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摘 要

通过对川西北三种不同退化程度的几种土壤的生化活性大小及其相关性进行研究
,

结果

表明
,

草地退化后其土壤生化活性受到不同程度的影响
,

其影响明显地与退化程度有关 ; 土壤

生化活性大小有随退化程度增高而减小的趋势
,

但差异并非都达到统计学上的显著性
,

而土壤

生化活性间的相关性则显著地与草地退化程度有关
,

说明退化草地其土壤微生物间的协同作

用受到显著影响
,
从而影响其土壤碳氮循环代谢途径

,

降低土壤肥力水平
。

关扭词 退化草地
,

土壤微生物
,

生化活性

据有关资料统计
,

全世界受沙漠化影响的草原面积已达 3
.

1 x lo
’
k m

, ,

占草原总面积

的 86 多 [6] 。

我国在半干旱农牧交错地区已有 8
.

67 x lo
,

ha 草地发生沙化
,

约占全国草地

的 l / 3
,

且每年退化的面积约有 6
.

6 7 x 1 0 ,
h a 〔‘, 。 J!}西北牧区 (四川甘孜

、

阿坝两州 )素称

全国五大牧区之一
,

地处西藏高原的东缘地段
,

草地面积为 1
.

39 x 10 ,

ha
,

可利用面积为

1
.

22 x 10
7

ha
,

是放牧畜牧业的重要商品基地
〔2, 。 但由于自然和人为的因素

,

致使草地 逐

渐退化
。 1 9 9 0 年川西北牧区的载畜量达 6

.

32 x 1 0 ‘个羊单位
,

超过理论载畜量达 1
.

76 x

1。‘个羊单位
,

超载率高达 39 多
,

目前退化草地面积已 占可利用面积的 30 多
,

牧草产量下

降 50 多
『31 ,

严重地影响着当地畜牧业的发展
。

进行退化草地土壤微生物生化活性研究
,

可

以探寻草地退化后其土壤微生物的活动状况和变动规律
,

其研究结果可为更新复壮和改

良退 化草地提供土壤微生物学方面的理论依据
,

因而有重要的理论和实践意义
。

一
、

材 料 与 方 法

(一) 材料

试验区设在 四川省若尔盖县草原站附近未进行圈栏封育及分区轮牧等治理措施的退化天然草地和

割草场
。
天然草地为金露梅 灌 草地 (D a : i户h o r a fr u , ic o 了a s h r u b ) 和 小 篙 草 草 甸 草 地 (尺

。 占
r e , , a

仰 g m 廿a 廿 m e a d o w )
;
割草场为栽培八年

、

赤施肥灌水的中华羊茅草地 (F
心s t u c s s in o n ‘15 g r a s sla n d )

,

它

们的退化程度大小为中华羊茅草地 > 金露梅灌丛 > 小篙草草甸 ; 土类为亚高山草甸土 ; 采样深度为 。一

三oc m ,

每种草地各采 4 个样点 ;采样时间为 1卿 1 年 9 月
。
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(二 ) 方法

土壤微生物生化活性测定方法按文献〔,] 进行
。

氨化作用采用溶液培养法
, N H

3 一
N 含量用半微量蒸馏法

‘” ;硝化作用采用溶液培养法
,

用比色测定

N 0
2 一

N 减少量 ; 纤维素分解作用采用埋片法分析布条失重量 ;固氮作用采用土壤培养法分析土壤全氮

增加量 ;酚分解作用采用 苯酚作基质
,

用比色法测定其减少里 ;呼吸作用采用碱吸收滴定法
,

计算 C O
:

