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放牧对冷蒿根际微生物区系及土壤酶活性的影响
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摘要! 为了揭示放牧对退化草原冷蒿
/$5+7-4-& ($-.-8&

群落阻击草场进一步退化的机制! 以小区控制放牧试验%不放

牧& 轻度放牧& 重度放牧'冷蒿根际与非根际土壤为对象! 研究了不同程度放牧干扰对冷蒿根际土壤微生物数量&

类群和酶活性的影响及其相互关系( 结果表明$ 各放牧区土壤微生物数量均表现为细菌＞放线菌＞真菌) 各处理

之间冷蒿根际土壤微生物细菌& 放线菌& 真菌数量均显著高于非冷蒿根际土壤"

9＜6067

'* 冷蒿根际土壤氨化细菌

和好氧纤维素分解菌数量高于非冷蒿根际土壤) 轻度放牧区冷蒿根际土壤氨化细菌和好氧纤维素分解菌数量显著

增加"

9＜6067

'* 冷蒿根际土壤轻度放牧后碱性磷酸酶+ 脱氢酶& 淀粉酶& 转化酶& 脲酶& 硝酸还原酶活性明显高

于对照和重度放牧) 各放牧区冷蒿根际土壤
$

种酶活性显著高于非冷蒿根际土壤%

9＜6067

#* 相关分析表明! 氨化

细菌与碱性磷酸酶& 脱氢酶& 淀粉酶& 转化酶& 硝酸还原酶活性存在极显著正相关关系%

9＜606.

#! 好氧纤维素分

解菌与酶活性存在正相关%

9＜6067

#* 重度放牧后土壤中微生物数量减少! 酶活性降低! 轻度放牧使冷蒿根际土壤

微生物数量和酶活性显著增加! 改善土壤微生态环境* 合理放牧有助于冷蒿阻击草原进一步退化* 图
.
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放牧是草地利用的主要方式之一% 过度放牧会导致草地发生不同程度的退化#

#

$

% 土壤微环境的退化

伴随着不同程度的土壤微生物数量的减少和酶活性的下降#

!

$

% 土壤微生物和酶是土壤养分转化和循环的

动力& 参与有机质分解和腐殖质的形成等各个生化过程& 能敏感地反映土壤中各种微环境的变化#

EF=

$

%

根际是植物根系' 土壤' 微生物形成的动态微域% 植被的生长能有效维持土壤生态系统的动态平衡#

G"$

$

%

研究表明( 根际土壤微生物数量普遍高于非根际土壤#

%

$

% 随放牧强度的增加& 土壤中纤维素酶' 多酚氧

化酶' 脲酶' 蛋白酶' 碱性磷酸酶和蔗糖酶活性逐渐降低#

H

$

) 土壤微生物量碳' 氮等与脲酶活性呈负相

关& 与蔗糖酶和碱性磷酸酶活性呈正相关#

#&

$

) 目前& 关于放牧对根际土壤微生物及酶活性的影响研究较

少& 多集中在放牧对土壤养分' 土壤微生物功能及遗传多样性的影响等方面#

##"#!

$

% 内蒙古典型草原是中

国西北地区重要的生态屏障& 其功能的正常发挥对维持全球及区域性生态系统平衡具有极其重要的作

用% 由于长期过度放牧和刈割等人类活动的强烈干扰& 草原生态环境恶化& 退化现象日趋严重#

#E

$

% 冷蒿

!$*+,%-%( #$%&%'(

是菊科
C,5'834'3'

蒿属
!$*+,%-%(

多年生草本植物& 广布于草原带或荒漠草原带& 具有耐

旱耐寒' 耐践踏' 耐土壤贫瘠& 生根萌蘖的再生生长能力强等特性#

#I"#=

$

& 特别在重度放牧时& 即使经过

家畜强烈啃食后& 仍然能够继续更新繁殖使植株丛扩大& 保持一定的生产力水平#

#G

$

& 是过度放牧引起草

原退化的指示植物& 伴随着草原退化演替的各个阶段% 目前& 对于冷蒿繁殖特性' 构件变化#

#$"#%

$

& 及其

挥发物和浸提液对牧草的影响等已有相关报道#

#H

$

& 然而关于放牧对其根际土壤微生物数量及酶活性的影

响研究还鲜见报道% 本研究通过小区控制放牧试验对锡林浩特毛登牧场不同放牧强度处理下冷蒿根际土

壤与非根际土壤微生物区系和酶活性进行研究& 探讨草原生态系统冷蒿根际土壤微生物和酶活性对放牧

扰动的响应机制& 为研究冷蒿阻击草原进一步退化的机理提供土壤学方面的理论基础和参考依据%

#

材料与方法

*+*

试验地区概况

研究区位于内蒙古锡林浩特市毛登牧场& 其地理位置为
##G#!%$=G<%%J

&

II&#&$&!<I%K

& 海拔
# #G&

2

% 属于半干旱大陆性气候& 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

!<G '

& 最冷月!

