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黄土丘陵区典型土地利用类型土壤-微生物量及其生态化学计量特征
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摘 要:[目的]为探讨黄土丘陵区“上退下推”典型生态治理模式对土壤-微生物量C、N、P及其生态化

学计量比的影响。[方法]以宁夏黄土丘陵区典型土地利用类型(人工林地、梯田和川道地)为研究对象,研

究土壤-微生物量C、N、P含量对土地利用变化的响应,并分析其生态化学计量比、微生物熵(qMBC、

qMBN、qMBP)及化学计量不平衡性(C∶Nimb、C∶Pimb、N∶Pimb)之间的关系。[结果](1)3种典型土地利

用类型下,人工林地土壤SOC、C∶P、N∶P高于梯田和川道地,而农耕用地(梯田和川道地)土壤TP含量

则高于人工林地。(2)土壤微生物量 C、N、P的含量分别为51.56~133.19,7.97~21.98,4.63~12.81

mg/kg。其中,土壤微生物量C、N、P均表现为人工林地>梯田>川道地;微生物量 C、N、P的比值及

C∶Nimb、C∶Pimb、N∶Pimb在各土地利用类型间无显著差异,具有一定的内稳性特征。(3)3种典型土地利

用类型对微生物熵具有显著影响,qMBC表现为梯田地>人工林地>川道地,而qMBN和qMBP均表现为

人工林地>梯田>川道地。通过RDA和蒙特卡洛置换检验得出,微生物量C∶P(R2=0.75,p<0.01)和

C∶Pimb(R2=0.74,p<0.01)是影响土壤微生物熵变化的关键因素。[结论]综上所述,“上退下推”典型生

态治理模式引起土壤C、P以及微生物量C、N、P含量的显著变化,典型土地利用类型下土壤-微生物量

C、N、P及其化学计量比主要受到P元素的影响。
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Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtoinvestigatetheeffectsofthetypicalecologicalmanagement
modelof “upwardretreatanddownwardpush”onsoil-microbialC,N and Pandtheirecological
stoichiometricratiosinloesshillyareas.[Methods]Typicallandusetypes(artificialforestland,terrace,and
Chuanland)intheloesshillyareaofNingxiawereselectedtostudytheresponseofsoil-microbialC,NandP
contentstolandusechangesandtoanalyzetheecologicalstoichiometricratios,microbialentropy(qMBC,

qMBN,andqMBP),andstoichiometricimbalances (C∶Nimb,C∶Pimb,and N∶Pimb)amongthe
Relationship.[Results](1)Underthethreetypicallandusetypes,SOC,C∶P,andN∶Pinartificialforest
landwerehigherthanthoseinterracedandChuanland,whileTPcontentinagriculturalland(terracedand
Chuanland)washigherthanthatinartificialforestland.(2)ThecontentsofsoilmicrobialbiomassC,N,
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andPrangedfrom51.56to133.19,7.97to21.98,and4.63to12.81mg/kg,respectively.Amongthem,soil
microbialbiomassC,N,andPwereintheorderofartificialforestland>terraceland> Chuanland.The
ratioofmicrobialbiomassC,N,P,C∶Nimb,C∶Pimb,andN∶Pimbhadcertaincharacteristicsofinternal
stabilityandhadnosignificantdifferenceamongdifferentlandusetypes.(3)Thethreetypicallandusetypes
hadsignificanteffectsonmicrobialentropy,withtheqMBCrankingasterracedland > artificialforest
land>Chuanland,whiletheqMBNandqMBPrankingasartificialforestland>terraceland>Chuanland.
CombinedwithRDAanalysis,itwasconcludedthatmicrobialbiomassC∶P(R2=0.75,p<0.01)andC∶
Pimb(R2=0.74,p<0.01)werethekeyfactorsaffectingthechangeofqMB.[Conclusion]Insummary,the
typicalecologicalmanagementmodeof“upwardretreatanddownwardpush”causedsignificantchangesin
soilC,PandmicrobialC,NandPcontents,andthesoil-microbialC,NandPandtheirstoichiometric
ratiosweremainlyinfluencedbyphosphorusunderthetypicalland-usetypes.
Keywords:landusetype;soilmicrobialbiomass;microbialentropy;ecostoichiometricratio
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  土壤微生物量(SMB)是土壤中活体微生物的总

