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摘 要:为了探讨植被原生演替初期关键种的碳氮磷生态化学计量特征对冰川退缩区植被原生演替进程的影响,采

用时空替代法,探讨了青藏高原东麓贡嘎山海螺沟冰川退缩迹地原生演替序列初期关键种马河山黄芪(Astragalus
mahoschanicus)植株土壤碳氮磷生态化学计量特征。结果表明:马河山黄芪枯落物和不同器官有机碳变化为根系>
茎>枯落物>叶片;全氮变化为叶片>根系>枯落物>茎;全磷变化为叶片>枯落物>根系>茎;C/N变化为茎>枯

落物>根系>叶片;C/P变化为茎>根系>枯落物>叶片;N/P变化为根系>叶片>枯落物>茎。说明马河山黄芪

地上部分和地下部分化学计量比变化基本同步,且马河山黄芪的生长主要是受P元素限制。土壤C/N变化为27.73~
30.63,土壤N/P变化为0.42~0.49,土壤C/P变化为11.90~13.42。马河山黄芪枯落物有机碳含量与枯落物全氮、

全磷含量存在显著正相关关系(p<0.05),枯落物全磷含量与枯落物C/N间存在显著负相关关系(p<0.05),枯落物

N/P与枯落物C/P间存在显著正相关关系(p<0.05)。马河山黄芪植株有机碳含量与 N/P间存在显著正相关关系

(p<0.05),植株全氮含量与土壤C/P间存在极显著正相关关系(p<0.01);马河山黄芪土壤有机碳含量与土壤全氮

含量、土壤有机碳含量与土壤C/P间、土壤C/N与土壤N/P间存在极显著负相关关系(p<0.01)。以其低的碳素消

耗及较强的固氮作用,使得马河山黄芪成为冰川退缩迹地植被原生演替初期的关键种,能更好地适应微生境,推动冰

川退缩区植被原生演替的进程。
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Abstract:Inordertoclarifytherelationbetweenthecharacteristicsoforganiccarbon,totalnitrate,total
phosphorusanditsstoichiometryofthekeyspeciesonprimarysuccessionstagesandtheprocessofthevege-
tationsuccession,themethodofreplacingtimewithspacewasusedtoinvestigatethecharacteristicsof
organiccarbon,totalnitrate,totalphosphorusanditsstoichiometryofAstragalusmahoschanicusonprima-
rysuccessionstagesintheHailuogouGlacierForehead.Theresultsshowedthattheorganiccarbonoflitter,

rootsanddifferentorgansofAstragalusmahoschanicusdecreasedintheorder:root>stem>litter>leaf,the
totalnitrogendecreasedintheorder:leaf>root>litter>stem,totalphosphorusdecreasedintheorder:leaf
>litter>root>stem,theindexofC/Ndecreasedintheorder:stem>litter>root>leaf,indexofC/P



decreasedintheorder:stem>root>litter>leaf,indexofN/Pdecreasedintheorder:root>leaf>litter>
stem,indicatingthatthestoichiometryofabovegroundandundergroundofAstragalus mahoschanicus
changedsynchronized,andthegrowthrateofAstragalusmahoschanicuswaslimitedbythephosphorus;the
valuesofC/Nofthesoilsrangedfrom27.73to30.63,thevaluesofN/Pofthesoilsrangedfrom0.42to0.49
andthevaluesofC/Pofthesoilsrangefrom11.90to13.42;thesignificantpositivecorrelationbetween
organiccarbonandtotalnitrogen,organiccarbonandtotalphosphorus,N/PandC/PofthelitterofAstrag-
alusmahoschanicus(p<0.05)wasfound;thesignificantnegativecorrelationbetweentotalphosphorusand
C/NofthelitterofAstragalusmahoschanicus(p<0.05)wasobserved;meanwhile,thesignificantpositive
correlationbetweentotalphosphorusandC/N(p<0.05),totalnitrogenandsoilC/P(p<0.01)ofAstraga-
lusmahoschanicus(p<0.05)wasfound;thesignificantnegativecorrelationbetweensoilorganiccarbonand
totalnitrogen,soilorganiccarbonandsoilC/P(p<0.01),soilC/NandN/PofAstragalusmahoschanicus
(p<0.01)wasobserved,Astragalusmahoschanicuswasconsideredasthekeyspeciesonprimarysuccession
stagesintheHailuogouGlacierForeheadbecauseofthelowercarboncomsumptionandhighernitrogen
fixation,whichcouldbetteradapttothemicro-ecologicalhabitatandtriggertheconditionsoftheprimary
successionintheHailuogouGlacierForehead.
Keywords:glacierforehead;primarysuccessionstages;stoichiometry

