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昆仑山中段北坡不同海拔梯度下土壤生态化学计量学特征
*

庞金凤1，2，3，张波1，2，王波1，2，3，李梅梅1，2，3，曾凡江1，2，3

( 1． 中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室，乌鲁木齐 830011;
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提 要: 为探究昆仑山中段北坡不同海拔梯度下土壤养分含量垂直分布特征，阐明土壤 C、N、P、K 生态化

学计量特征对海拔变化的响应，在昆仑山中段北坡沿策勒河流域，采集 1706m 至 3576m 六个海拔梯度的土壤

样品，测定各海拔梯度范围内 0 － 5cm、5 － 10cm、10 － 30cm 土壤的有机碳、全氮、全磷、全钾含量，分析不同海拔

梯度土壤养分含量变化、化学计量比的垂直分布特征及其与环境因子的关系。结果表明: ( 1) 随海拔梯度的增

加，昆仑山中段北坡土壤有机碳和全氮含量逐渐增加，且与海拔高度显著正相关( p ＜ 0． 05) 。在不同海拔梯度

下，随着土壤层次的加深，有机碳和全氮含量有显著变化。土壤磷表现为净矿化，具有较高的有效性。土壤钾

无明显变化。( 2) 土壤碳氮比均值 8． 52、碳磷比均值 7． 24、氮磷比 0． 76，均低于全球或中国土壤平均水平。高

海拔梯度( ＞ 3576m) 不同土壤深度间土壤碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比和氮钾比与低海拔地区( 1706 －
3247m) 差异性显著( p ＜ 0． 05) 。( 3) 昆仑山中段北坡各环境因子对土壤 C、N、P、K 化学计量特征影响最大的为

土壤含水量，贡献率高达 84． 4%，其次为海拔高度及 pH。文中研究结果可为昆仑山中段北坡草地生态系统的

保护和恢复等提供科学依据。
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生态化学计量学综合了生物学、化学和物理学等基本原理，研究生态系统能量平衡，多重化学元素平

衡和元素平衡对生态交互作用的影响，是认识生物体和环境之间能量和物质流动新兴研究工具［1 － 3］。目

前，生态化学计量学已广泛应用于营养动态和生物化学循环［4］、养分利用效率［5］，资源比例竞争理论［6］、
群落结构［7］。土壤养分直接影响地上生产力水平、群落结构，是生态系统结构和功能的关键性因素［3］。
土壤生态化学计量比是反映土壤内部 C、N、P 等元素循环的主要指标，结合生态系统功能的变异性，有助

于确定生态过程对全球变化的响应［2，8］。近年来，国内对土壤生态化学计量学进行了大量的研究，然而，

这些研究一般针对的是不同植被类型土壤或不同纬度土壤的生态化学计量学特征［2，9 － 11］，围绕不同海拔

高度下土壤养分分布和变化等研究还比较少，海拔梯度变化作为一种自然地理变化，对土壤养分，植被分

布等均有较大影响［12］，因此，研究不同海拔梯度下土壤养分及其化学计量学特征变化非常有必要。
Müller 等［13］研究发现，在喜马拉雅山脉的高山森林交错带，土壤有效氮、有效磷、碳磷比和氮磷比随

着海拔的升高而显著下降。在天山山脉，谢锦等［14］研究发现，不同海拔梯度下植物 C、N、P 含量及化学计

量比变化特征各不相同，且在垂直地带性上，植物生长主要受土壤生态化学计量比影响。昆仑山北坡濒临

亚洲大陆中心，北临青藏高原，南接塔里木盆地，是这两大自然地域之间的天然分界线［15 － 17］。昆仑山平均

海拔 5500 － 6000m，海拔相对高差大，气候和植被类型垂直特征非常明显。在昆仑山海拔 1960 － 4100m，

桂东伟等［15］利用数量生态学方法揭示了海拔是环境因子中对植被群落分布起决定作用的因子; 在昆仑山

北坡前山带，朱军涛等［18］研究了不同海拔高度塔里木沙拐枣的光合生理生态特性，结果表明塔里木沙拐

枣对山地荒漠草地自然环境变化的温度和光照有很好的生态适应性; 李磊等［19］发现了昆仑山北坡两种生

境下 6 种牧草叶绿素含量及荧光参数变化幅度不同，海拔较高的前山牧场比较适宜牧草生长。但这些研
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究仅针对该地区植被光合、群落等特征，土壤作为植物生长环境的载体，目前还缺乏更加深入的研究。因

