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控雨对荒漠草原植物、微生物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量
特征的影响
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摘要：以宁夏荒漠草原为研究对象，于 ２０１４—２０１５ 年设置了降雨量变化（减雨 ５０％、减雨 ３０％、自然降雨、增雨 ３０％和增雨

５０％）的野外模拟试验，测定了植物、微生物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，同时调查了植物群落组成和土壤含水量等指标，研究了各组分

Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征对连续两年降雨量变化的响应，分析了土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 和含水量分别与植物生长、养分利用以及微生物量积

累的相关性。 结果表明，控雨改变了植物叶片 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ，且其影响程度随物种不同而异：减雨 ５０％提高了牛枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ

ｐｏｔａｎｉｍｉｌｌ）绿叶 Ｎ 和 Ｐ 以及猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）绿叶 Ｐ 摄取能力，增雨（３０％和 ５０％）降低了猪毛蒿绿叶 Ｎ 摄取能力。 增

雨提高了猪毛蒿绿叶 Ｃ ∶Ｎ，增雨 ３０％提高了苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）绿叶 Ｃ ∶Ｎ。 增雨降低了猪毛蒿绿叶 Ｎ ∶Ｐ，增雨 ３０％降

低了白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）绿叶 Ｎ ∶Ｐ。 相比之下，控雨条件下枯叶 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的变化幅度较小；随降雨量增加微生物量

Ｃ、Ｎ 以及 Ｃ ∶Ｎ 逐渐增加，但增雨 ５０％使微生物量 Ｃ 和 Ｃ ∶Ｎ 降低；控雨对土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的影响较小，但增雨提高了土壤水分有效

性，因此促进了植物和微生物生长；试验期内，相对稳定的土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 不能很好地指示植物和微生物生长发育的养分受限状

况；干旱时提高叶片养分摄取、湿润时增强叶片养分回收，可能解释了牛枝子对降雨量变化的弹性适应能力。
关键词：降水格局改变；生态化学计量学；微生物量；养分保持；植物群落结构
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ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ． ４） Ｄｕｒｉｎｇ ２０１４—２０１５， ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ Ｃ ∶
Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｗｈｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｐｒｏｂａｂｌｙ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌ．
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

自工业革命以来，由于温室气体和水蒸气等的过量排放，导致全球平均气温在过去的 １００ 多年内增加了

０．７６℃，并将在未来 ５０—１００ 年内继续增加 １．１—６．４℃ ［１］。 全球变暖加速了地球系统的水循环，使全球和区域

降水量的时空分布发生变化，从而对水资源、生态系统状况和社会经济发展等产生深刻的影响。 据报道，全球

总降水量在过去 １００ 年有增加趋势，但在干旱与半干旱地区减少，酷热、干旱和洪涝等极端气候事件增加［２］。
在过去几十年间，我国平均年降水量的变化呈现显著的区域分异特征［３］。 例如与 １９６１—１９８０ 年相比，１９８１—
２０１０ 年间我国西北地区的干旱区面积减少，东北地区的半湿润区面积减少［４］。 就整个西北地区而言，其西部

年降水量呈增加趋势，但东部呈干旱化趋势［５］。 降水格局改变会影响一些关键生态系统过程，因此有必要在

敏感生态系统对其生态效应进行深入研究，尤其是受降水限制的荒漠草原。
降水是土壤水分最主要的来源，它能改变土壤水分有效性，对植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 都产生了重要影响，且

其影响程度与降水量以及土壤水分饱和程度有关。 从地理分布来看，随降水量减少叶片养分浓度呈增加趋

势［６］。 在干旱生态系统，植物将增加叶片养分浓度以增加单位面积叶片的潜在光合能力，从而实现高水分利

用效率的目的［７］。 但也有研究认为降水提高了土壤中 Ｎ 的转化和移动，进而促进了植物对 Ｎ 的吸收［８］。 土

壤中 Ｎ 有效性与降水密切相关，同时是研究区域的气候、植被、土壤性质综合作用的结果。 一般而言，土壤 Ｎ
含量与降水量正相关［９］，但水分过多易引起土壤 Ｎ 损失（如淋溶），导致土壤 Ｎ 含量降低［１０］。 相对而言，植物

