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固氮树种引种对喀斯特区土壤-微生物生态化学计量特征的影响
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摘 要：生态化学计量学主要研究生态系统中生物体及其环境间化学元素的比例关系，是揭

示生命活动与生态系统功能的基础。研究喀斯特地区不同类型树种的土壤-微生物生物量及

其生态化学计量特征，对科学评估不同类型树种改善土壤养分状况的效能以及优化树种配置

策略等方面具有关键作用。该研究以广西壮族自治区凭祥市中国林业科学研究院热带林业实

验中心大青山石山树木园中 5种固氮树种（nitrogen-fixing tree species，N-fixer）和 7种非固

氮树种（non-nitrogen-fixing tree species，non-N-fixer）为研究对象，研究喀斯特地区土壤-
微生物生物量碳（C）、氮（N）、磷（P）对固氮和非固氮树种的响应特征，并分析其生态

化学计量比、微生物熵（qMBC、qMBN、qMBP）以及土壤-微生物化学计量不平衡性（Cimb:
Nimb、Cimb: Pimb、Nimb: Pimb）之间的关系。结果表明：（1）固氮树种土壤的全氮（Nsoil）含

量和全磷（Psoil）含量显著高于非固氮树种，Csoil: Nsoil显著低于非固氮树种。（2）土壤微生

物生物量碳（MBC）、微生物生物量氮（MBN）和微生物生物量磷（MBP）含量均表现为

固氮树种显著高于非固氮树种；MBC: MBP和MBN: MBP表现为固氮树种显著低于非固氮

树种；Cimb: Nimb、Cimb: Pimb和 Nimb: Pimb在固氮树种与非固氮树种间无显著差异，具有一定

的内稳性特征。（3）qMBC表现为固氮树种显著大于非固氮树种，而 qMBN和 qMBP 在这

两种类型树种间无显著差异。通过 RDA结果可知，Csoil: Psoil、MBN: MBP和 Csoil: Nsoil是影

响土壤微生物熵的关键因素。该研究表明，相较于非固氮树种，固氮树种在改善喀斯特地区

土壤养分状况和缓解土壤 P限制方面具有显著优势，这将为生态修复过程中树种的选择提

供重要的科学依据。
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Abstract: Ecological stoichiometry primarily investigates the proportional relationships of
chemical elements between organisms and their environment within ecosystems. It serves as a
fundamental framework for understanding life processes and ecosystem functions. The study of
soil-microbial biomass and their ecological stoichiometric characteristics of different types of tree
species in karst areas is crucial for scientifically assessing the effectiveness of various tree types in
improving soil nutrient conditions and optimizing tree species configuration strategies. This study
was conducted in the Experimental Center of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry. It
focused on five nitrogen-fixing tree species (N-fixer) and seven non-nitrogen-fixing tree species
(non-N-fixer). The research investigated the response patterns of soil and microbial carbon (C),
nitrogen (N) and phosphorus (P) contents to nitrogen-fixing and non-nitrogen-fixing tree species
in karst ecosystems. It also analyzed ecological stoichiometric ratios, microbial quotient (qMBC,
qMBN and qMBP), and stoichiometric imbalance (Cimb: Nimb, Cimb: Pimb and Nimb: Pimb). The
results were as follows: (1) The total nitrogen (Nsoil) content and total phosphorus (Psoil) content of
the soil in nitrogen-fixing species were significantly higher than those in non-nitrogen-fixing
species, but Csoil: Nsoil was significantly lower than those in non-nitrogen-fixing species. (2) The
contents of microbial biomass carbon (MBC), microbial biomass nitrogen (MBN) and microbial
biomass phosphorus (MBP) were significantly higher in nitrogen-fixing tree species than in
non-nitrogen-fixing tree species. In contrast, the ratios of MBC: MBP and MBN: MBP were
significantly lower in nitrogen-fixing tree species than in non-nitrogen-fixing tree species. No
significant differences were observed between nitrogen-fixing and non-nitrogen-fixing tree species
for Cimb: Nimb, Cimb: Pimb and Nimb: Pimb, indicating that they were characterized by a certain degree
of internal stability. (3) qMBC showed that nitrogen-fixing species were significantly larger than
non-nitrogen-fixing species, while qMBN and qMBP showed no significant difference between
these two types of species. The RDA results showed that Csoil: Psoil、MBN: MBP and Csoil: Nsoil

were the key factors influencing soil microbial quotient. This study shows that compared with
non-nitrogen-fixing tree species, nitrogen-fixing tree species have significant advantages in
improving soil nutrient status and alleviating soil P limitation in karst areas, which will provide an
important scientific basis for the selection of tree species in the process of ecological restoration.
Keywords: karst, nitrogen-fixing tree species, stoichiometric ratios, microbial quotient,
stoichiometric imbalance

