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摘　 要: 为探究猫儿山不同森林类型林下植物叶片与土壤化学计量特征ꎬ揭示其林下植物适应策略ꎮ 该文

对猫儿山针阔混交林(ＺＫ)、常绿阔叶次生林(ＣＬＣ)和常绿阔叶林(ＣＬ)林下草本层和灌木层主要植物叶片

与土壤的化学元素含量进行测定ꎬ分析其化学计量特征及其相互之间的内在联系ꎮ 结果表明:(１)从总体上

看ꎬ草本层和灌木层植物叶片的 Ｃ、Ｎ 含量差异不显著ꎬ草本层植物叶片 Ｐ、Ｋ 含量极显著高于灌木层ꎬＮ ∶ Ｐ
显著低于灌木层ꎻ草本层植物更易受 Ｎ 限制ꎬ灌木层植物更易受 Ｐ 限制且其 Ｎ 和 Ｐ 利用效率更高ꎻ不同森

林类型之间的灌木层植物叶片化学计量差异不显著ꎬ草本层植物叶片 Ｎ 含量、Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 差异显著ꎬ针
阔混交林草本层植物的养分利用效率较高ꎮ (２)３ 种森林类型的土壤 Ｃ、Ｎ 含量显示ꎬＣＬ>ＣＬＣ>ＺＫ 且彼此之

间差异极显著ꎬ针阔混交林土壤的 Ｐ 含量最高而 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 最低ꎮ (３)针阔混交林的土壤显著影响林下植

物部分叶片化学计量ꎬ另外 ２ 种森林类型的土壤影响不显著ꎮ 综上认为ꎬ猫儿山不同森林类型的土壤化学

计量存在显著或极显著差异ꎬ林下不同层次的植物对营养元素的需求以及环境适应策略不同ꎻ针阔混交林

土壤对林下植物叶片化学计量影响较强ꎬ由于有机质分解效率较低导致土壤受 Ｎ 限制ꎬ因此应加强针阔混

交林的 Ｎ 素管理ꎮ 该研究结果为森林管理提供了数据支持ꎮ
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　 　 生态化学计量学是分析多重化学元素质量平

衡及其对生态交互作用影响的理论和科学ꎬ化学

计量特征研究对揭示物种的生态策略和适应性具

有重要的生理学意义(李秀等ꎬ２０２３)ꎮ 叶片作为

植物最敏感的器官ꎬ对环境变化敏感、可塑性强ꎬ
其功能性状承载较多的环境变化信息ꎬ与植物生

物量及其资源获取和利用密切相关(Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ ＆
Ｋｕｌｌꎬ ２００３ꎻ Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ从叶片化学计量

角度研究植物的环境适应性已成为生态学研究的

热点之一ꎮ 慕宗杰等(２０２０)认为植物叶片功能性

状与土壤的关系最为密切ꎬ植物通过凋落物分解

来改善土壤质量ꎬ而土壤质量对植被生长及群落

演替速度和方向等有重要影响ꎮ 研究植物叶片与

土壤化学计量的响应关系ꎬ对揭示植物的生态适

应策略具有重要意义ꎮ
林下植物主要包括森林冠层下的灌木、草本、

藤本和乔木幼树等ꎬ是森林生态系统的重要组成

部分ꎬ不同生活型植物占据不同的空间环境(朱喜

等ꎬ２０１４ꎻ 张乃木等ꎬ２０２０)ꎮ 近年来ꎬ森林生态系

统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的研究多集中于乔木层或乔木－
凋落物－土壤耦合系统(王珂等ꎬ２０２３ꎻ余雅尧等ꎬ
２０２３)ꎬ对林下植物的研究相对较少ꎮ 然而ꎬ有研

究表明不同生活型植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计

量比差异显著(巴格登等ꎬ２０２３)ꎬ灌木植物 Ｐ 含量

显著低于一年生和多年生草本植物(刘小菊等ꎬ

２０２０)ꎮ 林下植物作为森林的更新与补充ꎬ在森林

发展过程中发挥着重要作用ꎬ对不同森林类型草

本层和灌木层植物的叶片化学计量进行研究ꎬ可
了解不同森林类型林下植物对营养环境的适应

策略ꎮ
猫儿山国家级自然保护区现存有较大面积的

原始森林植被及垂直带谱ꎬ尤其是原生性亚热带

常绿阔叶林ꎬ具有巨大的生态服务价值和很高的

科研价值ꎮ 但是ꎬ由于人为干扰的影响ꎬ部分原生

植被已退化为常绿阔叶次生林、针阔混交林、灌丛

和草丛等ꎬ因此对其森林生态系统功能造成了较

大的影响ꎮ Ｈｏｌｌ(２０１７)认为原生林退化威胁着生

物多样性和生态安全ꎮ 目前ꎬ猫儿山森林植物与

土壤的响应研究大部分是针对森林上层优势植物

开展的ꎬ林下植物对土壤因子的响应研究较少(黄
金铃和蒋得斌ꎬ２００２ꎻ 朱彪等ꎬ２００４)ꎮ 因此ꎬ本文

结合猫儿山森林现状ꎬ以针阔混交林( ＺＫ)、常绿

阔叶次生林(ＣＬＣ)和常绿阔叶林(ＣＬ)３ 种不同森

林类型的林下植物为研究对象ꎬ测定植物叶片和

土壤的化学元素含量ꎬ分析其化学计量特征及其

相互之间的内在联系ꎬ旨在探讨:(１)猫儿山不同

森林类型之间同一林下层(草本层和灌木层)植物

以及同一森林类型不同林下层之间植物叶片化学

计量的差异ꎻ(２)猫儿山不同森林类型之间土壤化

学计量的差异ꎻ(３)猫儿山不同森林类型草本层和
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灌木层植物叶片与土壤化学计量的相关性ꎮ 以期

揭示该区不同森林类型林下植物的生态适应策

略ꎬ并为猫儿山森林管理提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

猫儿山国家级自然保护区位于广西东北部ꎬ地
理坐标为 １１０°２０′—１１０°３５′ Ｅ、２５°４８′—２５°５８′ Ｎꎬ
总面积为 １７ ００８.５ ｈｍ２ꎬ主峰猫儿山海拔为 ２ １４１.５
ｍꎮ 猫儿山属中亚热带山地气候ꎬ山顶年均温７ ℃ꎬ
最高温 ２３ ℃ꎬ最低温－１.９ ℃ꎬ山脚年均温为 １６~１８
℃ꎬ大于 １０ ℃的年积温在 ６ ０００ ℃左右ꎬ年降水量

