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长期模拟升温对崇明东滩湿地土壤微生物生物量的
影响

高艳 娜１，２， 戚 志 伟１，２， 仲 启 铖３， 樊 　 同１，２， 李 沙 沙１，２， 王 开 运１，２，∗， 朱 红 雨１，２，
周婷南１，２　
１ 华东师范大学生态与环境科学学院， 上海　 ２００２４１

２ 上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室， 上海　 ２００２４１

３ 上海市园林科学规划研究院， 上海　 ２００２３２

摘要：以崇明东滩芦苇湿地为对象，采用开顶室生长箱（Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ ＯＴＣｓ）原位模拟大气升温试验，研究了连续升温 ８ａ 对

崇明东滩湿地 ０—４０ｃｍ 土层土壤微生物生物量碳氮含量的影响。 结果表明：连续升温显著提高了崇明东滩湿地土壤微生物生

物量碳氮含量，从土壤表层到深层（０—１０， １０—２０， ２０—３０， ３０—４０ｃｍ），微生物生物量碳分别增加了 ３９．３２％、７０．７９％、６５．２０％、
７４．０９％，微生物生物量氮分别增加了 ６６．４６％、１７８．２７％、４７．２４％、６４．１１％。 但升温对土壤微生物生物量的影响因不同土层和不

同季节并未表现出统一的规律，长期模拟升温显著提高 ４ 月 ０—２０ｃｍ 土层和 ７ 月 ０—４０ｃｍ 土层微生物生物量碳氮含量，对 １０
月 ０—４０ｃｍ 土层微生物生物量碳含量没有影响，但是显著提高了 １０ 月 ０—４０ｃｍ 土层微生物生物量氮含量，同时，微生物生物量

碳氮比在 ７ 月也显著提高。 相关分析表明：无论在升温条件还是在对照条件下，土壤温度、含水量、总氮与土壤微生物生物量碳

氮及微生物生物量碳氮比均无相关关系，升温条件下，有机碳与微生物生物量碳氮含量以及微生物生物量碳氮比呈显著正相

关，但是在对照条件下有机碳与微生物生物量碳氮含量以及微生物生物量碳氮比呈显著负相关。 因此，土壤有机碳是影响土壤

微生物生物量碳氮含量对长期模拟升温响应的重要生态因子。
关键词：土壤微生物生物量碳；土壤微生物生物量氮；长期模拟升温；崇明东滩湿地
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ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｕｓ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ； Ｅａｓｔ
Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｉｓｌａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

全球气候正在逐渐变暖，据 ＩＰＣＣ 第五次评估报告预测，从 ２０ 世纪初到现在为止，全球平均地表温度升高

０．７４℃，至 ２１ 世纪末全球平均地表温度可能将升高 １．４—４．０℃ ［１］。 土壤微生物是土壤中有机物质的分解者

和转化者，在土壤生态系统中占有重要地位［２］，土壤微生物生物量是指土壤中所有活微生物体内所含有的生

物量总量，不仅可以反映微生物群体大小（重量和质量），而且能够反映微生物活性大小［３］。 尽管土壤微生物

生物量只是土壤有机质中很少的一部分，一般仅占土壤有机质 １％—５％，却是土壤中最活跃的有机质组分［４］，
土壤微生物生物量直接调控土壤有机质的转化过程，其周转速率快，在土壤有机质循环过程中占有关键地位，
对于土壤营养物质在陆地生态系统中的循环起着重要作用，土壤微生物生物量还可供植物直接吸收利用，是
植物重要的土壤养分“库”和“源” ［５］。

近年来国内外对土壤微生物生物量的研究主要集中在土壤微生物生物量的季节变化特征［６］、与环境因

子的关系［７］以及不同植物［８］、不同土地利用方式［９］、不同生态系统类型［１０］ 对其的影响。 随着气候变化的不

断加剧，开始有越来越多的研究关注升温对土壤微生物生物量的影响，温度是影响土壤微生物活性的一个重

要因素，温度可以通过控制土壤有机质的分解速率和养分的有效性直接或间接地影响土壤微生物生物量［１１］，
有研究表明土壤微生物生物量对温度变化非常敏感［１２］，但是，目前有关升温对土壤微生物生物量的影响还没

