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摘　 要: 为探究石灰岩山地淡竹林植物养分分布与吸收特征ꎬ辨析其与群落功能地位的关系ꎬ该研究通过

测定江西瑞昌石灰岩山地淡竹林建群种淡竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａ)ꎬ伴生种胡颓子(Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ)、油
茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)和枸骨( Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ)不同器官 ９ 种元素含量ꎬ对比分析了元素分布与吸收特征ꎮ 结果

表明:(１)淡竹各器官大量元素(Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ)分布规律为叶>根>茎ꎬ微量元素(Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ )分布规

律为根>叶>茎ꎻ其叶中 Ｎ [(１８.８２ ± １.１６) ｇ􀅰ｋｇ￣１]、Ｐ [(１.１７ ± ０.１９) ｇ􀅰ｋｇ￣１]、Ｆｅ [(１.０１ ± ０.０９) ｇ􀅰ｋｇ￣１]
元素含量高ꎻ各器官的元素生物吸收系数大小顺序与元素含量一致ꎮ (２)伴生种植物大量元素分布与生物

吸收系数顺序均为叶>茎>根ꎮ 微量元素在器官的分布顺序因物种而异ꎬ油茶叶的 Ｍｎ 含量最高ꎬ为(１.８８ ±
０.１８) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ而 Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ 元素在枸骨茎中富集最多ꎮ (３)群落上层植物淡竹和光照条件较好的胡颓子各

元素含量及分配规律相近ꎬ而林下植物油茶和枸骨元素含量与之相比相差较大ꎮ 研究认为ꎬ淡竹林建群种

和伴生种在元素分布和吸收特征的差异与群落光照条件密切相关ꎮ
关键词: 淡竹ꎬ 器官ꎬ 光照ꎬ 生物吸收系数ꎬ 群落ꎬ 分布格局

中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０１９)０２￣０１５２￣０９

Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａ
ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｒｕｉｃｈａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｒｕ１ꎬ２ꎬ ＦＥＮＧ Ｈｕｏｊｕ３ꎬ ＦＡＮ Ｙａｎ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇｆｅｎｇ１ꎬ ＳＨＩ Ｊｉａｎｍｉｎ１ꎬ２∗

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００４５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｂａｍｂｏｏ

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００４５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｒｕｉｃｈａｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｒｕｉｃｈａｎｇ ３３２２００ꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｎｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐｈ. ｇｌａｕｃａꎬ ｔｈｒｅｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓꎬ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ ｗｅｒｅ ｓａｍ￣

收稿日期: ２０１８－０８－２５
基金项目: 国家自然科学基金(３１２６０１７４ꎬ３１６６０１９８)ꎻ 江西省重点研发计划项目(２０１６１ＢＢＦ６００８２) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔ￣
ｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１２６０１７４ꎬ ３１６６０１９８)ꎻ Ｋｅｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (２０１６１ＢＢＦ６００８２)]ꎮ
作者简介: 王光如(１９９５－)ꎬ女ꎬ江西上饶人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事植物生态学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１９８４１７８８９３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 施建敏ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要从事植物生理生态学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｅｄｕｌｉｓ＠ １６３.ｃｏｍꎮ



ｐｌｅｄ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｒｕｉｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｎｉｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ
ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ. Ａｆｔｅｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓꎬ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａꎬ ｍａｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｔｈｅｎ ｒｏｏｔｓꎬ ａｎｄ ｆｉ￣
ｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓꎻ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｒｏｏｔꎬ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ [(１８.８２ ± １.１６) ｇ􀅰
ｋｇ￣１]ꎬ Ｐ [(１.１７ ± ０.１９) ｇ􀅰ｋｇ￣１] ａｎｄ Ｆｅ [(１.０１ ± ０.０９) ｇ􀅰ｋｇ￣１] ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｌｅａｆꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｐｔａｋｅ
ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ. (２) Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｕｐ￣
ｔａｋｅ ｔｒａｉｔｓ ｓｈａｒｅｄ ｓａｍｅ ｏｒｄｅｒꎬ ｌｅａｆ >ｓｔｅｍ >ｒｏｏｔ. Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｆ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃａꎬ Ｍｇ ａｎｄ Ｚｎ
ｗｅｒｅ ｍａｓｓｉｖｅｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ. (３) Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ
ｐｌａｎｔｓ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｍｏｒｅ ｌｉｇｈｔꎬ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａꎬ ｏｒｇａｎꎬ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 石灰岩生境裸岩率高ꎬ土层浅薄ꎬ持水能力

