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由于全球气候暖干化和长期的超载过牧，自上世纪90年

代，江河源区的高寒草甸严重退化，“黑土型”退化草地已成

为该区的主要生态问题 [1]. 鉴于草地退化对全球生态安全、

环境质量及社会发展的负面影响日益严重，草地生态系统的

恢复和重建已受到广泛关注 [2~3]. 退化生态系统的恢复，首先

是植被恢复，植被恢复能充分利用土壤–植物复合系统的功

能改善局部生态环境，促进生物物种多样性的形成 [4]，同时

使草地本身的土壤结构及其理化性质得以恢复 [5]，进而对区

域和全球的生态平衡有所贡献. 大量试验研究表明，建植人

工植被是恢复极度退化高寒草甸生产、生态功能的快速和有

效途径之一 [6]，同时在地处青藏高原的高寒草地退化生态系

统中，人工草地建植具有创造高的生产力和改善草地生态环

境的双重功能 [7~8]. 近年来，江河源区通过建植多年生混播人

工草地，不仅阻止了土壤环境的进一步恶化，还在一定程度

上缓解了该区的放牧压力[9]. 对于多年生人工草地的建设，

选择适当的评价指标对其可持续利用具有重要的理论意义

和实践价值. 
良好的土壤生态的形成是土壤自身质量与整个生态环

境质量共同提高的结果，两者相互依存互为促进 [10]. 土壤是

由生物和非生物组成的复杂综合体，肥力是土壤的本质和属
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Abstract   The changes in plant communities and soil enzyme activities of artifi cial grasslands with different cultivation ages 
were investigated in the headwater areas of the Yangtze and Yellow rivers in China. With the increase in cultivation ages, the 
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biomass and soil moisture have direct positive-effect on the activities of most hydrolase, while bulk density and pH have direct 
negative-effect on the activities of most selected enzymes. All soil enzymes were regulated by environmental factors in direct 
or indirect paths. Tab 5, Ref 34
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摘  要   通过研究江河源区不同建植年限人工草地植物群落特征、土壤理化性状和6种土壤酶活性，分析人工草地建

植年限与土壤酶活性的关系. 结果表明：随着人工草地建植年限的增加，植物群落的数量特征多呈高—低—高、杂类

草生物量低—高—低、莎草生物量增加的趋势；土壤养分变化为高—低—高、容重为低—高—低、pH下降的趋势；土

壤脲酶、转化酶、纤维素酶、碱性磷酸酶活性均呈高—低—高的变化趋势，蛋白酶活性呈逐渐上升而多酚氧化酶活性

呈逐年下降的趋势. 人工草地不同建植年限之间，6种土壤酶的活性显示出明显的差异性. 逐步回归分析表明：土壤酶

活性与植物群落的数量特征、土壤理化因子之间存在不同程度的相关关系. 植物的物种数、高度、地下生物量及土壤

湿度对大多水解酶类表现出直接的正效应，容重和pH对所选的多数酶活性显示出直接的负效应. 各种环境因子之间

相互调节，通过直接或间接的方式控制着土壤酶活性的大小. 表5 参34
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性. 土壤酶作为表征土壤肥力的一个重要指标，直接参与土

壤物质转化和能量转化过程 [11~12]. 土壤酶通过对进入土壤的

多种有机物质和有机残体的生命化学转化，使生态系统的各

组分间有了功能上的联系 [13~14]，从而保持了土壤生物化学的

相对稳定状态和土壤生态系统的相对稳定性. 几乎所有土壤

生态系统的退化与恢复都伴随着土壤酶活性的变化 [15~16]. 本
文通过研究江河源区不同建植年限人工草地土壤理化性状

和酶活性变化，分析人工草地建植对退化高寒草甸土壤质量

的影响，以期揭示植物群落—土壤肥力—土壤酶活性三者之

间的相互关系，旨在为江河源区人工草地资源的合理利用和

退化高寒草地土壤质量的改善提供可靠的依据. 

