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泥石流频发区山地不同海拔土壤化学计量特征
———以云南省小江流域为例
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摘要：为了探究泥石流频发区不同海拔梯度土壤的化学计量特征，阐明土壤性质对海拔变化的响应规律，进而有效指导受限性

生态脆弱区生态系统的保护和恢复，在云南省小江流域支流阿旺小河西北侧山地选取了 １５００—２０００ｍ、２０００—２５００ｍ、２５００—

３０００ｍ 三个海拔梯度，测定各海拔梯度范围内 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 土壤的有机碳、全氮、全磷、全钾含量及其机械组

成，分析了不同海拔梯度土壤化学计量比的垂直分布特征及其与植被区、土壤物理结构的关系。 结果表明：随着海拔梯度的升

高，土壤有机碳和全氮含量以及碳磷比、碳钾比、氮磷比和氮钾比均呈升高趋势，全磷和全钾含量以及磷钾比呈降低趋势，且有

机碳、全氮、全磷和全钾对海拔的敏感程度依次降低；不同海拔梯度之间，土壤有机碳、全氮、全磷、全钾及其化学计量比的垂直

分布存在显著差异性，即随着土壤深度的增加，有机碳和全氮含量呈降低趋势，而全磷和全钾含量以及各化学计量比变化规律

不明显；同一海拔梯度内，森林植被区和灌草丛群落植被区土壤生态化学计量比差异性不大，且随海拔梯度变化一致，灌草丛群

落中，土壤碳氮比与地上植被盖度具有极显著正相关性，森林群落植被区，土壤磷钾比与优势乔木种平均高度具有极显著负相

关性，而与平均胸径呈显著负相关性；土壤物理结构的分异是造成土壤化学计量特征发生变化的主要内在原因，土壤碳磷比、碳

钾比、氮磷比、氮钾比随着含水率和砂粒的增加呈指数型上升而随着粘粒的增加呈指数型下降的趋势。
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土壤养分是影响生态系统结构和功能的关键性因素，直接决定地上有机体生长、植被群落的结构、生产力

水平高低和生态系统的稳定性［１⁃２］。 土壤生态化学计量比是反映土壤内部碳氮磷等循环的主要指标，综合了

生态系统功能的变异性，易于测量且有助于确定生态过程对全球气候变化的响应［３］。 土壤生态化学计量学

在国外起步较早，可追溯到 ２０ 世纪 ５０ 年代，２０ 世纪 ９０ 年代以来发展迅速且逐步成熟［４⁃５］。 自 ２００５ 年曾德慧

和陈广生首次在国内系统介绍了生态化学计量学的基本理论，随后国内学者陆续开展各种生态系统生态化学

计量方面的研究，如刘万德等对云南普洱季风常绿阔叶林演替系列的土壤植被系统进行了 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量

特征研究［６］，丁小慧等对呼伦贝尔草地植物群落进行了化学计量特征研究［７］，目前国内相关研究主要集中

在：（１）不同优势物种和土壤的化学计量特征［８⁃９］；（２）不同演替阶段土壤⁃植被系统的化学计量特征［１０⁃１１］；
（３）不同生态系统土壤⁃植被系统的化学计量特征［１２］；（４）施肥作用下土壤－植被系统的化学计量特征［１３］。 泥

石流频发区作为一类典型的受限性生态脆弱区，其土壤碳氮磷平衡性较差，对区域环境变化响应敏感，土壤－
植被系统退化严重，对其土壤生态化学计量特征的研究可加深生态脆弱区生态系统功能变化、系统维持机制

及演变特征等方面的认识。
云南金沙江一级支流小江流域山地海拔最高达 ４０１６ ｍ，最低为 ６９１ ｍ，相对高差达 ３０００ 多 ｍ，作为干热

河谷的典型流域，区域内泥石流灾害活动强烈，流域两侧山体及植被破坏严重，土壤正常的分布规律受到严重

制约且土壤侵蚀严重。 长期以来人们对小江流域两侧山地的研究主要涉及土壤侵蚀［１４⁃１５］、景观格局演变［１６］、
泥石流滩地利用［１７］、植被恢复技术［１８］等方面，而对其土壤化学计量特征的研究鲜见报道，长期受山地灾害限

