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黄土高原不同密度刺槐林地土壤⁃微生物⁃胞外酶生态
化学计量特征

黄浩博１，毕华兴１，２，３，４，∗，赵丹阳１，郭艳杰１，林丹丹１，韩金丹１

１ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

２ 林木资源高效生产全国重点实验室，北京　 １０００８３

３ 山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，北京　 １０００８３

４ 水土保持国家林业和草原局重点实验室、北京市水土保持工程技术研究中心、林业生态工程教育部工程研究中心，北京　 １０００８３

摘要：明确不同密度人工林地生态系统土壤⁃微生物的养分循环过程，对林业建设过程中阐明生态系统养分循环规律及人工林

经营有重要意义。 以黄土高原 ６ 种林分密度（１０００、１５００、１８００、２４００、３０００、３５００ 株 ／ ｈｍ２）的刺槐林（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）为研究

对象，测定林地土壤和微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及胞外酶活性，明晰其生态化学计量特征。 结果表明：随着刺槐密度增大，（１）林地土

壤 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 先增大后减小，中等密度（１８００—２４００ 株 ／ ｈｍ２）显著高于其他密度，而 Ｃ：Ｎ 呈相反趋势，Ｐ 含量无显著

差异；（２）土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈现波动变化，Ｃ∶Ｎ 显著下降，Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 先增大后减小；（３）土壤 ４ 种胞外酶活性及其表征的

Ｃ∶Ｎ 均先增大后减小，Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 呈增大趋势；（４）元素比率阈值（ＴＥＲ）显示除在 １８００ 株 ／ ｈｍ２外，其他密度刺槐林地土壤微生物

均受到 Ｎ 限制。 刺槐林地土壤胞外酶及微生物对土壤养分变化具有自我调节作用，且呈现较好的内稳性，且中等密度刺槐林

地更能促进养分积累，尤其是 １８００ 株 ／ ｈｍ２的刺槐林地更利于微生物的生长繁殖。 研究结果可为该区刺槐人工林的合理经营提

供科学依据。
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生态化学计量学是研究生物系统多元素之间平衡及交互作用影响的理论科学，很好地将生态学中多层次

（分子、细胞、个体、种群、群落及生态系统）的研究联系起来［１］。 目前，生态化学计量学广泛应用于生态系统

养分循环过程及供需平衡、生物体的内稳性及养分限制等研究［２］。 从生态化学计量学的角度研究林地土壤⁃
微生物⁃胞外酶养分循环过程、内稳性及其养分限制情况，对于了解生态系统养分循环和系统稳定具有重要

意义。
近 ５０ 年来，我国人工林面积显著增加［３］，然而大量研究表明，森林经营不当（如林分结构单一、造林密度

不合理等）可能会改变土壤养分状况［４—５］，进而导致人工林生态系统养分失衡［６］。 林分密度不同，人工林对

光、水和养分等资源的竞争强度相应地发生变化，其根系分泌物和林下植被群落也会产生巨大差异［７］。 不同

植物群落会通过根系等器官向土壤输入不同 Ｃ∶Ｎ ∶Ｐ 的有机质来源［８］，影响土壤养分有效性。 而微生物群落

为适应土壤环境改变了自身的营养需求［９］，微生物群落结构随之改变，进而影响了微生物量及其代谢过程能

量（Ｃ）及养分（Ｎ、Ｐ） ［１０］。 不同土壤条件可能会导致微生物受到不同程度和类型的能量和养分限制［１１］，此时

微生物会分泌更多的胞外酶加速土壤有机质的分解以满足微生物需求。 因此，需要结合表征 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 循环的

