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摘  要  了解不同气候下土壤微生物对植物生态化学计量特征的影响有利于理解未来温度变化下植物与土壤的相互关系。该

文以车桑子(Dodonaea viscosa)为研究对象, 从云南省元谋县两个海拔区采集车桑子根际土壤样品, 并设定相应的两个温度处

理, 通过微生物灭菌和接种处理, 测定了车桑子叶片养分及其所在的土壤特性, 研究了温度、微生物及温度与微生物的交互

作用对车桑子的碳(C)、氮(N)、磷(P)化学计量特征的影响, 分析其N、P养分特征与土壤特性间的关系。研究结果表明: 相比

于灭菌处理, 两个海拔区的土壤微生物对车桑子养分吸收都有促进作用, 对P的促进作用极为显著。温度对车桑子C、N、P

化学计量特征无显著影响, 但温度与微生物的交互作用对车桑子的C、N、P化学计量特征有显著影响。这种交互作用主要体

现在: 在接种高海拔区土壤微生物的处理中, 温度没有显著影响车桑子的C、N、P化学计量特征, 而在接种低海拔区土壤微

生物的处理中, 相比于高温条件, 低温显著抑制了车桑子对N、P的养分吸收。土壤微生物对养分吸收的促进作用可能源于其

中有益微生物(如丛枝菌根真菌)的直接促进作用, 而并非是通过土壤微生物的养分循环过程。由于接种微生物处理使车桑子

从土壤中吸收了更多的N、P, 从而使该处理的土壤有效N、P显著低于灭菌处理。在元谋干热河谷未来气温变凉的情况下, 由

于土壤微生物对植物的反馈作用, 该区车桑子的生长可能会受到一定的抑制。 
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Abstract 

Aims  Understanding the effects of soil microorganism at different elevations on plant C:N:P stoichiometry can 
help us to understand the plant-soil interactions in the context of climate change. Our aim was to quantify the in-
dependent and interactive effects of soil microbial communities and temperatures on the C, N, and P in the leaves 

of Dodonaea viscosa—a global widespread species. 

Methods  Rhizosphere soils of D. viscosa were collected from two elevation zones in Yuanmou County, Yunnan 
Province. A 2 × 3 factorial experiment with six replications was conducted using climate chambers. The leaf C, N 
and P contents and the soil properties were measured after three months of the treatments. 
Important findings  Compared with the autoclaved treatment, inoculated rhizosphere soils from both high and 
low elevations had higher nutrient absorption, especially P uptake. Temperature produced no significant effect on 
leaf C:N:P stoichiometry, but the interactive effect of temperature and microbial treatment appeared significant. 
For inoculated rhizosphere soils from high elevation, temperature had no significant effect on leaf C:N:P 
stoichiometry. For inoculated rhizosphere soils from low elevation, leaf N and P contents under low tempera-
ture were significantly lower than those with warmer soils. The promoting effect of soil microorganisms on 
nutrient uptake may be due to the direct effect of beneficial microorganisms (e.g., mycorrhizal fungi), but not 
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through the alteration of nutrient cycling process. Because D. viscosa in the inoculated rhizosphere soils absorbed 
more N and P from the soil than those in autoclaved soil, the available N and P in inoculated rhizosphere soils 
were lower than those in autoclaved soils. As predicted future temperature will be lower in the studied region, the 
growth of D. viscosa may be negatively affected through plant-microbe feedbacks. 
Key words  ecological stoichiometry; soil microorganisms; plant-soil feedback; climate change; Dodonaea vis-
cosa 
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植物生长需要多种生命元素, 碳(C)、氮(N)、磷

(P)是构成有机体的主要元素, 其含量及比例特征是

生态化学计量学研究的主要内容。C是组成生物结

构的最基本元素, 构成了约50%的植物干质量, 而

N和P是多数植物生长过程中主要的限制性元素

(Ågren, 2008; Vitousek et al., 2010)。植物C、N、P

化学计量特征调节着植物生长(Fan et al., 2015), 其

中, C:N和C:P在一定程度上反映了植物对N、P营养

的利用效率, C:P和N:P可反映植物器官的生长速率, 

并且N:P还是判断植物养分限制的重要指标(Elser  

et al., 2000; Tessier & Raynal, 2003; Güsewell, 2004; 

Zhang et al., 2015)。 

植物的生态化学计量动态受到自身和外界环

境因素的共同控制。一方面, 其生态化学计量特征

具有内稳性(曾德慧和陈广生 , 2005; 牛得草等 , 

2011)和物种特异性(石贤萌等, 2015); 另一方面, 植

物的生态化学计量特征又随环境条件(如纬度、温

度、降水、土壤肥力、群落演替等)的改变而发生改

变(Reich & Oleksyn, 2004; Han et al., 2005; Sardans 

et al., 2012; 王振南和杨惠敏, 2013)。大多数研究表

明, 植物N、P养分特征与土壤养分具有很强的相关

性, 其化学计量特征受土壤肥力的影响很大(阎凯

等, 2011; 宾振钧等, 2015; Fan et al., 2015)。但这些

研究基本上都是基于野外采样的数据, 植物养分是

在长时间不同条件下形成的, 短期的控制试验能否

造成物种水平上化学计量特征的改变还不得而知。

但室内条件下化学计量特征对环境变化的响应更有

利于研究单个物种的化学计量规律, 为野外研究不

同物种、群落或生态系统的化学计量特征提供参考

(严正兵等, 2013; 刘玉芳等, 2015)。 

土壤微生物是土壤活有机体的重要组成部分, 

与植物养分密切相关(Miransari, 2011)。一方面, 微

生物(如共生固氮菌、丛枝菌根真菌、植物根际促生

菌)对植物养分获得具有直接的促进作用; 另一方

面, 微生物通过土壤养分循环特别是N、P循环间接

地影响植物营养(沈仁芳和赵学强, 2015)。土壤微生

物对植物存在着反馈效应(Brinkman et al., 2010; 

