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昆仑山不同海拔土壤养分及生态化学计量特征
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２ 内蒙古大学蒙古高原生态学与资源利用教育部重点实验室， 呼和浩特　 ０１００２１
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摘要：昆仑山的高海拔梯度使该地区的气候和植被类型呈现出明显的垂直分布特征，因此成为研究山地生态系统土壤养分和生

态化学计量特征的重要区域。 但关于昆仑山整体尺度上的不同海拔梯度的土壤养分和生态化学计量特征及其驱动因素的研究

仍不充分。 通过采集昆仑山 １９１６—４３３５ ｍ 范围内不同海拔梯度的土壤样品，分析 ０—５０ ｃｍ 土层土壤有机碳、全氮、全磷含量

及其生态化学计量特征，探讨昆仑山土壤有机碳、全氮、全磷含量和生态化学计量特征随海拔梯度的变化规律，通过分析土壤全

盐量、ｐＨ、坡向、坡度、植物群落盖度、群落高度及气候因子与土壤有机碳、全氮、全磷含量和生态化学计量特征的关系，探讨昆

仑山土壤有机碳、全氮、全磷含量和生态化学计量特征形成的驱动因素。 研究结果表明：（１）昆仑山地区土壤有机碳、全氮、全
磷含量均随海拔梯度的上升呈显著增加趋势，但全磷含量随海拔的变化较小，上升趋势缓慢；土壤碳氮比不随海拔梯度的变化

而变化，土壤碳磷比和氮磷比随海拔梯度的上升呈显著增加趋势。 （２）昆仑山地区土壤有机碳、全氮含量主要受最热月份最高

温度、最干季度降水量、气温季节性变动系数和群落盖度的影响，而土壤全磷含量主要受土壤全盐量、坡度、最湿季度均温和最

热月份最高温度的影响。 （３）昆仑山地区土壤碳氮比主要受群落高度和最干季度降水量的影响，土壤碳磷比、氮磷比主要受气

温季节性变动系数、最干季度降水量和群落盖度影响。 文中研究结果为进一步认识山地生态系统的土壤碳、氮、磷生物化学循

环特征奠定基础，有助于更准确地预测山地生态系统如何应对持续的气候变化。
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ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｈｏｗ ｔｈｅｓｅ
ｆｒａｇｉｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｍｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｏｎｇｏｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

生态系统中碳、氮、磷等元素的循环是全球变化研究的重要领域，其中碳与氮、磷等元素的循环过程相互

耦合，因此，养分循环的改变将显著影响生态系统的碳循环过程［１］。 土壤生态化学计量学可以研究土壤中

碳、氮、磷三种元素的比例关系，深入探讨土壤养分之间相互作用［２］。 在山地生态系统中，碳、氮、磷元素是重

要的生态因子，不仅是土壤营养水平的重要指示物，还对山地生态系统的生产力具有重要影响［３］。 目前，国
内外关于土壤养分含量及生态化学计量特征的研究主要集中在不同环境因素的影响上，如经纬度［４—５］、海
拔［６］、土层深度［７］、土地利用方式［８］等。 由于海拔梯度变化会导致土壤理化性质、植被特征和气候的变化，从
而影响土壤养分［９］。 因此，研究土壤生态化学计量特征随海拔的变化非常必要。 例如，李丹维等［９］ 研究发

现，太白山不同海拔的土壤有机碳与全氮含量随海拔梯度的升高先增后降，而土壤全磷含量的空间变异较小；
并且在随海拔升高的过程中，阔叶林带的土壤碳氮比、碳磷比呈下降趋势，针叶林带则转变为增加趋势，而氮

磷比随海拔梯度升高则表现为先升后降。 赵云飞等［６］ 对青藏高原东部山地草地不同海拔土壤的研究发现，
土壤有机碳、全氮含量及碳磷比、氮磷比随海拔升高而增大，碳氮比随海拔升高先增加后降低，全磷含量的变

