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摘  要： ［目的］ 探讨不同混交比例针阔混交林不同土层土壤有机碳（C）、全氮（N）、全磷（P）含量及其化学计量比的变

化特征，为揭示土壤养分循环及深入理解祁连山天然次生林的生态功能维持机制提供直接依据。  ［方法］ 以祁连山东

部青海云杉（Picea crassifolia）和白桦（Betula platyphylla）混交林为对象，设置 4 种混交林型：云杉 3 白桦 7（P3B7）、云
杉 4 白桦 6（P4B6）、云杉 6 白桦 4（P6B4）和云杉 8 白桦 2（P8B2），并以白桦纯林（B10）和青海云杉纯林（P10）作为对照，

研究土壤 C、N、P 及其化学计量应特征。  ［结果］ （1） 祁连山东部青海云杉-白桦混交林土壤 SOC、TN 和 C∶N∶P 比值

皆高于全国森林土壤，表现为高碳高氮分布特征，该地区森林植被生长受到磷限制；（2） 混交林型中，随着青海云杉占

比的增加，土壤 SOC 和 TN 含量先增加再减少，并分别在 P6B4 与 P8B2 林型中含量最高；（3） 土壤 SOC、TN 和 C∶N∶P
比值受土层深度的影响大于混交林型及二者交互作用的影响。土壤 SOC、TN、C∶P 和 N∶P 随土层深度加深逐渐减

小，土壤 C∶N 随土层深度逐渐增大。（4） 主成分分析和拟合分析表明土壤 C、N、P 与其化学计量比密切相关，碳氮耦合

连同土壤磷的有效性与土壤水分协同调控土壤化学计量平衡。  ［结论］ 混交林有利于提升土壤 C、N 含量，改善土壤

理化性质，C、N、P 耦合受土壤磷有效性调控。
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Abstract：  ［Objective］ This study investigates the variations in soil organic carbon （C）， total nitrogen （N）， and 
total phosphorus （P） contents， and their stoichiometric ratios across different soil layers in coniferous-broadleaf 
mixed forests with varying mixed ratio. The findings provide a direct basis for revealing soil nutrient cycling and for 
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deepening the understanding of the mechanisms maintaining the ecological functions of natural secondary forests in 
the Qilian Mountains. ［Methods］ Mixed forests of Picea crassifolia and Betula platyphylla in the eastern Qilian 
Mountains were selected as the study object. Four mixing forest types were established： P3B7 （30% P. 

crassifolia， 70% B. platyphylla）， P4B6 （40% P. crassifolia， 60% B. platyphylla）， P6B4 （60% P. crassifolia， 
40% B. platyphylla）， and P8B2 （80% P. crassifolia， 20% B. platyphylla）. Pure forests of B. platyphylla （B10） 
and P. crassifolia （P10） were used as controls. Soil C， N， P and their stoichiometric characteristics were 
analyzed. ［Results］ （1） In the eastern Qilian Mountains， the SOC， TN， and C∶N∶P ratios of the P. crassifolia 
and B. platyphylla mixed forest soils were all higher than those of national forest soils in China， exhibiting 
characteristics of high carbon and high nitrogen patterns. Forest vegetation growth in this region was limited by 
phosphorus. （2） In the mixed forests， as the proportion of P. crassifolia increased， SOC and TN contents first 
increased and then decreased， with the highest values observed in the P6B4 and P8B2 forest types. （3） The 
influence of soil depth on SOC， TN and C∶N∶P ratios was greater than that of mixing pattern or their interaction. 
Specifically， the SOC， TN， C∶P and N∶P ratios decreased gradually with increasing soil depth， while the soil C∶N 
ratio gradually increased. （4） Principal component analysis and regression analysis showed that soil C， N and P 
were closely related to their stoichiometric ratios. The coupling of carbon and nitrogen， along with soil phosphorus 
availability and soil moisture， jointly regulated the soil stoichiometric balance. ［Conclusion］ Mixed forests are 
beneficial for enhancing soil C and N contents， improving soil physicochemical properties， and facilitating the 
coupling of C， N and P， which is regulated by soil phosphorus availability.
Keywords： coniferous-broadleaved mixed forest； mixing ratio； soil carbon， nitrogen and phosphorus； 