van der Putten et al., 2013), 但在不同气候条件下土

壤微生物的群落结构和生物多样性是不同的(Liang 

et al., 2015), 土壤微生物在面对不同环境变化尤其

是温度变化时会有不同的响应(Wu et al., 2010), 并

且, 土壤微生物对植物的反馈效应存在着海拔差异

(Defossez et al., 2011)。土壤微生物对植物的反馈效

应研究目前主要集中于植物生物量、植物性状等方

面。由于植物营养与土壤微生物间的紧密关系, 不

同气候下的土壤微生物也会影响植物化学计量特征, 

但关于土壤微生物对植物生态化学计量特征影响的

研究还少见报道。 

车桑子(Dodonaea viscosa)是无患子科分布最

广的一种植物, 除南极洲以外的所有大陆都能找到

它的踪迹(Harrington & Gadek, 2009)。在我国, 车桑

子主要分布于南方, 是干热河谷区最为典型的灌

木。为了明确不同气候背景下土壤微生物群落对植

物C、N、P化学计量特征可能造成的影响, 我们以

车桑子为研究对象, 从两个不同海拔(分别属于南

亚热带和北亚热带)的车桑子生长区采集根际土壤

微生物, 并设定相应的两个温度梯度, 通过双因素

交互试验, 研究了温度、土壤微生物及二者的交互

作用对车桑子C、N、P计量特征和土壤特性的影响。

我们假设: (1)接种微生物有利于土壤养分转化、增

加土壤有效养分的含量, 从而提高车桑子的C、N、

P含量, 并改变其C、N、P生态化学计量特征; (2)车

桑子的N、P养分特征和土壤养分特征有一定的正相

关关系, 但由于微生物对不同气候条件的长期适应, 

温度会改变不同海拔区土壤微生物对车桑子和土壤

的影响, 不同温度条件下车桑子和土壤的关系有所

不同。我们希望通过本研究明确不同海拔地区土壤

微生物在温度变化条件下对车桑子C、N、P化学计
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量特征的影响, 并揭示车桑子N、P养分特征与土壤

特性的关系, 从而为未来气候变化下植物与土壤的

关系提供理论参考。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

元谋县位于云贵高原北缘的金沙江一级支  

流——龙川江下游的河谷地带(101.58°–102.08° E, 

25.42°–26.12° N), 海拔898–2 836 m, 该地区相对高

差约2 000 m, 生态环境垂直分异明显。从河谷到山

顶依次为河谷南亚热带、山地中亚热带、山地北亚

热带及山地温带 -中温带4个垂直气候带 (李坤 , 

1993)。通过野外考察, 选择元谋县高海拔区凉山乡

和低海拔区苴林乡两个地点进行土壤样品采集。高

海拔区的地理位置为101.94° E, 25.74° N, 海拔    

1 835 m, 年平均气温为14.6–15.9 , ℃ 年降水量为  

829 mm, 无霜期305–314天, 属北亚热带气候类型, 

土壤类型为紫色土 , 主要植被有车桑子、栎树

(Quercus)、杜鹃(Rhododendron simsii)等乔灌植物; 

低海拔区的地理位置为101.83° E, 25.85° N, 海拔  

1 124 m, 年平均气温为21.9 , ℃ 年降水量为621 mm, 

无霜期363天, 属南亚热带气候类型(李坤, 1993), 土

壤类型为燥红土 , 主要植被为车桑子和黄茅

(Heteropogon contortus)。 

1.2  土壤采集与处理 

参照Bell等(2014)的文献, 轻轻抖动植株后依

然保留在根部的土壤即为根际土。分别在低海拔区

苴林乡和高海拔区凉山乡采用抖土法采集车桑子根

际土壤样品, 每个地点挖取5–10株车桑子植株, 并

将同一地点的根际土混合为一个样品。将两地根际

土分别过筛(2 mm)、混匀, 用冰盒运回实验室后保

存于 4 ℃的冰箱中, 用作接种微生物用土, 测定其

基本理化性质, 并用磷脂脂肪酸法初步测定两种土

壤微生物群落结构的差异。两种根际土样的磷脂脂

肪酸含量和理化性质分别见表1和表2。高海拔区和

低海拔区根际土样磷脂脂肪酸种类分别为32种和21

种, 总含量分别为11.995和7.667 nmol·g–1 dry soil。 

此外, 采用多点混合法分别在上述高海拔紫色 

 
表1  高海拔区和低海拔区车桑子根际土样的磷脂脂肪酸含量(nmol·g–1) 
Table 1  Abundant of main microbial communities varieties phospholipid fatty acid (PLFA) in the rhizosphere soils of Dodonaea viscosa at two elevation 
zones (nmol·g–1) 

序号 
No. 

微生物标记 
Sign of microorganism 

高海拔区 
High elevation 

低海拔区 
Low elevation 

序号 
No. 