量,其微生物量碳(MBC)、氮(MBN)和磷(MBP)是
土壤中十分活跃的生物组分,可直接驱动微生物参与

到养分循环过程,并调控土壤肥力形成[1-2]。微生物

群落的多样性跨越多个生命领域,SMB可随土壤碳

含量的变化而变化,通过土壤-微生物量生态化学计

量比可直观反映微生物对土壤养分的固持和利用[3]。
有研究[4-5]发现,土地利用类型对生物地球化学循环

过程具有重要影响,随着土地利用类型的变化,光照、
水分、温度、土壤养分、植物等因子也随之改变,从而

引起区域小气候、土壤类型和植被类型等发生变化,
进而影响土壤微生物量。研究土壤微生物量随土地

利用格局的变化规律,可确定土壤的营养限制条件,
从而进一步阐明微生物与土壤资源间的养分平衡机

制,对于揭示土地利用格局的生态效应,并对土壤资

源管理和可持续性发展具有重要意义。
黄土丘陵沟壑区受自身土壤特性及人类活动的

影响,包括施肥不当和土地开垦,造成严重的土壤侵

蚀和环境退化[6]。为解决此问题,自20世纪50年代

以来,我国实施大规模的生态修复工程,包括坡地整

治、梯田建设、退耕还林还草等,有效改变区域土地利

用格局,使林地、农用梯田和川道地等多种类型的土

地镶嵌分布,形成多样化的生态格局[7]。目前,有关

黄土丘陵区土壤微生物量的变化规律已有报道。蒋

跃利等[8]研究黄土区延河流域不同土地利用方式下

土壤微生物量变化特征发现,MBP在农田上最高,

MBC、MBN则在乔木林地上有着较高的分布;赵彤

等[9]亦利用相同样地研究4种典型植被类型下土壤

微生物量的变化规律发现,天然草地SMB最高、林
地次之,农地最低。然而,由于黄土高原地区生态系

统复杂且土壤类型多样,并受到众多因素(如养分、微

生物量等)影响,人们对该地区典型治理模式下土

壤-微生物量C、N、P含量变化规律和对土地利用格

局变化的敏感性认识不足。故以黄土丘陵区-典型

治理模式“上退下推”所形成的土地利用类型(人工林

地、梯田和川道地)为研究对象,探究该区域土壤-微

生物量C、N、P及其生态化学计量比在土地利用格局

上的变化特征及其驱动因子,为该区域生态恢复与土

壤质量演变提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区固原市彭阳县(106°
32'-106°78'E,35°41'-36°14'N),属典型的温带半

干旱大陆性季风气候,年平均降水量为433.6mm,年
平均气温为7.4~8.5℃,无霜期为140~170天。土

壤以黄绵土为主,养分较为贫瘠,区域90%的土地是

沟坡地,仅8%是平缓台地,且多数土地坡度为14°~
18°。自2000年开始实施退耕还林(草)、坡改梯田等

生态修复工程以来,该区域形成以林地、农用梯田和

川道地为主的土地利用类型。人工林地主要种植树

种有山桃、山杏、柠条、沙棘、云杉及刺槐等[7]。梯田

和川道地主要种植玉米、燕麦、马铃薯和苜蓿等,每年

施农家肥和二胺分别约为30,0.375t/hm2,且在玉米

大喇叭口期前进行中耕追肥0.3t/hm2左右(以尿素

为主)。
1.2 样品采集

采样于2022年9月雨季末期进行,通过实地调查

和走访当地居民,在彭阳县中庄小流域玉洼村选择退

耕还林草地(人工林地)、坡改梯田农田(梯田)和川地

农田(川道地)各6块样点(表1)。每个采样点布设20
m×20m的样方,沿“S”形线路采集5个土样,混匀后

装入无菌袋中,垫上冰袋带回实验室。将其中1份新
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鲜土样过2mm筛分后放入4℃冰箱,在15日内测定

土壤微生物量C、N、P;另一部分,经2,0.15mm筛分后

进行风干,用于测定土壤C、N、P。
表1 研究区样地特征

Table1 Descriptionofplotcharacteristicsinthestudyarea

样地类型 经度(E)/(°)纬度(N)/(°) 海拔/m 坡位 植被覆盖

人工林地 106.67 35.94 1629~1716 坡中部 山桃、山杏、刺槐等

梯田地 106.69 35.93 1560~1689 坡中部 玉米

川道地 106.68 35.93 1560~1592 平缓地 玉米

1.3 室内分析

土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)和全磷(TP)含量

分别采用重铬酸钾-氧化法、凯氏定氮法和钼锑比色

法[10]测定。采用氯仿熏蒸和0.5mol/LK2SO4 萃取

法分别高效提取微生物量碳(MBC)和氮(MBN)。

MBC使用 TOC分析仪测定,MBN使用 AA3连续

流动分析仪测定,其转换因子分别为0.45,0.25。微

生物量磷(MBP)通过氯仿熏蒸和乙醇萃取的方法[11]

