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研究
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摘要：以色季拉山不同坡向急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）天然林为研究对象，采用单因素方差、化学计量比及内梅罗

指数等方法对不同坡向 ０—１００ ｃｍ 土壤的 ｐＨ 和 ７ 种养分含量及肥力状况进行研究，以期为色季拉山急尖长苞冷杉的经营管理

提供理论依据。 结果表明：（１）色季拉山急尖长苞冷杉林土壤 ｐＨ＜７，为酸性。 ０—１００ ｃｍ 土层中除土壤全钾含量外，其他各养

分含量及变异系数的均值均表现为：阳坡＜阴坡，且均属于中等变异程度。 除全磷、全钾含量较低外，其他指标均处于“中等”及

以上水平。 （２）土壤有机质、全氮、碱解氮随土层的增加而降低，总体上表层与深层差异显著（Ｐ＜０．０５），其他土层之间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；其他养分随土层变化规律不一致，各土层之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 （３）阳坡各土壤化学计量比总体上表现为

随土壤深度增加而降低，阴坡呈波动性变化，除 Ｃ ∶Ｎ 外，阳坡 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 均小于阴坡。 （４）阴坡的土壤肥力指数

（１．４４）大于阳坡（１．３２），不同坡向土壤肥力均属于“中等”水平。 坡向通过影响多种因素使土壤理化性质具有一定差异性，阴

坡的土壤养分含量及肥力状况优于阳坡，全钾是第一限制因子，全磷是第二限制因子。
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地形是某些生态过程发生的基本组成因素，也是气象、环境等具有时空异质性的重要来源，坡向作为地形

中最重要的因子之一，其通过影响非生物资源的空间分布，如太阳辐射、光照、温度、风与地面的夹角等影响土

壤养分的转化及分布，进而对植被的生长发育、种群的组成和分布产生影响［１⁃４］。 土壤是陆地生态系统的重

要组成部分，尤其是森林生态系统，为一切生物生化反应提供载体，土壤中养分显著影响植被生长、群落组成、
结构及生产力水平［５⁃６］，反过来植被的生长及分布状况会影响土壤养分的分布及循环。 不同植被根系在土壤

中生长及分布状况不一，土壤中的物质循环在不同土壤深度就表现出差异性，各土层的肥力特征亦有所差

异［７］。 同时，地形、土壤特征和土壤肥力具有高度相关性，土壤肥力是各因素的综合作用、综合反映，是土壤

的基本属性和本质特征，是衡量土壤质量的有效手段，主要体现在土壤养分有机质、氮、磷、钾等指标［８⁃９］。 目

前对土壤肥力的研究多采用定量化权重计算方法，主要分为经验权重如专家打分法、层次分析法和统计权重

如相关关系法、灰色关联分析法、主成分分析法、内梅罗指数法［１０⁃１３］，但很少结合养分含量状况对其不同坡向

肥力进行研究，并分析其肥力的限制因子。
元素间的比值即生态化学计量比通常用于研究养分循环、养分利用效率及限制性元素等方面［１４］。 碳、

氮、磷、钾是植物体结构和生长发育所必需的元素［１５］，在生态系统的物质循环和元素平衡中发挥重要的作

用［１６］，其主要来源于土壤，土壤中的养分状况显著影响植被的生长。 王玲玲［１７］ 对华北落叶松研究表明，其土

壤中的 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值远低于我国土壤相应的平均值，华北落叶松的生长主要受氮限制。 刘兴诏等［１８］对鼎湖山

南亚热带森林初、中、后 ３ 个演替阶段植物与土壤中 Ｎ、Ｐ 的化学计量特征研究，发现其植物叶片和土壤中的

Ｎ ∶Ｐ 均随着演替过程同步增加。 不同坡向养分存在差异，其化学计量比亦可能同步存在差异，朱秋莲等［１９］对

黄土丘陵沟壑区不同植被区土壤生态化学计量特征研究，发现阴坡养分及其化学计量比均高于阳坡。 因此，
有必要对不同坡向土壤养分元素的化学计量比进行研究，以明确不同坡向养分循环机制。

