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张子琦ꎬ焦菊英ꎬ陈同德ꎬ林红ꎬ陈玉兰ꎬ徐倩ꎬ程玉卓ꎬ赵文婷.拉萨河流域洪积扇不同植被类型土壤化学计量特征.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１６):
６８０１￣６８１５.
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拉萨河流域洪积扇不同植被类型土壤化学计量特征

张子琦１ꎬ焦菊英１ꎬ２ꎬ∗ꎬ陈同德１ꎬ林　 红１ꎬ陈玉兰２ꎬ徐　 倩１ꎬ程玉卓１ꎬ赵文婷１

１ 西北农林科技大学 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院 水利部 水土保持研究所ꎬ杨凌　 ７１２１００

摘要:洪积扇是拉萨河流域珍贵的土地资源ꎬ而明悉其土壤养分状况是对其进行科学合理开发利用的基础ꎮ 为此ꎬ在拉萨河流

域选取了 １０ 个洪积扇ꎬ于 ２０２０ 年 ７—８ 月调查了其上的植物群落组成并采集对应土壤ꎬ测定了土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)、
全磷(ＴＰ)、全钾(ＴＫ)、碱解氮(ＡＮ)、速效磷(ＡＰ)和速效钾(ＡＫ)的含量并计算其化学计量比ꎮ 结果表明:１０ 个洪积扇的 ６０ 个

样方中共发现植物种 ８７ 种ꎬ分属于 ２９ 科 ７９ 属ꎬ其中禾本科和菊科的物种居多ꎻ洪积扇 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 和 ＡＫ 的平均含量分别

为 ３４.３８ ｇ / ｋｇ、２.７７ ｇ / ｋｇ、０.３９ ｇ / ｋｇ、１３０.７８ ｍｇ / ｋｇ 和 １８９.７９ ｍｇ / ｋｇꎬ均表现为草地>灌丛>农田ꎬ其中 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 和 ＡＰ 含量在

草地和农田下差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎻ土壤 ＴＫ 的平均含量为 １９. ６８ ｇ / ｋｇꎬ表现为农田 >草地 >灌丛ꎻ土壤 ＡＰ 的平均含量为

３.３６ ｍｇ / ｋｇꎬ表现为农田>灌丛>草地ꎻ土壤 Ｃ ∶Ｎ 的均值为 １２.７５ꎬ表现为农田>灌丛>草地ꎻ土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｋ 的均值分别为

１０２.５０、８.１０和 ０.１６ꎬ均表现为草地>灌丛>农田ꎬ总体来说洪积扇土壤 Ｐ 元素较为稀缺ꎻ土壤 Ｎ ∶Ｋ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、
ＡＫ 均极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬＳＯＣ 和 ＴＮ 与植物群落盖度极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ典范对应分析(ＣＣＡ)进一步表明土壤养分及

其计量比对洪积扇植物群落组成影响显著(Ｐ＝ ０.００２)ꎬ且 ＴＰ、Ｋ ∶ Ｐ 和 ＡＰ 是影响洪积扇植物群落组成的主要土壤生态化学计

量因子ꎮ 综上所述ꎬ拉萨河流域洪积扇植物种相对丰富ꎬ但分布不均匀ꎬ组成不稳定ꎮ ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＫ 含量相对较高但 Ｃ ∶Ｎ 值低ꎬ
表现为有机质矿化速率高而土壤肥力低下ꎻ土壤 ＴＰ 和 ＡＰ 的含量均较低ꎬ洪积扇植物群落在生长发育过程中受到土壤 Ｐ 元素

的限制ꎮ 此外ꎬ研究还发现土壤 Ｎ ∶Ｋ 同 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 一样可作为评价土壤养分状况的生态化学计量指标ꎮ
关键词:拉萨河流域ꎻ洪积扇ꎻ植物群落ꎻ土壤化学计量
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｉｓ ａ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ａｎｄ ｋｎｏｗｉｎｇ ｉｔｓ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｉｔｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｅｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２０.
Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＳＯＣ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ＴＫ)ꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ＡＮ)ꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＡＰ) ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ＡＫ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔａｋｅｎ
ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ８７ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ７９ ｇｅｎｕｓ
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ａｎｄ ２９ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＳＯＣꎬ ＴＮꎬ
ＴＰꎬ ＡＮ ａｎｄ ＡＫ ｗｅｒｅ ３４.３８ ｇ / ｋｇꎬ ２.７７ ｇ / ｋｇꎬ ０.３９ ｇ / ｋｇꎬ １３０.７８ ｍｇ / ｋｇ ａｎｄ １８９.７９ ｍｇ / ｋｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｌ ｗｅｒｅ
ｓｈｏｗｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ> ｓｈｒｕｂｌａｎｄ > ｆａｒｍｌａｎｄꎬ ｗｈｅｒｅ ＳＯＣꎬ ＴＮꎬ ＡＮ ａｎｄ ＡＰ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ
ｆａｒｍｌａｎｄ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＫ ｗａｓ １９.６８ ｇ / ｋｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ>ｇｒａｓｓｌａｎｄ>ｓｈｒｕｂｌａｎｄ. Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＡＰ ｗａｓ ３.３６ ｍｇ / ｋｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ>ｓｈｒｕｂｌａｎｄ>ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ｗａｓ
１２.７５ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ>ｓｈｒｕｂｌａｎｄ>ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｐꎬ Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｋ ｗｅｒｅ １０２.５０ꎬ ８.１０ ａｎｄ
０.１６ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｌ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ>ｓｈｒｕｂｌａｎｄ>ｆａｒｍｌａｎｄ. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｃａｒｃｅ ｉｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ
ｓｏｉｌ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｋ ａｎｄ ＳＯＣꎬ ＴＮꎬ ＴＰꎬ ＴＫꎬ ＡＮꎬ ＡＰꎬ ＡＫꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ (ＣＣＡ) ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ (Ｐ＝ ０.００２)ꎬ ａｎｄ ＴＰꎬ Ｋ: Ｐꎬ ＡＰ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｎｅｖｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＳＯＣꎬ ＴＮ ａｎｄ ＴＫ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ Ｃ
∶Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ＴＰ
ａｎｄ ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｋ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｓ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)是植物生长所需的最重要的生命元素ꎮ Ｃ 是构成生物体的骨架元素[１]ꎬ土
壤是陆地生态系统最大的 Ｃ 库ꎬ土壤中储存的 Ｃ 大约是植被的 ３ 倍ꎬ大气的 ２ 倍ꎬ因此土壤 Ｃ 储量较小幅度

的变化就会引起大气 ＣＯ２的巨大波动[２]ꎻＮ 是调节陆地生态系统生产量、结构和功能的关键元素ꎬ也是限制群

落生产力的常见元素[１]ꎬ土壤中植物可直接利用的 Ｎ 素形态主要为 ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ꎬ仅占土壤全 Ｎ 的 １％左右ꎻＰ
是植物生长代谢过程中的必需元素[３]ꎬ土壤中全 Ｐ 的含量很低(约为 ０.０２％—２％)ꎬ我国土壤普查估算全国

