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摘 要 ： 在青海省三江源地区不同高寒人工草地选取人工建植垂穗披碱草 、 星星草 、
冷地早熟禾草

地为研究对象 ， 探讨不同建植年限 （２ａ
、
４ａ

）
人工草地土壤微生物量碳及土壤脲酶 、 碱性磷酸酶 、 硝

酸还原酶在生长季内 （
６
－

９月 ）的动态变化特征 ， 了解土壤微生物量碳和土壤酶活性之间的相互关系
，

为人工草地生态系统的管理提供参考依据 ． 结果表明 ： 不同建植年限３种人工草地土壤微生物量碳

均呈显著季节变化
；
同
一

土壤深度 ，
垂穗披碱草 、 星星草和冷地早熟禾人工草地的土壤微生物量碳

差异显著
；
同
一人工草地 、 不同酶活性随生长季在一定范围内波动

，
具有显著的季节变化特征 ． 不同

人工草地同
一

土壤酶活性的季节变化不同 ； 高寒人工草地土壤微生物量碳及其酶活性不仅受土壤温

度 、
土壤水分和气温等的影响 ，还受牧草种类 、 建植年限 、 生长月份及其交互作用的影 响

；
不同人工

草地土壤微生物量碳与土壤酶活性呈显著相关关系 ，
不 同酶的活性之间也存在显著的相关关系 ．

关键词 ： 高寒草地 ； 微生物量碳 ；脲酶；
磷酸酶 ；

季节动态
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青藏高原是世界上海拔最高 、 面积最大 、 形

成最晚的高原
，
也是中 国面积最大的天然草地 ，

青

藏高原草地生态系统对区域生态系统甚至全球碳

动态平衡影响巨大
Ｄ
＿ ２

］

． 青藏髙原也是中国重要的

生态安全屏障和畜牧业基地之一 ，
草地面积约

１ ．５ ｘ ｌ〇
６

ｋｍ
２

． 近年 由于气候变化和人类活动的

干扰 草地退化严重 ， 青藏高原退化草地面积约为

４ ．
２５ １

ｘ
ｌ０

７

ｈｍ
２

，
占可用面积的 ３ ３％

， 草地退化不仅

严重限制 了 区域经济 、 社会 、
环境的可持续发展 ，

而且严重威胁着 中 国 和东亚地区 的生态安全
１

３
＿

５
１

．

随着高寒草地退化的 日益严重 ， 植被恢复与重建

已成为一个重要课题 ． 适度建植人工草地 ，
开展

种草养畜与 天然草场协调 、 合理利用 ， 不仅可以

解决退化草地植被的快速恢复和生态重建问题 ，

还可解决草地畜牧业饲料季节不平衡的问题３

土壤 中植物－微生物相互作用是植物多样性

影响生态 系统功能重要的组成部分＇ 土壤微生

物在生物地球化学循环中扮演着非常重要的 角

色＇ 土壤微生 物是土壤有机质和土壤养分 Ｃ
、

Ｎ
、
Ｐ

、
Ｓ 等转化和循环 的动力 ， 并参与土壤 中有

机质 的分解 、 腐殖质的形成 、
土壤养分的转化循

环等生化过程， 土壤微生物量碳 （
ｓｏ ｉ ｌｍ ｉｃ ｒｏｂｉ ａ ｌ

ｂ ｉｏｍａｓ ｓｃａｒｂｏｎ
，
ＳＭＢＣ

） 的变化对陆地生态系统的

养分循环发挥重要作用
，
尤其对土壤有机碳变化

的响应特别敏感
１
Ｎ

１

．土壤酶和土壤微生物的关系

被认为是土壤质量的潜在指标 ， 易于测定 、
能够快

速响应土壤管理的变化， 土壤微生物产生 的胞

外酶能够催化降解包 含在土壤有机聚合物 中的

碳， 可 以矿化植物可利用的营养和养分的保留
｜ １

３
１

，

碳循环酶潜在活性能增加无机氮的可利用性 ， 而

氮循环酶潜在活性可增强碳的可利用性
｜

｜ ４
］

， 参与

土壤 中元素循环的酶活性跟土壤有机质呈显著正

相关关系 草地生态系统中土壤酶活性大致反

映了草地土壤生物化学过程的相对强度
＂ ８

１

． 因此 ，

研究土壤微生物量和土壤酶活性对加深认识人工

草地生态系统土壤养分转化和循环
，
了解草地生

态系统的结构和功能具有重要意义 ．

近年来 ， 对青藏高原高寒人工草地 生态 系统

的研究主要围绕在群落特征
１
６ １ ９

１

、 群落结构与土壤

养分的关系 、 放牧对人工草地影响
ｌ
Ｍ

１

及生态 系统

Ｃ０ ２交換
［
２ ”

