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荒漠土壤微生物量碳、氮变化对降水的响应

许　 华１，２，何明珠１，∗，唐　 亮１，２，孙　 岩３

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院沙坡头沙漠研究试验站，兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 讷河市职业技术教育中心学校，讷河　 １６１３００

摘要：以腾格里沙漠东南缘的典型荒漠植被为研究对象，通过遮雨棚和滴灌系统设置 ５ 个降水梯度，即极端干旱处理、中度干旱

处理、对照、增水处理 Ｉ 和增水处理 ＩＩ，研究了荒漠土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）和微生物碳氮比（ＭＢＣ ／ ＭＢＮ）对季节、降
水和土壤深度的响应规律，以期为极端降水事件影响干旱荒漠区土壤微生物量碳、氮及其循环规律的深入研究提供科学依据。
结果表明：（１）ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 对降水处理的响应存在差异，三者的变化范围为：２３０．１４—２７２．８７ ｍｇ ／ ｋｇ，１３．８２—１７．５８
ｍｇ ／ ｋｇ，１９．７８—３６．０６。 其中，降水处理对 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的影响显著，对 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 的影响不显著，在极端干旱处理下，ＭＢＣ、ＭＢＮ
均显著高于其他降水处理；（２）两年间的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 差异显著，２０１７ 年较 ２０１６ 年 ＭＢＣ、ＭＮＢ 显著减少，ＭＢＣ ／ ＭＢＮ
显著增加；（３）ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 变化均表现季节性差异，变化范围分别为：１５３．３１—３３７．０９ ｍｇ ／ ｋｇ，７．８９—２２．２９ ｍｇ ／ ｋｇ，
１４．８２—４６．０４，其中 ＭＢＣ、ＭＢＮ 为春季最高、秋季最低，ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 为夏季最低、冬季最高；（４）ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 在土壤

０—２０ ｃｍ 的变化范围为：２３２．５７—２６５．１５ ｍｇ ／ ｋｇ，１４．００—１７．９３ ｍｇ ／ ｋｇ，２４．３７—３２．０７，其中土壤表层（０—５ ｃｍ）ＭＢＣ、ＭＢＮ 显著高

于中层土壤（５—１０ ｃｍ）和下层土壤（１０—２０ ｃｍ），而不同土壤深度的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 差异不显著。 因此，在极端降水事件频发的全

球气候背景下，极端干旱将影响荒漠生态系统 ＭＢＣ、ＭＢＮ 水平，进而对碳、氮平衡和循环过程产生影响，对这一问题的确切回答

尚需长期系统监测研究。
关键词：荒漠土壤；微生物量；季节变化；极端干旱；碳、氮循环
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Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ） ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ
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ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｉ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＩＩ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ ＭＢＣ， ＭＢＮ，
ａｎｄ ＭＢＣ： ＭＢＮ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （ １）
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＭＢＣ， ＭＢＮ， ａｎｄ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ
ＭＢＣ， ＭＢＮ， ａｎｄ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ２３０．１４—２７２．８７ ｍｇ ／ ｋｇ， １３．８２—１７．５８ ｍｇ ／ ｋｇ， ａｎｄ １９．７８—３６．０６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｏｎ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｒａｔｉｏ． Ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． （２）
Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｙｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢＣ， ＭＢＮ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２０１６， ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ２０１７． （ ３） ＭＢＣ， ＭＢＮ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｓｈｏｗｅｄ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＭＢＣ， ＭＢＮ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｗｅｒｅ １５３．３１ — ３３７．０９ ｍｇ ／ ｋｇ， ７．８９ —
２２．２９ ｍｇ ／ ｋｇ， ａｎｄ １４．８２ — ４６．０４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｗｅｒｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ｗｈｉｌｅ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ． （３） Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＭＢＣ，
ＭＢＮ ａｎｄ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０ — ２０ ｃｍ ｗｅｒｅ ２３２．５７—２６５．１５ ｍｇ ／ ｋｇ， １４．００—１７． ９３ ｍｇ ／ ｋｇ， ａｎｄ
２４．３７—３２．０７， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ ＜ ０．０１） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｉｎ ０—５ｃｍ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ５—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ． Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ， ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｉｔ ｗｉｌｌ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
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全球变暖正在加剧水文循环过程，气候模型预测全球降水格局正在或将要发生明显变化，极端降水事件

（干旱或暴雨事件）出现的频率和幅度都会增加，大多数地区面临严重和大面积的干旱［１⁃２］。 据对全球降水长

期数据综合分析，在干旱地区（年均降水量为 １００ ｍｍ），极端湿润气候下，降雨量增加了 ５０％，极端干旱条件

下，降雨量减少了 ６０％［１］。 降水量的变化会改变陆地生态系统的碳、氮等元素的地球化学循环过程，对干旱、
半干旱区生态系统源—汇功能带来深远的影响［３］。 研究发现生态系统对降水变化的响应首先会发生于土壤