喀斯特石漠化是指土壤严重水土流失、基岩大面积裸露、土壤生产力急剧下降的土地退

化现象，它是由于脆弱的岩溶地质生态环境中不合理的、集约化的土地利用造成的（Chen et
al., 2019）。中国西南喀斯特地区是世界三大岩溶集中分布区中岩溶作用最为强烈的地区，

近年来该地区的石漠化现象持续扩展，生态系统功能明显退化，不仅削弱了生态系统的抗干

扰能力，也制约了社会经济的发展（王克林等，2019）。与非喀斯特地区相比，喀斯特地区

具有岩石裸露率高、土层浅薄不连续、土壤富钙偏碱、养分总量不足且易流失等特征，给生

态修复带来很大难度（Huang et al., 2021）。在喀斯特地区引入适宜的优质树种，不仅能够

改善土壤环境，提升有机质含量和肥力，还可有效涵养水源、减少水土流失，为其他植物的

定植和生长创造有利条件，从而促进喀斯特地区的生态修复（罗攀等，2017；Yu et al., 2025）。



土壤中碳（carbon，C）、氮（nitrogen，N）和磷（phosphorus，P）是植物和微生物生

长的基本养分元素（庞圣江等，2015）。此外，养分的生态化学计量比也是评估土壤养分供

给能力的关键指标，为揭示喀斯特地区土壤元素的循环与平衡机制提供了重要依据（Luo et
al., 2024）。土壤微生物是土壤生态系统最活跃的组分，在土壤养分供给和转化过程中同样

起着至关重要的作用，其生物量的变化不仅表征了土壤有机质周转率和土壤活力大小（Malý
et al., 2014），更通过“源-汇”转化平衡深刻影响土壤养分库的稳定性（Hu et al., 2024）。

土壤微生物通过动态调节机制（包括元素矿化、周转速率优化及胞外酶分泌）维持其化学计

量内稳态。这种稳态特性使微生物生物量化学计量比成为评估土壤肥力的关键生物标志物，

其比值变化可诊断 N、P的限制阈值（周正虎和王传宽，2016；赵盼盼等，2019）。微生物

熵值（microbial quotient，qMB）则表征微生物在生长代谢过程中对土壤养分的利用效率，

其数值变化可预测土壤养分库的细微波动，熵值越大说明养分积累越多，反之损失越多

（Somova & Pechurkin，2001）。研究表明，植被类型以及土地利用方式等因素均会对喀斯

特地区土壤-微生物生物量及其化学计量比和熵值产生显著影响（Song et al., 2019；俞月凤

等，2022）。然而，土壤-微生物化学计量不平衡性通过整合土壤与微生物 C、N、P化学计

量比的变异特征，更精确地量化了植物土壤资源化学组成上的差异（Mooshammer et al., 2014；
Müller et al., 2017）。因此，解析土壤-微生物化学计量特征与微生物熵的时空动态，是揭示

养分限制阈值及系统级联效应的关键路径。然而，目前有关不同功能群树种在物种水平上对

土壤-微生物生态化学计量变化的调控机制仍缺乏深入了解，这将严重制约喀斯特地区生态

修复过程中对多养分平衡协同的调控。

固氮树种能与固氮菌共生从而具备固氮功能。Li等(2022)和李茂萍等（2022）的研究发

现，固氮树种能在不同程度上改变喀斯特地区的土壤理化性质和微生物群落结构，从而提高

土壤 N和 P的有效性。此外，固氮树种还能通过影响酶化学计量比在一定程度上缓解土壤

C、N和 P限制（Su et al., 2022；莫雪青等，2022）。目前，尽管已有许多国内外学者采用

多种方法，探讨了不同植被类型和土地利用方式等对喀斯特地区土壤和土壤微生物生物量 C、
N、P含量的影响（裴广廷等，2024；肖霜霜等，2024；Jiang et al., 2024），但有关喀斯特

