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　　摘要：通过对青海省高寒牧区常见的９种多年生牧草单播２年后耕层０～１５ｃｍ土壤理化（ｐＨ、容

重（ＢＤ）、有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、无机碳（Ｃ）及微生物学性质（微生物生物量碳（Ｃｍｉｃ）、氮（Ｎｍｉｃ）和群落

代谢功能）等指标的测定分析，结果表明，研究区域只有在种植披碱草２年后土壤有机碳含量有所增加，

说明与其他草种相比，种植披碱草利于有机质的积累；试验在每年施肥１次的情况下，土壤氮含量仍然

偏低，说明此区氮素被过度利用，处于缺乏水平，因此每年增施氮肥数量、频率以及时间上应加强管理。

通过对不同牧草种植区土壤各因子的聚类分析，发现贫花鹅观草、无芒雀麦、紫野麦草和扁穗冰草之间

相似度较高，表明其对土壤养分及微生物群落功能的影响较为接近，故在大面积种植的时候可根据牧草

地上生物量／质量的高低进行选择性播种。从土壤质量方向考虑，种植杂花苜蓿、红豆草和西北羊茅不

利于土地的改良。
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　　青海境内有 草 地３６．４５×１０６ｈｍ２，但 长 期 受 多 种

自然和人为因素影响，草地环境受到严重破坏，草原生

产力大幅下降。为遏制草地生态环境恶化，实现草 地

生产可持续发展，２０００年农业部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［１］。人工草地不仅能给家畜提供 饲 草 料，还 广 泛 用

于防风固沙、水土保持等生态建 设［２］。青 海 省 草 地 类

型复杂，气候恶劣，对其进行人工种草及改良并取得经

济和社会效益，首先要解决的问题是选择适应性强的

高产优质牧草品种［１］。青海草原工作者的工作多集中

在基 于 适 应 性 强［３－５］、高 产 优 质［１，６－７］牧 草 品 种 的 筛

选、驯化 等 研 究，而 忽 略 了 牧 草 种 植 对 土 壤 质 量 的

影响。

土壤作为一个基本的环境要素，与地 上 动 植 物 和

土壤生物三者共同构成了土壤生态系统，它们之间不

断地进行着物质和能量交换，土壤成为生物生长所需

养分物 质 的 源 和 汇，许 多 生 物 过 程 需 要 在 土 壤 中 完

成［８］。植物的生长需要不断地通过根系从土壤中吸取

水分和养分，同时需要土壤作为基础支撑，而地上部分

植物生长及覆盖也不断地改变着土壤的理化性状和微

生态环境；此外，植物根系不断地分泌有机物质，同时

也在不断地进行呼吸作用，释放二氧化碳，改变着根际

土壤环境及根际微生物群落结构，从而影响着土壤中

的许多理化和生化过程［９］。不同植物种群对土壤化学

元素特性的影响，主要是通过作用于地上和地下凋落

物的数量和质量以及土壤微生境进行［１０］。

通过对青海省高寒牧区９种不同多年生人工牧草

种植区土壤养分及微生物群落代谢功能的比较，评价
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不同种多年生牧草单播对土壤质量的影响，为牧草品

种的筛选以及土壤改良提供数据支撑；以期将牧草种

植与草地土壤固碳功能相结合，在后期的牧草筛选中

将其固碳功能作为因子之一加以考虑。

１　材料和方法

１．１　研究区域概况

试验地 设 在 青 海 省 海 南 州 的 同 德 县，地 理 坐 标

Ｎ　３４°３８′～３５°３９′，Ｅ　１００°０８′～１０１°０９′，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［１１］。试 验 开 展 于 同 德

牧场，位于青海省同德县东北部巴滩地区（距离同德县

东约５ｋｍ处），土壤以暗栗钙土为主。牧场试验场多

用于优质牧草选育等工作。

１．２　研究方法

１．２．１　试验设计　选 取 同 德 牧 场３．５ｍ×６．５ｍ的

小区９个，并将每个小区分成面积２ｍ×３ｍ的样区，

共２７个 小 样 区，相 邻 样 区 之 间 间 隔３０ｃｍ。于２０１１

年５月播种，选取９个品种，行播，完全随机排列，重复

３次。在播种之 前 整 个 小 区 内 土 地 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一个样品

共９个样品混成一个混合样，测定土壤背景值）。施有

效Ｎ为４６．８９７ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２Ｏ５为７２．８０４ｋｇ／ｈｍ２；频率

