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１ 中国科学院西北生态环境资源研究院 冰冻圈科学国家重点实验室 疏勒河源冰冻圈与生态环境综合监测研究站， 兰州　 ７３００００

２ 青海师范大学 高原科学与可持续发展研究院 地理科学学院， 西宁　 ８１０００８

３ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：土壤微生物生物量是土壤有机质的活性部分，是反映土壤质量和碳氮循环机制的重要指标。 以青藏高原东北缘疏勒河源

高寒草甸为研究对象，对土壤微生物生物量碳（ＳＭＢＣ， ｍｇ ／ ｋｇ）和微生物生物量氮（ＳＭＢＮ， ｍｇ ／ ｋｇ）的不同季节（春、夏、秋、冬）
和土层（０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０ ｃｍ）变化特征及其影响因素进行研究。 结果表明：（１）不同土层 ＳＭＢＣ 均表现为

春季开始逐渐升高、夏季达到最大值、秋季逐渐降低、冬季值最小，而 ＳＭＢＮ 春季开始逐渐降低、夏季值最小、秋季逐渐升高、冬
季达到最大值。 （２）ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 随着土壤深度的增加而下降，０—１０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 显著高于 ４０—５０ ｃｍ 层，且 ＳＭＢＣ、
ＳＭＢＮ０—１０ ｃｍ 层的季节变幅显著大于 ４０—５０ ｃｍ 层。 （３）０—５０ ｃｍ 土层 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 表现为春季开始逐渐升高、夏季达到最

大值、秋季逐渐降低、冬季值最小，其季节变化范围为 ８．７７—２３．５９，处于较高水平。 （４）ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 的季节和土

层变化主要受植被地下生物量和土壤温度的影响。 （５）各土层 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 均表现为春季开始逐渐升高、夏季达到最大值、秋季

逐渐降低、冬季值最小，而 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 春季开始逐渐降低、夏季值最小、秋季逐渐升高、冬季达到最大值。 除夏季土层间无显著

差异外，ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 与 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 均表现为 ０—１０ ｃｍ 层显著高于 ４０—５０ ｃｍ 层。 （６）０—５０ ｃｍ 土层 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 夏秋季显著高

于冬春季且其季节变化范围为 ０．５８％—１．１８％，而 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 秋冬季显著高于夏季且其季节变化范围为 ０．３９％—０．７２％。 综上，
季节变化和剖面深度均对 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 产生显著影响且 ０—１０ ｃｍ 土层对 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 的累积能力最强。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ． Ｉｔｓ ｓｅａｓｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ０．５８％—１．１８％．
ｗｈｉｌｅ ＳＭＢＮ ／ ＴＮ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅａｓｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ０．３９％—
０．７２％． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ＳＭＢＣ ａｎｄ ＳＭＢＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅ
０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ＳＭＢＣ ａｎｄ ＳＭＢＮ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｓｅａｓｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

土壤微生物生物量是指除植物根系和体积大于 ５×１０３ μｍ３土壤动物以外的土壤中所有活有机体的量［１］。
常用土壤微生物生物量和活性表征土壤微生物数量及其功能［２］，土壤微生物生物量主要反映了土壤微生物

的重量或质量。 虽然土壤微生物生物量碳氮仅占有机质中的很小比例，但却是最为活跃的部分［３］，影响着土

壤有机质的转化且能敏感的指示土壤理化性状的变化，可准确及时地反映土壤质量［４］。 此外，土壤微生物生

物量与土壤有机质的比率可作为指示土壤碳动态的数量指标［５］。
气候、土壤和植被因子会对土壤微生物生物量产生显著影响，不同区域生态系统中气候、土壤和植被不

同，土壤微生物生物量也有较大差异。 由于植物的季节性生长及有机质季节性的回归土壤（植物和动物的残

留物是形成土壤有机质的主要生物输入物，秋冬季节大量残留复合物进入土壤，被微生物分解形成土壤有机

质），使土壤微生物生物量碳氮也具有季节动态［６］，其季节变化与环境因子以及植物生理特征密切相关［７］。
另外，水热条件的季节变化会影响土壤微生物生物量碳氮的周转、植物对养分的利用以及养分的有效性［８］。
早期土壤微生物生物量碳氮的研究主要侧重在森林、草地、农田等土壤肥力方面，随后逐渐深入到其对自然因

