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摘 要：为揭示高寒草甸土壤微生物生物量及其化学计量比对降水变化的响应机制，本研究在四川省红原县高寒草甸

开展模拟降水变化野外控制试验，设置降水量减少 90%（0.1P）、减少 50%（0.5P）、减少 30%（0.7P）、对照（1P）

及增加 50%（1.5P）5 个处理，测定土壤微生物生物量碳（MBC）、氮（MBN）、磷（MBP）含量及土壤理化性质

指标。结果表明：1）土壤 MBC 和 MBN 随降水量的增加而增加，而土壤 MBP 对降水变化的响应不明显；2）土壤

MBC∶MBN 和 MBC∶MBP 也随降水量的增加而增加，但降水变化对 MBN∶MBP 影响不明显；3）相关分析结果

显示，土壤 MBC、MBN 和 MBP 与土壤含水量（SWC）呈显著正相关，MBC 和 MBN 与 NO3
−-N 呈显著正相关，与

DOC 呈显著负相关，MBC∶MBP 和 MBN∶MBP 与土壤 C∶N 呈显著正相关；4）多元线性回归分析结果显示，

SWC、DOC、TP、土壤 C∶N 和 N∶P 分别对土壤微生物生物量及其化学计量比具有显著效应。综上，土壤水分与

土壤养分协同驱动降水变化下高寒草甸土壤微生物生物量及其化学计量比的动态响应。研究成果为气候变化背景下

高寒生态系统管理提供了微生物学视角的理论依据。 
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Abstract:【Objective】The increase in global CO2 concentration and climate warming has accelerated changes in the global 

water cycle and led to changes in global precipitation patterns. The Qinghai-Tibetan Plateau (QTP) is highly sensitive to 

global climate change, and its precipitation patterns have also shifted in response to the global precipitation pattern. Soil 

microorganisms constitute an important part of the underground ecosystem and play key roles in the soil carbon and 

nutrient cycle. An in-depth understanding of the response of soil microorganisms to precipitation changes is vital for 

analyzing the internal mechanism of the impact of global climate change on ecosystem carbon and nutrient cycles. 

However, it is still unclear how precipitation changes affect soil microbial biomass carbon (MBC), n itrogen (MBN), 

phosphorus (MBP), and their stoichiometric ratios in the alpine grassland ecosystem of the QTP. Therefore, the current 

study aims to investigate the response mechanisms of soil microbial biomass and their stoichiometric ratios to precipitati on 

changes in an alpine meadow of the QTP. 【Method】A field manipulation experiment simulating precipitation variations 

was conducted in an alpine meadow of Hongyuan County, Sichuan Province. Five precipitation gradient treatments were 

established: a 90% decrease in precipitation (0.1P), a 50% decrease in precipitation (0.5P), a 30% decrease in precipitation 

(0.7P), a control (1P), and a 50% increase in precipitation (1.5P). Rhizosphere soil was collected in each precipitation 

gradient treatment. Soil MBC, MBN, and MBP content were determined by the chloroform fumigation method. Soil 

microbial biomass stoichiometric ratios were calculated by the soil MBC, MBN, and MBP content. At the same time, soil 

physicochemical properties, including soil water content (SWC), soil pH, soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), 

total phosphorus (TP), dissolved organic carbon (DOC), ammonium nitrogen (NH4
+-N), nitrate nitrogen (NO3

−-N), and 

available phosphorus (AP) were also determined. 【Result】The results showed that: (1) Soil MBC and MBN contents 

were increased with the increase of precipitation; however, MBP was not changed along the precipitation gradient. 

