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摘　 要　 本文对青藏高原东缘窄叶鲜卑花高寒灌丛生长季根际和非根际土壤微生物生物量
碳和氮对增温的响应进行研究．结果表明： 窄叶鲜卑花灌丛生长季初期根际和非根际土壤微
生物生物量碳和氮均显著高于生长季中期和末期．在多数时期，增温对根际土壤微生物生物
量碳和氮的影响不显著．在非根际土壤中，增温对土壤微生物生物量碳和氮的影响因不同生
长季节而不同： 增温使生长季初期土壤微生物生物量碳显著降低，而使土壤微生物生物量氮
显著提高；生长季中期增温使土壤微生物生物量碳和氮显著提高；而在生长季末期增温对土
壤微生物生物量碳和氮的影响不显著．土壤微生物生物量碳和氮的根际效应也因不同生长季
节而不同： 土壤微生物生物量碳和氮在生长季初期表现为负根际效应，而在生长季中期表现
为正根际效应；在生长季末期，土壤微生物生物量碳表现为负根际效应，土壤微生物生物量氮
则表现为正根际效应．增温在生长季初期使土壤微生物生物量碳和氮的根际效应显著提高，
而在生长季中期和末期使土壤微生物生物量碳和氮的根际效应降低．本研究初步阐明了气候
变暖背景下高寒灌丛根际和非根际土壤生物学过程变化机理．
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　 　 在高寒生态系统中，土壤微生物作为地上和地

下生态系统联系的纽带和桥梁，调控着凋落物分解、
土壤碳和养分矿化、养分循环等土壤生态过程，在陆

地生态系统碳、氮、磷等元素生物地球化学循环过程

中发挥着重要作用［１－２］ ．土壤微生物生物量是土壤有

机质组分中最具活力的部分，是土壤碳、氮元素矿化

的来源，同时还对土壤养分转化和物质循环起着重

要的催化作用［３］ ．土壤微生物生物量对环境变化非

常敏感，全球气候变暖引起的土壤温度、土壤湿度和

土壤养分有效性等的微小变化都可能直接或间接地

影响土壤微生物的生长、活性和群落结构，进而改变

土壤微生物生物量［４－５］ ．因而，土壤微生物生物量被

认为是比土壤总有机碳更可靠的土壤环境变化的指

示因子．然而，目前关于气候变暖对土壤微生物生物

量的影响并无一致的结论．多数研究表明，土壤温度

升高可以提高土壤养分有效性，促进土壤微生物生

长、繁殖，土壤微生物生物量也将增加［６］ ．然而，Ｆｕ
等［７］在青藏高原高寒草甸开展的一项研究结果表

明，增温导致土壤水分含量显著降低，从而使土壤微

生物生物量碳、氮和碳氮比降低．Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 等［８］ 则发

现，土壤增温并不能补偿因土壤冻融而导致的土壤

微生物生物量降低．同时，也有研究报道全球气候变

暖并未显著影响土壤微生物生物量［９］ ．
根际是指植物根系周围、受根系影响的数毫米

内的区域［１０］，是进行复杂的生物地球化学循环最活

跃的区域，同时也是土壤⁃植物根系⁃微生物三者相

互作用的场所和各种物质循环和能量流动的门

户［１１］ ．根际由于源源不断的根系分泌物输入、死亡

根细胞脱落和裂解，导致根际土壤有效养分显著高

于非根际土壤，根际土壤微生物活性和群落结构也

和非根际土壤显著不同，即存在明显的 “根际效

应” ［１２］ ．根际是土壤⁃植物根系⁃微生物之间进行物质

交换的活跃界面，因此，清楚地认识根际生态过程对

于深入理解三者之间的相互关系至关重要，根际生

态过程也成为近年来地下生态学研究领域中的热点

和难点．全球气候变暖可能导致植物根系分泌物输

入增加［１３］、细根死亡周转加速［１４］，进而深刻改变植

物根际土壤生态过程．然而，目前的研究多关注植物

根际和非根际土壤养分含量和有效性差异［１１，１５］，对
于土壤微生物介导的根际生态过程及其对全球气候

变暖的响应认识仍明显不足．因此，开展气候变暖背

景下根际和非根际土壤微生物过程研究，对于深入

了解植物根际生态过程具有重要意义．
分布在青藏高原东缘的高寒灌丛生态系统是响

应全球气候变暖最为敏感的区域之一［１６］ ．气候变暖

正在深刻地改变该区域植物群落结构和分布面积．
例如，该区域高寒灌丛分布上限明显上升，且其分布

面积仍在逐步扩张［１７］ ．气候变暖将会对该区域植物

根际生态过程产生深刻影响，但缺乏必要关注．窄叶

鲜卑花（Ｓｉｂｉｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ）灌丛是青藏高原特有的、
具有代表性的典型高寒灌丛类型，垂直分布于海拔

