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摘　 要: 植物细根养分生态化学计量特征是植被适应土壤环境的一种策略ꎮ 为了解喀斯特地区不同林地类

型细根碳(Ｃ)氮(Ｎ)磷(Ｐ)的生态化学计量比值的季节变化及其影响因素ꎬ该文研究了喀斯特地区灌木林

和乔木林活细根和死细根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和比值及其与环境因子的关系ꎮ 结果表明:(１)总体上乔木林两类

细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量高于灌木林ꎬ表明乔木物种细根对养分的吸收和储存比灌木物种更强ꎮ 另外ꎬ两种林地类

型活细根 Ｃ 含量显著高于死细根(Ｐ<０.０５)ꎬ而活细根 Ｎ、Ｐ 含量则低于死细根ꎮ (２)两种林地类型的两类细

根 Ｃ 含量在雨季均低于旱季ꎻ灌木林活细根 Ｎ、Ｐ 含量在雨季高于旱季ꎬ而乔木林相反ꎮ 灌木林活细根

Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值在雨季均低于旱季ꎻ乔木林两类细根的 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 比值在雨季高于旱季ꎬ而
Ｎ ∶ Ｐ比值则是雨季低于旱季ꎮ 雨季较低的活细根 Ｎ ∶ Ｐ 比值ꎬ表明灌木林和乔木林的植物在雨季的 Ｐ 限制

程度较低ꎮ (３)两种林地类型上坡两类细根的 Ｃ 含量均高于中坡和下坡ꎬ而灌木林下坡 Ｎ、Ｐ 含量相对较

高ꎬ乔木林中坡 Ｎ、Ｐ 含量相对较高ꎻ灌木林上坡两类细根 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 比值相对较高ꎬ乔木林下坡两

类细根的 Ｃ ∶ Ｎ 比值高于其他坡位而 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值是上坡高于其他坡位ꎬ表明两种林地中的植物在上

坡受 Ｐ 限制影响较强ꎬ在中下坡受影响较弱ꎮ (４)冗余分析表明ꎬ林地类型、有效磷、季节是细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养

分含量及比值的主要影响因子ꎬ它们的单独解释量分别为 １８.８％、６.６％、６.５％ꎮ 上述结果表明ꎬ在人工促进

植被恢复时应考虑适当的林地类型、季节以及坡位差异造成的 Ｎ ∶ Ｐ 比值变化的影响ꎬ以便加快喀斯特生

态系统的恢复ꎮ
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ｓｌｏｐｅｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｎꎬ Ｃ ∶ Ｐꎬ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｉｎ ｓｈｒｕｂｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｒｅｅｓ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｓｌｏｐｅｓꎬ ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｓｌｏｐｅｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ Ｐ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅｓꎬ ｂｕｔ ｏｎｌｙ ｗｅａｋｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｓｌｏｐｅｓ. (４) Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎬ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ １８.８％ꎬ ６.６％ꎬ ａｎｄ ６.５％ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅꎬ ｓｅａｓｏｎꎬ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓꎬ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

　 　 植物根系是地上部分与土壤连接的桥梁(Ｐａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ庞大的根系不仅有利于土壤颗粒的

固定、有效控制土壤侵蚀的发生以及发挥重要的

水土保持功能(苏樑等ꎬ２０１８)ꎬ而且有利于调节碳

(ｃａｒｂｏｎꎬ Ｃ)、氮(ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ Ｎ)、磷( ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ Ｐ)
养分元素平衡以及促进 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在生态系统中的循

环ꎮ 细根是植物根系中直径小于 ２ ｍｍ 的部分(陈
晓萍等ꎬ２０１８)ꎬ其生产－死亡－分解循环周转迅速ꎬ

通过死亡和分解向土壤归还养分的能力超过地上

凋落物(Ｖｏｇｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎻ张小全和吴可红ꎬ２００１ꎻ
魏鹏等ꎬ２０１３)ꎮ 当土壤养分发生匮乏、异质性变

