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若尔盖退化高寒湿地土壤理化性质、酶活性及微生物
群落的季节动态
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摘要：以若尔盖退化高寒湿地为研究对象，连续 ３ 年（２０１５—２０１７ 年）于植被返青期（４—５ 月）、草盛期（７—８ 月）和枯黄期

（１０—１１ 月）监测高原鼢鼠鼠丘密度、３ 个土层（０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ）土壤理化性质、酶活性及微生物数量的季节动态，并
分析土壤生物学特征与土壤环境间的季节相关性。 结果表明：（１）各植被物候期，土壤 ｐＨ 值、容重指标均随土层加深而显著升

高（Ｐ＜０．０５），土壤含水量、有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾、酶活性及微生物数量指标均随土层加深而显著降低（Ｐ＜
０．０５）；（２）植被物候期对高寒鼠荒地非土丘土壤养分在不同土层的垂直分配有显著影响，对 ０—１０ ｃｍ 土层土壤生物学特征含

量的影响程度显著大于 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层。 （３）冗余分析（ＲＤＡ）表明 ３ 个植被物候期，土壤生物学特征指标与土壤

理化性质指标间显著相关（Ｐ＜０．０５），主成分分析（ＰＣＡ）表明各指标在不同土层均呈现明显的季节性分布，数量特征表现为：枯
黄期＞返青期＞草盛期。 揭示了高寒鼠荒地高原鼢鼠季节性活动对土壤理化性质、酶活性及微生物数量的影响，为今后青藏高

原鼠荒地的分级恢复治理提供理论依据。
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ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄｅｎｔｓ⁃ｄａｍａｇｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ， ａｎｄ ｈｏｐｅ
ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

若尔盖地处青藏高原东缘，是长江、黄河的重要水源地区，也是典型的生态脆弱区和气候变化警示区，天
然草地面积为 ８．０８×１０５ ｈｍ２，其中可利用草地面积占 ８０％以上，畜牧业产值约占全县农业总产值的 ９５％［１⁃２］。
由于自然和人为双重因素使若尔盖地区草地生产力急速下降、鼠害频发，并在局部地区形成了严重退化的鼠

荒地。 草原鼠荒地（Ｒｏｄｅｎｔ Ｄａｍａｇｅｄ Ｒａｎｇｅｌａｎｄ）是草地退化的一种表现形式，通常是在草地逆向演替进程中，
产生了适宜于啮齿类动物栖息生活的小环境，鼠类的入侵、啃食、掘洞、刈割、贮草行为进而引起草原退化加剧

的一类退化草地，主要有沙化型鼠荒地、沼泽退化型鼠荒地等类型［３］。 鼠荒地上优质牧草比例大幅降低，草
地生产、生活功能受到严重影响，生态服务价值和服务水平也明显降低，土壤裸露、植被稀少、鼠类入侵使得草

地土壤的理化性质和生物学特征发生改变［４⁃５］。 草地“三生功能”衰退不仅影响当地的社会经济发展，甚至对

下游川西平原、川中丘陵地区产生了深远的影响［６］。
高原鼢鼠（Ｍｙｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）是若尔盖地区主要害鼠之一，主要分布在高寒草甸生态系统，常常栖息于土

质疏松、植被退化、杂类草丰富的斑块地，主要采食粗蛋白和水溶性糖含量高、粗纤维含量低的杂类草［７⁃９］。
高原鼢鼠掘土造丘过程中，大量下层土壤被翻至地面形成土丘，土丘数量往往能指示该区域高原鼢鼠种群大

小，植被返青期 ５ 月和枯黄期 １０ 月新土丘与高原鼢鼠种群数量呈显著正相关，利用新土丘密度来预测高原鼢

鼠的种群密度最为准确［１０⁃１１］。 高原鼢鼠被誉为“生态系统的工程师”，种群密度维持在较低密度时，作为生态

系统的重要组成部分，能够维持草原生态系统的平衡和稳定［１２⁃１４］。 高原鼢鼠挖掘形成的洞穴系统和采食行

为通过影响土壤理化性质、酶活性以及微生物群落，进而对草地植被群落的组成和产草量造成影响，一定程度

上有利于退化草地的植被恢复重建［１５⁃１７］。 但高原鼢鼠密度一旦超过阈值会引起草地急速退化，随着土丘密

度增加，草地植物群落优势种迅速由莎草科和禾本科转变为杂类草，地上、地下生物量显著降低，土壤有机质、
全氮、速效氮和速效磷等养分含量显著降低，土壤酶活性和微生物群落随土壤养分变化而变化［１８⁃２０］。