stoichiometric ratio； nutrient limitation

土壤碳（C）、氮（N）、磷（P）作为陆地生态系统物

质循环的核心，其化学计量特征深刻影响着森林生

产力的形成与生态功能的维持［1］。森林生态系统作

为陆地生态系统最大的碳库和生物多样性载体［2］，C-
N-P 耦合关系不仅调控森林生态系统初级生产力、有

机质分解及微生物代谢等核心生态过程［3］，更是表征

土壤养分有效性及系统稳定性的关键生物地球化学

指标［4］。具体而言，C∶N 反映土壤有机质稳定性与氮

素转化效率，C∶P 指示碳同化与磷消耗的权衡关系，

进而反映土壤磷的有效性，而 N∶P 直接表征土壤氮

和磷对植被生长的养分限制状况［5-6］。因此，对土壤

C、N、P 及其多维化学计量关系的研究为解析森林生

态系统土壤养分循环过程提供了定量依据，对揭示

植被养分的利用效率及元素的循环和平衡机制有重

要意义。

混交林通过树种功能互补显著提升土壤 C、N、P
储量并优化其化学计量平衡而受到广泛关注［7］。研

究表明，树种混交比例对土壤化学计量特征的影响

受水热条件、树种组成、混交比例及土壤类型等的显

著影响［8-9］。而混交比例作为混交林研究中可调控的

关键变量，对土壤养分的作用强度呈现显著的时空

异质性。在亚热带高原季风气候区，滇中玉白顶自

然保护区的云南松-阔叶混交林中，土壤有机质（Soil 

Organic Matter， SOM）、全氮（Total Nitrogen， TN）

和全磷（Total Phosphorus， TP）含量随阔叶树种占比

增加呈显著上升趋势［10］；在温带大陆性季风气候区，

东北东部的针阔混交林土壤 C、N 含量在有机质层显

著低于落叶阔叶林，但在腐殖质和淀积层显著高于

落叶阔叶林［11］；在高原大陆性气候区，对 5 种青杄混

交林土壤化学计量特征研究表明，混交林的 C、N 含

量显著高于青杄纯林和青杄针叶混交林［12］。这些研

究表明，混交比例通过改变冠层结构调控林分内的

温度、湿度、光辐射等，进而影响枯落物的输入与分

解，驱动土壤酶活性及微生物代谢过程，最终塑造土

壤养分空间格局。因此，阐明不同混交比例森林土

壤化学计量平衡特征，对揭示冠层结构—枯落物输

入—微生物代谢级联效应具有重要意义。

祁连山作为西北干旱区核心生态屏障，区域森

林生态系统功能与其植被配置模式密切相关［13］。青

海云杉（Picea crassifolia）是该地区地带性植被建群

种，多形成纯林或与白桦（Betula platyphylla）混交的

天然次生林，在区域水源涵养、生物多样性维持和碳

增汇等方面发挥着重要作用［14-15］。尽管已有研究明

确了青海云杉纯林在不同海拔梯度土壤化学计量特

征［16-17］，但针对与白桦混交林土壤化学计量特征研究

较少，限制了对区域混交林土壤养分循环机理的深
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入认识。因此，本研究以祁连山东部东峡林场不同

混交比例青海云杉 -白桦混交林研究对象，分析 0—
100 cm 土层土壤化学计量垂直分布特征及其影响因

子，旨在阐明区域混交林土壤养分循环及其限制性

因素，从而为深入理解祁连山天然次生林的生态功

能维持机制提供直接依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于青海省西宁市大通县东峡林场（101°
29′09″—101°29′47″ E，37°00′23″—37°01′29″ N，海