３０００～４０００ ｍ，在川西岷江源区具有较高的群落稳

定性［１８］ ．目前，在该区域已开展增温和植物去除对

灌丛土壤微生物群落结构的影响研究［１９］，关于根际

和非根际土壤微生物生物量对增温的响应研究尚未

涉及．这严重限制了对气候变暖背景下高寒灌丛生

态系统植物根际土壤生态过程的认识．
因此，本研究以青藏高原东缘窄叶鲜卑花高寒

灌丛为对象，进行模拟增温、对照试验，研究根际和

非根际土壤微生物生物量碳和氮的季节动态及其对

增温的响应，为更清晰地认识全球气候变暖背景下

高寒灌丛生态系统植物根际生态过程提供基础理论
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依据．

１　 研究区域与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于中国科学院设在四川省阿坝州松潘

县川主寺镇卡卡沟的高寒灌丛定位研究点，地理坐

标为 ３２．９８° Ｎ， １０３．６７° Ｅ，海拔 ３３００ ｍ，距离岷江源

３．５ ｋｍ．地势低平，坡度约 ２０°．气候类型为典型的高

原山地气候，昼夜温差大．年平均温度为 ４．８ ℃，年
降水量 ６９３ ｍｍ，且主要集中于 ５—８ 月．季节性冻土

期长达 ５ 个月．土壤类型为雏形土．研究区域内灌木

层主要包括窄叶鲜卑花、山生柳（Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ）、高
山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ）、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏ⁃
ｓａ）、刺黑珠（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｓａｒｇｅｎｔｉａｎａ）等；草本层主要包

括羊茅 （ Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）、 红花绿绒蒿 （Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ
ｐｕｎｉｃｅａ）、条纹龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒｉａｔａ）、黄花野青茅

（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｆｌａｖｅｎｓ）、钟花报春（Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ）
等．研究点植被和土壤基本特征详见文献［２０］ ．
１􀆰 ２　 试验设计

本研究采用配对试验设计，设置变量为是否增

温．于 ２０１５ 年 １０ 月初选择研究区域内物种组成、群
落结构和生境相对均匀的窄叶鲜卑花灌丛群落，模
拟增温试验采用开顶式生长室（ ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ，
ＯＴＣ）对环境进行增温．基于窄叶鲜卑花灌丛群落的

平均盖度和高度［２０］，ＯＴＣ 材料选用 １．６ ｍ×１．６ ｍ×５
ｍｍ 的有机玻璃板（透光率达 ９５％以上，成都天中广

告材料有限公司生产）制成，４ 块有机玻璃板连接成

正立方体型，ＯＴＣ 下端插入土壤 １ ｃｍ，地表增温面

积为 ２．５６ ｍ２，选择一株窄叶鲜卑花植株生长于每个

ＯＴＣ 装置的中央；同时，在每个 ＯＴＣ 的附近随机设

置一个对照（不增温）样方．所选择窄叶鲜卑花样株

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 个重复样方．
１􀆰 ３　 微环境监测

于 ２０１６ 年 ５ 月初开始进行空气温度、土壤温度

和水分监测．对照和增温处理地下 ５ ｃｍ 土层土壤温

度和地上 ７０ ｃｍ 空气温度分别采用纽扣式温度传感

器 （ＤＳ１９２１Ｇ⁃Ｆ５＃， Ｍａｘｉｍ ／ Ｄａｌｌａｓ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ， Ｓｕｎ⁃
ｎｙｖａｌｅ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ）进行监测，所有的地下温度