微生物标记 
Sign of microorganism

高海拔区 
High elevation 

低海拔区  
Low elevation 

1 13:0 0 0.144 3 20 16:0 iso 0.725 0 0.601 9 

2 14:0 0.176 6 0.193 1 21 16:1 2OH 0.237 6 0.247 6 

3 16:0 1.990 0 1.078 4 22 16:1 iso G 0.079 4 0 

4 17:0 0.133 7 0 23 16:1 w5c  0.349 2 0.099 7 

5 18:0 0.506 1 0.276 7 24 16:1 w9c 0.074 1 0 

6 19:0 1.250 0 1.250 0 25 17:0 10-methyl 0.235 5 0.249 9 

7 20:0 0.065 0 0 26 17:0 anteiso 0.353 3 0.281 5 

8 10:0 2OH 0.098 0 0 27 17:0 cyclo 0.299 3 0.127 2 

9 11:0 iso 0.101 3 0 28 17:0 iso 0.299 1 0.230 2 

10 11:0 iso 3OH 0 0.508 3 29 17:1 w8c 0.141 5 0 

11 12:0 iso 3OH 0 0.148 5 30 17:1 w9c 0 0.115 3 

12 13:0 iso 0.139 4 0 31 18:0 10-methyl, TBSA 0.470 5 0.302 5 

13 14:0 iso 0.038 8 0 32 18:0 iso 0 0.118 3 

14 14:1 w5c 0.085 5 0 33 18:1 w5c 0.289 0 0 

15 15:0 3OH 0.114 8 0 34 18:1 w7c 11-methyl 0.143 1 0 

16 15:0 anteiso 0.482 6 0.250 1 35 18:1 w9c 1.157 0 0.648 0 

17 15:0 iso 1.107 4 0.531 1 36 18:3 w6c (6,9,12) 0.096 0 0 

18 15:1 iso G 0.060 3 0 37 19:0 cyclo w8c 0.636 1 0.264 8 

19 16:0 2OH 0.060 2 0     

表中14:0 iso, 15:0 iso, 15:0 anteiso, 16:0 iso, 17:0 iso, 17:0 anteiso和18:0 iso代表革兰氏阳性菌; 16:1w9c和17:0 cyclo代表革兰氏阴性菌; 18:0表示嗜热解

氢杆菌; 16:1 w5c表示丛枝菌根真菌(Qu et al., 2015)。  
14:0 iso, 15:0 iso, 15:0 anteiso, 16:0 iso, 17:0 iso, 17:0 anteiso and 18:0 iso in the table represent Gram-positive bacteria; 16:1w9c and 17:0 cyclo represent 
Gram-negative bacteria; 18:0 indicates hydrogenobacter; 16:1 w5c indicates arbuscular mycorrhizal fungi (Qu et al., 2015).
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表2  高海拔区和低海拔区车桑子根际土以及盆栽基土的基本理化性质 
Table 2  Physical and chemical properties of the two inoculated rhizosphere soils and the potting medium of Dodonaea viscosa from high elevation and low 
elevation 

测定土壤 
Measured soil 

pH 碱解氮 
Available nitrogen 

(mg·kg–1) 

有效磷 
Available 

phosphorus (mg·kg–1)

速效钾  
Available potas-
sium (mg·kg–1)

有机质 
Organic matter

(g·kg–1) 

总氮  
Total nitrogen 

(g·kg–1) 

总磷Total 
phosphorus 

(g·kg–1) 

总钾  
Total potassium

(g·kg–1) 

