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摘要:以武功山山地草甸为研究对象,通过分析不同放牧强度对土壤微生物生物量碳氮以及酶活性的影响,旨在为退化

草甸修复提供理论依据.结果表明:１)不同土壤微生物生物量碳氮含量表现为０－２０cm 土层＞２０－４０cm 土层,除

２０－４０cm 土层轻牧和中牧的土壤微生物生物量氮无显著差异外(P＞０．０５),随放牧强度增加,土壤微生物生物量碳氮

含量均显著降低(P＜０．０５);２)可溶性碳氮含量在０－２０和２０－４０cm 土层间无显著差异(P＞０．０５),均表现为在０－
２０cm 土层轻牧显著大于中牧和重牧(P＜０．０５);３)碱解氮和易氧化碳含量表现为在不同土层,轻牧和中牧含量均显著

高于重牧(P＜０．０５);４)土壤βＧ葡萄糖甘酶、βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖甘酶和脲酶活性表现为在不同土层下,轻度和中牧均

显著高于重牧(P＜０．０５);５)相关性分析表明,不同放牧强度土壤βＧ葡萄糖甘酶、βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖甘酶和脲酶活性

与微生物生物量碳氮均呈显著性正相关(P＜０．０５)或极显著正相关(P＜０．０１).
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Abstract:TounderstandtheeffectsofdifferentgrazingintensitiesonsoilmicrobialbiomasscarbonandnitroＧ
genandenzymeactivitiesinWugongMountainmeadow,weconductedastudytoprovideatheoreticalbasisfor
therestorationofdegradedmeadow．Theresultsshowedthatthecontentsofsoilmicrobialbiomasscarbonand
nitrogeninthe０－２０cmsoillayerwerehigherthanthatinthe２０－４０cmsoillayer．Inaddition,withincreased
grazingintensity,thecontentsofmicrobialbiomasscarbonandnitrogenweredecreasedsignificantly (P＜
０．０５);however,therewasnosignificantdifferenceinthecontentsofmicrobialbiomassnitrogen(P＞０．０５)

betweenlightandmoderategrazinginthe２０－４０cmsoillayer．Thecontentsofdissolvedorganiccarbonand
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nitrogenwerenotsignificantlydifferentinthe０－２０and２０－４０cmsoillayers(P＞０．０５)．ThecontentsofdisＧ
solvedorganiccarbonandnitrogenwithlightgrazingwerehigherthanthosewithmoderateandhighgrazing
treatmentsinthe０－２０cmsoillayer(P＜０．０５)．Thecontentsofalkalinenitrogenandreadilyoxidizablecarbon
withlightgrazingweresignificantlyhigherthancontentswithmoderateandhighgrazinginthe０－２０and２０－
４０cmsoillayers(P＜０．０５)．SoilβＧglucosidase,βＧNＧacetylglucosaminoglycan,andureaseactivityweresignifiＧ
cantlyhigherwithlightandmoderategrazingthanwithhighgrazinginthe０－２０and２０－４０cmsoillayers
(P＜０．０５)．CorrelationanalysisshowedthattheactivitiesofsoilβＧglucosidase,βＧNＧacetylglucosaminidase,and
ureasewerepositivelycorrelatedwithmicrobialbiomasscarbonandnitrogenatallgrazingintensities(P＜０．０５
orP＜０．０１)．
Keywords:grazingintensity;meadowdegradation;soilnutrient;microbialbiomasscarbonandnirton;urease
activity;βＧglucosidaseactivity;βＧNＧacetylglucosaminidaseactivity
Correspondingauthor:NiuDeＧkui　EＧmail:ndk２１５７＠sina．com

