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摘要：为揭示降水梯度下土壤微生物量碳氮磷（Microbial carbon， MBC；Microbial nitrogen， MBN； Microbial phos⁃
phorus，MBP）化学计量比的空间分布特征及驱动机制，本研究在内蒙古境内沿约 3000 km 样线采集了 3 种草地类

型共 57 个样点，分析了微生物量及其化学计量比的空间分布特征，并探讨其与气候及土壤理化因子的关系。结果

表明，MBC 含量显著高于 MBN、MBP；微生物量与土壤速效碳氮磷呈正相关，MBN 与干旱度（Aridity）、年均温

（Mean annual temperature，MAT）、土壤容重（Soil bulk density， SBD）呈负相关，MBP 与 Aridity、MAT、土壤 pH 值

呈负相关；微生物量碳氮比（Mcn）与年平均降水量（Mean annual precipitation， MAP）呈显著负相关，微生物量碳磷

比（Mcp）与 Aridity 呈显著正相关，微生物量氮磷比（Mnp）与土壤 pH 值呈显著正相关。随机森林分析表明，MAP、

Aridity、土壤 pH 值是微生物量的主要驱动因子。本研究加深了土壤微生物碳氮磷对气候变化的响应的认知，为保

护草地生态系统养分循环功能提供了理论支撑。
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Abstract：To reveal the spatial distribution characteristics and driving mechanisms of soil microbial biomass 
carbon （MBC）， nitrogen （MBN）， and phosphorus （MBP） stoichiometry under precipitation gradients， this 
study collected 57 sampling points of three grassland types along a 3000 km transect in Inner Mongolia.  The 
spatial distribution characteristics of microbial biomass and its stoichiometry were analyzed， and their relation⁃
ship with climate and soil physicochemical factors was explored.  The results showed that MBC content was sig⁃
nificantly higher than that of MBN and MBP.  Microbial biomass was positively correlated with available 
carbon， nitrogen， and phosphorus in the soil.  MBN was negatively correlated with aridity， mean annual tem ⁃
perature （MAT）， and soil bulk density （SBD）.  MBP was negatively correlated with aridity， MAT， and soil 
pH.  The microbial biomass carbon-nitrogen ratio （Mcn） was significantly negatively correlated with mean 
annual precipitation （MAP）， the microbial biomass carbon-phosphorus ratio （Mcp） was significantly positively 
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correlated with aridity， and the microbial biomass nitrogen-phosphorus ratio （Mnp） was significantly positively 
correlated with soil pH.  Random forest analysis indicated that MAP， aridity， and soil pH were the main driving 
factors of microbial biomass.  This study deepened our understanding of the response of soil microorganisms to cli⁃
mate change and provided theoretical support for protecting the nutrient cycling function of grassland ecosystems.
Key words：Inner Mongolia grassland；Soil microbial biomass；Stoichiometric ratios；Biotic and abiotic factors