此揭示昆仑山北坡不同海拔梯度土壤 C、N、P 等各组分及化学计量特征及相互关系，有助于为深入认识土

壤 C、N、P 生态化学循环特征。
文中通过采集昆仑山中段北坡 1706 － 3576m 范围内不同海拔高度的土壤样品，测定不同深度土壤 C、

N、P 等养分的生态化学计量学特征，探讨不同海拔高度下的土壤养分垂直分布特征，分析土壤养分含量在

海拔梯度上的变化特征，为昆仑山中段北坡草地生态系统资源的合理利用和生态恢复提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

昆仑山中段北坡地处蒙古 － 西伯利亚干燥反气旋控制范围内，属于暖温带塔里木荒漠和柴达木荒

漠［15，16，18］，海拔高度为 1707 － 3576m，地理坐标为 36°12'13． 16″ － 36°46'48． 82″N，80°15'46． 56″ － 80°47'
59． 49″E，全年平均气温 4． 7℃，极端最高温度 30． 4 － 34℃，极端最低温度 － 25℃，年降水量小于 100mm，主

要集中在 7、8 月份［16，20，21］。沿策勒河自北向南逐渐升高，山势平缓，1350 － 1500m 是策勒沙漠 － 绿洲过

渡带，1500 － 1960m 是戈壁分布区域，过渡带及戈壁范围内降水量极少，绿洲平原区年平均降水量仅 35．
1mm，1960m 以上开始有自然植被出现，依次是山地荒漠、山地荒漠草原、山地典型草原、高寒草原等植被

类型［15，17］。
1． 2 土壤样品采集

2016 年 9 月沿策勒河流域，在昆仑山中段北坡 1706 － 3576m 之间的 6 个海拔梯度设置三个 10* 10 m
样方。在每个样方内，随机选取 9 个点取样，每 3 个点土样混合后按"四分法"取土，算一个重复，取样时

先去除地表枯枝落叶等杂物，利用土钻采集 0 － 5cm、5 － 10cm、10 － 30cm 三个土层的土壤，共计 54 个样

品，装入自封袋带回实验室。
1． 3 测定方法

土壤自然风干前后称重计算含水量，过 100 目筛，实验待用。土壤有机碳采用重铬酸钾容量法 － 外加

热法; 全磷采用浓硫酸高氯酸消化 － AA3 流动分析仪测试; 全氮采用浓硫酸高氯酸消化 － 凯氏定氮仪测

试; pH 采用 PH －3C( 雷磁牌) 测定。
1． 4 数据处理

采用 Micsoft Excel 2003 和 SPSS 22． 0 软件进行数据处理和统计分析，Origin 8． 5 和 Canoco 5． 0 作图，

利用方差分析的 Tukey 法进行显著性检验。

2 结果与分析

2． 1 不同海拔土壤养分含量垂直分布特征及其相关性

对每个海拔梯度的 0 － 30cm 土壤养分含量平均值进行比较分析( 表 1) ，可知，随着海拔高度上升，有

机碳和全氮含量逐渐增加，全磷、全钾含量和土壤含水量无明显变化趋势，但全磷和全钾随海拔变化而出

现不同的变化，含水量则与全磷、全钾含量变化相反。其中，有机碳含量的变化范围为 0． 81 － 14． 94g·
kg －1，全氮含量的变化范围为 0． 12 － 1． 43g·kg －1，全磷含量变化范围为 0． 35 － 0． 67g·kg －1，全钾含量变
化范围为 22． 35 － 29． 72g·kg －1。