　　草地是陆地生态系统的重要组成部分[１],是巨大

的碳(C)、氮(N)库[２].放牧作为草地的一种土地利用

方式,会改变草地的空间异质性、生态系统进程和土壤

养分循环[３],是导致生物多样性减少[４Ｇ５]和植被覆盖率

减少的主要驱动者[６].然而,过度放牧使草地退化现

象日趋严重[７Ｇ１０],导致土壤 C、N 含量降低[１０],减少土

壤有机碳的存储[１１],显著影响土壤物理、化学和微生

物学特性[１０,１２Ｇ１４].土壤微生物是土壤有机物质中最活

跃且易变化的部分,微生物量的多少以及酶活性等对

土壤C、N、P等循环至关重要[１５].土壤微生物体是土

壤中的活性碳库,微生物的残体经分解可供植物吸收

利用,酶活性是土壤肥力、土壤质量和土壤生产力的重

要指示剂[１６Ｇ１７],可以反映生物代谢功能强弱、凋落物的

腐殖化速度以及微生物、植物对养分的间接利用效

率[１８].土壤酶主要来源于土壤中的微生物,其主要作

用是参与物质的分解与转化,与土壤养分循环有密切

关系.土壤βＧ葡萄糖甘酶可以分解植物残体的纤维素

和高分子碳水化合物,影响土壤有机物质的形态结

构[１４].土壤βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖甘酶活性可以把C、

N、P等组成的土壤有机物质的化合物转化成供植物

直接利用的有效态养分[１９].土壤脲酶参与N素转化,
能为植物提供吸收利用的有效态 N[２０].江西武功山

山地草甸是南方草地生态系统的重要组成部分,在华

东地区具有代表性,然而当地农民常年偷牧,导致草甸

受到不同程度的破坏.目前已有许多学者对在不同海

拔、不同植被类型等条件下对武功山山地草甸土壤理

化性质及微生物生物量碳分布进行了研究,然而对于

不同放牧强度下,山地草甸区域土壤理化性质和微生

物功能的研究鲜有报道.因此,本研究通过对武功山

不同放牧强度的山地草甸进行理化性质和微生物的相

关性研究,旨在为退化草甸修复提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

江西武功山(１１４°１０′－１１４°１７′E ,２７°２５′－
２７°３５′N )属于亚热带季风湿润型气候.该地区气候

温和,四季分明,年均降水量１３５０~１５７０mm,年平

均气温１４~１６℃,夏季最高温度为２３℃[２１].本试验

样地主要位于武功山九龙山自然保护区,海拔约１６００
m,土壤为亚热带山地草地土,厚度约４０cm,物种数

目约１０８种,草甸优势种主要为野古草(Arundinella
anomala)、芒草(Miscanthus),另外还有少量的十字

花科(Brassicaceae)、唇形科(Labiatae)和蔷薇科(RoＧ
saceae)植物[２１].九龙山草甸区是典型的牧民偷牧区

域,草地破坏严重,植被覆盖率低.

１．２　试验设计与样品采集

试验以牧民自由放牧利用草地为研究对象,采用随

机区组设计,每个区组包含３个处理,分别为轻度放牧

(植被覆盖率＞８０％)、中度放牧(植被覆盖率为４０％~
８０％)和重度放牧(植被覆盖率＜４０％),共３个区组.

２０１７年７月,根据每个处理分别随机设置１m×１
m 的样方,在样方内采用直径５cm 的土钻按照五点

取样法采集０－２０和２０－４０cm 土层的土壤.土壤混

匀,装入保鲜袋,冷藏处理后,带回实验室.用镊子挑

出根、石子及其他碎屑物,过２mm 孔径筛,装入自封

袋放在４℃冰箱里,用于测定土壤微生物生物量碳氮

和酶活性.

１．３　试验方法

土壤微生物生物量碳、氮采用氯仿熏蒸浸提法[２２]

测定,换算系数分别为０．３８、０．４５.可溶性碳、氮使用

TOC(multi３１００)仪器测定.脲酶采用靛酚比色

法[２３]测定.碱解氮采用碱解扩散法[２２],βＧ葡萄糖甘酶

５３６１
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活性参考文献[２４]的方法测定.βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖

甘酶活性参考文献[２５]的方法测定.易氧化碳采用

３３３mmoLL－１高锰酸钾氧化,分光光度计比色法[２６]

测定.

