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江河源区不同建植期人工草地土壤养分
及微生物量磷和磷酸酶活性研究

冯瑞章1 ,5 ,周万海3 ,龙瑞军1 ,2 3 ,马玉寿4 ,齐文娟3

(1.中国科学院西北高原生物研究所 , 青海 西宁 810008 ; 2.兰州大学草地农业科技学院 , 甘肃 兰州 730020 ; 3.甘肃农业大学草业学院 ,

甘肃 兰州 730070 ; 4.青海省畜牧兽医科学院 , 青海 西宁 810003 ; 5.中国科学院研究生院 , 北京 100039)

摘要 :研究了“黑土滩”退化草地上建植的 2 ,4和 6龄垂穗披碱草人工草地土壤养分、微生物量磷、中性磷酸酶活性

变化以及它们之间的相互关系。结果表明 ,随建植期的增加 ,土壤 p H值呈现先降低后升高的趋势 ,人工 4龄草地

土壤 p H值最低 ,人工 6龄草地最高。从时间尺度看 ,人工 2龄草地土壤养分含量、土壤微生物量磷含量和土壤中

性磷酸酶活性较“黑土滩”退化草地明显升高 ,随着建植期的增加 ,人工 4龄草地各测定指标明显下降 ,而人工 6龄

草地各测定指标再次升高。4种草地土壤养分含量、微生物量磷含量和中性磷酸酶活性在土壤剖面中均呈现随土

壤深度的增加而递减的趋势。相关分析结果表明 ,土壤微生物量磷与有机碳、全氮、速效氮和速效钾含量之间呈极

显著正相关关系 ,与全磷含量间呈显著正相关关系 ;土壤中性磷酸酶活性与大多数土壤养分呈显著或极显著正相

关关系 , 其中与土壤有机碳的相关系数最大 ;土壤微生物量磷与中性磷酸酶活性呈极显著正相关关系。
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　　江河源区地处青藏高原腹地 ,是黄河、长江和澜沧江的发源地 ,素有“三江源”之称 ,“中华水塔”之美誉 ,是我

国生态环境敏感区和气候变化启动区 ,同时也是青海省乃至整个青藏高原主要的畜牧业基地 ,草场面积 1. 625 6

×105 km2 ,占该区土地总面积的 85. 19 %[ 1～3 ]。然而 ,近年来由于过度放牧、鼠虫危害、采挖中草药、采金和伐薪

等原因 ,使天然草地植被严重破坏 ,生态系统平衡受到损伤 ,环境日趋恶化 ,水土流失和土地沙化加剧 ,大面积次

生裸地———“黑土型”退化草地形成[4 ,5 ]。天然草地的严重退化 ,对以传统放牧为主的高原畜牧业的发展已形成

十分明显的抑制作用。由于高寒严酷自然条件制约 ,仅靠自然恢复植被难度大 ,所需时间长 ,发展高效优质人工

草地势在必行。但是 ,采用多年生禾本科牧草建植的人工草地 ,被利用 3～5 年后会出现毒杂草侵入和产草量降

低的退化现象[6 ] ,为人工草地的持续利用提出挑战。

关于江河源区人工草地的研究主要集中在群落结构及其稳定性和物种多样性方面[7 ,8 ] ,在土壤方面还缺乏

有深度和结论性的研究结果。本研究是不同建植期人工草地土壤理化特性、养分状况和生物学性质等系统研究

的一部分内容 ,重点在于探讨不同建植期人工草地土壤微生物量磷和磷酸酶活性及其与土壤养分之间的关系 ,以

期为高寒地区建植人工草地提供理论依据。

1　材料与方法

1 . 1　试验地自然概况

试验地设在青海省果洛州大武镇 2 km处 1牧户承包的草地 ,位于北纬 34°27. 178′～34°27. 425′,东经 100°

12. 262′～100°12. 437′,平均海拔 3 760 m左右。属高原寒冷气候类型 , 年均温 - 3. 9℃, ≥5℃年积温850. 3℃,

最冷月 1月的平均气温 - 12. 6℃,最热月 7月的平均气温 9. 7℃,牧草生长季 156 d ,无绝对无霜期。年平均降水

量513. 12 mm ,年蒸发量 2 471. 6 mm。土壤为高山草甸土。
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1 . 2　试验地及处理

