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青藏高原东部高寒灌丛土壤养分有效性对增温的响应
及其影响因素

刘　 美１，马志良２，∗

１ 绵阳师范学院，生态安全与保护四川省重点实验室， 绵阳　 ６２１０００

２ 西华师范大学生命科学学院，西南野生动植物资源保护教育部重点实验室， 南充　 ６３７００９

摘要：高寒生态系统植物生长和土壤微生物生态过程受土壤氮、磷养分有效性的严重限制。 全球气候变暖可显著改变青藏高原

高寒生态系统植物群落生长与土壤微生物群落结构与活性，深刻改变土壤养分矿化与循环过程，进而影响土壤氮、磷养分有效

性。 然而，我们对气候变暖如何影响青藏高原高寒灌丛土壤氮、磷养分有效性的认识还不够深入。 为了揭示气候变暖对高寒灌

丛土壤养分有效性的影响，以青藏高原东部典型的窄叶鲜卑花高寒灌丛生态系统为研究对象，探讨高寒灌丛生长季不同时期可

溶性有机碳（ＤＯＣ）、无机氮（ＤＩＮ）和有效磷（ＡｖＰ）含量与化学计量比的动态变化及其对增温的响应，并分析影响土壤养分有效

性的主要环境因子。 研究结果表明：高寒灌丛生长季土壤有效养分含量季节动态明显。 土壤 ＤＯＣ 含量表现出先降低后增加的

趋势，在生长季中期达到最低值；土壤 ＤＩＮ 含量、土壤铵态氮、硝态氮含量及土壤 ＡｖＰ 含量在整个生长季均表现出增加的趋势，
均在生长季末期达到最大值。 增温没有显著改变高寒灌丛整个生长季空气温度，增温使整个生长季土壤温度显著提高 １．３℃，
同时使土壤水分显著降低 ２．２％。 增温使高寒灌丛整个生长季土壤 ＤＯＣ 和 ＡｖＰ 含量分别显著增加 ３．５％—９．９％和 ４．８％—
３３．７％。 然而，增温仅在生长季中期使土壤 ＤＩＮ 含量显著增加 １７．５％，在生长季末期使土壤 ＤＩＮ 含量显著降低 ２１．８％；生长季末

期土壤 ＤＩＮ 含量降低主要源于土壤硝态氮含量降低；但增温对整个生长季土壤铵态氮含量没有显著影响。 同时，增温使生长

季末期土壤 ＤＯＣ：ＤＩＮ 比显著增加 ３７．３％，使生长季中期土壤 ＤＯＣ：ＡｖＰ 比显著降低 １７．９％，使生长季中期和末期土壤 ＤＩＮ：ＡｖＰ
比显著降低 １２．２％—２５．７％。 冗余分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，土壤温度、土壤水分、土壤微生物生物量碳含量和脲酶活性是

影响高寒灌丛土壤养分有效性的主要因子，它们能解释土壤有效养分含量大部分变异。 这些结果表明，未来全球气候变暖可通

过提高土壤温度、促进土壤养分矿化过程，加速土壤有效养分转化与循环速率，从而显著影响土壤有效养分含量。 以上结果可

为深入认识气候变暖情景下青藏高原高寒灌丛土壤养分转化与循环过程提供基础数据，同时也可为青藏高原高寒灌丛生态系

统可持续经营与管理提供科学参考。
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高寒生态系统土壤养分矿化过程长期受低温控制，导致土壤养分转化和循环速率十分缓慢，土壤有效氮、
磷等养分含量不能满足植物生长发育和土壤微生物群落生长与繁殖的需求［１］。 因此，高寒生态系统植物生

长和土壤微生物生态过程往往受到土壤有效养分的严重限制［２］。 土壤氮、磷等全量养分储量虽然巨大，但其

中的大部分养分被固定在结构复杂的大分子有机质中，这些养分需经过土壤微生物和酶矿化过程分解为无机

形态（如无机氮和无机磷等）和小分子有机态（如氨基酸）等有效形态才能被植物根系和土壤微生物群落吸收

利用［３］。 由此可见，土壤氮、磷等有效养分主要来源于土壤有机质矿化过程，该过程主要由土壤微生物群落

生命活动驱动。 温度是影响高寒生态系统土壤微生物群落结构与活性的一个关键生态因子，对土壤有机质矿

化过程起着重要的调控作用，因此高寒生态系统土壤有机质矿化过程对环境温度的变化十分敏感［４］。 全球

气候变暖导致的土壤温度较小幅度的变化可直接或间接地影响土壤微生物群落结构、活性与功能，导致土壤

３４　 １ 期 　 　 　 刘美　 等：青藏高原东部高寒灌丛土壤养分有效性对增温的响应及其影响因素 　
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有机质矿化过程发生显著变化，进而影响土壤养分有效性和含量的高低［５］。 因而，研究全球气候变暖情景下