低海拔根际土 
Rhizosphere soil from 
low elevation 

7.26 46.603 21.909 86.731 9.352 0.198 0.268 22.961 

高海拔根际土 
Rhizosphere soil from  
high elevation 

6.69 97.184 24.309 123.600 17.580 0.517 0.287 20.934 

盆栽基土  

Potting medium 

6.22 84.112 20.085 130.483 15.805 0.384 0.251 21.234 

 
土区和低海拔燥红土区采集车桑子植株附近的表层

土壤。将两地土样运回实验室过筛后, 用高压灭菌

锅灭菌, 具体操作方法如下: 121 , 103.5 kPa℃ 条件

下, 用高压灭菌锅湿热灭菌1 h, 反复灭菌3次, 灭菌

时间间隔为24 h, 以完全消除土壤微生物孢子。高压

灭菌是土壤灭菌的有效方法, 并且对土壤理化性质

的影响较小(Alphei & Scheu, 1993; Berns et al., 

2008)。为了使所有处理的土壤理化性质具有一致性, 

取等体积的灭菌紫色土和灭菌燥红土, 装入灭菌的

盆钵中(121.1 , 20 min), ℃ 用作盆栽基土, 每盆(用

量筒)装基土1 400 mL (700 mL灭菌燥红土+ 700 mL

灭菌紫色土), 充分混匀后, 取样测定基土的土壤理

化性质(表2)。从表2来看, 接种的根际土P含量高于

基土, 这可能是根际效应的缘故。本文所用基土为

低海拔和高海拔车桑子生长区土壤的混合土, 能够

代表车桑子生长环境的土壤性质。 

1.3  试验方法 

采用双因素交互试验, 整个试验包括3个土壤

微生物处理(接种低海拔根际土微生物(ML)、接种高

海拔根际土微生物(MH)、灭菌微生物(M0))和两个温

度处理(高温和低温)。 

接种低海拔根际土微生物和高海拔根际土微

生物时, 在上述基土中分别加入170 mL低海拔根际

土和170 mL高海拔根际土。为了保持盆钵土壤理化

性质的一致性 ,  再在M L和M H处理中分别加入   

170 mL灭菌的高海拔根际土和170 mL灭菌的低海

拔根际土, 灭菌方法同基土。而M0则加入170 mL灭

菌的高海拔根际土和170 mL灭菌的低海拔根际土。

由于紫色土和燥红土两种土壤的容重不一样, 相同

质量的土壤差别很大, 我们认为以相同体积取土比

相同质量取土更为合适, 并且其他同类型的实验

(Defossez et al., 2011; Lau & Lennon, 2011)中也是 

做类似处理。因此, 在试验处理过程中均以一定的

体积量进行取土混合。将加入的土壤混匀到先前的

基土中, 用无菌水浇透。因为接种的土壤微生物群

落能够重新在灭菌土上迅速繁殖, 灭菌土重新接种

本土微生物可作为一种非灭菌处理(Shaw et al., 

1999)。相比于灭菌处理, 非灭菌处理的土壤细菌和

真菌群落多样性更高(Lau & Lennon, 2011), 并且, 

接种密度在1%–15%时能造成植物生物量的差异

(Pernilla Brinkman et al., 2010)。在我们的研究中, 

土壤接种量大约为盆钵中土壤总体积的10%。由于

土壤微生物的快速繁殖和盆钵基土的一致性, 这3

种试验处理的差异可归因于土壤微生物的差异。 

结合低海拔区和高海拔区生长季温度的不同

情况以及两地的海拔差异(711 m), 设定高温和低温

2个昼/夜(16 h/8 h)温度处理, 即低海拔区温度为

35/25 ℃ (高温), 高海拔区温度为30/20 ℃ (低温)。

因为20 ℃以上适合车桑子萌发(张琼瑛等, 2013), 

设定夜间最低温度为20 ℃。30/20 ℃的低温条件接

近于高海拔区生长季的空气温度, 而35/25 ℃的高

温条件接近于低海拔区生长季的空气温度。 

试验共计2个温度、3个土壤微生物处理、6次

重复共36盆。由于干热河谷区的车桑子种子被发现

有物理休眠作用(王雪梅等, 2016), 在所有盆钵中, 

播种经过休眠破除(98%浓H2SO4, 10 min)的车桑子

种子, 每盆播15粒。将所有盆钵放于同一规格的两

个气候箱内培养。试验期间根据车桑子的生长情况, 

光照、湿度等条件一致, 定期施灭菌水, 保持土壤表

面湿润, 不受干旱影响, 并定期移动气候箱中盆钵

的位置。大部分种子在播种后第10–16天萌发, 一个

月内所有处理的种子萌发率都达到了90%以上。随

后留苗至每盆5株, 继续培养2个月, 试验时间共计
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为3个月。 

1.4  测试指标和方法 

试验结束后收获植物和土壤样品。将同一盆钵 

中的车桑子叶片混合成一个样品装入信封中, 于

65 ℃下烘干至恒质量。将烘干叶片称量后粉碎, 测

定其C、N、P含量。有机碳含量采用重铬酸钾容量

法-外加热法测定, 全N含量采用H2SO4-H2O2消煮-

凯氏蒸馏法测定, 全P含量采用H2SO4-H2O2消煮-钒

钼黄比色法测定。此外, 收获车桑子茎部和根部, 于

65 ℃烘干至恒质量后称量, 计算各处理下车桑子的

总生物量。土壤样品收集后, 一部分放于实验室4 ℃

保存, 并及时测定土壤微生物生物量C、N。土壤微

生物生物量C采用氯仿熏蒸-重铬酸钾容量法-外加

热法测定; 土壤微生物生物量N采用氯仿熏蒸-奈氏

比色法测定。另一部分土壤样品放于室内, 用于测

定土壤pH值和土壤有效养分。土壤pH值采用玻璃电

极法测定(土水比1:2.5), 土壤铵态N采用靛酚蓝比

色法测定, 硝态N采用NaCl浸提-紫外分光光度计比

色法测定, 土壤有效P采用NaHCO3浸提-钼锑抗比

色法测定, 土壤速效钾采用NH4Ac浸提-火焰光度

法测定。以上样品测量主要参照鲁如坤 (2000)《土

壤农业化学分析方法》。 

1.5  统计分析 

采用Excel 2010和SPSS 16.0软件对数据进行统

计分析。叶片C:N、N:P及C:P化学计量比用质量比

表示。采用双因素方差分析法对不同微生物、不同

温度处理下叶片的C、N、P, 叶片C、N、P化学计

量比, 生物量, 土壤pH值, 土壤微生物生物量C、N

及土壤养分特征进行差异性检验。若微生物与温度

的交互作用显著, 则通过MANOVA语句分别检验

微生物处理或温度处理在另一因素不同水平上的简

单效应, 并用最小显著差异法(LSD)对同一温度下

不同微生物处理的指标进行多重比较。用Pearson相

关性分析方法判断叶片N、P含量和土壤特性之间的

关系。 

2  结果 

2.1  不同处理下车桑子的C、N、P化学计量特征及

生物量特征 

2.1.1  不同处理下车桑子的C、N、P化学计量特征 

土壤微生物对车桑子的C、N、P含量及其化学

计量比有显著影响。除有机碳外, 温度对车桑子的

N、P含量及其化学计量比均无显著影响, 但温度与

微生物的交互作用对C、N、P含量及化学计量比有

显著或极显著影响(表3)。 
 

表3  温度和土壤微生物处理对车桑子叶片碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及

化学计量比的双因素方差分析 
Table 3  Statistical results of a two-way analysis of variance (ANOVA) 
with temperature and soil microbial treatments on carbon (C), nitrogen (N), 
phosphorus (P) contents 

微生物  
Microorganism 

温度 
Temperature 

微生物×温度 
Microorganism × 

temperature 

变量 
Variables

F p F p F p 

C 3.611 0.039 4.620 0.040 7.789 0.002 

N 4.396 0.021 0.673 0.418 5.557 0.009 

P 9.353 0.001 0.065 0.801 46.909 <0.001 

C:N 5.610 0.009 0.428 0.518 6.123 0.006 

C:P  15.642 <0.001 2.168 0.151 47.482 <0.001 

N:P 8.354 0.001 3.194 0.084 27.180 <0.001 

 

升温显著增加了M0处理的C含量, 显著降低其

P含量, 从而显著增加了C:P和N:P (p < 0.001)。升温

显著增加了ML处理的N含量(p < 0.05), 并极显著增

加了其P含量(p < 0.001), 高温条件下, N、P含量分

别比低温时增加0.24倍和2.13倍。由于N、P含量的

增加, 其C:N、C:P、N:P均显著降低(p < 0.05)。但温

度对MH处理的C、N、P含量及其化学计量比均无显

著影响(p > 0.05)。 

高温条件下, 不同微生物处理下车桑子叶片C、

N含量没有显著性差异(p > 0.05)。C含量变化范围从

531.77到594.37 mg·g–1, 平均值为573.52 mg·g–1; N含

量变化范围从 10.13到 15.68 mg·g–1, 平均值为 

12.37 mg·g–1。但M0处理显著降低了叶片P含量(p < 

0.001), M0处理的叶片P分别比ML和MH低72.06%和

60.75%。由于P含量的显著降低, M0处理的叶片C:P

和N:P显著增加(p < 0.001), 分别达到了1 974.6和

40.63 (表4)。 

在低温条件下, ML处理的C含量显著增加(p < 

0.01), 分别比M0和MH处理增加了7.67%和5.99%。

低温条件下ML处理的P含量显著降低(p < 0.001), 

分别比M0和MH处理降低了59.8%和65.1%。因此, 

由于ML处理显著增加的C含量和显著降低的P含量, 

其C:N、C:P、N:P显著更高(p < 0.05) (表4)。 

2.1.2  不同处理下车桑子的生物量特征 

双因素方差分析表明, 微生物(p < 0.001)、温度

(p < 0.001)、温度×微生物(p < 0.01)对车桑子的生物 
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表4  不同温度和土壤微生物处理下车桑子叶片碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及化学计量比(平均值±标准误差, n = 6) 
Table 4  The carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) contents and their stoichiometry under different treatments (mean ± SE, n = 6) 

