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高寒山区不同土地利用类型土壤养分化学计量特征及
影响因素
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１ 中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

摘要：了解高寒地区不同土地利用类型下土壤养分化学计量特征及其影响因素可为评估脆弱生态系统土壤质量和功能提供参

数。 通过测定青海省东部 ２４ 个样点 ０—３０ ｃｍ 土壤基本理化性质（ｐＨ、容重 ＢＤ、孔隙度 Ｐ ｓ、黏粒含量 Ｃｙ、土壤含水量 ＳＷＣ、有机

碳 ＳＯＣ、全氮 ＴＮ、全磷 ＴＰ、速效氮 ＡＮ 和速效磷 ＡＰ），并提取各样点环境因子数据（年均温 ＭＡＴ、年均降雨量 ＭＡＰ、年均蒸发量

Ｅａ、植被归一化指数 ＮＤＶＩ、海拔 ＡＬＴ、坡度 ＳＧ、地表粗糙度 ＳＲ、经度 ＬＯＮ 和纬度 ＬＡＴ），分析了农、林、草三种土地利用类型下土

壤养分化学计量比分布特征及其影响因素。 结果表明，农地土壤有机碳 ＳＯＣ 和全氮 ＴＮ 含量显著低于林地和草地（Ｐ＜０．０５），而
全磷 ＴＰ 和速效磷 ＡＰ 含量则相反，农、林、草地速效氮 ＡＮ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 农、林、草地不同深度土壤 Ｃ ∶Ｎ（平均值

１９．９３，变异系数＜１６％）和 ＡＮ ∶ＡＰ（平均值 ２．７３，变异系数＜７１％）较为稳定且无显著差异（Ｐ＞０．０５），而农地 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ（平均值

分别为 １９．２７ 和 ０．９９）却显著低于林地（平均值分别为 ８４．８８ 和 ４．１２）和草地（平均值分别为 ７５．２６ 和 ３．８７）（Ｐ＜０．０５），表明农地

可能存在一定程度的缺氮现象。 冗余分析表明不同土壤性质与环境因子对土壤养分化学计量比的影响和贡献率不同，对土壤

养分化学计量比影响显著的环境因子按贡献率由大到小依次为：年均温度 ＭＡＴ（３８．３％）、年均蒸发量 Ｅａ（３４．９％）、海拔 ＡＬＴ
（３２．６％）、年均降水量 ＭＡＰ（３０．２％）、纬度 ＬＡＴ（２４．２％）及植被指数 ＮＤＶＩ（１７．９％）；土壤性质的贡献率由大到小依次为：全氮

ＴＮ（６０．３％）、总有机碳 ＳＯＣ（５９．２％）、容重 ＢＤ（５６．４％）、总孔隙度 Ｐ ｓ（５５．６％）、粘粒含量 Ｃｙ（３９．３％）、土壤含水量 ＳＷＣ（３６．３％）、
速效磷 ＡＰ（２３．６％）、ｐＨ（２２．８％）、全磷 ＴＰ（１２．０％）和速效氮 ＡＮ（９．９％）。 通过提高限制元素的肥料施用量及引种固氮植物等

方式，可缓解高寒山区农地缺氮现象。
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ＮＤＶＩ （１７．９％）； ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＴＮ （６０．３％）， ＳＯＣ （５９．２％）， ＢＤ （５６．４％）， Ｐ ｓ

（５５．６％）， Ｃｙ（３９．３％）， ＳＷＣ （３６．３％）， ＡＰ （２３．６％）， ｐＨ （２２．８％）， ＴＰ （１２．０％） ａｎｄ ＡＮ （９．９％）． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤作为陆地生态系统中最大的营养元素库，是陆地生命系统重要的物质和能量来源。 土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ
等营养元素在迁移和转化过程中往往伴随耦合现象［１］，因此研究不同养分化学计量比对揭示土壤⁃植物相互

作用及元素生物地球化学循环具有重要意义。 青藏高原作为“地球第三极”和“亚洲水塔”，是中国乃至亚洲

重要的生态屏障，同时也是我国典型的生态脆弱区。 该区域生态系统结构简单，抗逆性差，土壤冻融交替频

繁［２］。 随着全球气候变暖，加之人为因素的剧烈干扰，该区土壤环境持续恶化［３］，养分流失严重［４］，地力衰退

明显［３，５］，严重威胁高寒生态系统安全及区域可持续发展。 因此，了解高寒地区不同土地利用类型下土壤养

分化学计量特征及其影响因素可为评估该区脆弱生态系统土壤质量和功能提供参数。
近年来，许多学者在青藏高原地区开展土壤养分含量分布特征及其影响因素研究，并取得了重要进展。

Ｂｉｎｇ［６］等在青藏高原东部研究发现土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 随土层深度的增加而减小，Ｙａｎｇ［７］ 等的研究结果显示高

寒草地不同深度土壤中 ＳＯＣ ∶ＴＮ 相对稳定，Ｆｅｎｇ［８］等认为青藏高原东部土壤 ＴＣ（全碳，包括无机碳）：ＴＮ、ＴＣ ∶
ＴＰ、ＴＮ ∶ＴＰ 均随土层深度的增加显著减小。 降雨量、温度［６，９］ 等气候因素以及土壤 ｐＨ、容重、含水量、孔隙度

等土壤性质［８，１０］均会直接影响高寒地区土壤养分化学计量比，而海拔［６］、经纬度［８］ 可通过影响区域水热条件

间接影响土壤养分化学计量比时空分布特征。 此外，不同学者指出植被类型及种植年限不同，养分吸收量和

凋落物归还量具有显著差异，从而影响土壤养分生态化学计量比［１０—１１］。 除了自然因素的影响，高寒地区人为

活动干扰（开垦和放牧、禁牧等）对土壤养分状况和化学计量比的影响近年来也受到了关注。 研究表明，开垦

和放牧会导致表层土壤养分含量快速下降，而禁牧有利于遏制草原土壤退化，且随着禁牧时间的增加土壤养

分含量逐渐增加［１２］。 然而，Ｍｉｐａｍ［１３］等却认为中度及以下放牧活动对土壤养分及相应的化学计量比并无显

著影响。 也有学者指出由于气候变化和人类活动引起草地严重退化会对土壤养分化学计量比产生重要

６１４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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影响［１４—１５］。
综上所述，目前关于青藏高原土壤养分化学计量比的研究主要是针对高寒林地或草地，而对不同土地利

