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喀斯特石漠化地区不同退耕年限下桂牧 １ 号杂交象草
植物⁃土壤⁃微生物生态化学计量特征

胡培雷１，２，３， 王克林１，２， 曾昭霞１，２，∗， 张　 浩１，２， 李莎莎１，２，３， 宋希娟１，２

１ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室， 长沙　 ４１０１２５

２ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站， 环江　 ５４７１００

３ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：耕地农作物种植与退耕地种草养畜是喀斯特主要的农业生产模式。 以喀斯特地区农耕玉米地为对照，研究退耕还草 １、

５、７ 年（恢复初期、旺盛期、衰退期）３ 种年限下桂牧 １ 号杂交象草地植物⁃土壤⁃微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征及内在关联。

结果表明：１）牧草地植物地上部分 Ｎ、Ｐ 含量均为 ５ 年牧草＜１ 年牧草＜７ 年牧草，Ｃ 含量则刚好相反；３ 种退耕年限牧草地植物

地上部分 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 分别为 ２６．５０—３３．９１、６３１．７０—２２５４．３３、２３．８９—６７．２１，且均表现为 ７ 年牧草＜１ 年牧草＜５ 年牧草。 ２）

土壤表层（０—１０ ｃｍ）Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均以玉米地最低，３ 种退耕年限牧草地中则均为 ５ 年牧草地最低；土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 在玉米

及退耕牧草地之间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），平均值分别为 ９．２０，２７．８８，３．３８。 ３）玉米及牧草地土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ含量存在显

著差异（Ｐ＜０．０５）；玉米地 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ、ＭＢＰ ／ ＴＰ 均高于牧草地，３ 种退耕年限牧草地中，则均为 ５ 年牧草地最高。 ４）
ＭＢＣ、ＭＢＰ与土壤 Ｃ、Ｐ 含量分别呈显著线性正相关（Ｐ＜０．０５）；植物 Ｃ、Ｃ ∶Ｎ 与土壤 Ｃ、Ｎ 含量均呈极显著线性负相关（Ｐ＜０．０１）。
分析表明，退耕还草地中植物与土壤系统 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 化学计量比表现出不一致的时间变化特征，且牧草地植物受 Ｐ 限制严重，尤以

恢复旺盛期为甚。
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （ａ） ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＢＣ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， ａｎｄ ＭＢＰ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐ
（Ｐ＜０．０５）； （ｂ） ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， ｐｌａｎｔ Ｃ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ，
ｐｌａｎｔ Ｃ ∶ Ｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ Ｃ ∶ Ｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ （Ｐ ＜ ０． ０１）； ａｎｄ （ ｃ） ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ Ｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ （Ｐ ＜ ０． ０１）． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ － ｓｏｉｌ －ｍｉｃｒｏｂｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，
ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ ｔｈａｎ ｂｙ Ｐ， ｗｈｅｒｅａｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｉｎ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｐ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． Ｐｌａｎｔ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐａｓｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｃｏｒｎ； Ｇｕｉｍｕ⁃１； ｐｌａｎｔ； ｓｏｉｌ； ｍｉｃｒｏｂｅ

氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是植物最基本的营养元素，并且是陆地生态系统的主要限制性元素［１］，在植物生长发育过

程中发挥了非常重要的作用，并且会影响植物碳（Ｃ）固定，Ｃ、Ｎ、Ｐ 相互作用，共同调节植物生长［２］。 土壤是

植物生长发育的基础，其养分含量是评价土壤质量的量化指标；微生物是土壤养分循环（Ｃ、Ｎ、Ｐ 等）的驱动

者，是植物所需养分的“源”和“库” ［３］；植物所需养分主要来源于土壤，同时，植物枯枝落叶可将部分养分归还

土壤。 土壤养分供应量、微生物活动、凋落物归还量以及植物自身养分需求量的差异，使得植物、土壤、微生物

的养分含量具有明显的时空变异［４⁃５］，增加养分与环境之间关系的复杂性。 而 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在生物系统能量和物质

循环及多重元素平衡中发挥着重要的指示作用［６］，因此，研究“植物⁃土壤⁃微生物”系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分的动态平

衡，对于理解生物系统物质循环过程与环境耦合关系具有重要意义。
生态化学计量学是研究生物系统能量和化学元素平衡的科学，为研究元素在生物地球化学循环和生态过

程中的计量关系和规律提供了一种理论及思维工具［７］。 当前，生态化学计量学在国内外发展迅速，且对植被

的研究主要集中在区域和生态系统尺度［８⁃９］，以森林、草地、湿地生态系统研究成果居多［１０⁃１４］，这些研究表明，
在不同区域与生境下，植物及土壤 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 生态化学计量比存在空间变异性。 对于多年生植物而言，其在不同