表 1 昆仑山北坡不同海拔高度土壤养分含量

Table 1 Soil nutrient concentration at different altitudes on the northern slope of the middle section of Kunlun mountains

测量指标
有机碳

( g·kg －1 )

全氮

( g·kg －1 )

全磷

( g·kg －1 )

全钾

( g·kg －1 )
pH

含水量

( % )

1707m 0． 81 ± 0． 21c 0． 12 ± 0． 04d 0． 35 ± 0． 09b 22． 35 ± 6． 81a 5． 82 ± 0． 08e 8． 63 ± 4． 14cde
1942m 0． 85 ± 0． 05c 0． 14 ± 0． 01d 0． 64 ± 0． 01a 27． 39 ± 0． 21a 6． 22 ± 0． 14d 4． 59 ± 1． 14e
2438m 1． 79 ± 0． 32c 0． 22 ± 0． 03c 0． 37 ± 0． 04b 25． 14 ± 4． 29a 6． 32 ± 0． 10d 12． 85 ± 2． 07bd
2900m 2． 85 ± 0． 10bc 0． 29 ± 0． 02c 0． 67 ± 0． 03a 29． 22 ± 0． 55a 7． 38 ± 0． 14c 10． 89 ± 2． 27bc
3247m 4． 94 ± 0． 47b 0． 51 ± 0． 03b 0． 67 ± 0． 00a 29． 72 ± 0． 19a 7． 03 ± 0． 03b 15． 25 ± 0． 27b
3576m 14． 94 ± 2． 46a 1． 43 ± 0． 03a 0． 64 ± 0． 03a 22． 72 ± 5． 11a 6． 70 ± 0． 06a 27． 88 ± 1． 34a
平均值 4． 36 0． 45 0． 56 26． 09 6． 58 13． 35

注: 同列不同字母表示变化显著( p ＜ 0． 05) ，下同; n = 3
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随着海拔梯度的变化，不同深度土壤有机碳、全氮、全磷和全钾含量的垂直分布差异明显。海拔升高

过程中，不同深度土壤有机碳、全氮含量明显增加，在海拔 1707 － 1942m 间，总体变化幅度较小，在 3576m
处急剧升高，变化显著; 土壤全磷含量在 1707m 和 2438m 处含量较低，与其它海拔高度全磷含量相比变化

显著; 不同海拔高度土壤全钾含量趋于稳定，0 － 5cm 土壤全钾含量在 1707 － 3247m 间逐渐增加，在 3576m
时下降，变化不显著，而 5 － 10cm、10 － 30cm 全钾含量在 1707m、2438m、3576m 海拔高度下略低，总体变化

不显著。

图 1 不同海拔土壤养分的垂直分布特征

Figure 1 Vertical distribution characteristics of soil nutrients at different elevations

注: 不同大写字母表示相同海拔梯度不同土壤深度间在 0． 05 水平上具有显著变化，不同小写字母表示相同土壤深度不同海拔梯度间

在 0． 05 水平上具有显著变化( p ＜ 0． 05) ; n = 3

对不同海拔高度土壤有机碳、全氮、全磷和全钾元素含量进行相关分析( 图 2) ，由图( 2) 可知，0 －
30cm 土壤有机碳和全氮两者之间相关性极高，决定系数分别为 0． 999、0． 998、0． 991，即，土壤有机碳和全