有统一的结论。 Ｒｉｎｎａｎ 在芬兰西北部的 Ｋｉｌｐｉｓｊäｒｖｉ 样地升温 ３ 年后，发现土壤微生物生物量碳氮含量明显降

低，升温 １１ 年后发现土壤微生物生物量碳氮含量没有明显变化［１３］，说明升温对土壤微生物生物量的影响可

能与升温时间长短有关。 升温对土壤微生物生物量的影响还与生态系统类型有关，其影响表现出了显著提高

（欧石楠灌丛） ［１４］、降低（高寒草甸） ［１５］或者没有影响（温带山地森林） ［１６］ ３ 种不同的结果。 Ｂａｉｔ 通过整合分

析认为陆地生态系统的土壤微生物生物量碳比微生物生物量氮对升温更加敏感［１７］，而 Ｌｕ 等［１８］ 在山毛榉森
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林进行的模拟升温（＋２．８２℃）对土壤微生物生物量碳含量没有影响，却显著降低了土壤微生物生物量氮含

量，说明不同生源要素的土壤微生物生物量对升温的响应不同。 因此，模拟升温对土壤微生物生物量的影响

与处理时间长短、生态系统类型和生源要素类型等因素有关，结果存在一定的不确定性。
湿地生态系统是地球上具有多种功能的独特生态系统，介于陆生生态系统和水生生态系统之间。 崇明东

滩是长江口地区规模最大、发育最完善的河口潮汐型滩涂湿地，也是上海市的重要生态屏障，此外，崇明东滩

湿地具有许多重要的生态学功能，不仅在维持较高的生物多样性、涵养水源等方面发挥着重要作用，而且固碳

能力也十分显著［１９］，因此崇明东滩湿地成为近年来国内湿地研究的热点地区之一。 到目前为止，国内外学者

关于升温对土壤微生物生物量的影响的研究大多集中于森林、草原以及农田等生态系统［２０⁃２２］，但就气温升高

与湿地土壤微生物生物量关系的研究相对较少，基于长期原位升温试验的研究结果更是鲜见报道，而这对于

构建长江口湿地土壤生化过程对气候变暖的响应模型极为重要［２３］。
本研究拟以长江口崇明东滩湿地为对象，采用开顶室生长箱（Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ ＯＴＣｓ）原位模拟大气温

度升高，在升温的第 ８ 年，监测了升温样方和对照样方在不同月份、不同土层土壤微生物生物量碳氮含量及土

壤环境因子的变化特征，在此基础上探讨崇明东滩湿地土壤微生物生物量碳氮含量对长期模拟升温的潜在响

应特征，以期为气候变化条件下河口湿地的可持续管理提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于上海市崇明东滩 ９８ 大堤和 ９２ 大堤之间的滩涂湿地（１２１°４５′Ｅ，３１°３０′Ｎ），处于崇明岛的最

东端，该区域属于北亚热带海洋气候，年平均气温 １５．３℃，气温最低的 １ 月与最高的 ７、８ 月份月平均温度分别

为 ２．９℃、２７．５℃，年均降水量充足，为 １１１７．１ｍｍ，年平均日照时数为 ２１０４ｈ，地下水位平均为－８５．７ｃｍ。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样方建设

２００８ 年 ２ 月，本实验样地选取崇明东滩湿地中地势均匀、植被均一的地块，选取 ８ 个样方建立开顶式生

长箱，生长箱由厚 ８ｍｍ 的透明氟化玻璃和不锈钢框架制成，箱体高 ３．５ｍ，底面积 １２．５ｍ２，为了减少气体交换

的干扰，顶部开口略收紧。 随机选取其中 ４ 个样方作为升温样方（ＯＴＣ），同时在每个 ＯＴＣ 旁边设置 ４ 个与

ＯＴＣ 底面积相同的对照样方（ＣＫ）（图 １），为防止在实验过程中践踏破坏植被和土壤，在各样方之间和样方内

部都设置木质或者砖石质步道。 样地土壤基本特征见表 １。
１．２．２　 环境因子监测

采用温湿度传感器（ＶＡＩＳＡＬＡ ＨＭＰ４５Ａ， Ｈｅｌｓｉｎｋｉ， Ｆｉｎｌａｎｄ）和土壤温度传感器（ＥＮＣ１６ ／ １８）分别监测

ＯＴＣ 和 ＣＫ 内的 １．２ｍ 处空气温度、０—５ｃｍ 土层温度。 数据由连接传感器的数据采集系统（ＬＴ ／ ＷＳＫ－ＰＬＣ，前
景公司，北京）采集并储存。

表 １　 升温与对照土壤含水量、有机碳和总氮的季节变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
４ 月 Ａｐｒ． ７ 月 Ｊｕｌｙ １０ 月 Ｏｃｔ．

ＯＴＣ ＣＫ ＯＴＣ ＣＫ ＯＴＣ ＣＫ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ５．０７ ５．５４ ７．４２ ６．０７ ７．３１ ４．８５