用类型下土壤养分含量与化学计量比分布特征及其影响因素的对比研究较少。 基于此，本文选取青海省东部

农、林、草地不同土层深度（０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ）土壤为研究对象，通过测定土壤基本理化性质（ｐＨ、容
重（ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＢＤ）、孔隙度（ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， Ｐ ｓ）、粘粒含量（ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｃｙ）、土壤含水量（ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ＳＷＣ）、总有机碳（ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）、全氮（ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、全磷（ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、速效氮

（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ）、速效磷（ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＰ）），并提取各样点环境因子（年均温（ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＭＡＴ）、年均降雨量（ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）、年均蒸发量（ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，
Ｅａ）、植被归一化指数 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、海拔 （ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ＡＬＴ）、坡度 （ ｓｌｏｐｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ， ＳＧ）、地表粗糙度（ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ， ＳＲ）、经度（ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ， ＬＯＮ）、纬度（ｌａｔｉｔｕｄｅ， ＬＡＴ）），分析了不同

土地利用类型下土壤养分化学计量比分布特征及其影响因素，以期为高寒地区脆弱生态系统土壤养分管理和

调控提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究选取青海省东部 ４ 个自治州（市）１２ 个县为研究区域（３２°５２′Ｎ—３６°１３′Ｎ，９８°２３′Ｅ—１０２°２９′Ｅ）
（图 １）。 该区域位于黄土高原向青藏高原过渡的镶嵌地带，地势西北高、东南低，具有高山、盆地、丘陵、平原、
河谷等多种地貌类型。 这一地区地处西风带，受季风影响空气干燥度适中，其水汽湿度位于西风低湿度区

（昆仑山地、祁连山及阿尔金山等地）和季风高湿度区（藏东藏南地区及东喜马拉雅北麓地区）之间［１６］，年均

气温－９．２—７．５ ℃，年降水量 ２００—４００ ｍｍ，年蒸发量 ３９６—１０９８ ｍｍ。 由于受高寒气候的影响，该地土壤类型

主要包括灰钙土、栗钙土、黑钙土、灰褐土和草甸土，发育时间较短，风化强度和物质迁移较弱，普遍具有薄层

性和粗骨性等特点［１７］。

图 １　 青海省东部不同土地利用类型土壤样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

１．２　 样品采集与分析

２０１９ 年 ８ 月在青海省东部选取不同土地利用类型下（农、林、草地）２４ 个采样点，分别位于海东市（６ 个）、
黄南藏族自治州（６ 个）、海南藏族自治州（３ 个）和果洛藏族自治州（３ 个）。 在每个样点分别采集 ０—１０ ｃｍ、
１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 原状土和扰动土样品，每个样点取 ３ 次重复，共采集原状土和扰动土各 ２１６ 个。 将采

７１４４　 １１ 期 　 　 　 赵雯　 等：高寒山区不同土地利用类型土壤养分化学计量特征及影响因素 　
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回的扰动土置于阴凉干燥处风干，去除植物残体，研磨过筛（２ ｍｍ，１ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ）备用。
原状土通过环刀法采集，采用恒定水头法测定土壤含水量、总孔隙度和土壤容重，测定方法参照《森林土

壤水分⁃物理性质的测定》（ＬＹ ／ Ｔ １２１５—１９９９） ［１８］。 其余指标使用扰动土测定。 采用浸提电位法测定土壤 ｐＨ
（水土比 ２．５∶１），采用 ＭＳ⁃２０００ 激光粒度仪测定土壤机械组成，采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定土壤有机质，
采用凯氏定氮法测定土壤全氮，采用酸熔⁃钼锑抗比色法测定土壤全磷，采用碱解扩散法测定土壤速效氮，采
用碳酸氢钠提取法测定土壤速效磷，方法参照《土壤农化分析》 ［１９］。
１．３　 数据处理

用软件 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 提取采样点环境数据（年均温 ＭＡＰ、年均降雨量 ＭＡＰ、年均蒸发量 Ｅａ、植被归一化指

数 ＮＤＶＩ、坡度 ＳＧ 和地表粗糙度 ＳＲ）；海拔 ＡＬＴ、经度 ＬＯＮ 和纬度 ＬＡＴ 通过 ＧＰＳ（Ｇａｒｍｉｎ ｅＴｒｅｘ ２２１ｘ）记录。
气候数据来自中国气象数据共享网，ＮＤＶＩ 来自 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据 ＭＯＤ１３Ｑ１，地形数据基于 ＳＲＴＭ ＤＥＭ 数据

计算得到。 采用软件 ＳＰＳＳ ２５．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 分别对数据进行描述性统计分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和相应

图表绘制，同时，分别对同一土地利用类型，不同土层深度及同一土层深度，不同土地利用类型土壤性质及土

壤养分化学计量比进行了单因素方差分析，并采用邓肯检验法进行多重比较。 显著性检验的标准为 ０．０５。 采

用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件对土壤基本理化性质、环境因子与土壤化学计量比之间的关系进行冗余分析并绘制图像。