和土壤 Ｃ 和 Ｐ 含量与降水量缺乏一致的相关性［１１⁃１２］，且短期内水分改变的影响相对难以显现。 降水能够直

接刺激微生物活性和微生物呼吸，促进微生物量积累［１３］，但其影响在不同植被类型间存在差异［１４］。 降水量

影响着植物、土壤和微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的动态，因此会改变植被⁃土壤系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系。 开展降水量改

变下生态系统 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的研究，可为充分认识气候变化背景下生态系统生物地球化学循环提供新思路。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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植被⁃土壤系统元素循环是在植物和土壤之间相互转换的，微生物作为养分的中间介导者将二者联系了

起来。 因此，深入理解降水量改变对生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平衡关系的影响，不仅需要考虑叶片生理生态过程和土

壤性质改变，还需要加强微生物活动的研究。 目前，国内相关研究多集中于植物叶片和土壤领域。 虽然已有

较多研究将微生物考虑到植物⁃土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的研究中，但是关于降水量改变下荒漠草原植物、微生物、土壤 Ｃ
∶Ｎ ∶Ｐ 的系统研究还非常缺乏。 将植物、微生物和土壤作为一个完整的系统，探讨 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 在整个系统中的变

化格局和相互作用，有助于更好地揭示荒漠草原各组分间元素的传递规律和调节机制［１５］。 因此，本文以宁夏

荒漠草原为研究对象，研究植物、微生物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征对降水量变化的响应，分析土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ
对植物生长、养分利用和微生物量积累的指示意义，研究结果可为深入理解全球变化背景下荒漠草原的反应

和适应提供科学数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验样地设在宁夏盐池县柳杨堡乡杨寨子村围栏草地内。 该草地自 １９９８ 年开始围封，地理位置为 ３７．
８０°Ｎ，１０７．４５°Ｅ，海拔为 １３６７ ｍ。 属于毛乌素沙地西南边缘，为黄土高原向鄂尔多斯台地过渡地带。 年均气

温为 ７．７℃，一月和七月平均气温分别为－８．９℃和 ２２．５℃。 年均降水量和蒸发量分别为 ２８９．４ ｍｍ 和 ２１３１．８
ｍｍ，且超过全年降水的 ７５％集中在 ４—９ 月。 主要土壤类型为灰钙土。 主要土壤质地为沙壤土。 试验区植物

群落结构简单，多为连续片状分布，且具有年际变化大的特征。 植被组成以草本为主，如牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｐｏｔａｎｉｍｉｌｌ）、 草 木 樨 状 黄 芪 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ）、 中 亚 白 草 （ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ）、 糙 隐 子 草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）和苦豆子

（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）等。
１．２　 试验设计

２０１４ 年 １ 月初开始，在围栏草地内选择保持较好、地势平坦、植被均匀有代表性的地段，开始实施降雨量

变化的野外模拟试验。 试验设计以近几十年来我国西北地区西部降水量增加而东部减少的趋势为主要依据，
同时兼顾了野外试验的可操作性。 降雨处理时间考虑了研究区域降水季节分布特征和植物生长规律。 降雨

量和降雨频度参考了国内同类研究的处理方法。 试验包括 ５ 个处理：年降水量减少 ５０％ （减雨 １４５ ｍｍ，
Ｗ１）、年降水量减少 ３０％ （减雨 ８７ ｍｍ， Ｗ２）、自然降水（对照， Ｗ３）、年降水量增加 ３０％ （增雨 ８７ ｍｍ， Ｗ４）
和年降水量增加 ５０％ （增雨 １４５ ｍｍ， Ｗ５），每个处理 ５ 次重复。 小区面积为 ８ ｍ×８ ｍ，各小区之间设置 ２ ｍ
宽的缓冲带。 降雨量减少的处理采用防雨棚遮雨，晴天时敞开保持通风。 试验期间采用雨量器收集降雨量，
记录每日降雨量、统计生长季总降雨量。 依据每次的降雨情况，确定具体的遮雨频率。 其中，Ｗ１ 处理于

２０１４—２０１５ 年生长季平均每三次降雨中遮雨两次，Ｗ２ 处理平均每五次降雨中遮雨两次。 ２０１４ 和 ２０１５ 年 Ｗ１
处理实际遮雨 １４９．４ ｍｍ 和 １５３．６ ｍｍ， Ｗ２ 处理实际遮雨 ９０．４ ｍｍ 和 ９２．６ ｍｍ。 增雨处理采用流量控制的人

