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内蒙古典型草原不同地形单元放牧对土壤微生物量磷
及磷酸酶活性的影响

李　 营，赵小蓉∗，李贵桐，林启美
中国农业大学土地科学与技术学院， 北京　 １００１９３

摘要：土壤微生物量磷和磷酸酶在土壤磷的有效化过程中起着极为重要的作用。 过度放牧干扰微生物主导的草原土壤磷的有

效化过程，地形也会驱动土壤磷的形态转化和积累。 然而，地形与放牧强度的交互作用对土壤微生物参与磷活化过程的影响尚

不明确，它们对不同地形单元放牧强度的响应可能存在差异。 基于十年定位不同地形单元（坡地和平地）放牧试验，研究不同

地形单元放牧对土壤磷酸酶活性和微生物量磷（ＳＭＢＰ）的影响。 结果表明，地形而不是放牧显著影响土壤全磷（ＴＰ）、有机磷

（ＰＯ）、有效磷（Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ）含量。 坡地 ＳＭＢＰ 含量显著低于平地，平地重牧（Ｇ７．５－Ｇ９．０）显著提高了 ＳＭＢＰ 含量，而坡地放牧则对

其没有显著影响。 土壤碱性磷酸酶（ＡＬＰ）和磷酸二酯酶（ＰＤ）活性的变化只受放牧影响，而酸性磷酸酶活性（ＡＣＰ）受地形驱

动。 平地土壤 ＰＤ、ＡＬＰ 活性与土壤理化性质间存在复杂的联系，且与放牧强度呈负相关关系，而坡地则只保留了土壤 ＰＤ 活性

与磷、全氮（ＴＮ）的联系。 平地和坡地的土壤 ＡＣＰ 活性与土壤化学性质无关。 土壤含水量（ＷＣ）驱动了平地和坡地 ＳＭＢＰ 和磷

酸酶活性的差异，其中ＷＣ、ＰＯ、ＴＰ、ＴＮ 驱动平地土壤变化，而坡地土壤则受到ＷＣ、ＰＯ、ＴＯＣ 的影响。 综上，地形驱动 ＳＭＢＰ 和土

壤磷酸酶活性对放牧的响应。 本研究表明在平地放牧和坡地放牧是通过不同的方式影响的微生物活化磷的过程，并且土壤含

水量起到关键作用。
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草原土壤磷以有机磷为主，有效磷低［１—２］。 土壤微生物和酶共同驱动的磷转化过程，对维持土壤有效磷

含量起到重要作用［３—４］。 土壤微生物量磷（ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＳＭＢＰ）是重要的土壤有效磷来

源［５］，其在草原土壤磷库中比例很低，但是其年周转量是植物年吸收磷量的 ４０—９０ 倍［６］。 放牧［７］、水分［６， ８］

等均会导致草原 ＳＭＢＰ 的变化。 研究表明，过度放牧造成土壤容重增加，不利于微生物生存［９—１０］，进而降低

土壤微生物量［１１］ 和土壤磷活性［１２—１３］，延长了土壤磷循环周期［６］，同时放牧家畜因采食带走草原土壤的

磷［１４］，造成磷流失［１５］，加剧草原土壤磷的限制。 适度放牧有利于增加植被多样性和群落生产力［１６—１７］，也有

利于土壤磷的累积和活化［１２］。
土壤有机磷需要通过碱性磷酸酶（ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＬＰ）或者酸性磷酸酶（ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＣＰ）矿

化成为无机磷后才能成为植物所需要的有效磷［１８］，且草原土壤有机磷矿化的速度受磷酸二酯酶活性

（ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ，ＰＤ）限制［１９］。 研究表明，土壤磷酸酶活性对放牧强度［２０］、水热变化［２１—２３］、有机质［２４］、养分

变化［２５—２６］等十分敏感。 过度放牧条件下，微生物量调节着土壤酶对长期放牧的响应［２０］。 所以通过研究土壤

磷酸酶的活性，可以了解放牧对土壤磷的有效性的影响。 然而，目前对草原生态系统中土壤磷酸酶活性的研

究还不全面，有必要通过研究土壤磷酸酶的活性及其影响因素，从而了解土壤磷的可用性。
由于地形差异带来的地表温度、蒸发量、土壤含水量等的差异［２７］，造成土壤理化特性对放牧响应的不

同［１０， １７， ２８］。 例如，随着放牧强度增加，土壤有效磷含量在平地放牧呈现上升趋势，而在坡地放牧则呈现下降

趋势［１７］。 而放牧强烈干扰了地形所控制的土壤颗粒迁移过程，并对地上生物量生产和总有机碳（ＴＯＣ）储量

等与生物量相关的土壤特性表现出强烈影响［２９］。 通常，坡顶比坡底土壤磷含量更低，而且坡顶面临磷流失，
坡底则为磷累积［３０］。 土壤理化性质、微生物和植被等方面［１７， ３１—３２］ 也会受到地形与放牧的交互作用影响［２９］。
比如，微生物氮矿化对放牧的响应受到水分的影响［３３］。 另外，以菌丝长度密度（ｈｙｐｈａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＨＬＤ）举
例，ＨＬＤ 与土壤磷有效性相关［３４］，在坡地放牧，ＨＬＤ 随着放牧强度增加显著降低，而在平地放牧则是先增加

后降低［１７］。
内蒙古典型草原位于欧亚草原东部，目前面临严重的植被和土壤退化问题。 其中，锡林河流域典型草原

退化面积达 ７７００ ｋｍ２，约占流域总面积的 ８２％，过度放牧是退化的主要原因［３５］。 基于植被群落组成和生产力

的研究表明，典型草原平地可以放牧 ３．７５ 只 ／ ｈｍ２，而坡地不宜超过 ３．０ 只 ／ ｈｍ２ ［１６， ３６］。 为研究不同地形单元

放牧对土壤微生物量磷和磷酸酶活性的影响，本研究基于中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站的长期

