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贺兰山中段不同海拔青海云杉林非根和根围土壤生态
化学计量特征及影响因素

杨　 壹１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ邱开阳１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ∗ꎬ朱亚超５ꎬ谢应忠１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ刘王锁１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ黄业芸１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ
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１ 宁夏大学农学院ꎬ银川　 ７５００２１

２ 宁夏草牧业工程技术研究中心ꎬ银川　 ７５００２１

３ 农业农村部饲草高效生产模式创新重点实验室ꎬ银川　 ７５００２１

４ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地ꎬ银川　 ７５００２１

５ 宁夏贺兰山国家级自然保护区管理局ꎬ银川　 ７５００２１

摘要:面对全球变化ꎬ准确掌握陆地森林生态系统生物地球化学循环过程及其影响因素ꎬ有助于维持生态系统多功能性与稳定

性ꎬ实现增汇并延长碳汇服务ꎬ持续增进并改善人民福祉ꎮ 为了探究贺兰山山地森林生态系统优势建群种青海云杉(Ｐｉｃｅａ

ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)林土壤生态化学计量特征对海拔的生态响应及其影响因素ꎬ从土壤、林分、地形影响因素的角度出发ꎬ采用冗余分析

(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)和方差分解分析(Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＶＰＡ)阐明影响其非根和根围土壤生态化学计量特征

空间变异的关键因素ꎮ 结果表明:(１)贺兰山青海云杉林非根和根围土壤 Ｃ、Ｎ 养分含量均维持在较高水平ꎬ高海拔区域青海云

杉生长受土壤 Ｐ 限制高ꎻ相较非根土壤ꎬ根围土壤虽养分含量较低ꎬ但具有较高的养分周转能力ꎬ如有机质分解与矿化、固持 Ｐ

的潜力等ꎮ (２)随海拔变化ꎬ非根和根围土壤养分及其生态化学计量比变化趋势不同ꎬ非根土除了全氮(ＴＮ)含量外其他养分

含量及化学计量比在不同海拔间均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ根围土全磷(ＴＰ)、碳磷比(Ｃ / Ｐ)具有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ (３)土壤、

林分、地形 ３ 组影响因子共同累计解释了非根和根围土壤养分计量特征 ６１.３５％、３９.６４％的变异ꎻ海拔、微生物量碳(ＭＢＣ)和微

生物量磷(ＭＢＰ)是影响青海云杉林非根土壤养分计量垂直分异的主导因子ꎬ而归一化植被指数(ＮＤＶＩ)则显著影响其根围土

壤养分计量空间特征ꎻ土壤因子对非根和根围土壤生态化学计量特征的单独作用分别是林分因子的 ２ 倍、３ 倍ꎮ 综上所述ꎬ贺

兰山青海云杉林非根和根围土壤养分及其生态化学计量特征的空间异质性主要受到土壤因子的驱动ꎬ林分因子次之ꎬ地形因子

的作用主要通过对环境因子的再分配改变植被、土壤性质等特征进而影响土壤生态化学计量的空间格局ꎮ 本研究有助于科学

评估山地生态系统土壤养分盈亏状况及其关键的影响因素ꎬ以期从生态化学计量角度为林地土壤养分调控与可持续经营管理

提供科学依据和理论支持ꎮ

关键词:青海云杉林ꎻ土壤养分ꎻ生态化学计量ꎻ非根和根围土壤ꎻ贺兰山
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬＮｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１ꎬ Ｃｈｉｎａ
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ. Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ａｎｄ Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＶＰＡ) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｃｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ
ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌꎬ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
Ｃ ａｎｄ Ｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｃｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｈｉｇｈ
ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ｐ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓｏｉｌ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｅｃｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｃｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ. ( ２ ) ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｃｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
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土壤是陆地生物圈最大的有机物储库ꎬ生物地球化学循环的核心ꎬ其养分循环及耦合过程直接影响地上

５７９７　 １９ 期 　 　 　 杨壹　 等:贺兰山中段不同海拔青海云杉林非根和根围土壤生态化学计量特征及影响因素 　
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植被群落结构、多样性和生产力水平ꎬ对生态系统服务功能起着关键的调节作用[１]ꎮ 土壤碳、氮、磷及其生态

化学计量特征是反映土壤养分供应与循环、有机质分解速率、质量程度和养分限制性的重要指标[２]ꎮ 近年来

面对全球变化ꎬ环境梯度上土壤生态化学计量特征的研究成为热点ꎬ山地生态系统正是研究土壤生态化学计

量特征空间异质性的理想平台ꎬ特别是了解植被—土壤互馈如何响应全球气候变化的重要区域ꎮ 海拔作为综

合性地理环境因子ꎬ其梯度效应导致山地生态系统植被类型、凋落物量ꎬ土壤温湿度、理化性质ꎬ土壤微生物组

成、活性等多重因素的改变显著影响了土壤生态化学计量特征[３]ꎬ研究显示我国寒温带森林土壤养分计量特

征受到海拔和林型交互作用的影响[４]ꎬ赵青等[５]表明海拔是影响武夷山甜槠天然林土壤 ＳＯＣ 空间分异的主

要因素ꎮ 在同一海拔梯度上ꎬ植物根区和非根区土壤养分计量特征显然存在差异ꎬ植物根系分泌物等化学信

号能显著改变土壤微生物群落结构并影响养分周转ꎬ而非根区由于地上部分生长的草本植物ꎬ物种组成较根

区更为复杂ꎬ根系分泌物和植物物种组成、凋落物等的差异致使根区和非根区土壤养分计量特征不同[６]ꎮ 因

此ꎬ深入探讨山地生态系统典型植被植物根区和非根区土壤生态化学计量特征对海拔变化的响应及其影响因

素有助于理解生境内土壤养分贮存、循环过程以及生态系统服务功能响应全球气候变化的维持机制ꎮ
贺兰山是我国西北地区重要的生态屏障ꎬ宁夏地区“一河三山”生态建设的关键单元ꎬ在调节气候、涵养