#

月"平均气温
"!!<E '

& 最热月!

$

月"平均气温
#%<% '

&

!& '

年积温为
! I#&<& '

&

!

#& '

积温为
# =H$<H '

& 无霜期
H#<& +

& 全年植物生长期为
#=& +

左右% 全年平均降水量为
EG=<G 22

&

集中于
G"H

月& 占年降水量的
%&L

左右% 研究区植物主要有羊草
.+/,0- 12%3+3-%-

& 糙隐子草
45+%-*6!

&+3+- -70($$6-(

& 克氏针茅
8*%9( :$/56;%%

& 大针茅
8" &$(3'%-

& 防风
8(96-23%:6;%( '%;($%1(*(

& 冷蒿& 瓣蕊

唐松草
<2(5%1*$0, 9+*(56%'+0,

& 阿尔泰狗哇花
=+*+$69(990- (5*(%10-

等% 土壤为栗钙土%

*+,

试验设计

!&#!

年
=

月至
!&#I

年
H

月连续
! 3

对草场进行不同放牧强度处理& 每年放牧时间为
="H

月% 试验

按照放牧强度不同设置
E

个处理& 对照处理!

4)

"( 不放牧) 轻度放牧!

/*;75 ;830*(;M NO

"(

=

月'

$

月每

月
!#

日放牧
# +

& 全年利用
!

次) 重度放牧!

7'361 ;830*(;M PO

"( 连续放牧&

="H

月每月
!#

日放牧
# +

)

受天气因素的影响& 每次放牧时间延后& 分别设置重复
E

个*处理F#

& 共
H

个小区& 各个重复小区面积为

EE<E 2 ( EE<E 2

% 试验用羊为当年生乌珠穆沁羊
4(9$(2%$10- 0>0,7%3

& 各放牧季节羊放牧率为
G

只*小区F#

%

G%&
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土壤样品的采集与保存

土壤样品采集于
#$%"

年
&

月冷蒿生长高峰期! 采用五点取样法! 随即选取
"'(

丛冷蒿! 以冷蒿株

丛为中心! 用铁铲将冷蒿植株丛完整挖起"

$'%$ )*

#! 用抖落法取冷蒿根际土壤! 仔细去除附着的大块

土! 将根系粘着的土壤抖入无菌塑料封口袋中! 剔除石块$ 植物根系等杂物带回实验室! 把
(

个点的土

壤混匀作为此样地的土样% 设重复
!

个&小区!%

% 带回的土样按四分法取一部分! 过
# **

筛用于土壤酶

活性的测定' 另一部分保存在
" "

条件下供土壤微生物数量和类群的测定%

!"$

测定方法

%+"+%

土壤微生物数量的测定 细菌$ 真菌$ 放线菌计数采用稀释涂抹平板法(

#$

)

% 细菌培养采用葡萄糖

牛肉膏蛋白胨培养基! 真菌采用马丁孟加拉红培养基! 放线菌采用淀粉硝酸钾培养基"高氏
%

号*% 微生

物数量以每克样品的菌数表示% 每克样品的菌数
,

同一个稀释度几次重复的菌落平均数
# ( #

稀释倍数%

%+"+#

土壤微生物生理类群的测定 氨化细菌$ 氨氧化细菌$ 硝化细菌$ 反硝化细菌$ 好氧纤维素分解

菌均采用特化液培养基进行培养! 用最大或然数计数法+

-./

*进行测定! 根据试管中菌生长的情况由最

大或然数计表查出近似值! 计算每克土中所含的活菌数(

#$

)

%

%+"+!

