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摘要 :研究了三江源区高寒草甸退化对土壤养分和土壤酶活性造成的影响 ,结果表明 : 在极端环境下高寒草甸

退化对土壤有机质和全氮含量的影响一致 ,随着退化程度的加重出现先升高而后降低的现象 ,重度退化阶段土壤表

层含量降低 ,中下层土壤含量升高 ;全磷的含量先随着退化加剧降低 ,在重度退化阶段升高 ;退化导致土壤全钾含量

降低。速效养分含量的变化也不相同 :速效氮的含量在轻度和中度退化阶段降低 ,在重度退化阶段升高 ;速效磷的

含量呈升高趋势 ;速效钾的含量先升高后降低。草甸退化使土壤脲酶和蔗糖酶活性出现了显著变化 ( P < 0105) ,脲

酶活性在不同土层间差异显著 ( P < 0105) ,蔗糖酶没有表现出土体层次性差异 ;相关分析表明 ,高寒草甸的土壤酶活

性与营养成分含量之间相关不显著。
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　　三江源区位于青海省青南高原 ,包括昆仑山和

青海南山以南、唐古拉山以北广阔的青藏高原面 ,约

占青海省总面积的 1/ 2 左右[ 1 ] 。由于全球气候变暖

和人类活动的影响 ,近年来整个三江源区中度以上

的草甸退化面积占可利用草甸面积 50 %～60 % ,已

沦为次生裸地或几乎无利用价值的典型“黑土滩”退

化草甸约占退化草甸总面积的 40 %以上[2～4 ] ,并且

呈现出加速退化的趋势。高寒草甸生态系统的严重

退化不仅影响到当地牧民的生产生活和畜牧业的发

展 ,而且也导致了该地区物种多样性减少 ,自然灾害

频繁发生 ,水土流失日趋严重 ,草地沙化面积不断扩

大。退化草地生态功能的丧失 ,对中下游地区生态

环境和社会经济的可持续发展也产生了严重的影

响。研究高寒草甸退化机理 ,治理和恢复退化高寒

草甸刻不容缓。三江源区高寒草甸的大面积退化已

引起各方面的重视 ,对三江源区高寒草甸的退化进

行了很多研究 ,其中 ,李海英等[5 ]对不同退化演替阶

段植物群落地上生物量进行了分析 ;王文颖和王启

基[6 ]对高寒嵩草草甸退化生态系统植物群落结构特

征及物种多样性进行了分析 ;刘伟[ 3 ] 、严作良等[4 ] 对

三江源区退化草地的成因作了研究和评述 ;周华坤

等[7 ]对青藏高原高寒草甸的植被退化与土壤退化的

特征作了研究。

土壤是陆地生态系统的重要组成部分 ,植被的

退化必然影响到土壤。土壤酶作为土壤中的生物活

性因子 ,其活性反映了土壤中生物代谢和物质转化

状况 ,可以作为评价土壤肥力水平的指标[8 ] 。目前 ,

在几乎所有生态系统的监测和研究中 ,土壤酶活性

检测是必不可少的指标[9 ] 。三江源区高寒草甸是一

类特殊的生态系统 ,在高寒草甸退化的研究中 ,对土

壤酶活性的研究少见报道 ,高寒草甸退化对土壤酶

活性和土壤养分影响的研究也是一个空白。本文通

过对高寒草甸不同退化阶段的土壤营养成分和土壤

酶活性的对比分析研究 ,试图揭示高寒草甸退化对

土壤营养成分和土壤酶活性所产生的影响 ,为高寒

草甸的合理利用、退化草甸的科学治理和人工恢复

提供理论依据。

1 　样地自然概况与研究方法

111 　样地自然概况

研究的中心地点位于三江源区的青海省果洛藏

族自治州玛沁县境内。地处东经 98°48′～100°55′、

北纬 33°43′～35°16′,地势高亢 ,平均海拔 4000m 左

右。气候属高寒半湿润气候 ,没有四季之分 ,只有冷
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暖两季 ,日照充足 ,历年日照平均值在 2500h 以上 ,

