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摘要：对祁连山中段冰沟流域土壤有机C、N、P含量垂直分布与化学计量特征及其影响因素进行研究。结果表明：

冰沟流域土壤有机C、N、P含量在各样点随土层深度而降低，并在表层土中聚集较明显；在 0—40 m土层中，土壤有

机C、N、P平均含量随海拔升高总体呈现先增高后下降的趋势，在中、高海拔处最高，P含量变异较小。0—40 cm土

层中土壤C/N在海拔 3 128—2 814 m处高于其他海拔，在 3 075 m处C/N最高，土壤C/N、C/P随海拔升高总体呈下

降趋势，均在中高海拔处最高，而土壤N/P在海拔 3 454 m处最高，在低海拔 2 814 m处最低。不同植被类型土壤的

C/N、N/P差异性不显著，而土壤SOC/P差异显著，3种植被类型影响土壤C/N和C/P的大小为乔木林>高山灌丛>高

山草地，而土壤N/P为灌丛>乔木林>高山草地；植被类型、海拔是影响土壤C、N、P含量和化学计量比的主要因素，

其次为盖度、坡向。
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0 引言

土壤是陆地生态系统养分循环的主要载体，是

植物生长发育所需养分的主要来源［1］，气候条件，水

分状况、凋落物分解都会对土壤养分产生显著影

响［2］。土壤有机碳（SOC）直接影响土壤质量［3］，土壤

中的N、P是植物生长发育的必须元素，SOC含量与

分布特征［4］对区域土壤 C、N、P 分布具有显著影

响［3］。土壤C、N和P的空间分布特征在一定程度上

影响着其化学计量比的空间分布特征［5］，从而影响

生态系统的群落组成与结构［6］。利用土壤C/N可预

测森林土壤硝态氮淋溶程度，土壤 N/P可反映植被

受干扰程度，土壤元素的含量与分布状况对植物的

生长发育有着巨大的影响［7］。

由于生态系统垂直带性的分布差异，不同海拔

条件下植被和土壤化学计量特征可以反映植被类

型和气候对土壤养分的影响［8］，反映土壤容重和土

壤 C 储量［9］，因此土壤生态化学计量特征的空间差

异与变化规律引起许多学者的关注。孙小东等［10］

研究中国北方典型风沙区土壤 C、N、P 化学计量特

征随经纬度的分布格局，发现草地和农田土壤有机

C、全 N、全 P化学计量特征随纬度的增加呈逐渐增

加趋势，除草地全P含量和N/P外，其余指标均与纬

度呈线性关系，随经度的增加呈先减小后增加的趋

势，与经度呈二阶多项式分布关系。牛赟等［11］研究

结果表明土壤 C、N、P 化学计量特征与海拔和土壤

深度密切相关。由于研究的地理位置、海拔范围及

植被状况的不同，海拔梯度土壤生态化学计量特征

尚存争议。

祁连山北麓，降水多、蒸发少、气温低、高寒阴

湿，是河西走廊生态文明建设和社会经济发展的基

础。由于区域地形复杂，水热梯度明显，植被的垂

直带性分布影响着生物多样性的分布［12］；因此研究

祁连山北麓植被垂直带性分布下的土壤 C、N、P 化

学计量学特征，以阐明祁连山北麓土壤C、N、P循环

机制和土壤养分的变化规律势在必行。

本文通过研究祁连山北麓冰沟流域不同海拔

（2 814—4 130 m）的土壤C、N、P含量及化学计量比
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的垂直地带性分布特征，分析海拔等因素对土壤养

