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摘要 :以高寒草甸 6 个不同海拔 (从低到高依次为 3 840 ,3 856 ,3 927 ,3 988 ,4 232 ,4 435 m)梯度内的野外观测和土

壤实测数据 ,分析了土壤有机质、氮、磷的分布特征及其与土壤含水量和土壤温度之间的关系。结果表明 ,土壤有

机质、土壤全氮、土壤速效氮、土壤全磷含量均在第一梯度 (3 840 m) 和第六梯度 (4 435 m) 较高 ,中间梯度较低 ,但

土壤速效磷变化有波动 ;土壤含水量对土壤有机质、氮、磷作用强度依次为土壤全氮、土壤有机质、土壤全磷、土壤

速效氮、土壤速效磷 ;土壤温度对土壤有机质、氮、磷作用强度依次为土壤速效氮、土壤有机质、土壤全氮、土壤全

磷、土壤速效磷 ;温度对高寒草甸植物群落初级生产力 (地上生物量)的作用最大 ,是决定不同海拔梯度植物群落初

级生产力的主要环境因子 ,其回归方程为 : Y a = - 92. 982 + 13. 832 X3 ( F = 13 . 355 , P < 0. 05) 。
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3 　土壤是植物赖以生存的基础。土壤环境的好坏 ,不仅关系到植物的生长 ,而且更影响着生产力的高低。土壤

作为陆地生态系统的重要组成部分 ,是陆地生态系统中物质和能量交换的重要场所。一方面 ,土壤作为生态系统

中生物与环境相互作用的产物 ,贮存着大量的碳、氮、磷等营养物质 ;另一方面 ,土壤养分对于植物的生长起着关

键性的作用 ,直接影响着植物群落的组成与生理活力 ,决定着生态系统的结构、功能和生产力水平[1 ,2 ] 。全球陆

地生态系统约含碳为 2 200 Gt ,其中 600 Gt 在植物中 ,而 1 600 Gt 在土壤中 ,农业生产方式、森林结构、气候、大

气化学成分和降水变化都会影响到碳、氮循环[3 ,4 ] ,温度升高加速土壤的呼吸 ,增加陆地生态系统二氧化碳的释

放量 ,土壤贮存碳减少[ 5 ] 。土壤碳、氮、磷的含量不仅与温度、降水量等环境因子有关 ,而且与土壤特性、土地利用

方式、植被特征及人类的干扰程度有关[6 ,7 ] 。土壤肥力不断增加有利于生物量的提高[8 ,9 ] 。降水量对高寒矮嵩草

草甸群落的多样性、植物种群数量特征 (重要值) 、不同植物类群的生物量均有不同程度的提高[10 ] 。因此 ,对高寒

草甸土壤有机质、氮和磷的分布规律随环境条件的变化将发生如何改变 ,这种变化对植物群落生产力、植物群落

结构等产生影响的研究是弄清草地生态系统物质循环的关键所在。同时 ,群落结构组成与所在生境诸生态因子

之间的关系 ,也是生物多样性形成机制研究的主要内容[11 ] 。

有关高寒草甸生态系统中土壤和植物氮、磷等营养成分动态的研究较多[12～16 ] 。但对于土壤碳、氮、磷的梯度

分布和生产力变化及其与环境因子相互关系研究的报道较少。本研究在高寒草甸不同海拔梯度上 ,探讨土壤碳、

氮、磷的梯度分布规律 ,分析气候变化 (降水和温度)对生产力的影响 ,为合理利用土地资源及退化草地生态系统

的恢复与重建提供基础资料。

1 　研究地区概况与研究方法

1 . 1 　自然概况

研究地区位于青海省果洛州玛沁县境内 ,地处青藏高原腹地 ,北纬 34°17. 6′～34°25′,东经 100°26′～

100°41′。该地区属高原寒冷气候 ,平均海拔 4 000 m 以上 ,年平均降水 513. 02 mm ,5～9 月份降水 437. 10 mm。
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年平均气温 - 2. 6 ℃, ≥0 ℃积温为 914. 3 ℃,日照时数 2 576. 0 h ,无绝对无霜期 ,牧草生长期约为 110～130 d。植