制下土壤性质的响应特征尚不明了，难以科学有效地指导受限性脆弱生态区土壤－植被系统的保护与恢复重

建工作。 本课题组前期已对小江流域泥石流频发区山地植被的土壤环境梯度及其相互关系进行了报道［１９］，
有鉴于此，本文选择泥石流频发区典型流域小江流域为研究区，在该流域内沿海拔梯度设置样地，探讨土壤生

态化学计量特征沿海拔梯度的变化规律，以期为山地脆弱生态系统资源的合理利用和生态恢复提供理论

依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

小江流域（１０２°５２′—１０３°２２′Ｅ，２５°３２′—２６°３５′Ｎ）为金沙江一级支流，发源于滇东北高原鱼味后山，自南
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向北流经云南寻甸县、昆明市东川区及会泽县境，全长 １３８．２ ｋｍ，流域面积 ３０４３．４５ ｋｍ２。 小江河谷发育在小

江深大断裂带上，属深切割构造型河谷，新老构造错综复杂，新构造运动强烈，河谷两侧地形陡峻，地面高差悬

殊，最高海拔 ４０１６ ｍ，最低海拔 ６９１ ｍ。 受地形条件的制约，本区气候类型复杂，垂直地带性分异明显，年平均

气温 １７—１９ ℃，年平均日较差 ８ ℃—９．５ ℃，≥１０ ℃的年活动积温 ５１００ ℃—６５００ ℃，年平均降雨量 ７４０—
８１０ ｍｍ，年蒸发量为 ３０００ ｍｍ，干燥指数为 ２．４９—２．０２，干湿季节分明，雨季（５－１１ 月）降雨量占全年总降雨量

的 ８０％以上，年平均日照时数 ２２３６ ｈ，夏季日照时数 ４７０ ｈ，占全年日照时数的 ２１％，冬春日照长。 小江河谷

按海拔高程可分为四个不同气候带，即河谷半干旱南亚热带（海拔 ９００—１５００ ｍ）、中山下部干湿交替中、北亚

热带（海拔 １５００—２０００ ｍ）、中山半湿润暖温带（２０００—２５００ ｍ）和寒温带湿润山地区（海拔 ２５００—３０００ ｍ 及

以上山区） ［２０］。
１．２　 野外调查与取样

调查于 ２０１３ 年 ７—９ 月进行。 在小江流域支流阿旺小河西北侧山地，沿海拔梯度（海拔范围 １５００—３０００
ｍ）选择 ３ 个样带从低到高设置典型乔木和灌草丛样方，其中样带 １ 的起始海拔为 １５００ ｍ，终止海拔为 ２９４９
ｍ，共设置 ７ 个样方（包括 ４ 个灌草丛样方和 ３ 个乔木样方）；样带 ２ 的起始海拔为 １５９１ ｍ，终止海拔为 ２９５２
ｍ，同样设置 ７ 个样方（包括 ４ 个灌草丛样方和 ３ 个乔木样方）；样带 ３ 的起始海拔为 １５４９ ｍ，终止海拔为 ３０００
ｍ，也设置了 ７ 个样方（包括 ４ 个灌草丛样方和 ３ 个乔木样方）。 乔木样方面积为 ２０ｍ×２０ｍ，灌草丛样方为 ２ｍ
×２ｍ［２１］。 样带设置包含三个海拔范围，在 １５００—２０００ ｍ（梯度 Ｉ）、２０００—２５００ ｍ（梯度 ＩＩ）、２５００—３０００ ｍ（梯
度 ＩＩＩ）范围内各设置 ７ 个样方，样方的设置尽可能代表每个海拔梯度的整体情况。 用手持 ＧＰＳ５００ 测定每个

调查样方的海拔，并用地质罗盘仪测量坡度。 在每个样方内，用环刀法分别对 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ
的土壤进行 ３ 点重复取样，其中 １ 个取样点在样方中心位置，另外 ２ 个取样点分别位于样方中心点与左右两

侧连线的中心位置，混合后密封，带回实验室测定。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｓｕｒｖｅｙ

