
武功山山地草甸不同海拔凋落物⁃土壤碳、
氮、磷含量及其生态化学计量特征

刘　 倩　 王书丽　 邓邦良　 郑　 翔　 黄立君　 郭晓敏　 张学玲　 张　 令
∗

（江西农业大学林学院 ／江西省森林培育重点实验室， 南昌 ３３００４５）

摘　 要　 以江西省武功山海拔 １５００ ～ １９００ ｍ 山地草甸为研究对象，研究不同海拔凋落物⁃土
壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及生态化学计量特征，并对其相关性进行分析．结果表明：不同
海拔下凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ３９７．５～４５８．２４、１１．５９ ～ １７．１２、１．０５ ～ ２．１９ ｍｇ·ｇ－１，凋落物 Ｃ
含量随海拔升高不断减小，凋落物 Ｎ、Ｐ 含量随海拔升高先下降后升高．土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别
为 ５１．６４～８０．０１、３．３０～４．７７、０．４４～１．０９ ｍｇ·ｇ－１，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随海拔升高先增加后降低，
土壤全 Ｐ 含量变异较小． 不同海拔凋落物 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 分别为 ２４． ７３ ～ ４０． ３６、
２０３．６５～４６３．０８、７．１６～ １３．８０，并随海拔升高先升高后下降．不同海拔土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ
分别为 １４．９５～１６．９５、５６．８７ ～ １６２．５２、３．６９ ～ １０．５８，土壤 Ｃ ∶ Ｎ 随海拔升高没有显著变化，土壤
Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 随海拔升高先升高后下降，在海拔 １６００～１７００ ｍ 处达到最大．武功山山地草甸凋
落物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随海拔升高的变化规律不同，不同海拔凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均值，以及
Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 大于土壤．

关键词　 海拔； 凋落物； 土壤； 碳； 氮； 磷

Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｗｕｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． ＬＩＵ Ｑｉａｎ，
ＷＡＮＧ Ｓｈｕ⁃ｌｉ， ＤＥＮＧ Ｂａｎｇ⁃ｌｉａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｌｉ⁃ｊｕｎ， ＧＵＯ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅ⁃
ｌｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ∗ （Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ／ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００４５， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｌｏｎｇ １５００ － １９００ ｍ ｏｎ Ｗｕｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３９７．５－４５８．２４，
１１．５９－１７．１２， １．０５－２．１９ ｍｇ·ｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ
ａｎｄ Ｐ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５１．６４－８０．０１， ３．３０－４．７７， ０．４４－１．０９ ｍｇ·ｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｉｌ Ｐ ｖａｒｉｅｄ
ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ：Ｎ， Ｃ：Ｐ ａｎｄ Ｎ：Ｐ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２４．７３－
４０．３６， ２０３．６５－４６３．０８， ７．１６－１３．８０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｉ⁃
ｔｕｄｅ． Ｓｏｉｌ Ｃ：Ｎ， Ｃ：Ｐ ａｎｄ Ｎ：Ｐ ｗｅｒｅ １４．９５－１６．９５， ５６．８７－１６２．５２， ３．６９－１０．５８， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｏｉｌ
Ｃ：Ｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｓｏｉｌ Ｃ：Ｐ ａｎｄ Ｎ：Ｐ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａ⁃
ｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ １６００－１７００ ｍ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｎ Ｗｕｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ Ｃ：Ｎ， Ｃ：Ｐ ａｎｄ Ｎ：Ｐ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｌｔｉｔｕｄｅ； ｌｉｔｔｅｒ； ｓｏｉｌ； Ｃ； Ｎ； Ｐ．

本文由国家自然科学基金项目（３１３６０１７７，３１５６０１５０）和江西农业大学博士后科研基金项目（９２３２３０６０４７）资助 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ３１３６０１７７， ３１５６０１５０） ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（９２３２３０６０４７）．
２０１７⁃１１⁃１９ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ， ２０１８⁃０２⁃１２ Ａｃｃｅｐｔｅｄ．
∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｎｇｚｈａｎｇ０９＠ １２６．ｃｏｍ

应 用 生 态 学 报　 ２０１８ 年 ５ 月　 第 ２９ 卷　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊａｅ．ｎｅｔ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｍａｙ ２０１８， ２９（５）： １５３５－１５４１　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１８０５．００７



