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摘　要　　以祁连山排露沟流域青海云杉（Picea  c rass i fo l ia）林为研究对象，研究其不同

海 拔 梯 度 叶 片 — 枯 落 物 — 土 壤 间 的 碳 、 氮 、 磷 生 态 化 学 计 量 学 特 征 ， 并 对 其 相 关 性 进 行 分 析 。

结 果 表 明 ， 在 不 同 海 拔 梯 度 上 ， 叶 片 、 枯 落 物 和 土 壤 C ∶ N 比 的 变 化 范 围 分 别 为 2 2 . 9 5 ～ 3 6 . 7 2 、

21.41～41.61、12.41～20.70，均值大小依次为枯落物＞叶片＞土壤，C∶P和N∶P比的变化范围分别

为510.2～739.8、398.6～698.1、134.1～219.7和18.13～26.86、6.71～26.28、7.96～16.56，均值大

小依次均为叶片＞枯落物＞土壤。随海拔梯度的增加，除土壤C∶N比差异性不显著外（p＞0.05），

叶片和枯落物的碳、氮、磷化学计量比在不同海拔间的差异显著性各不相同。叶片、枯落物和土壤

C∶N比两两均具有显著正相关（p＜0.05），叶片与枯落物及土壤与枯落物C∶P比均具有显著负相关 

（p＜0.05），叶片与土壤C∶P比及不同组分N∶P比之间相关性均不显著（p＞0.05）。该研究结果有

助于进一步了解青海云杉林碳、氮、磷在不同组分间的相互作用规律与机制。
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植物在生长过程中，通过光合作用生产有机

物，同时将部分有机物转移到土壤，并以枯落物的

形式将碳、氮、磷等养分逐步补偿给土壤［1］。认

识植物物质生产过程中结构性元素（碳）和限制性

元素（氮、磷）的相互关系对生态系统生源要素

耦合循环过程的理解显得尤为重要，生态化学计

量学为其研究提供了有效的手段［2］。近年来，国

内对不同的时间尺度和空间尺度（物种、种群、群

落等）上森林和草原生态系统元素的生态化学计量

关系进行了大量研究［3］。祁连山位于青藏高原、

内蒙古高原和黄土高原的交汇地带，多种因素叠加

构成了大陆性高寒半湿润山地气候，是脆弱的生态

敏感区。青海云杉种群作为祁连山森林生态系统的

主要优势种或建群种之一，其分布面积占乔木林面
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积的55.79%［4］，在有机质生产、碳循环、水源涵

养和水土保持方面起着重要的调节作用，同时是鸟

类、兽类和两栖爬行类等动物的栖息地。由于人类

活动的长期干扰，青海云杉林生态系统退化严重，

生态服务功能降低，逆向演化显著，进程加快，给

区域生态环境建设和经济发展带来了负面影响，如

何恢复和重建受损的青海云杉林生态系统，对植被

恢复的合理调控具有一定的科学意义。

祁连山中海拔地带山地阴坡、半阴坡较厚的土

壤腐殖质层是青海云杉林生长的主要适生生境［5］，

当前一些研究者对祁连山青海云杉林叶片氮、磷含

量随海拔变化特征进行了研究［6］，也对祁连山不

同海拔梯度上青海云杉林土壤碳、氮、磷等养分的

垂直变异性进行了研究［7］，但将青海云杉林的叶

片—枯落物—土壤作为一个完整的系统来研究其

碳、氮、磷生态化学计量学特征少有报道。本研究

以祁连山自然保护区中段的西水林区排露沟流域中

海拔（2 900～3 300 m）青海云杉林为研究对象，

运用生态化学计量学的原理和方法，分析其叶片—

枯落物—土壤等不同组分碳、氮、磷化学计量学特

征比在海拔梯度上的变化特征，更好地了解不同组

分碳、氮、磷含量及其比值特征的变化格局，探讨

叶片—枯落物—土壤等不同组分碳、氮、磷化学计

量比的相关性，以期揭示青海云杉种群内碳、氮、

磷在不同组分间的相互作用规律与机制，为青海云

杉林生态系统的经营管理和可持续发展提供依据，

也为我国亚高寒山地地区的植物与土壤间的生态化

学计量特征研究提供基础的理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于祁连山自然保护区中段西水林区

