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黄帚橐吾不同密度斑块植物、土壤和微生物碳氮磷生
态化学计量特征

王宏生，王玉琴∗，宋梅玲，周　 睿
三江源区高寒草地生态教育部重点实验室，青海大学畜牧兽医科学院， 西宁　 ８１００１６

摘要： 植物⁃土壤作为构成生态系统养分循环的连续体，在某种程度上决定了草地生态系统的养分平衡和系统稳定性。 碳（Ｃ）、
氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是生态系统中三种主要的营养元素，它们参与了生态系统的养分循环，在生态系统结构功能维持中起着基础性

作用，且生态系统内部的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环在植物、土壤和微生物之间相互转换。 为了探究黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ）在扩散过程

中对草地生态系统养分循环的影响，以黄帚橐吾微斑块为研究对象，根据斑块密度界定 ６ 个密度梯度，分别为 Ｄ０（０ 株 ／ ｍ２）、Ｄ１
（４３ 株 ／ ｍ２）、Ｄ２（９９ 株 ／ ｍ２）、Ｄ３（１６３ 株 ／ ｍ２）、Ｄ４（３３２ 株 ／ ｍ２）和 Ｄ５（６２１ 株 ／ ｍ２），分析了不同密度斑块的草地植物、土壤和土壤

微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量的变化情况。 结果表明，随着黄帚橐吾密度的增大，草地植物群落的 Ｃ 含量呈增

加趋势，植物 Ｎ 含量略微上升后显著下降，且当黄帚橐吾密度≥１６０ 株 ／ ｍ２时，植物 Ｎ 含量显著降低，植物 Ｐ 含量呈先降低后升

高的趋势，Ｃ∶Ｎ 比呈逐渐上升趋势，Ｃ∶Ｐ 比呈先上升后降低趋势，Ｎ∶Ｐ 比呈先上升后降低趋势；土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均呈先增加后降

低趋势，其中 Ｃ 含量在 Ｄ２ 达到最大值，Ｎ 含量为 Ｄ１—Ｄ４ 高于 Ｄ０ 和 Ｄ５，但各斑块差异不显著，Ｐ 含量为 Ｄ３ 显著高于其余斑

块，Ｃ∶Ｎ 在 Ｄ５ 达到最大值，Ｃ∶Ｐ 在 Ｄ２ 达到最大值，土壤 Ｎ∶Ｐ 呈略微降低后又有所增加，土壤养分主要受 Ｎ 限制；ＭＢＣ 随着黄帚

橐吾密度的增加有降低趋势，而 ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 变化均表现为“Ｎ”字型，ＭＢＮ ∶ＭＢＰ 呈先增加后降低趋势。 通过相关性分析和

ＲＤＡ 分析得到，黄帚橐吾密度与植物 Ｃ、Ｎ、ＭＢＮ 以及 ＭＢＰ 显著相关，植物 Ｃ 含量和土壤 Ｃ 含量与 ＭＢＮ 呈显著正相关，土壤养

分与微生物量的关系更为密切。
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Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ， ｓｏｉｌｓ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕｑｉｎ∗， ＳＯＮＧ Ｍｅｉｌｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｒｕｉ
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｐｉｎｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｒｉｖｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ （Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ， ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ． Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，
ｔｈｅｙ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｐｌａｙ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔｓ， ｓｏｉｌｓ， ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ． Ｓｉｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ Ｄ０ （０ ｐｌａｎｔ ／ ｍ２）， Ｄ１ （４３
ｐｌａｎｔ ／ ｍ２）， Ｄ２ （９９ ｐｌａｎｔ ／ ｍ２）， Ｄ３ （１６３ ｐｌａｎｔ ／ ｍ２）， Ｄ４ （３３２ ｐｌａｎｔ ／ ｍ２） ａｎｄ Ｄ５ （６２１ ｐｌａｎｔ ／ ｍ２）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｐｌａｎｔ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｗａｓ
ｅｑｕａｌ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １６０ ｐｌａｎｔｓ ／ ｍ２， ｔｈｅ ｐｌａｎｔ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｐｌａｎｔ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｐｌａｎｔ Ｃ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ， Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ Ｄ２， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄ１—Ｄ４ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｄ０ ａｎｄ Ｄ５， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｄ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｈｏｗｅｄ “Ｎ” ｓｈａｐｅ， ａｎｄ ＭＢＮ∶ＭＢＰ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ， Ｎ， ＭＢＮ ａｎｄ ＭＢＰ， Ｐｌａｎｔ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＭＢＮ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ； ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｔｃｈ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