目前研究集中在不同退化演替阶段高原鼢鼠活动对草地植被群落、土丘土壤理化性质的影响，多采用空

７９３２　 ７ 期 　 　 　 孙飞达　 等：若尔盖退化高寒湿地土壤理化性质、酶活性及微生物群落的季节动态 　
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间代替时间序列的方法，对于高原鼢鼠鼠荒地非土丘土壤理化性质、酶活性及微生物群落的季节动态研究尚

鲜见报道［２１］。 本研究于 ２０１５—２０１７ 三年间连续监测严重退化高原鼢鼠鼠荒地上鼠丘数量、不同土层深度土

壤理化性质及土壤生物学特征的季节动态并分析其相关性，以期能揭示不同植被物候期，高原鼢鼠活动对鼠

荒地草地植被⁃土壤⁃微生物生态系统的影响。

１　 试验地概况

试验地位于若尔盖县麦溪乡，地理位置 ３３°５６′—３３°５８′Ｎ，１０２°１１′—１０２°１８′Ｅ 之间，海拔 ３４３９ ｍ，距若尔

盖县城约 ９７ ｋｍ，临近甘肃省玛曲县，２０１５ 年至 ２０１７ 年各月均温及月降水量如图 １（布瑞克农业气象数据

库），相对湿度约为 ７０％，年均日照时数约为 ２０００ ｈ，全乡天然草原面积 ７．２５×１０４ ｈｍ２，是一个以畜牧业为主要

支柱产业的纯牧业乡。

图 １　 若尔盖地区三年间（２０１５—２０１７）月均温和月降水量的平均值

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ ｆｒｏｍ ２０１５—２０１７

试验地面积约 １００ ｈｍ２，２０ 世纪 ５０ 年代曾为高寒沼泽湿地区，由于历史上排水垦田的政策失配，此区域

逐渐干涸，再加上长期的超载过牧，草场退化严重，鼠害加剧，从 ２０１０ 年以来，该区域设为禁牧区并长年围封。
试验地内高原鼢鼠为唯一造丘鼠类且种群密度较高，未见高原鼠兔（Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ）及其他鼠类活动踪

迹，根据刘荣堂等［２２］对高原鼢鼠危害等级的划分属于高原鼢鼠重度危害地区，鼠丘密度变化如表 １。 植被以

西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、四川嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）为主，植
被盖度和草层高度均较低。

表 １　 高寒鼠荒地不同植被物候期高原鼢鼠土丘密度变化情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ⁃ｄａｍａｇｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ

土丘密度

Ｍｏｕｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ ｈｍ２）

植被物候期 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ

返青期
Ｇｒｅｅｎｕｐ ｐｅｒｉｏｄ

草盛期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

枯黄期
Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

新土丘 Ｎｅｗ ｍｏｕｎｄ １４３ ± ３９ａｂ １１６ ± ２８ｂ １８７ ± ３９ａ

旧土丘 Ｏｌｄ ｍｏｕｎｄ １９２９ ± ２０９ｂ １８９２ ± ２０８ｂ ２９４７ ± ５３８ａ

总土丘 Ｔｏｔａｌ ｍｏｕｎｄ ２０７３ ± ２３８ｂ ２００８ ± ２０９ｂ ３１３４ ± ５７２ａ

　 　 不同小写字母表示植被物候期间差异显著（Ｐ＜０．０５）

８９３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２　 研究方法

２．１　 试验设计

　 　 自 ２０１５ 年起连续三年于每年草地返青期（５—６ 月）、草盛期 （７—８ 月）、枯黄期（１０—１１ 月）在试验地采

用鼠丘计数法选择 ９ 个半径 ２８．２ ｍ 的样地（样地间距离 ５０ ｍ 以上）进行鼠丘数量统计（新旧土丘分别计数）
及土壤取样［２３⁃２４］。 土壤采样使用土钻沿一条直线在临近土丘（非土丘区域）分别钻取 ０—１０、１０—２０、２０—３０
ｃｍ 土层土壤，５ 次重复，各土层土壤混合后，一部分带回实验室自然风干后研磨过筛用于测定土壤化学性质