２　 结果与分析

２．１　 不同土地利用类型下土壤基本理化性质

如图 ２ 所示，农地土壤容重 ＢＤ 平均值为 １．４６ ｇ ／ ｃｍ３，显著高于林地（１．１２ ｇ ／ ｃｍ３）和草地（１．１６ ｇ ／ ｃｍ３），分
别高出 ２３．２９％和 ２０．５５％，而农地总孔隙度 Ｐ ｓ平均值（４４．４４％）却显著低于林地（总孔隙度 Ｐ ｓ均值 ５６．５８％）和
草地（总孔隙度 Ｐ ｓ均值 ５４．００％）。 林、草植物根系活动及枯枝落叶的腐解有利于改善土壤结构，增加土壤孔

隙度。 土壤含水量 ＳＷＣ 平均值表现为林地（０．３９ ｇ ／ ｇ）＞草地（０．３３ ｇ ／ ｇ）＞农地（０．２１ ｇ ／ ｇ），其中农地和林地间

存在显著差异（Ｐ＜０．０５），这是因为林地具有较高的冠层郁闭度，有效减少了水分蒸发，有利于土壤水分涵

养［２０］。 农地土壤 ｐＨ 平均值（８．７５）显著高于林地（７．４９）和草地（７．９１）（Ｐ＜０．０５），这与我国南方农地土壤普

遍出现酸化不同［２１］。 干旱半干旱地区农业开垦导致农地水分蒸发强烈，使得盐分在地表聚集，这可能是该区

农地土壤 ｐＨ 增加的原因。 农、林、草地土壤粘粒含量 Ｃｙ平均含量（２７．３３％、２２．４１％、１８．６３％）依次降低，这可

能与研究区农地接受河流冲积物和灌溉有关［２２］，从而导致农地土壤粘粒含量 Ｃｙ 显著高于高寒草地（Ｐ＜
０．０５）。

农地土壤总孔隙度 ＳＯＣ 与全氮 ＴＮ 平均含量（２０．９０ ｇ ／ ｋｇ、１．０８ ｇ ／ ｋｇ）均显著低于林地（７１． ９１ ｇ ／ ｋｇ、
３．４９ ｇ ／ ｋｇ）和草地（５５．１１ ｇ ／ ｋｇ、２．８１ ｇ ／ ｋｇ）（Ｐ＜０．０５），其中总有机碳 ＳＯＣ 平均含量与林地和草地相比分别降

低７０．９４％和 ６２．０８％，全氮 ＴＮ 含量分别降低 ６９．０５％和 ６１．５７％。 相反，农地土壤速效氮 ＡＮ 平均含量（２２．８８
ｍｇ ／ ｋｇ）却略高于林地（１７．６９ ｍｇ ／ ｋｇ）和草地（１９．３５ ｍｇ ／ ｋｇ），但不同利用类型下速效氮 ＡＮ 含量差异不显著

（图 ２）。 研究表明，作物吸收和收获可以加速土壤中碳、氮等养分的周转和消耗，从而导致农地土壤总有机碳

ＳＯＣ 和全氮 ＴＮ 含量显著低于林地和草地［２３］。 农地土壤全磷 ＴＰ 与速效磷 ＡＰ 平均含量分别为 １．３０ ｇ ／ ｋｇ 和

２６．０４ ｍｇ ／ ｋｇ，均显著高于林地（０．８３ ｇ ／ ｋｇ、５．２２ ｍｇ ／ ｋｇ）和草地（０．７３ ｇ ／ ｋｇ、６．９９ ｍｇ ／ ｋｇ）（Ｐ＜０．０５），这是由于作

物对碳、氮的吸收率显著高于磷，加之氨挥发会造成土壤中氮素损失。
２．２　 不同土地利用类型土壤养分化学计量比描述性统计分析

如表 １ 所示，农、林、草地 ０—３０ ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 变化范围分别为 １５．７２—２１．９２、１７．８７—２３．７１、１２．９０—３０．３４，
平均值分别为 １９．２３、２０．６６、１９．９０，变异系数分别为 １２％—１３％、６％—１０％、１４％—２３％。 由于土壤中碳、氮元

素循环相互耦合，且影响机制相似，因此不同土地利用类型或不同深度土壤 Ｃ ∶Ｎ 均无显著差异，这与陶冶［２４］

等的研究结果一致。 研究区草地土壤中的 Ｃ ∶Ｎ 显著高于 Ｙａｎｇ［７］等在高寒草地的研究，这可能与该地区广泛

分布有较厚的草毡层，有机质含量较高有关。 农、林、草地 ０—３０ ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｐ 变化范围分别为 ７．０２—２８．１６、
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图 ２　 不同土地利用类型下土壤基本理化性质

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

图中不同小写字母表示不同土地利用类型间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

１１．８５—１６５．０８、２４．９１—１７３．６８，平均值分别为 １９．７２、８４．８８、７５．２６，变异系数分别为 ５０％—５５％、５４％—６３％、
４８％—５７％；Ｎ ∶Ｐ 变化范围分别为 ０．４２—１．３４、０．６２—７．７９、１．２９—９．２８，平均值分别为 ０．９９、４．１２、３．８７，变异系

数分别为 ４２％—４８％、５４％—６３％、４８％—５７％。 农地土壤 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 均显著低于林地和草地（Ｐ＜０．０５）
（表 １），除草地 ０—１０ ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 显著高于 ０—２０ ｃｍ 或 ２０—３０ ｃｍ 外，农地和林地不同深度土层间

Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均无显著差异（表 １）。 农、林、草地土壤 ＡＮ ∶ＡＰ 变化范围分别为 ０．５４—２．１７、１．０５—６．８４、０．８７—
１３．２１，平均值分别为 １．１０、３．６０、３．４９，变异系数分别为 ３８％—４２％、３１％—４１％、５７％—９８％，不同土地利用类

型或不同深度土壤 ＡＮ ∶ＡＰ 均无显著差异（表 １）。

９１４４　 １１ 期 　 　 　 赵雯　 等：高寒山区不同土地利用类型土壤养分化学计量特征及影响因素 　
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表 １　 不同土地利用类型土壤养分化学计量比描述性统计分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

