
第 ３８ 卷第 ２２ 期

２０１８ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１３６１０９８，３１５００３９８）

收稿日期：２０１７⁃１１⁃１７； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇａｌｉｎｗａ＠ ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１１１７２０５６

李路，常亚鹏，许仲林．天山雪岭云杉林土壤 ＣＮＰ 化学计量特征随水热梯度的变化．生态学报，２０１８，３８（２２）：　 ⁃ 　 ．
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天山雪岭云杉林土壤 ＣＮＰ 化学计量特征随水热梯度
的变化

李　 路１，２，常亚鹏１，２，许仲林１，２，∗

１ 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学资源与环境科学学院绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：生态化学计量学是研究有机体所需碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等营养元素之间多重平衡关系的科学。 本研究以天山雪岭云杉

林为研究对象，分析土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的特征及其与温度和降水的关系，并利用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）技术

分析了土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与理化因子的关系。 结果表明，０—１０ ｃｍ 层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的变化范围分别是 ４４．６—１４３．４、
０．１９０—０．９４０、０．０８６—０．２８６ ｇ ／ ｋｇ，１０—３０ ｍ 层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别介于 ２３．０—１３１．０、０．１２２—０．５８９、０．０３２—０．１７８ ｇ ／ ｋｇ 之间，３０—８０
ｃｍ 层三者的变化范围分别为 １４．５—６７．０、０．１４９—０．３９７、０．０６２—０．１６９ ｇ ／ ｋｇ。 ０—１０ ｃｍ 层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与年均温度存在显著的相

关关系，０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 层 Ｐ 含量与年降水量之间的相关性显著；０—１０ ｃｍ 层 Ｃ ∶Ｐ 比与年均温度之间存在显著线性关

系，０—１０ ｃｍ 与 １０—３０ ｃｍ 层 Ｎ ∶Ｐ 比均随年均温度和年降水量的增大而增大。 冗余分析结果表明，在 ０—３０ ｃｍ 层中，土壤含水

量和容重是土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的主要驱动因子，土壤含水量与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 值成正相关关系，容重与 Ｎ ∶Ｐ 值成负相关关

系；在 ３０—８０ ｃｍ 层中，土壤含水量和土壤粘粒含量是土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的主要驱动因子，土壤含水量与 Ｎ 和 Ｐ 值成正

比，容重与 Ｃ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 成正比，与 Ｎ 和 Ｐ 成反比；电导率和 ｐＨ 对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响并未达到显著程度，
可能是研究区土壤的电导率和 ｐＨ 的差异较小。
关键词：雪岭云杉林；化学计量特征；年均温度；年降水量；理化因子
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生态化学计量学最早被海洋生态学家和地球化学家用以理解养分限制和养分循环［１］。 近年来，生态化

学计量学成为了陆地生态系统生物化学、土壤化学领域的新方向，是研究土壤—植物相互作用与碳（Ｃ）、氮
（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素循环的新思路［２］。 目前，生态化学计量学已被广泛应用于凋落物分解、种群动态、限制性

元素的判断、养分利用效率、生态系统比较分析等生态学领域的研究［３］。 生态化学计量学是当前全球变化生

态学和生物地球化学循环的探究热点［４］，土壤化学计量比是反映土壤内部 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相对含量的主要指标，研究

土壤土壤化学计量比有助于确定土壤生态过程对全球变化的响应［５］，其对揭示植被养分的获取过程及 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 等元素的循环和平衡机制具有重要的意义［６］。

天山雪岭云杉林生态系统位于我国西北干旱半干旱区，是干旱区生态系统的重要组成部分，目前关于天

山雪岭云杉林土壤养分的研究已有报道，但相关研究主要关注生态化学计量比的整体特征［７］，对于雪岭云杉

林不同土层生态化学计量特征与气候因子（如温度和降水）和环境因子之间关系的研究较少。 本研究系统分

析了雪岭云杉林不同土层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其与温度和降水的关系，并结合数量生态学的冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）技术分析了化学计量特征与理化因子的相关性，来探究年均温度和年降水量对

