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温带草原退化对土壤剖面微生物学特征的影响 
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(1. 北京大学深圳研究生院  广东 深圳  518055) 

(2. 北京大学城市与环境学院  北京  100871) 

 
 

摘  要：【目的】草地退化已成为我国草原当前面临的最主要问题。土壤微生物量和土壤酶活性

是反映土壤养分和土壤环境质量的重要指标。揭示退化程度对温带草原土壤剖面微生物学特征的

影响规律。【方法】以内蒙古温带草原为研究对象，选取成熟自然草地以及中、重度退化草地和

极度退化草地 4 种典型不同退化程度的草地，按不同土壤深度分层采样并进行土壤微生物量和土

壤微生物酶活性的测定。【结果】表层土壤微生物生物量及其酶活性在不同退化样地中呈现出一

致的趋势：成熟自然样地>中度退化样地>重度退化样地>极度退化样地；10−20 cm 土层土壤微生

物学特征与表层的差异随着退化程度的加深逐渐减少，甚至在极度退化样地中 10−20 cm 层土壤

微生物指标高于表层。【结论】表层土壤微生物生物量及其酶活性随着退化程度的加深而减少。

同时，退化程度越严重, 表层与 10–20 cm 土层之间土壤微生物学特征的差异越小。这一结果为

评价草地退化程度提供了新思路，为温带草原的恢复和重建提供了重要的理论依据。 

关键词：温带草原，退化，微生物量碳，微生物量氮，微生物酶活性 

Effect of temperate grassland deterioration on soil microbiological 
characteristics at different depths 

HE Feng-Peng1,2  ZENG Wen-Jing2  WANG Zhao-Di2  ZENG Hui1*  WANG Wei2* 
(1. Shenzhen Graduate School, Peking University, Shenzhen, Guangdong 518055, China) 

(2. College of Urban and Environment, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: [Objective] The deterioration of grasslands has become one of the major environmental 
problems in China. Both soil microbial biomass and extracellular enzyme activity are important 
indices, influencing soil nutrients and environmental quality. We aim to reveal the effect of grassland 
deterioration on soil microbiological characteristics along a depth profile. [Methods] The Inner 
Mongolia steppe was selected due to its typical deterioration features. We took samples at different 
depths (0 to 100 cm) from four grasslands including mature grassland, moderately deteriorated 
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grassland, severely deteriorated grassland and extremely deteriorated grassland. We measured soil 
microbial biomass and the activity of extracellular enzymes involved in carbon and nitrogen cycling. 
[Results] Microbial biomass and enzyme activity at the topsoil layer showed the same trend in different 
deteriorated grasslands: mature grassland > moderately deteriorated grassland > severely deteriorated 
grassland > extremely deteriorated grassland. The differences between the 10−20 cm and topsoil in 
microbial biomass and enzyme activity were reduced with deterioration, and the microbial biomass and 
enzyme activity at the 10−20 cm layer were higher than that at the topsoil in the extremely deteriorated 
grassland. [Conclusion] Microbial biomass and enzyme activity at the topsoil layer decreased with 
grassland deterioration. When the deterioration of grasslands became more severe, the differences in 
soil microbiological characteristics between the surface and the 10−20 cm soil were less. These results 
provide a new method for assessing the degradation of grasslands, and thus offer important theoretical 
bases for the restoration of degraded temperate grassland. 

Keywords: Temperate grasslands, Deterioration, Microbial biomass carbon, Microbial biomass 
nitrogen, Microbial enzymes activity 

