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摘要! 为揭示放牧扰动对内蒙古典型草原植物冷蒿
/$4+6-3-& ($-.-7&

根际土壤微生物的影响! 运用平板计数法和
9*#

):);#<=>

板技术! 对不同放牧强度%对照%

?@

&! 轻度放牧%

AB

&! 重度放牧%

CB

&&下冷蒿根际%

DEF

&和非根际%

GEF

&

土壤微生物群落特征及其功能多样性进行了研究' 结果表明$ 不同放牧强度下冷蒿根际土壤微生物数量均显著高

于非根际土壤"

8＜-.-H

&! 土壤微生物均以细菌占优势'

9*):);

分析显示! 土壤微生物群落代谢活性"

9

I=J

&随培养时

间延长而逐渐增加 ! 不同放牧强度处理后
/

I=J

值差异显著"

:＜-.-H

&! 大小顺序依次为
AB#DEF＞?@#DEF＞?@#

GEF＞AB#GEF＞CB#DEF＞CB#GEF

' 土壤微生物群落
FKL55)5

指数(

F*MN4)5

指数(

O?P5Q)4K

指数和丰富度指数的

总体趋势为
?@#DEF

和
AB#DEF

最高!

?@#GEF

!

AB#GEF

和
CB#DEF

次之!

CB#GEF

最低' 不同放牧强度的土壤微生

物对不同碳源利用强度存在较大差异"

:＜-3-7

&! 其中
AB#DEF

利用率最高!

CB#GEF

利用率最低! 糖类和氨基酸类

碳源是各放牧强度下土壤微生物的主要碳源' 聚合物类和氨基酸类碳源在主成分分离中发挥了主要贡献作用' 总

之! 放牧处理能够降低土壤微生物群落多样性! 但冷蒿根际微生物种群密度和群落多样性均高于非根际! 说明冷

蒿生长能够提高土壤微生物群落功能多样性! 削弱放牧干扰) 冷蒿根际丰富的土壤微生物有利于改善土壤微生态!

进而促进冷蒿生长! 使它们成为草场退化的阻击者' 图
0

表
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参
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放牧是草地的主要利用方式之一% 主要通过牲畜的采食& 践踏& 卧息和排泄粪便等方式对地表植

被& 土壤养分以及土壤微生物产生影响#

#

$

' 土壤微生物在有机质的分解& 养分循环与转化等方面具有重

要作用#

L

$

% 其数量和群落功能多样性能够在一定程度上指示土壤质量及其可持续利用性 #

!

$

( 研究放牧与

土壤微生物的关系% 有助于揭示过度放牧导致草场沙漠化的机制( 根际是植物& 土壤& 微生物之间进行

物质和能量交换的关键区域% 是植物和土壤相互作用的重要界面% 诸多学者对植物根际与非根际土壤的

养分& 微生物数量及群落组成的差异性开展了大量的研究#

""N

$

( 邱权等#

U

$综合比较了
"

种人工灌木丛根际

和非根际土壤的特性% 发现土壤酶活性和微生物数量呈现出根际高于非根际) 对宁夏宁南山区猪毛蒿

"%*+,&-&) -./0)%&)

% 百里香
123,4- ,/5'/6&.4-

等
P

种典型植物#

P

$和内蒙古羊草
7+3,4- .2&5+5-&-

% 大针茅

8*&0) '%)5(&-

和冷蒿
"%*+,&-&) $%&'&()

等典型植物#

#C

$进行研究% 表明大多数植物的根际土壤微生物数量&

活性及多样性等均高于非根际土壤% 是由于植物物种差异所引起( 冷蒿是菊科
J2/021.<5-

蒿属
"%*+,&-&)

植物% 多年生小半灌木% 是退化草场的典型植物% 具有强烈的耐牧生存能力% 高强度放牧干扰后仍能够

生长繁殖并维持一定的生产力% 这与其自身的生物学特性#

##

$及根系代谢产物#

#L

$对土壤微环境的调控密切

相关( 目前% 关于放牧干扰对冷蒿根际土壤微生物群落多样性影响的研究尚未报道( 本研究拟采用微生

物传统培养法和
R.2A2B!SJT

板技术% 对不同放牧强度下冷蒿根际土壤化学性质& 微生物数量及其群落

功能多样性进行研究% 分析冷蒿根际土壤微生物数量及代谢功能多样性对放牧干扰的响应% 探讨冷蒿耐

牧性与土壤微生物群落多样性之间的关系% 为揭示冷蒿成为草场退化阻击者提供土壤生态学方面的理论

依据(

#

材料与方法

*+*

研究地区概况

本研究依托内蒙古锡林浩特市毛登牧场!内蒙古大学草地生态学研究基地"进行% 其地理位置为
""#

#C$CL*"% $

%

##V&LU$DV*U% S

% 海拔
# #VC /

% 属半干旱大陆性气候% 冬季寒冷干燥% 夏季在一定程度上

受海洋季风气候影响( 全年平均气温为
"C*" '

% 最冷月!