及酶活性，一部分用冰盒保存带回实验室迅速进行微生物指标测定。
２．２　 指标测定

土壤样品测定方法参照《土壤农业化学分析方法》和《土壤微生物研究原理与方法》 ［２５］，土壤 ｐＨ 值采用

酸度计法，容重采用环刀法，有机质采用高温外热重铬酸钾氧化法，全氮采用凯式定氮法，碱解氮采用碱解扩

散法，有效磷采用钼锑抗比色法，速效钾采用火焰光度法；脲酶采用苯酚钠⁃次氯酸钠比色法，碱性磷酸酶采用

磷酸苯二钠比色法，蔗糖酶采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法；微生物数量采用稀释平板计数法。
２．３　 数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 进行数据统计整理及分析作图。 高原鼢鼠鼠丘密度、土壤理化

性质及生物学特征指标均采用单因素 Ａｎｏｖａ 分析，数据表示为平均值±标准差，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法；使用

多因素方差分析进行物候期和土层深度对土壤酶活性和微生物数量影响的统计分析；土壤生物学特征（土壤

脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、细菌、真菌、放线菌、微生物总量）共 ７ 个指标指标作为 Ｃａｎｏｃｏ 软件中的 ｓｐｅｃｉｅｓ 部

分，高原鼢鼠土丘密度（新土丘、旧土丘和总土丘密度）、土壤理化性质（ｐＨ 值、含水量、容重、有机质、全氮、碱
解氮、有效磷、速效钾、 碳氮比） 共 １２ 个指标作为 Ｃａｎｏｃｏ 软件中的 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 部分进行冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）和主成分（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）分析并采用 Ｃａｎｏ Ｄｒｗ ４ 作图。

３　 结果与分析

３．１　 土壤理化性质

不同土层深度土壤理化性质差异明显（表 ２）。 随着土层深度增加，高寒鼠荒地各植被物候期土壤 ｐＨ
值、容重均显著升高（Ｐ＜０．０５），土壤含水量、有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾均显著降低（Ｐ＜０．０５）；各
植被物候期土壤碳氮比 ２０—３０ ｃｍ 土层均显著大于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），０—１０ ｃｍ 土层在返青期和草

盛期显著小于 ２０—３０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），枯黄期则显著大于 ２０—３０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。 高寒鼠荒地不同植

被物候期土壤理化性质呈现一定规律（表 ２）。 从植被返青期至枯黄期，各土层土壤 ｐＨ 值均呈先降低后升高

趋势，枯黄期各土层土壤 ｐＨ 值均显著高于草盛期和返青期（Ｐ＜０．０５）；枯黄期各土层土壤容重均显著大于草

盛期和返青期（Ｐ＜０．０５）；０—１０ ｃｍ 土层土壤土壤有机质枯黄期显著大于草盛期和返青期（Ｐ＜０．０５），而 １０—
２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层却显著小于草盛期和返青期（Ｐ＜０．０５）；返青期鼠荒地 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土

层分别占总有机质的 ４６％、２８％和 ２６％，草盛期分别占到 ３９％、３４％和 ２７％，枯黄期分别占到 ５１％、２９％、２０％
（图 ２）；全氮、碱解氮、碳氮比、有效磷、速效钾也呈现类似的规律。
３．２　 土壤酶活性及微生物数量

不同土层深度对高寒鼠荒地土壤酶活性和微生物数量指标均有显著影响（Ｐ＜０．０５），不同植被物候期对

土壤酶活性和土壤微生物数量指标（除真菌外）也有显著影响（Ｐ＜０．０５），土层深度和植被物候期交互作用对

脲酶、碱性磷酸酶、放线菌和微生物总数指标有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 表明土层深度和植被物候期变化

均对土壤酶活性和微生物数量指标产生影响，且有明显的交互效应。
随着土层深度增加，高寒鼠荒地各植被物候期土壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶指标含量均显著降低（Ｐ＜

０．０５）。 从返青期至枯黄期，各土层脲酶、蔗糖酶指标含量逐渐升高，草盛期和枯黄期显著高于返青期（Ｐ＜
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０．０５）；０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层碱性磷酸酶指标含量逐渐升高，枯黄期显著高于草盛期和返青期，２０—３０
ｃｍ 各物候期间差异不显著（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。