异性则较小。 然而，这些研究主要集中在植被类型丰富、气候类型多样的地区，而针对气候恶劣、海拔较高的

荒漠区高山土壤养分的研究还相对缺乏。
昆仑山地处暖温带塔里木荒漠和柴达木荒漠［１０］，是亚洲腹地最为干旱的高原高山地区之一，更是全球气

候变化的敏感区域［１１］。 其独特的地理条件使其拥有多样的动植物资源和生态系统，对于维持区域生物多样

性和生态平衡起着重要作用。 昆仑山的平均海拔超过 ４０００ ｍ，海拔相对高差大，气候和植被类型呈现出明显

的垂直分布特征，因此成为研究山地生态系统土壤养分和生态化学计量特征的重要区域。 已有研究表明，海
拔对昆仑山的植被分布起着决定性作用，在昆仑山中段北坡，随海拔梯度的升高土壤有机碳、全氮含量均显著

增加，并且高海拔地区的土壤碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比和氮钾比与低海拔地区存在显著差异［１２］。 然

而，关于昆仑山整体尺度上不同海拔梯度的土壤碳、氮、磷分布特征、生态化学计量特征及其驱动因素的研究

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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仍不充分。
因此，本研究采集了昆仑山不同海拔梯度的土壤样品，测定了有机碳、全氮、全磷含量，并计算了生态化学

计量比，旨在分析：（１）昆仑山土壤养分和生态化学计量比的垂直分布特征；（２）气候因子、土壤理化因子、地
形因子以及植被因子对土壤碳、氮、磷元素含量及化学计量比的影响。 研究结果对于理解气候变化对环境的

影响具有重要意义。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区设在新疆且末县附近的昆仑山东部、策勒县附近的昆仑山中部以及叶城县附近的昆仑山西部地

区，海拔高度为 １９１６—４３３５ ｍ，地理坐标为 ３６．０９４９—３８．６６７４ °Ｎ，７４．９１６３—８５．７６０５ °Ｅ。 年平均气温 ４．７ ℃，
极端最高温度为 ３０．４—３４．０ ℃，极端最低温度－２３．７ ℃，年降水量在 ２２—１３０ ｍｍ，主要集中在 ７、８ 月份［３］ 并

图 １　 昆仑山土壤样品采样点图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

且降水分布不均，从西到东逐渐减少。 受气候和地理位

置影响，该地区有大面积荒漠，同时由于高山众多，孕育

出荒漠草原、高寒草原、中生灌丛、山地针叶林、高山草

甸，稀疏垫状植物等主要植被类型［１１］。
１．２　 土壤样品采集及测定方法

于 ２０１９ 年 ８ 至 ９ 月、２０２１ 年 ８ 月开展野外调查和

土壤样品采集工作，根据在垂直方向上生长的不同植物

群落为依据，沿海拔上升共布设 ４２ 个样地（图 １），主要

的植被类型包括荒漠、草原、灌丛、森林。 具体采样点的

海拔、经纬度及群落类型见表 １。

表 １　 昆仑山不同海拔梯度下的采样点和群落类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年降水量
ＭＡＰ ／ ｍｍ

年均温
ＡＭＴ ／ ℃

１ 红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ）荒漠 ８５．７１５７° ３７．６５５８° １９１６．８ ４４ ８．０４

２ 红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ）荒漠 ７８．０２５７° ３７．２７１１° １９７８．９ ２２ １０．１０

３ 宽苞水柏枝（Ｍｙｒｉｃａｒｉａ ｂｒａｃｔｅａｔａ）灌丛 ７６．０３３４° ３８．５０１９° ２１９２．２ ５７ ７．１３

４ 驼绒藜（Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ）＋内蒙古旱蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃａ）荒漠

８５．７５９２° ３７．５１２９° ２２９２．７ ５０ ６．０３

５ 内蒙古旱蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃａ）荒漠 ８５．７６０５° ３７．４６６２° ２４８６．３ ５５ ４．８０

６ 合头草（Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ）荒漠 ７７．１３５２° ３７．１７８１° ２５３７．４ ２９ ７．３０

７ 纤细绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅｓｃｅｎｓ）＋短花针茅
（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）草原

８５．７５０４° ３７．４３５９° ２６６２．８ ５７ ４．１１

８ 纤细绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅｓｃｅｎｓ）草原 ７７．０９３０° ３７．１４７８° ２６６４．９ ２８ ５．９６