１．４　数据处理

采用双因素方差法分析不同土层和不同放牧强度

对土壤微生物生物量碳氮和酶活性的影响,用 Duncan
法进行多重比较,对不同放牧强度下,酶活性与土壤微

生物生物量、可溶性碳氮、碱解氮和易氧化碳进行相关

性分析.采用SPSS２０．０软件进行数据统计分析,使
用 Origin８．１制图.

２　结果

２．１　不同放牧强度对土壤微生物生物量碳氮的影响

０－２０cm 土层土壤微生物生物量碳氮含量均显

著高于２０－４０cm 土层(P＜０．０５)(图１).除２０－４０
cm 土层轻牧和中牧的微生物生物量氮无显著差异

(P＞０．０５)外,随放牧强度增加,微生物生物量碳氮含

量显著降低(P＜０．０５).较之轻牧,在０－４０cm 土

层,中牧和重牧微生物生物量碳下降幅度为 ３８％、

７２％,微生物生物量氮下降幅度为２８％、６６％.

图１　放牧强度对土壤微生物生物量碳氮的影响

Fig．１　Effectofdifferentgrazingintensityonsoilmicrobialbiomasscarbonandnitrogen
　不同小写字母表示处理间差异显著(P＜０．０５).下同.

　Diffenrentlowercaselettersindicatsignificantdifferenceamongtreatmentsatthe０．０５level;similarlyforthefollowingfigures．

２．２　不同放牧强度对可溶性碳氮的影响

不同放牧强度下０－２０cm 土层可溶性碳含量表

现为轻牧显著大于中牧和重牧(P＜０．０５),２０－４０cm
土层放牧强度间无显著差异(P＞０．０５)(图２).０－２０
cm 土层可溶性氮含量轻牧显著高于中牧和重牧,中牧

和重牧间无显著差异,２０－４０cm 土层重牧显著低于

轻牧(P＜０．０５).在０－４０cm 土层,与轻牧相比较,
中牧和重牧可溶性碳的均下降了２６％,可溶性氮分别

下降了１８％和３０％.

２．３　不同放牧强度对碱解氮和易氧化碳的影响

重牧 碱 解 氮 含 量 显 著 低 于 轻 牧 和 中 牧 (P ＜
０．０５),且轻牧和中牧间无显著差异(P＞０．０５),同一放

牧强度下,０－２０和２０－４０cm 土层间无显著差异

(P＞０．０５)(图３).重牧易氧化氮含量显著低于中牧

和轻牧(P＜０．０５),且０－２０cm 土层轻牧和中牧碱解

氮含量无显著差异(P＞０．０５).在０－４０cm 土层,与

轻牧相比较,中牧和重牧碱解氮和易氧化碳分别下降

了１０％、４２％和１４％、５１％.

２．４　不同放牧强度对土壤酶活性的影响

重牧土壤βＧ葡萄糖甘酶和βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖

甘酶活性显著低于轻牧和中牧(P＜０．０５)(图 ４).

２０－４０cm 土层轻牧和中牧的βＧ葡萄糖甘酶和βＧNＧ乙

酰氨基葡萄糖甘酶活性显著低于０－２０cm 土层(P＜
０．０５).同一土层下,重牧脲酶活性显著低于轻牧和中

牧(P ＜０．０５),且轻牧和中牧间无显著差异 (P ＞
０．０５).在０－４０cm 土层,与轻牧相比,中牧和重牧βＧ
葡萄糖甘酶分别下降了２％、７３％,βＧNＧ乙酰氨基葡萄

糖甘酶和脲酶分别下降了２３％、６５％和１７％、５５％.

