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摘　要 　用稀释平板法和氯仿熏蒸法研究了藏嵩草草甸、小嵩草草甸、矮嵩草草甸、禾草草
甸、杂类草草甸及金露梅灌丛土壤的微生物数量、生物量及有机质的变化特征。结果表明 :

0～40 cm土层细菌和放线菌数量、微生物生物量碳和土壤有机质含量均以藏嵩草草甸最
高 ,其微生物生物量及土壤有机质显著高于其它 5种植被 ;真菌数量以金露梅灌丛最高 ;由
表层到深层 ,随着土壤深度的增加以上各项指标均呈下降趋势。通径分析表明 :土壤各生
物环境因子之间存在着不同程度的相关性 ;土壤微生物数量、生物量及土壤有机质含量均
与土壤水分含量存在显著的相关关系 ,说明土壤水分是调节高寒草甸生态系统土壤微生物
代谢及物质转化的关键因子。
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Quan tita tive characters of so il m icrobes and m icrob ia l b ioma ss under d ifferen t vegeta tion s
in a lp ine m eadow. WANG Q i2lan, CAO Guang2m in, WANG Chang2ting (N orthw est P la teau

Institu te of B iology, Chinese A cadem y of Sciences, X in ing 810008, Ch ina) . Ch inese Journa l of E2
cology, 2007, 26 (7) : 1002 - 1008.
Abstract: By using dilute p late counting and chloroform fum igation methods, this paper studied
the quantitative characters of soilm icrobes, m icrobial biomass, and organic matter under the veg2
etations Kobresia tibetica, K. pygm aea, K. hum ulis, grass, forb, and Poten tilla fru ticosa shrub
in alp ine meadow ecosystem. The results showed that in 0- 40 cm soil layer, the numbers of bac2
teria and actinomyces and the contents of m icrobial biomass C and organic matter were the highest
in K. tibetica meadow, while the fungal number was the highest in P. fru ticosa shrub meadow.
The m icrobial biomass C and organic matter contents in K. tibetica meadow were obviously higher
than those in the other five meadows. Path analysis indicated that there were varied degrees cor2
relations among different bio2environmental factors, and the numbers of soil m icrobes as well as
the contents of soil m icrobial biomass C and organic matter had significant correlations with soil
moisture content, indicating that soil moisture could be a key factor regulating the metabolism of
soil m icrobes and the transformation of substances in alp ine meadow ecosystem.
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1　引 　言

高寒草甸是青藏高原隆升后 ,长期受高寒气候

环境条件影响所形成的高原地带性植被类型 (周兴

民和李健华 , 1982) ,多以寒冷潮湿中多年生草本植

物群落为主。因不同地形部位、土壤温度、湿度、地

下水、土壤性状等的综合影响 ,使高寒草甸在不同地

形部位形成了差异较大的金露梅 ( Poten tilla fru tico2
sa)灌丛草甸、小嵩草 ( Kobresia pygm aea)草甸、矮嵩

草 ( K. hum ilis)草甸、沼泽化藏嵩草 ( K. tibetica )草

甸等植被类型 ,其生产力也表现出明显的差别 (王

启基和周兴民 , 1991;王启基等 , 1998)。由于近年来
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人类过度放牧和全球气候变暖等因素的干扰 ,高寒

