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模拟氮沉降对土壤酶活性和微生物组成的影响
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摘要：氮沉降改变了草地生态系统的氮（Ｎ）素循环过程，由此带来的生态学效应已成为当前研究的热点。 以乌鲁木齐周边短期

围封草地为研究对象，通过模拟氮沉降实验，分析了自由放牧地和围封草地土壤酶活性和微生物组成，结合土壤养分及化学计

量特征，探讨了氮沉降对短期围封草地土壤微生物组成及酶活性的影响，为该地区放牧草地的保护、恢复及管理提供理论依据。
结果表明：（１）土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量随围封年限的增加总体呈升高趋势，表明围封有利于提高土壤养

分含量。 与中国草地平均值相比，该草地土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）相对较高，碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）、氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）相对较低，表明该草地土壤

有机质分解良好，有利于土壤碳（Ｃ）、磷（Ｐ）的释放，而土壤 Ｎ 素较为缺乏。 （２）就不同围封年限而言，围封 ３ 年草地 ５—２０ｃｍ
层土壤真菌数量高于其它样地；围封 ３ 年草地表层土壤蔗糖酶与过氧化氢酶活性最高；围封 ７ 年草地放线菌数量最多，说明围

封能够促进土壤微生物生长及酶活性的提高。 （３）氮素添加对土壤真菌具有抑制作用，Ｎ５（４．６ｇＮ ｍ－２ ａ－１）、Ｎ１０（９．８ｇＮ ｍ－２ ａ－１）
处理显著增加了各样地土壤细菌数量，氮素添加对围封 ７ 年草地 ０—１０ｃｍ 层土壤放线菌无显著影响，而氮沉降显著增加了其它

样地 ５—２０ｃｍ 层土壤放线菌数量，其中 Ｎ５、Ｎ１０ 处理下促进作用最明显；氮素添加对该草地土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶均具

有促进作用，Ｎ５、Ｎ１０ 处理促进作用最明显。 综合分析表明，氮沉降可直接或间接影响土壤微生物及酶活性，短期围封作为一种

草地管理手段，对退化草地生态系统的修复具有一定作用，并可通过改善土壤理化性质、调节养分含量及其化学计量比来加速

退化草地的恢复。
关键词：氮沉降；短期围封；土壤化学计量；土壤微生物；土壤酶活性
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ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ａｎｄ Ｎ５ ａｎｄ Ｎ１０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｒ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ａｓ ａ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃
ｔｅｒｍ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

由于受人类活动产生的氮素排放及大气迁移过程的影响，氮沉降已成为全球变化过程中重要的现象［１］。
在长期工业化过程中，化石燃料大量燃烧、农业施加氮肥及人类对资源的开发利用使氮素在空气中的排放与

地表的汇集大量增加，这些氮含量远远超出了自然生态循环中产生的氮。 自 ２０ 世纪以来，大气氮沉降使陆地

生态系统氮素增加了 ３—５ 倍，且在未来几十年将继续增加，据预测到 ２０５０ 年全球氮沉降水平将达到

１９５ＴｇＮ ／ ａ［２］。 目前我国已成为全球第三大氮素沉降区，适量的氮增加，能够促进植被生长，肥沃土壤，提高生

产力，而氮沉降的大量增加将会造成土壤酸化、系统养分平衡失调等一系列严重的生态问题［３—６］。 在全球气

候变化的背景下，近 ５０ 年随着干旱区气候的变暖，氮沉降量明显增加，使得干旱区草地氮含量呈增加趋势，这
不仅对草地植被生长产生重要影响，也会通过影响土壤微生物活性等对草地生态系统碳氮循环产生影响［７］。
因此，研究氮沉降对草地生态系统的影响具有非常重要的价值。

草地是陆地上面积最大的生态系统之一，约占地球陆地面积的 ４０％，是主要的畜牧业生产基地，在涵养

水源、调节气候、固碳增汇等方面发挥着重要作用［８］。 近年来，在全球气候变化、人类放牧及开垦等活动的强

烈干扰下，我国约 ９０％的草地已出现了不同程度的退化［９—１０］。 放牧是造成草地退化的主要驱动因素，为了遏

制草地的进一步退化，国家及各级政府对过度放牧的草场实施围栏禁牧工程，以期实现草地生态的良性循环

及畜牧业的可持续发展［１１］。 围栏封育是一种有效的退化草地恢复措施，通过降低或阻断家畜对草地生态系

统的影响，使其得以自然恢复，且以投资少、见效快、简单易行而被广泛应用［１２—１３］。 围封措施可有效提高草地

植物群落地上总生物量，明显增加草地植被盖度和牧草产量，逐步缓解草地沙化程度，有效控制土壤养分流

失［１４］，改善草地土壤结构和营养资源状况，促进优质牧草生长［１５］。 因此，围封对退化草地的恢复具有重要

意义。
土壤微生物和土壤酶是反映土壤质量变化的重要指标［５］。 土壤微生物是生态系统物质循环和能量流动

的重要参与者，在土壤氮循环中发挥着不可替代的作用。 土壤酶主要来自土壤微生物及动植物的分泌物［１６］，
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是生态系统中碳、氮循环过程的重要组成部分，能够指示土壤环境的细微变化，促进土壤有机质转化、加速土