２．５　不同放牧强度土壤酶活性与土壤微生物生物量

碳氮及其他理化性质相关性分析

轻度放牧下,土壤βＧ葡萄糖甘酶和βＧNＧ乙酰氨基

葡萄糖甘酶活性与土壤微生物生物量碳氮、碱解氮和

６３６１
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图２　放牧强度对可溶性碳氮的影响

Fig．２　Effectofgrazingintensityonsolublecarbonandnitrogen

图３　放牧强度对土壤碱解氮和易氧化碳的影响

Fig．３　EffectofgrazingintensityonsoilalkaliＧhydrolyzalenitrogenandreadilyoxidizablecarbon

图４　放牧强度对酶活性的影响

Fig．４　Effectofgrazingintensityonenzymeactivity

７３６１
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表１　不同放牧强度土壤酶活性与土壤微生物生物量碳氮及其他理化性质的相关性分析

Table１　CorrelationanalysisofsoilenzymeactivitiesandsoilmicrobialbiomassCandNand
othersoilphysicochemicalpropertiesunderdifferentgrazingintensities

放牧强度

Grazingintensity
指标

Indicator MBC MBN DOC DON ROC AN

轻度放牧

Lightgrazing

βＧ葡萄糖甘酶

βＧglucosidase
０．９８１∗∗ ０．９５３∗ ０．５１７ ０．７０９ ０．９８９∗∗ ０．９６２∗

βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖甘酶

βＧNＧacetylglucosidase
０．９３５∗ ０．９９０∗∗ ０．５１６ ０．７２８ ０．９８４∗∗ ０．９０４∗

脲酶urease ０．９１８∗ ０．８３２ ０．１２３ ０．３５３ ０．８４１ ０．８６６

中度放牧

Moderategrazing

βＧ葡萄糖甘酶

βＧglucosidase
０．９９６∗∗ ０．９９２∗∗ －０．９２４∗ ０．４７８ ０．９８９∗∗ ０．６５９

βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖甘酶

βＧNＧacetylglucosidase
０．９６８∗ ０．９９８∗∗ －０．９５６∗ ０．３５２ ０．９９２∗∗ ０．６１７

脲酶 Urease ０．９８５∗∗ ０．９８４∗∗ －０．８７４ ０．５３２ ０．９６０∗ ０．４９７

重度放牧

Highgrazing

βＧ葡萄糖甘酶

βＧglucosidase
０．９１２∗ ０．９２６∗ －０．７３ －０．６９１ ０．３３８ ０．４２２

βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖甘酶

βＧNＧacetylglucosidase
０．９０６∗ ０．８８７ －０．６１６ －０．２７２ ０．９２９∗ ０．８８７

脲酶urease ０．９０９∗ ０．９３５∗ －０．９３２∗ －０．３６５ ０．４９９ ０．６６２

　∗,显著性相关(P＜０．０５),∗∗,极显著相关(P＜０．０１);MBC,微生物生物量碳,MBN,微生物生物量氮;DOC,可溶性碳;DON,可溶性氮;ROC,

易氧化碳;AN,碱解氮.

　∗and∗∗indicatesignificantcorrelationat０．０５and０．０１level,respectively;MBC,soilmicrobialbiomasscarbon;MBN,soilmicrobialbiomass

nitrogen;DOC,solublecarbon;DON,solublenitrogen;ROC,readilyoxidizablecarbon;AN,alkaliＧhydrolyzalenitrogen．

易氧化碳均呈显著正相关(P＜０．０５)或极显著正相关

(P＜０．０１),脲酶与土壤微生物生物量碳呈显著性正

相关 (P＜０．０５)(表１).中度放牧下,βＧ葡萄糖甘酶和

βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖甘酶活性与土壤微生物生物量碳

氮和易氧化碳呈显著正相关(P＜０．０５)或极显著正相

关(P ＜０．０１),与可溶性碳呈显著性负相关 (P ＜
０．０５),脲酶与土壤微生物生物量碳氮和易氧化碳呈显

著正相关(P＜０．０５)或极显著正相关(P＜０．０１).重

度放牧下,βＧ葡萄糖甘酶与土壤微生物生物量碳氮呈

显著正相关(P＜０．０５),βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖甘酶与土

壤微生物生物量碳呈显著正相关(P＜０．０５),脲酶与

土壤微生物生物量碳氮呈显著正相关(P＜０．０５),与
可溶性碳呈显著负相关(P＜０．０５).

