
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１７］谢丽萍，王世杰，肖德安．喀斯特小流域植被－土壤系统钙的协

变关系研究［Ｊ］．地球与环境，２００７，３５（１）：２６－３２．
［１８］马承彪，王会利，农必昌，等．钙胁迫对桉树幼苗生长影响［Ｊ］．

农业研究与应用，２０１２，４（４）：１－５．
［１９］艾希珍，王秀峰，崔志峰，等．钙对弱光亚适温下黄瓜光合作用

的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（９）：１８６５－１８７１．
［２０］唐连顺，程林梅，张原根，等．钙对土壤干旱下棉花叶片水分状

况、光合作用及呼吸速率的影响［Ｊ］．河北农业大学学报，１９９４

（增刊１）：７７－８２．
［２１］齐明芳，刘玉凤，周龙发，等．钙对亚高温下番茄幼苗叶片光合

作用的调控作用［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（３）：５３１－５３７．
［２２］严　蓓，孙　锦，束　胜，等．外源钙对ＮａＣｌ胁迫下黄瓜幼苗叶

片光合特性及碳水化合物代谢的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，
２０１４，３７（１）：３１－３６．

［２３］朱晓军，杨劲松，梁永超，等．盐胁迫下钙对水稻幼苗光合作用及相
关生理特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００４，３７（１０）：１４９７－１５０３．

刘育红．三江源区退化高寒草地土壤酶活性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（６）：２４３－２４６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０６．０６３

三江源区退化高寒草地土壤酶活性研究

刘育红
（青海大学农牧学院，广西西宁８１００１６）

　　摘要：在青海省三江源区选择果洛州甘德县青珍乡高寒草甸和玛多县花石峡镇高寒草原典型样区，各划分５种不
同退化程度样地（未退化、轻度退化、中度退化、重度退化、极度退化），分层采集０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ不同深度土
层样品，分析土壤过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶的活性。结果表明，研究区内高寒草地土壤表土过氧化氢酶、脲酶和蔗糖

酶的活性均随退化程度的加剧和土层的加深呈明显下降趋势，表土（０～３０ｃｍ）过氧化氢酶和蔗糖酶的活性各退化程
度间均差异显著（Ｐ＜０．０５）。与原生植被相比，轻度退化、中度退化、重度退化和极度退化下０～３０ｃｍ土层过氧化氢
酶、脲酶和蔗糖酶的活性在青珍样地上平均降低 ６．１８％、１２．９２％、２３．０３％、３１．４６％；１０．０５％、２３．５４％、２９．３７％、
３７．８３％；８．２８％、１７．９３％、２４．１４％、３４．８３％。在花石峡样地上分别降低 １０．８４％、１８．６７％、２５．９０％、３５．５４％；
１６．８２％、２９．９１％、４５．７９％、６０．７５％；８．６４％、２１．８１％、２８．４０％、４０．７４％。表层土壤过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶的活性
在生态系统退化下的变化剧烈，不同退化程度不同土层高寒草甸土壤过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶的活性均高于高寒草

原土壤。研究退化高寒草地的土壤酶活性，对高寒草地生态系统养分循环及退化草地的恢复重建具有重要的意义。
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　　土壤酶主要来源于动植物的分泌及其残体、微生物的分
泌等［１］，在土壤生态系统的物质循环和能量转化过程中起着