地区固氮与非固氮树种的土壤-微生物化学计量特征，土壤微生物熵和土壤-微生物化学计量

不平衡性的差异及各特征之间的相互关系仍不明确。本研究以广西凭祥市热林中心大青山石

山树木园中 12种优势树种（包括 5种固氮树种和 7种非固氮树种）为研究对象，测定每个

树种根际土壤的有机碳（Soil organic carbon，Csoil）、全氮（total nitrogen，Nsoil）、全磷（total
phosphorus，Psoil）以及微生物生物量碳（microbial biomass carbon，MBC）、氮（microbial biomass
nitrogen，MBN）、磷（microbial biomass phosphorus，MBP）等指标，分析并比较其生态化

学计量比以及 qMB的差异，拟探讨以下问题：（1）固氮树种和非固氮树种对土壤-微生物

C、N、P含量以及其生态化学计量比的影响；（2）qMB对固氮和非固氮树种的响应以及与

土壤-微生物化学计量特征之间的耦合关系。本研究为改善喀斯特地区土壤质量，缓解养分

限制，以及为生态修复过程中的树种选择提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区设置在广西壮族自治区凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心大青山

石山树木园内（21°57′47″—22°19′27″N，106°39′50″—106°59′30″E）。该树木园所处地区属

于南亚热带季风气候区。年均气温 21.5℃，年降雨量 1 400 mm，雨热同期，干湿季节明显。

该树木园由我国著名林学家吴中伦院士主持设计，始建于 1980年，总面积达 36.8 hm²，
地处典型的石灰岩发育区域，属于连续突起的岩溶峰丛地貌类型。建园初期，区域内生态系

统严重退化，经过四十余年的持续营建与生态修复，该植物园已经逐步演替为物种丰富的喀

斯特山地森林群落。目前，园区共引种和保存植物 118科 393属 680种，涵盖了多个功能类



型的物种。各树种均采用随机块状分布模式种植，每个单一种群面积从 100~900 m²不等。

经过长期的中试观测及推广实验，已筛选出一批在喀斯特环境中表现优良的树种，包括任豆

（Zenia insignis）、降香黄檀（Dalbergia odorifera）、顶果木（Acrocarpus fraxinifolius）、

海南椴（Hainania trichosperma）、云南石梓（Gmelina arborea）和东京桐（Deutzianthus
tonkinensis）等 50多种，为喀斯特区生态恢复与人工林建设提供了重要的树种资源与模式基

础。

1.2 样品采集和处理

2023年 8 月，在石山树木园中挑选同一时期造林，长势和环境条件基本一致的树种作

为研究对象，共筛选了 5种固氮树种和 7种非固氮树种（表 1），每个树种随机选择 4个采

样点，每个采样点选取 3~4棵健康植株，用 Riley 抖落法（Riley & Barber, 1970）采集其根

际土，主要过程包括：先除去表面凋落物，从植物基部开始逐段、逐层挖去上层覆土，追踪

根系的伸展方向，沿着侧根找到须根部分，去除可见植物残体和土壤入侵物后，先轻轻抖动

植物，抖落不含根系的大块土壤，然后采集粘附在细根上的土壤作为根际土，并尽可能去除

混杂于根际土中的根系。将收集到的土样充分混匀后装入自封袋，并放入有冰袋的保温箱中

及时运回实验室，过 2 mm 筛后存放在-20℃冰箱中，用于后续土壤微生物和理化等指标的

测定。



表 1选用树种信息表

Table 1 Information table of selected tree species
序号
No.

树种类型
Species type

树种名称
Species

拉丁学名
Latin name

科
Family

属
Genus

平均胸径
DBH (cm)

平均树高
Mean height (m)