在草地生态系统中，植物⁃土壤⁃微生物彼此相互联系与作用，通过系统内物质循环和能量流动将植物地

上部分、根系、土壤生物等生物因子与非生物因子统一起来，形成了相互关联的复合有机整体［１—３］。 植被退化

是高寒草甸土壤退化的直接原因［４］，土壤作为草地生态系统的重要组分，是供给植物所需养分的“库”，在地

上⁃地下能量交换和物质循环过程中具有特殊的生态学意义［５］。 土壤微生物作为影响土壤养分状况和土壤养

分质量的关键因素［６］，对于调节土壤的养分循环具有重要意义。 同时，Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素作为重要的生命元素，三
者之间具有很强的耦合作用，对植物个体乃至整个生态系统起到至关重要的作用［７］。 生态系统内部的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 循环在植物、土壤和微生物之间相互转换，而作为研究生物系统能量和元素平衡的“生态化学计量学”为揭

示 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素在植物、土壤和微生物中的计量关系和规律提供了一种有效手段［７］。
毒害草的入侵和扩散不仅引起草地植被的逆向演替［８］，还对土壤养分分布格局产生不同程度影响［９］，而

土壤养分的变化又直接作用于草地植被种群，间接改变植被的生存环境，进而影响草地生态系统的结构组成

和功能，这使得毒害草的扩散与植物⁃土壤间养分循环的关系相对来说更为密切［１０—１２］。 黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ
ｖｉｒｇａｕｒｅａ）属菊科橐吾属多年生草本植物，由于其有毒成分可引起牛羊的误食死亡，是高寒草甸常见的一种毒

草［１３］，也被认为是指示高寒草甸植被退化的重要物种［１４］，在景观水平上表现为不同数量及大小的群落斑块

化［１５—１６］。 目前学者们对黄帚橐吾开展的研究主要集中在种群特征、繁殖对策、种子形态与萌发特性、菌根生

态学、化感作用以及根际微生物特征等方面［１７—１９］，对于黄帚橐吾斑块对高寒草甸植物、土壤和微生物养分及

其化学计量的影响研究较少。 另外，毒害草和入侵植物一样，可通过根系分泌物以及对养分的利用方式，使土

壤环境发生改变，而改变的土壤环境使本地优势种失去对养分的竞争优势，养分的供应更加有利于入侵植物

的种群扩张，而阻碍本地优势植物种群的恢复［２０］，因此，毒草蔓延与土壤养分循环和利用的关系更为密切，且
不同毒害草对草地生态系统土壤养分库的格局的影响各不相同。 基于此，本研究以黄帚橐吾不同密度微斑块

为研究对象，探讨不同密度斑块植物、土壤和微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的变化规律及元素计量关系之间的关系，试
图从生态化学计量的角度对不同密度黄帚橐吾斑块的养分利用策略进行初步探讨，为进一步明确黄帚橐吾扩

散过程中养分循环的变化规律和营养限制提供理论基础，也为黄帚橐吾危害草地的治理恢复提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

　 　 本研究试验样地位于青海省海北藏族自治州海晏县青海湖乡达玉德吉村（３７°４′２６″Ｎ， １００°５４′３４″Ｅ），海
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拔 ３２５０ ｍ 左右，气候属高原大陆性气候，春季干旱多风，夏季凉爽短促，冬季寒冷漫长。 ２０１６—２０２１ 年年均

气温 １．８３℃，年均降水量 ４４５．３８ ｍｍ，其中 ８０％以上的降水量集中在 ５—９ 月，年均日照 ２６０３．７ ｈ，年蒸发量为

１４００ ｍｍ 左右，无绝对无霜期。 采样点草地类型为高寒草甸草原，草地群落优势种为黄帚橐吾（ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ
ｖｉｒｇａｕｒｅａ）、线叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、高原早熟禾（Ｐｏａ ａｌｐｉｇｅｎａ）、垂穗披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ）、萹蓿豆（Ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、美丽风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｐｕｌｃｈｒａ）、秦艽