的排露沟流域（100°17 ′E，38°24 ′N），流域总面

积2.85 km2，长4.25 km，纵坡比降1∶4.2，海拔 

2 600～3 800 m。年均气温-0.6～2.0 ℃，年均日

照时数1 893 h，日辐射总量均值为110.3 kW m-2，

多年平均降水量430 mm，年均蒸发量1 080 mm，

年均相对湿度为60％，属高寒半干旱山地森林草原

气候［8］。流域自然条件复杂，水热条件差异大，

受水分和热量制约形成了多种具有明显垂直梯度的

植被类型和土壤类型，海拔从低到高，植被类型依

次为山地草原植被、山地森林草原植被、亚高山灌

丛草甸植被、高山冰雪植被；与之对应的土壤类型

依次为山地栗钙土、山地森林灰褐土、亚高山灌丛

草甸土、高山寒漠土。在各类土壤中山地灰褐土和

亚高山灌丛草甸土是生长森林的土壤，山地灰褐

土分布在海拔2 600～3 300 m地带，是乔木林的主

要分布带；亚高山灌丛草甸土分布在海拔3 300～ 

3  800  m亚高山地带，是湿性灌木林的主要分布

带 。 建 群 种 青 海 云 杉 呈 斑 块 状 或 条 状 分 布 在 实

验区海拔2 600～3 300 m阴坡和半阴坡地带，与

阳 坡 草 地 犬 齿 交 错 分 布 ； 灌 木 优 势 种 有 金 露 梅

（Potentilla fruticusa）、鬼箭锦鸡儿（Caragana 
jubata）和吉拉柳（Salix gilashanica）等，草本

主要有珠牙蓼（Polygonum viviparum）、黑穗苔

（Carex atrata）和针茅（Stipa）等。苔藓层平均

厚度约为5 cm左右，主要种有山羽藓（Abietinella 
abietina）、毛尖藓（Cirriphyllam cirrhosum）、

对叶藓（Dist ichium capi l laceum） 、 黄 色 真 藓

（Bryum pallescens）等。

1.2　研究方法

流域内分布的青海云杉林均为天然次生林，

而且为纯林，生长土壤为山地森林灰褐土。基于样

地选择的典型性和青海云杉群落的代表性，2009年

已在排露沟流域选择典型青海云杉林群落作为研究

对象，以海拔2 900 m为基点，采用梯度格局法［9］ 

自下而上沿海拔2 900、3 000、3 100、3 200和 

3 300m与等高线平行各设置了1条平行样带，共5

条平行样带，样带宽20 m，同时垂直3 300 m高山

林 线 沿 坡 面 垂 直 向 下 设 置 了 3 条 样 带 ， 样 带 宽 同

样20 m，在纵横设置的样带交汇处设置了15个样

地，样地面积大小为20 m×20 m。应用手持GPS

和数字坡度仪测定每一个样地的海拔、经纬度、

坡度和坡向等基本信息，对样地内胸径大于等于1 

cm的青海云杉个体进行每木检尺，包括胸径、树

高、冠幅、郁闭度和林龄等，在每个样方的4个角

和对角线交点设置了5个2 m×2 m灌木样方，记录

灌木种类、数量、盖度、高度等，同时在每个灌

木样方内设置了1 m×1 m的草本样方，调查草本

种类、数量、高度、盖度等（表1）。多年统计表

明，随海拔梯度（2 900～3 300 m）升高，青海云

杉林林内大气温度和土壤温度均逐渐降低，每升高

100 m温度降低0.44 ℃左右，年均降水量呈先增加 

（2 900～3 200 m）后减少（3 200～3 300 m）的

变化趋势［10］。
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1.3　样品采集与测定

于2013年9月17—19日青海云杉林生长盛期采

集植物和土壤样品。在每个样地随机选取长势相近

且较好的青海云杉个体，分别设置东、西、南、北

四个方向采集每株植物中上部位健康成熟的叶片，

混匀后装入牛皮纸袋；此外在样方内随机均匀地选

择腐熟程度一致的枯落物进行多点采集，混匀后装

入牛皮纸袋；叶片和枯落物烘干粉碎过100目筛，

用于碳、氮、磷含量测定。用土钻采集0～10 cm

土壤样品，采集前先清除表层的苔藓枯落物层，每

个样地按“品”字形选择3个点进行采集，混匀后

自然风干，剔除杂物，研磨过100目筛，用于土壤

碳、氮、磷含量测定。测定方法参照文献［11］，

其中，叶片、枯落物和土壤全碳的测定采用重铬酸

钾—外加热法测定；叶片和枯落物全氮采用定氮法

测定，全磷采用钼锑抗比色法测定；土壤全氮采用

凯氏定氮法进行测定，全磷采用钼锑抗比色法测

定。每一样品测定实验室重复3次。

1.4　统计分析

应用Excel 2003和SPSS17统计分析软件对测定

数据进行前期处理、统计分析及绘图。同一海拔青

海云杉林植物叶片、枯落物和土壤等不同组分碳、

氮、磷含量及其化学计量比为3个样地的算术平均

值，各养分含量均用质量单位表示，化学计量比为

养分相对含量的比值。不同海拔青海云杉林植物叶

片、枯落物和土壤等不同组分碳、氮、磷含量及其

化学计量比为同一海拔算术平均值的加权平均值。

在对不同组分碳、氮、磷含量及其计量比进行统计

前，进行数据正态分布检验，数据服从正态分布进

行下一步分析，采用单因素方差分析（One—Way 

ANOVA）的LSD法进行显著性检验，相关性采用

Pearson系数进行检验。

2　结　果

2.1　 叶片—枯落物—土壤的碳、氮、磷含量总体

