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青藏高原东缘亚高山针叶林碳氮磷
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摘 要:为深入理解针叶林生态系统植物叶片和土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)生态化学计量特征及其内在相互关系,

该研究以青藏高原东缘亚高山岷江冷杉(Abies
 

faxoniana)林(针叶林Ⅰ)、云杉(Picea
 

asperata)林(针叶林Ⅱ)、油
松(Pinus

 

tabuliformis)林(针叶林Ⅲ)为研究对象,测定了3种林分针叶、灌木、草本和土壤的碳、氮、磷含量及其比

值。结果表明:(1)3种针叶林植物叶片C、N含量表现为草叶>针叶>灌叶>土壤;C∶N、C∶P、N∶P表现为灌叶

最高、针叶和草叶次之,土壤最低。其中C、N、P含量均表现为云杉林>冷杉林>油松林;同一针叶林不同组分C、

N、P含量均表现为草叶>针叶>灌叶。(2)不同针叶林C∶N和C∶P均表现出油松林>冷杉林>云杉林,而叶片

C∶N、C∶P均表现为灌叶>针叶>草叶。(3)针叶林植物叶片N与P含量呈显著正相关关系,针叶与灌叶的C含

量、针叶-灌叶-草叶之间的N、P含量以及C∶N、C∶P均呈显著正相关关系;针叶的C含量与其自身的 N、P含量

呈极显著负相关关系,针叶与土壤TP和N∶P、灌叶与土壤TP含量、草叶与土壤 N∶P均呈显著负相关关系,体

现了营养元素在针叶林针叶、灌叶、草叶和土壤之间的相互循环和转移。研究认为,青藏高原东缘亚高山针叶林植

物生长受N限制,该区域土壤有机质的矿化作用较慢,在针叶林的保护和经营过程中,要加大对林下植被的保护,

提高土壤肥力,从而达到维护森林长期生产力的作用。
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Abstract:
 

To
 

further
 

understand
 

the
 

ecological
 

stoichiometric
 

characteristics
 

of
 

coniferous
 

forest
 

ecosystem
 

plants
 

and
 

soli
 

carbon,
 

nitrogen,
 

phosphorus
 

and
 

their
 

internal
 

relationships,
 

we
 

selected
 

Pinus
 

tabulifor-
mis,

 

Picea
 

asperata,
 

Abies
 

faxoniana
 

coniferous
 

forest
 

in
 

subalpine
 

areas
 

on
 

the
 

eastern
 

edge
 

of
 

Qinghai-
Tibet

 

plateau.
 

We
 

analyzed
 

the
 

carbon,
 

nitrogen,
 

phosphorus
 

stoichiometric
 

characteristics
 

in
 

needle,
 

shrub,
 

herb
 

leaf
 

and
 

soil
 

in
 

each
 

coniferous
 

forest.
 

The
 

results
 

indicated
 

that:
 

(1)
 

C,
 

N
 

contents
 

followed
 

herb
 

leaf
 

>
 

needle
 

leaf
 

>
 

shrub
 

leaf
 

>
 

soil.
 

C∶N,
 

C∶P
 

and
 

N∶P
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

shrub
 

leaf,
 

followed
 

by
 

needle
 

and
 

herb
 

leaf,
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

soil.
 

There
 

was
 

a
 

significantly
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

con-



tent
 

of
 

N
 

and
 

P
 

in
 

coniferous
 

forest,
 

the
 

content
 

of
 

C
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

contents
 

of
 

N
 

and
 

P.
 

And
 

C
 

content
 

between
 

needle
 

and
 

shrub
 

leaf,
 

N,
 

P
 

content,
 

C∶N,
 

C∶P
 

in
 

leaves
 

also
 

showed
 

a
 

sig-
nificantly

 

positive
 

correlation.
 

There
 

was
 

a
 

significantly
 

negative
 

correlation
 

between
 

needle
 

leaf
 

and
 

soil
 

P,
 

N∶P,
 

shrub
 

leaf
 

and
 

soil
 

P,
 

herb
 

leaf
 

and
 

soil
 

N∶P.
 