（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、黑褐苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）、钝裂银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ）、矮火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｎａｎｕｍ）等；土壤为高山草甸土。 采样地为全年自由放牧，长期过度放牧导致黄帚橐吾种群密度持续增加。
１．２　 样地设置

于 ２０２１ 年 ８ 月选取黄帚橐吾危害严重，且植被分布较为均匀，地势平坦的区域，设置 ５０ ｍ×５０ ｍ 的样地

４ 个，在每个样地内根据密度等级随机选定 ６ 个不同密度黄帚橐吾斑块，编号分别为 Ｄ０，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，
具体情况见表 １，每个斑块直径＞１００ ｃｍ，每个密度斑块设置 ３ 个重复，在 ８ 月植株生长旺盛季进行植被调查

及样品的采集工作。

表 １　 不同斑块基本植被概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ

斑块
Ｐａｔｃｈ

黄帚橐吾密度
Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２）

总物种数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

主要优势植物
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｄ０ ０ ２２．２５±０．７５ａ 高原早熟禾 Ｐ． ａｌｐｉｇｅｎａ、矮嵩草 Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ、线叶嵩草 Ｋ． ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ、
钝裂银莲花 Ａ． ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ

Ｄ１ ４３±５．００ｅ ２４．２５±１．２５ａ 高原早熟禾 Ｐ． ａｌｐｉｇｅｎａ、矮嵩草 Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ、黄帚橐吾 Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ、
线叶嵩草 Ｋ． ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ

Ｄ２ ９９±２．５２ｄ ２３．５±１．５０ａ 高原早熟禾 Ｐ． ａｌｐｉｇｅｎａ、矮嵩草 Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ、黄帚橐吾 Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ、
线叶嵩草 Ｋ． ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ

Ｄ３ １６３±１１．７０ｃ ２４．２５±１．２５ａ 黄帚橐吾 Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ、高原早熟禾 Ｐ． ａｌｐｉｇｅｎａ、矮嵩草 Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ、
线叶嵩草 Ｋ． ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ

Ｄ４ ３３２±１０．７１ｂ ２５．００±０．８２ａ 黄帚橐吾 Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ、高原早熟禾 Ｐ． ａｌｐｉｇｅｎａ、矮嵩草 Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ、
线叶嵩草 Ｋ． ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ

Ｄ５ ６２１±９．１５ａ ２２．２５±０．４８ａ 黄帚橐吾 Ｌ． ｖｉｒｇａｕｒｅａ、高原早熟禾 Ｐ． ａｌｐｉｇｅｎａ、矮嵩草 Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ、
线叶嵩草 Ｋ． ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ

　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；每个样地内根据密度等级随机选定 ６ 个不同密度黄帚橐吾斑块，编号分别为 Ｄ０，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５

１．３　 样品采集与分析

分别在每个密度斑块中心随机选择 １ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方，统计样方内出现的植物种类，将样方内的

所有植物齐地面采集，烘干粉碎后，进行植物有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量的测定。 并在每个样方中以内径为 ３．５
ｃｍ 的土钻采集 ０—２０ ｃｍ 土样，过筛去杂后，分装为 ２ 份样品，带回实验室后，将一份土样风干后过 １ ｍｍ 和

０．２５ ｍｍ的土筛，装袋用于土壤理化性质测定，另一份在－４℃冰箱中保存，用于土壤微生物量分析。 采用重铬

酸钾⁃硫酸容量法测定植物 Ｃ 含量，采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消化蒸馏法测定植物 Ｎ 含量，采用钒钼黄比色法测定植

物 Ｐ 含量。 用 ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ Ａｎｎａ 全自动间断化学分析仪（德国）测定土壤全氮，采用氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比

色法测定土壤全磷、采用重铬酸钾法测定土壤有机质。 采用氯仿熏蒸提取⁃重铬酸钾容量法测定土壤微生物

量碳含量，半微量蒸馏法测定土壤微生物量氮含量，钼锑抗比色法测定土壤微生物量磷含量［２１—２２］。 每个样品

测定重复 ３ 次，测定出 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量后，再计算 Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ 和 Ｃ∶Ｐ 值。
１．４　 数据分析处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对数据进行整理和初步分析，运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对不同黄帚橐吾密度斑块间的植

被、土壤和微生物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及化学计量比等进行单因素方差分析，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数进行植被、
土壤和微生物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及化学计量的相关性分析，以及采用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件进行冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），分析不同黄帚橐吾密度斑块植物、土壤和微生物的 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量及化学计量比之