#

月"平均气温
"LL*! '

% 最热月!

N

月"平均气温

#U*U '

%

!C '

年积温为
L "#C '

%

!#C '

积温为
# DPN*P '

% 无霜期
P# 9

% 草场植物生长期为
#DC 9

左

右( 全年平均降水量为
!VD*V //

% 集中于
V"P

月% 占年降水量的
UCM

左右% 但年度间的变幅较大% 多

雨和少雨的年份降水量相差
#

倍以上( 该地雨热同期% 有利于植物的生长% 土壤为栗钙土( 本研究区域

主要草原植物为羊草% 糙隐子草
96+&-*/'+5+- -:4)%%/-)

% 克氏针茅
8*&0) ;%36/<&&

% 大针茅% 防风
8)0/-2!

5&;/<&) (&<)%&.)*)

% 冷蒿% 瓣蕊唐松草
12)6&.*%4, 0+*)6/&(+4,

% 阿尔泰狗哇花
=+*+%/0)004- )6*)&.4-

等(

*+,

样地设置及土样采集

#*L*#

试验设计 于
LC#L

年
D

月至
LC#"

年
N

月连续
L 5

对草场进行不同放牧强度处理% 每年放牧时间

为
D"P

月( 试验按照放牧强度设置不放牧为对照!

8?

"%

D

月和
N

月每月
L#

日放牧
# 9

为轻度放牧!

A.B,<

B75K.3B

%

W(

"%

D"P

月每月
L#

日放牧
# 9

为重度放牧!

,-5GF B75K.3B

%

'(

"%

!

个处理) 受天气因素的影

响% 每次放牧时间延后( 分别设置重复
!

个*处理"#

% 面积为
!!*! / ( !!*! /

*小区"#

( 试验用羊为当年生

乌珠穆沁羊
9)0%) 2&%.4-

+

XO./Y.3

,% 各个放牧季节羊放牧率为
V

只*小区"#

(

#*L*L

土壤样品的采集与保存 土壤样品采集于
LC#"

年
N

月冷蒿生长高峰期% 在各个小区采用
D

点取
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样法! 随即选取
&'(

丛冷蒿" 以冷蒿株丛为中心" 将冷蒿纯植株丛完整挖起#

%'#% )*

$" 轻轻抖动根系

并去除粘附在根系上的较大颗粒土" 作为冷蒿非根际土壤#

+,-

$" 采集粘附在根际上根系表面的土壤作

为冷蒿根际土壤#

.,-

$% 各个小区采集的土壤混合在一起作为该小区样地的土样" 各个小区用
(

点取样

法采样
!

次以获得同一小区的
!

份土样! 将土壤装入无菌封口塑料袋" 带回实验室! 土样分成
!

份"

#

份于
& !

保存" 用于可培养微生物的分离& 计数及
/01213"456

板测定" 另
7

份风干过
! **

筛" 用于测

定土壤理化性质!

78!89

微生物分离与记数 土壤可培养微生物数量'

)121:; <1=*0:3 >:0?@

"

)<>

$用稀释平板法分离计数!

细菌采用牛肉膏蛋白胨固体培养基( 真菌采用马丁培养基( 放线菌采用高氏
7

号培养基"

9" !

恒温培

养" 细菌培养
7 A

后计数" 真菌& 放线菌培养
9 A

后计数%

78!8&

微生物代谢功能多样性测定 土壤微生物代谢功能多样性采用
/01213"456

板方法进行分析% 称

取新鲜土样
7 3

于
B *C

磷酸缓冲液中" 在摇床上震荡
9" *0:

" 在接种前按
7"

倍稀释法制成
7"

D&土壤稀

释液" 使用
E

通道移液器" 从
F

型槽中吸取
7(" !C

稀释液至
456

板的微孔中" 接种后的板置于
9" !

