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研究报告 

内蒙古温带草原土壤微生物生物量碳的空间分布及驱动因素 

彭晓茜  王娓* 
(北京大学城市与环境学院  北京  100871) 

 
 

摘  要：【目的】探索内蒙古温带草原土壤微生物生物量碳的空间分布特征以及驱动因素。【方法】

在内蒙古自治区境内沿着年均温、年降水梯度选择 17 个草原样点，在土壤剖面上分 0−10 cm、 

10−20 cm、20−40 cm、40−60 cm、60−100 cm 五层，分别采集土壤样品，测定土壤微生物生物量

碳以及主要的环境和生物影响因子，分析不同草地类型以及不同土壤深度土壤微生物生物量碳的

差异，探索非生物因子和生物因子对土壤微生物量碳的影响。【结果】草甸草原土壤微生物量碳

最高，典型草原次之，荒漠草原最低。在 0−10 cm 土壤中，草地类型间的微生物量碳变异系数高

于草甸草原和典型草原，低于荒漠草原；在 0−100 cm 土壤中，草甸草原样点间的微生物量碳的

变异系数低于典型草原和荒漠草原。土壤微生物量碳与年降水、土壤含水量、粘粒含量、土壤养

分元素、地上生物量、地下生物量呈显著正相关，与年均温和土壤 pH 值呈显著负相关关系。随

着土壤深度的增加，土壤微生物量碳显著减少，非生物因子与微生物量碳的相关性减弱，草地类

型间以及同一草地类型不同样点间的变异系数增加。0−10 cm 土壤微生物量碳与 10−40 cm 土壤

微生物量碳的相关指数高于 0.5，与 40−100 cm 的土壤微生物量碳的相关指数小于 0.3。【结论】

内蒙古温带草原土壤微生物量碳的垂直分布呈现一定的规律性，且非生物因子对微生物量碳的影

响也呈现垂直减弱的规律。 

关键词：温带草原，微生物量碳，影响因素，草地类型，土壤深度 

Spatial pattern of soil microbial biomass carbon and its driver in 
temperate grasslands of Inner Mongolia 

PENG Xiao-Qian  WANG Wei* 

(College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: [Objective] We aimed to explore spatial pattern of soil microbial biomass carbon (C) and 
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its driver in temperate grasslands of Inner Mongolia. [Methods] Soil samples were collected from   
5 discrete depths (0−10 cm, 10−20 cm, 20−40 cm, 40−60 cm, 60−100 cm) for 17 study sites. The 
variations of microbial biomass C, major abiotic and biotic factors were analyzed across three 
community types and five soil depths. Effects of abiotic and biotic factors on microbial biomass C 
were evaluated. [Results] Soil microbial biomass C in meadow steppe was significantly higher than 
that of typical steppe and desert steppe. In 0−10 cm soil layer, coefficient of variation among 
different grassland types was higher than the variation among different sites within meadow steppe 
and typical steppe and lower than desert steppe. In 0−100 cm soil layer, coefficient of variation 
among different sites in meadow steppe was lower than typical steppe and desert steppe. Soil 
microbial biomass C showed significant positive correlation with mean annual precipitation, soil 
moisture, clay content, soil nutrient content, aboveground biomass and root biomass and negative 
correlation with mean annual temperature and soil pH value. With the increase of soil depth, soil 
microbial biomass C, coefficients of variation among different sites in the same grassland type and 
among different grassland types all decreased significantly. Relationship between soil microbial 
biomass C and abiotic factors weakened with soil depth increase. Correlation index between soil 
microbial biomass C in 0−10 cm soil layer and 10−40 cm soil layer was more than 0.5. 
Nevertheless, correlation index of microbial biomass C between 0−10 cm soil layer and 40−100 cm 
soil layer was less than 0.3. [Conclusion] Soil microbial biomass C in temperate grasslands of Inner 
Mongolia showed obvious vertical distributions. Besides, the effects of abiotic factors on soil 
microbial biomass C dramatically declined with soil depth. 

