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摘要：土壤-微生物生物量化学计量特征可有效表征生态系统养分循环效率，但不同人工草地恢复模式对其影响机

制尚不明确。本研究以三江源区建植 3 年的上繁草（SF）、下繁草（XF）及上繁草+下繁草（SFXF）人工草地为研究

对象，并以重度退化高寒草地（CK）为对照，采集 0~10 cm 土层样品，测定土壤有机碳、全氮、全磷及微生物量碳、

氮、磷含量，分析其化学计量比与微生物熵的变化。研究结果表明，三种人工草地建植模式均提高了土壤有机碳、

微生物量氮和磷含量。 SF 处理增加了土壤全氮含量，而 XF 处理则降低了全氮含量，并使全磷含量减少了

50. 42%。微生物量氮在 SF 和 XF 处理分别增加了 24. 36% 和 35. 59%。SFXF 处理使微生物熵碳降低了 78. 40%，

而 XF 处理提高了微生物熵氮 49. 61%，SFXF 处理则降低了微生物熵氮 11. 33%。三种人工草地建植后，土壤微生

物化学计量不平衡性（Cimb：Nimb、Cimb：Pimb 和 Nimb：Pimb）均上升，其中 SFXF 处理的增幅最大。冗余分析表

明，土壤氮磷比和碳磷比是调控微生物熵变化的关键因子。综上，SFXF 混播模式对土壤-微生物系统碳氮磷循环

的影响最为显著，在实际管理中建议适当增加氮素供给以优化植物生长并提升土壤质量。
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Abstract：Soil-microbial biomass stoichiometric characteristics serve as a robust indicator of ecosystem nutrient 
cycling efficiency， yet the mechanisms by which different artificial grassland restoration modes influence these 
traits remain unclear.  This study investigated 3-year-old artificial grasslands dominated by tall-grass species 
（SF）， short-grass species （XF）， and a mixed planting of tall- and short-grass species （SFXF） in the Three-
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River-Source Region， with severely degraded alpine grassland （CK） as the control.  Soil organic carbon 
（SOC）， total nitrogen （TN）， total phosphorus （TP）， microbial biomass carbon （MBC）， nitrogen （MBN）， 
and phosphorus （MBP） in the 0-10 cm layer were measured to analyze their stoichiometric ratios and microbial 
quotients.  The impacts of different restoration modes on soil-microbial stoichiometric balance were further eluci⁃
dated. The results demonstrated that all three artificial grassland establishment modes significantly enhanced 
SOC， MBN， and MBP contents.  Specifically， the SF treatment increased soil TN， whereas the XF treatment 
reduced TN and decreased TP by 50. 42%.  MBN incresed by 24. 36% and 35. 59% under SF and XF treat⁃
ments， respectively.  The SFXF treatment decreased the microbial C-quotient by 78. 40%， while the XF treat⁃
ment elevated the microbial N-quotient by 49. 61%， and the SFXF treatment reduced it by 11. 33%.  After res⁃
toration， the stoichiometric imbalances in soil-microbial biomass （Cimb：Nimb， Cimb：Pimb， and Nimb：Pimb） 
increased across all treatments， with the most pronounced escalation observed in the SFXF treatment.  Redun⁃
dancy analysis （RDA） revealed that soil N：P and C：P ratios were key drivers of microbial quotient variations.  
In conclusion， the SFXF mixed planting exerted the most substantial influence on soil-microbial C-N-P 
cycling.  For practical management， supplemental nitrogen fertilization is recommended to optimize plant 
growth and improve soil quality.
Key words：Artificial grassland；Microbial biomass；Stoichiometric ratio；Microbial quotient；Stoichiometric 
imbalance

