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底土碳氮磷比值及其环境因子沿海拔变化

———以湘东大围山为例

黄得志，盛 浩，尹泽润，薛毅，田 宇
（湖南农业大学 资源环境学院，长沙４１０１２８）

摘　要：深入理解山地表土和底土有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量及其元素化学计量比与环境因子沿海

拔带的关系，可揭示山地土壤养分产生空间变异的限制因子。目前，研究的对象多为表土和整个土壤剖面，对于底

土的相关研究较少，且没有综合考虑海拔、植被、坡度和坡向对碳氮磷比值的影响。本研究选取湘东典型花岗岩大

围山为研究对象，野外沿垂直带设置２０个调查样地，结合实验分析土壤 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量，探索土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学

计量比值与环境因子的关系。结果表明：（１）土壤剖面上 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量均与海拔呈显著正相关，且土壤 ＳＯＣ、

ＴＮ和 ＴＰ含量两两均呈显著正相关，揭示了土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ元素存在耦合关系。（２）表土 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ分别为

１２３～９７．８、３０．６～３６７．３和 ０．５～１６．９，表土 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ平均值７２∶３．８∶１，明显高于底土平均值（１８∶１．４∶１）。（３）环境

因子中的地形（海拔、坡向）和土壤理化性质（阳离子交换量和土壤质地）是影响垂直带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比的

主要因子。本研究有助于认识土壤元素生物地球化学循环特征，并为科学保育山地土壤生态系统提供参考。

关键词：土壤养分；底土；化学计量比；环境因子；大围山
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　　在全球、区域和流域尺度上，土壤碳（Ｃ）、氮

（Ｎ）和磷（Ｐ）元素循环具有紧密的耦合关系，甚至

可能存在一个类似的、较稳定的 Ｃ、Ｎ、Ｐ比值（即

Ｒｅｄｆｉｅｌｄ值）［１－３］。据统计［１，４］
，全球 ０～１０ｃｍ表层

土壤 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ均值为１８６∶１３∶１，中国 ２３８４个土壤剖

面（剖面深度为０～２５０ｃｍ）Ｃ∶Ｎ∶Ｐ均值为 ６０∶５∶１。

中国南方 １０６９个水田和旱地 ０～２０ｃｍ表层土壤

Ｃ∶Ｎ∶Ｐ均值为 ８０∶７．９∶１［２］。山地土壤是否也存在

较稳定的 Ｃ、Ｎ、Ｐ比值？与全国乃至全球的比值相

比有何差异？土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量和比值在山地垂直

带上的空间分布和演变趋势如何？具有哪些限制因

子？这些问题有待深入研究。

山地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量和比值与海拔的关系最

为密切，但这种关系在不同区域仍存在较大差异。

例如，华南猫儿山的土壤 ＳＯＣ含量、ＴＮ含量、Ｃ∶Ｐ

和 Ｎ∶Ｐ随海拔升高均呈增加的趋势，Ｃ∶Ｎ先增加后

保持稳定，ＴＰ含量先增后减；随土壤剖面深度的增

加，Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ具有不同程度的变异［５］
。半

干旱地区马衔山的土壤 ＳＯＣ含量、ＴＮ含量及 Ｃ∶Ｐ

和 Ｎ∶Ｐ随海拔升高而增大，但 Ｃ∶Ｎ随海拔升高先增



加后降低，ＴＰ含量的空间变异较小［６］
。热带安第斯

山脉的土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ均随海拔升高而增

加，而且土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ比值具有更高的空间变异
性

［７］
。目前，研究的对象多为表土和整个土壤剖

面，对于底土的相关研究较少。且已有研究主要关

注海拔和植被对碳氮磷比值的控制作用，缺乏其他

环境因子（如坡度和坡向）对碳氮磷比值影响的探

讨。在山地景观上，不同坡度土壤的搬运功能存在

差异，从而影响土层发育；不同坡向土壤所受的温

度、湿度存在差异，从而影响土壤微生物活动

性
［８－９］

。在山地资源开发日趋广泛的今天，表土流

失严重，底土则被视为土壤养分的储备场所。深入

研究山地垂直带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ元素比值与环境因子
关系，对了解山地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ生物地球化学循环特

