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摘 要:土壤C、N、P生态化学计量特征是体现生态系统变化过程的重要依据。该研究以分布于祁连山北麓中段

的甘青锦鸡儿、鲜黄小檗、金露梅、鬼箭锦鸡儿、吉拉柳等5种典型灌丛群落为研究对象,通过野外调查采样,测定

土壤有机C、N、P含量,分析了不同灌丛群落土壤C、N、P含量及其生态化学计量比的垂直分布特征,并探讨了各

指标间的耦合关系,为祁连山地区土壤-植物养分关系及退化植被恢复与重建提供理论依据。结果表明:(1)祁连

山北麓中段5种灌丛群落土壤有机C(45.29
 

g/kg)、全N(3.85
 

g/kg)、全P含量(0.70
 

g/kg)较高,均高于全国平均

水平。(2)相关性分析表明,土壤有机C与全N之间呈极显著正相关(P<0.01),但土壤有机C与全P以及全 N
与全P之间没有明显的相关性,且土壤C、N含量变化几乎完全同步。(3)各灌丛类型土壤有机C、全 N含量均表

现为表层高于下层,而全P含量土层间差异不显著;各灌丛群落土壤有机C、全N含量均随土层加深呈现“倒金字

塔”的分布格局,但不同灌丛类型全P含量随土层加深的变化规律却不一致,且土层对全P含量的影响不显著。
(4)5种灌丛群落土壤整体C∶N、C∶P、N∶P(11.29、66.99、5.67)均低于全国平均水平,各灌丛群落土壤C∶P、

N∶P随土层加深均呈不同程度的下降趋势,但不同灌丛群落土壤C∶N随土层加深的变化规律有所不同。(5)土
壤有机C、全N与C∶N、C∶P、N∶P之间均具有极显著的二次函数关系(P<0.01),土壤全P与C∶N、C∶P、N∶
P之间关系不显著。研究认为,祁连山北麓中段土壤C∶N和P含量的稳定性较高(CV=3.99%和2.66%),C∶
P、N∶P是判断研究区限制性养分的重要指标,祁连山北麓中段灌丛群落土壤主要受N素的限制。
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Abstract:
 

The
 

ecological
 

stoichiometric
 

of
 

soil
 

carbon
 

(C),
 

nitrogen
 

(N),
 

and
 

phosphorus
 

(P)
 

is
 

an
 

impor-
tant

 

basis
 

to
 

reflect
 

the
 

process
 

of
 

ecosystem
 

change.
 

This
 

study
 

selected
 

Caragana
 

tangutica,
 

Berberis
 

diaphana,
 

Potentilla
 

fruticosa,
 

Caragana
 

jubata
 

and
 

Salix
 

gilashanica
 

which
 

lived
 

in
 

northern
 

piedmont
 

of
 

the
 

central
 

Qilian
 

Mountain
 

as
 

object,
 

to
 

determine
 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

by
 

field
 

investigation
 

and
 

sampling,
 

analyze
 

the
 

vertical
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

soil
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

contents
 

and
 

their
 

ecologi-



cal
 

stoichiometry
 

in
 

different
 

shrub
 

communities,
 

and
 

discuss
 

the
 

coupling
 

relationship
 

among
 

the
 

indexes.
 

It
 

could
 

provid
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

relationship
 

between
 

soil
 

and
 

plant
 

nutrients
 

and
 

the
 

restoration
 

and
 

reconstruction
 

of
 

degraded
 

vegetation
 

in
 

Qilian
 

Mountain.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

mean
 

con-
tents

 

of
 

soil
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

were
 

45.29,
 

3.85,
 

0.70
 

g/kg,
 

respectively,
 

which
 

were
 

higher
 

than
 

the
 

national
 

average
 

levels.
 

(2)
 

According
 

to
 

the
 

correlation
 

analysis,
 

soil
 

C
 

and
 

N
 

presented
 

extremely
 

significant
 

pos-
itive

 

correlation
 

(P<0.01),
 

but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

correlation
 

between
 

soil
 

C
 

and
 

P
 

or
 

between
 

soil
 

N
 

and
 

P,
 

Furthermore,
 

C
 

and
 

N
 

showed
 

almost
 

synchronous
 

variation.
 