土壤微生物是驱动养分循环与转化过程的关

键 生 物 群 落 ，其 生 物 量（Soil microbial biomass， 
SMB）可作为评估土壤养分库容量和供应潜力的重

要生物学指标［1-2］。研究表明，SMB 的动态变化与

土壤有机质分解动力学、微生物代谢活性及生态系

统初级生产力之间存在显著的定量关系［3-5］。在土

壤-植物系统养分循环过程中，微生物群落通过其同

化-矿化作用的动态平衡调控着养分迁移转化的关

键路径。土壤微生物生物量的化学计量特征作为

重要的调控因子，直接决定了土壤有机质的周转效

率及养分生物有效性［2］。人工草地建植会改变土壤

微环境，包括土壤理化性质（如 pH 值、水分、温度）、

生物因子（如群落组成、根系分泌物、凋落物输入）

及其交互作用，进而影响土壤微生物群落结构与功

能，最终调控土壤微生物生物量的动态变化［6］。研

究表明，人工草地土壤微生物量碳、氮和磷可能呈

现增加、降低或稳定的趋势，其变化规律取决于草

地类型、管理措施及环境条件的协同作用［7-8］。已有

研究通过对 6 种草地生态系统土壤微生物生态化学

计量特征的分析，发现退化草地经人工建植后，土

壤微生物量碳、氮和磷均呈现增加趋势，同时，不同

人工草地类型中微生物生物量化学计量比具有显

著差异，其动态变化呈现明显的时空异质性［9］。因

此，人工草地建植类型是影响土壤微生物生物量及

其化学计量特征的关键因素，且其影响效应具有显

著的草地类型依赖性和时空尺度特异性。

土壤微生物生物量化学计量比是表征土壤肥

力的关键指标，能够有效指示土壤养分供应状况及

微生物生长的限制性元素［9-11］。尽管土壤微生物通

常维持相对稳定的碳氮磷比值，但该比值的波动往

往与微生物群落结构的演替存在显著关联［12-13］。土

壤养分有效性的变化会影响微生物碳氮磷比值及

其与土壤养分的耦合关系。微生物代谢活动依赖

于底物类型及其有效性，其中微生物熵作为重要参

数，可用于量化微生物能量分配策略和资源利用效

率。研究表明，微生物熵的动态变化受土壤有机质

数量和质量的双重调控，进而影响土壤养分的微循

环过程［14-15］。微生物熵不仅适用于土壤退化程度的

评估，更是表征生态系统恢复动态的关键生物学指

标［16］。然而，目前关于植被恢复过程中土壤微生物

熵变化规律的研究仍存在较大争议［17］。因此，研究

人工草地建植过程中微生物生物量及其化学计量

特征的演变规律，并阐明其与微生物熵的互作机制

具有重要科学意义。

三江源地区位于青藏高原腹地，是长江、黄河

和澜沧江的发源地。作为典型的生态脆弱区，该区

域不仅具有重要的生物多样性保护价值，更是全球

气候变化响应的关键敏感区［18］。近年来，在气候变

化和人类活动的双重作用下，高寒草地退化现象日

益严重。为应对这一生态问题，人工草地建植已成

为三江源退化草地生态修复的重要措施［19］。现有

研究多集中于人工草地对植被生产力、物种多样性

及土壤养分的影响，而对土壤微生物群落特征及其

化学计量学特性的研究相对匮乏。因此，研究退化

草地在人工植被恢复过程中微生物生物量的影响

因素，以及土壤微生物化学计量特征与微生物熵的
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耦合关系具有重要的科学意义。本研究选取三江

源地区三种人工草地及退化草地为研究对象，采集

0~10 cm 表层土壤样品。通过测定土壤有机碳、全

氮和全磷含量，以及微生物生物量碳、氮和磷含量，

计算土壤-微生物碳氮磷化学计量比和微生物熵，并

对比分析各处理间的差异特征，旨在解决以下问

题：（1）不同类型人工草地建植过程中微生物生物

量及微生物熵的演变规律；（2）人工草地建植下微

生物生物量的响应差异，以及微生物熵与碳氮磷化

学计量特征的互作关系。研究成果将为三江源地

区人工草地建植提供理论依据，并深化对该区域土

壤碳氮磷生物地球化学循环过程的理解。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于青海省果洛藏族自治州玛沁县军