急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）是松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）冷杉属（Ａｂｉｅｓ Ｌ．）长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ Ｏｒｒ）
的变种，主要分布在藏东南、滇西北、川西南的海拔为 ２５００—４５００ ｍ 的高山地带，是色季拉山植被垂直带谱中

的重要组成部分，在水土保持、水源涵养、维持区域生态平衡等方面具有重要作用［２０］。 但该种群有减少的趋

势，并面临种群灭绝的危机，故已被列入中国物种红色名录，处于易危状态［２１］。 目前，色季拉山急尖长苞冷杉

的相关研究主要集中在植被方面的研究，如群落结构、物种多样性、死亡木及林隙更新［２２⁃２４］ 等，林下土壤的研

究主要集中在有机碳的分布、土壤呼吸以及大量养分方面的研究［２５⁃２７］，而鲜有对其不同坡向、不同土壤层次

尤其是深层次土壤的养分元素、限制性元素及土壤肥力状况研究。
本研究通过对色季拉山不同坡向急尖长苞冷杉林的土壤养分进行测定，采用化学计量比、内梅罗指数并

结合全国第二次土壤普查分级标准研究其养分及肥力特征，旨在阐明不同坡向土壤养分及肥力状况，探究其

养分循环机制，明确其限制性元素，以期为急尖长苞冷杉林的经营管理和生态保护提供理论依据。
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１　 研究区概况

研究区位于西藏林芝市林芝县境内的色季拉山，属念青唐古拉山向南延伸的余脉，其地理位置 ９４°２８′—
５１′Ｅ，２９°２１′—５０′Ｎ，该区属于湿润山地暖温带和半湿润山地温带气候，干湿季分明。 年平均气温－０．７３℃，最
高月（７ 月）平均气温 ９．２３℃，最低月（１ 月）平均气温－１３．９８℃。 年均降水量 １１３４ ｍｍ，６—９ 月为雨季，占全年

降水的 ８０％左右，年均相对湿度 ７８．８％，全年日照时数为 １１５１ ｈ［２８］。 土壤为山地棕壤。

２　 研究方法

２．１　 土壤样品的采集与测定

在色季拉山急尖长苞冷杉天然纯林选择 ２ 个样点（阳坡和阴坡），每个样点设置 ３ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的固定

标准样地，每个样地挖 ２ 个 １ ｍ 深的土壤剖面，共 １２ 个土壤剖面（阴坡、阳坡各 ６ 个），按照陆地生态系统土壤

观测规范取 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—１００ ｃｍ ５ 个土层的土壤样品。 同时开展样地调

查，观察并记录样地内林分特征、立地条件和土壤剖面状况，具体详见表 １。
将土样带回实验室，置于通风清洁的室内自然风干，待样品风干后，拣去动植物残体（如根、茎、叶等）以

及石块，用木棍将其研细，使之全部通过 １ ｍｍ 孔径的尼龙筛。 土壤 ｐＨ、有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、
全钾、速效钾的测定参照有关行业标准［２９］。

表 １　 不同坡向样点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ３７３０ ９４°４３′００．９″Ｅ
２９°３８′４９．６″Ｎ １８ １５０ 中下 ０．６ ９．２１ １６．７７ ４２２ ９０

阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ３６８０ ９４°４３′１３．３″Ｅ
２９°３８′４５．７″Ｎ ２７ １６ 中 ０．７ １３．２７ ２２．２９ ３４４ ９２

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 林下主要植物
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ

枯落物层厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

根系分布
Ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ｃｍ

剖面深度及颜色
Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｃｏｌｏｒ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

苔藓（Ｂｒｙｏｐｈｙｔａ）、峨眉蔷薇 （Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ）、杯萼忍冬
（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕａ）、小舌紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｌｂｅｓｃｅｎｓ）、冰川茶
镳 子 （ Ｒｉｂｅｓ ｇｌａｃｉａｌｅ ）、 五 裂 蟹 甲 草 （ Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ
ｑｕｅｎｑｕｅｌｏｂｕｓ）、光茎四川堇菜（Ｖｉｏｌａ ｓｚｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）、大叶
碎米荠（Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）