在２ ５００ ｍｍ 以上ꎮ 该区常绿阔叶林和常绿针阔混

交林带分布在海拔 ３００~１ ２００ ｍ 之间(黄金铃和蒋

得斌ꎬ２００２ꎻ 朱彪等ꎬ２００４)ꎬ本研究选取该林带内 ３
种不同类型的森林(针阔混交林、常绿阔叶次生林

和常绿阔叶林)ꎬ分析和比较其林下草本层和灌木

层植物叶片及土壤化学计量特征ꎮ

１.２ 取样和处理方法

２０１９ 年 ８ 月ꎬ在上述 ３ 种森林类型中ꎬ参考张

增可等(２０１９)和喻理飞等(２０００)的方法ꎬ各设置

一个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的临时样地(表 １)ꎮ 根据方格

法选取样地 ４ 个边角及中心设立 ５ 个 ５ ｍ × ５ ｍ
的方格样方ꎬ在样方中选择草本层和灌木层盖度

较大或数量较多、能满足采样要求的植物作为叶

片采集对象ꎬ草本层包括草本及草质藤本ꎬ灌木层

包括灌木、木质藤本和不高于 ５ ｍ 的乔木幼树(表
２)ꎮ 采集其成熟、形状和叶色正常且无病虫害的

叶片ꎬ５ 个样方中重复出现的植物分别取样后混合

为 １ 份样品ꎬ每种植物叶样鲜重不少于 １００ ｇꎬ带回

实验室后将叶片在烘箱内 １２０ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ之
后在 ８０ ℃下烘干至恒重并研磨粉碎ꎬ过 １００ 目筛

以备叶片养分含量测定ꎮ
在各森林类型的 ５ 个样方内分别用土钻钻取

０ ~ ２０ ｃｍ 的土壤ꎬ将所采土样做好记录并带回实

验室风干ꎬ拣除石块和细根等杂质后研磨ꎬ使其过

１００ 目筛备用ꎮ

表 １　 样地的基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ ( °)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

针阔混交林 ＺＫ １１０°２９′３７″ Ｅ ２５°５１′４６″ Ｎ ８６５ ３０ ０.８０

常绿阔叶次生林 ＣＬＣ １１０°２９′１６″ Ｅ ２５°５３′０６″ Ｎ １ １２５ ２５ ０.７０

常绿阔叶林 ＣＬ １１０°２９′１１″ Ｅ ２５°５２′５０″ Ｎ １ １１３ ２８ ０.８５

１.３ 样品分析

叶片元素含量测定包括碳( ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＬＣ)、 氮 ( ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＮ )、 磷 ( ｌｅａｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＰ)和钾(ｌｅａｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＬＫ)的含量ꎬ并计算其碳氮比( ＬＣ ∶ ＬＮ)、碳磷比

(ＬＣ ∶ ＬＰ)、氮磷比(ＬＮ ∶ ＬＰ)和钾磷比(ＬＫ ∶ ＬＰ)ꎮ
土壤元素含量测定包括碳 ( ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＳＣ)、 氮 ( ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＮ ) 和 磷 ( ｓｏｉｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＰ) 的含量ꎬ并计算其碳氮比

(ＳＣ ∶ ＳＮ)、碳磷比(ＳＣ ∶ ＳＰ)和氮磷比(ＳＮ ∶ ＳＰ)ꎮ
根据吴陶红等(２０２３)的测定方法ꎬＬＣ、ＬＮ 和

ＳＮ 采用元素分析仪(德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ
ｃｕｂｅ)测定ꎬＬＰ、ＬＫ、ＳＣ 和 ＳＰ 分别采用钼锑抗比色

法、火焰光度法、重铬酸钾容量法－外加热法和氢

氧化钠熔融法－钼锑抗比色法测定ꎮ

１.４ 数据统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎮ 数据整理时ꎬ为满

足正态分布要求和 ＡＮＯＶＡ 假设ꎬ使用 ｌｎ( ｘ＋１)将
各类数据进行自然对数转换ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件

进行 ｔ 检验和单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ
并对不同森林类型的各指标参数进行显著性检验

(Ｄｕｎｃａｎ 法ꎬ显著性水平为 ０.０５)ꎬ使用 Ｐｅｒｓｏｎ 系

数对林下植物叶片化学计量与土壤因子进行相关

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同森林类型的林下植物叶片化学计量特征

根据 ３ 种森林类型林下草本层和灌木层植物

叶片化学计量的分析结果(表 ３)ꎬ 从总体上来看ꎬ
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表 ２　 不同森林类型的林下主要植物
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

样地编号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ.

林下层
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

主要植物种类
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＺＫＨ 针阔混交林草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

淡竹叶ꎬ五节芒ꎬ山姜
Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌꎬ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ａｌｐｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

ＺＫＳ 针阔混交林灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

栲ꎬ黄檀ꎬ杨桐ꎬ竹叶木姜子ꎬ南方荚蒾ꎬ大青ꎬ算盘子ꎬ朱砂根ꎬ地棯ꎬ草珊瑚ꎬ周毛悬钩
子ꎬ南五味子
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉꎬ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａꎬ Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉꎬ Ｌｉｔｓｅａ ｐｓｅｕｄｏｅｌｏｎｇａｔａꎬ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｆｏｒｄｉａｅꎬ Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍꎬ Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍꎬ Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａꎬ Ｍｅｌａｓｔｏｍａ
ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍꎬ Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａꎬ Ｒｕｂｕｓ ａｍｐｈｉｄａｓｙｓꎬ Ｋａｄｓｕｒａ ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

ＣＬＣＨ 常绿阔叶次生林草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

紫菊ꎬ白苞蒿ꎬ牛尾菜ꎬ日本薯蓣ꎬ黄金凤
Ｎｏｔｏｓｅｒｉｓ ｍａｃｉｌｅｎｔａꎬ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａꎬ Ｓｍｉｌａｘ ｒｉｐａｒｉａꎬ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａꎬ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｉｃｕｌｉｆｅｒ

ＣＬＣＳ 常绿阔叶次生林灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

闽楠ꎬ细枝柃ꎬ香港四照花ꎬ团叶杜鹃ꎬ云锦杜鹃ꎬ紫麻ꎬ广西悬钩子ꎬ常春藤
Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉꎬ Ｅｕｒｙａ ｌｏｑｕａｉａｎａꎬ Ｃｏｒｎｕｓ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓꎬ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｅꎬ Ｒ. ｆｏｒｔｕｎｅｉꎬ
Ｏｒｅｏｃｎｉｄｅ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓꎬ Ｒｕｂｕｓ ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓꎬ Ｈｅｄｅｒａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ

ＣＬＨ 常绿阔叶林草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

异药花ꎬ赤车ꎬ香港双蝴蝶
Ｆｏｒｄｉｏｐｈｙｔｏｎ ｆａｂｅｒｉꎬ Ｐｅｌｌｉｏｎｉａ ｒａｄｉｃａｎｓꎬ Ｔｒｉｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

ＣＬＳ 常绿阔叶林灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

黄丹木姜子ꎬ薄叶山矾ꎬ山矾ꎬ多花山矾ꎬ异叶榕ꎬ常山ꎬ寒莓
Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａꎬ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｎｏｍａｌａꎬ Ｓ. ｓｕｍｕｎｔｉａꎬ Ｓ. ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａꎬ Ｆｉｃｕｓ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａꎬ
Ｄｉｃｈｒｏａ ｆｅｂｒｉｆｕｇａꎬ Ｒｕｂｕｓ ｂｕｅｒｇｅｒｉ

ＬＰ、ＬＫ、ＬＣ ∶ ＬＰ 和 ＬＮ ∶ ＬＰ 在 ２ 个林下层之间均

差异极显著ꎬ草本层 ＬＰ 和 ＬＫ 极显著高于灌木层ꎬ
ＬＣ ∶ ＬＰ和 ＬＮ ∶ ＬＰ 极显著低于灌木层ꎬＬＣ ∶ ＬＮ 显

著低于灌木层ꎬ两者之间的 ＬＮ、ＬＣ、ＬＫ ∶ ＬＰ 和

ＬＮ ∶ ＬＫ差异不显著ꎮ
通过比较不同森林类型、同一林下层植物叶

片化学计量特征的结果显示ꎬ常绿阔叶次生林草

本层植物 ＬＮ 显著高于针阔混交林ꎬ但与常绿阔叶

林差异不显著ꎻ针阔混交林的草本层植物 ＬＣ ∶ ＬＮ
(２１.９５３)显著高于另外 ２ 种森林类型ꎬ常绿阔叶

林和针阔混交林的草本层植物 ＬＣ ∶ ＬＰ 显著高于

常绿阔叶次生林ꎬ３ 种森林类型之间的灌木层植物

化学计量特征差异不显著ꎮ
比较同一森林类型、不同林下层植物叶片化

学计量的分析结果ꎬ常绿阔叶林中各项指标在不

同林下层间均差异不显著ꎬ常绿阔叶次生林的草

本层植物 ＬＮ、ＬＰ、ＬＫ 均显著或极显著高于灌木

层ꎬ而 ＬＣ ∶ ＬＮ、ＬＣ ∶ ＬＰ、ＬＮ ∶ ＬＰ、ＬＮ ∶ ＬＫ 则显著

或极显著低于灌木层ꎻＬＣ 和 ＬＫ ∶ ＬＰ 在 ２ 个林下

层之 间 差 异 不 显 著ꎬ 针 阔 混 交 林 中 仅 灌 木 层

ＬＮ ∶ ＬＰ显著高于草本层ꎬ其他指标差异不显著ꎮ
２.２ 不同森林类型的土壤化学计量特征

土壤化学计量分析结果(表 ４)显示ꎬ３ 种森林

类型的 ＳＮ 和 ＳＣ 均为 ＣＬ>ＣＬＣ>ＺＫꎬ其中 ＳＮ 相互

之间差异极显著ꎬ常绿阔叶林 ＳＣ 极显著高于针阔

混交林ꎬ但与常绿阔叶次生林差异不显著ꎬ针阔混

交林 ＳＰ 极显著高于另外 ２ 种森林类型ꎬＳＣ ∶ ＳＰ
和 ＳＮ ∶ ＳＰ 均表现为针阔混交林极显著低于另外 ２
种森林类型ꎬＳＣ ∶ ＳＮ 在 ３ 种森林类型之间差异不

显著ꎮ
２.３ 林下植物叶片与土壤之间化学计量特征的相

关性

由表 ５ 可知ꎬ常绿阔叶次生林与常绿阔叶林中

的草本层植物叶片与土壤化学计量间的相关性均

未达到显著水平ꎬ针阔混交林中 ＬＰ 与 ＳＰ 呈显著

负相关ꎬＬＣ ∶ ＬＮ 与 ＳＮ ∶ ＳＰ 呈显著正相关ꎮ
根据表 ６ 的分析结果ꎬ针阔混交林灌木层植物

的 ＬＮ ∶ ＬＫ 与 ＳＮ 呈显著负相关但与 ＳＣ ∶ ＳＰ 呈显

著正相关ꎬＬＫ ∶ ＬＰ 与 ＳＣ ∶ ＳＮ 呈显著负相关ꎻ常绿

阔叶林灌木层植物的 ＳＮ 与 ＬＫ ∶ ＬＰ 呈显著正

相关ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 不同森林类型不同林层植物叶片化学计量特

征的差异

Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 元素共同影响着植物的生长且彼

此间相互影响ꎬ 同时元素含量的动态平衡及其化

８８８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ３　 林下植物的叶片化学计量变化规律
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