1  材料与方法
1.1  样地选择与野外调查

在位于江河源区的青海省果洛州玛沁县（34°22′~34°28′
N，100°12′~100°30′E，海拔3 739~3 751 m）和达日县（33°16′
~33°34′N，99°54′~100°28′E，海拔3 946~4 086 m），选择建植

期分别为4、7、9、l4 a的多年生人工草地为试验样地 . 土壤

为高山草甸土，土层薄，约30~40 cm以下为砾石. 各样地面

积均为50 m×50 m. 所选样地是以嵩草属（Kobresia）植物为

建群种的植被严重退化后经翻耕施肥，条播了垂穗披碱草

（Elymus nutans）、冷地早熟禾（Poa cryrnophila）、中华羊茅

(Festuca sinensis)和星星草（Puccinellia tenuiflora）的混播人

工草地 . 在人工草地建植的前3年进行灭杂、施肥等人为维

护，其中播种前施入底肥——磷酸氢二铵，施肥量为150 kg/
hm2，第3年7月底施入追肥——尿素，施肥量为150 kg/hm2. 

2005年8月中下旬在上述4个样地内分别随机选取10个50 
cm×50 cm样方进行植物群落特征（所有植物种的分盖度、高

度和频度，以及植物群落的盖度）调查，然后齐地面分种剪

草，烘干称量. 剪去植物地上部分后在50 cm×50 cm样方的中

心区域划出25 cm×25 cm样方，采用挖掘法 [17]，采集植物地下

根系（0~40 cm），清水冲洗干净后烘干称量. 
1.2  测定方法

2005年8月在25 cm×25 cm样方中，采集植物地下根系的

同时，用土壤剖面法采集土壤样品（0~40 cm），过2 mm筛，

保存于4 ℃冰箱中，用于土壤酶活性的测定 [11]，以“S”形取

样法用土钻在样地内选10个样点，采集0~40 cm的土壤，10个

样点的土样风干后用常规分析方法测定土壤pH、土壤水分、

有机质、全氮、速效氮、全磷和速效磷含量[18]. 用环刀法测定

土壤容重. 
1.3  数据分析

采用DPS 7.0和SPSS 13.0进行数据的分析. 

2  结果与分析
2.1 人工草地的植被及土壤理化特征

从表1可见，在人工草地建植的初期，由于人为维护和施

肥措施，群落的盖度、地上∕地下生物量及禾草类生物量明

显增加，物种主要为人工播种的垂穗披碱草、冷地早熟禾、

星星草及少数杂类草，未发现莎草科物种生长，与禾草类生

物量相比，杂类草生物量很低. 在人工草地建植的第7年，群

落盖度、地上∕地下生物量明显下降，物种主要为杂类草，禾

草类消失，杂类草生物量明显升高. 与第7年相比，第9年草地

的群落盖度、物种数、地上∕地下生物量、杂类草生物量都有

所升高，禾草又出现，但其生物量很低. 在人工草地建植的

第14年，草地群落的盖度、物种数、地上∕地下生物量、禾草

类生物量明显升高，已有莎草科物种生长，而杂类草生物量

明显降低. 
从表2可见，从人工草地建植的第4~14年，土壤容重呈

“Λ”型变化，土壤湿度、有机质、全氮、有效氮、全磷、有效

磷呈“V”型变化，土壤pH呈下降的趋势，不同年限之间上述

指标的差异程度不同.  
2.2  人工草地土壤酶活性的变化动态

由表3可见，脲酶、转化酶、纤维素酶、碱性磷酸酶活性

均呈“V”型变化，其中脲酶、转化酶、纤维素酶均以第9年最

低，碱性磷酸酶以第7年最低，以上酶活性均以第14年最高，

不同建植期之间酶活性存在显著的差异（P＜0.05）. 蛋白酶

活性随着人工草地建植年限的增加而逐渐升高，与之相反，

多酚氧化酶呈逐年降低的趋势，这两种酶活性在不同建植年

表1  不同建植年限人工草地植被的数量特征（x-±s，N=10）
Table 1  Quantitative characteristics of artifi cial grasslands cultivated in different periods (x- ±s, N=10)