Compared with the control (1P), soil MBC and MBN content were significantly reduced in the 0.1P treatment; (2) S oil 

MBC∶MBN and MBC∶MBP showed an increasing trend with the increase of precipitation. The 0.1P treatment 

significantly reduced the MBC∶MBP ratio when compared with control; (3) Pearson correlation analysis showed that 

soil MBC, MBN, and MBP content were significantly positively correlated with SWC, and the MBC and MBN content 

were also significantly positively correlated with NO3
−-N and negatively correlated with DOC. The MBC∶MBP and 

MBN∶MBP were significantly positively correlated with soil C∶N; (4) Multiple linear regression analysis showed that 

DOC had a significant negative effect on MBC and MBN, while TP and soil N∶P had significant positive effects on MBC 

and MBN. SWC showed a significant positive effect on MBN and MBP, while the soil C∶N showed a significant negative 

effect on MBP. Soil DOC and SWC had significant negative effects on MBC∶MBN, and soil C∶N had significant 

positive effects on MBC∶MBP and MBN∶MBP. 【Conclusion】Our study demonstrates that soil moisture and soil 

nutrients drive the dynamic response of soil microbial biomass to precipitation changes in the alpine grassland ecosystem 

of the Qinghai-Tibetan Plateau. By understanding the response mechanism of soil microbial biomass to precipitation 

changes, we can better predict and respond to the potential impacts of climate change on alpine ecosystems, and develop 

more effective ecological protection and management strategies to maintain the balance and sustainable development of 

alpine ecosystems. Therefore, this study provides a microbiological theoretical basis for the management of alpine 

ecosystems in the context of climate change.  
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全球 CO2 浓度上升和气候变暖加速了全球水循环过程，导致了全球降水格局变化[1]。主要表现

为全球陆地地区极端降水事件的频率和强度显著上升，以及大气湿度和降水强度的整体增加[2]。青藏

高原是世界上海拔最高的高原，对全球气候变化极为敏感[3]。研究表明，青藏高原的年平均降水量在
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1979—2016 年期间呈增加趋势，且降水变化存在明显的季节差异，其中夏季降水增加最为显著[4]。