土壤微生物是土壤有机质分解转化的关键驱

动者［1］。微生物生物量是表征土壤养分有效性和土

壤质量的重要指标，直接决定植物群落生长、结构

以及生态系统的稳定性等，是影响生态系统结构和

功能的关键因素［2］。生态化学计量比是分析生态系

统主要组成部分之间内部平衡和耦合关系的关键

理论［3］。其中，土壤微生物生物量计量比能够直观

反映微生物群落代谢活动所需养分与土壤养分有

效性之间的生物地球化学平衡，直接驱动微生物参

与的养分循环过程，并调控土壤肥力形成、植物生

长以及群落演替［4］。因此，探究土壤微生物 C∶N∶P
计量比空间变异及其在环境梯度下的变化规律对

于解释 MBC、MBN 以及 MBP 之间的相互作用及制

约关系，理解全球变化背景下的生物化学元素循环

具有重要意义［1， 5-6］。

土壤碳氮磷内稳态在生态系统中扮演着至关

重要的角色，它们不仅影响土壤肥力和植物生长，

还与全球碳循环、氮循环和磷循环紧密相关［7］。根

据生态化学计量学原理，自然生态系统中 MBC、

MBN、MBP 含量受环境条件和资源供给的双重调

控，会维持相对恒定的化学计量比［8］。有研究表明，

资源供给差异可能驱动微生物 C∶N∶P 比值沿环境

梯度发生适应性改变［9］。例如，由于区域气候和土

壤特征的系统性变化，不同生态系统的微生物化学

计量比存在显著差异，并且 MBC、MBN、MBP 含量

受土壤湿度和温度影响，在宏观尺度上会随着纬度

的增加而显著增加［2， 10］。有研究显示，土壤微生物

量和土壤 pH 密切相关，通常 pH 较低的土壤微生物

量也较低［11， 12］。还有研究发现，土壤微生物 C∶N∶P
化学计量比与关键环境因子（如 MAP、土壤 pH 值

等）呈现显著相关关系［13］，然而，目前针对土壤微生

物生物量碳氮磷沿降水梯度的分布和调节机制仍

存在争议，尤其是在广泛的区域尺度上，其中对于

内蒙古草地生态系统的研究更少。

草地生态系统是中国最重要的陆地生态系统

之一［14］，内蒙古草原作为中国温带生态系统的关键

区域，面积约占全国草原面积的 20. 6%，横跨草甸

草原、典型草原与荒漠草原，具有明显的水热梯度

与土壤类型变化，是研究环境梯度下微生物生态化

学计量特征的天然实验平台［15-16］。本研究旨在通过

深入探讨土壤微生物碳氮磷的动态平衡机制，揭示

草地生态系统稳定性的关键因素。为满足这一需

求，从内蒙古草原一条天然降水梯度沿线的 57 个地

点收集并分析了数据，以期通过对草地土壤碳氮磷

内稳态研究为草地资源的科学管理及生态保护提

供理论价值［17］。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于内蒙古草原生态系统（108°49′~
120°65′ E，41°29′~51°13′ N），海拔约1000~1500 m，

大部分地区属于典型的温带大陆性季风气候，年均

温约为在-5℃~10℃之间，年降水量约在30~530 mm
之间［18］。内蒙古植被和土壤呈明显地带性分布，自

东向西延伸依次为草甸草原，典型草原和荒漠草

原。主要优势种有贝加尔针茅（Stipa Baicalensis）、
羊草（Leymus chinensis）、大针茅（Stipa grandis）、冷
蒿（Artemisia frigida）、无 芒 隐 子 草（Cleistogenes 
song⁃orica）、蒙古韭（Allium mongolicum）等［15， 18］。

1. 2　试验设计

本研究在内蒙古区域范围内选取了 57 个无明

显人为干扰因素且符合草原植被地带规律的研究

样点，样点之间的间隔约为 50 km（表 1）。主要涵盖

三个草地生态系统：草甸草原（21 处）、典型草原（16
处）、荒漠草原（20 处）。在每个样点选取地形地貌

一致、土壤和植被类型相同的 100 m×100 m 的样地

3 块，作为 3 次重复，在各个重复样地内随机设置 3
个 1 m×1 m 的样方，使用直径 5 cm 的土钻采集表

层土壤（0~10 cm）样品。一部分样品置于无菌封口

袋中，立即放入冷藏箱（4℃）保存，用于微生物生物

量和酶活性分析；另一部分样品自然风干，去除植物

根系和石砾后，研磨并分别过 0. 15 mm 和 0. 149 mm
筛，保存于干燥器中用于评估物理化学性质。

1. 2. 1　 土 壤 碳 氮 磷 含 量 的 测 定　 MBC，MBN，
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MBP 测定采用熏蒸法。将解冻土样在真空干燥器

中经 CHCl3 熏蒸 24 小时后，分别使用 0. 5 mol·L-1 
K2SO4和 0. 5 mol·L-1 NaHCO3进行震荡浸提，提取

液经 Whatman GF/C 滤膜过滤后，采用 TOC 分析

仪（Shimadzu TOC-L 系 列）及 连 续 流 动 分 析 仪

（Skalar San++系统）分别进行有机碳、铵态氮和可

溶性磷的定量分析［2］。土壤总碳（Total Carbon， 
TC）与总氮（Total Nitrogen， TN）测定采用元素分

析仪法测定，土壤总磷（Total phosphorus， TP）采用

钼锑抗比色法测定，计算碳氮比（Carbon to nitro⁃
gen， C/N）、碳磷比（Carbon to phosphorus， C/P）、
氮磷比（Nitrogen to phosphorus， N/P）。土壤可溶