素和人类活动响应及其与生态系统功能关系等方面。 如：土壤微生物生物量碳氮和有机质动态的关系［９］、土
地利用［１０］对土壤微生物生物量碳氮的影响、不同生态系统中土壤微生物生物量碳氮功能［１１］ 等。 国内对土壤

微生物生物量碳氮的研究主要分布在红壤侵蚀区［１２］、内蒙古草原［１３］、黄土丘陵沟壑区［１４］、长白山［１５］等地，但
对青藏高原多年冻土区高寒草地土壤碳氮变化特征方面的研究还相对较少。 为准确认识不同气候区不同生

态系统中碳、氮平衡和循环机制，还需对不同生态系统中土壤微生物生物量碳氮进行深入研究。
青藏高原位于高海拔地区，约占中国国土面积的 ２５％左右［１６］，被称为“世界第三极”，是气候变化的敏感

区和脆弱区。 疏勒河发源于青藏高原东北缘祁连山西段，是我国河西走廊三大内陆河之一。 该流域年均气温

低，降水量少，蒸发量大，生态环境脆弱。 高寒沼泽草甸、高寒草甸、高寒草原是该流域最为典型的生态系统类

型，土壤微生物在这些生态系统土壤碳氮循环过程中发挥重要作用。 从土壤微生物生物量角度分析疏勒河源

区高寒草甸土壤肥力及土壤生态健康状况对该区域生态功能保护和建设具有重要意义。 近年来，有关青藏高

原高寒草地土壤微生物生物量的研究虽逐渐增多［１７⁃１９］，但对多年冻土区高寒草甸的相关报道依然缺乏，研究

该区域土壤微生物生物量碳氮的季节动态及其影响因素对理解和预测全球气候变化对多年冻土区高寒草甸
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生态系统的影响具有重要意义。 因此，本研究以青藏高原东北缘疏勒河源多年冻土区高寒草甸为研究对象，
分析土壤微生物生物量碳氮的季节与土层变化特征及其控制因子，以期为了解疏勒河源区高寒草甸土壤微生

物特征提供依据，为系统认识区域土壤碳氮循环规律提供参考。

１　 材料与方法

图 １　 气温和降水量日均变化（２０１３ 年样地实测）

　 Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ２０１３）

１．１　 研究区概况

试验样地位于青藏高原东北缘疏勒河源多年冻土

区高寒草甸综合观测场（９８°１６′１４″Ｅ，３８°２１′１７″Ｎ，海拔

约 ４０１４ ｍ），２０１０ 年 ８ 月布设该样地，面积为 １００００ ｍ２。
气象资料显示，年均气温为－４．８℃，降水量为 ４１７ ｍｍ
（图 １），空气相对湿度为 ４８．１％，总辐射为 ２０４．５ Ｗ ／ ｍ２，
干冷多风，属于大陆性干旱荒漠气候［２０］。 多年冻土类

型按其稳定性划分属于亚稳定型多年冻土，土壤类型为

简育干润均腐土。 植被类型为高寒草甸，覆盖度约

４０％，代表性植物有波伐早熟禾（Ｐｏａ ｐｏｏｐｈａｇｏｒｕｍ）、高
山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、矮生嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）、柔软

紫菀（Ａｓｔｅｒ ｆｌａｃｃｉｄｕｓ）、紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、沙生风

毛菊 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｒｅｎａｒｉａ ）、 西 伯 利 亚 蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）和青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）等。
１．２　 环境因子监测和土壤样品采集

采用 ＨＭＰ１５５Ａ 型温湿度传感器（Ｖａｉｓａｌａ，芬兰）测定气温和相对湿度，Ｈｙｄｒａ⁃Ｐｒｏｂｅ ＩＩ 型土壤传感器

（Ｓｔｅｖｅｎｓ，美国）测定土壤温度、含水量和盐分，上述传感器连接至 ＣＲ１０００ 型数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国），每
１０ ｍｉｎ 记录一次数据。 采集土壤样品的时间为 ２０１３ 年 ４ 月底和 ５ 月初、６ 月底和 ８ 月初、９ 月底和 １０ 月初和