氮含量在空间上随海拔高度变化同步，而与全磷、全钾相关性较差，决定系数较低。
2． 2 不同海拔 C、N、P、K 生态化学计量学特征

对每个海拔梯度的 3 个样本点 0 － 30cm 碳、氮、磷、钾生态化学计量特征进行比较分析( 表 2) ，可知，

在海拔高度由低升高过程中，C: N、C: P、C: K、N: P、N: K 和 P: K 呈现为不同的变化特征。

土壤 C: N、C: P、C: K 变化范围分别为 6． 07 － 10． 50、1． 33 － 23． 31、0． 03 － 0． 67，随着海拔升高，这三个

比值总体呈增加趋势，在 1942m 最低，在 3576m 最高。其中，土壤碳氮比以 2438m 为分界点，高海拔与低

海拔地区有显著变化。土壤 C: P 和 C: K 在 3576m 与其它海拔高度比值有显著差异。

土壤 N: P、N: K 变化范围分别为 0． 22 － 2． 23、0． 01 － 0． 06，N: P 在 1942m 最低，为 0． 22; 在 3576m 最

高，为 2． 23; N: K 在 1707 － 2900m 间无明显变化，且土壤 N: P 和 N: K 在 3576m 与其它海拔高度比值有显
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图 2 不同海拔高度 0 － 30cm 土壤有机碳、全氮、全磷和全钾元素相关性

Figure 2 Correlations of 0 － 30cm soil among organic carbon，total nitrogen，total phosphorus，
and total potassium concentrations at different elevations

著差异。
土壤 P: K 变化范围为 0． 02 － 0． 03，比值较小，在 1707 － 3247m 间无明显变化，1707m、2438m 与

1942m、2900m、3247m、3576m N: K 有显著变化。
表 2 不同海拔土壤有机碳含量、全氮、全磷和全钾生态化学计量特征

Table 2 Soil organic carbon，total nitrogen，total phosphorus，and total potassium concentrations
and their eco － stoichiometric characteristics at different elevations (n = 3)

指标 C: N C: P C: K N: P N: K P: K
1707m 6． 9 ± 1． 24bc 2． 28 ± 0． 05c 0． 04 ± 0． 00c 0． 34 ± 0． 06d 0． 01 ± 0． 00b 0． 02 ± 0． 00b
1942m 6． 0 ± 0． 63bc 1． 33 ± 0． 10c 0． 03 ± 0． 00c 0． 22 ± 0． 01d 0． 01 ± 0． 00b 0． 02 ± 2． 91a
2438m 8． 0 ± 0． 36ab 4． 8 ± 1． 28bc 0． 0 ± 0． 00bc 0． 6 ± 0． 15bc 0． 01 ± 0． 00b 0． 02 ± 0． 00b
2900m 9． 87 ± 0． 55a 4． 2 ± 0． 12bc 0． 1 ± 0． 00bc 0． 4 ± 0． 01cd 0． 01 ± 0． 00b 0． 02 ± 0． 00a
3247m 9． 73 ± 0． 54a 7． 37 ± 0． 73b 0． 17 ± 0． 02b 0． 76 ± 0． 04b 0． 02 ± 0． 00b 0． 02 ± 0． 00a
3576m 10． 5 ± 1． 81a 23． 3 ± 3． 13a 0． 67 ± 0． 09a 2． 23 ± 0． 14a 0． 06 ± 0． 01a 0． 03 ± 0． 00a
平均值 8． 52 7． 24 0． 18 0． 76 0． 02 0． 02

随着海拔梯度的变化，不同深度土壤 C: N、C: P、C: K、N: P、N: K 和 P: K 的垂直分布明显不同。海拔

升高过程中，0 － 5cm C: P、5 － 10cm C: K 和 N: K 呈现升高的趋势，0 － 5cm C: K、N: P、N: K 和 10 － 30cm C:

K 先降低在升高，其余深度的土壤化学计量比无明显特征。除了 0 － 5cm P: K 外，3576m 处 0 － 30cm C: N、
C: P、C: K、N: P、N: K 和 P: K 均显著高于其余海拔高度对应的化学计量比。
2． 3 环境因子对土壤 C、N、P、K 生态化学计量比的影响

对环境因子与土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量及生态化学计量比等进行冗余分析( ＲDA) ( 图 4) ，