建植年限
Community 

age (t/a)

盖度
Coverage

(P/%)

物种数
Species
number

地上生物量
Aboveground biomass 

(ρ/g m-2)

地下生物量
Belowground biomass 

(ρ/g m-2)

禾草生物量
Grass biomass 

(ρ/g m-2)

莎草生物量
Sedges biomass

(ρ/g m-2)

杂类草生物量
Forbes biomass

(ρ/g m-2)
4 85 a 6.50±0.39 c 440.95±1.89 a 1296.92±2.66 a 368.22±1.46 a - 72.73±0.84 c
7 50 d 6.00±0.31 c 182.73±1.63 c 454.90±2.54 b - - 182.73±1.64 b
9 56 c 8.33±0.39 b 219.88±0.87 bc 505.06±2.12 b 8.96±0.50 c - 210.88±0.91 a
14 80 b 19.67±0.43 a 255.01±1.58 b 1190.61±8.20 a 124.21±1.36 b 69.36±1.34 61.44±0.99 d

同一栏中不同字母表示处理间在0.05水平上差异显著. 下同
Mean values followed by different letters in the same column are signifi cantly different (P<0.05). The same below

表2  不同建植年限人工草地的土壤理化特征（x-±s，N=10）
Table 2  Soil physicochemical properties (0~40 cm) of artifi cial grasslands cultivated in different periods (x- ±s, N=10)

建植年限
Community age 

(t/a)

容重
Bulk density

(ρ/g cm-3)

湿度
Soil moisture

(r/%)
pH

有机质
Organic matter

(w/g kg-1)

全氮
Total N

(w/g kg-1)

有效氮
Available N
(w/mg kg-1)

全磷
Total P

(w/g kg-1)

有效磷
Available P
(w/mg kg-1)

4 1.34±0.04 b 20.14±0.17 b 7.76±0.01 a 105.63±2.00 a 2.22±0.08 a 19.28±0.54 a 0.81±0.07 a 4.85±0.11 a
7 1.53±0.06 a 10.41±0.42 d 6.53±0.01 b 75.22±3.86 c 1.34±0.11 c 10.50±0.79 b 0.60±0.11 b 2.87±0.19 b
9 1.51±0.04 a 13.81±0.38 c 6.50±0.01 b 65.11±1.31 d 1.16±0.03 c 9.70±0.42 b 0.52±0.04 b 2.90±0.16 b
14 1.17±0.02 c 26.07±0.39 a 6.36±0.01 b 84.84±2.11 b 1.88±0.04 b 18.27±0.37 a 0.61±0.04 b 4.80±0.22 a
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限之间呈不同程度的差异性（P＜0.05）.
2.3  土壤酶活性与植物群落特征之间的关系

以群落特征为自变量Xi = {X1，X2，X3，X4，X5}={盖度，高

度，物种数，地上生物量，地下生物量}，土壤酶活性为因变

量Yi = {Y1，Y2，Y3，Y4，Y5，Y6}={脲酶，蛋白酶，多酚氧化酶，蔗

糖酶，纤维素酶，碱性磷酸酶}，进行逐步回归分析. 
由表4可见，植物群落的盖度与脲酶和蔗糖酶活性呈显

著的正相关，高度只与蔗糖酶活性显著正相关，物种数除与

多酚氧化酶活性显著负相关外，与其它5种酶活性呈现出显

著的正相关关系，地上生物量只与蛋白酶活性显著负相关，

地下生物量与脲酶、蔗糖酶活性存在显著的正相关关系. 
直接通径系数（Pi→Y）表明，植被盖度和地上生物量分

别对脲酶、蛋白酶、蔗 糖酶、纤维素酶 和碱性磷酸酶活性

表现为直接的抑制效应，Pi→Y依次分别为-0.230 2和-0.430 7、

-0.297 7和-0.437 3、-0.146 0和-0.033 4、-0.323 0和-0.412 2、

-0.248 6和-0.413 9，而对多酚氧化酶活性表现为直接的促进

效应，Pi→Y分别为0.317 4和1.077 1. 与之相反，物种数和地下

生物量分别对脲酶、蛋白酶、蔗糖酶、纤维素酶和碱性磷酸

酶活性表现出直接正效应，Pi→Y依次分别为0.587 8和0.613 9、

0.703 9和0.544 6、0.466 6和0.789 7、0.645 1和0.759 6、0.658 3
和0.649 6，对多酚氧化酶活性有明显的直接抑制效应，Pi→Y