　 　 碳（Ｃ）是植物结构性元素，氮（Ｎ）是植物的基

本营养元素，磷（Ｐ）是植物生长限制元素，对生态系

统的结构和功能有重要作用［１］ ．生态化学计量学是

物理学、化学及生物学基本原理的集合，利用多种化

学元素在生态过程中的平衡关系，为 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在生态

系统过程中耦合关系的研究提供了技术方法．植物

生长所需养分主要来源于土壤，土壤对植物生长具

有重要的调节作用［２］ ．植物通过光合作用固定 Ｃ，同
时将部分 Ｃ 转移到土壤，并且以凋落物分解的形式

使土壤 Ｃ 得到补给．联系植被和土壤的纽带就是凋

落物的分解过程，在分解过程中植物养分需求量、植
物对自身养分需求、土壤养分供应量及养分的返还

量可以进行自我调节，从而使凋落物⁃土壤养分含量

发生明显的时空变化，这增强了凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
之间相关关系的复杂性［３－５］ ．

海拔是影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分布的重要因素之一，
其作为一种自然地理变化，温度、降水和植被类型等

会通过海拔的变化而改变，进而对土壤养分供应情

况及理化性质产生影响．因此，研究凋落物⁃土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量特征随海拔的变化是非

常必要的． Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ 等［６］ 对不同海拔上热带土壤

研究表明，Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｐ 具有较高的空间变异特

征，Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 及 Ｎ ∶ Ｐ 均随海拔的升高呈现逐渐

上升的趋势．李丹维等［７］研究发现，太白山土壤 Ｃ、Ｎ
含量随海拔升高先增加后降低，Ｐ 含量的空间变异

较小，这是因为在海拔较低时，土壤温度较高，土壤

的风化速率加快，Ｐ 的累积得到不断增加，但由于降

雨加快了淋溶过程，致使 Ｐ 不断损失；随海拔的增

加 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｃ ∶ Ｐ 表现出相似的变化趋势，Ｎ ∶ Ｐ 随

海拔增加先升高后下降，土壤 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ在海拔

２２００～２３００ ｍ 内生态化学计量特征明显高于其他海

拔，这是由于凋落物和根系在分解过程中形成了丰

富的微生物区系，增强了该海拔内的土壤生物活性，
使土壤 Ｃ、Ｎ 含量较高．陈军强等［８］ 研究表明，亚高

山草甸高产草地与低产草地养分元素的生态化学计

量特征显示出一定的分异性，高产和低产样地植物

群落的 Ｃ 含量均高于全球植物叶片平均含量，Ｃ 是

基本元素，在植物体中含量较大；高产样地植物群落

Ｎ 含量显著低于低产样地植物群落，动物排放的粪

便会增加土壤中速效 Ｎ 的含量，使植物从土壤中得

到更多的 Ｎ；高产样地植物群落 Ｐ 含量显著高于低

产样地植物群落，这可能是由于 Ｐ 的转移性，在植

株体内使 Ｐ 的相对含量增加，导致 Ｐ 含量较高．可
见，不同海拔凋落物⁃土壤生态化学计量特征尚存争

议．因此，有必要探明不同海拔影响下凋落物⁃土壤

生态化学计量学特征的变化规律．草甸作为重要的

生态系统之一，在 Ｃ、Ｎ 等元素的固定和循环方面有

着重要作用．草甸生态系统凋落物质量和产量会随

着海拔和物种的变化而变化，进而影响土壤⁃植物之

间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素的生态化学计量比．武功山山地草

甸是南方陆地生态系统中重要的草地生态系统类型

之一［９］ ．近年来，武功山草甸因游人践踏等造成草甸

植被破坏，土壤裸露且养分循环受扰动，蓄水能力降

低，对于草甸的保育修复十分必要．本文以武功山山

地草甸不同海拔（１５００ ～ １９００ ｍ）凋落物⁃土壤为研

究对象，研究海拔对凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生

态化学计量比的变化特征，分析不同海拔条件下凋

落物⁃土壤的相互关系，为武功山山地草甸生态系统

的经营管理和可持续发展提供科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

武功山位于江西省西部 （ ２７° ２４′—２７° ３４′ Ｎ，
１１４°５′—１１４°１５′ Ｅ），地跨萍乡市芦溪县、吉安市安

福县、宜春市袁州区三地，属罗霄山脉北段，南北走

向绵延约 １２０ ｋｍ，总面积约 ２６０ ｋｍ２，是赣江水系和

湘江水系的分水岭．武功山岩石主要由片麻岩及花

岗岩构成，山势陡峻、山体垂直且海拔较高，土壤和

植被的垂直地带性分异明显，其以低山和中山类型

为主，沿海拔梯型分布着红壤、黄棕壤、黄壤和高原

草甸土．
试验区位于武功山草甸区，海拔 １５００～１９００ ｍ，

土壤是山地草甸土，由花岗岩发育而来．在天然草地

