
第 ３８ 卷第 １４ 期

２０１８ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１４
Ｊｕｌ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（３１３７０４９５，３１０７０５３３，３１５７０４７７ 和 ３１４００４２４）；中国科学院西部之光项目（Ｙ４Ｃ２０２１）； 中国科学院青藏高原环境变

化与地表过程重点实验室开放基金项目（ＴＥＬ２０１７０１）

收稿日期：２０１７⁃０１⁃１３； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｉｎｃｙ＠ ｃｉｂ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０１１３０１０９

杨欢，尹春英 ，唐波，郑东辉，赵春章，李丹丹，刘庆．川西亚高山针叶林树种云杉和冷杉土壤酸碱性差异及其机制．生态学报，２０１８，３８（１４）：　 ⁃ 　 ．
Ｙａｎｇ Ｈ，Ｙｉｎ Ｃ Ｙ，Ｔａｎｇ Ｂ，Ｚｈｅｎｇ Ｄ Ｈ，Ｚｈａｏ Ｃ Ｚ，Ｌｉ Ｄ Ｄ，Ｌｉｕ Ｑ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１４）：　 ⁃ 　 ．

川西亚高山针叶林树种云杉和冷杉土壤酸碱性差异及
其机制
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摘要：比较了川西亚高山针叶林主要树种粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）和岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）样地各土层（０—５ ｃｍ、５—１０
ｃｍ、１０—２０ ｃｍ）土壤 ｐＨ 值差异，并从两树种养分吸收和养分归还相关累积 Ｈ＋输入方面探究其差异原因。 研究结果表明：云杉

样地各土层土壤 ｐＨ 值均显著高于冷杉样地（Ｐ＜０．０５）；云杉样地地被物累积 Ｈ＋输入显著低于冷杉样地（Ｐ＜０．０５）；云杉样地凋

落物中 Ｐ、Ｍｇ、Ｎ、Ｃ 平均浓度显著低于冷杉（Ｐ＜０．０５），而 Ｃａ、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 显著高于冷杉样地（Ｐ＜０．０５），两树种凋落物中

木质素、Ｋ 平均浓度无显著差异。 云杉和冷杉凋落物化学特性主成分分析 ＰＣ１、ＰＣ２方差贡献率分别为 ７３．７％和 １５．６％，累积方

差贡献率为 ８９．４％，其中 ＰＣ１主要综合 Ｃａ、Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ、Ｐ、Ｎ、Ｍｇ 的信息；ＰＣ２主要综合木质素、Ｋ、Ｃ 的信息。 各土层土

壤 ｐＨ 值均与地被物累积 Ｈ＋输入显著负相关，与 ＰＣ１样本分数显著正相关。 研究结论：云杉和冷杉样地土壤 ｐＨ 值存在显著树

种差异，且云杉使土壤 ｐＨ 值变大，冷杉使土壤 ｐＨ 值变小，这主要与地被物形成以及凋落物化学特性有关，即与凋落物的量和

凋落物分解速率、凋落物养分归还率密切相关。
关键词：土壤 ｐＨ 值；地被物；凋落物；针叶林
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土壤酸碱性是土壤最重要的化学性质，土壤酸碱性的变化能较好地指示生态系统发展状态，在植被恢复

和环境治理中非常重要。 研究表明全球大约 ５０％的农耕地发生土壤酸化现象，比例还在持续增加［１］。 我国

酸化土壤呈现面积大、分布广及酸化程度高等特点，严重威胁粮食安全及农田可持续发展。 因此，土壤酸碱性

是生态学研究中至关重要的课题。
土壤酸碱性通常用 ｐＨ 值表示，即指土壤溶液中 Ｈ＋浓度的负对数。 它不仅能够直接影响作物的生长，而

且还参与土壤一系列性质的变化。 自然条件下土壤的酸碱性主要受土壤盐基状况所支配，而土壤的盐基状况

决定于淋溶过程和复盐基过程的相对强度［２］。 所以，土壤酸碱性实际上是由气候条件、母质等自然因素，施
肥和灌溉等人为因素，及植物和微生物等生物因素共同决定的［２］。 植物在修饰土壤化学以及养分循环方面

起着非常主动与活跃的作用［３］。 因此，本试验主要着重于探究树种对土壤酸碱性影响的具体机制。 前人研

究表明影响造林土壤酸碱性过程的主要原因是养分获取、凋落物降解、与固氮菌的共生、大气干沉降。 植物可

通过生长过程中额外阳离子获取、凋落物降解、与固氮菌的共生以及大气干沉降等过程影响土壤 ｐＨ 值［４］。
植物生长过程中为了平衡其营养物质吸收过程中根系从土壤中吸收的较多阳离子，会向土壤中输入净质子

（Ｈ＋），并且因为植物组织中存在阳离子累积情况（植物组织中大部分阳离子与有机阴离子相结合），所以植

物根系吸收营养离子过程可视作一种酸化过程［５］。 凋落物完全分解释放的阳离子会对土壤中酸性物质起到

缓冲作用，但是凋落物缓慢分解过程中又会产生有机酸等酸性物质［６⁃７］。 而共生固氮菌主要通过影响生态系

统中活性 Ｎ 的浓度，从而对土壤酸碱性造成影响［８］。 此外，研究表明大气中的酸性物质（Ｓｏｘ，ＮＯｙ）和潜在酸

性成分（ＮＨｘ）通过植物截获而对土壤酸碱性的影响也是不容忽视的［９］。
我国西南地区地处青藏高原东缘，川西亚高山针叶林作为青藏高原东部高寒林区的重要组成部分，对维

