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雅安不同海拔地区的珙桐群落土壤养分特征
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摘　要：为了探究珙桐群落在雅安不同海拔地区的梯度土壤的化学计量特征，阐明珙桐群落土壤性质对海拔变化
的响应规律，进而有效指导珙桐群落的保护，在雅安的珙桐群落分布带上选取了 １０００ｍ～１５００ｍ、１５００ｍ～
２０００ｍ和２０００ｍ～２５００ｍ３个海拔梯度，测定海拔 １０００ｍ～２５００ｍ范围内土壤ｐＨ值和养分含量，计算并分析
土壤Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ和Ｐ∶Ｋ。结果表明：（１）雅安的珙桐群落土壤中有机碳、全氮、全磷和全钾变化范围分
别为７０８ｇ·ｋｇ－１～８６２６ｇ·ｋｇ－１、０７３ｇ·ｋｇ－１～５７４ｇ·ｋｇ－１、０２７ｇ·ｋｇ－１～１７７ｇ·ｋｇ－１和２０５６ｇ·ｋｇ－１～
７０３７ｇ·ｋｇ－１，且随着海拔梯度的增加土壤中有机碳、全氮、全磷、全钾含量增加。（２）土壤中 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶
Ｐ、Ｎ∶Ｋ和Ｐ∶Ｋ范围分别为８９１～３３９８、２２２５～７８０６、０１７～３５３、１４７～５８０、００２～０２３和００１～００６。随着
海拔梯度的增加，土壤中Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ变化趋势类似，随着海拔梯度的增加先增加后降低，土壤中Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｋ随
着海拔梯度的增加而增加，土壤中Ｐ∶Ｋ在不同海拔梯度下变化趋势不大。
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　　土壤碳氮磷钾含量的多少对植物的结构和功能
有着重要的影响，直接决定地被植物生长、植物群落

的结构、生产力水平高低和森林生态系统的稳定

性［１～２］。作为土壤碳氮磷钾循环的重要指标，土壤

生态化学计量比综合了森林生态系统功能的变异

性，不仅方便测量，而且在全球气候变化的时代，有

助于维护森林生态系统的稳定［３］。土壤生态化学

计量学在欧洲起步较早，２０世纪中期就已经有了初
步的研究，到２１世纪初，国外的化学计量学已经比
较系统［４］，且我国化学计量学也开始步入起步阶

段。近１０年，国内生态学者开始运用化学计量学对
土壤及其植被进行了大量的研究，如肖烨等对吉林

东部山地沼泽湿地土壤碳、氮、磷含量及其生态化学

计量学特征的研究［５］。目前，国内这方面的研究主

要集中在：（１）不同土壤深度的化学计量学特
征［６～７］；（２）不同植被类型土壤的化学计量特
征［８－９］；（３）不同施肥条件下土壤的化学计量特
征［１０～１１］；（４）不同林龄乔木土壤的化学计量特征［１２］

等。当前，围绕不同海拔梯度上森林生态系统土壤

碳氮磷钾等研究［１３］逐渐增多，作为一种自然地理变

化，海拔梯度的变化对森林土壤碳氮磷钾含量、植被

类型以及因植被郁闭度不同导致林地凋落物的变化

均有一定的影响［１４］，而且这些因素又会对森林土壤

养分造成一定的影响［１５］。因此，对不同海拔土壤碳

氮磷钾的研究至关重要。

雅安位于四川盆地西部边缘，属于典型的亚热

带季风性湿润气候，许多珍稀濒危植物在这儿得以

生存和繁衍。珙桐作为我国特有的珍稀物种，具有

多方面的价值，不仅有很好的观赏价值，在药用、经

济方面也具有很高的价值。鉴于此，以雅安珙桐群

落不同海拔高度土壤作为研究对象，测定土壤有机

质、氮磷钾等养分含量，以生态学计量学方法探究雅

安珙桐群落不同海拔土壤碳氮磷钾特征，分析不同

海拔梯度间的土壤养分差异及生态学计量特征，为

雅安珙桐群落的保护提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于雅安市宝兴县、汉源县、雨城区、天

全县和荥经县５个地区的珙桐群落分布带上，地域
跨２９°２８′００″Ｎ～３０°４′２９″Ｎ，１０２°１８′３３″Ｅ～１０２°５８′
３０″Ｅ之间，海拔在 １２１３ｍ～２２７６ｍ之间。降雨
多，日照时间较少，年均降雨量 １８００ｍｍ左右。雅
安珙桐群落分布广阔，低海拔地区的珙桐群落多与

