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蒋家沟干热河谷区灌草层植被与土壤的养分分布

及生态化学计量特征

过怡婷ａ，ｂ，张思盈ａ，刘颖ａ，ｂ，沈婉玲ａ，林勇明ａ，ｂ


（福建农林大学 ａ．林学院；ｂ．福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室，福州 ３５０００２）

摘　要：蒋家沟干热河谷区泥石流与滑坡灾害频发、植被枯败稀疏、土壤结构紊乱、生态环境脆弱，是金沙江上游

生态严重退化的典型流域。植被和土壤在退化生态系统修复和治理中扮演着至关重要的角色。对该流域植被与

土壤的研究，多侧重从单一物种或土壤酶活性等角度分析植被与土壤的养分耦合关系，缺少对灌草层植物体养分

含量与土壤养分含量的耦合机制研究，即植被土壤耦合机制机理尚不明确。本文选取蒋家沟干热河谷区典型灌

草层植被，研究碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）元素在植被地上、根系和土壤的养分分布和生态化学计量特征及其相

关性。结果显示：（１）与全国陆地植物平均水平相比，干热河谷区灌草层植被地上和根系表现出低Ｃ，高Ｎ、Ｐ、Ｋ的

特点；土壤表现出低Ｃ高Ｐ的特点。（２）植被地上部分的Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均显著高于根系，Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均显著高于

土壤；土壤Ｋ含量（５６．０５ｇ／ｋｇ）显著高于植被地上（１８．４３ｇ／ｋｇ）和根系（８．４１ｇ／ｋｇ）；除Ｐ∶Ｋ外（地上０．１０＞根系

０．０９＞土壤０．０１），其余５种化学计量比均表现为根系＞地上＞土壤。（３）灌草层植被地上、根系Ｎ、Ｐ、Ｋ含量及生

态化学计量特征间均呈正相关，土壤与植被的Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量和化学计量比多数不存在相关性。（４）植被地上部分

Ｃ∶Ｎ（２１．０７）、Ｃ∶Ｐ（２４７．０５）、Ｎ∶Ｐ（１２．３２）均低于根系（分别为３２．９５、５１２．１０和１５．７１），符合“生长速率假说”。根

据Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ、Ｐ∶Ｋ判断，灌草层植被生长不受Ｐ、Ｋ限制而更易受到Ｎ的限制。根据Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ判断，与全国表

层土壤平均值相比，土壤贫瘠缺乏Ｃ、Ｎ元素，Ｐ有效性较低。（５）植被地上和根系在养分的分配过程中具有协同

性。干热河谷区气候条件下植物应对策略为选择提高生长速率、降低养分利用效率。蒋家沟流域生态恢复应增加

土壤有机碳和氮素的含量来改善土壤环境，降低Ｎ元素对植物的限制。本研究可为改善蒋家沟流域生态环境提供

参考。
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中图分类号：Ｑ９４８．１１３　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　中国云南东川蒋家沟流域位于金沙江上游，是
典型的干热河谷生态脆弱区［１］。受山谷风局地环

流效应和焚风效应的影响，谷坡下干上湿，水热矛盾

突出。过度放牧与林地采伐，导致地质灾害频发、水

土流失严重、土壤结构紊乱、植被枯败稀疏，区域生

态系统严重退化。

植被和土壤作为陆地生态系统的重要组成部

分［２－３］，在退化生态系统修复和治理中扮演着至关



重要的角色。土壤和根系的相互作用对矿质养分的

循环有重要影响［４］，植物地上根系土壤三者间还
存在植物养分需求与土壤养分供应的动态平衡关

系、显著的时空差异和相互作用［５］。

研究表明［６］，在干热河谷区不同植被恢复模式

下，土壤酶活性和土壤肥力之间存在密切关系。同

一植被在不同生境和不同植被类型中，土壤酶活性

具有显著差异，与土壤理化性质显著相关。针对葛

藤覆被的研究发现［７］，不同的覆被类型和生物量共

同影响土壤性质，鲜枯覆被类型均增加了土壤毛管

孔隙度，而枯藤覆被则增加了土壤养分含量。针对

银合欢、车桑子、扭黄茅等干热河谷典型植被研究发

现，植物性状、土壤理化性质等环境因子是控制干热

河谷地区土壤水分的主要因素，不同植被类型下土

壤水分波动程度不同［８］。然而，上述研究对植物与

土壤养分的相互影响、地区生态环境与植被化学计

量学特征的响应机理并没有清晰的认识，尚未揭示

植被与土壤的耦合机制，无法解释其对植被化学计

量学变化的驱动机制，难以总结出针对性的生态恢

复措施。

蒋家沟河谷陡坡植被和土壤性状与其他气候区

存在明显差异。国内学者对蒋家沟流域干热河谷区

的植被组成、物种多样性以及土壤理化性质和侵蚀

过程等方面进行了研究［９－１０］，但更多关注植被与土

壤酶活性的关系，以及单一植物与土壤理化性质耦

合关系的研究，并没有将植物土壤作为整体，探讨
蒋家沟灌草层植被与土壤的养分分布和化学计量特

征，分析植物生长发育的动态变化、养分限制情况以

及对环境的适应性。

本研究选取蒋家沟典型灌草层植被，通过采集

植被、根系和土壤样品，测定其碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷
（Ｐ）、钾（Ｋ）元素含量，对比４种元素在不同部位的
养分分布和生态化学计量特征，运用相关性分析探