提取,随后采用钼蓝比色法精确定量。

1.4 统计分析

土壤有机碳、全氮、全磷及相关微生物量碳、氮、
磷的化学计量比以质量比表示。土壤微生物熵中

qMBC、qMBN和qMBP分别为微生物量碳、氮、磷相

对于土壤中总有机碳、全氮、全磷的百分比。土壤-
微生物化学计量不平衡性是土壤有机碳、全氮、全磷

的化学计量比与微生物量碳、氮、磷计量比之间的比

值[12]。其中,碳、氮、磷化学计量不平衡性(C∶Nimb、

C∶Pimb、N∶Pimb)是土壤中C∶N∶P与微生物量中

相应比值的比值。
利用Excel2021和SPSS22.0软件进行数据处理

与分析,采用单因素(one-wayANOVA)和新复极差

法(duncan’snewmultiplerangetestDMRT)进行方差

分析和多重比较,Pearson法进行相关性分析,并利用

Origin2022软件完成制图。在R4.2.2软件进行冗余

分析(RDA),利用蒙特卡洛置换检验来检验约束排序

模型的显著性并评估解释变量对响应变量的解释贡

献。图表数据均为平均值±标准误。

2 结果与分析
2.1 不同土地利用类型下土壤碳、氮、磷及其化学计

量特征

由图1可知,3种典型土地利用类型下,土壤

SOC和TP含量变化较大。其中,SOC在人工林地

最高,比梯田和川道地分别提高137.4%,43.5%。经

方差检验发现,SOC在人工林地与梯田间差异显著

(p<0.05)。TP以川道地为最高,比梯田和人工林

地分别提高8.7%,14.8%,TP在川道地与人工林地

间存在显著性差异。而TN在各土地利用类型间无

明显差异。

  注:图柱上方小写字母表示不同土地利用类型间差异显著(p<0.05)。

图1 土壤碳、氮、磷及化学计量特征

Fig.1 SoilC,N,Pandstoichiometriccharacteristics

  研究区土壤C∶N、C∶P和 N∶P变化分别为

3.0~5.8,9.9~19.9,2.2~3.7。其中,C∶N的最高值

出现在川道地,人工林地次之,梯田最低。经方差检

验,C∶N在川道地与梯田间差异显著;而C∶P和

N∶P的最高值为人工林地,分别比梯田高100%,

74.4%,分别比川道地高74.3%,67.6%。C∶P在人

工林地上显著高于梯田和川道地;而N∶P在人工林

地上显著高于川道地,但与梯田差异不大。
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2.2 不同土地利用类型下土壤微生物生物量及其化

学计量特征

由表 2 可 知,土 壤 微 生 物 生 物 量 碳、氮、磷

(MBC、MBN、MBP)含 量 分 别 为51.56~133.19,

7.97~21.98,4.63~12.81mg/kg。其中,3种典型土

地利用类型间 MBC、MBN和 MBP呈现出一致性规

律,均以人工林地为最高,分别比梯田提高52.8%,

45.8%,56.6%,分别比川道地提高158.3%,175.8%,

176.7%。经方差检验发现,MBC和 MBP在各处理

间具有显著差异,MBN在人工林地上显著高于川道

地,但与梯田则差异不大。
不同土地利用类型下,研究区土壤微生物量碳氮

比(MBC∶MBN)、碳磷比(MBC∶MBP)和氮磷比

(MBN∶MBP)分别为6.46~7.60,12.45~17.46,

1.72~3.23。人工林地中 MBC∶MBN的分布略高

于梯田地和川道地,而 MBC∶MBP和 MBN∶MBP
则正相反。经方差检验,在各土地利用类型间未表现

出显著差异。
表2 土壤微生物生物量C、N、P及其化学计量特征

Table2 SoilmicrobialbiomassC,N,Pandtheirstoichiometriccharacteristics

样地类型 MBC/(mg·kg-1) MBN/(mg·kg-1) MBP/(mg·kg-1) MBC∶MBN MBC∶MBP MBN∶MBP

人工林地 133.19±7.9a 21.98±4.9a 12.81±1.9a 7.60±1.7a 12.45±3.0a 1.72±0.2a

梯田地 87.16±18.2b 15.08±4.7ab 5.56±0.8b 7.44±1.6a 17.46±3.8a 3.23±0.7a

川道地 51.56±13.3b 7.97±1.6b 4.63±1.0b 6.46±1.0a 13.34±3.8a 2.32±0.6a

  注:表中数据均为平均值±标准误;同列不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.3 不同土地利用类型下土壤微生物熵与化学计量

