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季节性雪被下土壤微生物动态研究进展*
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摘要:在冬季,季节性雪被覆盖地区伴随着雪被的发育和消融,土壤温度、含水量和土壤冻融状态剧烈波动强烈影响着土

壤微生物的动态转变及营养需求的改变,从而对高山地区冬季土壤矿质元素转化、土壤养分供应、植物分布等具有十分重

要的影响。大量研究表明,高山生态系统中土壤微生物群落存在明显的季节转换现象,夏季以细菌为主,冬季则以真菌为

主。在冬季,土壤微生物的生长和活性都是被可利用碳所限制的。全球变暖背景下,积雪厚度和凋落物供应的改变,必将

对土壤碳供应水平产生影响,导致微生物群落的动态变化,从而对土壤中营养物质的利用和循环产生显著效应,这也是该

领域新的研究方向之一。
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高山和极地地区在冬季往往被漫长的季节性雪被覆盖着,北极地区每年大约有9个月时间都被雪被覆

盖[1],即使是位于低纬度的青藏高原东缘的川西高原地区,每年覆雪时间也达3~4个月。微生物作为有机质分

解和矿化的“工程师”,其种类和密度对土壤氮素矿化有强烈的控制作用,对年际氮循环有非常重要的影响[2]。
即使在长而冷的冬天,微生物也能够持续不断地分解有机物质,成为了高山冻原生态系统中植物可利用氮的一

个重要贡献者[3]。因此,冬季雪下土壤微生物在高山碳氮循环中起着非常重要的作用[4-7]。
本文从微生物活性、群落的季节转换、营养限制等几方面入手就高山地区冬季雪下土壤微生物做了综述,旨

在为深入探索高山生态系统生物地球化学循环过程及预测全球气候变化背景下高山生态系统结构和功能演变

的相关研究提供参考。

1冬季雪下微生物的活性

长期以来人们都认为在土壤氮循环过程中起着重要作用的微生物在冷季(Coldseason)被冻结而处于休眠

状态。然而最近20年的研究已经证明,冷季土壤仍然维持着重要的微生物活性,甚至当土壤冻结的时候,微生

物活动依然继续着[8-10]。这主要是因为即使土壤冻结,土壤颗粒周围仍然存在液体水膜,而这些水膜至少要低于

-10℃甚至可能是-40℃才会完全冻结[11-12]。因此,即使土温已经降至零下,但只要有未冻结的水存在,微生

物就能利用它并保持生理活性[8,13-14]。然而另一方面,微生物的活性对气候变化是非常敏感的,随着温度下降而

快速降低[5]。冬季雪被覆盖下,土壤与空气绝缘,土壤温度增加,雪下微生物活性虽然仍然相对较低,但对于土

壤物质循环却非常重要,使微生物矿化氮代替了固定氮,导致了有机物性质的改变[15-16]。

2微生物群落的季节性转变

众多研究已经证实,高山生态系统中夏季微生物群落以细菌为主[17],而到了冬季,细菌逐渐死亡,土壤微生

物转变为以真菌为主[18]。2003年Schadt等人[18]在对高山冻原土壤真菌种群系统发育的研究中发现了冬季有

更大的真菌∶细菌生物量比。在北极冻原地区的研究结果同样证实了这一结论[19]:当地无雪被覆盖地区真菌菌
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丝体长度达5.5×103m,生物量达5.8mgC,真菌∶细菌生物量比值为8.8;雪被覆盖区域真菌菌丝体长度为

