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摘要:选择黄土高原森林带自东向西8个地区优势植物的土壤作为研究对象,探究不同经度下土壤养分和

土壤微生物生物量生态化学计量特征。结果表明:土壤碳、氮和微生物生物量碳、氮、磷含量随经度整体呈

现出先减少后增加的变化趋势,土壤微生物生物量碳氮磷与土壤碳氮之间存在耦合关系,对环境因子的响

应具有一致性。土壤磷含量空间分布比较稳定。土壤碳氮比为8左右,土壤有机碳与全氮的空间分布具

有一致性。土壤微生物生物量碳氮比为9左右,微生物生物量氮磷比为5左右,反映了土壤微生物生物量

碳氮、氮磷的比值较稳定,但土壤微生物生物量碳磷比呈现出先增大后减小的变化趋势。土壤养分及土壤

微生物量碳氮磷与土壤水分含量相关性较强。土壤养分与土壤微生物量碳氮磷及其生态化学计量是环境

因子综合作用的结果。
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Abstract:Thisstudyselectedtheforestsoilsfrom8regionsunderdifferentlongitudesintheLoessPlateauas
researchobjects,andexploredthesoilnutrients,soilmicrobialbiomassandtheirecologicalstoichiometry
underdifferentlongitudes.Theresultsshowedthatthecontentsofsoilcarbon,nitrogenandmicrobialbio-
masscarbon,nitrogenandphosphorusoverallgaveatrendofdecreasingfirstandthenincreasingwiththe
changeoflongitudes.Therewasacouplingrelationshipbetweensoilmicrobialbiomasscarbon,nitrogenand
phosphorusandsoilcarbonandnitrogen,andtheresponsetoenvironmentalfactorswasconsistent.Thespa-
tialdistributionofsoilphosphoruscontentwasstable.Thesoilcarbon-nitrogenratiowasaround8,andthe
spatialdistributionofsoilorganiccarbonandtotalnitrogenwasconsistent.Thesoilmicrobialbiomasscar-
bon-nitrogenratiowasabout9,andthemicrobialbiomassnitrogen-phosphorusratiowasabout5,whichre-
flectedthatthesoilmicrobialbiomasscarbon-nitrogenandnitrogen-phosphorusratiowererelativelystable,

butthesoilmicrobialbiomasscarbon-phosphorusratioshowedatrendofincreasingfirstandthendecreasing.
Soilmicrobialbiomasscarbon,nitrogenandphosphorushadastrongcorrelationwithsoilmoisture.Soilnu-
trientsandsoilmicrobialbiomasscarbon,nitrogenandphosphorusandtheirecologicalstoichiometrywere
theresultofthecomprehensiveactionofenvironmentalfactors.
Keywords:theLoessPlateau;soilcarbon,nitrogenandphosphorus;soilmicrobialbiomasscarbon,nitro-