降水变化对陆地生态系统可产生一系列影响，例如，降水量变化直接影响土壤含水量，进而影响土

壤养分的有效性与运转特性，并最终影响整个地下生态系统的生物地球化学循环过程[5]。土壤微生物

是地下生态系统重要的组成部分，在土壤碳、氮、磷循环过程起着重要的调控作用[6]。深入了解土壤

微生物对降水变化的响应，有利于解析全球气候变化对生态系统碳、氮、磷循环影响的内在机制，

对于全球气候变化背景下生物地球化学模型的构建起着重要作用。 

土壤微生物生物量是除了活的植物体外体积小于 5×103 μm3 的生物总量，主要包括微生物生物

量碳（Microbial biomass carbon，MBC）、微生物生物量氮（Microbial biomass nitrogen，MBN）和微

生物生物量磷（Microbial biomass phosphorus，MBP），是表征土壤微生物活性的重要指标[7-8]。土壤

微生物生物量与土壤中碳、氮、磷等元素循环密切相关。土壤微生物在吸收和转化土壤养分的同时，

通过代谢作用将碳、氮、磷等元素返回土壤，将植物不能直接利用的大分子有机物分解成简单无机

物，供给植物吸收[9]。因此，土壤微生物既是驱动养分转化的媒介，也是植物吸收养分的重要来源[10]。

研究表明，土壤微生物生物量一般与降水量呈正相关，降水量减少通常会降低土壤 MBC、MBN 含

量，因为干旱限制土壤有效水分，降低物质迁移，减少分解者的底物供应[11]。随着降水量增加，土

壤底物有效性增强，土壤 MBC、MBN 含量也随之增加[11]。与之相反，有学者在亚热带森林生态系

统中的研究发现，降水增加会减少土壤微生物生物量，而降水减少反而会增加土壤微生物生物量[12]。

另有学者在我国吉林松嫩草原的研究发现，降水量对土壤 MBC 无明显影响[13]。可见，目前降水变

化对土壤微生物生物量的影响还存在一定的不确定性，并且研究结果因生态系统的类型而异。而在

青藏高原高寒草甸生态系统中，降水变化如何影响高寒草甸土壤微生物生物量及其化学计量比尚不

清楚。 

本研究以青藏高原高寒草甸生态系统为研究对象，通过野外模拟降水变化控制试验，采集土壤

样品并测定土壤微生物生物量碳、氮、磷以及土壤理化性质等指标，探讨降水变化对青藏高原高寒

草甸土壤微生物生物量及其化学计量比的影响。研究可为深入理解高寒草甸生态系统中土壤碳、氮、

磷循环的微生物驱动机制提供新的视角，并为气候变化背景下高寒草甸生态系统的科学管理提供科

学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验样地 

本实验研究地点位于四川省阿坝州红原县的西南民族大学国家若尔盖高寒湿地生态站（32º 83′ 

N，102º 59′ E），地处青藏高原东部，海拔高度约 3 500 m。该地区气候特征为温带大陆性高原气候，

生长季长达 6 个月，集中在每年 4 月中旬—10 月中旬。年均气温 1.5 ℃，年均降水量为 759 mm[14]。

植被类型为典型的矮嵩草草甸，物种多样性高，平均盖度约为 60%~80%。土壤类型为亚高山草甸土，

土壤发育差，土层浅薄，土壤有机质含量高，而土壤氮、磷含量低[15]。 

1.2 试验设计 

野外模拟降水变化试验样地始建于 2015 年 5 月，并持续至今。试验装置主要通过装置 V 型遮

雨槽以实现截留降水、增加降水的控制，V 型遮雨槽截留的雨水通过引流器和集雨槽汇入雨量采集

器，被截留的雨水通过人工浇水的方式渗入土壤，以实现增加降水的目的。整个实验装置是利用雨

水在自然重力作用下从高处向低处流动的原理，实现对自然降水增加和减少的自动控制。各降水处

理样地间设置相隔 2 m 的过渡带以避免相互干扰，遮雨装置四周用雪花铁皮深埋到土壤 40 cm 以阻

止土壤中水分的横向流动。根据当地的降水特征，在研究区内采用完全随机区组设计，设置 3 m × 3 

m 的样方，分为 5 个模拟降水梯度的处理：降水量减少 90%（0.1P）、降水量减少 50%（0.5P）、降
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水量减少 30%（0.7P）、对照（1P）以及降水量增加 50%（1.5P），每种处理 6 个重复，共 30 个样

方。 

1.3 样品采集 

本实验在 2022 年 8 月中旬（植物生长旺季）进行土壤样品的采集工作。在每个降水处理的样方

中随机选取 1 个 20 cm×20 cm 的小样方，先调查小样方的植物群落组成，再用草皮铲将小样方中的

所有植物连根铲出，抖掉松散的土壤，收集紧密粘附在植物根系上的土壤作为根际土壤样品。共采

集 30 个根际土壤样品（5 处理×6 重复= 30 个）。 

1.4 土壤理化性质的测定 

土壤含水量（SWC）采用烘干法测定；土壤 pH 用电极法测定；土壤有机碳（SOC）采用重铬酸

钾−分光光度法测定；土壤全氮（TN）采用靛酚蓝比色法测定；土壤全磷（TP）采用钼锑抗比色法

测定[16]。土壤铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

−-N）用 1 mol·L−1 KCl 溶液浸提后，分光光度计测定
[16]。土壤可溶性有机碳（DOC）用 0.5 mol·L−1 K2SO4 溶液提取，TOC 分析仪测定。土壤有效磷（AP）