Keywords: Temperate grassland, Microbial biomass carbon, Influential factors, Grassland types, Soil 
depth 

土壤微生物在陆地生态系统中扮演着重要角

色，在碳循环、养分循环[1-3]、调节和维持植物多样

性[4-5]等方面具有重要作用。作为生态系统的重要分

解者[6]，土壤微生物直接参与土壤中有机质矿化、

腐殖质形成、土壤养分转化与循环等过程[7-8]。其中，

土壤微生物量碳是植物营养物质的源和库，虽只占

土壤有机碳库的小部分，但在一定程度上影响着植

物的营养、土壤有机质和养分转化与循环，代表着

土壤养分的活性部分，反映了土壤的肥力状况[8]。

此外，土壤微生物量碳对环境变化非常敏感，能够

作为生态系统的功能变化、土壤质量及有机质变化

的早期预测指标[9]。 

以往的研究表明，土壤微生物量碳的垂直分

布呈现一定的规律，随着土壤深度的增加显著减

少[10-11]。土壤养分[12]、pH[13]、温度[14]、含水量[14-15]

等环境因子均会影响土壤微生物量碳。土壤环境随

着土壤深度的增加而发生改变，土壤微生物对生物

化学循环的影响遍及整个土壤剖面[16]。然而，以往

关于环境因子对土壤微生物量碳的研究主要集中

在有机质丰富的表层土壤，深层土壤环境对微生物

量碳的影响程度是否与表层土壤一致尚不清楚[17]。 

早期对土壤微生物量碳的研究主要集中在农

田土壤肥力领域。随着全球气候变暖，碳循环越来

越受到广泛关注，土壤微生物量碳的研究也逐渐扩

展到森林、湿地和草地生态系统等领域[18]。内蒙古

是我国温带草原的主要分布区，草原面积约占全区

总面积的 67%，占全国草地面积的 22%[19]。内蒙古

温带草原大部分位于生态脆弱带上，生态地理位置

特殊，对气候和环境的变化非常敏感。不同的草地

类型也会对土壤微生物产生不同的生态效应。因

此，探讨温带草原土壤微生物量碳的空间分布以及

驱动因子，为预测我国北方温带草原土壤微生物对

全球气候变化的响应、草原土壤养分状况和健康状

态的评价以及草原生态环境的修复和治理均具有

重要意义。然而，对于我国温带草原土壤微生物量

碳的空间分布还缺乏系统的研究。 

本文在统一的采样时间和实验方法的前提下，

探讨内蒙古地区不同草地类型和不同土壤深度微
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生物量碳的变化情况及驱动因子。我们提出以下科

学假设：(1) 由于草甸草原具备较好的水分条件，

生物多样性最高，而荒漠草原降水最少，生物多样

性最低，微生物量碳呈现出草甸草原最高、荒漠草

原最低的分布格局；(2) 随着土壤深度的增加，土

壤环境趋于稳定，环境因子对微生物量碳的影响随

之减弱。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区域位于内蒙古自治区境内，该区域属于

温带大陆性季风气候，年均温 ( M AT )范围为

−1.9−7.5 °C，年降水(MAP)范围为 198−433 mm。自

东向西，气候由湿润、半湿润过渡到半干旱、干旱，

MAT 逐渐增加，MAP 逐渐减小。草甸草原主要分

布于内蒙古自治区的东部地区，物种丰富度最高， 

其优势种为贝加尔针茅(Stipa baicalensis)、羊草

(Leymus chinensis)等；典型草原主要分布于中部地

区，物种丰富度居中，主要建群种有大针茅(Stipa 

grandis)、克氏针茅(Stipa kirylovii)、冷蒿(Artemisia 

frigida)，伴生种由旱生杂草、灌木及半灌木组成；

荒漠草原主要分布于内蒙古自治区的中西部，物种

丰富度最低，主要分布有短花针茅(Stipa breviflora)、

冰草(Agropyron cristatum)、冷蒿(Artemisia frigida)、

栉叶蒿(Neopallasia pectinata)等。 

1.2  样地选择 

在研究区域按照 MAT、MAP 梯度，沿着经纬

度从东到西、从北到南选取 17 个样点，样点周围

均为人为干扰较小的未利用地或放牧区。其中包括

5个草甸草原、6个典型草原和 6个荒漠草原(图 1，

表 1)。 
 

 
图 1  内蒙古 17 个草原样点位置分布图 

Figure 1  Location distribution map of 17 study sites along climatic transect of Inner Mongolia 
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表 1  样点信息 
Table 1  Information of sampling sites 

样点位置 

Locations of study sites 

经纬度 

Longitude and 
latitude 

草地类型 

Grassland 
type 

优势种和亚优势种 

Dominant and subdominant plant 
species 

年降雨量 

MAP (mm) 

年均温 

MAT (°C)

