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祁连山北坡不同纬度青海云杉及林下土壤化学计量
特征

武锦艳１，张　 华１，∗
 ，李兴民２

１ 西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省国家公园监测中心， 兰州　 ７３００７０

摘要：深入探讨植物和土壤化学计量的空间格局和驱动因子，对于把握元素循环和量化生态系统对环境因子的响应具有重要意

义。 基于此，实验测定了祁连山北坡不同纬度青海云杉组织及土壤碳（Ｃ）氮（Ｎ）磷（Ｐ）含量，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）、皮尔逊相关分析（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）及冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）来揭示祁连山北坡不同纬度青海云杉及

林下土壤化学计量特征及关键影响因素。 结果表明：（１）青海云杉组织和土壤 Ｃ、Ｎ 含量随纬度增加而减少；而青海云杉组织 Ｎ
∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ 随纬度增加而增大，土壤 Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ 则减小。 （２）青海云杉组织养分分配不均衡，Ｃ、Ｎ 元素含量，叶＞枝＞根，而 Ｐ 元素含

量，枝＞叶＞根，且青海云杉枝、根 Ｎ∶Ｐ 均小于 １４，表明祁连山青海云杉生长受土壤 Ｎ 元素的限制。 （３）土壤因子（含水量、ｐＨ
值、容重、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及 ＳＯＣ∶ＴＮ∶ＴＰ）及气候因子（年均气温和年均降水量）变化影响青海云杉组织 Ｎ、Ｐ 元素含量，且土壤因子

对植物组织 Ｎ、Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的解释率大于气候因子，其中，植物叶片 Ｎ、Ｎ∶Ｐ 与土壤 ＴＮ、ＴＮ∶ＴＰ 呈正相关（Ｐ＜０．０５），而植物根系 Ｎ、
Ｎ∶Ｐ值与气温呈负相关、与年均降水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 本研究有助于评估祁连山青海云杉生态系统养分动态变化，探
索不同纬度青海云杉林养分调控分配机理，以期为祁连山森林生态系统的持续健康发展提供科学依据。
关键词：青海云杉；化学计量；土壤养分；环境因子；祁连山北坡
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生态化学计量学主要研究生态过程中化学元素的比例关系及随生物与非生物环境因子的变化规律，通过

研究生态系统中能量流动和元素（碳、氮、磷）动态平衡，以此来反映生态系统中多重化学元素平衡对生态作

用的影响［１］。 植物叶片、枝、根系是个体竞争基质资源的主要器官［２］，由于其对环境梯度适应具有可塑性，同
一植物的不同器官功能特征差异显著［３］。 植物根系从土壤中吸收氮、磷等营养元素［４］，供应叶片进行光合作

用，从而固定大气中的碳元素，叶片和根系之间通过茎和枝支撑并相互传输养分，最终植物又以枯落物分解的

形式将营养物质返还进入土壤［５］，可见生态系统的养分循环发生在植物⁃土壤的连续体中。 其中，叶片 Ｎ ∶Ｐ
大小是判断植物生长受 Ｎ 或 Ｐ 某一元素限制的敏感性指数；土壤 Ｃ∶Ｎ 能够预测土壤的溶解有机碳浓度；土壤

Ｃ∶Ｐ 值与土壤中磷的有效性呈反比；土壤 Ｎ∶Ｐ 可以反映有机质的分解性，判断土壤中养分限制状况［６］。 生态

化学计量学认为元素的相对丰度能控制生态系统的养分循环和能量流动的速率［７］，通过计算植物和土壤碳

氮磷比值可以作为养分限制、碳氮磷饱和的诊断和有效预测指标［８］。
目前，针对纬度变化对植物⁃土壤生态化学计量的研究已在大尺度范围内展开，全球范围内的研究表明，

植物叶片 Ｎ∶Ｐ 随纬度的降低而降低［９］，Ｈａｎ 等对中国 ７５３ 种陆生植物 Ｎ、Ｐ 含量分布格局的研究结果也是如

此［１０］；区域尺度上对植物化学计量随不同纬度变化的研究表明：黄土高原植物⁃土壤化学计量的研究得出随

着纬度的升高，植物叶片 Ｃ 含量降低，Ｎ、Ｐ 含量升高，而土壤 Ｃ、Ｎ 均随着纬度的升高呈指数减小的趋势；
Ｚｈａｎｇ 等［１１］发现东部沿海水杉叶片 Ｎ、Ｐ 浓度沿纬度增加。 以上诸多研究表明：不管是全球还是区域，纬度对

