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三江源区不同建植年限人工草地植物群落与
土壤微生物生理类群的变化 3
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摘　要　通过对江河源区不同建植年限多年生人工草地植物群落的调查 ,分析了其土壤理化
性状和土壤微生物数量的变化.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 2低 2高、杂类草生物量低 2高 2底、莎草生物量增加的趋势 ;土壤养分变化为高 2低 2高、
容重为低 2高 2底、pH呈下降趋势 ;土壤中多数微生物的数量及微生物生物量碳含量的变化为
高 2低 2高 ,纤维素分解菌数量逐渐升高 ,而反硝化菌数量逐年下降 ,溶磷菌数量呈低 2高 2低的
动态变化.土壤微生物数量与土壤理化性状存在明显的相关关系 ,各生理类群明显受不同土
壤理化因素的直接控制和间接调节.说明人工草地的建植及其正向恢复演替改善了土壤的理
化性状 ,使土壤环境有利于有益微生物菌群的定居繁殖 ,有害微生物菌群的增殖受到抑制.
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Abstract: An investigation was made on the p lant communities of artificial grasslands established
for different years in headwater region of Yangtze R iver and Yellow R iver, and the related soil phys2
ical and chem ical p roperties and soil m icrobial physiological group s were analyzed. W ith the in2
crease of establishment years, most of p lant communities on the grasslands showed a“V” type

change trend in their quantities, i. e. , high2low2high, but the forbs biomass had a“Λ”type change
trend and the sedge biomass increased gradually. Soil nutrients p resented a“V”type but soil bulk

density p resented a“Λ”type change trend, while soil pH p resented a decreasing trend. Most of

soil m icrobial physiological group s and m icrobial biomass carbon showed a“V”type change trend,
phosphorus2dissolving bacteria showed a“Λ” type change trend, denitrifying bacteria decreased

gradually, while cellulose2decomposing bacteria showed an increasing trend. The numbers of soil

m icrobes had a close relationship with tested soil factors, and the soil m icrobial physiological group s

were directly or indirectly affected by the soil factors. A ll the results indicated that the establish2
ment of artificial grassland and the positive succession of vegetation could effectively imp rove soil

physical and chem ical p roperties, which benefit for the beneficial m icrobes to settle down and p rop2
agation, while p roliferation of the non2beneficial m icrobes was inhibited.

Key words: headwater region of Yangtze R iver and Yellow R iver; artificial grassland; soil physi2
cal2chem ical p roperties; physiological group s of m icrobe.
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　　近年来 ,随着人类活动的加剧 ,三江源区草地生

态环境日趋恶化 ,草地鼠虫危害问题突出 [ 1 ]
,因此

草地生态系统的恢复和重建受到广泛关注 [ 2 - 3 ] .草

地生态系统的恢复不仅是土壤结构及其理化性质的

恢复 ,也是草地植物区系成分、地上生物量、植物密

度和盖度及主要种群数量的恢复 [ 4 ]
.研究表明 ,草

地恢复过程中 ,总产草量增加 ,植物种类成分发生变

化 ,而土壤有机质含量下降 [ 5 - 6 ] .然而 ,植被的自然

恢复是一个非常缓慢的过程 , 3年内植被盖度不足

10% ,而人工草地 2年内植被盖度可达到 80%
[ 7 ]

.

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 ,从恢复生态学角度研

究退化草地生态系统的恢复与重建对策 ,尤其是人

工草地的建立已成为研究草原生态问题的最重要组

成部分 ,并将继续成为 21世纪国际环境科学界共同

关注的热点问题.在生产实践中 ,如何维护高效、持

久的人工草地 ,提高人工草地的初级生产力和经济

价值和草地质量已成为人工草地研究中的关键问

题 [ 8 ] .

青藏高原高寒地区退化草地生态系统中 ,人工

草地建植具有创造新的草地生产力和改善草地生态

环境的双重功能 [ 9 ]
.因此 ,清楚了解江河源区人工

草地的群落结构和功能 ,对实现人工草地的高效培

育和合理利用 ,全面发挥其生产和生态功能具有重

要的指导意义.