水源、保持水土和防止沙漠侵袭等方面发挥着至关重要的作用ꎮ 青海云杉林是贺兰山最为典型的植被类型之

一ꎬ属优势建群树种ꎬ垂直带谱中分布最为广泛ꎬ在海拔 ２０００ ｍ 以上形成了大片景观林带ꎬ占贺兰山森林总面

积的 ７３％ꎬ长期以来发挥着巨大的生态效益ꎮ 此外ꎬ青海云杉林是大型草食动物岩羊(Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ)和马

鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ)等国家二级保护野生动物主要的活动区域和庇护场所ꎬ具有极为重要的生态价值和研究意

义ꎮ 近年来ꎬ学者们针对贺兰山青海云杉林开展了一系列研究ꎬ包括青海云杉的固碳释氧能力[７]ꎬ青海云杉

针叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比随海拔的变化特征[８]ꎬ青海云杉根系共生真菌的分离鉴定[９]ꎬ青海云杉林土

壤碳储量[１０]ꎬ青海云杉—山杨混交林的土壤肥力[１１]等ꎮ 但对青海云杉林土壤养分及其生态化学计量垂直分

异特征的影响因素鲜有报道ꎬ根区和非根区土壤养分沿海拔梯度的盈亏尚不清楚ꎬ因此亟需明确青海云杉林

根区和非根区土壤养分的生物地球化学过程与海拔效应的偶联关系ꎬ掌握影响其土壤养分计量特征空间分异

的关键因素ꎮ
本文意在从土壤、林分、地形因子的角度出发ꎬ结合生态化学计量学的方法和原理ꎬ系统研究贺兰山不同

海拔青海云杉林非根和根围土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征及其关键影响因素ꎬ旨在为今后贺兰山青海云杉

林的抚育、经营管理、生物多样性保护以及实施有效的退化修复措施提供理论支撑和科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

研究区位于阿拉善高原和银川平原之间ꎬ宁夏贺兰山东坡中段(１０５°５２′ ０８″—１０５°５４′ ０５″ Ｅꎬ３８°３５′ ３５″—
３８°４６′ ４３″ Ｎ)ꎮ 贺兰山主体海拔 ２０００—３０００ ｍꎬ全长约 ２２０ ｋｍꎬ有林段约 ８０ ｋｍꎬ该地区为典型大陆性季风气

候ꎮ 青海云杉林主要分布在海拔 ２０００—３１００ ｍ 的阴坡、半阴坡上ꎬ面积约 ２９７００ ｈｍ２ꎮ 通过对贺兰山不同沟

道青海云杉林的野外勘察后ꎬ于 ２０２１ 年 ８ 月选择具有代表性和典型性的青海云杉林ꎬ以 ２００—３００ ｍ 为垂直

间隔ꎬ沿海拔梯度 ２１１１ ｍ(Ｓ１)、２４４０ ｍ(Ｓ２)、２６７７ ｍ(Ｓ３)、２９３９ ｍ(Ｓ４)设立 ４ 个样地(图 １)ꎬ样地之间所在沟

道的水平距离较近ꎬ具有相似的气候水文条件ꎬ避免因距离遥远而对结果产生影响ꎮ 研究区年均温度 ５.０９
℃ꎬ年均地温 ７.１４ ℃ꎬ年均降水量 ４８１ ｍｍꎬ年均蒸发量 １８５５ ｍｍꎬ年均日照时数 ２８１４ ｈꎬ气象数据从中国科学

院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )获取ꎮ 植被群落沿海拔梯度由青海云杉和山杨、油松或

杜松混交林过渡为纯林ꎬ林下土壤以普通灰褐土和泥炭化灰褐土为主ꎬ腐殖质层厚度 ２５—３０ ｃｍꎬ非根和根围

土壤质地均以砂壤土为主ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样方设置与调查取样

在每一样地随机布设 ９ 套样方作为重复进行野外调查并取样ꎬ套样方间距大于 ５０ ｍꎬ每套样方包含乔木

６７９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 研究区及样地位置概况

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样方(２０ ｍ×２０ ｍ)１ 个ꎬ灌木样方(５ ｍ×５ ｍ)１ 个ꎬ草本样方(１ ｍ×１ ｍ)１ 个ꎬ４ 个样地共计 ９０ 个样方ꎮ 调查样

方内植物群落特征ꎬ包括物种组成、高度、盖度、频度、密度ꎬ灌木和乔木植物的冠幅、胸径等ꎬ记录样地经纬度、
海拔、坡度、坡向等位置信息ꎮ

在乔木样方内分别采集非根和根围土壤样品ꎬ非根土尽可能从没有植物生长且距离青海云杉树干 ５０ ｃｍ
以外的地方取样ꎬ采用“五点法”用内径 ４０ ｍｍ 的土钻采集 ０—１０ ｃｍ 且无动物粪便附着的土壤形成混合样ꎻ
根围土采集时选取 ５ 株长势一致ꎬ胸径约为 １５—２０ ｃｍ 的青海云杉ꎬ沿着树干基部挖掘地下 ０—１０ ｃｍ 根系集