雪岭云杉林不同土层养分供应的决定作用，以及对理化因子的响应关系，为进一步探究干旱半干旱区植被与

土壤化学计量特征的关系奠定基础。

１　 研究区概况

天山山脉横亘新疆全境，位于准葛尔盆地以南，塔里木盆地北缘，跨 ８０°—８９°Ｅ，４２°—４５°Ｎ。 属于温带大

陆性干旱气候，年均温度范围为－０．６６—３．７５℃，气温年较差较大，年降水量为 ４００—６００ ｍｍ，降水多集中在

５—９ 月份。 天山北坡植被类型多样，由山脚至山顶依次为山地草原、山地草甸草原、针叶林、高山草原、高山

垫状植物和积雪冰川。 天山北坡（阴坡）的森林带范围是 １６００ ｍ 到 ２８００ ｍ，主要树种为雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ
ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）林。

２　 材料与方法

２．１　 样品采集与分析

本研究选取昭苏、精河、沙湾、尼勒克、乌鲁木齐南山、阜康等地的天山北坡雪岭云杉林作为采样区域进行

土壤样本的采集（图 １）。 野外采样工作中，选取海拔梯度连续的坡面，以 ５０ ｍ 海拔高度为间隔，设置 ２０ ｍ×
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２０ ｍ 的样方，在样方内随机选取 ３ 个点利用土钻采集 ０—８０ ｃｍ（１０ ｃｍ 间隔）的土样，分层将 ３ 点的土样混合

均匀后装入自封袋。 在 ５ 个坡面共钻取了 ８９ 个土壤剖面，得到 ６０６ 个土壤样本。 将采集的土壤样本自然风

干，磨细后过 ０．１４９ ｍｍ 筛，送实验室分析。 土壤有机 Ｃ 采用重铬酸钾氧化－外加热法测定；全 Ｎ 采用凯氏定

Ｎ 仪测定；全 Ｐ 采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４法测定［８］。

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．２　 数据处理

本研究使用的年均温度和年降水量来自于 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 数据集［９］。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理所有数据的平均值

和标准差，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评估土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其与化学计量比之间的相关性，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件

拟合线性与非线性响应关系并制图，并对各土壤层的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及生态化学计量比对年均温度和年降水

量的响应趋势进行显著性分析。
本研究使用的土壤理化因子数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 将

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征作为研究对象，以土壤砾石含量、黏土含量、ｐＨ、土壤容重和电导率作为环境因子，
通过 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件分析研究对象与环境因子的相关关系。 分析表明各层（０—３０ ｃｍ 和 ３０—８０ ｃｍ）土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与环境因子的变异膨胀系数均小于 ２０，说明上述均可作为环境因子变量进行分析。 除

趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）表明各层最大的排序轴梯度长度（Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ，
ＬＧＡ）分别为 ０．９８７ 和 ０．８６２（ＬＧＡ＜３），说明适合线性排序法，可以采用 ＲＤＡ 技术分析各层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学

计量特征与环境因子的关系。

３　 结果

３．１　 不同深度土壤层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量比之间的相关性

如表 １ 所示，０—１０ ｃｍ 层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化范围分别是 ４４．６—１４３．４、０．１９０—０．９４０、０．０８６—０．２８６ ｇ ／ ｋｇ，平
均值分别为 ８０．１、０．５７７、０．１７１ ｇ ／ ｋｇ，变异系数分别为 ５７％、６８％、４７％；１０—３０ ｃｍ 层三者的变化范围分别是

２３．０—１３１．０、０．１２２—０．５８９、０．０３２—０．１７８ ｇ ／ ｋｇ，平均值分别为 ５１．８、０．４９５、０．１３５ ｇ ／ ｋｇ，变异系数分别为 ５３％、
６４％、４５％；３０—８０ ｃｍ 层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的变化范围分别 １４．５—６７．０、０．１４９—０．３９７、０．０６２—０．１６９ ｇ ／ ｋｇ，平均值分

别为 ３３．３、０．２５８、０．１１１ ｇ ／ ｋｇ，变异系数分别为 ５４％、６６％、４０％。 以上结果显示，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及标准差均

随土壤深度增加而降低。 就变异性而言，土壤表层（０—１０ ｃｍ）和深层（３０—８０ ｃｍ）Ｃ、Ｎ 含量的变异性高于中

层（１０—３０ ｃｍ），Ｐ 含量的变异性随土壤深度的增加而降低。
不同土壤深度 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关性呈现出一定的差异。 由表 ２ 可知，０—１０ ｃｍ 层的 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 含量及

Ｎ ∶Ｐ比均呈不同程度的正相关，但仅与 Ｎ 含量的相关性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 该层 Ｎ 含量与 Ｐ 含量呈
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正相关，与 Ｃ ∶Ｐ 比负相关，其中，与 Ｐ 含量的相关性显著。 Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 比呈负相关。