恒温培养" 每隔
!& G

在
/01213

读板仪上用
/01213 ,HIAH= &8!

软件'

/01213

"

JI;KI=A

"

5.

" 美国$ 读取

(B" :*

波长的吸光度
!

'

(B"

$" 培养时间为
7LE G

%

!"#

土壤理化性质测定

测定参照鲁如坤 )

79

*的土壤农化分析方法进行% 有机质#

1=3I:0) *I??H=

"

6M

$采用重铬酸钾容量法(

全氮#

?1?I2 :0?=13H:

"

N+

$采用半微量凯氏定氮法( 碱解氮#

G;A=12;@0@ :0?=13H:

"

J+

$采用碱解扩散法( 全

磷#

?1?I2 OG1@OG1=>@

"

NP

$采用氢氧化钠碱溶
"

钼锑抗比色法( 速效磷#

IQI02IR2H OG1@OG1=>@

"

.P

$采用碳酸

氢钠浸提钼锑抗比色法( 全钾#

?1?I2 O1?I@@0>*

"

NS

$采用氢氧化钠碱溶
"

火焰光度法( 速效钾#

IQI02IR2H

O1?I@@0>*

"

.S

$采用乙酸氨浸提
"

火焰光度法(

OJ

值采用酸度计法" 土壤悬液为水土比为
"

#水$

# "

#土$

$

( # 7

%

!"$

数据处理

土壤微生物群落利用碳源的整体能力#即代谢活性$用平均孔颜色变化率#

IQH=I3H KH22 )121= AHQH21O"

*H:?

"

#

T5U

$表示%

#

T5U

V

)

!

#

$

%

!

&

$*

W'

" 其中+

(

%

为测定的
97

个碳源孔吸光值"

&

为对照孔吸光值"

'

为碳源数目% 土壤微生物群落功能多样性采用
-GI::1:

指数&

-0*O@1:

指数& 丰富度指数和
M)X:?1@G

指

数进行分析%

所有的数据均为
(

次重复的平均值
%

标准误差" 利用
6=030: E

软件#美国
6=030: CIR

公司$对
BL G

的

#

T5U

值进行统计分析和作图% 统计方法采用单因素方差分析#

1:H"KI; .+6F.

$进行检验" 并进行
Y0@GH=

最小显著差数法#

C-U

$多重比较#

)＜%8%(

$% 采用双因素方差分析#

?K1"KI; .+6F.

$分析土壤
&

放牧处理

之间相互作用的影响" 利用
-P-- 7L8%

进行主成分分析)

7&

*

%

!

结果与分析

%"!

不同放牧强度下土壤部分化学性质的变化

由表
7

可知+ 放牧对
!

种土壤中的有机质& 全磷& 碱解氮& 速效钾和
OJ

值具有极显著影响" 对全

氮和全钾具有显著影响% 放牧特别是重度放牧后"

+,-

土壤中各养分质量分数均显著增加"

OJ

值显著

下降(

.,-

土壤中有机质和其他养分质量分数均显著增加" 重度放牧后" 有机质& 全氮& 全磷& 碱解

氮& 速效磷和速效钾与对照相比分别增加
!%8%Z

"

!B87Z

"

7$8$Z

"

798"Z

"

98&Z

和
L8$Z

" 但
OJ

值显著

降低" 重度放牧后呈弱碱性( 相同放牧处理下
.,-

土壤各养分质量分数均显著高于
+,-

土壤"

OJ

值

明显低于
+,-

土壤%

%"%

不同放牧强度下土壤微生物的组成

不同放牧强度下
!

类土壤中微生物的总量& 主要类群数量差异显著#图
7

$" 微生物总量以
C[".,-

和
)\".,-

最高" 分别为
!&8L&7"

L个#

)<>

$,

3

'7和
!"8&&7"

L个'

)<>

$,

3

'7

" 显著高于其他处理组% 三大类异

养微生物数量在各土壤微生物组成中均以细菌类群占绝对优势" 但细菌& 真菌& 放线菌间的组成比例差

异较大" 其中细菌占微生物总数
EEZ'B(Z

" 放线菌其次" 占微生物总数的
9Z'7!Z

" 真菌最少% 放牧

后
+,-

土壤中细菌& 真菌数量显著下降" 而
.,-

土壤中真菌数量增加显著" 且显著高于
+,-

" 细菌数

EE
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表
!