被类型丰富多样 ,其中高寒嵩草草甸类型占优势。主要优势种有小嵩草 ( Kobresi a p y gm aea) 、矮嵩草 ( K. humi2

l is) 、线叶嵩草 ( K. ca pi l l i f ol i a) 、藏嵩草 ( K. t ibetica) 等 ,主要伴生种有异针茅 ( S t i p a aliena) 、羊茅 ( Fest uca ovi2
na) 、早熟禾 ( Poa annua) 、垂穗披碱草 ( El y m us nutans) 、双叉细柄茅 ( Pti l ag rostis dichotom a) 等。土壤类型以高

山草甸土、高山灌丛草甸土、草甸沼泽土为主。

1 . 2 　研究方法

1 . 2 . 1 　样地设置 　本试验于 2002 年 5～9 月在青海省果洛州玛沁县国家“十五”科技攻关示范区进行。高寒草

甸区从最低处 (河岸)到山顶的垂直剖面上 ,每 1 km 左右选择植被均匀分布的地段设置一个样地作为一个梯度 ,

共 6 个梯度 (第一梯度海拔为 3 840 m、第二梯度海拔为 3 856 m、第三梯度海拔为 3 927 m、第四梯度海拔为3 988

m、第五梯度海拔为 4 232 m、第六梯度海拔为 4 435 m) 。每一梯度在约为 50 m ×50 m 的样地上设置 5 个 50 cm

×50 cm 的样方 ,在植物生长期 (5～9 月) ,每月 20 日左右用收获法测定地上生物量 ,并按禾草类、莎草类、杂草类

和枯枝落叶分类 ,称取鲜重后在 105 ℃的恒温箱烘干至恒重。

在测定地上生物量的同时 ,采用 15 cm ×15 cm 的样方 ,分层 (0～10、10～20、20～30 cm)测定地下生物量 , 3

次重复。用细筛 (1 mm)筛去土 ,再用细纱布包好不同层的根系 ,清水洗净 ,并捡去石块和其它杂物 ,在 105 ℃的

烘箱内烘干至恒重并称重。同时采集 0～10、10～20、20～30 cm 的土壤样品 ,3 次重复 ,混合后风干待测。测试

项目为土壤样品的全磷 (钼锑抗比色法) 、速效磷 (碳酸氢钠法) 、全氮和速效氮 (凯氏定氮法和康维皿法)及有机质

含量 (重铬酸钾硫酸溶液氧化法) (中国科学院兰州分院分析测试中心生物化学分析测试部) 。

土壤温度用点温计测定地表 10、20、30 cm 的地温。近地表层 (0～10、10～20、20～30 cm)的含水量用土钻法

取土并称鲜重 ,然后在 105 ℃的烘箱内烘干至恒重并称重 ,计算出土壤含水量 ,土壤含水量是指土壤水重量与干

土重量的百分数。

1 . 2 . 2 　数据分析 　运用相关系数评价不同海拔植物群落在土壤营养、土壤含水量和地上生物量上的差异性 ;运

用相关分析和逐步回归方法分析土壤各项环境因素与不同海拔梯度群落地上生物量间的关系 ;同时对不同海拔

梯度植物群落间土壤营养、土壤水分、地上生物量等进行相关分析。

2 　结果与分析

2 . 1 　高寒草甸土壤有机质的梯度分布及其与气候因子的关系

从表 1 可以看出 ,不同的海拔梯度内土壤有机质的含量在海拔最高和最低的第六、第一梯度最高 ,中间梯度

较低 ,第一梯度、第六梯度分别为 10. 32 %、14. 08 %。第一梯度是沼泽化的藏嵩草草甸 ,土壤湿度过大 ,水分充塞

了绝大部分土壤孔隙 ,使通气受阻 ,有机质的矿化率低 ,故有利于有机质的积累和保存[7 ,8 ] 。而第六梯度虽然水

分适宜但温度较低 ,土壤微生物的活动受到抑制 ,有利于有机质的积累。

表 1 　不同海拔梯度高寒草甸土壤养分含量和主要环境因子

Table 1 　The contents of soil nutrients of different elevation and main environmental factors in alpine meadow