牧场，毗邻三江源高寒草甸生态观测站，地理位置

为（（34°42′~34°45′N，100°21′~100°23′E），海拔约

为 3730 m。该地区属于典型的大陆高寒季风气候，

日照充足，年均日照时数在 2113 至 2607 h 之间。该

地全年无绝对无霜期，年平均气温约为 0. 7°C，年降

水量在 423~565 mm 之间，降水主要集中于 5—8 月

的植物生长季节，雨热同季。土壤主要为高寒草甸

土 。 区 域 内 常 见 的 植 物 物 种 包 括 垂 穗 披 碱 草

（Elymus nutans）、冷地早熟禾（Poa araratica）、细叶

亚菊（Ajania tenuifolia）、雪白委陵菜（Potentilla chi⁃
nensis）、黄帚橐吾（Ligularia virgaurea）和青海刺参

（Morina kokonorica）等。

1. 2　试验设计

本研究于 2021 年 5 月在青海果洛军牧场黑土

滩退化草地展开。基于植物生长型和生态学特征，

设置三种人工草地建植模式：上繁草型（SF）、下繁

草型（XF）及其上繁草下下繁草（SFXF），并以黑土

滩为对照（CK）。试验采用随机区组设计，各处理

设 3 次重复。小区面积为 3 m×6 m，间距 2 m。SF
处理选用垂穗披碱草和同德短芒披碱草（Elymus 
breviaristatus）组合，播种量 2. 25 g·m-²；XF 处理由

冷地早熟禾、中华羊茅和星星草（Puccinellia tenui⁃
flora）组成，播种量 0. 7 g·m- ²；SFXF 处理则混合

上述五种草种，其中上繁草 1. 80 g·m- ²，下繁草

0. 30 g·m-²。

1. 3　土壤样品采集、处理和测定

于 2023 年 8 月中旬，完成了植物调查后。在每

个样方内，对角线设置 5 个采样点，使用内径 5 cm
的土钻采集 0~10 cm 深度的土壤样品。采集的样

品经充分混匀后，装入无菌自封袋中。立即置于

4℃冷藏箱保存并运送至实验室。样品经预处理（剔

除可见石砾、植物根系及残体）后过 2 mm 筛，分为

两部分进行处理：新鲜样品用于测定土壤微生物生

物量碳（MBC）、氮（MBN）和磷（MBP）；风干样品用

于 测 定 土 壤 有 机 碳（SOC）、全 氮（TN）和 全 磷

（TP）。SOC 测定采用重铬酸钾氧化 -外加热法；

TN 和 TP 含量使用全自动间断化学分析仪测定；

MBC、MBN 和 MBP 采用氯仿熏蒸 -K2SO4 提取法

测定［20］。

1. 4　数据分析

参考 Moosshsmmer 等［21］和周正虎和王传宽［9］

的研究方法，采用元素质量比表征土壤及其微生物

生物量的化学计量特征。具体计算指标如下：

土壤元素计量比：

碳磷比（Csoil∶Psoil）=土壤有机碳含量/全磷含量

（1-2）
氮磷比（Nsoil∶Psoil）=全氮含量/全磷含量（1-3）

微生物生物量计量比：

微生物碳氮比（Cmic∶Nmic）=微生物生物量碳/微生

物生物量氮 （1-4）
微生物碳磷比（Cmic∶Pmic）=微生物生物量碳/微生物

生物量磷 （1-5）
微生物氮磷比（Nmic∶Pmic）=微生物生物量氮/微生物

生物量磷 （1-6）
微生物熵指标：

qMBC（%）=（Cmic/Csoil）×100 （1-7）
qMBN（%）=（Nmic/Nsoil）×100 （1-8）
qMBP（%）=（Pmic/Psoil）×100 （1-9）

微生物化学计量不平衡性指数：

Cimb∶Nimb=（Cmic∶Nmic）/（Csoil∶Nsoil）（1-10）
Cimb∶Pimb=（Cmic∶Pmic）/（Csoil∶Psoil） （1-11）
Nimb∶Pimb=（Nmic∶Pmic）/（Nsoil∶Psoil） （1-12）

