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太白山不同海拔土壤碳、氮、磷含量及生态化学计量特征
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摘 要  为探究太白山土壤碳（C）、氮（N）、磷（P）含量垂直分布特征，阐明土壤C、N、P生态化学计量学特征对海拔梯度的响应规律，在秦岭太白山1 700~3 500 m区域以100 m海拔间隔进行研究。结果表明：（1）不同海拔高度下土壤有机碳、全氮、全磷变化范围分别是23.56~83.59 g kg-1、2.00~5.77 g kg-1、0.32~0.47 g kg-1。土壤有机碳与全氮含量随海拔梯度升高先增后降，土壤全磷含量空间变异较小；（2）土壤C:N、C:P、N:P范围分别为7.17~12.76、60.61~190.40、5.81~12.26。随海拔增加，土壤C:N在阔叶林带呈降低趋势，针叶林带时转变为增加趋势。土壤C:P随海拔梯度的变化趋势与土壤C:N类似，N:P随海拔梯度增加先升后降，至3 200 m有所升高；（3）两个阔叶林带（辽东栎林带和桦木林带）与高山草甸的土壤C、N含量及生态化学计量比高。冷杉林带C、N含量及其生态化学计量比最小；（4）温度、含水量、海拔和植被对土壤C、N、P化学计量特征具有重要影响，通过冗余分析揭示每个因素分别可解释系统变异信息的25.0%、24.3%、11.1%和6.9%，合计为67.3%。可见这些环境因素直接决定了土壤养分及生态化学计量特征。结果可为探明森林土壤养分供应状况和限制因素及太白山生态系统的保护、森林土壤质量评价等提供基础。
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生态化学计量学是一门研究生态系统中能量平衡和多重化学元素平衡的科学，在生态系统生产力制约因素以及物质（特别是碳（C）、氮（N）和磷（P））循环等方面得到广泛应用。借助于生态化学计量学这一研究工具开展生态系统C、N、P养分分布[1]、循环[2]及养分限制指示[3]等研究，对于揭示生态系统过程影响因素及其作用机制具有重要意义。目前有关森林生态系统化学计量特征的文献主要针对区域乃至全球范围内植物器官（叶片、细根和凋落物等）和植被C、N、P化学计量空间分布格局的研究[4]。此外，也有学者对土壤化学计量特征进行了大量的研究[5-6]。这些研究对丰富生态系统化学计量特征起到了关键作用[7]。然而，这些研究一般针对不同纬度森林生态系统土壤生态计量学特征，已有结果表明土壤C:N在不同纬度梯度上无明显变化，受气候变化影响较小，而土壤C:P、N:P随纬度的升高显著下降且变异性较大[8-10]。
近年来，围绕海拔梯度上自然林土壤养分组成的分布和变化等研究逐渐增多，这是因为海拔梯度变化作为一种自然地理变化，它对森林土壤理化性质、植被分布以及因植被密度不同导致凋落物量的变化都有较大影响[11]，而这些因素的变化又会直接或间接地影响森林土壤碳库大小及碳库组成的变化[12]。因此，研究森林土壤养分及其计量学特征随海拔的变化是非常必要的。张广帅等[13]对亚热带不同海拔土壤研究表明土壤C:N与纬度梯度上的土壤生态化学计量学特征结果一致，C:P和N:P则随海拔升高呈增加趋势。而Nottingham等[14]对热带不同海拔梯度土壤研究发现C:N、C:P和N:P均随海拔升高而增加，且C:P和N:P具有更高空间分异特征。可见不同海拔梯度土壤生态化学计量特征尚存争议。因此有必要探明秦岭不同海拔梯度森林土壤化学计量学特征。
秦岭是我国南北气候天然的分界线，是重要的森林生态区。其主峰太白山海拔高，气候和植被垂直特征明显，是我国广域植被水平地带性（北亚热带到寒温带）的缩影，是在较小区域内研究多种类型森林生态系统的理想区域[15]。已有研究表明该地区森林土壤pH、有机质、全氮和有效磷含量与海拔高度之间存在相关性[16]。但这些研究仅涉及低山温带季风气候带和中山寒温带季风气候带森林土壤养分特征，缺乏对高山亚寒带气候带（3 000~3 350 m）和高山寒带气候带（>3 350 m）的研究。且对该区域土壤化学计量特征的空间分布格局的研究更是鲜见报道。由于秦岭海拔相对高差较大，气候和植被类型垂直变化分异明显，因此揭示土壤各组分间的化学计量特征及其相互关系和空间变异，有助于深入认识C、N、P生物地球化学循环的特征。