拔 2 980 m），林区地处祁连山脉东端大板山山麓，

属青藏高原与黄土高原过渡区，年平均气温 2.9 ℃，

低温持续时间较长，最暖月气温 16 ℃，最冷月气温

-12 ℃ ，年降水量 450~820 mm，60% 降雨以上集

中在 7—9 月，年蒸发量约 1 100 mm，年均日照时数

1 893 h。区域内分布的主要林型有青海云杉和白桦

天然次生林以及二者形成的混交林，灌木优势种有

黄刺玫（Rosa xanthina）、银露梅（Potentilla glabra）、

陇塞忍冬（Lonicera tangutica）等，草本优势种有苔草

（Carex spp.）、唐松草（Thalictrum aquilegiifolium）、

藓 生 马 先 蒿（Pedicularis muscicola）、东 方 草 莓

（Fragaria orientalis） 和 珠 芽 蓼 （Polygonum 
viviparum）等。林下土壤类型以山地灰褐土和褐色

针叶林土为主。

1.2　样地设置

于 2022 年 8 月在研究区进行野外调查，充分考

虑群落组成、生境条件和人为破坏等因子的代表性，

以青海云杉为扩展种群，白桦则表现为退出种群，设

置调查样地。根据青海云杉活力木的胸高断面积占

林分总胸高断面积的比例，设置 4 种混交林：青海云

杉 3 白桦 7（P3B7）、青海云杉 4 白桦 6（P4B6）、青海云

杉 6 白桦 4（P6B4）、青海云杉 8 白桦 2（P8B2），以及白

桦纯林（B10）和青海云杉纯林（P10）作为对照，每种

混交比例各设 3 块样地，共设置 18 块样地，样地面积

均为 20 m×20 m，样地间直线距离不小于 100 m。记

录各样地的经纬度、海拔、坡度和郁闭度等，样地基

本信息详见表 1。

1.3　样品采集及理化性质测定

土壤样品采集：取样前先将土壤表面的枯落物清

理干净，在样地内分坡上、坡中、坡下用内径 6 cm 的土

钻分 8 个土层（0—10，10—20，20—30，30—40，40—
50，50—60，60—80，80—100 cm）采集土壤样品。每

个坡位采集 3 钻土，共计 9 钻，每层土按照等质量比混

合作为一个土壤样品。将土壤样品带回实验室并经

自然风干后去除动植物残体、石砾、植物根系等杂物，

研磨过 100目筛后，用于土壤 C、N、P含量的测定。

土壤容重样品取样：在调查样地内或样地旁边

选择未受人为干扰、植被结构和土壤具代表性的地

段挖掘土壤剖面，深至 100 cm，不够 100 cm 至基岩为

止。采用体积为 100 cm3的环刀在野外取样，称其鲜

重带回实验室 105 ℃烘干至恒重，计算其土壤质量含

水量（Soil Water Content， SWC）和土壤容重（Bulk 

Density， BD）。

细根样品采集：在样地 9 个土壤采样点附近，按

照土壤采样同等深度，采用内径为 9 cm 的根钻采集

细根，共计 1 296 个根系样品。取好的样品装入自封

袋，记录不同混交林型、样地、土层深度和重复的标

记。在野外寻找就近河边流动水清洗根系，拣出直

径≤2 mm 的细根，根据根系的外形、颜色、弹性、根皮

与中柱分离的难易程度区分死根和活根，将各根系

样品带回实验室在 105 ℃烘箱中烘干至恒重，用电子

天平称重（精确到 0.000 1 g），换算出单位面积细根现

存量（FRB），装袋待测分析其碳含量。

土壤有机碳（Soil Organic Carbon， SOC）和全氮

（TN）含量采用元素分析仪（Elementar Vario ISOTOPE 
cube， Germany）测定，土壤全磷（TP）含量在研磨过

后的土壤样品经硫酸 -高氯酸消煮法处理后，使用

表 1　样地基本信息

Table 1　Basic information of sample plots

混交林

B10
P3B7
P4B6
P6B4
P8B2
P10

海拔/
m

2888
2840
2837
2817
2900
2910

坡度/
（°）

23
26
23
22
25
11

郁闭度/
%

70
74
77
73
78
75

林分密度/
（t · hm-2）

850±166b
1267±93a

942±129ab
858±102b
817±104b
950±14ab

平均胸径

/cm

22.46±0.53a
17.15±0.85b
22.16±2.28ab
23.68±2.15a
22.51±1.08a
22.27±2.27ab

平均树高

/m

12.88±0.86ab
9.62±0.62b

11.51±0.81ab
15.42±2.10a
14.06±1.27ab
13.33±2.33ab

胸高断面积/
cm2

415.33±15.16ab
289.85±10.56b
475.51±90.06a
522.54±74.86a
506.47±35.18a
527.93±63.09a

0~100cm 活细

根生物量/
（g · m-2）

561.18±47.66a
560.22±61.48a
639.25±41.58a
652.82±34.23a
546.99±24.65a
351.24±86.44b

注：数值表示为平均值±标准误，同列不同字母表示同一指标不同混交林型间差异显著（p<0. 05）。
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AA3 流动注射分析仪进行测定，土壤 pH 采用 pH 仪