壤生物能量传递［１７］。 氮沉降对土壤微生物群落组成及酶活性有显著影响，且施氮对土壤微生物及酶活性的

影响差异较大［１８］。 研究表明中氮处理对放线菌有促进作用，中氮水平以上处理则抑制放线菌的生长，而氮沉

降对真菌数量始终表现为抑制作用［１９］；也有研究认为施氮增加了草地细菌数量，对真菌数量没有显著影

响［２０］。 氮沉降可提高荒漠草地土壤脲酶、蔗糖酶及过氧化物酶的活性［２１—２３］，而在内加尔针茅草原，施氮抑制

了土壤脲酶、蔗糖酶及过氧化物酶活性［２４］。 在草地生态修复过程中，施氮是管理和恢复草地的重要途径之

一［２５］。 目前，关于氮沉降对退化草地恢复过程中微生物及酶活性的研究甚少，因此，开展氮沉降对围封草地

土壤微生物及酶活性影响的研究具有重要意义。
生态化学计量学是结合生态学和化学计量学研究生态过程中能量平衡和多重化学元素平衡的科学，并通

过生态耦合来解决生态系统养分供求与循环及生态演替方向等问题［２６］。 土壤生态化学计量学是生态化学计

量学的重要组成部分，可通过土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）的比值表征土壤质量程度和有机质组成［２７］。 其中，Ｎ
和 Ｐ 是陆地生态系统中重要的养分，控制着生物地球化学循环过程，当土壤 Ｎ、Ｐ 元素缺乏或者过量时，可根

据 Ｎ ／ Ｐ 判断植物受 Ｎ 或 Ｐ 相对限制的情况［２８—３０］。 因此，研究放牧与围封草地土壤养分含量及其化学计量特

征之间的关系，有助于从养分供给的角度剖析植物对环境的适应性，并可诊断放牧与围封草地正向演替时的

养分限制元素［３１］。
乌鲁木齐周边哈熊沟草地属天山北坡草地的重要组成部分。 近年来，由于受全球气候变暖及人类放牧、

旅游等的影响，乌鲁木齐哈熊沟草场大面积衰退，为了阻遏该区域草地的退化，政府部门自 ２０１０ 年起对退化

的草场实施了围封禁牧措施。 然而围封对该草地土壤特性有何影响，尤其在氮沉降增加的背景下，围封对草

地土壤微生物及土壤酶活性有何影响，尚不明确。 基于此，本文拟以乌鲁木齐周边哈熊沟地区不同围封年限

的天然草地为研究区域，选择自由放牧草地和围封 １、３、７ 年的草地为研究对象，通过氮素添加实验，探究该地

区土壤微生物组成及酶活性对氮沉降的响应，以期为该地区退化草地的保护、恢复与管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验区位于中国新疆维吾尔族自治区天山北坡乌鲁木齐哈熊沟风景区（８７．９８°Ｅ，４３．８１°Ｎ，海拔 １７８３ｍ）
（图 １），该区域属温带大陆性气候，昼夜温差大，寒暑变化剧烈，日照时数长，热量充足。 年平均气温 ２—７℃，
７ 月极端最高气温约为 ４２℃，１ 月极端最低气温约为－４１．５℃，年均降水量 ２０８．４ｍｍ，年均蒸发量 ２６１６．９ｍｍ，年
均无霜期 １７９ｄ，年均日照时数 ２８１３．５ｈ。 已有研究表明乌鲁木齐周边氮沉降量约为 ３．８５—６．８２ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，平
均达 ５．３３ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ［５］。 研究区从 ２０１０ 年开始实施了围封禁牧措施，截止 ２０２１ 年已有围封 １ 年、３ 年、７ 年及

１０ 年的草场。 草地类型为山前草甸， 主要优势种有假梯牧草 （ Ｐｈｌｅｕｍ ｐｈｌｅｏｉｄｅｓ）、细柄茅 （ Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ
ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ）、草原糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、千叶蓍（Ａｃｈｉｌｌｅａ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ）、中亚苦蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｂｓｉｎｔｈｉｕｍ）等。
１．２　 样地设置与样品采集

在乌鲁木齐周边哈熊沟地区选择围封 １ 年、３ 年和 ７ 年的草地为研究样地，以自由放牧地作为对照样地，
共设置 ４ 个研究样地，在每个样地选择 ３ 个试验小区，试验小区面积约为 １００ｍ２。 根据干旱区草地氮沉降情

况，在每个试验小区设置 ４ 个氮素添加梯度，分别是对照（ＣＫ，０ｇＮ ｍ－２ ａ－１）、Ｎ５（４．６ｇＮ ｍ－２ ａ－１）、Ｎ１０（９．８ｇＮ
ｍ－２ ａ－１）、Ｎ２０（１３．８ｇＮ ｍ－２ ａ－１），氮素添加样方面积为 １ｍ×１ｍ；氮肥施用形式为尿素（Ｎ 的质量分数为 ４６％），
每个氮添加梯度 ３ 个重复。 于 ２０２１ 年 ８ 月进行土壤样品的采集，并对每个样区进行氮添加实验，将尿素溶解

