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黔西南北盘江镇喀斯特高原峡谷区植被
演替阶段碳氮稳定同位素特征
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摘　 要: 为了探究森林不同演替阶段碳氮(Ｃ、Ｎ)、稳定碳氮同位素值(δ１３Ｃ、δ１５Ｎ)随演替发生的变化特征与

内在联系ꎬ该文以喀斯特高原峡谷区草灌、灌木、乔灌和乔木 ４ 个演替阶段的森林植物群落为研究对象ꎬ测
定了叶片－凋落物－土壤的 Ｃ、Ｎ 及稳定同位素值ꎬ并分析其在不同层次间的互作效应ꎮ 结果表明:(１)喀斯

特地区森林叶片－凋落物－土壤 δ１３ Ｃ 值分别为－ ３１. ３１‰ ~ － ２８. ２３‰、－ ２９. ９６‰ ~ － ２０. ０７‰、－ ２６. ８３‰ ~
－２１.１４‰ꎬ相应的 δ１５Ｎ 值依次为－３.４１‰~ １.５４‰、－２.６１‰~ ０.９９‰、５.３６‰~ ８.６３‰ꎬ总体上土壤表现出富

集效应ꎮ (２)伴随着演替发生ꎬ叶片 δ１３Ｃ 值与土壤 δ１５Ｎ 值均为先减小后增大ꎬ土壤、凋落物 δ１３Ｃ 值呈降低

趋势ꎬ叶片和凋落物 δ１５Ｎ 值均无明显变化规律ꎮ (３)乔灌阶段叶片－土壤 δ１５Ｎ 值最低ꎬ表明该阶段生态系

统 Ｎ 饱和程度较小ꎬＮ 含量相对亏缺ꎮ (４)叶片－土壤 Ｃ、Ｎ 及稳定同位素之间相关性较强ꎬ表明两者间养分

循环紧密相关ꎬ具有显著抑制或促进效应ꎮ 综上认为ꎬ该区生态系统修复时ꎬ应选择水分利用效率高的川钓

樟(Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｕｌｃｈｅｒｉｍａ)、圆叶乌桕(Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ)、翅荚香槐(Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ)等树种ꎬ提高生态系

统对资源利用和养分吸收的自调控能力ꎮ
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　 　 碳(Ｃ)、氮(Ｎ)作为必需生命元素ꎬ其生物地

球化学循环过程一直都是生态学研究的重点与热

点(熊鑫等ꎬ２０１６)ꎮ 植物－土壤 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 组成能

够准确记录影响植物新陈代谢和生态系统 Ｃ、Ｎ 循

环的综合作用(姚凡云等ꎬ２０１２ꎻ刘建锋等ꎬ２０１８)ꎬ
揭示植物对特定环境资源利用策略的响应与适应

机制ꎮ 稳定 Ｃ、Ｎ 同位素技术可示踪、整合和指示

目标物ꎬ具有检测迅速、结果准确、不受时间限制

等优点(郑秋红和王兵ꎬ２００９)ꎬ是研究森林演替过

程中 Ｃ、Ｎ 循环的理想方法ꎮ
近年来ꎬδ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值被国内外学者广泛用来指