gen,phosphorus;ecologicalstoichiometry;longitude



  土壤是陆地生态系统的重要组成部分,是植物生

长发育所需养分的主要来源,土壤碳、氮、磷是主要的

土壤养分成分。土壤微生物生物量是指土壤中除活

的植物体外体积小于5×103μm3的生物总量,主要

包括细菌、真菌、藻类和原生动物等[1]。土壤微生物

作为陆地生态系统的主要分解者,是联系植物和土壤

的重要因素[2]。土壤微生物在获取资源构建自身生

物量的同时,驱动着生态系统物质和能量的流通,调
控土壤-植物-大气连续体之间的养分循环,进而影

响生态系统的结构与功能[3]。土壤微生物生物量可以

灵敏地反映环境因子、土地利用模式、农业生产活动和

气候条件的变化,被用做评价土壤质量和反映微生物群

落状态与功能变化的指标,能够较早地指示生态系统功

能的变化[4]。而生态化学计量学是研究多种化学物质

在生态系统相互作用和转化过程中平衡的科学[5],是
土壤养分循环与限制作用研究的重要工具[6]。土壤

中元素比的动态变化能够指示生态系统中土壤质量

的变化状况[7],且土壤养分及土壤微生物碳、氮、磷元

素循环以及他们之间的相互作用,对植被恢复过程中

土壤元素比的组成有很大影响[8]。因此,研究土壤养

分与土壤微生物生物量及其生态化学计量特征间的

联系对理解陆地生态系统养分循环十分重要。
黄土高原历史上强烈的土壤侵蚀,导致水土流失

严重。近年来开展了一系列的退耕还林(草)等生态

工程的建设,并取得了初步的成效。随着植被恢复,
植被的次生演替使得地面植物数量和物种多样性增

加,导致土壤养分循环、生态系统等发生重大的变化。
针对黄土高原,有关土壤养分和土壤微生物生物量生

态化学计量学研究主要集中在植被恢复年限[9]、演替

阶段[10]、植被类型[11]、土地利用方式[12]等对土壤养

分和土壤微生物生物量生态化学计量特征的影响方

面。黄土高原作为中国最大的土壤侵蚀区,地形复

杂,沟壑纵横,植被多样,在黄土高原东西森林带,因
经度不同,带来海陆位置、地形、土壤质地等变化,造
成湿润程度、气温、土壤养分含量、容重和水分含量的

差异,从而导致土壤微生物生物量变化,但目前在黄

土高原区域上对土壤养分和土壤微生物生物量及其

生态化学计量特征随经度变化的研究并不多见。基

于此,本研究针对黄土高原东西森林带,以随经度变

化的8个地区优势植物林的土壤作为研究对象,探讨

在黄土高原东西森林带上,土壤养分和土壤微生物生

物量及其生态化学计量特征和经度变化及环境因子

之间的关系,了解黄土高原土壤养分和土壤微生物相

互作用及养分循环规律,为黄土高原退化生态系统的

植被恢复与重建提供理论依据。

1 研究区概况
研究区位于黄土高原地区东西森林带(34°40'52.22″—

36°49'40.06″N,104°17'12.70″—113°20'45.81″E),属
于半干旱大陆性季风气候区,平均气温7.1~11.9℃,
年均降水量453~571.2mm,海拔1025~2134m。黄

土高原东西森林带,从东到西横跨山西、陕西和甘肃

3省,跨南温带和中温带2个温度带,本次研究从东

到西依次选取武乡县、古县、吉县、黄龙县、西峰市、平
凉市、庄浪县、定西县8个相对具有代表性的地点进

行研究(图1)。

图1 研究区域及样点分布

2 材料与方法
2.1 土壤样品采集

土壤样品于2017年7月采集,在8个研究地点

林区中各选择3个优势物种作为研究对象(表1)。
在每个树种内设置3个样方,并保证其坡位坡向相

似,样方大小为20m×20m,在各个小样方按照“S”
形路线选择6个样点进行采样,轻轻剥掉上层枯落叶

层,用土钻分别采集0—20cm深度土壤样品。将采

集的土壤样品进行充分混匀后,按照“四分法”保留约

1kg土壤样品。带回实验室过2mm筛,并去除植物

根系、石块和凋落物等。其中一部分鲜土4℃保存并

尽快测定土壤微生物生物量碳(MBC)、氮(MBN)、磷
(MBP)含量,其余土壤样品经自然风干后先过1mm
筛,得到土壤样品再过0.149mm筛,用于测定土壤

有机碳(C)、全氮(N)、全磷(P)。

2.2 测定项目与方法

土壤养分和土壤微生物生物量于2017年9—12
月在实验室进行测量,土壤有机碳含量的测定采用重

铬酸钾-外加热容量法;土壤全氮测定使用凯氏定氮

法测定;土壤全磷测定使用硫酸-高氯酸消化-钼蓝

比色法,700nm波长测定(UV-2450型紫外分光光

度计)。土壤微生物生物量碳、氮、磷含量测定采用氯

仿熏蒸法[13]。MBC采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提-
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TOC分析仪(Phoenix,800TOC)测定;MBN采用氯

仿熏蒸-K2SO4浸提-过硫酸钾氧化法,220,275nm双

波长测定;MBP采用氯仿熏蒸-NaHCO3浸提-钼

蓝比色法,700nm波长测定。
表1 各样地基本情况

地点 纬度 经度 海拔/m
年平均

气温/℃

年降

水量/mm

优势

物种

武乡 36°49'40.06″ 113°20'45.81″ 1851 9.86 524.42
辽东栎(Quercuswutaishanica)