(3)
 

The
 

contents
 

of
 

soil
 

C
 

and
 

N
 

in
 

the
 

surface
 

layer
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

the
 

lower
 

layer,
 

while
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

soil
 

P
 

between
 

soil
 

layers
 

in
 

all
 

shrub
 

types.
 

The
 

contents
 

of
 

soil
 

C
 

and
 

N
 

showed
 

an
 

inverted
 

pyramid
 

dis-
tribution

 

pattern
 

with
 

the
 

deepening
 

of
 

soil
 

layer
 

in
 

different
 

shrub
 

types,
 

but
 

the
 

changes
 

of
 

soil
 

P
 

were
 

not
 

consistent
 

with
 

the
 

deepening
 

of
 

soil
 

layer
 

in
 

different
 

shrub
 

types,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

soil
 

layer
 

on
 

soli
 

P
 

was
 

not
 

significant.
 

(4)
 

The
 

mean
 

soil
 

C∶N,
 

C∶P
 

and
 

N∶P
 

ratios
 

were
 

11.29,
 

66.99
 

and
 

5.67,
 

respec-
tively,

 

which
 

were
 

all
 

below
 

the
 

national
 

level.
 

The
 

soil
 

C∶P
 

and
 

N∶P
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend
 

with
 

the
 

deepening
 

of
 

soil
 

layer
 

to
 

different
 

degrees
 

in
 

all
 

shrub
 

types,
 

but
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

soil
 

C∶N
 

was
 

dif-
ferent

 

with
 

the
 

deepening
 

of
 

soil
 

layer
 

in
 

all
 

shrub
 

types.
 

(5)
 

Soil
 

C,
 

N
 

and
 

C∶N,
 

C∶P,
 

N∶P
 

had
 

ex-
tremely

 

significant
 

quadratic
 

function
 

relationship
 

(P<0.01),
 

but
 

the
 

relationship
 

between
 

soil
 

P
 

and
 

C∶
N,

 

C∶P,
 

N∶P
 

was
 

not
 

significant.
 

According
 

to
 

the
 

research,
 

the
 

soil
 

C∶N
 

and
 

P
 

content
 

have
 

high
 

sta-
bility

 

(3.99%
 

and
 

2.66%),
 

whereas
 

the
 

C∶P
 

and
 

N∶P
 

are
 

important
 

indicators
 

for
 

determining
 

nutrient
 

limitation.
 

The
 

soil
 

of
 

shrub
 

community
 

is
 

mainly
 

restricted
 

by
 

N
 

element
 

in
 

northern
 

piedmont
 

of
 

the
 

cen-
tral

 

Qilian
 

Mountain.
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  生态化学计量学是研究生态系统各组分主要组