特征

对不同海拔梯度青海云杉林叶片、枯落物和

土壤等不同组分的碳、氮、磷含量进行了统计分析

（图1）。从图1可以看出，随海拔梯度增加，不同

组分的碳、氮、磷含量表现为不同的变化规律及差

异显著性。其中，叶片碳含量不断增加，其含量变

化范围为398.0～466.0 mg g-1，均值为432.4 mg g-1，

碳含量在海拔间的差异性不显著（p＞0.05）（图

1 A ） 。 枯 落 物 碳 含 量 不 断 减 小 ， 其 含 量 变 化 范

围为334.8～418.8 mg g-1，均值为379.9 mg g-1，

碳含量在海拔3 100 m和3 200 m处发生显著变化 

（p＜0.05）（图1A）。土壤碳含量与叶片碳含量

变化规律相同，即碳含量不断增加，其变化范围

为75.10～139.5 mg g-1，均值为110.4 mg g-1，海拔 

表1　不同海拔样地概况

Table 1　General information of the sample sites along the altitude gradient studied

样地号

Sample code

海拔

Altitude

（m）

地理位置  

Geographic 

location

林龄

Stand age

（a）

胸径  

Diameter at 

breast height

（cm）

树高

Height

（m）

冠幅

Canopy

（m）

郁闭度  

Canopy 

density

灌层覆盖度 

Coverage 

degree of 

shrub layer

（%）

活地被层

（草、苔

藓、地衣）

覆盖度①

（%）

A1，B1，C1 3 300
100°18′15″E

38°32′08″N
81 4.87±0.95 6.30±1.32 4.68±1.32 0.12±0.03 60，70，85 70，80，98

A2，B2，C2 3 200
100°18′15″E

38°32′13″N
88 29.80±5.77 8.87±2.30 4.07±0.64 0.50±0.17 40，2，15 60，75，60

A3，B3，C3 3 100
100°17′49″E

38°32′41″N
74 23.67±4.15 6.87±1.05 3.54±0.53 0.60±0.17 15，7，18 50，85，95

A4，B4，C4 3 000
100°17′49″E

38°32′41″N
75 15.22±2.19 7.60±1.54 3.15±0.23 0.69±0.09 15，1，18 20，95，95

A5，B5，C5 2 900
100°18′06″E

38°32′42″N
36 12.33±1.03 5.67±0.86 2.70±0.28 0.72±0.12 10，10，10 30，30，30

　　①Cover degree of ground vegetation（grasses，mosses，lichens）
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2 900 m碳含量显著低于其他海拔碳含量（p＜0.05）

（图1A）。综上，不同海拔叶片、枯落物和土壤

碳含量大小依次为：叶片＞枯落物＞土壤。可见，

青海云杉林叶片以枯落物的形式归还林地土壤的过

程中，碳含量是逐渐减小的。

随海拔梯度的增加，叶片氮含量不断减小，变

化范围是12.69～17.34 mg g-1，均值为14.83 mg g-1，

氮含量在低海拔（2 900 m～3 100 m）显著高于高

海拔（3 200～3 300 m）（p＜0.05）（图1B）。

枯落物氮含量从低海拔2 900 m至3 200 m其含量不

断减小，至海拔3 300 m其含量又突然增加，变化

范围为8.20～15.77 mg g-1，均值为12.12 mg g-1，

氮含量在海拔2 900 m和3 300 m显著高于其他海拔

（p＜0.05）（图1B）。土壤氮含量不断增加，变

化范围为6.05～8.28 mg g-1，均值为7.39 mg g-1，

海拔2 900 m土壤氮含量显著低于其他海拔氮含量

（p＜0.05）（图1B）。不同海拔叶片、枯落物和

土壤氮含量均值大小依次为：叶片＞枯落物＞土

壤，与不同组分的碳含量大小顺序是一致的。

随海拔梯度增加，叶片磷含量先是减小而后

注：不同小写字母表示叶片、枯落物和土壤的碳、磷、磷含量在不同海拔的差异显著（p＜0.05）Note：Different lowercase letters 

represent significant difference in content of C，N and P in leaf，litters and soil of the forest systems different in altitude（p＜0.05）

图1　叶片—枯落物—土壤的碳、氮、磷含量特征

Fig. 1　Carbon，nitrogen and phosphorus contents in leaf，litters and soil
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逐渐增加，变化范围为0.58～0.78 mg g -1，均值