９９２４　 １０ 期 　 　 　 王宏生　 等：黄帚橐吾不同密度斑块植物、土壤和微生物碳氮磷生态化学计量特征 　
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间的关系。 显著性区间定义为 ９５％水平，图表数据均采用平均值±标准误表示。 绘图采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０
软件。

２　 结果与分析

图 １　 黄帚橐吾不同密度斑块植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｔｃｈｅｓ

Ｄ０—Ｄ５ 表示 ６ 个不同密度黄帚橐吾斑块， 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 黄帚橐吾不同密度斑块植物 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量的变化

如图 １ 所示，黄帚橐吾各密度斑块的植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量存在一定差异，其中，Ｄ５ 的植物 Ｃ 含量显著高

于 Ｄ０（Ｐ＜０．０５），与其余各斑块差异不显著；随着黄帚橐吾密度的增加，斑块植物 Ｎ 含量呈先增加后降低的趋

势，Ｄ２ 植物的 Ｎ 含量最高，Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２ 的植物 Ｎ 含量显著高于 Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５，但 Ｄ２ 与 Ｄ０ 和 Ｄ１ 差异不显著；植
物 Ｐ 含量呈先降低后上升的趋势，Ｄ２ 的植物 Ｐ 含量显著低于其余各斑块（Ｐ＜０．０５），Ｐ 含量在 Ｄ４ 斑块达到最

大值。 对于化学计量比来说，随着黄帚橐吾密度的增加，植物 Ｃ∶Ｎ 比呈显著增加趋势，Ｄ５ 显著高于其余各斑

块，其次为 Ｄ４ 和 Ｄ３ 显著高于 Ｄ０、Ｄ１ 和 Ｄ２（Ｐ＜０．０５）；植物 Ｃ∶Ｐ 比和 Ｎ∶Ｐ 比均表现为先增加后降低趋势，在
Ｄ２ 达到最大值，且显著高于其余各斑块（Ｐ＜０．０５）。
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２．２　 黄帚橐吾不同密度斑块土壤 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量的变化

通过比较不同黄帚橐吾密度斑块的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（图 ２）发现，随着黄帚橐吾密度的增加，土壤 Ｃ 含量

呈先增加后降低的趋势，在 Ｄ２ 达到最大值，其次为 Ｄ３，且 Ｄ２ 显著高于 Ｄ０、Ｄ１ 和 Ｄ４（Ｐ＜０．０５）；土壤全 Ｎ 含

量在各密度斑块中差异不显著，但表现为 Ｄ４＞Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ１＞Ｄ０＞Ｄ５；土壤全 Ｐ 含量表现为 Ｄ３＞Ｄ２＞Ｄ５＞Ｄ４＞Ｄ１＞
Ｄ０，且 Ｄ０ 显著低于其余各斑块（Ｐ＜０．０５）。 对于化学计量比来说，Ｃ ∶Ｎ 比表现为 Ｄ５＞Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ０＞Ｄ４＞Ｄ１，但
各斑块间差异不显著；Ｃ∶Ｐ 比为 Ｄ２ 显著高于其余斑块（Ｐ＜０．０５），但其余斑块间差异不显著；Ｎ ∶Ｐ 比表现为

Ｄ４＞Ｄ１＞Ｄ０＞Ｄ２＞Ｄ５＞Ｄ３，但各斑块间差异不显著。

图 ２　 黄帚橐吾不同密度斑块土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｔｃｈｅｓ

２．３　 黄帚橐吾不同密度斑块土壤微生物生物量 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量的变化

各密度斑块土壤微生物生物量 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量的变化情况如图 ３ 所示。 土壤微生物生物量碳 ＭＢＣ 在 Ｄ１ 达

到最大值，其次为 Ｄ３ 和 Ｄ４，Ｄ２ 的微生物生物量碳含量最低，但各斑块间差异不显著；土壤微生物生物量氮

ＭＢＮ 为 Ｄ５ 显著高于 Ｄ１、Ｄ４ 和 Ｄ０（Ｐ＜０．０５），与 Ｄ２ 和 Ｄ３ 差异不显著，但 Ｄ２ 和 Ｄ３ 显著高于 Ｄ０（Ｐ＜０．０５）；土
壤微生物生物量磷 ＭＢＰ 为 Ｄ５ 显著高于其余各斑块，其次为 Ｄ２，Ｄ２ 显著高于 Ｄ４（Ｐ＜０．０５）。 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ 比表