常绿阔叶树种混交，高海拔地区多与落叶阔叶树种

混交。土壤类型主要为紫色土、山地黄壤、山地黄棕

壤，土壤养分较为丰富（见表１）。

表１ 不同海拔梯度样地基本概况

海拔梯度（ｍ） 样地数
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｔｅｓ（个）

土壤类型
Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

优势树种Ｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
乔木Ｔｒｅｅ 灌木Ｓｈｒｕｂ 草本Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

１０００～１５００ ４ 紫色土、山地黄壤
珙桐

（Ｄａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）
高粱泡

（Ｒｕｂｕｓｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕｓ）
长江蹄盖蕨

（Ａｔｈｙｒｉｕｍｉｓｅａｎｕｍ）

１５００～２０００ ６ 山地黄壤、山地黄棕壤
珙桐

（Ｄａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）
细枝柃

（Ｅｕｒｙａｌｏｑｕａｉａｎａ）
楼梯草

（Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｕｍ）

２０００～２５００ ６ 黄棕壤
珙桐

（Ｄａｖｉｄｉｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）
川莓

（Ｒｕｂｕｓｓｅｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ）
长江蹄盖蕨

（Ａｔｈｙｒｉｕｍｉｓｅａｎｕｍ）

１．２　土壤样品采集
调查于２０１７年７—８月进行，在海拔１０００ｍ～

１５００ｍ（梯度Ⅰ）、１５００ｍ～２０００ｍ（梯度Ⅱ）、
２０００ｍ～２５００ｍ（梯度Ⅲ）的雅安珙桐群落分布带
上，随机选取了１６个具有代表性的样地。根据雅安
珙桐群落根系分布和土壤深度［１６］，每个样地采用５
点法采集０～３０ｃｍ土样５份，并去除枯枝落叶等，
然后将５点土样混合均匀后装入袋子。将采集到的
土壤样品带回实验室，风干，去除根、叶、石块，磨细

后分别过２ｍｍ和０１５ｍｍ网筛，最后测定与分析

土壤样品的各指标。

１．３　测定方法
土壤ｐＨ值的测量采用电位法，有机碳测定采

用重铬酸钾容量法—稀释热法，土壤全氮测定采用

凯氏定氮法，土壤全磷测定方法采用钼锑抗比色法，

土壤全钾的测定采用酸溶—火焰光度法［１７］。

１．４　数据处理
数据分析采用软件 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ２０．０，对

不同海拔梯度之间土壤碳氮磷钾含量和生态学计量

比进行单因素方差分析和ＬＳＤ多重比较。
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２　结果与分析

２．１　不同海拔梯度土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量
对雅安珙桐群落不同海拔梯度土壤有机碳、全

氮、全磷和全钾含量进行分析（见表２），随着海拔梯
度的增加，土壤有机碳、全氮、全磷和全钾含量逐渐

升高，表现为Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ，速效钾含量表现为先降低
后增加的趋势，土壤有机碳、全氮含量增加的程度逐