生长阶段 Ｃ 同化能力、养分吸收速率及凋落物归还能力等差异，必然会导致植物及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量发生变

化，因此，从时间变异角度研究植物生态化学计量学对于明确植物与环境的耦合关系非常必要［１５］。 但目前已

有研究主要集中在植物季节内或年内的动态变化［６，１１，１４］，有关单个植物种 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 生态化学计量学时间变异特

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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征的研究还较缺乏［１６］。
喀斯特地区是我国主要生境脆弱带之一，受其独特地质背景的影响及人类活动的干扰，该区域水土流失

严重，人地矛盾尖锐，生态重建迫在眉睫［１７］。 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期开始，该区域开始实行“退耕还林还草”
政策，不断减少人为干扰，植被逐渐得到恢复［１８］。 目前，对喀斯特区域生态化学计量学的研究主要集中在“退
耕还林”下的森林植物、凋落物或土壤之间，这些研究表明喀斯特不同演替阶段森林群落生态化学计量比存

在差异，或受 Ｎ 或受 Ｐ 素制约［１０，１９］。 由于退耕林地与退耕草地植被在恢复年限及对土壤养分消耗、归还等方

面的差异，使得其“植物⁃土壤⁃微生物”系统内 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分循环也会发生变化，而当前有关“退耕还草”下的植

物、土壤、微生物生态化学计量特征、年际间变化规律及其内在关联的研究尚显不足。 本文以喀斯特石漠化地

区常见的退耕还草地为对象、以玉米耕地为对照，研究不同退耕还草年限下牧草地（植被恢复初期、旺盛期、
衰退期）植物、土壤、微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，其目标是：明确退耕牧草地“植物⁃土壤⁃微生物”生态化学计量特征

及其内在关联性，揭示喀斯特石漠化地区退耕还草不同恢复阶段下养分利用规律及限制因子，以期为喀斯特

退化生态系统恢复与重建提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西环江毛南族自治县下南乡古周村（１０７°５６′４８．１″—１０７°５７′２８．５″Ｅ，２４°５４′４２．６″—２４°５５′１７．
８″Ｎ），多年平均气温 １６．５—２０．５ ℃，平均降雨量为 １３８９．１ ｍｍ，属亚热带季风气候区，雨季主要集中在 ４—９
月，１０ 月至次年 ３ 月为旱季。 研究区地形起伏较大，最低点海拔 ３７４ ｍ，最高点海拔 ８１６ ｍ。 土壤主要为碳酸

盐岩发育的钙质石灰土，洼地平均土层深度为 ７５．９ ｃｍ，部分土深仅 １０ ｃｍ 左右，山地平均土深 ２０—４０ ｃｍ，土
被分布不均匀，岩石广泛裸露，峰丛洼地平均裸岩率 ３２．９％，部分地段裸岩率达 ８０％以上。

研究区于 ２０ 世纪 ８０ 年代末开始实行“退耕还林还草”政策，目前，研究区用地类型主要为旱作农耕地、
退耕还林还草地等。 其中，旱作农耕地主要种植玉米、红薯等；退耕还草的主要目的是牧草刈割利用和生态恢

复，退耕前主要耕种玉米、红薯等，退耕后种植桂牧 １ 号杂交象草。 桂牧 １ 号杂交象草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ
ｃｖ． Ｇｕｉｍｕ⁃１）（以下简称牧草）是广西畜牧研究所选育的一种新型 Ｃ４ 杂交象草，以其生物量高、适应性强、耐
刈割、多年生等特点成为桂西北地区最重要的人工牧草。 通过对研究区桂牧 １ 号牧草地长期跟踪研究，发现

退耕牧草地经历恢复初期、旺盛期、衰退期等不同阶段，退耕 ７ 年牧草开始衰退。
通过前期调查研究，在研究区选取土壤母质、土壤类型、坡度坡向等立地条件及栽培管理措施一致的且分

别已退耕恢复 １、５ 年和 ７ 年的牧草地作为研究对象，分别对应着退耕还草恢复初期、恢复旺盛期、衰退期，选
择玉米耕地为对照（表 １），每种类型分别设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地作为监测对象，共 １２ 个样地。 玉米地作

物每年收获后全部移走，牧草地每年刈割 ３ 次并移走地上部分生物量，施肥量及时间与当地长期施肥措施保

持一致。 详细情况见表 １。
１．２　 研究方法

１．２．１　 生物量测定

每个样地分别设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 小样方，在牧草每次刈割前（３ 次 ／年），收获小样方内地上部分生物量并