1

固氮树种
N-fixer

任豆 Zenia insignis 豆科
Leguminosae

任豆属
Zenia 41.03 37.54

2 降香黄檀 Dalbergia odorifera 豆科
Leguminosae

黄檀属
Dalbergia 13.88 25.49

3 顶果木 Acrocarpus fraxinifolius 豆科
Leguminosae

顶果树属
Acrocarpus 40.58 35.60

4 皂荚 Gleditsia sinensis 豆科
Leguminosae

皂荚属
Gleditsia 19.55 26.85

5 海红豆 Adenanthera microsperma 豆科
Leguminosae

海红豆属
Adenanthera 22.48 22.86

6

非固氮树种
non-N-fixer

海南椴 Hainania trichosperma 锦葵科
Malvaceae

海南椴属
Hainania 18.38 19.74

7 云南石梓 Gmelina arborea 唇形科
Lamiaceae

石梓属
Gmelina 21.60 31.21

8 东京桐 Deutzianthus tonkinensis 大戟科
Euphorbiaceae

东京桐属
Deutzianthus 16.30 11.65

9 黄牛木 Cratoxylum cochinchinense 金丝桃科
Hypericaceae

黄牛木属
Cratoxylum 14.33 20.30

10 光皮梾木 Cornus wilsoniana 山茱萸科
Cornaceae

山茱萸属
Cornus 14.78 21.57

11 阴香 Cinnamomum burmanni 樟科
Lauraceae

桂属
Cinnamomum 14.90 22.28

12 山牡荆 Vitex quinata 唇形科
Lamiaceae

牡荆属
Vitex 19.64 11.66



1.3 测定方法

土壤基本理化性质的测定方法主要参照《土壤农化分析》（鲍士旦，2000）。其中，土

壤 Csoil的测定采用重铬酸钾-外加热法进行测定；土壤 Nsoil和 Psoil加入 H2SO4消解提取，消

煮液使用全自动间断化学分析仪（Auto Discrete Analyzers）测定。

土壤微生物生物量采用氯仿-熏蒸提取法提取（Murphy & Riley, 1962; Vance et al., 1987）。
其中MBC和MBN使用 0.5 mol·L-1 K2SO4溶液浸提，并在 TOC/TN同步分析仪（德国耶拿

Multi N/C 3100CN）上测定浸提液中MBC和MBN的含量。计算公式如下：

MBC=EC/KEC (1)
式中：EC为熏蒸和未熏蒸土壤 C的差值；KEC为转化系数，取值为 0.45。

MBN=EN/KEN (2)
式中：EN为熏蒸和未熏蒸土壤 N的差值；KEN为转化系数，取值为 0.54。
MBP使用 0.5 mol·L-1 NaHCO3溶液浸提，浸提液中MBP含量使用钼蓝比色法测定。计

算公式如下：

MBP=EPt/(KP·RPi) (3)
式中：EPt为熏蒸和未熏蒸土壤 P的差值；RPi为加入无机磷得的回收率；KP为转换系数，

取值为 0.40。
1.4 数据分析

根据Mooshammer等（2014）以及周正虎和王传宽（2016）的方法，土壤 C、N、P及

微生物生物量化学计量特征采用质量比表示，即分别为 Csoil : Nsoil、Csoil: Psoil、Nsoil: Psoil和
MBC: MBN、MBC: MBP、MBN: MBP；土壤微生物熵 qMBC、qMBN 和 qMBP 分别用

(MBC/Csoil)×100%、(MBN/Nsoil)×100%和(MBP/Psoil)×100%表示；土壤微生物化学计量不

平衡性的计算公式如下:
Cimb: Nimb= (Csoil÷ Nsoil)/ (MBC ÷ MBN) (4)
Cimb: Pimb= (Csoil÷ Psoil)/ (MBC ÷ MBP) (5)
Nimb: Pimb= (Nsoil÷ Psoil)/ (MBN ÷ MBP) (6)

利用 SPSS 26.0软件完成数据分析，采用独立样本 t检验来比较固氮和非固氮树种之间

的土壤-微生物生物量各指标的显著性差异，用 Pearson法进行相关性分析，并用 Origin 2024
软件完成绘图。利用冗余分析（RDA）明确土壤微生物熵与土壤-微生物 C: N: P化学计量

之间的关系，并确定驱动土壤微生物熵变化的最主要因子，该程序在多元统计分析软件

Canoco 5.0上分析完成。

2 结果与分析

2.1 土壤碳、氮、磷含量及其生态化学计量特征

由图 1可知，固氮树种根际土的 Nsoil和 Psoil含量分别显著（P < 0.05）高于非固氮树种

15.19%和 54.58%（P < 0.05），而 Csoil含量在两种不同类型树种间无显著差异。固氮树种根

际土的 Csoil: Psoil显著（P < 0.05）低于非固氮树种 27.13%；此外，Csoil: Nsoil与 Nsoil: Psoil均呈

非固氮树种高于固氮树种的趋势，但差异并不显著。



Csoil. 土壤有机碳；Nsoil. 土壤全氮；Psoill. 土壤全磷；Csoil: Nsoil. 土壤碳氮比；Csoil: Psoil. 土壤碳磷比；Nsoil:

Psoil. 土壤氮磷比。不同小写字母表示固氮和非固氮树种之间差异显著（P < 0.05）。下同。

Csoil. Soil organic carbon; Nsoil. Total nitrogen; Psoill. Total phosphorus; Csoil: Nsoil. Soil C: N ratio; Csoil: Psoil. Soil C:

P ratio; Nsoil: Psoil. Soil N: P ratio. Different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05) between

nitrogen-fixing and non-nitrogen-fixing species. The same below.