征和科学保育山地土壤都具有重要意义。

中亚热带典型花岗岩大围山，发育的土壤抗蚀

能力弱，人为干扰后极易发生水土流失
［１０］
。随着近

几年森林游憩的兴起，对山地资源开发力度越来越

大，土壤养分受到的威胁日益加剧。本研究选取湘

东大围山垂直带２０个样地为研究对象，对土壤剖面
分层取样，记录样地环境因子。分析表土和底土 Ｃ、

Ｎ、Ｐ含量及其比值与环境因子之间的关系。旨在阐

明土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值在大围山垂直带和土

壤剖面上的空间分布规律，揭示典型花岗岩中山土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ比值的限制因子，以期为了解山地土壤养

分的空间变异、限制因子和资源合理利用提供科学

依据。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况

研究区位于湖南省东部，大围山国家级森林公

园（１１４°０２′～１１４°１２′Ｅ、２８°２１′～２８°２６′Ｎ），地处幕

阜—罗霄 山 脉 分 支 的 大 围 山 支 脉，相 对 高 差

１４２９ｍ。当地属典型的中亚热带山地暖湿季风气
候，年平均气温 １１℃ ～１６℃，年降水量 １２００～

２２００ｍｍ［１１］。中山植被带整体保存和保护较好，但
中、低海拔带（海拔 ＜５００ｍ）原生植被破坏严重，仅残

存马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ）林

和次生灌丛（表 １）。在 ５００～１２００ｍ海拔带，多分

布毛竹、樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ）、锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａ

ｈｅｎｒｙｉ），１２００～１４００ｍ山体中上部多为黄山松

（Ｐｉｎｕｓｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）天然林，山顶（海拔 ＞１４００ｍ）分

布杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ

ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）灌草群落［１２－１３］
。母岩主要由湖南省最古

老的中元古代（约 ８亿年前）雪峰晚期中粒堇青石

二云母花岗闪长岩（长三背）、少量的二长花岗岩、

二云母花岗岩及较少见的黑云母斜长花岗岩组成，

风化程度高
［１４］
。按中国土壤系统分类的标准，土纲

类型主要有雏形土、淋溶土、新成土、富铁土和潜育

土
［１１］
。土体发育深厚，一般 ＞１ｍ。土壤质地砂性

重，钾素丰富，磷素匮乏
［１５］
。

#"$

　野外样点设计与样品采集

基于遥感影像解译，考虑研究区内成土母质类

型、海拔、植被、地貌、土地利用方式和流域因素，规

划采样路线，在不同山坡上随机设置 ２０个调查样

地。实地选取典型土壤剖面挖掘点，尽量避开人为

干扰的位置。

按照《野外土壤描述与采样规范》标准，在调查

样地内挖掘新鲜的土壤剖面（宽约 １．２ｍ，深约

１．２～２ｍ）１～２个，记录调查样地位置和成土环

境，划分土壤发生层。采集土壤发生层样品共 ８４

个，带回室内经风干、过筛后，测定土壤理化性质；野

外同时用体积１００ｃｍ３的环刀采集各发生层的原状

土壤，带回室内烘干，测定土壤容重
［１６］
。

#"!

　土壤指标测定与数据处理

按照《土壤调查实验室分析方法》测定土壤

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ｐＨ、阳离子交换量（ＣＥＣ）、容重、颗粒

组成、盐基饱和度
［１６］
。为建立环境数据矩阵，坡度

和坡向以等级制表示：按平地、微坡、缓坡、中缓坡、

中坡、陡坡和极陡坡，将坡度分为 ７个等级，数值越

高坡度越陡；按照 ４５°的夹角，以正北方向为 ０°，分

为 ８个等级：１表示北坡（０°～２２．５°，３３７．５°～

３６０°），２表示东北坡（２２．５°～６７．５°），３表示西北坡

（２９２．５°～３３７．５°），４表示东坡（６７．５°～１１２５°），５

表示 西 坡 （２４７．５°～２９２．５°），６表 示 东 南 坡

（１１２．５°～１５７．５°），７表 示 西 南 坡 （２０２．５°～

２４７５°），８表示南坡（１５７．５°～２０２．５°），数字越大，

指示坡向越向阳
［１６，１８］

。

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ比值的计算：将土壤 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ

含量转化为摩尔含量，再计算土壤剖面 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和

Ｎ∶Ｐ的摩尔比［４，１９］
。以 Ｃ∶Ｎ为例，计算公式如下：
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表 １　土壤采样地概况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样地编号 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 土壤亚类 植被类型 优势植物种

４３－ＬＹ０３ １７９ 极陡坡 西 普通简育湿润富铁土 常绿阔叶林 香樟

４３－ＬＹ２１ ６５０ 极陡坡 南 黄色铝质湿润雏形土 常绿阔叶林 杉木

４３－ＬＹ１８ ７３６ 缓坡 北 普通湿润正常新成土 常绿阔叶林 马尾松

４３－ＬＹ１９ ７４３ 中缓坡 东北 红色铁质湿润雏形土 常绿阔叶林 杨梅

４３－ＬＹ１４ ９１１ 极陡坡 西南 普通铝质常湿雏形土 常绿阔叶林 毛竹

４３－ＬＹ１３ １０３２ 极陡坡 南 普通铝质常湿淋溶土 常绿阔叶林 油茶

４３－ＬＹ１１ １１０２ 陡坡 西南 普通铝质常湿雏形土 常绿落叶阔叶混交林 毛竹

４３－ＬＹ１０ １１９８ 中坡 北 腐殖铝质常湿淋溶土 常绿落叶阔叶混交林 樱花

４３－ＬＹ１２ １１９９ 陡坡 东北 普通湿润正常新成土 常绿落叶阔叶混交林 香樟

４３－ＬＹ１７ １３７９ 极陡坡 西北 腐殖铝质常湿淋溶土 山顶矮林 白檀

４３－ＬＹ０９ １４１４ 中缓坡 北 腐殖简育常湿雏形土 山顶矮林 海棠

４３－ＬＹ２４ １４８２ 微坡 东北 普通简育滞水潜育土 灌丛草 五节芒

４３－ＬＹ０６ １４８８ 缓坡 西 腐殖铝质常湿雏形土 灌丛草 杜鹃

４３－ＬＹ１６ １４８９ 中坡 西南 普通铝质常湿淋溶土 山顶矮林 黄山松

４３－ＬＹ０８ １４９８ 缓坡 南 腐殖铝质常湿雏形土 山顶矮林 红果山胡椒

４３－ＬＹ０５ １５５０ 极陡坡 西北 腐殖铝质常湿淋溶土 灌丛草 杜鹃

４３－ＬＹ２３ １５６０ 陡坡 西南 普通湿润正常新成土 山顶矮林 红叶木姜子

４３－ＬＹ２２ １５６４ 中缓坡 西北 腐殖酸性常湿雏形土 灌丛草 白茅

４３－ＬＹ０７ １５７３ 微坡 西 石质湿润正常新成土 灌丛草 杜鹃

４３－ＬＹ１５ １５７３ 陡坡 西南 腐殖铝质常湿雏形土 灌丛草 杜鹃

注：坡度的划分标准是≤２°为平地、２°～５°为微坡、５°～８°为缓坡、５°～１５°为中缓坡、１５°～２５°为中坡、２５°～３５°为陡坡、＞３５°为极陡坡。

Ｃ∶Ｎ＝∑Ｃｉ×Ｂｉ×ｄｉ×Ｖｉ

∑Ｎｉ×Ｂｉ×ｄｉ×Ｖｉ
（１）

式中，ｉ为各层土壤；Ｃｉ为第 ｉ层 ＳＯＣ（ＴＮ或 ＴＰ）含量

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）；Ｎｉ为第 ｉ层 ＴＮ含量（ｃｍｏｌ·ｋｇ
－１
）；Ｂｉ

