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常绿阔叶林植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量
特征对毛竹扩张的响应
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摘　 要: 为从生态化学计量内平衡角度解释常绿阔叶林不同层次植物对毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)扩张的生

存响应差异性ꎬ该研究采用空间代替时间的方法ꎬ在江西井冈山国家级自然保护区沿毛竹扩张方向选取典

型毛竹－常绿阔叶林界面ꎬ依次设置毛竹林、竹阔混交林和常绿阔叶林样地ꎬ比较分析了毛竹扩张方向上样

地内不同乔木层、灌木层、草本层植物叶片及土壤 Ｎ、Ｐ 含量及比例ꎮ 结果表明:(１)从毛竹林到阔叶林ꎬ土
壤 Ｎ 含量上升ꎬ Ｐ 含量下降ꎬＮ ∶ Ｐ 上升 ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ乔木层树种 [红楠 (Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)、赤杨叶

(Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)及交让木(Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ)]叶片 Ｐ 含量下降ꎬＮ ∶ Ｐ 上升(Ｐ<０.０５)ꎻ除灌木

层的红果山胡椒( Ｌｉｎｄｅｒａ ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ)外ꎬ各林分中的灌木层和草本层植物 Ｎ、Ｐ 含量及比例变化较小ꎮ
(２)土壤 Ｎ ∶ Ｐ 与乔木层、草本层和灌木层植物叶片 Ｎ ∶ Ｐ 分布呈显著正相关、负相关与不相关ꎮ (３)在各

林分中ꎬ毛竹叶片 Ｎ、Ｐ 含量及比例较稳定ꎮ 综上认为ꎬ毛竹通过改变土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征进行扩张ꎬ引
起植物体 Ｎ、Ｐ 元素化学计量特征发生变化ꎮ 灌木及草本植物受土壤异质性影响较小ꎬ但是乔木层植物 Ｎ、Ｐ
元素化学计量特征却因此失衡ꎬ这可能是阔叶林乔木层树种存亡受威胁的重要原因ꎮ
关键词: 毛竹扩张ꎬ 植物多样性ꎬ 生态化学计量内平衡ꎬ 土壤 Ｎ ∶ Ｐꎬ 江西井冈山国家级自然保护区
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　 　 毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)是一种高大乔木状竹

类植物ꎬ其凭借克隆繁殖、生理整合的内禀优势以

及灵活的细根竞争策略ꎬ可向邻近次生群落迅速扩

张( 杨 清 培 等ꎬ ２０１５ꎻ 李 伟 成 等ꎬ ２０１８ꎻ 陈 才 榜ꎬ
２０２２)ꎬ并排斥其他树种ꎬ成为群落优势物种ꎬ严重

地影响了当地森林景观(Ｙｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)和生态

系统功能(Ｏｋｕｔｏｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎬ引起了生态学界

的广泛关注ꎮ 常绿阔叶林是亚热带地区的地带性

植被ꎬ是生物多样性的重要组成部分(陈婷婷等ꎬ
２０１８ꎻ杨起帆等ꎬ２０２１ꎻ黄雍容等ꎬ２０２１)ꎮ 常绿阔叶

林分布区是毛竹的适生区ꎬ其遭受破坏演变成次生

林后经常受到毛竹扩张的严重威胁ꎬ不仅使群落组

成和结构简化ꎬ而且导致物种多样性下降(欧阳明

等ꎬ２０１６ꎻ赵雨虹等ꎬ２０１７ꎻ童冉等ꎬ２０１９)ꎮ 有研究发

现ꎬ不同层次植物多样性对毛竹扩张的响应表现出

明显差异ꎬ如欧阳明等(２０１６)和白尚斌等(２０１３)均
表示毛竹扩张导致常绿阔叶林乔木层的物种丰富

度显著降低ꎬ而对灌木层和草本层的物种丰富度的

影响并不显著ꎮ 那么ꎬ为什么不同层次植物的生存

对毛竹扩张的响应会有所不同?
生态化学计量学理论认为ꎬ有机体的生存生

长与体内元素化学比例紧密相关ꎬ在漫长的进化

过程中ꎬ有机体已经形成特有的元素化学组成与

比例ꎬ只有保持体内化学计量内平衡才能生存

(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ蒋龙等ꎬ ２０１９ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０２０ꎻ黄雍容等ꎬ２０２１)ꎮ Ｎ、Ｐ 是植物体内重要限