工喷灌装置实现：将需要补给的降雨量换算成喷水量，于每年的 ５—８ 月每周喷水一次。 控雨前对试验地土壤

进行了本底调查，其 ０—２０ ｃｍ 有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、碱解 Ｎ、速效 Ｐ、有效 Ｋ 和 ｐＨ 分别为 ４．４５ ｇ ／ ｋｇ、０．３９ ｇ ／ ｋｇ、０．
３９ ｇ ／ ｋｇ、２３．９２ ｍｇ ／ ｋｇ、２．０３ ｍｇ ／ ｋｇ、７２．９２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８．２７。
１．３　 样品收集和测定

于 ２０１５ 年 ８ 月下旬在每个小区内选取 １ 个 １ ｍ×２ ｍ 的样方进行植被群落调查。 物种按牛枝子、草木樨

状黄芪、猪毛蒿、苦豆子、白草和其它物种分开，齐平地面剪下地上部分，分装入纸袋带回实验室。 针对每个物

种选取其健康绿叶，同一个小区同一个物种混合作为一个样品。 群落水平的地上生物量为所有物种地上生物

量之和。 于 ２０１５ 年 １０ 月中旬至下旬，在每个小区内收集每个物种的枯叶。 绿叶和枯叶烘干（６５℃， ４８ ｈ）、
粉碎和过筛后测定其全 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ。 于 ２０１５ 年 ４ 月上旬和 ２０１５ 年 ８ 月下旬，采用直径为 ５ ｃｍ 的土钻收

集 ０—２０ ｃｍ 土壤，每个小区取三钻，混匀过 ２ ｍｍ 筛后分为两部分：一部分 ４℃保存，用于 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、
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速效 Ｐ 和微生物量的测定；另一部分风干后用于土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 的测定。
植物全 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 分别采用重铬酸钾容量法⁃外加热法、凯氏定 Ｎ 法和钼锑抗比色法。 土壤有机 Ｃ

和全 Ｎ 测定方法同植物，全 Ｐ 采用 ＨＣＬＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４法， ｐＨ 采用酸度计法， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 采用间断流动分析

仪，速效 Ｐ 采用 ＮａＨＣＯ３法
［１６］。 土壤微生物量 Ｃ 和 Ｎ 采用改进的氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法测定：取 １０ ｇ 新鲜

土样 ２ 份，一份进行氯仿熏蒸，一份不进行熏蒸。 熏蒸与未熏蒸的土壤样品用 Ｋ２ＳＯ４溶液（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ）振荡浸

提 ３０ ｍｉｎ，浸提液用中速定量滤纸过滤，并通过 ０．４５ μｍ 微孔滤膜，用总有机碳分析仪测定 Ｃ 和 Ｎ。
１．４　 数据分析

图的绘制在 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 中完成，数据的显著性分析由 ＳＰＳＳ１３．０ 完成。 数据分析前，采用 Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ 进行

正态分布检验。 所有数据均符合正态分布，因此采用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行单因素方差分析，采用最小显著

性差异法（ＬＳＤ）进行多重比较，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行指标间的相关性分析。 图表中数据为平均值±标准误

（ｎ ＝ ５）。

２　 结果与分析

２．１　 控雨对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

连续两年控雨改变了绿叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征，且其影响随物种不同而异（图 １）：与对照相比（Ｗ３），控
雨对几个物种 Ｃ 浓度的影响较小；控雨对草木樨状黄芪、苦豆子和白草 Ｎ 和 Ｐ 浓度无显著的影响，但减雨

５０％提高了牛枝子 Ｎ 和 Ｐ 浓度以及猪毛蒿 Ｐ 浓度、增雨（３０％和 ５０％）显著降低了猪毛蒿 Ｎ 浓度；控雨对牛枝

子、草木樨状黄芪和白草 Ｃ ∶Ｎ 无显著的影响，但增雨提高了猪毛蒿 Ｃ ∶Ｎ、增雨 ３０％提高了苦豆子 Ｃ ∶Ｎ；除苦豆

子外，控雨对几个物种 Ｃ ∶Ｐ 的影响不显著；控雨对牛枝子、草木樨状黄芪和苦豆子 Ｎ ∶Ｐ 无明显的影响，但增

雨降低了猪毛蒿 Ｎ ∶Ｐ、增雨 ３０％降低了白草 Ｎ ∶Ｐ。
连续两年控雨对枯叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响较小（图 ２）：与对照相比，控雨对牛枝子、猪毛蒿和苦