称鲜重，在 １０５ ℃下杀青 ２ｈ，再在 ６５ ℃烘干至恒重，计算干物质产量，以 ３ 次刈割所得牧草地上部分干物质

之和作为牧草地年地上部分生物量，玉米地在成熟期收获，以地上部分干物质产量作为其地上部分生物量。
１．２．２　 野外取样

２０１２ 年 １０ 月在每个小样方内随机选取 ５ 株植物样，装入信封袋用于测定植物含水量及养分含量。 植株

刈割并移走后，每个样地内按“Ｓ”型选取 １０ 个点取土样（０—１０ ｃｍ），并充分混匀，一部分新鲜土样过 ２ ｍｍ 筛

后置于冰箱中（４ ℃）用于测定微生物生物量，其余土样风干后过筛，用于测定土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。

３　 ３ 期 　 　 　 胡培雷　 等：喀斯特石漠化地区不同退耕年限下桂牧 １号杂交象草植物⁃土壤⁃微生物生态化学计量特征　
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表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

土地类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

植物类型
Ｈｅｒｂ ｔｙｐｅｓ

年生物量（干物质）
Ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

利用历史
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ

管理措施
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

农耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ 玉米 ２３．７０ ｔ ／ ｈｍ２ 农耕地，均种植玉米，种

植历史达 １０ 年以上。

种植密度 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ，
玉米成熟后全部收割并
移走；每年 １１ 月底翻耕。
其中，所施肥料 ７０％ 作
基肥，３０％苗期追肥

农家肥（１５０００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），
无机化肥（尿素、钙镁磷肥和

氯化钾，３００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）以
及草木灰和人粪尿（约 ３０００
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

退耕恢复初期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

１ 年牧草 １９．５１ ｔ ／ ｈｍ２

退耕恢复旺盛期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

５ 年牧草 ３１．９８ ｔ ／ ｈｍ２

退耕衰退期
Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

７ 年牧草 １７．７５ ｔ ／ ｈｍ２

退耕还草前均种植玉米，
退耕后开始种植桂牧 １
号杂交象草

牧草种植密度 ６０ ｃｍ×６０
ｃｍ，每年均刈割 ３ 次，刈
割留茬高度 １０ ｃｍ 左右，
每次刈割后均施等量肥
料；无翻耕

农家肥（１５０００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），
无机化肥（尿素、钙镁磷肥和

氯化钾，３００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）；不
施草木灰和人粪尿

１．２．３　 样品测定

植物样品（植物地上部分，包括茎和叶）在 １０５℃下杀青 ２ ｈ，再在 ６５℃烘干至恒重，粉碎后过筛，植物 Ｃ
含量采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定，植物 Ｎ 含量采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮、流动注射仪法测定，植物 Ｐ 含量采

用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮、钼锑抗比色法测定。 土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）采用重络酸钾容量法，土壤

全氮（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）采用半微量开氏法，土壤全磷（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）釆用 ＮａＯＨ 熔融、钼锑抗

比色法。 土壤微生物量碳 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ ） 采用 ＣＨＣｌ３ 熏蒸法⁃Ｋ２ ＳＯ４ 测量，微生物量氮

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＭＢＮ ） 采用 ＣＨＣｌ３ 熏蒸⁃Ｋ２ ＳＯ４ 提取⁃氮自动分析仪法，微生物量磷 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＭＢＰ）采用 ＣＨＣｌ３熏蒸⁃ＮａＨＣＯ３提取⁃Ｐｉ 测定⁃外加 Ｐｉ 校正法。
１．３　 数据分析

采用 Ｏｆｆｉｃｅ ２０１０ Ｅｘｃｅｌ 进行数据的计算与初步分析，采用 Ｋ⁃Ｓ 进行样本数据正态性检验，结果表明：植物、
土壤、微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比均呈正态分布（Ｐ＞０．０５）。 用 ＳＰＳＳ １７．０ 对数据进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和回归等统计分析，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５ 进行图表绘制。 本研究中显著水平为 α＝ ０．０５，极显著

水平为 α＝ ０．０１。 表中数据为平均值±标准误差。

２　 结果与分析

２．１　 植物地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

如表 ２ 所示，３ 种退耕年限牧草地中植物地上部分 Ｃ 含量表现为 ７ 年牧草＜１ 年牧草＜５ 年牧草地，且 ５ 年

牧草地植物地上部分 Ｃ 含量显著高于 ７ 年牧草地；植物地上部分 Ｎ、Ｐ 含量均表现为 ５ 年牧草＜１ 年牧草＜７ 年

牧草地，但 Ｎ 含量差异均不显著，Ｐ 含量表现为 ７ 年牧草地显著高于 １ 年和 ５ 年牧草地。 ３ 种退耕恢复年限

下牧草地植物地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ４３６．９２ ｇ ／ ｋｇ，１４．８９ ｇ ／ ｋｇ，０．３８ ｇ ／ ｋｇ。
３ 种退耕年限下牧草地植物地上部分 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均为 ７ 年牧草＜１ 年牧草＜５ 年牧草地，但 Ｃ ∶Ｎ 差异