中分布的土层ꎬ抖落大块附着在根系周围的松散土壤形成混合样ꎬ即为根围土[１２]ꎮ 将土壤样品过 ２ ｍｍ 筛去

除各类杂质和残根后分成 ２ 份装入自封袋带回实验室ꎬ一份自然风干研磨测定土壤理化性质ꎬ另一份放置于

４ ℃冰箱测定土壤微生物量ꎬ土壤样品共计 ７２ 份ꎮ
１.２.２　 土壤指标测定

土壤含水量(ＳＭ)采用烘干法测定ꎬｐＨ 值采用浸提电极法测定(土水比为 １∶２.５)ꎻ土壤有机碳(ＳＯＣ)采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法测定ꎬ全氮(ＴＮ)采用凯氏定氮法测定ꎬ全磷(ＴＰ)采用 ＮａＯＨ 熔融—钼锑抗比色法测定ꎻ土壤

微生物量碳(ＭＢＣ)、微生物量氮(ＭＢＮ)和微生物量磷(ＭＢＰ)分别采用氯仿熏蒸—Ｋ２ＳＯ４ / ＮａＨＣＯ３浸提—自

动分析法ꎬ参照于伟伟等[１３]的步骤进行测定并计算ꎮ
１.２.３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 对数据进行统计分析ꎬ对获取的全部数据进行正态性和方差齐性检验ꎮ 利用单因素方差

分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)阐明不同海拔土壤、林分因子的差异ꎻ运用双因素方差分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)揭示海

拔、土壤位置(非根和根围)对土壤养分及其生态化学计量比的单一和交互作用ꎬ通过 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 检验分别对

不同海拔非根、根围土壤生态化学计量特征ꎬ同一海拔非根和根围土壤生态化学计量特征进行多重比较和成

对比较ꎻ采用主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)对土壤养分及其生态化学计量比多指标进行降

维并可视化(欧式距离)ꎬ通过 Ａｄｏｎｉｓ 多元方差分析进行差异显著性检验ꎬ进一步明确不同海拔青海云杉林土

７７９７　 １９ 期 　 　 　 杨壹　 等:贺兰山中段不同海拔青海云杉林非根和根围土壤生态化学计量特征及影响因素 　
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壤养分计量特征差异情况ꎮ
研究选定 ｐＨ、土壤含水量 ( Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ)、土壤微生物量碳 (Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ)、微生物量氮

(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ)和微生物量磷(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ)５ 个土壤因子ꎬ物种丰富度(Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ)、归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)、乔木高度(Ａｒｂｏｒ ｈｅｉｇｈｔ)、乔木密度

(Ａｒｂｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ)、乔木胸径(Ａｒｂｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ)和草本植物地上生物量(Ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ)６ 个林分因子

与海拔(Ａｌｔｉｔｕｄｅ)、坡度(Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ)２ 个地形因子共 ３ 组 １３ 个因子作为解释变量ꎬ确定影响青海云杉林土

壤养分计量特征空间分异的重要因素ꎮ ＮＤＶＩ 数据来源于地理空间数据云(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)Ｌａｎｄｓｅｔ ８
ＯＬＩ 遥感影像ꎬ通过软件 ＥＮＶＩ ５.６ 进行计算ꎬ参照范得芳等[１４]对坡度进行标准化ꎮ

采用 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 分析解释变量分别与非根、根围土壤养分及其生态化学计量比之间的关系并绘图ꎬ通
过除趋势对应分析(Ｄｅ￣ｔｒｅｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＤＣＡ)得到 ４ 个排序轴最大梯度为 ０.３ꎬ即选用冗余分析

(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)ꎮ 采用方差分解分析(Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＶＰＡ)阐明土壤、林分、地形因

子在解释青海云杉林土壤养分计量特征空间分异的相对重要性ꎬ数据分析及绘图全过程于 Ｒ ４.１.２ 中完成ꎮ
其余图像于 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１、ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 中绘制ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同海拔植被群落变化特征

４ 个海拔梯度青海云杉林样地共调查到植物 ２５ 科 ５５ 属 ６６ 种ꎬ不同海拔植物物种组成不同ꎬ乔、灌、草层

植被群落特征具有差异ꎮ 随海拔升高ꎬ植物物种丰富度、归一化植被指数呈单调下降变化(表 １)ꎬ位于海拔

２１１１ ｍ 的青海云杉林具有较高的地表植被覆盖度ꎮ 青海云杉重要值随海拔升高而逐渐增大ꎬ高度、胸径呈先

升后降变化ꎬ密度呈先降后升变化ꎮ 草本植物生物量随海拔升高逐渐降低ꎬ祁连薹草(Ｃａｒｅｘ ａｌｌｉｖｅｓｃｅｎｓ)为绝

对优势种ꎮ

表 １　 研究区植被群落特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ
样地情况
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｓ１
Ｐｌｏｔ Ｓ１

样地 Ｓ２
Ｐｌｏｔ Ｓ２

样地 Ｓ３
Ｐｌｏｔ Ｓ３

样地 Ｓ４
Ｐｌｏｔ Ｓ４

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ ２１１１ ２４４０ ２６７７ ２９３９
坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ / (°) １２—５６ ６２—６９ ４０—６５ ５０—６０
坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 阴坡 阴坡 阴坡 阴坡

科属种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｙꎬ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ２３ 科 ４３ 属 ５２ 种 １６ 科 ２０ 属 ２０ 种 １２ 科 １７ 属 １８ 种 ５ 科 ８ 属 ８ 种

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.３９±０.０１ａ ０.２８±０.００ｂ ０.２６±０.０１ｂ ０.１５±０.０２ｃ

青海云杉高度 / ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ９.３４±１.６５ｂ １１.８１±０.４５ａｂ １４.２０±０.７５ａ １１.８１±０.４４ａｂ