１２ 月底，分别表征为春季、夏季、秋季和冬季。 在样地内随机选取 ３ 个样方（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ），将各样方内的植

物用剪刀齐地剪除，然后用内半径为 ２．７５ ｃｍ 的土钻由地表到深层分为 ５ 层分别取样（０—１０、１０—２０、２０—
３０、３０—４０、４０—５０ ｃｍ） ［２０］，每层取 ２ 份土样。 剔除土样中植物根系和石块后，分别用自封袋装好，一份放入

４℃冰箱中冷藏，用于测定土壤微生物生物量碳（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＳＭＢＣ）、土壤微生物生物量氮

（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＳＭＢＮ）、ｐＨ 值和氧化还原电位；另一份自然风干，充分研磨后过筛，用于测定

土壤全氮和有机碳含量。
１．３　 分析方法

土壤有机碳和全氮含量分别用重铬酸钾氧化⁃外加热法（ＧＢ７８５７⁃８７）和半微量开氏法（ＧＢ７１７３⁃８７）测定。
植物地下生物量测定是将地下生物量样品装入土筛，用水洗掉土壤部分，并去除石块和其他杂物，然后同地上

生物量样品一起放入烘箱烘干至恒重，最后称重（精度为 ０．０１ ｇ）测得生物量数据。 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 采用氯仿

熏蒸浸提法测定［２１］。
１．４　 数据处理

数据处理和统计采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件分析，Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 作图。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）及最小显著性差异法（Ｌｅａｓｔ－Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）检验 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 季节和土层变化的差异，
用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验季节和土层变化及其交互作用对 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 的影响。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关和逐步回归分析土壤环境因子与 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 的相互关系及其影响因素。
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２　 结果分析

２．１　 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 的变化特征

　 　 如图 ２ 所示，不同土层 ＳＭＢＣ 均具有明显的季节变化规律，即春季开始逐渐升高，夏季达到最大值，秋季

逐渐降低，冬季值最小。 ０—１０、２０—３０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 层不同季节间均无显著差异，而 １０—２０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ
夏季与冬季有显著差异，３０—４０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ 夏季与秋、冬季均有显著差异。 季节变幅方面，０—１０ ｃｍ 为

１６５．１１—２５７．５２ ｍｇ ／ ｋｇ、１０—２０ ｃｍ 为 ８３．４８—１８３．９３ ｍｇ ／ ｋｇ、２０—３０ ｃｍ 为 ３３．５—９６．０６ ｍｇ ／ ｋｇ、３０—４０ ｃｍ 为

３２．１４—６７．０４ ｍｇ ／ ｋｇ、４０—５０ ｃｍ 为 ２５．０８—４２．２５ ｍｇ ／ ｋｇ。 可见，０—１０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ 季节变幅大于其他各层。

图 ２　 不同土层土壤微生物生物量碳的季节差异

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＳＭＢＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

不同大写字母表示同一土层不同季节间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一季节不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同土层 ＳＭＢＮ 也具有明显的季节变化规律（图 ３）。 ０—１０、２０—３０、４０—５０ ｃｍ 层 ＳＭＢＮ 均表现春季开

始逐渐降低、夏季值最小、秋季逐渐升高、冬季达到最大值，但其不同季节间均无显著差异，１０—２０、３０—４０ ｃｍ
层 ＳＭＢＮ 最低值分别出现在春季和秋季，而最大值均在冬季，１０—２０ ｃｍ 层春季和冬季 ＳＭＢＮ 有显著差异而