微生物群落［４］。 土壤微生物作为生态系统的重要组成部分，主要包括细菌、真菌、藻类和原生动物等［５］，是土

壤中除了活的植物体外体积小于 ５×１０３ μｍ３的生物总量。 在获取资源构建微生物生物量的同时，还调控着

碳、氮和其他养分在土壤—植物—大气连续体（ＳＰＡＣ）之间的循环，既是土壤中植物养分的储存库，又可作为

“源”释放养分［６⁃７］。 土壤中微生物生物量碳、氮在一定程度上反应了生态系统物质循环能力、土壤肥力和植

物生产力，对环境的响应非常敏感，通常被作为土壤质量变化的指示［７］。 因此，加强土壤微生物量对环境变

化的响应研究，可为全球气候变化背景下碳、氮平衡及循环机制的研究提供基础。
降水增加会缓解土壤水分限制，提高土壤中碳、氮的矿化速率和有效性［８］。 降水量的变化会直接影响土

壤含水量，进而影响地上植物和地下土壤微生物的群落组成、结构和功能［９］。 通常认为，土壤微生物量碳、氮
与降水量与土壤水分正相关，降水减少会降低土壤微生物量碳、氮，因为干旱限制土壤有效水分，降低物质迁

移，减少了分解者的底物供应［３，１０］。 土壤微生物量碳、氮具有明显的季节变化特征，何荣等发现武夷山常绿阔

叶林、针叶林、亚高山矮林和高山草甸四种植被类型的土壤微生物量碳均表现为冬春最大，夏季最小的特征，
并认为这种变化与能源的供应土壤温度和湿度的季节性变化密切相关［１１］。 目前，有关林地和高寒草地土壤

微生物量进行了很多研究［１２⁃１３］，但对于荒漠草原微生物量碳氮对季节变化和降水的响应的研究相对较少。
因此，本试验以地处荒漠与荒漠草原过渡带的腾格里沙漠东南缘的荒漠植被为研究对象，通过人工控制降水

梯度，探究该地区土壤微生物量碳、氮随季节变化对降水处理的响应特征，以期为进一步研究荒漠区土壤系统

碳、氮循环过程对降水格局变化的响应规律提供科学依据。
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１　 研究材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国科学院沙坡头沙漠研究试验站小红山荒漠生态系统野外综合观测场（３７°２９′Ｎ，１０４°２５′
Ｅ），地处宁夏中卫市境内的腾格里沙漠东南缘，属于阿拉善高原荒漠与荒漠草原过渡带（图 １）。 试验期间

２０１６ 和 ２０１７ 年的平均温度分别为 １１．２８℃和 １１．２２℃，降水量分别为 ２１６．４ ｍｍ 和 １６１．８ ｍｍ（图 ２）。 土壤为棕

钙土，土壤剖面分化较明显，腐殖质层厚度为 １５—３０ ｃｍ。 地下水埋深无法被植物根系直接吸收利用，植物和

土壤的主要水分来源于天然降水，降水主要集中在 ７—９ 月［１４］ （图 ２）。 植物群落组成主要以细枝盐爪爪

（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ）和红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）为优势灌木，以小画眉草

（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）为优势草本。

图 １　 样地图片（拍摄时间：２０１８．９）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅ （ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｔｉｍｅ： ２０１８．９）

图 ２　 ２０１６—２０１７ 年温度、降水量变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１６

ｔｏ ２０１７

１．２　 试验设计

２０１５ 年秋季在研究区域设置了 １５ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的

试验样方，通过遮雨棚和滴灌系统控制不同的降水条件

（发明专利号：ＺＬ２０１５１０１８６５５６．９）。 依据国际干旱试验

网络（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＩＤＥ； 具体参见

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｐ．ｎａｔｓｃｉ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ ／ ｄｒｏｕｇｈｔｎｅｔ）的样地布设规

范，在对研究区域 ５０ 多年来降水资料统计分析的基础

上，设置了 ５ 个降水梯度，即极端干旱处理（降水⁃５０％，
Ｄ１）、中度干旱处理 （ － ２５％，Ｄ２）、对照 （自然降水，
ＣＫ）、增水处理 Ｉ （ ＋ ５０％，Ｗ１）、增水处理 ＩＩ （ ＋ ２５％，
Ｗ２），每个处理 ３ 个重复。 同期在试验区内架设小型自

动气象站（图 １），主要对降水量、气温、有效光合辐射

（ＰＡＲ）、每个样方中土壤 １０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 深度的含水

量、温度和电导率进行连续数据采集，采用 ＣＲ１０００ 数

采仪记录数据。
１．３　 样品采集与分析

２０１６ 年和 ２０１７ 年的春、夏、秋、冬（即 ３ 月、６ 月、９ 月、１２ 月下旬）对每个处理样方的 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ
和 １０—２０ ｃｍ 的土壤进行分层混合采样；新鲜土壤带回实验室，每层土壤取少量测定土壤含水量（ｗ ／ ｗ％）；其
他土样过 ２ ｍｍ 筛，去除动植物残体和碎石等杂质，部分新鲜土样迅速保存在 ０—４℃冰箱，用于测定土壤微生