化时ꎬ细根可以通过调控生命周期、生态化学计量

比值来适应环境的变化ꎬ是响应土壤环境变化最

敏感的部位(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
生态化学计量学是一种研究多种化学元素含

量及其平衡关系综合有效的方法(贺金生和韩兴

３５４３ 期 窦莉等: 喀斯特林地细根碳氮磷生态化学计量特征的季节变化及其影响因子



国ꎬ２０１０ꎻ潘复静等ꎬ２０１１)ꎮ 细根 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值

可用于表征植物对 Ｎ、Ｐ 养分的利用效率(熊坤等ꎬ
２０１５ꎻ张晓龙等ꎬ２０２１)ꎬ也可以表征植物生长限制

性情况ꎬ即 Ｎ ∶ Ｐ 比值低于 １４ 受到氮限制ꎬ高于 １６
受到 Ｐ 限制ꎬ介于 １４ ~ １６ 之间受到 Ｎ、Ｐ 共同限制

(谭雪等ꎬ２０２２ꎻ郑翔等ꎬ２０２２)ꎮ 林地类型、季节、
坡位等因子以及土壤养分全量和有效性变化会导

致植物产生细根养分变化的适应性策略调整(陈

晓萍等ꎬ２０１８ꎻ张雪等ꎬ２０２２)ꎮ 利用生态化学计量

学理论ꎬ分析植物细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值特征

有助于了解植物对外界环境的适应能力和策略ꎮ
但是ꎬ目前我们还未能清晰地了解喀斯特地区不

同林地类型细根养分如何响应环境的变化ꎮ
不同林地类型其物种组成、群落结构等存在

较大差异(刘帅楠等ꎬ２０２１)ꎬ进而造成土壤养分含

量的差异(田宁宁等ꎬ２０１５)ꎮ 而受到土壤养分的

变化影响最直接的是根系ꎬ养分的限制也会体现

在植物细根上(谭雪等ꎬ２０２２)ꎮ 研究表明ꎬ季节变

化导致的土壤养分含量的差异强烈影响植物根系

养分的变化ꎬ李胜平和王克林(２０１６)对桂北草地

研究中发现ꎬ夏季与秋季土壤全氮、全磷、有效氮

和有效磷含量相对高于其他季节ꎬ进而影响着细

根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量ꎮ 当然ꎬ季节变化与植物细根

生长动态变化具有协同性ꎬ如细根生物量和生长

高峰均出现在雨季(Ｒｕｆａｔ ＆ Ｄｅｊｏｎｇꎬ ２００１ꎻ陈光水

等ꎬ２００４ꎻ徐志尧等ꎬ２０１８)ꎮ 所以ꎬ季节的变化影

响了植物地上地下和土壤环境的特性ꎮ 另外ꎬ影
响土壤环境特性的因素还包括坡位等地形因素

(余明等ꎬ２０１９)ꎮ 在非喀斯特地区上坡土壤养分

相对贫瘠(杨森霖等ꎬ２０１８)ꎬ而在喀斯特地区却出

现土壤养分倒置现象ꎬ具体表现为上坡大于下坡

(梁月明等ꎬ２０１７)ꎬ从而影响植物对细根养分的分

配以及细根对养分吸收利用最终造成不同坡位细

根养分含量差异(秦艳等ꎬ２００８ꎻ陈晓萍等ꎬ２０１８)ꎮ
近年来诸多学者对土壤、植被乃至植物不同器官

间生态化学计量特征进行研究ꎬ何高迅等(２０２０)
认为植被类型与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比有密切联

系ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的变化会影响植被物

种组成(Ｂｕｉ ＆ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎꎬ２０１３)ꎬ反过来植被也可

以通过枯落物和根系影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分循环从

而影响土壤养分含量(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 郭雯等

(２０２１)发现植被不同器官间养分分配格局存在差

异ꎬ是通过调节器官间 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比来响应外界环

境变化且根的重要性非常高ꎮ
喀斯特地区石漠化严重ꎬ水土流失加剧ꎬ以致

土地 生 产 力 下 降ꎬ吕 文 强 等 ( ２０１６ ) 和 吴 鹏 等

(２０２０)通过对植物地上部分ꎬ如叶片化学计量特

征的研究来了解生境的养分限制状况以及养分获

取效率ꎬ但植物地上部分对土壤环境变化的敏感

度不如细根(郭雯等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ明晰细根养分

在不同林地类型和季节间的变化、根系养分分配

以及影响因素可以充分了解该地区植物根系适应

环境的机制ꎮ 为了探究不同林地类型细根养分响

应环境变化的特征ꎬ我们采集了喀斯特地区灌木

林和乔木林中植物细根及土壤样品进行分析ꎬ探
讨喀斯特地区植物细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量及比值在

不同林地类型、季节、坡位的变化特征ꎬ揭示喀斯

特地区不同林地类型细根在适应季节和坡位等环

境变化的响应规律ꎬ为喀斯特地区生态恢复与管

理提供科学的依据ꎮ

１　 材料、研究区域与方法

１.１ 研究区域

研究区地处我国广西壮族自治区环江毛南族

自治县ꎬ包括中国科学院环江喀斯特生态系统观

测研究站 ( １０８° １８′—１０８° １９′ Ｅ、２４° ４３′—２４° ４４′
Ｎ)和木论国家级自然保护区(１０７°５３′—１０８°０５′
Ｅ、２５°０６′—２５°１２′ Ｎ)ꎮ 该研究区为典型的喀斯特

峰丛洼地且属于典型的亚热带季风气候ꎬ年均气

温 １９.９ ℃ ꎬ极端低温－５.２ ℃ ꎬ极端高温 ３８.７ ℃ ꎬ年
均降雨量 １ ３８９.１ ｍｍꎬ降水丰富但季节分布不均ꎬ
雨季(４—９ 月)降雨量占全年降雨量的 ７０％以上

(陈洪松等ꎬ２０１２)ꎬ旱季为 １０ 月至次年 ３ 月ꎮ
中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站

所在地从 １９５８ 年到 １９８５ 年经历了频繁的火烧和

放牧ꎬ１９８５ 年所有居民外迁ꎬ退化系统才得以恢

复ꎮ 其典型景观单元为峰丛洼地ꎬ研究区属亚热

带季风气候(宋同清等ꎬ２００９)ꎬ该研究区约 ７０％的

面积被灌木林覆盖(潘复静等ꎬ２０２０)ꎬ优势植物有

红背山 麻 秆 ( Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)、灰 毛 浆 果 楝

(Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ)、盐麸木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)和

深紫木蓝( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ)等ꎮ
木论国家级自然保护区土地总面积 １９０.２ ｈｍ２ꎬ

森林覆盖率达 ９４.８％ꎬ是目前世界上喀斯特地区保

存最完好、面积最大的原生林(潘复静等ꎬ２０１１ꎻ张

４５４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



川等ꎬ２０１３)ꎮ 优势植物有青冈栎 (Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ)、 檵 木 ( Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ )、 野 独 活

(Ｍｉｌｉｕｓａ ｂａｌａｎｓａｅ)、青檀 (Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ) 等

(潘复静等ꎬ２０２０)ꎮ
１.２ 细根和土壤样品采集及处理

２０１４ 年 ５ 月ꎬ在环江喀斯特生态系统观测研

究站和木论国家级自然保护区各建立了 １５ 个标

准样方(１０ ｍ × １０ ｍꎬ每个坡位 ５ 个样地)ꎬ布设在

上、中、下 ３ 个坡位ꎬ每个坡位 ５ 个样方ꎬ样方间隔

大于 １０ ｍꎮ
在本研究中ꎬ用连续根钻法连续 １ 年研究细根

的季节动态 (宋日钦等ꎬ２０１０)ꎮ ２０１４ 年 ５ 月至

２０１５ 年 ５ 月ꎬ每两个月通过连续根钻法对细根进

行一次采样(采样时间分别为 ２０１４ 年 ５ 月、７ 月、９
月、１１ 月和 ２０１５ 年 １ 月、３ 月、５ 月ꎬ雨季为 ４ 月到

９ 月ꎬ旱季为 １０ 月至次年 ３ 月)ꎬ采样深度为 １０
ｃｍꎮ 每个样方分为 ４ 个子样方(５ ｍ × ５ ｍ)ꎬ用内

径 １０ ｃｍ × 内管长 １０ ｃｍ 的根钻采集土样并混合

成一个样本ꎮ 总共收集了 ２１０ 个样本ꎬ即 ２ 种林地

类型 × １５ 个样方 × ７ 次采样ꎮ
采集的土芯样品在水中浸泡 ２４ ｈ 后将土壤冲

洗干净ꎮ 按照根系直径为小于等于 ２ ｍｍ 的标准

挑选出细根(施济普和唐建维ꎬ２００２)ꎬ接着根据细

根的颜色、外形、弹性、根皮与中柱分离的难易程

度区分活细根和死细根 ( Ｏｓｔｏｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ
每个细根样品在 ６５ ℃下干燥至少 ４８ ｈ 后研磨并