进行测定。

1.4　数据处理

对数据进行统计分析前先进行正态性检验，对土

壤 SOC， TN 和 TP 的数据进行 lg（x+1）转换，以改善

正态分布和减少异方性。使用 SPSS 26 对数据进行

统计分析和检验，使用单因素方差分析（One-Way 
ANOVA）分析不同混交林型及不同土层深度各指标

的 差 异 显 著 性 ，运 用 双 因 素 方 差 分 析（Two-Way 
ANOVA）分析混交林型、土层深度以及其交互作用

对土壤生态化学计量特征的影响，并用最小显著性差

异法（Least-Significant Difference， LSD）进行多重比

较。使用 Origin pro 2021 进行土壤 C、N、P 及其化学

计量比之间的拟合分析和主成分分析并绘图。

2　结果与分析

2.1　不同混交林型土壤 C、N、P 含量的描述性统计

分析

不 同 混 交 比 例 青 海 云 杉 和 白 桦 混 交 林 土 壤

SOC、TN 和 TP 含量的均值为 45.87，2.71，0.67 g/kg
（图 1）。土壤 SOC 和 TN 变异系数分别为 67.46% 和

88.48%，属于高变异，土壤 TP 变异系数最小，为

29.61%，属于中等变异。土壤 SOC 和 TN 的平均值

大于中位数，呈现出明显的正偏态，土壤 TP 的平均

值小于中位数，偏度为-0.242，表现为负偏态分布。

2.2　不同混交林型土壤 C、N、P含量特征

由图 2 可知，不同林型 0—100 cm 土层土壤 SOC
含量变化范围为 7.46~126.80 g C/kg。同一土层的

土壤 SOC 含量随着青海云杉占比从白桦纯林（B10）
增加至 P3B7，SOC 含量呈现下降趋势；当混交比例

从 P3B7 增加至青海云杉纯林（P10），表现为先增加后

减少的趋势。其中，P8B2的土壤平均 SOC 含量最高，

为（53.88±6.33） g C/kg，相较于白桦纯林和青海云杉

纯林分别增加 22.23% 和 7.49%。同一林型土壤 SOC
含量随土层深度的增加而显著降低（p<0.05），6 种林

型表层土壤（0—20 cm）SOC 含量显著高于深层（20—
100 cm），高出 2.20~3.55倍。土壤 SOC 含量在 6种混

交林型间以及土层间存在显著差异（p<0.01）（表 2）。

不同林型 0—100 cm土层土壤TN含量变化范围为

0.07~9.64 g/kg。同一土层的土壤TN含量变化趋势与

土壤 SOC变化一致。其中，P6B4的土壤平均 TN含量

最高，为（3.30±0.59） g/kg，相较于白桦纯林和青海云

杉纯林分别增加 27.60% 和 10.77%。同一林型土壤

TN 含量随土层深度的增加而显著降低（p<0.05），6种

林型 0—20 cm的土壤平均 TN含量是 20—100 cm土壤

平均含量的 2.14~4.80倍。土壤TN含量在 6种林型之

间以及不同土层间存在显著差异（p<0.01）（表 2）。
不同林型 0—100 cm 土层土壤 TP 含量变化范围