５ ０—７０

０—１０ｃｍ 灰褐色
１０—２０ｃｍ 浅黄棕色
２０—４０ｃｍ 浅黄棕色
４０—６０ｃｍ 棕灰色
６０—１００ ｃｍ 棕灰色

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

苔藓（Ｂｒｙｏｐｈｙｔａ）、理塘忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｌｉｔａｎｇｅｎｓｉｓ）、毛叶杜
鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒａｄｅｎｄｕｍ ）、 黄 杯 杜 鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｗａｒｄｉｉ）、悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｓｔａｎｓ）、糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ）、大叶
碎 米 荠 （ Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ）、 酢 浆 草 （ Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）

１１．４ ０—６０

０—１０ｃｍ 红棕色
１０—２０ｃｍ 灰褐色
２０—４０ｃｍ 浅棕色
４０—６０ｃｍ 黄棕色
６０—１００ ｃｍ 浅棕色

２．２　 土壤肥力评价方法

２．２．１　 土壤养分的丰瘠评价

结合全国第二次土壤普查分级标准（表 ２）对色季拉山不同坡向急尖长苞冷杉林的土壤有机质、全氮、碱
解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾等指标进行了丰瘠程度的评价［３０］。
２．２．２　 内梅罗指数法

采用修正的内梅罗指数法对色季拉山不同坡向急尖长苞冷杉林的土壤肥力进行综合研究。 由于各指标

的单位不统一，为消除量纲和单位的影响，我们根据表 ２ 及色季拉山急尖长苞冷杉林的土壤养分状况，我们划
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定了内梅罗评定方法中土壤各属性分级标准（表 ３），并参照表 ３ 对其标准化，公式如下［１３，３１］：

表 ２　 土壤养分含量分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

有机质
ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全钾
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

丰瘠程度
Ａｂｕｎｄａｎｔ

ｄｅｓｅｒｔ ｄｅｇｒｅｅ

＞４０ ＞２ ＞１５０ ＞１ ＞４０ ＞２５ ＞２００ 丰富

３０—４０ １．５—２ １２０—１５０ ０．８—１ ２０—４０ ２０—２５ １５０—２００ 较丰富

２０—３０ １—１．５ ９０—１２０ ０．６—０．８ １０—２０ １５—２０ １００—１５０ 中等

１０—２０ ０．７５—１ ６０—９０ ０．４—０．６ ５—１０ １０—１５ ５０—１００ 较缺

６—１０ ０．５—０．７５ ３０—６０ ０．２—０．４ ３—５ ５—１０ ３０—５０ 缺

＜６ ＜０．５ ＜３０ ＜０．２ ＜３ ＜５ ＜３０ 极缺

　 　 ＳＯＣ ∶有机质，Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ ∶全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＮ ∶碱解氮，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＰ：速效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

当 ｃｉ ≤ ｘａ 时， Ｆ ｉ ＝
ｃｉ
ｘａ

（ Ｆ ｉ ≤１） （１）

当 ｘａ ＜ ｃｉ ≤ ｘｃ 时， Ｆ ｉ ＝ １ ＋
（ｃｉ － ｘａ）
（ｘｃ － ｘａ）

　 （１＜ Ｆ ｉ ≤２） （２）

当 ｘｃ ＜ ｃｉ ≤ ｘｐ 时， Ｆ ｉ ＝ ２ ＋
（ｃｉ － ｘｃ）
（ｘｐ － ｘｃ）

　 （２＜ Ｆ ｉ ≤３） （３）

当 ｃｉ ＞ ｘｐ 时， Ｆ ｉ ＝ ３ （４）

Ｆ ＝
　 Ｆ ｉ

２ ＋ Ｆ ｉｍｉｎ
２

２
（ｎ

－ １
ｎ

） （５）

式中， ｃｉ 为实测值，Ｘａ、Ｘｃ、Ｘｐ为分级指标， ｉ 为土壤观测指标， Ｆ ｉ 为分肥力指数， Ｆ 为土壤综合肥力指数，Ｆ２
ｉ 为

各分肥力指数的平均值， Ｆ ｉｍｉｎ 为各分肥力指数中最小值， ｎ 为参评指标数。 Ｆ ｉｍｉｎ 替代了原来的 Ｆ ｉｍａｘ 突出了最

小养分律或限制性因子对土壤肥力的影响， （ｎ － １） ／ ｎ 反映可信度， ｎ 越多，该综合指标就越可信。

表 ３　 内梅罗评定方法中土壤各属性分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｍｏｒｏｗ ｇｒａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