制性营养因素ꎬ两者协同影响植物生存生长(王洪

义等ꎬ２０２０ꎻ陈文等ꎬ２０２０)ꎮ 植物体 Ｎ、Ｐ 含量及

其比例易受植物类群和土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的

影响 (刘 超 等ꎬ ２０１２ꎻ刘 岑 薇 等ꎬ ２０１７ꎻ 刘 小 玉ꎬ
２０２０)ꎮ 刘骏等(２０１３)研究表明毛竹扩张导致了

竹阔界面两侧土壤 Ｎ、Ｐ 的异质性ꎮ 然而ꎬ常绿阔

叶林不同层次的植物对毛竹扩张引起的土壤异质

性的响应程度尚不清楚ꎮ
为此ꎬ本研究采用时空替代法ꎬ在江西井冈山

国家级自然保护区选择典型毛竹－常绿阔叶林界面

(以下简称竹阔界面)ꎬ对比分析毛竹林、竹阔混交

林和常绿阔叶林样地土壤、不同植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量

及其比例ꎮ 拟解决以下问题:(１)毛竹扩张对常绿

阔叶林土壤 Ｎ、Ｐ 的化学计量特征的影响ꎻ(２)毛竹

扩张过程中毛竹自身以及常绿阔叶林中不同层次

植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征ꎻ(３)土壤与植物间的

Ｎ、Ｐ 化学计量特征的关系ꎮ 通过比较不同植物 Ｎ、
Ｐ 化学计量特征对毛竹扩张的敏感性ꎬ揭示群落不

同层次植物对毛竹扩张生存响应差异的生理机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

江西井冈山国家级自然保护区 ( １１４° ０４′—
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１１４°１６′ Ｅ、２６°３８′—２６°４０′ Ｎ)处于中国大陆东南

丘陵盆地区ꎬ属于中亚热带季风气候(张继平等ꎬ
２０１４)ꎬ四季分明ꎬ水热条件充沛ꎬ年平均气温 １４.２
℃ ꎮ 最热为 ７ 月ꎬ平均气温 ２３.９ ℃ ꎬ极端高温 ３６.７
℃ ꎻ 最 冷 为 １ 月ꎬ 平 均 气 温 ３. ４ ℃ ꎬ 极 端 低 温

－１１.０ ℃ ꎻ年平均降水量 １ ８８９. ８ ｍｍꎻ海拔 ２０２ ~
２ １２０.４ ｍ(欧阳明等ꎬ２０１６)ꎮ 土壤以山地黄壤为

主ꎬ土层厚度一般为 ５０ ~ ８０ ｃｍꎬ土质疏松、肥沃、
湿润(向琳等ꎬ２０１９)ꎮ 该区地带性植被为常绿阔

叶林ꎬ是毛竹的适生区ꎮ 由于长期的人为采伐和

自然干扰ꎬ毛竹不断向邻近的常绿阔叶林扩张ꎬ因
此形成大量竹阔混交林甚至毛竹林ꎬ这为本试验

提供了理想研究场所(刘骏等ꎬ２０１３)ꎮ
１.２ 样地设置

在保护区海拔为 ８５０ ~ ９５０ ｍ 处ꎬ选择典型的

毛竹向常绿阔叶林扩张的样地ꎬ沿毛竹扩张方向

设置大小为 ２０ ｍ × ３０ ｍ 的毛竹林(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＰＥＦ)、竹阔混交林 ( Ｐ. ｅｄｕｌｉｓ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＰＢＭＦ ) 和 常 绿 阔 叶 林

(ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＥＢＦ) 样方ꎬ３ 次重

复ꎬ总计 ９ 个样方ꎮ 常绿阔叶林为正在恢复中的

次生常绿阔叶林ꎬ乔木层平均高度 １７. ０ ｍ、胸径

１５.８ ｃｍ、密度 １ ０００ ｐｌａｎｔｓｈｍ ￣２、郁闭度 ０.８５ꎬ优
势种主要为红楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)ꎬ林龄 ４０ ~ ５０
年ꎬ 伴 生 树 种 主 要 有 交 让 木 ( Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ)、赤杨叶 ( Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ) 等ꎻ竹
阔混交林为毛竹向阔叶林扩张 ６ ~ ７ 年后形成的混

交林ꎬ竹木数量比为 ８ ∶ １ꎬ其中毛竹高约 １５ ｍꎬ密
度约４ ２００ ｐｌａｎｔｓｈｍ ￣２ꎬ郁闭度 ０. ８ꎻ毛竹林为约

３０ 年 前 自 然 生 长 形 成 的 纯 林ꎬ 密 度 约 ５ ２００
ｐｌａｎｔｓｈｍ ￣２ꎬ平均胸径 １０.０ ｃｍꎬ平均高度 １４.０ ｍꎮ
１.３ 样品采集和指标测定

