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效率的季节差异
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摘要：为探究刺槐人工林根际和非根际土壤微生物元素利用效率的季节差异及其影响因素，在黄土高原选取 ３ 个季节（春季、夏
季、秋季）人工林根际和非根际土壤为研究对象，测定土壤理化性质、微生物生物量和酶活性等指标，计算化学计量失衡、矢量

特征及元素利用效率。 结果表明，季节动态显著影响化学计量失衡，根际和非根际 Ｃ∶Ｎ 失衡在季节上均表现为先增加后降低

的趋势，而 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 失衡则相反。 矢量长度和矢量角度的变化表明根际与非根际土壤微生物均在夏季受到较强的碳、氮限

制，而在春、秋季受到较强的磷限制。 季节动态对微生物元素利用效率有显著影响，其中碳利用效率在夏季最低，而氮、磷利用

效率在夏季最高。 偏最小二乘路径模型结果表明，根际和非根际土壤微生物均通过矢量特征和胞外酶活性间接地影响元素利

用效率，而非根际土壤微生物化学计量失衡对元素利用效率有直接影响。 研究结果有助于深入理解人工林根际和非根际土壤

微生物的养分利用机制，为生态脆弱地区的人工林管理提供理论依据。
关键词：根际和非根际；化学计量失衡；胞外酶；资源限制；元素利用效率；黄土高原
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ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ａｆｆｅｃｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ａｎ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ｆｒａｇｉｌｅ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅ； ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅｓ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ； ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

元素利用效率表征了土壤微生物对于碳氮磷的利用和分配，是评价微生物对土壤养分固定贡献的重要指

标。 其中，碳利用效率（Ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＣＵＥ）被定义为微生物生长所需的碳与吸收碳之间的比值，微生

物 ＣＵＥ 的高低是决定土壤碳库储存的关键因子［１］。 较高的 ＣＵＥ 表示微生物群落会将更多的碳转化为生物

量，用于自身生长发育，从而降低碳损失［２］，因此通过提高土壤中微生物的 ＣＵＥ，可以促进全球土壤碳储存，
减缓气候变化［３］。 土壤微生物 ＣＵＥ 会受到温度、湿度和底物等因子的影响［１， ４］。 例如，土壤微生物 ＣＵＥ 对

温度升高的响应表现出多样性，包括增加［５］、降低［６］ 和无明显反应［７］。 温度的影响还体现在季节变化中，例
如，大多数研究认为微生物在温暖季节具有较低的 ＣＵＥ，而在寒冷季节具有较高的 ＣＵＥ［８］，然而也有研究表

明微生物 ＣＵＥ 在季节动态上没有显著变化［９］。 微生物氮、磷利用效率 （ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＮＵＥ；
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＰＵＥ）也受到温度和水分的影响［１０］，其中 Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 研究认为微生物 ＮＵＥ 对温度

升高有积极响应，且对水分变化的响应不大，而在极端气候中对 ＮＵＥ 和 ＰＵＥ 的研究结果则相反［１２］。 另外，
温度会通过养分计量比、酶活性计量比等特征来调控元素利用效率。 Ｍｏｏｓｈａｍｍｅｒ 等［１３］研究表明微生物 ＣＵＥ
随着 Ｃ∶Ｎ 的增加而降低，ＮＵＥ 随着 Ｃ∶Ｎ 不平衡的增加而非线性增加。 Ｈｅ 等［１４］ 认为土壤获取酶计量比对草

地和森林生态系统的土壤 ＣＵＥ 产生了显著影响。 同时，Ｃｕｉ 等［１５］ 发现微生物受到碳限制的程度增强会降低

ＣＵＥ。 由于温度和相关因素对元素利用效率的影响不一致，这限制了对微生物元素利用效率的理解，因此需

要进一步分析元素利用效率的不同季节动态以及影响因素。

５８５６　 １５ 期 　 　 　 段露露　 等：黄土高原刺槐林土壤化学计量特征和微生物元素利用效率的季节差异 　
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根际是微生物活动参与植物和微生物之间资源交换的桥梁［１６］，根际土壤具有较高的养分可用性，植物根

系和根际微生物会构成竞争关系，从而刺激微生物活性和其对营养物质的需求，分解和利用有机质［１７］。 与非

根际土壤相比，根际土壤具有更丰富的微生物群落和更高的 ＣＵＥ［１８］。 大多数研究认为在森林土壤中根际微

生物 ＣＵＥ 大于非根际［１９］，而 Ｌｕｃａｓ 等［２０］在落叶阔叶林的研究中则相反。 因此，森林土壤中环境因素、养分条

件、微生物活性的差异均会影响元素利用效率，造成根际和非根际土壤在不同季节间的差异。
黄土高原是中国主要的生态系统脆弱区之一，植树造林是恢复受干扰生态系统的有效措施［２１］，其中刺槐

