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摘  要  微生物生物量及其化学计量特征是土壤养分循环的重要参数, 对预测气候变化和提高模型准确性及理解陆地生态

系统养分循环都起到重要作用。为了明晰高寒生态系统土壤微生物生物量碳(MBC)、微生物生物量氮(MBN)、微生物生物量

磷(MBP)浓度及其化学计量特征, 该研究通过在三江源区高寒湿地连续两年的野外调查和室内培养, 分析了50个样点的数据, 

探究三江源高寒湿地MBC、MBN、MBP浓度及其化学计量特征, 明确了土壤理化特性和微生物群落特征对其影响。结果表

明: (1)三江源高寒湿地MBC、MBN和MBP浓度分别为105.11、3.79和0.78 mmol·kg–1, MBC:MBN、MBC:MBP、MBN:MBP和

MBC:MBN:MBP分别为50.56、184.89、5.42和275:5:1。高寒湿地土壤的MBC浓度显著高于高寒草甸土壤, 而MBN和MBP浓度

在高寒湿地和高寒草甸土壤之间没有显著差异; 高寒湿地土壤的MBC:MBN和MBC:MBP显著高于高寒草甸土壤, 而MBN:MBP

在高寒湿地和高寒草甸土壤之间差异不显著。(2)土壤理化特性与MBC、MBN和MBP浓度具有显著相关性。土壤含水率与

MBC:MBN和MBC:MBP存在显著负相关关系, 而土壤密度与MBC:MBN和MBC:MBP浓度存在显著正相关关系, 土壤全氮含

量和MBC:MBP存在显著负相关关系, 而与MBC:MBN的相关关系不显著。土壤理化特性对MBN:MBP的影响不显著。(3)整体

而言, 微生物群落结构与MBC、MBN和MBP浓度之间存在显著的相关性。微生物群落结构和MBC:MBN、MBC:MBP的关系

是相似的, 总磷脂脂肪酸(PLFA)含量、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、细菌、放线菌、丛枝菌根真菌浓度和其他PLFA含量

与MBC:MBN和MBC:MBP存在显著负相关关系, 而真菌:细菌与MBC:MBN和MBC:MBP之间存在显著正相关关系, 真菌浓

度与MBC:MBN和MBC:MBP之间的相关关系不显著。除丛枝菌根真菌外, MBN:MBP与微生物群落结构均无显著相关关系。 
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聂秀青, 王冬, 周国英, 熊丰, 杜岩功 (2021). 三江源地区高寒湿地土壤微生物生物量碳氮磷及其化学计量特征. 植物生态学报, 45, 996-1005. DOI: 
10.17521/cjpe.2021.0113 

Soil microbial biomass carbon, nitrogen, phosphorus and their stoichiometric characteristics 
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Abstract 

Aims  Microbial biomass and their stoichiometric characteristics not only are important parameters of soil nutri-
ent cycling, but also can contribute to prediction of climate changes, improvement of model accuracy, and under-
standing of terrestrial nutrient cycling. Our objective was to investigate microbial biomass carbon (MBC), micro-
bial biomass nitrogen (MBN), and microbial biomass phosphorus (MBP) concentrations and their stoichiometric 
characteristics in alpine wetlands in the Three Rivers Sources Region. 
Methods  Using data from 50 sites, we explored MBC, MBN, MBP, their stoichiometry and their relationships 
with the controlling factors of alpine wetlands in the Three Rivers Source Region. 
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Important findings  Our results showed that 1) MBC, MBN, MBP concentrations were 105.11, 3.79, 0.78 mmol·kg–1, 
respectively, and MBC:MBN, MBC:MBP, MBN:MBP, MBC:MBN:MBP were 50.56, 184.89, 5.42, 275:5:1, re-
spectively. 2) Soil physical and chemical properties could significantly affect MBC, MBN and MBP concentra-
tion. Soil moisture had significantly negative effects on both MBC:MBN and MBC:MBP, while soil density had 
positive effects on both MBC:MBN and MBC:MBP. Soil total nitrogen content had negative relationship with 
MBC:MBP, while having weak effects on MBC:MBN. Soil physical and chemical properties also had weak ef-
fects on MBN:MBP. 3) Generally, soil microbial community composition had significant effects on MBC, MBN 
and MBP concentration. Soil microbial community composition had similar effects on MBC:MBN and MBC:MBP. 
Total phospholipid fatty acid (PLFA) content, gram-positive bacteria, gram-negative bacteria, bacteria, 
actinomycete, arbuscular mycorrhizal fungi concentration, and other PLFA content had negative effects on 
MBC:MBN and MBC:MBP, while fungi:bacteria had positive effects on both MBC:MBN and MBC:MBP, but 
fungi had weak relationships with both MBC:MBN and MBC:MBP. Except for arbuscular mycorrhizal fungi, 
MBN:MBP had weak relationships with soil microbial community composition. Soil physical and chemical 
properties, and soil microbial community composition had significant effects on soil microbial biomass and their 
stoichiometric characteristics in Three Rivers Sources Regions in the alpine wetlands, which are greatly helpful 
for deeply understanding of terrestrial high altitude nutrient cycling. 
Key words  Qingzang Plateau; alpine wetlands; microbial biomass; stoichiometric characteristic; microbial 
community structure 
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土壤微生物生物量是土壤活性养分库评估的重

