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喀纳斯天然林乔灌草叶片及土壤碳氮磷化学计量特征

巴格登１ꎬ王文栋２ꎬ∗ꎬ许仲林３ꎬ景云云１ꎬ白悦莹１ꎬ李晓雨１

１ 新疆大学地理与遥感科学学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆林科院森林生态研究所ꎬ乌鲁木齐　 ８３００６３

３ 新疆大学生态与环境学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要:研究森林植被与土壤碳(Ｃ)氮(Ｎ)磷(Ｐ)化学计量关系是理解生态系统各组分的相互作用和探究植物的生长状况及生态

适应性的关键ꎮ 阿尔泰山天然林是我国北方典型的泰加林ꎬ在区域水汽、养分循环和多样性维持等方面发挥了重要作用ꎮ 以喀

纳斯天然林 ３０ 种乔灌草植物及其生境为对象ꎬ运用方差分析、相关分析、冗余分析等方法研究植物叶片及土壤的化学计量特征

及其相互关系ꎬ揭示喀纳斯天然林乔木、灌木和草本环境适应性的异同ꎮ 结果显示:３０ 种植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的平均含量分别为

４９６.６６ ｇ / ｋｇ、２３.８７ ｇ / ｋｇ、３.６７ ｇ / ｋｇꎻ叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 分别为 ２６.５２、１６０.９１、６.７４ꎮ 不同生活型植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量

比间显著差异ꎮ 其中 Ｃ 含量大小顺序为乔木>灌木>草本(Ｐ<０.０５)ꎬＮ 含量大小顺序为草本>灌木>乔木(Ｐ<０.０５)ꎬ灌木和草本

之间叶片 Ｐ 含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但均显著高于乔木叶片 Ｐ 含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 大小顺序均为乔木>灌木>
草本(Ｐ<０.０５)ꎬ乔木和灌木叶片 Ｎ ∶Ｐ 不存在显著差异(Ｐ>０.５)ꎬ但均显著低于草本 Ｎ ∶Ｐ(Ｐ<０.０５)ꎬ三者 Ｎ:Ｐ 均低于 １４ꎬ普遍受

到 Ｎ 元素限制ꎮ 相关分析表明ꎬ乔木和草本叶片 Ｃ、Ｎ 含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ草本叶片 Ｃ 与 Ｐ 含量之间呈显著负相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ灌木和草本叶片 Ｎ 与 Ｐ 含量间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤有机碳(ＳＯＣ)、土壤全氮(ＳＴＮ)随土层加深而降低

(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤全磷(ＳＴＰ)则不随土层发生明显变化ꎻＳＯＣ 与 ＳＴＮ 以及 ＳＴＮ 与 ＳＴＰ 间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而 ＳＯＣ 与 ＳＴＰ
间相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 冗余分析表明ꎬ草本叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量更易受到土壤因子影响ꎬ乔木叶片次之ꎬ灌木叶片则不受

土壤因子影响ꎮ 研究对揭示该区域森林生态系统养分状况特征具有重要意义ꎬ并为后续研究该区域森林生态系统养分限制情

况提供理论数据ꎮ
关键词:生态化学计量学ꎻ喀纳斯天然林ꎻ生活型ꎻ土壤ꎻ叶片
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ)ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ)ꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｉｓ ｋｅｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ. Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ３０ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓꎬ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｉｎ Ｋａｎａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｂｊｅｃｔｓ. ＡＮＯＶＡꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓꎬ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｉｎ Ｋａｎａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｌｅａｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｗｅｒｅ ４６９.６６ ｇ / ｋｇꎬ ２３.８７ ｇ / ｋｇꎬ ａｎｄ ３.６７ ｇ / ｋｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎ Ｋａｎａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｃ ∶Ｎꎬ
Ｃ ∶Ｐꎬ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ２６.５２ꎬ １６０.９１ꎬ ａｎｄ ６.７４ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｒｅｅ>ｓｈｒｕｂ>ｈｅｒｂ (Ｐ<
０.０５) ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｅｒｂ>ｓｈｒｕｂ>ｔｒｅｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｗａｓ
ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ>０.０５)ꎬ ｂｕｔ ｂｏｔｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒｅｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｃ:Ｐ ｒａｔｉｏｓ
ｗａｓ ｔｒｅｅ>ｓｈｒｕｂ>ｈｅｒｂ (Ｐ<０.０５). Ｌｅａｆ Ｎ:Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ>０.５)ꎬ ｂｕｔ ｂｏｔｈ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｈｅｒｂ Ｎ ∶Ｐ (Ｐ<０.０５). Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
(Ｐ<０.０１) ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌｅａｖｅｓꎬ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌｅａｖｅｓ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＳＯＣ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＳＴＮ) ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ＳＴＰ) ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ( Ｐ > ０. ０５). Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ａｎｄ ＳＴＮꎬ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＴＮ ａｎｄ ＳＴＰ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＳＯＣ ａｎｄ ＳＴＰ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ>０.０５). Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｅｒｂ ｌｅａｆ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｗｅｒｅ
ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｎ ｔｒｅｅ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓꎬ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｉｎ Ｋａｎａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎻ Ｋａｎａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍꎻ ｓｏｉｌꎻ ｌｅａｆ