性有机碳（Dissolved organic carbon， DOC）采用高

锰酸钾氧化-比色法，通过测定土壤中活性有机碳对

特定浓度高锰酸钾的消耗量来定量。土壤速效氮

（Soil available nitrogen， SAN）的测定采用碱解扩散

法，利用稀碱溶液水解并将释放出的氨吸收滴定。

土壤速效磷（Soil available phosphorus， SAP）的测

定则针对本区域中性至碱性土壤特性，选用钼锑抗

比色法进行提取与定量分析。

1. 2. 2　气候数据　本研究从 World Climate 数据库

（版本 2. 1）及全球干旱指数与潜在蒸散数据库第 3
版获取内蒙古自治区 1970—2000 年期间的 MAT、

MAP 与 Aridity 栅格数据集。基于该气候基准数

据 ，运 用 地 理 信 息 系 统 软 件 ArcGIS 10. 2（ESRI 
Inc. ， 美国 Redlands）的空间分析模块，通过坐标定

位与栅格值提取技术，对研究区域内布设的 57 个生

态监测样点的长期气候参数进行了系统提取与空

间化处理。其中干旱度指数（AI）计算方式为 MAP
与潜在蒸散量（Potencial evapotranspiration， PET）

的比值（AI=MAP/PET）。

1. 2. 3　其他土壤指标的测定　本研究采用环刀法

（Cutting Ring Method）系统测定土壤容重（SBD）。

土壤化学性质测定方面，基于标准土壤分析规范，

将风干过筛后的样品按 1∶2. 5（m∶v）水土比制备悬

浊液，使用 STARTER 300 型数字 pH 计（OHAUS 
Corporation， 美国）进行酸碱度测定，该仪器经标准

缓冲液校准后精度达±0. 01 pH 单位［19］。

1. 3　数据统计与分析

通过 Microsoft Excel 2010 软件对数据进行整

理，采用 SPSS 软件（IBM SPSS Statistics23）将数据

表 1　试验取样点

Table 1　Experimental sampling sites
序号  
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

草地类型

Grassland type
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
草甸草原  Meadow steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
典型草原  Typical steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe
荒漠草原  Desert steppe

经度

Longitude
119.78°E
119.78°E
119.48°E
119.30°E
119.74°E
119.98°E
119.68°E
119.84°E
119.71°E
119.53°E
119.30°E
119.91°E
120.00°E
120.34°E
120.65°E
120.33°E
120.32°E
119.84°E
119.36°E
116.11°E
118.98°E
118.84°E
117.72°E
117.19°E
116.81°E
116.33°E
115.39°E
115.93°E
115.78°E
115.93°E
116.69°E
116.24°E
116.58°E
116.76°E
116.56°E
117.04°E
116.35°E
115.41°E
114.81°E
114.23°E
113.64°E
113.28°E
113.03°E
112.72°E
112.22°E
112.05°E
111.89°E
111.89°E
111.06°E
111.21°E
110.69°E
110.11°E
109.94°E
109.70°E
109.20°E
108.90°E
108.50°E

纬度

Latitude
51.14°N
51.14°N
50.68°N
50.4°0N
50.18°N
49.86°N
49.47°N
49.08°N
48.51°N
47.95°N
47.63°N
47.05°N
46.67°N
46.43°N
46.31°N
46.09°N
45.79°N
45.64°N
45.86°N
45.83°N
45.75°N
45.74°N
45.67°N
45.71°N
45.36°N
45.02°N
43.90°N
44.37°N
44.73°N
43.89°N
44.64°N
44.21°N
44.02°N
43.62°N
43.55°N
43.37°N
43.38°N
43.88°N
43.98°N
43.87°N
43.90°N
43.66°N
43.26°N
42.91°N
42.39°N
42.02°N
41.78°N
41.79°N
41.29°N
41.35°N
41.52°N
41.69°N
41.47°N
41.60°N
41.60°N
41.50°N
41.44°N
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进行相关分析，计算最大值（Max）、最小值（Min）、标
准差（Std）、平均值（Mean）及变异系数（CV）。利用