年总辐射量在 62318 kJ ·cm - 2 ～62919kJ ·cm - 2 。

平均气温在 0 ℃以下 ,全年无绝对无霜期。年降水

量 420～560mm 之间 ,多集中在 5～10 月份[7 ] 。草

地类型主要有高寒草甸和高寒草原 ,土壤类型以高

山草甸土为主。

112 　研究方法

11211 　样地设置

样地选在位于三江源区的青海省果洛藏族自治

州玛沁县境内大武乡藏族牧民的放牧区内。当地牧

民过度放牧且不重视对草甸合理利用 ,导致高寒草

甸的载畜量不断增加 ,部分草甸出现退化。同时 ,草

甸的退化使高原鼠兔 ( Ochotona curz oni ae) 侵入并

大量繁殖 ,进一步加剧了退化。三江源区高寒草甸

随着退化程度的加重 ,生态系统的植被也发生了明

显的演替 ,群落的组成和优势种等发生了很大的变

化 ,植物群落从以禾本科为主向以杂类草为主的群

落演替[5 ] 。本研究根据草甸退化特点 ,将不同退化

程度的草甸划分为 4 级 ,利用空间代替时间的方法

研究土壤的动态变化。不同退化程度高寒草甸植物

群落特征表现为 : (1) 未退化草甸 (ND) :主要群落优

势种是小嵩草 ( Kobresi a p y gm aea) 和矮嵩草 ( K1
humi lis) 等。以短根茎莎草科植物为绝对优势种 ,

伴有丛生禾草和少量杂类草 ,总盖度达 80 %～95 %

以上 ,优良牧草的比例在 80 %以上。(2) 轻度退化

草甸 (LD) :主要群落优势种是小嵩草、矮嵩草和垂

穗披碱草 ( El y m us nut ans ) 等。总盖度达 70 %～

85 % ,优良牧草比例在 50 %～75 %。(3) 中度退化

草甸 (MD) :主要群落优势种是矮火绒草 ( L eontopo2
di um nanum ) 、羊茅 ( Fest uca ovi na) 、鹅绒委陵菜

( Potenti l l a anseri ne) 和矮嵩草等。杂类草的盖度

和优势度加大 ,优良牧草的比例在 30 %～50 % ,该

阶段为高寒草甸退化的量变过程。(4) 重度退化草

甸 ( HD) : 植物群落优势种是细叶亚菊 ( A j ani a

tenui f ol i a) 、甘肃马先蒿 ( Pedicul aris k ansuensis )

和西伯利亚蓼 ( Pol y gonum sibi ricum) 等 ,以匍匐茎

杂类草为优势种 ,这些杂类草无性繁殖能力强 ,整个

群落的优良牧草比例明显下降 ,失去放牧利用价值 ,

草场退化已发生质的变化[7 ,10 ] 。在研究地点周围选

取 4 种典型的样地 ,每个样地面积为 30m ×30m ,土

壤都是高山草甸土。

11212 　样品采集

2005 年 9 月中旬 ,在各样地选取地势平坦、植

被及土壤基本一致的地段 ,采用常规的随机步程法 ,

每 3m 设一取样点 ,每个样地设 6 个取样点 ,去除土

壤表面的杂草等 ,用土柱法分三层取土样 ,每层

10cm。用透气的布袋带回实验室 ,于避光处自然风

干 ,仔细剔除根、植物残体和石头等杂物 ,将风干的

土粉碎 ,分别过 0115mm 和 1mm 筛以备土壤理化

性质测定和其它生理生化项目分析用。

11213 　土壤营养元素的分析测定

全氮和速效氮含量的测定采用凯氏定氮法和康

维皿法 ,全磷含量的测定采用钼锑抗比色法 ,速效磷

含量的测定采用碳酸氢钠法 ,全钾含量的测定采用

氢氧化钠熔融法 ,速效钾含量的测定采用火焰光度

法 ,有机质含量的测定采用重铬酸钾硫酸溶液氧化

法[11 ] 。

11214 　土壤酶活性的测定

土壤脲酶活性的测定采用 Hoff mann 与 Teich2
er (1961) 的方法[12 ] ; 土壤蔗糖酶的测定采用 G.