胞外酶及其化学计量比来进一步阐明微生物的养分限制情况［１２］。 此外，在不同的生态系统中，微生物、胞外

酶的化学计量比可能不总是处于动态平衡状态［１３—１４］，故而研究微生物和胞外酶的化学计量内稳性也十分

必要。
黄土高原作为我国生境脆弱、水土流失最为严重的地区之一［１５］，依托小流域综合治理和退耕还林等重大

工程营造了大面积的水土保持林［１６］。 刺槐作为兼具生态及经济效益的水土保持人工林树种，发挥着巨大的

水土保持、土壤固碳等生态效益。 对现有人工林的管理是森林植被高质量发展和可持续经营的关键，林分密

度调控成为最主要的手段和措施［１７］。 国内外学者主要围绕林分密度对土壤水热状况、土壤有机碳及养分特

征，土壤酶活性变化及微生物群落结构变化进行研究，而对于土壤⁃微生物⁃胞外酶化学计量比及其对林分密

度的响应关系认识不足，导致土壤⁃微生物⁃胞外酶养分循环关系及其稳定机制尚不明确。 本研究选取 ６ 种密

度的刺槐林为研究对象，分析土壤⁃微生物⁃胞外酶生态化学计量特征及微生物养分限制对林分密度的响应和

土壤养分变化对土壤微生物、胞外酶内稳性影响，深入探索生态系统土壤养分循环规律及其稳定性。 从利于

土壤养分积累和减少微生物养分限制的角度综合考量，筛选出适宜的林分密度，以期为研究区植被恢复、可持

续经营管理及生态系统功能提升提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于山西省临汾市吉县蔡家川流域（Ｅ １１０°３９′４５″—１１０°４７′４５″，Ｎ ３６°１４′２７″—３６°１８′２３″），流域东

高西低，面积 ３９．３３ ｋｍ２，长约 １４ ｋｍ，海拔 ９００—１５１３ ｍ。 属于典型的黄土残塬沟壑区，暖温带大陆性季风气

候，该区多年平均降水量 ５７５．９ ｍｍ，降水季节分配不均，６—９ 月降水量最大，约占全年降水量的 ７０％，研究区

的土壤类型主要为褐土，黄土母质。 吉县的植物资源比较丰富，蔡家川流域内森林覆盖率为 ８４％，主要以山

杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ） 等为主的天然次生林；刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） 、油
松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） 、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 等树种组成的纯林及混交林为主的水土保持人工林；林
下植物以黄刺玫 （Ｒａｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、杠柳 （Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）、覆盆子 （Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ）、细裂叶莲蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、二柱薹草（Ｃａｒｅｘ ｌｉｔｈｐｈｉｌａ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）等为主；经济林主要由苹果（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ） 、杏
（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ） 、梨（Ｐｙｒｕｓ） 等树种组成。
１．２　 试验设计与采样

研究区刺槐林分密度是由于初始栽植密度不同和恢复过程中自然稀疏导致。 选取立地条件相似、林龄相

近的 ６ 种不同密度（１０００、１５００、１８００、２４００、３０００、３５００ 株 ／ ｈｍ２ ） 人工刺槐林地为研究对象，分别编号为

Ｃ１０００、Ｃ１５００、Ｃ１８００、Ｃ２４００、Ｃ３０００、Ｃ３５００，样地间的水平距离大于 ２００ ｍ，基本信息如表 １。 每个密度刺槐林

选择 ３ 块样地，每个样地内设置大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样方。 在每个样地点中心挖掘深度为 １ ｍ 的土壤剖

面，每 ２０ ｃｍ 为一层进行土壤采样，共 ５ 层。 每份土按指标用量分成两部分，一部分放入 ４℃冰箱冷藏，用于土

壤酶活性和微生物量的测定；一部分自然风干研磨过筛后，用于土壤理化性质的测定。 本文结果与分析部分

各指标用 ０—１ ｍ５ 个土层测定结果的均值表示。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

／ ｍ

经纬度
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ａ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水量
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

Ｃ１０００ １１６８ ３６°１６′３４″Ｎ，
１１０°４４′３１″Ｅ ２５ 阳坡 坡上 ３０ ３２ １．１８±０．０８ １１．０５±２．５７ １８．００±２．５３ ８．１８±０．８８

Ｃ１５００ １１７５．１ ３６°１５′４５″Ｎ，
１１０°４４′５５″Ｅ ２３ 阳坡 坡上 ４５ ２８ １．４７±０．４７ ８．２７±０．４４ １８．４７±４．２５ ９．２１±１．３１

Ｃ１８００ １１１５．６ ３６°２７′３０″Ｎ，
１１０°７６′２０″Ｅ ３０ 阳坡 坡上 ５５ ２８ １．１５±０．５３ ８．００±１．７５ １５．３０±１．４４ １１．５０±１．８４

Ｃ２４００ １１８７．１ ３６°２７′８″Ｎ，
１１０°７５′３″Ｅ ３１ 阳坡 坡上 ６５ ２８ １．１８±０．０７ ９．２３±１．４８ １１．４８±１．９６ ８．６８±０．９７

