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高寒草甸退化对祁连山土壤微生物生物量和氮矿化速
率的影响

马　 源，杨　 洁，张德罡∗，周　 恒，周会程，陈建纲
甘肃农业大学草业学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：为深入了解高寒草甸退化对草原生态系统中土壤微生物碳氮量、土壤氮矿化及土壤微生物相关酶的变化特征，以祁连山

东缘 ４ 个不同退化程度（未退化、轻度退化、中度退化和极度退化）的高寒草甸为研究对象，采集了深度为 ０———１０ ｃｍ 的土壤样

品，并对不同退化程度高寒草甸中植物因子、土壤理化性质、土壤氨化速率、土壤硝化速率、土壤净氮矿化速率以及转化氮素的

相关酶和微生物进行了相关研究。 结果表明：（１）随退化程度的加剧，高寒草甸土壤中氨化速率和净氮矿化速率逐渐降低，硝
化速率逐渐升高；（２）高寒草甸的退化降低了有关氮素转化相关酶，如土壤蛋白酶、脲酶、亮氨酸氨基肽酶的活性，而 β⁃乙酰葡

糖胺糖苷酶的活性呈先下降后上升趋势，且在极度退化草地活性最高；（３）随退化程度的加剧，高寒草甸土壤中微生物生物量

碳和氮的含量逐渐降低，同时土壤基础呼吸、土壤微生物熵和代谢熵的指数也呈下降趋势。 ＲＤＡ 分析表明，高寒草甸中氨化速

率和净氮矿化速率与微生物生物量碳、微生物生物量氮、土壤基础呼吸、植物高度、植被盖度、地上生物量、蛋白酶、脲酶以及亮

氨酸氨基肽酶呈显著正相关，而硝化速率则表现为负相关性。 因此，高寒草甸退化对土壤微生物特性以及氮素转化和循环具有

重要影响。
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草地是陆地生态系统中最重要的组成部分，占据了我国国土面积的 ４０％左右［１］。 近几十年，由于人们对

草原的过度放牧和草地资源的过度开垦，使高寒草甸区植物群落的多样性发生显著的变化，从而导致草地退

化面积不断扩大，最终导致草地生态系统的紊乱［２］。 据统计发现，祁连山高寒草甸区 ６０％左右的草原发生重

度退化，草地超载率达到 ７０％左右，这些问题的发生都必将造成草地初级生产力氮素的流失和土壤微生物量

的周转率下降。 氮元素作为限制草地营养转化的关键元素之一，其重要性不言而喻［３］，土壤微生物量作为土

壤有机物质的活性成分，其周转率的快慢和对土壤养分变化敏感性，对草地养分循环有显著作用，是最主要的

土壤养分库之一［４］。 因此，土壤铵态氮、土壤硝态氮以及土壤微生物量氮等物质是评价土壤生产力的关键指

标，对草地生态系统中氮素的调控和转化具有重要意义。
实际上，研究人员早在 ３０ 多年前已了解土壤微生物量是造成有机物分解、养分矿化和养分循环的主要因

素［５］。 在全球范围内对不同土壤类型、不同生态环境的土壤理化性质以及微生物特征的研究发现，植物群落

的改变与土壤有机碳和土壤总氮有明显的相关性，这与植物凋落物对土壤的回馈有关［６］，反过来思考，植物

残体的转化过程必然影响土壤中微生物量的活跃性［７］。 同时有研究表明，过度开垦所导致的草地退化能够

改变土壤微生物的群落结构，使草地中土壤微生物量降低，活性减少［８］。 由于土壤微生物对土壤的变化相比

较土壤有机质更具灵敏性，因此，通过分析土壤的微生物特性，同样能够准确和快速的反映出土壤的变化信

息［９］。 土壤中氮元素的内循环是草地生态系统的关键功能，他占全球氮植物需求的 ８８％左右，该过程将有机

氮矿化为 ＮＨ＋
４，并通过氧化作用将 ＮＨ＋

４ 氧化成亚硝酸盐和 ＮＯ－
３，最后这些矿物形式的 Ｎ 通过微生物的同化作

用被植物吸收［１０］。 土壤氮矿化是影响植物和微生物中无机氮有效性的最重要的内部生态系统过程之一，而
土壤氮的有效性则与土壤有机质分解过程中矿化或固定的 Ｎ 量有直接关系［１１］。 研究证实，土壤微生物活性

