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闫洋洋ꎬ王谢ꎬ严坤ꎬ刘勤ꎬ李明ꎬ徐佩.干热河谷区泥石流滩地不同景观类型土壤与微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１１):
４７３４￣４７４６.
Ｙａｎ Ｙ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｙａｎ Ｋꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｌｉ Ｍꎬ Ｘｕ Ｐ.Ｃ ∶Ｎ∶Ｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗ ｂｅａｃｈ ｏｆ ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４７３４￣４７４６.

干热河谷区泥石流滩地不同景观类型土壤与微生物量
Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

闫洋洋１ꎬ２ꎬ王　 谢３ꎬ４ꎬ严　 坤１ꎬ２ꎬ刘　 勤１ꎬ２ꎬ李　 明１ꎬ２ꎬ徐　 佩１ꎬ２ꎬ∗

１ 中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所ꎬ成都　 ６１０２９９

２ 三峡工程运行安全综合监测系统万州典型区水土保持监测站ꎬ万州　 ４０４０２０

３ 四川省农业科学院农业资源与环境研究所ꎬ成都　 ６１００６６

４ 农业农村部西南山地农业环境重点实验室ꎬ成都　 ６１００６６

摘要:生态化学计量是研究生态系统元素平衡与评价地球化学循环的重要方法ꎬ明确泥石流滩地不同景观类型下植物群落与土

壤和微生物化学计量特征对揭示泥石流滩脆弱生态系统的物种营建机制与植被生态修复具重要意义ꎮ 选择泥石流滩地设置撂

荒耕地、荒滩地、无水溪沟和有水溪沟 ４ 种景观类型ꎬ调查其物种组成、植物群落特征以及土壤和微生物量碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷
(Ｐ)及其生态化学计量特征ꎬ探讨了泥石流滩地植被分布规律ꎬ并通过多样性指数、冗余分析和单因素方差分析等方法对植物

群落和土壤因子进行比较分析ꎮ 研究结果表明: (１)物种数在 ４ 种景观类型中表现为荒滩地>无水溪沟>撂荒耕地>有水溪沟ꎬ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数表现为无水溪沟>荒滩地>撂荒耕地>有水溪沟ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数表现为撂荒耕地>有水溪沟>无水溪沟

>荒滩地ꎬ且有水溪沟的植物群落密度、平均高度、盖度以及地上生物量均显著高于其它景观类型ꎮ (２)有水溪沟土壤 Ｎ、Ｐ 含量

显著高于其他景观类型土壤ꎻ撂荒耕地土壤 Ｃ 含量最少ꎬ显著低于其他景观类型土壤ꎻ土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 表现为荒滩地>无水溪沟>
有水溪沟>撂荒耕地ꎻ各景观类型土壤 Ｎ∶Ｐ 差异不显著ꎮ (３)微生物量碳(ＭＢＣ)表现为无水溪沟>荒滩地>有水溪沟>撂荒耕

地ꎻ荒滩地土壤 ＭＢＣ∶ ＭＢＮ、ＭＢＣ∶ ＭＢＰ 均显著高于有水溪沟景观类型ꎻ微生物量氮(ＭＢＮ)、微生物量磷(ＭＢＰ)以及 ＭＢＮ∶ＭＢＰ
在各景观类型下无显著差异ꎮ (４)不同景观类型下植物与土壤、微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的相关性存在差异ꎬ表明

养分在植物与土壤间流动与转化对植物群落特征有着重要的影响ꎮ 对植物群落特征影响显著的环境因子依次为土壤Ｃ∶Ｎ、
ＭＢＰ、Ｎ、ＭＢＣ、ＰꎻＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与土壤 Ｐ、ＭＢＰ 呈显著正相关ꎻ植物群落盖度与土壤 Ｎ、Ｐ、ＭＢＰ 呈极显著正相关ꎬ与土壤

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、ＭＢＰ 呈极显著负相关ꎻ地上生物量与土壤 Ｎ、Ｐ、ＭＢＰ 呈极显著正相关ꎻ土壤 Ｃ 含量与 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ、土壤

Ｃ∶Ｐ、ＭＢＮ∶ＭＢＰ 比之间具有极显著正相关性ꎬ表明该泥石流滩地脆弱生态系统中植物群落与土壤以及微生物生态化学计量特

征的变化是相互影响的ꎮ
关键词:干热河谷ꎻ泥石流滩地ꎻ植物群落特征ꎻ生态化学计量学
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１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０２９９ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ａｒｅａ ｏｆ Ｗａｎｚｈｏｕꎬ Ｗａｎｚｈｏｕ ４０４０２０ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６６ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｒｅａｓꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６６ꎬ Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ.
Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｂｅａｃｈ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｆｏｕｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ (ｆａｌｌｏｗꎬ ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈꎬ
ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｇｕｌｌｙꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ) ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ
ｃａｒｂｏｎ (Ｃ)ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( Ｎ)ꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( Ｐ )ꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡꎬ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗ ｂｅａｃｈ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ>ａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ｇｕｌｌｙ>ｆａｌｌｏｗ>ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ. Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｇｕｌｌｙ>ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ>ｆａｌｌｏｗ>ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ.
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆａｌｌｏｗ>ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ>ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｇｕｌｌｙ>ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ. Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｔｙｐｅｓ. (２) Ｓｏｉｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｆａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｏｉｌｓ. Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｃ∶Ｐ ｓｈｏｗｅｄ ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ>
ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｇｕｌｌｙ>ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ > ｆａｌｌｏｗ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ. ( ３)
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｇｕｌｌｙ>ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ>ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ>ｆａｌｌｏｗ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＭＢＣ ∶
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＭＢＮ) ａｎｄ ＭＢＣ ∶ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＭＢＰ) ｏｆ ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｇｕｌｌｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ. ＭＢＮꎬ ＭＢＰ ａｎｄ ＭＢＮ∶ＭＢＰ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｔｙｐｅｓ. (４) Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈａｄ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎꎬ ＭＢＰꎬ Ｎꎬ ＭＢＣ ａｎｄ Ｐ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ Ｐ ａｎｄ ＭＢＰ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ＭＢＰꎬ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎꎬ Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ ＭＢＰ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ＭＢＰ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＭＢＣꎬ ＭＢＮꎬ
ＭＢＣ ∶ ＭＢＮꎬ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐꎬ ＭＢＮ ∶ＭＢＰ ｒａｔｉｏｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｇｉｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｂｅａｃｈ ｗｅｒｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｒｙ￣ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙꎻ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｂｅａｃｈꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