物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）、氮 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ） 和计算土壤微生物碳氮比

（ＭＢＣ：ＭＢＮ ｒａｔｉｏ）；剩余土样风干后过筛保存，用于土壤常规养分测定。 土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸⁃
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Ｋ２ＳＯ４浸提［１５］， 全自动有机碳 ／氮分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＴＯＣ ／ ＴＮｂ Ａｎａｌｙｚｅｒ，德国）测定。
１．４　 数据处理

数据处理和统计采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＪＭＰ １０．０．０（ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ．）软件分析，Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 作图。 采用单因

素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）年际、季节、降水处理和土壤深度因素的影响，采用多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ＡＮＯＶＡ）检验不同因素或处理的交互作用的效应显著性。

２　 结果分析

２．１　 不同降水处理的土壤含水量变化

由表 １ 可知，年际、季节、土壤深度、降水处理以及年际变化和降水处理的交互作用对土壤含水量的影响

极显著（Ｐ＜０．０１），其他交互作用影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２０１６ 年土壤含水量均值为 ４．６６％±０．１４％，２０１７ 年含

水量均值为 ３．８４％±０．１６％，与 ２０１６ 年土壤含水量相比，２０１７ 年土壤含水量显著减少了 １７．６％。 不同降水处

理下含水量均值的变化范围为：３．３６％—４．８８％，随着降水量的增加，土壤含水量逐渐上升（图 ３）。

表 １　 年份、降水处理、季节和土壤深度对土壤含水量、微生物量碳、氮及碳氮比的影响（多因素方差分析，Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｅａｒ， ｓｅａｓｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＭＢＣ，ＭＢＮ ａｎｄ ＭＢＣ：ＭＢＮ ｒａｔｉｏ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ＡＮＯＶＡ， Ｆ ｖａｌｕｅ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＢＣ：ＭＢＮ

年份 Ｙｅａｒ ３２．２０∗∗ ２９７．７５∗∗ １２．４４∗∗ ４．５５∗

季节 Ｓｅａｓｏｎ ５１．６５∗∗ ７２．３４∗∗ ５９．５８∗∗ １４．００∗∗

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ７３．３２∗∗ ６．１３∗∗ １７．８１∗∗ ２．１６

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １０．８８∗∗ ３．２５∗ ２．８０∗ １．６８

处理×年份 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｙｅａｒ ３．８６∗∗ １．３５ ０．２６ １．６３

处理×季节 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｓｅａｓｏｎ ０．９１ １．０５ ２．０８∗ ２．６９∗∗

处理×土壤深度 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０．３２ １．３２ ０．５８ １．１０

处理×季节×土壤深度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｓｅａｓｏｎ×Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０．６１ ０．６７ ０．５１ ０．９３

　 　 ＭＢＣ：微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：ＭＢＮ：微生物量碳氮比：ＭＢＣ：ＭＢＮ ｒａｔｉｏ；∗：Ｐ＜

０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

２．２　 土壤微生物量碳、氮及碳氮比的变化特征

２．２．１　 年际变化特征

２０１６ 年和 ２０１７ 年的土壤微生物量碳、氮、以及碳氮比均值间的差异极显著（Ｐ＜０．０１）（表 １），如图 ４ 所

示，２０１６ 年和 ２０１７ 年三者平均值分别为：（３１９． ４２ ± ７． ３７） ｍｇ ／ ｋｇ， （ １６． ３２ ± ０． ５５） ｍｇ ／ ｋｇ，２３． ３１ ± ０． ７２ 和

（１７７．７９±８．０３） ｍｇ ／ ｋｇ，（１３．１９±０．８１） ｍｇ ／ ｋｇ，３１．２１±３．５５。 与 ２０１６ 年均值相比，２０１７ 年土壤微生物量碳和氮

分别降低了 ４６．７％，１９．１％，碳 ／氮比增加了 ３３．９％。
２．２．２　 季节变化特征

季节对土壤微生物量碳、氮和碳氮比的影响极显著（Ｐ＜０．０１），由图 ５ 可见，微生物量碳、氮和碳氮比的季

节动态大致呈现“Ｖ”型分布。 微生物量碳、氮的变化规律基本一致，最大值出现在春季，之后持续下降，至秋

季达到最低值，之后开始回升，变化范围为：（１５３．３１—３３７．０９） ｍｇ ／ ｋｇ，（７．８９—２２．２９） ｍｇ ／ ｋｇ。 春季微生物量

碳、氮分别是秋季的 ２．１９、２．８３ 倍。 碳氮比均值从 ３ 月开始减少，６ 月份降至最低值，之后逐渐回升，１２ 月份达

到最高值，碳 ／氮比均值得变化范围是 １４．８２—４６．０４，冬季碳 ／氮比是夏季的 ３．１ 倍。
２．２．３　 不同降水处理对土壤微生物量碳、氮的影响

降水处理对土壤微生物量碳、氮的影响显著（Ｐ＜０．０５），对微生物生物量碳 ／氮比的影响不显著（Ｐ＞０．０５），
降水处理和季节交互作用对微生物量氮的影响显著（Ｐ＜０．０５），对微生物生物量碳 ／氮比的影响极显著（Ｐ＜
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图 ３　 不同降水处理下土壤含水量的变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数据为各个降水处理下含水量数据的平均值，Ｄ１：极端干旱