生态化学计量学是一门研究生态系统能量和多种化学元素平衡的科学[１]ꎮ 植物生态化学计量学是生态

化学计量学的重要分支ꎬ主要研究植物器官元素含量的计量特征ꎬ以及它们与环境因子、生态系统功能之间的

关系[２]ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素是构成植物体的基本元素ꎬ在植物生长和各种生理机制调节方面发挥着重要作用ꎬ对生

态系统的结构和功能有着重要的作用[３]ꎮ Ｎ ∶Ｐ 能表征植物的养分限制状况[４]ꎬＣ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 能够反映植物 Ｎ、
Ｐ 利用效率和生长速率[５—６]ꎮ 因此ꎬ对于植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比的研究是了解植物和生态系统养分供

求和循环问题的关键ꎮ
近年来有关森林生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的研究主要集中于乔木￣凋落物￣土壤耦合系统[７—１１]ꎬ或是单

一群落层次[１２—１３]ꎬ对于同一区域不同生活型植物的综合研究相对较少ꎮ 森林群落中ꎬ不同生活型植物所占据

的空间环境不同ꎬＮ、Ｐ 分配存在差别[１４]ꎮ 现有研究表明ꎬ不同乔木树种间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比存在较大差

异[１５—１６]ꎬ灌木叶片 Ｎ 含量与一年生草本植物和多年生草本植物无差别[１７]ꎬ但 Ｐ 含量显著低于一年生和多年

生草本植物[１８]ꎮ 然而ꎬ不同生活型的乔木、灌木、草本植物在同一生境条件下对于 Ｎ、Ｐ 养分的适应是否存在

趋同效应或趋异效应[１９]ꎬ以及乔木作为森林生态系统绝对优势群落其 Ｎ、Ｐ 适应策略是否相比灌木和草本更

为高效ꎬ是值得深入考察的问题ꎮ 此外ꎬ土壤作为植物赖以生存的物质基础和重要的环境条件ꎬ其养分含量的

多寡及其平衡关系与植物体内的养分含量及化学计量特征密切相关ꎬ影响植物个体的生长、植物群落的组成

与生理活力ꎬ决定系统的结构、功能和生产力水平[２０]ꎬ因此ꎬ开展植物与土壤因子相关关系的研究具有重要

意义ꎮ
喀纳斯天然林是北方针叶林地带的西伯利亚山地南泰加林在南端的延伸和楔入草原地带的我国北方森

林的代表[２１]ꎬ其具有比较完善的乔灌草空间结构ꎮ 本文通过对比分析喀纳斯天然林 ３ 类生活型植物的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 生态化学计量特征ꎬ及其与土壤因子之间的相互作用ꎬ试图回答以下三个问题:(１)不同生活型植物叶片 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 生态化学计量有何特征? (２)林下土壤养分含量在不同土层间是如何分布的? 各养分元素间存在何种

联系? (３)乔灌草叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量与土壤因子间有何内在关联? 通过以上研究ꎬ以期为探明喀纳斯天

０５７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

然林生态系统的养分循环、限制作用以及植物适应机制提供理论依据ꎮ

１　 研究材料和方法

１.１　 研究区概况

研究区位于新疆西北部布尔津县境内喀纳斯国家自然保护区(８７°０１′４５″Ｅ—８７°３３′５０″Ｅꎬ ４８°３６′１８″Ｎ—
４８°３８′５６″Ｎꎬ海拔 １０６４—３１４７ ｍꎬ面积 ６７３ ｋｍ２)ꎮ 年均气温－０.２℃ꎬ年均日照时长 ２１５７.４ ｈꎬ年均降水量

１０６５ ｍｍꎬ年均蒸发量 １０９７ ｍｍꎬ无霜期 ８０—１０８ ｄꎬ具有明显的温带高寒山区气候特征[１８]ꎮ 样地土壤为山地

棕色针叶林土ꎬｐＨ 值为 ５.７８—７.６２ꎮ 林内优势乔木有西伯利亚落叶松(Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、西伯利亚云杉(Ｐｉｃｅａ
ｏｂｏｖａｔａ)、西伯利亚红松(Ｐｉｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、西伯利亚冷杉(Ａｂｉｅｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、疣枝桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ)ꎮ 灌木优势种

有阿尔泰忍冬( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｏｒｕｌｅａ)、多刺蔷薇(Ｒｏｓａａｃｉｃｕｌａｒｉｓ)、红果越橘(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ￣ｉｄａｅａ)、大叶绣线菊

(Ｓｐｉｒａｅａ ｃｈａｍａｅｄｒｙｆｏｌｉａ)等ꎮ 草本优势种有多叶苔草(Ｃａｒｅｘ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ)、林地早熟禾(Ｐｏａ ｎｅｍｏｒａｌｉｓ)和垂穗披

碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)等[２１]ꎮ
１.２　 样地设计

于 ２０２１ 年 ７ 月至 ８ 月在阿尔泰山喀纳斯自然保护区天然林中进行植物取样ꎮ 在天然林的海拔分布范围

内(１４５０—２２５０ ｍ)ꎬ以 １００ ｍ 为间隔进行海拔划分[２２]ꎬ共划分为 ９ 个海拔梯度ꎬ２ 条样带ꎮ 在每个海拔梯度

布设 １ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的群落样地ꎬ共布设 １８ 个群落样方ꎮ 根据对角线法在每个样地中设置 ５ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的

灌木样方和 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方ꎮ
１.３　 样品采集及室内分析

根据前期物种多样性调查的结果ꎬ将乔木层、灌木层、草本层植物种类的重要值进行分类ꎬ选择重要值累

计>５０％的优势乔木(５ 种)、灌木(５ 种)、草本(２０ 种) (表 １)ꎮ 选择发育良好、长势均匀且无病害的优势物

种ꎬ根据不同高度(高、中、低)、不同方位(东、西、南、北)采集单一物种成熟叶片 ３００ ｇꎮ 每个群落样地内按照

“Ｓ”型取样法选取 ５ 处样点ꎬ用土钻分别钻取 ０—１０、１０—３０、３０—５０ ｃｍ 处的土壤样本各约 ３００ ｇꎮ 将采集的

叶片和土壤样品进行现场称重、编号并分别装入信封和土样袋中带回实验室ꎮ 叶片样品经 ６５℃烘干至恒重、
粉碎并过 １００ 目筛后测定 Ｃ、Ｎ、Ｐꎬ土壤样品自然风干ꎬ去杂并过 １００ 目筛后测定土壤 ｐＨ、土壤电导率(ＥＣ)与
土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＳＴＮ)和全磷(ＳＴＰ)ꎮ

表 １　 植物名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型 ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科名 Ｆａｍｉｌｉｅｓ 种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科名 Ｆａｍｉｌｉｅｓ

乔木 Ｔｒｅｅ 西伯利亚落叶松 松科 疣枝桦 桦木科

西伯利亚云杉 松科 西伯利亚冷杉 松科

西伯利亚红松 松科

灌木 Ｓｈｒｕｂ 阿尔泰忍冬 忍冬科 红果越桔 蔷薇科

大叶绣线菊 蔷薇科 多刺蔷薇 蔷薇科

圆叶鹿蹄草 蔷薇科

草本 Ｈｅｒｂ 长叶碱毛茛 毛茛科 白花砧草 茜草科

新疆芍药 毛茛科 黄花砧草 茜草科

白喉乌头 毛茛科 路边青 蔷薇科

展枝唐松草 毛茛科 黄毛草莓 蔷薇科

阿尔泰葱 百合科 阿尔泰羽衣草 蔷薇科

糙苏 唇形科 田葛缕子 伞形科

线叶野豌豆 豆科 狭叶荨麻 荨麻科

林地早熟禾 禾本科 宽叶荨麻 荨麻科

垂穗披碱草 禾本科 荨麻 荨麻科

阿尔泰老鹳草 牻牛儿苗科 多叶苔草 莎草科

１５７８　 ２１ 期 　 　 　 巴格登　 等:喀纳斯天然林乔灌草叶片及土壤碳氮磷化学计量特征 　
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　 　 叶片和土壤 Ｃ 用重铬酸钾稀释热法测定ꎻＮ 含量的测定使用纳氏试剂比色法ꎻＰ 含量的测定使用钼锑抗

比色法ꎮ 土壤电导率(ＳＥＣ)由电导率仪(意大利哈纳 ＥＣ２１５ 进行测定ꎻ土壤 ｐＨ 利用 ｐＨ 计(意大利哈纳

ＨＩ１２２)测定ꎬ水土比为 ５∶１ꎮ
１.４　 数据处理与分析

使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行数据分析ꎮ 首先对所有数据进行 Ｋ￣Ｓ 检验ꎬ对 Ｐ<０.０５ 的数据进行以 １０ 为底的

对数转换ꎬ使其符合正态分布ꎮ 采用单因素方差分析法(ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)比较乔木层、灌木层、草本层叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 和不同土层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异性ꎬ若方差齐性ꎬ用最小显著差异法(ＬＳＤ)进行显著性多

重比较ꎻ若方差非齐性ꎬ则用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 法进行多重比较ꎬ显著性水平 Ｐ＝ ０.０５[２３]ꎮ 采用线性模型分析植物

和土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量间的关系ꎮ 运用 ＣＡＮＯＣＯ ５ 软件进行冗余分析和作图ꎬ分析影响叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量

的主要影响因子ꎬ以及它们各自与影响因子的关系ꎮ 数值均用平均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 乔灌草叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