海拔梯度 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

优势群落类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

灌草丛群落 Ｓｈｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 乔木群落 Ａｒｂｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２５００—３０００ 高山草甸土、暗棕壤、棕壤
鹅绒委陵菜⁃扭黄茅群落
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎｅ⁃Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

高山针叶林

２０００—２５００ 黄棕壤、红棕壤
醡浆草⁃牛尾蒿群落
Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ⁃Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ

亚高山针叶混交林

１５００—２０００ 红壤、山地黄壤
苞茅⁃紫茎泽兰群落
Ｈｙｐａｒｒｈｅｎｉａ ｂｒａｃｔｅａｔａ⁃Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ

中低山阔叶林

１．３　 样品处理及测定

土壤容重用环刀法测定；土壤含水量用烘干法测定；土壤孔隙度采用公式（１）计算；过 ２ｍｍ 筛后在中国

科学院东川泥石流定位观测研究站采用马尔文激光粒度仪测定土壤机械组成，土壤粒级划分标准选用美国制

（ＵＳＤＡ）粒级划分标准；化学性质参照土壤理化分析［２１⁃２２］进行，过 ０．１４９ ｍｍ 筛后，测有机碳全氮、全磷、全钾。
其中土壤有机碳采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定；全氮含量采用半微量－凯氏法测定；全磷含量采用碱熔－
钼锑抗显色法测定；全钾含量采用碱熔－火焰光度法测定。 对每一样品进行 ３ 次重复测定，取其平均值为最

终测定结果。
土壤总孔隙度＝（１－土壤容重 ／土壤比重）×１００％ （１）

１．４　 数据处理与分析

数据用 ＥＸＣＥＬ２００７ 建库作图，对不同海拔梯度及土壤深度之间土壤养分含量、物理结构和生态化学计量

比进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 多重比较，运用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关分析对海拔梯度、土
壤理化、灌丛群落地上盖度以及森林群落主要生理指标和生态化学计量比进行相关性分析，运用回归分析研

３　 ３ 期 　 　 　 张广帅　 等：泥石流频发区山地不同海拔土壤化学计量特征———以云南省小江流域为例 　
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究土壤生态化学计量比随海拔梯度以及土壤物理结构的变化趋势。 以上数据分析均在 ＳＰＳＳ１９．０ 中进行。

２　 结果与分析

２．１　 土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量与物理结构

对不同海拔梯度每个样本点土壤有机碳、全氮、全磷、全钾 ３ 次测定的平均值进行比较分析可知，在海拔

由低到高上升过程中，０—３０ｃｍ 土壤的有机碳、全氮含量逐渐升高，表现为 ＩＩＩ＞ＩＩ＞Ｉ，而土壤全磷和全钾含量则

逐渐降低，表现为 Ｉ＞ＩＩ＞ＩＩＩ（表 ２）。 从海拔梯度 Ｉ 到 ＩＩ，土壤有机碳和全氮分别升高了 ２９．６７％和 ３１．７９％，而土

壤全磷和全钾分别降低了 ２８．３８％和 ３５．８３％；从海拔梯度 ＩＩ 到 ＩＩＩ，土壤有机碳和全氮分别升高了 ７２．１５％和

４５．７３％，而土壤全磷和全钾分别降低了 ３７．７４％和 ５．０８％。 这表明在海拔梯度升高的过程中，０—３０ｃｍ 土壤有

机碳和全氮增加的程度以及土壤全磷降低的程度逐渐增大，而土壤全钾含量降低的程度则随着海拔升高逐渐

减小。

表 ２　 土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量（ｇ ／ ｋｇ）（Ｎ＝ ２１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ）ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ＴＫ）

海拔梯度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

Ｉ ２７．１７±４．５６ｂ １．５１±０．４０ｂ ２．２２±０．９４ａ ３．０７±１．８８ａ

ＩＩ ３５．２３±１４．９１ｂ １．９９±０．７６ｂ １．５９±０．７３ａｂ １．９７±０．５３ａ

ＩＩＩ ６０．６５±１９．２８ａ ２．９０±０．８９ａ ０．９９±０．３６ｂ １．８７±０．４０ａ

　 　 同列不同字母表示差异性显著（Ｐ＜０．０５）下同

图 １　 不同深度土壤的有机碳、全氮、全磷、全钾含量（Ｎ＝２１）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ），ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ），ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ）ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ＴＫ） ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ
（Ｎ＝２１）
不同大写字母表示相同海拔梯度不同土壤深度间在 ０．０５ 水平上具有显著差异，不同小写字母表示相同土壤深度不同海拔梯度间在 ０．０５ 水