处理（降水－５０％） Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｄ２ 中度干旱处理（ －

２５％） Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ，ＣＫ：对照（自然降水） Ｃｏｎｔｒａｓｔ，Ｗ１：增水

处理 Ｉ（＋５０％） Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｉ，Ｗ２：增水处理 ＩＩ

（＋２５％） Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＩＩ，相同小写字母代表不

同水分处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）

０．０１）（表 １）。 由图 ６ 可见，微生物量碳、氮在极端干旱

处理 下 显 著 增 加， 二 者 的 值 分 别 为： （ ２７２． ８７ ±
１４．９５） ｍｇ ／ ｋｇ，（１７．５８±１．５） ｍｇ ／ ｋｇ，二者的最小均值都

出现在自然降水条件下，分别为：（２３０．１４±１０．５） ｍｇ ／
ｋｇ，（１３．８２±０．７８） ｍｇ ／ ｋｇ。 与自然降水相比，极端干旱

处理下微生物生物量碳、 氮分别增加了 １５． ６６％，
２１．３９％。 不同降水处理下土壤微生物量碳 ／氮比最大

值为 ３４．０６±７．０５，出现在增加降水 ２５％（Ｗ２）处理条件，
最小值为 １９．７８±１．３８，出现在减少降水 ２５％（Ｄ２）处理

条件。
２．２．４　 土壤垂直分布特征

土壤深度对微生物量碳、氮的影响显著（Ｐ＜０．０５），
对土壤微生物量碳 ／氮比的影响不显著（Ｐ＜０．０５） （表
１）。 如图 ７ 所示，土壤深度为 ０—２０ ｃｍ 处微生物生物

量碳、氮和碳氮比的变化范围为： （ ２３２． ５７—２６５． １５）
ｍｇ ／ ｋｇ，（１４．００—１７．９３） ｍｇ ／ ｋｇ，２４．３７—３２．０７。 随着土

壤深度的增加土壤微生物量碳、氮呈下降的趋势，表层

（０—５ ｃｍ）微生物生物量碳、氮是下层（１０—２０ ｃｍ）的

１．１２、１．４５ 倍。

图 ４　 土壤微生物量碳、氮和碳氮比的年际变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢＣ， ＭＢＮ ａｎｄ ＭＢＣ： ＭＢＮ ｒａｔｉｏ

图中数据为全部样方不同年份数据的平均值，相同小写字母代表不同水分处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）
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图 ５　 不同季节土壤微生物量碳、氮和碳氮比的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＢＣ， ＭＢＮ ａｎｄ ＭＢＣ ∶ＭＢＮ ｒａｔｉｏ

图中数据为全部样方不同季节数据的平均值，相同小写字母代表不同水分处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）

图 ６　 不同降水处理下土壤微生物量碳、氮和碳 ／氮比的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＢＣ， ＭＢＮ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＢＣ ∶ＭＢＮ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图中数据为两年各个降水处理下数据的平均值，相同小写字母代表不同水分处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）
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图 ７　 不同土壤深度土壤微生物量碳、氮和碳氮比的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＢＣ， ＭＢＮ ａｎｄ ＭＢＣ ∶ＭＢＮ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

图中数据为全部样方不同土层数据的平均值，相同小写字母代表不同水分处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）

３　 讨论

３．１　 不同降水处理对土壤微生物量碳、氮的影响

　 　 本研究发现：在极端干旱处理下，土壤微生物量碳、氮均显著高于其他降水处理，其他降水处理间无显著

性差异。 降水对于微生物的影响较为复杂，已有的研究结论尚不一致，例如，在内蒙古锡林河流域的半干旱温

带草原研究发现极端干旱事件增加土壤微生物量氮，但是对微生物量碳影响不显著［１６］。 降水条件会直接影

响微生物的群落结构、丰富度，不同的土壤微生物具有不同的生存策略，一般而言，真菌通常被认为比细菌更

能抵抗极端气候，特别是在干旱条件下［１７⁃１８］，因为细菌使通过利用水分移动来扩散底物，而真菌可以将菌丝

插入到微孔水膜中运输水分［１９⁃２０］，任成杰等用 ｍｅｔａ 分析结果证明降水减少显著地减小了土壤细菌丰度，但是

对真菌没有显著影响［３］。 此外，土壤水分有效性是制约荒漠生态系统生产力的主要因素，有研究发现，大量

减少降水会限制微生物获取底物的能力并在很大程度上抑制微生物生长，但这种变化规律在较长期（２—６
年）和长期的控制实验中没有发现，因为由于长时间的干旱使微生物种群进化，适应了干旱环境，土壤微生物