等方面， 针对高寒人工草地 ＳＭＢＣ 和酶

活性动态特征的研究 目前还不多见 ． 本研究 以育

藏高原高寒人工草地生态系统为研究背景 ，
以青

海省牧草 良种繁殖场不同髙寒牧草建植的人工草

地为研究对象 ， 研究不同建植期人工草地 ＳＭＢＣ

及土壤酶活性沿生长季的动态变化特征
，
了解人

工草地微生物群落与地下生态过程的相互关系 ，

为退化生态系统的恢复和管理提供参考依据 ．

１ 材料与方法

１ ． １ 研究区 自然概况

研究地点在青海省海南藏族 自治州同德县境内

的青海省牧草良种繁殖场 ，地理位置为 ３ ５
＜

Ｗ０９
＂
Ｎ

，

１０ ０
°
００

＇

０９
＂

Ｅ
， 位于同德巴滩地区 ， 海拔 ３２８０ｍ

，
年

均降水量 ４２９ ．８ｍｍ ， 年均温 ０ ．２
°

Ｃ
，
＞ ０

°

Ｃ的活动积

温 １５０３ ．０
°

Ｃ
，牧草生长季内 的活动积温 １３０９ ．

０

°

Ｃ
，



４７４

无绝对无霜期 ， 地势平坦 ． 草地类型主要以温性

草原为主 ，
土壤类型为暗栗钙土 ． 植物生长季为

６
－

９月 ．

１ ．２ 样地设置

在同德牧草 良种繁殖场选择种植 ２ａ
、
４ａ 的

单播人工草地进行研究 ． 单播牧草为垂穗披碱草

？ｗ ？ａ？ｓ
）

、 星星草
（
／

？

ｗｃｃ ｉｆｌｅ ／Ｚ ｉａ诉ｏｒａ
） 和

冷地早熟禾
（
Ｐｏａ单播实验小 区共

１８个 （３种牧草 ｘ ２个龄级 ＞
＜３个重复） ，

小区面积为

３ｍｘ４ｍ
， 小区间距 １ｍ

， 各小区牧草于 ９月 初刈割

收获 ， 留茬高度 ５ｃｍ ．

１ ．３ 取样及分析

于植物生长季在每个小区分别随机收集 ３个

０？ １ ０ 、 １ ０ ￣２０ 〇１１的土核 （直径为 ３ ． ５ 〇１１

）， 同一小区

和同
一

深度采集的土壤混合成 １个样品 ． 用铝盒分

０
￣

１ ０ 、 １ ０
￣

２０ｃｍ 层取大约 ３０
ｇ
土样测定土壤含水

量 ． 收集的土样在野外立即过 ２ｍｍ筛
，
移出砾石和

根系后
，
装人 自封袋立即带 回实验室保存 ， 取出一

部分新鲜土样 ４

°

Ｃ 保存，
用于土壤酶活性的测定 ，

其余土壤样品 －２０ 

°

Ｃ 冷冻保存， 用于 ＳＭＢＣ测定 ．

ＳＭＢＣ测定采用氯仿熏蒸提取法
——Ｋ２Ｓ〇４

浸提法 ，
浸提液 中 的微生物量碳采用重铬酸钾

氧化滴定法测定
［
２ ２
＿

２
３

］

．土壤脲酶 （
Ｓ－ＵＥ）釆用靛酚

蓝 比色法测定 ， 单位 （
Ｕ／ｇ）定义为 ２４ｈ每克土样 中

产生 １Ｈｇ ＮＨ ３

－Ｎ 的量为
一

个 Ｓ
－ＵＥ 活力 单位 ； 碱

性磷酸酶
（
Ｓ－ＡＬＰ） 活性测定采用磷酸苯二钠 比

色法 ， 活性单位 （
Ｕ／ｇ）
定义为 ３ ７

°

Ｃ 中每克土壤每

天释放 １ｐ
ｍｏ ｌ 酚的量 ； 硝酸还原 酶 （

Ｓ
－ＮＲ

）活 性

测定釆用磺胺比色法 ． 硝酸还原酶作用于 ＮＯ
；

使之还原为 ＮＯ
； ，ＮＯ ； 与磺胺和 ｃｘ

－萘胺在酸性

条件下生成粉红色化合物
， 用比 色法在 ５２０ｎｍ

下读取光密度值 ， 单位定义为 ２４ ｈ 每克土样中产

生 １
Ｕｍｏ ｌ ＮＯ

；
的量为

一

个 Ｓ－ＮＲ活力单位 ．

１ ．４ 计算及统计分析

基本数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ处理 ． 参数间差异显

著性 比较采用单因素方差分析法 ， 主效应的多重

比较采用最小显著差数法 ，
参数间相关性分析采

用皮尔逊相关法 ，
均采用 ＳＰＳＳ１ ７ ．０完成

，
所有图

采用 Ｏｒｉｇｉｎ８ ．５完成 ．

２ 结果与分析

２
． １ 人工草地 ＳＢＭＣ生长季节动态

２ａ人工草地生长季 ＳＢＭＣ 动态变化见 图 １
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ａ 、 ｂ ．０ ￣ １ ０ｃｍ土层 ， 垂穗披碱草 、 星星草 、 冷地