额尔古纳市 

ER 

E 119°22′53.04′′ 
N 50°10′22.35′′ 

草甸草原 贝加尔针茅、羊草、委陵菜 368 −1.7 

东乌珠穆沁旗 

DW 

E 118°24′45.10′′ 
N 45°47′56.74′′ 

草甸草原 贝加尔针茅、羊草、扁蓿豆 327 0.6 

陈巴尔虎旗 

OB 

E 119°12′45.75′′ 
N 49°59′51.24′′ 

草甸草原 贝加尔针茅、羊草、委陵菜 368 −1.9 

多伦县 B 

DLB 

E 116°40′47.76′′ 
N 42°27′59.04′′ 

草甸草原 菊叶委陵菜、地榆 390 0.6 

围场县 

SH 

E 117°8′45.56′′ 
N 42°33′54.43′′ 

草甸草原 羊草、委陵菜、蓬子菜 433 0.6 

阿巴嘎旗 

AB 

E 114°56′48.72′′ 
N 44°1′59.88′′ 

典型草原 克氏针茅、冷蒿、羊草 249 1.0 

锡林浩特市 

XL 

E 116°33′9.36′′ 
N 43°32′25.8′′ 

典型草原 羊草、大针茅、冷蒿 329 1.6 

正镶白旗 

ZB 

E 115°17′12.06′′ 
N 42°23′40.38′′ 

典型草原 克氏针茅、银灰旋花 326 2.7 

多伦县 

DL 

E 116°17′ 
N 42°02′ 

典型草原 克氏针茅、冷蒿、胡枝子 389 1.4 

鄂尔多斯东胜区 

DS 

E 109°48′9.9′′ 
N 39°50′48.24′′ 

典型草原 克氏针茅、羊草、冷蒿、 357 6.7 

伊金霍洛旗 

YJ 

E 109°24′49.38′′ 
N 39°31′49.92′′ 

典型草原 羊草、胡枝子 382 5.7 

苏尼特左旗 A 

SLA 

E 113°6′55.38′′ 
N 44°35′25.68′′ 

荒漠草原 短花针茅、冰草、冷蒿、多根葱 204 1.0 

苏尼特左旗 B 

SLB 

E 114°4′13.8′′ 
N 43°53′22.5′′ 

荒漠草原 木地肤、隐子草、短花针茅、冷蒿 223 2.1 

苏尼特右旗 

SR 

E 112°21′35.58′′ 
N 42°32′55.56′′ 

荒漠草原 短花针茅、小叶锦鸡儿、冷蒿 198 3.8 

四子王旗 

SZ 

E 111°53′55.86′′ 
N 41°46′37.14′′ 

荒漠草原 短花针茅、隐子草、栉叶蒿 227 3.5 

达茂旗 

DM 

E 110°25′5.64′′ 
N 41°36′58.08′′ 

荒漠草原 短花针茅、羊草、冷蒿、栉叶蒿 267 7.5 

鄂托克旗 

ET 

E 107°57′40.38′′ 
N 38°58′19.2′′ 

荒漠草原 茵陈蒿、栉叶蒿 267 7.5 

 

1.3  主要仪器 

总有机碳分析仪(Multi N/C3100)，德国耶拿分

析仪器股份公司；温湿度传感器(WET-2 sensor)，

英国 Delta-T 仪器有限责任公司；pH 计(Model 

PHS-2)，上海仪电科学仪器股份有限公司；激光粒

度分析仪(Mastersizer 2000)，英国马尔文仪器有限

公司；元素分析仪(Vario EL III)，德国 ELEMENTAR

公司。 

1.4  试验方法 

于 2013 年 7 月底进行采样，采用随机取样的

方法，每个样点选取 3个 1 m×1 m的样方，各样方

间隔大于 10 m。齐地面收集每个样方内的所有植

株，洗净风干后测定干重。在每个样方内挖一个长、

宽、高均为 1 m的土壤剖面，在剖面上分 0−10 cm、

10−20 cm、20−40 cm、40−60 cm、60−100 cm五层

进行取土。在每个样方内的每层土壤中取长宽分别



1922 微生物学通报 Microbiol. China 2016, Vol.43, No.9 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

