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)目的*研究施肥对土壤
C

微生物
C

植物系统化学计量学特征的影响'探究土壤
C

微生物
C

植被系统的-内

稳性.'为黄土高原植被恢复提供科学依据()方法*基于长期试验!
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年开始"'在
%

种植被恢复系统!自然恢复系

统和人工恢复系统"中'设置
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种肥力水平!无肥'不施肥,低肥'施用
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%有机肥"'
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年
M

月采集
%

种植被恢复系统中不同处理的土样以及灌木优势种叶片!自然恢复系统中为沙

棘'人工恢复系统中为柠条"'分析不同土壤肥力水平下
%

种土壤
C

微生物
C

植物系统碳+氮+磷化学计量比值特征及其

相关关系()结果*在
%

种植被恢复系统中'随着肥力水平的升高'土壤有机碳+微生物量碳+微生物量磷含量均明显

提高,土壤+微生物量及植物叶片
V

$

/

总体增加'微生物及植物叶片
/

$

T

明显减小(相对于无肥处理'高肥处理下沙

棘和柠条群落土壤
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的变化幅度分别为
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,微生物量
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的变化幅度分别为
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和
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,叶片
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的变化幅度分别为
#$f

'

%Ef

'

#!f

和

!$f

'

Mf

'

E#f

(相对于自然植被恢复系统'在人工恢复系统中土壤养分与优势灌木叶片化学计量比的相关关系更

强()结论*在坡地侵蚀环境下施肥'可一定程度上提高了土壤肥力水平'改变土壤
C

微生物
C

植物系统生态化学计量

特征'进而可能改变土壤
C

微生物
C

植物系统的物质循环'影响土壤质量演变和植被演替进程(在植被恢复过程中'人

工植被恢复系统比自然植被恢复系统能更快建立土壤
C

叶片养分互馈关联(
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生态化学计量学是一种用来估计特定元素的相

对数量关系是如何影响生态系统中营养元素循环的

思路'能够在元素水平上统一生物系统基本化学元

素!碳+氮+磷"循环及生态系统能量平衡%

#

&

(元素间

化学计量关系是生态系统功能的核心'是联结食物

网及其生物地球化学过程的内在纽带%

%

&

(在土壤
C

植被系统中'微生物的分解作用是联结土壤养分循

环与植物营养过程的纽带'其对于养分的矿化+固存

强烈影响着土壤肥力%

E

&

'土壤中的有机质及植物残

留物反过来也会影响微生物的分解速率'导致养分

有效性的反馈%

%

&

'而养分有效性的变化则可以通过

植物化学计量比的改变反映出来%

!

&

(因此'可以利

用生态化学计量学的思路来研究土壤生态系统各种

化学元素的耦合关系%

#

&

(

生态化学计量学特征因研究尺度+生境+植物类

型等环境与非环境因素的差异而改变'不同生态系

统养分限制的生态化学计量学标准存在差异%

"

&

(在

全球气候变化背景下'生物地球循环的响应规律和

陆地植物适应对策受到广泛关注'基于陆地生态系

统的生态化学计量学研究内容除了测定生态化学计

量比外'还综合比较不同系统+功能群和物种间的计

量学特征'并探究计量学特征与环境因子间的耦合

关系%

L

&

(随着人们对生态系统中土壤+植物及其枯

落物的化学计量特征认识的逐步深入'驱动土壤食

物网元素循环的异养微生物群落化学计量学特征亦

倍受关注%

%

&

(

陆地植物计量学变化范围受植物自身体型+功

能组群及营养供给的影响%

&

&

(植物本身具有调整体

内营养元素化学计量比值的能力%

D

&

'大量研究证实'

环境因子的变化能显著影响陆地植物
V

+

/

+

T

生态

化学计量学特征%

MC##

&

(如土壤肥力的改变!氮磷有

效性改变"可能会影响植物地上地下生物量的分配'

进而影响其化学计量比%

#%

&

,植物叶片化学计量比不

仅受单一元素影响'也受元素互动的影响%

!

