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武功山高山草甸土壤微生物生物量碳及其影响因素

曹裕松 1, 2，胡文杰 1, 2，周 兵 1, 2，周升团 1, 2，*宋勇生 1, 2

(1. 井冈山大学生命科学学院，江西，吉安 343009；2 江西省生物多样性与生态工程重点实验室，江西，吉安 343009)

摘 要：研究了武功山高山草甸 3 个不同坡向土壤微生物生物量碳及其影响因素，结果表明：东坡土壤微生物生

物量碳含量与土壤有机质含量显著高于南坡和北坡土壤，南坡土壤高于北坡；土壤速效钾 (K)浓度以东坡土壤最

高，南坡土壤次之，北坡土壤最低，但 3 个坡面土壤速效钾 K 含量之间的差异不显著；东坡土壤有效磷(P)的浓

度极显著地高于南坡土壤和北坡土壤有效 P 浓度；不同坡面土壤铵态氮含量依次为北坡>南坡>东坡。土壤土壤微

生物量生物量碳与土壤有机质含量和 P 浓度之间存在显著的正相关性，与速效钾 K 浓度之间相关性不显著，土壤

微生物量生物量碳随着土壤铵态氮含量的升高而减小。
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STUDY ON SOIL MICROBIAL BIOMASS CARBON AND ITS FACTORS IN
ALPINE MEADOW IN WUGONGSHAN MOUNTAINS
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Abstract: In the present paper, soil microbial biomass carbon (SMBC) in three hillsides of alpine meadow in
Wugongshan mountains and its factors were studied. The results showed that both SMBC and soil organic matter
(SOM) contents in the east slope were significantly higher than that in the south slope, and that in the south slope
were as well higher than that in the north slope. Contents of available potassium (K) in the east slope were the
highest, followed by that in the south slope, the lowest in the northern slope. Contents of available phosphorus (P)
in the east slope were significantly higher than that both in south and north slopes. Soil ammonium nitrogen
(NH4+-N) contents were the highest in the northern slope followed with that in southern slope and the lowest in
eastern slope. SMBC contents in the three slopes were well correlated with SOM and available P contents. There
were no significant correlation between contents of SMBC and K, but SMBC contents decreased with the
increasing of soil ammonium nitrogen contents.
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前言