定位试验平台，通过测量土壤微生物量碳（ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＳＭＢＣ）、氮（ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＳＭＢＮ）、ＳＭＢＰ 含量和土壤 ＡＬＰ、ＡＣＰ、ＰＤ 活性，从而研究不同地形单元放牧是否影响土壤磷转化的

微生物过程。 本研究假设：１）由于坡地土壤含水量低于平地，且养分条件弱于平地，所以放牧对坡地土壤微

生物量磷的影响比平地的更大；２）由于坡地土壤磷含量低于平地，导致坡地磷酸酶活性高于平地，并且放牧

对其影响更大；３）由于母质问题，坡地比平地面临更高的养分限制，且平地土壤有更好的水热条件，从而放牧

对微生物的影响可能是通过不同的环境因子造成的。

１　 材料与方法

１．１　 样地介绍

研究样地设置在内蒙古锡林郭勒盟白音锡勒牧场中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站（４３°３８′Ｎ，
１１６°４２′Ｅ，１２００—１２８０ ｍ ａ． ｓ． ｌ）的放牧试验样地内。 该地区属于温带半干旱草原气候，年均降水量为 ３４６．１
ｍｍ，且 ６０％—８０％集中在生长季的 ４—８ 月，年蒸发量为 １６００—１８００ ｍｍ，年均温为 ０．３℃。 土壤类型为暗栗

钙土（Ｍｏｌｌｉｓｏｌ，ＦＡＯ），多为砂壤质地。 植被类型属于典型草原，植被群落中建群种为羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和
大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ），是欧亚大陆草原地带性生态系统类型。

放牧试验开始于 ２００５ 年，占地面积约为 １６０ ｈｍ２，每个处理设 ７ 个放牧强度（０、１．５、３．０、４．５、６．０、７．５、９．０
只 ／ ｈｍ２，分别记为 Ｇ０—Ｇ９．０）和 ２ 个地形处理（平地和坡地，分别记为 Ｆ 和 Ｓ）。 坡地坡度小于 １０°［３７］。 其中，
１．５ 只 ／ ｈｍ２的放牧小区面积为 ４ ｈａ（确保每个试验小区至少有 ６ 只羊），其它试验小区均为 ２ ｈｍ２。 放牧时间

为每年的 ６ 月初至 ９ 月中旬，持续 １００ ｄ 左右，晚上不归牧。 为了保证放牧的持续性，样地从 ２００７ 年起改变了

放牧方式，每月放牧的羊数根据牧草的变化而改变，但是保证年均放牧强度维持不变。 经过十年放牧，土壤容

重发生显著变化［１７］。 在本文中，放牧强度指年均放牧强度，具体细节介绍参考 Ｓｃｈｏｅｎｂａｃｈ 的方法［３８］。

１．２　 土壤采集

土壤样品采集于 ２０１５ 年 ８ 月初，为当年地上生物量最大的时期。 考虑到试验地足够大又没有重复，采样

从羊圈所在位置向长边方向划分为 ３ 个小区，每个小区间留 １ ｍ 缓冲区。 每个小区使用土钻（直径 ５ ｃｍ）随
机采集 ５ 钻 ０—２０ ｃｍ 表层土混匀，作为 ３ 个观测值。 土壤样品过 ２ ｍｍ 筛后一部分保存在 ４℃，用于土壤含

水量、 微生物量和磷酸酶活性的测定；另一部分风干用于基础理化因子测定。

１．３　 土壤理化指标测定

土壤 ｐＨ 采用 １∶２．５ 土水比测定；土壤含水量采用 １０５℃烘干法；土壤有机碳（ＴＯＣ）采用重铬酸钾消煮法；
全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法；全磷（ＴＰ）在 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４消煮后使用钼锑抗法比色；有机磷（Ｐ ｏ）通过 Ｈ２ＳＯ４浸

提液经 ５５０℃ 灼烧 １ ｈ 和未灼烧的差值确定；Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 采用 ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＨＣＯ３ 浸提之后使用钼锑抗比

色法［３９］。
１．４　 土壤微生物量碳、氮、磷

为消除土壤含水量对土壤微生物量测定的影响，测定前用去离子水调节土壤含水量到 ４０％田间持水量，
之后在 ４℃过夜以平衡土壤含水量。 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 采用氯仿熏蒸－０．５ ｍｏｌ ／ ＬＫ２ＳＯ４浸提法［４０—４１］，土液比 １∶４。
滤液中的碳氮采用总有机碳 ／总氮分析仪（ＴＯＣ⁃Ｎ ａｕｔｏ⁃ａｎａｌｙｚｅｒ （ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００， Ｊｅｎａ， Ｇｅｒｍａｎｙ））测定。
ＳＭＢＣ（ＳＭＢＮ）＝ （熏蒸测定值－未熏蒸测定值） ／ ｋ，其中 ｋｃ ＝ ０．４５［４０］，ｋＮ ＝ ０．５４［４１］。 ＳＭＢＰ 采用氯仿熏蒸－０．５
ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３（ｐＨ ８．５）浸提法［４２］，土液比 １∶２０。 同时于未熏蒸土壤中加入 ２５ μｇ Ｐ ／ ｇ 土用于测定 Ｐ 回收率。
ＳＭＢＰ ＝（熏蒸测定值－未熏蒸测定值） ／ （ｋｐ×Ｒｐ），其中校正系数 ｋｐ ＝ ０．４［４２］，Ｒｐ为外加 Ｐ 的回收率。
１．５　 土壤磷酸酶活性

