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摘 要：为探究草地沙化对川西北高寒草地土壤可溶性有机氮及酶活性的影响，采用样地调查方法，研究了

不同沙化程度草地可溶性有机氮、脲酶、蛋白酶、硝酸还原酶及精氨酸脱氨酶的变化特征。结果表明：随草地沙化

程度加剧，土壤脲酶、蛋白酶、硝酸还原酶及精氨酸脱氨酶活性显著降低。与未沙化草地相比，重度沙化草地０～２０
ｃｍ土层脲酶、蛋白酶、硝酸还原酶及精氨酸脱氨酶活性分别降低了４０．５４％、３０．６８％、３９．８５％和４４．００％；土壤可溶
性有机氮随沙化程度增加呈下降趋势，相较于未沙化，轻度沙化、中度沙化和重度沙化草地土壤可溶性有机氮含量

分别下降了２２．３６％、４８．７２％和６７．７７％，且０～２０ｃｍ土层变化最为显著。相关分析结果表明，酶活性与土壤氮素呈
极显著正相关；硝酸还原酶与铵态氮、硝态氮、微生物量氮和可溶性有机氮的相关系数最高，分别达到 ０．８６８、
０．８５０、０．７８９和０．７０１。
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氮素是限制植物生长发育的主要营养元素之

一，土壤氮素是植物氮素营养的主要来源［１－２］。以

往研究认为植物氮素营养主要来源于土壤无机氮，

但现有研究表明土壤可溶性有机氮（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＯＮ）在植物氮素供给中占据着重要地

位［３－５］。土壤酶是具有高度专一催化作用的蛋白

质，其直接参与土壤物理能量转化的重要生物化学

过程，其在土壤养分矿化分解中扮演着重要角色，同

时土壤酶活性也常作为评价土壤质量的重要生物指

标［６］。研究表明，土壤脲酶、蛋白酶、硝酸还原酶及



精氨酸脱氨酶与土壤中氮转化有着密切关系［７］。同

时，硝态氮、铵态氮、微生物量氮及可溶性氮是植物

氮素的主要来源，因此研究不同沙化程度土壤氮素及

酶活性变化有助于深入了解土壤氮素的供应转化。

沙漠化引起的土壤生态环境破坏对全球干旱、

半干旱及半湿润地区社会与环境构成了严重威胁。

研究表明，沙漠化会加速地表植被多样性损失，同时

会破坏土壤结构、降低土壤肥力，破坏土壤微生物生

存环境［８－９］。土壤氮素是植物生长过程中的主要养

分来源，其含量会直接决定植物氮素的吸收状况，研

究表明，沙化过程不仅会改变土壤氮储量，同时也会

影响植物氮素含量［１０］。川西北高寒草地位于青藏

高原东南缘半湿润地区，是我国长江、黄河两大水系

的重要水源涵养地，也是全国五大牧区之一，同时也

是全球最大的高原泥炭沼泽湿地，其对维护生态环

境安全具有重要意义［１１－１２］。２０世纪７０年代以来，
由于全球气候变化及人为因素的影响，川西北高寒

草地面临严重的退化，草地沙化已严重威胁到该区

域的社会经济发展，其生态环境屏障作用正在逐步

弱化。统计数据表明，截止２００９年川西北草地沙化
面积达８２．１９万 ｈｍ２，预计 ２０２０年川西北草地沙化
面积将达到９５．３８万ｈｍ２［１３］。本文以川西北高寒沙
化草地为研究对象，通过对不同沙化程度高寒草地

不同土层土壤可溶性有机氮及酶活性的研究，以期

揭示高寒草地沙化土壤氮素及酶活性变化特征，为

深入理解高寒草地沙化土壤氮素变化及今后沙地修

复工作提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

研究区位于四川阿坝藏族羌族自治州红原县境

内，地理坐标Ｎ３１°５１′—３３°１９′，Ｅ１０１°５１′—１０３°２３′，境
域分属长江、黄河两大水系。地势由东南向西北倾

斜，海拔３２１０～４８５７ｍ，气候属大陆性高原寒温带
季风气候，春秋短促、长冬无夏。年均降雨量７９１．９５
ｍｍ，降雨主要集中在 ５—１０月，年均气温为 １．１℃，
最冷月平均气温－１０．３℃，最热月平均气温１０．９℃，
极端最低气温－３６℃，年均积雪期为７６ｄ，无绝对的
无霜期。日照充分，太阳辐射强，年均日照时间