总体草本层
Ｔｏｔａｌ ｈｅｒｂ

ｌａｙｅｒ

总体灌木层
Ｔｏｔａｌ ｓｈｒｕｂ

ｌａｙｅｒ
ＣＬＨ ＣＬＳ ＣＬＣＨ ＣＬＣＳ ＺＫＨ ＺＫＳ

ＬＮ (ｇｋｇ ￣１) ２４.５９７±
４.６００

２０.７０３±
５.７０２

２３.７２０±
１.１９３ａｂ

２２.５７６±
５.６８７

２８.０４９±
２.９９０� ａ

２１.１１０±
５.０２５�

１９.７２１±
４.４５８ｂ

１９.２１５±
６.２５９

ＬＰ (ｇｋｇ ￣１) １.８８１±
０.７３２��

１.１００±
０.３６９��

１.４８９±
０.１７３

１.１００±
０.５１１

２.４２３±
０.７９４��

１.２０５±
０.３６１��

１.３７１±
０.１７８

１.０２４±
０.２７９

ＬＫ (ｇｋｇ ￣１) ２０.２１９±
１５.６７６��

１０.４６６±
４.８５３��

１０.５３２±
５.４１８

１１.７５０±
６.４２１

３０.１９９±
１７.４９２�

１２.２７１±
４.５９５�

１３.２７３±
１１.１９４

８.３３５±
３.２５７

ＬＣ (ｇｋｇ ￣１) ４０４.３１７±
１８.５５２

４１７.８１７±
３９.２２５

４０３.１１０±
２０.１１９

３９３.９３７±
３７.４９６

３９５.７１６±
１２.８１６

４２４.６２０±
４６.６８４

４１９.８５８±
２０.９３４

４２８.０６６±
３０.４２４

ＬＣ ∶ ＬＮ １７.１０６±
４.０６８�

２１.８００±
６.６０９�

１７.０１０±
０.８６９ｂ

１８.３７３±
４.４６３

１４.２５５±
１.７７２� ｂ

２１.３４１±
６.２３７�

２１.９５３±
４.４８８ａ

２４.３１４±
７.３９４

ＬＣ ∶ ＬＰ ２４０.０１９±
７４.６５１��

４１９.３３８±
１３０.０７１��

２７２.５０９±
２５.２８１ａ

４１８.４４９±
１５７.０１１

１７９.３５９±
６５.２３７�� ｂ

３８１.５６４±
１１６.９６８��

３０８.６２９±
２９.４８６ａ

４４７.３７６±

１２６.１７７

ＬＮ ∶ ＬＰ １３.９０９±
２.９２３��

１９.４５１±
３.７８４��

１６.０１７±
１.１４２

２２.１６４±
４.５１７

１２.３４７±
３.２２９�

１７.９９７±
３.２０２�

１４.４０５±
２.７２８�

１８.７８１±
３.００５�

ＬＫ ∶ ＬＰ １０.２８１±
５.７０５

９.８９６±
４.５０７

６.９９９±
３.０９８

１１.１０７±
５.２７８

１２.０８９±
３.４４７

１０.７８６±
４.７８０

１０.５５２±
１０.２４４

８.４７７±
３.７６７

ＬＮ ∶ ＬＫ １.８５５±
１.１９８

２.３９４±
１.２２７

２.６９８±
１.４００

２.３９９±
１.３１３

１.０９２±
０.３８６�

１.９１０±
０.６８１�

２.２８３±
１.４５６

２.７４３±
１.４４３

　 注: � 表示同一森林类型草本层和灌木层差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ �� 表示同一森林类型草本层和灌木层差异极显著 (Ｐ<０.０１)ꎮ 不
同小写字母表示同一林层不同森林类型间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ (Ｐ< ０.０５)ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ (Ｐ<０.０１) . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) .

表 ４　 不同森林类型土壤化学计量特征的变化规律
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ＺＫ ＣＬＣ ＣＬ

ＳＮ (ｇｋｇ ￣１) ２.６９３±
０.８９２Ｃ

３.７５８±
０.４３７Ｂ

５.１６３±
０.７４７Ａ

ＳＰ (ｇｋｇ ￣１) ０.３５８±
０.０８９Ａ

０.１３１±
０.０３１Ｂ

０.１８５±
０.０４１Ｂ

ＳＣ (ｇｋｇ ￣１) ７３.１１２±
１５.１９３Ｂ

９９.６７１±
１９.９５５ＡＢ

１２６.５４５±
１８.００６Ａ

ＳＣ ∶ ＳＮ ２９.８８８±
１４.２７６

２６.６５９±
５.３５０

２４.８９０±
４.７７８

ＳＣ ∶ ＳＰ ２１２.７０２±
６５.６５５Ｂ

７７９.６１７±
１４８.６０３Ａ

７１１.８５８±
１７６.９１４Ａ

ＳＮ ∶ ＳＰ ７.４８９±
１.２７０Ｂ

２９.４２７±
３.７３３Ａ

２８.３３２±
２.１０９Ａ

　 注: 同行不同大写字母表示不同森林类型之间差异极显著
(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<
０.０１).

学计量特征是植物生产力和土壤肥力的直接影响

因素(俞月凤等ꎬ２０１４ꎻ 董雪等ꎬ２０１９)ꎮ 本研究

中ꎬ林下植物叶片的 Ｃ 含量为 ４１１.０６７ ｇｋｇ￣１ꎬ低
于全球植物叶片的平均水平(４６４ ｍｇｇ￣１)以及云

南季风常绿阔叶林植物叶片 Ｃ 平均含量( ４７０. ３
ｇｋｇ￣１)(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ 刘万德等ꎬ２０１０)ꎮ 这可

能是由于本研究的研究对象为林下植物ꎬ森林中

上层优势植物具有竞争优势ꎬ因此限制了林下植

物对资源获取和利用ꎬ从而导致 Ｃ 储存能力较弱ꎮ
由于林下草本层和灌木层植物多为生长速率较快

的植物ꎬ本研究中林下植物的叶片 Ｎ 含量(２２.６５０
ｇｋｇ￣１)均略高于全球尺度的 Ｎ 平均含量(２０.１０
ｍｇｇ￣１)ꎮ 任书杰等(２００７)研究表明中国的植物