温度 
Temperature 

微生物 
Microorganism

C (mg·g–1) N (mg·g–1) P (mg·g–1) C:N C:P N:P 

M0 589.39 ± 2.01 11.96 ± 0.84 0.33 ± 0.05 50.38 ± 3.198 1 974.60 ± 260.02 40.63 ± 6.84 

ML 569.98 ± 8.14  12.82 ± 0.72 1.19 ± 0.09 45.26 ± 2.90 497.93 ± 46.54 11.00 ± 0.64 

高温 
High temperature 

MH 561.17 ± 8.61  12.33 ± 0.51 0.85 ± 0.08 45.97 ± 2.30 691.80 ± 59.56 15.14 ± 1.35 

M0 543.07 ± 5.22 11.18 ± 0.61 0.95 ± 0.12 49.22 ± 2.53 617.88 ± 72.96 12.55 ± 1.42 

ML 584.75 ± 8.96  10.31 ± 0.58 0.38 ± 0.03 57.69 ± 3.52 1 579.20 ± 118.97 27.62 ± 2.01 

低温 
Low temperature 

MH 551.70 ± 10.60  14.26 ± 0.72 1.09 ± 0.06 39.22 ± 2.24 516.02 ± 33.55 13.26 ± 0.77 

M0, 土壤灭菌处理; ML, 接种低海拔根际土处理; MH, 接种高海拔根际土处理。加粗数值表示同一温度条件下, 该微生物处理与其他两个微生物处理差

异显著(p < 0.05, LSD检验)。 
M0, autoclaved treatment; ML, inoculated rhizosphere soil from low elevation; MH, inoculated rhizosphere soil from high elevation. Bold values indicate the 
significant differences in the microbial treatment compared with the other two treatments under the same temperature (p < 0.05, LSD test).  

 

量都有显著影响。高温条件下, ML和MH处理的车桑

子生物量显著高于M0处理, ML和MH处理的车桑子

生物量分别比M0处理高出1.02倍和1.45倍, 但ML和

MH处理的生物量没有显著差异(p > 0.05, LSD检

验)。而在低温条件下, 各微生物处理间车桑子生物

量均没有显著差异(图1)。 

2.2  不同处理下的土壤特性 

2.2.1  土壤pH值 

温度对土壤pH值无显著影响(p > 0.05), 微生物

(p < 0.001)及温度与微生物的交互作用对土壤pH值

影响显著(p < 0.05) (表5)。在两个温度条件下, 不同

微生物处理的土壤pH值均为MH < ML < M0 (p < 

0.001), 但无论何种微生物条件, 温度对土壤pH值

均无显著影响(p > 0.05) (图2)。 

2.2.2  土壤微生物生物量C、N 

双因素方差分析表明, 温度对土壤微生物生物 
 

 
 

图1  不同温度和微生物处理下车桑子总生物量(平均值±标
准误差, n = 6)。M0, 土壤灭菌处理; ML, 接种低海拔根际土

处理; MH, 接种高海拔根际土处理。 
Fig. 1  Total biomass of Dodonaea viscosa under different 
treatments (mean ± SE, n = 6). M0, autoclaved treatment; ML, 
inoculated rhizosphere soil from low elevation; MH, inoculated 
rhizosphere soil from high elevation. 

表5  温度和土壤微生物接种处理对土壤特性双因素方差分析 
Table 5  Statistical results of a two-way analysis of variance (ANOVA) 
with temperature and soil microbial treatments on soil properties 

微生物  
Microorganism

温度 
Temperature 

微生物×温度 
Microorganism × 

temperature 

变量 
Variables 

F p F p F p 

pH值 
pH value 

103.493 <0.001 0.688 0.413 4.071 0.027

微生物生物量
C 
Microbial 
biomass C 

68.654 <0.001 2.326 0.138 15.937 <0.001

微生物生物量
N 
Microbial 
biomass N 

449.038 <0.001 0.323 0.574 31.891 <0.001

铵态氮 
Ammonium  
N 

213.066 <0.001 29.048 <0.001 30.128 <0.001

硝态氮 
Nitrate N 

106.857 <0.001 0.182 0.673 6.240 0.005

有效磷 
Available P 

170.607 <0.001 5.110 0.031 57.256 0.001

有效钾 
Available K 

26.448 <0.001 68.391 <0.001 6.154 0.006

 

 
 

图2  不同温度和微生物处理下土壤pH值特征(平均值±标准

误差, n = 6)。M0, 土壤灭菌处理; ML, 接种低海拔根际土处

理; MH, 接种高海拔根际土处理。 
Fig. 2  Changes in soil pH value in different treatments (mean 
± SE, n = 6). M0, autoclaved treatment; ML, inoculated 
rhizosphere soil from low elevation; MH, inoculated rhizosphere 
soil from high elevation. 
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量C、N无显著影响(p > 0.05), 微生物及温度与微生

