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摘  要   植物生活型、地形及区域气候特征等对土壤养分的空间分布有着重要的影响。通过对我国典型自然带土壤氮磷化学计量与植物生活型、地形及气候因素间相互关系的研究，探讨了我国土壤氮磷的空间变异与分布特征及其主要控制因素。结果发现，5个自然带的土壤全氮（TN）和氮磷比（N/P）存在显著差异（p < 0.01）；除温带荒漠带较低（0.47 mg g-1）外，土壤全磷（TP）均值总体变化不明显（p > 0.05）。在不同自然带区域内，TN、TP及N/P变化与海拔、温度及降水呈现出显著的线性和非线性二次相关，即表现出线性与单峰模式。暖温带落叶阔叶林带、温带草原带、温带荒漠带森林土壤中TN，以及青藏高原高寒植被带草本土壤中TP、温带荒漠带森林土壤的N/P主要受海拔因素的影响，而温带草原带草本植物的土壤TP则主要受降水的影响。同时，研究还发现，在多要素共同作用时，其影响程度也略有差异，温度和海拔作为控制因素影响亚热带常绿阔叶林带森林和温带草原带草本土壤TN变化，但前者受温度控制更为明显，后者则以海拔为主要驱动因素，而温带荒漠带草本土壤和森林土壤的TN主要受海拔和降水作用的影响，但以降水影响为主；亚热带常绿阔叶林带森林土壤TP，温带草原带、温带荒漠带和青藏高原高寒植被带草本土壤的N/P受植物生活型、地形及气候的共同影响，但程度略有不同，其中TP表现为降水>温度>海拔，而N/P为温度>海拔>降水。因此，在自然带和植物生活型的主控背景下，海拔、温度和降水的主控或交互作用直接驱动土壤氮磷及其化学计量特征的空间分异。
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土壤养分直接决定地上有机体生长、植被群落结构、生产力水平和生态系统的稳定性[1-3]，其中元素氮（N）、磷（P）是植物生长发育所必需的矿质元素和主要限制性元素，二者既相互独立又互相影响。N、P元素的化学计量特征不仅对生态系统养分元素的循环模式产生直接影响，而且会影响生态系统碳的循环和蓄积[4]。在大尺度上，植物N、P元素含量的差异性是植物对温度、降水、土壤、生物群落以及人类活动等生物和非生物因子长期适应的结果[5]，反映了植物养分元素分布的地理格局和生物地球化学循环的区域特征[6]。因此，土壤生态化学计量可作为反映土壤内部养分循环和对植物养分供应状况的指标，以研究生态过程对全球气候变化的响应[7]。从较大尺度上研究土壤N、P及其化学计量的空间变异特征，将为进行全球变化背景下土壤—植被区域响应研究提供一定的理论依据。
气候类型、自然带、植被带和土壤类型等的形成与分布受地带性的水热分布规律影响。已有研究表明，我国北方三大自然区的气候变化存在显著差异。其中，降水表现为华北、西北和东北地区明显减少，且降幅不同[8-10]。同时，自然区域年平均温度和年降水量的增幅呈现出非线性梯度效应 [11]。此外，在全球变暖的趋势影响下，自然区域降水的高度效应随海拔的高低呈现出不同的变化趋势，即高海拔降水的高度效应增强，而低海拔降水的高度效应减弱[12]。因此，区域水热状况的变化，将显著改变植被带分布和土壤理化性质的变化。然而，在较大尺度（中国区域）土壤中N、P元素的研究仍主要集中在耕作土壤与影响因素，以及生态系统组分中植物叶片、根系和凋落物等的研究上，对于较大尺度的不同植被类型和生活型下土壤养分元素的分类研究报道较少。
本文通过对我国典型自然带土壤氮磷化学计量特征的研究，结合自然带和植物生活型的划分，探讨了土壤N、P及其化学计量随海拔、温度和降水的变化特征与变异性，并讨论了土壤N、P空间分异的主要影响因素，以期在较大尺度上揭示土壤N、P及其化学计量的空间变异特征，从而为研究不同植被类型及其生态系统中元素分异与循环，及其对全球变化响应模式提供依据。
1  材料与方法
1.1  数据获取
本文通过对相关土壤生态化学计量学研究文献中数据的统计，共获得我国各区域自然土壤N、P含量及其化学计量的分析数据594个，数据源时间主要集中在近15年，土壤深度为0~20 cm的自然土壤，因成土因素中的时间因素和母质因素对相对较短时间尺度上自然土壤的形成尤其是表层土壤养分的影响不太明显[13]，故在本文中未作考虑，仅考虑了自然带和植物生活型的大尺度主控因素背景下土壤氮磷受温度、降水、海拔的直接影响或交互影响作用。根据已有对自然带及自然带内梯度划分的研究[14-15]，以及所获得的各自然带数据，特选取亚热带常绿阔叶林带（SEB）、暖温带阔叶落叶带（WTD）、温带草原带（TSZ）、温带荒漠带（TDE）和青藏高原高寒植被带（QST）5个陆生自然带作为研究区域，并按原文的植被生活型分类，将研究样地分为草本、灌丛和森林3种生活型土壤。其中亚热带常绿阔叶林带为127个数据（草本47个、灌丛30个、森林50个），暖温带阔叶落叶带 125个（草本45个、灌丛27个、森林53个），温带草原带TSZ 115个（草本53个、灌丛22个、森林40个），温带荒漠带 112个（草本49个、灌丛25个、森林38个），青藏高原高寒植被带 115个（草本60个、灌丛25个、森林30个）。
