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特征及其影响因素分析* 

吴晓玲1,2, 张世熔1,2**, 蒲玉琳3, 徐小逊1,2, 李  云3 
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资源学院  成都  611130) 

摘  要: 本文通过区域调查采样和统计分析, 探讨了川西平原土壤微生物生物量碳(MBC)、土壤微生物生物量

氮(MBN)和土壤微生物生物量磷(MBP)含量特征及其对气候、海拔、母质和土地利用等因素的响应, 揭示了其

关键影响因素, 以期为川西平原地区土壤质量管理提供参考。结果表明, 不同土壤类型的 MBC、MBN 和 MBP

含量表现为冲积土显著高于水稻土、潮土和黄壤(P<0.05), 潮土 MBC/MBN 显著高于水稻土。气候和海拔的影

响为: MBC、MBN 和 MBP 含量随着≥0 ℃积温、≥10 ℃积温、年均温和年均降水量的增加呈指数减少, 而随

干燥度和海拔增加呈线性增加。不同成土母质中, MBC、MBN 和 MBP 含量均为灰色冲积物显著高于老冲积

物。不同土地利用方式下, 三者含量为草地显著高于水田和旱地, 水田、旱地和林地差异不显著。皮尔森相关

分析和冗余分析表明, MBC 和 MBN 均与≥0 ℃积温、年均温呈极显著负相关(P<0.01), 与海拔呈极显著正相

关关系, MBP 与母质呈现极显著负相关关系。逐步回归分析表明, MBC 主要受年均温、干燥度、年均降水量

和母质的影响; MBN 主要受海拔、干燥度和年均降水量的综合影响; MBP 主要受母质、年均温、≥10 ℃积温

和年均降水量的调控。因此, 川西平原土壤 MBC、MBN、MBP 能灵敏地反映不同采样点气候的变化, 可为该

区气候变化下土壤碳、氮、磷的响应预测提供参考。 

关键词: 土壤微生物生物量碳; 土壤微生物生物量氮; 土壤微生物生物量磷; 气候; 海拔; 母

质; 土地利用 
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Abstract: The characteristics of soil microbial biomass carbon (MBC), soil microbial biomass nitrogen (MBN), and soil mi-

crobial biomass phosphorus (MBP) contents, and their responses to climate, altitude, parent material and land use in the west-

ern Sichuan plain were investigated by regional survey and statistical analysis. The key influencing factors were subsequently 

revealed, which provided theoretical guidance for soil quality management in western Sichuan plain. Results showed that MBC, 

MBN and MBP were significantly higher in alluvial soil than in paddy soil, fluvo-aquic soil, and yellow earth (P < 0.05); moreover, 

MBC/MBN of fluvo-aquic soil was significantly higher than that of paddy soil. With respect to the influence of climate and eleva-

tion, MBC, MBN, and MBP exponentially declined with increasing accumulated temperature above 0 ℃, accumulated tem-

perature above 10 ℃, mean annual temperature (MAT) and mean annual precipitation (MAP). However, they were augmented 

with increasing aridity and altitude. For different parent soil materials, the soil that developed from gray alluvial soil had 

higher MBC, MBN and MBP contents than those developed from glacial till. Meanwhile, they were significantly higher in the 

grassland than in paddy field and dry land. However, there were no significant differences between paddy field, dry land, and 

forest land. Pearson correlation and redundancy analyses revealed that the MBC and MBN had highly significant negative 

relationships with accumulated temperature above 0 ℃ and MAT, while, they had highly significant positive relationships 

with altitude (P < 0.01). In addition, MBP had a highly significant negative relationship with parent material. Furthermore, 

stepwise regression analysis showed that the main impact factors for MBC were MAT, MAP, and parent material, and aridity; 

MBN was affected by altitude, aridity, and MAP; MBP was primarily controlled by parent material, accumulated temperature 

above 10 ℃, and MAP. Therefore, soil MBC, MBN and MBP can sensitively reflect the climate change in different sampling 

points in western Sichuan plain, providing an essential basis for predicting the response of soil carbon, nitrogen, and phos-

phorus to climatic changes. 

Keywords: Soil microbial biomass carbon; Soil microbial biomass nitrogen; Soil microbial biomass phosphorus; Climate; 

Altitude; Parent material; Land use 

土壤微生物生物量不仅是土壤活性养分库评估

的重要参数, 而且也是陆地生态系统中对环境变化

敏感的指标 [1-2]。其中土壤微生物生物量碳 (soil 

microbial biomass carbon, MBC)、土壤微生物生物量

氮(soil microbial biomass nitrogen, MBN)和土壤微生

物生物量磷 (soil microbial biomass phosphorus, 

MBP)3个指标在生态系统碳氮磷循环中起着重要作

用。关于前二者及其耦合的研究虽有一定报道 [3-4], 

但同时关于三者及同步耦合的系统研究却鲜见报

道。因此, 开展土壤MBC、MBN和MBP含量评价及

其主要影响因素研究, 对于阐释区域土壤有机质及

氮磷养分转化过程具有重要意义。 

Mukherjee等[5]在印度莫汉普尔的实验农场研究

结果显示, 冲积土MBC含量为493 mg·kg–1; Ju等[6]研

究表明, 河南潮土MBC含量为177 mg·kg–1, 而MBN

为28.1 mg·kg–1; 刘定辉等[7]对成都平原冲积水稻土

研究表明, 在小麦(Triticum aestivum)收获期MBC和

MBN含量分别是229 mg·kg–1和15.2 mg·kg–1; Yan等[8]

