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摘要：贵州喀斯特⋯ 足我 乃至世界喀斯特分布而积最大的片区之一，rh于其牛态系统的脆弱性，加之人l类活动的十扰 ， 

使得该 的植被退化较为严重。文章选择该区的 l2利一丰要植物作为研究对象，对其营养元素进行 J，研究。结果表明：>l 000 

lag·g 的元素有 N、P、K、Ca、Mg、S，100~1 000 lag·g。。的元素有 Fe、Mn、AI，l0~100 lag g 的元素有 zn、Sr，<10 lag’g。‘ 

的元素为 Cu、Mo，其中Mo含最最低，仅为0．17 lag·g一。这些元素中，Ca、P、K元素高于所报道的陆牛植物的含景范 。 

元素含最特点是 Ca>K>Mg型。N、P、K、Mg元素的频数分布为正态分布，ca、Al、Fe、Mn、Cu、Zn、Sr、S元素为对数 

正态分布。变异系数大于 l00％的元素有 Al、Fe、Mn、Sr，变异系数小于 60％的元素有 N、P、K、Ca、Mg、S、Cu，其中 

ca的变异系数最小，仅为 l1．8％。不同牛境下相同植物的营养元素含星有较大的差异，石灰土 l 植物的N、P、K、Ca、Mg、 

AI、Cu、Mo元素含嚣要高于黄壤 I：植物的。元素问的相关分析表明：P和 K、P和 Cu、AI和 Fe、Al和zn、Fe和 zn元素 

具有 著相关关系；N和 P、P和 Mg、K和 A1、K和 cu、ca和 sr、s和 Mo元素具有一般相关关系。 
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营养元素的含量状况在植物生长和发育过程 

中起着重要的作用 ，因而受到众多研究者 ，如 

Hagen—Thotm A、Xu Xinjian等[1-8j的关注。然而，不 

同的地质背景下，土壤的pH值、营养元素的含量及 

植物可利用性不同，因而植物的生长及其营养元素 

含量特征不同。喀斯特环境占地球总面积的10％[9J， 

是一类发育在碳酸盐岩等可溶性岩石上的环境系 

统，具有土壤浅薄、土壤pH值高、土壤一植被系统 

钙和镁含量高、生态系统脆弱等特征[1o-15】。对喀斯 

特1I1区植物的营养元素含量状况进行研究，一方 

面可为喀斯特1I1区植被的施肥策略的制订提供依 

据 ，另一方面可为喀斯特III区生态系统的保护提 

供参考。目前，对喀斯特II1区植被的研究虽然开 

展了不少的T作 ，但主要集中于宏观上的实地调 

查等方面lJ ，从微观的角度对植物的营养元素进 

行研究仅有零星报道Lz J。 

贵州省碳酸盐岩出露面积达 13×104 km ，占全 

省土地总面积的73．8％，全省 95％的县 (市 )都有 

喀斯特分布，是我国乃至世界喀斯特发育最典型、 

最复杂、分布面积最大的片区之一【9J。本文以贵州 

喀斯特1 I 1区为例，对该区植物的营养元素进行了研 

究，并从数理统计的角度对植物营养元素进行了统 

计分析，为贵州喀斯特II1区森林、植被的治理、恢 

复以及生态系统的保护提供科学依据。 

1 研究区域概况 

研究地点位于贵州省贵阳市郊花溪杨中小流 

域，海拔 l1O0~l 300 m，属于亚热带湿润气候，年 

降水量为 900～l 400 ITIITI(平均为 l 100 ITIITI)，年均 

气温 9~l7℃，土壤为石灰土。 区属于典型喀斯 

特 灌 丛 ，灌 木植 物 主要 有 槛木 (Loropetalum 

chinense)、 毛 黄 栌 (Cotinus coggygria vaF． 

pubescens)、金佛I I I荚蓬(Hburnumjinfoshanensis)、 

铁 仔 (Myrsine africana)、火 棘 (Pyracantha 

fortureana)、白木通(Akebia trifol&te var．austral&)、 

毛叶木姜子 (Li~ea mollifolia)、云南 鼠刺 (Itea 

yunnanensis)、竹叶椒 (Zanthoxylum planispinum)、 

直角英蓬 (Hburnum foetidum var．rectangulatum)、 

果化香 (Platycarya longipes)、盐肤木 (Rhus 

chinensis)、合欢 (Albzzia julibrissin)、响 叶杨 

(Populus adenopoda)、铜 叶胡颓子 (Elaeagnus 

cuprea)、马桑 (Coriatia sinica)等；藤奉植物主要 

有 金银 花 (Lonicera japonuica)、香花崖 豆藤 

(Millettia dielsiana)、藤黄檀 (Dalbergia hancei)、 

飞龙 掌 血 (Toddalia asiatica)、防 己 (青 藤 ) 