重要作用，是生态系统的生物催化剂。土壤酶活性反映了土

壤中各种生物化学过程的强度和方向，可以作为评价土壤肥

力状况和反映土壤质量的生物活性指标［２－６］。其中，过氧化

氢酶与土壤有机质的转化有密切关系，直接影响土壤氧化还

原，参与生物呼吸过程的物质代谢，同时可以解除在呼吸过程

中产生的对活细胞有害的过氧化氢，表示土壤氧化过程的强

度［７］；蔗糖酶的活性可以反映土壤中碳的转化与呼吸强度；土

壤脲酶直接参与土壤中含氮有机化合物的转化，活性强度常用

来表征土壤氮素转化和供应强度［８］。三江源区高寒草地在气

候变化等自然因素和超载过牧等人为因素的共同扰动下，导致

区域生态系统严重退化，对当地社会、经济的发展和资源的可

持续利用以及生存环境构成严重威胁，并且退化一经出现，恢

复与重建将是漫长的过程。本研究通过对三江源区高寒退化

草地土壤酶活性的分析，了解在高寒草地退化过程中土壤质量

的变化特征，以期为高寒草地的恢复重建提供依据。

研究样地位于青海省果洛州甘德县青珍乡和玛多县花石

峡镇（以下称青珍样地和花石峡样地）。青珍样地海拔

４０２５ｍ，位于１００°１２′１８″Ｅ、３４°０８′５４″Ｎ，高原大陆性半湿润气
候［９］，无四季，只有冷、暖季之分，年均气温 －２℃，年均降水
量５２０ｍｍ，太阳辐射强，年日照时数２３１３～２６０７ｈ，牧草生
长季１５０ｄ，无绝对无霜期；土壤类型为高寒草甸土［１０］，土层

薄、质地差、易侵蚀，草地植物主要有高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇ
ｍａｅａ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｏｖｉｎａ）、早熟禾（Ｐｏａａｎｎｕａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ
ｓｐ．）、高山紫菀（Ａｓｔｅｒａｌｐｉｎｕｓ）、高山唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍａｌｐｉ
ｎｕｍ）、黄帚

!

吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａｖｉｒｇａｕｒｅａ）、短穗兔耳草（Ｌａｇｏｔｉｓ
ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ）、垫状棱子芹（Ｐｌｅｕｒｏｓｐｅｒｍｕｍｈｅｄｉｎｉｉ）、露蕊乌
头（Ａｃｏｎｉｔｕｍｇｙｍｎａｎｄｒｕｍ）等。花石峡样地海拔３８７６ｍ，位
于９９°０７′５５″Ｅ、３５°１９′２７″Ｎ，高寒草原气候［９］，１年之中无四
季，只有冷、暖季之分，冬季漫长严寒、干燥多风，年均气温

－４．１℃，年均降水量 ３０４ｍｍ，太阳辐射强，年日照时数
２３７３～２７１６ｈ，牧草生长季１２０ｄ，无绝对无霜期；土壤类型
为高寒草原土［１０］，土层薄、易侵蚀，草地植物主要有紫花针茅

（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ）、早熟禾、苔草、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓｓｐ．）等。
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１　材料与方法

１．１　不同退化程度样地选择
于２０１５年７月进行土壤采样。按照文献［１１］的方法对

试验样地高寒草地植物群落及退化状况进行调查，结合地表

及水土流失状况、鼠害危害程度等指标综合判断将试验样地

划分为未退化（ｕｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，简称 ＵＤ）、轻度退化（ｌｉｇｈｔｄｅｇ
ｒａｄａｔｉｏｎ，简称 ＬＤ）、中度退化（ｍｏｄｅｒａｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，简称
ＭＤ）、重度退化（ｈｅａｖｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ简称 ＨＤ）和极度退化
（ｅｘｔｒｅｍｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，简称ＥＤ）共５种退化程度（表１）。

表１　样地基本情况

样地 退化程度 草地状态
地上部鲜质量

（ｇ／ｍ２）
土壤含水量

（％）
土温

（℃）

青珍（高寒草甸） ＵＤ 典型嵩草草地 ７１２．４３ ３３．１５ １０．０５
ＬＤ 嵩草草地 ６２５．３４ ３４．６７ １０．８３
ＭＤ 嵩草＋少量禾草草地 ８３３．５７ ２６．４５ １１．０３
ＨＤ 少量嵩草＋杂类草草地 ９４４．２３ ２４．７８ １１．２７
ＥＤ 极少嵩草＋杂类草草地 ４７０．５４ ２１．３８ １１．１２

花石峡（高寒草原） ＵＤ 典型紫花针茅草地 ８６２．１６ １６．８６ １３．１８
ＬＤ 紫花针茅草地 ６６７．３４ １５．３９ １４．６９
ＭＤ 紫花针茅＋杂类草草地 ４８５．１３ １３．７５ １５．２３
ＨＤ 杂类草草地 ３０１．４５ １１．２７ １５．８７
ＥＤ 少量杂类草草地＋沙化土地 １９５．２２ １０．１３ １５．７２