过 ０.１５４ ｍｍ 筛孔ꎮ 用于分析的活细根和死细根

样本量共 ４２０ 个ꎮ
２０１４ 年 ５ 月ꎬ每个样方的 ４ 个子样方采集 １０

ｃｍ 深的土样ꎬ混合成一个样本ꎬ风干、研磨并过 ２
ｍｍ 筛网以备分析其理化特征ꎮ
１.３ 细根及土壤样品指标测定

用元素分析仪 ( Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ
Ｇｅｒｍａｎｙ)测定细根的 Ｃ 含量和 Ｎ 含量ꎻ用 Ｈ２ＳＯ４＋
Ｈ２Ｏ２消煮细根后ꎬ钼锑抗比色分光光度法测定 Ｐ
含量(潘复静等ꎬ２０１１)ꎮ

土壤全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)采用凯氏定氮法

并用流动注射仪 ( ＦＩＡｓｔａｒ ５０００ꎬ ＦＯＳＳꎬ ＨｉＩ１ｅｒｄꎬ
Ｄｅｎｍａｒｋ) 测 定ꎻ土 壤 有 效 氮 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＡＮ) 采 用 碱 解 扩 散 法 测 定ꎻ 土 壤 全 磷 ( ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)加 ＮａＯＨ 后放入马弗炉高温消煮ꎬ
Ｈ２ＳＯ４＋ＨＣｌ 清洗后以钼蓝显色液显色ꎬ用分光光

度计进行测定ꎻ土壤有效磷( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ

ＡＰ)用 ＮａＨＣＯ３溶液浸提后ꎬ显色和测定步骤与 ＴＰ
相同(鲍士旦ꎬ２０００)ꎮ
１.４ 数据处理和分析方法

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对测定的原

始数据进行处理ꎬ各项指标在分析前进行正态分

布 检 验ꎬ 采 用 单 因 素 方 差 分 析 法 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ) 和 最 小 显 著 差 异 法 ( ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＬＳＤ)分析两种林地类型土壤养分和细

根养分的含量差异ꎬ利用皮尔逊( Ｐｅａｒｓｏｎ)对两种

林地类型细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征与土

壤养分之间进行相关性分析ꎮ 利用冗余分析

( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)方法分析土壤养分与

细根养分含量及其化学计量比之间的关系ꎬ再运

用方 差 分 解 分 析 ( ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＶＰＡ)方法分析环境因子对细根养分含量及其化

学计量比差异的贡献率ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同林地类型土壤养分特征

由图 １ 可知ꎬ土壤 ＴＮ 和 ＡＮ 含量在灌木林与

乔木林之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而土壤 ＴＰ
和 ＡＰ 含量在灌木林与乔木林之间的差异不显著ꎮ
ＴＮ ∶ ＴＰ 比值和 ＡＮ ∶ ＡＰ 比值在灌木林与乔木林

之间的差异不显著ꎮ 从灌木林到乔木林ꎬ土壤

ＴＮ、ＡＮ 和 ＴＰ 含量及 ＴＮ ∶ ＴＰ、ＡＮ ∶ ＡＰ 比值增加ꎬ
ＡＰ 含量降低ꎮ
２.２ 林地类型对细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特

征的影响

两种林地类型下活细根 Ｃ 含量均显著高于死

细根 Ｃ 含量(Ｐ<０.０５ꎬ图 ２:ａ)ꎬ而活细根 Ｎ、Ｐ 含量

却小于死细根 Ｎ、Ｐ 含量(图 ２:ｂ、ｃ)ꎮ 乔木林两类

细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｎ ∶ Ｐ 比值均大于灌木林且

细根 Ｎ 含量在两种林型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而
Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 比值均小于灌木林ꎮ
２.３ 季节对细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量特征的影响

灌木林ꎬ雨季两类细根 Ｃ 含量(４４８.７０、４１２.９８
ｇｋｇ￣１ ) 低 于 旱 季 两 类 细 根 Ｃ 含 量 ( ４５７. ９９、
４２２.２２ ｇｋｇ￣１) (图 ２:ａ)ꎻ雨季活细根 Ｎ、Ｐ 含量

(１４.２４、１.２２ ｇｋｇ￣１)高于旱季活细根 Ｎ、Ｐ 含量

(１４.１６、１.１５ ｇｋｇ﹣ １)ꎬ而死细根 Ｎ、Ｐ 含量相反

(图 ２:ｂ、ｃ)ꎮ 雨季活细根养分计量比均小于旱季

活细根养分计量比ꎬ而雨季死细根 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 比
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(３１４.７０、１３.８７)大于旱季死细根 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 比

(２９４.２０、１２. ６１) 且死细根 Ｎ ∶ Ｐ 比的差异显著

(Ｐ<０.０５)(图 ２:ｅ、ｆ)ꎮ
乔木林中ꎬ雨季两类细根养分均小于旱季(图

２:ａ、ｂ、ｃ)且 ２ 个季节下细根 Ｎ 含量差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎻ雨季、死细根的 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 比(２１.９７ 和

３９１.４９、２０.３６ 和 ３０４.９１)均大于旱季活细根、死细根

的 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 比 ( ２１. ３０ 和 ３６１. ５４、１７. ７２ 和