２１５８．７ｈ，太阳辐射年总量为６１９４ＭＪ·ｍ－２。土地
利用现状以草地为主，也有较大面积的沼泽地和沙

化地分布，其中沙化土地总面积约为 ６９１５．４ｈｍ２，
主要分布邛溪镇和瓦切乡境内。土壤类型以亚高山

草甸土为主，高山寒漠土、沼泽化草甸土、岩成土和

风沙土等也均匀分布。植被以沙生薹草（Ｃａｒｅｘ

ｐｒａｅｃｌａｒａ），垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｓｉｂｉｒｉｃｕｓ），华扁穗草
（Ｂｌｙｓｍｕｓｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ），线叶蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｃａｐｉｌｌｉｆｏ
ｌｉａ），赖草（Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓ），淡黄香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ
ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ），黑穗薹草（Ｃａｒｅｘａｔｒａｔａ），木里薹草（Ｃａｒｅｘ
ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ），细叶亚菊（Ａｊａｎｉａｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）等为主，植被
组合以亚高山草甸为主，沼泽草甸与沼泽植被较为

旺盛，植物群落外貌鲜艳，富有季相变化。

１．２ 土壤样品采集

本研究于 ２０１４年在红原县沙化草地分布较多
且集中的瓦切乡选择采样点。本文选择不同沙化程

度的草地为研究样地，分别为：未沙化草地（ＮＤＧ，
ｎｏｎ－ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ）、轻度沙化草地（ＬＤＧ，
ｌｉｇｈｔ－ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ）、中度沙化草地（ＭＤＧ，
ｍｅｄｉｕｍ－ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ）和严重沙化草地
（ＨＤＧ，ｈｅａｖｙ－ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ），详见表 １。４
种沙化类型草地均选择３处地形和土壤母质一致的
样地作为重复，各样地内选取 １个面积大小为 １ｍ
×１ｍ的样方用于植被信息调查和土壤样品采集，
在选定样方内分别采集 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ和 ４０
～６０ｃｍ土壤样品，去除杂物及植物根系、凋落物
等。土壤样品分为两份，一份土样冷藏于４℃冰箱，
用于测定微生物数量及微生物量碳、氮，另一份土样

于室内风干后，保存于密封袋内，用于硝态氮和铵态

氮的测定。

１．３ 测定方法

土壤脲酶根据Ｔａｂａｔａｂａｉ方法测定［１４］；土壤蛋白
酶采用福林比色法［１５］；土壤硝酸还原酶活性采用

Ｋａｎｄｅｌｅｒ比色法测定［１６］；土壤精氨酸脱氨酶采用
Ｋａｎｄｅｌｅｒ比色法测定［１６］；土壤可溶性有机氮为溶解
性全氮与无机氮的差值。

１．４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据预处理与图表绘制，
采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）及Ｐｅａｒｓｏｎ线性相关系数分析指标相关性。

２ 结果与分析

２．１ 不同沙化程度草地土壤脲酶变化特征

研究结果表明，不同沙化程度草地土壤脲酶存

在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表２）。其中，相较于未沙化
草地，轻度沙化、中度沙化和重度沙化草地土壤脲酶

活性分别降低了５７．１４％、６４．２８％和７３．２１％。在０
～２０ｃｍ土层，土壤脲酶下降程度尤为明显，相较于
未沙化草地，轻度、中度和重度沙化草地土壤脲酶分

别下降了１３．５１％、２９．７３％和４０．５４％。在土层剖面
上，随土层深度增加，土壤脲酶活性不断降低。

７６第１期 舒向阳等：川西北草地沙化对土壤可溶性有机氮及酶活性的影响



表１ 草地样方信息

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｑｕａｄｒａｔ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
沙化程度

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
地理位置

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
植物群落特征

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
沙化现状

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

未沙化

Ｎｏｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

轻度沙化

Ｌｉｇｈｔｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

中度沙化

Ｍｅｄｉｕｍｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

重度沙化

Ｈｅａｖｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ｅ１０２°３７′０４．３６″ Ｎ３３°１０′５５．２３″ 海拔３４５８ｍ
Ｅ１０２°３７′０４．３６″ Ｎ３３°１０′５５．２３″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５８ｍ

Ｅ１０２°３７′０６．６８″ Ｎ３３°１０′５４．７４″ 海拔３４５８ｍ
Ｅ１０２°３７′０４．３６″ Ｎ３３°１０′５５．２３″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５８ｍ