近七成的土壤缺 ＰꎻＫ 是与植物体新陈代谢有关的重要元素ꎬ通常是草地和寒带森林生态系统的限制性养分

元素[４]ꎮ 土壤和植物是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ二者相互作用ꎬ相互影响ꎮ 土壤为植被提供了生长条

件ꎬ土壤有机质和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等养分直接影响植被的生长发育ꎬ植被在其生长发育过程中又通过凋落物的归还以

及根系的分泌等方式反过来影响土壤的理化性质ꎮ
近年来生态化学计量比越来越受到生态学家的关注ꎬ且被认为是生态过程中养分循环的重要指标ꎬ可以

有效地反映出生态系统中的养分限制状况[５—６]ꎮ 生态化学计量学是在生态学背景下ꎬ结合生态学与化学计量

学的基本原理ꎬ将各种构成有机体的基本元素联系起来ꎬ是研究生态系统能量平衡和多重化学元素平衡的科

学[７]ꎬ可以分析多重化学元素的质量平衡对生态交互作用的影响ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 直接反映了土壤肥力状况ꎬ
其与植物变量的联系也常被用来测定植物所处生态系统的限制性养分元素[６ꎬ ８]ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 与土壤微生物的

活动和繁殖有关ꎬ当 Ｃ ∶Ｎ>２５ 时ꎬ表现为 Ｎ 素不足ꎬ微生物与植物争夺土壤中的 Ｎ 素ꎬ从而导致土壤缺 Ｎꎻ土
壤 Ｃ ∶Ｎ 值过低则表明土壤有机质矿化速率较高ꎬ土壤肥力水平低ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｐ 不仅与土壤有机质的分解相

关ꎬ还可以作为判别土壤 Ｐ 有效性高低的一个指标ꎬ若土壤 Ｃ ∶Ｐ 低ꎬ则相应的土壤 Ｐ 的有效性高[９]ꎮ Ｎ ∶Ｐ 化

学计量在陆地生态系统中的研究首先在植物组织中取得了重大发现ꎬＫｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和 Ｍｅｕｌｍａｎ[１０]发现植物叶片

Ｎ ∶Ｐ<１４ 时表现为 Ｎ 限制ꎬＮ ∶Ｐ>１６ 时表现为 Ｐ 限制ꎬＮ ∶Ｐ 在 １４—１６ 之间表现为 Ｎ 和 Ｐ 共同限制ꎮ 而后发现

土壤与植物组织中的 Ｎ ∶Ｐ 显著相关[１１]ꎬ又因土壤 Ｎ ∶Ｐ 的测量相对方便ꎬ所以对于土壤 Ｎ ∶Ｐ 的研究蓬勃发

展ꎮ 例如ꎬＢｅｄｆｏｒｄ 等[１２]将植物叶片的 Ｎ ∶Ｐ 养分限制阈值应用于北美温带沼泽土壤养分限制的研究ꎻＹａｎ 和

Ｌｕ[１３]对青藏高原高寒草地的研究显示ꎬ土壤 Ｎ ∶Ｐ 与植物地上生物量显著正相关ꎬ与物种多样性显著负相关ꎻ
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Ｓｈｅｎ 等[１４]通过对杉木人工林的长期施 Ｎ 实验表明土壤 Ｎ ∶Ｐ 可作为判别土壤 Ｎ 和 Ｐ 限制的指标ꎬ可以反映

土壤微生物群落组成和土壤微生物活性ꎮ 植物 Ｎ ∶Ｋ 是生态系统组成和物种多样性变化的原因之一ꎬＲｏｅｍ 和

Ｂｅｒｅｎｄｓｅ[１５]通过植物 Ｎ ∶Ｋ 和 Ｎ 浓度与植被地上生物量的回归分析表明ꎬ当 Ｎ ∶Ｋ 值为 １—１.５ 时植物有最大的

生产量ꎬ而目前对土壤 Ｎ ∶Ｋ 化学计量的研究较少ꎮ
拉萨河流域属于藏南及喜马拉雅中段生态安全屏障区中的雅鲁藏布江中游宽谷土地沙化和水土流失控

制及经济重点发展亚区ꎬ 具有重要的生态功能和独特的生物区系[１６]ꎮ 洪积扇是拉萨河流域珍贵的土地资

源ꎬ随着人口数量日益增加ꎬ人地矛盾突出ꎬ许多村落依洪积扇而建ꎬ洪积扇已经成为人类进行农业生产与放

牧的重要场地[１７]ꎬ而对土壤养分状况的研究是对洪积扇进行科学合理开发利用的基础ꎮ 此外ꎬ目前国内在青

藏高原地区对土壤生态化学计量特征的研究多集中于高寒草地[１８]、高寒草甸[１９] 以及高山林草交错带[２０]ꎬ而
对洪积扇土壤与植被的相互关系及生态化学计量特征的研究较少ꎮ 为此ꎬ本研究选取拉萨河流域的 １０ 个洪

积扇ꎬ研究其上土壤有机碳( ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、全钾(ＴＫ)、碱解氮(ＡＮ)、速效磷(ＡＰ)、速效钾

(ＡＫ)的含量及其化学计量比随植被类型的变化特征ꎬ探究土壤生态化学计量比对植物群落物种组成的影响ꎬ
分析拉萨河流域洪积扇植被在生长过程中受到的养分限制状况ꎬ为洪积扇植被的保护与可持续发展提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

拉萨河发源于念青唐古拉山脉中段北侧的罗布如拉ꎬ沿途流经墨竹工卡县ꎬ达孜区ꎬ最后经过拉萨市ꎬ在
拉萨市曲水县汇入雅鲁藏布江ꎬ全长 ５６８ ｋｍꎬ流域面积 ３１７６０ ｋｍ２ꎬ平均海拔 ５２００ ｍꎬ属于典型的高原温带半

干旱季风气候ꎬ是世界上海拔最高的河流之一ꎬ位于 ２９°２０′—３１°１５′Ｎ、９０°０５′—９３°２０′Ｅ 之间ꎬ气候寒冷干燥ꎬ
年平均气温－７.１—９.２℃ꎬ极端气温－１４℃和 ３１℃ꎮ 年平均降雨量 ４００—５００ ｍｍꎬ大多数降雨集中在夏季(５—
９ 月)ꎬ冬天干旱几乎无雪ꎮ 土壤类型以草毡土、草甸土及黑毡土为主ꎬ还包括寒冻土、棕冷钙土、沼泽土等多

种土壤类型ꎬ各类型土壤中均含有较多的石砾ꎻ植被类型主要有山地稀疏森林、山地灌丛草原、寒冷半湿润高

山草甸、灌丛及流石滩稀疏植被等[２１]ꎮ
１.２　 野外调查

野外调查前ꎬ在室内通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 对拉萨河流域内的洪积扇进行提取与选择ꎬ综合考虑空间分布和

土地利用ꎬ结合实地情况ꎬ最终选取了拉萨河流域的 １０ 个典型洪积扇作为调查对象ꎮ 其主要分布于堆龙德

庆、当雄、林周、墨竹工卡 ４ 县区辖区内(图 １)ꎬ各洪积扇基本状况见表 １ꎮ

表 １　 洪积扇基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ

洪积扇
Ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
干扰因素
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