要参数, 其转化迅速且敏感易变, 在土壤碳(C)、氮

(N)、磷(P)等元素的生物地球化学循环过程中发挥

着重要的驱动作用(Powlson et al., 1987; Li et al., 

2014)。尽管微生物生物量碳(MBC)占土壤有机碳的

比例不足2% (Zhou & Wang, 2015), 但是微生物生

物量不仅可反映土壤养分及土壤碳的转化和循环, 也

是碳循环模型的重要参数, 对预测气候变化对陆地

生态系统的影响和提高模型的准确性都起到至关重

要的作用(Medlyn et al., 2015)。微生物通过对N、P

的固定可以显著影响土壤N、P含量, 甚至会影响植

被生长(Attiwill & Adams, 1993; Frossard et al., 2000; 

Heuck et al., 2015)。MBC、微生物生物量氮(MBN)

和微生物生物量磷(MBP)浓度的比值可作为判断土

壤养分限制的重要指标(Cleveland & Liptzin, 2007), 

对化学计量特征的研究有助于更深入地理解陆地生

态系统养分循环和养分限制(Chen et al., 2013)。 

已有研究表明, 在全球尺度, 森林生态系统和

草地生态系统的MBC:MBP、MBN:MBP和MBC: 

MBN分别为74.0、47.3、8.9和4.9、8.2、8.3 (Cleveland 

& Liptzin, 2007)。生态系统类型的不同会形成不同

的微生物生物量化学计量比。在区域尺度上, 已探

明青藏高原的高寒草原和高寒草甸的MBC:MBN: 

MBP分别为81:6:1和48:5:1, 其化学计量特征受到土

壤理化特性和微生物群落结构的影响(Chen et al., 

2016), 而高寒湿地生态系统作为青藏高原重要的

植被类型(白军红等, 2004), 其相关研究尚未见报道, 

与高寒草地是否具有相似的化学计量特征和调控因

素亦不清楚。 

由于微生物由特定的元素比例组成, 所以其群

落结构的变化会影响微生物生物量化学计量特征

(Fanin et al., 2013; Mouginot et al., 2014)。青藏高原

高寒草地MBC:MBP主要受到微生物群落结构的影

响, 而微生物群落结构对MBC:MBN的影响相对较

弱(Chen et al., 2016)。同时, 在不同的生态系统类型

中, 微生物群落结构对土壤微生物化学计量特征的

影响也是不同的, 如在高寒草甸生态系统中, 革兰

氏阳性菌、革兰氏阴性菌、真菌、丛枝菌根真菌、

放线菌浓度和其他磷脂脂肪酸(PLFA)含量均可以

显著影响MBN:MBP, 而在高寒草原生态系统, 微

生物群落结构与MBN:MBP的相关关系不显著

(Chen et al., 2016)。类似地, 对黄土高原弃耕地的研

究表明, 细菌和真菌浓度对MBC:MBN、MBC:MBP

和MBN: MBP均未有显著的影响(Li et al., 2019)。高

寒湿地是高寒生态系统水陆相互作用而形成的特殊

生态系统, 其土壤特征有别于高寒草地, 高寒草地

微生物群落结构对微生物生物量及其化学计量特征

的影响是否也适用于高寒湿地尚未可知。 
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Xu 等 (2013) 研 究 表 明 , 在 全 球 尺 度 上 , 

