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江河源区不同建植年限人工草地土壤微生物及酶活性研究
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摘要: 对江河源区不同建植年限人工草地 (2龄、4龄、6龄)土壤养分、微生物数量及酶活性进行研究。结果表明: 不

同建植年限人工草地土壤养分随着建植年限的增加呈“V ”型规律变化, 其中人工2龄草地土壤养分含量最高, 6龄

草地土壤养分含量虽不及2龄草地高, 但均明显高于4龄草地。土壤细菌和放线菌数量与土壤养分变化规律一致,

真菌数量随建植年限的增加呈降低趋势, 土壤脲酶、过氧化氢酶和中性磷酸酶活性与细菌、放线菌和土壤养分变

化规律相同。同时, 土壤养分、微生物数量和酶活性变化均具有明显的空间层次现象, 即随土层的加深呈降低的趋

势。经典型相关分析表明, 土壤细菌与土壤有机质、全氮、速效钾和 pH 值之间相关性最好, 脲酶和过氧化氢酶活

性与土壤有机质、全氮、速效氮、速效钾和 pH 值之间相关性最好, 故土壤微生物数量和酶活性可作为评价土壤肥

力的指标。
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Studies of So il M icroorgan ism s and Enzyme Activ ities on Artif ic ia l Grassland

w ith D ifferen t Cultiva tion Y ears in Headwater Area of Yangtze and Y el low R ivers
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Abstract: T he so il nutrien ts, m icroorgan ism quan tity and enzym e activity are studied and analyzed in artificial

grassland w ith differen t cultivation years in the headw ater area of Yangtze and yellow rivers. T he results are as

fo llow s: so il nutrien ts of artificial grassland decreased and then increased regularly w ith change of the cultivation

years. T he so il nutrien t con ten t of two aged artificial grassland w as h ighest, and the six aged grassland low er than

two aged, and bo th of them w ere sign ifican tly h igher than the four aged. T he changes of so il bacterium and acti2
nom ycetes w ere consisten t w ith the so il nutrien ts. Sim ilarly, the so il urease, catalase and neutral phosphatase ac2
tivities have equal regularities. T he quan tities of fungi descended w ith the increase of cultivation years. M ean2
w h ile, the so il nutrien ts, m icrobial quan tities and enzym e activities decreased w ith the increase of so il dep th. T he

canon ical co rrelation analysis show ed that so il bacterium had the best co rrelation w ith so il o rgan ic m atter, to tal n i2
trogen, effective K and pH value; so il urease and catalase activities had the best co rrelation w ith so il o rgan ic m at2
ter, to tal n itrogen, effective n itrogen, effective K and pH value. So the so il m icroorgan ism and enzym es can be

used as evaluation index of so il fertility.

Key words: artificial grassland; 　m icroorgan ism ; 　enzym e activities; 　so il nutrien ts

江河源区地处青藏高原腹地, 是青藏高原的重要组成部分, 是我国重要的水源涵养区, 同时又是生态系统

最脆弱的地区, 其独特的生态战略地位对中华民族的生存和发展有着深远的影响。近几十年来, 由于气候干暖

化和人类活动加剧, 该地区草地退化严重, 尤其是“黑土型”退化草地迅速扩张[1 ] , 对以传统放牧为主的高原畜

牧业的发展已形成十分明显的抑制作用。因此, 恢复和治理退化草地生态系统, 发展高效优质人工草地势在必

行。

土壤养分、微生物和酶是草地生态系统的重要组成成分。土壤养分含量直接影响植物的生长, 土壤微生物
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通过分解动植物残体而参与草地生态系统的能量流动和物质循环, 影响植物的生长发育, 是土壤肥力的重要指