分别为-0.323 0和-0.517 9. 植物高度对脲酶、蔗糖酶、纤维素

酶、碱性磷酸酶活性表现为明显的直接正效应，Pi→Y依次为

0.346 4、0.149 9、0.136 3、0.161 6，而对蛋白酶和多酚氧化酶活

性表现为明显的直接抑制效应，Pi→Y依次为-0.032 9、-0.788 9. 
间接通径系数（Pi→j→Y）表明，群落的盖度通过影响地上

生物量，间接抑制了水解酶类活性，通过影响高度、物种数

和地下生物量间接促进了多酚氧化酶活性；群落的高度、物

种数、地下生物量通过影响植被的盖度和地上生物量，间接

抑制了大多数水解酶类的活性，促进了多酚氧化酶的活性；

地上生物量通过影响盖度和物种数间接抑制了水解酶类的

活性，通过影响高度间接促进了多酚氧化酶的活性.  
2.4  土壤酶活性与土壤因子之间的相关关系

以土壤因子为自变量Zi ={Z1，Z2，Z3，Z4，Z5，Z6，Z7，

Z8}={容重，湿 度，pH，有机质，全 氮，有 效氮，全磷，有 效

磷}，土壤酶活性为因变量Yi进行逐步回归分析. 
由表5可见，容重、湿度与所测的6种土壤酶活性均存在

显著的相关关系，pH与蛋白酶、多酚氧化酶、纤维素酶和碱

性磷酸酶活性显著相关，有机质、全氮只与蔗糖酶呈现出显

著的相关关系，有效氮与脲酶、蔗糖酶活性显著相关，有效

磷与脲酶、蔗糖酶、纤维素酶和碱性磷酸酶显示出明显的相

关关系，全磷与所测酶类活性均无显著的相关性. 
直接通径系数（Pi→Y）表明，容重对蛋白酶、多酚 氧化

酶、蔗糖酶、纤维素酶及碱性磷酸酶活性均表现出直接的

负效应，Pi→Y依次为-0.074 0、-0.787 8、-0.227 1、-0.202 5、

-0.102 6. 湿度对蛋白酶、纤维素酶和碱性磷酸酶活性表现为

直接正效应，Pi→Y依次为1.497 2、0.621 3、0.860 7，对多酚氧

化酶、蔗糖酶活性表现为直接负效应，Pi→Y依次为-4.438 4、

-0.525 6. pH对所测的6种酶活性均显示出明显的抑制效应，

Pi→Y依次为-0.116 4（Y1）、-0.021 5（Y2）、-0.587 3（Y3）、-0.190 0
（Y4）、-0.151 8（Y5）、-0.092 4（Y6）. 有机质对脲酶、蛋白