平均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｃ ∶Ｎ 农地 ０—１０ ２１．２６ １６．６１ １９．４０ Ａａ ２．４６ １３

１０—２０ １９．６１ １５．７２ １８．２３ Ａａ ２．１８ １２

２０—３０ ２１．９２ １７．１８ ２０．０５ Ａａ ２．５３ １３

林地 ０—１０ ２２．３７ １８．８７ ２０．５７ Ａａ １．１７ ６

１０—２０ ２３．７１ １７．８７ ２０．８０ Ａａ ２．０７ １０

２０—３０ ２３．１５ １９．０５ ２０．６０ Ａａ １．２５ ６

草地 ０—１０ ３０．２４ １２．９０ ２０．６６ Ａａ ４．７６ ２３

１０—２０ ３０．３４ １３．７１ １９．８９ Ａａ ３．９１ ２０

２０—３０ ２５．１３ １４．８６ １９．１４ Ａａ ２．６３ １４

Ｃ ∶Ｐ 农地 ０—１０ ２５．８９ ７．０２ １８．９７ Ｂａ １０．３９ ５５

１０—２０ ２５．３４ ７．１４ １８．７６ Ｂａ １０．１０ ５４

２０—３０ ２８．１６ ９．１８ ２１．４３ Ｂａ １０．６３ ５０

林地 ０—１０ １６５．０８ １６．８８ ９３．０６ Ａａ ５８．９２ ６３

１０—２０ １３２．６４ １２．４６ ８４．９８ Ａａ ４６．５５ ５５

２０—３０ １２０．３２ １１．８５ ７６．６１ Ａａ ４１．３５ ５４

草地 ０—１０ １６３．００ ２７．６８ ９２．６５ Ａａ ４４．１２ ４８

１０—２０ １７３．６８ ２５．７６ ７６．１５ Ａａｂ ４０．６６ ５３

２０—３０ １４４．３２ ２４．９１ ５６．９８ ＡＢｂ ３２．７４ ５７

Ｎ ∶Ｐ 农地 ０—１０ １．２７ ０．４２ ０．９４ Ｂａ ０．４６ ４８

１０—２０ １．３１ ０．４５ ０．９９ Ｂａ ０．４７ ４７

２０—３０ １．３４ ０．５３ １．０３ Ｂａ ０．４４ ４２

林地 ０—１０ ７．７９ ０．７９ ４．５３ Ａａ ２．８５ ６３

１０—２０ ６．５０ ０．７０ ４．１０ Ａａ ２．３１ ５６

２０—３０ ５．６３ ０．６２ ３．７４ Ａａ ２．０２ ５４

草地 ０—１０ ９．１２ １．５０ ４．６５ Ａａ ２．３５ ５１

１０—２０ ９．２８ １．４０ ３．９７ Ａａ ２．３２ ５８

２０—３０ ６．７２ １．２９ ３．００ Ａａｂ １．６４ ５５

ＡＮ ∶ＡＰ 农地 ０—１０ １．１４ ０．５４ ０．８９ Ａａ ０．３１ ３８

１０—２０ １．２９ ０．５７ ０．９１ Ａａ ０．３６ ４０

２０—３０ ２．１７ ０．９１ １．５１ Ａａ ０．６３ ４２

林地 ０—１０ ６．８４ ２．２０ ３．８６ Ａａ １．５１ ３９

１０—２０ ５．３４ １．４２ ３．５９ Ａａ １．１２ ３１

２０—３０ ５．６２ １．０５ ３．３４ Ａａ １．３７ ４１

草地 ０—１０ ７．８２ １．２０ ３．２４ Ａａ １．８６ ５７

１０—２０ １２．０７ ０．８７ ３．８５ Ａａ ２．９５ ７７

２０—３０ １３．２１ ０．８８ ３．３８ Ａａ ３．３０ ９８

　 　 表中不同小写字母表示同一土地利用类型，不同土层深度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示同一土层深度，不同土地利用类型之

间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｃ ∶Ｎ ∶碳：氮， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ： ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ∶Ｐ：碳：磷， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ： ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｎ ∶Ｐ：氮：磷， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ：

ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ ∶ＡＰ：速效氮：速效磷， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．３　 土壤养分化学计量比与基本理化性质之间的关系

土壤养分化学计量比与基本理化性质相关性分析结果表明，Ｃ ∶Ｎ 与土壤含水量 ＳＷＣ 及总孔隙度 Ｐ ｓ之间

存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），而与 ｐＨ、速效磷 ＡＰ 含量存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
与 ｐＨ、容重 ＢＤ、粘粒含量 Ｃｙ、速效磷 ＡＰ 含量均具有显著负相关关系（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），而与土壤含水量
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ＳＷＣ、总孔隙度 Ｐ ｓ、速效氮 ＡＮ 含量均具有显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 同时，Ｎ ∶Ｐ 与总孔隙度 ＳＯＣ、Ｃ ∶Ｐ 与全

氮 ＴＮ 的正相关性也达到显著水平（Ｐ＜０．０１），这与青烨［１５］ 等在若尔盖高寒湿地的研究结果一致（表 ２）。
ＡＮ ∶ＡＰ与土壤含水量 ＳＷＣ、总孔隙度 Ｐ ｓ、总有机碳 ＳＯＣ 和全氮 ＴＮ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），与
ｐＨ、容重 ＢＤ 和粘粒含量 Ｃｙ显著负相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）（表 ２），由于速效养分受全量养分影响较大，因此