Hoff mann 与 J . Pallauf 法 (1965) [13 ] 。

用 Micro sof t Excel 和 SPSS1110 软件对数据进

行图形处理和分析。

2 　结果与分析

211 　高寒草甸退化对土壤养分的影响

21111 　高寒草甸退化对土壤有机质含量的影响

土壤有机质是土壤肥力的基础。高寒草甸土壤

有机质的含量有着明显的垂直分布规律 ,随着土层

的加深 ,有机质的含量下降 ,但是在重度退化阶段 0

～10cm 和 10～20cm 土层的含量接近 ,差别不明显

(图 1) 。土壤中的有机质主要为植物的凋落物、根

系、微生物等所形成 ,而高寒草甸植物根系分布的特

点是绝大部分分布在表层[ 14 ,31 ] ,所以 ,土壤下层的

有机质含量低并且在不同退化阶段变化不大。在重

度退化阶段 ,表层有机质的含量并没有表现出降低 ,

并且 10～20cm 和 20～30cm 土层的含量都升高 ,这

可能与重度退化草甸上主要生长的毒杂草等有关 ,

由于毒杂草不为牲畜食用 ,地上部分枯萎后进入土

壤增加了土壤中有机质含量。另外 ,随着退化程度

的加剧 ,地下根系的浅层化分布[15 ] 和地下生物量向

0～20cm 集中分布也是导致上述结果的一部分原

因。

21112 　高寒草甸退化对土壤全价养分含量的影响

试验结果表明 ,高寒草甸土壤中全价养分的含

量变化趋势不一致 (图 2) 。全氮随着土层的加深含
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图 1 　高寒草甸不同退化阶段土壤有机质含量的变化

Fig11 　Changes of organic matter in different

degraded stages of alpine meadow

量下降 ,变化趋势与有机质含量的变化基本一致 :在

中度退化阶段表层土壤中全氮含量升高 ,到重度退

化阶段下降。中层和下层土壤在前三个退化阶段没

变化 ,到重度退化阶段含量升高 ,并且和上层土壤全

氮的含量相近。土壤中全氮含量与有机质的含量表

现出比较大的正相关 ,二者的相关系数 r = 019840。

全氮的含量并没有随着退化的加重出现明显的降

低 ,可能与高寒草甸土壤中丰富的有机质含量有关。

土壤中的全磷含量差别不明显。随着退化加

重 ,三层土壤全磷含量呈中间向下凹的单曲线变化 ,

表现出先降低后升高的变化趋势 ;在重度退化阶段

含量最高 ,并且重度退化阶段三层土壤全磷的含量

在同一层中都是最高 ;轻度退化的草甸三层土壤全

磷的含量在同层中都是最低。方差分析显示 ,重度

退化草甸的全磷含量显著高于其他三个不同退化阶

段 ( P < 0105) ,而未退化草甸的全磷含量也显著高

于轻度退化草甸的含量 ( P < 0105) 。表明全磷的含

量受外界的干扰变化很大。自然界土壤中的磷多是

来自母岩矿物 ,但它的含量也与有机磷的净矿化作

用、土壤磷素的微生物和非生物固定有关[16 ] 。由于

采样时是 9 月份 ,处于植物的枯黄期 ,植物经过一年

的生长 ,从土壤中吸收利用了大量的磷素用于生命

活动 ,导致土壤中的磷素含量降低。周华坤等[7 ] 对

高寒草甸不同退化阶段植被生物量的研究表明 :高

寒草甸的地上总生物量在轻度退化阶段最高 ,在极

度退化阶段最低 ,轻度退化阶段植物的旺盛生长可

能是导致土壤全磷含量低的原因。

不同退化阶段的全钾含量没有表现出明显的规

律性。全钾的含量在上层和中层土壤中变化一致 :