分含量及化学计量比特征的影响，为祁连山区土壤

养分供应状况对植被群落结构和生态功能的影响

提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究样地

研究区位于祁连县冰沟流域（38° 02′18″—

38° 10′39″N，100° 11′24″—100° 23′55″E），海 拔

2 760—4 401 m，年均气温0.5 ℃，年降水量420 mm，

平均相对湿度 60%，成土岩为石灰岩、砂岩、砾岩，

成土母质为残积母质和坡积母质。研究区土壤类

型为高山草甸土、高山寒漠土、高山灌丛草甸土、亚

高山灌丛草甸土、森林灰褐土。乔木主要有青海云

杉（Picea crassifolia）、祁连圆柏（Sabina przewal‐

skii）、山杨（Populus davidiana）等；灌木主要为小叶

金露梅（Potentilla parvifolia）、鬼箭锦鸡儿（Caraga‐

na jubata）、肋果沙棘（Hippophae neurocarpa）、银露

梅（Potentilla grabra）、杯腺柳（Salix cupularis）等。

草本有珠芽蓼（Polygonum viviparum）、黄花棘豆

（Oxytropis ochrocephala）、线叶嵩草（Kobresia capil‐

lifolia）、草地早熟禾（Poa pratensis）等，样地基本概

况见表1。

1.2 研究方法

1.2.1 土壤样品采集

2017年7月，在祁连山北麓冰沟流域，根据植被类

型和群落组成，从流域坡底到坡顶（2 814—4 130 m）

共设置 19个采样点，每个采样点除去表层凋落物层

后在剖面分 3层（0—10、10—20、20—40 cm）采集土

样，每个采样点设置 3个重复，共采集 171个土壤样

品，按样点、海拔和土层深度编号后装入自封袋带

回实验室，并捡出每个样品中的石块、植物残体及

细根，在室内自然风干后，过 0.149 mm筛，用于测定

土壤有机C、全N、全P含量。同时用 100 cm3环刀分

层取原状土测定土壤容重，用手持GPS仪记录采样

表1 样地概况

Table 1 Basic condition of plots

样点

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

海拔/m

4 130

3 894

3 750

3 732

3 624

3 533

3 516

3 454

3 379

3 365

3 250

3 204

3 128

3 094

3 086

3 075

3 071

2 911

2 814

地理坐标

38°00′57″N

38°01′48″N

38°02′16″N

38°02′28″N

38°03′14″N

38°04′01″N

38°04′20″N

38°04′35″N

38°05′14″N

38°05′12″N

38°08′29″N

38°06′48″N

38°07′17″N

38°07′37″N

38°08′00″N

38°08′05″N

38°09′10″N

38°09′30″N

38°10′25″N

100°14′12″E

100°14′00″E

100°13′50″E

100°13′47″E

100°12′52″E

100°12′57″E

100°13′31″E

100°13′01″E

100°11′24″E

100°11′13″E

100°11′33″E

100°11′31″E

100°11′29″E

100°11′04″E

100°10′29″E

100°10′47″E

100°12′32″E

100°12′18″E

100°12′49″E

群落类型

四蕊山莓草+短管兔耳草

线叶嵩草+黄花棘豆

草地早熟禾+红棕苔草

小叶金露梅+鬼箭锦鸡儿-线叶嵩草

小叶金露梅+鬼箭锦鸡儿-红棕苔草

鬼箭锦鸡儿+小叶金露梅-苔草

小叶金露梅-红棕苔草

鬼箭锦鸡儿+杯腺柳-苔草

鬼箭锦鸡儿+小叶金露梅-蒿草+珠芽蓼

祁连圆柏-鬼箭锦鸡儿+小叶金露梅-苔草

青海云杉-小叶金露梅-红棕苔草

青海云杉-小叶金露梅-红棕苔草

鹅绒萎陵菜+苔草

青海云杉-银露梅-苔草

青海云杉-小叶金露梅-苔草

线叶柳-苔草

青海云杉-鬼箭锦鸡儿-珠芽蓼

小叶金露梅+线叶嵩草

山杨-沙棘-红棕苔草

植被盖度/%

15

50

25

55

53

35

31

38

40

27

83

70

97

40

60

55

45

96

65

坡向

阴

半阳

半阳

阴

阴

阴

阳

阴

半阴

阳

阳

阳

半阴

阴

半阴

半阴

阴

半阴

半阳
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点的经纬度和高程。

1.2.2 土壤理化性质测定

土壤有机 C、全 N、全 P、土壤容重（pb，环刀法）

的测定参照《土壤分析技术规范》［13］，土壤C、N、P储

