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摘 要:以青海省祁连圆柏天然林林地土壤为研究对象,分析土壤有机碳(SOC)、全N(TN)、全P
(TP)及化学计量比对海拔与土层的响应及其与环境因子的关系,以期深入了解青海省祁连圆柏林

土壤养分限制状况。结果表明:1)土壤SOC、TN、TP、C∶P、N∶P随海拔与土层深度增加均呈现

减小趋势;不同海拔与土层深度间C∶N无明显变化。SOC与TN在不同土层深度与海拔梯度间

表现出协同变化特征;TP的空间变异性小。2)土壤理化性质、气候、植被因素对土壤C、N、P化学

计量有显著影响(P<0.05)。其中,土壤含水率是主要影响因素,解释了变异信息的44.0%。3)祁

连圆柏天然林林地土壤C∶P(57.96)、N∶P(5.43)高于全国土壤平均水平(52.90、3.9),说明土壤

N有效性高,P素缺乏。林木正常生长受土壤中可利用性P限制。
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Abstract:Taking
 

the
 

soil
 

of
 

natural
 

Juniperus
 

przewalskii
 

forest
 

occurring
 

in
 

Qinghai
 

Province
 

as
 

the
 

re-
search

 

object,the
 

responses
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

(SOC),total
 

N
 

(TN),total
 

P
 

(TP)
 

and
 

stoichiometry
 

to
 

altitude
 

and
 

soil
 

layer
 

and
 

their
 

correlations
 

with
 

environmental
 

factors
 

were
 

explored.The
 

results
 

indica-
ted

 

that
 

1)
 

soil
 

SOC,TN,TP,C∶P,N∶P
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

altitude
 

and
 

soil
 

depth,while
 

soil
 

C∶N
 

had
 

no
 

significant
 

change.The
 

SOC
 

and
 

TN
 

showed
 

good
 

synergistic
 

variation
 

characteristics
 

be-
tween

 

different
 

soil
 

layers
 

and
 

altitudes,and
 

the
 

spatial
 

variability
 

of
 

TP
 

was
 

small.2)
 

The
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

soil,climate
 

and
 

vegetation
 

factors
 

had
 

significant
 

impacts
 

on
 

the
 

stoichiometry
 

of
 

soil
 

C,N
 

and
 

P
 

(P<0.05),among
 

them,soil
 

water
 

content
 

was
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

C∶N∶P
 

stoichiometry,and
 

accounted
 

for
 

44.0%
 

of
 

the
 

variation
 

information.3)The
 

average
 

values
 

of
 

soil
 

C∶P
 

ra-
tion

 

(57.96),N∶P
 

ratio(5.43)
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

the
 

average
 

levels
 

of
 

the
 

soil
 

C∶P
 

ratio
 

(52.90)
 

and
 

N∶P
 

ratio
 

(3.9)
 

in
 

China,which
 

indicated
 

that
 

the
 

soil
 

had
 

high
 

N
 

availability
 

and
 

lack
 

of
 

P
 

element.And
 

the
 

normal
 

growth
 

of
 

forests
 

was
 

limited
 

by
 

available
 

P
 

in
 

soil.
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  生态化学计量学主要关注生态过程中多重化学

元素(C、N、P)平衡,表征C、N、P的耦合关系,已被

广泛应用于生态系统各层次的种群动态、群落生产

力限制因素、养分循环与分布等研究中[1-4]。土壤作

为生态系统的重要组成部分,提供了植物生长所必

须的养分元素,直接影响植被群落的结构、林地生产

力水平与生态系统的稳定性[5-6]。探究土壤生态化

学计量特征已逐步成为揭示林地养分状况与营养循

环,实现生态系统可持续经营的新兴工具[7-8]。
森林土壤C、N、P化学计量沿环境梯度变化的

地理分布格局已成为共识[9-12]。海拔作为关键的地

理因子,其综合了气候、土壤、植被因素的变化,围绕

海拔梯度森林土壤C、N、P生态化学计量研究已成

为热点
 [9-10]。有研究发现,土壤有机碳(SOC)、全N

(TN)、C∶P、N∶P随海拔升高呈现上升趋势[8],但
其他研究却发现相反的变化趋势[5,11]。以往对青海

林地土壤研究表明,SOC随海拔呈单峰变化,TN随

海拔呈增加趋势[12]。还有研究发现,土壤生态化学

计量特征与海拔梯度间存在非线性关系[5]。已有的

研究结果并不一致且多集中于不同植被类型间土壤

生态化学计量特征的比较
 [5,8,13],对祁连圆柏天然林

林地土壤生态化学计量特征关注较少。
祁连圆柏(Juniperus

 