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．５１ １．３８ １．２８ １．１９ １．３６ １．２９

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｅｎｔ ／ ％ ３７．０２ ３５．９２ ３３．４９ ３６．４６ ３６．４６ ３３．３０
　 　 ＯＴＣ：开顶室生长箱，Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ；ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ

１．２．３　 土壤样品采集

于 ２０１５ 年 ４ 月 １０ 日、７ 月 １３ 日、１０ 月 １５ 日进行了 ３ 次土壤样品采集，分别在每个样方内随机取 ４ 个样

点，每个样点用土壤钻采集 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０ｃｍ 深度的土壤，然后将同一个样方内的土壤样品分
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图 １　 研究区域及样方设置格局

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

层混匀代表该样方，将采集好的新鲜土壤样品迅速带回实验室，剔除石块、可见动植物残体，然后将鲜土分为

两部分，一部分鲜土过 ２ｍｍ 土壤筛，用于土壤微生物生物量的测定以及土壤含水量的测定，另一部分鲜土放

在常温隐蔽处自然风干，研磨并过 １ｍｍ 土壤筛，过筛后得到的土壤样品用于测定土壤总有机碳和总氮含量。
１．２．４　 土壤样品测定方法

土壤微生物生物量碳和氮（ＭＢＣ 和 ＭＢＮ）的分析方法参照《土壤微生物量测定方法及其应用》中的氯仿

熏蒸—Ｋ２ＳＯ４浸提法［２４］，用 ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提熏蒸和未熏蒸的土壤，浸提液过滤后直接在总有机碳分

析仪（Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｊｅｎａ Ｃｏ． Ｌｔｄ．， Ｇｅｒｍａｎｙ）上测定，土壤含水量的测定采用烘干法，土壤总有机碳

采用重铬酸钾氧化⁃分光光度法进行测定，土壤总氮的测定采用全自动间断化学分析仪（ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ ２００，郎诚

实业公司，深圳）。
１．３　 数据处理

本论文中数据均采用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件进行单因素方差分析、双因素方差分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，
统计显著性水平设定为 ａ＝ ０．０５，采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行作图。

２　 结果与分析

２．１　 ＯＴＣ 的增温效果

如图 ２ 所示，ＯＴＣ 内 １．２ｍ 处空气年平均温度比对照样方显著增加（１．１１±０．７）℃，１２ 月份的月平均空气

温度增幅达到最大值，比对照增加 ４．２３℃；０—５ｃｍ 土层温度平均增加（０．５６±０．４０）℃，但是不显著，在 ４ 月份，
土壤温度的增幅达到了最大，比对照增加 １．１６℃，上述实验结果表明，ＯＴＣ 处理对空气温度增温效果最显著，
且大于对土壤温度的增温效果。
２．２　 长期模拟升温对土壤微生物生物量碳的影响

由双因素方差分析（表 ２），发现升温对 ＭＢＣ 有显著影响，升温和采样时间对 ＭＢＣ 的交互效应对 ０—
１０ｃｍ 土层没有影响；由 ３ 个季节平均值的单因素方差分析，发现升温总体上显著升高了 ０—４０ｃｍ 土层的

ＭＢＣ，４ 个土层的 ＭＢＣ 升高幅度分别为 ３９．３２％、７０．７９％、６５．２０％、７４．０９％，升高幅度最大的土层是第 ４ 层，最
小的土层是表层；由不同季节不同土层的单因素方差分析，发现升温显著提高 ４ 月份 ０—２０ｃｍ 土层和 ７ 月份
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图 ２　 增温与对照空气温度与土壤温度的月变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗａｒｍｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

ＯＴＣ， 开顶室生长箱 Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ；ＣＫ， 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

０—４０ｃｍ 土层的 ＭＢＣ，升温对 １０ 月份 ０—４０ｃｍ 土层 ＭＢＣ 没有显著影响（图 ３）。

表 ２　 升温与采样时间对土壤微生物生物量碳氮含量和微生物生物量碳氮比的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ、ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 因子 Ｆａｃｔｏｒｓ
土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ３０—４０ｃｍ

ＭＢＣ Ｗ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００５

Ｄ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００１ ０．１０３

Ｗ×Ｄ ０．６７８ ０．０３７ ０．００１ ０．０１０

ＭＢＮ Ｗ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００２ ＜０．００１

Ｄ ０．００２ ０．０６８ ０．００９ ０．０３５

Ｗ×Ｄ ０．８８７ ０．１４０ ０．８０１ ０．５００

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ Ｗ ０．３７５ ０．００６ ０．７０９ ０．８３６

Ｄ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００８ ０．７９０

Ｗ×Ｄ ０．６９３ ０．００２ ０．００３ ０．０５２

　 　 Ｗ：升温，Ｗａｒｍｉｎｇ；Ｄ：采样时间，Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ；ＭＢＣ：微生物生物量碳，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ； ＭＢＮ：微生物生物量氮，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ；