为第 ｉ层的土壤容重（ｇ·ｃｍ－３
）；ｄｉ为第 ｉ层发生层

厚度（ｃｍ）；Ｖｉ为第 ｉ层石砾体积含量（％）。

基于 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件平台，计算土壤 ＳＯＣ、ＴＮ

和 ＴＰ含量和 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ摩尔比的均值、极

值、标准差和变异系数。基于土壤剖面各发生层深

度的加权平均值，计算表土（Ａ层）、底土（Ａ层下届

至１００ｃｍ处）和土壤剖面计量比。基于 ＳＰＳＳ２２．０

软件平台，应用单因素方差分析，比较不同海拔和发

生层的土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量和 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ的

均值差异。应用线性回归分析，分析土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含

量与其生态化学计量比的关系。应用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关

分析，研究土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ的生态化学计量特征与环境

因子的相关性。显著性检验均采用最小极差法

（ＬＳＤ）。基于 ＣＡＮＯＣＯ５．０软件平台，针对土壤 Ｃ、

Ｎ、Ｐ生态化学计量特征和环境因子的趋势分析

（ＤＣＡ）表明，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其计量比的排序轴

长度（ＬＧＡ）最大为０．６８（＜３），适合线性排序法，可

应用冗余分析（ＲＤＡ）进一步研究土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态

化学计量特征的综合影响因子
［２０］
。综合运用

Ｏｒｉｇｉｎ２０１８和 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行制图。

２　结果与分析
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含量

土层显著影响大围山土壤 ＳＯＣ、ＴＮ含量，表土

ＳＯＣ和 ＴＮ平均含量分别高出底土 ＳＯＣ和 ＴＮ平均

含量约２倍和３．３倍（表 ２）。但是，土层对土壤 ＴＰ

３２６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 底土碳氮磷比值及其环境因子沿海拔变化———以湘东大围山为例



含量的影响较小，从表土到底土，土壤 ＴＰ含量仅降

低１０％，这可能与花岗岩山地土壤砂性重、Ｐ素水平

低且容易流失有关。从偏度和峰度看，土壤 ＳＯＣ、

ＴＮ和 ＴＰ含量呈右偏且缓峰的矮胖分布（偏度 ＞０、

峰度 ＜３）。变异系数为 ０．３～１．０，属中度程度空间

变异。

海拔也显著影响大围山土壤 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含

量。回归分析表明，表土、底土和土壤剖面 ＳＯＣ、ＴＮ

和 ＴＰ含量均与海拔呈显著或极显著正相关关系

（图１）。

图 １　不同土层土壤 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量与海拔的关系：（ａ）－（ｃ）表土；（ｄ）－（ｆ）底土；（ｇ）－（ｉ）土壤剖面
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＳＯＣ，ＴＮ，ＴＰｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ：（ａ）－（ｃ）ｔｏｐｓｏｉｌ，（ｄ）－（ｆ）ｓｕｂｓｏｉｌ，（ｇ）－（ｉ）ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

表 ２　土壤 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量的描述性统计

Ｔａｂ．２　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌＣ，Ｎ，ａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔ （单位：ｇ·ｋｇ－１）

土层　　 指标 平均值 标准差 最小值 最大值 偏度 峰度 变异系数

表土　　

ＳＯＣ ４０．４５ ２５．９８ ９．７９ １０５．８１ ０．９７ ０．３５ ０．６４

ＴＮ ２．１６ １．５０ ０．２６ ６．０４ ０．８６ ０．５１ ０．６９

ＴＰ ０．５７ ０．２８ ０．２０ １．２０ ０．７９ －０．３９ ０．５０

底土　　

ＳＯＣ ９．２０ ４．９０ ２．９７ ２２．２２ １．３１ １．３３ ０．５３

ＴＮ ０．７５ ０．４２ ０．１４ １．７０ ０．７６ －０．１７ ０．５６

ＴＰ ０．５２ ０．２０ ０．２０ ０．９５ ０．２７ －０．６２ ０．３８

土壤剖面

ＳＯＣ １４．１５ ６．９８ ４．９０ ２８．６３ ０．５７ －０．９４ ０．４９

ＴＮ １．２２ １．１７ ０．２１ ５．９０ ０．３０ －０．８５ ０．９６

ＴＰ ０．５１ ０．２０ ０．２０ ０．９３ ０．２４ －０．８８ ０．４０
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　　回归分析表明，土壤 ＳＯＣ和 ＴＮ含量（Ｒ２＝

