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黄土高原森林带土壤养分和微生物量及其生态化学计量变化特征
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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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　　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５×１０３μｍ
３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１　０２５～２　１３４ｍ。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（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）

山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）
华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ　Ｍａｙｒ）

古县 ３６°２７′８．４３″ １１１°５３′５０．１０″ １４２９　 １１．５５　 ４８１．７８
油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）

鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｔｕｒｃｚａｉｎｏｗｉｉ　Ｈａｎｃｅ）
栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ　Ｂｌ）

吉县 ３６°１１′９．９５″ １１０°３５′４３．７０″ １４１９　 １１．７３　 ４９５．８１
石榆（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ　Ｌ．）

辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）
白皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｆａｂｒｉ）

黄龙 ３５°３６′２２．７５″ １１０°６′３０．０４″ １０２７　 １１．９２　 ５４６．７５
侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）

栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ　Ｂｌ）
油松 （Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）

西峰 ３５°４２′１３．５４″ １０７°３３′１６．４６″ １１７３　 ９．６０　 ５０６．７４
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）
油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）

侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）

平凉 ３５°２９′１７．２５″ １０６°３６′４．４８″ １７２４　 ９．０１　 ４８３．９０
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）

蔷薇（Ｒｏｓａ　ｍｕｌｔｉｆｏｌｏｒａ　Ｔｈｕｍｂ）
榆树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ　Ｌ．）

庄浪 ３５°１１′７．８２″ １０６°２０′１１．９６″ ２０２３　 ９．０１　 ５００．００
落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）

锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ　Ｍａｘｉｍ）
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）

定西 ３４°４０′５２．２２″ １０４°１７′１２．７０″ ２０４０　 ６．９７　 ４７３．６１
山杨×２（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）
枹栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｓｅｒｒａｔａ　Ｔｈｕｎｂ）

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Ｅｘｃｅｌ　２０１０软 件 进 行 数 据 计

算和 整 理，使 用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　２０１６软 件 作 图。使 用

ＳＰＳＳ　２０．０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
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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。

９１３第１期 　　　 　　贾培龙等：黄土高原森林带土壤养分和微生物量及其生态化学计量变化特征



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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