１．２　植物、土壤采样与样品分析
按“收割样方法”采集植物地上部分生物量［１２］。在样地

内按照不同退化程度分别随机设置１０个１ｍ２的观测样方，
测定植物群落，主要包括植被覆盖度、地上生物量等。土壤样

品采用剖面法分层采集，自上而下用移除法分别采集０～１０、
１０～２０、２０～３０ｃｍ等 ３个深度的土样，样品盛于塑料自封
袋，运回实验室。除去植物残根和石砾等，自然风干后，土样

过１ｍｍ筛后，土壤过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法，土壤脲
酶、蔗糖酶测定分别采用靛酚蓝比色法、３，５－二硝基水杨酸
比色法［１］。采集土样的同时，分土层测定土壤含水量和土壤

温度等。

１．３　数据整理与统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１９．０（Ａｎｏｖｅ、Ｄｕｎｃａｎ’ｓ）整理试验数据

分析。

２　结果与分析

２．１　不同退化程度高寒草地土壤过氧化氢酶活性
由表２可见，高寒草甸５种退化程度下土壤各层过氧化氢

酶活性均随退化程度的加剧呈下降趋势，即 ＵＤ＞ＬＤ＞ＭＤ＞
ＨＤ＞ＥＤ。０～１０ｃｍ土层 ＵＤ、ＭＤ、ＨＤ间土壤过氧化氢酶活
性均差异显著（Ｐ＜０．０５），ＨＤ与 ＥＤ、ＵＤ与 ＬＤ以及 ＬＤ与
ＭＤ间差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＵＤ、ＬＤ、ＭＤ分别与ＨＤ、ＥＤ间
差异极显著（Ｐ＜０．０１）；１０～２０ｃｍ土层 ＵＤ和 ＬＤ差异不显
著（Ｐ＞０．０５），但分别与 ＭＤ、ＨＤ和 ＥＤ间差异显著（Ｐ＜
００５），ＵＤ、ＭＤ、ＨＤ和ＥＤ相互间均差异极显著（Ｐ＜０．０１）；
２０～３０ｃｍ土层各退化程度间均差异极显著（Ｐ＜０．０１）；０～
３０ｃｍ土层ＵＤ与ＬＤ间差异显著（Ｐ＜０．０５），但分别与 ＭＤ、
ＨＤ和 ＥＤ间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。与 ＵＤ相比，ＬＤ、ＭＤ、
ＨＤ、ＥＤ退化下０～３０ｃｍ土壤过氧化氢酶活性分别平均降低
６．１８％、１２．９２％、２３．０３％、３１．４６％。相应地，０～１０ｃｍ土层
过氧化氢酶活性分别降低 ３．３８％、４．３５％、１２．０８％、
１４９８％，１０～２０ｃｍ土层分别降低 ２．９２％、８．７７％、２０．４７％、
２９．８２％，而 ２０～３０ｃｍ土层分别降低 １２．２６％、２８．３９％、

３９３５％、５４．１９％。
高寒草原各层土壤中过氧化氢酶活性均随退化程度的加

剧呈下降趋势，即ＵＤ＞ＬＤ＞ＭＤ＞ＨＤ＞ＥＤ。０～１０ｃｍ土层
除了 ＭＤ和 ＨＤ间土壤过氧化氢酶活性差异不显著（Ｐ＞
００５）外，其他各退化程度间土壤过氧化氢酶活性均差异显
著（Ｐ＜０．０５），ＵＤ与其他各退化程度、ＬＤ与 ＨＤ和 ＥＤ、ＭＤ
与ＥＤ间均差异极显著（Ｐ＜０．０１）；１０～２０、２０～３０ｃｍ土层
各退化程度间均差异极显著（Ｐ＜０．０１）；０～３０ｃｍ土层各退
化程度间也均差异极显著（Ｐ＜０．０１）。与 ＵＤ相比，ＬＤ、ＭＤ、
ＨＤ、ＥＤ退化下０～３０ｃｍ土壤过氧化氢酶活性分别平均降低
１０．８４％、１８．６７％、２５．９０％、３５．５４％。相应地，０～１０ｃｍ土层
过氧化氢酶活性分别降低 ７．０３％、１０．８１％、１４．０５％、
１８９２％，１０～２０ｃｍ 土层分别降低 ９．０４％、１５．６６％、
２４１０％、３３．１３％，而 ２０～３０ｃｍ土层分别降低 １６．５５％、
３１０３％、４１．３８％、５７．２４％。
２．２　不同退化程度高寒草地土壤脲酶活性