青海云杉胸径 / ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ １７.４８±２.０１ｂ ２１.２２±１.７０ａｂ ２６.５３±２.４６ａ ２３.０９±０.９９ａｂ

青海云杉密度 / (株 / ｈｍ２)
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ

１９９１.６７±３３１.１４ａ １０６６.６７±１２３.９５ｂ １８１６.６７±１１６.８９ａｂ ２４４４.４４±３６７.９１ａ

草本层生物量 / (ｋｇ / ｈｍ２)
Ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ

２６４.８４±２７.５１ａ ２６４.０４±３７.３３ａ １７０.２９±２１.５７ｂ ８６.２３±３４.５７ｂ

林下主要植被(重要值 / ％)
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ(Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ)

青海云杉( ４５. ８９)、山
杨、虎榛子、毛樱桃、祁
连薹草、圆柱披碱草

青海云杉( ７２. ４９)、杜
松、置疑小檗、小叶忍
冬、祁连薹草、中华鹅
观草

青海云杉( ８８. ０２)、山
杨、祁连薹草、硬质早
熟禾

青海云杉(１００.００)、祁
连薹草、蒲公英

　 　 数据显示为:均值±标准误ꎻ不同小写字母表示同一植被群落特征在不同海拔间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ青海云杉 Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａꎻ山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｄａｖｉｄｉａｎａꎻ杜松 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａꎻ虎榛子 Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａꎻ毛樱桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａꎻ置疑小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｕｂｉａꎻ小叶忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａꎻ祁连

薹草 Ｃ. ａｌｌｉｖｅｓｃｅｎｓꎻ 圆 柱 披 碱 草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ｖａｒ. Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓꎻ 中 华 鹅 观 草 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓꎻ 硬 质 早 熟 禾 Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓꎻ 蒲 公 英

Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

８７９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２.２　 不同海拔土壤因子变化特征

不同海拔青海云杉林非根和根围土壤 ｐＨ 值的变化波动较小但具有显著差异(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎬｐＨ 值介

于 ７.４５—７.９９ 之间ꎬ属于中偏碱性土壤ꎮ 随海拔升高ꎬ非根和根围土 ＳＭ、ＭＢＣ 均呈增减交替式变化且具有显

著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ非根土 ＭＢＮ 呈先升后降单峰变化(Ｐ<０.０５)ꎬ根围土 ＭＢＮ 呈增减交替变化且组间差异不显

著(Ｐ>０.０５)ꎻ非根和根围土 ＭＢＰ 均呈先降后升变化ꎬ具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 海拔在 ２４４０ ｍ 以上的 Ｓ２—
Ｓ４ 样地ꎬ同一海拔不同位置土壤因子多具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 非根和根围土壤 ｐＨ、ＳＭ、ＭＢＮ 的变异系

数相近ꎬ对海拔梯度变化的响应具有一致性ꎮ 非根土 ＭＢＣ 的变异系数远高于根围土壤ꎬ而根围土 ＭＢＰ 相较

于非根土具有较高的变异ꎮ

表 ２　 不同海拔青海云杉林土壤因子特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

土壤位置
Ｓｏｉｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

样地与变异系数
Ｐｌｏｔ ａｎｄ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｐＨ 土壤含水量
ＳＭ / ％

微生物量碳
ＭＢＣ /
(ｍｇ / ｋｇ)

微生物量氮
ＭＢＮ /
(ｍｇ / ｋｇ)

微生物量磷
ＭＢＰ /
(ｍｇ / ｋｇ)

非根土 Ｓ１ ７.７２±０.０１ｂ １３.３２±０.８４ｃ １５５０.３２±５５.８４ｂ １００.９５±１３.５５ｂ ４１.２５±２.７５ａ

Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ Ｓ２ ７.９９±０.０２ａ １０.７２±０.５２ｃ ８７１.７５±４３.３４ｃ １２７.５５±４.５６ａ １４.８６±１.７９ｃ

Ｓ３ ７.６４±０.０３ｂ ２９.９７±１.３４ａ ３６８８.４８±２８４.８４ａ １０２.２０±３.６１１ｂ ２３.３０±２.６２ｂ

Ｓ４ ７.７４±０.０１ｂ １７.１８±０.７４ｂ １０４０.０８±１９７.０２ｂｃ ７１.９３±８.７３ｃ ３４.１９±３.７０ａ

变异系数 １.８９％ ４４.６３％ ６９.８７％ ３１.４６％ ４５.８２％

根围土 Ｓ１ ７.６７±０.０３ｂ １１.５１±１.４２ｂ １５４５.６０±７２.５５ａｂ ８３.０８±１３.３５ａ ３７.５０±６.０７ａ

Ｅｃｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｓ２ ７.４５±０.０２ｄ∗∗ １１.０９±０.７３ｂ ６７４.５２±３４.２８ｃ∗∗ ７３.３７±４.５５ａ∗∗ １４.３４±２.０８ｂ

ｓｏｉｌ Ｓ３ ７.５７±０.０２ｃ ２１.６２±３.１９ａ∗ ２２０５.８８±２０９.５４ａ∗∗ １０３.２９±１０.２３ａ ３６.６２±７.０１ａ∗

Ｓ４ ７.７９±０.０２ａ １５.１９±０.６７ｂ １３６０.８８±３５.１５ｂ ９７.５４±７.６４ａ∗ ３８.６４±２.１９ａ

变异系数 １.８５％ ４５.３６％ ４４.３７％ ３３.３５％ ５４.５３％

　 　 字母表示非根、根围土壤因子在不同海拔间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗、∗∗分别表示同一海拔不同位置土壤因子在 ０.０５、０.０１ 水平上差异显