现为 Ｄ１ 最高，其次为 Ｄ０、Ｄ４ 和 Ｄ３，但各斑块间差异不显著；ＭＢＣ ∶ＭＢＰ 比也表现为 Ｄ１ 最高，其次为 Ｄ４ 和
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Ｄ３，在各斑块间差异也不显著；ＭＢＣ∶ＭＢＰ 比为 Ｄ３ 显著高于 Ｄ０ 和 Ｄ５，其次为 Ｄ４，显著高于 Ｄ５（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 黄帚橐吾不同密度斑块土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｔｃｈｅｓ

２．４　 不同密度斑块植物、土壤和微生物量 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量及化学计量比与黄帚橐吾密度的关系

通过比较不同斑块植物、土壤和土壤微生物生物量 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量及化学计量比与黄帚橐吾密度的关系发

现（图 ４），植物 Ｃ 含量和 ＰＣ∶ＰＮ 与黄帚橐吾密度呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），植物 Ｎ 含量和 ＰＮ∶ＰＰ 与黄帚

橐吾密度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），而植物 Ｐ 含量以及 ＰＣ∶ＰＰ 与黄帚橐吾密度相关性较弱；土壤 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量

及化学计量比与黄帚橐吾密度的相关性均较弱；土壤微生物生物量氮和微生物生物量磷与黄帚橐吾密度呈显著

正相关关系（Ｐ＜０．０５），而微生物生物量碳以及微生物生物量化学计量比与黄帚橐吾密度的显著性较弱。
２．５　 黄帚橐吾不同密度斑块植物、土壤和微生物量 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量及化学计量比的相关分析和 ＲＤＡ 分析

通过相关性分析可知（表 ２），黄帚橐吾不同密度斑块植物、土壤和微生物生物量 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量及化学计量

比之间存在一定的相关性，其中植物 Ｃ 含量和土壤 Ｃ 含量与微生物生物量氮呈显著正相关，土壤 Ｃ 含量与微

生物生物量 Ｃ∶Ｎ 比呈显著负相关，土壤 Ｃ∶Ｎ 比与土壤ＭＢＮ 和ＭＢＰ 呈显著正相关，与ＭＢＣ∶ＭＢＮ 和ＭＢＣ∶ＭＢＰ
呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），土壤 Ｎ 含量与土壤 ＭＢＮ∶ＭＢＰ 比呈显著正相关，土壤 Ｃ∶Ｐ 比与土壤 ＭＢＣ∶ＭＢＰ 显

著负相关。
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图 ４　 不同密度斑块植物、土壤及土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比与黄帚橐吾密度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ
ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｔｃｈｅｓ
ＰＣ、ＰＮ、ＰＰ、ＰＣ∶ＰＮ、ＰＣ∶ＰＰ 以及 ＰＮ∶ＰＰ 代表植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比；ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ、ＳＯＣ∶ＳＴＮ、ＳＯＣ∶ＳＴＰ 以及 ＳＴＮ ∶ＳＴＰ 代表土壤

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比；ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ、ＭＢＣ∶ＭＢＮ、ＭＢＣ∶ＭＢＰ 以及 ＭＢＮ∶ＭＢＰ 代表土壤微生物生物量的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比
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ＲＤＡ 分析结果显示，植物、土壤和土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征在 ＲＤＡ 第一轴和第二轴解

释量分别为 ８６．９％和 １３．０％，累积解释量为 ９９．９％（图 ５），能准确地反映植物养分与环境养分特征的关系。 进

一步分析植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比与土壤和土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的关系得到，ＳＴＮ
含量和 ＳＯＣ∶ＳＴＰ 与第 １ 排序轴呈正相关，ＭＢＣ 与第 １ 排序轴呈负相关，说明第 １ 排序轴主要反映 ＳＴＮ 和

ＭＢＣ 等因子的综合变化。 ＳＴＰ、ＭＢＰ 以及 ＭＢＮ 含量与第 ２ 排序轴呈正相关，ＳＴＮ∶ＳＴＰ 和 ＭＢＮ∶ＭＢＰ 与第 ２ 排

序轴呈负相关，说明第 ２ 排序轴主要反映 ＳＴＰ、ＭＢＰ、ＳＴＮ∶ＳＴＰ 等因子的综合变化，且 ＭＢＮ，ＳＯＣ 和 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ
与植物各指标的相关性较大。