由表３可见，高寒草甸各层土壤中脲酶活性均随退化程
度的加剧呈下降趋势，即 ＵＤ＞ＬＤ＞ＭＤ＞ＨＤ＞ＥＤ。０～
１０ｃｍ土层 ＵＤ与 ＬＤ间土壤脲酶活性差异不显著（Ｐ＞
００５），ＵＤ与 ＭＤ、ＨＤ、ＥＤ间差异极显著（Ｐ＜０．０１），ＬＤ与
ＨＤ和ＥＤ间差异极显著（Ｐ＜０．０１），ＭＤ与 ＥＤ间差异显著
（Ｐ＜００５）；１０～２０ｃｍ土层ＵＤ与ＬＤ、ＬＤ与ＨＤ以及ＭＤ与
ＥＤ间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＵＤ与 ＭＤ、ＨＤ、ＥＤ以及 ＬＤ与
ＥＤ间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；２０～３０ｃｍ土层ＵＤ、ＬＤ分别与
ＭＤ以及ＬＤ与ＨＤ间土壤脲酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５），ＵＤ
与ＨＤ、ＥＤ以及 ＬＤ与 ＥＤ间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；０～
３０ｃｍ土层 ＬＤ分别与 ＭＤ、ＨＤ以及 ＭＤ与 ＥＤ间差异显著
（Ｐ＜００５），ＵＤ与ＭＤ、ＨＤ、ＥＤ以及ＬＤ与ＥＤ间差异极显著
（Ｐ＜０．０１）。与 ＵＤ相比，ＬＤ、ＭＤ、ＨＤ和 ＥＤ退化下 ０～
３０ｃｍ土壤脲酶活性平均降低 １０．０５％、２３．５４％、２９．３７％、
３７．８３％。相应地，０～１０ｃｍ土层过氧化氢酶活性分别降低
９．９８％、２４８３％、３２．７１％、４１．５３％，１０～２０ｃｍ土层分别降低
１４６６％、２３．５６％、２８．２７％、３７．９６％，而２０～３０ｃｍ土层分别
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表２　不同退化程度样地土壤过氧化氢酶活性

样地 退化程度
过氧化氢酶活性［ｍＬ／（ｇ·２０ｍｉｎ）］

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ
青珍（高寒草甸） ＵＤ ２．０７±０．０１ａＡ １．７１±０．０２ａＡ １．５５±０．０４ａＡ １．７８±０．２６ａＡ

ＬＤ ２．００±０．０４ａｂＡ １．６６±０．０３ａＡＢ １．３６±０．０２ｂＢ １．６７±０．３２ｂＡ
ＭＤ １．９８±０．０３ｂＡ １．５６±０．０２ｂＢ １．１１±０．０２ｃＣ １．５５±０．４３ｃＢ
ＨＤ １．８２±０．０３ｃＢ １．３６±０．０４ｃＣ ０．９４±０．０３ｄＤ １．３７±０．４４ｄＣ
ＥＤ １．７６±０．０３ｃＢ １．２０±０．０４ｄＤ ０．７１±０．０２ｅＥ １．２２±０．５３ｅＤ

花石峡（高寒草原） ＵＤ １．８５±０．０４ａＡ １．６６±０．０２ａＡ １．４５±０．０３ａＡ １．６６±０．２０ａＡ
ＬＤ １．７２±０．０２ｂＢ １．５１±０．０１ｂＢ １．２１±０．０２ｂＢ １．４８±０．２６ｂＢ
ＭＤ １．６５±０．０４ｃＢＣ １．４０±０．０４ｃＣ １．００±０．０４ｃＣ １．３５±０．３３ｃＣ
ＨＤ １．５９±０．０２ｃＣＤ １．２６±０．０３ｄＤ ０．８５±０．０３ｄＤ １．２３±０．３７ｄＤ
ＥＤ １．５０±０．０２ｄＤ １．１１±０．０２ｅＥ ０．６２±０．０１ｅＥ １．０７±０．４４ｅＥ

