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CK、T12 处理进入末花期时间最早。 可见,圃地土、
泥炭、珍珠岩、蛭石适当混配的基质有利于‘丹红紫

叶’紫薇容器苗开花和花期延长,以 T11 处理基质

的效果最佳。

表 2　 不同基质对‘丹红紫叶’紫薇容器苗花期的影响

Table 2　 Effects of different substrates on the flowering time of
Lagerstroemia indica ‘Ebony Embers’ container seedlings

处理
初花期时间
(月-日)

盛花期时间
(月-日)

末花期时间
(月-日) 平均花期

CK 7-18 7-22 9-15 58. 67±1. 25 l

T1 7-18 7-28 9-21 65. 33±0. 47 jk

T2 7-8 7-20 9-22 76. 00±0. 82c

T3 7-12 7-18 9-19 68. 67±1. 70ghi

T4 7-13 7-22 9-22 71. 00±1. 63defg

T5 7-12 7-18 9-28 78. 33±0. 47b

T6 7-11 7-20 9-17 68. 33±2. 06hi

T7 7-12 7-22 9-23 73. 00±0. 82d

T8 7-12 7-20 9-22 71. 67±0. 94de

T9 7-14 7-20 9-25 73. 33±0. 00d

T10 7-14 7-22 9-23 71. 33±2. 06def

T11 7-11 7-15 10-2 82. 33±0. 94a

T12 7-12 7-18 9-15 64. 67±2. 50k

T13 7-10 7-12 9-18 70. 00±1. 63efgh

T14 7-10 7-22 9-16 67. 67±1. 25hi

T15 7-13 7-20 9-18 67. 33±2. 63 ij

T16 7-11 7-15 9-18 69. 00±2. 16 fghi

2. 1. 2　 不同基质对容器苗花径和花序的影响

由表 3 可知,不同基质对‘丹红紫叶’紫薇容器

苗的花径和花序影响达到显著性差异水平 (P <
0. 05)。 T5 处理的花径最大,其次是 T11 处理,分别

比 CK 显著增大 23. 65% 、22. 63% (P<0. 05);CK 的

花径最小,除 T6、T12、T13、T16 处理与 CK 不存在显

著性差异外(P>0. 05),其他处理的花径均显著大于

CK(P <0. 05)。 可见,T5、T11 处理有利于花径生

长,CK、T6、T12、T13、T16 处理对于花径增长的效果

不佳。 T11 处理的花序长和宽最大,分别比 CK 显

著增大 26. 40% 、30. 20% (P<0. 05);T10 处理花序

长度和 T8 处理花序宽度均最小,它们均小于 CK,且

与 CK 差异均不显著(P>0. 05)。 可见,T11 处理有

利于花序的生长,开花品质更好。

表 3　 不同基质对‘丹红紫叶’紫薇容器苗花径和花序的影响

Table 3　 Effects of different substrates on the flower diameter
and inflorescence of Lagerstroemia indica
‘Ebony Embers’ container seedlings

处理 花径 / mm 花序长 / mm 花序宽 / mm

CK 28. 24±2. 66e 102. 05±29. 43bcd 94. 73±28. 06bcd

T1 33. 55±2. 92abc 96. 71±19. 99bcd 97. 68±18. 00bcd

T2 32. 32±2. 69abcd 113. 9±27. 06ab 111. 03±27. 16abc

T3 31. 64±1. 62abcd 86. 84±17. 43cd 84. 99±18. 23d

T4 32. 24±2. 54abcd 98. 80±21. 91bcd 89. 98±13. 57cd

T5 34. 92±3. 02a 114. 90±27. 02ab 117. 43±23. 94ab

T6 30. 41±3. 90cde 107. 45±12. 47abcd 112. 28±21. 16abc

T7 33. 16±3. 80abcd 99. 75±18. 13bcd 98. 46±19. 87bcd

T8 34. 49±3. 35ab 97. 87±16. 49bcd 81. 26±21. 75d

T9 33. 52±1. 96abc 101. 00±19. 70bcd 92. 47±18. 04cd

T10 33. 44±1. 79abc 85. 22±17. 00d 86. 40±14. 94d

T11 34. 63±2. 34ab 128. 99±10. 57a 123. 34±16. 38a

T12 29. 83±2. 44de 101. 68±9. 64bcd 104. 30±18. 47abcd

T13 31. 11±3. 18cde 116. 77±20. 06ab 102. 84±18. 46abcd

T14 32. 92±2. 72abcd 109. 00±22. 03abc 104. 31±21. 67abcd

T15 33. 07±3. 52abcd 99. 09±14. 71bcd 99. 09±24. 46bcd

T16 31. 46±2. 59bcde 89. 81±18. 80cd 91. 03±14. 55cd

注:同列中不同的小写字母表示不同处理间有显著性差异 ( P <
0. 05)。 下同。

2. 2　 不同基质对‘丹红紫叶’紫薇容器苗叶绿素

相对含量的影响

　 　 由图 1 可知,不同基质对‘丹红紫叶’紫薇容器

苗叶片的叶绿素相对含量影响显著(P<0. 05)。 T13
处理的叶绿素相对含量最高,为 73. 60,比 CK 显著

增高 11. 68% (P<0. 05);其次是 T12、T4、T9、T11 处

理,分别比 CK 显著增高 10. 62% 、10. 32% 、9. 11% 、
8. 88% (P<0. 05)。 T8 处理的叶绿素相对含量最

低,为 65. 40,与 CK 差异无显著性(P>0. 05)。 这说

明 T13、T12、T4、T9、T11 基质配比有利于叶片叶绿

素的合成与积累。

4 湖南生态科学学报 2024 年 6 月



图 1　 不同基质对‘丹红紫叶’紫薇容器苗

叶绿素相对含量的影响

Figure 1　 Effects of different substrates on relative
chlorophyll content of Lagerstroemia indica ‘Ebony Embers’