Ｅ１０２°３５′４４．０１″ Ｎ３３°１５′４１．５９″ 海拔３４５８ｍ
Ｅ１０２°３５′４４．０１″ Ｎ３３°１５′４１．５９″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５８ｍ

Ｅ１０２°３７′０６．４４″ Ｎ３３°１０′５５．１２″ 海拔３４５８ｍ
Ｅ１０２°３７′０６．４４″ Ｎ３３°１０′５５．１２″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５８ｍ

Ｅ１０２°３７′０７．８４″ Ｎ３３°１０′５５．０４″ 海拔３４５８ｍ
Ｅ１０２°３７′０７．８４″ Ｎ３３°１０′５５．０４″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５８ｍ

Ｅ１０２°３５′５４．０１″ Ｎ３３°１０′４１．５９″ 海拔３４５８ｍ
Ｅ１０２°３５′５４．０１″ Ｎ３３°１０′４１．５９″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５８ｍ

Ｅ１０２°３７′０８．２１″ Ｎ３３°１０′５４．６５″ 海拔３４５８ｍ
Ｅ１０２°３７′０８．２１″ Ｎ３３°１０′５４．６５″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５８ｍ

Ｅ１０２°３７′０７．１９″ Ｎ３３°１０′５０．４６″ 海拔３４５７ｍ
Ｅ１０２°３７′０７．１９″ Ｎ３３°１０′５０．４６″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５７ｍ

Ｅ１０２°３６′０４．３４″ Ｎ３３°１１′１２．８８″ 海拔３４５９ｍ
Ｅ１０２°３６′０４．３４″ Ｎ３３°１１′１２．８８″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５９ｍ

Ｅ１０２°３７′０９．６３″ Ｎ３３°１０′５４．５９″ 海拔３４５８ｍ
Ｅ１０２°３７′０９．６３″ Ｎ３３°１０′５４．５９″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５８ｍ

Ｅ１０２°３８′０７．４４″ Ｎ３３°１０′５０．１３″ 海拔３４５９ｍ
Ｅ１０２°３８′０７．４４″ Ｎ３３°１０′５０．１３″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５９ｍ

Ｅ１０２°３５′５８．５９″ Ｎ３３°１１′１０．１４″ 海拔３４５９ｍ
Ｅ１０２°３５′５８．５９″ Ｎ３３°１１′１０．１４″ Ａｌｔｉｔｕｄｅ３４５９ｍ

平均植被盖度达９０％以上，平
均高度约２５ｃｍ，物种丰富度最
高，达２１～２８种。
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｖｅｒａｇｅ＞９０％，ａｖ
ｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ＞２５ｃｍ，ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｒａｎｇｅｆｒｏｍ２１ｔｏ２８．

无沙化现象，表层枯

枝落叶较多。

Ｎｏｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｕｒ
ｆａｃｅｓｏｉｌｈａｓｍａｎｙｌｉｔｔｅｒ．

平均植被盖度为 ６０％～７５％；
平均高度约２０ｃｍ，物种丰富度
较高，为１８～２２种。
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ
６０％ ｔｏ７５％， ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ
ａｂｏｕｔ２０ｃｍ，ｒｉｃｈｎｅｓｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ
１８ｔｏ２２．

无明显沙化现象，表

层枯枝落叶明显减

少，部分土壤裸露。

Ｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ， ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｌｉｔｔｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｓｏｉｌｂａｒｅｄ．

平均植被盖度为 ４０％～５０％，
平均高度约１５ｃｍ，物种丰富度
相对较高，为１４～１７种。
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ
４０％ ｔｏ５０％， ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ
ａｂｏｕｔ１５ｃｍ，ｒｉｃｈｎｅｓｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ
１４ｔｏ１７．

沙化明显，表层枯枝

落叶明显减少，形成

典型的露沙草地。

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｏｂｖｉ
ｏｕｓ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌｉｔｔｅｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｎｄ
ｆｏｒｍｅｄｔｙｐｉｃａｌｄｅｓｅｒｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ．

平均植被盖度为 ２０％～３５％，
平均高度约为１０ｃｍ，物种丰富
度较低，为９～１３种。
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ
２０％ ｔｏ３５％， ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔ
ａｂｏｕｔ１０ｃｍ，ｒｉｃｈｎｅｓｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ
９ｔｏ１３．