３　讨论与结论

３．１　放牧强度增加降低土壤微生物生物量碳氮、可溶

性碳氮、碱解氮、易氧化碳的含量

土壤有机物[２７]对微生物活动有明显的影响,根
据 Talore等[１１]和Panayiotou等[１４]的研究表明,放牧

强度的增加会导致土壤沙化,有机物含量降低,从而

抑制微生物繁殖[２８],且放牧导致土壤地上地下生物

量减少,会引起植物残体回馈给土壤的养分含量减

少[１１],使得微生物可利用的碳源减少,而微生物可利

用的碳源主要来自动植物残体以及凋落物,进而导

致微生物生物量碳氮随着放牧程度的增加呈下降趋

势(图１),表层微生物生物量碳氮较深层多,是因为

表层土壤微生物比较活跃[２９],根系分泌物一般能够

促进微生物的生长,但是由于牲畜长期对草地进行

啃食,导致地上地下生物量降低,根系相对减少,从
而降低了微生物量[２９].微生物量碳氮与可溶性碳氮

对放牧强度的响应有一定相似性[１４],但可溶性碳氮

下降趋势小于微生物量碳氮(图１,图２),这是因为

微生物是土壤中活体有机碳,微生物对环境变化非

常敏感.土壤易氧化碳是土壤活性有机碳的组成部

分,其来源于植物残体、微生物残体以及根系分泌

等,地上地下生物量、土壤微生物生物量会随着放牧

强度的增强而降低(图１),进而降低易氧化碳的含量

(图３).碱解氮作为速效氮可在短时间内供植物吸

收利用,曹丽华等[３０]研究表明,植被减少导致碱解氮

含量降低,而放牧导致植被破坏,土壤裸露,直接导

致碱解氮含量降低(图３),同时长期的过度放牧带走

了大量的氮素也会导致其含量降低.

３．２　放牧强度增加降低土壤酶活性

土壤酶活性主要来源于土壤微生物和植物的分

泌,与土壤生态系统功能具有直接的关系[１４],连接土

壤养分与植被,参与土壤的养分循环[３１].βＧ葡萄糖甘
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酶、βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖甘酶和脲酶活性随着深度和

放牧强度的增加显著减少 (图 ４),与 Mastrogianni
等[３２]和 Monokrousos等[３３]的研究结果一致,这是因

为酶活性与土壤微生物碳氮等指标有关(表２).首先

随着放牧强度的增加,微生物可利用的碳源和氮源减

少,降低了微生物活性(图１),进而降低酶活性(图４).
而深层土壤酶活性低于表层(图４),是因为表层植物

残体较多,碳氮含量高,且表层土壤通透性较好,有利

于微生物呼吸和生长,从而使表层酶活性大于深层.
其次易氧化碳和酶活性呈显著相关性(表２),易氧化

碳作为活体有机碳为微生物提供碳源,放牧强度增加

导致其含量降低(图３),进而降低了酶活性(图４).在

轻牧和中牧下,βＧ葡萄糖甘酶和βＧNＧ乙酰氨基葡萄糖

甘酶活性无显著性变化,可能是因为在一定放牧范围

内草地生态系统具有缓冲性.
综上所述,武功山九龙山放牧区随着放牧强度增

加,土壤养分呈下降趋势,微生物碳氮和酶活性显著下

降,土壤加剧贫瘠,水土流失严重.因此,相关部门要

加强管理,禁止牧民偷牧,保护山地草甸生态系统.本

文只研究了微生物生物量碳氮和酶活性与养分之间的

关系,放牧强度到底是怎样通过对微生物群落结构的

影响来影响养分的机制,还有待于进一步研究.