MBN:MBP随着纬度的增加而增加, 而Cleveland和

Liptzin (2007)的研究表明, MBN:MBP随着纬度的变

化未发生明显变化, 二者研究结果的不同表明了区

域研究的重要性。相较于植被, 土壤微生物对土壤

养分变化更加敏感(Cleveland & Liptzin, 2007)。土壤

有机碳是MBC的重要来源 (Mooshammer et al., 

2014), 且土壤有机碳具有很高的异质性(Jobbágy & 

Jackson, 2000), 因此不同区域MBC可能也具有很高

的异质性。此外, 青藏高原高寒生态系统土壤有机

碳的地球化学循环具有一定的特殊性, 如高寒草地

和高寒灌丛土壤有机碳含量随着温度的增加而增加, 

有别于全球尺度的负相关关系(Yang et al., 2008; 

Nie et al., 2021)。因此, 探究高寒湿地生态系统土壤

微生物生物量及其化学计量特征的影响因素有助于

更好地掌握高海拔区域的生物地球化学循环特征, 

也可为区域政策的制定提供科学的数据支撑。 

青藏高原是地球上海拔最高和面积最大的高原, 

被誉为“世界第三极” (姚檀栋等, 2017), 是我国重

要的生态安全屏障(孙鸿烈等, 2012)。受全球气候变

暖的影响, 该区域的气候发生了剧烈的变化, 年平均

气温和年降水量分别以0.05 ℃·a–1和10.2 mm·10 a–1

的速率增加(杨元合, 2018)。受全球氮沉降的影响, 

青藏高原地区的总氮沉降速率为7.55 kg·hm–2·a–1 

(Lü & Tian, 2007), 且大气氮沉降速率在持续增加

(Liu et al., 2013)。地处青藏高原腹地的三江源地 

区, 近40年来, 气温增加了1.5 ℃, 比全国平均增

温要高0.3 ℃。降水量也呈增加趋势 , 平均升高 

1.35 mm·a–1, 且2003年以后降水量增加的速度开始

加速(秦大河, 2014)。在三江源环境发生变化的背景

下, 更有必要探究土壤微生物生物量及其土壤化学

计量特征的影响因素。本研究通过在三江源高寒湿

地和高寒草甸生态系统土壤MBC、MBN和MBP的

调查研究, 旨在明确三江源地区高寒湿地MBC、

MBN和MBP浓度及其化学计量特征, 探究微生物

群落结构等生物因子和土壤养分含量、密度、含水

率等非生物因子对高寒湿地MBC、MBN和MBP浓

度及其化学计量特征的影响。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况及样地设置 

三江源区地处青藏高原腹地, 是长江、黄河和

澜沧江的发源地, 被誉为“中华水塔”。三江源区河

流密布, 湖泊、沼泽众多, 雪山冰川分布广泛, 是世

界上分布面积最大、海拔最高的区域, 湿地总面积

达7.33 × 104 km2, 也是我国海拔最高、面积最大的

天然湿地, 平均海拔4 000 m左右。其中沼泽分布面

积大于2.5%, 是全国分布率最高的地区(秦大河 , 

2014)。三江源地域广阔, 景观类型多样, 分布有独

特的高原生物群落, 动植物种类丰富, 植被类型齐

全, 在生物多样性保护方面具有重要意义(秦大河, 

2014)。由于三江源地区具有重大价值, 我国于2000

年成立三江源自然保护区, 并于2019年成立三江源

国家公园。高寒草甸和湿地为该区域的重要植被类

型, 多以线叶嵩草(Kobresia capillifolia)、高山嵩草

(K. pygmaea)和矮生嵩草(K. humilis)为优势物种。三

江源源区海拔范围为3 335–6 564 m, 大部分地区海

拔在4 000 m以上, 年平均气温为–5.6–3.8 ℃, 年降

水量为262.2–772.8 mm, 主要土壤类型为高山寒漠

土、高山草甸土、高山草原土等。近40年来, 三江

源区气温显著升高。黄河源区每10年增温幅度最大, 

为0.33 ℃; 长江源区增温幅度较黄河源略小, 为

0.30 ℃; 澜沧江源区增温幅度最小, 为0.27 ℃ (秦

大河, 2014)。 

2019–2020年7–8月, 对三江源的高寒草甸和湿

地进行野外调查, 样地分布如图1所示, 在三江源区

的曲麻莱、治多、杂多、囊谦、玉树、称多、玛多、

甘德、达日、班玛、久治、玛沁、兴海、同德、贵

南、泽库、河南等17个县市, 共计样地50处, 其中高

寒草甸样地18个, 高寒湿地32个。 

1.2  MBC、MBN、MBP浓度、微生物群落结构及

相关指标的测定 

每个样地收集3份0–10 cm土壤样品, 混匀作为

1个样品。土壤样品分成两份。其中一份为土壤鲜样, 

将其保存在4 ℃冰盒中, 带回实验室后, 除去可见

的动植物残体, 过孔径2 mm筛, 混匀并在室温下风

干至土壤含水量大约相当于40%的土壤饱和含水量, 

室内培养10天, 培育温度为25 ℃ (Chen et al., 

2016)。MBC和MBN浓度的测定采用氯仿熏蒸的方

法。每份样本分为两份, 其中一份用0.5 mol·L–1 

