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摘 要:为探讨喀斯特高原石灰土区植物稳定氮同位素组成的变异特征及其影响因素，以贵州省清镇市王家寨小流域为例，

选取流域内石灰土区退化植物群落 3 种植被类型中的 4 种灌木植物，分别对其叶片的氮同位素和 C、N、P、K、Ca、Mg 元素含量

进行了测定。结果表明，研究区常见灌木叶片的 δ15N 值为－5. 86‰～ －0. 54‰，均值为－2. 31‰; 植物叶片的 δ15N 值在不同群

落间的差异显著( P＜0. 05) ，但种间差异仅在灌丛群落中显著( P＜0. 05) ; 物种因素和群落类型的交互作用对研究区灌木叶片

δ15N 值有显著影响( P= 0. 021，Ｒ2 = 0. 860) ; 植物叶片 δ15N 值与叶片 K 含量之间具有显著负相关( P＜0. 05) ，而与叶片 N 含量

之间并非正相关，这可能与喀斯特地区严酷的生境条件有关。
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Abstract: In order to investigate the variation of nitrogen isotope compositions of plants in calcareous soil regions of the
karst plateau，southwest China，and its affecting factors，a small watershed in the karst plateau，Wangjiazhai，was select-
ed as the study area，leaves of four common shrub species from degraded floras with only three different types of vegetation
in the study area were collected，and nitrogen stable isotope compositions and contents of C，N，P，K，Ca and Mg in the
leaves were analyzed． The results showed that: ( 1) The δ15N values of leaves ranged from －5. 86‰ to －0. 54‰，with an
average of －2. 31‰． ( 2) Statistically，the δ15N values of leaves from different plant communities were significantly differ-
ent ( P＜ 0. 05) ，but the difference of δ15N in leaves of different plant species presented significantly ( P＜ 0. 05) only in
shrub communities． ( 3) The δ15N values of shrub leaves in the study area were significantly affected by the interaction of
species factor and community type ( P= 0. 021，Ｒ2 = 0. 860) ． ( 4) The δ15N values and the contents of K in leaves showed
a significant negative correlation ( P＜ 0. 05) while the δ15N values and the contents of N in leaves didn’t show a positive
correlation，implying the effect of harsh habitat conditions in the karst area．
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氮( N) 是影响陆地生态系统初级生产力和物种

组成的关键元素之一( Clark and Tilman，2008; Ｒen-
nenberg et al．，2009) 。氮在生态系统中的循环大致

可分为氮的输入( 主要是生物固氮和氮沉降) 、氮在

生态系统中的转化( 主要包括分解作用、矿化和硝

化作用以及在食物网中的转化) 和氮的输出( 主要

是反硝化和气体挥发) 3 个过程( 林光辉，2013 ) 。
由于14N 和15N 反应所需能量不同，其反应速率也会

不同，从而导致氮循环过程中的化学转化、物理运

输等环节都可能使氮发生同位素分馏 ( Templer et
al．，2007; 罗绪强等，2007a，2011，2014; 姚凡云

等，2012; 刘贤赵等，2014) 。
植物的氮同位素组成是陆地生态系统氮循环

的综合结果，能较好的反映流域内的物源信息和生

物地 球 化 学 特 征 ( Evans，2001; Ｒobinson，2001;

Schimann et al．，2008; 郜士垒等，2015; 段中华等，

2015) 。目前，国内外学者对影响植物稳定氮同位

素组成的生物和非生物因素，以及利用植物稳定氮

同位素组成对区域内的氮素生物地球化学循环、植
物生理生态、气候环境变化等方面的研究成果已有

大量报道( Templer et al．，2007; 周咏春等，2012;

Werth et al．，2015; 刘艳 杰 等，2016; 张 金 美 等，

2016; van der Sleen et al．，2017; Voronin et al．，
2017; 孙建飞等，2017; 陈伟霖等，2018) ，但针对

