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荒漠草原不同雨量带土壤⁃植物⁃微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化
学计量特征
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１ 黄河勘测规划设计研究院有限公司博士后科研工作站，郑州　 ４５０００３

２ 水利部牧区水利科学研究所，呼和浩特　 ０１００２０

３ 北京市水科学技术研究院，北京　 １０００４８

４ 中国电建集团北京勘测设计研究院有限公司，北京　 １０００２４

５ 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特　 ０１００２０

６ 天津大学建筑工程学院，天津　 ３０００７２

摘要：降水作为关键性驱动因子深刻影响着荒漠草原生态系统养分循环过程。 采用生态化学计量学方法，调查了荒漠草原不同

雨量带土壤⁃植物⁃微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其生态化学计量特征对降水格局的适应性规律。 研究区不同雨量带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 随降水梯

度的递减亦呈现递减趋势。 平均土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例为 ２８．９∶２．７∶１，主要受到 Ｐ 元素控制。 不同雨量带平均土壤 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ ∶ＭＢＰ
比例为 １０８．６∶５．６∶１，表现出明显的 Ｃ 富集现象。 不同雨量带平均植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例为 １１７．４∶６．７∶１，表现为明显的 Ｃ、Ｎ 缺乏或 Ｐ
富集。 降水为主的气候原因造成了研究区环境中 Ｐ 含量相对较高，并直接反映在了植物化学计量特征上。 研究区土壤 Ｃ 和 Ｎ
之间具有极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数高达 ０．９８。 植物 Ｎ 和 Ｐ 之间具有显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），相关系数为

０．９０。 土壤 Ｎ 与植物 Ｃ、Ｐ 分别呈显著正相关和显著负相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为 ０．８４ 和－０．８２。 降水在塑造荒漠草原生

态格局以及驱动生态系统养分循环过程中发挥了关键性作用。
关键词：土壤⁃植物⁃微生物；化学计量比；降水；荒漠草原
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Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ， ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｎａｒｒｏｗｅｒ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ． Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ＜０．０１ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ，
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０．９８． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５） ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０． ９０． Ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ， ｐｌａｎｔ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｉｌ Ｎ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５） ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ Ｃ （ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８４）
ａｎｄ Ｐ （ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．８２）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｄｏ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

生物世界是由元素组成的，Ｃ、Ｎ、Ｐ 是构成有机体的主要元素。 结构性元素 Ｃ 构成了植物干物质量的约

５０％［１］，而功能性元素 Ｎ、Ｐ 则是蛋白质、核酸的主要成分，Ｃ、Ｎ、Ｐ 相互作用，共同调节着有机体的生长。 生态

化学计量学（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是一门研究有机体元素组成的综合性学科，它将纷繁复杂的生物世界化

繁为简，为我们审视自然界个体物种、种群、群落以及生态系统中营养元素的动态变化、生物地球化学循环以

及生物多样性提供了新的视角［２］。
荒漠草原地区地带性植被以浅根植物为主，这里长期以来形成的生态系统高度依赖水源，水是植物生长

的主要限制条件。 具体来说，降水通过影响荒漠植被的生长和分布，控制着进入土壤的有机质（凋落物）含
量［３⁃５］。 降水又是大气中氮进入土壤的重要形式，同时，土壤中的氮、磷也在降水作用下发生淋溶和径流损

失［６⁃７］。 此外，降水还能通过激发微生物的活动，影响土壤营养元素的迁移和转化［８］。 降水驱动的土壤水分、
微生物、营养元素动态变化直接或间接影响着生态系统中物种间竞争、多样性和初级生产力，进而影响生态系

统的稳定。 而这些变化通常能够直观地反映在土壤、植物、微生物的化学计量特征中。 王凯等在对科尔沁沙

地榆树幼苗 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的研究中发现水分变化能够改变土壤养分供应情况，并影响植物养分吸收，例
如，当土壤含水量增加时，细根 Ｃ ：Ｎ 下降，这有助于细根对养分的吸收［９］。 黄菊莹等在宁夏荒漠草原地区通

过控雨实验发现，随着雨量的增加，微生物 Ｃ ∶Ｎ 比例先增加后降低，而控雨对土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例的影响不明

显［１０］。 通过对 ４５ 种荒漠植物化学计量特征的分析，何茂松等认为荒漠植物生长主要受水分条件限制，在高

温少水时，植物根 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比例降低以提高对土壤水分、养分的吸收［１１］。 目前对于荒漠草原土壤⁃植物⁃微
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生物之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 动态变化关系与调控机制的研究成果仍是零散和少量的，对土壤⁃植物⁃微生物养分循环过