K2SO4提取, 另一份用氯仿熏蒸24 h后加0.5 mol·L–1 

K2SO4提取, C、N含量用元素分析仪(PE-2400 II, 

Perkin-Elmer, Boston, USA)测定。以熏蒸土壤和未

熏蒸土样提取的C与N含量的差值, 其中MBC和 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology
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图1  三江源地区高寒湿地样点分布图。 
Fig. 1  Distribution of sampling sites across the alpine wetlands in the Three Rivers Sources Region. 

 

MBN分别统一用转化系数0.45和0.54计算, 测定总

MBC和MBN浓度。MBP浓度测定过程中, 熏蒸过程

与MBC和MBN的过程相同。对于熏蒸与未熏蒸的

土壤样品, 均用0.5 mol·L–1 NaHCO3 (土壤:溶液(体

积比) = 1:20)提取, 土壤全P含量用比色法测定。应

用0.40的转化系数测定全部的MBP浓度(Chen et al., 

2016)。 

微生物群落结构用PLFA法测定, 称取适量鲜

土于土壤离心管中, 提取液为甲醇:氯仿:磷酸缓冲

液(体积比2:1:0.8)振荡提取, 取氯仿相, N2吹干, 氯

仿溶解后过硅胶柱, 以甲醇洗提, N2吹干洗提液, 

用甲醇甲苯溶液(体积比1:1)溶解后甲酯化, 最后采

用气相色谱——质谱联用技术(GC-MS)测定和鉴定

磷脂脂肪酸甲酯, 得到土壤微生物的磷脂脂肪酸组

成图谱, 进而得到一个群落中不同脂肪酸的含量和

种类。其中18:2w6c表示真菌(Frostegård et al., 1993), 

革兰氏阳性菌主要包括i14:0、i15:0、a15:0、i16:0、

a17:0和i17:0; 革兰氏阴性菌主要为16:1w7c、cy17:0、

18:1w7、18:1w5、cy18:0和cy19:0; 16:1w5c用于表示

丛枝菌根真菌 ; 10-methyl16:0、10-methyl17:0和

10-methyl18:0代表放线菌类, 其他PLFA主要包括

14:0, 16:0, 16:1 2OH, 16:1w9c, 17:1w8c, 18:1w9c和

18:3w6c等(Frostegård & Bååth, 1996)。 

将另外一份土壤样品风干, 挑出粗根和砾石, 

经研磨过2 mm筛; 为了减少毛细根对土壤元素含

量测定的影响, 过筛后的土壤样品采用静电吸附

的方法, 尽量将样品中的细根去除, 对挑根后的样

品研磨过60目筛, 然后使用冷冻混合球磨仪研磨, 

过100目筛。土壤全N含量用C/N元素分析仪测定。

土壤密度和土壤含水量分别用环刀法测定和烘干法

测定。 

1.3  数据分析 

为了实现数据的正态性, 分别将MBC、MBN和

MBP浓度进行lg转化, 为了避免lg转化后MBN和

MBP浓度<0, 转化前将其扩大10倍; 同样地, 也将

MBC:MBN, MBC:MBP和MBN:MBP进行lg转化。采

用独立样本t检验对转化后高寒湿地(样本量为32)和

高寒草甸(样本量为18)的MBC、MBN和MBP浓度及

其化学计量比进行比较, 判断是否存在显著性差异

(p < 0.05)。土壤理化特征和微生物群落结构与

MBC、MBN和MBP浓度及其化学计量的关系采用

最小二乘法或幂函数进行拟合(p < 0.05)。 

2  结果 

2.1  高寒湿地MBC、MBN和MBP浓度及其化学

计量关系 

三江源高寒湿地土壤MBC、MBN和MBP浓度

分别为105.11、3.79和0.78 mmol·kg–1; MBC:MBN, 

MBC:MBP和MBN:MBP分别为50.56、184.89和5.42, 

MBC:MBN:MBP为275:5:1。三江源地区高寒湿地土

壤MBC浓度显著高于高寒草甸(p = 0.000 4), MBN 

(p = 0.60)和MBP (p = 0.14)浓度在高寒草甸和高寒

湿地之间无显著差异; 高寒湿地土壤MBC:MBN (p = 

0.000 02)和MBC:MBP (p = 0.03)显著高于高寒草甸, 

而MBN:MBP (p = 0.15)在高寒湿地和高寒草甸之间

的差异不显著。 
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表1  高寒生态系统和全球陆地生态系统的土壤微生物生物量化学计量特征(平均值和95%的置信区间) 
Table 1  Stoichiometric characteristics of soil microbial biomass (results are shown as means and 95% confidence intervals) in alpine ecosystems and global 
biomes 