１ ９０°５１′ ２９°４２′ ３８５７ ２.５８ 耕种＋放牧

２ ９１°１０′ ２９°５９′ ３９２９ １.３９ 耕种＋放牧

３ ９１°３９′ ３０°０４′ ３９３４ ４.４１ 耕种＋放牧

４ ９１°５０′ ３０°１１′ ４４７９ ０.４２ 放牧

５ ９２°０８′ ３０°０３′ ４３００ ０.２０ 耕种＋放牧

６ ９２°２０′ ３０°０７′ ４４１３ ０.０９ 放牧

７ ９０°４５′ ３０°０１′ ４０７０ １.６２ 耕种＋放牧

８ ９０°３６′ ３０°１１′ ４５２５ １.２６ 耕种＋放牧

９ ９０°４６′ ３０°２０′ ４４３５ ４９.７５ 放牧

１０ ９０°０７′ ３０°３２′ ４４３５ ０.９０ 放牧
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图 １　 研究样区分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

于 ２０２０ 年 ７—８ 月在上述区域进行了植被调查和土壤样本采集ꎮ 调查过程中根据各个洪积扇的植被分

布状况ꎬ共布设 ２０ 个样地ꎬ每个样地按洪积扇的上中下布设 ３ 个样点作为重复ꎬ其中:自然草本样地 ９ 个ꎬ布
设 ２ ｍ×２ ｍ 的样方ꎬ调查其内草本的种名、高度、多度以及盖度ꎻ灌丛样地 ５ 个ꎬ布设 ５ ｍ×５ ｍ 的样方ꎬ调查其

内灌丛的种名、高度、多度、盖度、冠幅ꎬ灌丛下的草本调查同草本样地ꎻ农田样地 ６ 个ꎬ布设 ２ ｍ×２ ｍ 的样方ꎬ
调查其内农作物的种名、高度、盖度以及农田田坎上草本的种名ꎻ土壤取样时在各个样方内遵循 Ｓ 形取样法ꎬ
选 ５ 点采取表层 ０—２０ ｃｍ 土壤ꎬ然后将采取的土样混合ꎬ依次过 ２０ ｍｍ 筛、１０ ｍｍ 筛除去石块和植物根系后

装入布袋中带回实验室ꎬ在实验室风干之后将样品过 １ ｍｍ 筛用于土壤 ＡＮꎬＡＰ 和 ＡＫ 的测定ꎻ过 ０.１４９ ｍｍ 筛

用于土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 和 ＳＯＣ 的测定ꎮ
１.３　 土壤性质测定

ＳＯＣ 采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ４容量法测定ꎻ土壤 ＴＮ 是土样经硫酸－催化剂消解后用全自动定氮仪测定(型号:福斯

Ｋｊｅｔｌｔｅｃ８４００)ꎻ土壤 ＴＰ 是土样加入硝酸、高氯酸和氢佛酸蒸干ꎬ然后加水摇匀消解后用 ＡＡ３ 全自动连续流动

分析仪测定(Ｓｅａｌ ＡＡ３ꎬ产地:德国)ꎻ土壤 ＴＫ 是土样经硝酸、高氯酸和氢佛酸消解后用火焰光度计测定(上海

分析仪器有限公司 ＦＰ６４０)ꎻ土壤 ＡＮ 用碱解扩散法测定(国标)ꎻ土壤 ＡＰ 是土样经 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ 浸提后用 ＵＶ￣
１７８０ 紫外分光度计(岛津)测定ꎻ土壤 ＡＫ 用火焰光度计法测定(上海分析仪器有限公司 ＦＰ６４１０)ꎮ
１.４　 数据分析

重要值是以综合数值表示植物种在群落中的相对重要性ꎮ 本研究中各物种的重要值( ＩＶꎬ％)通过如下公

式计算[２２]:
ＩＶ ＝ (相对盖度 ＋ 相对多度 ＋ 相对高度) / ３ (１)

式中ꎬ相对盖度为样方中某物种的盖度与样方中全部物种盖度之和的比值ꎻ相对多度为样方中某物种的个体

数与样方中全部物种的个体总数的比值ꎻ相对高度为样方中某物种的平均高度与样方中全部物种平均高度之

和的比值ꎮ
植物多样性指数是研究植物群落构造和功能的重要参数之一ꎬ本研究选取物种数 Ｓ、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 多

样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数来研究洪积扇植物群落的多样性特征ꎬ其中 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数综合表征群落物种组成的丰富度及均匀度ꎬ其值越大ꎬ群落内物种越丰富ꎻ物种数 Ｓ 和

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数表征群落内物种数的多少ꎬ其值越大ꎬ表明群落内物种越多ꎻＰｉｅｌｏｕ 指数表征群落内各物种分布
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的相对多度ꎬ其值越大ꎬ表明群落内物种分布越均匀ꎮ 其计算公式分别如下[２２]:
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数:

Ｍａ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

(２)

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数:

Ｈ ＝－ ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( ) (３)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数:

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

(４)

式中ꎬＳ 为样方中物种的种数ꎬＮ 为样方中全部物种的个体总数ꎬＰ ｉ为物种 ｉ 的个体数占全部物种个体总数的

比例ꎮ
ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 的含量及其化学计量比的空间变异性用变异系数(ＣＯＶ)表示ꎬ其计算公式如下[２３]:

ＣＯＶ＝标准差
平均值

×１００％ (５)

式中ꎬＣＯＶ<１０％属于弱变异ꎬ１０％<ＣＯＶ<１００％属于中等变异ꎬＣＯＶ>１００％属于强变异ꎮ
本研究中的化学计量比值均为土壤全量养分的质量比ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ探究土壤养分之间以及土壤养分和植物群落特征值之间

的相关关系ꎻ采用 Ｄｕｎｃａｎ 显著性检验分析不同植被类型下土壤养分含量及其化学计量比之间的差异(Ｐ<
０.０５)ꎻ通过双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)研究洪积扇和植被类型及其交互作用对土壤养分及其化学计

量比的影响ꎻ采用 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 软件进行典范对应分析(Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＣＣＡ)ꎬ以物种多

度数据作为响应变量ꎬ土壤养分及化学计量比值作为解释变量ꎬ探究土壤生态化学计量对植物群落物种组成

变化的解释程度ꎮ 本文中的图件利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 Ｒ ４.０.５ 绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植被类型及物种组成特征

本研究调查分析结果显示(表 ２ 和表 ３)ꎬ１０ 个洪积扇的 ６０ 个样方共发现 ８７ 种植物ꎬ分属于 ２９ 科 ７９ 属ꎬ
其中以禾本科和菊科的物种居多ꎬ分别占总属数的 １９.０％和 １３.９％ꎬ总种数的 １７.２％和 １６.１％ꎮ 本调查中ꎬ发
现自然草本群落共 ８ 种ꎬ包含有水葱(Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ)群落、中华草沙蚕(Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)群落、绢毛委陵菜

(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｅｒｉｃｅａ)群落、高原毛茛(Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ)群落、草血竭(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐａｌｅａｃｅｕｍ)群落、牛筋草

(Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ)群落、鼠麴草(Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ)群落和黄耆(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ)群落ꎬ草本种类相对

丰富ꎬ总计 ２７ 科 ７４ 属 ８１ 种ꎮ 其中ꎬ水葱几乎在各个样地的重要值均较高ꎬ水葱喜湿ꎬ多生长于湖边或浅水塘

中ꎬ说明拉萨河流域洪积扇的水分条件较好ꎮ 灌丛样地共 ５ 个ꎬ灌丛种类少ꎬ仅发现 ６ 种灌木ꎬ分属于 ３ 科 ５
属ꎬ包含小檗(Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)＋扁刺峨眉蔷薇(Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ ｆ. ｐｔｅｒａｃａｎｔｈａ)群落、小檗＋金露梅(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)群落、小檗＋高山柏(Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ)＋扁刺峨眉蔷薇群落、扁刺峨眉蔷薇群落和金露梅群落等ꎬ自然

灌丛生长状况较差ꎬ覆盖度小于 ５０％ꎬ多分布于河流两侧、山脚ꎬ其下草本种类多且覆盖度高ꎬ但大多仅有单

一的优势种存在ꎮ 农田样地共 ６ 个ꎬ农作物主要为青稞(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ ｖａｒ. ｎｕｄｕｍ)和油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ)ꎬ
分别属于禾本科大麦属和十字花科芸薹属ꎬ农作物种植密度大ꎬ除 ９ 号农田样地外ꎬ其余农田样地盖度在 ８０％
左右ꎮ 本调查中各草本群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的均值分

别为 １.３５、１.６７ 和 ０.５４ꎻ灌丛群落特征值均小于草本群落ꎬ分别为 ０.５０、０.５７ 和 ０.５１(表 ３)ꎬ表明洪积扇灌丛群

落多样性和稳定性较草本群落较差ꎮ
２.２　 不同植被类型土壤养分含量及其化学计量比

　 　 由图２和表４可得ꎬ研究样地ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ和ＴＫ的平均含量分别为３４.３８ ｇ / ｋｇ、２.７７ ｇ / ｋｇ、０.３９ ｇ / ｋｇ和

５０８６　 １６ 期 　 　 　 张子琦　 等:拉萨河流域洪积扇不同植被类型土壤化学计量特征 　
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表 ２　 主要物种信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

物种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 物种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ

水葱 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ 莎草科 藨草属 绢毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｅｒｉｃｅａ 蔷薇科 委陵菜属

糠稷 Ｐａｎｉｃｕｍ ｂｉｓｕｌｃａｔｕｍ 禾本科 黍属 草血竭 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐａｌｅａｃｅｕｍ 蓼科 蓼属

高原毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ 毛茛科 毛茛属 白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ 禾本科 狼尾草属

火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 菊科 火绒草属 佛甲草 Ｓｅｄｕｍ ｌｉｎｅａｒｅ 景天科 景天属

黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ 豆科 黄耆属 大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ 禾本科 针茅属

裂叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 蔷薇科 委陵菜属 马兰 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ 菊科 马兰属

橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ 菊科 橐吾属 牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ 禾本科 穇 属

喜马拉雅米口袋 Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ 豆科 高山豆属 油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ 十字花科 芸薹属

肉果草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ 玄参科 肉果草属 青稞 Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ ｖａｒ. ｎｕｄｕｍ 禾本科 大麦属

龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｃａｂｒａ 龙胆科 龙胆属 水栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ. 蔷薇科 栒子属

鼠麴草 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ 菊科 鼠曲草属 高山柏 Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ 柏科 圆柏属

中华草沙蚕 Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 禾本科 草沙蚕属 金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ 蔷薇科 委陵菜属

小蓝雪花 Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ ｍｉｎｕｓ 白花丹科 蓝雪花属 扁刺峨眉蔷薇 Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ ｆ. ｐｔｅｒａｃａｎｔｈａ 蔷薇科 蔷薇属

画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ 禾本科 画眉草属 小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 小檗科 小檗属

朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ 蔷薇科 委陵菜属

表 ３　 各样地物种组成特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

主要物种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒｓ

草本盖度
Ｇｒａｓｓ

ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

灌丛盖度
Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％
Ｈ Ｍａ Ｅ

草地 １ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ Ｓｃｉ＋Ｐａｎ＋Ｐｏｔ＋Ｌｅｏ ２６ ７３ — １.９０±０.１２ａ ２.４９±０.４１ａ ０.７０±０.０４ａ
草地 ２ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２ Ｔｒｉ＋Ｇｎａ＋Ｌａｎ＋Ｃｅｒ １３ ４０ — １.５４±０.４９ａｂ １.６４±０.３３ｂｃ ０.６４±０.１９ａ
草地 ３ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３ Ｐｏｔｅｎ＋Ｓｔｉ＋Ｅｒａｇ＋Ｓｃｉ １９ ７５ — １.８６±０.１９ａ １.９１±０.１４ｂ ０.７０±０.０７ａ
草地 ４ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４ Ｓｃｉ＋Ｔｒｉｇ＋Ｐｏｔｅ＋Ｔｈａ １９ ８８ — ０.９８±０.３１ｃｄ １.６５±０.３９ｂｃ ０.３８±０.１０ｂ
草地 ６ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６ Ｐｏｌ＋Ｒａｎ＋Ｐｏｔｅ＋Ｓｃｉ １９ ９８ — １.７５±０.３１ａｂ １.８５±０.５２ｂ ０.６７±０.０６ａ
草地 ７ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７ Ｔｈａ＋Ｌｉｇｕ＋Ａｓｔ＋Ｇｅｎ １１ ５８ — ０.５０±０.１６ｅ ０.９８±０.０６ｄ ０.２３±０.０７ｂ
草地 ８ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８ Ｇｎａ＋Ｓｃｉ＋Ａｓｔ＋Ｓｅｄ １５ ５３ — １.３６±０.０５ｂｃ １.５１±０.１９ｂｃｄ ０.５７±０.０４ａ
草地 ９ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９ Ｇｎａ＋Ｓｃｉ＋Ａｓｔ＋Ｋａｌ １４ ４５ — ０.８３±０.１３ｄｅ １.２０±０.３６ｃｄ ０.３８±０.０５ｂ
草地 １０ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ１０ Ａｓｔ＋Ｓｅｄ＋Ｈｉｍ＋Ｐａｎ ２０ ７０ — １.４０±０.１５ｂｃ １.７７±０.１５ｂｃ ０.５７±０.１０ａ
灌丛样地 ３ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ３ Ｂｅｒ＋Ｒｏｓａ＋Ｃｏｔ￣Ｔｈａ ４７ ６７ ５５ ０.７２±０.２１ａ ０.８８±０.３５ａ ０.７５±０.１５ａ
灌丛样地 ４ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ４ Ｂｅｒ＋Ｐｏｔｔ＋Ｒｏｓａ＋Ｓａｂ ２９ ６５ ５５ ０.７８±０.３８ａ ０.８６±０.５０ａ ０.６６±０.１６ａ
灌丛样地 ５ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ５ Ｒｏｓａ＋Ｂｅｒ＋Ｃｈａ￣Ｐｅｎ ３６ ８３ ４９ ０.８８±０.１７ａ ０.９７±０.３６ａ ０.９３±０.６８ａ
灌丛样地 ７ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ７ Ｒｏｓａ＋Ｂｅｒ￣Ｔｈａ＋Ｇｅｎ ２１ １１ ３３ ０.１４±０.２４ｂ ０.１７±０.２９ｂ ０.２０±０.３４ｂ
灌丛样地 ９ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ９ Ｐｏｔｔ￣Ｇｅｎ＋Ｓｃｉ＋Ｔｈａ １８ ４７ ４２ ０ｂ ０ｂ ０ｂ
农田 １ Ｃｒｏｐｌａｎｄ １ Ｈｏｒ＋Ｂｒａ — ８７ — — — —
农田 ２ Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２ Ｈｏｒ — ６５ — — — —
农田 ３ Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３ Ｈｏｒ — ８２ — — — —
农田 ５ Ｃｒｏｐｌａｎｄ ５ Ｂｒａ — ６７ — — — —
农田 ７ Ｃｒｏｐｌａｎｄ ７ Ｂｒａ — ８７ — — — —
农田 ８ Ｃｒｏｐｌａｎｄ ８ Ｈｏｒ — ５３ — — — —