程中水分所发挥的作用尚缺乏足够的认识。 荒漠草原地区降水事件具有极强的时空变异性，降水分异是否影

响生态系统养分含量及其化学计量特征还有待进一步调查。 本研究通过对典型荒漠草原地区不同雨量带土

壤、代表性植物、微生物野外调查采样与测试化验，采用生态化学计量学方法，研究揭示荒漠草原生态系统 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 营养元素及其化学计量特征对降水格局的适应性规律。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区为位于内蒙古自治区中西部的达尔罕茂明安联合旗（以下简称“达茂旗”），隶属于包头市，全旗总

面积 １８１７７ ｋｍ２，坐标范围为 １０９°１６′—１１１°２５′Ｅ，４１°２０′—４２°４０′Ｎ。 研究区地形南高北低，平均海拔 １４００ ｍ
（图 １）。 受地形和大气环流共同影响，研究区自南向北形成了明显的降水梯度差异［１２］，降水量由最南部的

３００ ｍｍ 左右下降到最北部的 １５０ ｍｍ 左右，多年平均降水量 ２５３．４５ ｍｍ。 多年平均气温 ４．１２℃，多年平均蒸

发量 ２４８０．５７ ｍｍ （Ｅ６０１）。 研究区土壤以栗钙土为主，典型植物有小针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｌｅｍｅｎｚｉｉ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）、无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、野韭（Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ）等，根系深度

多在 ４０ ｃｍ 以内，平均植被盖度 ３０％—４５％。

图 １　 研究区地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样方设置与样品采集方法

在前期调查研究成果的基础上，自南向北选取达茂旗境内 ３ 个气象站所在位置附近天然草地作为取样区

域（样点编号：＃１、＃２、＃３），采样时间为 ２０１８ 年 ７、８ 月。 采样点土壤类型为栗钙土，３ 个样点土壤机械组成见

表 １。
本次采样分别在不同雨量带选取优势种进行采样。 根据野外调查，在每个取样区域内，选取具有区域代

表性的样地设置采样点。 其中希拉穆仁地区选取短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ），并在水利部牧区水利科学研究

所希拉穆仁荒漠草原综合试验基地 （自 ２００３ 年开始围封，以下简称 “试验基地”） 采集克氏针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｋｒｙｌｏｖｉｉ）进行对比；百灵庙地区选取小半灌木木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）；满都拉地区选取野韭（Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ）
进行采样。 试验基地 ２００３ 年围封以来，生态逐渐恢复，优势种群已由围封前的短花针茅演替为短花针茅＋克
氏针茅。 ３ 个样点多年平均降水量、土壤有机质含量、建群种见表 ２。
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表 １　 采样点土壤机械组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

机械组成 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
砂粒 Ｓａｎｄ

（＞０．０５ ｍｍ）
所占比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

粉粒 Ｓｉｌｔ
（０．０１—０．０５ ｍｍ）

所占比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

粘粒 Ｃｌａｙ
（０．００１—０．０１ ｍｍ）

所占比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

胶粒 Ｃｏｌｌｏｉｄ
（＜０．００１ ｍｍ）

所占比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

１ ６７．３７ ３．０９ ２５．３９ ４．１５

２ ７６．０３ ７．０７ １３．１９ ３．７２

３ ７６．２７ １１．０７ ６．１１ ６．５５

表 ２　 采样点降水量、土壤有机质含量、建群种情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

样点编号
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

雨量站
Ｒａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ

多年平均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

土壤有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

建群种
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 希拉穆仁 ２８２．９ ３５．９±２．２ａ 短花针茅

２ 百灵庙 ２４４．０ ２０．３±１．３ｂ 木地肤

３ 满都拉 １６０．４ １３．３±１．１ｃ 野韭

　 　 降水量数据为 １９６０—２０１３ 年多年平均值；土壤有机质数据为平均值±标准误（ｎ＝ ６）；同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

在每个采样点布设 １ 条 ５０ ｍ 长样线，沿样线每间隔 １５ ｍ 设置 １ ｍ×１ ｍ 样方。 土壤样品采集方法为采用

１０ ｃｍ 环刀在 １ ｍ×１ ｍ 样方内 ４ 个对角外加中心共 ５ 个点取表层 ０—１５ ｃｍ 土样混合，用于测试土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
营养元素。 土壤微生物与土壤样品采样方法相同，采集到的新鲜土壤样品立即去除植物残体、根系和可见的

