
第 ４１ 卷第 １０ 期

２０２１ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１０
Ｍａｙ，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＡ０６０４８０３，２０１６ＹＦＣ０５００９０１）；国家自然科学基金项目（３１９７１４６６，４１８０７５２５）

收稿日期：２０２０⁃０６⁃１３； 　 　 修订日期：２０２０⁃１１⁃０２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｙｑ＠ ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００６１３１５４０

陈云，李玉强，王旭洋，牛亚毅．中国典型生态脆弱区生态化学计量学研究进展．生态学报，２０２１，４１（１０）：４２１３⁃４２２５．
Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｎｉｕ Ｙ Ｙ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２１，４１（１０）：４２１３⁃４２２５．

中国典型生态脆弱区生态化学计量学研究进展

陈　 云１，２，李玉强１，２，３，∗，王旭洋１，３，牛亚毅１，２

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院， 兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 中国科学院西北生态环境资源研究院奈曼沙漠化研究站， 通辽　 ０２８３００

摘要：在人类活动和自然环境变化的相互作用下，生态脆弱区生态系统随之变迁，荒漠化、盐碱化、水土流失、植被生产力下降等

是生态脆弱区面临的重要问题。 生态化学计量学作为当前多学科交叉研究的热点领域，强调从生态系统能量与元素平衡角度，
揭示元素生物地球化学循环和生态系统对环境变化的调控机制。 为了促进对生态脆弱区碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）生态化学计量

的深入理解，本文重点总结了近年来有关我国典型生态脆弱区植物、凋落物、土壤和土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量及其对

环境变化响应的研究成果，并展望未来研究方向，以期促进生态化学计量学的发展和生态脆弱区生态保护与恢复研究。 研究表

明，植物⁃凋落物⁃土壤⁃土壤微生物系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量具有较强相关性，并受土壤因子、气候因子、生物因子和人类活动的显

著影响。 在生态脆弱区，我国北方荒漠及荒漠化地区由于较高的 Ｎ ∶Ｐ 比值易受 Ｐ 限制，而青藏高原脆弱区、西南岩溶石漠化地

区和黄土高原脆弱区等生态脆弱区更易受 Ｎ 限制；随着植被恢复，养分限制逐渐由 Ｎ 限制向 Ｐ 限制转变。 生态脆弱区相对较

低的养分含量和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值或许可在一定程度上解释植被生产力较低的原因，而具有较高 Ｎ、Ｐ 化学计量内稳性的植物在贫

瘠环境中具有较强竞争力和更高稳定性。 今后可加强多尺度、不同生态系统植物⁃凋落物⁃土壤⁃土壤微生物系统生态化学计量

和长期、多因子交互控制实验的研究。
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ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｐｌａｎｔ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ⁃
ｍｉｃｒｏｂｅ ｓｙｓｔｅｍ

生态脆弱区又称生态交错区（Ｅｃｏｔｏｎｅ），主要位于农牧、林草、林牧等不同生态系统交错带［１⁃３］。 我国生态

脆弱区分布广泛、类型多样、表现突出［４］，中度以上生态脆弱区占我国陆地国土面积的 ５５％［５］。 尽管针对生

态脆弱区生态保护与恢复的研究成果较为丰富，但是不同研究生态脆弱区范围划分结果不尽一致［４，６⁃７］，且生

态脆弱区生态系统稳定性差、抗干扰能力弱、易退化。 在极端气候事件频发、氮（Ｎ）沉降、ＣＯ２浓度上升、土地

利用变化等全球环境变化和人类活动的影响下，生态脆弱区生态系统日益敏感、脆弱。 然而，退化生态系统恢

复与控制对应对气候危机、粮食安全、供水以及生物多样性等至关重要［４］，生态脆弱区生态系统恢复是实现

我国社会经济可持续发展的必由之路［２］，《中华人民共和国环境保护法》也明确规定“国家在重点生态功能

区、生态环境敏感区和脆弱区等区域划定生态保护红线，实行严格保护”。 本文依据“全球变化及应对”重点

专项项目“全球变化对生态脆弱区资源环境承载力的影响研究” ［８］ 前期研究成果，将我国典型生态脆弱区划

分为六类：农牧交错带（包括北方农牧交错带和西南山地农牧交错带）、林草交错带、荒漠⁃绿洲区、黄土高原脆

弱区、青藏高原脆弱区和西南岩溶石漠化区（图 １） ［１］。
生态化学计量学（ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ） 连接了生物系统内从基因分子结构到生态系统的各个层

次［９⁃１１］，是一门综合生态学、生物学、化学等多学科基本原理，研究生态系统能量、元素平衡（主要为碳（Ｃ）、Ｎ、
磷（Ｐ）元素）的学科［１２⁃１３］。 开展生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素生态化学计量学研究具有重要的生态意义：（１）通过 Ｎ ∶
Ｐ 比值关系来判断植物受两大生命元素 Ｎ、Ｐ 的限制关系［１４］，进而促进对陆地生态系统养分调控和元素生物

地球化学循环机制的深入理解；（２）通过生态化学计量学研究生物养分利用效率、策略和生物内稳性机制，促
进生物对环境适应性的深入理解［１５⁃１７］；（３）Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素关系对生态系统 Ｃ 循环和生态系统对环境变化的响应

具有重要指示作用［１８⁃１９］。 为了深入理解我国生态脆弱区对全球环境变化的响应和生物地球化学循环机制，
重点针对这六类典型生态脆弱区的植物、凋落物、土壤和土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征及其对环境变

化响应的研究进展进行总结，以促进生态脆弱区生态系统保护与恢复和生态化学计量学研究的发展。

４１２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 我国典型生态脆弱区分布范围

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１　 生态脆弱区 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

１．１　 植物叶片生态化学计量研究

Ｎ、Ｐ 元素是构成蛋白质、磷酸等的基本元素，对调节植物生长和代谢具有重要作用［９］，在 ＣＯ２浓度升高、

Ｎ 沉降等全球环境变化背景下，植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素及其相互关系成为生态化学计量学关注的热点之一。
由于区域空间异质性，我国典型生态脆弱区 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量存在较大差异（表 １）。 有研究指出，地理变

异和种间变异是造成植物叶片化学计量差异的主要原因［２５］；此外，植物功能型亦能较好的解释叶片中元素含

量的差异［５６］。 与禾本科植物相比，豆科植物 Ｎ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值更高，并以 Ｐ 限制为主［５７⁃５９］。 在荒漠化地区

和青藏高原，灌木和草本植物 Ｃ 储存能力较低，灌木 Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比值低于草本和乔木［２７⁃２８，３２］，而喀斯特

地区灌木叶片 Ｃ 含量最高，草本植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量最高，各元素化学计量比值表现为乔木＞灌木＞草本［３３］。
在植物发育上，随植物年龄增加，植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量增加［６０］；成熟叶片 Ｎ、Ｐ 含量低于幼叶，而 Ｎ ∶Ｐ 比值高

于幼叶［３３］，主要是因为幼叶生长发育对 Ｎ、Ｐ 元素需求大，特别是 Ｐ 元素［６１］。
生长速率假说认为高生长速率对应高 Ｎ、Ｐ 含量和低 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 比值，Ｎ ∶Ｐ 比值高低又被广泛用

于营养限制的判断依据。 基于 Ｎ ∶Ｐ 比值可以反映群落水平营养限制状况的假设，Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和 Ｍｅｕｌｅｍａｎ 对

欧洲淡水湿地生态系统施肥实验的回顾研究表明，当 Ｎ ∶Ｐ＜１４，在群落尺度上受 Ｎ 限制；当 Ｎ ∶Ｐ＞１６，受 Ｐ 限

制；当 Ｎ ∶Ｐ 比值介于 １４—１６ 时，可能同时受或不受 Ｎ、Ｐ 元素限制［１４］。 但受区域环境、物种组成、植物年龄、
组织器官等多因素的共同作用，对于不同的研究对象，营养限制判断阈值存在差异［６２］。 Ｇüｓｅｗｅｌｌ 对温带和寒

带植物群落的研究提出 Ｎ ∶Ｐ＜１０ 和 Ｎ ∶Ｐ＞２０ 通常是判断植物群落 Ｎ、Ｐ 限制的临界值，但由于施肥实验的方

法差异、时间依赖等诸多原因，营养限制并非总是明确的，施肥的长期效应或对个别物种 Ｎ、Ｐ 关系的影响具

有差异［６２］。 再者，多因素的综合作用导致难以就某一地区植物营养限制状况做出准确判断，已有研究表明 Ｎ
∶Ｐ 比值关系不能有效预测荒漠及荒漠化地区植物养分限制状况［２６，２９，６３］。 事实上，养分限制状况是复杂的，在
群落内，不同物种具有不同的养分利用策略，以占据不同生态位而达到一定的平衡［１５］。 总体而言，在我国北

方荒漠及荒漠化地区植物叶片似乎具有更高的 Ｎ ∶Ｐ 比值而更容易受 Ｐ 元素限制［２６，２８，３１］，而在青藏高原、喀斯

特地区和黄土高原等生态脆弱区则更容易受 Ｎ 元素限制［３０，３２⁃３３］。

５１２４　 １０ 期 　 　 　 陈云　 等：中国典型生态脆弱区生态化学计量学研究进展 　
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表 １　 不同区域 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比值（质量比）特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ （ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ） ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