于 １Ｌ 自来水中，用洒水壶均匀地洒在实验小区内，ＣＫ 处理喷洒等量的自来水；于 ２０２１ 年 １０ 月在已添加氮素

的样区再次进行采集土壤样品。
土壤样品采集：在每个处理的样方内，随机选择 ３ 个样点用内径为 ５ｃｍ 的土钻进行取样，分别采集 ０—

５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ 层的土壤样品，将钻取的土壤样品分成两份，一份装入自封袋贴上标签后
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图 １　 研究区样点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

带回实验室用于土壤水分含量的测定，剩余部分去除可见的石块、植物残体等非土壤部分后过 ２ｍｍ 筛，风干

用于土壤酶活性的测定与土壤理化性质的分析；另一份装入自封袋立即放入有冰袋的便携式保温箱带回实验

室，４℃冷藏保存用于土壤微生物数量的测定。
１．３　 测定方法

１）土壤理化性质的测定： 土壤有机碳（ＳＯＣ）含量（ｇ ／ ｋｇ）采用重铬酸钾外加热法测定；全氮（ＴＮ）含量

（ｇ ／ ｋｇ）采用凯氏定氮法测定；全磷（ＴＰ）含量（ｇ ／ ｋｇ）采用钼锑抗比色法测定；土壤铵态氮采用氯化钙浸提法

和流动分析仪测定；具体分析方法参见《土壤农化分析》 ［３２］。
２）土壤微生物的测定： 土壤细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基进行培养，真菌测定采用马丁培养基，放线菌

测定采用高氏一号培养基，土壤微生物数量均采用稀释涂布平板法进行计数［３３］。
３）土壤酶活性的测定： 土壤脲酶采用（Ｓ⁃ＵＥ）活性检测试剂盒测定，土壤蔗糖酶采用（Ｓ⁃ＳＵ）活性检测试

剂盒测定，土壤过氧化氢酶采用（Ｓ⁃ＣＡＴ）活性检测试剂盒测定，具体参照说明书。 脲酶以 ０．０５ｇ 干土 ３７℃条

件下培养 ２４ｈ 后生成的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的质量数（μｇ）表示，过氧化氢酶与蔗糖酶分别以 ０．０３ｇ 干土 ３７℃条件下培养

２４ｈ 后所消耗 ０．１ｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾的体积数（ｍＬ）、释放葡萄糖的质量数（ｍｇ）表示。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数据分析，各指标与氮素处理、围封年限的差异显著性采用单因素方差分析检验，并
用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，显著性检验水平为 ０．０５；土壤理化性质、土壤微生物及酶活性的相关分析使用 Ｒ⁃
ｃｏｒｒｐｌｏｔ 软件包进行分析；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对土壤理化性质、微生物数量和酶活性进行柱状图的绘制。

２　 结果与分析

２．１　 土壤养分及化学计量特征

随着土层深度的增加，各样地土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）含量总体呈降低趋势，表现为 ０—５ｃｍ 和

５—１０ｃｍ 层 ＳＯＣ 及 ＴＮ 含量明显高于其它各层（Ｐ＜０．０５）；全磷（ＴＰ）含量随土层深度的增加没有明显的规律

性，总体表现为 ０—２０ｃｍ 层明显高于 ２０—４０ｃｍ 层（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
就不同围封年限而言，ＳＯＣ 含量总体表现为：围封 ３ 年草地＞围封 ７ 年草地＞围封 １ 年草地＞自由放牧地。

０—５ｃｍ 及 １０—２０ｃｍ 层 ＳＯＣ 含量随着围封年限的增加呈增加趋势（Ｐ＜０．０５）。 ＴＮ 含量总体为：围封 ７ 年草地
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＞围封 ３ 年草地＞围封 １ 年草地＞自由放牧地；５—１０ｃｍ 及 ２０—４０ｃｍ 层 ＴＮ 含量随着围封年限的增加呈增加趋

势（Ｐ＜０．０５）。 ＴＰ 含量在自由放牧地最低，其次为围封 １ 年和围封 ７ 年草地，围封 ３ 年草地最高；０—１０ｃｍ 层

ＴＰ 含量在围封 ７ 年草地明显高于其它样地，１０—４０ｃｍ 层 ＴＰ 含量在围封 ３ 年草地明显高于其它样地（Ｐ＜
０．０５）。 ０—５ｃｍ 及 １０—４０ｃｍ 层土壤铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）含量在自由放牧地高于其它样地，５—１０ｃｍ 层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含

量在围封 ３ 年草地高于其它各样地（Ｐ＜０．０５）。 ０—５ｃｍ 及 ２０—４０ｃｍ 层土壤速效磷（ＡＰ）含量在围封 ３ 年草

地明显高于其它样地，１０—２０ｃｍ 层 ＡＰ 含量在围封 ７ 年草地高于其它样地（Ｐ＜０．０５）。 ５—４０ｃｍ 层土壤 Ｃ ／ Ｎ
在自由放牧地和围封 １ 年草地显著高于围封 ３ 年和围封 ７ 年草地（Ｐ＜０．０５）；５—４０ｃｍ 层土壤 Ｃ ／ Ｐ 随着围封