对湖南长沙典型黄壤的研究表明, 其MBC和MBN含

量分别为76~262 mg·kg–1和15.0~40.0 mg·kg–1。因此, 

不同区域环境因素作用下形成的土壤, MBC和MBN

含量存在差异。目前, 尽管冲积土、潮土、水稻土

和黄壤等单一土壤类型的微生物生物量已有报道 , 

但系统对比区域内几种土壤类型MBC、MBN和MBP

分布特征的研究仍少见报道。 

研究表明, 土壤微生物生物量的影响因素除了

土壤性质外, 还涉及气候、成土母质、地形以及土

地利用方式等。首先, 温度和降水作为两大主要的

气候因素, 其对土壤 MBC、MBN和 MBP的影响已

有报道。刘秉儒[9]对贺兰山区的研究表明, 年均温与

MBC和MBN均呈极显著负相关(P<0.01), 而年均降

水量与MBC和MBN呈极显著正相关(P<0.01); Zhang

等[10]对黄土高原西北部的研究表明, 土壤 MBC 与年

均降水量关系并不显著(P>0.05); 而 Li等[11]在韩国首

尔的试验表明, MBC 和 MBN 随着处理小区内温度

或降水的增加而增加, 且温度和降水有一定的交互

作用。其次, 海拔作为主要地形因素之一, 现有研究

多集中讨论高海拔地区与土壤微生物生物量的关

系。例如, 曹瑞等[12]对川西高山峡谷区不同海拔梯

度下土壤MBC和MBN的研究表明, 表层土壤MBC

和 MBN 含量随海拔增加均呈现先增加后减少再增

加的趋势。但在低海拔地区, 海拔与土壤微生物生

物量碳氮的关系仍有待探讨。第三, 成土母质控制

土壤的物理化学组成, 也影响土壤微生物的活性。

Deng 等[13]对江西典型亚热带不同母质发育的红壤

微生物生物量研究表明, 花岗岩母质发育的红壤显

著大于第四纪红色黏壤发育的土壤(P<0.05)。但是, 

少有其他区域不同母质间微生物生物量的对比研

究。第四, 土地利用方式作为土壤微生物生物量人

为干扰中的关键因素受到大多数学者的关注, 但研
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究结果不尽相同。Liu等[14]研究表明, 在 0~10 cm土