&

,另外'

植物对于不同肥力!营养"梯度的响应因其生长限制

元素的种类不同而有差异%

!

&

(微生物化学计量比对

于养分添加的响应程度因微生物的生存环境本底养

分含量差异而不同%

#E

&

'也因微生物对营养物质的吸

收+储存而改变%

#!C#L

&

(

近年来'在农业系统中以制定营养元素含量的

合适范围'从而为生产实践提供依据的农作物+果蔬

营养诊断应用性研究较为多见%

#&C%$

&

'但在自然系统

诸如土壤
C

植物系统内'关于碳氮磷营养元素耦合及

其比值表征的生态系统可持续性的研究仍不够系

统(特别是当外界环境条件改变时!如营养添加"'

其植物
C

微生物系统化学计量比对于因营养添加而

改变了的土壤养分环境到底会如何响应'尤其是在

黄土高原这一特殊环境下'土壤
C

微生物
C

植物系统

的化学计量学特征是如何响应环境营养梯度的尚未

见报道(本研究拟通过控制试验'明确
%

种恢复系
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统下土壤+优势植物及微生物量碳氮磷化学计量特

征对肥力梯度的响应'探究土壤
C

微生物
C

植被系统

-内稳性.'以期从生态化学计量角度为黄土高原植

被恢复提供科学依据(

#

!

材料与方法
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!

研究区概况

本研究在中国科学院安塞水土保持综合试验站

!
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'

ELrE#eOE&r#Me/

"山地试验小

区进行(研究区位于陕北黄土高原中部'具有典型

的梁峁状丘陵沟壑区特征'该地日照丰富'干湿分

明'年均日照时数为
%EM&<E1

%
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'年平均气温
D<D

c

'年均降水量
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'年蒸发量大于
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'

降水季节分配不均,属森林草原地带向风沙草原带

的过渡区'南有森林植被'北有沙生植物'中为灌丛

草原%

%%

&

(土壤类型主要是在黄土母质上发育而成

的黄绵土'侵蚀主要是细沟和浅沟侵蚀'平均侵蚀模

数达
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/年"
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(随着大规模退耕还林

还草工程的实施'此地经历了从猪毛蒿!
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"群落的演替过
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试验设计

试验及小区建设开始于
%$$!

年'小区面积
%$

Kd!K

'坡度
%!r

'坡向东偏南
#$r

'坡位梁峁上部'

研究区缓坡地立体示意图见图
#

(在研究区
%

种植

被恢复系统内!自然恢复系统'不提供草本和灌木植

物种源,人工恢复系统'人为地提供草本和灌木植物

的种源"'依据当地施肥习惯分别设
E

个肥力水平#

无肥!

/7

"'不施肥,低肥!

X7

"'施用
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P

$
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有机肥,高肥!

U7

"'施用
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$
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% 有机肥(

施用的有机肥为腐熟羊粪'其有机质含量为
%"$

P

$

I

P

'全氮含量为
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P

'全磷含量为
!<&

P

$

I
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(

试验采用完全组合设计'共
L

个处理'每处理
E

次重

复'随机排列(施肥后
E

个肥力水平下土壤有机质

含量平均值分别为
"<"

'

L<&

'

L<&

P

$

I

P

(人工恢复所

提供的草+灌种源为本土不同植被演替阶段的优势

种'包括茵陈蒿!

';,25-=-*+*

D

-11*;-2=

"+猪毛蒿

!

$*1=01*+011-.* T,--

"+狗 尾 草 !

$2,*;-*@-;-6-=

!

X<

"

W3,):<

"+铁杆蒿!

';,25-=-*

3

521-.--

"+长芒

草!

$,-

D

*HC.

3

2*.* \*9+<

"+白羊草!

Q0,8;-0+810*

-=+8*25C5

!

X<

"

N3+

P

<

"+达乌里胡枝子!