低ꎬ且土壤富含钙镁ꎬ植物较难生长(刘丛强等ꎬ
２００９ꎻ王惠和张珊珊ꎬ２０１３)ꎬ其生态系统一旦被破

坏ꎬ恢复异常困难(宋同清等ꎬ２０１４ꎻ郭柯等ꎬ２０１１ꎻ
姜培坤等ꎬ２００７)ꎮ 对此ꎬ不少研究者开展了岩石、
土壤、植物的养分研究ꎬ尝试揭示石灰岩地区生态

系统的养分元素母岩—土壤—植物的迁聚规律和

植物的养分吸收特性(杨成等ꎬ２００７ꎻ曾昭霞等ꎬ
２０１５ꎻ宁晓波等ꎬ２００９)ꎬ为石灰岩地区的植被恢复

和管理提供理论指导ꎮ 然而ꎬ现有对石灰岩植物

养分研究多集中在物种水平ꎬ且以叶片元素含量

来表征植物元素含量(管东生和罗琳ꎬ２０１３ꎻ刘宏

伟等ꎬ２０１４ꎻ杨慧等ꎬ２０１５ꎻ罗绪强等ꎬ２０１４)ꎮ 这不

但使研究结果与实际有偏差而且无法细察植物不

同器官的养分吸收和分配特性ꎬ以致于难以指导

更具体的植被管理措施ꎮ 另外ꎬ在植物群落里ꎬ物
种养分分布具有层次差异ꎮ 李志安等(１９９９)对黄

果厚壳桂群落植物元素含量特征研究发现不同层

次植物养分含量具有差异性ꎬ上层种叶中 Ｐ 含量

高于下层种ꎬ上层植物茎 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量明显比下层

植物茎养分含量低ꎮ 养分的吸收、分配和利用差

异是植物对环境适应的体现( Ｉｎｔｅａｄａｄ ＆ Ａｇｒｅｎꎬ
１９８８ꎻ Ｌａｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ )ꎮ 故从群落水平开展植

物养分的研究ꎬ可以深入认知植物养分吸收、分布

特性与群落组织构建的内在关系ꎮ

因此ꎬ本研究选取赣西北石灰岩山地淡竹林

作为研究对象ꎬ通过测定、分析竹林土壤ꎬ竹林不

同功能组分物种[建群种淡竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕ￣
ｃａ)ꎬ伴生种胡颓子(Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ)、油茶(Ｃａ￣
ｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)、枸骨( Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ)]器官的元素含

量ꎬ旨在揭示淡竹林植物元素器官分布与吸收特

征以及淡竹林物种养分分布与其群落功能地位的

关系ꎬ以期增进人们对石灰岩植物养分分布和吸

收特性的认识ꎬ为石灰岩山地淡竹林的管理及恢

复提供理论依据ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１ 研究区概况

瑞昌市位于江西省西北部ꎬ北临长江与湖北

省 交 界ꎮ 地 理 位 置 为 １１５° ０６′— １１５° ４４′ Ｅꎬ
２９°２３′—２９°５１′Ｎꎬ幕阜山余脉自西向东绵延全境ꎬ
地形多为低山、丘陵ꎮ 瑞昌市为中亚热带北缘湿

润性季风气候ꎬ年均气温 １６.６ ℃ ꎬ极端最高气温

４１.２ ℃ ꎬ极端最低气温－１３.４ ℃ ꎬ年均降雨量 １ ３９４
ｍｍꎬ年均日照时数 １ ８９０ ｈꎬ无霜期为 ２６０ ｄ(刘苑

秋等ꎬ２０１１)ꎮ 瑞昌市有大面积土地为石灰岩山

地ꎬ大多物种在该生境下难以生存ꎬ但淡竹却在该

地大范围生长并成为优势种ꎮ
１.２ 样品采集与测定方法

２０１４ 年 １０ 月在研究区典型的石灰岩山地淡
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竹林中随机选择 ３ 个林分ꎬ每个林分相隔 ５０ ｍ 以