海拔

Altitude

(m)

土壤有机质

Soil organic matter

( %)

土壤全氮

Soil total N

( %)

土壤全磷

Soil total P

( %)

土壤速效氮

Soil available N

(mg/ kg)

土壤速效磷

Soil available P

(mg/ kg)

土壤含水量

Soil moisture content

( %)

土壤温度

Soil temperature

( ℃)

3 840 10. 32 0. 50 0. 16 26. 00 3. 63 89. 56 12. 32

3 856 7. 45 0. 30 0. 12 16. 00 4. 13 25. 44 11. 69

3 927 7. 01 0. 18 0. 10 10. 00 3. 47 19. 49 11. 16

3 988 7. 89 0. 22 0. 11 22. 00 4. 40 27. 19 10. 50

4 232 10. 32 0. 44 0. 17 28. 00 3. 40 50. 04 9. 21

4 435 14. 08 0. 74 0. 17 42. 00 4. 91 74. 19 7. 93
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　　对不同海拔梯度土壤有机质含量与土壤含水量、土壤温度之间的关系分析表明 ,土壤有机质含量和土壤含水

量之间显著正相关 ( P < 0 . 05) ,相关系数 r = 0 . 852 3 (表 2) ;土壤有机质含量和土壤温度之间显著负相关 ( P <

0 . 05) ,相关系数 r = - 0 . 884 3 (表 2) 。这说明海拔梯度内土壤有机质含量与水分、温度有关 ,当然还受其它因子

的影响。水分对土壤有机质的影响大于温度的影响 ,适宜的温度有利于土壤有机质的积累 ,过高或过低的温度对

土壤有机质的积累有负效应。

2 . 2 　高寒草甸土壤全氮、速效氮的梯度分布及其与气候因子的关系

氮是大气圈中含量最丰富的元素 ,但也是陆地生态系统植物生产力的限制元素之一[ 7 ,9 ] 。在自然生态系统

中 ,土壤氮除化学和有机氮肥 (粪肥、厩肥、枯枝落叶等) 外 ,主要来自于生物固氮和随降水进入土壤中的氮 ,湿度

越大 ,土壤中的氮素也越易积累 ;温度越高 ,由于土壤有机质分解的加速 ,氮素也就越难于积累。呈现出全氮含量

在海拔最高和最低的第六、第一梯度较高 ,中间梯度较低的趋势。第一梯度、第六梯度分别为 0. 50 %、0. 74 %

(表 1) 。

土壤中氮主要以有机态存在 ,它一般占全氮含量的 95 %以上。土壤全氮含量与土壤有机质含量呈极显著正

相关 ( P < 0 . 01) ,相关系数 r = 0 . 978 6。土壤中速效氮是植物能够吸收利用的氮 ,主要来自于土壤有机氮的矿

化[7 ,9 ] 。不同海拔梯度内土壤速效氮的梯度分布与土壤全氮分布基本一致 ,第一梯度、第六梯度分别为 26、42

mg/ kg (表 1) 。分析表明 ,土壤速效氮含量与土壤全氮含量呈极显著正相关 ( P < 0 . 01) ,相关系数 r = 0. 931 3。

土壤全氮含量与土壤含水量之间存在正相关 ,相关系数 r = 0 . 890 5 ;土壤全氮含量与土壤温度之间存在负相

关 ( P < 0 . 05) ,相关系数 r = - 0 . 806 4 (表 2) ,土壤速效氮与土壤含水量之间存在显著正相关 ( P < 0 . 05) ,相关系

数 r = 0 . 802 9 ;土壤速效氮含量与土壤温度之间存在极显著负相关 ( P < 0 . 01) ,相关系数 r = - 0. 941 9 (表 2) 。

