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摘  要： ［目的］ 探究森林土壤碳（C）、氮（N）、磷（P）储量及其生态化学计量比在南亚热带与中亚热带过渡区海拔分异

规律及其驱动机制，为山地生态系统养分循环响应提供关键科学依据。  ［方法］ 以广西大瑶山国家级自然保护区低海

拔（600 m）常绿阔叶林、中海拔（1 430 m）针阔混交林和高海拔（1 750 m）高山矮林为对象，测定和计算土壤（0—10 cm）

的各项土壤理化性质和 C，N，P 储量及其生态化学计量比。  ［结果］ 土壤有机碳储量（CS）呈 U 型分布（中海拔最低，

24.75 t/hm²），氮储量（NS）随海拔显著递增（从 1.15 至 4.69 t/hm²），磷储量（PS）无显著差异（0.09~0.11 t/hm²）。随机森

林模型揭示 CS受有机碳（SOC）和可溶性有机碳（DOC）主导，NS由全氮（TN）驱动，PS受土壤容重（SBD）和全磷（TP）
协同调控。另外，土壤 C/N 随海拔降低（从 37.78 至 8.13），指示中高海拔氮矿化能力增强；C/P 呈 U 型分布（252~
425），反映磷有效性整体较低（均大于 200）；N/P 随海拔阶梯式上升（从 11.04 至 55.20），表明磷限制强度随海拔剧增。

Mantel 检验与随机森林模型证实，TN 是 C/N 和 N/P 的主控因子，而 C/P 受 SOC，DOC 和 TP 共同调控。  ［结论］ 磷
有效性是限制亚热带山地森林生产力的关键因子，该气候过渡带森林土壤 C，N，P 储量及生态化学计量比的海拔格局

受多重因子非线性互作驱动，气候带背景对土壤养分海拔分布格局具有重要的调控作用。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the altitudinal differentiation patterns of forest soil carbon 
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（C）， nitrogen （N）， and phosphorus （P） stocks and their ecological stoichiometric ratios （C/N， C/P， N/P） in 
the transition zone between the southern subtropical and central subtropical regions， and to elucidate their driving 
mechanisms. These findings provide crucial scientific evidence for understanding nutrient cycling responses in 
mountain ecosystems. ［Methods］ This study focused on three forest types in the Guangxi Dayaoshan National 
Nature Reserve： low-altitude （600 m） evergreen broadleaf forests （EBF）， mid-altitude （1 430 m） mixed 
coniferous-broadleaf forests （MCF）， and high-altitude （1 750 m） alpine dwarf forests （ADF）. Soil 
physicochemical properties， C， N， and P stocks， and their ecological stoichiometric ratios in the surface soil layer 
（0—10 cm） were measured and calculated. ［Results］ Soil organic carbon stock （CS） exhibited a U-shaped pattern 
with altitude， reaching its lowest value （24.75 t/hm²） at MCF. Soil nitrogen stock （NS） significantly increased 
with rising altitude （from 1.15 to 4.69 t/hm²）， while soil phosphorus stock （PS） showed no significant differences 
across altitudes （range： 0.09~0.11 t/hm²）. Random forest modeling revealed that CS was primarily driven by soil 
organic carbon （SOC） and dissolved organic carbon （DOC） content. NS was predominantly controlled by total 
nitrogen （TN） content， while PS was co-regulated by soil bulk density （SBD） and total phosphorus （TP） 
content. Additionally， soil C/N ratio decreased significantly with altitude （from 37.78 to 8.13）， indicating 
enhanced nitrogen mineralization potential at mid-and high-altitudes. Soil C/P ratio displayed a U-shaped pattern 
（range： 252~425）， reflecting relatively low phosphorus availability overall （all forests>200）. Soil N/P ratio 
increased stepwise with altitude （from 11.04 to 55.20）， demonstrating a sharp intensification of phosphorus 
limitation with higher altitudes. Mantel tests and random forest modeling confirmed that TN was the dominant 
factor controlling both C/N and N/P ratios， while the C/P ratio was jointly regulated by SOC， DOC， and TP 
content. ［Conclusion］ Phosphorus availability is a key factor limiting the productivity of subtropical montane 
forests. The altitudinal patterns of soil C， N， and P stocks and their ecological stoichiometric ratios in these 
transitional climate zone forests are driven by nonlinear interactions among multiple factors， with the climatic zone 
context playing a critical regulatory role in shaping the altitudinal distribution patterns of soil nutrients.
Keywords： forest soil； altitude； carbon， nitrogen， and phosphorus stocks； ecological stoichiometric ratios； 

