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喀斯特系统是地球表层系统的重要组成部分. 贵州是

我国乃至世界热带、亚热带喀斯特发育最典型、最复杂、分

布面积最大的片区，全省95%的县（市）都有喀斯特分布，

占全省土地总面积的73.8% [1]. 喀斯特石漠化（Karst rocky 
desertification）已经成为中国西南最严重的生态地质环境问

题 [2]. 研究表明，贵州已经成为我国西南地区石漠化最严重的

省份 [3]. 借助卫星图像对贵州土地利用和土地覆盖变化的研

究表明，1991~2001年期间，贵州省耕地面积大幅减少，城市

面积大幅扩增，土地利用和植被盖度的变化已显著影响到喀

斯特地区地表温度 [4]. 喀斯特森林由可溶性碳酸盐发育的喀

斯特地貌上发育而来，对改善生态环境、防止石漠化具有重

要的作用. 在生态退化成为全球面临的主要生态问题之一的

背景下，开展喀斯特地区植被变化及其对喀斯特生境的适应

性研究，可为喀斯特生态脆弱区现存森林保护与严重退化区

植被重建过程中树种的选择提供科学依据. 
贵州喀斯特森林属于亚热带地区的喀斯特森林生态系
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Abstract   In order to assess the nutrient characteristics of the dominant species in karst forest and the environmental changes-
induced metal stress on the forest health, the contents of nutrient elements (N, P, Ca, K, Mg, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, Al) and 
ratios of N/P, K/Ca, K/Mg and Ca/Al in the leaves of 3 species (Quercus griffi thii, Cinnamomum bodinieri and Kalopanax 
septemlobus) in karst forest in Puding, Guizhou, China were determined and analyzed. The patterns of the nutrient contents 
in the leaves of the 3 species were all revealed as Ca >K >Mg>N>P>Mn, while those of the metals as Al>Zn>Cu>Ni>Pb>Cr. 
Calcium and potassium were determined the most dominant nutrients in the leaves of the karst forest trees. According to 
the contents of Ca+Mg in their leaves, the 3 species could be all classifi ed as indifferent karst plants. The Cu, Zn, Ni and Pb 
in Quercus griffi thii leaves was found close to the higher limit of their normal levels in plants, suggesting that there was a 
potential risk of heavy metals on the karst forest. The 3 dominant species were all defi ned as N limited plants, and potential Al 
toxicity in their leaves were not yet confi rmed based on the ratios of the elements in the leaves. Fig 3, Tab 1, Ref 43     
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摘  要    为探讨喀斯特森林优势树种叶片营养特征及环境变化对其可能带来的重金属胁迫，测定了贵州普定山区

喀斯特森林3个优势乔木树种——大叶栎（Quercus griffithii）、猴樟（Cinnamomum bodinieri）和刺楸（Kalopanax 
septemlobus）的叶片元素（N、P、K、Ca、Mg、Mn、Cu、Zn、Cr、Ni、Pb和Al）含量，并分析了N、P、Ca、K、Mg和Al含
量比值。结果表明，3种优势乔木叶片营养元素含量特征均表现为Ca>K>Mg>N>P>Mn型，重金属元素含量特征均为

Al>Zn>Cu>Ni>Pb>Cr型；Ca和K是喀斯特森林乔木最主要的营养元素，根据叶片Ca+Mg含量，3种优势乔木均属于随

遇型喀斯特植物；3个优势树种叶片的重金属含量均处于正常范围，但大叶栎叶片Cu、Zn、Ni和Pb含量已接近其在植

物正常范围的上限；对叶片元素含量比值的分析表明，喀斯特山区森林优势树种都属于N制约性植物，其叶片还未受

到Al毒的潜在危害. 图3 表1 参43
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统，其生境与相同气候条件下常态地貌 上常绿阔叶林的生