przewalskii)为柏科圆柏

属常绿乔木,因耐寒、耐旱、耐瘠薄成为青海省高寒

生境中分布最广的优势成林树种之一,在水源涵养、
防风固沙、应对气候变化、维持生物多样性等方面发

挥着不可替代作用[14]。同时,祁连圆柏由于其广泛

的地理分布,生境水热条件变化显著,表现出明显的

垂直分异性[15]。目前,关于祁连圆柏的研究多聚焦

于树轮 生 长、造 林、生 理 生 态 特 性、叶 片 性 状 变

异[16-20]。本研究以青海省祁连圆柏7个典型分布区

的天然林林地土壤为研究对象,探讨祁连圆柏天然

林土壤生态化学计量的垂直分布特征与影响因素,
以期为林地土壤管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

选取祁连圆柏天然林分布的典型区域德令哈

市、都兰县、互助县、泽库县、祁连县、乌兰县、兴海县

7个地 点 为 研 究 区(表1)。区 域 范 围97.33°-
102.54°

 

E,35.01°-38.22°N,海拔2
 

340~3
 

870
 

m,年平均气温-1.33~5.28℃,年降雨量51.60~
502.50

 

mm,降水集中于5-9月,林下土壤类型多

为山地褐色针叶林土和山地灰褐色森林土。7个研

究区的年平均温度和年平均降水等气象数据从中国

气象数据网站(http://data.cma.cn/)获取。
表1 研究区基本概况

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

the
 

study
 

areas

采样点 样地数
 

年平均温度/℃
 

年平均降水/mm 经度(°E) 纬度(°N) 海拔/m

德令哈 2 5.28 169 97.33-97.35 37.48-37.49 3
 

660~3
 

740
都兰 4 3.41 179.1 98.11-98.20 35.99-36.03 3

 

780~3
 

870
乌兰 3 4.55 324.9 98.66-98.67 37.02-37.03 3

 

010~3
 

500
兴海 7 1.71 377.9 99.89-100.14 35.01-35.52 2

 

910~3
 

700
祁连 4 1.00 420.0 100.25-100.31 38.08-38.22 2

 

730~3
 

390
泽库 7 -1.33 460.0 101.85-101.94 35.21-35.25 3

 

150~3
 

810
互助 8 4.01 502.5 102.11-102.54 36.78-37.03 2

 

340~3
 

525

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置与样品采集 依据典型性原则,结
合7个县祁连圆柏林的海拔分布范围(2

 

340~3
 

870
 

m),以 200
 

m 为 1 个 梯 度 进 行 海 拔 划 分,即

<2
 

900、2
 

900~3
 

100、3
 

100~3
 

300、3
 

300~3
 

500、

3
 

500~3
 

700、>3
 

700
 

m共6个海拔梯度。在7个

县布设20
 

m×20
 

m的群落样地35个。根据对角

线法,在每个群落样地内设置5个5
 

m×5
 

m灌木

和5个1
 

m×1
 

m草本调查样方。利用GPS记录每

个样地的经度、纬度、海拔,对样地内的乔木进行计

数,测定胸径与树高;在各样地的中心与四角位置设

置5个5
 

m×5
 

m灌木和5个1
 

m×1
 

m草本调查

样方;灌木样方中,记录灌木的种类、株数,测定高

度、盖度、基径,记录草本植物种类、株数,测定高度、
盖度。

每个群落样地内按照“S”型取样法选取土壤样

点5个,挖掘土壤剖面,因调查区土层厚度各异,为
确保数据的可比性,在各土壤样点按0~20、20~
40、40~60

 

cm
 

3个土层用体积为100
 

cm3 的环刀采

集各层原状土,同时采集同深度散土。同一样地内

相同土层的散土混合均匀成一个土样。将采集的环

刀土和散土进行现场称重、编号并装入土样袋中带

回实验室。

1.2.2 样品分析 将采集的土壤样品风干,去杂

(捡去其中的植物残体、砾石与侵入体),磨细,过筛,
用于测定土壤pH与SOC、TN、TP。
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土壤有机碳(SOC)采用重铬酸钾-外加热法测