本研究采用 SPSS 16. 0 软件进行统计分析，通

过 单 因 素 方 差 分 析（One-way ANOVA）和 邓 肯

（Duncan）多重比较检验（P<0. 05）评估不同恢复模

式与退化草地的差异显著性，所有数据均以均值±
标准误形式呈现；采用 Pearson 相关分析和探究土
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壤碳氮磷含量与微生物生物量及其计量比的相关

性；运用冗余分析以解析微生物熵与土壤-微生物计

量特征的关系。利用 Origin2025 完成可视化。

2　结果与分析

2. 1　土壤碳、氮、磷含量及其化学计量

三种人工草地建植后土壤 SOC 含量均呈现增

加趋势，其中 SF、XF 和 SFXF 处理分别较 CK 提高

14. 54%、38. 65% 和 76. 95%，且 SFXF 处理的增幅

达到显著水平（P<0. 05，图 1a）；人工草地建植对

TN 含量的影响相对较小，但呈现差异化特征。其

中，SF 处理使 TN 含量提高 17. 82%，而 XF 处理则

降低 19. 64%（图 1b；SF 和 SFXF 处理的 TP 含量与

CK 相比变化较小，而 XF 处理则导致 TP 含量大幅

下降 50. 42%（图 1c）。
人工草地建植显著改变了土壤碳氮磷化学计

量比（图 1）。所有处理均使 Csoil∶Nsoil比值呈现上升

趋 势 ，其 中 SFXF 处 理 显 著 上 升 82. 25%（P<
0. 05）。Csoil∶Psoil 比值在 SF、XF 和 SFXF 处理中分

别 上 升 21. 16%、64. 74% 和 82. 23%，其 中 XF 和

SFXF 处 理 的 增 幅 达 到 显 著 水 平（P<0. 05）。

Nsoil：Psoil 比 值 在 SF 和 XF 处 理 中 分 别 提 高

26. 87% 和 31. 30%，但差异未达显著水平。

2. 2　土壤微生物生物量及其化学计量特征

3 种人工草地的 MBC 含量均高于 CK（图 2a），
分别提高了 9. 69%，13. 66% 和 2. 40%。MBN 含量

在 SF 和 XF 处 理 中 分 别 提 高 了 24. 36% 和

35. 59%，而在 SFXF 中则降低了 13. 16%（图 2b）。
3 中 人 工 草 地 建 植 下 ，MBP 含 量 显 著 提 高（P<
0. 05），分别提高了 76. 18%，114. 12% 和 228. 88%
（图 2c）。

SF 和 XF 处理下 Cmic∶Nmic 分别降低了 15. 76%
和 21. 68%，SFXF 处理则上升了 8. 08%（图 2d）。

3 种 人 工 草 地 的 Cmic∶Pmic 分 别 降 低 了 63. 27%，

93. 61% 和 217. 45%（图 2e）。人工草地建植同样

降低了 Nmic∶Pmic，相较于 CK，SF、XF 和 SFXF 处理

的 Nmic∶Pmic 分别显著降低了 40. 23%，57. 34% 和

256. 46%，其 中 在 SFXF 处 理 中 最 为 显 著

（图 2f）。

图 1　人工草地建植过程中土壤碳、氮、磷含量及其化学计量变化特征

Fig. 1　Characteristics of soil C， N and P contents and their stoichiometric changes during the establishment of artificial grasslands
注：CK，退化草地（对照）；SF，上繁草；XF，下繁草；SFXF，上繁草+下繁草；Csoil∶Nsoil：土壤碳氮比；Csoil∶Psoil，土壤碳磷比；Nsoil∶Psoil，土壤氮磷

比。不同小写表示不同处理之间差异显著性（P<0. 05），下同

Note：CK， degraded grassland （control）； SF， top-farming grass； XF， bottom-farming grass； SFXF， top-farming grass+bottom-farming grass； 
Csoil∶Nsoil， soil carbon/nitrogen ratio； Csoil∶Psoil， soil carbon/phosphorus ratio； Nsoil∶Psoil， soil nitrogen/phosphorus ratio.  Different lowercase let⁃
ters indicate significant differences between treatments （P<0. 05）， the same as below
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2. 3　土壤微生物熵和微生物化学计量不平衡性