不平衡性特征

由表3可知,土地利用类型显著影响土壤微生物

熵,研究区土壤qMBC、qMBN和qMBP的变幅分别为

0.87%~2.36%,0.78%~1.40%,0.93%~3.01%。经

方差分析可知,qMBC表现为梯田>人工林地>川道

地,qMBC在梯田地和川道地间差异显著(p<0.05)。

qMBN和qMBP表现为人工林地>梯田>川道地,

qMBN在人工林地上显著高于川道地,与梯田则差异

不大;而qMBP在人工林地上显著高于梯田和川道地。
此外,研究区内土壤-微生物化学计量不平衡性具有

一定的差异,但在各土地利用类型间差异不显著。
表3 土壤微生物熵和土壤-微生物生物量化学计量不平衡性

Table3 Soilmicrobialentropyandsoil-microbialbiomassstoichiometricimbalance

样地类型 qMBC/% qMBN/% qMBP/% C∶Nimb C∶Pimb N∶Pimb

人工林地 1.77±0.3ab 1.40±0.2a 3.01±0.4a 1.00±0.3a 2.13±0.6a 2.32±0.4a

梯田地 2.36±0.4a 1.15±0.6ab 1.23±0.2b 0.50±0.1a 0.61±0.1a 2.19±0.9a

川道地 0.87±0.2b 0.78±0.2b 0.93±0.2b 1.32±0.5a 1.63±0.7a 1.39±0.4a

  注:qMBC、qMBN、qMBP分别为微生物熵碳、微生物熵氮、微生物熵磷;C∶Nimb、C∶Pimb、N∶Pimb分别为碳氮化学计量不平衡性、碳磷化学

计量不平衡性、氮磷化学计量不平衡性。

2.4 不同土地利用类型下土壤C、N、P和土壤-微

生物量化学计量间的相关性

由图2a可知,土壤SOC与 TN、MBN、MBP、

SOC∶TN及SOC∶TP呈显著(p<0.05)或极显著

正相关(p<0.01)。土壤TN与 MBC、MBN、MBP、

SOC∶TP及TN∶TP呈显著或极显著正相关。而

土壤TP与 MBC,SOC∶TN与TN∶TP呈显著负

相关。MBC与 MBN、MBP及 TN∶TP,MBN 与

MBP、SOC∶TP及TN∶TP,MBP与SOC∶TP及

TN∶TP呈显著或极显著正相关。此外,MBN 与

MBC∶MBN,MBP与 MBC∶MBP呈显著负相关。

MBC∶MBN与 MBN∶MBP呈显著负相关,MBC∶
MBP与 MBN∶MBP呈极显著正相关。

由图2b可知,C∶Nimb与SOC∶TN和C∶Pimb呈
极显著或显著正相关,与TN、MBC及TN∶TP呈显著

负相关。C∶Pimb与SOC∶TN和MBP呈显著正相关,
但与MBC∶MBP和 MBN∶MBP呈显著或极显著负

相关。N∶Pimb与TN和TN∶TP呈显著正相关,与

MBC∶MBP和MBN∶MBP呈显著负相关。

2.5 土壤微生物熵与土壤-微生物及化学计量不平

衡性之冗余分析

冗余分析(图3)表明,土壤-微生物量化学计量

比(解释变量)与微生物熵(响应变量)间存在显著相关

性,第1,2轴分别解释qMB变化的42.1%,28.07%,说
明土壤-微生物量化学计量比能有效反映qMB的变

化。结 果 显 示,qMBC 和 qMBN 与 MBC∶MBN、

MBC∶MBP、MBN∶MBP及 TN∶TP呈正相关,与

SOC∶TN、C∶Nimb和C∶Pimb呈负相关。qMBP与

SOC∶TP、TN∶TP、C∶Pimb和N∶Pimb间呈正相关,与

MBC∶MBP、MBN∶MBP呈负相关。
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图2 土壤-微生物量C、N、P及其化学计量间的相关性

Fig.2 Correlationbetweensoil-microbialbiomassC,N,Pandtheirstoichiometry

  注:红色箭头表示响应变量;蓝色箭头表示解释变量;箭头长短为

影响程度;箭头间夹角为相关程度。

图3 不同土地利用类型下土壤微生物熵和土壤-微生

物碳、氮、磷化学计量之冗余分析

Fig.3 Redundancyanalysesofsoilmicrobialentropyand

soil-microbialstoichiometricforcarbon,nitrogen

andphosphorusunderdifferentlandusetypes

冗余分析排序(图3)仅反映土壤-微生物量化

学计量比与微生物熵间存在相关性,鉴于此,对9个

解释变量进行蒙特卡洛置换检验(表4)可知,MBC∶
MBP(r2=0.75,p=0.002)及C∶Pimb(r2=0.74,p=
0.001)对微生物熵的影响最大。