1.2  数据分析
利用单因素方差分析法（One-way ANOVA）、最小显著差数法（LSD）以及斯皮尔曼（Spearman）相关系数分析、多变量线性和非线性回归模型对相关数据进行统计分析，以分析不同自然带内土壤TN和TP含量及其化学计量随海拔高度、温度和降水的分布特征与变异性，数据统计与分析运用SPSS 19.0完成。文中用单峰两端曲线切线斜率的正负来表示具有二次相关关系的单峰模式中变量间的关系，以准确表述两变量在最佳拟合状态下的二次相关性。文中土壤TN和TP数据均来源于原始文献，N/P为摩尔比。不同自然带和不同植物生活型土壤TN和TP的空间变异性采用变异系数（CV）进行评价，变异系数越大则说明数据越分散，该指标的空间变异性越大，其计算公式:
变异系数（CV）=标准差（SD）/平均值（M）×100%
2  结 果
2.1  不同自然带土壤TN、TP含量及其化学计量特征
各自然带内不同样地的TN和TP数据经整理分类，然后在进行分析之前先进行正态分布检验、异常值检验和各自然带内土壤N、P含量的变异程度检验。根据检验结果（图1），对8个离群值进行了剔除，并对呈偏态分布的带内数据进行常用对数转换，转换后基本呈或接近正态分布。经统计分析得出，亚热带常绿阔叶林带、暖温带阔叶落叶带、温带草原带、温带荒漠带和青藏高原高寒植被带的土壤TN含量平均分别为2.35 ± 0.87 mg g-1、1.13 ± 0.56 mg g-1、1.07 ± 0.99 mg g-1、3.59 ± 0.89 mg g-1和5.66 ± 0.56 mg g-1； TP分别为0.80 ± 0.66 mg g-1、0.82± 0.76 mg g-1、0.75 ± 0.54 mg g-1、0.47 ± 0.31 mg g-1和0.75 ± 0.28 mg g-1；土壤N/P分别为4.04、2.26、2.49、6.71和7.73。5个自然带内青藏高原高寒植被带土壤的TN和N/P均大于其他4个自然带（p < 0.001，p < 0.01）；TP最大值出现在青藏高原高寒植被带，最小值在温带荒漠带，方差分析显示：5个自然带间TP除温带荒漠带显著小于其他自然带之外其余自然带间差异并不显著（p > 0.05）；TN和N/P差异显著（p < 0.01），但在暖温带阔叶落叶带和温带草原带差异不显著（图2）。而且TN、TP的空间变异性在各自然带中，暖温带阔叶落叶带、温带草原带和温带荒漠带土壤TN、TP和N/P的变异性均较大（仅温带荒漠带的土壤全磷相对较小），三个自然带内海拔、温度和降水的较高变异性分别为68%、75%和78%，而各自然带间TN、TP和N/P也具有高度变异性，分别为108%、64%和92%。说明氮磷空间变异的影响因素有很大区别，而海拔、温度和降水的影响或交互作用有可能是主要因素。
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注：SEB、WTD、TSZ、TDZ和QST分别代表热带常绿阔叶林带、暖温带阔叶落叶带、温带草原带、温带荒漠带和青藏高原高寒植被带。图中显示数据为此海拔处土壤氮磷存在异常值，下同  Note: The SEB、WTD、TSZ、TDZ and QSTrepresent subtropical evergreen broad-leaved forest zone, warm temperate deciduous broad-leaved forest zone, temperate steppe zone, temperate desert zone and Qinghai-Tibet Plateau Alpine vegetation zone respectively. The data in the graph represent outlier of nitrogen or phosphorus at this elevation. The same below 
图 1  不同自然带和海拔梯度下土壤全氮和全磷的数据变异程度、正态分布及异常值检验
Fig. 1 Variation, normal distribution and outlier test of total nitrogen (TN) and total phosphorus(TP) in the soil relative to natural zone and elevation 

