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摘  要: 以内蒙古克什克腾旗西部的典型草原为对象, 研究轻度放牧区(LG)、中度放牧区(MG)、

重度放牧区(HG)土壤中的微生物数量、微生物生物量和土壤呼吸强度的季节变化以及放牧强度对

它们的影响。结果表明, 微生物数量、微生物生物量以及土壤的呼吸作用强度均有较明显的季节

性变化, 峰值均出现在 8 月份, 而且三者之间具有极显著的正相关关系; 轻度和中度放牧有利于

土壤中的微生物数量、生物量的增加, 而重度放牧则导致土壤中微生物数量和生物量的减少。 
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Abstract: In the paper, we took the typical steppe in the west of Keshiketeng County in Inner Mongolia 
as the sample. We studied the seasonal changes of the quantity of soil microorganisms, soil microbial 
biomass of microorganism and the soil respiration intensity in light grazing district (LG), moderate 
grazing district (MG) and heavy grazing district (HG). We also observed the impact on these changes of 
different grazing intensity. The results show that the quantity of micro-organisms, the soil microbial 
biomass of microorganism and the soil respiration intensity are obviously changed with season, their 
highest values all appear in the August. There is obvious correlation between the three; light and middle 
grazing were beneficial to soil microorganisms, soil microbial biomass of microorganism increased, but 
heavy grazing have resulted in the quantity of soil micro-organisms and soil microbial biomass of mi-
croorganism reduction. 
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土壤微生物量碳对环境变化极敏感, 能够较早

地指示生态系统的功能变化, 可作为土壤质量和土

壤总有机质变化的早期预测指标[1−3]。国内外学者对

不同土地利用方式下的土壤有机碳及微生物量做了

大量的研究[4−6]。结果表明, 土地利用状况明显影响

了土壤微生物量碳和有机碳的含量与分布 [7−8], 与

未放牧样地相比, 放牧样地的微生物量碳氮均有明

显升高 [9], 放牧对维持土壤营养物质的周转和生态

系统的稳定有着重要的作用[10], 而过度放牧不仅使

土壤养分输出增加、土壤肥力下降[11], 还会使整个

草地生态系统的功能消失殆尽[12]。 
内蒙古典型草原生态系统极其脆弱, 对人为干

扰及气候变化非常敏感。长期以来, 不合理的放牧

制度已导致区域生态环境恶化, 草地退化现象日趋

严重[13]。目前对内蒙古典型草原的放牧研究多集中

于地上部分, 而对地下部分及土壤微生物量的研究

报道甚少。为此, 本研究通过对不同放牧强度下典

型草原土壤微生物的区系组成、数量和生物量碳、

氮进行了动态研究 , 进一步探讨放牧对土壤微生

物、土壤质量的影响, 为草地畜牧业的可持续发展

提供合理的依据。 

1  研究区概况和研究方法 

1.1  研究区概况 
本研究是在内蒙古自治区克什克腾旗西部, 达

里诺尔自然保护区境内。该地地处内蒙古高原, 属

于 中 温 型 大 陆 性 气 候 , 位 于 北 纬 43°32′, 东 经

116°33′。夏季短促温凉, 冬季寒冷而漫长, 春季多

风沙 , 昼夜温差大 , 年平均气温为 2°C, 年降水量

400 mm, 气候干燥, 该区风沙大, 降水是水资源的

主要补给来源[8]。草地类型为羊草 + 大针茅 + 糙

隐子草的典型草原, 植物种类丰富, 建群种为羊草

(Leymus chinensis), 优势种为大针茅(Stipa grandis)、
糙隐子草(Cleistogenes squarrosa), 主要伴生种为冷