平上具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

海拔升高过程中不同深度土壤有机碳、全氮含量均呈现出递增的趋势，而土壤全磷和全钾则呈现出递减

的趋势（图 １）。 随着海拔的升高，不同深度土壤养分含量的垂直分布明显不同，海拔梯度在 Ｉ 范围内，土壤有

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

机碳、全氮含量均随着深度的增加而减少，土壤全磷含量则随着深度的增加而增加，土壤全钾含量相对保持稳

定；海拔梯度在 ＩＩ 范围内，土壤有机碳、全氮、全磷含量均随着深度的增加而减少，土壤全钾含量同样较为稳

定；海拔梯度在 ＩＩＩ 范围内，土壤有机碳、全氮、全磷均略有降低但相对变幅不大，而土壤全钾含量基本保持

不变。
对不同海拔梯度各样本点土壤物理性质三次测定的平均值比较分析可知，土壤的物理结构中，０—３０ｃｍ

土壤的含水率、孔隙度和砂粒含量均随着海拔的升高而升高，土壤黏粒含量和粉粒含量则与之相反，土壤容重

表现为 ＩＩ＞Ｉ＞ＩＩＩ。 综合土壤养分含量和物理结构方差分析结果可知除了全钾，Ｉ 和 ＩＩ 两个海拔梯度之间土壤

养分和物理结构差异性不显著，而其与 ＩＩＩ 土壤的养分含量和物理结构的差异性显著。

表 ３　 土壤物理结构（Ｎ＝２１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （Ｎ＝２１）

海拔梯度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

容重 ／ ｇ ／ ｃｍ３

Ｖｏｌｕｍｅ⁃ｗｅｉｇｈｔ
含水率

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

粘粒 Ｃｌａｙ 粉粒 Ｐａｒｔｉｃｌｅ 砂粒 Ｓａｎｄ

％

Ｉ １．９８±０．２１ａ ０．２２±０．１３ａ ０．６３±０．０８ａ ８．３０±１．０４ａ ６１．１８±４．３９ａ ３０．５１±４．６３ａ

ＩＩ ２．００±０．１４ａ ０．２９±０．１１ａ ０．６７±０．０５ａ ６．７９±１．３７ｂ ５６．６７±４．２９ａ ３７．００±５．０８ａ

ＩＩＩ １．５０±０．１１ｂ ０．４７±０．０９ｂ ０．７４±０．０４ｂ ３．３８±０．８９ｃ ３．３８±５．３９ｂ ５３．９０±５．９８ｂ

２．２　 土壤有机碳、全氮、全磷、全钾的生态化学计量特征

根据每个样本点 ３ 次测定值所得生态化学计量比的平均值可知，海拔升高的过程中，０—３０ｃｍ 土壤的碳

磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比呈升高的趋势，磷钾比呈降低的趋势，而碳氮比变化不明显。 各化学计量比在 Ｉ
和 ＩＩ 间均无显著差异，而碳氮比、碳钾比、氮钾比和磷钾比在 ＩＩ 和 ＩＩＩ 之间无显著差异。 从 Ｉ 到 ＩＩ，土壤的碳磷

比、碳钾比、氮磷比、氮钾比分别升高了 ９６．３１％、６６．１８％、１０７．７９％、６３．３８％，而磷钾比降低了 １．１５％；从 ＩＩ 到
ＩＩＩ，土壤的碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比分别升高了 １５５．５２％、６８．４１％、１０４．３６％、４３．１０％，而磷钾比降低了

３６．０５％。

表 ４　 土壤化学计量特征（Ｎ＝２１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （Ｎ＝２１）

海拔梯度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｋ Ｎ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｋ Ｐ ∶Ｋ