container seedlings
注:不同小写字母表示不同处理间有显著性差异

(P<0. 05),误差棒为标准误差。

2. 3　 不同基质对‘丹红紫叶’紫薇容器苗光合特性的

影响

　 　 由表 4 可知,不同基质处理的‘丹红紫叶’紫薇

容器苗的光合特性指标有显著差异(P<0. 05)。 T11
处理的净光合速率最大,其次是 T12 处理,彼此差异不

显著(P>0. 05),但分别比 CK 显著提高了 413. 58%、
403. 08% (P<0. 05);CK 的净光合速率最小,各处理

的净光合速率均大于 CK。 T13 处理的蒸腾速率最

大,比 CK 显著提高 145. 20% ;其次是 T1、T14、T11
处理,彼此无显著差异(P>0. 05),分别比 CK 显著

增大 140. 80% 、115. 60% 、115. 20% (P <0. 05);T4
处理的蒸腾速率最小,其次是 CK,二者无显著性差

异(P>0. 05)。 T9 处理的气孔导度最高,比 CK 显著

升高 144. 44% ;其次是 T13、T1、T12 处理,彼此间无

显著 差 异 ( P > 0. 05 ), 分 别 比 CK 显 著 升 高

133. 33% 、122. 22% 、111. 11% (P <0. 05);T4 处理

的气孔导度最低,其次是 CK,二者差异不显著(P>
0. 05)。

由表 4 可知,T11 处理的胞间 CO2 浓度最低,比
CK 显著降低 22. 65% (P<0. 05);CK 的胞间 CO2 浓

度最高,其次是 T10 处理,两者无显著差异 ( P >
0. 05)。 T4 处理的水分利用效率最高,其次 T11、
T12 处理,三者无显著性差异(P>0. 05),分别比 CK
显著提高 140. 00%、138. 46%和 135. 79% (P<0. 05);
T10 处理的水分利用效率最低,其次是 CK,二者也

无显著性差异(P>0. 05)。
整体而言,T11 处理的‘丹红紫叶’紫薇容器苗

光合特性指标表现最好,光合作用能力最强,能够

有效地利用光能将二氧化碳转化为有机物质,促进

植株生长,其次是 T12、T13、T9 处理;CK 的容器苗

光合能力较弱。

表 4　 不同基质对‘丹红紫叶’紫薇容器苗光合指标的影响

Table 4　 Effects of different substrates on photosynthetic indexes of Lagerstroemia indica ‘Ebony Embers’ container seedlings

处理
净光合速率 /

(μmol·m-2·s-1)
气孔导度 /

(mmol·m-2·s-1)
胞间 CO2 浓度 /
(μmol·m-1)

蒸腾速率 /
(mmol·m-2·s-1)

水分利用效率

CK 1. 62±0. 45 f 0. 09±0. 01 fg 372. 22±7. 98a 2. 50±0. 36e 0. 65±0. 22gh

T1 5. 60±1. 25bcd 0. 20±0. 04abc 311. 04±18. 19bcdef 6. 02±0. 83a 0. 93±0. 27efg

T2 5. 88±3. 33abcd 0. 14±0. 09bcdefg 306. 00±23. 27bcdefg 4. 47±2. 19abcd 1. 32±0. 31abcde

T3 4. 77±1. 91cd 0. 13±0. 04cdefg 317. 11±21. 31bcde 5. 35±1. 42ab 0. 89±0. 29 fgh

T4 3. 72±2. 80def 0. 07±0. 04g 320. 61±13. 19bcd 2. 39±0. 97e 1. 56±0. 45a

T5 4. 35±1. 53cd 0. 12±0. 02defg 308. 31±28. 42bcdefg 3. 35±0. 40de 1. 30±0. 52abcd

T6 4. 29±2. 26cde 0. 10±0. 07efg 295. 20±27. 59 fg 3. 83±2. 32bcde 1. 12±0. 29abcde

T7 4. 74±1. 71cd 0. 12±0. 03defg 295. 85±12. 75efg 4. 05±0. 92bcde 1. 17±0. 25cdef

T8 4. 09±3. 07cde 0. 16±0. 13abcdef 322. 96±14. 61bc 4. 28±2. 55bcd 0. 96±0. 29 fgh

T9 6. 28±1. 71abc 0. 22±0. 06a 326. 67±5. 63b 5. 29±1. 01abc 1. 19±0. 15bcdef

T10 1. 85±0. 68ef 0. 11±0. 03defg 371. 83±6. 84a 3. 35±0. 64de 0. 55±0. 15h
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续表

处理
净光合速率 /

(μmol·m-2·s-1)
气孔导度 /

(mmol·m-2·s-1)
胞间 CO2 浓度 /
(μmol·m-1)

蒸腾速率 /
(mmol·m-2·s-1)

水分利用效率

T11 8. 32±2. 18a 0. 18±0. 06abcd 287. 93±10. 43g 5. 38±1. 37ab 1. 55±0. 19a

T12 8. 15±2. 26a 0. 19±0. 06abcd 313. 44±10. 87bcdef 5. 33±1. 09abc 1. 53±0. 24ab

T13 7. 95±2. 48ab 0. 21±0. 11ab 295. 04±22. 79 fg 6. 13±2. 14a 1. 30±0. 32abcd

T14 7. 75±1. 91ab 0. 17±0. 08abcde 299. 44±20. 99defg 5. 39±1. 78ab 1. 44±0. 25abc

T15 5. 30±0. 90cd 0. 13±0. 06bcdefg 305. 21±14. 22cdefg 3. 62±1. 06cde 1. 46±0. 25ab

T16 4. 26±1. 62cde 0. 12±0. 03defg 299. 74±19. 85defg 4. 08±0. 78bcde 1. 04±0. 29def