０９２，Ｐ＜０．０１）、土壤 ＳＯＣ和 ＴＰ含量（Ｒ２＝０．１９，

Ｐ ＝０．０５０）、土壤 ＴＮ和 ＴＰ含量（Ｒ２＝０．２９，Ｐ ＝

００１４）均呈显著或极显著正相关关系（图２）。
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的比值

表土 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ分别为１２．３～９７．８（均

值２３．５）、３０．６～３６７．３（均值 ８３．６）和 ０．５～１６．９

（均值４．２），Ｃ∶Ｎ∶Ｐ平均值为７２∶３．８∶１（表 ３）。与

表土相比，底土 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ更低，分别为

６．３～２２．１、７．１～４７．７和 ０．４～３．９，Ｃ∶Ｎ∶Ｐ平均值

为１８∶１．４∶１，但与土壤剖面 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ的加

权平均值类似。从偏度和峰度看，土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和

Ｎ∶Ｐ数据分布呈右偏且陡峭的瘦尾分布（偏度 ＞０、

峰度 ＜８），底土 Ｃ∶Ｎ数据分布则显得相对较为平

缓。变异系数为０．２～０．９，属中度程度变异。
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比值与环境因子的关系

冗余分析表明，表土和底土 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计

量特征在前２个排序轴解释系统变异信息的累积解

释量分别达到８１％和７４％，生态化学计量比—环境

因子关系累积解释量均达到 １００％（表 ４）。显然，

前２个排序轴成分对表土和底土 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学

计量特征起着主要控制作用。

表土、底土的 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比与土

壤—环境因子的关系基本类似（图３）。土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ

含量、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ分别与海拔、坡度、土壤 ＣＥＣ和粉

粒呈正相关，与坡向、土壤砂粒、黏粒、ｐＨ、容重和盐

基饱和度呈负相关；土壤 Ｃ∶Ｎ的相关性则相反，分

别与海拔、坡度、土壤 ＣＥＣ和粉粒呈负相关，与坡

向、土壤砂粒、黏粒、ｐＨ、容重和盐基饱和度呈正

相关。

图 ２　表土 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量的关系：（ａ）ＳＯＣ和 ＴＮ；（ｂ）ＳＯＣ和 ＴＰ；（ｃ）ＴＮ和 ＴＰ

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳＯＣ，ＴＮ，ａｎｄＴＰｉｎｔｏｐｓｏｉｌ：（ａ）ＳＯＣａｎｄＴＮ，（ｂ）ＳＯＣａｎｄＴ，（ｃ）ＴＮａｎｄＴＰ

表 ３　土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ的描述性统计

Ｔａｂ．３　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，ａｎｄＮ∶Ｐｉｎｓｏｉｌｓ

土层　　 比值 平均值 标准差 最小值 最大值 偏度 峰度 变异系数

表土　　

Ｃ∶Ｎ ２３．４７ １７．９８ １２．３０ ９７．８２ ３．８１ １５．５８ ０．７７

Ｃ∶Ｐ ８３．５８ ７４．８２ ３０．５９ ３６７．３２ ２．９０ １０．１０ ０．９０

Ｎ∶Ｐ ４．２１ ３．４６ ０．４８ １６．９１ ２．５４ ８．５４ ０．８２

底土　　

Ｃ∶Ｎ １３．５８ ４．３４ ６．２６ ２２．１４ ０．３４ －０．６５ ０．３２

Ｃ∶Ｐ １８．８５ ９．２７ ７．１１ ４７．７２ １．６０ ３．３１ ０．４９

Ｎ∶Ｐ １．５５ ０．９３ ０．３５ ３．８９ １．５２ ２．２０ ０．６０

土壤剖面

Ｃ∶Ｎ １５．１７ ３．６８ ８．１１ ２２．９３ ０．１０ －０．５０ ０．２４

Ｃ∶Ｐ ３０．１１ １７．４９ １０．３１ ８０．５６ １．４１ １．９２ ０．５８

Ｎ∶Ｐ ２．０３ １．１１ ０．５１ ５．２３ １．４０ ２．１４ ０．５５

５２６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 底土碳氮磷比值及其环境因子沿海拔变化———以湘东大围山为例