持我国西部地区的区域生态安全和促进区域可持续发展具有十分重要的“生态屏障”作用［１０］。 该区关于森

林土壤的研究主要集中在土壤理化性质、微生物特性及其对增温、施氮、ＣＯ２加倍的响应等方面［１１⁃１３］。 在我们

前期的试验中发现，云杉和冷杉林下土壤 ｐＨ 有明显不同变化趋势（数据未发表）。 因此，本研究基于茂县生

态试验站已有的云杉、冷杉人工样地开展试验，拟解决以下几个问题：１）川西亚高山针叶林两主要树种云杉

和冷杉土壤酸碱性存在哪些差异性？ ２）云杉和冷杉林在营养循环过程（养分吸收和归还）方面具有哪些差异

性，及其对土壤酸碱性的影响。

１　 材料和方法

１．１　 研究地区概况

本研究试验样地位于四川省阿坝州的中国科学院成都生物研究所茂县山地生态系统定位研究站（３１°４１′
Ｎ， １０３°５４′ Ｅ，海拔 １８２６ ｍ）。 该区气候垂直带谱明显，从高山底部到顶部的植被带依次为灌木、落叶阔叶林、
亚高山针叶林和高山草甸，粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）和岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）是亚高山针叶林的优势树

种。 该地区年平均降水量、年平均蒸发量和年平均气温分别为 ８２５．２ ｍｍ、９６８．７ ｍｍ 和 ９．３℃，属暖温带亚高山

季风气候。
１．２　 试验设计

本实验参照 Ｗａｎ 等［１４］采用裂区设计，共设 ４ 对 ２ ｍ×２ ｍ 的小区，其中 ４ 个为云杉小区，４ 个为冷杉小区。
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根据植株高度和基径，从当地苗圃选择大小相对一致的 ４ 年生云杉和冷杉幼苗于 ２０１０ 年 １０ 月移栽于设置的

试验样地内。 试验地原来为农业用地，试验布置时，取该区针叶林土壤，混匀过筛后，置换上层 ０—３０ ｃｍ 的表

层土［１５］。 试验开始前土壤理化特性为：全氮含量为 ４．０ ｇ ／ ｋｇ、有机碳为 ６１ ｇ ／ ｋｇ；ｐＨ 值为 ６．８；容重为 ０．９１ ｇ ／
ｃｍ３。 试验期间，定期清除样地内的杂草，浇水等管理措施一致。
１．３　 样品采集与指标测定

取样：于试验布置 ６ 年后，２０１６ 年 ８ 月进行植物和土壤样品采集。 采用挖掘法于样地内大概 ８０ ｃｍ×６０
ｃｍ×５０ ｃｍ（长×宽×高）区域内进行取样，带回整株植物清洗干净，将植株按叶、小枝、茎、根系四个部分分装，
去离子水洗净，风干水分，然后 ８０℃恒温下烘干至恒重，分别称取干重。 烘干后的植物样品（叶、小枝、茎、根
系）在粉碎机中分别进行磨碎、过筛处理，备用。 每个小区内根据典型“Ｓ”形随机取样方法， 用 ２０ ｃｍ 深的土

钻取 ０—５、５—１０、１０—２０ ｃｍ ３ 个层次土样，用冰袋保存土壤样品，带回实验室分析。 土壤样品风干过筛用于

土壤酸度指标的测定。
土壤酸碱性：土壤 ｐＨ 值的测定采用电位法（ＧＢ７８５９⁃８７） ［１６］。
植物养分吸收和养分归还 （ 地被物） 相关累积 Ｈ＋ 输入： 根据公式 ＮＰＧ Ｂｉｏ ／ ＦＦ ＝ （ Ｃａｔｉｏｎ ） Ｂｉｏ ／ ＦＦ －

（Ａｎｉｏｎ） Ｂｉｏ ／ ＦＦ
［４， １７⁃１８］计算，其中（Ｃａｔｉｏｎ） Ｂｉｏ ／ ＦＦ，即 ｔｏｔａｌ ｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ； 表示养分吸

收或地被物累积相关总阳离子；（Ａｎｉｏｎ） Ｂｉｏ ／ ＦＦ，即 ｔｏｔａｌ ａｎｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ； 表示养分吸

收或地被物累积相关总阴离子；ＮＰＧＢｉｏ ／ ＦＦ，即 ｎｅｔ ｐｒｏｔｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｓｓ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｒ ｆｏｒｅｓｔ
ｆｌｏｏｒ； 表示养分吸收或地被物累积相关净质子生成。