是黄土高原的主要造林树种［２２］，为开展人工林土壤微生物元素利用效率的研究提供了有利条件。 因此，为了

探究根际和非根际在季节动态上元素利用效率的差异及其影响因素，本研究以黄土高原安塞区的人工林土壤

为研究对象，采集春、夏、秋季根际和非根际土壤，测定和计算微生物元素利用效率。 通过探究季节动态下土

壤微生物元素利用效率的变化及其影响因素，阐明季节动态下微生物资源限制和元素利用效率受到化学计量

失衡和胞外酶活性影响的机制。 研究可为人工林土壤养分管理提供理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况与样品采集

研究地位于黄土高原腹地的安塞区五里湾流域（１０９°３５′—１０９°３７′ Ｅ，３６°８７′—３６°８８′ Ｎ），该地区的气候

属于温带大陆性季风气候，年均温度为 ８．８℃，年均降雨量为 ５０５．３ ｍｍ，降雨主要集中在夏季。 土壤类型属于

易受侵蚀的黄绵土，其土质疏松，有机质含量低；该区植被类型是以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）为主的人工植

被，主要种植了山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）和山桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ），槐木以柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和沙

棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ），草本植物主要有猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等。 本研究选

取了 ４ 个海拔、坡度基本一致、树龄在 １６—４６ 年的刺槐人工林样地，采集春、夏、秋季的根际和非根际土壤。
本研究于 ２０２０ 年 １０ 月（秋季）、２０２１ 年 ３ 月（春季）、２０２１ 年 ６ 月（夏季）在黄土高原进行土壤样品采集，

因 ２０２０ 年 １２ 月土壤结冰未进行采样。 在每个样地设置 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的采样样方，在每块样方内，按“Ｓ”
型选取 １０ 个固定采样点（用于后续采样）。 采样前先清除地表凋落物，用内径 ５ ｃｍ 的土壤取样钻采集 ０—
１０ ｃｍ土壤（带根），去除不含根系的土壤，然后用无菌软毛刷刷下紧贴根部的土壤作为根际土；非附着的土壤

作为非根际土。 将同一样方采样点的 １０ 份土壤样品进行充分混合，作为一个土壤样品。 所有混合后的土样

通过 ２ ｍｍ 网筛去除根系及其他杂物，每次采样根际和非根际均有 １２ 份土壤样品，将样品装入标记好的塑封

袋后使用装有冰袋的保温箱运回实验室。 将每份土样均分为两部分，一份样品室内自然风干后，用于测量基

础理化指标；另一份鲜土储存在 ４℃下用于测量微生物量和酶活性。
１．２　 土壤样品测定

在 １０５℃下将铝制培养皿中的新鲜土壤干燥 ２４ ｈ 后，称重至土壤重量不再发生变化，用重量法测定土壤

含水量。 土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）通过元素分析仪（ＥＡ３０００）测定。 土壤总磷（ＴＰ）采用硫酸－高氯酸

消解，钼锑抗比色法进行测定。 土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）、氮（ＤＯＮ）采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提，并用连

续流动分析仪进行测定［２３］。 土壤速效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提，钼锑抗比色法进行测定。 本研究采用熏蒸提取技

术测量鲜土的微生物生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）、磷（ＭＢＰ） ［２４—２６］。 胞外酶活性的测量采用 ９６ 孔微孔板荧光

法［２７］，测定包括 β⁃葡萄糖苷酶（β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， ＢＧ）、亮氨酸氨肽酶（Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ， ＬＡＰ）、β⁃Ｎ⁃乙酰

氨基葡萄糖（β⁃Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ， ＮＡＧ）、碱性磷酸酶（Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＫＰ）。
１．３　 数据处理

通过计算 ＤＯＣ∶ＤＯＮ、ＤＯＣ ∶ＤＯＰ、ＤＯＮ ∶ＤＯＰ 与 ＭＢＣ ∶ＭＢＮ、ＭＢＣ ∶ＭＢＰ、ＭＢＮ ∶ＭＢＰ 的比值，可以确定微生

物群落与土壤可利用资源之间的化学计量失衡。 具体计算公式如下：

Ｃ∶Ｎｉｍｂａｌａｎｃｅ ＝
ＤＯＣ∶ＤＯＮ
ＭＢＣ∶ＭＢＮ

（１）
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Ｃ∶Ｐ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ＝
ＤＯＣ∶ＤＯＰ
ＭＢＣ∶ＭＢＰ

（２）

Ｎ∶Ｐ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ＝
ＤＯＮ∶ＤＯＰ
ＭＢＮ∶ＭＢＰ

（３）

为了确定季节动态上的资源限制情况，计算了胞外酶的矢量特征［２８］。 矢量特征的计算公式如：

ＶＬ＝ＳＱＲＴ ＢＧ
ＢＧ＋ＡＫＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ＢＧ
ＢＧ＋ＬＡＰ＋ＮＡＧ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú 　 　 　 （４）