上ꎮ 在每个林分中随机选取建群种淡竹ꎬ伴生种

胡颓子、油茶、枸骨各 ３ 株ꎮ 采用全株收获法对样

株进行收获ꎬ伴生植物按叶、茎、根区分采样ꎻ建群

种淡竹的收获参照樊燕等 (２０１６)的取样方法ꎬ根
为兜根和鞭根的混合样ꎬ竹叶、竹枝和竹秆因生物

量大ꎬ采用部分取样法ꎬ具体步骤:从四个方位ꎬ上
下冠层选择枝条ꎬ采集枝条上所有叶片为叶混合

样ꎬ枝为所采枝条的混合样ꎬ竹秆为纵劈一半的混

合样ꎮ 为便于物种间比较ꎬ将淡竹的枝、秆、鞭合

并为“茎”ꎬ其元素含量依据淡竹各构件生物量比

例(樊燕等ꎬ２０１６ )用权重法计算而得ꎮ
土壤样品采集在每个取样林分按坡位分上、

中、下 ３ 个区域用对角线法进行土钻取样ꎬ每个区

域取 ３ 个点为一个混合样ꎬ取样深度为 ０ ~ ３０ ｃｍꎮ
土壤带回实验室后风干、清除杂质后过 １００ 目筛

备用ꎮ 植物样品带回实验室清洗干净ꎬ在 １０５ ℃
下杀青 ５ ｍｉｎꎬ然后在 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ粉碎研磨

备用ꎮ 样品的全 Ｎ 含量用半微量凯氏法测定ꎻ样
品的 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量采用

ＩＣＰ￣ＭＳ 法测定(Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ꎬ美国安捷伦公司)ꎬ
相对标准偏差(ＲＳＤ)小于 ５％ꎮ 采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０
处理实验数据ꎮ

生物吸收系数(Ａ):植物从环境中吸收和积累

化学元素的能力用生物吸收系数来表示ꎬ其计算

公式如下(宁晓波等ꎬ２００９):
Ａ＝ (Ｃｐ / Ｃｎ) ×１００ꎮ
式中ꎬＡ 为生物吸收系数ꎬＣｐ 为植物体内某元

素含量ꎬＣｎ 为土层元素含量ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 元素含量特征

２.１.１ 大量元素含量 　 淡竹、胡颓子、油茶和枸骨

四种植物的 Ｎ 含量均以叶最高ꎬ其中淡竹和胡颓

子叶 Ｎ 含量相似ꎬ分别为(１８.８２ ± １.１６) ｇ􀅰ｋｇ￣１

和(１８.９６ ± １.３８) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ而油茶叶 Ｎ 含量最低ꎬ
仅为(８.９７ ± ０.８５) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻ四种植物根的 Ｎ 含量

低ꎬ在(４.１４ ± ０.６２ ~ ４.９ ± ０.４３) ｇ􀅰ｋｇ￣１之间ꎬ不
及叶 Ｎ 含量的一半(图 １:Ａ)ꎻ与胡颓子、油茶、枸

骨器官的 Ｎ 含量规律(叶>茎>根)不同ꎬ淡竹茎的

Ｎ 含量是所有器官中最低的ꎬ仅为(２.８６ ± ０.４９)
ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ

淡竹林四种植物叶 Ｐ 含量高ꎬ但油茶叶的 Ｐ
含量为四种植物中最低ꎬ为(０.６６ ± ０.１５) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ
且小于其茎 Ｐ 含量 [(０.８４ ± ０.１８) ｇ􀅰ｋｇ￣１]ꎻ除油

茶外ꎬ其它 ３ 种植物不同器官 Ｐ 含量的分布规律

为叶>根>茎ꎬ油茶则为茎>叶>根(图 １:Ｂ)ꎮ 就器

官 Ｋ 含量分布而言ꎬ四种植物均在茎中含量最低ꎻ
淡竹、胡颓子、枸骨 Ｋ 含量均在叶中最高ꎬ但油茶

叶 Ｋ 含量只有(４.６３ ± ０.６４) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ低于其根的

Ｋ 含量(７.４１ ± １.２９) ｇ􀅰ｋｇ￣１(图 １:Ｃ)ꎮ
淡竹、胡颓子、油茶 Ｍｇ 含量最高的器官为叶ꎬ

分布规律均为叶>根>茎ꎮ 但枸骨在茎中 Ｍｇ 含量

最高ꎬ为(２.９６ ± ０.６８) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ其叶和根的 Ｍｇ 含

量分别为(２. ７５ ± ０. ５２) ｇ􀅰ｋｇ￣１、( ２. ４３ ± ０. ４２)
ｇ􀅰ｋｇ￣１(图 １:Ｄ)ꎮ 淡竹 Ｃａ 含量最低的为茎ꎬ仅
(０.３１ ± ０.０５) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻ淡竹和胡颓子 Ｃａ 含量分布

规律相同ꎬ为叶>根>茎ꎮ 淡竹、胡颓子、油茶叶 Ｃａ
含量最高ꎬ枸骨茎中 Ｃａ 含量为四种植物所有器官

中最高ꎬ为(２９.８６ ± ３.４９) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ且高于其叶 Ｃａ
含量ꎬ为(１７.６２ ± ２) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻ不仅如此ꎬ枸骨各器