生态化学计量的影响是具有一定差异的，而以往对生态化学计量空间格局的讨论主要集中在植物体叶片上，
对植物的其它组织如枝、根等的研究较少，尤其是通过植物⁃土壤化学计量对不同纬度上元素空间变化的研究

更少，在大多数生态系统中，土壤养分和植物器官组织密切相关，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量为陆地生态系统的

养分动态和平衡提供着基础，因此，可以从植物器官生态化学计量学角度理解植物⁃土壤的养分分配和利用策

略，进一步了解青海云杉林对环境的响应和适应机制。
研究证实生态化学计量学特征区域尺度效应的研究，实际上就是探讨区域尺度上温度或水分等环境因子

的变化对其生理生态过程的影响［１２］，而纬度梯度产生的效应是导致温度、湿度、光照等环境因子发生变化的

主要因素［１３］，祁连山北坡地区跨越近 ４ 个纬度（３５°５０′—３９°１９′Ｎ），其多年平均温度沿纬度梯度增加，范围

１．２４—８．２４℃之间［１４］，加之山区内地形起伏较大，影响着太阳辐射能量的分配，都对祁连山植被生长的起主要

原因［１５］。 青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ）作为祁连山森林主要建群树种，在涵养水源以及水土保持方面发挥

着重要作用，因此，有必要探究祁连山北坡纬度梯度上环境因子的变化对青海云杉组织及林下土壤特性的影

响。 基于此，本研究自南向北在其生长的林线下线附近的不同纬度上设置采样点，对青海云杉组织及土壤元

素含量进行分析，用以确定：①青海云杉林土壤化学计量（Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 比）和青海云杉组织（叶、枝和根）
化学计量（Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ）在纬度梯度上的变化特征；②青海云杉组织（叶、枝和根）元素含量的分配格局特
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征？ ③青海云杉组织（Ｎ、Ｐ 及 Ｎ∶Ｐ）对区域气候环境和土壤因素的响应。 以期揭示祁连山北坡不同纬度植物⁃
土壤生态化学计量的变化规律，更好了解植被⁃土壤互馈如何响应森林生态系统典型植被生长，并为揭示青海

云杉的生态策略和环境适应性提供理论支持。

１　 数据和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于我国青海省与甘肃省交界处———祁连山北坡（图 １）。 属典型的高原大陆性气候，地理坐标

３５°５０′—３９°１９′Ｎ，９４°１０′—１０３°０４′Ｅ。 年平均气温 ５．４℃，多年平均降水量 ３００—５００ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，
年潜在蒸发量为 １４８８ｍｍ，年均相对湿度为 ６０％。 祁连山土壤和植被类型多样［１６］。 研究区从东至西，纬度升

高，土壤类型依次是灰钙土、栗钙土和灰褐土、草甸土和棕漠土等［１７］。 青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ）作为祁

连山主要的建群树种，适应性强，耐低温（－３０℃），呈带状或斑块状分布于海拔 ２５００—３４００ｍ 的阴坡和半阴

坡，占乔木林面积的 ７５．１２％，是中国西北生态屏障的重要组成部分［１８—１９］。

图 １　 研究区采样点分布及采样照片

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓ

１．２　 采样与预处理

１．２．１　 样地设置

２０２３ 年 ７—８ 月，本研究在保证最大可采集样品的纬度范围内选择了祁连山北坡由南至北 ９ 个典型的青

海云杉林生态系统样点，依次为 ＧＴＧ、ＸＣ１、ＸＣ２、ＰＱＫ、ＨＣＢ、ＴＬＣ、ＤＣＴ、ＳＪＬＧ 和 ＤＨＳ，从 ３６． ９２° Ｎ 增加至

３９．５５°Ｎ，在每个青海云杉生长样点设置一个 ２０ｍ×２０ｍ 的样方，记录样点基本环境信息。 并选择采样点附近

的气象站点，２０００—２０２２ 年气温和降水年尺度数据作为气候因子，数据来自于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ）。
１．２．２　 植物与土壤样品的采集与测定方法