定;土壤全N(TN)采用凯氏定氮法测定;土壤全P
(TP)采用氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法测定;土壤

pH利用pH计测定(水土比为2.5∶1);土壤含水

率采用经典的烘干法测定;土壤容重利用环刀法测

定[21]。

1.2.3 物种多样性计算 本研究选取物种丰富度

指数(S)、Shannon-wiener指数(H)来衡量群落多

样性特征,计算方法分别为:
物种丰富度指数(S):S=样方内的物种数目

Shannon-wiener指数(H):

H=-∑PilnPi

式中,S 为样方内物种数目,Pi 为物种i的相对重

要值,即Pi=Ni/N,Ni 为物种i的重要值,N 为

所有物种的重要值之和,重要值=(相对频度+相对

盖度+相对高度)/3[22]。

1.3 数据处理

运用Excel
 

2016和SPSS
 

22.0对数据进行整

理与分析。依据拉伊达准则(3σ
 

准则)排除异常值。
采取单因素方差分析(ANOVA)检验不同海拔与土

层下土壤C、N、P化学计量特征的差异,若方差为齐

性,用最小显著差异法(LSD)进行多重比较;若方差

为非齐性,用Tamhane’s
 

T2法进行多重比较,所有

检验的显著性水平为P<0.05或P<0.01。同时

对海拔与土壤化学计量间进行线性和二次回归方程

拟合,根据模型解释度(R2)确定最优回归模型。运

用Pearson检验衡量土壤C、N、P及其化学计量比

间的相关性,利用RDA与Pearson相关性分析环境

因素对土壤生态化学计量特征的影响。作图采用

Origin
 

2018。

2 结果与分析

2.1 祁连圆柏林土壤生态化学计量特征

土壤SOC、TN、TP含量平均值分别为36.49、

3.43、0.62
 

g·kg-1,变化范围为9.05~75.92、

0.61~7.47、0.34~0.91
 

g·kg-1,变异系数为

16.13%~45.77%(表3)。SOC与TN的变异系数

相近,对外界环境变化响应具有一致性,TP的变异

较SOC和TN小;土壤化学计量比中,C∶N、C∶
P、N∶P的变化范围分别为7.13~17.17、15.60~
105.44 和 1.24~9.64,变 异 系 数 在 1.91% ~
37.02%,C∶P与N∶P变异系数相近(表3)。

表2 土壤C、N、P及其生态化学计量统计特征

Table
 

2 Statistical
 

characteristics
 

of
 

soil
 

C,N,P
 

contents
 

and
 

their
 

eco-stoichiometry

项目
有机碳

/(g·kg-1)
全N

/(g·kg-1)
全P

/(g·kg-1)
 C∶N C∶P N∶P

平均值 36.49 3.43 0.62 11.1 57.96 5.43
最小值 9.05 0.61 0.34 4.62 15.60 1.24
最大值 75.92 7.47 0.91 18.39 105.44 9.64
标准差 16.38 1.57 0.10 1.66 21.23 2.01
变异系数/% 44.89 45.77 16.13 14.95 36.63 37.02

2.2 祁连圆柏天然林土壤生态化学计量特征沿海

拔梯度的变化

  在同一土层不同海拔梯度下,土壤SOC随海拔

的增加呈降低趋势,在<3
 

500
 

m时显著高于其他

海拔(3
 

500~3
 

700、>3
 

700
 

m)(P<0.05)(图1)。
土壤全N与有机碳变化规律相似,3个土层最高值

均出现在<2
 

900
 

m,最低值出现在>3
 

700
 

m,随海

拔的增加而降低。在<2
 

900~3
 

700
 

m 海拔范围

内,土壤全P随海拔上升小幅度下降,至海拔3
 

700
 

m略微上升,且在>3
 

700
 

m显著低于其他5个海

拔梯度(P<0.05)。土壤C∶N随海拔梯度增加无

明显变化,且各海拔间无显著差异(P>0.05)。C∶
P与N∶P最大值出现在<2

 