３０—４０ ｃｍ 层 ＳＭＢＮ 不同季节间无显著差异。 季节变幅方面，０—１０ ｃｍ 为 ８．７２—１６．９４ ｍｇ ／ ｋｇ、１０—２０ ｃｍ 为

５．４９—７．８２ ｍｇ ／ ｋｇ、２０—３０ ｃｍ 为 ５—６．２５ ｍｇ ／ ｋｇ、３０—４０ ｃｍ 为 ２．５１—５．１ ｍｇ ／ ｋｇ、４０—５０ ｃｍ 为 １．９６—３．８３ ｍｇ ／
ｋｇ，即 ０—１０ ｃｍ 层 ＳＭＢＮ 季节变幅大于其他各层。

同一季节内，ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 在 ０—５０ ｃｍ 各土层上均呈现降低趋势，其中 ０—１０ ｃｍ 层显著高于 ２０—３０、
３０—４０、４０—５０ ｃｍ 三层。
２．２　 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 的变化特征

如图 ４ 所示，不同土层土壤微生物生物量碳氮比（ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ）具有明显的季节变化规律。 ０—１０、１０—
２０、２０—３０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 均春季开始逐渐升高、夏季达到最大值、秋季逐渐降低、冬季值最小，０—１０ ｃｍ
层夏、秋季和冬、春季 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 有显著差异而 １０—２０、２０—３０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 不同季节间均无显著差

异。 ３０—４０ ｃｍ 层春、夏季 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 显著高于冬季，４０—５０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 夏季显著高于春、秋和冬
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图 ３　 不同土层土壤微生物生物量氮的季节差异

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＳＭＢＮ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

图 ４　 不同土层土壤微生物生物量碳氮比的季节差异

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

季。 季节变幅方面，０—１０ ｃｍ 为 ９．９９—２６．４７、１０—２０ ｃｍ 为 １０．６６—３６．７１、２０—３０ ｃｍ 为 ５．８２—１７．５４、３０—４０
ｃｍ 为 ６．７７—１９．３６、４０—５０ ｃｍ 为 ８．３３—１７．６２，即 ０—１０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 季节变幅大于其他各层，且 ０—５０
ｃｍ 层 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 季节变幅为 ８．７７—２３．５９。
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ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 在 ０—５０ ｃｍ 各土层的季节变化特征各异。 其土层变化春季呈“双峰”型变化模式，夏季呈

“Ｎ”型变化模式，且春和夏季各层间无显著差异。 秋季随着土层加深，ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 呈下降趋势，冬季呈“Ｎ”
型变化模式，且秋、冬两季各层有显著差异。

图 ５　 不同土层土壤微生物生物量碳占有机碳和生物量氮占全氮的比例季节差异

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ ａｎｄ ＳＭＢＮ ／ ＴＮ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｇｒｏｇｅｎ

２．３　 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 的变化特征

土壤微生物生物量碳占有机碳比例（ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ）的各土层季节变化趋势与 ＳＭＢＣ 变化趋势相似（图 ５）。

１２４６　 １８ 期 　 　 　 刘放　 等：疏勒河源高寒草甸土壤微生物生物量碳氮变化特征 　
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０—１０ ｃｍ 的季节变幅为 ０．９７％—１．３６％、１０—２０ ｃｍ 为 ０．７１％—１．３４％、２０—３０ ｃｍ 为０．２９％—０．９９％、３０—４０
ｃｍ 为 ０．２６％—１．２７％、４０—５０ ｃｍ 为 ０．３８％—０．８９％。 ０—５０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 夏、秋季显著高于冬、春季，且其

季节变幅为 ０．５８％—１．１８％。 同一季节内随土层加深，ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 大致呈下降趋势。 除夏季土层变化无显著

差异外，ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 均表现 ０—１０ ｃｍ 层显著高于 ４０—５０ ｃｍ 层。
土壤微生物生物量氮占全氮比例（ＳＭＢＮ ／ ＴＮ）的各土层季节变化趋势与 ＳＭＢＮ 变化趋势相似。 季节变幅

方面，０—１０ ｃｍ 为 ０．４６％—０．９７％、１０—２０ ｃｍ 为 ０．３７％—０．７１％、２０—３０ ｃｍ 为 ０．４％—０．６６％、３０—４０ ｃｍ 为 ０．
２９％—０．６４％、４０—５０ ｃｍ 为 ０．２７％—０．７４％。 ０—５０ ｃｍ 层 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 秋、冬季显著高于夏季，且其季节变幅为