2. 4　 开花指标与光合特性指标的相关性分析

不同基质处理的‘丹红紫叶’紫薇容器苗开花

指标与光合特性指标的相关性分析结果见表 5。
‘丹红紫叶’紫薇容器苗的花期、花径与光合特性各

指标均无显著性相关(P>0. 05),花序长、花序宽与

净光合速率、水分利用效率之间呈显著性正相关

(P<0. 05),与胞间 CO2 浓度呈显著性负相关(P<
0. 05),而与气孔导度、蒸腾速率、叶绿素相对含量

之间无显著相关(P>0. 05),这说明开花指标中只有

花序与光合能力、水分利用效率及胞间 CO2 浓度关

系密切。

表 5　 开花指标与光合特性指标的相关系数

Table 5　 Correlation coefficients between flowering indicators and photosynthetic characteristics

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

X1 1. 000 0. 733∗∗ 0. 511∗ 0. 442 0. 214 0. 290 0. 130 -0. 418 0. 113 0. 351

X2 0. 733∗∗ 1. 000 0. 161 0. 105 -0. 206 0. 150 0. 242 -0. 257 0. 154 0. 149

X3 0. 511∗ 0. 161 1. 000 0. 863∗∗ 0. 313 0. 589∗ 0. 309 -0. 502∗ 0. 242 0. 648∗∗

X4 0. 442 0. 105 0. 863∗∗ 1. 000 0. 265 0. 511∗ 0. 157 -0. 538∗ 0. 174 0. 652∗∗

X5 0. 214 -0. 206 0. 313 0. 265 1. 000 0. 611∗∗ 0. 280 -0. 489∗ 0. 364 0. 628∗∗

X6 0. 290 0. 150 0. 589∗ 0. 511∗ 0. 611∗∗ 1. 000 0. 771∗∗ -0. 703∗ 0. 800∗∗ 0. 755∗∗

X7 0. 130 0. 242 0. 309 0. 157 0. 280 0. 771∗∗ 1. 000 -0. 317 0. 892∗∗ 0. 267

X8 -0. 418 -0. 257 -0. 502∗ -0. 538∗ -0. 489∗ -0. 703∗∗ -0. 317 1. 000 -0. 485∗ -0. 747∗∗

X9 0. 113 0. 154 0. 242 0. 174 0. 364 0. 800∗∗ 0. 892∗∗ -0. 485∗ 1. 000 0. 250

X10 0. 351 0. 149 0. 648∗∗ 0. 652∗∗ 0. 628∗∗ 0. 755∗∗ 0. 267 -0. 747∗∗ 0. 250 1. 000

∗∗:在 0. 01 水平上极显著相关;∗:在 0. 05 水平上显著相关。 X1:花期;X2:花径;X3:花序长;X4:花序宽;X5:叶绿素相对含量;X6:净光合速

率;X7:气孔导度;X8:胞间 CO2 浓度;X9:蒸腾速率;X10:水分利用效率。

2. 5　 各项指标的主成分分析

为了筛选出‘丹红紫叶’紫薇容器苗培育的适

宜基质,采用主成分分析方法对各项指标及各基质

处理的综合表现进行了研究。 由表 6 可知,前 3 个

主成分 PC1、PC2、PC3 的特征值大于 1,累积方差贡

献率为 81. 908%,这表明提取 3 个主成分就能代表原

来 10 个指标信息的 81. 908%,根据 3 个主成分系数

得到 F1、F2、F3 的线性组合:F1 =0. 066X1-0. 134X2+
0. 254X3 + 0. 292X4 + 0. 197X5 + 0. 087X6 - 0. 147X7 -
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0. 171X8 - 0. 126X9 + 0. 279X10; F2 = - 0. 081X1 +
0. 060X2-0. 106X3 -0. 165X4 +0. 059X5 +0. 241X6 +
0. 416X7 - 0. 045X8 + 0. 419X9 - 0. 058X10; F3 =
0. 434X1+0. 565X2 +0. 061X3 +0. 026X4 -0. 268X5 -
0. 061X6+0. 053X7-0. 024X8-0. 003X9-0. 080X10。