草甸逐年退化 ,形成杂类草 ( forbs)草甸乃至次生裸

地。高寒草甸发育的高山草甸土壤富含有机质 ,土

壤碳密度明显高于其它地域土壤 (王绍强和周成

虎 , 1999)。

高寒草甸是青藏高原上最主要的放牧利用草地

资源之一 ,青藏高原的低温环境使得土壤有机物矿

化分解慢 ,土壤缺乏速效氮和磷 ,尤其是在春季 ,植

被生长受到氮、磷的限制 (周兴民 , 2001)。土壤微

生物是陆地生态系统中最活跃的成员 ,也是土壤有

机质的活性部分 ,它们推动着生态系统的物质循环

和能量流动 ,维持着生态系统的正常运转 (Clark &

Pawl, 1970;张薇等 , 2005)。土壤中有机物的分解、

腐殖质的形成、养分转化等各种生化过程 ,都是在微

生物的参与下完成的 ,所以土壤微生物是土壤养分

的储存库和植物生长可利用养分的一个重要来源 ,

是衡量土壤肥力水平和土壤养分资源生物有效性的

重要活指标 (赵吉等 , 2004;邵玉琴等 , 2005)。

本文选择中国科学院海北高寒草甸生态系统开

放实验站 (简称海北站 )区具有代表性的草甸为对

象 ,探讨其土壤微生物的数量、生物量和土壤有机质

的变化特征 ,为揭示高寒草甸生态系统的结构和功

能提供基础数据。

2　材料与方法

211　自然概况

海北站位于青藏高原东北隅的祁连山南坡谷

地 , 37°29′—37°45′N , 101°12′—101°23′E, 海拔

2 900～3 500 m ,属高原大陆性气候 ,无明显四季之

分 ,仅有冷暖二季之别 ,暖季短暂而凉爽 ,冷季寒冷

而漫长。年平均气温 - 117 ℃,年降水量约 426～

860 mm,其中 80%的降水集中于植物生长季的 5—

9月 ,蒸发量 1 16013 mm ,无绝对无霜期。主要土壤

类型为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土 ,土壤

呈有机质及全量养分丰富而速效养分贫乏的特点。

植物群落结构简单 ,植物生长期短 ,生物生产力较

低。选择区内具有代表性的矮嵩草草甸 ( Kh)、小嵩

草草甸 ( Kp)、金露梅灌丛 ( P)、藏嵩草草甸 ( Kt)、禾

草 ( G)草甸 (矮嵩草草甸封育后演替形成 )及杂类

草草甸 ( F) (矮嵩草草甸退化后形成 )等 6种类型草

甸作为研究样地。

212　研究方法

21211　微生物数量测定 　于 2005年 7月中旬植物

生长旺季 (草盛期 )在上述样地以“S”型取样方法分

别采集 0～10, 10～20和 20～40 cm的土样 ,即各样

地选 5个采样区 ,样区内用土钻随机采 5份土壤 ,相

同土层组成 1个混合样 ,各样地重复 5次 ,挑取草

根 ,过 1 mm土壤筛。土壤水分含量 (X1 )采用烘干

法 ,微生物数量测定采用稀释平板法 (中国科学院

南京土壤研究所微生物室 , 1985) ,即细菌数量 (X2 )