成元素平衡关系和耦合关系的重要方法[1-2],被广泛

应用于植物种群动态、个体生长、群落演替、限制性

元素判别、生态系统稳定性等研究领域[3]。土壤作

为陆地生态系统极其重要的组成单元,是生态系统

许多生态过程的载体[4],在植物生长中发挥着关键

作用,直接影响着植物群落的组成、稳定和演替[5]。
土壤C、N、P是土壤养分重要的组成部分,是植物赖

以生存的重要环境条件[6]。土壤C、N、P含量的稳

定及其生态化学计量特征直接影响着土壤肥力和植

物生产力[7]。因此,研究土壤养分生态化学计量特

征,不仅可以了解土壤质量状况、揭示土壤养分之间

的耦合关系,还可以揭示养分的可获得性,对于认识

C、N、P的循环、平衡机制及其对植物群落结构和功

能的影响均具有重要意义[8-9]。近年来,生态化学计

量学在国内外的发展较为迅速,已有的研究不仅涉

及森林、荒漠、草原等生态系统中的不同植被类型、
不同植物器官以及土壤等的化学计量特征,而且还

涉及植物营养器官养分含量及其与环境因子之间的

关系等[10-12]。然而对灌丛生态系统土壤化学计量

特征的关注较少,对灌丛的研究多关注于森林生态

系统中的灌木层和荒漠地区的旱生灌木[13-14],尤其

缺乏高寒山区灌丛生态系统土壤生态化学计量特征

的研究,研究灌丛生态系统土壤生态化学计量特征

对灌丛植被的可持续经营和保护具有重要的指导

意义。
祁连山是中国西部重要的生态安全屏障,是黄

河流域重要水源产流地,也是中国生物多样性保护

优先区域。灌丛群落作为祁连山森林生态系统的主

要组成部分,对祁连山森林系统保护水土、涵养水源

以及维持河西走廊生态系统和保护中国生物多样性

起着极为重要的作用[15]。但在气候变化和人类活

动干扰的影响下,灌丛生态系统破坏及退化状况较

为严重,生态服务功能降低,对区域生态建设和经济

社会发展产生了负面影响,如何恢复和重建受损的

灌丛生态系统,对于合理调控植被恢复具有重要的

科学意义。土壤碳、氮、磷化学计量特征能够广泛地

反映群落的生态动态过程,土壤养分状况与植被恢

复密切相关,研究土壤-植物相互作用与碳、氮、磷循

环的耦合关系,对进一步认识和保护灌丛生态系统

具有重要指导意义。然而,祁连山地区灌丛群落土

壤化学计量特征的研究相对滞后,这在一定程度上

限制了土壤-植物分布关系和养分循环的动态研究。
鉴于此,本研究选择分布于祁连山北麓中段典型流

域———大野口流域不同垂直植被带上的甘青锦鸡儿

(Caragana
 

tangutica)、鲜 黄 小 檗 (Berberis
 

di-
aphana)、金露梅(Potentilla

 

fruticosa)、鬼箭锦鸡

儿(Caragana
 

jubata)和吉拉柳(Salix
 

gilashani-
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ca)等5种典型灌丛群落为研究对象,通过野外样地

调查及采样,分析了5种典型灌丛群落土壤C、N、P
含量及其生态化学计量垂直分布特征,并探究了土

壤养分含量与其生态化学计量特征之间的耦合关

系,以期为祁连山地区土壤-植物养分关系及退化植

被恢复与重建提供理论依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

祁连山位于青藏高原、蒙古高原和黄土高原的

交界处,是黑河、疏勒河和石羊河的水源地,对区域

生态安全和经济社会可持续发展有着重要意义[16]。
祁连山区作为典型的高寒半干旱山区,具有海拔跨

度大(1
 

700~5
 

800
 

m)、水热梯度显著以及对气候

变化响应敏感等特点[17-18]。独特的生态环境以及

较少的人为干扰,使得该区成为研究山区植被生态

化学计量特征的理想区域。
大野口流域位于祁连山北麓中段的西水林区,

中心位置100°15'E,38°31'N,流域总面积73.32
 

km2,流域海拔为2
 

590~4
 

645
 

m[19]。年平均气温

-0.6~2.0
 

℃,年均日照时数1
 

893
 

h,日辐射总量

均值为110.28
 

KW·m-2,年均降水量为433.6
 

mm,年均蒸发量为1
 

081.7
 

mm,年均相对湿度为

60%,属高寒半干旱山地森林草原气候[20]。植被类

型主要有森林草原带、森林灌丛带、亚高山灌丛草甸

带、高山草甸带;土壤类型主要有山地灰钙土、山地

栗钙土、山地灰褐土、亚高山灌丛草甸土、高山寒漠

土。其中山地灰褐土是乔木林生长的主要地带,海
拔高度为2

 

400~3
 

300
 

m;亚高山灌丛草甸土是湿

性灌木林生长的主要地带,主要分布在3
 

300~
4

 

000
 

m。青海云杉作为建群树种,呈斑块状或条状

分布于海拔2
 

400~3
 

300
 

m阴坡和半阴坡,与阳坡

草地交错分布;灌木优势种有金露梅(Potentilla
 

fruticosa)、鬼箭锦鸡儿(Caragana
 

jubata)、吉拉柳

(Salix
 

gilashanica)等;草本主要有珠芽蓼(Polyg-
onum

 

