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摘要:以青藏高原高寒草甸 4 种主要草地类型为研究对象, 分析了不同植被类型土壤的理化性质、土壤微生物数

量、土壤酶活性与生态系统功能间的相互关系。结果表明, 不同植被类型群落的土壤特性存在明显差异。藏嵩草

沼泽化草甸 0~ 40 cm 土层土壤容重、土壤含水量、土壤有机质、土壤全氮和土壤速效氮含量明显不同于矮嵩草草

甸、小嵩草草甸和金露梅灌丛草甸,土壤物理特性的改变(土壤养分、土壤容重、土壤湿度等)会引起植被组成、物种

多样性变化; 细菌数量和真菌数量与植物群落地上生物量之间存在显著正相关关系( P< 0. 05)、放线菌数量与生物

量之间的相关性不显著, 不同植被类型的群落生物量影响着土壤微生物数量和组成; 不同草地类型植物群落地上

生物量与土壤酶活性(磷酸酶、过氧化氢酶、蛋白酶、脲酶等)之间存在显著的正相关关系( P< 0. 05) , 土壤酶活性对

土壤有机质、腐殖质等的合成起到了积极作用。土壤酶活性的高低不仅影响了群落生物量, 同时也影响群落物种

多样性(物种丰富度) , 土壤酶活性的高低通过影响土壤微生物种类和数量、土壤养分含量,从而间接影响群落物种

多样性。
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� 生态学理论认为各种各样的生物和非生物因子决定着陆地植物群落的结构和动态。在空间和时间尺度上,气

候变化、人类干扰、环境的严酷性、环境异质性和生物间的相互作用决定着植物群落组成和多样性 [ 1]。生长限制

性资源的有效性影响着生物群落的组成
[ 2]
。植物群落的变化总是与土壤的演化相关联,土壤的分异导致植被的

变化, 植被的变化影响着土壤发育[ 3] 。植被特征和土壤环境的关系是生态学研究的重要领域,主要涉及植物群落

演替阶段土壤特征的差异
[ 4]

;植物群落演替过程中土壤肥力变化综合评价
[ 5, 6]

; 从不同的景观尺度探讨植被与土

壤特征空间格局 [ 7] ;高寒草甸、人工草地植被特征与土壤环境的关系[ 8, 9]。

自 20世纪 80年代以来, 广泛分布于青藏高原的高寒草甸生态系统在自然扰动与人为因素的干扰下,呈现出

明显的退化趋势 [ 10, 11] ,陆地生态系统的退化减少了物种多样性, 群落生物量(地上、地下)和土壤养分的输入量,

并加快了土壤有机质分解速率,从而影响到生态系统的物质循环
[ 12, 13]

。而栖息在土壤中的异养型微生物群落调

节着生态系统的一些关键过程,控制着生态系统的 C、N循环, 并且与植物多样性和生态系统功能之间存在一定

的联系[ 14]。植物根系及其残体,土壤动物及其残体和微生物所分泌的酶是土壤中最活跃的部分,土壤酶和土壤

微生物一起共同推动土壤的代谢过程
[ 15]
。因而,加强高寒草甸退化生态系统生物多样性保护和生态功能恢复是

当前面临的主要任务,能否协调和实现这 2个目标,必然涉及到物种多样性与生态系统功能的关系这一重要科学

问题。

土壤作为植物生存的重要条件之一,一方面, 对植物群落结构和功能产生重大影响, 土壤环境的差异,会导致

群落演替过程中物种多样性的变化,另一方面,土壤也是生态系统中诸多生态过程的参与者和载体,土壤结构和

养分状况,是度量退化生态系统功能恢复与维持的关键指标之一[ 16] 。对退化土壤生态系统的研究发现, 土壤酶

活性的高低不仅与土壤生态系统的退化有关, 而且与土壤类型、植被特征、微生物数量、土壤动物类群及数量有
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关[ 17�20]。土壤微生物的种类、数量及土壤酶活性是评价土壤质量健康状况、土壤恢复过程及恢复潜力的重要指

标[ 17�19]。本研究对高寒草甸不同植被类型植被特征与土壤微生物数量、酶活性及土壤有机碳和微生物量碳的关

系进行了初步分析, 旨在从土壤理化特征、微生物活性的角度, 探讨土壤养分、微生物活性与物种多样性、生态系

统功能之间的关系, 为高寒草甸生态系统自然资源的合理利用及适应性管理提供科学依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况

本研究于 2005- 2006年 8月在中国科学院海北高寒草甸生态系统开放实验站进行。地处 37�29 ~ 37�45 

N, 101�12 ~ 101�33 E, 海拔 3 200~ 3 250 m。年平均气温- 1. 7 ! , 1 月平均气温- 14. 8 ! , 7 月平均气温