表 6　 主成分分析方差解释

Table 6　 PCA variance explained

指标 特征值 贡献率 / % 累积贡献率 / %

PC1 4. 886 48. 859 48. 859

PC2 1. 792 17. 919 66. 778

PC3 1. 513 15. 130 81. 908

在主成分 F1 中,X4(花序宽)、X10(水分利用

效率)、X3(花序长)的系数大于其他指标的系数,在
主成分 F1 起主导作用,说明主成分 F1 主要代表花

序与水分利用效率。 在主成分 F2 中,X9(蒸腾速

率)、X7(气孔导度)、X6(净光合速率)的系数大于

其他指标的系数,在主成分 F2 起主导作用,说明主

成分 F2 主要代表光合特性。 在主成分 F3 中,X2
(花径)、X1(花期)、X5(叶绿素相对含量)的系数大

于其他指标的系数,在主成分 F3 起主导作用,说明

主成分 F3 主要代表开花指标与叶绿素相对含量。
由表 7 可知,主成分分析的综合得分排序为

T11>T13>T5>T2>T14 >T12 >T6>T9>T15 >T7 >T4 >
T1>T16>T3>T8>T10>CK。 T11(圃地土 30% +泥炭

50% +蛭石 10% +珍珠岩 10% )综合表现最好,其次

是 T13(圃地土 10% +泥炭 50% +蛭石 10% +珍珠岩

30% ),CK (纯圃地土) 表现最差。 因此,圃地土

30% +泥炭 50% +蛭石 10% +珍珠岩 10% 基质

(T11)是‘丹红紫叶’紫薇 2 年生容器苗培育的最适

宜基质。

表 7　 主成分综合得分和排名

Table 7　 Principal component comprehensive score and ranking

处理 第一主成分得分(F1) 第二主成分得分(F2) 第三主成分得分(F3) 综合得分(F) 排序

CK -0. 876 3 -1. 622 8 -1. 760 4 -0. 985 3 17

T1 -1. 074 8 1. 341 5 0. 291 3 -0. 240 7 12

T2 0. 773 7 -0. 307 2 0. 511 6 0. 400 4 4

T3 -0. 870 3 0. 604 5 -0. 635 4 -0. 413 0 14

T4 0. 512 3 -1. 444 8 -0. 476 3 -0. 080 7 11

T5 0. 910 9 -1. 157 2 1. 568 9 0. 475 1 3

T6 0. 958 5 -0. 954 3 -0. 859 8 0. 167 2 7

T7 -0. 021 1 -0. 383 6 0. 593 4 0. 010 7 10

T8 -1. 427 7 0. 261 0 1. 257 7 -0. 460 5 15

T9 -0. 481 5 1. 304 2 0. 342 1 0. 050 2 8

T10 -1. 959 8 -0. 815 0 0. 804 7 -0. 981 8 16

T11 1. 772 8 0. 405 1 1. 484 2 1. 163 3 1

T12 0. 664 3 1. 068 5 -1. 710 3 0. 257 2 6

T13 0. 789 9 1. 453 7 -0. 800 7 0. 525 3 2

T14 0. 439 4 0. 780 3 -0. 022 4 0. 351 1 5

T15 0. 254 1 -0. 365 3 -0. 092 2 0. 044 8 9

T16 -0. 364 5 -0. 168 4 -0. 496 4 -0. 283 4 13

注:综合得分计算公式为 F=(F1×48. 859+F2×17. 919+F3×15. 130) / 100。
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3　 讨　 论

育苗基质是影响容器苗生长发育至关重要的

因素[16],不同基质对容器苗生长、开花和生理均有

显著影响[17-23],优质容器苗培育的关键是选择适宜

育苗基质。 花径、花序、花期等性状是评价紫薇开

花品质和观赏性的重要依据。 本研究表明,不同基

质对‘丹红紫叶’紫薇开花指标有不同的影响,T11
处理在初花期、盛花期和末花期方面表现较佳,花
期最长,比 CK 延长 23. 66 d,进入末花期时间最迟,
比 CK 迟 17 d,CK 的花期最短。 袁必局等[22] 研究

认为适宜的栽培基质能延长迷你蝴蝶兰(Miniature
Phalaenopsis)的花期,提早开花,这与本研究结果一

致。 T11 处理的花序长和宽最大,分别比 CK 显著

增大 26. 40% 、30. 20% ,花径比 CK 显著大 22. 63% ,
CK 的花径最小。 桂敏等[24] 研究认为长寿花(Kal-
anchoe blossfeldiana)盆栽最佳基质的花径均大于其

他基质处理,这与本研究结果吻合。
叶绿素相对含量反映了植物光合作用的效率

和其潜在能力[18]。 本研究表明,不同基质对‘丹红

紫叶’紫薇容器苗叶片的叶绿素相对含量影响显

著,T13、T12 处理的叶绿素相对含量较高,分别比

CK 显著高 11. 68% 、10. 62% ,CK 的叶绿素相对含

量 较 低。 这 与 尤 毅 等[25] 对 杂 交 兰 ‘ 春 蕙 ’
(Cymbidium hybridumfaberi ‘chuihui’)、卢万义等[26]

对沃柑(‘Orah’)的研究结果基本吻合,植株在最适

宜的栽培基质中的叶片叶绿素含量较高。
光合作用反映了植物有机物合成与光能利用

能力,常用净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间

CO2 浓度、水分利用效率等光合特性指标来表示光

合作用状况。 在本研究中,不同基质对‘丹红紫叶’
紫薇容器苗的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞
间 CO2 浓度、水分利用效率等光合特性指标影响显

著。 T11 处理的容器苗光合特性指标综合表现最

好,光合作用能力最强,其次是 T12、T13、T9 处理,
CK 表现较差,容器苗光合能力较弱。 詹孝慈等[21]

研究认为不同栽培基质对油茶容器苗的净光合速

率、气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速率有较大影

响,油茶苗在最适宜的栽培基质中的光合特性综合

指标均最大,这与本研究结果基本一致,说明在适

宜的育苗基质中容器苗的光合生理状态综合表现

最佳。

有研究表明,植物开花指标与光合特性指标有

一定关联[27-28]。 在本研究中,‘丹红紫叶’紫薇容器

苗的花期、花径与光合特性各指标均无显著相关,
仅花序长、花序宽与净光合速率、水分利用效率之

间呈显著性正相关,与胞间 CO2 浓度呈显著性负相

关,这可能与不同植物的遗传特性不同有关。
主成分分析法综合评价了不同基质对‘丹红紫

叶’紫薇容器苗开花和光合特性的影响。 本研究

中,主成分分析综合得分最高的是 T11 处理,CK 最

低,表明 T11(圃地土 30% +泥炭 50% +蛭石 10% +
珍珠岩 10% )基质是‘丹红紫叶’紫薇 2 年生容器苗

培育的最适宜基质,而 CK(纯圃地土)则不宜作为

紫薇容器苗培育的基质,这与本项目组关于不同基

质对紫叶紫薇容器苗生长及生理影响的研究结

果[15]相吻合,说明圃地土与泥炭、蛭石、珍珠岩适量

混合配制的基质,提高了基质的透气性、保水性和

有机质含量,有利于紫薇容器苗生长与开花。

4　 结　 论

不同基质处理对‘丹红紫叶’紫薇容器苗开花

和光合特性的影响显著。 花序与光合能力、水分利

用效率及胞间 CO2 浓度关系密切。 T11 处理的开花

指标和光合特性指标综合表现最好,花期最长,花
序长和宽、净光合速率、水分利用效率最大,花径、
叶绿素相对含量、气孔导度较大,胞间 CO2 浓度最

低,圃地土 30% +泥炭 50% +蛭石 10% +珍珠岩 10%
基质(T11)是‘丹红紫叶’紫薇 2 年生容器苗培育的

最适宜基质,研究结果可为紫薇优质容器苗培育提

供理论指导。
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西南喀斯特和非喀斯特地区典型植物叶片养分特征