２７４.４８)(图 ２:ｄ、ｅ)ꎬ而 Ｎ ∶ Ｐ 比恰恰相反(图 ２:ｆ)ꎮ
２.４ 坡位对细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量特征的影响

灌木林中ꎬ从上坡到下坡活细根和死细根 Ｃ
含量逐渐降低(图 ３:ａ)ꎻ下坡活细根和死细根 Ｎ、Ｐ
含量高于其他两个坡位(图 ３:ｂ、ｃ)ꎻ上坡和中坡

的活细根和死细根 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 比显著大于下坡

(Ｐ<０.０５ꎻ图 ３:ｄ、ｅ)ꎻ活细根和死细根 Ｎ ∶ Ｐ 比在

中坡最低(图 ３:ｆ)ꎮ
乔木林中ꎬ上坡活细根和死细根 Ｃ 含量大于

其他两个坡位(图 ３:ａ)ꎻ中坡活细根和死细根 Ｎ、Ｐ
含量高于其他两个坡位(图 ３:ｂ、ｃ)ꎻ下坡活细根

和死细根 Ｃ ∶ Ｎ 比高于其他两个坡位(图 ３:ｄ)ꎻ上
坡活细根和死细根 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 比显著高于其他

两个坡位(Ｐ<０.０５ꎻ图 ３:ｅ、ｆ)ꎮ
２.５ 细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比与土壤

养分的联系

活细根和死细根 Ｎ 含量与土壤 ＴＮ 呈显著正

相关(Ｐ<０.０５)ꎬ活细根 Ｎ 含量与土壤 ＡＰ 呈显著

负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 死细根 Ｎ 含量与活细根 Ｎ、Ｐ
含量呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ活细根的 Ｎ 含量与

Ｐ 含量呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ活细根和死细根

Ｎ 含量、活细根 Ｐ 含量与活细根、死细根 Ｎ ∶ Ｐ 比

呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与活细根、死细根 Ｃ ∶ Ｎ
比呈显著负相关(Ｐ<０.０１)(表 １)ꎮ

ＲＤＡ 分析和方差分解分析表明ꎬ细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量及其比值的变化主要受到林地类型(１８.８％的

单独解释量ꎬＦ ＝ ７.９３３ ８ꎬＰ ＝ ０.００１)、有效磷(６.６％
的单独解释量ꎬＦ ＝ ３.２７８ ４ꎬＰ<０.０５)和季节的影响

(６.５％的单独解释量ꎬＦ＝ ２.５０４ ８ꎬＰ<０.０５)(图 ４)ꎮ

３　 讨论

３.１ 林地类型对细根养分含量及其计量比的影响

乔木林活细根和死细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ
比值高于灌木林ꎬ而 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 比值低于灌木

林ꎮ 廖逸宁和郭素娟(２０２２)研究表明土壤 ＴＮ、ＴＰ
含量的提高有利于促进细根养分的吸收ꎮ 本研究

发现ꎬ乔木林土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 含量均高于灌木林

且乔木林可能对养分的吸收能力高于灌木林ꎬ因
此说明乔木林细根养分高于灌木林ꎮ 灌木林细根

Ｎ ∶ Ｐ 比小于 １４ꎬ细根生长主要受到 Ｎ 限制ꎬ可能

是灌木细根 Ｐ 含量相对较高ꎬ导致细根 Ｎ ∶ Ｐ 比降

低ꎬ进而表现为 Ｎ 限制ꎻ乔木林(Ｎ ∶ Ｐ>１６)受到 Ｐ
限制ꎬ因乔木林土壤 Ｎ 含量相对于灌木林更高且

Ｐ 的供应量低于 Ｎꎬ同时细根对 Ｎ、Ｐ 养分吸收不

同步(郭润泉等ꎬ２０１８)ꎬ导致 Ｎ 含量高于 Ｐ 含量ꎬ
Ｎ ∶ Ｐ 比升高ꎬ最终造成 Ｐ 限制更加严重ꎬ也有可

能是因生长而产生的稀释作用使细根 Ｐ 含量相对

较低(问宇翔等ꎬ２０２２)ꎮ 相关性分析表明细根 Ｃ
含量与土壤养分没有显著相关性ꎬ这是由于 Ｃ 是

植物结构性元素ꎬ稳定性强ꎬ不直接参与生产活动

(胡欢甜等ꎬ２０１８)ꎮ 同时ꎬ本研究中活细根 Ｎ 含量

与土壤 ＴＮ 呈显著正相关ꎬ活细根 Ｎ 含量及活细根

Ｐ 含量与土壤 ＡＰ 呈显著负相关ꎬ因此影响细根

Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的主要因素是 Ｎ、Ｐꎬ而灌木林

细根 Ｎ、Ｐ 含量小于乔木林细根 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ所以造

成灌木林细根 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 比大于乔木林ꎮ 结合

冗余分析结果可知ꎬ林地类型是细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分

及其化学计量比最主要的影响因子ꎬ其影响机制

可能是乔木物种细根对养分的吸收利用可能比灌

木物种更强ꎮ 相较于灌木林ꎬ乔木林群落物种丰

富度增加(杨华斌等ꎬ２００９)ꎬ地表凋落物的输入量

和地下根系生物量也因此增加ꎬ进而改善土壤质

量(孙彩丽等ꎬ２０２１)ꎬ而细根对土壤环境变化敏

感ꎬ最终更利于促进细根对养分的吸收与储存ꎮ
３.２ 季节对细根养分含量及其计量比的影响

在雨季ꎬ两种林地类型活细根和死细根 Ｃ 含

量以及乔木林两类细根和灌木林死细根的 Ｎ、Ｐ 含

量均小于旱季ꎬ而灌木林的活细根 Ｎ、Ｐ 含量大于

旱季ꎻ灌木林中活细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比雨季小

于旱季ꎻ乔木林中雨季活细根和死细根 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ比大于旱季ꎬ而雨季 Ｎ ∶ Ｐ 比小于旱季ꎮ 研

究区雨热同季ꎬ雨季雨量充足ꎬ气温高ꎬ植物生长

旺盛、生命力相对更强(邓彭艳等ꎬ２０１０)ꎬ因而 Ｃ
的分配格局易发生变化ꎬ更多的 Ｃ 用于维持植物

地上部分的生长繁殖 ( Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒꎬ ２００３ꎻ李旭等ꎬ
２０２１)ꎬ导致细根 Ｃ 含量雨季低于旱季ꎮ 雨季灌木

林处于生长旺盛阶段ꎬ 需要大量的营养元素ꎬ而死

６５４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



不同小写字母表示灌木林与乔木林之间存在显著性差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｄ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ (Ｐ<０.０５).