著ꎻｐＨ:酸碱度 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻＳＭ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＭＢＣ:微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＮ:微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＭＢＰ:微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２.３　 不同海拔土壤养分生态化学计量特征

不同海拔青海云杉林非根和根围土壤养分及其生态化学计量变化趋势不同(图 ２)ꎮ 非根土壤 ＳＯＣ、Ｃ /
Ｎ、Ｃ / Ｐꎬ根围土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 随海拔变化表现出一致性ꎬ均呈先降后升变化特征ꎻ非根土壤 ＴＮ、ＴＰ 逐渐降

低ꎬＮ / Ｐ 逐渐升高ꎻ根围土壤 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 呈增减交替变化ꎬＮ / Ｐ 表现为先升高后降低特征ꎮ 非根土除了 ＴＮ 含

量ꎬ其他养分和化学计量比均有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ根围土仅有 ＴＰ、Ｃ / Ｐ 具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ根围土壤

养分及其生态化学计量的变异系数均大于 ２０％ꎬ高于非根土壤ꎮ 青海云杉林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分状况表现为非

根土大于根围土ꎬ同样生态化学计量比 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 普遍表现为非根土高于根围土ꎬ而 Ｎ / Ｐ 在较低海拔非根土

低于根围土ꎬ高海拔则相反ꎮ 在较低海拔 ２１１１—２４４０ ｍ 处ꎬ青海云杉林非根和根围土之间的部分养分指标有

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
主成分分析与 Ａｄｏｎｉｓ 多元方差分析结果显示不同海拔青海云杉林土壤养分及其生态化学计量特征存在

显著的空间异质性(图 ３)ꎮ 非根和根围土壤前 ２ 个主成分特征值的累积贡献率分别达到了 ８０.９３％、７４.９０％ꎬ
能够综合反应贺兰山不同海拔青海云杉林土壤养分状况ꎮ 此外ꎬ双因素方差分析显示土壤 ＳＯＣ、ＴＰ、Ｃ / Ｎ、Ｃ /
Ｐ 均受到海拔和土壤位置及其交互作用的显著影响(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎬＴＮ 仅受海拔影响ꎬ而 Ｎ / Ｐ 不受海拔、土
壤位置及其交互作用的影响ꎮ 效应量偏 η２显示相较于土壤位置及其与海拔的交互作用ꎬ海拔单独对于青海

云杉林土壤养分及其生态化学计量特征的空间差异影响较大ꎮ
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图 ２　 不同海拔青海云杉林土壤养分及其生态化学计量比

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

不同字母表示非根、根围土壤养分及其生态化学计量特征在不同海拔之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗、∗∗分别表示同一海拔不同位置土壤养

分及其计量特征在 ０.０５、０.０１ 水平上差异显著

表 ３　 海拔、土壤位置及其交互作用对土壤养分化学计量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｌｏｃａｔｉｏｎ (ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｃｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

有机碳
ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ)

全氮
ＴＮ / (ｇ / ｋｇ)

全磷
ＴＰ / (ｇ / ｋｇ)

碳氮比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

碳磷比
Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ

氮磷比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｆ 偏 η２ Ｆ 偏 η２ Ｆ 偏 η２ Ｆ 偏 η２ Ｆ 偏 η２ Ｆ 偏 η２

ＡＬＴ １１.８４∗∗∗ ０.３５７ ４.６８∗∗ ０.１８０ ３８.５２∗∗∗ ０.６４４ ６.８０∗∗∗ ０.２４２ ４.９１∗∗ ０.１８７ ２.７４ｎｓ ０.１１４

ＳＬ ２４.６９∗∗∗ ０.２７８ ３.４３ｎｓ ０.０５１ ７.１８∗∗ ０.１０１ １０.１２∗∗ ０.１３７ １０.１６∗∗ ０.１３７ ０.０９ｎｓ ０.００１

ＡＬＴ×ＳＬ ５.５４∗∗ ０.２０６ ０.５５ｎｓ ０.０２５ ６.５４∗∗∗ ０.２３５ ５.９１∗∗ ０.２１７ ３.２６∗ ０.１３３ １.７３ｎｓ ０.０７５
　 　 ＡＬＴ:海拔 ＡｌｔｉｔｕｄｅꎻＳＬ:土壤位置 Ｓｏｉｌ ｌｏｃａｔｉｏｎꎻＡＬＴ×ＳＬ:海拔和土壤位置的交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｃａｔｉｏｎꎻＳＯＣ:土壤有机碳

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗:Ｐ<０.００１ꎻｎｓ:Ｐ>０.０５

２.４　 土壤、林分及地形因子与土壤生态化学计量特征的关系

２.４.１　 ＲＤＡ 冗余分析

对贺兰山青海云杉林土壤、林分、地形因子与土壤养分及其生态化学计量指标进行 ＲＤＡ 排序(表 ４)ꎬ
３ 组１３ 个解释变量分别共同累计解释了非根、根围土壤养分指标 ６９.３５％、５１.５５％的差异性ꎬ排序结果良好ꎬ前
２ 个排序轴分别累积解释了非根和根围土壤养分计量特征变异 ６１.３５％和 ３９.６４％的信息ꎮ 蒙特卡洛置换检验
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图 ３　 不同海拔青海云杉林土壤养分及其生态化学计量特征主成分分析

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

Ｓ１ꎬꎬＳ４ 表示样地

(Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ)显示排序结果可信(非根土ꎬＦ＝ ３.５ꎬＰ＝ ０.００２ꎻ根围土ꎬＦ ＝ １.８ꎬＰ ＝ ０.０２８)ꎬ解释变量与土壤