２０１４ 年 ８ 月ꎬ在毛竹林、竹阔混交林样方中沿

东南西北 ４ 个方向分别采集健康成熟的毛竹鲜

叶ꎬ然后将样品进行混合ꎻ以同样的方法在毛竹

林、竹阔混交林和常绿阔叶林样方中采集其他植

物鲜叶 [乔木层:红楠、交让木、赤杨叶ꎻ灌木层:
格药柃(Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ)、油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)、
朱砂根 ( Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ) 和红果山胡椒 ( Ｌｉｎｄｅｒａ
ｅｒｙｔｈｒｏｃａｒｐａ)ꎻ草本层:狗脊(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、
寒 莓 ( Ｒｕｂｕｓ ｂｕｅｒｇｅｒｉ ) 和 淡 竹 叶 ( Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅ)]ꎮ 每个样方选择每种树种 ４ 株ꎬ共 ３８４ 份

样品ꎮ 将所有样品带回实验室后 １０５ ℃ 杀青ꎬ磨

成粉ꎬ过 ６０ 目筛备用ꎮ
在每块样方中沿“ Ｓ”路线选取 １５ 个采样点ꎬ

用内径 ５ ｃｍ 土钻ꎬ取 ０ ~ １５ ｃｍ 的土壤样品ꎬ然后

将样品混合成 ３ 份ꎬ９ 个样方ꎬ共 ２７ 个样品ꎮ 将采

集的样品ꎬ装入密封袋ꎬ带回实验室ꎬ自然风干后

过 １００ 目筛备用ꎮ 样品全氮、全磷测定分别采用

靛酚蓝比色法、钼锑抗比色法ꎬ具体步骤参考«土

壤农业化学分析»(鲁如坤ꎬ２０００)ꎮ
１.４ 数据处理与分析

采用 一 般 线 性 模 型 ( ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌꎬ
ＧＬＭ)单因素方差分析毛竹林、竹阔混交林和常绿

阔叶林的土壤 Ｎ、 Ｐ 含量及 Ｎ ∶ Ｐ 的差异 ( α ＝
０.０５)ꎻ采用 Ｆｉｓｈｅｒ 最小显著差异法( ＬＳＤ)对不同

群落间植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶ Ｐ 进行差异显著

性检验ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析土壤与植物

叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶ Ｐ 的关系ꎮ 上述分析由软件

ＳＰＳＳ １９. ０ 完成ꎬ数据整理与制图由软件 Ｅｘｃｅｌ
２００７ 和软件 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 实现ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ３ 种林分土壤 Ｎ、Ｐ 含量比较

毛竹林、竹阔混交林和常绿阔叶林的土壤 Ｎ
含量分别为 ３.４５、３.９０、４.５８ ｍｇｇ￣１ꎬ土壤 Ｐ 含量

分别为 ０. ５６、０. ５３、０. ４９ ｍｇ ｇ￣１ꎬ Ｎ ∶ Ｐ 分别为

６.１６、７.３６、９.３５ꎬ即从阔叶林到毛竹林ꎬ毛竹林土

壤 Ｎ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 分别下降了 ２４.６７％和 ３４.１２％ꎬ
Ｐ 含量升高了 １４.２９％(图 １)ꎮ
２.２ ３ 种林分乔木层叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

红楠和赤杨叶的叶片 Ｎ 含量在不同林分之间

差异不显著ꎬ而 Ｐ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 差异显著(图 ２)ꎮ
例如ꎬ毛竹林、竹阔混交林和常绿阔叶林中红楠叶

片 Ｐ 含量分别为 ０.８２、０.７７、０.６３ ｍｇｇ￣１ꎬＮ ∶ Ｐ 分

别为 １５.５５、１５.６４、２１.２９ꎬ前两者的 Ｐ 含量在阔叶

林基础上的增幅分别为 ３０.１６％和 ２２.２２％ꎬＮ ∶ Ｐ
的降幅分别为 ２６.９６％和 ２６.５４％ꎮ 赤杨叶叶片 Ｐ
含量在毛竹林和竹阔混交林中相比阔叶林分别增

加了 ３０. ００％ 和 １３. ３３％ꎬ而 Ｎ ∶ Ｐ 分别下降了

２０.０７％和 ３.７５％ꎮ 交让木叶片 Ｎ、Ｐ 含量在 ３ 种群

落中差异不显著ꎬ而 Ｎ ∶ Ｐ 差异显著ꎬ其叶片 Ｎ ∶ Ｐ
在毛竹林、竹阔混交林和阔叶林中分别为 １５. ８５、
１８.１１ 和 ２０.０４ꎬ即交让木叶片 Ｎ ∶ Ｐ 下降了 ２０.９１％
(图 ２)ꎮ
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不同字母表示不同群落间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ３ 种林分土壤 Ｎ(Ａ)、Ｐ(Ｂ)含量及 Ｎ ∶ Ｐ(Ｃ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｉｌ Ｎ (Ａ)ꎬ Ｐ (Ｂ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ (Ｃ) ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄｓ

图 ２　 ３ 种林分乔木植物叶片 Ｎ(Ａ)、Ｐ(Ｂ)含量及 Ｎ ∶ Ｐ(Ｃ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｅａｆ Ｎ (Ａ)ꎬ Ｐ (Ｂ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ (Ｃ) ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄｓ

２.３ ３ 种林分林下层叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

灌木层植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的变化不

一致ꎬ其中油茶、朱砂根和格药柃的变化较小ꎬ红
果山胡椒 Ｎ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 发生较大改变(图 ３)ꎮ
油茶的叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶ Ｐ 在 ３ 种群落中的变

化范围分别为 ９. ４０ ~ １０. ８２ ｍｇｇ￣１、０. ６２ ~ ０. ６９
ｍｇｇ￣１和 １４.０３ ~ １６.８１ꎬ相对比较稳定ꎮ 红果山胡

椒叶片 Ｎ 含量在毛竹林、竹阔混交林和常绿阔叶

林分别为 ２０.８６、２３.６５、２４.８５ ｍｇｇ￣１ꎬＰ 含量分别
为 １.２０、１. ３３、１. １５ ｍｇｇ￣１ꎬ叶片 Ｎ ∶ Ｐ 分别为

１７.３８、１７.７８、２１.６１ꎬ即 Ｎ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 分别下降

了１６.０６％和 １９.５７％ꎬ而 Ｐ 含量变化较小ꎮ 此外ꎬ
草本层植物(狗脊、寒莓、淡竹叶)叶片 Ｎ、Ｐ 含量

及比例在 ３ 个群落中差异均不显著(图 ４)ꎬ即草木

层植物 Ｎ、Ｐ 化学计量特征在 ３ 个林分中的变化

较小ꎮ
２.４ 毛竹叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

由图 ５ 可知ꎬ在毛竹向阔叶林扩张过程中ꎬ其叶

片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征变化稳定ꎬ毛竹林和竹阔混交

林叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶ Ｐ 在 ２２.１８ ~ ２４.２５ ｍｇｇ￣１、
１.４５~１.５５ ｍｇｇ￣１和 １５.２９ ~ １５.６５ 变化范围内ꎬ平
均值分别为 ２３.２２、１.５０ ｍｇｇ￣１和 １５.４７ꎮ
２.５ 竹阔界面植物叶片与土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

的相关性分析

由表 １ 可知ꎬ在土壤与植物的关系中ꎬ土壤 Ｎ、
Ｐ 含量与乔木层植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶ Ｐ 的关
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图 ３　 ３ 种林分灌木层植物叶片 Ｎ(Ａ)、Ｐ(Ｂ)含量及 Ｎ ∶ Ｐ(Ｃ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｅａｆ Ｎ (Ａ)ꎬ Ｐ (Ｂ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ (Ｃ) ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄｓ

图 ４　 ３ 种林分草本层植物叶片 Ｎ(Ａ)、Ｐ(Ｂ)含量及 Ｎ ∶ Ｐ(Ｃ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｌｅａｆ Ｎ (Ａ)ꎬ Ｐ (Ｂ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ (Ｃ) ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄｓ

图 ５　 毛竹叶片 Ｎ(Ａ)、Ｐ(Ｂ)含量及 Ｎ ∶ Ｐ(Ｃ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｌｅａｆ Ｎ (Ａ)ꎬ Ｐ (Ｂ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ (Ｃ) ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ
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表 １　 植物叶片与土壤 Ｎ ∶ Ｐ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｎ ∶ Ｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

层次
Ｌａｙｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶片 Ｎ
Ｌｅａｆ Ｎ

叶片 Ｐ
Ｌｅａｆ Ｐ

叶片 Ｎ ∶ Ｐ
Ｌｅａｆ Ｎ ∶ Ｐ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

土壤 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ ０.０３ －０.２６ ０.２９

土壤 Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｐ －０.３０ －０.０９ －０.１９

土壤 Ｎ ∶ Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ ０.２０ －０.２１ ０.３９�

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

土壤 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ ０.１０ ０.００ ０.０５

土壤 Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｐ ０.４０�� ０.３９�� －０.１６

土壤 Ｎ ∶ Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ －０.１３ －０.２１ ０.１３

草本层
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ

土壤 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ ０.０８ ０.５８�� －０.３８�

土壤 Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｐ ０.４９�� ０.４９�� ０.１４

土壤 Ｎ ∶ Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ －０.１８ ０.２８ －０.４３��

　 注: �和��分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ａｎｄ �� ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１
ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

