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川西北高寒草甸土壤微生物生物量空间分布格局及影响

因素* 

陈丹阳1，王长庭1†，丁路明1，廖小琴1，乔福生1，索南江才2 
（1. 青藏高原高寒草地生态保护与利用四川林业草原重点实验室，西南民族大学草地资源学院，青藏高原研究院，成都 610041；2. 澜沧江

源园区国家公园管理委员会，西宁 810003） 

摘  要：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）在土壤的能量循环和物质转化

中起关键作用，综合反映了土壤肥力特征和生物活性。但目前尚不清楚川西北高寒草甸土壤微生物生物量空间分布特征及其

潜在驱动因素。依托第二次青藏高原综合科学考察项目，以川西北高寒草甸为研究对象，采用氯仿熏蒸法，测定并比较川西

北高寒草甸土壤微生物生物量空间异质性及其影响因素。结果表明：（1）川西北高寒草甸 MBC 和 MBN 均呈现由南向北递

减的趋势，而 MBP 则呈现由南向北递增的趋势，MBC：MBN 由东北向西南减少，MBC：MBP 较为复杂，但总体由南向北

下降，MBN：MBP 由西向东呈增加趋势。（2）随机森林模型表明，年均温（MAT）、年降水（MAP）、土壤 pH（pH）以及

土壤含水量（SMC）是正向影响微生物生物量及其化学计量比的重要因素；结构方程模型（SEM）进一步说明，pH、土壤

容重（BD）对土壤微生物生物量及其化学计量比的变化有直接负向影响，土壤全碳（TC）对土壤微生物生物量及其化学计

量比的变化有直接正向影响，MAT 和 MAP 间接对土壤微生物生物量和化学计量比产生负面影响，MAT 和 MAP 主要通过

降低 pH 来增加 MBC 和 MBP，MAT 还通过直接降低 TC，增加 MBN 及降低 MBP。（3）川西北高寒草甸整体表现出碳限制、

氮限制、磷限制依次降低的养分限制情况。综上，川西北高寒草甸土壤 pH、BD 以及 TC 对微生物生物量及其化学计量比的

改变有直接效应，而 MAT 和 MAP 是间接影响微生物生物量及其化学计量比的重要因素；此外，经纬度的共同作用影响并

改变了川西北高寒草甸养分限制在空间上的分布格局。 

关键词：高寒草甸；微生物生物量；生态化学计量比；空间分布格局 
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Spatial Distribution Pattern of Soil Microbiota Stoichiometry and the 
Influencing Factors in the Northwest Sichuan Alpine Meadow 
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Abstract: 【Objective】 As indicators reflecting soil fertility and biological activity, the soil microbial community plays key roles 

in global biogeochemical cycles by participating in litter decomposition and nutrient mineralization. The soil microbial biomass 

carbon (MBC), microbial biomass nitrogen (MBN), and microbial biomass phosphorus (MBP) are labile and available nutrients 

for plants, and important for maintaining ecosystem functions. However, there is still a lack of information on the spatial 

distribution of the soil microbial biomass and the potential key drivers affecting it in the alpine meadows of Northwest Sichuan 

Province. Therefore, the current study aims to investigate the spatial heterogeneity of soil microbial biomass in the alpine 

meadows of Northwest Sichuan and its influencing factors based on the Second Comprehensive Scientific Expedition to the 

Qinghai-Tibet Plateau project.【Method】The typical alpine meadows in Northwestern Sichuan were investigated in this study to 

determine soil MBC, MBN and MBP by chloroform fumigation method. Soil pH, water content, total carbon, total nitrogen and 

total phosphorous were also measured.【Result】The results showed that (1) The content of MBC and MBN showed a decreasing 

trend from South to North alpine meadow in the Northwest Sichuan Province. Conversely, the MBP content showed an increasing 

trend from South to North while the MBC: MBN ratio showed a decreasing trend from Northeast to Southwest. Nevertheless, the 