试验以 1999 (人工 6龄草地) 、2001 (人工 4 龄草地)和 2003 年 (人工 2 龄草地)建植的多年生垂穗披碱草

( El y m us nut ans)单播草地为取材基地 ,以“黑土滩”退化草地为对照。人工草地垂穗披碱草播种量为 45

kg/ hm2 ,同时以 45 kg/ hm2磷酸二铵复合肥作为基肥 ,生长季完全禁牧 ,在每年的 9月 - 翌年的 5月做冬春季放

牧草场利用 ,建植人工草地前为典型的“黑土滩”退化草地。

1 . 3　采样与分析

于 2005年 8月 26日 ,分别在人工 2 ,4和 6龄草地及“黑土滩”退化草地按 X型设置 5个采样点挖土壤剖面 ,

每个剖面分 0～10 ,10～20和 20～30 cm的深度采集土样 , 土样混合后带回实验室。样品分成 2份 ,一份鲜样去

杂、过 2 mm钢筛后贮藏于 4℃的冰箱内 ,进行土壤微生物量磷测定 ;另一份风干、去杂、过筛后供土壤磷酸酶活

性分析和土壤养分测定。

土壤微生物量磷采用氯仿熏蒸浸提法[9 ] ,中性磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法测定[ 10 ]。土壤有机质采用重