为践行习近平总书记“两山理论”ꎬ开拓“美丽中国”新境界ꎬ中国科学院于 ２０１９ 年在四川省凉山州干热

河谷区热水流域启动了“美丽中国生态文明建设科技工程”项目ꎬ旨在通过绿色产业发展关键技术研发与灾

害风险管理协同ꎬ保障中高风险山区生态安全ꎬ支撑西南山区乡村振兴战略、生态文明以及美丽中国建设ꎮ 研

究区地处西南干热河谷区ꎬ因地质灾害频发造成热水河流域下游河道泥石流致滞缓堆砌形成滩地ꎬ大面积河

滩地资源浪费ꎬ植被退化明显ꎬ生态减灾功能极差ꎮ 因此ꎬ增加地表植被覆盖、提升水土流失拦截、加强生态系

统减灾功能已成为该区域脆弱生态系统修复和绿色产业发展的内在需求ꎮ 干热河谷区因其特殊的地理位置

和独特的水热条件使得植被恢复极为困难[１—２]ꎮ 近年来ꎬ已有大量针对干热河谷区植被恢复物种筛选培育、
生态修复关键技术以及生态脆弱性评价等方面的研究ꎬ也取得了丰富的理论和技术成果[３—５]ꎮ 然而ꎬ干热河

谷区的植物源、土壤以及地貌特征差异较大ꎬ植被恢复和群落营建难度仍然很大ꎬ尤其是在干热河谷泥石流滩

地植被营建机制和生态化学计量方面尚未明确ꎬ亟需进一步探究ꎮ
植物作为陆地生态系统的重要组成部分ꎬ在物质能量交换、地球化学循环以及维持生态系统稳定中扮演

着重要角色ꎮ 同时ꎬ在多尺度区域生态修复中扮演着重要角色ꎬ植物群落在生态系统重构、养分和能量循环以

５３７４　 １１ 期 　 　 　 闫洋洋　 等:干热河谷区泥石流滩地不同景观类型土壤与微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征 　
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及生态系统初级生产力估算等方面均具有重要指示作用ꎬ也成为退化生态脆弱区监测和评价的关键性指

标[６]ꎮ 群落结构决定了群落内部现有植物的物种组成结构ꎮ 目前ꎬ群落构建机制理论可概括为两类:中性理

论与生态位理论[７]ꎮ 基于过程的生态位理论认为生物与环境相互作用是群落构建的关键驱动[８ꎬ９]ꎮ 环境筛

选理论认为筛选具有相近适应能力和生态位的物种在相似环境中共存ꎬ导致生物群落的功能结构聚集[１０]ꎮ
相反ꎬ竞争排斥导致生物群落中生态位相同的物种发生生态位分化而共存ꎬ使得生物群落的功能结构发

散[１１]ꎮ 这些过程在群落构建中往往同时发挥作用ꎬ但大量研究表明环境筛选和生物间相互作用的强度可能

随环境胁迫的强弱而有所不同ꎮ 例如ꎬ在恶劣环境中环境筛选对生物群落起主要作用[１２]ꎬ而生物间相互作用

在有利环境中更为重要[１３]ꎮ 因此ꎬ揭示环境筛选和生物间相互作用在植物群落构建过程中的相对重要性取

决于何种环境因素ꎬ对于深入理解群落构建机制是十分必要的ꎮ
土壤养分是植被能否成功营建的关键性因素[１４]ꎬ直接决定着地上部分有机体的形成和生物量[１５]ꎬ对植

被演替、植物群落形成也具有重要的影响[１６]ꎮ 土壤化学计量特征是反映土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分循环的重要指

标ꎬ在植被恢复和生态系统内稳性方面扮演着重要角色[１７—１８]ꎮ 目前ꎬ国内已经陆续开展了森林、草地以及农

田等生态系统生态化学计量方面的研究[１９—２１]ꎬ并揭示了植被在不同演替阶段、耕作制度以及耕作方式等背景

下的“土壤￣植物”碳、氮、磷化学计量特征[２２]ꎮ 然而ꎬ关于泥石流滩地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的研究较少ꎮ 泥石流滩地

作为典型生态脆弱系统ꎬ其生态系统土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平衡相对较弱ꎬ对其土壤化学计量的研究有助于中高风险山

区脆弱生态系统植被生态修复ꎮ
土壤微生物是土壤环境中最活跃的生物组分ꎬ在土壤养分转化和化学循环中发挥着重要的驱动作用[２３]ꎮ

研究发现ꎬ土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量平衡与植被营建有着密切联系[２４]ꎮ 在植被营建初期ꎬ土壤微

生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变化较为活跃ꎻ当植被处于次生演替时ꎬ土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 变化趋于温和[２５]ꎮ 近年来ꎬ
关于生态系统化学计量方面的研究逐渐增多ꎬ但多数集中于草地、森林以及农田生态系统ꎬ关于脆弱生态系统

的生态化学计量研究相对较少ꎬ特别是泥石流滩地ꎬ尚处于空白阶段ꎮ 为此ꎬ本研究以干热河谷区脆弱生态系

统泥石流滩地为研究区ꎬ选择休止型泥石流滩地设置样地ꎬ通过对该区域植物群落特征、土壤和土壤微生物量

Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量特征进行分析ꎬ探究该区域泥石流滩地浅层植物定植规律ꎬ明确泥石流滩地植被营建与

生态化学计量之间关系ꎬ以期为实现该区域脆弱生态系统的植被恢复提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于四川省凉山彝族自治州干热河谷区(２８°６′２７″—２８°６′３２″Ｎꎬ１０２°１６′３３″—１０２°１６′４５″Ｅ)ꎬ属亚