viviparum)、黑穗苔(Carex
 

atrata)和针茅

(Stipa
 

sp.)等[21]。

1.2 样地设置

基于典型性和代表性原则,选择甘青锦鸡儿、鲜
黄小檗、金露梅、鬼箭锦鸡儿、吉拉柳等5种典型灌

丛进行野外试验。依据植被调查中比较常用的典型

样地法[22],在每种灌丛类型内建立3个面积为20
 

m×20
 

m的调查样地,由于甘青锦鸡儿群落密度相

对较小,为了调查及取样更加合理,该灌丛样地面积

设置为30
 

m×30
 

m,共设置15个样地,调查记录每

个样地内植物的名称、高度、株数、冠幅、地径、盖度

等,样地情况见表1。

1.3 样品采集与分析

于2019年8月中旬采集土壤样品,在上述样地

内的灌丛边缘(东、西、南、北4个方向)采集土壤样

品,采样深度为0~10
 

cm、10~20
 

cm、20~30
 

cm、

30~40
 

cm、40~60
 

cm,共5层。将同一土层多点

收集的土壤样品剔除动植物残体、石砾等杂物,混合

均匀,装入样品袋带回实验室,经四分法取约1
 

kg
土样,风干,过0.149

 

m的土壤筛测定土壤有机C、

N、P含量。土壤有机C含量采用重铬酸钾外加热

法测定,全N含量采用凯氏定氮法测定,土壤全P
采用钼锑抗比色法测定[23]。

1.4 数据分析

利用Excel
 

2010对野外调查和室内分析的数

据进行整理及初步分析,然后采用SAS
 

9.2中的一

般线性模型(General
 

Linear
 

Model,GLM)分析检验

表1 祁连山北麓典型灌丛群落样地基本情况

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

sampling
 

plots
 

of
 

typical
 

shrub
 

community
 

in
 

Qilian
 

Mountain

植被类型
Vegetation

 

type

土层厚度
Soil

 

depth
/cm

土壤类型
Soil

 

types

海拔
Altitude
/m

坡度
Slope/°

坡向
Aspect/°

生长状况
Growth

 

status

地径
Ground

 

diameter
/mm

盖度
Coverage
/%

平均高度
Average

 

height/m

鬼箭锦鸡儿Caragana
 

jubata 60 A 3
 

300 40 NE - 20 60 0.60

吉拉柳Salix
 

gilashanica 60 A 3
 

300 32 NE + 26 55 1.40

金露梅Potentilla
 

fruticosa 60 A 2
 

900 33 E ++ 16 90 0.90

鲜黄小檗Berberis
 

diaphana 60 B 2
 

600 30 W - 20 70 1.80

甘青锦鸡儿Caragana
 

tangutica 60 B 2
 

600 22 SW - 25 50 1.40

注:A.
 

高山草甸土;B.粟钙土;
 

-.一般;+.良好;++.好

Notes:
 

A.
 

Alpine
 

meadow
 

soil;
 

B.
 

Chestnut
 

soil;
 

-.
 

General;
 

+.
 

Good;
 

++.
 

Excellent
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不同灌丛、不同土层间各指标的差异显著性,多重比

较用新复极差法(Duncan),显著性水平设为0.05。
并选择线性函数、二次函数等函数模型对15个样地

土壤C、N、P含量及其化学计量比进行最优拟合。
所有数据表示为均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 不同灌丛群落土壤生态化学计量特征

5种典型灌丛群落0~60
 

cm土层C、N、P含量

均值分别为(45.29±6.42)g/kg、(3.85±0.67)

g/kg、(0.70±0.02)g/kg,土壤C∶N、C∶P、N∶P
均值分别为(11.29±0.45)、(66.99±9.89)、(5.67
±1.00)(表2)。6个指标变异系数范围为2.86%
~17.64%,均属于弱变异(CV<25%),其中土壤

N∶P的变异系数最高为17.64%,土壤全P的变异

系数最小,仅为2.86%。不同灌丛类型间土壤化学

计量特征差异显著(P<0.05)。吉拉柳群落C、N
含量最高,且与其他灌丛群落差异显著(P<0.05),
甘青锦鸡儿群落最低;土壤P含量以金露梅群落最

高,且显著高于其他群落(P<0.05),鬼箭锦鸡儿群

落最低。土壤C∶P和 N∶P均以吉拉柳群落最

高,分别为(111.29±7.91)和(9.07±0.01),均以甘

青锦鸡儿最低,分别为(17.42±2.13)和(2.40±
0.05)。不同植被类型对土壤C∶P的影响显著(P
<0.05);除鲜黄小檗和金露梅外,不同植被类型对