０．３９％—０．７２％，而 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 季节变幅大于 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ。 同一季节内随土层加深，ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 各土层变化特征

与 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ 的变化特征一致。
２．４　 影响因素

由表 １ 可知，不同季节的 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 有显著差异（Ｐ＜０．０５），ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 有极显著差异（Ｐ＜０．００１）；不
同土层的 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 有极显著差异（Ｐ＜０．００１），ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 季节和土层变化不存

在显著的交互效应，对 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 和 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 的差异没有贡献。

表 １　 土壤微生物生物量碳、氮及其比值的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ＳＭＢＣ， ＳＭＢＮ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

ＳＭＢＣ ＳＭＢＮ ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

季节 Ｓｅａｓｏｎ ３ ３．３１８ ０．０２９ ３ ３．０４０ ０．０４０ ３ ８．４６７ ＜０．００１

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ４ ３０．０３６ ＜０．００１ ４ ３２．２５７ ＜０．００１ ４ ３．１５７ ０．０２４

季节×土层 Ｓｅａｓｏｎ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １２ ０．７０８ ０．７３４ １２ １．１７８ ０．３３１ １２ ０．９１８ ０．５３８

　 　 ＳＭＢＣ：土壤微生物生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＳＭＢＮ：土壤微生物生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ：土壤微生

物生物量碳氮比

季节变化而言，ＳＭＢＣ 与土壤含水率（ＳＷＣ）、土壤盐分（ＳＳ）、ｐＨ 值显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤温度

（ＳＴ）有极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），但与地下生物量（ＢＧＢ）、有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、氧化还原电位（Ｅｈ）
无显著相关关系。 ＳＭＢＮ 与 ＳＴ、ＳＳ、ｐＨ 值显著负相关（Ｐ＜ ０． ０５），与其他土壤环境因子无显著相关关系。
ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 与 ＳＴ、ＳＷＣ、ｐＨ 值显著正相关（Ｐ＜０．０５），而与其他土壤环境因子无显著相关关系。 逐步回归分

析表明，ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 季节变化的驱动因子分别为 ＢＧＢ、ＢＧＢ 和 ＳＴ、ＳＴ（表 ２）。

表 ２　 季节变化上的土壤微生物生物量碳、氮及其比值与土壤环境因子相关性及回归分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＭＢＣ， ＳＭＢＮ， ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＢＧＢ ＳＯＣ ＴＮ ＳＴ ＳＷＣ ＳＳ ｐＨ Ｅｈ

ＳＭＢＣ －０．０５７ －０．５８２ ０．２６８ ０．９９３∗∗ ０．９５７∗ ０．９７３∗ ０．９８５∗ －０．８０９

ＳＭＢＮ －０．０７４ ０．７１１ －０．２３８ －０．９６１∗ －０．９３９ －０．９７６∗ －０．９７２∗ ０．７６０

ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ －０．３０４ －０．３８９ ０．１６２ ０．９７９∗ ０．９６７∗ ０．９４９ ０．９７５∗ －０．９０４

逐步回归 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ 调整后 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

ＳＭＢＣ＝ ５９．５４３＋０．０５６ＢＧＢ ０．５２５∗∗

ＳＭＢＮ＝ ４．３１４＋０．００３ＢＧＢ－０．１９２ＳＴ ０．６０５∗∗

ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ＝ １７．５１４＋０．７４８ＳＴ ０．１４０∗

　 　 ＢＧＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＷＣ：含水率 Ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＳ：土壤盐分 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ；Ｅｈ：氧化还原电位 Ｒｅｄｏｘ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ；∗表示相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗表示相关性达到极显著水

平（Ｐ＜０．０１）

随土层变化，ＳＭＢＣ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＳＴ 有极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ＢＧＢ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 ｐＨ
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值显著负相关（Ｐ＜０．０５），而与 ＳＷＣ、ＳＳ、Ｅｈ 无显著相关关系。 ＳＭＢＮ 与 ＢＧＢ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＳＴ 有极显著正相关关