退化后含量下降 ,三个退化阶段含量相近 ;下层土壤

全钾的含量先升高后降低 ,到重度退化时又升高。

方差分析显示 ,不同退化阶段高寒草甸的全钾含量

未出现显著变化 ( P > 0105) 。全价养分的含量总体

上表现为重度退化导致土壤中下层土壤全氮和全磷

含量升高 ,全钾含量降低 ,高寒草甸的退化对土壤中

全磷的影响最大。

图 2 　高寒草甸不同退化阶段全价养分含量变化

Fig12 　Changes of total nit rogen、phosphorus and

kalium in different degraded stages of alpine meadow

21113 　高寒草甸退化对土壤速效养分含量的影响

土壤中的速效养分能够直接被植物利用 ,对植

物的生长具有迅速而直接的影响。以前的研究发现

在高寒草甸的植物生长过程中 ,速效养分往往成为

植物生长的限制因子[17～19 ] 。高寒草甸的退化导致

土壤表层和中层速效氮的含量降低 ,下层速效氮的
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含量稍微升高 ,轻度退化阶段土壤中速效氮的含量

最低 ,而重度退化阶段的速效氮含量达到最高值 ,高

于未退化草甸的含量 (图 3) 。在重度退化阶段速效

氮含量的升高一方面可能与这一阶段植被的覆盖度

低 ,风蚀、冻融现象严重有关 (土壤中的有机物质分

解 ,导致速效氮含量升高) ;另一方面也可能是在生

长季末进入土壤的植物组织的 N 矿化作用所致[ 20 ]

(因为重度退化阶段的植物多为毒杂草类 ,不为牲畜

食用 ,植物组织凋落进入土壤的多) 。王在模等[ 21 ]