　 　 Ｓｃｉ:水葱 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓꎻＰｏｔ:裂叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻＬｉｇｕ:橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａꎻＬｅｏ:火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓꎻＴｒｉ:中华草沙

蚕 Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻＧｎａ:鼠麴草 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅꎻＬａｎ:肉果草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａꎻＣｅｒ:小蓝雪花 Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ ｍｉｎｕｓꎻＧｅｎ:龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｃａｂｒａꎻＴｈａ:

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａꎻＰｏｔｅｎ:绢毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｅｒｉｃｅａꎻＳｔｉ:大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓꎻＥｒａｇ:画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａꎻ Ｐｏｔｅ:朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

ｓｕｐｉｎａꎻＰｏｌ:草血竭 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐａｌｅａｃｅｕｍꎻＲａｎ:高原毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓꎻＡｓｔ:黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓꎻＫａｌ:马兰 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａꎻＳｅｄ:佛

甲草 Ｓｅｄｕｍ ｌｉｎｅａｒｅꎻＰｅｎ:白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍꎻＨｉｍ:喜马拉雅米口袋 Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａꎻＰａｎ:糠稷 Ｐａｎｉｃｕｍ ｂｉｓｕｌｃａｔｕｍꎻＢｅｒ:小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ

ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉꎻＲｏｓａ:扁刺峨眉蔷薇 Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓꎻＣｏｔ:水栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓꎻＰｏｔｔ:金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａꎻＳａｂ:高山柏 Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａꎻＨｏｒ:

青稞 Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅꎻＢｒａ:油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓꎻＨ:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＭａ:Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻＥ:Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ不同的字母代表该植被类型内各植物多样性指数在不同样方之间差异显著(Ｐ<０.０５)
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１９.６８ ｇ / ｋｇꎮ 其中ꎬＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量在不同植被类型下均表现为草地>灌丛>农田ꎬ土壤 ＴＫ 表现为农田>草
地>灌丛ꎮ 土壤 ＴＰ 和 ＴＫ 在不同植被类型下的含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬＳＯＣ 和 ＴＮ 含量在草地和农田下差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 ＡＮ、ＡＰ 和 ＡＫ 的平均含量分别为 １３０.７８ ｍｇ / ｋｇ、３.３６ ｍｇ / ｋｇ 和 １８９.７９ ｍｇ / ｋｇꎮ 其中ꎬ
土壤 ＡＮ 和 ＡＫ 的含量在草地和农田下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤 ＡＰ 在不同植被类型下差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 和 ＴＰ 含量的 ＣＯＶ 分别为 ５９％、５８％、５７％和 ６０％ꎬ属于中等程度的变异ꎬ土壤 ＡＰ 含量的

ＣＯＶ 分别为 １７１％ꎬ属于强变异ꎬ表明其空间变异性较大ꎻ土壤 ＴＫ 含量的 ＣＯＶ 为 １７％ꎬ相对较小ꎬ而 ＡＫ 含量

的 ＣＯＶ 为 １１４％ꎬ属于强变异ꎬ表明土壤 Ｋ 元素在研究样地总体分布均匀但其有效性差异大ꎮ

表 ４　 洪积扇土壤养分及其化学计量比特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ

土壤养分及计量比
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

变化范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ) １０.２８—１０９.７５ ３４.３８ ２０.１４ ５９

ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) ０.７８—８.９７ ２.７７ １.６０ ５８

ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) ０.０４—１.２７ ０.３９ ０.２３ ６０

ＴＫ / (ｇ / ｋｇ) ７.７１—２５.５７ １９.６８ ３.３８ １７

ＡＮ / (ｍｇ / ｋｇ) ３１.２７—３５８.５６ １３０.７８ ７４.６５ ５７

ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ) ０.１２—１５.３１ ３.３６ ３.４８ １７１

ＡＫ / (ｍｇ / ｋｇ) ４１.００—６２９.００ １８９.７９ １４０.５２ １１４

Ｃ ∶Ｎ ４.５５—１９.１７ １２.７５ ２.２１ １７

Ｎ ∶Ｐ １.０１—３１.６４ ８.１０ ４.５４ ５６

Ｃ ∶Ｐ １６.０２—４６５.７６ １０２.５０ ６４.２０ ６３

Ｎ ∶Ｋ ０.０３—０.６２ ０.１６ ０.１２ ７８

由表 ４ 和图 ３ 可得ꎬ研究样地土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ、和 Ｎ ∶Ｋ 值分别为 １２.７５、８.１０、１０２.５０ 和 ０.１６ꎬ土壤Ｃ ∶Ｎ
的均值表现为农田>灌丛>草地ꎬ土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｋ 值均表现为草地>灌丛>农田ꎬ其中只有土壤 Ｎ ∶Ｐ 在

农田下的值与在草地和灌丛下的值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｋ 的 ＣＯＶ 分别为 ５６％、６３％和

７８％ꎬ均属于中等程度的变异ꎻ土壤 Ｃ ∶Ｎ 的 ＣＯＶ 为 １７％ꎬ相对较小ꎬ表明 Ｃ ∶Ｎ 在研究样地变化不大ꎮ 由图 ４
可得ꎬ土壤 Ｃ ∶Ｎ(１２.７１)受到良好的约束ꎬ在不同植被类型下变化不大ꎬ而土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｋ 相对来说不

稳定ꎬ变化较大ꎮ
土壤养分及其计量比之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示(图 ５)ꎬＳＯＣ 与 ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＫ、Ｎ ∶Ｋ 之间均存在极显

著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＴＫ、Ｋ: Ｐ 之间均存在极显著的负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＡＰ、Ｎ ∶Ｐ 显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤 Ｃ ∶Ｐ 显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤 ＴＮ 与 ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、Ｎ ∶Ｋ 之间均存在极显著的正相关

关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＴＫ 之间存在极显著的负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 Ｎ ∶Ｐ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤 ＴＰ 与