１．植物养分吸收相关累积 Ｈ＋输入：测定云杉、冷杉各器官（叶、小枝、茎、根系）生物量，元素分析仪分析钾

（Ｋ）、 钙（Ｃａ）、 镁（Ｍｇ）、 钠（Ｎａ）以及氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、硫（Ｓ）浓度。 本研究未测定在林木中含量极少的铁、铝、
氯，因为在林木中这些元素含量极少［４，１９］。 通过各部分生物量权重计算出植物单株阳离子和阴离子浓度（ｇ ／
ｋｇ），再通过植株投影面积将离子浓度单位换算成 ｍｏｌ ／ ｍ２，得到不同树种下植物养分吸收相关累积 Ｈ＋输入。

２．植物地被物相关累积 Ｈ＋输入：测定云杉、冷杉林下指定面积 ０．３ ｍ×０．３ ｍ 收集到的地被物生物量，元素

分析仪分析钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、钠（Ｎａ）以及氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、硫（Ｓ）浓度。 通过地被物生物量和收集面

积计算出单位面积阳离子、阴离子浓度（ｇ ／ ｋｇ），得到不同树种下植物地被物累积 Ｈ＋输入（ｍｏｌ ／ ｍ２）。
植物养分归还———凋落物生物量和化学特性：分别测定连续 ５ 个月（２０１６ 年 ４ 月—８ 月）收集到的凋落物

生物量，所有凋落物混合后，烘干、磨碎、过筛处理。 用元素分析仪分析其木质素、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎ、Ｃ 的平均浓

度（ｇ ／ ｋｇ）以及 Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ，然后通过因子分析和主成分分析得到能综合反映凋落物化学特性的

信息。
１．４　 统计分析

所有数据经过 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 整理后，用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件完成统计分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件绘图。 分别对各

土层（０—５、５—１０、１０—２０ ｃｍ）土壤 ｐＨ 值、养分吸收相关累积 Ｈ＋输入、养分归还（地被物）相关累积 Ｈ＋输入

进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），比较两树种各土层土壤 ｐＨ 值、物质循环相关累积 Ｈ＋输入差异；分
别对两树种各器官（根、茎、枝、叶）以及单位面积地被物主要阴、阳离子及其收支、单位质量主要养分浓度及

其生物量、凋落物生物量和化学特性进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ 法判断同一树种

不同器官之间以及两树种之间是否有显著差异，当方差不齐时，则将数据进行对数或平方根转化后采用

Ｄｕｎｃａｎ 法进行比较。
考虑到凋落物各化学特性之间的相关性，为简单而综合地反映凋落物化学特性，使用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件对

凋落物所有化学特性进行因子分析提取主成份，根据主成分综合评价方法计算出两树种主成分得分，并对表

征凋落物化学特性的主成分得分和各土层土壤 ｐＨ 值进行相关分析。

２　 结果

２．１　 云杉和冷杉土壤 ｐＨ 差异

　 　 本研究中云杉和冷杉各土层土壤 ｐＨ 值均存在显著树种差异（Ｐ＜０．０５） （图 １），表现为冷杉各土层土壤

３　 １４ 期 　 　 　 杨欢　 等：川西亚高山针叶林树种云杉和冷杉土壤酸碱性差异及其机制 　
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图 １　 云杉和冷杉土壤 ｐＨ 值（平均值±标准误）

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

（ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同小写字母表示两树种之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

ｐＨ 值均显著低于云杉（Ｐ＜０．０５）。 与试验前土壤 ｐＨ 值

（６．８）比较，云杉使土壤 ｐＨ 值升高（０．３±０．１），冷杉使

土壤 ｐＨ 值降低（０．６±０．１）。
２．２　 云杉、冷杉养分吸收和归还（地被物）相关累积 Ｈ＋

输入

云杉、冷杉各器官、森林地被物生物量：云杉、冷杉

生物量分配方式不同，通过表 １ 可以看出，云杉和冷杉

只有茎和枝的生物量存在显著树种差异（Ｐ＜０．０５），云
杉显著大于冷杉；而云杉和冷杉总生物量不具有显著差

异。 此外，表 １ 中云杉样地地被物产量显著低于冷杉

（Ｐ＜０．０５）。
云杉、冷杉养分吸收相关累积 Ｈ＋输入：云杉、冷杉

对养分的获取和利用效率不同，各器官多种养分浓度树

种差异显著：云杉和冷杉根中 Ｃａ、茎中 Ｎ、Ｃａ、Ｓ 和枝中

Ｎ、叶中 Ｃａ、Ｍｇ 平均浓度存在显著树种差异（Ｐ＜０．０５），

　 图 ２　 云杉和冷杉养分吸收和地被物累积 Ｈ＋输入（平均值±标准

误）

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｈ＋ ｉｎｐｕｔ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ

ｆａｘｏｎｉａｎａ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同小写字母表示两树种之间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；ＮＵ：养分吸

收相关累积Ｈ＋输入，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｈ＋ ｉｎｐｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ

ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ； ＦＦ：地被物相关累积 Ｈ＋ 输入， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｈ＋

ｉｎｐｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

云杉 Ｎ、Ｍｇ、Ｓ 平均浓度低于冷杉，Ｃａ 平均浓度高于冷

杉。 对于同一树种不同器官养分浓度：云杉和冷杉 Ｎ、
Ｃａ、Ｓ、Ｐ 浓度均在叶片中较高，茎中较低。 但通过表 ２
和图 ２ 可以看出，云杉和冷杉植株仅 Ｍｇ 总储量存在显