9. 8 ! 。年平均降水量 600 mm ,降水量主要集中在下半年, 约占年降水量的 80%, 蒸发量 1 160. 3 m m。主要植

被类型有高寒草甸( alpine meadow )、高寒灌丛( alpine shrub)和沼泽化草甸( sw amp meadow )。土壤为高山草甸

土、高山灌丛草甸土和沼泽土。

1. 2 � 研究方法

1. 2. 1 � 群落调查与取样方法 � 试验样地选择在植被较为均匀的小嵩草草甸( K . pyg maea meadow ) , 该类型的

植物种类比较贫乏,种的饱和度一般为 20~ 30种/ m2 ,草层低矮,分布均匀,结构简单,层次分化不明显, 仅为单

层结构,群落总覆盖度一般在 70%~ 90% ,土壤为草原化草甸土;矮嵩草草甸( K . humil i s meadow ) , 群落结构简

单、种的饱和度一般为 25~ 30种/ m
2
,仅草本层 1层,群落总覆盖度一般在 60%~ 95% ,优势种主要是矮嵩草,伴

生种有线叶嵩草( K . cap il l if ol ia)、异针茅( S tipa aliena)、高山唐松草( T hal ict rum alp inum )等, 土壤为高山草

甸土;藏嵩草沼泽化草甸( K . t ibet ica of sw amp m eadow ) ,群落结构简单,仅有草本层 1层,群落平均高度10~ 25

cm, 群落总覆盖度 80% ~ 95%,优势种主要是藏嵩草,伴生种有小金莲花( T rol lius pumilus)、甘青报春( P rimula

tangutica)、星状风毛菊( Saussurea stel la)等, 土壤为沼泽化草甸土;金露梅灌丛( Potenti lla f r uti cosa shrub) ,群

落层次分为上下 2层,灌丛高度达 40~ 90 cm,群落总覆盖度为 60%~ 80% ,土壤为高山灌丛草甸土。面积分别

为50 m ∀ 50 m, 样地的地理位置等基本情况见表1。用对角线法设置 10个50 cm ∀ 50 cm 的观测样方, 草本植物

齐地面刈割,烘干称取生物量, 灌木只采新萌发生长的枝叶。在植物生物量高峰期( 8月底)测定植物群落的种类

组成及其特征值(盖度、高度、频度) [ 20]。

表 1� 海北站不同类型草地地理位置和土壤特征

Table 1 � Geographical position and edaphic characteristics in Haibei station

项目

Item

矮嵩草草甸

K . humi l is meadow

小嵩草草甸

K . p yg maea m eadow s

藏嵩草沼泽化草甸

K . t ibet ic a swamp meadow

金露梅灌丛

P. f r ut ic osa shrub

方位 Aspect 37�36. 611 N

101�18. 794 E

37�41. 975 N

101�16. 560 E

37�36. 567 N

101�19. 200 E

37�39. 791 N

101�19. 577 E

坡向 Slope 10�, S W 35�, NW 5�, E 5�, NE

海拔 Alt itude ( m) 3 196 3 398 3 386 3 352

土壤类型 Soil typ es AMS AM S SMS ASM S

� SW : 西南 Southw est ; NW: 西北 Northwest ; NE: 东北 Northeast ; SMS: 沼泽土 Sw amp meadow soil; AMS: 高山草甸土 Alpine meadow soil; ASMS:

高山灌丛草甸土 Alpine shrub meadow soil.

在测定过地上生物量的同时,采用 25 cm ∀ 25 cm 的样方,分层( 0~ 10, 10~ 20, 20~ 40 cm)测定地下生物量,

5次重复。用细筛( 1 mm)筛去土,再用细纱布包好不同层的根系,清水洗净, 并捡去石块和其他杂物, 在 80 ! 的

烘箱内烘干至恒重并称重。同时采集 0~ 40 cm 土壤样品, 5 次重复,风干后测定土壤基本成分。测试项目为土

壤样品的全磷(钼锑抗比色法)、速效磷(碳酸氢钠浸提- 钼锑抗比色法)、全氮和速效氮(凯氏法和康维皿法)及有

机质含量(丘林法) [ 21] 。

近地表层 0~ 10, 10~ 20和 20~ 40 cm 的含水量测定: 用土钻法取土并称鲜重, 然后在 105 ! 的烘箱内烘干
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至恒重并称重, 计算出土壤含水量,本研究中土壤含水量是指土壤水重量与干土重量的百分数。

