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摘要" 为揭示放牧扰动对冷蒿
/$5+7-4-& ($-.-8&

根际土壤微生物量碳%

9:;

&! 微生物量氮%

9:<

&和基础呼吸等的影

响! 以内蒙古典型草原为对象! 采用氯仿熏蒸浸提法和
=>!$))) ;?

!

0@

!

?

分析仪! 对轻度%

=A

&和重度%

@A

&放牧处理

后的冷蒿根际土壤进行了
9:;

!

9:<

和基础呼吸及其相关性等研究' 结果表明$ 随着放牧强度的增加! 土壤

9:;

!

9:<

质量分数和基础呼吸速率均呈现先升高后降低的趋势! 而且根际土壤值均高于非根际土壤! 根际与非

根际土壤中微生物量氮质量分数增加幅度高于微生物量碳( 冷蒿根际土壤中
9:;

!

9:<

和基础呼吸速率与有机

质) 全氮) 碱解氮) 全钾呈显著"

9＜)7)%

&或极显著"

9＜)7)#

&正相关' 这些土壤养分是影响
9:;

和
9:<

等的主要

因素' 表明放牧处理改变了冷蒿根际土壤中微生物量碳) 氮质量分数及基础呼吸速率! 轻度放牧能够促使冷蒿根

际土壤微生物量和微生物基础呼吸速率显著增加! 冷蒿根际能够缓解重度放牧对土壤微生物造成的影响' 图
B
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内蒙古典型草原是中国北部地区重要的生态屏障% 其功能的正常发挥对维持区域及全球性生态系统

平衡具有极其重要的作用& 近年来% 由于长期过度放牧' 刈割等人类活动的强烈干扰% 草原生态环境恶

化% 初级生产力和生物多样性不断下降% 草原退化现象日趋严重#

E

$

& 土壤微生物是草原生态系统的重要

组成部分% 是土壤物质循环和能量流动的主要参与者% 在调节土壤养分循环' 物质代谢' 凋落物降解等

方面起着重要作用#

K

$

& 土壤中微生物量越高% 土壤基础呼吸强度越高% 一定程度上反应该生态系统具有

越强的物质循环能力和促进植被生长发育的能力#

!

$

& 赵彤等#

"

$研究发现( 黄土丘陵区草地土壤微生物量

碳' 氮含量均高于人工灌木林' 人工乔木林和农地& 而在草地研究中发现% 线叶菊
1&2&)32&4% '&5&"&64%

草场的土壤微生物量碳' 氮含量显著高于羊草
708%4' 69&:0:'&'

草场' 贝加尔针茅
;#&</ 5/&6/20:'&'

草

场' 大针茅
;- *"/:+&'

草场和克氏针茅
;- ="823>&&

草场#

#

$

& 吴永胜等#

C

$研究发现( 土壤微生物量碳含量随

着草地退化程度增加而减少% 而且在夏季高于春季和冬季& 曹淑宝等#

=

$对草甸草原短期放牧处理后% 发

现轻度放牧增加了土壤微生物量碳' 氮含量& 土壤呼吸反映了土壤氧化和转化能力% 是陆地生态系统碳

循环的主要动力% 是土壤中碳素以二氧化碳的形式返还大气的主要输出途径& 胡诚等#

@

$对不同施肥管理

措施下的土壤研究发现( 有益微生物!

3((341&23 9&45%%58.6&$9

%

L*

"菌液堆肥处理的土壤基础呼吸最高%

土壤呼吸与土壤微生物量碳含量呈显著正相关& 李香真等#

?

$对蒙古高原草原研究发现( 草甸草原土壤呼

吸最高% 土壤呼吸与降水量呈显著正相关& 李国辉等#

E;

$研究发现( 冷蒿
,"#0%&'&/ )"&*&./

等
=

种植物的

根际土壤微生物量和基础呼吸强度均明显高于非根际土壤& 冷蒿为菊科
,%90%$&1.3

蒿属
,"#0%&'&/

的小

半灌木% 根系与不定根发达% 可形成水平盘状根系% 进而植株以 )纯植株* 丛分布& 冷蒿耐牧性强% 广

泛分布于中国天然草场中% 尤其是在退化草场中优势明显% 被认为是过度放牧引起的退化草地的指示植

物& 冷蒿对草场的退化具有一定的阻击作用% 并且是退化草原群落在恢复演替过程中重要的过渡者#

EE

$

&

近年来% 对冷蒿的研究主要集中于茎叶浸提液的化感作用#

EK

$

' 对机械损伤的响应#

E!"E"