喀斯特退化生态系统植物稳定氮同位素组成方面

的研究还较少。
石灰土作为喀斯特生态系统的重要组成部分，

对喀斯特生态系统的元素生物地球化学循环起着

至关 重 要 的 作 用 ( 刘 文 景 等，2010; 陈 家 瑞 等，

2012) 。本研究以喀斯特高原贵州省清镇市王家寨

峰丛洼地小流域为例，选取流域内石灰土区退化植

物群落 3 种植被类型中的 4 种灌木植物为研究对

象，分别对其叶片稳定氮同位素和 C、N、P、K、Ca、
Mg 元素含量进行了分析测定，探讨了植物稳定氮同

位素组成变异的影响因素及其相关关系，以期为深

入理解喀斯特地区氮素的生物地球化学循环过程

提供基础数据和理论支持。

1 研究区概况

1. 1 区域概况

研究区位于喀斯特高原贵州省清镇市的王家

寨小流域( 东经 106°20'5" ～106°21'8"，北纬 26°31'
45" ～26°30'27" ) 。流域面积约 2. 4 km2，喀斯特分

布面积达 95%。该区岩性较均一，为中三叠统关岭

组的灰质白云岩。地貌为典型喀斯特浅碟状峰丛

洼地，地表渗漏强烈，峰丛与洼地面积比为 1. 65 ∶1。
海拔最高点 1451. 1 m，最低点 1275. 0 m。属亚热带

季风湿润气候，年均温 14 ℃，极端最高温 35 ℃，极

端最低温－5 ℃，年总积温 4700 ℃，年辐射量 361. 2
kJ /cm2，年降雨量 1200 mm，雨热同季，降雨集中在 5
～9 月份。
1. 2 土壤概况

研究区土壤类型主要为黑色石灰土和黄壤。
洼地以北的峰丛坡面以黑色石灰土为主，土层浅

薄，土壤 pH 值大于 7. 5，为碱性土壤，土壤比重小于
2. 5 g /cm3，有 机 质 含 量 均 大 于 20% ( 罗 绪 强 等，

2011; 杜雪莲等，2014) ; 洼地以南的峰丛坡面由于

地势相对平缓，坡度较小，该区土壤主要以湖泊沉

积物堆积风化而成的黄壤为主，土层较厚，土壤 pH
值小于 7，为中性偏弱酸性土壤，土壤比重大于 2. 5
g /cm3，有机质含量小于 10% ( 罗绪强等，2011; 杜

雪莲等，2014) 。
1. 3 植被概况

研究区植被类型丰富。稀疏灌草丛、草灌丛、
灌丛、灌木林、次生乔灌林等不同演替阶段的植物

群落均有分布。常见植物种有火棘( Pyracantha for-
tuneana) 、鼠李 ( Ｒhamnus davurica ) 、烟管荚蒾 ( Vi-
burnum utile) 、过路黄( Lysimachia christinae) 、小果

蔷薇( Ｒosa cymosa) 、粉枝莓( Ｒubus biflorus) 、毛轴蕨
( Pteridium revolutum) 、竹叶椒( Zanthoxylum planispi-
num) 、月月青( Itea ilicifolia) 、圆果化香( Platycarya
longipes) 、云贵鹅耳 枥 ( Carpinus pubescens ) 等。其

中，烟管荚蒾、火棘、竹叶椒和鼠李在不同演替阶段

植物群落中均有分布，是该流域内的常见灌木植物。

2 研究方法

2. 1 样地的设置

在流域内石灰土区分别选取草灌丛、灌丛、次

生乔灌林 3 种植被类型的退化植物群落为研究样

地。在草灌丛和灌丛群落坡面典型地段随机拉一

条从坡顶至坡底的样线，按上坡、中坡和下坡分别

设置 1 个 5 m×5 m 的样方，不同坡位样方间隔距离

约 10 m。由于次生乔灌林坡面高差较小，样方面积

需求较大，无法按坡位变化设置样方，仅在坡面中

部典型位置设置 1 个 20 m × 20 m 的样方。样地基

本情况见表 1。
2. 2 样品的采集

样品采集于植物生长较旺的 7 月中旬。选取在

草灌丛、灌丛、次生乔灌林样方中均有分布的常见

灌木植物烟管荚蒾、火棘、竹叶椒和鼠李为研究对
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表 1 样地基本情况