土壤 ＡＬＰ、ＡＣＰ 和 ＰＤ 活性采用 Ｂｒｏｗｍａｎ （１９７８）的方法［４３］。 分别称取 １ ｇ 鲜土，加入 １ ｍＬ 相应底物和

４ ｍＬ缓冲液（ＡＬＰ 的 ｐＨ＝ １１，ＡＣＰ 的 ｐＨ＝ ６．５，ＰＤ 的 ｐＨ＝ ８）在 ３７℃下培养 １ ｈ。 其中 ＡＬＰ 和 ＡＣＰ 的底物为

９３１４　 １０ 期 　 　 　 李营　 等：内蒙古典型草原不同地形单元放牧对土壤微生物量磷及磷酸酶活性的影响 　
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１１５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的硝基苯磷酸二钠（Ｄｉｓｏｄｉｕｍ ４⁃ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ｐＮＰＰ），ＰＤ 的底物为 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的双硝基苯

磷酸二钠（Ｂｉｓ（４⁃ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ） ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ｂｐＮＰＰ）。 培养后迅速加入 １ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２和 ４ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＯＨ，混匀后过滤。 为了消除底物的颜色和土壤的颜色，在培养的同时做空白对照：先加其它溶液，最后加底

物，然后迅速过滤。 使用分光光度计在 ４００ ｎｍ 波长处比色。 使用对硝基酚（ｐ⁃ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ， ｐＮＰ）浓度梯度的

吸光值作为标准曲线来计算酶活性。 ＡＬＰ、ＡＣＰ 和 ＰＤ 的详细试验过程参考 Ｋａｔｓａｌｉｒｏｕ 的方法［４４］。
１．６　 统计分析

将 ３ 个观测值作为 ３ 个重复处理。 所有的数据均以干土重比较放牧和地形对土壤理化因子的影响。 放

牧因素分析采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），地形间分析采用配对 ｔ 检验。 对各指标进行放牧和地形的主效

应分析，并进行显著检验。 因子间相关性网络图由 Ｒ ｉｇｒａｐｈ 和 ｐｓｙｃｈ 包分析并绘制。 对不同地形的 ＳＭＢＰ 和

磷酸酶活性进行 ＣＣＡ（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）分析，使用 Ｒ Ｖｅｇａｎ 和 ｇｇｐｌｏｔ２ 包分析并绘制，分析前

对环境因子进行方差膨胀系数计算，去除 ＶＩＦ ≥ １０ 的因子。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化因子特征

地形对土壤各理化因子均产生显著影响，坡地处理土壤理化指标均显著低于平地（表 １），其中 ｐＨ、ＴＮ、
ＴＮ ／ ＴＰ 还同时受放牧强度主效应和交互效应的影响（表 ２）。 坡地和平地土壤 ｐＨ 均随着放牧强度增加而呈

现上升趋势：与 Ｇ０ 处理相比，平地放牧 Ｇ３．０—Ｇ９．０ 处理的 ｐＨ 显著提高 ０．１５—０．２９ 个单位，坡地放牧的土壤

ｐＨ 显著提高 ０．４３—０．７１ 个单位（表 １）。 无论平地还是坡地放牧对土壤 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量、土壤含水量均没有

显著影响（表 １），但坡地 ＴＮ 除了 Ｇ４．５ 和 Ｇ７．５ 处理外，均显著低于平地处理，降低了 ０．５６—０．７１ ｇ ／ ｋｇ。 平地

放牧对 ＴＮ ／ ＴＰ 影响不显著，而在坡地放牧，Ｇ１．５ 处理比 Ｇ０ 显著降低了 １３．７３％，其他处理间差异不显著。 平

地放牧对土壤 ＴＰ 没有显著影响，而坡地放牧的 Ｇ１．５，Ｇ３．０，Ｇ６．０ 处理比 Ｇ０ 处理显著降低 ４．３３—３７．８９ ｍｇ ／
ｋｇ。 无论平地还是坡地放牧均对土壤 ＰＯ没有显著影响，但是 ＰＯ受到地形、地形×放牧强度的影响（表 ２）。 土

壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 平地放牧的 Ｇ４．５ 和 Ｇ７．５ 处理比 Ｇ０ 处理显著降低 １．２６—１．４１ ｍｇ ／ ｋｇ，而坡地放牧仅 Ｇ４．５ 处理显

著低于 Ｇ０ 处理 ０．９４ ｍｇ ／ ｋｇ，其他处理间差异不显著（表 １）。

表 １　 典型草原土壤理化因子特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

地形
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ Ｒａｔｅ ／
（只 ／ ｈｍ２）

速效磷
Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机磷
ＰＯ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

有机碳
ＴＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

氮磷比
ＴＮ ／ ＴＰ

含水量 ＷＣ
Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

平地 Ｆｌａｔ ０ ５．１１Ａｂ １１３．１２Ａａ ３８５．８９Ａａ ７．７５Ａａ １８．７４Ａａ ２．２８Ａａ ５．９０Ａａｂｃ １５．１７Ａａ
１．５ ４．４３Ａａｂ １４１．９６Ａａ ４３７．９７Ａａ ７．８７Ａａｂ ２３．６９Ａａ ２．３５Ａａ ５．３７Ａａｂｃ １５．９６Ａａ
３ ３．８６Ａａｂ １２６．３６Ａａ ３９４．２０Ａａ ７．９２Ａｂ ２４．０２Ａａ ２．３６Ａａ ６．０６Ａｂｃ １６．１８Ａａ
４．５ ３．８５Ａａ ９６．１４Ａａ ３３１．１６Ａａ ８．０４Ａｂ １７．９６Ａａ １．７３Ａａ ５．２４Ａａｂｃ １３．８４Ａａ
６ ４．５３Ａａｂ １２５．６９Ａａ ３７３．０５Ａａ ７．９０Ａｂ ２０．７６Ａａ ２．３３Ａａ ６．３４Ａｃ １４．６２Ａａ
７．５ ３．７０Ａａ １０２．０６Ａａ ３３２．２４Ａａ ７．９８Ａｂ １７．４０Ａａ １．６３Ａａ ４．９０Ａａｂｃ １３．７７Ａａ
９ ３．４８Ａａｂ １１５．３８Ａａ ３８７．０７Ａａ ８．０１Ａｂ ２１．５６Ａａ ２．２２Ａａ ５．７５Ａａｂｃ １５．０４Ａａ