官 Ｃａ 含量均高于其他 ３ 种植物对应器官含量(图
１:Ｅ)ꎮ
２.１.２ 微量元素含量 　 胡颓子、油茶和枸骨三种植

物的 Ｆｅ 含量分布规律为根>茎>叶ꎬ淡竹也以根最

高ꎬ为 ( ２. ６２ ± ０. ５６) ｇ􀅰 ｋｇ￣１ꎬ但其茎 Ｆｅ 含量

[(０.１４ ± ０.０２６) ｇ􀅰ｋｇ￣１]极低ꎬ且低于叶中 Ｆｅ 含

量 [(１.０１ ±０.０９) ｇ􀅰ｋｇ￣１] (图 ２:Ａ)ꎻ就叶中 Ｆｅ
含量差异而言ꎬ淡竹分别为胡颓子、油茶、枸骨的

２.２４ 倍、４.８１ 倍、４.５９ 倍ꎮ 四种植物 Ｍｎ 含量均以

叶最高ꎬ其中油茶叶 Ｍｎ 含量高达(１.８８ ± ０.１８) ｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎻ淡竹茎 Ｍｎ 含量 [(０.０３ ± ０.０１６) ｇ􀅰ｋｇ￣１]最低

(图 ２:Ｂ)ꎮ 植物各器官 Ｚｎ 含量差异较大ꎬ其中枸

骨根 Ｚｎ 含量最高ꎬ达(３９２.９７ ± ３９.８７) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ叶
Ｚｎ 含量最低 [(２３１.２ ± １７.３３) ｇ􀅰ｋｇ￣１]ꎬ其它植物

各器官 Ｚｎ 含量均在(１８. ２３ ± １.１８) ~ (３６. ８２ ±
２.５４) ｇ􀅰ｋｇ￣１之间(图 ２:Ｃ)ꎮ 伴生种植物 Ｃｕ 含量

以茎高ꎬ淡竹以根最高ꎬ为(３２.７５ ± ７.３８) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ
且大于其茎 Ｃｕ 含量 [(４.２２ ± ０.８) ｇ􀅰ｋｇ￣１]ꎻ 除淡
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注: １. 淡竹ꎻ ２. 胡颓子ꎻ ３. 油茶ꎻ ４. 枸骨ꎮ
数值＝平均值±标准差ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: １. Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａꎻ ２. Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓꎻ
３. Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａꎻ ４. Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ. Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ±ｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 石灰岩山地淡竹林植物不同器官
大量元素含量比较

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａ

ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ

竹外ꎬ其它三种植物 Ｃｕ 含量分布规律为茎>叶>根
(图 ２:Ｄ)ꎮ
２.２ 元素吸收特征

从植物不同器官的元素生物吸收(表 １)来看ꎬ
淡竹不同器官对大量元素(Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ)生物

吸收系数顺序为叶>根>茎ꎮ 其中ꎬ淡竹的叶对 Ｎ
生物吸收系数高达 ７８０.０２ꎮ 胡颓子、油茶、枸骨不

同器官对大量元素的生物吸收系数差异较大ꎬ但
对 Ｎ 生物吸收系数规律均为叶>茎>根ꎻ淡竹林植

物 Ｐ 生物吸收系数高的器官为叶ꎬ在枸骨中高达

３００.３７ꎬ但油茶以茎最高 ２０２. ６５ꎮ 除枸骨根中 Ｋ
生物吸收系数(３２.８０)最大外ꎬ淡竹、胡颓子、油茶

Ｋ 的生物吸收系数趋势为叶>根>茎ꎮ 枸骨茎对 Ｃａ
的生物吸收系数高达１ １１２.７９远高于其叶 Ｃａ 生物

吸收系数 ６５６.７６ꎬ而胡颓子、油茶各器官 Ｃａ 吸收

系数仅在 １２７.２１ ~ ３５６.０６ 之间ꎬ淡竹茎 Ｃａ 吸收系

数低至 １１.６０ꎮ 淡竹、胡颓子、油茶对 Ｍｇ 的生物吸

收系数规律为叶>根>茎ꎬ枸骨茎中 Ｍｇ 吸收系数最

大为 ４９.９２ 且高于其叶 ４６.２６ꎮ
与叶对大量元素生物吸收最强不同ꎬ４ 种植物

器官对微量元素的生物吸收以根或茎最强 (表

１)ꎮ 淡竹的叶 Ｆｅ 生物吸收系数最高为 ２.１１ꎬ其茎

对 Ｆｅ 生物吸收系数最低ꎬ为 ０.２９ꎻ胡颓子、油茶、
淡竹 Ｆｅ 生物吸收系数规律为根>茎>叶ꎮ 淡竹、胡
颓子、枸骨根的 Ａｌ 生物吸收系数大ꎬ油茶以叶最高

