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石灰岩山地不同生境淡竹的养分特征及
其生理适应
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摘要：[目的 ] 石灰岩山地土壤高度异质、养分分布不均，探寻石灰岩山地优势种淡竹（Phyllostachys glauca

McClure）养分分配特征及低 P适应机制，为喀斯特植被管理和植物资源利用提供理论参考。[方法 ] 通过对

赣西北石灰岩山地连续土、半连续土和零星土 3种土被生境淡竹林设置样地进行调查，测定并分析淡竹各构

件 N、P含量。[结果 ] 表明：（1）随着裸岩率增加，土壤全 N含量增加，而 3种生境的全 P含量均较低；

（2）淡竹植株 N含量随裸岩率上升而增加，在零星土生境下最高；P含量随裸岩率增加而减少，零星土生境

植株的 N:P大幅上升，P限制加剧，但叶的 N:P保持相对稳定；淡竹各构件中 N含量随裸岩率增加呈缓慢上

升趋势，P含量呈下降趋势且除叶片外其余构件均大幅下降。（3）不同生境淡竹 N、P分配格局不同，淡竹

各构件的 N分配比例在 3种生境下没有差异（鞭除外）；半连续土和零星土淡竹叶片 P分配比例显著高于连

续土，而半连续土竹秆的 P分配比例显著低于连续土。[结论 ] 植株 N、P含量与土壤 N、P供应水平正相

关，在土壤 N供应充足而 P供应匮乏的情况下，淡竹通过减少秆的 P分配而提高叶片的分配量，以保证叶片

养分需求维持植株正常生长，提高逆境下的适合度。
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氮（N）、磷（P）是植物体内维持细胞结构

和功能的重要生命元素，是限制陆生植物生产力的

两个关键因子[1]。植物的 N、P来源于土壤，在养

分缺乏的生境中，植物对养分的吸收和合理分配是

适应生境的重要方式[2-3]。石灰岩生境是典型的喀

斯特系统，其土壤浅薄、异质性高，土壤养分供应

不均衡[4]。石灰岩生境土壤有效氮含量在 0.21 mg·g−1

左右，有效磷含量为 0.003～0.005 mg·g−1（低于

0.01 mg·g−1 缺磷标准）[5]。研究认为，石灰岩土壤

缺磷，限制植物生长的养分通常是磷而不是氮[6-8]。

近年来，研究者对喀斯特生境的异质性、土壤

养分供应、植物养分特征进行了研究。高华端[9] 以

裸岩率的高低将石灰岩生境分为三类：连续土

（CS），裸露率<30%；半连续土（SCS），裸露

率 30%～50%；零星土（SS），裸露率>50%。

吴海勇等[10] 在桂西北峰丛洼地区研究发现，在高

裸岩率区域内，土壤 N含量增加；张忠华等 [11]、

李恩香等[12] 研究岩溶植被均发现，随着裸岩率的

增高，土壤中的全 P含量随之降低。还有研究对

喀斯特植物养分进行了分析，张亚冰等 [13] 发现，

同一种植物在喀斯特地区生境下叶片的 N含量比

在非喀斯特生境下高，随着裸岩率上升植物叶片的N含
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量呈上升趋势；周俊妞等[14] 在桂林喀斯特岩溶石