究元素间的循环与平衡机制，从生态化学计量学视

角阐明干热河谷区灌草层植被的养分限制状况、调

节机理和应对策略，为该区的植被恢复与生境改善

奠定基础。本研究有助于认识干热河谷区植被演变

与土壤性质变化间的耦合关系和养分循环的调控机

制，明确灌草层植被在干热河谷区恶劣环境条件下

的适应生存策略，可为干热河谷区的生态恢复与治

理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
蒋家沟流域位于云南省昆明市东川区境内，处

于云贵高原北部、乌蒙山脉西缘［１１］。蒋家沟是金沙

江下游一级支流小江的右侧支沟，流域面积共

４８．５ｋｍ２，属于高山峡谷地貌，地形陡峭，植被稀
少［１２］，相对高差较大，流域内植被表现出明显的垂

直地带性［１２］。本研究区位于海拔低于１６００ｍ的亚
热带干热河谷区，该区域气候干热少雨，年平均气温

２０℃，年平均降雨量６００～７００ｍｍ，年平均蒸发量
３７００ｍｍ，土壤为山地燥红土，是蒋家沟泥石流的主
要堆积区［１３］。新构造运动活跃导致该地区沟岸出

现严重的滑坡和崩塌，岩层破碎导致大量松散固体

物质堆积，加之人类活动影响使区域泥石流多发，严

重破坏了当地的生态环境［１４］。

对蒋家沟干热河谷区进行实地调查，该区域位

于 １０３°０６′３２″Ｅ～１０３°０９′４９″Ｅ，２６°１４′２３″Ｎ～
２６°１６′４３″Ｎ，最低海拔１０４２ｍ，平均坡度２９°。灌草
层植被的平均覆盖度为６０％，其中草本优势物种主
要有羽芒菊（Ｔｒｉｄａｘｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ
ｐｉｌｏｓａ）、牛 膝 菊 （Ｇａｌｉｎｓｏｇａｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、披 碱 草
（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ）、龙爪
茅（Ｄａｃｔｙｌｏｃｔｅｎｉｕｍ ａｅｇｙｐｔｉｕｍ）、牛筋草 （Ｅｌｅｕｓｉｎｅ
ｉｎｄｉｃａ）、拟 金 茅 （Ｅｕｌａｌｉｏｐｓｉｓｂｉｎａｔａ）、扭 黄 茅
（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）等。灌木优势物种主要有马
桑（Ｃｏｒｉａｒｉａｓｉｎｉｃａ）、坡柳（Ｄｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓｅ）、苦刺
（Ｓｏｐｈｏｒａｄａｖｉｄｉｉ）、铁扫帚 （Ｉｎｄｄｉｇｏｆｅｒａｂｕｎｇｅａｎａ
Ｓｔｅｕｄ）、长柄山蚂蝗（Ｈｙｌｏｄｅｓｍｕｍｐｏｄｏｃａｒｐｕｍ）、多花
筴子梢（Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓｐｏｌｙａｎｔｈａ）等。
１．２　样地设置

本研究于２０２０年７—８月在中国科学院东川泥
石流观测研究站开展前期调查研究和预实验。蒋家

沟流域干热河谷区以灌草丛为主，乔木分布稀疏且

多为人工种植的单纯林。因此，选择干热河谷区典

型植被类型———灌草层植被作为研究对象，采用样

带法进行采样。结合蒋家沟流域地形图（图１），剔
除受人为干扰和灾害破坏的区域，在剩余区域共设

置了１４条长４０ｍ宽１０ｍ的样带，样带之间间隔
１００ｍ。在每个样带内，根据实际地形地貌和植被类
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图１　蒋家沟流域地理位置图（审图号：ＧＳ（２０１９）３２６６号）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｊｉａＧｕｌｌｙ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ（ＢａｓｅｄｒａｗｉｎｇｒｅｖｉｅｗＮｏ．ＧＳ（２０１９）３２６６）

型特征，以５ｍ间隔水平划分３个１０ｍ×１０ｍ的样
地，即得到４２个样地，记录样地内的乔木种类。在
每个样地内设置一块５ｍ×５ｍ的样方，即得到４２
个样方，用于进行灌木植被调查。在每个样方内设

置一块１ｍ×１ｍ的小样方，即得到４２个小样方，用
于进行草本植被调查。在调查过程中，使用手持

ＧＰＳ测定样方的经纬度和海拔高度，并记录坡度、坡
向和植被覆盖度等信息。

１．３　样品采集与处理
在前期样方调查基础上，对４２个样地内的灌木

重要值进行计算，确定在各样带内占前五重要值的

共同物种为铁扫帚和坡柳。进行植物样品采集时，

将每个１ｍ×１ｍ的小样方划分为 ４个 ５０ｃｍ×
５０ｃｍ的小样方点，选取同一条对角线上的 ２个
５０ｃｍ×５０ｃｍ的小样方点，采用刈割法———不区分
灌木和草本的类型，收集地上草本及铁扫帚和坡柳。

混合后装入含有变色硅胶的自封袋密封保存，共得

到４２份植物地上部分混合样。在相同位置采用完
整土块法挖取长宽为５０ｃｍ、深度为２０ｃｍ的土块，

清理所有根系表面泥土和杂物，混合后装入自封

袋中密封保存，共得到４２份根系混合样。采用五
点取样法，在每个 １ｍ×１ｍ小样方对角线及中心
点的位置选取五点，采集０～１０ｃｍ的土层内的土
壤，混合后装入自封袋密封保存，共得到 ４２份土
壤混合样。样品处理后，使用碳氮元素分析仪

（ＶＡＲＩＯＭＡＸ）测定植物碳（Ｃ）、氮（Ｎ）含量和土
壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）含量；使用碱熔钼锑
抗显色法（ＬＹ／Ｔ１２３２—１９９９）测定土壤全磷（ＴＰ）
含量；最后使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＰＥ
ＯＰＴＩＭＡ８０００）分析植物磷（Ｐ）、钾（Ｋ）含量和土
壤全钾（ＴＫ）含量。
１．４　数据处理

