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摘要：通过对三江源农牧交错区常见一年生牧草（小黑麦、燕麦和箭筈豌豆）进行不同种植处理，于当年收获后测定

耕层０～２０ｃｍ土壤养分及微生物学性质，来 研 究 牧 草 种 植 对 土 壤 质 量 的 影 响。结 果 表 明：小 黑 麦 单 播 下 的 ＭＢＣ
及 ＭＢＣ／ＳＯＣ％高于其他处理，且显著高于箭筈豌豆单播及箭 筈 豌 豆 与 燕 麦 双 优（１∶２∶２）处 理（Ｐ＜０．０５）；研 究

区土壤微生物主要利用碳源类型为羧酸类、酚类化合物、碳水化合物和氨基酸；聚类分析发现小黑麦单播和种植燕

麦单优势种（１∶３∶１）、箭筈豌豆单优势种（１∶１∶３）及小黑麦＋燕麦双优势种（２∶２∶１），对土壤微生物特性的影

响相似。小黑麦单播会加快土壤有机质周转，燕麦和箭 筈 豌 豆 双 优 势 种 混 播 有 增 加 土 壤 有 机 质 的 潜 力；作 为 土 壤

质量的指示因子，ＭＢＣ比 ＭＢＮ更敏感；不同处理下，土壤微生物对碳的利用强度和类型相似。综合考虑土壤微生

物活性和生产特性，在实际生产活动中不适宜箭筈豌豆单播。
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　　土壤微生物在生态系统响应环境变化过程中具

有极为显著的作用［１］，其能调控生态系统物质和能

量流动［２－３］，同时又受到植被、土壤理 化 特 性 等 生 物

和非生物因素直接或间接的影 响［４－５］。土 壤 环 境 是

各种植物赖以生存的物质基础，土壤微生物作为土

壤环境 组 分 的 关 键 部 分，对 干 扰 和 环 境 变 化 很 敏

感［６］，被认为是土壤质量 的 指 示 因 子［７］。在 各 种 生

态驱动因子中，微生物及其微生物量（ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ，ＳＭＢ）库被认为是控制生态系统功 能 的 重

要生态驱动力，是土壤扰动的敏感生物 指 标［８］。微

生物熵是指微生物生物量碳、氮等在土壤有机碳以

及总氮等中所占的比例［９］，表明了土壤碳氮与土壤

微生物相关 以 及 被 利 用 的 程 度［１０］。作 为 评 价 土 壤

质量的重要指标［１１－１２］，土壤微生物功能多样性比物

种多样性的评价更容易操作，并且直接与土壤功能

相关［１３］。以ＢＩＯＬＯＧ微孔板碳源代谢为基础的定

量分析为研究土壤微生物群落代谢多样性和功能多

样性提供了一种更为简单和快速的方法，被广泛应

用于评价不同土地利用方式、不同土壤类型以及不

同植被类型下的土壤微生物功能多样性［１１－１２，１４］。对

土地利用方式的相关研究发现，从自然生态系统向

耕地的转变显著降低了微生物生物量［１５］，也有研究

认 为 农 田 土 壤 施 肥 促 进 了 土 壤 微 生 物 的 生 长

发育［１６］。
同德县位于青海 省 东 南 腹 地，地 处 三 州（海 南

州、果 洛 州、黄 南 州）五 县（玛 沁 县、河 南 县、泽 库

县、贵南县、兴海县）交 接 处，是 三 江 源 重 要 的 农 牧

交错 区［１７－１８］。该 区 自２００２年 开 展 了 大 规 模 的 草

地生态建 设，并 将 人 工 种 草 及 草 地 改 良 作 为 一 项

基本措施，长期以 来，青 海 草 原 工 作 者 的 工 作 多 集

中在基于适应性 强、高 产 优 质 牧 草 品 种 的 筛 选、驯

化等研究，并 培 育 出 一 些 适 应 高 寒 气 候 的 牧 草 品

种［１９－２１］。对不同混播方 式 的 研 究 多 集 中 于 产 量 以

及生产性能 方 面［２２］，而 关 于 牧 草 种 植 对 土 壤 质 量

的影响方 面 研 究 较 少［２３］，。本 实 验 通 过 对 高 寒 区

一年生牧 草 进 行 单 播 及 不 同 混 播 处 理，并 测 定 耕

层０～２０ｃｍ土 壤 养 分 以 及 微 生 物 生 物 量 碳（ｍｉ－
ｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）、微 生 物 量 氮（ｍｉｃｒｏ－
ｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ）和群落碳代谢功能，评