上，主要有禾本科的芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、野古草

（Ａｒｕｄｉｎｅｌｌａ ｈｉｒｔａ），以及莎草科的飘拂草（Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓ
ｗｕｋｕｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ）、中华薹草（Ｃａｒｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等．
１ ２　 样地设置和样品采集

２０１６ 年 ９ 月根据海拔间隔 １００ ｍ 及植被群落

进行样地设置，采集武功山 １５００～１９００ ｍ 草甸区的

土样．同一海拔随机选取 ４ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 样方．在样

方内采集新鲜凋落物，风干，磨碎用于植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量的测定．在对应样方内采用土钻多点取土法，取
０～２０ ｃｍ 土样，混合均匀后自然风干，去除细根及石

粒等，研磨过 １００ 目筛保存，用于土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

的测定．土样采集点用 ＧＰＳ 和数字坡度仪测定每一

样地的海拔、经纬度、坡向和坡度等（表 １）．
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表 １　 不同海拔样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

植被群落
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
（°）

方位角
Ａｚｉｍｕｔｈ
（°）

１５００～１６００ ２７°２７′５８″ Ｎ， １１４°１０′３２″ Ｅ 薹草 Ｃａｒｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １８ 南偏东 ２０
２７°２７′５８″ Ｎ， １１４°１０′３２″ Ｅ 飘拂草 Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓ ｗｕｋｕｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ １８ 南偏东 １５

１６００～１７００ ２７°２７′５７″ Ｎ， １１４°１０′３２″ Ｅ 芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２４ 南偏西 ３０
２７°２７′３７″ Ｎ， １１４°１０′２３″ Ｅ 野古草 Ａｒｕｄｉｎｅｌｌａ ｈｉｒｔａ ２６ 东偏南 ３０

１７００～１８００ ２７°２７′３７″ Ｎ， １１４°１０′２５″ Ｅ 芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２２ 南偏西 １０
１８００～１９００ ２７°２７′２７″ Ｎ， １１４°１０′２８″ Ｅ 芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２９ 西偏南 ２５

２７°２７′１７″ Ｎ， １１４°１０′１９″ Ｅ 薹草 Ｃａｒｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３１ 东偏南 ３０
２７°２７′１２″ Ｎ， １１４°１０′３１″ Ｅ 野古草 Ａｒｕｄｉｎｅｌｌａ ｈｉｒｔａ ２１ 正北

＞１９００ ２７°２７′１６″ Ｎ， １１４°１０′２２″ Ｅ 芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３４ 东偏南 １５
２７°２７′１８″ Ｎ， １１４°１０′２４″ Ｅ 薹草 Ｃａｒｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２２ 西偏南 ２０
２７°２７′１７″ Ｎ， １１４°１０′２５″ Ｅ 飘拂草 Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓ ｗｕｋｕｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ １１ 南偏西 ３５

１ ３　 样品采集与测定

凋落物、土壤有机质 Ｃ 含量的测定采用重铬酸

钾（Ｈ２ＳＯ４⁃Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）外加热法；凋落物与土壤全 Ｎ
含量采用半微量凯氏消化法（ ｓｅｍｉ⁃ｍｉｃｒｏ Ｋｊｅｌｄａｈｌ）
（ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ ８４００ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｕｎｉｔ， ＦＯＳＳ， Ｄｅｎｍａｒｋ） 测

定；凋落物和土壤全 Ｐ 含量分别采用浓 Ｈ２ ＳＯ４⁃３００
ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２消煮和浓 Ｈ２ＳＯ４⁃７２％ＨＣｌＯ４消煮，钼锑抗

