
 

土地利用方式对喀斯特土壤微生物资源限制的影响
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摘　要：文章选取广西喀斯特地区 4种常见土地利用方式（封育、刈割、牧草、玉米种植）为研究对象，

分析土壤养分碳（C）、氮（N）、磷（P）相关酶的活性，并基于酶化学计量学方法揭示土壤微生物受何

种养分资源限制，以探讨不同土地利用方式对土壤微生物养分资源限制的作用规律。结果表明：不

同土地利用方式下土壤的 4种酶活性发生显著变化，其与土壤的可利用性养分紧密相关。通过酶化

学计量学发现，种植玉米和牧草均显著加剧土壤微生物的 C资源限制，这主要由土壤有机碳及微生

物生物量碳的减少导致。4种土地利用方式的土壤微生物均受到 N的限制，而非 P的限制，且刈割

和牧草种植会加剧微生物的 N限制。相关性分析表明，N资源限制与微生物生物量碳的增加有关，

因为微生物同化碳可能需要土壤中更多的可利用氮素。此外，微生物生物量 C、N、P与酶化学计量

有较强的相关性，很好地解释了不同土地利用方式下微生物资源限制的变化，可作为评估喀斯特土

壤微生物资源限制的有效指标。
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创新点：通过分析西南喀斯特地区常见 4种土地利用方式的土壤胞外酶活性，从酶化学计量特征的

角度（采用酶比与矢量分析两种方法），揭示出不同土地利用下土壤微生物的养分资源限制状况。
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0    引　言

微生物是土壤元素循环的驱动者，控制着元素的

生物地球化学循环。然而，土壤微生物的生长和活

性往往受到碳（C）、氮（N）、磷（P）等养分资源的限制，

这被称为微生物资源限制[1-2]。由于土壤微生物在生

态系统过程中的重要作用，了解何种养分资源限制

微生物活动对于评价生态系统功能至关重要，并有

助于制订有效的生态系统管理策略。目前微生物资

源限制状况可采用与 C、N、P相关的胞外酶计量表

示微生物群落的相对资源需求[2−4]。Moorhead等[5] 提

出利用土壤酶化学计量比的矢量长度和角度表示微

生物资源的相对限制。有研究结果表明：农田撂荒

后土壤微生物的 C资源限制逐渐减弱，撂荒前期微

生物受 N资源限制，后期受 P资源限制[6]。退耕还林

后微生物的 C资源限制减轻，而微生物的 N和 P资

源限制加重[2]。在农田管理中有机肥替代化学氮肥

可以提高土壤养分含量，进而能显著减轻微生物受
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C和 P资源的限制 [7]。这些均表明土地利用或管理