土壤N∶P影响显著(P<0.05);而不同植被类型

对土壤C∶N 影响相对小,鬼箭锦鸡儿群落土壤

C∶N最高,为(13.28±0.85),但与金露梅和吉拉

柳群落差异不显著,甘青锦鸡儿群落土壤C∶N最

低,为(7.23±0.70),与其他灌丛群落差异显著(P
<0.05)。

2.2 不同灌丛群落土壤生态化学计量比垂直分布

特征

  5种典型灌丛群落土壤碳氮磷垂直分布特征如

图1所示。由图1可知,土壤有机C、全N含量随土

层加深呈逐渐降低趋势;从垂直分布来看,0~10
 

cm土层,不同植被类型对土壤有机C和全N的影

响存在差异,金露梅群落与吉拉柳群落土壤有机C、
全N含量之间差异不显著,但其他群落之间差异显

著(P<0.05);金露梅群落土壤有机C含量高于其

他群落,而吉拉柳群落土壤全 N含量高于其他群

落,其中表层土壤有机C、全 N含量最高,分别为

81.56
 

g/kg、6.80
 

g/kg,甘青锦鸡儿最低,分别为

17.50
 

g/kg、2.03
 

g/kg。对5种灌丛群落来说,同
一灌丛类型不同土层间土壤全P差异不显著,且不

同灌丛群落从上到下呈现了不同的分布规律。甘青

锦鸡儿群落土壤全P含量随土层加深呈先减小后

增大再减小的趋势,鲜黄小檗和吉拉柳群落土壤全

P含量随土层加深呈先减小后增大的趋势,金露梅

和鬼箭锦鸡儿群落土壤全P含量随土层加深变化

较小。对比分析同一土层不同灌丛群落的土壤全P
含量,发现金露梅群落土壤全P含量显著高于其他

灌丛群落(P<0.05),而其余4种灌丛群落之间差

异未达到显著水平。

5种典型灌丛群落土壤化学计量比垂直分布特

征如图2所示。由图2可以看出,土壤C∶N随土

层加深的变化规律存在差异,甘青锦鸡儿群落0~
10

 

cm土层C∶N最高,鲜黄小檗和鬼箭锦鸡儿群落

表2 祁连山北麓5种典型灌丛群落土壤化学计量特征

Table
 

2 Soil
 

stoichiometry
 

of
 

five
 

typical
 

shrub
 

communities
 

in
 

northern
 

piedmont
 

of
 

Qilian
 

Mountain

灌丛类型
Shrub

 

type

有机C
Organic

 

carbon
/(g·kg-1)

全N
Total

 

nitrogen
/(g·kg-1)

全P
Total

 

phosphorus
/(g·kg-1)

C∶N C∶P N∶P

甘青锦鸡儿Caragana
 

tangutica 13.74±2.45d 1.88±0.15d 0.78±0.05b 7.23±0.70c 17.42±2.13e 2.40±0.05d

鲜黄小檗Berberis
 

diaphana 34.71±5.04d 3.38±0.20c 0.66±0.05c 10.36±0.85b 53.24±4.09d 5.22±0.12c

金露梅Potentilla
 

fruticosa 62.05±8.60b 4.79±0.29b 0.91±0.07a 13.27±1.02a 67.99±4.42c 5.26±0.15c

鬼箭锦鸡儿Caragana
 

jubata 41.02±5.34c 3.09±0.21c 0.48±0.03d 13.28±0.85a 85.03±5.84b 6.42±0.04b

吉拉柳Salix
 

gilashanica 74.93±10.81a 6.10±0.46a 0.68±0.05c 12.29±0.86a 111.29±7.91a 9.07±0.01a

平均值 Mean 45.29±6.42 3.85±0.67 0.70±0.02 11.29±0.45 66.99±9.89 5.67±1.00

变异系数Coefficient
 

of
 

variation% 14.18 17.40 2.86 3.99 14.76 17.64

注:0~60
 

cm土壤C、N、P含量为5个土层的平均值,不同小写字母表示不同灌丛间差异显著(P<0.05)

Note:
 