表 ２　 高寒鼠荒地不同植被物候期和不同土层深度土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ⁃ｄａｍａｇｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

植被物候期 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ

返青季
Ｇｒｅｅｎｕｐ ｐｅｒｉｏｄ

生长季
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

枯黄季
Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

ｐＨ ０—１０ ８．４９ ± ０．１９Ｂａ ８．２１ ± ０．１０Ｂｂ ８．６３ ± ０．１０Ｂａ
１０—２０ ８．６５ ± ０．２５Ｂｂ ８．２７ ± ０．１１Ｂｃ ９．０３ ± ０．４０ＡＢａ
２０—３０ ８．９４ ± ０．１７Ａｂ ８．４２ ± ０．１３Ａｃ ９．３６ ± ０．５３Ａａ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０—１０ ０．９３ ± ０．０６Ｂｂ １．０２ ± ０．０７Ａａ ０．９９ ± ０．０６Ｂａｂ
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １０—２０ ０．９６ ± ０．０９Ｂｂ １．０３ ± ０．０６Ａｂ １．１６ ± ０．０９Ａａ

２０—３０ １．０６ ± ０．０５Ａｂ １．０９ ± ０．０７Ａｂ １．２１ ± ０．１４Ａａ
含水量 ／ ％ ０—１０ ３３．６７％ ± ２．８８％Ａａ ２７．８３％ ± １２．０２％Ａａ ２６．５０％ ± １０．７１％Ａａ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １０—２０ ２５．００％ ± ６．２６％Ｂａ ２９．００％ ± １２．９５％Ａａ ２７．５０％ ± １５．９６％Ａａ

２０—３０ １９．００％ ± ３．２２％Ｃａ １９．１７％ ± ３．６６％Ｂａ ２０．００％ ± ９．２３％Ｂａ
有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ７３．２９ ± ５．３８Ａａ ５６．９８ ± ２．０２Ａｂ ７８．９６ ± ７．１１Ａａ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １０—２０ ４４．５５ ± ４．０４Ｂａ ５０．８２ ± １．９３Ｂａ ４４．２９ ± ８．５３Ｂａ

２０—３０ ４２．６５ ± ２．７２Ｂａ ３９．２６ ± ４．０６Ｃａ ３１．８３ ± ３．５８Ｃｂ
全氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ２７６７．６４ ± ３７．４７Ａａ ２６８７．３４ ± ９１．８４Ａｂ ２８０５．９５ ± ３６．２５Ａａ
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １０—２０ ２０８８．１３ ± ３０．３５Ｂａ ２０９７．２０ ± ９０．４７Ｂａ １９５０．４５ ± ４８．６５Ｂｂ

２０—３０ １３９７．１５ ± ４９．４７Ｃａ １４４７．５３ ± ４０．５３Ｃａ １３８２．８４ ± ８３．６１Ｃａ
碳氮比 ０—１０ １５．３６ ± １．０７Ｂａ １２．３１ ± ０．６２Ｃｂ １６．３４ ± １．６５Ａａ
Ｃａｒｂｏｎ ∶Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ １０—２０ １２．３８ ± １．１３Ｃａ １４．０７ ± ０．６２Ｂａ １３．１４ ± ２．３０Ｂａ

２０—３０ １７．７０ ± ０．６８Ａａ １５．７２ ± １．４１Ａｂ １３．３４ ± １．１０Ｂｃ
碱解氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ２５８．８４ ± ５．５６Ａｂ ２５２．４１ ± ５．７９Ａｂ ２８５．０２ ± ５．６５Ａａ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １０—２０ １６７．８５ ± ５．６４Ｂａ １７２．１５ ± ９．３４Ｂａ １５５．５２ ± ６．９１Ｂｂ

２０—３０ １２０．０１ ± ４．８０Ｃａ １２２．３２ ± １２．０３Ｃａ １０４．０２ ± ９．０４Ｃｂ
有效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ７．６４ ± ０．５０Ａｂ ７．３６ ± ０．７８Ａｂ ８．５０ ± ０．１７Ａａ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １０—２０ ４．９０ ± ０．４１Ｂａ ５．０８ ± ０．６５Ｂａ ５．２９ ± １．０７Ｂａ