层, 草地土壤 MBC含量显著高于果园、农田和弃耕

地, 而土壤 MBN 含量表现为果园和农田显著高于

草地和弃耕地(P<0.05)。周正虎等[15]在帽儿山地区的

研究表明, 土壤 MBC、MBN和 MBP含量均呈现林

地>草地>农田, 且三者差异显著(P<0.05)。综上所述, 

关于土壤微生物生物量的影响因素与影响结论仍存

在一定的争议, 并且建立土壤 MBC、MBN 和 MBP

与单一环境因素影响关系的模型较多, 而多环境因

素综合影响关系的模型还较少, 特别是综合利用冗

余分析和逐步回归分析等方法系统探讨环境因素对

土壤微生物生物量影响的研究还鲜见报道。 

川西平原是我国重要的粮油生产基地。该平原

北高南低, 南北长约 200 km。区内温度和降水变化

差异大, 属亚热带季风气候区。平原内分布有灰色

冲积物、紫色冲积物和老冲积物 3 种成土母质, 形

成冲积土、潮土、水稻土和黄壤等土壤类型。此外, 

土地利用方式多样, 垦殖率高利用强度大。因此, 该

平原是系统研究土壤微生物生物量碳、氮、磷的含

量特征及其主要影响因素的理想区域。本文在利用

方差分析和回归相关分析研究该区域气候、海拔、

成土母质和土地利用方式等单个环境因素对 MBC、

MBN和MBP影响基础上, 拟通过冗余分析和逐步回

归方法研究它们受这些环境因素综合影响的效应, 以

期为该区域土壤质量管理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

选取四川盆地西部的川西平原作为研究区域 , 

其地理位置介于 103°18′~104°53′E, 29°37′~31°55′N。

地势平坦, 自西北向东南微斜, 海拔 749~393 m。属

于 中 亚 热 带 湿 润 季 风 气 候 , 年 平 均 气 温 为

13.2~17.2 ℃ , 年平均降水量为 901.7~1 408.7 mm, 

≥0 ℃积温为 4 815.1~6 260.6, ≥10 ℃积温为

3 900.9~5 494.3 ℃。成土母质主要为第四系全新统

灰色冲积物、紫色冲积物和第四系更新统老冲积物

等。根据调查, 该区域土壤类型主要有冲积土、潮

土、水稻土和黄壤, 且耕地(水田和旱地)、林地、草

地是其主要土地利用方式。 

1.2  土壤样品采集 

根据研究区域气候、地形、土壤类型、土地利

用方式等信息, 随机设计样点初步位置, 并于 2018

年 9月采样。样品野外采集时, 在每个地块设置 30 m 

30 m的样方, 样方内采用 5点取样法将每个子样点去

除表面 3 mm浮土后, 采集表层土(0~20 cm)并混合

均匀, 再用四分法将土样缩减为 1 kg, 得到供试土

样; 同时记录每个样点的地理坐标、海拔、成土母

质、土壤类型、土地利用方式等信息。每个土样带

回室内去除动植物残体、石砾和侵入体后分为两部

分 , 一部分密封保存于 4 ℃冰箱 , 用于测定土壤

MBC、MBN 和 MBP; 另一部分按常规土壤理化性

质的测定要求, 自然风干后磨细过筛用于测定土壤

有机质、全氮和全磷。 

本研究共采取 38个供试土样, 其中土壤类型间

样品数分别为冲积土 5 个、潮土 15 个、水稻土 13

个和黄壤 5 个; 成土母质的样品数分别是灰色冲积

物 11个、紫色冲积物 13个、老冲积物 14个; 土地

利用方式样品分布为水田 13 个、旱地 12 个、林地

8个和草地 5个。 

1.3  土壤样品测定 

土壤微生物生物量测定前, 将待测土样在 25 ℃ 

100%空气湿度的标准条件下预培养 7 d。其中, 土壤

MBC测定采用熏蒸提取−容量分析法, MBN的测定

采用熏蒸提取-茚三酮比色法, MBP测定采用氯仿熏

蒸提取−无机磷比色法[16]。 

土壤 pH 测定采用电位法, 土水比 1(m)∶5(V), 

土壤含水量测定采用烘干法, 土壤有机质测定采用

重铬酸钾-外加热容量法, 全氮测定采用半微量凯氏定

氮法, 全磷测定采用 NaOH 熔融−钼锑抗比色法[17]。

所有样品的测定均设置 3次重复。 

1.4  数据处理与分析 

本研究的气象数据来源于中国科学院资源环境

科学数据中心网站(http://www.resdc.cn/), 在地理信

息系统软件 ArcGIS 10.2平台上提取各样点年均温、

≥0 ℃积温、≥10 ℃积温、年均降水量、干燥度共

5个指标。在 SPSS 19.0软件平台上, 采用单因素方

差分析(One-Way ANVON)检验不同土壤类型、成土

母质和土地利用方式之间土壤 MBC、MBN、MBP

含量的差异显著性, 平均数间多重比较采用最小显

著差数法(LSD), 显著水平设为 0.05, 极显著水平设

为 0.01; 通过回归分析建立土壤 MBC、MBN、MBP

含量与≥0 ℃积温、≥10 ℃积温、年均温、年均降

水量、干燥度和海拔间的定量关系模型; 采用皮尔

森相关分析确定土壤 MBC、MBN、MBP 含量与

≥0 ℃积温、≥10 ℃积温、年均温、年均降水量、

干燥度、海拔、母质和土地利用方式间的相关性; 利

用 Canoco 4.5软件对影响因素进行冗余分析(RDA), 

并采用蒙特卡罗检验(Monte Carlo permutation test)

排序轴特征值的显著性; 采用逐步回归分析建立多

因素下的综合响应模型。采用 Origin Pro 9.1制图。 
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2  结果与分析 

2.1  土壤微生物生物量碳氮磷的含量特征  

研究区域土壤MBC、MBN和MBP含量分别为

203.36~817.92 mg·kg–1、15.16~81.70 mg·kg–1和2.27~13.56 

mg·kg–1, 平均值分别为 (516.58±167.32) mg·kg–1、

(47.74±15.96) mg·kg–1和(6.27±2.94) mg·kg–1。其中, MBC

占土壤有机碳的 0.86%~5.86%, MBN占全氮的

1.71%~7.55%, MBP占全磷的0.40%~1.98%。三者以

冲积土最高, 黄壤最低, 冲积土MBC、MBN和MBP

含量分别达黄壤的1.96倍、2.32倍和2.59倍。方差分

析结果表明, 冲积土的MBC、MBN和MBP含量显著

高于潮土、水稻土和黄壤(P<0.05)。潮土MBC和MBP

含量显著高于水稻土和黄壤, 潮土MBN含量显著高

于黄壤(P<0.05)。 

该区域内MBC/MBN、MBC/MBP和MBN/MBP

分别为6.67~14.82、45.24~179.90和4.18~14.13, 均值

分别为11.07±2.25、92.31±36.08和8.43±3.01。由表1

可知, 水稻土的MBC/MBN显著低于潮土(P<0.05)。

这可能是由于水稻土施肥较多, 土壤氮含量高导致

土壤MBN含量较高, 从而引起MBC/MBN偏低。然

而 , 不同土壤类型间的MBC/MBP和MBN/MBP未

达到差异显著性 (表1), 可能是由于土壤微生物生

物量在环境中还受到温度、降水和其他土壤性质等

多种因素的影响。 

表 1  不同土壤类型的土壤微生物生物量碳氮磷含量及土壤性质 
Table 1  Contents of soil microbial biomass carbon, nitrogen and phosphorus and soil properties of different soil types 

