicolor 豆科 落叶灌木

青蒿 Artemisia carvifolia 菊科 一年生草本 扁担杆 Grewia biloba 椴树科 落叶灌木

野菊 Dendranthema indicum 菊科 多年生草本 胡颓子 Elaeagnus pungens 胡颓子科 常绿灌木

白舌紫菀 Aster baccharoides 菊科 多年生草本 檵木 Loropetalum chinense 金缕梅科 常绿灌木

苣荬菜 Sonchus arvensis 菊科 多年生草本 枫香 Liquidambar formosana 金缕梅科 落叶乔木

华泽兰 Eupatorium chinense 菊科 多年生草本 锥栗 Castanea henryi 壳斗科 落叶乔木

败酱 Patrinia scabiosaefolia 败酱科 多年生草本 板栗 Castanea mollissima 壳斗科 落叶乔木

紫花地丁 Viola philippica 堇菜科 多年生草本 牡荆 Vitex negundo 马鞭草科 落叶灌木

三角叶堇菜 Viola triangulifolia 堇菜科 多年生草本 盐肤木 Ｒhus chinensis 漆树科 落叶灌木

地榆 Sanguisorba officinalis 蔷薇科 多年生草本 六月雪 Serissa japonica 茜草科 常绿灌木

风轮菜 Clinopodium chinense 唇形科 多年生草本 火棘 Pyracantha fortuneana 蔷薇科 常绿灌木

荔枝草 Salvia plebeia 唇形科 一年或二年生草本 小果蔷薇 Ｒosa cymosa 蔷薇科 落叶灌木

藤构 Broussonetia kaempferi 桑科 落叶灌木 金樱子 Ｒosa laevigata 蔷薇科 常绿灌木

华山矾 Symplocos chinensis 山矾科 常绿灌木 糯米条 Abelia chinensis 忍冬科 落叶灌木

响叶杨 Populus adenopoda 杨柳科 落叶乔木
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表 3 不同功能群植物叶片 N、P含量以及 N/P值
Table 3 Contents of N，P and N/P of plant leaves in different functional groups

项目
Item

功能群
Plant functional group

n 氮含量
N content
( g·kg－1 )

磷含量
P content
( g·kg－1 )

氮磷比
N /P

系统发育类型 单子叶植物 Monocotyledon plant 23 8．96±4．88a 0．78±0．33a 11．43±2．84a
Phylogenetic development 双子叶植物 Dicotyledon plant 100 13．80±4．70b 1．29±0．33b 11．20±3．88a
生活型 一年生草本 Annual herb 13 11．40±3．84ab 1．20±0．44ab 9．97±2．88ab
Life form 多年生草本 Perennial herb 41 10．16±4．42a 1．03±0．41a 10．32±3．41a

常绿灌木 Evergreen shrub 23 13．20±3．39b 1．22±0．36ab 11．38±3．30ab
落叶灌木 Deciduous shrub 46 15．65±5．30c 1．32±0．31b 12．38±4．09b

光合途径 C3植物 C3 plant 78 14．37±4．92a 1．28±0．33a 11．69±3．76a
Photosynthetic pathway C4植物 C4 plant 45 10．36±4．34b 1．04±0．43b 10．47±3．50a
固氮与非固氮 固氮植物 Nitrogen-fixing plant 9 24．48±2．39a 1．40±0．15a 17．76±3．11a
Nitrogen-fixing and non-nitrogen-fixing 非固氮植物 Non-nitrogen-fixing plant 114 11．97±3．98b 1．17±0．39a 10．72±3．23b
科 禾本科 Gramineae 21 6．58±1．98a 0．68±0．24a 10．14±2．85a
Family 菊科 Compositae 19 13．33±2．56b 1．35±0．33b 10．64±4．24a

豆科 Leguminosae 8 24．88±2．21c 1．40±0．16b 18．11±3．13b
蔷薇科 Ｒosaceae 7 14．51±2．22b 1．50±0．45b 10．38±3．11a
忍冬科 Caprifoliaceae 10 11．64±0．84d 1．24±0．32b 10．00±2．65a

同列不同字母表示差异显著( P＜0．05) Different letters in the same column meant significant difference at 0．05 level．

