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生态化学计量学是研究生态系统中多重化学元素关系及其

随环境变化规律的科学，为揭示生态过程中元素耦合关系提供

了一种综合方法。土壤是陆地生态系统的重要组成部分，是植

物获取生长必需养分元素的主要来源。微生物可以促进土壤营

养元素的循环和转化，是植物养分的“有效库”，是联系植物

和土壤的关键因素。C 是构成植物体内干物质的最主要元素，

而 N 和 P 是各种蛋白质和遗传物质的重要组成元素，植物通过

根系从土壤中吸收生长发育所需的养分，并以凋落物形式返还

土壤，在微生物的作用下土壤养分状态得以转换，这是一个复

杂的养分循环过程，不仅受植物自身类型、生理生化特征的影

响，而且受生长环境、群落组成、土壤理化因子及土壤微生物

等多方面影响。因此，研究“植物 - 土壤 - 微生物”营养元素

特征具有十分重要的理论和现实意义。

西南喀斯特地区是中国四大生态环境脆弱区之一。根据大

地构造和地貌格局，并结合岩溶发育的特征，可将西南喀斯特

类型分为五大区，其中云南断陷盆地及周边山地喀斯特生态区

具有碳酸盐岩层厚度大、分布连续的特点，因此当地土壤生态

脆弱，生态服务功能下降。目前，出现的文章主要是针对水生、

陆生生态系统不同结构层次（种群、群落以及生态系统）的生

态化学计量特征的研究，以云南喀斯特断陷盆地尺度上植物、

土壤和微生物三者结合起来的生态化学计量学特征的研究整体

较为少见，为进一步探寻云南喀斯特断陷盆地植物 - 土壤 - 微

生物 C、N、P、K 等元素的化学计量特征的空间分布规律，本

文选取不同海拔高度的喀斯特断陷盆地作为研究对象，通过对

其植被营养元素含量、土壤理化性质的空间分布特征以及土壤

微生物种群丰度和微生物量含量进行分析，探明云南喀斯特断

陷盆地“植物 - 土壤 - 微生物”连续体元素计量特征之间的关

系，以期为喀斯特断陷盆地退化生态系统的恢复和重建提供理

论和实践价值依据。

1  材料和方法

1.1  研究区概况

研究区地处我国云南红河哈尼族彝族自治州（101°47′—

104°16′E, 22°26′—24°45′N），位于云南南部，全州属亚热带

高原型湿润季风气候，年均气温 15.1—22.6 ℃，年平均降水量

816—2286 mm，州内四季不甚分明，但干旱、多雨季节区分较

为明显，每年 5—10 月为雨季，其中 6—8 月连续降雨强度较大，

具有季节分配和时空分布极不均匀的特点。主要采样点位于红

河州蒙自市和建水县，石漠化十分严重，自然植被分布有华山

松（Pinus armandii）、华西小石积（Osteomeles schwerinae）和
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[摘要 ]以不同海拔高度喀斯特断陷盆地的植物、土壤和微生物作为研究对象，运用单因素方差分析和典型相关分析法，

对土壤理化因子、植物养分含量、微生物类群丰度以及微生物量进行了相关性分析。结果表明：1）土壤全氮、全磷和全

钾在不同海拔高度下变化差异显著，变异系数均不超过 10%，为弱变异性；土壤速效钾的变化是一个随海拔高度的增加逐

渐变化的过程，只有当海拔达到一定高度时，差异才显著；土壤速效氮、速效磷、容重、pH 值以及含水量在不同海拔高

度下变化差异不显著。2）不同土壤层次下，土壤微生物类群数量与土壤理化因子之间的相关程度不同。在10—20 cm土层中，

真菌、细菌、放线菌数量均与土壤速效氮呈显著或极显著正相关关系，且相关系数最大；在不同土层中的细菌数量与土

壤全氮也有不同程度的正相关关系；但在不同土层中微生物三大类群丰度与土壤 pH 值没有显著相关性。3）微生物量碳、

氮、磷与土壤磷钾比有不同程度的负相关关系，并且微生物量磷与微生物量氮、碳之间的正相关关系达到了极显著水平；

植物全碳与微生物碳氮比有极显著正相关关系，而与微生物氮磷比以及土壤磷钾比呈显著负相关。可见，土壤营养状况、

植物生长发育所需养分以及微生物群落结构与功能之间有直接联系。
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万寿菊（Tagetes erecta）等。