量反而增加［３］。 降水也会影响植物多样性和生物量间接影响微生物。 从营养竞争的角度来说，干旱时，植物

和微生物对氮素竞争的强弱取决于对于它们对氮利用方式，当氮的供给相对充足时，植物生长会利用较多的

氮素，而微生物可以通过调节群落组成以适应可利用氮的变化，但随着干旱程度的增加，植物对氮的吸收逐渐

减少，微生物对氮的吸收保持不变［２１］。 因此，在极端干旱条件下，土壤微生物的竞争力强于植物，可维持较高

的氮素水平，但在其他降水处理下，植物对氮的竞争更具优势，因而产生极端干旱条件下土壤微生物量氮较高

的现象。 本文中减少降水 ２５％处理和增水处理（＋２５％，＋５０％）条件下，土壤微生物量碳、氮都无显著性差异。
在黄土高原西部温带荒漠草原开展的研究也表明，减少降水 ２０％和增加降水 ４０％对土壤微生物量碳没有显

著影响［９］， 不稳定的有机碳和氮库与根系生产力和地上植物群落密切相关，降水减少会产生大量的死根，而
降水增加时根系和根系分泌物周转较快，土壤碳输入量在这两种变化下可能是相同的［９， ２２］。 此外，降雨量较
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高时易导致速效养分损失增加，抑制微生物呼吸，进而，不利于土壤中微生物量的积累［２３］。 这些结果表明，在
腾格里沙漠东南缘的荒漠与荒漠草原过渡带上，土壤微生物量碳、氮对降水变化具有不同的响应，说明土壤中

真菌、细菌、放线菌和土壤动物等对降水变化存在不同的适应策略，长期降水模式的变化可能会改变微生物群

落的结构和功能，最终改变土壤中碳输入的数量和质量。
３．２　 微生物量碳氮比对降水处理的响应

土壤微生物量碳氮比可以在一定程度上反映土壤微生物种类和区系，有研究发现，真菌的碳氮比为 ４—
１５，细菌的碳氮比为 ３—５，碳氮比越高，真菌所占比例越高［２４］。 在本研究中，各个影响下的土壤微生物碳氮比

均值都高于 １５，因此，该地区土壤微生物中真菌占优势。 不同年份、季节间的土壤微生物碳氮比存在显著性

差异，但降水处理没有显著影响。 与本研究结果不同的是，Ｃｈｅｎ 等对我国西藏高寒草原 １７３ 个采样点的综合

数据分析发现：微生物量碳氮比的变化主要与降水量等非生物变量有关，微生物量碳氮比与降水量负相关。
在土壤含水量或者降水较高的地区，土壤微生物优先固定有效氮。 土壤微生物量碳和氮主要源于土壤有机质