内梅罗分级指标
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｎｅｍｏｒｏｗ

Ｘａ Ｘｃ Ｘｐ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

内梅罗分级指标
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｎｅｍｏｒｏｗ

Ｘａ Ｘｃ Ｘｐ

ｐＨ（≤７．０） ４．５ ５．５ ６．５ 全磷 ＴＰ ０．２ ０．４ ０．６

有机质 ＳＯＭ １０ ３０ ４０ 速效磷 ＡＰ １０ ２０ ４０

全氮 ＴＮ ０．７５ １ １．５ 全钾 ＴＫ ２ ５ １０

碱解氮 ＡＮ １２０ １８０ ２００ 速效钾 ＡＫ ５０ １００ ２００

土壤综合肥力指数 Ｆ 分级标准（表 ４）。

表 ４　 土壤肥力等级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

土壤质量等级 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｆ 的范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｆ Ｆ≥２ １．５≤Ｆ＜２ １≤Ｆ＜１．５ Ｆ＜１

质量等级 Ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ 优 良 中 差
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３　 结果与分析

３．１　 土壤化学性质的统计学特征及丰瘠程度评价

由表 ５ 可知，急尖长苞冷杉林阳坡土壤的 ｐＨ、有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾、有机碳

均值分别为 ５．２８、３１．９８ ｇ ／ ｋｇ、１．０１ ｇ ／ ｋｇ、３３８．１７ ｍｇ ／ ｋｇ、０．４０ ｇ ／ ｋｇ、２２．４７ ｍｇ ／ ｋｇ、１．４６ ｇ ／ ｋｇ、５５．３０ ｍｇ ／ ｋｇ、１８．５５
ｇ ／ ｋｇ，变异系数依次为 ８．１９％、６２．７３％、５９．０８％、５８．１７％、２３．２０％、３７．０３％、４２．３４％、６１．５２％、６２．７３％；阴坡土壤

的 ｐＨ、有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾、有机碳均值分别为 ５．１８、５７．１９ ｇ ／ ｋｇ、２．１７ ｇ ／ ｋｇ、
７２３．４７ ｍｇ ／ ｋｇ、０．４５ ｇ ／ ｋｇ、２２．８６ ｍｇ ／ ｋｇ、０．５６ ｇ ／ ｋｇ、２４７．８３ ｍｇ ／ ｋｇ、３３．１７ ｇ ／ ｋｇ，变异系数依次为 １５．１３％、８２．４０％、
６０．７７％、６０．７６％、５８．１６％、８５．９６％、７０．１２％、６２．４４％、８２．４０％。 除土壤 ｐＨ 和全钾外，各养分含量均表现为阴坡

＞阳坡，其中，阴坡土壤碱解氮含量为阳坡的 ２ 倍，速效钾含量为阳坡的 ４ 倍。 阴坡各指标的变异系数均＞阳
坡，其中全磷、全钾和速效磷分别高出阳坡 ２４．９６％、２７．７８％和 ４８．９３％。 不同坡向的变异系数均介于 １０％—
１００％之间，属于中等变异。

结合表 ２ 及表 ５ 可知，阳坡和阴坡的全磷均处于“较缺”水平，全钾均处于“极缺”水平。 碱解氮均处于

“丰富”水平，速效磷均处于“较丰富”水平。 有机质均处于“较丰富”水平，其中阴坡的含量更高，属于“丰富”
水平。 阳坡的全氮和速效钾均处于“中等”水平，而阴坡的全氮和速效钾处于“丰富”水平。

表 ５　 色季拉山急尖长苞冷杉林不同坡向土壤养分描述性统计特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｐＨ 值

有机质
ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全钾
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

阳坡 平均值 ５．２８ ３１．９８ １．０１ ３３８．１７ ０．４０ ２２．４７ １．４６ ５５．３０

Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ 标准差 ０．４３ ２０．０６ ０．６０ １９６．７３ ０．０９ ８．３２ ０．６２ ３４．０２