用牛肉膏蛋白胨琼脂 ,放线菌数量 (X3 )用改良高氏

1号 ,真菌数量 (X4 )用马丁氏。

N (个细胞 ·g
- 1 干土 ) =

M ×D ×20
S %

式中 : N 为微生物数量 ; M 为菌落平均数 ; D 为稀释

倍数 ; S % 为干土百分数。

21212　微生物生物量测定 　微生物生物量 (X5 )测

定采用氯仿熏蒸法 (B rookes et a l. , 1985; Vance et

a l. , 1987)。

21213　土壤有机质测定 　土壤有机质 ( Y)采用

TOC25000A型有机质分析仪测定。

213　数据处理

所有数据采用 DPS 7105统计软件进行分析处

理。

3　结果与分析

311　不同植被土壤微生物数量及生物量分布特征

由图 1A可见 , 6种植被类型土壤 0～40 cm层

平均细菌数量以藏嵩草草甸最高 ,为 8168 ×107 个

·g- 1 ;金露梅灌丛次之 ,为 2139 ×107 个 ·g- 1 ;小

嵩草草甸、禾草草甸和矮嵩草草甸居中 ,分别为

1121 ×10
7、1114 ×10

7 和 1113 ×10
7 个 ·g

- 1
;杂类

草草甸最低 ,为 8173 ×10
6 个 ·g

- 1。随着土壤深度

的增加 ,细菌数量逐渐降低 ,其中以藏嵩草草甸降幅

最大 ,由 0～10 cm层的 14192 ×107 个 ·g- 1迅速降

为 10～20 cm层的 7157 ×10
7 个 ·g

- 1
,至 20～40

cm层的 31552 ×10
7 个 ·g

- 1
,每层降幅近 50% ,其

它植被降幅较小 ,只有 25% ～45%。

从图 1B可见 , 0～40 cm层平均放线菌数量 ,以

藏嵩草沼泽草甸最高 ,为 1118 ×106 个 ·g- 1 ,小嵩

草草甸、矮嵩草草甸及禾草草甸居中 ,分别为 1103

×10
6、1102 ×10

6 和 1100 ×10
6 个 ·g

- 1
;杂类草草

甸及金露梅灌丛最低 ,分别为 6152 ×10
5 和 5138 ×

10
5 个 ·g

- 1。随着土壤深度的增加 ,放线菌数量逐

渐下降 ,除金露梅灌丛每层降幅在 30%左右外 ,

其它植被显示出由表层到次表层降幅很大 ,次表层
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图 1　不同植被类型土壤微生物数量及生物量
F ig. 1　Num bers and b ioma ss of m icroorgan ism s in so il of
d ifferen t vegeta tion s
Kh、Kp、P、Kt、G和 F分别代表矮嵩草草甸、小嵩草草甸、金露梅灌
丛、藏嵩草草甸、禾草草甸及杂类草草甸。

到深层降幅较小的趋势。如藏嵩草草甸表层为

2138 ×106 个 ·g- 1 ,次表层为 7164 ×105 个 ·g- 1 ,

深层为 3193 ×10
5 个 ·g

- 1
;禾草草甸表层为 11691

×10
6 个 ·g

- 1
,次表层为 7114 ×10

5 个 ·g
- 1

,深层

为 6109 ×10
5 个 ·g

- 1。

　　从图 1C可见 , 0～40 cm层平均真菌数量 ,以金

露梅灌丛最高 ,为 6163 ×10
4 个 ·g

- 1
;小嵩草草甸

次之 ,为 5122 ×104 个 ·g- 1 ;藏嵩草草甸、矮嵩草草

甸及禾草草甸居第 3,分别为 3163 ×10
4、3117 ×10

4

和 3117 ×10
4 个 ·g

- 1
;杂类草草甸最低 ,为 1198 ×

10
4 个 ·g

- 1。由土壤表层到深层 ,各植被土壤中真

菌数量均逐渐下降 ,尤其以藏嵩草草甸降幅最明显 ,

表层为 7159 ×104 个 ·g- 1 ,次表层为 2139 ×104 个

·g
- 1

,深层为 0191 ×10
4 个 ·g

- 1
,各层降幅均达

55%以上 ;杂类草草甸降幅最小 ,表层为 2196 ×10
4

个 ·g
- 1

,次表层为 2102 ×10
4 个 ·g

- 1
,深层为 0196

×10
4 个 ·g

- 1
;其它植被的降幅居中。

从图 1D可见 , 0～40 cm层平均的微生物生物

量碳 ,以藏嵩草草甸最高 ,为 1126 mg·g
- 1

;以禾草

草甸、矮嵩草草甸、小嵩草草甸及金露梅灌丛次之 ,

分别为 0131、0128、0128和 0124 mg·g
- 1

;杂类草草

甸最低 ,为 0117 mg·g
- 1。藏嵩草草甸中 ,微生物

生物量的 96%以上集中分布在 0～20 cm层 ,只有

4%分布在 20～40 cm层 ,其中 0～10 cm为 2121 mg

·g
- 1

, 10～20 cm为 1146 mg·g
- 1

, 20～40 cm 为

0112 mg·g
- 1

;其它植被土壤中 ,随着土壤深度的增

加 ,微生物生物量逐渐降低 ,但降低幅度较小 ,如小

嵩草草甸土壤 0～10 cm为 0138 mg·g- 1 , 10～20

cm为 0131 mg·g
- 1

, 20～40 cm为 0114 mg·g
- 1

;