为 ７.８８ꎮ Ｍｎ 的生物吸收系数以叶最高ꎬ油茶的叶

Ｍｎ 生物吸收高达 ２０６.１５ꎮ 淡竹的根 Ｃｕ 生物吸收

系数为所有植物器官中最高ꎬ达 ８１.８８ꎬ其它植物

Ｃｕ 吸收系数规律为茎>叶>根ꎮ 枸骨根 Ｚｎ 的吸收

系数最高达 ２０１.３４ꎬ为其他植物相应器官 Ｚｎ 吸收

系数的 １０ 倍以上ꎬ其它植物 Ｚｎ 吸收系数仅在

９.３４ ~ １８.８６ 范围内ꎮ

３　 讨论

３.１ 淡竹林植物养分分布规律

叶片一般是养分浓度最高的器官ꎬ根与茎的

养分浓度顺序因物种和元素不同存在差异ꎮ 邓艳

等(２００８)对广西典型岩溶区 １１ 种优势种植物元

素分布特征研究表明ꎬ养分分布特点为叶>茎>根ꎮ
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图 ２　 石灰岩山地淡竹林植物不同器官微量元素含量比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ

Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ

刘广路等(２０１０)对不同年龄毛竹营养器官主要养

分元素分布研究发现ꎬＮ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 元素平均含量

顺序为叶>茎>根ꎮ 与此相似ꎬ石灰岩山地伴生种

胡颓子、 油茶、枸骨不同器官的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量也为

叶>茎>根ꎬ但是建群种淡竹大量元素分布规律不

同ꎬ根的含量比茎高ꎬ排序为叶>根>茎ꎮ 齐泽民

(２００４)对箭竹群落的养分研究也发现箭竹元素器

官含量规律为叶>根>茎ꎮ
不同器官养分浓度高低与植物的生理生态功

能密切相关ꎬ它是植物与环境之间相互作用的反

映(莫江明等ꎬ２０００)ꎮ 从上述的分析来看ꎬ根、茎
浓度的高低变化具有物种特异性ꎬ但本研究中淡

竹根系养分浓度高于茎可能是其对环境适应的结

果ꎮ 对同研究区淡竹不同器官 Ｐ 含量的研究表

明ꎬ生长在几无裸岩的连续土淡竹 Ｐ 含量高低顺

序为叶>茎>根(数据待发表)ꎮ 相对于土层深厚

的连续土生境ꎬ淡竹在裸岩率高、土被少的石灰岩

生境分配更多根以增强水分和养分的截获或吸收

(梁宽等ꎬ２０１７)ꎬ这可能是本研究中淡竹根养分浓

度高于茎的生理原因ꎮ
微量元素在器官中的分布没有共性规律ꎬ其富

集因元素和物种而异(宁晓波等ꎬ２００９ꎻ贺金生等ꎬ
１９９８)ꎬ本研究结果也证实了这一点ꎮ 与大量元素

在叶片中聚集不同ꎬ叶片微量元素含量普遍较低ꎬ
刘秀坤等(１９９１)在对 ８ 种针阔叶树种的混交林植

物元素分析也发现微量元素在叶中含量较少ꎮ 除

Ｍｎ 外ꎬ建群种淡竹和胡颓子、油茶、枸骨等伴生种

植物微量元素均主要集中分布在根、茎中ꎬ这与微

量元素在各地鱼腥草中的分布规律一致(秦樊鑫和

杨昱ꎬ２０１５)ꎮ 植物对微量元素的吸收和分配差异

较大ꎬ这与植物本身对微量元素的需求、耐受性和

储存的部位有密切关系(常杰和葛芸ꎬ１９９５)ꎮ
３.２ 养分分布与群落物种功能地位

植物各器官化学元素分布格局反映了植物从

６５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 １　 植物不同器官的元素生物吸收系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