于 2005和 2006年 8月在测定过地下生物量的样方( 25 cm ∀ 25 cm ) ,采用土壤剖面法分层采集土壤样品( 0

~ 10, 10~ 20, 20~ 40 cm) , 过筛( 2 mm)保存于 4 ! 冰箱中,用于微生物数量、生物量和土壤酶活性的测定。

1. 2. 2 � 微生物生物量碳 � 采用灭菌- 提取法 [ 22]。称取 25. 0 g 新鲜土样置于 150 mL 塑料瓶中, 放入内盛 100

mL 无醇 CH Cl3 烧杯的真空干燥器内, 抽真空使 CH Cl3 沸腾 5 min,保持真空并在 25 ! 黑暗下灭菌 24 h,将盛

CH Cl3 的烧杯取出后反复抽真空直至除尽样品中的 CH Cl3 为止。加入 100 m L 0. 5 mo l/ L 的 K 2SO 4 于塑料瓶

内, 25 ! 恒温振荡 30 min后过滤, 滤液中的碳用土壤有机碳分析仪( TOC�5000A, 日本 Shimadzu 公司生产)测

定,同时另取未灭菌的土壤按上述方法提取测定碳。微生物生物量碳为两者之差除以转换系数 0. 35。

1. 2. 3 � 土壤微生物数量和酶活性 � 采用比色法测定脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶、蛋白酶和蔗糖酶活

性[ 15]。土壤微生物数量采用稀释平板法, 其中细菌测定用牛肉膏蛋白胨琼脂;放线菌测定用改良高氏 1号,真菌

测定用马丁氏[ 23] 。

1. 3 � 计算方法 [ 24]

丰富度指数: R= S

群落多样性 Shannon- Weiner指数: H = - #
s

i= 1
P i ln P i

Simpson指数: D= 1- #
s

i = 1
P i

2

均匀度 Pielou指数: J =
- #

s

i = 1
P i ln P i

ln S

式中, P i 为种 i 的相对重要值[ (相对高度+ 相对盖度+ 相对频度) / 3] , S 为种 i 所在样方的物种总数。

以上数据均采用 SPSS软件和 DPS软件进行统计分析。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同植被类型土壤理化性质

不同植被类型 0~ 40 cm 土层土壤含水量存在明显差异(表 2) , 藏嵩草沼泽化草甸土壤含水量( 74. 62% )显

著高于小嵩草草甸( 35. 78%)、矮嵩草草甸( 38. 86%)、金露梅灌丛( 34. 64% )。不同植被类型 0~ 40 cm 土层土壤

容重也有显著差异(表 2) ,藏嵩草沼泽化草甸土壤容重( 0. 593 g / cm3 )显著低于小嵩草草甸( 0. 968 g/ cm3 )、矮嵩

草草甸( 1. 03 g/ cm3 )、金露梅灌丛( 0. 953 g / cm 3 )。藏嵩草沼泽化草甸土壤有机质、土壤全氮和土壤速效氮含量

明显高于其他 3个植被类型(表 2)。

2. 2 � 不同植被类型植物群落特征

物种多样性测度结果(表 3)表明,矮嵩草草甸植物的丰富度最大, 小嵩草草甸次之, 金露梅灌丛第 3, 藏嵩草

沼泽化草甸最小,分别由 33, 31, 26, 20种植物组成。

若以物种多样性指数( H )和( D )为依据,依次为矮嵩草草甸> 小嵩草草甸> 金露梅灌丛> 藏嵩草沼泽化草

甸。植物种群的这种分布格局与试验观察测定各植物群落的种类组成和结构特征相一致, 即在矮嵩草草甸植物

群落当中,种的分布比较均匀,优势种较多,从而形成多优势种植物群落。小嵩草草甸、金露梅灌丛和藏嵩草沼泽

化草甸其群落中仅有1或2种优势种,而且在群落中占有非常明显的优势地位。它们的均匀度指数( J )依次为矮

嵩草草甸> 小嵩草草甸> 金露梅灌丛> 藏嵩草沼泽化草甸(表 3)。不同的环境资源和环境异质性是形成群落结

构特征、物种多样性分布格局差异的主要原因之一。处在不同生态环境条件下的矮嵩草草甸、小嵩草草甸、金露

梅灌丛和藏嵩草沼泽化草甸的物种多样性与其物种丰富度和均匀度的变化趋于一致。

2. 3 � 不同植被类型土壤微生物数量的变化

不同植被类型土壤中,藏嵩草沼泽化草甸其细菌数量(平均值)均极显著高于其他 3个类型草地各层的细菌

数量( P< 0. 01) (表 4) ;而放线菌和真菌的数量(平均值)则极显著低于其他 3个类型草地各层的细菌数量( P <

0. 01) (表 4)。随着土壤层次的加深, 微生物数量梯形减弱,不同类型草地土壤微生物以细菌占绝对优势, 因而土

壤微生物数量主要取决于细菌数量。
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表 2� 不同植被类型 0~ 40 cm土层土壤理化性质的变化