金露梅灌丛土壤 0～10 cm为 0139 mg·g
- 1

, 10～20

cm为 0123 mg·g
- 1

, 20～40 cm为 0111 mg·g
- 1。

藏嵩草草甸土壤的微生物生物量显著高于其它 5种

植被 ( P < 0101) ,禾草、小嵩草和矮嵩草草甸的微生

物生物量显著高于杂类草草甸 ( P < 0105)。

312　不同植被土壤有机质含量

从图 2可见 , 0～40 cm层平均有机质含量以藏

嵩草草甸最高 ,为 247107 g·kg
- 1

;金露梅灌丛、小

嵩草草甸和禾草草甸次之 ,分别为 92155、84115和

84154 g·kg- 1 ;矮嵩草草甸和杂类草草甸最低 ,为

62144和 60107 g·kg
- 1。大多数植被随着土壤深度

的增加 ,有机质含量逐渐降低的趋势 ,如矮嵩草草甸

土壤 0～10 cm 为 100165 g·kg
- 1

, 10～20 cm 为

72142 g·kg- 1 , 20～40 cm为 69122 g·kg- 1 ;杂类

草草甸土壤 0～10 cm为 67126 g·kg- 1 , 10～20 cm

为 59155 g·kg
- 1

, 20～40 cm为 53142 g·kg
- 1。而

金露梅灌丛土壤表现出 10～20 cm最高 ,为 100120

g·kg
- 1

, 20～40 cm次之 ,为 89110 g·kg
- 1

, 0～10

cm最低 ,为 88137 g·kg- 1 ,且每层的有机质含量均

较高。藏嵩草草甸土壤的有机质 90181%集中在 0

～20 cm层 ,且显著高于其它 5种植被土壤有机质
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( P < 0101) ;金露梅灌丛、禾草草甸和小嵩草草甸土

壤的有机质明显高于杂类草草甸和矮嵩草草甸的土

壤有机质含量 ( P < 0105)。

图 2　不同植被土壤有机质含量
F ig. 2　O rgan ic ma tter con ten ts in so il of d ifferen t vegeta2
tion types

313　土壤有机质与环境因子之间的相关性

在藏嵩草沼泽草甸 , 0～10 cm 土壤水分含量

(X1 )与土壤有机质 ( Y)呈极显著的正相关 ( r1 Y =

019792, P < 0101) ,细菌 ( X2 )与真菌数量 ( X4 )、放

线菌数量 (X3 )与微生物生物量 (X5 )之间呈显著的

正相关 ( r24 = 019608, P < 0101; r35 = 019270, P <

0105) ,其余因子之间相关性未达显著水平 ( P >

0105)。在 10～20 cm层 , X3 与 X5、Y均显示出较强

的相关性 ( r35 = - 019926, P < 0101; r3 Y = 019186, P

< 0105 ) , X5 与 Y显著相关 ( r5 Y = 019447, P <

0105)。在 20～40 cm层 , X1 与 X3、X4 呈显著的负

相关 ( r13 = - 019035, P < 0105; r14 = - 019405, P <

0105)。沼泽草甸长期处于积水状态 ,气性的土壤

环境抑制了好气性微生物的代谢活动 ,从而阻止了

土壤有机质的有效降解 ,使得沼泽草甸土壤有机质

明显高于其它植被。从微生物数量可见 ,沼泽草甸

细菌和放线菌数量很高 ,而真菌数量低 ,说明沼泽土

壤微生物生物量的主要贡献者不是真菌 ,主要是细

菌或放线菌 ,因不同层次而异。

在小嵩草草甸土壤中 , 0～10 cm土层除 X1 因

子外 ,其它因子之间均显示出不同程度的相关性

( r23 = 019998, r25 = 019882, r2 y = - 019634, r35 =

- 019911, r3 y = - 019671, r45 = 019859, r4 y =

019738, r5 y = 019836, P < 0101; r24 = - 01949, r34 =

- 019552, P < 0105)。在 10～20 cm层 , X2 与 Y显

著相关 ( r2 y = - 019102, P < 0105) , X3 分别与 X4、

X5 表现出显著的相关性 ( r34 = - 019835, P < 0101;