高寒生态系统土壤养分有效性的变化动态，有助于深入认识土壤物质循环速率及土壤肥力的现状与变化

趋势。
已有研究结果表明，土壤温度升高能够直接提高高寒生态系统土壤养分矿化速率，增加土壤有效养分含

量。 例如，Ｒｕｉ 等［６］和 Ｋａšｔｏｖｓｋá 等［７］在青藏高原高寒生态系统开展的相关研究表明，冬季土壤增温显著提高

土壤养分矿化速率和土壤氮、磷养分有效性，从而加速土壤养分循环速率。 而另一项研究结果则发现，增温对

高寒生态系统土壤氮矿化过程的影响随土壤深度变化，土壤增温可显著提高 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土壤可

溶性碳、氮含量，对 ０—１０ ｃｍ 土层影响不显著［８］。 然而也有研究发现，增温对高寒生态系统土壤养分矿化和

循环过程的影响受植物生长发育时期、土壤水分、生态系统类型以及植物群落与土壤微生物群落结构与活性

变化的调控［９］。 同时增温显著促进高寒生态系统植物生产，加剧植物群落与土壤微生物群落对土壤有效养

分的竞争性利用。 增温对土壤养分有效性的负作用或没有显著影响均有报道［１０］。 例如，受土壤水分含量降

低和植被组成变化的影响，长期增温（１０ 年）和短期增温（２ 年）均没有显著影响青藏高原高寒生态系统土壤

有效磷和硝态氮含量、土壤微生物生物量以及土壤纤维素酶与磷酸酶活性［１１］。 Ｗａｎｇ 等［１２］ 的研究发现，模拟

增温没有显著改变西藏高原土壤总氮、铵态氮、硝态氮和总有机氮含量，却显著降低土壤酸解氮和碱解氮（包
括氨氮、氨基酸氮和氨基糖氮等），这些变化与植物群落地上生物量改变相关。 其他基于青藏高原高寒生态

系统的 Ｍｅｔａ 分析和实验分析的研究也发现，增温没有改变或明显降低土壤铵态氮、硝态氮含量以及相关土壤

酶活性［１３—１４］。 由此可见，高寒生态系统土壤养分矿化和循环过程与养分有效性同时受到土壤温度、土壤水分

以及植物群落、土壤微生物群落和酶活性等非生物与生物因子的共同调控，其对全球气候变暖的响应尚缺乏

明确的结论。 因此，有必要进一步深入开展高寒生态系统土壤养分有效性对气候变暖的响应机制等相关

研究。
高寒灌丛是青藏高原东部分布最广泛的植被类型之一，同时也是位于高寒森林和草地之间的一道重要生

态屏障，在区域乃至全球陆地生态系统养分循环过程中发挥着不可替代的作用［１５］。 该区域海拔高、气温低，
生态系统十分脆弱，是全球气候变化一个重要“生态指示区” ［１６］。 并且该区域气候变暖的幅度明显高于全球

平均水平，高寒灌丛生态系统过程对气候变暖的响应非常敏感［１７］。 近年来，受气候变暖和人类活动加剧的共

同影响，青藏高原东部高寒灌丛生态系统植物群落结构与物种组成发生明显改变，势必会影响该区域土壤养

分转化与循环过程［１８］。 一方面，全球气候变暖将削弱或解除与土壤养分矿化相关的土壤微生物活动与酶活

性的低温限制效应，加速土壤氮、磷等养分转化与循环速率，从而提高土壤养分有效性［１１］。 另一方面，全球气

候变暖将显著提高该区域高寒灌丛植物群落生产季节的初级生产力，从而提高植物群落对土壤氮、磷等有效

养分的需求量，导致土壤有效养分含量明显降低［１９］。 此外，全球气候变暖还将打破长期以来该区域高寒灌丛

植物群落和土壤微生物群落在生长季与非生长季对土壤氮、磷等有效养分的竞争平衡，可能导致植物群落在

生长季对土壤有效养分的竞争占优势，而土壤微生物群落在非生长季占优势［１０］。 而气候变暖引起的土壤温

度升高将不可避免地导致土壤水分含量降低，可能抑制与土壤养分转化与循环的微生物群落活动与酶活性，
在一定程度上可能抵消气候变暖对土壤养分矿化过程的促进作用［２０］。 由此可见，全球气候变暖对青藏高原

东部高寒灌丛生态系统土壤养分有效性的影响还存在很大的不确定性。 然而，以往关于气候变暖对青藏高原

高寒生态系统土壤养分转化过程的影响研究主要集中在高寒森林和草地生态系统，忽略了高寒灌丛生态系统

的响应研究［１３］。
窄叶鲜卑花（Ｓｉｂｉｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ）灌丛是青藏高原东部典型的高寒灌丛植被类型，广泛分布于高寒森林和