系（Ｐ＜０．０１），而与其他土壤环境因子无显著相关关系。 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 与土壤环境因子之间无显著相关关系。
逐步回归分析表明，ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 土层变化的驱动因子分别为 ＳＴ、ＢＧＢ、ＳＴ（表 ３）。

表 ３　 随土层变化的土壤微生物生物量碳、氮及其比值与土壤环境因子相关性及回归分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＭＢＣ， ＳＭＢＮ， ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｌａｙｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＢＧＢ ＳＯＣ ＴＮ ＳＴ ＳＷＣ ＳＳ ｐＨ Ｅｈ

ＳＭＢＣ ０．９３５∗ ０．９８９∗∗ ０．９８５∗∗ ０．９９４∗∗ －０．６９３ －０．７００ －０．９０５∗ ０．８０２

ＳＭＢＮ ０．９６９∗∗ ０．９８８∗∗ ０．９８３∗∗ ０．９６７∗∗ －０．７５６ －０．７６７ －０．８４６ ０．６７５

ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ ０．０１０ ０．１２０ ０．１１４ ０．２５１ ０．０９４ ０．１３９ －０．３３１ ０．６４１

逐步回归 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ 调整后 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

ＳＭＢＣ＝－７１．８７０＋１１６．２６２ＳＴ ０．９８３∗∗

ＳＭＢＮ＝ ３．７４７＋０．００３ＢＧＢ ０．９１９∗∗

ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ＝ １３．８４５＋４．８３５ＳＴ ０．８９８∗∗

　 　 ∗表示相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗表示相关性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 的变化特征

植被生态系统土壤微生物生物量受复杂的生物地球化学过程影响，导致不同季节、不同土层 ＳＭＢＣ、
ＳＭＢＮ 存在一定差异［２２］。 众多研究结果也表明，ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 受季节变化、土层变化影响显著［２３⁃２５］，然而其

结果并没有统一的规律。 疏勒河源多年冻土区高寒草甸 ＳＭＢＣ 与 ＳＭＢＮ 的季节变化有所差异，总体上 ＳＭＢＣ
春季开始逐渐升高，夏季达到最大值，秋季逐渐降低，冬季值最小，这与以往研究结果一致［２６⁃２７］。 夏季适宜的

土壤温度、湿度为土壤微生物的繁殖提供了良好的代谢环境，从而增加了 ＳＭＢＣ，冬季较低的土壤温度、湿度

抑制了土壤微生物的生长与繁殖，削弱了其代谢功能，从而降低了 ＳＭＢＣ［４］。 而 ＳＭＢＮ 总体上春季开始逐渐

降低、夏季值最小、秋季逐渐升高、冬季达到最大值，这与 Ｓａｒａｔｃｈａｎｄｒａ 等［２８］结果一致，峰值出现在冬季可能与

秋季大量凋落物的输入以及碳水化合物由地表不断向地下转移有关，为冬季土壤微生物提供了较丰富的代谢

底物，尽管该区冬季气温很低，但由于积雪覆盖对土壤的保温作用，使土壤微生物仍具活性继而生长和繁殖；
Ｗａｒｄｌｅ［３］发现，在生长旺季植物和土壤微生物对养分的利用存在激烈的竞争关系，可导致生长旺季微生物量

发生变化，夏季 ＳＭＢＮ 最低，可能是植物进入生长旺季，需从土壤中摄取大量营养物质，从而限制了土壤微生

物对养分的可利用性。 但研究区 ＳＭＢＮ 季节变化特征与 Ｄｅｖｉ 和 Ｙａｄａｖａ［４］、Ｓｉｎｇｈ 等［８］ 的研究结果不同，可能

是由于不同研究区域气候、土壤、植被条件的不同，导致研究结果有差异。
表层 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 季节变幅较深层土壤更大，可能是表层土壤物理环境变化较剧烈、底物输入波动较大、

植物根系与土壤微生物对养分的竞争较激烈等原因［２９］，从而使表层土壤微生物生物量季节变幅更大。
ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 均随土层深度的增加而显著降低，与 Ｗｅｎ 等［３０］ 研究结果一致，且 ０—１０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 显