由图 4 可知，土壤 C、N、P、K 化学计量特征分别在第Ⅰ、Ⅱ排序轴解释系统的变异信息量分别为 63． 5% 和
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图 3 不同海拔土壤化学计量比特征(n = 3)

Figure 3 Characteristics of soil stoichiometric ratios at different elevations (n = 3)

图 4 环境因子和土壤 C、N、P、K 化学计量特征的冗余度分析(n = 54)

Figure 4 Ｒedundancy analysis of environmental factors and soil
C，N，P，and K stoichiometric characteristics(n = 54)

注: W 为土壤含水量; H 为海拔高度; D 为土壤深度

71． 95%。土壤含水量、海拔高度、pH 和土壤

深度等环境因子影响了土壤 C、N、P、K 含量

及化学计量特征。土壤含水量与土壤 C、N、
P 含量及 C: N、C: P、C: K、N: P、N: K、P: K 比

呈正相关，与 K 含量呈负相关。海拔高度、
pH 与土壤 C、N、P、K 含量及 C: N、C: P、C: K、
N: P、N: K、P: K 比呈正相关。土壤深度与土

壤 C、N、P 含量及 C: N、C: P、C: K、N: P、N: K、
P: K 比呈负相关。

各环境因子的贡献率见表 3，可知对土

壤 C、N、P、K 化学计量特征影响的大小为:
表 3 环境因子对土壤 C、N、P、K 化学

计量特征贡献率及显著性检验(n = 54)

Table 3 Contribution rate and significance test of
environmental factors on soil C，N，P and K

stoichiometric characteristics(n = 54)

环境因子 贡献率( % ) F P
土壤含水量 84． 4 81． 2 0． 002
海拔高度 10． 6 12． 4 0． 002
pH 3． 2 3． 9 0． 016
土壤深度 1． 8 2． 4 0． 106
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土壤含水量 ＞ 海拔高度 ＞ pH ＞ 土壤深度，其贡献率分别为 84． 4%、10． 6%、3． 2%、1． 8%。土壤含水量和

海拔高度极显著影响土壤 C、N、P、K 化学计量特征( p ＜ 0． 01) ，pH 显著影响土壤 C、N、P、K 化学计量特征
( p ＜ 0． 05)。

3 讨论

3． 1 土壤有机碳、全氮、全磷、全钾对海拔、土壤深度的响应

土壤养分含量变化是海拔梯度主导的环境因子和生物因素共同作用的结果［3，22］。前人研究表明，天

山北坡中段土壤有机 C、全 N、全 P 平均含量为 7． 35%、0． 14%、0． 09%，高于全国土壤有机 C、全 N、全 P
平均含量为 1． 12%、0． 11%、0． 07%。这表明天山地区的水热条件有利于营养物质的积累，土壤较为肥

沃［14］。土壤有机碳主要取决于凋落物的矿化分解与转化累积。本研究中，土壤有机碳含量平均值为 4．
36g·kg －1，不到全国平均水平的 50%［23］，说明 C 源限制是当地植被生长和恢复的主要因素之一。土壤氮