山区域对 50种植物叶片养分特征进行探究，发现

在喀斯特地区植物叶片中的 N含量和 P含量呈显

著的正相关；原雅楠等 [15] 发现，榧树（Torreya
grandis Fort. et Lindl.）不同器官 N、P变化趋势

一致且叶片中 N、P含量最高；庞丽等 [16] 发现，

随裸岩率上升蕨类植物对土壤中的 P利用率提

高。然而，在土壤养分供应迥异（N充裕而 P缺

乏）的喀斯特生境，植物如何进行体内养分分配调

节尚不明确，含量丰富和缺乏的元素适应特征是否

一致亦不清楚。

在 赣 西 北 石 灰 岩 山 地 有 大 面 积 淡 竹

（Phyllostachys glauca McClure）纯林成片分布，

甚至在裸岩率高达 60%的生境下仍能生长[17]。由

此可见，淡竹对石灰岩生境具有很强的适应能力，

是研究植物对石灰岩生境养分适应的理想材料。为

此，本文依据高华端[9] 的生境分类，研究不同石灰

岩生境 N、P养分供应特征，比较分析石灰岩优势

种淡竹在低 P高 N生境中的体内养分分配特征与

差异，以期探析淡竹在石灰岩生境养分适应机制，

为喀斯特植被管理和植物资源利用提供理论依据。 

1　 研究区概况

瑞 昌 市 位 于 江 西 省 西 北 部 （ 29°23'～
29°51' N，115°06'～115°44' E），北临长江，幕

阜山余脉自西向东绵延全境，地形多为低山、丘

陵。气候属中亚热带北缘湿润性季风气候，年均气

温 16.6 ℃，极端最高气温 41.2 ℃，极端最低气温

−13.4 ℃，年均降水量 1 394 mm，年均日照时数

1 890 h，无霜期260 d[18]。研究区有 5 600 hm2 天

然淡竹成片分布于石灰岩山地，其它树种仅零星点

缀其中[19-20]。 

2　 研究方法
 

2.1    试验设计及取样方法

于 2014年 7月连续晴天，选择海拔、坡向一

致的零星土、半连续土、连续土 3种生境，每生

境 3次重复。每类生境按年龄分层法取 9株淡

竹，同时在每株取样淡竹附近用土钻随机取 3份土

壤样品作为混合样，取样深度为 0～30 cm。淡竹

采用全株收获法并分为地上部叶（Le）、枝（Br）、
秆（Cu）和地下部蔸（Su）、鞭（Rh）、根（Ro）6

个构件样品进行烘干处理，测定 N、P含量。地下

部构件取样标准为：蔸为从竹秆颈部至与竹鞭相连

的部分；鞭以待测分株为中心，通过挖掘确认与竹

鞭相连的左右分株位置后，截取来鞭和去鞭各一

半；根包括蔸根和鞭根两部分。 

2.2    指标测定

称取烘干样品（土样 250  mg，植物样品

150 mg），加 1.5 g催化剂（硫酸钾:硫酸铜=10:
1）后再加 5 mL浓硫酸，消煮完成后移入 100 mL
容量瓶定容，摇匀静置。 

2.2.1    氮测定　取 1 mL消煮液于 50 mL容量瓶，

加 1 mL EDTA-甲基红，加入适量水，用酸碱调节

pH，使溶液由红色变为淡黄色，再加 5 mL酚和

5 mL次氯酸钠摇匀，定容 1 h后在 625 nm比色。

全株 N含量=（叶 N含量 × 叶生物量 + 枝 N
含量 × 枝生物量 + 秆 N含量 × 秆生物量 + 蔸 N含

量 × 蔸生物量 + 鞭 N含量 × 鞭生物量 + 根 N含量 ×
根生物量）/全株生物量

叶片 N含量占比=（叶生物量 × 叶 N含量）/
（全株 N含量 × 全株生物量） × 100%

其他构件（枝、秆、蔸、鞭、根）N含量占比

计算方式与叶相同。 

2.2.2    磷测定　取 10 mL消煮液于 50 mL容量

瓶，加 1滴 2, 4-二硝基酚，加入适量水，用酸碱

调节 pH，使溶液由无色变成淡黄色，再加 5 mL
钼锑抗试剂，摇匀，定容 30 min后在 880 nm比色。

全株 P含量和构件 P含量占比计算与上述

N的计算方式一致。 

2.3    生物吸收系数计算

生物吸收系数（A）表示植物从环境中吸收和

积累化学元素的能力，淡竹 N、P生物吸收系数计

算公式为[21]：

A = (Cp/Cn) × 100
　　式中：A 为生物吸收系数，Cp 为植物体内某

元素含量，Cn 为土层元素含量。 

3　 研究结果
 

3.1    3种生境土壤氮、磷含量

在 3种不同生境下，随着裸岩率的增加，土壤

的全 N含量逐渐增加（图 1）。零星土生境全

N含量与连续土、半连续土生境间差异显著（p<
0.05），呈现零星土（3.08±0.29 mg·g−1）>半连续土
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（2.07±0.18 mg·g−1）>连续土（1.73±0.06 mg·g−1）
的趋势；P含量在连续土、零星土生境与半连续土