早熟禾建植人工草地 ｗ
（ＳＭＢＣ ）

分别为 １ ．７５２３
ｘ

１ （Ｔ
４
？ ２． １ ０２７ ｘ １ ０＇４ ．

２５６３ ｘ ｌ 〇

－

４
￣

１ ．５ ２２ｌ
ｘ

１ 〇
＿ ３

、

５ ．９９８５ ｘ ｌ 〇
－ ４
？

１ ．２４０ｌ
ｘ１ 〇

＿

３

， 总体上ＳＭＢＣ最低值

分别出现在 ６
、
７ 月 ，

９月 达到最高值 ． １ ０？ ２０ ｃｍ 土

层 ，垂穗披碱草 、 星星草 、 冷地早熟禾建植人工草

地生长季 ｗ
（
ＳＭＢＣ

）分别为 ５ ．２９ １ｌ ｘ ｌ （Ｔ
４
？ ２ ． １ １ ３〇

ｘ

ＫＴ
３

、 ８
．
５ ３０２ ｘ ｌ （Ｔ

４
￣

１
．
７３ １６ ｘ ｌ （Ｔ

３

、 ５ ．４ ５ １５ ｘ ｌ （Ｔ
４
？

８ ．２ １ １５ ｘ
ｌ 〇

＿ ４

， 最低值分别出现在 ６ 、 ７ 月 ， 在 ９月 达

到最高值 ． 生 长季 内垂穗披碱草 、 冷地早熟 禾

建植人工草地 ＳＭＢＣ 均表现 出先升高再降低 最

后升高 ， 呈
“

Ｎ
”

形波动趋势
；

星星草建植人工草地

ｗ
（
ＳＭＢＣ） ６

－

８ 月 呈
“

Ｖ
”

形波动趋势 ． 整个生长季 ，

２ａ人工草地平均ｗ
（
ＳＭＢＣ

）
表现为 ： 垂穗披碱草＞

星星草 

＞
冷地早熟禾 ．

４ａ 人工 草地 ｗ（
ＳＭＢＣ

）季节动 态变化见 图

ｌ ｃ 、
ｄ ．０ ￣ １ ０ｃｍ 土层

，
垂穗披碱草 、 星星草 、 冷地

早熟禾建植人工草地 ｗ
（
ＳＭＢＣ

）
分别为 ４ ．２５ １８ ｘ

１
（Ｔ

４

￣

１ ．０２０３ ｘ
ｌ 〇

－ ３

、
３ ． ０ １４９ ＞＜

１ 〇

－ ４
￣

１ ．２０〇７ ｘ ｌ 〇
＿

３

、

２ ．９ １ １８翁
４
？

１
＿Ｏ ｉ ｌ５ ｘ ｌ 〇

－

３

， 垂穗披碱草 、 星星草

建植人工草地 ｗ
（
ＳＭＢＣ

）生长季内呈先升高后 降

低动态趋势
，

８ 月 达到峰值
，
随后迅速降低 ，

９ 月

降至最低 ； 冷地早熟禾建植人工草地则 随生长

季峰 值 出 现在 ６ 月 ． １ ０ ￣

２０ｃｍ土层 ， 垂穗披碱

草 、
星星草 、 冷地早熟禾建植人工草地生长季

ｗ
（
ＳＭＢＣ

）分别 为３ ．
１ ６９５ ｘ１ ０

“
？

１ ．５０５８ ＞＜
１ 〇

－

３

、

５ ．５ ９６８ ｘ ｌ 〇
－

４
￣

９
．
３ ５３ ４ ｘ ｌ 〇

＇

４

、 ６ ． ３４６ ６ｘ ｌ 〇

＿

４
￣

８ ．３ ８４ ５ｘ

ＫＴ
４

， 整个生 长季
， 垂穗披碱草 、

冷地早熟禾建植

人工草地 ｗ（Ｓ
ＭＢＣ

） 均 表现 出先升后降 的动 态 ，

呈
“

Ａ
”

形 ， 峰值出现在 ８ 月
；

星星草建植人工草地

ｗ（
ＳＭＢＣ）则 为

“

Ｎ
”

形波动 ． 相 比 ２ａ人工草地 ，
４ ａ

草地平均 ｗ
（
ＳＭＢＣ

）
明显下降 ． 方差分析表明 （

表

１
）

： 高寒人工草地ｗ
（
ＳＭＢＣ

）受牧草种类 、 建植年

限 、 月 份及其交互作用影响显著 ，
不同深度变化规

律不明显 ．

２ ．２ 人工草地土壤酶活性生长季动态特征

２ａ人工草地土壤酶活性季节动态见表 ２ ． 垂

穗披碱草 、 星星草建植人工草地 Ｓ
－ＵＥ活性沿生长

季逐渐降低
， 最低值出现在 ９ 月 ， 冷地早熟禾建植

人工草地 Ｓ
－ＵＥ活性动态则表现出先升高后下降

的
“

Ａ
”

型趋势 ，
８ 月 到达最高 ． 土壤 Ｓ

－ＡＬＰ活性季

节变化在垂穗披碱草 、 星星草建植人工草地一致 ，

均表现出
“

Ｎ
”

形波动趋势
，
９ 月 最高

，
６ 月 最低 ． 冷
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图 １ 不 同建植年限人工草地 ｖｖ（ＳＭ ＢＣ ）季节动态