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ：微生物生物量碳氮比，Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．３　 长期模拟升温对土壤微生物生物量氮的影响

由双因素方差分析（表 ２），发现升温对 ＭＢＮ 有显著影响，而升温和采样时间的交互效应对 ＭＢＮ 影响不

显著；由 ３ 个季节平均值的单因素方差分析，发现升温总体上显著升高了 ０—４０ｃｍ 土层的 ＭＢＮ，４ 个土层的

ＭＢＮ 升高幅度分别为 ６６．４６％、１７８．２７％、４７．２４％、６４．１１％，升高幅度最大的土层是第 ２ 层，最小的土层是第 ３
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图 ３　 ０—４０ｃｍ 土层模拟升温对微生物生物量碳的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ０—４０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

ＯＴＣ：开顶室生长箱，Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ；ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ

层；由不同季节不同土层的单因素方差分析，发现升温显著升高 ４ 月份 ０—２０ｃｍ 土层 ＭＢＮ，升温也显著提高 ７
月和 １０ 月 ０—４０ｃｍ 土层的 ＭＢＮ（图 ４）。
２．４　 长期模拟升温对土壤微生物生物量碳氮比的影响

由双因素方差分析（表 ２），发现升温仅对 １０—２０ｃｍ 土层微生物生物量碳氮比值有显著影响，升温和采样

时间的交互效应对微生物生物量碳氮比值仅在 １０—２０、２０—３０ｃｍ 土层呈现显著影响；由 ３ 个季节平均值的单

因素方差分析，发现升温总体上对 ０—４０ｃｍ 土层的土壤微生物生物量碳氮比没有显著影响；由不同季节不同

土层的单因素方差分析，发现升温对 ４ 月份 ０—４０ｃｍ 土层微生物生物量碳氮比值没有影响，在 ７ 月份，升温显

著提高 １０—３０ｃｍ 土层微生物生物量碳氮比，在 １０ 月份，升温显著降低 １０—２０ｃｍ 土层微生物生物量碳氮比，
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图 ４　 ０—４０ｃｍ 土层模拟升温对微生物生物量氮的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ０—４０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

ＯＴＣ：开顶室生长箱，Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ；ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ

对其他土层没有影响（图 ５）。
２．５　 土壤微生物生物量与土壤环境因子的相关性分析

ＯＴＣ 和 ＣＫ 土壤ＭＢＣ、ＭＢＮ 与土壤环境因子相关分析表明：在 ＯＴＣ 和 ＣＫ，土壤温度、土壤含水量、总氮与

ＭＢＣ、ＭＢＮ 以及土壤微生物生物量碳氮比值无显著相关性，在 ＯＴＣ，有机碳与 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和土壤微生物生物

量碳氮比值呈显著正相关，但是在 ＣＫ，有机碳与 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和土壤微生物生物量碳氮比值呈显著负相关

（表 ３）。

３　 讨论

３．１　 长期模拟升温总体上对土壤微生物生物量碳氮含量和微生物生物量碳氮比的影响

　 　 土壤有机质的有效性会限制土壤微生物生物量，不同基质元素对微生物的有效性不同［２５］ 。多数研究表
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图 ５　 ０—４０ｃｍ 土层模拟升温对土壤微生物生物量碳氮比的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ０—４０ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

ＯＴＣ， 开顶室生长箱 Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ；ＣＫ， 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

表 ３　 升温与对照土壤微生物生物量碳氮和土壤微生物生物量碳氮比与土壤环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＯＴＣ ＭＢＣ ０．２６８ －０．１２１ ０．７４８∗ ０．４２４

ＭＢＮ ０．１７２ －０．１７１ ０．３５８∗ ０．４８９

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ０．５６８ －０．５５０ ０．８８０∗∗ －０．４５３

ＣＫ ＭＢＣ ０．２１４ －０．４９４ －０．８７１∗∗ ０．０９０

ＭＢＮ ０．２３１ －０．２９１ －０．５１５∗ ０．１８４

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ －０．３５９ －０．５７５ －０．８４７∗∗ ０．１３４

　 　 ∗代表相关性达到显著水平，Ｐ＜０．０５，∗∗代表相关性达到极显著水平，Ｐ＜０．０１
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明，升温对土壤微生物生物量没有影响［２６］，但是本项研究结果表明长期模拟升温总体上显著增加崇明东滩湿