MBC: MBP ratio was more complex and showed an overall decreasing trend from South to North while the MBN: MBP ratio 

showed an increasing trend from West to East. (2) Random forest modeling results showed that mean annual temperature (MAT), 

mean annual precipitation (MAP), soil pH, and soil moisture (SMC) were important factors that positively affected soil microbial 

biomass and its stoichiometric ratio. The structural equation modeling (SEM) results further showed that soil pH and soil bulk 

density (BD) had direct negative effects on the changes of soil microbial carbon, nitrogen and phosphorous biomass whereas the 

stoichiometric ratio and soil total carbon (TC) had direct positive effects on them. MAT and MAP indirectly and negatively 

affected soil MBC, MBN, MBP, and the stoichiometric ratio, which was mainly attributed to the effects of MAT and MAP on soil 

physicochemical properties. Specifically, MAT and MAP increased both MBC and MBP mainly by lowering soil pH, and MAT 

also directly decreased TC, which increases MBN as well as decreased MBP. (3) Generally, the soil nutrients are limited in the 

alpine meadows of Northwest Sichuan Province, and showed the following trend: carbon > nitrogen > phosphorus.【Conclusion】

Soil pH, BD, and TC had direct effects on the alteration of soil microbial biomass and its stoichiometric ratios in the alpine 

meadows of Northwest Sichuan Province, while MAT and MAP indirectly affected the soil microbial biomass and its 

stoichiometric ratios. In addition, the latitude and longitude showed effects on the spatial distribution pattern of nutrient limitation 

in the study area. 

Key words: Alpine grassland; Microbial biomass; Eco-stoichiometric ratios; Spatial distribution 

土壤微生物生物量是指不包括所有活体植物组

织的体积小于约 5×103 μm3 的土壤生物总量，包括土

壤 微 生 物 生 物 量 碳 （ Microbial biomass carbon，

MBC）、土壤微生物生物量氮（Microbial biomass 

nitrogen，MBN）、土壤微生物生物量磷（Microbial 

biomass phosphorus，MBP），因此可认为是土壤有

机质的活性部分，它们被分解为可被植物再次利用

的无机成分[1]。土壤微生物生物量在生态系统可持

续性中发挥着关键作用，其通过参与土壤碳循环和

养分周转维持土壤健康的基本功能，在生态系统遭

到破坏后，具有更高微生物生物量的生态系统也可

能有更强的能力通过微生物缓冲来维持生态过程[2]。

土壤微生物生物量的化学计量比可反映土壤营养限

制，表征草地对养分的需求[3]。MBC 是土壤活性碳

的一部分，是土壤有机物分解和氮矿化的动力[3]。

MBN 对土壤氮素平衡起着重要调节作用，是土壤活

性氮库，反应了土壤提供氮的能力[4]。MBP 是土壤

有效磷的重要来源，能反映土壤的供磷水平 [5]。

MBC︰MBN 可反映土壤微生物主要种群类型的转

变 [6]，MBC︰MBP 反映了土壤磷的供应能力 [7]，
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MBN︰MBP 则表示植物对氮和磷的需求[8]。因此，