图 １　 土壤全氮(ＴＮ)、有效氮(ＡＮ)、全磷(ＴＰ)、有效磷(ＡＰ)的含量及其化学计量比
Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ )ꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( ＡＮ )ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ＴＰ )ꎬ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ＡＰ ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

不同小写字母表示不同季节相同林地类型下细根养分及其化学计量比间存在显著性差异ꎬ柱子上不同大写字母表示相同季节不
同林地类型下细根养分及其化学计量比间存在显著性差异ꎮ ＳＬ. 灌木林ꎻ ＡＦ. 乔木林ꎻ ＲＳ. 雨季ꎻ ＤＳ. 旱季ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎ. ＳＬ. Ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎻ ＡＦ. Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＲＳ. Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎꎻ ＤＳ. Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ.

图 ２　 不同林地类型细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的季节动态
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

细根可能在衰亡前将部分养分转移回体内为植物

生长提供养分(张小全和吴可红ꎬ２００１)ꎬ造成雨季

死细根 Ｎ、Ｐ 含量低于旱季ꎮ Ｃ 在植物体内含量相

对较高ꎬ变异程度相对较小ꎬ不会成为植物生长的

限制元素(牛得草等ꎬ２０１１)且相关性分析表明细

根 Ｃ 含量与细根 Ｎ、Ｐ 养分及化学计量比间没有显
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柱子上方不同小写字母表示相同林地类型不同坡位下细根养分及其化学计量比间存在显著差异ꎮ ＵＳ. 上坡ꎻ ＭＳ. 中坡ꎻ ＬＳ. 下
坡ꎻ ＳＬ. 灌木林ꎻ ＡＦ. 乔木林ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ. ＵＳ. Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅꎻ ＭＳ. Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅꎻ ＬＳ. Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅꎻ ＳＬ. Ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎻ ＡＦ. Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ.

图 ３　 不同林地类型不同坡位细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比变化特征
Ｆｉｇ. ３　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅｓ

著相关性ꎮ 因此ꎬＣ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 的变化主要受 Ｎ 和

Ｐ 元素影响ꎬ而本研究中灌木林活细根 Ｎ、Ｐ 含量

在雨季大于旱季进而导致灌木林雨季活细根

Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ比小于旱季ꎮ 与灌木林不同ꎬ乔木林

活细根 Ｎ、Ｐ 养分却是雨季小于旱季ꎬ一方面会与

物种组成不同以及植被生长有关ꎬ乔木林相较于

灌木林物种丰富度增加ꎬ细根生物量相对更多(杨
华斌等ꎬ２００９ꎻ杜有新等ꎬ２０１０ꎻ王韦韦等ꎬ２０１４)ꎬ
而雨季是细根生物量的生长高峰(Ｒｕｆａｔ ＆ Ｄｅｊｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ陈光水等ꎬ２００４)ꎬ更多的细根生物量

会稀释了活细根中 Ｎ、Ｐ 养分元素进而造成雨季乔

木林活细根 Ｎ、Ｐ 养分较低ꎻ另一方面可能是两种

林型在旱季对水分胁迫的响应机制不同ꎬ灌木林

浅根系植物较多主要利用浅层土壤水(黄甫昭等ꎬ
２０２１)ꎬ而在乔木林中有较多深根系植物以及浅根

系植物ꎬ除了利用浅层土壤水还能利用深根提水

供应浅根植物(陈洪松等ꎬ２０１３ꎻ陈日升等ꎬ２０２２)ꎬ
更有利于根系养分的吸收ꎬ加上在旱季时 Ｎ、Ｐ 养

分元素可能从衰亡的细根转移到活细根中ꎬ导致活

细根养分元素富集而死细根养分相对贫乏(Ｔｒｉｐａｔｈｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎬ最终致使乔木林雨季活细根 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ
∶ Ｐ 比大于旱季ꎮ Ｔｅｒｚａｇｈｉ 等(２０１３)研究表明ꎬ细
根 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 比通常反映细根周转能力ꎬ细根 Ｃ ∶
Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 比越大ꎬ细根周转越慢ꎮ 因此ꎬ灌木林在雨

季周转速率大于旱季ꎬ而乔木林却是旱季周转速率

大于雨季ꎮ Ｎ ∶ Ｐ 可作为对生产力起限制性作用的

营养元素的指标(贺合亮等ꎬ２０１７)ꎬ雨季灌木林和

乔木林活细根 Ｎ ∶ Ｐ 比均小于旱季活细根 Ｎ ∶ Ｐ 比ꎬ
因此两种林地类型在雨季受到 Ｐ 限制程度较低ꎮ
综上所述ꎬ季节变化带来降水、气温等变化ꎬ而不同

植被不同部位对外界环境变化的响应度不同ꎬ细根

作为植被地下部分最敏感的部位积极响应外界环

境变化调控养分循环ꎬ进而影响自身 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含

量及化学计量比ꎮ
３.３ 坡位对细根养分含量及其计量比的影响

两种林地类型上坡细根 Ｃ 含量大于其他 ２ 个

８５４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 １　 细根养分含量及其化学计量比与土壤和细根养分间相关性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