ＡＮ ∶ＡＰ 与土壤基本理化性质的相关性与 Ｎ ∶Ｐ 基本一致。

表 ２　 土壤基本理化性质与化学计量比相关性分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

酸碱度
ｐＨ

容重
ＢＤ

土壤含水量
ＳＷＣ

粘粒含量
Ｃｙ

孔隙度
Ｐ ｓ

总有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

速效氮
ＡＮ

速效磷
ＡＰ

Ｃ ∶Ｎ －０．２７８∗ －０．２２８ ０．２９６∗ －０．１４８ ０．２７２∗ — — －０．１４５ －０．１９３ －０．２８５∗

Ｃ ∶Ｐ －０．４７５∗∗ －０．８７１∗∗ ０．７１４∗∗ －０．６１７∗∗ ０．８４５∗∗ — ０．８９２∗∗ — ０．４２６∗∗ －０．３１７∗∗

Ｎ ∶Ｐ －０．３９１∗∗ －０．８２４∗∗ ０．６０３∗∗ －０．６３５∗∗ ０．７７７∗∗ ０．８４４∗∗ — — ０．４８１∗∗ －０．２８２∗

ＡＮ ∶ＡＰ －０．３４３∗∗ －０．２９７∗ ０．３０１∗ －０．３４３∗∗ ０．３００∗ ０．３２１∗∗ ０．３１３∗∗ －０．１２２ — —
　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 的水平上相关性显著。 ∗ 在 ０．０５ 的水平上相关性显著；“—” 表示存在自相关关系， 不进行相关分析；ＳＯＣ ∶总有机碳， ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ ∶全氮， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ ∶速效氮， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＢＤ：容重， ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＷＣ ∶土壤含水量， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃｙ：粘粒含量， ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｐ ｓ：孔隙度， ｐｏｒｏｓｉｔｙ

通过冗余分析（ＲＤＡ）对 ３ 种土地利用类型下土壤养分化学计量比与基本理化性质之间的关系进行分析

可知，土壤化学计量比在第Ⅰ、Ⅱ排序轴的解释量分别为 ７９．１１％和 １０．０８％，前两轴对于土壤养分化学计量比

的累计解释量达 ８９．１９％（图 ３）。 同时，前两轴对于土壤养分化学计量比和土壤基本理化性质关系的累计解

释量达到 ９７．６６％，表明排序结果较好。 通过对第Ⅰ轴（Ｆ ＝ ２３１，Ｐ ＝ ０．００２）和所有轴（Ｆ ＝ ６４．２，Ｐ ＝ ０．００２）进行

置换检验可知，排序结果可靠。 根据图 ３ 中夹角和箭头的大小显示，土壤养分化学计量比与速效氮 ＡＮ、土壤

含水量 ＳＷＣ、总有机碳 ＳＯＣ、总孔隙度 Ｐ ｓ、全氮 ＴＮ 呈正比，与容重 ＢＤ、全磷 ＴＰ、粘粒含量 Ｃｙ、ｐＨ、速效磷 ＡＰ
呈反比，全氮 ＴＮ、总有机碳 ＳＯＣ、容重 ＢＤ 和总孔隙度 Ｐ ｓ对于土壤养分化学计量比的解释量更高。 蒙特卡洛

（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）检验结果进一步表明不同性质对土壤养分化学计量比的重要性不同（表 ３），全氮 ＴＮ、总有机碳

ＳＯＣ、容重 ＢＤ、总孔隙度 Ｐ ｓ、粘粒含量 Ｃｙ、土壤含水量 ＳＷＣ、速效磷 ＡＰ、ｐＨ、全磷 ＴＰ 和速效氮 ＡＮ 的重要性依

次降低，解释量分别为 ６０．３％、５９．２％、５６．４％、５５．６％、３９．３％、３６．３％、２３．６％、２２．８％、１２．０％和 ９．９％。

表 ３　 土壤基本理化性质对养分化学计量比重要性排序表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤性质
所占解释量

Ｅｘｐｌａｉｎｓ ｒａｔｅ ／ ％
Ｆ Ｐ 土壤性质

Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤性质
所占解释量

Ｅｘｐｌａｉｎｓ ｒａｔｅ ／ ％
Ｆ Ｐ

全氮 ＴＮ ６０．３ １０６ ０．００２ 土壤含水量 ＳＷＣ ３６．３ ３９．９ ０．００２

总有机碳 ＳＯＣ ５９．２ １０１ ０．００２ 速效磷 ＡＰ ２３．６ ２１．６ ０．００２

容重 ＢＤ ５６．４ ９０．７ ０．００２ 酸碱度 ｐＨ ２２．８ ２０．７ ０．００２
总孔隙度 Ｐ ｓ ５５．６ ８７．７ ０．００２ 全磷 ＴＰ １２．０ ９．６ ０．００２
粘粒含量 Ｃｙ ３９．３ ４５．３ ０．００２ 速效氮 ＡＮ ９．９ ７．７ ０．００４

２．４　 土壤养分化学计量比与环境因子之间的关系

从表 ４ 可以看出，相较于地形和植被因子而言，气候因子（年均蒸发量 Ｅａ、年均降水量 ＭＡＰ、年均温度

ＭＡＴ）对土壤养分化学计量比的影响更大。 其中，年均蒸发量 Ｅａ、年均温度 ＭＡＴ 与 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 均存在显著负

相关关系（Ｐ＜０．０５），这与董正武［２５］等在古尔班通古特沙漠的研究结果一致。 而 ＭＡＰ 与 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 均存在显

著正相关关系（Ｐ＜０．０５），年均蒸发量 Ｅａ还与 Ｃ ∶Ｎ 存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 此外，纬度 ＬＡＴ、海拔 ＡＬＴ
与土壤 Ｃ ∶Ｐ 相关性显著（Ｐ＜０．０５），而海拔 ＡＬＴ 还与 Ｎ ∶Ｐ 存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 经度 ＬＯＮ、地表粗

糙度 ＳＲ、坡度 ＳＧ、植被指数 ＮＤＶＩ 与土壤养分化学计量比之间的相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）。