Guangxi Dayaoshan National Nature Reserve

土壤是陆地生态系统中物质循环、能量流动和

信息交换的核心场所［1］。其中，土壤碳（C）、氮（N）、

磷（P）储量是评估森林生态系统服务功能的关键指

标［2］。土壤 P 储量的维持主要依赖于岩石风化和大

气干湿沉降［3］，其动态过程受到气候、地形地貌、土壤

发育阶段、微生物活动等多重因子的综合调控，深刻

影响着生态系统 P 库的输入与输出平衡［4］。同时，土

壤的生物化学过程及植物自身的遗传特性共同调节

着 P 在土壤与植被间的转移效率［5］。海拔作为山地

生态系统的关键地形因子，通过显著改变局地微气

候（如温度、湿度），直接或间接地调控植物生长、土

壤物理性质（通气透水性）、养分供应状况［6］。这种调

控作用深刻影响着土壤 C， N， P 养分库的积累与转

化过程。海拔梯度对土壤 C， N 储量影响的研究结论

尚存分歧。部分研究表明森林土壤 C， N 储量随海拔

升高呈线性增加趋势［7］；然而，熊小玲等［8］在武夷山

国家公园的观测则发现其沿海拔并非线性增长；亦

有研究发现土壤 C 储量随海拔升高呈现减少趋势［9］。

上述研究结果的不一致性表明不同气候带森林土壤

C， N 储量沿海拔梯度的变化模式存在显著差异。此

外，关于不同气候带森林土壤 P 储量如何响应海拔变

化的系统性研究，目前仍非常缺乏。

土壤 C， N， P 的生态化学计量特征是揭示土壤

养分循环过程、养分有效性与平衡机制的关键指

标［10］，对于评估不同森林类型间土壤养分供给能力

的差异具有重要作用。具体而言，土壤 C/N 是表征

土壤氮矿化能力和有机碳分解速率的核心指标［11］；；

C/P 常用于评估微生物矿化有机质释放磷素或从环

境中吸收固持磷素的潜力，N/P 是诊断生态系统养

分限制类型（如氮限制或磷限制）的有效预测因

子［12］。因此，研究特定区域内不同海拔梯度下典型

森林类型的土壤 C， N 生态化学计量特征，对于揭示

区域森林土壤的养分供给能力及其限制状况，深入

理解该区域森林生态系统对气候变化的响应与适应

机制具有重要的理论和实践意义。

广西大瑶山国家级自然保护区地处北回归线北
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侧，是南亚热带向中亚热带气候的典型过渡区域。。该

