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青海云杉林凋落物分解早期微生物生物量时空动态
变化

顾继雄１ꎬ周碧莲１ꎬ韩　 昊２ꎬ∗ꎬ赵传燕１

１ 兰州大学草地农业科技学院ꎬ兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室ꎬ兰州　 ７３００２０

２ 中国地质调查局西宁自然资源综合调查中心ꎬ西宁　 ８１００００

摘要:凋落物分解过程中的微生物生物量动态对于深入了解森林生态系统凋落物分解机理具有重要意义ꎮ 为了解高寒山地森

林典型树种凋落物分解过程中的微生物生物量动态特征ꎬ采用凋落物袋野外原位分解法ꎬ研究了海拔 ２８５０ ｍ、２９５０ ｍ、３０５０ ｍ、
３１５０ ｍ 和 ３２５０ ｍ 树冠中心(ＣＣ)与树冠边缘(ＣＥ)青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)叶凋落物分解过程中凋落物和土壤中的微生物生

物量碳(ＭＢＣ)、微生物生物量氮(ＭＢＮ)和微生物生物量磷(ＭＢＰ)时空动态变化ꎮ 时间尺度上ꎬ不同海拔 ＣＣ 与 ＣＥ 凋落物中的

ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 在生长季节初期上升ꎬ生长季节后期下降ꎻ但土壤中的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 却在生长季节初期下降ꎬ生长季节

后期上升ꎮ 然而ꎬ３０５０ ｍ 海拔 ＣＥ 和 ３２５０ ｍ 海拔土壤中的 ＭＢＰ 含量呈“先下降￣后上升￣再下降”的倒“Ｎ”型变化格局ꎮ 空间尺

度上ꎬ凋落物中的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量高于土壤中的ꎬ但 ＭＢＰ 出现相反情况ꎻＣＥ 处的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量均显著(Ｐ<０.０５)高
于 ＣＣꎻ总体而言ꎬＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量以中海拔显著最高(Ｐ<０.０５)ꎬ其次为低海拔ꎬ高海拔显著最低(Ｐ<０.０５)ꎮ 这些结果为

清晰地认识高寒山地森林凋落物分解过程及机理ꎬ以及进一步理解陆地生态系统结构和功能奠定了基础ꎮ
关键词:青海云杉ꎻ凋落物分解ꎻ微生物生物量ꎻ时空尺度
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伴随着全球气候变暖、氮沉降等环境变化的加剧ꎬ森林生态、植被群落、物种构成以及植物本身的化学计

量发生明显变化ꎬ导致凋落物输入的数量及质量亦相应发生改变ꎬ其细微变化带动地上与地下微生物的快速

响应[１—２]ꎮ 森林作为最大的营养物质和能量储存库ꎬ在陆地生态系统功能上具有重要地位ꎮ 我国森林占地面

积约 ２.１ 亿公顷ꎬ占国土面积的 ２２％[３]ꎮ 相对其他植被类型ꎬ森林产生的凋落物量巨大ꎬ其主要以叶凋落物为

主(约占 ５１.４％—６５.１％) [４—５]ꎬ能够为生态系统内的分解者以及部分消费者提供物质和能量来源[６]ꎮ 另一方

面ꎬ森林凋落物分解是植被￣土壤系统相互联系的主要通道之一ꎬ能够将植物中积累的各种元素和化合物返还

于环境中ꎬ这些物质进入土壤或渗入到地下水中ꎬ被植物吸收ꎬ再次参与生物地球化学循环过程[４]ꎮ 此外ꎬ据
研究者估算ꎬ全球因凋落物分解释放的 ＣＯ２量高达 ６８ Ｇｔ Ｃ / ａꎬ约占全球年碳总通量的 ７０％[７]ꎮ 有报道ꎬ凋落

物分解与植物的生长发育、土壤养分的供给、森林植被群落更替和生态服务功能等密切相关[８—９]ꎬ也与气候变

化关系紧密ꎬ因为气候在较大程度上影响着凋落物的分解速率ꎬ凋落物分解又贡献给大气温室气体导致气温

升高[１０—１２]ꎮ 可见ꎬ凋落物在生物地球化学循环过程和气候变化中具有举足轻重的作用[１３—１５]ꎮ 近年来ꎬ大量

研究发现ꎬ微生物作为森林生态系统凋落物的重要分解者ꎬ其分解贡献可以是正的ꎬ也可以是负的[１６—１８]ꎮ 微

生物生物量(ＭＢ)在一定程度上可以指示参与凋落物分解过程的微生物群落数量和活性ꎬ而且是活性有机碳

和有效养分库的重要组分[１９]ꎮ 但迄今为止ꎬ从时空尺度来研究凋落物分解过程中微生物生物量动态变化ꎬ在
祁连山区鲜见报道[２０—２１]ꎮ

祁连山作为我国西北地区高大山脉ꎬ在区域气候调节、水源涵养以及生物多样性保育等方面具有十分重

要且不可替代的作用和地位[２２]ꎮ 青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)是祁连山地区的乔木建群种与优势种[２２]ꎬ形成