土壤微生物生物量是指土壤中体积小于 5.0
×103 µm3的生物总量，是土壤有机质中最为活跃的

组分[1-3]。作为土壤微生物生物量的重要组成部分，

微生物生物量碳 (microbial biomass carbon，简称

MBC)虽然只占土壤总有机碳的 1% ~ 4%，但它直

接参与了土壤生物化学转化过程，也是土壤中植物

有效养分的储备库，能促进土壤养分的有效化，因

此，在土壤肥力和植物营养中具有重要的作用[4-6]。

微生物生物量碳还可以在土壤全碳变化之间反映

土壤碳库的微小变化，随着全球碳循环问题受到广

泛关注，微生物生物量碳日益引起人们的重视。目

前，国内外有关森林土壤微生物生物量碳的研究较

多，有关高山草甸土壤微生物生物量碳的研究尚属

少数。

高山草甸又称为高寒草甸，是在高原和高山等

寒冷环境条件下发育而成的一种草地类型，以冷中

生的莎草科、禾本科以及杂类草等多年生草本植物

为主要植被组成，土壤主要为高山草甸土，主要分

布在青藏高原的东北部、四川北部。武功山高山草

甸从发云界到最高峰金顶绵延数二十余公里，面积

达十万亩，堪称中国一绝，在如此高的海拔，生长

着如此大面积的高山草甸，在中国乃至整个亚洲都

十分罕见。深入研究武功山高山草甸这一独特的生

态系统的结构与功能具有重要的理论与实践意义，

不仅丰富草甸生态系统的理论研究，对于自然资源

的开发利用、风景区旅游业的开发以及全球变化背

景下高寒脆弱生态系统的响应都具有重要的实际

意义。

然而，到目前为止，仅极少数学者对武功山草

甸害虫名录及其区系[7]、木本植物区系[8]、珍稀濒

危植物资源及其区系特征[9]等进行了相关研究，而

对于武功山高山草甸生态系统结构与功能的研究

几属空白。本文初步研究了武功山高山草甸不同坡

向土壤微生物生物量碳及其影响因素，以期为深入

理解武功山高山草甸土壤生态过程以其对全球变

化的响应提供理论依据。

1 材料与方法

武功山位于罗宵山脉中段，莲花、萍乡、宜春、

安福等市县境内，呈东北一西南走向，是吉泰盆地

的西北缘。武功山属中亚热带季风气候区。受东南

季风影响，气候温暖湿润，全年无霜期长，四季分

明且冬季较短，有利于植物的生长发育。雨量充沛，

年降雨量在 999.5 ~ 2223.0 mm 之间，但分配不均，

春夏多雨，占全年降雨量的 73.7%，空气相对湿度

80 % 左右。生长季节山地多地形雨，山中年均降

雨量偏大，空气相对湿度偏高。伏秋时节秋高气爽，

干旱无雨天气有时持续 70 余天[8]。

试验样地位于江西省安福县武功山金顶峰

(N27°26′, E114°07′)，海拔 1600 m，土壤是山地草

甸土，由于枯枝落叶丰富以及积水、低温等因素，

有机物腐烂分解缓慢，土层浅薄，色泽幽黑，干后

成块。在天然草地上，主要有禾本科的野古草

(Arudinella hirta Tanaka)、芒类(Miscanthus spp.)、
冬茅(Imperata spp.)等，还有少量蓼科、蔷薇科、元

宝草科、唇形科和十字花科植物[7]。

野外采样于2012年9月进行。在同一海拔(1600 m)
的东面、南面和北面 3 个坡面上各设立 3 个面积为

5 m×5 m 的样方，在每个样方中沿对角线方向用土

钻(d=5 cm)分别取 5 钻表层(0~20 cm)土壤，混合装

袋，袋口放一小团棉花，带回实验室，从每个样品

袋中分取 150 g 土样，进行微生物生物量碳测定，

其余土样在室内自然风干，供理化性质测定。

土壤微生物生物量碳利用氯仿薰蒸直接提取

法[10]进行测定。先测定土壤含水量，除去植物根系

和砂砾，分取 20 g 土壤两份，一份作为薰蒸样，另

一份作为不薰蒸样。薰蒸样放入干燥器中，用重蒸

氯仿薰蒸 48 h。薰蒸样和未薰蒸样用 60 mL 浓度为

0.5M 的 K2SO4 溶液进行提取，利用总有机碳分析

仪(TOC-500, Shimadzu, Kyoto, Japan)分析提取液中

TOC 含量。土壤微生物生物量碳通过下面的公式计

算：

TOC TOC

c

MBC
F NF

K




式中 FTOC 和 NFTOC 分别代表薰蒸样和未薰蒸样的

TOC 含量，Kc为常数，一般取 0.33。
土壤有机质、铵态氮、有效磷、速效钾分别采

用重铬酸钾容量法、氯化钾浸提-靛酚蓝比色法、盐

酸-氟化铵浸提-钼锑抗比色法、乙酸铵浸提-火焰光

度法测定[11]。

所有数据分析运用 Excel 2003 进行整理与处

理，运用 SPSS 15.0 进行 One-way ANOVA 分析。
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2 结果分析