[image: IMG_256]
注：图中小写字母代表各自然带间TN、TP及N/P在0.05水平上的差异显著性 Note: The lowercase letters represent significant differences in soil TN, TP and N/P between natural zones at the 0.05 level
图2  不同自然带内氮磷含量及氮磷比均值变化特征
Fig. 2 Variation of nitrogen and phosphorus contents and N/P ratio relative to natural zone

2.2  植物生活型与海拔交互作用下土壤氮磷的变化模式    
如表1所示，草本土壤和灌丛土壤的TN与海拔高度均呈显著正相关，二次拟合最优，而森林土壤的TN与海拔呈显著负-正二次相关，拐点在1 100 m左右。森林土壤的TP随海拔呈二次显著正-负相关关系变化，拐点均1 800 m左右。然而除森林土壤外，另外两种生活型土壤的TP与海拔的相关性均未达到显著水平。草本土壤和森林土壤的N/P随海拔呈显著负-正二次相关，拐点分别为1 300 m和1 100 m，但灌丛土壤N/P与海拔的相关性不显著。拐点的存在反映了海拔的梯度性对不同植物生活型土壤氮磷丰缺存在阈值，且海拔梯度对森林土壤TN的影响要复杂于草本土壤和灌丛土壤，海拔超过1 800 m森林土壤TP逐渐降低，而N/P减小的临界海拔为1 100 m，说明森林土壤对土壤TN的敏感海拔要高于土壤TP。在1 100~1 800 m内，森林受氮限制作用强与磷，海拔超过1 800 m，随海拔的增高，高海拔区森林林木受氮、磷的共同限制或二者均不限制，而海拔1 100 m和1 800 m则是限制作用的临界段。

表1  氮磷含量及其化学计量比在不同生活型下的海拔变化模式
 Table 1 Variation of nitrogen and phosphorus contents and their stoichiometric ratio relative to elevation and plant life form
	生活型
	y
	a
	b
	c
	R2
	p
	n

	Life forms
	
	
	
	
	
	
	

	草本
Herbs
	TN
	0.001
	2.87 × 10-8
	-0.467
	0.5
	<0.001
	254

	
	N/P
	-0.001
	5.32 × 10-7
	2.672
	0.375
	<0.001
	254

	灌丛
	TN
	1.39 × 10-4
	3.10 × 10-7
	0.468
	0.489
	0.005
	129

	Shrub
	
	
	
	
	
	
	

