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哀牢山常绿阔叶林常见兼性附生植物的化学计量特征
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摘要: 作为山地森林生态系统附生植物区系的重要组分，兼性附生植物是一类既能附生于树皮，又能根植于土壤的特殊植物类

群，是同一物种在不同生长基质上的生态型。研究兼性附生植物在不同生境下的化学计量特征及其变化，有助于了解兼性附生

植物对生境变化的响应与养分利用策略。以云南哀牢山亚热带山地湿性常绿阔叶林中常见的兼性附生植物长叶粗筒苣苔

( Briggsia longifolia) 为研究对象，通过对其地生、树干基部和 1．3 m 树高处不同生境的基质、植株叶片和根系中 C、N、P 含量及其

化学计量比的测试与分析，探讨不同生境下兼性附生植物的化学计量特征及其养分利用策略。研究结果显示: 长叶粗筒苣苔的

生长基质以及各器官的化学计量特征在不同生境间存在差异。林地土壤 C、N、P 含量以及 C ∶N、C ∶P 和 N ∶P 均低于树干附生

基质，树干基部基质的 C、N、P 化学计量特征介于两者之间。与地生生境相比，在附生生境下长叶粗筒苣苔的 N、P 含量较高，而

C ∶N、C ∶P 和 N ∶P 则较低，说明其养分利用效率较低。在 3 种生境下长叶粗筒苣苔叶片的 N 含量与 N ∶P 均低于根系，而 C ∶N

则高于根系。长叶粗筒苣苔叶片中 N、P 元素以及 N ∶P 比的内稳性指数高于根系，叶片和根系的内稳性均表现为: HN∶ P ＞ HN ＞

HP。根中较弱的化学计量内稳性，说明其通过调节根系的元素组成与养分吸收来维持叶片代谢活动的相对稳定。综上所述，

兼性附生植物通过调整其在不同生境间的养分吸收与利用策略以及叶片和根系间的化学计量内稳性，以此来适应生境的变化。

这些研究结果丰富了植物生态化学计量学理论，也为深入研究森林生态系统生物多样性形成及其维持机制、以及山地森林资源

的保护与管理提供了科学依据。
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Stoichiometric characteristics of facultative epiphyte Briggsia longifolia in
evergreen broad-leaved forest in Ailao Mountains
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Abstract: Facultative epiphytes is an important component of epiphytic flora of montane forest ecosystems，it refers to a

special plant that can both grow in epiphytic and terrestrial habitats． Epiphytic and terrestrial individuals of the same species

are different ecotypes that present on different substrates． Studying the stoichiometric characteristics of facultative epiphytes

in different habitats is helpful to understand the response of facultative epiphytes to habitat shift and nutrient utilization

strategies． Briggsia longifolia is a dominant species of facultative epiphytes in montane moist evergreen broad-leaved forest

of the Ailao Mountains，Yunnan Province． This species belongs to Gesneriaceae，which not only has important medicinal，

horticultural and ornamental values，but also has high value in the research of taxonomy，evolutionary systematics and
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phytogeography． In this study，C，N，and P concentrations and their stoichiometric ratios in substrates，leaf and root of B．
longifolia among different habitats were analyzed． The results showed that there were differences in the stoichiometric
characteristics of the substrate and the different organs of B． longifolia among different habitats． The C，N，P concentrations
and C ∶N，C ∶P，N ∶P ratios in the soil of forest floor were lower than those of epiphytic substrate in trunk． The C，N，P
stoichiometry in substrate of the trunk base was intermediate the two． The B． longifolia individuals in the epiphytic habitat
showed higher N and P concentrations，but lower C ∶N，C ∶P and N ∶P ratios than those in the terrestrial habitat，which
indicated that the epiphytic individuals of B． longifolia showed low nutrient use efficiency． In the three habitats，the N
concentration and N: P ratio in leaves of B． longifolia were significantly lower than those of the roots，while C ∶N ratio was
higher than that of the roots． The homeostasis values of N，P and N ∶P in leaves of B． longifolia were stronger than root，and
decreased in the order of HN∶P＞ HN＞ HP ． The weak stoichiometric homeostasis of root indicated that B． longifolia maintained
relatively stable metabolic activities of leaf by adjusting the absorption and elemental composition of roots． In conclusion，

facultative epiphytes adapt to habitat shifts by adjusting their nutrient uptake and utilization strategies among different
habitats and stoichiometric homeostasis between leaves and roots． These findings enrich the theory of plant ecological
stoichiometry，and also provide a scientific basis for understanding the formation and maintenance mechanism of biodiversity
in montane forest ecosystems，as well as the protection and management of montane forest resources．