物的交互作用对土壤微生物生物量C、N作用显著

(表5)。除高温条件下MH处理的土壤微生物生物量C

与M0处理的土壤微生物生物量C没有显著差异外, 

其余条件下, 接种微生物处理(ML和MH)的土壤微

生物生物量C、N都极显著低于灭菌处理(M0) (p < 

0.001), 不论何种微生物条件, 温度对土壤微生物

生物量C、N均没有显著影响(p > 0.05) (图3A、3B)。 

2.2.3  土壤有效养分特征 

不同处理下, 土壤有效氮与有效磷的变化规律

相似, 即在两种温度处理下, 接种微生物均极显著

降低了土壤铵态N、硝态N和有效P的含量(p < 0.001) 

(图4A–4C), 但极显著增加了土壤有效K的含量(p < 

0.001), 尤以高温条件增加效果明显(图4D)。在各 

种微生物条件下, 温度对土壤养分指标基本无显著

影响。 

2.3  车桑子叶片N、P与土壤特性的相关分析 

不考虑温度因素, 车桑子N、P含量和土壤有效

N、P、K养分之间均无显著相关性(p > 0.05)。但叶

片N和土壤pH值有一定负相关关系(r = –0.32, p = 

0.057), 叶片P与土壤pH值也显著负相关(r = –0.406, 

p =0.014), 并且叶片P和土壤K有一定的正相关关系 

(r = 0.317, p = 0.059)。 

但是, 我们发现温度会改变这种相关性。高温

条件下, 叶片P和土壤pH值、微生物生物量C、微生

物生物量N、铵态N、硝态N、有效P呈负相关关系, 而

与土壤有效K呈极显著正相关关系; 叶片N与土壤

各指标均无显著相关关系。而在低温条件下, 叶片N

与土壤pH值显著负相关, 与土壤养分无显著相关性; 

叶片P与土壤各指标均无显著相关关系(表6)。 

3  讨论 

3.1  土壤微生物对车桑子C、N、P化学计量特征及

土壤的影响 

本试验结果与我们的假设(1)有所不同, 我们假

设微生物会增加土壤养分含量, 从而增加车桑子叶

片养分。我们的试验结果中, 除ML处理外, 微生物

会增加车桑子叶片N、P养分, 尤其在高温条件下, P

含量极显著增加, 这点与我们的假设是比较一致

的。与我们假设相反的是, 无论温度条件如何, 相比

于M0处理, 接种土壤微生物的处理ML和MH, 其土

壤有效养分及微生物生物量C、N不但没有增加, 反

而显著降低了。 

接种土壤微生物对土壤养分和微生物生物量 

 

 
 

图3  不同温度和微生物处理下土壤微生物生物量(平均值±标准误差, n = 6)。A, 微生物生物量碳。B, 微生物生物量氮。M0, 土
壤灭菌处理; ML, 接种低海拔根际土处理; MH, 接种高海拔根际土处理。 
Fig. 3  Characteristics of soil microbial biomass by treatments (mean ± SE, n = 6). A, Microbial biomass carbon. B, Microbial bio-
mass nitrogen. M0, autoclaved treatment; ML, inoculated rhizosphere soil from low elevation; MH, inoculated rhizosphere soil from 
high elevation. 



318  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2017, 41 (3): 311–324 
 

www.plant-ecology.com 

 
 

图4  不同温度和微生物处理下土壤有效养分含量(平均值±标准误差, n = 6)。A, 铵态氮。B, 硝态氮。C, 有效磷。D, 有效钾。

M0, 土壤灭菌处理; ML, 接种低海拔根际土处理; MH, 接种高海拔根际土处理。 
Fig. 4  Amount of available nutrient in soils under different treatments (mean ± SE, n = 6). A, Ammonium nitrogen. B, Nitrate ni-
trogen. C, Available phosphorus. D, Available potassium. M0, autoclaved treatment; ML, inoculated rhizosphere soil from low eleva-
tion; MH, inoculated rhizosphere soil from high elevation. 

 
表6  不同温度条件下车桑子叶片氮(N)、磷(P)与土壤特性之间的相关系数(n = 18) 
Table 6  Correlation coefficients between leaf nitrogen (N), phosphorus (P) concentration and soil properties under two temperatures (n = 18) 

温度 
Temperature 

叶片养分 
Leaf nutrient 

pH 
 

微生物生物量C 
Microbial biomass C

微生物生物量N 
Microbial biomass N

铵态氮 
Ammonium N

硝态氮 
Nitrate N 

有效磷 
Available P 

速效钾 
Available K

叶片N Leaf N –0.065 –0.182 –0.184 –0.061 –0.077 –0.217 0.289 高温 
High temperature 

叶片P Leaf P –0.555* –0.730** –0.825*** –0.735** –0.725** –0.734** 0.870*** 

叶片N Leaf N –0.638** –0.196 –0.221 –0.320 –0.186 –0.235 –0.165 低温 
Low temperature 

叶片P Leaf P –0.176 0.367 0.319 0.199 0.304 0.288 –0.366 

*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 

 

的影响可能是通过以下方式: 1)土壤微生物中含有

的丛枝菌根真菌对植物养分吸收的促进作用; 2)植

物和土壤微生物的养分竞争关系。已有研究表明, 

丛枝菌根是干热河谷生态系统的重要组成成分, 干

热河谷自然植被的建群种大多有典型的丛枝菌根

(赵之伟等, 2003)。车桑子根际土壤中丛枝菌根的孢

子密度和物种丰度远远高于很多物种(李建平等, 

2003)。根据以往的研究, 土壤PLFA分析中16:1 w5c

代表丛枝菌根真菌(Qu et al., 2015)。从表1来看, 高

海拔区土壤和低海拔区土壤都含有丛枝菌根真菌, 

因此, 接种的土壤微生物含有大量的丛枝菌根真菌, 

它们可以增加植物对土壤养分的吸收能力(Farzaneh 

et al., 2011; 沈仁芳和赵学强, 2015), 从而提高植物

中的养分含量, 增加植物的生长能力和生物量(图1), 

降低土壤养分含量。因此, 丛枝菌根真菌这类微生

物可能通过帮助植物吸收养分, 促进植物与土壤微

生物之间竞争, 从而抑制土壤微生物特别是腐生微

生物的生物量, 这与Averill和Hawkes (2016)的研究
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结果相似, 因而接种处理中微生物生物量C、N较