乔叶、灌叶、草叶 ３ 个层次的 Ｃ 含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为乔木(５２４.８３ ｇ / ｋｇ)>灌叶(５０９.５０ ｇ / ｋｇ)>
草叶(４５０.５７ ｇ / ｋｇ)ꎻ乔叶 Ｎ 含量(１２.９８ ｇ / ｋｇ)显著低于灌叶(１６.６２ ｇ / ｋｇ)和草叶(２８.０７ ｇ / ｋｇ)ꎬ且灌叶和草叶

之间差异显著ꎻ灌叶 Ｐ 含量(４.０３ ｇ / ｋｇ)最高ꎬ草叶 Ｐ 含量(３.８３ ｇ / ｋｇ)次之ꎬ乔叶 Ｐ 含量(２.０５ ｇ / ｋｇ)最低

(表 ２)ꎮ 由此可知ꎬ喀纳斯天然林乔灌草叶片各元素含量均差异较大ꎮ
叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 均表现为乔叶最高(４３. ６７、２４９. ３３)ꎬ灌叶次之(３５. ５６、１６１. ９６)ꎬ草叶最低(１９. ６７、

１３６.９９)ꎬ且 ３ 种生活型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 乔叶 Ｎ ∶Ｐ(５.９８)和灌叶 Ｎ ∶Ｐ(４.５６)差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ两
者均低于草叶 Ｎ ∶Ｐ(７.８４)(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同生活型植物叶片元素含量及其比值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

Ｃ /
(ｇ / ｋｇ)

Ｎ /
(ｇ / ｋｇ)

Ｐ /
(ｇ / ｋｇ) Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

乔木 Ｔｒｅｅｓ ５２４.８３±３８.６８ａ １２.９８±６.３７ａ ２.０５±０.８１ａ ４３.６７±２９.７３ａ ２４９.３３±５７.３３ａ ５.９８±３.０９ｂ

灌木 Ｓｈｒｕｂｓ ５０９.５０±２５.９８ｂ １６.６２±５.１３ｂ ４.０３±１.５３ｂ ３５.５６±１４.１８ｂ １６１.９６±１０２.３５ｂ ４.５６±１.６６ｂ

草本 Ｈｅｒｂ ４５０.５７±４６.７６ｃ ２８.０７±１０.３４ｃ ３.８３±１.３８ｂ １９.６７±１１.８２ｃ １３６.９９±６３.３６ｃ ７.８４±３.１９ａ

整体 Ｔｏｔａｌ ４６９.９９±５３.２３ ２３.８７±１０.８９ ３.６７±１.４６ ２６.５２±１８.４５ １６０.９１±１００.５４ ６.７３±２.３３

　 　 同列不同小写字母表示不同生活型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＣ:叶片含碳量ꎻＮ:叶片含氮量ꎻＰ:叶片含磷量ꎻＣ ∶Ｎ:叶片碳氮比ꎻＣ ∶Ｐ:叶片碳磷

比ꎻＮ ∶Ｐ:叶片氮磷比

２.２　 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 含量特征及其相关性

研究区 ０—１０、１０—３０、３０—５０ ｃｍ 层土壤 ＳＯＣ 的平均值分别为 ４５.６７、２８.９７、１９.３２ ｇ / ｋｇꎬＳＴＮ 平均值分别

为 １.９３、１.１６、０.８８ ｇ / ｋｇꎮ 各层间 ＳＯＣ 和 ＳＴＮ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ从上到下含量呈递减趋势ꎬ具有明显的表层

聚集性(图 １)ꎮ 各层间 ＳＴＰ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ从上到下平均值分别是 ０.６９、０.５９、０.７１ ｇ / ｋｇꎮ 通过线性回

归发现ꎬＳＯＣ 与 ＳＴＮ 及 ＳＴＮ 与 ＳＴＰ 含量间呈极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬＳＯＣ 和 ＳＴＰ 含量间没有显著相关性(Ｐ>
０.０５)(图 ２)ꎮ
２.３　 乔灌草叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的关系

乔木和草本叶片 Ｃ、Ｎ 含量极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ草本植物叶片 Ｃ 与 Ｐ 含量显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ灌
木和草本叶片 Ｎ 与 Ｐ 含量极显著正相关(Ｐ<０.０１ꎬ图 ３)ꎮ
２.４　 影响乔灌草叶片生态化学计量特征的主要土壤因子

对物种数据除趋势对应分析(ＤＣＡ)得到ꎬ乔木、灌木、草本叶片化学计量四个排序轴梯度长度(ＬＧＡ)的
最大值依次为 ０.４２、０.２５、０.２５ꎬ且均低于 ３ꎬ因此采用 ＲＤＡ 进行分析ꎮ 乔木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量前两轴的累
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图 １　 不同土层土壤 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 含量分布特征

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣꎬ ＳＴＮ ａｎｄ ＳＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