  生态化学计量学是研究生物与生态系统能量平

衡和多重化学元素(主要是C,N,P等生源要素)平衡

的科学,是分析多重化学元素的质量平衡对生态交互

作用及植物个体生长、种群动态、群落演替、限制性元

素判断的一种重要工具[1-2]。因此,可借鉴上述理论

用于判断冰川退缩迹地植被原生演替初期关键种的

稳定性、养分限制状态及对生态演替的影响。C,N
和P是生物生命活动不可缺少的物质,分别是组成

生物干物质、蛋白质和遗传物质的主要元素[3]。植物

碳氮磷元素及生态化学计量特征能够表征植物为适

应环境对自身养分的调控能力及对生态系统稳定性

的调节作用[4]。近年来,已有文献对典型草原[5]、沙
化草地[6]、湿地生态系统等[7]的生态化学计量特征研

究,但对冰川退缩迹地植物C,N,P生态化学计量及

植物各器官碳氮磷化学计量耦合等的研究还较少[8]。
本研究选取青藏高原东麓贡嘎山海螺沟冰川退缩迹

地植被演替序列初期的关键种马河山黄芪群落为研

究对象,探讨演替初始阶段马河山黄芪枯落物、根系、
茎、叶片及土壤C,N,P分配特征及化学计量比特征,
并分析植株不同器官与土壤C,N,P之间的耦合关

系。这有利于探索冰川退缩迹地植被演替初期关键

物种的个体生长、种群动态和限制元素的判断,并从

一定程度上为揭示演替早期关键种的侵入和维持机

制提供理论依据和数据支持。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

海螺沟冰川是位于青藏高原东麓贡嘎山的典型

季风海洋性山谷冰川(29°34'21″N,102°59'42″E),海
螺沟地区第四纪冰川广泛发育,现代冰川也相当发

育[9](图1)。该区夏半年主要受西南季风和四川盆

地暖湿气流影响,区域温暖湿润,降水量较大,而冬半

年则比较干冷。年均气温3.8℃,1月平均气温最低

(-4.38℃),7月平均气温最高(11.9℃),年降水日数

在260d以上,年平均降水量约1960mm,年平均相

对湿度约90%。海螺沟地区水热条件好,冰川消融

速度快,自小冰期开始退缩[10],松散固体物质储量巨

大,受全球、局地气候变化(温度升高,暴雨增多或减

少)、地震等影响,冰川末端逐渐退缩,冰川退缩后形

成了大量原生裸地,由于此处受到的人为干扰少,在
其长达2km的冰川退缩迹地范围内生态因子变化

小,随着时间的推移,在原来冰川退缩迹地上重新开

始了植物的原生演替,形成了一个完整的从裸地到先

锋群落再到顶级群落的连续植被原生演替序列[11],
这有利于研究冰川退缩区植被演替动态[12]。冰川退

缩形成的原生裸地在第4年就有被子植物生长发育,
在第6~8年的冰川退缩迹地就会形成以马河山黄芪

(Astragalusmahoschanicus)为优势种的群落,最初

群落的植物比较稀疏,随着马河山黄芪固氮作用的加

强,改善了局部土壤养分及生境,沙棘(Hippophae
rhamnoides Linn.)、冬 瓜 杨 (Populus purdomii
Rehd.)、川滇柳(SalixrehderianaSchneid.)等乔灌