价不同处 理 对 土 壤 质 量 的 影 响，为 农 牧 交 错 区 的

土壤改良提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验地设在青海省海南州农牧交错区，实验在

同德县县城以东５公里处的同德牧场进行。地理坐

标３４°３８′～３５°３９′Ｎ，１００°０８′～１０１°９８′Ｅ，位于青藏

高原东部，平均海拔３　７００ｍ。属大陆高原性气候，
年日 照 时 数 ２　５５０～２　７６０ｈ，年 均 温 －３．７～
－６．１℃，年降 水４２７．２ｍｍ，多 集 中 于６—９月，雨

热同季，冷 暖 两 季 分 明。全 县 草 地 面 积４７．１６万

ｈｍ２，草地类型 主 要 为 高 寒 草 甸、高 寒 草 地、山 地 干

草原［２４］。土壤 以 暗 栗 钙 土 为 主。牧 场 试 验 地 多 用

于优质牧草选育等工作［２３］。

１．２　实验设计及取样

选取同德牧场５ｍ ×５ｍ的 小 区４０个，相 邻

小区之间间隔５０ｃｍ。于２０１６年５月播种，选取当

地常见种，即小黑麦（Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ　ｒｉｍｐａｕ）、燕麦（Ａｖｅ－
ｎａ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）和箭筈豌豆（Ｖｉｃｉａ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）为实验

对象，按 照 表１组 合，设 置１０个 处 理，在 小 区 内 行

播，行间距３０ｃｍ，每个处理４个重复，完全 随 机 排

列。每种的单株播种比例决定组合是单优势种，双

优势种或者是均匀混播。
在播种之前整个小区内土壤是匀质的，种植期

间施肥量均一致（在播种前于每个小区采集１个样

品，每４个混为１个混合样，共１０个混合样，测定土

壤背景值）。施肥 为 磷 酸 二 胺［（ＮＨ４）２ＨＰＯ４］和 尿

素（ＣＨ４Ｎ２Ｏ），小 区（面 积 为２５ｍ２）施 肥 量 分 别 为

２８１．１１ｇ和１１２．４４ｇ，频率为１年１次，时间为播种

之前。播种 之 前 的 土 壤 背 景 值 为 土 壤 有 机 质（ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）：３９．８７±５．３２ｇ·ｋｇ－１，全氮

（ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）：２．３９±０．２２ｇ·ｋｇ－１，土

壤无机 氮（ｓｏｉｌ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｎ，Ｎｉｎｏｒｇ）：４７．０５±１２．３０
ｍｇ·ｋｇ－１，土 壤 无 机 碳（ｓｏｉｌ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｃ，ＳＩＣ）：

１１．６６±１．４８ｇ·ｋｇ－１，碳氮比（Ｃ／Ｎ）：９．６７±０．９３，

ｐＨ值：７．７８±０．０４。

５６０１
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表１　实验设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小区播种量

Ｓｏｗｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｑｕａｄｒａｔ／ｇ·２５ｍ－２
行播量

Ｓｏｗｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒｏｗ／ｇ·０．３×５ｍ－２

小黑麦Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

／２２５ｋｇ·ｈａ－１
燕麦Ｏａｔｓ

／２２５ｋｇ·ｈａ－１
箭筈豌豆Ｖｉｃｉａ　Ｓａｔｉｖａ

／１８７．５ｋｇ·ｈａ－１
小黑麦

Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

燕麦

Ｏａｔｓ

箭筈豌豆

Ｖｉｃｉａ　Ｓａｔｉｖａ

收获前产量

Ｙｉｅｌｄｓ／ｇ·ｍ－２

１　 ５６２．２２　 ０．００　 ０．００　 ３５．１４　 ０．００　 ０．００　 ４５４．０９±３３．６５
２　 ０．００　 ５６２．２２　 ０．００　 ０．００　 ３５．１４　 ０．００　 ４８２．２９±７８．５１
３　 ０．００　 ０．００　 ４６８．５２　 ０．００　 ０．００　 ２９．２８　 ２６９．９３±５１．４２