(2)
 

Our
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

contents
 

of
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

in
 

the
 

subalpine
 

coniferous
 

forest
 

ecosystem
 

were
 

ranked
 

in
 

the
 

order
 

of
 

P.
 

asperata
 

forest
 

>
 

A.
 

faxoniana
 

forest
 

>
 

P.
 

tabuliformis
 

forest.
 

(3)
 

The
 

contents
 

of
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

of
 

different
 

compo-
nents

 

were
 

followed
 

the
 

order
 

of
 

herb
 

leaf
 

>
 

needle
 

leaf
 

>
 

shrub
 

leaf.
 

C∶N
 

and
 

C∶P
 

all
 

showed
 

P.
 

tabuliformis
 

forest
 

>
 

A.
 

faxoniana
 

forest
 

>
 

P.
 

asperata
 

forest,
 

and
 

C∶N
 

and
 

C∶P
 

showed
 

shrub
 

leaf
 

>
 

needle
 

leaf
 

>
 

herb
 

leaf.
 

Plant
 

growth
 

is
 

limited
 

by
 

N,
 

and
 

mineralization
 

of
 

soil
 

organic
 

matter
 

was
 

slow.
 

Therefore,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

coniferous
 

forest
 

protection
 

and
 

management,
 

we
 

suggested
 

to
 

increase
 

the
 

protection
 

of
 

undergrowth
 

and
 

improve
 

soil
 

fertility,
 

so
 

as
 

to
 

maintain
 

the
 

long-term
 

productivity
 

of
 

forests.
Key

 

words:
 

the
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Qinghai-Tibet
 

plateau;
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coniferous
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leaf;
 

soil;
 

stoichiometry

  碳(C)、氮(N)、磷(P)作为重要的生命元素,对
植物体生长、细胞蛋白质和核酸的生成和转化起着

关键作用[1]。C、N、P元素的吸收、利用及其平衡,
对群落结构、植物-土壤间营养元素循环[2]等产生重

要影响,已备受生态学家的关注。已有研究表明,C
∶N、C∶P可以反映植物的生长速率和养分利用效

率[3],叶片N∶P化学计量比的变化能够反映出叶

片对N、P元素的限制状况[4]。植物生长所需养分

主要来源于土壤,植物的生长和土壤密切相关,土壤

对生态系统物质循环、碳氮磷元素的平衡过程中起

着重要作用[5]。研究植物-土壤C、N、P含量以及之

间的关系,对于揭示生态系统C、N、P元素的循环和

平衡机制具有重要意义。
近年来,对森林生态系统C、N、P化学计量的研

究集中于叶片与土壤以及二者之间的关系,尤其是,
在中国区域乃至全球范围内,对叶片C、N、P化学计

量特征变化差异[6-8],以及植物和土壤C、N、P含量及

二者间关系进行了广泛的研究报道[9-11]。这些研究

对深入了解植物-土壤生态化学计量特征乃至生态系

统化学计量特征具有重要意义。已有的研究大多针

对单一的叶片和土壤C、N、P化学计量,而从不同针

叶林中的针叶、灌叶和草叶以及对应的土壤之间的

C、N、P化学计量特征的综合角度来研究较少。将针

叶、灌叶、草叶和土壤结合起来,有助于深入了解不同

针叶林下C、N、P元素化学计量特征的变化规律。
甘肃白龙江林区,位于青藏高原东缘,是全国九

大重点林区之一,也是中国西北地区重要的绿色屏

障。冷杉、云杉、油松林面积占有林地面积60%以

上,蓄积量占70%以上,本研究对青藏高原东缘亚

高山3种典型针叶林(油松林、云杉林、冷杉林)的针

叶、灌叶、草叶和土壤C、N、P含量及其化学计量比

进行测定,分析它们之间的化学计量特征和元素循

环规律,揭示不同针叶林生态系统中养分元素的分

配格局,以期为针叶林生态系统的经营管理提供基

础数据。

1 材料和方法

1.1 研究区自然概况

研究区设在甘肃白龙江林区(33°04'~35°09'
N,102°46'~104°52'E),地处青藏高原东部边缘与

岷山山脉的白龙江和洮河两大河流上游,属长江和

黄河的源头地区,属于典型高山峡谷地区,森林覆盖

率达50.96%,植物种类丰富。该区属于亚热带大

陆性过渡区季风性山地气候,年均温3.9
 

℃,年平均

降水量966.6
 

mm,无霜期93
 

d左右,日照时数

1
 

398~2
 

275
 

h。土壤以棕色灰化土、棕色森林土、
褐色森林土为主,其中主要乔木类型有岷江冷杉

(Abies
 

faxoniana)、云 杉(Picea
 

asperata)、油 松

(Pinus
 

tabuliformis)、红桦(Betula
 

albo-sinensis)
和白桦(Betula

 