表 ２　 黄帚橐吾不同密度斑块植物、土壤和微生物量 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量及化学计量比的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｔｃｈｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＰＣ ＰＮ ＰＰ ＰＣ∶ＰＮ ＰＣ∶ＰＰ ＰＮ∶ＰＰ ＳＯＣ ＳＴＮ ＳＴＰ ＳＯＣ∶ＳＴＮ ＳＯＣ∶ＳＴＰ ＳＴＮ∶ＳＴＰ

ＳＯＣ ０．４９０ －０．０８７ －０．７１４ ０．１６９ ０．７５１ ０．５６７

ＳＴＮ ０．０７３ ０．３４５ －０．２９５ －０．３２８ ０．３３８ ０．３９２

ＳＴＰ ０．２６１ －０．２３４ ０．０１３ ０．２２０ －０．０３０ －０．１０８

ＳＯＣ∶ＳＴＮ ０．５６１ －０．３９０ －０．４８２ ０．４６８ ０．４９３ ０．２５０

ＳＯＣ∶ＳＴＰ ０．１７２ ０．１２７ －０．６１２ －０．０４６ ０．６６２ ０．５７４

ＳＴＮ∶ＳＴＰ －０．３２６ ０．４０１ －０．０２２ －０．３９５ ０．０５５ ０．１８９

ＭＢＣ ０．１２５ －０．０８８ ０．３６９ ０．０８０ －０．４５３ －０．４１７ －０．５９３ ０．３０４ ０．２６５ －０．６５５ －０．７８５ －０．０６５

ＭＢＮ ０．８８４∗ －０．４７５ －０．５４２ ０．５８４ ０．５３３ ０．２３７ ０．８２４∗ ０．０３０ ０．３８３ ０．８２７∗ ０．３５３ －０．５０９

ＭＢＰ ０．６４３ －０．４３５ －０．４０７ ０．５３７ ０．３７５ ０．１２５ ０．５２８ －０．５６９ －０．１８１ ０．８６９∗ ０．６３８ －０．１５１

ＭＢＣ∶ＭＢＮ －０．５０４ ０．２８６ ０．５５４ －０．３５７ －０．６０３ －０．３８４ －０．９１１∗ ０．１６９ －０．１１４ －０．９５１∗∗ －０．６９６ ０．３２１

ＭＢＣ∶ＭＢＰ －０．３６５ ０．１９４ ０．５２１ －０．２７３ －０．５３８ －０．３５７ －０．６７７ ０．５１３ ０．２５３ －０．９１９∗∗ －０．８４０∗ ０．０６５

ＭＢＮ∶ＭＢＰ －０．１２７ ０．１２８ ０．２１５ －０．１８７ －０．１７８ －０．０８４ －０．１１６ ０．８２５∗ ０．５９５ －０．５７５ －０．６７４ －０．２２５

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；ＰＣ、ＰＮ、ＰＰ、ＰＣ∶ＰＮ、ＰＣ∶ＰＰ 以及 ＰＮ∶ＰＰ 代表植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比 ＰＣ、ＰＮ、ＰＰ、ＰＣ ∶ＰＮ、ＰＣ ∶ＰＰ ａｎｄ ＰＮ ∶ＰＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ Ｃ，

Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ； ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ、ＳＯＣ∶ＳＴＮ、ＳＯＣ∶ＳＴＰ 以及 ＳＴＮ∶ＳＴＰ 代表土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ、ＳＯＣ∶ＳＴＮ、ＳＯＣ∶ＳＴＰ

ａｎｄ ＳＴＮ∶ＳＴＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ； ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ、ＭＢＣ∶ＭＢＮ、ＭＢＣ∶ＭＢＰ 以及 ＭＢＮ∶ＭＢＰ 代表土壤微生物生物量的 Ｃ、Ｎ、Ｐ

含量及化学计量比 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ、ＭＢＣ∶ＭＢＮ、ＭＢＣ∶ＭＢＰ ａｎｄ ＭＢＮ∶ＭＢＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ．

３　 讨论

植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在植物生长发育过程中发挥重要的作用，研究植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有助于解释植物在生长过程