1.2  样品采集

2016 年 11 月，在蒙自市和建水县五个不同海拔高度（1130 

m、1360 m、1500 m、1800 m 和 2000 m）样地中，按梅花形对 0—

10 cm、10—20 cm 及 20—30 cm 共三个垂直深度土层中土壤分

别进行五点取样，取样时去除土壤中肉眼可见的植物根系及砾

石等杂物，每个土层土壤充分混合后分成三份，每个样地重复

三次，标记编号和日期。第一份土壤样品用铝盒保存，用于土

壤容重的测定；第二份土壤样品用自封袋带回实验室后，自然

风干，用于土壤理化性质分析；第三份土壤样品用自封袋封装

后临时保存于液氮罐中，用于土壤微生物数量（真菌、细菌、

放线菌）的测定。

同时，在采集土壤样品的同一样方内，随机选取样方中出

现的植株，采取适量的叶片及小枝，将其装入封口袋置于低温

箱中带回实验室进行 C、N、P 等元素含量的测定。

1.3  样品处理与测定

取回的土壤，一部分过 20 目筛用于测定土壤理化指标 pH

值、土壤容重等，另一部分过 100 目筛用于测定土壤有机质、

全氮、全磷、全钾等。土壤含水量用烘干法测定、土壤容重用

环刀法测定、土壤有机质采用重铬酸钾容量法进行测定、土壤

pH 的测定采用电位法、土壤全氮的测定采用重铬酸钾 - 硫酸

消化法、土壤全磷的测定采用 NaOH 熔融 - 钼锑抗比色法、土

壤全钾的测定采用 NaOH 熔融 - 火焰光度计法、用碱解 - 扩散

测定土壤速效氮含量、用 0.5 mol·L-1 碳酸氢钠法测定土壤速

效磷含量、用 1 mol·L-1 中性醋酸铵提取 - 火焰光度法测定土

壤速效钾含量。

土壤微生物数量采用稀释平板 - 涂布法测定、土壤微生物

量碳、氮、磷采用氯仿熏蒸法测定。

将收集到的植物样品用蒸馏水洗净，放置烘箱中 75 ℃烘

至衡重，研细用于养分分析。碳的测定采用外加热重铬酸钾

容量法、采用 H2SO4-H2O2 消煮 - 流动注射仪法测定氮、采用

H2SO4-H2O2 消煮 - 钼锑抗比色法测定磷。

1.4  数据分析

采用 Excel 2010 对数据进行计算与作图，用 SPSS 25.0 对

数据进行单因素方差分析（One-Way ANOVO）, 用 LSD 法进行

多重比较；数据相关性分析采用 Pearson 相关系数，采用双尾

检验（2-tailed）。

2  结果和分析

2.1  不同海拔高度下土壤理化性质的差异

由表 1 可知，土壤全氮、全磷和全钾，在不同海拔高度下

变化差异显著，并且它们的变异系数均不超过 10%，为弱变异

性，即土壤全氮、全磷和全钾在海拔高度上保持相对稳定性；

土壤速效钾含量大体上随海拔的增加而逐渐变大，但当海拔高

度达 2000 m 时，土壤速效钾含量急剧下降，并且土壤速效钾

在海拔高度为1130 m、1360 m与1500 m的样地之间差异不显著，

而与海拔高度 1800 m 和 2000 m 的样地间土壤速效钾差异显著，

体现出土壤速效钾变化是一个随海拔高度的增加逐渐变化的过

程，达到一定海拔高度时，这种差异变得显著；土壤速效氮、

速效磷、容重、pH 值以及含水量在不同海拔间整体变化不大