大小为0.67 mg g-1，3 000 m和3 100 m叶片磷含

量显著低于其他海拔叶片磷含量（p＜0.05）（图

1C）。土壤磷也是减小而后逐渐增加，变化范围

为0.50～0.76 mg g-1，均值为0.57 mg g-1，3 300 m

土壤磷含量显著高于其他海拔磷含量（p＜0.05）

（图1C）。枯落物磷含量没有明显的变化规律，

变化范围为0.60～0.99 mg g-1，均值为0.81 mg g-1，

海拔2 900 m和3 200 m磷含量显著低于其他海拔磷

含量（p＜0.05）。不同海拔叶片、枯落物和土壤

磷含量均值大小依次为：枯落物＞叶片＞土壤，不

同于不同组分碳、氮含量大小顺序。

注：不同小写字母表示叶片、枯落物和土壤的C∶N、C∶P和N∶P在不同海拔的差异显著性（p＜0.05）Note：Different lowercase letters 

represent significant difference in C∶N，C∶P and N∶P of leaf，litter and soil of the forest systems different in altitude（p＜0.05）

图2　叶片—枯落物—土壤的C∶N、C∶P、N∶P变化特征

Fig. 2　Variation C∶N，C∶P and N∶P in leaf，litters and soil
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2.2　 叶片—枯落物—土壤的C∶N、C∶P和N∶P
生态化学计量比总体特征