(Sinomenium acutum (Thunb)Rehd．etwils)、薯蓣 

(Dioscorea kamoonensis)、 i叶 木通 (Akebia 

quinata)等；草奉层主要有渐尖毛蕨 (Cyclosorus 

acuminatus)、风尾蕨( P ne~,osa)、苔草(Carex 
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sp)、芒 (Miscanthus sinensis)、箭 叶浮 羊 霍 

(Epimedium sagittatum)、蕨(Pterdium aquilinum YaE 

latiusculum)等，同时还分布得有苔藓 (Moss o对 

照点为距贵阳市约 20 km的贵州龙里县郊把关小流 

域，土壤为酸性黄壤，土层深厚、质地粘重。该区 

乔木层植物以马尾松 (Pinus massoniana)、光皮桦 

(Betulalumilifera)、樵木 (Aralia chinensis)和响叶 

杨 占优势；灌木层主要以大叶胡枝子 (Lespedeza 

davidii)、盐肤木、马桑、粉枝梅、⋯合欢 (Albizzia 

kalkora)、直角荚蓬、火棘等；草 层以芒、渐尖 

毛蕨、蕨等为主。 

2 研究方法 

2．1 样品采集 

采集了花溪杨中小流域上生长的灌木 、藤本、 

草本、苔藓的 l2种主要代表性植物：盐肤木、火 

棘、马桑、毛黄栌、恻果化香、云南鼠刺、直角荚 

蓬、蕨 、渐尖毛蕨、香花崖豆藤、防己 (青藤 )、 

苔藓的叶片作为研究对象。另在把关小流域采集与 

杨中树龄接近的 5种植物：火棘、盐肤木、蕨、渐 

尖毛蕨、马桑作对比。其中每一树种采集 5个单独 

样作为该树种样，共采集 85个植物样品。土壤样 

品在杨中和把关各采集 4个典 的表层土壤 (0～10 

Gm)代表该研究点土壤基本性质。植物样品采回后， 

先用自来水冲洗，然后用去离子水冲洗干净，置于 

烘箱中 70℃下烘干，用小 不锈钢粉碎机粉碎后， 

样品包装于密封袋内，供分析测试用。土壤样品采 

回后，先清除杂物、风干，过 20目筛后一部分用 

于测定pH值，剩余样品用玛瑙研钵磨至200目以 

下，密封保存供分析用。 

2-2 样品分析 

植物 、土壤样品用 HNO +HF消解后 ，用 

ICP．OES测定，N、s元素用元素分析 PE 2400．II) 