研究对象
Ｏｂｊｅｃｔ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

样本量
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｚｅ

碳∶氮
Ｃ ∶Ｎ

碳∶磷
Ｃ ∶Ｐ

氮∶磷
Ｎ ∶Ｐ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

植物叶片 全球陆地 ４１３ ３０．８６ ３７４．７１ １２．６５ Ｅｌｓｅｒ 等［２０］

Ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ 全球森林 ５９ ３７．１０ ４６９．１６ １２．６５ ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［２１］

中国陆地 ２０９４ — — １４．４０ Ｈａｎ 等［２２］

中国陆地 ４１５９ ３０．８９ ３９３．５１ １２．７４ Ｔａｎｇ 等［２３］

中国草地 ２１３∗ １７．９０ ２７３．９０ １５．３０ Ｈｅ 等［２４⁃２５］

中国北方荒漠化地区 ２１４∗ — — １５．７７ 李玉霖等［２６］

荒漠⁃绿洲区（内蒙古） ２７６ ６６．７０ ６８３．２０ １１．５０ 张珂等［２７］

荒漠⁃绿洲区（新疆） ６７∗ ２８．００ ４１９．００ １８．００ 何茂松等［２８］

农牧交错带沙地 ４００ １６．６０ ２０２．００ １２．００ 宁志英等［２９］

黄土高原暖温带森林 ４２０ ２５．７０ ３５０．７０ １３．７０ Ｚｈａｎｇ 等［３０］

黄土高原荒漠化地区 ２７０ ２４．４２ ３５７．６９ １４．９１ Ｙａｎｇ 等［３１］

青藏高原地区 ４９ ３１．２０ ４０１．５０ １３．７０ 张亚亚［３２］

西南岩溶石漠化地区 ３８１ ２６．９３ ３３０．９３ １２．８５ 吴鹏等［３３］

凋落物 全球森林 １０６ ５７．２７ １１６４．００ ２０．３２ ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［２１］

Ｌｉｔｔｅｒ 中国森林 １５９ — — ２１．３５ 唐仕姗等［３４］

荒漠⁃绿洲区荒漠草原 １６ ２７．５３ ３４７．９９ １２．６４ 万芳等［３５］

荒漠⁃绿洲区森林 ２７０ ３０．９３ ４５５．９０ １３．１６ 李路［３６］

黄土高原草地 ６０ ４０．７１ ８１９．９０ ２０．３０ 马任甜等［３７］

黄土高原森林 ３６３ ３２．５７ ５０４．８０ １５．５０ 姜沛沛等［３８］

青藏高原阔叶林 ２０４ ７５．００ ４８９．００ ６．９０ 王鑫等［３９］

青藏高原针叶林 ５１６ ６５．００ ６５９．００ １０．５０ 王鑫等［３９］

西南岩溶石漠化地区峰丛洼地 ２０１ ２５．００ ４２７．００ １８．００ 潘复静等［４０］

土壤 全球（０—１０ ｃｍ） １８６ １２．２６ ７２．００ ５．９２ Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等［４１］

Ｓｏｉｌ 全球草地（０—１０ ｃｍ） ７５ １１．８３ ６４．２６ ５．５５ Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等［４１］

全球森林（０—１０ ｃｍ） ５５ １２．４３ ８１．９５ ６．５９ Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等［４１］

全球荒漠（０—３０ ｃｍ） — ９．００ ２．５５ ０．３０ Ｘｕ 等［４２］

中国（０—１０ｃｍ） ２０８４ １２．３４ ５２．６５ ４．２０ Ｔｉａｎ 等［４３］

中国北方荒漠化地区（０—２０ ｃｍ） ２２４ １０．１０ １５．７０ １．６３ 孙小东等［４４］

农牧交错带沙化草地（０—１０ ｃｍ） ３６６ ７．５０ １６．９１ ２．２２ 宁志英等［４５］

荒漠⁃绿洲区云杉林（０—１０ ｃｍ） ６０６ １３８．８２ ４６８．４２ ３．３７ 李路等［４６］

黄土高原沟壑区（０—１０ ｃｍ） ２７ ９．８６ ９．６６ １．００ 朱秋莲等［４７］

黄土高原暖温带森林（０—２０ ｃｍ） ４２０ １２．１９ ２９．１１ ２．３９ Ｚｈａｎｇ 等［３０］

青藏高原地区（０—２０ ｃｍ） ３６３ １５．２４ ４０．１０ ３．０２ 张亚亚［３２］

西南岩溶石漠化地区（０—１０ ｃｍ） ６∗∗ １４．４９ ６１．３３ ４．２３ 曾昭霞等［４８］

西南岩溶石漠化地区（０—１５ ｃｍ） ２７０ １９．５６ ６５．０７ ３．５４ 王霖娇等［４９］

土壤微生物 全球（０—１０ ｃｍ） １５７ ７．３７ ２３．０３ ３．１２ Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等［４１］

Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ 全球草地（０—１０ ｃｍ） ７５ ７．１１ １８．３１ ２．２１ Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等［４１］

全球森林（０—１０ ｃｍ） ５５ ７．０３ ２８．６５ ４．０２ Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等［４１］

全球荒漠（０—３０ ｃｍ） — ６．１７ ５．２９ １．９９ Ｘｕ 等［４２］

中国（０—２０ ｃｍ） ４０４ ７．１０ ２５．６０ ３．６０ Ｘｕｅ 等［５０］

荒漠⁃绿洲区温带草原（０—２０ ｃｍ） １８∗∗ ６．２０ — — Ｚｈａｏ 等［５１］

农牧 ／ 林草交错带草原（０—１０ ｃｍ） ２１６ ５．６６ ２５．５５ ４．５２ 刘雨晴［５２］

黄土高原丘陵区（０—３０ ｃｍ） ５∗∗ ９．４０ ２８．７０ ３．４０ 吴建平等［５３］

青藏高原高寒草原（０—１０ ｃｍ） １７３∗∗ １１．５７ ３１．３５ ２．７１ Ｃｈｅｎ 等［５４］

青藏高原高山草原（０—２０ ｃｍ） １０∗∗ １０．９０ — — Ｚｈａｏ 等［５１］

南岩溶石漠化地区（０—１５ ｃｍ） ６∗∗ ４．２０—８．２０ — — Ｓｏｎｇ 等［５５］

　 　 ∗物种数，∗∗调查样地数，Ｃ：碳 Ｃａｒｂｏｎ，Ｎ：氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ｐ：磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

此外，内稳性是生态化学计量学的重要内容之一，但不同物种化学计量内稳性特征存在较大差异，如 Ｙｕ
等［６４］研究表明内蒙古草原维管植物内稳性指数变化范围为 １．９—１４．５。 在物种水平上，化学计量内稳性与优
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势度和稳定性呈正相关；在群落水平上，内稳性多与生态系统功能和稳定性呈正相关［６５］。 这在宁志英等［１７］

的研究中得到验证，即在 Ｎ 相对贫瘠的沙化草地，拥有更高的 Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 内稳性特征的植物在多变环境中表现

出更强的适应性和竞争力。 因此，在全球环境变化背景下，植物化学计量所表现出的内稳性特征有助于我们

深入了解物种稳定性，以及物种和生态系统对全球环境变化的适应能力［６６⁃６８］。
１．２　 凋落物生态化学计量研究

凋落物养分积累与分解是陆地生态系统 Ｃ 和养分循环的重要过程，反映了生态系统动态过程与能量平

衡过程，联系了植被与土壤［３０，６９］。 同时，凋落物所含养分也是土壤养分的重要补给来源，并与土壤养分呈显

著正相关［４０］。 凋落物养分积累与释放过程主要受其初始化学元素控制［６９］，其中，有效性 Ｎ、Ｐ 养分及其比值

是影响凋落物分解的重要决定因素［７０］。 对内蒙古草地生态系统的研究表明，Ｎ 有效性增加，将促进凋落物分

解［７１⁃７２］，但有研究认为当凋落物具有较高 Ｎ 含量和较低 Ｐ 含量（即高 Ｎ ∶Ｐ 比值），尤其是当 Ｎ ∶Ｐ 大于 ２５，且
Ｐ 含量小于 ０．２２ ｍｇ ／ ｇ 时，会限制凋落物分解速率［７３］。 总之，凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量高低及其比值大小显著影响

土壤养分积累的数量和速率，进而影响植被生产力［７４⁃７５］。
潘复静等［４０］对喀斯特地区不同植被演替序列的研究表明，凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈现常绿落叶阔叶林＞灌

丛＞草丛的趋势，Ｎ ∶Ｐ 比值随正向演替（演替序列依次为草丛群落、灌丛群落、常绿落叶阔叶林群落）而升高。
对于青藏高原不同林型，针叶林凋落物 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 高于阔叶林，Ｐ 含量低于阔叶林，Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 比值与

纬度呈显著负相关［３９］；但姜沛沛等［３８］认为黄土高原森林凋落物 Ｎ ∶Ｐ 比值与经纬度、海拔的相关性不显著。
然而，凋落物化学计量的全球格局研究表明，在低纬度地区 Ｎ ∶Ｐ 最高，中纬度地区 Ｎ ∶Ｐ 最低，向高纬度地区 Ｎ
∶Ｐ 又逐渐增加，因为低纬地区 Ｐ 含量相对较低，而高纬地区虽然 Ｐ 矿化速率较低但再吸收率较高［７６］。 此外，
不同尺度研究结果表明，凋落物 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｃ 和 Ｐ ∶Ｃ 低于植物叶片，说明养分再吸收是植物活有机体保持养分、
提高生产力的重要机制［３５，３８］，养分再吸收率高低反映了植物在贫瘠、脆弱生态系统中的适应能力［３５］。
１．３　 土壤生态化学计量研究