表 １　 不同土壤深度土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

均值
Ｍｅａｎ ／ ｃｍ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ ／ ％

最小值
Ｍｉｎ ／ ｃｍ

最大值
Ｍａｘ ／ ｃｍ

Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ８０．１ ４５．７ ５７ ４４．６ １４３．４

１０—３０ ５１．８ ２７．６ ５３ ２３．０ １３１．０

３０—８０ ３３．３ １８．１ ５４ １４．５ ６７．０

Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ０．５７７ ０．３９１ ６８ ０．１９０ ０．９４０

１０—３０ ０．３９５ ０．２５２ ６４ ０．１２２ ０．５８９

３０—８０ ０．２５８ ０．１７０ ６６ ０．１４９ ０．３９７

Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ０．１７１ ０．０８０ ４７ ０．０８６ ０．２８６

１０—３０ ０．１３５ ０．０６１ ４５ ０．０３２ ０．１７８

３０—８０ ０．１１１ ０．０４４ ４０ ０．０６２ ０．１６９

１０—３０ ｃｍ 土壤层的 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比均呈不同程度的正相关，且与 Ｎ、Ｐ 含量的相关性显著（Ｐ＜
０．０５，表 ２）。 该层 Ｎ 与 Ｐ 含量呈正相关，与 Ｃ ∶Ｐ 比呈负相关，其中，与 Ｐ 含量的相关性显著。 Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｎ
比呈负相关。

３０—８０ ｃｍ 深度土壤中，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比之间的相关系数，结果显示，该层 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 含量、
Ｎ ∶Ｐ比呈不同程度的正相关，其中，与 Ｎ 含量、Ｎ ∶Ｐ 比相关性显著（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 Ｎ 与 Ｐ 含量呈正相关，与
Ｃ ∶Ｐ比呈负相关，且与 Ｐ 含量的相关性极显著（Ｐ＜０．０１）。 Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 比呈负相关。

表 ２　 不同土壤深度中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比之间相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

０—１０ １ ０．２２∗∗ ０．０９ — — ０．０４

Ｃ １０—３０ １ ０．３０∗∗ ０．２３∗ — — ０．１３

３０—８０ １ ０．３３∗∗ ０．１５ — — ０．２２∗

０—１０ １ ０．２５∗ — －０．１１ —

Ｎ １０—３０ １ ０．２８∗ — －０．１５ —

３０—８０ １ ０．４１∗∗ — －０．０４ —

０—１０ １ －０．０７ — —

Ｐ １０—３０ １ －０．１４ — —

３０—８０ １ －０．１７ — —

　 　 ∗． 表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；∗∗ ． 表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；“—”表示存在自相关关系，不能进行相关分析

整体来看，不同土壤深度中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比之间均存在相关关系。 具体而言，Ｃ 含量与 Ｎ、Ｐ 含

量及 Ｎ ∶Ｐ 比均正相关，其中与 Ｎ 含量的相关性极显著；Ｎ 含量与 Ｐ 含量呈极显著正相关，与 Ｃ ∶Ｐ 比呈负相

关；Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 比呈负相关。
３．２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征随温度和降水的变化趋势

曲线拟合关系表明，土壤 Ｃ 含量随着年均温度的升高呈现先上升后下降的趋势（图 ２），就不同深度土壤

而言，０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 层的 Ｃ 含量与年均温度之间的曲线拟合关系达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），３０—８０
ｃｍ 中二者的曲线拟合关系不显著（Ｐ＞０．０５）。 随年降水量的增加，各层（０—１０、１０—３０ ｃｍ 和 ３０—８０ ｃｍ）土
壤 Ｃ 含量的曲线拟合关系均不显著（Ｐ＞０．０５，图 ２）。 ０—１０ ｃｍ 层土壤 Ｎ 含量随着年均温度的升高也呈现先

上升后下降的趋势（图 ２），且曲线拟合关系达到显著水平（Ｐ＜０．０５），１０—３０ ｃｍ 层和 ３０—８０ ｃｍ 层中 Ｎ 含量
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与年均温度之间的曲线拟合关系均不显著。 在不同深度土壤中，Ｎ 含量对年降水量的响应与 Ｃ 含量类似

（图 ２）。 ０—１０ ｃｍ 层的 Ｐ 含量随着年均温度的升高呈现显著下降的趋势（Ｐ＜０．０５，图 ２），１０—３０ ｃｍ 和 ３０—
８０ ｃｍ 层中二者的曲线拟合关系不显著（Ｐ＞０．０５）。 随年降水量的增加，０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 层的 Ｐ 含量也