土壤动物等，装袋后置入低温保温箱内冷藏保存（２—４℃），采样完成后迅速转移至实验室。 植物样品采集方

法为剪取样方内优势种健康植株地上部分去除凋落物后装袋标记，带回实验室进行测试化验。
１．３　 样品测试与分析方法

（１）土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 测试方法

每个采样点的土壤样品在实验室经过充分震荡摇匀预处理后，采用四分法测试得到该样点的土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 均值。 在加热条件下，用过量的重铬酸钾－硫酸溶液氧化土壤有机碳（ＴＯＣ），多余的重铬酸钾用硫酸亚铁铵

标准溶液滴定［１３］，以样品和空白消耗重铬酸钾的差值计算出 ＴＯＣ。 土壤全氮（ＴＮ）参照《ＨＪ ７１７—２０１４ 土壤

质量 全氮的测定 凯氏法》采用凯式法测定。 土壤全磷（ＴＰ）参照《ＧＢ ／ Ｔ ９７３８—２００８ 化学试剂水不溶物测定

通用方法》采用高氯酸－硫酸法测定。
（２）微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 测试方法

每个采样点的土壤样品在实验室经过充分震荡摇匀预处理后，采用四分法测试得到该样点的土壤微生物

Ｃ、Ｎ、Ｐ 均值。 新鲜土样过筛后调节到田间持水量的 ５０％左右，在室温下于密闭装置中预培养 １ 周，土壤微生

物生物量碳（ＭＢＣ）、土壤微生物生物量氮（ＭＢＮ）和土壤微生物生物量磷（ＭＢＰ）采用氯仿熏蒸浸提法进行提

取测定［１４］。
（３）植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 测试方法

每个采样点的植物样品在烘箱中 ６５℃烘干杀青 ４８ｈ，粉碎后过筛，采用四分法测试得到该样点植物 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 均值。 植物 Ｃ 采用重铬酸钾氧化－外加热法测定［１５］，植物 Ｎ 和植物 Ｐ 参照《ＮＹ ／ Ｔ ２０１７—２０１１ 植物中氮、
磷、钾的测定》采用扩散法和酸溶—钼锑抗比色法测定。
１．４　 数据处理与分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 对数据进行预处理和分析。 不同雨量带营养元素采用单因素方差分

析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行差异分析，多重比较采用 ＬＳＤ 法。 土壤、植物、微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 单位为 ｇ ／ ｋｇ。
相关分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法。 本研究中显著水平为 α ＝ ０．０５，极显著水平为 α ＝ ０．０１。
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２　 结果与分析

２．１　 不同雨量带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比

　 　 研究区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随降水梯度变化见图 ２，不同雨量带土壤 ＴＯＣ 平均含量为 １３．３９ ｇ ／ ｋｇ，不同雨量

带土壤 ＴＯＣ 含量介于 ７．５３—２０．９０ ｇ ／ ｋｇ。 土壤 ＴＮ 平均含量为 １．２７ ｇ ／ ｋｇ，不同雨量带土壤 ＴＮ 含量介于０．６７—
１．９３ ｇ ／ ｋｇ。 研究区土壤 ＴＰ 平均含量为 ０．４６ ｇ ／ ｋｇ，不同雨量带土壤 ＴＰ 含量介于 ０．３１—０．６６ ｇ ／ ｋｇ。 研究区不

同雨量带土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比见表 ３，不同雨量带平均土壤 Ｃ ∶Ｎ 比例为 １０．５，土壤 Ｃ ∶Ｐ
比例为 ２８．９，土壤 Ｎ ∶Ｐ 比例为 ２．７，土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例为 ２８．９∶２．７∶１。

图 ２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随降水梯度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ＴＯＣ， 土壤总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ； ＴＮ， 土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｓｏｉｌ； ＴＰ， 土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ．采用字母标记法表

示显著性差异（ｎ＝ ６），小写字母置信水平为 ０．０５，大写字母置信水平为 ０．０１

表 ３　 不同雨量带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

雨量带
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

多年平均降水量 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ

希拉穆仁 ２８２．９ １１．０±０．２ａ ３４．３±２．０Ａ ３．１±０．１ａ ３４．３ ∶３．１ ∶１

百灵庙　 ２４４ １０．５±０．１ａ ２５．５±０．７Ｂ ２．４±０．１ｂ ２５．５ ∶２．４ ∶１

满都拉　 １６０．４ ９．５±０．９ａ ２３．６±０．９Ｂ ２．５±０．３ａｂ ２３．６ ∶２．５ ∶１

ＣＶ ／ ％ ７．５ ２０．５ １４．３ —

　 　 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 化学计量比数据为平均值±标准误（ｎ＝ ６）；同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同列中不同大写字母表示差异极