入侵,并在群落中占有一定比例,到第12年左右,沙
棘(HippophaerhamnoidesLinn.)逐渐取代马河山

黄芪(Astragalusmahoschanicus),成 为 群 落 优 势

种,群落朝着演替中期不断进行。

28                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



图1 研究区位置

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与测试 本研究在已有对海螺沟冰

川退缩区植被演替不同阶段划分的基础上,选取了冰

川退缩迹地原生演替序列初期的马河山黄芪典型样

地为主要研究区域,于2019年6—10月在马河山黄

芪样地随机布设5个1m×1m样方,采集马河山黄

芪枯落物、根系、茎、叶片样品混匀后装入信封中做好

标记并带回实验室进行预处理。同时在马河山黄芪

样地内按照梅花形布点,采集土壤样品,每个样点每

隔10cm深度采集40cm深度土壤样品进行混合,做好

标记并带回实验室进行自然风干、过筛等前处理。将带

回实验室的植物样品置于恒温干燥箱中在105℃下杀青

0.5h,然后在80℃下烘干到质量恒定,再粉碎并过100
目(孔径为0.15mm)筛,最后保存用于养分测定。植物

和土壤样品的有机碳(OC)采用重铬酸钾外加热法测

定,全氮(TN)采用凯氏定氮法测定,全磷(TP)采用

高氯酸-硫酸消解钼锑抗比色法测定[13]。

1.2.2 数据处理 采用SPSS18.0统计分析软件分析

冰川退缩迹地演替初期马河山黄芪植株不同器官和土

壤的C,N,P含量以及其化学计量比之间的相关性。

2 结果与分析

2.1 枯落物及不同器官碳氮磷含量特征

植物根系吸收土壤中的C,N,P,通过光合作用

固定大气中的CO2,然后通过根系分泌和凋落物分

解等形式将这些元素逐步归还到土壤中[14]。海螺沟

冰川退缩迹地演替初期马河山黄芪不同器官C,N,P
含量可反映出该植物对其生长环境的适应特征。马

河山黄芪枯落物和根茎叶不同器官有机碳含量变化

为:根系>茎>枯落物>叶片。枯落物、根系和茎有

机碳含量均与叶片有机碳含量间存在显著差异(p<
0.05)。马河山黄芪枯落物和根茎叶不同器官全氮含

量变化为:叶片>根系>枯落物>茎,枯落物全氮含

量变化为18.10~18.21g/kg,根系全氮含量变化为

22.15~22.23g/kg,叶片全氮含量变化为31.05~31.18
g/kg,茎全氮含量变化为7.65~7.76g/kg,叶片与

茎,叶片与枯落物,叶片与根系间全氮含量均存在显

著差异(p<0.05)。由于马河山黄芪为固氮植物,因
此根系氮含量较高,且根系运移到叶片的全氮含量在

不同器官中含量最高。马河山黄芪枯落物和根茎叶

不同器官全磷含量变化为:叶片>枯落物>根系>
茎,全磷变化规律与全氮的规律基本一致,其中马河

山黄芪叶片全磷含量与枯落物、根系和茎的全磷含量

间存在显著差异(p<0.05)(图2)。

图2 马河山黄芪不同器官碳氮磷含量特征

2.2 枯落物及植株不同器官化学计量比特征

  生态化学计量特征可反映植物营养状况、养分需

求、养分利用效率、内稳态特征以及养分限制等[1],能
够在一定程度上反映植物的适应能力[15]。通过生态

化学计量比来解释植物适应机制与生境特征的耦合

关系。冰川退缩迹地演替初期马河山黄芪枯落物和

不同器官的化学计量比特征可得(图3),马河山黄芪

C/N变化为:茎>枯落物>根系>叶片,C/N可表征

氮素养分的利用效率与碳同化能力,C/N高说明植

物固碳效率较高,N素利用效率也提高[16],C/P变化

为:茎>根系>枯落物>叶片。C/N和C/P代表植

物不同器官吸收养分且同化C的能力[17-18]。马河山

黄芪茎部吸收养分且同化C的能力高于根系和叶

片。N/P变化为:根系>叶片>枯落物>茎,这与不

同器官含氮量相关性较高。
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图3 马河山黄芪枯落物及植株不同器官化学计量比特征

2.3 土壤的碳氮磷含量及土壤化学计量比特征

冰川退缩迹地演替初期马河山黄芪群落土壤

碳氮磷含量特征见图4,其中河山黄芪群落土壤的全

氮变化为0.43~0.52g/kg,全磷变化为1.01~1.21
g/kg,有机碳变化为24.74~24.83g/kg。马河山黄

芪群落土壤化学计量比特征(图5)可知,土壤C/N
变化为27.73~30.63,土壤N/P变化为0.42~0.49,
土壤C/P变化为11.90~13.42。

2.4 枯落物和不同器官碳氮磷含量及化学计量比间

相关关系

马河山黄芪枯落物有机碳和全氮间存在显著线

性正相关关系(p<0.05)。枯落物N/P和C/P间存

在显著指数正相关关系(p<0.05),C/N与N/P间,

C/N与C/P间的相关性不高(图6)。

图4 马河山黄芪群落土壤碳氮磷含量特征

图5 马河山黄芪群落土壤化学计量比特征

图6 马河山黄芪枯落物C,N,P含量之间及C/N,N/P和C/P的相互关系

  马河山黄芪根系全氮和全磷间存在显著指数正

相关关系(p<0.05),而有机碳与全氮间正相关关系,
根系有机碳与全磷间负相关关系均未达到显著水平。
根系N/P和C/P间存在显著指数正相关关系(p<
0.05)(图7)。