均不显著，Ｃ ∶Ｐ 在 ３ 种年限牧草地中差异均达显著水平，Ｎ ∶Ｐ 表现为 ７ 年牧草地显著低于 １ 年和 ５ 年牧草地，
１ 年和 ５ 年牧草地之间差异不显著。 ３ 种退耕恢复年限下牧草地植物地上部分 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 平均值分别为

２９．８３、１５５２．３７、５０．６５。
２．２　 壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

由表 ３ 可以看出，玉米地土壤表层（０—１０ ｃｍ）Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均低于不同退耕年限下牧草地。 其中，玉米地

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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土壤 Ｃ 含量显著低于 １ 年和 ７ 年草地，与 ５ 年牧草地差异不显著；土壤 Ｎ 含量均显著低于 ３ 种年限牧草地；Ｐ
含量显著低于 １ 年牧草地，与 ５ 年和 ７ 年牧草地差异不显著。 ３ 种退耕恢复年限下牧草地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含

量分别为 ２６．６０ ｇ ／ ｋｇ，２．８９ ｇ ／ ｋｇ，０．９１ ｇ ／ ｋｇ，结果表明：退耕 ５ 年牧草地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均最低，其中，５ 年牧

草地土壤 Ｃ、Ｎ 含量显著低于 １ 年和 ７ 年牧草地，这与恢复旺盛期牧草对土壤养分消耗大有关，而土壤 Ｐ 含量

在 ３ 种年限牧草地中差异均不显著，这可能与土壤 Ｐ 本身周转慢有关。

表 ２　 喀斯特不同退耕恢复年限下牧草地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｅｒｉａｌ ｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｇｕｉｍｕ⁃１ ｐａｓｔｕｒｅｓ

植被类型
Ｈｅｒｂ ｔｙｐｅｓ

Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

１ 年牧草 １⁃ｙｅａｒ ｐａｓｔｕｒｅ ４４３．３５±１３．７２ＡＢ １５．３６±１．３９Ａ ０．２６±０．０５Ａ ２９．０７±３．５４Ａ １７７１．０９±３０９．７９Ｂ ６０．８４±７．３２Ｂ

５ 年牧草 ５⁃ｙｅａｒ ｐａｓｔｕｒｅ ４４６．６９±５．１９Ｂ １３．３８±２．０９Ａ ０．２０±０．０２Ａ ３３．９１±５．２５Ａ ２２５４．３３±２０４．９６Ｃ ６７．２１±８．８７Ｂ

７ 年牧草 ７⁃ｙｅａｒ ｐａｓｔｕｒｅ ４２０．７１±１３．３１Ａ １５．９３±０．９８Ａ ０．６７±０．０２Ｂ ２６．５０±２．４４Ａ ６３１．７０±３５．０２Ａ ２３．８９±０．８７Ａ
　 　 同列不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 喀斯特不同退耕恢复年限下牧草地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｇｕｉｍｕ⁃１ ｐａｓｔｕｒｅｓ

植被类型
Ｈｅｒｂ ｔｙｐｅｓ

Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

玉米 Ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ １４．６４±２．０２Ａ １．５８±０．１３Ａ ０．５６±０．０２Ａ ９．２９±１．４２Ａ ２５．９１±２．７４Ａ ２．８１±０．２０Ａ

１ 年牧草 １⁃ｙｅａｒ ｐａｓｔｕｒｅ ２７．４８±３．４７Ｂ ３．００±０．３５Ｃ １．１２±０．４７Ｂ ９．２３±１．３５Ａ ２７．９１±１２．１８Ａ ３．２１±１．９４Ａ

５ 年牧草 ５⁃ｙｅａｒ ｐａｓｔｕｒｅ １９．１７±１．３０Ａ ２．２４±０．１６Ｂ ０．８１±０．２０ＡＢ ８．５６±０．１０Ａ ２４．７０±５．９７Ａ ２．８８±０．６６Ａ

７ 年牧草 ７⁃ｙｅａｒ ｐａｓｔｕｒｅ ３３．１４±２．３５Ｃ ３．４２±０．１２Ｄ ０．８１±０．２７ＡＢ ９．７１±０．９０Ａ ３２．９９±０．５９Ａ ４．６２±１．８６Ａ

玉米及不同退耕年限牧草地之间土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 差异均不显著，且其平均值分别为 ９．２０、２７．８８、
３．３８。 其中，３ 种退耕年限下牧草地土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均表现为种植 ５ 年牧草＜１ 年牧草＜７ 年牧草，但差异

均不显著。
２．３　 土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ

由表 ４ 结果得出，玉米和牧草地中土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ含量存在显著差异。 ３ 种退耕恢复年限下牧草地

