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摘 要：在农牧交错带以小麦为对照，研究了退耕还草对土壤微生物量 Ｃ、Ｎ的影响。结果表明，０～２０ｃｍ土层微生物量

Ｃ、Ｎ的大小顺序为：混播草地＞相应的单播草地＞小麦地。不同单播处理对土壤０～２０ｃｍ微生物量 Ｃ、Ｎ影响明显。无
芒雀麦 ＋冰草（１∶１）在增加土壤微生物量Ｃ、Ｎ方面效果较佳。一个生长季结束后，单播牧草比小麦能更好地提高土壤的
微生物量Ｃ、Ｎ。
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＮ

我国的农牧交错带，是由起源于欧亚大草原的森

林草原带在大尺度 （千年以上）气候变迁以及人类活

动的干预下逐渐演变而成，其本质属性是草地生态系

统犤１犦。近半个世纪以来，随着人口压力的增加，为了满

足粮食需要和片面追求经济效益，农牧交错带的草原

被盲目地大规模开垦并掠夺经营，由此导致土壤肥力

不断下降犤２犦。

土壤微生物是生态系统的重要组成部分，土壤微

生物量的多、少及其变化是土壤肥力高、低及其变化

的重要依据之一 犤３犦。目前，国内外对草地与耕地土壤

微生物量都有所研究 犤４～８犦，关于农牧交错带退耕还草

对土壤微生物量Ｃ、Ｎ的影响则未见报道。本项研究
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图１１９９９—２００１年试验区降水量变化与多年平均降水量
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图２１９９９—２００１年试验区月均温变化与多年月均温
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旨在探索农牧交错带退耕地种植牧草对土壤生物量

Ｃ、Ｎ的影响，以期为该区退耕还草恢复草原植被提供
理论依据。

１ 材料与方法

１．１试验区自然概况
试验区位于河北省承德地区丰宁满族自治县西

北部坝上草原的鱼儿山牧场，地处东经１１６°０４′，北纬
４１°４４′，海拔１４６０ｍ。处于半干旱大陆季风气候带，除
夏季受东南暖湿气流的影响外，较长时间受蒙古高压

寒冷干旱气候的控制。年均降水量４３０．７ｍｍ，主要集
中在７、８、９三个月，占全年降水量的７９％。年蒸发量
１７３５．７ｍｍ，是降水量的４倍多。因受燕山的阻隔，仅
在坝头和坝东部分地区降水量稍大，接近半湿润。年

平均气温１℃，１月和７月平均气温分别为－１８．６℃
和１７．６℃，≥１０℃积温１５１３．１℃，无霜期８５ｄ，年均
风速４．３ｍ·ｓ－１，年均大风日数４９ｄ，年均沙尘暴日
数１３ｄ，年均日照时数２９３０．９ｈ。主要土壤类型为沙
质栗钙土。试验期间气象资料见图１、图２。
１．２试验设计

试验分别于 ２０００年 ５月 ３０日—８月 ３０日和
２００１年 ５月 ３０日—８月 ３０日在丰宁县鱼儿山牧场
进行。２０００年试验选择１９９８年种植的老芒麦（Ｅｌｙｍｕｓ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）草地、无芒雀麦（Ｂｒｏｍｕｓｉｎｅｒｍｉｓ）草地和红豆

草 （Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ）草地；２００１年试验选择
２０００年种植的老芒麦草地、无芒雀麦草地、冰草
（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ）草地及老芒麦＋无芒雀麦草地、
老芒麦＋冰草草地、无芒雀麦＋冰草草地。对照为试
验当年在上述草地相同地段种植的小麦地。