对高山草甸土氨挥发的研究表明 :高寒草甸生态系

统土壤速效氮组分以氨态氮为主 ,牲畜排泄物是土

壤养分补给的重要来源 ,由于氨挥发的损失 ,使其中

相当数量的氮素被大大地浪费掉 ,载畜量越大 ,氨氮

的损失愈甚。而在植物生长旺盛季节 ,氨挥发损失

也出现高峰。在轻度和中度退化阶段 ,超载过牧的

现象严重 ,一方面牲畜对牧草的需要量大 ,植物不断

进行补偿性生长[ 22 ] ,需要大量氮素 ;另一方面 ,草场

载畜多 ,氮素通过牲畜排泄物挥发的损失也大 ,导致

这两个阶段土壤速效氮的含量偏低。而重度退化阶

段生长的毒杂草不能为牲畜利用 ,氮素相对损失少。

本试验表明 ,高寒草甸土壤中速效磷的含量变

化不大 ,随着退化程度的加深有升高的趋势 ,在重度

退化阶段的草甸含量最高。同时 ,表层土壤的速效

磷含量明显高于中下层土壤速效磷的含量 ,这与鲍

新奎等[23 ]的研究结果一致。高山土壤中的有机磷

可发生净矿化作用 ,其净矿化量随土壤类型而异 ,且

表层大于下层的量。这与表层土壤的微生物活性

高 ,水热条件相对适宜有关。重度退化阶段草甸植

被盖度低 ,啮齿动物大量入侵等改变了土壤的水热

条件 ,导致土壤的侵蚀与矿化作用加强 ,提高了有机

磷的矿化速度。

随着退化程度的加剧 ,速效钾的含量表现出先

升高后降低的变化趋势 :在中度退化阶段最高 ,重度

退化阶段最低。各阶段速效钾的分布都明显呈现出

随着土层的加深其含量降低。于友民等[24 ] 对川西

北亚高山草甸放牧退化演替研究发现 ,放牧增加导

致土壤表层的速效钾含量升高 ,重牧区的速效钾含

量远高于其他区 ,认为是由于重牧草地土壤受到严

重的家畜粪便污染 ,进而导致土壤化学性质异常。

本研究也发现 ,在放牧最多的中度退化阶段速效钾

的含量最高 ,并且表层远高于其它样地土层 ,过度放

牧的污染可能是一个重要的因素。

212 　高寒草甸退化对土壤酶活性的影响

图 3 　高寒草甸不同退化阶段速效养分含量变化

Fig13 　Changes of available nit rogen、phosphorus and

kalium in different degrade stages of alpine meadow

　　土壤酶的来源主要有 3 种 :土壤中的微生物、土

壤动物、植物根系和植物残体。脲酶为土壤中重要

的氧化还原酶 ,能够酶促有机物质分子中碳氮键

(CO - N H)的水解[12 ] ,在土壤的氮素循环中具有重

要的作用。不同退化程度高寒草甸的脲酶活性相比

较 (表 1) ,未退化和轻度退化阶段的脲酶活性高 ,差

异不显著 ( P > 0105) ;中度退化和重度退化阶段活

性降低 ;方差分析显示 ,未退化和轻度退化草甸的脲

酶活性极显著高于中度退化和重度退化草甸 ( P <

0101) 。轻度退化阶段 ,虽然受到放牧等外界干扰 ,

但是并没有对高寒草甸的植被组成及土壤理化性状

等造成太大的影响 ,土壤脲酶受到土壤腐殖物质或

粘粒的保护[12 ] ,所以其活性和未退化阶段相差不大 ;
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表 1 　同一样地不同土层间土壤酶活性比较

Table 1 　The difference of soil enzyme activities in the same plot of different layers

酶活性
Enzyme activity

土层厚度
Soil dept h (cm)

未退
ND

轻退
LD

中退
MD

重退
HD

脲酶活性 1177 ±01 75A 11 91 ±01 13A 1102 ±0112C 1126 ±01 51B

0～10 21 49 ±01 34a 3104 ±0126a 1165 ±01 25a 11 32 ±01 68a

10～20 11 58 ±01 09b 11 59 ±0109b 0184 ±01 06b 11 35 ±01 12a

20～30 11 24 ±0107c 1109 ±0108c 0156 ±01 63c 11 10 ±01 13a

蔗糖酶活性 2125 ±01 25A 11 77 ±0115B 2109 ±0114C 2122 ±0102A

0～10 21 25 ±01 03a 1177 ±0102a 2110 ±01 01a 21 24 ±01 05a

10～20 21 23 ±01 03a 1179 ±0101a 2108 ±01 03a 21 20 ±01 03a

20～30 21 28 ±01 03a 1177 ±0102a 2110 ±01 06a 21 22 ±01 04a

　　注 :同一列不同小写字母表示差异显著 ( P < 0105) ,同一行不同大写字母表示差异显著 ( P < 01 05) 。

　　Note : different lower - case letters in t he same row mean significant difference at P < 01 05 , different capital letters in t he same line mean