生 境 间 差 异 显 著 （   p<  0.05）， 呈 现 连 续 土

（ 0.382±0.03  mg·g−1） >零 星 土 （ 0.381±0.02
mg·g−1）>半连续土（0.29±0.01 mg·g−1）的趋势

（图 1）。
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　　注：不同小写字母代表同一元素含量不同生境间差异显著

（p<0.05）。CS：连续土生境，SCS：半连续土生境，SS：零星土生

境，下同。

　   Notes:  The  different  lowercase  letters  represent  significant
differences  in  notrient  concentrations  between  different  habitats
(p<0.05);  CS:  continuous  soil  habitat,  SCS:  semi-continuous  soil
habitat, SS: sporadic soil habitat, the same below.

图 1    石灰岩山地淡竹林 3种生境土壤的全氮、全磷含量
Fig. 1    Concentrations of soil nitrogen and

phosphorus in three habitats in limestone mountains
  

3.2    不同生境植株水平氮、磷含量及氮磷比

在 3种不同生境，淡竹 N、P含量及 N∶P呈

现出不同的规律（图 2a），零星土生境下植株全

N含量显著（p<0.05）高于连续土和半连续土，连

续土生境下植株 P含量显著（p<0.05）高于半连

续土和零星土，由此 N:P呈现出随裸岩率增大而

增 大 的 趋 势 ， 3种 生 境 下 N:P均 差 异 显 著

（p<0.05）。
淡竹对 N元素的吸收系数在连续土、半连续

土、零星土分别为 251.67、 217.97、 243.70；
对 P元素的吸收系数随着裸岩率的增加不断减

小，连续土、半连续土、零星土的数值分别为

191.83、108.85、104.38（图 2b）。在 3种生境

下，N和 P的吸收系数均大于 100，即 2种元素

都是在淡竹体内累积，但随着裸岩率的增加，淡竹

对 P元素的吸收能力逐渐减弱。 

3.3    不同生境淡竹构件水平氮、磷含量及氮磷比 

3.3.1    N 含量变化　图 3a表明：在 3种生境中，

淡竹不同构件 N含量的变化趋势为：除鞭外，叶、

枝、秆、蔸、根的 N含量变化趋势均服从随裸岩

率升高而升高，其中，叶的 N含量最高，在连续

土、半连续土、零星土生境分别为 17.36±0.60 、
19.49±0.51、20.41±0.37 mg·g−1；秆的 N含量在

3种生境下均最低，连续土、半连续土、零星土分

别为 2.36±0.12、2.02±0.20、3.11±0.36  mg·g−1。
叶片和鞭中的 N含量在连续土与半连续土间差异

显著（p<0.05）。 

3.3.2    P 含量变化　不同生境中，除叶外，淡竹

各构件 P含量变化趋势和 N含量相反， 随裸岩率

的升高而降低（图 3b），从零星土到连续土生境，

叶片 P含量总体上也是降低趋势，但其降低幅度

小于其他构件，半连续土比连续土生境降低了

16.32%，而零星土比半连续生境上升了 2.46%；

枝、秆、蔸、鞭的 P含量在连续土与半连续土生

境间差异显著（p<0.05）。3种生境仍是叶 P含量

最高，连续土、半连续土、零星土分别为 1.15±0.16、
0.96±0.19、0.98±0.24 mg·g−1。淡竹所有构件的

P含量均在连续土生境下最高，叶、枝、秆、蔸、
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图 2    不同生境淡竹全株氮、磷含量及 N:P（a）和氮磷吸收系数（b）
Fig. 2    Concentrations of nitrogen, phosphorus and N: P (a), and N and P absorption coefficients (b) of

Phyllostachys glauca in three habitats
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鞭、根分别为 1.15±0.16、0.70±0.32、0.69±0.38、
0.63±0.30、0.96±0.45、0.48±0.25 mg·g−1。 