标之一, 而土壤酶参与土壤的许多重要生物化学过程和物质循环, 可以客观地反映土壤肥力状况[2 ]。所以, 研究

人工草地土壤养分、微生物和酶活性对于改良土壤、防止地力衰退和改善生态环境具有重大意义。本文在借鉴

和运用前人研究成果的基础上, 探讨了建植于“黑土滩”上的不同年限人工草地土壤养分、微生物与酶活性特征

及其相互关系, 从而为指导保护和养护高寒地区人工草地、改善土壤状况、保持土壤稳定性提供微生物和酶方

面的理论依据。

1　材料与方法
111　实验地自然状况

供试土壤样品采自青海省果洛州大武镇2 km 处的草地, 位于北纬34°17″～ 34°25″、东经100°26″～ 100°43″,

平均海拔3 760 m 左右, 属高原寒冷气候类型, 年均温- 319℃, ≥5℃积温为85013℃, 最冷月1月的平均气温

为- 1216℃, 最热月7月的平均气温为917℃, 牧草生长季为156 d , 无绝对无霜期。年平均降水量为513112 mm ,

年蒸发量2 47116 mm。土壤为退化高山草甸土。试验以1999年、2001年和2003年建植于黑土滩上的多年生垂穗

披碱草 (E lym us nu tans) 单播草地为研究对象。样地基本情况见表1。
表1　不同种植年限人工草地基本特征

样地
草丛高度

(cm )
物种
多度

植被盖度
(% )

地上生物量
(göm 2)

地下生物量
(göm 2)

物种组成

人工2龄草地
人工4龄草地
人工6龄草地

85～ 87
56～ 60
36～ 49

4
5
6

95～ 97
93～ 96
90～ 95

748～ 960
812～ 996
301～ 341

56～ 60
25～ 36
28～ 45

以披碱草为主, 仅有2～ 3种杂草
以披碱草为主, 伴有少量早熟禾, 2～ 3种杂草

以披碱草为主, 伴有少量早熟禾和中华羊茅, 2～ 3种杂草

112　土样的采集

于2005年8月26日, 在人工2龄、4龄、6龄草地按 X 型设置5个采样点挖土壤剖面, 每个剖面分0～ 10cm , 10～

20cm , 20～ 30cm 不同的深度采集土样, 土样混合后迅速带回实验室, 一份鲜样去杂后贮藏于4℃的冰箱内, 供

微生物数量的测定; 另一份风干、去杂、过筛后供土壤养分和土壤酶活性的测定。

113　土壤样品的分析

土壤有机质、全N、全 P、碱解氮和速效钾的测定, 按南京农业大学主编的《土壤农化分析》[3 ]进行, 用 pH 计

测土壤 pH 值, 用称重法测土壤含水量; 土壤微生物数量测定采用稀释平板法, 细菌用牛肉膏蛋白胨培养基, 放

线菌用高氏1号培养基, 真菌用马丁氏孟加拉红培养基[4 ]; 中性磷酸酶采用赵兰坡、姜岩等改进后的Hoffm an 法

测定[5 ] , 过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法, 脲酶采用奈氏比色法[6 ]。

114　数据分析

用 Excel 2003 和 SA S811软件进行数据的统计分析。
表2　不同建植年限人工草地土壤养分含量

样地编号
有机质 (% )

x 1

全氮 (% )

x 2

全磷 (% )

x 3

速效氮 (m gökg)

x 4

速效钾 (m gökg)

x 5

含水量 (% )

x 6

pH
x 7

a 4129±0105A 0149±01041A 0122±01018A 30189±1103A 17814±2194A 36163±01021A 7178±0108B

I b 3168±0102A 0144±01026A 0120±01004A 26116±0170A 14312±0104A 35111±01004A 8112±0101B

c 2180±0105A 0137±01004A 0117±01012A 31128±0139A 13513±5176A 29195±01002 A 8128±0103B

a 2129±0107D 0123±01025D 0114±01005C 18129±1115D 9111±2191C 27118±01005C 7105±0104C

II b 1194±0105D 0121±01042D 0113±01004C 16145±0112C 6214±2191C 26118±01008C 7133±0102C

c 1160±0102D 0116±01036D 0114±01004B 12107±0142C 6013±0105D 28147±01001B 8115±0105B

a 3112±0102B 0133±01036C 0116±01003B 20172±0147B 12919±0113B 31183±01001B 8133±0111A

III b 2123±0104C 0124±01022C 0115±01008B 16139±0132C 8713±2194B 30194±01002B 8141±0103A

c 1191±0106C 0120±01024C 0114±01006B 14138±0162C 7911±2195B 30101±01002A 8152±0107A

　注: 表中 I是种植2年人工草地, II 是种植4年人工草地, III是种植6年人工草地; a: 0～ 10 cm 土层, b: 10～ 20cm 土层, c: 20～ 30 cm 土层; 不同大
写字母表示差异在 p = 0101水平上达到显著。下表同。