为１年１次，时间为返青之前。播种之前的土壤背景

值为土 壤 有 机 碳（ＳＯＣ）２１．６５ ± ０．３３ｇ／ｋｇ，全 氮

（ＴＮ）２．３８±０．０２ｇ／ｋｇ，土 壤 无 机 碳（ＳＩＣ）６９．７５±

１．２４ｇ／ｋｇ，Ｃ／Ｎ比９．１１±０．１９，ｐＨ　７．６５±０．０３，土壤

容重（ＢＤ）１．１６±０．１４ｇ／ｃｍ３。

种植的牧草 品 种 分 别 为：西 北 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｋｒｙ－

ｌｏｖｉａｎａ），披 碱 草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｄａｈｕｒｉｃｕｓ），贫 花 鹅 观 草

（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ），草 原 看 麦 娘 （Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ

ｐｒａｔｅｎｓｉｓ），紫 野 麦 草（Ｈｏｒｄｅｕｍ　ｖｉｏｌａｃｅｕｍ），扁 穗 冰

草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ），无 芒 雀 麦（Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒ－

ｍｉｓ）；杂花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｖａｒｉａ），红豆草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ

ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ）。

１．２．２　土壤样品采集与测定　于２０１３年，即牧草种

植２年后的８月（８月底完成牧草收割）采集土壤０～

１５ｃｍ耕层，随机取样，每个小区随机 选 取３个 点，取

土后混合成一个样品，每种牧草取３个土样，混合，自

封袋保存。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，过０．１５ｍｍ筛，

用于土壤 养 分 等 测 定；一 部 分４℃保 鲜 保 存，用 于 水

分、微生物生物量及群落功能测定。

ＳＯＣ用硫酸－重铬酸钾氧化法，ＴＮ采用凯氏定氮

法；ＳＩＣ用碳酸测定仪测定；ＢＤ采用环刀法、土壤含水

量采用烘干法，ｐＨ用ＰＨＳ－３Ｃ型ｐＨ计测定。土壤微

生物量碳、氮（Ｃｍｉｃ，Ｎｍｉｃ）采用氯仿熏蒸浸提法［１２］。

土壤微生物群落功能多样性应用ＢＩＯＬＯＧ法，取

土壤１０ｇ，加９０ｍＬ灭菌生理盐水（０．８５％）在摇床上

振荡３０ｍｉｎ，然后将土壤样品稀释至１０－２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［１３］。

平均每孔颜色变化率（ＡＷＣＤ）计算：

ＡＷＣＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｒｉ）／ｎ

式中：Ｃｉ为每个有培养基孔（５９０ｎｍ～７５０ｎｍ）的光密

度值，Ｒ为对照孔（５９０ｎｍ～７５０ｎｍ）的光密度值，ｎ为

培养基数据，ＥｃｏＰｌａｔｅ板ｎ值为３１。

多样性指数采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）

Ｈ′＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｌｎＰｉ

式中：Ｐｉ为有培养基的孔与对照孔的光密度值差与整

板总差的比值，即

Ｐｉ＝（Ｃｉ－Ｐｉ）／∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｐｉ）

试验采用ＢＩＯＬＯＧ微平板培养第７２ｈ的数据，来

比较土壤微生物群落功能多样性。

１．３　统计分析

所有测定指标均采用单因素 ＡＮＯＶＡ分析；ＬＳＤ

检验分析在Ｐ＜０．０５比较平均值；用层序聚类分析中

的平均距离法分析９种牧草之间的相似性。所有统计

分析都在ＳＰＳＳ　１８．０和Ｅｘｃｅｌ　２０１０中进行。

２　结果与分析

２．１　不同牧草单播土壤理化性质比较

土壤ＳＯＣ和ＴＮ呈现极好的相关性（Ｒ２＝０．７７７，

Ｐ＜０．０１）。播种２年后，披碱草单播土壤ＳＯＣ和ＴＮ

含量最高，但只有ＳＯＣ比对照（种 草 前 裸 地）稍 高，并

远远高于其他 牧 草 种 植 区（Ｐ＜０．０１）；其 他 种 植 区 的

２４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＴＵＲＦ（２０１６）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４