ＶＡ＝ＤＥＧＲＥＥＳ ＡＴＡＮ２ ＢＧ
ＢＧ＋ＡＫＰ

， ＢＧ
ＢＧ＋ＬＡＰ＋ＮＡＧ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （５）

式中，ＶＬ 代表胞外酶活性矢量长度，表示微生物代谢受碳限制的程度，ＶＬ 值越大，微生物受碳限制程度越强；
ＶＡ（°）代表胞外酶活性矢量角度，表示微生物代谢受氮或磷限制的程度；ＶＡ 大于 ４５°表示微生物受磷限制，ＶＡ
小于 ４５°表示微生物受氮限制。

碳利用效率计算公式如下［２９］：

ＣＵＥ＝ＣＵＥｍａｘ×
ＳＣ∶Ｎ×ＳＣ∶Ｐ

ＳＣ∶Ｎ＋Ｋｘ( ) × ＳＣ∶Ｐ＋Ｋｘ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．５

（６）

ＳＣ∶Ｘ ＝
１

ＥＥ ＡＣ∶Ｘ
×
ＢＣ∶Ｘ

ＬＣ∶Ｘ
（７）

式中，ＣＵＥｍａｘ表示受到热力学约束的微生物生长效率上限，取值 ０．６。 Ｋｘ为半饱和系数，取值 ０．５。 ＳＣ∶Ｘ是一个

标量，表示微生物酶活性的分配在多大程度上抵消了可用资源元素组成与微生物生物量组成之间的差异。
ＥＥＡＣ∶Ｘ表示 ＢＧ∶（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）或 ＢＧ∶ＡＫＰ，ＢＣ∶Ｘ表示 ＭＢＣ∶ＭＢＮ 或 ＭＢＣ∶ＭＢＰ，ＬＣ∶Ｘ表示 ＳＯＣ∶ＴＮ 或 ＳＯＣ∶ＴＰ。

氮、磷利用效率计算公式如下：

ＸＵＥ＝ＸＵＥｍａｘ

ＳＸ∶Ｃ

ＳＸ∶Ｃ＋ＫＣ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （８）

ＳＸ∶Ｃ ＝
１

ＥＥＡＸ∶Ｃ
×
ＢＸ∶Ｃ

ＬＸ∶Ｃ
（９）

式中，ＸＵＥ 表示 ＮＵＥ 或 ＰＵＥ。 ＸＵＥ ｍａｘ ＝ １．０ 表示受到热力学约束的微生物氮、磷利用效率上限，ＫＣ ＝ ０．５ 为半

饱和系数。 ＥＥＡＸ∶Ｃ表示（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）∶ＢＧ 或 ＡＫＰ ∶ＢＧ， ＢＸ∶Ｃ表示 ＭＢＮ ∶ＭＢＣ 或 ＭＢＰ ∶ＭＢＣ，ＬＸ∶Ｃ表示 ＴＮ ∶ＳＯＣ 或

ＴＰ ∶ＳＯＣ。
１．４　 数据分析

单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）用于分析土壤理化性质、酶活性、矢量特征及元素利用效率在不同季节间差异

的显著性，秩和检验（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ Ｓｉｇｎｅｄ Ｒａｎｋ Ｔｅｓｔ）用于分析根际和非根际差异的显著性。 采用偏最小二乘路

径模型（Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＰＬＳ⁃ＰＭ）从化学计量失衡角度进一步明确季节动态

对元素利用效率的影响。 以上分析和绘图均使用 Ｒ ｓｔｕｄｉｏ （Ｒ ｓｔｕｄｉｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ， ｖｅｒｓｉｏｎ ４．２．１）。

２　 结果分析

２．１　 根际和非根际土壤微生物理化性质及微生物量的季节动态

从春、夏到秋三个季节，根际土壤 ＳＯＣ、ＤＯＰ 表现为显著的先升高后降低的趋势，ＴＮ、ＭＢＮ 含量显著降低

（Ｐ＜０．０５）；非根际土壤 ＳＯＣ 等养分含量先升高后降低，而 ＤＯＮ、ＭＢＣ 先降低后升高， ＭＢＰ 则显著下降（Ｐ＜
０．０５）。 根际与非根际土壤养分计量比在不同季节表现出相同的变化趋势，其中 ＳＯＮ ∶ ＴＰ 先升高后下降，
ＤＯＮ∶ＤＯＰ、ＭＢＣ∶ＭＢＮ先降低后升高。 季节变化对土壤理化性质和微生物量具有显著影响，且在根际和非根

际中的变化趋势有所差异（Ｐ＜０．０５，表 １）。

７８５６　 １５ 期 　 　 　 段露露　 等：黄土高原刺槐林土壤化学计量特征和微生物元素利用效率的季节差异 　
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表 １　 土壤理化性质及微生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