坡地 Ｓｌｏｐｅ ０ ３．８４Ａｃ １００．５０Ａａｂｃ ３３７．９４Ａｂ ６．７８Ｂａ １７．７３Ａａ １．７２Ｂａｂ ５．１０Ａａｂｃ １３．７５Ａａ
１．５ ３．３９Ｂａｂｃ ９７．４２Ｂａｂｃ ３００．８５Ｂａ ７．２１Ｂｂ １８．５４Ｂａ １．７７Ｂａｂ ５．９０Ｂｄ １４．２９Ａａ
３．０ ３．４７Ａｂｃ ９３．９０Ｂａ ３０４．９４Ｂａ ７．４０Ｂｃｄ １７．０４Ｂａ １．６５Ｂａ ５．４１Ａｂｃ １４．８５Ａａ
４．５ ２．９０Ａａ １０１．７０Ａｂｃ ３３３．６１Ａｂ ７．４０Ｂｃｄ １８．３８Ａａ １．７３Ａａｂ ５．１８Ａａｂｃ １２．９７Ａａ
６．０ ３．６４Ａｂｃ ９５．４３Ｂａｂ ３０５．１９Ｂａ ７．３１Ｂｂｃ １８．１６Ａａ １．６８Ｂａｂ ５．５１Ａｃ １４．７８Ａａ
７．５ ３．１８Ａａｂ １０３．６５Ａｃ ３３６．４４Ａｂ ７．２３Ｂｂ １９．２０Ａａ １．７１Ａａｂ ５．０９Ｂａｂｃ １４．０９Ｂａ
９．０ ３．７４Ａｃ １０３．１８Ｂｃ ３３３．１０Ｂｂ ７．４９Ｂｄ １８．３８Ｂａ １．８５Ｂｂ ５．５５Ａｃ １２．３１Ｂａ

平地 Ｆｌａｔａｌｌ ４．１４Ａ １１７．２４Ａ ３７７．３７Ａ ７．９２Ａ ７．９２Ａ ２．１３Ａ ５．６５Ａ １４．９４Ａ
坡地 Ｓｌｏｐｅａｌｌ ３．４５Ｂ ９９．４０Ｂ ３２１．７２Ｂ ７．２６Ｂ ７．２６Ｂ １．７３Ｂ ５．３９Ｂ １３．８６Ｂ

　 　 不同大写字母表示不同地形单元之间相同放牧强度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示不同放牧强度相同地形单元之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；缩写：

Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ：有效磷；ＰＯ：有机磷，ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＰ：全磷，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＯＣ：有机碳，ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０４１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２．２　 土壤微生物量磷及微生物量氮磷比、碳磷比

ＳＭＢＰ 受地形影响，坡地 ＳＭＢＰ 含量显著低于平地 ３５．４７％（图 １，表 ２）。 相对于 Ｇ０ 处理，平地 Ｇ１．５—
Ｇ６．０处理对 ＳＭＢＰ 影响不显著，但是重度放牧（Ｇ７．５ 和 Ｇ９．０）显著提高了 ＳＭＢＰ 含量 ８０．６１％—８８．１０％，而坡

地放牧处理则均对 ＳＭＢＰ 影响不显著（图 １）。 ＳＭＢＮ ／ ＳＭＢＰ 和 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＰ 变化趋势一致，且均不受地形的

影响（图 １，表 ２）。 平地和坡地放牧各个放牧强度的 ＳＭＢＮ ／ ＳＭＢＰ 和 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＰ 均与 Ｇ０ 处理差异不显著，
平地放牧均只在 Ｇ３．０ 处理分别显著高于 Ｇ７．５ 处理 ２．０５ 倍和 １．７２ 倍，而坡地放牧均在 Ｇ３．０、Ｇ６．０ 高于 Ｇ４．５、
Ｇ９．０ 处理 ９２．１８％—９７．４７％和 ８０．１９％—９３．９９％（图 １）。

表 ２　 地形与放牧对土壤理化因子、微生物量磷和磷酸酶活性的交互效应分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ， ｇｒａｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

地形
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ Ｒａｔｅ

地形×放牧强度
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ×Ｇｒａｚｉｎｇ ｒａｔｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