显著（Ｐ＜０．０１）；ＣＶ， 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

从不同雨量带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化来看，研究区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随降水量递减均呈显著递减趋势，其
中土壤 Ｃ、Ｎ 含量下降达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 总体来看，研究区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化受降水影响明显。
研究区 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 以及 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例随降水量减少亦呈现出下降趋势。 从不同雨量带土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、
Ｎ ∶Ｐ比例变异程度来看，土壤 Ｃ ∶Ｎ 比例最为稳定，受降水量变化的影响最小。
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２．２　 不同雨量带土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比

研究区土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随降水梯度变化见图 ３，不同雨量带 ＭＢＣ 平均含量为 ０．３７ ｇ ／ ｋｇ，
不同雨量带 ＭＢＣ 含量介于 ０． ２３—０． ５０ ｇ ／ ｋｇ。 ＭＢＮ 平均含量为 ０． ０２２ ｇ ／ ｋｇ，不同雨量带 ＭＢＮ 含量介于

０．０１４—０．０３０ ｇ ／ ｋｇ。 研究区不同雨量带 ＭＢＰ 平均含量为０．００３９ ｇ ／ ｋｇ，不同雨量带 ＭＢＰ 含量介于 ０．００２７—
０．００４６ ｇ ／ ｋｇ。 研究区不同雨量带 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ、ＭＢＣ ∶ＭＢＰ、ＭＢＮ ∶ＭＢＰ、ＭＢＣ ∶ＭＢＮ ∶ＭＢＰ 化学计量比见表 ４，不
同降水梯度平均 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 比例为 １９．９，ＭＢＣ ∶ＭＢＰ 比例为 １０８．６，ＭＢＮ ∶ＭＢＰ 比例为 ５．６，ＭＢＣ ∶ＭＢＮ ∶ＭＢＰ 比

例为 １０８．６∶５．６∶１。

图 ３　 土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随降水梯度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

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， ＭＢＰ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

表 ４　 不同雨量带土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

雨量带
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

多年平均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ ＭＢＮ ∶ ＭＢＰ ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ ∶ ＭＢＰ

希拉穆仁 ２８２．９ １３．０±０．９ａ ９０．７±２８．６ａｂ ７．０±２．８ａ ９０．７ ∶７．０ ∶１

百灵庙　 ２４４．０ ３５．７±１２．１ａ １８５．２±４０．４ａ ５．２±０．５ａ １８５．２ ∶５．２ ∶１

满都拉　 １６０．４ １１．０±５．２ａ ５０．０±１７．６ｂ ４．６±０．４ａ ５０．０ ∶４．６ ∶１

ＣＶ ／ ％ ６９．１ ６３．８ ２２．５ —

　 　 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

与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 受降水影响显著不同，研究区土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 并未随降水梯度变化呈现出明显

的规律性变化。 研究区土壤微生物生物量化学计量比具有较大的变异性，从不同雨量带的变化情况来看，
ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 比例和 ＭＢＣ ∶ＭＢＰ 比例较 ＭＢＮ ∶ＭＢＰ 比例显然具有更大的波动。
２．３　 不同雨量带植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比

研究区植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随降水梯度变化特征见图 ４，不同雨量带植物 Ｃ 平均含量为 ３９１．５ ｇ ／ ｋｇ，不同雨
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量带植物 Ｃ 含量介于 ３５６．２—４３６．０ ｇ ／ ｋｇ。 植物 Ｎ 平均含量为 ２２．４ ｇ ／ ｋｇ，不同雨量带植物 Ｎ 含量介于 １６．３—
３３．１ ｇ ／ ｋｇ。 研究区不同雨量带植物 Ｐ 平均含量为 ３．３ ｇ ／ ｋｇ，不同雨量带植物 Ｐ 含量介于 ２．５—４．２ ｇ ／ ｋｇ。 研究

区不同雨量带植物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比见表 ５，不同雨量带平均植物 Ｃ ∶Ｎ 比例为 １７．５，植物 Ｃ
∶Ｐ 比例为 １１７．４，植物 Ｎ ∶Ｐ 比例为 ６．７，植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例为 １１７．４∶６．７∶１。

图 ４　 植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随降水梯度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

表 ５　 不同雨量带植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

植物 Ｐｌａｎｔｓ 多年平均降水量 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ

短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ２８２．９ ２２．１±２．３ａ １５１．２±１２．０ａ ６．８±０．２ａ １５１．２ ∶６．８ ∶１

克氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ ２８２．９ ２０．１±１．６ａ １３８．７±０．６ａ ６．９±０．６ａ １３８．７ ∶６．９ ∶１