草地之间的过渡区域（海拔 ３０００—４０００ ｍ），该灌丛类型在川西岷江源区的群落结构与物种组成较为稳

定［２１］。 目前，在该研究区域已开展了模拟增温对高寒灌丛生长季土壤氮转化过程的影响研究，并发现模拟增

温对高寒灌丛土壤氮转化过程的影响在生长季不同时期存在显著差异［２２］。 然而，该研究未深入探讨高寒灌

丛土壤氮、磷等养分有效性对增温的响应，而目前关于气候变暖对青藏高原高寒灌丛生态系统土壤氮、磷有效

４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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养分含量的影响机制等相关研究还鲜见报道。 因此，为了解析青藏高原高寒灌丛土壤氮、磷养分有效性的关

键影响因子，本研究以青藏高原东部窄叶鲜卑花高寒灌丛为对象，开展模拟增温实验，分析高寒灌丛生长季土

壤氮、磷养分有效性的季节动态及其对增温的响应，同时探讨影响高寒灌丛土壤氮、磷养分有效性的主要环境

因子，为更清楚地认识气候变暖情景下青藏高原高寒灌丛生态系统土壤养分转化与循环过程提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省阿坝州松潘县川主寺镇卡卡沟的高寒灌丛定位研究场（３２°５８′ Ｎ， １０３°４０′ Ｅ，海拔

３３００ ｍ），距离岷江源区约 ３．５ ｋｍ，坡度约为 ２０°。 气候类型为典型的高原山地气候。 年均温 ４．８℃，昼夜温差

大。 年降水量 ６９３ ｍｍ，且主要集中于 ５—８ 月。 土壤类型为雏形土，土壤季节冻结期长达 ５ 个月。 研究区域

内植物群落特征和土壤基本理化性质详情见文献［２２］。
１．２　 实验设计

本研究设置模拟增温和对照实验处理。 于 ２０１５ 年 １０ 月初，在研究区域内选择植物物种组成、群落结构

和生境相对均匀的窄叶鲜卑花高寒灌丛群落，采用开顶式生长室（ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ， ＯＴＣ）对环境进行被动

增温。 在模拟增温处理中，基于窄叶鲜卑花灌丛的平均高度（１．５ ｍ）和盖度（７２％） ［２２］，ＯＴＣ 选用 ４ 块透光率

达 ９５％以上且高、宽各 １６０ ｃｍ、厚度为 ５ ｍｍ 的有机玻璃板连接成正立方体型，地表增温面积为 ２．５６ ｍ２，在每

个 ＯＴＣ 装置的中央均生长着 １ 丛窄叶鲜卑花植株。 该增温装置允许全部降雨进入。 然后，在每个 ＯＴＣ 的附

近均随机设置一个不增温的对照样方，对照样方内同样生长着 １ 丛窄叶鲜卑花植株。 本研究选择的增温和对

照处理所有窄叶鲜卑花样株均具有一致的高度、盖度和相似的生长势。 增温和对照处理均设置 ４ 个重复。
１．３　 空气温度、土壤温度和土壤水分监测

为监测 ＯＴＣ 的增温效应，于 ２０１９ 年 ５ 月初开始对增温和对照处理整个生长季（５ 月—１０ 月）７０ ｃｍ 空气

温度和地下 ５ ｃｍ 土层土壤温度使用纽扣式温度传感器 （ ＤＳ１９２１Ｇ⁃Ｆ５ ＃， Ｍａｘｉｍ ／ Ｄａｌｌａｓ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ）进行连续动态监测。 纽扣式温度传感器埋设在每个样方的中央，设置为每 ２ ｈ 自

动记录实验期间土壤温度和空气温度变化，用于计算月平均空气温度和土壤温度。 同时，生长季节 ５ ｃｍ 表层

土壤水分含量于每月下旬使用便携式土壤水分测定仪（ＴＲＩＭＥ ＴＤＲ， ＩＭＫＯ， Ｇｅｒｍａｎｙ）监测 １ 次。
１．４　 土壤样品采集与指标分析

于 ２０１９ 年生长季初期（５ 月 ２２ 日）、中期（７ 月 ２１ 日）和末期（９ 月 ２１ 日）在增温和对照样方内沿对角线

用土钻收集 ０—３０ ｃｍ 土层土壤样品，每个样方内取 ５ 钻，然后将 ５ 个土样混合均匀作为一个混合土壤样品。
所有样品于 ４℃下保存，并迅速带回实验室。 清除石块和动植物残体后，用于土壤指标的测定。 其中，土壤

ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定（土水比为 １：２．５）。 土壤含水量采用烘干法测定，以用于土壤有效养分含量的系数换

算。 土壤有效养分含量测定方法参考［２３］。 土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量经 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液萃取后采