Ｃ３０００ １１９５．２ ３６°１９′２４″Ｎ，
１１０°４３′４３″Ｅ ２５ 阳坡 坡上 ７８ ３０ １．１７±０．１３ ９．１８±２．４４ ９．４５±２．０６ ６．３０±０．４６

Ｃ３５００ １１８８．９ ３６°１５′４３″Ｎ，
１１０°５２′３２″Ｅ ２４ 阳坡 坡上 ９０ ３０ １．１８±０．１３ ８．９８±０．２５ ５．８８±０．４５ ４．７７±０．５５

　 　 Ｃ： 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；数字表示林分密度 Ｆｉｇｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

１．３　 样品测试与分析

土壤容重采用环刀法，含水量用烘干法，土壤 Ｃ 含量（以土壤有机碳含量来表示）测定采用重铬酸钾氧化

外加热法；土壤 Ｎ 含量（以土壤全氮来表示）测定采用浓硫酸⁃高氯酸混合消煮⁃凯氏定氮法测定；土壤 Ｐ 含量

（以土壤全磷来表示）测定采用浓硫酸⁃高氯酸混合消煮⁃钼锑抗比色法。 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）、β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙
酰葡糖氨糖苷酶（ＮＡＧ）、亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ）、碱性磷酸酶（ＡＰ）采用荧光酶标法测定［１４］。 土壤微生物量

碳、氮采用氯仿熏蒸浸提法测定；微生物量磷采用氯仿熏蒸浸提，钼锑抗比色法测定［１８］。

３５３１　 ３ 期 　 　 　 黄浩博　 等：黄土高原不同密度刺槐林地土壤⁃微生物⁃胞外酶生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．４　 数据处理和统计分析

（１）土壤酶活性生态化学计量计算公式［１９］：
①酶活性生态化学计量 Ｃ∶Ｎ 采用 ｌｎ［βＧ：（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）］表征。
②酶活性生态化学计量 Ｃ∶Ｐ 采用 ｌｎ（βＧ：ＡＬＰ）表征。
③酶活性生态化学计量 Ｎ∶Ｐ 采用 ｌｎ［（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）：ＡＬＰ］表征。
（２）内稳态指数（Ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｄｅｘ，Ｈ）计算公式：

ｌｇ（ｙ）＝ ｌｇ（ｃ）＋ｌｇ（ｘ）
Ｈ

（１）

式（２）中，Ｈ 为内稳态指数，因变量 ｙ 为酶活性、微生物化学计量比，自变量 ｘ 为对应的土壤养分计量比，ｃ 为

积分常数。 按照 Ｐｅｒｓｓｏｎ 等的分类，当方程拟合显著时，将 ｜Ｈ ｜ ＞４、２＜ ｜Ｈ ｜ ＜４、１．３３＜ ｜Ｈ ｜ ＜２、 ｜Ｈ ｜ ＜１．３３ 分别划为

稳态、弱稳态、弱敏感态和敏感态；但当方程拟合不显著时（Ｐ＞０．０５）认为是绝对稳态［２０］。
（３）元素比率阈值（ ＴＥＲ）：可用来确定微生物的代谢能量（Ｃ） 或养分（Ｎ 或 Ｐ） 限制的阈值。 计算

公式［１９］：
ＴＥＲＣ∶Ｎ ＝［βＧ ／ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ）］ＢＣ∶Ｎ ／ ｎ０ （２）
ＴＥＲＣ∶Ｐ ＝（βＧ ／ ＡＬＰ）ＢＣ∶Ｐ ／ ｐ０ （３）

式（２）和式（３）中 ＴＥＲＣ∶Ｎ、ＴＥＲＣ∶Ｐ是元素比率阈值；βＧ ／ （ＮＡＧ＋ＬＡＰ）是 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶与 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖

氨糖苷酶与亮氨酸氨基肽酶酶活性之和的比；βＧ ／ ＡＬＰ 是 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶与碱性磷酸酶的酶活性比；ＢＣ∶Ｎ和

ＢＣ∶Ｐ是微生物量的 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ 值；ｎ０和 ｐ０是常数，分是 ｌｎβＧ 与 ｌｎ（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）和 ｌｎβＧ 与 ｌｎＡＬＰ 的Ⅱ型标准主

轴（ＳＭＡ）回归的截距。
采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 检验各指标不同处理间的差异，用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，显

著性水平为 Ｐ＜０．０５。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析土壤养分指标与胞外酶活性、微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量