比色法（ＵＶ⁃６３００ 型紫外可见分光光度计，ＭＡＰＡＤＡ，
上海）测定［１０］ ．
１ ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ
法进行方差分析和多重比较（α ＝ ０．０５），用 Ｐｅａｒｓｏｎ
法对凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量

比与海拔进行相关分析．利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８． １ 和 Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 软件作图．图表中数据为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２ １　 不同海拔凋落物⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

由图 １ 可以看出，不同海拔凋落物 Ｃ 含量为

３９７．５～ ４５８．２４ ｍｇ·ｇ－１，均值为 ４３３．７３ ｍｇ·ｇ－１，随
海拔升高不断减小，凋落物 Ｃ 含量在海拔＞１９００ ｍ
处发生显著变化．土壤 Ｃ 含量随海拔升高呈先增加

后降低的趋势，变化范围为 ５１．６４ ～ ８０．０１ ｍｇ·ｇ－１，
均值为 ６３．５２ ｍｇ·ｇ－１，在海拔 １７００～１８００ ｍ 处显著

高于其他海拔 Ｃ 含量．
凋落物 Ｎ 含量随海拔升高先降低后逐渐增加，

变化范围为 １１． ５９ ～ １７． １２ ｍｇ·ｇ－１，均值为 １４． ４１
ｍｇ·ｇ－１，１７００～１８００ ｍ 处凋落物 Ｎ 含量显著低于其

他海拔．土壤 Ｎ 含量随海拔升高呈先上升后下降的

趋势，变化范围为 ３．３ ～ ４．７７ ｍｇ·ｇ－１，均值为 ３．９９
ｍｇ·ｇ－１，在 １７００～１８００ ｍ 时 Ｎ 含量达到最高，且显

著高于其他海拔．

图 １　 凋落物和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随海拔的变化
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ．
不同小写字母表示不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ２　 凋落物和土壤的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 随海拔的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ， Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ．

　 　 凋落物 Ｐ 含量随海拔升高呈先下降后上升的

趋势，变化范围为 １．０５ ～ ２．１９ ｍｇ·ｇ－１，均值为 １．７１
ｍｇ·ｇ－１，在 １７００～１８００ ｍ 处 Ｐ 含量达到最低，且显

著低于其他海拔．土壤 Ｐ 含量呈先降低后缓慢上升

趋 势，变化范围为０．４４ ～ １．０９ ｍｇ·ｇ－１，均值为０．７６

ｍｇ·ｇ－１，１５００～ １６００ ｍ 处 Ｐ 含量达到最高，１６００ ～
１７００ ｍ 处 Ｐ 含量最低，且至海拔 １７００～１８００ ｍ 时含

量有所增加．不同海拔凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均

值均表现为：凋落物＞土壤．
２ ２　 不同海拔凋落物⁃土壤的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ

由图 ２ 可以看出，凋落物 Ｃ ∶ Ｎ 随海拔升高先

增加后减小，变化范围为 ２４．７３～４０．３６，均值为 ３１．７，
在 １５００～ １６００ ｍ 和＞１９００ ｍ 处 Ｃ ∶ Ｎ 低于其他海

拔．土壤 Ｃ ∶ Ｎ 随海拔升高变化范围为 １４． ９５ ～
１６．９５，均值为 １５．９４．

凋落物 Ｃ ∶ Ｐ 随海拔升高先增加而后减小，变
化范围为 ２０３．６５～４６３．０８，均值为 ３０７．２２，在 １６００ ～
１７００ ｍ 和 １７００～ １８００ ｍ 处 Ｃ ∶ Ｐ 高于其他海拔．土
壤 Ｃ ∶ Ｐ 变化规律同凋落物 Ｃ ∶ Ｐ 变化规律，变化范

围为 ５６．８７～ １６２．５２，均值为 ９７．４，在 １５００ ～ １６００ ｍ
处 Ｃ ∶ Ｐ 低于其他海拔．

凋落物 Ｎ ∶ Ｐ 随海拔升高先增加而后减小，变
化范围为 ７．１６～ １３．８，均值为 ９．５８，在 １８００ ～ １９００ ｍ
处 Ｎ ∶ Ｐ 低于其他海拔．土壤 Ｎ ∶ Ｐ 变化规律同凋落