用 ＴＯＣ 分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ ｃｕｂｅ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｃｏｒｐ．， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 土壤硝态氮和铵态氮含量则先

经过 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液提取后分别采用紫外比色法和靛酚蓝比色法测定；土壤无机氮（ＤＩＮ）含量为土壤硝态

氮和铵态氮含量之和。 土壤有效磷（ＡｖＰ）含量则先经过 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液提取后采用钼锑抗比色法测

定。 土壤有效养分含量均以 ｍｇ ／ ｋｇ 干土计。 由于土壤微生物群落和植物群落直接吸收利用土壤中的有效养

分［２４］，本研究中我们选择使用土壤 ＤＯＣ：ＤＩＮ、土壤 ＤＯＣ：ＡｖＰ 和土壤 ＤＩＮ：ＡｖＰ 计算土壤有效养分化学计量

比，以衡量其对增温的响应。
此外，土壤微生物生物量测定采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提后，土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、土壤微生物生

物量氮（ＭＢＮ）含量使用碳 ／氮分析仪（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｎ ／ Ｃ ２１００， Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅａｎ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，土壤微生物生物量

磷（ＭＢＰ）含量采用钼锑抗比色法测定［２５］。 土壤 β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）、脲酶活性（Ｕｒ）和酸性磷酸酶活性

（ＡＰ）采用微孔板荧光法测定［２６］。

５４　 １ 期 　 　 　 刘美　 等：青藏高原东部高寒灌丛土壤养分有效性对增温的响应及其影响因素 　
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１．５　 数据统计分析

采用 Ｓｔｕｄｅｎｔ ｔ 检验进行增温与对照处理间空气温度、土壤温度和土壤水分及土壤有效养分含量和化学计

量比的差异显著性检验（α＝ ０．０５）。 采用重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）检验增温和取样时

期对土壤有效养分含量及化学计量比的影响（α＝ ０．０５）。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检验土壤养分有效性与土壤

生物与非生物因子之间的相关性（α＝ ０．０５）。 采用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）进一步解析土壤生物与非

生物因子对土壤有效养分含量的影响。 所有统计分析均在 ＳＰＳＳ ２０．０ 中进行，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件作图。 图

表中的数据均为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 空气温度、土壤温度和土壤水分动态

增温和对照处理下高寒灌丛空气温度、土壤温度和土壤水分表现出一致的动态变化，均随生长季的进行

呈现先升高后降低的趋势，在生长季中期（７—８ 月）达到最大值。 与对照处理相比，增温使整个生长季月平均

空气温度和月平均土壤温度分别升高 ０．６℃（Ｐ＞０．０５）和 １．３℃（Ｐ＜０．０５）。 同时，增温使整个生长季月平均土

壤水分降低 ２．２％（Ｐ＜０．０５，图 １）。

图 １　 增温对高寒灌丛空气温度、土壤温度和土壤水分动态的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１

２．２　 增温对高寒灌丛土壤有效养分的影响

高寒灌丛生长季土壤有效养分含量呈现出明显的季节动态（图 ２，表 １）。 其中，土壤 ＤＯＣ 含量表现出先

降低后增加的趋势，在生长季中期达到最低值；整个生长季土壤 ＤＩＮ 含量、土壤铵态氮、硝态氮含量及土壤

ＡｖＰ 含量均表现出增加的趋势，均在生长季末期达到最大值。 重复测量方差分析结果表明，增温仅对土壤

ＤＯＣ、ＡｖＰ 含量及土壤 ＤＯＣ：ＡｖＰ 比有显著影响，增温和取样时期的交互作用除对土壤铵态氮含量影响不显著

以外，对其他土壤有效养分指标均有显著影响，土壤有效养分所有指标均具有显著的季节差异（表 １）。 增温

使高寒灌丛整个生长季土壤 ＤＯＣ 含量显著增加 ３．５％—９．９％（Ｐ＜０．０５），同时使土壤 ＡｖＰ 含量显著增加

４．８％—３３．７％（Ｐ＜０．００１）（图 ２）。 然而，增温仅在生长季中期使土壤 ＤＩＮ 含量显著增加 １７．５％（Ｐ＜０．０５），却
在生长季末期使土壤 ＤＩＮ 含量显著降低 ２１．８％（Ｐ＜０．０１）；生长季末期土壤 ＤＩＮ 含量降低主要源于土壤硝态

６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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氮含量的降低；增温对整个生长季节土壤铵态氮含量的影响不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。 同时，增温使生长季末

期土壤 ＤＯＣ：ＤＩＮ 比显著增加 ３７．３％（Ｐ＜０．０１），使生长季中期土壤 ＤＯＣ：ＡｖＰ 比显著降低 １７．９％（Ｐ＜０．００１），
使生长季中期和末期土壤 ＤＩＮ：ＡｖＰ 比显著降低 １２．２％—２５．７％（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