渐减小，全磷、全钾含量增加的程度逐渐增加。土壤

有机碳、全氮、全磷的变异系数都较高，其中有机碳

最高，说明不同海拔梯度下有机碳、全氮、全磷差异

较大，土壤有机碳含量对海拔梯度的响应最大，全钾

变异系数较低，海拔梯度对全钾含量影响较小，不同

海拔梯度土壤全钾含量分布较均匀。土壤 ｐＨ值变
化差异不大，随着海拔梯度的增加，ｐＨ值逐渐增大，
但始终偏碱性，变异系数也比较小，海拔的变化对其

影响并不大。

表２ 不同海拔梯度土壤理化性质

海拔梯度 ｐＨ值 有机碳

（ｇ·ｋｇ－１）
全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
全磷

（ｇ·ｋｇ－１）
全钾

（ｇ·ｋｇ－１）
Ⅰ ４．０３±０．０２ａ ２０．３２±２．０２ａ ２．１４±０．１３ａ ０．７１±０．０３ａ ２８．１３±１．７３ａ
Ⅱ ４．０８±０．０８ａ ３８．９０±４．７３ａｂ ２．９７±０．２９ａｂ ０．７３±０．０６ａ ３３．３０±１．９６ａ
Ⅲ ４．３９±０．２２ａ ５０．４５±７．６０ｂ ３．９１±０．２７ｂ １．２１±０．１１ｂ ４４．１８±４．４２ｂ

平均值 ４．１５ ３９．４６ ３．１１ ０．８５ ３５．３８
标准差 ０．４４ ２１．４２ １．３７ ０．４０ １２．５３

变异系数（％） １０．００ ５４．２８ ４４．０５ ４７．０６． ３５．４２
注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　不同海拔梯度土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ生态化学计量特
征

对不同海拔梯度土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ生态化学计量
特征比 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ、Ｐ∶Ｋ进行分析

（见表３），土壤Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ随着海拔的增加，呈
现先增加后降低的趋势，土壤Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ随着海拔的
增加而增加，Ｐ：Ｋ随海拔的变化不变。Ⅰ和Ⅲ土壤
Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ差异显著，其余差异不明显。

表３ 不同海拔土壤化学计量特征

海拔梯度 Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｃ／Ｋ Ｎ／Ｐ Ｎ／Ｋ Ｐ／Ｋ
Ⅰ ９．３１±０．２６ａ ２８．４８±１．２４ａ ０．７５±０．０２ａ ３．０６±０．０６ａ ０．０８±０．００ａ ０．０３±０．００ａ
Ⅱ １４．４±９．１４ａｂ ５３．８２±３．６６ａｂ １．３２±０．１９ａ ３．８６±０．２６ａ ０．１０±０．０１ａ ０．０３±０．００ａ
Ⅲ １２．９０±０．０１ｂ　 ４３．２８±５．３９ｂ １．４４±０．４０ａ ３．３６±０．３３ａ ０．１０±０．０２ａ ０．０３±０．００ａ

平均值 １３．４４ ４８．０２ １．２８ ３．６３ ０．１０ ０．０３
标准差 ４．５４ １７．１５ ０．８８ １．０５ ０．０６ ０．０１

变异系数（％） ３３．７８ ３５．７１ ６８．７５ ２８．９３ ６０．００ ３３．３３
注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

　　对不同海拔梯度土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ生态化学计量
特征进行相关分析（见图１），研究结果显示不同珙
桐群落土壤碳氮磷平均值之间呈极显著相关，相关

系数 Ｒ２分别为 ０８６３６（Ｐ＝００００）、０４４２１（Ｐ＝
００００）、０５９５１（Ｐ＝００００），土壤 Ｋ与 Ｃ、Ｋ与 Ｎ、Ｋ
与Ｐ之间相关性不显著。从空间尺度上看，土壤有
机碳、全氮、全磷和全钾含量随海拔梯度的变化而变