土壤类型 Soil type 
测试指标 
Variable 冲积土 Alluvial soil

(n=5) 
潮土 Fluvo-aquic soil 

(n=15) 
水稻土 Paddy soil 

(n=13) 
黄壤 Yellow earth 

(n=5) 

pH 7.36~7.78 4.59~7.68 4.52~7.89 4.45~5.49 

土壤有机碳 Soil organic carbon (g·kg–1) 22.93±5.56a 19.43±5.90ab 18.53±4.56ab 14.87±5.01b 

全氮 Total nitrogen (g·kg–1) 1.31±0.22a 1.06±0.24b 0.87±0.17c 0.94±0.19bc 

全磷 Total phosphorus (g·kg–1) 0.89±0.25a 0.75±0.23a 0.80±0.27a 0.77±0.21a 

MBC (mg·kg–1) 702.88±73.70a 536.49±90.59b 482.77±182.72bc 358.42±211.64c 

MBN (mg·kg–1) 66.24±14.52a 46.73±11.06b 47.28±14.45b 28.55±11.05c 

MBP (mg·kg–1) 9.88±3.30a 6.72±2.76b 5.41±2.09bc 3.81±1.33c 

MBC/MBN 11.00±2.43ab 11.89±2.52a 10.23±1.63b 11.36±2.11ab 

MBC/MBP 80.67±36.15a 94.30±45.07a 94.84±29.83a 91.36±24.41a 

MBN/MBP 7.58±3.63a 7.75±2.75a 9.70±3.30a 8.04±1.93a 

MBC: 土壤微生物生物量碳; MBN: 土壤微生物生物量氮; MBP: 土壤微生物生物量磷; n: 样品个数。同行不同小写字母表示土壤类型间

差异显著(P<0.05)。MBC: soil microbial biomass C; MBN: soil microbial biomass N; MBP: soil microbial biomass P; n: samples number. Different 

lowercase letters in the same line mean significant differences at 0.05 level among different soil types. 

  
2.2  影响土壤微生物生物量碳氮磷的单因素分析 

2.2.1  温度和降水 

温度能通过影响土壤微生物的生存微环境, 从

而导致土壤微生物生物量的改变[18]。年均温和积温

作为主要的热量指标, 对土壤MBC、MBN和MBP含

量的影响方式也较为相似。在本研究中, 土壤MBC、

MBN和MBP均随年均温增加而呈指数减少 (图1, 

P<0.01)。这可能是由于温度的增加, 土壤有机质易分

解而累积量相对较少, 导致微生物活动水平相对较

低。随着≥0 ℃积温和≥10 ℃积温增加, MBC、MBN

和MBP均呈指数降低趋势, 且均达极显著水平。类似

地, 在该平原区, ≥0 ℃积温和≥10 ℃积温增加, 土壤

温度长年处于较高水平, 也有利土壤有机物的分解, 

导致MBC、MBN和MBP随二者呈指数减少(P<0.01)。 

降水影响土壤水分含量和透水通气状况, 调控

着生物群落的结构和功能[19], 进而影响土壤MBC、

MBN和MBP的含量。本研究土壤MBC含量随年均降

水量增加而呈指数减少(图2, P<0.01), 土壤MBN、

MBP含量也随之呈显著指数减少 (P<0.05)。土壤

MBC与干燥度呈极显著线性正相关, MBN、MBP含

量与干燥度呈显著线性正相关。 

2.2.2  海拔 

海拔作为重要的地形因素, 其高度变化会引起

多种环境因素如温度、光照、水分等的变化[20-21], 从

而影响土壤微生物群落及其数量。在本研究中, 随

着海拔的增加, 土壤 MBC、MBN和 MBP含量呈极

显著线性增长(P<0.01)。这与曹瑞等[12]报道的川西高

山峡谷区不同海拔土壤MBC和MBN含量随海拔增

加呈现先增加后减少再增加的变化趋势不同。这可

能是由于川西平原面积较大, 海拔变化及其导致的

温度、土壤水分和土壤有机质的变化与前者的变化

规律不一致。 
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图 1  川西平原土壤微生物生物量碳氮磷含量与年均温、≥0 ℃积温和≥10 ℃积温的关系   

Fig. 1  Relationship between soil microbial biomass C, N and P contents and mean annual temperature, accumulated temperature 
above 0 ℃, accumulated temperature above 10 ℃ 

MBC: 土壤微生物生物量碳; MBN: 土壤微生物生物量氮; MBP: 土壤微生物生物量磷。MBC: soil microbial biomass C; MBN: soil micro-

bial biomass N; MBP: soil microbial biomass P. 