豆子 Ｃ 浓度无显著的影响，但减雨 ３０％和增雨 ５０％降低了白草 Ｃ 浓度；控雨对几个物种 Ｎ 浓度、Ｐ 浓度、Ｃ ∶Ｐ
和 Ｎ ∶Ｐ 的影响也不明显，但增雨 ５０％提高了牛枝子 Ｃ ∶Ｐ；控雨对牛枝子 Ｃ ∶Ｎ 影响较小，但增雨提高了猪毛蒿

Ｃ ∶Ｎ、增雨 ５０％提高了苦豆子 Ｃ ∶Ｎ、减雨 ３０％降低了白草 Ｃ ∶Ｎ。
２．２　 控雨对微生物量 Ｃ、Ｎ 化学计量特征的影响

与对照相比，连续两年减雨（３０％和 ５０％）显著降低了微生物量 Ｃ （表 １）。 相比之下，增雨 ３０％显著提高

了微生物量 Ｃ，但增雨 ５０％使微生物量 Ｃ 降低了 １３．６２％；总体而言，微生物量 Ｎ 随降雨量增加而增加，但减雨

和增雨处理对其影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 受微生物量 Ｃ 和 Ｎ 变化特点的影响，微生物量 Ｃ ∶Ｎ 在 Ｗ４ 处理下

表现出最大值，过高或过低降雨量均大幅度降低了 Ｃ ∶Ｎ。

表 １　 控雨对微生物量 Ｃ、Ｎ 化学计量特征的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶Ｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

微生物指标 Ｍｉｃｒｏｂｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

微生物量 Ｃ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ９６．８３±８．２２ｂ １２７．５６±１３．７２ｂｄ １７４．１３±１５．７７ａ ２４２．７５±１２．２９ｃ １５０．４２±６．２１ａｄ

微生物量 Ｎ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ６．３７８±１．１５ａ １０．０６±３．５６ａｂ １０．３７±２．３９ａｂ １１．９１±２．５５ｂ １２．２２±３．５５ｂ

微生物量 Ｃ ∶Ｎ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶Ｎ １５．９４±４．１８ａ １６．３０±８．８５ａ １９．０３±７．０９ａｂ ２３．３４±８．１８ｂ １５．７４±７．５６ａ
　 　 Ｗ１：减雨 ５０％， ５０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｗ２：减雨 ３０％， ３０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｗ３：自然降雨， ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｗ４：增雨

３０％， ３０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｗ５：增雨 ５０％， ５０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；小写字母代表降雨处理间指标的差异显著性，字母不同表示差异

显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 控雨对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

连续两年控雨对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征影响较小（图 ３）：与对照相比较，除了增雨 ３０％显著提高了土

壤 Ｃ ∶Ｎ 外，控雨处理对其它土壤指标的影响未达到显著水平。 平均土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ
分别为 ３．５３ ｇ ／ ｋｇ、０．４５ ｇ ／ ｋｇ、０．３６ ｇ ／ ｋｇ、７．９４、１０．０３ 和 １．２６。
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图 １　 控雨对 ５ 个物种绿叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

小写字母代表降雨处理间每个物种指标的差异显著性，字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５） ；Ｗ１： 减雨 ５０％， Ｗ２： 减雨 ３０％， Ｗ３： 自然降雨，

Ｗ４： 增雨 ３０％， Ｗ５：增雨 ５０％

２．４　 控雨对土壤含水量、ｐＨ、温度、无机 Ｎ 和速效 Ｐ 的影响

连续两年控雨显著改变了土壤含水量，但对 ｐＨ 和温度影响不明显（表 ２）。 与对照相比较，减雨和增雨

３０％对土壤无机 Ｎ 和速效 Ｐ 无明显影响，增雨 ５０％显著减低了土壤无机 Ｎ 和速效 Ｐ。 平均土壤含水量、ｐＨ、
温度、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和速效 Ｐ 分别为 ７．５６％、８．５８、２９．８１℃、２．７６ ｍｇ ／ ｋｇ、２．７２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２．５１ ｍｇ ／ ｋｇ。