热带干湿分明的季风气候ꎬ海拔 １７８０ｍꎮ 年均温度 １４.１℃ꎬ多年平均降雨量约 １００６ｍｍꎬ区域土壤为山地红壤

(１８００ｍ 以下)ꎮ
１.２　 样点设置及样品采集

依据典型性原则ꎬ选择具有代表性的泥石流滩地作为研究区ꎬ纵向坡长 ２００ｍꎬ呈“△”型(图 １)ꎮ 在水营

力搬运作用下泥石流滩地砾石裸露ꎬ水土流失严重ꎮ 为遏止泥石流向前推移ꎬ２０１５ 年 ５ 月泥石流滩地增设 １１
级梯式拦挡墙(横剖面为高 ３ｍ、上底 ２ｍ、下底 ６ｍ 的梯形体ꎬ取材为滩地砾石)ꎬ各级拦挡间距离为 ２５ｍꎮ 该

研究区近 ５ 年内未发生泥石流推移ꎬ滩地植被空间分布存在显著差异(图 １)ꎮ ２０２０ 年 ９ 月下旬ꎬ根据泥石流

滩地景观类型差异ꎬ将泥石流滩地划分为荒滩地、无水溪沟、有水溪沟及撂荒耕地(客土ꎬ土壤主要来源于流

域内土壤较厚地区)４ 种景观类型(图 １)ꎬ并设置样方进行植被调查与土样采集ꎬ每个样点各挖取 ０—２０ｃｍ 土

样 １０００ｇꎮ 采集土样分成两份ꎬ一份用于理化性质分析ꎬ另外一份冷藏(４℃)用于土壤微生物量碳氮磷的

测定ꎮ
１.３　 植物群落调查

主要对不同景观类型下植物群落物种组成、群落总盖度、群落高度、群落地上生物量、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

６３７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数进行调查分析ꎮ 根据景观类型差异ꎬ
选择具有代表性的样地布设样方ꎮ 每个样方面积为 １ｍ２(１ｍ×１ｍ)ꎬ采用七级目测法[２６]ꎬ记录各样点出现的植

物物种及其种群特征ꎬ部分物种以«中国植物志»为依据进行鉴定ꎮ 测定样方内物种个体高度(从植株基部垂

直至植物自然直立状态的冠层最高点)ꎬ每种三株ꎬ以多度为权重加权平均获取群落平均高度ꎮ 采用数码相

机(Ｃａｎｏｎ Ｃ５００ Ｍａｒｋ ＩＩ)对于样方进行垂直拍照ꎬ获取样方总盖度ꎮ 随后ꎬ齐地平割获取样方植物地上部分ꎬ
分装标记ꎬ于 ７５℃烘箱烘干至恒重称重获取地上生物量ꎮ

图 １　 泥石流滩地不同景观类型样点分布位置

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｂｅａｃｈ

２０２０ 年 １０ 月大疆无人机拍摄于凉山州喜德县红莫镇ꎻ 图中 ＷＧ 红线代表无水溪沟ꎻＹＧ 红线代表有水溪沟ꎬ常年有活水经过ꎻＨＤ 代表荒滩

地ꎬ原始泥石流堆积形成ꎬ经过人为分级形成 １１ 级采样区ꎻＧＤ 代表撂荒耕地ꎬ采用客土方式人为改造泥石流滩地形成的耕地撂荒景观

１.４　 样品采集与测定

研磨风干土样过 ２ｍｍ、１ｍｍ、０.２５ｍｍ 筛处理ꎮ 土壤有机碳含量采用重铬酸钾￣外加热法进行测定ꎻ土壤全

氮采用 Ｃ / Ｎ 元素分析仪(２４００ＩＩ ＣＨＮＳ / Ｏ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ＡｎａｌｙｚｅｒꎬＰｅｒｋｉｎ￣Ｅｌｍｅｒꎬ美国)进行测定ꎻ土壤全磷采用过

氧化钠碱熔￣钼锑抗比色法[２７]ꎻ土壤采用微生物量碳(ＭＢＣ)、微生物量氮(ＭＢＮ)、微生物量磷(ＭＢＰ)氯仿￣熏
蒸法测定[２８]ꎮ 在风干新鲜土壤中加入无酒精氯仿进行真空干燥ꎬ２５℃下培养 ２４ｈ 后取出氯仿ꎬ反复抽除土壤

中残余氯仿ꎬ加入 Ｋ２ＳＯ４溶液于 ２５℃下充分振荡 ３０ｍｉｎ 后过滤浸提ꎻ额外称取土壤样品直接用 Ｋ２ＳＯ４溶液进

行浸提ꎮ 土壤微生物量碳采用浸提总有机碳(ＴＯＣ)仪进行测定ꎬ微生物量氮采用连续流动分析仪进行测定ꎮ
微生物量磷的测定是将无酒精氯仿处理后(如微生物量碳、氮测定方法)的土样加入 ｐＨ ＝ ８.５ 的 ＮａＨＣＯ３

(ｐＨ＝ ８.５)溶液于 ２５℃下充分振荡 ３０ｍｉｎꎬ滤液中磷浓度采用钼锑抗比色法测定[２９—３０]ꎮ
１.５　 数据分析

通过 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件对土壤和微生物量碳、氮、磷含量及其化学计量特征数据进行单因素方差分析ꎮ 在

检验方差齐性时ꎬ若方差齐性ꎬ使用最小显著差数法(ＬＳＤ)多重比较分析ꎻ若非齐性方差时ꎬ使用 Ｔａｍｈａｎｅ 检

验法进行多重比较)ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 分别绘制植物群落特征分布图ꎮ 对植物群落特征和土壤因子的对应

关系进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ 利用 Ｒ３.５.１ 软件对土壤、微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量特征进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析ꎬ并绘制相关性热图ꎮ

７３７４　 １１ 期 　 　 　 闫洋洋　 等:干热河谷区泥石流滩地不同景观类型土壤与微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征 　
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２　 结果与分析