K2=

D

262O*

6*@C;-+*

"+柠条!

/*;*

3

*.*-.,2;526-*

"+狼牙刺

!

$0

D

80;*@-+--

4

01-*

"+沙 棘 !

&-

DD

0

D

8*2;8*5#

.0-62=X9++<

"(

图
#

!

黄土丘陵区缓坡地立体示意图

79

P

<#

!

\1*33@9K3+49(+,-

P

*,

J

1(.

P

3+0-34-(

J

9+X(34419--

;

*3

P

9(+

!!

目前'自然恢复系统小区草本植物主要有二裂

委陵菜!

)0,2.,-11*H-

4

C;+* X9++<

"+苦苣菜!

$0.#

+8C=012;*+2C=X<

"+铁秆蒿+茵陈蒿等,灌木优势种

为沙棘'其平均密度为
$<!"

株$
K

%

'平均高度为
#<"

K

(人工恢复系统小区草本植物种类主要有猪毛

蒿+茭蒿!

';,25-=-*

3

-;*16--T,K

J

"+长芒草+铁秆

蒿+阿尔泰狗娃花!

&2,2;0

D

*

DD

C=*1,*-+C=

!

Z9--@

"

/(:(

J

(I*

"等,灌木优势种为柠条'其平均密度为

$<"L

株$
K

%

'平均高度为
#<!"K

(

#<E

!

样品的采集与测定

于
%$#"

年
M

月采集土壤及植物样品(在各小

区上+中+下
E

个坡位采集
$

&

%$>K

土层混合土样'

!c

低温保鲜运回实验室(选取各样地内灌木优势

种
E

&

!

株'分别于东+西+南+北
!

个方位采集
#$

&

#"

片生长状况良好的典型叶片得到叶片混合样品'

每一样品由被选定植物的新+老叶片按
#m#

质量比

混合而成(

除去土壤样品中可见植物残体+石块及土壤动

物等杂物'一部分土样自然风干后用于土壤有机碳

!

=BV

"+全氮!

\/

"+全磷!

\T

"含量的测定,部分新

鲜土样过
%KK

筛后'调节土壤含水量至饱和持水

量的
"$f

'再将其置于广口瓶内'以保鲜膜封口'在

%"c

条件下预培养
&@

后进行微生物量
V

+

/

+

T

含

量的测定%

%"C%&

&

(植物叶片在
#$"c

杀青
$<"1

后'

于
L"c

烘干粉碎'过孔径
$<%"KK

筛制成待测样

品(

土壤样品分析#有机碳含量用
N

%

V*

%

B

&

C

浓硫酸

外加热法%

%D

&测定'全氮含量用凯氏定氮法!

N

H

3-03>

%E$$

全自动定氮仪"

%

%D

&测定'全磷含量用
U

%

=B

!

C

UVXB

!

法%

%D

&测定'微生物量碳含量用氯仿熏蒸
O
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$<"K(-

$

XN

%

=B

!

浸提
O\BV

法%

%D

&测定'微生物量

氮含量用氯仿熏蒸
O$<"K(-

$

XN

%

=B

!

浸提
O

过硫

酸钾氧化紫外分光光度法%

%D

&测定'微生物量磷含量

用氯仿熏蒸
O$<"K(-

$

X/,UVB

E

浸提
O

钼锑抗显

色法%

%D

&测定(

植物样品分析#叶片碳含量用
N

%

V*

%

B

&

C

浓硫酸

外加热法%

%D

&测定'叶片氮含量用
U

%

=B

!

CU

%

B

%

消煮
C

凯式定氮法%

%D

&测定'叶片磷含量用
U

%

=B

!

CU

%

B

%

消

煮
C

钼锑抗比色法%

%D

&测定'以上指标均为质量分数(

#<!

!

数据处理

本研究中碳+氮+磷比值均采用各元素物质的量

之比'运用
=T==#D<$

对数据进行分析,采用单因素

方差分析!