区域地形复杂，海拔高差显著，孕育明显的植被垂直分

布带谱。。目前，针对该保护区的研究主要集中于森林

涵养水源效益［13］、蕨类植物区系特征［14］、森林群落植物

多样性［15］和不同海拔森林土壤有机碳矿化特征［16］。然

而，关于该区域不同海拔典型森林类型（如常绿阔叶

林、针阔混交林、高山矮林）土壤 C， N， P 储量及其生

态化学计量比的空间分布特征，尚缺乏研究。鉴于此，

本研究以保护区内 3个典型海拔梯度（低、中、高）的森

林类型（常绿阔叶林、针阔混交林、高山矮林）为对象，

系统探究：（1） 土壤 C， N， P 储量的变化特征；（2） 土
壤 C/N， C/P， N/P 等生态化学计量比的变化特征；

（3） 影响上述特征的关键环境因子。本研究旨在填补

该区域在土壤养分储量与化学计量特征海拔格局方面

的知识空白。研究结果将为深入理解全球变化背景

下，气候过渡带山地森林土壤 C， N， P 循环的响应特

征及其区域差异提供重要的科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究地及森林土壤样品采集

研究区域位于广西大瑶山国家级自然保护区

（110°01′—110°22′E，23°52′—24°22′N）。该保护区

地处广西中东部金秀、荔浦和蒙山三县交界，紧邻北

回归线北侧，地形复杂，最高峰圣堂山海拔达 1 979 
m，区域内相对高差达 1 600 m。。该区域气候属南亚

热带向中亚热带过渡的季风气候，具有典型的亚热

带山地气候特征，年均气温、降水量和相对湿度分别

为 17.0 ℃，1 824.0 mm（降水主要集中于 4—10 月）和

83%，地带性土壤以山地黄壤为主［17］。

野外采样于 2023 年 10 月 10—18 日在广西大瑶

山国家级自然保护区内进行。根据海拔梯度，典型

选取 3 个代表性森林类型作为研究样地：：低海拔常绿

阔 叶 林  （海 拔 660 m；优 势 树 种 栲 树（Castanopsis 
fargesii）和铁锥栲（C. lamontii）、中海拔针阔混交林

（1 430 m；长苞铁杉（Tsuga longibracteata）和金毛柯

（Lithocarpus chrysocomus）和高海拔高山矮林（1 750 
m；红岩杜鹃（Rhododendron haofui）和变色杜鹃（R. 
versicolor）。在每个森林类型样地内，随机布设 5 个

10 m×10 m 的调查样方，且相邻样方间距至少 20 m。

在每个样方内，随机选取 3 个采样点；使用不锈钢土

铲，采集 0—10 cm 深度的表层土壤，将同一样方内 3
个采样点的土壤混合均匀，构成 1 份混合代表样品，

装入无菌采样袋置于生物冰袋中低温保存，并尽快

运送回实验室。此外，在采样点使用环刀（100 cm³）
采集原状土，用于测定土壤容重（Soil Bulk Density， 

SBD）。土壤样品运抵实验室后，剔除可见根系、石

块等杂物，将新鲜土壤过 2 mm 标准筛。。过筛后的土

壤分为两份：一份保存于 4 ℃冰箱中，用于测定硝态

氮（NO3
--N）、铵 态 氮（NH4

+-N）和 可 溶 性 有 机 碳  
（Dissolved Organic Carbon， DOC）；另一份置于阴凉

通风处自然风干后研磨过 0.149 mm （100 目）标准土

壤筛，用于测定其他土壤化学性质。。

1.2　土壤理化性质测试分析

土壤容重（SBD）用环刀法测定，含水量（Soil 
Water Content， SWC）用烘干法测定，土壤 pH 值采

用 pH 计法（土∶水比为 1∶2.5）测定，土壤有机碳（Soil 
Organic Carbon， SOC）采 用 K2 CrO7 外 加 热 法 测

定［18］。 可 溶 性 有 机 碳（DOC）去 离 子 水 浸 提 后 用

TOC 自动分析仪（Phoenix 8000，TeledyneTekmar， 
America）测 定 。 全 磷（Total Phosphorus， TP）用

HCLO4-H2 SO4，速效磷（Available Phosphorus， AP）
用 HCl-H2 SO4 浸提后，用酶标仪（INFINITE M200 
PRO， TECAN， Switzerland）测 定 。 土 壤 全 氮