示植物水分利用效率和生态系统 Ｃ、Ｎ 循环机理

(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 刁浩宇等ꎬ２０１９)ꎮ 司高月等

(２０１７)和 Ｔｗｏｈｅｙ 等(２０１８)研究发现叶片 δ１３Ｃ 值可

表征植物水分利用率和固 Ｃ 耗水成本ꎬ其组成能够

揭示 Ｃ 固定的综合特征ꎻ姚凡云等(２０１２)研究认为

植物－土壤 δ１５Ｎ 值可作为生态系统 Ｎ 饱和程度和 Ｎ
循环长期变化趋势的指示因子ꎮ 显然ꎬ稳定同位素

技术的发展为研究生态系统化学元素循环开启了

窗口ꎮ 叶片－凋落物－土壤作为生态系统 Ｃ、Ｎ 循环

的主要载体(张萍等ꎬ２０１８)ꎬ其同位素特征能精准

刻画与森林植物群落演替相关的影响因素和环境

信息变化ꎬ亦能厘清生态系统结构和功能的变化过

程ꎬ因而研究三者之间 Ｃ、Ｎ 及稳定同位素基本特征

与内在关联ꎬ有助于深入阐明喀斯特高原峡谷区森

林生态系统 Ｃ、Ｎ 循环特征和养分分布随演替进程

的变化格局ꎮ 目前ꎬ针对喀斯特森林演替过程ꎬ主
要集中在生态化学计量特征、土壤理化属性和土壤

微生物等角度(盛茂银等ꎬ２０１５ꎻ皮发剑等ꎬ２０１６ꎻ吴

求生等ꎬ２０１９)ꎬ但基于 Ｃ、Ｎ 稳定同位素方法对喀斯

特森林演替过程及规律研究的报道鲜见ꎮ 对喀斯

特生态系统演替过程中 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 变化特征的了解

尚不全面ꎬ特别是森林演替过程中叶片－凋落物－土
壤连续体的δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值的分布特征及其如何指示

生态学效应等ꎬ均需深入研究ꎮ
基于此ꎬ本文以贵州喀斯特高原峡谷区不同

演替阶段植物群落为对象ꎬ采用稳定 Ｃ、Ｎ 同位素

方法ꎬ通过测定 ４ 个演替阶段植物叶片－凋落物－
土壤 Ｃ、Ｎ 及稳定同位素ꎬ分析其互作效应ꎬ试图回

答以下 ２ 个科学问题:(１)探讨喀斯特森林不同演

替阶段植物叶片－凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ 及稳定同位

素特征ꎬ阐明森林 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值随演替发生的变化

规律ꎻ(２)探究随森林演替过程ꎬ植物叶片－凋落

物－土壤 Ｃ、Ｎ 与其稳定同位素间的内在关联ꎬ揭示

喀斯特森林演替过程中植物资源利用与适应策略

的变化规律ꎬ为诊断养分状况和制定喀斯特森林

生态系统可持续经营措施提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于贵州省黔西南州贞丰县北盘江镇

(１０５° ３８′１１″ Ｅ、２５° ４０′１６″ Ｎ)ꎬ属典型的喀斯特高

原峡谷地貌ꎬ地表破碎ꎬ地势起伏大ꎬ海拔为 ３７０ ~
１ ４７３ ｍꎮ 区内属亚热带季风气候ꎬ年均降水量为

１ １００ ｍｍꎬ但时间分布不均ꎬ集中在 ５—１０ 月ꎬ季
节性干旱严重ꎮ 年总积温为 ６ ５４２.９ ℃ ꎬ年均温为

１８.４ ℃ ꎬ年均最高、最低温度依次为 ３２.４、６.６ ℃ ꎬ
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四季干湿、冷热明显ꎬ光热条件丰富ꎮ 土壤类型以

石灰土为主ꎬ土层浅薄且肥力较低ꎬ基岩裸露率

高ꎮ 植被以亚热带常绿落叶针阔混交林为主ꎬ受
人为活动干扰ꎬ原生植被基本被破坏ꎬ次生植被和

人工林分布居多(杜家颖等ꎬ２０１７)ꎮ 突出的生态

问题包括水土流失严重、生态系统脆弱等ꎮ
草灌阶段以毛葡萄 ( Ｖｉｔｉｓ ｈｅｙｎｅａｎａ)、叶下珠

( Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ )、 多 花 木 蓝 ( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ
ａｍｂｌｙａｎｔｈａ)等为主ꎻ灌木阶段以川钓樟 ( Ｌｉｎｄｅｒａ
ｐｕｌｃｈｅｒｉｍａ)为优势种ꎬ滇鼠刺( Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)、清
香木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ)等均有分布ꎻ乔灌阶

段以 朴 树 ( Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ )、 毛 八 角 枫 ( Ａｌａｎｇｉｕｍ
ｋｕｒｚｉｉ)、山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ)居多ꎻ乔木阶段以

圆 叶 乌 桕 ( Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ )、 翅 荚 香 槐

(Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ)为主ꎬ南酸枣(Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ
ａｘｉｌｌａｒｉｓ)、构树(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)等亦有分布ꎮ
１.２ 群落调查