２０—３０ ３．２３ ± ０．４７Ｃａ ２．９７ ± ０．４５Ｃａ ２．９２ ± ０．４３Ｃａ
速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ３２．６９ ± １．９３Ａａ ３１．４５ ± １．５９Ａａ ３３．０５ ± ２．２１Ａａ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ １０—２０ ２０．４５ ± １．２１Ｂｂ ２１．９８ ± ０．６７Ｂａ ２０．２９ ± ０．２３Ｂｂ

２０—３０ １５．５４ ± ０．８１Ｃａ １５．３３ ± ０．６８Ｃａ １５．９６ ± ０．５２Ｃａ
　 　 不同大写字母表示不同土层间差异显著，不同小写字母表示月份间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 高寒鼠荒地不同物候期土壤有机质在不同土层的分配比例

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ⁃ｄａｍａｇｅｄ

ａｌｐｉｎｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ

００４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ３　 高寒鼠荒地不同草地物候期和不同土层土壤生物学特征的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ⁃

ｄａｍａｇｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ

指标
Ｉｔｅｍｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ（Ｄ）

植被物候期
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ（Ｖ）

土层深度×月份
Ｄ×Ｖ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ １５３．７１６ ＜０．００１ １１５．６９２ ＜０．００１ １０．５５６ ＜０．００１

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ２３６．０６０ ＜０．００１ １７．６６２ ＜０．００１ ２．９９２ ０．０２８

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ １５１．６９１ ＜０．００１ ２１．０２８ ＜０．００１ ０．８７１ ０．４８９

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ １３９．２０７ ＜０．００１ １０．５２６ ＜０．００１ ２．３１５ ０．０７２

真菌 Ｆｕｎｇｉ １８９．７６４ ＜０．００１ １．４５５ ０．２４４ ０．１８２ ０．９４７

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ３９４．３６９ ＜０．００１ １５．９８２ ＜０．００１ ５．１７７ ０．００２

微生物总数 Ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ２９４．６５０ ＜０．００１ ２２．２４０ ＜０．００１ ３．９０１ ０．００８

图 ３　 高寒鼠荒地不同植被物候期和不同土壤深度下土壤酶活性含量的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ⁃ｄａｍａｇｅｄ

ａｌｐｉｎｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ

高寒鼠荒地土壤细菌、真菌、放线菌及微生物总数含量均随着土层深度增加显著降低（Ｐ＜０．０５）。 从植被

返青期至枯黄期，０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层细菌含量逐渐升高，枯黄期显著高于草盛期和返青期（Ｐ＜
０．０５），２０—３０ ｃｍ 土层植被草盛期显著低于返青期和枯黄期（Ｐ＜０．０５）；０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层真菌含量

差异不显著（Ｐ＜０．０５），２０—３０ ｃｍ 土层草盛期显著高于于返青期和枯黄期；放线菌含量除 ０—１０ ｃｍ 土层植被

返青期显著低于草盛期和枯黄期（Ｐ＜０．０５），其他土层各植被物候期间差异不显著（Ｐ＜０．０５）；微生物总数含量

逐渐升高，植被返青期显著低于草盛期和枯黄期（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。
３．３　 鼠丘密度、土壤理化性质与土壤生物学特征的相关性分析

如图 ５，将各物候期土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、细菌、真菌、放线菌、微生物总数共 ７ 个指标指标作为

Ｃａｎｏｃｏ 软件中的 ｓｐｅｃｉｅｓ 部分，高原鼢鼠新土丘数、旧土丘数、总土丘数、土壤 ｐＨ 值、含水量、容重、有机质、全

１０４２　 ７ 期 　 　 　 孙飞达　 等：若尔盖退化高寒湿地土壤理化性质、酶活性及微生物群落的季节动态 　
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图 ４　 高寒鼠荒地不同植被物候期和不同土壤深度下土壤微生物群落含量的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ

ｒｏｄｅｎｔ⁃ｄａｍａｇｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ

氮、碱解氮、有效磷、速效钾、碳氮比共 １２ 个指标作为 Ｃａｎｏｃｏ 软件中的 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 部分，首先用 ｓｐｅｃｉｅｓ 数据