Ｉ １９．５１±５．７１ａ １４．３５±５．８９ａ １２．４２±６．７８ａ ０．７７±０．２６ａ ０．７１±０．４０ａ ０．８７±０．２８ａ

ＩＩ １８．１２±４．７９ａ ２８．１７±１５．１４ａ ２０．６４±１２．８５ａｂ １．６０±１．１８ａ １．１６±０．６７ａｂ ０．８６±０．４７ａ

ＩＩＩ ２１．３０±３．７８ａ ７１．９８±２８．６５ｂ ３４．７６±１６．４９ｂ ３．２７±１．４５ｂ １．６６±０．７６ｂ ０．５５±０．１９ａ

海拔升高过程中，不同深度土壤的碳氮比变化规律不明显，而碳磷比、碳钾比、氮磷比和氮钾比呈现升高

的趋势（图 ２）。 另外随着海拔梯度由低到高，不同深度土壤的碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比和磷钾

比的垂直分布明显不同。 海拔梯度在 Ｉ 范围内，土壤碳氮比随着土壤深度增加先增加后减小，土壤碳磷比、碳
钾比、氮磷比和氮钾比随着土壤深度增加递减，土壤磷钾比随着土壤深度增加则呈增加趋势；海拔梯度在 ＩＩ
范围内土壤碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮钾比和磷钾比均随着土壤深度递减，而氮磷比随着土壤深度的增加基

本保持不变；海拔梯度在 ＩＩＩ 范围内土壤碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比均随土壤深度增加呈先升高后降低的

趋势，而氮钾比和磷钾比则表现为基本不变或略有降低。
对土壤各养分含量、化学计量比、土壤物理结构以及海拔高度进行相关性分析（表 ５）。 土壤碳磷比与海

拔、有机碳、全氮、含水率、孔隙度、砂粒呈极显著正相关，而与全磷、粉粒、粘粒呈极显著负相关；土壤碳钾比与

海拔、有机碳、全氮、含水率和砂粒呈极显著正相关，与孔隙度呈显著正相关，而与全磷、全钾、粘粒呈极显著负

相关，与粉粒呈显著负相关；土壤氮磷比与海拔、有机碳、全氮、含水率、孔隙度、砂粒呈极显著正相关，而与全

磷、粘粒和粉粒呈极显著负相关；土壤氮钾比与海拔、有机碳、全氮、含水率呈极显著正相关，与孔隙度和砂粒
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图 ２　 不同深度土壤化学计量特征（Ｎ＝２１）
Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ，Ｃ ∶Ｋ，Ｎ ∶Ｐ，Ｎ ∶Ｋ，Ｐ ∶Ｋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ（Ｎ＝２１）

呈显著正相关，而与全钾和粘粒呈极显著负相关，与全磷呈显著负相关；土壤磷钾比与全磷呈极显著正相关，
与粘粒含量呈显著正相关；土壤碳氮比只与粘粒呈显著负相关。
２．３　 不同植被区土壤生态化学计量特征

对不同海拔梯度内的森林和灌草丛群落下土壤有机碳、全氮、全磷和全钾含量进行比较（图 ３），２ 种植被

区内土壤的有机碳和全氮含量均随着海拔梯度的升高而增加，同一海拔梯度内森林区和灌草丛区的有机碳和

全氮含量无显著差异。 森林区的全磷和全钾含量呈随海拔梯度升高而减小的趋势，灌草区的全磷和全钾含量

变化无明显规律。 图 ４ 所示为不同海拔梯度森林群落区和灌草丛群落区土壤生态化学计量比变化，２ 种植被

群落类型区随海拔梯度的变化一致，同一海拔梯度内森林区和灌草丛区之间的土壤各生态化学计量比差异不

显著。
对 ３ 个海拔梯度内 １２ 个灌草丛群落的土壤生态化学计量比和植被盖度进行皮尔逊相关分析（表 ６），碳

氮比与植被盖度具有极显著正相关性，而其它各生态化学计量比与植被盖度相关性不显著。
对 ３ 个海拔梯度内 ９ 个森林群落区主要优势乔木的平均盖度、平均胸径和土壤生态化学计量比进行皮尔

逊相关分析（表 ７），磷钾比与平均高度具有极显著负相关性，与平均胸径具有显著正相关性，而其它各生态化

学计量比与平均树高和平均胸径均无显著相关性。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ３　 不同植被区土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ
不同小写字母表示不同海拔梯度间在 ０．０５ 水平上具有显著差异（Ｐ＜０．０５），下同。