２０１９ 年 ７—８ 月ꎬ在对研究区进行全面踏查的

基础上ꎬ参考卢永飞等(２０１５)对喀斯特植被演替

阶段的划分方法ꎬ将植物群落划分为草灌、灌木、
乔灌和乔木 ４ 个演替阶段(表 １)ꎮ 每个演替阶段

设置 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的调查样地(海拔 ８１０ ~
８５０ ｍꎬ经度、纬度和坡度差异均较小ꎬ坡向一致)ꎬ
进行植物群落学调查ꎮ 受喀斯特地表破碎、土层

浅薄等特殊地形地貌的影响ꎬ采样时将样地间距

确定为>１０ ｍꎮ 灌木和草本调查样方大小依次为

１０ ｍ × １０ ｍ、１ ｍ × １ ｍꎬ在每个样地内设置 ４ 个

灌木小样方和 ４ 个草本小样方ꎬ树高<２ ｍ 的木本

植物即记为灌木ꎮ 同时ꎬ记录乔本名称、树高、胸
径、冠幅ꎻ灌木名称、树高、地径、盖度ꎻ草本名称、
盖度、平均高度ꎮ 调查的环境因子包括经纬度、海
拔、坡度、坡向等ꎮ
１.３ 样品采集方法

在对样地进行调查分析的基础上ꎬ将重要值

大于 ０.２ 的树种视为优势种ꎬ每个样地随机选取 ５
株优势种ꎬ摘取东、南、西、北、中 ５ 个方位无病虫

害、健康成熟的叶片ꎬ混匀制成 １ 个样品装入尼龙

袋ꎮ 每个样地按 Ｓ 形路线采集未分解、半分解及

全分解层凋落物(全分解层凋落物以不能辨识种

类但未形成腐殖质层为判断依据)ꎬ组成 １ 个混合

样装入尼龙袋ꎮ 同时在采集凋落物的地方ꎬ采集

０ ~ ２０ ｃｍ 土壤ꎬ组成混合土样ꎬ采用四分法保留鲜

土约 ０.５ ｋｇꎮ ４ 个演替阶段植物叶片、凋落物和土

壤样品各 １２ 份(４ 个演替阶段 × ３ 个标准样地)ꎮ
１.４ 样品处理与分析

样品带回实验室后ꎬ叶片和凋落物在 ( ６５ ±
２)℃温度下烘干至恒重后ꎬ粉碎、过筛备用ꎻ土壤

用镊子剔除根系、凋落物、石块和动植物残体ꎬ置
于室内自然风干后ꎬ用研磨机粉碎并依次通过

２.００、０.１５ ｍｍ 筛ꎬ装入专用玻璃瓶中密闭保存ꎬ用
于测定 Ｃ、Ｎ 含量及稳定同位素自然丰度ꎮ

叶片－凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ 含量及 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ
值在自然资源部第三海洋研究所实验室采用元素

分析 仪 － 稳 定 性 同 位 素 质 谱 仪 联 机 ( Ｖａｒｉｏ
ＩＳＯＰＯＴＥ Ｃｕｂｅ￣Ｉｓｏｐｒｉｍｅꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司) 完成测