在草地生态系统的退化 /恢复中 ,土壤退化后恢

复时间要远长于草地植被的恢复时间 [ 10 ]
.土壤是植

物生长的基础 ,对草地土壤进行研究 ,能够较深入地

了解草地生态系统受损状况和恢复程度.为此 ,本文

从三江源区不同建植年限人工草地植物群落特征和

土壤微生物生理类群数量的变化入手 ,探讨高寒地

区退化草地人工恢复过程中植被和土壤的恢复过

程 ,旨在为草地生态系统的恢复提供理论依据.

1　研究地区与研究方法

111　研究区概况

研究区位于青海省果洛州达日县和玛沁县 (96°

54′—10 l°59′E, 32°3 l′—35°38′N ) ,平均海拔 4200

m.该地区为典型的高原大陆性气候 ,无四季之分 ,

仅有冷 (4—9月 )、暖 (10月至次年 3月 )季之别 ,冷

季较长 ,干燥而寒冷 ,暖季短暂而凉爽 ;温度年差较

小而日差较大 ,太阳辐射强烈 ,年均气温 - 113 ℃;

年均降水量 420～560 mm,多集中在 5—9月 ,年蒸

发量 1119. 07 mm,无绝对无霜期 ;土壤为高山草甸

土和高山灌丛土.小嵩草草甸为该地区主要的冬春

草场 ,建群种为小嵩草 ( Kobresia pygm aea ) ,主要伴

生种有矮嵩草 ( K1 hum ilis)、异针茅 ( S tipa a liena)、

羊茅 ( Festuca ovina)、草地早熟禾 ( Poa pra tensis)和

垂穗披碱草 ( E lym us nu tans)等.

112　样地选择与野外调查

在果洛州玛沁县和达日县分别选择大武镇、军

牧场、窝赛乡和满掌乡 4个研究区域 ,以建植期分别

为 4、7、9和 14年的多年生人工草地为试验样地 ,人

工草地均为垂穗披碱草 +冷地早熟禾 ( Poa cry2
m ophila) +中华羊茅 ( Festuca sinensis) +星星草

( Puccinellia tenu if lora)混播地 ,样地面积均为 50 m

×50 m,土壤均为高山草甸土. 4个研究区域均为冬

春草场 ,夏季不利用.

2004年 8月中下旬 ,在 4个样地内分别随机选

取 10个 50 cm ×50 cm样方 ,进行植物物种数、盖

度、高度、频度等群落特征调查 ,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 [ 11 ]采集植物地下根系 (0～40 cm) ,清水冲洗

干净后烘干称量.

113　测定方法

2004年 8月 ,在 25 cm ×25 cm样方中采集植物

地下根系的同时 ,沿土壤剖面采集 0～40 cm土壤样

品 ,过 2 mm筛 ,保存于 4 ℃冰箱中.微生物生理类

群的数量采用稀释平板法和 MPN法测定 [ 10 ]
,微生

物生物量碳含量采用氯仿熏蒸 2015 mmol·L
- 1

K2 SO4抽提
[ 12 ] 2有机质分析仪 ( TOC25000A , Shimad2

zu)测定.以“S”形取样法用土钻在样地内选 10个

样点 ,分层采集 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 [ 13 ]
.用环刀

法测定土壤容重.

114　数据处理

采用 DPS 710和 SPSS 1310软件分析植物群落 2
土壤因子 2微生物生理类群数量之间的关系.