土壤酶活性的测定 参照关松荫(

#%

)的方法测定% 碱性磷酸酶用磷酸苯二钠比色法! 酶活性以酚

*0

&

0

!%

&

1

!%干土表示' 脱氢酶用三苯基四氮唑氯化物"

223

*比色法! 酶活性以氢体积
!4

&

0

!%

&

1

!%干土表

示' 淀粉酶用
!5($

二硝基水杨酸比色法! 酶活性以葡萄糖
*0

&

0

!%

&

1

!%干土表示' 转化酶用
!5($

二硝基水

杨酸比色法! 酶活性以葡萄糖
*0

&

0

!%

&

1

!%干土表示' 蛋白酶用茚三酮比色法! 酶活性以氨基酸
!0

&

0

!%

&

1

!%

干土表示' 脲酶用苯酚钠比色法! 酶活性以
/6

!

$/

的
*0

&

0

!%

&

1

!%干土表示' 硝酸还原酶用酚二磺酸比色

法! 酶活性以
/7

!

8

$/

的
*0

&

0

!%

&

1

!%干土表示% 土壤酶活性的测定均设无基质和无土壤对照%

!"%

数据分析

所有数据均被分为
#

组进行统计分析, 一组为冷蒿根际土壤! 另一组为非冷蒿根际土壤% 每一组的

数据均利用
79:0:; <

软件+美国
79:0:; 4=>

公司*进行统计分析和作图% 统计方法采用单因素方差分析进

行检验! 并进行
?:@1A9

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

双因素方差分析进行评估土壤类型
#

放牧相互作用的影响% 相关性分析采用
B.BB %C+$

统计软件的
.A=9$

@D;

相关分析法%

#

结果分析

&"!

放牧对冷蒿根际土壤微生物数量的影响

图
%

显示, 土壤类型与放牧及其交互作用对细菌$ 放线菌$ 真菌的影响均呈极显著差异% 冷蒿根际

土壤细菌数量随放牧强度增加先增加后减少! 轻度放牧后细菌数量为
##+&<#%$

E菌落形成单位&
0

!%显著

高于对照和重度放牧! 分别高
##+$F

和
!&+$F

' 轻度$ 重度放牧后非冷蒿根际土壤细菌数量分别比对照

降低
"(+&F

和
((+&F

' 各处理均表现为冷蒿根际土壤细菌数量极显著高于非冷蒿根际土壤+图
%G

*% 轻度

放牧和对照冷蒿根际土壤放线菌数量分别为
%&+&"#%$

(菌落形成单位&
0

!%和
%&+!##%$

(菌落形成单位&
0

!%

显著高于重度放牧! 分别高
&#+(F

和
&E+&F

! 且极显著高于非冷蒿根际土壤' 各处理间非冷蒿根际土壤

放线菌数量变化不明显 +图
%H

*% 冷蒿根际土壤真菌数量随放牧强度增加先增加后减少! 轻度放牧后真

菌数量为
%&+!$#%$

!菌落形成单位&
0

!%

! 显著高于对照和重度放牧! 分别高
E$+!F

和
#C+"F

' 轻度放牧$

重度放牧后非冷蒿根际土壤真菌数量分别比对照降低
"&+!F

和
""+#F

' 除对照外! 轻度放牧$ 重度放牧

冷蒿根际土壤真菌数量均极显著高于非冷蒿根际土壤! 分别高
#+(

倍和
%+(

倍+图
%3

*%

&"&

放牧对冷蒿根际土壤微生物类群的影响

放牧对土壤中
(

种微生物生理类群数量变化的影响差异极显著+表
%

*' 土壤类型对硝化细菌数量变

化的影响不明显! 对反硝化细菌数量变化的影响差异显著! 而对其他
!

种菌数量变化的影响差异极显

著' 放牧和土壤类型的交互作用除对氨化细菌$ 反硝化细菌数量的变化无明显影响外! 对其他
!

种菌数

量变化的影响差异极显著% 冷蒿根际土壤轻度放牧后! 除反硝化细菌$ 好氧纤维素分解菌数量与对照差

异不明显外! 氨氧化细菌$ 硝化细菌数量与对照相比显著降低! 分别降低
(E+(F

和
"%+$F

! 而氨化细菌

数量与对照相比显著增加了
%+%

倍' 重度放牧后! 除氨氧化细菌数量与对照差异不显著外! 氨化细菌$

张洪芹等, 放牧对冷蒿根际微生物区系及土壤酶活性的影响
E<%
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反硝化细菌数量与对照相比显著增加! 分别增加
'()&*

和
+')%*

! 而硝化细菌" 好氧纤维素分解菌数量

与对照相比显著降低! 分别降低
,$)-*

和
-$)-*

# 非冷蒿根际土壤轻度放牧后! 除反硝化细菌数量与对

照相比差异不显著外! 氨化细菌" 硝化细菌数量与对照相比增加显著! 分别增加
.),!