3.3.3    N:P 变化　图 3c表明：随裸岩率升高，淡

竹各构件的 N:P逐步升高。在连续土生境下的

秆、蔸、鞭的 N:P与零星土生境之间显著差异

（p<0.05）；根的 N:P在 3种生境之间均存在显

著差异（p<0.05）。所有构件中只有叶片在 3种

生境下 N:P保持相对稳定，且 3种生境下 N:P差

异不显著（p>0.05）。 

3.4    不同生境淡竹构件 N、P分配格局

N、P含量在植物体内的不同构件中分配占比

不同。N在叶中占比最大，其次为秆、枝、根、

鞭、蔸（图 4a）；P在叶片和秆中的占比较大，其

次为枝、鞭、根、蔸（图 4b）。N、P随生境变化在

各构件中的分配策略也不同。随裸岩率的升高，N
含量在叶中的占比分别为 49.55%、 51.71%、

48.28%，变化幅度较小，而在秆、鞭、根中的占

比呈上升趋势。随裸岩率的升高，P含量在叶片中

的占比呈上升趋势，从连续土到零星土分配比例

从 25.81%上升至 44.26%，差异显著（p<0.05）；
同时，秆中的 P占比从连续土到半连续土由

40.48%降 至 26.74%， 差 异 显 著 （ p<0.05）；

枝、蔸、鞭、根中的 P占比亦有不同程度降低。
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图 4    不同生境淡竹构件 N（a）、P（b）分配格局

Fig. 4    Distribution patterns of nitrogen(a) and phosphorus(b) of Phyllostachys glauca in three habitats
 
 

4　 讨论
 

4.1    淡竹主要养分含量与分配特征

在赣西北地区的石灰岩山地上，淡竹林大面积

广泛分布[19,22]。从连续土到零星土，随着裸岩率上

升，土壤 N含量升高，淡竹全株的 N含量增加。

在 N供应充足的情况下，植株保证叶片中的 N含

量，然后将多余的 N分配给秆等其他构件。相比

之下，土壤 P含量与 N截然相反，3种生境的

P含量均较低。植物 P主要来源于土壤[9,23]，土壤

缺磷使淡竹植株 P含量下降，且各构件的 P含量

均呈不同程度的下降（图 3），其中，叶和根的

P含量下降较平缓，保持在一个相对稳定的值。

研究表明，在植物的各构件中，叶片的 N、

P含量均高于其他构件[24-25]。李祥栋等[26] 在薏苡抽
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图 3    不同生境下淡竹各构件 N、P含量及其 N:P
Fig. 3    N and P concentrations and N:P of Phyllostachys glauca in three habitats
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穗期探究其养分分配，发现整株中叶片的 N占比

最高，所占比例为 46.59%～48.75%，且地上部

分 N的积累量占整株的 91.36%～91.12%。于钦民

等[27] 对杉木的养分分配开展研究，发现地上部分

N积累量最高可达 80%，其中，叶的 N积累量为

全株 40%～60%，P在叶片中积累量同样最高，占

35%～45%。与其他植物的养分分配类似，淡竹

的 N、P主要分配在地上部分的叶、枝、秆中，而

地下部分的比例较小，不超过 16.35%；随着生境

裸岩率升高，N供应充足而P供应缺乏，淡竹叶片的N
分配比例变化较小，叶片 P的分配比例大幅增

加，枝、秆等其余构件中P的分配比例均下降（图4）。
这表明植物在 P缺乏生境下，有限的 P在植物体

内进行重新分配，枝、秆中的 P被转移出来分配

到更关键的构件上。王雪梅等[28] 研究表明，在养

分匮乏的情况下，车桑子（Dodonaea viscosa (L.)
Jacq.）把更多的养分集中分配给叶片，保证叶片

光合需要以维持植物生长，提高逆境下的适合度。

该观点在本研究中得以印证，零星土生境淡竹降低

秆中的 P分配比例而提高叶片中的分配量，以适

应土壤的低 P供应。

陆地生态系统中，N、P的有效性通常限制了

植物生长，N:P 是表征群落养分限制的重要指

标 [29]。研究表明，N:P<14，植物受 N限制；N:
P>16，植物受 P限制；介于二者之间时，则植物

受 N或 P或 N:P影响[30]。通过植物各构件的化学

计量特征，可以探究不同生境下植物内稳态特

征[31]、植物特性[32]、物种组成以及多样性[33]。本研

究中，随生境裸岩率的增加，淡竹植株 N:P不断

上升，表现为连续土（5.93±0.16）<半连续土（14.52±
0.40）<零星土（18.83 ±0.48），表明受 P限制程

度越来越高；同时，叶片 N∶P却没有因为土壤缺

磷程度的上升而发生急剧变化，从连续土到零星土

的 N:P 保持相对稳定，表现为：连续土（15.12±
0.32）<半连续土（20.70±0.80）<零星土（21.41±
0.97）。可见，淡竹在受 P限制的情况下，通过