另外 ,土壤有机氮的矿化过程受很多因素 ,包括土壤有机质的组成 (特别是 C/ N) 、水分、温度等的影响。研究表

明 ,土壤氮的矿化速率和硝化速率与温度和湿度呈正相关[ 7 ,9 ] 。

表 2 　不同海拔梯度高寒草甸土壤养分与土壤温度和土壤含水量相关关系

Table 2 　The correlation between contents of soil nutrients and temperature ,soil moisture content of

six elevation gradients in alpine meadow

项目

Item

有机质

Organic mat ter

全氮

Total N

全磷

Total P

速效氮

Available N

速效磷

Available P

土壤含水量

Moisture

土壤温度

Temperature

有机质 Organic matter 1

全氮 Total N 0. 978 591 1

全磷 Total P 0. 867 170 0. 888 313 1

速效氮 Available N 0. 967 981 0. 931 282 0. 841 852 1

速效磷 Available P 0. 476 758 0. 448 960 0. 088 252 0. 571 728 1

土壤含水量 Moisture 0. 852 337 0. 890 489 0. 846 307 0. 802 911 0. 241 627 1

土壤温度 Temperature - 0. 884 304 - 0. 806 395 - 0. 763 680 - 0. 941 860 - 0. 535 730 - 0. 578 170 1

2 . 3 　高寒草甸土壤全磷、速效磷的梯度分布及其与气候因子的关系

土壤中的磷素主要分为有机态和无机态 2 大类 ,自然土壤一般含全磷在 0. 01 %～0. 12 % ,但也有超过

0. 12 %的 ,其中大多数来自母岩矿物。不同海拔梯度内土壤全磷含量呈现出与土壤有机质和土壤全氮有所不同

的变化 ,即在第五、六梯度和第一梯度较高 ,第二、三、四梯度较低的趋势。第一、五、六梯度分别为 0. 16 %、

0. 17 %、0. 17 % ;第二、三、四梯度分别为 0. 12 %、0. 10 %、0. 11 %(表 1) 。

土壤速效磷是指植物能够吸收利用的磷 ,来自土壤有机磷的矿化和无机磷的释放。土壤全磷与土壤速效磷

之间没有显著的相关性 ,相关系数 r = 0. 088 3 (表 2) ,土壤速效磷的分布与土壤全磷相比呈现出差异。第五梯度
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最低 ,为 3. 40 mg/ kg ;第六梯度最高 ,为 4. 91 mg/ kg。土壤全磷含量与土壤含水量之间呈显著正相关 ,相关系数

r = 0 . 846 3 ;土壤全磷含量与土壤温度之间存在不显著负相关 ,相关系数 r = - 0. 763 4 ;土壤速效磷含量与土壤

含水量、土壤温度之间不存在显著相关关系 (表 2) 。

2 . 4 　高寒草甸不同海拔梯度生产力与土壤因素的相关分析

为了研究土壤各项环境因素对不同海拔梯度群落地上、地下生物量的影响 ,进行了地上生物量与土壤水肥等

指标的相关分析和逐步回归。从表 3 ,4 可以看出 ,不同海拔梯度群落地上生物量的高低与地表温度和土壤温度

关系密切 ,相关系数分别为 0. 877 2 和 0. 849 3 ( P < 0. 01) 。

不同海拔梯度地上生物量 ( Y a) 与土壤含水量 ( X1 ) 、土壤温度 ( X2 ) 、地表温度 ( X3 ) 、地表湿度 ( X4 ) 、地表辐射

( X5 ) 、地表反射 ( X6 ) 、土壤有机质含量 ( X7 ) 、土壤全氮含量 ( X8 ) 、土壤速效氮含量 ( X9 ) 、土壤全磷含量 ( X10 ) 、土

壤速效磷含量 ( X11 ) 进行逐步回归分析 ,结果表明地上生物量 ( Y a ) 与地表温度 ( X3 ) 之间差异显著 ,其回归方程

为 :