２.１　 泥石流滩地不同景观类型下植物群落特征

　 　 调查结果显示(表 １)ꎬ研究区共有植被 ３７ 种ꎬ隶属 １５ 科 ３５ 属ꎮ 其中ꎬ以禾本科物种最多ꎬ有 １０ 属 １１ 种ꎬ

占该区域物种总数的 ２９.７３％ꎻ其次是菊科植物ꎬ有 ７ 属 ７ 种ꎬ占该区域物种的 １８.９２％ꎻ豆科有 ３ 属 ４ 种ꎬ占该

区域物种的 １０.８１％ꎻ唇形科、堇菜科、锦葵科、蓼科、马桑科、毛茛科、木贼科、松科、玄参科、荨麻科、醉鱼草科、
酢浆草科等占比相对较少ꎮ 不同景观类型间物种分布存在较大差异ꎬ其中滩地物种数最多ꎬ有 １４ 科 ２９ 属 ３２
种ꎬ占该区域物种总数的 ８６.４９％ꎬ以蔗茅、蒙古蒿、戟叶酸模、长波叶山蚂蝗为优势物种ꎻ无水溪沟有 ８ 科 １８
属 １８ 种ꎬ占该区域物种的 ４８.６５％ꎬ以蔗茅、水香薷为优势物种ꎻ有水溪沟有 ５ 科 ９ 属 ９ 种ꎬ占该区域物种的

２４.３２％ꎬ以水香薷、飞机草为优势物种ꎻ撂荒耕地有 ６ 科 １４ 属 １４ 种ꎬ占该区域物种的 ３７.８４％ꎬ以蒙古蒿、一年

蓬为优势物种ꎮ

表 １　 泥石流滩地不同景观类型下植物种类分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｂｅａｃｈ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

属数
Ｎｏ. ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｏ. ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

荒滩地 Ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ １０ １１

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ、金发草 Ｐｏｇｏｎａｔｈｅｒｕｍ ｐａｎｉｃｅｕｍ、荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ、
十字 马 唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｒｕｃｉａｔａ、 茅 叶 荩 草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ、 蜈 蚣 草
Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｃｉｌｉａｒｉｓ、 细 柄 草 Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ、 园 果 雀 稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ
ｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ、 早 熟 禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ、 蔗 茅 Ｅｒｉａｎｔｈｕｓ ｒｕｆｉｐｉｌｕｓ、 紫 马 唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ５ ５ 白叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ａｌｂａ、 飞机草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ、 蒙古蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ、万寿菊 Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ、长裂苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｂｒａｃｈｙｏｔｕｓ

唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ ２ ２ 水香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｋａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、风轮菜 Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ２ ３ 胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ、长波叶山蚂蝗 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｓｅｑｕａｘ、小叶三点金
Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ

堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ １ ２ 早开堇菜 Ｖｉｏｌａ ｐｒｉｏａｎｔｈａ、紫叶堇菜 Ｖｉｏｌａ ｈｅｄｉｎｉａｎａ

蝶形花科 Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ １ １ 轮叶棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｃｈｉｌｉｏｐｈｙｌｌａ

锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ １ １ 赛葵 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ

蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ １ １ 戟叶酸模 Ｒｕｍｅｘ ｈａｓｔａｔｕｓ

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ １ １ 甘青铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｔａｎｇｕｔｉｃａ

木贼科 Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ １ １ 节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ Ｄｅｓｆ.

松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ １ １ 云南松 Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ １ １ 马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｒｅａｕｐｉｎａｎｔａ

荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ １ １ 水麻 Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

醉鱼草科 Ｂｕｄｄｌｅｊａｃｅａｅ １ １ 醉鱼草 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ

无水溪沟
Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｇｕｌｌｙ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ６ ６

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ、荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ、蜈蚣草 Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｃｉｌｉａｒｉｓ、细柄
草 Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ、 蔗 茅 Ｅｒｉａｎｔｈｕｓ ｒｕｆｉｐｉｌｕｓ、 紫 马 唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ　

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ４ ４ 飞机草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ、蒙古蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ、万寿菊 Ｔａｇｅｔｅｓ
ｅｒｅｃｔａ、长裂苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｂｒａｃｈｙｏｔｕｓ

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ３ ３ 胡枝 子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ、 长 波 叶 山 蚂 蝗 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｓｅｑｕａｘ、 紫 花 苜 蓿
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ

唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ １ １ 水香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｋａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ １ １ 戟叶酸模 Ｒｕｍｅｘ ｈａｓｔａｔｕｓ

马桑科 Ｃｏｒｉａｒｉａｃｅａｅ １ １ 马桑 Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ １ １ 丛毛羊胡子草 Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｃｏｍｏｓｕｍ

醉鱼草科 Ｂｕｄｄｌｅｊａｃｅａｅ １ １ 醉鱼草 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｌｉｎｄｌｅｙａｎａ

有水溪沟 Ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ３ ３ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ、细柄草 Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ、蔗茅 Ｅｒｉａｎｔｈｕｓ ｒｕｆｉｐｉｌｕｓ

８３７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

属数
Ｎｏ. ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｏ. ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ３ ３ 白叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ａｌｂａ、飞机草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ、
蒙古蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ １ １ 水香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｋａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ １ １ 长波叶山蚂蝗 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｓｅｑｕａｘ

荨麻科 Ｕｒｔｉｃａ ｃｅａｅ １ １ 水麻 Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

撂荒耕地
Ｆａｌｌｏｗ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ５ ５

飞机草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ、蒙古蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ、万寿菊 Ｔａｇｅｔｅｓ
ｅｒｅｃｔａ、长裂苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｂｒａｃｈｙｏｔｕｓ、一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ、翼齿六棱菊
Ｌａｇｇｅｒａ ｐｔｅｒｏｄｏｎｔａ

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ３ ３ 胡枝 子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ、 长 波 叶 山 蚂 蝗 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｓｅｑｕａｘ、 紫 花 苜 蓿
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ３ ３ 荩 草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ、 细 柄 草 Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ、 紫 马 唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ

蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ １ １ 戟叶酸模 Ｒｕｍｅｘ ｈａｓｔａｔｕｓ

荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ １ １ 水麻 Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