学指标间的相关性。 数据整理和计算采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０，使用 ＳＰＳＳ ２７ 进行统计分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２
作图；将酶活性数据进行 ｌｏｇｅ 转换，然后通过Ⅱ型标准主轴（ＳＭＡ）分析酶活性之间的关系，Ⅱ型标准主轴分

析用 Ｒ ４．２．１ 中 Ｓｍａｔｒ 安装包完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同密度刺槐林地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

不同密度刺槐林地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量如图 １ 所示。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在各密度含量为 ４．６６—６．４９、０．２８—
０．５２、０．５０—０．５５ ｇ ／ ｋｇ。 土壤 Ｐ 含量随刺槐密度无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 土壤 Ｃ、Ｎ 含量总体表现为随刺槐密

度的增大而先增加后减少，且均在 Ｃ２４００ 时达到最高（Ｐ＜０．０５），其中 Ｃ、Ｎ 含量分别比 Ｃ１０００ 高 ３７．７９％、
４８．５７％；但随后从 Ｃ２４００ 到 Ｃ３５００，土壤 Ｃ、Ｎ 含量分别下降了 ２８．２０％、４６．１５％（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同密度刺槐林地土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在各密度含量为 １６６．３０—１９８．０１、５８．９６—８０．９７、２５．７２—３０．６４ ｍｇ ／ ｋｇ（图 １）。 土壤微

生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在不同密度之间有显著差异（Ｐ＜０．０５），从 Ｃ１０００ 到 Ｃ２０００，土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均呈现出先增加

后减少的趋势。 从 Ｃ１０００ 到 Ｃ１５００ 土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分别增加了 ４．４３％、１３．０８％、１８．９４％；从 Ｃ１５００ 到

Ｃ２０００，微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分别减少了 １０．４２％、９．８７％、１６．０６％。 而后从 Ｃ２０００ 到 Ｃ３５００，土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 再次

呈现出先增加后减少的趋势。 从 Ｃ２０００ 到 Ｃ３０００，土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分别增加了 １４．７９％、３４．７５％、１３．４１％；
从 Ｃ３０００ 到 Ｃ３５００，土壤微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分别减少了 １６．０１％、３．３１％、３．１２％。
２．３　 不同密度刺槐林地土壤胞外酶活性

土壤 β⁃葡萄糖苷酶、Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶和碱性磷酸酶在各密度活性分别为 ５．０５—
２５．２６、１．８３—２．９４、３．６８—１２．５２、２．７５—７．３６ μｍｏｌ ｇ－１ ｄ－１（图 １）。 土壤 β⁃葡萄糖苷酶酶、Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷
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图 １　 不同密度刺槐林地土壤和微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及胞外酶活性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ，Ｎ，Ｐ，ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

不同的小写字母表示土壤指标在不同密度间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；βＧ：β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶 β⁃Ｄ⁃Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶，β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＬＡＰ：亮氨酸氨

基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ；ＡＬＰ：碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；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 ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

酶、亮氨酸氨基肽酶和碱性磷酸酶活性均随密度增加呈现先增加后减小的趋势（Ｐ＜０．０５）。 土壤 β⁃葡萄糖苷

酶酶、Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶和碱性磷酸酶活性在 Ｃ１８００ 时达到最高，比 Ｃ１０００ 高 ４００． ２０％、６０． ６６％、
７７．３５％；但从 Ｃ１８００ 到 Ｃ３５００，各酶活性分别下降了 ７８．７８％、２４．１５％、６２．６４％；土壤亮氨酸氨基肽酶活性在

Ｃ２４００ 时达到最高，比 Ｃ１０００ 高 ２１１．４４％，随后从 Ｃ２４００ 到 Ｃ３５００，酶活性下降了 ７０．６１％。
２．４　 不同密度刺槐林地土壤⁃微生物⁃胞外酶生态化学计量特征及其相关性

２．４．１　 不同密度刺槐林地土壤⁃微生物⁃胞外酶生态化学计量特征

不同密度土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 分别为 １２．５８—１６．６５、８．８４—１１．７９、０．５４－０．９４（图 ２）。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 呈现先减