中对养分的分配以及对环境的适应规律［２３—２４］。 在本研究中得到，随着黄帚橐吾密度的增大，草地植物群落的

Ｃ 含量呈增加趋势，这可能是由于随着黄帚橐吾密度的增大，单位面积的植株叶面积占比增加，从而增加了叶

片内有机物的合成，同时巴格登等［２５］的研究表明 Ｃ 含量高意味着其抵御外界不利环境的能力较强，这进一步

证实了黄帚橐吾对外界环境具有较强的适应能力，这一结果与 Ｐｏｏｒｔｅｒ 等［２６］ 的结果一致，植物叶片 Ｃ 含量高

意味着对外界不利环境的适应能力强［２７］，同时也说明黄帚橐吾体内对有机物的积累能力更强［２８］。 Ｎ、Ｐ 元素

是植物体最容易缺乏的元素，植物 Ｎ 含量略微上升后显著下降，这可能是随着黄帚橐吾密度的增加，植物种

间竞争增加，同时各斑块的 Ｎ 含量显著低于我国平均水平［２９］，这说明高寒草甸氮是相对缺乏的，随着斑块密

度的增加，氮供应缺乏加剧，当黄帚橐吾密度≥１６０ 株 ／ ｍ２时，植物 Ｎ 含量显著降低。 而植物 Ｐ 含量呈先降低

后升高的趋势，说明随着黄帚橐吾密度的增加，植物对 Ｐ 的利用效率增加，这有可能是黄帚橐吾利用 Ｐ 的能

力较强，但具体的结果有待进一步验证。
植物的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 通常能反映植物 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率［３０］。 在本研究中，随着黄帚橐吾密度的增加，

Ｃ∶Ｎ比呈逐渐上升趋势，Ｃ∶Ｐ 比呈先上升后降低趋势，这表明黄帚橐吾对 Ｎ 的利用效率较高，而对 Ｐ 的利用效

率在 Ｄ２ 达到最大值，可能是随着黄帚橐吾密度的增加，土壤 Ｐ 含量逐渐不足，不能满足植株对 Ｐ 的需求，导
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图 ５　 黄帚橐吾不同密度斑块植物、土壤和土壤微生物生物量 Ｃ，Ｎ，Ｐ 含量及化学计量比的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ

ｖｉｒｇａｕｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｔｃｈｅｓ

黑线表示植物各含量及化学计量比；红线表示土壤和土壤微生物生物量各含量及化学计量比

致 Ｐ 的利用效率降低。 也可能是由于土壤中 Ｐ 含量充足导致养分利用效率较低［３１］。 植物 Ｎ ∶Ｐ 能判断在植

物生长过程中是哪种养分起到限制作用［３２］。 在本研究中随着黄帚橐吾密度的增加，Ｎ ∶Ｐ 比呈先上升后降低

趋势，当黄帚橐吾密度≥３２０ 株 ／ ｍ２时，Ｎ ∶Ｐ 小于 １４，说明斑块主要受 Ｎ 限制，当黄帚橐吾密度介于 ４０ 株 ／ ｍ２

和 ８０ 株 ／ ｍ２之间时，Ｎ∶Ｐ 大于 １６，说明斑块主要受 Ｐ 限制。
土壤养分是植被生长的重要物质基础。 本研究中随着黄帚橐吾密度的增加，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均呈先增

加后降低趋势，其中 Ｃ 含量在 Ｄ２ 达到最大值，说明黄帚橐吾密度在 Ｄ２ 范围内，草地的 Ｃ 汇能力最强，随着黄

帚橐吾的扩散，可能加剧了土壤有机质的分解，导致 Ｃ 储量降低［３３］。 Ｎ 含量为 Ｄ１—Ｄ４ 高于 Ｄ０ 和 Ｄ５，但各

斑块差异不显著，这一结果解释了植物 Ｎ 含量的变化趋势，进一步说明在该黄帚橐吾为害草地上，Ｎ 元素是

相对缺乏的。 Ｐ 含量为 Ｄ３ 显著高于其余斑块，这可能是当黄帚橐吾密度为 １６０ 株 ／ ｍ２时，促进了土壤中 Ｐ 的

沉积，增加了土壤中全磷的含量，随着斑块密度进一步增加，植物对 Ｐ 的需求增加，导致土壤中 Ｐ 含量下

降［３４］。 本研究黄帚橐吾对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响的结果与马建国等［３５］的结果有毒植物能增加土壤碳氮磷

