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不同退化程度高寒草原土壤微生物活性变化特征研究3

蔡晓布　周　进　钱　成
(西藏农牧学院资源与环境学院 ,西藏林芝　860000)

　　摘 　要 　　以紫花针茅草原为研究对象 ,选择成土母质、土壤质地一致的区域 4个 ,分别在冷季、暖季于每

个区域的正常草地和轻度、中度、严重退化草地内按网格法采集土壤样品 ,分析测定了土壤微生物 (细菌、真菌、

放线菌 )数量、土壤微生物量 (C、N)、土壤酶 (纤维素酶、脲酶、碱性磷酸酶 )活性。结果表明 ,高寒、干旱条件下 ,

草地退化程度、季节变化对高寒草原土壤生物活性均具有显著影响。暖季、冷季土壤细菌数量、微生物量 (C、

N)、酶活性 (纤维素分解酶、脲酶、碱性磷酸酶 )间均存在着相似甚至高度相关的变化趋势 ,暖季土壤生物活性基

本呈轻度退化草地 >正常草地 >中度退化草地 >严重退化草地 ;暖季真菌、放线菌数量与微生物量、酶活性间分

呈不同程度的正相关和负相关 ,冷季则呈相反趋势。不同季节间 ,冷季土壤生物活性较暖季总体呈显著下降趋

势。其中 ,正常草地和轻度、中度、严重退化草地土壤细菌暖季 /冷季比分别为 20610、25117、1814和 8714,真

菌、放线菌分别为 1417、1 132、016、019和 011、1015、1010、1419。微生物量 (C、N )暖季 /冷季比均呈轻度退化

草地 >正常草地 >中度退化草地 >严重退化草地 ,但微生物量氮的季节差异较大 ;暖季、冷季 BC /BN比值亦基

本呈同一趋势 ,冷季各类草地 BC /BN值均明显高于暖季 ;各类草地 BC /TC、BN /TN除严重退化草地外均呈暖季

>冷季的趋势。暖季土壤脲酶活性远高于其他酶类 ,且暖季 /冷季比 (3115～78115)差异极大 ;冷季土壤纤维

素分解酶 ,特别是碱性磷酸酶活性普遍高于暖季 ,暖季 /冷季比分别在 0146～1101和 0140～1137之间。
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　　青藏高原高寒草地生态系统具有十分重大的

生态地位 ,因其所处环境严酷、生态脆弱 ,在全球变

化 ,特别是在过度放牧等因素的综合影响下 ,已呈

现出严重的退化态势 [ 1 ]。草地退化不仅是草地植

被的退化 ,更重要的是草地土壤环境的退化 [ 2 ]。作

为土壤的重要组成部分 ,土壤微生物在土壤形成和

演化过程中起着主导作用 [ 3 ] ,并可用以较早地预测

土壤有机质乃至土壤环境的变化过程 ,是土壤质量

和土壤恢复性能评价的一项重要指标 [ 4～7 ]。近年

来 ,我国对青藏高原高寒草甸的研究主要集中于土

壤微生物区系、特定生理种群等方面 [ 8～11 ]。长期以

来 ,国际上对青藏高原土壤的特殊演化规律甚为关

注。因此 ,研究不同程度退化草地土壤微生物活性

的季节变化及其相互关系 ,可以进一步加深我们对

高原土壤生态过程的认识。本研究以我国西藏面

积最大的草地类型 ─高寒草原为研究对象 ,通过土

壤相对质量评价法 [ 12 ] ,即以正常草地具代表性的各

项测试指标为标准 ,比较不同程度退化草地土壤肥

力的相对变化 ,分析高寒草原土壤微生物群落组

成、土壤微生物生物量、土壤酶活性等的季节变化

及其相互关系 ,为揭示高寒草原土壤肥力的变化特

征及其过程提供科学依据。

1　研究方法

111　研究区域概况

藏北高原 (29°56′～36°41′N、83°52′～95°01′E)