表 １　 增温和取样时间对高寒灌丛土壤有效养分含量的重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ

ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

取样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

增温×取样时间
Ｗａｒｍｉｎｇ×ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｓｏｉｌ ＤＯＣ ４１．８４３ ０．００１ ２５８．７８９ ＜ ０．００１ ４．３８９ ＜ ０．００１
Ｓｏｉｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ０．５５ ０．４８４ ５０．８１９ ＜ ０．００１ １．２７１ ０．３１６
Ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ２．０１８ ０．２０５ ６．９６３ ０．０１０ １５．１５７ ０．００１
Ｓｏｉｌ ＤＩＮ ０．０３６ ０．８５６ ２３．２０６ ＜ ０．００１ １６．６３９ ＜ ０．００１
Ｓｏｉｌ ＡｖＰ ４８２．２０９ ＜ ０．００１ １１９９．５４１ ＜ ０．００１ ３２５．８６９ ＜ ０．００１
Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：ＤＩＮ ０．４２７ ０．５３８ ５１．４７１ ＜ ０．００１ ５．９４５ ０．０１６
Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：ＡｖＰ ４８．５１２ ＜ ０．００１ １７０７．３９４ ＜ ０．００１ ３８．８８２ ＜ ０．００１
Ｓｏｉｌ ＤＩＮ：ＡｖＰ ５．５９５ ０．０５６ ７．１５７ ０．００９ ９．９９７ ０．００３

　 　 Ｓｏｉｌ ＤＯＣ： 土壤可溶性有机碳 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： 土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ： 土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｓｏｉｌ ＤＩＮ： 土壤无机氮 Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｓｏｉｌ ＡｖＰ： 土壤有效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：ＤＩＮ： 土壤可溶性有机碳：

无机氮比 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ：ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：ＡｖＰ： 土壤可溶性有机碳：有效磷比 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ：ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｓｏｉｌ ＤＩＮ：ＡｖＰ： 土壤无机氮：有效磷比 Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ：ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 ２　 增温对高寒灌丛土壤有效养分含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

∗：Ｐ＜０．０５； ∗∗：Ｐ＜０．０１； ∗∗∗：Ｐ＜０．００１；Ｓｏｉｌ ＤＯＣ： Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ： Ｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｓｏｉｌ ＤＩＮ： Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｓｏｉｌ ＡｖＰ： Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：ＤＩＮ： Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ：ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：ＡｖＰ： Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ：ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｓｏｉｌ ＤＩＮ：ＡｖＰ： Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ：ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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２．３　 高寒灌丛土壤有效养分的影响因子

以土壤有效养分含量为因变量，以土壤 ｐＨ、土壤 ＭＢＣ 和酶活性以及微气候条件等环境因子为解释变量

作冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）。 结果显示，前两个 ＲＤＡ 排序轴共解释土壤有效养分总变异的

６９．６％，第一和第二排序轴分别解释土壤有效养分变异的 ５４．５％和 １５．１％（图 ３）。 土壤温度、土壤水分、土壤

ＭＢＣ 含量和脲酶活性能够解释土壤有效养分含量的大部分变异（Ｐ＜０．０５）；其中，土壤温度和土壤水分对土壤

养分有效性的解释度最大，分别为 ３７．７％和 ２０．４％（图 ３）。

图 ３　 高寒灌丛土壤养分有效性与土壤环境因子之间的冗余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ
Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：土壤可溶性有机碳；Ｓｏｉｌ ＤＩＮ：土壤无机氮；Ｓｏｉｌ ＡｖＰ：土壤有效磷；Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：ＤＩＮ：土壤可溶性有机碳：无机氮比；Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：ＡｖＰ：土壤

可溶性有机碳：有效磷比；Ｓｏｉｌ ＤＩＮ：ＡｖＰ：土壤无机氮：有效磷比；Ａｉｒ Ｔ：空气温度；Ｓｏｉｌ Ｔ：土壤温度；Ｓｏｉｌ Ｍ：土壤水分；Ｓｏｉｌ ｐＨ：土壤 ｐＨ；ＭＢＮ：
土壤微生物生物量氮；ＭＢＰ：土壤微生物生物量磷；ＢＧ：β⁃葡萄糖苷酶；Ｕｒ：脲酶；ＡＰ：酸性磷酸酶

进一步的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果显示，土壤 ＤＯＣ 含量和 ＤＯＣ：ＤＩＮ 比与土壤温度和土壤水分呈显著负相