ｐＨ １ ６４９．８９ ＜０．００１ ６ ３２．３１ ＜０．００１ ６ ５．１６ ＜０．００１
有机磷 ＰＯ １ ６０．３６ ＜０．００１ ６ １．７８ ０．１２ ６ ９．３２ ＜０．００１
全磷 ＴＰ １ ７４．３７ ＜０．００１ ６ １．５８ ０．１７ ６ ８．５４ ＜０．００１
速效磷 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ １ １３．０３ ＜０．００１ ６ ２．１８ ０．０６ ６ １．０５ ０．４０
有机碳 ＴＯＣ １ １６．８３ ＜０．００１ ６ １．１１ ０．３７ ６ ３．９９ ０．００３
全氮 ＴＮ １ ９５．３０ ＜０．００１ ６ ４．７９ ＜０．００１ ６ ８．６２ ＜０．００１
氮磷比 ＴＮ ／ ＴＰ １ ４．３５ ０．０５ ６ ３．７７ ０．００７ ６ ２．５４ ０．０４
含水量（ＷＣ）Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ６．０１ ０．０２ ６ １．７７ ０．１４ ６ ０．８３ ０．５５
微生物量磷 ＳＭＢＰ １ ３１．１３ ＜０．００１ ６ １０．２２ ＜０．００１ ６ ４．７６ ＜０．００１
微生物量碳磷比 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＰ １ ０．９１ ０．３５ ６ ５．７９ ＜０．００１ ６ ５．３７ ＜０．００１
微生物量氮磷比 ＳＭＢＮ ／ ＳＭＢＰ １ ０．００ １．００ ６ ４．７８ ０．００１ ６ ４．９４ ＜０．００１
碱性磷酸酶活性 ＡＬＰ １ ０．００ １．００ ６ １１．９７ ＜０．００１ ６ ０．００ １．００
酸性磷酸酶活性 ＡＣＰ １ ４１．０６ ＜０．００１ ６ ２．０４ ０．０８ ６ ２．２４ ０．０５
磷酸二酯酶活性 ＰＤ １ ２．２３ ０．１４ ６ ７．４５ ＜０．００１ ６ ５．０８ ＜０．００１

　 　 ＳＭＢＰ：土壤微生物量磷，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＭＢＣ：土壤微生物量碳，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＳＭＢＮ：土壤微生物量氮，Ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＬＰ： 碱 性 磷 酸 酶 活 性， Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ： ＡＣＰ： 酸 性 磷 酸 酶 活 性， Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ； ＰＤ： 磷 酸 二 酯 酶 活

性，Ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ

２．３　 土壤磷酸酶活性

土壤磷酸酶活性以 ＡＬＰ 活性最高，平均为 ４５３．３３ ｍｇ ｐＮ Ｐ －１ ｋｇ－１ ｈ－１（范围在 ３５６．９４—５０６．４３ ｍｇ ｐＮ Ｐ －１

ｋｇ－１ ｈ－１），ＰＤ 活性最低，平均为 １９１．５２ ｍｇ ｐＮ Ｐ －１ ｋｇ－１ ｈ－１（图 ２）。 地形对磷酸酶活性的影响并不一致，其中

ＡＬＰ 活性和 ＰＤ 活性均不受地形的影响，而坡地 ＡＣＰ 活性比平地显著高 ２４．１０％（图 ２，表 ２）。 放牧强度对

ＡＬＰ 和 ＰＤ 活性的影响在平地和坡地上表现一致，其中 ＡＬＰ 活性均在 Ｇ７．５ 最低，约 ３６５．５６ ｍｇ ｐＮ Ｐ －１ ｋｇ－１

ｈ－１，比 Ｇ０ 处理分别降低 ２４．５８％和 ２１．５５％，而在 Ｇ１．５、Ｇ３．０ 处理最高，为 ４８４．３３—５０６．４３ｍｇ ｐＮ Ｐ －１ ｋｇ－１ ｈ－１；
ＰＤ 活性均在 Ｇ４．５ 处理显著降低，分别比 Ｇ０ 处理降低了 ７４．７２ ｍｇ ｐＮ Ｐ －１ ｋｇ－１ ｈ－１和 ２４．４３ ｍｇ ｐＮ Ｐ －１ ｋｇ－１ ｈ－１。
放牧强度对 ＡＣＰ 活性的影响正好相反，在平地放牧显著降低 ＡＣＰ 活性，约降低了 ６３．６４ ｍｇ ｐＮ Ｐ －１ ｋｇ－１ ｈ－１，而
在坡地放牧则对 ＡＣＰ 活性没有显著影响（图 ２，表 ２）。
２．４　 土壤微生物量磷和磷酸酶活性与土壤理化因子的关系

相关性网络图表明（图 ３），在不考虑地形因素（图 ３），放牧强度与土壤 ＡＬＰ 活性有显著负相关关系，且与

ＳＭＢＰ 有显著正相关关系；ＳＭＢＰ 与土壤 ＡＣＰ 活性间有显著负相关关系，与土壤 ＡＬＰ 活性间没有相关关系；土
壤 ＰＤ 活性只与土壤 ＡＬＰ 活性有显著正相关关系，与土壤 ＡＣＰ 活性、ＳＭＢＰ 间没有相关关系；ＴＮ 与除土壤

ＡＣＰ 活性外的所有土壤性质指标均有显著正相关关系，与土壤 ＡＣＰ 活性有显著负相关关系；土壤含水量与

ＰＯ、Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ、ＴＰ、ＴＯＣ、ＴＮ、ＡＬＰ、ＰＤ 均有显著正相关关系。 在平地中（图 ３），土壤 ＡＣＰ 活性与其它因素之间没

有相关关系，但是增加了放牧强度与 ｐＨ 的正相关关系、与土壤 ＰＤ 活性的负相关关系；ＳＭＢＰ 只与放牧强度

１４１４　 １０ 期 　 　 　 李营　 等：内蒙古典型草原不同地形单元放牧对土壤微生物量磷及磷酸酶活性的影响 　
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图 １　 典型草原不同地形单元放牧条件下土壤微生物量磷、微生物量碳磷比和微生物量氮磷比

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ． ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

不同大写字母表示不同地形单元之间相同放牧强度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示不同放牧强度相同地形单元之间差异显著

（Ｐ＜０．０５）；“Ａｌｌ”表示平地或者坡地单元整体

有正相关关系；土壤 ＰＤ 活性位于整个网络的核心。 在坡地中（图 ３），大部分链接被破坏，只有土壤 ＡＣＰ 活性

与土壤含水量、ＰＯ与 ＴＰ、ＴＮ 三者间、土壤 ＰＤ 活性与 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 和 ＴＮ 的正相关关系被保留。