软件作图．图表中数据为平均值±标准差．

2 结果与分析

2. 1 湘西南石漠化地区植物种类以及植物叶 N、P
含量特征

如表 2所示，草本植物中禾本科( 5 种) 和菊科
( 6种) 植物种数量占较大比重，分别占总种数的
12．2%和 14．6%，而灌木中各科物种分布较均衡，其
中蔷薇科( 4种) 物种略多，占总数的 9．8%，忍冬科
和豆科虽物种数较少，但糯米条和木蓝为该地区的

优势种．
如图 1所示，湘西南石漠化地区灌丛植物叶片

N含量平均值为( 12．89±5．09) g·kg－1，变化范围为
4．08～28．02 g·kg－1 ．其中，25．4%的叶片样本 N含量

为 4． 08 ～ 10．00 g· kg－1，63． 9%的叶片 N 含量为
10．00～20．00 g·kg－1，20．00 ～ 28．02 g·kg－1的样本
数量仅占 10．7%．叶片 P 含量平均值为( 1．19±0．39)
g· kg－1，变化范围为 0． 38 ～ 2． 29 g· kg－1 ．其中，
81．3%的叶片 P 含量为 0．38 ～ 1．50 g·kg－1，1．50 ～
2．00 g·kg－1的样本数量占 17．1%，仅 1．6%的叶片 P
含量为 2． 00 ～ 2． 29 g· kg－1 ．叶片 N /P 平均值为
( 11．24±3．70) ，在 3． 85 ～ 24． 83 之间变化． 其中，
78．7%的叶片 N /P 值为 3．85 ～ 14．00，12．3%的叶片
为 14．00 ～ 16．00，仅 9．0%的叶片 N /P 值为 16．00 ～
24．83．经 K-S检验，湘西南石漠化地区植物叶片 N、
P 含量与 N /P 值均符合正态分布．
2. 2 不同功能群植物叶 N、P 含量及 N /P 值特征
如表 3所示，按植物的系统发育类型分析，双子

图 1 植物叶片 N、P 含量及 N/P 值频率分布
Fig．1 Frequency distribution of N and P contents and N /P of plant leaves．
* 一个牡荆叶片氮含量数据缺失 One of the data of leaf N content of Vitex negundo was lost．
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图 2 不同石漠化程度植物叶片 N、P 含量及 N/P 值
Fig．2 N and P contents and N /P of plant leaves in different grades of rocky desertification．
LＲD: 轻度石漠化 Light rocky desertification; MＲD: 中度石漠化 Moderate rocky desertification; IＲD: 重度石漠化 Intense rocky desertification． 不同
小写字母表示差异显著( P＜0．05) Different small letters meant significant difference at 0．05 level．

叶植物叶片 N、P 含量均高于单子叶植物，而这 2 种
功能群植物叶片 N /P 值差异不显著．按生活型分
析，落叶灌木与其他三种生活型植物之间叶片 N 含
量差异显著，且落叶灌木＞常绿灌木＞一年生草本＞
多年生草本，而一年生草本植物分别与多年生草本

植物和常绿灌木差异不显著．落叶灌木叶片 P 含量
和 N /P 值均高于多年生草本植物，其余生活型之间
P 含量和 N /P 值差异不显著．按植物不同的光合途
径分析，C3、C4植物叶片 N、P 和 N /P 值的特征表现
为: C3 植物叶片 N、P 含量均显著高于 C4 植物叶
片，而 2种功能群植物叶片的 N /P 值差异不显著．固
氮植物叶片 N 含量以及 N /P 值显著高于非固氮植
物，而 2种功能群植物叶片 P 含量差异不显著．主要
科植物之间叶片 N含量差异显著，其中豆科植物叶
片 N含量显著高于其他科，其次为蔷薇科、菊科、忍
冬科、禾本科植物，菊科与蔷薇科之间差异不显著．
禾本科植物叶片 P 含量显著低于其他科，其余 4 科
植物之间差异不显著．豆科植物叶片 N /P 值显著高
于其他科植物，其余科植物 N /P 值均在 10 左右，差
异不显著．