$

' 对低磷环境的响

应#

E#

$

' 根际土壤营养元素#

EC

$

' 根际微生物区系及土壤酶活性#

E=

$等方面& 对不同放牧处理下冷蒿根际土壤

微生物量和土壤呼吸的变化尚未见报道& 本研究通过对比不同放牧梯度下冷蒿根际与非根际土壤微生物

量以及土壤基础呼吸的差异% 明确冷蒿根际土壤微生物量和基础呼吸对放牧干扰的响应规律% 以期为揭

示冷蒿耐牧性与土壤微生物之间的关系' 冷蒿种群阻击草场退化原理以及草原生态系统保护提供依据&

E

材料与方法

*+*

自然概况

研究区位于内蒙古锡林浩特市毛登牧场中的内蒙古大学草地生态学研究基地% 其地理位置为
""#E;$

;K<"%>

%

EEC&K@$#C<@%L

% 海拔为
E EC; 9

% 属于半干旱大陆性气候% 夏季在一定程度上受海洋季风气候

影响% 冬季寒冷干燥& 全年平均气温为
";<" '

%

=

月!最热月"平均气温
E@<@ '

%

E

月!最冷月"平均温

度
"KK<! '

%

!; '

年积温为
K "E;<; '

%

!E; '

积温为
E #?=<? '

% 无霜期
?E<; /

% 全年植物生长期为

E#; /

左右& 全年平均降水量为
!C#<C 99

% 在
C"?

月较为集中% 占年降水量的
@;M

左右& 土壤为栗钙

土& 研究区植物主要有羊草% 糙隐子草
?20&'#3*0:0' '@4/""3'/

% 克氏针茅% 大针茅% 冷蒿% 防风
;/<3'9!

:&=3>&/ +&>/"&6/#/

% 瓣蕊唐松草
A9/2&6#"4% <0#/23&+04%

% 阿尔泰狗哇花
B0#0"3</<<4' /2#/&64'

等&

王鑫朝等( 放牧对冷蒿根际土壤微生物量碳' 氮和土壤呼吸的影响 =??
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试验设计

试验研究从
!"&!

年
'

月至
!%&(

年
)

月连续
* +

对草场进行不同强度的放牧处理! 每年放牧时间为

'!)

月" 试验设置
*

个不同强度的放牧处理! 对照处理#

,-

$即不放牧% 轻度放牧#

./012 03+4/50

!

67

$即
'

月&

$

月每月
!&

日放牧
& 8

! 全年利用
!

次% 重度放牧#

19+:; 03+4/50

!

<7

$即连续放牧!

'!)

月每月
!&

日放牧
& 8

% 如遇恶劣天气! 每次放牧时间顺延! 设置
*

个重复'处理!&

! 共
)

个小区! 小区面积为
**=*

> " **=* >

" 试验用羊为当年生乌珠穆沁羊
!"#$"%&$'() (*(+,&-

! 各放牧季节投放羊
?

只(小区!&

)

!"$

土壤样品的采集与保存

于
!"&'

年
$

月中旬冷蒿生长旺盛期采集土壤样品" 采用五点取样法! 随机选取冷蒿
'

丛(小区!&

!

以冷蒿丛为中心! 将冷蒿植株丛完整挖起*

"@&" ,>

$! 先轻轻抖落大块不含根系的土壤! 装入无菌塑料

袋内! 混匀! 即为非根际土壤% 然后用力抖落根系表面附着的土壤! 即为根际土壤) 将土样密封带回实

验室仔细去除根系等杂质后! 把
'

个点的土壤混匀作为此样地的土样) 土样过
! >>

筛后按四分法取一

部分用于土壤理化性质见*表
&

$及微生物量的测定% 另一部分用于土壤呼吸的测定) 待测土样保存在
(

#

的冰箱中)

表
!

