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摘要=对长白山高山冻原生态系统中;种养分6.pm和-<在植被?凋落物?土壤中的空间分布规律进行了研究C结果表明=6#<在

长白山高山冻原植被亚系统中3;种养分总含量分布规律是石质高山冻原6-’<q典型高山冻原6’’<q沼泽高山冻原6k’<q
草甸高山冻原6r’<q石海高山冻原6s’<:;种养分积累总量为>!7"@tKuRDv!3其中.pm和-分别是"8799tKuRDv!3#$7;;

tKuRDv!和#;7@#tKuRDv!:生物量与养分积累分布规律是k’q’’qr’q-’qs’C6!<在长白山高山冻原凋落物亚系统

中3平均凋落物量是#7A@tKuRDv!:;种养分积累总量为=8!79tKuRDv!3其中.pm和-分别是"@7!8tKuRDv!3!#7#"tKu

RDv!和#97$8tKuRDv!:养分积累总量分布规律是’’qk’qs’qr’q-’C6;<长白山高山冻原土壤6$B!$MD<亚系统中3
养分积累总量为;A7@QuRDv!3其中.pm和-分别是!;7>@QuRDv!3978@QuRDv!和A7A8QuRDv!C"<在长白山高山冻原生

态系统中3;种养分总积累量为"$@""7A8tKuRDv!3其中.pm和-分别是!">;"789tKuRDv!3#$$#87>tKuRDv!和98A#7";tK

uRDv!3土壤库是长白山高山冻原的主要养分储存库C
关键词=养分:植被类型:高山冻原:长白山
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陆地生态系统含有大量的有机碳和养分,而且碳含量是大气的B倍以上a@bc陆地生态系统在全球Ud4收支平衡中起着非常

重要的作用a4Q>bc但是对于高山冻原生态系统P全球变化响应最为敏感的生态系统R在全球气候变化影响下的土壤碳库e养分库

的大小及其变化研究较少c长白山高山冻原生态系统在@3A4年火山喷发以后,经过漫长演替和植被恢复,目前长白山高山冻原

面积的I>5=f主要由草本e灌木e苔藓和地衣等植物所覆盖c然而,由于近年来该地区旅游业的快速发展,尤其是天池旅游的开

发O当地人口的增加O全球气候变化等的影响,使得长白山高山冻原生态系统正在逐渐退化c
土壤的形成主要包括物理过程e化学过程和生物过程c由于火山喷发后成土过程中各自作用的不同使土壤养分在土壤形成

初就表现出很大的差异,而且土壤性质随时间推移会有不同变化特征,这种差别称为土壤时空异质性或时空变异性a7,3bc小尺度

土壤的微域分布影响因素可以分为地貌和小地形,植被,水文等B个方面c植被与土地利用类型,干扰梯度,生物多样性有关a=bc
不同尺度上研究土壤的空间异质性,不但对了解土壤的形成过程e结构和功能具有重要的理论意义aIb,而且对了解植物与土壤

的关系,养分和水分对植物的影响以及植物的空间格局等也具有重要的参考价值a@A,@@bc长白山高山冻原植被是经过长期演替

而形成的高寒地区稳定的极地植物群落c它的存在对维持极地生态系统或高山高寒地区生态系统的稳定性e地貌特点e生物多

样性等具有重要意义c本文以长白山高山冻原生态系统为研究对象,系统研究这一中国唯一巨型火山喷发后由原生演替形成的

高山冻原系统中植被e凋落物和土壤中养分含量e积累量的分布规律c

g 研究区概况与研究方法

g5g 研究区概况

冻原是指分布在北极和高山地带的无林土地,其地下具有永冻层,植被情况变化多样,从裸地到由禾本科草类e苔草e杂草e
矮灌木e藓类和地衣类组成的各种类型的植被a@4bc长白山高山冻原地貌主要有火山地貌e冰川地貌e冰缘地貌B种类型,分布着

多处越年雪斑,年均太阳辐射量为>A757h:"$4:!<@,年均日照总时数为44I>;,年均气温为<356i,最冷月P@月份R平均气

温<4B5=i,最热月P3月份R平均气温=56i,极端最高气温@I54i,极端最低气温<66iP观察点64jA@k+,@4=jA>kl,海拔474B

$Rc位于海拔@I>AQ47I@$之间的冻原面积为@>=7A;$4,地理位置为6@j>BkQ 64jA6k+,@43j>3kQ@4=j@@klc其中有植被覆

盖的面积为@>@I>;$4,占该高山冻原面积的I>53=fc本研究主要集中在海拔@I>AQ47>A$之间c

g5m 研究方法

长白山高山冻原系统有>种植被类型J石海高山冻原植被PMGRO石质高山冻原植被P/GRO典型高山冻原植被PGGRO草甸

高山冻原植被PNGRO沼泽高山冻原植被P/GRc
野外工作于4AAB年=月在长白山北坡高山冻原系统内分别在海拔@I>A,4A>A,4@>A,44>A,4B>A,46>A,4>>A和47>A$处

