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摘 要: 斜叶榕( Ficus tinctoria subsp． gibbosa ( Bl．) Corner) 是热带雨林中“绞杀”现象最普遍的半附生植物。

其生活史经历附生、半附生和独立乔木生长阶段，生长基质由林冠腐殖质转变为土壤。本文以西双版纳斜叶榕

为研究对象，测定不同生长阶段不同基质( 林冠腐殖质、林地土壤) 的总碳( TC) 、全氮( TN) 、全磷( TP) 、全钾

( TK) 、全钙( Ca) 、全镁( Mg) 含量以及 C、N、P 的化学计量比，探究 C、N、P 化学计量特征与养分随植物生

长的变化规律。结果显示: 附生阶段林冠腐殖质的 TC、TN、TP、TK 和 Mg 含量显著高于半附生与独立乔木阶

段地表腐殖质，而 Ca 含量则低于后者。TC、TN 含量在附生阶段与独立乔木阶段较高，半附生阶段较低; 在半

附生阶段土壤 TP 含量较低。半附生阶段土壤 C ∶ N、N ∶ P 较高，而 C ∶ P 较低。TC、TN 含量与 C ∶ N、C ∶ P、
N ∶ P 均呈极显著正相关，TP 含量与 C ∶ P、N ∶ P 显著负相关。西双版纳地区半附生斜叶榕土壤 C ∶ N、C ∶ P

和 N ∶ P 比值均低于全国土壤的均值，半附生阶段受 P 的限制较明显。
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Ecological stoichiometry and nutrient dynamics of substrates in
hemi-epiphytic figs ( Ficus tinctoria subsp． gibbosa ( Bl．)

Corner) during different growth stages

Wang Qian1，2，Mo Yu-Xuan1，2，Liu Wen-Yao1*

( 1． CAS Key Laboratory of Tropical Forest Ecology，Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，
Mengla，Yunnan 666303，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Ficus tinctoria subsp． gibbosa ( Bl．) Corner is the most“strangling”hemi-epiphytic
fig in tropical forests． Its life history changes from epiphytic seedling to transitional juvenile and
free-standing adult stages，with growth substrate shifting from canopy humus to soil． Here，we
measured the concentrations of total carbon ( TC ) ，total nitrogen ( TN ) ，total phosphorus
( TP) ，total potassium ( TK) ，total calcium ( Ca) and total magnesium ( Mg ) ，as well as the
stoichiometric ratio of C ∶ N ∶ P，in substrates of the hemi-epiphytic fig ( F． tinctoria) during
different growth stages in Xishuangbanna，Yunnan Province，China． Ｒesults showed that the
TC，TN，TP，TK，and Mg concentrations were significantly higher in canopy humus than in



forest floor humus，while Ca content was lower． Both TC and TN concentrations were higher in
the epiphytic and free-standing adult stages than in the hemi-epiphytic stage． Soil TP
concentration was lower in the hemi-epiphytic stage than other stages． The soil C ∶ N and N ∶
P ratios were the highest in the hemi-epiphytic stage，whereas the C ∶ P ratio was lower． Both
TC and TN were significantly positively correlated with the C ∶ N，C ∶ P and N ∶ P ratios，while
TP was significantly negatively correlated with C ∶ P and N ∶ P． The soil C ∶ N，C ∶ P and N ∶ P
ratios of the hemi-epiphytic fig in Xishuangbanna were lower than the national soil average in
China． The hemi-epiphytic stage was obviously limited by soil P．
Key words: Hemi-epiphytic fig ; Ficus tinctoria; Stoichiometry; Substrate; Growth stage