我国温带草原分布广泛，占国土面积比例高达

40%，是欧亚大陆温带草原植被类型的重要组成部

分，具有重要的生态和经济价值，一直是生态学研

究的热点[1-2]。全球变化背景下的气候干旱化，高强

度农业利用方式下的长期过度放牧，都可能导致草

地严重退化，已成为我国草原牧业和生态可持续发

展的主要瓶颈[3]。草地退化的核心是土壤退化，而

土壤微生物是具有生命活力的主要组成，在土壤形

成和演化过程中起着主导作用[4]。土壤微生物生物

量(简称 MB)和土壤微生物胞外酶活性则能较好地

反应土壤质量状况及其对环境胁迫的适应与响应。

前者是土壤有机质库和速效养分的一部分，它对环

境变化十分敏感[5]，并且易在短时间内发生大幅度

的变化，是公认的土壤生态系统结构和功能演替的

特征指示物 [6] 。广义的 MB 包括微生物量碳

(Microbial biomass carbon，MBC)、微生物量氮

(Microbial biomass nitrogen，MBN)、微生物量磷

(Microbial biomass phosphorus，MBP)和微生物量硫

(Microbial biomass sulfur，MBS)[7]，其中微生物量

碳、氮的研究最多。土壤胞外酶是一种具有生物催

化能力和蛋白质性质的高分子活性物质，主要来源

于土壤微生物活动分泌、植物根系分泌和植物残体

以及动物区系分解[8]。其与有机质的分解、营养元

素的循环、能量转移和环境质量等密切相关[9]，它

的活性不仅表征了土壤微生物活性的高低，也是衡

量土壤肥力的重要指标[10]。土壤酶学特征也是土壤

质量演变的潜在指标体系[11]。水解酶类是土壤中存

在较多的一类酶，能够参与土壤中有机物质的转

化，主要通过裂解有机化合物中糖苷键、脂键、肽

键等把高分子有机化合物水解成能被植物吸收、微

生物利用的小分子营养物质。其中，β-1,4-葡萄糖苷

酶(BG)可降解纤维素，是参与碳循环最为重要的水

解酶。β-1,4-N-乙酰基葡萄糖胺酶(NAG)和亮氨酸氨

基肽酶(LAP)是参与氮循环的重要水解酶，前者可

水解几丁质、肽聚糖和氨基葡萄糖，后者可水解蛋

白质、亮氨酸和多肽氮末端的疏水氨基酸[12]。 

目前，国内外学者已经对草地退化做了大量的

研究，但是大部分都集中于退化现状及其驱动力、

植物群落结构及其稳定性、生物量变化及其土壤肥

力水平[13-17]，仅有的土壤微生物研究也大多集中于

表层土壤，深层土壤中微生物生物量和酶活性对草

原退化的适应和响应规律仍不清楚。一般情况下，

草地生态系统土壤微生物学特征随着土层深度的

增加而减少。丁玲玲等[18]研究报道，在东祁连山不

同高寒草地土壤微生物数量随着土层的加深减少。

卢虎等[19]研究结果也表明在青藏高原东北缘天祝

高寒地区土壤微生物量碳、氮上层高于下层，最大

值出现在 0−10 cm。但是牛得草等[20]在研究发现，

围封和放牧条件下土壤微生物量碳、氮和土壤酶活

性在不同土层(0−10 cm 和 10−20 cm)间的高低规律
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不一致：土壤微生物量碳、氮含量均表现为表层土