Key Words: ecological stoichiometry; homeostasis; facultative epiphyte; Briggsia longifolia; montane moist evergreen
broad-leaved forest; Ailao Mountains

附生植物是山地森林生态系统中重要的结构性组分之一，在维系生态系统生物多样性、生态功能及其过

程发挥着重要的作用［1—2］，兼性附生植物是一类重要而特殊的植物类群，它能同时在树皮、岩石表面和林地土

壤中生长，是生长于不同基质上的同一物种的不同生态型［3］。同种植物不同生态型分布方式的差异可能反

映了植物对环境变化的特殊适应策略，导致其生态化学计量特征与养分利用策略有所不同［3］。研究生态过

程中生物与环境间能量以及多种化学元素交互作用是生态化学计量学的主要研究内容［4］。碳( C) 、氮( N) 、
磷( P) 是植物生长发育所需的主要元素，也是生物体有机体的组成基础。C、N 和 P 这 3 种元素相互作用，共

同调节植物的生长发育［4—5］，其元素比值可以用来指示植物的养分利用率以及养分限制状况 ［5—6］。植物叶

片的 N ∶P 比通常用来判断植物的养分受限情况，具有较高的 N ∶P 比的植物易受 P 限制，反之则受 N 限

制［5，7］。植物叶片中 C ∶N 与 C ∶P 可在一定程度上反映其养分利用效率，当 C ∶N 和 C ∶P 比值较高时，表明植

物的养分利用效率较高，反之则较低［6，8］。生态化学计内稳性表征生物有机体在变化的环境中维持其自身元

素组成相对稳定的能力［4，9］，其强弱与生物有机体的生态策略和适应性有关［10］。有关研究表明: 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［10］。在内蒙古草原，不同植物叶片和根之间的内稳性呈

负相关关系，其中羊草( Leymus chinensis) 叶片内稳性指数最大，而其根中内稳性为最弱，灰绿藜( Chenopodium
glaucum) 叶片内稳性最弱，根中内稳性最强［10］。Schreeg 等认为，灌木植物的新叶内稳性较强，而茎和根等对

环境变化更敏感，即其内稳性较弱［11］。Wu 等人研究发现，在西双版纳地区不同生境下兰科植物叶片表现出

较强的化学计量可塑性，以此来应对生境转变［3］。目前对于森林生态系统中兼性附生植物的化学计量特征，

以及它们如何通过调节其化学计量内稳性来应对生境变化的了解甚少。
地处云贵高原、横断山和青藏高原南缘三大地理区域结合部的哀牢山国家级保护区，是生物多样性较丰

富及植物区系地理成分荟萃之地，该保护区内分布着我国目前保存最完整、面积最大的亚热带山地湿性常绿

阔叶林，林内附生植物非常丰富［12］，其中长叶粗筒苣苔( Briggsia longifolia) 是哀牢山山地森林中一种常见的

兼性附生植物［13］，它分布于树干、树根际部及林地土壤不同基质中，表现出独特的适应能力。但目前关于兼

性附生植物这一特殊植物类群生态化学计量特征与养分利用策略鲜有研究报道。长叶粗筒苣苔属于苦苣苔

科( Gesneriaceae) 物种，该科植物主要分布于亚洲和非洲热带及亚热带地区，我国苦苣苔科植物的生物多样性
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十分丰富，其中滇黔桂及其邻近地区是我国苦苣苔亚科植物分布和分化的中心，苦苣苔科很多种类是药用植