和总氮，相对于有效氮来说，有效碳较充足。 在这种情况下，微生物会降低对碳的利用效率，而对氮的利用效

率增加，随着降水梯度的增加，土壤微生物量中碳的含量会相对减少，从而导致微生物量碳氮比与降水量或者

含水量负相关［２５］。 在干旱荒漠地区，除了水分，温度也是制约土壤微生物生存与活性的重要因素，温度的变

化会影响有机质分解转化，并且会影响微生物对有机碳和氮的利用效率［２６］，本研究发现微生物碳氮比夏季最

低说明此时通过微生物量周转释放氮的潜力较高，冬季最高说明通过微生物量储存氮的潜力较高。
３．３　 季节变化对土壤微生物量碳、氮影响

本研究发现，土壤微生物量碳、氮存在明显的季节性变化，微生物生物量碳和氮春季含量维持在较高水

平，秋季含量则维持在较低的水平，这个结果与其他学者的研究结果相同，如胡婵娟等对黄土丘陵沟壑区坡面

上的刺槐人工林的研究发现土壤微生物量碳春季高，秋季最低［２７］。 Ｇａｒｃｉａ 和 Ｒｉｃｅ 对美国堪萨斯州草原的土

壤微生物量氮的研究发现早春微生物量氮最高，随着植物的生长，其含量逐渐下降，夏末秋初后，土壤微生物

量氮又开始上升［２８］。 土壤微生物与气温、凋落物的季节性变化之间的关系、植物与微生物对养分利用的关系

是造成土壤微生物量碳、氮具有季节性的主要原因［１２， ２９］。 从这两种关系分析荒漠土壤微生物量碳、氮的季节

性变化呈现“Ｖ”型变化：进入春季，随着气温上升，土壤微生物的数量和活性提高，通过对可利用残留物、解冻

后土壤中原有的可溶性有机碳不断利用分解，更多的营养物质被微生物固定［３０⁃３１］。 返青季节植物根系分泌

物的增加为微生物提供了能源［２７］，并且增加了土壤大团聚体数量，改善了土壤结构，为微生物生长提供了良

好的生长环境。 早春植物与土壤微生物共同固持养分形成“春坝”作用为植物根系和土壤微生物的生长提供

养分［３２］，因此，微生物量碳、氮在春季较高。 春季之后，植物生长逐渐旺盛，植物与微生物的繁殖生长对养分

的需求存在营养竞争关系，当植物和微生物对氮的需求都很高时，植物对氮的竞争可能会更激烈［３３］，致使微

生物的生长活动受到限制，从而使微生物量碳、氮下降。 最小值出现在 ９ 月是因为水热因子的变化逐渐不适

宜微生物生长繁殖，真菌数量下降，碳含量较低的细菌相对较多［１２］。 此外，６—９ 月，气温较高（图 ２），微生物

很快消耗土壤中原有底物，底物不足导致微生物的生长繁殖受到限制，生物量在 ９ 月份下降到最低值。 当外

界有养分供给或植物根系生长旺盛时可为微生物提供较多有机物质，底物受限才会改善。 进入秋季，随着植

物相继落叶，根系衰老，增加了土壤中碳源的输入，导致微生物量的增加。 因此，研究区的土壤微生物量碳、氮
显著的季节变化是受温度、养分和植物等综合作用的影响，微生物量碳、氮的季节变化特征也表明土壤微生物

和植物之间养分供⁃需同时存在互补和竞争的关系。
３．４　 不同土壤深度对土壤微生物量碳、氮的影响

不同土壤深度间土壤的养分含量，水热条件，通气状况等的异质性往往会导致土壤微生物量在不同深度

之间存在差异［３４］。 在本研究中，土壤微生物量碳氮均在不同土层间存在显著性差异，表层土壤中的含量高于

深层土壤中。。 表层的凋落物、密集分布的根系以及根系分泌物，提供了大量的有机物质［１９］。 也有研究指出

土壤微生物与土壤酶之间存在着相关性，土壤脲酶、多酚氧化酶、过氧化氢酶和磷酸酶活性可以提供微生物更
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多的能源物质，增加微生物生物量碳和氮含量的积累［３５⁃３６］。 另外，土壤水热条件和通气状况的差异会影响土

壤中微生物的群落组成和功能［１７］，表层土壤中好氧菌较多，活动较强，随着土层的加深，微生物的生境条件变

差，深层土壤中生长代谢活动不强的厌氧菌占主导地位，微生物生物量的分布发生变化［３７］，因而，土壤微生物

量碳、氮就明显低于上层。

４　 结论

本文通过两年期的野外控制试验研究，初步揭示了极端干旱等气候变化事件对荒漠土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的影

响规律：（１）荒漠土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 对于增减雨的响应不同，其中极端干旱处理可显著提高 ＭＢＣ、ＭＢＮ 水平；
（２）季节性变化规律明显，即 ＭＢＣ、ＭＢＮ 为春季最高、秋季最低，ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 为夏季最低、冬季最高；（３）土壤

表层（０—５ ｃｍ）ＭＢＣ、ＭＢＮ 显著高于中下层土壤，而不同土壤深度的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 差异不显著。 因此，在极端降

水事件频发的全球气候背景下，极端干旱将影响荒漠生态系统 ＭＢＣ、ＭＢＮ 水平，进而对碳、氮平衡和循环过程

产生影响。 考虑到土壤微生物量碳、氮受到土壤理化属性、微生物群落组成和结构、植被特征以及降水等气候

因素的综合影响，荒漠土壤系统 ＭＢＣ、ＭＢＮ 及 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 对降水变化的响应机理的深入研究和确切回答尚需

进一步长期系统监测研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋ， Ｈｏｏｖｅｒ Ｄ Ｌ， Ｗｉｌｃｏｘ Ｋ Ｒ， Ａｖｏｌｉｏ Ｍ Ｌ， Ｋｏｅｒｎｅｒ Ｓ Ｅ， Ｌａ Ｐｉｅｒｒｅ Ｋ Ｊ， Ｌｏｉｋ Ｍ Ｅ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｓａｌａ Ｏ Ｅ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２１

（７）： ２６２４⁃２６３３．

［ ２ ］ 　 Ｄａｉ Ａ Ｇ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， ３（１）： ５２⁃５８．

［ ３ ］ 　 Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｌｕ Ｘ Ｊ， Ｄｏｕｇｈｔｙ Ｒ， Ｚｈａｏ Ｆ Ｚ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｋ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ， Ｒｅｎ Ｇ Ｘ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， １１６： ４⁃１０．