物 Ｎ ∶ Ｐ 变化规律，变化范围为 ３．６９～１０．５８，均值为

６．１６，在 １６００～ １７００ ｍ 处 Ｎ ∶ Ｐ 显著高于其他海拔．
不同海拔凋落物和土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 的均值

均表现为：凋落物＞土壤．
２ ３　 不同海拔凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量

比的关系

由表 ２ 可以看出，凋落物 Ｃ 含量与凋落物Ｃ ∶ Ｎ
和 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著正相关；凋落物 Ｎ 含量与凋落物 Ｐ
含量呈显著正相关，与凋落物 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 呈显著负

相关；凋落物 Ｐ 含量与凋落物 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 和

土壤Ｃ ∶ Ｎ呈显著负相关，与土壤Ｎ含量呈显著正

表 ２　 凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ
Ｎ Ｐ　 　 Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

土壤 Ｓｏｉｌ
Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

凋落物 Ｃ －０．２３２ －０．２１５　 　 ０．４８３∗∗ ０．４０４∗∗ ０．１８８ ０．０３０ －０．０７４ －０．１２５ ０．０４２ ０．１５３ ０．１７３
Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ０．４９１∗∗ －０．９１７∗∗ －０．４６３∗∗ －０．０２６ ０．０５２ －０．０２６ －０．２４３ ０．０６１ ０．２４３ ０．２６４

Ｐ －０．５２０∗∗ －０．８２７∗∗ －０．７４５∗∗ －０．０６９ ０．４３１∗∗ ０．０１４ －０．３８４∗∗ －０．０７８ ０．１５７
Ｃ ∶ Ｎ ０．５６０∗∗ ０．０９５ －０．００９ －０．０５５ ０．１５８ －０．０３２ －０．０９４ －０．０９５
Ｃ ∶ Ｐ ０．８６１∗∗ ０．１２６ －０．３９９∗∗ －０．０１８ ０．３５５∗∗ ０．１４３ －０．０６２
Ｎ ∶ Ｐ ０．１３９ －０．３９６∗∗ －０．０７０ ０．３７５∗∗ ０．１８１ －０．０３０

土壤 Ｃ ０．７８４∗∗ ０．２７８ ０．５３３∗∗ ０．２４９ ０．１０７
Ｓｏｉｌ Ｎ ０．１９８ －０．０９７ ０．２２７ ０．２３６

Ｐ ０．１８０ －０．７９４∗∗ －０．８３４∗∗

Ｃ ∶ Ｎ ０．０８４ －０．１５５
Ｃ ∶ Ｐ ０．９６６∗∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．
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相关；凋落物 Ｃ ∶ Ｎ 与凋落物 Ｃ ∶ Ｐ 呈显著正相关；
凋落物 Ｃ ∶ Ｐ 与凋落物 Ｎ ∶ Ｐ 和土壤 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著

正相关，与土壤 Ｎ 含量呈显著负相关；凋落物 Ｎ ∶ Ｐ
与土壤 Ｃ ∶ Ｎ 呈显著正相关．土壤 Ｃ 含量与土壤 Ｎ
含量和土壤 Ｃ ∶ Ｎ 之间呈显著正相关，土壤 Ｐ 含量

与土壤 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 呈显著负相关，土壤 Ｃ ∶ Ｐ 和土

壤 Ｎ ∶ Ｐ 呈显著正相关．

３　 讨　 　 论

３ １　 凋落物⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

植物与土壤作为整个陆地生态系统中相互作用

的 ２ 个子系统，其对整个生态系统的稳定性起重要

调节作用．植物在生长发育过程中，通过光合作用产

生有机物，以凋落物分解和根系分泌的方式将养分

归还于土壤中，这不仅可以使土壤养分得到相应的

补给，同时也为植物自身得到养分及对养分进行调

节提供了前提条件［１１－１２］ ．凋落物的养分状况在一定

程度上反映了土壤的养分供应状况以及植物的养分

利用状况．Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物正常生长发育所必需的养

分，其含量的多少及组成成分，将会直接影响植物的

生长．武功山山地草甸生态系统的凋落物 Ｃ 含量为

４３３．７３ ｍｇ·ｇ－１，凋落物 Ｎ 含量为 １４．４１ ｍｇ·ｇ－１，凋
落物 Ｐ 含量为 １．７１ ｍｇ·ｇ－１，均高于马任甜等［１３］ 对

云雾山草地植被枯落物的研究结果（４０２．７ ～ ４２７．２、
８．５８～１１．０４、０．７８ ～ １．０６ ｍｇ·ｇ－１），这是因为本研究

采用的是新鲜凋落物，凋落物养分含量与其腐熟程

度相关，且不同区域土壤元素的可利用性与环境因

子的影响亦不同．本研究表明，武功山山地草甸不同

海拔凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均表现为凋落物＞土壤．凋
落物 Ｃ 含量随海拔升高不断降低，这是因为降水淋