１．２．１草地建植
分别于１９９８年８月１０日和２０００年８月１６日，

选用加拿大无芒雀麦品种Ｃａｒｌｔｏｎ、冰草品种Ｋｉｒｋｙ和
老芒麦、红豆草的当地自繁品种在退耕地上条播建植

单播和混播草地，行距２５ｃｍ，播深２ｃｍ。每一草地包
括３个小区，面积均为６０ｍ２（１５ｍ×４ｍ），间隔５０ｃｍ
左右，随机排列。单播播量分别为：老芒麦２２．５ｋｇ·
ｈｍ－２、无芒雀麦３０ｋｇ·ｈｍ－２、红豆草４５ｋｇ·ｈｍ－２、冰
草１５ｋｇ·ｈｍ－２；混播设９个处理：老芒麦（２５％）＋无
芒雀麦（７５％）、老芒麦（５０％）＋无芒雀麦（５０％）、老
芒麦（７５％）＋无芒雀麦（２５％）；老芒麦（２５％）＋冰草
（７５％）、老芒麦（５０％）＋冰草（５０％）、老芒麦（７５％）
＋冰草（２５％）；无芒雀麦（２５％）＋冰草（７５％）、无芒
雀麦 （５０％）＋冰草 （５０％）、无芒雀麦 （７５％）＋冰草
（２５％）牞混播中每一牧草播量按该牧草的单播播量×
混播比例×（１＋２０％）计算。
１．２．２小麦地建植

２０００年４月２３日和２００１年４月２０日在上述试
验草地相同地段用春小麦当地自繁品种条播建植小

麦地，播量３００ｋｇ·ｈｍ－２，播深４ｃｍ，行距２５ｃｍ。小麦
地分３个小区，面积均为６０ｍ２（１５ｍ×４ｍ），随机排
列。

１．２．３试验地管理、利用
播种时小麦地施种肥尿素３７．５ｋｇ·ｈｍ－２牞磷酸

二铵７５ｋｇ·ｈｍ－２，草地不施肥。试验地中耕除杂草一
次。每年秋季草地收籽后割草利用，小麦地收割利

用。

１．３测试项目及方法
分别于 ２０００年 ５—８月和 ２００１年 ５—８月每月

末，在各试验小区按蛇形取样法采集０～２０ｃｍ土壤
样品，每１０ｃｍ为一个土层，用１ｍ长土钻取５个点，
各层混合均匀。所取土样，风干并过１ｍｍ筛后用四分
法取２００ｇ左右装入纸袋，带回实验室用于化学成分
分析。

１．３．１微生物量Ｃ牗氯仿熏蒸提取法牘
牗１牘称取过筛湿土４０ｇ于５０ｍＬ烧杯中，然后将

烧杯放入盛有氯仿 牗盛氯仿的烧杯中放少量沸石牘且
底部放少量用水湿润并加了 ＮａＯＨ溶液的真空干燥
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表１ 单播牧草对土壤微生物量 Ｃ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｏｗｉｎｇｆｏｒａｇｅｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

年度 深度 ／ｃｍ 日期 ／月·日 无芒雀麦 冰草 老芒麦 小麦

２００１ ０～１０ ５．３０ ２９８．５５Ｂａ ２２０．０２Ｂｃ ２８９．８８Ｂｂ ８６．８４８Ｂｄ
８．３０ ４８７．２０Ａａ ３２４．１１Ａｃ ４１８．１９Ａｂ １２８．０３Ａｄ

１０～２０ ５．３０ ２９６．７８Ｂａ ２１６．６７Ｂｂ ２１４．３３Ｂｂ ８６．１０９Ｂｃ
８．３０ ３９２．２１Ａａ ２９８．２１Ａｂ ２９６．９３Ａｂ １０２．３７Ａｃ

２０００ ０～１０ ５．３０ ３１８．６５Ｂｂ ４８９．２７Ｂａ ３０１．２６Ｂｃ １０２．２１Ｂｄ
８．３０ ５０３．７９Ａｂ ６９０．５５Ａａ ４３３．６４Ａｃ １５３．３８Ａｄ

１０～２０ ５．３０ ３０６．３３Ｂｂ ４１２．０１Ｂａ ２２６．５０Ｂｃ ９８．０９Ｂｄ
８．３０ ３９８．９１Ａｂ ５９６．３３Ａａ ３０９．７７Ａｃ １１９．１４Ａｄ