图 1 土壤碳、氮、磷及其生态化学计量特征

Fig.1 Soil Csoil, Nsoil, Psoil and their stoichiometric characteristics
2.2 土壤微生物生物量、微生物熵及其生态化学计量特征

表 2可以看出，相比于非固氮树种，固氮树种根际土的MBC、MBN和MBP 含量分别

显著（P < 0.05）高了 22.44%、18.37%和 33.55%，而MBC: MBP和MBN: MBP分别显著（P
< 0.05）低了 14.02%和 15.15%，MBC: MBN在两种不同类型树种之间无显著差异。

表 2 土壤微生物生物量 C、N、P及其生态化学计量特征

Table 2 Soil microbial biomass C, N, P and their stoichiometric characteristics
类型

Type

微生物生物量碳

MBC (mg·kg-1)

微生物生物量氮

MBN (mg·kg-1)

微生物生物量磷

MBP (mg·kg-1)
MBC: MBN MBC: MBP MBN: MBP

固氮

N-fixer
430.89±15.23a 65.32±1.74a 24.13±1.22a 6.59±0.13a 18.22±0.58b 2.78±0.09b

非固氮

Non-N-fixer
351.91±21.00b 55.19±3.30b 18.07±1.57b 6.51±0.22a 21.19±1.07a 3.27±0.14a

MBC. 微生物生物量碳；MBN. 微生物生物量氮；MBP. 微生物生物量磷；MBC: MBN. 微生物生物量碳

氮比；MBC: MBP. 微生物生物量碳磷比；MBN: MBP. 微生物生物量氮磷比. 微生物生物量氮磷比。表中

数据均为平均值±标准误；同列不同字母表示固氮和非固氮树种之间差异显著（P < 0.05）。下同。

MBC. Microbial biomass carbon;MBN. Microbial biomass nitrogen;MBP. Microbial biomass phosphorus;MBC:

MBN. C-to-N ratio of microbial biomass; MBC: MBP. C-to-P ratio of microbial biomass; MBN: MBP. N-to-P

ratio of microbial biomass. Data in the table are means ± standard error. Different letters in the same
column indicate significant differences (P < 0.05) between nitrogen-fixing and
non-nitrogen-fixing tree species. The same below.

由图 2可看出，与非固氮树种相比，固氮树种的 qMBC显著（P < 0.05）高了 20.57%，



然而固氮树种与非固氮树种的 qMBN和 qMBP差异不显著（P > 0.05）；Cimb: Nimb、Cimb: Pimb
和 Nimb: Pimb在固氮树种与非固氮树种中也均无显著差异。

qMBC. 微生物熵碳；qMBN. 微生物熵氮；qMBP. 微生物熵磷；Cimb: Nimb. 微生物生物量碳氮化学计量不

平衡性；Cimb: Pimb. 微生物生物量碳磷化学计量不平衡性；Nimb: Pimb. 微生物生物量氮磷化学计量不平衡性。

qMBC. Microbial quotient carbon; qMBN. Microbial quotient nitrogen; qMBP. Microbial quotient phosphorus;

Cimb: Nimb. Microbial biomass C: N stoichiometric imbalance; Cimb: Pimb. Microbial biomass C: P stoichiometric

imbalance; Nimb: Pimb. Microbial biomass N: P stoichiometric imbalance.

图 2 土壤微生物熵和土壤微生物化学计量不平衡性的变化特征

Fig.2 Change characteristics of soil microbial quotient and soil microbial stoichiometry
imbalance ratios

2.3 土壤-微生物生物量碳氮磷含量及其生态化学计量特征间的相关性

由图 3可知，土壤 Csoil与 Psoil、Csoil: Nsoil、Csoil: Psoil、MBC、MBN、MBP 极显著正相关

（P < 0.01），与 Nsoil: Psoil显著负相关（P < 0.05）。土壤 Nsoil与 Nsoil: Psoil、MBC、MBN、
MBP显著（P< 0.05）或极显著（P < 0.01）正相关，与 Csoil: Nsoil显著负相关（P < 0.05）。

土壤 Psoil与MBC、MBN、MBP极显著正相关（P < 0.01），与 Csoil: Psoil和 Nsoil: Psoil极显著

负相关（P < 0.01）。MBC、MBN、MBP均与MBC: MBP和MBN: MBP极显著负相关（P
< 0.01），而与 Csoil: Nsoil极显著正相关（P < 0.01）。MBC、MBN、MBP 三者之间均极显

著正相关（P < 0.01），此外，MBN和MBP均与 Nsoil: Psoil呈显著负相关（P < 0.05）。



* 和 ** 分别表示显著相关（P < 0.05）和极显著相关（P < 0.01）。下同。

* and ** indicate significant correlations （P < 0.05） and extremely significant correlations（P < 0.01）,

respectively. The same below.