著高于 ２０—３０、３０—４０、４０—５０ ｃｍ，这反映了土壤微生物的垂直分布格局。 形成这种垂直分布格局的原因可

能是表层土壤水热、通气状况良好、有机物质丰富且有较多的碳源输入（凋落物分解、根系分泌物形成），为微

生物提供充足的能源，而中层和深层土壤微生物生物量主要受营养元素在土壤中长期积累及该土层根系周转

的影响［３１］，因此，ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 均随土层深度的增加而降低。
３．２　 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 的变化特征

有研究表明，细菌的碳氮比为 ３—５ 之间，而真菌的碳氮比为 ４—１５ 之间［３２］，且相较于细菌，真菌往往能

适应较差的土壤环境。 因而，ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 在一定程度上不仅可以反映土壤中真菌和细菌的比例，同时也可

以说明土壤环境状况［３３］。 同样，季节变化和土层变化对 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 均有显著影响。 研究区 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ

３２４６　 １８ 期 　 　 　 刘放　 等：疏勒河源高寒草甸土壤微生物生物量碳氮变化特征 　
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季节变化介于 ５．８２—３６．７１，与杨成德等［３４］研究结果（３．１９—２０．５５）有所差异，说明疏勒河源多年冻土区高寒

草甸土壤微生物群落中，真菌占优势。 总体上 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 春季开始逐渐升高、夏季达到最大值、秋季逐渐降

低、冬季值最小，可能由于夏季土壤含水率较高，同时有地表凋落物的输入，促进了土壤中真菌的大量繁殖，此
时高寒草甸固碳能力达到最高［３５］；而冬季 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 偏低，这可能是由于冬季植物根系分泌了能促进土壤

中细菌繁殖的物质，导致 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 偏低［３６］。 ０—１０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 的季节变幅较 ４０—５０ ｃｍ 层更大，
即 ４０—５０ ｃｍ 层的固碳能力较 ０—１０ ｃｍ 层更稳定，这与 Ｂａｉｌｅｙ 等［３５］ 研究结果一致。 不同季节 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ
土层变化特征各异，春季和夏季，１０—２０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 均高于 ０—１０ ｃｍ 层，可能由于春季积雪融水和夏

季降雨增加，淋溶作用使营养物质渗入地表下层，下层土壤植物根系发达，从而使大量菌根真菌繁殖，导致

ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 升高［３７］。 而 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 在秋季随土层深度的增加而降低，在冬季则呈“Ｎ”型变化趋势，这与

魏卫东和刘育红［３８］研究结果不同，可能是由于不同研究区域气候、土壤、植被条件的不同，导致研究结果有差

异。 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 的季节和土层差异说明了青藏高原环境的特殊性，其土壤中可能存在独特的微生物，即该

区域有很多需进一步研究的特殊微生物群落。
３．３　 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 的变化特征

土壤微生物生物量与土壤养分的比值可以反映土壤养分向土壤微生物生物量的周转效率、土壤养分损

失，且其在表征土壤变化过程时比单独使用土壤微生物生物量或土壤养分更有效［３９］。 研究区 ＳＭＢＣ 对 ＳＯＣ
贡献率在夏季最高，冬季最低；而 ＳＭＢＮ 对 ＴＮ 贡献率在秋季最高，夏季最低，这与杨成德等［３４］研究结果相同。
ＳＭＢＣ 对 ＳＯＣ 贡献率介于 ０．５８％—１．１８％，而 ＳＭＢＮ 对 ＴＮ 贡献率介于 ０．３９％—０．７２％，与杨成德等［３４］ 在东祁

连山高寒草地的 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ（０．１６％—０．８４％）相比略高，与 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ（０．４８％—１．９３％）相比略低；低于 Ｌｉａｏ
和 Ｘｉｅ［４０］研究植被覆盖下的 ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ（２％—７％），且低于 Ｄｅｖｉ 和 Ｙａｄａｖａ［４］研究混合森林系统的 ＳＭＢＮ ／ ＴＮ
（２％—７．８％），造成这种差异的原因可能是研究区气候恶劣，海拔较高，微生物活性较低。 同一季节随土层加