使用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理，利用ＳＰＳＳ２２．０
进行单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）、ＬＳＤ多重
比较和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析等。同时，运用 Ｏｒｉｇｉｎ
９０绘制植被和土壤的含量、化学计量比和差异性
图，并用Ｒ４．２．１中的Ｃｏｒｒｐｌｏｔ包绘制灌草层植被地
上、根系和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比的
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Ｐｅａｒｓｏｎ相关性图。图中标示的不同小写字母表示
灌草层植被地上部分、根系、土壤的同一指标差异显

著（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与讨论

２．１　干热河谷区灌草层植被地上、根系和土壤的
养分分布特征

　　蒋家沟干热河谷区灌草层植被与土壤的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ、Ｋ含量分布如图２所示。Ｃ、Ｎ含量均表现为地上
＞根系＞土壤，差异显著；Ｐ含量表现为灌草层植被
的地上显著高于根系和土壤；Ｋ含量则表现为土壤
＞地上＞根系，差异显著。干热河谷区灌草层植被
地上和根系相比于土壤，具有较高的 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量，
其中植被地上部分的元素含量更高；反之，土壤则具

有较高的Ｋ含量。

图２　干热河谷区灌草层植被和土壤的Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量和差异性

Ｆｉｇ．２　Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｈｒｕｂｇｒａｓｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｉｌｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｚｏｎｅ

注：不同小写字母表示同一元素不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

蒋家沟干热河谷区灌草层植被显示出独特的养分

特征。地上部分的Ｃ含量为３６４．７５～３７５．３１ｇ／ｋｇ，
根系含量为２９５６７～３１０７９ｇ／ｋｇ，均低于金沙江和
元 江 地 区 的 相 应 Ｃ 含 量 （４２８６４ ｇ／ｋｇ、
４０８．５４ｇ／ｋｇ）［１５－１６］。植被地上Ｎ、Ｐ、Ｋ含量分别为
１８．２８～２０．１１ｇ／ｋｇ、０６６～０７５ｇ／ｋｇ和 １７１９～
１９６７ｇ／ｋｇ，均 高 于 金 沙 江 地 区 （６５１ｇ／ｋｇ、
１６０ｇ／ｋｇ、９．６２～１０．１０ｇ／ｋｇ）［１５，１７］，同时叶片 Ｋ含

量高于全国均值（１５．０１ｇ／ｋｇ）［１８］。根系部分的四
种元素含量与元江地区相比，也有相似的趋势［１６］。

这种低Ｃ、高Ｎ、Ｐ、Ｋ的特征说明干热河谷区灌草层
固碳能力较弱，但对 Ｎ、Ｐ、Ｋ的养分吸收能力较强。
这可能与该地区特定的生态环境条件如地表植被稀

疏、沟壑陡峭、旱季干旱和雨季地质灾害频发等

有关。

在这种严苛的环境下，植物通过优先向地上部

分分配养分的策略达到最优状态，促使植物增加体

内保护性酶和蛋白质的合成，降低了植物 Ｃ的同化
能力，增强了Ｎ、Ｐ、Ｋ养分需求性［１９］，导致植物不同

部位间养分含量存在差异，形成不同于其他干热河

谷植物的养分吸收策略。叶片储存了大部分根系吸

收的养分，用于植物生命活动［２０］，因此地上部分的

Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均显著高于根系。
土壤中的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ和 ＴＫ含量也是影响土

壤肥力的重要指标［２１－２２］，在一定程度上代表着整个

土壤生态系统养分特征［２３］。干热河谷区灌草层土

壤的ＳＯＣ含量为１６．２２～１９．３９ｇ／ｋｇ，与金沙江地
区一致（１６．８６ｇ／ｋｇ）［２４］但低于全国平均水平
（２４５６ｇ／ｋｇ）［２５］。在干热河谷高温干燥环境下，土
壤有机碳分解加速，导致土壤保持营养元素的能力

降低［２６］。土壤 ＳＯＣ含量减小说明该区域土壤贫
瘠，有机碳含量低，这与得出的植物低 Ｃ的特征一
致。尽管干热河谷区土壤 ＴＮ含量在 １６４～
１．９３ｇ／ｋｇ，高于金沙江地区（１．３３ｇ／ｋｇ）［２４］，但均值
（１．７８ｇ／ｋｇ）仍低于全国平均水平（１．８８ｇ／ｋｇ）［２５］。
干热河谷主要由山地燥红土构成，脱硅富铝化程度

高，易板结，全氮和有机碳流失严重。优势植被易吸

收土壤养分，可能导致土壤进一步退化，与以往研究

得出的植被可以有效恢复土壤养分的观点不同。然

而，干热河谷区的土壤ＴＰ含量为０．８０～０．９０ｇ／ｋｇ，
略高于金沙江地区（０．７８ｇ／ｋｇ）［２４］和全国平均水平
（０．７８ｇ／ｋｇ）［２５］，这可能是因为多须根植物通过根
系分泌物和细根脱落的形式将养分传递到土壤中，

且高温促进了这一转化过程［２７］，这也印证了干热河

谷区植物生长不受 Ｐ元素限制的研究结果。整体
上，干热河谷区土壤的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量显著低于
灌草层植被，但 ＴＫ含量却显著高于植被。这可能
是由于该地区土壤中大量存在的松散长石和云母矿

物，在高温下微生物将 Ｋ元素分解为水溶性钾离
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子，易吸附固定在土壤颗粒上。尽管酸性土壤的阳

离子交换能力低，但干热气候雨量小，冲刷淋洗对Ｋ
元素的损失较小，因此土壤中储存了足够的 Ｋ元素
供植物生长所需。这验证了前文根据植物体 Ｎ∶Ｋ
和Ｐ∶Ｋ得出的判断结果。

２．２　干热河谷区灌草层植被地上、根系和土壤的
生态化学计量特征

　　蒋家沟干热河谷区灌草层植被、土壤的化学计

量比的特征如图３所示。干热河谷区的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、
Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ均表现为根系 ＞地上 ＞土壤，差异
显著；Ｐ∶Ｋ表现为土壤显著低于植被的地上部分和
根系。６个计量比指标都表现为植被地上和根系元
素含量显著大于土壤。