４（３：１：１） ３３７．３３　 １１２．４４　 ９３．７０　 ２１．０８　 ７．０３　 ５．８６　 ５２０．３９±１１１．００
５（１：３：１） １１２．４４　 ３３７．３３　 ９３．７０　 ７．０３　 ２１．０８　 ５．８６　 ５０２．７１±７９．６７
６（１：１：３） １１２．４４　 １１２．４４　 ２８１．１１　 ７．０３　 ７．０３　 １７．５７　 ５０９．４７±８６．０１
７（２：２：１） ２２４．８９　 ２２４．８９　 ９３．７０　 １４．０６　 １４．０６　 ５．８６　 ４８４．４４±７７．２０
８（２：１：２） ２２４．８９　 １１２．４４　 １８７．４１　 １４．０６　 ７．０３　 １１．７１　 ５３８．４５±１１１．２５
９（１：２：２） １１２．４４　 ２２４．８９　 １８７．４１　 ７．０３　 １４．０６　 １１．７１　 ４５３．９７±３８．９７
１０（１：１：１） １８７．４１　 １８７．４１　 １５６．１７　 １１．７１　 １１．７１　 ９．７６　 ４８５．７３±３７．２２

　　注：处理从１到１０依次为小黑麦单播，燕麦单播，箭筈豌豆单播，３∶１∶１（小黑麦单优势种混播），１∶３∶１（燕麦单优势种混播），１∶１∶３
（箭筈豌豆单优势种混播），２∶２∶１（小黑麦＋燕麦双优势种混播），２∶１∶２（小黑麦＋箭筈豌豆双优势种混播），１∶２∶２（燕麦＋箭筈豌豆双优

势种混播），１∶１∶１（三种均匀混播），下同。

　　Ｎｏｔｅｓ：Ｏｒｄｅｒｓ　Ｆｒｏｍ　１ｔｏ　１０ａｒｅ　Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ，Ｏａｔｓ，Ｖｉｃｉａ　Ｓａｔｉｖａ，３∶１∶１，１∶３∶１，１∶１∶３，２∶２∶１，２∶１∶２，１∶２∶２，ａｎｄ　１∶１∶１，ｒｅｓｐｅｃ－

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

１．３　样品采集及测定

于２０１６年１０月１５日，采集耕层０～２０ｃｍ深

度土壤样品。在 每 个 小 区 用５ｃｍ土 钻 随 机 采 集３
点，组成一个混合样，共４０个混合样。所有样品立

即带回实验室，过２ｍｍ筛，去 除 根 及 其 他 杂 物 后，
分成２部 分。一 部 分 风 干，保 留 一 部 分 进 行 土 壤

ｐＨ测定，另一部分过０．１５ｍｍ筛，用于土壤养分等

测定；一部分４℃冰箱内保鲜保存，用于土壤可浸提

碳氮，土壤无机氮（Ｎｉｎｏｒｇ，铵态氮和硝态氮之和），微

生物量碳、氮（ＭＢＣ，ＭＢＮ）及群落功能测定。
土壤有机碳（ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃ，ＳＯＣ）用 硫 酸－重

铬酸钾氧化法；土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法；土

壤无机碳（ＳＩＣ）用 碳 酸 测 定 仪 测 定；土 壤 含 水 量 采

用烘 干 法；ｐＨ 值 用 ＰＨＳ－３Ｃ 型 ｐＨ 计 测 定［２５］。

Ｎｉｎｏｒｇ用氯 化 钾（ＫＣｌ，２ｍｏｌ·Ｌ－１）浸 提 后，用 荷 兰

Ｓｋａｌａｒ　Ｓａｎ＋＋连 续 流 动 分 析 仪 测 定，通 过 可 浸 提

土壤全 氮（ｔｏｔａｌ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｎ，ＴＤＮ）减 去 Ｎｉｎｏｒｇ可 得