　　注：不同小写、大写字母表示不同退化程度间在０．０５、０．０１水平上差异显著。下表同。

表３　不同退化程度样地土壤脲酶活性

样地 退化程度
脲酶活性［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ
青珍（高寒草甸） ＵＤ ４．３１±０．２６ａＡ ３．８２±０．２２ａＡ ３．２３±０．１４ａＡ ３．７８±０．５４ａＡ

ＬＤ ３．８８±０．１７ａＡＢ ３．２６±０．２０ｂＡＢ ３．０６±０．１９ａＡＢ ３．４０±０．４３ａＡＢ
ＭＤ ３．２４±０．１７ｂＢＣ ２．９２±０．１６ｂｃＢＣ ２．５１±０．２１ｂＡＢＣ ２．８９±０．３６ｂＢＣ
ＨＤ ２．９０±０．２３ｂｃＣ ２．７４±０．１７ｃｄＢＣ ２．３８±０．１３ｂＢＣ ２．６７±０．２７ｂｃＢＣ
ＥＤ ２．５２±０．０５ｃＣ ２．３７±０．１２ｄＣ ２．１６±０．２０ｂＣ ２．３５±０．１８ｃＣ

花石峡（高寒草原） ＵＤ １．４１±０．１１ａＡ １．１０±０．２１ａＡ ０．７０±０．１２ａＡ １．０７±０．３６ａＡ
ＬＤ １．２０±０．１１ａｂＡＢ ０．９０±０．１１ａｂＡＢ ０．５７±０．１０ａｂＡ ０．８９±０．３１ａｂＡＢ
ＭＤ ０．９８±０．１２ｂｃＡＢＣ ０．７８±０．１２ａｂｃＡＢ ０．４８±０．１２ａｂｃＡ ０．７５±０．２５ａｂｃＡＢ
ＨＤ ０．７８±０．１４ｃｄＢＣ ０．５９±０．１２ｂｃＡＢ ０．３７±０．１０ｂｃＡ ０．５８±０．２０ｂｃＡＢ
ＥＤ ０．６０±０．１３ｄＣ ０．４１±０．１４ｃＢ ０．２５±０．１１ｃＡ ０．４２±０．１７ｃＢ

降低５．２６％、２２．２９％、２６．３２％、３３．１３％。
高寒草原各层土壤中脲酶活性均随退化程度的加剧呈下

降趋势，即ＵＤ＞ＬＤ＞ＭＤ＞ＨＤ＞ＥＤ。０～１０ｃｍ土层 ＵＤ与
ＭＤ、ＨＤ、ＥＤ间土壤脲酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５），ＬＤ与 ＨＤ
和ＥＤ、ＭＤ与ＥＤ间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＵＤ与 ＨＤ、ＥＤ，ＬＤ
与ＥＤ间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；１０～２０ｃｍ土层 ＵＤ与 ＨＤ，
ＬＤ与ＥＤ间土壤脲酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５），ＵＤ与ＥＤ间
差异极显著（Ｐ＜０．０１）；２０～３０ｃｍ土层ＵＤ与ＨＤ、ＥＤ，ＬＤ与
ＥＤ间土壤脲酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）；０～３０ｃｍ土层 ＵＤ
与ＨＤ，ＬＤ与ＥＤ间土壤脲酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５），ＵＤ
与ＥＤ间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。与 ＵＤ相比，ＬＤ、ＭＤ、ＨＤ、
ＥＤ退化下 ０～３０ｃｍ土壤脲酶活性平均降低 １６．８２％、
２９９１％、４５．７９％、６０．７５％。相应地，０～１０ｃｍ土层过氧化氢
酶活性分别降低１４．８９％、３０．５０％、４４．６８％、５７．４５％，１０～
２０ｃｍ土层分别降低１８．１８％、２９．０９％、４６．３６％、６２．７３％，而
２０～３０ｃｍ土层分别降低 １８．５７％、３１．４３％、４７．１４％、
６４．２９％。
２．３　不同退化程度高寒草地土壤蔗糖酶活性