溶增强等气候条件造成的［１４－１５］ ．凋落物 Ｎ 和 Ｐ 含量

具有相同的变化趋势，均随海拔升高呈现先降低后

增加的趋势．土壤 Ｃ 含量随海拔升高呈先增加后逐

渐下降的趋势，与李相楹等［１６］ 的研究基本一致．武
功山高海拔地区土壤湿度较大，气温较低，对土壤微

生物活动具有一定抑制作用，使凋落物腐殖化作用

变弱，降低土壤有机质积累，表现为高海拔地区土壤

有机质下降．土壤有机质水平是土壤肥力的重要基

础，是多种元素的主要来源．土壤 Ｎ 含量与土壤有机

质 Ｃ 含量呈现相似的变化趋势，与李丹维等［７］ 对太

白山不同海拔土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量特

征的研究基本一致．
３ ２　 凋落物⁃土壤化学计量学特征关系

Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比是生态系统功能与过

程的重要特征．海拔的变化会对植物的光合作用与

矿质代谢等过程产生显著影响．凋落物 Ｃ ∶ Ｎ 与

Ｃ ∶ Ｐ一般能够反映植物 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率，在一定

程度上也能够反映土壤中 Ｎ 和 Ｐ 的供应状况［１７－１８］ ．
Ｐａｒｔｏｎ 等［１９］研究发现，凋落物 Ｃ ∶ Ｎ＜４０ 时，凋落物

开始矿化分解净 Ｎ 释放，且凋落物分解速率和

Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 呈显著负相关，Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 越低，其分

解速率越快．Ｎ ∶ Ｐ 影响凋落物的分解及养分归还速

率，Ｎ ∶ Ｐ 值较低会使凋落物更易分解，将养分快速

析出 并 归 还 至 土 壤， 致 使 凋 落 物 养 分 含 量 较

低［２０－２１］ ．本研究中，武功山山地草甸凋落物Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ和 Ｎ ∶ Ｐ 的均值分别为 ３１．７、３０７．２２、９．５８，凋落

物 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 随海拔升高呈现相似趋势，均
为先增加后减小．

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比是评价土壤养分

质量及其状况的重要指标．由于地形、植被、气候、母
质层、土壤微生物及土壤动物等成土因素和人类活

动的影响，不同海拔的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 有较大的变化，
进而使土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 存在较大的空间

变异性［２２］ ．土壤 Ｃ ∶ Ｎ 通常能够反映土壤 Ｎ 矿化能

力及土壤微生物群落结构［２３－２４］ ．王维奇等［２５］研究表

明，土壤 Ｃ 分解速率与土壤 Ｃ ∶ Ｎ 存在显著的负相

关关系．本研究中，武功山山地草甸土壤有机质与全

Ｎ 存在显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．７８）．因此，土壤 Ｃ ∶ Ｎ 同

时能够作为预测有机质分解速率的指标之一．土壤

Ｃ ∶ Ｐ 对植物的生长发育具有重要影响，其可以显示

Ｐ 有效性的高低．Ｃ ∶ Ｐ 在海拔 １６００～１７００ ｍ 处达到

最高值，该海拔的 Ｐ 含量相对于其他海拔处于较低

的水平，Ｐ 的有效性低．土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 受

区域成土作用特征和水热条件的影响，还受地形、气
候、母岩、植被、土壤动物等土壤形成因子和人类活

动的影响，增大了土壤的空间变异性．武功山山地草

甸凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量特征不

仅受海拔的影响，还会受到其他环境因素的影响．在
以后的研究中还需结合不同海拔下温度、湿度、土壤

深度和植被类型的分布进行长期定点研究，制定适宜

的草甸生态系统的保护及退化草甸的修复方案．
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