的增加与 Ｎ 矿化的增加和土壤潜在的氮元素供应有关［１２⁃１３］。 由此可见，草地退化过程中对土壤氮周转具有

一定的影响，并且在一定程度上影响草地生态系统中土壤氮储量和氮素循环，进而影响土壤的氮供应潜力。
现今，国内外学者已在不同方面解释说明了退化高寒草甸的特征和退化机理，但对于草原在退化过程中对氮

矿化的影响等方面所知甚少，且相关机理尚不明晰。
因此，本研究通过选取祁连山东缘 ４ 个退化程度的高寒草甸草原（未退化草甸、轻度退化草甸、中度退化

草甸、极度退化草甸），开展随退化程度的加剧土壤氮矿化速率、土壤氮矿化相关的土壤微生物特性以及土壤

因子和植被等进行相关研究，以期揭示高寒草甸区草地退化过程中土壤氮矿化的主要因素和特点，为退化草

地生态恢复过程中氮素的供给提供一定的理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

研究地位于甘肃省祁连山东缘地区（１０２°４４′１１″———１０２°４６′１７″Ｅ， ３７°１１′４２″———３７°１３′５″Ｎ），该样地类型

为寒温潮湿高山草甸类，土壤类型为亚高山草甸土，土壤含水量（５０％—８０％），土壤 ｐＨ 值（６．９４—８．１７）。 海

拔（２８６９．８—３００８．３ ｍ）， 年均温（－０．１—０．６ ℃），全年≥０℃的积温为 １３６０℃左右，降雨量 ４４６ ｍｍ 左右，主要
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集中在 ７—９ 月，年均蒸发量（１４８３—１６１４ ｍｍ），气候寒冷潮湿，水热同期，平均相对湿度 ５５％，年日照时间

２６００ ｈ。 主要植物种类包括：珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、
线叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｕｓ）、甘肃棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ｓｐｐ）、萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｐｐ）、凤毛菊（ Ｓａｕｓｓｕｒｒｅａ ｓｐｐ）、扁蓿豆（Ｍｅｌｉｓｓｉｌｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ）、乳白香青（ Ａｎａｐｈａｌｉｓ
ｌａｃｔｅａ）、狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）等，样地概况见表 １
１．２　 样地设置与土壤样品采集

２０１８ 年 ８ 月根据草地退化相关分级标准［１４］，在甘肃省天祝县金强河草原站附近选取未退化草地（Ｎｏｎ⁃
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＮＤ），轻度退化草地 （ Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ＬＤ），中度退化草地 （Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＭＤ）以及极度退化草地（Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＳＤ）４ 个样地，每个样地主要优势物种分别是，
未退化样地优势物种：珠芽蓼、垂穗披碱草、线叶嵩；轻度退化样地优势物种：线叶嵩草、矮生嵩草、扁蓿豆；中
度退化样地优势物种：矮生嵩草、线叶嵩草、扁蓿豆；极度退化样地优势物种：乳白香青、矮生嵩草、披碱草。

每个样地设置 １ 个大样方（５０ ｍ × ５０ ｍ）。 并且在大样方的四个角和中心各设置一个小样方（１ ｍ × １
ｍ），用方格法测定每个小样方中植物高度，植被盖度，植物种类，植物数量以及地上生物量，并且选取 ３ 个小

样方采集表层（０—１０ ｃｍ）土壤样品，每个样品分为 ２ 部分，一部分在 ４℃下保存为新鲜土壤，进行土壤铵态

氮、硝态氮、微生物量和氮矿化速率的测定；另一部分阴干和均质化，过 ２ ｍｍ 的筛，进行土壤理化性质分析

（见表 １）。
１．３　 指标测定与方法

土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ），土壤全氮（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ），土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ＳＭ）
的测定依照《土壤分析技术规范》的方法［１５］；铵态氮（ＮＨ＋

４），硝态氮（ＮＯ－
３）参照鲍士旦［１６］ 《土壤农化分析（第

三版）》的方法；土壤 ｐＨ 用去 ＣＯ２的蒸馏水（１：２．５ 土水比的浸提液） 浸提后用 ｐＨ 计测定［１５］。 土壤样品中蛋

白酶（Ｐｒｏｔｅａｓｅ）、脲酶（Ｕｒｅａｓｅ）、β⁃乙酰葡糖胺糖苷酶（β⁃Ｎ－ａｃｅｔｙｌ ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ，ＮＡＧ）和亮氨酸氨基肽酶

（Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ，ＬＡＰ）的活性通过使用苏州科铭生物公司的试剂盒进行测定。
土壤微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）和微生物生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸提取方法测量［１７］；通过调节土壤样品至田间持水量的 ５０％后，测量 ２５℃土样在实验室培

养中释放的 ＣＯ２的量获得土壤基础呼吸（Ｓｏｉｌ ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＳＢＲ） ［１８］，方法如下，将 ２０ ｇ 新鲜土样密封并在

黑暗中保持 １０ ｄ，后用 ５ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 吸收放出的 ＣＯ２，最后通过 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 滴定过量的 ＮａＯＨ 来测

定；代谢熵（ｑＣＯ２），土壤基础呼吸量与单位土壤微生物量碳的比率［１８］；微生物熵（ＣＭＢＣ ／ ＣＳＯＣ），通过微生物生

物量碳的含量与土壤有机碳的比率来计算［１８］。
土壤净氮矿化，硝化和氨化速率的测定参考 Ｔｒａｐ 方案进行测定［１９］，将新鲜土壤分为两部分 Ａ 和 Ｂ 进行

分析。 称取 １０ ｇ 新鲜土样铵态氮（ＮＨ＋
４）和硝态氮（ＮＯ－

３）的浓度作为培养前的初始值（Ａ）；称取 １０ ｇ 新鲜土

样放入 ２４０ ｍＬ 组培瓶，用聚乙烯膜封口于 ２５℃的培养室中培养 １０ ｄ 后分别测定铵态氮和硝态氮的浓度并作

为培养后终值（Ｂ）。
土壤矿化指标计算公式采用下面公式进行计算［１９］

ＶＡ ＝（Ｃ（ＮＨ＋
４） Ｂ－ Ｃ（ＮＨ＋

４） Ａ） ／ ΔＴ
ＶＮ ＝（Ｃ（ＮＯ－

３） Ｂ－ Ｃ（ＮＯ－
３） Ａ） ／ ΔＴ

ＮＥＴ ＝ＶＡ＋ ＶＮ
式中，ＶＡ、ＶＮ 和 ＮＥＴ 分别表示土壤净硝化速率、土壤净氨化速率和土壤净氮矿化速率，单位均为 ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；
ΔＴ 表示为培养时间，单位为 ｄ；Ｃ（ＮＨ＋

４） Ａ和 Ｃ（ＮＯ－
３） Ａ分别表示培养前土壤中铵态氮和硝态氮含量，Ｃ（ＮＨ＋

４ ） Ｂ

和 Ｃ（ＮＯ－
３） Ｂ分别表示培养后土壤中铵态氮和硝态氮含量，单位均为 ｍｇ ／ ｋｇ。

１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对相关数据进行单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，
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统计显著水平为 Ｐ＜ ０．０５。 图表中所有数据均表示为平均值±标准误（Ｍｅａｎ ± ＳＥ）。 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 统计软件土壤

氮矿化数据进行趋势对应分析（ＤＣＡ）计算出第一排序轴的梯度范围（ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ），根据其 ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
ｇｒａｄｉｅｎｔ 的数值小于 ３．０ 的基础上，采用冗余分析法（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），对土壤氮矿化数据、土壤理化

指标以及植物因子进行排序分析。

２　 结果与分析

２．１　 高寒草甸退化对植物和土壤理化特征的影响

由表 １ 可知，对于高寒草甸植物而言，随退化程度加剧，植物盖度由 ９６％降低至 ３７．３３％，且四个退化程度

间均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），植物高度从未退化草地的 １９．０６ ｃｍ 降低至 ２．０６ ｃｍ，并且 ４ 个退化梯度间均

具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），同时，物种数由 １５ 种下降至 ８ 种，且 ＮＤ、ＬＤ 和 ＳＤ 间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 通过对

比发现，地上生物量由 ４０３ ｇ ／ ｍ２降低至 ９９．３１ ｇ ／ ｍ２、地下生物量由 １５６９．６３ ｇ ／ ｍ２降低至 ２６６．３５ ｇ ／ ｍ２，表明随草