significant difference at P < 01051

而在中度和重度退化阶段 ,物种发生变化 ,植被盖度

降低 ,土壤的含水量、酸碱度、土壤团聚体的结构、微

生物类群等都相应的发生变化 ,最终都导致土壤中

脲酶活性显著降低。各退化阶段的脲酶活性都表现

出明显的分层现象 ,随着土层的加深脲酶的活性下

降 ,依次为 :上层 > 中层 > 下层 (表 1) ,这与其他学

者对酶活性在土层中垂直分布的研究结果相一

致[12 ,23 ] 。各退化阶段的不同土层脲酶活性的差异

显著性分析表明 :在退化的前三个阶段 (即 ND、SD

和 LD)表层土壤的脲酶活性都极显著高于中层和

下层土壤脲酶的活性 ( P < 0101) ,中层土壤脲酶的

活性显著高于下层土壤脲酶的活性 ( P < 0105) ;重

度退化阶段土壤脲酶的活性没有随土层加深表现出

显著差异 ( P > 0105) 。土壤酶主要来自微生物和植

物根系的分泌作用 ,高寒草甸的植物根系主要分布

在土壤 0～20cm 左右[25 ] ,土壤微生物也主要分布在

表层[ 26 ] ,随土层加深而数量减少 ,可见脲酶在土壤

中的垂直分布与植物根系的分布和微生物的活动密

切相关。

蔗糖酶属于土壤酶中的水解酶 ,可以参与高分

子有机化合物的水解反应 ,使其分解成能被植物和

微生物利用的可溶性营养物质 ,对于土壤中有机物

质的转化具有重要的作用。表 1 表明 ,同一退化样

地的三个土层之间蔗糖酶的活性都没有表现出显著

差异 ( P > 0105) ,没有表现出随土层加深活性降低

的趋势。三江源区由于长期的高寒低温胁迫影响 ,

植物根系和微生物生长期短 ,活动弱 ,高寒草甸植物

残体及死亡根系得不到充分分解 ,在土壤中以半分

解和未分解有机质的形式形成了根系盘结的草皮

层 ,其下面发育有腐殖质层 ,地表有明显的立枯积

累[27 ] ,这可能是高寒草甸土壤蔗糖酶的活性在土层

中相差不大的原因。不同退化程度高寒草甸之间相

比较 (表 1) ,未退化和重度退化草甸之间蔗糖酶的

活性没有显著差异 ( P > 0105) ,但是轻度退化草甸

和中度退化草甸蔗糖酶的活性低 ,未退化和轻度退

化草甸的蔗糖酶活性差异极显著 ( P < 0101) ,轻度

退化草甸和重度退化草甸之间的蔗糖酶活性也出现

了极显著差异 ( P < 0101) 。说明草甸退化对于土壤

中蔗糖酶的活性影响比较大。

213 　土壤酶活性与土壤养分的相关关系

由表 2 可以看出 ,高寒草甸退化生态系统中 ,脲

酶活性与速效磷的含量相关性最大 ,与多数其它营

养成分呈现出负相关。蔗糖酶的活性与土壤养分的

相关性 ,分别是有机质 > 全磷 > 速效氮 > 全氮 ,与全

钾和速效钾的相关性不大 ,与速效磷的含量成大的

负相关。蔗糖酶和脲酶的活性呈现出负的相关 ,相

关性不显著。土壤脲酶的活性和蔗糖酶的活性与土

壤营养成分之间没有表现出明显的相关性 ,可能与

采样所在的高寒草甸生态系统的特殊环境条件和其

本身的特殊性有关。土壤酶主要来自植物根系和土

壤中的微生物 ,采样时是 9 月中下旬 ,在海拔 4000m

左右的高寒草甸 ,低温霜冻已出现 ,植物根系和土壤

中的微生物生命活动弱 ,同时低温使土壤中的酶活

性降低。张蕴薇等[ 28 ]的研究表明 ,随着放牧时间的

延长和环境条件的恶化 ,放牧压力对土壤微生物的

抑制作用越来越突出的显现出来 ,导致土壤中微生

物减少 ;龙章富等[23 ] 的研究结果也表明 ,随退化程

度的加剧 ,土壤微生物种类减少。高寒草甸在放牧

压力下表现出的退化可能对微生物的数量及生命活

动也产生了很大的影响。和文祥等[29 ] 指出 ,有的研

究表明土壤脲酶与土壤有机质、全氮、全磷等性质均

呈显著或极显著相关 ,可作为土壤肥力指标之一 ;而
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有的研究表明脲酶活性与土壤任意理化性质均不显