年限的增加呈先升高后降低再升高的变化，表现为围封 ７ 年草地明显高于其它各样地（Ｐ＜０．０５）；０—５ｃｍ 层

土壤 Ｎ ／ Ｐ 在自由放牧地和围封 １ 年草地显著高于围封 ３ 年和 ７ 年草地，５—４０ｃｍ 层土壤 Ｎ ／ Ｐ 在围封 ７ 年草

地明显高于其它各样地（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

图 ２　 不同围封年限草地土壤养分变化及化学计量特征

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

小写字母表示同一样地不同土层之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；大写字母表示同一深度不同样地之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

变异系数（ＣＶ）可反映样点的离散程度，ＣＶ＜０．１ 为弱变异性；０．１≤ＣＶ≤１ 为中等变异性；ＣＶ＞１ 为强变异

性［３４］。 由表 １ 可知，不同深度土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的变异程度存在一定的差异。 土壤 Ｃ 在自由放牧地和围封

１ 年草地呈中等变异，围封 ３ 年草地 ０—５ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 层呈弱变异，５—２０ｃｍ 层呈中等变异；土壤 Ｃ 在围封

７ 年草地为弱变异。 土壤 Ｎ、Ｐ 在各样地总体呈中等变异，围封 １ 年草地土壤 Ｎ、Ｐ 在 ０—５ｃｍ 层呈弱变异，围
封 ７ 年草地土壤 Ｎ 在 ２０—４０ｃｍ 层呈弱变异，而土壤 Ｐ 在 ２０—４０ｃｍ 层呈强变异。
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表 １　 不同围封年限草地土壤养分变异程度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

样地
Ｐｌｏｔｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

变异系数 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碳氮磷比
Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ

自由放牧地 ０—５ ０．６９３ ０．３６５ ０．８３７ ２２ ／ １．５ ／ １
Ｆｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ ５—１０ ０．９８４ ０．５６４ ０．４１８ ２１ ／ ０．５ ／ １

１０—２０ ０．９０２ ０．８９５ ０．７６１ ２８ ／ ０．６ ／ １
２０—４０ ０．３０２ ０．５８５ ０．３９１ ２６ ／ １．３ ／ １

围封 １ 年 ０—５ ０．１０９ ０．０８０ ０．０６０ ２６ ／ ０．７ ／ １
Ｆｅｎｃｅｄ １ ｙｅａｒ ５—１０ ０．７１２ ０．４７７ ０．２４１ ２２ ／ ０．９ ／ １

１０—２０ ０．７９７ ０．４５６ ０．３６７ ２７ ／ ０．８ ／ １
２０—４０ ０．２０５ ０．５７３ ０．３１１ ２９ ／ １．２ ／ １

围封 ３ 年 ０—５ ０．０２０ ０．３０３ ０．０５６ ２０ ／ １．４ ／ １
Ｆｅｎｃｅｄ ３ ｙｅａｒ ５—１０ ０．１１９ ０．４５７ ０．１５３ １７ ／ １ ／ １

１０—２０ ０．１３５ ０．２４１ ０．０４７ ２１ ／ ０．８ ／ １
２０—４０ ０．０２５ ０．４２３ ０．３０７ ２０ ／ １．３ ／ １

围封 ７ 年 ０—５ ０．０２０ ０．１９０ ０．３３８ ３９ ／ ０．６ ／ １
Ｆｅｎｃｅｄ ７ ｙｅａｒ ５—１０ ０．０１０ ０．１０９ ０．８０９ １５ ／ １．９ ／ １

１０—２０ ０．０１５ ０．３９２ ０．６９５ １６ ／ １．９ ／ １
２０—４０ ０．０２０ ０．０７４ １．０５４ ２０ ／ ２ ／ １

２．２　 土壤微生物组成的变化

氮素处理对土壤细菌和真菌具有极显著影响，围封对土壤细菌、真菌及放线菌数量有极显著影响，氮素处

理与围封交互作用对土壤细菌、真菌及放线菌有极显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 氮素、围封年限对土壤微生物数量的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

氮素处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

围封年限
Ｆｅｎｃｅｄ ｙｅａｒ

氮素×围封年限
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｆｅｎｃｅｄ ｙｅａｒ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ４７．５９１∗∗ ５０．６４６∗∗ １７．２６９∗∗

真菌 Ｆｕｎｇｕｓ ７３．２９６∗∗ ２６．６０７∗∗ １４．８１６∗∗

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ４．１９２ ５２．５６７∗∗ １２．８８９∗∗

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１

土壤微生物在不同施氮梯度、不同围封年限、不同土层的变化均存在一定差异（图 ３）。 与 ＣＫ 相比，Ｎ５ 处

理显著提高了自由放牧地 ５—１０ｃｍ 层、围封 １ 年草地 ５—２０ｃｍ 层与围封 ３ 年草地 ０—５ｃｍ 层细菌数量；Ｎ１０
处理显著提高了自由放牧草地、围封 １ 年草地 ０—５ｃｍ 层、围封 ３ 年草地 ５—２０ｃｍ 层、围封 ７ 年草地 ０—５ｃｍ
与 １０—２０ｃｍ 层细菌数量（Ｐ＜０．０５）。 除围封 １ 年草地 ０—５ｃｍ 层外，施氮处理均降低了其它各样地土壤真菌