了稳定的顶级群落ꎬ其叶凋落物分解是祁连山森林生态系统物质循环和能量流动的重要过程ꎮ 青海云杉叶凋

落物组成、土壤理化性质以及生态环境变化对其分解的影响已受到研究者的关注[２２—２３]ꎮ 但微生物与凋落物

分解关系的研究较为缺乏ꎮ 为此ꎬ以青海云杉林叶凋落物为研究对象ꎬ采用凋落物袋野外原位分解的方法ꎬ研
究了不同时空尺度上叶凋落物分解过程中的微生物生物量动态变化ꎬ以期揭示植被、凋落物和微生物互作机

制ꎬ推进祁连山青海云杉林生物地球化学研究进程ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究地点位于祁连山国家公园寺大隆自然保护区内的天涝池小流域ꎬ地理位置处于 ９５°４５′—１０１°０３ Ｅꎬ
３６°２０′—３８°２６′Ｎꎬ面积约 １２.８ ｋｍ２ꎬ海拔 ２６００—４４５０ ｍꎮ 年平均气温 ０.６℃ꎬ极端最高气温 １２.１℃ꎬ一般发生

在当年 ７ 月ꎻ极端最低气温－１３.１℃ꎬ一般出现在当年 １ 月ꎮ 年平均降水量 ３２６—５３９ ｍｍꎬ雨量季节分配不均ꎬ
主要集中于当年 ５—９ 月ꎬ其占全年降水量的 ８４.２％ꎮ 该研究区温度随海拔的升高而降低ꎬ海拔每升高 １００ ｍꎬ
气温下降约 ０.５８℃ꎻ降水随海拔的升高而增加ꎬ年平均潜在蒸发量 １０６６ ｍｍꎬ年平均日照时数 １８９２.６ ｈꎬ年平

均相对湿度 ５９％ꎬ属于典型的大陆性高寒半湿润山地气候ꎬ气候特征表现为夏季短而湿润温凉(５—９ 月)ꎬ冬
季长而干燥寒冷(１０ 月—翌年 ５ 月) [２４]ꎮ 该区域内土壤类型主要有山地灰褐土、山地灰钙土及亚高山草甸土

等ꎮ 森林主要为天然次生林ꎬ灌木生长茂密ꎬ为野生动物生活提供了良好的栖息地ꎮ 森林覆盖率约 ６５％ꎬ主
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要乔木有青海云杉和祁连圆柏( Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)ꎬ灌木主要有金露梅(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)、鬼箭锦鸡儿

(Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ)和吉拉柳(Ｓａｌｉｘ ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ)等ꎬ草本主要有垂穗披肩草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)、葛缕子(Ｃａｒｕｍ
ｃａｒｖｉ)、早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ)等[２３]ꎮ 青海云杉林占研究区土地面积的 ２５.３９％ꎬ分布在海拔 ２６００—３５４０ ｍ 的

北坡上ꎬ其主要为藓类青海云杉林群落ꎬ林下发育苔藓层ꎬ苔藓层与凋落物组成厚度较厚的地被物层ꎬ是祁连

山青海云杉林生态系统的典型特征[２２]ꎮ 在研究区青海云杉林内沿海拔布设 ５ 个样地ꎬ样地具体信息见表 １
和图 １ꎮ

表 １　 样地概况(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ(Ｍｅａｎ±ＳＥ)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

样地
Ｐｌｏｔｓ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

林冠郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｌｏｓｕｒｅ

凋落物厚度
Ｌｉｔｔｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ /
(ｇ / ｃｍ３)