调节构件的分配满足叶片的 N、P含量稳定以保证

正常生长需求。 

4.2    淡竹 N、P分配格局比较

在 3种生境下，淡竹 N、P在植物体内的分配

格局存在差异。从连续土到零星土，土壤中的

N含量随裸岩率上升而上升，但土壤可利用 P始

终保持在较低水平。吴海勇等[10] 研究发现，喀斯

特高裸岩率区域土壤面积有限，凋落物高度聚集，

造成了土壤中的 N含量增高，这与本文的研究结

果一致。姜沛沛等[34] 研究发现，地表土壤对 P具

有吸附作用，伴随着水土流失造成土壤 P含量下

降。另外，喀斯特地区土壤中 P多以钙磷 (Ca-
P)的形式被固定，能被植物直接利用的 P含量约

1～8 mg·kg−1[35-36]。对于石灰岩生境土壤 N充足

而 P缺乏的特点[37]，淡竹采用了不同的分配格局

策略以适应环境：从连续土到零星土，各构件的

N分配比例相对稳定，不同生境间差异不显著

（图 4a）；P的分配格局则不同，其在秆中的分

配占比从连续土生境的 40.48%下降到半连续土、

零星土的不及 30%，而在叶片中的分配占比从

25.81%上升 40%以上（图 4b）。这表明，淡竹

将更多的 P从秆中转移分配至叶片中，以保证叶

片对 P的需求，以缓解 P缺乏对植物的影响。

叶是植物新陈代谢最旺盛的部位，光合作用需

要多种光合酶的参与，而叶片光合速率与叶氮含量

有密切的关系[38]。在光合途径中更高效的利用 N，

是抵御缺 P有害影响的一种机制 [39]。郭延平等 [40]

研究发现，叶片在缺 P条件下光合作用受到光抑

制。本研究中，随着裸岩率的增加，淡竹增加其叶

片中的 N含量，旺盛的光合作用促进叶片中 C的

积累使其快速生长繁殖 [41]；而当土壤 P缺乏时，

淡竹通过合理调节分配更多 P至叶片来满足生理

需求，以适应生境的养分变化。张天霖等[42] 在粤

北地区开展植物器官养分研究后认为，在养分缺乏

的生境下，优势物种通过复杂的内在协调机制来维

持其在群落中的优势地位。课题组前期对不同生境

淡竹的生长研究发现，从连续土到零星土生境，淡

竹平均胸径分别为 2.47、2.63、3.01 cm，株高分

别为 5.64、5.95、6.67 m，胸径和株高均在零星

土生境下达到最大，即零星土生境下淡竹长势好，

且生物量高[43]。本研究发现，淡竹在零星土生境会

调节 N、P养分分配以保证叶片生理需求，这一行

为可能是支撑淡竹在 P缺乏生境应对胁迫保持良

好长势的一个重要生理机制。 

5　 结论

养分的吸收和合理分配是植物应对养分匮乏生

境的重要适应方式。本研究对赣西北石灰岩山地连

续土、半连续土和零星土 3种土被生境优势种淡竹

进行调查，研究发现植株 N、P含量与土壤 N、
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P供应水平正相关，在土壤 N供应充足而 P供应

匮乏的情况下，淡竹通过减少秆中的 P分配而提

高叶片的分配量，以保证叶的养分需求维持整株的

正常生长，提高逆境下的适合度。研究结果揭示了

淡竹在缺磷生境下的生存策略，为喀斯特植被管理

和植物资源利用提供了理论参考。
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Nutrient Characteristics and Physiological Adaptation of Phyllostachys
glauca at Different Habitats in Limestone Mountains