定ꎬ同位素比值采用千分比单位(‰)ꎬ用 δ 表示ꎮ
δ１３Ｃ 值以 ＰＤＢ 国际标准作为参考标准ꎬ计算

公式如下:
δ１３Ｃ (‰)＝ [Ｒ( １３Ｃ / １２Ｃｓａｍｐｌｅ) / Ｒ( １３Ｃ / １２ＣＰＤＢ) －

１] × １０００ꎮ 式中ꎬ Ｒ ( １３ Ｃ / １２ ＣＰＤＢ ) 为国际标准物

ＰＤＢ(Ｐｅｅｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ)的 Ｃ 同位素比值ꎬδ１３Ｃ 值

的分析精度为±０.２‰ꎮ
δ１５Ｎ 值以空气中 Ｎ２作为参考标准ꎬδ１５Ｎ 计算

公式如下:
δ１５Ｎａｉｒ(‰)＝ [Ｒ( １５Ｎ / １４Ｎｓａｍｐｌｅ) / Ｒ( １５Ｎ / １４Ｎａｉｒ) －

１] ×１０００ꎮ 式中ꎬＲ( １５Ｎ / １４Ｎａｉｒ)为空气中 Ｎ２的 Ｎ 同

位素比值ꎬδ１５Ｎ 值分析精度为±０.２５‰ꎮ
１.５ 数据处理与分析

利用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验

森林不同演替阶段叶片－凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ 含量

和 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 比值之间的差异ꎬ利用最小显著差异

法( ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬＬＳＤ)进行多重比较ꎬ
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法对参数进行相关性检验ꎮ
数据整理、分析、制图等采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０、
ＳＰＳＳ ２０.０、Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１８ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同演替阶段叶片 Ｃ、Ｎ含量及 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值特征

不同演替阶段优势种叶片 Ｃ 以灌木阶段为最

小(４０２.５５ ｇｋｇ￣１)ꎬ说明其有机物含量较低ꎬ暗示

潜在的 Ｃ 积蓄相对较弱ꎮ 叶片 δ１３Ｃ 值以乔灌阶段

为最低( －３１.３１‰)ꎬ且与草灌、灌木和乔木阶段间

差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎬ随演替进程先减小后增

加ꎬ表明植物水分利用效率随演替进行发生了部

分调整ꎮ 叶片 Ｎ 含量、δ１５Ｎ 值依次为 １１.９７ ~ ２９.３５

３６９６ 期 吴银菇等: 黔西南北盘江镇喀斯特高原峡谷区植被演替阶段碳氮稳定同位素特征



表 １　 样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
(％)

高度
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

平均地径
Ｍｅａｎ ｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

草灌 Ｈｅｒｂａｇｅ￣ｓｈｒｕｂ 叶下珠群落和多花木蓝群落
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ａｍｂｌｙａｎｔｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

９５ １.８ — １.０

灌木 Ｓｈｒｕｂ 川钓樟群落
Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｕｌｃｈｅｒｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

９０ ２.６ — ３.４

乔灌 Ｔｒｅｅ￣ｓｈｒｕｂ 毛八角枫群落
Ａｌａｎｇｉｕｍ ｋｕｒｚｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

９０ ７.０ ６.２ ３.８

乔木 Ｔｒｅｅ 翅荚香槐群落
Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

９２ ９.０ １１.５ １.９

　 注: —表示没有数据ꎬ表中地径指的是灌木层的地径ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

不同字母表示演替阶段之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同演替阶段植物群落叶片 Ｃ、Ｎ 含量及稳定同位素值
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ｇｋｇ￣１、－３.４１‰ ~ １.５２‰ꎬ均以乔灌阶段为最低ꎬ
随演替进行无明显变化规律ꎬ叶片 Ｎ 含量、δ１３Ｃ 和

δ１５Ｎ 演替前期总体上大于演替后期(图 １)ꎮ

２.２ 不同演替阶段凋落物 Ｃ、Ｎ 含量及 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ
值特征

凋落物 Ｃ 含量以乔灌阶段为最大(４７５.９ ｇ
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图 ２　 不同演替阶段植物群落凋落物 Ｃ、Ｎ 含量及稳定同位素值
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ｋｇ￣１)ꎬ显著高于草灌、灌木和乔木阶段ꎬ表明乔灌

群落有利于生态系统养分回归ꎮ 凋落物 Ｎ 含量以

乔灌阶段为最小(１０.５５ ｇｋｇ￣１)ꎬ草灌和乔木、灌
木和乔木阶段之间均无显著差异(Ｐ>０.０５ꎬ下同)ꎮ
凋落物 δ１３Ｃ 值为－２９.９６‰ ~ －２０.０７‰ꎬ以草灌阶

段为最高ꎬ随演替进行呈降低趋势ꎬ说明凋落物演

替初期更易于分解ꎮ 凋落物 δ１５Ｎ 值为－２.６１‰ ~
０.９９‰ꎬ随演替发生表现出正、负值交替出现的现

象ꎬ表明该值的变异率较大(图 ２)ꎮ
２.３ 不同演替阶段土壤 Ｃ、Ｎ 含量及 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值