最小值 ４．３２ １．８１ ０．２０ ６８．００ ０．２１ ９．８０ ０．８０ １６．００

最大值 ５．８７ ８５．６０ ２．３４ ７７９．００ ０．５４ ４４．４０ ３．７０ １４５．００

变异系数 ／ ％ ８．１９ ６２．７３ ５９．０８ ５８．１７ ２３．２０ ３７．０３ ４２．３４ ６１．５２

阴坡 平均值 ５．１８ ５７．１９ ２．１７ ７２３．４７ ０．４５ ２２．８６ ０．５６ ２４７．８３

Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 标准差 ０．７８ ４７．１２ １．３２ ４３９．６１ ０．２６ １９．６５ ０．３９ １５４．７４

最小值 ３．６３ ３．６１ ０．７０ ２３３．３０ ０．１１ ５．８０ ０．１０ ８１．００

最大值 ６．６２ １９８．２０ ５．４８ １８２７．５０ １．１５ ９９．７０ １．６０ ７２８．００

变异系数 ／ ％ １５．１３ ８２．４０ ６０．７７ ６０．７６ ５８．１６ ８５．９６ ７０．１２ ６２．４４

３．２　 不同坡向土壤养分的分布特征

由图 １ 可知，阳坡和阴坡 ｐＨ 值均随土壤深度的增加而增加，范围分别是 ４．６５—５．６４ 和 ４．３５—５．７０，阳坡

０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层和其他土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），２０—１００ ｃｍ 之间的各土层差异均不显著（Ｐ＞
０．０５），阴坡 ０—１０ ｃｍ 土层和除 １０—２０ ｃｍ 外的各土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 阴坡土壤 ｐＨ＜阳坡，各土层

不同坡向之间无显著性差异。
由图 １ 可知，阳坡和阴坡有机质均随土壤深度的增加而降低，范围分别是 １１．９４—５６．８５ ｇ ／ ｋｇ 和 １２．３４—

１２１．３３ ｇ ／ ｋｇ，阳坡 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 与其他土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），阴坡 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层与

４０—６０ ｃｍ、６０—１００ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５），其他土层之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 阴坡土壤有机质含量

＞阳坡，其含量在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层显著高于阳坡。
由图 １ 可知，阳坡和阴坡全氮、碱解氮均随土壤深度的增加而降低，范围分别是 ０．６１—１．５５ ｇ ／ ｋｇ 和０．８３—

３．９９ｇ ／ ｋｇ、２０３．００—５１６．３３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２７６．３９—１３２７．９７ ｍｇ ／ ｋｇ，全氮、碱解氮在阳坡 ０—１０ ｃｍ 土层与 ４０—６０ ｃｍ、
６０—１００ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５），在阴坡 ０—１０ ｃｍ 土层与 １０—２０ ｃｍ、６０—１００ ｃｍ 土层之间差异显著（Ｐ＜
０．０５），其他土层之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 阴坡土壤全氮含量在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层显著高于阳坡，
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碱解氮含量在除 ２０—４０ ｃｍ 土层外，其他土层均显著高于阳坡。

图 １　 不同坡向土壤养分垂直特征

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ

不同小写字母表示同一坡向各土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一土层不同坡向之间差异显著

由图 １ 可知，阳坡全磷含量随土层的加深呈先降低后增加再降低后又增加的波动趋势，范围是 ０．３５—
０．４３ ｇ ／ ｋｇ，速效磷含量随土层的增加先降低后升高至 ６０ ｃｍ 又下降，范围是 １７．２８—２７．１０ ｍｇ ／ ｋｇ；阴坡全磷含

量随土层的增加先升高后降低最后又升高，范围是 ０．４０—０．５１ ｇ ／ ｋｇ，速效磷含量随土壤深度的增加先降低后

增加，范围是 １２．６３—４３．１０ ｍｇ ／ ｋｇ，除阴坡速效磷 １０—２０ ｃｍ 土层与 ６０—１００ ｃｍ 土层外，阳坡阴坡其他指标在

各土层之间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 除 ２０—４０ ｃｍ 土层外，阴坡土壤全磷含量＞阳坡，６０—１００ ｃｍ 土层除外，
阴坡土壤速效磷含量＜阳坡，全磷、速效磷在各土层不同坡向间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