释

放量
。

纤维素酶活性 : 以梭甲基纤维素 (亡M C ) 为基质
,

蕙酮比色法测定葡萄糖增加量 ; 蔗糖酶活性
:
以

蔗塘为基质
,

磷铂酸比色法测定释放的葡萄搪量 ;多酚氧化酶 : 以邻苯三酚为基质
,

比色法测定生成的

红紫格精 ;过氧化氢酶
:
以 H

:
0

2

为基质
,

用 K M n o
。

滴定 ;尿酶酶活性 : 以尿素为基质
,

比色侧定释

放的 N H
3 一

N 含量 ; 以蛋白酶活性
:
偶氮酩素为基质

,

比色测定其水解量
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 不同程度退化草地的土壤微生物活性

土壤微生物参与土壤中物质的转化与能量的流动
,

在各理生类群的协调作用下维持

着整个生态系统的平衡 ;当土壤或草地退化时
,

其土壤微生物活性发生变化
,

这些变化与

退化程度有关
。

表 1 表明
,

草地的固氮作用
,

纤维素分解作用以退化程度低的小篙草草

甸 > 退化程度中等的金露梅灌丛> 退化程度高的中华羊茅草地
。

统计分析结果表明
,

三种

退化程度不同的草地呼吸作用强度无显著差异
,

而在固氮作用方面都有显著差异
。

退化程

表 1 不同退化程度草地土城微生物活性

T a b le 1 M ie r o o r g a n is m a e t iv it ie s in th e 5 0 115 o f d iffe r e n t d e g e n e r a t e d g r a : : la n d s

氨化作用
A m m

o n if i
-

回孤作用
比
nN植被类型

V e g e t a -

t I o n

t y p e

隽 势it r仑g
1 1 1 吕 t 1 0

C a t 1 0 n

沂N ll 4
一
N m g 厂g

d r y 5 0 11)

C a t 1 0 n

(% )

纤维素分解作用
C

e
llu lo s e

d e c o m p o s i一io n

(% )

呼吸作用
R 七 sP ir a t io n

(e o :
m g / 9 d ry

5 0 11
,

2 4 h) (N H
d r y

m g / g
5 0 11

.

15

d a y s )

中华羊茅

2
。

3 14

2
.

2 1 3

1
.

8 3 2

!
。

5 6 2

75
.

9

7 4
.

5

6 5
.

9

6 ,
。

2

3
.

6 0

3
。

1 6 3

3
.

15 6

2
。

7 3 3

0
.

2 5 0 6

0
.

2 4 4 4

0
,

23 3 8

0
。

22 3 8

0
。

9 , !

0
。

8 6 宝

0
。

8二4

0
。

8 13

酚分解作用
Ph e n o l

d e c o m Po 吕it io n

(p h e n o l m g / g
d r y 5 0 11

,

2 4 h )

1
.

6 17 6

l
。

5 7 5 0

1
.

57 0 2

1
.

4 7 5 3

3 8
。

6

3 8
。

5

3 8
。

l

14
。

4 0

1 1
.

8 6

1 1
.

3 0

9
。

g G

0
。

2 3 3 5

0
。

2 3 2 9

0
。

2 2 7 8

0
。

2 1 1 4

1
,

2 0 5

1
.

1 3 6

1
.

0 6 8

0
.

9 8 7

2
.

2 0 2 6

2
.

13 4 5

2
。

1 2 80

2
.

0 7 2 9

硝N
一一一

1
.

9 5 3

l
。

6 24

1
.

弓6 2

1
.

0 终l

灌丛金露梅

小草
篙

草甸

3
.

2 , 5

2
.

6 3 4

1 9 5 5

l
。

8 2 3
一⋯

14
。

5 6 1

12
.

6 7 5

1 2
.

5 7 6

Ir,
.

6 9 6

0
.

2 4 6 6

0
.

2 1 1 0

0
。

2 0 , ,

0
。

1 7 8 3

l
。

4 5 8

1
.

36 2

1
.

3 5 8

l
。

2 1 9

1
.

5 8 3 1

1
.

5 4 6 8

1
.

, 4 6 8

1
.