数量，其中 Ｎ５、Ｎ１０ 处理抑制作用较为明显。 氮沉降降低了围封 ７ 年草地放线菌数量，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５），而 Ｎ５、Ｎ１０ 处理显著提高了其它各样地 ５—２０ｃｍ 层放线菌数量（Ｐ＜０．０５）。

未经氮素处理时，不同围封年限草地土壤细菌数量由高到低的顺序为：自由放牧地＞围封 ３ 年草地＞围封

７ 年草地＞围封 １ 年草地；０—５ｃｍ 层土壤真菌数量在自由放牧地最高，５—２０ｃｍ 层土壤真菌数量在围封 １ 年和

围封 ３ 年草地高于其它样地；放线菌数量由高到低的顺序为：围封 ７ 年草地＞围封 ３ 年草地＞围封 １ 年草地＞自
由放牧地。 就不同深度而言，各围封年限草地土壤细菌、真菌数量总体呈逐渐减少的趋势，围封 ７ 年草地放线

菌数量随土层深度的增加呈升高趋势（图 ３）。
２．３　 土壤酶活性的变化

氮沉降、围封年限以及氮沉降与围封交互作用均对土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性具有极显著影响

（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。
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图 ３　 氮沉降对短期围封年限草地土壤微生物数量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

小写字母表示同一样地不同氮素处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），大写字母表示同一氮素处理不同样地之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；

ＣＫ：０ｇＮ ｍ－２ ａ－１，Ｎ５：４．６ｇＮ ｍ－２ ａ－１，Ｎ１０：９．８ｇＮ ｍ－２ ａ－１，Ｎ２０：１３．８ｇＮ ｍ－２ ａ－１

表 ３　 氮素、围封年限对土壤酶活性的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

氮素处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

围封年限
Ｆｅｎｃｅｄ ｙｅａｒ

氮素×围封年限
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｆｅｎｃｅｄ ｙｅａｒ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ １８．４１∗∗ ８３．２４∗∗ ７４．３９∗∗

蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ ９．７∗∗ ７．９８∗∗ １６．５４∗∗

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ４４．６２６∗∗ ７２．００∗∗ ８４．７１∗∗

氮沉降对脲酶活性的影响呈现非线性变化，与 ＣＫ 相比，Ｎ５ 处理显著提高了自由放牧地 ０—１０ｃｍ 层及围

封 １ 年草地 ０—５ｃｍ 层脲酶活性；Ｎ１０ 处理显著提高了围封 １ 年草地 １０—２０ｃｍ 层与围封 ３ 年草地脲酶活性

（Ｐ＜０．０５），Ｎ２０ 处理下抑制脲酶活性。 自由放牧地与围封 １ 年草地蔗糖酶活性随氮素浓度增加呈先升高后

降低趋势，其中 Ｎ５ 与 Ｎ１０ 处理促进作用最明显，Ｎ１０ 处理显著提高了围封 ３ 年草地土壤蔗糖酶活性。 Ｎ５ 处

理显著提高了各样地 １０—２０ｃｍ 层土壤过氧化氢酶活性、自由放牧地 ０—５ｃｍ 层及围封 ３ 年草地 ５—１０ｃｍ 层

过氧化氢酶活性；Ｎ１０ 处理显著提高了围封 １ 年草地 ０—１０ｃｍ 层过氧化氢酶活性（图 ４）。
就不同围封年限而言，脲酶活性在自由放牧地表层土壤最高，蔗糖酶活性和过氧化氢酶活性在围封 ３ 年

草地表层土壤最高。 就不同深度而言，脲酶与蔗糖酶活性在各围封年限草地随土层深度的增加呈逐渐降低的

趋势，过氧化氢酶活性在自由放牧地随土层深度增加而逐渐降低，在围封 １ 年与围封 ３ 年草地呈先降低后升
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高的趋势（图 ４）。

图 ４　 氮沉降对短期围封年限草地土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

２．４　 土壤微生物数量、酶活性与土壤化学计量特征的相关性

自由放牧地 ＳＯＣ 与 ＴＮ 呈极显著正相关；Ｃ ／ Ｎ 与 ＴＮ 呈极显著负相关；Ｃ ／ Ｐ 与 ＴＰ 呈极显著负相关，与
ＳＯＣ 呈极显著正相关；Ｎ ／ Ｐ 与 ＳＯＣ、Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关；细菌与 ＳＯＣ、Ｃ ／ Ｐ 呈极显著正相关；真菌与 ＳＯＣ、Ｃ ／
Ｐ、Ｎ ／ Ｐ、细菌呈极显著正相关；放线菌与 ＳＯＣ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ、细菌、真菌呈极显著正相关；脲酶与 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｐ、
Ｎ ／ Ｐ、细菌、真菌、放线菌呈极显著正相关；蔗糖酶与 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｎ ／ Ｐ、细菌、真菌、放线菌、脲酶呈极显著正相关；
过氧化氢酶与 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ、细菌、真菌、放线菌、脲酶、蔗糖酶呈极显著负相关；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 与 ＴＰ 呈极显著