土壤ＳＯＣ均低于对照区，而所有种植区的ＴＮ含量均

低于种植 前 的 水 平（表１）。牧 草 种 植 区 土 壤ＳＩＣ与

ＳＯＣ和 ＴＮ 呈 负 相 关，尤 其 与 ＳＯＣ极 显 著 负 相 关

（Ｒ２＝－０．５４１，Ｐ＜０．０１），且 含 量 远 高 于ＳＯＣ含 量，

在土壤总 碳（ＴＣ＝ＳＯＣ＋ＳＩＣ）中 含 量 可 达７６．３％～

８３．１％；种 植２年 后，整 个 种 植 区 的 无 机 碳 均 显 著 增

加，增加 幅 度 从２．２７％～３２．１７％。不 同 牧 草 种 植 区

的土壤碳氮比（Ｃ／Ｎ）变化在９．０２～１０．０３，除豆科２个

种和无芒雀麦外，而种植其他牧草２年后土壤Ｃ／Ｎ比

较对照有不同程度的增加。

表１　不同牧草单播人工草地土壤养分含量比较

Ｔｂａｌｅ１　Ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　０～１５ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｗｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

物种
Ｃｍｉｃ　 Ｎｍｉｃ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＳＯＣ　 ＴＮ　 Ｃ

／（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＯＣ
／ＴＮ

Ｃｍｉｃ／
ＳＯＣ／％

Ｎｍｉｃ／
ＴＮ／％

含水
量／％

ｐＨ（１∶
２．５ＫＣｌ）

ＢＤ／
（ｇ·ｃｍ－３）

西北羊茅
９６．２０±
５．１３ｅ

１４．２９±
０．９２ｅ

２０．６１±
０．１６ｂ

２．１５±
０．０１ｃ

７１．３３±
０．６５ｅ

９．６１±
０．１１ｂ

０．４７±
０．０２ｅ

０．６７±
０．０４ｃ

８．８１±
０．０８ｃ

７．５８±
０．０２ｃ

１．１４±
０．０２ａ

披碱草
２６５．１８±
６．３１ｂ

３１．３６±
１．５３ａ

２２．７１±
０．０８ａ

２．２７±
０．０１ａ

７２．９８±
０．６３ｅ

１０．０３±
０．０８ａ

１．１７±
０．０３ｂ

１．３８±
０．０６ａ

９．２６±
０．２１ｂ

７．５４±
０．００ｄ

１．１２±
０．０２ａ

贫花鹅观草
２８４．６５±
３．１３ａｂ

２７．３１±
１．８０ａｂ

１９．０３±
０．０６ｅ

２．０６±
０．０１ｅ

７６．６５±
０．７３ｄ

９．２３±
０．０３ｄｅｆ

１．５０±
０．０１ａ

１．３３±
０．０９ａ

８．３４±
０．０８ｄｅ

７．６０±
０．０１ｃ

１．１３±
０．０４ａ

草原看麦娘
２２３．９０±
６．３１ｃ

１８．５４±
２．５３ｄｅ

２０．７６±
０．０９ｂ

２．０９±
０．０１ｄｅ

８２．３４±
０．９９ｂ

９．９６±
０．０４ａ

１．０８±
０．０３ｂｃ

０．８９±
０．１２ｂ

７．０５±
０．０４ｇ

７．６４±
０．００ｂ

１．０８±
０．００ａｂｃ

紫野麦草
２７４．１０±
８．０７ａｂ

２６．６０±
１．０６ｂ

１９．６０±
０．２１ｄ

２．１１±
０．０１ｄ

８１．３７±
０．５８ｂｃ

９．２８±
０．１２ｄｅ

１．４０±
０．０６ａ

１．２６±
０．０５ａ

８．９１±
０．０５ｃ

７．６４±
０．０２ａ

１．０２±
０．０１ｂｃ

扁穗冰草
２９０．０４±
８．００ａ

２９．９４±
０．９６ａｂ

２０．３６±
０．２１ｂｃ

２．１９±
０．０１ｂ

７９．９６±
０．９４ｃ

９．３２±
０．０６ｄ

１．４２±
０．０３ａ

１．３７±
０．０５ａ

７．９５±
０．０９ｆ

７．６０±
０．００ｃ

１．０９±
０．０４ａｂ

无芒雀麦
２８２．６１±
１１．０８ａｂ

２５．６８±
０．６３ｂｃ

１９．００±
０．０８ｅ

２．１１±
０．０１ｄ

８３．１６±
０．５９ｂ

９．０２±
０．０７ｆ

１．４９±
０．０６ａ

１．２２±
０．０３ａ

８．６２±
０．１０ｃｄ

７．５９±
０．０１ｃ

１．０７±
０．０１ａｂｃ

杂花苜蓿
１８０．２１±
３．２５ｄ

２６．１０±
０．６４ｂ

１８．８０±
０．０７ｅ

２．０７±
０．０１ｅ

９２．１９±
１．０１ａ

９．０９±
０．０５ｅｆ

０．９６±
０．０２ｄ

１．２６±
０．０３ａ

１０．３９±
０．０７ａ

７．６７±