图 ２　 典型草原不同地形单元放牧条件下土壤酸性磷酸酶活性、碱性磷酸酶活性和磷酸二酯酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ

ｓｔｅｐｐｅ．

不同大写字母表示不同地形单元之间相同放牧强度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示不同放牧强度相同地形单元之间差异显著

（Ｐ＜０．０５）；“Ａｌｌ”表示平地或者坡地整体

不考虑不同地形单元这一因素，ＣＣＡ１ 轴和 ＣＣＡ２ 轴解释了总变异的 ２１．６０％和 ８．４６％，整体上，坡地与平

地没有在 ＣＣＡ１ 上分开（图 ４）。 土壤含水量（ＷＣ）对样品在 ＣＣＡ 上分开有极显著影响（表 ３）。 其中，ＷＣ、ＴＮ
分别单独解释了 ２８．０５％和 ４．８８％的变异，ＰＯ、ｐＨ、Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ 共同解释了 １５．８２％的变异。 在平地放

牧的 ＣＣＡ 分析中（图 ４），ＣＣＡ１ 轴和 ＣＣＡ２ 轴解释总变异的 ３７．４３％和 ２１．１３％。 ＷＣ、ＰＯ、ＴＰ、ＴＮ 对样品在

ＣＣＡ 上分开有显著或者极显著影响（表 ３）。 其中，ＷＣ、ＰＯ和 ＴＰ 分别解释了 ３８．１０％、１０．５３％和 ６．７９％的变

２４１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

异，ＴＰ、ＴＯＣ、ＰＯ、ＴＮ 共同解释了 ２３．２３％的变异，ｐＨ 和 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 共同解释了 ３．７２％的变异。 在坡地放牧中，
ＣＣＡ１ 轴和 ＣＣＡ２ 轴解释了总变异的 ７１．６５％和 ５．１５％（图 ４）。 ＷＣ、ＰＯ、ＴＯＣ 对样品在 ＣＣＡ 上分开有显著或者

极显著影响（表 ３）。 其中，ＰＯ、ＷＣ 和 ＴＯＣ 分别单独解释 ３７．９１％、２．５３％和 ３．６１％的变异，ＰＯ、Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ、ＴＮ、ＴＰ、
ＴＯＣ 共同解释了 ６２．７８％的变异。

图 ３　 所有处理、平地和坡地相关性网络图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ａｌｌ， ｆｌａｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不显著相关部分（－０．３＜ｒ＜０．３，Ｐ ≥ ０．０５）未展示，线宽代表 ｒ 值绝对值大小，蓝色线代表显著负相关，红色线代表显著正相关；红色点代表放

牧强度，黄色点代表土壤含水量（ＷＣ），绿色点代表土壤化学性质，浅蓝色点代表土壤生物指标；ＷＣ：含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ：有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＰＯ：有机磷 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＯＣ：有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＬＰ：

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＡＣＰ：酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＰＤ：磷酸二酯酶 Ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ；ＳＭＢＣ：微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＳＭＢＮ：微生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＭＢＰ：微生物量磷 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３　 讨论

３．１　 不同地形单元放牧对土壤微生物量磷的影响

ＳＭＢＰ 是草原土壤的重要有效磷库［６， ４５］，研究表明，ＳＭＢＰ 的变化受到土壤水分变化影响强于 ＮａＨＣＯ３浸
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提磷［８］。 本研究中，平地重度放牧（Ｇ７．５ 和 Ｇ９．０ 处理）显著提高了 ＳＭＢＰ 含量（图 １），这与前人研究结果一

致［４４］。 而整体看，坡地放牧对 ＳＭＢＰ 没有显著影响，这与我们的第一个假设坡地放牧对 ＳＭＢＰ 的影响大于平

地不符，这可能是放牧对 ＳＭＢＰ 的影响不足以抵消由于坡地水分不足［２］、养分限制［４６］引起的 ＳＭＢＰ 的变化所

致，即地形的效应大于放牧强度的效应。 此外，坡地土壤水分含量显著低于平地，尤其是在重度放牧处理中

（表 １，表 ２），其 ＳＭＢＰ 含量显著低于平地也说明了水分的影响起到了重要作用。
本研究中 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＰ 和 ＳＭＢＮ ／ ＳＭＢＰ 变化趋势一致，平均分别为 ２６．５４∶１ 和 ５．２６∶１（图 １），全球平均值

为 ４６∶１ 和 ６∶１［４７］。 前人基于内蒙古典型草原的研究接近 ２５∶１ 和 ３∶１［６］。 这是由于本研究土壤的水分、养分

（表 １）均高于 Ｃｈｅｎ［６］ 的研究所致。 本研究中，不同地形对 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＰ 和 ＳＭＢＮ ／ ＳＭＢＰ 没有显著影响（表
２），由于不同微生物的氮磷比和碳磷比不同［４７］，说明不同地形单元土壤的微生物群落没有发生质的改变。 而

放牧和放牧∗地形对土壤微生物量碳磷比和氮磷比有显著影响（表 ２），是由于相对于平地，坡地土壤微生物

量碳磷比和氮磷比分别在 Ｇ４．５ 处理显著降低，在 Ｇ７．５ 处理显著增加造成的（图 １）。 Ｇ４．５ 处理显著降低是由

于 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 的降低造成的，研究表明，土壤微生物量碳、氮的变化受到土壤养分影响［１１］，坡地 Ｇ４．５ 处

理的 ｐＨ 显著低于平地，而 ｐＨ 的增加有助于土壤养分的释放［１０， ４８］，从而缓解放牧胁迫。 Ｇ７．５ 处理的增加是

由于平地 Ｇ７．５ 处理 ＳＭＢＰ 显著增加，而坡地没有增长造成的。

图 ４　 土壤微生物量磷和磷酸酶活性与环境因子间 ＣＣＡ 分析所有处理、平地和坡地处理

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｌｌ， ｆｌａｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