Ｍｏｎ ｔｈ ｌ

ｙ
ｄ
ｙ
ｎ ａｍ ｉｃｓｏｆ 

ｗ
（
ＳＭ ＢＣ

）
 ｉｎ ａｒｔ

ｉｆｉｃ ｉ ａｌ

ｇ
ｒａｓ ｓ ｌ ａｎ ｄｏｆ ｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｃｕ ｌ ｔ ｉｖ ａｔ ｉｏｎ

ｙｅ ａｒｓ

表 １ 不同牧草品种 、 建植年 限 、 生长季节对高寒人工草地 ｖｖ（ ＳＭＢＣ） 、 土壤酶活性双因素方差分析

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｒｅｓ ｕ ｌｔｓｏｆ 
ｔｗｏ

－

ｗａ
ｙ 

ＡＮＯＶＡｆｏ ｒ ｔｈ ｅａ ｎａ
ｌ

ｙ
ｓ

ｉｓ ｔｈ ｅｍ ａ
ｉ ｎｅ ｆｆｅ ｃ ｔｓｏｆ 

ｔｈ ｅ
ｐ ａ

ｓ ｔｕ ｒｅ ｔ

ｙｐ
ｅ ｓ， ｓｅａ ｓｏ ｎ

，

ｃ ｕ ｌ

ｔ
ｉ
ｖ ａ ｔ

ｉ
ｏｎ

ｙｅ ａｒ ｓａｎｄ ｔｈ ｅ ｉ ｒ ｉ ｎｔ ｅｒａｃ ｔ ｉｏ ｎｆｏ ｒｗ（Ｓ
Ｍ ＢＣ ）ａｎｄ ｓｏ ｉ

ｌｅｎ ｚ
ｙ
ｍ ｅａｃ ｔｉ ｖｉ ｔｙ 

ｉｎａ ｒｔ ｉ ｆｉｃ ｉａ ｌ
ｇ

ｒａ ｓｓ ｌ ａｎｄ

解释变量
ｗ（

ＳＭＢＣ ） Ｓ
－ＵＥ 活性 Ｓ

－ＡＬ Ｐ活性 Ｓ
－

ＮＲ活性

ｄ／ Ｆ ｄ／ Ｆ ｄ／ Ｆ ｄ／ Ｆ

品种 ２ １ ９ ． ８２ ２
１
２ ．０３ ２

１
． ０７４ ２ ３６ １

． ２９

沖植年限 １ ６７ ．９ ６ １ １
．２

１ １ ２２ ．２ ５９ １ ８ ２ ． ５８

月 份 ３ ２ １ ．０
１

３ ８３ ．０７ ３ １４ ．６ １ １ ３ １ ３ １ ． ９ １

品种 Ｘ种植年限 ２
１
４ ．３ ９ ２ ３ ．６９ ２ ７ ．３ １ ２ ２ １ ４ ． ６９

品 种 Ｘ月份 ６ ８ ．６４ ６ ４２ ．４４ ６ ９ ．６６２ ６ １ ３ ８ ． ７８

种植年限 ｘ
月份 ３ ４３ ．３ ０ ３ １７ ．９８ ３ ３３ ．８ ０６ ３ ５ ０ ． ９０

除边植年限
（
／
＾

０ ． ２７８
） 对 Ｓ － ＵＥ 活性没有Ｍ 著影响 外 ， 其他变摄及其交互作用均 ｇ 著影响 ｗ

（
ＳＭＢＣ

＞ 、
Ｓ

－Ｕ Ｅ活性 、
Ｓ

－ＡＬ Ｐ

活性 、 Ｓ
－ＮＲ

活性 （
／＞＜０ ． ００ １

）
．

地早熟禾建植人工草地 Ｓ
－ ＡＬＰ 活性沿生长 季呈

“

Ｖ
”

型变化， 最高 值 出现在 ６ 月 ． 不 同草地 中 ，
Ｓ
－

ＮＲ活性季节动态分别呈卞
”

１
”

１
”

形变化
，
最高

值分别出现在 ９ 、 ８ 、 ６ 月 ．

４ａ人工草地土壤酶活性季节动态见表 ２
， 垂

穗披碱草 建植人
＂

１草地 Ｓ
－ＵＥ

、
Ｓ
－ＡＬ Ｐ活性随生长

季表现为先升高再下降的状态 ，
极大值 出现在 ７

月 ，
Ｓ

－ＮＲ活性则沿生长季迅速下降 ，
９ 月 下降到最

低值 ． 星星草建植人工草地 Ｓ －ＵＥ活性随季节变化

缓慢下降 ，
而 Ｓ

－Ａ ＬＰ
、 Ｓ

－ＮＲ 活性分别为
“

Ｎ
” “

Ｖ
”

型

波动趋势
，
最高值均 出现在 ７ 月

；
冷地早熟禾建植

人Ｈ：草地 ３ 种酶活性动态变化均呈
“

Ａ
”