参考文献References:
[１]　SaggarS,JhaN,DeslippeJ,BolanNS,LuoJ,GiltrapDL,KimDG,ZamanM,TillmanR W．DenitrificationandN２O:N２proＧ

ductionintemperategrasslands:Processes,measurementsmodellingandmitigatingnegativeimpacts．ScienceofTheTotalEnＧ
vironment,２０１３,４６５:１７３Ｇ１９５．

[２]　邓邦良．增温和氮沉降对武功山修复草甸土壤碳氮过程的影响研究．南昌:江西农业大学硕士学位论文,２０１６．
DengBL．EffectofwarmingandnitrogendepositiononsoilcarbonandnitrogeninmeadowrestorationbyWugongMountain．
MasterThesis．Nanchang:JiangxiAgriculturalUniversity,２０１６．(inChinese)

[３]　PrietoLH,BertillerMB,CarreraAL,OliveraNL．SoilenzymeandmicrobialactivitiesinagrazingecosystemofPatagonian
Monte,Argentina．Geoderma,２０１１,１６２(３):２８１Ｇ２８７．

[４]　AdlerP,RaffD,LauenrothW．Theeffectofgrazingonthespatialheterogeneityofvegetation．Oecologia,２００１,１２８(４):４６５Ｇ４７９．
[５]　ChilloV,OjedaR A,Anand M,ReynoldsJF．Anovelapproachtoassesslivestock managementeffectsonbiodiversityof

drylands．EcologicalIndicators,２０１５,５０:６９Ｇ７８．
[６]　XuM,XieF,WangK．ResponseofvegetationandsoilcarbonandnitrogenstoragetograzingintensityinsemiＧaridgrasslandsin

theagroＧpastoralzoneofnorthernChina．PloSOne,２０１４,９(５):９６６０４．
[７]　邓邦良,袁知洋,郭晓敏．武功山草甸土壤微量元素分布及对人为干扰的响应．草业科学,２０１５,３２(１０):１５５５Ｇ１５６０．

DengBL,YuanZY,GuoX M．DistributionoftraceelementsinthesoilofmeadowinWugongMountainanditsresponseto
humandisturbance．PrataculturalScience,２０１５,３２(１０):１５５５Ｇ１５６０．(inChinese)

[８]　WeiW,ChenL,ZhangH,ChenJ．EffectofrainfallvariationandlandＧscapechangeonrunoffandsedimentyieldfromaloess
hillycatchmentinChina．EnvironmentalEarthSciences,２０１５,７３(３):１００５Ｇ１０１６．

[９]　DengL,SweeneyS,ShangguanZP．Grasslandresponsestograzingdisturbance:Plantdiversitychangeswithgrazingintensityin
adesertsteppe．GrassandForageScience,２０１４,６９(３):５２４Ｇ５３３．

[１０]　ZhuG,DengL,ZhangX,ShangguanZ．Effectsofgrazingexclusiononplantcommunityandsoilphysicochemicalpropertiesin
adesertsteppeontheLoessPlateau,China．EcologicalEngineering,２０１６,９０:３７２Ｇ３８１．

[１１]　TaloreDG,TesfamariamEH,HassenA,ToitJCOD,KlumppK,SoussanaJF．LongＧtermimpactsofseasonofgrazingon
soilcarbonsequestrationandselectedsoilpropertiesinthearidEasternCape,SouthAfrica．PlantandSoil,２０１５,３９７(１Ｇ２):

３１７Ｇ３２９．
[１２]　StephensSE,WalkerJA,BlunckDR,JayaramanA,NaugleDE,RingelmanJK,SmithAJ．PredictingriskofhabitatconverＧ

sioninnativetemperategrasslands．ConservationBiology,２００８,２２(５):１３２０Ｇ１３３０．
[１３]　ChartierMP,RostagnoCM,VidelaLS．Selectiveerosionofclay,organiccarＧbonandtotalnitrogeningrazedsemiaridrangeＧ

landsofnortheasternPatagonia,Argentina．JournalofAridEnvironments,２０１３,８８:４３Ｇ４９．
[１４]　PanayiotouE,DimouM,MonokrousosN．TheeffectsofgrazingintensityonsoilprocessesinaMediterraneanprotectedarea．