物，一些种类具有较高的园艺观赏价值，有相当一部分为濒危植物［14］。苦苣苔科植物除少数类群适应力比较

强外，绝大多数是完全依赖于特殊的优良小生境来维持生存［15］，且同种不同居群间存在形态变异［16］。因此，

苦苣苔科植物具有很高的研究价值［15，17］。本研究以哀牢山山地湿性常绿阔叶林中常见的兼性附生植物长叶

粗筒苣苔为对象，通过研究其地生植株与林冠不同高度上附生植株不同器官化学计量的差异，分析兼性附生

植物化学计量的垂直空间分布特征及其与生长基质的关系，探讨不同生境下兼性附生植物的养分利用与生态

适应策略，为深入研究山地森林生态系统生物多样性与养分循环，以及山地森林资源的保护与管理提供科学

依据。

1 材料与方法

1．1 研究区概况

哀牢山位于云南省中部，为云岭向南的延伸，是云贵高原和横断山脉的分界线。该地区受到西南季风的

影响，具有干、湿季分明的特点。哀牢山国家自然保护区至今分布着我国目前保存最完整、面积最大的亚热带

原生山地湿性常绿阔叶林［13，18］。该研究位于其核心区徐家坝地区( 23．35°—24．44°N，100．54°—101．30°E) ，根据

中国科学院哀牢山生态站长期气象观测结果显示，区年均降水量 1947 mm，年均蒸发量 1192 mm，干季

( 11 月—次年 4 月) 、雨季( 5 月—10 月) 分明，雨季降水量约占全年降水量的 85%; 年平均相对湿度 85%，年

平均气温 11．3 ℃，月平均最高气温为 15．8 ℃，月平均最低气温为 4．5 ℃［19—20］。
徐家坝地区山地湿性常绿阔叶林分布于海拔 2400—2600 m 间，其群落上层的优势乔木主要包括木果柯

( Lithocarpus xylocarpus) 、变色锥( Castanopsis wattii) 等［18］。该区森林附生植物物种丰富，根据前期的调查结

果，附生地衣有 183 种，附生苔藓植物 176 种，附生蕨类 117 种和附生种子植物 113 种［21］。兼性附生植物是一

类重要而特殊的附生植物，其中长叶粗筒苣苔( Briggsia longifolia) 是该区森林中常见的兼性附生种子植

物［13］，它是苦苣苔科粗筒苣苔属多年生无茎草本，多附生于木果柯( L． xylocarpus) 、变色锥( C． wattii) 等高大

的乔木树干及树木根际处，也有部分植株生长在林地土壤中，具有明显的垂直分布特征，是研究同一物种在不

同生境下化学计量特征与养分利用策略的理想材料。
1．2 样品采集

已有的研究表明，林冠腐殖质与林地土壤的养分条件差异较大，且林冠层与林地的小气候也存在一定差

异［22］。而环境因子的变化，尤其是土壤中养分的变化会引起植物各组织内元素组成的改变［23］。其次，高大

乔木的根部，即附生、地生生境交界处的土壤养分等环境因子可能与林地以及林冠生境存在一定差异，因此，

为了研究同一物种在不同生境下的化学计量特征与养分利用策略，依据长叶粗筒苣生长及其空间分布特性，

我们对林地、宿主乔木的根部、树干等不同生境下的植株进行调查采样。
2018 年 4 月对哀牢山徐家坝地区山地湿性常绿阔叶林内长叶粗筒苣苔的分布进行调查和采样。在生态

站通往爱山亭、蟾蜍洼以及马鹿坝的道路旁，因林冠较为开阔，长叶粗筒苣苔能同时生长在乔木树干及根部、
以及宿主根部附近林地土壤中。在附生植物研究中，单株树木通常被描述为附生植物的最小生境单元［24］。
因此，本研究将林内树干、树干基部以及树根周围林地土壤均生长有长叶粗筒苣苔的单株宿主乔木作为一个