含量来源于氮素矿化与固定、硝化与反硝化等过程，与有机质的空间分布具一致性［1，14］。本研究中土壤全

氮含量平均值为 0． 45g·kg －1，远低于太白山土壤全氮含量 3． 11g·kg －1［25］，表现出氮素缺乏。土壤全磷

含量均值为 0． 56g·kg －1，约等于中国土壤全磷含量平均值 0． 56g·kg －1［24］。本研究区土壤有机碳、全氮、
全磷含量较为缺乏。

同时，随着海拔的升高，气温降低，土壤有机碳释放速率降低，碳氮矿化速率减慢，同时环境微生物活

性降低，分解动植物残体速度减慢，致使土壤有机碳和全氮含量积累量显著增加［26］。磷钾主要来自岩石

风化且迁移率低，属于沉积性元素［11，27］，降水和温度等因素影响土壤的风化速率和养分元素的淋溶强

度［28］，而昆仑山北坡不同海拔梯度代表着不同的气候类型，本研究中全磷和全钾无明显变化趋势可能与

不同海拔降水量差异有关。在高海拔地区( ＞ 3576m) ，随着土壤层次的加深，有机碳和全氮含量显著减

少，而全磷、全钾含量无明显变化，这与魏孝荣［29］和朱秋莲［22］研究结果一致。
3． 2 土壤化学计量特征对海拔、土壤层次的响应

土壤碳氮磷钾比是土壤有机质和质量程度的重要指标，主要受区域水热条件和成土作用特征的控

制［1］，研究表明，全球土壤 C: N 比范围为 9． 9 － 29． 8，根据土壤碳氮储量计算，全球土壤 C: N 比平均值为

13． 33，中国土壤 C: N 比平均值在 10 － 12 之间［30，31］，而在本研究中，昆仑山北坡地区 C: N 比平均值为 8．
52，低于全球土壤 C: N 均值，表明该地区土壤有机质比氮素更缺乏。在相对低海拔地区( ＜ 3576m) 不同

海拔梯度间土壤碳氮比差异性均不显著，而与高海拔地区差异显著。由于土壤 C: N 与有机质分解速度呈

反比关系，可能是因为高海拔地区为高寒草甸，与其它样地气候，地形均存在明显不同，气温低，土壤微生

物活力减弱，氮沉降且湿度大等因素使得土壤碳氮循环不同［32］，碳氮比相对较高，因此差异显著。0 －
10cm 不同土壤深度间土壤碳氮比差异性均不显著，这与李丹维等人研究一致［25］，而 10 － 30cm 各海拔高

度间碳氮比差异明显，验证了土壤深度与土壤碳氮比存在一定的关系［3，24，25］。
土壤碳磷比通常作为衡量微生物矿化土壤有机物释放磷以及从环境中吸收磷潜力的指标，对于植物

生长发育有重要影响［1，24］。本研究中，土壤平均碳磷比为 7． 24，远低于中国陆地碳磷比均值( 52． 7)、全球

陆地平均水平( 72． 0) 及全球草地平均值( 64． 3) ，研究表明，土壤中较低的碳磷比对于微生物在有机质分

解过程中养分释放有促进作用［24］，即在本研究区土壤磷表现为净矿化，具有较高的有效性。
土壤氮磷比通常可作为氮素饱和的养分限制阈值标准［24］，本研究区土壤氮磷比平均值仅 0． 76。远

低于全球陆地平均水平( 5． 9) 以及中国平均水平( 3． 9) ［24］，研究认为，土壤在温度较低的气候条件下，土

壤微生物生长速度受到限制，但其在矿化土壤有机质中释放磷素的潜力却较大［33］，且一般认为氮素是温

带地区土壤的主要限制因子［24］，因此昆仑山北坡土壤氮素呈现明显的缺乏现象。
3． 3 土壤 C、N、P、K 生态化学计量比的影响因素

昆仑山北坡不同海拔梯度垂直带综合了不同环境因子的影响，研究结果显示土壤含水量和海拔高度

极显著影响土壤生态化学计量特征，其中土壤含水量贡献率高达 84． 4%。土壤水分是土壤系统中众多元

素运移及循环的重要载体，它直接影响土壤的生理生化特性和地上植物的生长发育［34］。李红林等［34］研

究发现土壤含水量是影响塔里木盆地北源绿洲土壤 C、N、P 化学计量特征最主要的驱动因子，并且得到了

土壤含水量与土壤 C、N 元素含量和 N: P、C: P 呈现极显著正相关关系的结论。李丹维等［25］对影响太白山

不同海拔土壤 C、N、P 化学计量特征的环境因子研究结果表明，土壤含水量与土壤有机碳、全氮、全磷含量
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及 C: N、C: P、N: P 比呈显著正相关关系。以上研究均指出土壤含水量对土壤 C、N、P 化学计量特征起着重