3 讨 论

3.1 土地利用类型对土壤碳、氮、磷及其比值的影响

土壤中的C、N、P是植物生长发育所必需的元

素,也是衡量土壤质量重要指标。C、N、P及其化学

计量比受到多种因素影响,包括自然环境因素(气候、
土壤种类、地形地貌和植被类型)和人为因素干扰(土
地利用类型、田间管理措施和投入管理水平)[13]。就

本研究而言,人工林地中SOC含量最高,比梯田和川

道地分别高137.4%,43.5%,与罗由林等[14]研究结

果相似。此外,不同土地利用类型对SOC的矿化速

率影响机制也有所差异,有机质作为主要碳、氮来源,
在不同土地利用类型下存在差异,除自身环境因素

外,有机质输入浓度和质量也对SOC含量产生较大

影响[15]。人工林地因其植被覆盖高,根系结构复杂,
每年有大量的枯落物回归土壤,为土壤提供丰富的营

养物质。而梯田和川道地作为农耕用地,其种植作物

较为单一,有机肥投入不足,且本地肥力较差,加之频

繁的翻耕、不合理的施肥等措施易破坏土壤结构,导
致土壤有机质含量较低,从而造成土壤养分较为贫

瘠。TP则不同,农耕用地(川道地和梯田)高于人工

林地,与前期在农业生产中化肥的投入有关。
土壤C∶N和C∶P常用来评价土壤N、P有效

性,一般C∶N、C∶P越低,土壤有效N、P含量越高,
反之亦然[16]。在本研究中,C∶N和C∶P的变幅分

别为3.0~5.8,9.9~19.9,低于我国土壤平均水平

(12.01,25.77)。在3种典型土地利用类型中,C∶N
表现为梯田<人工林地<川道地,说明梯田土壤中有

效N含量最高,与杜宁宁等[16]研究结果相似。由于
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该地区土壤质量差,使得农家肥和氮肥施用量高且频

繁,氮素含量在短期内富集。此外,周期性的翻耕措

施导致梯田地微生物活性较低,造成碳的矿化速率降

低,使土壤C∶N低于人工林地和川道地。而C∶P
在人工林地为最高,说明在林地土壤中P的累积速

率较SOC低,可能受P限制。N、P是陆地生态系统

中重要的养分指标,土壤N∶P常被用于判断土壤养

分限制因子[17]。N∶P变幅为2.2~3.7,以人工林地

为最高。表明林地土壤较农耕用地而言,受P元素

的供给限制较大。
表4 蒙特卡洛置换检验排序

Table4 SequenceofMonteCarlopermutationtests

指标 RDA1 RDA2 r2 p 排序

SOC∶TN 0.40 0.92 0.33 0.060 7
SOC∶TP -0.47 0.88 0.46 0.016 5
TN∶TP -0.94 0.33 0.40 0.027 6
MBC∶MBN -0.99 -0.12 0.03 0.813 9
MBC∶MBP 0.02 -1.00 0.75 0.002 1
MBN∶MBP 0.22 -0.98 0.58 0.003 3
C∶Nimb 0.54 0.84 0.46 0.011 4
C∶Pimb 0 1.00 0.74 0.001 2
N∶Pimb -0.32 0.95 0.27 0.096 8

3.2 土地利用类型对微生物生物量碳、氮、磷及其比

值的影响

与土壤C∶N∶P化学计量学相比,微生物量的

养分浓度和化学计量特征被认为是土壤肥力和养分

限制更为有效和敏感的指标[18]。在本研究,人工林

地上 MBC、MBN、MBP含量高于农耕用地(川道地、
梯田地),与蒋跃利等[8]和赵彤等[9]研究结果一致。
农耕用地长期受到人为干扰,表层土壤侵蚀严重,有
机质剧烈矿化。此外,玉米、大豆等作物秸秆从农田

中清理后,可回归土壤的秸秆残落物数量有限,导致

微生物能源匮乏。尽管梯田采取有效耕作措施维持

一定微生物活性,但整体上农耕用地土壤微生物量

偏低。
本研究中,土壤 MBC∶MBN、MBC∶MBP的变

幅分别为6.46~7.60,12.45~17.46,其比值在各土地

利用类型间无显著差异,可能与微生物的生态内稳性

作用有关[19]。已有研究[18]表明,微生物体内各元素

间具有较稳定的化学计量关系,土壤 MBC增加的同

时,也需充足的氮或磷来维持其自身所需的元素化学

计量。蒋跃利等[8]研究黄土丘陵区延河流域 MBC、

MBN、MBP的生态化学计量特征发现,土壤 MBC∶
MBN与 MBC∶MBP的比值分别为6.9~7.8,14.7~
17.6,略高于本研究结果。一般情况下,MBC∶MBN
与 MBC∶MBP的值越大,土壤真菌占微生物总量的