［ ４ ］ 　 Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋ， Ｂｅｉｅｒ Ｃ， Ｂｒｉｓｋｅ Ｄ Ｄ， Ｃｌａｓｓｅｎ Ａ Ｔ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｄ， Ｂｅｌｌ Ｊ Ｅ， Ｆａｙ Ｐ Ａ， Ｈｅｉｓｌｅｒ Ｊ Ｌ， Ｌｅａｖｉｔｔ Ｓ Ｗ，

Ｓｈｅｒｒｙ Ｒ， Ｓｍｉｔｈ Ｂ， Ｗｅｎｇ Ｅ Ｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｆｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ５８（９）： ８１１⁃８２１．

［ ５ ］ 　 赵彤， 闫浩， 蒋跃利， 黄懿梅， 安韶山． 黄土丘陵区植被类型对土壤微生物量碳氮磷的影响． 生态学报， ２０１３， ３３（１８）： ５６１５⁃５６２２．

［ ６ ］ 　 王宝荣， 杨佳佳， 安韶山， 张海鑫， 白雪娟． 黄土丘陵区植被与地形特征对土壤和土壤微生物生物量生态化学计量特征的影响． 应用生

态学报， ２０１８， ２９（１）： ２４７⁃２５９．

［ ７ ］ 　 任天志． 持续农业中的土壤生物指标研究． 中国农业科学， ２０００， ３３（１）： ６８⁃７５．

［ ８ ］ 　 Ｘｕ Ｚ Ｚ， Ｈｏｕ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｈ， Ｌｉｕ Ｔ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，

２０１６， ６： ３４８０１．

［ ９ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｈ， Ｘｉｅ Ｚ Ｋ， Ｚｈａｏ Ｒ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｂ． Ｐｌａｎｔ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ

ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， １２７： ８７⁃９５．

［１０］ 　 Ｍａｎｚｏｎｉ Ｓ， Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ Ｓ Ｍ， Ｋａｔｕｌ Ｇ， Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ Ａ， Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ

ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ７３： ６９⁃８３．

［１１］ 　 何容， 王国兵， 汪家社， 许波峰， 汪科继， 方燕鸿， 施政， 阮宏华． 武夷山不同海拔植被土壤微生物量的季节动态及主要影响因子． 生态

学杂志， ２００９， ２８（３）： ３９４⁃３９９．

［１２］ 　 杨成德， 龙瑞军， 陈秀蓉， 徐长林， 薛莉． 东祁连山高寒灌丛草地土壤微生物量及土壤酶季节性动态特征． 草业学报， ２０１１， ２０（６）：

１３５⁃１４２．

［１３］ 　 刘爽， 王传宽． 五种温带森林土壤微生物生物量碳氮的时空格局． 生态学报， ２０１０， ３０（１２）： ３１３５⁃３１４３．

［１４］ 　 孙岩， 何明珠， 王立． 降水控制对荒漠植物群落物种多样性和生物量的影响． 生态学报， ２０１８， ３８（７）： ２４２５⁃２４３３．

［１５］ 　 鲁如坤． 土壤农业化学分析方法． 北京： 中国农业科技出版社， ２０００．

［１６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｌｉｕ Ｗ Ｊ， Ｋａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｃｕｉ Ｘ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｔ， Ｑｉａｎ Ｘ Ｑ， Ｈａｏ Ｙ Ｂ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１９， １１（１）： ９７⁃１１０．

［１７］ 　 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔ Ｉ Ｃ， Ｗｅｌｔｙ Ａ， Ｂｌａｚｅｗｉｃｚ Ｓ Ｊ， Ｂｒｕ Ｄ， Ｒｏｕａｒｄ Ｎ， Ｂｒｅｕｉｌ Ｍ Ｃ， Ｇｅｓｓｌｅｒ Ａ， Ｇａｌｉａｎｏ Ｌ， Ｍｉｒａｎｄａ Ｊ Ｃ， Ｓｐｏｒ Ａ， Ｂａｒｎａｒｄ Ｒ Ｌ． Ｄｅｐｔｈ

ｍａｔｔｅｒｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｐｏｎ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８， １２ （ ４）：

１０６１⁃１０７１．

３０３１　 ４ 期 　 　 　 许华　 等：荒漠土壤微生物量碳、氮变化对降水的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１８］　 ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｆ Ｔ， Ｌｉｉｒｉ Ｍ Ｅ， Ｂｊøｒｎｌｕｎｄ Ｌ， Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａ， Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｓ， Ｓｅｔäｌä Ｈ Ｍ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１２， ２（４）： ２７６⁃２８０．

［１９］ 　 Ｈａｗｋｅｓ Ｃ Ｖ， Ｋｉｖｌｉｎ Ｓ Ｎ， Ｒｏｃｃａ Ｊ Ｄ， Ｈｕｇｕｅｔ Ｖ， Ｔｈｏｍｓｅｎ Ｍ Ａ， Ｓｕｔｔｌｅ Ｋ Ｂ． Ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１１， １７（４）： １６３７⁃１６４５．