关关系，与土壤 ＭＢＣ 含量呈显著正相关关系（表 ２）。 土壤铵态氮含量与土壤水分呈显著正相关关系，与土壤

ＭＢＣ 含量呈显著负相关关系；土壤硝态氮含量与土壤脲酶活性呈显著正相关关系（表 ２）。 土壤有效磷含量

与土壤温度和土壤脲酶活性呈显著正相关关系。 土壤 ＤＩＮ：ＡｖＰ 比和 ＤＯＣ：ＡｖＰ 比与土壤温度呈显著负相关

关系，土壤 ＤＩＮ：ＡｖＰ 比与土壤水分呈显著正相关关系（表 ２）。

３　 讨论

３．１　 增温对高寒灌丛土壤有效养分的影响

高寒生态系统土壤 ＤＯＣ 含量作为土壤肥力的有效指标，是土壤微生物群落生长与繁殖利用的主要碳源，
对土壤微生物群落结构与活性具有重要影响［２７］。 增温可通过影响植物源碳和微生物残体碳的输入以及土壤

原有碳库的分解矿化，进而影响土壤可溶性有机碳含量［２８］。 先前的研究结果发现增温对高寒生态系统土壤

ＤＯＣ 含量的影响没有一致的结论，正的、负的或没有明显效应均有报道［２９—３１］。 本研究发现窄叶鲜卑花高寒

灌丛土壤 ＤＯＣ 含量对增温的响应非常敏感，且增温表现为正效应（图 ２ 和表 １）。 这与以下几个原因有关：
（１）增温显著促进初级生产，提高植物群落地上凋落物和根系周转途径碳输入［３２］，且增温下凋落物和根系分

８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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解速率加快［３３］，使土壤 ＤＯＣ 含量增加；（２）增温可促进高寒灌丛根系分泌物分泌过程，大量的可溶性碳组分

通过该途径向土壤中输入［３４］；（３）增温处理下，土壤惰性有机碳组分降解加快，大量转变为 ＤＯＣ。 前期研究

结果发现，增温在生长季使土壤多酚氧化酶活性增强，提高土壤微生物群落对土壤惰性有机碳的分解矿

化［３５］。 增温处理下高寒灌丛生长季土壤 ＤＯＣ 含量大幅提高能够满足土壤微生物群落的生长繁殖需求，同时

也为土壤中其他有效养分的矿化和活化提供有利条件，这反过来有利于植物群落和土壤微生物群落对土壤有

效养分的吸收利用，促进其生长［３６］。

表 ２　 高寒灌丛土壤有效养分含量与土壤环境因子之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ａｉｒ Ｔ Ｓｏｉｌ Ｔ Ｓｏｉｌ Ｍ Ｓｏｉｌ ｐＨ ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＢＰ ＢＧ Ｕｒ ＡＰ

Ｓｏｉｌ ＤＯＣ －０．４２５∗ －０．５７５∗∗ －０．４４５∗ －０．４６４∗ ０．５９６∗∗ ０．４２０∗ ０．３９６ －０．４８０∗ ０．２０９ －０．１７

Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ －０．２４８ ０．０８６ ０．５００∗ ０．１８０ －０．６７３∗∗ －０．２９１ －０．０３４ ０．５５８∗∗ －０．０８９ ０．２４８

Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ０．４０２ ０．２６５ ０．０４９ ０．２７０ ０．２５７ ０．０１５ －０．６０８∗∗ ０．０７１ ０．４２５∗ －０．１１１

Ｓｏｉｌ ＤＩＮ ０．１３０ ０．２６１ ０．３８８ ０．３３１ －０．２７９ －０．１９４ －０．４８４∗ ０．４４６∗ ０．２５９ ０．０９０

Ｓｏｉｌ ＡｖＰ ０．６２７∗∗ ０．８３６∗∗ －０．０７９ ０．７４１∗∗ －０．０６９ －０．０８７ －０．６８０∗∗ ０．７４０∗∗ ０．５９６∗∗ ０．１２７

Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：ＤＩＮ －０．３１８ －０．４８１∗ －０．４４４∗ －０．４７１∗ ０．４４１∗ ０．３８９ ０．４９７∗ －０．５４３∗∗ －０．１０６ －０．１７６

Ｓｏｉｌ ＤＯＣ：ＡｖＰ －０．５７６∗∗ －０．８０１∗∗ －０．２３４ －０．６９９∗∗ ０．３８５ ０．３２７ ０．５９６∗∗ －０．７３９∗∗ －０．２４３ －０．１９５

Ｓｏｉｌ ＤＩＮ：ＡｖＰ －０．４７５∗ －０．５４０∗∗ ０．５００∗ －０．３７５ －０．２２４ －０．１０７ ０．１１６ －０．２４１ －０．２６７ －０．０７１

　 　 Ａｉｒ Ｔ： 空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｓｏｉｌ Ｔ： 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｓｏｉｌ Ｍ： 土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； Ｓｏｉｌ ｐＨ： 土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ； ＭＢＣ： 土壤微

生物生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 土壤微生物生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＰ： 土壤微生物生物量磷 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＢＧ： β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； Ｕｒ： 脲酶 Ｕｒｅａｓｅ； ＡＰ： 酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１