不同放牧强度下土壤化学性质

A+B.9 & CD/. ,19>/,+. E3DE932/9F G5893 8/HH93952 03+4/50 /5295F/2;

土壤

类型
处理

有机质
I

*

0

(

-0

!&

$

全氮
J

*

0

(

-0

!#

$

全磷
J

*

0

(

-0

!#

$

全钾
J

*

0

(

-0

!#

$

碱解氮
J

*

>0

(

-0

!#

$

速效磷
J

*

>0

(

-0

!#

$

速效钾
J

*

>0

(

-0

!#

$

E<

值

根际

土壤

对照
#'=?* $ %='! K #=%* $ %=#% K %=*( $ %=%# K #=#( $ %=%! K)?=#! $ ?=$( L #=#$ $ %=%( K!#=!! $ %=%M K M=%' $ %=#% N

轻度放牧
!"O## $ #=%$ N #=(? $ %=%? N %=(# $ %=%* N #=!% $ %=%# N#(#=!M $ *=M$ N#=%? $ %=%M K!%=M? $ %=!! K $=)$ $ %=%* N

非根

际土

壤

对照
#(=!% $ %=%M +B%=)* $ %=%? B %=** $ %=%! +B#=#( $ %=%# B ?(=?! $ ?=!) + %=*$ $ %=%( B #(=%* $ %=%M , M=(* $ %=%( +

轻度放牧
#!=$' $ %=M* B #=%! $ %=#% +B%=*# $ %=%# B #=#) $ %=%( + $*=(' $ !=%* + %='M $ %=%M + #'='! $ %=#% B M=#( $ %=%! ,

重度放牧
#'=$) $ %=M? + #=## $ %=%( + %=*? $ %=%! + #=#* $ %=%! B $!=*$ $ *=?M + %=?' $ %=#' + #?=## $ %=%( + M=*# $ %=%) B

重度放牧
#M=$' $ %=?# N #=** $ %=%! N %=(% $ %=%! N #=#( $ %=%! K#%M=?! $ !=M? K #=!# $ %=%( N!!=?' $ %=*# N $=$$ $ %=%( K

说明+ 每个值均为平均值
$

标准误) 根据最小显著差异法测验*

.＜%=%'

$! 不同大写字母表示冷蒿根际土壤的差异显著! 不同

小写字母表示冷蒿非根际土壤的差异显著)

!"%

试验方法

#=(=#

土壤微生物量碳! 微生物量氮测定 取土样
' 0

经过氯仿熏蒸后用
%=' >D.

(

6

!# 硫酸钾浸提! 浸提

液由岛津
APL%QLR<

分析仪*日本$测定 ,

#M

-

! 设置重复
*

个(处理!#

) 计算公式为+

/

SKL

T0

L

J1

UL

!

/

SKV

T2

V

J

1

UV

) 其中+

/

SKL

为微生物量碳*

>0

(

-0

!&

$%

/

SKV

为微生物量氮*

>0

(

-0

!&

$%

2

L

为熏蒸与未熏蒸土壤中有机

碳的差值%

2

V

为熏蒸与未熏蒸土壤中全氮的差值%

1

UL

和
1

UV

为转换系数)

&=(=!

土壤呼吸测定 采用
6W%$""" LP

!

J<

!

P

气体分析仪*美国$测定) 称取
&' 0

土壤样品! 均匀置于样

品室内! 采用开路式连接方式隔
! F

测定二氧化碳量! 待数值稳定后选取
' >/5

时段内数据进行计算)

重复
*

次(土样!&

) 计算公式+

3T!!J

*

+"!4

$) 其中+

3

为呼吸强度*

>0

(

-0

!&

(

F

!&

$%

!!

为
! F

内的二氧化

碳浓度差%

+

为土壤质量*

-0

$%

!4

为时间差)

!"&

数据分析

测定的初始数据经
UX,9. !""$

整理后! 采用
P3/0/5 M

软件*美国
P3/0/5 6+B

公司$进行统计分析并作

图! 采用
P59%Y+; NVPQN

的统计方法进行检验! 并进行最小显著差法多重比较*

.＜"="'

$) 每个变量

数值表示为平均值
$

标准误差) 采用独立样本
4

检验进行冷蒿根际和非根际土壤与对照组之间的差异分

析) 相关性分析采用
CRCC &)="

统计软件的
R9+3FD5

.

F

相关分析方法)

!

结果与分析

#"!