著树种差异（Ｐ＜０．０５），表现为冷杉显著大于云杉；因此

植物养分吸收相关累积 Ｈ＋输入不存在树种差异。
云杉、冷杉养分归还（地被物）相关累积 Ｈ＋ 输入：

对于地被物养分浓度，Ｎ、Ｃａ、Ｓ 平均浓度均存在显著树

种差异（Ｐ＜０．０５），表现为云杉 Ｎ、Ｓ 平均浓度显著低于

冷杉，Ｃａ 平均浓度显著高于冷杉。 而地被物养分总储

量除了 Ｃａ 无显著树种差异（表 ２），其余指标（Ｋ、Ｍｇ、
Ｎａ、Ｎ、Ｐ、Ｓ）均存在显著树种差异（Ｐ＜０．０５），表现为云

杉显著低于冷杉；所以地被物累积 Ｈ＋输入存在显著树

种差异，表现为云杉显著低于冷杉（Ｐ＜０．０５）。
２．３ 　 云杉、冷杉养分归还———凋落物生物量和化学

特性

凋落物生物量：通过表 ３ 可以看出，４ 月凋落物生

物量不存在树种差异，而其他月份（５—８ 月）均存在显著树种差异（Ｐ＜０．０５），表现为云杉显著小于冷杉。 此

外，整个生长季所收集云杉和冷杉凋落物其总量具显著树种差异（Ｐ＜０．０５），表现为云杉样地显著小于冷杉。
凋落物化学特性：通过表 ４ 可以看出，除了凋落物木质素、Ｋ 平均浓度，其他化学特性均存在显著树种差异（Ｐ＜

０．０５），表现为云杉 Ｐ、Ｍｇ、Ｎ、Ｃ 平均浓度显著低于冷杉（Ｐ＜０．０５），Ｃａ、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 显著高于冷杉（Ｐ＜０．０５）。
云杉和冷杉凋落物化学特性主成分分析提取出两个主成分，第一主成分方差贡献率为 ７３．７％，第二主成

分方差贡献率为 １５．６％，两个主成分累积方差贡献率为 ８９．４％，能比较全面的反映所有凋落物化学特性。 由

图 ３ 结果可知，第一主成分（ＰＣ１： ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）主要综合 Ｃａ（ ｒ ＝ ０．９８２）、Ｃ ／ Ｐ（ ｒ ＝ ０．９７７）、Ｃ ／ Ｎ
（ ｒ＝ ０．９６７）、木质素 ／ Ｎ（ ｒ＝ ０．９４４）、Ｐ（ ｒ ＝ －０．９７４）、Ｎ（ ｒ ＝ －０．９５５）、Ｍｇ（ ｒ ＝ －０．８５７）的信息；第二主成分（ＰＣ２：
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）主要综合木质素（ ｒ＝ ０．８８１）、Ｋ（ ｒ ＝ ０．７７４）、Ｃ（ ｒ＝ －０．６７８）的信息。
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表
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准
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）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｍ
ｅａ
ｎ
ｎｕ

ｔｒ
ｉｅ
ｎｔ

ｃｏ
ｎｃ
ｅｎ
ｔｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎｓ

ｉｎ
ｏｒ
ｇａ

ｎｓ
ａｎ

ｄ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ｆｌｏ
ｏｒ

ｏｆ
Ｐｉ
ｃｅ
ａ
ａｓ
ｐｅ
ｒａ
ｔａ

ａｎ
ｄ
Ａｂ

ｉｅ
ｓ
ｆａ
ｘｏ

ｎｉ
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ａ
（ｍ

ｅａ
ｎ
±
ＳＥ

）
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官
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地
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物

Ｏｒ
ｇａ
ｎ
ａｎ

ｄ
Ｆｏ

ｒｅ
ｓｔ

ｆｌｏ
ｏｒ

ｏｆ
ｔｒｅ

ｅ
Ｎ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
Ｋ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
Ｎａ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