在每个青海云杉林地样方中随机选择 ３—５ 株健康植株，沿 ４ 个不同方向剪取青海云杉枝条，并收集枝条

末端健康且叶龄相对一致的叶片，将其分别标记后装入信封袋保存；同步进行各样点的土壤取样，在样方中取
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３ 个深 ０—４０ｃｍ 的土壤剖面，使用环刀分别采集 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 土层的土壤，标记好放入自

封袋后并称其鲜重，用于土壤容重及含水量测定；此外，每层保留 １ｋｇ 左右土样放入自封袋，并做好标记用于

元素测定；与此同时收集土壤剖面上直径小于 ０．５ ｃｍ 的青海云杉细根样品，标记好装入信封袋。 将植物样品

１０５℃条件下杀青 ３０ｍｉｎ，６５℃下烘干 ４８ｈ，采用混合球磨仪（ＭＭ４００，Ｒｅｔｓｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ）磨碎过 ０．１５ｍｍ 筛；土壤

样品放入 １０５℃的烘箱中烘干至恒重，去除杂质后放置在通风处阴干，研磨后过 ０．１５ｍｍ 筛保存。
土壤容重（ＳＢＤ）采用环刀法，含水量（ＳＭ）采用烘干法测定［２０］；ｐＨ 值使用 ｐＨ 计测定（水土比为 ５∶１） ［２１］；

有机碳（ＳＯＣ）测定采用重铬酸钾⁃硫酸外加热法测定［２２］；全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）分别采用浓硫酸和高氯酸－硫
酸消煮后使用全自动化学分析仪（Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ２００）测定［２３］。
１．３　 数据分析方法

使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），基于 Ｄｕｎｃａｎ 的方差假设（Ｄ），比较植物不同组

织生态化学计量比，显著性水平设为 ０．０５。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 将数据可视化，判断纬度对土壤和青海云杉组织

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的影响（Ｐ＜０．０５）。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法判断不同纬度之间青海云杉组织

（Ｎ、Ｐ、Ｎ∶Ｐ）与环境因子（气候因子和土壤因子）化学计量特征的相关性。
使用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）来量化气候因子（年平均气温 ＭＡＴ、年平均降水量 ＭＡＰ）和土

壤因子（ｐＨ、ＳＢＤ、ＳＭ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及 ＳＯＣ ∶ＴＮ ∶ＴＰ）对青海云杉组织（Ｎ、Ｐ 及 Ｎ∶Ｐ）变异特征的相对贡献。 通

过 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件实现 ＲＤＡ 限制性排序分析，其结果可以显示各环境因素的解释率和显著性检验结果，响应

变量与解释变量箭头夹角的余弦值可以判断相关性［４］。

２　 结果与分析

２．１　 土壤化学计量特征的空间格局变化

２．１．１　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及化学计量比随深度的变化

研究区土壤平均 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量分别为（６４．８９±３．９２）ｍｇ ／ ｇ（范围 ２４．４６—９７．２）、（４．７４±０．３６）ｍｇ ／ ｇ（范
围 １．５１—８．４８）和（０．３６±０．０５）ｍｇ ／ ｇ（范围 ０．０３—０．７９）。 ＳＯＣ∶ＴＮ、ＴＮ∶ＴＰ 和 ＳＯＣ∶ＴＰ 的平均水平分别为１４．２３±
０．９、３８．６±７．３３、４９８．２９±８９．９６（表 １）。 整体上，随深度增加，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量减小。 说明土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、
ＴＰ 主要来源于土壤表层，地上植被凋落物的有机质随水或者其他介质向深层迁移扩散地越来越少，土层越深