叶片 Ｐ 含量低于全球尺度ꎬ本研究中叶片 Ｐ 含量

与其结果一致ꎮ 植物的 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｃ ∶ Ｐ 通常能反

映出植物对 Ｎ、Ｐ 的利用效率ꎬ可在一定程度上判

断环境对植物生长的 Ｎ、Ｐ 养分供应状况(王绍强

和于贵瑞ꎬ２００８)ꎬ本研究叶片 Ｃ ∶ Ｎ 均低于全球水

９８８５ 期 邓丽丽等: 猫儿山三种森林类型林下植物叶片与土壤化学计量特征



表 ５　 草本层叶片与土壤化学计量特征的相关性分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＬＮ ＬＰ ＬＫ ＬＣ ＬＣ ∶ ＬＮ ＬＣ ∶ ＬＰ ＬＮ ∶ ＬＰ ＬＫ ∶ ＬＰ ＬＮ ∶ ＬＫ

ＺＫ ＳＮ －０.８４１ －０.８８６ ０.９２７ －０.５７８ ０.６９９ ０.９７５ －０.３３６ ０.９２４ －０.９８６

ＳＰ －０.４４９ －０.９９９� ０.９８９ －０.９１３ ０.２３７ ０.９５２ ０.１９０ ０.９９０ －０.９３４

ＳＣ ０.９４９ ０.１９５ －０.２９０ －０.２７３ －０.９９５ －０.４３９ ０.９４４ －０.２８３ ０.４８７

ＳＣ ∶ ＳＮ ０.９７６ ０.６７１ －０.７４１ ０.２６０ －０.９０３ －０.８３８ ０.６４１ －０.７３５ ０.８６７

ＳＣ ∶ ＳＰ ０.８８１ ０.８４７ －０.８９５ ０.５１２ －０.７５３ －０.９５４ ０.４０９ －０.８９１ ０.９６９

ＳＮ ∶ ＳＰ －０.９５９ －０.２２９ ０.３２４ ０.２３９ ０.９９８� ０.４７０ －０.９３２ ０.３１６ －０.５１８

ＣＬＣ ＳＮ ０.１８４ ０.５６４ ０.６５０ －０.５６９ －０.２９６ －０.５４６ －０.６１８ ０.４７９ －０.７０３

ＳＰ ０.３８２ ０.６６１ ０.７６０ －０.５９４ －０.４６９ －０.６３４ －０.６５６ ０.５５８ －０.７６８

ＳＣ －０.３６１ ０.１６３ －０.１７４ －０.４８９ ０.１７８ －０.２２６ －０.４１２ －０.５２４ ０.０５９

ＳＣ ∶ ＳＮ －０.２９３ －０.１９７ －０.５０４ －０.００８ ０.２４０ ０.１４１ ０.０７３ －０.６７５ ０.４７１

ＳＣ ∶ ＳＰ －０.３４９ －０.３０５ －０.５６９ ０.１１５ ０.３１８ ０.２５３ ０.１９２ －０.６５９ ０.５３１

ＳＮ ∶ ＳＰ －０.５８６ －０.７０２ －０.８０９ ０.５５３ ０.６３１ ０.６６６ ０.６２１ －０.５９６ ０.７５４

ＣＬ ＳＮ ０.８０５ ０.９５０ ０.６６６ ０.８９９ ０.０６１ －０.７４９ －０.９９３ ０.４８４ －０.５４３
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　 注: � 表示在 ０.０５ 级别 (双尾) 相关性显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (ｄｏｕｂｌｅ ｔａｉｌｓ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

平的 ２２.５ꎬ也低于浙江天童山常绿阔叶林(３９.９)
和常绿针叶林(４８.１)ꎻ叶片 Ｃ ∶ Ｐ 略高于全球平均

水平 ( ２３２ )ꎬ 但 低 于 浙 江 天 童 山 常 绿 阔 叶 林

(７５８.０)和常绿针叶林(６７７.９)ꎬ说明本研究区林

下植物的 Ｎ、Ｐ 利用效率较低( Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ
阎恩荣等ꎬ２０１０)ꎮ 由于 Ｎ ∶ Ｐ 临界值会因生态系

统类型、植物种类组成的不同而产生差异ꎬ因此不

能单独运用某一 Ｎ ∶ Ｐ 阈值判定不同生态系统的

限制元素ꎮ 但是ꎬＮ ∶ Ｐ 比值较低一般反映该植物

群落更易受 Ｎ 限制ꎬ反之 Ｎ ∶ Ｐ 比值较高则反映更

易受 Ｐ 限制(蒋龙等ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ本研究中ꎬ草
本层植物 Ｎ ∶ Ｐ 低于灌木层植物ꎬ说明草本层植物

更易受 Ｎ 限制ꎬ而灌木层植物则更易受 Ｐ 限制ꎮ
在对同一森林类型的不同林下层间的比较分

析中ꎬ林下植物整体和常绿阔叶次生林植物叶片

化学计量的变化相似ꎬ草本层植物叶片 Ｃ 含量在

不同林层间差异不显著ꎬ叶片 Ｐ、Ｋ 含量显著或极

显著高于灌木层ꎬ这可能是由于草本植物寿命短、
生长速度快ꎬ因此需要更多的 Ｎ、Ｐ 进行生长和繁

殖(张雨鉴等ꎬ２０１９ꎻ 刘小菊等ꎬ２０２０)ꎮ 在不同的

林下层之间ꎬ常绿阔叶林和针阔混交林中几乎所

有化学计量差异不显著ꎬ而常绿阔叶次生林中绝

大多数化学计量差异显著或极显著ꎬ这是否是植

物对人为干扰后的适应性反应尚待深入研究ꎮ 由

于植物内的 Ｃ 元素含量变异较小ꎬ因此 Ｐ 元素的

变化影响 Ｃ ∶ Ｐ 的变化ꎬ使其在草本层和灌木层间

均存在显著或极显著差异ꎬ这与前人的研究结果

类似(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻＨｅｄｉｎꎬ２００４)ꎮ 生长速率

假说认为植物 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 越高ꎬ其生长速率越慢

(张蕾蕾等ꎬ２０１６)ꎬ本研究 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 均表现为

灌木层高于草本层ꎬ并在整体和常绿阔叶次生林

中表现显著或极显著差异ꎬ说明灌木层植物叶片

的 Ｎ 和 Ｐ 利用效率较高ꎬ但生长缓慢ꎬ这也说明同

一生境中ꎬ不同林层植物采取了不同的养分利用

策略ꎮ 在常绿阔叶林和针阔混交林中ꎬ不同林层

间的植物叶片化学计量存在差异但未达显著水

平ꎬ而常绿阔叶次生林林下植物大多数叶片化学

计量在草本层和灌木层均存在显著或极显著差异ꎬ
这可能是由于人为干扰引起了林下空间及光资源

等的改变ꎬ同时引起了林下优势物种的变化ꎬ 因此

０９８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ６　 林下灌木层叶片与土壤化学计量特征的相关性分析结果
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指标 Ｉｎｄｅｘ ＬＮ ＬＰ ＬＫ ＬＣ ＬＣ ∶ ＬＮ ＬＣ ∶ ＬＰ ＬＮ ∶ ＬＰ ＬＫ ∶ ＬＰ ＬＮ ∶ ＬＫ