由图 １ 可知，阳坡全钾含量随土层的增加呈先降低后增加再降低后又增加的波动趋势，范围是 １．１７—
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１．７３ ｇ ／ ｋｇ，速效钾含量随土层的增加先降低后升高，范围是 ４０．３３—６８．６７ ｍｇ ／ ｋｇ；阴坡全钾含量随土层的增加

先升高后降低，范围是 ０．４７—０．８２ ｇ ／ ｋｇ，速效钾含量随土层的增加呈先降低后增加再降低，范围是 １８０．６７—
３４８．００ ｍｇ ／ ｋｇ，阳坡和阴坡土壤全钾、速效钾含量在各土层间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 除 ２０—４０ ｃｍ 土层外，
阴坡土壤全钾含量显著低于阳坡；６０—１００ ｃｍ 土层除外，阴坡土壤速效钾含量显著高于阳坡。
３．３　 化学计量特征

图 ２ 表明，阳坡土壤 Ｃ ∶Ｎ 的范围是 １１．３８—２５．６５，均值是 ２０．６６，随土壤深度的增加先减小后增加，最后又

降低，阴坡土壤 Ｃ ∶Ｎ 的范围是 ８．６１—２０．２８，均值是 １４．４６，随土壤深度的增加先增加后降低，除阴坡 １０—２０
ｃｍ 土层与 ６０—１００ ｃｍ 土层外，Ｃ ∶Ｎ 在阳坡和阴坡其他土层间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 阴坡各土层 Ｃ ∶Ｎ 均

无显著性＜阳坡。

图 ２　 垂直剖面化学计量特征分析

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

图 ２ 表明，阳坡土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的范围分别是 １８．４１—８０．７２ 和 １．６２—３．７３，均值分别是 ４７．２１ 和 ２．６１，随
土壤深度的增加而呈递减趋势，阴坡土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的范围分别是 ２４．９８—１４９．６７ 和 ３．０３—９．０６，均值分别

是 １０１．６４ 和 ６．１５，随土壤深度的增加先减小后增加，最后又降低，阳坡 Ｎ ∶Ｐ 在各土层间均无显著性差异，阳坡

土壤 Ｃ ∶Ｐ 和阴坡土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ、６０—１００ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜
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０．０５）。 阴坡 ０—１０ ｃｍ 土层中土壤 Ｎ ∶Ｐ 显著高于阳坡。
图 ２ 表明，阳坡土壤 Ｃ ∶Ｋ 和 Ｎ ∶Ｋ 的范围分别是 ４．７３—２９．２２ 和 ０．３８—１．４１，均值分别是 １５．７０ 和 ０．８５，随

土壤深度的增加而呈递减趋势，阴坡土壤 Ｃ ∶Ｋ 和 Ｎ ∶Ｋ 的范围分别是 ３５．１７—２１６．８３ 和 ３．２８—１２．０４，均值分别

是 １０３．３２ 和 ６．８８，随土壤深度的增加先减小后增加，最后又降低，除阴坡土壤 Ｎ ∶Ｋ 在各土层间无显著性差异

外，阳坡土壤 Ｃ ∶Ｋ 和阴坡土壤 Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ 总体表现为 ０—１０ ｃｍ 土层与 ６０—１００ ｃｍ 土层显著差异。 阴坡 ０—
１０ ｃｍ 土层中土壤 Ｃ ∶Ｋ 和 ０—１０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、６０—１００ ｃｍ 土层中土壤 Ｎ ∶Ｋ 显著高于阳坡。

图 ２ 表明，阳坡土壤 Ｐ ∶Ｋ 的范围是 ０．２４—０．３９，均值是 ０．３１，随土壤深度的增加而呈递减趋势，阴坡土壤

Ｐ ∶Ｋ 的范围是 ０．６８—２．６３，均值是 １．５９，随土壤深度的增加先增加后减小，最后又增加，不同坡向各土层间均

表现为无显著差异。 阴坡 ０—１０ ｃｍ 土层中土壤 Ｐ ∶Ｋ 显著高于阳坡。
３．４　 肥力分析

由表 ６ 可知，急尖长苞冷杉林阳坡的综合土壤肥力指数（１．３２）＜阴坡（１．４４），结合表 ４ 可知，急尖长苞冷

杉林的肥力状况均属于“中”级别。 阳坡、阴坡各指标肥力大小顺序分别为：碱解氮＞有机质＞速效磷＞全氮＞
全磷＞ｐＨ＞速效钾＞全钾；碱解氮＝有机质＝全氮＝速效钾＞全磷＞速效磷＞ｐＨ＞全钾。 阳坡、阴坡分肥力指数均