Table 2� Change of soil physics and chemistry in four alpine meadow at 0~ 40 cm

soil layer plant communities (Mean ∃ SD)

群落类型

Commun ity

types

年份

Year

土壤有机质

S oil organic

m at ter ( % )

土壤全氮

S oil total

N ( % )

土壤全磷

Soil total

P ( % )

土壤速效氮

Soil available

N ( mg/ kg)

土壤速效磷

Soil available

P ( mg/ kg)

土壤容重

Soil bulk dens ity

( g/ cm3 )

土壤含水量

Moisture

( % )

矮嵩草草甸

K . humil is meadow

2003 10. 71 ∃ 0. 14 b 0. 58 ∃ 0. 09 b 0. 06 ∃ 0. 01 a 31. 60 ∃ 0. 57 b 9. 52 ∃ 0. 83 a 1. 004∃ 0. 024 a 37. 82 ∃ 0. 04 b

2004 10. 12 ∃ 0. 03 b 0. 53 ∃ 0. 01 b 0. 07 ∃ 0. 02 a 30. 40 ∃ 0. 14 b 12. 19 ∃ 0. 30 a 1. 058∃ 0. 012 a 39. 33 ∃ 0. 06 b

2005 10. 35 ∃ 0. 16 b 0. 54 ∃ 0. 05 b 0. 06 ∃ 0. 01 a 30. 88 ∃ 0. 56 b 11. 58 ∃ 0. 51 a 1. 028∃ 0. 014 a 39. 44 ∃ 0. 15 b

小嵩草草甸

K . p ygmaea meadow

2003 12. 33 ∃ 0. 81 b 0. 60 ∃ 0. 09 b 0. 07 ∃ 0. 00 a 33. 75 ∃ 0. 07 b 7. 54 ∃ 1. 30 a 0. 949∃ 0. 073 a 35. 24 ∃ 0. 03 b

2004 12. 19 ∃ 0. 30 b 0. 57 ∃ 0. 04 b 0. 06 ∃ 0. 02 a 40. 30 ∃ 5. 37 b 12. 06 ∃ 1. 05 a 0. 979∃ 0. 058 a 36. 97 ∃ 0. 04 b

2005 12. 15 ∃ 0. 02 b 0. 59 ∃ 0. 03 b 0. 06 ∃ 0. 02 a 35. 86 ∃ 2. 35 b 11. 53 ∃ 1. 22 a 0. 976∃ 0. 044 a 35. 14 ∃ 0. 11 b

藏嵩草沼泽化草甸

K . t ibet ica sw amp

meadow

2003 26. 11 ∃ 0. 85 a 1. 26 ∃ 0. 01 a 0. 06 ∃ 0. 01 a 81. 60 ∃ 0. 57 a 11. 03 ∃ 0. 51 a 0. 554∃ 0. 032 b 72. 84 ∃ 0. 05 a

2004 24. 10 ∃ 0. 99 a 1. 19 ∃ 0. 05 a 0. 06 ∃ 0. 00 a 81. 80 ∃ 2. 12 a 15. 18 ∃ 1. 16 a 0. 638∃ 0. 030 b 75. 91 ∃ 0. 06 a

2005 24. 98 ∃ 0. 51 a 1. 22 ∃ 0. 03 a 0. 06 ∃ 0. 01 a 80. 46 ∃ 2. 08 a 13. 36 ∃ 1. 12 a 0. 586∃ 0. 031 b 75. 12 ∃ 0. 08 a

金露梅灌丛

P. f ruti cosa shrub

2003 9. 96 ∃ 1. 03 b 0. 50 ∃ 0. 03 b 0. 07 ∃ 0. 00 a 34. 50 ∃ 2. 12 b 8. 22 ∃ 0. 64 a 0. 942∃ 0. 021 a 34. 40 ∃ 0. 22 b

2004 11. 05 ∃ 0. 21 b 0. 43 ∃ 0. 08 b 0. 07 ∃ 0. 01 a 29. 10 ∃ 0. 42 b 13. 70 ∃ 1. 56 a 0. 961∃ 0. 017 a 35. 20 ∃ 0. 30 b

2005 10. 25 ∃ 0. 20 b 0. 47 ∃ 0. 05 b 0. 06 ∃ 0. 01 a 32. 46 ∃ 2. 55 b 11. 58 ∃ 1. 38 a 0. 955∃ 0. 016 a 34. 33 ∃ 0. 55 b

� 注:不同植物群落数据, 不同字母表示数据间差异显著 ( DMRT 法, P < 0. 05)。

� Note: Data of s am e year of dif f erent commu nity fol low ed by the dif ferent let ters were signif icant ly dif f eren t at 0. 05 levels. Duncan% s mult iple range

test s.