０．００ａ

１．００±
０．０２ｃ

红豆草
１９６．７５±
４．８７ｄ

２１．４７±
１．９３ｃｄ

１９．９９±
０．１６ｃ

２．１９±
０．０２ｂ

９１．７１±
０．５１ａ

９．１４±
０．０７ｄｅｆ

０．９８±
０．０２ｃｄ

０．９８±
０．０８ｂ

８．１３±
０．０６ｅ

７．５８±
０．００ｃ

１．０１±
０．０４ｃ

　　注：数值为均值±标准误，同列不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５），下表同

　　种植牧草后，整个种植区与对照相比，容重有所降

低，尤其是种植豆科（２个种）和紫野麦草的土壤ＢＤ与

其他种相比更低，整个种植区ＢＤ变化为１．００～１．１４

ｇ／ｃｍ３。ｐＨ结果表明，虽然不同牧草种植区之间存在

差异，根据中 国 土 壤 的 划 分 标 准［１４］，整 个 种 植 区 土 壤

质地为中性偏碱，ｐＨ变化为７．５４～７．６７。

２．２　土壤生物学性状

２．２．１　土壤微生物生物量　扁穗冰草、贫花鹅观草、

紫野麦草和无芒雀麦之间土壤Ｃｍｉｃ无显著差异；西 北

羊茅，草原看麦娘和杂花苜蓿红豆草的土壤Ｃｍｉｃ含 量

远远低于其他牧草品种。种植披碱草、扁穗冰草与 贫

花鹅观草之间的土壤Ｎｍｉｃ无显著差异，与草原看麦娘、

西北羊茅和红豆草之间差异显著。土壤Ｎｍｉｃ与Ｃｍｉｃ之

间相关显著（Ｒ２＝０．６９５，Ｐ＜０．０１）。

微生物熵［Ｃｍｉｃ／ＳＯＣ（％）］是微生物对碳累积潜力

的一项指标，它充分反映了土壤中活性有机碳所占的

比例，从微生物学角度揭示土壤肥力的差异［１５］。种植

区内Ｃｍｉｃ／ＳＯＣ（％）在不同牧草种植区内的变化与Ｃｍｉｃ

和Ｎｍｉｃ的 变 化 基 本 一 致，Ｃｍｉｃ／ＳＯＣ（％）变 化 范 围 为

（０．５８～１．５０）％，其中，豆科２个种和禾本科的西北羊

茅土壤中微生物对碳的固定较低（表１）。

２．２．２　土 壤 微 生 物 群 落 活 性 及 功 能 多 样 性　ＢＩ－

ＯＬＯＧ试验结 果（ＡＷＣＤ）显 示 出 不 同 牧 草 单 播 的 土

壤微生物群落对不同碳源的代谢强度的差异性（图１，

表２）。随着培养时间延长，土壤微生物对不同碳源利

用程度增大，到１９２ｈ基本趋于平稳。９种单播牧草土
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图１　不同牧草单播人工草地土壤微生物

群落ＡＷＣＤ值的时间变化

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｎｅｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ＡＷＣＤ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ（１９２ｈ）ｉｎ　０～１５ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｗｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｅ

壤中微生物活性有基本类似的变化趋势。种植扁穗冰

草的土壤中微生物对碳的利用变化最快；而红豆草单

播土壤微生物活性最弱。种植扁穗冰草的土壤微生物

对碳源的利用强度与无芒雀麦之间无显著差异；无芒

雀麦，禾本科披碱草，贫花鹅观草，草原看麦娘，紫野麦

草，杂花苜蓿之间差异不显著；它们均与西北羊茅和红

豆草之间差异显著（Ｐ＜０．０１）。土壤微生物群落代谢

功能多样 性 指 数（Ｈ′）与 ＡＷＣＤ显 著 正 相 关（Ｒ２＝

０．７７４，Ｐ＜０．０１），两者耦合性较好。

３　讨论

土壤ＳＯＣ和ＴＮ是土壤质量的重要指标之一，播

种披碱草２年 后 土 壤ＳＯＣ和 ＴＮ含 量 最 高，但 只 有

ＳＯＣ比对照（种 草 前 裸 地）稍 高，其 他 种 植 区 的 土 壤

ＳＯＣ均 低 于 对 照 区，而 所 有 种 植 区 的ＴＮ含 量 均 低 于

表２　不同牧草单播人工草地土壤微生物代谢活性及多样性指数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｉｎ　０～１５ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｗｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