系均不显著ꎬ仅土壤 Ｎ ∶ Ｐ 与叶片 Ｎ ∶ Ｐ 呈显著正

相关ꎮ 土壤 Ｎ 含量、Ｎ ∶ Ｐ 与灌木层植物叶片 Ｎ、Ｐ
含量及 Ｎ ∶ Ｐ 关系均不显著ꎬ仅土壤 Ｐ 含量与叶片

Ｎ、Ｐ 含量均为极显著正相关ꎮ 土壤 Ｎ 含量与草本

层植物叶片 Ｐ 含量、Ｎ ∶ Ｐ 分别呈极显著正相关、
显著负相关ꎻ土壤 Ｐ 含量与叶片 Ｎ、Ｐ 含量均呈极

显著正相关ꎻ土壤 Ｎ ∶ Ｐ 与叶片 Ｎ ∶ Ｐ 呈极显著负

相关ꎮ

３　 讨论

３.１ 毛竹扩张使土壤 Ｎ 含量下降ꎬＰ 含量上升

本研究发现ꎬ毛竹扩张使常绿阔叶林土壤 Ｎ
含量和 Ｎ ∶ Ｐ 显著下降ꎬＰ 含量显著上升ꎬ此研究

结果与前人研究结果基本相似ꎮ Ｓｏｎｇ 等(２０１７)和
Ｌｉ 等(２０１７)发现江西大岗山和江西庐山自然保护

区毛竹向邻近阔叶林扩张ꎬ减少了土壤总 Ｎ 含量ꎻ
王奇赞等(２００９)比较天目山自然保护区毛竹林、
竹阔混交林和阔叶林土壤 Ｐ 含量发现ꎬ毛竹林土

壤 Ｐ 含量最高(０.４２ ｍｇｇ￣１)ꎬ混交林次之(０.３８

ｍｇｇ￣１)ꎬ阔叶林最低(０.３４ ｍｇｇ￣１)ꎻＤａｓｓｏｎｖｉｌｅ
等(２００８)发现欧洲西北部 ７ 种常见植物的入侵显

著增加土壤 Ｐ 含量ꎻＣｈａｐｕｉｓ￣Ｌａｒｄｙ 等(２００６)证实ꎬ
早生一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｇｉｇａｎｔｅａ)的扩张提高了土

壤表层无机 Ｐ 的含量ꎮ 土壤中总 Ｎ、Ｐ 含量主要取

决于输入与输出两个过程ꎮ 凋落物回归和植物吸

收 是 影 响 土 壤 Ｎ 流 动 的 主 要 方 式ꎮ Ｓｏｎｇ 等

(２０１７)研究发现ꎬ毛竹林凋落物 Ｎ 回归量低于常

绿阔叶林ꎬ而植物 Ｎ 吸收量显著高于常绿阔叶林ꎬ
这两个过程会共同导致土壤总 Ｎ 含量减少ꎮ 土壤

Ｐ 来源于岩石的风化ꎬ而土壤 Ｎ 除了受土壤母质

的影响外ꎬ还受枯落物的分解以及植物吸收利用

的影响ꎮ 因此ꎬＰ 的变化规律与 Ｎ 有一定的差异ꎮ
毛竹林细根年生长量、周转率均高于常绿阔叶林

(刘骏等ꎬ２０１３)ꎮ 毛竹具有庞大的地下鞭系统、旺
盛的细根生物量、较高的根系周转速率ꎬ这有利于

土壤 Ｐ 积累ꎮ 土壤酸化会促进 Ｐ 的矿化(周强等ꎬ
２０２１)ꎮ 植物可吸收的无机 Ｎ 主要为 ＮＯ３

－ ￣Ｎ 和

ＮＨ４
＋ ￣Ｎꎬ但植物对这两种 Ｎ 形态的利用策略不同ꎮ

宋庆妮等(２０１３)研究发现ꎬ毛竹具有喜 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的

习性ꎬ在其扩张过程中ꎬ吸收大量 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的同时

释放出 Ｈ＋ꎬ这将导致根系微环境 ｐＨ 值下降ꎬ这一

变化促进土壤 Ｐ 的风化ꎬ使土壤 Ｐ 含量升高ꎮ
３.２ 毛竹扩张对阔叶林植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特