９ 昆仑针茅（Ｓｔｉｐａ ｒｏｂｏｒｏｗｓｋｙｉ）草原 ８１．１００４° ３６．１４９３° ２７４１．９ ２９ ５．１８

１０ 纤细绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅｓｃｅｎｓ）草原 ７７．０９６０° ３７．０９９８° ２８５７．８ ２８ ４．５８

１１ 昆仑针茅（Ｓｔｉｐａ ｒｏｂｏｒｏｗｓｋｙｉ）群落 ８５．７４７９° ３７．４０９５° ２８６７ ６１ ２．８６

１２ 西山羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｌｇａｅ）草原 ８１．０８７４° ３６．１１８４° ２９１８．３ ３１ ４．９７

１３ 西山羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｌｇａｅ）草原 ７７．１０７４° ３７．０８８２° ２９５０．５ ３２ ３．８３

１４ 短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）草原 ７７．１１７４° ３７．０８９６° ３０１７．１ ３２ ３．４０

１５ 座花针茅（Ｓｔｉｐａ ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ）＋纤细绢蒿
（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅｓｃｅｎｓ）草原

８５．７４８８° ３７．４０６１° ３０２０．７ ６６ １．８５

１６ 昆仑方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃａ）林 ７７．１１７１° ３７．０９００° ３０４４．９ ３２ ３．４０

３　 １６ 期 　 　 　 刘宝迪　 等：昆仑山不同海拔土壤养分及生态化学计量特征 　
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续表

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年降水量
ＭＡＰ ／ ｍｍ

年均温
ＡＭＴ ／ ℃

１７ 雪岭杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）林 ７７．１２７６° ３７．０８７５° ３０８０．８ ３２ ３．１２

１８ 西山羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｌｇａｅ）草原 ８１．０８１０° ３６．０９４９° ３１１４．８ ３１ ３．８３

１９ 寒生羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｋｒｙｌｏｖｉａｎａ）草原 ７７．１１９５° ３７．０９１２° ３１２１ ３２ ３．４０

２０ 西山羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｌｇａｅ）草原 ８５．７４７１° ３７．３９６４° ３１４５．２ ６９ １．２８

２１ 芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）＋纤细绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅｓｃｅｎｓ）草原

８５．７４８４° ３７．４００７° ３２１９．７ ６６ １．８５

２２ 合头草（Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ）荒漠 ７４．４４６３° ３７．８７１６° ３２４７ １３０ －４．３８

２３ 西山羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｌｇａｅ）草原 ７５．９８４１° ３８．２１５５° ３３０４．２ ６０ １．１０

２４ 荒漠镰芒针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｕｃａｓｉｃａ ｓｕｂｓｐ． ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）＋绢蒿
（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ）草原

７４．９６８５° ３８．６６７４° ３３２０ ８０ １．３０

２５ 合头草（Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ）荒漠 ７５．０２０４° ３８．０６８２° ３３７３ ６６ ２．０９

２６ 驼绒藜（Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ）＋合头草（Ｓｙｍｐｅｇｍａ
ｒｅｇｅｌｉｉ）荒漠

７５．４４８４° ３７．８７１６° ３４０１ ６１ １．６８

２７ 驼绒藜（Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ）荒漠 ７４．９７８４° ３８．１３０４° ３５６２ ６８ ０．７０
２８ 驼绒藜（Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ）荒漠 ７５．４６７８° ３７．２７４０° ３７１１ ６４ ０．５４

２９ 驼绒藜（Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ）＋合头草（Ｓｙｍｐｅｇｍａ
ｒｅｇｅｌｉｉ）荒漠

７４．９３４８° ３８．１８３４° ３７１９ ７２ －０．３３

３０ 荒漠镰芒针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｕｃａｓｉｃａ ｓｕｂｓｐ． ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）草原 ７４．９２５８° ３８．２９５９° ３７４８ ７６ －１．０５

３１ 东方针茅（Ｓｔｉｐａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）草原 ７５．４７４０° ３７．２８４６° ３７７０ ６３ ０．４７

３２ 鬼箭锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）灌丛 ７５．９７８３° ３８．２０２７° ３７７６．４ ６３ ０．１２

３３ 高山绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｒｈｏｄａｎｔｈｕｍ）草原 ７５．４８１３° ３７．２８８５° ３８１９ ６５ ０．０１