地退化程度加剧，不同退化程度间地上生物量和地下生物量均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
对高寒草甸土壤特征等相关因子的研究发现（表 １），随高寒草甸退化程度加剧，ＳＯＣ 含量呈逐渐降低趋

势，且四个退化梯度间均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），ＴＮ 含量和 ＳＭ 的变化趋势与 ＳＯＣ 的变化趋势一致，且不

同退化梯度间均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），土壤 ｐＨ 值的变化整体呈下降趋势，其中 ＮＤ 和 ＬＤ 退化程度间差

异不显著（Ｐ＞０．０５），但与其他两个退化梯度（ＭＤ 和 ＳＤ）间均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 高寒草甸退化过程中植物与土壤特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

指标
Ｆａｃｔｏｒｓ

退化程度 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

未退化草地 ＮＤ 轻度退化草地 ＬＤ 中度退化草地 ＭＤ 极度退化草地 ＳＤ

植物盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ９６ ± ２．３１ａ ８２．６７ ± ２．３３ｂ ６５ ± ３．１８ｃ ３７．３３ ± ２．６０ｄ

植物物种数 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １５ ± １．５７ａ １２ ± ０．６２ｂ １０ ± １．６８ｂｃ ８ ± １．８４ｃ

植物高度 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １９．０６ ± １．７４ａ ９．８５ ± ０．７７ｂ ６．１６ ± ０．８９ｃ ２．０６ ± ０．５２ｄ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） ４０３．３３ ± １４．０７ａ ３６４．３８ ± ５．０６ｂ ２４５．６６ ± ２．３６ｃ ９９．３１ ± ６．５３ｄ

地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） １５６９．６３ ± ３０．５２ａ ７２３．１７ ± ３１．６４ｂ １１３０．２６ ± ２７．６６ｃ ２６６．３５ ± ４４．５８ｄ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ９０．５７ ± １．３ａ ８０．２１ ± １．０９ｂ ７０．４１ ± １．８５ｃ ６０．１５ ± １．４ｄ

土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．８４ ± ０．０５ａ ４．０９ ± ０．０８ｂ ３．１７ ± ０．１４ｃ ２．５７ ± ０．１８ｄ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ＳＭ） ／ ％ ４１．８６ ± １．２５ａ ３５．２９ ± ０．８４ｂ ２６．８３ ± ０．６３ｃ １４．７７ ± ０．３８ｄ

ｐＨ ８．００ ± ０．１０ａ ７．７６ ± ０．０７ａ ７．４４ ± ０．０５ｂ ６．９９ ± ０．０８ｃ
　 　 不同小写字母表示不同退化程度间差异性显著（Ｐ＜０．０５），ＮＤ：未退化 Ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＬＤ：轻度退化 Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＭＤ：中

度退化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＳＤ：极度退化 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．２　 高寒草甸退化对土壤微生物属性的影响

高寒草甸退化对 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＣ ／ ＭＢＮ、ＳＢＲ、ｑＣＯ２和 ＣＭＢＣ ／ ＣＳＯＣ有一定的影响，并且表现出一定的规律

性。 研究发现，随退化程度加剧，ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＳＢＲ 呈逐渐降低趋势（图 １），其中 ＭＢＣ 的变化从 ４８６．３２ ｍｇ ／
ｋｇ 下降到 ２３７．７７ ｍｇ ／ ｋｇ，ＭＢＮ 的变化从 ３４．７２ ｍｇ ／ ｋｇ 下降到 １９．１１ ｍｇ ／ ｋｇ，ＳＢＲ 速率由 ５３．５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１下降至

２４．５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，且 ４ 个退化程度间均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
由图 １ 所示，ｑＣＯ２的变化范围为 ０．１１—０．３２（ｄ－１）。 研究发现，随着退化程度的加剧，ｑＣＯ２由未退化草地

到重度退化草地表现为降低的趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；而 ＳＤ 与 ＮＤ、ＬＤ、和 ＭＤ 相比，ｑＣＯ２最高且差异

性最显著（Ｐ＜０．０５）。 由图 １ 所示，ＣＭＢＣ ／ ＣＳＯＣ的变化范围为 ０．０５１—０．０３８（％），整体表现为随退化程度的加剧

呈逐渐降低趋势，其中 ＮＤ、ＬＤ、和 ＭＤ 无明显差异（Ｐ＞０．０５），但与 ＳＤ 相比差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 由图 １ 所