特征

人工草地建植显著改变了土壤微生物量化学

计量特征。SF 和 XF 处理下 qMBC 变化幅度较小，

而 SFXF 处理则降低了 78. 40%（图 3a）。qMBN 在

XF 处理中提高了 49. 61%，但在 SFXF 处理中降低

了 11. 33%（图 3b）。三种处理均提高了 qMBP，增

幅分别为 85. 80%（SF）、227. 76%（XF）和 240. 21%
（SFXF），其中 XF 和 SFXF 处理的差异达到显著水

平（P<0. 05，图 3c）。
所有处理均使 Cimb∶Nimp，Cimb∶Pimb 和 Nimb∶Pimb 值

上升。具体而言，XF 和 SFXF 处理使 Cimb∶Nimb分别

提高了 21. 91% 和 54. 59%（图 3d）；Cimb∶Pimb 在 SF、

XF 和 SFXF 处理中分别增加 76. 58%、176. 39% 和

574. 55%，其中 SFXF 处理的增幅最为显著（P<
0. 05，图 3e）；Nimb∶Pimb 值在三种处理中分别上升

81. 87%（SF）、107. 93%（XF）和 280. 22%（SFXF，

图 3f）。

2. 4　土壤碳氮磷和土壤-微生物生物量化学计量

之间的相互作用

根据 Pearson 相关分析结果表明（图 4），土壤有

机碳与微生物生物量磷、土壤碳氮比及微生物氮磷

失衡比呈极显著正相关（P<0. 01），而与微生物碳

磷比呈极显著负相关（P<0. 01）；全氮与全磷、微生

物生物量碳呈极显著正相关（P<0. 01），但与土壤

碳氮比和微生物碳氮失衡比呈显著负相关（P<
0. 05）；微生物生物量碳与全氮及微生物碳氮比呈

显著正相关（P<0. 05）；微生物生物量磷与有机碳、

微生物碳氮失衡比及土壤碳氮比呈显著正相关

（P<0. 05），而 与 微 生 物 碳 氮 比 呈 显 著 负 相 关

（P<0. 05）。

2. 5　土壤微生物熵与土壤-微生物化学计量不平

衡性的冗余分析

冗余分析结果显示，土壤-微生物化学计量特征

能显著解释微生物熵的变异规律（累计解释率

85. 95%，第一轴 61. 84%，第二轴 24. 11%）。各微

生物熵指标与化学计量特征呈现显著相关性（图

5）：qMBC 与 Nsoil∶Psoil、Nmic∶Pmic 呈 正 相 关 ，与

Csoil∶Psoil、Csoil∶Nsoil 呈 负 相 关 ；qMBN 与 Nsoil∶Psoil、

Csoil∶Nsoil呈正相关，与 Cmic∶Pmic呈负相关；qMBP 则与

Csoil∶Psoil、Nsoil∶Psoil呈正相关，与 Cmic∶Nmic、Nmic∶Pmic 呈

负相关。

图 2　人工草地建植过程中土壤微生物量碳、氮、磷及其化学计量的变化特征

Fig. 2　Characteristics of changes in soil microbiomass carbon， nitrogen， phosphorus and their stoichiometry during artificial 
grassland establishment

注：Cmic∶Nmic，微生物量碳氮比；Cmic∶Pmic，微生物量碳磷比；Nmic∶Pmic，微生物量氮磷比

Note：Cmic∶Nmic， microbial carbon to nitrogen mass ratio； Cmic∶Pmic， microbial carbon to phosphorus mass ratio； Nmic∶Pmic， microbial nitrogen to 
phosphorus mass ratio
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3　讨论

3. 1　人工草地建植对土壤碳、氮、磷含量及其化学

计量特征的影响

人工草地建植显著改变了土壤有机碳、全氮和

全磷含量，从而引起土壤 C∶N∶P 化学计量比的重

构［22］。土壤碳氮比作为表征土壤有机质分解动态

的关键指标，其比值变化能够有效指示微生物对有

机底物的利用效率。具体而言，高的碳氮比表明有

机质矿化速率降低，土壤质量退化；而较低的比值

则指示更高效的有机质周转和更好的土壤肥力状

况［23］。本研究中，人工草地建植促进了土壤有机碳

图 3　人工草地建植过程中土壤微生物熵和微生物化学计量不平衡性的变化特征

Fig. 3　Characteristics of changes in soil microbial entropy and microbial stoichiometric disequilibrium in the process of artificial 
grassland establishment