呈现出下降的趋势，且曲线拟合关系显著（Ｐ＜０．０５）。 ３０—８０ ｃｍ 层的 Ｐ 含量与年降水量无明显的相关关系

（图 ２）。

图 ２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随年均温度和年降水量的变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ，Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

雪岭云杉林 ０—１０ ｃｍ 土壤层的 Ｃ ∶Ｐ 比随年均温度呈现出显著的上升趋势（Ｐ＜０．０５），其他各层土壤的

Ｃ ∶Ｎ比和 Ｃ ∶Ｐ 比随年均温度和年降水量的增加未显示出明显的变化趋势（图 ３）；随着年均温度的升高，０—１０
ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 层土壤的 Ｎ ∶Ｐ 比均线性升高，且线性关系显著（Ｐ＜０．０５）；３０—８０ ｃｍ 层土壤的 Ｎ ∶Ｐ 比未表

现对年均温度变化的明显响应。 与 Ｎ ∶Ｐ 比对年均温度的响应类似，随年降水量的增加，０—１０ ｃｍ 和 １０—３０
ｃｍ 层的 Ｎ ∶Ｐ 比也线性升高且响应关系达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；３０—８０ ｃｍ 层土壤的 Ｎ ∶Ｐ 比同样未表现出对

年降水量变化的明显响应。
３．３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与土壤理化因子的相关性

除温度和降水外，土壤理化因子之间的相互作用也影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征。 因此，本研究通过

ＲＤＡ 技术来分析各层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与环境因子之间的相关关系。 ０—３０ ｃｍ 层中，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量特征在第Ⅰ轴和第Ⅱ轴的解释变量分别为 ５８．３％和 ３．５％，第Ⅲ轴和第Ⅳ轴的解释变量之和为１．２％，
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图 ３　 土壤 ＣＮＰ 比随年均温度和年降水量的变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征和环境因子关系的累积解释变量为 ９８．５％，由此知 ０—３０ ｃｍ 层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学

计量特征与环境因子的关系主要由第Ⅰ轴决定。 ３０—８０ ｃｍ 层中，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征在第Ⅰ轴和第

Ⅱ轴的解释变量分别为 ４３．０％和 １．２％，累积解释土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征变量为 ４４．７％，且对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量特征和环境因子关系的累积解释变量为 ９７．２％，由此知前两轴能够较好地说明土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计

量特征与环境因子的关系，并且主要由第Ⅰ轴决定。
进一步得到 ０—３０ ｃｍ 层和 ３０—８０ ｃｍ 层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与理化因子的二维排序图（图 ４）。 从

图 ４ 可以看出，在 ０—３０ ｃｍ 层中，土壤含水量与容重的箭头连线最长，由此可知土壤含水量与容重对 ０—３０
ｃｍ 层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征变异有很好的解释。 土壤含水量与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 值成正比，与其他化学计量

特征值成反比；容重与 Ｎ ∶Ｐ 值成反比，与其他化学计量特征值成正比，且与 Ｐ 的相关性最大。
从图 ４ 可以看出，在 ３０—８０ ｃｍ 层中，土壤含水量和土壤粘粒含量的箭头连线最长，可知土壤含水量和土

壤粘粒含量对 ３０—８０ ｃｍ 层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征变异有很好的解释。 土壤含水量与 Ｎ 和 Ｐ 值成正比，
与其他化学计量特征值成反比；容重、土壤粘粒含量、电导率与 Ｃ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 成正比，与 Ｎ 和 Ｐ 成

反比。
综上所述，由二维排序图可以看出不同土壤层理化环境因子对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响存在显

著差异性。 进一步对理化环境因子进行 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 检验，得到 ０—３０ ｃｍ 和 ３０—８０ ｃｍ 层土壤理化因子影响
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图 ４　 ０—３０ ｃｍ 和 ３０—８０ ｃｍ 层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与理化因子关系的冗余分析二维排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＲＤＡ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ，Ｎ ａｎｄ Ｐ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ０—３０ ｃｍ ａｎｄ ３０—８０ ｃｍ

ＳＷＣ ∶土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＣＣ ∶土壤粘粒含量 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＥＣ ∶电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图中用实心箭头和实线表示土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征，用空心箭头和虚线表示土壤理化因子。 排序轴与箭头连线的夹角表示相关性的大

小，夹角越小，表明相关性越大。 箭头连线的长短表示土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与土壤理化因子关系的大小，连线越长，表明相关性越大。