土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 的含量越少。 土壤 ＴＮ∶ＴＰ、ＳＯＣ∶ＴＰ 均随深度增加而增加，ＳＯＣ ∶ＴＮ 随着深度的增加而减小

（图 ２），表明祁连山北坡青海云杉林地深层土壤有机质分解速度比浅层快。

表 １　 祁连山北坡采样点土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及化学计量比的统计特征

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＳＯＣ， ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

有机碳
ＳＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

全氮
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

全磷
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

碳氮比
ＳＯＣ∶ＴＮ

氮磷比
ＴＮ∶ＴＰ

碳磷比
ＳＯＣ∶ＴＰ

０—４０ｃｍ 平均值±标准误差 ６４．８９±３．９２ ４．７４±０．３６ ０．３６±０．０５ １４．２３±０．９ ３８．６±７．３３ ４９８．２９±８９．９６

最大值 ９７．２ ８．４８ ０．７９ ２７．２９ １０４．９３ １３３１．８６

最小值 ２４．４６ １．５１ ０．０３ ６．２４ ２．８８ ４４．２２

　 　 ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ：ＴＮ：碳氮比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒａｔｉｏ；ＴＮ：ＴＰ：氮磷比 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；ＳＯＣ：ＴＰ：碳磷比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｒａｔｉｏ

２．１．２　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及化学计量比随纬度的变化

祁连山北坡青海云杉林下土壤（０—４０ｃｍ）Ｃ、Ｎ、Ｐ 的平均含量及化学计量比的平均水平随纬度变化存在

差异（图 ３），随纬度的增加，土壤（０—４０ｃｍ）ＳＯＣ、ＴＮ 含量显著下降（Ｐ＜０．０５），ＴＰ 含量显著增加（Ｐ＜０．０１）；
ＴＮ∶ＴＰ、ＳＯＣ∶ＴＰ 也显著下降（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＣ∶ＴＮ 增加不显著（Ｐ＞０．０５）。
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图 ２　 祁连山北坡采样点土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及化学计量比随土层深度的变化

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＳＯＣ， ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２．２　 植物组织化学计量特征的空间格局变化

２．２．１　 青海云杉组织间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比分配格局

　 　 青海云杉 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比在各组织（叶、枝、根） 间存在显著差异（图 ４）。 叶片 Ｃ 含量

（（１４６．１３±１．８６）ｍｇ ／ ｇ）显著高于枝（（１２７．６８±６．５９）ｍｇ ／ ｇ）和根（（１２７．７４±６．８４）ｍｇ ／ ｇ）；青海云杉各组织 Ｎ 含

量，叶（（２３．５７±１．１６）ｍｇ ／ ｇ）＞枝（（１５．２９±１．１４）ｍｇ ／ ｇ）＞根（（６．３±０．５７）ｍｇ ／ ｇ）；各组织 Ｐ 含量，枝（（１．５３±０．２３）
ｍｇ ／ ｇ）＞叶（（１．０７±０．１）ｍｇ ／ ｇ）＞根（（０．５４±０．０４）ｍｇ ／ ｇ）；青海云杉根 Ｃ∶Ｎ（２１．２３±１．７５）显著高于叶（６．３７±０．４４）
和枝（８．７６±０．７４）；叶 Ｎ ∶Ｐ（２３．０２±１．７３）显著高于枝（１１．００±１．２９）和根（１２±１．００）；各组织 Ｃ ∶Ｐ，根（２５１．３９±
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图 ３　 祁连山北坡采样点土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比随纬度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｐ＜０．０５ 表示相关性显著，Ｐ＜０．０１ 表示相关性极显著；Ｐ＞０．０５ 表示相关性不显著

２５．７２）＞叶（１４４．４６±１０．９６）＞枝（９１．４５±７．７７）。
２．２．２　 植物组织 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比随纬度的变化

青海云杉各组织 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比随纬度下增加有明显的变化（图 ５）。 随着纬度的增加，青海

云杉叶片 Ｃ、Ｐ 含量显著降低；枝的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均显著降低；根的 Ｐ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５）；青海云杉各组织