Origin 2024绘制柱状图、土壤微生物碳氮磷与化学计

量比的分布及关系的线性拟合图，用 Microsoft Excel 
2010软件绘制三线图。在 R 4. 4. 2（R Foundation for 
Statistical Computing， Vienna， AT）软件中，应用普

通最小二乘法来绘制微生物碳氮磷计量比与非生物

因子比如气候因子（MAT、MAP、Aridity），土壤因子

（SBD、土壤 pH值）之间的相关关系图。此外，采用随

机森林（Random forest）模型评估其与气候及土壤因

子中显著相关变量的重要性，试图找出影响土壤微生

物 C∶N∶P的关键驱动因子，该部分分析在 R语言‘ran⁃
domForest’软件包中完成，并通过‘rfPer mute’包执

行随机森林回归及获取变量的显著性。

2　结果与分析

2. 1　土壤微生物碳氮磷及化学计量分布

由 图 1 可 知 ，草 地 土 壤 中 MBC 最 大 值 为

354. 41 mg·kg-1，最小值为 121. 75 mg·kg-1，平均值

为 234. 39 mg·kg-1，变异系数为 23%；MBN 最大值

为 64. 22 mg·kg-1，最小值为 34. 16 mg·kg-1，平均值

为 44. 88 mg·kg-1，变异系数为 17%；MBP 含量最大

值为 21. 40 mg·kg-1，最小值为 5. 53 mg·kg-1，平均

值为 13. 02 mg·kg-1，变异系数为 28%；Mcn 最大值

为 8. 61，最小值为 2. 88，平均值为 5. 34，变异系数为

28%；Mcp 最大值为 54. 68，最小值为 8. 13，平均值

为 19. 44，变异系数为 42%；Mnp 最大值为 6. 59，最
小值为 2. 22，平均值为 3. 71，变异系数为 32%。

2. 2　微生物与土壤化学计量比的关系

对微生物与土壤化学计量比进行回归分析发

现，Mcn 及 Mcp 分别与土壤可溶性碳与速效氮之比

及土壤可溶性碳与速效磷之比呈显著正相关关系

（图 2）。其中，随着土壤微生物碳氮比的增加，土壤

可溶性碳与速效氮的比呈现增加的趋势特征（P<
0. 0001，R2=0. 412）。随着 Mcp 的增加，土壤可溶

性碳与速效磷的比值也呈现增加的趋势特征（P<
0. 0001，R2=0. 237）。

2. 3　气候及土壤碳氮磷影响因子

由表 2可知，在气候及土壤碳氮磷影响因子中，干

旱度的最大值为 0. 88，最小值为 0. 50，平均值为

0. 74；降水量的最大值为 447 mm，最小值为 195 mm，

平均值为 301. 75 mm；温度的最大值为 6. 03℃，最小

值为-3. 33℃，平均值为 1. 35℃；土壤容重的最大值

为 1. 85 g·cm-3，最小值为 0. 84 g·cm-3，平均值为

1. 31 g·cm-3；土壤 pH 值最大值为 8. 09，最小值为

6. 69，平均值为 7. 33。

图 1　土壤微生物量碳氮磷及化学计量分布

Fig. 1　Carbon， nitrogen， phosphorus and stoichiometric distribution of soil microorganisms
注：Min，最小值；Max，最大值；Mean，平均值；Std，标准差；CV，变异系数；Mnp，微生物量氮磷比；Mcp，微生物量碳磷比；Mcn，微生物量碳氮比。下同

Note： Min， minimum； Max， maximum； Mean， average； Std， standard deviation； CV， coefficient of variationMnp， microbial biomass nitrogen 
to phosphorus ratio； Mcp， microbial biomass carbon-phosphorus ratio； Mcn， microbial biomass carbon-to-nitrogen ratio. The same as below
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2. 4　土壤微生物碳氮磷及其生态化学计量比与环境