土壤可浸提有机氮（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　Ｎ，ＤＯＮ）；土

壤 ＭＢＣ，ＭＢＮ采用氯仿熏蒸浸提法，其中未熏蒸对

照样 品 中 浸 提 出 的 Ｃ、Ｎ 视 为 土 壤 可 浸 提 有 机 碳

（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃ，ＤＯＣ）和ＴＤＮ［２６］。
土壤微生物群落功能多样性采用ＢＩＯＬＯＧ法，

取４℃保 存 土 壤１０ｇ，加９０ｍｌ灭 菌 生 理 盐 水（０．
８５％）在摇 床 上 振 荡６０ｍｉｎ，然 后 将 土 壤 样 品 稀 释

１００倍，再从中取１５０μＬ该悬浮液接种到ＢＩＯＬＯＧ
微平板 中 的 每 一 个 孔 中，最 后 将 接 种 好 的 板 置 于

２５℃的恒 温 培 养 箱 中 培 养，每 隔２４ｈ在ＢＩＯＬＯＧ

读数仪上读 数［２７］。每 个 有 培 养 基 孔 的 颜 色 变 化 通

过每隔２４ｈ，在５９０ｎｍ（显色＋浊度）和７５０ｎｍ（浊

度）波长下记录的光密度（ＯＤ）值表示［２７－２８］。通过减

去对照来校正每个孔的吸光度值。每个孔的最终值

是５９０ｎｍ值 减 去７５０ｎｍ值。负 读 数 设 为 零［２８］。
每个微平板 中 的 微 生 物 活 性 用 ＡＷＣＤ值 表 示［２９］。
此处 选 择７２ｈ的 光 密 度 值 来 计 算 底 物 碳 源 多 样

性［３０］，ＯＤ值＜０．２５定义为零［３１］。
根据化学性质相似的底物组合（碳源），可将３１

种碳源归为６类：即氨基酸类（６种）、胺类（２种）、碳
水化合 物（１０种）、羧 酸 类（７种）、酚 类 化 合 物（２
种）、聚合物类（４种）［３２］。

１．４　数据分析

Ｂｉｏｌｏｇ数 据 主 要 包 括：ＡＷＣＤ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）［３１］。

平均 每 孔 颜 色 变 化 率（ａｖｅｒａｇｅ　ｗｅｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｄｅ－
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）计算［２５］：

ＡＷＣＤ ＝∑ＯＤｉ／３１

式中：ＯＤｉ 为每个培养基矫正后的光密度值，３１
为培养基数。

其中，ＯＤｉ 为每类别中底物的校正ＯＤ值，Ｎ为

每类别中底物的数量［２８］。
多 样 性 通 过 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数

（Ｈ′）来估测［３０］：

Ｈ＇＝－∑ｐｉ（ｌｎ　ｐｉ）

６６０１
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其 中 ｐｉ是 第ｉ种 底 物 ＡＷＣＤ 占 所 有 底 物

ＡＷＣＤ的 比 率。
所 有 统 计 分 析 都 在ＳＰＳＳ　１６．０ 中 进 行。测

定 指 标（包 括 土 壤 容 重，ｐＨ，ＳＯＣ，ＴＮ，ＳＩＣ，Ｎｉｎｏｒｇ
等 理 化 性 质，以 及 ＭＢＣ，ＭＢＮ，ＤＯＣ，ＤＯＮ 及 碳

代 谢 多 样 性 及 ＡＷＣＤ值 等）均 采 用 单 因 素 方 差

分 析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）；ＬＳＤ检 验 分 析 在 Ｐ＜
０．０５比 较 平 均 值（若 方 差 不 齐，则 采 用 Ｔａｍ－
ｈａｎｅ’ｓ检 验）。用 层 序 聚 类 分 析 （Ｈｉｅｒａｃｈｉｃａｌ
Ｃｌｕｓｔｅｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ）中 的 平 均 距 离 法 分 析 处 理 之 间