对不同海拔梯度青海云杉林叶片、枯落物和

土 壤 的碳、 氮、 磷 生 态 化 学 计 量 比 C ∶ N 、C ∶ P

和N∶P比进行了作图分析（图2），不同组分的

C∶N、C∶P和N∶P比在随海拔梯度增加亦表现为

不同的变化规律及差异显著性。其中，青海云杉林

叶片C∶N比逐渐增加，变化范围为22.95～36.72，

均值为29.79，高海拔3 200 m和3 300 m处C∶N显 

著高于其他海拔（p＜0 .05）（图2A）。枯落物

C∶N比随海拔的增加逐渐增加，而后在海拔3 300 m 

降低，变化范围为21.41～41.61，均值为33.25，

2 900  m和3 300  m的C∶N比显著低于其他海拔 

（p＜0.05）（图2A）。土壤C∶N比变化规律同叶

片C∶N比变化规律，变化范围为12.41～20.70，

均值为15.03，不同海拔的C∶N比差异性不显著 

（p＞0 .05）（图2A）。叶片、枯落物和土壤的

C∶N比均值大小依次为：枯落物＞叶片＞土壤。

随海拔梯度的增加，叶片C∶P比先是增加而

后减小，变化范围为510.2～739.8，均值为655.7，

C∶P比在2 900 m处显著低于其他海拔梯度C∶P

比（p＜0.05）（图2B）。枯落物C∶P比没有明显

的变化规律，变化范围为398.6～698.1，均值为

484.1，低海拔2 900 m显著大于其他海拔C∶P比

（p＜0.05）（图2B）。土壤C∶P比先是增加而

后逐渐减小，变化范围为134.1～219.7，均值为

194.1，但仅海拔2 900 m显著低于其他海拔梯度

（p＜0.05）（图2B）。不同海拔叶片、枯落物和

土壤的C∶P比的均值大小依次为：叶片＞枯落物

＞土壤。

随海拔梯度的增加，叶片N∶P比先是增加而

后逐渐减小（图2C），变化范围为18.13～26.86，

均 值 为 2 2 . 4 8 ， 低 海 拔 （ 2  9 0 0  m ～ 3  1 0 0  m ）

N ∶ P 比 显 著 高 于 高 海 拔 （ 3  2 0 0 ～ 3  3 0 0  m ） 

（p＜0 .05）。枯落物的N∶P比基本上是不断减

小的，其变化范围为6.71～26.28，均值为13.30，

2 900 m的N∶P比显著高于其他海拔（p＜0.05）

（图2C）。土壤N∶P比的变化规律同叶片N∶P 

比变化规律，而且土壤和枯落物的N∶P比较为接

近，变化范围为7.96～16.56，均值为12.26，2 900 m

处N∶P比显著低于其他海拔梯度（p＜0.05）（图

2C）。不同海拔叶片、枯落物和土壤的N∶P比的

均值大小依次为：叶片＞枯落物＞土壤。

2.3　 叶片—枯落物—土壤的C∶N、C∶P和N∶P
的相关性

本研究对不同海拔梯度青海云杉林的叶片—

枯落物—土壤间的C∶N、C∶P、N∶P两两之间进

行了Pearson相关性分析，叶片与土壤C∶P比及不

同组分N∶P比之间相关性均不显著（p＞0.05）。

表2中列出了满足p＜0.05的相关关系，可以看出

在较高海拔（3 300 m、3 200 m和3 100 m）青海

云杉林的叶片与枯落物、叶片与土壤及枯落物与

土壤的C∶N均为极显著正相关（p＜0.01），而在

低海拔（3 000 m和2 900 m）不同组分两两之间

C∶N均为显著正相关（p＜0.05）。不同海拔叶

片与枯落物及枯落物与土壤C∶P相关性没有明显

的变化规律，总体上其在较高海拔的差异显著性 

（p＜0.01）显著于低海拔差异显著性（p＜0.05）。

表2　叶片—枯落物—土壤C∶N和C∶P的相关系数

Table 2　Relationships between leaf，litters and soil in C∶N，and C∶P 

海拔 

Altitude（m）

C∶N C∶P

叶片与枯落物 

Leaf and litters

叶片与土壤

 Leaf and soil

枯落物与土壤

 Litters and soil

叶片与枯落物 

Leaf and litters

枯落物与土壤 

Litters and soil

3 300 0.937** 0.913** 0.932** -0.892** -0.883**

3 200 0.902** 0.763** 0.884** -0.782** -0.632*

3 100 0.834** 0.603* 0.812** -0.823** -0.705*

3 000 0.704* 0.709* 0.703* -0.702* -0.645*

2 900 0.553* 0.703* 0.674* -0.673* -0.636*

　　*，p＜0.05；**，p＜0.01
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3　讨　论

3.1　叶片—枯落物—土壤的碳、氮、磷含量特征

碳、氮、磷是构成植物干物质、氨基酸、蛋白