土壤 ＤＩＮ 是陆地生态系统土壤活性氮库的最主要组成部分，同时也是陆地生态系统土壤氮循环最重要

和最活跃的部分，其含量受土壤温度变化的显著影响［３７］。 增温在生长季中期显著提高土壤 ＤＩＮ 含量，而在生

长季末期显著降低土壤 ＤＩＮ 含量。 这主要是因为增温在生长季中期显著促进土壤微生物活性，改善土壤微

生物群落结构与物种组成［３８］，与土壤氮转化相关酶活性也大大提高，土壤氮矿化加速，从而提高了土壤无机

氮含量［３５， ３９］。 而在生长季中期虽然因土壤微生物和植物群落对土壤 ＤＩＮ 大量吸收利用，且它们之间对氮素

的竞争性利用增强［４０］，增温仅使土壤硝态氮和铵态氮含量轻微增加，却能够使土壤 ＤＩＮ 总含量显著提高（图
２）。 在生长季末期，虽然高寒灌丛植物群落因进入休眠期而减少对土壤 ＤＩＮ 的吸收利用，但是土壤温度迅速

降低反而抑制与土壤氮矿化相关的土壤微生物活动和酶活性，土壤氮矿化速率放缓，因而土壤 ＤＩＮ 含量大幅

降低［３５， ３９］（图 ２）。 同时，经过植物和土壤微生物整个生长季对土壤氮素的吸收利用也是生长季末期土壤 ＤＩＮ
含量显著降低的一个主要原因。 再者，生长季末期土壤温度较低，土壤含水量维持在 ２５％左右，导致土壤透

气性不如生长季中期，增温使喜厌氧环境的反硝化菌群的丰富度增加，可能提高反硝化作用［４１］，因而显著降

低土壤 ＤＩＮ 和硝态氮含量。 此类现象在青藏高原类似的高寒生态系统也有发现［４２］。 然而，本研究未检测增

温对高寒灌丛生长季土壤反硝化作用的影响，不能识别增温通过该途径对土壤 ＤＩＮ 和硝态氮含量降低的具

体贡献，以后的研究应该关注相关机制解释。 本研究还发现增温导致生长季末期土壤 ＤＩＮ 含量降低主要源

于土壤硝态氮含量降低，这可能是由于高寒灌丛植物群落对土壤硝态氮的偏好性吸收，而增温增强植物群落

对土壤硝态氮的吸收［４３］。 这一现象与增温初期观测到的结果类似，这进一步说明了增温周期的长短未能改

变高寒灌丛植物群落对土壤 ＤＩＮ 吸收利用方式［４４］。 同时，尽管植物群落在生长季末期对土壤 ＤＩＮ 的吸收利

用大幅度降低，由于增温在生长季末期增加土壤 ＤＯＣ 含量而降低土壤 ＤＩＮ 含量，导致土壤 ＤＯＣ：ＤＩＮ 比显著

降低（图 ２）。 与对照处理相比，此时期增温下土壤氮素营养状况已明显低于生长季初期和中期，这也进一步

印证了非生长季土壤氮矿化为土壤氮素营养过程可能提供重要补充和保障［２２］。
与土壤 ＤＯＣ 含量动态相似，增温显著提高了高寒灌丛整个生长季土壤 ＡｖＰ 含量，特别是生长季中期，增

温导致土壤 ＡｖＰ 含量增加的幅度最大（图 ２），将尽可能地满足增温处理下高寒灌丛植物群落和土壤微生物群

９４　 １ 期 　 　 　 刘美　 等：青藏高原东部高寒灌丛土壤养分有效性对增温的响应及其影响因素 　
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落对土壤 ＡｖＰ 的需求。 这种现象主要与增温提高了土壤微生物群落以及土壤酸性磷酸酶活性有关。 前期研