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％
ｐＨ

２８５０ ＣＣ ９９°５３′２４″Ｅ ０.７６±０.０１Ａａ ３.７０±０.０８Ａｃ ０.３５±０.０２Ａａ ６３.６４±６.１４Ａａ ７.４５±０.０６Ａｂ

ＣＥ ３８°２６′３１″Ｎ ０.７４±０.０２Ａａ ２.６４±０.１０Ｂｃ ０.２８±０.０３Ｂａ ６５.７１±４.０４Ａａ ７.７９±０.０５Ｂａ

２９５０ ＣＣ ９９°５５′１４″Ｅ ０.５４±０.０１Ａｄ ３.７０±０.０９Ａｃ ０.３３±０.０２Ａａ ４７.６８±４.１６Ａｂ ７.８３±０.０２Ａａ

ＣＥ ３８°２６′１１″Ｎ ０.４２±０.０１Ｂｃ ２.７８±０.１６Ｂｃ ０.２９±０.０３Ａａ ４８.２１±２.７５Ａａｂ ７.２８±０.０４Ｂｂ

３０５０ ＣＣ ９９°５５′４４″Ｅ ０.６３±０.０２Ａｂｃ ２.８６±０.１５Ａｄ ０.４０±０.１１Ａａ ４４.８５±５.４０Ａｂ ７.４９±０.０５Ａｂ

ＣＥ ３８°２５′５４″Ｎ ０.６０±０.０２Ｂｂ ２.０６±０.０９Ｂｄ ０.２８±０.０５Ｂａ ６６.７９±４.７２Ｂａ ６.８７±０.０１Ｂｄ

３１５０ ＣＣ ９９°５５′０８″Ｅ ０.６０±０.０２Ａｃ ４.３２±０.２２Ａｂ ０.３１±０.０２Ａａ ５０.２４±３.３５Ａａｂ ７.１７±０.０２Ａｄ

ＣＥ ３８°２５′３６″Ｎ ０.５６±０.０２Ｂｂ ３.３４±０.０９Ｂｂ ０.３０±０.０２Ａａ ５１.４０±３.９４Ａａｂ ７.７７±０.０４Ｂａ

３２５０ ＣＣ ９９°５５′４９″Ｅ ０.６６±０.０１Ａｂ ４.９４±０.０９Ａａ ０.４３±０.０１Ａａ ４０.４３±４.１１Ａｂ ７.２５±０.０２ Ａｃｄ

ＣＥ ３８°２５′１７″Ｎ ０.５７±０.０２ Ｂｂ ４.８６±０.０５ Ａａ ０.４１±０.０９ Ａａ ４３.９４±９.６６ Ａｂ ７.０７±０.０２ Ｂｃ

　 　 ＣＣ: 树冠中心 Ｃｒｏｗｎ ｃｅｎｔｅｒꎻＣＥ: 树冠边缘 Ｃｒｏｗｎ ｅｄｇｅ 不同大写字母代表树冠中心与树冠边缘之间的差异显著ꎬ不同小写字母代表不同海

拔梯度之间的差异显著(Ｔ 检验ꎬＰ<０.０５)

图 １　 研究样地的土壤理化性质

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔ

图中不同大写字母代表树冠中心与树冠边缘之间的差异显著ꎬ不同小写字母代表不同海拔梯度之间的差异显著(Ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ꎬｎ＝ ３)

１.２　 实验设计与样品采集

在设定的 ５ 个海拔样地内分别随机设置 ６ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方ꎬ为本实验采样区ꎮ 在每个海拔研究样地内按

０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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照林冠位置再次分为树冠边缘(ＣＥ)和树冠中心(ＣＣ)样区ꎮ 于 ２０２１ 年 ５ 月初收集样地内当年掉落的新鲜青

海云杉叶ꎬ室内烘箱(８５℃)烘干至恒重后称取 １５ ｇ 装入孔径为 １ ｍｍꎬ大小为１５ ｃｍ×１５ ｃｍ 的凋落物袋内ꎬ共
设计有 １２０ 个凋落物袋(５ 个海拔×２ 个林冠位置×３ 个重复×４ 次采样)ꎮ 其中ꎬ１ ｍｍ网袋能排除绝大部分中

小型土壤动物进入ꎬ可视为凋落物袋中凋落物分解主要是由微生物以及其它环境因素影响导致的[２５]ꎮ 将制

备好的凋落物袋平铺于去除地被物的各样方中ꎬ使用牙签将其固定ꎮ 凋落物初始特征如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 凋落物基本初始特征(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｔｒｅｅ(Ｍｅａｎ±ＳＥ)

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ 碳 Ｃ / (ｇ / ｋｇ) 氮 Ｎ / (ｇ / ｋｇ) 磷 Ｐ / (ｇ / ｋｇ) 碳 / 氮 Ｃ / Ｎ 碳 / 磷 Ｃ / Ｐ 木质素 / 氮 Ｌｉｇｎｉｎ / Ｎ

２８５０ ５１３.２９±３.６６ ＡＢ １１.９７±０.２７ Ｂ １.３６±０.０２ ＡＢ ４２.９２±０.６８ Ｂ ３７７.５２±３.３４ Ｃ ２２.９５±０.４０ Ｂ
２９５０ ５１３.６５±３.０７ ＡＢ １１.７５±０.１６ Ｂ １.３１±０.０３ Ｂ ４３.７４±０.３２ Ｂ ３９２.３３±５.８５ ＢＣ ２３.４４±０.１８ Ｂ
３０５０ ５０３.４０±２.４４ Ｂ １３.１６±０.２９ Ａ １.２０±０.０１ Ｃ ３８.２７±０.６６ Ｃ ４１８.３９±３.０３ ＡＢ ２２.５０±０.２５ Ｂ
３１５０ ５１８.２４±６.４９ Ａ １２.９６±０.２３ Ａ １.２２±０.０３ Ｃ ３９.９８±０.２１ Ｃ ４２３.８７±４.９４ Ａ ２３.８７±０.２９ Ｂ
３２５０ ５２０.４８±２.８９ Ａ １０.１７±０.３４ Ｃ １.３９±０.０３ Ａ ５１.２６±１.４６ Ａ ３７５.５４±５.１０ Ｃ ３０.７７±０.７９ Ａ