图 3 土壤-微生物生物量 C、N、P及其生态化学计量间的相关性

Fig.3 Correlation between soil-microbial biomass C、N、P and their stoichiometry

由表 3可知，Cimb: Nimb与 Cimb: Pimb、Csoil、Csoil: Nsoil、Csoil: Psoil、MBN、MBP、qMBN
呈显著（P < 0.05）或极显著（P < 0.01）正相关，与 Nsoil、Nsoil: Psoil、MBC: MBN、MBC: MBP、
qMBC呈显著（P < 0.05）或极显著（P < 0.01）负相关；Cimb: Pimb与 Nimb: Pimb、Csoil、Csoil: Nsoil、

Csoil: Psoil、MBN、MBP、qMBN、 qMBP呈显著（P < 0.05）或极显著（P < 0.01）正相关，

与 Psoil、MBC: MBN、MBC: MBP、MBN: MBP、qMBC呈显著（P < 0.05）或极显著（P <
0.01）负相关；Nimb: Pimb分别与 Nsoil、Csoil: Psoil、Nsoil: Psoil、qMBP呈显著（P < 0.05）或极

显著（P < 0.01）正相关，而与 Psoil、Csoil: Nsoil、MBC: MBP、MBN: MBP、qMBN显著（P <
0.05）或极显著（P < 0.01）负相关。



表 3 土壤微生物化学计量不平衡性与土壤-微生物生物量化学计量比的相关性

Table 3 Pearson's correlation coefficient of soil microbial stoichiometric imbalance and
microbial biomass stoichiometric ratios

Cimb: Nimb Cimb: Pimb Nimb: Pimb Cimb: Nimb Cimb: Pimb Nimb: Pimb

Cimb: Nimb 1 MBC 0.264 0.071 -0.096

Cimb: Pimb 0.519** 1 MBN 0.538** 0.292* -0.194

Nimb: Pimb -0.411** 0.510** 1 MBP 0.376** 0.419** 0.055

Csoil 0.765** 0.435** -0.222 MBC: MBN -0.450** -0.342* 0.171

Nsoil -0.353* -0.012 0.380** MBC: MBP -0.325* -0.590** -0.231

Psoil 0.196 -0.386** -0.612** MBN: MBP -0.049 -0.440** -0.384**

Csoil: Nsoil 0.919** 0.402** -0.402** qMBC -0.774** -0.545** 0.201

Csoil: Psoil 0.411** 0.802** 0.518** qMBN 0.871** 0.298* -0.519**

Nsoil: Psoil -0.481** 0.328* 0.875** qMBP 0.064 0.831** 0.813**

2.4土壤微生物熵和土壤-微生物生物量 C、N、P含量及其生态化学计量比的冗余分析

冗余分析结果表明，qMBC与 Csoil、Csoil: Nsoil和 Csoil: Psoil负相关，与 Nsoil、MBC: MBN
和 MBC: MBP 正相关；qMBN 与 Csoil、Psoil、Csoil: Nsoil、MBC、MBN 和 MBP 正相关，与

Nsoil、Nsoil: Psoil、MBC: MBN 和 MBC: MBP 负相关；qMBP 与 Csoil: Psoil、Nsoil: Psoil和 MBP
正相关，与 Psoil、MBC: MBP 和MBN: MBP 负相关。第一轴和第二轴分别解释了微生物熵

变异的 88.52%和 8.40%。Csoil: Psoil、MBN: MBP和 Csoil: Nsoil是影响 qMB的主要因素，分别

解释了 qMB变异的 39.4%、26.4%和 17.80%（图 4）。



蓝色实线表示响应变量；红色虚线表示解释变量；箭头长短为影响程度；箭头间夹角为相关程度。

The solid blue line indicates the response variable; the dashed red line indicates the explanatory variable; the

length of the arrow is the degree of influence; the angle between the arrows is the degree of correlation.