采用 Bray-1 溶液（0.03 mol·L−1 NH4F-0.025 mol·L−1 HCl）浸提，孔雀石绿法比色测定[17]。 

1.5 土壤微生物生物量的测定 

土壤微生物生物量采用氯仿熏蒸-浸提法，微生物生物量碳（MBC）和微生物生物量氮（MBN）

用 0.5 mol·L−1 K2SO4 溶液浸提，微生物生物量磷（MBP）用 Bray-1 溶液（0.03 mol·L−1 NH4F-0.025 

mol·L−1 HCl）浸提[18-19]。氯仿熏蒸具体操作如下：称取 10 g 新鲜土样于烧杯中，同时准备 2~3 个盛

有无乙醇氯仿的烧杯（烧杯中加入少量沸石防止爆沸），将装有土样和氯仿的烧杯分别放入真空干

燥器内，另外放置一个装有 NaOH 溶液的烧杯以吸收熏蒸期间释放出来的 CO2。用凡士林将真空干

燥器密封，抽真空至氯仿沸腾后保持 3~5 min，关闭真空干燥器阀门，于 25 ℃黑暗条件下熏蒸 24 h。

熏蒸结束后打开真空干燥器，取出装有氯仿的烧杯，再反复抽气 2~3 次去除多余氯仿。另外称取等

量的土样一份，不用氯仿熏蒸，其他操作与熏蒸土壤一样，作为对照土壤。另外，微生物生物量磷

还需设置一组加磷组（添加磷标准溶液）的土样用于计算回收率。将各烧杯中的土壤全部转移到离

心管中，加入浸提液并在往复振荡机上振荡 1 h 后离心过滤，得到待测液。MBC、MBN 的待测液用

TOC 分析仪测定。MBP 的待测液用孔雀石绿法比色测定[17]。MBC、MBN、MBP 计算公式如下： 

MBC =  Δ𝐸C/𝐾𝐶                              （1）                               

MBN =  Δ𝐸N/𝐾N                              （2）                                                    

MBP =  Δ𝐸P/𝐾P/𝐾b                           （3） 

式中：ΔEC 为熏蒸组与未熏蒸组 TOC 含量之差；KC 代表 MBC 浸提系数（0.45）；ΔEN 表示熏蒸组

与未熏蒸组 TDN 含量之差；KN代表 MBN 浸提系数（0.54）；ΔEP表示熏蒸组与未熏蒸组土壤无机

P 含量之差；KP代表 MBP 浸提系数（0.40）；Kb 表示添加磷标液后的磷回收率。 

土壤微生物化学计量比的计算： 

土壤微生物量碳氮比（MBC∶MBN）=MBC/MBN               （4） 

土壤微生物量碳磷比（MBC∶MBP）=MBC/MBP                （5） 

土壤微生物量氮磷比（MBN∶MBP）=MBN/MBP                （6） 

1.6 数据分析 

采用单因素方差分析（One-Way ANOVA）来检验降水变化对土壤理化性质、土壤微生物生物量

及其化学计量比的影响，多重比较选用 Duncan 检验。采用 Pearson 相关分析来探讨土壤微生物生物

量及其化学计量比与土壤理化性质间的相关关系。使用多元线性回归分析（Multiple linear regression 

analysis）对影响土壤微生物生物量及其化学计量比的因子进行效应值分析，用“car”包进行多重共

线性筛选，用“MASS”包函数 stepAIC 进行变量筛选直到模型最优。所有分析和图的绘制均在 R 

4.4.0 软件中完成。 
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2 结果与分析 

2.1 土壤理化性质 

土壤含水量（SWC）表现出随降水量增加而增加的趋势（图 1a）。与对照（1P）相比，SWC 在

0.1P、0.5P、0.7P 处理下分别下降了 33.22%、16.14%、10.92%，而在 1.5P 处理增加了 30%（图 1a）。

与 1P 相比，AP 含量在 0.5P 处理显著增加了 48.73%（P<0.05，图 1c）。DOC 含量相较于 1P 在 0.1P、

0.5P、0.7P 处理分别显著增加了 89.93%、155.59%、99.46%（P<0.05，图 1j）。0.1P 处理下土壤 NH4
+-

N 含量显著高于对照（1P），且增加了 113%（P<0.05，图 1k）。降水变化对土壤 pH、TP、NO3
−-N

的影响均不显著（P>0.05，图 1）。 

 

 

注：0.1P，0.5P，0.7P，1P，1.5P 分别代表处理降水量减少 90%、降水量减少 50%、降水量减少 30%、对照以及降水量增加 50%。不同

小写字母表示不同降水处理之间存在显著差异（P<0.05），值为均值±标准差（n=6），下同。 Note: 0.1P, 0.5P, 0.7P, 1P, 1.5P represent the 

treatment precipitation decreased by 90%, precipitation decreased by 50%, precipitation decreased by 30%, control and precipitation increased 

by 50%, respectively. Different lowercase letters indicate the significant difference among the different precipitation treatments (P<0.05). 