Ｃａ
／（

ｇ／
ｋｇ

０
Ｍ
ｇ／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

Ｓ／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
生

物
量

／（
ｋｇ

／株
）

Ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ

云
杉

Ｐｉ
ｃｅ
ａ
ａｓ
ｐｅ
ｒａ
ｔａ

根
Ｒｏ

ｏｔ
１４

．８
±０

．０
６ｂ

Ａ
３．
４６

±０
．１
９ｂ

Ａ
０．
１４

±０
．０
１ａ

ｂＡ
１２

．７
±１

．２
９ａ

Ａ
１．
６３

±０
．０
８ａ

Ａ
０．
６４

±０
．０
７ａ

Ａ
１．
０７

±０
．０
５ｂ

ｃＡ
０．
１４

±０
．０
２ａ

Ａ

茎
Ｓｔ
ｅａ
ｍ

６．
６６

±０
．１
８ｄ

Ｂ
７．
１０

±０
．５
２ａ

Ａ
０．
１２

±０
．０
１ｂ

Ａ
５．
９４

±０
．４
６ｂ

Ａ
０．
７２

±０
．０
４ｃ

Ａ
０．
０８

±０
．０
１ｃ

Ｂ
０．
９３

±０
．０
５ｃ

Ａ
０．
１２

±０
．０
１ａ

Ａ

枝
Ｔｗ

ｉｇ
７．
７３

±０
．１
６ｃ

Ｂ
８．
１２

±０
．２
２ａ

Ａ
０．
１６

±０
．０
１ａ

Ａ
５．
６８

±０
．１
５ｂ

Ａ
１．
０５

±０
．１
０ｂ

Ａ
０．
３８

±０
．０
６ｂ

Ａ
１．
７４

±０
．０
６ａ

Ａ
０．
１８

±０
．０
３ａ

Ａ

叶
Ｌｅ

ａｆ
１６

．０
±０

．４
６ａ

Ａ
４．
４６

±０
．２
７ｂ

Ａ
０．
０７

±０
．０
１ｃ

Ａ
１５

．０
±０

．７
１ａ

Ａ
０．
５９

±０
．０
４ｃ

Ｂ
０．
７３

±０
．０
８ａ

Ａ
１．
２７

±０
．１
１ｂ

Ａ
０．
１８

±０
．０
３ａ

Ａ

Ｔｏ
ｔａ
ｌ　

０．
６３

±０
．０
９Ａ

地
被

物
Ｆｏ

ｒｅ
ｓｔ

ｆｌｏ
ｏｒ

１２
．３
±０

．１
７Ｂ

１．
７０

±０
．０
５Ａ

０．
１３

±０
．０
１Ａ

２７
．７
±０

．２
４Ａ

１．
７４

±０
．０
５Ａ

０．
３８

±０
．０
１Ｂ

０．
８６

±０
．０
７Ａ

０．
０３

±０
．０
１Ｂ

冷
杉

Ａｂ
ｉｅｓ

ｆａ
ｘｏ
ｎｉ
ａｎ
ａ

根
Ｒｏ

ｏｔ
１５

．６
±０

．５
１ａ

Ａ
４．
４１

±０
．３
３ｂ

Ａ
０．
１５

±０
．０
１ｂ

Ａ
７．
０４

±０
．７
１ｂ

Ｂ
１．
８０

±０
．０
９ａ

Ａ
０．
６８

±０
．０
６ａ

Ａ
１．
２７

±０
．０
７ｂ

Ａ
０．
１０

±０
．０
１ｂ

Ａ

茎
Ｓｔ
ｅａ
ｍ

８．
５３

±０
．５
１ｂ

Ａ
６．
１１

±０
．８
３ｂ

Ａ
０．
１１

±０
．０
１ｃ

Ａ
３．
９３

±０
．３
７ｃ

Ｂ
０．
７２

±０
．０
５ｃ

Ａ
０．
２０

±０
．０
１ｂ

Ａ
１．
０３

±０
．０
３ｃ

Ａ
０．
０７

±０
．０
１ｃ

Ｂ

枝
Ｔｗ

ｉｇ
９．
０９

±０
．３
９ｂ

Ａ
７．
９１

±０
．１
６ａ

Ａ
０．
１９

±０
．０
１ａ

Ａ
４．
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４ｃ

Ａ
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．０
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Ａ
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．０
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Ａ
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．０
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Ａ
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Ａ
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Ａ
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Ａ
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Ｂ
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Ａ
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Ａ
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７Ａ

１．
７９
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．１
０Ａ

０．
１４

±０
．０
１Ａ

２０
．８
±１

．０
２Ｂ

１．
８４

±０
．０
７Ａ

０．
６８

±０
．０
３Ａ

０．
９５

±０
．０
９Ａ

０．
０４
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１Ａ
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收
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积
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剩
阳
离
子
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均

值
±标

准
误

）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｅｘ
ｃｅ
ｓｓ

ｕｐ
ｔａ
ｋｅ

ｂｙ
Ｐｉ
ｃｅ
ａ
ａｓ
ｐｅ
ｒａ
ｔａ

ａｎ
ｄ
Ａｂ

ｉｅ
ｓ
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ａｎ

ａ
（ｍ

ｅａ
ｎ
±
ＳＥ

）

植
株

和
地

被
物

Ｖｅ
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ｔｉｏ
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ｄ
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ｆｌｏ
ｏｒ

ｏｆ
ｔｒｅ
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Ｎ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
Ｋ
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ｋｇ
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／（
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ｋｇ
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ｔｉｏ

ｎ
２５

．５
±４

．１
４Ａ

１２
．９
±２

．２
６Ａ

０．
２７

±０
．０
５Ａ

２２
．３
±４

．０
４Ａ

２．
１６

±０
．２
５Ｂ

１．
０７

±０
．２
１Ａ

２．
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．４
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３．
４６
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３０
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．０
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 根据因子分析提取出的两个主成份，分别计算出云杉、冷杉凋落物化学特性主成份样本得分（图 ４）。 由

图 ４ 可以看出，对于云杉和冷杉两树种而言：云杉凋落物化学特性第一主成分（ＰＣ１）得分显著大于冷杉（Ｐ＜
０．０５）；云杉和冷杉第二主成分（ＰＣ２）得分不存在树种差异。