图３　干热河谷区灌草层植被、土壤的化学计量比和差异性

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｓｈｒｕｂｇｒａｓｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｚｏｎｅ

注：不同小写字母表示同一元素不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

探究植物生态化学计量比有助于了解其养分

利用效率和生长速率的特征［１９］。植物在固碳过程

中，需要大量的蛋白酶和矿物质参与代谢，植物的

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ越高，植物对 Ｎ、Ｐ、Ｋ养分的利用效

率就越高［１９，２９］。“生长速率假说”认为，高生长速率

的植物具有较低的Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ［１９，２９］。干热河谷

区灌草层植被叶片Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ与金沙江地区相似

（２７０．３６和 ４．１６）［１５］，但 Ｃ∶Ｎ结果不一致；Ｃ∶Ｎ、
Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ与元谋地区结果相似（２６４４，１７８９１，
６９９）［１６］，均低于全国平均水平（３０９０，３９３５０，

１２７０）［１８］。其原因可能为干热河谷土壤贫瘠、降水

量少、蒸发量大，导致凋落物降解慢，腐殖质层薄，植

物难以获取额外养分，与微生物竞争激烈，使得植物

叶片普遍缺Ｎ。为适应恶劣条件，干热河谷区的植
物采取提高生长速率、降低养分利用效率的策略，最

大化实现其对有限养分的利用。

Ｎ∶Ｐ可用于判断植物养分限制情况［２８］。干热

河谷区灌草层植被地上和根系 Ｎ∶Ｐ值分别为１２．３２
和 １５．７１，表明植物的生长发育均受Ｎ元素的限制。
同时，植物Ｎ∶Ｋ和 Ｐ∶Ｋ可表征植物受 Ｋ元素限制
的状况［１９］。干热河谷区灌草层植被地上 Ｎ∶Ｋ为

１０７～１．１８，Ｐ∶Ｋ为０．０９～０．１０，这说明干热河谷区
植物生长不受 Ｋ元素的限制。这与全国陆生植物
普遍受到Ｐ元素的限制［２９］的情况不同，但与其他干

热河谷灌草丛的研究结果相符［１５－１６，２４，２９］。干热河

谷由于其石质土壤和干旱松散堆积物的特质，微生

物作用减弱，土壤中有机态氮不易转化为植物可吸
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收利用的无机态氮；而 Ｐ元素由于为沉积型循环，
几乎不与外界环境发生交换，９５％的 Ｐ被固定在土
壤，在常年的滑坡泥石流等灾害带来的径流和堆积

中逐渐沉积在原有土壤之上；Ｋ元素由于干热河谷
特殊的成土母质以及植物体内的循环作用，在土壤

中含量充足。因此，特定生态环境使得灌草层植被

更易受到Ｎ元素的限制，而不受Ｐ、Ｋ元素的制约。
植物Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ可反映植物吸收氮、磷、钾

营养元素时碳的固定转化能力［３０］。干热河谷区灌

图４　干热河谷区灌草层植被地上、根系和土壤自身的化学计量比相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ，ｒｏｏｔｓａｎｄｓｏｉｌｉｔｓｅｌｆ

ｏｆｓｈｒｕｂｇｒａｓｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｚｏｎｅ

草层植被根系 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ均显著高于地上，因
为地上叶片是生理代谢和生长速率最快的器官，叶

片养分的积累有利于植物进行光合固碳，遵循“生

长速率假说”，也与大部分陆生植物的研究结果相

一致［１９］。

土壤内部微环境的养分循环特征通过土壤生态

化学计量比体现，反映了养分元素在土壤中的协同

变化。土壤微生物获得平衡营养的 Ｃ∶Ｎ约为
２５［３０］，而干热河谷区土壤 Ｃ∶Ｎ为 ９．８６～１１．０８，明
显低于该平衡值，表明土壤矿化和氮素释放迅速。

这是由于干热河谷区土壤的 Ｃ元素含量较低，土壤
较为贫瘠，导致微生物活动不旺盛。土壤 Ｃ∶Ｐ可表
征土壤Ｐ元素的矿化能力，Ｃ∶Ｐ越高，则土壤Ｐ的有
效性越高［２５］。干热河谷区土壤的 Ｃ∶Ｐ为 ２２．９２～
４５．９３，略高于金沙江地区结果（２１．６１）［２４］，说明干
热河谷区土壤的磷素含量相对丰富，但有效性较低。

土壤Ｎ∶Ｐ作为衡量Ｎ元素饱和状态的指标，能反映
土壤营养物质在植物生长期间的供给情况［３２］。该

区域土壤的Ｎ∶Ｐ为２．２９～４．１４，略高于金沙江地区

结果 （１６９）［２４］，但 低 于 全 国 陆 地 土 壤 均 值
（５２）［２５］，说明干热河谷区土壤中 Ｎ元素较为缺
乏，可解释灌草层植被生长受Ｎ元素限制的规律。
２．３　干热河谷区灌草层植被地上、根系和土壤养

分及生态化学计量特征的相关性

　　对蒋家沟干热河谷区灌草层植被、土壤自身的
养分及化学计量比进行相关性分析（图４）。植被地
上部分的Ｃ与Ｎ、Ｐ无显著相关性，但与 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ、
Ｃ∶Ｋ、Ｐ∶Ｋ呈显著正相关，与 Ｋ呈显著负相关。此
外，根系的 Ｃ与 Ｎ之间呈现显著正相关，土壤的
ＳＯＣ与ＴＮ之间也呈显著正相关。其余的养分及化
学计量比之间的相关性则如图４所示。

蒋家沟干热河谷区灌草层植被和土壤的养分进

行相关性分析，分析结果如图５所示。地上 Ｃ与根
系Ｃ呈显著正相关，与根系 Ｋ呈显著负相关；地上
Ｎ、Ｐ、Ｋ与根系 Ｎ、Ｐ、Ｋ均呈显著正相关；地上 Ｃ与
土壤Ｋ无显著相关性，且根系的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ与土壤
多数不存在相关性。