土壤是陆地生态系统重要的 Ｃ 库和营养源，土壤 Ｃ 库储量是大气 Ｃ 库的 ３．３ 倍，是生物 Ｃ 库的 ４．５
倍［７７］，土壤养分是植物生长的物质基础，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比是衡量土壤质量的重要指标，但受

成土因素和人类活动的影响而存在较大差异［１８］。 在生态脆弱区，土地荒漠化造成土地质量严重退化，土壤养

分大量流失，改变了土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与平衡，限制了植被生产力［４５，７８］。 有研究表明，在荒漠⁃绿洲

区、黄土高原、农牧交错带等生态脆弱区表层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素平均含量低于我国表层土壤平均水平［４３，４５⁃４７］；
同时，生态脆弱区具有相对较低的土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比值，这或许可以在一定程度上解释生态脆弱区植被

生产力相对较低的原因。
土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量存在明显的空间依赖。 研究表明，我国草地生态系统表土 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 比值在青藏

高原沿东南向西北、在内蒙古高原沿东北向西南递减，且内蒙古高原温带草原土壤 Ｎ ∶Ｐ 比值明显高于青藏高

原高寒草原，而新疆北部草原土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量空间变异性较小［７９］。 在黄土高原，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其

比值呈现显著的纬度变化趋势，Ｃ、Ｎ 和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 随纬度升高呈指数下降，Ｐ 则先增后减［８０］。 喀斯特地区土壤

Ｎ、Ｐ 含量较低［８１］，随纬度增加，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量下降［８２］。 此外，土壤养分具有“表层聚集”效应，即随土壤深

度的增加，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈减少趋势［３１，８３⁃８５］，但在喀斯特地区，也有研究认为表层土壤 Ｎ 供应能力较强，而深层

土壤 Ｐ 供应能力更强，因为降水导致 Ｐ 元素向下迁移［８１］。 在时间演变上，近期一项在内蒙古高原和青藏高原

的研究表明，从 ２０ 世纪 ８０ 年代起，Ｎ ∶Ｐ 比值呈增加趋势，主要是因为 Ｎ、Ｐ 元素非耦合变化，即 Ｐ 在强风化土

壤中易淋溶损失，而 Ｎ 通过生物固 Ｎ 和大气 Ｎ 沉降保持相对稳定，从而可能导致 Ｐ 限制［７９］。
凋落物质量、植被类型及覆盖度与土壤养分也呈现较强的相关性［７４，８２，８５⁃８６］。 凋落物养分化学计量影响微

生物的分解速率，进而影响养分向土壤归还与释放过程［３１，７４］。 植被类型对生态脆弱区土壤养分的影响主要

表现在乔木、灌木、草本等不同功能型植被下土壤养分的差异。 刘秉儒［８７］ 在荒漠⁃绿洲区山地的研究认为，土
壤 Ｃ、Ｎ 含量表现为草地＞森林＞荒漠；朱秋莲等［４７］认为黄土高原丘陵沟壑区土壤养分含量表现为森林＞草原＞

７１２４　 １０ 期 　 　 　 陈云　 等：中国典型生态脆弱区生态化学计量学研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

森林草原区；而喀斯特地区呈现林地＞灌丛＞草地的趋势［８５］。
１．４　 土壤微生物生态化学计量研究

土壤微生物是陆地生态系统植物生产力与多样性的重要调节因子和驱动力［８８］，在生态脆弱区，土壤微生

物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和土壤养分关系密切，两者化学计量具有相对一致性［５０，８７］。 一方面，虽然凋落物质量影响土壤

微生物的分解速率，但土壤微生物也可通过调整自身养分利用效率，如提高养分利用效率以适应低养分含量

（高 Ｃ ∶养分比值）下凋落物分解，进而促进凋落物养分释放［６９］；另一方面，土壤因子（Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值，
土壤温度等）是引起微生物群落结构空间变异的主要驱动力，土壤微生物量化学计量主要受土壤养分控

制［８９⁃９２］。 同时，土壤微生物群落结构和微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量也表现出显著的随土壤深度变化的规律，即
随土壤深度增加，土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 呈降低趋势［５３，９３］。 土壤深度引起土壤微生物群落组成变化主要表现

在表层土壤微生物以好氧菌为主，深层以厌氧菌为主［９３］。 除了土壤因子，气候因子和生物因子（地上生物量、
植物丰富度等）也是影响土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的重要因子，如气候因子、土壤因子和植物群落共同解释了内

蒙古草原土壤微生物变异［９４］，但对高寒草地土壤微生物量变异的解释程度低于土壤因子［８９］。 Ｚｈａｏ 等［５１］ 则

认为气候因子对内蒙古至西藏温带草原和高寒草地土壤微生物量 Ｃ、Ｎ 的影响大于土壤因子，解释了 ２６％的

变异。 刘秉儒［８７］认为气候因子、土壤因子是影响贺兰山土壤微生物量 Ｃ、Ｎ 沿垂直梯度变化（微生物量 Ｃ、Ｎ
随海拔增加而增加）的关键因子。

土壤微生物量的全球格局表明，随着纬度增加，微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量增加，Ｎ ∶Ｐ 比值降低［４２，９５］，在内蒙

古高原和青藏高原草地样带上也发现了相同的 Ｎ ∶Ｐ 变化规律［５２，５４］。 在内蒙古草原，土壤微生物量 Ｎ ∶Ｐ 比值

表现为荒漠草原＞典型草原＞草甸草原，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 无显著差异［５２］；在荒漠⁃绿洲区山地，土壤微生物量 Ｃ、Ｎ 表

现为高山草甸＞林地＞灌丛＞荒漠化草原，而 Ｃ ∶Ｎ 无显著差异［８７］；在青藏高原高寒草原和高寒草甸，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
和 Ｎ ∶Ｐ 比值表现为高寒草原＞高寒草甸，Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值显著高于全球平均水平，土壤微生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计

量的变异主要由微生物群落结构变化引起［５４］；在喀斯特地区，土壤微生物量 Ｎ ∶Ｐ 无显著变化，而 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
草地最高［５５］。 总体而言，土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量关系受植被影响显著，与荒漠、灌丛和森林相比，草
地土壤微生物可能具有更高的养分利用效率［５５，８７］。

有研究指出，土壤微生物量 Ｃ、Ｎ 存在明显的季节变化，微生物量 Ｃ、Ｎ 春季最高，而秋季最低，因为春季气

温上升，土壤微生物活性提高，促进养分吸收利用，返青期根系分泌也为微生物提供能源，随着植物进入生长

旺盛期，养分利用竞争加剧，限制土壤微生物活动，而秋季之后，凋落物增加和根系死亡促进了微生物活动；同
时，Ｃ ∶Ｎ 比值也存在季节动态，即夏季低，冬季高［９３］。 此外，土壤微生物熵也被用来指示生态系统的动态变

化，它指土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别与土壤有机 Ｃ、总 Ｎ、总 Ｐ 含量的比值，即单位资源所支持的微生物

量，常被用于生态系统养分积累与恢复研究［９６］，表征土壤有机质输入、养分转化效率、养分流失等状况［９７］，是
快速识别环境变化的稳定性指标［９８］。

２　 生态化学计量对环境变化的响应

２．１　 水热条件

区域水热条件是生态系统重要的环境因子。 尽管 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量在大尺度上存在沿纬度（温度）变化

的规律，但对于不同生态脆弱区而言，这种变化在植物、凋落物、土壤及微生物中具有差异［３８⁃３９，５２，８０，８２，８９，９９］。 在

高寒地区，温度是限制植物生产力的主要因子之一。 在青藏高原高寒草地，植物 Ｎ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比值较高，Ｐ
含量较低，以 Ｐ 限制和 Ｎ、Ｐ 共同限制为主，这可能是导致高寒地区植物生长速率较低的原因［１００⁃１０１］。 模拟增

温实验表明，增温提高了高寒草甸植物光合作用速率和生长速率，促进植物地上部分生长，但降低了植物对 Ｎ
的吸收，提高了 Ｃ ∶Ｎ 比值和 Ｎ 素利用效率［１０２］。 但有研究指出，在群落水平上，植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量随海拔升

高而增加，植物通过增加 Ｎ、Ｐ 含量补偿低温下光合速率的降低，即温度⁃植物生理假说［９９］。 同时，气候变暖将

加速土壤微生物呼吸作用和代谢活动，促进土壤微生物的分解活动，加速土壤 Ｃ 流失［１０３⁃１０４］。
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在我国北方干旱半干旱地区，植物生长更容易受 Ｎ 限制，但植物对 Ｎ 添加的响应需要较长时间，而水添

加可显著提高植物地上净初级生产量［１０５］，说明水分是北方干旱半干旱地区生态系统初级生产力的重要限制

因子［１０６⁃１０７］。 植物叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与降水量呈正相关［５４，８０，８２，９９］，一是因为降水增加，叶片代谢活动增

强；二是降水促进土壤矿化作用，使土壤 Ｎ、Ｐ 含量增加［９９］。 研究表明，随年均降水量减少，植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 比

值增加［５２，１０８］，随干旱程度增加，植物生长受 Ｐ 限制作用加强，这种响应取决于功能型［１０９］。 增雨可增加表土 Ｃ
储量，但增温、增雨改变 Ｃ、Ｎ 含量平衡，可能导致土壤固 Ｃ 过程的 Ｎ 限制［１０３］。 在荒漠地区的雨量控制实验