	森林
	TN
	-0.002
	1.09 × 10-6
	2.514
	0.563
	<0.001
	129

	Forest
	TP
	0.001
	1.75 × 10-7
	4.494
	0.121
	0.012
	129

	　
	N/P
	-0.005
	2.27 × 10-6
	5.418
	0.606
	<0.001
	129


注：表中二次方程的一般形式为y = ax + bx2 + c（x为海拔高度）。 n为样本数。下同Note: The general form of quadratic equation in the table is y = ax + bx2 + c (x represent elevation). n is sample number. The same below
2.3 自然带、植物生活型、海拔及气候因子对土壤氮磷的交互影响
不同自然带内不同生活型土壤的TN、TP及N/P与海拔、降水和温度的相关性存在差异（此处仅说明存在显著相关关系的变量，未加说明的则为无明显相关性或相关性较弱）。如表2所示，亚热带常绿阔叶林带森林土壤TN与海拔呈显著线性正相关回归方程为：y = 0.002x + 1.398, R2=0. 252, p<0.01; x为海拔，y为TN。TP和N/P则与海拔呈显著二次正-负和负-正相关（表2），拐点在1 120 m和750 m左右。TN和TP与温度呈显著二次正-负相关（表2），拐点位于20.3℃左右。TP与降水为显著二次负-正相关关系（表2），N/P则相反，拐点在2 000 mm左右。表明亚热带常绿阔叶林带森林土壤TN主要受温度和海拔的交互影响，但以温度为主；TP则受三个因素的共同影响，表现为降水>温度>海拔；对N/P的影响同样降水大于海拔。
暖温带阔叶落叶林带草本土壤N/P与降水表现出显著线性正相关关系：y = 0.014x – 5.489, R2=0.289, p<0.05; x为降水，y为N/P。而森林土壤TP与海拔和N/P与温度均呈显著二次负-正相关（表2），拐点分别在1 400 m和9℃左右。说明森林土壤的TP主要受控于海拔高度，而草本土壤和森林土壤N/P则分别主控于温度和降水，交互影响不显著。
温带草原带草本土壤的TN和N/P与海拔，TN和N/P与温度均为显著线性负相关，回归方程分别为： y = -0.002x + 3.031, R2=0.324 , p<0.01; x为海拔，y为TN ; y = -0.006x + 9.742, R2=0.675, p<0.01; x为海拔，y为N/P; y = -0.145x + 1.612, R2=0.629 , p<0.01; x为温度，y为TN; y = -0.406x + 4.312, R2=0.823 , p<0.01; x为温度，y为N/P。而TP与降水则呈显著线性正相关，回归方程为：y = 0.002x – 0.048, R2=0.403 , p<0.05; x为降水，y为TP。N/P与降水显著二次正-负相关（表2），拐点在250 mm左右。森林土壤的TN和N/P与分别为海拔呈显著二次负-正相关（表2）和显著正相关，线性回归方程为：y = 0.006x – 1.704, R2=0.332 , p<0.05; x为海拔，y为N/P，拐点约为1 110 m。表明草本土壤TN主要受海拔和温度的影响，而海拔的决定因素较大；TP主要受降水的影响；N/P则受温度、降水和海拔的交互或共同影响，影响程度表现为温度>海拔>降水。森林土壤的TN主要受海拔的影响；N/P受海拔和降水二者的共同影响，但影响程度海拔大于降水。TP与三者均未表现出显著相关性（表2）。
表2  土壤氮磷及其化学计量比在自然带内不同生活型下与海拔和气候因子的变化模式
Table 2  Variation of soil nitrogen, soil phosphorus and their stoichiometric ratio relative to plant life form, elevation and climate factors within a natural zone
	自然带
	生活型
	x
	y
	a
	b
	c
	R2
	n

	Natural zones
	Life forms
	
	
	
	
	
	
	

	亚热带常绿阔叶林带
SEB
	森林
	海拔
	TP
	0.002
	-8.38 × 10-7
	0.081
	0.379
	50

	
	Forest
	Elevation
	N/P
	-0.011
	7.14 × 10-6
	7.201
	0.213
	50

	
	
	温度
	TN
	14.38
	-0.371
	-135.6
	0.26
	50

	
	
	Temperature
	TP
	3.191
	-0.08
	-30.73
	0.324
	50

	
	
	降水
	TP
	-0.003
	7.80 × 10-7
	3.5
	0.369
	50

	
	
	Precipitation
	N/P
	0.015
	-4.00 × 10-6
	-7.706
	0.335
	50

	暖温带阔叶落叶带WTD
	森林
	海拔
	TP
	-0.006
	2.15 × 10-6
	5.063
	0.587
	40

	
	Forest
	Elevation
	
	
	
	
	
	

	
	
	温度
	N/P
	-5.682
	0.297
	29.26
	0.366
	40

	
	
	Temperature
	
	
	
	
	
	

	温带草原带
TSZ
	草本
	降水
	N/P
	0.104
	-2.06 × 10-4
	-7.631
	0.422
	53

	
	Herbs
	Precipitation
	
	
	