养分计量指标之间关系密切ꎮ 采用前 ２ 轴绘制解释变量和土壤养分计量指标的二维空间 ＲＤＡ 排序图

(图 ４)ꎬ地形因子 ＡＬＴꎬ土壤因子 ＭＢＰ、ＭＢＣ 对不同海拔青海云杉林非根土壤养分计量差异有显著影响(Ｐ<
０.０５)ꎬ分别解释了养分计量特征总变异的 ３４.９％、１０.７％、７.０％ꎬ其次为林分因子 Ｒ、ＡＨ 和土壤因子 ＳＭꎮ 对

于根围土ꎬ仅有林分因子 ＮＤＶＩ 极显著影响其土壤养分计量特征(Ｐ<０.０５)ꎬ解释率为 １３.７％ꎬ其次为土壤因子

ＳＭ 和地形因子 ＳＬＤ、ＡＬＴꎮ 根据夹角显示ꎬＡＬＴ、ＭＢＣ 与非根土壤 Ｎ / Ｐ 呈正相关ꎬＭＢＰ 与 ＳＯＣ、ＴＰ、Ｃ / Ｐ 和 Ｃ /
Ｎ 呈正相关ꎻＮＤＶＩ 与根围土壤 ＴＮ、ＴＰ 呈正相关ꎬ与 ＳＯＣ、Ｃ / Ｐ、Ｃ / Ｎ 呈负相关关系ꎮ

表 ４　 土壤、林分和地形因子与土壤养分计量特征的 ＲＤＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌꎬ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

非根土 Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ 根围土 Ｅｃｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

解释率 / ％ Ｆ Ｐ 解释率 / ％ Ｆ Ｐ
海拔 ＡＬＴ ３４.９ １７.１ ０.００２∗∗ ４.９ ２.３ ０.０６４
坡度 ＳＬＤ ０.８ ０.６ ０.６０８ ５.７ ２.５ ０.０６２
物种丰富度 Ｒ ３.７ ２.４ ０.０８２ ３.４ １.７ ０.１９２
归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０.５ ０.４ ０.７７ １３.７ ５.４ ０.００２∗∗

乔木高度 ＡＨ ３.６ ２.５ ０.０７４ ４.３ ２.０ ０.１２８
乔木密度 ＡＤ ０.１ <０.１ ０.９７６ １.６ ０.８ ０.４９２
乔木胸径 ＡＤＢＨ ０.４ ０.３ ０.７８８ ２.７ １.３ ０.２４４
草本生物量 ＨＢ ０.９ ０.６ ０.５５８ ０.３ ０.１ ０.９５２
酸碱度 ｐＨ ２.５ １.８ ０.１９４ ２.１ １.０ ０.４０８
土壤含水量 ＳＭ ３.１ ２.３ ０.０８６ ６.０ ２.５ ０.０７２
微生物量碳 ＭＢＣ ７.０ ４.４ ０.０１４∗ ０.４ ０.２ ０.９０２
微生物量氮 ＭＢＮ １.２ ０.９ ０.４３４ １.５ ０.７ ０.５７４
微生物量磷 ＭＢＰ １０.７ ６.１ ０.００２∗∗ ５.０ ２.２ ０.１０４

　 　 ＳＬＤ:坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅꎻＲ:物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＡＨ:乔木高度 Ａｒｂｏｒ

ｈｅｉｇｈｔꎻＡＤ:乔木密度 Ａｒｂｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＡＤＢＨ:乔木胸径 Ａｒｂｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻＨＢ:草本生物量 Ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ

２.４.２　 ＶＰＡ 方差分解分析

ＶＰＡ 方差分解分析结果显示(图 ５)ꎬ土壤、林分和地形 ３ 组因子共同解释了青海云杉林非根土 ７２.８７％和

根围土 ２４.５０％的养分及其生态化学计量特征变异ꎮ 对于非根土壤ꎬ土壤和林分因子在调控其养分计量特征

空间变异起到重要作用ꎬ分别解释了 ５６.４６％、４０.６９％的变异ꎮ 而对于根围土壤养分计量特征变化ꎬ土壤因子
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图 ４　 解释变量对不同位置土壤养分计量特征变化 ＲＤＡ 分析结果

Ｆｉｇ.４　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

ＲＤＡ:冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ实心虚线箭头代表土壤养分及其生态化学计量指标ꎬ空心直线箭头代表土壤、林分和地形因子变量ꎻ

ｐＨ:酸碱度ꎻＳＭ:土壤含水量ꎻＭＢＣ:微生物量碳ꎻＭＢＮ:微生物量氮ꎻＭＢＰ:微生物量磷ꎻＡＬＴ:海拔ꎻＳＬＤ:坡度ꎻＲ:物种丰富度ꎻＮＤＶＩ:归一化

植被指数ꎻＡＨ:乔木高度ꎻＡＤ:乔木密度ꎻＡＤＢＨ:乔木胸径ꎻＨＢ:草本生物量

发挥着相对重要的作用ꎬ独立解释率为 １５.５４％ꎬ是林分因子的 ３ 倍ꎮ 由海拔和坡度组成的地形因子ꎬ其单独

对非根和根围土壤养分计量特征的解释率均较低ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同海拔非根和根围土壤养分及其生态化学计量特征差异与关系

　 　 土壤养分及其生态化学计量比是评价土壤质量、养分供给能力与多功能性的重要指标ꎮ 本研究显示ꎬ贺
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图 ５　 非根和根围土壤养分变化 ＶＰＡ 解释结果

Ｆｉｇ.５　 ＶＰＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｃｔｏｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