方式的变化会导致土壤养分改变，影响微生物资源

限制状况。此外，很多研究表明温度、降水等环境因

素也会影响土壤酶化学计量比[8−9]，从而改变微生物

资源限制状况。

中国西南喀斯特地区属于脆弱生态系统，成土

过程非常缓慢，土层相对浅薄，土壤资源十分宝

贵[10−11]。不合理的土地利用方式正在加剧该地区的

石漠化现象，导致植被严重退化、土壤养分大量流失，

进而使得生态系统服务功能显著降低[12−13]。特别是

种植牧草或玉米等农作物后，土壤 C、N、P等关键养

分含量出现显著下降[14−15]。然而，想全面评估土地利

用方式对土壤生态功能的影响，仅仅关注这些养分

指标是不够的，应考虑更多与土壤生态功能紧密相

关的微生物状况特征。为实现该地区土壤资源的可

持续利用，探索合理的土地利用和管理方式显得十

分重要[16]。目前大多数学者的研究都集中在喀斯特

地区不同土地利用方式对土壤养分状况及其生态化

学计量比的影响[14−17]，对于土壤酶生态化学计量及微

生物资源限制的探讨仍显不足。现有研究表明：在

喀斯特森林生态系统中，氮饱和现象较为普遍[18]，而

在撂荒后的自然演替过程中（农田、草地、灌丛和次

生林），土壤微生物主要受到 C和 P的限制[19]。然而

农业活动中的施肥等措施可能会改变这一微生物资

源限制的状况。因此，有必要对农业用地中微生物

利用资源的相对状况进行更深入的研究。本实验基

于长期野外定位样地，选取当地 4种常见的土地利

用方式（封育、刈割、牧草及玉米种植），分析土壤中

与 C、N、P相关的酶活性及其化学计量特征，以期阐

明不同土地利用方式对土壤微生物资源限制变化的

影响，为不同土地利用生态系统的评价和管理提供

指导。 

1    研究区概况

试验区位于广西壮族自治区环江毛南族自治县

中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站木连综

合试验示范区，属于中亚热带季风气候区；全年无霜

期 300~330 d；年均气温 19.9 ℃，极端高温 38.7 ℃，极

端低温−5.2 ℃；年均降雨量 1 380 mm，降水丰富但季

节分布不均，雨季降雨量占全年降雨量的 70% 以上。研

究区为典型的喀斯特峰丛洼地，海拔 272.0~647.2 m，

洼地、坡地平均基岩裸露分别为 15% 和 30%，土层

深度分别为 20~160和 10~50 cm；土壤主要为黄棕色

石灰土和棕色石灰土，由白云岩发育而成，表土碎石

体积分数可达 10%~40%；土壤质地为黏壤土和黏土，

其中粉粒、黏粒质量分数分别为 25%~50% 和 30%~
60%，土壤 pH呈中性至微碱性[20−21] 。 

2    研究方法

试验地此前为耕地，直到 1985年居民外迁，耕

地进行休耕，经过 21年的植被恢复，均为灌草丛，优

势 种 为 圆 叶 乌 桕（ Triadica  rotundifolia (Hemsley)
Esser） 、黄荆 （ Vitex  negundo L.） 、臭蒿 （ Artemisia
annua L.）等[22−23]。2006年底在中国科学院环江喀斯

特研究站相对均一的山坡中下部建立了封育、刈割、

牧草种植、玉米种植 4种喀斯特峰丛洼地常见的利用

方式动态监测样地，每种利用方式投影面积为 1 400 m2

(20 m×70 m)。所有利用方式均有相似自然地理条件

和初始土壤环境特征，土壤均为黄棕色石灰土。各

利用方式的详细处理及施肥水平参考前人文献[14−15]

（表 1）。 

2.1    样品采集及前处理

2021年 7月（长期试验处理已有 15年），分别在

每种处理模式下随机建立 3个 10 m×10 m的样方，

共计 12个样方。为减少喀斯特土壤分布高异质性

的影响，每个样方内按“S”形 10点取样法采集

0~10 cm表层土壤，充分混合成一份土壤样品，累积

土壤采样点数为 150个 ，最终获取土壤样品数

15份。

土壤样品过 2 mm筛，挑出植物根系和石砾，分

成 3份。一部分保存于 4 ℃ 冰箱里，用于测定土壤

酶活性；第二部分保存于−20 ℃ 冰箱里，用于测定微

生物生物量碳（MBC）、微生物生物量氮（MBN）和微

生物生物量磷（MBP）；第三部分风干保存，用于测定

土壤理化性质。 

2.2    测定项目和方法

土壤有机碳（SOC）采用重铬酸盐氧化还原比色

法湿氧化法测定[24]。土壤总氮（TN）采用元素分析仪

（Vario MAX CN, Elementar, Germany）测定。土壤全

磷（TP）采用硫酸−高氯酸消解后，钼锑抗比色法测

定。土壤可溶性有机碳（DOC）采用 TOC分析仪测
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定。土壤无机氮（TIN）采用流动注射分析仪测定

（AA3, SEAL, Germany）。土壤有效磷（SAP）采用碳

酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测定。土壤 pH用 pH计

(FE20K,  Mettler-Toledo,  Switzerland)测 定 。 土 壤

MBC和 MBN含量采用氯仿熏蒸−K2SO4 浸提法测

定[25−26]，然后分别用 TOC分析仪和流动分析仪测定

总有机碳和总有机氮含量，以计算 MBC、MBN的含

量。土壤MBP含量采用氯仿熏蒸−NaHCO3 浸提法

测定[27]，然后用钼锑抗比色法测定磷含量，以计算

MBP含量。

本研究测定 4种酶：β-葡萄糖苷酶 (BG)、N-乙酰

氨基葡萄糖苷酶 (NAG)、亮氨酸氨基肽酶 (LAP)和
酸性磷酸酶 (AP)（表 2）。根据酶化学计量学理论，假

设这些酶代表有机 C、N和 P的全部获取[3]。测定方

法为前人研究中描述的微孔板方法[28]，即：土壤悬浮

液的制备方法是将 1 g新鲜土壤加到 15 mL pH = 8
的缓冲液中，分散均匀制成土壤悬液；将等量悬液分

配到 96孔微孔板中，每个样品有 8个重复孔；在 20 ℃
的黑暗中孵育（BG、NAG、AP孵育 4 h，LAP孵育 18 h）
后，使用 365 nm激发和 450个发射滤光片测量荧光。