　 　 不同大写字母代表不同海拔梯度上凋落物之间的差异显著(Ｔ 检验ꎬＰ < ０.０５)

２０２１ 年 ６ 月中旬第一次采样ꎬ之后ꎬ每月采集样品一次ꎬ至 ２０２１ 年 ９ 月中旬ꎬ共计采样 ４ 次(６—９ 月代表

生长季)ꎬ每次取 ３ 份凋落物袋样品ꎮ 收取凋落物袋后ꎬ利用土钻采集下方 ０—１０ ｃｍ 土壤样品(尽量避免破坏

周围凋落物袋下方的土壤结构)ꎬ采集的凋落物袋与土壤样品放入已被高温杀菌过的无菌聚乙烯自封袋ꎬ置
于冷藏箱暂时保存ꎬ返回实验室后立即放入－８０℃冰箱保存ꎮ 采集的 ３ 份凋落物袋样品用于微生物生物量的

测定ꎮ 将每份土样分为 ２ 份ꎬ一份土样于室内过 ２ ｍｍ 孔径的筛ꎬ除去土壤中可见的植物残体(如根、茎和

叶)、可见的碎石以及土壤动物残体(如蚂蚁、蚯蚓等)后存于 ４℃冰箱中ꎬ用于微生物生物量碳、氮和磷的测

定ꎻ另一份土样除去动植物残体和碎石后置于室温环境下自然风干后供土壤理化性质分析的测定ꎮ
１.３　 测定方法

称取 ４℃下保存的凋落物、土壤样品各 １ ｇ 分析其微生物生物量ꎮ 凋落物、土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)
和氮(ＭＢＮ)采用氯仿熏蒸￣Ｋ２ＳＯ４浸提法制取待测液[２６]ꎬ将待测组与空白对照组同时放入真空干燥箱中ꎬ用去

乙醇氯仿于 ２５℃熏蒸 ２４ ｈ 后ꎬ抽掉残留氯仿ꎬ加入 ４０ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ＳＯ４ꎬ振荡 ２０ ｍｉｎ 后过滤ꎬ分别采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化￣ＦｅＳＯ４滴定法和半微量凯氏定氮法测定 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量ꎬＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的转换系数分别为 ＥＣ

(０.３８) [２７]ꎬＥＮ(０.４５) [２８]ꎮ 凋落物、土壤微生物生物量磷(ＭＢＰ)采用氯仿熏蒸￣ＮａＨＣＯ３浸提法测定[２９]ꎮ 用外

加无机磷(Ｐ)来确定 Ｐ 的提取回收率ꎬ以熏蒸与不熏蒸样品提取的 Ｐ 差值来校正提取回收率ꎬ最后乘以转换

系数 ＥＰ(０.４) [３０]计算 ＭＢＰꎮ 分析结果以凋落物、土壤每单位干重的含量表示ꎮ
１.４　 数据处理

所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行存储和整理ꎬ利用 Ｒ ４.１.０ 软件对数据进行参数检验ꎬ对不符合正态分布

和方差齐性检验的数据进行转换ꎮ 所有作图均采用 Ｒ ４.１.０ 完成ꎬ所有表和图中数据均采用均值±标准误表

示ꎬ显著性差异用不同大、小写字母表示(Ｐ<０.０５)ꎮ 然后采用单因素方差分析和新复极差法(Ｄｕｎｃａｎ)进行多

重比较ꎬ分析海拔、树冠中心和边缘以及取样时间的微生物生物量的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 青海云杉叶凋落物分解过程中微生物生物量碳动态

２.１.１　 微生物生物量碳的空间变异

从空间上看(图 ２)ꎬ凋落物中的 ＭＢＣ 含量均高于土壤中的 ＭＢＣ 含量ꎬ树冠边缘 ＭＢＣ 含量均显著(Ｐ<
０.０５)高于树冠中心 ＭＢＣ 含量(３２５０ ｍ 凋落物和 ３１５０ ｍ 土壤不显著除外)ꎮ 在树冠中心ꎬ凋落物中的 ＭＢＣ
含量在 ３１５０ ｍ 显著最高(Ｐ<０.０５)ꎬ其次为海拔 ２９５０ ｍ(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ３２５０ ｍ 显著最低(Ｐ<０.０５)ꎬ总体而言ꎬ
呈现出:３１５０ ｍ>２９５０ ｍ>２８５０ ｍ>３０５０ ｍ>３２５０ ｍꎻ土壤中的 ＭＢＣ 含量表现出相似的变化规律ꎮ 在树冠边缘ꎬ
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凋落物中的 ＭＢＣ 含量在 ３０５０ ｍ 显著最高(Ｐ<０.０５)ꎬ其次为海拔 ２９５０ ｍꎬ在 ３２５０ ｍ 显著最低(Ｐ<０.０５)ꎬ总体