示，微生物生物量碳氮比（ＭＢＣ ／ ＭＢＮ）的变化范围从 １４．７４ 下降到 １２．４１，整体表现为随退化程度加剧呈先上

升后下降趋势，其中 ＮＤ、ＬＤ 和 ＭＤ 三个退化草地间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但与 ＳＤ 退化草甸间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
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图 １　 高寒草甸不同退化程度土壤微生物属性的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

小写字母表示不同退化程度间差异性显著（Ｐ＜０．０５），ＮＤ：未退化 Ｎｏｎ－ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＬＤ：轻度退化 Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＭＤ：中度退

化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＳＤ：极度退化 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．３　 高寒草甸退化对土壤净氮矿化，硝化和氨化的速率的影响

由图 ２ 所示，随退化程度加剧，高寒草甸土壤净氨化速率整体呈下降趋势，其中 ＮＤ 净氨化速率最高为

８．６４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，ＳＤ 净氨化速率最低为 １．５１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，且四个退化程度草地间均具有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。 由图 ２ 所示，随退化程度加剧，高寒草甸土壤净硝化速率整体呈上升趋势，其中 ＮＤ 净硝化速率最低，
为 ５．３１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，ＳＤ 净硝化速率最高，为 １０．７１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，且四个退化程度草地间均具有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。 由图 ２ 可知，随退化程度加剧，高寒草甸土壤净氮矿化速率整体呈下降趋势，其中 ＳＤ 净氮矿化速率最

低，为 ９．４９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，ＮＤ 净氮矿化速率最高，为 １４．９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，且四个退化程度草地间均具有显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 高寒草甸退化对土壤土壤酶活性的影响

高寒草甸的退化与土壤氮矿化相关酶（土壤蛋白酶、脲酶、β⁃乙酰葡糖胺糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶）活性

关系密切，由图 ３ 所示，土壤蛋白酶、ＵＥ 和 ＬＡＰ 的活性随草地退化程度的加剧呈逐渐降低的趋势，其活性变

化范围分别为：土壤蛋白酶活性由 ０．６２ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１下降到 ０．３４ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１；ＵＥ 由 ０．９１ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１下降到 ０．５５ ｍｇ
ｇ－１ ｄ－１；ＬＡＰ 由 ２７．０７ μｍｏｌ ｇ－１ ｄ－１下降至 ２２．１１ μｍｏｌ ｇ－１ ｄ－１。 通过方差分析可知，土壤蛋白酶和 ＵＥ 在 ４ 个退
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图 ２　 高寒草甸退化对土壤净氨化速率、净硝化速率和净氮矿化速率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

化程度间均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），而 ＬＡＰ 的活性在 ＮＤ 和 ＬＤ 间差异不显著（Ｐ＞０．０５），与 ＭＤ 和 ＳＤ 相

比均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 高寒草甸不同退化程度土壤酶活性的变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

由图 ３ 所示，土壤中 ＮＡＧ 的活性从 ＮＤ 到 ＭＤ 呈逐渐降低趋势，其活性变化从 １．１３μｍｏｌ ｇ－１ ｄ－１降至 ０．７１
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μｍｏｌ ｇ－１ ｄ－１，且差异性显著（Ｐ＜０．０５），但 ＳＤ 中 ＮＡＧ 的活性则高于其他 ３ 个退化程度的草地，与 ＮＤ 相比差异

不显著（Ｐ＞０．０５），但与 ＬＤ 和 ＳＤ 相比差异性显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 土壤氮矿化与土壤环境因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＰＲＯ：土壤蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ；ＵＥ：土壤脲酶 Ｕｒｅａｓｅ；ＬＡＰ：亮氨酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：β⁃乙酰葡糖胺糖苷酶 β⁃１，４⁃Ｎ⁃

ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＭＢＣ：土壤微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ；ＭＢＮ：土壤微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ；ＭＢＣ：Ｎ：土壤微生物生

物量碳氮比 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｎ；ＭＢＣ：ＳＯＣ：微生物熵 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ；ＳＢＲ：土壤基础呼吸 Ｓｏｉｌ ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｑＣＯ２：代谢熵 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｑｕｏｔｉｅｎｔ；ＶＡ：净氨化速率 Ａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＶＮ：净消化速率 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＮＥＴ：净氮矿化速率 Ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｈｅｉｇｈｔ：植被高度；

Ｃｏｖｅｒａｇｅ：植被盖度；Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ：地上生物量；Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ：地下生物量

２．５　 不同退化程度高寒草甸土壤氮矿化与土壤性质和植物因子间的关系分析

基于 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 软件分析，将不同退化程度高寒草甸土壤氮矿化速率进行趋势对应分析（ＤＣＡ），并对

不同氮矿化速率进行分组和排序，计算出第一轴的梯度范围（ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ）是 ０．７８，这表明氮矿化和土壤

性质之间适应于多元统计 ＲＤＡ 分析。 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析结合 ＲＤＡ 分析了土壤氮矿化与土壤理化性

质、酶活性以及植物因子之间的相互关系（图 ４）。 ＲＤＡ 分析表明：第一、二排序轴特征值分别为 ０．９５５、０．０３５，
同时第一、二排序轴累计解释率分别为 ９５．８４％、３．２５％，因此说明第一、二排序轴能够很好地反映植物矿化速

率与土壤理化性质和植物因子之间的关系，且主要由第一排序轴决定。 通过 ＲＤＡ 分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析发

现，高寒草甸退化过程中土壤净氨化速率与土壤蛋白酶、脲酶、亮氨酸氨基肽酶、土壤基础呼吸、土壤微生物生

物量碳、土壤微生物生物量氮、植物高度、植被覆盖度以及地下生物量间呈极显著正相关（相关系数分别为Ｒ＝
０．９３８、Ｒ＝ ０．９５８、Ｒ＝ ０．９２２、Ｒ＝ ０．９８０、Ｒ＝ ０．９６６、Ｒ＝ ０．９４６、Ｒ＝ ０．９５８、Ｒ＝ ０．９７８、Ｒ＝ ０．９６２）；土壤蛋白酶、脲酶、亮
氨酸氨基肽酶、植物高度、植被覆盖度、地上生物量、微生物生物量碳、微生物生物量氮、微生物代谢熵和土壤
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基础呼吸与土壤净氮矿化速率之间呈极显著正相关（相关系数分别为 Ｒ ＝ ０．９３８、Ｒ ＝ ０．９３３、Ｒ ＝ ０．９２８、Ｒ ＝
０．９４７、Ｒ＝０．９７６、Ｒ＝ ０．９５３、Ｒ＝ ０．９４８、Ｒ＝ ０．９３３、Ｒ ＝ ０．７２４ 和 Ｒ ＝ ０．９６１）；土壤净硝化速率与土壤蛋白酶、脲酶、
亮氨酸氨基肽酶、植物高度、植被覆盖度、地上生物量、微生物生物量碳、微生物生物量氮、微生物代谢熵、土壤

基础呼吸之间呈极显著负相关（相关系数分别为 Ｒ＝ －０．９０６、Ｒ＝ －０．９５１、Ｒ＝ －０．８８５、Ｒ＝ －０．９３６、Ｒ＝ －０．９４７、Ｒ ＝
－０．９３７、Ｒ＝ －０．９５１、Ｒ＝ －０．９２６、Ｒ＝ －０．７５６ 和 Ｒ＝ －０．９６７）。

高寒草地退化过程在排序轴中也能得到体现，沿第一轴依次为 ＮＤ、ＬＤ、ＭＤ 以及 ＳＤ，其中，ＬＤ 分布在土

壤养分含量丰富的第一轴左侧，ＮＤ 分布在土壤呼吸和净氨化速率较大的第一轴左下角，ＭＤ 靠近原点且沿第

一轴分布，ＳＤ 分布在净消化速率和净氮矿化速率较为严重的第一排序轴右下角，表明在祁连山高寒草甸区，
草地具有退化趋势，并且不同的退化草地对土壤养分的需求也各不相同，ＭＤ 可能成为草地退化的起始阶段

或者最终阶段，ＬＤ 主要作为中间的过渡阶段，受到土壤理化性质的影响较为显著。

３　 讨论

３．１　 高寒草甸的退化对微生物特性和酶活性的影响

ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 是土壤有效养分的重要来源，也是衡量微生物活性的重要指示性因子［２０］。 有研究指出，当
草地发生退化时引起了土壤养分和 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的降低，并导致土壤肥力下降以及微生物活性的降低，从而