platyphylla)等。

1.2 野外调查及取样

2019年8~10月,在对青藏高原东缘植被调查

的基础上,选择具有代表性和典型性的岷江冷杉、云
杉和油松为单优种的森林类型,样地基本信息见表

1。其中岷江冷杉林为天然林,云杉林和油松林为人

工林,2种人工林都是20世纪80年代后期白龙江

林区大规模植被恢复时栽种,期间实施了一次间伐,
并且每年进行人工割灌和修枝抚育。每种林分各设

立3个20
 

m×20
 

m的样地,共计9个。记录样地

的经纬度、海拔、坡向与坡度等信息。在每个样地,
乔木叶片按胸径选取3株标准木采摘四个方向健康

叶片并混合,在样地内按对角线法选择3个有代表

性的2
 

m×2
 

m的灌木样方,收获灌木样方内所有

灌叶混装,在样地内按对角线法选择3个1
 

m×1
 

m
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表1 不同针叶林样地基本情况

Table
 

1 Basic
 

characteristics
 

of
 

the
 

different
 

coniferous
 

forests

针叶林类型
Coniferous

 

forest
 

type

平均胸径
Mean

 

DBH/cm

平均树高
 

Mean
 

tree
 

height/cm

郁闭度
 

Crown
 

density

灌木代表物种
 

Representative
 

shrub
 

species

草本代表物种
 

Representative
 

herb
 

species

Ⅰ
岷江冷杉林

Abies
 

faxoniana
24.6 18.5 0.7

珠芽蓼
 

Polygonum
 

viviparum

林猪殃殃
 

Galium
 

paradoxum

忍冬
 

Lonicera
 

japonica 唐松草
 

Thalictrum
 

cultratum

蔷薇
 

Rosa
 

omeiensis 鳞毛蕨
 

Dryopteris
 

toyamae

茶藨子
 

Ribes
 

stenocarpum 东方草莓
 

Fragaria
 

orientalis

冷蕨
 

Cystopteris
 

fragilis

蟹甲草
 

Parasenecio
 

forrestii

Ⅱ
云杉林

Picea
 

sperata
19.3 19.1 0.8

荨麻
 

Urtica
 

fissa

冷蕨
 

Cystopteris
 

fragilis

秀丽莓
 

Rubus
 

amabilis 鳞毛蕨
 

Dryopteris
 

toyamae

茶藨子
 

Ribes
 

stenocarpum 东方草莓
 

Fragaria
 

orientalis

小檗
 

Berberis
 

aggregata 鹿蹄草
 

Pyrola
 

calliantha

蟹甲草
 

Parasenecio
 

forrestii

Ⅲ
油松林

Pinus
 

tabuliformis
18.6 12.6 0.7

高山露珠草
 

Circaea
 

alpina

灰栒子
 

Cotoneaster
 

acutifolius 东方草莓
 

Fragaria
 

orientalis

蔷薇
 

Rosa
 

omeiensis 银莲花
 

Anemone
 

cathayensis

臭樱
 

Maddenia
 

hypoleuca 蟹甲草
 

Parasenecio
 

forrestii

臭蒿
 

Artemisia
 

hedinii

的草本样方,收获样方内全部草叶混装。在各个样

地内,按“品”字形选择3个点采集0~10
 

cm土壤样

品。不同针叶林林分基本状况见表1(岷江冷杉林-
针叶林Ⅰ、云杉林-针叶林Ⅱ、油松林-针叶林Ⅲ)。

1.3 样品处理及测定

植物样品在85
 

℃条件下在烘箱内烘干至恒重,
然后将烘干后的样品粉碎,过0.25

 