不同放牧强度下冷蒿根际与非根际土壤微生物量碳! 氮的变化

由图
&

可知+ 随着放牧强度的增加土壤微生物量碳呈现先升高后降低的趋势) 冷蒿根际土壤微生物

量碳质量分数在轻度放牧组最高! 为
??'="M >0

/

-0

!&

! 与对照组相比! 轻度& 重度放牧后分别增加

!!=$&Z

和
$O%(Z

% 非根际土壤微生物量碳质量分数在
*

个处理组间均表现出显著差异*

.＜%O%'

$! 与对

M%%
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表
!

不同放牧强度下土壤微生物量比值变化

$%&'( ) *%+,- ./%01( -2 +/( 3-,' 4,.5-&,%' &,-4%33 607(5 7,22(5(0+ 15%8,01 ,0+(03,+9

土壤类型 处理
!

:;<

=!

:;>

微生物熵
=? !

:;>

=!

$>

=?

根际土壤 对照
@#A"@ ! BC!@ D )CEF ! BC@B ; !CG) ! BCB" ;

轻度放牧
@)CHH ! BC"" ; !C"# ! BC)) D "C!) ! BC@" D

非根际土壤 对照
@!C"B ! BC!! % )CEB ! BC@G & !CF# ! BCBE &

轻度放牧
@@C#" ! BC#! & !C!" ! BC)! % "C"G ! BCBG %

重度放牧
HCGB ! BC)E . )CBE ! BCBE . !CF" ! BC@H &

重度放牧
@!C@E ! BC"@ ; )CHE ! BC@@ ; "CBF ! BC)) D;

说明! 表中数据为
!

个重复的平均值
!

标准误" 根据最小显著差异法测验#

"＜BCB#

$% 不同大写字母表示冷蒿根际土壤的差异

显著% 不同小写字母表示冷蒿非根际土壤的差异显著&

照组相比轻度放牧后增加
")CH)?

% 重度放牧处理后降低
@HCH#?

'

!

个处理组中根际土壤微生物量碳质

量分数均高于非根际土壤% 在对照和重度组中根际土壤微生物量碳质量分数高出非根际土壤
)HC!B?

和

F)C"G?

% 差异极显著#

"＜BCB@

$& 表明放牧处理可以增加冷蒿根际土壤微生物量碳质量分数% 而非根际

土壤微生物量碳质量分数只在轻度放牧处理后增加&

不同强度放牧处理后土壤微生物量氮质量分数#图
)

$为
!)CBFI#!C)# 41

(

J1

"@

& 放牧处理显著#

"＜

BCB#

$提高了冷蒿根际土壤中微生物量氮质量分数% 与对照组相比轻度) 重度放牧后分别增加
"#CFF?

和

)#C@G?

' 在非根际土壤中% 与对照组相比% 轻度) 重度放牧后分别增加
FFCBE?

和
@!C#@?

"

)

类土壤的

微生物量氮质量分数均表现为轻度放物组＞重度放物组＞对照组% 放牧处理不同程度地增加了冷蒿根际

与非根际土壤微生物量氮质量分数% 而且微生物量氮的增加幅度大于微生物量碳"

图
@

不同放牧强度下土壤微生物量碳的变化

K,165( @ L-,' 4,.5-&,%' &,-4%33 < ./%01(3 607(5 7,22(5(0+

15%8,01 ,0+(03,+9

图
)

不同放牧强度下土壤微生物量氮的变化

K,165( ) L-,' 4,.5-&,%' &,-4%33 > ./%01(3 607(5 7,22(5(0+

15%8,01 ,0+(03,+9

!

:
;
<

=

*

4
1

+

J
1

M
@

$

!

:
;
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=

*

4
1

,

J
1

M
@

$

!"!

不同放牧强度下土壤微生物量碳! 氮比值的变化

由表
)

可见! 冷蒿根际与非根际土壤中%

!

:;<

=!

:;>

为
HI@F

%

!

:;<

=!

LN<

*

LN<

为土壤有机质$ 为
)OI

"?

%

!

:;>

=!

$>

*

$>

为土壤全氮$为
!?I#?

&

!

:;<

=!

:;>

在冷蒿根际土壤中对照组显著*

"＜BCB#

$高于其他
)

组% 分别比轻度放牧) 重度放牧组高
@ECF@?

和
@FCH#?

' 在非根际土壤中
!

个处理组间差异均显著*

"＜

BCB#

$% 对照组分别比轻度放牧组) 重度放牧组高
@FC@?

和
!EC@H?