器，在真空泵上抽真空至沸腾，维持２ｍｉｎ，关闭阀门，
在２５℃下保持２４ｈ，打开阀门移去氯仿，在真空泵上
抽真空３次～４次，每次２ｍｉｎ～３ｍｉｎ，至土壤无氯仿
气味后将土壤移至 ２５０ｍＬ三角瓶中，加 ８０ｍＬ０．５
ｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ２ＳＯ４震荡３０ｍｉｎ（２５℃，１８５ｒ·ｍｉｎ－１），中
速滤纸过滤于塑料瓶中，１５℃条件下保存备用。同时
做样品无熏蒸空白和试剂空白。

牗２牘准确吸取土壤提取液１０．００ｍＬ和０．２ｍｏｌ·
Ｌ－１Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４１０．００ｍＬ于１５０ｍＬ硬质试管中，
加少量沸石，在１７０℃～１８０℃磷酸浴上煮沸１０ｍｉｎ，
冷却后全部移入１５０ｍＬ三角瓶中，使总体积为７０ｍＬ
左右，加邻啡罗啉指示剂２滴，用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＦｅＳＯ４
滴至砖红色。微生物量碳（ＢＣ）＝２．６４△ＥＣ（△ＥＣ为
熏蒸和不熏蒸０．５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ２ＳＯ４提取的碳的差值）

ＥＣ＝Ｎ（Ｖ０－Ｖ）×０．０３×１０６×Ｆ／Ｍ
式中：Ｎ为ＦｅＳＯ４浓度；Ｖ０为空白液消耗的ＦｅＳＯ４ｍＬ
数；Ｖ为土壤提取液消耗ＦｅＳＯ４ｍＬ数；Ｆ为稀释倍数
（此处为（１００＋土壤含水量）／１０）；Ｍ为烘干土样重，
ｇ。
１．３．２微生物量Ｎ牗氯仿熏蒸提取法牘

牗１牘同上述微生物量Ｃ处理。
牗２牘熏蒸和未熏蒸土壤提取液速效Ｎ的测定，使

用ＴＲＡＡＣＳ２０００流动分析仪（德国产）进行。
微生物量Ｎ（ＢＮ）＝Ｋ×△ＥＣ

式中：△ＥＣ为熏蒸和不熏蒸０．５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ２ＳＯ４提取
的氮的差值；Ｋ为液土比。
１．４资料统计处理方法

采用国际通用的 Ｗｉｎｄｏｗｓ版统计分析系统软件
ＳＡＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ６．１２）对所得数据进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１退耕还草对土壤微生物量Ｃ的影响
２．１．１单播牧草对土壤微生物量Ｃ的影响

同一时期同一深度范围内，各单播草地的土壤微

生物量Ｃ均显著高于小麦地（表１），表明草地土壤微
生物数量比小麦地大。２０００年，各单播草地０～２０ｃｍ
土壤微生物量Ｃ，以红豆草草地为最大；２００１年，以无
芒雀麦草地最大。且多数情况下各单播草地间差异显

著（Ｐ＜０．０５），表明不同单播处理对土壤微生物量Ｃ
影响明显。当一个生长季结束后，草地比小麦地能更

好地提高土壤的微生物量 Ｃ，在０～２０ｃｍ土壤范围
内，草地微生物量Ｃ的平均增加量是小麦地的４倍左
右。

２．１．２混播牧草对土壤微生物量Ｃ的影响

注：多重比较仅限于同一深度范围内，同列中不同大写字母间和同行间不同小写字母间差异显著（Ｐ＜０．０５），带者为红豆草草地数据。

同一时期，各混播草地０～２０ｃｍ土壤微生物量
Ｃ，比其相应牧草单播草地和小麦地高（表２、表１）。随
土壤深度增加，各混播草地土壤微生物量Ｃ降低。

同一混播比例，不同草种组合及同一草种组合不

同混播比例的混播草地间 ０～２０ｃｍ土壤微生物量
Ｃ，差异多达显著水平（Ｐ＜０．０５），表明混播比例及混
播组合，对土壤微生物量 Ｃ影响明显。各混播草地
中，以混播比例为１∶１时无芒雀麦＋冰草草地土壤微
生物量Ｃ最高，可见，此类型混播草地在增加土壤微
生物量Ｃ方面表现较佳。