和
#)-+

倍! 氨氧

化细菌" 好氧纤维素分解菌数量与对照相比显著降低! 分别降低
##!)&*

和
'+),*

$ 重度放牧后! 除了

好氧纤维素分解菌数量与对照相比显著降低了
%!)&*

外! 其他
+

种菌数量与对照相比均显著增加! 分别

增加
#&#)-*

!

,!)%*

!

+'%)#*

和
-+)!*

#

!"#

放牧对冷蒿根际土壤酶活的影响

由表
!

可知% 与对照相比放牧后
$

种酶活性的变化均表现为冷蒿根际土壤高于非冷蒿根际土壤# 土

壤类型及其与放牧的交互作用对土壤酶活性的影响差异极显著$ 放牧除对淀粉酶& 转化酶& 蛋白酶活性

表
$

不同放牧强度下冷蒿根际土壤微生物类群变化

/0123 . 405607689 8: ;862 <6=581602 >8>?207689 8: !" #$%&%'( 5@6A8;>@353 ?9B35 B6::35397 C50A69C 69739;67D

土壤类型 处理

氨化细菌
E

'

!.&

!

菌落形成单位(

C

".

)

氨氧化细菌
E

'

!

.&

! 菌落形成单

位(
C

".

)

硝化细菌
E

'

!.&

!

菌落形成单位(

C

".

)

反硝化细菌
E

'

!

.&

! 菌落形成单

位(
C

".

)

好氧纤维素分解

菌
E

'

!.&

! 菌落形

成单位(
C

".

)

对照处理
.+)', # ,)-, F #)'% # &)&' G ()++ # !)(+ G ,)%( # &)-& F !)-( # &)!( G

冷蒿根际土壤 轻度放牧
,&)$# # ')'+ G &)$, # &)&' F -)-$ # #)'' F ,)+- # &)-# F !)(, # &)!% G

重度放牧
!+)$, # %)$# G #)+# # &)!+ G -)(& # #),! F -)$# # #),- G #)#& # &)#! F

变异来源 组间'自由度为
!

)

$(!)+$ !)%(( --)+$ #$)#!, ##),,'

组内'自由度为
!+

)

-!()%& &),## -!)'' ##)''$ &)%%#

对照处理
')#% # #)(+ 1 #)(- # &)!, 1 !),! # &)(# = +)%$ # &)!( 1 ,)&& # &)!( 0

非冷蒿根际土壤 轻度放牧
#+),( # !)%% 0 &)(! # &)!, = -)(& # !)#& 1 +)!+ # &)!( 1 #)&$ # &)##1

重度放牧
#!)+- # ,)+( 0 !)-( # &)-$ 0 #,)#% # ,)&' 0 $)-# # &)-$ 0 &)-+ # &)#! =

变异来源 组间'自由度为
!

)

!!#)!, %)-&- ,'$)'% ,')&#- !&)&$,

HI )

;

JK KK

无显著差异
K KK

HI )

C

KK KK KK KK KK

HI )

;

!)

C

无显著差异
KK KK

无显著差异
KK

组内'自由度为
!+

)

(')(, !).$" -%)!( !)+,$ ")--%

说明% 数值均为平均值
#

标准误# 根据最小显著性差异法测验! 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

母表示非冷蒿根际土壤的差异显著性#

)

;

)

土壤类型的影响$

)

C

)

放牧的影响$

)

;

!)

C

)

土壤类型与放牧的交互作用#

图
.

不同放牧强度下冷蒿根际土壤微生物数量的变化

L6C?53 . 405607689 8: <6=5885C096;< 8: !$*+,%-%( #$%&%'( 5@6A8;>@353 ?9B35 C50A69C
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第
!"

卷第
"

期

的影响差异显著外! 对其他
"

种酶活性的影响差异极显著" 冷蒿根际土壤酶活性在不同放牧强度之间有

显著差异# 蛋白酶对照区较高! 重牧区较低# 硝酸还原酶$ 淀粉酶$ 转化酶活性对照区较低! 放牧区较

高# 碱性磷酸酶$ 脱氢酶$ 脲酶活性轻牧区较高%表
#

&" 非冷蒿根际土壤酶活性在不同放牧强度之间有

显著差异# 淀粉酶$ 蛋白酶活性均表现出对照区较高! 重牧区较低# 转化酶$ 脲酶活性轻牧区较低# 碱

性磷酸酶$ 脱氢酶$ 硝酸还原酶活性放牧区较高"

表
!