３４ 荒漠镰芒针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｕｃａｓｉｃａ ｓｕｂｓｐ． ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）＋高山绢蒿
（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｒｈｏｄａｎｔｈｕｍ）草原

７５．４８９８° ３７．２９０９° ３８６３ ６９ －０．８５

３５ 西山羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｌｇａｅ）草原 ７５．４９０２° ３７．２９０６° ３８７２ ６９ －０．８５

３６ 荒漠镰芒针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｕｃａｓｉｃａ ｓｕｂｓｐ． ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）草原 ７５．９１６９° ３８．２３８５° ３８８１ ６９ －０．１４

３７ 高山绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｒｈｏｄａｎｔｈｕｍ）荒漠 ７４．９１６３° ３８．２３８４° ３８９７ ７９ －１．４６

３８ 座花针茅（Ｓｔｉｐａ ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ）草原 ７５．４９１９５° ３７．２９３１° ３９２５ ６９ －１．２５

３９ 东方针茅（Ｓｔｉｐａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）草原 ７５．４９１８° ３７．２９３１° ３９７３．５ ６９ －１．２５

４０ 西山羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｌｇａｅ）草原 ７５．５０６２° ３７．２９４０° ４０５７ ７５ －１．７２

４１ 羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）草原 ７５．５２３４° ３７．２９５４° ４２８７ ８５ －３．０９

４２ 矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）草原 ７５．５２５３° ３７．２９３６° ４３３５ ９２ －４．０３

　 　 ＭＡＰ：年降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＡＭＴ：年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

森林群落共包括 ２ 个样地，每个样地设置 １ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，调查乔木层和灌木层的物种组成、高度

和盖度，并沿样方的对角线均匀设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方调查草本层的物种组成、高度和盖度。 灌丛及

荒漠群落共设置 １４ 个样地，每个样地设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，调查灌木层的物种组成、高度和盖度，并在

每个样方中心位置设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方调查草本层物种组成、高度和盖度；草本群落共包括 ２６ 个样

地，每个样地直接设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，记录群落的物种组成、高度和盖度。 用 ＧＰＳ 定位记录每个样点

的坡度坡向。 在每个样地中，分别在每个 １ ｍ×１ ｍ 草本样方的中心位置，使用土钻采集 ０—１０ ｃｍ、１０—
２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 土层的土壤样品，对每个样地内所有采样点的同层土壤样品进行混合、剔除石

块、风干，一部分过 ２ ｍｍ 筛用于全盐量和 ｐＨ 的测定，一部分研磨后过 １００ 目筛，用于土壤有机碳、全氮、全磷

含量的测定。
土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定；土壤全氮含量采用重铬酸钾⁃硫酸消化法测定；土壤

全磷含量采用酸溶⁃钼锑抗比色法测定；土壤全盐量采用烘干残渣法测定；土壤 ｐＨ 采用电位法测定。
１．３　 气象数据的获取

本文采用的气象数据来源于全球气候数据网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），通过研究区样点的经纬度，获得
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１９７０—２０００ 年的 ３０ 年的平均气温日较差（ＭＤＲ）、年平均气温（ＡＭＴ）、气温季节性变动系数（ＴＳＩ；计算方法：
年均温标准差×１００）、气温年较差（ＴＡＲ）、最热月份最高温度（ＭＡＴ）、最冷月份最低温度（ＭＩＴ）、最湿季度均

温（ＭＥＴ）、最干季度降水量（ＰＤＱ）和年降水量（ＭＡＰ）数据。
１．４　 数据处理

使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１、ＳＰＳＳ ２７．０、Ｒ 等软件对数据进行统计分析，采用一元线性回归分析分析土壤有机碳、全
氮、全磷含量及碳氮比、碳磷比、氮磷比随海拔梯度的变化及其与气候因子、土壤理化性质（全盐量、ｐＨ）、地形