地处青藏高原腹地 ,平均海拔 4 300～5 200 m,是我

国高寒草原 (高寒条件下由多年生旱生草本植物所

构成的草地生态系统 )的主要分布区。该区域属高

原大陆性气候 ,年平均气温 0～3℃,全年无绝对无

霜期 , ≥0℃年积温 800～1 100℃;年降水量 100～

300 mm (6月至 9月占 90%以上 ) ,年蒸发量 2 000

mm左右 ;年瞬时风速 ≥1710 m s
- 1日数达 10013～

15812 d,是我国大风日数最多的地区之一 [ 13 ]。全

年分冷、暖两季 ,暖季 (6月至 9月 )、冷季 (10月至 5

月 )月平均气温分别为 617～814℃、1412～1516℃,

10 cm深平均地温分别为 - 511～ - 713 ℃、- 011～
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- 017℃(1) 。由于高寒、干旱 ,藏北高寒草原土壤的

生物与化学作用相对较弱 ,成土过程极为缓慢 ,土

壤质地轻粗、土层浅薄 ,土壤结构性及地表水分状

况普遍较差 ,土壤有机质和矿质养分匮乏 [ 13 ]。近几

十年来 ,由于畜牧业的快速发展 ,以草地沙漠化、植

被稀疏化为主的草地退化过程不断加剧。

(1)西藏自治区气象局资料. 1996年至 2000年

112　布点采样

本研究以高寒草原中最具代表性的紫花针茅

(S tipa purpurea ) 草原为研究对象 , 于 31°27′～

32°02′N、91°41′～92°48′E范围内 ,选择成土母质
(湖积物 )、土壤类型 (普通寒冻钙土 )、土壤质地 (砂

砾土 )一致的区域 4个 ,每个区域间隔 40～50 km,

分布海拔 4 550 ～4 740 m。按张金屯 [ 14 ] 退化草

　　　　

地划分标准 ,于各区域分别选择正常草地 (植物生

长正常 ,植被盖度 > 95% )、轻度退化草地 (植被盖

度下降 20%～35% ,地被物明显减少 )、中度退化草

地 (植被盖度下降 35%～60% ,地被物显著下降 )、

严重退化草地 (植被盖度下降 60%～85% ,地表基本

裸露 ) , 各等级草地面积不小于 1 hm2。分别在每个

区域不同等级草地上随机确定 3个采样点 ,于冷季
(5月上旬 )、暖季 (8月下旬 )按网格法采集土壤样

品 ,即以每个采样点为中心 ,在半径 3 m的范围内 ,

用内径 4 cm的土钻分别按 2～10 cm土层各随机取

10钻土样组成 1个混合土样。首次 ( 5月初 )采样

时 ,以 GPS标注采样点位置并预留标志 ,以备再次

(8月下旬 )采样。各等级草地的基本性状见表 1。

表 1　不同退化程度高寒草原土壤状况及地下生物量

Table 1　The soil conditions and root biomass in alp ine steppes different in degradation intensity

草地状态

State

土层 Soil layer (0～10 cm)

土壤状况

Soil condition

草根
生物量

Root

biomass

( g m - 2 )

有机质

O rganic matter( g kg - 1 )

含水量

Moisture content ( g kg - 1 )