研究川西北高寒草甸土壤微生物生物量及其化学

计量比特征和分布对了解其养分限制状况具有重

要意义。 

植物–土壤–微生物之间整体耦合是高寒草甸养

分循环的重要途径，植物因素、土壤因素（如土壤

物理性质和养分等）以及气候因素（如温度和降水

等）均为影响土壤微生物生物量及其化学计量比的

重要因素。温度和降水通过调节植物生长和土壤湿

度来改变土壤微生物生物量的空间格局，有研究表

明，土壤微生物生物量与温度及降水量呈正相关关

系[9]。同时也有研究呈现土壤微生物生物量随着温

度的增加而降低的结果[10]。pH 是影响微生物生物量

的重要因素，对不同类型土壤的研究表明，随着土

壤 pH 的降低，微生物生物量呈下降趋势[11]，但也

有研究表明微生物生物量与 pH 呈负相关关系[12]。

土壤碳、氮、磷与土壤微生物生物量呈正相关关系[13]。

经纬度及海拔通过在区域尺度上改变温度、降水以

及土壤理化性质进而使土壤微生物生物量及其化学

计量比产生不同的空间分布格局[4]。土壤微生物生

物量沿纬度梯度显著增加[14]，也有研究显示微生物

生物量无明显的纬度趋势[15]。当下对土壤微生物生

物量空间分布的研究已引起了相当多的关注，由于

空间分布格局与环境密切相关，不同区域之间的环

境因子差异较大，因此微生物生物量及其化学计量

比变化模式不尽相同。特别是在区域尺度（如青藏

高原）上，土壤微生物生物量及其化学计量比的变

化模式鲜有报道，影响其分布模式及养分限制的潜

在驱动因素仍有待进一步研究。 

青藏高原是世界“第三极”，具有海拔高、辐射

强，水热分布变化差异显著的特点，由于其独特而

脆弱的生态系统，青藏高原对全球气候变化较其他

地区表现出更大的脆弱性和敏感性[16]。对土壤微生

物群落的生物地理格局研究可能有助于揭示微生物

群落对气候变化的响应。Zhang 等 [17]在高寒草甸

MBC 及 MBN 对增温响应的研究表明，变暖使土壤

微生物生物量增加，且 MBC 对温度变化的响应敏

感程度高于 MBN。Wu[18]对青藏高原高寒草甸土壤

微生物生物量时间动态的研究表明，MBC 和 MBN

含量与土壤含水量、气温、容重和土壤 pH 呈显著

正相关。以前在青藏高原地区对微生物生物量的研

究多集中于控制实验（如增温、施肥）以及土地退

化对土壤微生物生物量的影响，而在区域尺度上的

空间格局研究较少。本研究在区域尺度上对川西北

高寒草甸微生物生物量及其生态化学计量比特征、

环境因子以及土壤理化性质进行研究，旨在探讨：

（1）川西北高寒草甸 MBC、MBN、MBP 含量及其

生态化学计量比的变化特征；（2）川西北高寒草甸

微生物生物量及其生态化学计量比的空间分布格

局；（3）川西北高寒草甸微生物生物量及其生态化

学计量比的影响因素。研究结果将有助于了解川西

北地区微生物生物量与其化学计量比的分布规律及

其潜在影响机制，为高寒草甸生态系统地下功能的

维持和养分限制的预测提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于青藏高原东南缘（30°43'24.90"N—

33°90'26.89"N，97°53'15.11"E—103°12'24.40"E），

包括四川省阿坝藏族羌族自治州、甘孜藏族自治州

的 9 个县区，累计调查 60 个样点（图 1），海拔范

围为 3 309～4 334 m。研究区属高原亚热带半湿润

大陆季风气候，年均温为–0.9～8.1 ℃，年降水量为

564.7～753.4 mm，土壤类型主要为亚高山草甸土和

高山草甸土。研究区植物群落为高寒草甸类型，植

被生长期主要集中在 5—9 月，植物生长高峰期为

7—8 月，研究区主要优势种有垂穗披碱草（Elymus 

nutans）、草地早熟禾（Poa pratensis）、矮生嵩草

（Carex alatauensis）、线叶嵩草（Carex capillifolia）、

雪白委陵菜（Potentilla nivea）和草玉梅（Anemone 

rivularis）等。 

1.2  样地设置与样品采集 

本研究依托于第二次青藏高原综合科学考察项

目，分别于 2019 年 7—8 月及 2020 年 7—8 月对样

地进行调查。选取具有广泛代表性、地带性的草原

类型设置样地，在每个样地选择 100 m × 100 m 区域

进行取样调查，在其中间位置上设置一条 100 m 样

线，在样线上设置 5 个大小为 1 m × 1 m 的样方，每

个样方至少相隔 20 m。在群落调查结束后，土壤样

品采用固定深度法（0～10 cm、10～20 cm 和 20～

30 cm）获取，使用内径为 5 cm 的土钻采用五点取

样法采集土壤样品，将取出的土壤剔除动植物残体 
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注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为川 S【2021】00059 号的标准地图制作，底图无修改，下

同。Note：This map is based on the standard map No. Chuan S【2021】00059，which was downloaded from the standard map service website 

of the National Bureau of Surveying，Mapping and Geographic Information. The same below. 