刘清扬,　 王忠诚∗

(中南林业科技大学 林学院, 湖南长沙 410004)

摘　 要:【目的】喀斯特地区与非喀斯特地区森林之间环境条件差别大,通过比较研究两个地区典型植物叶片的养

分特征,探究植物是如何改变元素之间的平衡性来适应不同环境。 【方法】在广西和贵州沿纬度梯度选取 7 组喀斯

特与非喀斯特的配对样地,采集优势物种植物叶片,测定其 N、P、K、Ca、Mg 元素含量,分析西南喀斯特与非喀斯特

地区典型植物叶片养分特征、化学计量特征、元素之间相互关系以及随纬度的变化特征。 【结果】(1)喀斯特地区

植物叶片 Ca、Mg 含量(2. 19 g / kg、0. 33 g / kg)显著高于非喀斯特地区(0. 92 g / kg、0. 20 g / kg),K 含量(6. 53 g / kg)显

著低于非喀斯特地区(10. 03 g / kg)(P<0. 05),N、P 元素含量并无显著性差异。 (2)在喀斯特地区和非喀斯特森林

中,N 与 P、K、Mg 之间均呈显著正相关关系(P<0. 05),非喀斯特地区中 P 与 K、Mg 元素呈显著正相关关系(P<
0. 05),P 与 K 元素之间的相关关系在不同岩性下有着显著的不同。 (3)在喀斯特地区,N、P 元素与纬度显著正相

关,在非喀斯特地区,N、P、Ca、Mg 与纬度有着显著相关性(P<0. 05);P 元素对纬度变化的响应都是最敏感的;喀斯

特地区与非喀斯特地区的植物叶片 N / P、N / K、K / P 比与纬度均显著相关(P<0. 05)。 【结论】喀斯特与非喀斯特植

物均为低钙型植物,P 元素对纬度变化的响应最敏感,喀斯特地区和非喀斯特地区植物的 N 与 P、K、Mg 吸收,K 与

Mg 吸收成一定的比例。 在西南地区,随着纬度的升高,喀斯特与非喀斯特植物在生长过程中都受到了 N 元素的限

制,不受 K 元素的限制。
关键词: 喀斯特;典型植物叶片;叶片化学计量特征;纬度
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Nutrient Characteristics of Typical Plant Leaves in Karst and
Non-karst Regions of Southwest China

LIU Qingyang,　 WANG Zhongcheng∗

(College of Forestry, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China)

Abstract:【Objective】Environmental conditions vary greatly between karst and non-karst forests. By
comparing the nutrient characteristics of typical plant leaves in the two regions, we explored how plants
change the balance between elements to adapt to different environments. 【Method】Seven groups of paired



plots of karst and non-karst were selected along the latitudinal gradient in Guangxi and Guizhou, and the
leaves of dominant species were collected, and their contents of N, P, K, Ca, and Mg elements were de-
termined, and the nutrient characteristics, stoichiometric characteristics, interrelationships between ele-
ments and the variation characteristics of typical plants in karst and non-karst regions of southwest China
were analyzed. 【Result】The results showed that: (1) The contents of Ca and Mg in leaves in karst areas
(2. 19 g / kg and 0. 33 g / kg) were significantly higher than those in non-karst areas (0. 92 g / kg and
0. 20 g / kg), and the contents of K (6. 53 g / kg) in karst areas were significantly lower than those in
non-karst areas (10. 03 g / kg), and there was no significant difference in the contents of N and P. (2)
There was a significant positive correlation between N and P, K and Mg in karst and non-karst areas, and
P was significantly positively correlated with K and Mg in non-karst areas, and the correlation between P
and K was significantly different under different lithologies. (3) In karst areas, N and P were significant-
ly positively correlated with latitude, and in non-karst areas, N, P, Ca and Mg were significantly correla-
ted with latitude. P was the most sensitive to latitudinal changes; the NP ratio, NK ratio and KP ratio of
plant leaves in karst and non-karst areas were significantly correlated with latitude. 【 Conclusion】 Both
karst and non-karst plants are low-calcium plants, and P is the most sensitive to latitudinal changes. The
absorption of N and P, K , Mg in plants in karst and non-karst areas is in a certain proportion, and so is
the absorption of K and Mg. In southwest China, with the increase of latitude, both karst and non-karst
plants are limited by N but not by K during their growth.

Keywords:karst; typical plant leaves; stoichiometric characteristics of leaves; latitude

　 　 生态化学计量学是一门研究有机体化学元素

组成以及生态系统能量平衡的科学[1]。 植物生态

化学计量学是由生态化学计量学发展而来的,植物

生态化学计量学主要研究的是植物器官元素含量

的计量特征,以及其与环境因子、生态系统功能之

间的耦合关系[2]。 氮(N)、磷(P)、钾(K)、钙(Ca)、
镁(Mg)元素是组成植物有机体、辅酶和参与渗透调

节作用的大量元素,在植物的生长发育以及在植物

各种的生理机制的调节方面起到重要作用[3],叶片

是植物体代谢最活跃的器官,对环境变化十分敏感

且可塑性大,叶片营养元素组成及结构不仅能够反

映植物的生态策略,也是植物适应生境条件的一种

表征[4]。 当前,大量的国内外学者对植物叶片生态

化学计量特征进行过大量研究,尤其在限制性养分

元素判别方面形成了植物 N / P 养分限制理论。 叶

片 N / P 可以反映植物生长受 N 或 P 的限制情

况[5-7],也是决定群落结构和功能的关键性指标,可
作为判断限制植物群落生产力的依据,而且叶片 N
含量以 P 含量的 3 / 4[8-10]、2 / 3[11] 或 0. 73[12] 指数增