2　结果与分析
211　不同建植年限人工草地土壤养分变化

建植于“黑土滩”退化草地上的人工草地的土壤养分随建植年限的不同而变化 (表2)。随建植年限增加, 垂

穗披肩草 (E lym us nu tans) 人工草地土壤有机质呈现“V ”字型趋势变化。由表2可知, 2龄草地不同土层 (0～ 10,

10～ 20, 20～ 30 cm ) 土壤有机质含量分别为4129% , 3168% 和2180% , 4龄草地3个土层的土壤有机质分别为

2129% , 1194% 和1160% , 分别较人工2龄草地各土层相应减少8713% , 8917% 和7510% ; 随着建植年限的继续
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增加, 6龄草地各土层土壤有机质含量虽不及2龄草地高, 但均显著高于4龄草地 (p < 0101)。随着建植年限的增

加, 土壤全氮、全磷、速效氮和速效钾表现出与土壤有机质相同的变化趋势, 表明建植年限对垂穗披肩草

(E lym us nu tans) 人工草地土壤养分含量影响较大。4龄草地各项土壤养分指标均较低, 可见在试验地现有管理

水平下, 种植第4年的垂穗披肩草 (E lym us nu tans) 人工草地土壤养分归还能力已减弱, 应及时更新。随着建植

年限增长, 各草地表层土壤 (0～ 10 cm ) pH 的大小顺序为6龄草地> 2龄草地> 4龄草地。由表2可知, 3种草地均

表现0～ 10 cm 的营养物质含量最高, 20～ 30 cm 的含量最低, 这表明3种草地0～ 30 cm 的营养物质含量随土层

的加深呈降低的趋势。

212　不同建植年限人工草地土壤微生物数量变化

土壤微生物是土壤有机无机复合体的重要组成部分, 其数量直接影响土壤的生物化学活性及土壤养分的

组成与转化, 是土壤肥力的重要指标之一[7 ]。由表3可知, 不同建植年限人工草地的土壤各类群微生物数量和总

微生物数量均存在很大差异。在供试的3种不同建植年限的草地中, 2龄草地的单位质量土壤细菌数量最多, 其

次为6龄草地, 4龄草地的土壤细菌数量最少, 其表土层 (0～ 10 cm )细菌个数分别是2龄草地和6龄草地表土层细

菌个数的4212% 和7314%。与细菌和土壤养分的变化趋势相似, 随着建植年限的增加, 放线菌数量变化也呈

“V ”字型, 但3个草地相应各土层之间差异不显著。真菌数量随着建植期的增加而下降, 即单位质量土壤真菌数

量大小顺序为: 2龄草地> 4龄草地> 6龄草地 (表3)。
表3　不同建植年限人工草地土壤微生物数量和酶活性 (M ean±SE)

样地编号
细菌

(106个ög 干土)

z 1

真菌
(103个ög 干土)

z 2

放线菌
(104个ög 干土)

z 3

脲酶
(NH 3- N , m gökg)

Y 1

过氧化氢酶
(011N K2M nO 4, m lög)

Y 2

中性磷酸酶
(酚, m gökg)