铬酸钾容量法 - 外加热法 ,土壤全氮采用凯氏定氮法 ,土壤全磷采用硫酸 - 高氯酸消化法 , 速效钾采用火焰光度

法 ,速效氮采用碱解扩散法 ;p H值采用 1. 0∶2. 5水土比酸度计法测定[11 ]。

1 . 4　数据分析　用 Excel 2000 和 SPSS (13. 0) 软件进行数据的统计、分析和多重比较。

2　结果与分析

2 . 1　不同建植期人工草地土壤养分变化

通过对 4种不同草地土壤养分的测定发现“黑土滩”退化草地开垦后建植为人工草地导致各土壤营养物质发

生很大变化 ,并且不同建植期人工草地土壤 p H值、有机质、全量养分和速效养分等都存在较大差异 (表 1) 。开垦

后的“黑土滩”退化草地随着建植年限增长 , 0～10 cm土壤 p H值呈先降低后升高的趋势。在人工草地建植后第

2年和第 4年 ,土壤 p H值较“黑土滩”退化草地分别降低 2. 0 %和 11. 2 % ,这可能是由于建植人工草地过程中耕

作及施肥等因素影响 ,使土壤的盐碱性在一定程度上降低[8 ] ;但对于人工 6龄草地 ,其表层土壤 p H 值显著高于

其他草地 ( P < 0. 05) ,这可能与人工 6龄草地植被盖度减小 ,土壤水分蒸发量增大 ,有少量碳酸钙聚集到土壤表

面有关。

“黑土滩”退化草地建植为人工草地后第 2年 ,土壤有机质和全氮含量较建植前显著增加 ,与“黑土滩”退化草

地相比 ,人工 2龄草地 0～10 ,10～20和 20～30 cm土壤有机质分别增加 37. 5 % ,47. 79 %和 19. 6 % ,各土层全氮

相应的分别增加 32. 43 % ,10. 01 %和 5. 41 % ;土壤速效钾、速效氮和全磷含量人工 2龄草地高于“黑土滩”退化草

地 ,这一方面与建植过程中施肥有关 ,另一方面人工 2龄草地植被的枯枝落叶提供了丰富的有机物来源 , 使有机

质逐渐发生了积累 ,从而使得土壤养分含量大幅度升高。人工 4龄草地 0～10 ,10～20和 20～30 cm土壤有机质

含量分别为 2. 29 % ,1. 94 %和 1. 60 % ,显著低于人工 2龄草地和“黑土滩”退化草地 ( P < 0. 05) ;该草地各土层土

壤全氮含量较“黑土滩”退化草地相应的分别降低 60. 87 % ,90. 47 %和 118. 75 % ,较人工 2 龄草地分别降低

113. 04 % ,109. 52 %和 131. 25 % ;土壤速效钾、速效氮含量也表现人工 4 龄草地显著低于“黑土滩”退化草地 ( P

< 0. 05) ,土壤全磷含量虽然略高于“黑土滩”退化草地 ,但显著低于人工 2龄草地 ( P < 0. 05) 。这可能是由于优

良多年生禾草单播草地虽然在播种后的第 2、第 3年有数倍于天然草地的产量 ,但从第 4年开始便有大量毒杂草

入侵 ,产量大幅度下降 ,使草地质量变劣[ 12 ] ,同时 ,人工 4龄草地养分含量不高还与草地重用轻养 ,施入的肥料不

足以弥补作物生长消耗量有关。随着建植年限继续增加 ,对于人工 6龄草地 ,土壤的各种养分虽不及人工 2龄草

地高 ,但均显著高于人工 4龄草地 ,其中 0～10 cm土壤有机质、全氮、全磷含量仅低于人工 2龄草地而显著高于

“黑土滩”退化草地和人工 4 龄草地 ( P < 0. 05) ,速效氮和速效钾含量显著高于人工 2 龄草地 ( P < 0. 05) 。

Haynes 和 Williams[13 ]认为天然草地有机质较改良草地低的原因之一在于后者能够积累大量的干物质 ,表明尽

管地上枯枝落叶部分对土壤有机质的积累非常重要 ,但通过地下部分大量根系转化的有机质对土壤肥力的积累

也很重要。为了适应高寒环境 ,高海拔地区人工草地群落拥有较大的地下生物量 ,并且随建植年限增长 ,地下生

物量增加[7 ]。所以 ,人工 6龄草地土壤养分的再次升高可能与其较高的地下生物量有关 ,随着建植期的继续增加

和地下生物量的积累 ,大于人工 6龄草地的土壤养分是否会进一步提高有待研究。同时 , 4种草地均表现 0～10
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表 1　不同建植期人工草地土壤养分变化

Table 1　Soil nutrients of artif icial grasslands sowed in different years

土壤养分

Soil nut rient

土层深度

Soil dept h (cm)

黑土滩 (CK)

“Heitutan”land

人工 2年

2 years artificial grassland

人工 4年

4 years artificial grassland

人工 6年

6 years artificial grassland

p H值

p H value

0～10 7. 94±0. 040 0 b 7. 78±0. 080 0 b 7. 05±0. 040 0 c 8. 33±0. 110 0 a

10～20 8. 02±0. 040 0 b 8. 12±0. 010 0 b 7. 33±0. 020 0 c 8. 41±0. 030 0 a

20～30 8. 22±0. 060 0 b 8. 28±0. 030 0 b 8. 15±0. 050 0 b 8. 52±0. 070 0 a

土壤有机质

Soil organic matter

( %)

0～10 2. 75±0. 003 2 c 4. 29±0. 052 3 a 2. 29±0. 068 7 d 3. 12±0. 023 7 b

10～20 2. 49±0. 005 7 c 3. 68±0. 021 0 a 1. 94±0. 054 2 d 2. 23±0. 038 5 c

20～30 2. 34±0. 036 2 c 2. 80±0. 047 7 a 1. 60±0. 017 8 d 1. 91±0. 057 5 c

土壤全氮

Soil total N

( %)

0～10 0. 37±0. 024 9 b 0. 49±0. 041 7 a 0. 23±0. 024 9 d 0. 33±0. 036 2 c

10～20 0. 40±0. 048 3 b 0. 44±0. 026 3 a 0. 21±0. 041 7 d 0. 24±0. 021 9 c

20～30 0. 35±0. 016 2 b 0. 37±0. 003 7 a 0. 16±0. 036 2 d 0. 20±0. 024 1 c

土壤全磷

Soil total P

( %)

0～10 0. 12±0. 001 0 d 0. 22±0. 017 5 a 0. 14±0. 004 5 c 0. 16±0. 002 9 b

10～20 0. 12±0. 005 0 c 0. 20±0. 004 2 a 0. 13±0. 003 7 c 0. 15±0. 008 4 b

20～30 0. 13±0. 001 3 c 0. 17±0. 011 7 a 0. 14±0. 003 6 b 0. 14±0. 005 5 b

土壤速效氮

Soil available N

(mg/ kg)

0～10 21. 28±1. 059 6 b 30. 89±1. 025 1 a 18. 29±1. 153 2 c 20. 72±0. 464 6 b

10～20 20. 10±0. 714 4 b 26. 16±0. 696 6 a 16. 45±0. 118 4 c 16. 39±0. 324 4 c

20～30 20. 80±1. 000 5 b 31. 28±0. 387 0 a 12. 07±0. 419 2 d 14. 38±0. 615 3 c

土壤速效钾

Soil available K

(mg/ kg)