的 相 似 性。

２　结果与分析

２．１　土壤基础理化性质

如表２所示，不同处理下土壤基础理化性质差

异不显著。尽管如此，与 播 种 前 相 比，土 壤ＳＯＣ含

量除箭筈豌豆单播组和小黑麦单优势种混播组外，
均有不 同 程 度 增 加。与 播 种 前 相 比，多 数 处 理 组

ＳＩＣ有稍微下降。三个双优处理组（小黑麦＋燕麦、
小黑麦＋箭筈豌豆以及燕麦＋箭筈豌豆双优）的土

壤ＴＮ稍有增加。与种植前相比，多数处理下土壤

Ｃ／Ｎ增加，土壤Ｎｉｎｏｒｇ显著下降。
表２　土壤基础理化性质

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重

ＢＤ／ｇ·ｃｍ－３
ｐＨ 土壤水分

Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ／％

有机碳

ＳＯＣ／ｇ·ｋｇ－１
无机碳

ＳＩＣ／ｇ·ｋｇ－１
全氮

ＴＮ／ｇ·ｋｇ－１
碳氮比

Ｓｏｉｌ　Ｃ：Ｎ

无机氮

Ｎｉｎｏｒｇ／ｍｇ·ｋｇ－１

小黑麦

Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ
１．７１±０．２２　７．７９±０．０６　 １９．８７±４．３５　 ２３．６３±０．９３　 １０．５２±１．５９　 ２．３６±０．１７　 １０．０４±０．５８　 ９．６５±２．８４

燕麦Ｏａｔｓ　１．７８±０．１４　７．８１±０．０８　 １９．２０±０．０４　 ２３．７５±１．９２　 ９．７０±１．０３　 ２．３３±０．１４　 １０．２０±０．９９　 ７．６９±１．８７
箭筈豌豆

Ｖｉｃｉａ　Ｓａｔｉｖａ
１．７３±０．１５　７．８７±０．１６　 １８．４３±０．０３　 ２２．２２±２．９３　 １１．２６±２．４１　 ２．３６±０．２６　 ９．３９±０．５２　 ８．５９±１．５６

３∶１∶１　 １．６０±０．１７　７．８７±０．１０　 ２０．０６±０．０４　 ２０．７０±５．３７　 １１．９２±２．９７　 ２．２６±０．２１　 ９．２６±２．４４　 ７．７７±２．２２
１∶３∶１　 １．８５±０．２３　７．８８±０．１２　 １８．３７±４．５６　 ２３．３３±１．６４　 １１．６８±３．８２　 ２．３４±０．２９　 １０．０５±０．７７　 ８．９０±２．８８
１∶１∶３　 １．６６±０．１８　７．８６±０．１０　 １８．４９±４．９１　 ２３．７８±０．５９　 １０．７４±１．０６　 ２．４１±０．０９　 ９．８７±０．４６　 ７．７２±１．６６
２∶２∶１　 １．７７±０．１９　７．８５±０．０７　 １５．６１±２．２７　 ２３．６６±１．６０　 １０．９１±１．６１　 ２．４６±０．１２　 ９．６１±０．４６　 ８．６９±２．４３
２∶１∶２　 １．７１±０．２８　７．８１±０．１０　 １７．４２±２．９１　 ２４．５９±０．７１　 １０．５４±０．９６　 ２．４５±０．１２　 １０．０６±０．４９　 ８．０３±２．２９
１∶２∶２　 １．７６±０．１８　７．７９±０．１０　 １５．６９±２．１７　 ２４．６２±１．１１　 １０．８１±２．１２　 ２．４２±０．１１　 １０．１８±０．６０　 ８．０６±１．６５
１∶１∶１　 １．７０±０．０８　７．８２±０．０８　 １８．７５±３．７１　 ２３．２４±１．８５　 １１．０１±１．９５　 ２．３７±０．１９　 ９．８１±０．５０　 ９．７３±３．５６

２．２　土壤微生物量和微生物熵

小黑 麦 单 播 方 式 下，ＭＢＣ和 ＭＢＣ／ＳＯＣ％显

著高于箭筈 豌 豆 单 播 组（Ｐ＜０．０５）以 及 箭 筈 豌 豆

与燕麦双优处理组（Ｐ＜０．０５），同 时 也 高 于 其 他 处

理组，但 差 异 不 显 著。而 虽 然 ＭＢＮ，ＭＢＮ／ＴＮ％
在所有处 理 间 不 存 在 显 著 差 异，小 黑 麦 单 播 和 三

种牧草均匀混播处 理 的 两 个 指 标 比 其 他 处 理 略 高

（表３）。
表３　土壤微生物生物量及碳代谢特征

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　Ｃ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微生物量碳