量采用下式计算［14］。

ST =∑
n = 1

n Ci × pb × di

100
（1）

式中：ST为储量（kg∙m−2）；i为土层深度（m）；Ci为第 i

层土壤有机 C（N 或 P）含量（g∙kg−1）；pb 为第 i 层土

壤容重（g∙cm−3）；di为第 i层土壤厚度（cm）。

1.3 数据分析

采用 Excel 2010和 SPSS 22软件对数据进行处

理和统计分析。利用Origin 8.0软件作图，运用单因

素方差法（One-way ANOVA）分析不同海拔和深度

土壤C、N、P含量及储量化学计量比差异显著性，用

最小显著差数法进行多重比较；运用Pearson相关分

析对植被类型和土壤 C、N、P 含量及储量化学计量

比之间进行了相关性对比。

2 结果与分析

2.1 土壤C、N、P含量垂直变化特征

土壤 C、N、P含量在各样点变化如表 2所示，各

样点随土层深度 C、N、P 含量均呈下降趋势，0—

10 cm 土层土壤 C、N 含量与 10—20 cm 和 20—40

cm土层差异显著（P<0.05），而P含量在 0—10 cm土

层土壤中较高，但在不同海拔处各层之间差异不显

著。0—10 cm土层土壤C含量16.85—163.85 mg∙g−1，

在海拔 3 086、3 379、3 250 m处土壤 C含量最高，分

别为 163.85、145.49、145.81 mg∙g−1；N 含量 11.68—

1.37 mg∙g−1，在海拔 3 250、3 379、3 533 m处最高，分

别为11.68、9.10、7.25 mg∙g−1；P含量在海拔3 128 m，

土层 10—20 cm处最高，为 1.79 mg∙g−1。整体而言，

土壤C、N和 P在表层的聚集现象较为明显，C、N含

量随土层变化趋势相近，P含量变化不明显。

由图1可见，随海拔升高，各样点间0—40 cm深

度的土壤C含量变幅较大，为17.37—105.76 mg∙g−1，

平均值为 61.72 mg∙g−1，变异系数为 39.19%，其中海

拔 3 379 m和 3 250 m与其他海拔差异显著，在海拔

3 379 m时最高，其次为 3 250 m，海拔 4 130 m最低。

N 含量在 3 250 m 海拔与其他海拔差异显著（P<

0.05），变幅 0.77—7.69 mg∙g−1，平均 3.79 mg∙g−1，变

异系数 53.02%，而P含量变幅 0.39—1.25 mg∙g−1，平

均 0.72 mg∙g−1，变异系数 30.65%，土壤P含量相比C

和N在空间变异较小。

土壤 C含量和 N含量之间显著相关，决定系数

R2 为 0.6854（P<0.05），N 和 P、C 和 P 之间无相关性

（图 2）。综上所述，流域土壤 C、N 含量随土层变化

的尺度基本同步，在中海拔 3 379 m 和 3 250 m 最

高，而P含量变化滞后于C、N含量。

2.2 土壤C、N、P化学计量比垂直变化特征

不同海拔土壤 C、N、P 化学计量比特征结果见

图3，随着海拔升高C/N呈降低趋势，幅度为10.63—

63.38，平均值 21.96，变异系数 65.31%，C/N 在海拔

2 814—3 128 m内较高，在各样点（除海拔 3 750 m）

C/N 均高于国内土壤的平均值 12.10［15-18］；C/P 在高

海拔 4 130 m 处最低，3 086 m 处最高，变幅 26.47—

149.24，平均 82.94，变异系数为 42.94%；N/P 变幅

1.05—8.59，平均 4.82，变异系数 52.95%。不同海拔

C/N、C/P 随海拔整体呈现降低趋势，而 N/P 变化规

律不同，在最高和低海拔处最低。

2.3 不同植被土壤C、N、P 化学计量比特征

不同植被土壤 C、N、P 化学计量比特征存在一

定的差异（表 3）。高山草地、高山灌丛、乔木林随海

拔降低土壤 C/N 增高，在海拔 3 128、3 075、2 184 m

处 C/N 分别为 28.71、63.38、53.14，而高山草地土壤

C/P 和 N/P 呈现先增高后降低的趋势，3 种植被类

型土壤 C/N 平均值差异不显著（P>0.05），C/N 排序

为乔木林>灌丛>高山草地；C/P乔木林和高山灌丛

相比较差异不显著（P>0.05），而与高山草地 C/P 间

差异显著（P<0.05），其变化规律与 C/N相同；3种植

被类型土壤 N/P 差异不显著（P>0.05），N/P 排序为

高山灌丛>乔木林>高山草地。由此可见植被的垂

直带性分布对土壤 C、N、P 化学计量比具有显著的

影响。

2.4 土壤化学计量比与土壤养分含量、环境因子间

的相关性

0—40 cm土壤C含量与C/P、N/P间均呈极显著

正相关（P<0.01），与 C/N 无相关性（表 4）；N 含量与

C/N、C/P、N/P 呈极显著相关（P<0.01），其中与 C/P、
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N/P 呈正相关，而与 C/N 呈负相关，P 与 C/P 呈现极