表 ６　 土壤化学计量特征与灌草丛群落区盖度相关性分析（Ｎ＝１２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｓｈｒｕｂ⁃ｍｅａｄｏｗ ｒｅｇｉｏｎ（Ｎ＝１２）

化学计量比 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｋ Ｎ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｋ Ｐ ∶Ｋ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．９９５∗∗ ０．４７７ ０．４５５ ０．５９３ ０．４４９ ０．５３６

　 　 ∗∗表示相关程度达到极显著水平（Ｐ＜０．０１） 　 ∗∗ｍｅａｎｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ

表 ７　 土壤化学计量特征与森林群落区生长指标的相关性分析（Ｎ＝９）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ（ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ， ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ） ｉｎ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｒｅｇｉｏｎ（Ｎ＝９）

化学计量比 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｋ Ｎ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｋ Ｐ ∶Ｋ

平均高度 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ０．２１４ －０．１０３ －０．２０７ －０．２４６ －０．３９６ －０．８９８∗∗

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ０．５０９ ０．４９ ０．４２５ ０．２０８ ０．１６６ －０．７７２∗

　 　 ∗表示相关程度达到显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗表示相关程度达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）

２．４　 土壤生态化学计量特征与海拔的关系

相关性分析可知（表 ５），土壤碳磷比、碳钾比、氮磷比和氮钾比与海拔高度呈极显著正相关，而碳氮比和

磷钾比与海拔相关性不显著。 对不同深度的土壤碳磷比、碳钾比、氮磷比和氮钾比与海拔进行回归分析（图
５），土壤 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 处的碳氮比、碳钾比、氮磷比和氮钾比均随着海拔梯度的升高呈指数

型上升（Ｐ＜０．０５）。 土壤深度在 ０—１０ｃｍ，碳氮比、碳钾比、氮磷比和氮钾比进行指数拟合的 Ｆ 值分别为

３５．８３４、２８．５９５、３１．９２２、２２．８１７，Ｐ 值均小于 ０．０１；土壤深度在 １０—２０ｃｍ，碳氮比、碳钾比、氮磷比和氮钾比进行

指数拟合的 Ｆ 值分别为 ３８．０９２、６５．１６６、４０．５８４、３５．３５６，Ｐ 值均小于 ０．０１；土壤深度在 ２０—３０ｃｍ，碳氮比、碳钾

比、氮磷比和氮钾比进行指数拟合的 Ｆ 值分别为 １２．９９７、１９．２４０、２４．５６０ 和 １３．６３３，Ｐ 值分别为 ０．０３、０．０１、
０．００１和 ０．０２。
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图 ４　 不同植被区土壤生态化学计量比

Ｆｉｇ． ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ，Ｃ ∶Ｋ，Ｎ ∶Ｐ，Ｎ ∶Ｋ，Ｐ ∶Ｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ

２．５　 土壤生态化学计量特征与土壤物理结构的关系

选取与土壤化学计量比相关性极显著且能够表征土壤物理结构的土壤含水率、粘粒含量和砂粒含量作为

自变量，与土壤碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比、磷钾比进行回归分析（图 ６）。 对土壤碳氮比、磷钾比

与土壤物理结构的回归方程进行显著性检验，Ｐ 值均大于 ０．０５，拟合效果不理想。 分别对土壤碳磷比、碳钾

比、氮磷比、氮钾比与土壤含水率、粘粒含量和砂粒含量进行回归分析，土壤碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比随

着含水率和砂粒含量的升高呈指数型上升趋势，而随着粘粒含量的升高呈指数型下降的趋势。 对回归方程进

行显著性检验，碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比与土壤含水率进行指数拟合的 Ｆ 值分别为 ２２．３５５、６０．３９０、
３２．５６４、６７．７２２，Ｐ 值均小于 ０．０１；与粘粒含量进行指数拟合的 Ｆ 值分别为 ５１．２５７、４９．３３８、２６．３１０、１０．０７４，Ｐ 值