取样位置
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

土壤有机碳 根际 ９．６６±０．７１Ｂｂ １６．０５±０．６３Ａａ ３．１３±０．１６Ａｃ

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 非根际 ５．３１±０．５９Ａｂ １７．２５±０．８９Ｂａ ３．２７±０．１８Ａｃ

土壤全氮 根际 １．１２±０．０８Ｂａ ０．７４±０．０７Ｂｂ ０．４４±０．０１Ａｃ

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 非根际 ０．７３±０．０８Ａａ ０．７±０．０８Ａａ ０．４５±０．０２Ａｂ

土壤全磷 根际 ０．８５±０．０７Ｂａ ０．６±０．０１Ａｂ ０．６８±０．０５Ａｂ

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 非根际 ０．３４±０．０３Ａｂ ０．６±０．０１Ａａｂ ０．８６±０．１８Ａａ

土壤碳氮比 根际 ８．７７±０．６Ｂｂ ２３．３７±１．７５Ａａ ７．０５±０．１４Ａｂ

ＳＯＣ∶ＴＮ 非根际 ７．２２±０．２４Ａｂ ２７．０６±１．８７Ｂａ ７．２２±０．１６Ｂｂ

土壤碳磷比 根际 １１．６４±０．８１Ａｂ ２６．６４±１．１１Ａａ ４．９２±０．４４Ａｃ

ＳＯＮ∶ＴＰ 非根际 １６．４±１．９Ｂｂ ２８．８６±１．５２Ｂａ ６．７９±１．８９Ａｃ

土壤氮磷比 根际 １．３９±０．１４Ａａ １．２３±０．１３Ａａ ０．７±０．０６Ａｂ

ＴＮ∶ＴＰ 非根际 ２．２８±０．２８Ｂａ １．１７±０．１４Ａｂ ０．９２±０．２４Ａｂ

可溶性有机碳 根际 ４５０．９７±３８．７９Ｂａ ３９０．６４±１６．０５Ａａ ３００．８９±１３．４７Ａｂ

ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 非根际 ３３６．８±２９．４１Ａｂ ３９７．３４±４．５８Ｂａ ２９６．９８±１６．８５Ａｂ

可溶性有机氮 根际 ３７．６４±３．６２Ｂａ ２７．１４±１．５５Ｂｂ ２０．７５±０．４Ｂｂ

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 非根际 ２０．２９±１．３３Ａａ １４．５８±０．２６Ａｂ １９．２３±０．６７Ａａ

可溶性有机磷 根际 １．５３±０．１Ｂｂ ４．２±０．２６Ｂａ １．２６±０．１Ｂｂ

ＤＯＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 非根际 ０．５９±０．０４Ａｂ ３．３９±０．２６Ａａ ０．８５±０．０７Ａｂ

可溶性碳氮比 根际 １２．４６±０．７２Ａｂ １５．０１±１．１２Ａａ １４．５５±０．６８Ａａｂ

ＤＯＣ∶ＤＯＮ 非根际 １６．４３±０．５Ｂｂ ２７．３６±０．５８Ｂａ １５．７５±１．１１Ｂｂ

可溶性碳磷比 根际 ３０３．８９±２８．６５Ａａ ９６．７８±６．７５Ａｂ ２６０．１３±２５．３９Ａａ

ＤＯＣ∶ＤＯＰ 非根际 ５６０．５４±１８．２７Ｂａ １２３．４±７．３９Ｂｃ ３５９．７７±１７．１２Ｂｂ

可溶性氮磷比 根际 ２４．６３±１．８４Ａａ ６．４９±０．１５Ｂｃ １７．７７±１．５８Ａｂ

ＤＯＮ∶ＤＯＰ 非根际 ３４．１８±０．７７Ｂａ ４．５５±０．３２Ａｃ ２４．２３±２．２４Ｂｂ

微生物量碳（ＭＢＣ） 根际 ２８８．８６±３９．６６Ｂａ １６３．０５±１１．８８Ｂｂ １３６．２７±８．９１Ｂｂ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 非根际 １７１．５３±２８．８１Ａａ ８９．９６±８．３２Ａｂ １１１．６９±４．４６Ａｂ

微生物量氮 根际 １３．７１±０．４８Ｂａ ９．６６±０．３５Ａｂ ６．６７±０．６６Ｂｃ

ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 非根际 ８．６４±０．８７Ａａ ９．５７±０．３５Ａａ ５．１２±０．７Ａｂ

微生物量磷 根际 １１．９２±０．７４Ｂａ ５．２±０．３４Ａｂ ５．３５±０．５１Ｂｂ

ＭＢＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 非根际 ８．０４±０．６８Ａａ ５．８７±０．１８Ｂｂ ４．４±０．４Ａｃ