酶、纤维 素酶、碱性 磷 酸 酶 呈现 出直 接 负效 应，Pi→Y 依次

为-0.239 9、-1.161 1、-0.464 0、-0.642 5，对蔗糖酶表现为

直接正效 应，Pi→Y为0.564 6. 全氮对脲酶、多酚氧化酶、蔗

糖酶、纤维素酶表现为直接负效 应，Pi→Y依次为-1.189 3、

-4.264 9、-2.237 2、-0.054 0，对蛋白酶、碱性磷酸酶表现

为直接正效应，Pi→Y依次为1.336 0、0.400 7. 有效氮对蛋白

酶和碱性磷酸酶表现为直接负效应，Pi→Y依次为-1.514 3、

-0.357 3，对脲酶、多酚氧化酶、蔗糖酶表现为直接正效应，

Pi→Y依次为1.898 3、6.121 2、2.787 6. 全磷仅对脲酶显示出

明显的直接负效 应（Pi→Y=-0.114 3），对蛋白酶、多酚 氧化

酶、蔗糖酶、纤维素酶、碱性磷酸酶均显示出直接正效应，

Pi→Y依次为0.091 8、1.126 6、0.225 6、0.199 2、0.091 5. 有效磷

对脲酶、蔗糖酶表现为直接负效 应，Pi→Y依次为-0.194 7、

-0.462 0，对蛋白酶、碱性磷酸酶表现为直接正效应，Pi→Y依

次为0.163 0、0.063 9. 
间接通径系数表明，pH、有机质、全氮、全磷、有效磷

通过促进有效氮的形成，影响了其余土壤因子的变化，从而

表3  不同建植年限人工草地的土壤酶活性变化动态（x-±s，N=10）
Table 3  Activities of soil enzymes (0~40 cm) of artifi cial grasslands cultivated in different periods (x- ±s, N=10)

建植年限
Community 

age 
(t/a)

脲酶
Urease

(NH4-N, w/mg g-1)

蛋白酶
Protease

(Try, w/mg g-1 )

多酚氧化酶
Polyphenol oxidase

(Purpurogallin, w/mg 
g-1)

蔗糖酶
Invertase

(Glucose, w/mg g-1)

纤维素酶
Cellulase

(Glucose, w/mg g-1)

碱性磷酸酶
Alkali 

phosphatase
(Phenol, w/mg g-1)

4 0.22±0.00 c 0.80±0.01 a 0.45±0.01 c 0.79±0.02 b 19.22±0.07 c 0.31±0.00 b
7 0.19±0.01 b 0.90±0.01 b 0.42±0.02 c 0.38±0.01 a 17.51±0.43 b 0.25±0.00 a
9 0.18±0.01 a 0.92±0.01 c 0.38±0.02 b 0.37±0.00 a 15.97±0.31 a 0.47±0.00 c
14 0.28±0.00 d 1.21±0.00 d 0.27±0.00 a 1.01±0.02 c 20.56±0.03 d 0.98±0.00 d

表4  土壤酶活性与植物群落特征之间的相关关系
Table 4  Correlativity between activities of soil enzymes and plant community traits

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

X1 0.5293* 0.0591 -0.2458 0.8545** 0.4084 0.4003
X2 0.4072 -0.0983 -0.1282 0.7729** 0.2681 0.2581
X3 0.9179** 0.9751** -0.9375** 0.6648** 0.9675** 0.9719**
X4 -0.1530 -0.6187* 0.4453 0.321 -0.2968 -0.3078
X5 0.5711* 0.0994 -0.2927 0.8871** 0.4532 0.4425

**P＜0.01, *P＜0.05. 下同 The same below  
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间接抑制了脲酶的活性；土壤湿度、全氮、全磷、有效磷通

过相互之间的调节，改善了土壤容重及pH，间接促进了蛋白

酶活性；而容重、pH、有机质和有效氮之间通过互相控制，

使其它土壤因子受到影响，从而使蛋白酶活性受到抑制. 容
重和pH通过互相调节，间接抑制了多酚氧化酶活性；其余土

壤因子通过控制湿度、pH、全氮，调节了有效氮、全磷的代

谢周转，间接影响了多酚氧化酶的活性 . 湿度、pH、全氮和

速效磷通过促进全氮积累，控制有机质、有效氮、有效磷的

周转，间接促进了蔗糖酶的活性，有机质和速效氮通过相互

调节间接抑制了蔗糖酶的活性. 湿度和全氮通过调节容重、

pH间接促进了纤维素酶的活性，而容重、pH、有机质通过相

互控制抑制了纤维素酶的活性. pH、全氮和速效磷通过促进

有机质、速效氮代谢，控制全氮间接抑制了碱性磷酸酶的活

性，而容重、湿度、有机质和速效氮通过相互调节间接促进

了碱性磷酸酶的活性. 