不同的小写字母表示同一组分不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ２　 土壤 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ 与 Ｐ 及 Ｎ 与 Ｐ 间的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｃ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ３　 植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｐｌａｎｔ
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计解释量之和为 ２５.５％ꎬ其第 Ｉ 轴和第 ＩＩ 轴的解释量依次为 １３.４％和 １２.１％ꎬ对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量和影响

因子的累计解释量为 ４９.３％ꎻ灌木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量前两轴的累计解释量之和为 ２０.４％ꎬ其第 Ｉ 轴和第 ＩＩ
轴的解释量分别为 １８.４％和 ２％ꎬ对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量和影响因子关系的累计解释量为 ８９.４％ꎻ草本叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量前两轴的累计解释量之和为 ７５.２％ꎬ其第 Ｉ 轴和第 ＩＩ 轴的解释量依次为 ７４.３％和 ０.９％ꎬ对叶

片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量和影响因子关系的累计解释量为 ９８.８％ꎮ 表明前两轴可以较好的说明乔灌草叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量与土壤因子的关系ꎬ且以第一轴为主(表 ３)ꎮ

草本叶片 Ｎ、Ｐ 含量均与 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 呈正相关ꎬ且叶片 Ｐ 含量与 ＳＯＣ ∶ ＳＴＰ、ＳＴＮ ∶ ＳＴＰ 负相关ꎻＣ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ与 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 均呈负相关ꎻ而叶片 Ｃ:Ｐ 与 ＳＯＣ ∶ＳＴＰ、ＳＴＮ ∶ＳＴＰ 呈正相关ꎻ草本叶片 Ｃ 与 ＳＯＣ、ＳＴＰ 均

呈负相关ꎬ与 ＳＴＮ ∶ＳＴＰ 呈正相关ꎮ 乔木叶片 Ｎ:Ｐ 与 ＳＯＣ、ＳＯＣ ∶ＳＴＮ、ＳＯＣ ∶ＳＴＰ 均呈正相关ꎬ而叶片 Ｐ 与 ＳＯＣ、
ＳＯＣ ∶ＳＴＮ、ＳＯＣ ∶ＳＴＰ 呈负相关ꎻ其 Ｃ ∶Ｎ 与 ｐＨ 负相关ꎮ 灌木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量与土壤因子相关性很小

(图 ４)ꎮ

表 ３　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的变化解释量冗余分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＤＡ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

排序轴
Ａｘｉｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

叶片化学计量与
影响因子相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ

叶片累计解释量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ / ％

叶片与土壤因子变化
的累计解释量

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｌｅａｆ / ％

乔木 Ｔｒｅｅ Ｉ ０.１３４ ０.４７４ １３.４ ４９.３

ＩＩ ０.１２１ ０.６１０ ２５.５ ９３.８

ＩＩＩ ０.０１７ ０.４６９ ２７.２ １００.０

ＩＶ ０.０００ ０.２９４ ２７.２ １００.０

灌木 Ｓｈｒｕｂ Ｉ ０.１８４ ０.４４７ １８.４ ８９.４

ＩＩ ０.０２０ ０.５１８ ２０.４ ９８.９

ＩＩＩ ０.００２ ０.５７６ ２０.６ １００.０

ＩＶ ０.０００ ０.６０２ ２０.６ １００.０

草本 Ｈｅｒｂ Ｉ ０.７４３ ０.８７７ ７４.３ ９８.８

ＩＩ ０.００９ ０.５４７ ７５.２ ９９.９

ＩＩＩ ０.０００ ０.３５８ ７５.２ １００.０

ＩＶ ０.０００ ０.５２３ ７５.２ １００.０

３　 讨论

３.１　 ３０ 种植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

叶片作为植物对外界环境变化最为敏感的器官[２４]ꎬ其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征能反映生态系统 Ｃ 积累动态

和 Ｎ、Ｐ 养分限制格局[２５]ꎮ 本研究中植物叶片平均 Ｃ 含量(４６９.６６ ｇ / ｋｇꎬ表 ２)接近全球 ４９２ 种陆生植物平均

Ｃ 含量(４６４.００ ｇ / ｋｇ) [２６]ꎻ同时高于鄱阳湖湿地优势植物叶片 Ｃ 含量(４１４.３ ｇ / ｋｇ) [２７]和桂西北喀斯特森林植

物叶片 Ｃ 含量(４２７.５ ｇ / ｋｇ) [１０]ꎮ 这可能是由于在应对外界环境时不同植物适应机制的不同ꎬ喀纳斯天然林

位于高纬度中高海拔山区ꎬ年均温低ꎬ为了适应低温环境ꎬ植物可能会改变叶片形态ꎬ例如增大叶片栅栏组织

厚度ꎬ影响 ＣＯ２的固定和扩散ꎬ从而增加有机物的合成[２８]ꎮ 此外ꎬ处于低温高海拔地区的植物会提高光合作

用中叶片羧化速率ꎬ从而使叶片 Ｃ 含量处于较高水平[２９]ꎮ Ｃ 含量高意味着比叶重大ꎬ光合速率较低ꎬ生长速

率缓慢ꎬ抵御外界不利环境的能力较强ꎮ 本研究区植物叶片 Ｎ 含量(２４.３６ ｇ / ｋｇꎬ表 ２)高于全球植物叶片 Ｎ
含量(１８.４０ ｍｇ / ｇ) [２６]ꎬ同时也高于全国 ７５３ 种陆地植物 Ｎ 含量(１８.６０ ｇ / ｋｇ) [４]ꎬ但低于准格尔盆地卡拉麦里