酢浆草科 Ｂｕｄｄｌｅｊａｃｅａｅ １ １ 酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ

研究区植物群落平均植物密度为 ３１２—５５３ 株 / ｍ２ꎬ有水溪沟植物密度最大ꎬ撂荒耕地最小ꎬ有水溪沟与其

他景观类型差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 泥石流滩地植物群落平均高度为 ４３.９６—５７.７９ｃｍꎬ荒滩地植物群落平均

高度最大ꎬ有水溪沟最小ꎮ 泥石流滩地植物群落盖度为 ３６.７１％—７１.６８％ꎬ不同景观类型之间存在较大差异ꎬ
其中有水溪沟群落盖度最高(７１.６７％)ꎬ荒滩地群落盖度最低(３６.７１％)ꎬ有水溪沟显著高于其他景观类型(Ｐ<
０.０５)ꎬ撂荒耕地显著高于无水溪沟和荒滩地(Ｐ<０.０５)ꎮ 泥石流滩地植物群落地上生物量为 ２１４.２９—４２７.６５
ｇ / ｍ２ꎬ其中有水溪沟地上生物量显著高于其他景观类型(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ

表 ２　 泥石流滩地不同景观类型下植物群落基本特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｂｅａｃｈ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

植物密度 / (株 / ｍ２)
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

群落平均高度 / ｃｍ
Ｍｅａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ

群落盖度 / ％
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ

地上生物量 / (ｇ / ｍ２)
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

荒滩地 Ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ ３７１±７１ｂ ５７.７８±４.４３ ａ ３６.７１±４.５９ｃ ２３５.８５±２１.６７ｂ

无水溪沟 Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｇｕｌｌｙ ３２８±１２１ｂ ５３.３４±８.７７ ａ ４１.２３±１０.０９ｃ ２１４.２９±１３.２４ ｂ

有水溪沟 Ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ ５５３±９６ ａ ４４.３６±３.７９ ａ ７１.６７±８.１１ ａ ４２７.６５±２３.５４ ａ

撂荒耕地 Ｆａｌｌｏｗ ３１２±３５ ｂ ４３.９６±８.７８ ａ ５５.３４±６.７５ ｂ ２４１.５２±２１.８４ｂ

　 　 不同小写字母代表显著性差异

通过对泥石流滩地不同景观类型的植物群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数分析(图 ２)ꎬ发现无水溪沟 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数最大(２.０６±０.０４)ꎬ有水溪沟最小(０.７１±０.０５)ꎬ有水溪沟 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数显著低荒滩地和无

水溪沟(Ｐ<０.０００１)ꎮ 撂荒耕地植物群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数最大(０.９６±０.００４)ꎬ荒滩地最小(０.７３±０.０３)ꎬ滩
地 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与撂荒耕地之间差异显著(Ｐ＝ ０.００４７)ꎮ 无水溪沟植被群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指

数最大 ２.００±０.０９ꎬ撂荒耕地最小(１.１８±０.１１)ꎬ各景观类型间差异不显著ꎮ 有水溪沟 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数最大

(０.９７±０.１９)ꎬ撂荒耕地最小(０.５９±０.０２)ꎬ各景观类型间差异不显著ꎮ
２.２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征差异性

通过对不同景观类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量比较分析可知(表 ３)ꎬ荒滩地土壤 Ｃ 最高ꎬ较无水溪沟、有水溪沟

高出 ２６.７４％、２８.２７％ꎬ但差异不显著ꎻ撂荒耕地土壤 Ｃ 含量最少ꎬ仅占荒滩地的 １６.１６％ꎬ显著低于其他类型

(Ｐ<０.０５)ꎮ 有水溪沟土壤 Ｎ 含量均值最高ꎬ为(１.８５±０.０５)ｇ / ｋｇꎬ在全国土壤养分含量分级标准[２９] 中表现出

高水平的分布特征ꎬ而荒滩地、无水溪沟和撂荒耕地土壤 Ｎ 分别表现为中、中、低水平ꎮ 统计结果表明ꎬ有水
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图 ２　 泥石流滩地不同景观类型植物丰富度指数、优势度指数、多样性指数及均匀度指数

Ｆｉｇ.２　 Ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｂｅａｃｈ

∗∗代表显著性水平为极显著

溪沟土壤 Ｎ 含量也显著高于其他类型(Ｐ<０.０５)ꎬ分别是其土壤 Ｎ 含量 ２.３６ 倍、２.５２ 倍和 ２.７６ 倍ꎮ 各景观类

型间土壤 Ｐ 含量差异不显著ꎬ有水溪沟最高ꎬ荒滩地最低ꎮ

表 ３　 泥石流滩地不同景观类型的土壤碳、氮、磷含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｍｕｄ－ｒｏｃｋ ｆｌｏｗ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

土壤有机碳
ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ)

土壤全氮
ＴＮ / (ｇ / ｋｇ)

土壤全磷
ＴＰ / (ｇ / ｋｇ)

土壤碳∶氮
Ｃ∶Ｎ

土壤碳∶磷
Ｃ∶Ｐ

土壤氮∶磷
Ｎ∶Ｐ

荒滩地 均值 ｍｅａｎ / (ｇ / ｋｇ) ２３.７０±３.８１ａ ０.７８±０.０１ｂ ０.２７±０.０３ａ ２８.８０±３.５０ａ ８７.３６±１３.０７ａ ２.９３±０.６８ａ

Ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ 变异系数 ＣＶ / ％ ５７.５３ ２２.９５ １０.８７ ３７.９５ ５６.２４ ２３.２８

无水溪沟 均值 ｍｅａｎ / (ｇ / ｋｇ) １７.３６±４.３１ａ ０.９１±０.０２ｂ ０.３６±０.０７ａ １７.９９±４.０１ｂ ７５.７４±２３.５１ａ ３.５４±０.３５ａ

Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｇｕｌｌｙ 变异系数 ＣＶ / ％ ６３.８１ ２３.０３ ４２.２７ ５７.８０ ９３.１９ ７２.５８

有水溪沟 均值 ｍｅａｎ / (ｇ / ｋｇ) １７.００±４.８６ａ １.８５±０.０５ａ ０.６６±０.１７ａ ９.６２±２.２５ｃ ２５.７２±４.０４ｂ ２.８９±０.３８ａ

Ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ 变异系数 ＣＶ / ％ ２７.６９ ２３.８７ ８.８２ ３３.０６ ２２.２０ ３２.８１

撂荒耕地 均值 ｍｅａｎ / (ｇ / ｋｇ) ３.８３±１.０９ｂ ０.６７±０.０２ｂ ０.５０±０.１２ａ ５.５３±１.５１ｃ ７.７４±２.５１ｃ １.３６±０.０８ａ

Ｆａｌｌｏｗ 变异系数 ＣＶ / ％ ３７.７２ １７.２８ １１.４３ ２１.６９ ４１.０４ ２１.７７

　 　 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)

对泥不同景观类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比分析发现(表 ３)ꎬ荒滩地土壤 Ｃ ∶Ｎ 最大ꎬ均值为 ２８.８０±
３.５０ꎬ显著高于其他类型(Ｐ<０.０５)ꎬ且是撂荒耕地的 ５.２１ 倍ꎻ无水溪沟土壤 Ｃ∶Ｎ 均值为 １７.９９±４.０１ꎬ显著高于

有水溪沟和撂荒耕地(Ｐ<０.０５)ꎻ有水溪沟土壤 Ｃ∶Ｎ 均值为 ９.６２±２.２５ꎻ撂荒耕地土壤 Ｃ ∶Ｎ 最小ꎬ均值为 ５.５３±
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１.５１ꎮ 荒滩地土壤 Ｃ∶Ｐ 值最大ꎬ均值为 ８７.３６±１３.０７ꎬ显著高于有水溪沟和撂荒耕地(Ｐ<０.０５)ꎻ有水溪沟土壤

Ｃ∶Ｐ 均值为 ２５.７２±４.０４ꎬ显著高于撂荒耕地(Ｐ<０.０５)ꎻ撂荒耕地土壤 Ｃ ∶Ｐ 最小ꎬ均值为 ７.７４±２.５１ꎮ 在泥石流

滩地不同景观类型中无水溪沟土壤氮:磷(Ｎ ∶Ｐ)值最大ꎬ均值为 ３.５４±０.３５ꎻ撂荒耕地土壤 Ｎ ∶Ｐ 最小ꎬ均值为

１.３６±０.０８ꎻ各景观类型间土壤 Ｎ∶Ｐ 差异并不显著ꎮ

表 ４　 泥石流滩地不同景观类型土壤微生物碳、氮、磷含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃ、Ｎ、Ｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｂｅａｃｈ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

土壤微
生物量碳
ＭＢＣ /
(ｍｇ / ｋｇ)

土壤微
生物量氮
ＭＢＮ /
(ｍｇ / ｋｇ)

土壤微
生物量磷
ＭＢＰ /
(ｍｇ / ｋｇ)

微生物量
碳∶氮
ＭＢＣ∶ＭＢＮ

微生物量
碳∶磷
ＭＢＣ∶ＭＢＰ

微生物量
氮∶磷
ＭＢＮ∶ＭＢＰ

荒滩地 均值 ｍｅａｎ / (ｇ / ｋｇ) ５４.０４±９.４６ａ ５.６６±１.４１ａ ４２.７３±９.７１ａ ２１.５５±０.１８ａ ７.３９±０.８３ａ ０.４３±１３.９５ａ

Ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ 变异系数 ＣＶ / ％ ６６.５８ １０８.６４ ９４.２３ ９１.７４ １２７.１８ １１８.００

无水溪沟 均值 ｍｅａｎ / (ｇ / ｋｇ) ５７.１２±１４.４９ａ ６.５１±１.５２ａ ４０.０７±１０.５８ａ ９.１２±０.０３ｂ ５.５３±１.０８ａ ０.５３±１９.６７ａ

Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｇｕｌｌｙ 变异系数 ＣＶ / ％ ６６.２８ ５７.０７ ７０.３２ ３０.８９ １０５.６３ １０１.８６

有水溪沟 均值 ｍｅａｎ / (ｇ / ｋｇ) １１.６５±３.１７ｂ ５.９９±１.９９ａ １０３.９９±３１.６０ａ ２.１９±０.０４ｂ ０.１３±０.０３ｂ ０.０６±２.２３ａ

Ｗａｔｅｒ ｇｕｌｌｙ 变异系数 ＣＶ / ％ ２１.６６ ４３.９６ ３４.５４ ２７.６１ ３７.４６ ４５.５３

撂荒耕地 均值 ｍｅａｎ / (ｇ / ｋｇ) ６.９３±１.８４ｂ １.９２±０.５８ａ ６７.２１±１６.５８ａ ５.９２±０.０７ｂ ０.１０±０.０２ｂ ０.０４±１.２３ａ

Ｆａｌｌｏｗ 变异系数 ＣＶ / ％ ３９.０３ ５０.３６ ７.５９ ８０.５４ ４３.３２ １.７６

　 　 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与生物生态化学计量特征

泥石流滩地不同景观类型土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量表现出较大的差异(表 ４)ꎮ 其中ꎬ无水溪沟和荒滩

地 ＭＢＣ 含量均值较大ꎬ撂荒耕地最小ꎻ荒滩地和无水溪沟土壤 ＭＢＣ 含量分别比有水溪沟分别高 ４.６４ 倍和

４.９０倍(Ｐ<０.０５)ꎬ荒滩地和无水溪沟土壤 ＭＢＣ 含量分别比撂荒耕地分别高 ７.７９ 倍和 ８.２４ 倍(Ｐ<０.０５)ꎮ 土

壤 ＭＢＮ 表现为无水溪沟>有水溪沟>荒滩地>撂荒耕地ꎬ在不同景观类型中差异并不显著ꎮ 土壤 ＭＢＰ 含量表

现为有水溪沟>撂荒耕地>荒滩地>无水溪沟ꎬ各景观类型间差异不显著ꎮ 泥石流滩地土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ、
ＭＢＣ∶ＭＢＰ、ＭＢＮ∶ＭＢＰ 平均值分别为 ９.７０、３.２９、０.２７ꎮ 其中ꎬ荒滩地 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 均值为 ２１.５５±０.１８ꎬ显著高于