器官
Ｏｒｇａｎ

大量元素 Ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

微量元素 Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ

Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ

淡竹
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ

ｇｌａｕｃａ

叶 Ｌｅａｆ ７８０.０２ ２８１.９２ ５２.６５ １８２.７４ ３０.８９ ２.１１ ２６.２６ ２１.６０ １２.９９

茎 Ｓｔｅｍ １１８.６９ ３８.８１ ２３.３０ １１.６０ ５.８１ ０.２９ ２.４８ １０.５５ １１.３６

根 Ｒｏｏｔ １８０.００ ６５.０１ ３１.４７ ４４.９８ １６.０７ ５.４４ ９.２３ ８１.８８ １５.４１

胡颓子
Ｅｌａｅａｇｎｕｓ
ｐｕｎｇｅｎｓ

叶 Ｌｅａｆ ７８５.４４ ２７７.０４ ６１.９４ ３１７.８３ ２８.００ ０.９３ ５７.８５ ２３.１８ １７.４６

茎 Ｓｔｅｍ ２７５.１３ １６４.５８ ３０.２８ １２７.２１ １５.８３ １.１７ １５.６９ ３１.７５ １２.９８

根 Ｒｏｏｔ １７３.２３ １３８.１２ ３６.４５ １５９.８４ ２７.０３ ３.４２ ２５.２２ ２２.７７ ９.５４

油茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ

叶 Ｌｅａｆ ３７１.８２ １５９.２８ ２６.９４ ３５６.０６ ４３.７９ ０.４３ ２０６.１５ １２.８５ ９.３４

茎 Ｓｔｅｍ ２５２.８８ ２０２.６５ ２０.４８ ２３４.３１ ２０.１６ ０.７３ ７０.６８ ３６.８６ １８.８６

根 Ｒｏｏｔ １７１.５４ １２８.８０ ３２.８０ １８６.５８ ２２.６３ ４.２４ ３０.２９ ２０.８７ １２.０７

枸骨
Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ

叶 Ｌｅａｆ ６０７.４１ ３００.３７ ５６.３０ ６５６.７６ ４６.２６ ０.４６ ９３.１５ １６.５６ １１８.４６

茎 Ｓｔｅｍ ３３０.５４ １６３.７６ ２８.２６ １１１２.７９ ４９.９２ ０.９６ ２９.２６ ２５.１４ １７０.１２

根 Ｒｏｏｔ ２０２.８９ １１３.２１ ３８.７２ ３２０.６８ ４０.９３ １.３９ ２８.８０ １０.８１ ２０１.３４

土壤中吸收和蓄积矿质养分的能力 (刘鹏等ꎬ
２００８)ꎮ 李志安等(１９９９)研究发现黄果厚壳桂群

落上层植物叶中 Ｐ 含量高于下层植物ꎮ 与此相

似ꎬ本研究中建群种淡竹位于群落顶层ꎬ伴生种油

茶、枸骨和胡颓子位于群落下层ꎮ 和伴生植物相

比ꎬ淡竹叶 Ｎ、Ｆｅ 含量高于油茶和枸骨ꎬ淡竹的叶

Ｐ 含量高于油茶ꎬ与枸骨相当ꎮ 淡竹与伴生种的元

素生物吸收特性的差异与此一致ꎮ
群落成层的一个主要结果是改变了群落内的

光照强度(颉洪涛等ꎬ２０１７)ꎮ 不同层次的植物养

分含量与光合同化速率有明显差别(刘广全等ꎬ
２００１ꎻ 管铭等ꎬ２０１４)ꎬ因不少养分元素ꎬ如 Ｎ、Ｐ、
Ｆｅ 等均参与植物的光合作用ꎬ所以光合强的上层

植物叶片的养分浓度高(李志安等ꎬ１９９９ꎻ马雪红

等ꎬ２００８)ꎮ 纪倩倩( ２０１４)研究发现植物 Ｎ 含量

与光合作用同化速率密切相关ꎬ全光照下单位叶

面积 Ｎ 含量最高ꎬ光利用率也最高ꎮ 本研究从淡

竹林群落不同物种的元素分布规律来看ꎬ淡竹和

胡颓子各器官不同元素含量相近ꎬ油茶和枸骨的

元素含量与前两种植物相差很大ꎮ 实际野外调查

发现ꎬ建群种淡竹为上层种其光照条件最好ꎬ胡颓

子主要分布在林窗和林缘位置ꎬ接受光照较强ꎬ利
于其进行光合作用ꎬ因此这两种植物不同器官元

素含量相近ꎬ油茶和枸骨等伴生物种的叶 Ｎ、Ｐ、Ｆｅ
元素含量低ꎬ这与其在淡竹林群落中处于下层光

照弱有关ꎮ 养分在群落内成层分布特点的生理机

制解释是上层植物叶片光照强度大ꎬ温度高增加

了叶片内部蒸气压ꎬ从而提高上层叶片的蒸腾速

率ꎬ导致养分大量汇集并通过木质部向上运输

(Ｌａｍｂｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ

４　 结论

(１)淡竹林植物的大量元素均以叶片浓度最

高ꎬ伴生种茎的浓度高于根ꎬ而建群种淡竹根的养

分浓度反而高于茎ꎻ养分在淡竹根中的增高与其

对石灰岩生境的适应相关ꎻ淡竹与伴生种的元素

吸收特性规律与浓度分布一致ꎮ 微量元素分布规

７５１２ 期 王光如等: 江西瑞昌石灰岩山地淡竹林植物元素分布与吸收特征



律在器官和物种间的差异大ꎬ其中油茶 Ｍｎ 含量

高ꎬ枸骨不同器官中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ 含量均较高ꎬ这和

物种的微量元素吸收特性有关ꎮ (２)建群种淡竹

的叶 Ｎ、Ｐ、Ｆｅ 元素含量比伴生种高ꎬ这与群落的光

照分布一致ꎮ 淡竹为群落上层种ꎬ接受光照强ꎬ胡
颓子主要分布与林窗和林缘ꎬ光照条件较好ꎬ这两

种植物不同器官元素含量相近ꎻ而油茶和枸骨为

下层种光照弱ꎬ元素含量相对较低ꎮ
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ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｂａｒｒｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ４３: ３９－４２. [姜培