微生物量碳氮 根际 ２１．４６±３．０４Ａａ １６．８９±１．１２Ｂａ ２４．４７±４．３４Ａａ

ＭＢＣ∶ＭＢＮ 非根际 １８．８５±１．２２Ａｂ ９．７８±１．２２Ａｃ ２８．４６±４．８５Ａａ

微生物量碳磷 根际 ２４．７５±３．２Ｂａ ３２．８５±３．０６Ｂａ ３１．３１±５．８Ａａ

ＭＢＣ∶ＭＢＰ 非根际 ２０．１３±１．５７Ａｂ １５．３７±１．３９Ａｂ ２７．９９±２．８９Ａａ

微生物氮磷比 根际 １．２３±０．１２Ｂｂ １．９５±０．１５Ｂａ １．２６±０．０６Ｂｂ

ＭＢＮ∶ＭＢＰ 非根际 １．０６±０．０２Ａｂ １．６４±０．０６Ａａ １．１１±０．０７Ａｂ

　 　 ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 土壤总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 土壤总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＤＯＣ： 可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

Ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＯＰ： 可溶性有机磷 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＭＢＣ： 微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＰ： 微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；不同大写字母表示不同生境（根际或非根

际）在相同季节间的差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示相同生境内不同季节之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 根际和非根际土壤胞外酶活性及化学计量特征的季节动态

从春、夏到秋三个季节，土壤胞外酶及其计量比在不同季节的变化趋势有所不同（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 ＢＧ、
ＬＡＰ＋ＮＡＧ 活性均在根际和非根际中表现为先升高后降低的变化趋势，而 ＡＫＰ 活性先下降后上升。 根际土壤

胞外酶活性总体均显著高于非根际土壤（Ｐ＜０．０５）。 ＢＧ：（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）在根际和非根际土壤中均在夏季最低，
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而 ＢＧ：ＡＫＰ 和（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）：ＡＫＰ 在夏季显著高于春、秋季。

表 ２　 土壤胞外酶活性及计量比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

取样位置
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

β⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ） ／ 根际 ９３６．８±６６．４３Ｂａ １０００．４３±６１．６１Ｂａ ４５４．８７±５０．７３Ａｂ

（ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） 非根际 ７５０．９１±９４．９２Ａａｂ ９３９．３７±８０．５３Ａａ ５３７．９８±６０．３３Ｂｂ

亮氨酸氨肽酶（ＬＡＰ） ／ 根际 ２８．９±８．５９Ｂａ ４０．６１±２．２４Ａａ ４１．９３±４．７２Ｂａ

（ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） 非根际 ２６．９３±２．４３Ａｃ ４８．３７±２．５６Ｂａ ３３．５７±１．５１Ａｂ

β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖（ＮＡＧ） ／ 根际 ３１３．５７±１４．９１Ｂｂ ５２５．０３±６５．０７Ｂａ １２８．２５±７．５６Ａｃ

（ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） 非根际 １８０．７２±８．８９Ａｂ ３１７．２４±８．９９Ａａ １５６．３±１５．４９Ｂｂ

ＬＡＰ＋ＮＡＧ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） 根际 ３４２．４７±２１．３Ｂｂ ５６５．６４±６４．５２Ｂａ １７０．１８±８．７３Ａｃ

非根际 ２０７．６５±８．２６Ａｂ ３６５．６１±９．７３Ａａ １８９．８７±１５．２２Ｂｂ

碱性磷酸酶（ＡＫＰ） ／ 根际 ８７１．２９±５２．５４Ｂａ １２７．１３±２５．０７Ａｃ ６０１．５４±４２．５６Ｂｂ

（ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） 非根际 ４７５．６８±４３．４Ａａ １２８．０４±１２．９９Ｂｂ ４２９．６３±２２．５３Ａａ

ＢＧ ／ （ＬＡＰ＋ＮＡＧ） 根际 ２．８５±０．２７Ａａ １．９９±０．２４Ａｂ ２．７５±０．３１Ａａｂ

非根际 ３．５９±０．４Ｂａ ２．５８±０．２２Ｂｂ ２．８３±０．１８Ａａｂ

ＢＧ ／ ＡＫＰ 根际 １．１６±０．１３Ａｂ １３．４３±３．３６Ｂａ ０．７７±０．０９Ａｂ

非根际 １．６７±０．２７Ｂｂ ７．５±０．２９Ａａ １．２４±０．１Ｂｂ

（ＬＡＰ＋ＮＡＧ） ／ ＡＫＰ 根际 ０．４１±０．０４Ａｂ ６．６４±１．２１Ｂａ ０．２９±０．０１Ａｂ

非根际 ０．４８±０．０５Ｂｂ ３．１６±０．３Ａａ ０．４６±０．０５Ｂｂ

ｌｎ（ＢＧ）∶ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）∶ｌｎ （ＡＫＰ） 根际 １．０１ ∶０．８６ ∶１ １．４９ ∶１．３６ ∶１ ０．９７ ∶０．８０ ∶１