2　结果与分析

211　人工草地的植物群落特征

由表 1可以看出 ,在人工草地建植初期 ,由于人

为的维护和施肥措施 ,群落的盖度、地上∕地下生物

量及禾草类生物量明显增高 ( P < 0105) ,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 ,与禾草类生物量相比 ,杂类草生物量很

746211期　　　　　　王启兰等 : 三江源区不同建植年限人工草地植物群落与土壤微生物生理类群的变化　　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

表 1　不同建植年限人工草地植被的数量特征
Tab. 1　Quan tita tive character istics of artif ic ia l gra ssland a t d ifferen t cultiva ted per iods ( m ean ±SE, n = 10)

建植年限
Cultivated
period
( a)

盖 度
Coverage

( % )

物种数
Species
number

地上生物量
Aboveground

biomass
( g·m - 2 )

地下生物量
Belowground

B iomass
( g·m - 2 )

禾草生物量
Grass biomass

( g·m - 2 )

莎草生物量
Sedge biomass

( g·m - 2 )

杂类草生物量
Forbes biomass

( g·m - 2 )

4 85a 6150 ±0139c 440195 ±1189a 1296192 ±2166a 368122 ±1146a - 72173 ±0184c

7 50d 6100 ±0131c 182173 ±1163c 454190 ±2154b - - 　 182173 ±1164b

9 56 c 8133 ±0139b 219188 ±0187bc 505106 ±2112b 8196 ±0150c - 　 210188 ±0191a

14 80b 19167 ±0143a 255101 ±1158b 1190161 ±8120a 124121 ±1136b 69136 ±1134 61144 ±0199d

同列中不同字母表示各处理间差异显著 ( P < 0105) Values in the same column marked with different letter indicated significant differences at 0105
level. 下同 The same bellow.

表 2　不同建植年限人工草地 0～40 cm土壤理化特征
Tab. 2　So il physica l2chem ica l properties ( 0- 40 cm ) of artif ic ia l gra ssland a t d ifferen t cultiva ted per iods ( m ean ±SE, n =
10)

建植年限
Cultivated

period ( a)

容 重
Bulk density
( g·cm - 3 )

湿 度
Soil moisture

( % )

pH 有机质
O rganic matter

( g·kg - 1 )

全 氮
Total N

( g·kg - 1 )

有效氮
Available N
(mg·kg - 1 )

全 磷
Total P

( g·kg - 1 )

有效磷
Available P
(mg·kg - 1 )

4 1134 ±0104b 20114 ±0117b 7176 ±0101a 105163 ±2100a 2122 ±0108a 19128 ±0154a 0181 ±0107a 4185 ±0111a

7 1153 ±0106a 10141 ±0142d 6153 ±0101b 75122 ±3186c 1134 ±0111c 10150 ±0179b 0160 ±0111b 2187 ±0119b

9 1151 ±0104a 13181 ±0138c 6150 ±0101b 65111 ±1131d 1116 ±0103c 9170 ±0142b 0152 ±0104b 2190 ±0116b

14 1117 ±0102c 26107 ±0139a 6136 ±0101b 84184 ±2111b 1188 ±0104b 18127 ±0137a 0161 ±0104b 4180 ±0122a

低 ;在建植第 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 ,其生物量明显升高 ;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 ,又出现禾草 ,但其生物量

很低 ;在第 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.

212　人工草地土壤理化性状

由表 2可以看出 ,土壤容重在第 4年和第 14年

明显较低 ( P < 0105) ,而在第 7年和第 9年相对较

高 ,且二者间没有明显差异 ( P > 0105) ,总体呈低 2
高 2低的动态变化 ;与之相反 ,土壤湿度、有机质、全

氮、有效氮、全磷、有效磷在建植初期和后期均明显

高于中期 ( P < 0105) ,呈高 2低 2高的趋势 ;土壤 pH

随着建植年限的增长呈逐年下降的趋势 ,其中第 4

年土壤 pH显著高于其他年限 ( P < 0105) ,第 7年、

第 9年和第 14年之间差异不明显 ( P > 0105).