传感器均埋设在样方的中央．温度传感器设置为每 ２
ｈ 读取一次数据，自动记录试验期间空气温度和土

壤温度变化，所得数据用于月平均空气温度和土壤

温度的计算．并且从 ２０１６ 年生长季节开始，逐月使

用便携式土壤水分测定仪 （ ＴＲＩＭＥ ＴＤＲ， ＩＭＫＯ，

Ｇｅｒｍａｎｙ）对地下 ５ ｃｍ 土层土壤含水量进行监测．
１􀆰 ４　 根际土和非根际土样品采集

窄叶鲜卑花灌丛根际土壤样品采集采用抖落

法［２１］ ．于 ２０１６ 年 ５ 月（生长季初期）、７ 月（生长季

中期）和 ９ 月（生长季末期）的下旬分别挖取增温和

对照样方内窄叶鲜卑花灌丛下具有完整根系的土

体，首先轻轻抖落大块不含根系的土壤，用小刀小心

取下附在根系周围的土壤为非根际土，然后用刷子

小心地刷下粘附在根围的土壤（距离根系周围 ０ ～ ５
ｍｍ）作为根际土．在取根际土的过程中尽量避免对

窄叶鲜卑花灌丛根系造成伤害，对混杂于非根际土

中的根系彻底分离并去除．采集的所有土壤样品于 ４
℃条件下保存并尽快带回试验室，过筛后用于土壤

微生物生物量碳和氮的测定．
１􀆰 ５　 土壤微生物生物量碳和氮测定和根际效应

计算

所有土壤样品微生物生物量碳和氮采用氯仿熏

蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法［２２－２３］ 进行测定．取 ８ ｇ 新鲜土壤样

品用氯仿在 ２５ ℃真空条件下培养 ２４ ｈ 后，用 ２５ ｍＬ
０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｋ２ＳＯ４溶液对熏蒸处理和未熏蒸处理

的土壤样品进行浸提，使用碳 ／氮分析仪（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｎ ／ Ｃ
２１００， Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定浸提液中的

碳和氮含量．土壤微生物生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）和氮（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＭＢＮ）
的转换系数均为 ０．４５［２４］ ．

为了比较根际和非根际土壤微生物生物量碳和

氮的差异，本研究计算了土壤微生物生物量碳和氮

的根际效应．
土壤微生物生物量根际效应大小的计算公

式［２１］为：
Ｐｒ ＝Ｃｒ ／ Ｃｂ

其中： Ｃｒ和 Ｃｂ分别为土壤微生物生物量指标在根际

和非根际的数值大小．当 Ｐｒ ＜１ 时表现为负根际效

应，Ｐｒ＞１ 时表现为正根际效应．
１􀆰 ６　 数据处理

使用 Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃ｔ 检验分别比较增温处理和对照

下窄叶鲜卑花灌丛土壤含水量、非根际和根际土壤

微生物生物量碳、氮和碳氮比，以及根际效应之间的

差异（α＝ ０．０５）．采用重复测量方差分析检验增温和

取样时期以及二者的交互作用对非根际和根际微生

物生物量碳、氮和碳氮比，以及根际效应的影响（α＝
０．０５）．所有统计分析均在 ＳＰＳＳ ２０．０ 中进行，采用

Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件作图．
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 增温对空气温度、土壤温度和含水量的影响

增温没有改变窄叶鲜卑花灌丛空气温度、土壤

温度和土壤水分的动态变化，增温处理和对照下土

壤温度、空气温度和土壤水分均随季节呈现有规律

的变化（图 １）．空气温度和土壤温度随生长季均表

现出先升高后降低的趋势；土壤水分除在 ６ 月因采

样前降雨而出现大幅度提高以外，也表现出随生长

季进行先升高后降低的趋势．与对照样方相比，增温

分别使整个生长季地上 ７０ ｃｍ 空气温度和地下 ５ ｃｍ
土层土壤温度平均升高了 ０．５ 和 １．３ ℃，使土壤含水

量显著降低了 ３．２％．
２􀆰 ２　 增温对土壤微生物生物量碳的影响

由图 ２ 和表 １ 可以看出，增温对根际和非根际

土壤微生物生物量碳的影响不同，且表现出明显的

季节差异．无论是在根际还是非根际土壤中，生长季

初期（５ 月）土壤微生物生物量碳均显著高于生长季

中期（７ 月）和末期（９ 月）．在非根际土壤中，增温显

著降低了生长季初期微生物生物量碳，显著提高了

生长季中期微生物生物量碳，而对生长季末期微生

物生物量碳的影响不显著．在根际土壤中，增温在生

表 １　 增温和取样时间对非根际和根际土壤微生物量指标
的重复测量方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ｗａｒ⁃
ｍｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅｓ
指标
Ｉｎｄｅｘ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄａｔｅ

增温×采样时间
Ｗａｒｍｉｎｇ × ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄａｔｅ
ＭＢＣ Ｂ ０．５２９ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｒ ０．０８０ ＜０．００１ ０．５００
ＲＥ ０．５０２ ０．０７０ ０．０１４

ＭＢＮ Ｂ ０．００２ ＜０．００１ ０．０１６
Ｒ ０．３３３ ＜０．００１ ＜０．００１
ＲＥ ０．０７２ ０．３３１ ０．０２２

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ Ｂ ０．８７０ ０．００２ ０．１２５
Ｒ ０．０６１ ０．００６ ０．００２
ＲＥ ０．０５５ ０．００１ ０．０１３

ＭＢＣ： 土壤微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 土壤微
生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｂ：非根际土壤 Ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ
ｓｏｉｌ； Ｒ： 根际土壤 Ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ； ＲＥ： 根际效应 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｅｆｆｅｃｔ．

长季 ３ 个时期内均没有显著影响微生物生物量碳．
对照中，土壤微生物生物量碳在生长季初期和末期

表现为负根际效应，在生长季中期表现为正根际效

应．增温显著提高了生长季初期微生物生物量碳根

际效应值，使生长季中期根际效应值显著降低，末期

无显著变化．

图 １　 窄叶鲜卑花灌丛空气温度、土壤温度和土壤含水量的季节动态
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｂｉｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ ｓｃｒｕｂｌａｎｄ．
Ｃ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｗ： 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ． ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 窄叶鲜卑花灌丛非根际、根际土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）及其根际效应的季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ） ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｂｉ⁃
ｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ ｓｃｒｕｂｌａｎｄ．
Ｂ： 非根际土壤 Ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ； Ｒ： 根际土壤 Ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ； ＲＥ： 根际效应 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ． 不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ３　 窄叶鲜卑花灌丛非根际、根际土壤微生物生物量氮（ＭＢＮ）及其根际效应的季节动态
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ） ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｂｉ⁃
ｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ ｓｃｒｕｂｌａｎｄ．

图 ４　 窄叶鲜卑花灌丛非根际、根际土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ） ／氮（ＭＢＮ）比值及其根际效应的季节动态
Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｂｉ⁃
ｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ ｓｃｒｕｂｌａｎｄ．

２􀆰 ３　 增温对土壤微生物生物量氮的影响

与土壤微生物生物量碳类似，增温对根际和非

根际土壤微生物生物量氮的影响不同，且表现出明

显的季节差异（图 ３ 和表 １）．无论是在根际还是非

根际土壤中，生长季初期土壤微生物生物量氮均显

著高于生长季中期和末期．在非根际土壤中，增温显

著提高了生长季初期和中期微生物生物量氮，而对

生长季末期微生物生物量氮的影响不显著．在根际

土壤中，增温仅在生长季初期显著提高了微生物生

物量氮，在生长季中期和末期对微生物生物量氮的

影响不显著．对照中，土壤微生物生物量氮在生长季

初期表现为负根际效应，在生长季中期和末期表现

为正根际效应．增温显著提高了生长季初期微生物

生物量氮根际效应值，使生长季中期和末期根际效

应值显著降低．
２􀆰 ４　 增温对土壤微生物生物量碳氮比的影响

由图 ４ 和表 １ 可见，根际和非根际土壤微生物

生物量碳氮比季节动态明显．在非根际土壤中，微生

物生物量碳氮比随生长季进行呈持续增加趋势；而
在根际土壤中，微生物生物量碳氮比呈先增加后降

低的趋势．增温对非根际和根际土壤微生物生物量

碳氮比均没有显著影响．对照中，土壤微生物生物量

碳氮比在生长季初期和中期表现为正根际效应，在
生长季末期表现为负根际效应．增温仅在生长季中

期显著提高了微生物生物量碳氮比根际效应值，对
生长季初期和末期的根际效应值影响不显著．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 根际和非根际土壤微生物生物量碳和氮的季