１２４４　 １１ 期 　 　 　 赵雯　 等：高寒山区不同土地利用类型土壤养分化学计量特征及影响因素 　
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图 ３　 土壤养分化学计量比和基本理化性质冗余分析（ＲＤＡ）排序结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃ ∶Ｎ ∶碳：氮， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ： ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ∶Ｐ：碳：磷， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ： ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｎ ∶Ｐ：氮：磷， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＡＮ ∶ＡＰ：速效氮：速效磷， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ ∶总有机碳， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ ∶全氮， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷， ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ ∶速效氮， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＢＤ：容重， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＷＣ ∶土壤含水量， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃｙ：

粘粒含量， ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｐ ｓ：孔隙度， ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ｐＨ：酸碱度

表 ４　 环境因子与化学计量比相关性分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

纬度
ＬＡＴ

经度
ＬＯＮ

海拔
ＡＬＴ

地表粗糙度
ＳＲ

坡度
ＳＧ

植被指数
ＮＤＶＩ

年均蒸发量
Ｅａ

年均降水量
ＭＡＰ

年均温度
ＭＡＴ

Ｃ ∶Ｎ －０．３５０ －０．２０７ ０．３７５ ０．０３０ ０．１７６ ０．２１８ －０．４４２∗ ０．３６３ －０．３６７

Ｃ ∶Ｐ －０．４４８∗ －０．２９７ ０．４９６∗ －０．０４１ －０．０７０ ０．３７４ －０．５２０∗∗ ０．５２２∗∗ －０．５３７∗∗

Ｎ ∶Ｐ －０．３６６ －０．２７９ ０．４３１∗ －０．０３３ －０．１１７ ０．３３３ －０．４３８∗ ０．４３３∗ －０．４７９∗

ＡＮ ∶ＡＰ －０．２９２ －０．３１５ ０．３２４ －０．２２１ －０．１６８ ０．０１０ －０．３８１ ０．１９２ －０．３５８
　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 的水平上相关性显著。 ∗ 在 ０．０５ 的水平上相关性显著。 所用数据为三层土壤（０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ）平均值．ＬＡＴ：纬度，

ｌａｔｉｔｕｄｅ；ＬＯＮ ∶经度， ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ；ＡＬＴ：海拔， ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＳＲ：地表粗糙度， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ； ＳＧ：坡度， ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ；ＮＤＶＩ：植被指数， ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｅａ：年均蒸发量， ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ＭＡＰ：年均降水量， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＭＡＴ：年均温度， ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ

ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

对土壤养分化学计量比与环境因子之间的关系进行 ＲＤＡ 分析表明，第Ⅰ轴和第Ⅱ轴对于土壤养分化学

计量比的解释量分别为 ６４．９５％和 ５．４７％，前两轴对于土壤养分化学计量比和环境因子之间关系的累计解释

量达 ９９．２９％。 同时，对第Ⅰ轴（Ｆ＝ ２５．９、Ｐ＝ ０．００４）和所有轴（Ｆ ＝ ３．８、Ｐ ＝ ０．００４）进行置换检验的 Ｐ 值均小于

０．０１，说明排序结果可靠且良好。 由化学计量比和环境因子的 ＲＤＡ 排序图（图 ４）可知，土壤养分化学计量比

与海拔 ＡＬＴ、年均降水量 ＭＡＰ 及植被指数 ＮＤＶＩ 呈正比，与年均温度 ＭＡＴ、年均蒸发量 Ｅａ、经度 ＬＯＮ、纬度

ＬＡＴ 呈反比，且年均温度 ＭＡＴ 与年均蒸发量 Ｅａ对于土壤养分化学计量比的总体解释量更高，是影响土壤养

分化学计量比的主要环境因子。 蒙特卡洛（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）检验结果进一步表明不同环境因子对土壤养分化学

２２４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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计量比的重要性不同，其中年均温度 ＭＡＴ 对土壤养分化学计量比的重要性最高，与李丹维等［２６］ 的研究结果

一致。 对土壤养分化学计量比影响显著的环境因子包括年均温度 ＭＡＴ、年均蒸发量 Ｅａ、海拔 ＡＬＴ、年均降水

量 ＭＡＰ、纬度 ＬＡＴ 及植被指数 ＮＤＶＩ，其解释量分别为 ３８．３％、３４．９％、３２．６％、３０．２％、２４．２％和 １７．９％（表 ５）。

图 ４　 土壤化学计量比与环境因子冗余分析（ＲＤＡ）排序结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

数据为三层土壤（０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ）平均值，ＬＡＴ：纬度， ｌａｔｉｔｕｄｅ；ＬＯＮ ∶经度， ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ；ＡＬＴ：海拔， ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＳＲ：地表粗糙度， ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ＳＧ：坡度， ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ；ＮＤＶＩ：植被指数， ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｅａ：年均蒸发量， ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ＭＡＰ：

年均降水量， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＭＡＴ：年均温度， ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ５　 环境因子对化学计量比重要性排序表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
所占解释量

Ｅｘｐｌａｉｎｓ ｒａｔｅ ／ ％
Ｆ Ｐ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
所占解释量

Ｅｘｐｌａｉｎｓ ｒａｔｅ ／ ％
Ｆ Ｐ

年均温度 ＭＡＴ ３８．３ １３．７ ０．００２ 年均降水量 ＭＡＰ ３０．２ ９．５ ０．００２
年均蒸发量 Ｅａ ３４．９ １１．８ ０．００２ 纬度 ＬＡＴ ２４．２ ７．０ ０．０１２

海拔 ＡＬＴ ３２．６ １０．６ ０．００２ 植被指数 ＮＤＶＩ １７．９ ４．８ ０．０２４

３　 讨论

３．１　 不同土地利用类型中土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

土壤养分化学计量比是评价土壤养分供给能力及土壤质量和功能的重要指标。 本研究结果显示，青海省

东部农、林、草地土壤 Ｃ ∶Ｎ 变化范围分别为 １９．４—２０．０５、２０．５７—２０．８、１９．１４—２０．６６，均高于全国平均水平

（１０—１２） ［２７］。 Ｃ ∶Ｎ 是体现土壤质量的敏感指标，其大小与土壤有机质的分解速率呈反比［２７］。 较高的 Ｃ ∶Ｎ
表明该地区有机质的矿化过程较慢，这可能与高寒地区低温少雨的气候环境有关。 不同土地利用类型或不同