表 3 � 不同草地类型植物群落物种丰富度、多样性和生物量

Table 3 � Richness, diversity, biomass of plant community in diff erent grassland

项目

Item

小嵩草草甸

K . py g maea m eadow

矮嵩草草甸

K . humi l is meadow

藏嵩草沼泽化草甸

K . t ibet ic a sw amp meadow

金露梅灌丛

P. f r ut ic osa shrub

物种数 Number of species 31 33 20 26

Simpson指数 S impson index 0. 959 8 0. 977 2 0. 876 2 0. 951 9

Shannon- W einer 指数 Shannon- W ein er index 3. 472 7 3. 547 2 2. 530 5 3. 300 1

Pielou指数 Pielou in dex 0. 935 1 0. 943 1 0. 844 7 0. 920 9

地上生物量 Ab oveground biomass ( g/ m2 ) 280. 88 ∃ 28. 23 303. 08 ∃ 23. 76 357. 48 ∃ 15. 81 247. 56 ∃ 13. 73

地下生物量 Below ground biomass ( g/ m2) 3 023. 68 ∃ 204. 32 2 139. 68 ∃ 153. 28 13 915. 04 ∃ 652. 00 2 348. 91 ∃ 47. 71

2. 4 � 不同植被类型土壤酶活性的变化

不同植被类型群落土壤酶活性的变化表明,脲酶和纤维素酶活性在藏嵩草沼泽化草甸0~ 40 cm 土层酶活性

显著高于其他 3种草地类型的土壤酶活性( P< 0. 05) (图 1a, e) , 而过氧化氢酶、多酚氧化酶、蛋白酶和蔗糖酶活

性( 0~ 40 cm)在藏嵩草沼泽化草甸明显低于其他 3种草地类型的酶活性(图 1f, g, b, d) ( P < 0. 05) ,金露梅灌丛

草甸土壤磷酸酶活性( 0~ 40 cm )显著高于其他 3种草地类型的酶活性(图 1c) ( P < 0. 05)。脲酶、磷酸酶、纤维素

酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶、蛋白酶和蔗糖酶在土壤剖面中的分布总趋势与土壤微生物数量的分布规律一致,即

随着土壤层次的加深而梯形减弱(图 1)。

2. 5 � 土壤微生物数量与群落物种丰富度、生物量的关系

在自然状态下, 群落的生物量不仅取决于群落的结构特征和功能,它还反映群落在演替过程中土壤特征和土

壤资源的持续供给能力。因此,分析群落生物量、物种丰富度与土壤微生物数量之间的相关关系,来解释和说明
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植被的变化和土壤演化的内在联系,则更有一定的意义。为了使两变量间的相关关系得到真实的反映, 采用了偏

相关分析,分别探讨了不同植被类型地上生物量( X 1 )、地下生物量( X 2 )、物种数( X 3 )、Shannon- Weiner 指数

( H ) ( X 4 )、Simpson指数( D ) ( X 5 )和 Pielou均匀度指数( J ) ( X 6 )与细菌、真菌和放线菌( Y)间的相关性(表 5~ 7)。

通过偏相关分析发现,细菌数量与 4种不同植被类型群落地上生物量之间存在显著正相关关系( P < 0. 05) ,

除小嵩草草甸土壤细菌数量与地下生物量显著正相关( P < 0. 05) ;真菌数量与植物群落地上生物量之间存在显

著正相关关系( P< 0. 05) ,除小嵩草草甸土壤真菌数量与地下生物量显著负相关( P < 0. 05) ; 放线菌数量与生物

量之间的相关性不显著, 除矮嵩草草甸土壤放线菌和地下生物量之间呈显著负相关。

表 4 � 不同类型草地土壤中微生物数量平均值

Table 4� The mean value of microbe quantity in diff erent type grassland soil

群落类型

Communi ty types

土壤层次

Soil layer ( cm)

细菌 Bacteria

( ∀ 106 / g 干土 Dry S oil)

真菌 Fungi

( ∀ 104/ g 干土 Dry Soil)

放线菌 Act inomycetes

( ∀ 105 / g 干土 Dry S oil )