测定。 

3 结果与分析 

3．1 植物营养元素含量特征 

3．1．1 营养元素含量水平 

从表l可看出l2种植物中l3个营养元素的含量 

水平。平均含量大于l 000 lag·g 的元素有6个，I／IIN、 

P、K、Ca、Mg、S，从 大到小 的含量顺序 为 

N>Ca>K>S>Mg>P。平均含量大于100 lag·g 小于 

l 000 lag·g 的元素有Fe、Mn、A1，从大到小的顺序 

为AI>Fe>Mn。平均含量在10～100 lag· 间的元素有 

zn、sr，顺序为Zn>Sr。小于l0 lag· 的元素是Cu 

和Mo，其中Mo含量仅为0．17 lag·g～。这些元素中， 

Ca、P、K元素平均含量高于所报道的陆生植物的含 
训

， 其中Ca高出4倍。从整体上看，贵州喀斯 

特I I I区的植物营养元素含量特点是Ca>K>Mg型，和 

周运超、贺金生[21．251的研究结果相同。尽管在其它 

非喀斯特地区【6J也得出Ca>K>Mg的结果，但本研究 

区的l2种植物中，所有植物的Ca含量都高于10 000 

lag·g～。周运超【引J研究的30种喀斯特区植物中，86％ 

以上的植物的Ca含量也高于l0000 lag· 。而其它地 

区，如新疆乌鲁木齐河源区的35种高寒冰缘植物 

中 ，只有29％的植 物的Ca元素含量 高于 10000 

lag· 。说明喀斯特I I I区植被具有与其它地区显著差 

异的特征即植物高钙的特征。 

3．1．2 营养元素含量的分布状态 

图l(下页 )为贵州喀斯特⋯区的l2种植物的 

部分元素含量频数分布网，从图中可看出N、P、K、 

Mg呈正态分布，ca、Fe、 cu、zn呈对数正态分布， 

A1、Mn、Sr、S也为对数正态分布。其中P、K、A1、 

Mn的分布状态与贺金生【25J报道的相同，其它元素 

则不同。 

3．1．3 营养元素含量的变异 

从表 l中元素变异系数看，变异系数大于 100％ 

的元素有 Al、Fe、Mn、Sr，其中Al最大含量是最 

表 1 贵州喀斯特山区12种主要植物的营养元素含量 

Tablel Summary statisticsofthenutrient element contents(1ag·g。。，inDW)in12mainplant species collectedfromGuizhou karstmoutainous area 

lag·g”，以干基质量计 
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圈1 植袖中几种元I‘含■的频敛分布 

Fig．1 Frequency distributions ofsome nutrient elements in the 12 plant species 

小含量的 44倍，Fe为 28倍，Mn为 23倍，Sr为 

30倍。变异系数小于60％的元素有N、P、K、Ca、 

Mg、S、Cu，其中Ca的变异系数最小，为 11．8％。 

3．1．4 不同生境下植物营养元素含量特征 

植物的生长跟其存在的环境密切相关 ，不同的 

生境对植物体中的营养元素有着一定的影响[26-3们。 

表2为把关 (地点1)和杨中 (地点2)两个采样点 

的基奉情况表。由表2、表3可看出，相同的植物种 

在不同的生境下其营养元素含量存在差异。石灰土 

上植物的N、P、K、Ca、Mg、Al、Cu、Mo元素含 

量要高于黄壤上的植物。这些元素含量差异在2倍 

以内，其中差异最大的是Al元素，达到1．5倍 ，其它 

元素则在l倍左右。周运超【2IJ也得出喀斯特区植物 

的Ca、Mg元素要比酸性土壤上植物的高。而黄壤 

上植物的S、Fe、Mn、Zn、S沅 素要高于石灰土上 

的植物。其中，Mn元素的差异较大，为2．1倍 ，Sr 

元素为1．4倍，其它元素差异在1倍左右。 

3．2 植物中营养元素的相互关系 

3．2．1 元素含量间的比值 

元素对植物表现为拈抗和协同两方面的作用。 

元素问的比值可反映其作用关系。KDerSelman【31]和 

管东生L2 J指出：w(N)／w(P)比大于 16时，说明植物 
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表3 不同生境下植物营养元素含量 

Table 3 The nutrient element contents ofplants in different habitats 

g·g一，以干基质量计 

不同生境 

元素 黄壤上的植物 石灰土上的植物 

— — —面 — 丽  

的生长受到 P含量的限制；w(N)／w(P)tb于 l4时， 

植物生长受到N含量的限制；w(N)／w(P)IcL在 l4至 

16之间时，N与 P单独或共同影响植物的生长。南 

表 4可看出：除了马桑、恻果化香、香花崖豆藤、 

苔藓的w(N)／w(P)大于 l 6外，其余植物的 w(N)／w(P) 