特征

土壤 Ｃ、Ｎ 含量依次为 ５７.３ ~ １４７.６５ ｇｋｇ￣１、
５.４５ ~ １６.１５ ｇｋｇ￣１ꎬ均表现为灌木、乔木阶段最

高ꎬ乔灌阶段其次ꎬ草灌阶段最低ꎬ说明 Ｃ、Ｎ 循环

之间 存 在 紧 密 的 耦 合 关 系ꎮ 土 壤 δ１３Ｃ 值 为

－２６.８３‰~ －２１.１４‰ꎬ随演替进行呈降低趋势ꎬ草
灌阶段显著高于其他 ３ 个阶段ꎬ暗示其土壤有机

质分解更彻底ꎮ 土壤 δ１５Ｎ 值为 ５.３６‰ ~ ８.６３‰ꎬ
随演替进行先减小后增大ꎬ总体上ꎬ土壤更表现

出１５Ｎ 富集ꎬ表明随森林演替ꎬ土壤矿化过程１５Ｎ 分

馏增强(图 ３)ꎮ
２.４ 叶片－凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ 含量及 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值

之间的相关关系
由表 ２ 可见ꎬ叶片－土壤 Ｃ、Ｎ 及其同位素之间

存在较强的相关性ꎬ表明植物－土壤之间养分循环

存在紧密关联ꎬ具有显著协同或权衡效应ꎮ 凋落

物 Ｎ、δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 与其他指标均无显著相关关系ꎬ
凋落物 Ｃ 与土壤 Ｎ、δ１５Ｎ 分别呈显著、极显著负相

关( －０.７７７、－０.８４５)ꎬ说明凋落物与土壤之间的互

作关系强于凋落物与叶片ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 叶片－凋落物－土壤连续体 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值特征

本文研究区森林 ４ 个演替阶段叶片δ１３Ｃ值为
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表 ２　 不同演替阶段叶片－凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ 含量及 δ １３Ｃ、 δ １５Ｎ 值之间的相关分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｌｅａｆ￣ｌｉｔｔｅｒ￣ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｃ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ｌｅａｆ Ｎ ｌｅａｆ δ１５Ｎ ｌｅａｆ Ｃ ｌｉｔｔｅｒ δ１３Ｃ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｌｉｔｔｅｒ δ１５Ｎ ｌｉｔｔｅｒ Ｃｓｏｉｌ δ１３Ｃｓｏｉｌ Ｎｓｏｉｌ

δ１３Ｃ ｌｅａｆ －０.７８９∗ １
Ｎ ｌｅａｆ －０.４４９ ０.３２４ １

δ１５Ｎ ｌｅａｆ －０.７２８∗ ０.５１６ ０.７２５∗ １
Ｃ ｌｉｔｔｅｒ ０.６２４ －０.５９２ －０.７７７∗ ０.８４５∗∗ １

δ１３Ｃ ｌｉｔｔｅｒ －０.０８４ ０.３０６ ０.３６１ ０.１８０ －０.５９２ １
Ｎ ｌｉｔｔｅｒ －０.６８８ ０.６０９ ０.２８７ ０.６２９ －０.３０１ －０.４５４ １

δ１５Ｎ ｌｉｔｔｅｒ －０.２３２ －０.４９０ －０.４５７ －０.５８３ ０.７４６∗ －０.６４５ －０.０９９ １
Ｃｓｏｉｌ ０.９８８∗∗ －０.７８９∗ －０.４４９ －０.７２８∗ ０.６２４ －０.０８４ －０.６８８ ０.２３２ １

δ１３Ｃｓｏｉｌ －０.７８９∗ ０.９８８∗∗ ０.３２４ ０.５１６ －０.５９２ －０.３０６ ０.６０９ －０.４９０ －０.７８９∗ １
Ｎｓｏｉｌ －０.４９９ ０.３２４ ０.９８８∗∗ ０.７２５∗ －０.７７７∗ ０.３６１ ０.２８７ －０.４５７ －０.４９９ ０.３２４ １

δ１５Ｎｓｏｉｌ －０.７２８∗ ０.５１６ ０.７２５∗ ０.９８８∗∗ －０.８４５∗∗ ０.１８０ ０.６２９ －０.５８３ －０.７２８∗ ０.５１６ ０.７２５∗