表 ３　 云杉和冷杉凋落物生物量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

树种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

４ 月

Ａｐｒｉｌ ／ （ｇ ／ ｍ２）
５ 月

Ｍａｙ ／ （ｇ ／ ｍ２）
６ 月

Ｊｕｎｅ ／ （ｇ ／ ｍ２）
７ 月

Ｊｕｌｙ ／ （ｇ ／ ｍ２）
８ 月

Ａｕｇｕｓｔ ／ （ｇ ／ ｍ２）
合计

Ｔｏｔａｌ ／ （ｇ ／ ｍ２）

云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ３２．９０±６．１６Ａａ ３０．１３±１．５３Ｂａｂ ２０．２６±２．８３Ｂｂ ２３．４６±０．４４Ｂａｂ ２６．０４±３．９２Ｂａｂ １３２．８０±８．３７Ｂ

冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ４７．７５±１１．６５Ａａ ４３．６０±４．５３Ａａ ３０．８２±１．２０Ａａ ３６．１１±３．３９Ａａ ３７．８１±１．４８Ａａ １９６．０８±９．００Ａ

　 　 同一行中不同小写字母表示月份之间差异显著（Ｐ＜０．０５），同一列中不同大写字母表示两树种之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 云杉和冷杉凋落物化学特性（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

树种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃａ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｍｇ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ 木质素 ／ Ｎ

Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ

云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ １８１±１．２２Ａ ０．９３±０．０４Ｂ ２．１１±０．１１Ａ ２６．２±０．７２Ａ １．２８±０．０５Ｂ ９．８０±０．０３Ｂ ４７４±５．５３Ｂ ４８．４±０．５８Ａ １８．５±０．１５Ａ ５１３±２５．６Ａ

冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ １８０±０．６８Ａ １．３４±０．０６Ａ ２．０６±０．１２Ａ １８．５±０．４２Ｂ １．４９±０．０６Ａ １５．７±０．０９Ａ ４９０±０．７７Ａ ３１．３±０．２０Ｂ １１．５±０．０６Ｂ ３６７±１４．８Ｂ

　 　 同一列中不同大写字母表示树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 云杉和冷杉凋落物化学特性主成分荷载

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＰＣＡ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

　 图 ４　 云杉和冷杉凋落物化学特性主成分样本得分（平均值±标准

误）

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２ ｏｆ Ｐｉｃｅａ

ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

２．４　 云杉和冷杉土壤 ｐＨ 与植物养分循环的相关性

相关分析表明，土壤 ｐＨ 值与云杉、冷杉养分吸收相关累积 Ｈ＋输入与各土层（０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—２０
ｃｍ）均无显著相关性。 两树种各土层土壤 ｐＨ 值与其地被物累积 Ｈ＋输入呈显著负相关（Ｐ＜０．０１） （图 ５Ａ）。

各土层土壤 ｐＨ 值与云杉、冷杉凋落物化学特性第一主成分（ＰＣ１）得分均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与第

二主成分（ＰＣ２）得分无显著相关性；说明土壤 ｐＨ 值与凋落物 Ｃａ、Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ、Ｐ、Ｎ、Ｍｇ 关系密切（图
５Ｂ）。

据表 ５ 可得，对于云杉和冷杉两树种而言，各土层土壤 ｐＨ 值与凋落物 Ｐ、Ｃａ、Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 存

在显著相关性（Ｐ＜０．０５）；与 Ｃａ、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｐ、Ｎ 呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５）。 各土层土壤 ｐＨ 值与凋落物 Ｍｇ、Ｃ 平均浓度关系不一；１０—２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值与凋落物中 Ｍｇ 呈显

著负相关（Ｐ＜０．０５），０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值与凋落物中 Ｍｇ 无显著相关性；５—１０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ
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值与凋落物中 Ｃ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），０—５ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值与凋落物中 Ｃ 无显著相关

关系。

图 ５　 云杉和冷杉地被物累积 Ｈ＋输入、凋落物化学特性第一主成分样本得分与各土层土壤 ｐＨ 值的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｈ＋ ｉｎｐｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ＰＣＡ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ＰＣ１ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ ｖａｌｕｅ

表 ５　 云杉和冷杉凋落物化学特性与各土层土壤 ｐＨ 值的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｎ Ｃ Ｃ ／ Ｎ 木质素 ／ Ｎ

Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ

土壤 ｐＨ 值 ０—５ ｃｍ ０．４４０ －０．９３９∗ ０．０７０ ０．９８８∗ －０．７６７ －０．９９０∗ －０．８０８ ０．９９０∗ ０．９８９∗ ０．９３２∗

Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ５—１０ ｃｍ ０．４６１ －０．９３８∗ ０．０９９ ０．９８１∗ －０．８０１ －０．９９１∗ －０．８４１∗ ０．９８９∗ ０．９９３∗ ０．９１７∗

１０—２０ ｃｍ ０．３８８ －０．９６１∗ ０．２０８ ０．９７０∗ －０．８５８∗ －０．９９８∗ －０．８０２ ０．９９８∗ ０．９９４∗ ０．９３６∗

　 　 表中数据为皮尔逊相关系数；星号表示相关性显著（∗， Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

研究证实植物能影响土壤特性，且在影响土壤化学以及营养循环方面起着非常主动与活跃的作用，进而

使土壤表现出不同理化性质，比如土壤 ｐＨ 值［２０⁃２１］。 Ｒｅｉｃｈ［２０］ 等人的研究中，同一样地 １４ 种不同树种土壤有

机层 ｐＨ 值范围为从落叶松的 ３． ９ 至椴树的 ６． １，矿质层 ｐＨ 值范围为从云杉的 ４． ０ 至樟子松的 ５． ０；而
Ｙａｈｙａ［２２］等的研究中也表明不同树种间土壤 ｐＨ 值差异显著。 本研究中，云杉和冷杉样地各土层（０—５ ｃｍ、
５—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ）土壤 ｐＨ 值均表现出显著树种差异（图 １），表明云杉和冷杉两树种确实通过某些机制影