长。 近年来,国内外对植物叶片的生态化学计量的

研究取得了丰富的成果,从不同地理尺度、不同生

态系统、不同生活型等方面开展了大量研究[13],但
是大部分集中于对植物叶片养分 C、N、P 元素的研

究,对 K、Ca、Mg 元素的研究较少,而 K、Ca、Mg 对植

物维持生长发育以及进行光合作用是不可或

缺的[13-14]。
西南喀斯特地区是我国生态环境最脆弱的地

区之一,喀斯特作为一种特殊的地貌类型,土壤生

境中富含钙、镁,是岩溶发育最强烈、生态系统极为

脆弱的典型地区[15],喀斯特地区基岩裸露,富钙、缺
土、缺有效水、土被不连续且浅薄,生境极其特

殊[16]。 喀斯特石漠化环境生态化学计量学的研究

引起了广大学者的关注[16-17],关于西南喀斯特石漠

化地区 N、P、K、Ca、Mg 化学计量学的相关研究大部

分集中于小生境尺度,但是很少从纬度梯度上直接

对比植物在喀斯特地区与非喀斯特地区上生态化

学计量上的异同[13,18]。 对比分析纬度梯度下喀斯

特植物和非喀斯特森林植物叶片元素的差异有利

于揭示植物对喀斯特生境的生理生态适应,可为其

生物多样性保护和石漠化修复提供依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 研究区位于中国西南的贵州和广西两省

(22°42′—27° 53′ N, 104° 82′—108° 37′ E ), 海 拔
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146 ~2 890 m(自南向北),属于典型的亚热带湿润

季风气候,年平均气温为 12. 1 ~ 21. 1 ℃,年平均降

水量为 1 022 ~ 1 670 mm。 喀斯特地区的岩性为石

灰岩、白云岩及其混合物,非喀斯特地区岩性以碎

屑岩为主(图 1)。 研究区植被种类较多,主要有亚

热带常绿阔叶林、亚热带针叶林及其混交林、温带

阔叶 /针叶林及其混交林,以及亚热带灌丛、亚热带

草丛、草甸。

图 1　 研究区概况

Figure 1　 Overview of the study area

1. 2　 样品采集及测定

在全面调查的基础上,根据典型性和代表性的

原则,在都安、都匀、金沙、水城、环江、龙州、马山 7
个县(市、区)采集植物叶片样本。 在每个县(市、
区)的喀斯特和非喀斯特森林配对样地分别建立了

3 个 20 m×30 m 样地(共 6×7 = 42 个样地),在植被

调查的基础上选取每个研究区的优势物种(物种数

量排名前五),于 2018 年 8—10 月植物生长旺盛期

间选取植株个体冠层顶端向阳健康生长的叶片采

集植物样本,每个物种采集 3 个重复,采集植株个体

100 片左右。 本研究共调查了 354 个植株个体(群
落的典型优势种),隶属于 31 科 43 属 50 种,以壳斗

科、樟科与芸香科的物种为主。 其中,落叶树种为

19 种,常绿树种为 31 种,共有种 14 个。 将采集的

叶片用蒸馏水洗净后用滤纸擦干,先放入烘箱

105 ℃杀青 0. 5 h,而后 65 ℃烘干至恒重后,用球磨

仪磨碎后过 2 mm 的筛,用于叶片养分含量的测定。
叶片全氮、全磷于 H2SO4 -H2O2 消煮后使用

AA3 流动注射仪测定,全钾于 H2SO4 -H2O2 消煮后

使用火焰光度计测定,全钙和全镁采用四酸法消

解,消解完成后植物样品用原子吸收分光光度计进

行测定,所有样品和指标均进行 3 次重复测定。

1. 3　 数据处理与分析

所有数据在分析和处理过程中,均进行正态分

布检验和方差同质性检验,若不符合正态分布,则
采用对数转换以满足统计分析要求。 采用单因素

方差分析(One-Way ANOVA),分析喀斯特和非喀斯

特植物叶片各元素含量的差异(显著水平分别为

α=0. 05 和 α=0. 01)。 采样相关分析分析植物叶片

元素含量与气候因子的关系。 数据统计分析和绘

图分别通过 IBM SPSS Statistics 19. 0 和 OriginPro
2015 完成。

2　 结果与分析

2. 1　 喀斯特与非喀斯特森林优势植物叶片养分及

化学计量特征

　 　 喀斯特地区 Ca、Mg 元素含量显著高于非喀斯

特地区,K 元素含量显著低于非喀斯特地区,N、P 元

素含量无显著差异。 如图 2 所示,喀斯特地区植物叶

片 Ca、Mg 平均含量分别为 2. 19 g / kg、0. 33 g / kg,显著

高于非喀斯特地区(0. 92 g / kg、0. 20 g / kg)(P<0. 05)。
喀斯特地区叶片 N 的含量为 6. 02 ~ 22. 58 g / kg,P
的含量为 0. 43 ~ 14. 32 g / kg,均高于非喀斯特地区