点代表土壤样品。 箭头代表土壤性质

３．２　 不同地形单元放牧对土壤磷酸酶活性的影响

土壤 ＡＬＰ 活性代表土壤微生物缺磷状况［４９］。 本研究中，放牧对土壤 ＡＬＰ 活性的影响不受地形限制（表
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２），且只在 Ｇ７．５ 放牧强度下土壤 ＡＬＰ 活性显著降低（图 ２），这与前人基于平地放牧的研究一致［２０， ４４］。 研究

表明，土壤性质可以解释 ８６％的土壤 ＡＬＰ 活性的变化［３１］，但在本研究中，尽管坡地土壤性质与平地差异显著

（表 １），但土壤 ＡＬＰ 活性却没有明显差异，这与上述研究不符。 因此，土壤 ＡＬＰ 活性的变化可能是因为坡地

土壤理化性质弱，植被和菌根长度密度低［１７］，从而导致微生物需要提高土壤 ＡＬＰ 活性来获取磷。 本研究中，
坡地和平地 Ｇ７．５ 处理土壤 ＡＬＰ 活性显著降低，是因为重度放牧引起的凋落物减少，根输入降低，土壤生存环

境恶化，导致通过 ＡＬＰ 来提高土壤磷有效性变得不经济造成的［３１， ５０—５１］。 而极重牧（Ｇ９．０）进一步恶化土壤结

构［１７］，严重影响植被生长［２９］，减弱了植被－微生物之间的竞争，微生物可以获得足够的资源来分泌 ＡＬＰ 获

取磷。

表 ３　 环境因子对 ＣＣＡ 的解释方差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＡ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

平地 Ｆｌａｔ 坡地 Ｓｌｏｐｅ 全部 Ａｌｌ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

土壤含水量 ＷＣ １９．０１ ０．００１ １６．１２ ０．００１ １８．２ ０．００１

ｐＨ ２．１５ ０．１３ １．３３ ０．２６ １．９８ ０．１４４

有机磷 Ｐｏ ７．０７ ０．００８ ２４．１ ０．００１ ２．４１ ０．１

速效磷 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ ２．５２ ０．１ １．９２ ０．１８ ０．３２ ０．７６

全磷 ＴＰ ４．９ ０．０３ ３．９８ ０．０５ ０．３８ ０．７１

有机碳 ＴＯＣ １．６５ ０．２ ７．４８ ０．０１ ０．５３ ０．５７

全氮 ＴＮ ４．１３ ０．０３ ３．２３ ０．０８ ３．２４ ０．０５

ＰＤ 是分解新鲜有机质中的活性有机磷必需的酶，可以将磷酸二酯降解成磷酸单酯，进一步被 ＡＬＰ 矿

化［１９］，新鲜植被根系是重要的 ＰＤ 重要的底物，其减少会降低土壤 ＰＤ 活性［４３， ５２］。 本研究中，土壤 ＰＤ 活性在

Ｇ０—Ｇ３．０ 处理中平地高于坡地处理，而在 Ｇ４．５ 处理则相反（图 ２）。 研究表明，轻度和中度放牧提高根系分

泌物，增加植被根系生物量［５３］，而重度放牧降低了土壤碳含量和根系生物量［１７， ５４］。 由于在平地轻度放牧

（Ｇ１．５—Ｇ３．０）提高了植被根系含量，提高了土壤 ＰＤ 活性，而在 Ｇ４．５ 处理之后，轻度放牧带来的促进作用减

弱，地形造成的根系生物量差距减少，造成土壤 ＰＤ 活性在平地和坡地差异不显著。 相对于平地放牧，坡地放

牧仅保留了土壤 ＰＤ 活性与磷、ＴＮ 的联系（图 ３），研究表明，氮限制了微生物利用磷［５５］，而 ＰＤ 是诱导酶，所
以本研究表明坡地土壤微生物利用磷受到氮的限制。

植被通过分泌质子和提高土壤 ＡＣＰ 活性来缓解磷限制［５６］。 本研究中，坡地土壤整体 ＡＣＰ 活性高于平地

（图 ２），这是由于坡地有效磷含量低于平地造成的（表 １） ［４４］。 平地放牧显著降低土壤 ＡＣＰ 活性，坡地放牧对

ＡＣＰ 活性没有影响，除 Ｇ４．５ 和 Ｇ９．０ 处理外，均显著高于平地（图 ２）。 相关性网络分析中表明，平地 ＡＣＰ 活

性与其它因素间没有显著关系，而坡地只有 ＷＣ 与其有正相关性，且与其他因素间没有显著关系（图 ３），说明

土壤 ＡＣＰ 活性的变化与土壤性质的关系较弱。 所以推测土壤 ＡＣＰ 活性的变化是由于放牧降低了植被生物

量［６， １７］，导致植被需磷量下降，及放牧改变了植被群落组成，进而影响土壤 ＡＣＰ 活性［５７］，而坡地植被群落组

成不受放牧强度的直接影响［１７］，因此其 ＡＣＰ 活性不受放牧的影响。
３．５　 土壤磷生物转化与环境因子间关系

植物生产力由地形、放牧强度和土壤特性共同决定［５８］。 本研究表明，不同地形放牧对土壤理化性质的影

响不一致（表 １，表 ２）。 在本研究中，地形主导了土壤磷养分的变化，坡地土壤的 ＴＰ、Ｐ ｏ、Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 显著低于平