 
 

表 2　土壤酶的类群、功能、名称及缩写

Table 2　Groups, functions, names, and abbreviations of soil enzymes

类群 功能 酶名称 缩写

C获取 水解纤维素二糖 β-葡萄糖苷酶 BG

N获取
水解几丁质 N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 NAG

水解蛋白质和多肽 亮氨酸氨基肽酶 LAP
P获取 水解磷酸多糖和磷脂 酸性磷酸酶 AP

 
 

2.3    微生物资源限制指标

微生物资源限制的选用两种方法：第一种方法

是计算有机 C、N和 P获取的酶比，即 BG/（LAP+

NAG）、BG/AP与（NAG+LAP） /AP。依据生态经济

学“最优配置”理论，即微生物的资源分配策略是倾

向分泌更多与匮乏的某种养分相关的水解酶，以满

足自身养分需求[29]，即更高的 BG/（LAP+NAG）或

BG/AP表明更高的微生物资源 C限制 ，更高的

（NAG+LAP）/AP表明更高的微生物 N限制 [2−3]。第

二种方法是采用酶化学计量学的矢量分析[5]，矢量长

度（Vector Length）和矢量角（Vector Angle）通过对数

变换活度的比率计算。在目前的研究中，与Moorhead

等[5] 提出的其他方法相比，该方法对矢量角的偏度

和峰度最低。

Vector Length =

√(
lnBG

ln [NAG+LAP]

)2

+

(
lnBG
lnAP

)2

Vector Angle =

Degrees
(
AT AN2

(
lnBG
lnAP

,
lnBG

ln [NAG+LAP]

))
矢量长度越长，微生物资源 C限制越大；矢量

角<45°和>45°分别表示微生物资源 N和 P限制。当

矢量角<45°时，矢量角越小，微生物资源 N限制越大。

当矢量角>45°时，矢量角越大，微生物资源 P限制越大。 

2.4    数据处理

数据统计在分析前进行正态分布和方差齐次性

检验。利用单因素方差分析（ANOVA）比较不同利

 

表 1　各利用方式的详细处理及施肥水平

Table 1　Treatment and fertilization level of each land use pattern

利用方式 相应处理及施肥措施

封育
保留原植被，作为参照；植物优势种为圆叶乌桕（Triadica rotundifolia (Hemsley) Esser）、黄荆（Vitex negundo L.）、
楤木（Aralia elata (Miq.) Seem.）、臭蒿（Artemisia annua L.）等

刈割 每年12月施加处理一次，地上植被完全移除，根系保留

牧草种植
牧草每3个月收割一次，免耕，每年于牧草返青后施用底肥，氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）施用量均为45 kg·hm−2，
每次收割后施用N和K2O肥各50 kg·hm−2，P2O5肥15 kg·hm−2

玉米种植
施用的N、P2O5、K2O肥分别为160 kg·hm−2、90 kg·hm−2和90 kg·hm−2，其中100%的P肥、70%的N肥和K肥作基肥，
30%的
N肥和K肥作追肥
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用方式下土壤性质、酶活性及酶化学计量学变量的

差异，采用 Duncan方法检验显著性水平，在 5% 显著

性水平下确定显著性。利用 Pearson相关分析评价

土壤性质与酶活性、酶化学计量学变量的关系。采

用线性回归方法分析酶化学计量学矢量长度、矢量

角与 SOC、MBC的关系。以上统计分析使用 SPSS

（IBM SPSS 16）软件实现。 

3    结果与分析

 