样树。本研究在上述区域设置 20 m × 2000 m 的样带进行样品采集，选择 7 株胸径＞30 cm、附生有长叶粗筒

苣苔的优势宿主乔木木果柯、变色锥作为附生植株调查与样品采集的宿主样树，共有 7 个重复。对每株样树

根部周围的地生植株，以及树干基部和 1．3 m 树高处的附生植株通过整株收获法进行采样，同时也采集 3 种

生境下长叶粗筒苣苔生长基质( 林地土壤、树干基部土和树干 1．3 m 处树皮附着的腐殖质) 的样品。将各植株

的叶片、根系和生长基质样品分别装入样品袋，带回实验室。而后对所收集的植物样品用自来水和蒸馏水冲

洗，装入信封进行烘干处理。
1．3 样品处理及测定

将野外采集的植物及基质样品，置于烘箱内在 65 ℃条件下烘干 48 h 至恒重。烘干后的生长基质放入研
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钵研磨，过 60 目筛，装入自封袋; 烘干的植物样品用植物粉碎机粉碎至粉末状态，装袋编号以待进一步分析。
处理好的生长基质和植物样品 C、N 含量用碳氮分析仪( Vario MAX CN，Elementar Analysensysteme GmbH，

Hanau，Germany) 测定; P 含量采用电感耦合等离子体原子发射光谱仪进行测定( iCAP6300，Thermo Fisher
Scientific，Waltham，USA) 。
1．4 数据处理

数据主要通过 SPSS 19．0 进行统计分析，插图通过 SigmaPlot 12．5 绘制。数据分析前均进行正态性和方差

齐性检验。不同生境下的生长基质以及植物的化学计量组成、不同生境下植物的化学计量内稳性的差异，以

及植物不同元素的内稳性差异的比较均采用单因素方差分析法( one-way ANOVA) 和最小显著差异法( LSD)

( α= 0．05) 。用成对 t 检验比较各生境中长叶粗筒苣苔不同器官间化学计量组成以及化学计量内稳性的差

异，用双因素方差分析( two-way ANOVA) 分析生境、器官以及生境和器官的交互作用对植物化学计量特征的

影响。
关于植物化学计量内稳性的强弱，本研究采用 Sterner 和 Elser 提出的化学计量内稳性计算模型［4］: y =

cx1 / H进行计算，其中 x 为生长基质的元素( N、P ) 含量以及化学计量比( N ∶P ) ，y 为植物不同器官的元素( N、
P) 含量以及化学计量比( N ∶P) ，c 为常数，H 为内稳性指数。依据所测得的植物和不同生长基质的 N、P 元素

含量及化学计量比，分别计算出各元素及元素比率的内稳性指数。

2 结果与分析

2．1 不同生境下长叶粗筒苣苔生长基质的 C、N、P 含量及化学计量比

根据测试结果表明，生长基质中 C、N、P 元素含量在不同生境间的差异不显著，其分布范围分别为

292．1—379．73 g /kg、15．16—20．23 g /kg、1—1．17 g /kg，其中附生植株生长基质中的全 C、全 N 和全 P 含量要高

于地生植株生长的林地土壤( 图 1) 。在林地、树干基部及树干 1．3 m 处 3 种生境的基质中，C ∶N、C ∶P 和 N ∶P
比值存在一定差异，但其差异均未达到显著水平。不同生境基质的 C ∶N ∶P 比也有所不同，其中林地土壤的

C ∶N ∶P比为 294∶15∶1，树干基部土及树干 1．3 m 处树皮腐殖质的 C ∶N ∶P 比分别为 313∶17∶1 和 348∶19∶1。
2．2 不同生境下长叶粗筒苣苔叶片和根系的 C、N、P 含量及化学计量比

双因素方差分析结果表明，生境变化对长叶粗筒苣苔的 P 含量以及 N ∶P 比值具有显著影响，器官对植物

的 N 含量、C ∶N 以及 N ∶P 比值具有显著影响，而生境和器官的交互作用对植物的元素含量及化学计量比的

影响均不显著( 表 1) 。

表 1 生境、器官以及其交互作用对长叶粗筒苣苔的化学计量特征的影响

Table 1 Influence of habitat，organ，and their interaction on the stoichiometric characteristics of Briggsia longifolia