因子（坡向、坡度）和植被因子（群落高度、群落盖度）之间的关系；采用全子集分析，基于赤池信息准则

（ＡＩＣｃ）和模型的 Ｒ２选择最优模型，筛选出气候因子、土壤理化因子、地形因子和植被因子中影响土壤养分及

生态化学计量特征的主要因子。

图 ２　 海拔对土壤养分含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

黑色实线表示具有显著线性关系；Ｐ＜０．０５ 呈显著相关性，Ｐ＜０．０１ 呈极显著相关性

２　 结果与分析

２．１　 土壤有机碳、全氮、全磷含量随海拔梯度的变化特征

昆仑山不同海拔下土壤的有机碳、全氮、全磷含量的变化趋势如图 ２ 所示。 土壤有机碳含量在 ０—１０ ｃｍ
土层为 １．２２—４２．４０ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ９．５６ ｇ ／ ｋｇ；在 １０—２０ ｃｍ 土层为 ０．９６—３２．９８ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ７．１９ ｇ ／ ｋｇ；在 ２０—
３０ ｃｍ 土层为 １．０８—２４．８５ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ６．３４ ｇ ／ ｋｇ；在 ３０—５０ ｃｍ 土层为 １．４５—４１．５２ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ７．５２ ｇ ／ ｋｇ。
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在 ０—２０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 土层，土壤有机碳含量随海拔梯度的上升呈显著增加的趋势，而在 ２０—３０ ｃｍ 土

层，土壤有机碳含量并不随海拔梯度的变化而变化。
随着海拔梯度的升高，在 ０—５０ ｃｍ 各土层，土壤全氮含量均呈现显著增加趋势。 全氮含量在 ０—１０ ｃｍ

土层为 ０．１３—５．９１ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ０．９０ ｇ ／ ｋｇ；在 １０—２０ ｃｍ 土层为 ０．１０—３．２４ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ０．６８ ｇ ／ ｋｇ；在 ２０—
３０ ｃｍ土层为 ０．１４—２．５５ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ０．６９ ｇ ／ ｋｇ；在 ３０—５０ ｃｍ 土层为 ０．１５—３．９５ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ０．６７ ｇ ／ ｋｇ。

土壤全磷含量随海拔梯度的变化趋势较为缓慢，在 ０—１０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层，全磷含量并不随海拔梯

度的变化而变化，在 １０—２０ ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 土层中，土壤全磷含量随海拔梯度的上升呈现缓慢增加趋势。
全磷含量在 ０—１０ ｃｍ 土层为 ０．４３—０．８７ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ０．６０ ｇ ／ ｋｇ；在 １０—２０ ｃｍ 土层为 ０．２１—０．８８ ｇ ／ ｋｇ，均值

为 ０．５９ ｇ ／ ｋｇ；在 ２０—３０ ｃｍ 土层为 ０．２０—０．９９ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ０．５７ ｇ ／ ｋｇ；在 ３０—５０ ｃｍ 土层为 ０．２４—０．９０ ｇ ／ ｋｇ，
均值为 ０．６１ ｇ ／ ｋｇ。

图 ３　 海拔对生态化学计量比的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

黑色实线表示具有显著线性关系；Ｐ＜０．０５ 呈显著相关性，Ｐ＜０．０１ 呈极显著相关性

２．２　 土壤碳、氮、磷生态化学计量特征

土壤有机碳、全氮、全磷的生态化学计量特征分析结果显示（图 ３），土壤碳氮比在 ０—１０ ｃｍ 土层为７．０３—
１８．０３，均值为 １０．２０；１０—２０ ｃｍ 土层为 ７．１６—１３．８３，均值为 １０．５０；２０—３０ ｃｍ 土层为 １．３５—１６．９９，均值为

９．８０；３０—５０ ｃｍ 土层为 ５．３４—１９．９５，均值为 １０．８０。 在 ０—５０ ｃｍ 各土层，土壤碳氮比随海拔梯度的上升并没

有明显的变化趋势。
土壤碳磷比在 ０—１０ ｃｍ 土层为 ２．１９—１３５．３６，均值为 １５．３１；１０—２０ ｃｍ 土层为 ２． ２０—６３． ６２，均值为
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１２．００；２０—３０ ｃｍ 土层为 １．３９—５４．３５，均值为 １０．９８；３０—５０ ｃｍ 土层为 ２．１７—５４．２４，均值为 １１．５４。 在 ０—２０
ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 土层，土壤碳磷比随海拔梯度的上升呈显著的增加趋势；而在 ２０—３０ ｃｍ 土层，土壤碳磷比