Table 1 Basic features of the sample plots

植被类型 坡位 坡型 坡度 / ° 群落高度 /m 群落盖度 /% 枯落物厚度 / cm 凋落物 δ15N* /‰ 表土 δ15N＊＊/‰
草灌丛 上坡 直坡 30 1. 0 40 1. 0 －3. 20 3. 96
草灌丛 中坡 直坡 35 1. 5 50 3. 0 －3. 07 6. 50
草灌丛 下坡 直坡 25 1. 4 45 1. 0 －3. 48 4. 83
灌丛 上坡 凸坡 12 2. 4 90 5. 0 －3. 23 2. 70
灌丛 中坡 直坡 40 4. 2 70 1. 0 －2. 44 3. 97
灌丛 下坡 直坡 37 1. 9 90 2. 0 －3. 46 4. 81
次生乔灌林 中坡 凸坡 33 16. 0 98 8. 0 －3. 76 3. 19

注: * 据罗绪强等( 2014) ; ＊＊据罗绪强等( 2011) 。

象。于树冠中上层东、南、西、北 4 个方位选择充分

伸展的新鲜、成熟、健康叶片，每个植株每个方位采

集 3～5 片叶片，同一样方同种植物不同方位采集的

叶片混合成一个样装入干净透气信封。草灌丛、灌
丛各样方各植物种所采集的植株数量不低于 3 株，

次生乔灌林样方各植物种所采集的植株数量不低

于 10 株，各样方各植株状况( 株高、茎粗等) 基本一

致。共采集到样品 28 个。
2. 3 样品的处理

样品用自来水充分冲洗以去除粘附的泥土和

污物，然后用去离子水冲洗干净，放入烘箱中 105
℃杀青，再于 70 ℃左右烘干至恒重，烘干后的样品

用不锈钢植物粉碎机粉碎，过筛( 筛孔直径 0. 149
mm) ，样品封存于密封袋内干燥保存，备用。
2. 4 分析测试

样品在环境地球化学国家重点实验室测定。
C、N 含量用元素分析仪( PE2400-Ⅱ) 测定，P 含量

用钼锑抗分光光度法测定，Ca、Mg 含量用电感耦合

等离子体发射光谱仪( Vista MPX 2000) 测定，K 含

量用原子吸收光谱仪( PE-5100-PC AAS) 测定。C、
N、P、K、Ca、Mg 含量的测定均以植物成分分析标准

物质 GBW07604( GSV-3) 杨树叶作质量控制，标样

元素含 量 测 定 结 果 均 在 标 准 值 范 围 内，误 差 为
±0. 1%。

氮同位素比率采用 MAT-252 质谱仪( Finnigan
MAT，USA) 测定，用硝酸钾标准物质 ST-N1( δ15N =
－1. 89‰) 、ST-N2 ( δ15 N = 21. 38‰) 进行校正，分析

测试的标准偏差为 ±0. 2‰( n= 5) 。在测试过程中，

每测 5 个样品插 1 个平行样和 1 个标样以进行校

对。对照标准为大气氮，样品重复测定误差小于
0. 05‰，氮同位素值 ( δ15 N ) 由国际通用标准形式

给出:
δ15N = ［( 15 N / 14 N) 样品 － ( 15 N / 14 N) 标样］ / ( 15 N / 14N) 标样

×1000‰
2. 5 数据处理与统计

用 Microsoft Excel 2007 进行数据整理，用 IBM

SPSS Statistics 19 进行数据统计分析，包括描述性统

计 分 析 ( Descriptive Statistics ) 、比 较 均 值 分 析

( Compare Means) 及相关分析( Correlate) 等。植物

叶片元素含量采用质量含量，元素比值均采用质

量比。

3 结果与讨论

3. 1 灌木叶片氮同位素组成的总体特征

从分析结果( 表 1、表 2) 可以看出，研究区王家

寨小流域石灰土区常见灌木叶片 δ15N 值的变化范

围为－5. 86‰～ －0. 54‰，均值为－2. 31‰，总体上较

地表凋落物的 δ15N 值( －3. 76‰～ －2. 44‰，均值为
－ 3. 23‰) 偏 正，较 表 土 全 氮 δ15 N 值 ( 2. 70‰ ～
6. 50‰，均值为 4. 28‰) 偏负。灌木叶片 δ15N 值有