而言ꎬ呈现出:３０５０ ｍ>２９５０ ｍ>２８５０ ｍ>３１５０ ｍ>３２５０ ｍꎻ土壤中的 ＭＢＣ 含量表现出相似的变化规律ꎮ

图 ２　 青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)叶凋落物和土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)的空间变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

图中不同大写字母代表树冠中心与树冠边缘之间的差异显著ꎬ不同小写字母代表不同海拔梯度之间的差异显著(Ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ꎬｎ＝ １２)

２.１.２　 微生物生物量碳的时间变异

从时间上看(图 ３)ꎬ５ 个海拔梯度树冠中心和树冠边缘凋落物中的 ＭＢＣ 含量均表现出明显的时间变化

规律ꎮ 总体而言ꎬ在生长季ꎬ７ 月和 ８ 月凋落物中的 ＭＢＣ 含量均显著(Ｐ<０.０５)高于 ６ 月和 ９ 月ꎮ 各海拔树冠

中心和树冠边缘凋落物中的 ＭＢＣ 含量随时间呈“先上升￣后下降”非线性变化ꎬ并于 ７ 月达到峰值ꎮ 然而ꎬ
５ 个海拔梯度树冠中心和树冠边缘土壤中的 ＭＢＣ 含量却表现出截然相反的时间变化规律ꎮ 在生长季ꎬ７ 月和

８ 月土壤中的 ＭＢＣ 含量均显著(Ｐ<０.０５)低于 ６ 月和 ９ 月ꎮ 各海拔土壤中的 ＭＢＣ 含量随时间呈“先下降￣后
上升”非线性变化ꎬ并于 ７ 月(２８５０ ｍ 和 ３１５０ ｍ 树冠边缘除外)达到谷值ꎮ
２.２　 青海云杉叶凋落物分解过程中微生物生物量氮动态

２.２.１　 微生物生物量氮的空间变异

从空间上看(图 ４)ꎬ凋落物中的 ＭＢＮ 含量均高于土壤中的 ＭＢＮ 含量(３０５０ ｍ 树冠边缘和 ３２５０ ｍ 树冠

中心除外)ꎬ树冠边缘 ＭＢＮ 含量均显著(Ｐ<０.０５)高于树冠中心 ＭＢＮ 含量(３１５０ ｍ 凋落物和 ３１５０ ｍ、３２５０ ｍ
土壤不显著除外)ꎮ 在树冠中心ꎬ凋落物中的 ＭＢＮ 含量在 ３１５０ ｍ 最高(Ｐ<０.０５)ꎬ其次为 ２９５０ ｍꎬ在 ３２５０ ｍ
最低(Ｐ<０.０５)ꎬ总体而言ꎬ呈现出:３１５０ ｍ>２９５０ ｍ>２８５０ ｍ>３０５０ ｍ>３２５０ ｍꎻ土壤中的 ＭＢＮ 含量表现出相似

的变化规律ꎮ 在树冠边缘ꎬ凋落物中的 ＭＢＮ 含量在 ３０５０ ｍ 最高(Ｐ<０.０５)ꎬ其次在 ２９５０ ｍꎬ在 ３２５０ ｍ 最低

(Ｐ<０.０５)ꎬ总体而言ꎬ呈现出:３０５０ ｍ>２９５０ ｍ>２８５０ ｍ>３１５０ ｍ>３２５０ ｍꎻ土壤中的 ＭＢＮ 含量表现出相似的变

化规律ꎮ
２.２.２　 微生物生物量氮的时间变异

从时间上看(图 ５)ꎬ５ 个海拔梯度树冠中心和树冠边缘凋落物中的 ＭＢＮ 含量均表现出明显的时间变化

规律ꎮ 在生长季ꎬ７ 月和 ８ 月凋落物中的 ＭＢＮ 含量均显著(Ｐ<０.０５)高于 ６ 月和 ９ 月ꎮ 各海拔树冠中心和树

冠边缘凋落物中的 ＭＢＮ 含量随时间呈“先上升￣后下降”非线性变化ꎬ并于 ７ 月达到峰值ꎮ 然而ꎬ５ 个海拔梯

度树冠中心和树冠边缘土壤中的 ＭＢＮ 含量却表现出截然相反的时间变化规律ꎮ 总体而言ꎬ在生长季ꎬ７ 月和

８ 月土壤中的 ＭＢＮ 含量均显著(Ｐ<０.０５)低于 ６ 月和 ９ 月ꎮ 各海拔土壤中的 ＭＢＮ 含量随时间呈“先下降￣后
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图 ３　 青海云杉林下凋落物与土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)的时间动态