3.1    不同利用方式下土壤理化性质变化

喀斯特坡地不同利用方式下土壤理化性质变化

规律表现为：玉米种植的 SOC和 TN显著低于封育

（P<0.05），刈割、牧草种植的 SOC和 TN与封育无显

著差异。而土壤全磷、C/N在不同利用方式中无显

著差异。玉米种植的 C/P和 N/P显著低于封育。玉

米种植、刈割的 TIN显著低于封育。玉米种植的

MBC、MBN和 MBP均显著低于封育，牧草种植的

MBN和土壤 pH显著低于封育（表 3）。 

3.2    不同利用方式下土壤酶活性变化

牧草种植、玉米种植的 BG酶活性显著高于封

育，而刈割的 BG酶活性显著低于封育（P<0.05）。刈

割、玉米种植的 LAP酶活性显著低于封育；牧草种

植的 NAG酶活性显著高于封育。刈割、牧草种植和

玉米种植的 AP酶活性均显著低于封育（图 1）。 

3.3    不同利用方式下土壤微生物资源限制规律

由图 2a、图 2b可知，矢量长度在封育呈现最低

值，其次是刈割，其和封育无显著差异，牧草种植、玉

米种植的矢量长度显著高于封育（P<0.05）。这说明

种植玉米、牧草是微生物资源 C相对限制较高的利

用方式，刈割是微生物资源 C相对限制较低的利用

方式。由图 2a、图 2c可知，封育、玉米种植的酶样

点在 1∶1线附近，刈割、牧草种植的酶样点在线下，

刈割、牧草种植的矢量角小于 45°，且显著低于封育，

这说明 4种利用方式均无微生物资源 P限制，刈割、

牧草种植存在微生物资源 N限制，而玉米种植几乎

无微生物资源 N限制。

酶化学计量比 BG/AP和 BG/(NAG+LAP)在玉

米种植方式下呈现最高值（图 2d，图 2e），反映出该利

用方式的微生物资源 C相对限制较高，这与矢量长

度的结果一致。(NAG+LAP)/LP在刈割、牧草种植

呈现较高值（图 2f），均显著大于封育与玉米种植

（P<0.05），这表明刈割与牧草种植拥有较高的微生物

资源 N限制，此结果与矢量角的结果基本一致。 

3.4    土壤酶活性、酶化学计量学与环境因子的关系

由图 3可知，BG活性与土壤 N/P、MBN和 pH
呈显著负相关，与 SAP呈显著正相关；NAG活性与

土壤 SAP呈显著正相关，与 pH呈显著负相关；LAP
活性与土壤 TIN、MBC和 MBP呈显著正相关；AP
活性与土壤 SOC、TIN、MBP呈显著正相关。

BG/(NAG+LAP)与土壤 SOC、TN、N/P、MBC、
 

表 3　不同利用方式下土壤理化性质

Table 3　Soil physical and chemical properties under different land use patterns

封育 刈割 牧草种植 玉米种植

有机碳 /g·kg−1 52.96 (1.98) a 45.37 (3.14) a 44.96 (3.76) a 31.74 (5.50) b
全氮/g·kg−1 4.20 (0.37) a 3.99 (0.80) a 3.12 (0.13) ab 2.45 (0.05) b
全磷/g·kg−1 1.24 (0.16) a 1.17 (0.12) a 1.09 (0.12) a 1.02 (0.02) a

C/N 12.72(0.88) a 11.86 (1.80) a 14.43(1.02) a 12.95(2.26) a

C/P 43.37(3.97) a 39.05(2.74) ab 41.47(1.72) ab 31.18 (5.61) b

N/P 3.40 (0.14) a 3.36(0.32) a 2.90(0.22) ab 2.40 (0.02) b

DOC /mg·kg−1 47.18 (7.77) a 37.66 (6.25) a 42.36 (5.69) a 37.94 (6.04) a
TIN /mg·kg−1 24.49 (0.96) a 18.48 (2.76) b 24.04 (1.45) a 17.52 (1.09) b
SAP /mg·kg−1 4.97 (0.21) b 5.60 (0.67) b 9.20 (0.77) a 6.03 (0.67) b
MBC /mg·kg−1 718.07 (55.35) a 836.74 (40.76) a 817.69 (132.99) a 274.01 (36.26) b
MBN /mg·kg−1 78.10 (8.37) a 75.80 (1.85) a 52.11 (10.58) b 12.39 (2.66) c
MBP /mg·kg−1 11.17 (2.42) a 7.88 (0.95) ab 7.58 (1.24) ab 4.38 (0.68) b

Soil pH 7.57 (0.16) a 7.75 (0.07) a 7.12 (0.03) b 7.45 (0.12) a
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MBN和 MBP呈显著负相关；BG/AP与土壤 SOC、
TN、N/P、MBC、MBN和 MBP呈显著负相关。由