马河山黄芪叶片有机碳与全氮、全氮和全磷、有
机碳与全磷间不存在显著相关关系。叶片 N/P和

C/P间,C/N与C/P间均存在显著指数正相关关系

(p<0.05)。而C/N与N/P间的正相关性未达到显

著水平(图8)。
马河山黄芪茎有机碳与全氮间、有机碳与全磷间

的正相关关系不显著,而茎全氮和全磷间存在显著线

性正相关关系(p<0.05)。茎C/N与 N/P,C/N与

C/P相关性不高,而N/P和C/P间存在显著线性正
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相关关系(p<0.05)(图9)。马河山黄芪茎化学计量

比间的相关性与根系、叶片化学计量比间的相关性规

律基本一致,这说明马河山黄芪地上部分和地下部分

化学计量比变化基本同步。

图7 马河山黄芪根系C,N,P含量之间及C/N,N/P和C/P的相互关系

图8 马河山黄芪叶片C,N,P含量之间及C/N,N/P和C/P的相互关系

2.5 土壤碳氮磷含量及化学计量比间相关关系

马河山黄芪群落土壤有机碳与全氮、全氮和全磷、
根系有机碳与全磷间均存在显著正相关关系(p<0.05)。
土壤碳氮磷含量间的相关性与枯落物碳氮磷含量间

的相关性变化趋势基本一致,说明枯落物从植株体脱

落后归还到土壤,其养分归还对土壤养分特征的变化

影响较大。马河山黄芪群落土壤C/N与 N/P间存

在显著线性负相关关系(p<0.05),土壤N/P和C/P

间正相关关系、C/N与C/P间负相关关系均未达到

显著性水平(图10)。

2.6 枯落物、植株与土壤碳氮磷含量及化学计量特

征的相关性

马河山黄芪枯落物、植株与土壤碳氮磷含量及化

学计量比的相关关系见表1。枯落物有机碳含量与

枯落物全氮含量显著正相关(p<0.05),枯落物有机

碳含量与枯落物全磷含量间存在极显著正相关关系
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(p<0.01),枯落物全磷含量与枯落物C/N间存在显

著负相关关系(p<0.05),枯落物N/P与枯落物C/P
比间存在显著正相关关系(p<0.05);植株有机碳含

量与N/P间存在显著正相关关系(p<0.05),植株全

氮含量与土壤C/P间存在极显著正相关关系(p<
0.01);土壤有机碳含量与土壤全氮、土壤C/P间存

在极显著负相关关系(p<0.01),土壤C/N与土壤

N/P间存在极显著负相关关系(p<0.01)。

图9 马河山黄芪茎C,N,P含量之间及C/N,N/P和C/P的相互关系

图10 马河山黄芪群落土壤C,N,P含量之间及C/N,N/P和C/P的相互关系

3 讨 论

3.1 凋落物、植株不同器官和土壤C,N,P含量变化

特征

C,N,P是构成植物体干物质、生物体蛋白质和遗传

物质的重要元素[19],植物通过根系吸收土壤中的C,N,

P,并在光合作用下固定大气中的CO2,再由根系分泌和

凋落物分解等形式将C,N,P元素逐步归还到土壤中。
在海螺沟冰川退缩迹地植被原生演替过程的初始阶段,
马河山黄芪作为先锋植物,在3~5a内迅速成为建群

种。本研究中马河山黄芪叶片有机碳含量均值为315.42
g/kg,低于全球植物叶片的平均值[2],这说明海螺沟冰
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川退缩迹地植被演替初期马河山黄芪群落的叶片合成