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

图中不同大写字母代表不同海拔梯度之间的差异显著ꎬ不同小写字母代表不同取样时间之间的差异显著(Ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ꎬｎ＝ ３)

上升”非线性变化ꎬ并于 ７ 月(３０５０ ｍ 树冠边缘和 ３２５０ ｍ 除外)达到谷值ꎮ
２.３　 青海云杉叶凋落物分解过程中微生物生物量磷动态

２.３.１　 微生物生物量磷的空间变异

从空间上看(图 ６)ꎬ凋落物中的 ＭＢＰ 含量均低于土壤中的 ＭＢＰ 含量(２８５０ ｍ、３１５０ ｍ 树冠中心和
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图 ４　 青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)叶凋落物和土壤微生物生物量氮(ＭＢＮ)的空间变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＭＢＮ) ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

图中不同大写字母代表树冠中心与树冠边缘之间的差异显著ꎬ不同小写字母代表不同海拔梯度之间的差异显著(Ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ꎬｎ＝ １２)

２９５０ ｍ除外)ꎬ树冠边缘 ＭＢＰ 含量均显著(Ｐ<０.０５)高于树冠中心 ＭＢＰ 含量(３１５０ ｍ、３２５０ ｍ 凋落物和

２９５０ ｍ、３１５０ ｍ 土壤不显著除外)ꎮ 在树冠中心ꎬ凋落物中的 ＭＢＰ 含量以 ３１５０ ｍ 显著最高(Ｐ<０.０５)ꎬ其次为

２９５０ ｍꎬ然后以 ３２５０ ｍ 显著最低(Ｐ<０.０５)ꎬ总体而言ꎬ呈现出:３１５０ ｍ>２９５０ ｍ>２８５０ ｍ>３０５０ ｍ>３２５０ ｍꎻ土
壤中的ＭＢＰ 含量表现出相似的变化规律ꎮ 在树冠边缘ꎬ凋落物中的ＭＢＰ 含量以 ３０５０ ｍ 显著最高(Ｐ<０.０５)ꎬ
其次为 ２９５０ ｍꎬ然后以 ３２５０ ｍ 显著最低(Ｐ<０.０５)ꎬ总体而言ꎬ呈现出:３０５０ ｍ>２９５０ ｍ>２８５０ ｍ>３１５０ ｍ>
３２５０ ｍꎻ土壤中的 ＭＢＰ 含量以 ３０５０ ｍ 显著最高(Ｐ<０.０５)ꎬ其次为 ２８５０ ｍꎬ然后以 ３２５０ ｍ 最低ꎬ总体而言ꎬ呈
现出:３０５０ ｍ>２８５０ ｍ>３１５０ ｍ>２９５０ ｍ>３２５０ ｍ 的变化规律ꎮ
２.３.２　 微生物生物量磷的时间变异

从时间上看(图 ７)ꎬ５ 个海拔梯度树冠中心和树冠边缘凋落物中的 ＭＢＰ 含量均表现出明显的时间变化

规律ꎮ 总体而言ꎬ在生长季节ꎬ７ 月和 ８ 月凋落物中的 ＭＢＰ 含量均显著(Ｐ<０.０５)高于 ６ 月和 ９ 月ꎮ 各海拔树

冠中心和树冠边缘凋落物中的 ＭＢＰ 含量随时间呈“先上升￣后下降”非线性变化ꎬ并于 ８ 月达到峰值(３０５０ ｍ、
３２５０ ｍ 除外)ꎮ 然而ꎬ５ 个海拔梯度树冠中心和树冠边缘土壤中的 ＭＢＰ 含量却表现出截然相反的时间变化规

律ꎮ 总体而言ꎬ在生长季节ꎬ７ 月和 ８ 月土壤中的 ＭＢＰ 含量均显著(Ｐ<０.０５)低于 ６ 月和 ９ 月ꎮ 在 ２８５０ ｍ、
２９５０ ｍ、３１５０ ｍ 和 ３０５０ ｍ 树冠中心土壤中的 ＭＢＰ 随时间呈“先下降￣后上升”非线性变化ꎬ在 ３２５０ ｍ 和