蒿(Artemisia frigida)、星毛委陵菜(Patentilla acaulis)
等。植物生长期 4−9 个月。土壤类型为暗栗钙土, 草

甸土。放牧家畜以绵羊为主。 

1.2  试验方法 
以居民点为中心, 向外沿半径方向根据草原利

用强度(植被覆盖率以及载畜率等因素)梯度的不同, 

将草地划分为 3 个样区, 分别为轻度放牧区(LG)、

中度放牧区(MG)和重度放牧区(HG), 并以不放牧的

围封区为对照区(CK), 在不同放牧样地内设置 3 个围

笼作为确定每次采集土样时的参照物。分别于 2007
年 3 月 17 日、5 月 1 日、8 月 5 日和 10 月 2 日进行

了 4 次土样采集, 在每个样区分别选取 3 个样点, 在

每个样点(1.5 m × 1.5 m)用土钻按五点取样法取深度

为 0−20 cm 的土样。装密封袋带回实验室待用。 

微 生 物 数 量 采 用 稀 释 涂 布 平 板 计 数 法 测 定 , 
其中, 细菌培养采用牛肉膏蛋白胨培养基; 放线菌

培养采用高氏 1 号培养基; 真菌培养采用马丁氏孟

加拉红培养基; 微生物生物量碳、氮采用氯仿熏蒸

浸提法测定 [14]。土壤呼吸强度采用室内密闭培养法

测定[15]。 

2  结果与分析 

2.1  不同放牧强度下草原土壤微生物量碳、氮的

动态变化特征 
本研究对内蒙古典型草原不同放牧强度下土壤

微生物量碳、氮含量的测定结果见表 1。 
 

表 1  不同放牧强度下草原土壤微生物生物量碳、氮的含量 
Table 1  Contents of steppe soil microbial carbon and nitrogen in different grazing intensity (μg/g) 

项目 
Item 

样区 
Sample sites

3 月 
March 

5 月 
May 

8 月 
August 

10 月 
October 

CK 217.87 ± 21.36B 222.97 ± 34.44aC 356.94 ± 67.33bA 358.79 ± 64.55bB 

LG 320.15 ± 15.13aA 346.01 ± 29.49A 420.82 ± 12.47aA 431.66 ± 36.75aB 

MG 306.02 ± 73.22bA 313.92 ± 82.43B 417.75 ± 47.36aA 387.29 ± 56.28bB 

微生物量碳 
Microbial biomass  

carbon 
HG 120.57 ± 44.20C 219.81 ± 16.36aC 229.71 ± 73.26B 235.16 ± 37.67C 

CK 7.96 ± 0.02aB 22.97 ± 7.87B 56.94 ± 13.80bA 18.08 ± 5.30aB 

LG 11.85 ± 2.91A 32.98 ± 9.77A 66.83 ± 22.44aA 31.96 ± 4.68A 

MG 6.21 ± 1.99bB 13.98 ± 5.43C 46.73 ± 8.39B 11.49 ± 2.01bB 

微生物量氮 
Microbial biomass  

nitrogen 
HG 4.59 ± 0.01C 3.81 ± 0.13D 29.71 ± 6.66C 5.13 ± 0.46C 

注: 表中小写字母表示差异显著, 大写字母表示差异极显著. 
Note: The lowercase stands for obvious difference while the capital stands for extremely difference in the table. 
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由表 1 看出, 典型草原土壤中微生物量碳的季