5 10 4

度低的与高的草地在纤维素分解作用上还存在极显著差异 ; 退化程度低的与中等的草地

在氨化作用
、

硝化作用和酚分解作用上也有极显著差异 ;而退化程度中等的与高的草地则

在纤维素分解作用
、

酚分解作用和硝化作用上有极显著差异
,

且在氨化作用上也有显著差

异
。

这些差异说明
,

草地退化与植物群落结构变化
、

肥力水平降低
、

土壤结构和质地变坏



2 期 龙章富等 : 川西北退化草地土壤微生物生化活性的初步研究

等水
、

肥
、

气
、

热状况的改变有关
。

为进一步了解退化草地微生物活性间协同作用的状况
,

对试验结果进行了相关性分

析
。

结果表明 (表 2 )
,

纤维素分解作用与硝化作用
、

固氮作用
、

酚分解作用以及固氮作用

与纤维素分解作用
、

呼吸作用
、

酚解作用的相关性大小是退化程度低的 > 中的 > 高的草

地
。

三种退化草地在酚分解作用与纤维素分解作用间都有显著相关或极显著相关的特点
。

退化程程度低的和中等的草地还存在酚分解作用与固氮作用都显著或极显著相关
。

这些

相关性意味着川西北亚高山草甸土草地的退化
,

影响了土壤微生物间的相互依赖关系
,

从

而可能影响了草原生态系统的碳
、

氮循环
。

表 2

T a ‘le 2 C o r r e la t io n s

不同退化草地土镶微生物活性间的相关性
a m o n g m ie r o o r g a n is m a e t iv it ie s i n th e 5 0 115 o f d iffe r e n t

d e g e n e r a t e d g r a s sla n d s

项 目 退化程度 周氮作用
N it r o g e n

ge奴
D

1t e m

n e r a t1 V e

9 r e e

氨化作用
A m m o n ifi

-

C a t l o n

硝化作用
N it r if ic a t io n

呼吸作用
R e sPi r a t io n

fix a t io n

高中低

硝化作用

0
.

9 9 5 2

0
。

9 9 17

0
。

9 35 1

纤维素分解作用

0
。

8 9 22

0
。

9 5 0 6

0
。

8 9 3 0

0
。

8 4 5 8

0
。

8 5 3 0

0
。

9 6 4 6

高中低

呼吸作用

0
.

9 9 6 3

0
。

9 4 1 0

0
.

9 3 3 2

0
.

9 8 3 3

0
。

7 5 5 2

0
。

9 8 2 8

固氮作用

{纤维素分解作用
1 C e llu 一o s e

厅
卜二竺竺一{
}

“
·

, 4 9 8

}
}

“
·

竺
6 ‘,

}

⋯
~

蕉器
一

⋯
{ :::;;: }

高低中

0
.

8 3 4 3

0
。

9 6 6 9

0
。

8 5 7 1

0
.

7 9 6 0

0
.

9 2 1 1

0
。

9 19 3

0
.

8 6 7 5

0
。

9 10 3

0
.

9 7 4 1

高中低

酚分解作 用

0
.

9 0 17

0
。

9 76 2

0
.

8 8 6 1

0
.

8 5 7 6

0
。

6 9 7 1

0
.

9 6 0 4

0
。

9 3 0 9

0
。

8 4 9 7

0
。

9 9 2 4

0
。

8 3 6 5

0
.

9 6 2 6

0
.