（Total Nitrogen， TN）经 H2 SO4 消煮后，用间断分析

仪（SMARTCHEM200，AMS， Italy）测 定 ；硝 态 氮

（NO3
--N）用 KCI 浸提（土∶水比为 1∶5），用连续流动

分析仪（AutoAnalyzer3，SEAL， Germany）测定；铵态

氮（NH4
+-N）用 KCI 浸提（土∶水比为 1∶5）后，用间断

分析仪（SMARTCHEM200，AMS， Italy）测定。

1.3　数据处理

土壤碳氮磷的储量分别为［19］：

Cs = ∑
i = 1

n

0.1 × Ei × Di × Ci ×( 1 - Gi ) （1）

N s = ∑
i = 1

n

0.1 × Ei × Di × N i ×( 1 - Gi ) （2）

Ps = ∑
i = 1

n

0.1 × Ei × Di × Pi ×( 1 - Gi ) （3）

式中：CS， NS和 PS分别代表土壤碳储量（t/hm2）、氮储

量（t/hm2）和磷储量（t/hm2）；Ci， Ni和 Pi分别表示第 i
土层的 SOC， TN 和 TP 含量（g/kg）；Ei代表第 i 土层

厚度（cm）；Di代表第 i 土层的容重（g/cm3）；Gi代表第

i 土 层 直 径 大 于 2 mm 的 石 砾 所 占 的 体 积 百 分 比

（%）；n 代表土层数；0.1 为单位换算系数。

采用单因素方差分析  （One-way ANOVA）检验

3 个海拔森林类型（低海拔常绿阔叶林、中海拔针阔

混交林、高海拔高山矮林）在土壤理化性质、碳氮磷

储 量 和 化 学 计 量 比 上 的 整 体 差 异 显 著 性 。 若

ANOVA 结果显示存在显著差异（p<0.05），则进一

步 使 用 Duncan 多 重 比 较 检 验（Duncan′s Multiple 
Range Test）进行两两海拔组间的差异显著性比较。。

所有 ANOVA 及 Duncan 检验均在 SPSS 24.0 （IBM 
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SPSS Inc.， Chicago， IL， USA）软件中完成。使用