900
 

m,最小值在最高

海拔 梯 度(>3
 

700
 

m),多 重 比 较 显 示,除 海 拔

>3
 

700
 

m显著低于其他海拔梯度外其余4个海拔

梯度间差异并不显著(P>0.05)(图1)。
在同一海拔梯度不同土层内,土壤SOC、TN含

量均随土壤深度的增加而逐渐降低,且0~20
 

cm土

层的SOC、TN含量显著高于20~40
 

cm与40~60
 

cm土层(P<0.05)(图1),表现为明显的“表聚现

象”。土壤TP虽随土层增加表现为减小趋势,但减

小程度小于SOC与TN,同时0~20
 

cm土层磷含

量显著高于40~60
 

cm(P<0.05)(图1)。在相同

海拔梯度内,土壤化学计量比随土层加深呈现出各

异的变化规律。其中,C∶P、N∶P表现为相同的变

化趋势,随土层的加深而降低,而C∶N随土层的加

深无明显变化,在各土层间的差异不显著(P>
0.05)(图1)。

进一步对土壤SOC、TN、TP及其化学计量与

各样点的实际海拔进行回归分析,结果表明(图2),
海拔对土壤3个土层SOC、TN、C∶P、N∶P具有显

著影响(P<0.05),对土壤C∶N无显著影响(P>
0.05)。其中,土壤SOC、TN、C∶P、N∶P与海拔

呈呈现二次曲线负相关关系,土壤TP与海拔间呈
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线性负相关关系,土壤C∶N与海拔间的回归关系

均未达到显著水平(图2)。
相关分析表明,SOC、TN、TP含量两两之间均

呈现极显著正相关(P<0.01),且SOC与TN之间

相关系数最大(表3)。SOC与TP作为C∶P的分

子和分母,理论上应与C∶P分别呈正相关、负相

关,而本研究结果SOC、TP与C∶P均呈极显著正

相关(P<0.01)(表3),因此C∶P的变化主要由

SOC引起。N∶P与 TN的相关性强于 TP,说明

N∶P的变化主要有TN引起。
表3 土壤C、N、P及其化学计量的相关性

Table
 

3 Correlation
 

of
 

soil
 

C,N,P
 

contents
 

and
 

their
 

eco-stoichiometry

项目 SOC/(g·kg-1) TN/(g·kg-1) TP/(g·kg-1) C∶N C∶P N∶P

SOC/(g·kg-1) 1

TN/(g·kg-1)
 

0.868** 1

TP/(g·kg-1)
 

0.576** 0.563** 1

C∶N 0.201* -0.205*
 

0.094 1

C∶P
 

0.907** 0.853** 0.297** 0.145 1

N∶P
 

0.740** 0.910** 0.210** -0.323** 0.872** 1
  注:SOC:有机碳;

 

TN:全N;
 

TP:全P;*表示P<0.05水平上显著相关;**P<0.01水平上显著相关。

注:不同大写字母表示同一土层不同海拔梯度下的差异;不同小写字母表示同一海拔梯度不同土层间的差异。

图1 不同海拔梯度不同土层土壤生态化学计量特征

Fig.1 Soil
 

ecological
 

stoichiometry
 

of
 

different
 

soil
 

layers
 

in
 

different
 

altitudinal
 

gradients

2.3 气候因素沿海拔梯度的变化

对各研究区的年平均温度与年平均降水与海拔

梯度间进行相关分析,结果表明(表4),随海拔的升

高,年平均温度与年平均降水呈降低的变化趋势,且
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图2 土壤化学计量与海拔间的回归分析

Fig.2 Regression
 

analyses
 

between
 

soil
 

ecological
 

stoichiometry
 

and
 

altitude
 

gradient

表4 研究区海拔与气候因素的关系

Table
 

4 Correlation
 

between
 

altitude
 

and
 

climate
 

factors

项目 海拔/m
年平均温度
/℃

年平均降雨
/mm

海拔/m 1 -0.243* -0.417**

年平均温度/℃ 1 -0.405**

年平均降雨/mm 1

相关性均达到显著水平(P<0.05)。

2.4 群落特征与土壤指标沿海拔梯度的变化

从青海祁连圆柏天然林群落多样性指数可以看

出,随海拔的升高,总体灌木、草本的Shannon-Win-
ner指数均呈减小趋势,且在不同海拔梯度下差异

性显著(P<0.05)(表5)。然而从物种丰富度来看,
灌木与草本物种丰富度随海拔的升高无规律性变化

特征,仅群落总体的物种丰富度随海拔的升高而显

著降低(P<0.05)。林分密度随海拔梯度增加虽呈

减小趋势,但在各海拔梯度间无显著差异(P>
0.05)(表5)。不同海拔梯度下土壤含水率、pH、容
重差异显著(P<0.05),其中土壤含水率随海拔梯

度的升高呈减小趋势,且在高海拔区域(3
 

500~
3

 