小后增大的趋势，在 Ｃ２４００ 最小，比 Ｃ１０００ 减少了 ６．１２％；在 Ｃ３５００ 达到最大，比 Ｃ１０００ 增加了 ２４．２５％。 土壤

Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 呈现先增加后减少的趋势，均在 Ｃ２４００ 达到最大，从 Ｃ１０００ 到 Ｃ２４００，分别增加了 ２９．９９％、３８．２４％；
从 Ｃ２４００ 到 Ｃ３５００，分别减少了 ２５．０２％、３８．２４％。 不同密度土壤生态化学计量变异系数表现为Ｎ∶Ｐ（１９．７３％）
＞Ｃ∶Ｎ（１３．４１％）＞Ｃ∶Ｐ（１２．７８％）。
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不同密度土壤微生物量 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 分别为 ２．１２—３．１３、５．８９—７．１、２．１８—２．９３（图 ２）。 土壤微生物Ｃ∶Ｎ
随密度增加而逐渐减少的趋势，从 Ｃ１０００ 到 Ｃ３５００ 减少了 ３２．２７％（Ｐ＜０．０５）。 土壤 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 随密度增大呈现

先增加后减少的趋势，从 Ｃ１５００ 到 Ｃ２４００ 分别显著增加了 １４．３１％、３４．４０％（Ｐ＜０．０５），但随后出现下降。 土壤

微生物生态化学计量变异系数表现为变异系数为 Ｃ∶Ｎ（１３．２９％）＞Ｎ∶Ｐ（１１．７４％）＞Ｃ∶Ｐ（７．１１％）。
不同密度土壤胞外酶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 分别为 ０．９３—１．２５、１．１４—１．６８、１．１４—１．７７，胞外酶 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 均偏离

１ ∶１ ∶１（图 ２）。 土壤胞外酶 Ｃ∶Ｎ 呈现先增加后减少的趋势，在 Ｃ１８００ 显著高于其他密度（Ｐ＜０．０５）。 土壤胞外

酶 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 呈现出随密度增加而增加的趋势，均在 Ｃ３５００ 达到最大。 土壤胞外酶生态化学计量变异系数表

现为 Ｎ∶Ｐ（２０．１０％）＞Ｃ∶Ｎ（１３．４８％）＞Ｃ∶Ｐ（１８．７２％）。

图 ２　 不同密度刺槐土壤⁃微生物⁃胞外酶生态化学计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ⁃ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｄｅｎｓｉｔｙ

不同的小写字母表示土壤指标在不同密度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４．２　 土壤⁃微生物⁃胞外酶含量及其生态化学计量的相关性

如图 ３ 所示，土壤⁃微生物⁃胞外酶含量及其生态化学计量的相关性分析表明土壤养分与胞外酶活性之间

除 ＴＰ 与 ＴＮ、ＮＡＧ＋ＬＡＰ 和 ＡＬＰ 外均显著正相关（Ｐ＜０．０５），而土壤养分、胞外酶活性与微生物量之间的相关

性不显著，仅有 βＧ 与微生物量 Ｐ、ＡＬＰ 与微生物量 Ｎ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＳＯＣ、土壤各胞外酶活性

均与土壤 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 ＴＮ 与土壤 Ｃ∶Ｎ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
和微生物量 Ｃ∶Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 而 ＴＰ 除与 βＧ 显著正相关外均未有显著相关性。 βＧ、ＡＬＰ 还与胞

外酶 Ｃ∶Ｎ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 ＡＬＰ 与胞外酶 Ｎ∶Ｐ 和微生物 Ｎ∶Ｐ 呈显著负相关，与微生物 Ｃ∶Ｎ 呈显著

正相关（Ｐ＜０．０５）。 微生物 Ｃ∶Ｐ 与微生物量 Ｃ 呈显著正相关，而与微生物量 Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 微生

物量 Ｎ 与胞外酶 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 和微生物 Ｎ∶Ｐ 呈显著正相关，与微生物 Ｃ∶Ｎ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤 Ｃ∶Ｎ
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与土壤 Ｎ∶Ｐ、微生物 Ｃ∶Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤 Ｎ∶Ｐ 与土壤 Ｃ∶Ｐ、微生物 Ｃ∶Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）。 胞外酶 Ｃ∶Ｐ 与胞外酶 Ｎ∶Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 微生物 Ｃ ∶Ｎ 与胞外酶 Ｃ ∶Ｐ、胞外酶 Ｎ∶Ｐ、微生

物 Ｎ∶Ｐ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 微生物 Ｎ∶Ｐ 与胞外酶 Ｃ∶Ｐ、胞外酶 Ｎ∶Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

图 ３　 土壤⁃微生物⁃胞外酶含量及生态化学计量相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ⁃ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