２．５　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与植物和微生物指标的相关性

如表 ３ 和表 ４ 所示，几个物种种群生物量与土壤 Ｃ ∶Ｎ 和含水量正相关，而与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和速效 Ｐ 负

相关，但白草种群生物量与土壤 Ｃ ∶Ｎ、苦豆子种群生物量与土壤速效 Ｎ 和速效 Ｐ 无显著相关性；几个物种绿

叶 Ｎ 和 Ｐ 浓度与土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征相关性较弱，仅猪毛蒿绿叶 Ｎ 浓度与土壤 Ｃ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ 负相
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图 ２　 控雨对 ４ 个物种枯叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｅｎｅｓｃｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

小写字母代表降雨处理间每个物种指标的差异显著性，字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

关、白草绿叶 Ｐ 浓度与土壤 Ｃ ∶Ｎ 正相关。 相比较之下，几个物种绿叶 Ｎ 和 Ｐ 浓度与土壤含水量具有较强的

相关性；几个物种枯叶 Ｎ 和 Ｐ 浓度不仅与土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征相关性较弱，而且与土壤含水量也不存

在一致的相关性，仅猪毛蒿枯叶 Ｐ 浓度和白草枯叶 Ｎ、Ｐ 浓度以及土壤含水量负相关；微生物量 Ｃ、Ｎ 化学计

量特征除了与土壤全 Ｐ 和速效 Ｐ 存在一定程度的相关性外，与其他指标不存在显著的相关性。

３　 讨论

３．１　 降雨量改变对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

植物绿叶养分浓度是反映植物保持养分策略的重要参数。 当土壤比较贫瘠时，较低的绿叶养分浓度有助

于延长养分在植物体内的滞留时间，从而降低植物对土壤养分的依赖性，因此是植物适应贫瘠生境的有效策
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图 ３　 控雨对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

小写字母代表降雨处理间指标的差异显著性，字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

略。 本研究中，减雨 ５０％显著提高了牛枝子绿叶 Ｎ 和 Ｐ 以及猪毛蒿绿叶 Ｐ 摄取能力，与以往研究结果一

致［１７⁃１８］；增雨（３０％和 ５０％）显著降低了猪毛蒿绿叶 Ｎ 浓度，意味着随着降雨对植物生长水分限制的缓解，猪
毛蒿不再需要分配给绿叶大量的 Ｎ 以提高水分利用效率。 植物枯叶养分浓度表征了植物从枯落叶片中回收

养分的能力，较低的枯叶养分浓度意味着叶片养分回收较高。 大尺度数据分析表明，沿降水梯度植物枯叶 Ｎ
浓度呈增加趋势、枯叶 Ｐ 浓度则呈降低趋势［１９］。 但赵广帅等发现沿降水梯度羌塘高原紫花针茅（ Ｓｔｉｐａ

Ｐｕｒｐｕｒｅａ）枯叶 Ｎ 浓度并没有表现出明显的变化趋势［２０］。 本研究中，减雨对几个物种枯叶 Ｎ 和 Ｐ 回收能力影

响不明显，但增雨一定程度上提高了牛枝子、苦豆子和白草枯叶 Ｎ 和 Ｐ 回收度（图 ２）。 综合来看，控雨条件

下牛枝子自我调节养分利用策略的能力较强。 因此，从养分保持策略角度考虑，减雨时较高的养分摄取和增

雨时较高的养分回收能力，可能决定了牛枝子在群落中的优势种位置。
植物叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 在一定程度上可指示所在生态系统的 Ｃ 积累动态和 Ｎ、Ｐ 养分限制格局［２１］。 叶片 Ｃ ∶Ｎ

和 Ｃ ∶Ｐ 代表着植物吸收营养元素时所能同化 Ｃ 的能力，反映了植物对 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率。 叶片 Ｎ ∶Ｐ 是决定

７　 １５ 期 　 　 　 黄菊莹　 等：控雨对荒漠草原植物、微生物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 控雨对土壤含水量、ｐＨ、温度、无机 Ｎ 和速效 Ｐ 的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐＨ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