 
图 1  采样点分布图 

Fig. 1  Distribution of sampling points 

后过 2 mm 筛，新鲜土样保存于 4 ℃冰箱用于土壤

微生物生物量的测定，风干土样密封保存于阴凉干

燥处，用于测定土壤 pH 以及土壤养分。 

1.3  样品测定与气象数据来源 

土壤 pH 采用电极法测定，水土质量比为 2.5︰

1。土壤容重（Bulk density，BD）和土壤含水率（Soil 

moisture，SMC）采用环刀法测定。土壤全碳（Total 

carbon，TC）、土壤全氮（Total nitrogen，TN）使用

元素分析仪（Vario macro cube，德国）采用杜马斯

燃烧法测定，土壤全磷（Total phosphorus，TP）采

用钼锑抗比色法使用流动分析仪（Proxima，AMS 

Alliance，Paris，法国）测定。MBC、MBN、MBP

采用氯仿熏蒸法测定，转换系数分别为 0.45、0.54、

0.40。年均温（Mean annual temperature，MAT）和

年降水（Mean annual precipitation，MAP）数据来

源为当地气象站。 

1.4  数据统计分析 

使用 Excel 2010 对数据进行整理和预处理。利

用 Arcgis 10.8 地图统计分析工具中 Spatial Analyst

模块提供的反距离权重插值法直接进行插值计算，

绘制 0～10 cm、10～20 cm 和 20～30 cm 土层 MBC、

MBN、MBP 及其化学计量比的空间分布趋势图。在

R 4.2.2 中进行数据处理，以不同土层平均微生物生

物量及其化学计量比为因变量，环境因子为自变量，

使用“randomForest”包构建随机森林回归模型，通过

均方误差增量（IncMSE）来评价自变量对因变量的

影响程度，并使用“rfPermute”包、“A3”包分别检验

自变量和整个模型的显著性。使用“vegan”包对环境

因子进行筛选，并且使用“stats”包对微生物生物量

化学计量比（Soil microbial biomass ratio，SMB 

RATIO：包括 MBC︰MBN、MBC︰MBP 和 MBN︰

MBP）进行降维，降维提取率为 91.72%，利用筛选

后的环境因子、微生物生物量和 SMB RATIO 在 
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Amos 28 中构建结构方程模型（Structural equation 

model，SEM），分析环境因子和不同土层平均微生

物生物量及其化学计量比之间如何相互影响的假设

路径。在 Graphpad Prism 8 和 PowerPoint 中制图。 

2  结  果 

2.1  土壤微生物生物量及空间分布特征 

基于反距离权重差值法对土壤 MBC、MBN、MBP

含量及其化学计量比进行插值，生成水平分布图，反

映了川西北高寒草甸微生物生物量及其化学计量比的

空间分布格局。不同土层的 MBC（17.48～1.462× 

103 mg·kg–1）和 MBN（10.82～374.35 mg·kg–1）均呈

现 由 南 向 北 递 减 的 变 化 趋 势 ； MBP （ 3.07 ～

296.06 mg·kg–1）在东北侧偏高，而在西北侧偏低（图 2）。 

2.2  土壤微生物生物量化学计量比及空间分布特征 

MBC：MBN 整体在 0.43～26.15 的区间变化， 

其空间分布整体呈现从东北向西南递减的分布趋

势；0～10 cm 土层的 MBC︰MBP 则从东北向西南

递增（1.53～38.14），10～20 cm（1.50～82.03）和

20～30 cm（1.43～95.41）的 MBC︰MBP 则从中部

向两侧递增，最高值分别出现在红原县、石渠县及

甘孜县；MBN︰MBP 整体呈自西向东递减，其最高

值出现在石渠县以及甘孜县，范围在 0.13～22.30 之

间（图 3）。 

2.3  影响土壤微生物生物量及其化学计量比的因素 

微生物生物量与 pH、BD 均呈极显著负相关关

系，与 SMC 呈极显著正相关关系（P<0.01，表 1）。

MBC、MBP 及 MBC︰MBN 与 TC、TN、TP 均呈

显著正相关，MBN︰MBP 与 TC、TN、TP 呈显著

负相关（P<0.05），MBN 与 TC、TN、TP 无显著相

关性（P>0.05）。MBC 和 MBN 与 MAT 呈极显著正

相关，MBN 与 MAP 呈极显著负相关（r=–0.17，

P<0.01）。MBC︰MBN 与 pH 呈极显著负相关 

 

注：MBC：微生物生物量碳；MBN：微生物生物量氮；MBP：微生物生物量磷，下同。Note：MBC：Microbial biomass carbon；

MBN：Microbial biomass nitrogen；MBP：Microbial biomass phosphorus. The same below. 