境有明显不同，主要表现为岩石裸露率高，土壤与植被不连

续，土层浅薄及持水量低，土壤富钙，偏碱性等. 由于喀斯特

山区植被生长较为缓慢，喀斯特森林生态系统抵抗外界干

扰的阈值较低，是一种脆弱的生态系统，一旦破坏后很难恢

复 [5]. 近年来，国内学者就喀斯特森林生态系统开展了大量相

关研究，  如，从生态系统水平研究喀斯特森林生态系统生

境特征 [1]、喀斯特退化生态系统恢复重建 [6]、森林生态系统

对喀斯特环境的适应与调节[7]、森林生态系统水文功能 [8]、

喀斯特地区植被净生产力估算 [9]、喀斯特森林土壤有机碳空

间变异 [10]等；从群落水平上，则涵盖了喀斯特森林自然恢复

过程中群落动态 [11]、森林物种多样性 [12]、退化喀斯特森林群

落数量特征 [13]、物种多样性维持机制 [14]、石漠化地段植被类

型 [15]、人工林天然更新效果 [16]、土壤抗侵蚀性与喀斯特土壤

环境变化 [17]等方面；从个体水平上，包括喀斯特山区先锋树

种叶解剖特征及生态适应性 [18]、植物水分利用效率 [19]、乔灌

植物叶片C同位素组成对石漠化的响应[20]等. 
因环境污染而引发的营养元素缺乏和有毒元素累积，

都会对植物正常生长和森林健康产生严重的影响. 植物组织

（尤其是叶片）化学分析结果，作为生物监测指标已广泛应

用于森林健康和森林衰退风险评价中. 相对而言，对喀斯特

地区植物化学计量分析的研究仅有零星报道 [21~22]，喀斯特森

林群落优势树种叶片化学分析的研究还不多见. 本研究以贵

州普定喀斯特山区森林群落中3个优势树种为对象，测定了

其叶片元素（N、P、K、Ca、Mg、Mn、Cu、Zn、Cr、Ni、Pb和Al 
）含量，并分析了叶片一些元素含量的比值，以期探讨喀斯

特地区森林群落优势树种叶片的营养状况及环境变化可能

带来的有害金属元素的胁迫，为喀斯特地区森林生态系统的

经营与管理、生物多样性保护和退化生态系统的恢复与重建

提供依据. 

1  研究区概况 
普定县（105°41′27"~105°43′28"E，26°13′3"~26°15′3"N）位

于贵州省中部偏西，地处安顺地区西北部，东西长51.4 km，

南北宽40 km，全县森林覆盖率23.2%. 境内地势四周高、中部

低而相对比较平坦，海拨在1 100~1 600 m的面积占总面积的

94.8%，石灰岩山地面积占总面积的34.8%. 普定县属北亚热

带季风湿润气候，季风交替明显，气候温和，年平均气温15.1 
℃，极端最高温34.7 ℃，极端最低温-11.1 ℃，无霜期289 d；

雨量充沛，多年平均降雨量为1 107.9 mm. 土壤以石灰土和黄

壤为主，分别占土壤总面积的63.7%和20.1%，土壤基本理化

性质见表1. 植被类型丰富多样，有常绿阔叶林、常绿落叶阔

叶林、落叶阔叶林、针叶林、马尾松林、灌丛、灌草丛、草丛

等. 由于自然和人为双重因素的影响，该县土壤侵蚀严重，裸

露和半裸露石山连片出现，在多数地区植被退化严重. 

2  材料与方法
本研究分别选择普定县坪上乡、城关镇辖区内石漠化地

段的有代表性次生林进行采样. 在林地设定样地后，调查海

拔、坡度、坡向、林分郁闭度、灌木总盖度、草本总盖度等，

对高度>1.3 m的乔木每木检尺，记载树种、胸径并目测树高. 
选取在各样地中频繁出现的3个乔木树种大叶栎（Quercus 
griffi thii）、猴樟（Cinnamomum bodinieri）和刺楸（Kalopanax 
septemlobus），用高枝剪于树冠中上层4个方位采集成熟叶

片，混合成一个样装入干净信封，每个树种5个重复. 叶片采

集后带回实验室，先后用自来水和去离子水快速冲洗干净，

70 ℃下烘干，用小型不锈钢粉碎机粉碎，样品包装于密封袋

内，供化学分析测试用. 
植物 样 品元 素 测定 方 法参照中国生态系统研 究网络

《陆地生物群落调查观测与分析标准方法》[23]进行. 植物叶

片N含量按照GB7886-87《森林植物与森林枯枝落叶层全N的

测定》测定，其余元素按照GB 7887-87《森林植物与森林枯

枝落叶层全Si、全Fe、全Al、全Ca、全Mg、全K、全Na、全P、

全S、全Mn、全Cu、全Zn的测定》测定. 待测植物样品经酸消

煮后，用ICP-OES测定K、Ca、Mg、Mn、Cu、Zn、Cr、Ni、Pb、

Al含量，用钼锑抗分光光度法测P含量，用凯氏定N法测定N
含量. 所有元素测定时用相应标准溶液（由日本KAWO化学工

业有限公司提供）配置系列浓度，绘制工作曲线. 各工作曲线

相关系数均要求大于0.999. 以试剂空白作对照，并按照中国

生态系统研究网络野外观测数据的要求，以植物成分分析标

准物质（国家一级标准物质杨树叶BGV07604-GSV-3）作质量

控制，标样元素含量测定结果均在标准值范围内. 