深度土壤 Ｃ ∶Ｎ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５），表明土壤 Ｃ ∶Ｎ 在不同环境条件和利用方式下基本稳定，这与 Ｂｕｉ［２８］

３２４４　 １１ 期 　 　 　 赵雯　 等：高寒山区不同土地利用类型土壤养分化学计量特征及影响因素 　
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等在澳大利亚的研究结果一致。
土壤 Ｃ ∶Ｐ 是表征土壤中磷矿化能力的重要指标［２９］，而 Ｎ ∶Ｐ 则显示土壤氮、磷可利用性水平［３０］。 农地土

壤 Ｃ ∶Ｐ 变化范围为 １８．７６—２１．４３，低于全国平均值（５２．７） ［３１］，而林、草地土壤 Ｃ ∶Ｐ 变化范围分别为 ７６．６１—
９３．０６ 和 ５６．９８—９２．６５，高于全国平均值（５２．７） ［３１］，此外，农地土壤速效磷 ＡＰ 平均含量为 ２６．０４ ｍｇ ／ ｋｇ，依据

全国第二次土壤普查养分分级标准［３２］属于第二级（２０—４０ ｍｇ ／ ｋｇ），而林、草地土壤中速效磷 ＡＰ 平均含量分

别为 ５．２２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ６．９９ ｍｇ ／ ｋｇ，均属于较低等级的第四级（５—１０ ｍｇ ／ ｋｇ），因此该地区林、草地土壤中磷素供

给能力和有效性较低，而农地则相反，这可能与农地中磷肥的施用有关。 作物对碳、氮的吸收率显著高于磷，
加之氨挥发会造成土壤中氮素损失，因此即使农地同时施用氮肥和磷肥，仅导致磷含量的增加［３３］，这与高君

亮等在阴山北麓农牧交错带的研究结果一致［３４］。 农、林、草地土壤 Ｎ ∶Ｐ 变化范围分别为 ０．９４—１．０３、３．７４—
４．５３、３．００—４．６５，其中农地土壤 Ｎ ∶Ｐ 远低于全国平均值（３．９） ［３５］，加之农地土壤中全氮 ＴＮ 含量平均值（１．０８
ｇ ／ ｋｇ）低于全国平均土壤氮含量（１．８８ ｇ ／ ｋｇ） ［３１］，因此该地区农地土壤中可能存在一定程度的氮缺乏现象。
Ｒｅｉｃｈ［３６］等认为氮是高纬度、高海拔地区土壤养分限制因子，适当增加氮肥施用量，可以有效缓解氮沉降较低

的高寒地区农地土壤缺氮现象。
林地和草地土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均随土层深度增加而减小，这主要是由于磷主要来源于矿物风化，不同深度

土层磷含量接近，而碳、氮由于地表枯落物腐解和沉降输入主要在表层土壤中富集，因此林地和草地 ０—１０
ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 显著高于 ２０—３０ ｃｍ 土壤（表 １），这与吴雨晴等［５］研究发现高寒草地土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均随

土层深度的增加显著下降这一结果相一致。 然而，农地不同深度土层 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均无显著差异，表明人为干

扰（施肥和灌溉）影响土壤中养分转化和平衡关系［３７］。
土壤养分全量反应土壤供给养分的能力，而速效养分则反应养分供给的强度［３８］。 因此，相较于 Ｎ ∶Ｐ 而

言，ＡＮ ∶ＡＰ 能够更加准确的反应土壤养分供应水平［３９］。 农、林、草三种土地利用类型中，土壤 Ｎ ∶Ｐ（０．９４—
１．０３、３．７４—４．５３、３．００—４．６５）与 ＡＮ ∶ＡＰ（０．８１—１．５１、３．３４—３．８６、３．２４—３．８５）均相近，表明该地区土壤氮、磷
元素转化利用速率相近。 但与前人研究相比，青海省东部高寒地区土壤 ＡＮ ∶ＡＰ（０．８１—３．８５）仍显著小于古

尔班通古特沙漠［３９］等土壤氮极缺、有机质分解矿化速率较低地区的土壤 ＡＮ ∶ＡＰ（４．７５—６．９９）。 同时，依据全

国第二次土壤普查养分分级标准［３２］，农、林、草地土壤速效磷 ＡＮ 含量（２２．８８ ｍｇ ／ ｋｇ，１７．６９ ｍｇ ／ ｋｇ，１９．３５ ｍｇ ／
ｋｇ）均属于最低等级第 ６ 级（＜３０ ｍｇ ／ ｋｇ），而土壤全氮 ＴＮ 含量除农地（１．０８ ｇ ／ ｋｇ）属于第 ３ 级（１—１．５ ｇ ／ ｋｇ）
外，林地（３．４９ ｇ ／ ｋｇ）和草地（２．８１ ｇ ／ ｋｇ）均属于第 １ 级（＞２ ｇ ／ ｋｇ），表明该地区林地和草地全氮 ＴＮ 虽储量丰

富，但其矿化速率较慢，因此同农地一样，表现为氮有效性极低，这可能是由于该地高寒气候抑制了土壤微生

物及酶活性，使得丰富的凋落物虽在地表聚集却难以分解，造成了土壤中氮元素富集但速效氮 ＡＮ 含量极低

的结果。
３．２　 土壤养分化学计量特征的影响因素及其指示意义

土壤养分化学计量比受成土作用、水热条件和人为活动等多种因素影响，空间异质性强［１５］。 明确不同因

素对化学计量比的贡献率，可为土壤养分合理管理和调控提供依据。 根据冗余分析结果显示，对土壤养分化

学计量比影响较大的环境因子和土壤性质有：年均温度 ＭＡＴ、年均蒸发量 Ｅａ、海拔 ＡＬＴ、年均降水量 ＭＡＰ、纬
度 ＬＡＴ、植被指数 ＮＤＶＩ 及全氮 ＴＮ、总有机碳 ＳＯＣ、容重 ＢＤ、总孔隙度 Ｐ ｓ、粘粒含量 Ｃｙ、土壤含水量 ＳＷＣ。 这