箭头连线之间的夹角表示土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与环境因子之间相关性大小

程度的排序（表 ３）。 ０—３０ ｃｍ 层土壤理化因子的重要性由大到小排序为：土壤含水量、容重、ｐＨ、土壤粘粒含

量、电导率，土壤含水量和容重对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征影响极显著（Ｐ＜０．０１）。 ３０—８０ ｃｍ 层土壤理化因

子的重要性由大到小排序为：土壤含水量、土壤粘粒含量、电导率、容重、ｐＨ，其中土壤含水量对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
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化学计量特征影响极显著（Ｐ ＝ ０．００１＜０．０１），土壤粘粒含量对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征影响显著（Ｐ ＝ ０．０２４＜
０．０１）。

表 ３　 ０—３０ ｃｍ 和 ３０—８０ ｃｍ 层土壤理化环境变量解释的重要性排序和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ０—３０ ｃｍ ａｎｄ ３０—８０ ｃｍ

土层深度

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ
指标

Ｉｎｄｅｘ
重要性排序

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
Ｆ Ｐ

０—３０
３０—８０

土壤含水量

土壤含水量
１

１４．８３
１２．９７

０．００２
０．００１

０—３０
３０—８０

容重

土壤粘粒含量
２

１０．９６
１１．２７

０．００３
０．０２４

０—３０
３０—８０

ｐＨ
电导率

３
１０．４２
９．７６

０．０５７
０．０６２

０—３０
３０—８０

土壤粘粒含量

容重
４

８．２９
６．１１

０．０６
０．０８

０—３０
３０—８０

电导率

ｐＨ
５

４．８３
２．０５

０．０８
０．３５

４　 讨论

４．１　 温度和降水对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的影响

由于不同地区的年均温度和年降水量存在差异，使得 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的空间分布不同。 张亚茹等人通过对

鼎湖山季风常绿阔叶林土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 的研究表明土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量存在着较显著的空间自相关

性［１０］，艾丽等人的研究表明在不考虑海拔差异的情况下，有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量相关系数较高［１１］。 本研究对雪

岭云杉林内土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 进行了研究，结果表明二者呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），这与上述结果相一

致。 相关研究证明，土壤 Ｃ 的主要来源是凋落物的分解和有机质［１２］，而土壤全 Ｎ 的主要来源是凋落物合成

的有机质［１３］，因此，土壤 Ｃ 和 Ｎ 均与生物因素相关，且两者之间的呈显著正相关，两者的空间分布具有一致

性［１４］，这在本研究所涉及的天山雪岭云杉林也不例外，二者也具有极显著的正相关关系。 大量研究表明，土
壤表层有机 Ｃ 和全 Ｎ 的含量均大于深层［１５⁃１６］，本研究结果与其相一致。 表层土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 主要来源于

地表形成的枯枝落叶层［１７］，并且凋落物与动植物残体基本集中在土壤表层，０—１０ ｃｍ 层的生物量占整个土壤

剖面的 ９０％以上，因此表层土的有机 Ｃ 和全 Ｎ 的含量相对较高。 气候是影响有机 Ｃ 垂直分布的主要因

素［１８］，０—１０ ｃｍ 土壤层更容易受到温度和降水的影响，从而影响进入表层的植物残体和微生物活性，使得表

层土壤的有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量变异性大于深层。
研究表明，土壤全 Ｐ 的垂直变异性低于土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ［１９］。 在本研究中，０—１０ ｃｍ 土壤层全 Ｐ 含量

为 ０．１７１ ｇ ／ ｋｇ，低于我国 ０—１０ ｃｍ 土壤层全 Ｐ 含量均值 ０．７８ ｇ ／ ｋｇ［２０］，并且土壤全 Ｐ 含量的垂直分布和空间

分布差异性均较小，这是由于土壤全 Ｐ 主要来自于岩石风化且迁移率很低，具有沉积性［２１⁃２２］。 本研究中 ０—
１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 土壤层全 Ｐ 含量随着年均温度和年降水量的增加而显著降低（Ｐ＜０．０５），这与前人的研究

相一致［２３］。 气候影响土壤风化速率和养分元素的淋溶强度［２４］，是影响全 Ｐ 空间分布的重要因素。 温度升高

会加快土壤风化速率，降水会加速 Ｐ 元素的淋溶过程［１２］，从而导致土壤全 Ｐ 含量的降低，因此全 Ｐ 含量随着

年均温度和年降水量的增加而减小。
曾全超等人研究表明 Ｃ ∶Ｎ 比受气候的影响较小［２５］，本研究中 Ｃ ∶Ｎ 比总体随年均温度和年降水量没有明

显的变化趋势，这是由于虽然土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 具有较大的空间变异性［２６］，但是由于土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 随