３０５０ ｍ处树冠边缘土壤中的 ＭＢＰ 随时间呈“先下降￣后上升￣再下降”的倒“Ｎ”型变化格局ꎬ并于 ７ 或 ８ 月达

到谷值ꎮ

３　 讨论

３.１　 青海云杉叶凋落物分解过程中微生物生物量空间变异

微生物生物量在一定程度上可以指示凋落物分解过程中微生物群落数量和活性ꎬ对于描述微生物在凋落

物分解过程中所发挥的作用具有重要意义[２９]ꎮ 以往研究发现ꎬ不同空间维度微生物生物量的变化较

大[１９ꎬ ３１]ꎮ 本研究在对不同海拔 ＣＣ 与 ＣＥ 凋落物和土壤微生物生物量测定中同样发现了类似变化规律(图 ２、
图 ４、图 ６)ꎮ 其差异性可能由于生长季节不同海拔 ＣＣ 与 ＣＥ 的环境因素(温度、湿度、光照和土壤理化性质

等)不同所造成的(图 １) [２２]ꎮ
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图 ５　 青海云杉林下凋落物与土壤微生物生物量氮(ＭＢＮ)的时间动态

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＭＢＮ) ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

图中不同大写字母代表不同海拔梯度之间的差异显著ꎬ不同小写字母代表不同取样时间之间的差异显著(Ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ꎬｎ＝ ３)

有研究指出微生物生物量的空间变异是生态系统特性和环境因素综合作用的结果[３１—３２]ꎬ其中ꎬ凋落物质

量是重要影响因素之一[３２—３３]ꎮ 研究发现ꎬ中、低海拔的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量总体上高于高海拔ꎬ其中以中

海拔的值最大(图 ２、图 ４、图 ６)ꎮ 这个结果与不同海拔青海云杉叶凋落物性质(表 ２)及其水热、营养组合有

关(图 １)ꎬ由于本研究原收集的新鲜青海云杉林叶凋落物均来源于各自原位分解处ꎮ 相对于低海拔青海云杉

林叶凋落物ꎬ高海拔青海云杉林叶要面临更加恶劣的环境条件ꎬ导致其叶物理性质(表面蜡质化、角质化、硬
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图 ６　 青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)叶凋落物和土壤中微生物生物量磷(ＭＢＰ)的空间变化

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＭＢＰ) ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

图中不同大写字母代表树冠中心与树冠边缘之间的差异显著ꎬ不同小写字母代表不同海拔梯度之间的差异显著(Ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ꎬｎ＝ １２)

度)和化学性质(碳 /氮(Ｃ / Ｎ)、木质素 /氮以及酚类物质含量较高)发生变化(表 ２)ꎬ以来提高其自身的抗逆

性ꎬ微生物底物有效性变差ꎬ所能支持的微生物类群及数量相对较少[３４—３５]ꎬ因而生长季节高海拔青海云杉林

叶凋落物分解过程中 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量也就相对较低ꎮ 这可能是中、低海拔叶凋落物与高海拔叶凋落

物分解过程中微生物生物量出现差异的重要原因ꎮ 以往研究表明ꎬ凋落物的质量会通过影响微生物的分解底

物及其分解难以程度ꎬ进而影响微生物生长和繁衍活动[３３]ꎮ
除此之外ꎬ水热条件差异也会对微生物生物量产生一定的影响[３１]ꎮ 本研究中凋落物中的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ

含量总体高于土壤中的ꎬ而 ＭＢＰ 含量却出现相反情况ꎻ中、低海拔的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量总体上高于高海

拔ꎻ树冠边缘 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量显著(Ｐ<０.０５)高于树冠中心(图 ２、图 ４、图 ６)ꎮ 其可能原因主要是由于

生长季节中、低海拔水热、营养条件有益于微生物的生长和繁衍活动所导致的ꎬ中海拔的水热、营养条件组合

更好ꎮ 相反ꎬ高海拔温度低水热、营养条件组合较差ꎬ可能限制了微生物活动(图 １)ꎮ ＣＣ 和 ＣＥ 的差别在于

光照ꎬＣＣ 处的光照条件差ꎬ再加上冠层的降雨截留导致林下湿度降低(图 １)ꎬ导致树冠边缘 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和

ＭＢＰ 含量显著(Ｐ<０.０５)高于树冠中心ꎬ还可能与土壤中具有较高的有机质(图 １)、较好的通气透水性能(即
较低土壤容重、较大土壤孔隙度)、较密集的细根分布以及较多的凋落物输入有关(表 １)ꎬ使微生物在该空间

下更加活跃ꎮ
３.２　 青海云杉叶凋落物分解过程中微生物生物量时间变异

ＭＢＣ 含量表征着凋落物分解过程中活体微生物的生物量ꎬ是活体微生物数量的直接体现形式[３６]ꎮ 在本

研究ꎬ凋落物分解过程中凋落物中的 ＭＢＣ 含量在 ６ 月表现为低值ꎬ而在 ７—８ 月ꎬ随着生长季节气温升高、降
雨增多、根系生长活跃以及植物对养分需求的竞争升高而急剧上升ꎮ 生长季节易分解物质的大量流失ꎬ很大