不同放牧强度下土壤化学性质

$%&'( # )*+' ,-(.+,%' /0*/(01+(2 345(0 5+66(0(41 70%8+47 +41(42+19

土壤

类型
处理

有机质
:

!

7

"

;7

!#

#

全氮
:

!

7

"

;7

!#

#

全磷
:

!

7

"

;7

!#

#

全钾
:

!

7

"

;7

!#

#

碱解氮
:

!

.7

"

;7

!#

#

速效磷
:

!

.7

"

;7

!#

#

速效钾
:

!

.7

"

;7

!#

#

/<

值

冷蒿根

际土壤

对照
#=>?!"@>=A B #>@!"@>#@ B @>!""@>@# B #>#""@>@A B C?>#A"?>D" E #>#D"@>@" B A#>AA"@>@F B F>@="@>#@ G

轻度放牧
A@>##"#>@D G #>"?"@>@? G @>"#"@>@! G #>A@"@>@# G #"#>AF"!>FD G #>@?"@>@F B A@>F?"@>AA B D>CD"@>@! G

变异

来源

组间!

!"

#

#A

#

!#>D"" @>AC! @>@#@ @>@@F ! A?!>@#" @>@!! =>!FD @>#A"

冷蒿非

根际土

壤

对照
#">A@"@>@F %& @>C!"@>@? & @>!!"@>@A %& #>#""@>@# & ?">?A"?>AC % @>!D"@>@" & #">@!"@>@F , F>"!"@>@" %

轻度放牧
#A>D="@>F! & #>@A"@>#@ %& @>!#"@>@# & #>#C"@>@" % D!>"="A>@! % @>=F"@>@F % #=>=A"@>#@ & F>#""@>@A ,

变异

来源

组间!

!"

#

#A

#

#!>FD# @>@=@ @>@#A @>@@? #!C>AAA @>#AC ?>C#! @>#AC

组内!

!"

A

##A

#

A>FD" @>@!@ @>@@A @>@@" ##">"=? @>@?# @>@!" @>@A@

#

$

$

2

H HH 42 42 HH HH HH HH

#

$

$

7

HH H HH H HH 42 HH HH

#

$

$

2

$$

7

HH H H 42 HH 42 HH H

重度放牧
#F>D=%@>?# G #>!!"@>@A G @>"@"@>@A G #>#""@>@A B #@F>?A"A>F? B #>A#"@>@" G AA>?="@>!# G D>DD"@>@" B

组内!

!"

A

##A

#

!>==@ @>@AC @>@@! @>@@A #!D>ACF @>@AA @>!@D @>@A"

重度放牧
#=>DC"@>F? % #>##"@>@" % @>!?"@>@A % #>#!"@>@A & DA>!D"!>?F % @>?="@>#= % #?>##"@>@" % F>!#"@>@C &

说明$ 数值均为平均值
"

标准误!

%#?

#% 根据
I)J

测验!

#＜@>@=

#& 不同大写字母表示冷蒿根际土壤的差异显著性& 不同小写

字母表示冷蒿非根际土壤的差异显著性%

$

2

为土壤类型的影响'

$

7

为放牧的影响'

$

2

&$

7

为土壤类型与放牧的交互作

用%

H

为
#＜@>@=

'

HH

为
#＜@>@#

'

HHH

为
#＜@>@@#

'

42

为不显著%

量在轻度放牧后显著增加& 重度放牧后下降%

"#$

土壤微生物群落代谢活性的变化

图
A

为土壤微生物群落代谢活性!

&

KEJ

#随培养时间的变化曲线$ 在培养初始的
A" -

内土壤微生物活

性较低&

A" -

后
&

KEJ

值快速增长&

#?F -

时各处理的
&

KEJ

值均达到最大& 利用碳源能力的顺序为
IL'

GM)＞,;'GM)＞,;'NM)＞IL'NM)＞<L'GM)＞<L'NM)

& 平均值分别为
@>CCC

&

@>C#F

&

@>F?#

&

@>D?C

&

@>?C=

&

@>!#@

' 相同牧压下
GM)

土壤微生物的
&

KEJ

值均显著高于
NM)

& 对照( 轻度和重度放牧后
&

KEJ

值分别是
NM)

的
#>@D

倍(

#>!@

倍和
A>A"