为 50 cm和 10 cm的土块，将土壤中的根系全部挑

出，同时去除土壤中的其它植物残体(如茎、叶)、

土壤动物(如鞘翅目昆虫残骸)以及砂砾等异物。最

后，将土壤过 2 mm筛，以确保后续室内实验测定

的土壤元素和微生物量碳不包括动植物残体的元

素和生物量碳。用封口袋收集过筛后的土壤，放于

保温盒中保存，并尽快运回实验室−20 °C 冷冻保

存。根系样品洗净风干后测定干重。 

土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸法[20]进行测定。

用总有机碳分析仪测定浸提液中的总有机碳含量，

微生物量碳的校正系数为 0.45[21]。在野外使用温湿

度传感器测定土壤温度和含水量。土壤 pH 值的测

定需称取相当于 10 g 干土重的鲜土，加入 25 mL

去离子水，摇匀后静置 30 min用 pH计进行读数。

土壤粒度采用激光粒度分析仪进行测定。土壤碳

(C)、氮(N)元素含量采用元素分析仪进行测定，土

壤全磷(P)含量测定用 H2SO4-HClO4消煮后，采用钼

蓝比色法进行测定。 

1.5  统计分析 

统计分析前先对数据进行对数变换，以服从正

态分布。对各生物因子和非生物因子进行描述性统

计分析，对土壤微生物量碳和各因子进行相关分

析，对 0−10 cm表层土壤微生物量碳和 10−100 cm

各土层微生物量碳进行相关分析，对不同草地类型

和土壤深度的微生物量碳及影响因子进行方差分

析。为深入分析各因子对土壤微生物量碳的影响随

土壤深度的变化情况，采用多元线性回归进行模

拟，选择 AICc 值最小的模型为最优模型。描述性

统计分析、相关分析、方差分析在 SPSS 18.0中完

成，多元线性回归和箱式图的绘制在 R3.2.0[22]中完

成，微生物量碳垂直分布图的绘制在 SigmaPlot 12.0

中完成。 

2  结果与分析 

2.1  土壤理化性质 

不同草地类型的土壤理化性质变化特征见表

2−4。在 3 种草地类型中，草甸草原的土壤温度、

土壤 pH 值最低，荒漠草原最高；草甸草原的土壤

含水量、粘粒含量、土壤养分元素含量均最高，荒

漠草原最低。随着土壤深度的增加，土壤温度均显

著下降(P<0.05)。草甸草原的土壤含水量随着深度

增加呈现降低的趋势，但差异不显著(P>0.05)，而

典型草原和荒漠草原的土壤温度并未沿着土壤剖

面呈现显著变化。土壤 pH 值随着深度的增加而显

著增加(P<0.05)，变化范围为 6.4−9.7。在典型草原

和荒漠草原中，土壤粘粒含量随着深度的增加显著

降低(P<0.05)，而荒漠草原的土壤粘粒含量保持稳

定。随着土壤深度的增加，土壤 C、N、P 含量显

著减少(P<0.05)。 
 

表 2  草甸草原不同深度土壤理化性质和根生物量变化特征 
Table 2  Characteristics of soil physiochemical properties and root biomass at five depths in meadow steppes 

类型 

Type 
0−10 cm 10−20 cm 20−40 cm 40−60 cm 60−100 cm 

ST (°C) 22.17±0.84a 20.5±0.73ab 18.89±0.62bc 17.61±0.63cd 16.17±0.60d 

SM (%) 15.32±1.04a 14.76±1.18a 14.88±1.19a 14.67±0.81a 13.02±0.86a 

pH 6.96±0.14a 6.98±0.16a 7.23±0.19ab 7.62±0.20ab 7.89±0.26b 

Clay (%) 4.79±0.66a 6.56±0.71a 5.08±0.67a 5.31±0.83a 5.39±0.76a 

STC (mmol/kg) 2 704.80±267.93a 1 959.06±246.22b 1 808.98±257.09bc 1 637.94±187.19bc 1 174.76±91.48c

STN (mmol/kg) 204.66±17.69a 147.21±14.51b 135.03±15.25bc 103.30±11.03cd 71.43±5.60d 

STP (mmol/kg) 15.29±1.32a 14.31±1.54ab 13.06±1.36ab 12.64±1.22ab 10.78±1.20b 

RB (g/m2) 352.25±62.29a 145.33±20.10b 154.63±11.00b 69.45±6.44c 34.14±6.44d 

注：表格中的数值表示平均值±标准误，同一行不同小写字母表示不同土壤深度下差异显著(P<0.05). ST：土壤温度；SM：土壤含

水量；Clay：粘粒含量；STC：土壤全碳含量；STN：土壤全氮含量；STP：土壤全磷含量；RB：根生物量. 
Note: Values in this table was means ± standard error. Different small letters in the same line are significantly different at the 0.05 level. ST: 
Soil temperature; SM: Soil moisture; Clay: Clay content; STC: Soil total carbon content; STN: Soil total nitrogen content; STP: Soil total 
phosphorous content; RB: Root biomass. 
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表 3  典型草原不同深度土壤理化性质和根生物量变化特征 
Table 3  Characteristics of soil physiochemical properties and root biomass at five depths in typical steppes 