地（表 １，表 ２），且不受放牧影响（图 ３），这与前人研究一致［３１， ５９—６０］。 这一方面可能是由于土壤母质造成的，
另一方面，坡地比平地更易水土流失，从而损失养分所致。 前人研究指出，随着放牧强度增加，土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ
含量在平地呈现上升趋势，而在坡地中则呈现下降趋势［１７］。 本研究中，放牧∗地形交互效应小幅度地影响了

土壤 ＴＰ 和 ＰＯ，但对 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 没有影响（表 ２），这与上述结果有一定的差异，但与刈割［６１］ 和长期放牧结果一

致［１３， ４４， ６２］。 说明无论平地放牧还是坡地放牧，放牧改变土壤理化性质［６３］，但对土壤磷的影响有限［６４］。 对于
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ＴＮ 来讲，坡地 ＴＮ 除了 Ｇ４．５ 和 Ｇ７．５ 处理外，均显著低于平地处理（表 １），这是由于地块差异引起的。 此外，
平地放牧对 ＴＮ ／ ＴＰ 没有影响，而坡地 １．５ 只 ／ ｈｍ２放牧强度下，土壤 ＴＮ ／ ＴＰ 显著低于 Ｇ０ 处理（表 １），从而导致

其受到了放牧强度和放牧强度∗地形的交互效应影响（表 ２），这是由于坡地 Ｇ１．５ 处理降低了土壤 ＴＰ 造成

的。 另外，不同地形放牧在大于 ３．０ 只 ／ ｈｍ２处理之后，土壤 ｐＨ 均显著上升（表 １），而本研究中，ｐＨ 与 ＰＯ、ＴＰ
显著正相关（图 ３），说明 ｐＨ 的增加有助于土壤养分的释放［１０， ４８］，而在坡地，虽然放牧也提高土壤 ｐＨ，但仍低

于平地，这表明坡地的潜在养分释放低于平地，从而减弱了坡地的养分供给。
本研究中，土壤含水量对土壤磷的生物转化起到重要作用。 相关性网络图表明，ＷＣ 通过与 ＰＤ 和 ＡＬＰ

的正向关系，间接与土壤化学性质、ＡＣＰ、ＳＭＢＰ 等建立联系（图 ３）。 土壤微生物量磷（图 １）和磷酸酶活性（图
２）的柱状图也表明，地形带来的水分差异驱动其变化。 平地放牧通过同时提高 ｐＨ，抑制了 ＰＤ 和 ＡＬＰ 活性，
从而提高了 ＳＭＢＰ 含量（图 ３）。 而平地放牧中构建了微生物分泌的酶（ＡＬＰ、ＰＤ）和土壤理化性质间的复杂

网络（图 ３），可以缓冲放牧对土壤的影响，所以平地可以抵抗一定程度的放牧强度。 坡地破坏了指标间的联

系（图 ３），ＳＭＢＰ、ＡＬＰ 的变化不再受放牧强度和土壤理化性质影响，而 ＰＤ 依然存在与土壤磷的联系，表明坡

地放牧条件下，ＰＤ 是维持土壤磷有效性的主要酶。
土壤微生物和酶共同驱动土壤磷的转化［６５］。 整体而言（图 ４），土壤微生物量磷和磷酸酶活性受地形带

来的土壤理化性质驱动，土壤含水量对其解释度最高，其次是土壤化学性质（ＰＯ、ＰＨ、Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ）的
共同作用，即地形带来的水分差异驱动土壤微生物转化磷，这与大尺度的研究一致［６， １１］。 坡地和平地的土壤

微生物量磷和磷酸酶活性对环境因子的响应不同（图 ４），这说明坡地与平地存在两种不同的驱动微生物转化

磷的因素。 在平地放牧中，最主要的驱动因素是土壤含水量，土壤 ＰＯ、ＴＰ 也对样品在 ＣＣＡ 上分开有显著作

用（图 ４，表 ３），表明土壤含水量和土壤磷对土壤磷转化有重要作用。 与平地不同的是，在坡地中，最主要的

驱动因素是 ＰＯ，且 ＰＯ、Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ、ＴＰ、ＴＮ、ＴＯＣ 共同解释了 ６２．７８％的变异（图 ４，表 ３）。 这表明土壤有机磷在坡

地的重要性要大于平地，这是与坡地土壤酶活性变化趋势一致（图 ２）。

４　 结论

本研究基于十年定位放牧试验平台，考虑坡地和平地两种地形单元，通过研究土壤微生物量磷（ＳＭＢＰ）、
土壤碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、土壤酸性磷酸酶（ＡＣＰ）和土壤磷酸二酯酶（ＰＤ）活性的变化，得出以下结论：坡地

ＳＭＢＰ 含量显著低于平地，平地重牧（Ｇ７．５—Ｇ９．０）显著提高了 ＳＭＢＰ 含量，而在坡地放牧则不影响。 土壤

ＡＬＰ 和 ＰＤ 活性的变化只受放牧影响，而 ＡＣＰ 活性则受地形驱动。 平地土壤 ＰＤ、ＡＬＰ 活性与土壤理化性质

间存在复杂的联系，且与放牧强度呈负相关关系，而坡地则只保留了土壤 ＰＤ 活性与磷、ＴＮ 的联系。 平地和

坡地的土壤 ＡＣＰ 活性与土壤化学性质无关。 土壤含水量（ＷＣ）驱动了平地和坡地 ＳＭＢＰ 和磷酸酶活性的差

异，其中 ＷＣ、ＰＯ、ＴＰ、ＴＮ 驱动平地土壤变化，而坡地土壤则受到 ＷＣ、ＰＯ、ＴＯＣ 的影响。 综上，坡地和平地的

ＳＭＢＰ 和土壤磷酸酶活性对放牧的响应受到不同因素驱动。 虽然坡地微生物性质受放牧处理影响较小，但是

坡地土壤的理化性质弱于平地，所以本研究建议坡地适当降低放牧强度。
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