有效氮
ＡＮ

有效磷
ＡＰ

死细根碳
ＤＣ

死细根氮
ＤＮ

死细根磷
ＤＰ

活细根碳
ＬＣ

活细根氮
ＬＮ

活细根磷
ＬＰ

死细根碳
ＤＣ

－０.０４５ ０.０６４ －０.０８１ ０.１１６ １ －０.１０８ －０.０９３ ０.０７３ －０.０８９ －０.１０９

死细根氮
ＤＮ

０.３９２� ０.２３０ ０.２９５ －０.４４４� －０.１０８ １ －０.２１９ ０.１７４ ０.９７８�� ０.６３８��

死细根磷
ＤＰ

－０.０１１ －０.２５２ －０.０７１ ０.２４１ －０.０９３ －０.２１９ １ ０.１４４ －０.２４５ ０.０６７

活细根碳
ＬＣ

０.２６６ ０.０８９ ０.０３１ －０.００６ ０.０７３ ０.１７４ ０.１４４ １ ０.１７７ ０.１５３

活细根氮
ＬＮ

０.３６４� ０.２３２ ０.２９８ －０.４８１�� －０.０８９ ０.９７８�� －０.２４５ ０.１７７ １ ０.６６８��

活细根磷
ＬＰ

０.１５２ ０.２１９ ０.０８１ －０.４５３� －０.１０９ ０.６３８�� ０.０６７ ０.１５３ ０.６６８�� １

死细根碳氮比
ＤＣ ∶ ＤＮ

－０.２６９ －０.１０６ －０.１７３ ０.３７３� ０.１５７ －０.９０３�� ０.１００ －０.１２６ －０.９１３�� －０.６４６��

死细根碳磷比
ＤＣ ∶ ＤＰ

－０.１５８ －０.３１０ －０.１６２ －０.０９９ ０.２２９ ０.２８１ －０.２０４ ０.２１２ ０.３１７ ０.１６７

死细根氮磷比
ＤＮ ∶ ＤＰ

０.３１０ ０.２１４ ０.１８８ －０.３９４ －０.０７５ ０.９５９�� －０.２８６ ０.０６３ ０.９３１�� ０.６４６��

活细根碳氮比
ＬＣ ∶ ＬＮ

－０.３８８� －０.２５６ －０.３２０ ０.４９９�� ０.０８３ －０.９７７�� ０.２１６ －０.１８５ －０.９９１�� －０.６６３��

活细根碳磷比
ＬＣ ∶ ＬＰ

０.１３２ ０.２０９ ０.１４２ ０.０７１ ０.３２９ －０.１６８ －０.１９８ －０.１２３ －０.２６０ －０.２７３

活细根氮磷比
ＬＮ ∶ ＬＰ

０.３５８ ０.２６３ ０.２７４ －０.４４７� －０.０９８ ０.９７６�� －０.２３３ ０.１７０ ０.９９２�� ０.６９６��

　 注: ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＡＮ. 有效氮ꎻ ＡＰ. 有效磷ꎻ ＬＣ. 活细根碳ꎻ ＬＮ. 活细根氮ꎻ ＬＰ. 活细根磷ꎻ ＤＣ. 死细根碳ꎻ ＤＮ. 死细根
氮ꎻ ＤＰ. 死细根磷ꎻ ＬＣ ∶ ＬＮ. 活细根碳氮比ꎻ ＬＣ ∶ ＬＰ. 活细根碳磷比ꎻ ＬＮ ∶ ＬＰ. 活细根氮磷比ꎻ ＤＣ ∶ ＤＮ. 死细根碳氮比ꎻ ＤＣ ∶
ＤＰ. 死细根碳磷比ꎻ ＤＮ ∶ ＤＰ. 死细根氮磷比ꎮ �表示相关性在 ０.０５ 水平显著(双尾)ꎬ ��表示相关性在 ０.０１ 水平显著(双尾)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＬＣ. Ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎꎻ
ＬＮ. Ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＬＰ. Ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＤＣ. Ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎꎻ ＤＮ. Ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＤＰ. Ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＬＣ ∶ ＬＮ. Ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＬＣ ∶ ＬＰ. Ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＬＮ ∶ ＬＰ. Ｔｈｅ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＤＣ ∶ ＤＮ. Ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＤＣ ∶ ＤＰ. Ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＤＮ ∶ ＤＰ. Ｔｈｅ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ. � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ)ꎬ ａｎｄ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ
( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ) .

坡位ꎬ灌木林下坡细根 Ｎ、Ｐ 含量和乔木林中坡细

根 Ｎ、Ｐ 含量比其他坡位高ꎬ而灌木林中坡及乔木

林下坡细根 Ｎ ∶ Ｐ 比值比其他坡位低ꎮ 坡位作为

重要的地形因子ꎬ影响着水热条件、土壤养分等变

化且与植物生长密切相关ꎬ间接影响植物细根养

分(樊月等ꎬ２０１９)ꎮ 上坡地表径流少ꎬ土壤保水能

力差(张继光等ꎬ２０１０)ꎬ为提高根系保水能力ꎬ植
物会增加对根系中碳的分配比重ꎬ以维持根系的

正常生理生态功能(罗海斌等ꎬ２０２０)ꎬ最终造成两

种林地类型上坡细根 Ｃ 含量大于下坡ꎮ 同时ꎬ相
关性分析表明ꎬ细根 Ｃ 含量与细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计