的典型植被上,随机设置6个坡面样方,样方面积为A54$nA54$c用收获法测试植被生物量和凋落物量c在每一样方内,于土

壤>"$和@>"$处测定土壤容重c在样方内分两层采集土壤样品,装入土壤袋中,重复6次,并在阴凉处凉干c
植物和凋落物样品中,总氮用o4U?4d3̂p4/d6硝化后用半微量凯氏法测定O总磷用钼锑抗比色法O总硫用p+dB̂pU%d6q

r!U%4比浊法测定c
土壤样品总氮用凯氏定氮法O总磷测试方法与植物样品相同O总硫o4U?4d3̂p4/d6qr!U%4比浊法c
土壤氮硫磷储量根据以下公式计算a@BbJstuvwnsxnwO其中st是养分储量P&:;$<4R,vw是土壤容重P9:"$<BR,sx是

土壤养分含量 PfR,w是土层厚度P"$Rc
用y检验分析不同土壤类型中养分的显著性差异Pz{A5A>Rc所有的统计分析在/-//软件包中运行c
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! 结果与分析

!"# 不同植被类型中各组分的养分含量

表$列出了长白山高山冻原系统中%种植被类型中氮磷硫养分的浓度&在不同植被类型中地上与地下部分所占比例各不相

同&’分布规律是(在石质高山冻原植被)*+,-".%/0中最大,在石海高山冻原植被)1+,$"23/0中最小45分布规律与’相似,
最大值)."6%/0在 *+中,最小值在 1+)."-7/0中&*分布规律是(在沼泽高山冻原植被)8+,."39/0中含量最大,在 *+

)."2$/0中含量最小&长白山高山冻原不同植被类型中氮磷硫含量地上部分远大于地下部分,说明植物对’:5和*的吸收具有

选择性,且不同器官对氮磷硫具有不同的选择吸收系数&
长白山高山冻原植被亚系统中,2种养分总含量分布规律是石质高山冻原植被)*+0;典型高山冻原植被)++0;沼泽高

山冻原植被)8+0;草甸高山冻原植被)<+0;石海高山冻原植被)1+0,但在++中,叶中养分含量高于茎&

表# 长白山高山冻原系统中不同植被类型各组分养分含量)/0

=>?@A# BCDEADFG>FHCDICJDKFGHADFIHDLHJJAGADFM>GFICJLHJJAGADFNAOAF>FHCDFPMAIHDBQ>DO?>HRCKDF>HD

植被类型

STUTVWVXYZV[\T

组分

]Ŷ \YZTZV_

养分 ’‘VaXTZV_
全氮

+YVWbZXVaYUTZ

全磷

+YVWb\cY_\cYa‘_

全硫

+YVWb_‘b\c‘a

合计

+YVWb

1+
地下 dTbYeUaY‘Zf ."-9g."$- .".%g.".- ."--g."$- ."%6g.".%
地上hiYjTUaY‘Zf $".7g."7k ."$2g.".2 ."$3g.".- $"23g.".7

*+
地下 dTbYeUaY‘Zf ."%2g."$3 ."-7g."$6 ."$kg.".k ."9kg.".6
地上hiYjTUaY‘Zf $"%-g$"$. ."2kg."32 ."$2g."$$ -".2g."$.

++
根 1YYV ."%%g.".% .".9g.".3 ."$.g.".6 ."73g.".-
茎 *VT̂ ."%.g."-2 .".9g.".7 ."$%g."$. ."73g.".6
叶 lTWjT ."k-g."23 ."$-g.".9 ."-.g."$- $"$3g.".9

<+
根 1YYV ."26g."$- ."$-g.".k .".kg.".3 ."%6g.".2
茎 *VT̂ ."-7g."$2 .".kg.".2 ."$7g."$- ."%-g.".7
叶lTWjT ."66g."-$ ."$-g."$$ ."$kg.".9 ."96g.".-

8+
根 1YYV ."%6g."-2 .".%g.".3 ."$$g.".7 ."7-g.".3
茎 *VT̂ ."%-g."$2 .".7g.".3 ."$9g."$$ ."7kg.".7
叶 lTWjT ."%3g."26 ."$%g."$$ ."$9g."$6 ."kkg.".-