倍%

"#%

土壤微生物对不同类型碳源利用强度分析

放牧强度不同& 土壤微生物对不同种类碳源利用强度存在显著差异!表
A

#' 冷蒿根际土壤中& 轻度

放牧可增加微生物对不同种类碳源的利用能力& 碳源代谢的优势群落与对照相同& 依次为糖类＞氨基

臧晓琳等$ 放牧对冷蒿根际土壤微生物数量和群落功能多样性的影响

图
#

不同放牧强度下土壤微生物种群密度

O+730(# )*+' .+,0*&+%' /*/3'%1+*4 5(42+19 345(0 5+66(0(41

70%8+47 +41(42+19

图
A

不同放牧强度下土壤微生物群落
&

KEJ

随

培养时间的变化

O+730( A &

KEJ

,-%47(2 P+1- +4,3&%1+*4 1+.( *6 2*+' .+,0*&+%'

345(0 5+66(0(41 70%8+47 +41(42+19

放线菌

平
均
孔
颜
色
变
化
率

&

K
E
J

FC
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表
!

不同放牧强度下土壤微生物群落功能多样性指数比较!

"# $

"

&'()* + ,-./012.') 314*56107 1.31/*6 825 621) 91/52(1') /299-.107 -.3*5 3188*5*.0 :5';1.: 1.0*.6107

!

<= >

"

土壤类型 处理
?>'..2.

指数
?19@62.

指数
A/B.026>

指数 丰富度指数

冷蒿根际

土壤

对照
+C!DE ! "C""F G %C<FE ! %C%%% G %C#++ ! %C%#! G !FC=% ! #CF! G

轻度放牧
+C#%D ! %C%%$ H %C<DE ! %C%%% H %C#$E ! %C%## H !!C=% ! %CE< H

变异

来源

组间!

!"

#

"!

"

<C#!<##%

$D

%C%%! %C%## !#%

冷蒿非根

际土壤

对照
!CE<D % %C%!# ' %C<+! ! %C%%# ' %C#D$ ! %C%#F ' !%C!% ! %CED '

轻度放牧
!CED# ! %C%!F ( %C<!E ! %C%%# ( %C#+# ! %C%!# ' #$C%% ! #CD# (

变异

来源

组间!

!"

#

"!

"

%C!FD %C%%+ %C%!+ ++!CE

组内!

!"

!

"#F

"

%C%#+ DCEFE&#%

$F

%C%%+ #%CE

#

#

$

6

II II II II

#

#

$

:

II II II II

#

#

$

6

&$

:

II II II I

重度放牧
!CE+< % "C"++ J "C<+K % "C""! J "CKKF % "C"!" G K=C=" % KCKD J

组内!

!"

!

"KF

"

KCE<<&K"

$D

<CE!<&K"

$=

"C""! K$C=

重度放牧
!CF<F % "C"D= / "C<"+ % "C""+ / "C"FE % "C""D ( <C"" % "C"" /

酸＞羧酸＞聚合物＞胺类＞酚酸代谢群落$ 土壤微生物群落结构稳定% 重度放牧后$ 微生物对各类碳源

的利用率显著下降$ 优势群落发生改变% 冷蒿非根际土壤中$ 放牧强度增强$ 土壤微生物对不同种类碳

源利用率变化较大$ 未显示一定的规律性$ 土壤微生物群落功能多样性变化很大$ 不稳定&

表
%

不同放牧强度下土壤微生物群落对
&

类碳源的利用!

"& $

"

&'()* ! L88*/0 28 621) 91/52(1') 2. 0>* '(1)107 02 -01)1;* 61M 07@*6 /'5(2. 62-5/* -.3*5 3188*5*.0 :5';1.: 1.0*.6107

!

<= >

"

土壤类型 处理 糖类 氨基酸类 羧酸类 聚合物类 胺类 酚酸类

冷蒿根

际土壤

对照
"C!F" % "C"!+ G "CK++ % "C"K! H "CK"+ % "C"K" H "C"$! % "C""$ H "C"D= % "C""D H "C"D$ % "C""D H

轻度放牧
"C!D" % "C"K= G "CK<! % "C"K! G "CK++ % "C""< G "C"EF % "C""= G "C"E< % "C""= G "C"+< % "C""+ J

变异

来源

组间!

!"

K

"!

"

"C"E! "C"!+ "C"KD <C=!E&K"

$D

"C"K< "C""!