Mantel test 评估土壤碳氮磷储量和化学计量比与土

壤理化因子之间的相关关系，该分析由 R 语言的

linkET 程序包执行。采用随机森林模型（Random 
Forest Modeling）量化各土壤理化性质因子对土壤碳

氮磷储量和化学计量比的相对重要性（贡献率）；为

评估因子重要性统计量的显著性，模型分析结合了

置换检验  （Permutation Test）；此分析利用 R 语言的

rfpermute 程序包完成。

2　结果与分析

2.1　不同海拔森林土壤理化性质的差异

不同林型间土壤理化性质存在明显差异（图 1）。
常绿阔叶林的 SBD， pH 和 TP 显著大于针阔混交林

与高山矮林（p<0.05），但后两个林分间未呈现统计

学差异（p>0.05）。然而，SOC 和 DOC 在常绿阔叶林

与针阔混交林间无显著区别，但二者均显著低于高山

矮林。SWC和 TN随海拔升高而显著增加，而 NO3
--N

则呈逆向分布趋势（p<0.05）。同时，NH4
+-N 和 AP

在 3个林分中未达显著差异水平（p>0.05）。
2.2　不同海拔土壤碳氮磷储量和化学计量比的变化

针阔混交林的土壤 CS显著低于常绿阔叶林和高

山矮林（p<0.05），较常绿阔叶林和高山矮林分别降

低 36.0% 和 30.8%。NS 呈现明显海拔依赖性，随高

程上升递增 2.5~3.3 倍，而 PS在不同海拔森林间未达

显著差异（p> 0.05），但总体呈现递减趋势（表 1）。
生态化学计量比显示（表 1），常绿阔叶林的土壤

C/N显著高于另外 2个森林的 38.8~41.3倍（p<0.05）；
C/P 却表现为针阔混交林（252.45）显著低于常绿阔

叶林（350.47）和高山矮林（425.35）；N/P 随海拔上升

呈阶梯式增长，高山矮林较针阔混交林和常绿阔叶

林分别提高 93.0%和 400%（p<0.05）。

2.3　土壤碳氮磷储量与化学计量比的影响因素

Mantel test 结果显示（图 2），3 个不同海拔森林

土壤 CS和 PS与全部土壤理化性质因子的直接统计关

联 较 弱（p>0.05）；与 之 相 反 ，NS 与 TN， NO3
--N， 

SWC， SBD 和 pH 显著正相关（p<0.01）。此外，C/N
和 N/P 分别与 SBD， SWC， pH， TN 和 NO3

--N 显著

正相关（p<0.01），而 C/P 与 SOC 和 DOC（p<0.05）

及 TP（p<0.01）显著正相关。

随机森林模型（ntree=100，mtry=8，leave one out
交叉验证方法）进一步发现，CS的分布主要受 SOC 和

DOC调控（图 3），而 NS的变异则由 TN主导，PS的驱动

则以 SBD 和 TP 为核心因子。在化学计量中，TN 是

C/N 的关键驱动因子（图 3D），而 C/P 的主控因子为

SOC， DOC和 TP，N/P主要受 TN和 NO3
--N 影响。

注：SBD 表示土壤容重； SWC 表示土壤含水量； pH 表示 pH 值； SOC 表示有机碳； DOC 表示可溶性有机碳； TP表示全磷； AP表示速效磷； TN 表

示全氮； NO3
--N 表示硝态氮；NH4

+-N 表示铵态氮。图中数据为平均值±标准差。不同小写字母表示相同指标不同森林间差异显著（p<0. 05）。
图 1　不同海拔森林类型土壤理化性质的差异比较

Fig. 1　Comparison of soil physicochemical properties of forest types at different altitudes
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3　讨  论
3.1　不同海拔森林土壤碳氮磷储量的变化规律