Ｃ∶Ｎ 水平随纬度增加变化不显著（Ｐ＞０．０５）；青海云杉枝的 Ｎ ∶Ｐ 水平随纬度增加显著升高（Ｐ＜０．０５）；叶和根

Ｃ∶Ｐ水平随纬度增加显著升高，但枝 Ｃ∶Ｐ 水平升高不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 植物（Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ）与土壤、气候的关系

２．３．１　 土壤、气候对青海云杉组织（Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ）的影响

青海云杉组织（Ｎ、Ｐ、Ｎ∶Ｐ）与土壤、气候因子具有相关性（表 ２）。 叶、枝、根化学计量（Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ）受土壤

因子影响显著，青海云杉叶 Ｎ、Ｎ∶Ｐ 与土壤 ＴＮ、ＴＮ∶ＴＰ 呈正相关（Ｐ＜０．０５），叶 Ｐ 与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 呈负相关（Ｐ＜
０．０５）；青海云杉枝 Ｎ 与土壤 ＴＮ、ＴＮ ∶ ＴＰ 呈正相关（Ｐ＜０．０５），枝 Ｎ、ＴＮ ∶ ＴＰ 与土壤 ＳＯＣ ∶ ＴＮ 呈负相关（Ｐ＜
０．０５）；青海云杉根 Ｎ、ＴＮ∶ＴＰ 与土壤 ＴＮ∶ＴＰ、ＳＯＣ∶ＴＰ 呈正相关（Ｐ＜０．０５）。 青海云杉组织叶、枝 Ｎ、Ｐ 含量与气
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图 ４　 祁连山北坡青海云杉组织（叶、枝、根）Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｔｉｓｓｕｅｓ （ｌｅａｖｅｓ， ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ） ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

候因子相关性不显著（Ｐ＞０．０５），但是植物根 Ｎ、Ｎ∶Ｐ 与年均降水量呈正相关（Ｐ＜０．０５），Ｎ ∶Ｐ 与气温呈负相关

（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　 土壤、气候因子对植物组织 Ｎ、Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 的解释率

根据植物组织与环境因子的冗余分析结果（图 ６），部分环境因子对不同纬度青海云杉组织化学计量差异

有显著影响。 对于青海云杉叶片，轴 １ 和轴 ２ 的解释率分别是 ８５．４５％、１４．５４％， ＴＮ、ＳＯＣ：ＴＮ、ＴＮ：ＴＰ 对叶片

（Ｎ、Ｐ、Ｎ∶Ｐ）解释率大于其它环境因子，且叶片化学计量与土壤 ＴＮ（Ｐ ＝ ０．００２）、ＳＯＣ ∶ＴＮ （Ｐ ＝ ０．００２）、ＴＮ ∶ＴＰ
（Ｐ＝ ０．０１８）呈显著相关。 对于青海云杉枝，轴 １ 和轴 ２ 的解释率分别是 ７８．３１％、２１．６２％，ＴＮ、ＳＯＣ ∶ＴＮ 对枝

（Ｎ、Ｐ、Ｎ∶Ｐ）解释率大于其它环境因子，且枝化学计量与土壤 ＴＮ（Ｐ ＝ ０．００４）和 ＳＯＣ ∶ＴＮ（Ｐ ＝ ０．０３）呈显著相

关。 对于青海云杉根，轴 １ 和轴 ２ 的解释率分别是 ６９．９３％、３０．０３％，ＴＮ ∶ＴＰ、ＴＰ、ＳＯＣ ∶ＴＰ、ＭＡＰ 和 ＭＡＴ、对根

（Ｎ、Ｐ、Ｎ∶Ｐ）解释率大于其它环境因子，且根化学计量与土壤 ＴＮ∶ＴＰ（Ｐ ＝ ０．００２）、ＴＮ（Ｐ ＝ ０．００４）、ＳＯＣ ∶ＴＰ（Ｐ ＝

０．００４）和气候因子 ＭＡＰ（Ｐ＝ ０．００８）、ＭＡＴ（Ｐ＝ ０．０３）呈显著相关。
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图 ５　 祁连山北坡青海云杉组织（叶、枝、根）Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比随纬度的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｔｉｓｓｕｅｓ （ ｌｅａｖｅｓ， ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ） ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