ＡＮ、Ｎ ∶Ｋ 之间均存在极显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＴＫ、Ｎ ∶Ｐ、Ｋ: Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 之间存在极显著的负相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＡＰ、ＡＫ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤 ＴＫ 与 ＡＫ 显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤 ＡＮ 与 ＡＫ、Ｎ ∶Ｋ 之间

均存在极显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＡＰ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤 ＡＰ 与 Ｎ ∶Ｋ 之间存在极

显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ土壤 ＡＫ 与 Ｎ ∶Ｋ 之间存在极显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ土壤 Ｎ ∶Ｐ 与土壤 Ｋ:
Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 之间均存在极显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 Ｎ ∶Ｋ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 植物群落特征与土壤养分及化学计量比之间的关系

植物群落特征指数与土壤生态化学计量比之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示ꎬ仅有物种盖度与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 极

显著正相关(Ｐ<０.０１ꎬ表 ５)ꎻ而 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和物种数

均与各土壤养分及其计量比不显著相关(Ｐ>０.０５ꎬ表 ５)ꎮ ＣＣＡ 进一步显示ꎬ土壤养分及其化学计量比对洪积
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图 ２　 不同植被类型下的土壤养分含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

不同的字母表示土壤养分含量在不同植被类型下存在显著差异(Ｐ<０.０５)

扇植物群落物种组成影响显著(Ｐ＝ ０.００２ꎬ图 ６)ꎬ但仅解释了物种组成变化总变异的 ２６.９％ꎬ其中ꎬ仅有 ＴＰ、
Ｋ ∶Ｐ和 ＡＰ 通过蒙特卡洛检验(检验次数为 ４９９ 次)ꎬ对植物群落物种组成变化影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别解释

了物种组成总变异的 ６.２％、５.５％和 ４.１％ꎬ表明土壤 ＴＰ、Ｋ ∶Ｐ 和 ＡＰ 是影响洪积扇植物群落物种组成变化的

主要土壤生态化学计量因子ꎮ
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图 ３　 不同植被类型下的土壤生态化学计量比

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

不同的字母表示土壤生态化学计量比在不同植被类型下存在显著差异(Ｐ<０.０５)

表 ５　 群落特征指数与土壤生态化学计量比的相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

群落特征值
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｉｎｄｅｘ

ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ Ｃ ∶Ｎ Ｎ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｋ

物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ －０.０１１ －０.００２ ０.１５３ －０.０６１ －０.０３３ ０.０３０ ０.０２１ ０.０７７

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.４１２∗∗ ０.４２４∗∗ ０.２８８ －０.１１２ ０.０５８ ０.０８１ ０.０９５ ０.２８９

Ｈ －０.２０７ －０.２３２ －０.０８８ ０.１６３ ０.１６８ －０.０９４ －０.０５５ －０.１２９

Ｍａ －０.１１２ －０.１０７ ０.０７９ －０.００５ －０.０３４ ０.００４ －０.００６ ０.００１

Ｅ －０.２１７ －０.２２４ －０.０５１ －０.０６９ ０.０１０ －０.０７６ －０.０６２ －０.０６１

　 　 Ｈ:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＭａ:Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻＥ:Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ∗∗表示在 ０.０１ 级别相关性显著

３　 讨论

３.１　 洪积扇土壤养分特征

本研究中ꎬ洪积扇 ＳＯＣ 和 ＴＮ 平均含量均高于我国土壤 ＳＯＣ(２９.５１ ｇ / ｋｇ)和 ＴＮ(２.３０ ｇ / ｋｇ)平均含量ꎬ可
能有以下 ３ 方面的原因ꎮ 其一是洪积扇普遍存在放牧现象ꎬ牲畜排泄粪便到土壤中直接增加 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含

量ꎬ这也是造成 ＳＯＣ 和 ＴＮ 空间变异性大的主要原因ꎻ其二是洪积扇植被覆盖度高ꎬ尤其是草地ꎬ平均盖度达

６５％ꎬ枯落物层较厚ꎬ因而土壤中有机质的含量高ꎻ其三是由于近年来农业化肥的广泛使用和化石燃料燃烧的
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图 ４　 土壤生态化学计量特征

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

增加导致全球大气 Ｎ 沉降增加[２４]ꎬ全球 Ｎ 沉降的增加会提升土壤中 Ｃ、Ｎ 元素的含量ꎬ此外ꎬ这种变化在不同

的陆地生态系统(农田、草地和林地生态系统)和气候背景下均存在[２５]ꎬ而青藏高原地区独特的地理位置以

及较高的海拔ꎬ使得其对大气 Ｎ 沉降的响应更为敏感[２６]ꎮ 本研究中 ＳＯＣ 和 ＴＮ 在不同植被类型下的含量均

表现为草地>灌丛>农田ꎬ且在草地和农田下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ一方面是因为草地和农田下枯落物量差异

大ꎬ另一方面是由于洪积扇的地理位置、形成时间等引起的洪积扇之间的差异导致的(表 ６)ꎮ 土壤 ＴＰ 主要来

源于土壤母质及岩石的风化ꎬ因此其在土壤中的含量相对稳定ꎮ 洪积扇土壤 ＴＰ 平均含量为 ０.３９ ｇ / ｋｇꎬ略低

于全国土壤 ＴＰ 含量 ０.５２—０.７８ ｇ / ｋｇꎬ显著低于世界土壤 ＴＰ 平均含量 ２.８ ｇ / ｋｇꎬ处于极度缺 Ｐ 状态ꎮ 这主要

与土壤母质的类型有关ꎬ西藏土壤成土母质组成复杂ꎬ但总体上含 Ｐ 量不高[２７]ꎮ 本研究洪积扇土壤 ＴＫ 的平

均含量为 １９.６８ ｇ / ｋｇꎬ根据全国第二次土壤养分普查标准[２８]ꎬ洪积扇土壤 Ｋ 元素的含量水平处于第三等级ꎬ

属于相对富 Ｋ 的土壤ꎮ 西藏土壤富 Ｋ 的原因主要有以下两方面[２９]:其一是因为土壤中 Ｋ 元素主要来源于土

壤母质ꎬ而西藏地区土壤母质中 Ｋ 元素较丰富ꎻ其二是因为西藏地区土壤 Ｋ 元素风化淋溶程度普遍很低ꎬ因
此土壤 ＴＫ 含量较高ꎮ 土壤养分之间的相关分析表明ꎬ土壤 ＴＫ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 之间均呈极显著的负相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ这可能是因为土壤矿物质中 Ｋ 的含量高于有机质中 Ｋ 的含量ꎮ 李建平等[３０]发现富有机质土壤中有机

质与矿物态 Ｋ 之间存在“稀释效应”ꎬ即土壤有机质的增加会导致土壤全 Ｋ 的相对减少ꎬ但这种稀释与 Ｋ 元

素的风化淋溶不同ꎬ并没有实质性的损失ꎮ
土壤 ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 等速效养分是表征土壤直接的肥力供应能力的良好指标ꎬ研究样地土壤 ＡＮ、ＡＰ 和 ＡＫ 的