植被类型 
Vegetation type 

MBC MBN MBP MBC:MBN MBC:MBP MBN:MBP MBC:MBN: 
MBP 

参考文献 
Reference 

高寒草甸 
Alpine meadow 

49.25a 
[38.92–61.58]

3.40a 

[2.83–4.12] 
0.55a 

[0.42–0.69]
14.53a 

[12.76–16.17]
117.02a 

[79.22–168.91]
8.13a 

[5.64–11.79] 
118:8:1 本研究 

This study 

高寒湿地 
Alpine wetland 

105.11b 
[81.33–133.33]

3.79b 
[2.58–5.16] 

0.78a 
[0.55–1.06]

50.56b 
[37.33–65.33]

184.89b 
[156.25–213.18]

5.42a 
[4.22–6.89] 

275:5:1 本研究 
This study 

高寒草甸 
Alpine meadow 

33.5 
[30.1–37.2]

3.24 
[2.69–3.89] 

0.70 
[0.61–0.80]

10.23 
[9.77–10.96]

48.0 
[43.8–52.6] 

4.68 
[3.98–5.50] 

47.9:4.68:1 Chen et al., 
2016 

高寒草原 
Alpine steppe 

13.5 
[11.9–15.4]

1.00 
[0.79–1.29] 

0.17 
[0.14–0.20]

13.49 
[12.02–15.14]

80.0 
[71.4–89.5] 

6.03 
[4.79–7.41] 

81.3:6.03:1 Chen et al., 
2016 

全球湿地平均值 
Global wetland average 

111.4 
[84.4–147.0]

19.3 
[14.5–25.9] 

2.4 
[1.1–5.4] 

9.5 
[7.7–11.8] 

130.7 
[62.1–275.0]

35.7 
[14.0–91.2] 

131:14:1 Xu et al., 
2013 

56.7 7.5 1.3 7.6 42.4 5.6 42:6:1 Xu et al., 
2013 

全球平均值 
Global average 

82.3 
[69.2–97.7]

10.9 

[9.1–12.9] 
1.4 

[1.1–1.6] 
8.6 

[8.3–8.9] 
59.5 

[55.9–63.1] 
6.9 

[6.5–7.3] 
60:7:1 Cleveland & 

Liptzin, 2007

MBC, 微生物生物量碳; MBN, 微生物生物量氮; MBP, 微生物生物量磷。不同小写字母代表差异性显著(p < 0.05)。 
MBC, microbial biomass carbon; MBN, microbial biomass nitrogen; MBP, microbial biomass phosphorus. Difference lowercase letters mean significant differ-
ence (p < 0.05). 

 