节性变化较明显, 在各样区中微生物量碳含量 3 月

低, 3−8 月随着气候转暖逐渐增加, 8 月达峰值, 

8−10 月变化较平稳, 之后又逐渐降低。微生物量氮

含量的季节性变化也非常明显, 3 月含量 低, 3−8

月迅速增加, 8 月达 大值, 8−10 月其含量迅速降

低。总体上, 微生物量氮和微生物量碳含量的季节

变化趋势基本一致。究其原因, 是由于在内蒙古地

区的季节性变化较明显, 冬季(3 月份)温度低、降雨

量少、风较大。春季(5 月份)气候回暖, 到夏季时(7、

8 月份), 降雨量集中, 温度高, 土壤的含水量以及

土壤温度随之升高, 更适合草原土壤中微生物的生

长和繁殖。 

放牧强度对典型草原土壤微生物量碳、氮的显

著性分析结果表明(表 1), 微生物量碳含量在年内不

同时间均为 LG > MG > CK > HG, 且与 CK 相比, 在

LG 和 MG 内微生物量碳含量极显著或显著增加, 而

HG 内极显著降低。微生物量氮含量在年内不同时

间均为 LG > CK > MG > HG, LG 均较 CK 极显著增

加, HG 较 CK 极显著降低, MG 较 CK 显著或极显

著降低。可见, 放牧强度对土壤中微生物量碳和氮

的影响很明显。轻度放牧有利于草原土壤中微生物

量碳、氮含量的增加, 重度放牧则显著降低微生物

量碳、氮的含量, 中度放牧导致草原土壤微生物量

碳含量增加, 而微生物量氮含量降低。总体趋势是, 

轻度放牧有利于土壤微生物生物量的增加 , 但随

放牧强度的增加 , 土壤微生物的生物量氮和碳逐

渐降低 , 且降低程度微生物量氮较微生物量碳更

为敏感。 

2.2  不同利用强度下草原土壤微生物数量的动态

变化特征 
土壤微生物数量直接影响土壤生化活性及土壤

养分的组成与转化, 是土壤肥力的重要指标之一。

本研究对各试验区土壤中的细菌、放线菌和真菌(主

要是霉菌) 3 大类微生物的数量进行了测定, 其结果

见表 2。 

由表 2 看出, 草原土壤中 3 大类群微生物的数

﹥ ﹥量关系仍然是细菌 放线菌 真菌。微生物总数以

及 3 大类群微生物的数量均随季节有明显的变化, 

其中, 微生物总数 3 月 低, 3−8 月逐渐增加, 8 月达

高值, 8−10 月降低。这与微生物生物量碳、氮的

变化趋势基本一致。细菌数量与微生物总数的变化 
 

表 2  不同放牧强度下土壤微生物的数量(个⁄g 干土) 
Table 2  The numbers of steppe soil microorganisms in different grazing intensity (individual/g dry soil) 

时间 
Time 

样区 
Sample sites 

细菌 
Bacteria (× 107) 

放线菌 
Actionmyces (× 105) 

真菌 
Fungi (× 104) 

微生物总数 
Total numbers (× 107) 

CK 0.36 ± 0.04a 3.61 ± 0.19b 9.51 ± 1.87B 0.41 ± 0.04a 

LG 0.34 ± 0.07a 3.93 ± 0.76a 10.43 ± 1.72A 0.38 ± 0.09a 

MG 0.29 ± 0.08b 3.18 ± 0.10b 8.16 ± 0.86C 0.33 ± 0.07b 
3 月 

March 

HG 0.22 ± 0.08b 3.65 ± 0.97b 6.97 ± 0.65D 0.27 ± 0.09c 

CK 1.17 ± 0.98B 1.59 ± 0.43a 3.81 ± 0.68b 1.19 ± 0.99B 

LG 2.49 ± 0.62A 1.40 ± 0.54a 6.42 ± 1.49a 2.52 ± 0.63A 

MG 1.23 ± 0.26B 1.05 ± 0.21a 4.37 ± 0.82b 1.24 ± 0.26B 
5 月 
May 

HG 0.65 ± 0.18C 0.66 ± 0.01b 3.06 ± 0.09c 0.66 ± 0.18C 

CK 8.38 ± 0.59B 15.94 ± 3.43aA 8.20 ± 2.03bA 8.55 ± 0.63B 

LG 11.25 ± 3.30A 12.04 ± 3.81bA 9.88 ± 2.96aA 11.37 ± 3.33A 

MG 7.85 ± 0.57C 7.69 ± 2.68cB 4.82 ± 0.97Cb 8.62 ± 0.60B 
8 月 

August 

HG 5.75 ± 0.51D 4.93 ± 1.72dC 4.22 ± 0.82db 5.80 ± 0.53C 

CK 1.11 ± 0.49b 24.77 ± 5.21aA 5.11 ± 2.81B 1.38 ± 0.54b 

LG 1.64 ± 0.65a 26.17 ± 6.23aA 8.69 ± 2.84A 1.91 ± 0.71a 

MG 1.20 ± 0.12b 23.30 ± 4.50bA 3.65 ± 1.25C 1.44 ± 0.17b 
10 月 

October 

HG 0.84 ± 0.08c 18.13 ± 2.37cB 3.04 ± 0.97C 1.03 ± 0.10c 
   

注: 表中小写字母表示差异显著, 大写字母表示差异极显著. 
Note: The lowercase stands for obvious difference while the capital stands for extremely difference in the table. 
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趋势一致。放线菌数量 5 月 少, 5−10 月逐渐增加, 
10 月达 高, 以后逐渐降低。真菌数量 5 月 低, 3