 
图 2  不同土层土壤微生物生物量空间分布格局 

Fig. 2  Spatial distribution pattern of soil microbial biomass in different soil layers 
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注：MBC︰MBN：微生物生物量碳氮比；MBC︰MBP：微生物生物量碳磷比；MBN︰MBP：微生物生物量氮磷比，下同。Note：

MBC︰MBN：Microbial biomass carbon/nitrogen ratio；MBC︰MBP：Microbial biomass carbon/phosphorus ratio；MBN︰MBP：Microbial 

biomass nitrogen/phosphorus ratio. The same below. 

 
图 3  不同土层土壤微生物量化学计量比空间分布格局 

Fig. 3  Spatial distribution pattern of soil microbial biomass stoichiometric ratio in different soil layers 

表 1  微生物生物量碳氮磷及其化学计量特征与环境因素的皮尔森相关系数 

Table 1  Pearson's correlation of microbial biomass carbon，nitrogen，and phosphorus and their stoichiometric characteristics with environmental 
factor 

 pH SMC BD TC TN TP MAP MAT 

MBC –0.41** 0.38** –0.52** 0.18** 0.13** 0.16** 0.07 0.19** 

MBN –0.33** 0.29** –0.42** 0.06 0.03 0.08 –0.17** 0.20** 

MBP –0.18** 0.25** –0.33** 0.22** 0.09* 0.16** 0.04 –0.08 

MBC︰MBN –0.14** –0.00 –0.04 0.15** 0.16** 0.19** 0.45** 0.05 

MBC︰MBP 0.05 –0.07 0.09* –0.08 –0.06 –0.06 0.11* 0.06 

MBN︰MBP 0.13** –0.14** 0.19** –0.18** –0.11* –0.19** –0.22** 0.08 

注：** 在 0.01 水平相关显著。* 在 0.05 水平相关显著。pH：土壤 pH；SMC：土壤含水量；BD：土壤容重；TC：土壤全碳；

TN：土壤全氮；TP：土壤全磷；MAP：年降水；MAT：年均温。下同。Note：** Significant at the 0.01 level of correlation. * Significant 

at the 0.05 level. pH：Soil pH；SMC：Soil moisture content；BD：Soil bulk density；TC：Soil total carbon；TN：Soil total nitrogen；

TP：Soil total phosphorus；MAP：Mean annual precipitation；MAT：Mean annual temperature. The same below. 

 

 

 



3 期 陈丹阳等：川西北高寒草甸土壤微生物生物量空间分布格局及影响因素 911 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

（r=–0.14，P<0.01），MBC︰MBP 与 BD 呈显著正相

关（r=0.09，P<0.05），MBN︰MBP 与 pH、SMC、

BD 均呈极显著相关（P<0.01）。而微生物生物量化

学计量比与 MAP 有显著相关性（P<0.05）。 

为了解川西北高寒草甸土壤微生物生物量及其

生态化学计量比的潜在主要驱动因素，利用环境因

子以及微生物生物量因子建立随机森林模型，通过

随机森林分析确定了土壤环境因素和微生物生物量

变化的预测因子（图 4）。MBC、MBN 和 MBP 的随

机 森 林 模 型 的 解 释 率 分 别 为 55.75%、 56.20%和

30.64%（P<0.001），MBC：MBN、MBC︰MBP、

MBN ︰ MBP 的 随 机 森 林 模 型 的 解 释 率 分 别 为

41.51%、15.81%和 25.24%（P<0.001）。随机森林模

型分析结果表明 MAT、MAP、pH 以及 SMC 是对土

壤微生物生物量及其化学计量比产生显著影响的重

要环境因子。 

 

图 4  土壤微生物生物量及其化学计量比与环境因子的随机森林回归模型变量重要性排序 

Fig. 4  Order of importance of variables in the random forest regression model of soil microbial biomass and its stoichiometric ratios with 
environmental factors 