土壤ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ平均值分别为 １３４．３２ ｍｇ ／ ｋｇ、４１．２４ ｍｇ ／ ｋｇ、５．８０ ｍｇ ／ ｋｇ。 ３ 种退耕年限牧草地中，ＭＢＣ含量

表现为 １ 年牧草＜５ 年牧草＜７ 年牧草地，且 ７ 年牧草地显著高于 １ 年和 ５ 年牧草地；ＭＢＮ与 ＭＢＰ均表现为 ７ 年

牧草＜５ 年牧草＜１ 年牧草，其中，１ 年和 ５ 年牧草地 ＭＢＮ含量差异不显著，５ 年和 ７ 年牧草地 ＭＢＰ含量差异不

显著。

表 ４　 喀斯特不同退耕恢复年限下牧草地土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｇｕｉｍｕ⁃１ ｐａｓｔｕｒｅｓ

植被类型
Ｈｅｒｂｓ ｔｙｐｅｓ

ＭＢＣ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＭＢＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＭＢＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＭＢＣ ／ ＳＯＣ ＭＢＮ ／ ＴＮ ＭＢＰ ／ ＴＰ

玉米 Ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ ９８．０３±８．３７Ａ ３５．５５±０．２６Ａ ４．３８±０．１２Ａ ０．６８±０．１３Ｂ ２．２６±０．１８Ｄ ０．７８±０．０４Ａ

１ 年牧草 １⁃ｙｅａｒ ｐａｓｔｕｒｅ １１７．４０±１２．３６ＡＢ ４６．１３±２．５８Ｂ ６．３０±０．３２Ｃ ０．４３±０．０９Ａ １．５６±０．２８Ｂ ０．６６±０．３６Ａ

５ 年牧草 ５⁃ｙｅａｒ ｐａｓｔｕｒｅ １３０．１３±１０．４８Ｂ ４２．４５±１．５５Ｂ ５．７２±０．０８Ｂ ０．６８±０．０２Ｂ １．９０±０．０７Ｃ ０．７４±０．２１Ａ

７ 年牧草 ７⁃ｙｅａｒ ｐａｓｔｕｒｅ １５５．４３±１１．６０Ｃ ３５．１３±２．７８Ａ ５．３９±０．１７Ｂ ０．４７±０．０５Ａ １．０３±０．１０Ａ ０．７３±０．２８Ａ
　 　 ＭＢＣ：微生物生物量碳 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ：微生物生物量氮 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＰ ：微生物生物量磷 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＣ ∶土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

玉米地及不同退耕恢复年限下的牧草地 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ、ＭＢＰ ／ ＴＰ 值分别为 ０．４３％—０．６８％、１．０３％—
２．２６％、０．６６％—０．７８％。 玉米地 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ、ＭＢＰ ／ ＴＰ 均高于牧草地，其中，ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 显著高于 １ 年和

７ 年牧草地，ＭＢＮ ／ ＴＮ 均显著高于 ３ 种年限牧草地，而 ＭＢＰ ／ ＴＰ 虽略高于牧草地，但差异均不显著。 ３ 种退耕

５　 ３ 期 　 　 　 胡培雷　 等：喀斯特石漠化地区不同退耕年限下桂牧 １号杂交象草植物⁃土壤⁃微生物生态化学计量特征　
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年限牧草地中，均以 ５ 年牧草地 ＭＢＣ ／ ＳＯＭ、ＭＢＮ ／ ＴＮ、ＭＢＰ ／ ＴＰ 值最高，且前两个指标在 ５ 年牧草地中均显著

高于 １ 年和 ７ 年牧草地，ＭＢＰ ／ ＴＰ 则差异均不显著。
２．４　 植物⁃土壤⁃微生物化学计量比相关性分析

研究分析了植物、土壤、微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 之间的相关关系，结果表明：植物 Ｃ 与 Ｎ 呈极

显著负相关（Ｐ＜０．０１），植物 Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ、土壤 Ｃ 与 Ｎ、土壤 Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（图 １）。
植物 Ｃ、植物 Ｃ ∶Ｎ 与土壤 Ｃ、Ｎ 均分别呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），植物 Ｎ 与土壤 Ｃ、Ｎ 含量分别呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１）（图 ２）。 植物和土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 之间相关关系均不明显（Ｐ＞０．０５）。 ＭＢＣ和 ＭＢＰ分别与 ＳＯＣ
和 ＴＰ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图 ３），ＭＢＮ与 ＴＮ 相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 植物⁃土壤 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 的相关关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ

３　 讨论

３．１　 植物地上部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

Ｃ 是植物体内最基本的元素组成，Ｎ 和 Ｐ 在植物生长发育过程中发挥着不可替代的作用［２０］，结构性元素

Ｃ 与功能性元素 Ｎ、Ｐ 相互作用，共同调控植物生长。 研究表明［９，２１］，植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在不同生长阶段常表现