沙化严重，表层沙粒

大量增加，枯枝落叶

数量极少。

Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｃｏａｒｓｅｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．

表２ 不同程度沙化草地土壤脲酶活性／（ｇ·ｋｇ－１·２ｈ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｕｒｅａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

土层

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ
未沙化草地

Ｎｏｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
轻度沙化草地

Ｌｉｇｈｔｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
中度沙化草地

Ｍｅｄｉｕｍｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
重度沙化草地

Ｈｅａｖｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

０～２０ ０．３７±０．０１ａ ０．３２±０．０３ｂ ０．２６±０．０２ｃ ０．２２±０．０１ｄ

２０～４０ ０．２８±０．０２ａ ０．２４±０．０２ｂ ０．２１±０．０４ｃ ０．１６±０．０１ｄ

４０～６０ ０．１８±０．０１ａ ０．１６±０．０１ａ ０．１４±０．０１ｂ ０．０９±０．０１ｃ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．５６ ０．２４ ０．２０ ０．１５

注：不同小写字母代表不同处理间差异显著水平达到 Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２ 不同沙化程度草地土壤蛋白酶变化特征

由表３可知，草地沙化导致０～６０ｃｍ土壤蛋白
酶呈现大幅下降的趋势，不同沙化草地土壤蛋白酶

活性差异显著（Ｐ＜０．０５），其中，未沙化草地蛋白
酶活性最高可达０．８８ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１；相较于未沙化
草地，轻度沙化、中度沙化和重度沙化草地土壤蛋白

酶分别下降了 ５．１９％、１９．４８％和 ３３．７７％。在 ０～
２０ｃｍ土层，土壤蛋白酶活性下降幅度尤为明显，
随沙化程度增加，蛋白酶活性呈下降趋势，相较于

未沙化草地，重度沙化草地降低幅度达３０．６８％。
随土层深度增加，各沙化草地土壤蛋白酶活性不断

降低。

２．３ 不同沙化程度草地土壤硝酸还原酶变化特征

由表４可知，相较于未沙化草地，重度沙化０～
６０ｃｍ土壤硝酸还原酶含量下降了３７．１１％，随沙化
程度增加，土壤硝酸还原酶活性呈显著降低趋势（Ｐ
＜０．０５）。其中，在０～２０ｃｍ土层，相较于未沙化草
地，轻度沙化、中度沙化和重度沙化草地土壤硝酸还

原酶活性分别降低了１４．２９％、２７．８２％和３９．８５％。
随土层深度增加，土壤硝酸还原酶活性呈不断降低

趋势。
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表３ 不同程度沙化草地土壤蛋白酶活性／（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｔｅａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

土层

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ
未沙化草地

Ｎｏｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
轻度沙化草地

Ｌｉｇｈｔｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
中度沙化草地

Ｍｅｄｉｕｍｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
重度沙化草地

Ｈｅａｖｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

０～２０ ０．８８±０．０２ａ ０．８５±０．０１ａ ０．７２±０．０２ｂ ０．６１±０．０１ｃ
２０～４０ ０．７８±０．０１ａ ０．７４±０．０１ｂ ０．６３±０．０１ｃ ０．５２±０．０１ｄ
４０～６０ ０．６４±０．０２ａ ０．６１±０．０３ａ ０．５２±０．０１ｂ ０．４１±０．０４ｃ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．７７ ０．７３ ０．６２ ０．５１

表４ 不同程度沙化草地土壤硝酸还原酶活性／（μｇ·ｇ
－１·２４ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ４ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

土层

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ
未沙化草地

Ｎｏｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
轻度沙化草地

Ｌｉｇｈｔｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
中度沙化草地

Ｍｅｄｉｕｍｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
重度沙化草地

Ｈｅａｖｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

０～２０ １．３３±０．０４ａ １．１４±０．０４ｂ ０．９６±０．０１ｃ ０．８０±０．０４ｄ
２０～４０ ０．９５±０．０５ａ ０．８８±０．０４ａ ０．７４±０．０４ｂ ０．６１±０．０１ｃ
４０～６０ ０．６３±０．０２ａ ０．５３±０．０４ｂ ０．４６±０．０２ｂｃ ０．４１±０．０２ｃ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．９７ ０．８５ ０．７２ ０．６１