矮嵩草草甸

K . h umi li s m eadow

0~ 10 43. 57 B 6. 850 A 13. 340 AB

10~ 20 9. 71 C 1. 820 BC 5. 250 A

20~ 40 4. 09 C 1. 080 C 4. 170 AB

0~ 40 19. 12 BC 3. 250 B 7. 580 AB

小嵩草草甸

K . p y gmaea meadow

0~ 10 21. 48 B 7. 870 A 16. 440 A

10~ 20 10. 43 C 4. 930 AB 9. 440 A

20~ 40 6. 28 C 2. 870 B 5. 630 A

0~ 40 12. 73 C 5. 220 AB 10. 500 A

藏嵩草沼泽化草甸

K . tibet i ca sw amp meadow

0~ 10 125. 20 A 0. 333 B 0. 167 C

10~ 20 117. 60 A 0. 162 C 0. 157 C

20~ 40 37. 10 A 0. 156 C 0. 089 C

0~ 40 93. 30 A 0. 217 C 0. 138 C

金露梅灌丛

P. f r ut icosa shrub

0~ 10 36. 87 B 9. 490 A 8. 210 B

10~ 20 26. 35 B 6. 730 A 5. 170 B

20~ 40 20. 33 B 5. 080 A 2. 410 BC

0~ 40 27. 85 B 7. 100 A 5. 260 B

� 注:同列数据不同字母表示数据间差异极显著( DMRT 法, P < 0. 01)。

� Note: Data in each column fol low ed by th e different let ters were sign ificant ly dif ferent at 0. 01 levels. Dun can% s m ult iple range test s.

2. 6 � 土壤酶活性与群落物种丰富度、生物量的关系

相关分析表明, 矮嵩草草甸群落地上生物量随着过氧化氢酶和脲酶活性的增强而增加,相关系数 rS ( rS 表示

Spear man co rrelat ion)分别为 0. 79和 0. 82( P < 0. 05) ;群落植物多样性(物种数)仅与蛋白酶之间有显著的负相

关( r S= - 0. 82, P< 0. 05)。

小嵩草草甸群落地上生物量与蛋白酶、多酚氧化酶和磷酸酶活性存在明显的正相关关系, 相关系数 rS分别

为 0. 84, 0. 83, 0. 81( P < 0. 05) ;群落植物多样性(物种数)与纤维素分解酶活性呈显著正相关( r S = 0. 85, P <

0. 05)关系。

藏嵩草沼泽化草甸群落地上生物量随蛋白酶、多酚氧化酶和过氧化氢酶活性的增强而增加, 相关系数 rS分

别为 0. 83, 0. 90, 0. 86( P< 0. 05) ; 群落植物多样性(物种数)与磷酸酶活性呈显著正相关( rS = 0. 91, P < 0. 05)关

系。

金露梅灌丛地上生物量与磷酸酶、纤维素分解酶和蔗糖酶活性之间显著相关, 相关系数 rS分别为 0. 87,

0. 80, 0. 83( P < 0. 05) ;群落植物多样性(物种数)与多酚氧化酶活性呈显著正相关( rS = 0. 84, P< 0. 05)关系。
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3 � 讨论

3. 1 � 不同植被类型土壤理化特征的变化

土壤是植物生长的基质, 其理化特性决定着植物群落类型的分布,同时植物群落又反作用于土壤, 改善其生

境条件,使群落得以发展。土壤有机质、氮素和磷素等是土壤主要的养分指标,同时有机质还是形成土壤结构的

重要因素,直接影响土壤肥力、持水能力、土壤抗侵蚀能力和土壤容重等,是土壤特性的重要指标之一
[ 25]
。通过

对不同植被类型土壤的理化性质分析, 表明不同植被类型的土壤特性存在明显差异。如藏嵩草沼泽化草甸 0~

40 cm 土层土壤容重、土壤含水量、土壤有机质、土壤全氮和土壤速效氮含量明显不同于其他 3个植被类型(表
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表 5� 不同植被类型群落生物量、多样性与土壤细菌的偏相关系数

Table 5 � Partial coeff icient between biomasses, diversity and soil bacteria in the different vegetation types

群落类型 Community types 偏相关关系 Partial correlation 偏相关系数 Part ial coef ficient t 检验值 t t es t value P值P value

矮嵩草草甸 r( y , X 1) 0. 999 6 58. 082 1 0. 000 3

K . h umil i s m eadow r( y , X 5) - 0. 999 9 61. 049 8 0. 000 3

r( y , X 6) - 0. 999 8 54. 850 2 0. 000 3

小嵩草草甸 r( y , X 2) 0. 999 7 43. 304 4 0. 000 5

K . p y gmaea meadow r( y , X 3) 0. 999 8 51. 769 2 0. 000 4

r( y , X 5) - 0. 999 4 29. 020 1 0. 001 2

藏嵩草沼泽化草甸 r( y , X 1) 0. 998 5 18. 522 7 0. 002 9

K . tibet i ca sw amp meadow r( y , X 5) - 0. 997 5 14. 127 8 0. 005 0

r( y , X 6) 0. 999 4 15. 272 0 0. 004 3

金露梅灌丛 r( y , X 1) 0. 988 3 6. 483 9 0. 023 0

P. f r uti cosa shrub r( y , X 2) 0. 939 5 2. 743 6 0. 111 1

r( y , X 4) 0. 453 8 0. 509 3 0. 661 2

表 6� 不同植被类型群落生物量、多样性与土壤真菌的偏相关系数

Table 6 � Partial coeff icient between biomasses, diversity and soil fungi in the dif ferent vegetation types