　 注: ∗∗表示极显著相关(Ｐ< ０. ０１)ꎻ ∗表示显著相关 (Ｐ < ０. ０５)ꎻ Ｃ ｌｅａｆ . 叶片碳含量ꎻ Ｎ ｌｅａｆ . 叶片氮含量ꎻ δ１３ Ｃ ｌｅａｆ . 叶片 δ１３ Ｃꎻ
δ１５Ｎ ｌｅａｆ . 叶片 δ１５Ｎꎻ Ｃ ｌｉｔｔｅｒ . 凋落物碳含量ꎻ Ｎ ｌｉｔｔｅｒ . 凋落物氮含量ꎻ δ１３Ｃ ｌｉｔｔｅｒ . 凋落物 δ１３Ｃꎻ δ１５Ｎ ｌ ｉｔｔｅｒ . 凋落物 δ１５Ｎꎻ Ｃｓｏｉｌ . 土壤碳含量ꎻ
Ｎｓｏｉｌ . 土壤氮含量ꎻ δ１３Ｃｓｏｉｌ . 土壤 δ１３Ｃꎻ δ１５Ｎｓｏｉｌ . 土壤 δ１５Ｎꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０１)ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０１)ꎻ Ｃ ｌｅａｆ . Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
Ｎ ｌｅａｆ . Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ δ１３ Ｃ ｌｅａｆ . Ｌｅａｆ δ１３ Ｃꎻ δ１５ Ｎ ｌｅａｆ . Ｌｅａｆ δ１５ Ｎꎻ Ｃ ｌｉｔｔｅｒ . Ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ ｌｉｔｔｅｒ . Ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
δ１３Ｃ ｌｉｔｔｅｒ . Ｌｉｔｔｅｒ δ１３Ｃꎻ δ１５Ｎ ｌ ｉｔｔｅｒ . Ｌｉｔｔｅｒ δ１５Ｎꎻ Ｃｓｏｉｌ . Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎｓｏｉｌ . Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ δ１３Ｃｓｏｉｌ . Ｓｏｉｌ δ１３Ｃꎻ δ１５Ｎｓｏｉｌ . Ｓｏｉｌ δ１５Ｎꎮ

－３１.３１‰~ －２８.２３‰ꎬ较鼎湖山非喀斯特森林偏正

(表 ３)ꎬ原因可能是:其一ꎬ该研究区属于喀斯特

高原峡谷ꎬ而鼎湖山基岩为泥盆系的厚层砂岩、砂
页岩ꎬ属于非喀斯特地区ꎬ土壤类型主要为赤红

壤ꎬ其保水性能较喀斯特地区好ꎬ加之鼎湖山降水

量(１ ９５５ ｍｍ)亦高于该区(１ １００ ｍｍ)ꎬ使土壤水

分趋于丰富ꎻ其二ꎬ喀斯特地貌特殊的地上、地下

二元结构ꎬ导致水分可利用性偏低ꎬ而水分可利用

性与其利用效率、叶片δ１３Ｃ值均呈负相关( Ｘｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ据此推断该区较低的水分可利用性导

致叶片 δ１３Ｃ值更高ꎮ 叶片 δ１５ Ｎ 值为 － ３. ４１‰ ~
１.５４‰ꎬ与滨海沙地人工林植物叶片相比偏正(表
３)ꎬ表明该研究区森林生态系统 Ｎ 饱和程度相对