征的影响

本研究通过分析发现ꎬ毛竹扩张使乔木层树

种的叶片 Ｐ 含量升高ꎬ导致叶片 Ｎ ∶ Ｐ 下降ꎬ这与

土壤 Ｎ、Ｐ 供应变化密切相关ꎮ 有研究发现ꎬ叶片

养分含量与土壤养分供应有关(李虹谕等ꎬ２０２１ꎻ
陈小花等ꎬ２０２１)ꎮ Ｆａｎ 等 ( ２０１５) 的研究结果表

明ꎬ在亚热带森林生态系统内ꎬ土壤与植物的 Ｎ ∶
Ｐ 显著相关ꎮ 邬畏(２０１０)研究发现土壤 Ｎ ∶ Ｐ 的

变化是植物体内 Ｎ ∶ Ｐ 变化的基础ꎮ 项琦(２０２１)
指出ꎬ互花米草( Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)入侵改变了

土壤 Ｎ、Ｐ 化学循环ꎬ从而导致植株 Ｎ、Ｐ 含量及生

态化学计量特征也随之改变ꎬ并存在入侵时间越

长ꎬ土壤与植株养分元素含量及计量比的相关性

越高的规律ꎮ 本研究中ꎬ虽然毛竹扩张降低了土

壤 Ｎ 含量ꎬ但是乔木层植物叶片 Ｎ 含量变化较小ꎬ
这可能是因为植物 Ｎ 含量具有更高的自我调控系

数ꎬ表现出较强的化学内稳态(李贵才等ꎬ２００３)ꎮ
Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和 Ｍｅｕｌｅｍａｎ ( １９９６ ) 提 出ꎬ 当 植 物

２４７１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



Ｎ ∶ Ｐ<１４ 时ꎬ植物生长倾向于受到 Ｎ 限制ꎻ当植物

Ｎ ∶ Ｐ>１６ 时ꎬ植物生长倾向于受到 Ｐ 限制ꎻ当植物

Ｎ ∶ Ｐ 处于 １４ ~ １６ 时ꎬ植物生长可能受到 Ｎ 和 Ｐ
的共同限制或不受它们的限制ꎮ 在本研究中ꎬ乔
木层植物叶片 Ｎ ∶ Ｐ 均大于 １６ꎬ因此ꎬ乔木层植物