为 0.15~1.19 g/kg。在 0—50 cm 土层中，土壤 TP 含

量在林型之间差异不显著（p>0.05），在 50—100 cm 土

层中，土壤 TP 含量在不同林型间存在显著差异（p<
0.05）。同一林型的土壤 TP含量随土层深度的增加变

化较小，土层对土壤 TP含量的影响不显著（p>0.05），
P10 的土壤平均 TP 含量最高，为（0.80±0.03） g/kg。
混交比例显著影响土壤 TP含量（p<0.05）（表 2）。

2.3　不同混交林型土壤化学计量比特征

青海云杉和白桦 6 种混交林型 0—100 cm 土层土

壤 的 C∶N、C∶P 和 N∶P 变 化 范 围 分 别 为 12.78~
39.77，10.51~163.54，0.15~11.86，P4B6 的土壤平均

C∶N 为最高（21.73），P8B2 的土壤 C∶P 和 N∶P 最高，

分别为 76.61，4.20（图 3）。各林型土壤 C∶N、C∶P 和

N∶P 均随土层深度的加深而增加而显著减少（p<
0.05）。除 P8B2 和 P10 外，土壤 C∶N 在其他林型各土

层间存在显著差异（p<0.05），混交林土壤 C∶N 相对

青海云杉纯林增加 11.91%~22.92%，相对白桦纯林

减少 7.30%~14.71%。各个林型的土壤 C∶P 和 N∶P
在 30—50 cm 土层中存在显著差异（p<0.05）。混交

林土壤的平均 C∶P 相比青海云杉纯林增加 6.59%~
34.38%，6种林型 0—20 cm 的土壤平均 N∶P是其 20—
100 cm 土壤的 2.62~3.78 倍。双因素方差分析表明，

土壤 C∶N、C∶P 和 N∶P 在不同土层间存在极显著差

异（p<0.01），在 6 种混交林型及土层与林型交互作

图 1　不同混交林型土壤 SOC， TN， TP含量频率分布

Fig. 1　Frequency distribution of soil SOC， TN， and TP contents under different mixed forest types
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用整体无显著差异（p>0.05）（表 2）。
2.4　土壤化学计量特征与影响因子相关性

对 6种林型土壤生态化学计量特征及土壤因子进

行主成分分析（图 4），结果表明，PC1和PC2的贡献率分

别为 54.9% 和 13.0%，累计方差贡献率达到 67.9%，可

以使用 PC1和 PC2来解释土壤化学计量特征的变异信

息。在第一主成分上，SOC、TN、N∶P、FRB和 BD有较

高的正载荷，相关系数分别为 0.412，0.411，0.391，0.378

和-0.355；第二主成分上，TP、C∶P、SWC、N∶P和 C∶N
有较高的正载荷，相关系数分别为 0.752，-0.396，
0.303，-0.294和-0.260。土壤 SOC、TN、FRB、N∶P、
C∶P 和 SWC 之间呈显著正相关（p<0.05），并与土壤