非根际 １．０７ ∶０．８７ ∶１ １．４２ ∶１．２３ ∶１ １．０３ ∶０．８６ ∶１

　 　 ＢＧ： β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ＬＡＰ： 亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｒｙｌａｍｉｄａｓｅ； ＮＡＧ： β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖 β⁃Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ； ＡＣＰ：

酸性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；不同大写字母表示不同生境在相同季节间的差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示相同生境内不同季节之间

差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 根际和非根际土壤化学计量失衡的季节动态

本研究发现，在根际与非根际土壤中，Ｃ：Ｎ 失衡在季节上的变化趋势均表现为夏季＞春季＞秋季，在夏季

达到最大值（０．９１ 和 ３．２２），而 Ｃ：Ｐ 和 Ｎ：Ｐ 失衡呈现先降低后增加的趋势。 根际土壤 Ｃ：Ｎ 失衡在春、夏季显

著低于非根际土壤；Ｃ：Ｐ 失衡在三个季节均显著低于非根际土壤；Ｎ：Ｐ 失衡在春、秋季显著低于非根际土壤

（Ｐ＜０．０５， 图 １）。
２．４　 根际和非根际土壤胞外酶活性矢量特征及元素利用效率的季节动态

根际与非根际矢量长度（ＶＬ）在不同季节表现为夏季＞春季＞秋季，表明土壤微生物在夏季碳限制最强。
矢量角度（ＶＡ）在夏季低于 ４５°，而在春、秋季大于 ４５°，表明土壤微生物在夏季受氮限制，春、秋季受磷限制。
土壤胞外酶活性矢量特征均受到季节和生境的显著影响（Ｐ＜０．０５， 图 ２）。

如图 ３ 所示，根际与非根际土壤微生物 ＣＵＥ 在夏季最低，而 ＮＵＥ 和 ＰＵＥ 在夏季达到最大值后逐渐减少，
土壤微生物碳、氮、磷利用效率均受到季节的显著影响（Ｐ＜０．０５）。 根际土壤中 ＣＵＥ 高于非根际土壤，而 ＮＵＥ
和 ＰＵＥ 低于非根际土壤。 这表明根际微生物在春秋季对碳固定的贡献较强，非根际微生物在夏季对氮、磷固

定的贡献较强。
２．５　 根际和非根际土壤微生物元素利用效率影响因素

ＰＬＳ－ＰＭ 结果显示，根际土壤微生物元素利用效率与矢量特征呈显著正相关（Ｐ＜０．００１，图 ４），非根际土

壤元素利用效率与矢量特征呈显著负相关，与化学计量失衡呈显著正相关（Ｐ＜０．０５，图 ４）。 其中，根际土壤微

生物化学计量失衡与胞外酶计量比和微生物量计量比呈显著正相关（Ｐ＜０．００１），而与元素利用效率和矢量特

征不相关。 在非根际土壤中，化学计量失衡与胞外酶计量比和元素利用效率呈显著正相关（Ｐ＜０．００１），而与
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图 １　 根际和非根际土壤化学计量失衡的季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ

Ｃ∶Ｎ 失衡：碳氮化学计量失衡 Ｃ∶Ｎｉｍｂａｌａｎｃｅ；Ｃ∶Ｐ 失衡∶碳磷化学计量失衡 Ｃ∶Ｐ ｉｍｂａｌａｎｃｅ；Ｎ∶Ｐ 失衡：氮磷化学计量失衡 Ｎ∶Ｐ ｉｍｂａｌａｎｃｅ；∗表示不同生

境在相同季节间的差异，其中∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１； ｎｓ 表示不显著，Ｐ＞０．０５；不同小写字母表示相同生境

内不同季节之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

微生物量计量比和矢量特征不相关（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 黄土高原根际和非根际土壤资源限制的季节动态差异及其影响因素

本研究发现，根际和非根际土壤微生物在夏季受到碳、氮限制最强，春秋季受到磷限制最强（图 ２）。
Ｗａｎｇ 等［３０］的研究认为增温加剧了土壤微生物碳限制，减轻了磷限制。 造成夏季碳限制的原因可能是植物生

长季节新鲜 Ｃ 的输入可能会激活处于休眠或不活跃状态的微生物群落，这些微生物会合成各种酶并加速土

壤 Ｃ 的分解，最终导致 Ｃ 限制增强［３１］。 本研究还发现夏季受到氮限制，这与 Ｓｉｓｔｌａ 等［３２］在对北极土壤的研究

结果一致。 一方面夏季较大的 Ｃ：Ｎ 失衡表明 Ｎ 相对于 Ｃ 可用性较低，且夏季维持光合作用和呼吸所需的 Ｃ
资源受到限制，所以微生物群落采取了一种资源保护策略，优先利用碳来维持基本的生命活动，导致微生物表

现出氮限制［３３—３５］。 研究结果表明，与夏季土壤相比，春、秋季土壤微生物的高 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比率，加剧了底物