Y 3

a 9187±0120A 3103±1137A 6163±3183A 1103±01025A 5189±0103A 14618±2143A

I b 4109±2143A 2134±0155A 5192±1189A 1102±01031A 5179±0103A 7714±5167A

c 1143±0141A 0149±0141A 1188±0197A 1107±01087A 4181±0114A 2610±1143A

a 4116±2141B 1156±0191A 5102±1131A 0153±01029B 3194±0103C 2011±2153B

II b 1161±0132A 0157±0134B 4187±1168A 0139±01011B 3112±0102C 2112±2182B

c 1114±0171A 0125±0113A 2137±0195A 0133±01029C 2135±0105A 1613±3177B

a 5167±1197AB 1121±0170A 6186±1185A 1102±01168A 5174±0104B 13516±11135A

III b 1172±0199A 0184±0165A 5154±1183A 0189±01087A 4163±0123B 6417±8166A

c 0143±0120A 0152±0133A 0184±0149A 0189±01004B 4177±1119A 2015±2184AB

从组成上来看, 细菌、真菌、放线菌在总微生物数量中所占比例不同, 其中细菌数量最多, 约占微生物总数

的98122%～ 9913% , 放线菌次之, 占0193%～ 1174% , 真菌最少, 占0132%～ 01038%。同一草地不同空间层次

土壤3大类微生物数量变化较大, 0～ 10 cm 土层的各类微生物数量最大, 20～ 30 cm 土层的数量最小。一般0～

10 cm 的数量为10～ 20 cm 的2～ 4倍, 是20～ 30 cm 的2～ 7倍, 这表明3种草地土壤微生物数量随土层的加深呈

降低的趋势。

213　不同建植年限人工草地土壤酶活性变化

土壤酶参与有机物质的分解和腐殖质的形成, 它对土壤形成、土壤肥力状况起着重要作用[8 ] , 从表3可以看

出, 3种草地土壤脲酶、过氧化氢酶和中性磷酸酶活性存在差异, 但随着建植年限的增加, 3种土壤酶活性均呈现

2龄草地> 6龄草地> 4龄草地, 这与土壤养分含量和细菌、放线菌数量变化规律相一致。从表3还可以看出, 不同

建植年限人工草地土壤酶活性随着土层的加深, 其活性呈下降的趋势。
表4　土壤微生物数量、酶活性与土壤化学性质的相关关系

项目 细菌 真菌 放线菌 脲酶 过氧化氢酶 中性磷酸酶
有机质 01813 3 01803 3 01463 01573 3 01753 3 01413

全氮 01753 3 01773 3 01403 01703 3 01863 3 0122

全磷 01623 3 01703 3 0128 01693 3 01723 3 0115

速效氮 01583 3 01483 3 0112 01663 3 01743 3 0125

速效钾 0115 - 0115 0131 0122 0121 - 0133

含水量 01613 3 01583 3 0122 01673 3 01633 3 0113

pH 0103 0109 - 0122 0131 - 012 - 0126

　注: 3 p < 0105显著相关; 3 3 p < 0101极显著相关。

214　土壤微生物、土壤酶与养分的相关关系

土壤的养分含量和土壤微生物及土壤酶活

性之间有密切的关系[9 ]。对本研究3种草地土壤

养分和微生物数量及土壤酶活性进行相关性分

析 (表4) 表明, 细菌数量与土壤有机质、全氮、全

磷、速效氮和含水量呈极显著的正相关关系 ( p

< 0101) , 与速效钾和 pH 呈正相关关系, 但不显

著; 真菌数量与土壤有机质、全氮、全磷、速效氮

和含水量呈极显著的正相关关系 (p < 0101) , 与速效钾呈负相关关系, 与 pH 呈正相关关系, 但均不显著; 放线

菌数量与有机质和全氮呈显著的正相关关系 (p < 0105) , 与其它土壤养分和含水量呈正相关关系, 与 pH 呈负
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相关关系, 但均不显著。