出一定的差异。 本研究中，牧草地上部分 Ｃ 含量在生长旺盛期最高，进入衰退期后含量显著降低，Ｎ、Ｐ 含量

变化趋势刚好相反，表现为生长旺盛期＜生长初期＜衰退期。 Ｎ、Ｐ 是植物体内蛋白质、核酸、酶等重要化合物

的主要成分，影响植物的生长发育。 牧草需要大量蛋白质和核酸以支持植物组织快速生长，而旺盛期牧草生

物量迅速增加，营养元素稀释，因而 Ｎ、Ｐ 含量降低，衰退期牧草生物量下降、组织结构稳定，含量有所上升。
而 Ｃ 在植物体内主要以有机质的形式存在，在牧草生长过程中，也即植物 Ｃ 积累过程，这也是牧草生长旺盛

期 Ｃ 含量最高而衰退期含量迅速下降的原因［２２］。
在陆地生态系统中，Ｎ 和 Ｐ 是限制植物生长的主要营养元素，Ｎ ∶Ｐ 被广泛用于判断植物个体或生态系统

Ｎ、Ｐ 养分限制格局［１２，２３］。 Ｔｅｓｓｉｅｒ 等［２３］ 研究表明，当植物 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，植物生长受 Ｎ 限制，当植物 Ｎ ∶Ｐ ＞１６
时，植物生长受 Ｐ 限制；也有研究认为，Ｎ ∶Ｐ＜１０ 时，植被受 Ｎ 素的限制，Ｎ ∶Ｐ＞２０ 时，植被受 Ｐ 素的限制［１２］。
Ｈｅ 等［２４］对全国主要草地植被研究表明，中国草地植被普遍受 Ｐ 限制，Ｈａｎ 等［９］ 研究中国 ７５３ 种高等陆生植

物也得出相同结论。 本研究中，玉米地上部分 Ｎ ∶Ｐ 值（９．５４）＜全国草本植物 Ｎ ∶Ｐ 平均值（１３．５） ［９］ ＜牧草地上

部分 Ｎ ∶Ｐ 值（５０．６５），差异较大，表明玉米耕地 Ｎ 匮乏可能性高于退耕牧草地，牧草地 Ｐ 匮乏度高于玉米农耕

地。 这可能与玉米耕地施肥（额外施入有效 Ｐ 较高的草木灰和人粪尿）及耕作方式（翻耕加速土壤养分分解，
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图 ２　 植物 Ｃ、Ｎ、Ｃ ∶Ｎ 与土壤 Ｃ、Ｎ 之间的相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ Ｃ， Ｎ， Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ

图 ３　 微生物量 Ｃ、Ｐ 与土壤 Ｃ、Ｐ 之间的相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｐ

而土壤 Ｐ 素的周转速度低于 Ｎ）有关。 ３ 种退耕年限牧草地中，种植 ５ 年牧草地 Ｎ ∶Ｐ 比值最高（６７．２１），这也

表明退耕牧草地在恢复旺盛期受 Ｐ 制约尤其严重。 当然，影响植物群落养分限制性的因素往往是复杂和综

合的，不同区域不同生态系统 Ｎ、Ｐ 元素限制作用的阈值通常难以固定数值界定［２５］，用植物 Ｎ ∶Ｐ 比表征 Ｎ、Ｐ
养分的限制作用，更主要是反映 Ｎ、Ｐ 元素限制作用的相对大小及相互转化趋势，价值可能更主要在于指示作

用，要界定喀斯特区域草地生态系统 ＮＰ 元素限制作用的阈值，需要进一步的实验验证。

７　 ３ 期 　 　 　 胡培雷　 等：喀斯特石漠化地区不同退耕年限下桂牧 １号杂交象草植物⁃土壤⁃微生物生态化学计量特征　
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“生长速率假说”认为生物体必需改变 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值来适应生长速率的改变，即生物体快速生长需要大量

核糖体 ＲＮＡ（ｒＲＮＡ）合成蛋白质，而 ｒＲＮＡ 中 Ｐ 含量高，因而生长速率高的生物具有较低的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ ［２１］，
但不同研究表明，高等植物是否符合生长速率假说仍存在争议［２６⁃２７］。 本研究中牧草地植物地上部分 Ｃ ∶Ｐ 和

Ｎ ∶Ｐ 也并不符合生长速率假说，相反，与牧草生长速率存在正效应关系，其中，生长速率最高的 ５ 年牧草地植

物 Ｃ ∶Ｐ 分别比 １ 年和 ７ 年牧草地提高了 ２７．２８％和 ２５６．８７％，Ｎ ∶Ｐ 分别比 １ 年和 ７ 年牧草地提高 １０．４７％和

１８１．３３％，这可能是因为相比于牧草 Ｃ、Ｎ 浓度，Ｐ 浓度本身就很低，在牧草生长高峰期间，Ｐ 元素受生物量稀

释明显，因而导致牧草生长旺盛期 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 含量高于生长初期和衰退期。 以往有关生长速率假说的研究