实线表示相关性显著（Ｐ＜０．０５），虚线表示相关性不显著（Ｐ＞０．０５），ｎｓ 表示均没有相关性

３　 讨论

３．１　 土壤、植物组织 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比的空间格局特征

　 　 研究发现，土壤元素（ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＮ∶ＴＰ 和 ＳＯＣ ∶ＴＰ）与植物组织叶、枝、根（Ｃ、Ｎ、Ｐ）均随纬度的升高而降

低，此结果与诸多学者研究结果一致［１４，２４］，进一步说明植物体内化学元素含量高低与土壤中含量密切相关。
土壤 ＳＯＣ 与 ＴＮ 含量在纬度影响下变化特征相似（图 ３），生态系统 Ｃ 的输入会促进 Ｎ 的积累，维持 Ｃ 和

Ｎ 的同步变化［２５］，土壤中二者主要的来源是植物残体，这是由于祁连山北坡生物量以及地表植物凋落物随着

纬度增加逐渐降低；土壤 ＴＰ 含量随纬度增加而增加，ＴＰ 含量主要受气候、土壤类型的影响，其中，气候影响着

土壤风化速率和养分元素的淋溶强度［２６］，随着纬度增加，研究区温度升高［１４］，而高温会加快土壤 ＴＰ 的淋溶

速率，那么土壤 ＴＰ 含量应该是降低的，显然与本研究结果不符，从土壤类型角度出发，研究区从南至北，土壤

类型由东段低纬的灰钙土、栗钙土转变为西段高纬的草甸土、棕漠土，而草甸土棕漠土全磷含量较多［２７］ ，因
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表 ２　 祁连山北坡青海云杉组织（Ｎ、Ｐ、Ｎ∶Ｐ）与土壤、气候因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐｒｕｃｅ ｔｉｓｓｕｅｓ Ｎ， Ｐ， Ｎ ∶ Ｐ ） ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

植物组织 Ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ
变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

叶 Ｌｅａｆ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 根 Ｒｏｏｔ

氮 Ｎ 磷 Ｐ 氮磷比 Ｎ∶Ｐ 氮 Ｎ 磷 Ｐ 氮磷比 Ｎ∶Ｐ 氮 Ｎ 磷 Ｐ 氮磷比 Ｎ∶Ｐ

有机碳 ＳＯＣ ０．４８ －０．８８∗ ０．６８∗ ０．４８ －０．６７∗ ０．５７ ０．４３ －０．２７ ０．５３

全氮 ＴＮ ０．８８∗ －０．８２∗ ０．９７∗∗ ０．８８∗ －０．５８ ０．８４∗ ０．２１ －０．５５ ０．６３

全磷 ＴＰ －０．４３ ０．１６ －０．４２ －０．４３ －０．２６ －０．１６ －０．９３∗∗ ０．２２ －０．８３∗

碳氮比 ＳＯＣ∶ＴＮ －０．８６∗ ０．５３ －０．８６∗ －０．８６∗ ０．２２ －０．６９∗ －０．２２ ０．４６ －０．５９

氮磷比 ＴＮ∶ＴＰ ０．７２∗ －０．４３ ０．７３∗ ０．７２∗ － ０．４９ ０．７８ －０．３９ ０．８８∗

碳磷比 ＳＯＣ∶ＴＰ ０．５ －０．３４ ０．５３ ０．５ ０．０９４ ０．２６ ０．８９∗ －０．２２ ０．８１∗

含水量 ＳＭ ０．６２ ０ ０．４６ ０．６２ ０ ０．４７ ０ －０．３５ ０．３３

酸碱度 ｐＨ －０．３５ ０．１１ －０．３２ －０．３５ －０．３７ ０ －０．４９ ０．３ －０．５７

容重 ＳＢＤ －０．２５ ０．０７６ －０．１５ －０．２５ ０．３ －０．４２ ０ ０．２３ －０．２２

年均温度 ＭＡＴ －０．５３ ０．４２ －０．５６ －０．５３ － －０．２９ －０．６５ ０．３８ －０．７５∗

年均降水量 ＭＡＰ ０．５１ －０．４５ ０．５５ ０．５１ － ０．２７ ０．７２∗ －０．４９ ０．８４∗

　 　 ∗相关系数显著水平为 ０．０５，∗∗相关系数显著水平为 ０．０１，土壤养分含量是（０—４０ｃｍ）土层的平均值；ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｐＨ：酸