类型 

Type 
0−10 cm 10−20 cm 20−40 cm 40−60 cm 60−100 cm 

ST (°C) 26.48±0.67a 24.24±0.60b 23.42±0.63b 22.69±0.67bc 20.96±0.66c 

SM (%) 4.76±0.55a 4.84±0.36a 5.32±0.49a 4.92±0.44a 4.40±0.46a 

pH 7.97±0.13a 8.13±0.15ab 8.31±0.16abc 8.45±0.14bc 8.64±0.11c 

Clay (%) 3.31±0.39a 3.39±0.34a 3.08±0.31a 2.24±0.27b 1.89±0.14b 

STC (mmol/kg) 1 256.76±86.40a 1 213.49±144.94a 910.19±128.36ab 798.70±114.32b 793.33±146.35b 

STN (mmol/kg) 95.12±7.63a 83.13±8.16a 55.94±5.85b 42.04±4.57b 42.91±10.52b 

STP (mmol/kg) 10.68±0.31a 8.65±0.46ab 6.66±0.57b 6.55±0.74b 7.49±2.15b 

RB (g/m2) 167.71±41.30a 58.23±7.27b 45.93±6.10b 16.88±3.03c 16.63±4.05c 

 

表 4  荒漠草原不同深度土壤理化性质和根生物量变化特征 
Table 4  Characteristics of soil physiochemical properties and root biomass at five depths in desert steppes 

类型 

Type 
0−10 cm 10−20 cm 20−40 cm 40−60 cm 60−100 cm 

ST (°C) 30.06±0.91a 27.63±0.76ab 26.65±0.67bc 25.82±0.79bc 25.11±0.93c 

SM (%) 2.59±0.51a 2.92±0.29a 3.03±0.28a 3.15±0.35a 2.97±0.47a 

pH 8.17±0.10a 8.22±0.76a 8.34±0.06ab 8.58±0.09bc 8.81±0.10c 

Clay (%) 4.59±0.65a 4.32±0.44a 3.48±0.47ab 2.28±0.29b 2.74±0.48b 

STC (mmol/kg) 610.59±79.96a 578.16±72.89a 581.46±52.77a 453.69±63.94a 408.15±66.95a 

STN (mmol/kg) 68.03±7.87a 64.52±6.95a 52.98±3.69a 36.71±3.18b 22.36±1.47b 

STP (mmol/kg) 9.00±0.68a 8.66±0.85ab 7.93±0.71ab 6.65±0.70bc 5.53±0.62c 

RB (g/m2) 142.67±26.89a 61.16±13.98b 41.45±8.24b 17.02±4.04c 13.14±2.68d 

 

2.2  土壤微生物量碳的空间分布 

土壤微生物量碳的变化特征见图 2，同一草地

类型不同样点间的变异系数以及不同草地类型间

的变异系数如表 5所示。草地类型间微生物量碳的

变异系数反映了不同草地类型间微生物量碳的变

化程度。3 种草地类型土壤微生物量碳含量总体表

现为草甸草原>典型草原>荒漠草原。其中，在典型

草原中，鄂尔多斯东胜区和伊金霍洛旗两个样点的

土壤微生物量碳偏低，接近荒漠草原；荒漠草原中

的达茂样点微生物量碳异常高，接近典型草原，鄂

托克样点土壤微生物量碳偏低，表层土壤微生物量

碳仅为 1.95 mmol/kg。在 0−10 cm表层土壤中，草

地类型间的变异系数高于草甸草原和典型草原，低

于荒漠草原；在 10−20 cm和 40−100 cm土壤层中，

草地类型间的变异系数高于草甸草原和荒漠草原，

低于典型草原；在 20−40 cm 土壤层中，草地类型

间的变异系数高于草甸草原、典型草原和荒漠草

原。在 0−100 cm 土壤层中，草甸草原样点间的土

壤微生物量碳的变异系数低于典型草原和荒漠草

原。随着土壤深度的增加，草地类型间的变异系数

以及同一草地类型不同样点间的变异系数均呈现

增大的趋势。 

随着土壤深度的增加，3 种草地类型的土壤微

生物量碳含量均显著减少(P<0.05)。草甸草原土壤

微生物量碳从表层的 31.71 mmol/kg 减少到    

4.11 mmol/kg，典型草原土壤微生物量碳从表层的

19.71 mmol/kg减少到 2.08 mmol/kg，荒漠草原从表

层的 14.2 mmol/kg 减少到 2.25 mmol/kg。表层  

(0−10 cm)土壤微生物量碳与其他土层(10−100 cm)

土壤微生物量碳的相关分析如图 3所示。本研究结

果表明，0−10 cm土壤微生物量碳与 10−20 cm以及

20−40 cm土壤微生物量碳均有良好的相关关系，相 
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图 2  3 种草地类型土壤微生物量碳的垂直分布 

Figure 2  Vertical patterns of soil microbial biomass C in three grassland types 
注：图中横轴中的字母表示各样点名称的缩写. A：草甸草原；B：典型草原；C：荒漠草原；D：3种草地类型. 
Note: Letters in horizontal axis were abbreviations of our study sites. A: Meadow steppe; B: Typical steppe; C: Desert steppe; D: Three 
grassland types. 
 