mm筛备用。土

壤样品去除石粒和树根等杂物,风干研磨过筛后待

用。植物和土壤样品有机质采用重铬酸钾外加热法

测定,全氮采用凯式蒸馏法测定,全磷采用钼锑抗比

色法测定[12]。

1.4 数据处理

采用Excel
 

2010和SPSS
 

16.0软件对数据进

行统计分析,用SigmaPlot12.0作图。针叶、灌叶、
草叶和土壤4个组分内C、N、P含量和组分间C、

N、P含量及其比值两两之间的关系进行Pearson相

关分析。图表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 针叶林植物叶片和土壤C、N、P含量特征

从图1可以看出,不同林分类型的针叶、灌叶和

草叶C含量差异不显著(P>0.05),针叶C含量分

别为433.98~450.48
 

g/kg,灌叶 C含量分别为

429.10~434.03
 

g/kg,草叶C含量分别为518.93
~533.90

 

g/kg。针叶、灌叶、草叶N、P含量差异显

著(P<0.05),均表现为Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ。同一针叶林

不同组分C、N、P含量差异显著(P<0.05),均表现

为草叶>针叶>灌叶。
从表2可以得出,不同针叶林下0~10

 

cm土壤

有机碳平均含量差异显著(P<0.05),表现为Ⅰ>
Ⅲ>Ⅱ。不同针叶林下0~10

 

cm土壤全氮平均含

量分别为1.71、1.75
 

g/kg和1.54
 

g/kg,且无显著

差异(P>0.05)。0~10
 

cm土壤全磷含量在不同

针叶林中差异显著(P<0.05),表现为Ⅰ>Ⅲ>Ⅱ。

2.2 针叶林植物叶片及其与土壤C、N、P化学计量

比特征

  从图2可以看出,不同针叶林不同组分C∶N、

C∶P差异显著(P<0.05),针叶、灌叶、草叶C∶N和

C∶P均表现出Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ,针叶和草叶N∶P在不同针

叶林中差异显著(P<0.05),均表现出Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ,灌叶

N∶P在不同针叶林中无显著差异(P>0.05)。C∶
N、C∶P在不同针叶林中均变现为灌叶>针叶>草
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叶,灌叶N∶P也高于针叶和草叶。
从表3可以得出,不同针叶林下0~10

 

cm土壤

平均C∶N、C∶P、N∶P差异显著(P<0.05),C∶N
表现为Ⅰ>Ⅲ>Ⅱ,C∶P表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ,C∶P
在Ⅱ和Ⅲ之间无显著差异,N∶P表现为Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ。

图中不同大写字母表示不同针叶林间差异显著(P<0.05),

不同小写字母表示同一针叶林内差异显著(P<0.05);下同

图1 不同针叶林针叶、灌叶、草叶C、N、P含量

Different
 

capital
 

letter
 

mean
 

significant
 

among
 

different
 

coniferous
 

forests
 

(P<0.05);
 

different
 

normal
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

same
 

coniferous
 

forest
 

(P<0.05);
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 C,
 

N,
 

P
 

contents
 

of
 

needle,
 

shrub
 

and
 

herb
 

leaf
 

in
 

different
 

coniferous
 

forests

2.3 针叶、灌叶、草叶和土壤C、N、P及其比值相关

性分析

  对针叶、灌叶、草叶和0~10
 

cm土壤C、N、P及

其化学计量比进行相关性分析(表4),结果表明:针
叶、灌叶、草叶的N含量与其自身P含量呈极显著

正相关关系(P
 

<0.01)。针叶和灌叶的C含量与

其自身的N含量呈极显著负相关(P
 

<0.01)。针

叶的C含量与其自身的P含量呈显著负相关(P
 

<
0.05)。针叶、灌叶、草叶的P含量与其自身的C∶
N、C∶P呈极显著负相关(P

 

<0.01)。灌叶、草叶的

图2 不同针叶林针叶、灌叶、草叶C、N、P化学计量比特征

Fig.2 The
 

stoichiometry
 

characteristics
 

of
 

needle,
 

shrub
 

and
 

herb
 

leaves
 

in
 

different
 

coniferous
 

forests

表2 不同针叶林下0~10
 

cm土层有机碳、全氮、全磷含量

Table
 

2 Soil
 

organic
 

carbon,
 

total
 

N
 

and
 

total
 

P
 

in
 

0-10
 

cm
 

layer
 

under
 

different
 

coniferous
 

forests

针叶林类型
 

Coniferous
 

forest
 

type OC/(g/kg) TN/(g/kg) TP/(g/kg)