r35 = 018815, P < 0105) , X4 与 X5 也显著相关 ( r45 =

- 019283, P < 0105)。20～40 cm层 , X2 与 X3 呈极

显著相关 ( r23 = 019996, P < 0101)。小嵩草草甸分

布在山地阳坡 ,植被盖度仅 70%多 ,地表凋落物少

而地表温度高 ,表层土壤十分干燥 ,凋落物及死根的

降解和腐殖化过程缓慢 ,由于长期得不到分解 ,在土

壤表层形成 10～30 cm的草毡层 ,这层又阻隔了大

气降水的下渗 ,从而造成了下层土壤水分的亏乏 ,这

种恶性循环使土壤有机质积累 ,并且微生物生物量

并不高。

在矮嵩草草甸土壤中 , 0～10 cm层 X1 与 Y、X3

与 X4 分别呈极显著的相关性 ( r1 Y = 019842, r34 =

019878, P < 0101) , X1 与 X5、X5 与 Y分别呈显著的相

关性 ( r15 = 019490, r5 Y = 019562, P < 0105)。在 10～

20 cm层中 ,只有 X1 与 X3 显著相关 ( r13 = 019977, P

< 0101) ,其它因素之间均未达到显著的相关性。在

20～40 cm层中 , X2 分别与 X3、X5 有显著的相关关系

( r23 = 019449, r25 = - 019429, P < 0105)。

在禾草草甸土壤中 , 0～10 cm土层只有 X2 与

X4 因子之间存在显著的相关性 ( r24 = - 019449, P <

0105) ,其余因素之间相关性不明显。在 10～20 cm

土层 ,因子 X2 和 X3、X4 和 Y之间分别显示出明显

的相关性 ( r23 = 019148, r4 y = - 01925, P < 0105 )。

在 20～40 cm层 ,只有 X2 和 Y因子之间存在显著的

相关性 ( r2 y = 019657, P < 0101)。矮嵩草草甸和禾

草草甸分布在滩地 ,土壤水分适宜 ,各类微生物繁殖

代谢活动都比较旺盛 ,加之地表凋落物较少 ,草本覆

盖度低 ,所以在这 2种植被中土壤有机质积累量均

较低而微生物生物量相对较高。

在杂类草草甸土壤中 ,在 0～10 cm土层 , X1 与

X4 之间显著相关 ( r14 = - 018985, P < 0105) , X2 与

X4 之间呈极显著的相关性 ( r24 = - 018996, P <

0105) , X3 与 Y 也呈现显著的相关性 ( r3 y =

- 018861, P < 0105)。在 10～20 cm 层 , X1 与 X2、

X5 呈极显著的相关性 ( r12 = 019675, r15 = - 019699,

P < 0101 ) , X3 与 X4 也呈极显著的相关性 ( r34 =

- 1, P < 0101 ) , X2 与 X5 呈显著的相关性 ( r25 =

- 019131, P < 0105)。在 20～40 cm层 , X2 与 X3 之

间呈极显著的相关性 ( r23 = 019934, P < 0101)。杂

类草草甸是嵩草草甸在过度放牧情况下 ,草皮层发

生剥蚀、脱落 ,鼠类活动猖獗 ,在鼠类破坏地段 ,杂类

草鹅绒委陵菜 ( Poten tilla anserina)、细叶亚菊 (A ja2
n in tenu ifolia)、甘肃马先蒿 ( Ped icu laris kansuensis)
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等逐渐形成优势植物群落 ,部分地段成为次生裸地