深，ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 均大致呈下降趋势，即 ０—１０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ 对 ＳＯＣ 贡献率、ＳＭＢＮ 对 ＴＮ 贡献率均高

于 ４０—５０ ｃｍ 层，表明 ４０—５０ ｃｍ 层对 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 的累积能力弱于 ０—１０ ｃｍ 层，这与吴建国和艾丽［２］研究

结果一致。
３．４　 影响因素分析

影响 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 的因素复杂多样。 季节变化而言，ＳＭＢＣ 与 ＳＴ 呈极显著正相关关系，即研究区 ＳＴ 是

影响 ＳＭＢＣ 季节变化的主要因素之一，且 ＳＭＢＣ 与 ＳＷＣ、ＳＳ、ｐＨ 呈显著正相关关系，说明 ＳＷＣ、ＳＳ、ｐＨ 可能也

是影响 ＳＭＢＣ 季节变化的重要因素，这与前人的研究结果一致［４１⁃４２］。 但 ＳＭＢＮ 与 ＳＴ、ＳＳ、ｐＨ 均呈显著负相关

关系，这与 Ａｒｎｏｌｄ 等［４３］ 研究结果有差异，表明土壤微生物生物量受 ＳＴ、ＳＳ、ｐＨ 的影响具有一定复杂性，不同

研究区得到的研究结果可能不同。 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 与 ＳＴ、ＳＷＣ、ｐＨ 呈显著正相关关系，其季节变化趋势受 ＳＴ、
ＳＷＣ、ｐＨ 季节变化的综合影响。

随土层变化，ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 均与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＳＴ 呈极显著正相关关系，这与前人研究结果一致［４４⁃４５］，由此可

见，除 ＳＴ 外，不同土层土壤养分状况的差异可能也是影响 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 变化的重要因素，有机质含量越高可

为微生物新陈代谢提供的物质和能量来源越充足，ＳＯＣ、ＴＮ 随土壤深度增加而降低，这与 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 的土

层变化趋势一致。 ＳＭＢＣ 与 ｐＨ 呈显著负相关关系，这与柴雪思等［４６］ 研究结果一致，但与 Ｍａ 等［４７］ 在三角洲

湿地的研究结果不完全相同，表明弱酸性环境可能更有利于微生物的繁殖，但 ｐＨ 值对 ＳＭＢＣ 的影响因研究

区不同可能有差异。 ＢＧＢ 与 ＳＭＢＣ 呈显著正相关关系，与 ＳＭＢＮ 呈极显著正相关关系，说明 ＢＧＢ 也是影响

ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 在土层变化的重要因素，随土层深度增加，ＢＧＢ 降低，ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 也呈下降的趋势。 ＳＭＢＣ ／
ＳＭＢＮ 与土壤环境因子之间未发现显著相关关系，这可能与研究区特殊的土壤环境条件有关。

４　 结论

疏勒河源多年冻土区高寒草甸 ＳＭＢＣ、 ＳＭＢＮ 季节变化范围分别为 ３４６． ９—６０７． ２５ ｍｇ ／ ｋｇ、２５． ８４—

４２４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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３９．５９ ｍｇ ／ ｋｇ；ＳＭＢＣ 对 ＳＯＣ 贡献率介于 ０．５８％—１．１８％，ＳＭＢＮ 对 ＴＮ 贡献率范围为 ０．３９％—０．７２％，均处较低

水平；ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 变化范围为 ８．７７—２３．５９，处于较高水平。 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 均随土层深度的增加而显著降低

且 ０—１０ ｃｍ 层 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 季节变幅大于其他各层，即 ４０—５０ ｃｍ 层的固碳能力较 ０—１０ ｃｍ
层更稳定；随土层加深，ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＳＭＢＮ ／ ＴＮ 均大致呈下降趋势，表明 ４０—５０ ｃｍ 层对 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 的累积

能力弱于 ０—１０ ｃｍ。 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 的季节和土层变化受 ＳＴ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＢＧＢ、ｐＨ、ＳＷＣ、ＳＳ 的影响显著，其中 ＳＴ
和 ＢＧＢ 是 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 变化的主要影响因素。
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