壤高于下层土壤，而酶活性的规律却相对较复杂。 

据此，本研究针对不同退化程度的内蒙古温带

草原，围绕 5 个不同深度土壤(0−10、10−20、20−40、

40−60、60−100 cm)分析了土壤微生物生物量和酶活

性的变化规律，研究了在同一地理气候条件下，退

化程度对土壤微生物生物量和酶活性垂直变化的

影响，为温带草原的恢复和重建提供重要的理论

基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验区概况 
研究区域位于内蒙古自治区克什克腾旗南部

乌兰布统(图 1)。该区域年平均降水量约为 400 mm，

7、8 月降雨量最多，占全年的 51%。年平均温度

为−1.4 °C，冬季时间较长，为每年的 10 月到次年

的 4 月。当地土壤类型为栗钙土，表层土壤主要为

砂和粉砂[21]。该区域的主要植被类型为羊草草原，

根据其受人为活动影响和退化指数(非退化指示种

占样地物种总数的比例，0−1)的大小[21]，将草地分

为 4 个不同的退化程度：极度退化草地，即沙化草

地(0.34)、重度退化草地(0.40)、中度退化草地(0.54)、

成熟的自然草地(0.74) (图 1)。 

1.2  实验设计 
2011 年在不同退化程度的草地上分别选取

100 m×100 m 的草地围封作为实验样地，包括射击

场成熟自然草地(Mature grassland，MG)，该样地于

2000 年起围封禁牧，现恢复状况良好，物种丰富；

元 宝 山 中 度 退 化 草 地 (Moderately deteriorated 

grassland，MDG)，该样地原为牧场；公主湖重度

退化草地(Severely deteriorated grassland，SDG)，

十几年前为植被状况良好的优质牧场，后来因过度

放 牧 导 致 植 被 退 化 ； 公 主 湖 极 度 退 化 草 地

(Extremely deteriorated grassland，EDG)，物种最少，

各实验样地的植被属性详见表 1。 

2014 年 8 月，在每块样地随机选取 3 个 5 m× 

5 m 的样方，分别在每个样方内按照“S”型选取 5 个

样点，在每个样点上分别取 0−10、10−20、20−40、

40−60、60−100 cm 5 层土壤，并将同一样方中的

5 个样点相同深度的土壤分别混匀作为实验样本。

采集的土样立即用自封袋密封放入冰盒中，运回实

验室置于 4 °C 冷藏待用。各实验样地土壤的理化性

质详见表 2。 

土壤微生物量碳、氮测定采用氯仿熏蒸浸提

法，浸提液在总有机碳 /总氮分析仪 (Multi N/C 
 

 
 

图 1  研究区域及样地分布示意图 
Figure 1  Geographical location of the sampling sites and experimental plots 
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表 1  不同退化程度草地的基本植被特征 
Table 1  The basic vegetation characteristics of different deteriorated degree grassland 

样地 
Sites 

物种丰富度 
Species richness 

生物量 
Biomass (g) 

主要物种 
Main species 

MG 69 403.27±60.18 羊草(Leymus chinensis)、伊尔库特雀麦(Bromus japonicas)、无芒雀麦、硬

质早熟禾 (Poa sphondylodes) 、黄囊薹草 (Carex korshinskyi) 、地榆

(Sanguisorba officinalis)、北柴胡(Bupleurum chinense) 

MDG 43 306.99±86.44 贝加尔针茅(Stipa baicalensis)、羊草、硬质早熟禾、腺毛委陵菜(Potentilla 
longifolia)、黄囊萱草 

SDG 52 268.20±53.31 贝加尔针茅、伊尔库特雀麦、硬质早熟禾、黄囊萱草、腺毛委陵菜、星

毛委陵菜、冷蒿(Artemisia frigida)、茵陈蒿(Artemisia capillaris) 

EDG 32 278.32±91.05 羊草、黄囊萱草、沙蓬(Agriophyllum squarrosum)、狗尾草(Setaria viridis)、
马唐(Digitaria sanguinalis)、无芒雀麦 

注：地上生物量数据为平均值±标准误. 
Note: Biomass values were means±standard error. 
 

表 2  不同退化程度草地不同土层的土壤基本理化指标 
Table 2  Basic physical and chemical indicators of soil in different sampling sites and soil layers 

S D T (°C) SWC (%) pH DOC (mg/kg) TOC (g/kg) DN (mg/kg) TN (g/kg) 
MG 1 24.8±2.6ABb 0.085±0.008Ca  6.18±0.08Aa 198.06±22.52Bb 36.95±7.03Bc 26.92±5.65Bb   3.04±0.53Bc 

 2 17.3±1.4Aa  0.080±0.005Ba  6.22±0.07Aa 137.03±14.26Aa 32.23±3.74Bbc 18.63±2.43ABab 2.61±0.28Bbc
 3 16.2±0.8Aa  0.075±0.005Ca  6.39±0.09Aab 117.37±4.04Aa  23.22±1.97Cab 16.02±0.39Aa   1.80±0.16Cab
 4 15.5±0.4Aa  0.074±0.003Ba  6.51±0.08Ab 129.91±1.30Ba  18.78±1.03Ca 16.64±1.28Ba   1.42±0.73Ca 
 5 15.9±1.4Aa  0.085±0.004Ba  6.36±0.06Aab 100.98±11.21Aa 12.39±1.72Ba 12.86±1.31Aba  0.88±0.13Ba 