坤ꎬ 徐秋芳ꎬ 周国模ꎬ 等ꎬ ２００７. 石灰岩荒山造林后土壤

养分与活性碳含量的变化 [Ｊ]. 林业科学ꎬ４３: ３９－４２.]
ＪＩＥ ＨＴꎬ ＹＵ ＭＫꎬ ＣＨＥＮＧ ＸＲꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４１:５５９－ ５６９. [颉洪涛ꎬ 虞木奎ꎬ 成向荣ꎬ
２０１７. 光照强度变化对 ５ 种耐阴植物氮磷养分含量、分配

以及限制状况的影响 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４１:５５９－５６９.]
ＬＡＬＩＴＨ ＤＢꎬ ＨＡＮＳ Ｌꎬ ＭＩＣＨＡＥＬ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｇｒｏｗｔｈꎬ

ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈｅｒｂａ￣
ｃｅｏｕｓ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ３５８: １０５－１１７.

ＬＡＭＢＥＲＳ Ｈꎬ ＰＯＮＳ ＴＬꎬ ＳＴＵＡＲＴ ＣＨＡＰＩＮ Ⅲꎬ ２００８. Ｐｌａｎｔ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ [Ｍ]. ２ｎｄ ｅｄ. Ｓｐｒｉｎｇｅｒ.

ＬＩ Ｃꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎꎬ Ｋ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ [Ｄ]. Ｃｈｏｎｇｑｉｎ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ. [李彩ꎬ ２０１２. 纽荷尔脐橙不同叶片Ｎ、Ｋ 水平对光

合及生长的影响 [Ｄ]. 重庆:西南大学.]
ＬＩ ＹＨꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ２０１６. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｏｌｉｖｅ ｐｌｕｍ ａｎｄ ｏｌｉｖｅ
ｐｌｕｍ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｔｉｅｌｕ Ｐｏｒｔ [Ｊ]. Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉꎬ ３:
４３３－４３８. [李燕华ꎬ 杨勇ꎬ 张颖ꎬ ２０１６. 铁炉港红树植物

红榄李和榄李各器官矿质元素含量分析 [Ｊ]. 湿地科学ꎬ
３: ４３３－４３８.]

ＬＩ ＺＡꎬ ＷＡＮＧ ＢＳꎬ ＫＯＮＧ ＧＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｉｎ
ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ５: ４１１－４１７. [李志安ꎬ 王伯荪ꎬ 孔

８５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



国辉ꎬ 等ꎬ １９９９. 鼎湖山季风常绿阔叶林黄果厚壳桂群落

植物元素含量特征 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ５: ４１１－４１７.]
ＬＩＡＮＧ Ｋꎬ ＦＡＮ Ｙꎬ ＢＵ ＷＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ

ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ( Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｇｌａｕｃａ ) ｉｎ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ ３９(６): １１７８－１１８６.[梁宽ꎬ 樊燕ꎬ 卜文

圣ꎬ 等ꎬ ２０１７. 石灰岩山地优势种淡竹的表型可塑性研究

[Ｊ]. 江西农业大学学报ꎬ ３９(６): １１７８－１１８６.]
ＬＩＵ ＣＱꎬ ＬＡＮＧ ＹＣꎬ ＬＩ ＳＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍ￣

ｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ: ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｃｅꎬ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ [ Ｊ]. Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ Ｆｒｏｎｔꎬ １６(６): １－
１１. [刘丛强ꎬ 郎赟超ꎬ 李思亮ꎬ 等ꎬ ２００９. 喀斯特生态系

统生物地球化学过程与物质循环研究: 重要性、现状与

趋势 [Ｊ]. 地学前缘ꎬ １６(６): １－１１.]
ＬＩＵ ＧＬꎬ ＦＡＮ ＳＨꎬ ＧＵＡＮ ＦＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ (２): ２５２－２５８. [刘广路ꎬ 范少

辉ꎬ 官凤英ꎬ 等ꎬ ２０１０. 不同年龄毛竹营养器官主要养分

元素分布及与土壤环境的关系 [ Ｊ]. 林业科学研究ꎬ
(２): ２５２－２５８.]