25. 0%的数据落在地表凋落物的范围，有 64. 3%的

数据在地表凋落物和表土全氮 δ15N 值之间，没有数

据落在表土全氮 δ15N 值范围内。研究区灌木叶片

δ15N 值的标准差为 1. 29‰，方差为 1. 67‰，变异系

数( CV) 为 －55. 84%，频数分布曲线的偏度和峰度

值分别为 －1. 36 和 2. 01，表明研究区常见灌木叶片

的 δ15N 值分布较集中，呈负偏态分布。
3. 2 灌木叶片氮同位素组成的空间分异特征

3. 2. 1 群落 从表 3 可知，流域内石灰土区草灌

丛、灌丛、次生乔灌林各群落内的植物叶片 δ15N 值

变异系数均较小，分布均较集中，群落间的变化趋

势为次 生 乔 灌 林 ＜灌 丛 ＜草 灌 丛，差 异 显 著 ( P ＜
0. 05) ，按同类子集可将其分为次生乔灌林、灌丛－
草灌丛 2 类。分别与地表凋落物 δ15N 值和表土全

氮 δ15N 值相比较( 表 1) ，得知灌丛中的常见灌木叶

片 δ15N 值有 25. 0% 的数据落在其地表凋落物 δ15N
值分布范围( －3. 46‰～ －2. 44‰) 内，草灌丛、灌丛、
次生乔 灌 林 中 的 常 见 灌 木 叶 片 δ15 N 值 分 别 有

100. 0%、66. 7% 和 50. 0% 的数据落在其地表凋落

物 δ15N 值分布范围和表土全氮 δ15N 值分布范围之

间( 草灌丛、灌丛、次生乔灌林的该区间值分别为:
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表 2 常见灌木叶片元素含量及 δ15N 值

Table 2 The macronutrient contents and δ15N values in leaves of common shrubs in the sample plots

物种 植被类型 坡位
元素含量 / ( mg /g)

C N P K Ca Mg δ15N /‰

烟管荚蒾 草灌丛 上坡 488. 98 11. 77 0. 58 4. 33 19. 84 4. 50 －2. 63
烟管荚蒾 草灌丛 中坡 488. 65 11. 32 0. 61 5. 74 21. 08 4. 43 －2. 57
烟管荚蒾 草灌丛 下坡 489. 79 12. 72 0. 70 3. 15 20. 71 5. 36 －1. 76
烟管荚蒾 灌丛 上坡 494. 89 11. 49 0. 62 3. 11 20. 86 4. 56 －1. 32
烟管荚蒾 灌丛 中坡 481. 02 12. 15 0. 51 3. 28 20. 70 4. 90 －2. 38
烟管荚蒾 灌丛 下坡 495. 69 12. 35 0. 46 6. 74 20. 06 3. 74 －2. 95
烟管荚蒾 次生乔灌林 中坡 452. 90 12. 76 0. 67 4. 81 22. 88 5. 11 －3. 30
火棘 草灌丛 上坡 477. 26 16. 23 0. 63 5. 35 21. 23 3. 80 －1. 36
火棘 草灌丛 中坡 482. 20 14. 73 0. 57 4. 90 20. 98 4. 08 －1. 92
火棘 草灌丛 下坡 476. 11 15. 68 0. 58 5. 01 21. 08 4. 27 －0. 93
火棘 灌丛 上坡 472. 38 16. 23 0. 65 6. 16 22. 84 4. 13 －1. 80
火棘 灌丛 中坡 483. 85 17. 45 0. 67 4. 39 22. 24 4. 53 －0. 54
火棘 灌丛 下坡 483. 51 19. 63 0. 67 6. 49 21. 00 4. 35 －1. 81
火棘 次生乔灌林 中坡 468. 98 17. 24 0. 87 7. 28 20. 96 3. 82 －5. 86
竹叶椒 草灌丛 上坡 423. 01 20. 18 0. 91 4. 88 11. 11 2. 68 －2. 32
竹叶椒 草灌丛 中坡 423. 82 19. 71 0. 95 7. 42 10. 62 2. 87 －0. 97
竹叶椒 草灌丛 下坡 422. 96 22. 98 0. 94 4. 94 10. 89 2. 89 －0. 99
竹叶椒 灌丛 上坡 424. 99 23. 46 0. 75 4. 48 10. 78 2. 84 －1. 35
竹叶椒 灌丛 中坡 436. 50 27. 42 1. 05 9. 44 10. 22 2. 70 －1. 52
竹叶椒 灌丛 下坡 431. 26 25. 67 0. 76 9. 82 10. 48 2. 71 －1. 88
竹叶椒 次生乔灌林 中坡 426. 72 28. 35 1. 38 10. 64 10. 43 2. 73 －3. 35
鼠李 草灌丛 上坡 457. 29 21. 47 0. 75 7. 34 22. 59 3. 85 －2. 02
鼠李 草灌丛 中坡 456. 02 25. 11 0. 87 11. 57 22. 68 3. 97 －2. 28
鼠李 草灌丛 下坡 460. 29 26. 63 0. 93 7. 12 22. 89 3. 80 －1. 26
鼠李 灌丛 上坡 455. 91 25. 19 0. 65 6. 12 23. 86 4. 05 －3. 04
鼠李 灌丛 中坡 468. 83 28. 10 0. 70 10. 03 21. 90 3. 61 －4. 16
鼠李 灌丛 下坡 456. 61 26. 23 0. 85 7. 85 23. 56 4. 04 －2. 84
鼠李 次生乔灌林 中坡 456. 39 30. 20 0. 93 9. 39 23. 23 4. 07 －5. 67