碱度；ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＭＡＴ：年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

此，祁连山北坡土壤 ＴＰ 随纬度变化更应该解释为受土壤类型影响。 土壤 ＳＯＣ ∶ＴＰ 随纬度变化不显著，ＴＮ ∶
ＴＰ、ＳＯＣ∶ＴＰ 随纬度升高而降低［２８—２９］，对于湿热地区纬度效应造成水热条件的改变会使得生产力提高并导致

土壤 ＳＯＣ、ＴＰ 含量提高，因此，ＴＮ ∶ＴＰ、ＳＯＣ ∶ＴＰ 降低；而 Ｒｅｉｃｈ 等［９］ 指出，高纬度地区氮是土壤主要的限制元

素，因而 ＴＮ∶ＴＰ 会随纬度升高而减小，根据祁连山北坡气候特征，土壤 ＴＮ ∶ＴＰ、ＳＯＣ ∶ＴＰ 的变化特征更应该解

释为该区域土壤可能受到氮元素限制。
环境因子随纬度的变化一方面会影响植物组织的特性，例如可能通过影响酶类活性来削弱植物细胞功能

的发挥，从而影响植物体的代谢活动；另一方面，通过影响土壤有机质的分解和矿化作用，增加或减少土壤中

的有效 Ｎ、Ｐ 含量制约植物体的生长发育，这两方面的影响最终都会体现在植物组织 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特征

的变化上［１３］。 根据温度－植物生理假说，植物在低温下往往会增加生理活动，对氮、磷元素需求量增加，研究

区温度随纬度增加而升高，且植物组织 Ｎ、Ｐ 含量随纬度增加显著性降低，这一结论符合温度－植物生理假

说［９］，从而也证实了这一假说。
３．２　 植物组织元素含量分配格局特征

植物不同组织的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量反映了植物对资源的吸收和需求以及对不同环境的适应能力。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量及化学计量比在青海云杉的不同组织内存在差异（图 ４），叶片 Ｃ、Ｎ 含量最高（图 ４），这是叶片作为光合作

用的场所既能积累大量有机质又能合成蛋白质等多种化合物的结果［３０］。 植物根 Ｎ、Ｐ 元素含量较低，原因是

根系吸收的大部分氮磷元素基本上通过枝干运送至植物叶片，用于植物正常新陈代谢。 本研究中，青海云杉

叶 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 平均值均显著低于根（图 ５），说明祁连山北坡青海云杉生长过程中根系较叶片有更高的养分利

用策略，也表明在长期的自然选择中，青海云杉通过改变自身各器官对养分的吸收差异来适应环境的变化和

不同环境带来的胁迫［３１］。 一般通过 Ｎ∶Ｐ 的阈值来确定植物生长是受 Ｎ 或 Ｐ 的限制［３２—３３］，所有采样点的青

海云杉枝和根的 Ｎ∶Ｐ 均小于 １４，推测该区域青海云杉生长可能受 Ｎ 元素的限制，而 ３．１ 中分析该区域土壤可

能受到氮元素限制，枝和根作为植物的主要输导器官，为植物叶片运送养分；也有学者提出：想要准确地反映

植物在环境中养分的限制情况，除了要分析 Ｎ ∶ Ｐ 值外，还应当结合相应的施肥试验做进一步的营养养分

诊断［３４］。
３．３　 植物组织 Ｎ、Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 与土壤和气候因子之间的关系