表 4 叶片 N、P含量和 N/P值的相关系数
Table 4 Correlation coefficients among leaf N，P and N/P

样地
Plot
指标
Item

LＲD
N P

MＲD
N P

IＲD
N P

LＲD P 0．497＊＊ － － － － －

N /P 0．674＊＊ －0．247 － － － －

MＲD P － － 0．688＊＊ － － －

N /P － － 0．442＊＊ －0．304* － －

IＲD P － － － － 0．501＊＊ －

N /P － － － － 0．679＊＊ －0．276
* P＜0．05; ＊＊P＜0．01．

2. 3 不同石漠化程度植物叶片 N、P 及 N /P 关系
如图 2所示，3 种石漠化程度之间植物叶片的

N、P 含量以及 N /P 值差异均不显著．由表 4 可知，3
种石漠化程度样地的植物叶 N、P 含量之间均呈显
著正相关，N /P 值与 N 含量呈显著正相关，N /P 值
与 P 含量呈负相关，但仅中度石漠化植物 N /P 值与
P 含量的关系显著，其他样地不显著．

3 讨 论

3. 1 湘西南石漠化地区植物叶片 N、P 含量化学计
量特征

湘西南石漠化地区常见灌丛植物叶片 N、P 含
量分别为 12．89、1．19 g·kg－1，低于中国陆地植被叶
片 N、P 含量( 分别为 20．20 和 1．46 g·kg－1 ) ［22］，低
于松嫩草地( 分别为 24．20 和 2．00 g·kg－1 ) ［23］和北
方荒漠区( 分别为 24．45 和 1．74 g·kg－1 ) ［16］; 与同
在亚热带地区的植被叶片 N、P 含量 ( 分别为 2%、
0．08%～0．10%) ［10］相比，湘西南石漠化地区植物叶
片 N含量较低，但 P 含量相当．土壤是植物养分的主
要来源，本研究中湘西南 3 种石漠化程度样地土壤
N含量为 1．05 ～ 1．99 g·kg－1，P 含量为 0．20 ～ 0．37
g·kg－1［24］，高于刘兴诏等［10］研究亚热带鼎湖山地
区土壤 N、P 含量( N 含量为 0．20 ～ 1．00 g·kg－1，P
含量为 0．15 ～ 0．30 g·kg－1 ) ，但叶片 N 含量相对较
低，这与不同地区植物种的生物学特性有关，也与土

壤中 N的有效性有关．此外，本地区的亚热带湿润性
气候也可能是导致植物叶片 N 含量比北方植物低
的原因之一［25］．
本研究中，3 种石漠化程度样地植物叶片 N、P

含量差异不显著．石漠化地区土层浅薄且不连续，土
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壤易冲刷侵蚀，营养元素也会随之流失［20］，因此石

漠化土壤养分含量具有较强的异质性，但是植物叶

中养分元素含量变异系数比草原生态系统植物［22］

和森林生态系统植物［26］较低，一方面说明该地区植

物叶片内养分含量变异程度较低，另一方面因为石

漠化地区植物的生存环境较差，生物多样性低于健

康的森林和草原生态系统．本研究中，常见的植物种
类数量较低，导致植物叶片的 N、P 含量变异系数
较低．
叶片 N /P 值变化幅度为 3．85～24．83，平均值为

11．24，低于陆生植物叶片 N /P ( 14．4) ［22］．有研究表
明，植物叶 N /P 值作为判断环境对植物生长养分供
应状况的指标，当叶片 N /P 值＜14 时，植物生长主
要受 N限制; N /P＞16 时，植物生长主要受 P 限制;
当 14＜N /P＜16时，植物生长受 N和 P 共同限制［27］．
本研究中，3种石漠化程度植物 N /P 平均值均＜14，
所有样本中 78．7%的叶片 N /P 值＜14．00，仅 9．0%的
叶片 N /P 为 16．00 ～ 24．83，且大部分分布于重度石
漠化地区．Braakhekke等［28］认为，当 N /P＞14而植物
叶片 P 含量＜1．0 g·kg－1时，系统受 P 限制; 而当
N /P＜10和植物叶片 N含量＜20．0 g·kg－1时，系统受
N限制，N /P 值为 10～14时受到 2种元素共同限制．
按照此阈值分析湘西南石漠化地区植物叶片 N、P
含量以及 N /P 值，发现 44．3%植物叶片 N /P ＜10，
89．3%的植物叶片 N含量＜20．0 g·kg－1，21．1%植物
叶片 N /P＞14且植物叶片 P 含量＜1．0 g·kg－1，该地
区植物受到 N 限制仍较严重．3 种石漠化地区植物
叶 N、P 含量具有显著的相关性，说明从植物个体到
生态系统的各个层次上，N、P 都是相互作用的［29］．
N /P 值与植物叶 N含量相关性显著，说明本研究区
植物叶片 N /P 值主要受到 N含量的影响; N /P 值与
P 含量相关系数随着石漠化程度加深呈现增大的趋
势，说明随着石漠化的发展植物叶片 N /P 值可能逐
渐由 P 主导，植物会呈现受 P 限制的趋势．由此可
见，湘西南石漠化地区在进行经营管理时应多施氮