∗表示显著相关；∗∗表示极显著相关

２．５　 土壤微生物元素比率阈值及养分限制

如图 ４ 所示，不同密度刺槐在 １８００ 株 ／ ｈｍ２时的 ＴＥＲＣ∶Ｎ显著高于其他密度（Ｐ＜０．０５）。 在 １８００ 株 ／ ｈｍ２、
２４００ 株 ／ ｈｍ２时的 ＴＥＲＣ∶Ｐ显著高于其他密度（Ｐ＜０．０５）。 通过土壤有效养分比减去相应的 ＴＥＲ 值计算微生物

群落的养分限制状况，正值则表示微生物群落受养分限制［２１］。 结果表明，除 １８００ 株 ／ ｈｍ２外，各密度土壤微生

物均受到 Ｎ 限制，但 Ｎ 限制差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 而六个密度的土壤微生物均不受 Ｐ 限制，且在 １８００ 株 ／
ｈｍ２时不受 Ｐ 限制的程度最大。
２．６　 土壤微生物量及胞外酶活性随土壤养分变化的内稳性特征

土壤微生物量、土壤胞外酶活性生态化学计量内稳性特征如图 ５ 所示，土壤微生物与胞外酶的生态化学

计量利用内稳性模型模拟结果均不显著（Ｐ＞０．０５），属于绝对稳态型，具有较强的内部稳定性。

３　 讨论

３．１　 林分密度对刺槐林地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的影响

土壤养分是植被、微生物生长的养分利用来源。 林分密度不仅决定林木获取养分等资源的能力，而且可
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图 ４　 土壤微生物群落元素比率阈值和 Ｎ、Ｐ 限制

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｒａｔｉｏ （ＴＥＲＣ∶Ｎ ａｎｄ ＴＥＲＣ∶Ｐ） ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

不同的小写字母表示土壤微生物群落元素比率阈值和 Ｎ、Ｐ 限制在不同密度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

以通过调控冠层水分和光照条件改变林内温度、林内透光通风能力、酶活性和根系发育，影响枯落物积累和分

解速率［２２］，并形成不同的林下植物组成［７］向土壤输入不同 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 的有机质来源［８］，使土壤养分存在差异。
本研究中，随刺槐林分密度增大，土壤 Ｃ、Ｎ 含量先增加后减少，在中等密度达到最大。 原因可能是刺槐

对土壤养分有一定的改善能力，能够促进土壤 Ｃ、Ｎ 积累，但当林分密度过大时，林内植被对养分的需求逐渐

大于刺槐对土壤养分的改善能力，导致林下植被养分竞争激烈；同时，高密度可能导致土壤干化，植被生长受

限，枯落物减少，土壤养分输入量下降［２３］。 黄土高原地区的土壤 Ｐ 含量匮乏主要源于岩体母质长时间风化产

生而不易形成［２４］。 结果显示，不同密度间土壤 Ｐ 含量无显著差异，可能是外界向土壤输入的 Ｐ 元素被植物和

微生物吸收所抵消［２５］。 土壤 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 先增加后减少，主要是由于土壤 Ｐ 含量变化不显著而 Ｃ、Ｎ 含量积累随

林分密度显著变化有关，中等密度的刺槐林地增加了凋落物、根系等有机质输入［２３］，使 Ｃ、Ｎ 含量高于其他密

度。 Ｃ∶Ｎ 先减少后增加，可能因为刺槐作为固氮树种，在高密度的刺槐林地内仍有较强的固氮能力，而固碳能

力下降较快导致。 土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 分别表示土壤 Ｎ、Ｐ 矿化的能力［２６—２７］，不同密度刺槐林土壤 Ｃ ∶Ｎ 大于全国

平均水平（１２），说明土壤 Ｎ 矿化能力较弱，微生物可能受 Ｎ 限制作用较大；相反，土壤 Ｃ ∶ Ｐ 均远小于全国水

平（６１），说明土壤 Ｐ 矿化能力强［２８］。
３．２　 土壤⁃微生物⁃胞外酶生态化学计量特征的关系及微生物养分限制

分析土壤⁃微生物⁃胞外酶生态化学计量特征的相关性，有助于厘清土壤与微生物间生态化学计量比的关

系，探讨微生物是否通过调整自身生物量和胞外酶化学计量比以适应土壤变化。 许多研究表明，生态化学计

量学可以反映出土壤⁃微生物⁃胞外酶有密切关系，例如土壤 Ｃ∶Ｎ 表示微生物 Ｎ 矿化的能力［２６］，土壤微生物量
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图 ５　 微生物量、胞外酶活性生态化学计量比内稳性特征