表 ４　化学计量特征与土壤 －环境因子的冗余分析（ＲＤＡ）排序

Ｔａｂ．４　ＳｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＲＤＡｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｏｆｓｏｉｌ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

土层 排序轴 特征值

化学计量比

环境因子相关系数 累积解释量／％
环境因子关系

累积解释量／％

所有排序轴显著性检验

表土

第１轴

第２轴

第３轴

第４轴

０．６４６１

０．１０３１

０．０５５９

０．０００５

０．９４８４

０．８４４５

０．６４４７

０．８５７８

６５

７５

８１

８１

８０

９３

１００

１００

Ｆ＝４．２，Ｐ＝０．００２

底土

第１轴

第２轴

第３轴

第 ４轴

０．４７２９

０．１４５４

０．１１５５

０．００２４

０．８６５６

０．９３７５

０．７６３３

０．７６０７

４７

６２

７３

７４

６４

８４

１００

１００

Ｆ＝３．１，Ｐ＝０．００２

图 ３　土壤—环境因子与 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比的 ＲＤＡ分析二维排序图：（ａ）表土；（ｂ）底土
Ｆｉｇ．３　ＲＤＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ，Ｃ，Ｎ，Ｐｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｓ：（ａ）ｔｏｐｓｏｉｌ；（ｂ）ｓｕｂｓｏｉｌ

　　环境因子强烈地影响表土和底土 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学

计量特征，贡献率大小顺序分别为 ＣＥＣ、坡向、粉

粒、海拔，粉粒、ＣＥＣ、砂粒、海拔（表 ５），这表明地形

（海拔与坡向）、土壤 ＣＥＣ和质地是调控湘东大围山

花岗岩中山土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征的关键环境

因子。

３　讨论

!"#

　湘东大围山土壤
)

、
+

、
,

比值

大围山花岗岩山地表土 Ｃ∶Ｎ的平均值为２３．５，

高于全球和中国的表土Ｃ∶Ｎ平均值（分别为１４．３

表 ５　土壤—环境因子解释量及显著性检验

Ｔａｂ．５　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ

土层 因子 因子解释量 Ｆ Ｐ

表土

ＣＥＣ ５５．６０ ２２．６０ ０．００２

坡向 ２５．６０ ５．８０ ０．０１２

粉粒 １９．３０ ４．３０ ０．０２６

海拔 １４．５０ ３．１０ ０．０５０

底土

粉粒 ３２．８０ ８．８０ ０．００４

ＣＥＣ ２６．００ ６．３０ ０．０１０

砂粒 １７．００ ３．７０ ０．０２２

海拔 １５．８０ ３．４０ ０．０３０
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和１４．４）［１，４］。由于大围山气候温凉，地处偏远，人

为干扰也相对较少，植被覆盖度高，生物量较大，这

种生物地理环境有利于土壤 ＳＯＣ积累。本课题组

前期报道，在大围山土壤诊断特性中，土壤剖面上常

分布暗色的腐殖质表层；例如，在 ２６个典型土系调
查样区中，有 ９个土系具有腐殖质特性［１４］

。此外，

大围山林地表土 ＳＯＣ水平也较高，ＳＯＣ平均含量达
４０．４５±２５．９８ｇ·ｋｇ－１（表 ２）。这也是大围山表土
Ｃ∶Ｎ平均值高于全球、中国的表土 Ｃ∶Ｎ平均值的可
能原因之一。

虽然大围山表土 Ｃ∶Ｎ高于全球、中国的表土

Ｃ∶Ｎ，但表土 Ｃ∶Ｐ（８４）和 Ｎ∶Ｐ（４．２）却低于全球、中
国表土的 Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ（１８６和 １３．１、１３６和
９３）［１，４］。这反映花岗岩山地土壤中可能存在一定
的Ｐ素限制作用。统计分析显示，大围山表土 ＳＯＣ、