为此，本文采集太白山北坡不同海拔高度（1 700~3 500 m）土壤，测定土壤C、N、P等养分含量，以生态化学计量学方法探讨太白山北坡土壤C、N、P养分垂直分布特征，分析海拔对土壤养分及生态化学计量特征的影响，为太白山森林土壤养分供应状况及限制情况提供参考，也可为太白山生态系统的保护提供重要的理论依据。
1 材料与方法
1.1 研究区概况
太白山为秦岭主峰，海拔3 767 m。其北坡年降水量为694. 2 mm，年均温13℃[15]。研究区内植被类型丰富，垂直地带性明显，具有不同典型植被林带（锐齿栎、辽东栎、桦木林、冷杉林、落叶松和高山草甸）。

1.2土壤样品采集
2014年8月以100 m海拔间隔，采集太白山北坡1 700 ~3 500 m海拔梯度的土样。在研究区内选取地形、地貌、坡度和坡向等基本一致的标准样地，按照“S”型方法选择5个点进行采样。采样时先去除枯枝落叶，然后用土钻采集0～10 cm土样，将5点土样混合均匀后装入自封袋。每个样地内2个重复，共采集38个土壤样品。
1.3测定方法

采样同时用水银温度计测定土壤温度，土壤水分速测仪（TDR-3型，剑桥，英国）测定土壤含水量。
土壤风干过0.1 mm筛后常规方法测定土壤基本性质，其中土壤pH：电位法（水土比为2.5:1）；含水量：105℃烘干法；土壤有机碳：重铬酸钾外加热法；全氮：凯氏定氮法；全磷：钼锑抗比色法。结果见表1。
表1  太白山不同海拔高度土壤理化性质

Table 1 Soil physical and chemical properties in different altitude at Taibai Mountain

	海拔
Altitude
	植被类型
Vegetation  type
	pH
	含水量
Water content
	温度
Temperature
	有机碳
Organic carbon
	全氮
Total nitrogen
	全磷
Total phosphorus

	(m)
	
	
	(%)
	(℃)
	(g kg-1)
	(g kg-1)
	(g kg-1)

	3 420
	高山草甸
Alpine meadow
	5.15±0.02ab
	44.98±0.00ab
	8.00±0.22i
	49.54±0.32bcd
	3.38±0.04bcd
	0.42±0.01abcd

	3 384
	落叶松林带
Larch forest
	5.09±0.02a
	52.73±0.00a
	8.50±0.39hi
	50.93±0.91bc
	3.33±0.11bcde
	0.41±0.00abcd

	3 270
	
	5.40±0.00abc
	37.43±0.20abc
	8.00±0.14i
	32.05±0.49cdef
	2.31±0.05fgh
	0.36±0.05bcd

	3 203
	
	5.50±0.01bc
	30.62±0.26bc
	8.00±0.14i
	26.76±0.61cdef
	2.00±0.10h
	0.40±0.01a

	3 096
	
	5.54±0.02abc
	37.17±0.20abc
	10.00±0.14fgh
	38.28±0.57cdef
	2.39±0.05fgh
	0.32±0.01a

	2 999
	冷杉林带
Fir forest
	5.68±0.01abc
	32.08±0.15abc
	9.94±0.12fgh
	23.56±0.54ef
	2.45±0.05efgh
	0.30±0.03abcd

	2 903
	
	5.18±0.01bc
	30.65±0.12bc
	11.00±0.00fg
	23.66±0.22f
	2.10±0.05gh
	0.36±0.01bcd

	2 810
	
	5.58±0.01abc
	41.09±0.27abc
	9.50±0.37ghi
	29.31±0.21cdef
	2.70±0.02defgh
	0.34±0.02cd