MDG 1 21.1±1.6Ab  0.037±0.003Ba  6.41±0.02Ba 134.05±16.81Aa 12.07±0.77Ae 20.67±2.13ABc  1.12±0.08Aa 
 2 18.7±1.1ABa 0.033±0.003Aa  6.49±0.02Bab 136.26±16.72Aa 9.47±0.75Ad 17.90±1.97ABbc 0.92±0.03Aab
 3 18.6±0.5Ba  0.033±0.003ABa 6.58±0.02Bb 113.05±11.62Aa 7.61±1.08Ac 13.50±1.47Aab  0.69±0.04Ab 
 4 18.2±0.6Aa  0.033±0.003Aa  6.68±0.04Bc 105.20±5.64Aa  5.53±0.50Ab 14.64±1.71ABab 0.56±0.04Ac 
 5 17.8±0.7Aa  0.033±0.003Aa  6.75±0.04Bc 102.44±7.23Aa  3.30±0.50Aa 11.75±0.80ABa  0.41±0.04Ad 

SDG 1 25.9±3.1Bb  0.027±0.003ABa 6.64±0.04Ca 112.19±4.57Ab  10.51±0.92Aa 13.58±0.40Ab   1.03±0.08Aa 
 2 20.8±2.0BCa 0.040±0.001Aa  6.62±0.03Ba 116.57±2.56Ab  12.96±1.14Ac 13.77±0.25Ab   1.23±0.12Ac 
 3 19.5±0.6BCa 0.038±0.003Aa  6.72±0.05Bab 114.47±9.70Ab  12.72±0.63Bc 14.18±0.81Ab   1.23±0.05Bc 
 4 19.5±0.3Ba  0.030±0.001Aa  6.74±0.04Bab 105.21±8.68Aab 8.84±0.43Bb 11.25±0.79Aa   0.81±0.04Bb 
 5 18.5±0.5Ba  0.030±0.001Aa  6.79±0.02Bb 89.75±2.24Aa  4.91±0.35Aa 10.42±0.38Aa   0.53±0.02Aa 

EDG 1 30.1±0.6Cc  0.017±0.003Aa  6.69±0.03Cb 97.48±4.98Aa  3.16±0.12Ac 17.03±1.59ABab 0.42±0.03Abc
 2 21.8±2.3Cb  0.033±0.003Ab  6.53±0.01Ba 155.43±7.99Ac  10.32±0.35Ac 22.75±1.88Bc   1.01±0.08Ac 
 3 19.9±0.5Cab 0.043±0.003Bb  6.75±0.03Bbc 128.06±2.25Ab  9.52±0.31ABc 19.56±1.06Bbc  0.92±0.05Ac 
 4 19.5±0.3Ba  0.040±0.006Ab  6.84±0.03Bcd 98.54±1.88Aa  6.59±0.43Ab 14.78±1.10ABa  0.63±0.05Ab 
 5 19.1±0.3Ba  0.033±0.007Ab  6.91±0.07Bd 92.35±1.86Aa  3.02±0.43Aa 13.91±0.87Ba   0.37±0.03Aa 

注：S：样地；D：土壤深度；T：土壤温度；SWC：土壤含水量；DOC：可溶性有机碳含量；DN：可溶性氮含量；TOC：总有机

碳含量；TN：总氮含量. 第二列中 1：0−10 cm；2：10−20 cm；3：20−40 cm；4：40−60 cm；5：60−100 cm. 表中数据为平均值±
标准误；同一列中不同大写字母表示同一土层不同退化程度之间的差异显著性，不同小写字母表示同一退化程度下不同土层之间的

差异显著性(Duncan’s 多重比较，P=0.05). 
Note: S: Sites; D: Soil depth; T: Soil temperature; SWC: Soil water content; DOC: Dissolved organic carbon; DN: Dissolved nitrogen; 
TOC: Total organic carbon; TN: Total nitrogen. Column 2: 1: 0−10 cm, 2: 10−20 cm, 3: 20−40 cm, 4: 40−60 cm, 5: 60−100 cm. Values 
were means±standard error; Different uppercase letters in each column indicate significant difference at the same layer; Different lowcase 
letters in each column indicate significant difference in different degraded grassland (Duncan’s multiple range test, P=0.05). 
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3100，德国耶拿公司)测定[22-23]；β-1,4-葡萄糖苷酶、