化。说明雅安珙桐群落土壤有机碳、全氮、全磷和全

钾分布在一定程度上相互耦合。

３　讨论与结论

３．１　不同海拔土壤有机碳、全氮、全磷和全钾含量
特征

森林群落的发展离不开土壤，土壤的各种化学

反应影响着土壤 ｐＨ值，对土壤酶和有机质的分解
至关重要，间接影响着植物根系对土壤养分的吸收，

另外，土壤碳氮磷钾的含量影响着森林群落的结构

和功能。随着海拔的增加，各海拔梯度土壤 ｐＨ值
差异不显著，海拔对土壤 ｐＨ值影响不大，且土壤呈
酸性，说明珙桐可能适合生长在酸性土壤中，这与杨

敬天［１８］的研究结果一致。张继平的研究表明，土壤

碳氮磷含量与海拔梯度就有一定的关系［１９］。张广

帅等［２０］云南省泥石流频发区山地不同海拔土壤化

学计量特征的研究发现，土壤全碳主要来自土壤微

生物对地被植物凋落物的分解和转化，全氮含量来

源于氮素的硝化与反硝化化学反应等过程［１９］，土壤

有机质和全氮含量相互影响。雅安珙桐群落不同海

拔梯度土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量随着海拔

的升高而增加。本研究中土壤有机碳、全氮和全磷

３３３期 李长燕，等：雅安不同海拔地区的珙桐群落土壤养分特征 　　



图１　不同珙桐群落土壤有机碳、全氮、全磷、全钾元素相关性

平均值分别为３９４６ｇ·ｋｇ－１、３１１ｇ·ｋｇ－１和０８５
ｇ·ｋｇ－１，高于全国土壤有机碳、全氮和全磷平均值，
说明土壤养分含量较高，这与赵维俊等［２１］研究一

致。随着海拔梯度的增加，土壤有机质含量增加，其

原因可能是相对低海拔地区，高海拔地区湿度大，致

使高海拔地区凋落物转化为有机质的速度加快，高

海拔地区土壤有机碳含量最高。由于土壤有机质和

全氮的相互影响，土壤全氮和有机质的变化趋势相

似。磷元素和钾元素主要受到岩石淋溶和气候的影

响，雅安地形主要为山地，湿度较大，下雨强度较小，

磷元素和钾元素的淋溶较小，海拔相对较高的地区

土壤全磷和全钾含量较高。张巧明等［２２］在研究秦

岭不同海拔土壤理化性质时发现土壤全氮含量随着

海拔的增加而增加，与本研究结果一致。土壤中的

Ｋ元素主要来自矿物风化、森林凋落物和降水淋溶，
与全钾的变化趋势不一致，与黄藓茹等［２３］的研究结

果不一致，可能是海拔梯度Ⅱ处珙桐群落人类活动
较大，加剧了土壤速效钾的流失。

３．２　Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ化学计量特征的影响因素
相关研究表明，影响土壤碳氮磷钾化学计量特

征的因素主要有海拔、森林植被群落类型、土壤类

型、气候条件等，其中不同海拔梯度和纬度区域下的

植物群落表土土壤碳氮磷钾含量差异很大，使得土

壤碳氮磷钾比差异明显。在本研究区域内，珙桐群

落不同海拔梯度的土壤 Ｃ∶Ｎ介于８９１～３３９８之
间，其均值为１３３４，略高于全球土壤 Ｃ∶Ｎ，并且与
相关的研究结果一致。研究区内土壤 Ｃ∶Ｐ平均值
（４８０２）低于全球森林 ０～３０ｃｍ土壤 Ｃ∶Ｐ平均

４３ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



值［２４］，说明土壤磷的含量比较高，这与张广帅等［２０］

研究结果一致。Ｃ、Ｎ、Ｐ作为植物细胞的必要组成
成分，其含量相互影响，Ｃ、Ｎ、Ｐ以枯落物形式进入
土壤，张光启［２５］的研究表明，植物凋落物与土壤养

分之间耦合，致使土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比变化趋势
相似。且 Ｎ∶Ｃ的斜率比 Ｐ∶Ｃ大，说明 Ｎ含量受 Ｃ
含量的影响较大。王绍强的研究也表明，土壤 Ｃ∶Ｎ
与有机质分解速度成反比关系［３］。土壤 Ｃ∶Ｋ平均
值为１２８，这与张海东［２６］的研究结果比较一致，土