暖季

W arm2season

冷季

Cold2season

暖季

W arm2season

冷季

Cold2season

pH

正常草地

Normal steppe

正常

No desertification
1 988 39122 39122 14112 12818 8173

轻度退化草地

Slightly degraded steppe

轻度沙化

L ight desertification
2 493 48136 48131 11511 7214 8133

中度退化草地

Moderately degraded steppe

中度沙化

Moderately desertification
1 356 23143 23132 5913 3115 7143

严重退化草地

Severely degraded steppe

严重沙化

Severe desertification
21713 10185 10164 1915 1013 7175

113　样品分析与数据统计

土壤微生物数量测定采用稀释倾注平板涂布

法 [ 15 ] ,土壤微生物量碳、氮测定采用氯仿熏蒸浸提

法 [ 16 ]
,土壤纤维素酶 ( Glucose μg g

- 1
h

- 1 )、脲酶
(NH +

4 2Nμg g- 1 h - 1 )、碱性磷酸酶 ( p2N itrophenolμg

g- 1 h - 1 )活性测定分别采用 3, 52二硝基水杨酸比色

法、靛酚蓝比色法和磷酸苯二钠比色法 [ 17 ]。土壤有

机质、pH测定分别采用重铬酸钾容量法 2外加热法、

电位法 [ 18 ]。相关分析、差异显著性测验分别采用

DPS软件和 LSR法。

2　结果与分析

211　土壤微生物群落的变化

不同季节 ,草地土壤微生物群落构成及变化由

表 2可见 ,在暖季 ,轻度退化草地细菌、放线菌 ,特别

是真菌数量较正常草地均呈显著增加 , B /F值 (细

菌 /真菌数量比 )较正常草地大幅度降低 ;随草地退

化加剧 ,细菌、真菌数量均呈显著下降 ,放线菌则仍呈

显著增加 ,中度、严重退化草地 B /F值远高于正常草

地。在冷季则明显不同 ,各类退化草地土壤细菌、真

菌数量较正常草地均呈显著增加 ,且增幅随草地退化

加剧而显著提高 ;土壤放线菌数量虽均低于正常草

地 ,但亦呈随草地退化加剧而显著增加的趋势。同

时 ,各类退化草地 B /F值变化趋势仍与暖季一致。

同一退化程度草地的土壤细菌、真菌、放线菌

数量的季节变化具有很大差异。正常草地和轻度、

中度、严重退化草地中 ,土壤细菌暖季 /冷季比分别

为 20610、25117、1814和 8714,冷季土壤细菌数量较

暖季均呈大幅度下降 ,尤以轻度退化草地季节变化
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最为剧烈 ; 土壤真菌暖季 /冷季比分别为 1417、

1 132、016和 019,轻度退化草地土壤真菌的季节变

化极为悬殊 ,远高于轻度退化草地土壤细菌暖季 /

冷季比 ,中度、严重退化草地真菌暖季 /冷季比则均

小于 1,说明其在冷季较暖季略呈增加 ;放线菌暖

季 /冷季比分别为 011、1015、1010和 1419。

表 2　退化高寒草原土壤微生物区系构成 ( cfu g- 1 dry soil)

Table 2　Soil m icroflora in alp ine steppes different in degradation intensity

草地状态

State

细菌

Bacteria ( ×108 )

真菌

Fungi( ×104 )

放线菌

Actinomycetes

( ×106 )

细菌 /真菌比

Bacteria /Fungi

暖季

W arm

2season

冷季

Cold

2season

暖季

W arm

2season

冷季

Cold

2season

暖季

W arm

2season

冷季

Cold

2season

暖季

W arm

2season

冷季

Cold

2season

正常草地

Normal steppe
3019 b 0115 d 4112 b 0128 b 0172 d 5142 a 715 ×104 514 ×103

轻度退化草地

Slightly degraded steppe
4513 a 0118 c 45310 a 0140 ab 4108 c 0139 d 110 ×103 415 ×103

中度退化草地

Moderately degraded steppe
2317 d 1129 a 0120 c 0134 b 19170 a 1197 b 112 ×106 318 ×104

严重退化草地

Severely degraded steppe
2917 c 0134 b 0140 c 0146 a 13170 b 0192 c 714 ×105 714 ×103

　　注 : 用 LSR法计算处理间差异 ,同列不同字母表示差异显著性达 5%水平 Note: D ifference between treatments is calculated with the LSR meth2

od1 Means followed by the same letter in a column are not significantly different at p≤0105

　　本研究发现 (图 1) ,轻度、中度退化草地土壤的

曲霉、木霉数量均显著高于正常草地 ,青霉数量则

随草地退化加剧而呈显著增加。其中 ,曲霉随土壤

含水量提高 (即随土壤冻结程度增加 )而增加 ,青霉

随土壤有机质含量下降而增加。均与其一般生理

特性不符 [ 3, 19 ]。

表 3可见 ,暖季土壤含水量、有机质含量、pH与

土壤细菌、真菌数量均呈不同程度的正相关 ,与土

壤放线菌均呈显著或极显著负相关 ;冷季则呈相反

趋势。可见 ,藏北高原的季节变化对土壤微生物区

系的影响不同。

图 1　退化高寒草原冷季主要土壤真菌类群数量

Fig11　Physiological group of fungus in alp ine steppes different in degradation intensity in cold season
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表 3　土壤因子与土壤微生物学因子的相关性 r

Table 3　Correlation of edaphic factor with soil m icroflora, m icrobial biomass, enzyme activity