对蒋家沟干热河谷区灌草层植被、土壤的化学

计量比进行相关性分析（图６）发现，植被根系与地
上部分的Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｋ两两间及 Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ、Ｐ∶Ｋ
间均呈显著正相关；地上部分的Ｎ∶Ｋ与根系的Ｃ∶Ｐ、
Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｐ呈显著正相关，Ｐ∶Ｋ与根系 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｋ间
呈显著正相关，Ｃ∶Ｐ和Ｃ∶Ｋ分别与根系Ｎ∶Ｐ和Ｎ∶Ｋ
呈显著正相关；地上部分的Ｎ∶Ｐ与根系的Ｃ∶Ｎ、Ｐ∶Ｋ
呈显著负相关。植被地上的Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｋ和根系的Ｃ∶Ｎ
与土壤均呈显著负相关，土壤Ｎ∶Ｐ与根系Ｎ∶Ｐ呈显
著正相关。然而，地上部分与土壤的化学计量比大多
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图５　干热河谷区灌草层植被地上、根系和土壤的Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ相关性分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔ，ｒｏｏｔｓａｎｄｓｏｉｌｏｆ

ｓｈｒｕｂｇｒａｓｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｚｏｎｅ

图６　干热河谷区灌草层植被地上、根系和土壤的化学计量比相关性分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ，ｒｏｏｔｓａｎｄｓｏｉｌｏｆ

ｓｈｒｕｂｇｒａｓｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｚｏｎｅ

都无显著相关性。

干热河谷区灌草层植被地上部分和根系的 Ｃ
呈显著正相关，与白沟引河地区结果［３２］相似，说明

地上和根系的 Ｃ含量具有协同性。同时，植被地上
的Ｎ、Ｐ、Ｋ含量与根系均呈显著正相关，这是因为地
上器官生长发育所需的 Ｎ、Ｐ、Ｋ主要来源于根系吸
收。这三种元素在植物体内均呈显著的正相关关

系，说明植物体内 Ｎ、Ｐ、Ｋ间也具有明显的协同作
用。此外，叶片 Ｃ含量和根系 Ｋ含量呈负相关关
系，与粤北石灰岩地区植物结果一致［３３］。叶片中的

Ｃ元素主要来自植物光合作用，而 Ｋ元素主要以离
子态形式存在于地壳中，在土壤中移动扩散速度慢，

根系从土壤中获取 Ｋ存在滞后性。干旱高温胁迫
可能导致植物叶片为满足光合效率，从根系吸收 Ｋ
而降低根系Ｋ含量。植物地上 Ｃ与 Ｋ的负相关性
以及地上Ｃ与土壤 Ｋ的无显著相关性等结果也证

实了植物体内Ｃ、Ｋ元素的来源和转化速率不同。
灌草层植被根系的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ元素与土壤多数

不存在相关性，可能是由于蒋家沟流域的自然灾害

和人为因素导致土壤结构发生改变，养分随地表径

流流失严重，从而破坏了土壤与植被养分的稳定

性［２０］。干热河谷区根系的 Ｃ、Ｎ含量以及土壤 ＳＯＣ
和ＴＮ的含量均呈显著正相关，这是因为土壤有机
碳含量的高低影响氮素在土壤中的储存和转化过

程［３１］。另一方面，干热河谷叶片Ｎ与Ｐ正相关符合
高等陆生植物叶片元素计量的普遍特征，说明灌草

层植物已适应干热河谷恶劣环境，健康稳定生长。

叶片Ｃ与Ｎ、Ｐ无显著相关性，且叶片与土壤化学计
量比大多都无显著相关，与元江地区［１６］和塔里木河

荒漠区［３４］灌木叶片得出的结果一致。叶片生态化

学计量特征是一种性状，植物通过改变性状来适应

环境，与土壤养分限制关系不大［３５］，表明了干热河
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谷气候区植物适应了高温干旱恶劣环境，采用了快

速吸收磷元素的生存策略来适应生境。

最后，干热河谷区灌草层植被地上 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、
Ｃ∶Ｋ、Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ、Ｐ∶Ｋ与根系间均呈显著或极显著正
相关关系，进一步印证了植物的生长和代谢是一个

整体性过程，植物地上部分和根系有协同性。植被

地上和根系的Ｃ∶Ｎ与土壤均呈显著负相关，与巴音
布鲁克草原地区［３６］的结果不一致。这可能是由于

干热气候和水土流失影响，表层富含有机质的土壤

大量淋失，枯枝落叶和植物残体对土壤的养分返还

效率较低。此外，土壤Ｎ∶Ｐ与根系Ｎ∶Ｐ呈显著正相
关，根系对土壤养分变化的响应更明显。这主要由

于干热河谷区土壤磷素有效性低，植物根系在缺 Ｐ
条件下会产生根系分泌物溶解土壤中难溶性磷酸盐

来获取磷素［３８］，同时从土壤中吸收无机氮和有机氮

维持植物正常生长发育。值得注意的是，虽然植物

叶片对Ｋ的需求量大，但土壤储存Ｋ速率慢。因为
土壤全钾中仅有占比不到１０％的交换性钾和非交
换性钾可供植物利用，占比９０％以上的矿物态钾释
放缓慢难以被植物利用［３８］，这可能是导致叶片与土

壤Ｃ∶Ｋ呈负相关的原因。

３　结论

本研究采用单因素方差分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析等方法，分析了蒋家沟流域干热河谷区典型灌