不同放牧强度对冷蒿根际土壤酶活性的影响

$%&'( # )**(+,- .* -./' (0123( %+,/4/,/(- .* !"#$%&'&( )"&*&+( 56/1.-76(5( 809(5 9/**(5(0, :5%1/0: /0,(0-/,2

说明' 数值均为平均值
!

标准误" 根据最小显著性差异法测验! 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

母表示非冷蒿根际土壤的差异显著性"

,

-

;

土壤类型的影响#

-

:

;

放牧的影响#

-

-

"-

:

;

土壤类型与放牧的交互作用"

土壤类

型
处理

碱性磷酸酶
<

=3:

(

:

#>

(

6

#>

&

脱氢酶
<=!?

(

:

#>

(

6

#>

&

淀粉酶
<=3:

(

:

#>

(

6

#>

&

转化酶
<=3:

(

:

#>

(

6

#>

&

冷蒿根

际土壤

对照处理
>@;## ! @;A" B @;C" ! @;@C D @;EF ! @;>E B F;!A ! @;"E B

轻度放牧
>C;!" ! >;@> G >;HC ! @;!> G @;H" ! @;>A G E;@> ! @;#! G

重度放牧
E;AC ! @;E" D >;#A ! @;#C B @;HE ! @;>@ G F;AE ! @;@A G

变异来

源

组间%自由度为
#

&

#CE;CFA E;HF! @;@F@ #;>"H

组内%自由度为
#"

&

>A;C>A >;!>A @;CA" #;#!A

非冷蒿

根际土

壤

对照处理
";E# ! @;A# & @;#C ! @;@# + @;F@ ! @;@" % C;"# ! @;!C %

轻度放牧
C;>F ! @;FE %& @;FF ! @;>" % @;"H ! @;@A & ";"E ! @;#! +

重度放牧
C;C@ ! @;!! % @;!A ! @;>> & @;"@ ! @;># + ";A> ! @;>! &

变异来

源

组间%自由度为
#

&

#;E"F# @;EEE @;>EH ";@HA

组内%自由度为
#"

&

>>;#@H @;#E! @;>AC >;CCA

IJ -

:

KL LL L L

IJ -

-

"-

:

LL LL LL LL

蛋白酶
<=!:

(

:

#>

(

6

#>

&

#;A@ ! @;@E G

#;E> ! @;@H B

#;#C ! @;># D

#;@!>

@;#@E

#;C! ! @;># %

#;!F ! @;@A &

#;@! ! @;@F +

>;>F#

@;>AF

L

LL

脲酶
<=3:

(

:

#>

(

6

#>

&

硝酸还原酶
<

=3:

(

:

#>

(

6

#>

&

>!;A! ! >;"C B @;@E ! @;@> B

>E;#> ! @;E> G @;>@ ! @;@> G

>";FF ! >;A" B @;@A ! @;@> G

C!;C!# @;@@"

C@;EH@ @;@@"

>";HE ! @;EC % @;@! ! @;@> +

>@;FC ! >;C! & @;@H ! @;@> %

>>;!! ! >;># & @;@C ! @;@> &

A#;"@A @;@@H

!!;#>> @;@@"

LL LL

LL LL

IJ -

-

LL LL LL LL LL LL LL

!"#

冷蒿根际微生物数量与土壤酶活性的关系

表
!

显示' 放牧扰动下氨化细菌与碱性磷酸酶$ 脱氢酶$ 淀粉酶$ 转化酶$ 硝酸还原酶活性呈极显

著正相关%

.＜@;@>

&! 与脲酶活性呈显著正相关%

.＜@;@C

&# 氨氧化细菌与土壤脱氢酶$ 硝酸还原酶活性

呈极显著负相关%

.＜@;@>

&! 与碱性磷酸酶$ 淀粉酶活性呈显著负相关%

.＜@;@C

&# 反硝化细菌与蛋白酶

活性呈极显著负相关%

.＜@;@>

&! 与碱性磷酸酶$ 淀粉酶活性呈显著负相关%

.＜@;@C

&# 好氧纤维素分解

菌与蛋白酶$ 脲酶呈极显著正相关%

.＜@;@>

&! 与碱性磷酸酶$ 淀粉酶呈显著正相关%

.＜@;@C

&# 真菌与

硝酸还原酶活性呈极显著正相关%

.＜@;@>

&! 与脱氢酶$ 淀粉酶活性呈显著正相关%

.＜@;@C

&"

!