有机质 O rganic matter 含水量 Moisture content pH

暖季

W arm2season

冷季

Cold2season

暖季

W arm2season

冷季

Cold2season

暖季

W arm2season

冷季

Cold2season

细菌

Bacteria
017263 - 01412 01468 - 015043 015503 - 0181733

真菌

Fungi
017223 - 01436 01388 - 017843 01317 - 01453

放线菌

Actinomycetes
- 017533 01202 - 0183333 017613 - 0199133 015603

微生物量碳

M icrobial biomass C
0193133 0197833 0170133 016883 01494 01216

微生物量氮

M icrobial biomass N
0195833 - 017023 0178333 - 01221 01506 - 01083

脲酶

U rease
0198133 01139 0197233 017283 0178333 - 016353

磷酸酶

A lkaline phosphatase
017293 01188 01449 01474 01067 01130

纤维素酶

Cellulase
0176733 0185233 016803 0195733 01223 - 01489

212　土壤微生物生物量的变化

图 2所示 ,暖季土壤微生物量碳与微生物量氮

间呈极显著正相关 ( r = 01978 1
33

, R
2

= 01956 6,

n = 4) ,微生物量碳、微生物量氮含量均呈轻度退化

草地 >正常草地 >中度退化草地 >严重退化草地 ,

且差异显著 ( p = 0105)。微生物量碳在不同程度退

化草地中的增、减幅度均明显高于微生物量氮。冷

季土壤微生物量碳与微生物量氮间则呈显著负相

关 ( r = - 01641 8
3

, R
2

= 01411 9, n = 4) ,各类草

地间微生物量碳、微生物量氮含量的差异不甚显

著 ;正常草地和轻度、中度退化草地微生物量碳、微

生物量氮较暖季均呈大幅度下降 ,而严重退化草地

则呈明显上升。从表 4可以看出 ,微生物量碳、微生

物量氮暖季 /冷季比值均呈轻度退化草地 >正常草

地 >中度退化草地 >严重退化草地 ( < 110) ,这反

映了不同季节草地土壤环境的变化程度及其对土

壤微生物活性的影响。

本研究表明 ,暖、冷季的 BC /BN与 TC /TN间关系

均甚密切 ,相关系数分别为 01908 5
33 、01630 7

3
,

n = 4。表 4可见 ,暖、冷季的 BC /BN变化基本一致 ,

均呈轻度退化草地 >正常草地 >中度退化草地 >

严重退化草地的趋势 ,但暖季各类草地 BC /BN均明

显小于冷季 ,表明冷季对土壤微生物量氮的不利影

响更为突出 ,尤以轻度退化草地为甚。暖季 BC /TC、

图 2　退化高寒草原土壤微生物量碳、微生物量氮

Fig12　M icrobial biomass C and m icrobial biomass N in alp ine

steppes different in degradation intensity
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BN /TN变化基本与微生物量变化趋势一致 ,冷季则

与微生物量变化趋势相反。不同季节间 ,除严重退

化草地 ,其他各类草地 BC /TC、BN /TN均呈暖季大于

冷季。统计分析表明 (表 3) ,暖季土壤微生物量碳、

微生物量氮与土壤有机质、含水量均呈极显著正相

关 ;冷季 ,只有土壤微生物量碳与土壤有机质、含水

量呈显著正相关。

表 4　退化高寒草原土壤微生物量碳、微生物量氮比

Table 4　M icrobial biomass C /N in alp ine steppes different in degradation intensity

草地状态

State

微生物量碳

与微生物量氮比

M icrobial biomass

C /M icrobial biomass N

土壤全碳

与全氮比

Total C / Total N

微生物量碳

与土壤全碳比

M icrobial biomass C /

Total C ( % )

微生物量氮

与土壤全氮比

M icrobial biomass N /

Total N ( % )