元素
Element

生境 Habitat 器官 Organ 生境×器官 Habitat × Organ

F P F P F P

C 2．27 0．10 1．04 0．31 1．07 0．38

N 0．79 0．51 22．77 0．00＊＊ 0．22 0．88

P 3．11 0．04* 0．58 0．45 0．02 1．00

C ∶N 0．27 0．85 22．24 0．00＊＊ 0．50 0．69

C ∶P 2．51 0．07 0．05 0．83 0．13 0．94

N ∶P 4．45 0．01＊＊ 22．55 0．00＊＊ 0．13 0．94

“* ”和“＊＊”指示生境、器官或生境和器官的交互作用对植物化学计量特征的影响达到显著性水平( P＜0．05，P＜0．01)

长叶粗筒苣苔叶片和根中 C、N、P 元素含量以及 C ∶N、C ∶P 及 N ∶P 比值在不同生境间的差异均未达到显

著水平( 图 2) 。不同生境下长叶粗筒苣苔叶片的 C、N、P 元素含量范围分别为 440．86—448．50 g /kg、14．24—
14．98 g /kg、1．33—1．83 g /kg，根系中 C、N、P 元素含量范围分别为 427．42—461．50 g /kg、18．04—20．37 g /kg、
1．26—1．75 g /kg。地生植株叶片中的 C ∶N、C ∶P 及 N ∶P、根系中的 C ∶P 和 N ∶P 均高于树干基部处和 1．3 m 树
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图 1 不同生境下长叶粗筒苣苔生长基质 C、N、P 化学计量特征

Fig．1 Stoichiometric characteristics of C，N，and P in substrate of Briggsia longifolia among different habitats

高处的附生植株。地生植株叶片及根系的 C ∶N ∶P 比均高于附生植株，其中叶片的 C ∶N ∶P 比高于根系。
在 3 种生境下长叶粗筒苣苔叶片的 N 含量、N ∶P 比值均显著低于根系 ( P＜0．05) ，C ∶N 则显著高于根系 ( P＜
0．05) 。
2．3 长叶粗筒苣苔叶片和根系的化学计量内稳性特征

长叶粗筒苣苔叶片 N 含量以及 N ∶P 比值的化学计量内稳性指数均大于根系，但两器官间的内稳性指数

的差异未达到显著水平( 表 2) 。长叶粗筒苣苔叶片与根系中化学计量内稳性指数的大小排序均表现为:

HN∶P ＞ HN＞ HP。根据化学计量内稳性强弱的界定范围( H ＞ 4: 稳态型; 2 ＜ H ＜ 4，弱稳态型; 3 /4 ＜ H ＜ 2; 弱敏

感型; H＜3 /4: 敏感型) ［25］，长叶粗筒苣苔叶片、根系中 N 和 N ∶P 比的内稳性指数 HN和 HN∶P 均大于 4，属于稳

态型，而 P 的内稳性指数 HP分别为 1．18、1．24，属于弱敏感型。
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图 2 不同生境下长叶粗筒苣苔叶片和根系的 C、N、P 化学计量特征

Fig．2 Stoichiometric characteristics of C，N，and P in leaf and root of Briggsia longifolia in different habitats

“* ”和“＊＊”指示同一生境中叶片和根间差异的显著性水平( P＜0．05，P＜0．01)

表 2 长叶粗筒苣苔叶片和根系 C、N、P 化学计量内稳型模型统计与内稳性指数( H)

Table 2 The statistics of homeostasis model and stoichiometric homeostasis ( H ) values of N，P，and N ∶ P ratio in leaf and root of

Briggsia longifolia

元素
Element

叶片 Leaf 根 Ｒoot

H Ｒ2 P H Ｒ2 P

N 7．25 0．363 0．017* 5．85 0．569 0．001＊＊

P 1．18 0．342 0．022* 1．25 0．490 0．004＊＊

N ∶P 28．57 0．013 0．699 23．81 0．023 0．601

“* ”和“＊＊”指示内稳性模型的拟合程度达到显著性水平( P＜0．05，P＜0．01)