2.2  高寒湿地土壤理化特性对MBC、MBN和MBP

浓度及其化学计量关系的影响 

高寒湿地土壤含水率、土壤全N含量和土壤密

度的范围分别为23%–73%、0.73–12.17 g·kg–1和

0.23–1.26 kg·m–2, 平均值分别为48%、4.24 g·kg–1和

0.72 kg·m–2。土壤理化特性可以显著改变MBC、

MBN和MBP浓度(图2)。土壤含水量和土壤全N含量

与MBC、MBN和MBP浓度之间存在显著正相关关

系(p < 0.05), 而土壤密度与MBC、MBN和MBP浓度

之间存在显著负相关关系(p < 0.05)。土壤含水量与

MBC:MBN和MBC:MBP之间存在显著负相关关系, 

而土壤密度与MBC:MBN和MBC:MBP之间存在显

著正相关关系(p < 0.05), 土壤全N含量和MBC:MBP

之 间 存 在 显 著 负 相 关 关 系 (p < 0.05), 而与

MBC:MBN之间的相关关系不显著(p > 0.05)。土壤理

化特性对MBN:MBP的影响不显著(p > 0.05)(图3)。 

2.3  高寒湿地微生物群落结构对MBC、MBN和

MBP浓度及其化学计量关系的影响 

高寒湿地的总PLFA含量、革兰氏阳性菌、革兰

氏阴性菌、真菌、放线菌、丛枝菌根真菌浓度和其

他PLFA含量以及真菌细菌比的范围分别为34.70– 

183.67、5.70–29.90、6.51–37.09、0.65–7.29、1.06– 

11.88、0.59–5.95、17.45–99.52 nmol·g–1和0.04–0.23, 

平均值分别为84.76、14.98、17.77、2.60、4.22、1.84、

43.41 nmol·g–1和0.08。 

整体而言, 微生物群落结构与MBC、MBN和

MBP浓度之间存在显著相关性(图4)。总PLFA含量、

革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、细菌、真菌、放线

菌、丛枝菌根真菌浓度和其他PLFA的含量与MBC、

MBN和MBP浓度之间存在正相关的关系, 其中真

菌浓度对MBN浓度的作用相对较弱(p < 0.05); 而

真菌:细菌和MBC、MBN和MBP浓度之间存在显著

负相关关系, 其中对MBC浓度的作用相对较弱(p < 

0.05)( 图 4) 。微生物群落结构和 MBC:MBN 及

MBC:MBP的关系是相似的, 总PLFA含量、革兰氏

阳性菌、革兰氏阴性菌、细菌、放线菌、丛枝菌根

真 菌 浓 度 和 其 他 PLFA 含 量 与 MBC:MBN 和

MBC:MBP之间存在显著负相关关系(p < 0.05), 而

真菌:细菌与MBC:MBN和MBC:MBP之间存在显著

的正相关关系(p < 0.05), 真菌浓度与MBC:MBN和

MBC:MBP之间的关系不显著(p > 0.05)。除丛枝菌

根真菌外, MBN:MBP和微生物群落结构之间无显

著相关性(p > 0.05)(图5)。 

3  讨论 

3.1  MBC、MBN和MBP浓度及其化学计量特征 

三江源高寒湿地MBC浓度为105.11 mmol·kg–1, 

与全球湿地的111.4 mmol·kg–1无显著差异, 且高 

于全球陆地生态系统平均值的56.7 mmol·kg–1 (Xu 

et al., 2013)和82.3 mmol·kg–1 (Cleveland & Liptzin, 

2007)。同时 ,  该值也大于青藏高原高寒草甸的  

33.5 mmol·kg–1和高寒草原的13.5 mmol·kg–1 (Chen 

et al., 2016)。植物残体是微生物的重要营养源, 植被

的不同必然会导致土壤MBC浓度的差异性。发达的 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



聂秀青等: 三江源地区高寒湿地土壤微生物生物量碳氮磷及其化学计量特征   1001

 

DOI: 10.17521/cjpe.2021.0113 

 
 

图2  三江源地区高寒湿地土壤理化特性对土壤微生物生物量碳(MBC)、微生物生物量氮(MBN)和微生物生物量磷(MBP)浓度

的影响。 
Fig. 2  Effects of soil physical and chemical properties on microbial biomass carbon (MBC), microbial biomass nitrogen (MBN) and 
microbial biomass phosphorus (MBP) concentration in alpine wetlands in the Three Rivers Sources Region. 

 

 
 

图3  三江源地区高寒湿地土壤理化特性对微生物生物量化学计量比的影响。MBC, 微生物生物量碳; MBN, 微生物生物量氮; 

MBP, 微生物生物量磷。 
Fig. 3  Effects of soil physical and chemical properties on microbial biomass stoichiometry in alpine wetlands in the Three Rivers 
Sources Region. MBC, microbial biomass carbon; MBN, microbial biomass nitrogen; MBP, microbial biomass phosphorus. 
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图4  三江源地区高寒湿地微生物群落结构对微生物生物量碳(MBC)、微生物生物量氮(MBN)、微生物生物量磷(MBP)浓度的

影响。PLFA, 总磷脂脂肪酸。 
Fig. 4  Effects of soil microbial community structure on microbial biomass carbon (MBC), microbial biomass nitrogen (MBN) and 
microbial biomass phosphorus (MBP) in alpine wetlands in the Three Rivers Sources Region. PLFA, total phospholipid fatty acid. 

 

 
 

图5  三江源地区高寒湿地微生物群落结构对微生物化学计量比的影响。MBC, 微生物生物量碳; MBN, 微生物生物量氮; 

MBP, 微生物生物量磷。PLFA, 总磷脂脂肪酸。 
Fig. 5  Effects of soil microbial community structure on microbial biomass stoichiometry in alpine wetlands in the Three Rivers 
Sources Region. MBC, microbial biomass carbon; MBN, microbial biomass nitrogen; MBP, microbial biomass phosphorus. PLFA, 
total phospholipid fatty acid. 