使土壤氮矿化发生变化［２１］。 作为衡量土壤微生物活性总指标的土壤基础呼吸，反映了土壤微生物活性和土

壤物质代谢的强度［２２］。 有研究指出，草地发生退化时土壤呼吸逐渐降低，这说明草地退化导致土壤质地发生

变化，从而抑制了土壤微生物的活性［２３］，同样 Ａｎｄｅｒｓｏｎ［２４］ 等研究指出活跃的微生物群落均有助于土壤基础

呼吸。 本研究结果显示，高寒草甸区，草地退化降低了土壤中 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的含量和土壤的呼吸速率，这与王学

霞［２５］、赵玉皓等［２６］人的结论具有相似性。 因此，草地退化使土壤微生物的活性降低，从而导致土壤净氮矿化

速率呈下降趋势。 ｑＣＯ２通常被解释为微生物的应激指数，可用于评估土壤微生物群落在底物利用方面的效

率［２７］。 在本研究中观察到随退化程度加剧，ＳＤ 中 ｑＣＯ２的值显著高于其他 ３ 个样地，这说明低 ｑＣＯ２值可能表

明在使用有机碳进行生物合成时土壤微生物量具有较高的效率，这进一步证明 Ｂｅｈｅｒａ［２８］等的观点，微生物生

物量的更高效率表明土壤中有较多的可利用有机碳的参与和能够通过呼吸减少碳素的损失，从而降低 ｑＣＯ２。
ＣＭＢＣ ／ ＣＳＯＣ表示 ＭＢＣ 相对于 ＳＯＣ 的积累潜力的指数，能够用于评估草地退化引起的变化［２９］。 本研究中发现，
随退化程度加剧 ＣＭＢＣ ／ ＣＳＯＣ表现为降低趋势，其中 ＳＤ 中 ＣＭＢＣ ／ ＣＳＯＣ显著低于其他 ３ 个样地，这就表明 ＮＤ、ＬＤ
和 ＳＤ 中 ＳＯＣ 转化为 ＭＢＣ 的效率更高。 因此，ＳＤ 中较低的 ＣＭＢＣ ／ ＣＳＯＣ比率意味着该样地中微生物群落在 ＳＯＣ
转化为微生物量方面效率较低，或者样地中某些不可被利用的碳物质产生［３０］。

本研究发现，随高寒草甸退化程度的加剧，土壤中与氮矿化有关的酶均表现出一定的规律性，并且主要受

到土壤微生物活性的影响。 土壤在氮矿化过程中，土壤微生物则通过调控相关氮素转化的关键酶，从而控制

土壤中氮素的矿化作用［３１］。 本研究发现，高寒草地在退化过程中对氨化速率和硝化速率具有较深的影响，因
此，导致氨化速率下降和硝化速率上升的因素可能与土壤中氮素分解的酶有一定关系。 而土壤中蛋白酶、脲
酶、ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 等酶的活性都与氮素转化有直接关系，能够作为土壤氮矿化的关键酶。 本研究发现，随退化

程度加剧，土壤酶的活性呈逐渐降低趋势，这与王学霞［２５］等的研究有相似的结论。 说明在高寒草甸退化过程

中，微生物生物量的降低必然会导致土壤酶活性的下降，从而使土壤氮矿化速率降低。 而氮矿化过程中氨化

速率又起到了决定性作用，这同样可能与这四种酶有关系。 同时，有研究发现，土壤中可利用有机氮的释放是

在这些酶的催化下进行的［３２］，因此，这些酶的活性强弱又是土壤氮循环的限速步骤，而 Ｃｈｅｎ［３３］等研究发现酶

对有机氮的降解是氮转化过程中的限制环节，这与本研究结论相似。
３．２　 高寒草甸退化对土壤中 Ｎ 供应能力的影响

本研究结果发现，高寒草甸退化过程中，氨化速率是净氮矿化速率的主要成分，这说明高寒草甸退化过程

中 ＮＨ＋
４ 是高寒草甸中无机氮的主要形式。 与 ＳＤ 比，ＬＤ 的无机氮可利用性最高，这应该是退化不严重的样地

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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（ＮＤ、ＬＤ、ＭＤ）土壤肥力较高的原因，这与 Ｓｈｉ［３４］的观点具有相似的结论，土壤有机质的质量和数量被认为是