9 9 2 0

高巾低

图 l 是退化程度不同的草地土壤微生物活性间的显著相关图
。

由图可见
,

草地退化

是影响草地土壤微生物活性间的协同作用的重要原因之一
。

图 l。 显示出退化程度 低 的

小篙草草甸草地土壤微生物间相互依赖
,

协 同完成碳
、

氮循环
,

且有以酚分解作用和纤维

素分解作用为中心的特点
,

这一点保证其有机质合成与积累得以顺利进行 ;而图 l a 、

b 则

表明退化程度较高的草地其土壤微生物活性间的协同作用较差
。

(二 ) 不同退化草地土滚酶活性

退化程度不同的草地中
,

土壤酶活性大小的分析结果(表 3 )显示出 : 其顺序为草地退

化程度低的> 中的> 高的
,

但差异并非都达到统计学上的显著性
。

如三种退化草地在蛋

白酶活性间存在显著差异
,

但纤维素酶和脉酶活性却差异不明显
。

另外
,

退化程度低的与

中等的草地在多酚氧化酶
、

过氧化氢酶活性间有极显著差异 ;退化程度低的与高的草地在
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图 l 不同退化草场土壤微生物活性间相关图
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1 M a p s o f c o r r e la t io n s a m o n g 5 0 11 m ie r o o r g a ni sm a c tiv it ie s in d iffe r . 鱿

d e g e n e r a t e d g r a s s la n d s

衰 3 不同退化草地土城醉活性

T a 从
e 3 E n z y m a t ic a e t iv it ie s i n th e 5 0 11, o f d iffe r e n t d e g e n e r a t e d g r a“la n d s

植被类型
V e g e r a -

t 10 D

t yP e

纤维素酶
C e llu la s e 蔗塘酶

S u e r a s e

(G lu 。o s e m g / g

d r y 5 0 11
,

2 4 h )

脉 酶
U r e a 一e (N H , -

N m g / 9 d ry

5 0 1 1
,

2 4h )

多酚氧化酶
P o lv p he n o l

o
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I u g
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a 11in m g / g
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,

lh )
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.
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.
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,
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。
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。
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l
。
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。
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。
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。
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0
。
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0
。
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12
.

3 7 5
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。
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7
。
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7
.
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2
。
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l
。
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1
。
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l
。

0 5
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2
。
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1
.

4 6 75

1
.
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1
.
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1 5
。
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.
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1 1
。

3 3 54
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。
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。
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1
.
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。
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。
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。
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。
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0
。
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。

8 7 ,

6
。
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。
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.
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。
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。
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。
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:::

蔗糖酶和过氧化氢酶活性间有极显著差异 ; 退化程度中的与高的草地在多酚氧化酶和蔗

糖酶活性间有极显著差异
。

这些结果表明草地退化导致了蛋 白酶
、

过氧化氢酶和蔗糖酶

活性显著下降
,

直接影响草地的碳氮代谢
,

导致土壤肥力水平降低
。
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对退化草地土壤酶活性间进行相关性分析
,

发现土壤酶活性间的相互协调关系也与

土壤微生物活性一样受到不同程度的破坏
,

且退化程度高的受破坏程度大
,

退化程度低的

受破坏程度小(表 4 )
。

由不同退化草地土壤酶活性间的相关图 (图 z) 看出
,

在退化程度

低的小篙草草甸与退化程度中等的金露梅灌丛草地都显示出多酚氧化酶
、

脉酶
、

纤维素酶

一甲111!
/

尹

Z

、

、

蛋蛋白酶酶酶 多酚 氧化酶酶

、 、 l

一

应臼 巨巫] 巨夏i三日

回画画

a
.

中华羊茅
_

草地 b 金露 梅灌丛草地

纤纤维 素酶酶
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.

小尚草草甸草地

~ . 一 显 著相关

一
极显著相关

-

一显著相关
—

极显著相关

图 2 不同退化草地土壤酶活性间相关图
Fig

.