注：Cimb∶Nimp，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

Note：Cimb∶Nimp， microbial biomass carbon and nitrogen stoichiometric imbalance； Cimb∶Pimb， microbial biomass carbon and phosphorus stoichio⁃
metric imbalance； Nimb∶Pimb： microbial biomass nitrogen and phosphorus stoichiometric imbalance

图 4　土壤碳氮磷和土壤⁃微生物生物量化学计量之间的相

互关系

Fig. 4　Correlation between soil carbon， nitrogen， phospho⁃
rus and soil⁃microbial biomass stoichiometry

图 5　土壤微生物熵和土壤⁃微生物 C∶N∶P化学计量的

RDA排序图

Fig. 5　RDA ordering of soil microbial entropy and soil⁃
microbial C∶N∶P stoichiometry

注：qMBC，微生物熵碳；qMBN，微生物熵氮；qMBP，微生物熵磷

Note：qMBC，Microbial entropy carbon； qMBN，microbial entropy 
nitrogen； qMBP，microbial entropy phosphorus

103



第  34 卷  草 地 学 报

的积累，但土壤全氮含量表现出明显的时空异质

性。这种差异性响应导致建植后土壤碳氮比呈现

上升趋势。三种人工草地类型的土壤碳氮比变化

范围为 6. 61~13. 23，略低于青藏高原地区土壤碳

氮比［24］。这种差异可能源于人工草地建植过程中

土壤有机碳累积速率与全氮的动态不平衡，以及植

物群落演替和根系碳氮输入的时间异步性［25］。这

些因素共同影响了微生物群落组成的改变，进而导

致了土壤有机质分解、矿化及利用效率的不同。

土壤碳磷比是衡量土壤微生物磷矿化速率以

及植物从土壤中吸收固定磷的重要指标［26］。已有

研究指出，当碳磷比较低时，有利于微生物分解土

壤有机质，增加有效磷含量，从而缓解磷限制［27］；也

有研究认为，碳磷比较高则说明土壤微生物对有效

磷的利用更倾向于同化，可能导致土壤微生物与地

上植被之间出现竞争性吸收，从而提升土壤的磷固

持能力［28］。本研究结果显示，随着草地混播种类的

增加，SFXF 人工草地的碳磷比值达到最高，同时碳

氮比也在 SFXF 中最高。这表明，与其他人工草地

和退化草地相比，该区域土壤磷限制更为显著，有

机磷矿化率较低，微生物分解受到磷限制的影响

较大。

3. 2　人工草地建植对微生物量碳、氮、磷含量及其

化学计量特征的影响

人工草地建植通过改变植物群落特征，进而影

响土壤底物可利用性、微生物群落结构及土壤酶活

性等多方面因素，使土壤微生物生物量在时空上呈

现动态变化［29］。研究结果显示，建植后土壤微生物

量碳、氮、磷含量普遍提升，其中 XF 人工草地的增

幅尤为显著。这种差异主要源于不同人工草地类

型的植被特征，XF 人工草地以矮生禾草为主，其凋

落物量少且分解速率快；而 SF 和 SFXF 人工草地以

高大禾草为主，凋落物更难分解且分解速率缓慢，

导致养分释放效率存在显著差异。XF 人工草地的

枯落物分解产物更易被微生物利用，为微生物群落

提供了更丰富的养分来源，从而促进其生长繁殖，

这可能是其微生物量碳、氮、磷含量较高的主要原

因［30］。此外，人工草地建植初期，地上植物对养分

的需求较低，减轻了土壤微生物与植物间的养分竞