究结果发现增温显著提高了生长季土壤微生物生物量磷含量和酸性磷酸酶活性［３５］，这将显著促进土壤有机

磷矿化，从而提高土壤 ＡｖＰ 含量［４５］。 在其他高寒生态系统中的研究也发现，受土壤温度和水分含量变化的影

响，增温显著提高土壤磷酸酶活性和土壤 ＡｖＰ 含量，并加速土壤磷循环［４６］。 同时，土壤 ＤＯＣ：ＡｖＰ 比在生长

季中期显著降低（图 ２），说明增温能够促进高寒灌丛土壤磷素营养，此时期大量土壤 ＡｖＰ 的供应也有利于植

物群落生长发育和土壤微生物群落生长繁殖过程。
３．２　 高寒灌丛土壤有效养分的影响因子

先前的研究结果表明，高寒生态系统土壤养分有效性对气候变暖的响应十分敏感，气候变暖导致的土壤

温度升高与土壤水分含量降低可直接影响土壤有效养分含量［４７］。 同时，增温导致其他一些生物与非生物因

子的协同变化也可间接影响土壤养分有效性。 本研究中，土壤温度、土壤水分、土壤 ＭＢＣ 含量和脲酶活性是

影响高寒灌丛土壤养分有效性的关键环境因子（图 ３，表 ２）。 其中，土壤温度和土壤水分对土壤有效养分含

量变异的解释度最高，进一步说明土壤温度和水分变化可直接影响土壤有效养分含量。 这主要是因为土壤温

度和水分含量变化能同时直接影响高寒灌丛植物生长、土壤微生物生长繁殖或间接影响土壤其他理化性质，
进而影响土壤有效养分含量。 本研究还发现，土壤温度对土壤养分有效性的影响强于土壤水分（３７．７％ ｖｓ
２０．４％）（图 ３）。 此研究结果与 Ｌｉｎ 等［４８］在青藏高原偏中生性高寒生态系统的研究结果相反，他们发现土壤

水分对土壤养分有效性的影响比土壤温度变化强烈。 这主要与高寒灌丛生态系统生长季降雨量大，土壤水分

含量不是限制该区域土壤生态过程的主要因子有关［３５］。 特别地，我们研究结果发现，虽然土壤温度和土壤

ＤＯＣ 含量在增温处理下均显著提高，但二者之间呈现显著的负相关关系（图 ３，表 ２）。 这主要是因为生长季

初期整体土壤温度虽然很低，但非生长季土壤有机质矿化能显著提高土壤 ＤＯＣ 含量，致使增温和对照处理下

土壤 ＤＯＣ 含量在生长季初期达到全年峰值。 这些结果表明高寒灌丛非生长季土壤有机质矿化在土壤碳和养

分循环中占有重要的贡献和地位［４９］。
土壤 ＭＢＣ 含量和脲酶活性对土壤有效养分含量变异也具有一定解释度，说明土壤微生物群落活性能显

著影响高寒灌丛土壤养分有效性。 前期研究结果表明增温可显著影响土壤微生物群落结构、物种组成和代谢

活性［３５， ３８］，增温处理下土壤微生物群落活性增强、物种组成和群落结构明显改善，可显著促进土壤有机质矿

化分解，从而提高土壤养分有效性。 此外，土壤脲酶活性与土壤 ＡｖＰ 含量呈显著正相关关系，表明高寒灌丛

土壤有效氮、磷养分之间存在明显的耦合关系，土壤 ＡｖＰ 含量提高可能促进土壤氮矿化过程，增温可增强土

壤有效氮、磷养分之间的联结性［５０］。 一些研究表明，土壤 ｐＨ 是影响土壤养分有效性的重要环境因子，增温可

通过改变土壤 ｐＨ 间接影响土壤有效养分含量［５１］。 然而，在我们的研究中，土壤 ｐＨ 仅与部分土壤有效养分

含量（如土壤硝态氮含量）之间表现出明显的相关性（表 ２），其对土壤养分有效性的解释力也没有达到显著

水平（图 ３）。 这些结果表明土壤 ｐＨ 不是影响该区域高寒灌丛土壤养分矿化与循环的关键环境因子。 本研

究还发现，虽然增温同时提高了土壤酸性磷酸酶活性［３５］，土壤 ＡｖＰ 含量与土壤酸性磷酸酶活性之间却没有明

显的相关性（表 ２），这说明气候变暖情景下高寒灌丛土壤磷素营养过程可能同时受到其他环境因子的调控，
其具体机制还有待一步深入研究。 Ｙａｎｇ 等［５２］的研究结果也发现，土壤增温能显著提高土壤 ＡｖＰ 含量，但不

同磷组分的响应存在差异，并发现土壤磷素有效性主要与植被高度和生物量有关，而与土壤磷酸酶活性相关

性不强。

４　 结论

综上所述，增温显著提高青藏高原东部高寒灌丛整个生长季节土壤 ＤＯＣ 和 ＡｖＰ 含量。 受植物群落生长

与土壤微生物群落活性变化的影响，土壤 ＤＩＮ 含量对增温的响应因生长季节而不同，且增温主要影响土壤硝

态氮含量。 土壤温度、土壤水分、土壤 ＭＢＣ 含量和脲酶活性是影响高寒灌丛土壤养分有效性的关键环境因

子。 这些结果表明，增温能通过提高土壤温度，促进土壤微生物和酶活性，加速土壤有机质的矿化过程，进而
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影响土壤养分有效性。 未来气候变暖情景下，青藏高原东部高寒灌丛生态系统土壤养分转化与循环速率将显

著提高，将能够满足高寒灌丛植物群落和土壤微生物群落生长与代谢的养分需求。 这些研究结果可为深入认

识高寒灌丛土壤生态过程对气候变暖的响应机制提供基础依据，同时也可为该区域高寒灌丛生态系统可持续

管理提供科学参考。
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