Ⅰ 64.33±1.94a 1.71±0.05a 1.19±0.11a

Ⅱ 40.85±0.50b 1.75±0.05a 0.86±0.03b

Ⅲ 43.38±1.10c 1.54±0.15a 0.93±0.02c

注:同列不同字母表示在0.05水平差异显著,
 

下同

Note:Different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

line
 

represent
 

significant
 

differences
 

at
 

0.05
 

level,
 

the
 

same
 

as
 

below
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表3 不同针叶林下0~10
 

cm土层C∶N,
 

C∶P,
 

N∶P
Table

 

3 Ratios
 

of
 

C∶N,
 

C∶P
 

and
 

N∶P
 

in
 

0-10
 

cm
 

layer
 

under
 

different
 

coniferous
 

forests

针叶林类型
 

Coniferous
 

forest
 

type C∶N C∶P N∶P

Ⅰ 37.63±2.26a 54.56±4.28a 1.46±0.15a

Ⅱ 23.43±0.73b 47.44±0.95b 2.03±0.08b

Ⅲ 28.45±2.20c 46.55±1.42b 1.65±0.16c

表4 针叶、灌叶、草叶和土壤C、N、P含量及其化学计量的相关性

Table
 

4 Correlations
 

of
 

needle,
 

shrub,
 

herb
 

leaves
 

and
 

soil
 

C,
 

N,
 

P
 

stoichiometry

组分
Component

指标
Index C N P C∶N C∶P

针叶-针叶
Needle

 

leaf-Needle
 

leaf

C 1  

N -0.634** 1  

P -0.522* 0.892** 1  

C∶N 0.781** -0.951** -0.830** 1 

C∶P 0.627** -0.874** -0.943** 0.459 1   

N∶P 0.192 -0.517* -0.825** 0.110 0.795**

灌叶-灌叶
Shrub

 

leaf-Shrub
 

leaf

C 1  

N -0.182** 1  

P -0.257 0.879** 1  

C∶N 0.253 -0.982** -0.873** 1  

C∶P 0.366 -0.860** -0.984** 0.872** 1  

N∶P 0.169 0.299 0.181 -0.299 0.199

草叶-草叶
Herb

 

leaf-Herb
 

leaf

C 1  

N 0.336 1  

P 0.233 0.733** 1  

C∶N -0.078 -0.951** -0.636** 1  

C∶P -0.450 -0.919** -0.781** 0.811** 1   

N∶P -0.549 -0.736** -0.748** 0.557*
 

0.934**

针叶-灌叶Needle
 

leaf-Shrub
 

leaf  0.482* 0.854**  0.767** 0.674** 0.651** -0.162 

针叶-草叶
 

Needle
 

leaf-Herb
 

leaf -0.465 0.850** 0.525* 0.669** 0.653** 0.430

针叶-土壤Needle
 

leaf-soil 0.397 0.333 -0.533* 0.465 0.002 -0.597**

灌叶-草叶Shrub
 

leaf-Herb
 

leaf -0.098 0.811** 0.749** 0.662** 0.825** -0.076

灌叶-土壤Shrub
 

leaf-soil 0.184 0.419 -0.714** 0.417 -0.061 0.153

草叶-土壤
 

Herb
 

leaf-soil -0.201 0.240 -0.469 0.268 0.163 -0.736**

注:*表示显著相关(P<0.05),**表示极显著相关(P<0.01)

Note:*
  

indicates
 

significant
 

correlation
 

(P<0.05),**
 

indicate
 

extremely
 

significant
 

correlation
 

(P<0.01)

C∶N与其自身的C∶P呈极显著正相关关系。针

叶、草叶的C∶P与其自身的 N∶P呈极显著正相

关关系。针叶和灌叶C含量呈显著正相关(P
 

<
0.05),N含量、P含量、C∶N、C∶P呈极显著正相

关(P
 

<0.01)。针叶和草叶P含量呈显著正相关

(P
 

<0.05),N含量、C∶N、C∶P呈极显著正相关

(P
 

<0.01)。灌叶和草叶 N含量、P含量、C∶N、

C∶P呈极显著正相关(P
 

<0.01)。针叶和土壤

TP含量呈显著负相关(P<0.05),N∶P呈极显著

负相关(P
 

<0.01)。灌叶和土壤TP含量呈极显著

负相关(P
 

<0.01)。草叶和土壤N∶P呈极显著负

相关(P
 

<0.01)。其他组分之间的C、N、P化学计
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量比均无明显相关关系。