“黑土滩 ”,土壤养分低下 ,持水性能差 ,各类微生物

数量、生物量及土壤有机质积累量都较低。

在金露梅灌丛土壤中 , 0～10 cm层 , X1 与 X4、

X3 与 Y分别显示出明显的相关性 ( r14 = - 019448,

r3 y = - 019399, P < 0105) ;在 10～20 cm层 , X1 与

X2 和 X5 显示出较好的相关性 ( r12 = - 018904, r15 =

019065, P < 0105) , X3 与 X4 表现出极显著的相关性

( r34 = - 019666, P < 0101) ;在 20～40 cm层 ,只有

X2 与 X3 显示出明显的相关性 ( r23 = 019337) ,其余

因子之间均未达到显著的相关性。金露梅灌丛分布

在山地阴坡 ,地表覆盖物较多 ,植物组成丰富 ,虽然

有机质含量高 ,但其微生物生物量却较低 ,这可能与

其湿冷的环境有关。

314　通径分析

由于各个土壤因子的数量变动范围不同 ,从逐

步回归中不能直观地看出哪个因子对土壤有机质的

影响最明显 ,而通过标准化回归系数的方法计算通

径系数 ,将相关系数分解为直接通径系数与间接通

径系数的代数和 ,通过比较直接通径系数的大小及

其显著水平 ,就能直观看出各个因子对有机质的影

响作用 (高之仁 , 1986;杨允菲和葛滢 , 1990)。

由表 1可见 ,藏嵩草沼泽草甸土壤中 , 0～10 cm

层对 Y有显著影响的因素为 X1 和 X4 , 10～40 cm层

显著影响 Y的土壤因素为 X4 和 X5。表明在土壤表

层 , X1 和 X4 对 Y的直接和间接效应均非常显著 ,其

它土壤环境因素对 Y的影响甚微。在 10～20和 20

～40 cm层 , X5 及 X4 对 Y有明显的直接和间接效应 ,

但在 20～40 cm层 ,上述二因子对 Y的 R
2 虽达显著

水平 , Pe仍较大 ,说明还有未考虑的其它土壤因素

(如地温、pH等 ) ,这些因素对 Y的影响也不可忽略。

表 1　土壤有机质与土壤环境因子的通径分析
Tab. 1　Pa th ana lysis on so il organ ic ma tter to so il env ironm en t factors

植被 土壤深度
( cm)

土壤因子
X i

决定系数
R2 显著性

直接通径系数
P i→Y

间接通径系数
P i→j→Y

剩余通径系数
Pe

藏嵩草草甸 0～10 X1 019999 010013 3 110668 P1→4→Y = 014228 010056
X4 - 012210 P4→1→Y = - 010876

10～20 X4 019991 010013 3 013337 P4→5→Y = - 010690 010312
X5 110137 P5→4→Y = - 012096

20～40 X4 018001 010293 018818 P4→5→Y = - 016966 014471
X5 114091 P5→4→Y = - 111131

小嵩草草甸 0～10 X1 019904 010013 3 - 011641 P1→5→Y = 013527 010979
X5 019207 P5→1→Y = 010629

10～20 X1 019999 010013 3 014194 P1→2→Y = 011326 010002
X2 - 018443 P2→1→Y = - 010659

20～40 X1 019688 010173 - 018306 P1→5→Y = 017971 011767
X5 - 112661 P5→1→Y = 015229

矮嵩草草甸 0～10 X1 019930 010013 3 112459 P1→2→Y = - 012617 010837
X2 013048 P2→1→Y = - 110697

10～20 X3 019370 010213 - 015239 P3→5→Y = 013282 012510
X5 110032 P5→3→Y = - 011714

20～40 X1 019979 010013 3 017402 P1→4→Y = - 012488 010462
X4 019046 P4→1→Y = - 012036

禾草草甸 0～10 X1 019406 010193 3 019841 P1→5→y = 018169 012438
X5 112570 P5→1→y = - 016396

10～20 X1 018659 010263 3 - 012376 P1→4→y = - 012493 013662
X4 - 018313 P4→1→y = - 010712

20～40 X2 019999 010013 3 110472 P2→4→y = - 010815 010035
X4 - 012723 P4→2→y = 013134

杂类草草甸 0～10 X3 019999 010013 3 - 018590 P3→5→y = - 010271 010047
X5 014643 P5→3→y = 010501