2 M a p s o f e o r r ela t io n s a m o n g 5 0 11 e n z ym a ric a c t iv irie s in diffe r e n t

d e g e n e r a t e d g r a s sl a n d s

和蛋白酶活性之间相互依赖程度较高
,

而蔗糖酶和过氧化氢酶则相对地独立
,

但两者又相

互依赖
,

互相影响
。

退化程度高的中华羊茅草地则不同
,

其土壤酶活性间的协调关系几近

破坏
。

(三 ) 退化草地土壤酶与徽生物间的相关性

相关分析结果表明
,

纤维素酶与氨化作用
、

硝化作用 ;过氧化氢酶与纤维素分解作用
、

酚分解作用 ; 蔗糖酶与酚分解作用 ; 蛋白酶与硝化作用的相关性均为退化程度低的 > 中

的> 高的草地
。

固氮作用与纤维素酶
、

腺酶
、

多酚氧化酶和蛋白酶 ; 氨化作用与过氧化氢

酶
、

蔗糖酶 ;硝化作用与蔗糖酶 ; 纤维素分解作用与蛋白酶活性的相关性是退化程度高 >

中的 > 低的草地
。

纤维素分解作用与纤维素酶和蔗糖酶
,

酚分解作用与多酚氧化酶和蛋

白酶
,

固氮作用与蔗糖酶活性的相关性则为退化程度 中的> 低的 > 高的草地 (表 5 )
。

这

说明退化草地由于退化程发的不同
,

土壤微生物活性与土壤酶活性间的相互依赖程度也

不一样
。

退化程度低的小篙草草甸草地其土壤酶活性与硝化作用
、

氨化作用的依赖性最

大
,

中度退化的金露梅灌丛草地则与纤维素分解作用
、

酚分解作用和固氮作用相互依赖
,

而退化程度高的中华羊茅草地则与固氮作用
、

氨化作用
、

石肖化作用和纤维素分解作用相互

依赖
。

由此初步表明
,

小篙草草甸的土壤酶活性主要与氮素代谢途径显著相关 ;金露梅灌
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表 4 不同退化草地土壤酶活性问的相关性
T a b le 4 C o r r e la t io n s a m o n g 5 0 11 e n z 丫m a t ie a e t iv it ie s in th e 5 0 115 o f

d iffe r e n t d e g e n e r a t e d g r a s sla n d s

项 目 退化程度

1t e m

D e g e n e r a r iv e

d e g r e e

高低中

纤维素酶

高中低

蔗糖酶

夔弊
_

】怨暴悠 }娜缈 }
脉 酶
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·
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-
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一 “

’
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}
”

·

, 2 , 2

1
“

·

9 3 8 0

}
。

·

9 , , ,

1
。

·

”6 ‘

一

三置一⋯
-

理{介⋯兰遇
-
盯巡

-

口巡泣
}

“
‘
吕, , ,

}
”

·

, , , ‘

}
“

·

b 6 , ‘

}
”

·

, 吕吕4

⋯黑 ⋯默 ⋯默 ⋯默
多酚氧化酶

0
。

9 6 9 3

0
.

9 0 9 6

0
。

7 4 9 9

0
。

97 8 2

0
。

9 8 8 6

0
.

9 8 0 6

0
。

9 7 8 5

0
。

9 7 9 5

0
。

9 9 5 6

高低中

高 }
过氧化氢酶

0
。

9 8 8 6

0
。

9 1 50

0
.

6 4 5 0

0
.

9 0 7 9

0
.

8 8 1 1

0
.

7 1 4 4

低中

高中低

眠 酶

0
。

9 45 0

0
。

9 9 6 6

0
。

9 9 4 3

表 5 不同退化草地土壤酶活性与微生物活性间的相关性
T a b le 5 C o r r ela t io n s a m o n g m ie r o o r g a n ism a e t iv it ie s a n d e n z ym a t ie a c riv it ie s in

t h e 5 0 11 5 o f d iffe r e n t d e g n e r a t e d g r a s sla n d s

项 目

1 t e m

退化程度
D e g e n e

-

t 么 t I V e

d e g r e e

氨化作用
A m m o n i

-

fie a t io n

!硝化作用

口兰;⋯
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} 0
.

7 3 6 之

纤维素分解作用
C e l lu lo s e
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呼吸作用
R e s Pi

-

r a r 1 0 n

固氮作用
N it r o g e n

fix a t io n

酶分解作用
Ph e n o l

d e e o m Po sit io n

纤维素酶

0
。

7 , 3 8

0
.