冷蒿非根

际土壤

对照
"C!+E % "C"!= ' "C"K" % "C"KK ( "CKKF % "C"K+ ' "C"== % "C""$ ( "C"+E % "C""D ( "C""E % "C""K (

轻度放牧
"C"$F % "C"KD ( "CKD< % "C"!F ' "C"EE % "C"K= ( "CK"$ % "C"KE ' "C"+$ % "C""= / "C"++ % "C""= '

变异

来源

组间!

!"

K

"!

"

"CKFE "C"+" "C"!! "C"K= KC$FE&K"

$D

"C""!

组内!

!"

!

"KF

"

"C""+ "C""+ "C""! "C""K !C+<K&K"

$D

KCD"+&K"

$D

#

#

$

6

II II II II II II

#

#

$

:

II II II II II II

#

#

$

6

&$

:

II .6 II II II II

重度放牧
"CK"! % "C"K< H "CK"$ % "C"K < J "C"=F % "C"K+ J "C"<" % "C"K= G "C""< % "C""! J "C"=D % "C"KK G

组内!

!"

!

"KF

"

"C""F "C""+ "C""K "C""K !C"E<&K"

$D

FCKF+&K"

$D

重度放牧
"C"K$ % "C""! / "C"F" % "C""D / "C"+K % "C""+ / "C"+F % "C""+ / "C"DD % "C""+ ' "C""E % "C""K (

%'(

土壤微生物群落功能多样性指数分析

随放牧强度的增加$ 冷蒿根际和非根际土壤微生物的
D

种指数均显著降低!表
+

"&

?>'..2.

指数和

碳源利用丰富度指数表明放牧降低微生物群落功能多样性$ 减少碳源的利用数目$ 而冷蒿根际土壤微生

物种类多且较均匀$ 利用的碳源数量较多% 冷蒿根际土壤的
?19@62.

指数显著高于非冷蒿根际$ 表明冷

蒿能够显著提高优势菌的数量$ 削弱放牧对常见微生物物种的不良影响%

NO'GP?

和
QO'GP?

的
A/B.'

026>

指数显著高于
NO'RP?

和
QO'RP?

$ 说明
NO'GP?

和
QO'GP?

的土壤微生物种类更为丰富$ 碳源利

用程度较高% 重度放牧后
A/B.026>

指数最低$ 表明过度放牧会降低土壤微生物种类丰富度和碳源利用

程度&

<%
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不同放牧强度下土壤微生物碳源利用的主成分分析

运用
$%$$

软件对培养
&' (

测定的
!

)*+

数据进行主成分

分析! 得到
,

个与土壤微生物利用碳源多样性相关的主成

分! 累计贡献率达到
'&-!.

" 其中第
#

主成分#

%*#

$的方差

贡献率为
/,-#.

! 权重最大 ! 第
,

主成分 #

%*,

$贡献率为

#0-,.

% 因其他主成分贡献率较小! 因此只用
%*#

和
%*,

得

分作图来表征微生物群落碳源代谢特征&图
!

$% 由图
!

可知'

不同处理在
%*

轴上出现明显的分布差异 !

12!34$

位于

%*#

负方向! 得分系数为
56-!67

! 其他处理均位于
%*#

正方

向! 得分系数为
6-#'68#-6!6

(

12!94$

位于
%*,

负方向! 得

分系数为
"6-!/0

! 其他处理位于
%*,

正方向! 得分系数范围

为
6-!6686-&/6

% 可见! 提取的
,

个主成分基本上能够区分不

同放牧强度
34$

和
94$

土壤类别的微生物群落功能多样性%

另外! 将主成分
%*#

和
%*,

的得分系数与
!#

种单一碳源做

相关性分析! 其中与
%*#

相关的碳源有
#'

种! 其中
##

个呈

负相关! 主要是糖类) 羧酸类和聚合物! 肝糖与
%*#

显著负

相关(

/

个呈正相关! 主要是氨基酸类和胺类% 与
%*,

相关

的碳源有
#0

种! 其中
#/

种呈正相关! 主要是糖类和羧酸类碳源!

:!

苯丙氨酸与其相关性显著% 可见羧

酸类和氨基酸类碳源在主成分分离中具有主要贡献作用%

!