 
根系必将产生大量的根系分泌物, 进而为微生物提

供了充足的能源物质, 有利于其生长繁殖(彭晓茜

和王娓, 2016)。由于野外采集过程中很难将死根和

活根区分, 因此并未作区分(Mu et al., 2018), 测得

三江源区高寒湿地 0–10 cm地下生物量为 8.16 

kg·m–2, 高寒草甸 0–10 cm 地下生物量为 5.13 

kg·m–2。相较于高寒草地生态系统, 高寒湿地生态

系统具有更大的地下生物量, 这意味着更多的植物

残体和根系分泌物的输入, 可能使得湿地土壤具有

更高的MBC浓度。 

三江源高寒湿地MBN和MBP浓度分别为3.79

和 0.78 mmol·kg–1, 低 于 全 球 湿 地 (19.3 和 2.4 

mmol·kg–1 (Xu et al., 2013)和全球陆地生态系统的平

均值(7.5和1.3 mmol·kg–1 (Xu et al., 2013); 10.9和1.4 

mmol·kg–1 (Cleveland & Liptzin, 2007)), 但与青藏高

原高寒草甸 (3.24和0.70 mmol·kg–1)差异不显著

(Chen et al., 2016)。随着生态系统的演替, 不同组分

的营养元素储量呈现不同的动态变化过程, 土壤磷

的消耗是影响其储量的根本原因(Vitousek et al., 

2010)。三江源地处青藏高原腹地, 在全球气候变暖

的背景下, 青藏高原在过去几十年经历着显著的多

年冻土退化 , 导致土壤养分如N和P的大量损失

(Yang et al., 2010; 杨文静等, 2019)。研究区土壤全N

和全P含量分别为402.1和20.1 mmol·kg–1, 均低于全

球湿地平均水平的1 231.5和26.5 mmol·kg–1 (Xu 

et al., 2013)。而营养元素如有效磷的缺失, 可以限

制微生物生物量积累和微生物活动(Cleveland et al., 

2002), 这可能是导致MBN和MBP浓度较低的原因
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(Li et al., 2014)。 

由于MBC浓度相对较高, 而MBN和MBP浓度

相对较低 , 使得三江源地区高寒湿地MBC:MBN 

(50.56)高于全球湿地(9.5)和全球陆地生态系统平均

值(7.6 (Xu et al., 2013)和10.23 (Cleveland & Liptzin, 

2007)); 类似地, 高寒湿地MBC:MBP (184.89)高于

全球湿地(130.7)和全球平均值(42.4 (Xu et al., 2013)