月 高, 5−8 月逐渐增加, 8−10 月降低。可见, 三大

类群微生物的季节变化趋势并不一致, 可能由于他

们的生长习性及营养要求不同导致的。 
从放牧强度对草原土壤微生物数量的影响的显

著性分析来看, 与 CK 相比, 微生物总数量在 LG 内

显著或极显著增加 , 在 HG 内显著或极显著降低 , 
在 MG 内变化不显著。细菌数量与微生物总数变化

基本一致。放线菌数量在 LG 内变化不显著, 在 HG
内显著或极显著降低, 在 MG 内降低但不显著。真

菌数量在 LG 内显著或极显著增加, 在 HG 内显著或

极显著降低, 在 MG 显著或不显著降低。总体上, 轻

度放牧有利于土壤微生物数量的增加, 而过度放牧

则会降低土壤中的微生物数量, 中等程度放牧强度

对不同类群微生物的影响不同。 

2.3  不同利用强度下草原土壤呼吸强度的的动态

变化特征 
土壤呼吸是土壤与大气交换 CO2 的过程, 是土

壤碳素同化和异化平衡的结果。土壤呼吸作用主要

是由土壤微生物生命活动引起的[16], 其强度可以反

映出土壤微生物总的活性[17]。本试验测定了各样区

土壤的呼吸强度, 结果见表 3。 

由表 3 可以看出, 各样区中土壤呼吸强度的季

节动态变化趋势基本上相同, 3 月份呼吸强度 小, 

3−8 月逐渐增加, 峰值出现在 8 月份, 8−10 月呼吸强

度降低。究其原因可能是, 8 月气温适宜, 土壤湿度

较大 , 微生物数量以及生物量均为一年内 高值 , 

故微生物代谢活动较活跃, 土壤物质转化加快。而 3

月份土壤水分含量虽然较高, 但此时温度非常低(平

均−21°C), 土壤微生物活动受抑制。土壤微生物数

量及生物量也出现 低。 

 
表 3  不同放牧强度下草原土壤的呼吸强度(CO2 mg/g 鲜土 24 h) 

Table 3  Respiration intensity of steppe soil in different grazing intensity (CO2 mg/g fruit soil·24 h) 

样区 
Sample sites 

3 月 
March 

5 月 
May 

8 月 
August 

10 月 
October 

CK 674.91 ± 56.32B 801.92 ± 60.61A 960.96 ± 156.99A 842.24 ± 70.70bA 

LG 755.25 ± 37.07A 868.59 ± 31.38A 990.45 ± 28.28A 903.47 ± 56.56aA 

MG  568.44 ± 121.21C 676.11 ± 18.00B 826.78 ± 89.29B 769.14 ± 138.38B 

HG 369.60 ± 84.71D 487.13 ± 85.84C 632.72 ± 45.10C 516.54 ± 24.00C 

注: 表中小写字母表示差异显著, 大写字母表示差异极显著. 
Note: The lowercase stands for obvious difference while the capital stands for extremely difference in the table. 