	2 712
	桦木林带
Birch forest
	5.41±0.003abc
	39.97±0.10abc
	11.54±0.39ef
	24.25±1.15def
	3.38±0.02bcd
	0.40±0.01abcd

	2 615
	
	5.54±0.004bc
	25.25±0.13bc
	12.83±0.32de
	25.76±0.21cdef
	3.38±0.09i
	0.35±0.02abcd

	2 520
	
	5.52±0.03ab
	43.23±0.12ab
	12.92±0.59de
	43.48±0.25cdef
	3.35±0.13bcde
	0.34±0.01cd

	2 416
	
	5.71±0.03abc
	34.77±0.11abc
	13.67±25cd
	45.77±0.38cde
	3.72±0.14bc
	0.44±0.00abc

	2 284
	
	5.96±0.06ab
	44.10±0.00ab
	13.75±0.09cd
	83.59±3.97a
	4.54±0.10b
	0.44±0.01abcd

	2 200
	辽东栎林带
Quercus liaotungensis forest
	5.77±0.06a
	52.81±0.13a
	14.50±0.01bcd
	72.08±1.96ab
	5.77±0.01a
	0.47±0.00ab

	2 097
	
	5.58±0.04abc
	32.55±0.10abc
	15.50±0.01ab
	35.73±0.28cdef
	3.18±0.01bcdef
	0.40±0.00abcd

	2 001
	
	5.40±0.04bc
	28.81±0.08bc
	15.00±0.21abc
	44.74±0.92cde
	2.98±0.08cdefg
	0.43±0.01abcd

	1 896
	
	5.43±0.04bc
	26.35±0.10bc
	15.50±0.17ab
	39.35±0.16cdef
	2.56±0.13defgh
	0.41±0.00cd

	1 818
	锐齿栎林带
Quercus acutidentata forest
	5.73±0.03c
	21.33±0.13c
	15.50±0.01ab
	44.85±0.11bcd
	2.75±0.03defgh
	0.40±0.01abcd

	1 712
	
	5.73±0.02bc
	28.82±0.00bc
	16.50±0.02a
	37.34±0.47cdef
	2.92±0.01cdefg
	0.38±0.00abcd

	平均值 Mean
	5.52 
	36.04 
	12.11 
	40.58 
	3.11 
	0.39 

	标准差 Standard deviation
	0.22 
	8.88 
	2.94 
	15.98 
	0.89 
	0.04 

	最大值Maximum
	6.00 
	52.80 
	16.50 
	83.59 
	5.77 
	0.47 

	最小值 Minimum
	5.10 
	21.30 
	8.00 
	23.56 
	2.00 
	0.32 

	变异系数Coefficient of variance
	0.04 
	0.25 
	0.24 
	0.39 
	0.29 
	0.10 


注：同列不同字母表示差异显著性（p＜0.05） ，下同 Note：Different letters within the same column mean significant difference (p＜0.05). The same below
1.4数据处理

本研究中土壤C:N:P比均为元素质量比。采用Micsoft Excel 2003和SPSS 22.0软件分析数据，显著性分析采用最小显著差异法（LSD法），相关分析采用Pearson双尾检验。采用CANOCO（Version 5.0）对土壤养分及地形因子进行冗余分析（RDA）排序，并绘制二维排序图。

2结 果

2.1土壤C、N、P含量与垂直分布特征及其相关性
对不同海拔梯度土壤有机碳、全氮、全磷含量进行分析（表1）。可看出，随海拔梯度增加，有机碳、全氮、全磷含量表现为不同的变化规律。其中，不同海拔土壤有机碳含量变化范围为23.56~83.59 g kg-1，均值为40.58 g kg-1，变异系数为39.37%。土壤有机碳含量随海拔增加呈先增后降的趋势。土壤有机碳含量在中海拔（2 200~2 300 m）明显高于其他海拔（1 700~2 100 m、2 400 m~3 300 m）。海拔1 700~2 100 m与2 600~3 300 m的土壤有机碳含量变化并不明显，至3 400 m处有机碳含量小幅度增加。