暖季 /冷季

The ratio of warm2season

to cold2season

暖季

W arm

2season

冷季

Cold

2season

暖季

W arm

2season

冷季

Cold

2season

暖季

W arm

2season

冷季

Cold

2season

暖季

W arm

2season

冷季

Cold

2season

微生物

量碳

M icrobial

biomass C

微生物

量氮

M icrobial

biomass N

正常草地

Normal steppe
718 1312 1110 1019 1137 0175 1194 0162 118 311

轻度退化草地

Slightly

degraded steppe

1017 2116 1119 1212 2141 0163 2170 0136 319 718

中度退化草地

Moderately

degraded steppe

710 1116 1010 1013 1174 1122 2149 1108 114 214

严重退化草地

Severely

degraded steppe

418 1210 519 612 0165 2148 0180 1128 013 017

213　土壤酶活性的变化

图 3所示 ,与正常草地相比 ,暖季轻度退化草地

3种土壤酶活性均呈显著提高 ;中度退化草地中纤

维素酶、碱性磷酸酶活性亦呈同一趋势 ,仅脲酶活

性显著降低 ;严重退化草地 3种土壤酶活性则均呈

显著下降。暖季各类草地中土壤脲酶活性均远高

于其他酶类 ,分别为纤维素酶、碱性磷酸酶的 15513

倍～1 761倍和 3115倍 ～78115倍。高寒草原土壤

氮循环速率相对较高 [ 20 ]
,纤维素酶、碱性磷酸酶活

性反映了高寒草地有机残体易累积、有效磷含量低

的实际情况 [ 13 ]。冷季 ,各类退化草地 3种土壤酶活

性较正常草地均呈不同程度的降低 ,但土壤脲酶活

性在各类草地间无显著差异 ,土壤纤维素酶、碱性

磷酸酶活性则随草地退化加剧而呈显著下降的

趋势。

不同土壤酶活性对土壤环境季节变化的敏感

程度具有很大差异。脲酶活性对土壤环境变化极

为敏感 ,冷季不同草地均呈急剧下降 ,暖季 /冷季比

不仅远高于其他土壤酶类 ,且随草地退化加剧而呈

大幅下降 (轻度退化草地明显高于正常草地 )。土

壤纤维素酶、碱性磷酸酶活性的季节差异均不甚显

著 ,除轻度退化草地碱性磷酸酶、中度退化草地纤

维素酶活性外 ,其他各类草地暖季 /冷季比均小于

110,冷季酶活性反呈提高趋势 (图 3、表 5)。此外 ,

从表 6可以看出 ,不同季节 3种土壤酶活性间均呈

极显著或显著正相关。

214　土壤微生物学因子的相关关系

据统计分析 ,季节变化对土壤微生物学因子间

相关性的影响程度明显不同。暖季 ,土壤微生物学

因子间的相互促进作用整体上明显高于冷季。由

表 6可以看出 ,暖季土壤微生物数量 (细菌、真菌 )、

微生物量 (碳、氮 )、酶活性间存在着相似甚至高度

相关的变化趋势 ,冷季土壤微生物 (细菌、放线菌 )

数量、微生物量 (碳、氮 )、酶活性间亦以不同程度的

正相关为主。但是 ,暖季土壤放线菌、冷季土壤真

菌与微生物量 (碳、氮 )、酶活性间则均呈不同程度

的负相关。土壤细菌、真菌与微生物量 (碳、氮 )的

相关性明显较高 ,与土壤酶活性的相关性则相对较

低。暖季 3种土壤酶活性与微生物量碳、微生物量

氮间均呈显著或极显著正相关。
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表 5　高寒草原土壤酶活性暖季 /冷季比

Table 5　Ratio of soil enzyme activity in warm2season to soil enzyme activity in cold2season in alp ine steppes

草地状态

State

纤维素酶

Cellulase

脲酶

U rease

碱性磷酸酶

A lkaline phosphatase

正常草地

Normal steppe
0159 52918 0140

轻度退化草地

Slightly degraded steppe
0174 78115 1137

中度退化草地

Moderately degraded steppe
1101 30417 0173

严重退化草地

Severely degraded steppe
0146 31154 0119

表 6　不同季节土壤微生物区系、微生物量、土壤酶活性间的相互关系 r

Table 6　Correlation of soil m icroflora, with m icrobial biomass and enzyme activity