量比没有显著相关性ꎬ因而影响细根化学计量比

的主要元素就是 Ｎ、Ｐꎮ 对此造成不同林地类型细

根 Ｎ、Ｐ 养分及化学计量比在坡位上的差异可能有

以下 ２ 个原因: (１)环境因子(土壤养分等)的空

间异质性ꎮ 西南喀斯特地区土壤养分含量出现上

坡大于下坡的倒置现象(张伟等ꎬ２００６ꎻ刘璐等ꎬ
２０１０ꎻ梁月明等ꎬ２０１７)ꎬ下坡由于土壤养分相对贫

瘠ꎬ植物向细根分配的养分比例反而适当增加(蔡
银美等ꎬ２０２２)ꎬ对养分的利用率更高(曾昭霞等ꎬ
２０１５)ꎬ造成灌木林下坡细根 Ｎ、Ｐ 含量相对较高ꎮ
灌木林上坡细根 Ｐ 含量均低于其他坡位ꎬ从而致
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ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＡＮ. 有效氮ꎻ ＡＰ. 有效磷ꎻ ＬＣ. 活细根碳ꎻ ＬＮ. 活细根氮ꎻ ＬＰ. 活细根磷ꎻ ＤＣ. 死细根碳ꎻ ＤＮ. 死细根氮ꎻ
ＤＰ. 死细根磷ꎻ ＬＣ ∶ ＬＮ. 活细根碳氮比ꎻ ＬＣ ∶ ＬＰ. 活细根碳磷比ꎻ ＬＮ ∶ ＬＰ. 活细根氮磷比ꎻ ＤＣ ∶ ＤＮ. 死细根碳氮比ꎻ ＤＣ ∶
ＤＰ. 死细根碳磷比ꎻ ＤＮ ∶ ＤＰ. 死细根氮磷比ꎮ ａ. 冗余分析ꎻ ｂ. 方差分解分析ꎮ
ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＬＣ. Ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎꎻ ＬＮ. Ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＬＰ. Ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＤＣ. Ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎꎻ ＤＮ. Ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＤＰ. Ｄｅａｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ
ＬＣ ∶ ＬＮ. Ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＬＣ ∶ ＬＰ. Ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＬＮ ∶ ＬＰ. Ｔｈｅ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ
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ｒｏｏｔｓ. ａ. Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｂ. Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ.

图 ４　 土壤因子与细根养分及其化学计量比分析
Ｆｉｇ. ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

使它们的细根 Ｃ ∶ Ｐ 比高于其他坡位ꎻ细根 Ｎ 含量

下坡高于其他两个坡位ꎬ导致 Ｃ ∶ Ｎ 比相对低于其

他 ２ 个坡位ꎻ同时ꎬ中坡细根 Ｎ ∶ Ｐ 比值低于其他

坡位ꎬ说明灌木林中坡相对于其他坡位受到 Ｐ 限

制较弱ꎮ (２)生物因子的空间异质性以及人类活

动ꎮ 乔木林中坡群落多样性高、群落结构健全、受
人为干扰强度小( Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ因此根系相

对发达、根系生物量较大、植被覆盖率以及凋落物

的积累和覆盖度相也对较高(刘欣等ꎬ２０１６)ꎬ以致

土壤肥力水平较高ꎬ更有利于细根对养分的吸收

与贮存ꎬ使得乔木林中坡细根 Ｎ、Ｐ 养分高于其他

两个坡位ꎮ 同时ꎬ乔木林上坡细根 Ｎ 含量高于下

坡ꎬ而细根 Ｐ 含量相反ꎬ造成下坡细根 Ｎ ∶ Ｐ 比值

低于其他坡位ꎬ因此下坡相对于其他坡位受到 Ｐ
限制的程度低ꎮ 由此可见ꎬ由于各坡位环境与生

物因子以及人为活动的干扰ꎬ直接或间接地影响

各坡位上细根对养分的吸收ꎬ造成坡位细根养分

及化学计量比存在差异ꎮ

４　 结论

乔木林相较于灌木林细根养分含量更高ꎬ而
Ｃ ∶ Ｎ和 Ｃ ∶ Ｐ 比值低于灌木林ꎬ表明乔木物种细

根对 Ｎ、Ｐ 养分的吸收与储存能力可能更强ꎬ同时

灌木林细根 Ｎ ∶ Ｐ 比低于乔木林ꎬ表明乔木林受到

的 Ｐ 限制程度更大ꎮ
灌木林中雨季活细根 Ｎ、Ｐ 养分大于旱季ꎬ乔

木林相反ꎻ灌木林雨季活细根 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 比小于

旱季ꎬ而乔木林相反ꎬ但是 Ｎ ∶ Ｐ 比均为雨季小于

旱季ꎬ表明在雨季两种植被受 Ｐ 限制程度低ꎮ
中下坡使得细根 Ｎ、Ｐ 含量较高而 Ｎ ∶ Ｐ 比值

较低ꎬ表明较低的坡位 Ｐ 限制程度较低ꎮ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ４０(１３): ４４２５－４４３５. [何高迅ꎬ 王越ꎬ 彭淑娴ꎬ 等ꎬ
２０２０. 滇中退化山地不同植被恢复下土壤碳氮磷储量与

生态化学计量特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ４０(１３): ４４２５－４４３５.]
ＨＥ ＨＬꎬ ＹＡＮＧ ＸＧꎬ ＬＩ ＤＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ Ｓｉｂｉｒａｅａ
ａｎｇｕｓｔａｔａ ｓｈｕｒｕｂ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４１(１): １２６－１３５. [贺合亮ꎬ 阳小

成ꎬ 李丹丹ꎬ 等ꎬ ２０１７. 青藏高原东部窄叶鲜卑花碳、氮、
磷化学计量特征 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４１(１): １２６－１３５.]

ＨＥ ＪＳꎬ ＨＡＮ ＸＧꎬ ２０１０. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ: Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ
ｕｎｉｆｙｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｕａｌｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３４(１): ２－６. [贺金生ꎬ 韩兴国ꎬ ２０１０. 生态化

学计量学: 探索从个体到生态系统的统一化理论 [Ｊ]. 植
物生态学报ꎬ ３４(１): ２－６.]