差异不显著；在海拔 1360 m 的样地土壤有机质含量显著低于

其它海拔高度的样地，并且不同海拔高度样地的有机质含量变

异系数在 10%<c.v.<100% 之间，属于中等程度变异性。

2.2  不同土层土壤微生物数量与土壤理化性质的关系

对 0—10 cm、10—20 cm 和 20—30 cm 三种不同土层的土

壤微生物数量与土壤理化性质进行 Pearson 相关性分析（表 2），

结果表明：0—10 cm 土层微生物三大类群与土壤速效氮、含

水量均表现出正相关，且细菌对速效氮和全磷的相关性极显著

表 1  不同海拔高度下土壤理化性质的差异

土壤属性

1130m 1360m 1500m 1800m 2000m

μ±SE
CV

（%）
μ±SE

CV

（%）
μ±SE

CV

（%）
μ±SE

CV

（%）
μ±SE

CV

（%）

速效氮 /(mg·kg-1) 144.67±14.57b 10.1 106.17±9.33a 15.2 115.50±6.06a 9.1 113.17±6.17a 9.4 119.00±3.50a 5.1

速效磷 /(mg·kg-1) 14.73±0.23a 2.7 10.67±2.89a 46.9 14.06±0.48a 5.9 12.22±0.22a 3.1 8.79±022a 4.3

速效钾 /(mg·kg-1) 132.58±3.37b 4.4 124.46±0.51b 0.7 141.79±1.60b 2.0 162.98±11.22c 11.9 96.25±2.09a 3.8

全氮 /(g·kg-1) 0.87±0.03a 6.3 1.38±0.05c 5.8 1.50±0.02d 2.1 1.22±0.02b 3.5 1.61±0.06d 6.0

全磷 /(g·kg-1) 1.10±0.01c 1.6 0.96±0.02ab 3.8 1.00±0.04b 6.5 0.96±0.02ab 3.6 0.88±0.005a 0.9

全钾 /(g·kg-1) 22.65±1.26b 9.6 18.67±0.36a 3.4 19.42±0.27a 2.4 30.10±0.30c 1.7 22.80±0.65b 4.9

有机质含量 /% 2.44±0.48a 33.8 0.80±0.18a 38.1 7.87±1.28bc 28.2 4.30±0.35ab 14.3 10.02±2.37c 41.0

容重 /(g·cm-3) 1.70±0.12a 11.9 1.51±0.06a 7.4 1.42±0.07a 8.5 1.50±0.10a 11.3 1.43±0.04a 5.2

pH 值 7.43±0.12b 2.8 7.80±0.10b 2.2 7.47±0.07b 1.5 6.43±0.26a 7.0 7.23±0.09b 2.1

含水量 /% 30.77±1.94a 10.9 18.37±4.26a 40.1 33.87±10.94a 56.0 28.13±1.10a 6.8 41.77±2.61a 10.8
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（P<0.01），真菌与放线菌对速效钾以及细菌对全氮均呈极显