群落类型 Community types 偏相关关系 Partial correlation 偏相关系数 Part ial coef ficient t 检验值 t t es t value P值P value

矮嵩草草甸 r( y , X 1) 0. 997 7 14. 629 2 0. 004 6

K . h umil i s m eadow r( y , X 2) - 0. 999 5 30. 853 8 0. 001 0

r( y , X 5) - 0. 996 9 12. 598 6 0. 006 2

小嵩草草甸 r( y , X 2) - 0. 995 3 10. 272 3 0. 009 3

K . p y gmaea meadow r( y , X 3) - 0. 999 0 22. 916 4 0. 001 9

r( y , X 5) 0. 988 9 6. 650 0 0. 021 9

藏嵩草沼泽化草甸 r( y , X 1) 0. 974 2 4. 313 7 0. 049 8

K . tibet i ca sw amp meadow r( y , X 2) 0. 988 6 3. 916 0 0. 034 1

r( y , X 6) - 0. 975 8 4. 650 0 0. 041 9

金露梅灌丛 r( y , X 1) 0. 966 9 4. 813 7 0. 045 3

P. f r uti cosa shrub r( y , X 2) 0. 935 3 2. 131 3 0. 166 7

r( y , X 5) 0. 973 5 5. 154 2 0. 041 1

表 7 � 不同植被类型群落生物量、多样性与土壤放线菌的偏相关系数

Table 7� Partial coefficient between biomasses, diversity and soil actinomycetes in the different vegetation types

群落类型 Community types 偏相关关系 Partial correlation 偏相关系数 Part ial coef ficient t 检验值 t t es t value P值P value

矮嵩草草甸 r( y , X 1) - 0. 995 2 10. 181 4 0. 009 5

K . h umil i s m eadow r( y , X 4) 0. 971 2 4. 076 5 0. 055 2

r( y , X 5) 0. 984 7 5. 649 5 0. 029 9

小嵩草草甸 r( y , X 2) - 0. 759 2 1. 166 3 0. 363 8

K . p y gmaea meadow r( y , X 4) - 0. 973 5 4. 256 1 0. 051 0

r( y , X 5) 0. 903 8 2. 112 1 0. 169 1

藏嵩草沼泽化草甸 r( y , X 1) 0. 678 3 0. 923 1 0. 453 4

K . tibet i ca sw amp meadow r( y , X 2) 0. 582 9 0. 717 3 0. 547 6

r( y , X 3) 0. 274 7 0. 285 7 0. 802 0

金露梅灌丛 r( y , X 2) - 0. 500 1 0. 577 5 0. 622 0

P. f r uti cosa shrub r( y , X 4) 0. 876 8 1. 823 1 0. 209 9

r( y , X 5) - 0. 740 6 1. 102 2 0. 385 3
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2)。土壤性状的改变(土壤养分、土壤容重、土壤湿度等)引起植被组成、物种多样性变化(表 2, 3)。作为对土壤