养分的结果不一致，这可能与地域和样地选择不同有关以及与毒害草为害程度的选择有关。 Ｓｈｉ 等［３６］研究表

明黄帚橐吾由于兼备粗壮的须根根系和发达的横走根状茎，造成黄帚橐吾斑块氮素消耗速率高，使土壤氮素

处于亏空状态，这与本研究结果一致。 土壤化学计量特征是表征土壤内部 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素循环的重要指

标［３７—３８］。 土壤 Ｃ∶Ｎ 反映有机质的数量以及氮素的贫瘠和有效程度［３９］，在本研究中，Ｃ ∶Ｎ 在 Ｄ５ 达到最大值，
这可能是高密度斑块降低了土壤有机质的分解速率，以及造成土壤中氮素不足，从而导致 Ｃ∶Ｎ 增高［４０］。 土壤

Ｃ∶Ｐ 值反映了磷的有效性，比值越低，则磷的有效性越高［４１］，本研究中土壤 Ｃ ∶Ｐ 在 Ｄ２ 达到最大值，说明 Ｄ２
斑块样地磷的有效性较低，随着黄帚橐吾密度的增加，加速了土壤有机物的分解，从而降低了土壤 Ｃ ∶Ｐ。 土壤

５０３４　 １０ 期 　 　 　 王宏生　 等：黄帚橐吾不同密度斑块植物、土壤和微生物碳氮磷生态化学计量特征 　
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Ｎ 和 Ｐ 养分是决定土壤肥力高低的重要指标［４２］。 在本研究中土壤 Ｎ∶Ｐ 随着黄帚橐吾密度的增加呈略微降低

后又有所增加，且 Ｎ ∶Ｐ 值在各斑块均小于 １０，说明土壤主要受 Ｎ 限制，这一结果更进一步说明样地 Ｎ 的缺

乏，因此，为改变该地区的草地毒草化现状，可考虑对该草地进行人工氮素添加，以改善养分限制情况。
土壤微生物生物量是土壤养分的“源”和“库”，反映草地土壤营养状况，其化学计量比可作为表征土壤营

养限制的指标，反映草地对养分的需求［４３—４４］。 本研究结果表明 ＭＢＣ 随着黄帚橐吾密度的增加有降低趋势，
而 ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 变化均表现为“Ｎ”字型，这说明黄帚橐吾在一定密度范围内降低了土壤肥力和微生物的活

性，但超过一定密度，则可激发微生物活性，来维持土壤肥力的稳定。 植物对 Ｎ 和 Ｐ 需求量的大小能用 ＭＢＮ∶
ＭＢＰ 比来表示［４５］，本研究中 ＭＢＮ∶ＭＢＰ 呈先增加后降低趋势，说明在黄帚橐吾扩散过程中，当密度小于 １６０
株 ／ ｍ２时，草地植物对 Ｎ 的需求小于对 Ｐ 的需求，当密度大于 １６０ 株 ／ ｍ２时，草地植物对 Ｎ 的需求大于对 Ｐ 的

需求。 通过相关性分析和 ＲＤＡ 分析得到，植物 Ｃ 含量和土壤 Ｃ 含量与 ＭＢＮ 呈显著正相关，这说明土壤微生

物活性与植物和土壤中的有机质含量有显著关系，有机质是土壤微生物生活和繁殖所需养分的重要来源，同
时也是植物生长发育的物质基础。 此外，研究还发现土壤养分与微生物量的关系更为密切，可能是在黄帚橐

吾扩散过程中，土壤养分含量以及养分利用发生明显变化，从而影响到土壤微生物活性以及代谢活动。

４　 结论

随着黄帚橐吾密度的增加，斑块草地植被和土壤均受到 Ｎ 的限制，当黄帚橐吾密度大于 １６０ 株 ／ ｍ２时，草
地群落植物对 Ｎ 的需求量大于对 Ｐ 的需求量，且该样地的 Ｎ 值低于全国平均水平，因此，为改善和恢复该地

区的草地毒草化现状，可考虑对该草地进行人工氮素添加，以改善养分限制情况。 另外，黄帚橐吾密度与植物

碳氮含量以及土壤微生物生物量氮磷显著相关，土壤微生物活性与植物和土壤中的有机质含量存在着显著关

系，植物生态化学计量特征与土壤和微生物量的生态化学计量特征具有明显的相关性。
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