通过构建结构方程模型进一步分析环境因子对

土壤微生物生物量及其化学计量比的影响。结构方

程模型分别解释了 MBC 33%、MBN 77%、MBP 

15%、SMB RATIO 25%的变异率（图 5）。所有环境

因子中，BD 和 pH 对 MBC 的总效应为负，而 MAT

和 MAP 对 MBC 的总效应为正。BD（–0.43）和 pH

（–0.26）对 MBC 具有显著的直接负效应，而 MAT

和 MAP 增加主要通过降低土壤 pH 来提高 MBC。

除 MAP 外，MAT（–0.17）、pH（–0.13）和 BD（–0.26）

均对 MBP 有显著直接负效应，MAP 增加通过降低

pH 使 MBP 提高。仅 BD（0.14）对 SMB RATIO 有

显著直接正效应，MAT 升高通过直接改变 MBN 和

MBP，间接使 SMB RATIO 发生改变，也可间接降

低 pH，使 MBP 升高，进一步使 SMB RATIO 降低。 

MAT 的增加会直接使 TC 降低，进而使 MBN 增加

以及 MBP 减少；而 pH 和 BD 对 TC 有直接负效应，

进而导致 MBN 和 MBP 的改变（图 5，表 2）。 

3  讨  论 

3.1  土壤微生物生物量分布格局及其影响因素 

整体上，MBC 和 MBN 含量均随纬度呈降低、

随经度呈先增加后降低的变化趋势，而 MBP 随经纬

度变化趋势不明显（图 2）。土壤微生物作为土壤有

机质转化的主要动力，调控生态系统物质循环和能

量流动，研究证实 MBC 与 MBN 是微生物生物量的

主要元素成分，彼此密切相关[19-20]。本研究中，MBC

与 MBN 表现出相似的变化趋势（图 2），进一步表 
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注：CHI：卡方值；DF：自由度；GFI：适配度指数；AGFI：调整后适配度指数；RMSEA：近似误差均方根；SMB RATIO：

微生物生物量化学计量比，下同。图中红色箭头表示具有正效应，蓝色箭头表示具有负效应；实线表示效应显著，虚线表示效应不

显著。Note：CHI：Chi-Square；DF：Degrees of freedom；GFI：Goodness-of-fit；AGFI：Adjusted goodness-of-fit index；RMSEA：

Root mean square error of approximation；SMB RATIO：Soil microbial biomass ratio. Red arrows in the figure indicate a positive effect and 

blue arrows indicate a negative effect；solid lines indicate a significant effect and dashed lines indicate a non-significant effect. 

 
图 5  微生物生物量及其化学计量比与环境因子结构方程模型 

Fig. 5  Structural equation modeling of microbial biomass and its stoichiometric ratio with environmental factors 