213　人工草地的土壤微生物生理类群数量变化

由表 3可以看出 ,随建植年限的增加 ,氨化菌、

硝化菌、自生固氮菌数量呈高 2低 2高变化.其中 ,氨

化菌和硝化菌第 4年显著高于其他年限 ,而第 7年

和第 9年显著低于其他年限 ( P < 0105) ;自生固氮

菌数量在不同年限之间差异显著 ( P < 0105) ;反硝

化菌数量呈下降趋势 ,且以第 4年最高、第 14年最

低 ( P < 0105) ;纤维素分解菌数量逐渐升高 ,为第 14

年 >第 9年 >第 4和第 7年 ,除第 4年和第 7年之

间差异不显著 ( P > 0105)外 ,其余均存在显著差异
( P < 0105) ;溶磷菌数量的变化则呈低 2高 2低变化趋
势 ,为第 9年 >第 7年 >第 14年 >第 4年 ,不同年

限之间存在显著差异 ( P < 0105).不同生理类群数

量为 :氨化菌和自身固氮菌 >反硝化菌 >纤维素分

解菌 >硝化菌 >溶磷菌.

　　由图 1可以看出 ,土壤微生物生物量碳含量变

化趋势与植物生物量、土壤养分基本一致 ,为建植

14年最高 , 4年次之 , 7年最低 ,不同年限之间微生

物生物量碳含量差异显著 ( P < 0105).

214　微生物功能群数量与土壤因子之间的相关关系

以土壤因子为自变量 ,微生物生理群数量为因

图 1　不同建植期人工草地 0～40 cm土壤微生物生物量碳

含量

F ig. 1　M icrobial biomass carbon in 0 - 40 cm soil of artificial

grassland at different cultivated periods(mean±SE, n = 10).

不同字母表示处理间差异显著 ( P < 0105) D ifferent letters indicated

significant differences at 0105 level.
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表 3　不同建植年限人工草地 0～40 cm土壤微生物功能群数量
Tab. 3　So il m icroorgan ism num bers ( 0- 40 cm ) of artif ic ia l gra ssland a t d ifferen t cultiva ted per iods ( m ean ±SE, n = 10)

建植年限
Cultivated
period ( a)

氨化菌
Ammonifiers

(107 cfu·g - 1 )

硝化菌
N itrobacter

(103 cell·g - 1 )

反硝化菌
Denitrifying bacteria

(105 cell·g - 1 )

自身固氮菌
Azotobacter

(107 cfu·g - 1 )

纤维素分解菌
Cellulose decomposing

bacteria
(105 cfu·g - 1 )

溶磷菌
Phosphorus dissolving

bacteria
(103 cell·g - 1 )

4 4195 ±0116 c 113188 ±2132 c 69176 ±1196 c 2163 ±0112 d 1166 ±0103 a 3173 ±0111 a

7 0192 ±0107 a 38173 ±2104 a 59153 ±1134 b 0125 ±0100 a 1186 ±0105 a 20144 ±1105 c

9 0178 ±0103 a 35145 ±1103 a 56146 ±1105 b 0164 ±0101 b 2139 ±0108 b 27156 ±1134 d

14 2144 ±0103 b 57182 ±0171 b 25182 ±1105 a 1169 ±0104 c 4157 ±0113 c 16173 ±1119 b

表 4　微生物功能群数量与土壤因子的相关系数
Tab. 4　Correla tion coeff ic ien ts between m icrobe num ber and so il factors

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

X1 - 013204 010734 016443 3 - 014986 - 0175243 3 - 011340

X2 013879 - 010943 - 0165393 3 0152173 018093 3 011026

X3 0175113 3 0191583 3 0182073 3 0163663 - 0169143 3 - 019223 3

X4 0196393 3 017753 3 013107 0193443 3 - 010885 - 0176933 3

X5 0191163 3 0162223 011063 0190833 3 011279 - 016233

X6 0182093 3 014557 - 011193 0186423 3 013458 - 014515

X7 0177113 3 0162963 014123 0165643 3 - 012073 - 0168213 3

X8 0172003 3 013505 - 012167 0177903 3 014183 - 013400

X1 : 容重 Bulk density; X2 : 土壤湿度 Soil moisture; X3 : pH; X4 : 有机质 O rganic matter; X5 : 全氮 Total N; X6 : 有效氮 Available N; X7 : 全磷
Total P; X8 : 有效磷 Available P; Y1 ; 氨化菌 Ammonifier; Y2 : 硝化菌 N itrobacter; Y3 : 反硝化菌 Denitrifying bacteria; Y4 : 自生固氮菌 Azotobac2
ter; Y5 : 纤维素分解菌 Cellulose decomposing bacteria; Y6 : 溶磷菌 Phosphorus dissolving bacteria. 3 P < 0105; 3 3 P < 0101.