WU Shu-jin1,2, LIANG Kuan1, FAN Yan1, SU Tian1,2, HU Shu-zhen1,2,
CHEN Yong-zhen1,2, YU She-bao1, SHI Jian-min1,2

(1. College of Forestry, Jiangxi Agricultural University, Nanchang　330045, Jiangxi, China; 2. Jiangxi Provincial Key Laboratory
for Bamboo Germplasm Resources and Utilization, Nanchang　330045, Jiangxi, China)

Abstract: [Objective]  To  study  the  nutrient  distribution  and  low  P  adaptive  mechanism  of Phyllostachys
glauca McClure in the soil of limestone mountain which is highly heterogeneous and the nutrient distribu-
tion  is  uneven.  [Method]  The  N  and  P  contents  in  leaf,  branch,  culm,  stump,  rhizome  and  root  of Ph.
glauca were measured and analyzed at  different  soil  habitats (continuous soil,  semi-continuous soil,  and
sporadic soil)  in  the limestone mountain of  northwest  Jiangxi  Province. [Result]  (1)  With the increase of
rock coverage, the total N content of soil increased, but the total P content was low in all the three habitats.
(2)  The  N content  of Ph.  glauca  increased with  the  increase  of  rock  coverage,  and  reached the  highest
value in sporadic soil habitat. Conversely, the P content decreased with the increase of rock coverage. The
ratio  of  N:P content  of  plants  increased sharply  with  the greatest  degree of  P deficiency in  sporadic  soil
habitat, but the ratio of N:P content of leaf remained relatively stable. With the increase of rock coverage,
the  N  content  in  each  component  of Ph.  glauca  showed  a  slowly  increasing  trend,  while  the  P  content
showed a decreasing trend, and all plant components except leaf decreased significantly. (3) The distribu-
tion pattern of N and P changed with the increase of the rock coverage. No difference was observed on the
proportion of N among the three habitats (except the rhizome). The P distribution of leaf in semi-continu-
ous soil and sporadic soil was significantly higher than that in continuous soil, but in semi-continuous soil
the P distribution proportion of culm was significantly lower than that in continuous soil. [Conclusion] The
N and P content in Ph. glauca are positively correlated to soil N and P supply. In the case of sufficient sup-
ply of soil N and insufficient supply of soil P, this bamboo species will enrich the scarce nutrients (P) to leaf
by adjusting its  interior  distribution pattern,  and then ensure the photosynthetic needs of  leaf  to maintain
plant growth and improve the adaptability under soil stress.
Keywords: Phyllostachys glauca; limestone mountains; heterogeneity; soil nutrients; distribution pattern.

（责任编辑：徐玉秀）

186 林　业　科　学　研　究 第 35 卷

http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1008-505X.2003.03.020
http://dx.doi.org/10.1071/FP17232
http://dx.doi.org/10.1071/FP17232
http://dx.doi.org/10.1071/FP17232
http://dx.doi.org/10.11707/j.1001-7488.20190603
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1008-505X.2003.03.020
http://dx.doi.org/10.1071/FP17232
http://dx.doi.org/10.1071/FP17232
http://dx.doi.org/10.1071/FP17232
http://dx.doi.org/10.11707/j.1001-7488.20190603
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1008-505X.2003.03.020
http://dx.doi.org/10.1071/FP17232
http://dx.doi.org/10.1071/FP17232
http://dx.doi.org/10.1071/FP17232
http://dx.doi.org/10.11707/j.1001-7488.20190603

	1 研究区概况
	2 研究方法
	2.1 试验设计及取样方法
	2.2 指标测定
	2.2.1 氮测定
	2.2.2 磷测定

	2.3 生物吸收系数计算

	3 研究结果
	3.1 3种生境土壤氮、磷含量
	3.2 不同生境植株水平氮、磷含量及氮磷比
	3.3 不同生境淡竹构件水平氮、磷含量及氮磷比
	3.3.1 N含量变化
	3.3.2 P含量变化
	3.3.3 N:P变化

	3.4 不同生境淡竹构件N、P分配格局

	4 讨论
	4.1 淡竹主要养分含量与分配特征
	4.2 淡竹N、P分配格局比较

	5 结论