山杨(Populusdavidiana)
华北落叶松(Larixprincipis-rupprechtiiMayr)

古县 36°27'8.43″ 111°53'50.10″ 1429 11.55 481.78
油松(Pinustabuliformis)

鹅耳枥(CarpinusturczainowiiHance)
栓皮栎(QuercusvariabilisBl)

吉县 36°11'9.95″ 110°35'43.70″ 1419 11.73 495.81
石榆(UlmuspumilaL.)

辽东栎(Quercuswutaishanica)
白皮栎(Quercusfabri)

黄龙 35°36'22.75″ 110°6'30.04″ 1027 11.92 546.75
侧柏(Platycladusorientalis)
栓皮栎(QuercusvariabilisBl)

油松 (Pinustabuliformis)

西峰 35°42'13.54″ 107°33'16.46″ 1173 9.60 506.74
刺槐(Robiniapseudoacacia)
油松(Pinustabuliformis)

侧柏(Platycladusorientalis)

平凉 35°29'17.25″ 106°36'4.48″ 1724 9.01 483.90
山杨(Populusdavidiana)

蔷薇(RosamultifoloraThumb)
榆树(UlmuspumilaL.)

庄浪 35°11'7.82″ 106°20'11.96″ 2023 9.01 500.00
落叶松(Larixgmelinii)

锐齿槲栎(Quercusalienavar.acuteserrata Maxim)
山杨(Populusdavidiana)

定西 34°40'52.22″ 104°17'12.70″ 2040 6.97 473.61
山杨×2(Populusdavidiana)
枹栎(QuercusserrataThunb)

2.3 数据处理

土壤微生物生物量碳、氮、磷化学计量比采用质

量比表示(摩尔比在生理学和水域生态学研究中的应

用很普遍,而在关于陆地生态系统研究中多使用质量

比[14])。试验数据采用Excel2010软件进行数据计

算和 整 理,使 用 OriginPro2016软 件 作 图。使 用

SPSS20.0软件进行统计分析,数据分析之前进行同

质性检验,对于方差齐性不齐的数据进行对数转化。
采用Pearson相关分析分析土壤养分、土壤微生物生

物量碳、氮、磷含量以及相应的碳氮比、碳磷比、氮磷

比之间及与气候、海拔、土壤含水量、植被类型等环境

因子间关系(其中植被类型在采用Pearson分析时选

作类型变量,不同植被类型赋不同值)。

3 结果与分析
3.1 黄土高原不同经度林地土壤微生物生物量碳氮

磷分布特征

土壤 MBC、MBN、MBP含量变化范围分别为

98.55~760.47,10.42~65.95,1.47~19.67mg/kg
(图2),经计算得均值分别为354.51,35.53,9.22mg/

kg,变异系数分别为75.6%,52.4%,30.1%。整体来

看,MBC、MBN、MBP含量均由西向东大致呈现出先

减少后增加的变化趋势,均在西峰达到最低值,但是

均在吉县出现了突然增高的点。

3.2 黄土高原不同经度林地土壤有机碳、全氮和全

磷含量分布特征

土壤C、N、P含量变化范围分别为7.12~42.99,

0.95~4.11,0.24~0.66g/kg(图3),经计算得均值分别

为18.88,2.22,0.51g/kg,变异系数分别为60.38%,

54.35%,11.04%。整体来看,土壤C、N含量均由西

向东大致呈现出先减少后增加的变化趋势,且均在黄

龙和西峰地区较小,且均在吉县出现与总体趋势不符

的变化,土壤C含量在武乡最大,N 含量在定西最

大。P含量由西向东整体变化不大,在平凉地区P含

量略低于其他地区。

3.3 黄土高原不同经度下土壤养分和土壤微生物生

物量碳、氮、磷生态化学计量特征

土壤C∶N、C∶P、N∶P变化范围分别为6.14~
10.80,11.29~62.91,1.83~6.84(图4),计算得平均值分

别为8.15,36.79,4.42,变异系数分别为18.86%,50.84%,

41.15%。土壤 MBC∶MBN、MBC∶MBP、MBN∶
MBP变化范围分别为6.66~14.19,15.99~90.79,

3.52~8.27(图4),计算得平均值分别为9.22,49.94,
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5.15,变异系数分别为26.37%,54.67%,30.21%。
整体来看,土壤C∶N由西向东变化不大,整体