土壤指标 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ４．１５±０．３３ｂ ６．８７±１．１４ａｂ ７．７６±０．７６７ａ ９．１５±０．４２ａｃ ９．８５±０．７４ｃ

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ８．４７±０．０３ａ ８．４８±０．０１ａ ８．４８±０．０２ａ ８．６９±０．０４ａ ８．７７±０．０７ａ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ （℃） ２９．５０±０．７０ａ ２９．４３±０．９０ａ ２９．９６±０．４７ａ ２９．９４±０．４９ａ ３０．２４±０．４７ａ

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ Ｓｏｉｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．１０±０．０７ａ ３．１３±０．０６ａ ３．０３±０．０２ａ ３．２２±０．０７ａ １．３３±０．１３ｂ

土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．３０±０．０２ａ ３．３７±０．０８ａ ３．１９±０．０４ａ ３．１６±０．２３ａ ０．５９±０．０２ｂ

土壤速效 Ｐ Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ（ｍｇ ／ ｋｇ） ３．００±０．３０ａｂ ３．２７±０．０９ａ ３．０６±０．１０ａ ２．２３±０．４５ｂ １．０２±０．０４ｃ
　 　 小写字母代表降雨处理间指标的差异显著性，字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与植物和微生物指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

土壤有机 Ｃ
Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全 Ｎ
Ｓｏｉｌ

ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全 Ｐ
Ｓｏｉｌ

ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤 Ｃ ∶Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ

土壤 Ｃ ∶Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ

土壤 Ｎ ∶Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｎ ∶Ｐ

牛枝子 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．４９４∗ ｎｓ ｎｓ
Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ 绿叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

绿叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
枯叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
枯叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

草木樨状黄芪 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．４６２∗ ｎｓ ｎｓ
Ａ． ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ 绿叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

绿叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
猪毛蒿 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．４５８∗ ｎｓ ｎｓ
Ａ． ｓｃｏｐａｒｉａ 绿叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．４８３∗ ｎｓ ｎｓ －０．６３０∗ ｎｓ ｎｓ

绿叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
枯叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
枯叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ －０．５１８∗ ｎｓ ｎｓ

白草 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｐ． ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ 绿叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

绿叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．５０７∗ ｎｓ ｎｓ
枯叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
枯叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

苦豆子 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．６１３∗ ０．６２５∗ ｎｓ
Ｓ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ 绿叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

绿叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
枯叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ０．５９７∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
枯叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

微生物 微生物量 Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．５０９∗ ｎｓ ｎｓ ０．７３６∗∗ ０．５９０∗∗ ｎｓ
Ｍｉｃｒｏｂｅ 微生物量 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｎｓ ｎｓ －０．４８５∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

微生物量 Ｃ ∶Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 ∗和∗∗分别代表显著性水平小于 ０．０５ 和 ０．００１； ｎｓ 代表显著性水平大于 ０．０５

群落结构和功能的关键性指标，并且可以作为对生产力起限制性作用的 Ｎ 和 Ｐ 的指示剂。 本研究中，增雨一

定程度上提高了几个物种绿叶 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ，尤其是猪毛蒿和苦豆子，表明随着降雨量增加物种 Ｎ 和 Ｐ 利用效

率增加［２２］；相比之下，减雨对几个物种绿叶 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 的影响较小，反映了物种对短期干旱胁迫的生理生态

适应性。 尽管连续两年控雨对物种枯叶 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的影响较小，但受枯叶 Ｎ 和 Ｐ 浓度变化趋势的影响，Ｃ ∶Ｎ 和

Ｃ ∶Ｐ 亦呈现出随降雨量增加而逐渐增加的响应特点，尤其是牛枝子、猪毛蒿和苦豆子。 由于枯叶 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ
决定着养分从枯叶中释放的速率，因而以上结果意味着过多降雨降低了物种枯叶分解质量［２３］。 此外，本研究

发现增雨降低了猪毛蒿绿叶 Ｎ ∶Ｐ、增雨 ３０％降低了白草绿叶 Ｎ ∶Ｐ，意味着增雨可能会加剧两个物种 Ｎ 受限
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性，与 Ｌü 等研究结果不同［２４］。 综合几个物种叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的变化特点，以上结果不仅反映了荒漠草原物种对

Ｎ 和 Ｐ 协调吸收的特点，而且也意味着荒漠草原物种对短期减雨具有一定的适应性，但其绿叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量平