3 讨 论

3.1 针叶林植物叶片和土壤C、N、P含量特征

C、N、P是构成植物干物质、蛋白质和遗传物质

的重要元素[13],对森林系统内养分的循环和转换具

有重要作用。在本研究中,针叶的C含量平均值为

442.66
 

g/kg,高于赵维俊等[14]研究的祁连山青海

云杉林针叶C含量平均值(432.4
 

g/kg),但低于中

国东部南北样带C含量平均值(480.1
 

g/kg)和全球

植物叶片C含量平均值(464
 

g/kg)[15]。针叶的N、

P含量均低于中国区域的N含量(20.24
 

mg·g-1)
和P含量(1.46

 

mg·g-1)[6]以及全球尺度的N含

量(20.6
 

mg·g-1)和P含量(1.99
 

mg·g-1)[15]。
这主要与亚高山针叶林的单优种和地处亚高山地带

阴冷潮湿的地理环境有一定关系。另外,青藏高原

东缘亚高山地区是甘肃降水较多的区域,N、P元素

受雨水冲刷影响,植被可利用的元素较少,导致植物

N、P含量较低。灌叶的C、N、P含量均值均低于针

叶,可能是由于乔木比灌木对光竞争更有优势,从而

使得对养分的吸收较强。草叶的C、N、P含量均高

于针叶和灌叶,这说明一年生或生长较快的草本植

物在生长期内对C、N、P的需求和吸收能力较高,其
叶片C、N、P含量高于生长较慢的木本植物[16-17],这
也符合植物相对生长速率假说[18]。本研究发现云

杉林植物叶片的C、N、P含量均显著高于其他2种

针叶林,这可能是由于云杉作为青藏高原东缘代表

性造林树种,生长迅速,发育良好有很大关系。
 

土壤与植物的生存和发展密切相关,其C、N、P
元素是植物生长的非常重要的影响因子,与植物的

生长发育密切相关[19]。本研究中,3种针叶林下0
~10

 