0～10 125. 9±0. 037 4 b 178. 4±2. 936 9 a 91. 1±2. 908 6 c 129. 9±0. 128 5 b

10～20 83. 5±2. 938 0 b 143. 2±0. 042 5 a 62. 4±2. 906 8 c 87. 3±2. 941 6 b

20～30 70. 6±2. 940 8 c 135. 3±5. 757 8 a 60. 3±0. 046 9 d 79. 1±2. 948 2 b

　注 :同行数据后不同字母表示差异显著 ( P < 0. 05) 。

　Note : For each row data , t he different letters indicate significant difference ( P < 0. 05) .

cm的营养物质含量最高 ,20～30 cm的含量最低 ,这表明 4种草地 0～30 cm的养分含量随土层的加深呈降低的

趋势。

2 . 2　不同建植期人工草地微生物量磷变化

土壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化和循环的动力。它所含的养分是植物生长所需养分的一个重要来

源[14 ]。Brookes等[ 15 ]的研究表明 ,对于草地土壤每年经微生物释放的氮和磷的数量等于或大于植物吸收的氮和

磷数量。不同草地 0～10 cm土壤微生物量磷大小顺序为 :人工 2龄草地 >“黑土滩”退化草地 >人工 6龄草地 >

人工 4龄草地 (图 1) 。“黑土滩”退化草地 0～10 ,10～20和 20～30 cm土壤微生物量磷分别为 4. 61 ,3. 24和3. 10

mg/ kg ,而人工 2龄草地不同土层土壤微生物量磷依次分别为 8. 62 ,4. 77 和 3. 68 mg/ kg ,较“黑土滩”退化草地

各土层分别增加 86. 98 % ,47. 22 %和 18. 70 % ,表明“黑土滩”退化草地经开垦建植为人工草地初期土壤微生物量

磷显著增加 ,随着建植年限的增加 ,土壤微生物量磷含量下降 ,人工 4龄草地 0～10 ,10～20和 20～30 cm 土壤微

生物量磷含量较“黑土滩”退化草地各土层分别减少 101. 31 % ,101. 24 %和 222. 89 %。然而 ,随着建植期的继续

延伸 ,土壤微生物量磷含量又呈现回升趋势 ,人工 6龄草地土壤微生物量磷含量虽不及人工 2龄草地和“黑土滩”

退化草地高 ,但相对于人工 4龄草地 ,0～10 ,10～20和 20～30 cm分别增加 82. 61 % ,14. 29 %和 24. 10 %。微生

物的生长、活动与土壤中有机质含量密切相关 ,因为土壤有机质可为微生物生长和繁殖提供能量物质[16 ] ,人工 4

龄草地较低的营养物质含量而这些营养物质在人工 6龄草地相对回升是导致它们之间微生物量磷差异的主要原

因。与大多土壤微生物量的剖面分布相似 ,4种草地不同取样深度的土壤微生物量磷含量均表现为 0～10 > 10～

20 > 20～30 cm ,表明 4种草地 0～30 cm的土壤微生物量磷含量随土层的加深呈降低的趋势。表层土壤适宜的

水热条件、较低的盐碱化程度以及良好的通气状况更能满足微生物代谢与繁殖的需要 ,这为促进土壤微生物累积
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磷素提供有利条件[17 ]。同时 ,土壤有机质与土壤微生物活性相关 ,试验区表层土壤具有更丰富的营养物质 ,这可

能是促进表层土壤微生物量磷含量较高的又一因素[ 18 ]。

2 . 3　不同建植期人工草地中性磷酸酶活性变化

土壤中性磷酸酶是植物根系与微生物的分泌产物 ,它在土壤磷转化中起一定作用 ,也是土壤磷肥力的指标之

一[19 ]。特别对于有效磷含量普遍很低的江河源地区 ,土壤磷酸酶更是表征土壤磷肥力的重要指标。“黑土滩”经

开垦建植为人工草地后 ,随建植年限增加 ,土壤中性磷酸酶活性呈“N”状结构 ,不同草地的土壤磷酸酶活性大小

顺序为 :人工 2龄草地 >人工 6龄草地 >“黑土滩”退化草地 >人工 4 龄草地 (图 2) 。在建植人工草地前 ,“黑土

滩”退化草地土壤磷酸酶活性较低 ,0～10 ,10～20 和 20～30 cm 土壤磷酸酶活性分别为 77. 4 ,50. 9 和 19. 5

mg/ kg ,建植人工草地后 ,土壤中性磷酸酶活性显著增加 ,人工 2 龄草地较“黑土滩”退化草地相应的分别升高

105. 17 % ,91. 36 %和 33. 33 % ;然而 ,人工 4 龄草地各土层较“黑土滩”退化草地相应降低 93. 09 % ,139. 86 %和