因子的相关性热图

由图 3 表明，Mnp 与 Aridity、MAT 及土壤 pH 值

都呈显著正相关，Mcp 与 Aridity、MAT 呈显著正相

关，与 MAP 成显著负相关，而 Mcn 与 Aridity 呈显著

正相关，与 MAP 呈显著负相关。

2. 5　土壤微生物碳氮磷生态化学计量比变化的主要

驱动因子

由随机森林的结果表明，影响 Mcn 的主要因子

是 Aridity 和 MAP，影响 Mcp 的主要因子是 Aridity，
而土壤 pH 值则对 Mnp 影响最大（图 4）。

3　讨论

内蒙古草地 Mcn 和 Mcp 分别为 8. 6 和 54. 6，与

图 2　微生物与土壤化学计量比的关系

Fig. 2　Relationship between microbial and soil stoichiometric ratios

表 2　气候及土壤环境因素

Table 2　Climate and soil environmental factors

土壤干旱度  Aridity
年降水量  MAP/mm
年平均气温  MAT/℃

土壤容重  SBD/（g·cm-3）

土壤酸碱度  pH

标准差

Std
0.11

74.82
2.37
0.25
0.44

平均值

Mean
0.74

301.75
1.35
1.31
7.33

最大值

Max
0.88

447.00
6.03
1.85
8.09

最小值

Min
0.50

195.00
-3.33

0.84
6.69

图 3　土壤微生物碳氮磷及其生态化学计量比与

环境因子的相关性热图

Fig. 3　Correlation heat map of soil microbial carbon， 
nitrogen and phosphorus and their ecostoichiometric 

ratios with environmental factors
注：Aridity，干旱度指数；MAP，年平均降水量；MAT，年平均气温；

SBD，土壤容重；pH，土壤酸碱度；Mnp，微生物量氮磷比；Mcp，微生

物量碳磷比；Mcn，微生物量碳氮比；MBP，微生物量磷；MBN，微生

物量氮；MBC，微生物量碳；*，表示 P<0. 05，即结果在 0. 05 水平上

显著；**，表示 P<0. 01，即结果在 0. 01 水平上显著。下同

Note： Aridity， soil aridity； AMP， nean annual precipitation； AMT， 
annual temperature； SBD， soil bulk density； pH， soil pH； Mnp， 
microbial biomass nitrogen to phosphorus ratio； Mcp， microbial bio⁃
mass carbon-phosphorus ratio； Mcn， microbial biomass carbon-to-
nitrogen ratio； MBP， microbial biomass phosphorus； MBN， micro⁃
bial biomass nitrogen； MBC， microbial biomass carbon； *， indicates 
P<0. 05， meaning the result is significant at the 0. 05 level； **， indi⁃
cates P<0. 01， meaning the result is significant at the 0. 01 level.  
The same as below
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全球森林和全球草地的 Mcn 和 Mcp 相比 Mcp 明显