2.1 土壤微生物量生物量碳含量

不同坡位土壤微生物生物量碳含量表现出

较大的异质性，最大值 (1.638 mg·kg-1)比最低值

(1.228 mg·kg-1)高 33.4% 。东坡土壤的微生物生物

量碳含量(1.616 ± 0.013 mg·kg-1)显著高于南坡和北

坡土壤的微生物生物量碳含量，差异达极显著水平

(p = 0.001, n = 3)，南坡土壤的微生物生物量碳含量

(1.300 ± 0.048 mg·kg-1)高于北坡土壤的微生物生物

量碳含量(1.259 ± 0.020 mg·kg-1)，但差异未达到显

著水平(图 1, P = 0.383, n = 3)。

2.2 土壤有机质对土壤微生物量生物量碳的影响

武功山高山草甸不同坡向土壤有机质含量差异明

显(表 1)。东坡土壤有机质含量最高(4.757 ± 1.012) %，

显著地高于南坡(P = 0.019, n = 3)，南坡土壤有机质

含量(2.722 ± 0.198) %高于北坡，但差异不显著

(P = 0.416, n = 3)。
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图 1 土壤微生物量生物量碳含量

Fig.1 Contents of soil microbial biomass carbon

不同坡向之间土壤有机质含量的这种差异与

其土壤微生物量生物量碳的差异一致，分析土壤

有机质含量与土壤微生物量生物量碳之间的相关

性(图 2)，结果表明两者之间存在显著的正相关性(r
= 0.675，表 2)，即土壤微生物生物量碳含量随着土

壤有机质含量的增加而增加。

表 1 土壤微生物量生物量碳和养分含量

Table 1 Soil microbial biomass carbon and nutrient contents

微生物量生物量碳 (mg·kg-1) 有机质(%) K 浓度(mg·kg-1) P 浓度(mg·kg-1) 铵态氮(mg·kg-1)

东坡 1.616 ± 0.013 4.757 ± 1.012 66.643 ± 0.070 35.391 ± 9.580 39.931 ± 9.215

南坡 1.300 ± 0.048 2.722 ± 0.198 66.511 ± 0.586 14.044 ± 3.903 49.145 ± 19.985

北坡 1.259 ± 0.020 1.960 ± 0.285 66.045 ± 0.507 7.508 ± 3.217 52.217 ± 12.286

注：表中数值表示平均值±标准误

y = 6.0012x - 5.2062
R2 = 0.4559
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图 2 土壤微生物生物量碳与有机质含量的相关性

Fig.2 The correlations between soil MBC contents and soil

organic matter contents

2.3 土壤无机养分对土壤微生物量生物量碳的影响

土壤速效钾(K)浓度以东坡土壤最高，南坡土壤

次之，北坡土壤最低，但 3 个坡面土壤速效钾 K 含

量之间的差异不显著(表 1)。东坡土壤有效磷(P)的

浓度显著高于南坡土壤(P = 0.052, n = 3)和北坡土

壤(P = 0.020, n = 3)，南坡土壤有效 P 浓度极高于北

坡土壤 P 浓度，但差异不显著(P = 0.488, n = 3)。北

坡土壤铵态氮(NH4+-N)含量最高，南坡次之，两者

均显著高于东坡土壤 NH4+-N 含量。

土壤微生物生物量碳与土壤溶液中 P浓度之间

存在显著的相关性(r = 0.704, n = 9)，与速效钾 K浓

度之间相关性不显著。土壤微生物量生物量碳随着

土壤铵态氮含量的升高而降低，但两者的相关性不

显著(表 2)。
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表 2 土壤微生物量生物量碳与土壤养分含量的相关性

Table 2 The correlations between soil microbial carbon and nutrients contents.