温度和降水变化的空间分布性一致，从而导致了整个土壤层中 Ｃ ∶Ｎ 比较为稳定。
０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 层 Ｃ ∶Ｐ 随着年均温度和年降水量的增大而增大，这是由于湿热的地方生产力较

高，从而使得土壤 Ｃ 和全 Ｎ 的含量较高，相对而言，由淋溶导致的 Ｐ 流失降低了 ０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 土层
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中的 Ｐ 含量。 土壤全 Ｎ 和全 Ｐ 是植物生长所必需的矿物质营养元素，也是生态系统中较为常见的限制性元

素［２７］，一些研究表明，土壤全 Ｐ 的有效性由土壤有机质的分解速率决定，Ｃ ∶ Ｐ 值较小时说明 Ｐ 的有效性较

高［２８］。 在本研究区中，雪岭云杉林分布的西部地区年均温度和年降水量均较高，而东部的年均温度较高，年
降水量较低（图 ５），因此，与中东部雪岭云杉林分布区相比，西部地区土壤中 Ｐ 有效性会更高，中部和东部地

区土壤 Ｐ 的有效性还需进一步对云杉林叶片的化学计量进行研究。 水热组合条件是影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的主要

因素之一，其与天山雪岭云杉林的分布有着密切的关系。

图 ５　 年均温度和年降水量随经度的变化关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

４．２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与其他理化因子的关系

土壤是植物吸收各种养分的载体，土壤中理化性质的改变对元素循环有重要的影响。 丁小慧等人研究表

明土壤含水量与土壤碳、氮、磷含量显著相关［２９］。 肖烨等人对沼泽湿地土壤碳、氮、磷化学计量特征的研究表

明土壤含水量是影响化学计量比的关键因素［３０］。 本研究表明 ０—３０ ｃｍ 和 ３０—８０ ｃｍ 层中土壤含水量均对

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征起着最重要的作用，与上述研究结果相一致。 相关研究表明，土壤水分是土壤系统

元素循环的主要载体，它对土壤的特性和植物的生长有直接的影响［３１］。 研究区降水差异较大，并且不同土壤

层之间的含量不同，因此，土壤含水量存在差异，使得土壤含水量成为影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征最主要

的因素。 土壤容重是土壤紧实度的敏感性指标，土壤越疏松多孔，容重越小，土壤越紧实，容重越大。 其影响

植物的生长过程，进而影响元素在土壤中的积累过程［３２］。 相关研究表明，土壤容重小有利于土壤中元素的积

累［３３］，王维奇等人研究表明土壤容重大对凋落物的分解有一定的影响，进而抑制土壤元素的积累［３４］。 研究

区 ０—３０ ｃｍ 层土壤的容重相对较小，适宜土壤元素的积累，因此，０—３０ ｃｍ 层中容重也是影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化

学计量特征的因素之一。 土壤粘粒含量指土壤中不同大小直径的矿物质颗粒的组合状况，对土壤的通透性、
保蓄性以及养分含量等都有很大的影响。 土壤质地包含砂粒、粗粉粒、中细粉粒、粘粒含量，相关研究表明，各
养分含量与各粒径组成之间的相关性是由土壤颗粒的粗细程度决定的［３５］。 ３０—８０ ｃｍ 层土壤粘粒含量的差

异性较大，因此，土壤粘粒含量是影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的因素之一。 电导率和 ｐＨ 对 ０—３０ ｃｍ 层和

３０—８０ ｃｍ 层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响均未达到显著水平。 对于电导率和 ｐＨ 如何影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量特征的研究较少，本研究区 ０—３０ ｃｍ 层和 ３０—８０ ｃｍ 层土壤均偏中性，且盐碱程度差距不大，盐分

的空间差异性小，因此，电导率和 ｐＨ 对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响不大。 从土壤含水量、土壤粘粒含

量、容重等多角度对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征进行分析，有助于明确干旱区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征对理
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化因子的响应，也是对于干旱区森林土壤元素与理化因子关系研究的有效尝试。 进一步应探究土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量特征及其理化因子对雪岭云杉林叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征， 进而了解干旱区森林生态系统的内

稳性。
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