明土壤碳氮转化是碳氮耦合循环非常重要的过程。

Gao 等[21]对微生物生物量及其化学计量比的全球格

局的分析结果显示，微生物生物量沿纬度梯度增加，

本文的研究结果与之相反。这可能是由于：（1）与

全球范围相比，本研究区域的纬度范围较小，具有

区域特殊性；（2）本研究区域地形复杂，较低纬度

地区的海拔相对较高，较低温度地区的土壤微生物

通过维持较大的微生物生物量，补偿较低的代谢活

性水平，符合“温度/纬度补偿假说”[22]；（3）全球

范围的研究中包含大量的森林以及农田的数据，与

草地的微生物生物量差异较大，因此可能造成与本

文不同的结果[4]。对青藏高原地区纬度尺度上微生

物生物量变化的相关研究尚较少，后续可进一步深

入研究相关内容。经度的变化时常伴随着降水的变

化，Chen 等[23]对内蒙古温带草原不同经度梯度上的

微生物生物量的研究表明，水分是影响微生物生物

量的重要环境因子，随着经度的增加，微生物生物

量显著增加。本研究中微生物生物量随经度的变化

呈先增加后减少的趋势，可能由于本研究区的海拔

变化范围更大。因此，经纬度和海拔的变化综合影

响川西北土壤微生物生物量。 

经纬度的变化通常伴随着水分、温度等环境因

子的变化，我国降水也存在明显的自东向西降低的

变化规律；由低纬度到高纬度也伴随着温度下降，

这些水热变化也会改变土壤性质，进一步对土壤微

生物生物量的变化产生影响[24]。本研究发现温度是

对土壤微生物生物量及其化学计量比产生影响最大

的环境因子（图 5），这与前人的研究一致，表明温

度是高寒草甸土壤微生物生物量的主要驱动因素[25]。

Zhang 等[17]的研究表明，MBC 和 MBN 对土壤温度

的变化较为敏感，有显著的正效应，本文研究结果

（表 1）与之一致。本研究显示微生物生物量与 pH 
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表 2  环境因子对微生物生物量及其化学计量比的总效应、直接效应和间接效应 

Table 2  Total，direct and indirect effects of environmental factors on microbial biomass and its stoichiometric ratio 

环境因子 

Environmental 

factor 

效应值 

Effect 
MBC MBN MBP SMB RATIO 

总效应 Total effect 0.14 0.16 –0.10 0.08 

直接效应 Direct effect 0.00 0.08 –0.17 0.00 

MAT 

间接效应 Indirect effect 0.14 0.07 0.07 0.08 

总效应 Total effect 0.06 –0.20 0.04 0.09 

直接效应 Direct effect 0.00 –0.25 0.00 0.00 

MAP 

间接效应 Indirect effect 0.06 0.05 0.04 0.09 

总效应 Total effect –0.27 –0.21 –0.16 –0.03 

直接效应 Direct effect –0.26 0.00 –0.13 0.00 

pH 

间接效应 Indirect effect 0.00 –0.21 –0.03 –0.03 

总效应 Total effect –0.52 –0.41 –0.33 0.10 

直接效应 Direct effect –0.43 0.00 –0.26 0.14 

BD 

间接效应 Indirect effect –0.09 –0.41 –0.07 –0.04 

总效应 Total effect 0.01 –0.07 0.12 –0.03 

直接效应 Direct effect 0.01 –0.08 0.12 0.00 

TC 

间接效应 Indirect effect 0.00 0.01 0.00 –0.03 

 
呈显著负相关（表 1），与 Pan 等[26]的研究结果基本

一致。因为：（1）土壤 pH 可能通过改变土壤养分

的有效性以及微生物的代谢状况而影响微生物生物

量[27]；（2）土壤 pH 的改变会导致土壤微生物群落

组成的改变，进一步使 MBC 和 MBN 发生变化[28]；

（3）微生物可产酸，降低了 pH 并从岩石中释放磷，

进而导致 MBP 增加[29]。降水量的改变会导致土壤

中水的可用性发生变化，同时会影响微生物的湿度

敏感性，并最终影响陆地生态系统中微生物的生长

和群落结构[30]。本研究中，SMC 与微生物生物量呈

显著正相关（表 1），SMC 可能通过改变土壤含氧量[30]、

植物生物量的分配 [31]和土壤养分的可用性 [32]从而

影响土壤微生物生物量，水分也是决定微生物生物

量分布格局的主要因素[26]。土壤微生物生物量与土

壤容重呈负相关[33]，本文的研究结果（表 1）与之

相同，说明土壤通气状况会改变微生物的生活环境，

进而改变土壤微生物生物量。土壤养分的改变可导

致微生物生物量的变化，TC 是影响微生物生物量变

化的重要因素之一（图 5），其可以为微生物的生长

发育提供基质，促进微生物的活动[32，34]。此外，本文

发现土壤养分与 MBC、MBP 呈正相关（表 1），且与

土壤养分的分布格局一致，这与前人研究结果[35-36]一

致。 

3.2  土壤微生物生物量化学计量比分布格局及其

影响因素 

MBC︰MBN 整体呈现由东北向西南递减的分

布趋势；MBC︰MBP 则由东北向西南递增；MBN︰

MBP 整体呈自南向北递减（图 3）。由于本研究区域

海拔整体呈现由东向西递增的趋势，因此相同纬度

研究区域西侧的温度更低（图 1）。Chen 等[37]在高

寒草甸的研究表明，MBC︰MBN 与纬度呈正相关，

而 MBC︰MBP 和 MBC︰MBP 与纬度呈负相关，本

文研究结果（图 3）与之基本一致。这可能是因为

温度的降低会抑制土壤有机质的分解，从而增加

MBC 的累积，即具有更高的碳累积量[38]。有研究同

样表明 MBN︰MBP 随着纬度的增加而降低[27]，与

植物叶片的氮磷比率变化趋势相同，符合“温度–

生物地球化学假说”[39]。pH 增加导致 MBC︰MBN
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减少，MBN︰MBP 增加，与陈婕妮等[40]的研究一