 

图 2  川西平原土壤微生物生物量碳氮磷含量与年均降水量、干燥度和海拔的关系 
Fig. 2  Relationship between soil microbial biomass C, N and P contents and mean annual precipitation, aridity, altitude 

MBC: 土壤微生物生物量碳; MBN: 土壤微生物生物量氮; MBP: 土壤微生物生物量磷。MBC: soil microbial biomass C; MBN: soil micro-

bial biomass N; MBP: soil microbial biomass P. 
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2.2.3  成土母质 

成土母质为土壤生物生长提供了必要的大量

营养物质 , 影响着土壤微生物结构和群落 , 因而

也影响着土壤微生物生物量 [22-23]。在本研究区域

内 , 灰色冲积物MBC含量比老冲积物MBC含量高

29.40%(P<0.05, 表2), 但紫色冲积物与二者差异并

不显著(P>0.05)。灰色冲积物中MBN和MBP含量均显

著高于紫色冲积物和老冲积物中MBN和MBP含量

(P<0.05), 且分别比后两者高 36.75%、 27.15%和

117.75%、83.87%。然而, 老冲积物和紫色冲积物中

MBN和MBP含量差异并不显著(P>0.05)。可能是由于

本研究中灰色冲积物发育的土壤多为水田和河床旁草

地, 其中作物秸秆还田或植物凋落物返回土壤较多, 

水分条件较好, 导致有机物易于积累, 因此土壤微生

物生物量较高; 而老冲积物发育形成的土壤获得的秸

秆或有机凋落物较少, 且由于其分布的高阶地水土流

失较强, 土壤有机质分解相对较快, 因此, 土壤MBC、

MBN和MBP含量较低。 

表 2  不同成土母质和土地利用方式下土壤微生物生物量碳氮磷含量特征 
Table 2  Contents of soil microbial biomass C, N and P under different soil parent materials and land use 

  MBC (mg·kg–1) MBN (mg·kg–1) MBP (mg·kg–1) 

母质 灰色冲积物 Gray alluvium (n=11) 604.65±103.56a 57.56±14.43a 9.69±2.39a 

Parent material 紫色冲积物 Purple alluvium (n=13) 495.15±173.79ab 42.09±14.79b 4.45±1.37b 

 老冲积物 Glacial till (n=14) 467.27±184.14b 45.27±15.59b 5.27±2.06b 

土地利用方式 水田 Paddy field (n=13) 482.77±182.72b 47.93±15.14b 5.31±2.09b 

Land use type 旱地 Dry land (n=12) 467.85±137.32b 42.13±16.85b 6.73±3.23b 

 林地 Forest land (n=8) 528.15±163.92ab 44.27±8.69b 4.89±1.45b 

  草地 Grassland (n=5) 702.88±73.70a 66.24±14.52a 9.88±3.30a 

MBC: 土壤微生物生物量碳; MBN: 土壤微生物生物量氮; MBP: 土壤微生物生物量磷; n: 样品个数。同列不同小写字母表示不同母质/同

土地利用方式间差异显著(P<0.05)。MBC: soil microbial biomass C; MBN: soil microbial biomass N; MBP: soil microbial biomass P. n: samples 

number. Different lowercase letters in the same column mean significant differences at 0.05 level among parent materials or land use types. 

 
2.2.4  土地利用方式  

不同土地利用方式影响植物群落组成和结构

以及植物-土壤的相互作用过程 [14], 从而改变土壤

微生物生物量。由表2可知 , MBC、MBN和MBP均

为草地含量最高 , 草地MBC含量显著高于水田和

旱地(表2), 且草地MBN和MBP含量显著高于其他

3种土地利用方式 , 而林地、水田和旱地中的

MBC、MBN和MBP含量差异均不显著。在本研究

区 , 草地表层土壤可能因根系分布密集 , 其分泌

物促进了微生物的活动 , 导致了MBC、MBN和

MBP较高 [24]。  

2.3  影响土壤微生物生物量碳氮磷的多因素综合分析 

2.3.1  皮尔森相关分析和冗余分析 

为探究川西平原土壤MBC、MBN和MBP含量的

影响因素, 本研究首先采用了皮尔森相关性分析。结果

表明, MBC和MBN均与≥0 ℃积温、年均温和海拔达到

极显著相关(表3), MBP与母质呈现极显著相关。此外, 

MBC与≥10 ℃积温、年均降水量、成土母质和土地利

用方式呈显著相关; MBN与干燥度呈显著相关(P<0.05), 

而与年均降水量、成土母质和土地利用方式关系不显著

(P>0.05); MBP与≥0 ℃积温、年均温、干燥度、年均降

水量、海拔和土地利用关系显著。 

表 3  环境因素与土壤微生物生物量碳氮磷及其冗余分析排序轴的相关性 
Table 3  Correlation between environmental factors and soil microbial biomass C, N and P contents and their RDA sequencing axis 