质、核酸等的生物合成和核酸及酶的组成部分［12］。

本研究中，祁连山不同海拔青海云杉林碳、氮含量

均表现为叶片＞枯落物＞土壤，磷含量表现为枯落

物＞叶片＞土壤。叶片碳含量低于全球492种陆地

植物叶片碳的平均含量（464 mg g-1），也低于我

国东部南北样带碳的平均值480.1 mg g-1［13］，青海

云杉林叶片碳储存能力较弱。叶片氮含量低于全球

植物叶片氮平均含量（20.1 mg g-1）和我国植物叶

片氮平均含量（20.2 mg g-1）［14］，青海云杉林植

物体内的氮含量相对缺乏。与全球水平叶片磷含量

（1.80 mg g-1或1.99 mg g-1）和我国叶片全磷含量 

（1.5 mg g-1）相比［13，15］，叶片磷含量（0.67 mg g-1）

明显低于全球水平和我国水平。可见，祁连山青海

云杉林叶片碳、氮、磷含量均低于全球植物和中国

植物叶片碳、氮、磷的平均含量，这主要与青海云

杉林的单一乔木树种和其地处亚高山地带阴冷潮湿

的地理环境及海拔梯度影响下的温度、湿度、根系

对营养的吸收、养分有效性等有一定的关系。

叶片碳含量随海拔增加而增加，原因是虽然

研究区降水量和土壤含水量随海拔升高而增加，但

是大气温度和土壤温度随之逐渐降低，使得高海拔

地区出现的冰冻低温现象增多，而且逐渐下降的土

壤温度造成水分有效性降低，使青海云杉不定期地

生活在相对干旱的条件下，叶片气孔导度降低，叶

片的碳含量得到积累，这与多数研究关于高山植物

叶片碳含量表现为随海拔高度的增加而增加结论相 

同［16］。尽管叶片碳含量随海拔升高其含量不断增

加，但碳含量在不同海拔间的差异性不显著，这与

青海云杉树种为适应高海拔地区的生态环境有关。

氮含量随海拔增加而减少，原因是高海拔土壤有效

氮含量降低，植物为了适应“低氮”环境，将更多

的氮投资于保护光合器官，而低海拔则更倾向于光

合生产有关［17］，使得低海拔氮素含量显著低于高

海拔。叶片磷含量随海拔增加先是减小而后逐渐增

加的，减小的原因是随海拔升高温度降低，养分的

流动和植物对营养的吸收滞后，导致了低的叶片营

养浓度，增加的原因是3 200 m和3 300 m青海云杉

样地林下分布的灌木较多，而灌木根际具有保持土

壤热量的优势［18］，在一定程度上促成了植物对营

养的吸收，使叶片具有较高的磷。

不同海拔青海云杉林枯落物的碳平均含量低

于叶片碳含量，这与枯落物分解有很大的关系，原

因是枯落物在分解过程中，粗有机化学成分中粗脂

肪、可溶性糖、单宁、有机碳含量显著下降［19］。

枯落物氮平均含量也低于叶片氮平均含量，原因是

叶片在进行光合作用的过程中利用了大量氮素，较

高的氮素利用率降低了凋落物中的氮素水平；还有

可能与叶片凋落时氮再吸收有关［20］。而枯落物磷

平均含量高于叶片磷平均含量，说明成熟叶片磷含

量在衰老过程中并不存在较高的转移率，养分重吸

收不明显，这可能与其所处的经度、纬度地理格局

和温度、降水气候格局等有关［21］。该研究结论不

支持常绿植物占据较贫瘠的生境、具有较高养分重

吸收率的结论［20］。枯落物碳含量随海拔增加不断

减小，是高海拔地区降水频度和总量大于低海拔

地区，降水淋溶增强和干湿交替等气候条件造成 

的［10］。枯落物氮含量随海拔升高的变化规律先是

减小，而后逐渐增加，这是青海云杉生物学和生态

学特性等内部因素及海拔引起的气候变化等外部

因素共同作用的结果［22］，具体原因有待进一步研

究。枯落物磷含量没有明显的变化规律，这与枯落

物自身质量、生物因素和环境因素等因素密切相

关，究其原因有待深入探讨。

不同海拔青海云杉林土壤碳含量高于全国均

值的24.56 g kg-1［23］，碳蓄积能力较强。研究区土

壤氮含量与碳含量显著相关［24］，氮素亦主要来源

于枯落物，氮含量低于中国温带针阔叶混交林土壤

氮含量的平均值（8.83 g kg-1）［25］，但高于全国

平均值（1.88 g kg-1）［23］。与氮供应相比，高山

地区植物所需要的磷，其供应更依赖于土壤过程，

青海云杉林土壤磷平均含量为0.78 mg g-1，明显低

于全球平均水平（2.8 mg g-1）［23］，这与青海云杉

林地地表土壤对磷的吸附作用和祁连山区弱的岩石

风化作用有关，与Han等［14］关于中国土壤磷含量

低导致植物叶片磷含量低的推论一致。土壤碳含量

随海拔梯度增加，在该流域很大程度上与青海云杉

林地处亚高寒山地有直接的关系，随海拔升高，降

水不断增加，土壤温度不断下降［10］，土壤碳分解

因微生物及各种酶活性受到抑制，使得土壤有机质

分解减缓和周转时间增长，输入量大于损失量，土

壤碳不断得到积累。土壤氮含量随海拔增加不断增

加，是因为土壤氮含量的消长取决于有机质含量的
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变化［24］。土壤磷含量在高海拔3 300 m显著高于