桑科榕属( Ficus) 植物是全球热带雨林生态系

统的重要组成物种［1，2］。因其与许多动、植物物种

之间的相互作用，使它们成为重要的生态种群，在

热带森林生态系统生物多样性格局形成及其维持、
物质循环等方面具有重要的生态功能［1－3］。全世界

有近 800 种 榕 树，其 中 约 有 300 种 为 半 附 生 榕

树［4，5］。半附生榕树独特的生活史是适应热带雨林

复杂的环境条件、减少与其他物种激烈竞争而进化

出的生存策略。就其栖息地的广度、物种数量和生

物量而言，最为突出的半附生榕树是绞杀榕［5，6］，

其中 斜 叶 榕 ( F． tinctoria subsp． gibbosa ( Bl．)
Corner) 是热带雨林中“绞杀”现象最普遍的半附生

榕树种类之一［2，7－9］。在热带复杂的环境条件下，

许多半附生榕经历附生、半附生和独立乔木生长阶

段［5－7］，生境从林冠转变为陆地，生长基质从林冠

腐殖质转换为土壤［8，9］。同种植物不同生长阶段基

质类型及分布方式的差异可能反映了植物对环境变

化的特殊适应策略，导致其生态化学计量特征与养

分利用策略有所不同。研究生态过程中生物与环境

间能量以及多种化学元素的交互作用是生态化学计

量的主要内容［10，11］。土壤是森林生态系统中物质

和能量交换的重要参与者和载体，为植物生长提供

所必需的矿质营养和水分，从而对植物群落结构和

功能具有重要影响［12，13］。C、N、P 是土壤主要的

养分元素，其相对组成影响有机质分解、微生物种

群动态、根系养分吸收等一系列生物化学进程，并

进一步影响土壤 C、N、P 循环对全球变化的响应与

反馈［14］。土壤养分含量及元素间的化学计量关系在

平衡植物生长、养分循环与生态系统功能等方面具

有重要作用［14，15］。土壤 C、N、P 计量比不仅反映

了土壤肥力与植物营养状况［16］，还可以作为养分限

制、碳氮磷饱和的诊断和有效预测指标［17］。

基质类型与生长阶段是影响植物生长基质养分

有效性的重要因素。研究表明，林冠腐殖质与林下

地表腐殖质在理化特性、微生物量与酶活性方面存

在较大差异，林冠腐殖质是一类具有较高生物活性

的有机土类物质［18］。在西双版纳石灰山热带季节

性湿润林中，不同生境下兰科、蕨类等 9 种兼性附

生植物的叶片表现出较强的化学计量可塑性，以此

来应对生境转变［19］。王振宇等［20］研究发现，不同

生长阶段杉木( Cunninghamia lanceolata ( Lamb．)
Hook．) 人工林土壤的 C、N、P 化学计量特征与养

分动态存在较大的差异，人工林发育到成熟期受到

P 的限制。在南亚热带森林的不同演替阶段中，土

壤 N 含量与 N ∶ P 随演替进程而增加，P 含量以演

替中期混交林最为丰富，P 是该地区森林生态系统

统生物生长和重要生态过程的限制因子［21］。前人

对热带地区榕树生态学的研究较多，主要集中于榕

树与榕小蜂的协同进化，半附生榕树的水分生理生

态特性、水分利用等方面［8，9，22］。但对热带半附生

榕树不同生长阶段基质的化学计量特征与养分动态

的报道较少。
西双版纳是世界上榕属植物集中分布的热点地

区之一［2，4，23］。西双版纳热带植物园是我国面积最

大( 1125 hm2 ) 、收集物种最丰富、专类园区最多

的植物园，其中榕树专类园包含 81 种榕树( 16 种

为半附生榕树) 。在西双版纳热带植物园园区中，

以半附生榕树斜叶榕为主的构成的“绞杀现象”随

处可见［2，8，9］。园区分布有大量处于不同生长阶段

( 附生、半附生、独立乔木) 的半附生榕树及其宿

主，为在同质园条件下开展半附生榕树不同生长阶

段的基质化学计量特征与养分动态研究提供了得天

独厚的场所。本研究采用空间代替时间的方法，选

取西双版纳热带植物园内的半附生榕树斜叶榕，分
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析附生、半附生和独立乔木 3 个不同生长阶段基质