型
，
最大值

分别 出现在 ７
、
８ 、 ９ 月 ． 方差分析表明 （表 １ ） ： 牧草

种类 、 人工草地建植年限 、 生长月 份及交互作用

对土壤 Ｓ－ ＡＬ Ｐ 活性 、 Ｓ
－ＮＲ 活性均达到极显著影

响 （
尸＜ ０ ．００ １

）
．

２ ．３ＳＢＭＣ与土壤酶活性相关性分析

ＳＢＭ Ｃ与土壤 酶活性相关性分析见表 ３ ． 除

２ａ 星星草建植人工草地外
，
其他人工草地土壤酶

活性和 ｗ
（
ＳＭ ＢＣ

）
呈显著相关关系

，
部分达到极显

著水平 ，
如 ２ ａ垂穗披碱草建植人工草地 ｗ

（
ＳＭ ＢＣ

）

与 Ｓ
－ＵＥ 活性呈极显 著负相关关系 ， 与 Ｓ－ＡＬ Ｐ活

性呈极显著正相关关系 ；

４ａ 星星草建植人工草地

Ｓ－ＵＥ 活性与 ｗ
（
ＳＭ ＢＣ ）呈显著正相关关系 ； 不同酶

活性之间 也存在 显著甚至极 显著的相关关系 ，
如

２ａ冷地早熟禾逑植人 Ｉ
． 草地 ３ 种酶活性之间相关

ｔ

－

２

Ｚ

Ｕ

Ｉ
Ｃ
Ｏ

Ｙ
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表 ２ 不同建植年限人工草地土壌酶活性季节动态

Ｔａｂｌ
ｅ２Ｓｅ ａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ ｓｏ ｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔ

ｙ
ｉｎａｒｔｉｆｉｃ ｉａ ｌ

ｇｒａｓｓ ｌａｎｄｏ ｆ ｄ游ｅｒｅｎｔｃｕｌ ｔｉｖａｔ ｉｏｎ
ｙｅａ ｒｓ

建植年限 品种 月 份 Ｓ－ＵＥ
活性／（ Ｕ／ｇ ） Ｓ －ＡＬＰ

活性／ （ Ｕ／
ｇ

） Ｓ
－ＮＲ

活性／ （Ｕ／ｇ ）

６ １０ １ １
． ８３ （２ ．０２

）

“
１ ７ ．０ ５ （０． ０３ｆ ４９ ．４ ５

（ １ ．２〇ｒ

垂穗披碱草
７

８

９４３
．
０８

（２
９

．
６４

）

ｂ
Ａ

９２４ ．７２
 （２ ５

．９７ ）

＊？

１ ８ ．５ ９
 （
０＿０２广

１ ７ ． ３ １ （０
．０２ｆ

５３ ． ５５
（
０ ．３４

）

１８

２３ ． ９４

（０ ． ７９

）

ｂＢ

９ ８９ １ ．２２
 （８

．４９ ）

ｂ Ａ

２０ ．９４
 （０

．２９ ）

＊＂

５６ ．９４
（
４ ．７８ｒ

６ １００４ ．２６
 （
２ ．２８广 １ ６ ．５ ８

 （０
． ０８）

，
ｃ

５２ ．５ ８
（ １ ．

９６
）

ｔＢ

２ ａ 星星草
７ ９５８ ． ５２

（ １
．３４）

ｂ
Ａ

１ ８ ．８６
 （０

．０ １
）

ｂ Ｂ

６８ ．６９
 （
６ ．９ ２）

ｂ Ｂ

８ ９ １ ４ ．２３ （２ １ ．９０）

ｃＢ

１ ６ ．６９
 （０

． ０８ｆ ８６．９２
（
４ ． ５７广

９ ８３９ ．６５
（ １ ３ ．

１ ５ｒ ２０ ．４６
 （０

．３９ｒ ７６． １６
（
２ ． ８０）

ｂＡ

６ ８６３ ．５４
（２ ３ ．８９ ）

ｃＢ

２０ ．９７
 （０

． ０４
）

^

１ １ ９ ．２３
（７ ．

８ １ ）

＊＊

冷地早熟禾
７ ９６８ ．７ １（６ ． ３ １ ）

ｂ
Ａ

１ ９ ．０７
 （
０ ． ０３

）

Ｃ
Ａ

９０ ．

１７ （３ ． ７４ ）

ｂ
Ａ

８ １０４６ ．７９
（２５

，５８ｒ １ ７ ．４ １ （０ ． ０５广 ２ １ ．９０
（
０ ，６０）

ｃ Ｂ

９ ８６ １ ．７９
（７

． ８４）

ｃＢ

２０ ．４４
（０ ． １ ４ｒ ７７ ． ８７（０ ．８９

）

ｂＡ

６ ９３０ ． ９８
 （ １ ．２２）

ｃＢ
１ ７

．
４２

（０ ＿ ０２
）

ｂ
Ａ

１ ３ ７ ． ５６
（
３ ． ３８ ）

^

垂穗披碱草
７ １ ０２９ ．

１５
（３

．２０广 １ ９ ． ７５ （０ ． ０６
）

＇ｃ

４７ ． ９３（ １
． ４６ ）

ｂＢ

８ １０ １ １ ． ８３ （３
． ９３ ）

ｂＢ

１ ６ ． ８６
 （０ ．０５ｆ １ ４．

１２
（
０ ．２ ７ ）

ｃＣ

９ ８４７ ． ９５ （ １ ．２６）

ｄｃ

１ ４ ． ９３
（
Ｏ ．Ｏ ｉ ｒ １ ２ ． ６２ （ ０

． ７３ ）

ｃＣ

６ ９３ ８ ． ８５ （０ ．２５
）

ｂＡ
１ ５ ．６５ （０ ＿ ０２严 １ ２４ ．２ ７ ⑴邱

认

４ ａ 星星草
７ ９５０

．６５ （ １ ．６５
）

，ｃ

１ ９ ． ９６
 （０ ．０４严 １ ２ ３ ．６３

（２
．０２）

＊＊

８ ８７ １ ．５５
（ ５

． ２４ｆ １ ７ ．６６
 （０ ．０ ５

）

ｅＢ

４ １ ．２９
（
０．２５ ）

ｃＣ

９ ８７０ ．６８
（２

．０６）
ｃＢ

１ ９ ．２ ３ （０ ． ０ １
）

ｂ Ａ

６ ５ ．２ １
（
０ ．７０）

ｂＢ

６ ８ １ １ ．２ ６
（ １ ．５６ ）

ｄｃ

１ ７ ． １８
（
０ ．０２ ）

ｃＢ
２４ ．２ ２（

０
．

５８）

ｄｃ

冷地早熟禾
７ ９９０ ．８５ （２

．６５）
ｂＢ

２０ ． １６
（ Ｏ ．Ｏ ｉｒ ４ ８ ． ９５（ １ ．０６

）

ｃ Ｂ

８ ９９６ ．９７ （ １ ．４ ２）

＊＊

１ ９ ．

１ ２
（０ ． ０２）

ｂ Ａ
１ ４４ ．７ ７

（
１ ． ３ ５ ）

＊＊

９ ９ １０ ．８８
（
０ ．６９）

“

１ ３ ． １ ２（０ ．０ １ ）

Ｊ Ｃ

１ ０７ ．９ ７（０ ． ３７）

ｂＡ

ａ ？ｄ分别表示２
ａ

、
４ ａ人工草地土壤酶活性不同生长季节 间差异显著 （Ｐ＜０ ．０５ ）

；

Ａ？Ｃ分别表示同一生长季节 ２ａ

、
４ ａ不同

人工草地间土壤酶活性差异显著 （
Ｐ＜０ ．０５

）
．

表 ３ 不同人工草地土壤酶活性和 ｎ＜ＳＢＭＣ）相关系数

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｃ ｏｒｒｅｌａｔ ｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗ（ＳＢＭＣ）ａｎｄ ｓｏｉｌｅｎｚｙｍ ｅａｃ ｔｉｖｉｔｙ 
ｕｎｄｅ ｒｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔａ ｒｔ ｉｆｉｃｉａｌ

ｇ
ｒａｓｓ ｌａ ｎｄ

品种
垂穗披碱草建植人工草地 星星草建植人工草地

ｗ
（ＳＭＢＣ） Ｓ

－ＵＥ活性 Ｓ
－ＡＬＰ 活性 Ｓ

－ＮＲ活性 ｗ（ＳＭＢＣ ） Ｓ －ＵＥ活性 Ｓ
－

ＡＬＰ活性 Ｓ－ＮＲ活性

ｗ（ＳＭＢＣ ） １ １

２ ａ

Ｓ－ＵＥ活性 －

０ ． ７５９
ａ

１
－

０．４ １ ７ １

Ｓ
－ＡＬＰ活性 ０ ． ８ １ ７

ｓ
－

０ ． ６３ ７
ｂ

１

－

０ ．２７ ５
－

０．６ ９ １

ｂ

１

Ｓ
－ＮＲ活性 ０ ．

１
８４ ０． ０５ ９ ０ ．５ ８８

ｂ

１ ０．４９０
－

０． ６８
１

ｂ

０ ．

１ ８ １ １

ｗ（ ＳＭＢＣ ） １ １

４ ａ

Ｓ－ＵＥ活性 ０ ． ７６８
ａ

１ ０ ＿７０２
ｂ

１

Ｓ －ＡＬＰ活性 ０ ．６ ６５
ｂ

０． ８２ ２
ａ

１ ０ ．０７ ９
－

０． ０８９ １

Ｓ－ＮＲ活性 ０ ．４４７
－

０．０２ １ ０ ．３ １ ５ １ ０ ．５２ １ ０ ． ９５８
ａ

０．０７９ １

品种
冷地早熟禾建植人工草地

ｗ
（
ＳＭＢＣ） Ｓ

－ＵＥ活性 Ｓ
－ＡＬＰ活性 Ｓ

－ＮＲ 活性

２ ａ

ｗ （ＳＭＢＣ）

Ｓ
－

ＵＥ活性

１

０ ． ５ ９２
ｂ

１

Ｓ－ＡＬＰ活性
－

０ ． ６４ ３
ｂ

－

０ ．９２５
３

１

Ｓ－ＮＲ活性
－

０． ５ Ｂ７
ｂ

－

０ ．７５５
８

０ ．８７２
ａ

１

ｗ（ＳＭＢＣ） １

４ ａ

Ｓ －ＵＥ活性 ０ ．５９６
＂

１

Ｓ－ＡＬＰ活性 ０ ． ７８９
ａ

０ ．４８３ １

Ｓ －ＮＲ活性 ０ ．３６２ ０ ．５ ９７
ｂ

－

０ ． １ ６０ １

ａ代表尸＜０ ．０ １
； 
ｂ 代表尸＜０ ．０ ５ ．
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性均到达极显著水平 ，
Ｓ
－ＵＥ 活性与 Ｓ