值在8左右浮动,土壤C∶P和N∶P均由西向东大

致呈现出先减小后增大的变化趋势,均在西峰地区达

到最 低 值。MBC∶MBN 整 体 值 在9左 右 浮 动。

MBC∶MBP由西向东大致呈现出先增大后减小的

变化趋势。MBN∶MBP整体值在5左右浮动。

图2 不同经度林地土壤微生物生物量碳、氮、磷的分布

3.4 土壤养分和土壤微生物生物量碳、氮、磷含量及

其生态化学计量特征的相关性

由表2可知,土壤 MBC与 MBN间存在极显著

性相关关系,与 MBP、N、N∶P之间存在显著性相关

关系。土壤 MBN与 MBP、C、N、N∶P间存在极显

著性相关关系,与 MBC∶MBN、N∶P间存在显著性

相关关系。土壤 MBP与C、N、N∶P间存在极显著

性相关关系,与P、MBC∶MBP、C∶P间存在显著性

相关关系。土壤C与N、C∶P、N∶P间存在极显著性

相关关系,与P、MBC∶MBN、MBC∶MBP间存在显著

性相关关系。土壤N与P、N∶P间存在极显著性相关

关系,与 MBC∶MBN、C∶P间存在显著性相关关系。
土壤MBC∶MBP与C∶P间存在显著性相关关系。土

壤C∶N与C∶P间存在极显著性相关关系。土壤C∶

P与N∶P间存在极显著性相关关系。
3.5 土壤养分和土壤微生物生物量碳、氮、磷含量及

其生态化学计量特征与环境因子的关系

Pearson相关分析结果(表3)表明,土壤养分和

土壤微生物生物量碳、氮、磷含量及其生态化学计量

特征中除了土壤 MBC和 MBN∶MBP外都与环境

因子有一定相关性。年均降水与土壤C∶N显著相

关,与其他无相关关系;年均气温与土壤 MBC∶
MBP极显著相关,与其他无相关关系;海拔与土壤

C∶P和 MBC∶MBP显著相关,与N、MBP和N∶P
极显著相关;土壤含水量与土壤 MBN、MBP、C、N、P
极显著相关,与 MBC∶MBN、N∶P显著相关;植被

类型与土壤 MBP、N和N∶P显著相关。

图3 不同经度林地土壤有机碳、全氮、全磷含量分布特征

4 讨 论
4.1 经度变化对土壤养分和土壤微生物生物量碳氮

磷含量的影响

本研究结果表明,随经度变化土壤C、N整体呈

现出先减少后增加的变化趋势。这主要是由于在黄

土高原森林带,不同经度下气温、降水、海拔和成土作

用机制均存在差异,造成植被类型、土壤水分含量不

813 水土保持学报     第34卷



同,从而影响凋落物的质和量以及土壤微生物量,同
时凋落物层能够调节微气候如水分、温度等,以致影

响微生物活性和养分循环,这些因素共同作用导致土

壤C、N空间分布变化较大。这与胡良军等[15]研究

中,关于土壤C、N空间分布受气候条件和成土作用

机制的控制,由于水热、植物、土壤微生物等的影响,
造成空间分布变化较大的结论相符。与土壤C、N空

间变异性不同,土壤P的空间变异性很小,是因为磷

是一种沉积元素,主要来源于岩石风化,方式单一,受
成土母质影响,因此土壤P含量空间分布比较稳定。
这与闫俊华等[10]研究结果基本相符。但研究中平凉

地区P含量略低于其他地区,可能因为该地区土壤

保水保肥能力较差,以及小气候影响导致水土流失,

P含量降低。

图4 不同经度林地土壤和土壤微生物生物量生态化学计量特征

表2 土壤和土壤微生物生物量碳、氮、磷含量及其生态化学计量特征的相关系数

指标 MBC MBN MBP C N P MBC∶MBN MBC∶MBP MBN∶MBP C∶N C∶P N∶P
MBC 1.000 0.768** 0.515* 0.287 0.500* 0.163 0.122 0.065 -0.072 -0.241 0.111 0.462*