	
	
	

	
	森林
	海拔
	TN
	-0.023
	1.09 × 10-5
	12.92
	0.584
	38

	
	Forest
	Elevation
	N/P
	-0.012
	5.81 × 10-6
	6.803
	0.535
	38

	温带荒漠TDZ
	森林
	海拔
	TP
	-0.252
	4.04 × 10-6
	37.99
	0.945
	30

	
	Forest
	Elevation
	N/P
	0.494
	-7.97 × 10-5
	-749.96
	0.85
	30

	青藏高原高寒植被带
QST

	草本
	海拔
	TP
	0.005
	-6.24 × 10-7
	-7.403
	0.505
	60

	
	Herbs
	Elevation
	
	
	
	
	
	

	
	
	温度
	N/P
	0.371
	-0.489
	0.522
	0.346
	60

	
	
	Temperature
	
	
	
	
	
	

	
	
	降水
	N/P
	0.174
	-1.73 × 10-4
	-34.92
	0.46
	60

	
	　
	Precipitation
	
	
	
	
	
	



温带荒漠带草本土壤的TN和N/P与海拔，TN和N/P与降水均表现出显著线性正相关关系，回归方程分别为：lgy = 0.002x – 2.607, R2=0.887, p<0.01; x为海拔，y为TN; y = 0.003x – 3.332, R2=0.897, p<0.01; x为海拔，y为N/P; y = 0.007x – 0.634, R2=0.856 , p<0.05; x为降水，y为N/P; y = 0.011x – 0.503, R2=0.948, p<0.01; x为降水，y为N/P。土壤N/P与温度呈显著线性负相关，得到回归方程：y = -0.172x + 2.687, R2 =0.565, p < 0.05; x为温度，y为N/P。森林土壤TN与海拔和降水均呈线性显著正相关，回归方程为：y = 0.005x – 7.707, R2=0.929 , p<0.05; x为海拔，y为TN; y = 0.018x – 0.899, R2=0.676 , p<0.05; x为降水，y为TN。TP与海拔呈二次负-正极显著相关关系（表2）；N/P与海拔的相关性则相反，拐点均位于海拔3 100 m左右（表2）。说明草本土壤TN主要受控于海拔和降水作用，但降水影响程度较强；TP与三者无显著相关性；而N/P则受三者交互影响显著，但影响程度表现为温度>降水>海拔；森林土壤TN主要受海拔和降水影响，但降水影响较大；TP和N/P则主要受海拔驱动。
青藏高原高寒植被带草本土壤TP与海拔、N/P与温度和降水均呈显著二次正-负相关（表2），拐点分别为3 800 m、0.5℃和500 mm，而N/P与海拔则表现出显著线性负相关关系，线性回归方程为：y = -0.003x – 19.43, R2=0.252 , p<0.05; x为海拔，y为N/P。表明TP主控于海拔，而N/P则受三者的交互或共同作用，但以温度影响为主，其次是降水，海拔影响相对较小。
上述二次相关的单峰模式说明各自然带下不同生活型土壤的TN、TP及化学计量值随海拔、温度和降水的变化出现了明显的突变点，其中，温带草原带土壤TN（森林土壤）与海拔间的相关关系在1 100 m处发生突变，其余带内TN与海拔均无拐点存在而呈线性变化，与温度则在20℃左右（亚热带常绿阔叶林带森林土壤）有一拐点，而与降水关系的转折点只存在于带间，带内则只有在温带荒漠带内与之呈显著正相关，其余带内均无明显相关性，说明这两个点拐点可能是该带内土壤―植物TN供需平衡的阈值。类似于以上分析，得出土壤TP的阈值在亚热带常绿阔叶林带（森林土壤）为1 200 m（海拔）、19.5℃（温度）、2 000 mm（降水），暖温带阔叶落叶林带（森林土壤）为1 500 m、9℃，温带荒漠带（草本土壤）为3 100 m，青藏高原高寒植被带（草本土壤）为3 800 m、0.5℃、500 mm。土壤N/P的阈值在亚热带常绿阔叶林带（森林土壤）为750 m、2 000 mm，温带草原带为1 100 m（森林土壤）和250 mm（草本土壤），而在温带荒漠带和青藏高原高寒植被带内N/P的拐点则与TP类似。