表 3 不同群落中灌木叶片的氮同位素组成

Table 3 δ15N values of shrub leaves in different floras

群落类型 样本数 平均值 /‰ 标准偏差 /‰ 变化范围 /‰ 方差 /‰ 变异系数 /%
草灌丛 12 －1. 75a 0. 63 －2. 63～ －0. 93 0. 40 －36. 00
灌丛 12 －2. 13a 0. 98 －4. 16～ －0. 54 0. 96 －46. 01
次生乔灌林 4 －4. 55b 1. 41 －5. 86～ －3. 30 1. 99 －30. 99

注: 表中同列不同小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著。

－3. 07‰～3. 96‰，－2. 44‰～2. 70‰，－3. 76‰～3. 19‰)。
3. 2. 2 坡位 在流域内石灰土区，比较灌木叶片

δ15N 值在相同群落中不同坡位上的变化，发现在草

灌丛群落中的变化趋势和在灌丛群落中的变化趋

势正好相反，且在草灌丛群落中的变异程度相对较

低( 图 1) 。灌木叶片 δ15N 值在草灌丛群落中表现

为 上 坡 ( － 2. 08‰) ＜ 中 坡 ( － 1. 93‰) ＜ 下 坡

( －1. 24‰) ，而 在 灌 丛 群 落 中 则 表 现 为 下 坡

( －2. 37‰) ＜中坡( －2. 15‰) ＜上坡( －1. 88‰) 。单

因素方差和多重比较分析结果表明，无论是在草灌

丛群落中还是在灌丛群落中，灌木叶片 δ15N 值在不

同坡位间的差异均不显著( P＞0. 05) 。

3. 3 灌木叶片氮同位素组成的种间分异特征

从表 4 可以看出，流域内石灰土区不同种灌木

叶片 δ15N 值的平均值表现为鼠李( －3. 04‰) ＜烟管

荚 蒾 ( － 2. 42‰) ＜ 火 棘 ( － 2. 03‰) ＜ 竹 叶 椒

( －1. 77‰) 。竹叶椒、火棘、鼠李叶片的δ15N值均呈

负偏态分布，烟管荚蒾呈正偏态分布，火棘离散程

度最大，烟管荚蒾离散程度最小。从变异系数来

看，火棘叶片 δ15N 值的变异程度最高，烟管荚蒾最

低。烟管荚蒾叶片 δ15N 值的离散程度和变异程度

均较小，说明其对环境变化的响应不敏感; 火棘叶

片 δ15N 值的离散程度和变异程度均较大，说明火棘

的生理生态受环境变化的影响较大。
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表 4 不同种灌木叶片 δ15N 值特征(n= 7)

Table 4 Characteristics of δ15N values in leaves of different shrub species ( n=7) ( ‰)