准确估算土壤碳库需深入理解 SOC 的垂直分布

格局。海拔变化能直接或间接改变土壤理化性质、

微生物活动、植被类型及气候等关键环境因子，进而

显著影响 C 储量的垂直分布［20］。现有研究揭示了

SOC 随着海拔升高，较低温度抑制微生物活性，导致

凋落物积累增加，土壤 C 储量显著上升［7］。然而，也

有研究发现 C 储量随海拔升高而减少［9］。值得注意

的是，张雄志等［21］在山西历山国家级自然保护区（海

拔 890~2 200 m）观察到土壤 C 储量随海拔升高呈现

先下降后上升的“U”型格局。这种研究结论的不一

致性，很可能源于不同海拔梯度上植被类型、土壤类

型及气候（尤其是水热条件）等因素的综合作用。也

就是说，不同海拔处植被输入（凋落物数量与质量）与

气候（温度、水分）对土壤 C 累积和分解的相对贡献可

能存在显著差异［8］。本研究发现，中海拔（1 430 m）针

阔混交林的土壤 C 储量显著低于低海拔（660 m）常绿

阔叶林和高海拔（1 750 m）高山矮林。这一变化趋势

与历山国家级自然保护区观测到的“U”型格局基本

吻 合［21］。 随 机 森 林 模 型 分 析 进 一 步 揭 示 ，SOC， 
DOC 和 TN 含量是调控不同海拔森林土壤 C 储量变

异的主导因子。虽然土壤 pH 常被认为是影响土壤 C
储量的重要因素［22］；但在本研究中，pH 对 3 个森林土

壤 C 储量随海拔变化的影响未达到显著水平，这可能

是由于研究区域内土壤 pH 变幅相对较窄（4.46~
5.60），限制其效应的显现。

森林土壤氮储量是陆地生态系统氮循环的核心

要素，其空间分布格局显著受海拔梯度调控。海拔变

化驱动植被类型变化，进而通过改变凋落物质量和输

入量深刻影响土壤性质［23］。本研究发现，土壤氮储量

呈现出随海拔升高而显著增加的趋势（p<0.05）：高山

矮林（4.69 t/hm²）>针阔混交林（2.85 t/hm²）>常绿阔

叶林（1.15 t/hm²）（表 1）。这一分布格局与王艳丽

等［24］在青海省森林以及任玉连等［25］在南滚河国家级

自然保护区的研究结论一致。其原因在于高海拔地

区的低温环境显著抑制土壤有机质的矿化分解和硝

化作用［8］，导致氮素在土壤中累积。尽管土壤 NO3
--N

含量随海拔升高而显著降低（图 1），但土壤 SWC 和

TN 含量均呈现显著增加趋势（图 1）。结构方程模型

分析（图 3）表明，土壤 TN 和 SWC 对氮储量的正向驱

动效应占主导地位，综合作用可掩盖对 NO3
--N减少的

影响，最终导致土壤氮储量整体随海拔升高而增加。

磷是生命必需的关键元素，其陆地储量主要赋

存于土壤，对生态系统生产力和稳定性至关重要。

在全球气候变化背景下，土壤磷循环如何响应气候

变暖已成为重要研究议题。唐立涛等［26］报道青海省

森林土壤磷储量呈现“中低海拔（2 200~3 000 m）随

海拔升高递减，高海拔（3 300~3 900 m）转为递增”的

海拔分布模式，并将其归因于不同海拔上植物吸收

策略（低温促进吸磷）和土壤固持能力（根系生物量

增加、黏粒吸附增强）的变化。然而，本研究在 3 个不

同海拔森林并未观测到土壤磷储量存在显著的海拔

梯度差异（p> 0.05）（表 1）。。随机森林模型分析揭

示，SBD， TP 和 SOC 含量是协同调控土壤磷储量的

关键因子（图 3C）。同时也发现，低海拔常绿阔叶林

的 SBD 显著高于中、高海拔森林（p<0.05），高海拔

高山矮林的 SOC 则显著高于其他 2 个森林类型，常

绿阔叶林与针阔混交林的土壤 TP 含量存在显著差

异，但两者均与高山矮山林的 TP 无显著差异（p>
0.05）。这些结果表明，不同海拔上关键土壤属性

（如  SBD， SOC， TP）的差异及其复杂的交互作用，

可能抵消海拔本身带来的潜在影响，导致磷储量在

统计上无显著海拔差异。

表 1　土壤碳氮磷储量和化学计量比在不同海拔

森林的变化特征

Table 1　Variation characteristics of soil carbon， nitrogen， 
and phosphorus stocks and stoichiometric 

ratios in forests at different altitudes

指标

Cs /（tC · hm-2）

Ns /（tN · hm-2）

Ps /（tP · hm-2）

C/N
C/P
N/P

常绿阔叶林

38.67±5.32a
1.15±0.38a
0.11±0.02a

37.78±15.34a
350.47±39.46a

11.04±5.85a

针阔混交林

24.75±3.40b
2.85±0.78b
0.10±0.02a
8.99±1.64b

252.45±48.03b
28.61±6.54b

高山矮林

35.75±4.25a
4.69±1.24c
0.09±0.02a
8.13±2.71b

425.35±102.11a
55.20±15.88c

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001。
图 2　土壤碳氮磷储量、化学计量比与

土壤理化性质的 Mantel检验

Fig. 2　Mantel test of soil carbon， nitrogen， and 
phosphorus stocks， stoichiometric ratios， and soil 

physicochemical properties
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综上，当前关于土壤磷储量海拔分布规律及其