3 讨 论
3.1 植物生活型、海拔、气候对土壤氮磷分异的影响
植物生活型、海拔及气候等对土壤中营养元素循环有着显著影响[13,15]，其相互作用，共同决定土壤养分的空间分异[5]。从上述对不同自然带下土壤TN、TP含量及其化学计量比的分析可以发现，对各自然带下土壤养分元素含量分异的主要控制因素在不同自然带具有一定的差异性。除温带荒漠带土壤TP外，暖温带阔叶落叶林带、温带草原带和温带荒漠带土壤TN、TP及N/P的分异性较大，三个自然带内海拔和气象要素与土壤氮磷间的相关性说明，自然带间TN、TP和N/P的高度分异性主要受海拔与气象要素共同控制。而在亚热带常绿阔叶林带土壤中，TN与海拔间二次负—正相关及TP与N/P间反相关说明，在研究该区域土壤氮磷的分异时应首先考虑海拔高度对其的影响；而在青藏高原高寒植被带中，TN、TP和N/P的分异则主要受控其海拔高度和极低温度。此外，亚热带常绿阔叶林带土壤氮磷及其比率随海拔的变化趋势表明，土壤TN随海拔升高呈先增后减的单峰趋势，这一点已经在研究中得到验证[16-17]，但也存在差异之处[2]，其原因可能本文研究样点较多、海拔相对高差较大以及进行了二次非线性回归。因此，在研究不同区域土壤营养元素循环及分异时，需考虑的主控因素时常不同。
海拔、植物生活型、气候对土壤氮磷的耦合作用在不同自然带存在差异性，其根本原因是原始土壤母质、变化中的气候、差异巨大的地形、时间因素和人类活动共同作用，形成了无论是大尺度还是小尺度上均具有一定空间异质性的现代土壤[18-19]，但原始土壤母质仅对原始土壤的形成起关键作用，这方面研究可从全国土壤类型划分中看出，时间因素则是一个长期演化考虑的因素，短期内对土壤演化及养分循环甚微，人为因素主要影响耕作土壤的演化和养分流动[20]。因此，最能体现土壤空间变异驱动的为海拔地形因素、植物生活型及不断变化中的气候因子。而三者有的能改变水热梯度，有的则受水热梯度的驱动。水热梯度正是自然带分异的重要驱动因素，由此得出，各自然带内土壤―植物养分的供需平衡及元素的循环梯度是植物遵循生长速率与动态平衡的适应性结果[5]。具体地，则体现在不同自然带下，土壤氮磷分别或共同与水热反映因子和驱动因子的相关性上，例如，不同自然带内不同生活型土壤与海拔、温度和降水的相关性说明，海拔、温度和降水对区域尺度下土壤氮磷既有主控影响，也存在交互作用。对于TN而言，在亚热带常绿阔叶林带森林土壤和温带草原带草本土壤主要受温度和海拔的影响，在温带草原带森林土壤则受海拔的影响显著，而在温带荒漠带草本土壤和森林土壤则主要受海拔和降水作用影响，但暖温带落叶阔叶林带和青藏高原高寒植被带不同生活型下TN受三个影响因素的影响均不明显。TP则在亚热带常绿阔叶林带森林土壤受三个因素的交互影响，表现为:降水>温度>海拔，而在暖温带落叶阔叶林带和温带荒漠带森林土壤以及青藏高原高寒植被带草本土壤主要受海拔的主控影响，但温带草原带草本土壤TP主控于降水因子。然而，亚热带常绿阔叶林带森林土壤N/P受降水的影响大于海拔；暖温带落叶阔叶林带草本和森林土壤N/P主要受控于温度和降水；温带草原带、温带荒漠带和青藏高原高寒植被带草本土壤N/P则受温度、降水和海拔的共同作用，但温带荒漠带森林土壤N/P则主要受海拔的影响，而温带草原带森林土壤N/P受海拔和降水二者的影响，但影响程度不同。此外，上述各自然带内不同植物生活型土壤TN、TP及其比率与海拔、温度和降水在相关性方面均存在不同梯度的阈值或拐点，说明自然带与植物生活型在大尺度水热状况和生物因子调控上起着决定性作用。而海拔、温度和降水则是直接影响因素或区域驱动因子。而且，不同自然带垂直带谱上具有差异和相似的双重性。
3.2  全球变化下各自然带土壤氮磷的调控