3 讨论

3．1 不同生境下兼性附生植物的生态化学计量特征

本研究结果表明，长叶粗筒苣苔叶片的 C、N 和 P 的平均含量分别为 445．81 g /kg、15 g /kg 和 1．59 g /kg，

其中 C 含量低于全球 492 种陆生植物的叶片 C 平均含量( 464 g /kg) ，也低于本研究区哀牢山森林群落优势
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乔木幼苗 C 含量［26］，但高于中国草原生态系统 213 种植物的 C 平均含量( 438 g /kg) ［27］。N 含量低于全球陆

生植物和中国陆生植物，而 P 含量则较陆生植物高［28—29］，这表明此研究区内长叶粗筒苣苔的生长可能受 N

元素限制。
植物的叶片 N ∶P 值在一定程度可用来判断其生长环境中的 N、P 元素的受限状况［5］。有学者认为当植

物叶片 N ∶P＜14 时，植物的生长主要受 N 元素限制; 当 N ∶P＞16 时，植物的生长主要受 P 元素限制; 当 14＜
N ∶P＜16 时，植物的生长受 N 元素和 P 元素共同限制［7］。而 Güsewell 等通过对湿地植物的施肥试验发现，植

物叶片的 N ∶P 值小于 10 或大于 20 分别表示其生长受 N 元素或 P 元素限制［5］。石贤萌等对哀牢山森林群落

中 3 种优势乔木幼苗的施肥试验结果表明，其幼苗生长主要受 P 限制［30］。有关研究表明，植物在附生生境中

的生长可能更易受到养分限制［24］。本研究结果显示，相对于地生植株而言，长叶粗筒苣苔的附生植株具有较

低的 N ∶P 值，说明其生长受 N 元素限制更强。此外，长叶粗筒苣苔的元素受限类型随生境不同而存在差异，

其中地生植株叶片的 N ∶P＞10，但＜20，说明其生长 N 和 P 元素的共同限制。树木根际处与 1．3m 树高处的附

生植株叶片的 N ∶P 均＜10，说明其生长主要受 N 元素限制，受 P 限制较小。这与前人关于本地区陆生植物的

研究结果不一致，其原因可能为不同物种对元素的需求以及养分利用策略不同，从而表现出不同的养分受限

情况［10］。此外，长叶粗筒苣苔叶片的 C ∶N ∶P 比在不同生境存在一定的分异特征，表明了不同生境条件下植

物对 C、N、P 资源分配策略有所不同，这主要与不同生境条件( 如基质养分状况，以及温度、水分供应等)