讨论

$"%

放牧对冷蒿根际土壤养分的影响

土壤养分是土壤健康状况的重要指标! 放牧对土壤有机质) 元素循环产生影响% 对中国西藏高原高

山草甸*

#/

+

) 科尔沁沙漠化草地*

#'

+

) 松嫩平原羊草草甸*

#0

+和玉树隆宝滩地区高寒草甸*

#7

+的研究中均发现土

壤有机质质量分数在放牧后显著降低! 但是
4;;+;4

等*

#&

+和
)<;91=:+

等*

,6

+的研究结果与之相反! 认

为放牧能够增加土壤中的有机质等% 安慧等*

,#

+认为放牧过程动物通过粪便将消耗的植物养分大部分返还

到土壤中! 增加土壤碳氮输入! 使有机质) 氮素和速效钾) 速效磷等增加% 本研究结果与上述研究结果

相似! 放牧后土壤中有机质) 全氮) 全磷) 全钾) 碱解氮) 速效钾和速效磷等增加! 土壤
>1

值下降%

同时! 本研究还发现冷蒿根际土壤中有机质) 全氮) 碱解氮) 速效磷和速效钾等养分显著高于非根际!

而土壤的
>1

值显著低于非根际#

"＜6-6/

$! 冷蒿的生长能够有效改善土壤健康状况! 降低放牧对土壤的

扰动! 可能是由于冷蒿的生物量) 盖度) 根茎比与牧压成正比*

,,

+

! 较大的根茎比增加了碳素等向地下的

分配量*

,!

+

! 使得土壤中各化学组分的量增加( 根系分泌大量的酸性物质*

#,

+

! 降低土壤
>1

值的同时增加

各种元素的可溶性和可被利用性%

$"!

放牧对冷蒿根际土壤微生物数量的影响

关于放牧对草原土壤微生物影响的研究很多! 但结果不一致%

)392

等 *

,"

+在美国佛罗里达州一草

地的研究结果表明! 放牧草地土壤微生物数量显著高于未放牧草地! 停止放牧微生物数量也随之下降(

?34+2;@@

等*

,/

+研究表明' 放牧能增加高原草地土壤的微生物量% 有更多研究认为! 适度放牧有助于

土壤微生物数量的增加! 过度放牧则会导致微生物数量显著降低*

,'

+

% 与此类研究结果不同! 本研究中放

牧干扰降低了非根际土壤微生物数量! 但冷蒿的生长却使土壤微生物数量在放牧后显著升高! 并且相同

放牧强度下! 冷蒿根际微生物的数量均高于非根际#图
#

$% 表明冷蒿的生长能够降低放牧对土壤微生物

产生的干扰! 使土壤微生物能够较正常的生长繁殖! 这可能是冷蒿在放牧后较其他草原植物仍能生长良

好引起的% 冷蒿被动物践踏破坏顶端优势后! 其半匍匐型枝条生成不定根进行克隆生长 *

,,A,0

+

! 其发达的

根系及丰富的根系分泌物能够为土壤微生物提供丰富的生长基质和有利的生存环境! 丰富了土壤微生物

的能量来源% 另外! 冷蒿地上茎叶部分常释放出具有抑制动物采食) 其他牧草种子萌发) 幼苗生长和繁

衍能力的挥发性物质! 增强冷蒿的生存竞争力*

,7",&

+

! 这些特性为构建稳定土壤生态群落提供了坚实基

图
!

不同放牧强度下土壤微生物碳源利

用类型的主成分分析

BCDEFG ! %FCHIC>JK ILM>LHGHNO PLF IJFQLH ENCKCRJNCLH LP

OLCK MCIFLQCJK ILMMEHCNCGO EHSGF SCPPGFGHN

DFJRCHD CHNGHOCNT
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础! 冷蒿的良好生长为土壤微生物提供了良好的生存环境以及丰富的碳源" 而对非根际土壤微生物来说

土壤微环境破坏严重且可用的碳源较少而不能大量繁殖! 本研究表明# 土壤微生物量与冷蒿的有无具有

密切关系" 冷蒿能够为微生物提供相对稳定的微生态环境以及相对丰富的土壤养分" 降低放牧对土壤的

扰动" 使土壤微生物量显著升高!

!"!

放牧对冷蒿根际土壤微生物群落功能多样性的影响

本试验采用
&'()(*!+,-

板技术对内蒙古典型草原不同放牧强度下冷蒿根际和非根际土壤微生物功

能多样性进行了研究" 结果显示放牧后土壤微生物活性$

.