Ｎ 矿化潜力的主要决定因素。 通过对不同退化程度高寒草甸土壤培养后发现，土壤硝化速率和氨化速率与土

壤微生物的活性有一定关系。 本研究发现，ＳＤ 样地氨化速率表现为负值，说明 ＮＨ＋
４ 的耗损高于产出，这进一

步指出大量的微生物参与了 Ｎ 的固定，并且 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ［３５］的研究也指出，土壤微生物固定 ＮＨ＋
４ 的速率与所在环

境的干扰有直接关系。 在本研究中，ＳＤ 样地出现负氨化率符合这一发现，因此极度退化的高寒草地中负氨化

速率表明微生物固定 ＮＨ＋
４ 的重要性，同时也能够揭示了不稳定碳化合物的有限可利用性。 Ａｚａｍ［３６］ 等指出

ＮＨ＋
４ 是土壤中微生物同化作用首选 Ｎ 形式，本研究也同样表明，虽然 ＳＤ 样地中 ＮＯ－

３ 转化率较高，但净氨化速

率则表现为负速率，这说明土壤微生物在同化时可能受到了底物的限制作用，因此草地在退化过程中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

的微生物同化作用优先级高于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的微生物固定作用，

有研究发现当微生物固定含氮量较低的土壤时，可能会导致 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 受到损失［３７］，因此，本研究的一个重

要发现是土壤微生物 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 固定化，表明微生物在控制 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度中的重要作用。 一般而言，土壤有机碳较

低时将会限制净氮矿化的速率，本研究表明，随退化程度加剧，土壤中 ＳＯＣ 含量降低，净氮矿化速率也表现为

降低的趋势，这与 Ｈａｒｔ［３８］等人研究，土壤中氮的矿化速率与可利用有机碳的含量呈线性正相关结果具有一致

性。 可见，高寒草甸不同退化程度的净氮矿化速率表明了微生物的活性和可利用有机碳的数量。
３．３　 退化草地土壤氮矿化与土壤因子和植物因子间的关系

本研究通过 ＲＤＡ 分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数相结合的方法，共同分析了土壤氮矿化速率与植物因子以及土

壤微生物属性和土壤酶活性等土壤环境因子间的相关性，研究结果表明，土壤氮矿化中，氨化速率和净氮矿化

速率主要受到植物因子和土壤因子间（植物高度、植被盖度、地上生物量、ＰＲＯ、ＵＥ、ＬＡＰ、ＳＢＲ、ＭＢＣ 和 ＭＢＮ）
的影响，并表现出极显著正相关。 这说明高寒草甸退化过程氮矿化为微生物同化提供了可利用的氮，以及支

持这一过程的微生物活性和微生物生物量，特别是在退化不严重的草甸土壤中。 这种关系通常也表明，草地

退化中土壤净氮矿化和微生物的固定化可以通过碳矿化来估算。 本研究发现高寒草甸退化时，土壤氨化速率

高于硝化速率，这说明高寒草甸土壤氮矿化主要为氨化作用，而通过多元分析发现，氨化速率与净氮矿化速率

之间的密切关联，因此，进一步表明 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的产生高度依赖于 Ｎ 矿化，反映了有机氮在不同程度高寒草甸退

化下对氮矿化的响应［３４］。 同时，本研究发现，草地退化过程中硝化速率呈逐渐升高的趋势，这可能是因为高

寒草甸退化时，土壤氨化作用高于土壤硝化速率，从而表现出净硝化速率的下降［３９］，同时通过相关分析可知，
土壤硝化速率与氨化速率间呈显著负相关，这就在一定程度上解释了净硝化速率下降的原因。

４　 结论

（１）祁连山东缘高寒草甸退化过程中，土壤净氮矿化率和氨化速率呈下降趋势，硝化速率呈上升趋势，并
且该区域土壤氨化作用强烈，导致该地区土壤无机氮主要以铵态氮为主。

（２）土壤净氮矿化率和氨化速率作为相对有效性的指标显示了高寒草甸退化样地之间的明显差异，特别

是在未退化草甸和极度退化草甸的土壤中，这说明微生物活性的重要作用，并且突出了无机氮生产过程中发

生微生物氮固定的重要性。
（３）高寒草甸在退化过程中植物群落的结构遭受破坏，导致土壤理化性质发生改变，使土壤中相关氮素

转化的关键酶活性受到抑制，从而导致高寒草甸土壤氮矿化逐渐降低。
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