表明，干旱处理显著提高土壤微生物量 Ｃ、Ｎ［９３］。 然而，在喀斯特地区，水土流失严重，气温、降水、植被覆盖率

和岩石出露率是土壤养分积累和循环的主要驱动因子，高强度降水与岩石作用，加速岩石风化和 Ｎ、Ｐ 养分释

放，使岩石周围斑块 Ｎ、Ｐ 含量增加；同时，高降水与高气温的相互作用，将增强土壤微生物活性和加强有机质

分解，加速土壤 Ｃ 流失［８２］。
２．２　 ＣＯ２浓度升高

人类活动导致大气 ＣＯ２浓度持续上升，ＣＯ２排放增加是全球气候变暖的主要原因之一［１１０］。 ＣＯ２作为光合

作用的底物，其浓度增加将影响植物光合速率和养分利用。 对荒漠植物的模拟实验表明，ＣＯ２浓度增加使植

物光合速率先增后降，即短期 ＣＯ２浓度增加，植物固 Ｃ 速率提高，增加植物生物量，但在长期高 ＣＯ２浓度下植

物光合速率将下调，即“光合适应”；同时，气孔导度和蒸腾速率随 ＣＯ２浓度增加而下降［１１１］。 由于植物对 Ｎ 吸

收的主要方式是质流，气孔导度和蒸腾速率下降将导致植物 Ｎ 吸收和同化速率下降［１１２］。 Ｓｈｉ 等对内蒙古干

旱半干旱草地禾本科植物的研究则发现， ＣＯ２浓度升高导致 Ｎ 含量相对下降是“同化抑制”和“稀释效应”共
同作用的结果［１１３］。 这种稀释效应在内蒙古荒漠和西南农牧交错带也有发现，对于荒漠灌木中间锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ），ＣＯ２浓度升高导致 Ｎ 素分配至叶片的比例下降［１１４］；而对于川西亚高山红桦（Ｂｅｔｕｌａ
ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ），尽管 ＣＯ２浓度升高使 Ｎ、Ｐ 含量升高，但 Ｐ 含量增加的幅度更大，且 Ｎ 分配至叶片的比例也是下

降的［１１５］。 相反，Ｘｉａｏ 等人在黄土高原的研究认为 ＣＯ２浓度升高增加了植物 Ｎ、Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ，促进了 Ｎ 向地上部

分分配［１１６］。 说明植物对 ＣＯ２浓度变化的响应因物种和功能型而异。 许多研究都报道了 ＣＯ２浓度升高促进了

地下部分发育和养分增加［１１４⁃１１６］，原因可能是 ＣＯ２浓度升高促进了土壤 Ｎ 矿化和增加了土壤有效 Ｐ 含量，有
利于根系吸收［１１６⁃１１８］。 总体而言，ＣＯ２浓度变化对生态脆弱区生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的影响研究十分匮

乏，影响机制也尚不明确，有待深入研究。
２．３　 Ｎ 沉降

在植被破坏、生物量燃烧、工业扩张等人类活动影响下，我国大气 Ｎ 沉降发生了深刻变化，作为生物地球

化学循环的重要部分，大气 Ｎ 循环和沉降速率变化引起了对人类健康和生态系统可能造成不利影响的担

忧［１１９］。 模拟大气 Ｎ 沉降的 Ｎ 添加试验，不仅可以探索生态系统对 Ｎ 沉降变化的响应，也可以揭示生态系统

养分限制情况。 在植被水平，Ｎ 添加提高地上 Ｃ 库和生物量 Ｎ 浓度，养分利用效率也随 Ｎ 添加水平增加而增

加；而在物种水平，豆科植物 Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 基本保持稳定，非豆科植物则显著增加［１２０］。 在受 Ｎ 限制的北方半干

旱草地，施 Ｎ 提高群落 Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比值，Ｎ 添加促进了 Ｎ、Ｐ 元素耦合和植物对 Ｐ 的吸收［１２１］。 在内蒙古

温带草原的实验表明，Ｐ 对植物叶片养分和化学计量的影响依赖于 Ｎ 供应，在环境 Ｎ 含量下，Ｐ 添加对叶片

Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比值没有显著影响，结合 Ｎ 添加会显著增加植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量，同时改善土壤性质，但随 Ｎ
含量增加，Ｐ 限制会增强［１２２］。 植物对 Ｎ 添加的响应并不总是一致，在 Ｐ 含量相对较低的荒漠草地、高寒草

地，Ｎ 添加抑制植物 Ｐ 含量［１２３⁃１２４］，因为 Ｐ 元素依赖于岩石风化［２５］，Ｎ 添加不能有效增加土壤有效 Ｐ 含量，限
制了植物对 Ｐ 元素的吸收，植物通过提高对老叶 Ｐ 再吸收率来达到新的养分平衡［１２４］。 而 Ｚｈａｎｇ 等［１２５］ 认为

Ｎ 添加对植物 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 无显著影响，Ｐ 添加对植物 Ｎ 无显著影响，但显著降低了 Ｎ ∶Ｐ 比值。 总之，物
种、叶龄、土壤肥力、Ｎ 和 Ｐ 添加水平以及水分、养分利用特征不同是导致植物群落对环境变化差异性响应的

重要原因［１２４⁃１２６］。
Ｎ 添加处理增加半干旱草地凋落物 Ｎ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比值，降低 Ｃ ∶Ｎ 比值，对 Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｐ 的影响不显
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著［１２６⁃１２７］。 在 Ｎ 添加下，凋落物分解的第一年以 Ｐ 固定为主，随后为净释放，随分解时限的增加，凋落物分解

速率提高［１２８］。 但随 Ｎ 添加水平的提高，凋落物 Ｎ、Ｐ 的分解能力降低［７２］。 在温带草原，Ｎ、Ｐ 添加对土壤有效

Ｎ、Ｐ 及其比值无交互作用，即 Ｎ 添加显著增加土壤无机 Ｎ 含量，对土壤 Ｐ 含量无显著影响，提高了 Ｎ ∶Ｐ 比

值；Ｐ 添加对土壤 Ｎ 无影响，增加了土壤 Ｐ 含量，降低了 Ｎ ∶Ｐ ［１２６］。 不同 Ｎ 添加水平土壤 Ｃ、Ｐ 保持稳定，土壤

有效 Ｎ 在表层增加，在深层减少，但对青藏高原高寒草地 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比值无显著影响［１２９］。
２．４　 人类活动

人类活动加剧超过生态承载力是生态系统退化的直接诱因，在我国典型生态脆弱区，过度放牧、开垦、乱
伐和土地利用变化等活动改变了生态系统的结构与功能。 放牧主要通过减少植物产量、改变植被组成引起草

地生态系统变化，牲畜排泄物则引起养分输入的增加，践踏增加了土壤微生物丰度，造成植物向地下组织再分

配［１３０］。 在内蒙古地区，放牧使物种丰富度和地上生物量呈先增后减的“单峰”变化，放牧改变草原生态系统

化学计量特征，降低了地上组织和凋落物中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 库，并加速 Ｎ 循环，降低土壤 Ｎ 含量［１３１］。 在荒漠化地

区，过度放牧和人类干扰是导致荒漠化的主要原因，造成土壤 Ｃ 库和养分流失，土壤质量下降，单位土壤资源

所能支持的微生物量也降低，随荒漠化程度加剧，土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和微生物熵均呈降低趋势，即荒漠草

地＞固定沙地＞半固定沙地＞流动沙地［９６］。 而放牧增加了土壤微生物量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比值，加剧植物和土壤微生

物 Ｎ、Ｐ 竞争，长期放牧增加荒漠草原 Ｎ、Ｐ 共同限制和草甸草原 Ｎ 限制的可能性［１３１⁃１３２］。 同时，开垦直接破坏

地表优势植被类型，导致土壤有机 Ｃ、总 Ｎ、总 Ｐ 储量的减少，并影响土壤微生物量［１３３⁃１３５］。
随着退耕还林还草、禁牧还草、天然林保护工程等一系列生态恢复工程的实施，生态脆弱区生态环境得到

显著改善。 研究表明，在禁牧和退耕还林过程中，植被恢复普遍提高了植物、土壤和土壤微生物量 Ｃ、Ｎ 含量，
土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 也显著增加［１６，５３，５５，８５，１３６⁃１３７］，而 Ｐ 含量由于主要来源于岩石风化而保持相对稳定［５５，８４，１３８］。 同

时，由于天然林 Ｎ、Ｐ 化学计量内稳性优于人工引种林，更能适应本地的环境［１３９］。 总体而言，植被恢复对改善

土壤结构和土壤肥力具有积极作用［１３６，１４０］，并且随着植被恢复，养分逐渐由 Ｎ 限制（恢复前期）向 Ｐ 限制（恢
复后期）转变［１５，８４，１３８］。

３　 研究展望

综上所述，生态化学计量学是生物学、化学、生态学、地理学等多学科交叉研究的前沿领域，经过多年的发

展，陆地生态系统生态化学计量学得到快速发展。 在生态脆弱区，也形成了大量基于样带调查的多尺度生态

化学计量格局研究和基于观测台站的生态化学计量环境变化响应研究。 尽管成果丰富，但由于受气候、地形、
土壤、生物等地理因子和人类活动的复杂交互作用，生态脆弱区 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量在全球环境变化响应机制、
生物地球化学循环过程等诸多问题上并不明确，在未来研究中有待加强。