3  结果与讨论
3.1  叶片营养元素含量水平

根据植物叶片元素浓度大小，为便于比较，本研究中人

为将N、P、K、Ca、Mg和Mn 6种元素归列为营养元素. 图1列出

了3个优势树种叶片N、P、K、Ca、Mg和Mn的平均含量. 6种营

养元素在3个树种叶片的含量，其大小排序均表现为Ca > K > 
Mg > N > P > Mn特征，与贵州喀斯特地区乔木树种叶片营养

元素含量特征 [21, 24]一致. 周运超根据喀斯特地貌植物Ca生特

性（Ca、Mg含量）曾将树种分成4大类：嗜Ca型、喜Ca型、随

遇型和厌Ca型 [21]. 本研究中3个树种叶片Ca+Mg含量处于其

所划分的随遇型一类（Ca+Mg含量为1.4%~2.5%范围内）. 但

表1  林区土壤基本理化特征（N=5, x-±s）
Table 1  Physicochemical properties of the soils in forest stands (N=5, x-±s)

采样深度
Soil depth

(δ/cm)

有机质
Organic matter

(w/g kg-1)
pH N

(w/g kg-1)
P

(w/g kg-1)
K

(w/g kg-1)

速效K
Available K
(w/mg kg-1)

交换性Ca
Exchangeable Ca

(w/mg kg-1)

交换性Mg
Exchangeable 
Mg (w/mg kg-1)

阳离子交换量
Cation exchange 

capacity
(b/cmol kg-1)

0~10 81.79±17.01 6.53±0.49 3.11±0.57 0.54±0.08 27.71±1.20 323.70±9.13 3769.09±74.10 947.26±47.75 30.48±5.20
10~20 52.67±22.94 6.90±0.02 2.10±0.78 0.41±0.01 27.78±1.47 244.82±24.38 3707.69±1060.24 1152.57±211.77 28.57±3.79
20~40 29.70±12.70 7.03±0.07 1.20±0.50 0.28±0.02 24.88±1.31 214.58±19.69 3356.08±565.02 1171.11±22.58 27.51±2.53

*数据来源于贵州科学院，测定单位为贵州省农科院土壤肥料研究所  
*Data wre obtained from Guizhou Academy of Sciences and analyzed by Soil and Fertilizer Institute, Guizhou Academy of Agricultural Sciences
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在本研究中，常绿树种猴樟叶片Ca+Mg含量却要低于落叶树