２．２退耕还草对对土壤微生物量Ｎ的影响
２．２．１单播牧草对土壤微生物量Ｎ的影响

２０００年单播草地中红豆草草地０～２０ｃｍ土壤微
生物量Ｎ为最高，２００１年土壤微生物量Ｎ高低顺序
为：无芒雀麦草地＞老芒麦草地＞冰草草地。各单播
草地土壤微生物量 Ｎ均比同一时期小麦地相应层次
的高（表３）。

２０００年各单播草地与小麦地间及红豆草草地与
其他草地间土壤微生物量 Ｎ都呈现显著差异 （Ｐ＜
０．０５），表明牧草与小麦、红豆草与其他牧草对土壤微
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表２ 混播牧草对土壤微生物量 Ｃ（ｍｇ·ｋｇ－１）的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｓｏｗｉｎｇｆｏｒａｇｅｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

深度 混播比例 老芒麦 ＋冰草 老芒麦 ＋无芒雀麦 无芒雀麦 ＋冰草
０～１０ｃｍ １∶１ ５３２．８８Ａｃ ５４７．６６Ａｂ ５９４．５３Ａａ

１∶３ ４５１．４９Ｂｃ ４９４．１２Ｂｂ ５３１．２４Ｂａ
３∶１ ４２８．０３Ｃｃ ５４４．２２Ａｂ ５９１．２５Ａａ

１０～２０ｃｍ １∶１ ３８０．２６Ａｃ ４００．７１Ｃｂ ４８３．７３Ａａ
１∶３ ３５９．８８Ｂｃ ４２８．４２Ｂｂ ４７１．６８Ｂａ
３∶１ ３０７．８３Ｃｂ ４５０．７８Ａａ ４５３．２９Ｃａ

表３ 单播牧草对土壤微生物量 Ｎ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｏｗｉｎｇｆｏｒａｇｅｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＮ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

年份 深度 ／ｃｍ 日期 ／月·日 无芒雀麦 冰草 老芒麦 小麦

２００１ ０～１０ ５．３０ ３２．４Ｂａ １３．０Ｂｂ ３１．４Ｂａ １０．２Ａｂ
８．３０ ４９．５Ａａ ２４．７Ａｂ ４４．５Ａａ １２．１Ａｃ

１０～２０ ５．３０ ９．１Ｂａ ６．７Ｂａ ８．３Ｂａ ４．７Ａａ
８．３０ ２７．３Ａａ １２．２Ａｂｃ １８．６Ａａｂ ６．５Ａｃ

２０００ ０～１０ ５．３０ ３９．７２Ｂｂ ５２．３３Ｂａ ３６．２４Ａｂ １１．３０Ａｃ
８．３０ ４６．２８Ａｂ ６９．１５Ａａ ４０．６９Ａｂ １３．２４Ａｃ

１０～２０ ５．３０ １２．５５Ｂｂ ２０．９１Ｂａ １０．３２Ｂｂ ６．３４Ａｃ
８．３０ ２３．７２Ａｂ ４１．２６Ａａ １８．９６Ａｃ ９．０２Ａｄ

注：多重比较仅限于同一深度范围内，同列中不同大写字母间和同行间不同小写字母间差异显著（Ｐ＜０．０５），带“”者为红豆草草地数据。

深度 混播比例 老芒麦 ＋冰草 老芒麦 ＋无芒雀麦 无芒雀麦 ＋冰草
０～１０ｃｍ １∶１ ６４．８Ａｂ ６９．０Ａｂ １０４．４Ａａ

１∶３ ５４．２Ｂａ ５７．８Ｂａ ６１．４Ｂａ
３∶１ ４７．７Ｂｂ ５８．１Ｂａ ６４．２Ｂａ

１０～２０ｃｍ １∶１ ３３．４Ａｃ ５３．６Ａｂ ８２．６Ａａ
１∶３ ２３．０Ｂｂ ３５．８Ｂａ ３７．７Ｂａ
３∶１ ２１．０Ｂｂ ３９．１Ｂａ ４０．４Ｂａ

表４ 混播牧草对土壤微生物量 Ｎ（ｍｇ·ｋｇ－１）的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｓｏｗｉｎｇｆｏｒａｇｅｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＮ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