要的作用，此结论在本研究中也得到了进一步证实。
文中仅对不同海拔梯度的土壤养分变化及化学计量特征进行了初步研究，对于全面评估昆仑山北坡

生态系统土壤养分状况，还需要结合植被、氮沉降、以及凋落物养分循环等开展深入探索，将不同植被群落

和更多环境因子的生物地球化学循环联系在一起，揭示植被 － 凋落物 － 土壤间的生态化学计量特征及其

相互关系和空间变异。

4 结论

昆仑山北坡土壤有机碳、全氮、全磷含量整体较低，但土壤磷表现为净矿化，具有较高的有效性。同

时，随海拔梯度的增加，土壤有机碳和全氮含量逐渐增加，且相关性极高( Ｒ2 ＞ 0． 99) ，全磷和全钾含量无

明显变化趋势。在不同海拔梯度下，随着土壤层次的加深，有机碳和全氮含量有显著变化，而全磷、全钾含

量降低较少。不同海拔梯度和不同土壤深度间高海拔地区( ＞ 3576m) 土壤碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷

比和氮钾比与低海拔地区差异性显著。各环境因子对土壤 C、N、P、K 化学计量特征影响的大小为: 土壤含

水量 ＞ 海拔高度 ＞ pH，土壤含水量和海拔高度极显著影响土壤 C、N、P、K 化学计量特征( p ＜ 0． 01) ，pH 显

著影响土壤 C、N、P、K 化学计量特征( p ＜ 0． 05)。
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Characteristics of soil ecological stoichiometry under different elevation on the
north slope of Kunlun mountains

PANG Jinfeng1，2，3，ZHANG Bo1，2，WANG Bo1，2，3，LI Meimei1，2，3，ZENG Fanjiang1，2，3

( 1． State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology，Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，

China; 2． Cele National Station of Observation and Ｒesearch for Desert － Grassland Ecosystems，Cele 848300，Xinjiang，China; 3． University of Chi-
nese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: In order to study the vertical distribution characteristics of soil nutrient concentration on the northern
slope of the middle section of Kunlun mountains，and to clarify the response of soil C，N，P and K ecological
stoichiometric characteristics to the change of elevation，six soil samples from 1706m to 3576m were collected a-
long the northern slope of the middle section of Kunlun mountains along the Cele river basin． The soil organic
carbon，total nitrogen，total phosphorus and total potassium concentrations were measured in 0 － 5cm，5 － 10cm，
and 10 － 30cm soil layers． The change of soil nutrient concentration，the vertical distribution of stoichiometric ra-
tio and its relationship with environmental factors were analyzed． The results showed that: ( 1) Soil organic car-
bon and total nitrogen concentrations gradually increased with the increase of elevation gradient，and the correla-
tion was significant ( p ＜ 0． 01) ． With the deepening of soil layer，the concentrations of soil organic carbon and
total nitrogen changed significantly at different elevation gradients，while the total phosphorus and total potassium
concentrations decreased slightly． ( 2) The ratios of soil C: N，C: P，and N: P were lower than the global or Chi-
nese soil average level，and the soil C: N，C: P，and C: K ratios in high altitude area ( ＞ 3576m) with different
elevation gradients and different soil depth layers were significantly lower than that of the global or Chinese soil．
The ratio of N: P and N: K in high altitude area ( ＞ 3576m) were significantly different from those in the low alti-
tude areas ( p ＜ 0． 05) ． ( 3) The most important environmental factor in changes of soil C，N，P and K stoichio-
metric characteristics was soil water content，which explained 84． 4% of the variations in soil C，N，P and K sto-
ichiometric characteristics． The second and third important environmental factors were elevation and pH． This
paper provides scientific basis for grassland ecosystem protection and restoration on the north slope of the middle
section of Kunlun mountains．
Key words: north slope of the middle section of Kunlun mountains; elevation gradient; soil ecological stoichiom-

etry; soil layer
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