ＨＵ ＨＴꎬ ＱＩＵ ＬＪꎬ ＧＥ ＬＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｔｏｉｃｈｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ
ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｎｄｙ [Ｊ]. Ｊ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ３６(４): ４４４－４４９. [胡欢甜ꎬ 邱岭军ꎬ 葛露露ꎬ
等ꎬ ２０１８. 滨海沙地 ５种人工林细根与表层土壤化学计量特

征 [Ｊ]. 四川农业大学学报ꎬ ３６(４): ４４４－４４９.]
ＨＵＡＮＧ ＰＺꎬ ＬＩ ＪＸꎬ ＬＩ ＤＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ [ Ｊ].
Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４１(１０): １６４４－１６５３. [黄甫昭ꎬ 李健星ꎬ 李冬兴ꎬ
等ꎬ ２０２１. 岩溶木本植物对干旱的生理生态适应 [Ｊ]. 广

１６４３ 期 窦莉等: 喀斯特林地细根碳氮磷生态化学计量特征的季节变化及其影响因子



西植物ꎬ ４１(１０): １６４４－１６５３.]
ＬＩ ＳＰꎬ ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ２０１６. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ [Ｊ]. Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ３０(４): １９９－２０５. [李
胜平ꎬ 王克林ꎬ ２０１６. 桂西北喀斯特山地草地土壤养分季

节变化规律及其对植被多样性的响应 [Ｊ]. 水土保持学

报ꎬ ３０(４): １９９－２０５.]
ＬＩ Ｘꎬ ＴＡＮ ＮＤꎬ ＷＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４１(１５): ６１６４－ ６１５８.
[李旭ꎬ 谭钠丹ꎬ 吴婷ꎬ 等ꎬ ２０２１. 增温对南亚热带常绿阔

叶林 ４ 种幼树生长和碳氮磷化学计量特征的影响

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ４１(１５): ６１４６－６１５８.]
ＬＩＡＮＧ ＹＭꎬ ＳＵ ＹＲꎬ ＨＥ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｖａｒｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３８(１１): ４８２８－４８３５. [梁月明ꎬ
苏以荣ꎬ 何寻阳ꎬ 等ꎬ ２０１７. 喀斯特灌丛土壤丛枝菌根真

菌群落结构及丰度的影响因子 [Ｊ]. 环境科学ꎬ ３８(１１):
４８２８－４８３５.]

ＬＩＡＯ ＹＮꎬ ＧＵＯ ＳＪꎬ ２０２２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ [Ｊ]. Ｊ ＮＥ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ５０(１): ５８－６３. [廖
逸宁ꎬ 郭素娟ꎬ ２０２２. 有机－无机肥配施对板栗根际土壤

及细根化学计量特征的影响 [Ｊ]. 东北林业大学学报ꎬ
５０(１): ５８－６３.]

ＬＩＵ Ｃꎬ ＸＩＡＯ ＷＨꎬ ＬＥＩ ＰＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ
ａ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ
３７６(１ / ２) : ４４５－４５９.

ＬＩＵ Ｌꎬ ＺＥＮＧ ＦＰꎬ ＳＯＮＧ ＴＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｓｐａｔｉａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ’ ｓ Ｍｕｌｕｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２１(７):
１６６７－１６７３. [刘璐ꎬ 曾馥平ꎬ 宋同清ꎬ 等ꎬ ２０１０. 喀斯特木

论自然保护区土壤养分的空间变异特征 [Ｊ]. 应用生态

学报ꎬ ２１(７): １６６７－１６７３.]
ＬＩＵ ＳＮꎬ ＬＩ Ｇꎬ ＹＡＮＧ ＣＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｒｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ]. Ｊ Ｓｏｉｌ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ３５(６): ３４３－３４９. [刘帅楠ꎬ 李广ꎬ 杨传

杰ꎬ 等ꎬ ２０２１. 植被类型对黄土丘陵区土壤碳氮磷化学计

量特 征 的 季 节 变 异 [ Ｊ]. 水 土 保 持 学 报ꎬ ３５(６):
３４３－３４９.]

ＬＩＵ Ｘꎬ ＨＵＡＮＧ ＹＸꎬ ＹＵＡＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３６

(９): ２５７８－２５８７. [刘欣ꎬ 黄运湘ꎬ 袁红ꎬ 等ꎬ ２０１６. 植被类

型与坡位对喀斯特土壤氮转化速率的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
３６(９): ２５７８－２５８７.]

ＬＵＯ ＨＢꎬ ＨＵＡＮＧ ＣＭꎬ ＺＨＵ ＨＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ
ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｏｏｔｓ [Ｊ]. Ｊ Ｓ Ａｇｒｉｃꎬ ５１(６): １３３２－１３３８. [罗海

斌ꎬ 黄诚梅ꎬ 朱慧明ꎬ 等ꎬ ２０２０. 干旱胁迫对甘蔗根系碳

氮代谢的影响 [Ｊ]. 南方农业学报ꎬ ５１(６): １３３２－１３３８.]
ＬÜ ＷＱꎬ ＺＨＯＵ ＣＹꎬ ＹＡＮ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｌｅａｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ]. Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖꎬ ３３
(６): ９８４－９９０. [吕文强ꎬ 周传艳ꎬ 闫俊华ꎬ 等ꎬ ２０１６. 贵
州省喀斯特地区 ４ 种典型人工林叶片化学计量特征

[Ｊ]. 浙江农林大学学报ꎬ ３３(６): ９８４－９９０.]
ＮＩＵ ＤＣꎬ ＤＯＮＧ ＸＹꎬ ＦＵ Ｈꎬ ２０１１. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ [Ｊ]. Ｐｒａｔａｃ Ｓｃｉꎬ ２８(６): ９１５－９２０. [牛得草ꎬ 董

晓玉ꎬ 傅华ꎬ ２０１１. 长芒草不同季节碳氮磷生态化学计量

特征 [Ｊ]. 草业科学ꎬ ２８(６): ９１５－９２０.]
ＯＳＴＯＮＥＮ Ｉꎬ ＬＯＨＭＵＳ Ｋꎬ ＰＡＪＵＳＴＥ Ｋꎬ ２００５. Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ａ ｆｅｒｔｉｌｅ
ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ: Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｒｅ
ａｎｄ ｉｎｇｒｏｗｔｈ ｃｏｒｅ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ２１２(１ /
３): ２６４－２７７.

ＰＡＮ ＦＪꎬ ＱＩＡＮ Ｑꎬ ＬＩＡＮＧ ＹＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒꎬ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｎｅｃｒｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ １３(４): ６１１.

ＰＡＮ ＦＪꎬ ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ
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ＰＲＥＧＩＴＺＥＲ ＫＳꎬ ２００３. Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
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伟ꎬ 王从军ꎬ 等ꎬ ２０２１. 喀斯特山区土地利用方式转变对

土壤酶活性及其化学计量特征的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
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