ＶＰＡ:方差分解分析 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎻＸ１ 代表由物种丰富度、归一化植被指数、乔木高度、乔木密度、乔木胸径、草本生物量 ６ 个

解释变量组成的林分因子组ꎻＸ２ 代表由海拔、坡度 ２ 个解释变量组成的地形因子组ꎻＸ３ 代表由 ｐＨ、土壤含水量、微生物量碳、微生物量氮、

微生物量磷 ５ 个解释变量组成的土壤因子组ꎻ因子组与因子组之间的共同解释部分是由其共线性引起ꎬ因子组本身或交叉部分与响应变量

呈负相关时ꎬＲ 不显示解释比率

兰山不同海拔青海云杉林土壤养分及其化学计量特征差异性显著(图 ２、图 ３)ꎮ 总体来看ꎬ处于 ２１１１ ｍ 的青

海云杉林非根和根围土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量普遍高于其他海拔ꎬ一方面是由于此样地属于青海云杉和山杨混

交林ꎬ物种丰富度最高ꎬ地表积累了大量的凋落物ꎬ较高的植物多样性水平能够增加土壤微生物多样性和活性

加速凋落物分解并抑制分解过程中的碳损失ꎬ进而增加非根土壤的养分储量[１５]ꎻ另一方面ꎬ随着海拔升高ꎬ植
被类型由青海云杉林与山杨、杜松混交林过渡为青海云杉纯林ꎬ青海云杉重要值不断增加(表 １)ꎬ针叶树种凋

落物分解周期长导致返还到土壤的养分较少[１６]ꎬ这正是青海云杉林土壤养分随海拔升高而降低的原因ꎮ 相

关研究发现养分可利用性、环境胁迫状态、土壤温湿度等非生物因素都可能会使植物分泌物发生变化[１７]ꎬ进
而构建不同的根区微生物群落结构影响土壤养分计量特征ꎮ 本研究显示ꎬ在海拔 ２９３９ ｍ 处ꎬ根围土 ＳＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ 含量略有升高ꎬ这可能是因为高海拔气温低ꎬ土壤 ＳＭ 相对较高ꎬ抑制了根围微生物和酶活性ꎬ土壤养

分矿化速率低ꎬ累积量大于消耗量ꎬ也可能与根围土壤微生物对于海拔变化更加敏感有关ꎮ
土壤 Ｃ / Ｎ 通常反映土壤 Ｃ、Ｎ 的矿化能力与质量程度ꎬ与有机质分解速率、土壤矿化作用呈反比[１８]ꎬ本研

究发现青海云杉林有机质矿化分解能力随海拔升高大体呈先升高后降低特征ꎬ是因为海拔变化引起水热条件

和植物养分输入的分配格局对土壤 Ｃ / Ｎ 的相对调控作用发生转变ꎮ 非根土 Ｃ / Ｎ 在 ２１１１ ｍ 最高ꎬ该区域植被

物种丰富ꎬ植被盖度、密度较大ꎬ土壤养分输入较多ꎬ有机质的矿化速率较慢ꎬ而根围土的矿化速率较高ꎬ这与

根部周围特定微生物的定殖和生存策略有关ꎬ根际分泌物招募微生物群落聚集ꎬ形成微生物活动热区ꎬ加之较

适宜的水热条件促进了养分周转等生物化学过程的速率ꎮ Ｎ / Ｐ 能够有效预测养分限制状况ꎬ本研究发现随

海拔升高青海云杉林非根与根围土壤 Ｐ 回归能力不足ꎬ补给有限ꎬＰ 限制逐渐变大ꎬ但不同海拔青海云杉根围

土壤 Ｎ、Ｐ 含量保持在相对稳定的水平ꎮ Ｃ / Ｐ 是表征 Ｐ 元素有效性高低的重要指标ꎬ是衡量微生物分解有机

质释放 Ｐ 及固持 Ｐ 潜力的反映ꎬ本研究中非根土 Ｃ / Ｐ 普遍高于根围土壤ꎬ高海拔根围土 Ｃ / Ｐ 相对较低ꎬ表明

高海拔青海云杉根围土壤具有较高的固持 Ｐ 的潜力ꎬ尽管高海拔磷限制高ꎬ但植物通过多种 Ｐ 高效利用策

略ꎬ如分泌更多有机酸ꎬ形成更多细根、长根ꎬ招募调节磷循环的微生物(微生物量磷含量显著增加)(表 ２)ꎬ
进而介导根围土壤磷循环[１９]ꎮ 一项基于 １２３ 项研究的 Ｍｅｔａ 分析表明非根和根际土壤在养分含量和有效性

方面存在差异[２０]ꎬ而本研究在 ２６７７—２９３９ ｍ 高海拔区ꎬ非根和根围土壤养分指标没有显著差异ꎬ可能是由于

高海拔土壤温度低ꎬ环境相对稳定使得非根和根围土壤微生物代谢活性和酶活性非常相似[２１]ꎬ因此非根和根

围土壤养分及其化学计量特征在高海拔差异减小ꎮ

３８９７　 １９ 期 　 　 　 杨壹　 等:贺兰山中段不同海拔青海云杉林非根和根围土壤生态化学计量特征及影响因素 　
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３.２　 土壤、 林分与地形因子对土壤养分及其生态化学计量特征的影响