（１）加强植物⁃凋落物⁃土壤⁃土壤微生物系统的研究。 生态化学计量研究从水生生态系统向陆地生态系

统转移的过程中，陆地植物与土壤受到广泛关注，也形成了相对丰富的成果。 但是作为元素生物地球化学循

环的关键环节，凋落物和土壤微生物的研究相对较少，特别是土壤微生物。 当前对于元素生态化学计量如何

影响凋落物分解、元素生态化学计量在营养链上的转移过程和格局、生态化学计量对环境变化响应的内稳性

特征等问题尚不明确。 而植物、凋落物、土壤及土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量存在较强相关性［３１，１３２］。 因此，将
各个要素联系起来形成体系链进行研究对深入了解生态系统养分循环与能量流动、生物地球化学循环具有重

要意义。
（２）生态化学计量的尺度依赖。 目前，生态化学计量研究主要在物种和种群水平开展，当向群落和生态

系统水平拓展时，生态化学计量格局会发生何种变化，在群落内占据不同生态位物种的生态化学计量特征和

对环境变化响应的机制，以及生态化学计量和生态系统结构与功能的关系，是未来研究的重要内容。 有研究

指出，构建生态化学计量生态模型，进行归纳和演绎［１８］，不失为未来研究的切入点。
（３）开展长期、多因子耦合控制实验。 当前生态化学计量对环境变化的响应还存在争议［３８，９９，１０２］，生态化
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学计量是受生物、非生物多因素共同作用的结果，基于单因子短期控制实验的研究具有局限性；同时，生物地

球化学循环具有一定周期，环境变化对生态化学计量的影响也是缓慢且持续的过程。 因此，结合多因子相互

作用，开展长期控制实验，是揭示生态化学计量演变机制的途径之一。 此外，当前的控制实验多围绕草地生态

系统开展，山水林田湖草是生命共同体，在未来研究中阐明这些系统对环境变化的调控机制和协同效应，可以

为生态脆弱区生态恢复提供新思路。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 孙康慧， 曾晓东， 李芳． １９８０—２０１４ 年中国生态脆弱区气候变化特征分析． 气候与环境研究， ２０１９， ２４（４）： ４５５⁃４６８．
［ ２ ］ 　 王晓峰， 马雪， 冯晓明， 周潮伟， 傅伯杰． 重点脆弱生态区生态系统服务权衡与协同关系时空特征． 生态学报， ２０１９， ３９ （ ２０）：

７３４４⁃７３５５．
［ ３ ］ 　 中华人民共和国环境保护部． 全国生态脆弱区保护规划纲要． （ ２００８⁃０９⁃２７） ［２０２０⁃０８⁃０４］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｏｎｇｂａｏ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ２００９ ／

ｃｏｎｔｅｎｔ＿１２５０９２８．ｈｔｍ．
［ ４ ］ 　 王聪， 伍星， 傅伯杰， 韩兴国， 陈亚宁， 王克林， 周华坤， 冯晓明， 李宗善． 重点脆弱生态区生态恢复模式现状与发展方向． 生态学报，

２０１９， ３９（２０）： ７３３３⁃７３４３．
［ ５ ］ 　 中华人民共和国国务院． 全国主体功能区规划． （２０１１⁃０６⁃０８） ［２０２０⁃０５⁃２３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／ ２０１１⁃０６ ／ ０８ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿１８７９１８０．ｈｔｍ．
［ ６ ］ 　 冷疏影， 刘燕华． 中国脆弱生态区可持续发展指标体系框架设计． 中国人口·资源与环境， １９９９， ９（２）： ４０⁃４５．
［ ７ ］ 　 刘军会， 邹长新， 高吉喜， 马苏， 王文杰， 吴坤， 刘洋． 中国生态环境脆弱区范围界定． 生物多样性， ２０１５， ２３（６）： ７２５⁃７３２．
［ ８ ］ 　 于贵瑞， 徐兴良， 王秋凤， 宜树华， 虞强， 曾晓东． 全球变化对生态脆弱区资源环境承载力的影响研究． 中国基础科学， ２０１７， １９（６）：

１９⁃２３， ３５⁃３５．
［ ９ ］ 　 曾德慧， 陈广生． 生态化学计量学： 复杂生命系统奥秘的探索． 植物生态学报， ２００５， ２９（６）： １００７⁃１０１９．
［１０］ 　 贺金生， 韩兴国． 生态化学计量学： 探索从个体到生态系统的统一化理论． 植物生态学报， ２０１０， ３４（１）： ２⁃６．
［１１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００３， ４５（９）： １００９⁃１０１８．
［１２］ 　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｄｏｂｂｅｒｆｕｈｌ Ｄ Ｒ， ＭａｃＫａｙ Ｎ Ａ， Ｓｃｈａｍｐｅｌ Ｊ Ｈ． Ｏｒｇａｎｉｓｍ ｓｉｚｅ， ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： ｔｏｗａｒｄ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ４６（９）： ６７４⁃６８４．
［１３］ 　 Ｈｅｓｓｅｎ Ｄ Ｏ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ： ｌｏｔｋａ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ． Ｏｉｋｏｓ， １９９７， ７９（１）： １９５⁃２００．
［１４］ 　 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ Ｗ， Ｍｅｕｌｅｍａｎ Ａ Ｍ Ｆ． Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ： ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９９６， ３３（６）： １４４１⁃１４５０．
［１５］ 　 银晓瑞， 梁存柱， 王立新， 王炜， 刘钟龄， 刘小平． 内蒙古典型草原不同恢复演替阶段植物养分化学计量学． 植物生态学报， ２０１０， ３４

（１）： ３９⁃４７．
［１６］ 　 邓健， 张丹， 张伟， 任成杰， 郝雯晖， 刘冲， 韩新辉， 杨改河． 黄土丘陵区刺槐叶片⁃土壤⁃微生物碳氮磷化学计量学及其稳态性特征． 生

态学报， ２０１９， ３９（１５）： ５５２７⁃５５３５．
［１７］ 　 宁志英， 李玉霖， 杨红玲， 张子谦． 科尔沁沙地优势固沙灌木叶片氮磷化学计量内稳性． 植物生态学报， ２０１９， ４３（１）： ４６⁃５４．
［１８］ 　 王绍强， 于贵瑞． 生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特征． 生态学报， ２００８， ２８（８）： ３９３７⁃３９４７．
［１９］ 　 Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄ， Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ Ｄ， Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｍ Ａ． Ｓｏｉｌ⁃ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３

（５）： ３３６⁃３４０．
［２０］ 　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｆａｇａｎ Ｗ Ｆ， Ｄｅｎｎｏ Ｒ Ｆ， Ｄｏｂｂｅｒｆｕｈｌ Ｄ Ｒ， Ｆｏｌａｒｉｎ Ａ， Ｈｕｂｅｒｔｙ Ａ， Ｉｎｔｅｒｌａｎｄｉ Ｓ， Ｋｉｌｈａｍ Ｓ Ｓ， ＭｃＣａｕｌｅｙ Ｅ， Ｓｃｈｕｌｚ Ｋ Ｌ， Ｓｉｅｍａｎｎ Ｅ Ｈ，

Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０８（６８１２）： ５７８⁃５８０．
［２１］ 　 ＭｃＧｒｏｄｄｙ Ｍ Ｅ， Ｄａｕｆｒｅｓｎｅ Ｔ， Ｈｅｄｉｎ Ｌ Ｏ． Ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｒｅｄｆｉｅｌｄ⁃ｔｙｐｅ ｒａｔｉｏｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ８５（９）： ２３９０⁃２４０１．
［２２］ 　 Ｈａｎ Ｗ Ｘ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｇｕｏ Ｄ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

２００５， １６８（２）： ３７７⁃３８５．
［２３］ 　 Ｔａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｘｕ Ｗ Ｔ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ， Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｌｉ Ｊ Ｘ， Ｔａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｍ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｍａ Ｗ Ｈ， Ｘｉｏｎｇ Ｇ Ｍ， Ｈｅ Ｈ Ｌ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｇｕｏ Ｙ Ｐ， Ｇｕｏ Ｑ， Ｚｈｕ

Ｊ Ｌ， Ｈａｎ Ｗ Ｘ， Ｈｕ Ｈ Ｆ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｘｉｅ Ｚ Ｑ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１８， １１５（１６）： ４０３３⁃４０３８．

［２４］ 　 Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｇｕｏ Ｄ， Ｆｌｙｎｎ Ｄ Ｆ Ｂ， Ｇｅｎｇ Ｚ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｂｉｏｍｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００６， １４９： １１５⁃１２２．

［２５］ 　 Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｆｌｙｎｎ Ｄ Ｆ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｍａ Ｗ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍｅｓ．
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００８， １５５（２）： ３０１⁃３１０．

［２６］ 　 李玉霖， 毛伟， 赵学勇， 张铜会． 北方典型荒漠及荒漠化地区植物叶片氮磷化学计量特征研究． 环境科学， ２０１０， ３１（８）： １７１６⁃１７２５．
［２７］ 　 张珂， 何明珠， 李新荣， 谭会娟， 高艳红， 李刚， 韩国君， 吴杨杨． 阿拉善荒漠典型植物叶片碳、氮、磷化学计量特征． 生态学报， ２０１４， ３４

（２２）： ６５３８⁃６５４７．
［２８］ 　 何茂松， 罗艳， 彭庆文， 杨思琪， 李凯辉， 韩文轩． 新疆 ６７ 种荒漠植物叶碳氮磷计量特征及其与气候的关系． 应用生态学报， ２０１９， ３０