随海拔梯度增加，土壤全氮含量先增后降，变化范围为2.00~5.77 g kg-1，均值为3.11 g kg-1，变异系数为28.65%。土壤全氮含量与有机碳含量垂直分布特征相似，最高含量出现在2 200 m，最低含量出现在3 203 m，且至海拔3 400 m时含量有所增加。

土壤全磷含量随海拔梯度无明显变化趋势，全磷含量变化范围为0.32~0.47 g kg-1，平均为0.39 g kg-1，变异系数10.34%。土壤全磷含量空间变异较小。
对不同海拔梯度土壤有机碳、全氮、全磷含量进行相关分析（图1），结果显示土壤有机碳、全氮、全磷三者间极显著相关，决定系数R2分别为0.592（p=0.000）、0.363（p=0.004）、0.366（p=0.004）。从空间尺度上，土壤有机碳、全氮含量随海拔梯度变化同步。表明太白山森林土壤有机碳、全氮、全磷分布在一定程度上相互耦合。
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图1  不同海拔土壤有机碳、全氮、全磷元素相关性
Fig. 1 Correlation of soil organic carbon, total nitrogen, and total phosphorus relative to elevation
2.2不同海拔土壤C、N、P生态化学计量特征
对不同海拔梯度土壤C、N、P生态化学计量比C:N、C:P、N:P进行分析（图2），其中，土壤C:N变化范围为7.17~12.76，均值为12.99，变异系数为22.54%。C:N在海拔2 712 m最低（7.17），在2 284 m最高（18.41），增加2.57倍。随海拔升高，土壤C:N在阔叶林带呈降低趋势，林带转变为针叶林带时呈增加趋势。除海拔2 097 m、2 600~3 000 m外，其他海拔高度土壤C:N均高于全球森林0~10 cm土壤C:N均值12.4[17]。

土壤C:P范围为60.61~190.43，平均值102.24，变异系数32.42%。土壤C:P随海拔梯度的变化趋势与土壤C:N类似，其在海拔2 284 m最大，且2 200~2 300 m的土壤C:P高于全球森林0~10 cm土壤C:P均值（81.9）[17]。

土壤N:P范围为5.81~12.26，平均值7.90，变异系数22.21%。N:P随海拔梯度增加先升后降，至3 200 m有所升高。与C:P类似，土壤N:P在2 200~2 300 m海拔梯度的值高于全球森林0~10 cm土壤N:P均值（6.6）[17]。
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图2  太白山不同海拔土壤C:N、C:P、N:P特征

Fig.2 Stoichiometric characteristics of soil C:N, C:P and N:P in the Taibai Mountain relative to elevation 
2.3不同林带土壤C、N、P含量及生态化学计量学特征

典型植被林带随海拔梯度增加由阔叶林带向针叶林带演替，因此对不同植被带的土壤有机碳、全氮、全磷含量与生态化学计量比进行了分析（表2）。结果表明，土壤有机碳含量变化范围为23.84~49.54 g kg-1，均值为39.82 g kg-1，变异系数为22.58%。有机碳含量在不同林带的大小为：高山草甸＞辽东栎林带＞锐齿栎林带＞桦木林带＞落叶松林带＞冷杉林带，冷杉林带土壤有机碳含量显著低于高山草甸与3个阔叶林带（锐齿栎林带、辽东栎林带、桦木林带）（p＜0.05）。

土壤全氮含量变化范围为2.42~3.62 g kg-1，均值为2.97 g kg-1，变异系数为16.17%。全氮含量在不同林带的大小为：辽东栎林带＞高山草甸＞桦木林带＞锐齿栎林带＞落叶松林带＞冷杉林带，2个针叶林带（冷杉林带、落叶松林带）的土壤全氮含量显著低于辽东栎林带（3.62 g kg-1）与高山草甸（3.38 g kg-1），与其他林带无显著差异（p＞0.05）。
土壤全磷含量变化范围为0.36~0.42 g kg-1，均值为0.39 g kg-1，变异系数为4.43%。全磷含量在林带的大小为：高山草甸＞锐齿栎林带＞落叶松林带＞桦木林带＞辽东栎林带＞冷杉林带，各林带土壤全磷含量无显著差异（p ＞0.05）。