'

!

个处理组中根际土壤的
!

:;<

=!

:;>

值均高于非根际土壤& 由
!

:;<

=!

:;>

的变化可知% 放牧处理更大程度地提高了土壤中的微生物量氮质量分

数& 土壤微生物量碳与土壤有机碳的百分比称为微生物熵-

@H

.

/ 在冷蒿根际土壤中轻度和重度放牧处理使

微生物熵值分别提高了
)BC"F?

和
"C@G?

' 在非根际土壤中
!

个处理组间的微生物熵差异均显著*

"＜

BCB#

$% 与对照组相比轻度放牧处理后增加
@HC@#?

% 重度放牧处理后降低
)#CHB?

' 在
!

个处理组中根际

王鑫朝等! 放牧对冷蒿根际土壤微生物量碳) 氮和土壤呼吸的影响 EB@
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土壤的微生物熵均高于非根际土壤! 表明轻度放牧促进了土壤微生物对有机碳的利用" 而冷蒿根际环境

更有助于微生物将有机碳转化成生物量碳! 在冷蒿根际土壤中轻度放牧组
!

&'(

)!

*(

值比对照组显著#

"＜

%+%,

$高出
-,+.,/

" 而重度放牧组与对照组差异不显著% 在非根际土壤中轻度放牧组比对照顾组显著

#

"＜%+%,

$高出
!!+0!/

" 重度放牧组与对照组差异不显著& 从微生物量的比值变化中可以看出放牧处理

不同程度地增加了土壤微生物量" 其中轻度放牧处理效果最为明显% 也表明冷蒿根际微环境更可促进土

壤微生物对土壤中碳素和氮素的利用&

!"#

不同放牧强度下土壤基础呼吸及代谢熵

土壤呼吸作用释放的二氧化碳主要来源于微生物的呼吸" 它可以用来衡量土壤微生物活性' 评价土

壤肥力! 由图
1

可知( 放牧处理对冷蒿根际土壤基础呼吸的影响显著& 与对照组相比" 轻度放牧后增加

-$+!$/

" 重度放牧处理后降低
$+0/

" 差异显著#

"＜%+%,

$% 非根际土壤呼吸也受到了放牧处理的显著影

响" 与对照组相比轻度放牧后增加
--+1-/

" 重度放牧处理后降低
-2+0#/

" 差异显著#

"＜%+%,

$& 而在
1

个处理组中冷蒿根际土壤呼吸值均显著高于非根际土壤" 在轻度放牧' 重度放牧组中达到极显著#

"＜

%+%#

$水平& 表明轻度放牧处理加强了土壤呼吸作用而重度放牧处理减弱了土壤呼吸作用" 冷蒿根际微

环境有助于土壤呼吸作用的提高&

微生物代谢熵是指土壤基础呼吸强度与微生物量碳的比值)

3

*

& 比值的大小反应了单位微生物量碳的

具体呼吸速率" 它将微生物呼吸速率与微生物量有机结合起来" 是对两者的一种有效调和& 本研究中"

与对照相比轻度放牧' 重度放牧处理后冷蒿根际土壤的代谢熵分别降低了
2+,,/

"

#1+$3/

#图
2

$% 在非

根际土壤中与对照组比轻度放牧组降低
!!+11/

" 重度放牧组升高
!+,0/

% 在对照组和重度放牧组中冷

蒿非根际土壤代谢熵极显著#

"＜%+%#

$高于根际土壤& 结果表明( 冷蒿根际土壤微生物呼吸消耗的生物

量碳相对较少" 能更有效地将有机碳转化成微生物量碳&

图
1

不同放牧强度下土壤基础呼吸的变化

456789 1 :;5< =>?>< 89?@58>A5;B CD>B69? 7BE98 E5FF989BA

68>G5B6 5BA9B?5AH

图
2

不同放牧强度下土壤微生物代谢熵的变化

456789 2 :;5< I5C8;=5>< I9A>=;<5C J7;A59BA CD>B69? 7BE98

E5FF989BA 68>G5B6 5BA9B?5AH

!"$

土壤微生物量碳! 氮" 土壤基础呼吸与土壤基本化学性质的相关性

不同放牧强度处理后" 冷蒿根际' 非根际土壤微生物量' 基础呼吸' 代谢熵与土壤化学性质的相关

性见表
1

& 冷蒿根际土壤中微生物量碳与微生物量氮' 全氮和碱解氮呈极显著#

"＜%+%#

$正相关" 与有

机质' 全钾呈显著#

"＜%+%,

$正相关% 微生物量氮与有机质' 全氮' 碱解氮呈极显著#

"＜%+%#

$正相关"