木地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ２４４．０ １９．４±０．１ａ １０９．８±１．２ｂ ５．７±０．１ｂ １０９．８ ∶５．７ ∶１

野韭 Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ １６０．４ １３．１±１．４ｂ ９８．８±７．６ｂ ７．５±０．２ａ ９８．８ ∶７．５ ∶１

ＣＶ ／ ％ ２０．７ １９．６ １１．６ —

植物体内化学元素含量受到植物养分利用策略、土壤特性以及生存环境的共同影响。 本研究不同雨量带

植物因植物种类、生长型以及光合途径不同，养分含量不便于直接进行比较。 从不同雨量带植物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比来看，随着降水量下降，植物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比呈下降趋势。 同时还可

看出，植物 Ｎ ∶Ｐ 比例较 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比例更为约束。
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２．４　 土壤⁃植物⁃微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 关系

研究区土壤、植物、微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关关系见表 ６。 在土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间，土壤 Ｃ 和 Ｎ 间具有极显

著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数高达 ０．９８；其余未达到显著水平。 研究区土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之

间的相关性均未达到显著性水平。 研究区植物 Ｎ 和 Ｐ 之间具有显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），相关系数为

０．９０；其余未达到显著性水平。

表 ６　 土壤⁃植物⁃微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

类别
Ｔｙｐｅ

Ｃ、Ｎ 相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ

Ｃ、Ｐ 相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｐ

Ｎ、Ｐ 相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ

土壤 Ｓｏｉｌ ０．９８∗∗ ０．６４ ０．６１

微生物生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．６７ ０．１０ －０．２５

植物 Ｐｌａｎｔｓ －０．３０ －０．６７ ０．９０∗

　 　 表中“－”表示负相关，未加“－”则表示正相关；∗表示相关关系达到显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗表示相关关系达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）

研究区土壤、植物、微生物生物量之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相互关系见表 ７。 土壤与微生物之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关关系未

达到显著性水平。 在土壤与植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的相关关系中，土壤 Ｎ 与植物 Ｃ、Ｐ 分别呈显著正相关和显著负相关

（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为 ０．８４ 和－０．８２。 研究区微生物与植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间的相关关系均未达到显著性

水平。

表 ７　 土壤、植物、微生物生物量之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ， ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

类别
Ｔｙｐｅ

营养元素
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ

微生物 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ 植物 Ｐｌａｎｔｓ

ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＢＰ Ｃ Ｎ Ｐ
土壤 Ｓｏｉｌ ＳＯＣ ０．６７ ０．６１ ０．０１ ０．５９ －０．５９ －０．５１

ＴＮ ０．５３ ０．５８ ０．０４ ０．８４∗ －０．６１ －０．８２∗

ＴＰ ０．６０ ０．５５ ０．２５ ０．５８ －０．５４ －０．６５
微生物 ＭＢＣ — — — ０．５２ －０．２６ －０．３４
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ＭＢＮ — — — ０．５９ －０．０１ －０．３６

ＭＢＰ — — — －０．３１ －０．２８ －０．０５
　 　 ＳＯＣ，土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ，土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ，土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３　 讨论

３．１　 不同雨量带土壤化学计量特征

全球、中国不同气候带 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比见表 ８。 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 和 Ｌｉｐｔｚｉｎ 研究发现，从全球尺度来看，土壤

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 存在一个较为约束的比例 １８６∶１３∶１［１６］。 Ｔｉａｎ 等［１７］采用全国第二次土壤调查数据汇总了中国 ２３８４ 个

土壤剖面，进一步分析了全国不同地区以及不同气候带 Ｃ、Ｎ、Ｐ 变化模式及其化学计量比。 从全国范围来看，
土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例为 ６０．０∶５．２∶１。 本研究区位于荒漠草原地区，Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例为 ２８．９∶２．７∶１，接近 Ｔｉａｎ 等温带沙

漠地区 ３２．０∶２．６∶１ 的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例。 与全球及中国不同地区相比，研究区具有较低的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例。 通过分

析，研究区土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 表现出明显的 Ｐ 富集特征。 土壤 Ｐ 含量主要受成土母质风化阶段控制［１７］，而成土母

质风化阶段又受到不同地区气候（降水、温度、风速等）、地形、植被、微生物、人类活动等一系列因素影响，因
此我国不同地区 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比例差别很大。 研究区荒漠草原地广人稀，全年降水稀少，且风大、日照强烈，这
种气候条件一方面加剧了成土母质风化，另一方面亦减少了 Ｐ 元素的径流和淋滤损失，因而在全国不同气候

带中具有相对较小的 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比例。
土壤有机碳是土壤中有机质在微生物参与下矿化与腐殖化综合作用的结果［１８⁃２１］，而降水是影响植被生