MBN 1.000 0.729** 0.539** 0.729** 0.385 -0.410* -0.223 0.050 -0.122 0.238 0.422*

MBP 1.000 0.713** 0.792** 0.447* -0.324 -0.488* -0.373 -0.102 0.490* 0.720**

C 1.000 0.833** 0.426* -0.407* -0.430* -0.271 0.246 0.762** 0.708**

N 1.000 0.538** -0.422* -0.251 -0.139 -0.232 0.460* 0.797**

P 1.000 -0.052 -0.007 0.004 -0.362 -0.304 -0.056

MBC∶MBN 1.000 0.049 -0.261 -0.109 -0.191 -0.206

MBC∶MBP 1.000 0.387 -0.284 -0.506* -0.315

MBN∶MBP 1.000 -0.068 -0.362 -0.242

C∶N 1.000 0.522** -0.120

C∶P 1.000 0.735**

N∶P 1.000

  注:**在0.01水平(双侧)上显著相关;*在0.05水平(双侧)上显著相关。下同。

  本研究结果土壤 MBC、MBN、MBP变化较大,
主要是在森林带上植被类型不同,土壤质地存在差

异,且不同地点成林前土地利用方式及林龄不同,这
些因素共同影响了土壤有机质的质与量,造成微生物

生物量值变化。这与曾全超等[16]和李国辉等[17]关

于土壤有机物质影响微生物生物量的结论相一致。

本研究中土壤MBC、MBN、MBP与C、N变化趋势大

致相同,这与Liptzin等[18]关于土壤C和 N主要与

生物因素有关,且间存在良好的耦合关系研究结果相

一致;黄土高原森林带上随经度变化,土壤 MBC、

MBN、MBP与C、N之间存在耦合关系,两者的空间

分布具有同步性,对环境因子的响应具有一致性。
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4.2 经度变化对土壤养分和土壤微生物生物量碳氮

磷生态化学计量特征的影响

本研究中土壤的C∶N整体值在8左右,变异系数

为18.86%,随经度变化的差异性较小。这是由于在黄土

高原森林带虽然土壤C、N含量随经度变化较大,但是土

壤C、N空间分布具有一致性,因此土壤C∶N较为稳

定,这与曾全超等[6]研究结果相一致。土壤C∶P、N∶P
随经度变化大致呈现出先减小后增大的变化趋势,变
化趋势与土壤C、N变化趋势基本相同,主要是土壤

P相对而言变化幅度小且较稳定,而土壤C、N的变

化受气候影响显著且土壤C、N的空间分布具有一致

性所致。这与李婷等[19]的研究结果相似。
表3 土壤和土壤微生物生物量碳、氮、磷含量及其

   生态化学计量特征与环境因子相关系数

指标 年均降水 年均气温 海拔 土壤含水量 植被类型

MBC -0.310 -0.012 0.133 0.299 -0.329
MBN -0.075 -0.158 0.263 0.556** -0.255
MBP -0.242 -0.339 0.477** 0.666** -0.447*

C 0.082 -0.187 0.376 0.643** -0.404
N -0.146 -0.381 0.523** 0.799** -0.450*

P 0.180 -0.121 -0.011 0.621** -0.225
MBC∶MBN -0.305 0.243 -0.307 -0.488* -0.041
MBC∶MBP 0.359 0.494**-0.353* 0.013 0.009
MBN∶MBP 0.279 0.195 -0.221 0.118 0.107
C∶N 0.414* 0.277 -0.234 -0.156 0.075
C∶P -0.040 -0.146 0.352* 0.217 -0.299
N∶P -0.337 -0.366 0.620** 0.506* -0.474*