自然保护区内 ５７ 种植物叶片 Ｎ 含量(３０.８１ ｍｇ / ｇ) [１７]ꎮ 相关研究表明ꎬ中国陆地植物叶片 Ｐ 含量与全球尺度

相比偏低[４]ꎮ 但本研究中 ３０ 种植物叶片 Ｐ 含量为 ３. ６２ ｇ / ｋｇꎬ显著高于全球陆地植物叶片平均值
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图 ４　 乔木、灌木、草本叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与土壤因子关系的冗余分析二维排序图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅꎬ ｓｈｒｕｂꎬ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＯＣ:土壤碳含量ꎻＳＴＮ:土壤氮含量ꎻＳＴＰ:土壤磷含量ꎻＳＯＣ ∶ＳＴＰ:土壤碳磷比ꎻＳＯＣ ∶ＳＴＮ:土壤碳氮比ꎻＳＴＮ ∶ＳＴＰ:土壤氮磷比ꎻＥＣ:土壤电导

率ꎻｐＨ:土壤酸碱度ꎻＣ:叶片含碳量ꎻＮ:叶片含氮量ꎻＰ:叶片含磷量ꎻＣ ∶Ｎ:叶片碳氮比ꎻＣ ∶Ｐ:叶片碳磷比ꎻＮ ∶Ｐ:叶片氮磷比

(１.７７ ｇ / ｋｇ) [２６]和我国 ７５３ 种陆地植物叶片 Ｐ 含量(１.２ ｇ / ｋｇ) [４]ꎮ 这主要是由于在大的空间尺度上ꎬ从低纬

到高纬植物会增加叶片中 Ｎ、Ｐ 含量从而抵消温度降低导致的生理活性的下降[３０]ꎮ 其次喀纳斯天然林上世

纪频繁受到火干扰[３１]ꎬ火烧后土壤有效养分含量增加ꎬ从而导致叶片 Ｎ、Ｐ 含量偏高[１８]ꎮ
Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 反映了植物在吸收养分时 Ｃ 同化能力及养分利用效率[７]ꎮ 喀纳斯天然林 ３０ 种优势植物的

Ｃ ∶Ｎ(２６.０３ꎬ表 ２)高于全球水平的 ２２.５[２６]ꎬＣ ∶Ｐ(１６２.５２ꎬ表 ２)则低于全球平均水平的 ２３２[２６]ꎻ两者均低于滇

中亚高山森林叶片的 ３１.７９ 和 ３８６.４１[１１]和黄土丘陵沟壑区森林的 ３６.６９ 和 ４３８.７８[３２]ꎬ这可能是因为喀纳斯天

然林叶片具有较高的 Ｎ 和 Ｐ 含量(表 ２)ꎬ而大多数植物体内 Ｃ 元素含量很高且变异较小ꎬ影响 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ
的主要因素是 Ｎ、Ｐ 含量的变化[３０ꎬ ３３]ꎮ Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ[３４]在对湿地生态系统的施肥实验得出ꎬＮ ∶Ｐ 小于 １４ 表示

植物生长受到 Ｎ 元素限制ꎬＮ ∶Ｐ 大于 １６ 表示植物生长受到 Ｐ 元素限制ꎬ而 Ｎ ∶Ｐ 在 １４—１６ 时受到 Ｎ、Ｐ 元素

共同限制或者养分充足不受限制ꎮ 本研究中 ３０ 种植物 Ｎ ∶ Ｐ 变化范围在 ３.３０—１１.９８ 之间ꎬ均值为 ６.７２
(表 ２)ꎬ低于全国森林平均值(１６)ꎬ表明该区域整体植物的生长受到 Ｎ 限制ꎬ符合高纬度地区的植物更易受

Ｎ 元素限制的规律[３５]ꎬ陆地生态系统中ꎬ温带森林和北方森林土壤较为年轻更易受 Ｎ 限制ꎬ热带雨林中土壤

风化时间长且淋溶强度大ꎬＰ 较为缺乏ꎮ
３.２　 乔灌草叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的差异性和相关性

不同生活型植物叶片特性通常被解释为植物遗传特性或适应环境的结果[３６]ꎮ 本研究中ꎬ乔灌草叶片 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量之间差异显著(表 ２)ꎮ 乔木叶片 Ｃ 含量显著高于草本和灌木(Ｐ<０.０５)ꎬ而叶片 Ｎ、Ｐ 均低于草本和
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灌木ꎬ这与以往研究一致[３—４ꎬ ３６]ꎬ说明与乔木相比草本和灌木叶片具有更高的 Ｎ、Ｐ 吸收效率ꎮ 生长速率假说