β-1,4-N-乙酰基葡萄糖胺酶和亮氨酸氨基肽酶用微

孔板荧光法测定[24]。 

1.3  数据分析 
双因素方差分析用于分析退化程度和土层深

度对土壤微生物各项指标的影响，Pearson 相关性分

析用来分析土壤微生物生物量和酶活性与土壤性

质的相关性。统计分析使用 SPSS 20.0 完成，画图 

使用 Sigmaplot 12.5 完成。 

2  结果与分析 

2.1  不同退化程度的温带草原土壤微生物量碳

的变化 
在 0−10 cm 的表层土壤，土壤微生物量碳成熟

自然样地>中度退化样地>重度退化样地>极度退化

样地(图 2A)，且成熟自然样地土壤微生物量碳显著

高于其他退化程度的样地，说明随着退化程度的加 
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图 2  不同退化程度的温带草地不同深度土壤微生物量的变化 
Figure 2  Soil microbial biomass in different deteriorated grasslands at different depths 

注：不同大写字母表示同一土层不同退化程度之间的差异显著性，不同小写字母表示同一退化程度下不同土层之间的差异显著性

(Duncan’ s 多重比较，P=0.05)；误差棒代表标准误. 
Note: Different uppercase letters indicate significant difference at the same layer, different lowcase letters in each column indicate significant 
difference in different deteriorated grassland (Duncan’s multiple range test, P=0.05); Error bars indicate standard errors. 
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深，表层土壤的微生物量碳减少；在 10−100 cm 深

的土层中成熟自然样地的土壤微生物量碳显著高

于其他样地，其中在 10−20 cm 土层中成熟自然样

地是中度退化样地的 2.67 倍、重度退化样地的

3.61 倍、极度退化样地的 2.15 倍。同时，随着土层

的加深，各个退化程度草地土壤微生物量碳的变化

趋势不同。其中，随着退化程度的加深，10−20 cm

层的土壤微生物量碳的含量相较于 0−10 cm 层差异

性减少(表 3)。双因素方差分析结果显示(表 4)，退

化程度对土壤微生物生物量碳的影响极显著

(P<0.001)，不同深度对土壤微生物生物量碳造成的

差异也极显著(P<0.001)，且深度与退化程度的交互

作用也极显著(P<0.001)。 

2.2  不同退化程度的温带草原土壤微生物量氮

的变化 
由图 2B 可以看出，在 0−40 cm 的各土层间，

成熟自然样地土壤微生物量氮与其他样地间均存

在显著差异，高出一倍以上，而随着草地退化程度

的加深，土壤微生物量氮含量的变化情况在各土层

中并不一致，这说明草地退化程度与土壤中微生物

量氮的负相关规律仅在土壤表层中呈现。其中，

10−20 cm 层土壤微生物量氮含量相较于表层土壤

的变化率分别为−46.6%、−34.8%、−53.4%、+59.6% 

(表 3)。双因素方差分析结果显示(表 4)，退化程度

对 土 壤 微 生 物 生 物 量 氮 的 影 响 是 极 显 著 的

(P<0.001)，不同深度对土壤微生物生物量氮造成的

差异也极显著(P<0.001)，但是深度与退化程度的交

互作用不显著(P=0.217)。 

2.3  不同退化程度的温带草原土壤微生物水解

酶活性的变化 
在土壤表层，各种水解酶的活性均随退化程度

加深而降低，即酶活性成熟自然样地>中度退化样

地>重度退化样地>极度退化样地(图 3)。此外，在

成熟自然样地，BG、NAG、LAP 的活性在 0−10 cm

很高，到 10−20 cm 时分别骤减 69.5%、57.4%、

53.6%，之后缓慢下降。重度退化样地和极度退化 

表 3  10−20 cm 土壤相较于表层土壤微生物学 
特征的变化率 

Table 3  The change rate of soil microbial characteristics 
between 10−20 cm and 0−10 cm layer 

Type MG (%) MDG (%) SDG (%) EDG (%) 