种大叶栎和刺楸叶片Ca+Mg含量，这种现象与喀斯特地区植

被落叶树种占多数的现象是一致的，因为从常绿到落叶的演

替是物种的进化，也体现了3种乔木树种在喀斯特环境中生

长的适应性，这种适应性对喀斯特退化地区在植被人工恢

复实践选择什么树种提供了营养依据. 
Ca、Mg和Mn是植物必需元素，只能从土壤中吸收 [25]. 3

个树种叶片Ca含量均超过了10 000 mg kg-1，远远高于陆地植

物叶片Ca含量2 300~5 000 mg kg-1的正常范围[26]，表明喀斯特

地区植物叶片主要营养元素中Ca居于首位. 3个树种叶片K和

Mg的平均含量则与所报道的树种叶K和Mg含量 [21]相近，但

叶片Mg含量则高于Smid界定的陆地植物叶片Mg含量的正常

范围（500~1 300 mg kg-1）[26]，体现了喀斯特地区植物对土壤

Mg吸收的特异性. 与广西喀斯特木论林区12种稀有濒危植物

叶片Mn的背景值（29.2~123.9 mg kg-1，平均值73.89 mg kg-1）相

比，本研究3个树种叶片Mn含量处于正常范围，也与广西鹅

耳栎、青冈栎等6种非濒危植物叶片Mn含量[27]相近. 
就营养元素在树种之间的差异而言，Ca在3个树种叶片

含量无显著差别，N和P在3个树种叶片含量出现显著差异，

这种特征与前期所报道的贵州喀斯特地区植物叶N、P含量

差异性相符 [22]. K、Mg和Mn在3个树种叶片的含量则因树种

生物特性而不同：叶片K在常绿树种（(猴樟）中最高，落叶树

种（大叶栎和刺楸）叶片K含量无显著性差异；叶片Mg和Mn

则刚好相反，常绿的猴樟叶片Mg和Mn含量显著低于落叶的

大叶栎和刺楸叶片Mg和Mn含量（图2）. 
3.2  重金属含量水平

由于Al是一种植物毒性元素，我们将其和5种重金属列

入一并分析讨论. 图2列出了大叶栎、猴樟和刺楸叶片5种重

金属和Al的平均含量. 分析结果表明，尽管叶片重金属元素

含量在不同树种间差异显著，但这些元素在3个树种叶片的

含量表现出完全相同的模式：大叶栎含量最高，猴樟次之，

刺楸含量最低. 相同气候环境下植物叶片重金属含量的分布

模式表明，植物叶片重金属含量不但受土壤环境的影响，也

受树种本身生物学特性的影响，即使生长在相同的土壤环境

上，不同树种对重金属元素的吸收仍存在着差别. 6种元素在

3个树种叶片含量大小顺序均表现出Al > Zn > Cu > Ni > Pb > 
Cr模式，反映了植物所处环境中该元素的地球化学分布特征. 
在本研究中，叶片重金属元素的分布模式与广西喀斯特林区

植物叶片的含量模式 [27]相似；3个树种叶片Al含量远低于广

西亚热带土山16个树种叶片Al平均含量（976 mg kg-1），而与

广西木论林区12种稀有濒危植物叶片Al背景值（20~187 mg 
kg-1，均值68 mg kg-1）[27]非常相近. 

植物一方面直接从土壤主动吸收营养元素和一些必需

的重金属元素，如Cu和Zn，另一方面又被动吸收土壤中某些

非必需元素，如Pb等. 在全球性大气污染蔓延和局部森林健

康衰退的背景下，利用植物组织化学分析的结果来诊断环境

图1  3个树种叶片营养元素平均含量
Table 1  Mean±SE values of element contents in the leaves of Q. griffi thii (QG), C. bodinieri (CB) and K. septemlobus (KS)

N、P含量单位为%，其余元素含量单位为mg kg-1. 不同树种元素含量差异显著（P<0.05）时以不同字母表示
The units of elements are presented as by mg kg-1, except those of N and P, which are presented by percentage of dry mass. Different letters indicate the 
signifi cant differences among the species at level of P<0.05
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污染对森林健康的影响已成为生态学家广泛采用的方法之