表 5  同一草地类型内部样点间的变异系数以及草地类型间的变异系数 
Table 5  Coefficient of variation among different sites in same grassland type and among different grassland types (CV, %) 

草地类型 

Grassland type 
0−10 cm 10−20 cm 20−40 cm 40−60 cm 60−100 cm 

草甸草原 Meadow steppe 36.32 38.37 37.76 33.82 48.02 

典型草原 Typical steppe 44.09 63.81 48.43 66.68 90.78 

荒漠草原 Desert steppe 66.52 48.73 38.56 50.09 68.08 

草地类型间 Among grassland types 56.50 58.85 62.08 58.76 72.18 
 

关指数均高于 0.5。然而，随着土壤深度的增加，

表层土壤与深层土壤的微生物量碳相关性减弱，  

与 60−100 cm 的土壤微生物量碳的相关指数     

不到 0.2。 

2.3  影响土壤微生物量碳的因素 

土壤微生物量碳与非生物因子的相关关系如

图 4所示，与生物因子的相关关系如图 5所示。在

0−100 cm剖面中，土壤微生物量碳与年降水、土壤

含水量、粘粒含量、土壤养分元素、地上生物量、

地下生物量呈显著正相关，与年均温和土壤 pH 值

呈显著负相关关系(P<0.01)，与土壤温度无显著相

关关系(P>0.05)。 
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图 3  表层(0−10 cm)土壤微生物量碳与其它土层(10−100 cm)土壤微生物量碳的关系 
Figure 3  Linear correlations between soil microbial biomass C at 0−10 cm soil layer and other layers (10−100 cm) 

 

 
 

图 4  土壤微生物量碳与非生物因子之间的相关性 
Figure 4  Linear correlations between soil microbial biomass C and abiotic factors 
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图 5  土壤微生物量碳与生物因子之间的相关性 
Figure 5  Linear correlations between soil microbial biomass C and biotic factors 

 

土壤微生物量碳与非生物因子、生物因子的相

关指数随着土壤深度的增加变化情况如表 6所示，

多元线性回归结果如表 7所示。相关分析结果表明，

随着土壤深度的增加，微生物量碳与非生物因子的

相关性呈现减弱的趋势，且非生物因子与微生物量

碳的相关性大于生物因子与微生物量碳的相关性。

多元线性回归结果表明在 3种草地类型中，随着土

壤深度的增加，非生物因子和生物因子对土壤微生

物量碳的总解释率也呈现减小的趋势。 

3  讨论 

3.1  土壤微生物量碳的空间分布特征 

研究表明，同一草地类型不同样点的土壤微生

物量碳存在极显著差异(P<0.001)，表明各样点之间

存在较高的空间异质性。各个样点虽然属于同种 

草地类型，但气候条件存在差异，年均温、年降水、

土壤 pH 值不同，优势种和亚优势种存在差异，气

候、土壤理化性质以及生物因素的差异引起了微生

物量碳的差异。其中，典型草原中的伊金霍洛旗样

点表层土壤 pH值超过 8.5，深层土壤 pH值超过 9.0，

土壤碱性太高抑制了微生物的生长[13]，导致该地区

土壤微生物量碳含量过低。荒漠草原中的达茂样点

微生物碳含量异常高，可能与其靠近白云鄂博铁矿

有关，由于铁矿附近土壤重金属含量较高，存在耐

高温、耐盐碱的微生物种类，从而造成微生物量碳

含量较高[23-25]。 

草甸草原的土壤微生物量碳最高，典型草原次

之，荒漠草原最低，这与我们的第一个假设一致。

随着经纬度的变化微生物量碳呈现从东向西、从北 

 

表 6  土壤微生物量碳与非生物因子、生物因子的相关指数(R2) 
Table 6  Correlation index (R2) between microbial biomass C and abiotic and biotic factors 

土壤深度 

Soil depth (cm) 