营养异质性分布的反应, 植物在养分丰富的局部环境中能选择性的改变其根系的生长,从而增加养分的吸收[ 26]。

土壤养分含量尤其是土壤有机质是土壤微生物的 C 源和 N 源。有机质能增强土壤孔隙度、通气性和结构性,有

显著的缓冲作用和持水力,含有大量的植物营养元素, 是微生物的营养源和能源。藏嵩草沼泽化草甸群落地上、

地下生物量显著高于其他植被类型,说明了土壤中养分含量的高低直接影响着群落的生产力,土壤养分越丰富,

群落生产力越高,有机质和养分丰富的土壤环境促进植物茂盛生长和植被良好发育。

3. 2 � 土壤微生物数量的变化对不同植被类型群落生物量、多样性的影响

从不同植被类型群落土壤微生物的变化来看,藏嵩草沼泽化草甸土壤微生物群落组成明显不同于其他 3种

植被类型土壤微生物组成,即细菌的数量显著高于另外 3 种草地类型, 而放线菌和真菌的数量却明显较低 (表

4)。生长限制性资源的有效性影响着生物群落的组成[ 2] ,而且对土壤微生物群落来说,土壤资源的有效性受到枯

枝落叶和植物根系中有机成分的限制
[ 27]
。在不同的空间和时间尺度上,植物生产水平(如腐殖质)的高低影响着

微生物群落生物量和功能 [ 28]。植物群落生产力比物种丰富度更能影响到土壤微生物群落的组成 [ 14]。群落物种

丰富度最低的藏嵩草沼泽化草甸地上、地下生物量明显高于其他类型草地群落生物量, 特别是地下生物量。另

外,从土壤微生物数量与土壤理化性质之间的关系来看,藏嵩草沼泽化草甸土壤含水量与细菌数量呈显著正相关

( rS = 0. 94, P< 0. 05) ,而与真菌呈显著负相关( r S= - 0. 85, P< 0. 05) ,这可能与细菌喜欢湿润,能耐受低氧水平

有关,良好的水分条件促使土壤各层细菌数量增加,而抑制了放线菌、真菌的生长发育。不同植被类型 3 种微生

物类群与土壤有机质、土壤全氮、土壤容重显著相关。土壤养分含量越高,微生物数量越多;土壤容重越大(土壤

容重越大,土壤颗粒组成越紧实,通气性变差、土壤有机质等养分的含量较低) , 土壤微生物数量越少。不同植被

类型其不同的群落生物量影响着土壤微生物群落生物量、组成,例如在藏嵩草沼泽化草甸虽然物种丰富度较低,

但群落生产力的提高,更好地为微生物的生长发育提供了丰富的碳、氮源。

3. 3 � 土壤酶活性的变化对不同植被类型群落生物量、多样性的影响

就植物来说,需要不同的酶来吸收土壤中的养分,而土壤微生物正是这些酶的主要资源[ 29] 。土壤中的蔗糖

酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶、纤维素酶活性的高低直接影响到土壤有机质、腐殖质的形成, 是表征土壤碳素循环

速度、土壤腐殖化强度大小和有机质积累程度的重要指标,同样脲酶、磷酸酶、蛋白酶是参与氮素循环的酶,其活

性的高低可以作为土壤肥力的指标
[ 30�33]

。有研究表明,土壤中可供植物利用的营养元素的多少,与土壤酶活性的

高低直接相关; 在良好的有机养分状况下,土壤酶活性较高,其对土壤中营养元素的矿质化作用强度愈大,愈有利

于系统内的营养物质循环 [ 34�36]。本研究发现,不同草地类型植物群落生物量与土壤酶活性之间存在显著的正相

关关系,这些与生物量呈正相关的土壤酶(磷酸酶、过氧化氢酶、蛋白酶、脲酶等)均参与了土壤碳、氮循环,对土壤

有机质、腐殖质等的合成起到了积极作用。土壤酶活性的高低不仅影响了群落生物量,同时也影响群落物种多样

性,土壤酶活性的高低通过影响土壤微生物种类和数量、土壤养分含量,从而间接影响群落物种多样性。
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Relationship between plant communities, characters, soil physical and chemical properties,

and soil microbiology in alpine meadows
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810001, China; 3. Col leg e of Pasto ral Ag ricultur e Science and T echnolo gy, Lanzhou
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Abstract: T his study examined the relat ionship betw een soil physical and chem ical properties, soil m icrobial

quant ity , soil enzym e act ivit ies, and ecosy stem funct ion in alpine meadow s. There w ere obvious discrepancies

in the soil char acterist ics o f different vegetations. Soil bulk density, so il moisture, soil or ganic mat ter, soil to�

tal nit ro gen and soil available nit rog en w ere significant ly dif ferent in the 0- 40 cm so il layer in K obr esia t ibet ica

sw amp meadow fr om those in a K . humlis meadow , K . pyg maca meadow , and a P otenti lla f r oti cosa shrub.

The changes in com munity composit ion and plant species diversity resulted f rom var iat ions in soil propert ies.

Bacterial and fungal quant it ies show ed a positive linear cor relat ion w ith com munity biomass in four gr asslands

( P < 0. 05) , while act inomycete quantit ies show ed no signif icant relationship w ith com munity biomass. The

quant ity and com position of so il microbes w ere inf luenced by dif ferent community biomass in dif ferent vegeta�

t ions. A lthough aboveg round biom asses show ed signif icant co rrelation w ith different enzym e act ivit ies. These

enzymes ( ur ease, pr otease and phosphatase) w ere involved in so il carbon and nit rog en cycles. Soil enzyme ac�

t ivit ies influenced not only community biomass, but also plant species diversity ( plant species richness) and

com munity com posit ion.

Key words: alpine meadow ; plant diversity; so il microbe; soil enzyme act iv ity; biomass
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