２．４ 不同沙化程度草地土壤精氨酸脱氨酶变化特

征

由表５可知，草地沙化导致０～６０ｃｍ土壤精氨
酸脱氨酶呈现大幅下降的趋势，不同沙化草地土壤

精氨酸脱氨酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５），其中，未沙
化草地精氨酸脱氨酶活性最高可达 ０．２５μｇ·ｇ

－１·

３ｈ－１；相较于未沙化草地，轻度沙化、中度沙化和重
度沙化草地土壤精氨酸脱氨酶分别下降了１５．７９％、
３１．５８％和４７．３７％。在０～２０ｃｍ土层，土壤精氨酸
脱氨酶活性下降幅度尤为明显，随沙化程度增加，精

氨酸脱氨酶活性呈下降趋势，相较于未沙化草地，重

度沙化草地降低幅度达 ４４．００％。随土层深度增
加，各沙化草地土壤精氨酸脱氨酶活性不断降低。

２．５ 不同沙化程度草地土壤可溶性有机氮变化特

征

由表６可知，草地沙化导致０～６０ｃｍ土壤可溶
性有机氮呈现大幅下降的趋势，不同沙化草地土壤

可溶性有机氮含量差异显著（Ｐ＜０．０５），其中，未沙
化草地可溶性有机氮含量最高可达 ２０．６ｍｇ·ｋｇ－１；
相较于未沙化草地，轻度沙化、中度沙化和重度沙化

草地土壤可溶性有机氮含量分别下降了 ２２．３６％、
４８．７２％和６７．７７％。在０～２０ｃｍ土层，土壤可溶性
有机氮含量下降幅度尤为明显，随沙化程度增加，可

溶性有机氮呈下降趋势，相较于未沙化草地，重度沙

化草地降低幅度达 ６４．７６％。随土层深度增加，各
沙化草地土壤可溶性有机氮含量不断降低。

表５ 不同程度沙化草地土壤精氨酸脱氨酶活性／（μｇ·ｇ
－１·３ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ５ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌａｒｇｉｎｉｎｅｄｅａｍｉｎａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

土层

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ
未沙化草地

Ｎｏｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
轻度沙化草地

Ｌｉｇｈｔｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
中度沙化草地

Ｍｅｄｉｕｍｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
重度沙化草地

Ｈｅａｖｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

０～２０ ０．２５±０．０１ａ ０．２１±０．０３ｂ ０．１８±０．０２ｃ ０．１４±０．０１ｄ
２０～４０ ０．１９±０．０２ａ ０．１６±０．０２ｂ ０．１４±０．０４ｃ ０．１０±０．０１ｄ
４０～６０ ０．１２±０．０１ａ ０．１１±０．０１ａ ０．０９±０．０１ｂ ０．０６±０．０１ｃ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．１９ ０．１６ ０．１３ ０．１０

表６ 不同程度沙化草地土壤可溶性有机氮含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

土层

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ
未沙化草地

Ｎｏｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
轻度沙化草地

Ｌｉｇｈｔｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
中度沙化草地

Ｍｅｄｉｕｍｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ
重度沙化草地

Ｈｅａｖｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

０～２０ ２０．６±１．２３ａ １４．９８±０．７６ｂ １０．１３±０．４７ｃ ７．２６±００．１７ｄ

２０～４０ ８．４８±０．７８ａ ８．２４±０．５８ｂ ５．３１±０．３２ｃ ３．０５±０．２４ｄ

４０～６０ ６．１９±０．８９ａ ４．１８±０．８４ａ ２．６４±０．８６ｂ １．０７±０．３５ｃ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １１．７６ ９．１３ ６．０３ ３．７９
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２．６ 不同沙化程度草地土壤微生物量氮、铵态氮及

硝态氮变化特征

由图１可知，草地沙化导致０～６０ｃｍ土壤微生
物量氮、铵态氮及硝态氮呈现大幅下降的趋势，不同

沙化草地土壤可溶性有机氮含量差异显著（Ｐ＜
０．０５）。在０～２０ｃｍ土层，土壤微生物量氮、铵态氮
及硝态氮含量下降幅度尤为明显。

注 Ｎｏｔｅ：ＮＤＧ—未沙化 ｎｏｎ－ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＬＤＧ—轻度沙化 ｌｉｇｈｔ

－ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＭＤＧ—中度沙化 ｍｅｄｉｕｍ－ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＨＤＧ—严重