自然带是自然地带性中三维地带性共同作用的产物[21]。土壤养分与海拔高度间的变化关系反映了垂直带性从属于一定水平地带性的原则。在生态景观中，植物生活型则是诸多因素的共同产物，但它们的共同作用于土壤养分的调控[13]。自然带的主导因素是气候与气象条件，其分布规律的基础是水分、热量和水热状况组合的差异性。因此，水热状况的地带性能够反映气候带和自然带的地带性。如TN、TP及N/P的变异性在温带草原和温带荒漠带的低海拔和高海拔区之所以不同，是因为温度和降水在此两带起着决定性作用。而温度和降水则是全球气候变化的直接反映。
已有研究表明，青藏高原正处于剧烈升温阶段[9]，且该区部分草地退化是由气候暖干化引起[22]。而本研究中，青藏高原高寒植被带除TN与海拔、温度和降水的相关性不显著外，TP与海拔、N/P与温度和降水均呈显著二次正-负相关，即海拔与温度分别是影响土壤TP和N/P的主控因素。因此，未来气温升高可能对不同海拔梯度上土壤养分的影响不同，较低海拔区可能因土壤N/P增大而造成植物磷限制，较高海拔区可能受氮限制。然而，山地的形成虽然能影响降水和温度，且在一定程度上能浓缩水平地带，但二者的差异性也不容忽视[23]。此类研究前人在暖温带阔叶落叶林带、温带草原带和温带荒漠带的研究较为集中，且海拔梯度和纬度梯度效应较为明显的是黄土高原的草原、森林草原和森林区[24-26]、贺兰山垂直带谱[27]、祁连山东部山缘[28-29]等，本研究与上述海拔高梯度效应以及气候因子影响的研究相比，结论部分一致，不同在于本研究中TN、TP含量及N/P的变异存在较为显著的差异性。
全球变化的另一个调控作用体现在植物生活型调控作用上。草本土壤、灌丛土壤和森林土壤间TN和N/P存在显著差异（p < 0.01; p < 0.01），TP差异性不明显（p > 0.05），其变异性高达105%、94%和45%，反映了不同自然带不同生活型植物土壤养分的差异性不同，土壤对地上有机体提供养分的能力也不同。这支持不同生活型植物对土壤的理化性质有重要影响的说法，即土壤异质性也会受到植被类型和植物生活型的重要影响[30-31]。其差异性主要在于两个方面：一是不同生活型植物凋落物的质和量不同[32]，使得归还土壤的养分量和微生物的矿化速率存在差异[33]；另一方面，不同气候带、自然带内分布的植被类型存在差异，这使得他们对全球气候变化的响应程度不同。青藏高原是对气候变化最为敏感和脆弱的地区之一，全球变暖背景下将对其土壤微生物量及土壤氮的矿化程度产生强烈影响，从而影响植物的生长速率和碳汇能力及生产力[34]。因此，土壤既是全球变化承受体，同时也是反馈者，研究土壤养分或土壤―植被系统养分的生物地球化学循环对研究全球变化的区域生态响应具有十分重要的意义。
4  结 论
5个自然带亚热带常绿阔叶林带、暖温带阔叶落叶林带、温带草原带、温带荒漠带和青藏高原高寒植被带内土壤的TN和N/P存在显著差异，而TP的变化不明显。土壤中TN、TP及N/P在各自然带内随海拔变化均呈二次相关，表现为单峰模式；海拔变化引起的水热状况改变，使得土壤氮磷发生分异，进而使氮磷出现阈值变化。因此，土壤氮磷及其化学计量比的空间分异主要由温度、降水、海拔因素以及不同植物生活型的主控作用或交互作用调控，而自然带和植物生活型是主控背景，海拔、温度和降水的影响及交互影响则是直接影响因素或区域驱动因子。在全球变暖的趋势下，不同海拔梯度上对土壤养分的限制元素可能不同，较低海拔区可能因土壤N/P增大而造成植物磷限制，较高海拔区可能受氮限制。
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Study on Spatial Variability and Driving Factors of Stoichiometry of Nitrogen and Phosphorus in Soils of Typical Natural Zones of China 
LU Tongping1,2  ZHANG Wenxiang1,2†  NIU Jie1,2  LIN Yongjing1,2  WU Mengjuan1,2