争。同时，土壤中残留根系分解及枯落物的快速降

解为微生物提供了充足的营养支持，有利于维持微

生物群落的生长繁殖［31］。此外，微生物量化学计量

比是反映微生物群落结构变化的重要指标［32］。

不同人工草地在物种组成、种群数量、生物量

以及枯落物和根系的质量等方面存在显著差异［33］，

这些差异直接影响土壤微生物群落的种类组成和

结构特征，进而导致微生物生物量呈现不同的变化

趋势，最终影响土壤微生物生物量的化学计量特

征。本研究发现，人工草地建植降低了微生物量碳

氮比、微生物量碳磷比和微生物量氮磷比，这一现

象可能与建植过程中选择的优势草种（垂穗披碱

草、中华羊茅和冷地早熟禾）密切相关。不同草种

产生的地表枯落物和根系分泌物在数量和质量上

存在差异，这些差异通过影响土壤微生物活性，最

终改变了微生物生物量的动态变化［34］。前人研究

表明，当微生物量碳氮比值处于 3~6 范围内时，土

壤微生物群落以细菌为主；而当比值较高时，则以

真菌占优势［35］。本研究区，各人工草地的微生物量

碳氮比值介于 10. 94~13. 68 之间，明显高于全球平

均水平（8. 2）［36］，表明研究区土壤微生物群落呈现

明显的真菌优势特征。此外，研究区微生物量氮磷

比的平均值低于全球普遍水平（6. 9），表明该地区

草地微生物群落可能正面临磷元素的限制。

3. 3　人工草地建植对土壤微生物熵的影响

土壤微生物量熵与土壤碳、氮、磷含量及其不平

衡状态指标间存在显著相关性［37］。这种关联性源于

土壤微生物的生长繁殖和代谢过程需要土壤碳、氮

和磷等多种养分的均衡供应。本研究发现，在表征

土壤 -微生物平衡状态的指标体系中，微生物碳磷

比、微生物碳氮比以及微生物氮磷比三者之间存在

显著的正相关关系。冗余分析显示，土壤氮磷比和

碳磷比是调控微生物量熵变化的关键驱动因子。这

一发现不仅证实了人工草地生态系统中土壤微生物

的生长繁殖主要受氮磷元素协同作用的调控，同时

反映了土壤-微生物系统化学计量平衡的动态特征，

体现了微生物群落对养分波动的适应性响应机制，

并与草地生态系统养分循环的调节过程密切相

关［38］。基于生长速率理论，微生物快速生长时需要

大量合成蛋白酶和核糖体 RNA，这将导致土壤氮磷

比值降低［39］。本研究发现，微生物碳氮比与氮磷比、

微生物熵氮呈显著负相关；土壤碳磷比、氮磷比及其

化学计量失衡指数与微生物熵磷呈正相关。这些结

果表明，当微生物碳氮比和氮磷比较高时，其生长将

受到氮磷限制，进而降低对这两种元素的分解能力，
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最终导致土壤碳磷和氮磷比值下降。综合来看，人

工草地建植显著影响微生物熵氮，表明研究区生态

系统主要受氮限制［9］。在全球气候变化和氮沉降加

剧的背景下，人工草地的生态功能可能面临挑战，特

别是地上植被与地下元素循环的平衡关系及其化学

计量特征将发生显著改变。因此，未来研究应重点

揭示植物-凋落物-土壤系统的元素耦合机制及其季

节动态，同时深入解析全球变化因子（如增温和氮沉

降）对生态系统化学计量特征的复合效应。

4　结论

三种人工草地建植模式均提高了土壤有机碳含

量，但对全氮和全磷含量的影响相对较小。人工草地

建立后，土壤微生物量碳、氮、磷均显著增加，其中

SFXF草地的微生物量磷增幅尤为明显。土壤 C∶N∶P
化学计量比呈现上升趋势，而微生物量C∶N∶P比值则表

现出相反的变化趋势。这种土壤与微生物生物量化学

计量特征的差异，为评价人工草地土壤质量变化提供

了重要指标。研究还发现，该区域生态系统可能受到

氮素限制，因此建议在人工草地管理中适当增加氮素

或氮磷养分的供应，以促进植被生长和生态系统恢复。
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