种微生物多样性指数及碳源利用能力均显著

下降! 导致微生物群落功能多样性下降的可能原因是放牧改变了地表植被多样性" 使输入地下的植物残

体$ 根系分泌物成分改变" 加之牧畜践踏增强对土壤团聚体及地表的破坏" 改变了土壤结构" 使土壤微

生物生境改变" 从而影响土壤微生物的活性及群落多样性! 当前" 诸多研究证明草地利用$ 管理条件和

植被类型的变化能显著改变土壤微生物群落组成$ 活性及功能多样性%

/%

&

! 张海芳等%

/#

&对内蒙古贝加尔针

茅草原在放牧$ 刈割和围封等
/

种不同利用方式下土壤微生物功能多样性进行研究" 发现放牧后土壤微

生物代谢活性降低" 但功能多样性增强' 刈割与放牧方式下微生物群落碳源利用情况及代谢功能相似"

而围封土壤微生物群落代谢活性最高" 碳源利用模式及代谢强度也不同于放牧和刈割! 李玉洁等%

/!

&认为

随着休牧年限增加" 贝加尔针茅草原土壤微生物的代谢功能增强" 数量增大' 毕江涛等%

//

&研究荒漠草原

0

种不同植被类型土壤微生物活性$ 主要利用碳源类型$ 群落功能多样性均存在显著差异! 可见" 植物

根际土壤微生物多样性不仅随着利用方式改变" 还随着植物类型改变" 具有很强的植物种的特异性!

本研究还发现# 不同放牧强度处理下冷蒿根际土壤微生物活性$ 碳源利用能力及功能多样性等都高

于非根际土壤! 主成分分析表明# 对照和轻度放牧后冷蒿根际与非冷蒿根际土壤差异不显著" 重度放牧

后两者差异显著" 羧酸类和氨基酸类碳源在分异中起重要作用" 植被类型和多样性的改变影响微生物的

碳源利用" 尤其体现在对这两类碳源的利用上%

/."/0

&

! 其中羧酸类和氨基酸类碳源是根系分泌物的主要成

分" 分别与植物抗胁迫和土壤养分有效性有关%

/1

&

! 根际土壤与非根际土壤微生物之间的差异与植物凋落

物和根系分泌物息息相关" 植物凋落物和根系分泌物是土壤微生物生长基质和有利环境的提供者! 而不

同植物的凋落物和根系分泌物化学组分差异很大%

/$

&

" 是植被类型影响土壤微生物活性及功能类群的主要

推进力量%

/2

&

! 王纳纳等%

#%

&对内蒙古草原典型植物对土壤微生物群落影响的研究发现" 植物不同土壤微生

物群落组成不同" 并且土壤微生物群落结构在根际和非根际间的差异大于不同物种间的差异" 说明植物

根际和非根际土壤性质和微生物群落功能多样性存在巨大不同! 杨阳等%

$

&对宁夏荒漠草原不同植物根际

与非根际微生物量分布特征的研究也发现" 长芒草
!"#$% &'()*+(%

" 蒙古冰草
,-./$0./( 1/(-/2#3'1

" 甘

草
42030..567% '.%2*(868

等
1

种地带性优势植物根际土壤微生物量显著高于非根际土壤! 滕应等%

/3

&发现矿

区土壤根际微生物数量$ 群落功能多样性$ 碳源利用类型及群落结构因种植牧草种类不同而发生相应变

化" 且根际土壤微生物代谢活性均显著高于非根际土壤!

.

结论

本研究结果表明# 放牧处理后" 在冷蒿根际和非根际土壤化学性质$ 微生物量$ 群落结构和代谢功

能上存在不同程度的差异! 冷蒿根际土壤微生物量$ 代谢活性$ 碳源利用能力和多样性指数均高于非根

际!

45!678

微生物代谢活性最高"

9:!678

微生物多样性指数最高" 对
/;

种碳源利用最强" 而
<5!

=78

微生物多样性指数均最低! 冷蒿根际土壤微生物优势代谢群落为糖类$ 氨基酸类和羧酸类" 相对稳

定" 而非根际优势代谢群落变化较大" 不稳定! 放牧处理后" 冷蒿根际土壤
><

值均低于
>< 2?"

" 土壤

养分均高于非根际! 总之" 冷蒿的 (纯植株丛) 生长方式能够改善土壤微环境" 增加其根际土壤微生物

群落功能多样性" 从而增强抵抗放牧胁迫的能力" 成为草场的优势群落!

0
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