西北羊茅 披碱草
贫花鹅

观草
草原看

麦娘
紫野麦草 扁穗冰草 无芒雀麦 杂花苜蓿 红豆草

ＡＷＣＤ（１９２ｈ）
０．５６±
０．０１ｄｅ

０．６９±
０．０５ｂｃ

０．７０±
０．０１ｂｃ

０．７０±
０．０４ｂｃ

０．６１±
０．０４ｃｄ

０．８２±
０．０４ａ

０．７５±
０．０３ａｂ

０．７１±
０．０２ｂ

０．５０±
０．０２ｅ

Ｈ′
２．６４±
０．０２ｄ

２．９２±
０．０５ｂｃ

２．９６±
０．０２ａｂ

２．９２±
０．０３ｂｃ

２．８１±
０．０６ｃ

３．０６±
０．０１ａ

２．７９±
０．０４ｃ

２．９２±
０．０２ｂｃ

２．６１±
０．０９ｄ

种植前的水平。说明播种２年后，在该研究区域，与其

他草种相比，披碱草对土壤有机质有更大的贡献；同时

说明该区多数牧草对氮元素存在过度利用，在每年施

加氮肥一次的情况下，氮素仍处于缺乏水平。

土壤ＳＩＣ主要是指土壤风化成土过程中形成的发

生性碳酸盐矿物态碳（主要以ＣａＣＯ３的形式），其在全

球碳循环中起重要作用［１６］。在试验区，牧草种植２年

后，整个种植区的无机碳均显著增加。可能是ＳＯＣ分

解后释放的ＣＯ２经过沉淀，最 终 增 加 了 土 壤 碳 酸 盐 含

量；同时，在一定程度干旱、ＣＯ２分压较小以及ｐＨ较高

的土壤环境中，含钙矿物质的风化以及外部环境提供的

Ｃａ２＋都能促进ＣａＣＯ３的形成［１７］，而根据测定结果显示

该研究区域土壤干旱（含水量在１０％），且ｐＨ＞７．５。

在研究区，不同牧 草 种 植 区 的 土 壤 碳 氮 比（Ｃ／Ｎ）

变化在９．０２～１０．０３，除豆科２个种和无芒雀麦外，种

植其他牧草２年后土壤Ｃ／Ｎ比 较 对 照 有 不 同 程 度 的

增加。一般而言，当土壤Ｃ／Ｎ比在１５～２５，Ｃ／Ｎ比较

高，有机质供肥状况优越；而Ｃ／Ｎ比较低时，说明微生

物分解活动能力增强，从而加快了土壤中有机质的分

解，使有机 碳 含 量 下 降，不 利 于 有 机 质 的 积 累。所 以

Ｃ／Ｎ比的下降 也 是 反 映 土 壤 肥 力 退 化 的 一 个 重 要 指

标［１８］。试验结果表明，在研究区种植豆科和禾本科牧

草促进了有机质的分解，这可以结合无机碳的结果加

以验证。

土壤ＢＤ是衡 量 土 壤 孔 隙 度 的 重 要 指 标，同 时 还

可以说明土壤对水分的渗透度和渗透速率的大小［１９］。

种植牧草后，整个种植区与对照相比，容重有所 降 低，

尤其是种植豆科（２个种）和紫野麦草的土壤ＢＤ与其

他种相比更低，可能跟这３种植物的根系对土壤的疏

松有关［２０］，说明种植这３种牧草对改善土壤孔隙度和

水分渗透等有一定的作用；但从整个种植区ＢＤ变 化

分 析，整 个 区 域 土 壤 容 重 正 常 （１．０５～１．２０

ｇ／ｃｍ３）［２１］。

土壤微生物量是活的土壤有机质部 分，又 是 土 壤
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养分的储存库和植物生长养分的重要来源［２２］，是有机