１２２４　 １０ 期 　 　 　 陈云　 等：中国典型生态脆弱区生态化学计量学研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（７）： ２１７１⁃２１８０．
［２９］ 　 宁志英， 李玉霖， 杨红玲， 孙殿超， 毕京东． 科尔沁沙地主要植物细根和叶片碳、氮、磷化学计量特征． 植物生态学报， ２０１７， ４１（１０）：

１０６９⁃１０８０．
［３０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ， Ｃａｏ Ｙ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１７， ７： １１７５４．
［３１］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｂ Ｒ， Ａｎ Ｓ Ｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ， ｒｏｏｔｓ， ｌｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１８， １６６： ３２８⁃３３８．
［３２］ 　 张亚亚． 青藏高原植物⁃土壤碳氮磷化学计量特征及其对环境因子的响应［Ｄ］． 天津： 天津师范大学， ２０１７．
［３３］ 　 吴鹏， 崔迎春， 赵文君， 侯贻菊， 朱军， 丁访军， 杨文斌． 茂兰喀斯特区 ６８ 种典型植物叶片化学计量特征． 生态学报， ２０２０， ４０（１４）：

５０６３⁃５０８０．
［３４］ 　 唐仕姗， 杨万勤， 王海鹏， 熊莉， 聂富育， 徐振锋． 中国森林凋落叶氮、磷化学计量特征及控制因素． 应用与环境生物学报， ２０１５， ２１

（２）： ３１６⁃３２２．
［３５］ 　 万芳， 蒙仲举， 党晓宏． 荒漠草原建群种及其枯落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征． 东北林业大学学报， ２０２０， ４８（２）： ２９⁃３３．
［３６］ 　 李路． 天山北坡雪岭云杉林叶片⁃枯落物⁃土壤生态化学计量特征研究［Ｄ］． 乌鲁木齐： 新疆大学， ２０１９．
［３７］ 　 马任甜， 方瑛， 安韶山． 云雾山草地植物地上部分和枯落物的碳、氮、磷生态化学计量特征． 土壤学报， ２０１６， ５３（５）： １１７０⁃１１８０．
［３８］ 　 姜沛沛， 曹扬， 陈云明． 陕西省森林群落乔灌草叶片和凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征． 应用生态学报， ２０１６， ２７（２）： ３６５⁃３７２．
［３９］ 　 王鑫， 罗雪萍， 字洪标， 杨文高， 胡雷， 王长庭． 青海森林凋落物生态化学计量特征及其影响因子． 草业学报， ２０１９， ２８（８）： １⁃１４．
［４０］ 　 潘复静， 张伟， 王克林， 何寻阳， 梁士楚， 韦国富． 典型喀斯特峰丛洼地植被群落凋落物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征． 生态学报， ２０１１， ３１

（２）： ３３５⁃３４３．
［４１］ 　 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ Ｃ， Ｌｉｐｔｚｉｎ Ｄ． Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌ： ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ＂ Ｒｅｄｆｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ＂ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ？ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ８５（３）：

２３５⁃２５２．
［４２］ 　 Ｘｕ Ｘ Ｆ， Ｔｈｏｒｎｔｏｎ Ｐ Ｅ， Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ２２（６）： ７３７⁃７４９．
［４３］ 　 Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ｈａｌｌ Ｃ Ａ Ｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｏｉｌｓ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ９８（１ ／ ３）： １３９⁃１５１．
［４４］ 　 孙小东， 宁志英， 杨红玲， 张子谦， 李玉霖． 中国北方典型风沙区土壤碳氮磷化学计量特征． 中国沙漠， ２０１８， ３８（６）： １２０９⁃１２１８．
［４５］ 　 宁志英， 李玉霖， 杨红玲， 张子谦， 张建鹏． 沙化草地土壤碳氮磷化学计量特征及其对植被生产力和多样性的影响． 生态学报， ２０１９， ３９

（１０）： ３５３７⁃３５４６．
［４６］ 　 李路， 常亚鹏， 许仲林． 天山雪岭云杉林土壤 ＣＮＰ 化学计量特征随水热梯度的变化． 生态学报， ２０１８， ３８（２２）： ８１３９⁃８１４８．
［４７］ 　 朱秋莲， 邢肖毅， 张宏， 安韶山． 黄土丘陵沟壑区不同植被区土壤生态化学计量特征． 生态学报， ２０１３， ３３（１５）： ４６７４⁃４６８２．
［４８］ 　 曾昭霞， 王克林， 刘孝利， 曾馥平， 宋同清， 彭晚霞， 张浩， 杜虎． 桂西北喀斯特森林植物⁃凋落物⁃土壤生态化学计量特征． 植物生态学

报， ２０１５， ３９（７）： ６８２⁃６９３．
［４９］ 　 王霖娇， 汪攀， 盛茂银． 西南喀斯特典型石漠化生态系统土壤养分生态化学计量特征及其影响因素． 生态学报， ２０１８， ３８（ １８）：

６５８０⁃６５９３．
［５０］ 　 Ｘｕｅ Ｈ Ｌ， Ｌａｎ Ｘ， Ｌｉａｎｇ Ｈ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｑ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１９， １１（１０）： ２８０４．
［５１］ 　 Ｚｈａｏ Ｈ， Ｓｕｎ Ｊ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｑｉｎ Ｘ Ｊ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ８３： １⁃８．
［５２］ 　 刘雨晴． 内蒙古草原土壤微生物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比特征及其驱动因子［Ｄ］． 南京： 南京师范大学， ２０１９．
［５３］ 　 吴建平， 韩新辉， 许亚东， 任成杰， 杨改河， 任广鑫． 黄土丘陵区不同植被类型下土壤与微生物 Ｃ， Ｎ， Ｐ 化学计量特征研究． 草地学报，

２０１６， ２４（４）： ７８３⁃７９２．
［５４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｆ， Ｄｉｎｇ Ｊ Ｚ， Ｌｉ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｂ， Ｋｏｕ Ｄ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｆａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶

Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｌｏｎｇ ａ ３５００⁃ｋｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１６， ２５（１２）： １４１６⁃１４２７．

［５５］ 　 Ｓｏｎｇ Ｍ， Ｐｅｎｇ Ｗ Ｘ， Ｄｕ Ｈ， Ｘｕ Ｑ Ｇ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１９， １０（９）： ７５５．

［５６］ 　 Ｍａ Ｓ Ｈ， Ｈｅ Ｆ， Ｔｉａｎ Ｄ， Ｚｏｕ Ｄ Ｔ， Ｙａｎ Ｚ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｔ Ｃ， Ｈｕａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ： ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， １５： ６９３⁃７０２．

［５７］ 　 戚德辉， 温仲明， 王红霞， 郭茹， 杨士梭． 黄土丘陵区不同功能群植物碳氮磷生态化学计量特征及其对微地形的响应． 生态学报， ２０１６，
３６（２０）： ６４２０⁃６４３０．

［５８］ 　 徐媛， 鲍雅静， 李政海， 陈佳， 张靖， 刘翀， 叶佳琦， 吕娜， 谭嫣辞． 蒙辽农牧交错区草地植物碳氮化学计量特征． 中国草地学报， ２０１９，
４１（４）： １０１⁃１０９．

［５９］ 　 刘旻霞， 朱柯嘉． 青藏高原东缘高寒草甸不同功能群植物氮磷化学计量特征研究． 中国草地学报， ２０１３， ３５（２）： ５２⁃５８．
［６０］ 　 何斌， 李青， 冯图， 薛晓辉， 李望军， 刘勇． 黔西北不同林龄马尾松人工林针叶⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征． 生态环境学报，

２２２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０１９， ２８（１１）： ２１４９⁃２１５７．
［６１］ 　 刘超， 王洋， 王楠， 王根轩． 陆地生态系统植被氮磷化学计量研究进展． 植物生态学报， ２０１２， ３６（１１）： １２０５⁃１２１６．
［６２］ 　 Ｇüｓｅｗｅｌｌ Ｓ． Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ： ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００４， １６４（２）： ２４３⁃２６６．
［６３］ 　 Ｄｒｅｎｏｖｓｋｙ Ｒ Ｅ， Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｊ Ｈ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｎ ∶Ｐ ｖａｌｕｅｓ： ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００４， ２５９（１ ／ ２）： ５９⁃６９．
［６４］ 　 Ｙｕ Ｑ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｗｕ Ｈ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｑ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｍ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１１， １６６： １⁃１０．
［６５］ 　 Ｙｕ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｑ Ｓ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｗｕ Ｈ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｍ， Ｗｕ Ｊ Ｇ， Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｏｅｏｓｔａｓｉｓ ｗｉｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， １３（１１）： １３９０⁃１３９９．
［６６］ 　 Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ／ ／ Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ， Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ， ＵＳＡ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００２．
［６７］ 　 Ｙｕ Ｑ， Ｗｉｌｃｏｘ Ｋ， Ｌａ Ｐｉｅｒｒｅ Ｋ， Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ， ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９６（９）： ２３２８⁃２３３５．
［６８］ 　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｆａｇａｎ Ｗ Ｆ， Ｋｅｒｋｈｏｆｆ Ａ Ｊ， Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ， Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ Ｊ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ： ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１０， １８６（３）： ５９３⁃６０８．
［６９］ 　 Ｍａｎｚｏｎｉ Ｓ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ， Ｔｒｏｆｙｍｏｗ Ｊ Ａ， Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ Ａ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２１（５８８９）：