由表４可见，高寒草甸各层土壤中蔗糖酶活性均随退化
程度的加剧呈下降趋势，即 ＵＤ＞ＬＤ＞ＭＤ＞ＨＤ＞ＥＤ。０～
１０ｃｍ土层各退化程度间土壤蔗糖酶活性均差异极显著（Ｐ＜
０．０１）；１０～２０、２０～３０ｃｍ土层除ＭＤ与ＨＤ蔗糖酶活性均差
异显著（Ｐ＜０．０５）外，其他各退化程度间土壤蔗糖酶活性均
差异极显著（Ｐ＜０．０１）；０～３０ｃｍ土层各退化程度间土壤蔗

糖酶活性均差异极显著（Ｐ＜０．０１）。与 ＵＤ相比，ＬＤ、ＭＤ、
ＨＤ、ＥＤ退化下０～３０ｃｍ土壤蔗糖酶活性平均降低 ８．２８％、
１７．９３％、２４．１４％、３４．８３％。相应地，０～１０ｃｍ土层蔗糖酶
活性分别降低５．６７％、１０．６７％、２０．３３％、３３．００％，１０～２０ｃｍ
土层分别降低 ８．９３％、１９．５９％、２３．０２％、３４．７１％，而 ２０～
３０ｃｍ土层分别降低１０．３９％、２４．３７％、２８．６７％、３６．５６％。

高寒草原各层土壤中蔗糖酶活性均随退化程度的加剧呈

下降趋势，即ＵＤ＞ＬＤ＞ＭＤ＞ＨＤ＞ＥＤ。０～１０、１０～２０、２０～
３０、０～３０ｃｍ土层各退化程度间的差异显著性均与高寒草甸
相同。与ＵＤ相比，ＬＤ、ＭＤ、ＨＤ和ＥＤ退化下０～３０ｃｍ土壤
蔗糖酶活性平均降低 ８．６４％、２１．８１％、２８．４０％、４０．７４％。
相应地，０～１０ｃｍ土层蔗糖酶活性分别降低 ６．３７％、
１１９５％、２２．３１％、３５．４６％，１０～２０ｃｍ土层分别降低
７３８％、２３．３６％、２７．８７％、４１．８０％，而２０～３０ｃｍ土层分别
降低１１．５４％、３０．３４％、３５．４７％、４４．４４％。

３　结论与讨论

高寒草地在气候变化等自然因素和超载过牧等人为因素

的共同扰动下，出现草地植物群落逆向演替和土壤退化现象，

严重破坏了脆弱的高寒草地生态环境，并且退化一经出现，恢

复与重建将是一个漫长的过程。土壤酶活性作为评价土壤肥

力状况以及反映土壤质量的生物活性指标，随着高寒草地退

化程度的加剧，土壤酶活性呈下降的变化趋势。在高寒草甸

草地，土壤过氧化氢酶活性由未退化时的１．７８ｍＬ／（ｇ·２０ｍｉｎ）
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表４　不同退化程度样地土壤蔗糖酶活性

样地 退化程度
蔗糖酶活性［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ
青珍（高寒草甸） ＵＤ ３．００±０．０２ａＡ ２．９１±０．０２ａＡ ２．７９±０．０４ａＡ ２．９０±０．１１ａＡ

ＬＤ ２．８３±０．０１ｂＢ ２．６５±０．０４ｂＢ ２．５０±０．０２ｂＢ ２．６６±０．１７ｂＢ
ＭＤ ２．６８±０．０３ｃＣ ２．３４±０．０２ｃＣ ２．１１±０．０３ｃＣ ２．３８±０．２９ｃＣ
ＨＤ ２．３９±０．０２ｄＤ ２．２４±０．０４ｄＣ １．９９±０．０２ｄＣ ２．２０±０．２０ｄＤ
ＥＤ ２．０１±０．０３ｅＥ １．９０±０．０３ｅＤ １．７７±０．０４ｅＤ １．８９±０．１２ｅＥ