19. 62 % ,该草地各土层中性磷酸酶活性处于 4种草地最低水平 ;人工 6龄草地土壤中性磷酸酶活性分别为95. 6 ,

54. 7和 20. 5 mg/ kg ,虽不及人工 2龄草地高 ,但显著高于人工 4龄草地和“黑土滩”退化草地 ( P < 0. 05) 。许多

研究表明 ,土壤酶活性与土壤的理化性状及其养分含量密切相关 ,尤其与有机质及全氮的含量相关性最高[ 20 ,21 ] ,

土壤养分尤其是有机质是土壤微生物的碳源和氮源 ,而土壤微生物的种类和数量又在某种程度上决定土壤酶的

来源 ,所以 ,本研究中 4种草地土壤磷酸酶活性大小分布很大程度上是土壤营养物质分布的结果。同时有研究表

明 ,土壤酶活性在土壤剖面中的分布随深度的增加而降低[18 ,22 ,23 ]。本研究中 ,4种草地土壤 0～10 cm 中土壤中

性磷酸酶的活性均大于 10～20和 20～30 cm土层 , 这主要是由于土壤表层积累了较多的枯枝落叶和腐殖质 ,有

机质含量高 ,有充分的营养源支持微生物的生长 ,加之水热条件且通气状况好 ,使微生物生长旺盛、代谢活跃和呼

吸强度加大 ,从而使表层的土壤酶活性较高。随着土壤剖面的加深 ,土壤容重变大 ,孔隙度变小 ,限制了土壤生物

的正常活动 ;有机质也随土层的加深而急剧下降 ,p H 值变大 ,土壤地下生物量也随之下降。土壤温度的降低及

土壤水分的减少 ,限制了土壤生物的代谢产酶能力。由于这些因素的综合作用 ,使得土壤酶活性随着土层的加深

而逐渐降低[24 ]。

2 . 4　微生物量磷与土壤养分的关系

将土壤微生物量磷与土壤 p H值、有机质、全氮、全磷、碱解氮和速效钾进行相关分析 ,结果表明 ,土壤微生物

量磷与有机质、全氮、速效氮和速效钾含量之间呈极显著正相关 ( P < 0. 01) ,与全磷含量间呈显著正相关 ( P <

0. 05) (表 2) 。土壤微生物量磷与土壤有机质的相关性系数最大 ,说明土壤有机质是土壤微生物生活和繁殖所需

养分的储藏所和重要来源 ;同时全氮、速效氮和速效钾的聚积也为微生物的生活提供了条件 ;土壤微生物量磷与

土壤全磷之间的显著相关性为该地区土壤磷状况的判断提供了一条生物学途径[19 ] ,同时也可为提高磷肥肥效提

供依据 ,说明在江河源区可通过施肥增加土壤微生物量磷 ,促进土壤全磷的增加 ,磷的周转和循环 ,提高磷的有

图 1　不同建植期人工草地微生物量磷含量

Fig. 1　Microbial biomass P of artif ical grasslands

sowed in different years

图 2　不同建植期人工草地土壤中性磷酸酶活性

Fig. 2　Neutral phosphatase activity of artif ical grasslands

sowed in different years
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表 2　微生物量磷、中性磷酸酶与土壤养分相关关系

Table 2　Relationship between microbial biomass P , neutral phosphatase activity and soil nutrients

项目

Item

p H值

p H value

有机质

Organic matter

( %)

全氮

Total N

( %)

全磷

Total P

( %)

速效氮

Available N

(mg/ kg)

速效钾

Available K

(mg/ kg)

微生物量磷 Microbial biomass P - 0. 019 0. 863 3 3 0. 733 3 3 0. 556 3 0. 632 3 3 0. 775 3 3

中性磷酸酶活性 Neut ral phosphatase activity 0. 002 0. 788 3 3 0. 526 3 0. 512 3 0. 354 0. 740 3 3

　3 表示 P < 0. 05 , 3 3 表示 P < 0. 01。3 indicate t he difference at P < 0. 05 level , 3 3 indicate t he difference at P < 0. 01.