６８４⁃６８６．
［７０］ 　 Ｇüｓｅｗｅｌｌ Ｓ， Ｇｅｓｓｎｅｒ Ｍ Ｏ． Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００９， ２３（１）： ２１１⁃２１９．
［７１］ 　 Ｌｉｕ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｓｕｎ Ｏ Ｊ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ

ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１０， １６２（３）： ７７１⁃７８０．
［７２］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｂ， Ｌｉ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｌü Ｘ Ｔ， Ｌｉａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ， Ｂｅｚｅｍｅｒ Ｔ Ｍ． Ｈｏｍｅ⁃ｆｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ： ａ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３１（９）： １７９２⁃１８０１．
［７３］ 　 Ｇüｓｅｗｅｌｌ Ｓ， Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ Ｊ Ｔ Ａ． Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｗｈｅｔｈｅｒ Ｎ ｏｒ Ｐ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｏｉｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００６，

２８７（１ ／ ２）： １３１⁃１４３．
［７４］ 　 田静， 盛茂银， 汪攀， 温培才． 西南喀斯特土地利用变化对植物凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征和土壤酶活性的影响． 环境科学，

２０１９， ４０（９）： ４２７８⁃４２８６．
［７５］ 　 Ｐａｎ Ｆ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｌｉｕ Ｓ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８，
２５（１７）： １６９７９⁃１６９９０．

［７６］ 　 Ｋａｎｇ Ｈ Ｚ， Ｘｉｎ Ｚ Ｊ， Ｂｅｒｇ Ｂ， Ｂｕｒｇｅｓｓ Ｐ Ｊ， Ｌｉｕ Ｑ Ｌ， Ｌｉｕ Ｚ Ｃ， Ｌｉ Ｚ Ｈ， Ｌｉｕ Ｃ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｗｏｏｄｙ
ｐｌａｎｔｓ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ６７（８）： ８１１．

［７７］ 　 Ｌａｌ Ｒ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０４（５６７７）： １６２３⁃１６２７．
［７８］ 　 刘方， 王世杰， 刘元生， 何腾兵， 罗海波， 龙健． 喀斯特石漠化过程土壤质量变化及生态环境影响评价． 生态学报， ２００５， ２５（３）：

６３９⁃６４４．
［７９］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｊｉ Ｃ Ｊ， Ｄａｔｔａ Ａ， Ｌｉ Ｐ， Ｍａ Ｗ Ｈ， Ｍｏｈａｍｍａｔ Ａ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈ， Ｈｕ Ｈ Ｆ， Ｋｎａｐｐ Ｂ Ｏ， Ｓｍｉｔｈ Ｐ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｏｉｌｓ ｏｖｅｒ ｂｒｏａｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｃａｌｅｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１４， ２３（８）： ９４７⁃９５５．
［８０］ 　 Ｆａｎｇ Ｚ， Ｌｉ Ｄ Ｄ， Ｊｉａｏ Ｆ， Ｙａｏ Ｊ， Ｄｕ Ｈ Ｔ． Ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ

Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， １０： ８５．
［８１］ 　 Ｙｕ Ｙ Ｈ， Ｃｈｉ Ｙ Ｋ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０２０， ２９（１）： ９６９⁃９７８．
［８２］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｐ， Ｓｈｅｎｇ Ｍ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１８， １６： ｅ００４４９．
［８３］ 　 Ｈｅ Ｍ Ｚ， Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｆ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｌｉ Ｘ Ｒ， Ｔａｎ Ｈ Ｊ， Ｇａｏ Ｙ Ｈ， Ｌｉ Ｇ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１４， ４： ６９３２．
［８４］ 　 Ｍａ Ｒ Ｔ， Ｈｕ Ｆ Ｎ， Ｌｉｕ Ｊ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ， Ｌｉｕ Ｇ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｗ． Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃

ｔｅｒｍ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． ＰｅｅｒＪ， ２０２０， ８： ｅ８３８２．
［８５］ 　 吴鹏， 崔迎春， 赵文君， 舒德远， 侯贻菊， 丁访军， 杨文斌． 喀斯特森林植被自然恢复过程中土壤化学计量特征． 北京林业大学学报，

２０１９， ４１（３）： ８０⁃９２．
［８６］ 　 Ｚｅｎｇ Ｑ Ｃ， Ｌｉ Ｘ， Ｄｏｎｇ Ｙ Ｈ， Ａｎ Ｓ Ｓ， Ｄａｒｂｏｕｘ Ｆ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｔｅｐｐｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１６， １４７： ４８１⁃４８８．
［８７］ 　 刘秉儒． 贺兰山东坡典型植物群落土壤微生物量碳、氮沿海拔梯度的变化特征． 生态环境学报， ２０１０， １９（４）： ８８３⁃８８８．
［８８］ 　 Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ， Ｖａｎ Ｓｔｒａａｌｅｎ Ｎ Ｍ． Ｔｈｅ ｕｎｓｅｅｎ ｍａｊｏｒｉｔｙ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， １１（３）： ２９６⁃３１０．
［８９］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌ， Ｄｉｎｇ Ｊ Ｚ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｆ， Ｌｉ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｂ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｑｉｎ Ｓ Ｑ， Ｆａｎｇ Ｋ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ

３２２４　 １０ 期 　 　 　 陈云　 等：中国典型生态脆弱区生态化学计量学研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１６， ４３（１０）： ２０２７⁃２０３９．
［９０］ 　 Ｃｕｉ Ｙ Ｘ， Ｂｉｎｇ Ｈ Ｊ， Ｆａｎｇ Ｌ Ｃ， Ｗｕ Ｙ Ｈ， Ｙｕ Ｊ Ｌ， Ｓｈｅｎ Ｇ Ｔ， Ｊｉａｎｇ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１９， ３３８： １１８⁃１２７．
［９１］ 　 Ｃｕｉ Ｙ Ｘ， Ｆａｎｇ Ｌ Ｃ， Ｇｕｏ Ｘ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｌｉ Ｐ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃ． Ｅｃｏｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， １１６： １１⁃２１．
［９２］ 　 Ｍａ Ｗ Ｊ， Ｌｉ Ｊ， Ｇａｏ Ｙ， Ｘｉｎｇ Ｆ， Ｓｕｎ Ｓ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｚｈｕ Ｘ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｌｉ Ｚ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７０３： １３４６９１．

［９３］ 　 许华， 何明珠， 唐亮， 孙岩． 荒漠土壤微生物量碳、氮变化对降水的响应． 生态学报， ２０２０， ４０（４）： １２９５⁃１３０４．
［９４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｄ Ｍ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｈ， Ｃｈｕ Ｐ Ｆ， Ｈｕ Ｓ Ｊ， Ｘｉｅ Ｙ Ｃ， Ｔｕｖｓｈｉｎｔｏｇｔｏｋｈ Ｉ， Ｂａｉ Ｙ Ｆ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ‐ ｓｃａｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｃｒｏｓｓ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｌａｔｅａｕ： ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ， ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２０１５， ３８（６）： ６２２⁃６３１．
［９５］ 　 Ｌｉ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｈａｎ Ｗ Ｘ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１４， ２３（９）： ９７９⁃９８７．
［９６］ 　 吴秀芝， 刘秉儒， 阎欣， 刘任涛， 安慧． 荒漠草地土壤微生物生物量和微生物熵对沙漠化的响应． 应用生态学报， ２０１９， ３０（８）：

２６９１⁃２６９８．
［９７］ 　 Ｓｐａｒｌｉｎｇ Ｇ Ｐ． Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｓ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９２， ３０（２）： １９５⁃２０７．
［９８］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ Ｈ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ａｓｓｅｓ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ９８（１ ／ ３）： ２８５⁃２９３．
［９９］ 　 Ｙｕ Ｈ Ｌ， Ｆａｎ Ｊ Ｗ， Ｈａｒｒｉｓ Ｗ， Ｌｉ Ｙ Ｚ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｌｏｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２１８（６）： ６６１⁃６７１．
［１００］ 　 Ｈｏｎｇ Ｊ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｄ， Ｗｕ Ｊ Ｂ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａ ｄｒｙ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．

ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（１０）： ｅ１０９０５２．
［１０１］ 　 方玉琢． 青藏高原主要草地群落叶氮磷化学计量特征的环境响应［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０１９．
［１０２］ 　 彭阿辉， 王根绪， 杨阳， 肖瑶， 张莉， 杨燕． 青藏高原高寒草甸两种优势植物的生长及其 ＣＮＰ 化学计量特征对模拟增温的响应． 生态学

报， ２０１７， ３７（１２）： ４１１８⁃４１２７．
［１０３］ 　 Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｑ Ｓ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｌｉ Ｌ Ｈ． Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， １５８： １８４⁃１９１．
［１０４］ 　 Ｗａｎｇ Ｇ Ｘ， Ｌｉ Ｙ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｂ， Ｗｕ Ｑ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗｉｎｇ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｌｏｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ – Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００８， １４３（１ ／ ２）： １４３⁃１５２．
［１０５］ 　 Ｌü Ｘ Ｔ， Ｋｏｎｇ Ｄ Ｌ， Ｐａｎ Ｑ Ｍ， Ｓｉｍｍｏｎｓ Ｍ Ｅ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１２， １６８（２）： ３０１⁃３１０．
［１０６］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｂ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ， Ｄｅｎｇ Ｙ． Ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｍｉ ‐ ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１８， ２７（５）： ５７０⁃５８０．
［１０７］ 　 李明雨， 黄文广， 杨君珑， 李小伟． 宁夏草原植物叶片氮磷化学计量特征及其驱动因素． 草业学报， ２０１９， ２８（２）： ２３⁃３２．
［１０８］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｓ Ｘ， Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｒｅｅｓ， ２００７， ２１（３）： ３５７⁃３７０．
［１０９］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｇ， Ｌü Ｘ Ｔ， Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｆ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｂ， Ｗｕｙｕｎｎａ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｗ， Ｆｅｎｇ Ｊ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ

ａ ３０００⁃ｋｍ ａｒｉｄｉｔｙ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１９， ４４３（１ ／ ２）： １０７⁃１１９．
［１１０］ 　 ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１４： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｐｏｒｔ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐｓ Ｉ， ＩＩ ａｎｄ ＩＩＩ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｇｅｎｅｖａ： ＩＰＣＣ， ２０１４．
［１１１］ 　 种培芳， 詹瑾， 贾向阳， 李毅． 模拟 ＣＯ２浓度升高及降雨变化对荒漠灌木红砂光合及生长的影响． 林业科学， ２０１８， ５４（９）： ２７⁃３７．
［１１２］ 　 Ｄｅｌ Ｐｏｚｏ Ａ， Ｐéｒｅｚ Ｐ， Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｄ， Ａｌｏｎｓｏ Ａ， Ｍｏｒｃｕｅｎｄｅ Ｒ， Ｍａｒｔíｎｅｚ⁃Ｃａｒｒａｓｃｏ Ｒ． Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｕｎｌｉｔ ａｎｄ

ｌｏｗｅｒ⁃ｓｈａｄｅｄ ｃａｎｏｐｙ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｍｂｅｒｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｏｔａｎｙ， ２００７， ５９（３）： ３７１⁃３８０．

［１１３］ 　 Ｓｈｉ Ｙ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｓ， Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｘｕ Ｚ Ｚ， Ｓｏｎｇ Ｊ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｓｔｉｐａ Ｌ． ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， ５（１４）： ２９５６⁃２９６５．

［１１４］ 　 Ｘｕ Ｚ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ Ｃａｒａｇａｎａ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００７， ３０１（１ ／ ２）： ８７⁃９７．

［１１５］ 　 侯颖， 王开运， 张超． 大气二氧化碳浓度与温度升高对红桦幼苗养分积累和分配的影响． 应用生态学报， ２００８， １９（１）： １３⁃１９．
［１１６］ 　 Ｘｉａｏ Ｌ， Ｌｉｕ Ｇ Ｂ， Ｘｕｅ Ｓ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｅｘｅｒｔ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ２０１６， ３５（４）： １０８８⁃１０９７．
［１１７］ 　 Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｆ Ａ， Ｐｅｎｄａｌｌ Ｅ， Ｍｏｒｇａｎ Ｊ Ａ， Ｂｌｕｍｅｎｔｈａｌ Ｄ Ｍ， Ｃａｒｒｉｌｌｏ Ｙ， ＬｅＣａｉｎ Ｄ Ｒ， Ｆｏｌｌｅｔｔ Ｒ Ｆ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｄ Ｇ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｌｔｅｒｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１２， １９６（３）： ８０７⁃８１５．
［１１８］ 　 Ｈｏｆｍｏｃｋｅｌ Ｋ Ｓ， Ｇａｌｌｅｔ⁃Ｂｕｄｙｎｅｋ Ａ， ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｈ Ｒ， Ｃｕｒｒｉｅ Ｗ Ｓ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ， Ｆｉｎｚｉ Ａ． Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２： ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ １５Ｎ ｓｔｕｄｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７（１１）： ３３３８⁃３３５０．

４２２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１１９］ 　 Ｌü Ｃ Ｑ， Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２００７， １１２（Ｄ２２）： Ｄ２２Ｓ０５．

［１２０］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｗ， Ｒｉ Ｘ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｗｅｉ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｔｏ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１３， ３７３（１ ／ ２）： ５１５⁃５２９．

［１２１］ 　 Ｈｏｕ Ｓ Ｌ， Ｌü Ｘ Ｔ， Ｙｉｎ Ｊ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｈｕ Ｙ Ｙ， Ｗｅｉ Ｈ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｚ Ｙ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｒａ⁃ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６６６： ８８７⁃８９３．

［１２２］ 　 Ｌｏｎｇ Ｍ， Ｗｕ Ｈ Ｈ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ， Ｌａ Ｐｉｅｒｒｅ Ｋ Ｊ， Ｌü Ｘ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ， Ｙｕ Ｑ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１６， ４０８（１ ／ ２）： ４７５⁃４８４．

［１２３］ 　 Ｌｉ Ｌ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｇａｏ Ｘ Ｐ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｃ Ｄ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ．
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１９， ９： １８６７３．

［１２４］ 　 苏原， 罗艳， 耿凤展， 韩文轩， 朱玉梅， 李凯辉， 刘学军． 天山高寒草原植物叶片氮磷化学计量特征对氮沉降的响应． 干旱区研究，
２０１９， ３６（２）： ４３０⁃４３６．

［１２５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｙａｎ Ｘ Ｂ， Ｓｕ Ｆ Ｌ， Ｌｉ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｗｅｉ Ｙ Ｎ， Ｊｉ Ｙ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｈ， Ｇｕｏ Ｈ， Ｈｕ Ｓ Ｊ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ
ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６２５： ４４０⁃４４８．

［１２６］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｗ， Ｄｉｎｇ Ｒ， Ｈｏｕ Ｓ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｊ， Ｌü Ｘ Ｔ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｄｏ
ｎｏｔ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ２４２： ８２⁃８９．

［１２７］ 　 Ｈｏｕ Ｓ Ｌ， Ｙｉｎ Ｊ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｗｅｉ Ｈ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｊ， Ｈｕ Ｙ Ｙ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ， Ｌü Ｘ Ｔ． Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１７， ４２１（１ ／ ２）： １９１⁃２０２．

［１２８］ 　 Ｇｏｎｇ Ｊ Ｒ， Ｚｈｕ Ｃ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｂ， Ｂａｏｙｉｎ Ｔ Ｔ， Ｌｉｕ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｓｈｉ Ｊ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｂｏｖｅ⁃ａｎｄ
ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２０２０， １７２： １０４０３６．

［１２９］ 　 Ｈａｎ Ｙ Ｈ， Ｄｏｎｇ Ｓ Ｋ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｚ， Ｓｈａ Ｗ， Ｌｉ Ｓ， Ｓｈｅｎ Ｈ， Ｘｉａｏ Ｊ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｗｕ Ｘ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｂ， Ｌｉｕ Ｓ Ｌ， Ｄｏｎｇ Ｑ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｋ，
Ｙｅｏｍａｎｓ Ｊ Ｃ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１９， ３４３： ２６３⁃２６８．

［１３０］ 　 Ｌｉｕ Ｎ， Ｋａｎ Ｈ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ， ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ： ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｃ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２０１５， ８５（２）： ２６９⁃２８６．

［１３１］ 　 Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｗｕ Ｊ Ｇ， Ｃｌａｒｋ Ｃ Ｍ， Ｐａｎ Ｑ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｂ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｇｒａｚｉｎｇ ａｌｔｅｒｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４９（６）： １２０４⁃１２１５．

［１３２］ 　 Ｃａｏ Ｊ， Ｙａｎ Ｒ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｙｕ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｎｉｎｇ Ｃ， Ｈｏｕ Ｌ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｘｉｎ Ｘ Ｐ． Ｇｒａｚｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｈｕｌｕｎｂｅｒ ｓｔｅｐｐｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１９， １１（１９）： ５２２６．

［１３３］ 　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｌｉ Ｌ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｍｕ Ｓ Ｙ． Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ
ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１８， １８（１１）： ３１６７⁃３１７６．

［１３４］ 　 Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｄａｉ Ｊ Ｚ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ， Ｂａｏｙｉｎ Ｔ， Ｙｕ Ｇ Ｒ． Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ２２（５）： ８５９⁃８７３．

［１３５］ 　 Ｑｉ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｓ， Ｇａｏ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ， ｃｈｅｍｉｃａｌ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０２０， ２０（２）： ９７３⁃９８１．

［１３６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｐ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｘｉａｏ Ｌ， Ｓｈｉ Ｐ， Ｚｈａｏ Ｂ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１９， ３５１： １８８⁃１９６．

［１３７］ 　 Ｚｅｎｇ Ｑ Ｃ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｙ， Ｍａ Ｒ Ｔ， Ｌａｌ Ｒ， Ａｎ Ｓ Ｓ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｍ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｔｈｅ
Ｙｕｎｗｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １０９： ９２⁃１００．

［１３８］ 　 Ｑｉａｏ Ｌ Ｌ， Ｌｉ Ｙ Ｚ， Ｓｏｎｇ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｉ Ｊ Ｙ， Ｗｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｊ， Ｌｉｕ Ｇ Ｂ， Ｘｕｅ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，
ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ， ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１９， １０（９）： ７９６．

［１３９］ 　 Ｂａｉ Ｘ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｂ Ｒ， Ａｎ Ｓ Ｓ， Ｚｅｎｇ Ｑ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ Ｃ ∶Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１９， １８３： １０４１８６．

［１４０］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｌ， Ｚｈｕ Ｇ Ｙ， Ｈａｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｄｅｎｇ Ｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １４２： １０５６３１．

５２２４　 １０ 期 　 　 　 陈云　 等：中国典型生态脆弱区生态化学计量学研究进展 　