均小于 ０．０５；与砂粒含量进行指数拟合的 Ｆ 值分别为 ２８．１４５、１２．６８５、１８．５１６、５．６９８，Ｐ 值均小于 ０．０５。

３　 讨论

３．１　 土壤有机碳、全氮、全磷、全钾对海拔梯度及土层的响应

土壤作为植物生长的基质，其养分特征具有空间和时间上的异质性［２３］。 土壤养分含量是海拔梯度主导

下地形、气候以及生物因素相互作用的结果。 研究区不同海拔土壤有机碳和全氮含量随着海拔的升高而增
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图 ５　 土壤化学计量特征与海拔的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

加，全磷和全钾含量随着海拔的升高而降低。 土壤有机碳储量受到地表植被凋落物的矿化分解和转化累积的

作用，土壤全氮含量主要受氮素的矿化和固定、硝化与反硝化、植物吸收、地表径流、硝酸盐淋溶以及动植物体

归还等作用的影响，而这些过程很大程度上受土壤微生物活力的影响，随着海拔的升高，气温降低，土壤微生

物活性减弱，动植物残体分解速度减慢，土壤有机碳氮矿化速率减慢，使土壤中有机碳和氮积累量得以增

加［２４］。 张巧明等在研究秦岭不同海拔土壤理化性质时［２５］发现土壤全氮含量随着海拔的升高而增加，与本研

究结果一致。 此外，降水和温度等气候要素影响着土壤的风化速率和养分元素的淋溶强度［２６，⁃２７］，随着降水和

温度的增加，土壤风化程度增强，土壤磷、钾的密度逐渐降低。 Ｎｅｕｆｅｌｄｔ 等研究表明［２８］，高温多雨的环境有助

于加快土壤的风化速率和磷、钾元素的淋溶，研究中随着海拔的升高，土壤全磷、全钾含量逐渐降低的主要原

因可能和不同海拔降水量的差异有关。 在本研究区的不同海拔梯度，土壤的有机碳和全氮均随着土层的加深

呈降低的趋势，而全磷和全钾的变化趋势不明显，这个结论与朱秋莲［２９］、魏孝安［３０］等得出的结果一致。
３．２　 土壤生态化学计量比对海拔梯度、土层、植被区及土壤物理结构的响应

土壤的生态化学计量比主要受区域水热条件和成土作用特征的控制，由于气候、地貌、时间、土壤生物、母
质类型以及人类干扰的影响，土壤碳、氮、磷、钾总量变化差异较大，进而使 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ∶Ｋ 的空间变异性很大。 研

究表明，我国热带、亚热带地区的红壤、黄壤中 Ｃ ∶Ｎ 可高达 ２０∶１，而湿润温带土壤中的 Ｃ ∶Ｎ 稳定在 １０∶１ 到

１２ ∶１左右［３］，云南省普洱市常绿阔叶原始林土壤碳氮比为 ２３［５］。 本研究中，海拔梯度从低到高碳氮比依次为

２１．３、１８．１２ 和 １９．５１，接近于热带亚热带红壤、黄壤的 Ｃ ∶Ｎ 比。
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图 ６　 土壤化学计量特征与物理结构的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