表2  不同典型林带土壤有机碳、全氮、全磷含量及生态化学计量学特征

Table 2 Contents of soil organic carbon, total nitrogen and total phosphorus and their eco-stoichiometric characteristics relative to type of vegetation
	植被类型

(Vegetation type)
	海拔
 (Altitude)
	有机碳
Organic matter
	全氮
Total nitrogen
	全磷
Total phosphorus
	碳氮比
C:N ratio
	碳磷比
C:P ratio
	氮磷比
N:P ratio

	
	
	(g kg-1)
	(g kg-1)
	(g kg-1)
	
	
	

	高山草甸
Alpine meadow 
	3 400~3 600 m
	49.54±0.03a
	3.38±0.04ab
	0.42±0.05a
	14.66a
	119.44a
	8.15ab

	落叶松林带
Larch forest 
	3 000~3 400 m
	37.01±0.06ab
	2.51±0.08c
	0.40±0.03a
	14.87a
	93.72ab
	6.32b

	冷杉林带
Fir forest
	2 800~3 000 m
	23.84±0.03b
	2.42±0.04c
	0.36±0.04a
	9.80b
	67.01b
	6.75b

	桦木林带
Birch forest
	2 200~2 800 m
	39.44±1.19a
	3.07±0.10abc
	0.39±0.06a
	12.80ab
	99.90ab
	7.81ab

	辽东栎林带
Quercus liaotungensis forest
	1 800~2 200 m
	45.47±0.83a
	3.62±0.06a
	0.39±0.06a
	12.55ab
	115.71a
	9.22a

	锐齿栎林带
Quercus acutidentata forest 
	≤1 800 m
	43.59±0.79a
	2.81±0.09bc
	0.40±0.02a
	15.49a
	109.05ab
	7.02b


从锐齿栎林带向高山草甸演替的过程中，土壤C:N先减小而后增加，变化范围为9.80~15.49，均值为13.36，变异系数为15.76%。冷杉林带土壤C:N显著低于高山草甸、落叶松林带与锐齿栎林带（p＜0.05）。土壤C:P变化范围为67.01~119.40，均值为100.80，变异系数为18.98%。冷杉林带土壤C:P最小，显著低于高山草甸与辽东栎林带（p＜0.05）。土壤N:P变化范围为6.32~9.21，均值为7.54，变异系数为14.06%。辽东栎林带土壤N:P最大，显著高于锐齿栎林带与2个针叶林带（落叶松林带和冷杉林带，p＜0.05）。

冷杉林带有机碳、全氮含量普遍较低，且其生态化学计量比同样较小。2个阔叶林带（辽东栎林带和桦木林带）与高山草甸的土壤有机碳、全氮含量较高且生态化学计量比高。可见，随海拔梯度增加而改变的植被类型对土壤有机碳、全氮含量分布以及生态化学计量特征具有重要影响。  

2.4环境因子对土壤C、N、P生态化学计量比的影响
对环境因子与土壤有机碳、全氮、全磷含量及生态化学计量比等进行冗余分析（RDA），得到环境因子对土壤C、N、P化学计量特征影响的排序（图3）。土壤C、N、P化学计量特征分别在第Ⅰ、Ⅱ排序轴解释系统的变异信息量分别为57.94%和9.21%，累积解释量达到67.15%。海拔、温度、植被和土壤含水量等环境因子影响了土壤有机碳、全氮、全磷含量及化学计量特征。海拔与土壤有机碳、全氮、全磷含量及C:N、C:P、N:P比呈负相关，相关性大小为：有机碳＞全氮＞全磷。温度、含水量与土壤有机碳、全氮、全磷含量及C:N、C:P、N:P比呈正相关。
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图3  环境因子与土壤有机碳、全氮、全磷含量及生态化学计量比RDA分析二维排序图

Figure 3 Two-dimensional sequence diagram of the RDA analysis of environmental factors, soil organic carbon, total nitrogen, total phosphorus and eco-stoichiometric characteristics
表3 环境因子解释量及显著性检验