其他景观类型(Ｐ<０.０５)ꎻ有水溪沟 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 最小ꎬ荒撂荒耕地、无水溪沟与有水溪沟之间差异性不显著ꎮ
泥石流滩地 ＭＢＣ∶ＭＢＰ 均值为 ７.３９±０.８３ꎬ显著高于有水溪沟和撂荒耕地(Ｐ<０.０５)ꎮ 泥石流滩地土壤 ＭＢＮ ∶
ＭＢＰ 在各景观类型间差异不显著ꎮ
２.４　 不同景观类型下植物群落与土壤、微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的相关关系

对不同景观类型下植物群落特征与土壤因子的关系进行 ＲＤＡ 排序(图 ３):前两个排序轴的特征值分别

为 ０.８４ 和 ０.１５ꎬ占总特征值的 ９９.７７％ꎮ 对植物群落特征影响显著的环境因子依次为土壤 Ｃ∶Ｎ、土壤微生物量

Ｐ、总氮、土壤微生物量 Ｃ、总磷ꎮ 对不同景观类型下植物群落与土壤、微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析发现ꎬ植物Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与土壤 Ｃ 含量呈显著负相关(Ｐ＝ ０.０１５)ꎬ与土壤 Ｎ 呈极显著负相

关(Ｐ＝ ０.００７)ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与土壤 Ｐ、ＭＢＰ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤 Ｃ、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、ＭＢＮ∶ＭＢＰ呈
极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 植物密度与土壤 Ｃ、Ｃ∶Ｎ 之间呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 群落盖度与土壤 Ｎ、Ｐ、
ＭＢＰ 呈极显著正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ与土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、ＭＢＰ 呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 地上生物量与土壤 Ｎ、
Ｐ、ＭＢＰ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

土壤和土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及生态化学计量比进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析可知(图 ４)ꎬ土壤 Ｃ 与

ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＣ∶ＭＢＮ、ＭＢＣ∶ＭＢＰ、ＭＢＮ∶ＭＢＰ 之间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤 Ｎ∶Ｐ、ＭＢＮ∶ＭＢＰ 之间呈

显著正相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＭＢＰ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而土壤 Ｎ 与其他生态化学计量比之间相关性不显

著ꎮ 土壤 Ｐ 与 ＭＢＰ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而其他化学计量比与土壤 Ｐ 均呈负相关性ꎬ其中 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ、
ＭＢＣ∶ＭＢＰ、ＭＢＮ∶ＭＢＰ 与土壤 Ｐ 呈显著相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤 Ｐ 与 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、ＭＢＣ 呈极显著相关性(Ｐ<
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０.０１)ꎮ ＭＢＣ 与土壤 Ｐ 和 ＭＢＰ 呈显著性负相关外(Ｐ<０.０５)ꎬ而与 ＭＢＮ、ＭＢＣ∶ＭＢＰ、ＭＢＮ∶ＭＢＰ 均呈显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 植物群落特征与土壤因子关系的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ.３　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｓｏｃ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＣ:Ｎ:碳氮比ꎻＣ:Ｐ:碳磷比ꎻＮ:Ｐ:氮磷比ꎻＭＢＣ:微生物

量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＮ:微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＭＢＰ:微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＭＢＣ∶ＭＢＮ:微生物

量碳氮比ꎻＭＢＣ ∶ＭＢＰ:微生物量碳磷比ꎻＭＢＮ ∶ＭＢＰ:微生物量氮磷比ꎻＭａｒｇａｌｅｆ:丰富度指数ꎻｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｎｅｒ:香农指数ꎻｓｉｍｐｓｏｎ:辛普森指

数ꎻｐｉｅｌｏｕ:均匀度指数ꎻｄｅｎｓｉｔｙ:密度ꎻｃｏｍｍｕｎｉｔｙｈｅｉｇｈｔ:群落高度ꎻｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ:群落盖度ꎻａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ:地上生物量

３　 讨论

３.１　 泥石流滩地植物群落的营建机制

泥石流滩地作为我国西南山区典型的脆弱生态系统之一ꎬ较未受到干扰的植被－土壤界面表现出更多的

砂粒、块石分布ꎬ极大地影响着植物定植与群落重构[３１]ꎮ 然而ꎬ在泥石流滩地形成初期ꎬ部分原坡面物种被土
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图 ４　 土壤与土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量的相关关系

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗ Ｐ<０.００１

壤携带、迁移后沉积ꎬ形成泥石流滩地植被群落的初期演替ꎬ这对该区域植被修复有着重要的指示作用[３２]ꎮ
本文依据景观差异将泥石流滩地划分为荒滩地、无水溪沟、有水溪沟、撂荒耕地 ４ 种景观类型ꎬ研究尺度更小ꎬ
更能直接反映微观尺度的植被群落物种组成、多样性以及群落生物量的斑块分布差异ꎮ 研究发现ꎬ干热河谷

区泥石流滩地植被具有显著的景观差异性、非地带性以及变化性的特征ꎬ这与严思维等[３３]在蒋家沟泥石流沉

积区植被群落分布特征调查结果较为类似ꎮ 同时ꎬ在有水沟道附近土壤相对湿润处植被覆盖度可达 ７５％左

右ꎬ但这样的生境在研究区占比极少ꎬ大面积生境极为干燥形成广泛的干旱、稀疏、低矮的以蔗茅、蒙古蒿、戟
叶酸模、长波叶山蚂蝗为优势物种的旱生型灌丛植被ꎬ表现出明显的矮化、叶片小型化、植株多具刺等特征ꎬ这
与李云琴等[３４]在金沙江上游干旱河谷植被特征调查结果相似ꎮ 对比泥石流滩地不同景观类型植物群落调查

结果ꎬ发现各种景观类型的物种具有较高的同源性ꎬ荒滩地物种数更是占据该区域物种的 ８６.４９％ꎮ 此外ꎬ研
究发现有水溪沟附近物种组成、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数虽然最低ꎬ但其植被密度、群落盖度以及地上生物量均显