中，植物不同生长阶段生物量差异不如桂牧 １ 号杂交象草大，因此，Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 与生长速率的关系是否会受植物

生物量的影响，有待进一步研究。
３．２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

土壤养分是植物营养的主要来源，植物生长发育、营养代谢等都与土壤养分供应状况密切相关［２８］。 根据

全国第二次土壤普查养分分级标准［２９］，玉米耕地土壤 Ｃ 含量为三级水平，Ｎ 含量达二级水平，Ｐ 含量为四级

水平；牧草地土壤 Ｃ、Ｎ 含量达一级水平，Ｐ 含量达二级水平。 宋同清等［３０］研究表明，喀斯特地区由于其优越

的温湿条件极利于生物繁衍和生长，同时加速岩石的溶蚀、风化和土壤发育进程，峰丛洼地退耕还林还草下土

壤养分含量总体高于同纬度红壤地区，本研究中退耕牧草地养分含量也类似。 而玉米农耕地由于每年翻耕加

速土壤养分分解，以及作物全部收获而带走大量养分，导致土壤养分含量低，这也表明较之耕地，刈割处理的

退耕牧草地在维持土壤养分方面具有优势。 另一方面，本研究中退耕牧草地土壤表层（０—１０ ｃｍ）养分含量

均低于同一研究区域森林植被土壤养分含量［３１］，这与森林植被下生物多样性高，人为干扰少，生物“自肥”作
用强烈密切相关［３２］。 不同退耕恢复年限牧草地中，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均为恢复旺盛期＜生长初期＜衰退期，且
土壤 Ｃ、Ｎ 在 ３ 个恢复阶段差异均达显著水平，一方面这与牧草在高速生长阶段需较多养分有关，另一方面，
由于生长高峰期牧草生物量极高导致刈割移走大量土壤养分。 牧草在不同生长阶段对土壤肥力消耗存在差

异，因此，制定相应的恢复策略已适应退耕地不同恢复阶段并提高生态系统生产力具有重要意义。
土壤 ＣＮＰ 比是土壤中 ＳＯＣ 与土壤 ＴＮ、ＴＰ 之间的比值，是土壤有机质和土壤质量的重要指标［３３］。 土壤 Ｃ

∶Ｎ 与有机质矿化速度成反比，影响土壤中 Ｃ 和 Ｎ 的循环［３４］，本研究中，玉米和牧草地土壤 Ｃ ∶Ｎ 平均值为 ９．
２０（玉米 Ｃ ∶Ｎ 为 ９．２９，牧草为 ９．１７）略低于中国土壤 Ｃ ∶Ｎ 平均值（１０．１—１２．１） ［３５］，但明显低于曾昭霞等［３１］所

研究的喀斯特原生林和次生林土壤 Ｃ ∶Ｎ 值（１５．３），土壤 Ｃ ∶Ｎ 值低意味着土壤 ＳＯＣ 分解速度较快，说明在维

持土壤肥力方面，农耕地和退耕还草地可能比不上次生林和原森林等顶级群落。 土壤 Ｎ ∶Ｐ 作为养分限制的

有效指标，可以判断不同植被类型下是否存在不同养分限制［３３］，玉米和牧草地土壤 Ｎ ∶Ｐ 值低于同区域森林

土壤 Ｎ ∶Ｐ 值，这与玉米和牧草地中土壤 Ｎ 含量极低于森林植被有关。 本研究中，玉米及不同退耕年限下的牧

草地土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 差异均不显著，可能与土壤中 Ｐ 含量相对稳定有关，这是因为有机质的形成需要一

定量的 Ｎ、Ｐ 与其相对稳定比率的 Ｃ［３６］。
３．３　 微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

土壤微生物通过调整对土壤养分有效性的矿化酶的生产力，影响土壤有机质的分解速率，是衡量土壤质

量的理想指标［３７］。 与玉米农耕地相比，牧草地明显提高了微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ，表明植被恢复对土壤微生物量影

响显著。 不同退耕年限下的牧草地土壤微生物量同样存在差异，这与退耕地植被不同恢复生长阶段对养分需

求及土壤养分供应之间密切相关。
因为土壤微生物受植被、土壤等多种因素的影响，因此在评价不同植被类型中土壤微生物质量变异时，还

应考虑微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分别在 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 中的比例［３８］。 鹿士杨等［３９］ 对该研究区不同退耕还林还草模式

下的土壤微生物研究表明，ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ、ＭＢＰ ／ ＴＰ 分别为 ０．６５％—２．４３％，０．７４％—３．２７％，０．４０％—７．
１５％，本研究结果与其类似，但普遍低于洞庭湖湿地土壤［４０］及亚热带其他区域［４１］，这可能与研究区中耕地及