(+3C2,

;

5/BA5

"+

X=F

多重比较检验

不同肥力水平下的土壤+微生物+植物碳氮磷含量及

其化学计量比的差异显著性!

"

l$<$"

",方差齐性检

验通过时'用
X=F

法进行多重比较,方差不齐时'

则用
\,K1,+3

0

4\%

法进行多重比较(采用
T3,*4(+

法对土壤
C

微生物
C

植物碳氮磷化学计量比进行相关性

分析%

%MCE$

&

,所有数据采用
=9

P

K,T-(0#%<"

做图(

%

!

结果与分析

%<#

!

黄土丘陵区土壤
C

微生物
C

植物系统碳氮磷含

量特征

在
%

种恢复系统下'土壤有机碳+全氮含量随肥

力水平的提升呈增加趋势'其中自然恢复系统土壤

有机碳含量在无肥及高肥处理之间差异达到显著水

平!

)

#

$<$"

"'各肥力处理下土壤全氮含量差异不

显著,随着肥力水平的提升'全磷含量无明显变化

!

)

)

$<$"

"!图
%

"(

图柱上标相同小写字母表示在同一系统下各肥力处理间差异不显著!

)

)

$<$"

"'

标不同小写字母表示在同一系统下各肥力处理间差异显著!

)

#

$<$"

"(下同

=,K3-(23*>,43-3003*49+@9>,039+49

P

+9.9>,+0@9..3*3+>34,K(+

P

.3*09-90

;

0*3,0K3+049+4,K34

;

403K

!

)

)
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"'

,+@@9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

P

+9.9>,+0@9..3*3+>34

!

)

#

$<$"

"

<\134,K3[3-(2<

图
%

!

黄土丘陵区不同肥力水平下
%

种植被恢复系统土壤及微生物量碳+氮+磷含量
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!

V(+03+04(.4(9-V

'

/

'

,+@T,+@]WV

'

]W/

'

]WT9+02(:3

P

30,09(+*340(*,09(+4

;

403K4)+@3*

@9..3*3+0.3*09-90

;

-3:3-49+013X(34419--

;
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P
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图
%

显示'

%

种恢复系统下'微生物量碳+磷含

量随着肥力水平的提升呈增加趋势'其中微生物量

碳含量在无肥与高肥处理间差异显著!

)

#

$<$"

",

在自然植被恢复系统下'低肥和高肥与无肥处理的

微生物量磷含量具有显著性差异!

)

#

$<$"

",在人

工植被恢复系统下微生物量磷含量在各肥力梯度间

差异不显著!

)

)

$<$"

"(随着肥力水平的提升'自

然恢复系统下'沙棘群落土壤微生物量氮含量明显

减少,在人工恢复系统中'柠条群落土壤微生物量氮

含量无显著变化!

)

)

$<$"

"(

!!

图
E

显示'

%

种优势植物的叶片碳+氮+磷含量

在各施肥处理间差异不显著!

)

)

$<$"

"'沙棘叶片

氮+磷含量以及柠条叶片碳含量均随着肥力水平的

提升呈增加趋势,柠条叶片氮含量随肥力水平的提
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升呈减小趋势(

图
E

!

黄土丘陵区施肥对
%

种植被恢复系统中优势植物叶片碳+氮+磷含量的影响
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!

黄土丘陵区土壤
C

微生物
C

植物系统碳氮磷化

学计量比特征

图
!

显示'在自然植被恢复系统和人工植被恢

复系统下'土壤
V

$

/

分别为
#!<L

&

%$<!

'

#L<%

&

#D<%

'平均值分别为
#D<$

'

#&<$

,土壤
V

$

T

分别为

E%<"

&

!D<"

'

E#<L

&

!$<#

'平均值分别为
!$<D

'

E"<#

,土壤
/

$

T

分别为
%<%

&

%<!

'

%<$

&

%<%

'平均值

分别为
%<E

'

%<#

(随着肥力水平的升高'

%

种恢复系

统下土壤
V

$

/

+

V

$

T

皆呈增高趋势'而
/

$

T

基本保

持稳定(

!!