ＭＢＣ／ｍｇ·ｋｇ－１
ＭＢＣ／ＳＯＣ％ 可浸提有机碳

ＤＯＣ／ｍｇ·ｋｇ－１
微生物量氮

ＭＢＮ／ｍｇ·ｋｇ－１
ＭＢＮ／ＴＮ％ 可浸提有机氮

ＤＯＮ／ｍｇ·ｋｇ－１
Ｈ′ ＡＷＣＤ

（１９２ｈ）
小黑麦

Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ
４９５．２５±１０４．１６ａ ２．０９±０．２４ａ １１１．７７±２２．５７　 １２１．８８±２７．９６　 ５．１２±１．２９　 １４．３３±３．６９　 ３．０２±０．１５　１．０２±０．１０

燕麦Ｏａｔｓ　４３６．３５±６５．１２ａｂ　１．８４±０．１４ａｂ　１１２．４２±２４．７０　 １０３．５３±２３．０７　 ４．４３±０．９５　 １５．０５±４．３８　 ３．０３±０．１４　１．０６±０．０８
箭筈豌豆

Ｖｉｃｉａ　Ｓａｔｉｖａ
３７０．７７±１００．３９ｂ　１．６７±０．３５ｂ　 １０６．７２±３０．８２　 ９８．８４±２１．２０　 ４．２０±０．８３　 １４．１３±４．９４　 ３．０４±０．０６　１．０４±０．１２

３∶１∶１　４１１．９０±８６．６３ａｂ　２．０１±０．２９ａ １００．６３±２８．６７　 ９９．６５±２６．６０　 ４．４５±１．２３　 １４．９１±４．７１　 ３．０６±０．１０　１．０５±０．１６

１∶３∶１　４５１．０２±１１６．９６ａｂ　１．９１±０．３６ａｂ　 ９７．０４±３０．４７　 １０８．０８±２８．６６　 ４．６６±１．０８　 １３．０５±４．１８　 ３．０５±０．１０　１．０３±０．１３

１∶１∶３　４５５．３７±９８．４６ａｂ　１．９２±０．３６ａｂ　１００．２０±２６．６５　 １１７．４３±３１．２１　 ４．８５±０．９２　 １３．６３±３．９６　 ２．９７±０．２５　１．０１±０．１３

２∶２∶１　４６６．５４±１１４．６６ａｂ　１．９８±０．４２ａｂ　 ９８．０４±２５．９１　 １１３．０９±３２．８７　 ４．５９±０．７９　 １３．１９±３．４７　 ３．０２±０．０８　１．０１±０．１３

２∶１∶２　４１０．３１±６４．８８ａｂ　１．６７±０．１６ａｂ　１１０．２２±３６．２６　 １０６．６７±３１．０９　 ４．３５±０．２０　 １５．０３±５．７５　 ３．０３±０．１７　１．０２±０．１１

１∶２∶２　３８４．０４±１１９．４６ｂ　１．５６±０．２８ｂ　 １１３．３３±３９．２６　 １１０．８７±４０．１２　 ４．５６±１．１４　 １４．２８±４．９３　 ２．９８±０．１０　０．９７±０．０７

１∶１∶１　４２１．９１±８５．５２ａｂ　１．８１±０．１８ａｂ　１０３．０６±３１．５５　 １２６．７４±３５．９７　 ５．３１±１．３１　 １２．９１±４．４４　 ３．０５±０．１０　１．０５±０．０９

　　注：同列中不同小写字母之间表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．
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２．３　不同处理下的土壤微生物对碳源的利用

ＢＩＯＬＯＧ试验结果（ＡＷＣＤ）显示，随着培养时

间的延长，不同处理下的土壤微生物群落对碳源利

用程度均逐渐增大，到１９２ｈ基本趋于平稳（图１）。
且各处理下 土 壤 微 生 物 对 碳 源 利 用 多 样 性（Ｈ′）及

代谢强度（ＡＷＣＤ）均差异不显著，只有燕麦和箭筈

豌豆双优势种混播处理下的 ＡＷＣＤ值稍低于其他

处理组（表３）。所有处理下的土壤微生物主要利用

碳源类型为羧酸类、酚类化合物、碳水化合物和氨基

酸，对胺类和复合物类的利用程度相对较低（图２）。

图１　不同处理下土壤微生物群落对总碳源的利用强度变化

Ｆｉｇ．１　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｔｏ

ｔｏｔａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图２　不同处理下土壤微生物群落对六类碳源的利用强度