The
 

contents
 

of
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

in
 

0
 

-
 

60
 

cm
 

soil
 

were
 

the
 

average
 

value
 

of
 

five
 

soil
 

layers,
 

and
 

different
 

normal
 

letters
 

indicated
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

shrubs
 

(P
 

<
 

0.05)
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40~60
 

cm土层C∶N最高,金露梅和吉拉柳群落

30~40
 

cm土层C∶N最高,其值变化范围为6.33
~15.34。不同灌丛群落土壤C∶P随土层加深呈

现了不同的变化规律,甘青锦鸡儿、金露梅和鬼箭锦

鸡儿群落0~10
 

cm土层C∶P最高,鲜黄小檗和吉

拉柳群落10~20
 

cm土层C∶P均最高,其值变化

范围为12.02~108.83。不同灌丛类型土壤 N∶P
随土层加深的变化规律亦不同,随土层加深,甘青锦

鸡儿、鲜黄小檗和吉拉柳群落土壤 N∶P整体上呈

先增大后减小趋势,金露梅和鬼箭锦鸡儿群落土壤

N∶P逐渐减小,其值变化范围1.84~10.94;土壤

C∶P、N∶P垂直递减速率较土壤C∶N快。

2.3 典型灌丛群落土壤生态化学计量特征间的关系

由表3可以看出,土壤有机C与全N之间具有

极显著的线性函数关系(P<0.01),土壤全N含量

随有机C含量的增大显著增大;但土壤有机C与全

P以及土壤全N与全P之间关系均不显著,相关系

数较小。土壤C∶N与土壤C∶P、N∶P均呈极显著

二次函数关系(P<0.01),土壤C∶P与土壤N∶P
呈极显著线性函数关系(P<0.01),相关系数较高。
土壤化学计量比与土壤有机C、全N之间均呈极显

著的二次函数关系(P<0.01),但与土壤全P没有

明显的相关关系。另外,不同土壤生态化学计量比

的主控因素有所不同,土壤C∶N与有机C含量拟

合模型的R2(0.83)高于 N含量(0.69),故土壤有

机C对土壤C∶N影响更大;土壤C∶P与有机C
含量拟合模型的R2(0.80)高于P含量(0.13),故土

壤C∶P主要受土壤有机C含量影响;土壤N∶P主

不同小写字母表示同一灌丛类型不同土层间差异显著,不同大写字母表示同一土层不同灌丛间差异显著(P<0.05),下同

图1 祁连山北麓不同灌丛群落类型土壤有机碳、全氮、全磷的垂直分布变化

Different
 

normal
 

letters
 

indicated
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

soil
 

layers
 

of
 

the
 

same
 

shrub,
 

and
 

different
 

uppercase
 

letters
 

indicated
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

shrubs
 

of
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Vertical
 

distribution
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon,
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

of
 

different
 

shrub
 

types
 

in
 

northern
 

piedmont
 

of
 

Qilian
 

Mountain

59318期      
 

 
 