衡关系易受到增雨的影响。

表 ４　 土壤含水量、无机 Ｎ 及速效 Ｐ 与植物和微生物指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤速效 Ｐ
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

牛枝子 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．６４０∗∗ －０．６５０∗∗ －０．６９０∗∗ －０．７１６∗∗

Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ 绿叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．７２１∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

绿叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

枯叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

枯叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

草木樨状黄芪 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．６０５∗∗ －０．６３６∗∗ －０．６６５∗∗ －０．７６３∗∗

Ａ． ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ 绿叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．５８１∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

绿叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．５０５∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

猪毛蒿 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．５３８∗ －０．５００∗ －０．５０５∗ －０．５６８∗∗

Ａ． ｓｃｏｐａｒｉａ 绿叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．６３３∗∗ ｎｓ ｎｓ ０．５８３∗

绿叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．５８８∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

枯叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

枯叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．５４４∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

白草 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．５２０∗ ｎｓ －０．４６３∗ －０．５８３∗∗

Ｐ． ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ 绿叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．４７６∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

绿叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

枯叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．７３４∗ ｎｓ ｎｓ ０．６３４∗

枯叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） －０．７６２∗∗ ｎｓ ｎｓ ０．７３５∗∗

苦豆子 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．６９４∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｓ． ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ 绿叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

绿叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

枯叶 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

枯叶 Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

微生物 微生物量 Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｍｉｃｒｏｂｅ 微生物量 Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

微生物量 Ｃ ∶Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 ∗和∗∗分别代表显著性水平小于 ０．０５ 和 ０．００１； ｎｓ 代表显著性水平大于 ０．０５

３．２　 降雨量改变对微生物量 Ｃ、Ｎ 化学计量特征的影响

微生物量是土壤有机质的活性组成成分，其大小反映了微生物对土壤养分同化和矿化的能力。 降水是影

响微生物生存和活性的重要因素，但其影响较为复杂，有关研究结论存在很大的不确定性。 通常认为，微生物

量 Ｃ 和 Ｎ 与土壤水分正相关。 本研究中，随降雨量增加微生物量 Ｃ 和 Ｎ 亦呈增加趋势，但增雨 ５０％使微生物

量 Ｃ 较正常降雨处理降低了 １３．６２％。 这可能是因为极端干旱时微生物和植物存在 Ｃ 和 Ｎ 竞争，且极端干旱

严重抑制了微生物活性，从而导致微生物量 Ｃ 和 Ｎ 降低［２５⁃２６］。 相比之下，增雨不仅缓解了土壤水分限制，而
且提高了土壤 Ｎ 矿化速率和 Ｎ 有效性，从而刺激了微生物生长繁殖、促进了微生物量 Ｃ 和 Ｎ 积累，与以往研

究结果类似［１３，２７］。 然而，过高降雨量易导致速效养分淋溶损失增加、微生物呼吸受阻等，进而不利于微生物

量 Ｃ 积累（表 １）。 受微生物量 Ｃ 和 Ｎ 变化特点的影响，过多减雨和增雨使微生物量 Ｃ ∶Ｎ 呈较大幅度降低，与
Ｃｈｅｎ 等针对我国西藏高寒草原 １７３ 个采样点的综合数据结果相似［２８］。 微生物量 Ｃ ∶Ｎ 不仅决定着凋落物分

解过程中 Ｎ 释放与否，而且影响着土壤 Ｃ ∶Ｎ。 因此，连续两年控雨下微生物量 Ｃ ∶Ｎ 的变化势必会对土壤 Ｎ

９　 １５ 期 　 　 　 黄菊莹　 等：控雨对荒漠草原植物、微生物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响 　
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供应和植物 Ｎ 需求间的动态平衡产生重要影响。
３．３　 降雨量改变对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响

本研究中，围栏草地自 １９９８ 年围封，自然降雨下其土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 分别为 ３．６３ ｇ ／ ｋｇ、０．４６ ｇ ／ ｋｇ
和 ０．３４ ｇ ／ ｋｇ，略高于其它类似生态系统的报道值。 Ｌｉ 等调查发现我国科尔沁沙地土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 分