Values are means ± standard deviation (n=6). The same below. 

图 1 不同降水处理下高寒草甸土壤理化性质特征 

Fig. 1 Soil physicochemical properties under different precipitation treatments in an alpine meadow 

2.2 土壤微生物生物量及其计量比 
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降水变化显著影响了土壤 MBC 和 MBN 含量（P<0.05，图 2a，图 2b），表现为随降水量增加

土壤 MBC、MBN 呈现增加的趋势。与对照（1P）相比，土壤 MBC 在 0.1P、0.5P 处理分别显著减

少了 29.14%、17.63%（P<0.05，图 2a），土壤 MBN 在 0.1P 处理显著减少了 39.88%（P<0.05，图

2b）。土壤 MBC∶MBN 和 MBC∶MBP 同样表现为随降水量增加而增加的趋势，MBC∶MBN 在

0.1P、0.5P 和 0.7P 处理下显著低于 1.5P（P<0.05，图 2d），MBC∶MBP 相较于对照（1P）在 0.1P

处理显著降低了 38.89%（P<0.05，图 2e）。降水变化对土壤 MBP 和 MBN∶MBP 的影响均不显著

（P>0.05，图 2c, 2f）。 

 

图 2 不同降水处理下高寒草甸土壤微生物生物量及其化学计量比 

Fig.2 Soil microbial biomass and their stoichiometric ratios under different precipitation treatments in an alpine meadow 

 

2.3 土壤微生物生物量及其化学计量比与土壤理化性质的相关性 

相关分析结果显示，土壤 MBC、MBN、MBP 与 SWC 呈显著正相关；MBC、MBN 与 NO3
−-N

呈显著正相关，与 DOC 呈显著负相关；MBC 还与 AP 呈显著负相关（P<0.05，图 3）。土壤 MBC∶

MBP、MBN∶MBP 与土壤 C∶N 呈显著正相关（P<0.05，图 3）。 

 

注：*, **分别代表 P<0.05 和 P<0.01 的显著水平，下同。 Note: *, ** indicate significant levels at P<0.05 and P<0.01, respectively. The 

same below.  
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图 3 土壤微生物生物量及其化学计量比与土壤理化之间的相关性分析 

Fig. 3 Correlation analysis between soil microbial biomass and their stoichiometric ratios and soil physicochemical properties 

 

2.4 土壤理化性质对微生物生物量及其化学计量比的多元线性回归 

多元线性回归分析结果显示，在降水变化下，土壤 DOC 对 MBC 和 MBN 有显著的负效应，而

TP 和土壤 N∶P 对 MBC 和 MBN 有显著的正效应（P<0.05，图 4a，图 4b）。SWC 对 MBN 和 MBP

有显著的正效应（P<0.05，图 4b，图 4c），土壤 C∶N 对 MBP 有显著的负效应（P<0.05，图 4c）。

SWC 和 DOC 对 MBC∶MBN 有显著负效应（P<0.05，图 4d）。土壤 C∶N 和 SWC 则分别对 MBC∶

MBP 有显著的正、负效应（P<0.05，图 4e）。土壤 C∶N 对 MBN∶MBP 有显著的正效应（P<0.05，

图 4f）。 

 