节动态

在高寒生态系统中，植物生长期受气候季节波

动的影响而表现出一定的物候规律，对土壤微生物

生物量的动态变化也存在一定的影响［２５］ ．本研究

中，无论是在根际还是非根际土壤中，生长季初期土

壤微生物生物量碳和氮均显著高于生长季中期和末

期（图 ２ 和图 ３）．这可以解释土壤微生物生物量碳

和氮的季节性动态：首先，高寒灌丛生态系统土壤温

度和土壤水分含量显著的季节变化可引起土壤微生

物群落结构发生明显改变［２６］ ．前期研究结果表明，
窄叶鲜卑花灌丛生长季中期和末期土壤放线菌和革

兰氏阳性菌群落丰富度显著降低［１９］，因而导致这两

个时期土壤微生物生物量碳和氮显著降低．其次，土
壤微生物生物量碳和氮的季节性变化可能与土壤中

可利用性碳和养分资源的限制有关．窄叶鲜卑花灌

丛在非生长季节土壤表面覆盖一层较厚的雪被，雪
被下较高的土壤温度有利于地表凋落物分解［２７］ 以

及土壤碳和养分的矿化［２８］，非生长季末期频繁的土

壤冻融也为土壤养分矿化提供了便利条件和充足的
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水分［２９］，因此导致了生长季初期土壤养分含量较