显著负相关，与C/N、N/P无显著相关性。盖度与C/

N、C/P、N/P 之间相关不显著，植被类型与 C/N 呈极

显著正相关（P<0.01），而与 C/P 呈显著正相关（P<

0.05）；海拔、坡向与C/N呈极显著正相关（P<0.01），

海拔与 N/P 呈显著负相关（P<0.05），而坡向与 N/P

呈极显著负相关（P<0.01），从结果分析，植被类型、

海拔、坡向对土壤C、N、P化学计量比特征影响差异

较大，其中对C/N影响最大，其次为N/P，C/P。从结

果来看，土壤C、N、P化学计量特征受多种因素的影

响，几种环境因子与 C/P相关性较差，说明流域 C/P

不随环境变化而变化，相对比较稳定。

表2 土壤C、N、P含量随海拔的变化

Table 2 Soil C，N and P concentration to the altitudes

样点

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

土层

/cm

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

C

/（mg·g-1）

16.85±0.168a

18.27±0.564a

16.70±1.834a

78.80±2.288a

42.63±1.251b

23.47±2.360c

50.21±3.380a

36.53±1.540b

17.23±0.321c

112.15±0.896a

84.74±1.120b

43.30±0.140c

106.54±0.293a

82.82±2.349b

52.29±0.125c

96.37 ±4.175a

66.18 ±0.378b

68.15 ±5.056b

48.17±4.126ba

41.34±7.925ba

27.23±2.476b

89.39±6.161a

51.93±5.181b

92.51±0.478a

145.49±5.757a

103.84±1.782b

67.95±3.464c

60.82±3.58a

45.89±2.311b

43.08±0.273b

N

/（mg·g-1）

1.37±0.145a

1.50±0.192a

1.22±0.190a

5.59±0.070a

3.33±0.036b

11.83±0.110c

4.83±0.033a

3.27±0.073b

1.64±0.036c

6.97±0.110a

5.90±0.035b

4.24±0.112c

6.88±0.007a

4.63±0.527b

1.98±0.096c

7.25±0.013a

4.26±0.013b

4.34±0.107b

4.00±0.016a

3.08±0.079b

1.83±0.066c

7.43±0.388a

4.20±0.349b

6.61±0.745a

9.10±0.197a

5.04±0.068b

5.31±0.399b

4.38±0.048a

3.52±0.088b

3.51±0.161b

P

/（mg·g-1）

0.76±0.002a

0.77±0.013a

0.769±0.012a

0.64±0.474a

0.42±0.854b

0.31±0.086c

0.67±0.014a

0.52±0.012b

0.47±0.023c

0.81±0.009a

0.72±0.027b

0.66±0.008b

0.76±0.033a

0.59±0.015b

0.56±0.035b

0.74±0.028a

0.67±0.098a

0.87±0.014a

0.83±0.025a

0.81±0.011a

0.76±0.077a

0.71±0.019a

0.63±0.076a

0.73±0.008a

0.90±0.002a

0.94±0.041a

0.92±0.030a

1.15±0.014a

1.07±0.063a

1.08±0.070a

样点

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

土层

/cm