地土壤微生物生物量碳氮含量，这与 Ｂｅｌｌ 等［２７］的研究结果一致，可能是因为升温加快了土壤中养分的分解速

率［２８］，使得土壤中微生物可利用养分的有效性提高，微生物的生长和繁殖活动增强，从而进一步提高了土壤

微生物生物量碳氮含量。 本研究结果表明长期模拟升温对土壤微生物生物量碳氮比值没有显著影响，这与

Ｘｕ 等［２２］研究结果一致。 普遍认为，相比深层土壤，升温效应对表层土壤的影响更大［２９］，本研究结果也发现

长期模拟升温对深层土壤微生物生物量氮含量的影响要小于表层。
３．２　 长期模拟升温对不同季节、不同土层微生物生物量碳氮含量和微生物生物量碳氮比值的影响

双因素方差分析表明，温度和采样时间对深层土壤微生物生物量碳含量存在显著交互作用，但是对各土

层微生物生物量氮含量的交互作用不显著，长期模拟升温显著提高了 ４ 月 ０—２０ｃｍ 土层和 ７ 月份 ０—４０ｃｍ
土层微生物生物量碳氮含量，４ 月份和 ７ 月份分别是植物生长初期、快速生长期，升温加快植物生长速率，根
分泌到土壤的营养物质供应增加和细根生长增加，均有益于土壤微生物生长，此外温度升高可以一定程度上

提高土壤微生物的活性［３０］，微生物体在与植物竞争营养物质的过程中，可能得到更多的营养物质［３１］，从而导

致 ＯＴＣ 内土壤微生物生物量升高。 长期模拟升温也显著提高了 １０ 月份 ０—４０ｃｍ 土层微生物生物量氮含量，
可能是因为 １０ 月份植物凋落物增多，升温促进了凋落物的分解［３２］，到土壤的有机质就增多，微生物可利用的

营养物质增多，导致土壤微生物生物量较高［３３］。 土壤微生物生物量碳氮比能够反映土壤微生物群落结构信

息［３４］，本研究结果显示长期模拟升温仅显著提高了 ７ 月份 １０—３０ｃｍ 土层微生物生物量碳氮比值，显著降低

了 １０ 月份 １０—２０ｃｍ 的微生物生物量碳氮比，对 ４ 月份没有显著影响，长期模拟升温对不同土层、不同季节微

生物生物量碳氮比的影响的差异性可能与土壤中微生物群落结构变化有关。
３．３　 土壤微生物生物量碳氮含量以及微生物生物量碳氮比与环境因子的相关性

许多研究表明，土壤微生物生物量碳氮含量与土壤水分存在较高的显著关系［６］，本研究却表明崇明东滩

湿地升温与对照土壤微生物生物量碳氮含量和微生物生物量碳氮比与水分关系很小，同时，土壤温度、土壤总

氮也与土壤微生物生物量碳氮含量和微生物生物量碳氮比不存在显著相关性，说明在本研究中崇明东滩湿地

土壤温度、土壤含水量和土壤总氮不是影响土壤微生物生物量碳氮含量的限制性因子。 另外，本研究表明

ＯＴＣ 组土壤微生物生物量碳氮含量和土壤微生物生物量碳氮比与土壤有机碳呈显著正相关，土壤有机碳含

量高，能够为微生物进行繁殖与代谢过程提供足够的营养物质来源以及能量来源［３５］，而对照则与之相反，土
壤微生物生物量碳氮含量和土壤微生物生物量碳氮比与土壤有机碳呈显著负相关，因此，土壤有机碳是影响

崇明东滩湿地土壤微生物生物量碳氮含量的重要因子。

４　 结论

本研究中，长期模拟升温显著提高崇明东滩湿地土壤微生物生物量碳氮含量，暗示土壤养分循环速率增

加，模拟升温对土壤微生物生物量的影响也与月份变化和土壤深度有关，同时，土壤有机碳是影响土壤微生物

生物量碳氮含量对长期模拟升温响应的重要生态因子。 本研究关于长期模拟升温对崇明东滩湿地土壤微生

物生物量碳氮的影响与机制研究还不够透彻，分析土壤微生物生物量对长期模拟升温变化的响应，一方面需

要考虑升温对土壤微生物生物量的直接影响，另一方面还需考虑升温可能通过影响土壤微生物群落组成结

构、植被以及土壤养分等因素间接地影响土壤微生物生物量，这些过程有可能同时发生、互相作用影响到土壤

微生物生物量，从而影响湿地生态系统物质循环，这是科学认识气候变化对湿地生态系统物质循环影响的关

键，也是需要进一步深入研究的方向。
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