  本研究中土壤MBC∶MBN随经度变化整体值在9
左右。土壤MBN∶MBP整体值稳定在5左右。一定程

度上可以说明土壤微生物在外界环境随经度变化下,具
有保持体内化学成分不变的能力,即内稳性,与王宝荣

等[20]研究结果大致相符。而土壤 MBC∶MBP却随经

度变化呈现出先增大后减小的趋势,这可能是在不同经

度下,土壤P含量较低且稳定,而微生物生物量变化较

大,使其对土壤磷素活化效率存在差异,在微生物内稳

性与土壤P含量限制的共同作用下,土壤 MBP的变

化速率大于 MBC,从而导致土壤 MBC∶MBP随经

度变化呈现出先增大后减小的趋势。

4.3 土壤养分和土壤微生物生物量碳氮磷生态化学

计量特征之间及其与环境因子间的相关关系

本研 究 中 MBC与 MBP呈 显 著 相 关,MBN 与

MBC、MBP呈极显著相关,土壤C、N与土壤微生物量呈

显著或极显著相关,土壤P与MBC、MBN之间无显著关

系。这是土壤C、N、MBC、MBN和 MBP空间分布的变

化较大且对环境因子的响应具有一致性,而土壤P相对

变化幅度小所造成的。土壤C、N、P计量关系与土壤

MBC、MBN、MBP计量关系间几乎不存在相关性,但土

壤C∶P和MBC∶MBP呈显著负相关。这是由于微生

物具有一定内稳性,但同时存在土壤P养分限制作用,
二者共同影响致使土壤 MBC∶MBP随经度变化呈

现出先增大后减小的趋势,土壤C、P空间分布造成

土壤C∶P随经度变化呈现出先减小后增大的趋势,
从而造成两者呈显著负相关。

土壤含水量与土壤 N、P和土壤 MBC、MBN、

MBP呈极显著相关,这是因为土壤含水量会影响微

生物活性,从而影响有机质分解速率,导致土壤养分

及微生物生物量碳氮磷含量变化,这与李洪杰等[21]

研究结果基本一致。土壤 MBP、N与植被类型显著

相关,而土壤 MBC、MBN、C、P与植被类型无关;海
拔与土壤 MBP、N 呈极显著正相关,与土壤 C、P、

MBC、MBN无相关关系;年均温度仅与土壤 MBC∶
MBP相关;降水仅与土壤C∶N相关。这是由于环

境因子随经度发生变化,各因子综合作用降低了植被

类型、海拔、温度和降水等单一环境因子对土壤与土

壤微生物间的元素循环及其相互作用的影响程度。
土壤养分与土壤微生物量碳氮磷及其生态化学计量,
受环境因子的影响,与以往许多其他区域尺度上如李

洪杰等[21]、吴建平等[22]和李丹维等[23]研究结果并不

完全一致,这可能是在黄土高原森林带上研究样地随

经度变化,其海陆位置、地形等均有所改变,从而带来

研究地点之间的湿润程度和气温等环境因子变化及

共同作用更为复杂。环境因子综合作用掩盖了单一

环境因子对土壤养分及土壤微生物的作用。

5 结 论
(1)黄土高原森林带土壤C、N随经度变化整体呈

现出先减少后增加的变化趋势,土壤P空间变异性小,
整体随经度变化不大,土壤 MBC、MBN、MBP整体变化

趋势与土壤C、N变化相似,表明土壤P空间分布比较稳

定,土壤MBC、MBN、MBP与土壤C、N之间存在耦合关

系,对环境因子的响应具有一致性。
(2)黄土高原森林带土壤的C∶N随经度变化无

明显的变化,比值在8左右,表明土壤有机碳与全氮

的空间分布具有一致性。相比土壤的C∶N,土壤C∶
P、N∶P与土壤C、N间均呈显著性或极显著性相关

关系,整体呈现出先减少后增加的变化趋势。土壤

MBC∶MBN 在9左右,土壤 MBN∶MBP在5左

右,反映了 MBC∶MBN、MBN∶MBP较稳定,但土

壤 MBC∶MBP呈现出先增大后减小的变化趋势。
(3)土壤含水量与土壤 MBC、MBN、MBP、N、P

极显著相关,植被类型与土壤 MBP、C、N显著相关。
土壤养分与土壤微生物量碳氮磷及其生态化学计量

是环境因子综合作用的结果。
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