著高于其他景观类型ꎬ说明生境的水分条件可能仍是限制该区域地表覆盖与植被群落营建的关键ꎮ

３４７４　 １１ 期 　 　 　 闫洋洋　 等:干热河谷区泥石流滩地不同景观类型土壤与微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征 　
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３.２　 泥石流滩地不同景观类型对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量特征的影响

本研究发现泥石流滩地土壤中 Ｃ 含量在 ４ 种景观类型间表现为荒滩地>无水溪沟>有水溪沟>撂荒耕地ꎬ
这可能与土壤中生物残体等有机质输出和土壤微生物分解平衡有关ꎬ生境中植被群落为适应其生存环境而调

整自身养分分配策略进而影响土壤养分的平衡与分配[３５—３６]ꎮ 本研究发现有水溪沟附近土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相

对较高ꎬ撂荒耕地的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量较低ꎬ说明在泥石流滩地生态修复过程中ꎬ有水溪沟对土壤质量的改良

作用明显高于撂荒耕地ꎮ 本研究发现有水溪沟的植物密度、群落平均高度、群落盖度、地上生物量等植物群落

基本特征指标较高ꎬ且土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量较高ꎬ这可能是与有水溪沟附近土壤中运输、吸附和固定有关ꎮ 另外ꎬ
地上部分植物群落、植物生活型以及管理模式对土壤养分的积累均有较大的影响[３７]ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 是土壤

中有机碳矿化及元素有效性的重要指示性指标ꎮ 本研究中有水溪沟和撂荒耕地景观类型下土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 的

平均值略低于全国土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 水平[３８]ꎬ说明这类景观类型下土壤有机碳矿化和土壤 Ｐ 元素的有效性较

高ꎬ养分较为贫乏ꎬ这与研究区存在的人为活动和水土流失有着密切联系ꎮ 但是ꎬ荒滩地和无水溪沟景观类型

的土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 高于全国土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 水平ꎬ说明这与这类景观类型下 Ｎ、Ｐ 养分含量有关ꎬ这可能是造成

荒滩地和无水溪沟景观类型的植物密度、群落平均高度、群落盖度、地上生物量等植物群落基本特征指标低的

根本原因ꎮ 不同景观类型下土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 差异显著ꎬ说明泥石流滩地的脆弱生态系统中 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 并非保持

在相对稳定的状态ꎮ 在本研究中ꎬ土壤 Ｎ∶Ｐ 比值变化范围为:０.７０—４.２６ꎬ远低于全球(１３.１０)以及全国水平

(９.３) [３９—４０]ꎬ说明该区域土壤中土壤养分的生物利用有效性低ꎮ

３.３　 泥石流滩地不同景观类型对土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的影响

土壤微生物是有机质的分解者ꎬ直接影响着土壤养分的循环与有效性[３５ꎬ４１]ꎮ 本研究发现ꎬ土壤微生物量

Ｃ 含量在 ４ 种景观类型间表现为无水溪沟>荒滩地>有水溪沟>撂荒耕地ꎬ且部分景观类型间存在显著差异ꎬ
这可能与地上部分的植物群落特征有着密切联系ꎮ 微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是衡量土壤微生物活性的敏感指标ꎬ其
数值的高低直接说明土壤肥力的好坏[４２]ꎮ 在本研究中微生物量 Ｃ、Ｎ 与土壤 Ｃ 含量呈极显著正相关ꎬ与土壤

Ｃ∶Ｎ 呈极显著和显著正相关ꎬ这是因为土壤微生物分解与矿化作用较大的缘故ꎮ 土壤微生物量 Ｃ ∶Ｎ 比值在

泥石流滩地脆弱生态系统中并非恒定ꎬ各景观类型间的差异也比较大ꎬ主要分布在 ２.１５—２１.７３ 之间ꎬ均值为

８.２２ꎬ小于李克让等[４３]土壤微生物量 Ｃ∶Ｎ 的比值(１０∶１)ꎬ说明土壤微生物内稳性较差ꎮ 土壤微生物量 Ｃ ∶Ｐ 通

常被作为衡量土壤有机质释放或固持 Ｐ 潜力的指标ꎬ生态系统中其比值一般为 ７—３０ꎮ 在本研究中ꎬ土壤微

生物量 Ｃ∶Ｐ 极低ꎬ表明微生物在矿化土壤有机质的过程中释放 Ｐ 潜力增大以补充滩地土壤 Ｐ 消耗ꎮ

４　 结论

泥石流滩地不同景观类型中植物物种组成和植物群落特征存在明显的空间分异ꎬ以蔗茅、蒙古蒿、戟叶酸

模、长波叶山蚂蝗为优势物种的滩地景观类型物种数最多ꎬ以水香薷、飞机草为优势物种的有水溪沟景观类型

物种数最少ꎮ 有水溪沟物种数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数总体上小于其他景观类型ꎬ但其植物群落密度、平均高

度、盖度以及地上生物量均显著高于其它景观类型ꎮ 有水溪沟土壤 Ｎ、Ｐ 含量高于其他景观类型土壤ꎬ土壤

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 表现为荒滩地>无水溪沟>有水溪沟>撂荒耕地ꎮ 有水溪沟土壤 ＭＢＣ、ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ、ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 显著

低于荒滩地景观类型ꎮ 对植物群落特征影响显著的环境因子依次为土壤 Ｃ ∶Ｎ、ＭＢＰ、Ｎ、ＭＢＣ、Ｐꎬ说明养分在

土壤与微生物间流动与转化对植物群落特征有着重要的影响ꎬ且泥石流滩地植被生长受 Ｎ、Ｐ 共同限制ꎮ 从

整体上来看ꎬ虽然土壤有机质矿化率及磷的有效性较高ꎬ但土壤、微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比总体偏

低ꎬ养分含量较为贫乏ꎮ 同时ꎬ研究区内植物群落特征的变化不仅受土壤养分含量及化学计量特征的影响ꎬ也
与土壤微生物量碳及生态化学计量特征的变化紧密相关ꎮ 然而ꎬ本研究未考虑不同景观类型下土壤微生物分

布特征及其在养分循环中的作用ꎬ还有待进一步对土壤微生物在养分循环和定量分配过程中作用进行更加深

入的研究ꎮ
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