ＴＮ和 ＴＰ含量两两之间存在显著相关性（图 ２），也

暗示山地自然土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ存在耦合关系。据报
道，旱地表土ＳＯＣ、ＴＮ和ＴＰ含量两两之间中也往往
存在显著相关性

［２１］
。这与人为干扰强烈、由长期水

耕熟化作用形成的水耕人为土 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量两两之

间的关系不同
［２０］
。由于山地土壤以自然土壤、旱地

土壤为主，外部肥料和养分的人为投入少，土壤 Ｐ
素的限制作用可能较强。

随着土壤剖面的加深，植被和气候（如水、热和

光照）对土壤发育的影响逐渐减弱。在中国亚热带

地区，林地表土 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ平均值高于底土
Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ平均值［３，２１］

，但在不同区域又有所

差异。例如，在广西猫儿山，随着土壤剖面加深，土

壤 Ｃ∶Ｎ几乎无明显变化，变异系数仅为４％，但土壤
Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ均呈降低趋势，变异系数分别高达 ６３％

和５９％［５］
。在青藏高原东部亚高山森林带，随着土

壤剖面加深，土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ均按幂函数式
呈降低趋势

［２２］
。本研究中，随着剖面发生层的加

深，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ比值也呈降低趋势。表土 Ｃ∶Ｎ比

底土 Ｃ∶Ｎ高出７３％，而表土 Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ分别比底
土Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ高出４．４倍和２．６倍。可能的原因之

一是，大围山土壤 ＳＯＣ、ＴＮ水平较高，而 ＴＰ含量相
对较低（表 ３）。在区域尺度上，土壤氮素有效性在

时间上是相对稳定的
［２３］
，然而，亚热带地区较高强

度的氮沉降速率可能促进土壤 ＳＯＣ积累，同时降低
ＴＰ含量，可能提高表土中 Ｃ∶Ｎ，降低深层底土中

Ｃ∶Ｎ［３］。

!"$

　土壤
)

、
+

、
,

比值与环境因子的关系

山地凸起于平地之上，在较小空间范围内，水

热、植被和土壤物质的变化相对于平地更为剧烈。

地形（海拔、坡度和坡向）通过调控环境因子，间接

控制山地表土和底土的 Ｃ、Ｎ、Ｐ比值。首先，坡向显
著影响中、高山地的水热环境，改变土壤养分的分

布
［８，１８］

。其次，随着海拔升高，植被类型从常绿阔叶

林转变为落叶阔叶林、灌丛和草甸，植物凋落物和地

下根系周转带来的土壤有机碳、氮和磷的输入产生

明显差异。最后，海拔控制温度、湿度和光照因子，

引起土壤微生物群落多样性的变化和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ

积累和分解能力的差异
［２４］
。

土壤关键理化性质也是调控土壤元素化学计量

比的重要因素。土壤 ＣＥＣ是反映土壤保肥与供肥

能力的一个关键的综合指标，它是大围山表土 Ｃ、
Ｎ、Ｐ化学计量比的解释能力最强的环境因子（图 ３，

表５），反映土壤元素化学计量比值与土壤保肥与供

肥的综合能力之间存在密切关系。土壤质地也是决

定土壤肥力的关键物理性质之一。据报道，在青藏

高原的高山草甸，高山草原和高山沙漠的０～１０ｃｍ
表土中，粉粒和黏粒对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比的总

解释量达 ３３％［２５］
。在江西红壤小流域，旱地和水

田土壤 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ与土壤黏粒含量呈负相关［２６］
。然

而，在广西猫儿山，土壤砂粒、粉粒和黏粒均对土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比无显著影响［５］
。大围山土壤起