MBC −37.9 −26.6 −25.5 +271.0 

MBN −46.6 −34.8 −53.4 +59.6 

BG −69.5 −53.5 −14.4 −6.6 

NAG −57.4 −43.2 −3.7 +22.1 

LAP −53.6 −49.6 −1.0 +0.6 

 
表 4  双因素方差分析结果 

Table 4  Two-way ANOVA results 

类型 
Type 

因子 
Factors 

df F 值 
F value

P 值 
P value

MBC 退化梯度 3 41.94 <0.001

 土壤深度 4 22.11 <0.001

 退化梯度×土壤深度 12 9.57 <0.001

MBN 退化梯度 3 9.56 <0.001

 土壤深度 4 8.24 <0.001

 退化梯度×土壤深度 12 1.40 0.217

BG 退化梯度 3 13.44 <0.001

 土壤深度 4 17.70 <0.001

 退化梯度×土壤深度 12 8.82 <0.001

NAG 退化梯度 3 21.34 <0.001

 土壤深度 4 18.45 <0.001

 退化梯度×土壤深度 12 10.84 <0.001

LAP 退化梯度 3 32.93 <0.001

 土壤深度 4 9.93 <0.001

 退化梯度×土壤深度 12 6.25 <0.001

 
样地中的 NAG 酶活性在 10−20 cm 时都有明显上

升，且在 20−100 cm 土层中重度退化样地的 3 种酶

的活性显著高于其它样地。随着退化程度的加深，

10−20 cm 层的 BG 酶和 LAP 酶活性相较于表层降

低的幅度变小(表 3)。双因素方差分析结果显示(表

4)，退化程度对 3 种土壤微生物水解酶的影响极显

著(P<0.001)，不同深度对土壤微生物生物水解酶造

成的差异也极显著(P<0.001)，且深度与退化程度的

交互作用也极显著(P<0.001)。 
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图 3  不同退化程度的温带草原不同深度土壤水解酶的活性 
Figure 3  Hydrolytic enzyme activities soil microbial biomass in different deteriorated grasslands at different depths 

注：不同大写字母表示同一土层不同退化程度之间的差异显著性，不同小写字母表示同一退化程度下不同土层之间的差异显著性

(Duncan’s 多重比较，P=0.05)；误差棒代表标准误. 
Note: Different uppercase letters indicate significant difference at the same layer, different lowcase letters in each column indicate significant 
difference in different deteriorated grassland (Duncan’s multiple range test, P=0.05); Error bars indicate standard errors. 
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3  讨论 