产力和微生物活动的重要因素［２２］。 研究区多年平均降水量自南向北由 ３００ ｍｍ 逐渐下降到 １５０ ｍｍ，降水梯
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度直接影响不同雨量带的植被生物量，进而影响土壤中的有机质含量。 土壤中的 Ｎ 主要来源于微生物参与

下的生物固氮、矿化作用，以及随降水进入土壤中的氮素。 从图 ２ 可以看出，降水对研究区土壤 Ｃ、Ｎ 含量的

影响极为显著（Ｐ＜０．０１）。 从变异系数来看，二者随降水量变化的波动性也更强。 土壤 Ｐ 与土壤 Ｃ、Ｎ 的来源

不同，成土母质的风化作用时间跨度更长，Ｐ 素释放过程也更趋缓慢且稳定，随降水量变化的波动程度也较

小。 从研究区不同雨量带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比来看（表 ３），尽管土壤中 Ｃ、Ｎ 含量变幅很大，但相对于土壤

Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比例，土壤 Ｃ ∶Ｎ 比例具有更加约束的比例关系，这反映了土壤生物（植物、微生物）对土壤化学组

成的反馈调节作用［１７］。 一些研究表明，生态系统演替过程中，土壤 Ｃ ∶Ｎ 比例受气候等因素影响最小，是等速

变化的［１９，２３］。 此外，土壤 Ｃ ∶Ｎ 比例也被认为是反映土壤氮素矿化能力的标志，可反映微生物群落水平，亦可

在一定程度上指示凋落物与根系残荏对土壤 Ｃ、Ｎ 的积累［２４⁃２５］。 总体来看，研究区 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比受降水

影响明显，随降水量下降呈现出逐渐减小的趋势。 其原因主要有两方面，一方面，降水梯度造成了研究区不同

地区有机物积累及矿化能力差异，主要反映在土壤 Ｃ、Ｎ 含量的差异上；另一方面，降水又通过对成土母质的

风化和淋滤作用影响进入土壤中的 Ｐ 含量。

表 ８　 全球与中国不同气候地区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比对比［１６⁃１７］

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

区域 Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ

全球（平均） Ｇｌｏｂａｌ ａｖｅｒａｇｅ １４．３ １８６．０ １３．１ １８６．０ ∶１３．１ ∶１

中国（平均） Ｃｈｉｎａ ａｖｅｒａｇｅ １１．９ ６０．０ ５．２ ６０．０ ∶５．２ ∶１

高寒地区 Ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ １３．６ ６２ ５．９ ６２．０ ∶５．９ ∶１

温带沙漠地区 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ １２．２ ３２ ２．６ ３２．０ ∶２．６ ∶１

热带亚热带地区 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ １２．１ ７８ ６．４ ７８．０ ∶６．４ ∶１

研究区 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ １０．５ ２８．９ ２．７ ２８．９ ∶２．７ ∶１

３．２　 不同雨量带微生物生物量化学计量特征

全球、中国不同地区土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比见表 ９。 与全球不同地区相比，研究区 ＭＢＮ ∶
ＭＢＰ 比例与全球草地系统 ＭＢＮ ∶ＭＢＰ 比例并没有显著的差别，但具有较高的 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ∶ＭＢＰ 比例，
表现出明显的 Ｃ 富集现象，即具有较高的 Ｃ 利用效率（ＣＵＥ， Ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）。 土壤微生物个体虽小却

分布广泛，是陆地生态系统中最活跃的组分，深刻影响着土壤有机质的转化、物质循环以及能量流通［１９，２７⁃２８］。
研究区土壤微生物生物量 Ｃ 占土壤 ＴＯＣ 的比例为 １．８９％—４．２７％，平均值为 ３．０４％，微生物生物量 Ｎ 占土壤

ＴＮ 的比例为 １．２６％—２．９４％，平均值为 １．６８％，微生物生物量 Ｐ 占土壤 ＴＰ 的比例为 ０．５６％—１．４８％，平均值为

０．９０％。 与全国不同地区相比，具有近似的土壤微生物生物量 Ｃ 比例，但偏小的土壤微生物生物量 Ｎ、Ｐ
比例［２９⁃３１］。

表 ９　 全球与中国不同地区土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比对比［１６，２６］

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

区域 Ｒｅｇｉｏｎｓ ＭＢＣ ∶ＭＢＮ ＭＢＣ ∶ＭＢＰ ＭＢＮ ∶ＭＢＰ ＭＢＣ ∶ＭＢＮ ∶ＭＢＰ

全球 Ｇｌｏｂａｌ ８．６ ５９．５ ６．９ ５９．５ ∶６．９ ∶１

全球草地 Ｇｌｏｂａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８．３ ４７．３ ４．９ ４７．３ ∶４．９ ∶１