响土壤 ｐＨ 值。
植物对土壤酸碱性影响的研究广泛，研究表明植物有四种可能降低土壤 ｐＨ 的过程，即提高土壤溶液中

阴离子数量、酸类物质数量和酸性物质的质子化，以及增大土壤酸性强度［９］。 除了植物养分吸收过程中的生

物酸化［５］，凋落物分解以及森林地被物的形成也被证实和土壤酸碱性密切相关［４］。 本研究发现土壤 ｐＨ 值与

两树种的养分吸收相关累积 Ｈ＋输入无显著相关性，这与 Ｄｅ Ｓｃｈｒｉｊｖｅｒ［４］等人和 Ｍｕｅｌｌｅｒ［１８］等的研究结果类似，
说明土壤酸碱性和植株吸收阳离子过程中向土壤中输入的 Ｈ＋累积量相关性很小。 本研究比较云杉和冷杉两

树种不同器官中各离子平均浓度（表 １）和各离子累积总量（表 ２），发现两树种间根 Ｃａ、茎 Ｎ、Ｃａ、Ｓ 和枝中 Ｎ、
叶 Ｃａ、Ｍｇ 平均浓度均存在显著差异，说明云杉、冷杉对养分的获取和利用效率不同；但植株各离子累积总量

只有 Ｍｇ 差异显著，其他离子平均浓度的显著差异性均被树种单位面积生物量（云杉和冷杉平均冠幅分别为

６０ ｃｍ 和 ４８ ｃｍ）所抵消，故云杉、冷杉养分吸收相关累积 Ｈ＋输入在两个树种间不表现出显著差异。
土壤 ｐＨ 值与云杉和冷杉地被物累积 Ｈ＋输入呈显著负相关（图 ５ Ａ），说明冷杉样地土壤 ｐＨ 值显著低于
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云杉，与冷杉更多的地被物累积 Ｈ＋输入有关。 研究表明地被物之所以会引起土壤 ｐＨ 值降低是因为地被物

的形成主要是由凋落物缓慢分解而引起的，而地被物的形成一方面使凋落物中阳离子滞留，减缓对土壤酸性

物质的缓冲作用；另一方面凋落物缓慢分解过程中会产生很多有机酸［４， ６⁃７］。 本研究比较云杉和冷杉地被物

中各离子平均浓度（表 １）和各离子累积总量（表 ２），发现冷杉样地地被物累积 Ｈ＋输入显著高于云杉，这主要

与冷杉样地地被物单位面积质量显著高于云杉有关。 即与地被物产量密切相关，而森林地被物产量一方面与

凋落物凋落速度相关，另一方面反映凋落物不同的分解速率。
本研究中，４—８ 月所收集云杉和冷杉凋落物其总量在两树种间具显著差异，表现为云杉样地显著小于冷

杉，与森林地被物产量在两树种间差异的结果一致，说明冷杉较云杉产生更多凋落物。 关于凋落物化学特性，
除了木质素和 Ｋ 离子平均浓度，其他化学指标均表现出显著树种间差异（Ｐ＜０．０５）；云杉样地凋落物中 Ｐ、Ｍｇ、
Ｎ、Ｃ 平均浓度显著低于冷杉样地（Ｐ＜０．０５），而 Ｃａ、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 显著高于冷杉样地（Ｐ＜０．０５）。 凋落

物性质主要包括物理性质和化学性质，目前对凋落物化学性质研究较多，化学性质称之为“基质质量”，定义

为凋落物的相对可分解性，其中包括 Ｎ、Ｃ、Ｐ 等易分解组分和纤维素、木质素等难分解有机组分，并常用 Ｃ ／ Ｎ、
木质素 ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 等来预测凋落物分解速率［２３⁃２４］，所以云杉和冷杉凋落物分解过程必定存在显著差异性。

鉴于凋落物化学特性指标太多，采用降维方式对其进行主成分分析，以便更综合地对云杉和冷杉凋落物

化学特性进行比较分析。 对于提取出的两个主成分还需以各自的贡献率为权数进行线性加权求和来综合评

价样本［２５］。 结果表明土壤 ｐＨ 值与凋落物化学特性因子分析提取出的第一主成分 ＰＣ１得分呈显著正相关（图
５ Ｂ），且通过分析各土层土壤 ｐＨ 值与凋落物化学特性的相关性（表 ５），进一步说明云杉样地土壤 ｐＨ 值显著

高于冷杉样地，是与云杉较冷杉凋落物中木质素 ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 以及 Ｃａ 浓度更大，而 Ｎ、Ｐ 浓度更小有关。 葛