非生物因子 Abiotic factors 生物因子 Biotic factors

MAT MAP ST SM pH Clay STC STN STP AB RB 

0−10 0.45 0.28 0.29 0.46 0.74 0.48 0.58 0.69 0.48 0.09 0.34 

10−20 0.52 0.15 0.28 0.37 0.63 0.27 0.36 0.62 0.27 0.13 0.06 

20−40 0.53 0.22 0.35 0.58 0.73 0.43 0.48 0.68 0.43 0.11 0.35 

40−60 0.38 0.05 0.26 0.37 0.36 0.29 0.22 0.48 0.30 0.15 0.27 

60−100 0.23 0.02 0.17 0.25 0.31 0.30 0.38 0.34 0.30 0.05 0.02 

注：MAT：年均温；MAP：年降水；ST：土壤温度；SM：土壤含水量；Clay：粘粒含量；STC：土壤全碳含量；STN：土壤全氮

含量；STP：土壤全磷含量；AB：地上生物量；RB：根生物量. 
Note: MAT: Mean annual temperature; MAP: Mean annual precipitation; ST: Soil temperature; SM: Soil moisture; Clay: Clay content; STC: 
Soil total carbon content; STN: Soil total nitrogen content; STP: Soil total phosphorous content; AB: Aboveground biomass; RB: Root 
biomass. 
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表 7  解释土壤微生物量碳的最优模型 
Table 7  Best model accounting for variation of soil microbial biomass C 

土壤深度 

SD (cm) 

草甸草原 Meadow steppe 典型草原 Typical steppe 荒漠草原 Desert steppe 

最优模型 

Best model 
AICc 

Adjusted 
R2 

最优模型 

Best model 
AICc

Adjusted 
R2 

最优模型 

Best model 
AICc 

Adjusted 
R2 

0−10 
MBC~ST 
+STN+AB 

−17.65 0.74 
MBC~MAP+ 
pH+ST+RB 

−27.12 0.90 MBC~MAT+SM −28.17 0.94 

10−20 
MBC~MAT 
+STC+AB 

−15.26 0.71 MBC~RB+STC 29.31 0.96 
MBC~MAT+SM 
+AB+RB+STC 

41.21 0.95 

20−40 MBC~MAP+pH −18.44 0.68 
MBC~MAP 
+STN+STP 

−0.80 0.77 MBC~MAP+pH −15.49 0.73 

40−60 MBC~MAP+STN −22.55 0.68 
MBC~MAP+ 
ST+STC+STP 

16.69 0.73 
MBC~MAT 
+MAP+STP 

−7.79 0.65 

60−100 MBC~MAP+pH −8.17 0.65 
MBC~MAT 
+MAP+STP 

7.95 0.74 
MBC~MAT 
+MAP+STP 

7.80 0.54 

注：SD：土壤深度；MBC：微生物量碳；MAT：年均温；MAP：年降水；ST：土壤温度；SM：土壤含水量；Clay：粘粒含量；

STC：土壤全碳含量：STN：土壤全氮含量；STP：土壤全磷含量；AB：地上生物量；RB：根生物量. 
Note: SD: Soil depth; MBC: Microbial biomass; MAT: Mean annual temperature; MAP: Mean annual precipitation; ST: Soil temperature; 
SM: Soil moisture; Clay: Clay content; STC: Soil total carbon content; STN: Soil total nitrogen content; STP: Soil total phosphorous content; 
AB: Aboveground biomass; RB: Root biomass. 

 
向南逐渐减小的趋势，与年降水量的变化趋势一

致。这是因为降水是土壤水分的重要来源，对地下

生物化学循环具有重要的调控作用[26]。此外，微生

物主要以植物残体为营养源，植物的质与量的差异

必定会导致土壤微生物量碳在不同的草地类型中

分布存在差异性。由表 2−4和图 6可知，本研究中

不同草地类型的地上生物量和根生物量存在显著差

异，草甸草原的地上生物量为 235.16 g/m2，显著高

于典型草原(193.99 g/m2)和荒漠草原(71.06 g/m2)。同

时，不同深度的根生物量也呈现出草甸草原高于典

型草原和荒漠草原的规律(表 2−4)。较高的地上生

物量为土壤提供了大量的凋落物，发达的植物根系 

 

 
 