比例也随之增大。因此,此差异可能是由于土壤微生

物群落结构的变化导致的。本研究发现,MBN∶
MBP比值低于全球平均水平(6.90)[19],其变幅为

1.72~3.23,说明目前该区域受到一定程度的P限

制,难以满足土壤微生物的生长需要。相关性分析显

示,MBN∶MBP与 MBC∶MBP呈极显著正相关,与

MBC∶MBN呈显著负相关。与胡宗达等[18]的研究

结果一致,但却不同于我国亚热带的研究[20]结论,说
明土壤微生物量化学计量特征对不同生境的响应也

不相同。

3.3 土地利用类型对土壤微生物熵和土壤-微生物

化学计量不平衡性的影响

土壤微生物熵被广泛用于评估土壤质量,也可调

节土壤有机碳和养分动态,比单独使用微生物量或土

壤养分能更有效地反映出土壤过程及健康变化[21]。
在本研究,土地利用类型对土壤微生物熵的影响较

大,qMBC、qMBN和qMBP的变幅分别为0.87%~
2.36%,0.78%~1.40%,0.93%~3.01%,略低于前

人[22]研究结果1.0%~5.3%,2.0%~7.8%,2.6%~
5.9%。其中,qMBC表现为梯田>人工林地>川道

地,可能与耕作措施与施肥制度有较大关联。吴秀芝

等[23]提出,qMBC对耕作措施的响应比 MBC更为灵

敏,可进一步佐证本研究结果。而相较于农耕用地,
人工 林 地 中 qMBN 和 qMBP 的 分 布 较 高。有 研

究[24]表明,土壤中N、P的积累和耗损与土壤有机质

的积累和分解高度相关。与农田相比,人工林地中丰

富的植物残体使土壤有机质输入量更高、质量更好,
显著增强土壤微生物活性,促进土壤有机质的分解转

化。MOOSHAMMER等[25]曾指出,土壤-微生物

化学计量不平衡性的高低,可反映土壤质量状况的好

坏。在本研究中,C∶Nimb、C∶Pimb和N∶Pimb在各土

地利用类型间均无显著差异,具备一定地内稳态特

征。相关性分析得出,C∶Nimb与 MBC,C∶Pimb与

MBP、MBC∶MBP和 MBN∶MBP及 N∶Pimb与

MBC∶MBP、MBN∶MBP等存在显著或极显著正负

相关。在黄土丘陵区土壤养分贫瘠的情况下,微生物

通过调节自身的C∶N∶P比例,维持相对稳定的化

学计量不平衡性状态,使之能适应环境的变化,保持

最佳的生长和生存条件[20]。

3.4 土壤-微生物碳、氮、磷化学计量比对土壤微生

物熵的影响

土壤-微生物化学计量的差异影响土壤微生物

熵。已有研究[12,25]表明,微生物熵与土壤C、N、P比

值及其化学计量不平衡性显著相关,可在一定程度上

解释土壤微生物熵的变化。RDA分析得出,qMBC
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和qMBN与MBC∶MBP、MBN∶MBP呈正相关,而

qMBP与SOC∶TP、TN∶TP、C∶Pimb和N∶Pimb间
呈正相关。经蒙特卡洛置换检验得出,MBC∶MBP
(R2=0.75,p<0.01)和C∶Pimb(R2=0.74,p<0.01)
在反映土壤养分及其利用效率的变化过程中起着关

键作用,说明土壤碳、磷及其活性组分(MBC和 MBP)
含量的变化可能影响到土壤生态系统的动态变化。而

在本研究中,MBC∶MBP在人工林地处最低,表明人

工林地内土壤微生物对磷素的固定作用较强,土壤磷

限制也将加剧。与张冠华等[12]研究结果不一致,但显

示出土壤中微生物C∶N∶P及微生物对元素利用间

的动态平衡对于生态系统中C、N、P循环有一定影响。
同时,也进一步证实本研究各土地利用类型下土壤微

生物生长繁殖主要受到磷元素的影响。

4 结 论
(1)典型治理模式“上退下推”所形成的土地利用

类型对土壤-微生物C、N、P及其比值的影响存在差

异。其中,川道地受施肥和耕作措施的影响,使土壤

TP和C∶N比值较高,而人工林地具有较高的土壤

SOC、C∶P、N∶P和 MBC、MBN和 MBP分布,表明

在该地区实施退耕还林还草修复工程对恢复土壤微

生物资源具有积极意义。
(2)土壤微生物熵(qMB)受土地利用类型的影响

较大。其中,人工林地具有较高的qMBN、qMBP分布,
而梯田中qMBC的分布较高。通过冗余分析和蒙特卡

洛置换检验得出,C∶Pimb和 MBC∶MBP是驱动qMB
发生动态变化的最主要因素。此外,该地区现存在一

定的P元素供给限制,尤以人工林地最为明显。

参考文献:

[1] ZHANGJH,LIMX,XUL,etal.C∶ N∶Pstoichi-

ometryinterrestrialecosystemsinChina[J].Scienceof

theTotalEnvironment,2021,795:e148849.
[2] ZHANGJY,AIZM,LIANGCT,etal.Howmi-

crobescopewithshort-termNadditioninaPinustabu-
liformisforest-ecologicalstoichiometry[J].Geoderma,

2019,337:630-640.
[3] LIY,WUJS,LIUSL,etal.IstheC∶ N∶ Pstoi-

chiometryinsoilandsoilmicrobialbiomassrelatedto

thelandscapeandlanduseinsouthernsubtropicalChi-

na? [J].GlobalBiogeochemicalCycles,2012,26(4):

e4002.
[4] JOSHIRK,GARKOTISC,GUPTAR,etal.Recov-

eryofsoilmicrobialbiomass,stoichiometry,andherb-

layerdiversitywithchronosequenceoffarmlandland

abandonmentinthecentralHimalayas,India[J].Resto-

rationEcology,2023,31(4):e13782.

[5] ZHANGGH,YANG WJ,HUJJ,etal.Effectsof
teaplantingageonsoilmicrobialbiomassC∶ N∶ P
stoichiometryandmicrobialquotient[J].Plant,Soiland
Environment,2023,69(5):221-229.

[6] 李宗善,杨磊,王国梁,等.黄土高原水土流失治理现状、

问题及对策[J].生态学报,2019,39(20):7398-7409.
LIZS,YANGL,WANGGL,etal.Themanagement
ofsoilandwaterconservationintheLoessPlateauof
Chin:Presentsituations,problems,andcounter-solu-
tions[J].ActaEcologicaSinica,2019,39(20):7398-7409.

[7] 韩新生,刘广全,许浩,等.宁夏南部半干旱黄土区3种

土地利用类型的土壤水分时空变化特征[J].水土保持

学报,2022,36(6):250-259.
HANXS,LIUGQ,XUH,etal.Temporalandspa-
tialvariationcharacteristicsofsoilmoistureunderthree
landusetypesinthesemi-aridloessregionofsouthern
Ningxia[J].JournalofSoiland WaterConservation,

2022,36(6):250-259.
[8] 蒋跃利,赵彤,闫浩,等.黄土丘陵区不同土地利用方式

对土壤微生物量碳氮磷的影响[J].水土保持通报,2013,

33(6):62-68.
JIANGYL,ZHAOT,YANH,etal.Effectofdiffer-
entlandusesonsoilmicrobialbiomasscarbon,nitrogen
andphosphorusinthreevegetationzonesonloesshilly
area[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2013,

33(6):62-68.
[9] 赵彤,闫浩,蒋跃利,等.黄土丘陵区植被类型对土壤微生物

量碳氮磷的影响[J].生态学报,2013,33(18):5615-5622.
ZHAOT,YANH,JIANGYL,etal.Effectsofvege-
tationtypesonsoilmicrobialbiomassC,N,Ponthe
LoessHillyArea[J].ActaEcologicaSinica,2013,33
(18):5615-5622.

[10] 鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版社,

2000.
BAOSD.Soilagrochemicalanalysis[M].3rd.Beijing:

ChinaAgricuturePress,2000.
[11] JOERGENSENRG,MUELLERT.Thefumigation-

extractionmethodtoestimatesoilmicrobialbiomass:

CalibrationofthekENvalue[J].SoilBiologyandBio-
chemistry,1996,28(1):33-37.

[12] 张冠华,牛俊,易亮,等.不同植茶年限土壤-微生物生

物量碳氮磷化学计量特征[J].应用生态学报,2023,34
(4):969-976.
ZHANGGH,NIUJ,YIL,etal.Ecologicalstoichi-
ometryofsoilandmicrobialbiomasscarbon,nitrogen
andphosphorusinteaplantationswithdifferentages
[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2023,34(4):

969-976.
[13] 许窕孜,叶彩红,张耕,等.北江中下游不同林分类型土

壤C、N、P生态化学计量特征[J].应用生态学报,2023,

403 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

34(4):962-968.
XUTZ,YECH,ZHANGG,etal.SoilC,NandP
stoichiometryindifferentforeststandtypesinthemiddle
andlowerreachesoftheBeijiangRiver,China[J].Chinese
JournalofAppliedEcology,2023,34(4):962-968.

[14] 罗由林,李启权,王昌全,等.近30年川中丘陵区不同土

地利用方式土壤碳氮磷生态化学计量特征变化[J].土
壤,2016,48(4):726-733.
LUOYL,LIQQ,WANGCQ,etal.Last30achan-

gesofC,NandPecologicalstoichiometryofdifferent
landusetypesinhillyareaofmid-Sichuanbasin,south-
westChina[J].Soils,2016,48(4):726-733.