并不随海拔梯度的变化而变化。
土壤氮磷比在 ０—１０ ｃｍ 土层为 ０．２４—１０．５３，均值为 １．４３；１０—２０ ｃｍ 土层为 ０．２４—５．５２，均值为 １．１３；

２０—３０ ｃｍ 土层为 ０．２０—５．４９，均值为 １．２１；３０—５０ ｃｍ 土层为 ０．３２—４．９４，均值为 １．０３。 在 ０—５０ ｃｍ 各土层，
土壤氮磷比随海拔梯度的升高呈现显著的增加趋势。
２．３　 土壤碳、氮、磷含量及生态化学计量特征的影响因素分析

通过全子集筛选法，基于 ＡＩＣｃ 及模型的 Ｒ２，筛选出气候因子、土壤理化因子、地形因子以及植被因子中

影响土壤有机碳、全氮、全磷及生态化学计量特征的主要因素（表 ２）。 ０—３０ ｃｍ 土层的土壤有机碳和全氮含

量主要受 ＭＡＴ、ＴＳＩ 和群落盖度的影响，３０—５０ ｃｍ 土层的土壤有机碳和全氮含量受 ＰＤＱ 和群落盖度的影响；
ＭＡＴ、ＴＳＩ 与土壤有机碳和全氮含量呈显著负相关关系，ＰＤＱ 和群落盖度与土壤有机碳和全氮含量呈显著正

相关关系（图 ４）。 ０—１０ ｃｍ 土层全磷含量主要受土壤全盐量和群落盖度影响，１０—３０ ｃｍ 土层全磷含量仅受

ＭＡＴ 的影响，３０—５０ ｃｍ 土层全磷含量受到 ＭＥＴ 和坡度的显著影响；ＭＡＴ、ＭＥＴ 以及土壤全盐量均与土壤全

磷含量呈显著负相关关系，群落盖度和坡度与土壤全磷含量呈显著正相关关系（图 ４）。

表 ２　 土壤养分和生态计量特征的最佳影响因子组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

最佳组合
Ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

赤池信息准则
ＡＩＣｃ Ｒ２ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

多元线性回归方程模型
Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

土壤有机碳 ０—１０ ＭＡＴ＋ＣＣ ３１８．９１８４ ０．４９１２ Ｐ＜０．０１ Ｙ＝－１．２３Ｘ１＋０．３４Ｘ２＋２７．０９

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １０—２０ ＭＡＴ＋ＣＣ ３１８．９１８４ ０．４９１２ Ｐ＜０．０１ Ｙ＝－０．８４Ｘ１＋０．２１Ｘ２＋１９．８４

２０—３０ ＴＳＩ＋ＣＣ １９４．１６８１ ０．７２７６ Ｐ＜０．０１ Ｙ＝－０．０３Ｘ１＋０．２０Ｘ２＋３０．６８

３０—５０ ＰＤＱ＋ＣＣ １７４．９２６６ ０．７７８４ Ｐ＜０．０１ Ｙ＝ ２．１３Ｘ１＋０．２８Ｘ２－４．２０

全氮 ０—１０ ＭＡＴ＋ＣＣ １１０．１６４５ ０．４９５１ Ｐ＜０．０１ Ｙ＝－０．１１Ｘ１＋０．０３Ｘ２＋２．５４

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １０—２０ ＭＡＴ＋ＣＣ ６０．２２６６ ０．６０１７ Ｐ＜０．０１ Ｙ＝－０．０８Ｘ１＋０．０２Ｘ２＋１．９２
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　 　 ０—１０ ｃｍ 土层碳氮比主要受 ＰＤＱ 和群落高度的影响，１０—５０ ｃｍ 土层碳氮比均只受群落高度的影响；
ＰＤＱ 和群落高度均与土壤碳氮比呈显著正相关关系（图 ５）。 ０—３０ ｃｍ 土层碳磷比和氮磷比均受到 ＴＳＩ 和群

落盖度的影响，３０—５０ ｃｍ 土层的碳磷比和氮磷比均受 ＰＤＱ 和群落盖度的影响；ＴＳＩ 与土壤碳磷比、氮磷比呈

显著负相关关系，ＰＤＱ 和群落盖度与土壤碳磷比和氮磷比呈显著正相关关系（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 不同海拔土壤养分和生态化学计量特征