21 湖南生态科学学报 2024 年 6 月



(5. 49 ~ 19. 34 g / kg、0. 49 ~ 14. 16 g / kg),但没有显

著性差异。 喀斯特和非喀斯特地区均为 K 元素变

化幅 度 最 大, 变 化 幅 度 分 别 为 31. 32 g / kg、

47. 10 g / kg,且喀斯特地区 K 元素含量显著低于非

喀斯特地区,平均低 3. 5 g / kg。 在喀斯特地区中,
N / P 为 8. 8,而在非喀斯特地区,该值为 8. 6。

图 2　 喀斯特与非喀斯特植物叶片 N、P、K、Ca、Mg 含量

Figure 2　 N, P, K, Ca and Mg contents in leaves of karst and Non-karst plants

2. 2　 喀斯特与非喀斯特森林内植物叶片养分相关性

分析

　 　 如图 3 所示,在喀斯特地区,N 与 P、K、Ca、Mg
元素之间存在正相关关系,P 与 K 之间存在正相关

关系,K 与 Ca、Mg 之间存在正相关关系,Ca 与 Mg
之间存在正相关关系,其中 N 与 P、K 与 Mg 之间正

相关关系显著(P<0. 05),P 与 K、Mg 之间正相关关

系显著(P<0. 05),K 与 Mg 之间正相关关系显著

(P<0. 05);在非喀斯特地区,K 与 Ca 之间呈负相

关关系,P 与 Ca 之间并无相关关系,其余元素均呈

现正相关关系,N 与 P、K、Mg,P 与 K、Mg,K 与 Mg
之间均呈现显著正相关关系(P<0. 05);在喀斯特

地区和非喀斯特地区,N 与 P、Mg 之间均呈显著正

相关关系(P<0. 05),而与之相反的是 P 元素与 K
元素之间的相关关系在不同岩性下有着显著的

不同。

2. 3　 喀斯特和非喀斯特森林典型植物叶片元素随

纬度的变异规律

　 　 喀斯特与非喀斯特森林植物叶片养分含量随

纬度的相关性如图 4 所示。 喀斯特森林植物叶片

N、P 元素含量与纬度呈显著的线性负相关关系,随
着纬度的增加,植物叶片 N、P 元素含量逐渐减少。
但 K、Ca、Mg 元素含量与纬度之间并没有相关性,说
明喀斯特地区植物叶片 K、Ca、Mg 元素对纬度的敏

感性不高。 在非喀斯特地区,N、Ca、Mg 元素与纬度

呈显著的相关关系,总体上呈现“抛物线”规律,随
着纬度的增加,植物叶片 N、Ca、Mg 元素先减少后增

加,在 25. 20°N 处植物 N、Ca、Mg 元素含量最低,而
P 元素与纬度之间呈显著的负线性相关关系,K 元

素与纬度之间没有显著相关关系。
喀斯特地区与非喀斯特地区的植物叶片 N / K、

K / P 和 N / P,都与纬度显著相关(图 5)。 在喀斯特

地区,随着纬度的升高,N / K 和 N / P 都显著增加,呈
显著的正线性相关关系,N / P 比呈现先增大后减小
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的趋势。 在非喀斯特地区,N / K、K / P 和 N / P,都与 纬度呈现显著正相关关系。

图 3　 喀斯特与非喀斯特植物叶片 N、P、K、Ca、Mg 之间的相关性

Figure 3　 Correlation between N, P, K, Ca, Mg in leaves of karst and non-karst plants
注:∗在 0. 05 水平上显著相关,下同。

图 4　 喀斯特与非喀斯特植物叶片 N、P、K、Ca、Mg 与纬度的拟合图

Figure 4　 Fitting diagram of N, P, K, Ca, Mg and latitude of leaves of karst and non-karst plants
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图 5　 喀斯特与非喀斯特植物叶片 N / K、K / P、N / P 随纬度的拟合图

Figure 5　 Fitting plot of leaf N / K K / P N / P ratio of karst versus non-karst plants with latitude

3　 讨　 论

3. 1　 喀斯特与非喀斯特地区植物叶片 N、P、K、Ca、
Mg 化学计量特征

　 　 喀斯特植物叶片 N 的含量(12. 72 g / kg)与其他

关于喀斯特植物叶片研究结果一致[19],喀斯特植物

叶片 N 的含量(12. 72 g / kg)与非喀斯特植物叶片 N 的

含量(11. 29 g / kg)都略低于我国陆地植物叶片平均值

(18. 6 g / kg)以及世界范围的平均值(20. 9 g / kg)[12];
喀斯特植物叶片 P 的含量(2. 89 g / kg)与非喀斯特

植物叶片 P 的含量 (2. 65 g / kg ) 高于全球水平

(1. 77 g / kg);喀斯特与非喀斯特植物叶片 N / P 明

显低于全国的平均水平 15. 2;喀斯特植物叶片 K 的

含量(6. 53 g / kg)与非喀斯特植物叶片 K 的含量

(10. 03 g / kg)低于全国范围(12. 57 g / kg);喀斯特

植物叶片 Ca 元素含量(2. 18 g / kg)高于全国范围

(1. 55 g / kg),非喀斯特植物的叶片 Ca 元素含量

(0. 92 g / kg)小于全国范围;喀斯特植物叶片 Mg 的

含量(0. 33 g / kg)与非喀斯特植物的叶片 Mg 的含

量(0. 21 g / kg)远低于全国范围(2. 87 g / kg)。
N、P 元素的化学计量比是一种关键性指标用

来决定群落结构和功能,可以作为植物生产活动过

程中起限制性作用的营养元素。 大量研究发现,N
和 P 计量特征在不同个体、物种、生活型、生境以及

温度区等分类上存在较大的差异,个体间叶片 N 元

素含量可相差 30 倍,P 元素含量可以相差 100 倍以

上[19],这可能是本研究植物叶片 P 含量远高于全球

水平的原因。 N / P 是判断植物营养元素限制、植物

的生长速率以及群落结构组成等的重要指标,有关

N / P 作为陆生生态系统的营养元素的一种限制性

阈值,在实验室和野外观测到的值差异很大,很难

有统一的 N / P 观测值作为阈值来衡量或评判某个

个体、群落或者生态系统的类型的所有的情况。
Güsewell[5]在结合了大量的研究结果后得出:N / P
小于 10 时,植物受 N 元素限制,增加 N 肥可以增加