低。相反, 灭菌处理中的土壤微生物可能来源于空

气传播(Pernilla Brinkman et al., 2010), 缺乏特有的

共生微生物, 导致植物吸收养分的能力下降, 从而

降低了植物生物量, 反过来增加了土壤中的养分含

量, 促进了土壤微生物生长和微生物生物量的增加。

Chapman等(2006)认为在存在养分限制的环境中 , 

植物能通过与微生物共生形成菌根吸收有机N, 通

过根瘤固N等策略控制养分资源的循环利用, 从而

削弱土壤微生物的养分循环途径。本研究表明, 土

壤养分循环受到土壤微生物和植物的共同影响。 

植物和土壤微生物共同影响土壤养分水平, 这

主要是因为: 在养分需求上, 植物和土壤微生物有

着竞争关系, 尤其是N和P的竞争(蒋婧和宋明华, 

2010)。很多研究发现, 植物和土壤微生物的养分竞

争, 并不主要是微生物占优势, 植物在生长季早期

比生长季后期吸收更多的N, 而微生物只在植物生

长季后期当植物发生衰老后固持N, 其在秋季固持

的N比在春季多(Jaeger et al., 1999; Bardgett et al., 

2002)。植物和土壤微生物之间确实存在着无机N的

竞争, 但是这种竞争关系主要取决于植物根密度。

在8、9月份, 在土壤表层, 由于根密度很大, 高山植

物能有效地与土壤微生物竞争养分, 而在7月份及

下层土壤 , 土壤微生物竞争优势更大(Xu et al., 

2011)。只有在植物N、P吸收强度下降的情况下, 土

壤微生物才吸收额外的营养物质。土壤无机N、P由

植物养分吸收调节(Jonasson et al., 1999)。本文研究

中由于车桑子处于幼苗快速生长期, 植物的养分吸

收量大于微生物固持量, 吸收量越大, 微生物固持

的养分越少, 并且土壤有机质含量少, 又无新的凋

落物等输入, 加上后期植物的吸收利用, 因此, 微

生物生物量C、N减少。黄靖宇等(2008)也提到, 植

物在生长旺季, 根系对土壤中N的吸收与微生物对

N的需求是一种竞争的关系, 植物对土壤中的N需

求越大, 土壤中固N微生物的活性越低, 微生物生

物量N越小。可利用C、N资源的限制是调节土壤微

生物生物量增长的主要驱动力(王国兵等, 2009)。在

我们的研究中, ML和MH处理的叶片养分含量高, 生

物量大, 土壤养分资源有限, 因此, 其微生物生物

量C、N反而比M0处理更少。 

毕银丽等(2014)也发现, 接种微生物使植物从

土壤中吸收N、P、K元素的强度比对照高, 接菌植

物根际土壤养分浓度低于对照, 并且, 接菌植物地

上及地下生物量均显著高于对照。根据生长速率理

论, 由于核糖体合成蛋白质需要大量的P以支持有

机体的快速生长, 生长快速的有机体通常具有较低

的C:P和N:P, 因此, 生长速率高的植物N、P含量也

相对较高(Elser et al., 2000, 2003)。由于ML和MH处

理的N、P含量更高, C:P和N:P更低, 因此, 其生长速

率更快, 在其他条件相同的情况下, 其生物量也更

高(图1), 更高的生物量需要吸收更多养分, 进一步

降低土壤养分含量。同时, 由于对P的需求较大, 不

论高温还是低温条件, 不同处理下均以叶片P的变

化差异大(表4), 并引起了C:P和N:P的显著改变。这

与其他研究结果吻合, N:P的变化主要受控于叶片P

的变化(吴统贵等, 2010; 宋彦涛等, 2012)。值得注意

的是, 在我们的研究中, 土壤有效K与有效N、P相反, 

ML和MH处理的有效K比M0处理更多(图4), 这可能

来源于土壤微生物中含有的解K菌等对土壤有效K

的活化作用。微生物能活化土壤中的K, 从而增加速

效K含量(张爱民等, 2015)。由此可见, 两个气候区

土壤微生物的解K效果不但能满足植物的生长需求, 

而且能够在土壤中有一定的积累。 

此外, 土壤微生物, 特别是根际微生物可产生

多种促生物质, 如维生素、核酸、有机酸、植物激

素类物质等, 从而促进植物生长和养分吸收(占新

华和蒋延惠, 1999)。某些土壤微生物在进入自身生

命周期的后期时, 能分泌出一些微量的次生代谢产

物, 其中含有的植物激素可以刺激植物根系的发育, 

提高植物对营养元素的吸收(Brown, 2003)。在本研

究中, 微生物接种处理极显著降低了土壤pH值(图

2), 这说明土壤微生物分泌了酸性物质, 其中某些

物质可能会促进车桑子养分的吸收。灭菌处理中的

土壤微生物只是来自大气传播, 根际微生物缺乏, 

对植物生长和养分吸收能力的促进作用较小。因此, 

与我们的假设相反, 接种微生物处理的车桑子养分

含量提高, 并非源于土壤微生物的有机质分解能力

和养分矿化能力, 而可能源于其中的共生微生物对

植物的直接促进作用。 

3.2  温度对车桑子-土壤关系的影响 

本文部分研究结果与我们的假设(2)相反, 车桑

子C、N、P养分特征与土壤养分特征没有显著相关

性, 同时, 温度对ML和MH处理下的土壤指标基本

无显著影响(图2–4)。但是, 温度对ML处理的车桑子
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的化学计量特征有影响, 对MH处理的化学计量特