不同海拔梯度和不同土壤深度间土壤碳氮比差异性均不显著，且与土壤有机碳含量变化较为稳定，一方

面可能由于本研究所取土样深度较浅，未深入到土壤矿物层，另一方面也验证了不同生态系统土壤碳氮比相

对稳定的结果［３１］。 随着海拔梯度的升高，土壤碳磷比、碳钾比、氮磷比和氮钾比逐渐增加，而磷钾比逐渐降

低，且不同土壤深度碳磷比、碳钾比、氮磷比和氮钾比分异明显，这是因为有机碳和全氮对海拔和外界环境因

子较为敏感，土壤全磷和全钾相对稳定，而相对于全钾，土壤全磷随着海拔升高其淋溶更为明显。 另外低海拔

地区人类活动频繁，不利于有机碳和氮的积累，导致碳氮含量较低，而人为施肥产生的磷源输入使土壤全磷含

量较高也是其主要原因［３２］。
植被类型对土壤养分具有重要影响，许多研究表明不同植被类型的土壤碳氮比存在显著差异［３］，在本研

究中，同一海拔梯度内森林群落类型区和灌草丛群落类型区土壤的生态化学计量比差异性并不显著，且 ２ 种

植被群落类型区土壤养分及其生态化学计量比随海拔梯度的变化具有一致性，这一现象可能是由于泥石流频

发区山地生态系统稳定性差，自我调节能力弱，对外界扰动反馈敏感，系统内部植物对土壤养分通量的调控作

用不足。 灌草丛植被群落区内，碳氮比与植被盖度呈极显著正相关性，说明灌草丛群落地上植物是土壤中碳

素和氮素的主要来源，即土壤碳素主要来源于进入土壤有机质的数量及其腐殖化系数的大小，土壤氮素主要

来源于生物固氮和随降水进入土壤中的氮［３３］，而土壤磷、钾主要与母质风化有关，故与灌丛植物盖度相关性
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不显著；森林群落区内，由于研究区地质灾害和人工干扰严重，原始乔木群落已极少分布，现已人工针叶林、阔
叶林及针阔混交林为主要植被类型［１９］，其碳、氮主要来源以地表凋落物为主，故与平均树高和平均胸径相关

性不大，而前人研究表明植物根系的生长有助于降低土壤磷、钾等矿质元素的固定，增加其有效性。 这可能是

因为林木的根系能够分泌 Ｈ＋和有机酸等物质有关［３４］，而随着林木高度的增加，其根系分布加深，且根幅、树
高和胸径均随着林龄的增加而增加［３５］，因此森林群落区乔木种的平均树高与土壤磷钾比具有极显著负相

关性。
土壤的物理结构影响着土壤的通气、透水、持水、导热等功能，是制约土壤养分含量高低的重要因

素［３６⁃３７］。 本研究表明土壤碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比随着含水率的增加和砂粒的增加呈指数型上升而

随着粘粒的增加呈指数型下降的趋势，这是因为一方面由于本研究所取土样仅为 ０—３０ｃｍ，未达到土壤黏盘，
故砂粒含量越多的土壤更容易吸收降水进而导致土壤水分增大，而随着土壤含水量增加，全磷和全钾淋溶程

度加强，相关性分析表明，土壤砂粒和含水率均与海拔呈极显著正相关，砂粒与含水率较高的土壤由于海拔较

高，温度较低，在低温湿润的环境下，有机质不易矿化，以积累为主；另一方面，土壤粘粒含量越多，土壤颗粒越

小，对磷、钾的吸附能力越强，土壤全磷和全钾含量越高［２２］，而粘粒含量较高的低海拔地区温度相对较高，降
水较少，气候以干热为主，有机质矿化作用显著，碳、氮含量较低。

鉴于以上研究结果，泥石流频发区脆弱山地生态系统的恢复过程中，应当充分考虑土壤性质与海拔梯度、
地形、气候环境等因子之间的耦合作用关系，根据土壤性质对不同环境因子的响应特征因地制宜的制定恢复

措施，选择适应性较好、养分回归能力强的本地物种，促进区域土壤－植被－环境系统的可持续发展。

４　 结论

１）不同海拔梯度和不同土壤深度间土壤碳氮比差异性均不显著，随着海拔梯度的升高，土壤碳磷比、碳
钾比、氮磷比和氮钾比逐渐增加，而磷钾比逐渐降低，且不同土壤深度碳磷比、碳钾比、氮磷比和氮钾比分异

明显。
２）同一海拔梯度内森林群落类型区和灌草丛群落类型区土壤的生态化学计量比差异性不显著，且 ２ 种植

被群落类型区土壤养分及其生态化学计量比随海拔梯度的变化具有一致性。
３）灌草丛植被区内土壤碳氮比与地上植被盖度具有极显著正相关性，森林植被区内土壤磷钾比与主要

乔木种的平均高度具有极显著负相关性而与平均胸径具有显著负相关性。
４）土壤碳磷比、碳钾比、氮磷比和氮钾比与海拔高度呈极显著正相关，而碳氮比和磷钾比与海拔相关性

不显著。
５）不同土壤深度处的碳氮比、碳钾比、氮磷比和氮钾比均随着海拔梯度的升高呈指数型上升。
６）土壤碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比随着含水率的增加和砂粒的增加呈指数型上升而随着粘粒的增

加呈指数型下降的趋势。
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