Table 3 Explanation rate of environmental factors and Duncan test
	环境因子
Environmental factors
	环境因子解释量
Explanation rate (%)
	F
	p

	温度
Temperature
	25.00
	7.90
	0.006

	含水量
Water content
	24.30
	5.50
	0.018

	海拔
Elevation
	11.10
	4.80
	0.026

	植被
Vegetation
	6.90
	2.40
	0.108


各因子的贡献率见表3，可看出，对土壤C、N、P化学计量特征影响的大小为：温度＞含水量＞海拔＞植被，解释变异信息的量分别为25.0%、24.3%、11.1%和6.9%。温度极显著影响土壤C、N、P化学计量特征（p＜0.01），含水量和海拔显著影响土壤C、N、P化学计量特征（p＜0.05）。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
3 讨 论

3.1土壤有机碳、全氮、全磷垂直变异特征
土壤养分是森林生态系统中植物营养的主要来源，森林物种组成、群落结构及生产力均受土壤养分的影响。土壤养分的空间分布呈现一定的海拔梯度特征[18]。森林土壤碳主要取决于凋落物的矿化分解与转化累积，氮含量来源于氮素矿化与固定、硝化与反硝化等过程[13]，与有机质的空间分布具一致性。本研究中土壤有机碳和全氮含量分别为40.58 g kg-1、3.11 g kg-1，高于我国0~10 cm土壤有机碳、全氮含量均值24.56 g kg-1、1.88 g kg-1[5]，这与赵维俊等[19]在祁连山云杉林土壤的研究一致。气候条件与植被类型综合影响有机质的累积与分布特征，已有研究表明：低温可促进森林土壤碳的累积，地下细根生物量增加以及树种不同带来较大的生物量输入均可增加碳库累积[12]。在本研究区，随海拔增加，土壤温度降低，植被类型由阔叶过渡为针叶，植被茂盛程度减弱，使得不同林带凋落量与凋落物的性质截然不同。低海拔地区阔叶林带凋落量大，进入土壤的有机质较多，但低海拔地区降雨量高，湿润地区具有较强的生物化学循环过程，促进土壤有机质矿化过程。一系列综合原因致使输入至不同海拔梯度土壤中的有机质含量差异并不显著，因此本研究中土壤有机碳和全氮含量空间变异较小， 这与Zhang等[11]在长白山的研究一致。

研究中土壤全磷含量平均为0.39 g kg-1，低于我国0~10 cm土壤全磷含量均值0.78 g kg-1[5]，其空间变异性低于土壤有机碳与全氮。这是因为磷主要来自岩石风化且迁移率低，属于沉积性元素。研究表明：高温多雨可加快岩石风化及磷的淋溶[10]，本研究中低海拔梯度土壤温度高，加快土壤的风化，增加磷的累积，但同时降雨加速了淋溶过程，导致磷含量损失。此外本研究区域的土壤母质主要为坡积物与残积物，因此研究中土壤全磷的空间分布较为均匀，随海拔变化差异并不明显。