变量 ,进行逐步回归分析.结果 (表 4)表明 ,参与氮

素代谢的微生物中 ,氨化菌与 X3、X4、X5、X6、X7、X8

因子显著相关 ,硝化菌与 X3、X4、X5、X7因子显著相

关 ,反硝化菌与 X1、X2、X3因子显著相关 ,自生固氮

菌与 7种土壤因子 (土壤容重除外 )有显著的相关

性. X3、X4、X6因子对上述 4种氮素代谢微生物均表

现出显著的直接正效应 ,其直接通径系数 ( P→y)依

次为 010521、1156031、017916, 010771、018198、

117907, 010333、011299、015657, 011599、215856、

111332;而 X5、X8因子则表现出显著的直接负效应 ,

其直接通径系数 ( P → y ) 依次为 - 015605、

- 016770, - 015458、 - 015888, - 118788、 -

014042, - 117471、- 111232. 决定系数 ( R
2 )均 >

019881,剩余通径系数 ( Pe )均 < 011072.

　　参与碳素代谢的微生物中 ,纤维素分解菌与

X1、X2、X3因子显著相关 (表 4). X2、X5表现为显著

的直接正效应 , P→ y依次为 113245、110769, X1、

X3、X4、X6 则为显著的直接负效应 , P→ y依次为

- 010363、- 010456、 - 018685、 - 110177, R
2 为

019931, Pe 为 010833. 参与磷素代谢的溶磷菌与

X3、X4、X5、X7因子显著相关 (表 4). X2、X5、X7、X8

因子表现出显著的直接正效应 , P → y依次为

014309、218708、013228、111487, X1、X3、X4、X6则为

显著的直接负效应 , P → y 依次为 - 014239、

- 013722、- 117280、- 315261, R
2为 019662, Pe为

011840.通径分析表明 ,土壤微环境中一个土壤因子

的变化受土壤其他诸多因子的制约 ,各种因子之间

通过相互调控 ,控制微环境的立地条件 ,从而直接或

间接调控微生物的代谢增殖及其生物活性的大小.

3　讨　　论

311　植物群落的变化

植被与土壤的关系是植物生态学研究的一个重

要内容.在同一气候条件下 ,土壤分异导致植被的变

化 ,植物的生长又可以改善土壤生境 [ 14 - 15 ]
.人工草

地与天然草地在生态条件和生理机制上虽存在一些

明显的差异 ,但高寒地区非生物的环境压力如 :低

温、干旱、UV2B辐射 ,加之放牧干扰 ,植物生长及其

生产力受到很大的影响 [ 16 ]
,加剧了不同时空尺度上

群落的斑块化和土壤的异质性 [ 17 ] ,使人工草地具有

向天然草地演替的潜力 [ 18 ]
.

本研究中的人工草地是在“黑土型”退化草地

上 ,通过翻耕、耙磨、播种、施肥和镇压等人为措施建

植的混播草地.在建植初期进行灭杂、施肥等维护措

施 ,使第 4年的群落组成主要以禾草为主 ,生产力较

高 1随着利用年限的增加 ,由于邻近天然草地的影

响和各种植物种子的入侵 ,人工草地的物种组成和

群落结构逐渐发生改变.第 7年 ,原群落优势种的丰
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富度明显下降 ,主要以杂类草为主 ,群落处于退化阶

段.第 9年 ,随着甘肃马先蒿等其他物种的入侵 ,地

表出现苔藓结皮 ,禾草生长 ,群落的数量特征虽很

低 ,但呈正向演替的恢复趋势.第 14年 ,群落的盖

度、物种数等明显升高 ,有莎草出现 ,杂类草明显减

少 ,群落呈相对稳定的状态 (表 1).