1+(石海高山冻原植被1Ymn[V‘ZfaW4*+(石质高山冻原植被*VYZ[V‘ZfaW4++(典型高山冻原植被+[\XmWbV‘ZfaW4<+(草甸高山冻原

植被<TWfYeV‘ZfaW48+(沼泽高山冻原植被*eŴ \V‘ZfaW4以下类同 VcT_Ŵ TiTbYe

!"! 生物量和养分积累

植物吸收的养分一部分以凋落物形式回归土壤,一部分存留在植物体内,构成了植被层的养分积累量&长白山高山冻原植

被亚系统中,养分积累总量为7-"36nUoĉ p-,其中氮积累量是3k"%%nUoĉ p-,磷积累量是$."22nUoĉ p-,硫积累量是

$2"6$nUoĉ p-4生物量与养分积累量分布规律是8+;++;<+;*+;1+)表-0&在较低海拔的植被类型)++和8+0,生物

量分配状况是(地上部分;地下部分,如优势种笃斯越桔)qrsstutvwxytztu{|vwjWa"ry}tuvw0生物量分配状况是(茎;根;叶4
牛皮杜鹃)~!{"{"#u"${us!$%|ru&!vw0生物量分配状况是(叶;根;茎4宽叶仙女木)’$%r|{s&{}#&ryrjWa"r|tr&tsr0生物量分配

状况是(地上;地下&在较高海拔的植被类型中,生物量分配状况是(地下部分;地上部分&在长白山高山冻原%种植被类型中,
氮在++和8+中积累量最高,且根系中氮储存最多,与生物量分配状况不同&磷在<+和8+中积累量最高,但是在<+和8+
中不同植物器官的养分积累量分配各不相同,在<+中,根系磷储存最多,而在8+中叶器官磷储存最多,这说明磷在<+和

8+的吸收:利用和迁移转化规律不同&在<+的土壤中相对缺磷而8+的土壤富含磷4与生物量分配规律一致&硫在8+中积

累量最高,且硫积累量在各个器官分布规律为(叶;茎;根,与生物量)叶;根;茎0分布规律不尽相同&硫积累量总体规律是地

上;地下&在不同海拔高度,由于气候等环境因子不同,因而生物量在典型植被优势种各器官间分配比例也各不相同&但是总体

趋势是随着海拔的升高,根系)地下部分0生物量的比例增加,这是因为长白山高山冻原植物种对风蚀和雪蚀作用长期适应的结

果&
生物量和养分在各个器官中的分配比例随着海拔的变化而呈现出不同的规律&按照文献($3,$%)的观点,地下生物量与地上

生物量的比值即根*茎)叶0是衡量生态系统生产力的一个基本指标&当地上生物量达到最大时,该指标随物种不同而有较大变

化,越接近高海拔优势种,比值越大&在1+,*+,++,<+和8+中该比值平均分别为."66,-"3-,."6%,$"36和."2k,差异较

大&随着海拔的升高,根生物量所占的比例逐渐增加,叶生物量所占的比例逐渐减小,而茎生物量所占的变化不明显,而养分积

累量随海拔变化却没有明显的规律性&
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表! 不同植被类型生物量和养分积累

"#$%&! ’()*#++#,-,./0(&,/#11.*.%#/(),)2-(22&0&,/3&4&/#/(),/56&+

植被类型

7898:;:<=>:?@8

组分

A=B@=>8>:C

生物量

D<=B;CC
EF9GHBIJK

养分 LM:N<8>:CEF9GHBIJK
全氮

O=:;P><:N=98>

全磷

O=:;P@H=C@H=NMC

全硫

O=:;PCMP@HMN

合计

O=:;P

QO
地下 D8P=R9N=M>S JTUVJWJUVX YUYZ YUY[ YUY\ YU[T
地上 ]̂ =_89N=M>S T‘U[VWZU[V YUTa YUY\ YUY\ YUXV

bO
地下 D8P=R9N=M>S [ZZWJTUa[ YUaX YUX\ YUTJ [UZT
地上 ]̂ =_89N=M>S ZTW[TUV[ [U[J YUJV YUYa [UXV

OO
根 Q==: [[‘YUTJW[[YUV ‘UTX [UYa [UJ[ VU‘T
茎 b:8B [JYXUZJWaVU‘ ‘UYJ [UYV [UV[ VUaJ
叶 c8;_8 \aXUa‘WZ\UJ XUV‘ YUZ[ [UJ[ ‘UZV

dO
根 Q==: [ZJJU‘W[[YUX\ ‘UJY JUYZ [UTV aU‘\
茎 b:8B ‘\\UXWaVUX [UZZ YU\J [U[[ TUX[
叶c8;_8 \JJWTJU[Z TUX\ YU‘T YUaX \UY[

eO
根 Q==: VTTUaVWJ[JUZ XU‘Z YUXJ YUaJ ‘UYY
茎 b:8B Z\TUXVWZVUT TUaJ YU\T [UXT \UVV
叶 c8;_8 [‘TJU\XWJ[TUZ VUVJ JUX\ TU[Y [XUTZ
合计 O=:;P aTaY XVU\\ [YUTT [TU‘[ ZJUX‘