较高ꎬＮ 含量愈加丰富ꎬ原因是喀斯特高原峡谷区

生境脆弱ꎬ资源供应能力相对匮乏ꎬ植物通过提高

对资源的竞争能力来适应这一特殊生境ꎬ将更多

养分用于器官构建ꎮ
本文 ４ 个演替阶段凋落物 δ１３Ｃ 值为－２９.９６‰~

－２０.０７‰ꎬ高于黔西北次生林优势种凋落物 δ１３Ｃ 值

(表 ３)ꎬ原因可能是凋落物种类、微生物数量及活性

等均存在差异ꎬ加之不同样区生境水分、岩石裸露

率等异质性较高ꎬ影响了凋落物的分解速率和程

度ꎮ 凋落物 δ１５Ｎ 值为－２.６１‰~０.９９‰ꎬ高于罗绪强

等(２０１４)在贵州清镇研究的结果(表 ３)ꎬ原因是研

究区采取了植树造林、退耕还林等森林生态修复与

保护措施ꎬ植物群落发生正向演替ꎬ生态系统结构

趋于复杂ꎬ地表凋落物组成向多样化发展ꎬ微生物

数量增多ꎬ凋落物分解速率加快ꎬ有利于１５Ｎ 富集的

氨挥发增加ꎬ从而导致地表凋落物 δ１５Ｎ 值偏高(潘
复静等ꎬ２０１１ꎻ 罗绪强等ꎬ２０１４)ꎮ

本 研 究 区 ４ 个 演 替 阶 段 土 壤 δ１３Ｃ 值 为

－２６.８３‰~－２１.１４‰ꎬ较高寒草甸土壤偏正(表 ３)ꎬ
原因是不同研究区温度具有较大差异ꎬ高寒草甸属

高原大陆性气候ꎬ而该研究区属亚热带季风气候ꎬ
温度明显较高ꎬ高温促进了土壤微生物活性ꎬ使土

壤有机质分解速率加快(周咏春等ꎬ２０１９)ꎬ进而导

致土壤δ１３Ｃ值升高ꎮ 土壤δ１５Ｎ值为 ５.３６‰~８.６３‰ꎬ
较鼎湖山森林土壤偏高(表 ３)ꎬ这与微生物分解凋

落物补偿土壤养分过程有关ꎬＣｏｌｌｉｎｓ 等(２００８)研究

认为微生物 Ｃ 限制条件下ꎬ土壤矿化过程１５Ｎ 分馏

加强ꎬ本文结果显示凋落物 Ｃ 与土壤 δ１５Ｎ 值极显著

负相关ꎬ与该结论一致ꎬ原因是喀斯特高原峡谷区

森林凋落物蓄积量虽逐渐增加ꎬ但总体偏少ꎬ分解

补充到土壤中的 Ｃ 量仍较低ꎬ导致其 Ｃ 含量低于非

６６９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ３　 不同演替阶段植物群落土壤 Ｃ、Ｎ 含量及稳定同位素值
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

喀斯特地区ꎬ微生物主要受 Ｃ 限制ꎬ矿化过程１５Ｎ 分

馏增强ꎬ土壤 δ１５Ｎ 值增大ꎮ
３.２ 叶片－凋落物－土壤 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值与其元素相

关性随群落演替的关系

不同层次间 Ｃ 含量变异较为显著ꎬ原因可能

是:其一ꎬ随着演替进展ꎬ植物群落结构、林内小气

候以及凋落物的输入、输出和分解状况等均发生

改变ꎬ导致归还土壤的养分含量不同 (熊鑫等ꎬ
２０１６)ꎻ其二ꎬ生态系统 Ｃ、Ｎ 循环之间有着密切关

联ꎬ固 Ｃ 潜力较大程度受限于土壤供 Ｎ 能力(李德

军等ꎬ２０１８)ꎬ受群落结构、环境因子和供 Ｎ 能力等

诸多因素协同作用ꎬ森林 Ｃ 含量变异尤为明显ꎮ
此外ꎬ本研究还发现叶片－凋落物－土壤 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ
随演替进程变化规律较弱ꎬ说明森林演替过程发