表现为碱解氮最大（ ＝ ３）、全钾最小（＜１），全钾为其限制性指标。 除土壤全钾、ｐＨ 外，阳坡其他指标肥力大小

均＜阴坡。

表 ６　 内梅罗肥力指数分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎｅｍｏｒｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ｐＨ 值

Ｆｉ

有机质
ＳＯＭ

全氮
ＴＮ

碱解氮
ＡＮ

全磷
ＴＰ

速效磷
ＡＰ

全钾
ＴＫ

速效钾
ＡＫ

Ｆｉ Ｆ

阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ １．７８ ２．２０ ２．０２ ３．００ ２．００ ２．１２ ０．７３ １．１１ １．８７ １．３２

阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ １．６８ ３．００ ３．００ ３．００ ２．２４ ２．１４ ０．２８ ３．００ ２．２９ １．４４

４　 讨论

４．１　 不同坡向土壤养分差异

多数研究表明［８，３２⁃３３］，阴坡土壤养分高于阳坡，这主要是因为不同坡向土壤微环境的异质性所致。 坡向

影响地表吸收太阳辐射的量和强度，使不同坡向温度、湿度具有差异性，进而使土壤微生物、酶活性影响养分

的转化吸收［３４］。 阴坡地表接收太阳辐射少，土壤温度低、蒸发量小、湿度大，昼夜温差小，有机质分解较慢，积
累较多。 土壤中有机质含量显著影响氮含量，当可利用性碳源相对充足时，氮固定潜能较高，全氮含量增加；
反之，全氮含量降低［３５］。 并且寒冷的环境更有利于氮的积累［３６⁃３７］，本研究中土壤有机质、全氮含量均为阳坡

＜阴坡，但与吴昊［３８］和袁勇等［３９］的研究结果不同，这可能是气候类型、植被类型差异大所致，亦有可能为本次

实验重复较少，误差较大所致，需要进一步研究。 急尖长苞冷杉土壤有机质、全氮平均含量＜岷江冷杉［４０］，全
氮、全磷含量＞天山雪岭云杉［４１］，可能与研究区的环境差异大、树种不一及树种生长特性有关。 同时有机质在

分解过程中会产生中间产物单宁、有机酸，致使土壤酸性增强［４２］。 潮湿的环境能够增加 Ｈ＋数量，使得土壤酸

性增强。 本研究中阴坡土壤枯落层厚度显著高于阳坡（表 １），为有机质的分解提供了大量来源，阴坡土壤 ｐＨ
＜阳坡，这与袁勇等［３９］ 的研究结果相同。 杨晓霞等［４３］ 研究表明，高海拔地区由于低温缺氧，土壤中碳含量较

高，土壤主要受氮、磷限制。 本研究土壤有机质、全氮含量处于“较丰富”水平或“丰富”水平，阴坡土壤全磷含

量虽高于阳坡，但仍处于“较缺”水平，表明土壤受磷限制。 土壤全钾含量则表现为阳坡＞阴坡，可能是土壤有

机质对钾的“稀释效应” ［４４］所致。 且全钾处于“极缺”水平，表明全钾也是土壤的限制性因子。 各养分含量随

土层的增加而递减，表层含量高于深层，差异显著（Ｐ＜０．０５），与曹丽花等［４５］ 的研究结果一致，可能是地表植

被及枯落物丰富，微生物的分解转化效率高，致使养分元素在土壤表面富集；另一方面可能是地下植被、生物
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等的吸收利用，使养分逐渐向下迁移［４６⁃４７］。
土壤中速效养分的含量体现了土壤供给的能力。 色季拉山急尖长苞冷杉林阴坡土壤碱解氮、速效磷、速