3.1  退化程度对温带草原土壤微生物学特征的

影响 
研究发现，表层土壤微生物生物量及其酶活性

随着退化程度的加深而减少，这与前人的研究结果

一致[25-26]。这是由于土壤微生物量和酶活性的大小

与土壤中有机质的含量以及土壤中的理化性质密

切相关。本研究中土壤微生物量和酶活性与土壤中

的可溶性有机碳、土壤总有机碳、土壤可溶性氮以

及总氮含量显著正相关，与土壤含水量显著正相关

以及与土壤 pH 显著负相关(表 5)。即随着草地退化

程度的加剧，表层土壤含水量急剧下降，土壤微生

物赖以生存的能源和营养物质减少，适于微生物生

存的土壤环境严重恶化，同时 pH 值增加也导致了

土壤微生物量的显著下降[2]。土壤有机质又是土壤

中酶促底物的主要供源，BG、NAG、LAP 是参与

碳氮循环重要的酶，其活性与土壤中碳氮的含量有

关，同时土壤 pH 强烈影响有机大分子物质的生物

降解和矿化过程，从而直接影响土壤酶参与生化反

应的速度[27]。 

相比于土壤微生物量氮，退化程度在不同土层

对土壤微生物量碳的影响更明显，这是因为土壤微

生物生物量碳具有极高的灵敏度，可以在土壤全碳

变化之前反映出土壤微小的变化[28]。如 Holt[28]研究

报道了澳大利亚东北部两类半干旱草原群落，重度

放牧 6−8 a 后土壤有机碳含量没有显著变化，但土

壤微生物生物量碳分别下降了 51%和 24%。这一结

果在 Hoyle 等的研究中也得到了证明[29]。 

严重退化样地中 10−100 cm 各土层土壤微生物

酶活性比其他 3 种退化程度高，可能是因为随着退

化程度的加深，土壤微生物群结构发生变化，不同

群落结构的酶活性对环境变化响应的不同造成的。

土壤微生物群落结构与土壤的质地、pH、总碳氮、

可溶性碳氮以及微生物量碳氮含量相关[30]。不同的

微生物群落对于有机质底物的消耗能力不同[31]，因

此土壤有机质的变化可以引起微生物群落结构的

变化[32]。退化程度引起土壤总的有机碳氮和可溶性

碳氮的变化，因此导致了土壤微生物群落结构的变

化。同时，土壤微生物群落是由一系列具有不同最

适 pH 值的微生物种类组成[33]，不同的 pH 也会影 
 

表 5  土壤微生物量和酶活力与土壤性质的 Pearson 相关性分析 
Table 5  Pearson’s correlation coefficients between soil properties and soil microbial biomass and enzyme activities 

Type MBC MBN BG　  NAG LAP 

MBC 1     

MBN 0.941** 1    

BG 0.732** 0.709** 1   

NAG 0.757** 0.733** 0.974** 1  

LAP 0.596** 0.605** 0.899** 0.907** 1 

T 0.061 0.040 0.520** 0.442** 0.475** 

SWC 0.601** 0.521** 0.403** 0.447** 0.416** 

pH −0.688** −0.613** −0.536** −0.577** −0.592** 

DOC 0.687** 0.579** 0.737** 0.772** 0.634** 

TOC 0.822** 0.709** 0.674** 0.731** 0.611** 

DN 0.627** 0.434** 0.676** 0.670** 0.486** 

TN 0.837** 0.721** 0.690** 0.750** 0.615** 

注：*：在 0.05 水平上显著；**：在 0.01 水平上显著. 
Note: *: Indicate significant difference P at 0.05 level; **: Indicate significant difference P at 0.01 level. 
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响微生物的群落结构及其酶活性。蔡晓布等[34]研究

证明：与正常草地相比，中度和严重退化草地中细

菌、真菌数量均显著下降，真菌降幅远高于细菌，

而放线菌的数量呈相反的趋势，微生物区系严重

失衡。 

3.2  不同退化程度的温带草原土壤微生物学特

征随深度的变化 
除表层外，10−100 cm 土壤微生物生物量及酶

活性随着土壤深度的加深而减少，这一结果与前人

的研究结果相一致[30,35]。这是因为随着深度的加

深，土壤容重变大，孔隙度变小，限制了土壤微生

物的正常活动；有机质也随土层的加深而急剧下

降，pH 变大，地下生物量也随之下降；土壤温度

的降低及土壤水分的减少，限制了土壤微生物的代

谢产酶能力[36]。由于这些因素的综合作用，土壤微

生物生物量及酶活性随着土层的加深逐渐降低。 

退化程度改变了 10−20 cm 土层比表层土壤微

生物生物量和酶活性低的趋势。本研究发现土壤的

微生物生物量和酶活性随着退化程度的加深在

10−20 cm 土层与表层的差异逐渐减小，在极度退化

样地中 10−20 cm 土层高于表层(表 3)。这是由于随

着退化程度的加深草地植被变得稀少(表 1)，土壤表

层直接裸露在空气中，土壤沙化严重，且表层的温

度变化幅度大(表 2)，不利于土壤微生物的生长，导

致土壤微生物的分布空间的下移。 

4  结论 

本研究对内蒙古温带草原的成熟自然草地以

及中、重度退化草地和沙化草地 4 种典型不同退化

程度的草地土壤研究发现：退化程度强烈影响表层

土壤微生物学特征，表层 0−10 cm 土壤微生物生物

量及其酶活性随着退化程度的加深而减少；同时，

草原退化对深层土壤的影响相对较小，导致表层与

深层土壤微生物性质之间的差异随着退化程度的

加深逐渐减少，极度退化的样地 10−20 cm 层微生

物指标甚至高于表层。本研究验证了传统测定退化

程度的方法是开展多点采样(须未退化土壤作为对 

照)，比较成熟土壤和退化土壤的表层的代表性。同

时退化降低了次表层土壤与表层土壤之间的差异，

为草地退化指标的确立提供了一种新思路和理论

依据。 
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