图 3、图 4可知，矢量长度与土壤 SOC、TN、N/P、
MBC、MBN和 MBP呈显著负相关；矢量角与 MBC
呈显著负相关。 

4    讨　论
 

4.1    土地利用对土壤酶的影响

土壤酶是评论土壤质量和微生物活性的关键指

标，不同的土地利用方式对土壤酶活性有不同程度

和方向的影响。为适应生境的变化，产酶生物会调

整其资源分配策略，优先合成那些能促进它们获取

限制性养分的酶，以此来优化养分的利用并平衡碳、

氮、磷等元素的组成[30]。本研究中，观察到参与碳转

化的 BG在牧草与玉米种植下的活性显著高于封育

地，这一结果与生态经济学中的“最优配置”理论相

吻合。由于牧草与玉米的种植消耗了大量的土壤有

机碳，导致土壤中碳的含量相对较低，因此微生物需

要分泌更多的碳转化相关酶（如 BG）来获取足够的

碳源以满足其生长和代谢的需求。在氮循环方面，

发现参与氮转化相关的酶，如 NAG和 LAP，它们的

活性在不同土地利用方式下表现出显著的差异，即：

NAG的活性在牧草种植下显著高于封育地，而 LAP
的活性则在封育地和牧草种植下都显著高于刈割和

玉米种植地，这种差异可能源于底物可利用性的不

同，根据 Michaelis-Menten理论，酶的活性与其底物

的浓度密切相关[3]。因此，微生物群落会根据底物的

变化来调整其酶的分泌策略。在本研究中，种植牧

草的土壤可能更有利于产生 NAG的微生物的生长，

而封育和种植牧草的土壤则可能更有利于产生 LAP
的微生物繁殖。

此外，前人研究表明活性的变化通常与土壤性

质的变化有关，如土壤有机质、pH或微生物生物

量[2-3]。本研究也发现土壤酶活性与土壤养分的可利

用性之间存在密切关系。与土壤 SOC和 TN相比，

土壤酶活性与氮、磷的可利用性（即 TIN和 SAP）关
系更为密切。同时，微生物生物量（包括 MBC、MBN
与MBP）作为土壤中养分碳、氮、磷的活跃组分，也

与土壤酶活性表现出较强的相关性。这些结果表明
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Fig. 1　Soil enzyme activities under different land use patterns

Note:  The  same  letters  indicate  no  significant  difference  between  different  treatments  (P>0.05),  while  different  letters  indicate  significant  difference  between

different treatments (P<0.05).
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土壤养分的可利用性或活性组分可能通过调节微生

物的生长和代谢活动来间接影响土壤酶的分泌。
 

4.2    土地利用对微生物资源限制的影响

分析单一酶活性的变化并不足以揭示微生物所

面临的资源限制状况，因为资源限制并非仅由某一

种营养元素所决定，而是多种营养元素相对可用性

的综合体现。在农业生态系统中，碳元素一般被认

为是土壤微生物生长的主要限制因子[31]。这一点前

人在喀斯特地区对不同土地利用类型的研究中也得

到印证，该地区的土壤微生物普遍受到碳限制的影

响[19, 32]。本研究发现，相较于封育处理，种植玉米和

牧草均进一步加剧了微生物的碳限制，这一结论可

从种植玉米和牧草处理下的矢量长度显著高于封育

处理的数据中得到支持（图 2），矢量长度的增加意味

着微生物碳限制的加剧[33]。种植玉米和牧草后土壤

碳储量的减少可能是导致微生物碳限制加剧的主要

原因，这一点得到了种植玉米和牧草土壤中 SOC含

量下降，以及矢量长度与 SOC含量呈显著负相关关

系的证据支持（图 3，图 4）。此外，MBC作为土壤活
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跃的碳组分，直接反映了微生物可利用的碳状况。