－ＡＬＰ 活性 、

Ｓ－ＮＲ活性表现为负相关关系
，

Ｓ－ＡＬＰ 活性与 Ｓ
－ＮＲ

活性表现为正相关关系 ，
４ａ星星草建植人工草地

Ｓ－ＵＥ活性和 Ｓ
－ＮＲ活性呈极显著正相关关系 ．

３ 讨论

３ ． １ 高寒人工草地 ＳＢＭＣ季节动态

土壤温度和水分季节变化直接控制着生态系

统中微生物量和酶活性波动
［
Ｍ １

，ＳＭＢＣ 与土壤湿

度 、 土壤温度 、 降雨 、 相对湿度 、 平均气温等非生

物因素有显著正相关关系
［
２ ５

１

，
环境气温和土壤温

度是 ＳＭＢＣ 的直接影响 因素 ［
２ ＜

１

． 在高寒草甸生态

系统中 ，
土壤水分是调节土壤微生物代谢及物质

转化 的关键因子
［
２ ７

１

．土壤微生物量季节性涨落主

要与土壤中可利用碳和养分资源的限制 、
植物生

长节律有关
［
２８

（ 在人工草地建植初期 ，
草地群落处

于物种组成单
一

、 生产力高且 比较稳定的 阶段 ，
加

之实施人为管理 （施肥 、 除草等） ，
群落结构简单 、

土壤养分质量分数相对较高
［
２ ９

１

， 退化高寒草甸上

不同建植年限人工草地各菌群微生物量和微生物

总量存在很大差异％ 在土壤层次上 ，
４ａ草地土壤

熟化程度更 高 、 土壤肥力呈下降趋势
［
３ １

＿

３２
１

． 滕应

等［
３３

］发现种植不同牧草使矿区土壤根际微生物量

碳发生了显著变化 ， 不同牧草根际微生物群落利

用碳源种类和数量存在明显差异
， 牧草生长过程

中
，
不 同草地类型 、 植被结构类型不同

，
对土壤表

面的覆盖程度不尽相同 ，
造成了土壤温度 、 湿度的

差异 ．

本研究中 ２ａ草地生产力 比较高
，
群落结构简

单，
４ａ草地开始 出现杂草人侵，

群落类竞争开始

加剧的生长发育 、 枯枝落叶物多少有别 ，
影响 了土

壤微生物数量和活动状况
｜
３４＿３ ５

１

， 根系分泌物也有可

能影响 ＳＭＢＣ 的季节波动 ． 李娇等 发现在不

同林龄下 ， 根际土 中土壤微生 物量碳均显著高

于非根际土 ，
且随林龄的增加差异增大 ，

物种多

样性与群落生产力之间可能没有必然 的因果关

系 ，
土壤肥力通过决定植物群落 的物种 属性而

成为决定群落生产力的主导因素
［
３ ６

１

． 高寒人工草

地生态系统生长 季雨热 同期 ，
土壤微生物在生

长季变化活跃 ． 不同高寒人工草地ｗ
（
ＳＭＢＣ

）在
一

定范 围内呈现出 明显的季节变化 ， 同
一土壤深度 ，

垂穗披碱草 、
星星草 、 冷地早熟禾建植人工草

地 ｗ
（
ＳＭＢＣ ）之间变化差异显 著

；
不 同牧草草地

ｗ
（
ＳＭＢＣ ）在土壤深分布水平变化不明显 ；

时间尺

４ ７７

度上
，
建植 ４ａ人工草地 ｗ

（
ＳＭＢＣ ）季节变化相 比

２ａ草地 出现较大扰动 ． 高寒人工草地ｗ
（
ＳＭＢＣ

）

不仅受到土壤温度 、 水分 、 气温等土壤和气候因素

的影响 ， 还受牧草种类 、 建植年限 、 生长月 份及其

交互作用的影响显著 ． 垂穗披碱草建植人工草地相

比其他两种类型草地更有利于 ＳＭＢＣ 的积累 ．

３ ． ２ 高寒人工草地土壤酶活性季节动态

在草地生态系统中 ，
草地退化程度 、 施肥 、 放

牧 、 土壤微生物 、 草地生长年限及土壤理化性质

都是影响土壤酶活性 的影响 因子
｜

｜ ９

１ 本研究中 在

不同人工草地 ，
不同土壤酶活性均表现 出 明显的

季节变化 ，
主要原因是在牧草的生长季 ，

雨热 同

期
，
土壤温度和湿度呈现比较明显的季节变化 ， 直

接影响 土壤酶活性 ． 它们通过影响植物的生长节

律
、
与土壤微生物及植物对土壤养分的竞争关系

来影 响土壤酶活性的季节波动
［３ ７

］

． 在季节尺度上 ，

不同牧草之间 同一土壤酶活性差异显著 ． 例如 ２ａ

垂穗披碱草 、 星星草建植人工草地土壤 Ｓ
－ＵＥ活性

均呈逐渐下降趋势 ，
Ｓ －ＵＥ活性均表现为升－降－升

的
“

Ｎ
”