!Uf 凋落物量和养分积累

凋落物是生态系统的重要组成成分g凋落物动态是生态系统物质循环和能量流动的一个重要方面h[‘g[Zij凋落物与植被动

态密切相关g其变化伴随着生态系统的演替进程g凋落物的归还是植物吸收的营养元素返还土壤的主要途径h[Vij
长白山高山冻原\种植被类型中凋落物量和养分积累量见表Tj长白山高山冻原凋落物亚系统中g凋落物量分布规律是eO

kOOkdOkbOkQOl平均凋落物量是[Ua‘F9GHBIJgOO和eO最大且分别是JUT\‘F9GHBIJ和JUXZ‘F9GHBIJl养分积

累总量是VJU\F9GHBIJg其中Lmn和b分别是X‘UJVF9GHBIJgJ[U[XF9GHBIJ和[\UYVF9GHBIJg养分积累量的分布规律

为OOkeOkQOkdOkbOj这说明\种植被类型中凋落物的灰分含量m分解速率和在营养元素循环中的作用存在显著差异j
从表T中可以看出gL在QO和OO中积累量最大gn在OO中积累量最大gb在eO中积累量最大j分析表明g除了在eO和

OO凋落物量大外g不同植被类型中养分含量也大j经测定gb含量在eO中含量高g是由于在eO中优势种植物如宽叶仙女木m
牛皮杜鹃凋落物中b含量较高lL含量在QO最高g其次是OOg是由于在高海拔优势种植物如倒根蓼Eopqrsptuvpwxpyzt{zK凋落

物中 L含量很高ln在 OO中含量最高g是因为在所采集到的典型高山冻原生态系统中的优势种如笃斯越桔m毛毡杜鹃

E|xp}p}zt}~ptwpt!z~y"{{"vuvKm牛皮杜鹃m宽叶仙女木和黑穗苔草E#$~z%$y~$y$K凋落物中的n含量都较高g且基本相同j所以

长白山典型高山冻原生态系统中凋落物的养分含量是非常丰富E在很少有人为干扰的生态系统内g凋落物是土壤养分的主要来

源Kg因而典型高山冻原植被生长旺盛g因此OO内凋落物量占整个长白山高山冻原系统内凋落物aJUZ&g系统中凋落物养分积

累总量占整个长白山高山冻原系统内凋落物养分积累总量的JVUT&j

表f 不同植被类型凋落物量和养分积累量

"#$%&f ’()*#++)2%(//&0#,-,./0(&,/#11.*.%#/(),)2-(22&0&,/3&4&/#/(),/56&+

植被类型

7898:;:<=>:?@8

凋落物量

D<=B;CC=’P<::8N
EF9GHBIJK

养分 LM:N<8>:CEF9GHBIJK
全氮

O=:;P><:N=98>

全磷

O=:;P@H=C@H=NMC

全硫

O=:;PCMP@HMN

合计

O=:;P

QO [UTZVWYUZV [[U[‘ XUJZ [U[ [‘U\T
bO [UX[\WYUJ[ \UT [UV[ [UY‘ VU[Z
OO JUT\‘WTUX[ [[UT[ ZU\X XUXZ JTUTJ
dO JU[\XWJU[Z [YUTX JUV[ TUY[ [‘U[‘
eO JUXZ‘WYUVa VU[Z XUZ[ \UXX [VUTJ
合计O=:;P [UaVE]_8UK X‘UJV J[U[X [\UYV VJU\

!U( 土壤养分浓度与积累

长白山高山冻原系统\种植被类型中土壤养分含量及积累量见表Xj长白山高山冻原土壤EY)JY*BK系统中gT种养分积

累总量为TaU‘:GHBIJg其中氮为JTUZ‘:GHBIJg磷为\UV‘:GHBIJg硫为aUaV:GHBIJj

E[K土壤氮变化 不同植被类型中土壤氮主要集中在表层土中EY)[Y*BKj在QOgbO和OO冻原土壤中g除dO的土壤以

外g不同植被类型的土壤总氮变化规律不明显E+,YUY\Kj土壤表层EY)[Y*BK总氮分布规律与[Y)JY*B及其相似j但是当冻
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原植被由!"转变为#"时$土壤总氮含量显著地增加%&’(土壤氮积累规律在表层)*+&*,-.与深层)&*+/*,-.相似(氮在

#"中积累最多$其次是!"(

)/.土壤磷变化 在0"中土壤总磷明显地)12*3*4.低于其他植被类型(在整个长白山高山冻原土壤中$土壤总磷变化规

律与总氮不一致(但在#"$""和5"中冻原土壤表层)*+&*,-.总磷明显大于&*+/*,-6而在!"和0"中土壤磷的变化规

律却与之相反$但磷在土壤中积累量规律与土壤氮一致(

表7 不同植被类型中土壤养分浓度及积累

89:;<7 =>?@<?AB9AC>?D9?E9@@FGF;9AC>?>H?FABC<?ADC?ECHH<B<?AI<J<A9AC>?AKL<D

养分

MNOPQRSOT

土层

0UQV
WRXOY
),-.

!" 0" "" #" 5"

浓度)’.
ZUS,RSOP[OQUS

积累量

\,,N-NV[OQUS
)O]Y-^/.