平均含量分别为 １３０.７８ ｍｇ / ｋｇ、３.３６ ｍｇ / ｋｇ、１８９.７９ ｍｇ / ｋｇꎮ 根据全国第二次土壤普查养分分级标准[２８ꎬ ３１](表 ７)ꎬ
研究样地土壤 ＡＮ 和 ＡＫ 含量均处于稍丰水平ꎬ ＡＰ 的含量处于缺水平ꎬ这与土壤 ＴＰ 含量低有关ꎬ此外有研究显

示青藏高原不同草地类型与土壤 Ｐ 循环相关的碱性磷酸酶活性低[３２]ꎬ进而使得土壤 ＡＰ 含量极低ꎮ
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图 ５　 土壤养分与其化学计量比之间的相关关系

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

∗∗Ｐ<０.０１ꎻ∗Ｐ<０.０５

表 ６　 洪积扇和植被类型及其交互作用对土壤化学计量特征的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ
显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

洪积扇
Ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ

植被类型×洪积扇
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ×Ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ

ＳＯＣ ０.０４６∗ ０.０００∗∗ ０.１３８

ＴＮ ０.０２６∗ ０.０００∗∗ ０.３１０

ＴＰ ０.９９６ ０.０００∗∗ ０.６８６

ＴＫ ０.３２５ ０.００３∗∗ ０.５５１

ＡＮ ０.０３８∗ ０.０００∗∗ ０.０９０

ＡＰ ０.０９５ ０.０７１ ０.５０４

ＡＫ ０.０３１∗ ０.０００∗∗ ０.５９６

Ｃ ∶Ｎ ０.０９３ ０.００９∗∗ ０.０２０

Ｎ ∶Ｐ ０.０２５∗ ０.３６１ ０.８９０

Ｃ ∶Ｐ ０.０５ ０.３１４ ０.６４９

Ｎ ∶Ｋ ０.１２６ ０.００４∗∗ ０.６５５

　 　 ∗表示在 ０.０５ 级别影响显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 级别影响显著

３.２　 洪积扇土壤生态化学计量特征

本研究中ꎬ土壤 Ｃ ∶Ｎ 值在草地、灌丛和农田的均值分别为 １２.４７、１２.７９ 和 １３.４０ꎬ略高于我国土壤 Ｃ ∶Ｎ 的

平均值 １１.３８[３３]ꎬ均小于理论上较适宜的 Ｃ ∶Ｎ 值 ２５∶１ꎬ表明洪积扇 ＳＯＣ 的矿化速率较高ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 值在各

植被类型下表现为农田>灌丛>草地ꎬ这与 Ｌｉｕ 和 Ｗａｎｇ[３４] 在黄土高原高寒地区的研究结果一致ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｎ
值主要受所输入的植被枯落物的质与量的影响ꎬ向土壤中输入的枯落物越多ꎬ微生物分解有机质所需的基质
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图 ６　 群落主要物种与土壤养分及其计量比之间的典范对应分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

红色箭头代表解释变量ꎬ红色星星代表不同的物种ꎻＳｃｉ:水葱 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓꎻＰｏｔ:裂叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻＬｉｇｕ:橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａꎻ

Ｌｅｏ:火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓꎻＴｒｉ:中华草沙蚕 Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻＧｎａ:鼠麴草 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅꎻＬａｎ:肉果草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａꎻＣｅｒ:小

蓝雪花 Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ ｍｉｎｕｓꎻＧｅｎ:龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｃａｂｒａꎻＴｈａ:牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａꎻＰｏｔｅｎ:绢毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｅｒｉｃｅａꎻＳｔｉ:大针茅 Ｓｔｉｐａ

ｇｒａｎｄｉｓꎻＥｒａ:画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａꎻ Ｐｏｔｅ:朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａꎻ Ｐｏｌ:草血竭 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐａｌｅａｃｅｕｍꎻ Ｒａｎ:高原毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ

ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓꎻＡｓｔ:黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓꎻ Ｋａｌ:马兰 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａꎻＳｅｄ:佛甲草 Ｓｅｄｕｍ ｌｉｎｅａｒｅꎻＰｅｎ:白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍꎻＨｉｍ:喜

马拉雅米口袋 Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａꎻＰａｎ:糠稷 Ｐａｎｉｃｕｍ ｂｉｓｕｌｃａｔｕｍꎻＢｅｒ:小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉꎻＲｏｓａ:扁刺峨眉蔷薇 Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓꎻＣｏｔ:水栒子

Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓꎻＰｏｔｔ:金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａꎻＳａｂ:高山柏 Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ

就越充足ꎬ从而有机质的分解速率就越快[３５]ꎮ 农田向土壤中输入的枯落物最少ꎬ其下微生物分解有机质所需

的基质最少ꎬ因此有机质的分解速率就最低ꎬ从而其土壤 Ｃ ∶Ｎ 值最高ꎮ 灌丛凋落物具有较多的生化难降解物

质(尤其是脂肪族生物聚合物)ꎬ与草地凋落物相比不适合作为微生物基质ꎬ因此其分解速率比草地慢ꎬＣ ∶Ｎ
值高于草地ꎮ ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量在草地和农田下差异显著(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎬ研究区土壤 Ｃ ∶Ｎ(１２.７１)在不同植

被类型下均表现出良好的约束(图 ４)ꎬ这与 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 和 Ｌｉｐｔｚｉｎ[３６]、曾全超等[３７] 的研究结果一致ꎮ 而 ＳＯＣ 与

ＴＮ 含量之间极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ说明不同植被类型对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的响应具有一致性ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｐ 值在各

植被类型下表现为草地>灌丛>农田ꎬ其均值分别为 １２２.７０、１０７.９０ 和 ６９.３６ꎬ均小于 ２００ꎮ 一般来说ꎬＣ ∶Ｐ<２００
意味着土壤有机质的净矿化[９]ꎮ 这与 Ｃ ∶Ｎ 值结果相一致ꎬ均说明了本研究洪积扇土壤有机质的矿化速率较

高ꎬ从而导致了土壤肥力的下降ꎮ
目前关于土壤化学计量比的研究多集中于 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ [３８—３９]ꎬ本研究中土壤 Ｎ ∶Ｋ 值与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ、

ＡＫ 含量均极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤 Ｎ ∶Ｐ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ表明 Ｎ ∶Ｋ 值也可以作为评价洪积扇土

壤养分状况的指标ꎮ 土壤 Ｎ ∶Ｐ 的值与气候、土壤和植被等因素有关ꎬ本研究中土壤 Ｎ ∶Ｐ 在草地的含量最高ꎬ
可能与草本样地中有较多的黄耆、喜马拉雅米口袋等豆科植物有关ꎮ 土壤 ＴＮ、ＴＰ 与 Ｎ ∶Ｐ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分
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析表明ꎬ土壤 ＴＮ 与 Ｎ ∶Ｐ 呈显著的正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤 ＴＰ 与 Ｎ ∶Ｐ 呈极显著的负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ说明土壤

ＴＰ 对 Ｎ ∶Ｐ 的影响大于 ＴＮꎮ Ｄｕ 和 Ｇａｏ[４０]在青藏高原东部退化高寒草甸中的研究显示ꎬ围栏封育 ９ 年后植被

在生长发育过程中受到土壤 Ｐ 元素的限制ꎬ本研究洪积扇土壤 Ｎ ∶Ｐ(８.１０)与其研究区土壤 Ｎ ∶Ｐ(６.６０)接近ꎬ
且土壤 ＴＰ(０.３９ ｇ / ｋｇ)远低于其研究区的 ＴＰ 含量(１.１８ ｇ / ｋｇ)ꎬ说明洪积扇植被在生长发育过程中更加受到