草层植被地上、根系和土壤的养分分布和生态化学

计量特征及其相关性，得出结论如下。

（１）与全国陆地植物平均水平相比，干热河谷
区灌草层植被地上和根系表现出低Ｃ，高Ｎ、Ｐ、Ｋ的
特点；土壤表现出低Ｃ高Ｐ的特点。

（２）灌草层地上部分的４种养分含量均显著高
于根系。除土壤Ｋ含量显著高于植被地上和根系，
植被地上Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均显著高于土壤；除 Ｐ∶Ｋ外，
其余５种化学计量比均表现为根系＞地上＞土壤。

（３）灌草层植被地上、根系 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量及生态
化学计量特征间均呈正相关，土壤与植被的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ、Ｋ含量和化学计量比多数不存在相关性。

（４）植 被 地 上 部 分 Ｃ∶Ｎ （２１０７）、Ｃ∶Ｐ
（２４７０５）、Ｎ∶Ｐ（１２．３２）均低于根系（分别为３２．９５、
５１２．１０和 １５．７１），符合“生长速率假说”。根据

Ｎ∶Ｐ、Ｎ∶Ｋ、Ｐ∶Ｋ判断，灌草层植被生长不受 Ｐ、Ｋ限
制而更易受到 Ｎ的限制。根据 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ判
断，与全国表层土壤平均值相比，土壤贫瘠缺乏 Ｃ、
Ｎ元素，Ｐ有效性较低。

（５）植被地上和根系在养分的分配过程中具有
协同性。
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２０２１，２７（４）：８８４－８９２］ＤＯＩ：１０．１９６７５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００６－６８７ｘ．

２０２０．１１００７

［１０］贺静雯，刘颖，李松阳，等．蒋家沟流域植物群落灌草层数量

分类、排序及其生境解释［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０２０，２６

（２）：４５１－４５９．［ＨＥＪｉｎｇｗｅｎ，ＬＩＵＹｉｎｇ，ＬＩＳｏｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｏｒｔｉｎｇ，ａｎｄｈａｂｉｔａｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｈｒｕｂａｎｄｇｒａｓｓｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｊｉａｇｏｕ

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，２６（２）：４５１－４５９］ＤＯＩ：１０．１９６７５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００６

－６８７ｘ．２０１９．０５０４３

［１１］林勇明，葛永刚，王道杰，等．山区县乡公路建设对沿线景观

格局的影响研究———以昆明市东川区蒋家沟小流域为例［Ｊ］．

长江流域资源与环境，２０１６，２５（１０）：１５６６－１５７５．［ＬＩＮ

Ｙｏｎｇｍｉｎｇ，ＧＥＹｏｎｇｇａｎｇ，ＷＡＮＧＤａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｏｕｎｔｙ

ｒｏａｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｏａｄｓｉｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＪｉａｎｇｊｉａｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｋｕｎｍｉｎｃｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１６，２５（１０）：１５６６－１５７５］ＤＯＩ：１０．１１８７０／

ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１６１００１１

［１２］张有富．干热河谷气候区荒坡生物治理技术———以东川蒋家

沟大凹子村为例［Ｊ］．山地研究，１９９８，１６（３）：２４８－２５１．

［ＺＨＡＮＧＹｏｕｆｕ．Ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｄｅｓｅｒｔｓｌｏｐｅ

ｏｆｄｒｙ ｈｏｔｖａｌｌｅｙ—Ｄａｗａｚｉｃｏｕｎｔｒｙｓｉｄｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｊｉａ Ｖａｌｌｅｙ，

ＤｏｎｇｃｈｕａｎＣｉｔｙｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，１６

（３）：２４８－２５１］ＤＯＩ：１０．１０８８／０２５６－３０７Ｘ／１５／１２／０２５

［１３］张有富．蒋家沟流域的森林植被与泥石流［Ｊ］．山地研究，

１９８７，５（４）：２１３－２１７．［ＺＨＡＮＧＹｏｕｆｕ，Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｊｉａＲａｖｉｎｅ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，５（４）：２１３－２１７］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．１９８７．０４．００６

［１４］杨仁文，叶明富，陈精日．云南蒋家沟泥石流运动要素观测数

据整编［Ｊ］．山地研究，１９９８，１６（４）：３３８－３４１．［ＹＡＮＧ

Ｒｅｎｗｅｎ，ＹＥＭｉｎｇｆｕ，ＣＨＥＮＪｉｎｇｒｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｔａｂａｓｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＪｉａｎｇｊｉａＧｕｌｌｙ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，１６（４）：３３８－３４１］ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓｊ．ｃｒ．

７２９００２９

［１５］阮长明，唐国勇，孙永玉，等．金沙江干热河谷不同植被类型

植物叶片碳氮磷生态化学计量特征［Ｊ／ＯＬ］．中南林业科技大

学学报，２０２３（９）：９７－１０４．［ＲＵＡＮ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ，ＴＡＮＧ

Ｇｕｏｙｏｎｇ，ＳＵＮＹｏｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｌｅａｆＣ，

ＮａｎｄＰｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＤｒｙＨｏｔＶａｌｌｅｙｏｆｔｈｅ

ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３（９）：９７－１０４］ＤＯＩ：１０．１４０６７／ｊ．

ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０２３．０９．０１０

［１６］黄耀华，蒲文彩，余志祥，等．元江干热河谷典型植物的叶片

化学计量特征［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），２０２１，４３

（４）：７９６－８０５．［ＨＵＡＮＧＹａｏｈｕａ，ＰＵＷｅｎｃａｉ，ＹＵＺｈｉｘｉａｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｏｆＹｕａｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ，２０２１，４３（４）：７９６－８０５］ＤＯＩ：１０．

７５４０／ｊ．ｙｎｕ．２０２００２２０

［１７］闫帮国，何光熊，李纪潮，等．生态系统恢复后干热河谷植物

叶片Ｎ、Ｐ、Ｋ含量及物种优势度的变化［Ｊ］．应用生态学报，

２０１３，２４（４）：９５６－９６０．［ＹＡＮＢａｎｇｇｕｏ，ＨＥＧｕａｎｇｘｉｏｎｇ，ＬＩ

Ｊｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆＮ，Ｐ，ａｎｄＫｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎａｎａｒｉｄｈｏｔｖａｌｌｅｙａｆｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４