型季节波动
，
冷地早熟禾建植人工草地则没

有表现出相似的趋势 ，
Ｓ

－ＵＥ 活性为先上升后下降

趋势
，
其原因是不同植被类型的凋落物和根系分

泌物通过影 响土壤微生物
，
从而影 响土壤酶活

性， 建群种 自 身的生物学特性和土壤 的理化性

质是造成不同群落土壤酶活性存在差异的主要原

因
，
如根系分布特点及分泌物的不同 、 凋落物数量

及成分的差异 、 根系共生菌数量和种 类的不 同

等 植物的这些特性均对土壤的理化性质产生

较大影响 ，
也会对微生物的种类 、

增殖和代谢活动

产生影响 ， 进而体现在微生物量和酶活性的差异

上 １ ２９ １

，
因此不同人工草地的土壤酶活性季节变化

并不一致 ． Ｓ
－

ＵＥ
、
Ｓ

－Ａ ＬＰ 、 Ｓ
－ＮＲ等酶不仅参与土

壤中氮素 、 憐素的循环 ，
而且跟土壤有机质质量分

数有显著关系
ｎ６
＿

１ ８
］

． 本研究结果表明 ： 除 ２ａ星星草

建植人工草地外 ，
其余不同建植年限 、

不同草地

类型土壤酶活性跟土壤 ｗ
（
ＳＭＢＣ

）
均有显著的 相

关性
；
不同建植年限对人工草地土壤 Ｓ －ＡＬＰ

、 Ｓ －

ＮＲ活性有极显著影响 ，
高寒人工草地土壤酶活性

不仅与人工草地 的建植年限有关 ，
还和土壤微生

物量碳关系密切 ． 建植人工草地不仅可 以改善土

壤微生物量 ， 而且可以改变土壤酶活性的动态 ， 从

而导致土壤功能 的改变 ，这对髙寒退化草地的恢

复有一定的指导意义 ．



４７８


４ 结论

高寒人工草地生态系统生长季雨热同期 ， 土

壤微生物在生长季变化活跃， 不同高寒人工草地

ＳＭＢＣ 在生长季呈现 明显的季节变化 ，
同一土壤

深度 ， 垂穗披碱草 、
星星草 、 冷地早熟禾建植人工

草地ｗ（
ＳＭＢＣ

）之间差异显著 ，
不同草地ｗ

（
ＳＭＢＣ

）

沿土壤深度变化不明 显 ； 时 间尺度上 ，
４ａ人工

草地 ｗ
（
ＳＭＢＣ

）季节变化相 比 ２ａ草地 出现较大的

波动
，
高寒人工草地 ｗ

（ＳＭＢＣ）受牧草种类 、 建植

年限 、 生长月份及其交互作用影 响显著 ；
垂穗披

碱草建植人工草地相比其他两种类型草地有更多

ＳＭＢＣ的积累 ． 高寒人工草地土壤酶活性随生长

季在
一定范 围内波动 ，

有显著的季节变化 ． ２ａ人

工草地
， 垂穗披碱草 、 星星草建植人工草地 Ｓ－ＵＥ

活性变化沿生长季逐渐降低 ， 冷地早熟禾建植人

工草地呈升－

降的
“

Ａ
”

型动态 ． 垂穗披碱草 、 星星

草建植人工草地土壤 Ｓ－ＡＬＰ活性季节变化一致 ，

均表现出 升－降－升的
“

Ｎ
”

形波动趋势 ， 冷地早熟

禾建植人工草地 Ｓ
－ＡＬＰ 活性沿生长季呈降－升的

“

Ｖ
”

型变化 ；
Ｓ
－ＮＲ季节动态分别呈

“

Ｎ
” “

Ａ
” “

Ｖ
”

形变化 ．
４ａ人工草地 ， 垂穗披碱草建植人工草

地 Ｓ－ ＵＥ 、 Ｓ
－ＡＬＰ 活性 随生长季表现 为

“

Ａ
”

型动

态
，
Ｓ

－ＮＲ 活性则沿生长季迅速下 降 ，

星星草建植

人工草地 Ｓ
－ＵＥ 活性随季节变化缓慢下降 ，

而 Ｓ
－

ＡＬＰ
、
Ｓ

－ＮＲ活性分别为
“

Ｎ
”“

Ｖ
”

波动趋势 ，
冷地早

熟禾建植人工草地 ３ 种酶活性动态变化均呈
“

Ａ
”

型 ． 高寒人工草地土壤酶活性的变化受到季节 、

牧草种类 、 土壤理化性质 、 建植年限及其交互作

用的影响 ． 建植人工草地可 以改变土壤环境因子 ，

通过影响土壤微生物及酶的活性
，
从而改变了高

寒人工草地有机碳库和养分循环 ，
因此建植人工

草地是高寒退化草地恢复的有效途径之
一

．
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