700、>3
 

700
 

m)区 域 显 著 低 于 低 海 拔 区 域

(<3
 

500
 

m);相反,土壤pH、容重最大值出现在海

拔>3
 

700
 

m,最小值出现在海拔<2
 

900
 

m,表明土

壤pH、容重随海拔梯度的升高呈增加趋势(表5)。

2.5 环境因素对土壤生态化学计量特征的影响

以土壤SOC、TN、TP及其化学计量比为响应

变量,气候、土壤指标、与群落特征为解释变量,进行

冗余分析。结果表明,前2个排序轴累积解释土壤

SOC、TN、TP及其化学计量比变异的75.93%,其
中第1排序轴解释变异的75.28%,第2排序轴解

释变异的0.65%(图2)。土壤SOC、TN与群落总

体Shannon-Winner指数(H)、物种丰富度(R)、林
分密度、降水、土壤含水率呈极显著正相关(P<
0.01),与温度呈显著正相关(P<0.05),与海拔、

pH、容重呈极显著负相关(P<0.01)。土壤TP与

群落总体Shannon-Winner指数(H)、物种丰富度、
林分密度、土壤含水率呈极显著正相关,与海拔、

pH、容重呈极显著负相关(P<0.01)。土壤C∶N
与各影响因素间相关性均未达到显著水平(P>
0.05),土壤C∶P、N∶P与群落总体Shannon-Win-
ner指数(H)、林分密度、降水、土壤含水率呈极显

著正相关,与海拔、pH、容重呈极显著负相关(P<
0.01)(图3、表6)。冗余分析单独效应表明土壤含

水率、海拔、土层是影响土壤生态化学计量的主要因

素,分别解释了变异的44.0%、15.1%、9.7%(图

3),土壤含水率的解释率远大于海拔与土层。

3 结论与讨论

海拔对青海省祁连圆柏天然林土壤SOC、TN、

TP及化学计量比具有显著影响。随海拔的升高与

土层的加深,土壤SOC、TN、TP、C∶P、N∶P呈下

降趋势;C∶N无显著的变化。不同海拔梯度上气

候、土壤理化性质、植被因素的差异引起了土壤化学

计量的变化,其中土壤含水率是影响土壤化学计量

变化的主控因素,解释了变异的44.0%。青海祁连

圆柏天然林土壤P有效性低,N有效性高。
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表5 不同海拔土壤理化性质与群落特征

Table
 

5 Soil
 

parameters
 

and
 

community
 

characteristics
 

in
 

different
 

altitudes

指标
海拔/m

<2
 

900 2
 

900~3
 

100 3
 

100~3
 

300 3
 

300~3
 

500 3
 

500~3
 

700 >3
 

700

土壤含水率 0~20
 

cm 46.66±5.34
 

a 44.88±5.62
 

a 44.70±2.96
 

a 41.36±2.56
 

ab 32.01±4.85
 

b 20.38±2.47
 

c
20~40

 

cm 46.12±3.59
 

a 42.24±4.63
 

a 41.66±2.99
 

a 40.83±2.46
 

a 26.23±3.26
 

b 19.77±2.13
 

b
40~60

 

cm 38.78±2.33
 

a 34.25±2.80
 

a 32.06±1.36
 

a 31.39±5.34
 

ab 24.73±2.91
 

b 13.72±2.04
 

c
pH 0~20

 

cm 7.59±0.14
 

a 7.74±0.33
 

ab 7.72±0.19
 

ab 8.13±0.03
 

b 8.04±0.05
 

ab 8.33±0.07
 

b
20~40

 

cm 7.82±0.23
 

a 7.83±0.31
 

a 7.98±0.16
 

a 8.28±0.05
 

a 8.26±0.05
 

ab 8.66±0.14
 

b
40~60

 

cm 8.07±0.18
 

a 7.95±0.24
 

a 8.22±0.18
 

a 8.33±0.03
 

a 8.39±0.05
 

a 8.86±0.16
 

b
容重 0~20

 