较低［20］，呈现出明显的空间变异特征，这一现象可

能与内蒙古草地区域干旱气候和土壤贫瘠化特征

密切相关［21］。相较于青藏高原高寒草地和南方湿

润草地，内蒙古草地年降水量减少约 40%，在干旱

胁迫下，微生物群落可能通过提高磷保留效率（表

现为较低的 Mcp）来应对水分限制所加剧的磷有效

性不足，且土壤有效氮含量（0. 12 g·kg-1）显著偏

低，导致 MBN 同化效率降低［22］，表明微生物在资源

受限环境中能够通过优化元素利用效率实现生态

适应［23］。此外，Mcn 与 MAP 的显著负相关关系表

明，随着水分条件的改善，微生物对氮的相对需求

可能降低，暗示降水梯度可能是调控微生物氮代谢

策略的关键因素。

在探讨微生物化学计量与土壤化学计量之间

的相互作用时，我们发现微生物化学计量特征主要

受土壤速效碳、氮、磷调控，而与土壤总碳氮磷含量

无显著相关性。这可能是由于土壤中大部分碳氮

磷以腐殖质结合态或矿物固定形态存在，难以被微

生物直接利用［24］。而速效养分作为微生物代谢的

主要底物，对微生物的生长和代谢具有决定性作

用，主要体现在以下几个方面：微生物对速效态碳、

氮、磷的利用效率直接影响其生长速率和生物量积

累；速效态碳、氮、磷的供应状况决定了微生物群落

的结构和多样性；微生物在利用速效态碳、氮、磷的

过程中，会调整其体内的化学计量学，以适应营养

供应的变化［25］。

多项研究显示，环境因素在微生物碳氮磷转化

过程中发挥着决定性作用［26， 27］。本研究结果表明，

相较于土壤因子，气候因子对微生物碳氮磷计量比

变异的解释力更高。首先，汪香君等［28］研究发现温

度是微生物代谢活动的关键调节因子，对微生物的

生长速率和代谢效率具有显著影响。究其原因是

因为温度的波动会改变微生物细胞内酶的活性，进

而影响其对碳、氮、磷等元素的吸收、转化和释放过

程，导致微生物碳氮磷化学计量比的变动［29］。本研

究结果与其相关，即 MAT 与 Mcp、Mnp 呈显著正相

关关系。此外，朱义族等［30］研究表明降水作为微生

物生存和代谢的基础，其水分含量的多少直接关系

到微生物的生理状态和代谢活动。水分不足会限

制微生物的代谢速率，减少碳氮磷的转化效率，从

而影响微生物化学计量比的稳定性［31］。另一方面，

Zhang 等［32］研究发现干旱程度越高，对于草地地上

及地下生物多样性的负面影响就越大，其中凋落物

多样性减少会对土壤微生物含量产生显著影响［33］。

本 研 究 中 ，MBN、MBP 与 MAP 呈 显 著 负 相 关 ，

Aridity 是 Mcn 与 Mcp 的主要影响因子。这可能是

因为 MAP 和 Aridity 通过调控土壤水分有效性与蒸

发需求，直接影响微生物活性、底物扩散速率及其

结构变化。其次，本研究结果显示，土壤 pH 值是影

响 Mnp 的主要驱动因子且呈显著正相关关系，土壤

pH 值也是微生物生长环境的重要参数，其变化会直

接影响微生物细胞内酶的活性和稳定性［34］。然而，

不同微生物对 pH 值的适应范围存在差异，pH 值的

改变可能会抑制或促进特定微生物的生长，进而影

响碳氮磷的转化效率和微生物体内化学计量比的

构成［35］。本研究中在接近中性 pH 值的土壤里，典

型草原（pH 值为 7. 15）中较大比例的底物分配给了

微生物生物量合成，且 pH 值与 MBN 具有显著效

应，这可能是典型草原较高的有机质积累为微生物

群落提供了丰富的基质，从而具有更高的 MBN［18］。

然而，草原生态系统内植物与微生物之间存在显著

图 4　各预测因子对土壤微生物碳氮磷比值的相对重要性

Fig. 4　Relative importance of predictors on the soil microbial carbon， nitrogen， and phosphorus ratios
注：*，表示 P<0. 05，即结果在 0. 05 水平上显著；**，表示 P<0. 01，即结果在 0. 01 水平上显著

Note：*， indicates P<0. 05， meaning the result is significant at the 0. 05 level； **， indicates P<0. 01， meaning the result is significant at the 0. 01 level
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的共生关系，植物群落结构的改变可能对土壤微生

物多样性产生显著影响［16］。所以，降水梯度变化

下，不同草地类型植物群落物种组成及凋落物的改

变对微生物群落的影响，仍有待进一步探究。

4　结论

本研究揭示了内蒙古草地生态系统土壤微生

物碳氮磷化学计量比的空间变异格局及其主导驱

动机制，Mcn、Mcp 与 MAP 呈显著负相关，Mcn、
Mcp 及 Mnp 与 Aridity 呈显著正相关，Mnp 与土壤

pH 值呈显著正相关。因此，内蒙古草地土壤微生物

碳、氮、磷含量变化的主要驱动因子为 Aridity、MAP
与土壤 pH 值，为全球气候变化背景下草地生态系

统微生物养分循环环境响应机制提供了一定的理

论基础。
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