其中，年均蒸发量 Ｅａ的变化主要取决于温度及土壤质地，海拔 ＡＬＴ 对于土壤养分化学计量比的影响主要是通

过改变土壤的水热条件和植被生长状况实现的，而纬度 ＬＡＴ 可以通过改变不同地区降雨量和温度对土壤养

分化学计量比产生影响，因此，这三种环境因子可以被归纳进其他影响因素中，影响土壤养分化学计量比的因

素主要包括：年均温度 ＭＡＴ、年均降水量 ＭＡＰ、植被指数 ＮＤＶＩ、全氮 ＴＮ、总有机碳 ＳＯＣ、容重 ＢＤ、总孔隙度

Ｐ ｓ、粘粒含量 Ｃｙ、土壤含水量 ＳＷＣ。
近年来全球气候变暖已成为生态学热点问题。 增温对于土壤养分化学计量比的影响效果较为复杂，其在

一定程度上削弱了长期以来低温对植物生长发育的抑制作用，延长了植被生长时间，能够提高地上植被生长

４２４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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高度及生物量［４０］。 同时，温度升高促进了多年冻土融化，使土壤中产生了更多的大孔隙，降低了土壤容重。
多年冻土层的下移、破坏甚至消失也将降低土壤水分含量，使得植被根系变得更加发达且趋向于向深层移动，
增加了地下生物量［４１］。 然而增温同时也能够提高土壤酶活性，影响土壤微生物的活性和数量，加快地表凋落

物及地下根系的腐烂降解，综合来看增温对土壤中碳、氮循环过程产生了促进作用。 秦瑞敏［４２］ 等人研究发

现，短期增温会使土壤碳、氮含量有所减少，但长期增温则有助于碳、氮的积累，贝昭贤［４３］ 等人发现增温会降

低土壤中磷含量及其有效性。 因此，从长时间尺度来看，气候变暖可能会促进土壤中碳、氮的积累并加剧磷损

失，进而使该地土壤中的 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 进一步升高。
韩有香［４４］等根据已有数据预测未来几十年内青藏高原地区降水将持续增多。 李博文［４５］ 等的研究结果

显示，增雨量的增加有利于促进土壤呼吸，使碳元素更多以 ＣＯ２形式逸出，表现为土壤中总有机碳含量的减

少，同时，增加降雨量还会促进土壤中养分淋溶损失，降低养分含量。 但降水量又是影响植被长势的重要因

素，充足的水分能够保障植物正常光合作用所需物质和能量的供应［４１］，还能在一定程度上削弱冻土融化对土

壤含水量的影响，促进植被的生长，并有利于缓解降雨对土壤养分的淋失作用。 从分析结果来看，年均降雨量

与土壤养分化学计量比存在正相关关系，但受其间接影响的粘粒含量、全氮含量及有机碳含量等因素与土壤

养分化学计量比之间的相关关系又存在差异。 因此，降雨量的增加对土壤养分化学计量比的影响效果有待进

一步探究。
综合来看，青海省东部地区农地土壤存在缺氮现象，而林地和草地土壤又受到磷限制，这将影响生态系统

可持续发展。 在农地中增施氮肥或引种固氮植物等方式将有助于缓解高寒地区农地土壤缺氮现象。 在人工

草地中增施磷肥并控制草场放牧强度，有利于缓解草地土壤的磷限制。 此外，通过施用有机肥或枯落物归还

可以有效改良土壤结构，增加土壤孔隙度，提高土壤保水保肥能力，从而维持土壤养分含量及其平衡关系。

４　 结论

本研究通过对青海省东部不同土地利用类型下土壤养分化学计量比进行比较分析得到以下结论：
（１）农地土壤总有机碳 ＳＯＣ 和全氮 ＴＮ 含量显著低于林地和草地，而全磷 ＴＰ 和速效磷 ＡＰ 含量则相反，

农、林、草地速效氮 ＡＮ 含量差异不显著。
（２）农、林、草地不同深度土壤 Ｃ ∶Ｎ 较为稳定，而 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 除农地外均随深度增加而出现显著变化。 农

地土壤 Ｎ ∶Ｐ 低于全国平均值，表明研究区农地土壤可能存在一定程度的缺氮现象，不同土地利用类型土壤

ＡＮ ∶ＡＰ 均远低于全国平均值和其他氮缺乏地区平均值，表明研究区土壤 Ｎ 有效性较低。 通过提高限制元素

的肥料施用量及引种固氮植物等方式，可缓解高寒地区农地的缺氮现象。
（３）不同土壤性质与环境因子对土壤养分化学计量比的影响和贡献率不同，环境因子的贡献率由大到小

依次为：年均温度 ＭＡＴ、年均蒸发量 Ｅａ、海拔 ＡＬＴ、年均降水量 ＭＡＰ、纬度 ＬＡＴ、植被指数 ＮＤＶＩ；土壤性质的贡

献率由大到小依次为：全氮 ＴＮ、总有机碳 ＳＯＣ、容重 ＢＤ、总孔隙度 Ｐ ｓ、粘粒含量 Ｃｙ、土壤含水量 ＳＷＣ、速效磷

ＡＰ、ｐＨ、全磷 ＴＰ、速效氮 ＡＮ。 年均温度的升高可能会直接或间接的造成土壤磷元素的进一步损失，可通过增

施磷肥并降低草地放牧强度等方式缓解这一现象。
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