化学计量失衡，使微生物在春、秋季受到 Ｐ 限制。 造成这种结果的原因可能是黄土高原普遍缺乏磷［３６—３７］，夏
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图 ２　 根际和非根际土壤微生物养分限制的季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ

ＶＬ：矢量长度 Ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈ；ＶＡ：矢量角度 Ｖｅｃｔｏｒ ａｎｇｌｅ；∗表示不同生境在相同季节间的差异，其中∗表示 Ｐ＜ ０．０５，∗∗表示 Ｐ＜ ０．０１，

∗∗∗表示Ｐ＜０．００１； ｎｓ 表示不显著，Ｐ＞０．０５；不同小写字母表示相同生境内不同季节之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

季变暖和降雨增多缓解了微生物磷限制［３０， ３８］。 资源分配理论表明，土壤微生物为了抵消 Ｐ 限制，通常分配更

多资源用于 Ｐ 获取酶的分泌，导致较低的 ＢＧ ∶ＡＫＰ 和（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）∶ＡＫＰ ［３９］。 本研究还发现与非根际土壤相

比，根际土壤微生物受到较强的磷限制，较弱的碳、氮限制（图 ２）。 在黄土高原磷显示出低生物可利用性［３７］，
且人工林际微生物对土壤养分的利用受到植物根系竞争的影响，从而降低土壤养分的可用性［４０］。 此外，刺槐

作为豆科植物，根瘤菌系统的生物固氮增加了根际可利用氮［４１］。 张英等［４２］ 的研究认为氮沉降加剧了土壤微

生物的磷限制，且根际磷限制程度更强，这可能是由于土壤氮、磷元素的巨大失衡导致氮输入较多，刺激植物

根系吸收更多的氮，但限制了磷的吸收［４３］。 然而，也有 Ｋａｎｇ 等［１６］ 认为根际土壤微生物与非根际土壤相比，
受到较弱的磷限制，造成这种结果的原因可能是根际土调节微生物代谢和养分获取，使根际土壤磷含量低于

非根际土壤。
ＰＬＳ 研究结果表明，资源限制的变化受到化学计量失衡对酶活性的显著影响（图 ４）。 基于全球数据的研

究表明，Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 获取酶的对数转化活性收敛于 １∶１∶１［４４］。 微生物群落在不同季节对特定酶的投资比例不
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图 ３　 根际和非根际土壤微生物元素利用效率的季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ

ＣＵＥ：碳利用效率 Ｃａｒｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＵＥ：氮利用效率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＰＵＥ：磷利用效率 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；∗表示不同

生境在相同季节间的差异，其中∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１； ｎｓ 表示不显著，Ｐ＞０．０５；不同小写字母表示相同生

境内不同季节之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

同，这可能取决于不同季节的资源限制［４５—４６］。 本研究根际土壤在不同季节上的 ｌｎ （ＢＧ） ∶ ｌｎ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ） ∶
ｌｎ （ＡＫＰ）分别为 １．０１∶０．８６∶１、１．４９∶１．３６∶１ 和 ０．９７∶０．８０∶１，非根际土壤在不同季节上的比值分别为 １．０７∶０．８７∶１、
１．４２∶１．２３∶１、１．０３∶０．８６∶１，表明夏季较高的 Ｃ、Ｎ 获取酶缓解了 Ｃ、Ｎ 限制，而春、秋季 Ｃ、Ｐ 受到限制时，对 Ｎ 获

取酶的投资将减少。 这意味着夏季土壤中碳和氮资源更为丰富，微生物通过增加相关酶的投资来提高对养分

的获取能力，从而缓解元素限制［４７］。 因此，土壤微生物通过调整对不同受限养分酶的投资来适应环境，以减

轻由于化学计量失衡而导致的资源限制［４８］。
３．２　 黄土高原根际与非根际土壤微生物元素利用效率的季节动态变化及影响因素

本研究发现，黄土高原刺槐林根际与非根际土壤微生物碳利用效率在夏季最低，秋季最高，其均值约为

０．３３（图 ３），处于全球森林土壤 ＣＵＥ（０．４１）的线下范围［４９］。 该结果与 Ｔａｎｇ 和韩春雪等［５０—５１］在人工林的研究

结果一致；温度、湿度都影响着微生物群落组成，从而影响土壤 ＣＵＥ。 此外，ＣＵＥ 的季节动态特征可能与养分

有关［１， ５０］。 不同季节地上植被群落的生长状况不同，夏季温度升高和降雨增加会导致微生物活性的增强；这
种情况下，微生物在土壤中分解有机物质的速度会加快，从而增加了土壤中的养分释放［１］。 然而，夏季光合
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图 ４　 根际和非根际季节动态对元素利用效率影响的偏最小二乘路径建模分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　

方框内 Ｒ２为模型解释方差，箭头上的数字表示路径系数；红色和蓝色箭头分别代表显著正相关和显著负相关（Ｐ＜０．０５）；黑色虚线箭头表示

无显著相关关系（Ｐ ＞ ０．０５），箭头的宽度表示关系的强弱，其中∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