征无影响(表4)。与假设(2)一致的是, 由于土壤和车

桑子不一致的响应, 温度确实改变了植物-土壤的

关系, 这一点从不同温度下植物和土壤的相关分 

析结果也得到了印证(表6)。    

Steinauer等(2015)发现温度对土壤微生物生物

量和微生物生长没有显著影响, 土壤微生物群落的

基本温度范围足以缓冲温度变化(1–5 ℃)对它们功

能的改变。van Grunsven等(2010)也发现温度(5 ℃增

温)没有影响植物-土壤间的关系, 温度变化不会改

变植物-土壤反馈效应的方向和强度。因此, 温度对

各微生物处理下的土壤指标几乎无显著影响。但在

我们的研究中, 温度改变了ML处理下车桑子的化

学计量特征, 相比于高温条件, 低温条件下ML处理

的车桑子P含量显著降低。Lau和Lennon (2012)认为, 

当环境和微生物所处的历史环境相符时, 植物的适

应性最好。由此看来, 若当前温度与之前的温度相

同, 植物生长更好, 养分吸收自然也更有利。这也就

解释了ML处理后出现的现象, 土壤微生物长期生

长在较高温环境, 已适应了较高的温度, 但在低温

下土壤微生物尤其是上述菌根真菌等受到抑制, 因

此抑制了它对植物养分吸收的促进作用。但是MH处

理却没有这种效应, 温度对其化学计量特征无显著

影响(表4)。这可能是因为, 我们在整个实验过程中

始终保持土壤湿润, 土壤微生物和植物的生长并没

有受到水分的限制。当水分适宜时, 高温条件下, 微

生物活性更高(Sardans et al., 2008), 这些有益微生

物, 如上述菌根真菌, 在高温条件下便会发生更大

的作用。因此, 高温条件下, MH处理的车桑子养分

吸收并未受到影响。另一方面, 从PLFA分析来看, 

高海拔区的车桑子根际土样里同样含有嗜热解氢杆

菌(18:0), 因此, 它能够耐受5 ℃增温对它的影响。

从另一个方面来说, 两个地方的土壤微生物都适合

高温条件。值得注意的是, 虽然低温条件下, ML处

理的车桑子叶片P含量显著低于其他两个微生物处

理, 但其生物量和其他两个处理却没有显著性差异

(图1)。这主要是因为, ML处理的车桑子在降低叶片

P含量的同时, 也显著增加了叶片C含量, 从而显著

增加了其C:P和C:N (表4)。ML处理显著增加C:P和

C:N表明其养分利用效率的提高, 因而通过提高养分

利用效率同样达到了与其他两个处理相同的生物量。 

在未来全球变暖的趋势下, 植物可能向更高海 

拔处迁移, 从而使得生物间失去原本的耦合关系

(Lenoir et al., 2008)。植物迁移后, 由于植物和土壤

微生物的不一致性响应, 之前的相互作用被破坏, 

植物-土壤微生物便会失去耦合关系, 这对于迁移

性广泛的物种是更有可能发生的(Bardgett et al., 

2013)。车桑子是一种世界广布种(Harrington & Gadek, 

2009), 在未来全球变暖的趋势下, 高温对土壤微生

物的刺激作用有益于车桑子养分吸收, 并会导致车

桑子向更高海拔迁移。但是, 越来越多的研究表明, 

元谋干热河谷与全球变暖相反, 存在着转凉变湿的

趋势(起树华和王建彬, 2007; 丁文荣等, 2011)。由于

不同的微生物群落占据着不同的水分和温度生态位, 

如果干热河谷继续保持着转凉变湿的变化趋势, 占

据较低温度和高水分生态位的土壤微生物群落多样

性将会增加(彭思利, 2014)。在这种条件下, 微生物

活性降低, 原有的已适应干热环境的丛枝菌根可能

会受到抑制, 尤其是低海拔区的土壤微生物, 从而

影响到车桑子的养分吸收和生长。同时, 车桑子也

不会往更高海拔处迁移, 这可能也是目前凉山山顶

上没有车桑子生长的一个原因。 

一方面, 大多数植物营养受土壤有效养分限制, 

尤其是受P的限制; 另一方面, 植物和土壤间的养

分转移特征也更加表明其相关性, 植物和土壤N:P

紧密相关, 存在着较强的耦合关系(Fan et al., 2015)。

虽然大部分研究都表明, 植物N、P化学计量特征与

土壤养分特征显著正相关(阎凯等, 2011; 宾振钧 

等, 2015), 但是也有研究表明它们之间无相关性

(Bowman & Damm, 2015)。在我们的研究中, 若忽

略温度和微生物因素, 车桑子N、P养分和土壤有效

养分则无相关性。但把温度考虑进去后, 高温下由

于车桑子养分的大量吸收, 叶片P和土壤N、P呈负

相关关系, 和土壤有效K呈正相关关系, 而低温下

叶片N、P与土壤养分无显著相关性(表6)。这说明, 

温度变化后, 植物和土壤微生物发生了不一致的响

应。低温条件下的土壤微生物已受到影响, 植物和

微生物尚处于一个失去耦合并努力耦合的阶段。但

是在土壤养分发生稀缺时, 土壤微生物会分泌更多

的相关土壤酶, 从而改善养分状况。如N稀缺时, 土

壤中的N转化酶活性相对较高; 而P稀缺时, 土壤则

会分泌更多的磷酸酶(Olander & Vitousek, 2000; 

Treseder & Vitousek, 2001), 因而植物和土壤微生物

的关系是一个动态的、持续耦合的过程。 
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本研究结果表明, 土壤中的共生微生物可能与

植物共同影响土壤的养分循环。微生物类群对干热

河谷植物生长具有重要的作用, 根际微生物在植物

生长中的促进作用尤为重要。土壤微生物和本地植

物在长期的演化过程中已形成了一个十分紧密的耦

合关系, 但在未来气候变化的情势下, 这种耦合状

态会发生改变。同时, 在干热河谷植被恢复过程中, 

应考虑对地下生物系统尤其是与植物密切相关的共

生真菌进行恢复。 
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