本研究发现 MBC与矢量长度之间存在显著的负相

关关系（图 4）。MBC含量的降低意味着微生物可利

用碳源的减少，从而加剧了微生物的碳限制。这表

明在本研究背景下，MBC可作为评估微生物碳资源

限制状况的有效指标。

基于酶化学计量比假说，当矢量角小于 45°时，

表明该生态系统中的微生物主要受氮限制，而矢量

角大于 45°时，则表明微生物主要受磷限制[33]。本研

究中所有土地利用类型的矢量角均小于 45°（图 2），
这表明在本研究的 4种生态系统中，微生物普遍面

临氮限制，而非磷限制。进一步分析显示，与封育相

比，刈割和种植牧草这两种土地利用方式加剧了微

生物的氮限制。这一结论主要从以下两方面得到支

持：第一，从矢量角方面，刈割和种植牧草处理下的

矢量角显著低于封育处理（图 2c）。当矢量角<45°

时，矢量角越小表明该土地利用方式下的土壤微生

物面临的氮限制越严重。第二，刈割和种植牧草下

（NAG+LAP） /LP比值的升高也印证了这一观点

（图 2f）。因为更高的（NAG+LAP）/LP比值反映了更

高的氮限制[28, 34]。本研究中微生物的氮限制加剧可
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能与微生物可利用碳的增加有关。这一点得到了矢

量角与土壤 MBC呈显著负相关的证据支持（图 4c）。
由于微生物自身具有一定的碳氮比值，当它们同化

更多的碳时，对可利用氮的需求也会相应增加，从而

加剧了微生物的氮限制。有研究表明在中国热带喀

斯特地区 4种利用方式（农田、草地、灌木林和森林）

下，微生物资源主要受磷限制[19]，这可能是由于热带

地区的风化和淋溶作用强烈，导致土壤中的有效磷

容易与碱性阳离子结合，从而造成磷的缺失 [35]。而

这与本研究结果不太一致，可能是由于此次研究主

要涉及农业用地。在农业种植过程中，磷肥的施用

可能缓解了微生物的磷限制，使得氮成为主要的限

制因素，此解释与 Chen等[2] 在喀斯特地区退耕地的

研究结果相吻合，他们指出在农业用地中土壤氮是

微生物的主要受限资源。

在本研究中，观察到土壤微生物生物量 C、N
和 P与酶化学计量之间存在显著的相关性（图 3，
图 4）。而溶解性 C、N和 P库与酶化学计量相关性

相对较弱。这一发现暗示，土壤有效性养分库对土

壤微生物资源利用状况的影响相对较小；相反，微生

物生物量 C、N、P的变化能够很好地解释上述土地

利用下微生物资源限制的改变。因此，可认为微生

物生物量 C、N、P是评估喀斯特土壤中微生物资源

限制状况的有效指标。 

5    结论与建议

（1）玉米种植、牧草种植这两种土地利用方式加

剧了微生物的 C资源限制，这是由于土壤有机碳和

微生物生物量碳含量的减少所导致的。4种利用方

式的土壤微生物均受到 N限制，而不是 P限制，其中

刈割、种植牧草会加剧微生物的 N限制。微生物 N
限制的加剧与微生物生物量碳的增加有关，因为微

生物同化更多碳需要更多可利用氮素。此外，土壤

溶解性养分对土壤微生物资源利用状况的影响较小，

而微生物生物量 C、N、P与酶化学计量有很强的关

系，能很好解释不同土地利用下微生物资源限制的

改变，可作为喀斯特土壤微生物资源限制的有效指标。

（2）由于微生物的 C资源限制加剧，施用粪肥或

者秸秆等有机肥对喀斯特地区种植玉米、牧草是十

分必要的，而喀斯特地区刈割、种植牧草则需要适度

施氮肥，以缓解土壤微生物的 N资源限制，进一步提

高植物生产力。此外，仅用 4种酶来代表有机碳、氮、

磷的整体获取，可能局限了研究结果的普适性。
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Effects of land use patterns on the limitation of soil microbial resources
in the karst areas of Southwest China

XIAO Shuangshuang1,2，CHEN Wurong1,2，FU Wei3,4，ZHANG Jianbing1,2

（1. Key Laboratory of Environment Change and Resources Use in Beibu Gulf, Ministry of Education, Nanning Normal University, Nanning, Guangxi

530001, China；2. Guangxi Key Laboratory of Earth Surface Processes and Intelligent Simulation, Nanning Normal University,

Nanning, Guangxi 530001, China；3. Key Laboratory of Agro-ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture,

Chinese Academy of Sciences, Changsha, Hunan 410125, China；4. Huanjiang Observation and Research

Station for Karst Ecosystems, Chinese Academy of Science, Huanjiang, Guangxi 547100, China）