ＬＩＵ ＧＱꎬ ＴＵ ＸＮꎬ ＮＩ ＷＪꎬ ２００１. Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｄｅｎｔａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓ￣
ｔｅｍ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ２１ ( ２): ２３７ －
２４６. [刘广全ꎬ 土小宁ꎬ 倪文进ꎬ ２００１. 锐齿栎森林生态

系统主要营养元素的层次分布 [ Ｊ]. 西北植物学报ꎬ
２１(２): ２３７－２４６.]

ＬＩＵ ＨＷꎬ ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＺＵＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ
３０ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｌｉａｎ￣
ｇｓｈａｎ [Ｊ]. Ｊ ＳＷ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ (９): ５０ －
５５. [刘宏伟ꎬ 王微ꎬ 左娟ꎬ 等ꎬ ２０１４. 中梁山石灰岩山地

３０ 种主要植物叶片性状研究 [Ｊ]. 西南师范大学学报(自
然科学版)ꎬ (９): ５０－５５.]

ＬＩＵ Ｐꎬ ＨＡＯ ＺＹꎬ ＣＨＥＮ ＺＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｅｅｄ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｅｐｔａｃｏｄｉｕｍ ｍｉ￣
ｃｏｎｉｏｉｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎꎬ (２): ３０４－
３１２. [刘鹏ꎬ 郝朝运ꎬ 陈子林ꎬ 等ꎬ ２００８. 不同群落类型中

七子花器官营养元素分布及其与土壤养分的关系

[Ｊ]. 土壤学报ꎬ (２): ３０４－３１２.]
ＬＩＵ ＸＫꎬ ＷＡＮＧ ＱＣꎬ ＷＡＮＧ ＺＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１. Ａｎａｌｙｓｉｓｓ ｏｆ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｊ
ＮＥ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ (Ｓ１): ２３６－２４３. [刘秀坤ꎬ 王庆成ꎬ 王政

权ꎬ 等ꎬ １９９１. 混交林各树种不同器官营养元素含量分析

[Ｊ]. 东北林业大学学报ꎬ (Ｓ１): ２３６－２４３.]
ＬＩＵ ＹＱꎬ ＷＡＮＧ Ｆꎬ ＫＥ ＧＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ
Ｒｕｉｃｈａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２２(４): ８８５－８９０. [刘苑秋ꎬ 王芳ꎬ 柯国庆ꎬ

等ꎬ ２０１１. 江西瑞昌石灰岩山区退耕还林对土壤有机碳的

影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２２(４): ８８５－８９０.]
ＬＵＯ ＸＱꎬ ＺＨＡＮＧ ＧＬꎬ ＤＵ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ Ｍａｏｌａｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ２３(７): １１２１－
１１２９. [罗绪强ꎬ 张桂玲ꎬ 杜雪莲ꎬ 等ꎬ ２０１４ . 茂兰喀斯特森

林常见钙生植物叶片元素含量及其化学计量学特征

[Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２３(７): １１２１－１１２９.]
ＭＡ ＸＨꎬ ＺＨＯＵ ＺＣꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ５: ９６１－９６８. [马雪红ꎬ 周志春ꎬ 张一ꎬ 等ꎬ
２００８. 异质养分环境下不同树种觅养行为与光照条件的

关系 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ５: ９６１－９６８.]
ＭＯ ＹＦꎬ ＸＩ ＸＳꎬ ＣＨＥＮ ＺＪꎬ ２０１０. Ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂａｍａ
ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ]. Ｃａｒｓｏｌｇ Ｓｉｎꎬ ２９
(４): ４４０－４４４. [莫源富ꎬ 奚小双ꎬ 陈忠将ꎬ ２０１０. 岩石－
土壤－植被(红背山麻杆、裸花紫珠)间的元素迁移———
以广西巴马岩溶石山地区为例 [Ｊ]. 中国岩溶ꎬ ２９(４):
４４０－４４４.]

ＭＯ ＪＭꎬ ＺＨＡＮＧ ＤＱꎬ ＨＵＡＮＧ ＺＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
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