土壤脲酶、过氧化氢酶与有机质、全氮、全磷、速效氮和含水量间呈极显著正相关关系 (p < 0101) , 与速效

钾呈正相关关系, pH 与脲酶呈正相关关系, 与过氧化氢酶呈负相关关系, 但均不显著; 中性磷酸酶与有机质呈

显著的正相关关系 (p < 0105) , 与速效钾和 pH 呈负相关关系, 与其它养分呈正相关关系, 但均不显著。

215　土壤微生物、土壤酶与土壤养分的典型相关关系

典型相关关系方法是研究两组指标 (变量) 间的一种多变量统计分析方法, 其目的是寻找一组指标的线性

组合与另一组指标的线性组合, 使两组之间的相关达到最大 (即两组典型变量的相关达到最大值)。为了进一步

探讨土壤养分与微生物数量和酶活性的关系, 我们将土壤养分与微生物数量和酶活性作了典型相关分析。

21511　土壤微生物与土壤养分的典型相关关系　经典型相关分析得到第一对典型变量的典型相关系数为

01911 8, 统计检验达到极显著水平 ( p = 01000 1) , 第二对典型变量的相关系数为01696 3 ( p = 01083 4) , 第三

对典型变量的相关系数为01489 6 ( p = 01345 1)。因此, 取第一对典型变量来分析土壤养分和土壤微生物数量

之间的相互关系。第一对典型变量的方程为U 1 = 015422x 1 + 017074x 2 - 010394x 3 - 011988x 4 + 014798x 5 -

011026x 6 - 013236x 7,W 1 = 018147y 1 + 012599y 2 + 011006y 3。从第一对典型变量的系数可以看出, 在第一土

壤养分综合因子中起主要作用的是 x 1, x 2, x 5, 和x 7 因素, 即有机质、全氮、速效钾和pH; 而第一土壤微生物综合

因子中起主要作用的是 y 1, 即细菌。也就是说, 细菌与土壤养分中有机质、全氮、速效氮和pH 的关系最大, 它们

的相关性最好。

21512　土壤酶与土壤营养因子的典型相关关系　经典型相关分析得到第一对典型变量的典型相关系数为

01913 9, 统计检验达到极显著水平 ( p = 01000 1) , 第二对典型变量的相关系数为01702 ( p = 01118 9) , 第三对

典型变量的相关系数为01420 1 ( p = 01552 1)。因此, 取第一对典型变量来分析土壤化学性质和土壤酶活性之

间的相互关系。第一对典型变量的方程为U 1 = - 01315x 1 - 016756x 2 - 010396x 3 + 012804x 4 - 013797x 5 -

010636x 6 + 018161x 7,V 1 = 013448z 1 - 110953z 2 - 012798z 3。从第一对典型变量的系数可以看出, 在第一土壤