肥，在石漠化程度较深的地区应多施磷肥．
3. 2 不同功能群植物之间叶片 N、P 化学计量特征
差异

湘西南石漠化地区不同生活型植物叶 N、P 含
量及 N /P 值之间差异显著，表明不同生活型植物对
石漠化环境养分适应策略不同，而不同石漠化程度

之间植物叶片 N、P 含量及 N /P 值差异不显著，说明
生境影响小于植物生物学特性的影响．一年生草本
植物叶 N、P 含量高于多年生草本植物，但低于常绿

灌木与落叶灌木，这与张珂等［13］的研究结果( 一年

生与多年生草本植物叶 N 含量高于灌木) 不同，主
要原因是:尽管一年生草本植物短寿命、快生长的杂
草策略，使得植物需要更多的氮用于快速生长和更

多的磷用于高比例的繁殖分配，但是灌木植物自身

的深根系特征使其具有较强的吸收能力［30］，在水土

流失、营养元素易流失的石漠化环境中具有较强的
适应能力．同时，植物 N、P 含量不仅与植物生活型
有关，还与降水、温度等气候因子有关，也说明湘西
南石漠化地区灌木对于 N、P 的吸收利用效率要高
于草本植物，而较低的 N /P 也说明草本植物更易受
到 N限制．不同科植物之间 N、P 含量差异显著．豆科
植物 N含量显著高于其他主要科植物，其原因主要
是豆科植物可以通过与其共生的根瘤菌固定大气中

的氮，而土壤中氮素养料的匮乏是根瘤形成、发育乃
至发挥固氮功能必不可少的先决条件，高浓度的硝

酸盐或铵盐的存在能够完全抑制根瘤的形成，而低

浓度的氮能促进植物生长并促进结瘤［31］．由于叶片
中 P 含量与其他植物种相差不大，所以 N /P 值比其
他植物种高，其生长主要受 P 限制，但本研究中豆
科植物叶片 N含量仍低于松嫩草地豆科植物( 33．9
g·kg－1 ) ［22］．禾本科植物叶 N、P 含量明显低于其他
科植物，但禾本科植物叶片 N /P 值与除豆科植物外
其他功能群植物相当，说明除豆科植物外，其他植物

受到 N胁迫程度相似．单子叶植物叶片的 N、P 含量
均低于双子叶植物，N /P 值差异不显著，这与禾本
科植物占单子叶植物比例较高有关．Thompson 等［32］

也研究发现，双子叶植物比单子叶植物具有更高的

营养物质浓度．C3 植物叶片 N、P 含量均高于 C4 植
物，这与前人研究结果一致［22］．这是因为 C3 植物组
织中 Ｒubisco 的含量比 C4 高，Ｒubisco 的主要组成
物质为 N，2种功能群植物叶片 N /P 值差异不显著，
说明 C3和 C4 植物的差异主要体现在光合作用和
水分利用效率方面，而与 N、P 的限制关系不明
显［33］．Güsewell［7］认为，营养元素含量相对较低的
C4植物，在 N、P 含量受到限制的时候可能在生长
发育中比 C3植物更具优势，因而该石漠化地区 N、
P 含量较低的禾本科植物分布最广．
该地区土壤中虽然 N、P 均匮乏，植物叶片中

N、P 含量相对较低，但植物主要受 N 胁迫，应适量
施加氮肥，辅以磷肥，在石漠化程度较深地区磷肥适

量增多．固氮植物( 尤其是豆科植物) 、双子叶植物、
C3植物对改善该地区土壤养分含量状况具有重要
意义，应加大引种．本研究区内灌木对于改善土壤养
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分和生态系统恢复具有重要意义，草本植物中多年

生草本植物比一年生草本植物具有优势，在进行植

被恢复的同时应减少人为干扰．
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