大量研究表明ꎬ土壤养分生态化学计量特征受到成土作用、水热条件、植被类型、地形地貌和活动干扰等

多种因素的综合影响ꎬ空间异质性较强[２２]ꎮ 根据 ＲＤＡ 分析ꎬ影响青海云杉林非根和根围土壤养分计量特征

的因素存在差异(表 ４)ꎬ地形因子 ＡＬＴ 和土壤因子 ＭＢＰ、ＭＢＣ 主要对非根土壤养分生态化学计量特征具有显

著影响ꎮ 海拔不仅是地形因子ꎬ更是一个综合性的环境因子ꎬ海拔变化会引起植被群落组成、水热条件发生改

变ꎬ黄磊等[２３]在海拔高差仅有 １０２ ｍ 的冀北山天然次生林ꎬ仍发现海拔与土壤各养分指标存在显著的相关关

系ꎮ 土壤微生物被认为是在全球尺度上影响各个生态系统过程的主要驱动力ꎬ介导着土壤养分循环、矿化和

腐殖化等过程[２４]ꎮ 一项整合了全球尺度 １６２６ 项关于土壤微生物量的研究发现ꎬＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 与土壤养分

特征尤其是 ＳＯＣ 关系最为密切[２５]ꎻＲｅｎ 等[２６] 在太白山研究发现土壤微生物量能够反映植物—土壤系统中

Ｃ、Ｎ 含量的空间变异ꎬＨｅ 等[２７]整合分析了全球 ５９ 项土壤微生物量沿海拔梯度的研究发现土壤微生物量与

土壤 Ｃ、Ｎ 含量正相关ꎬＬｉ 等[２８]综合分析了在森林、草地和湿地等生态系统的研究发现 ＭＢＣ 决定了土壤氮素

矿化代谢熵ꎮ 另外ꎬ微生物的死亡机制和速率影响元素循环ꎬ微生物死亡后残体在土壤中不断积累ꎬ形成重要

的有机物质储库ꎬ进而减少土壤中 Ｃ、Ｎ 的损失[２９]ꎮ 青海云杉林是贺兰山优势建群种ꎬ林下生态系统较为稳

定ꎬ腐殖质层较厚ꎬ地表覆盖了大量凋落物ꎬ刘秉儒等[３０] 也表明贺兰山青海云杉林的凋落物微生物多样性最

为丰富ꎬ故而 ＭＢＣ、ＭＢＰ 是显著影响其非根土壤养分计量特征的关键因素ꎮ 而对于根围土壤ꎬ仅有植被因子

ＮＤＶＩ 显著影响其养分计量特征ꎬ这是因为植物是地上—地下过程的纽带ꎬ植物多样性[３１] 和植被群落类型[３２]

均被证实与土壤养分计量有直接关系ꎬ植物通过根系输入最先影响根部周围的土壤养分计量特征ꎬＮＤＶＩ 能
够有效反映地表植被覆盖情况、植物生理状况和生产力等ꎬ且植物总光合产物分配至根系的沉积量与植物生

物量呈正相关[３３]ꎮ
ＶＰＡ 分析结果显示ꎬ土壤、林分与地形因子对青海云杉林非根土壤养分及其生态化学计量特征空间变异

的解释量远高于根围土壤ꎬ非根土壤由于接收大量地表凋落物分解后释放的矿质养分ꎬ“表聚性”特征明显ꎬ
而根围土壤养分积累主要通过根际效应ꎬ接收凋落物分解的养分及根区周围微生物的富集作用远不及非根土

壤ꎮ 青海云杉林非根和根围土壤养分计量特征的空间变异主要受到土壤因子的影响ꎬ林分因子次之ꎮ 一方

面ꎬ大量研究表明土壤质地、水分、ｐＨ 和温度能够显著影响土壤养分计量特征ꎬ直接作用于土壤有机质的矿化

和分解[３４]ꎻ另一方面ꎬ土壤中蕴藏着巨大的微生物多样性介导土壤养分循环ꎬ在海拔梯度上微生物群落的微

弱变化可能导致土壤养分计量特征的显著变化ꎮ Ｗａｎｇ 等[３５] 通过对天然落叶松人工林气候、植物、土壤特性

对土壤 Ｎ 矿化的分析发现土壤因子对土壤 Ｎ 周转的解释量为 １３.５％ꎬ而植被群落仅解释了 Ｎ 周转的 ３.２％ꎮ
地形因子对非根和根围土壤的影响相近均较低ꎬ这是因为在山地生态系统ꎬ海拔等地形因子能够通过对温度、
湿度、光照等环境因子的再分配间接地影响植被群落和土壤养分的垂直分布ꎬ进而土壤和林分因子表现出较

大的影响水平ꎮ

４　 结论

贺兰山青海云杉林非根和根围土壤养分及其生态化学计量特征在海拔梯度上差异显著ꎬ处于 ２１１１ ｍ 的

青海云杉林具有较好的养分归还地力维持效果ꎬ高海拔区域土壤 Ｐ 限制相对较高ꎮ 相较于非根土ꎬ根围土壤

对养分的富集作用较弱ꎬ但有机质分解与土壤矿化作用较快ꎬ具有较高固持 Ｐ 的潜力ꎮ 地形因子海拔和土壤

因子微生物量磷、微生物量碳是影响其非根土壤生态化学计量特征空间变异的主导因子ꎬ林分因子植被归一

化指数是影响根围土壤养分计量特征空间变异的关键因子ꎮ 青海云杉林土壤养分及其生态化学计量特征主

要受到土壤因子的调控ꎬ且与林分因子联系密切ꎮ 今后ꎬ我们将进一步探究贺兰山不同海拔青海云杉林根区

和非根区功能微生物驱动土壤养分循环的机理ꎬ为进一步揭示青海云杉林系统结构、元素循环规律与生态服

务功能的维持机制提供微生物视角的基础资料ꎬ为有效开展山地生态系统生物多样性保护和恢复重建提供理

论依据ꎮ

４８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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