和48.0 (Cleveland & Liptzin, 2007))。 

3.2  MBC、MBN、MBP浓度及其化学计量比与土

壤理化性质的关系 

土壤含水量和土壤全N含量与MBC、MBN和

MBP浓度之间存在显著正相关关系, 而土壤密度和

MBC、MBN和MBP浓度之间存在显著负相关关系

(图2)。类似地, 在全球森林生态系统, 土壤全N含量

与MBC和MBP浓度存在显著正相关关系(Li et al., 

2014), 青藏高原高寒草地MBC、MBN和MBP与土

壤含水率也存在显著正相关关系 (Chen et al., 

2016)。土壤的理化特性可以显著地改变微生物生物

量。土壤养分含量越高, 微生物数量越多(王长庭等, 

2010), 土壤密度越大意味着土壤颗粒组成越紧实, 

这将导致土壤通气性降低, 微生物的生长环境变差, 

使得微生物数量降低。 

随着土壤含水量的增加, MBN和MBP浓度的变

化量(斜率)相近, 分别为2.09和2.22, 高于MBC的变

化量(1.57, 图2)。因此, 土壤含水量与MBC:MBN和

MBC:MBP之间存在显著的负相关关系(p < 0.05), 

而MBN:MBP随着含水量的增加并未发生显著变化

(p > 0.05)。类似地 , 随着土壤全N含量的增加 , 

MBC、MBN和MBP浓度的变化量为0.06、0.07和0.09, 

其中MBC和MBP浓度变化量的差别较大, 这使得

MBC:MBP与土壤全N含量之间存在显著的负相关

的关系(p < 0.05), 而MBC:MBN和MBN:MBP随着

土壤全N含量的增加, 其降低趋势不显著(p > 0.05)。

然而, 土壤密度与土壤含水量和土壤养分含量和

MBC、MBN和MBP浓度的作用趋势相反, 随着土壤

密度的增加, MBN和MBP浓度的变化量相近, 分别

为–0.89和–0.85, 因此, MBN:MBP随着土壤密度的

增加并未发生显著的变化, 而MBC浓度的变化量为

–0.56, 低于MBN和MBP浓度的变化量 , 因此 , 

MBC:MBN和MBC:MBP随着土壤密度的增加而显

著增加。随着土壤条件的改善, 微生物倾向于降低C

利用效率, 而提高N利用效率(Zechmeister-Boltenstern 

et al., 2015), 进而使得MBC:MBN和MBC:MBP有降

低的趋势。此外, 三江源地区大部分海拔在4 000 m

以上, 气候寒冷, 此时微生物可能会增加N和P的吸

收以弥补较低的微生物活动造成的影响(Reich & 

Oleksyn, 2004; Li et al., 2014)。 

3.3  MBC、MBN、MBP浓度及其化学计量比与微

生物群落结构的关系 

整体而言, 总PLFA含量、革兰氏阳性菌、革兰

氏阴性菌、细菌、放线菌、丛枝菌根真菌浓度和其

他PLFA含量与MBC、MBN和MBP浓度之间存在正

相关关系, 且真菌的作用相对较弱。对植被类型为

欧洲山毛榉(Fagus sylvatica)落叶阔叶林的样地开展

的相关控制实验也表明, 微生物的群落结构可以显

著地改变MBC、MBN和MBP浓度 (Heuck et al., 

2015), 不仅细菌可以显著地改变MBC、MBN和

MBP浓度, 而且真菌也能够显著地影响MBN浓度(r 

= 0.699, p < 0.001)(Heuck et al., 2015)。然而, 本研究

中真菌浓度与MBN浓度之间的相关关系较弱(p > 

0.05), 两者结果差异表明, 微生物群落结构对微生

物生物量的调控可能与植被类型及其特定的生境条

件有关。 

微生物PLFA含量, 革兰氏阳性菌、革兰氏阴性

菌、细菌、放线菌、丛枝菌根真菌浓度和其他PLFA

含量与MBC:MBN和MBC:MBP之间存在显著的负

相关关系(p < 0.05), 但是细菌:真菌与MBC:MBN和

MBC:MBP存在显著的正相关关系(p < 0.05)。可能

的原因是随着土壤中可利用碳的增多, 微生物生物

量增加, 且由缓慢生长的K策略转变为快速生长的r

策略(Fierer et al., 2007; Chen et al., 2016)。当养分较

为贫瘠时, 相较于r策略, 微生物倾向于采取K策略, 

分解更多的高碳底物, 使得微生物具有更高的MBC: 

MBN和MBC:MBP (Strickland & Rousk, 2010; Chen 

et al., 2016); 然而, 周转和生长迅速的r策略则相反, 

常具较低的MBC:MBN和MBC:MBP (Kaiser et al., 

2014; 周正虎和王传宽, 2016), 且高生长速率需要

对富含P的核糖体RNA进行投资(Elser et al., 2003), 

进而形成负相关的关系。而真菌:细菌与MBC:MBN

和MBC:MBP之间存在显著正相关关系。相较于细

菌, 真菌的代谢活动更低且对P的需求更少, 使得真

菌的MBC:MBN和MBC:MBP更高(Strickland & Rousk, 

2010; Mouginot et al., 2014), 因此真菌:细菌增大, 

使得MBC:MBN和MBC:MBP显著地增加(p > 0.05)。 
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4  结论 

(1) 三江源高寒湿地土壤的MBC浓度显著高于

高寒草甸, 而MBN和MBP浓度在高寒草甸和高寒

湿地之间没有显著差异; 高寒湿地的土壤MBC:MBN

和MBC:MBP显著高于高寒草甸, 而MBN:MBP在

高寒草甸和高寒湿地之间的差异不显著。 

(2) 土壤理化特性可以显著改变MBC、MBN和

MBP浓度。类似地, 土壤理化特性与MBC:MBN和

MBC:MBP之间存在显著的相关性, 而土壤含水率、

土壤全N含量和密度与MBN:MBP的关系不显著。 

(3) 整体而言, 微生物群落结构与MBC、MBN

和MBP浓度之间存在显著的相关性。相较于

MBN:MBP, MBC:MBN和MBC:MBP更容易受到微

生物群落结构的影响。 
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