有关［29］。

植物叶片的 C ∶N 和 C ∶P 比值的大小在一定程度上也能反映出其对 N、P 元素利用效率的高低，较高的叶

面 C ∶N 养分比可以增加单位养分的 C 储量，即较高的 C ∶N 和 C ∶P 比代表植物对 N 和 P 的高度利用［6］。如，

Pang 等认为针叶树的 C ∶N 和 C ∶P 比值较阔叶树高说明针叶树具有较高的 N 和 P 养分利用效率［31］。在附生

生境中，养分供应有限且不稳定，水分变化剧烈，当附生生境养分充足时，附生植株通过对养分奢侈的吸收，并

将多余的养分贮存在组织内，以此应对附生生境中的养分短缺和养分供应波动［24，32］。而林地土壤养分供应

较为充足，土壤含水量变化较为平缓，地生植株养分利用相对保守，受养分和水分胁迫的影响相对较附生植株

要小。在本研究中长叶粗筒苣苔的附生植株叶片 P 含量高于地生植株，较高的 P 含量有利于缓解干旱胁迫

对植物的生长造成的伤害［32—33］。附生植株叶片的 C ∶N 和 C ∶P 比均低于地生植株，表明附生植株对 N、P 元

素利用效率较低。

由于植物不同器官的结构与组成以及功能的不同，植物不同器官的元素含量存在一定差异［34—35］。叶片

作为多种生理功能( 如光合作用、蒸腾作用和呼吸作用) 的行使器官，需要较多的 N 和 P 来完成各种生化过

程［36］。对 3 种湿地植物的研究结果表明，根系的 N、P 含量低于地上部分［36］。青藏高原窄叶鲜卑花地上部分

的 N、P 元素含量高于根系［37］。本研究中，不同生境下长叶粗筒苣苔叶片与根系之间 C、N 和 P 元素含量及元

素计量比的差异基本一致，双因素方差分析的结果也表明生境和器官的交互作用对植物的化学计量特征的影

响不显著，这说明生境变化对植物叶片与根系之间的元素分配的影响较小［38］。长叶粗筒苣苔地生与附生植

株叶片的 N 含量和 N ∶P 均显著低于根系，而 C ∶N 则显著高于根系。叶片中较低的 N 含量与植物的营养物质

在非生长季向地下部分转移有关，而较高的 C ∶N 则可能由其较低的 N 含量导致，植物中 C 元素含量较为稳

定，C ∶N 的变化主要受 N 元素影响［39］。此外，本研究区内长叶粗筒苣苔的生长受 P 元素限制不明显，叶片和

根系中 P 元素含量的差异不显著，叶片中较低的 N 含量导致其 N ∶P 显著低于根。
3．2 兼性附生植物化学计量的内稳性特征

不同功能群通过生理生态过程调整其自身对不同元素的吸收、运输、分配、利用和释放，以不同的生态适

应策略来适应其各自的环境［40］; 而且同种植物的不同器官通过对环境变化的适应而表现出不同的内稳性特

征［10］。因此，植物不同功能群及不同器官的化学计量内稳性特征可能存在一定差异。在草原生态系统，优势

物种羊草地上部分的 N、P 以及 N ∶P 的内稳性指数均高于地下部分，其通过内稳性较低的地下部分贮存养分

以保证地上部分的养分供给［10］。湿地植物根系的内稳性指数 HN与叶片差异不显著，但显著高于茎［41］。哀
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牢山森林群落优势乔木幼苗叶片和根系的 N 元素的内稳性指数 HN分别为 4．71、2．58 ［30］。在本研究中，长叶

粗筒苣苔叶片 N 元素内稳指数 HN为 7．25，大于其根系 HN( 为 5． 85) ，两者均高于同一森林群落内优势乔木幼

苗。长叶粗筒苣苔较高的化学计量内稳性指数，且叶片内稳定指数大于根系，表明其对多变的环境适应性更

强［42—43］，它们主要通过调节根系的元素组成来维持叶片代谢活动的相对稳定，以此来适应生境的转变［10］。
N、P 在植物体的生长发育过程中行使不同的功能，导致其含量以及内稳性特征具有一定的差异［5］。生

物体内含量较高的元素的内稳性较含量低的元素高，如 N 的内稳性高于 P［44］。内蒙古草原维管植物的 N 元

素的内稳性均高于 P 元素［45］; 湿地草本植物 N 元素的内稳性也较 P 高 ［41］。本研究中，长叶粗筒苣苔的 N、P
元素内稳性指数也表现出类似的规律［41，44］，表明植物对 N 元素的调控能力较强。根据养分限制性假说，即植

物对易受限制的元素的控制能力较强，兼性附生植物对组织内 N 元素较强的控制能力也说明其生长更易受 N
元素限制［41］。此外，长叶粗筒苣苔叶片和根系的 N ∶P 的内稳性 HN∶P 均强于 N、P 元素，这可能与植物中 N、P

元素含量具有较强的协同性［46］，因而其元素比值的变异性较小［10］有关。

4 结论

兼性附生植物长叶粗筒苣苔既能生长在树皮上，又能根植于林地土壤中，具有独特的生态适应能力。与

地生植株相比，附生植株叶片的 N、P 含量较高，而 C ∶N、C ∶P 和 N ∶P 比值均较低，说明其养分利用率较低; 叶

片的 N、P 以及 N ∶P 比的内稳性指数高于根系。长叶粗筒苣苔通过调整其在不同生境间的养分吸收与利用

策略，以此来适应生境的变化。因此，探讨兼性附生植物在不同生境下的化学计量特征及其生态适应策略，丰

富了植物生态化学计量学研究的理论和方法，也为深入研究森林生态系统生物多样性形成及其维持机制、以
及山地森林资源的保护与管理提供了科学依据。
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