［２０］ 　 Ｍａｎｚｏｎｉ Ｓ， Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐ， Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ Ａ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ： ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９３

（４）： ９３０⁃９３８．

［２１］ 　 Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｆ Ａ， Ｈｅ Ｍ Ｚ， Ｊｏｈａｎｓｅｎ Ｍ Ｐ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｊ Ｊ， Ｋｅｉｔｅｌ Ｃ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｕｓｉｎｇ １５Ｎ

ａｎｄ ３２Ｐ ｔｒａｃｅｒｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ８２： １３５⁃１４２．

［２２］ 　 Ｈｅ Ｍ Ｚ， Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｆ Ａ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１４， ２０４（４）： ９２４⁃９３１．

［２３］ 　 黄菊莹， 余海龙， 刘吉利， 马飞， 韩磊． 控雨对荒漠草原植物、微生物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响． 生态学报， ２０１８， ３８（１５）：

５３６２⁃５３７３．

［２４］ 　 杨凯， 朱教君， 张金鑫， 闫巧玲． 不同林龄落叶松人工林土壤微生物生物量碳氮的季节变化． 生态学报， ２００９， ２９（１０）： ５５００⁃５５０７．

［２５］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｆ， Ｄｉｎｇ Ｊ Ｚ， Ｌｉ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｂ， Ｋｏｕ Ｄ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｆａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ：Ｎ：

Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｌｏｎｇ ａ ３５００⁃ｋｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１６， ２５（１２）： １４１６⁃１４２７．

［２６］ 　 许淼平， 任成杰， 张伟， 陈正兴， 付淑月， 刘伟超， 杨改河， 韩新辉． 土壤微生物生物量碳氮磷与土壤酶化学计量对气候变化的响应机

制． 应用生态学报， ２０１８， ２９（７）： ２４４５⁃２４５４．

［２７］ 　 胡婵娟， 刘国华， 陈利顶， 吴雅琼． 黄土丘陵沟壑区坡面上土壤微生物生物量碳、氮的季节变化． 生态学杂志， ２０１１， ３０（１０）： ２２２７⁃２２３２．

［２８］ 　 Ｇａｒｃｉａ Ｆ Ｏ， Ｒｉｃｅ Ｃ Ｗ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９４， ５８（３）： ８１６⁃８２３．

［２９］ 　 刘纯， 刘延坤， 金光泽． 小兴安岭 ６ 种森林类型土壤微生物量的季节变化特征． 生态学报， ２０１４， ３４（２）： ４５１⁃４５９．

［３０］ 　 Ｄｅｖｉ Ｎ Ｂ， Ｙａｄａｖａ Ｐ Ｓ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ⁃ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍａｎｉｐｕｒ， Ｎｏｒｔｈ⁃ｅａｓｔ Ｉｎｄｉａ．

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ３１（３）： ２２０⁃２２７．

［３１］ 　 许华， 何明珠， 孙岩． 不同降水控制对荒漠土壤中可溶性碳、氮组分的影响． 兰州大学学报： 自然科学版， ２０１８， ５４（６）： ７９８⁃８０３．

［３２］ 　 Ｗａｒｒｅｎ Ｍ， 邹晓明． 温带阔叶林中氮的保留机制： “春坝”假设及研究实例． 植物生态学报， ２００３， ２７（１）： １１⁃１５．

［３３］ 　 Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｏｕｙａｎｇ Ｈ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａ， Ｗａｎｅｋ Ｗ， Ｃａｏ Ｇ Ｍ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｐｌａｎｔ⁃ｍｉｃｒｏｂｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ９９（２）： ５６３⁃５７１．

［３４］ 　 Ｂｒｏｃｋｅｔｔ Ｂ Ｆ Ｔ， Ｐｒｅｓｃｏｔｔ Ｃ Ｅ， Ｇｒａｙｓｔｏｎ Ｓ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ

ｓｅｖｅｎ ｂｉｏｇｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ４４（１）： ９⁃２０．

［３５］ 　 王杰， 李刚， 修伟明， 宋晓龙， 赵建宁， 杨殿林． 氮素和水分对贝加尔针茅草原土壤酶活性和微生物量碳氮的影响． 农业资源与环境学

报， ２０１４， ３１（３）： ２３７⁃２４５．

［３６］ 　 许华， 何明珠， 孙岩． 干旱荒漠区土壤酶活性对降水调控的响应． 兰州大学学报： 自然科学版， ２０１８， ５４（６）： ７９０⁃７９７．

［３７］ 　 Ｓｃｈｉｎｄｌｂａｃｈｅｒ Ａ， Ｒｏｄｌｅｒ Ａ， Ｋｕｆｆｎｅｒ Ｍ， Ｋｉｔｚｌｅｒ Ｂ， Ｓｅｓｓｉｔｓｃｈ Ａ， Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ⁃Ｂｏｌｔｅｎｓｔｅｒｎ Ｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（７）： １４１７⁃１４２５．

４０３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