( 1 Laboratory of Plateau Lake Ecology and Global Change, Yunnan Normal University, Kunming  650500, China )
( 2 Key Laboratory of Plateau Geographical Process and Environmental Change of Yunnan Province, Kunming  650098, China)

Abstract  【Objective】 Nitrogen (N) and phosphorus (P) are two important nutrients and play important role in sustaining plant growth in natural ecosystems, and changes in structure and function of an ecosystem may reflect in stoichiometric characteristics of the elements in the soil. Natural zone, life form and elevation are major factors affecting soil nutrients in all climatic zones. Therefore, the study on stoichiometric characteristics on large spatial scales may help explore distribution characteristics of soil nutrients and driving factors of the evolution of soil nutrients, and provide important reference to studies to understand in depth global biogeochemical recycling of the soil nutrients and simulate regional responses to global change.【Method】 From the literature available regarding soil stoichiometry in the subtropical evergreen broad-leaved forest zone (SEB), warm temperate deciduous broad-leaved forest zone (WTD), temperate steppe zone (TSZ), temperate desert zone (TDZ) and Qinghai-Tibet Plateau Alpine vegetation zones (QST), a total of 594 data of N and P contents in natural soils, 0-20 cm in depth of various regions of the country and their stoichiometric analyses, covering a time span of 15 years were acquired using the aid of electronic search engines. Statistic analysis of the collected data were performed using methods of one-way analysis of variance (ANOVA), least significant difference (LSD), Spearman correlation coefficient analysis, and multivariate linear and non-linear autoregressive modeling (MAR), to explore distribution and variability of soil total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) and their stoichiometry in soil in relation to elevation, temperature and precipitation in the SEB, WTD, TSZ, TDZ and QST. 【Result】 Results show that soil TN and N/P varied significantly from natural zone to natural zone, but soil TP did not as much. The average TN content was 2.35 mg g-1, 1.13 mg g-1, 1.07 mg g-1, 3.59 mg g-1, and 5.66 mg g- 1; the average TP content 0.80 mg g-1, 0.82 mg g-1, 0.75 mg g-1, 0.47 mg g-1, and 0.75 mg g-1; and the average N/P 4.04, 2.26, 2.49, 6.71, and 7.73 in the SEB, WTD, TSZ, TDZ and QST, respectively. In all the five zones, TN, TP and N/P varied with elevation, displaying a non-linear secondary relationship, and a single peak pattern. However, in the SEB and TSZ soil TN was mainly affected by temperature and elevation, and the impact of elevation was more significant in the TSZ. In the TDZ soil TN was influenced by elevation and precipitation. However, in the WTD and QST, soil TN was not so much affected by the three factors. In the SEB, soil TP was jointly affected by the three natural factors, which, however, followed a declining order of precipitation > temperature > elevation in extent, and in the WTD and TDZ and QST soil TP was mainly affected by elevation, while in the TSZ, precipitation was the dominant factor that affects soil TP. Furthermore, in the SEB, soil N/P was more affected by by precipitation than by elevation, and in the TSZ, TDZ and QST it was affected jointly by all the three factors, temperature, precipitation and elevation, while in the TDZ, elevation was the key factor affecting soil N/P and in the TSZ, temperature and precipitation were, but differed in degree of the effect. 【Conclusion】In different natural zones, the relationships of TN, TP and N/P in the soil with elevation, temperature and precipitation differ from natural zone to natural zone or from plant life form to plant life forms, which the impacts of elevation, temperature and precipitation on soil N, P and N/P vary with the natural zone or plant life form. Therefore, natural zone and plant life form are the important factors affecting spatial variability of soil nutrients, and elevation, temperature and precipitation are the driving factors of the variation of soil N and P. In the future, global warming may have significant effects on soil nutrients and the effects vary with elevation gradients. In areas low in elevation, increment of soil N/P may turn P into a major factor limiting growth of the plants, while in areas high in elevation, N may be the factor.
Key words  Natural zone; Plant life form; Elevation gradient; Climatic factors; Dominant control factors 
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