养分综合因子中起主要作用的是 x 1, x 2, x 4, x 5 和 x 7 因素, 即有机质、全氮、速效氮、速效钾和 pH; 而第一土壤酶

活性综合因子中起主要作用的是 z1和 z2, 即脲酶和过氧化氢酶。也就是说, 在分析的这几种酶中, 脲酶、过氧化

氢酶与土壤养分中有机质、总氮、速效氮、速效钾和pH 的关系最大, 它们的相关性最好。

3　讨　论
建植人工草地可有效遏止土壤侵蚀, 减少土壤养分的损失, 提高土壤肥力, 使土壤肥力得到有效维护, 且人

工草地种植2～ 3年后, 单位面积农田增加的有机物质相当于施用20～ 30 töhm 2厩肥[10 ]。有研究表明土壤退化与

草地退化关系十分密切, 均受到自然因素与生产活动的影响, 但土壤退化比草地上植被的退化缓慢, 土壤具有

较强的抗拒退化的能力, 即使重度退化的草地, 土壤肥力仍然维持在一定的水平上, 只要采取适宜的改良草地

措施, 它仍可恢复退化前的生产能力[11 ]。

对建植于“黑土滩”退化草地不同年限人工草地土壤养分的吸收及转化, 本研究表明建植第2年草地土壤养

分各项指标最高, 6龄草地次之, 4龄草地最低。这可能是由于建植初期水肥供应充足、牧草生长旺盛、相对生物

量大、有机质积累多, 故2龄草地的土壤养分含量较高; 而4龄草地土壤养分不高的原因在于随着建植年限的延

长, 牧草生长衰退, 且重用轻养, 施入的肥料不足以弥补作物生长消耗量, 有机质积累减少, 韩永伟等在研究不

同利用年限老芒麦 (E lym us sibiricu) 人工草地土壤化学性质时也得出相似的结果[12 ]; 为了适应高寒环境, 高海

拔地区人工草地群落拥有较大的地下生物量, 并且随建植年限增长, 地下生物量增加, 虽然地上枯枝落叶部分

对土壤有机质的积累非常重要, 但通过地下部分大量根系转化的有机质对土壤肥力的积累也很重要[13 ] , 人工6

龄草地土壤养分的再次升高可能与其较高的地下生物量有关。说明在“黑土滩”退化草地上建植人工草地来改

善土壤状况、保持土壤稳定性是可行的。

对建植于“黑土滩”退化草地上不同年限人工草地土壤微生物数量变化, 本研究表明, 单位质量土壤细菌、

放线菌数量在2龄草地最多, 其次为6龄草地, 4龄草地最少, 这是因为土壤微生物的主要营养来源是植物残体,

其数量很大程度上与土壤有机质含量成正相关[8 ] , 各草地细菌和放线菌的分布规律很大程度上是其对应草地

土壤养分作用的结果。刘世贵等 (1994)对川西北退化草地土壤微生物数量与区系研究发现, 退化程度严重的草

地其主要真菌数量高于退化程度低的草地[14 ] , 本研究中随着建植年限的增加, 真菌数量降低, 说明在“黑土滩”

退化草地上建植人工草地对于恢复土壤生物活性有一定作用。
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土壤酶是土壤中具有生物活性的蛋白质, 它与微生物一起推动着土壤的生物化学过程, 同时在物质转化过

程中起重要的作用, 并对土壤肥力的演化具有重要影响。其中过氧化氢酶是土壤合成腐殖质和防止过氧化氢对

生物毒害的重要氧化还原酶系, 其活性与土壤的微生物数量和活性有关, 也与植物根系有关[15 ]; 脲酶能促进有

机质中肽键的水解, 可以表示土壤的氮素供应状况[9 ]; 而磷酸酶是一种能促进磷酸酯水解, 释放出正磷酸的酶,

它提供了植物生长所需的速效磷[8 ] , 磷酸酶的高低很大程度上反映土壤的磷素水平。本研究的3种草地土壤脲

酶、过氧化氢酶和中性磷酸酶活性均呈现2龄草地> 6龄草地> 4龄草地, 这与土壤养分含量和细菌、放线菌数量

变化规律相一致。

大量研究表明土壤细菌数量与有机质、速效氮关系密切[9, 15 ] , 真菌数量与土壤中的有机质、全磷、速效氮关

系密切, 放线菌数量与土壤中的有机质关系密切[15 ] , 土壤脲酶和过氧化氢酶与有机质、全氮、全磷、速效氮关系

密切[7 ] , 磷酸酶与有机质相关性最好[9 ]。相关分析和典型相关分析表明, 不同建植年限人工草地土壤微生物数

量、酶活性与土壤养分间存在密切关系。细菌和真菌数量、脲酶和过氧化氢酶活性均与土壤有机质、全氮、全磷、

速效氮、含水量之间呈极显著的相关关系, 放线菌与有机质和全氮呈显著的相关关系, 中性磷酸酶与有机质呈

显著的相关关系。其中, 有机质与微生物数量、酶活性的相关性最为显著, 说明土壤有机质不但是养分的储藏所

和重要来源, 同时也是土壤中某些酶活性的重要来源和储藏基地。细菌数量、脲酶和过氧化氢酶活性与土壤养

分的相关性最大, 因为细菌是微生物总量的主要组成者, 有研究证明养分对土壤微生物数量有一定影响[9 ]; 脲

酶能促进有机质中肽键的水解, 同时释放氨和CO 2, 早期的研究表明, 脲酶与土壤养分含量之间存在密切的关

系[7 ] , 本研究也证实了这一点; 过氧化氢酶强度可表征土壤腐殖化的强度和有机质积累的程度[15 ]。因此, 不同

建植年限人工草地土壤微生物数量和酶活性与土壤养分含量之间存在密切的相关关系, 土壤微生物数量和酶

活性高低可作为评价土壤肥力的指标。
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