负相关，ＡＰ 与 ＳＯＣ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ、细菌、真菌、放线菌、脲酶、蔗糖酶呈极显著负相关；表明自由放牧地土壤微生

物、酶活性及养分化学计量比主要受 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的制约（图 ５）。
围封 １ 年草地 ＳＯＣ 与 ＴＮ 呈极显著正相关；ＳＯＣ、ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关，与放线菌、脲酶及 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
呈极显著正相关。 ＴＰ 与 Ｃ ／ Ｐ、蔗糖酶、过氧化氢酶呈极显著负相关。 Ｃ ／ Ｎ 与细菌、放线菌、脲酶及 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 呈

极显著负相关。 Ｃ ／ Ｐ 与 ＡＰ、真菌、脲酶呈显著负相关，与蔗糖酶、过氧化氢酶呈极显著正相关。 Ｎ ／ Ｐ 与细菌呈

显著正相关，与真菌呈极显著负相关。 细菌与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈显著正相关，真菌与蔗糖酶、过氧化氢酶呈显著负相

关，放线菌与脲酶呈显著正相关。 脲酶与蔗糖酶、过氧化氢酶呈显著负相关，蔗糖酶与过氧化氢酶呈极显著正

相关。 表明围封 １ 年草地土壤化学计量比受 Ｎ、Ｐ 的影响较为明显，微生物受 Ｃ、Ｎ 的影响较为明显，酶活性受

Ｃ、Ｐ 的影响较为明显。
围封 ３ 年草地 ＳＯＣ 与 ＴＮ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、真菌、放线菌、酶活性呈极显著正相关，与 ＡＰ 呈显著正相

关；ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关， 与放线菌、蔗糖酶呈极显著正相关；ＴＰ 与 Ｃ ／ Ｐ、ＡＰ、过氧化氢酶活性呈极显
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图 ５　 微生物数量、酶活性与土壤理化性质相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１；ＳＯＣ：土壤有机碳，ＴＮ：土壤全氮，ＴＰ：土壤总磷，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮，ＡＰ：有效磷，Ｂａｃｔｅｒｉａ：

细菌，Ｆｕｎｇｕｓ：真菌，Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ：放线菌，Ｕｒｅａｓｅ：脲酶，Ｓｕｃｒａｓｅ：蔗糖酶，Ｃａｔａｌａｓｅ：过氧化氢酶

著负相关；Ｃ ／ Ｐ 与 Ｎ ／ Ｐ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＡＰ、酶活性呈极显著正相关；Ｎ ／ Ｐ 与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＡＰ、真菌及酶活性呈正相关关系；
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 与 ＡＰ 呈极显著正相关；真菌与放线菌、酶活性、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈极显著正相关；放线菌与蔗糖酶呈极显著正

相关；三种酶活性之间均呈极显著正相关。 表明围封 ３ 年草地土壤化学计量比与微生物受 Ｃ、Ｎ 的影响较为

明显，酶活性受 Ｃ、Ｐ 的影响较为明显。
围封 ７ 年草地 ＳＯＣ 与 ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ、细菌、脲酶、蔗糖酶呈极显著正相关，与 ＴＮ、ＡＰ、Ｃ ／ Ｐ 及 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著负

相关；ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关，与 ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ、脲酶、过氧化氢酶呈极显著负相关；ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ 与细菌、脲
酶、蔗糖酶活性呈极显著正相关，与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 呈极显著负相关；Ｃ ／ Ｐ 与 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关，与三种酶活性

呈极显著负相关；Ｎ ／ Ｐ 与细菌及酶活性呈极显著负相关；细菌与脲酶、蔗糖酶呈极显著正相关；真菌与 ＡＰ 呈
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极显著负相关；脲酶与蔗糖酶呈极显著正相关，与 ＡＰ 呈极显著负相关。 表明围封 ７ 年草地土壤化学计量比、
微生物及酶活性主要受 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的影响（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 短期围封对土壤化学计量特征的影响

土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＴＰ 及化学计量比是衡量土壤有机质组成的重要指标，其不仅可反映土壤养分循环，还
可作为 ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＴＰ 矿化和固持作用的评价指标［３５］。 已有研究表明，围封可有效提高草地土壤养分含量，
围封草地土壤有机质含量、全量及速效养分含量均高于放牧地［３０—３６］，与本研究的结果较为一致。 本研究中，
围封草地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＴＰ 含量均高于自由放牧地，且随着围封年限的增加土壤养分含量呈升高趋势

（图 ２），表明围封草地通过增加生物量、凋落物、植物根系等物质输入，使土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量增加［３７］。 此

外，本研究中围封草地土壤 ＴＰ 高于放牧草地，究其原因：一方面植物可通过个体矮小化来抵御家畜的连续采

食和践踏，而植株的矮小化促使植被生产力下降［３８—３９］，这将导致其向土壤归还的磷元素减少［４０］；另一方面，
在放牧导致草地土壤退化时，风蚀也是一个不容忽视的因素，因为风速通常是磷流失的关键因素［４１］。 因此，
与放牧草地相比，围封草地可通过植被恢复与土壤保护，使土壤 ＴＰ 含量增加。