生长倾向于受到 Ｐ 限制ꎮ 本研究发现ꎬ毛竹扩张

增加了土壤 Ｐ 含量ꎮ Ｐｅｒｒｉｎｇ 等( ２００８)表示土壤

养分差异对植物化学计量特征具有重要影响ꎬ即
土壤 Ｐ 含量增加可提高 Ｐ 的可利用性ꎬ以此促进

受 Ｐ 限制植物的生长ꎬ增加其组织内的 Ｐ 浓度以

维持正常生理活动ꎬ这是叶片 Ｐ 含量增加而 Ｎ ∶ Ｐ
降低的原因之一ꎮ 通过分析土壤与乔木层植物叶

片化学计量特征之间的关系发现ꎬ叶片 Ｐ 含量与

土壤 Ｐ 含量呈显著负相关ꎬ这与 Ｇａｒｎｉｅｒ(１９９８)的

研究结果不一致ꎬ他认为若植物生长受某元素限

制ꎬ其叶片相应元素含量会与土壤对该养分的供

应能力呈正相关ꎮ 本研究对象为自然保护区常绿

阔叶林ꎬ植物组成多样ꎬ群落结构复杂ꎬ不适于用

具体物种的研究结果来解释ꎮ
本研究发现ꎬ与乔木层植物叶片不同ꎬ毛竹向

阔叶林扩张对灌木层大部分植物和草本层植物的

化学计量特征影响不明显ꎮ 以往许多研究表明灌

木及草本植物 Ｎ、Ｐ 化学计量内稳性较高ꎬ受土壤

供给的影响相对较小(罗艳等ꎬ２０１７ꎻ勒佳佳等ꎻ
２０２０ꎻ阿里木买买提等ꎬ２０２２)ꎮ 冶松(２０２１)研

究草本植物 Ｎ 含量对 Ｎ 添加的响应发现ꎬ草本植

物叶片 Ｎ 含量在不同 Ｎ 处理间均无显著差异ꎮ 张

亚琴等(２０２２)表示ꎬ马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)林

下 ４ 种灌木植物化学计量特征主要受自身遗传影

响ꎬ与土壤 Ｎ、Ｐ 含量及其比例无显著关系ꎮ 李家

湘等(２０１７)表示ꎬ中国南方灌丛植物叶的 Ｎ 含量

主要由不同生活型植物生长需求决定ꎬ而 Ｐ 含量

受气候、土壤和植物生活型共同决定ꎮ 郭子豪等

(２０２１)指出ꎬ植物的 Ｎ 可能更倾向于是一种物种

性状ꎬ与土壤养分无关ꎮ 因此ꎬ毛竹扩张对灌木层

大部分植物和草本层植物自身化学计量特征影响

较小的原因可能是 Ｎ、Ｐ 含量及其比例是灌木与草

本植物自身固有的性状特征ꎬ它们对外界土壤 Ｎ、
Ｐ 的变化响应不敏感ꎮ
３.３ 毛竹扩张中其自身叶片的 Ｎ ∶ Ｐ 较稳定

本研究发现ꎬ毛竹在扩张过程中其自身叶片

的 Ｎ、Ｐ 化学计量特征变化不大ꎬ这与他人的研究

结果一致ꎮ 程艳艳(２０１４)在对毛竹及其入侵林分

主要优势树种的 Ｎ、Ｐ 添加试验中表明ꎬ毛竹的内

稳性指数在各物种中最高ꎮ 这可能与毛竹与克隆

植物具强大的养分生理整合功能密切相关(赵建

诚等ꎬ２０１６)ꎮ Ｌｉ 等(２０００)发现未施肥地段的竹

笋通过生理整合作用从施肥地段的母竹中吸收养

分ꎬ实现了资源共享ꎮ 石艳等(２０１５)表示在生境

资源丰富时ꎬ克隆植物利用具有营养贮藏功能的

连接结构可以吸收储存多余的资源ꎬ在资源缺乏

季节释放以供植株利用ꎬ这样可使克隆植物生长

受异质性环境的影响降低ꎮ 生理整合功能使毛竹

与其他阔叶树在争夺水、光、空间等资源时始终保

持自身稳定状态ꎬ获得更大的优势ꎬ从而有助于其

成功入侵周边的森林生态系统ꎮ

４　 结论

毛竹向邻近常绿阔叶林扩张会导致土壤 Ｐ 含

量显著升高及土壤 Ｎ ∶ Ｐ 显著下降ꎮ 土壤 Ｎ ∶ Ｐ
的大幅下降对乔木层、灌木层和草本层 ３ 层植物

叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响不一致ꎮ 灌木层和

草本层植物由于具有较强的内稳性ꎬ因此受毛竹

扩张引起的土壤异质性的影响并不显著ꎮ 然而ꎬ
乔木层植物叶片 Ｐ 的内稳性较低ꎬ受土壤 Ｐ 变化

影响较大ꎬ导致乔木层植物 Ｎ、Ｐ 化学特征失衡ꎬ不
利于其正常生长ꎮ 在扩张过程中ꎬ毛竹自身叶片

Ｎ、Ｐ 化学计量特征保持稳定ꎬ这可能成为毛竹能

够成功扩张ꎬ并对乔木层树种的生存构成威胁的

重要原因ꎮ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３８(５): １８１７－１８２５. [陈婷婷ꎬ 徐辉ꎬ
杨青ꎬ 等ꎬ ２０１８. 武夷山常绿阔叶林空间结构参数分布特

征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３８(５): １８１７－１８２５.]
ＣＨＥＮ Ｗꎬ ＷＡＮＧ ＪＨꎬ ＣＨＥＮ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎꎬ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｈｙｎｃｈｅｌｙｔｒｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ [ Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３６ ( １０): １２９３ －
１３００. [陈文ꎬ 王桔红ꎬ 陈晓芸ꎬ 等ꎬ ２０２０. 入侵植物红毛

草碳、氮、磷化学计量特征及其营养策略 [Ｊ]. 生态与农

村环境学报ꎬ ３６(１０): １２９３－１３００.]
ＣＨＥＮ ＸＨꎬ ＣＨＥＮ ＺＺꎬ ＷＵ ＴＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３７(５): １０２－
１０８. [陈小花ꎬ 陈宗铸ꎬ 吴庭天ꎬ 等ꎬ ２０２１. 海南岛不同林

分植物叶片－土壤生态化学计量特征 [Ｊ]. 林业与环境科

学ꎬ ３７(５): １０２－１０８.]
ＣＨＥＮ ＹＨꎬ ＨＡＮ ＷＸꎬ ＴＡＮＧ ＬＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ １６８(２): ３７７－３８５.

ＣＨＥＮＧ ＹＹꎬ ２０１４. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ [Ｄ]. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆ Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: １－４８. [程艳艳ꎬ ２０１４. 化学计量内稳性与毛竹

入侵生态系统稳定性关系的研究 [Ｄ]. 杭州: 浙江农林

大学: １－４８.]
ＤＡＳＳＯＮＶＩＬＬＥ Ｎꎬ ＶＡＮＤＥＲＨＯＥＶＥＮ Ｓꎬ ＶＡＮＰＡＲＹＳ Ｖꎬ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２００８. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ａｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮＷ Ｅｕｒｏｐｅ
[Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １５７(１): １３１－１４０.

ＦＡＮ ＨＢꎬ ＷＵ ＪＰꎬ ＬＩＵ ＷＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ
ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ３９２(１ / ２):
１２７－１３８.