微生物量生物量碳 土壤含水量 有机质 K 浓度 P 浓度 铵态氮

微生物量生物量碳 1

土壤含水量 0.395 1

有机质 0.675* 0.212 1

K 浓度 0.208 0.636 0.296 1

P 浓度 0.704* 0.266 0.855** 0.389 1

铵态氮 0.008 0.082 0.177 0.005 0.231 1

注：*. 表示在 0.05 水平显著相关，**. 表示在 0.01 水平显著相关(双尾检验)。

3 讨论

不同坡位土壤微生物生物量碳含量与土壤有

机质含量均表现出较大的异质性，东坡土壤显著高

于南坡和北坡土壤，南坡土壤高于北坡土壤，土壤

微生物量生物量碳与土壤有机质含量之间存在显

著的正相关性，即土壤微生物生物量碳含量随着土

壤有机质含量的增加而增加。大量研究表明[12-13]，

微生物大多数是异养型的，新鲜而易分解的生物有

机质的含量往往是决定它们分布和活性的主要因

素，土壤微生物生物量碳与土壤有机碳和全氮之间

密切相关。不同的植被类型因其地上部分生物量及

其枯落物的质量的差异使输入到土壤中的有机碳

量明显不同，致使土壤有机碳含量差异，从而影响

土壤微生物的活动[6]。但本试验所在的区域地上植

被类型均以野古草(Arundinella anomala Stend)、细

叶芒(Miscanthus sinensis) 、冬茅(Miscanthus sinensis
Anderss)为主，不同坡面之间并无明显差异，土壤

有机质出现差异的主要原因可能是气候因素所致，

东坡和南坡由于东南季风气团在抬升过程中冷却，

雨水较充沛，有利于土壤微生物活动，同时，东坡

接受的日照时间较长，土壤温度相对较高，促进了

土壤微生物活性和有机质的积累。而北坡气温较

低，晚上有大量水汽冷凝成细雨降落，对土壤有机

质淋溶作用，从而减少了土壤有机质含量。

结果表明 3 个不同坡面土壤铵态氮含量依次为

北坡 > 南坡 > 东坡，土壤微生物量生物量碳随着

土壤铵态氮含量的升高而减小。这与前人的报道正

好相反。Wardle 的研究发现土壤微生物生物量碳与

底物的碳、氮成显著正相关，而且微生物生物量碳

与底物氮的相关性比与底物碳的相关性来得强，

表明土壤氮是影响微生物生物量碳大小的主要因

素[14]。可能的原因是土壤湿度条件的影响，一般而

言，土壤微生物生物量会随着水分的干湿交替而改

变 [15] 。本试验测定的北坡土壤含水量平均为

41.43%，达到田间持水量(以 60%计算)的 69.04%，

土壤湿度太大，导致土壤通气不良、厌气缺氧，抑

制了土壤菌类的生长发育，同时也使得土壤铵态氮

含量增加。并且，结果表明土壤微生物量生物量碳

以及土壤铵态氮含量与土壤含水量之间并无显著

的相关性(表 2)。另一方面，有研究表明草地土壤在

持续干旱条件下，微生物生物量碳显著下降[16-17]。

Van Gestel 等[18]也报道也认为淋溶土或泥炭土干旱

时，微生物生物量碳减小 26%~30%，而武功山伏

秋时节秋高气爽，干旱无雨天气有时持续 70 余天
[8]，这可能是土壤微生物量生物量碳低下的主要原

因。

土壤微生物对土壤的形成发育、物质循环和肥

力演变等均有重大影响，过去有关土壤微生物的研

究长期停留在对土壤微生物区系的组成和作用过

程的定性探讨，并且很多报道都是在室内对受干扰

的土壤样品进行研究，很少关注野外环境下的微生

物生物量碳动态变化[6]，同时，主要集中对农业土

壤微生物生物量碳的研究，近年来，森林土壤微生

物生物量碳开始受到关注 [19]，但高山草甸土壤微生

物生物量及其群落多样性却较少人涉及，而且，土

壤微生物生物量碳受到碳氮限制、不同树种、土地

利用方式、管理措施、土壤湿度和温度、土壤质地

等诸多因素的影响，研究高山草甸生态系统土壤微

生物生物量碳及其影响因素，对于恢复原有微生物

群落的结构和功能、提高土壤微生物多样性和土壤

生态肥力，均具有重要的理论与实践意义，相关方

面的研究将是今后应该加强研究的重要工作。
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