著负相关（P<0.01），真菌和放线菌与有机质含量、含水量以

及细菌与土壤容重的相关性显著（P<0.05）。10—20 cm 土层

真菌与速效氮呈显著正相关，而与全磷呈显著负相关（P<0.05）；

细菌、放线菌与速效氮呈极显著正相关，而细菌与全氮呈极显

著负相关（P<0.01），放线菌与全磷呈显著负相关，细菌与土

壤容重呈显著正相关（P<0.05）。20—30 cm 土层微生物三大

类群与土壤速效磷、全磷均表现出负相关，其中真菌与全磷，

放线菌与速效磷、全磷均呈极显著相关（P<0.01），真菌与速

效磷，细菌与全磷呈显著相关（P<0.05）；细菌与速效氮之间

有极显著正相关关系（P<0.01），与土壤容重有显著正相关关

系（P<0.05），放线菌与速效氮也有显著正相关关系（P<0.05）。

2.3  植物 -土壤 -微生物C、N、P、K相关性

基于 Pearson 相关性分析来探讨五种不同海拔植物 - 土壤 -

微生物生态化学计量特征之间的关系（表 3），结果表明：（1）

微生物量碳、磷与海拔有极显著正相关关系，而微生物量氮与

海拔之间相关性不显著；微生物量碳、氮、磷与土壤磷钾比有

不同程度的负相关关系，其中微生物量碳与土壤磷钾比呈极显

著负相关关系；并且土壤微生物量碳、氮与土壤微生物量磷之

间的相关性也达到了极显著水平。微生物量氮与微生物量碳氮

比有极显著负相关关系，而与微生物量氮磷比呈极显著正相关。

（2）植物全氮与海拔、植物全碳、微生物量碳、微生物量磷

均有显著正相关关系；植物全碳与植物碳氮比、植物碳磷比以

及微生物量碳氮比均有不同程度的显著正相关关系，而与微生

物量氮磷比、土壤磷钾比有不同程度的显著负相关关系；植物

全磷与土壤全钾呈极显著正相关，但与植物氮磷比、土壤磷钾

比呈显著负相关。（3）土壤全氮与土壤全磷有极显著负相关

关系，与海拔、土壤氮磷比以及土壤氮钾比呈极显著正相关关

系；土壤全磷与海拔、土壤氮磷比有极显著负相关关系；土壤

全钾与植物全碳、植物全磷有不同程度的显著正相关关系，而

与土壤氮钾比、磷钾比有极显著负相关关系。

3  讨论

3.1  海拔对土壤养分的影响

探究海拔差异下土壤理化性质的异质性，对于了解土壤与

植物之间的关系有着重要作用。研究表明，在不同海拔高度下，

土壤养分指标的变异系数无明显规律，变异系数的平均值为：

土壤有机质含量 > 土壤含水量 > 土壤速效磷含量 > 土壤速效氮

含量 > 土壤容重 > 土壤全氮含量 > 土壤速效钾含量 > 土壤全钾

含量 > 土壤全磷含量 > 土壤 pH 值，这与余新晓的研究结果不

一致，云南喀斯特断陷盆地的土壤相较于北京山区森林的土壤，

具有土壤贫瘠、生态涵养能力弱的特点。由于海拔高度的差异，

气候特征、林分类型和土壤类型等也随之改变，最终引起土壤

肥力的改变，研究结果显示，随着海拔高度的改变，土壤有机

质含量和土壤含水量的空间变异性较大，原因可能是云南断陷

盆地喀斯特地貌下不同海拔地区的环境因子不同，直接影响了

地上植被生物量，进而影响了土壤中的有机质含量和土壤含水

量。土壤磷含量主要受土壤母质风化的影响，因此土壤磷含量

相对稳定，在不同海拔高度下的变异系数较小。

3.2  不同土层土壤微生物类群丰度与环境因子的关系

土壤理化因子和微生物群落特征等是评价土壤生态系统质

量和退化程度的重要指标，土壤中微生物数量可以反映土壤的

养分水平。土壤性质对陆地生态系统土壤微生物群落结构和多

样性的形成具有重要作用，微生物群落通过分解和矿化土壤中

的有机质来获取能量，因此，土壤中营养元素的供应对土壤微

生物类群丰度有显著影响。研究结果表明，在 10—20 cm 土层

的微生物三大类群丰度与土壤速效氮呈正相关关系，且其比另

外两土层（0—10 cm 和 20—30 cm）显著程度要高。随土层的

改变，pH 值也与微生物三大类群丰度有一些相关性，但相关

程度不显著，这与刘旻霞等的研究结果一致，随着土壤深度的

改变，土壤 pH 值波动范围较小，研究区土壤偏弱碱性。研究

得出速效磷和全磷在 0—10 cm 土层和 10—20 cm 土层中与细

菌呈正相关关系，而与土壤中真菌、放线菌呈负相关关系。且

表 2  不同土层土壤微生物数量与土壤理化性质的相关系数

土层 微生物类群 速效氮 速效磷 速效钾 全氮 全磷 全钾 有机质含量 pH 值 容重 含水量

0—10 cm

真菌 .231 -.442 -.750** .273 -.400 .059 .561* -.029 -.076 .529*