图 4 土壤微生物熵和土壤-微生物生物量 C、N、P含量及其生态化学计量比的冗余分析

Fig. 4 Redundancy analysis of soil microbial quotient and soil-microbial biomass C, N, and P
contents and their ecological stoichiometric ratios

3 讨论

3.1 固氮和非固氮树种对土壤碳、氮、磷及其计量比的影响

在喀斯特地区，土壤 N和 P的有效性是决定地上生产力的关键因素，同时也是限制其

植物生长发育的最主要因素之一（杨慧等，2010）。对亚热带地区的研究表明，植被类型的

改变，可以使土壤肥力和化学特性在数年内发生改变（Binkley et al., 2000）。本研究中固氮

树种土壤 Nsoil和 Psoil均显著大于非固氮树种，与 Nasto等（2014）的结果一致。其原因可能

是固氮树种能与固氮细菌共生，源源不断地为土壤固定大量的 N，并增强了土壤 N有效性，

同时也为土壤微生物大量繁殖提供必需的物质基础（丁国昌等，2017）。在提高土壤 N可

用性的同时，固氮树种也促进了土壤磷酸酶的分泌，进而提高了 P的可用性。此外，凋落

物也是树种调控土壤养分的重要因素（岳祥飞等，2023），已有研究表明固氮树种通常会产

生拥有更高浓度 N和低 C: N比的凋落物，从而提高土壤中的 N含量（Hoogmoed et al., 2014；
Zhu et al., 2015）。

土壤 Csoil: Nsoil能够反映土壤中有机物质能被微生物有效利用的程度。Csoil: Nsoil比值越

低，土壤有机质矿化分解越快，土壤有效 N含量越高，土壤质量越好（王绍强和于贵瑞，

2008）。本研究中，喀斯特适生固氮和非固氮树种的 Csoil: Nsoil平均值（9.77和 11.56）均低

于中国土壤平均水平（12.01）（Maynard & Johnson，2018），表明两种类型树种均在一定

程度上提高了土壤 N含量，正如之前所报道的，固氮树种可以通过生物固氮提高生态系统

的生产力，并能将固定的N转移给群落中的其他植物，从而提高土壤质量（Roscher et al., 2008;
Zhao et al., 2014）。

土壤 Csoil: Psoil通常用作评估土壤 P矿化和固持能力，它可以反映土壤中 C和 P的相对

比例，从而揭示土壤在植物生长过程中的养分供给状况及其潜在的养分限制（Tian et al., 2010；
Wei et al., 2024）。较高的土壤 Psoil以及较低的 Csoil: Psoil比值往往意味着土壤中有更多的磷

可用，这有利于微生物对土壤有机质的分解和矿化，进而增加土壤有效 P含量（Wang et al.,
2014）。本研究中固氮与非固氮树种的 Csoil: Psoil平均值（61.93和 84.99）都远高于中国土壤

Csoil: Psoil平均值（25.77）（刘帅楠等，2021），表明研究区土壤 P 元素矿化较慢，存在明

显的 P 限制，微生物分解有机质更易受到 P 的限制，这是由于喀斯特地区普遍存在 P 限制

造成的（曾渭贤，2020）。更值得注意的是，本研究中固氮树种 Csoil: Psoil显著低于非固氮树

种，其原因可能是：一方面固氮树种能刺激土壤微生物分泌 P水解酶，从而增加土壤中 P 的

可用性（You et al., 2020）；另一方面，固氮树种的凋落物中含有更丰富的 C和 N，很容易

被细菌和真菌分解，释放出更多养分，可以在一定程度上缓解土壤 P限制（Liu et al., 2025）。
土壤 Nsoil: Psoil同样是衡量土壤养分状况的重要指标（Tessier & Raynal，2003），较高的土壤

Nsoil: Psoil通常意味着土壤中 N的过剩，进而影响植物对磷的吸收。研究区固氮与非固氮树

种的 Nsoil: Psoil（6.86和 8.1）均远高于中国土壤平均水平（2.1）（董雪等，2019），表明研

究区土壤 P元素活性较低，存在 P限制。

3.2 固氮和非固氮树种对土壤微生物生物量、微生物熵及其生态化学计量特征的影响

土壤微生物生物量及其生态化学计量特征在一定程度上可以表征微生物吸收和分解土

壤养分的能力（Fujita et al., 2019），与土壤养分生态化学计量特征相比，其被认为是土壤肥



力和养分限制更为有效和敏感的指标（胡宗达等，2021）。研究表明，树种类型以及凋落物、

根系的数量和质量的差异，均会对土壤微生物的群落结构产生影响（Otaki & Tsuyuzaki，2019；
Liu et al., 2019），致使微生物生物量产生不同的变化趋势，从而进一步影响土壤微生物的