ＺＫ ＳＮ －０.４５２ －０.３２５ ０.４０６ ０.１８０ ０.４０７ ０.２６５ －０.４０３ ０.９２２ －０.９９８�

ＳＰ ０.０６４ ０.２０２ ０.８１５ －０.３４５ －０.１１５ －０.２６３ －０.８１２ ０.５９７ －０.８２５

ＳＣ ０.９７８ ０.９４０ ０.４５７ －０.８７９ －０.９６７ －０.９１７ －０.４６１ －０.８８０ ０.６７７

ＳＣ ∶ ＳＮ ０.７３３ ０.６３２ －０.０６５ －０.５１０ －０.６９８ －０.５８２ ０.０６１ －０.９９９� ０.９５９

ＳＣ ∶ ＳＰ ０.５２２ ０.３９８ －０.３３３ －０.２５８ －０.４７８ －０.３４０ ０.３２９ －０.９５０ １.０００��

ＳＮ ∶ ＳＰ －０.９７１ －０.９２８ －０.４２６ ０.８６２ ０.９５７ ０.９０３ ０.４２９ ０.８９６ －０.７０３

ＣＬＣ ＳＮ ０.６７４ ０.０９１ －０.４８０ －０.５５６ －０.６９６ －０.２２８ ０.５１０ －０.４５３ ０.６１１

ＳＰ ０.７８７ ０.２６５ －０.４８０ －０.５０５ －０.７６８ －０.３９３ ０.３９８ －０.５６３ ０.６５５

ＳＣ －０.１５８ －０.１６８ －０.０６４ －０.３３７ ０.０１２ ０.０８２ ０.０８５ ０.０４５ －０.０１８

ＳＣ ∶ ＳＮ －０.５３８ －０.０７４ ０.３２２ ０.１８１ ０.４７１ ０.１１５ －０.３８８ ０.３０６ －０.４４５

ＳＣ ∶ ＳＰ －０.６２９ －０.１２９ ０.３９０ ０.２６６ ０.５６８ ０.１９４ －０.４０４ ０.４００ －０.５２７

ＳＮ ∶ ＳＰ －０.８７８ －０.４２２ ０.４８９ ０.４３４ ０.８１６ ０.５３９ －０.２８１ ０.６７３ －０.６９４

ＣＬ ＳＮ －０.４６３ －０.５０４ ０.３３６ －０.５０４ ０.４２１ ０.４７８ ０.４７４ ０.８９２� －０.６７５

ＳＰ －０.６４１ －０.６２９ ０.１８２ －０.６５２ ０.５９０ ０.６０５ ０.５３２ ０.８３４ －０.５８４

ＳＣ ０.６７７ ０.４５６ ０.７０７ ０.３２７ －０.６８４ －０.４４４ －０.０９４ ０.４０９ －０.４４９

ＳＣ ∶ ＳＮ ０.８１４ ０.６８７ ０.２５８ ０.５９３ －０.７８８ －０.６６ －０.４０９ －０.３５５ ０.１７０

ＳＣ ∶ ＳＰ ０.８４５ ０.７３０ ０.２０８ ０.６６４ －０.８１０ －０.７０３ －０.４７１ －０.４６０ ０.２４１

ＳＮ ∶ ＳＰ ０.８３０ ０.７５８ ０.０６２ ０.７６４ －０.７７８ －０.７３８ －０.５８０ －０.６７０ ０.３９０

　 注: �� 表示在 ０.０１ 级别 (双尾) 相关性显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ (ｄｏｕｂｌｅ ｔａｉｌｓ) .

导致植物改变养分利用策略ꎮ
在对同一林层不同森林类型间林下植物叶片

化学计量的分析中ꎬ３ 个森林类型的灌木层之间不

存在显著差异ꎬ说明不同森林类型的灌木层植物

对养分的利用较为稳定ꎮ 从总体来看ꎬ常绿阔叶

次生林林下植物叶片呈现较高的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎬ可
能是经过人为干扰的次生林上层植被被砍伐ꎬ林
下植物能获取的资源增多利于林下植物快速生

长ꎬ从而表现出更高的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎮ 叶片 Ｃ ∶ Ｎ
和Ｃ ∶ Ｐ比在一定程度上能反映植物对营养的利用

效率(原雅楠等ꎬ２０１９ꎻ 巴格登等ꎬ２０２３)ꎻ邢雪荣

等(２０００)认为植物在养分元素供应不足或过剩的

情况下会表现出较高或较低的养分利用效率ꎻ本
研究中ꎬ针阔混交林 ２ 个林层植物叶片 Ｃ ∶ Ｎ 和

Ｃ ∶ Ｐ均高于另外 ２ 种森林类型ꎬ说明针阔混交林

林下植物有更高的养分利用效率ꎬ结合土壤分析

结果显示ꎬ可能是土壤遭受 Ｎ 限制ꎬ从而导致该森

林类型林下植物养分利用效率更高ꎮ
３.２ 不同森林类型森林土壤化学计量特征的差异

Ｃ、Ｎ、Ｐ 是土壤养分的主要组成元素ꎬ显著影响

生态系统的生产力(宋莉群等ꎬ２０１９)ꎻ本研究中ꎬ３
种类型森林的 ＳＮ 和 ＳＣ 均显示 ＣＬ>ＣＬＣ>ＺＫꎬ常绿

阔叶林土壤的 Ｃ、Ｎ 含量比针阔混交林分别提高了

１.７ 倍和 １.９ 倍ꎻ主要是土壤 Ｃ、Ｎ 含量主要来源于

地表森林枯枝落叶层的分解补充和积累ꎬ常绿阔叶

林林下土壤湿润ꎬ阔叶落叶植物凋落物多且分解较

快ꎬ可提高土壤养分ꎬ而针阔混交林中的针叶树种

采取保守的生态策略ꎬ归还土壤的养分少ꎬ并且松

针枯枝等凋落物分解难ꎬ养分释放较慢(欧阳学军

等ꎬ２００７ꎻ 张增可等ꎬ２０１９)ꎮ 土壤 Ｐ 含量表现为针

阔混交林极显著高于另外 ２ 种森林类型ꎬ原因是土

壤 Ｐ 主要来源于岩石分化ꎬ主要受成土母质影响ꎬ
仅有少部分来源于植物回归ꎮ

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比可反映土壤释放 Ｎ、Ｐ
元素的能力ꎬ常用于预测和衡量土壤有机质组成及