细菌

Bacteria

真菌

Fungi

放线菌

Actinomycetes

微生物

量碳

M icrobial

biomass C

微生物

量氮

M icrobial

biomass

N

纤维素

酶

Cellulase

脲酶

U rease

磷酸酶

A lkaline

phosphatase

细菌 暖季 ① 11000 0194133 - 016553 0183433 017113 01261 015993 01560

Bacteria 冷季 ② 11000 - 01129 - 01144 - 01214 015853 016823 - 01178 01496

真菌 暖季 ① 11000 - 01425 0190633 0180133 01452 015733 017813

Fungi 冷季 ② 11000 - 0186133 - 01475 - 01335 - 01542 - 0181233 - 0193633

放线菌 暖季 ① 11000 - 015773 - 01543 - 01206 - 017803 - 01120

Actinomycetes 冷季 ② 11000 01148 01457 015643 0199633 017333

微生物量碳 暖季 ① 11000 0197833 017503 0184633 0188233

M icrobial biomass C 冷季 ② 11000 - 016423 017453 01073 01287

微生物量氮 暖季 ① 11000 0186133 0190633 0189433

M icrobial biomass N 冷季 ② 11000 - 01477 01483 01551

纤维素酶 暖季 ① 11000 017733 0186533

Cellulase 冷季 ② 11000 01535 01215

脲酶 暖季 ① 11000 016363

U rease 冷季 ② 11000 016833

磷酸酶 暖季 ① 11000

A lkaline phosphatase 冷季 ② 11000

　　①W arm2season, ②Cold2season

3　讨　论

土壤生物活性与土壤水、热状况密切相关 [ 3, 19 ]。

藏北高原低温、寒冻条件下 ,尽管正常草地光合产

物量及年凋落物、分泌物量较大 ,但因植被盖度高 ,

土壤保水性能较强 ,土壤冻结期相对较长 ,从而强

烈地抑制着土壤微生物的生命活动 ,致使土壤有机

残体难以分解、转化而大量积累 [ 13 ]。这不仅是正常

高寒草原土壤的一个突出特征 ,同时也是探讨、阐

明有关问题的一个基本前提。

一般而言 ,由于草地生态系统的复杂性、滞后

性和弹性 , 草地退化对土壤性质的影响不尽相

同 [ 21 ]。本研究表明的暖季轻度退化草地土壤生物

活性较正常草地总体提高的趋势是研究过程中发

现的一个重要问题 ,似乎与一般生态演替规律相
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图 3　退化高寒草原土壤酶活性