进行去趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）分析，发现返青期、草盛期、枯黄期各排序轴中

梯度长度的最大值分别为 ０．３０２，０．２６６ 和 ０．２７０，均小于 ３，故采用线性模型 ＲＤＡ 分析鼠丘密度、土壤理化性

质及土壤生物学特征指标的相关性较为合适。 结果发现，不同植被物候期土壤生物学特征指标与土壤理化性

质间均有显著的相关性（Ｐ＜０．０５），与鼠丘密度无显著相关性（Ｐ＜０．０５）。 返青期，土壤微生物特征指标受控于

土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾土壤性状，二者呈正相关关系，其排序轴特征值为 ９２．２％；土壤容

重、ｐＨ 值、碳氮比对土壤生物学特征具有微弱的拟制作用，其排序轴特征值为 ３．３％；草盛期与返青期相关性

关系类似，第 １ 排序轴和第 ２ 排序轴特征值分别为 ９０．３％和 ２．１％；枯黄期第 １ 排序轴和第 ２ 排序轴特征值分

别为 ９０．７％和 ２．２％。
对不同土层深度（０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ）不同植被物候期的土壤理化性质指标和土壤生物学特征指

标的相关性矩阵进行 ＰＣＡ 分析（图 ６）。 结果发现高寒鼠荒地不同土层深度下土壤理化性质指标与土壤生物

学特征指标在各植被物候期均呈现明显的聚类分布，０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层各指标数量特征在第一轴水

平方向上排序为枯黄期＞返青期＞草盛期，２０—３０ ｃｍ 土层各指标数量特征在第一轴水平方向上枯黄期大于草

盛期和返青期，但返青期和草盛期间差距不大。 说明高寒鼠荒地不同土层深度土壤理化性质指标与生物学特

征指标呈现明显的季节性分布。

４　 讨论

高原鼢鼠掘土造丘将大量下层土壤翻至了地面，使得草地景观、植被群落演替进程发生改变［１０，２６］。 土丘

密度往往是指示高原鼢鼠种群数量的重要依据，何俊龄等［２７］ 研究发现以当年草地草盛期（８ 月）前形成的新

土丘密度能较好地表征高原鼢鼠的相对密度。 王权业和樊乃昌［１０］ 在青海省门源县研究发现，高原鼢鼠一年

中两个活动高峰期分别为 ４—５ 月和 ９—１１ 月，与物候、温度、降雨等均有密切关系。 王大伟等［２８］在川西北地
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图 ５　 高寒鼠荒地不同植被物候期高原鼢鼠鼠丘数量、土壤理化特性和土壤生物学特征的冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｅｒ， ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ⁃ｄａｍａｇｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ

ｐＨ：ｐＨ 值；ＢＤ：容重； Ｃ：Ｎ：碳氮比；ＮＭ：新土丘数 ； ＴＭ：总土丘数；ＯＭ：旧土丘数； Ｕｒｅ：脲酶；Ｂａｃ：细菌；Ｉｎｖ：蔗糖酶；ＡＫ：速效钾； ＡＰ：有效

磷；ＡＮ：碱解氮 ； ＳＯＭ：土壤有机质； ＴＮ：全氮；ＳＷＣ：土壤含水量；Ａｌｋ：碱性磷酸酶； Ｆｕｎ：真菌； Ａｃｔ：放线菌；Ｔ⁃ｍｉｃ：微生物总数；

区的研究发现秋季高原鼢鼠的活动强度显著高于春季，且各个季节鼠丘密度均能较好地反映出高原鼢鼠种群

大小。 本研究发现，严重退化的高寒鼠荒地上新土丘、旧土丘和总土丘密度植被枯黄期（１０ 月）均大于返青期

（５ 月）和草盛期（８ 月），草盛期土丘密度最低（新土丘（１１６±２８）个 ／ ｈｍ２、旧土丘（１８９２±２０８）个 ／ ｈｍ２、总土丘

（２００８±２０９）个 ／ ｈｍ２）（表 １）。 植被草盛期（８ 月）平均月降雨量 ５９．１ ｍｍ，为 ３ 个植被物候期中最低，平均月均

温 １３．３６ ℃，为 ３ 个植被物候期中最高（图 １），可见不同植被物候期的降雨量和温度对高原鼢鼠的鼠丘密度

产生了一定的影响，降雨量与鼠丘密度正相关，温度与鼠丘密度负相关［１０］。
鼠类造丘活动可以改变草地土壤的空间分布格局，进而改变土壤的理化性质、酶活性和微生物群落特