全球森林 Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ８．２ ７４ ８．９ ７４．０ ∶８．９ ∶１

黄土丘陵区草原
Ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２．８ ２７．５ １２ ２７．５ ∶１２．０ ∶１

研究区 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ １９．９ １０８．６ ５．６ １０８．６ ∶５．６ ∶１

不同研究表明，土壤微生物也具有类似于“Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比率”的特征，或被称之为内稳性（ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ），但土

壤微生物的这种内稳性相比于海洋浮游生物变化幅度更大。 在陆地生态系统中，由于植物类型和土壤有机物

含量的差异，土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 具有很大的变异性［３２］，土壤微生物会随着环境 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的变异进行一定程度的自我

９１０４　 １２ 期 　 　 　 宋一凡　 等：荒漠草原不同雨量带土壤⁃植物⁃微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量特征 　
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调节［３３］。 这种自我调节机制是相当复杂的，因而土壤微生物又表现出一定的非内稳性（ｎｏｎ－ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ），
Ｓｔｅｒｎｅｒ 和 Ｅｌｓｅｒ［３４］对此形象地描述为“Ｙｏｕ ａｒｅ ｗｈａｔ ｙｏｕ ｅａｔ”。 正是由于微生物营养吸收、代谢以及内部种群

竞争机制的复杂性，即同时表现出一定程度的内稳性和非内稳性，土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 对包括降水在内

的环境因素并没有土壤营养元素那样敏感。
目前，关于微生物自我调节机制的研究仍不充分［３５］，即便在一些控制条件下的观测实验中，对 ＭＢＣ ∶

ＭＢＮ ∶ＭＢＰ 与环境 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 之间的关系还不能很好地解释。 在较为明确的研究结论中，除了环境 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 以

外，微生物群落组成是微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 差异的另一主要原因［２７］。 关于 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 比例认识比较清晰的

是其与微生物群落组成的关系。 已有研究大多认为真菌具有比细菌更高的 Ｃ ∶Ｎ 比例［２９，３６］，因此，高的真菌∶
细菌比例通常具有高的 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 比例［３２］。 就本研究区而言，不同雨量带 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 比例与相应区域真菌∶
细菌比例同样表现出类似的规律，即真菌∶细菌比例较高的地区也具有较高的 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 比例，如图 ５ 所示。

图 ５　 不同雨量带真菌∶细菌比

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｎｇｉ ∶ ｂａｃｔｅｒｉａ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

３．３　 不同雨量带植物化学计量特征

全球、中国不同地区植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比见表 １０。 与全球和中国不同地区相比，研究区植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ
表现为明显的 Ｃ、Ｎ 缺乏（或 Ｐ 富集）现象。 植物 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 可以表征植物对环境 Ｃ 的吸收同化能力，在一

定程度上反映了植物养分利用效率（ＣＵＥ） ［４１］。 研究区植物 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 在全球及中国不同地区均处于偏低

水平。 植物叶片 Ｎ ∶ Ｐ 比例常被用来作为判断土壤营养元素限制情况的指示性指标［４２］。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和

Ｍｅｕｌｅｍａｎ 提出，Ｎ ∶Ｐ 比例＜１４ 时，植物地上生物量表现为 Ｎ 限制，Ｎ ∶Ｐ 比例＞１６ 则表现为 Ｐ 限制，Ｎ ∶Ｐ 比例

介于两者之间则表现为受 Ｎ、Ｐ 共同限制［４３］；ｖａｎ ｄｅｎ Ｄｒｉｅｓｓｃｈｅ 和 Ａｅｒｔｓ 等认为，当 Ｎ ∶Ｐ 比例＜１０ 时，植物生长

即受到 Ｎ 的限制，当 Ｎ ∶Ｐ 比例＞１４ 时，植物生长则开始受到 Ｐ 的限制［４４］；Ｚｈａｎｇ 等认为，对于不同类型的生态

系统来说，植物生长受 Ｎ、Ｐ 限制的 Ｎ ∶Ｐ 比例也有差异，并提出，对于内蒙古草原的两种植物，当 Ｎ ∶Ｐ 比例＜２１
时，植物生长即受到 Ｎ 的限制，当 Ｎ ∶Ｐ 比例＞２３ 时，植物生长则开始受到 Ｐ 的限制［４５］。 对于本研究区来说，
植物 Ｎ ∶Ｐ 比例仅为 ６．８，远低于全球及中国不同地区植物 Ｎ ∶Ｐ 比例，植物生长明显受到 Ｎ 限制。 从研究区植