认为植物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 越高ꎬ植物生长速率越慢[３７]ꎮ 本研究中 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 均表现为乔木>灌木>草本ꎬ且不同

生活型间差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ表 ２)ꎬ说明乔木叶片 Ｃ 同化能力较强ꎬＮ、Ｐ 利用效率较高ꎬ但生长缓慢[１４]ꎮ 说明

在同一生境中ꎬ为了维持自身的发育和实现物种共存ꎬ不同生活型植物采取了不同的养分利用策略ꎮ
相关性分析发现ꎬ草本和乔木叶片 Ｎ 含量和草本叶片 Ｐ 含量均与叶片 Ｃ 含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ在

灌木叶片中均无相关性ꎬ但 Ｎ、Ｐ 含量亦随 Ｃ 含量的增加而减少(图 ３)ꎬ表明植物叶片养分在用于结构建成与

植物快速生长之间的分配较为矛盾[３８]ꎬ符合高等陆生植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等计量关系的普遍规律(植物叶片中的 Ｃ
类似于溶液中的溶剂ꎬＮ、Ｐ 元素则相当于溶液的溶质ꎬ即 Ｃ 对 Ｎ、Ｐ 有“稀释作用”) [３６ꎬ ３９]ꎮ 草本叶片和灌木叶

片 Ｎ 含量与 Ｐ 含量正相关ꎬ表明 Ｎ、Ｐ 在植物体内表现出高度的一致性[４０]ꎮ
３.３　 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 垂直分异特征及其相关关系

ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 元素作为植物生长发育所必需的养分ꎬ其含量的多少以及组成状况ꎬ都会影响到植物的正

常生长发育[２０]ꎮ 本研究中 ０—５０ｃｍ ＳＯＣ 含量均值为 ３７.３２ ｇ / ｋｇꎬ高于全国土壤平均 Ｃ 含量的 ２４.５６ ｍｇ / ｇꎻ
０—５０ ｃｍ ＳＴＮ、ＳＴＰ 含量均值分别为 １.１８ ｇ / ｋｇ 和 ０.６４ ｇ / ｋｇꎬ低于全国土壤含量均值(１.８８ꎬ０.７８ ｍｇ / ｇ) [４１]ꎮ 此

外ꎬＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 含量的剖面变化具有一定的变异性ꎬ随着土壤剖面的加深 ＳＯＣ、ＳＴＮ 含量逐渐减小ꎬ且各剖

面间差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ图 １)ꎻ而 ＳＴＰ 含量则表现出一定的稳定性ꎬ０—１０ 和 ３０—５０ ｃｍ 层 ＳＴＰ 含量略高于中

间层ꎬ且各剖面间无显著差异(Ｐ>０.０５ꎬ图 １)ꎬ这与李从娟等的研究结果一致[３６]ꎮ 这可能与 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 含

量的来源有关ꎬＳＯＣ 和 ＳＴＮ 主要来源于土壤有机质含量和凋落物的分解ꎬ受植物、水热、母质等的影响较大ꎬ
主要分布于土壤表层ꎬ随着土壤深度增加而减少ꎻＳＴＰ 是一种沉积性元素ꎬ受成土母质、气候等的影响ꎬ主要来

源于岩石分化ꎬ其次是凋落物的归还ꎬ在土壤中迁移率较低ꎬ因此 ＳＴＰ 含量在整个空间的分布较为均匀[３]ꎮ
相关性分析表明 ＳＯＣ 与 ＳＴＮ 之间(Ｐ<０.０５ꎬ图 ２)表明 Ｃ、Ｎ 两种元素之间有较高的耦合关系ꎬ可能是因为生

态系统中 Ｎ 素的流动依靠 Ｃ 素的流动ꎬ并且 ＳＯＣ 含量强烈影响 ＳＴＮ 元素的矿化作用ꎬ所以土壤 ＳＯＣ 与 ＳＴＮ
呈正相关[４２]ꎻＳＴＮ 与 ＳＴＰ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５ꎬ图 ２)ꎬ而 ＳＯＣ 与 ＳＴＰ 无显著关系(Ｐ>０.０５ꎬ图 ２)ꎮ 这与曾

昭霞[１０]在桂西北喀斯特森林的研究结果不同ꎬ虽然 ＳＴＰ 主要受岩石风化的影响ꎬ但在森林生态系统中凋落物

在养分归还中除了 Ｎ 外ꎬ同时还有 Ｐ 的释放ꎬ从而使得 ＳＴＰ 与 ＳＴＮ 之间存在一定的相关关系[４３]ꎮ
３.４　 乔灌草叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比与土壤因子间的关系