效钾养分均高于阳坡，除速效磷外，碱解氮、速效钾均随土壤深度加深而递减，且表层（０—１０ ｃｍ）与底层

（６０—１００ ｃｍ）差异显著（Ｐ＜０．０５）。
４．２　 不同坡向土壤养分化学计量比的指示作用

土壤 Ｃ ∶Ｎ 是土壤质量的敏感指标， 影响土壤中有机碳和氮的循环［４８］。 总体上，色季拉山急尖长苞冷杉

林不同坡向土壤 Ｃ ∶Ｎ 随土层的加深而减小，这与王绍强等［４８］的结果相似，其均值高于鲍勇等［４９］ 对马尾松林

土壤中 Ｃ ∶Ｎ 的研究结果，阳坡在 ４０—６０ ｃｍ 土层、阴坡在 １０—２０ ｃｍ 土层表现出的不同（增加），可能与地形

有关。 阳坡土壤 Ｃ ∶Ｎ（２０．６６） ＞阴坡（１４．４６） ＞中国陆地土壤水平（１０—１２） ［５０］，主要是土壤有机碳的含量

较高。
色季拉山急尖长苞冷杉林阳坡土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 均随土层的加深而减小，阴坡的各种化学

计量比随土层变化的规律不太一致，但不同土层均表现出一致的结果（阴坡＞阳坡），这主要是阴坡坡度较大

（表 １），各土层养分元素含量变异较大。 磷钾被认为是高山地区影响植物分布及限制初级生产力的重要因

素［５１］。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 是指示土壤磷素矿化能力的重要指标［５２］。 阳坡和阴坡土壤 Ｃ ∶Ｐ 分别是 ４７．２１ 和 １０１．６４，其
中阴坡 Ｃ ∶Ｐ 远高于中国陆地土壤的平均值（６１），结合较低的 Ｐ 含量，表明 ＴＰ 是急尖长苞冷杉林阴坡的限制

因子。 土壤 Ｎ ∶Ｐ 是 Ｎ 饱和的诊断指标，可确定养分限制的阈值［５３］。 阳坡和阴坡土壤 Ｎ ∶Ｐ 分别是 ２．６１ 和

６．１５，其中阴坡 Ｎ ∶Ｐ 远高于中国陆地土壤的平均值（５．２）。 阴坡的 Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 均＞阳坡，而阴坡钾的含量

＜阳坡＜５ ｇ ／ ｋｇ（极缺状态的最大值）。 结合全国第二次土壤普查标准，色季拉山急尖长苞冷杉林的第一限制

因子是钾，第二限制因子是磷。
本研究化学计量比中土壤 Ｃ ∶Ｎ 为阳坡＞阴坡，其他均表现为阳坡＜阴坡，与王彦龙等［５４］ 关于坡向对长江

源区土壤养分中 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的影响一致，与朱秋莲对黄土丘陵沟壑区不同植被区土壤生态化学计量特征研究

中 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ 一致，但高于朱秋莲等［１９］的研究结果这可能与研究区气候类型、植被类型有关。
４．３　 不同坡向土壤肥力

土壤肥力是反映养分效应及森林系统生产力的综合指标，与土壤养分因子密切相关［５５］。 内梅罗指数法

既反映了生态学中限制植物生长最小因子定律［１３］，又综合考虑了各指标，从各养分的分肥力指数大小可看

出，全磷指数较小，是其养分限制因子。 阴坡土壤肥力指数高于阳坡，与陈国平等［５６］ 对八仙山不同立地土壤

肥力研究一致，体现了养分与肥力的紧密关系。

５　 结论

急尖长苞冷杉林不同坡向土壤养分状况及肥力特征具有差异性，总体表现为除土壤 ｐＨ 和全钾外，其他

养分指标均表现为阴坡高于阳坡；阳坡土壤全钾、阴坡土壤速效磷除外，不同坡向其他养分指标为表层高于深

层；阴坡土壤肥力指数均高于阳坡，均处于“中等”级别（阳坡 １．３２＜阴坡 １．４４），表明坡向对养分的循环转化是

有影响的。 土壤全磷、全钾处于“较缺”或“极缺”水平，结合化学计量比，全钾、全磷分别为其第一、第二限制

因子。
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