与全磷' 全钾呈显著#

"＜%+%,

$正相关" 表明根际土壤中有机质' 全氮' 碱解氮' 全磷' 全钾质量分数

的丰富提高了微生物量碳' 氮质量分数% 基础呼吸与微生物量碳' 碱解氮' 全钾呈显著或极显著#

"＜

%+%#

$正相关" 表明土壤中微生物量碳' 碱解氮和全钾质量分数显著影响基础呼吸的强弱% 代谢熵值与

@K

值呈显著#

"＜%+%,

$正相关" 表明土壤弱碱性条件促进微生物生长& 非根际土壤中微生物量碳与有机

3%!
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质呈极显著!

!＜$%$&

"负相关# 与全磷$

'(

值呈显著!

!＜$%$#

"负相关% 微生物量氮与
'(

值呈极显著

!

!＜$%$&

"负相关# 表明碱性环境土壤营养匮乏# 不利于微生物生存# 非根际土壤微生物量更容易受土

壤
'(

值变化的影响% 基础呼吸与微生物量碳呈极显著!

!＜$%$&

"正相关# 与有机质$ 全磷呈极显著

!

!＜$%$&

"负相关% 代谢熵与微生物量碳$ 微生物量氮和全钾呈极显著!

!＜$%$&

"负相关# 与
'(

值呈显

著!

!＜$%$#

"正相关# 表明土壤微生物量越高而代谢熵值越低# 对比根际土壤代谢熵值可知# 冷蒿根际

微环境缓解了这种相关性&

表
!

不同放牧强度土壤微生物量! 基础呼吸与土壤化学性质的相关系数

)*+,- ! ./00-,*123- 4/-55242-617 *8/69 8240/+2*, +2/8*77: +*7*, 0-7'20*12/6 0*1- *6; 7/2, 4<-824*, '0/'-012-7 =6;-0 ;255-0-61 90*>269

土壤 指标
微生物

量碳

微生物

量氮
有机质 全氮 碱解氮 全磷 速效磷 全钾 速效钾

'(

值

根际土壤 微生物量碳
& $%?@?AA $%B!BA $%B?CAA $%?"#AA $%"C# !$%DD" $%D?BA !$%!"" !$%$!&

微生物量氮
$%?@?AA & $%?$DAA $%?&#AA $%?!BAA $%BD&A !$%#CB $%D?&A !$%&"# !$%@?@

基础呼吸
$%B@CA $%D&! $%#$B $%""D $%C$#AA $%@D" !$%C!BAA $%C?CAA !$%C@#AA $%"#B

非根际土壤 微生物量碳
& $%CB#AA !$%CB@AA E$%@#C $%&D# !$%D??A !$%$$@ $%B"&A !$%$!? !$%B$$A

微生物量氮
$%CB#AA & !$%D#" $%&!@ $%"?@ !$%""$ $%!# $%BD?A $%"!" !$%?&"AA

基础呼吸
$%C?BAA $%DD! !$%?"BAA !$%#$@ $%$D? !$%CCDAA !$%@?! $%##! !$%!"! !$%"?$

代谢熵
!$%?B"AA !$%?@BAA $%BD?A $%$D? !$%@DD $%#DC !$%&C@ !$%B??AA !$%&!$ $%B"#A

代谢熵
!$%@C? !$%!DB !$%@B! !$%"@" !$%&@$ !$%@?? !$%@C! $%!!# !$%B$DA $%D?@A

说明'

A

为显著相关
!＜$%$#

#

AA

为极显著相关
!＜$%$&

&

!