 
从放牧强度对土壤呼吸强度影响的显著性分析

来看, 与 CK 相比, LG 呼吸强度增加或显著增加, 
MG 呼吸强度极显著降低, HG 的呼吸强度降低极显

著。表明放牧强度对草原土壤的呼吸强度影响极其

显著, 适度放牧有利于增加土壤呼吸强度, 而随放

牧强度的增加会显著的抑制土壤的呼吸, 究其原因

可能有二: 其一, 放牧强度不同对草原土壤的微生

物数量的影响不同, 适度放牧增加土壤微生物数量, 

过度放牧则降低土壤中微生物的数量; 其二, 放牧

强度的不同会影响土壤的物理性状, 过度放牧条件

下, 由于放牧家畜的踩踏会导致土壤更加紧实, 孔

隙度减小而阻碍了土壤呼吸。 

放牧作为一种典型的人为干扰, 对草地生态系

统的影响是多方面的, 且持久深刻。不同放牧强度

及持续时间不仅直接改变地表覆盖状况、草地的形

态特征、生产力及草种结构, 进而影响草地景观, 还

可以影响许多生态过程、养分循环及草场演替方式, 

从而决定着草地生态系统的发展方向、发育速度和

产出功能[18]。特别是对脆弱的草地生态系统, 不同

强度的放牧干扰会引起草地植被发生演替, 导致生

态系统结构功能的改变[19]。 

放牧家畜的适度干扰, 有利于地表凋落物的分

解和输入, 使土壤有机碳积累减少。土壤养分含量

增加, 有利于土壤微生物的繁殖, 随着牧压的增大, 

土壤有机质和速效养分逐渐供不应求, 土壤微环境

逐渐恶化, 影响了微生物的生长繁殖。当放牧牲畜

高强度践踏草地时, 改变了土壤的理化性质, 如紧

实度加大, 孔隙度和水稳性团聚体减少, 引起透水

性、透气性下降, 土壤微环境遭到严重破坏, 土壤

微生物的繁殖代谢受到强烈的干扰 , 造成重牧区

的土壤微生物量和微生物总数量显著降低。有研究

者对北昆士兰半干旱热带林地的土壤碳、微生物量
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研究表明, 重度放牧 6 和 8 年, 微生物量降低了

24%−51%[20]。 

2.4  相关性分析 
土壤系统是一个极其复杂的生态系统, 在这个

生态系统中, 各种生物的和非生物因子之间相互依

存、相互作用。本文将土壤微生物量碳氮、三大类

群微生物数量以及土壤呼吸强度之间的相互关系进

行分析, 结果见表 4。 
相关性分析表明, 微生物量氮和碳均与细菌、

放线菌、真菌和微生物总数之间有显著或极显著的

正相关关系 , 与土壤呼吸强度有显著正相关关系 ; 

进一步证明了土壤微生物生物量在一定程度上能够

反映参与调控土壤中能量和养分转化的微生物数量

多少。土壤呼吸强度与土壤微生物总数、细菌数量

以及微生物生物量之间均有显著或极显著的正相关

关系, 表明土壤中释放的 CO2 含量与微生物数量, 

尤其是细菌的数量有直接关系。而土壤中三大类群

微生物数量之间无显著的相关关系。 
 

表 4  各因子之间的相关关系 
Table 4  The correlation coefficient among different factors 

 真菌 
Fungi 

放线菌 
Actionmyces 

细菌 
Bacteria 

微生物量碳 
Microbial  

biomass carbon

微生物量氮 
Microbial  

biomass nitrogen

土壤呼吸 
Soil respiration 

微生物总数
Total numbers

真菌 
Fungi 

1.000       

放线菌
Actionmyces 

−0.010 1.000      

细菌 
Bacteria 

0.199 0.120 1.000     

微生物量碳
Microbial biomass  

carbon 
0.804 ** 0.723 ** 0.622 * 1.000    

微生物量氮
Microbial biomass  

nitrogen 
0.922 ** 0.680 ** 0.614 * 0.227 1.000   

土壤呼吸 
Soil respiration 

0.351 0.405 0.952 ** 0.820 ** 0.797 ** 1.000  

微生物总数 
Total numbers 

0.254 0.222 0.981** 0.812 ** 0.971 ** 0.728 * 1.000 

注: **: 相关性极显著; *: 相关性显著. 
Note: **: Extremely remarkable correlation; *: Remarkable correlation. 

 

3  小结 

(1) 典型草原土壤中微生物数量、微生物生物

量以及土壤的呼吸作用强度均有较明显的季节性变

化, 且峰值都出现在 8 月份。三者之间具有极显著

的正相关关系。土壤微生物数量、微生物生物量可

以作为判断草原土壤退化的指标之一。 

(2) 放牧对土壤中的微生物数量、微生物生物

量和土壤的呼吸强度有着不同程度的影响, 轻度和

适度放牧有利于土壤中的微生物数量、生物量的增

加, 而过度或重度放牧则会导致土壤中微生物数量

和生物量降低。 
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