程度上改变了凋落物化学计量比[３７]ꎬ使得微生物底物有效性下降ꎬ表现为凋落物中 ＭＢＣ 含量在生长季节后

期(８ 月)出现缓慢下降ꎬ而进入 ９ 月(非生长季来临)ꎬ地表气温下降ꎬ微生物逐渐转为休眠状态ꎬ凋落物中

ＭＢＣ 含量出现快速下降ꎮ 反其然ꎬ土壤中 ＭＢＣ 含量出现与凋落物中相反结果ꎬ可能正是土壤中环境和底物

发生相对转化所导致的ꎮ
ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量是凋落物分解过程中微生物利用氮(Ｎ)和磷(Ｐ)元素的重要指标[３２]ꎮ 以往研究发现ꎬ

在凋落物分解初期 Ｎ 元素含量是一个主要影响分解因素ꎬ而到后期分解阶段则受木质素主导[３８]ꎻ其实与 Ｐ
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图 ７　 青海云杉林下凋落物与土壤微生物生物量磷(ＭＢＰ)的时间动态

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＭＢＰ) ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

图中不同大写字母代表不同海拔梯度之间的差异显著ꎬ不同小写字母代表不同取样时间之间的差异显著(Ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ꎬｎ＝ ３)

相关的各种质量参数(如 Ｐ 浓度、Ｃ / Ｐ 比等)同样影响着凋落物的分解过程[３９—４０]ꎮ 近些年来ꎬ由于人类活动

造成大气氮沉降的显著增加ꎬＮ 元素已显得不再是生态系统各种过程的制约因素ꎬ而 Ｐ 元素变得愈发重要ꎮ
Ａｅｒｔｓ 等[４１]研究发现ꎬＰ 及与 Ｐ 有关的各种质量参数在凋落物分解初期扮演着重要角色ꎮ 因此ꎬ７—８ 月青海

云杉林叶凋落物分解过程中凋落物中的 ＭＢＰ 含量显著升高ꎮ 由于 Ｎ 和 Ｐ 的元素特征以及微生物对其利用

７５　 １ 期 　 　 　 顾继雄　 等:青海云杉林凋落物分解早期微生物生物量时空动态变化 　
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机理不同[３７ꎬ ４２]ꎬ导致 ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 在凋落物分解过程中的变化规律并不一致ꎮ 不同海拔 ＣＣ 与 ＣＥ 凋落物分

解过程中 ＭＢＮ 的动态变化规律与 ＭＢＣ 基本保持一致ꎬ这主要与微生物底物有效性的动态变化以及凋落物性

质密切相关ꎮ 然而ꎬ３０５０ ｍ 海拔 ＣＥ 和 ３２５０ ｍ 海拔土壤中的 ＭＢＰ 含量呈“先下降￣后上升￣再下降”的倒“Ｎ”
型变化格局ꎬ可能原因为 Ｐ 是制约青海云杉林叶凋落物分解的重要元素ꎮ 从前面的分析可获悉ꎬ低温限制了

凋落物分解过程中微生物的生长代谢活动ꎬ从而其数量相对减少ꎬ由于 Ｐ 元素可以被微生物固定再吸收[４３]ꎬ
有限的 Ｐ 在较少微生物利用条件下表现出相对较高的 ＭＢＰ 含量ꎮ 相反ꎬ在生长季节前期或后期ꎬ由于相对较

高的微生物丰度可能出现 Ｐ 元素竞争利用的现象ꎬ表现出 ＭＢＰ 含量也不会太高ꎮ 除此之外ꎬ不同海拔青海云

杉林 ＣＣ 与 ＣＥ 凋落物中的和土壤中的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量动态变化存在明显的格局差异ꎬ造成其原因可

能是微生物底物有效性的动态变化及其与环境变化的综合作用ꎬ使得微生物对地上与地下有限元素采取选择

性利用ꎮ

４　 结论

祁连山不同海拔青海云杉林叶凋落物和土壤中 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量均表现出明显的空间差异和时间

差异ꎮ 总体而言ꎬ凋落物中的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量在生长季节初期上升ꎬ后期下降ꎻ土壤中的 ＭＢＣ、ＭＢＮ
和 ＭＢＰ 含量在生长季节初期开始下降ꎬ后期反而上升ꎮ 相对于高海拔凋落物ꎬ中、低海拔凋落物在分解过程

中具有相对较高的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量ꎬ且对冠层结构的空间异质性(ＣＣ 与 ＣＥ)响应更加明显ꎮ 尽管本

项研究所发现的凋落物分解过程中微生物生物量变化的具体作用机制还存在很大的不确定性ꎬ亟待进一步深

入的研究ꎬ但这些研究结果在一定程度上为了解凋落物分解过程以及微生物对森林生态系统物质循环和能量

流动的影响奠定了基础ꎮ
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