讨论

土壤微生物量和土壤基础呼吸在一定程度上可反映土壤微生物活性和土壤中物质代谢强度# 是土壤

养分循环与转化的驱动力# 也是衡量土壤生物学性状# 揭示微生物群落状态的重要依据& 研究表明' 不

同放牧强度可以改变草原土壤微生物的区系组成以及数量# 轻度放牧能够增加草原土壤微生物总数和细

菌$ 真菌$ 放线菌的数量# 但重度放牧造成土壤理化性质发生过度改变# 使得草原生态系统无法自我修

复而表现为土壤肥力下降$ 微生物数量及活性下降(

@$

)

&

本研究中随着放牧强度的增加# 冷蒿根际与非根际土壤微生物量碳$ 氮均呈现出先升高后降低的变

化趋势# 而且根际土壤高于非根际土壤# 与张蕴薇等(

@&

)研究人工草地土壤微生物量碳$ 氮结果一致& 其

主要原因有'

!

轻度放牧处理中# 动物的选择性啃食$ 践踏可以促使冷蒿不定根的形成与萌蘖的能力加

强# 为微生物生长提供更庞大的根系环境# 并且排泄物的进入为微生物生存提供可持续利用的养分# 加

速了土壤营养元素的循环&

"

过度放牧使土壤容重增加# 密度变大# 通气$ 透水性变差(

@@

)

# 导致理化性

质变化剧烈# 微生物生存环境恶化# 不利于微生物的生长&

#

冷蒿发达的根系及丰富的根系分泌物(

@!

)为

微生物生长提供大量的营养物质和相对稳定的生存环境# 而非根际土壤中由于没有庞大的根系及其分泌

物的缓冲调节造成微生物量低于根际土壤& 研究表明' 在克氏针茅草原(

@"

)和典型草原(

@#

)土壤中与对照组

相比放牧处理不同程度地增加了土壤中微生物量氮含量# 其中轻度放牧处理后含量最高# 与本研究结果

一致& 可能是由于放牧处理中动物的排泄物以及动物践踏促使植物凋落物混入土壤而加快分解# 使得土

壤中氮素含量增加(

&D

)

# 进而促进了土壤中氮素转化细菌的增加(

@D

)

# 土壤微生物量氮增加&

土壤中有机质$ 氮$ 磷$ 钾含量反映了土壤营养状况# 是微生物生长的必需元素& 当土壤中含有大

量可被微生物利用的有机碳$ 氮$ 磷等元素时# 可促进微生物迅速生长# 代谢加强# 微生物量碳$ 氮升

高# 基础呼吸强度增加& 本研究中冷蒿根际土壤的营养状况优于非根际# 微生物量碳$ 氮质量分数和基

础呼吸强度也高于非根际& 相关性分析表明# 根际土壤微生物量碳$ 氮质量分数均与土壤中有机质$ 全

氮$ 碱解氮呈极显著!

!＜$%$&

"正相关# 与全钾$ 全磷呈显著!

!＜$%$#

"正相关# 表明丰富的土壤营养物

质可提高土壤微生物量碳$ 氮质量分数& 李国辉等(

&$

)研究表明# 不同植物根际土壤微生物量碳$ 氮质量

分数均与土壤有机质$ 全氮之间呈显著!

!＜$%$#

"或极显著!

!＜$%$&

"正相关# 与本研究结果一致& 在轻

度放牧处理后冷蒿根际土壤养分最丰富#

'(

值呈弱碱性# 产生最适微生物生长的环境# 因此微生物量

王鑫朝等' 放牧对冷蒿根际土壤微生物量碳$ 氮和土壤呼吸的影响 C$!
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含量最高!

研究表明"

!

&'(

)!

&'*

可以体现微生物群落结构信息# 其显著变化预示着微生物群落结构的变化$

#+

%

&

土壤微生物量与土壤养分的比值可以反映土壤养分向微生物量转化的效率' 土壤养分损失和土壤矿物对

有机质的固定$

!$

%

( 本研究中# 土壤中
!

&'(

)!

&'*

#

!

&'(

)!

,-(

#

!

&'*

)!

.*

的范围分别为
+/%0#1/1

#

!/%203/12

#

3/%201/%2

# 与赵彤等$

4

%报道的
$/%0##/%

#

!/$204/512

#

!/16204/412

相比#

!

&'(

)!

&'*

值略高#

!

&'(

)!

,-(

与
!

&'*

)!

.*

值相近)

!

&'(

)!

&'*

值略高可能与植物生长特性' 根系活动' 凋落物的质量以及土壤有效养分

差异有关$

!5

%

! 放牧处理显著*

"＜"/"1

+降低了冷蒿根际与非根际土壤的
!

&'(

)!