cm 土壤平均有机碳含量均高于中国0~10
 

cm土壤有机碳含量均值24.56
 

g/kg[20],与赵维俊

等[14]在祁连山云杉林土壤的研究一致。土壤有机

质的积累受气候与植被的影响,低温可促进森林土

壤碳的累积,地下细根生物量增加以及树种不同带

来较大的生物量输入均可增加碳库累积[21]。在本

研究区,针叶林地处高海拔高寒地带,植被茂盛,凋
落物层较厚,温度适中,加速了凋落物的分解,导致

针叶林下土壤有机碳含量较高。0~10
 

cm全氮含

量均低于中国全氮含量均值1.88
 

g/kg[20],0~10
 

cm全磷含量均值分别均高于中国全磷含量均值

0.78
 

g/kg[20],可见,青藏高原东缘亚高山森林土层

虽然薄,但表层土壤全磷含量高,可能由于亚高山低

温潮湿的气候条件有利于土壤微生物的生长,使得

土壤全磷的转化率高。但低于全球平均值(2.8
 

mg·

g-1)[22],与中国土壤P含量低于全球水平的研究结

果一致,也与中国土壤P含量低导致植物叶片P含

量低的推论一致[6]。与油松林和云杉林相比,冷杉

林(天然林)下土壤肥力更高,这是由于人工林内生

物多样性较低、凋落物种类较少、凋落物分解速率较

低等因素所致,从而造成土壤养分得不到及时补充,
从而引起人工林土壤C、N、P含量呈现较低的状

态[23]。然而天然林生物多样性较高,凋落物种类繁

多,利于土壤微生物与小型动物活动,从而促进凋落

物中C、N、P的归还[24]。这也说明了冷杉林作为青

藏高原东缘地带性顶极群落,土壤的矿化能力高于

云杉林和油松林。

3.2 针叶林植物叶片及其与土壤N、P化学计量比

特征

  作为重要的生理指标,植物体的C∶N和C∶P
反映了植物的生长速度[25]。N和P作为陆地生态系

统生产力的重要限制因子,N∶P值通常被用来判断

植物养分限制状况[26-27]。本研究中,叶片的C∶N、

C∶P、N∶P均值分别为42.00、569.07、13.36,叶片

C∶N、C∶P高于任书杰等[28]在中国南北样带森林群

落叶片的C∶N(29.1)、C∶P(313.9),通常认为低的

C∶N和C∶P表征植物较快的生长速率,表明青藏

高原东缘亚高山针叶林生长比较缓慢。叶片N∶P<
14,表明青藏高原东缘典型针叶林生长更易受到N
的限制;这与前人的研究结果有所不同,例如,在中国

区域和中国东部南北样带的研究显示,植被生产力主

要受P限制,而不是N限制[6,
 

28],二者研究结果的不

同可能与针叶林是由单一树种组成的纯林和其地处

亚高山地带及温湿度、根系对养分的吸收等因素有

关,也可能是由于3种针叶林长期处于高海拔、郁闭

度较高的环境中,长期的极端低温环境不利于岩石风

化,影响土壤氮的矿化,因此更易受到N的限制。土

壤碳氮磷比是有机质或其他成分中的碳素与氮素、磷
素总质量的比值,是土壤有机质组成和质量程度的一

个重要指标[29]。土壤有机层的C∶N、C∶P可以用

来指示有机质矿化速率和土壤P的有效性,较低的

C∶N、C∶P表明土壤有机层矿化作用快和P的有效

性高[30]。本研究中,0~10
 

cm土层土壤C∶N均值

为29.84,高 于 中 国 陆 地 土 壤 C∶N 的 平 均 值

(11.9)[20],说明针叶林土壤有机层矿化作用缓慢,土
壤N含量低。0~10

 

cm土层土壤C∶P、N∶P均值

分别为49.52、1.71,均低于中国陆地土壤C∶P、N∶
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P均值(61、5.2)[31],说明针叶林土壤P有效性更高。

3.3 针叶林植物叶片与土壤C、N、P及其比值的相

关性

  Sterner等[32]研究表明,植物叶片C含量与N、

P含量呈显著负相关关系,N含量与P含量呈显著

正相关关系,认为植物叶片间养分元素的相互平衡

关系受任何一种元素的过量和不足影响。相关分析

结果表明,本研究中针叶林各层次植物叶片N含量

与其自身的P含量均呈极显著的正相关关系,表明

N、P含量在植物体内的一致性很高。针叶的C含

量与其自身的 N、P含量呈极显著负相关,这与

Sterner等[32]一致。因此,这可能是该区域植物的

生长受N限制使其养分利用不平衡关系导致的一

系列变化。与P含量相比,C含量与N含量在叶片

各层次间呈现出更好的相关性,这可能是由于C、N
这2种重要的生命元素在各层次的叶片中具有相似

性,表明植物的进化过程是具有一定的稳定性。针

叶、草叶的C∶P与其自身的 N∶P呈极显著正相

关关系,这与胡小燕等[30]对不同密度杉木林的研究

一致。可能是因为针叶林所处的高寒环境、植被构

成以及低端的局部气候条件引起了植物叶片对C、

N、P元素吸收的时滞效应,同时也说明不同针叶林

的针叶、灌叶和草叶并不能直接判断元素计量关系。
已有研究表明植物N、P与土壤N、P之间存在显著

的正相关关系[33-34]。本研究中,各层次植物叶片N
和土壤N含量均无显著相关性,而针叶、灌叶P和

土壤P含量呈显著负相关。这可能是由于针叶林

植物生长受N限制,而土壤P含量较丰富而过剩;
以及不同针叶林受到的人为干扰程度、群落构成、土
壤特性等因子的直接或间接影响导致其营养元素含

量差异很大;针叶、草叶和土壤N∶P呈极显著负相

关,说明植物体内的营养元素有一部分是来自于土

壤养分的供应。

  致谢:感谢甘肃省白龙江林管局舟曲生态建设局徐德才、迭部生态建设局汤勇在样地选择和布设工作中给予的帮助。
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