Y a = - 92 . 982 + 13 . 832 X3 　　( F = 13 . 355 , P < 0 . 05)

说明温度对植物群落初级生产力 (地上生物量)的作用最大 ,是决定不同海拔梯度植物群落初级生产力的主要环

境因子。当然 ,土壤碳、氮、磷的含量不仅与温度、降水量等环境因子有关 ,而且与土壤特性、土地利用方式、植被

特征及人类的干扰程度有关[ 9 ,11 ] 。

表 3 　不同海拔梯度高寒草甸群落生物量和环境因子的比较

Table 3 　Comparison of community biomass and environmental factors at different elevation gradients in alpine meadow

海拔

Altitude

(m)

地表温度

Surface temperature

( ℃)

地表湿度

Surface moisture

( %)

地面辐射

Surface radiation

( ×102 lx)

地面反射

Surface reflection

( ×102 lx)

地上生物量

A2G biomass

(g/ m2)

地下生物量

B2G biomass

(g/ m2)

3 840 31. 93 59. 47 863. 33 38. 33 371. 60 12 236. 00

3 856 28. 60 39. 60 867. 00 42. 00 335. 08 3 098. 67

3 927 24. 80 44. 43 903. 00 43. 30 288. 12 2 674. 66

3 988 28. 73 40. 00 951. 00 35. 00 220. 60 3 354. 66

4 232 20. 00 54. 77 1073. 67 41. 00 173. 16 2 364. 89

4 435 16. 20 56. 03 902. 00 33. 17 132. 00 4 260. 00

　A2G:above2ground , B2G:below2ground.

表 4 　不同海拔梯度高寒草甸群落地上生物量与土壤各项指标的相关系数

Table 4 　Correlation coeff icient of above2ground biomass with soil indexes at elevation gradient in alpine meadow

相关项目

Item

相关系数

Coefficient

相关项目

Item

相关系数

Coefficient

相关项目

Item

相关系数

Coefficient

土壤含水量 Soil moisture - 0. 116 1 土壤有机质 Soil organic matter - 0. 581 7 土壤全磷 Soil total P - 0. 342 1

土壤温度 Soil temperature 0. 849 3 土壤全氮 Soil total N - 0. 434 2 地下生物量 Below2ground biomass 0. 551 1

地表温度 Surface temperature 0. 877 2 土壤速效磷 Soil available P - 0. 450 1

地表湿度 Surface moisture - 0. 172 9 土壤速效氮 Soil available N - 0. 645 7

3 　讨论

土壤中 ,其营养成分在空间和时间上是异质性分布的[17 ] 。作为对土壤营养异质性分布的反应 ,植物在养分

丰富的局部环境中能选择性的改变其根系的生长 ,从而增加养分的吸收[18 ,19 ] 。土壤中养分含量的高低直接影响

着群落的生产力 ,土壤养分越丰富 ,群落生产力越高 ,但多样性的变化与土壤养分含量的高低不一致。另外 ,在一

个群落中 ,个别物种相对于其它物种可能有对丰富的土壤资源较强的反应和竞争能力 ,从而导致群落内物种丰富
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度的降低 ,例如最高和最低海拔梯度植物群落中。种间或功能群间的相互协同产生对资源的“补偿”,物种间由于