from redundancy analysis 

分析方法 
Analysis method 

指标  
Variable 

AT0 AT10 MAT AD MAP ELE PM LU 

MBC (mg·kg–1) 0.480** 0.402* 0.483** 0.465** 0.405* 0.459**  0.328* 0.371* 

MBN (mg·kg–1) 0.522** 0.459** 0.527** 0.358* NS 0.540** NS NS 

皮尔森相关分析 
Pearson correlation 

analysis MBP (mg·kg–1) 0.362* NS 0.370* 0.372* 0.349* 0.377* 0.579** 0.331* 

第 1轴 1st axis 0.525**  0.432**  0.531** 0.460** 0.406** 0.528** 0.456** 0.366* 冗余分析 
Redundancy analysis 第 2轴 2nd axis NS NS NS NS NS NS 0.329* NS 

AT0: ≥0 ℃积温; AT10: ≥10 ℃积温; MAT: 年均温; AD: 干燥度; MAP: 年均降水量; ELE: 海拔; PM: 母质; LU: 土地利用方式; MBC: 

土壤微生物生物量碳; MBN: 土壤微生物生物量氮; MBP: 土壤微生物生物量磷。NS: 相关性不显著; *: P<0.05水平显著相关; **: P<0.01水平显著相

关, n=38. AT0: accumulated temperature above 0  ℃; AT10: accumulated temperature above 10 ℃; MAT: mean annual temperature; AD: aridity; MAP: mean 

annual precipitation; ELE: altitude; PM: parent material; LU: land use; MBC: soil microbial biomass C; MBN: soil microbial biomass N; MBP: soil microbial 
biomass P. NS: no significant correlation; *: significant correlation at P < 0.05; **: significant correlation at P < 0.01; n = 38.  
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为进一步验证和解释环境因素与土壤MBC、

MBN和MBP之间的相互作用关系, 将研究区38个样

点的MBC、MBN与MBP含量作为物种指标(species), 

并选取≥0 ℃积温、≥10 ℃积温、年均温、年均降

水量、干燥度、海拔、成土母质和土地利用方式共8

个指标作为环境因素(environments)进行冗余分析。

结果表明, ≥0 ℃积温、≥10 ℃积温、年均温、年均

降水量、干燥度、海拔和成土母质均与第1轴达极显

著水平(表3, P<0.01), 土地利用方式与第1轴达显著

水平 (P<0.05); 而第2轴仅与成土母质达显著水平

(表3, P<0.05)。因此, 第1轴能较好地解释这些影响

因素对川西平原土壤MBC、MBN和MBP含量分布问

题 , 且第1轴和第2轴累积解释量为 58.4%。同时

Monte Carlo置换检验的结果表明 , 所有排序轴进

行检验均达极显著相关 (P=0.001), 表明排序轴与

影响因素之间的线性拟合程度能较好地反映其与

MBC、MBN和MBP的关系。由冗余分析的二维排

序图(图3)可知, MBC、MBN和MBP与干燥度、海拔

和土地利用方式呈正相关 , 而与其他5个环境因素

呈负相关, 这与皮尔森相关分析和单因素分析结果

相同。 

 

图 3  环境因素与土壤微生物生物量碳氮磷含量的冗余

分析二维排序图 
Fig. 3  Two-dimensional sequence diagram of redundancy 

analysis between environmental factors and soil microbial bio-
mass C, N and P contents 

MAT: 年均温; AT0: ≥0 ℃积温; AT10: ≥10 ℃积温; MAP: 

年均降水量; AD: 干燥度; PM: 母质; ELE: 海拔; LU: 土地利用

方式; MBC: 土壤微生物生物量碳; MBN: 土壤微生物生物量氮; 

MBP: 土壤微生物生物量磷。MAT: mean annual temperature; AT0: 

accumulated temperature above 0 ℃; AT10: accumulated temperature 

above 10 ℃; MAP: mean annual precipitation; AD: aridity; PM: 

parent material; ELE: altitude; LU: land use; MBC: soil microbial 
biomass C; MBN: soil microbial biomass N; MBP: soil microbial 
biomass P. 