分解速率(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｎ 既能反映

土壤 Ｃ、Ｎ 营养的平衡状况ꎬ也能反映土壤 Ｎ 元素的

矿化能力(王振等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究中ꎬ３ 种森林类型

的 ＳＣ ∶ ＳＮ 在 ２４.８９０ ~ ２９.８８８ 之间ꎬ彼此差异不显

著ꎬ说明在土壤养分输入输出过程中ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ 的

１９８５ 期 邓丽丽等: 猫儿山三种森林类型林下植物叶片与土壤化学计量特征



比值能保持相对稳定ꎻ３ 种森林类型的 ＳＣ ∶ ＳＮ 显示

为 ＺＫ>ＣＬＣ>ＣＬ 且均高于全球均值水平(１２.４)ꎬ表
明 ３ 种类型森林的土壤矿化速率均较慢ꎬ针阔混交

林的有机质分解效率在 ３ 种森林类型中最慢ꎮ 土壤

Ｃ ∶ Ｐ 是反映土壤微生物释放养分以及从土壤环境

中吸收 Ｐ 素能力的重要标准ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｐ 与土壤 Ｐ
矿化速率成反比 (朱秋莲等ꎬ ２０１３ꎻ 李梦天等ꎬ
２０１８)ꎻ３ 种森林类型 ＳＣ ∶ ＳＰ 显示 ＣＬＣ>ＣＬ>ＺＫꎬ表
明针阔混交林土壤 Ｐ 矿化效率在三者中最高ꎬ这可

能是针阔混交林中 ＳＰ 高于其他 ２ 种森林类型的原

因之一ꎮ 土壤 Ｎ ∶ Ｐ 可以反映 Ｎ、Ｐ 矿化速率及养分

库容量ꎬ从而确定群落养分限制水平 (张剑等ꎬ
２０１９)ꎻＢｕｉ 和 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ( ２０１３) 研究发现ꎬ土壤

Ｎ ∶ Ｐ小于 １０ 时ꎬ土壤受到 Ｎ 限制ꎬ本研究中针阔混

交林的土壤 Ｎ ∶ Ｐ 值为 ７.４８９ꎬ低于 Ｂｕｉ 和 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ
(２０１３)研究中的土壤 Ｎ ∶ Ｐ 值(１０)ꎬ也低于 Ｔｉａｎ 等

(２０１０)研究的全国土壤平均 Ｎ ∶ Ｐ 值(８)ꎬ说明该

森林类型土壤 Ｎ 含量相对较低ꎬ植物生长受 Ｎ 限制

影响ꎬ在管理上可通过人为补充氮肥来提高土壤养

分促进植物生长ꎮ
３.３ 叶片与土壤化学计量特征间的影响关系

前人研究表明ꎬ植物体中化学元素的含量高低

与土壤中含量密切相关(蒋龙等ꎬ２０１９ꎻ 巴格登等ꎬ
２０２３)ꎻ本研究中ꎬ同一类型森林的不同林下层植物

叶片与土壤化学计量相关性存在差异ꎬ草本层和灌

木层植物叶片与土壤化学计量的相关性在 ３ 种森林

类型中呈现相似性趋势ꎬ即 ３ 种森林类型中ꎬ针阔混

交林土壤对林下层植物叶片化学计量的影响更为

强烈ꎬ而在常绿阔叶次生林和常绿阔叶林中植物叶

片受土壤化学计量影响不显著ꎬ这可能是由于针阔

混交林土壤的 Ｃ、Ｎ 含量显著低于另外 ２ 种森林类

型ꎬ土壤营养不足更容易影响林下植物的生长ꎬ而
常绿阔叶次生林和常绿阔叶林土壤中相对充足的

营养能为植物提供所需生长条件ꎬ因此对林下草本

层和灌木层的植物生长影响较小ꎮ
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ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ [ Ｊ ]. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ９８(１):
１３９－１５１.

ＷＡＮＧ Ｋꎬ ＹＩＮ ＹＺꎬ ＺＨＡＮＧ ＭＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃꎬ ａｎｄ Ｐ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｊ Ｗ Ｃｈｉｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ ５２(２): ５５－６１. [王珂ꎬ 尹昀洲ꎬ
张明辉ꎬ 等ꎬ ２０２３. 林龄对红松人工林叶片－凋落物－土
壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响 [Ｊ]. 西部林业科

学ꎬ ５２(２): ５５－６１.]
ＷＡＮＧ ＳＱꎬ ＹＵ ＧＲꎬ ２００８. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２８(８): ３９３７－３９４７. [王绍强ꎬ
于贵瑞ꎬ ２００８. 生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特

征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２８(８): ３９３７－３９４７.]
ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＷＡＮＧ ＺＹꎬ ＨＡＮ ＱＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ Ａｒｅａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒ Ｓｉｎꎬ ２１ (６): １０７３ －
１０７９. [王振ꎬ 王子煜﹐韩清芳ꎬ 等ꎬ ２０１３. 黄土高原苜

蓿草地土壤碳﹑氮变化特征研究 [ Ｊ]. 草地学报ꎬ
２１(６): １０７３－１０７９.]

ＷＲＩＧＨＴ ＩＪꎬ ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ [ Ｊ ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
４２８(６９８５): ８２１－８２７.