冗余分析表明ꎬ乔灌草三个层次与土壤因子间的关系存在显著差异(表 ３ꎬ图 ４)ꎮ 在相同生境下ꎬ草本植

物叶片化学计量更多受土壤因子的影响ꎬ乔木叶片次之ꎬ灌木叶片则基本不受其影响ꎮ 可能与以下几个原因

有关:(１)草本叶片 Ｃ 含量与 ＳＯＣ 呈负相关可能是由于本研究是按海拔梯度采样ꎬ林下 ＳＯＣ 和叶片 Ｃ 含量随

海拔上升变化不一致引起的ꎬ后续需开展与海拔、多年平均气温之间的研究ꎮ 草本叶片 Ｎ、Ｐ 含量与 ＳＯＣ 正相

关ꎬ主要是因为植物通过叶片凋落物和根系凋亡分解形成土壤有机质ꎬ土壤有机质分解矿化为植物正常代谢

活动提供必要的营养元素ꎬ而叶片 Ｎ、Ｐ 含量在植物与土壤养分循环过程中较为稳定[３９]ꎻ(２)草本与灌木相比

更容易在乔木叶片空隙下的阳光中生长ꎬ其光合作用受到的影响较小ꎬ间接提高了根系吸收矿质营养的能力ꎬ
相应地提高了其竞争力[４４]ꎻ(３)由于本研究中林下草本多为一、二年生杂草ꎬ适应能力强ꎬ寿命短ꎬ生长速度

快ꎬ所以需要更多的 Ｎ、Ｐ 用于快速生长和繁殖[１８]ꎬ这也导致其叶片 Ｎ、Ｐ 含量比乔木和灌木的高(表 ２)ꎻ乔木

叶片 Ｎ ∶Ｐ 与 ＳＯＣ、ＳＯＣ ∶ＳＴＮ、ＳＯＣ ∶ＳＴＰ 均呈正相关ꎬ可能是由于 ＳＯＣ 与 ＳＴＮ 具有协同性(图 ２)ꎬ且乔木在生

长过程受到 Ｎ 限制(表 ２)ꎬ其对 ＳＴＮ 的利用效率较高ꎮ 此外ꎬ乔木叶片 Ｐ 与 ＳＯＣ、ＳＯＣ ∶ＳＴＮ、ＳＯＣ ∶ＳＴＰ 呈负相

关ꎬ且叶片 Ｃ ∶Ｎ 与 ｐＨ 呈负相关ꎬ可能是喀纳斯天然林以针叶林为主ꎬ针叶林凋落物的分解较慢ꎬＣ、Ｎ 的释放

需要破坏组织中的碳骨架而 Ｐ 则不需要ꎬ进而导致 Ｐ 与 Ｃ、Ｎ 不能同步释放ꎬ此外针叶林凋落物分解导致土壤

酸化后阻碍了微生物对 Ｐ 的矿化ꎬ促进了 Ｐ 的固定进而影响 ＳＴＰ 的循环过程[４３]ꎻ灌木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量

则基本不受土壤因子影响ꎬ可能与本研究选择的植物器官仅为叶片ꎬ未涉及根、茎和枝等器官的养分含量及分

配特征有关ꎮ 此外ꎬ植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量特征更多的是由物种自身的属性特征和物种的环境适应性

６５７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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所决定ꎬ土壤养分限制只是具有潜在影响的外界因素之一[４５]ꎮ 本研究中ꎬ乔灌草叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量

比与土壤因子关系的不同(图 ４)ꎬ说明在相同生境ꎬ不同物种对同一种养分的需求及对环境的适应方式不

同[４６]ꎬ寿命短的草本植物更加注重将养分用于植物的快速生长ꎬ灌木和乔木则更多地将养分投入到构建保卫

构造ꎮ 本研究中ꎬ乔灌草叶片化学计量特征对于土壤因子的响应各不相同ꎬ说明不同生活型植物对于环境具

有不同的适应策略ꎬ这是植物在长期进化中形成的并与植物自身的遗传特性发有关ꎮ

４　 结论

(１)叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在不同生活型间表现为:叶片 Ｐ 含量为乔木>灌木>草本ꎻＮ 含量为草本>灌木>乔
木ꎻＰ 含量为灌木>草本>乔木ꎮ

(２)叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 均为乔木>灌木>草本ꎻ叶片 Ｎ ∶Ｐ 为草本>乔木>灌木ꎻ乔灌草生长均受到 Ｎ 限制ꎮ
(３)ＳＯＣ 和 ＳＴＮ 在各土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为 ０—１０>１０—３０>３０—５０ ｃｍꎻＳＴＰ 则在各土层间差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＳＯＣ 与 ＳＴＮ 及 ＳＴＮ 与 ＳＴＰ 含量间呈极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬＳＯＣ 和 ＳＴＰ 含量间没有显著

相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ
(４)乔木和草本叶片 Ｃ、Ｎ 含量极显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ草本叶片 Ｃ 与 Ｐ 含量显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ灌

木和草本叶片 Ｎ 与 Ｐ 含量极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ在相同生境下ꎬ草本植物叶片化学计量更多受土壤因子的

影响ꎬ乔木叶片次之ꎬ灌木叶片则基本不受其影响ꎮ
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