8 8 2 1

0
.

9 13 8

0
。

8 6 8 8

0
。

99 0 7

0
。

87 8 9

0
。

98 6 4

0
.

9 17 4

0
。

7 8 6 0

0
。

7 0 6 6

0
。

9 4 8 6

0
。

9 83 8

0
.

9 2 84

0
。

8 5 9 2

0
.

7 1 6 7

0
.

9 5 7 7

0
。

9 1 6 2

高低中

0
。

9 5 96

0
。

8 7 42

0
.

8 2 47

0
。

9 9 9 6

0
。

9 8 0 3

0
.

8 17 3

0
.

7 6 9 6

0
.

93 9 1

0
.

93 5 0

0
。

9 3 7 8

0
。

79 15

0
.

9 0 9 2

0
。

7 7 73

0
。

9 6 6 8

0
.

9 6 6 7

0
。

9 3 9 8

0
.

9 0 7 1

0
,

93 14

高低中

蔗 糖 酶

多酚氧化酶

0
。

9 4 0 8

0
。

93 27

0
。

9 7 6 6

0
.

9 0 0 5

0
。

8 6 4 4

0
。

9 8 8 7

0
.

96 1 5

0
。

9 99 0

0
.

94 17

0
.

9 5 87

0
.

7 8 14

0
.

9 7 2 1

0
。

9 7 15

0
。

9 5 7 9

0
.

8 9 6 0

0
.

8 9 6 7

0
.

9 8 5 4

0
.

93 6 2

高中低

过氧化氢酶

0
。

8 9 9 8

0
.

8 1 4 0

0
.

8 2 6 9

0
。

9 2 14

0
.

9 9 2 8

0
。

7 7 7 9

0
.

8 6 6 9

0
.

89 7 6

0
.

9 19 8

0
。

90 5 0

0
.

7 6 1 4

0
。

8 7 7 7

0
。

9 4 3 7

0
。

9 3 3 8

0
。

9 6 2 4

0
。

75 12

0
。

85 4 2

0
.

9 2 10

向低中

高中低

派 酶

0
。

8 7 0 7

0
。

8 6 8 0

0
.

9 2 8 1

0
.

8 6 60

0
.

8 6 2 5

0
。

9 8 2 1

0
.

90 5 7

0
。

98 14

0
.

8 9 3 7

0
。

8 8 8 4

0
。

6 8 4 8

0
.

9 3 3 8

0
。

9 8 10

0
.

9 17 1

0
.

8 2 95

0
。

7 7 9 7

0
.

9 49 8

0
。

8 9 0 8

蛋 白 酶

0
.

8 8 7 2

0
。

8 4 5 4

0
.

9 弓5 4

0
。

8 0 0 6

0
。

8 1 9 9

0
.

9 9 2 8

0
。

99 3 7

0
。

9 7 2 0

0
。

9 2 9 4

0
.

9 2 13

0
.

6 5 9 3

0
。

9 6 2 3

0
。

9 7 8 7

0
.

8 8 58

0
.

8 7 6 0

0
.

9 19 6

0
.

9 3 9 斗

0
.

9 2 5 5

高中低
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丛草地则主要与碳素循环显著相关
,

而退化程度高的中华羊茅草地则主要与氮素循环显

著相关
,

同时又与碳素循环中的纤维素分解作用显著相关
。

这一结果对治理退化草地有

参考意义
,

似可根据不同退化草地的土壤微生物活动状况来选定其治理改 良方案
。

就试

验区的三种退化草地而言
,

小篙草草甸草地应重在改善氮素循环条件
,

金露梅灌丛草地则

重点在改善碳素循环 (纤维素分解作用和酚分解作 用)条件上
,

对于中华羊茅草地则不仅

要考虑改善氮素途径
,

而且还要考虑纤维素分解作用强度的提高
。
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