生态位的互补效应 ,物种数多的群落中生物所占据的空间位置较广 ,因此丰富度较高的系统能有效地利用各种资

源 ,表现出较高的生产力。但在中间海拔梯度植物群落中 ,土壤养分含量相对较低 ,这在一定程度上抑制了某些

植物的充分生长 ,表现在生产力上下降 ,然而这种生产力的降低因物种间或功能群间的相互协同而得到补偿 ,即

某一植物种或植物功能群生物量的减少部分由另外一些植物种或植物功能群生物量的增加部分所补偿 ,进而生

产力能够维持在一定水平上。同时 ,高寒地区嵩草属植物克隆生长特性对植物资源异质生境中的群落或植被生

产力产生了很大影响 ,是导致环境梯度上 (海拔、土壤水分、温度等) 高寒草甸生产力分布规律性不大的一个重要

原因[ 20 ] ,但这方面需要进一步研究。

4 　结论

不同海拔梯度内 ,根据土壤有机质、氮、磷的分布特征及其与土壤含水量和土壤温度之间的关系 ,可以看出 ,

梯度内土壤有机质、土壤全氮、土壤速效氮、土壤全磷含量均表现为第一梯度和第六梯度较高 ,中间梯度较低 ;土

壤速效磷变化有波动 ;土壤有机质、氮、磷含量不仅与水分和温度有关 ,而且与土壤特征、植被特征及人类的干扰

程度有关。

土壤含水量对土壤有机质、氮、磷作用强度依次为 :土壤全氮含量 > 土壤有机质含量 > 土壤全磷含量 > 土壤

速效氮含量 > 土壤速效磷含量 ;土壤温度对土壤有机质、氮、磷作用强度依次为 :土壤速效氮含量 > 土壤有机质含

量 > 土壤全氮含量 > 土壤全磷含量 > 土壤速效磷含量。

在不同海拔梯度内 ,温度对植物群落初级生产力 (地上生物量)的作用最大 ,是决定不同海拔梯度植物群落初

级生产力的主要环境因子。地上生物量与各个环境因子进行逐步回归分析 ,表明地上生物量 ( Y a ) 与地表温度

( X3 ) 之间差异显著 ,其回归方程为 :

Y a = - 92 . 982 + 13 . 832 X3 　　( F = 13 . 355 , P < 0. 05)

另外 ,土壤有机质、氮、磷的含量不仅与温度、降水量等环境因子有关 ,而且与土壤特性、土地利用方式、植被

特征及人类的干扰程度有关。
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Distribution of organic matter、nitrogen and phosphorus along an altitude gradient and productivity

change and their relationships with environmental factors in the Alpine meadow

WAN G Chang2ting1 ,LON G Rui2jun1 ,2 ,WAN G Qi2ji1 ,J IN G Zeng2chun1 ,SHAN G Zhan2huan2 ,DIN G L u2ming1

(1. Nort hwest Plateau Instit ute of Biology , t he Chinese Academy of Sciences , Xining 810008 ,China ;

2. Grassland Science College of Gansu Agriculture University , Lanzhou 730070 ,China)

Abstract : The dist ribution gradient of soil organic mat ter , nit rogen and p hosp horus , p roductivity changes , and

t heir responses to environmental factors were analyzed in t his study. The data analyzed in this st udy was col2
lected f rom sites at 6 different altit udes (3 840 ,3 856 ,3 927 ,3 988 ,4 232 ,4 435 m) , in the alpine meadow. The

result s indicated t hat t he amount of soil organic mat ter , soil total nit rogen , soil available nit rogen and soil total

p hosp horus were higher at t he altit udes of 3 840 m and 4 435 m and lower at the mid - altit ude gradient s. Soil

available p hosp horus fluct uated. The effect of p recipitation on soil organic mat ter , nit rogen and p hosp horus de2
creased with soil total nit rogen , soil organic mat ter , soil total p hosp horus , soil available nit rogen and soil avail2
able p hosp horus. The effect of temperature on soil organic mat ter , nit rogen and p ho sp horus decreased with soil

available nit rogen , soil organic mat ter , soil total nit rogen , soil total p hosp horus , and soil available p hosp hor2
us. Based on t he result s f rom the st udy it was concluded that temperat ure was t he major environmental factor

t hat affected the primary productivity of the plant community in t he alpine meadow. The stepwise regression e2
quation wit h environmental factors was : Ya = - 92. 982 + 13. 832 X3 ( F = 13 . 355 , P < 0. 05) .

Key words : alpine meadow ;altit ude gradient ;p roductivity ; soil organic mat ter ;soil nit rogen ;soil p ho sp horus
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