3.2 C、N、P化学计量特征的影响因素

土壤生态化学计量特征受研究区域水热条件及土壤母质的风化作用等自然环境的调控，不同海拔梯度下的森林类型表土土壤养分变化很大，使得土壤C、N、P比存在较大的空间变异。研究表明：我国湿润温带土壤的C:N稳定在10~12之间，热带与亚热带土壤C:N高达20:1；根据土壤碳氮储量计算，全球土壤C:N平均为13.33[20]，而全球森林0~10 cm土壤均值为12.4[17]。本研究区域不同海拔梯度几种森林类型的土壤C:N介于9.80~15.49之间，均值为13.34，接近于全球土壤C:N，与前人研究结果一致。土壤C:P均值（102.2）高于全球森林0~10 cm土壤C:P均值（81.9）[17]，较高的C:P是磷有效性低的一个指标，这从另一个方面验证了森林生态系统土壤磷的缺乏，这与赵维俊等[19]研究结果一致，他还指出很大程度上N:P高主要是研究区低的磷含量决定的，在本研究区域也出现类似结果。
土壤C:N与有机质分解速度成反比关系[21]，2 600~3 000 m海拔梯度的土壤C:N较低，表明该海拔梯度内有机质分解速度较快。Yang等[22]也在研究中表明碳与氮的耦合并不取决于生态系统类型，研究中各海拔梯度土壤C:N差异也表现得并不显著，与张广帅等[13]在云南小江流域不同海拔梯度土壤研究一致，他认为这可能是由于取样浅，未达矿物层造成的。这也同时验证了不同生态系统的土壤C:N相对稳定的结论。土壤C:P、N:P在2 200~2 300 m较高，这是因为该海拔梯度在野外调查中采样点坡度较平缓，植被种类丰富，草本植物生长较好；林地光照与通气状况良好，高大乔木造成的遮光现象不多；在凋落物与根系分解过程诱导形成的微生物区系丰富，导致该海拔梯度内土壤生物活性强，使得土壤碳、氮含量相对较高，以至于该海拔梯度内生态化学计量特征明显高于其他海拔梯度。
森林群落物种组成和结构的变化使凋落物的质量程度以及非生物的环境因子发生改变，不同森林类型植被下表土土壤生态化学计量特征具有一定差异。随海拔梯度增加，研究区域植被类型沿落叶阔叶林―针叶林―高山草甸顺序演替，土壤C、N、P含量及化学计量特征随之变化。当海拔梯度大于2 700 m，林带由阔叶林带转变为针叶林带，土壤C:N转变为上升趋势，土壤C:P、N:P减小，这是由于土壤温度降低，碳、氮累积速率减缓，同时针叶林带凋落物中单宁等酯溶性物质输入土壤增多，碳累积速率慢于氮的累积。落叶松林带土壤C:N大于2个阔叶林带（桦木林带和辽东栎林带），两个针叶林带土壤C:P、N:P则小于阔叶林带，这与庞圣江等[23]的研究结果一致。

冷杉林带计量学参数在几个森林生态系统中最小，这是因为太白山自冷杉林带的物种丰富度骤然下降，落叶松林带的种类丰富度稍高于冷杉林带[24]。物种丰富度直接影响凋落量与凋落物，因此冷杉林带土壤养分含量低，致使其生态化学计量学特征也低于其他林带。

山地垂直带综合了温、湿度和光照等不同环境因子的影响，海拔梯度上生物多样性变化，气候因子尤其显示出较强的相关性[25]。研究结果显示气候因子对土壤C、N、P化学计量特征变异的影响各异，温度、含水量和海拔显著地影响了土壤C、N、P化学计量特征的变异，尤以温度影响最为显著。李红林等[26]和肖烨等[27]等均指出土壤含水量对土壤C、N、P化学计量特征起着最重要的作用，卢同平等[28]提出温度也是制约N、P含量及N:P分异的重要因素，本研究结果进一步中证实了这些结论。

本研究仅对不同海拔梯度的典型森林类型中表层土壤养分变化和化学计量特征进行了初步研究，对于全面评价秦岭森林生态系统土壤养分状况，还需要结合树种叶、树干和根系等器官以及枯落物中碳、氮和磷等的比例关系开展进一步研究，将不同尺度、不同生物群系和不同研究领域的生物地球化学循环研究有机地联系在一起，揭示森林植被—枯落物—土壤间的化学计量特征及其相互关系和空间变异。

4 结 论

研究区土壤有机碳、全氮含量整体水平高，全磷含量整体水平低。不同海拔梯度几种森林类型的土壤C:N接近于全球土壤C:N，土壤C:P与N:P均值高于全球森林0~10 cm土壤C:P与N:P均值。土壤温度是影响土壤C、N、P生态化学计量比的主要因素，其次海拔也显著影响土壤C、N、P化学计量特征的变异。
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Carbon, Nitrogen and Phosphorus Contents in Soils on Taibai Mountain and their Ecological Stoichiometry relative to Elevation

LI Danwei1  WANG Ziquan1   TIAN Haixia1   HE Wenxiang1,2†  GENG Zengchao1
(1 College of Resource and Environment, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)