本研究中 ０—５ｃｍ 及 ２０—４０ｃｍ 层有效磷含量在围封 ３ 年草地明显高于其它样地，１０—２０ｃｍ 层土壤有效

磷含量在围封 ７ 年草地高于它样地，这是由于自由放牧地的家畜食草增多，促进了植物对表层土壤养分的获

取，有利于土壤中有效养分输送到植物体内，导致土壤速效磷含量降低［４２］。 本研究中自由放牧地 ０—５ｃｍ 及

１０—４０ｃｍ 层土壤铵态氮含量均显著高于围封草地，这与侯林秀［４３］ 的结果较为一致，与放牧导致草地生物量

减少及土壤硬化有关，从而使表层土壤氮素不易被地上植被所利用，而围封处理受影响程度相对较低，因此，
铵态氮含量相对较高。

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比不仅可反映土壤质量及土壤养分之间的耦合关系，还可揭示养分的可获得性，在
一定范围内作为土壤肥力的指标，影响着植物体的养分积累和分配［４４—４５］。 已有研究认为围封后土壤 Ｎ 含量

降低，土壤 Ｃ ／ Ｎ 提高［２９］。 本研究中放牧样地（２４．３６）和围封 １ 年草地（２１．１６）Ｃ ／ Ｎ 较高，而围封 ３ 年（１９．３８）
和 ７ 年（２２．６７）草地较低（图 ２），均高于我国土壤 Ｃ ／ Ｎ（１０—１２）范围［２８］；土壤 Ｎ ／ Ｐ 分别为 ０．９８ 和 ０．９０—１．６２
（图 ２），均低于我国草地土壤平均值（５．２） ［４６］，这一方面说明研究区草地土壤有机质分解良好，另一方面说明

该草地土壤 Ｎ 素较为缺乏。 土壤 Ｃ ／ Ｐ 是判断土壤磷矿化能力以及环境中吸收磷潜力的指标［４７］。 自由放牧

地土壤 Ｃ ／ Ｐ 为 ２３．７９，围封样地土壤 Ｃ ／ Ｐ 为 ２１．７７—３１．２３（图 ２），均低于我国平均值［４８—４９］，表明该地区在有机

质分解过程中提高了土壤 Ｐ 的有效性［４１］。 随着围封年限的增加，土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 先升高后降低再升高，而 Ｎ ／
Ｐ 呈升高趋势（图 ２），与张婷等［５０］的研究结果相似，主要是由于围封排除了牛羊等家畜的践踏与采食，减少

了土壤的扰动等物理性质的改变，从而使土壤微生物的生存环境发生改变，减弱了 Ｎ、Ｐ 的矿化作用。 此外，
围封草地生物量和凋落物增加，归还到土壤中的有机质含量增加，有利于 Ｃ 的积累，这也进一步解释了表层

土壤有机碳含量较高，并随着围封年限的增加呈升高趋势的原因。
３．２　 氮沉降对短期围封草地土壤微生物组成的影响

氮沉降可通过影响土壤养分及其化学计量比等对土壤微生物数量产生影响［５１］。 本研究发现 Ｎ５、Ｎ１０ 处

理显著增加了各围封年限草地土壤细菌数量，Ｎ５、Ｎ１０ 处理提高了自由放牧地、围封 １ 年草地及围封 ３ 年草地

５—２０ｃｍ 层土壤放线菌数量，是因为中、低浓度的氮沉降会使土壤氮限制缓解，促进微生物生长［５２］。 而 Ｎ２０
处理显著提高了自由放牧地、围封 １ 年及围封 ３ 年草地 ０—５ｃｍ 层放线菌数量，这与该草地表层 Ｎ 素较为缺

乏有关，氮沉降加强了土壤微生物对无机氮的吸收，增加了土壤营养物质含量，从而改善了微生物营养状况，
因此施氮处理促进了细菌与放线菌的生长［５３］。 Ｎ２０ 处理总体上降低了各围封年限草地土壤细菌数量，施氮

降低了围封 ７ 年草地土壤放线菌数量，这与土壤 ｐＨ 及含水量等随着围封年限的增加发生变化有关［５４］，高浓

度的氮素超出了细菌与放线菌生长的营养需求，进而对土壤细菌与放线菌生长产生抑制作用。 真菌是土壤微
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生物的重要组分，土壤中的真菌主要分布于具有根系的土壤中［５３］。 本研究中仅在围封 １ 年草地中氮素处理

下提高了 ０—５ｃｍ 层真菌数量，但差异并不显著，其它各围封年限草地氮素处理均降低了各土层真菌数量，表
明氮沉降对真菌生长具有抑制作用，与前人的研究结果较为相似［５４］。 究其原因与氮素添加导致土壤酸化，进
而对土壤真菌产生负面影响有关，导致真菌数量降低。