植被的生物量,N / P 大于 20 时,植物受 P 元素限

制,增加 P 肥可以增加植被的生物量,在两者之间

时,施肥对植被生物量的效果与 N / P 关系不明显。
在本研究中,在喀斯特地区中,N / P 为 8. 8,在非喀

斯特地区,N/ P 的值为 8. 6,均低于 Güsewell 的 10 ∶ 1
的全球范围,可以看出在西南地区,不论是喀斯特

地区还是非喀斯特地区植物在生长过程中都更多

地受到了 N 的限制。 Venterink 等[20] 的研究对植物

K 元素限制阈值设定了标准:当 N / K >2. 1,K / P <
3. 4 时,植物的生长发育受到 K 元素的限制。 在本
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研究中,喀斯特地区中植物叶片 N / K 为 3. 06,大于

2. 1,K / P 为 4. 45,大于 3. 4,非喀斯特地区植物叶片

的 N / K 为 1. 53,小于 2. 1,K / P 为 7. 3,大于 3. 4,可
以看出喀斯特地区与非喀斯特地区中的植物的生

长发育都不受 K 元素的限制。
本研究中,喀斯特地区植物叶片 Ca、Mg 元素显

著高于非喀斯特地区植物。 可能是因为在喀斯特

地区的地下水和地表水对白云岩和石灰岩等可溶

性碳酸盐类岩石进行化学溶蚀,使得土壤富钙而偏

碱性,成土母岩中含有大量的 CaCO3、MgCO3,其发

育的土壤多为碱性钙质土,土壤富含 Ca、Mg 元素,
不仅影响了喀斯特地区土壤的理化性质,也使其地

区的植物为适应土壤高 Ca、Mg 元素而改变对养分

元素的吸收,这样的改变发生在植物体吸收、转运、
积累等各个环节[21]。 有相关研究对植物叶片 Ca、
Mg 元素含量定量分析,将喀斯特植物分为不同的钙

生特性:(Ca+Mg)高于 40 g / kg 为专性钙生植物或

嗜钙植物,(Ca+Mg)在 30 ~ 40 g / kg 为喜钙型植物,
(Ca+Mg) 在 14 ~ 25 g / kg 之间的为随遇型植物,
(Ca+Mg)在 13 g / kg 以下为厌钙型植物[22]。 高钙

型植物对 Ca 具有较强的富集能力,即使生长在低

Ca 元素的非喀斯特土壤上(如酸性土),也可维持

较高的 Ca,其体内较高的 Ca 浓度得益于对该元素

较强的吸收和转运能力,使其对 Ca 有高需求量和

忍耐力;低钙型植物即使在 Ca、Mg 含量高的土壤中

仍然会维持较低的 Ca、Mg 含量,很少因为土壤含量

高而大量吸收;随遇型植物自身 Ca 含量变化会受

环境中 Ca、Mg 含量的影响。 本研究中,喀斯特与非

喀斯特地区植物(Ca+Mg)均小于 13 g / kg,由此看出

喀斯特与非喀斯特植物均为低钙型植物。

3. 2　 环境因子对植物叶片养分特征的影响

大量学者都探究过环境因子对植物叶片养分

特征的影响。 Reich 等[12] 认为植物叶片的 N、P 元

素含量随着纬度的升高而显著增加,N / P 比值则呈

相反趋势;姜沛沛等[23]发现植物叶片 N 含量随温度

的升高而升高。 她将这种现象归因于树种的广生

态位以及较大的纬度变化幅度,表明在较小区域尺

度上,植物叶片的化学计量特征与环境因子的关系

存在比较大的变异性。 Han 等[24] 认为植物叶片 N、
P 元素含量随着纬度的升高和温度的降低而显著增

加,但是 N / P 与纬度和温度变化没有明显的相关

性。 本研究中,植物叶片 N、P 元素含量与维度的关

系与上述研究完全相反,这与姜沛沛等[23] 的研究结

果相同,非喀斯特地区植物叶片 N / P 比与纬度呈显

著正相关关系,这与 Zheng 等[25] 研究 126 个植物叶

片样品后的 N / P 比值随着纬度显著增加研究结论

相同,而喀斯特地区植物叶片 N / P 比随着纬度的升

高呈先升高后降低的趋势,可能是本研究的采样地

之间其他的环境因素(海拔、温度、降水等)不尽相

同导致的。 本研究对象为西南喀斯特地区亚热带

的植物,组成丰富、生活型复杂,不同岩性下的植物

对于不同的生长环境具有不同的适应策略,这是植

物在长期的进化过程中形成的,并且与植物本身的

遗传特性有关。

4　 结　 论

(1)西南地区植物均为低钙型植物,喀斯特地

区植物叶片 Ca、Mg 元素含量显著高于非喀斯特地

区,K 元素显著低于非喀斯特地区植物。 喀斯特地

区和非喀斯特地区植物在生长过程中都受到了 N
元素的限制,不受 K 元素的限制。

(2)在喀斯特和非喀斯特地区中,随着纬度的

升高,N、P 均呈现下降趋势,而 N / P、N / K 和 K / P 都

是随着纬度的升高而显著上升,可以看出在西南地

区,随着纬度的升高,喀斯特与非喀斯特地区的植

物都会更容易受到 N 元素的限制,同时植物也会减

少对 K 元素、P 元素的吸收。
(3)喀斯特与非喀斯特地区的植物叶片 N 与

P、K、Mg 之间呈显著的正相关关系(P<0. 05),K 与

Mg 之间呈显著正相关关系(P<0. 05),说明植物 N
与 P、K、Mg 吸收,K 与 Mg 吸收成一定的比例。
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