物 Ｎ、Ｐ 含量来看，研究区植物 Ｎ 平均含量为 ２．２４％，与全球陆地生态系统 ２．０１％的 Ｎ 平均含量［４６］ 和中国草

地生态系统 ２．０２％的 Ｎ 平均含量［３７］相比差别不大；与此同时，研究区植物 Ｐ 平均含量为 ０．３３％，明显高于全

球陆地生态系统 ０．１８％的平均 Ｐ 含量［４６］，以及中国草地生态系统 ０．１５％的平均 Ｐ 含量［３８］。 可见，研究区植物

Ｎ ∶Ｐ 比例所表现出的 Ｎ 限制主要是由于植物 Ｐ 含量偏高导致的。 荒漠草原独特的气候条件造成了研究区环

境中 Ｐ 本底值偏高，植物所表现出的 Ｃ、Ｎ 缺乏或 Ｐ 富集以及 Ｎ ∶Ｐ 比例偏低现象与土壤化学计量特征一致，
这体现了地带性植物在长期进化过程中对环境的适应性机制［１６］。 在荒漠草原贫瘠的养分条件下，植物为适

应环境调整了养分吸收策略，并真实地反映在了植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的差异上［４７］。
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表 １０　 全球与中国不同地区植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比对比［３７⁃４０］

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｌａｎｔ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

区域 Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ

全球陆生植物 Ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ２３．１ ２５７．８ １１．２ ２５７．８ ∶１１．２ ∶１

中国草地生态系统植物 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ２１．７ ２９２．０ １３．５ ２９２．０ ∶１３．５ ∶１

中国东部森林生态系统植物
Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ２６．２ ２４０．０ ９．２ ２４０．０ ∶９．２ ∶１

新疆草原植物 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １６．８ ２２８．４ １３．６ ２２８．４ ∶１３．６ ∶１

本研究区 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ １７．５ １１８．６ ６．８ １１８．６ ∶６．８ ∶１

从两种针茅的化学计量特征来看，二者 Ｎ ∶Ｐ 比例差异并不大，但短花针茅较围封区域内的克氏针茅表现

出更强的 Ｃ 同化能力。 在相同的水热及土壤养分条件下，短花针茅较克氏针茅体现出更高的养分利用效率，
因而更适合在恶劣的荒漠化环境中生存。 随着降水量从南到北下降，研究区植物可利用的土壤养分含量也随

之减少，这也体现在了不同植物的化学计量特征上，即不同植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比例以及表征养分利用水平的 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ 比例随着降水量下降均呈下降趋势。 此外，相较于微生物 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ、ＭＢＣ ∶ＭＢＰ、ＭＢＮ ∶ＭＢＰ 比例，研究

区不同植物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比例具有更小的变幅，体现出更强的内稳性。
３．４　 土壤⁃植物⁃微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 关系

从土壤 Ｃ 和 Ｎ 的来源来看，其主要来源为土壤有机质的矿化，相同的来源加之植物、微生物的反馈调节

使不同雨量带土壤 Ｃ ∶Ｎ 具有了稳定而约束的化学计量比，并呈现出极强的相关关系（Ｐ＜０．０１）。 具有显著相

关关系的还包括植物 Ｎ、Ｐ。 功能性元素 Ｎ、Ｐ 是植物合成蛋白质、核酸的主要成分，因此二者关系更为密切，
其化学计量比也更为约束，而常被作为判断土壤营养元素限制条件的指示性指标。

４　 结论

为了识别荒漠草原土壤、植物、微生物对不同干湿环境的适应性变化规律，本研究在荒漠草原地区达茂旗

不同雨量带选取典型植物群落，进行了野外土壤、植物、微生物调查与采样。 对土壤⁃植物⁃微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 营

养元素及其生态化学计量特征进行了分析。 降水差异对研究区荒漠草原土壤养分的影响是显著的，降水梯度

导致了研究区不同地区有机物积累及矿化能力差异，又通过对成土母质的风化和淋滤作用影响进入土壤中的

Ｐ 含量。 环境养分差异也直接反映在了地带性植物化学计量特征上。 受到环境中偏高的 Ｐ 本底值影响，研究

区植物表现出明显的 Ｐ 富集现象，体现出地带性植物对环境的适应性机制。 另一方面，与微生物相比，研究

区植物具有更为约束的化学计量比，表现出更强的内稳性。 总而言之，降水在塑造荒漠草原生态格局以及驱

动生态系统养分循环过程中发挥了关键性作用。
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