     马 剑,等:祁连山5种典型灌丛土壤生态化学计量特征



图2 祁连山北麓不同灌丛群落类型土壤化学计量特征的垂直分布变化

Fig.2 Vertical
 

distribution
 

of
 

soil
 

stoichiometric
 

characteristics
 

of
 

different
 

shrub
 

types
 

in
 

northern
 

piedmont
 

of
 

Qilian
 

Mountain

表3 祁连山北麓典型灌丛群落化学计量特征之间的关系

Table
 

3 Relationship
 

among
 

soil
 

stoichiometric
 

of
 

typical
 

shrub
 

communities
 

in
 

northern
 

piedmont
 

of
 

Qilian
 

Mountain

指标Index 关系式Relation R2 P

C—N y=0.0620x+0.9030 0.9518 <0.0001

C—P y=0.0001x2-0.0092+0.8401 0.1586 0.3549

N—P y=0.0099x2-0.0615+0.7721 0.0553 0.7107

C∶N—C∶P y=-1.2533x2+37.0370-184.1910 0.7074 0.0006

C∶N—N∶P y=-0.1525x2+3.8104x-17.0348 0.6050 0.0038

C∶P—N∶P y=0.0661x+1.2449 0.9449 <0.0001

C—C∶N y=-0.0022x2+0.2898x+3.7106 0.8330 <0.0001

C—C∶P y=-0.0104x2+2.2311x-7.4953 0.7960 <0.0001

C—N∶P y=-0.0006x2+0.1386x+0.9681 0.7101 0.0006

N—C∶N y=-0.5748x2+5.7701x-1.1516 0.6866 0.0009

N—C∶P y=-1.5913x2+30.9419x-25.0424 0.7102 0.0006

N—N∶P y=-0.0611x2+1.7222x+0.0823 0.7063 0.0006

P—C∶N y=56.4208x2-81.2478x+39.2998 0.3458 0.0784

P—C∶P y=207.3451x2-361.8889x+214.4471 0.1326 0.4258

P—N∶P y=-0.9664x2-4.0720x+9.0343 0.1378 0.4109
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要受土壤N含量的影响(R2=0.71),土壤P含量的

影响比较弱(R2=0.14)。土壤C、N、P化学计量比

中,土壤 C∶P、N∶P的变异系数较大(14.76、

17.64),但与土壤有机C、N含量均有着极为显著的

二次函数关系。由此可见,祁连山灌丛群落土壤有

机C和全N与其化学计量特征之间有着较为复杂

的非线性关系。

3 讨 论

研究表明,由于灌丛群落建群种及其伴生种的

差异,造成了不同灌丛群落间土壤养分化学计量特

征的差异[1]。本研究也得出了与其相似的研究结

果,由于5种灌丛群落的优势种及其伴生物种不同,
各群落的丰富度和多样性不同,导致不同灌丛群落

生物量、凋落物组成及其分解速率等存在差别,从而

使得5种灌丛群落土壤化学计量特征存在差异。另

外,由于不同灌丛群落根系的分布深度存在差异,对
土壤中养分的吸收不同,进而对土壤养分垂直分布

的影响程度也不一样。通过研究发现,祁连山北麓

中段灌丛群落 C、N、P含 量(45.29、3.85、0.70
 

g/kg)高于全国平均水平(11.12、1.06、0.65
 

g/kg),
说明祁连山地区良好的水热组合条件更加有利于灌

丛群落中营养物质的积累,故而土灌丛群落土壤C、

N、P含量较为丰富。参照全国第二次土壤普查养分

分级标准[24],祁连山北麓中段灌丛群落土壤C、N含

量均为一级水平;而P含量相对较低,为三级水平,且
显著低于全球平均水平(2.8

 