细菌 .758** .500 .010 -.793** .779** -.079 -.257 .200 .596* .074

放线菌 .425 -.254 -.706** .111 -.161 -.039 .560* .072 .024 .571*

10—20 

cm

真菌 .604* -.142 -.342 -.343 -.576* .021 .252 .115 .457 -.144

细菌 .901** .258 .211 -.771** .023 -.031 -.299 .350 .562* -.274

放线菌 .684** -.108 -.368 -.328 -.526* -.122. .252 .248 .467 -.164

20—30 

cm

真菌 -.011 -.605* -.456 -.243 -.824** -.145 .103 -.026 .328 .448

细菌 .830** -.220 .308 -.522* -.604* .133 -.254 .333 .607* -.429

放线菌 .544* -.718** .081 .029 -.700** -.210 .315 .038 .358 .045

（注 *. 在 0.05 级别（双尾），相关性显著；**. 在 0.01 级别（双尾），相关性显著。)
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在 20—30 cm 土层中的真菌、细菌以及放线菌与速效磷、全磷

的相关程度要高于其它两土层。由于磷的迁移率低，同时表层

土壤的有机或无机胶体对土壤中的磷酸根有较强的吸附能力，

使得土壤底层磷含量要低于表层。随着土层的加深磷含量降低，

微生物三大类群丰度与磷的相关性增强。对比分析表 2 发现，

在 0—10 cm 土层中，细菌和土壤养分之间（除和速效磷）的

相关性与真菌、放线菌和土壤养分之间的相关性完全相反，牛

世全、范富等人研究表明细菌在微生物数量中占有绝对优势，

在有机质分解、养分循环、保持土壤肥力等方面承担着重要作

用。

3.3  植物 -土壤 -微生物化学计量相关性分析

研究结果表明，土壤全氮和土壤全磷呈极显著负相关关系，

这与曾昭霞等研究的关于桂西北喀斯特森林植物 - 凋落物 - 土

壤生态化学计量特征所得出的结论一致，而 Patel 等研究了印

度西部拉贾斯坦邦乌代普尔干旱落叶林生态系统不同土地利用

类型土壤的氮和磷的关系，发现土壤全氮和全磷呈显著正相关

关系，因此可推测土壤氮、磷之间的关系可能会由于研究区内

不同的地形地貌而改变，并不具有统一的相关性。土壤全磷含

量在不同土地利用类型土壤中受磷沉降、磷的迁移转化以及地

势地貌等多种因子共同作用，研究得出土壤全磷含量与海拔呈

极显著负相关关系，这与李婷、Brian K 等的研究结果一致。

土壤全氮与微生物量碳呈显著正相关关系，这与沈其荣等的研

究结果一致。

土壤微生物量是联系植物与土壤的重要参数，在土壤物质

循环和能量转化等过程中具有重要的调控作用。Sharm 等研究

表明，土壤微生物碳、氮、磷含量呈现冬季最高雨季最低的特

征，这可能是由于植物处于生长旺盛期时对这些营养物质需求

强烈。研究结果表明土壤微生物量碳、磷与海拔呈极显著正相

关关系，表明土壤微生物量碳、磷受海拔影响较大，这与土壤

微生物量在不同海拔高度下受植被类型、地形及气候因子的综

合作用有关。与 Vance 等的研究结果不同，本研究中植物全氮

与微生物量氮呈负相关关系，植物全磷与微生物量磷之间呈正

相关关系，并且它们都没有显著性，而植物全碳与微生物量碳

之间存在显著正相关关系，这与植物体内元素含量的变化受土

壤环境、微生物群落结构、气候因素以及其它生态因子的综合

影响有关。研究得出植物全碳与全氮呈显著正相关关系，这与

植物能够主动地调节养分需求以适应周围环境的变化有关，由

于植物体内光合和矿质代谢之间的内在联系，植物体内碳、氮、

磷含量会随着环境而改变，同时相互之间会有显著相关性。

上述分析表明，植物 - 土壤 - 微生物养分的分布受气候、

地形等多种生态因子的共同作用，显现出较强的空间相关性，

植物 - 土壤 - 微生物各养分之间是相互关联的，单一养分含量

的变化，也会引起其它养分供给的改变。
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