高．而生长季初期窄叶鲜卑花灌丛刚刚萌芽，对土壤

养分的利用效率不高，较高的土壤养分含量有利于

土壤微生物的复苏、生长和繁殖，土壤微生物群落对

土壤有效养分的竞争在此时期占优势，从而导致此

时期土壤微生物生物量碳和氮较高．在植物生长季

中期和末期，植物的旺盛生长吸收了大量的土壤养

分，土壤微生物和植物之间产生严重的养分竞

争［３０］，土壤微生物生长、繁殖可能受到严重的养分

限制，因而导致了此时期土壤微生物生物量碳和氮

显著降低．
３􀆰 ２　 增温对根际和非根际土壤微生物生物量碳和

氮的影响

土壤温度是影响土壤微生物活性的重要生态因

子，土壤温度升高会使土壤微生物生物量、土壤微生

物群落结构发生显著改变［５］ ．尤其是在高寒生态系

统中，土壤微生物活动长期适应低温环境，土壤温度

升高将会打破长期以来的低温限制效应，土壤微生

物群落的生物活性和生物量将做出敏感反应［２］ ．例
如，在北极冻土区的一项研究结果表明，１．５ 年的土

壤增温导致与土壤碳、氮循环相关的微生物类群发

生明显改变［３１］ ．然而，在本研究中，增温对窄叶鲜卑

花灌丛根际和非根际土壤微生物生物量碳和氮的影

响不同，增温对非根际土壤微生物生物量碳和氮的

影响明显强于根际土壤，而且增温对非根际土壤微

生物生物量碳和氮的影响存在明显的季节差异（图
２ 和图 ３）．在生长季初期，增温使非根际土壤微生物

生物量碳显著降低，土壤微生物生物量氮显著提高．
这说明在生长季初期，土壤微生物群落对土壤中有

效碳源和氮源的利用可能不同［３２］ ．虽然土壤中存在

较为丰富的可利用碳源和氮源，但此时期土壤温度

低，土壤水分含量较高，土壤微生物正处于复苏阶

段，土壤温度升高可能不利于土壤微生物群落对碳

源的利用，而促进土壤微生物对土壤有效氮源的吸

收［３３］ ．增温同时使生长季中期非根际土壤微生物生

物量碳和氮显著提高．这可能是因为生长季中期，土
壤水热条件较好，土壤温度升高有利于土壤矿化作

用的进行［３４］，因而增加了土壤中可利用性碳和氮的

含量；增温处理同时也会促进细根周转和分解过程，
提高土壤有效养分含量［１４］ ．这些条件均有利于土壤

微生物生长、繁殖，因此增温在此时期能够显著提高

土壤微生物生物量碳和氮．而在生长季末期，增温并

未对非根际土壤微生物生物量碳和氮产生显著影

响．这可能是因为土壤增温导致土壤含水量显著降

低（图 １），土壤微生物受到严重的水分胁迫，从而抵

消了增温对土壤微生物生物量碳和氮的正效应［３５］ ．
王军等［３５］研究结果也表明，在青藏高原高寒草甸生

态系统，由增温导致的土壤干旱会抑制土壤微生物

活性，因此土壤微生物生物量在气候变暖情境下可

能不变或降低．本研究中，增温在多数时期没有显著

影响根际土壤微生物生物量碳和氮（图 ２ 和图 ３）．
这可能是因为根际土壤在整个生长季节由于有源源

不断的根系分泌物、根细胞死亡脱落等，使根际土壤

养分始终维持在较高的水平，根际土壤微生物不受

土壤有效养分和水分的限制［３６］，因此增温使根际土

壤养分含量提高对根际土壤微生物生物量碳和氮的

促进效应不如在非根际土壤中明显．本研究还发现，
无论是根际还是非根际土壤，增温均没有显著影响

土壤微生物生物量碳氮比（图 ４）．这可能与增温时

间较短、幅度较低，土壤微生物优势类群没有发生显

著变化有关．土壤微生物生物量碳氮比变化可以在

一定程度上反映土壤微生物群落优势类群的改

变［３７］ ．前期研究结果显示，在该研究区域，细菌群落

是土壤中的优势类群，增温并没有显著改变土壤微

生物各类群的优势度［１９］ ．值得注意的是，短期小幅

度土壤增温对根际和非根际土壤微生物群落的影响

可能与长期增温不同，因此应进一步开展长期增温

对高寒灌丛根际土壤生态过程的影响研究，以更清

晰地认识未来气候变暖情境下高寒灌丛生态系统根

际土壤生态过程的潜在变化趋势．
３􀆰 ３　 增温对土壤微生物生物量碳和氮根际效应的

影响

受植物根系活动的影响，根际土壤的物理、化学

和生物学特征显著不同于非根际土壤［１１］ ．例如，大
量研究表明，根际土壤养分含量显著高于非根际土

壤［３８］，根际土壤微生物群落结构、活性和生物量也

明显不同于非根际土壤［３９］ ．本研究中，对照土壤微

生物生物量碳和氮在生长季初期表现为负根际效

应，在生长季中期表现为正根际效应；土壤微生物生

物量碳在生长季末期表现为负根际效应，土壤微生

物生物量氮在生长季末期则表现为正根际效应．这
表明不同生长季节植物根际土壤环境对根际土壤微

生物群落的影响不同．这可能与不同生长季节根际

土壤 ｐＨ 值、养分浓度、根系分泌物组分的化感作用

不同有关［３９］ ．而增温在不同生长季节对土壤微生物

生物量碳和氮根际效应的影响也不同，如在生长季

初期使土壤微生物生物量碳和氮根际效应显著提

高，在生长季中期和末期使土壤微生物生物量碳和
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氮根际效应降低．这可能是由于不同生长季节增温

对土壤微生物群落碳源和氮源利用模式的影响不

同．在生长季初期，增温可能促进了根际土壤微生物

对土壤碳源和氮源的利用，而在生长季中期和末期

则可能抑制土壤微生物对土壤碳源和氮源的利用，
但是其具体机制还需进一步深入研究．

４　 结　 　 论

综上所述，青藏高原东缘窄叶鲜卑花高寒灌丛

根际和非根际土壤微生物量碳和氮具有明显的季节

动态．增温对根际土壤微生物量碳和氮的影响不显

著，增温对土壤微生物量碳、氮的影响主要发生在非

根际土壤中，且因不同生长季节而有显著差异．同
时，土壤微生物量碳和氮根际效应也因不同生长季

节而不同，如在生长季初期表现为负根际效应，在生

长季中期表现为正根际效应．增温对土壤微生物量

碳和氮根际效应的影响可能与土壤微生物群落碳源

和氮源的利用方式不同有关．因此，未来气候变暖可

能对青藏高原东缘高寒灌丛生态系统根际和非根际

土壤微生物群落产生复杂而深刻的影响，进而改变

高寒灌丛根际土壤生态过程．
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