(2 Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-environment in Northwest China, Ministry of Agriculture, Yangling, Shaanxi 712100, China)
Abstract  【Objective】This study is to explore how soil carbon, nitrogen and phosphorus were distributed vertically along the slope of the Taibai Mountain and elaborate eco-stoichiometric characteristics of these soil nutrient elements relative to elevation from 1 700 m to 3 500 m.【Method】Soil samples were collected along the slope at an interval of 100 m in elevation and soil physicochemical properties were mensurated for analysis. 【Result】Results show as follows. (1) Soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) in the soil varied in the range of 23.56~83.59 g kg-1, 2.00~5.77 g kg-1 and 0.32~0.47 g kg-1, respectively, and averaged 40.58 g kg-1, 3.11 g kg-1 and 0.39 g kg-1, respectively. Soil organic carbon and TN displayed a trend of rising-first-and-declining-later with the rising elevation and a peak appeared at 3 000 m. The content of SOC was obviously higher in the middle section of the slope, 2 200~2 300 m in elevation than in the upper and lower sections of the slope and TN varied similarly in vertical distribution. So soil carbon and nitrogen content were quite consistent in spatial variation. However, TP varied much less spatially and along the altitude gradient. Along the slope of the Taibai Mountain, stand different types of forests in belt. In these different forest belts, regardless of type, the distributions of soil carbon, nitrogen, phosphorus were somewhat coupled. Soil C:N, C:P and N:P varied in the range of 7.17 ~ 12.76, 60.61 ~ 190.43 and 5.81 ~ 12.26, respectively, and averaged 12.99, 102.24 and 7.90. With rising elevation, soil C:N decreased in the broad-leaved forest belt and increased in the coniferous forest; soil C:N was quite close to the average (12.4) of the global forest soil (0~10 cm); soil C:P varied in a trend similar to what soil C:N did, and peaked in the section of the slope, 2 200~2 300 m in elevation, getting higher than the average (81.9) of the global forest soil (0~10 cm); and soil N:P was similar to soil C:N in variation. (2) SOC, TN and TP varied in the range of 23.84~49.54 g kg-1, 2.42~3.62 g kg-1 and 0.36~0.42 g kg-1, and averaged 39.82 g kg-1, 2.97 g kg-1 and 0.39 g kg-1, respectively, in the studied slope under whatever type of forest. SOC was obviously lower in the fir forest belt than in the broad-leaved forest (Quercus acutidentata forest, liaodong oak forest, birch forest) belt; soil TN in the coniferous forest belt was significantly lower than that in the Quercus liaotungensis forest and alpine meadow belts, and similar to those in the others; and soil TP differed slightly between forest belts. Soil C:N, C:P and N:P varied in the range of 9.80 ~ 15.49, 67.01 ~ 119.44 and 6.32 ~ 9.21, and averaged 13.36, 100.81 and 7.54, respectively. The two broad-leaved forests (Quercus liaotungensis forest belt and birch forest belt) and the alpine meadow belt were the highest in content of soil carbon and nitrogen and their ecological stoichiometric ratio, while the fir forest belt was the lowest. (3) Temperature, water content, elevation and vegetation may quite well explain the variation of the ecological stoichiometry of soil carbon, nitrogen and phosphorus. Redundancy analysis shows that the points of Ⅰ and Ⅰ on the sequencing axis may explain 57.94% and 9.21% of the variation of the contents of soil nutrients and their stoichiometric characteristics, and the four factors, temperature, water content, elevation and vegetation, may explain 25.7%, 22.5%, 20.9% and 18.7%, respectively, of the system variation. Obviously, elevation is the major factor that directly determines vegetation type and environmental conditions, which in turn affect distribution and eco-stoichiometry of soil nutrients. 【Conclusion】All the findings in this study may serve as scientific basis for determining soil nutrient supply and its limiting factors in these forest soils and evaluating quality of these soils. However, more effects should be made to further discuss the issue of soil nutrients and their eco-stoichiometric characteristics, and to expose stoichiometric characteristics, mutual relationships and spatial variation of the forest system of vegetation-litter-soil.
Key words  Elevation (Altitude above sea level); Taibai Mountain; Soil nutrient; Stoichiometric characteristic; Vegetation type 
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