植物在长期进化过程中逐渐形成了较强的生理生化调节能力以适应外界环境的变化而不影响自身生长，
其体内的光合作用和矿质代谢过程之间的内在联系使得植物体内的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在随环境而变化的同时相互
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图 ６　 土壤、气候因子对祁连山北坡青海云杉组织（Ｎ、Ｐ、Ｎ∶Ｐ）的冗余分析（ＲＤＡ）结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｔｉｓｓｕｅｓ （ Ｎ， Ｐ， Ｎ ∶ Ｐ ） ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＲＤＡ：冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ；实心虚线箭头代表青海云杉组织（Ｎ、Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ）；空心实线箭头代表环境因子；ＬＮ、ＬＰ 代表青海云杉叶

氮、磷含量；ＢＮ、ＢＰ 代表青海云杉枝氮、磷含量；ＲＮ、ＲＰ 代表青海云杉根氮、磷含量

之间也具有相关性［３５—３６］。 植物叶 Ｎ、Ｎ∶Ｐ 与土壤 ＴＮ、ＴＮ∶ＴＰ 呈正相关（表 ２），表明青海云杉叶片对 Ｎ、Ｐ 元素

的吸收会在纬度梯度上随着土壤 ＴＮ、ＴＰ 含量的增加而增加，叶片作为植物进行光合作用的主要场所，需要更

多的 Ｎ、Ｐ 元素合成能量和生长过程中需要的酶类蛋白，以维持有效的光合能力［２７］。 但是随纬度的增加，土
壤与植物各组织 Ｐ 含量呈相反的变化，即为负相关关系（图 ３ 和图 ５），这一结果与谢锦等［３７］ 得出的结论一

致；其次，青海云杉组织叶和枝生态化学计量与气候因子相关性不显著，而植物根系 Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 值与气温呈负相

关、与年均降水量呈显著正相关（表 ２），这是因为植物根系直接接触土壤，植物正常生长过程中进行的呼吸作
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用、光合作用以及蒸腾作用需要适宜的温度和水分［３８］；但是低温会促进植物的新陈代谢，导致植物所需养分

增加，也是符合温度生理假说的［９］，而降水量增多会促进土壤物质循环和能量流动，对加速土壤元素循环起

到促进作用［１２］，也从侧面说明祁连山北坡区域植物化学计量除与纬度梯度造成的温度变化有关外，还与经度

梯度带来的降雨量不同相关。 综合以上环境因子对植物组织叶片、枝和根系的解释率表现为土壤因子大于气

候因子（图 ６），这一结果与诸多学者研究一致［１４，３９］。 以往研究指出，土壤含水率（ＳＭ）和土壤容重（ＳＢＤ）反映

着土壤的物理性质，土壤 ｐＨ 值会影响土壤养分循环和酶的活性［４０］。 本研究土壤含水量（ＳＭ）、ｐＨ 值和土壤

容重（ＳＢＤ）对植物化学计量有一定的解释率，但与其植物各组织化学计量相关性不大（表 ２），可能的原因是

本研究土壤深度仅取到 ４０ｃｍ 深，其理化性质变化不足以影响到不同纬度上植物组织的化学计量。

４　 结论

（１）祁连山北坡青海云杉组织 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均随纬度的升高而降低，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 随着纬度的升高

而降低，表明植物沿纬度梯度上通过调节各组织 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分利用效率来维持其自身生长发育所需的养分。
（２）青海云杉的不同组织内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量存在显著差异，叶片 Ｃ、Ｎ 含量最高，根系的 Ｎ、Ｐ 含量最低，且本研究

所有样点青海云杉枝和根的 Ｎ∶Ｐ 均小于 １４，推测该区域植被生长更容易受到土壤中氮元素的限制。 （３）青海

云杉叶、枝和根 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ∶Ｐ 的主要解释因子不同，土壤因子是叶片和枝 Ｎ、Ｐ 及 Ｎ∶Ｐ 变化的主要解释因

子，而根 Ｎ、Ｐ 及 Ｎ∶Ｐ 变化受土壤因子和气候因子共同影响，且受土壤因子的解释作用更大。 沿经度梯度上降

雨变化对植被⁃土壤生态化学计量的影响有待进一步研究。
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