别为 ３．１３ ｇ ／ ｋｇ， ０．２６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．１４ ｇ ／ ｋｇ［２９］。 Ｗｅｎ 等研究了一个位于我国西北部围封了 ４ 年的荒漠草原，发现

其土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 的变化范围分别为 １．６２—２．０１ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．２２—０．２６ ｇ ／ ｋｇ［３０］。 以上结果证实长期围封有

利于减少土壤有机 Ｃ 和养分损失［３１］，从而使土壤有机 Ｃ 和养分维持在一个相对较高的水平。 然而与全国乃

至全球的平均值相比［３２⁃３３］，试验样地有机 Ｃ 和养分水平依然很低，从而限制了研究区域植物生长和微生物繁

殖。 由于土壤是一个相对稳定的土壤 Ｃ 和养分库，能在短期环境变化下保持相对的弹性，因而连续两年控雨

对土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的影响较小（图 ３），但增雨 ３０％显著提高了土壤有机 Ｃ 和 Ｃ ∶Ｎ，这可能是因为适量增雨促进

了微生物活性［２３］，从而加速了凋落物分解和土壤有机 Ｃ 积累。 与对照相比较，减雨对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和速效

Ｐ 的影响不明显，但增雨 ５０％显著降低了 Ｎ 和 Ｐ 有效性（表 ２）。 这一方面可能是由于增雨提高了土壤水分有

效性，从而促进了植物生长以及对土壤养分的消耗。 另一方面，试验区土壤为沙壤土，具有保水保肥性能差的

特点。 连续两年增雨下试验地土壤养分的淋溶损失增加，进而导致无机 Ｎ 和速效 Ｐ 含量降低。
３．４　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征对植物和微生物生长的指示意义

基于中国土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 数据的综合分析结果，研究人员认为表层土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 可以很好地指示土壤养分供

给状况［３３］。 因此，土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 可能与植物生长、养分策略和微生物量积累具有一定的关联。 本研究中，除土

壤 Ｃ ∶Ｎ 与几个物种生物量存在较为一致的正相关外，其它土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 指标与植物生物量、养分摄取以及养

分回收的相关性较弱 （表 ３ 和表 ４）。 尽管增雨 ５０％显著降低了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和速效 Ｐ，但对土壤全 Ｎ、
全 Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 并无明显的改变。 因而，短期控雨条件下相对稳定的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系并不能很

好地指示植物的养分受限状况。 相比之下，土壤含水量分别与五个物种生物量、多数物种绿叶 Ｎ 和 Ｐ 摄取以

及个别物种枯叶 Ｎ 和 Ｐ 回收显著相关，表明控雨时土壤含水量是调控植物生长和养分利用的主要因素。 与

植物略有不同，微生物量 Ｃ 和 Ｎ 与土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 存在一定程度的相关性，而与土壤含水量不存在显著的关联。
这一方面反映了微生物对土壤养分环境较高的依赖性，另一方面则证实了微生物量积累与土壤水分之间的关

系并非单纯的直线相关。 总而言之，随着土壤水分有效性增加，荒漠草原植物群落中物种数增加、微生物活性

增强，植物和微生物间对养分的竞争随之加剧，进而可能使植物⁃微生物⁃土壤之间的养分关联性变得更为

复杂。

４　 结论

综合以上分析，本研究结果表明减雨对植物叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 影响较小，但增雨改变了植物叶片元素化学计量

平衡，且其影响呈现出一定程度的物种差异性。 减雨时提高叶片养分摄取、增雨时增强叶片养分回收，可能解

释了牛枝子对降雨量变化的弹性适应能力。 连续两年控雨对土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 影响较小，但增雨提高了土壤水分

有效性，因而促进了植物生长和微生物量积累、加剧了植物对土壤无机 Ｎ 和速效 Ｐ 的消耗、提高了速效养分

的淋溶风险，导致无机 Ｎ 和速效 Ｐ 含量降低。 试验期内，相对稳定的土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 不能很好地指示植物生长

和微生物量积累的养分受限状况。 由于本研究仅是控雨两年后的试验观测结果，而短期控雨效应易受到年际

气候变化的影响，因此需要通过长期的定位观测，从较长时间尺度上深入揭示降水量变化对植物⁃微生物⁃土
壤系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系的影响机理，并系统分析土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量平衡关系与物种生长发育间的内

在联系。
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