312　土壤理化性状的变化

土壤作为植被演替的主要驱动力 ,其理化特性

随人工草地的建植和群落的演替而改变 [ 19 ] ,土壤环

境的变化又影响植物的种间竞争和物种更替 ,为植

物群落的演替奠定了基础 [ 20 ]
.植物对土壤养分资源

的竞争是决定物种多样性和群落演替的主要因

素 [ 21 ]
,物种丰富度与养分含量有紧密的联系 [ 22 ]

.

由表 2可以看出 ,第 4和 14年人工草地的土壤

湿度、有机质、有效养分等显著高于第 7年和第 9

年.第 4年主要因人为维护所致 ;第 7年至第 9年 ,

无外源肥料的施入 ,加之毒杂草的侵入 ,土壤营养不

足以弥补植物生长的消耗 ,造成土壤养分的低下和

诸多土壤性状的下降 ,使植物定居和生态位的分异

受到影响 [ 23 - 24 ]
;第 14年 ,植物群落步入恢复演替状

态 ,高的植被盖度不仅减少了土壤水分的蒸发 ,同时

为土壤提供丰富的有机物来源 ,有机质逐渐积累 ,使

土壤养分含量增加 ,为土壤生化代谢创造了条件 ,促

进了土壤养分循环和土壤形成过程 [ 19 ] .进一步说明

土壤环境的改善有利于外来物种的定居、种子萌发、

根系的扩展及其对养分的吸收 [ 25 ]
.

313　土壤微生物生理类群的变化

植物的生长对土壤微生物及其代谢活性有很大

的影响 ,枯枝落叶的产量及其品质对微生物群

落 [ 26 ]、微生物生物量 [ 27 ]和活性 [ 28 ]有深刻的影响.本

研究中 ,与土壤有效氮代谢有关的菌类 (氨化菌、硝

化菌和自身固氮菌 )和微生物生物量碳都呈现高 2
低 2高的变化趋势 (表 3,图 1) ,说明植物 2土壤养分 2
微生物之间存在着互利关系.随着人工草地建植年

限的增加 ,高海拔地区人工草地群落为了适应高寒

环境 ,形成发达的根系和较高的地下生物量 ,这与纤

维素分解菌升高的趋势一致.第 14年草地土壤养分

和微生物群落数量的再次升高可能与其较高的地下

生物量密切相关.随着建植期的延长 ,反硝化菌数逐

年下降.说明人工草地步入正向演替轨道 ,土壤养分

的有效积累确保了系统功能的正常运转 [ 29 - 30 ]
,促进

了植物群落生物种类的多样性和结构的复杂性.

314　土壤因子与土壤微生物之间的关系

从回归分析 (表 4)可以看出 ,人工草地土壤有

机质、全氮、有效氮、有效磷亏缺 ,限制了土壤有机质

的积累 ,加之干燥的土壤环境 ,使大多数微生物功能

群的繁殖代谢受到抑制.随着人工草地建植年限的

增加 ,土壤容重、pH等土壤因子得到改善 ,为微生物

数量的增殖和植物群落的进一步发展创造了有利的

条件.虽然一些土壤因子与部分微生物生理类群的

相关性不明显 ,直接通径系数较小 ,但它们的间接通

径系数比较大.如有机质对反硝化菌的 P→y3为

015657,而其通过调节 ,全氮、有效氮对氨化菌的间

接通径系数分别达 - 118265和 214979;土壤容重对

溶磷菌的增殖表现出弱的抑制作用 ,其直接通径系

数为 - 014239, 而其通过调节全氮和有效氮作用于

溶磷菌的间接通径系数分别达 - 113646和 21460,

说明土壤因子之间、土壤因子与土壤微生物之间存

在着紧密的关系.它们互相制约、相互调控 ,共同控

制着土壤生态系统的发展.
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