图
!

还显示'在自然植被恢复系统和人工植被

恢复系统下'土壤微生物量
V

$

/

分别为
%<%

&

!<$

'

E<D

&

!<L

'平均值分别为
E<#

'

E<M

,微生物量
V

$

T

分

别为
E&<%

&

!!<!

'

"E<E

&

"D<L

'平均值分别为
!$<$

'

""<M

,微生物量
/

$

T

分别为
M<M

&

%$<$

'

##<&

&

#&<&

'平均值分别为
#!<#

'

#!<&

(总体来看'随着肥

力水平的升高'微生物量
V

$

/

明显增加'微生物量

/

$

T

明显降低'而微生物量
V

$

T

无显著变化!

)

)

$<$"

"(

图
!

!

黄土丘陵区不同肥力水平下
%

种植被恢复系统土壤及微生物量碳+氮+磷化学计量特征
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黄土丘陵区施肥对
%

种植被恢复系统中优势植

物叶片碳+氮+磷化学计量比的影响如图
"

所示(由

图
"

可知'沙棘和柠条叶片
V

$

/

分别为
#&<D

&

%$<L

'

#!<&

&

%$<"

'平均值分别为
#M<!

'

#&<L

,叶片

V

$

T

分别为
%"E<%

&

EE$<&

'

E#$<$

&

EEM<E

'平均值

分别为
%M$<&

'

E%#<!

,叶片
/

$

T

分别为
#!<#

&

#L<&

'

#"<"

&

%%<"

'平均值分别为
#"<$

'

#D<"

(随着

肥力水平的升高'沙棘叶片
V

$

/

+

V

$

T

+

/

$

T

均无显
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著变化,柠条叶片
V

$

/

明显升高'

/

$

T

明显降低'

V

$

T

无显著变化!

)

)

$<$"

"(

图
"

!

黄土丘陵区施肥对
%

种植被恢复系统中优势植物叶片碳+氮+磷化学计量比的影响
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黄土丘陵区土壤
C

微生物
C

植物系统碳氮磷化

学计量比的相关性分析

表
#

显示'在
%

种植被恢复系统中'土壤
V

$

/

分

别与土壤
V

$

T

+微生物量
V

$

/

呈极显著正相关'土壤

V

$

T

分别与土壤
/

$

T

+微生物量
V

$

/

呈显著或极显

著正相关,微生物量
V

$

/

与微生物量
/

$

T

呈极显著

负相关,微生物量
V

$

T

与微生物量
/

$

T

呈极显著正

相关,叶片
V

$

/

与叶片
V

$

T

呈极显著正相关(

表
#

还显示'自然恢复系统下'土壤微生物量

V

$

T

+

/

$

T

均与土壤
V

$

/

+

V

$

T

具有极显著负相关关

系'除了微生物量
V

$

/

+

V

$

T

+

/

$

T

'土壤与植物叶片化

学计量比间无显著相关关系,而人工恢复系统下'土

壤微生物量
V

$

T

+

/

$

T

均与土壤
V

$

/

+

V

$

T

无显著相

关关系'微生物量
V

$

/

+

/

$

T

及土壤
V

$

/

+

V

$

T

+

/

$

T

均与植物叶片化学计量比具有极显著相关关系(

表
#

!

%

种土壤
C

微生物
C

植物系统下碳氮磷化学计量比的
T3,*4(+

相关系数
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#

/
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V

$

/
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土壤
V

$

T
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土壤
/

$

T

,

F<

微生物量
V

$

/
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微生物量
V
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在土壤
C

植被系统中'土壤养分可直接影响植物

对养分的吸收和利用'改变植物养分含量+化学计量

比及其生态策略%
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(对于黄土高原土壤
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植被生态系

统的可持续性而言'土壤养分生态化学计量特征和土
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下的土壤
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微生物
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