质动态的敏感指标。当环境发生变化时土壤微生物量

比有机质变化更加敏感，因此，微生物量又是反映土壤

干扰的灵敏的生物学指标［２３－２４］，故土壤微生物量的测

定对理解和预测土地利用变化的长期作用以及相关的

土壤状况是有积极意义。研究结果显示扁穗冰草、贫

花鹅观草、紫野麦草和无芒雀麦之间土壤Ｃｍｉｃ无 显 著

差异，其值远高于西北羊茅，草原看麦娘和杂花苜蓿红

豆草（Ｐ＜０．０１）。土壤 Ｎｍｉｃ与Ｃｍｉｃ有 相 似 的 变 化。多

数研究发现 土 壤 微 生 物 量 与 土 壤 有 机 质 之 间 关 系 密

切［２５－２７］，而在研究 中 没 有 发 现 它 们 之 间 的 相 关 性，这

与不同研究区域的生态系统差异有关［２８］。

微生物熵（Ｃｍｉｃ／ＳＯＣ）比 单 一 的 生 物 量 和／或 有 机

质更能反映土壤生态系统受到人为干扰后的效果，能

监测 土 地 退 化 及 恢 复 过 程［２９］。种 植 区 内 Ｃｍｉｃ／ＳＯＣ
（％）变化为０．５８％～１．５０％。王 长 庭 等［３０］对 三 江 源

区高寒 草 甸 退 化 草 地 土 壤Ｃｍｉｃ／ＳＯＣ（％）的 研 究 结 果

为０．２６％～０．４９％，任佐华等［３１］对三江源区高寒草原

土壤的研究结果为０．２７～０．７３％，李世卿等［２７］得出的

放牧 影 响 下 土 壤 Ｃｍｉｃ／ＳＯＣ（％）的 值 为 ０．３５％ ～

０．７７％，诸多对比分析，说 明 牧 草 种 植 对 天 然／退 化 草

地恢复有一定的效果。

土壤微生物在ＢＩＯＬＯＧ微平板上的ＡＷＣＤ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［１３，３２］。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。

培养基多样性指数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。研 究 表 明，扁 穗 冰 草

ＡＷＣＤ和（Ｈ′）较高说明与其他牧草相比，其对碳源利

用能力较强且利用碳源类型也较多。

通过对不 同 牧 草 种 植 区 土 壤 各 因 子 的 聚 类 分 析

（包括土壤理化性质以及微生物学特性），发现贫花鹅

观草、无芒雀 麦、紫 野 麦 草 和 扁 穗 冰 草 之 间 相 似 度 较

高，表明它们对土壤养分及微生物群落功能的影响较

为接近，故在牧草种植的时候可根据地上生物量及牧

草品质的 高 低 进 行 选 择 性 播 种（图２）。种 植 杂 花 苜

蓿，红豆草（均为引进种）和西北羊茅后土壤整体质量

相对较差，不利于土地改良。

图２　聚类分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｗｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

注：图中Ｃａｓｅ　１－西北羊茅；Ｃａｓｅ２－披碱草；Ｃａｓｅ　３－贫花鹅观草；Ｃａｓｅ　４－草原看 麦 娘；Ｃａｓｅ　５－紫 野 麦 草；Ｃａｓｅ　６－扁 穗 冰 草；