2.3.2  逐步回归分析  

为进一步定量观察在多环境因素综合影响下的

土壤MBC、MBN和MBP的变化趋势, 本研究选择年

均温(MAT)、≥0 ℃积温(AT0)、≥10 ℃积温(AT10)、

年均降水量(MAP)、干燥度(AD)、海拔(ELE)、成土

母质(PM)和土地利用方式(LU)共8个指标进行逐步

回归分析。结果表明, 土壤MBC可以分别由两个模

型表达(表4), 综合这两个模型的分析结果, 年均温、

干燥度和年均降水量和母质是土壤MBC的主要影响

因素。其中, 土壤MBC与干燥度和年均降水量呈正

相 关 (P<0.05), 而 与 年 均 温 和 母 质 呈 负 相 关

(P<0.05)。土壤MBN的主要影响因素是海拔、干燥

度和年均降水量 , MBN分别与三者呈显著正相关

(P<0.05)。土壤MBP则分别与母质和年均温呈显著负

相关(P<0.05), 而与≥10 ℃积温和年均降水量分别

呈显著正相关(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同土壤类型下土壤微生物生物量碳氮磷含

量变化 

不同类型土壤因物理化学及生物学性质的差异, 

导致土壤微生物生物量存在差异。在本研究中, 川

西平原冲积土、潮土、水稻土、黄壤4种土壤类型的

MBC、MBN和MBP存在显著差异(表1, P<0.05)。三

者含量以冲积土最高, 黄壤最低。这可能是由于本

研究区冲积土多为草地土壤, 土壤的有机碳、全氮、

全磷含量相对较高, 从而导致微生物生物量亦高。

同时, 该结果也高于Mukherjee等[5]研究中冲积土的

MBC含量(493 mg·kg–1)。黄壤因获得秸秆或有机凋

落物较少, 且水土流失较强, 土壤有机质和全氮相

对较低, 所以其MBC、MBN和MBP也低, 并与其他

区域黄壤的MBC、MBN和MBP含量水平接近[8,25]。 

土壤MBC/MBN可以反映土壤微生物群落结构

信息, 有研究表明, MBC/MBN在细菌中大约为5∶1, 

放线菌中为6∶1左右, 而真菌中约为10∶1[26-27]。在

本研究中 ,  不同土壤类型MBC/MBN介于10.23~ 

11.89, 表明该区域真菌可能在微生物生物量碳氮循

环中占主导地位。潮土MBC/MBN显著高于水稻土, 

可能是因为种植作物不同所致。川西平原农田有机

物来源以秸秆还田为主 ,  其潮土中旱地多以玉米

(Zea mays)-小麦/油菜(Brassica napus)秸秆为主, 而

水稻土多以水稻(Oryza sativa)-蔬菜/油菜秸秆为主。

因此, 潮土的C∶N比水稻土略高(P<0.05)。Xu等[28]

对全球陆地生态系统进行了分析 ,  指出土壤

MBC/MBN、MBC/MBP和MBN/MBP均值分别为7.6、 
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表 4  土壤微生物生物量碳氮磷多环境因素综合影响的逐步回归分析模型 
Table 4  Stepwise regression analysis models of environment factors and soil microbial biomass C, N and P contents 

指标 Variable 模型 Model R2 P 

MBC (mg·kg–1) MBC=−10 636.1−0.73MAT+6 823.01AD+5.243MAP        0.521 0.000 

 MBC=−10 655.8+6 860.9AD+5.32MAP−52.2PM 0.584 0.000 

MBN (mg·kg–1) MBN=−701.5+0.04ELE+444.2AD+0.34MAP 0.453 0.000 

MBP (mg·kg–1) MBP=51.5−1.3PM−10.9MAT+0.023AT10+0.01MAP 0.620 0.000 

MAT: 年均温; AT10: ≥10 ℃积温; MAP: 年均降水量; AD: 干燥度; PM: 母质; ELE: 海拔; MBC: 土壤微生物生物量碳; MBN: 

土壤微生物生物量氮; MBP: 土壤微生物生物量磷。MAT: mean annual temperature; AT10: accumulated temperature above 10 ℃; MAP: 

mean annual precipitation; AD: aridity; PM: parent material; ELE: altitude;  MBC: soil microbial biomass C; MBN: soil microbial biomass 
N; MBP: soil microbial biomass P. 

 