一 [28]，如通过分析森林植物叶片重金属元素含量来评价森林

遭受大气污染的胁迫程度 [29]，或者用来指示城市环境污染水

平 [30]. 本研究所测定的这几种重金属元素，均为常见的酸污

染或工业污染指示元素，城市化和工业排放都可能导致这些

元素在植物叶片中异常积累[31]. 
重金属Cu和Zn是植物光合作用的酶底物，高浓度的Cu

和Zn会对植物产生毒害. 本研究3个树种叶片Cu和Zn含量与

广西木论喀斯特林区植物叶片这两种元素的环境背景值范

围（Cu 2.81~10.08 mg kg-1, Zn 18.1~96.5 mg kg-1）[27]相近，也处

于植物叶片Cu和Zn含量的正常范围（Cu为5~10 mg kg-1，Zn为

25~100 mg kg-1）[23]；重金属Pb属于植物非必需元素，植物叶片

高浓度Pb会抑制光合酶活性 [32]，降低叶片光合速率 [33]，干扰

植物水分平衡[34]. 本研究3个树种叶片Pb含量均低于3 mg/kg，

处于植物体内Pb的正常浓度范围 [35]；Ni和Cr也是植物的非

必需元素，植物体内Ni正常水平在0.1~10 mg kg-1，Cr为0.05~5 
mg kg-1 [23]，3个树种叶片中Ni和Cr含量均没有超出正常含量

范围. 由于元素背景值在不同区域存在差异，尽管本研究的

土壤、气候、树种等条件与广西热带喀斯特林区相似，参照

已有的研究结果和文献，推断大叶栎叶片中的Cu、Zn、Ni和
Pb含量已经接近它们在植物体正常浓度范围的下限，表明

该地区喀斯特森林也存在着受重金属毒害的潜在风险. 尽管

有人认为，由于影响土壤重金属移动的最重要的因子是土壤

pH值 [36]，在喀斯特地区由于土壤碳酸盐含量比较高，Al含量

相对较低，土壤pH值较高，因此，在短期内喀斯特土壤中重

金属移动性不大，植物受重金属威胁的可能性较小. 但是，已

有研究证实喀斯特地区植物Cu含量显著升高[37]. 近年来，受

工业排放增加的影响，许多重金属已经通过多种途径进入

到陆地生态系统中，对植物叶片重金属含量进行长期监测和

定期分析，能够为喀斯特山区森林的健康评价提供更为精确

的信息. 
3.3  叶片元素含量比值

图3列出了3个树种叶片5种营养元素的质量分数比值和

Ca、Al物质的量浓度比值. N/P在树种间差异不显著；不同生

活特性树种Ca/K、K/Mg和Ca/Mg浓度比值体现了差异性：落

叶树种（大叶栎和刺楸）叶片Ca/K显著大于常绿树种猴樟，

而K/Mg和Ca/Mg刚好相反，显著低于猴樟，2个落叶树种间

Ca/K、K/Mg和Ca/Mg浓度比值没有显著差异；3个树种叶片

Ca/Al物质的量浓度比值都很高，远远大于欧洲植物遭受Al
毒害的阈值12.5. 

元素在植物的生长过程中可以表现为拮抗作用和协同

作用两个方面. 与单一的元素浓度相比，植物组织元素浓度

比值 更能真实指示环境的变化 [38]，因为元素在被根系吸收

时会受到其它元素的影响，比如随着酸沉降的增加，Al抑制

根系对Ca的吸收 [39].  植物体内N/P值能用来衡量植物生长过

程中受哪个元素的限制，当N/P >16时，暗示植物生长受P限

制，当N/P小于14时，表明植物生长受N限制，当N/P比值介于

14~16时，表明N与P单独或者共同影响植物的生长 [40]. 以此推

图2  3个树种叶片重金属和Al平均含量（w/mg kg-1）

Fig. 2  Mean±SE values of heavy metals and Al in the leaves of Quercus griffi thii (QG), Cinnamomum bodinieri (CB) 
and Kalopanax septemlobus (KS) (w/mg kg-1)
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断，本研究的3个树种都属于N制约型植物，与杨成等对贵州

喀斯特山区乔木叶片的研究结果 [41]一致. 尽管3个树种间Ca/
K、K/Mg和Ca/Mg比值存在显著差异，但相同生活类型树种

（2个落叶树种）叶片的元素比值非常接近（Ca/K为1.6左右，

K/Mg为2.0左右，Ca/Mg为3.2左右），与杨成等所报道的喀斯

特山区12种植物的比值 [41]相近，说明这些元素对相同生活类

型树种的生长基本上起着协同作用. 在欧洲，植物叶片的Ca/
Al 物质的量浓度比值经常用于诊断酸沉降下植物是否受到

Al毒害，植物叶片Ca/Al物质的量浓度比值等于12.5是植物Al
毒害的一个阈值，当Ca/Al小于12.5时，表明植物受到潜在Al
毒伤害 [42]. 尽管贵州是我国一个酸沉降比较严重的地区，本

研究发现，喀斯特地区森林3个优势树种叶片Ca/Al物质的量

浓度比值远远高于12.5，揭示树木还没有受到Al毒危害. 其原

因可能在于，一方面，土壤Al的可利用性与土壤pH的降低有

关 [43]，而喀斯特地区由碳酸盐风化形成的土壤，一般Ca的背

景值都比较高[27]，土壤pH值远远高于南方酸沉降地区红壤. 

4  结 论
普定喀斯特山区森林3个种优势乔木叶片营养元素含量

特征均表现为Ca > K > Mg > N > P > Mn型，重金属元素含量

特征均为Al > Zn > Cu > Ni > Pb > Cr型，Ca和K是叶片最主

要的营养元素，3个优势树种叶片Ca+Mg含量属于随遇型. 3
个树种叶片重金属含量均处于正常范围，但大叶栎叶片中的

Cu、Zn、Ni和Pb含量接近其在植物体正常浓度范围的下限. 

叶片元素含量比值表明，普定喀斯特山区森林优势树种都属

于N制约性植物，相同生活类型植物Ca、K和Mg元素间比较

协调，叶片还未受到Al毒潜在危害. 喀斯特地区植被恢复和

森林营造实践中应以Ca+Mg含量高的树种为首选. 对植物叶

片重金属含量进行长期监测和定期分析能为喀斯特山区森

林健康评价提供更为精确的信息. 
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