有机物的含量和能力较低。本研究中马河山黄芪叶片

N含量平均值31.09g/kg,高于我国[20]和全球[2]植物叶

片N含量,这可能是由于马河山黄芪属于豆科固氮植

物,由于马河山黄芪为固氮植物,其固氮能力较强,根系

氮含量较高,且根系运移到叶片的全氮含量在不同器官

中含量最高。马河山黄芪叶片P含量均值为1.78g/kg,
与全球尺度植物叶片P含量的研究较为接近[21]。从研

究结果可看出,马河山黄芪的叶片全氮和全磷含量均

高于其他器官。这可能是由于在马河山黄芪在生长

过程中,叶片是养分循环中对外界环境条件及气候响

应最为敏感的因子之一,叶片在其凋落之前,会将养

分提前转移至新鲜组织避免不必要的损失[22],而植

物枯落物凋落后对土壤养分起到有效的补给,并提高

了土壤养分的再利用率[23]。研究还发现马河山黄芪

枯落物和不同器官P含量在数值上相较C,N含量处

于较低水平,这可能是由于磷素在生态系统内的主要

来源与循环特性引起的[24]。
表1 马河山黄芪枯落物、植株与土壤碳氮磷含量及化学计量比的相关关系

指标
OC

L P S
TN

L P S
TP

L P S
C/N

L P S
N/P

L P S
C/P

L P S
OC L 1

P 0.398 1
S -0.341 -0.413 1

TN L 0.852* 0.363 -0.075 1
P 0.203 0.073 -0.920** -0.157 1
S -0.489 0.189 -0.015 -0.578 0.045 1

TP L -0.726 0.178 0.497 -0.589 -0.454 0.358 1
P 0.386 0.181 0.095 0.513 -0.271 -0.680 -0.125 1
S 0.504 0.510 -0.216 0.493 -0.006 0.161 -0.384 0.425 1

C/N L 0.977** 0.378 -0.428 0.720 0.340 -0.420 -0.816* 0.276 0.483 1
P 0.267 0.729 -0.104 0.280 -0.128 0.150 0.234 0.536 0.781 0.236 1
S 0.170 0.015 0.625 0.192 -0.640 -0.434 0.604 0.412 -0.280 0.144 0.209 1

N/P L -0.390 0.555 -0.400 -0.475 0.267 0.412 0.491 0.074 0.092 -0.320 0.476 -0.152 1
P 0.453 -0.409 -0.389 0.204 0.593 -0.363 -0.685 0.076 0.156 0.520 -0.179 -0.257 -0.455 1
S -0.017 -0.132 -0.641 0.013 0.658 0.083 -0.817* -0.113 0.328 -0.022 -0.233 -0.925** -0.007 0.471 1

C/P L 0.165 0.782* -0.651 -0.074 0.468 0.182 0.345 0.176 0.265 0.252 0.628 -0.067 0.836* -0.160 -0.026 1
P 0.018 -0.205 -0.356 0.059 0.412 -0.220 -0.553 0.525 0.556 0.005 0.228 -0.401 0.058 0.626 0.630 0.065 1
S 0.112 0.126 -0.898** -0.205 0.939** 0.134 -0.370 -0.462 -0.193 0.239 -0.288 -0.687 0.297 0.361 0.636 0.436 0.151 1