沙化 ｈｅａｖｙ－ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

图１ 不同程度沙化草地土壤微生物量氮、铵态氮及硝态氮含量

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＭＢＮ），ＮＨ４＋－Ｎ

ａｎｄＮＯ３－－Ｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉａｔｉｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

２．７ 土壤氮素与酶活性相关性分析

相关分析结果表明，蛋白酶、脲酶、硝酸还原酶和

精氨酸脱氨酶与铵态氮、硝态氮、微生物量氮和可溶

性有机氮均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ７）。其
中，硝酸还原酶与铵态氮、硝态氮、微生物量氮和可溶

性有机氮的相关系数最高，分别达到 ０．８６８、０．８５０、
０．７８９和 ０．７０１，铵态氮与蛋白酶、脲酶、硝酸还原
酶、精氨酸脱氨酶相关系数分别达 ０．７３７、０．８４１、
０．８６８和０．８３８，表明土壤氮素与酶活性密切相关。

表７ 土壤氮素与酶活性相关分析

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ
铵态氮

ＮＨ４＋－Ｎ
硝态氮

ＮＯ３－－Ｎ

微生物量氮

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

可溶性有机氮

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ０．７３７ ０．７２０ ０．６４０ ０．５７８

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．８４１ ０．８１５ ０．７４９ ０．６７６

硝酸还原酶

Ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ ０．８６８
 ０．８５０ ０．７８９ ０．７０１

精氨酸脱氨酶

Ａｒｇｉｎｉｎｅｄｅａｍｉｎａｓｅ０．８３８
 ０．８２３ ０．７５１ ０．６９１

注：在０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ：，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０１．

３ 讨 论

研究结果表明，草地沙化会加速地表植被多样

性降低和土壤理化性质破坏，引起土壤生产潜力损

失，进而破坏草地生态系统平衡［１７－２０］。尤全刚

等［２１］研究表明，高寒草甸草地退化不仅会导致草地

植被群落特征改变，同时会改变土壤水热条件，如降

低土壤持水量、饱和电导率及增加导热率，进而加速

地表水热交换。贺凤鹏等［２２］研究温带草地退化土

壤剖面微生物学特征表明，土壤表层微生物生物量

及酶活性均随退化程度加剧而不断降低，在 ０～１０
ｃｍ表层差异尤为明显。本文研究结果表明，随着沙
化程度加剧，川西北草地地表植被高度、盖度及物种

丰富度大幅度下降，同时土壤表层枯枝落叶也大幅

下降；在土壤微生物特性方面，草地沙化会导致氮素

相关的脲酶、蛋白酶、硝酸还原酶和精氨酸脱氨酶活

性显著降低，在０～２０ｃｍ土层影响尤为明显。而随
土层深度增加，土壤酶活性逐步降低。其原因主要是

由于草地沙化过程中地表植被破坏及土壤微生物生

存环境日趋恶化［２３］，而土壤酶主要来源于植被和土

壤微生物分泌释放，进而使得土壤酶活性受到影响。

本文研究同时表明，草地沙化将会导致土壤可

溶性有机氮含量不断降低。以往研究认为植物生长

中主要以吸收土壤无机氮为主，而今诸多研究表明

土壤可溶性有机氮也是植物生长吸收的主要氮素来

源［２４－２５］，同时研究表明地表植被生物多样性与可
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溶性有机氮有着密切关系［２６－２７］。张玉霞等［２８］研究

表明，草地在不同干扰生境下土壤铵态氮和硝态氮

含量变化与植被地上生物量呈显著正相关。王文颖

等［２９］研究高寒人工草地土壤可溶性有机氮和无机

氮结果表明，退化草地中土壤硝态氮和可溶性有机

氮占优势，且在高寒区人工草地中土壤可溶性有机

氮是植物可利用氮的重要组成部分。

４ 结 论

川西北高寒草地退化过程中，草地生态系统中

的氮素相关酶活性以及可溶性有机氮会发生相应变

化。本文研究表明，土壤脲酶、蛋白酶、硝酸还原酶

及精氨酸脱氨酶活性均随沙化加剧而显著降低；土

壤可溶性有机氮含量也大幅下降；土壤氮素相关酶

与土壤无机氮和溶解性有机氮呈极显著正相关，其

中，铵态氮与氮素相关酶活性相关系数最大，硝酸还

原酶与土壤氮素相关系数最高。综上可见，在沙化

草地修复过程中，应添加氮肥以提高土壤氮素含量。
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