灌木种 平均值 标准偏差 中值 最小值 最大值 偏度 峰度 极差 方差 变异系数 /%
烟管荚蒾 －2. 42a 0. 68 －2. 57 －3. 30 －1. 32 0. 55 －0. 31 1. 99 0. 46 －28. 10
火棘 －2. 03a 1. 76 －1. 80 －5. 86 －0. 54 －2. 18 5. 29 5. 32 3. 11 －86. 70
竹叶椒 －1. 77a 0. 85 －1. 52 －3. 35 －0. 97 －1. 17 1. 12 2. 38 0. 72 －48. 02
鼠李 －3. 04a 1. 47 －2. 84 －5. 67 －1. 26 －0. 92 0. 66 4. 41 2. 17 －48. 36

注: 表中同列相同小写字母表示在 0. 05 水平上差异不显著。

相同群落不同字母表示差异显著( P＜0. 05)

图 1 草灌丛群落和灌丛群落不同坡位上的灌木叶片

δ15N 值( 平均值±标准偏差)

Fig．1 δ15N of shrub leaves from grass-shrub and shrub
communities at different sites of a slope ( mean±SD)

从图 2 可知，灌丛群落中各种灌木叶片 δ15N 值

的平 均 值 表 现 为 鼠 李 ( － 3. 35‰) ＜ 烟 管 荚 蒾

( －2. 22‰) ＜竹叶椒( －1. 58‰) ＜火棘( －1. 39‰) ，

种间差异显著( P＜0. 05) ，按同类子集可分为鼠李-
烟管荚蒾、烟管荚蒾-竹叶椒-火棘 2 类。草灌丛群

落中各种灌木叶片 δ15N 值的平均值表现为烟管荚

蒾( －2. 32‰) ＜鼠李( －1. 85‰) ＜竹叶椒( －1. 42‰)

＜火棘( －1. 40‰) ，种间差异不显著( P＞0. 05) 。不

同演替阶段植物群落中各灌木叶片 δ15N 值的变化

趋势不一致，进一步说明了不同种植物在生理生态

上对环境变化的响应程度不同。

4 讨论

4. 1 物种、群落和坡位对植物叶片 δ15N 值的交互

影响

植物稳定氮同位素组成是其生长环境多因素综

合作 用 的 整 体 响 应 ( Hgberg，1997; Evans，2001;

Dijkstra et al．，2015; Ismaili et al．，2015) 。为了解

研究区植物种、群落、坡位对植物叶片 δ15 N 值的交

互影响情况，分别以物种和群落、物种和坡位、群落

和坡位为控制变量，植物叶片 δ15N 值为观测变量建

相同群落不同字母表示差异显著( P ＜0. 05)

图 2 草灌丛群落和灌丛群落中不同灌木叶片

δ15N 值( 平均值±标准偏差)

Fig．2 δ15N of shrub leaves from different plant species in
grass-shrub and shrub communities ( mean±SD)

立固定效应的饱和模型进行影响植物叶片δ15N值的

双因素方差分析。结果表明，研究区植物种和群落

类型对灌木叶片 δ15N 值产生了显著的交互作用( P
= 0. 021，Ｒ2 = 0. 860，调整的 Ｒ2 = 0. 764) ，但群落类

型和坡位产生的交互作用不显著( P = 0. 370，Ｒ2 =
0. 582，调整的 Ｒ2 = 0. 462) ，而物种和坡位在对植物

叶片 δ15N 值的影响上几乎没有产生交互作用( P =
0. 955，Ｒ2 = 0. 351，调整的 Ｒ2 = －0. 096) 。物种和群

落类型对灌木叶片 δ15N 值产生的交互作用较显著，

主要原因可能是群落演替后环境物理特征及辐射

状况的改变幅度较大，诱导着群落内各种生态因子

发生较大变化，导致植物的氮源、氮素吸收利用及

其生理生态过程发生变化( 容丽等，2006; 罗绪强

等，2007b; 杜雪莲等，2014，2015) 。
4. 2 植物叶片氮同位素组成与元素含量及化学计

量比之间的关系

C、N、P、K、Ca、Mg 在植物体中的含量、分布和

化学计量特征是植物响应及适应环境条件变化的

反映( 孙力等，2017; 于海玲等，2017) 。目前，尽管

植物叶片营养对叶片 δ15N 的影响机理还不是很清

楚( 周咏春等，2012; 闵孝君等，2017) ，但已有许多

研究在不同空间尺度上证明了叶片 δ15N 与其 N 含

量呈正相关( Hobbie et al．，2000; 郜士垒等，2015;
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表 5 植物叶片 δ15N 值与元素含量及元素化学计量比之间的皮尔逊相关系数