Ｃａｓｅ　７－无芒雀麦；Ｃａｓｅ　８－杂花苜蓿；Ｃａｓｅ　９－红豆草

４　结论

在研究区域内，种植披碱草更利于有机质的积累。

研究区每年施肥一次时，土壤氮含量仍然偏低，说

明此区氮素被过度利用，处于缺乏水平，故在每年增施

氮肥数量、频率以及时间上应加强管理。

贫花鹅观草、无芒雀麦、紫野麦草和扁穗冰草之间

相似度较高，表明它们对土壤养分及微生物群落功能

的影响较为接近，故在牧草种植的时候可根据地上生

物量及牧草品质的高低进行选择性播种。

从土壤质量方向考虑，种植杂花苜蓿、红豆草和西

北羊茅不利于土地的改良。

参考文献：

［１］　纪亚君．青海省牧草育种研究进展［Ｊ］．草业科学，２００９，２６

（１１）：８６－９２．

［２］　赵 永 富．几 种 优 良 牧 草 的 种 植 试 验［Ｊ］．草 原 与 草 坪，

２０１４，２６（１）：５７－５９．

［３］　施建军，王柳英，马玉寿，等．“黑土型”退化 草 地 人 工 植 被

披碱草属三 种 牧 草 的 适 应 性 评 价［Ｊ］．青 海 畜 牧 兽 医 杂

志，２００６，３６（１）：４－６．

［４］　施建军，王柳英，马玉寿，等．“黑土型”退化 草 地 人 工 植 被

５４第３６卷　第４期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０１６年



早熟禾属１０种牧 草 的 适 应 性 评 价［Ｊ］．青 海 畜 牧 兽 医 杂

志，２００６，３６（４）：１４－１６．

［５］　秦爱琼，朱勇，马金英，等．藏北地区９种牧 草 栽 培 试 验 初

报［Ｊ］．草业与畜牧，２０１２，３３（０４）：２７－２９．

［６］　施建军，马玉寿，董全民，等．“黑土型”退化草 地 优 良 牧 草

筛选试验［Ｊ］．草地学报，２００７，１５（６）：５４３－５５５．

［７］　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．

［８］　郭艳玲．多年生禾草对土壤理化性质的影响［Ｄ］．北京：中

国农业大学，２００５：１０．

［９］　赵钰．四种牧草对土壤生化性质的影响［Ｄ］．兰州：兰州大

学，２０１３：８－９．

［１０］　吴建国，艾 丽．祁 连 山３种 典 型 生 态 系 统 土 壤 微 生 物 活

性和微生物量碳氮含量［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（２）：

４６５－４７６．

［１１］　周华坤，赵 新 全，王 启 基，等．青 海 省 同 德 县 草 地 现 状 及

畜牧业可持续发展策略［Ｊ］．草原与草坪，２００７，２７（０４）：７

－１２．

［１２］　柴晓虹，姚 拓，王 理 德，等．围 栏 封 育 对 高 寒 草 地 土 壤 微

生物特性的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０１４，３４（５）：２６－３１．

［１３］　马驿，陈杖榴，曾振灵．恩诺沙星对土壤微生 物 群 落 功 能

多样性的影响［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（８）：３４００－３４０６．

［１４］　黄昌勇．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：１７１－

１７９．

［１５］　Ｓｐａｒｌｉｎｇ　Ｇ　Ｐ．Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ　ｔｏ　ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｓ　ａ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９２，３０（２）：１９５－２０７．

［１６］　杨 黎 芳，李 贵 桐．土 壤 无 机 碳 研 究 进 展［Ｊ］．土 壤 通 报，

２０１１，４２（４）：９８６－９９０．

［１７］　王海荣，杨 忠 芳．土 壤 无 机 碳 研 究 进 展［Ｊ］．安 徽 农 业 科

学，２０１１，３９（３５）：２１７３５－２１７３９．

［１８］　高寒，王 宏 燕，李 传 宝，等．玉 米 秸 秆 不 同 腐 解 处 理 还 田

对黑土碳氮 比 的 影 响 研 究［Ｊ］．土 壤 通 报，２０１３，４４（６）：

１３９２－１３９７．

［１９］　李笃仁，高绪科，汪德水．土壤紧实度对作物 根 系 生 长 的

影响［Ｊ］．土壤通报，１９８２，１４（３）：２０－２２．

［２０］　李志洪，王 淑 华．土 壤 容 重 对 土 壤 物 理 性 状 和 小 麦 生 长

的影响［Ｊ］．土壤通报，２０００，３１（２）：５５－５７．

［２１］　王金贵，王 益 权，徐 海，等．农 田 土 壤 紧 实 度 和 容 重 空 间

变异性研究［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４３（３）：５９４－５９８．

［２２］　Ｓｉｎｇｈ　Ｊ　Ｓ，Ｒａｇｈｕｂａｎｓｈｉ　Ａ　Ｓ，Ｓｉｎｇｈ　Ｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ　ａｃｔ　ａｓ　ａ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｒｙ　ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｓａｖａｎｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８９，３３８：４９９－５００．

［２３］　Ｏｃｉｏ　Ｊ　Ａ，Ｂｒｏｏｋｅｓ　Ｐ　Ｃ．Ａｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｒｅｃｅｎｔ

ａｄｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｓｔｒａｗ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｂｉｏｍａｓｓ　ｔｈａｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９０，２２（５）：６８５－６９４．

［２４］　单贵莲，初 晓 辉，罗 富 成，等．围 封 年 限 对 典 型 草 原 土 壤

微生物及酶活性的 影 响［Ｊ］．草 原 与 草 坪，２０１２，３２（１）：１

－６．

［２５］　Ｓｕｎ　Ｇ，Ｌｕｏ　Ｐ，Ｗｕ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｅｌｌｅｒａ　ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ　Ｌ．ｉｎ－

ｃｒｅａｓｅｓ　ｓｏｉｌ　Ｎ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｔｕｒｎｏｖｅｒ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００９，４１（１）：８６－９１．