晓改等［２６］在不同林龄马尾松凋落物基质质量与土壤养分的关系的研究结果指出土壤 ｐＨ 值与凋落物木质素 ／
Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关，与 Ｎ 平均浓度呈显著负相关，与本研究结果一致。 但是凋落物化学性质对凋落物分解

的影响表现并不一致［２７⁃３３］，因此本研究中依据 Ｃ ／ Ｎ 来预测凋落物分解速率并不合理，但可以肯定的是本研究

中土壤 ｐＨ 值和木质素 ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 呈显著正相关。 此外本研究中土壤 ｐＨ 值和凋落物中 Ｃａ 平均浓度呈显

著正相关，与 Ｈｏｂｂｉｅ［２７］等人以及 Ｄｅ Ｓｃｈｒｉｊｖｅｒ［４］等的研究结果一致，指出凋落物中 Ｃａ 含量越高，一方面土壤

中对凋落物分解起重要作用的蚯蚓生物量越大，进而加速凋落物分解过程，减少地被物的形成；另一方面凋落

物中高含量的 Ｃａ 离子随分解过程归还至土壤中使土壤 ｐＨ 值变大。 这与上述研究中云杉地被物累积 Ｈ＋输

入显著低于冷杉样地且土壤 ｐＨ 值显著高于冷杉样地结果一致。 此外本研究中土壤 ｐＨ 值与凋落物化学特性

因子分析提取出的第二主成分 ＰＣ２得分无显著相关性，即本研究中土壤 ｐＨ 值与凋落物木质素、Ｋ、Ｃ 平均浓度

无明确相关性。
本研究中云杉和冷杉两树种间叶 Ｃａ、Ｍｇ 平均浓度存在显著差异，凋落物中除了 Ｃａ、Ｍｇ 平均浓度，Ｎ、Ｐ 平

均浓度也存在显著差异。 凋落物中 Ｎ、Ｐ 含量可以反映植物叶片养分归还率，在森林植物的研究过程中，营养

转移主要指枝叶枯死脱落前，养分转移到其他生活器官内的过程，特别是叶子脱落前的养分转移［３４］。 研究表

明成熟叶脱落前养分转移主要利于减少植物对外界营养的依赖，且被证明是植物保持营养内稳态的最重要策

略之一［３５⁃３８］。 前人对于植物叶片中营养转移的研究主要集中在 Ｎ 和 Ｐ 上，少数涉及其他元素，且表明大约

５０％的养分（主要是 Ｎ 和 Ｐ）都会在叶成熟期间发生回流转移［３９］。 据统计，只有极少发现不转移氮磷营养的

情况［３４］。 Ｋｉｌｌｉｎｇｂｅｃｋ［４０］在 １９９３ 年的研究中结果表明香蕨木叶片 Ｎ、Ｐ 平均转移率分别为 １１％和 ５３％；
Ｃｈｅｎ［４１］等在 ２０１６ 的研究中也表明 Ｎ 和 Ｐ 平均转移率达 ６１．２０％和 ４８．１１％。 本研究中云杉叶片 Ｎ、Ｐ 平均转

移率分别为 ３８．７８％和 ２５．３６％，但冷杉叶片 Ｎ、Ｐ 均未发生转移，因此两树种凋落物中 Ｎ、Ｐ 平均浓度表现显著

差异。 对于本研究中云杉和冷杉叶片中 Ｎ、Ｐ 转移的不同表现，具体机制尚不明确，还有待进一步研究。

４　 结论

综上所述，云杉各土层土壤 ｐＨ 值均显著高于冷杉，且云杉使土壤 ｐＨ 值升高，冷杉使土壤 ｐＨ 值降低。 两
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树种土壤 ｐＨ 值差异主要和地被物累积 Ｈ＋输入以及凋落物中 Ｃａ、Ｐ、Ｎ 平均浓度以及 Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 有

关。 本研究中地被物累积 Ｈ＋输入表现出显著树种差异，主要与地被物单位面积质量密切相关，冷杉样地凋落

物凋落速度显著大于云杉，使冷杉样地凋落物生物量显著大于云杉，进而地被物单位面积质量（ｋｇ ／ ｍ２）显著

大于云杉。 冷杉和云杉凋落物养分浓度差异显著，Ｎ、Ｐ 平均浓度树种差异是因为两树种具有不同养分归还

率，Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 以及 Ｃａ 平均浓度与凋落物分解速率密切相关，鉴于 Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、木质素 ／ Ｎ 与凋落物

分解的相关性不固定，所以本研究中根据凋落物中 Ｃａ 平均浓度推测冷杉凋落物中 Ｃａ 平均浓度显著小于云

杉，从而冷杉凋落物分解速率显著小于云杉，进一步引起凋落物滞留形成更多森林地被物。 而且云杉样地土

壤因凋落物中高含量的 Ｃａ 归还也会引起 ｐＨ 值高于冷杉。 需要说明的是土壤 ｐＨ 值受到多种因素的影响，特
别是植物根系分泌物、土壤微生物群落的活动以及环境气候条件等，并表现出明显季节动态［４２］，而本研究着

重探究了生长季植物养分吸收及归还等和土壤 ｐＨ 的相关性，观测时间较短，需要进一步长期的观察，并探究

植物根系、微生物群落以及凋落物分解过程等对土壤 ｐＨ 的影响，以得出更加全面的研究结论。
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