本研究表明，随着海拔的增加，有机碳和全氮的含量显著上升，这是由于高海拔区域的温度低，降水量大，
微生物活性弱，有机物分解速率低，因此土壤有机碳和全氮含量积累量显著增加［１３］。 这与李相楹等［５］对梵净

山不同海拔土壤碳、氮、磷的研究结果一致。 此外，大气氮沉降可能也是一个重要因素，李茂楠等［１４］对云南亚

热带常绿阔叶林的研究表明大气氮沉降显著增加了土壤全碳和全氮含量，而昆仑山高海拔地区降水量增加，
促使大气中颗粒物及气体的沉降，将更多的氮和其他营养物质带入土壤，从而促进了土壤有机碳、全氮含量的

增加。 土壤全磷含量随海拔梯度的变化较小，含量分布较为均衡，这与李新星等［２］对马衔山土壤养分的研究

结果一致。 土壤全磷的含量在不同海拔高度的空间差异明显低于土壤有机碳和全氮，这是因为磷作为沉积元

素，主要来源于岩石的风化，并且其迁移率较低，因此其分布相对稳定［１５—１７］。 有研究表明，草地［１８］、森
林［１９—２０］、灌丛［２１—２２］等生态系统在同一海拔梯度下土壤有机碳、全氮、全磷含量均随土层深度的增加而降低，
土壤养分更多的聚集在土壤表层。 这是由于土壤碳、氮、磷等元素主要来源于动植物分泌物、排泄物及微生物

残体，土层表面聚集的凋落物，经过微生物的分解作用，使得土壤中碳、氮、磷元素的输入增加［５］。 而在本研

究中，随着土层深度的增加，土壤中的有机碳、全氮和全磷的含量并未表现出明显的变化趋势。 与上述研究结

果并不一致，这是由于荒漠生态系统植被稀疏，地表凋落物少，所以土壤养分的主要来源是植物根系与外界的

交换作用，根系分泌物会增加土壤养分含量，而土壤植物根系分布在不同土层的集中区，致使荒漠生态系统的

土壤养分含量随土层深度增加并无明显变化趋势［２３］。 也有研究发现不同生态系统的地表植被对土壤碳、氮、
磷元素累积速率的影响有着明显差异［２４—２５］，这也使本研究结果进一步得到了证实。

在土壤生态化学计量特征方面，海拔梯度的变化对 ０—５０ ｃｍ 土层土壤碳氮比并无显著影响，这与张广帅

等［２６］在云南小江流域不同海拔梯度土壤碳氮比的研究结果一致。 这可能是由于随着海拔的升高，环境因子

的变化使得碳氮的增加速率保持一致［６］。 赵云飞等［６］研究发现碳氮比也有相对稳定的结果，是因为碳、氮含

量存在极显著正相关关系。 海拔的变化会引起植被类型发生改变，而昆仑山地区不同海拔土壤的碳氮比变化

并不明显，说明该地区的不同植被可以提供相似的有机质输入。 土壤碳磷比和氮磷比随海拔梯度的升高呈现

出显著增加趋势，这与庞金凤等［３］对昆仑山中段北坡的土壤计量特征的研究结果一致。 磷作为沉积元素，在
土壤中的分布相对稳定［２０］，并且在本研究中也发现磷随海拔梯度的变化较小，但是由于地表植被丰富，植被

盖度较高，大量的根系以及植物凋落物的积累和分解，为高海拔区域土壤提供了更为丰富的碳源和氮源，从而

使得本研究中碳氮含量随海拔梯度的升高而升高。 因此，昆仑山地区的土壤碳磷比和氮磷比随着海拔高度的

增加而有所上升。
３．２　 土壤养分和生态化学计量特征的影响因素分析

土壤有机碳、全氮含量与 ＭＡＴ、ＴＳＩ 存在显著负相关关系、与 ＰＤＱ 呈显著正相关关系。 这与赵云飞［６］ 等

和张鹏［２７］等对青藏高原东部山地以及祁连山北麓山体土壤的研究结果相同。 但是温度因子 ＭＡＴ、ＴＳ 对 ０—
３０ ｃｍ 土层的土壤有机碳和全氮含量均有显著影响，降水因子 ＰＤＱ 仅对 ３０—５０ ｃｍ 土层有显著影响，说明土