Fig13　Soil enzyme activity in alp ine steppes different in

degradation intensity

反 ,值得深入研究。推测可能与其一定程度的土壤

沙化过程有关。此条件下 ,由于该类草地土壤通透

性能有所提高 ,且土壤含水量明显低于正常草地

(表 1) ,故土壤冻结程度较低、冻结期较短 ,加之暖

季降水集中 ,促进了微生物对土壤中尚存的大量有

机残体、新近产生的各类有机物质 (主要由 C /N比

大的禾本科针茅属植物有机残体构成 )中所含生物

有效性氮 ,特别是碳源的利用 ,有利于微生物的繁

殖和群落结构的改善 ,微生物量碳、微生物量氮得

以显著提高 , BC /BN亦较适宜 ,使主要由微生物分泌

的土壤酶的数量和活性不断增加 ,促进表层土壤根

系生物量亦呈增加 (表 1)。这与高寒草原轻度退化

阶段地下生物量、有机质均呈增加 [ 21 ] ,以及适度干

旱可促进根系发育 ,增加地下 /地上生物量比值的

有关研究结果相吻合 [ 22 ]。

应特别指出的是 ,藏北高寒草原轻度退化阶段

植物地下生物量的增加 ,并不能弥补因地表植被盖

度下降所产生的不利影响。同时 ,从全球碳循环的

角度看 ,轻度退化草地土壤生物活性和有机质的增

加 ,即土壤生物分解过程的促进作用亦并非有

利 [ 23 ]。有关研究表明 [ 24 ]
,在藏北高原这种极为脆

弱的极端环境中 ,草地土壤一旦沙化 ,原生植被的

自然恢复将极为困难甚至不可逆转 ,其他植物亦难

以自然定植 ,这与北方退化草地因植物入侵所导致

的草地生物量增加明显不同 [ 25 ]。在日趋严重的风

蚀、过牧等因素的强烈影响下 ,草地沙漠化的进一

步发生、发展将不可避免 [ 1 ]。而随中度、严重退化

草地土壤沙化程度的加大 ,以及土壤残存有机物质

和有机质的逐步矿化、分解 ,土壤微生物所需能源

物质渐趋匮乏和严重不足 ,加之土壤持水性能下降

和土壤干旱程度不断加剧 ,微生物生存环境愈趋恶

化 ,土壤生物活性即呈显著降低的趋势。

藏北高原生态条件下 ,由于多种土壤因子的综

合影响 ,特别是关键土壤因子的主导作用 ,不同季

节土壤环境对土壤微生物的影响机制亦存在着明

显差异。从暖季看 ,可以认为一定土壤含水量和 pH

范围内 ,土壤有机质与土壤生物活性间的刺激机制

更为明显。从冷季看 ,由于气温 (地温 )急剧下降、

降水稀少 ,从而导致各类草地土壤生物活性在总体

上较暖季均呈大幅度降低的趋势。但是 ,冷季不同

等级退化草地土壤细菌、真菌数量不同程度地高于

正常草地 ,以及轻度和中度退化草地微生物量碳、

中度和严重退化草地微生物量氮与正常草地均无

显著差异等现象则可能仍与正常草地土壤水分变

化不甚显著 ,土壤冻结期较长、冻结程度较大有关。

同时 ,从表 1可以看出 ,草地退化程度愈大 ,则不同

季节土壤含水量愈低、冷季土壤水分绝对减少量愈

少。可见 ,冷季退化草地土壤生物活性的上述变化

趋势与土壤沙化程度提高、土壤含水量下降所导致

的土壤冻结程度的显著降低 ,以及土壤含水量季节

差渐趋缩小等有着直接关系。
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VAR IAT IO N O F SO IL M ICRO B IAL ACT IV IT IES IN AL P INE STEPPES D IFFERENT IN

D EGRADAT IO N INTENS ITY IN THE NO RTH T IBET PLATEAU

Cai Xiaobu　Zhou J in　Q ian Cheng
(D epartm ent of R esources and Environm ent, Tibet A gricu ltural and Anim al Husbandry College, L inzhi, Tibet　860000, China)

Abstract　Dynam ics of soil m icroorganism s in stipa purpurea alp ine steppes different in degradation intensity in

North Tibet Plateau were studied1 Four p lots were selected, coincident in parent rock and soil texture, but different in

degradation intensity, i1e1 non2degraded (ND) , slightly degraded ( SD) , moderately degraded (MD ) and severely de2
graded (VD) 1 Soil samp les were taken using the grid method from the four p lots in both warm and cold seasons1 Results

indicate that under alp ine arid conditions, both degradation intensity and seasonal variation have significant influences on

soil m icrobial activities in alp ine steppe1 A sim ilar trend of variation of soil bacteria population, m icrobial biomass ( car2
bon (C) and nitrogen (N) ) and soil enzyme ( cellulase, urease and alkaline phosphatase) activities as a whole was found

in both warm and cold seasons, and so was high correlation between the two1 In the warm season, the steppes were in the

order of SD >ND >MD >VD in soil m icrobial activity1 The numbers of fungi and actinomycetes were positively correlated

with soil m icrobial biomass, but negatively with soil enzyme activity to a varying extent in warm season, while an opposite

trend was found in cold season1 The soil m icrobial activities in cold season declined significantly, compared with those in

warm season1 The ratio of soil bacteria in warm season to that in cold season in the four grades of steppes was 20610,

25117, 1814 and 8714, respectively, of fungi, 1417, 1 132, 016 and 019 and of actinomycetes, 011, 1015, 1010 and

14191 W ith respect to ratio of Bc (m icrobial biomass C) and Bn (m icrobial biomass N) in warm2season to those in cold2
season, SD was the highest and followed by ND, MD, and then VD1 and sharp variation of BN was observed between sea2
sons1 The ratios of BC /BN in cold season and in warm season were more or less the same in variation, but the BC /BN 1 ratio

was much higher in cold season than in warm season1 However, the values of BC /TC and BN /TN were higher in cold season

than in warm season for all of the four grasslands, excep t VD, which showed a reverse trend1 Soil urease was much higher

than other soil enzymes in activity in warm season1 The ratio of soil urea activity in warm season to that in cold season

ranged from 3115 to 781151 The activity of soil cellulolytic enzyme, especially alkaline phosphatase, were higher in cold

season than in warm season, and the ratio of the activity in warm season to that in cold season ranged from 0146 to 1101

for soil cellulolytic enzyme and 0140 to 1137 for alkaline phosphatase1
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