退耕地植被均较为单一有关。 不同退耕恢复阶段牧草地中，ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＭＢＮ ／ ＴＮ、ＭＢＰ ／ ＴＰ 均以牧草恢复旺盛
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期最高，这说明在牧草高峰生长期需要较多的养分满足其高速生长的需求，从而需要高的微生物活性来提高

其物质代谢能力。
土壤 Ｃ ∶Ｎ 比是判断土壤微生物生长是否受 Ｃ 或 Ｎ 限制的重要指标，当土壤 Ｃ ∶Ｎ≥３０ 和 Ｃ ∶Ｎ≤２０ 时，土

壤微生物生长分别受到 Ｎ 源和 Ｃ 源的限制，而 Ｃ ∶Ｎ＝ ２５ 时对土壤微生物生长最有利，有利于土壤微生物在土

壤中正常生长［４２］。 喀斯特退耕牧草及玉米地中，土壤 Ｃ ∶Ｎ 处于 ８．５６—９．７１ 之间，说明 Ｃ 源供给是喀斯特地

区农耕地及退耕牧草地土壤微生物生长的主要限制因子，这也与鹿士杨等［３９］研究结果一致。
３．４　 植物⁃土壤⁃微生物化学计量相关性分析

植物中化学元素主要来源于土壤，其含量与土壤含量密切相关。 本研究中，植物 Ｃ、Ｎ、Ｃ ∶Ｎ 均与土壤 Ｃ、
Ｎ 极显著相关（Ｐ＜０．０１），但植物及土壤中 Ｐ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 之间均无显著相关性（Ｐ＞０．０５），说明土壤 Ｐ 的供应对

植物 Ｐ 的吸收影响不大，而 ＭＢＰ与土壤 ＴＰ 的相关性分析显示 ＭＢＰ与土壤 ＴＰ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 对比分

析发现，退耕牧草地土壤 Ｐ 含量（０．９１ ｇ ／ ｋｇ）与研究区其它植被类型下土壤 Ｐ 以及其它研究区土壤 Ｐ 含量差

异不大［１０，４３］，但植物 Ｐ 含量（０．３７ｇ ／ ｋｇ）却极低于这些研究中的植物 Ｐ 含量，表明研究区牧草对土壤 Ｐ 的吸收

利用率很低。 彭佩钦等［４０］研究表明，土壤 ＭＢＣ与 ＭＢＰ之间的比值可作为衡量微生物矿化土壤有机质释放 Ｐ
或从土壤中吸收固持 Ｐ 潜力的一种指标，ＭＢＣ：ＭＢＰ比值一般在 ７—３０ 之间，ＭＢＣ：ＭＢＰ比值小说明微生物在矿

化土壤有机质中释放 Ｐ 的潜力较大，ＭＢＰ对土壤有效磷库有补充作用；ＭＢＣ：ＭＢＰ比值高则说明土壤微生物对

土壤有效磷有同化趋势，易出现微生物与作物竞争吸收土壤有效磷的现象，具有较强的固磷潜力。 本研究中，
牧草地土壤 ＭＢＣ：ＭＢＰ值在 １８．６４—２８．８２ 之间，比值较高，表明微生物与牧草竞争土壤有效磷，固磷现象强，导
致牧草对土壤 Ｐ 利用率低，因而受 Ｐ 制约严重。 这可能与退耕牧草地目前所实行的氮磷肥配施不均衡有关。
这些也体现了“植物⁃土壤⁃微生物”系统在养分循环中的复杂性，它们之间的关系还需进一步深入研究。

４　 结论

１）农耕玉米地由于受翻耕及作物收获方式的影响，较之刈割处理的牧草地，不利于土壤养分维持。
２）不同退耕恢复阶段下牧草地植物 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 化学计量比波动范围较大，表现出明显的时间变化特征，土壤

Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 化学计量比则差异均不显著，即退耕还草地中植物与土壤系统化学计量比表现出不一致的时间变化

特征。
３）玉米耕地 Ｎ 匮乏可能性高于 Ｐ，而退耕牧草地则受 Ｐ 制约严重，尤以恢复旺盛期（５ 年牧草）Ｐ 匮乏度

最高，这可能与退耕地 ＮＰ 肥配施不合理有关，导致牧草地微生物固磷作用强、植株对土壤 Ｐ 利用效率低。
因研究所选取的退耕牧草地均为同一施肥措施下，如需明确喀斯特石漠化地区草地生态系统 Ｎ、Ｐ 养分

循环机制，还需设置施肥梯度实验，深入分析不同施肥梯度下人工牧草地植物⁃土壤⁃微生物生态化学计量特

征及其内在关联性。
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