壤全钾含量较为丰富。土壤Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ在海拔
梯度Ⅱ较高，这主要是因为该海拔梯度范围内森林
植物群落较为丰富，土壤有机碳含量高，生态系统生

物化学循环快；此外，样地内的光照条件良好，优势

乔木树种珙桐造成的遮光现象不严重，灌木和草本

层的植物生长良好，生态系统内物质循环快；植物根

系及其周围土壤微生物种类和数量较高，使得该海

拔梯度内土壤的生物活性强，致使该海拔梯度内生

态化学计量特征最高。随着海拔梯度的升高，土壤

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ逐渐增加，然后减少，而 Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｋ
随海拔梯度的增加而增加，主要是因为有机碳和全

氮受外界环境和海拔的影响，不同海拔梯度 Ｐ∶Ｋ变
化不大，主要是因为磷和钾元素都是气候和岩石淋

溶的影响，造成不同的海拔梯度土壤全磷和全钾含

量都随着海拔的增加，Ｐ∶Ｋ变化不大。低海拔梯度地
区受人类活动的影响，有机碳和氮的积累少，有机碳

和全氮含量较低。不同海拔梯度 Ｃ、Ｎ、Ｐ与 Ｋ的化
学计量比相关性不明显，说明海拔对Ｃ、Ｎ、Ｐ与Ｋ的
化学计量比影响不大。本研究中先通过计算不同珙

桐群落土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的平均值，对 Ｃ、Ｎ、Ｐ的
化学计量比相关性分析，Ｎ∶Ｃ的斜率比 Ｐ∶Ｃ大，说
明Ｎ含量受 Ｃ含量的影响较大。王绍强的研究也
表明，土壤Ｃ∶Ｎ与有机质分解速度成反比关系［３］。

通过对Ｃ、Ｎ、Ｐ和 Ｋ的化学计量比线性分析，Ｋ与
Ｃ、Ｎ、Ｐ之间的相互作用不大。

综上，珙桐群落土壤碳氮磷钾含量丰富，高于全

国土壤０～３０ｃｍ碳氮磷钾含量，不同海拔珙桐群落
土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量随着海拔的增加

而增加，土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量受海拔的

影响，土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量变异系数都

较高（＞２５％）；海拔梯度的变化对土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ
有一定的影响，Ｃ、Ｎ、Ｐ之间相互影响，且与 Ｋ的影
响效果不大。在保护雅安珙桐群落的过程中，不仅

需要考虑当地的气候条件和土壤条件等，还应该考

虑海拔梯度的变化对土壤养分和Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ、Ｎ
∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ、Ｐ∶Ｋ的影响。通过适当的林分调整保持合
理的群落结构，并减少人为干扰，使珙桐群落与其生

境充分发挥各自的生物学和生态学特征。针对本研

究采集土壤样品深度导致的问题，对于土壤深度较

浅的地区，可适当降低取样深度，如采集０～２０ｃｍ
的土样；也可采集多层土样，如分别在０～２０ｃｍ、＞
２０ｃｍ～４０ｃｍ和 ＞４０ｃｍ～６０ｃｍ土层采集土壤样
品。
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效氮的限制更大；而中国沙棘虽然土壤有效磷含量

较高、水解性氮含量较低，但其叶磷回收效率（ＰＲＥ）
达６９３５％，表明其受到土壤有效磷的影响更多，其
根系固氮作用能够缓解土壤氮供应不足的限制。

综上，川西高原退化草地区域人工种植的中国

沙棘随着栽培年限增加，幼苗株形趋于稳定、生长量

显著提高。生长旺盛季节中国沙棘和康定柳叶片

氮、磷含量均低于北方典型沙生植物叶片养分水平，

前者受到土壤有效磷的影响更多，而后者受到土壤

氮限制作用更大。川西高原退化草地上以康定柳构

建草方格，搭配种植中国沙棘，利用其根系生物固氮

作用，不仅能够有效缓解土壤氮供应不足、减少土壤

养分竞争，还能更快提高植物覆盖率，具有推广价

值。
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