cm 0.63±0.02
 

a 0.89±0.14
 

abc 0.82±0.09
 

ac 0.86±0.02
 

c 1.02±0.05
 

cd 1.11±0.05
 

d
20~40

 

cm 0.79±0.05
 

a 0.91±0.09
 

ab 0.93±0.06
 

ab 0.94±0.09
 

ab 1.18±0.10
 

b 1.32±0.12
 

bc
40~60

 

cm 0.91±0.09
 

a 0.94±0.07
 

a 1.05±0.03
 

ab 1.15±0.03
 

ab 1.19±0.08
 

b 1.34±0.06
 

bc
Shannon-Winner 总体 2.91±0.10

 

a 2.79±0.04
 

ab 2.73±0.07
 

ab 2.64±0.06
 

b 2.38±0.03
 

c 2.10±0.07
 

d
指数 灌木 1.73±0.08

 

a 1.65±0.02
 

a 1.62±0.04
 

a 1.64±0.05
 

a 1.16±0.07
 

b 0.81±0.05
 

c
草本 2.84±0.04

 

a 2.75±0.07
 

a 2.49±0.08
 

b 2.26±0.13
 

c 2.28±0.03
 

bc 1.98±0.08
 

d
物种丰富度 总体 26.60±3.20

 

a 16.00±1.08
 

b 15.00±2.05
 

b 14.00±1.00
 

b 15.86±1.62
 

b 15.38±1.91
 

b
灌木 5.00±0.55

 

a 3.00±0.82
 

a 4.67±0.61
 

a 2.50±1.32
 

a 2.43±0.57
 

a 3.13±0.83
 

a
草本 21.60±2.73

 

a 13±1.68
 

bc 8.67±1.20
 

b 11.50±1.04
 

bc 14.86±1.58
 

c 12.25±1.24
 

bc
林分密度 - 1250±278.39

 

a912.5±288.22
 

a916.67±229.55
 

a781.25±294.99
 

a807.14±201.24
 

a625±105.01
 

a
  注:不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

表6 土壤化学计量特征与环境因子的相关性

Table
 

6 The
 

relationship
 

between
 

soil
 

C∶N∶P
 

and
 

environmental
 

factors

项目 SOC TN TP C∶N C∶P N∶P

Shannon-Winner指数 总体 0.605** 0.648** 0.399** -0.030 0.592** 0.563**

灌木 0.600** 0.625** 0.398** 0.005 0.608** 0.556**

草本 0.603** 0.602** 0.427** -0.030 0.553** 0.498**

物种丰富度 总体 0.251* 0.262** 0.281** -0.079 0.168 0.172
灌木 0.171 0.237* 0.190 0.019 0.154 0.177
草本 0.177 0.177 0.184 -0.136 0.111 0.114

林分密度 0.366** 0.393** 0.277** -0.051 0.353** 0.340**

海拔 -0.626** -0.671** -0.462** 0.048 -0.586** -0.560**

温度 0.205* 0.125 0.213* -0.058 0.081 0.015
降水 0.361** 0.396** 0.166 -0.002 0.394** 0.405**