Ｆｉｇ．２　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｔｏ　ｓｉｘ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　聚类分析

从聚类分析看，根据土壤微生物特性（表３），把

所有处理分成２大类，其中小黑麦单播和种植燕麦

单优势种（１∶３∶１）、箭筈豌豆单优势种（１∶１∶３）
以及小黑麦＋燕麦双优势种（２∶２∶１），对土壤微生

物特性的影响相似，微生物活性大于其他处理。而

将草产量（表１）考 虑 进 去 之 后，箭 筈 豌 豆 单 播 处 理

下生产特性远低于其他处理，故综合考虑土壤微生

物活性和生产特性，在实际生产活动中不适宜箭筈

豌豆单播。

图３　聚类分析

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：ｃａｓｅ　１－小黑麦单播；ｃａｓｅ　２－燕 麦 单 播；ｃａｓｅ　３－箭 筈 豌 豆 单 播；

ｃａｓｅ　４－３∶１∶１；ｃａｓｅ　５－１∶３∶１；ｃａｓｅ　６－１∶１∶３；ｃａｓｅ　７－２∶２∶

１；ｃａｓｅ　８－２∶１∶２；ｃａｓｅ　９－１∶２∶２；ｃａｓｅ　１０－１∶１∶１

Ｎｏｔｅ：ｃａｓｅ　１－Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ，ｃａｓｅ　２－Ｏａｔｓ，ｃａｓｅ　３－Ｖｉｃｉａ　ｓａｔｉｖａ，ｃａｓｅ　４－３∶

１∶１，ｃａｓｅ　５－１∶３∶１，ｃａｓｅ　６－１∶１∶３，ｃａｓｅ　７－２∶２∶１，ｃａｓｅ　８－２

∶１∶２，ｃａｓｅ　９－１∶２∶２，ｃａｓｅ　１０－１∶１∶１

３　讨论

３．１　不同混播处理下的土壤基础理化性质

与 种 植 前 相 比，各 混 播 处 理 下 土 壤 容 重 和

ｐＨ并 无 明 显 差 异，可 能 由 于 耕 作 制 度 的 进 行 导

致 整 个 区 域 土 壤 容 重 值 和ｐＨ 偏 高［３３］。与 播 种

前 相 比，土 壤ＳＯＣ含 量 除 箭 筈 豌 豆 单 播 和 小 黑 麦

单 优 势 种 混 播 外，均 有 不 同 程 度 增 加，其 中 以 燕

麦 和 箭 筈 豌 豆 双 优 势 种 混 播 处 理 下 增 加 最 多（６．
４４％），这 与 该 处 理 下 土 壤 微 生 物 活 性 相 对 较 弱

相 呼 应（表３）。虽 然 与 播 种 前 相 比，多 数 处 理 下

ＳＩＣ有 稍 微 下 降，但 与 其 它 地 区 相 比［３０－３２］，研 究 区

有 相 对 较 高 的ＳＩＣ含 量，可 能 是 因 为 该 区 土 壤 的

干 旱 和 较 高 的ｐＨ［３３，３７］。多 数 处 理 下 土 壤 Ｃ／Ｎ
的 增 加，表 明 研 究 区 土 壤 有 机 碳 存 在 固 持 的 潜

力［３４］。与 种 植 前 相 比，土 壤 Ｎｉｎｏｒｇ显 著 降 低，表 明

种 植 区 植 物 对 氮 的 利 用 强 度 较 大 或 者 该 研 究 区

存 在 氮 素 限 制［２３］。
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３．２　不同混播处理下的土壤微生物量和微生物熵