征［２９］。 Ｖｉａｌｌ 等［３０］和 Ｗａｎｇ 等［１９］研究均发现地下鼢鼠干扰可以增加土壤含水量和有机质含量，从而改善土壤

质量，促进土壤的物质能量循环。 但高原鼢鼠种群密度超过阈值时，土壤理化性质、酶活性和微生物会发生不

可逆转的改变，影响草地的可持续发展［２０］。 Ｌｉ 等［３１］ 和胡雷等［１６］ 对不同恢复年限土丘土壤采样分析发现高

３０４２　 ７ 期 　 　 　 孙飞达　 等：若尔盖退化高寒湿地土壤理化性质、酶活性及微生物群落的季节动态 　
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图 ６　 高寒鼠荒地不同土层深度土壤理化性质与土壤生物学特征的主成分分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ⁃ｄａｍａｇｅｄ

ａｌｐｉｎｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ

原鼢鼠掘丘和采食行为会对表土性质和土壤有机质产生消极的影响，造成草地土壤有机质、全氮、速效养分等

含量显著降低。 本研究从鼠丘周围的非土丘区域采样分析发现，高寒鼠荒地不同植被生长季各土层的营养物

质分配比例有所变化，植被返青期鼠荒地 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层分别占总有机质的 ４６％、２８％和

２６％，草盛期分别占到 ３９％、３４％和 ２７％，枯黄期分别占到 ５１％、２９％、２０％（图 ２），其他指标如全氮、碱解氮、有
效磷和速效钾也有类似的规律。 由此可见，不同植被生长季高原鼢鼠活动不仅影响了土丘上土壤养分含量的

垂直分配［１５⁃１６，３０］，对非土丘区域土壤养分在鼠荒地的垂直分配也产生了显著的影响［３２］。
土壤生物学特征与土壤有机质等营养源的丰富程度、土壤通气状况、水热状况有着密切关系［３３］。 本研究

发现随着土层加深，土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、细菌、放线菌、真菌数量以及总微生物数含量均逐渐降低，
与孙飞达等［３４］在若尔盖花湖景区的研究结果一致。 从植被返青期至枯黄期，土壤表层（０—１０ ｃｍ）各生物学

特征指标含量显著提高，下层土壤（１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ）生物学特征含量的变化不太显著（表 ２、图 ３、图
４），原因可能是返青期 ５ 月平均月均温为 ６．６４ ℃（图 １），土壤还未完全解冻，导致土壤生物学特征含量均处

在较低水平；草盛期 ８ 月份虽然温度较高，但鼢鼠活动强度下降，土壤通气状况较差，降雨量也较低，仅 ５９．１０
ｍｍ，为 ３ 个植被物候期中最低，土壤生物学特征含量均处相较 ５ 月份持续升高；枯黄期 １０ 月份，鼢鼠活动强
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度上升，土壤温度、湿度较高，导致土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、细菌、放线菌、真菌数量以及微生物总数均

处在高位，这些因素对土壤表层生物学特征含量的影响更大［３２，３５］。
土壤生物学特征对生态系统改变非常敏感，与环境因子关系密切［３６］。 ＲＤＡ 分析发现各植被物候期土壤

理化性质和土壤生物学特征间均有显著的相关性，土壤 ｐＨ 值、容重与土壤生物学特征指标呈显著负相关，土
壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾与土壤生物学特征含量呈显著正相关（图 ５），与胡雷等［３４］ 在三江源

地区的研究一致。 土壤碳氮比在植被返青期和草盛期与土壤生物学特征含量呈负相关，枯黄期与土壤生物学

特征含量负相关，原因主要是枯黄季土壤有机质及全氮的垂直分配变化导致［３２］。 ＰＣＡ 分析发现，各土层土壤

在第一轴水平方向上呈明显的聚类分布（图 ６），表明虽然植被物候期改变了土壤理化性质和生物学特征含量

的垂直分配，但不同土层指标含量呈现明显的季节性分布。 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层各指标数量特征在第

一轴水平方向上排序为：枯黄期＞返青期＞草盛期，２０—３０ ｃｍ 土层各指标数量特征在第一轴水平方向上枯黄

期大于草盛期和返青期，但返青期和草盛期间差距不大。 可见，植被枯黄期由于高原鼢鼠活动加剧对非土丘

区域土壤表层的理化性质和生物学特征指标均产生了显著的影响。
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