作用增强，植物会将更多的碳资源转化为生物质，从而减少了土壤中可供微生物利用的碳资源。 因此，微生物

在有限的碳资源下进行生长和代谢活动，从而导致微生物 ＣＵＥ 降低。 随着秋季凋落物增加，提供微生物所需

生长的养分增加了，这进而使微生物 ＣＵＥ 增加［５２］。 根据 Ｚｈａｎｇ 等［５３］ 进行的全球模拟研究显示，养分减少会

导致 ＣＵＥ 呈现下降趋势；然而也有 Ｘｉｏｎｇ 等［９］ 认为在低海拔地区夏季土壤 ＣＵＥ 大于冬季，而在高海拔地区

则相反，夏季较高的土壤温度和湿度为微生物的繁殖提供了良好的代谢环境，而冬季植被生长缓慢，根系分泌

物输入 ＤＯＣ 含量较低；微生物在高海拔地区可能比在低海拔地区利用更多的 Ｃ 作为其能量需求来应对低温，
且 ＤＯＣ 是冬季影响微生物群落的主要因子。 本研究结果发现根际土壤微生物 ＣＵＥ 大于非根际土壤，与根际

土相比，非根际土具有更高的 Ｃ∶Ｎ（表 １），这与 Ｌｖ 等［１９］的研究结果相同，根系分泌物和根碎屑来源的植物碳

输入增加了土壤中养分含量。 贾淑霞［５４］在人工林的研究中表明根际呼吸大于非根际呼吸，造成差异的原因

是根际土壤有机质含量高，Ｎ 限制更为明显，微生物更多地利用有机质来进行代谢和呼吸，导致每单位生物量

呼吸更多的碳，从而减少微生物 ＣＵＥ［５５］。
本研究 ＰＬＳ⁃ＰＭ 分析结果表明，非根际土壤 ＣＵＥ 季节动态受到土壤化学计量失衡和微生物群落资源限

制的影响，而根际土壤 ＣＵＥ 季节动态主要受到资源限制的影响（图 ４）。 Ｗｕ 等［５６］在亚热带森林的研究表明 Ｃ
∶Ｎ 不平衡与微生物 ＣＵＥ 呈显著负相关，微生物会通过调节元素分配方式维持化学计量平衡，从而保持正常的

生理活动［５７］。 在较高的 Ｃ∶Ｎ 失衡的环境中，氮限制增加，土壤微生物可以降低氮矿化和 ＣＵＥ 来应对元素失

衡［１３］。 夏季微生物受到碳限制时，土壤微生物需要更多的能量来分解有机物，导致碳获取酶增加，且夏季植

被用于代谢和维持生命活动的碳增加，而较少的碳用于生长，因此 ＣＵＥ 会降低［５８］；Ｈｅ 等［１４］ 在全球森林土壤

的分析中发现，ＢＧ∶（ＬＡＰ＋ＮＡＧ）对土壤微生物 ＣＵＥ 产生了较强的负面影响。 在夏季 Ｎ 限制的条件下，微生

物无法充分利用碳来进行生长和代谢活动，导致更少的碳转化为微生物生物量，更多的以 ＣＯ２的形式释放多

余的碳，从而降低微生物 ＣＵＥ［４８， ５９］。 Ｒａｍｐ 假说（Ｒｈｉｚｏ⁃Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ Ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｉｍｉｎｇ）认为在 ＣＯ２升

高的条件下，根系通过刺激土壤有机质分解，改变生长限制影响元素的可利用性［３３］，微生物夏季对 Ｃ 需求增

加的同时导致 ＣＵＥ 降低，并且会根据 Ｃ 周转速率的快慢增加碳限制［４８］。 渐进式氮限制假说指出，大气 ＣＯ２

升高时土壤的碳氮比增加会导致更高的氮利用效率，增加土壤在短期内固碳的能力［６０］。 森林生态系统中普
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遍存在土壤磷限制，导致夏季土壤 Ｎ∶Ｐ 升高，反过来会通过磷获取酶的产生来降低微生物 ＣＵＥ［６１—６２］。

４　 结论

化学计量失衡和矢量特征的差异表明微生物在不同季节上受到不同的资源限制，夏季新鲜碳输入激活了

微生物群落，加速碳分解导致碳限制增强，春秋季较高 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 加剧底物化学计量失衡使得磷限制加剧。
微生物元素利用效率在不同季节间差异显著，由于夏季碳限制加强，导致碳获取酶的增加，从而降低了土壤微

生物 ＣＵＥ。 根际微生物在春秋季对碳固定的贡献较强，非根际微生物在夏季对氮、磷固定的贡献较强。 非根

际土壤元素利用效率季节动态受到土壤化学计量失衡和微生物群落资源限制的影响，而根际土壤元素利用效

率季节动态主要受到资源限制的影响。
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