ＧＵＯ ＺＨꎬ ＺＨＵ ＸＷꎬ ＣＨＥＮ ＱＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ [ Ｊ]. Ｊ Ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ４１(４): ３５８－３６５. [郭子豪ꎬ 朱秀雯ꎬ 陈钱炜ꎬ
等ꎬ ２０２１. 滇中地区主要灌丛碳氮磷生态化学计量特征

[Ｊ]. 森林与环境学报ꎬ ４１(４): ３５８－３６５.]

ＧＡＲＮＩＥＲ Ｅꎬ １９９８. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ: ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ
[Ｍ]. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ: １５５－１８１.

ＨＵＡＮＧ ＹＲꎬ ＧＡＯ Ｗꎬ ＨＵＡＮＧ ＳＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１.
Ｅｃｏｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４１(５): １９９１－２０００. [黄雍容ꎬ 高伟ꎬ 黄石德ꎬ
等ꎬ ２０２１. 福建三种常绿阔叶林碳氮磷生态化学计量特征

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ４１(５): １９９１－２０００.]
ＪＩＡＮＧ Ｌꎬ ＸＵ ＺＦꎬ ＷＵ ＦＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌꎬ ２５(４): ７５９－７６７. [蒋龙ꎬ
徐振锋ꎬ 吴福忠ꎬ 等ꎬ ２０１９. 亚热带 ３ 种典型常绿森林土

壤和植物叶片碳氮磷化学计量特征 [Ｊ]. 应用与环境生

物学报ꎬ ２５(４): ７５９－７６７.]
ＫＯＥＲＳＥＬＭＡＮ Ｗꎬ ＭＥＵＬＥＭＡＮ ＡＦＭꎬ １９９６. Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ: ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３３(６): １４４１－１４５０.

ＬＥ ＪＪꎬ ＳＵ Ｙꎬ ＬＵＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｏｎ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
４０(５): １６２１－１６２８. [勒佳佳ꎬ 苏原ꎬ 罗艳ꎬ 等ꎬ ２０２０. 围

封对天山高寒草原 ４ 种植物叶片和土壤化学计量学特征

的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ４０(５): １６２１－１６２８.]
ＬＩ ＧＣꎬ ＨＡＮ ＸＧꎬ ＨＵＡＮＧ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｏｉｓｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ
Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １４ (８): １２５１ －
１２５６. [李贵才ꎬ 韩兴国ꎬ 黄建辉ꎬ 等ꎬ ２００３. 哀牢山中山

湿性常绿阔叶林不同干扰强度下土壤无机氮的变化

[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １４(８): １２５１－１２５６.]
ＬＩ ＨＹꎬ ＹＡＮＧ ＨＸꎬ ＢＡＩ ＲＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｐｌａｎｔｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ (５): ６６－
６８. [李虹谕ꎬ 杨会侠ꎬ 白荣芬ꎬ 等ꎬ ２０２１. 陆地植物生态

化学计量学特性研究进展 [ Ｊ]. 辽宁林业科技ꎬ (５):
６６－６８.]

ＬＩ ＪＸꎬ ＸＵ ＷＴꎬ ＸＩＯＮＧ ＧＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４１(１): ３１－４２. [李家湘ꎬ 徐文婷ꎬ
熊高明ꎬ 等ꎬ ２０１７. 中国南方灌丛优势木本植物叶的氮、
磷含量及其影响因素 [ Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４１ (１):
３１－４２.]

ＬＩ Ｒꎬ ＷＥＲＧＥＲ ＭＪＡꎬ ＫＲＯＯＮ ＨＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｏｔ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ ｂａｍｂｏｏ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ ２(４): ４３７－４４６.
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ＬＩ ＷＣꎬ ＳＨＥＮＧ ＨＹꎬ ＣＨＥＮ ＷＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ
ｉｎｔｏ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ
２９(１２): ３９６９－ ３９７６. [李伟成ꎬ 盛海燕ꎬ 陈伟杰ꎬ 等ꎬ
２０１８. 毛竹入侵马尾松林的土壤菌群多样性变化 [Ｊ]. 应
用生态学报ꎬ ２９(１２): ３９６９－３９７６.]

ＬＩ ＺＺꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＤＥＮＧ ＢＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｓｏ
ｂａｍｂｏｏ ( Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ) ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｙｃｌｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓｃｉ Ｐｏｌｌｕｔ Ｒｅｓ Ｉｎｔꎬ ２４(３２): ２４９８９－２４９９９.
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ＬＩＵ ＸＹꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｓｉ

ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｏｒａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ
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