驱动机制的认识仍存在不一致性。深入揭示多因

子（物理、化学、生物）协同调控土壤磷储量的过程

与机制，对于准确预测全球变化下磷循环的响应，

并最终实现土壤磷资源的可持续管理，具有重要的

理论支撑意义。

3.2　不同海拔森林土壤碳氮磷化学计量比特征

土壤 C/N 是表征土壤有机质分解速率的关键指

标，深刻影响着土壤碳、氮养分的内部循环［27］。较低

的 C/N 值（通常  C/N<25）指示着较强的土壤氮矿化

能力，意味着有机氮向无机氮（铵态氮、硝态氮）的转

化效率高，从而更有利于土壤微生物活动和植物对氮

素的吸收利用［28］。本研究显示，针阔混交林（C/N=
8.99）和高山矮林（C/N=8.13）的土壤  C/N 均明显低

于 25，而常绿阔叶林（C/N=37.78）则高于此阈值。

这一结果清晰地表明：相较于常绿阔叶林，针阔混交

林和高山矮林具有更快的土壤有机质分解速率和更

强的氮矿化作用，因此其土壤氮素供应更为充足。

这与观测结果高度一致——针阔混交林和高山矮林

的土壤氮储量显著高于常绿阔叶林。进一步通过

Mantel test 和随机森林模型分析发现，土壤 TN 含量

是调控 C/N 的关键驱动因子（图 2，图 3）。值得注意

的是，土壤 TN 含量随海拔升高呈现显著增加的趋势

（p<0.05）（图 1）。这意味着海拔梯度可能通过影响

土壤 TN 积累，进而对土壤 C/N 及其相关的有机质分

解和氮矿化过程产生重要调控作用。

土壤 C/P是评估土壤有机质分解过程中磷素释放

潜力与固存风险的重要指标［2］。本研究中，3个不同海

拔森林类型（常绿阔叶林、针阔混交林、高山矮林）的土

壤 C/P 均显著高于 200（表 1），远超出全国土壤（0—10 
cm）平均水平（136）［29］。这一结果表明，研究区土壤中

潜在的植物可利用性磷素相对匮乏［27］。进一步分析发

现，土壤 C/P 随海拔升高呈现显著的 U 型分布格局。

值得注意的是，这种 U 型变化模式与土壤碳储量的海

拔分布特征高度相似。Mantel检验结合随机森林模型

分析揭示，土壤 TP， SOC 和 DOC 含量是正向驱动 C/
P 的主导因子。然而，各因子在不同海拔林型间的分

布存在差异。尽管中海拔针阔混交林的土壤 TP 含量

显著高于低海拔常绿阔叶林，但其 SOC 和 DOC 含量

又显著低于高海拔高山矮林（图 1）。这表明 C/P 的海

拔 U 型分布是由 TP， SOC 和 DOC 这 3个关键因子复

杂的、非同步的海拔变化共同作用的结果。

土壤 N/P 是评估植被生产力受养分限制类型的

关键指标：通常 N/P<10 指示氮素限制，N/P>20 则

指示磷素限制［30］。本研究中，3个海拔森林的土壤 N/P
存在显著差异（p<0.05），低海拔常绿阔叶林（N/P=

注：*表示 p<0. 05。
图 3　土壤碳氮磷储量、化学计量比与土壤理化性质的随机森林模型分析

Fig. 3　Random forest model analysis of soil carbon， nitrogen， and phosphorus stocks， 
stoichiometric ratios， and soil physicochemical properties
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11.04）<中海拔针阔混交林  （N/P=28.61）<高海拔

高山矮林  （N/P=55.20）（表 1）。所有森林类型的土

壤 N/P 均高于全国土壤（0—10 cm）平均值（9.3）［29］，

表明研究区域整体上存在磷限制潜力，且这种限制

强度随海拔升高而急剧增强（从常绿阔叶林的潜在

磷限制到高山矮林的强烈磷限制）。Mantel 检验结

合随机森林模型分析进一步揭示，土壤 TN 和 NO3
--N

含量是正向调控 N/P 的主导因子。然而，随海拔升

高观察到一个关键现象：土壤 TN 含量呈现显著增加

趋势，而 NO3
--N 含量却显著下降（图 1）。这一此消

彼长的变化格局明确表明，在驱动 N/P 升高的过程

中，TN 的正向贡献效应显著大于 NO3
--N 的负向变

化效应。。因此，海拔梯度上森林土壤 N/P 的升高主

要归因于 TN 积累的主导作用。

4　结  论
碳储量呈“U 型”海拔分布（中海拔最低），而氮储

量随海拔升高而线性增加，磷储量无显著海拔差异。

C/N 在中、高海拔较低（<25），N/P 在高海拔较高

（>55），而 C/P 呈“U 型”海拔分布。中海拔土壤有机

碳（SOC）和溶解性有机碳（DOC）的协同消耗共同导

致碳储量最低，形成碳“U 型”变化。氮线性递增，低

温抑制了有机氮的矿化过程，导致全氮（TN）在高海

拔累积。磷无明显差异，土壤容重（SBD）、全磷（TP）
和 SOC 之间的拮抗作用，抵消了单一因素的海拔效

应。氮矿化增强，低 C/N 比表明随海拔升高，氮有效

性增加。磷限制加剧，高 N/P 比证实高海拔地区磷

成为植物生长的主要限制因子。土壤全氮（TN）是

调控 C/N 和 N/P 比的关键，其海拔依赖性主导了氮

循环过程。C/P“U 型”由 TP（中海拔最高）与 SOC
及 DOC（高海拔最高）的非同步变化共同塑造。
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