( 林冠腐殖质、林地土壤) 的元素含量及化学计量

比的变化，试图回答以下科学问题: 斜叶榕在不同

生长阶段的基质化学计量特征与养分动态如何? 养

分元素随其生长阶段的变化趋势及养分限制情况怎

样? 研究结果旨在为深入探讨热带森林生态系统的

养分循环以及生物多样性保护与管理提供参考。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

本研究 在 中 国 科 学 院 西 双 版 纳 热 带 植 物 园

( 21°52' ～ 22°57'N，101°14' ～ 101°18' E) 进行。
研究区平均海拔约 600 m，地处热带北缘，属于西

南季风气候区滇南热带季风气候类型。年平均降水

量为 1557 mm，全年分为雾凉季( 11 月－翌年 2
月) 、干季( 3－4 月) 、雨季( 5－10 月) 。全年平均

气温为 21.3℃，降水分配不均，具有明显干季和

雨季的交替特征［7］。园区属丘陵—低中山 地 貌，

主要土壤类型为红壤，土质粘重，偏酸性，pH 值

为 4 ～ 6［8］。西双版纳热带植物园内，以半附生斜

叶榕为主的“绞杀现象”随处可见，而油棕( Elaeis
guineensis Jacq．) 是斜叶榕附生的主要宿主，园

区分布着大量处于不同生长阶段的斜叶榕和油棕。
1. 2 样地调查与采样

本研究以半附生斜叶榕为实验材料。参照 Liu
等［8］、王平元等［9］的研究方法，将半附生榕树分

为 3 个生长阶段: 附生阶段、半附生阶段和独立乔

木阶段。其中，附生幼苗阶段: 榕树幼苗附生于宿

主油棕树冠，生长基质为林冠腐殖质; 半附生阶

段: 榕树植株生长旺盛，其气生根缠绕于宿主树干

上，有部分气生根进入土壤; 独立乔木阶段: 榕树

生长进入后期，其气生根系密集缠绕于宿主树干进

入土壤，宿主被绞杀至死，形成独立的乔木。
西双版纳热带植物园面积较大，为尽可能减少

微环境对半附生榕树的影响，在踏查全园区的基础

上，我们选择生境条件相似的区域作为研究样地，

并确保每一生长阶段的样树至少有 5 个重复。根据

上述对半附生斜叶榕不同生长阶段的划分方法，分

别选择附生、半附生、独立乔木 3 个阶段的植株各

5 株，于 2021 年干季 3－4 月期间，分别采集附生

阶段的林冠腐殖质、半附生与独立乔木阶段的地表

腐殖质以及不同深度土层( 0 ～ 5、5 ～ 10、10 ～

20 和 20 ～ 30 cm) 等基质的样品。林冠腐殖质的

采集方法是: 在安全绳和梯子的辅助下，进入斜叶

榕宿主油棕树冠层，用铲子挖取树杈处已分解的林

冠腐殖质，在简单去除附生植物及未分解的物质

后，装入自封袋中保存。按照森林土壤的混合采样

方法进行林下土壤样品的采集，以每棵样树为中

心，按照 120 度分设 3 个取样点，在距离树干 1 m
位置采集土样，除去地表未分解的枯枝落叶后，收

集分解的腐殖质，然后用土钻分别采集 0 ～ 5、
5 ～ 10、10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 深度的土样，每

一土层采样后混合，作为各层的土样; 如土样量

过多，可将样品充分混合后，采用四分法采集约

300 g 土样。采集土样的同时，记录样地生境条

件、半附生榕树与宿主生长状况等信息。采集的土

样在捡除杂质后装入自封袋中。所有样品带回实验

室。将野外采集的不同基质样品分为两部分，一部

分( 约 50 g ) 土样经自然风干，过 20 目筛后用于分

析土壤 pH 值。另一部分样品置于烘箱内于 105℃烘

干 48 h 至恒重。烘干后的生长基质放入研钵研磨，

过 60 目筛，装入自封袋; 烘干的植物样品用植物粉

碎机粉碎至粉末状态，装袋编号以待进一步分析。
1. 3 样品化学成分分析

不同基质( 腐殖质、土壤) 样品的含水量采用

烘干法测定; pH 值采用电位法测定( 土水比为 1 ∶
2.5) 。腐殖质和土壤样品经烘箱烘干，剔除杂物

后，研磨过 100 目筛，再进行元素含量测定。不

同基 质 中 C、N 含 量 用 碳 氮 分 析 仪 ( Vario MAX
CN，Elementar Analysensysteme GmbH，德国)

测定，P、K、Ca 和 Mg 含量采用电感耦合等离子

体原 子 发 射 光 谱 仪 ( iCAP6300，Thermo Fisher
Scientific，美国) 测定［24］。
1. 4 数据分析

数据分析前均进行正态性和方差齐性检验。利

用单因素方差( One-way ANOVA) 分别分析生长阶

段和土层深度对榕树生长基质理化性质和化学计量

比的影响，之后采用 Tukey 多重比较分析不同生

长阶段或不同土层深度之间的差异。采用 Pearson
Correlation 分 析 化 学 计 量 比 与 基 质 含 水 量、pH
值，以及总碳( TC) 、全氮( TN) 、全磷( TP) 、全