生态化学计量特征。本研究中固氮树种的MBC、MBN和MBP含量均显著大于非固氮树种，

这主要是由于固氮树种具有更高的凋落物分解速率和根系分泌物含量，从而促进了有机质含

量的增加，这对微生物的生长繁殖非常有利（Fujita et al., 2019；Zhu et al., 2025）。其次，

降低微生物的竞争可以提高对土壤养分的利用效率（Fujita et al., 2019），本研究中固氮树种

土壤 Nsoil、Psoil含量高于非固氮树种，且土壤 Nsoil和 Psoil与MBN和MBP均呈极显著正相关，

这说明固氮树种比非固氮树种提供了更多的养分，从而缓解了微生物与植物对土壤养分的竞

争，提高了MBC、MBN和MBP含量。研究表明，MBC: MBP比值越小，表明微生物在养

分矿化过程中释放 P 的能力越强，反之，MBC: MBP 比例越高，表明土壤微生物可能同化

了土壤中越多的有效 P，进而加剧了微生物与植物之间对 P元素的竞争，显示出较强的固 P
能力（潘玉梅和张乃莉，2021；Deng et al., 2024）。本研究中，固氮树种的 MBC: MBP和

MBN: MBP 均显著小于非固氮树种，说明固氮树种土壤微生物中含 P 量更高，在周转过程

中能够释放的 P也更多（Jiang et al., 2024），而非固氮树种土壤微生物与植物竞争土壤有效

P，表现出更强烈的固 P现象。MBC: MBN在两种不同类型树种间无显著差异，其原因可能

是微生物体内各元素间具有较稳定的生态化学计量关系，土壤MBC增加的同时，也需充足

的MBN来维持其自身所需的元素生态化学计量。

土壤微生物熵是微生物的MBC、MBN和MBP所占土壤 C、N和 P的比例，能反映单

位资源所能支持的微生物生物量，主要受土壤养分状况的影响。土壤微生物熵值越大，表明

土壤养分积累越多，土壤有机质活性越强，越容易被土壤微生物利用（Sparling，1992）。

本研究中，固氮树种的 qMBC显著高于非固氮树种，这可能是因为固氮树种土壤微生物活

性更强，土壤中有机碳向微生物生物量的转化速率也更快，从而提高了土壤微生物生物量，

进而增加了土壤微生物熵值（Lyu et al., 2024）。也有研究认为，较低的 qMBC是由于在较

高的土壤 Csoil: Psoil条件下，微生物生长会受到 P 的限制（周正虎和王传宽，2016），本研

究中 Csoil: Psoil与 qMBC 呈显著负相关也验证了这一点，因此非固氮树种微生物熵低于固氮

树种可能与非固氮树种受到更大的 P 素限制有关。此外，一般认为土壤微生物生态化学计

量不平衡性越小，微生物的生长利用效率越高（Mooshammer et al., 2014），而本研究中 Cimb:
Pimb、Cimb: Nimb和 Nimb: Pimb在两类型树种间均无显著差异，与胡斯乐等(2024)的研究结果相

同，表明本研究区土壤微生物具备一定的内稳态特征。

与 Zhou等(2015)的研究结果一致，本研究中 qMB与土壤-微生物 C、N、P生态化学计

量特征之间存在显著的相关性，这表明土壤微生物的生长和代谢过程依赖土壤养分的综合协

调供应。从冗余分析结果看，Csoil: Psoil、MBN: MBP和 Csoil: Nsoil是驱动土壤微生物熵变化的

最关键因子，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。

4 结论

总体而言，固氮树种土壤 Nsoil和 Psoil含量显著大于非固氮树种，固氮树种土壤微生物

MBC、MBN、MBP 和 qMBC 均显著大于非固氮树种，固氮树种的 Csoil: Psoil、MBC: MBP
和MBN: MBP均显著低于非固氮树种，Csoil: Psoil、MBN: MBP和 Csoil: Nsoil是驱动 qMB 发生

动态变化的最主要因素。本研究区主要受到 P素供给缺乏的限制，而相比于非固氮树种，

固氮树种在调节土壤-微生物养分含量及其生态化学计量特征方面具有显著优势，能有效缓

解 P 限制，改善土壤质量状况，为喀斯特地区生态修复过程中的树种选择提供重要科学依

据。
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