本研究发现细菌与真菌数量在自由放牧草地最高，这与自由放牧地践踏作用使地表凋落物与土层充分接

触提高了土壤有机质含量有关［５５］，从而为细菌与真菌生长提供了良好的环境。 与自由放牧地相比，细菌与真

菌数量在围封 ３ 年草地最高，放线菌数量在围封 ７ 年草地最高，主要是由于围封降低了人为干扰使草地植被

得到了一定程度的恢复，从而使土壤结构得以改善，放线菌数量增加，与杨彦东［５６］研究结果较为相似，说明围

封在一定程度上可促进了微生物的生长。
３．３　 氮沉降对短期围封草地酶活性的影响

土壤酶在生态系统物质循环和能量流动过程中扮演着重要角色，对土壤生化反应敏感［５７］。 氮沉降可通

过改变土壤有效氮含量缓解土壤微生物受氮素限制的状况，进而改变酶活性［５８］。 本研究发现，施氮对该草地

土壤脲酶活性具有促进作用，这与 Ｊｉａｎ 等研究结果相似［５９］；其中 Ｎ５、Ｎ１０ 处理显著增加了 ０—１０ｃｍ 层土壤脲

酶活性，Ｎ１０ 处理显著促进了围封 １ 年与围封 ３ 年草地 １０—２０ｃｍ 层土壤脲酶活性。 脲酶主要来自植物根系

的分泌物［６０］，氮沉降能够促进植株根系的生长。 此外，脲酶活性与铵态氮的浓度呈正相关（图 ５），表明施氮

可增加土壤氮含量，一定程度上能够解除土壤微生物的氮素限制，可有效缓解微生物与植物之间的氮竞争关

系，从而增强脲酶活性［６０］。 本研究中施氮对土壤蔗糖酶活性有促进作用，且该促进作用和土层深度、围封年

限及 ｐＨ 等因素有关，０—５ｃｍ 土层自由放牧地蔗糖酶活性在 Ｎ５ 处理时达到最高，围封 １ 年草地在 Ｎ１０ 处理

时达到最高，围封 ３ 年草地在 Ｎ２０ 处理时达到最高，说明围封年限越长、氮素浓度越高对表层土壤蔗糖酶活

性的促进作用越明显。 ５—２０ｃｍ 土层各样地蔗糖酶活性在 Ｎ５、Ｎ１０ 处理下促进作用更为明显，表明低、中氮

对土壤蔗糖酶促进作用更明显。 ｐＨ 是影响土壤蔗糖酶活性重要因素之一［６１］，本研究中，各样地土壤呈弱碱

性，施加氮素导致土壤酸化，从而增强了蔗糖酶活性；此外，Ｎ５ 处理显著提高了自由放牧地 ０—５ｃｍ 层和围封

３ 年 ５—１０ｃｍ 层土壤过氧化氢酶活性以及各样地 １０—２０ｃｍ 层土壤过氧化氢酶活性；Ｎ１０ 处理显著提高了围

封 １ 年草地 ０—１０ｃｍ 层土壤过氧化氢酶活性。 这与施氮后土壤有机质和腐殖质等增加有关，过氧化氢酶活性

变化反映了土壤腐殖化和有机质的积累程度，其活性的提高有利于腐殖质的合成［２０］，因此，土壤过氧化氢酶

呈增加趋势［６２］。 本研究中，脲酶活性在自由放牧地表层最高，其次为围封 ３ 年草地，蔗糖酶与过氧化氢酶活

性在围封 ３ 年草地达到最高（图 ４），与单贵莲等［６３］ 的研究结果较为相似，表明短期围封措施可提高土壤酶

活性。

４　 结论

本研究选取哈熊沟不同围封年限的天然草地，通过模拟氮沉降实验，对比分析了自由放牧地与围封 １、３、
７ 年草地土壤养分、土壤微生物数量及土壤酶活性，主要结论如下：

（１）土壤 ＳＯＣ、ＴＰ 含量在围封 ３ 年草地最高，ＴＮ 含量在围封 ７ 年草地最高，０—１０ｃｍ 层土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量

在围封 ３ 年草地最高，土壤 Ｃ ／ Ｎ 随着围封年限的增加总体呈降低趋势，土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 在围封 ７ 年草地明显

高于其它各样地，表明围封有利于提高该草地土壤养分含量。 与中国草地平均值相比，研究区草地土壤 Ｃ ／ Ｎ
相对较高，Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 相对较低，表明该草地土壤有机质分解良好，并有利于土壤 Ｃ、Ｐ 的释放，而土壤 Ｎ 素较

为缺乏。
（２）在不同围封年限草地中，长期的围封禁牧并不是草地恢复的最佳方式，本研究中围封 ３ 年显著提高

了土壤酶活性及 ５—２０ｃｍ 层土壤真菌数量，表明短期围封可提高该地区草地土壤质量，有助于该区域草地的

保护恢复及科学管理。
（３）模拟氮沉降对该草地土壤真菌具有抑制作用，Ｎ５、Ｎ１０ 处理有利于促进细菌与放线菌的生长；氮沉降
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对该草地土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性具有促进作用，Ｎ５、Ｎ１０ 处理促进作用最明显，表明适宜的氮沉

降可提高该草地土壤的恢复。
综合分析表明，氮沉降和围封均可直接或间接的影响土壤微生物和酶活性，合理的围封与适宜的氮沉降

可改善该草地土壤理化性质、调节土壤养分含量，对该草地的修复具有积极作用。
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