钾( TK) 、全钙( Ca) 、全镁( Mg ) 含量的相关性，

所有统计分析均采用 SPSS 24.0 软件完成，运用

Excel 和 Sigmaplot 14.0 软件绘图。
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2 结果与分析

2. 1 不同生长阶段斜叶榕基质的养分含量

对半附生斜叶榕不同生长阶段基质养分含量的

测定结果表明，附生阶段林冠腐殖质中 C、N、P、
K 和 Mg 的含量均高于半附生和独立乔木阶段地表

的腐殖质和土壤，而 Ca 含量则低于后者( 图 1) 。
在半附生阶段，不同深度土层间的 C 含量存在显

著差异( P ＜ 0.05) ，其中 0 ～ 5 cm 土层显著高于

10 ～ 30 cm; 半附生阶段同一土层深度的 C 含量

均显著高于独立乔木阶段，半附生和独立乔木阶段

地表腐殖质中的 C 含量均显著高于其他土层，不

同生长阶段林冠与地表腐殖质中的 C 含量无显著

差异。N 含量在半附生阶段不同土层之间差异显著

( P ＜ 0.05) ，其中 0 ～ 5 cm 土层 TN 显著高于5 ～
30 cm; 同一深度土层半附生阶段土壤 N 含量显著

高于独立乔木阶段，半附生及独立木成年阶段地表

腐殖质中 N 含量均显著高于其他土层。林冠与地

表腐殖质中的 P 含量显著高于土壤，但不同生长

阶段间及不同深度土层间 P 含量的差异均不显著。
附生阶段林冠腐殖质的 K 含量高于土壤，半附生

阶段各个土层中的 K 含量显著低于独立乔木阶段。
Ca、Mg 含量在不同生长阶段间及不同土层间的差

异均不显著。
2. 2 不同生长阶段斜叶榕基质 C、N、P 化学计

量比

由于林冠与林地腐殖质 C、N 含量在不同生长

阶段间的差异不显著，且变化趋势较为一致，导致

生长阶段对腐殖质 C ∶ N 的影响不显著。由图 2 可

看出，不同土层的 C ∶ N 在独立乔木阶段存在显著

差异，表现为 0 ～ 10 cm 土层显著高于其他土层;

不同生长阶段 0 ～ 30 cm 土层间 C ∶ N 的差异显

著，附生阶段明显高于独立乔木阶段。附生阶段林

冠腐殖质的 C ∶ N、C ∶ P 均显著高于不同土层土

壤，但不同生长阶段间的差异不显著; 同一土层的

C ∶ P、N ∶ P 均表现为半附生阶段显著高于独立乔

木阶段。林冠与地表腐殖质的 N ∶ P 均显著高于土

壤，半附生阶段不同土层的 N ∶ P 间有明显差异，

其中 0 ～ 5 cm 土层显著高于其他土层。
2. 3 斜叶榕基质 C、N、P 生态计量比与基质理

化性质的相关性

在半附生斜叶榕生活史中，生长基质有腐殖质

不同大写字母代表同一土层养分含量在不同生长阶段之间差异显著( P ＜ 0.05) ，不同小写字母代表同一生长阶段养分含量在不同土
层之间差异显著( P ＜ 0.05) ，NS 表示无显著差异，下同。
Different capital letters indicate significant differences in substrate nutrient content in same soil layer at different growth stages in
Ficus tinctoria ( P ＜ 0.05) ． Different lowercase letters indicate significant differences in substrate nutrient content in different soil
layers at same growth stage in F． tinctoria ( P ＜ 0.05) ． NS represents no significant difference． Same below．

图 1 半附生斜叶榕不同生长阶段腐殖质与土壤的养分含量
Fig. 1 Nutrient content in humus and soil of hemi-epiphytic fig Ficus tinctoria during different growth stages
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图 2 半附生斜叶榕不同生长阶段腐殖质及土壤 C、N、P 化学计量特征
Fig. 2 C ∶ N ∶ P stoichiometry of humus and soil of hemi-epiphytic fig Ficus tinctoria during different growth stages