3  讨 论
长期以来，土壤有机质一直被作为表征土壤质量的一个

综合指标，但有机质的变化比较缓慢，难以反映土壤短期的

微小变化 . 土壤酶作为土壤的主要组成部分，其活性与土壤

理化性状具有密切的关联性，土地利用方式和管理措施的改

变能很快通过土壤酶活性的变化反映出来. Monreal（2000）
认为用包含几个酶活性的生物因子可以表征土地利用对土壤

有机质的氧化及对碳氮磷养分的矿化作用[19]. 
在“黑土滩”型退化草地上，通过人工措施建立多年生

人工草地，短期内可恢复植被，并具有一定生产力[2, 20]. 本研

究在人工草地建植初期，虽生物量较高，但随着利用年限的

增加，由于邻近天然草地的影响和各种种子的入侵，人工草

地逐渐向天然草地演替 [7]，历经了初期以禾草为优势种的简

单群落—中期以杂类草为主的次生退化群落—后期禾草及

莎草开始生长的恢复演替群落. 植物的生长可以改善土壤环

境 [4, 21]，在第9年以后，随着甘肃马先蒿等其它物种的入侵，

地表出现苔藓结皮，禾草开始生长. 可能是地表结皮影响了

水分的入渗，土壤水分的再分配又直接影响种子库中种子的

萌发 [22]，使土壤微环境得以有效的改善，为地带性植被——

嵩草属植物的入侵创造适宜的环境条件. 在第14年，群落的

盖度、物种数等明显升高，嵩草植物开始出现，杂类草明显

减少，群落呈现为正向演替的恢复状态（表1），实现了人工草

地向天然草地的过渡 [23]. 
土壤是一切生物生长发育的基质，土壤理化性状的改变

是植被演替的主要驱动力. 由表2可以看出，土壤环境的有机

质、有效养分等数量特征与植物群落的变化相一致. 说明土

壤环境的改变又影响了种子萌发、外来物种的定居、种间竞

争及物种更替，促进了植物群落的演替 [24]，另一方面土壤会

随着人工草地的建植和群落的演替其理化性状发生改变 [25]. 
土壤酶类是土壤中具有生物活性的蛋白质，它们与土壤

微生物一起推动着土壤的物质转化过程. 土壤酶在酶促土壤

有机物质转化中不仅显示专性特性，同时也存在共性关系. 
酶的专性能反映土壤中与某类酶相关的有机化合物转化进

程，而有共性关系酶的总体活性在一定程度上反映土壤肥力

水平高低 [11, 26]. 由表3可见，脲酶、转化酶、纤维素酶、碱性磷

酸酶活性的变化动态与植物的数量特征、土壤养分的变化

相一致，蛋白酶活性随着人工草地建植年限的增加而增大，

说明植物的生长使土壤含氮有机物得以积累，酶作用的底物

的增加有力激发了水解酶类的活性 [14, 27]. 多酚氧化酶能促进

土壤有机碳的累积过程和土壤腐殖质合成 [16, 27]，本研究中多

酚氧化酶呈逐年降低的趋势，这与蒲小鹏（2008）的研究结

果 [28]相一致. 许多研究表明，土壤多酚氧化酶活性与土壤腐

殖 质的腐殖化程度呈负相关，说明多酚氧化酶活性在土壤

养分含量低的情况下才激活[29]. 相关分析的结果也证实了这

一点，物种数、盖度、地下生物量等与水解酶类大多呈现出

不同程度的正相关关系，而与多酚氧化酶呈负相关关系（表

4），土壤湿度及速效养分大多与水解酶类显示出不同程度

的正相关关系，而与多酚氧化酶活性显示出不同程度的负相

关（表5）. 
土壤酶的分泌、酶活性大小与植被的生长状况、土壤中

多糖、N素、P素的转化过程关系密切并相互影响 [30~32]. 从通

径分析结果看出，植物和土壤的各个理化性状对土壤酶活性

均存在的直接和间接的作用，并且各性状之间互相调节，共

同维持土壤生态系统的物质循环和能量流动[33, 34]. 
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