BD、pH和C∶N呈显著负相关（p<0.05），土壤BD、pH和

C∶N 之间呈显著正相关（p<0.05），土壤 TP、SWC 和

SOC 呈显著正相关（p<0.05）（图 5）。C∶P 和 N∶P 对

PC1和PC2皆有较好的协同性。

3　讨  论
3.1　混交比例对针阔林土壤 C、N、P含量的影响

土壤 C、N、P含量是衡量土壤肥力的关键指标，直

接影响森林生态系统的生产力与养分循环［2］。本研究

青海云杉和白桦 6 种混交林型土壤的 SOC、TN、TP

平均含量分别为 45.87，2.718，0.67 g/kg，与全国森林

土壤平均水平（11.2，1.06，0.65 g/kg）［18］相比，研究区

土壤 SOC 和 TN 含量高出 309.6% 和 156.4%，而 TP
含量与之相近，表明祁连山东部森林土壤呈高碳高

氮特征。然而，与祁连山冰沟河流域上游林地土壤

SOC、TN、TP（62.29，4.68，0.70 g/kg）［19］相比，本研究

注：不同大写字母表示相同土层不同混交林型间差异显著，不同小写字母表示相同混交林型不同土层间差异显著（p<0. 05）。图中数据为平均

值±标准差（n=3），下同。

图 2　不同混交林型 0—100 cm 土层土壤 SOC， TN， TP含量垂直分布特征

Fig. 2　Vertical distribution of soil SOC， TN， and TP contents across 0—100 cm soil depth under different mixed forest types
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土壤 SOC 和 TN 含量分别降低了 26.36% 和 41.92%，

TP 含量则基本一致，这一差异可能是海拔梯度驱动

的环境因子变化有关。研究区海拔低于冰沟河流域

上游（海拔 3 081 m），较高的温度与微生物活性可能

加速了植物残体分解和有机质矿化，导致土壤 SOC
和 TN 的净积累量减少。

土壤 SOC、TN 和 TP 含量在不同林型中存在显

著差异，土壤 SOC 和 TN 含量在混交林中显著高于

纯林，这与多数研究结果一致［20-21］。当青海云杉占比

从 B10 增加到 P3B7 时，土壤 SOC 和 TN 含量呈现下

降趋势。这可能是因为枯落物作为土壤 SOC 和 TN
的主要来源之一，其类型、积累量和分解速率显著影

响土壤 C、N 含量［22］，而白桦作为阔叶树种，其枯落物

更易被微生物分解利用［11］，从而向土壤输入更多的

表 2　不同混交林型土壤化学计量特征及相关因子的双因素方差分析

Table 2　Two-way ANOVA of soil stoichiometric characteristics and related factors 
under different mixed forest types

自变量

土层深度

混交林型

土层深度×混交林型

自由度

5

7

35

BD

5.24**

48.71**

0.54

SWC

1.24

2.84*

0.29

pH

0.89

2.00

0.60

SOC

5.16**

86.85**

0.70

TN

2.98*

83.25**

0.80

TP

2.99*

1.94

0.62

C∶N

2.27

5.54**

0.60

C∶P

1.64

25.78**

1.26

N∶P

1.85

35.53**

0.83
注：*表示 p<0. 05；** 表示 p<0. 01。

图 3　不同混交林型 0—100 cm 土层土壤 C∶N， C∶P， N∶P化学计量含量垂直分布特征

Fig. 3　Vertical distribution of soil C∶N， C∶P， and N∶P stoichiometric ratios across 0—100 cm 
soil depth under different mixed forest types
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SOC 和 TN。因此，随着青海云杉占比的增加，混交林