土壤 Ｐ 元素的限制ꎮ 事实上ꎬ在不断变化的气候条件和风化阶段ꎬ由于对 Ｎ 沉降的敏感响应ꎬ西藏地区也越

来越频繁观察到 Ｐ 限制[４１—４５]ꎮ 也有研究指出ꎬ植被在生长发育过程中最终受到土壤 Ｐ 元素的限制ꎬ因为当

土壤中的磷酸盐耗尽后ꎬ土壤 Ｐ 元素便不会再得到补充[４６]ꎮ

表 ７　 土壤速效养分分级标准

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

丰缺度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

养分分级
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＡＮ /
(ｍｇ / ｋｇ)

ＡＰ /
(ｍｇ / ｋｇ)

ＡＫ /
(ｍｇ / ｋｇ)

丰 ａｂｕｎｄａｎｔ １ >１５０ >４０ >２００

稍丰 ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｂｕｎｄａｎｔ ２ １２０—１５０ ２０—４０ １５０—２００

中等 ｍｅｄｉｕｍ ３ ９０—１２０ １０—２０ １００—１５０

稍缺 ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ４ ６０—９０ ５—１０ ５０—１００

缺 ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ５ ３０—６０ ３—５ ３０—５０

极缺 ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ６ <３０ <３ <３０

３.３　 土壤生态化学计量因子对洪积扇植物群落物种组成变化的影响

植物群落特征指数与土壤养分及其计量比之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与各土壤养分及其计量比之间均不存在显著的相关关系(Ｐ>０.０５)ꎬ这和一些学者的研究

不一致[４７—４８]ꎬ可能与气候和放牧两方面的因素有关ꎮ 首先ꎬ拉萨河流域雨季集中在 ５—９ 月ꎬ冬天干旱ꎬ因此

洪积扇植物种多为短命植物ꎬ植物多样性指数低ꎬ植物群落结构不稳定ꎬ从而导致植物群落特征指数与土壤养

分及其化学计量比之间的相关性弱ꎻ其次ꎬ洪积扇普遍存在放牧现象ꎬ放牧在一定程度上会使植物群落的多样

性降低[４９]ꎬ从而加剧了两者之间的不相关程度ꎮ 本研究中 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤养分及其计量比之间也

不显著相关ꎬ这与赵景学[５０]、高国刚[５１]、文海燕[５２] 和王顺忠等[５３] 的研究结果相一致ꎮ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数反

映了群落内各物种的相对多度ꎬ其值的大小与物种的适生性有关ꎬ而不同物种因生活习性的差异对各养分的

需求度不同ꎬ因此均匀度的值可能与某种特定的养分因子相关ꎮ 洪积扇植物群落盖度与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 极显著正

相关(Ｐ<０.０１)ꎬ说明在拉萨河流域洪积扇这样的植物群落组成不稳定的地区ꎬ群落盖度可能比上述 ３ 种常用

的植物多样性指数更适合表征植被特征与土壤养分之间的关系ꎮ ＣＣＡ 进一步显示ꎬ土壤养分及其计量比对

洪积扇植物群落物种组成变化的影响极其显著(Ｐ＝ ０.００２)ꎬ但其解释率仅有 ２９.６％ꎮ Ｌｉｕ 等[５４]对黄土高原次

生演替过程中植被群落与土壤、植物和微生物生态化学计量比的研究显示ꎬ土壤、植物和微生物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 共解

释了群落物种组成变化总变异的 ８０.８％ꎬ说明除了土壤生态化学计量因子之外ꎬ土壤微生物生物量和植物本

身的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 也是解释植物群落物种组成变化的重要因子ꎮ 所以本研究中 ＣＣＡ 的解释率低的原因可能是因

为还有许多重要的解释变量如水分、温度、海拔和土壤微生物活性等未考虑ꎬ由洪积扇和植被类型对土壤养分

的影响的双因素方差分析(表 ５)也表明ꎬ洪积扇自身的差异也是造成土壤养分差异的重要因素ꎬ在后续的研

究中应当予以重视ꎮ ＣＣＡ 结果还显示ꎬ土壤 ＴＰ、Ｋ ∶Ｐ 和 ＡＰ 是洪积扇植物群落物种组成的主要土壤生态化学

计量因子(Ｐ<０.０５)ꎬ在一定程度上印证了本研究洪积扇植被在生长发育过程中受到土壤 Ｐ 元素限制的观点ꎮ

４　 结论

本研究通过对拉萨河流域洪积扇的植被调查ꎬ并采集其下土壤ꎬ研究拉萨河流域不同植被类型下的土壤

化学计量特征ꎬ具体结果如下:
(１)拉萨河流域洪积扇植物种相对丰富ꎬ主要为草本物种ꎬ其中以禾本科和菊科物种居多ꎻ灌丛较少ꎬ灌
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丛群落的多样性、丰富度、均匀度均较草本群落差ꎻ基本无天然乔木分布ꎮꎻ
(２)洪积扇水分条件较好ꎬＣ、Ｎ、Ｋ 养分含量相对充足ꎬＴＰ 和 ＡＰ 含量较稀缺ꎬ植被在生长发育过程中受

到土壤 Ｐ 元素的限制ꎮ 虽然洪积扇 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量相对丰富ꎬ但土壤 Ｃ ∶Ｎ 值低ꎬ土壤有机质矿化速率高ꎬ从
而导致洪积扇的土壤肥力低ꎮ 此外ꎬ土壤 Ｃ ∶Ｎ 值在不同植被类型下受到良好的约束ꎬ差异不大ꎮ 土壤 Ｎ ∶Ｋ
与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 均极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ说明 Ｎ ∶Ｋ 同 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 一样ꎬ也可作为评价土壤养分状况

的生态化学计量指标ꎮ
(３)ＣＣＡ 结果显示ꎬ土壤生态化学计量因子对植物群落组成影响显著(Ｐ ＝ ０.００２)ꎬ其中土壤 ＴＰ、Ｋ ∶Ｐ 和

ＡＰ 是洪积扇植物群落物种组成的主要土壤生态化学计量因子ꎮ 但其总体解释率仅有 ２６.９％ꎬ在未来的研究

中还应充分考虑土壤水分、温度以及微生物活性等因子的影响ꎮ
(４)本研究通过调查拉萨河流域洪积扇不同植被类型下的土壤养分含量ꎬ分析其生态化学计量特征ꎬ阐

明拉萨河流域洪积扇整体的土壤养分稀缺状况ꎮ 然而ꎬ植被只是影响洪积扇土壤养分状况的一个方面ꎬ洪积

扇的成土过程ꎬ形成时间及其所处气候条件等均对其影响显著ꎬ本研究在这方面的讨论涉及较少ꎬ在后续更加

深入、具体的研究中应当加强对洪积扇自身条件差异的研究ꎮ
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