Abstract    The experimental area is situated in the Mulian comprehensive experimental demonstration zone of Karst
Ecosystem  Observation  and  Research  Station  of  Chinese  Academy  of  Sciences,  located  in  Huanjiang  Maonan
Autonomous County, Guangxi Zhuang Autonomous Region. This region falls within the subtropical monsoon climate
zone. The average annual temperature is 19.9℃,  with an extreme high of 38.7℃ and an extreme low of -5.2℃.  The
average annual  rainfall  is  1,380 mm, characterized by abundant  precipitation that  is  unevenly  distributed throughout
the seasons; the rainy season accounts for more than 70% of the total annual rainfall. The study area is characterized by
a  typical  karst  peak-cluster  depression  with  an  elevation  of  272.0–647.2  m.  The  average  bedrock  exposure  in  the
depression  and  the  sloping  land  is  15%  and  30%,  respectively,  and  their  soil  depths  are  20–160  cm and  10–50  cm,
respectively.  The soil  primarily consists of yellow-brown lime soil  and brown lime soil,  which have been developed
from dolomite. The volume fraction of topsoil gravel can reach 10%–40%. The soil texture is composed of clay loam
and clay, with the mass fraction of silt ranging from 25% to 50% and that of clay from 30% to 60%, respectively.
　　Soil microbial growth and activity are often limited by nutrient resources, and understanding which nutrients limit
microbial  activities  is  crucial  for  assessing  ecosystem  function  and  developing  effective  management  strategies.
Previous studies have shown that soil  microorganisms are mainly limited by nutrient carbon (C) and phosphorus (P)
during  natural  succession  after  the  land  has  been  left  uncultivated  in  karst  areas.  However,  measures  such  as
fertilization  in  agricultural  activities  may  change  microbial  resource  limitations.  In  order  to  investigate  nutrient
resource  limitations  of  soil  microorganisms  in  agricultural  land,  this  experiment  selected  four  common  land  use
patterns in Huanjiang, Guangxi, including enclosure, mowing, grass planting and corn planting, and analyzed enzyme
activities  related  to  C,  nitrogen  (N)  and  P  in  soil.  Based  on  enzyme  stoichiometry,  the  nutrient  limitations  of  soil
microorganisms were identified, and the influence of different land use patterns on the changes in microbial resource
limitations  in  soil  was  clarified.  This  study  could  provide  valuable  guidance  for  the  evaluation  and  management  of
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different land use ecosystems.
　　The results showed that soil enzyme activities changed significantly under different land use patterns, which was
closely related to nutrients available in soil. Through enzyme stoichiometry, it was found that planting maize and grass
significantly  increased  the  nutrient  C  resource  limitation  of  soil  microorganisms,  which  was  mainly  caused  by  the
reduction of soil organic carbon and microbial biomass carbon. The soil microorganisms of the four land use patterns
were  limited  by  N,  but  not  by  P.  In  addition,  mowing  and  grass  planting  exacerbated  the  N  limitation  of
microorganisms. Correlation analysis suggested that N resource limitation was associated with an increase in microbial
biomass carbon, as microbial assimilation of carbon may require more nitrogen available in soil. In addition, microbial
biomass  C,  N  and  P  were  significantly  correlated  with  enzyme  stoichiometry,  which  well  explained  the  changes  of
microbial  resource  limitations  under  different  land  use  patterns,  and  could  be  used  as  an  effective  index  to  assess
microbial resource limitations in karst soil.
　　In summary, this study indicates that changes in microbial resource limitations in soil should be fully considered
in  the  evaluation and management  of  different  ecosystems in  karst  areas,  which was conducive to  formulating more
accurate and effective soil management strategies to promote the health and sustainable development of ecosystems. It
is  suggested to apply organic fertilizer such as manure or straw to alleviate the nutrient C resource limitation of soil
microorganisms in karst areas where corn and forage are planted. In karst mowing areas, nitrogen fertilizer needs to be
applied moderately to alleviate nutrient N resource limitation of microorganisms and to increase plant productivity.

Key words    land use, karst ecosystem, microbial resource limitation, enzyme activity, enzyme stoichiometry

（编辑  黄晨晖）

名词解释：岩溶碳汇

雨水在降落过程中吸收空气中的二氧化碳，之

后穿过土壤，进一步吸收更多的二氧化碳，形成富含

碳酸的弱酸性水。这些弱酸性水沿着石灰岩裂隙

−
3

流动，与石灰岩发生化学反应生成富含碳酸氢根

（HCO ）和钙、镁离子的岩溶水。这一连续的化学作

用过程就是岩溶作用的碳汇过程。
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