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｃ∶Ｐ 反映土壤微生物对土壤 Ｐ 有效性的调节潜力［１２］，土壤胞外酶活性及其化学计量比可以作为反映微生物

代谢过程能量（Ｃ）和养分（Ｎ、Ｐ）利用能力的指标［１５］。
林分密度改变了土壤条件，进而导致微生物群落对于土壤有效养分的利用发生变化。 图 ２ 和图 ３ 显示，

随林分密度增加，微生物和土壤在 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 出现相似的变化规律，均先增加后减少；微生物 Ｃ ∶Ｐ 与土壤 Ｃ ∶Ｎ
呈极显著负相关，与土壤 Ｎ∶Ｐ 呈极显著正相关。 说明微生物量与土壤有效养分对林分密度的响应有一定的

协同性。 图 １ 显示，随林分密度增大，微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈现波动变化，４ 种胞外酶活性均先增加后减少，说
明微生物通过调整自身生物量和相关养分摄取酶的分泌以适应环境变化［２９］。 胞外酶 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 在全球水平上

为 １∶１∶１［１９］，而本研究结果中各密度胞外酶 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 偏离 １∶１∶１；微生物 Ｃ ∶Ｎ 与胞外酶 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 间呈极显著负

相关；微生物 Ｎ∶Ｐ 与胞外酶 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 间呈极显著正相关。 说明微生物群落通过调控自身真菌、细菌数量比例

关系［３０］和优势菌群［１３］，调整微生物量及其计量比、胞外酶化学计量比来维持动态平衡关系，以应对土壤养分

化学计量特征的变化［１３，２９］。 图 ４ 中的元素比率阈值（ＴＥＲ）显示，除 Ｃ１８００ 外，各密度土壤微生物均受到 Ｎ 限

制，原因可能是微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比与底物间存在不平衡性，微生物需要通过将其化学计量维持在一定范

９５３１　 ３ 期 　 　 　 黄浩博　 等：黄土高原不同密度刺槐林地土壤⁃微生物⁃胞外酶生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

围内以保持动态平衡稳定关系。 底物 Ｎ 含量相对较低无法满足微生物需求，造成微生物 Ｎ 限制［３１］。
３．３　 土壤微生物量和胞外酶活性的内稳性

微生物的内稳性反映其生化生理反应对环境变化的影响程度，以体现其生存策略和适应性［３２—３３］，且微生

物会通过调节自身生物量及胞外酶化学计量比来维持其内部化学元素的稳定性。 本研究发现土壤微生物与

胞外酶的生态化学计量利用内稳性模型模拟结果均不显著（Ｐ＞０．０５）。 林分密度会影响底物变化，当底物发

生变化时，微生物会通过调整自身代谢过程及微生物群落结构来调节微生物量、胞外酶活性及其二者计量比，
以维持元素间的动态平衡关系。 值得注意的是，土壤微生物群落的发展主要依靠酶的补偿行为来调节［３４］，以
适应多样的环境。 相关研究表明，酶的分泌可以使微生物获取足够养分，但在黄土高原养分贫瘠的条件下，大
量促进酶的分泌和提高酶活性让微生物获取足够的养分，如若这一策略使得生产酶所需要的养分消耗超过其

产生的效益，可能不利于土壤养分积累［２９］。

４　 结论

（１）中等（１８００—２４００ 株 ／ ｈｍ２）林分密度可以促进刺槐人工林的土壤养分积累；
（２）除密度 １８００ 株 ／ ｈｍ２外，其他密度刺槐林地土壤微生物均受到 Ｎ 限制，１８００ 株 ／ ｈｍ２的刺槐林地更适

合土壤微生物生长繁殖；且此时微生物、胞外酶具有较好的内稳性；
（３）胞外酶活性及其化学计量比与土壤和微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比具有一定的相关性，是土

壤微生物适应土壤环境的重要环节。
综合土壤养分积累及微生物养分限制情况，本研究中 １８００ 株 ／ ｈｍ２的刺槐林地为最佳造林密度。 以此为

视角，建议通过人工抚育间伐等措施调整林分密度，并向中等密度的刺槐林进行改造，以促进土壤养分积累和

土壤微生物养分利用。
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