浓度)’.
ZUS,RSOP[OQUS

积累量

\,,N-NV[OQUS
)O]Y-^/.

浓度)’.
ZUS,RSOP[OQUS

积累量

\,,N-NV[OQUS
)O]Y-^/.

浓度)’.
ZUS,RSOP[OQUS

积累量

\,,N-NV[OQUS
)O]Y-^/.

浓度)’.
ZUS,R_
OP[OQUS

积累量

\,,N-NV[OQUS
)O]Y-^/.

"M
*+&*

*3‘%
)*3*a.

‘3‘‘
*3‘/
)*3*‘.

/3b/
*3‘/
)*3*/.

/3%c
*34%d

)*3&4.
%3&

*3‘‘
)*3&%.

/3*4

&*+/*
*3//
)*3*/.

/3*/
*3/%
)*3*‘.

&3c%
*3/‘
)*3*/.

&3b‘
*3‘%d

)*3*‘.
/344

*3&e
)*3*‘.

&3*&

"f
*+&*

*3*b
)*3*4.

*34c
*3*‘
)*3*/.

*3/4
*3*e
)*3*b.

*3b/
*3&d

)*3*b.
*3ab

*3&e
)*3*‘.

*3b/

&*+/*
*3*4
)*3*‘.

*3%b
*3*‘
)*3*&.

*3/%
*3*cd

)*3*%.
*3b%

*3&/d

)*3*‘.
*3c

*3&%d

)*3*b.
*3ae

"0
*+&*

*3&/
)*3*&.

&3&e
*3&&
)*3*/.

*3c
*3&&
)*3*&.

*3eb
*3&a
)*3*%.

&3/c
*3&&
)*3*‘.

*3be

&*+/*
*3*e
)*3*&.

*3a%
*3&/d

)*3*b.
*3ca

*3&&d

)*3*%.
*3ae

*3‘d

)*3‘b.
/3/4

*3*b
)*3*&.

*3‘%

合计

"UO[V
*+/* g &&‘3b4 g &&43‘b g &/e3&c g &b/3*4 g &*e3&

"Mh总氮"UO[VSQOPUiRS$"fh总磷"UO[VXYUTXYUPNT$"0h总硫"UO[VTNVXYNP6j[VNRTQSOYRX[PRSOYRTRT[PRTO[SW[PWWRkQ[OQUSTUlT[-XVRT

lPU-lUNPTQORTQSUSROmXRUlkRiRO[OQUS6d #R[STOY[OOYQTk[VNRQTTQiSQlQ,[SOVmWQllRPRSOnQOYOY[OQS!"Ul\VXQSRONSWP[[OT[-RWRXOY)12

*3*4.

)‘.土壤硫变化 土壤硫含量在#"中明显地高于其他植被类型)12*3*4.(除了#")土壤硫含量最高.外$在不同植被类

型的不同土层中$土壤硫没有明显的变化)12*3*4.(土壤硫在#"中积累最多$其次是5"和""(

M和0在5"土壤中含量较低而f在#"土壤中含量较低$可能的原因是在火山喷发后$该区域土壤的形成主要以物理风

化为主$而很少有生物和化学作用$且在植被恢复以后$尽管由于这里常年低温$使得植物生长非常缓慢$但厌氧和还原性土壤

不利于微生物新陈代谢和凋落物的分解$使得这里的冻原土富含腐殖质和泥炭层(在不同植被类型不同土层深度$土壤氮含量

基本不变$是由于在长白山高山冻原系统中M不是植物生长的限制因子和岩石风化使得M有较高的净矿化速率(f含量随植被

类型而有明显得变化的原因是在每一植被类型中$f是植物生长的限制因子(在长白山高山冻原系统中$#"富含0(

o3p 长白山高山冻原系统中氮磷硫分布与积累特征分析

长白山高山冻原系统中4种植被类型中‘种元素的总积累量为%*b%%3ceqi]Y-^/$其中氮为/%a‘%3e4qi]Y-^/$硫为

&**&e3aqi]Y-^/$磷为4ec&3%‘qi]Y-^/)表4.(
植被和凋落物中养分积累量仅占冻原生态系统的一小部分$氮磷硫在冻原生态系统中的分布呈现Mr0rf的趋势(M总

积累量分布为#"r!"r""r0"r5"60总积累量分布为#"r!"r0"r""r5"6M总积累量分布为#"r5"r""r

!"r0"(土壤是长白山高山冻原生态系统养分的主要储存库$其各养分的储存都达到了整个生态系统相应养分总量的c4’以

上(

s 结论

长白山高山冻原植被亚系统中$氮磷硫含量在不同植被类型中分布为0"r""r5"r#"r!"$‘种养分)M$f和0.积累

总量为a/3%bqi]Y-^/$其中氮%e344qi]Y-^/$磷&*3‘‘qi]Y-^/$硫&‘3b&qi]Y-^/(生物量与养分积累分布规律是5"