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

0—10

10—20

20—40

C

/（mg·g-1）

145.81±6.192a

117.18±4.642b

28.58±1.397c

112.14±9.252a

103.11±3.241a

49.68±1.290b

59.89±0.700a

46.40±3.245b

14.20±1.571c

120.07±0.553a

37.82±1.876b

23.36±0.200c

163.85±3.001a

79.14±2.418b

13.35±4.195c

72.39±4.195a

36.16±4.195b

20.21±4.195c

85.60±6.081a

41.57±1.467b

26.78±0.671b

74.79±0.561a

44.10±5.787b

13.01±0.347c

60.71±0.019a

43.98±2.975b

24.49±2.028c

N

/（mg·g-1）

11.68±0.29a

9.76±0.084b

1.64±0.229c

8.80±0.123a

7.50±0.036b

1.67±0.035c

3.65±0.254a

1.21±0.015b

0.58±0.001c

5.58±0.052a

0.34±0.022b

0.17±0.016c

5.59±0.339a

3.13±0.054b

0.40±0.002c

1.73±0.003a

0.33±0.034b

0.25±0.001b

3.40±0.233a

3.01±0.116a

1.90±0.086b

3.56±0.257a

3.35±0.200a

0.53±0.096b

1.38±0.013a

0.43±0.007c

0.52±0.011b

P

/（mg·g-1）

1.03±0.012a

0.88±0.039b

0.66±0.007c

0.69±0.032a

0.64±0.009a

0.44±0.013c

0.74±0.009c

1.79±0.038a

1.23±0.005b

0.73±0.019b

0.90±0.032a

0.49±0.048c

0.71±0.020a

0.54±0.019b

0.20±0.023c

0.50±0.022a

0.37±0.031b

0.39±0.020b

0.44±0.036a

0.44±0.004a

0.30±0.009b

0.79±0.007a

0.97±0.188a

0.74±0.334a

0.86±0.053a

0.60±0.024b

0.62±0.019b

同列不同小写字母表示差异性显著，P<0.05。
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3 讨论

3.1 土壤C、N、P的垂直变异特征

土壤养分是森林生态系统中植物营养的主要

来源，森林群落结构、物种组成及生产力均受土壤

养分的影响［19］。土壤养分是海拔梯度主导下地形、

气候以及生物因素相互作用的结果，具有显著的空间

异质特征［20］。本研究发现，在海拔2 814—4 130 m，乔

木林土壤C、N、P含量随土层深度的增加而降低，表

层土壤显著高于下层，而 P 含量相较 C、TN 含量在

图1 土壤C、N、P 含量随海拔梯度变化（0—40 cm）

Fig.1 Soil C，N and P concentration to the altitudes（0-40 cm）

图2 不同海拔土壤C、N、P相关性

Fig.2 Correlation of soil organic C，N and P at different altitudes

不同小写字母表示样点间差异显著，P<0.05

图3 不同海拔土壤C/N、C/P、N/P特征（0—40 cm）

Fig.3 Characteristics of soil C/N，C/P，N/P at different altitudes（0-40 cm）
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土壤剖面上变化不大。在 0—40 cm 的土层 C、N 含