Table 5 Pearson correlation coefficients between δ15N，macronutrient contents，and selected stoichiometric ratios in leaves

指标 δ15N /‰
元素含量 / ( mg /g)

C N P K Ca Mg
C /N N /P P /K K /Ca

C －0. 041
N －0. 213 －0. 661＊＊

P －0. 156 －0. 736＊＊ 0. 705＊＊

K －0. 390* －0. 410* 0. 761＊＊ 0. 593＊＊

Ca －0. 268 0. 742＊＊ －0. 273 －0. 543＊＊ －0. 148
Mg －0. 079 0. 803＊＊ －0. 616＊＊ －0. 626＊＊ －0. 500＊＊ 0. 806＊＊

C /N 0. 106 0. 761＊＊ －0. 960＊＊ －0. 707＊＊ －0. 691＊＊ 0. 350 0. 687＊＊

N /P －0. 137 －0. 169 0. 659＊＊ －0. 056 0. 451* 0. 156 －0. 247 －0. 616＊＊

P /K 0. 349 －0. 068 －0. 334 0. 069 －0. 706＊＊ －0. 257 0. 157 0. 278 －0. 560＊＊

K /Ca －0. 045 －0. 717＊＊ 0. 639＊＊ 0. 749＊＊ 0. 732＊＊ －0. 746＊＊ －0. 803＊＊ －0. 633＊＊ 0. 140 －0. 282
Ca /Mg －0. 366 0. 401* 0. 175 －0. 252 0. 263 0. 800＊＊ 0. 293 －0. 119 0. 500＊＊ －0. 562＊＊ －0. 401*

注: ＊＊表示在 0. 01 水平( 双侧) 上显著相关; * 表示在 0. 05 水平( 双侧) 上显著相关。

熊鑫等，2016) 。本研究区的植物叶片的 δ15N 值与

叶片 N 含量之间并不呈正相关( 表 5) ，可能与喀斯

特的生存环境有关。因为现有关于植物叶片 δ15 N
值与其 N 浓度正相关的解释基本都是基于植物叶

片 N 浓度可以反映其生境土壤 N 的有效性来进行

的( 周咏春等，2012) 。然而，并非所有地区的植物

叶片 N 浓度都能准确反映其生境土壤 N 的有效性

( Alvarez-Clare and Mack，2011) 。喀斯特地区的植

物为了适应生境而使更多的 N 分配到叶片的光合

器官内，以及该地区植物生长速率缓慢使植物叶片

N 浓度的稀释作用降低，均可导致随着土壤 N 有效

性降低植物叶片 N 含量反而增加的情况( Krner，
1989; 胡启武等，2007; 陈超等，2013; 郭屹立等，

2017; 吴邦利等，2018) 。因此，在此生态系统中，

植物叶片的 δ15N 值与叶片 N 浓度之间不一定呈正

相关。研究区植物叶片的 δ15N 值与叶片 K 含量之

间显著负相关( P＜0. 05) ，说明叶片的 δ15 N 值受 K
含量的影响较大。

5 结论

研究区常见灌木叶片 δ15 N 值的为－5. 86‰ ～
－0. 54‰，均值为 －2. 31‰，较地表凋落物的 δ15N 值

偏正，较表土全氮的 δ15N 值偏负。流域内石灰土区

不同灌木受环境变化影响的适应性不同，物种因素

和群落类型对灌木叶片的 δ15N 值产生了显著的交

互作用( P = 0. 021) 。研究区常见灌木叶片的 δ15 N
值主要受其生境条件的控制，且在不同群落间差异

显著( P＜0. 05) ，而种间差异仅在灌丛群落中显著

( P＜0. 05) 。研究区灌木叶片的 δ15N 值受叶片 K 含

量的影响较大，植物叶片的 δ15N 值与其 N 浓度并非

正相关关系，可能与喀斯特严酷的生存环境有关。
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