10～20 X1 019519 010013 3 218081 P1→2→y = - 119810 012194
X2 - 210474 P2→1→y = 217169

20～40 X1 016651 01064 019785 P1→3→y = - 015441 015787
X3 018789 P3→1→y = - 016057

金露梅灌丛 0～10 X2 019973 010013 3 - 013532 P2→3→y = 013089 010521
X3 - 110444 P3→2→y = 011045

10～20 X2 019647 010183 115606 P2→5→y = - 018614 011879
X5 111036 P5→2→y = - 112181

20～40 X2 019883 010013 3 018164 P3→5→y = 010057 011082
X5 015590 P5→3→y = - 010083
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　　小嵩草草甸土壤中 ,影响 Y的主要因素为 X1、

X2 和 X5。在 0～10 cm层 X5 直接效应大于 X1 ,而

X1 的间接效应大于 X5 ,说明 X5 对 Y的主要贡献表

现为直接效应 , X1 不仅直接影响 Y,还通过 X5 调节

Y的大小。在 10～20和 20～40 cm层 , X1 虽因层次

不同表现出相反的作用 ,但对 Y的影响均非常显

著。说明在小嵩草草甸 , X1 是调控 Y的关键因素 ,

其次因素为 X5 和 X2 ,其余因素的影响较小。

在矮嵩草草甸土壤中 ,决定 Y大小的关键因素

因层次而异 ,分别为 X1、X2、X3、X5 和 X4。X1、X2、

X4 和 X5 表现出明显的正直接效应和间接负效应 ,

X3 则相反。在 0～10和 10～20 cm层 ,剩余通径系

数均较大 ,其它土壤因素对 Y也存在一定的影响。

在禾草草甸土壤中 ,影响 Y的主要因素为 X1、

X2、X4 和 X5。X1 和 X4 表现出直接负效应 , X2 和 X5

为直接正效应 ,虽 3层土壤中 R2均达显著水平 ,但

0～10和 10～20 cm层仍有其它土壤环境因素干扰

着 Y的转化。

在杂类草草甸土壤中 ,影响 Y的显著因素为

X1、X2、X3 和 X5。表层由 X3 和 X5 的直接效应决定

着 Y的大小。10～20和 20～40 cm层由 X1、X2 和

X3 通过直接和间接作用调节 Y的高低 ,其它土壤环

境因素对 Y的影响也不容忽视。

金露梅灌丛土壤中 ,影响 Y的主要因素为 X2、

X3 和 X5。在 0～10 cm层其表现为直接负效应和间

接正效应 ,在 10～40 cm层 ,均表现出直接正效应和

间接负效应或间接效应不显著。3层土壤中虽 R
2

均极显著 , Pe均 > 0105,表明其它土壤因素也调节

着 Y的高低。

4　讨 　论

土壤微生物在参与土壤有机物分解与合成的同

时 ,还同化土壤有机质和土壤中的一些矿质养分构

成其躯体 ,微生物固持的这些养分在其死亡后可发

生再矿化 ,成为矿质养分 (Jenkinson, 1988)。由于凋

落物及死根的腐解丰富了土壤的碳源 ,植物根系的

分布直接影响土壤中有机碳的垂直分布 (Jobbagy &

Jackson, 2002)。土壤有机质含量除受温度、湿度、

土壤理化性质、营养状况影响外 ,植物的群落类型也

是其重要的制约因素 (刘景双等 , 2003)。藏嵩草沼

泽草甸由于土壤水分含量高 ,土壤 pH偏碱性 ,使土

壤表层的好气和兼性厌气性细菌和放线菌大量繁

殖 ,形成表层微生物生物量高 ,深层生物量相对低的

格局。土壤表层适宜的水分、通气和养分状况使微

生物活动旺盛 ,促进了植物残体及地表凋落物分解