与土壤两类。通过对腐殖质 C、N、P 化学计量与

基质含水量、pH 值的相关性分析，结果显示，在

腐殖质中，含水量分别与 TC、TN、C ∶ P 呈极显

著正相关，pH 值与 Ca 呈显著正相关，TC 分别与

TN、C ∶ P、N ∶ P 呈极显著正相关，TN 分别与

C ∶ P、N ∶ P 呈极显著正相关，TP 与 C ∶ N 呈显

著负相关，TK 与 Mg 呈极显著正相关，Ca、Mg
均与 C ∶ N 呈显著负相关，C ∶ P 与 N ∶ P 呈极显

著正相关( 表 1) 。
对半附生斜叶榕土壤 C、N、P 化学计量与含

水量、pH 的相关性进行分析，结果表明，含水量

与 TC、TN 呈显著正相关，与 TK、Mg 呈极显著

正相 关; pH 与 TK 呈 显 著 负 相 关， 而 与 Ca、
C ∶ N 呈显著正相关; TC 与 TN、C ∶ N、C ∶ P、
N ∶ P 呈显著正相关，而与 TK 呈显著负相关; TN
与 TP、C ∶ N、C ∶ P、N ∶ P 呈显著正相关，与

TK 呈显著负相关; TP 与 Ca、Mg 呈显著正相关，

与 C ∶ N、N ∶ P 呈显著负相关; TK 与 Mg 呈显著

正相关，而与 C ∶ N、C ∶ P、N ∶ P 呈显著负相关

( 表 2) 。但 Ca 与其他元素及化学计量比的相关性

表 1 半附生榕树斜叶榕腐殖质理化性质和 C、N、P 计量比的相关系数
Table 2 Correlation coefficients between humus physicochemical properties and C ∶ N ∶ P

stoichiometry of hemi-epiphytic fig Ficus tinctoria

指标 Index WC pH TC TN TP TK Ca Mg C ∶ N C ∶ P

pH 0．092
TC 0．834＊＊＊ －0．143
TN 0．848＊＊＊ －0．103 0．993＊＊＊

TP 0．336 0．065 0．436 0．476
TK 0．042 －0．169 0．156 0．185 0．257
Ca 0．174 0．536* 0．303 0．363 0．320 －0．087
Mg 0．183 0．315 0．234 0．287 0．321 0．770＊＊＊ 0．407
C ∶ N －0．325 －0．151 －0．249 －0．355 －0．528* －0．363 －0．514* －0．552*

C ∶ P 0．681＊＊ －0．273 0．837＊＊＊ 0．806＊＊＊ －0．083 0．025 0．129 0．064 0．025
N ∶ P 0．732 －0．234 0．867＊＊＊ 0．854＊＊＊ －0．009 0．078 0．212 0．148 －0．126 0．988＊＊＊

注: WC、TC、TN、TP、TK、Ca、Mg 分别表示基质含水量、总碳、总氮、总磷、总钾、总钙和总镁; * 、＊＊、＊＊＊分别表示 P ＜
0.05、P ＜ 0.01 和 P ＜ 0.001。下同。

Notes: WC，TC，TN，TP，TK，Ca，and Mg represent substrate water content，total C，total N，total P，total K，total Ca，and total
Mg，respectively． * ，＊＊，and ＊＊＊ represent significant correlation at P ＜ 0.05，0.01，and 0.001 level，respectively． Same below．
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表 2 半附生榕树斜叶榕土壤理化性质和 C、N、P 计量比的相关系数
Table 2 Correlation coefficients between soil physicochemical properties and C ∶ N ∶ P

stoichiometry in hemi-epiphytic fig Ficus tinctoria

指标 Index WC pH TC TN TP TK Ca Mg C ∶ N C ∶ P

pH －0．212
TC 0．268* 0．026
TN 0．325* －0．056 0．969＊＊＊

TP 0．227 0．214 0．196 0．295*

TK 0．349＊＊ －0．525＊＊＊ －0．417＊＊＊ －0．293* 0．137
Ca 0．012 0．398＊＊ 0．069 0．089 0．664＊＊＊ －0．113
Mg 0．423＊＊＊ 0．054 －0．182 －0．117 0．323* 0．593＊＊＊ 0．108
C ∶ N －0．019 0．348＊＊ 0．633＊＊＊ 0．437＊＊＊ －0．125 －0．608＊＊＊ 0．029 －0．272*