中的阔叶枯落物输入量减少，导致土壤 SOC 和 TN 含

量降低。然而，随着青海云杉占比从 P3B7 增加至

P10，土壤 SOC 和 TN 含量呈现先增加后减少的趋势，

可能是针阔混交产生和积累了更多的地表枯落物［10］，

同时，青海云杉和白桦混交能提高土壤微生物群落的

稳定性［14］。另一方面，青海云杉和白桦混交林显著提

高植被细根的生物量、根长密度和比表面积等形态指

标［15］，更高细根生物量的分解促进土壤碳氮的增加。

因此，在枯落物、土壤微生物和植物根系的综合作用

下，青海云杉和白桦混交林的土壤 SOC 和 TN 含量显

著高于青海云杉纯林。6 种混交林型的土壤 TP 含量

仅在 50—100 cm 土层间存在显著差异，这种垂直分布

特征可能与磷元素的迁移特性和根系分布有关。磷

元素易随降雨淋溶从表层向深层土壤迁移［23］，而根系

的吸收和拦截会影响磷元素在深层土壤的分布。考

虑到青海云杉-白桦混交林的细根主要分布在 0—40 

cm［14-15］，这导致深层土壤的磷截留效率存在差异，从

而在 50—100 cm 土层形成 TP含量的显著变化。

本研究还揭示了土壤养分垂直分布的显著差

异。6 种混交林型的土壤 SOC 和 TN 含量随着土层

加深呈明显递减趋势，表现出明显的“表聚”现象，而

土壤 TP 含量在垂直剖面上的变化相对稳定，这与众

多研究结果一致［3，12］。表层土壤不仅接收大量植物

枯落物输入，还具有更活跃的生物代谢活动，包括旺

盛的微生物活动和密集的根系分布，这些因素共同

促进了养分的转化和表层积累［4］。相比之下，磷元素

主要来源于成土母质，其分布更多受矿物成分影响，

因此在不同土层间的含量变化不明显。这一发现与

已有研究结论相符，进一步验证了针阔混交林土壤

养分循环的基本规律。

3.2　混交比例对针阔混交林土壤化学计量比的影响

土壤生态化学计量比 C∶N∶P 是表征土壤质量、

养分限制和森林养分循环的关键指标［4］。这些比值

不仅能反映土壤有机质分解与养分补给动态，还可

揭示生态系统养分循环的异质性特征［5］。本研究青

海 云 杉 和 白 桦 6 种 混 交 林 型 的 土 壤 C∶N 范 围 为

17.68~21.73，显著高于全国森林土壤（13.7）［24］和全

球森林土壤（13.33）［4］。这一高 C∶N 特征表明土壤微

图 4　土壤化学计量特征及相关因子主成分分析

Fig. 4　Principal component analysis of soil stoichiometric 
characteristics and related factors

图 5　土壤 SOC、TN、TP含量及其化学计量比间的关系

Fig. 5　Relationships between SOC， TN， and TP contents and their stoichiometric ratios
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生物对土壤有机质的分解能力较弱，有利于有机物