EnvironmentalMonitoringandAssessment,２０１７,１８９(９):４４１．
[１５]　LiuN,KanH,YangG,ZhangY．Changesinplant,soil,andmicrobesinatypicalsteppefromsimulatedgrazing:ExplainingpoＧ

tentialchangeinsoilC．EcologicalMonographs,２０１５,８５(２):２６９Ｇ２８６．
[１６]　BandickAK,DickRP．Fieldmanagementeffectsonsoilenzymeactivities．SoilBiologyandBiochemistry,１９９９,３１(１１):１４７１Ｇ１４７９．

９３６１



草　业　科　学 第３５卷

http:∕∕cykx．lzu．edu．cn

[１７]　GeG,LiZ,FanF,ChuG,HouZ,LiangY．SoilbiologicalactivityandtheirseasonalvariationsinresponsetolongＧtermappliＧ
cationoforganicandinorganicfertilizers．PlantandSoil,２０１０,３２６:３１Ｇ４４．

[１８]　GarclagilJC,PlazaC,SolerroviraP,PoloA．LongＧtermeffectsofmunicipalsolidwastecompostapplicationonsoilenzymeacＧ
tivitiesandmicrobialbiomass．SoilBiologyandBiochemistry,２０００,３２(１３):１９０７Ｇ１９１３．

[１９]　ZhouX,ZhangY,DowningA．NonＧlinearresponseofmicrobialactivityacrossagradientofnitrogenadditiontoasoilfromthe
GurbantunggutDesert,northwesternChina．SoilBiologyandBiochemistry,２０１２,４７:６７Ｇ７７．

[２０]　CraineJM,BallantyneF,PeelM,ZambatisN,MorrowC,StockW D．Grazingandlandscapecontrolsonnitrogenavailability
across３３０SouthAfricansavannasites．AustralEcology,２００９,３４:７３１Ｇ７４０．

[２１]　李志,袁颖丹,胡耀文,孟文武,张学玲,郭晓敏,张文元,胡冬南,牛德奎．海拔及旅游干扰对武功山山地草甸土壤渗透性的影

响．生态学报,２０１８,３２(２):６３４Ｇ６４５．
LiZ,YuanYD,HuY W,MengW W,ZhangXL,GuoX M,ZhangW Y,HuDN,NiuDK．Effectsofaltitudeandtourism
disturbanceonsoilpermeabilityofmountainousmeadowinWugongMountain．ActaEcologicaSinica,２０１８,３２(２):６３４Ｇ６４５．(in
Chinese)

[２２]　鲍士旦．土壤农化分析．北京:中国农业出版社,２０００．
BaoSD．SoilandAgriculturalChemistryAnalysis．Beijing:ChinaAgriculturePress,２０００．(inChinese)

[２３]　关松荫．土壤酶及其研究法．北京:中国农业出版社,１９８６．
GuanSY．Soilenzymesandtheresearchmethods．Beijing:ChinaAgriculturePress,１９８６．(inChinese)

[２４]　AllisonSD,JastrowJD．Activitiesofextracellularenzymesinphysicallyisolatedfractionsofrestoredgrasslandsoils．SoilBiolＧ
ogyandBiochemistry,２００６,３８(１１):３２４５Ｇ３２５６．

[２５]　DeForestJL,SmemoKA,BurkeDJ,ElliottHL,BeckerJC．SoilmicrobialresponsestoelevatedphosphorusandpHinacidＧ
ictemperatedeciduousforests．Biogeochemistry,２０１２,１０９:１８９Ｇ２０２．