注∶测定日期为 ８月３０日，多重比较仅限于同一深度范围内，同列中不同大写字母间和同行间不同小写字母间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

生物量Ｎ的影响有较大差异。２００１年时，在０～２０ｃｍ
土层中，冰草草地与小麦地微生物量 Ｎ之间的差异
多为不显著（Ｐ＞０．０５），表明冰草对０～２０ｃｍ土壤微
生物量Ｎ的影响作用与小麦相近。

生长季结束时（８月３０日），各单播草地和小麦地
０～２０ｃｍ土壤微生物量Ｎ均有所提高，但单播草地
提高的幅度大。２０００年时，各单播草地和小麦地平均
分别提高１１．３３ｍｇ·ｋｇ－１和２．３１ｍｇ·ｋｇ－１，２００１年
时，各单播草地平均比小麦地多提高１０．８ｍｇ·ｋｇ－１。
２．２．２混播牧草对土壤微生物量Ｎ的影响

同一时期各混播草地０～２０ｃｍ土层的微生物量
Ｎ，均比其相应单播草地和小麦地高（表４、表３），表明
混播有利于土壤微生物数量的增加。

相同混播比例，不同草种组合的混播草地０～２０

ｃｍ土壤微生物量Ｎ，以无芒雀麦＋冰草草地最高，在
此草种组合中又以混播比例为１∶１时最高，表明无芒
雀麦＋冰草（１∶１）增加土壤微生物量Ｎ的能力最强。

３ 讨论

牗１牘土壤微生物量是指土壤中体积小于５×１０３

μｍ３的生物总量（不包括活的植物体），是活的土壤有
机质部分。土壤微生物量，可以代表参与调控土壤中

能量和养分循环及有机物质转化所对应微生物的数

量，常被用于评价土壤的生物学性状。试验得出退耕

还草后，草地土壤微生物量Ｃ、Ｎ都比对照小麦地高，
与Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等的试验结果类似 犤５犦。这可能是由于对

大多数土壤来说，异养型微生物占主导地位，维持其

生命活动需要消耗一定的能量，能源是限制土壤微生

注∶测定日期为 ８月３０日，多重比较仅限于同一深度范围内，同列中不同大写字母间和同行间不同小写字母间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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物生长和活性的主要因素之一。在退耕地上种植牧草

后，牧草地上部分生物量大，可为土壤微生物提供大

量的凋落物，同时其根系发达 （据我们测定退耕还草

２年后０～２０ｃｍ土层中牧草地下生物量平均为小麦
的４倍左右），且养分含量也高于小麦根茬，可以通过
分泌物和残体为微生物提供更为丰富的能源物质，进

而较多的增加土壤微生物的群落和数量。

牗２牘生长季结束时（８月３０日），各单播草地和小
麦地 ０～２０ｃｍ土壤微生物量 Ｃ均显著增加 （Ｐ＜
０．０５），且各单播草地的增加幅度均大于小麦地。这可
能是因为８月３０日时，土壤有机质增加犤９犦，土壤微生

物获得了充足的能源供应，增殖加快，加上此时气温

降低 （图２），微生物生存所需消耗能量也相应降低，
从而使土壤能维持较多的微生物量犤１０犦。

４ 结论

牗１牘各类试验地０～２０ｃｍ土层微生物量Ｃ、Ｎ的
大小顺序为：混播草地＞相应的单播草地＞小麦地。
不同单播处理对土壤０～２０ｃｍ微生物量Ｃ、Ｎ影响明
显，２０００年，红豆草草地土壤微生物量Ｃ、Ｎ为最高牷
２００１年，无芒雀麦草地为最高。混播比例及混播组
合，对土壤微生物量Ｃ、Ｎ有较大影响，无芒雀麦＋冰
草（１∶１）在增加土壤微生物量Ｃ、Ｎ方面效果较佳。

牗２牘一个生长季结束后，单播牧草比小麦能更好
地提高土壤的微生物量Ｃ、Ｎ，在０～２０ｃｍ土壤范围
内，单播草地微生物量Ｃ的平均增加量是小麦地的４
倍左右，单播草地的微生物量 Ｎ比小麦地平均提高

９．９１ｍｇ·ｋｇ－１。
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