[15] 李欣雨,夏建国,鄢广奎,等.名山河流域不同土壤类型

和土地利用方式下有机碳的分布特征[J].水土保持学

报,2017,31(3):224-230,238.
LIXY,XIAJG,YANGK,etal.Distributionofor-

ganiccarbonunderdifferentsoiltypesandutilization

patternsinMingshanRiverwatershed[J].JournalofSoil
andWaterConservation,2017,31(3):224-230,238.

[16] 杜宁宁,邱莉萍,张兴昌,等.半干旱区土地利用方式对

土壤碳氮矿化的影响[J].干旱地区农业研究,2017,35
(5):73-78.
DUNN,QIULP,ZHANGXC,etal.Effectofland
useon mineralizationofsoilcarbonandnitrogenin
semi-aridgrasslands[J].AgriculturalResearchinthe
AridAreas,2017,35(5):73-78.

[17] 程昊天,孔涛,吕刚,等.不同林龄樟子松人工林土壤-
针叶-微生物生态化学计量及稳态性特征[J].生态学

杂志,2022,41(5):887-894.
CHENGHT,KONGT,LÜG,etal.Thesoil-needle-
microbeecologicalstoichiometryandhomeostasisinPi-
nussylvestrisvar.mongolicaplantationswithdifferent
standages[J].ChineseJournalofEcology,2022,41(5):

887-894.
[18] 胡宗达,刘世荣,刘兴良,等.川西亚高山天然次生林不

同演替阶段土壤-微生物生物量及其化学计量特征[J].
生态学报,2021,41(12):4900-4912.
HUZD,LIUSR,LIUXL,etal.Soilandsoilmicro-
bialbiomasscontentsandC∶N∶Pstoichiometryat
differentsuccessionstagesofnaturalsecondaryforestin
sub-alpineareaofwesternSichuan,China[J].ActaEco-
logicaSinica,2021,41(12):4900-4912.

[19] CLEVELANDCC,LIPTZIND.C∶N∶Pstoichiometry

insoil:Istherea“Redfieldratio”forthemicrobialbio-
mass? [J].Biogeochemistry,2007,85(3):235-252.

[20] 张冠华,易亮,孙宝洋,等.亚热带苔藓结皮对土壤-微

生物-胞外酶化学计量特征的影响[J].应用生态学报,

2022,33(7):1791-1800.
ZHANGGH,YIL,SUNBY,etal.Effectsofmoss
biocrusts on soil-microbe-ectoenzyme stoichiometric
characteristicsinasubtropicalarea[J].ChineseJournal
ofAppliedEcology,2022,33(7):1791-1800.

[21] BHATTACHARYYASS,ROSG H,FURTAKK,

etal.Soilcarbonsequestration-Aninterplaybetween
soilmicrobialcommunityandsoilorganicmatterdy-
namics[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2022,815:

e152928.
[22] 李斌,辜翔,方晰,等.湘中丘陵区土壤微生物指标对土

地利用方式的响应[J].中南林业科技大学学报,2015,35
(4):72-77,88.
LIB,GUX,FANGX,etal.Responsesofsoilmicro-
bialindicatorstoland-usetypesinhillyarea,central
Hunanprovince[J].JournalofCentralSouthUniversity
ofForestryandTechnology,2015,35(4):72-77,88.

[23] 吴秀芝,刘秉儒,阎欣,等.荒漠草地土壤微生物生物量

和微生物熵对沙漠化的响应[J].应用生态学报,2019,30
(8):2691-2698.
WUXZ,LIUBR,YANX,etal.Responseofsoilmi-
crobialbiomassandmicrobialentropytodesertification
indesertgrassland[J].ChineseJournalofAppliedEcolo-

gy,2019,30(8):2691-2698.
[24] 邓健,张丹,张伟,等.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[J].生态学报,

2019,39(15):5527-5535.
DENGJ,ZHANGD,ZHANG W,etal.Carbon,ni-
trogen,andphosphorusstoichiometryandhomeostasis
characteristicsofleaves,soil,andmicrobialbiomassof
RobiniapseudoacaciaforestsintheLoessHillyRegion
ofChina[J].ActaEcologicaSinica,2019,39(15):5527-
5535.

[25] MOOSHAMMER M,WANEK W,ZECHMEISTER-
BOLTENSTERNS,etal.Stoichiometricimbalances
betweenterrestrialdecomposercommunitiesandtheir
resources:Mechanismsandimplicationsofmicrobial
adaptationstotheirresources[J].FrontiersinMicrobiol-
ogy,2014,5:e22.

503第3期      胡斯乐等:黄土丘陵区典型土地利用类型土壤-微生物量及其生态化学计量特征