微生物量被认为是一种比土壤有机质更为灵敏

的评价土壤质量的指标，土壤微生物量与土壤养分

关系密切，是反映土壤生物学质量变化的重要指标，
其含量高低反映周转速率［３９］。小黑麦单播方式下，

ＭＢＣ、ＭＢＣ／ＳＯＣ％高于其他混播处理，说明单播小

黑麦的土壤中微生物对碳的利用强度较大，碳周转

速率 相 对 较 高。在 所 有 处 理 下，ＭＢＣ／ＳＯＣ％和

ＭＢＮ／ＴＮ％变 化 范 围 分 别 为１．５６％～２．０９％和

４．２０％～５．３１％，表明区域内土壤微生物对氮的利

用强 于 对 碳 的 利 用［１０］。Ｌｉｕ等 认 为 ＭＢＣ比 ＭＢＮ
和微生物生物量磷（ＭＢＰ）更易于分析，使其成为未

来其他实用分析的潜在工具［４０］，而我们的结果也显

示，在一年 生 牧 草 混 播 处 理 实 验 中，ＭＢＣ比 ＭＢＮ
更加敏感。

３．３　不同处理下的土壤微生物对碳源的利用

土壤微生物在ＢＩＯＬＯＧ微平板上的ＡＷＣＤ值

是反映土壤微生物活性，即对碳源利用能力的一个

重要指标，其值越大说明微生物对碳源的代谢能力

越强［２７，３０］。研究 土 壤 微 生 物 群 落 对 不 同 碳 源 利 用

能力的差异，有助于全面了解微生物群落代谢功能

特征。ＢＩＯＬＯＧ试验结果（ＡＷＣＤ）显示，不同混播

处理下的土壤微生物群落对总碳源代谢强度差异不

显著，表明研究区的土壤微生物群落存在相似的碳

源利用潜力，这可能与土壤中类似的根系分泌物有

关［１４］，也可能是因为实验期（１年）较短，微生物群落

组成短期内还未发生较大变化。
根据化学性质相似的标准，对底物碳源进行组

合后分析［３１］，发现不同处理下土壤微生物主要利用

羧酸类、酚类化合物、碳水化合物和氨基酸，对胺类

和复合物类的利用程度相对较低，明显区别于高寒

区其他天然 草 地［１４］。而 培 养 基 多 样 性 指 数（Ｈ＇）表

明的是土壤微生物群落利用碳源类型的多与少，即

功能多样性［１１］。研究表明，燕麦和箭筈豌豆双优势

种的组合中，土壤微生物对碳源利用类型较少，利用

强度偏低，但与其他混播或者单播处理差异不显著。
以上结果表明，研究区域在不同混播处理下，土壤微

生物对碳的利用强度和利用类型相似。

４　结论

单播小黑麦的土壤中微生物对碳的利用强度较

大，碳周转速率相对较高，从另一方面讲，小黑麦单

播可能会促进土壤有机质分解；而燕麦和箭筈豌豆

双优势种混播有增加土壤有机质的潜力；土壤微生

物对氮的利用强于对碳的利用，作为土壤质量的指

示因子，ＭＢＣ比 ＭＢＮ更 加 敏 感；研 究 区 域 不 同 处

理下，土壤微生物对碳源的利用强度和利用类型均

相似；进行小黑麦单播和种植燕麦单优势种、箭筈豌

豆单优势种以及小黑麦＋燕麦双优势种，对土壤微

生物特性的影响相似，其微生物活性大于其他处理。
综合考虑土壤微生物活性和生产特性，在实际生产

活动中不适宜箭筈豌豆单播。
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土壤微生物群落 代 谢 特 征 的 影 响［Ｊ］．应 用 与 环 境 生 物 学 报，

２０１７，２３（４）：０６８５－０６９２
［１５］郭芳芳，李永梅，李朝丽，等．版纳河流域土地利用变化对土壤

有机碳及微生物生物量碳和氮的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，

３１（１０）：２４７３－２４７８
［１６］陈小燕，吕家珑，张红，等．子午岭不同植被类型土壤微生物量

与有机酸含量［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（３）：１６７－１７０
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分析及预测［Ｊ］．干旱区研究，２０１８，３５（３）：６９５－７０４
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生物量及土壤特性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１６，２４（３）：５２４－５２９
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［２１］陈鸿洋，傅华，黄德君，等．高寒地区垂穗披碱草优异种质资源

筛选［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（４）：８４１－８４８
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