生了同位素分馏ꎬ原因是随演替发生ꎬ地表植被类

型、水热条件以及生态系统养分分配格局等均存

在显著差异ꎬ植物为适应环境、维持生存ꎬ亦采取

了相应的资源利用和适应策略ꎮ 伴随着资源利用

策略和生存方式的改变ꎬ植物光合作用、呼吸作用

也会同步变化ꎬ进而影响森林稳定 Ｃ、Ｎ 同位素分

馏机制ꎬ最终导致各组分 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值随演替过程

的变化规律各异ꎮ 但植物新陈代谢如何驱动稳定

Ｃ、Ｎ 同位素分馏尚需深入研究ꎮ
本文研究结果还显示ꎬ乔灌阶段植物群落叶

片 δ１３Ｃ 值最低ꎬ原因是乔、灌木混交林中ꎬ上层乔

木枝叶茂盛ꎬ其叶片阻挡了进入林中的部分光线ꎬ
导致林内光照强度和温度降低(刘效东等ꎬ２０１４)ꎬ
致使光合能力下降ꎬ林内大气 ＣＯ２浓度上升ꎬ导致

Ｃ ｉ / Ｃａ升高ꎬδ１３Ｃ值降低ꎮ 物种水平上ꎬ叶片δ１３Ｃ值

可表征 植 物 长 期 的 水 分 利 用 效 率 ( Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎬ指示固 Ｃ 耗水成本ꎬ亦能评价植物对逆境

的适应能力 ( Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 通常ꎬ叶片

δ１３Ｃ值越大ꎬ水分利用效率越高ꎬ固 Ｃ 耗水成本越

低(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ固定相同数量 Ｃ 所消耗的水

分越少ꎮ 本研究发现ꎬ该研究区内川钓樟、圆叶乌

桕和翅荚香槐等优势种叶片δ１３Ｃ值较高ꎬ表明该区

灌木和乔木阶段的树种具有较高的水分利用效

率ꎬ光合作用固 Ｃ 耗水成本较低ꎬ 适应水分胁迫生
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表 ３　 贵州喀斯特森林与其他研究区域叶片－凋落物－土壤 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值比较
Ｔａｂｌｅ ３　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ￣ｌｉｔｔｅｒ￣ｓｏｉｌ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

项目 Ｉｔｅｍ 研究区域 Ｒｅｇｉｏｎ δ１３Ｃ(‰) δ１５Ｎ(‰) 文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

叶片 Ｌｅａｆ 贵州黔西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ －３１.３１~ －２８.２３ －３.４ ~ １.５４ 本文 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

广东鼎湖山 Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ －３３.３７~ －２９.１９ －４.７８~ －２.２９ 熊鑫等ꎬ２０１６

福建长乐 Ｃｈａｎｇｌｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ －３１.６８~ －２９.３２ －５.５５~ －２.１７ 葛露露等ꎬ２０１８

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 贵州黔西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ －２９.９ ~ －２０.０７ －２.６１~ ０.９９ 本文 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

广东鼎湖山 Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ －３０.４３~ －２８.８４ －５.１９~ －４.０２ 熊鑫等ꎬ２０１６

贵州毕节 Ｂｉｊｉｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ －３１.５０~ －２８.８４ — 喻阳华等ꎬ２０１８
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境的能力更强ꎬ可作为生态系统恢复的优选树种ꎮ
他人研究表明ꎬ叶片和土壤 δ１５Ｎ 值可以指示

生态系统 Ｎ 饱和程度ꎬ叶片－土壤 δ１５Ｎ 值越大ꎬ生
态系统越接近 Ｎ 饱和(Ｐａｒｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ 郑璐嘉

等ꎬ２０１５)ꎮ 本文结果显示ꎬ灌木阶段优势种叶片、
土壤 δ１５Ｎ 值更大ꎬ表明该阶段生态系统 Ｎ 饱和程

度相对较高ꎬ原因可能是该阶段 Ｎ 循环更活跃ꎬＮ
的输出量偏高ꎬ伴随着 Ｎ 的硝化作用和 ＮＯ－

３ 的淋

失(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 郑璐嘉等ꎬ２０１５)ꎬ更多贫

乏的 Ｎ 离开生态系统ꎬ导致土壤和叶片 δ１５Ｎ 值升

高ꎮ 同时ꎬ叶片较土壤表现出贫乏１５Ｎꎬ原因是轻

的１４Ｎ 被植物根系优先利用ꎬ而较重的１５Ｎ 被视为

没有使用过的碳酸盐积累在细胞中(Ｃｒａｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ并通过根部外液从体内排出ꎬ最终进入到

土壤介质ꎬ导致其 δ１５Ｎ 值更趋正ꎮ 综上可知ꎬ该研

究区内川钓樟、圆叶乌桕和翅荚香槐等树种更适

用于喀斯特高原峡谷区森林生态系统恢复ꎮ
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