［２６］　徐丽君，王波，辛晓平．紫花苜蓿人工草地 土 壤 养 分 及 土

壤微生物特性［Ｊ］．草地学报，２０１１，１９（３）：４０６－４１１．

［２７］　李世卿，王 先 之，郭 正 刚，等．短 期 放 牧 对 青 藏 高 原 东 北

边缘高寒草甸土 壤 及 微 生 物 碳 氮 含 量 的 影 响［Ｊ］．中 国

草地学报，２０１３，３５（１）：５５－６６．

［２８］　陈懂懂，孙 大 帅，张 世 虎，等．放 牧 对 青 藏 高 原 东 缘 高 寒

草甸土壤微生物特征的影响［Ｊ］．兰 州 大 学 学 报（自 然 科

学版），２０１１，４７（１）：７３－７７．

［２９］　唐玉姝，魏 朝 富，颜 廷 梅，等．土 壤 质 量 生 物 学 指 标 研 究

进展［Ｊ］．土壤，２００７，３９（２）：１５７－１６３．

［３０］　王长庭，龙 瑞 军，王 启 兰，等．三 江 源 区 高 寒 草 甸 不 同 退

化演替阶段土壤 有 机 碳 和 微 生 物 量 碳 的 变 化［Ｊ］．应 用

与环境微生物学报，２００８，１４（２）：２２５－２３０．

［３１］　任佐华，张 于 光，李 迪 强，等．三 江 源 地 区 高 寒 草 原 土 壤

微生物活 性 和 微 生 物 量［Ｊ］．生 态 学 报，２０１１，３１（１１）：

３２３２－３２３８．

［３２］　郑华，欧 阳 志 云，方 治 国，等．ＢＩＯＬＯＧ在 土 壤 微 生 物 群

落功能多样性研究中的应用［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（３）：

４５６－４６１．

６４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＴＵＲＦ（２０１６）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４



Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　９ｆｏｒａｇｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ａｌｐｉｎｅ　ｐａｓｔｏｒａｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＨＥＮ　Ｄｏｎｇ－ｄｏｎｇ１，２，ＬＩ　Ｑｉ　１，２，ＬＩＵ　Ｚｈｅ１，２，ＬＩＵ　Ｌｉ－ｈｕａ３，ＺＨＡＩ　Ｗｅｎ－ｔｉｎｇ１，２，４，

ＸＵ　Ｓｈｉ－ｘｉａｏ１，２，ＺＨＡＯ　Ｘｉｎ－ｑｕａｎ１，２，５，ＺＨＡＯ　Ｌｉａｎｇ１，２

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｂｉｏｔａ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；３．Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１００００，Ｃｈｉｎａ；４．Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；５．Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｐＨ，ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ），ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍｅｔａｂｏｌ－

ｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｗｅｒｅ　ａｌｌ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒａｂｌｅ　ｌａｙｅｒ（０～１５ｃｍ　ｓｏｉｌ）ａｆｔｅｒ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　９ｐｅｒｅｎｎｉａｌ　ｇｒａｓｓｅｓ　ｆｏｒ　２ｙｅａｒｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｐａｓｔｏｒａｌ　ａｒｅａｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ－ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｏｔｈｅｒ

ｇｒａｓｓｅｓ，Ｅｌｙｍｕｓ　ｄａｈｕｒｉｃｕｓ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　Ｎ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ

ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｉｔｓ　ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｔｈｅｒｅｆｏｒ，ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ

ｔｅｒｍ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｆａｃ－

ｔｏｒｓ，ｗｅ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ，Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ，Ｈｏｒｄｅｕｍ　ｖｉｏｌａｃｅｕｍａｎｄ　Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍｈａｄ

ｈｉｇｈｅｒ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ　ｉｍｐｌｉｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｙ　ｈａｄ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｒ　ｆｏｒａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅｓｅ　ｆｏｒａｇｅｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ，Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｖａｒｉａ，Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ，Ｆｅｓｔｕｃａ　ｋｒｙｌｏｖｉａｎａ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｇｏｏｄ　ｆｏｒａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｌａｎｄ　ｉｍ－

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

　　Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｓｓ　ｕｎｉｃａｓｔ；ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｙ

版权声明

为扩大本刊及作者知识信息交流渠道，加强知识信息推广力度，本刊已许可中国学术期刊（光盘版）电子杂志

社在ＣＮＫＩ中国知网及其系列数据库产品中，以数字化方式复制、汇编、发行、信息网络传播本刊全文。该著作权

使用费及相关稿酬，本刊均用作为作者文章发表、出版、推广交流（含信息网络）以及赠送样刊之用途，即不再另行

向作者支付。凡作者向本刊提交文章发表之行为即视为同意编辑部上述声明。

７４第３６卷　第４期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０１６年