量的空间分布基本一致，而P含量的变化滞后于C、

N 含量，C、N 和 P 含量的平均值分别为 61.72、3.79

mg∙g−1，均高于中国 0—10 cm土壤有机C、全N含量

的均值24.56、1.88 mg∙g−1，而P含量0.72 mg∙g−1稍低

于中国 0—10 cm 土壤全 P含量均值 0.78 mg∙g−1［21］，

说明该流域土壤C含量高于N，而 P含量相对匮乏。

0—40 cm 土层 C、N 含量的平均值空间变异系数较

大，而P空间变异系数较小，这一结果与吕世丽等［22］

的研究结果相似。因为表层土壤受外界环境因素

及植被凋落物养分的影响，导致土壤养分在表层密

集［22］，土壤 C、N 除受土壤母质的影响外，还受植物

凋落物分解以及植物的吸收利用等影响，而存在着

较大的空间变异性［23］；而土壤全 P含量主要受成土

母质的影响，动植物残体、微生物活动等对全P的影

响相对较小［1］，因此，P含量在土层间存在较小的空

间变异性，且相对稳定。

海拔的变化将会导致气候特征、植被类型与土

壤类型等发生相应改变，从而影响土壤养分的差

异［24］。本研究表明，0—40 cm土壤有机C、N平均含

量除海拔 3 365 m 和 3 516 m 外，在 3 204—3 732 m

显著高于海拔 3 075 m 以下和海拔 3 750 m以上土

壤的C、N含量，而在中高海拔 3 379 m和 3 250 m土

壤C、N平均含量最高，这一结论与Cleveland等［25］的

研究结果一致。因为土壤有机质含量与土壤温度

和水分有关，适宜的温度有利于有机质的积累，温

度过高或过低对土壤有机质的积累均有负效

应［8，25］；其次，由于各海拔植被类型的不同使得土壤

有机 C 的积累差异较大，N 的变化与 C 的变化基本

同步。P 含量随海拔升高呈先升高后降低的趋势，

在中海拔 3 128 m 处土壤 P含量显著高于其他海拔

（P<0.05），可能与该海拔范围内成土母质的分化

有关。

3.2 土壤C、N、P化学计量比垂直变化特征

土壤C、N、P生态化学计量比是土壤有机C、N、

P 各元素总含量的比值，是评价土壤养分限制以及

C、N、P 饱和诊断和有效的预测性指标［26］。由于地

形、气候、土壤质地、植被、动物及土壤微生物等成

土因素和人类活动的影响，不同海拔的土壤C、N、P

含量有较大的差异，从而使土壤 C/N、C/P 和 N/P 存

表3 不同植被类型土壤C、N、P化学计量比特征

（0—40 cm）

Table 3 The stoichiometry characteristics of soil C，N

and P at different vegetation types（0-40 cm）

植被

类型

高山草地

高山灌丛

乔木林

海拔

/m

4 130

3 894

3 750

3 128

3 732

3 624

3 533

3 516

3 454

3 365

3 250

3 075

2 911

3 379

3 204

3 094

3 086

3 071

2 814

C/N

13.56

13.26

10.63

28.71

13.10

19.22

14.82

13.34

13.16

12.92

13.36

63.38

17.64

15.54

16.64

38.86

28.58

17.38

53.13

C/P

26.47

98.03

59.28

32.23

96.88

118.45

94.92

46.00

112.42

44.01

85.93

84.27

41.69

104.16

139.33

67.99

149.24

118.85

55.76

N/P

2.00

7.39

5.58

1.12

7.40

6.16

6.41

3.45

8.59

3.41

6.44

1.33

2.36

6.71

8.38

1.75

5.22

6.83

1.05

C/N*

16.54a

20.10a

28.36a

C/P*

54.00b

80.51ab

105.89a

N/P*

4.02a

5.06a

4.99a

*表示植被类型平均值；不同小写字母表示植被类型间差异显

著，P<0.05。

表4 土壤化学计量比与环境因子的相关性分析

（0—40 cm）

Table 4 The correlation between soil stoichiometry

and environmental factors（0-40 cm）

项目

植被类型

盖度

海拔

坡向

C

N

P

C/N

C/P

N/P

C

0.581**

0.078

0.026

-0.004

1

N

0.204

0.015

-0.339*

0.143

0.825**

1

P

-0.005

0.390*

-0.018

0.236

-0.006

0.128

1

C/N

0.413**

0.309

0.638**

0.626**

-0.194

-0.606**

-0.251

1

C/P

0.338*

-0.08

0.133

0.053

0.760**

0.488**

-.586**

0.023

1

N/P

-0.098

-0.146

-0.329*

-0.404*

0.734**

0.862**

-0.318

-0.551**

0.734**

1

*表示0.05水平上的显著性；**表示0.01水平上的显著性。
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在较大的空间变异性［27］。本研究区域不同海拔 0—