r""r#"r0"r!"(长白山高山冻原凋落物亚系统中$凋落物量分布规律是5"r""r#"r0"r!"6氮磷硫积累总量

为he/34qi]Y-^/$其中Mtf和0分别是%b3/eqi]Y-^/$/&3&%qi]Y-^/和&43*eqi]Y-^/$养分积累总量分布规律是""

r5"r!"r#"r0"(长白山高山冻原土壤 )*+/*,-.中$氮磷硫积累总量为‘c3bO]Y-^/$其中氮为/‘3abO]Y-^/(土

壤M的分布规律与根系的分布有密切的联系u&av(许多研究已经发现固氮物种的存在能够显著地增加土壤氮含量u&c+/&v$而也有
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一些研究发现固氮树种和土壤表层总氮的积累没有相关性!""#"$%&研究发现’(和)(系统的土壤富含氮#在土壤表层有氮素的

积累#原因是在’(和)(系统中植物和凋落物中氮素含量高#而氮素的利用率较低*在火山喷发后的成土过程中由于岩石分化

使得+有较高的净矿化速率*固氮树种的根系有特殊的空间分布格局&

表, 长白山高山冻原系统中氮磷硫分配与积累 -./0123"4

56789, :;;<=<86>?@A6ABB?C>D?7<>?@A@EF#G6ABH?A:8I?A9><ABD69;@CJC>9=@EKL6AM76?=@<A>6?A
养分

+NOPQRSOT

组分

UV2WVSRSOT
’( X( (( )( Y(

合计

(VOZ[

+ 植物\[ZSO ]̂_‘ "̂]‘ ab̂"" aâ_" ab̂_a _ĉdb
凋落物eQOORP aâa‘ d̂$ aâ$a a]̂$_ ĉab _‘̂"c
土壤XVQ[ d$d] _d‘] d]"] ‘‘d] $]‘] "_‘_]
合计(VOZ[ d$‘â‘" _d‘b̂$‘ d]_ĉd$ ‘‘bâb‘ $]cd̂dc "_b$_̂cd

X 植物\[ZSO ]̂a ]̂_a _̂"$ $̂_$ d̂_d a$̂‘"
凋落物eQOORP âa â]‘ _̂_b $̂]a d̂__ ad̂]c
土壤XVQ[ af"] acb] a‘_] $d_] a]"] fff]
合计(VOZ[ af"â" acbâ_b a‘_ĉb $d_‘̂__ a]$]̂cf a]]aĉb

\ 植物\[ZSO ]̂]‘ ]̂b$ "̂cc $̂"" $̂_ a]̂"f
凋落物eQOORP _̂"b âca b̂d_ "̂ca _̂ba "âa_
土壤XVQ[ a]d] _f] a"‘] a‘‘] a_]] dc‘]
合计(VOZ[ a]d_̂$$ _f"̂d_ a"b]̂_" a‘‘‘̂]$ a_]ĉaa dcfâ_$

长白山高山冻原系统土壤 -]g"]h24中#磷积累总量为 d̂c‘O0123"&火山喷发后土壤磷储量的差异主要来自于不同土

层的生物地化过程的变化!"_%&在土壤中#菌根共生体和其他的微生物的新陈代谢过程有助于保持土壤磷的含量&对土壤磷的生

物控制主要包括根系生长格局#碎屑的输入数量和质量#细胞外酶的活性#有机物和酶螯合的能力等!"]#"d%&在火山喷发后长白

山高山冻原植被恢复过程中#土壤磷没有明显得变化&土壤磷含量在X(中较低而在)(的深层-a]g"]h24却较高&在)(和

Y(中土壤磷储量较大&
长白山高山冻原系统土壤 -]g"]h24中#硫积累总量为 f̂fcO0123"&硫是植物生长所必须的常量营养元素&由于在不

同的环境下#控制X氧化还原的因子具有不确定性#如氧气的浓度#硫酸盐浓度#温度#可利用有机质等!"‘%&长白山高山冻原系

统中土壤硫主要是来自于岩石#有机质和凋落物的风化&研究发现在优势种植物和凋落物中硫含量较高而在土壤中X含量相对

较低#这说明在长白山高山冻原生态系统中X和\不仅有较高的利用效率#而且它们是植物生长的限制因子&为了清楚地解释

巨型火山喷发后#在植被恢复过程中土壤+#\和X的作用机理等需要进行深入的研究&

i9E9D9A;9Cj

!a% YZOTVS’(#’Vk1Rl#mRTh1/RPl#nopqrsPRRS1VNTR/ZTRTZSkZRPVTV[TrtSjlVN/1OVS#ur(r#uRS.QST#srur#vW1PZN2T#ururvkTr

wqxyponz{p|}nrUZ2~PQk/RjUZ2~PQk/R!SQ"RPTQO#\PRTT#aff]rag_]r

!"% Xh1Q2R[$X#vSOQS/ts#lRQ2ZSS)#nopqrUm"ZSkO1RhZP~VSh#h[RrtSjlVN/1OVS#ur(r#%Q[1V#sr)r#&PNhR#ur#eRR#nopqrvkTr

wqxyponz{p|}naff_j’p(xpox)n*+,zx|}+-wqxyponw{p|}np|(p|.)pq/pox+|+-o{n01ww02f".yx33x+|2zn|p,x+3rUZ2~PQk/Rj