花石峡（高寒草原） ＵＤ ２．５１±０．０１ａＡ ２．４４±０．０４ａＡ ２．３４±０．０３ａＡ ２．４３±０．０８ａＡ
ＬＤ ２．３５±０．０２ｂＢ ２．２６±０．０２ｂＢ ２．０７±０．０３ｂＢ ２．２２±０．１４ｂＢ
ＭＤ ２．２１±０．０５ｃＣ １．８７±０．０４ｃＣ １．６３±０．０４ｃＣ １．９０±０．２９ｃＣ
ＨＤ １．９５±０．０３ｄＤ １．７６±０．０４ｄＣ １．５１±０．０４ｄＣ １．７４±０．２２ｄＤ
ＥＤ １．６２±０．０４ｅＥ １．４２±０．０３ｅＤ １．３０±０．０４ｅＤ １．４４±０．１６ｅＥ

降低到极度退化时的 １．２２ｍＬ／（ｇ·２０ｍｉｎ），脲酶由
３．７８ｍｇ／（ｇ·ｄ）降低 到 ２．３５ｍｇ／（ｇ· ｄ），蔗 糖 酶 由
２．９０ｍｇ／（ｇ·ｄ）降低１．８９ｍｇ／（ｇ·ｄ）；在高寒草原草地，土
壤过氧化氢酶活性由未退化时的１．６６ｍＬ／（ｇ·２０ｍｉｎ）降低
到极度退化时的 １．０７ｍＬ／（ｇ·２０ｍｉｎ），脲酶活性由
１．０７ｍｇ／（ｇ·ｄ）降低到 ０．４２ｍｇ／（ｇ· ｄ），蔗糖酶由
２．４３ｍｇ／（ｇ·ｄ）降低到１．４４ｍｇ／（ｇ·ｄ）。
　　从高寒草地２种草地类型高寒草甸和高寒草原土壤酶活
性的研究结果看，表土（０～３０ｃｍ）过氧化氢酶和蔗糖酶的活
性各退化程度间均差异显著（Ｐ＜０．０５）。与原生植被相比，
轻度退化、中度退化、重度退化和极度退化下０～３０ｃｍ土层
过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶的活性在高寒草甸样地平均降低

６．１８％、１２．９２％、２３．０３％、３１．４６％，１０．０５％、２３．５４％、
２９３７％、３７．８３％，８．２８％、１７．９３％、２４．１４％、３４．８３％。在高
寒草原样地分别降低１０．８４％、１８．６７％、２５．９０％、３５．５４％，
１６．８２％、２９．９１％、４５．７９％、６０．７５％，８．６４％、２１．８１％、
２８４０％、４０．７４％。结合样地植被群落构成看，高寒草甸草地
以莎草科嵩草属植物及杂类草为主，并且草地退化后，高寒草

甸地上部生物学量较高寒草原高，加之嵩草属植物较禾本科

植物根系相对发达，地下生物量较大，根际土壤酶活性相对较

高，是引起高寒草甸土壤酶活性大于高寒草原的原因之一。

另外，高寒草甸草地的含水量高于高寒草原草地，也是引起土

壤酶活性高寒草甸大于高寒草原的原因。

高寒草地的退化对表层土壤的影响往往大于对较深土层

的影响。研究发现，表层土壤过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶的活

性在生态系统退化下的变化剧烈，并且呈 ０～１０ｃｍ＞１０～
２０ｃｍ＞２０～３０ｃｍ趋势。这与侯彦会等的“土壤酶活性存在
表层富集效应”的结论［１３－１５］一致。主要原因在于土壤表层

累积了较多的枯枝落叶和腐殖质，有机质含量高，有充分的营

养源，有利于土壤微生物的生长，再加之水热条件和通气状

况，微生物生长旺盛，代谢活跃，呼吸强度加大而使表层积聚

了较高的土壤酶活性。随着土层的加深，土壤有机质含量急

剧下降，地下生物量减少，土壤熟化程度、肥力水平及土壤营

养元素状况等趋向不利于微生物的活动与繁殖，导致土壤酶

活性降低［１６］。结果表明，不同土层高寒草甸土壤过氧化氢

酶、脲酶和蔗糖酶的活性均高于高寒草原土壤。由于草地退

化加剧了土壤退化，严重影响土壤酶活性。因此，深入研究土

壤酶活性的变化规律，对人工调控与促进草地群落的正向演

替，加快退化高寒草地的生态恢复与重建具有重要作用。
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