C ∶ P 0．051 －0．021 0．838＊＊＊ 0．718＊＊＊ －0．294* －0．556＊＊＊ －0．188 －0．431＊＊＊ 0．796＊＊＊

N ∶ P 0．098 －0．147 0．837＊＊＊ 0．771＊＊＊ －0．314* －0．469＊＊＊ －0．248 －0．434＊＊＊ 0．619＊＊＊ 0．963＊＊＊

不显著。

3 讨论

3. 1 不同生长阶段斜叶榕土壤及腐殖质养分含量

的变化

腐殖质和土壤均为植物重要的生长基质，它们

为植物及其他生物的生长发育提供了支撑和丰富的

营养物质，但腐殖质和土壤养分特征在时间和空间

上具有巨大的差异性［25，26］。本研究结果表明，在

半附生斜叶榕宿主油棕林冠的腐殖质中，其 C、
N、P、K、Mg 元素的含量均大于林地腐殖质和土

壤，而 Ca 含量则低于土壤，这与王高升等［18］的

报道一致，可能是林冠腐殖质在组成与来源上不同

于林地腐殖质土壤，使得其养分含量及生物活性均

较高。随着斜叶榕附生幼苗的生长发育，仅靠油棕

林冠腐殖质的养分难以满足其生长所需，故生出气

生根缠绕宿主树干，并逐渐进入土壤，其生长基质

也由林冠腐殖质转变为土壤，并与宿主油棕争夺养

分资源。从附生阶段到半附生阶段、独立乔木阶

段，基质 TC、TN 的含量呈现出先减少后增加的

趋势，表现为附生阶段与独立乔木阶段较高，而

半附生阶段较低。这可能是半附生阶段生长旺盛

期，对资源 需 求 量 大，造 成 土 壤 TC 含 量 下 降，

到了独立乔木阶段后，生长速率趋缓，林地凋落

物和植物根系不断积累、分解和养分释放，使得土

壤有机碳含量有所回升。对不同林龄马尾松( Pinus
massoniana Lamb．) 人工林的研究表明，土壤 TC、
TN 含量随林龄增加逐渐降低，至成熟林有所回升，

可能与中林龄至近成熟林阶段林分生产力高、生物

量大、林地土壤养分消耗量大等密切相关［27，28］，

这与本文的结果基本相似。但也有不同的报道，如

吴明等［29］对杉木人工林和崔宁浩等［30］对马尾松人

工林的研究均表明，土壤 TC、TN 含量随林龄的增

加而增加，而王振宇等［20］则发现，随着林分的发

育，杉木人工林土壤 TC、TN 含量无显著变化。因

此，森林土壤 TC、TN 的含量可能随森林类型、林

龄以及立地条件等的变化而存在较大差异。
本研究发现，林冠腐殖质的 TP、TK、Mg 含

量大于林下土壤，而 Ca 含量在土壤中较高，这与

王高升等［18］的研究结果相似。TP、TK、Ca、Mg
元素含量在半附生斜叶榕不同生长阶段及不同土层

间的差异均不显著。有研究表明，这些元素含量与

土壤母质类型、风化程度等密切相关，它们在 0 ～
60 cm 土层中的变化很小［21，31］。此外，本研究所

在的西双版纳地区地处亚洲热带的北缘，具有雨热

同季、高温高湿的生态环境。在热带生态系统中 P
是一个限制性养分元素［32－34］，热带土壤中的 P，

尤其是植物可利用 P 的含量偏低［32，35，36］。斜叶榕

在半附生阶段生长旺盛，对 P 等养分资源的需求

量大，导致养分元素逐渐被植被木质器官所存留。
有关研究表明，西双版纳地区植被生长受 P 的限

制［32］。在独立乔木阶段，斜叶榕生长速率减缓，

对养分的需求量降低，随着凋落物积累和养分的分

解释放，土壤中 TP、TK、Mg 的含量呈现出逐渐

增加的趋势，有利于热带土壤养分恢复与生物多样

性维持，这是半附生榕树长期适应热带环境条件的

结果。
3. 2 不同生长阶段斜叶榕土壤及腐殖质 C ∶ N ∶ P
化学计量比的变化

土壤 C ∶ N ∶ P 化学计量比可用于判定土壤 C、
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N、P 的矿化作用和固持作用［14，16，36］。我国土壤