42.4和 5.6, 而本研究MBC/MBN、MBC/MBP和

MBN/MBP均值分别为11.07±2.25、92.31±36.08和

8.43±3.01, 与全球均值相比均偏高。这可能是由于

川西平原内, 土壤有机质含量较高, 而氮素和磷素

相对缺乏 , 导致土壤微生物氮、磷偏低 , 从而

MBC/MBN、MBC/MBP和MBN/MBP比值较高。 

3.2  环境因素对土壤微生物生物量碳氮磷变化的

影响 

土壤微生物生物量高低是表征土壤碳氮磷循环

的重要指标, 直接关系到土壤中重要的生物化学过

程及供给植物养分的能力, 其在土壤中含量受多重

因素影响[29-30]。 

MBC作为土壤活性碳的一部分, 是土壤有机物

分解的动力, 与土壤中元素循环密切相关[30]。相关

分析和冗余分析结果均表明, 本研究区土壤MBC受

年均温、≥0 ℃积温、海拔、干燥度影响显著(P<0.01), 

分别与年均温和≥0 ℃积温呈负相关, 而与海拔、干

燥度呈正相关。逐步回归分析表明, 土壤MBC可以

分别由两个模型表达, 年均温、干燥度、年均降水

量和母质是土壤MBC的主要影响因素。其中, MBC

含量随年均温的增加而减少, 可能是由于温度升高

直接影响土壤微生物生长, 也可能温度间接通过促

进作物生长而加剧其与微生物的养分竞争, 进而抑

制微生物活性[31-32]。这与刘秉儒[9]研究贺兰山区MBC

和年均温呈显著负相关的结果相似, 而与Li等[11]在

韩国首尔研究土壤MBC随温度的增加而增加的结果

相反。其次, 因为本研究区为湿润气候, 干燥度增加

有利于改善土壤通气状况 , 促进微生物活动加强 , 

从而导致MBC含量增加。同时, 成土母质通过影响

土壤的生物化学性质和养分 [22], 从而影响着土壤

MBC含量。 

与皮尔森相关分析和冗余分析的结果相反, 逐

步回归分析显示本研究的年均降水量与土壤MBC呈

正相关。该结果与Li等[11]在韩国首尔研究中发现的

MBC随着降水增加而增加的结果相似。这是由于本

研究区, 雨热同季, 6—9月气温多在20~31 ℃, 极端

高 温 甚 至 高 达 39.5 ℃ ; 同 期 降 水 占 全 年 的

45%~57%。因此, 在短时期内, 降水增加既能减缓较

高气温对土壤微生物的抑制作用, 又有利于土壤有

机质的保持。而在单因素分析中忽略了降水通过调

控气温而呈现的正向作用。 

MBN作为土壤活性氮的重要来源, 对土壤氮素

的供给起着调节作用[28]。相关分析和冗余分析结果

表明, 海拔是MBN的主要影响因素, 与其呈极显著

正相关, 这与单因素分析的结论相同。逐步回归分

析表明, 海拔、干燥度和年均降水量是MBN的主要

影响因素, 三者均与MBN呈显著正相关。3种分析方

法的结果均表明 , 土壤MBN随着海拔升高而增加 , 

这与刘秉儒 [9]在贺兰山区的研究结果相同, 这是由

于海拔的增加, 使气温下降, 同时降低了土壤有机

质矿化速率, 有利于有机质的累积, 从而导致土壤

MBN的增加。 

MBP作为土壤有效磷的重要来源, 很大程度上

能反映土壤活性磷的周转强度[25]。相关分析和冗余

分析结果表明 , 母质是影响MBP的主要因素

(P<0.01)。而逐步回归分析则表明, 土壤MBP分别与

母质和年均温呈显著负相关, 而与≥10 ℃积温和年

均降水量分别呈显著正相关。因此, 这四者都是影

响土壤MBP的主要因素。首先, 由于土壤磷素主要

来源于母质, 不同母质土壤磷素的组成和数量皆有

变异, 从而影响土壤微生物的种类和MBP含量。其

次 , 土壤MBP随年均温的增加而减少 , 这与Li等 [4]

对全球森林生态系统研究中MBP与年均温呈负相关

的结果相同。这可能是由于温度增加促进了作物生

长, 从而使其与土壤微生物的竞争作用加剧, 抑制

了微生物活动[31]。然而, 在逐步回归分析中, ≥10 ℃

积温和年均降水量与MBP呈显著正相关, 这均与单

因素回归分析和冗余分析结果相反。可能是由于

≥10 ℃积温是影响植物生长的主要影响因素, 调控
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着植物和微生物在土壤-植物系统中竞争和转化养

分的过程, 从而影响土壤MBP含量。 

综上, 年均温、干燥度、年均降水量和母质是

MBC的主要环境影响因素; 海拔、干燥度和年均降

水量是MBN的主要环境影响因素; 母质、年均温、

≥10 ℃积温和年均降水量是MBP的主要环境影响

因素。表明MBC、MBN和MBP均受气候影响显著, 

即它们对气候变化的响应敏感。迄今, 已有的研究

主要关注年均温和年均降水量对土壤MBC和MBN

的影响, 而本研究结果表明, 干燥度对土壤MBC和

MBN的影响也是显著的。特别值得关注的是, 本研

究中年均降水量在多环境因素影响下与MBC、MBN

和MBP的关系均为正相关, 且≥10 ℃积温与MBP呈

正相关, 它们均与单因素回归分析和冗余分析的研

究结果相反。这可能是由于上述几种气候因素间是

存在相互影响的, 它们对土壤微生物生物量的影响

既有直接效应, 也可能有间接效应和交互效应。因

此, 评估这些因素与土壤MBC、MBN和MBP的关系, 

必须系统观察它们在多因素影响条件下的综合效应, 

而不能仅仅只调查它们的单因素影响效应。同时 , 

这些结果是否正确及其适应范围也需要进行更多的

研究论证。 

4  结论 

1)不同土壤类型间的MBC、MBN和MBP含量差

异显著, 表现为冲积土的MBC、MBN和MBP含量显

著高于潮土、水稻土和黄壤 (P<0.05)。水稻土的

MBC/MBN显著低于潮土 , 而不同土壤类型间的

MBC/MBP和MBN/MBP差异均不显著。 

2)基于多元分析的综合分析表明, MBC 的主要

响应变量为年均温、干燥度、年均降水量和母质 , 

MBN主要受海拔、干燥度和年均降水量的综合影响, 

MBP则主要受母质、年均温、≥10 ℃积温和年均降

水量调控。因此, 气候因素在土壤微生物生物量碳、

氮、磷含量调控过程中扮演着重要作用。 
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