小于 l4，属于N制约 植物。此外，从 w(N)／w(P)、 

w(Ca)／w(Mg)、w(Ca)／w(K)、w(K)／w(Mg)的比值可看 

出，尽管不同植物间元素含量的比值存在差异，但 

变异系数都还是比较小的，说明这些元素间基本上 

是比较协调的。 

3．2．2 元素间的相关性分析 

从表5中可以看出贵州喀斯特Il】区l2种植物l3 

个元素之间的相互关系。元素间具有显著相关关系 

(P ．01)的有5对，tlpP和K、P和Cu、A1和Fe、A1 

和Zn、Fe和Zn；具有一般相关关系 (P ．05)的元 

素有6对，为N和P、P和Mg、K和Al、K和Cu、Ca 

和sr、s和Mo。其它元素则没有相关关系。这和其 

它地区元素之间的关系有些是一致的 J，~flA1元 

素和Fe元素、Fe和Zn元素，有些元素则不一样，如 

Mg元素和Ca元素 、Mg和K、Fe和Cu等在海南热带 

植物[241中表现出了极显著的相关，而在长江i峡地 

区L2)J及本研究区则不相关。 

4 结论 

本研究区植物中营养元素含量大于 l 000 llg· 

的有N、P、K、Ca、Mg、S元素，100～l 000 ·g 

的有 Fe、Mn、A1元素，10～100 lxg- ‘的有 zn、sr 

元素，小于 l0 g· 的有Cu和 Mo元素 (Mo的含 

量仅为 0．17 lxg· ‘)。这些元素中，N、P、K、Mg呈 

正态分布，Ca、Al、Fe、Mn、Cu、Zn、Sr、S元素 

呈对数正态分布；A1、Fe、Mn、Sr元素的变异系数 

大于 100％，N、P、K、Ca、Mg、S、Cu元素的变 

异系数小于 60％，其中Ca元素的变异系数最小 (为 

l1．8％)；P和 K、P和 Cu、Al和 Fe、Al和 Zn、Fe 

和 Zn元素具有显著相关关系，N和P、P和Mg、K 

和Al、K和Cu、Ca和 sr、s和 Mo元素具有一般相 

关关系，其它元素则没有相关关系。此外，元素间 

的比值表明除了马桑、I列果化香、香花崖豆藤 、苔 

藓外，其余植物属于N制约型植物，尽管不同植物 

间元素含量的比值存在差异，但变异系数都还较小， 

说明元素间基本上是比较协调的。该区植物的Ca、 

P、K元素高于所报道的陆生植物的含量范闱，营养 

元素含量特点具有 Ca>K>Mg ；不同生境下的植 

物其营养元素存在差异，石灰土上植物的N、P、K、 

Ca、Mg、A1、Cu、Mo元素含量要高于黄壤上植物 

的，而其它元素则低于黄壤上植物的。 

裹 4 贵州喀斯特区12种檀物中几种元素间含量的比值 

Table 4 The ratios of nutrient element contents in 1 2 plant species in Guizhou karst mountainous area 

Pte：蕨：c ：渐尖毛蕨；Rhu：盐肤木；尸 ：火棘；Cot：马桑；Cot：毛黄栌；Pla：圆果化香；he：云南鼠刺；Vib：直角荚蓬：Mil：香花崖豆藤：s ： 

防己(青藤)；Mos：苔藓 
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Characteristics of the nutrient element contents in plants 

from Guizhou karst mountainous area of China 
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Abstract：Developed in GuizhOR is the largest karst mountainous area in China,even throughout the world．The vulnerability Of its 

ecosystem and the interference ofhuman activities have led  to serious degradation ofvegetation in this area．In this paper we selected  

l2 main plant species from this area as the subject of study,and examined their nutrient elements．Th e results showed that the 

contents ofN，P’K，Ca，Mg and S are greater than 1 000 lag’g‘；those ofFe，Mn and AI vary between 100 and 1 000 lag· ：those of 

Zn and Sr are within the range of lO-IOO g· ；and those ofCu and Mo are lower than l0 jag‘g一．The content ofMo is lowest(only 

O．17 g g-’)．The contents of Ca，P and K are higher than those of the terrestrial plants so far reported The element contents are 

characterized as being of‘'Ca>K>Mg”type．111e elements K，Mg，N and P are ofnormal distribution，while the elem ents Ca，AI，Fe， 

Mn，Cu，Zn，Sr and S are of Iognorm al distribution．The coefficients of variation(C．V)are>1 00％ for AI，Fe，Mn and St；<6O％ for 

N，P’K，Ca, Mg，S and Cu；and l1．8％ (the lowest value)for Ca，respectively．111e nutrient elem ent contents ofthe same plant in 

different habitats show great differences．The contents of N，P，K，Ca，Mg，AI，Cu and Mo in the plants growing in lime soil are 

higher than in yellow soil．Correlation analysis indicates that there are obvious correlations between P and K，P and Cu，AI an d Fe，Al 

and Zn，Fe and Zn；whilegeneral correlations between N and P’P and Mg，K andAI，K and Cu，Ca and St,and S and Mo． 

Key words：karst mountainous area；plants；nutrient elements；Guizhou province 
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