UZ2~PQk/R!SQ"RPTQO#\PRTT#affdr$dgbar

!$% %ZSX#s[VVP)#)Z1[Z2Su#nopqr4[ZP/RORPPRTOPQZ[hZP~VSTQS.QS+VPO142RPQhZQ2W[QRk~#ZO2VTW1RPQhZSkVhRZSQhUm"kZOZZSk

2VkR[Tr2zxn|zn#affc#565j__"g__‘r

!_% lVN/1OVS’4r(1RZSSNZ[SRO7[N8V7hZP~VSOVO1RZO2VTW1RPR7PV2h1ZS/RQS[ZSkNTRacd]gaff]r9nqq/3#afff#,:;j"fcg$a$r

!d% ’Z#SRP\#vSOQS/t#%PZShR#’#nopqr’RhVSTOPNhOQS/O1RPRhRSOhZP~VSh#h[R7PV2 ZO2VTW1RPQhUm"#<a$UZSkm"=+"V~TRP"ZOQVSTr

9nqq/3#afff#,:;j"a$g"$"r

!‘% (PZS/2ZP&&#>VTO’X?!R1ZPZsr4WW[QhZOQVSV7/RVTOZOQTOQhTOVTWZOQZ[TONkQRTV7TVQ[WPVWRPOQRTr@()p|zn(@},+|+yAr#afcd#B6j

__gf_r

!b% YR~TORP’rCNZSOQOZOQ"RTWZOQZ[ZSZ[#TQTV7TVQ[QS7QR[kr@()p|znx|2+xq2zxn|zn#afcd#agb]r

!c% tS/PQkU&#YQ[[QZ2De?’R~RhhZ’rXWZOQZ["ZPQZ~Q[QO#V7TVQ[WPVWRPOQRTQSO1RT1VPO/PZTTTORWWRr.z+3A3ony3#afff#5j_""g_$cr

!f% ’VTTQ’v#)N[[Z$D ?uVNPSR[4 srsRVTOZOQTOQhZ[OVV[T7VP2VkR[QS/ZSkQSORPWPROQS/RhV[V/QhZ[TWZOQZ[kRWRSkRShRr.z+q+}xzpq

E+|+},pF{#affa#G5j"bbg$a_r

!a]% %VPOQS) u#$PZWRPZ[\?eR/RSkPR\rXWZOQZ[ZNOVhVPPR[ZOQVSZSkTZ2W[QS/kRTQ/SQSW[ZSORhV[V/#rHn}nopox+|#afcf#6Bj"]fg"""r

!aa% eR/RSkPR\?%VPOQS) urXWZOQZ[WZOORPSZSkRhV[V/QhZ[ZSZ[#TQTrHn}nopox+|#afcf#6Ija]bga$cr

d‘$"aa期 魏 晶等j长白山高山冻原生态系统三种养分含量的空间分布

万方数据



!"#$ %&’()*+,-)(.*+,’/(012345+67,89:9;<=8+;>=8<?&8@6+<9,A:A?<B,C5*+8D7+=E,&8?+=8+8@=?A9,B>+6=A,8F=?*+69?=9<?&8@6+4

GHIJ2KLI0JL0MNO(#PP"(QRM"#OS"PTUV"PWX4

!"T$ ’&,YZ4[’=CC,6@\E4.,=;9+67,8A?,9]A+8@;+8@&A<9*+8D<S+B<?++8+;:A=A4 3̂_‘23GH2Ja0bI_34(#PP#(cSTWXVTdP4

!"W$ E+ef(’&,g.()*,&\54\<D&;+6=?:,8Z<;,FD6,&8@7=,B+AA,Ch<:<&i=++8D&A?=C,;=+B<+@,F4jk212Ll31lk23KLI0JL0("UU#(m

M#OS#WV#n4

!"X$ h&+8op(%+8Doe(q&:+8D)g(01234r*<7=,B+AA,Cf*6+DB=?<A+&A?6+;=A+8@=?A=8C;&<89=8DC+9?,6A=8%&;=+8DA&*+=4sL12

jHt1_0L_3_aIL23KIJIL2(#PPW(ucM#OS#WdV#X"4

!"d$ E+D&=6<h v4Z6+89*B,6?+;=?:+8@>,?<8?=+;;=??<6C+;;C6,B h,&D;+AwC=6?6<<A=8A?+8@A,Cx+6:=8D@<8A=?:4y_k0z1{L_3_at2J|