（４）：９５６－９６０］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．２０１３．０２７５

［１８］秦海，李俊祥，高三平，等．中国６６０种陆生植物叶片８种元

素含量特征［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（５）：１２４７－１２５７．［ＱＩＮ

Ｈａｉ，ＬＩＪｕｎｘｉａｎｇ，ＧＡＯＳａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｆ

ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｅｉｇｈｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｃｒｏｓｓ６６０ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（５）：

１２４７－１２５７］

［１９］孔维苇，王晓锋，卢虹宇，等．三峡库区消落带４种典型草本

植物的生态化学计量特征［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（１３）：４４９３

－４５０６．［ＫＯＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＬＵＨｏｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｌｉｔｔｏｒａｌｚｏｎｅｏｆｔｈｒｅｅｇｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃＳｉｎｉｃａ，

２０２０，４０（１３）：４４９３－４５０６］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１９１１１５２４６４

［２０］刘颖，贺静雯，余杭，等．干热河谷优势灌木细根、粗根与叶

片养分（Ｃ、Ｎ、Ｐ）含量及化学计量比［Ｊ］．山地学报，２０２０，３８

（５）：６６８－６７８．［ＬＩＵＹｉｎｇ，ＨＥＪｉｎｇｗｅｎ，ＹＵＨａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ（Ｃ，Ｎ，Ｐ）ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｓｏｆＦｉｎｅｒｏｏｔ，

ｃｏａｒｓｅｒｏｏｔａｎｄｌｅａｆｉｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｈｒｕｂｓｉｎｄｒｙｈｏｔＶａｌｌｅｙ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（５）：６６８－６７８］ＤＯＩ：１０．１６０８９／

ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５４４
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［２１］ＣｈａｎｄｅｒＫ，ＧｏｙａｌＳ，ＮａｎｄａｌＤＰ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢｉｏｌＦｅｒｔＳｏｉｌｓ，１９９８，２７（２）：１６８－１７２．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ００３７４００５０４１６

［２２］ＭｏｒｒｉｓｏｎＩＫ，ＦｏｓｔｅｒＮＷ．Ｆｉｆｔｅｅｎｙｅａｒｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒ

ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｙｃｌｉｎｇａｔｔｈｅＴｕｒｋｅｙＬａｋｅｓ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００１，４（６）：５４５－５５４．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１００２１－００１－００２８－ｘ

［２３］赵越，罗志军，廖牧鑫，等．泰和县耕地土壤养分空间及影响

因素［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（５）：２９６－３０３．［ＺＨＡＯ

Ｙｕｅ，ＬＵＯＺｈｉｊｕｎ，ＬＩＡＯＭｕｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆＴａｉｈｅＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３２（５）：２９６－３０３］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０５．０４６

［２４］阮长明，杜寿康，孙永玉，等．金沙江干热河谷不同区段土壤

碳氮磷化学计量和酶活性研究［Ｊ］．环境科学研究，２０２２，３５

（１１）：２４８６－２４９４．［ＲＵＡＮＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＤＵＳｈｏｕｋａｎｇ，ＳＵＮ

Ｙｏｎｇｙｕ，ｅｔａｌ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆＳｏｉｌＣａｒｂｏｎ， Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄＳｏｉｌＥｎｚｙｍｅＡｃｔｉｖｉｔｙａｔＶａｒｉｏｕｓＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＤｒｙＨｏｔＶａｌｌｅｙｏｆＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，３５

（１１）：２４８６－２４９４］ＤＯＩ：１０．１３１９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－６９２９．２０２２．

０７．２１

［２５］ＴＩＡＮＨａｎｑｉｎ，ＣＨＥＮＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｉ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎ

ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣ∶Ｎ∶ＰｒａｔｉｏｓｉｎＣｈｉｎａｓｓｏｉｌｓ：ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，９８（３）：１３９－

１５１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０５３３－００９－９３８２－０

［２６］丁雪丽，韩晓增，乔云发，等．农田土壤有机碳固存的主要影

响因子及其稳定机制［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４３（３）：７３７－７４４．

［ＤＩＮＧＸｕｅｌｉ，ＨＡＮＸｉａｏｚｅｎｇ，ＱＩＡＯＹｕｎｆａ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎｉｎＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＳｏｉｌｓ：ＭａｉｎＦａｃｔｏｒｓａｎｄＴｈｅｉｒ

ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，４３（３）：７３７－７４４］ＤＯＩ：１０．１９３３６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｔｒｔｂ．２０１２．０３．

０３９

［２７］?ｇｒｅｎＧＩ．ＴｈｅＣ∶Ｎ∶Ｐｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆａｕｔｏｔｒｏｐｈｓｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，７（３）：１８５－１９１．

ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１４６１－０２４８．２００４．００５６７．ｘ

［２８］ＨＡＮＷｅｎｘｕａｎ，ＦＡＮＧＪｉｎｇｙｕｎ，ＧＵＯＤａｌｉ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｃｒｏｓｓ７５３ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００５，１６８（２）：３７７－３８５．ＤＯＩ：

１０．１１１１／ｊ．１４６９－８１３７．２００５．０１５３０．ｘ

［２９］闫洋洋，王谢，严坤，等．干热河谷区泥石流滩地不同景观类

型土壤与微生物量Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量特征［Ｊ］．生态学报，

２０２３，４３（１１）：４７３４－４７４６．［ＹＡＮＹａｎｇｙａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｅ，

ＹＡＮＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃ∶Ｎ∶Ｐｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｏｉｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｓｉｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｂｅａｃｈ

ｏｆｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，４３（１１）：

４７３４－４７４６］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２１１０１１２８５８

［３０］吴聪，王金牛，卢涛，等．汶川地震对龙门山地区山地土壤理

化性质的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１２，１８（６）：９１１－

９１６．［ＷＵ Ｃｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｎｉｕ，ＬＵ Ｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＭｏｕｎｔａｉｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１８（６）：９１１－９１６］

ＤＯＩ：１０．３７２４／ｓｐ．ｊ．１１４５．２０１２．００９１１

［３１］孙骞，王兵，周怀平，等．黄土丘陵区小流域土壤碳氮磷生态

化学计量特征的空间变异性［Ｊ］．生态学杂志，２０２０，３９（３）：

７６６－７７４．［ＳＵＮＱｉａｎ，ＷＡＮＧＢｉｎｇ，ＺＨＯＵＨｕａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｓｏｉｌＣ，ＮａｎｄＰｉｎａ

ｓｍａｌｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（３）：７６６－７７４］ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００－

４８９０．２０２００３．０３７

［３２］刘辉，韩永伟，刘华民，等．白沟引河流域草本植被碳氮磷含

量及化学计量学分析［Ｊ］．生态科学，２０２３，４２（１）：１５５－１６３．

［ＬＩＵＨｕｉ，ＨＡＮ Ｙｏｎｇｗｅｉ，ＬＩＵ Ｈｕａｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｈｅｒｂａｇｅｉｎＢａｉｇｏｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４２（１）：１５５－１６３］ＤＯＩ：１０．１４１０８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８

－８８７３．２０２３．０１．０１８

［３３］刘强，林伟通，詹红星，等．粤北石灰岩山地天然次生林优势

乔木林分土壤根系叶片生态化学计量特征［Ｊ］．防护林科

技，２０２１（６）：５－１０＋１８．［ＬＩＵＱｉａｎｇ，ＬＩＮＷｅｉｔｏｎｇ，ＺＨＡＮ

Ｈｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｃｏｃｈｅｍｉｃａｌＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｉｌ，

ＲｏｏｔａｎｄＬｅａｆｉｎｔｈｅＤｏｍｉｎａｎｔＡｒｂｏｒＳｔａｎｄｉｎＮａｔｕｒａｌＳｅｃｏｎｄａｒｙ

Ｆｏｒｅｓｔｉｎ ＬｉｍｅｓｔｏｎｅＭｏｕｎｔａｉｎ ＡｒｅａｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１

（６）：５－１０＋１８］ＤＯＩ：１０．１３６０１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－５２１５．２０２１．０６．

００２

［３４］罗艳，贡璐，朱美玲，等．塔里木河上游荒漠区４种灌木植物

叶片与土壤生态化学计量特征［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７

（２４）：８３２６－８３３５．［ＬＵＯＹａｎ，ＧＯＮＧＬｕ，ＺＨＵＭｅｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄｓｏｉｌｏｆｆｏｕｒｓｈｒｕｂｓｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＴａｒｉｍ ＲｉｖｅｒＤｅｓｅｒｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２４）：８３２６－８３３５］ ＤＯＩ：１０．５８４６ ／

ｓｔｘｂ２０１６１１２２２３７９

［３５］戚德辉，温仲明，王红霞，等．黄土丘陵区不同功能群植物碳

氮磷生态化学计量特征及其对微地形的响应［Ｊ］．生态学报，

２０１６，３６（２０）：６４２０－６４３０．［ＱＩＤｅｈｕｉ，ＷＥＮＺｈｏｎｇｍｉｎｇ，

ＷＡＮＧＨｏｎｇｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｔｒａｉｔｓｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｐｌａｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙａｎｄｇｕｌｌｙ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１６，３６（２０）：６４２０－６４３０］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１５０４０９０７２０

［３６］阿依敏·波拉提，安沙舟，董乙强，等．巴音布鲁克高寒草原

不同退化程度土壤化学计量比特征［Ｊ］．新疆农业科学，

３３８Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６ 蒋家沟干热河谷区灌草层植被与土壤的养分分布及生态化学计量特征



２０１８，５５（５）：９５７－９６５［ＡＹＩＭＩＮＢｏｌａｔｉ，ＡＮＳｈａｚｈｏｕ，ＤＯＮＧ

Ｙｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｏｆａｌｐｉｎｅｓｔｅｐｐｅｉｎＢａｙａｎｂｕｌａｋ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，５５（５）：９５７－９６５］ＤＯＩ：１０．６０４８／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－４３３０．２０１８．０５．０２０

［３７］ＦｏｘＴＲ，ＣｏｍｅｒｆｏｒｄＮＢ．Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ ｔｗｏｆｏｒｅｓｔｅｄ

ｓｐｏｄｏｓｏｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，２４（６）：５７９－

５８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／００３８－０７１７（９２）９００８３－Ａ

［３８］ＹＩＮＨｕｉ，ＺＨＥＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆ

Ｃ∶Ｎ∶ＰｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆＡｌｈａｇｉＳｐａｒｓｉｆｏｌｉａｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｈａｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ．

２０２１，１２：６９８９６１．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｐｌｓ．２０２１．６９８９６１

ＮｕｔｒｉｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＳｈｒｕｂＧｒａｓｓＬａｙｅｒＶｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄＳｏｉｌｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｊｉａＧｕｌｌｙ，Ｃｈｉｎａ

ＧＵＯＹｉｔｉｎｇａ，ｂ，ＺＨＡＮＧＳｉｙｉｎｇａ，ＬＩＵＹｉｎｇａ，ｂ，ＳＨＥＮＷａｎｌｉｎｇａ，ＬＩＮＹｏｎｇｍｉｎｇａ，ｂ

（ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ；ｂ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，
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