[２６]　王国兵,赵小龙,王明慧,阮宏华,徐长柏,徐亚明．苏北沿海土地利用变化对土壤易氧化碳含量的影响．应用生态学报,２０１３,

２４(４):９２１Ｇ９２６．
WangGB,ZhaoXL,WangM H,RuanH H,XuCB,XuYM．Effectoflandusechangeonsoileasyoxidationcarboncontent
alongNorthJiangsucoast．ChineseJournalofAppliedEcology,２０１３,２４(４):９２１Ｇ９２６．(inChinese)

[２７]　刘振国,李镇清,IvanNijs,JanBogaert．糙隐子草种群在不同放牧强度下的小尺度空间格局．草业学报,２００５,１４(１):１１Ｇ１７．
LiuZG,LiZQ,NijsI,BogaertJ．FineＧscalespatialpatternofCleistogenessquarrosapopulationunderdifferentgrazingintenＧ
sities．ActaPrataculturaeSinica,２００５,１４(１):１１Ｇ１７．(inChinese)

[２８]　马晓霞,王莲莲,黎青慧,李花,张树兰,孙本华,杨学云．长期施肥对玉米生育期土壤微生物量碳氮及酶活性的影响．生态学

报,２０１２,３２(１７):５５０２Ｇ５５１１．
MaXX,WangLL,LiQH,LiH,ZhangSL,SunBH,YangXX．EffectsoflongＧtermfertilizationonsoilmicrobialbiomass
carbonandnitrogenandenzymeactivitiesinmaizegrowthstages．ActaEcologicaSinica,２０１２,３２(１７):５５０２Ｇ５５１１．(inChinese)

[２９]　王向涛,张世虎,陈懂懂,谈嫣蓉,孙大帅,杜国祯．不同放牧强度下高寒草甸植被特征和土壤养分变化研究．草地学报,２０１０,

１８(４):５１０Ｇ５１６．
WangXT,ZhangSH,ChenDD,TanYR,SunDS,DuGZ．Studyonvegetationcharacteristicsandsoilnutrientvariationof
alpinemeadowunderdifferentgrazingintensities．ActaAgrestiaSinica,２０１０,１８(４):５１０Ｇ５１６．(inChinese)

[３０]　曹丽华,刘合满,赵世伟．当雄退化草甸土壤有机碳分布特征及其与土壤主要养分的关系．中国农学通报,２０１１,２７(２４):６９Ｇ７３．
CaoLH,LiuH M,ZhaoSW．DistributioncharacteristicsofsoilorganiccarbonanditsrelationshipwithsoilnutrientinDaXＧ
iongdegradedmeadow．ChineseAgriculturalScienceBulletin,２０１２,２７(２４):６９Ｇ７３．(inChinese)

[３１]　焦婷,常根柱,周学辉,侯彦会,杨红善,苗小林,刘荣堂．温性荒漠化草原不同放牧强度下土壤酶与肥力的关系．草地学报,

２００９,１７(５):５８１Ｇ５８７．
JiaoT,ChangGZ,ZhouXH,HouY H,YangHS,MiaoXL,LiuRT．Relationshipbetweensoilenzymeandfertilityunder
differentgrazingintensitiesoftemperatedesertgrassland．ActaAgrestiaSinica,２００９,１７(５):５８１Ｇ５８７．(inChinese)

[３２]　MastrogianniA,PapatheodorouEM,MonokrousosN,MenkissogluＧSpiroudiU,StamouGP．Reclamationoflignitemineareas
withTriticumaestivum:Thedynamicsofsoilfunctionsandmicrobialcommunities．AppliedSoilEcology,２０１４,８０:５１Ｇ５９．

[３３]　MonokrousosN,BoutsisG,DiamantopoulosJD．Developmentofsoilchemicalandbiologicalpropertiesintheinitialstagesof

postＧminingdepositionsites．EnvironmentalMonitoringandAssessment,２０１４,１８６(１２):９０６５Ｇ９０７４．
(执行编辑　苟燕妮)

０４６１