其他海拔，原因是此处土壤成土过程中腐殖质的积

累过程较为明显。

3.2　叶片—枯落物—土壤化学计量学特征关系

碳、氮、磷生态化学计量比是生态系统过程及

其功能的重要特征，不同组分碳、氮、磷比可以作

为养分限制以及碳、氮、磷饱和诊断和有效的预测

性指标［26］，其中植物叶片的N∶P比值被认为是环

境判断因子，甚至可以作为土壤养分供给状况的指

标［27］。本研究中，不同海拔青海云杉林叶片C∶N

比（29.79）高于全球平均水平的22.5［14］，C∶P

比（655.70）显著高于全球平均水平的232［13］，

N ∶ P 比 （ 2 2 . 4 8 ） 明 显 高 于 全 球 水 平 的 1 3 . 8 或 

12.7［14］，也高于全国平均水平16.3［14］，这与祁

连山林区的气候条件，水热状况有关［28］，加上林

地覆盖较厚的苔藓枯落物层生态作用［28］，土壤养

分富集作用较强，可供林木吸收利用的养分水平较

高有关。青海云杉叶片N∶P比大于16，意味着环

境为青海云杉林生长提供的可直接被吸收利用的磷

含量相对氮更少［27，29］，不同海拔N∶P比变化规

律也说明了这一点，即：低海拔林木密度大，生长

旺盛，所需的磷含量较多，而高海拔林木密度小，

生长矮化，所需的磷含量相对较少。叶片C∶N比

随海拔的增加而增加，这是因为叶片碳含量随海拔

梯度逐渐增加，而氮含量逐渐降低所导致的，低海

拔显著低于高海拔。叶片C∶P比随海拔的增加先

是增加而后减小，尽管叶片碳含量是逐渐增加的，

说明磷含量的变化明显作用于C∶P比。叶片N∶P

比随海拔的增加先是增加而后逐渐减小的，虽然氮

含量是逐渐减小的，说明磷含量的变化很可能主导 

N∶P 比值的变化。

目前，对枯落物化学计量学的特征研究较少。

青海云杉林枯落物C∶N∶P低于全球C∶N∶P比值

的3007∶45∶1［30］。枯落物C∶N比（33.25）比高

于叶片C∶N比（29.79），表明青海云杉林在生长

的过程中，碳素和氮素更多的被植物吸收和在植物

体内发生迁移，使得枯落物碳、氮含量较为缺乏，

最终形成C∶P比（484.07）和N∶P比（13.30）

低于叶片C∶P比（655.70）和N∶P比（22.48），

除了与土壤中养分含量的大小有关之外，也与植

物的生长发育变化有一定的关系，对基于计量关

系来阐明养分迁移有待深入研究。此外，枯落物

C∶N比大于25，这对微生物而言是氮限制性的，

表明青海云杉枯落物分解速率较慢［31］，有利于养

分的贮存。枯落物碳、氮、磷生态化学计量比均

表现为C∶P＞C∶N＞N∶P，说明青海云杉林植物

氮含量偏高，磷含量偏低。枯落物C∶N比随海拔

的增加逐渐增加，而后在海拔3 300 m降低，这由

不同海拔梯度上的碳、氮含量的变化决定的。枯

落物C∶P比和N∶P比随海拔增加没有明显的变化

规律，总体而言，低海拔2 900 m显著低于其他海

拔，很大程度上取决于磷素含量。

与全球不同生态系统土壤C∶N∶P的平均水平

（186∶13∶1）相比［32］，祁连山青海云杉林土壤

C∶N比（15.03）均值高于全球平均水平，也高于

中国土壤的平均值（14.4）［31］。而且C∶N比大部

分在15～25，表明土壤有机质的矿质化和腐殖质化

明显［33］，不同海拔间的C∶N比差异性不显著，

可能是土层取样较浅，未深入到矿物层的缘故。

C∶P比（194.1）高于全球平均水平，也高于中国

平均水平（136）［33］，较高的C∶P比是磷有效性

低的一个指标，这从另一个方面验证了土壤磷的缺

乏。N∶P比（12.26）与全球平均水平较为接近，

但高于中国平均水平（9.3）［33］，很大程度上由

研究区低的磷含量决定的。本研究表明，土壤的

C∶N、C∶P和N∶P比均低于叶片和枯落物，这与

青海云杉林对土壤碳、氮、磷等营养元素的选择性

吸收有一定关系［34］。尽管随海拔增加，土壤C∶N

比逐渐增加，这主要由碳含量决定的，不同海拔土

壤C∶N比差异性不显著，C∶N比维持相对稳定，

验 证 了 不 同 生 态 系 统 土 壤 C ∶ N 比 相 对 稳 定 的 结 

果［35］。土壤C∶P和N∶P比随海拔增加均是先增

加而后逐渐减小的，仅海拔2 900 m显著低于其他

海拔梯度C∶P比，主要是海拔2 900 m低的碳、氮

含量和频繁的人为干扰及高海拔相对较高的磷含量

决定的。

进行相关性分析可以揭示不同组分碳氮磷化

学计量比指标变量之间的协调关系，有助于对养分

之间的耦合过程做出合理的解释。不同海拔叶片与

枯落物、叶片与土壤及枯落物与土壤的C∶N比均

呈极显著或显著正相关，说明土壤碳、氮主要来源

于枯落物，而枯落物又直接来源于叶片，且腐解程

度不高，导致叶片和枯落物有较好的相关性。叶片

与枯落物和枯落物与土壤的C∶P比均呈极显著或

显著负相关，表明叶片在凋落之前未能将养分转移

至活的有机体上或者转移较少，枯落物养分损失减



http：//pedologica. issas. ac. cn

485赵维俊等：祁连山青海云杉林叶片—枯落物—土壤的碳氮磷生态化学计量特征2 期

少，尤其是磷素养分，尽管枯落物保留了大量磷素

养分，但是归还至土壤中的磷素也较少，说明枯落

物分解缓慢，处于一种稳定状态，与研究区地处

亚高寒山地环境有一定的关系，还有可能就是分

布在枯落物周围附近的苔藓植物对微生物活性的

抑制作用，不仅影响苔藓自身的凋落物的降解，

而且也抑制了青海云杉凋落物的分解［36］。叶片与

土壤C∶P比及不同组分N∶P比之间相关性均不显

著，由于碳一般不为植物生长的限制因子［37］，很

可能是土壤中磷供应量不足尤其是真正为植物吸收

利用的有效磷影响植物体中的磷含量，即植物磷素

与土壤磷耦合性较差缘故。氮和磷是植物生长过程

中最常见的限制性元素［38］。通过比较发现，青海

云杉林枯落物C∶N、C∶P比高于低纬度和高温地

区喀斯特峰丛洼地植被群落凋落物养分的C∶N比

（23.72）、C∶P比（484.0），而N∶P比低于喀

斯特峰丛洼地N∶P比（18.00）［39］。南方森林由

于低纬度和高温的影响，植物的养分含量较低纬度

地区低，再吸收作用强度相对较强。可见，不同地

区的植物再吸收功能对凋落物的碳、氮、磷含量及

C∶N∶P比值的影响是比较大的，但是影响程度有

差异，祁连山区青海云杉林相对弱一些。

4　结　论

祁连山不同海拔梯度上的青海云杉林叶片—枯

落物—土壤等不同组分中，叶片、枯落物和土壤的

碳、氮、磷含量随海拔梯度增加的变化规律和差异

显著性各不相同，不同海拔梯度青海云杉林的叶片

和枯落物的碳、氮、磷含量均显著大于土壤的碳、

氮、磷含量，其中叶片和枯落物的碳、氮含量均值

大小表现为叶片＞枯落物＞土壤，而磷含量均值大

小表现为枯落物＞叶片＞土壤。因不同组分的碳、

氮、磷含量的差异性，使得C∶N、C∶P和N∶P

比随海拔梯度增加的变化规律和差异显著性也各

不相同，不同海拔梯度青海云杉林C∶N比均值表

现为枯落物＞叶片＞土壤，C∶P、N∶P比均值表

现为叶片＞枯落物＞土壤。相关性分析表明，叶

片、枯落物和土壤C∶N比两两均具有显著正相关 

（p＜0.05），叶片与枯落物及土壤与枯落物C∶P

比 均 具 有 显 著 负 相 关 （ p＜0 . 0 5 ） ， 叶 片 与 土 壤

C ∶ P 比 及 不 同 组 分 N ∶ P 比 之 间 相 关 性 均 不 显 著 

（p＞0.05）。该研究结果有助于了解碳、氮、磷

元素在青海云杉林种群不同组分间的相互作用规律

与机制，进而更好地理解其潜在生态学过程或影响

机理。
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Ecological Stoichiometric Characteristics of Carbon，Nitrogen and 
Phosphorus in Leaf-Litter-Soil System of Picea Crassifolia Forest in the 

Qilian Mountains

ZHAO Weijun1，2，3　LIU Xiande1，2，3　JIN Ming1，3　ZHANG Xuelong1，2，3　CHE Zongxi1，3

JING Wenmao1，3　WANG Shunli1，3　NIU Yun1，3　QI Peng4　LI Wenjing1

（1 Academy of Water Resources Conservation Forests in Qilian Mountains of Gansu Province，Zhangye，Gansu 734000，China）