效性 ,以满足植物生长的需要 ,但土壤微生物量磷与 p H 值几乎没有相关性 ,土壤 p H 值可能通过其他过程间接

影响微生物量磷含量。

2 . 5　中性磷酸酶活性与土壤养分的关系

对土壤中性磷酸酶活性与主要营养物质含量进行相关分析结果表明 (表 2) , 土壤中性磷酸酶与大多数土壤

养分呈极显著正相关关系 , 其中与土壤有机质的相关系数最大 ,这是因为有机质是土壤微生物碳和氮的主要来

源 ,而土壤微生物是磷酸酶的主要来源 ,所以有机质的含量越高则磷酸酶的活性越高 ;另一方面 ,全氮主要来源于

有机质 ,全氮和磷酸酶活性的相关性与有机质表现出了一致性[23 ]。分析土壤微生物量磷和中性磷酸酶活性的相

关关系发现 ,二者呈极显著正相关 ,其方程 y = 0 . 044 6 x + 0 . 652 ( n = 12 , r = 0. 905 , P < 0. 01) 。

3　结论

3 . 1　江河源区“黑土滩”退化草地经开垦建植为人工草地后 4 龄草地的土壤 p H 值最小 , 6 龄草地的 p H 值最

大 ;随着建植期的增加 ,土壤有机质、全氮、全磷、速效氮和速效钾呈相同的变化趋势 ,即人工草地建植初期土壤肥

力明显升高 ;随着建植年限的增加 ,土壤养分含量明显下降 ,除全磷含量外 ,其他指标均低于“黑土滩”退化草地 ;

如果建植年限继续增加 ,各测定指标含量又再次升高。

3 . 2　“黑土滩”退化草地经开垦建植为人工草地后 ,随建植期的增加 ,微生物量磷含量和中性磷酸酶活性呈现与

土壤养分相同的变化趋势 ;且 4种草地土壤营养物质、微生物量磷含量和中性磷酸酶活性在土壤剖面中的分布规

律相似 ,即随土壤深度的增加而递减。

3 . 3　土壤微生物量磷与有机质、全氮、速效氮和速效钾含量之间呈极显著正相关 ( P < 0. 01) ,与全磷含量间呈显

著正相关 ( P < 0. 05) (表 2) ;磷酸酶与大多数土壤养分因子和微生物量磷呈显著或极显著正相关关系。
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Study on the changes of soil nutrients , microbial biomass P and neutral phosphatase activity of artif icial

grassland sown in different years in the headwaters of the Yangtze and Yellow Rivers

FEN G Rui2zhang1 ,5 , ZHOU Wan2hai3 , LON G Rui2jun1 ,2 , MA Yu2shou4 , Q I Wen2juan3
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Abstract : The dynamic changes in soil nut rient s , soil microbial biomass P , neut ral p hosp hatase activity and t he

relationship s between t hem and El y m us nut ans artificial grassland const ructed on“heit utan land”degenerated

past ure sown in different years were studied. Compared to t he“black soil type”degraded past ure , soil had low2
er p H values in 2 and 4 year old artificial grasslands , and t he highest p H value was in 6 year old artificial grass2
land. The soil nut rient s , soil microbial biomass P and neut ral p hosp hatase activity were significantly higher in 2

year old artificial grassland than in t he“black soil type”degenerated past ure. However all of them decreased in

4 year old artificial grassland but increased again in 6 year old artificial grassland. The experimental result s

showed that t he p rofiles of t he soil nut rient s , soil microbial biomass P and neut ral p hosp hatase activity were

taken on t he dist ribution of decreasing. Correlation analysis showed t hat soil microbial biomass P was signifi2
cantly positively related to t he soil organic mat ter content , total N , available N , available K ( P < 0. 01) , and

total P ( P < 0. 05) . Neut ral p hosp hatase activity was also significantly positively correlated to t he soil nut rient s

and soil microbial biomass P.

Key words : t he headwaters of t he Yangtze and Yellow Rivers ; artificial grassland ; soil nut rient s ; soil microbial

biomass P ; neut ral p hosp hatase activity
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