著相关。周瑞莲等[30 ]的研究指出 ,就高寒草甸土而

言 ,无论土壤有机质含量还是土壤酶活性均不能反

映土壤肥力。在本研究中所表现出的高寒草甸土壤

蔗糖酶和脲酶与土壤理化性质相关不显著的现象 ,

是采样时的低温气候所致 ,还是高寒草甸本身所固

有的特点 ,有待在以后的研究中做进一步的分析。

表 2 　土壤酶活性与土壤养分的相关关系

Table 2 　Relationship of soil enzyme activity and soil nutrient

速效氮
AN

全氮
TN

速效磷
AP

全磷
TP

速效钾
A K

全钾
T K

有机质
OM

脲酶
Ura

蔗糖酶
Suc

速效氮 11 000 01648 - 01 728 　　01999 3 - 01666 01 579 01773 - 01 468 01 911

全氮 11000 - 01 994 01674 01137 - 01 246 01984 - 01 976 01 904

速效磷 11 000 - 01752 - 01026 01 136 　　- 01998 3 01 946 - 01 946

全磷 11000 - 01639 01 551 01798 - 01 499 01 925

速效钾 11000 - 01 994 - 01042 - 01 347 - 01 299

全钾 11 000 - 01069 01 449 01 193

有机质 11000 - 01 923 01 966

脲酶 11 000 - 01 791

蔗糖酶 11 000

　　注 : 3 为 P < 0105。

Note : 3 mean P < 01051

3 　结论

311 　三江源区典型高寒草甸土壤中有机质和全氮

的含量变化趋势一致 ,呈现出比较强的正相关 ,都是

在中度退化阶段含量最高。高寒草甸退化对全磷含

量影响最大 ,随着退化的加剧其含量先降低 ,在重度

退化阶段含量升高 ;退化导致全钾含量降低。

312 　高寒草甸退化导致的土壤速效养分含量的变

化不一致。在轻度和中度退化阶段速效氮的含量降

低 ,而在重度退化阶段速效氮的含量增加到最高 ;随

着退化程度的加重 ,速效磷的含量有升高的趋势 ,其

含量也是在重度退化阶段最高 ;速效钾的含量随着

退化程度的加剧 ,表现出先升高后降低的变化 ,即到

中度退化阶段最高 ,重度退化阶段降至最低。

313 　土壤脲酶和蔗糖酶的活性在高寒草甸中随退

化程度的不同表现出显著变化。脲酶活性表现出显

著的土体层次性差异 ,随着土层加深活性显著降低 ;

蔗糖酶的活性在不同土层之间差异不明显。草甸退

化导致土壤脲酶的活性先升高后降低 ,在轻度退化

阶段最高 ,在中度和重度退化阶段活性显著降低 ;土

壤蔗糖酶的活性先降低后升高 ,在轻度退化阶段最

低 ,重度退化阶段稍低于未退化阶段的活性 ,相差不

明显。

314 　土壤酶活性与土壤养分之间相关不显著。由

于采样时已经出现低温霜冻 ,相关性不显著是低温

所致 ,还是高寒草甸土壤所固有的特点 ,有待在以后

的工作中作进一步的研究。
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Effect of Typical Alpine Meadow Degradation on Soil
Enzyme and Soil Nutrient in Source Region of Three Rivers

L I Yi2kang1 , HAN Fa1 , RAN Fei1 ,2 , BAO Su2ke1 ,2 ,ZHOU Hua2kun1

(11 N ort hw est Pl ateau I nst i t ute of B iolog y , Chi nese A cadem y of S cience , X i ni ng 810008 , Chi na;

21 Grad uate S chool of Chi nese A cadem y of S ciences , B ei j i ng 100039 , Chi na)

Abstract : The effect of alpine meadow degradation on soil enzyme and soil nut rient in source region of three

rivers were st udied1 The result s showed that t he effect of degradation on t he soil organic mat ter and total

N were almost the same : t he content s ascended first t hen descended , in heavily degradation stage t he con2
tent s descended in t he upper layer but ascended in middle layer and lowest layer ; t he content s of total P de2
scended first wit h t he degradation and ascended high in heavily degradation stage ; t he content s of total K

descended wit h t he soil degradation1 The variance of available nut rient were different : t he content s of a2
vailable N descended in lightly degradation stage and moderately degradation stage , and ascended in heavi2
ly degradation stage ;t he content s of available P was in a tendency of ascending ; t he content s of available K

ascended first t hen descended1 The activity of Urase and Sucrase in different degradation stages showed

significant variance ( P < 0105) ;t he activity of Urase in different soil layers were significant ( P < 0105) ; Su2
crase activity showed no significant variance in different soil layers1 The activities of soil Urease and Su2
crase had no significant correlation wit h soil nut rient1
Key words :Source region of three rivers ;Alpine meadow degradation ;Soil enzyme ;Soil nut rient
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