&'*

, 而使土壤微生物量增

加, 这表明放牧处理改变了土壤的微生物群落结构, 却增加了土壤中微生物的数量, 可能是放牧减少了

土壤中微生物类群, 但增加了某些菌群的数量) 蒲宁宁等$

!+

%研究表明" 昭苏草甸草原土壤的
!

&'(

)!

,-(

值

随着放牧强度的增加呈现先升高后降低的趋势, 与本研究结果一致) 表明轻度放牧条件可促进土壤有机

碳的转化, 加速土壤物质循环) 本研究中轻度放牧处理组
!

&'*

)!

.*

值均高于对照组和重度放牧, 与李世

卿等$

3"

%研究结果一致, 表明轻度放牧处理提高了土壤微生物活性和微生物量, 促进土壤有机质分解转

化, 因此
!

&'*

)!

.*

值相对较高)

土壤基础呼吸可反映土壤氧化- 有机物转化及能量释放的能力) 当土壤呼吸作用加强, 其物质代谢

加快可释放大量的能量供微生物生长利用$

37

%

) 目前, 对草原土壤呼吸的研究结果不尽相同) 陈海军等$

3!

%

研究表明" 贝加尔针茅草原土壤呼吸强度随着放牧强度的增加而减少& 而杨阳等$

33

%研究表明" 随着放牧

强度的增加土壤呼吸呈现先增高后降低的趋势, 与本研究结果一致) 出现不同的结果表明, 土壤呼吸受

多重因素的综合影响) 本研究中轻度放牧处理后土壤基础呼吸强度显著*

"＜"/"1

+增加, 根际土壤的基

础呼吸强度均显著*

"＜"/"1

+高于非根际, 可能由于轻度放牧处理后土壤微生物数量增加使得基础呼吸

增强, 相关分析也表明放牧处理后速效氮的增加可以提高基础呼吸强度, 而冷蒿根际
89

值呈弱碱性并

且存在大量有机酸等分泌物适于微生物生存, 表现出基础呼吸强度高于非根际土壤, 与李国辉等$

7"

%的研

究一致) 代谢熵是反映环境因素' 利用方式等对微生物活性影响的一个敏感指标, 可以作为微生物受胁

迫的指标$

34

%

) 本研究中代谢熵在根际土壤中与有机质' 全氮' 碱解氮' 全磷' 速效磷' 速效钾均呈一定

程度的负相关, 且随着放牧强度的增加逐渐降低, 原因是轻度放牧处理增加了土壤有机质含量, 营养元

素的增加导致微生物数量和碳源利用效率的提高$

31

%

, 而重度放牧处理使生物量碳增加, 基础呼吸强度降

低, 导致代谢熵降低) 非根际土壤中代谢熵随放牧强度增加呈现先降低后升高趋势, 表明轻度放牧处理

降低了单位微生物量碳的呼吸速率, 而重度放牧处理组的升高体现了微生物受到胁迫后微生物量碳下降

而单位时间的呼吸强度升高)

4

结论

本研究结果表明" 轻度放牧促使冷蒿根际与非根际土壤中微生物量' 基础呼吸速率'

!

&'(

)!

,-(

等升

高,

!

&'(

)!

&'*

和代谢熵下降& 重度放牧使冷蒿根际土壤中微生物量等略有增加, 基础呼吸速率'

!

&'(

)!

&'*

和代谢熵显著下降, 而非根际土壤中微生物量氮质量分数显著上升, 生物量碳' 基础呼吸速率等显著下

降& 放牧处理后冷蒿根际土壤中微生物量' 基础呼吸速率和
!

&'(

)!

&'*

等均高于非根际& 冷蒿根际土壤中

微生物量碳' 氮与土壤有机质' 全氮' 碱解氮等呈显著或极显著正相关, 基础呼吸与微生物量碳' 碱解

氮等呈显著或极显著正相关, 代谢熵与
89

值呈显著正相关)

综上所述, 轻度放牧处理后冷蒿根际土壤微生物量及呼吸速率增加, 重度放牧处理后有所下降& 冷

蒿根际土壤的微生物量及呼吸速率等均高于非根际土壤) 冷蒿能够在一定程度上表现出抵御放牧压力的

能力, 是由于其根际微环境有利于微生物量及呼吸速率的增加, 能够加快根际养分循环, 从而为冷蒿生

长提供更好的营养基础)
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