3.8×103m,生物量为3.6mgC,真菌∶细菌生物量比值为4.4。1988年Skogland等人[20]报道了在冻融过程中

细菌溶解的事实,而在温度剧烈波动下真菌可能更稳定。对苔原冻土中真菌群落结构的研究结果表明:从冬季

到夏季,子囊菌(Ascomycota)数量下降,担子菌(Basidiomycota)和结合菌(Zygomycota)所占比例上升[18]。对高

山土壤细菌群落的研究显示,细菌群落组成具有季节性变化规律[21];Nemergut等人[22]对高山和北极地区土壤

微生物的研究综述中详细阐述了微生物发生这种季节性转变的原因。由于夏季气温高,植物代谢旺盛,容易向

土壤中释放根际分泌物,从而刺激了细菌的繁殖,使之更适应低资源(能源)和协同的策略[23];到了秋冬季,植物

生长停止,微生物以更喜欢利用复杂底物(如纤维素、香草酸等)、更适应寒冷气候的真菌为主[17]。在寒冷的冬

季,真菌的菌丝体能够利用自身以外的液体水,甚至能够穿过冻结土壤的液体薄膜以获取足够的水分[19],其策略

是在雪被覆盖下开发利用更高的资源环境。夏季和冬季土壤微生物群落的季节性改变可能是年际营养循环模

式和雪被生态系统中植物氮摄取的重要控制因子[24],对营养循环和生态功能有极为重要的作用[25-29]。

3冬季雪下微生物的营养限制

生态学家关于冬季微生物的营养限制开展了大量的研究,得出的结果不尽一致。一些学者认为,冬季雪被

下土壤微生物区系组成发生转变主要是由于碳底物亏缺引起的。他们认为,高山地区雪被覆盖下微生物生活所

必需的含碳底物的缺乏引起了微生物的大量死亡和分解[30-31],从而导致了在春季融雪时期微生物细胞质中可溶

性营养物质释放到土壤溶液中,使得土壤氮含量大幅升高[32-33]。2005年Brooks等人[31]对高山冻原土壤的研究

表明,晚冬含碳底物的添加引起了土壤呼吸的增长,并得出了微生物生物量是被土壤可利用碳限制的结论。

Buckeridge和Grogan[19]对北极冻原土壤的研究结果显示,晚冬土壤微生物的生长和活性都是被不稳定的可利

用碳所限制的。这个结论背后的逻辑是基于土壤食物链和微生物活性是被能量限制的[34],且土壤中营养元素的

流通都是被可利用碳所限制的历史假设。2000年Lipson等人[30]在北极冻原土壤的研究中也观察到土壤呼吸和

微生物生物量碳(MBC)都随着不稳定碳的添加而增长,显示了该地区微生物活性和生长都是被可利用的不稳定

碳源所限制的。不少研究也表明[19,30],冬季深雪下土壤微生物(包括微生物的生长和活性)的碳限制作用加剧。
这主要归于两个方面的原因:其一,在一定厚度的雪被覆盖下土壤更温暖和湿润,微生物生物量相对较高[30,35-36]。
微生物的这些动态变化是和可利用的底物和温度梯度改变联系在一起的。当土壤温暖的时候冬季种群呈现碳

限制,并与相对高的温度呈现直接的负相关[17,30]。其二,冬季深雪引起了土壤微生物群落的改变,细菌数量减

少,雪下微生物生物量以真菌为主。而晚冬真菌的新陈代谢比细菌更可能是碳限制的,因为真菌细胞结构中每

一单位体积需要比细菌多3倍的碳投入[19]。
然而,另一些学者认为,可能是其他因素如氮缺乏、矿物质亏缺等导致了冬季雪下微生物的转换,从分离微

生物饲养组的食物网结构能够更好地解释营养和能量流动,而且有研究结果表明蛋白质和稀少的矿物质更有可

能限制微生物和大型动物的生长[37]。此外理论模型研究结果表明,有机物的微生物分解是被胞外酶生产所限制

的,并且微生物生长可能实际上是被氮限制———尽管土壤呼吸可能被碳限制[38]。也就是说,碳很可能只限制土

壤微生物的活性(CO2),但不限制它的生长(或 MBC)[37]。

4全球变化背景下雪被变化的趋势及对微生物的影响

目前大多数相关研究机构已经有一个基本的共识,即在全球气候变化背景下,高山地区和北极地区冬季降

水量会增加,季节性雪被覆盖地区的雪被发生与融化节律可能会发生改变(如雪层厚度增加、积雪周期缩短),冬
季冻融更加剧烈[39-40],植物生物量增加和土壤碳周转速率加快(碳供应水平发生改变)[41-42],等等。其中雪况(雪
层厚度和积雪周期)和底物供应水平的改变必将对土壤微生物的活性和营养供给产生实质性的影响,从而改变