图 6  不同草地类型的地上生物量 
Figure 6  Aboveground biomass in three grassland types 

产生大量的分泌物，为土壤微生物提供了丰富的能

源物质，促进了土壤微生物的生长繁殖和土壤养分

的积累[27]。不同草地类型土壤表面的植被覆盖度也

存在显著差异，引起了土壤温度和湿度的差异，进

而对土壤微生物产生影响[28]。 

土壤微生物量碳的垂直分布呈现一定的规律

性，以表层 0−10 cm最高，随着土壤深度的增加而

减小，与以往的研究结果一致[29-31]。表层土壤积累

了较多的枯枝落叶和腐殖质，含有丰富的有机质，

同时表层积聚了大量植物根系，而植物根系的分泌

物含量高，为微生物的生长提供了较丰富的养   

分[29,32]。此外，表层土壤水热和通气状况良好，为

微生物的生长和繁殖提供了良好的环境条件[29,32]。

表层土壤与深层土壤微生物量碳的相关分析结果

表明，表层土壤微生物量碳与 10−40 cm 土壤微生

物量碳有较强的相关性(R2>0.5)，而与 40−100 cm

的土壤微生物量碳相关性较弱(R2<0.3)。因此，随着

土壤深度的增加，深层土壤微生物量碳与表层土壤

微生物量碳的相关性逐渐减弱。 

3.2  土壤微生物量碳的影响因素 

土壤微生物量碳是土壤有机碳的灵敏指示因

子，本研究中土壤微生物量碳与土壤全 C、N、P

含量显著正相关，与 Tischer等的研究结果一致[33]，
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表明土壤微生物量碳与土壤养分变化趋势一致。此

外，本研究中土壤微生物量碳与粘粒含量具有显著

正相关关系，表明了养分含量高、通气状况好的土

壤微生物量碳也高，这是土壤肥力、土壤环境状况

与土壤微生物协同发展的结果。良好的土壤环境促

进了微生物的生长和繁殖，反过来，土壤微生物也

会促进土壤养分的矿化和固持，改善土壤的结构和

养分状况。因此，土壤微生物量碳可以作为评价土

壤肥力状况的指标。 

相关分析结果表明土壤微生物量碳与 MAP 和

土壤含水量存在极显著正相关关系。赵彤等对黄土

丘陵区土壤微生物量碳的研究也表明，土壤微生物

量碳与土壤水分显著正相关[34]。本研究区域为半干

旱气候，水分对微生物生长的限制作用更加明显。

水分作为微生物原生质的重要组成部分，对微生物

自身的基本特征产生了极大的影响，是维持微生物

正常代谢必不可缺的物质[14]，同时还通过影响土壤

通气性、土壤呼吸以及底物扩散等间接影响土壤微

生物量碳[18]。 

本研究中土壤微生物量碳与土壤 pH 值显著负

相关，与以往大多数研究结果一致[35-36]。在本研究

中，位于内蒙古西部地区的荒漠草原土壤碱性最

高，0−10 cm的表层土壤 pH值高达 8.17，微生物

量碳最低。草甸草原的土壤 pH 值接近中性，微生

物量碳含量最高。土壤 pH 通过影响土壤胞外酶活

力和细胞膜的稳定性来影响微生物对土壤养分的

吸收[37-38]，从而影响土壤微生物量碳。大多数土壤

微生物原生质的 pH 接近中性，最适酸碱度为中  

性[39]。土壤微生物量碳与 pH 值的负相关关系正好

证明了微生物更倾向于中性或酸性土壤。 

随着土壤深度的增加，非生物因子与微生物量

碳的相关性减弱，且多元线性回归的最佳模型的 R2

也减小，表明环境因子对土壤微生物量碳的影响逐

渐减弱，这与我们的第二个假设一致。表层土壤比

深层土壤经历了更大的温度和水分变化，且不稳定

有机质含量更高[40]，土壤根系更加丰富[41]，而深层

土壤的环境条件趋于稳定，对微生物的影响也就随

之减弱。深层的土壤具备较强的缓冲力，在一定程

度上减弱了环境因子对微生物量碳的影响作用[40]。

此外，本研究表明，在 0−100 cm 的土壤剖面中，

非生物因子对微生物量碳的影响大于生物因子，可

能是由于地上生物量、根生物量等生物因子在一定

程度上受到气候和土壤理化性质等非生物因子的

影响[42-44]。 

4  结论 

本研究通过对内蒙古 17 个草原样点的土壤微

生物量碳、土壤理化性质、地上生物量和根生物量

的测定，发现不同草地类型间以及不同土壤深度微

生物量碳存在显著差异。在该研究区域中，草甸草

原土壤微生物量碳最高，典型草原次之，荒漠草原

最低。表层土壤微生物量碳能较好地预测 10−40 cm

的土壤微生物量碳，但与 40−100 cm的土壤微生物

量碳的相关性较弱。随着土壤深度的增加，土壤微

生物量碳显著减少，非生物因子和生物因子对微生

物量碳的影响显著减小。本研究深入分析了内蒙古

温带草原土壤微生物量碳空间分布的差异，探索了

环境因子和生物因子在土壤剖面上对微生物量碳

的影响，为深入研究草原生态系统对全球气候变化

的响应以及退化草地的修复治理提供了理论依据。 
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