图 4 土壤理化性质对微生物生物量及其化学计量比影响的多元线性回归分析 

Fig. 4 Multiple linear regression analysis of the effects of soil physicochemical properties on microbial biomass and their stoichiometric 

ratios 

3 讨论 

3.1 降水变化对高寒草甸土壤微生物生物量的影响 

本研究发现，土壤 MBC、MBN 含量随降水量的增加而增加，与 Ren 等[20]对中国三类草原的研

究结果类似，该研究发现降水增加会增加土壤微生物生物量，而干旱条件会抑制微生物生物量的积

累。土壤水分是影响微生物活性和生长的关键因素之一，适量的水分可以维持微生物的代谢活动，

促进其对营养物质的吸收和转化[11]。本研究中土壤微生物生物量随降水增加的原因可能是因为本地

区的高寒草甸生态系统自身可能受到水分的限制，降水增加则会缓解水分的限制，促进土壤微生物

生长从而增加土壤微生物生物量；而降水减少则会限制土壤基质的扩散，加剧水分生理压力，从而

抑制土壤微生物生长并降低土壤微生物生物量[21]。本研究发现土壤含水量也随降水量的增加而增加，

并且它与土壤 MBC、MBN 和 MBP 均呈显著的正相关（P<0.05，图 3），说明土壤水分是调控本研

究地土壤微生物生物量响应降水变化的重要因子。Ren 等[20]的研究也表明，降水增加能够增加水分

有效性，进而增加土壤微生物生物量，而重度干旱后水分有效性的降低会降低溶质的扩散能力，从
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而抑制微生物的生长。然而，与本研究结果相反，吴华清等[12]在亚热带森林生态系统中的研究发现，

降水增加会导致土壤微生物生物量减少，而适度减少降水反而会增加土壤微生物生物量。该研究与

本研究结果的差异可能与不同生态系统的气候特点有关。亚热带森林生态系统本身降雨量大、水分

充沛，降水减少能够改善土壤通气性，从而促进微生物活动，但降水增加反而会加剧土壤养分的淋

溶[22]。此外，本研究还发现土壤 MBC、MBN 与土壤 NO3
﹣

-N 呈显著正相关，而与土壤 DOC 呈显著

负相关（P<0.05，图 3），说明土壤有效养分也是调控本地区降水变化下土壤微生物生物量变化的重

要因子。土壤 MBC、MBN 含量的增加直接反映了微生物对土壤养分的吸收和利用情况，土壤微生

物可通过主动吸收和同化作用，将土壤中的这些养分元素转化为自身的组成部分，从而使 MBC、

MBN 含量增加[23]。土壤 DOC 随降水量增加而降低可以很好地佐证上述观点（图 1j）。本研究还发

现，土壤 TP 和土壤 N∶P 对 MBC、MBN 呈显著正效应（P<0.05，图 4a，图 4b）。土壤 TP 可以为

微生物提供更多的磷营养，满足微生物生长所需，同时土壤 TP 可被土壤中的磷酸酶分解为速效养分
[24]，而该过程会使得微生物活性增强，微生物生物量增多。土壤 MBP 作为土壤磷库的重要组成部

分，可以为植物提供大部分磷元素营养需求[25]。本研究发现土壤 MBP 对降水变化无显著响应（图

2c），该现象可能受土壤水分、微生物营养状态和植物-微生物竞争的共同调控。Pearson 相关分析显

示，MBP 与 SWC 呈显著正相关。SWC 增加可能通过促进磷扩散或磷酸酶活性来增加有效磷，促进

MBP 的积累[26]，但本研究中 MBP 的变化不显著，表明土壤中的有效磷或被植物竞争性吸收，从而

限制了微生物对磷的吸收，导致 MBP 的响应不明显[27]。 

 