冬季矿质元素的循环规律。

Williams[43]和Schimel等人[16]对高山季节性雪被覆盖地区的研究结果表明,雪被发育和融化动态深刻影响

着微生物的生长和活性,从而对高山生态系统的物质循环和植物分布产生重要影响。Sulkava[44]和Schimel等

人[16]的研究证实,在秋季及时的积雪覆盖可以有效避免冻害对微生物的伤害,这比积雪晚的样地具有更高的净

矿化速率。2008年,Buckeridge和Grogan[19]在加拿大北极苔原地区的研究发现,增加雪层对微生物营养限制有

极为重要的作用。在增加雪层厚度的样地内,真菌菌丝体的长度和真菌生物量对于外源物质(碳、氮、磷)的响应
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较细菌更为敏感。这证实了增加雪层厚度可加剧土壤碳供应对微生物生长的限制作用;增加雪层厚度也促进了

早春融雪季节微生物氮库的释放和土壤中可供植物利用的氮含量的增加,表现出更高的土壤矿化速率。

5结束语

综上所述,冬冷区雪被覆盖下的土壤微生物动态与全球变化的研究关系十分密切。在全球变化背景下,随
着低纬度高海拔地区降水节律的变化,雪被覆盖厚度与冻融节律也可能随之发生改变,而这种改变会通过影响

凋落物在冬季的分解过程,最终对土壤微生物可利用碳源的构建产生实质性的影响。然而,大多数已有的相关

研究都集中在北美和北欧的一些国家如美国、加拿大、瑞典、芬兰、挪威等,在新西兰、澳大利亚和日本等国也有

少量工作,在作为世界“第三极”的青藏高原和喜马拉雅地区,这方面的工作还鲜有报道[3]。除极地区域外,喜马

拉雅和青藏高原地区拥有世界上面积最大的终年积雪和季节性雪被,在21世纪的第一个10年中仅兴都库什-喜
马拉雅地区的雪被覆盖平均面积就达760000km2,约占当地土地总面积的18.2%[45]。因此,在对全球气候变

化十分敏感的青藏高原地区开展雪下土壤微生物动态和矿质元素转化的系统研究,对于完善全球变化的总体框

架有着十分重要的意义,这一领域也将成为土壤生态学研究的新方向。
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DynamicsResearchofSoilMicrobeunderSeasonalSnowCover

HUXia1,YINPeng1,ZHOUChaobin2,HUANGJiao1,LIAOJinhua1,WUYan3

(1.LifeSciencesCollege,LeshanNormalUniversity,LeshanSichuan614004;

2.AgriculturalCollege,ShiheziUniversity,ShiheziXinjiang832000;

3.ECORESLab,ChengduInstituteofBiology,ChineseAcademyofSciences,Chengdu610041,China)

Abstract:Followedbythedevelopmentandmeltingofsnowcover,soiltemperature,soilmoistureandsoilfreeze-thawcyclesfluc-
tuateddrasticallyintheseasonalsnow-coverregioninwinter,whichdominatesthesurvivalofsoilmicroorganismandthechangein
microorganismcommunities,thatplaysanimportantroleinthetransformationonsoilmineralelements,soilnutrientsupplyand

plantdistribution.Alargenumberofstudieshaveshownthatsoilmicrobecommunityexistsobviousseasonalchange,whichdomi-
natedbybacteriainsummer,whereas,fungiinwinter.MicrobialgrowthandactivityislimitedbyavailableCinlatewinter.The
changeofsnowdepthandlittersupplyunderthebackgroundofclimatechangewillhaveaneffectonsoilClevel,causethedynamic
shiftsofmicroorganism,thuswillplayakeyroleinsoilnutritioncycle.Thisisalsooneofthenewdirectionsinthefieldofstudy.
Keywords:snowcover;soilmicrobe;microbialnutrientlimitation
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