的积累，同时也暗示该区域土壤具有较高的肥力潜

力 。 同 时 ，研 究 区 土 壤 C∶P 和 N∶P 范 围 分 别 为

62.79~76.61，3.75~4.23，皆高于全国森林土壤平均

水平（44.5，3.2），表明相较于全国森林土壤，该区域

土壤磷元素的矿化释放过程受限，生态系统可能面

临更显著的磷限制。

本研究青海云杉和白桦 6 种混交林型土壤 C∶N， 
C∶P 和 N∶P 在不同土层间存在显著差异，但在不同林

型中差异不显著。这与东北东部［11］和南太行山区针

阔混交林［25］的研究结果一致。土壤 C∶N 值能反映土

壤有机质分解的难易程度，较低的 C∶N 通常表明土壤

有机质矿化作用较快，速效氮供应能力强［20］。本研究

同一林型的土壤 C∶N 随着土层深度增加而升高，这主

要归因于有机质主要在表层土壤的富集，使得表层土

壤微生物活性较高，氮矿化速率较快。然而，不同混

交林型的土壤 C∶N 在不同混交林型未表现出显著差

异，可能是 C 和 N 作为土壤的结构性成分，其积累与

消耗过程通常维持相对稳定的比例［26］。其次，土壤微

生物需要 C∶N 约为 25∶1 的底物来满足其氮需量，并

通过调节氮的固定与释放维持相对稳定的 C∶N 动态

平衡［27］，从而导致不同林型间 C∶N 差异不显著。土壤

C∶P 和 N∶P 是评估土壤磷素循环特征的重要指标，其

中 C∶P 反映土壤对磷的吸收和固持能力，而 N∶P 可指

示植物生长过程中土壤养分的有效性［5-6］。本研究中

各混交林型土壤的 C∶P 和 N∶P 均随土层加深而降低，

这可能与磷在土壤中的迁移性较弱有关：磷主要以矿

物结合态存在，垂直迁移有限［23］，因此其含量在不同

土层分布较为均匀，而 C∶P 和 N∶P 主要受 SOC 和 TN
含量的驱动。值得注意的是，土壤 C∶P 和 N∶P 仅在

30—50 cm 土层表现出显著的林型间差异，可能是因

为青海云杉-白桦混交林的细根主要分布在 0—40 cm
土层，不同混交林型的细根生物量及组成在 40 cm 处

存在较大分异，进而影响土壤微生物活性及元素转化

效率，最终导致土壤 C∶P和 N∶P的差异。

3.3　不同混交林型土壤化学计量特征与影响因子之

间的关系

本研究祁连山东部青海云杉-白桦混交林土壤生

态化学计量特征之间存在显著的协同关系（图 4、图
5）。其中，SOC 和 TN 含量之间呈现极强的线性相关

性（R2=0.9593），表明该区域土壤碳氮循环具有高度

耦合性，这一结果与全球多数针阔混交林结果一

致［3-4］。主成分分析显示前两个主成分 PC1 和 PC2 累

计贡献率达 67.9%，表明细根生物量与土壤其他性质

的互作是共同调控混交林生态化学计量特征变异的

关键机制。SOC 和 TN 作为土壤有机质的关键指标，

其与 FRB 的显著正相关反映了植物根系活动通过凋

落物输入和根系分泌物促进有机质积累［25］。N∶P 作

为评估氮磷限制的关键指标，植物根系可通过分泌物

活化磷酸酶，从而提升磷有效性并降低 C∶P［28］。第二

主成分的高载荷表明土壤磷有效性与水分条件的协

同效应进一步调控了养分循环。研究区森林生态系

统受到更显著的磷限制特征，已有研究表明，土壤含

水量可通过影响微生物活动和磷溶解性间接调控 C∶
P，尤其在土壤含水量高的条件下，磷释放增强，C∶P
降低［29］。值得注意的是，C∶P 与 N∶P 在 PC1 和 PC2
具有高协同性，表明磷元素是调控区域养分循环的关

键因子。有研究表明当土壤磷不足时，微生物需分配

更多能量分泌磷酸酶以获取磷，导致氮矿化被抑制，

TN 积累减少；而在磷有效性较高时，微生物活性增

强，凋落物分解和氮释放加速，从而促进 SOC 与 TN
的同步积累［30］。综上，祁连山东部混交林土壤的化学

计量平衡主要由碳氮耦合连同土壤磷的有效性与土

壤水分协同调控的结果，且土壤磷的影响最为显著。

4　结  论
（1） 祁 连 山 东 部 青 海 云 杉 -白 桦 混 交 林 土 壤

SOC、TN 及 C∶N∶P 比值皆高于全国森林土壤平均

水平，表现为高碳高氮分布特征，且 P 元素释放受限，

该区植物生长受到磷限制。

（2） 随着青海云杉在混交林中占比增加，土壤

SOC 和 TN 含量先增加后减少，并分别在 P6B4 与

P8B2 林型中达到最大，表明适度针阔混交可显著改

善土壤理化性质，提升土壤养分含量。

（3） 土壤 SOC、TN 和 C∶N∶P 比值受土层深度的

影响大于混交林型及二者交互作用的影响。土壤

SOC、TN 与 C∶N∶P之间均存在显著正相关关系，C∶N
与 TP 之间存在显著负相关关系，反映 C、N、P 耦合受

土壤磷有效性调控。
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