及腐殖化 ,加快了土壤有机质的积累。所以在 0～

10 cm层土壤水分与土壤有机质显著相关 ,通径也

显著高 ( P1→Y = 110668, P1→4→Y = 014228)。深层土

壤水分长期饱和状态 ,水分胁迫使养分资源的空间

异质性降低 ,资源比率的空间复杂性减小 ,地下生产

力增加 (王长庭等 , 2005)。但温度低和水热条件的

不一致 ,制约了土壤微生物的代谢及土壤酶的活性 ,

从而阻碍了有机物的降解及有机质的转化。

小嵩草草甸 ,土壤干旱缺水 ,水分状况又成为影

响土壤微生物量的重要因素。土壤有机质含量与土

壤微生物量呈正相关 (张成娥等 , 1998;孙维和赵

吉 , 2002) ,植物凋落物、死根等有机物料的降解和

有机质化 ,受环境温度和湿度的影响较大 (王启兰

和姜文波 , 2001;王启兰等 , 2004)。本研究表明 ,小

嵩草草甸的真菌和放线菌数量均较高 ,土壤水分与

土壤微生物等土壤因素无明显的相关性 ,其直接通

径系数为明显的负效应 ,说明干旱降低了微生物的

代谢活性 ,使有机残体不能有效降解 ,导致土壤草毡

层的形成 ,土壤有机质不能得到明显的补充。

W aldle (1992)、张于光等 ( 2006)认为 ,即使土

壤性质相似 ,不同植物群落能够维持的微生物量差

异也较大 ,归还土壤的植物残体数量和质量上的差

异 ,是造成土壤有机质、微生物量差异较大的原因。

矮嵩草草甸、禾草草甸均分布在阳坡滩地 ,其植物群

落及盖度不同 ,但因土壤水分适中 ,温度较高 ,真菌

和放线菌数量相对较高 ,微生物生物量也较高 ,使土

壤有机质的周转加快 ,有机质积累量较低。杂类草

草甸也分布在山前滩地 ,因其地表多裸露 ,土壤较干

燥 ,加之植被盖度小 ,土壤养分贫瘠 ,微生物数量较

前二者低 ,微生物生物量及有机质含量均较低 , 10

cm以下土壤有石砾 ,土壤持水性差。不同的微生物

类群与土壤水分、土壤有机质呈现不同程度的相关

性 ,微生物类群之间也表现出一定的相关关系 ,表明

微生物类群之间存在着对养分等土壤因子的竞争和

互为利用关系。此 3类草甸土壤中 ,不同层次的剩

余通径系数均较大 ,土壤有效养分、土壤酶等因素可

能影响土壤有机质及微生物的代谢繁殖 ,这有待于

进一步探讨。

　　金露梅灌丛地处阴坡 ,土壤温度较低 ,土壤深处

富含永冻层解冻后的水分 ,土壤含水量较大 ,地上植

被种类丰富 ,其真菌数量显著较其它植被高 ,各类微
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生物种类较多 ,虽微生物生物量较低 ,但湿润的环境

条件有利于枯枝落叶的降解和土壤有机质的积累 ,

使之仅次于沼泽草甸。李香真等 ( 2002)认为土壤

有机质水平高 ,微生物所受胁迫小 ,有利于微生物群

落的发展。在湿度适宜的情况下 ,一般土壤微生物

量与温度呈正相关性。金露梅灌丛土壤有机质含量

较高 ,但其低的土壤温度抑制了微生物的繁殖代谢

活性 ,使土壤微生物生物量处于较低的水平。

5　结 　语

不同植被类型土壤的微生物数量、生物量及有

机质变化特征基本一致 ,随着土壤深度的增加以上

各项指标均呈下降趋势。

0～40 cm土层细菌数量、放线菌数量、微生物

生物量碳和有机质含量均以藏嵩草草甸土壤为最

高 ,且其微生物生物量及土壤有机质显著高于其它

5种植被土壤。真菌数量以金露梅灌丛土壤最高。

土壤生物环境因子之间存在着不同程度的相关

性 ,多数植被类型土壤微生物数量、生物量及土壤有

机质含量均与土壤水分存在着显著的相关关系 ,说

明土壤水分是调节高寒草甸生态系统土壤微生物代

谢及物质转化的关键因子。
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