注:L代表枯落物,P代表植株,S代表土壤,OC代表有机碳,TN代表全氮,TP代表全磷,*代表p<0.05,相关性达显著水平,**代表p<0.01,

相关性达极显著水平。

3.2 凋落物、植株不同器官和土壤化学计量特征

相比有机碳、全氮、全磷含量对植株生长状况及

土壤质量的直接反映,C/N可表征氮素养分的利用

效率与碳同化能力,C/N高说明植物固碳效率较高,

N素利用效率也提高[16],C/N在一定程度上指示着

植株对有机碳的分解速率。C/N和C/P代表植物不

同器官吸收养分且同化C的能力[17-18]。研究结果表

明,马河山黄芪茎部吸收养分且同化C的能力高于

根系和叶片。N/P则作为植株养分限制类型的预测

指标。马河山黄芪 N/P变化为:根系>叶片>枯落

物>茎,这与不同器官含氮量及氮素利用率和转换率

相关性较高。N,P作为陆地生态系统中植物生长的

主要限制元素,而且N/P临界值可以作为一种指标

来判断环境对植物生长的养分供应状况[25]。当植被

叶片N/P<14时,主要是受到 N的限制,当 N/P>
16时,主要是受到了P的限制,当14<N/P<16时,

植物生长受到N和P的共同限制[26]。本研究中 N/P
均值为17.52,说明海螺沟冰川退缩迹地演替初级阶

段马河山黄芪的生长主要是受P元素限制。

3.3 枯落物、植株不同器官和土壤化学计量比与碳

氮磷含量的相关性

生态化学计量比可反映植株对土壤养分的可获

得性及C,N,P元素的循环、平衡机制与相互制约关

系。生态化学计量比是评价土壤养分及其质量的重

要指标[27]。植物地上部分元素含量通常与土壤有着

密切的关系。本研究中马河山黄芪枯落物有机碳含

量与枯落物全氮、全磷含量存在显著正相关关系,枯
落物全磷含量与枯落物C/N间存在显著负相关关

系,枯落物N/P与枯落物C/P比间存在显著正相关

关系。说明枯落物从植株体脱落后归还土壤,对土壤

养分起到了有效的补给作用。马河山黄芪植株有机

碳含量与N/P间存在显著正相关关系,植株全氮含
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量与土壤C/P间存在极显著正相关关系,说明作为

植物生长的重要养分因子,N,P元素之间具有协同

作用。马河山黄芪土壤有机碳含量与土壤全氮含量、
土壤有机碳含量与土壤C/P间、土壤 C/N 与土壤

N/P间存在极显著负相关关系。土壤有机碳、全氮、
全磷的含量只代表了土壤中C,N,P营养元素的总

量,其中只有部分速效养分能被植物直接吸收利用。
因此,马河山黄芪枯落物、植株不同器官和土壤化学

计量比与碳氮磷含量的变化特征及相关性并不一致。
这可能因为植物对土壤中矿质元素的吸收以及在体

内的运输是一个极其复杂的过程,会受到土壤水分、

pH值、营养元素以及微生物活性等多种因素的影

响[28]。此外,由于地形、坡度等均会影响土壤养分的

堆积迁移及微生境的光照与水分状况,从而影响到到

土壤的微气候条件[29]。不同的水热条件会导致植物

生长状况和养分利用状况不同,并且在一定程度上影

响植物体化学元素的含量[26]。

4 结 论

(1)冰川退缩迹地演替初期马河山黄芪枯落物

和根茎叶不同器官有机碳含量变化为:根系>茎>枯

落物>叶片。其中枯落物、根系和茎有机碳含量均与

叶片有机碳含量间存在显著差异(p<0.05)。全氮含

量变化为:叶片>根系>枯落物>茎,叶片与茎,叶片

与枯落物,叶片与根系间均存在显著差异(p<0.05)。
全磷含量变化为:叶片>枯落物>根系>茎,全磷变

化规律与全氮规律基本一致。
(2)冰川退缩迹地演替初期马河山黄芪枯落物

及植株不同器官C/N变化为:茎>枯落物>根系>
叶片,C/P变化为:茎>根系>枯落物>叶片,N/P
变化为:根系>叶片>枯落物>茎,这与不同器官含

氮量相关性较高,说明海螺沟冰川退缩迹地演替初级

阶段马河山黄芪的生长主要是受P元素限制。
(3)冰川退缩迹地演替初期马河山黄芪群落土

壤全氮含量变化为0.43~0.52g/kg,全磷含量变化为

1.01~1.21g/kg,有机碳含量变化为24.74~24.83g/kg。
土壤C/N比变化为27.73~30.63,土壤N/P比变化为

0.42~0.49,土壤C/P比变化为11.90~13.42。
(4)马河山黄芪枯落物有机碳含量与枯落物全

氮含量显著正相关(p<0.05),枯落物有机碳含量与

枯落物全磷含量极显著正相关(p<0.01),枯落物全

磷含量与枯落物C/N间存在显著负相关关系(p<
0.05),枯落物N/P与枯落物C/P比间存在显著正相

关关系(p<0.05);植株有机碳含量与N/P间存在显

著正相关关系(p<0.05),植株全氮含量与土壤C/P
间存在极显著正相关关系(p<0.01);土壤有机碳含

量与土壤全氮、土壤C/P间存在极显著负相关关系

(p<0.01),土壤C/N与土壤N/P间存在极显著负

相关关系(p<0.01)。以其低的碳素消耗及较强的固

氮作用,使得马河山黄芪成为冰川退缩迹地植被原生

演替初期的关键种,且马河山黄芪植株与枯落物及土

壤三者间的营养交互作用显著,能更好地适应微生

境,推动冰川退缩区植被原生演替的进程。
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