致。此外，土壤养分为微生物的活动提供了基质和

能量，本研究中，养分的增加（TC、TN、TP）改

变了微生物活性（微生物生物量）及生态化学计量

特征，如，MBC︰MBN 增加以及 MBN︰MBP 减少

（表 1）。 

3.3  土壤微生物生物量及其生态化学计量比养分

限制状况 

Cleveland 和 Liptzin[34]的研究总结了全球土壤

微生物生物量化学计量比的 Redfield 比值（Redfield 

ratio），分别是 MBC︰MBN=8.1，MBC︰MBP=52.5，

MBN︰MBP=6.2。Pan 等[26]对中国陆地生态系统中

土壤微生物生物量及其化学计量比的数据综合分析

结果显示，MBC︰MBN、MBC︰MBP、MBN︰MBP

比值分别为 13.7、85.2、9.2，高于全球的平均水平。

本研究中，微生物生物量化学计量比分别为：MBC︰

M BN =0 . 2 5～2 8 . 2 9 （ 平 均 值 为 5 .1 ）； MB C︰

MBP=0.23～129.51（平均值为 13.5）；MBN︰

MBP=0.06～33.33（平均值为 3.5），平均值低于全

球及中国的化学计量比，整体表现出碳限制、氮限

制、磷限制依次降低的养分限制情况。本研究区域

化学计量比差距较大，随着经纬度的增加微生物养

分限制由碳限制和磷限制转变为更加受到氮的限制

（图 3）。MBC：MBN 是表征微生物群落结构和状态

以及生态系统恢复能力的指标[3]。通常，当 MBC︰

MBN 为 5 左右时，细菌含量较高；而当真菌在微生

物种群中占主导地位时，比值在 10 左右[6]。本研究

的土壤 MBC︰MBN 随经纬度的增加，微生物群落

结构的主导地位由细菌转变为真菌，而随海拔的增

加由真菌转变为细菌。MBC︰MBN 的比值越低，

微生物种群及其活动形成所需的时间越短[41]，微生

物种群及其活动形成所需的时间随着经纬度的增加

而增加，说明微生物种群生态恢复能力越强（图 3）。

MBC︰MBP 和 MBN︰MBP 可表征土壤磷素的供给

能力，比值越小，说明土壤中有效磷含量越高[13]，

在本研究中，MBC︰MBP 和 MBN︰MBP 均随经纬

度的增加而减少（图 5），说明川西北地区磷限制随

着经纬度的增加而减少。“基质年龄假说”认为高纬

度地区的年轻土壤，能够从土壤母质中释放更多的

磷[42]。青藏高原地区由于其特殊的气候条件，在土

壤反复的冻融过程中释放磷，因此本研究区域磷限

制较低，与其曼古丽·帕拉提等[36]的研究结果一致。 

综上所述，川西北地区养分限制随空间变化呈现出

不同的分布情况。 

4  结  论 

本研究探讨了川西北高寒草甸土壤微生物生

物量的分布格局与影响因素以及养分限制的分布

特点，得出以下结论：（1）川西北高寒草甸 MBC

和 MBN 均呈现由南向北递减的趋势，而 MBP 则

呈现由北向南递减的趋势，化学计量比则大致呈由

西北向东南增加的趋势；（2）pH、土壤容重与微生

物生物量呈显著负相关，土壤含水量与微生物生物

量呈显著正相关，全碳、全氮、全磷以及年均温

（MAT）与 MBC 和 MBP 均呈显著正相关；（3）MAT、

年降水量、pH 以及土壤含水量是影响微生物生物

量及其化学计量比分布的重要环境因子，尤其是

MAT 是影响微生物生物量及其化学计量比的主要

因子，MAT 通过改变土壤物理性质进而影响微生

物生物量分布。 
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