土壤含水率 0.642** 0.705** 0.450** 0.038 0.659** 0.609**

pH -0.501** -0.530** -0.359**
 

0.019 -0.463** -0.428**

容重 -0.469** -0.539** -0.361** 0.127 -0.454** -0.444**

3.1 祁连圆柏天然林土壤C、N、P含量及化学计量

比的海拔变化规律及影响因素

  本研究中土壤SOC、TN变异系数相近,表现出

良好的协同变化特征,均随海拔的增加而减小,但与

王艳丽等[12]调查的青海森林土壤SOC、TN垂直分

布规律不一致。可能的原因在于研究对象的差异。
王艳丽等[12]研究了随海拔梯度升高由落叶阔叶林

过渡至针叶林的植被类型林地土壤生态化学计量特

征的变化,而本研究的对象则为单一的祁连圆柏林。
与阔叶林相比,针叶林土壤微生物胞外酶的活性显

著降低[23],针叶难易分解[5,24],因此2
 

900~3
 

100
 

m
海拔区域土壤SOC、TN含量并未增加。尽管土壤

C、N含量存在较大的空间变异性,但是土壤C、N
比在不同海拔梯度间却无显著变化。这是因为C、

N作为土壤的结构成分,在积累与消耗过程中,对外

界环境变化的响应是一致的[25]。
不同海拔梯度下土壤SOC、TN含量变化主要

归因于气候、植被因素与土壤理化性质的变化(图

3,表6)。较大尺度范围内气候是限制植被生长的

重要因素[25]。自然条件下,土壤C、N含量受生物

作用的影响,主要由土壤中有机质和N输入量与输

出量的相对大小决定[26]。研究区<2
 

900
 

m海拔区

域降雨量高、温度适宜,水温条件好使得群落多样

性、物种丰度与林分密度增加,进而使输入至林下凋

落物含量增加,凋落物为土壤输送了更多的养分,从
而促进了土壤C、N含量的积累。不同海拔梯度下

土壤理化性质的变化也导致土壤C、N含量的变化。
本研究表明,土壤SOC、TN含量与容重、pH 呈极

显著负相关(P<0.01),这是由于较高的容重与pH
不利于土壤通气,限制了土壤微生物活性和根系生
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长,不适宜有机质分解与养分汇集[27]。土壤SOC、

TN含量与土壤含水率呈极显著正相关。已有研究

表明,土壤湿度较高条件下,土壤微生物和酶的活性

会提高[32],有机质矿化分解加快[28]。本研究中随

海拔的升高,土壤含水率降低,微生物与酶活性降

低,有机质分解与周转周期加长,因而,土壤SOC、

TN含量降低。

注:H.Shannon-Winner指数;
 

S.物种丰富度;
 

SD.林分密度;
 

Alt.海

拔;
 

T.温度;
 

P.降水P;
 

SWC.土壤含水率;
 

BD.容重;
 

Lay.土层。

图3 土壤C、N、P生态化学计量与环境因素的冗余分析

Fig.3 Redundancy
 

analysis(RDA)of
 

soil
 

C∶N∶P
 

and
 

environmental
 

factors

本研究中土壤TP变异系数为16.13%,显著低

于SOC与TN,空间变异性低。这是因为土壤P主

要来源于长期而稳定的岩石风化过程,属沉积性元

素,迁移性差[29]。另外,土壤 TP随海拔升高而逐

渐增加。土壤P含量决定于岩石分化形成的土壤

母质,研究区祁连圆柏林下土壤多为山地灰褐土,土
壤母质主要为黄土及残积物[15],P来源有限;同时,
高海拔地区,pH 增大,氧化还原电位升高,土壤中

金属离子对P的吸附作用增强[28];加之容重增加与

含水率的降低削弱了土壤风化,土壤母质中P的释

放量减少[30],进而造成土壤TP含量的降低。就土

壤C/P与N/P比而言,随海拔的升高,C/P与N/P
均呈下降趋势。本研究中土壤C∶P变化由SOC
变化引起,TN变化导致N∶P的变化(表3),海拔

升高土壤C、N含量的下降解释了这一变化。

3.2 土壤化学计量比的指示作用

土壤环境中C、N、P化学计量比值决定着植物

和微生物对养分的可利用性与限制性。N、P通常

是陆地生态系统常见的限制性元素。一般认为土壤

C∶P是土壤P有效性的标志,低的C∶P有利于微

生物通过分解过程释放养分,促进土壤有效P的增

加。反之,较高的C∶P使土壤微生物对有机质的

分解受限,同时还会与植物竞争土壤无机磷[31]。土

壤N∶P可用作N饱和的指标,反映植被生长过程

中土壤养分元素的有效性,并用来确定养分限制的

阈值[4]。研究区土壤C∶P、N∶P平均值为57.96
与5.43,高于中国土壤平均水平[29],说明青海祁连

圆柏天然林土壤P有效性低,N有效性高。同时,
本研究土壤TP含量(0.62

 

g·kg)低于中国土壤平

均水平(0.78
 

g·kg-1)[29],从另一个方面验证了研

究区土壤的P限制。冗余分析单独效应表明土壤

含水率解释了土壤化学计量比变化的44.0%,占所

有环境因子总解释率的58%。有研究指出随着全

球气候变暖,土壤水分因蒸发量变多而变得比以前

更加干旱[32]。本研究中土壤 TP与含水率呈极显

著正相关关系,青海地处青藏高原东北部,对气候变

化敏感,未来在全球气候变暖的背景下,土壤水分下

降会进一步加剧土壤P限制。因此,在天然林经营

与管理中应注重缓解土壤P限制,如P肥的施用。
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