ＷＵ ＴＨꎬ ＬＯＮＧ ＣＬꎬ ＸＩＯＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｍａｏｌａｎ
[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４３(３): ４６３－４７２. [吴陶红ꎬ 龙翠玲ꎬ 熊

玲ꎬ 等ꎬ ２０２３. 茂兰喀斯特森林不同演替阶段植物叶片

功能性状与土壤因子的关系 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４３(３):
４６３－４７２.]

ＸＩＮＧ ＸＲꎬ ＨＡＮ ＸＧꎬ ＣＨＥＮ ＬＺꎬ ２０００. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １１(５):
７８５－７９０. [邢雪荣ꎬ 韩兴国ꎬ 陈灵芝ꎬ ２０００. 植物养分利用

效率研究综述 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １１(５): ７８５－７９０.]
ＹＡＮ ＥＲꎬ ＷＡＮＧ ＸＨꎬ ＧＵＯ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｔｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３４(１): ４８－５７. [阎恩荣ꎬ 王希

华ꎬ 郭明ꎬ 等ꎬ ２０１０. 浙江天童常绿阔叶林、常绿针叶林

与落叶阔叶林的 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量特征 [Ｊ]. 植物生态

学报ꎬ ３４(１): ４８－５７.]
ＹＵ ＬＦꎬ ＺＨＵ ＳＱꎬ ＹＥ ＪＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ

３９８５ 期 邓丽丽等: 猫儿山三种森林类型林下植物叶片与土壤化学计量特征



Ｓｉｎꎬ ３６(６): １２－ １９. [喻理飞ꎬ 朱守谦ꎬ 叶镜中ꎬ 等ꎬ
２０００. 退化喀斯特森林自然恢复评价研究 [Ｊ]. 林业科

学ꎬ ３６(６): １２－１９.]
ＹＵ ＹＦꎬ ＨＥ ＴＧꎬ ＤＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ ].
Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３９(２): １７８－１８８. [俞月凤ꎬ 何铁光ꎬ 杜虎ꎬ 等ꎬ
２０１９. 桂西北喀斯特地区不同退化程度植被群落物种组

成及多样性特征 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３９(２): １７８－１８８.]
ＹＵ ＹＦꎬ ＰＥＮＧ ＷＸꎬ ＳＯＮＧ ＴＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５(４): ９４７－９５４. [俞月凤ꎬ
彭晚霞ꎬ 宋同清ꎬ 等ꎬ ２０１４. 喀斯特峰丛洼地不同森林类

型植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征 [Ｊ]. 应用生态学

报ꎬ ２５(４): ９４７－９５４.]
ＹＵ ＹＹꎬ ＸＵ ＸＬꎬ ＬＩＵ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ￣ｌｉｔｔｅｒ￣ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ Ｌｕｏ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ / ＯＬ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ
(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ): １－１０. [２０２３－０９－１９]. ｈｔｔｐｓ: / / ｉｆｇｆｙ２ｂ０８ｄ７
９ｅ０４５ｅ４ｆｄ４ｈｂｂｂｗｐ５ｐｖｑ５ｕｖ６５ｖｘｆｉｃｇ. ｒｅｓ. ｇｘｌｉｂ. ｏｒｇ. ｃｎ / ｋｃｍｓ /
ｄｅｔａｉｌ / ３２.１１６１.Ｓ.２０２３０４０４.１７３５.００４.ｈｔｍｌ. [余雅尧ꎬ 徐雪

蕾ꎬ 刘超ꎬ 等ꎬ ２０２３. 宁夏罗山 ４ 种典型森林群落植物－
凋落物－土壤生态化学计量特征 [Ｊ / ＯＬ]. 南京林业大学

学报(自然科学版): １－ １０. [２０２３－ ０９－ １９]. ｈｔｔｐｓ: / /
ｉｆｇｆｙ２ｂ０８ｄ７９ｅ０４５ｅ４ｆｄ４ｈｂｂｂｗｐ５ｐｖｑ５ｕｖ６５ｖｘｆｉｃｇ.ｒｅｓ.ｇｘｌｉｂ.
ｏｒｇ.ｃｎ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ３２.１１６１.Ｓ.２０２３０４０４.１７３５.００４.ｈｔｍｌ.]

ＹＵＡＮ ＹＮꎬ ＬＩ ＺＣꎬ ＷＡＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ
Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３２(６): ７３－７９. [原雅楠ꎬ
李正才ꎬ 王斌ꎬ 等ꎬ ２０１９. 榧树种内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计

量特征研究 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ３２(６): ７３－７９.]
ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＳＵ Ｌꎬ ＷＡＮＧ ＬＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｙａｎｇｇｕａｎ ｗｅｔｌａｎｄ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３９(２):
１－９. [张剑ꎬ 宿力ꎬ 王利平ꎬ 等ꎬ ２０１９. 植被盖度对土壤

碳、氮、磷生态化学计量比的影响研究—以敦煌阳关湿

地为例 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３９(２): １－９.]
ＺＨＡＮＧ ＬＬꎬ ＺＨＯＮＧ ＱＬꎬ ＣＨＥＮＧ ＤＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｂｉｏｍａｓｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｅａｆ
ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３６(９): ２６０７－２６１３. [张蕾蕾ꎬ 钟全林ꎬ
程栋梁ꎬ 等ꎬ ２０１６. 刨花楠不同相对生长速率下林木叶片

碳氮磷的适应特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３６(９): ２６０７－２６１３.]
ＺＨＡＮＧ ＮＭꎬ ＷＡＮＧ ＫＱꎬ ＳＯＮＧ ＹＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｃｏ￣

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３３(４): １２７－１３４. [张乃木ꎬ 王克勤ꎬ 宋娅

丽ꎬ 等ꎬ ２０２０. 滇中亚高山森林林下植被和凋落物生态

化学计量特征 [Ｊ]. 林业科学研究ꎬ ３３(４): １２７－１３４.]
ＺＨＡＮＧ ＹＪꎬ ＷＡＮＧ ＫＱꎬ ＳＯＮＧ ＹＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ２８(１): ７３－８２. [张雨鉴ꎬ 王克勤ꎬ
宋娅丽ꎬ 等ꎬ ２０１９. 滇中亚高山 ５ 种林型土壤碳氮磷生

态化学计量特征 [Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２８(１): ７３－８２.]
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