g/kg),这与中国土壤P
含量低于全球平均水平的研究结论一致[25-26]。

本研究中5种灌丛群落土壤有机C、全N含量

随土层加深呈现了“倒金字塔”的分布格局,这与前

人的研究结果一致[25]。其原因为土壤有机C和 N
主要来自于凋落物的归还,凋落物被分解后首先在

表层聚集,然后随着水或者其他介质往下扩散迁移,
再加上土壤微生物、动物的影响及植物根系的吸收,
从而导致土壤有机C、全N含量随土层加深呈现了

由高到低的垂直分布格局,建议在祁连山植被保护

与修复工作中,尽量保护好灌木林下的植被,从而提

高灌木林的土壤肥力。5种灌丛群落全P含量在不

同土层的变化幅度较小,这是因为土壤P是一种沉

积性物质,受成土母质的影响,主要来源于岩石分化

且不利于迁移[26],再加上研究区灌丛土壤类型为栗

钙土和高山草甸土,铝、铁氧化物的含量比较高,对

P有固定作用,降低了P的有效性,影响了P循环,
故而P在各土层的差别较小[27],这也说明植被类型

是造成表层土壤全P含量差异较大的主要因子[28]。
土壤中的C、N、P元素是植物生长所必需的营养元

素,在植物生长过程中起着重要作用,其含量和组成

均受植被类型和外部环境的影响[29-30]。本研究中

表层0~10
 

cm,除金露梅与吉拉柳群落外,其他群

落之间土壤有机 C和全 N 含量差异显著(P<
0.05),说明不同灌丛群落因植被形态结构、凋落物

和分泌物不同,导致土壤养分含量也存在显著的差

异。相关分析发现,灌丛群落土壤有机C与全P以

及土壤全N与全P之间没有明显的显著关系(R2=
0.16、0.05),而土壤有机 C 与全 N 的 R2 高 达

0.95,表明土壤中C、N含量对植被类型和外界因子

的响应步调一致;不同灌丛类型土壤C∶N较为稳

定,变异系数较低(3.99)。土壤C∶N是衡量土壤

有机质分解矿化速率的重要指标[31],本研究中5种

典型灌丛群落土壤整体C∶N(11.29)略低于全国

平均水平(12.3)[32],表明土壤C比 N更缺乏。研

究发现,土壤有机质C∶N与其分解矿化速率呈反

比,故而较低的土壤C∶N表明研究区灌丛群落土

壤具有较高的土壤C源、有机质分解、矿化速率[33]。
土壤C∶P反映了土壤P的矿化能力,低C∶P有利

于微生物分解有机质,释放养分,增加土壤中的有效

P,而高C∶P会导致微生物与植物争夺土壤中的无

机P,不利于植物生长[34]。5种典型灌丛群落土壤

C∶P(66.99)远低于全国平均水平(136)[32],表明

研究区灌丛群落中土壤P为净矿化,土壤P的有效

性较高,有利于灌丛植被的生长。土壤 N∶P作为

诊断 N饱和的指标,常被用于判断养分限制的阈

值[35]。本研究中5种典型灌丛群落土壤 C∶N
(5.67)低于全国平均水平(9.30)[32],这可能与祁连

山区降雨量较大,淋溶作用导致土壤中P积累量较

小有关;研究表明,N∶P<10时受N限制,N∶P>
20时受P限制,10<N∶P<20时受N和P共同限

制[36],本研究5种灌丛群落土壤 N∶P(2.40~
9.07)均小于10,说明祁连山北麓中段灌丛群落土

壤受N素的限制,这与赵维俊等[19]、张光德等[37]的

研究结果一致。
祁连山北麓中段5种灌丛群落土壤C∶N在土

壤剖面上较为稳定,与王维奇等[30]、朱秋莲等[33]的

研究结果相似,这是因为C、N作为重要的结构性成

分,在消耗和积累过程中有着相对固定的比值,对环

境变化的响应几乎同步[38],同时这也符合化学计量

学的基本原则,即有机质的形成需要一定量的N和

其他养分与其相对固定比率的C[39];不同灌丛类型
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土壤C∶N随土层加深呈现了不一致的变化规律,
这是因为通常情况下土壤C∶N受气候、土壤、植被

等因素的影响,随土层深度增加,气温、降水、植被因

子的影响力减弱,土壤因子的影响力增强[40]。此

外,由于不同植被类型土壤有机C和N的垂直分布

差异显著,植被变化也会影响土壤C∶N的垂直分

布,进而使得C∶N随土层深度的变化呈现复杂的

变化规律;土壤C∶P、N∶P随土层加深呈现了不

同程度的下降趋势,植被类型的差异导致土壤C∶
P、N∶P也有所不同,是因为不同植物对大气、土壤

中主要元素的吸收和释放不同,从而造成了不同植

被类型下土壤C∶P和N∶P的差异[41]。由此可以

断定土壤C∶P和N∶P可用来反映祁连山北麓区

域P素的有效性以及判断养分的限制性,其化学计

量比大小可预测该地区土壤-植被群落生态系统结

构和稳定性的演化趋势。

4 结 论

本研究通过分析祁连山大野口流域5典型灌丛

土壤C、N、P含量及其生态化学计量特征,探讨了土

壤养分含量与其生态化学计量特征之间的耦合关

系,主要结论如下:
(1)5种灌丛群落土壤有机C、全N含量随土层

加深呈现了“倒金字塔”的分布格局,而全P含量随

土层加深变化规律不一致。因此,应加强对祁连山

灌木林下植被的保护,从而促进林下枯落物的分解,
提高灌木林养分循环能力,维持灌木林长期生产力。

(2)土壤C∶P、N∶P可用来评价研究区磷的

有效性和养分限制性,进一步分析表明祁连山北麓

中段灌丛群落土壤主要受N素的限制。因而,在祁

连山灌木林的经营管理中,应注重土壤中氮肥的

补充。
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