40 cm土壤C/N差异显著（P<0.05），随海拔升高总体

呈下降趋势，在海拔 3 128—2 814 m 处高于其他海

拔，在海拔 3 075 m处最高（63.38），研究区土壤C/N

的平均值 21.96 高于全球土壤 C/N 平均值 13.33［2］，

表明土壤有机质的矿质化和腐殖质化明显，土壤 N

含量低。

C/P反映土壤微生物矿化有机物释放P的能力，

值越低表明土壤P有效性越高，研究区不同海拔C/P

差异显著（P<0.05），随海拔增高总体呈下降趋势，在

3 086 m 处最高（149.24），在最高海拔 4 130 m 处最

低（26.47）。研究区 C/P的平均值 82.94稍高于全球

森林 0—10 cm土壤C/P均值 81.90［28］，表明祁连山北

麓土壤有机质矿化释放 P 的能力弱，土壤 P 有效

性低。

N/P 可用作 N 饱和的诊断指标，也可反映土壤

N、P平衡状况，被用于确定养分限制的阈值，能指示

植物生长过程中土壤营养成分的供应情况［29］。研究

区不同海拔 N/P差异显著（P<0.05），在海拔 3 204—

3 894 m 范围内土壤 N/P 较高，且在 3 454 m 处最高

（8.59），在 2 814 m 处最低（1.05）。研究区土壤 N/P

的平均值为 4.82，高于中国森林生态系统土壤 N/P

（3.20）［28］，说明研究区域土壤 P 相对缺乏。研究区

海拔高、气温低、降雨量大，土壤P元素淋溶强、风化

弱，不易累积，土壤P缺乏可能是C/P、N/P高于全球

土壤和中国森林生态系统土壤的主要原因。

3.3 植被类型与土壤C/N、C/P、N/P化学计量比的

关系

植被类型是影响土壤养分分布的重要因素，不

同植被类型的土壤 C/N、C/P、N/P存在显著差异［27］。

本研究 3 种植被类型的土壤 C/N 差异不显著，说明

祁连山北麓不同植被类型土壤有机质分解速度基

本相近，3种植被类型土壤 C/N平均值乔木林 28.56

>灌丛 20.10>高山草地 16.54。本研究区乔木林以青

海云杉为主，其次为祁连圆柏和山杨，由于其凋落

物丰富，凋落物分解速率较快，有效提高了土壤有

机C含量，使其C/N提高，而灌丛和高山草地主要为

小叶金露梅、银露梅、鬼箭锦鸡儿等，相对于乔木

林，凋落物相对少，土壤 C/N 较低［28］。乔木林土壤

C/P显著高于灌木和草地，变化趋势与C/N相同，即

为乔木林 105.89>灌丛 80.51>高山草地 54.00，说明

高山草地土壤 P 的有效性高；土壤 N/P 可以作为养

分限制类型的有效预测指标，祁连山北麓不同植被

类型土壤N/P差异不显著，变化趋势为灌丛 4.99>乔

木林 5.06>高山草地 4.02，均小于 10，说明祁连山北

麓不同植被受土壤N限制。

3.4 土壤化学计量比与土壤养分含量、环境因子间

的相关性

土壤 C与 N含量呈极显著正相关，C、N含量与

C/P、N/P 呈极显著正相关，而 N 含量与 C/N 呈极显

著负相关，P含量与 C/P呈极显著负相关，说明该流

域 0—40 cm 土层土壤养分 C、N、P在空间分布上相

互耦合［25］。

不同样点土壤 C、N、P 含量及其化学计量比的

差异与海拔、植被类型、盖度和坡向有直接的关系，

尤其以海拔和植被类型影响最为显著［29-30］。研究表

明，植被类型与 C 含量、C/P、N/P 呈正相关，因为植

被类型不同，每年归还到土壤的凋落物量也不同，

且不同植被凋落物 C、N、P 含量的差异导致土壤 C/

N、C/P、N/P存在显著的差异。海拔与C/N呈正相关

而与 N/P、N 呈负相关，说明 N 越低，C/N 越高，表明

流域整体土壤的 C/N 和 N/P 主要受 N 含量的影响。

C/N 与植被盖度呈正相关（0.309），但不显著，也说

明地上植物是土壤中C素和N素的主要来源。坡向

与土壤 C/N 呈正相关，而与土壤 N/P 呈负相关。以

上分析表明，该区域植被类型、海拔是影响土壤 C、

N、P含量及其化学计量特征的主要因素。

4 结论

祁连山北麓土壤不同土层有机 C、N、P 含量随

土层深度而降低，主要分布在表层土中；0—40 cm

土壤有机 C、N 含量的平均值均高于全国土壤平均

值，而P稍低于全国土壤均值；C、N、P随海拔升高总

体呈现先增高后下降的趋势，在中、高海拔处最高；

不同海拔梯度土壤C/N，C/P与N/P均值高于全球森

林0—10 cm土壤C/P与N/P均值，C/N在海拔3 128—

2 814 m处高于其他海拔，在 3 075 m处C/N最高，C/

P与C/N随海拔总体呈下降趋势。不同植被类型土

壤的 C/N、N/P差异性不显著，而 C/P差异显著，3种

植被类型影响土壤 C/N 和 C/P 的大小为乔木林>灌