}2J2a0~0J1("UUW(!"SW"VXT4

!"#$ o&<Y(Y&,.45,89<8?6+?=,8+8@@=A?6=7&?=,8,C8&?6=<8?A=8+8v6?=C=9=+;GlJJIJaH2~I232JL0_3212A?+8@<9,A:A?<B+?g=A*+84$_lkJ23_%

K_l1HGHIJ2saIkl31lk23&JI’0kzI1t(#PP#(uQM"OS#WV#d4

!"n$ Z<6D<6r%(p<&7+&<65([’;+?(<;’4/+9?,6A9,8?6,;;=8DA,=;9+67,8+8@8=?6,D<8A?,6<A=8>&6<A?+8@A,Cp,6F+:A>6&9<MjIL02

2‘I0zO+8@B=i<@A><9=<AA?+8@A=8v&A?6=+4y_k4{L_34}2J2a04(#PP#(R)mSTV"W4

!"U$ Z=8];<:h4E=i?&6<A,CB=?6,D<8wC=i=8D+8@8,8w8=?6,D<8wC=i=8D?6<<A><9=<A4*8S5+88<;;(E4’4\4(E+;9,;B(h454(\,7<6?A,8(f4v4

+@A4,H00L_3_at_%~I-0|wz.0LI0zz12J|z_%1k00z4qiC,6@Sr*<Z6=?=A*+9,;,D=9+;.,9=<?:("UU#4#TVTW4

!#P$ 5,8+6@.’(-+6B=;;,v +(56,B+9]-6(e(01234,H0k_30_%1H0 0̂JlzL02J_1HlzIJ/0z10kJ%_k0z10L_ztz10~z40.h<>+6?B<8?,C

vD6=9&;?&6<("UnX4"n"V"n#4

!#"$ o=,8DF<85*<8[Y=ZY45*+8D<=8A,=;9+67,8+8@8&?6=<8?A?,6+D<+C?<6*&B+8@=A?&67+89<,C+>6=B+6:e,6<+8>=8<C,6<A?=8

p,6?*<+A?5*=8+4y_k0z10L_3_at2J|~2J2a0~0J1(#PPT(Rc1S"U#V#Pd4

!##$ %+;]<6Y\4p=?6,D<8C=i<6+8@A><9=<A6<>;+9<B<8?A=8>6=B+6:A&99<AA=,84*8SE=;<A(-4(%+;?,8(h4%424<@A4(jkI~2ktKlLL0zzI_J

_J32J|4K.0LI23jl‘34"#(r*<Z6=?=A*+9,;,D=9+;.,9=<?:(qiC,6@(Z;+9]F<;;.9=<8?=C=9f&7;=9+?=,8A(Y,8@,8("UUT4""#V"T"4

!#T$ 56,B+9]-6(e(E=;;<6\+(2<;D<6A,8qr(01234.,=;9+67,8+8@8&?6=<8?A=8+9,+A?+;q6<D,8h,&D;+AwC=6>;+8?+?=,8F=?*6<@+;@<64

K_I3KLI4K_L4s~4$4("UUU(1QS#T#V#TU4

!#W$ /6,AA+6@+(Z6,AA+6@E(2<@;<:E-(01234\<+9?=,8A9,8?6,;;=8D?*<9:9;=8D,Cf=8A,=;A4*8Sr=<AA<8(24<@4(jH_z.H_klzIJ1H0̂ 3_‘23

{J’Ik_J~0J1S,k2Jz%0kz(GtL30z2J|}2J2a0~0J14p<Fg,6]S+;;=A2,6F,,@5*=9*<A?<6("UUX4"WXV"##4

!#X$ ),&o(Z=8];<:h[5+;@F<;;Zv4+CC<9?A,C8=?6,D<8wC=i=8D?6<<A,8>*,A>*,6&A7=,D<,9*<B=9+;9:9;=8D=89,8?6+A=8DC,6<A?A4K_I3KLI4

K_L4s~4$4("UUX()mS"WX#V"WXn4

!#d$ 2,;B<6E [.?,6]*,;Bf4.&;>*+?<6<@&9?=,8+8@A&;>*&69:9;=8D=8;+]<A<@=B<8?AS+6<x=<F4yk0zH/210kbI_34(#PP"(41MWO(WT"V

WX"4

参考文献S

!"#$ 吴钢(赵景柱(邵国凡(等4长白山高山冻原生态系统碳循环及与北极对比研究4中国科学MhO(#PP"(QRM"#OS"PTUV"PWX4

!"T$ 马克平(郭亚胜(周瑞昌4小叶樟草甸地下生物量形成规律的研究4草业科学("UU#(mM#OS#WV#n4

!"X$ 段晓男(王效科(欧阳志云(等4乌梁素海野生芦苇群落生物量及影响因子分析4植物生态学报(#PPW(ucM#OS#WdV#X"4

!"d$ 薛立(罗山4宜山杉木人工林生态系统养分含量和分布的研究4华南农业大学学报(#PP#(uQM"OS#WV#d4

ddT# 生 态 学 报 #W卷

万方数据