讨论与结论

一般来说! 土壤微生物是草地生态系统的重要组成部分! 其活力强弱与植被类型$ 放牧干扰强度$

土壤养分状况等密切相关)

##

*

" 土壤中细菌$ 真菌$ 放线菌直接参与土壤碳$ 氮$ 磷等营养元素的循环和

表
$

土壤微生物与土壤酶活性的相关性分析

$%&'( ! D.55('%,/.0 %0%'2-/- &(,M((0 -./' 3/+5.&/%' %09 -./' (0123( %+,/4/,2

微生物 碱性磷酸酶 脱氢酶 淀粉酶 转化酶 蛋白酶 脲酶 硝酸还原酶

氨化细菌
@;EACLL @;A!FLL @;FF@LL @;E>"LL @;>"> @;C@CL @;HH!LL

氨氧化细菌
#@;C!AL #@;FAHLL #@;C@"L #@;!"# #@;"#> #@;!#F #@;EECLL

硝化细菌
#@;@>! #@;>AH #@;!C> #@;>H# #@;#AC #@;">C #@;@F>

反硝化细菌
#@;CC#L #@;"@@ #@;"HFL #@;!"E #@;H!FLL #@;"C" #@;""#

好氧纤维素分解菌
@;"AAL @;>E# @;"ECL @;""# @;H"#LL @;E@#LL #@;@>C

真菌
@;>FF @;"EFL @;"AFL @;!HF @;@@F @;@># @;E"#LL

放线菌
@;@>@ #@;@>C @;"CH @;"#F @;>E@ #@;@@H @;#EA

说明'

L

表示显著相关%

.＜@;@C

&!

LL

表示极显著相关%

.＜@;@>

&"

张洪芹等' 放牧对冷蒿根际微生物区系及土壤酶活性的影响
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土壤矿物质的矿化过程! 在土壤"植物"根际微生物组成的微生态环境中对有机物质转化和能量流动起

重要作用# 土壤中细菌占三大微生物类群的主要部分! 而真菌在不同环境中的数量变化较大$

!'

%

& 在割草

和放牧干扰下! 大针茅根际土壤有机碳' 全氮等养分含量和生物的数量均有不同程度的减少$

!(

%

& 对内蒙

古草原典型植物土壤微生物群落的研究中发现! 根际土壤中的细菌' 真菌数量普遍高于非根际土壤& 本

研究发现! 不同放牧强度下细菌' 真菌' 放线菌数量均表现为冷蒿根际土壤显著高于非冷蒿根际土壤!

原因可能是随放牧强度的增加改变地表植被类型' 植被覆盖度降低! 冷蒿种群迅速匍匐蔓延! 根系扩

大! 形成盘状! 大量的冷蒿根系分泌物可使根际微生物的活性增强# 重度放牧后非冷蒿根际土壤细菌'

放线菌数量明显降低! 可能是重度放牧后! 家畜的强烈啃食及踩踏使草地生产力下降! 土壤养分含量减

少! 土壤结构遭到破坏! 从而影响土壤微生物的生存与繁殖& 这与文都日乐等$

!)

% 研究结果一致& 不同

放牧强度下土壤微生物细菌数量最多! 放线菌次之! 真菌最少! 可能与细菌类群组成的多样性及冷蒿生

长高峰期根系产生大量分泌物创造更为适合细菌生长繁殖的土壤环境有关& 这与闫瑞瑞等$

!*

%研究草甸

草原土壤微生物数量变化结果相吻合&

氨化细菌' 硝化细菌' 氨氧化细菌及好氧纤维素分解菌等都是参与土壤氮素' 碳素循环的有益微生

物类群! 在物质转化中具有特定的功能$

+"