丛>高山草地，而N/P为灌丛>乔木林>高山草地，且

均小于 10，说明祁连山北麓植被受土壤 N 限制；植

被类型、海拔是影响土壤C、N、P化学计量比的主要

因素、其次为盖度，坡向影响较小。
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Stoichiometry characteristics of soil at different altitudes

in the Qilian Mountains

Gao Haining1，2，Li Caixia2，Sun Xiaomei1，Zhang Yong2，Chen Nianlai1

（1.College of Resource and Environmental Sciences，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China；2.Key Lab‐

oratory of Hexi Corridor Resources Utilization of Gansu，Hexi University，Zhangye 734000，Gansu，China）

Abstract：To elucidate the vertical distribution of soil organic carbon（C），nitrogen（N）and phosphorus（P）

concentration in Qilian Mountain northern foot，the eco-stoichiometric characteristics at different elevations and

their influencing factors were discussed. The results showed that the soil SOC，N and P content decreased with

the increase of soil depth，and the significant aggregation was observed at topsoil；In the 0-40 cm soil layer，the

average contents of soil SOC，N and P showed a trend of rising first and then declining with the increase of alti‐

tude，and reached the highest at the middle and high altitude area. Notably，the variation of P content is small

and relatively stable. The C/N was higher at attitude of 3 128-2 814 m，and especially，the highest at 3 075 m.

However，soil C/P and N/P showed a downward trend with the increase of altitude，and they were all the highest

at the middle and high altitude area，while soil N/P showed the highest level at 3 454 m and the lowest level at

2 814 m. Meanwhile，there was no significant difference in soil C/N and N/P among different land types but sig‐

nificant difference in C/P. The effects of the three vegetation types on soil C/N and C/P were：arbor forest > al‐

pine shrub > alpine grassland，while N/P was：alpine shrub > arbor forest > alpine grassland. Vegetation type and

altitude are the main factors affecting the eco-stoichiometric ratio of soil C，N and P，followed by coverage and

slope aspect.

Key words：Qilian Mountains；altitude；soil；stoichiometry ratio
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