3.2 降水变化对高寒草甸土壤微生物化学计量比的影响 

本研究发现，土壤 MBC∶MBN 随降水量增加而增加（图 2d），这与一项全球 meta 分析的研究

结果类似，该研究发现降水量增加会增加土壤 MBC∶MBN，其原因可能是潮湿条件刺激了微生物更

大的代谢活动[28]。从碳氮角度看，微生物在生长过程中会摄取更多的碳来构建细胞结构，如细胞壁、

细胞膜等，同时也会摄取氮用于合成细胞内的含氮物质。这种协同作用使得 MBC 和 MBN 都相应增

加，从而导致 MBC∶MBN 发生有利于碳增加的改变[29-30]。当 MBC∶MBN 较高时，表明微生物分

解有机碳的速度相对较快，而氮的矿化速度则相对缓慢[31]。本研究发现 SWC 和 DOC 均对 MBC∶

MBN 具有显著的负效应（P<0.05，图 4d），其原因可能是降水量增加促进 DOC 的快速分解，而微

生物在分解有机物质时会优先利用碳源来获取能量，但微生物的氮挖掘策略则会导致对 MBN 的影

响滞后[32]。土壤 MBC∶MBP 通常表征土壤微生物对土壤磷元素有效性的调节能力。当 MBC∶MBP

比值较高时，表明土壤微生物生长可能受磷元素限制；当 MBC:MBP 比值较低时，表明土壤微生物

具有较大的周转释放磷的潜力[10]。本研究发现土壤 MBC∶MBP 随降水量增加而增加（P<0.05，图

2e），说明降水量增加可能会导致土壤微生物受磷的限制加剧。此外，本研究还发现土壤 C∶N 对

MBC∶MBP 有显著的正效应（P<0.05，图 4e），且降水量增加促进了土壤 C∶N 的增加（图 1）。

土壤 C∶N 升高，表明碳相对充足，氮相对不足，而在这样的土壤环境中，微生物为了适应这种养

分限制，可能优先分配有限的氮资源，并相对减少对磷的投资，导致其生物量中磷的相对含量降低，

从而使 MBC∶MBP 升高[33]。土壤 MBN∶MBP 可以反映土壤微生物对氮和磷的相对需求情况，若

MBN:MBP 增加，则说明微生物对磷的需求大于对氮的需求，反之亦然[10]。然而，本研究发现降水

变化后土壤 MBN∶MBP 保持稳定，说明降水变化下本地区土壤微生物对氮磷的需求达到平衡。同

样有研究表明，降水量增加并没有显著改变 MBN∶MBP，说明土壤微生物群落对磷的利用具有较强

的稳态调节能力，即使在环境变化下，MBN∶MBP 也能保持相对稳定[34]。但由于高寒草甸生态系统

以其平均气温低、昼夜温差大、湿度差异显著等气候特点，塑造了独特的土壤环境，这可能导致其

微生物量化学计量特征区别于其他气候区域的生态系统。在高温高湿生态系统，如热带雨林或亚热

带常绿阔叶林中，微生物的代谢速率通常较高，有机质分解和养分周转迅速，这些区域的土壤微生

物可能面临更强的氮或磷限制，MBC∶MBN 和 MBC∶MBP 可能相对较低[35]。而荒漠生态系统以极
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度干旱为主要特征，微生物群落必须具备极强的抗旱能力，荒漠微生物可能通过休眠、形成孢子或

合成渗透调节物质来应对水分胁迫，这可能影响其细胞内碳、氮、磷的分配，从而导致荒漠生态系

统中微生物碳、氮、磷的比值相对较窄，使微生物在养分限制环境中具有较强的稳态性[36]。 

4 结论 

本研究发现土壤微生物生物量碳氮含量随降水量增加而增加，且与土壤水分和养分密切相关，

说明土壤水分和土壤养分协同调控了高寒草甸土壤微生物生物量对降水变化的响应。本研究还发现

土壤 MBC∶MBN 和 MBC∶MBP 也随降水量增加而增加，它们的变化主要与土壤水分和土壤 C∶N

密切相关。考虑到土壤微生物生物量易受到土壤理化属性、植被特征以及温度和降水等气候因素的

综合影响，高寒草甸土壤微生物生物量及其化学计量比对降水变化响应机理的深入研究和确切回答

仍需进一步长期系统地监测研究。 
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