%

& 研究表明( 长期连作造成土壤微生物区系变化! 根际正常的

微生物群落及其结构被打破! 使微生物多样性降低! 有益的微生物类群减少和不利微生物的增加! 使连

作植物正常的生长发育过程受到影响& 化感水稻
,-'+!$$$

对氨化细菌' 亚硝酸细菌' 硝酸细菌' 好气

性固氮菌' 好气性纤维素分解菌等的生长具有促进作用! 而对反硫化细菌' 反硝化细菌生长有抑制作用
$

!$

%

& 从本试验结果来看! 氨化细菌' 硝化细菌及好氧纤维素分解菌在冷蒿根际土壤高于非冷蒿根际土

壤! 轻度放牧处理后! 含量达到最高! 表明冷蒿根际有利于这些菌的生长! 加强了土壤的氨化作用' 硝

化作用和纤维素的分解! 从而加速土壤氮素和碳素等营养元素的代谢' 循环和利用&

土壤酶是土壤中生化反应的生物催化剂! 通过土壤微生物代谢活动参与物质循环和能量流动$

!%

%

& 土

壤碱性磷酸酶活性在一定程度上反映土壤中磷素的丰缺度$

!.

%

! 促进土壤磷素的循环! 提高土壤磷素有效

性! 增加可以被植物利用的磷含量# 土壤脱氢酶能催化有机物质脱氢! 增加氧化还原能力# 土壤淀粉

酶' 转化酶在土壤碳循环中起着重要作用$

'&

%

! 可以增加土壤中还原糖和可溶性糖# 土壤脲酶' 蛋白酶及

硝酸还原酶参与土壤中氮素的循环$

*

%

! 其可以增加土壤中
/0

'

' 氨基酸和氨& 研究发现轻度放牧土壤酶

活性增加! 重度放牧土壤酶活性降低$

'+

%

& 轻度放牧增加蛋白酶活性! 脲酶活性降低! 重度放牧土壤脲酶

活性增加! 蛋白酶活性降低$

'!

%

& 也有研究表明土壤酶活性随放牧压力增加而下降$

++

%

& 本研究表明( 冷蒿

根际土壤中的碱性磷酸酶' 脱氢酶' 淀粉酶' 转化酶' 蛋白酶' 脲酶' 硝酸还原酶活性均显著高于非冷

蒿根际土壤! 表明在这些酶的作用下! 冷蒿根际土壤中形成了大量可以被微生物吸收' 利用的营养物

质! 冷高根际土壤的营养物质转化' 代谢高于非冷蒿根际土壤# 随着放牧强度的增加! 轻度放牧后冷蒿

根际土壤除蛋白酶外! 其他
*

种酶活性均达到最大值! 标志着适当放牧处理! 能增强土壤酶的活性! 促

进微生物分解作用! 加快营养物质转化$

''

%

! 促进微生物代谢活动参与物质循环和能量流动&

从冷蒿根际土壤微生物类群变化可知! 氨化细菌含量最高! 从微生物数量与土壤酶活性相关性分析

可以看出! 氨化细菌与
*

种酶活性呈显著和极显著正相关)除蛋白酶*! 表明! 大量的氨化细菌作用! 将

土壤中的有机氮转化为氨! 为合成各种酶所需的氨基酸提供了氨! 氨化细菌贡献最大& 好氧纤维素分解

菌与碱性磷酸酶' 脱氢酶' 淀粉酶' 转化酶' 蛋白酶' 脲酶呈正相关' 显著和极显著正相关! 表明好氧

纤维素分解菌可以加强碳素的分解! 增加这
$

种酶作用的底物! 同时能激活土壤中的这些酶活性& 土壤

功能微生物和酶的相互作用! 促进营养物质的转化和循环! 增加了土壤的稳定性&

本研究认为( 一方面放牧后冷蒿根际有益微生物活性增强! 根际土壤碱性磷酸酶' 淀粉酶' 蔗糖

酶' 脲酶等活性提高! 使根际微环境形成了在化学及生物特性等方面与土壤主体不同的微域! 从而保证

冷蒿根际土壤中碳' 氮' 磷等营养元素的转化与循环& 另一方面土壤微生物数量' 生理类群和土壤酶活

性均随着放牧强度的增加呈现先增加后降低的趋势! 冷蒿根际土壤有益微生物数量' 种类' 土壤酶活性

均高于非冷蒿根际! 说明不同强度的放牧干扰改变了土壤环境及其养分平衡! 特别是冷蒿能够改善根际

土壤微生态环境! 减少放牧对其产生的干扰! 使冷蒿种群能够阻击草原的进一步退化&

*%(
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