（2 College of Forestry，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China）

（3 Gansu Science and Technology Innovation Service Platform of Ecology in Qilian Mountains，Gansu Province，Academy of 

Ecology Science of Zhangye，Zhangye，Gansu 734000，China）

（4 College of Resources and Environmental Sciences，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China）

Abstract　Ecological stoichiometric ratios of C，N and P are important indices characterizing process 

and functions of a forest ecosystem. Picea crassifolia is an important constructive or dominant species of 

the subalpine mountain forest vegetation in the Qilian Mountains，and its forest is a typical kind of water 

conservancy forest. Based on field survey and laboratory analysis，the objective of this study with the Picea 
crassifolia forest in the Pailugou watershed of the Qilian Mountains selected as subject，the leaf、litters 

and soil at different elevation gradient（2 900～3 300 m）were selected to measure their organic carbon

（C），total nitrogen（N）and total phosphorous（P）contents，carried out on ecological stoichiometric 

characteristics of carbon，nitrogen and phosphate in the leaf-litters-soil systems of the Picea crassifolia 
forest different in elevation gradient and their correlations using the principles and methodology of ecological 

stoichiometry. Results show that carbon，nitrogen and phosphorus ecological stoichiometric ratios of Picea 
crassifolia forest in elevation gradient indicate that different variation laws and significance of difference with 

altitude increasing. Among them，C∶N ratio in leaf and soil of Picea crassifolia forest increased gradually，

C∶N ratio in litter increased gradually with the increase of altitude and then decreased at 3 300 m. C∶P ratio 

in leaf first increase and then decrease，at an altitude of 2 900 m was significantly lower than other altitude 

C∶P（p ＜ 0.05）. C∶P ratio in litter has no obvious change. C∶P ratio in soil first increases and then 

decreases，only at an altitude of 2 900 m was significantly lower than other altitude C∶P（p ＜ 0.05）. N∶P 

ratio in leaf and soil first increases and then decreases，the N∶P ratio of the low altitude（2 900～3 100 m）

was significantly higher than that of the high altitude（3 200～3 300 m）（p ＜ 0.05）. In this systems along 

the elevation gradient，C∶N ratio in leaf，litters and soil varied in the range of 22.95～36.72，21.41～41.61 

and 12.41～20.70，respectively，and in terms of average of the ratios，the three components of the system 

followed an order of litters ＞ leaf ＞ soil；C∶P ratio did in the range of 510.2～739.8，398.6～698.1 

and 134.1～219.7，respectively，and N∶P ratio did in the range of 18.13～26.86，6.71～26.28 and 

7.96～16.56，respectively，and in terms of average of either N∶P or C∶N ratio，the three followed an order 

of leaf ＞ litters ＞ soil. All the ratios in all the three components varied sharply with rising altitude，except 

for soil C：N ratio，which did not as much（p＞0.05）. Three components were significantly positively 

related（p＞0.05）to each other in C∶N ratio，while both leaf and soil were negatively related to litters in 

C∶P ratio（p＞0.05）. And the relationships of leaf with soil C∶P ratio and with litters and soil in N∶P 
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ratio were not obvious（p＞0.05）. The findings of the study help further understand interactions between 

carbon，nitrogen and phosphorus in the three components of the Picea crassifolia forest system and their laws 

and mechanisms. 

Key words　Picea crassifolia forest；Soil；Leaf；Litter；Ecological stoichiometry 
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