源于花岗岩风化物，砂粒和粉粒含量相对较高，土壤

质地以壤土类为主
［１４］
。在大围山，土壤粉粒显著影

响表土 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比，土壤粉粒和砂粒则显著

影响底土 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比（表 ５）。通常，土壤粉

粒含易风化矿物，比砂粒更易风化和释放养分
［２７］
。

此外，含粉粒较多的土壤具有一定的黏结性和可塑

性，也具有较好的养分保存和供应能力。特别是在

大围山花岗岩风化物发育的底土中，砂粒含量很高

（５２９±１２９ｇ·ｋｇ－１），而粉粒含量在底土有机碳和

氮、磷养分保存中可能起着关键作用。

４　结论

本文通过对湘东大围山的土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含

量及其化学计量比与土壤 －环境因子的关系，得出

以下结论：

（１）随着海拔升高，大围山的土壤剖面上 ＳＯＣ、

７２６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 底土碳氮磷比值及其环境因子沿海拔变化———以湘东大围山为例



ＴＮ和ＴＰ含量均呈升高趋势，土壤ＳＯＣ、ＴＮ和ＴＰ含

量两两均呈显著正相关关系，反映土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ元素

存在耦合关系。

（２）大围山土壤的碳贮存量较高，表土 Ｃ∶Ｎ明

显高于世界和中国土壤 Ｃ∶Ｎ的平均水平，但土壤的
磷贮存量较低，表土的 Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ也明显低于世界

和中国土壤 Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ的平均水平；在土壤剖面

上，表土 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ平均值明显高于底土 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ平

均值。

（３）大围山土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比与生态、环
境因子的关系密切；其中，地形（海拔、坡向）和土壤

理化性质（ＣＥＣ和土壤质地）是大围山土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ

化学计量比的主要调控因子；在土壤剖面上，随着土

壤发生层的加深，地形对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比的
影响明显减小。中亚热带花岗岩风化物发育的山地

土壤，抗蚀性差，生态脆弱，山地开发利用中应特别

注重保护，防止土壤养分流失，维持土壤生态系统的

养分动态平衡与稳定。
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（ＴＮ），ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ）ｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｕｂｓｏｉｌｄｕｅｔｏｌｉｔｔｌｅｃｏｎｃｅｒｎｓｔｏｂｅｐａｉｄｔｏｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｙｅｔ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，

ｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ，ｍｏｓｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｒｅｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｕｂｓｏｉｌ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

９２６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 底土碳氮磷比值及其环境因子沿海拔变化———以湘东大围山为例



ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅａｎｄａｓｐｅｃｔｏｎｔｈｅｒａｔｉｏｗｅｒｅｎｏｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｌｏｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｃａｎｒｅｖｅａｌｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，Ｍｔ．ＤａｗｅｉｓｈａｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａｗａｓｔａｒｇｅｔｅｄａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙａｎｄ２０ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓｗｅｒｅａｌｌｏｃａｔｅｄａｌｏｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ

ＳＯＣ，ＴＮ，ａｎｄＴＰｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｒａｔｉｏｓｏｆｓｏｉｌＣ，Ｎ，ａｎｄＰ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓａｒｅｔｈｏｓｅ：（１）ＳＯＣ，ＴＮ，ａｎｄＴＰ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ．ＡｎｄＳＯＣ，ＴＮ，ａｎｄＴＰｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆＣ，Ｎ，ａｎｄＰｉｎｓｕｂｓｏｉｌｓ．（２）Ｔｈｅ

ｒａｔｉｏｓｏｆＣ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，ａｎｄＮ∶Ｐｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１２．３ｔｏ９７．８，３０．６ｔｏ３６７．３，ａｎｄ０．５ｔｏ１６．９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

Ｃ∶Ｎ∶Ｐａｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｗａｓ７２∶３．８∶１ｉｎｔｏｐｓｏｉｌ，ｗｈｉｃｈｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｓｕｂｓｏｉｌｓ（１８∶１．４∶１）．（３）Ｔｈｅ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ）ａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ＣＥＣａｎｄｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ）ｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎ

ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｓｏｉｌＣ，Ｎ，ａｎｄＰｅｌｅｍｅｎｔｉｎＭｔ．Ｄａｗｅｉｓｈａｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｉｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ；ｓｕｂｓｏｉｌ；ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｒａｔｉｏｓ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ；Ｍｔ．Ｄａｗｅｉｓｈａｎ
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