壤有机碳和全氮含量对温度的响应比水分更为强烈。 这是因为气温较低时，土壤微生物活动受到抑制，并阻

碍土壤矿化的效率，促进了土壤养分的积累［２８］，并且昆仑山地区气候干旱，降水量低，所以底层土壤湿度比表

层大，促进植物根系吸收水分，进而影响养分含量。 群落盖度与土壤有机碳、全氮含量呈显著正相关关系，这
是因为植被覆盖面积大时可以为土壤表层提供大量的枯枝落叶和动物残体［２９］，可有效加快植被凋落物分解
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速率［３０］，促进养分的归还。 ＭＡＴ、ＭＥＴ、土壤全盐量与土壤全磷含量之间均存在显著负相关关系，这与姜沛沛

等［３０］对陕西省的土壤氮、磷的研究结果相似。 卢同平等［３１］在我国陆生生态化学计量学应用的研究中指出温

度是制约氮、磷含量及氮磷比变异的重要因素。 杨壹［３２］ 等对贺兰山的研究表明坡度对土壤养分的影响并不

明显，而本研究中坡度仅对 ３０—５０ ｃｍ 土层全磷含量具有显著正向影响，可能原因在于坡度影响水文过程、养
分迁移和沉积、植被类型及其根系结构［３２］。 陡坡促使雨水有效下渗，在带走表层养分的同时将磷带入更深层

土壤。 同时，较大的坡度促使植被根系需要更深入土壤以吸收磷，从而导致全磷积累增加。 土壤全盐量与全

磷含量成显著负相关关系，有研究表明土壤盐渍化会抑制一部分土壤微生物的生长繁殖，减少微生物量和土

壤酶的分泌从而影响土壤养分的转化［３３］，本研究结果进一步证实了这些结论。
群落高度与 ０—５０ ｃｍ 土层土壤的碳氮比均呈显著正相关关系，主要是因为群落高度与根系的分布深度

和生物量的大小显著相关，更高的植物通常拥有更深的根系，产生更多的根系分泌物，促进土壤中有机碳的累

积［２３］。 此外，高生物量的植物会产生更多的枯落物，增加土壤有机质的含量，从而显著提高了土壤的碳氮比。
０—３０ ｃｍ 土层土壤的碳磷比、氮磷比均受 ＴＳＩ 影响，而 ＰＤＱ 仅影响 ３０—５０ ｃｍ 底层土壤的碳磷比和氮磷比，
这可能与昆仑山的气候有关，昆仑山气候干旱，降雨量低，所以降水对该地区的植被生长以及碳氮积累的影响

相对有限，另一方面高温能够增强土壤微生物活性，提升养分转化能力，所以土壤碳磷比和氮磷比对温度的响

应要比对降水的响应更为强烈。 群落盖度对 ０—５０ ｃｍ 层土壤的碳磷比、氮磷比均有显著正向影响，这是由于

群落盖度会显著影响土壤有机碳和氮含量的积累，而磷属于沉积元素，分布相对稳定［２０］，因此表现出显著的

正相关关系［３４］。

４　 结论

昆仑山地区土壤有机碳、全氮、全磷含量均随海拔梯度的上升呈显著增加趋势，但全磷含量随海拔的变化

较小，上升趋势缓慢；土壤碳氮比不随海拔梯度的变化而变化，土壤碳磷比和氮磷比随海拔梯度的上升呈显著

增加趋势。 土壤有机碳、全氮含量主要受最热月份最高温度、气温季节性变动系数和群落盖度的影响，而土壤

全磷含量主要受土壤全盐量、坡度和最热月份最高温度的影响；土壤碳氮比主要受群落高度的影响，土壤碳磷

比、氮磷比主要受气温季节性变动系数和群落盖度影响。 昆仑山属于全球变化的敏感区域，土壤中有机碳的

微小变化都会引起大气中 ＣＯ２浓度的巨大变化，因此，在全球气候变暖的条件下，半干旱地区的生态系统保护

更需要加以重视。
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