C ∶ N ∶ P 均值为 60 ∶ 5 ∶ 1［28］，本研究半附生斜

叶榕土壤 C ∶ N ∶ P( 为( 23～ 57) ∶ ( 3～ 7) ∶ 1) 低

于全国均值，也低于腐殖质的 C ∶ N ∶ P( 为( 66 ～
98) ∶ ( 6 ～ 9) ∶ 1) 。C ∶ N 是衡量土壤 C、N 营

养平衡状况的一个指标［28，37］，本研究半附生斜叶

榕林冠与林地腐殖质的 C ∶ N 为 10.24 ～ 10.85，

高于林地土壤( 7.82 ～ 11.15) ，半附生阶段土壤

C ∶ N 高 于 独 立 乔 木 阶 段，但 略 低 于 我 国 土 壤

C ∶ N 平均值 11.9［28］。较低的 C ∶ N 比说明土壤

有机质具有更快的矿化速率［37］，当土壤 C ∶ N 比

值较低时，超过微生物生长所需要的 N 素就会被

释放到土壤中［14，38］。此外，腐殖质与土壤以及不

同生长阶段土壤 C ∶ N 的差异，可能与不同基质的

来源与组成不同，以及在半附生阶段土壤中 C、N
等结构性养分被大量消耗等因素有关系。

C ∶ P 能反映土壤微生物矿化有机物释放 P 的

潜力［35］，较小的 C ∶ P 值表明微生物在矿化土壤

有机质中释放 P 的潜力较大，相反，较高的 C ∶ P
值易出现微生物与植被竞争性吸收土壤有效 P 的

现象［14，20］。本研究中，半附生斜叶榕土壤 C ∶ P
为 23.18 ～ 67.22，腐殖质的 C ∶ P ( 为 65.74 ～
97.51) 较高，但它们均低于我国土壤 C ∶ P 的平均

值 105［28］。C ∶ P 比是衡量土壤 P 有效性潜力的指

标［14，28］。当 C ∶ P ＜ 200 时，会出现土壤微生物

的 C 素 短 暂 性 增 加，P 素 发 生 净 矿 化 作 用; 而

C ∶ P ＞ 200 时，微生物 C 素大幅度增加，竞争土

壤中的速效 P，P 素发生净固持作用［39，40］。本研

究中半附生斜叶榕不同生长阶段基质的 C ∶ P 均小

于 200，表现为附生阶段林冠腐殖质最高，半附生

阶段土壤最小，到了独立乔木阶段土壤有所提升。
说明随着生长进程，土壤中可利用性 P 降低，并

在半附生阶段出现最低值，随后有所恢复，但仍不

足。N ∶ P 是植物生长养分限制的敏感性指数，可

作为 N、P 限制的预测指标［14，17，28］。本研究中半

附生斜叶榕土壤 N ∶ P 比为 2.80 ～ 6.67，略低于

我国土壤 N ∶ P 的平均值［27］，但腐殖质的 N ∶ P
( 为 5.99 ～ 9.24) 较高。相关性分析结果表明，基

质 N ∶ P 与 TN 含量的相关性极显著，与 TP 含量

也显著相关，说明 N 在不同生长阶段和不同土层

间的变化是土壤 N ∶ P 变化的主要原因。此外，热

带地区酸性红壤中难以被植物吸收利用的闭蓄态 P

较多，P 的有效性偏低［32，35，41］。另外，在热带地

区高温高湿的气候环境下，沉降于土壤中的 N 会

发生硝化和反硝化反应，土壤中的氮会以 N2O 的

形式被释放到空气中而损失掉［42］，导致土壤中 N、
P 失衡而影响植物生长。

半附生榕树是热带地区一个重要而特殊的植物

类群，可形成热带雨林中特有的“绞杀”现象，其

生活史具有附生、半附生、独立乔木 3 个阶段，生

境从林冠腐殖质转变为林地土壤，它们在热带森林

生态系统生物多样性格局的形成与维系，以及生态

系统生态过程中具有重要作用。本文对不同生长阶

段半附生斜叶榕不同生长基质的生态化学计量特征

与养分动态进行了探讨，但未涉及榕树不同器官的

C、N、P 等元素含量，今后需进一步开展半附生

榕树土壤与植物 C、N、P 化学计量特征、养分利

用策略与生态适应性等相关研究工作。
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