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青藏高原典型高寒草地土壤化学性质和酶活性特征
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摘  要： ［目的］ 为探究青藏高原不同高寒草地类型土壤酶活性的分布规律及其影响因素。  ［方法］ 选择

青藏高原分布面积广泛的高寒沼泽草甸（ASM）、高寒草甸（AM）、高寒草原（AS）3 种典型高寒草地为研究

对象，测定 0~100 cm 土层剖面上 4 种酶的活性，分析不同类型高寒草地土壤化学性质对酶活性的影响。

［结果］ 1）土壤有机碳、全氮、全磷、全钾和铵态氮质量分数均表现为 ASM>AM>AS（p<0.05），硝态氮质

量分数在 AS 中最高（0.83 mg/g），3 种高寒草地土壤 pH 均呈弱碱性；随着土层深度增加，土壤养分逐渐减

少，而 pH 逐渐升高。 2）ASM 的土壤蔗糖酶活性显著高于 AM 和 AS，分别提高 4.51% 和 83.18%（p<
0.05），土壤脲酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性均表现为 AM>ASM>AS（p<0.05）；4 种土壤酶活性均随

着土层深度增加而减弱。3）土壤有机碳对 ASM 和 AM 土壤酶活性的影响最为显著，贡献率分别为 96.60%
和 89.20%（p<0.05），而 AS 土壤酶活性的主要环境因子是土壤硝态氮和 pH，其贡献率分别为 55.30% 和

24.90%（p<0.05）。  ［结论］ 高寒草地土壤酶活性在不同类型间差异显著，有机碳、硝态氮和 pH 是其重要

的调控因素。研究结果可为揭示高寒草地生态系统土壤酶活性变化机理及其对气候变暖的响应提供科学

参考，同时为揭示高寒草地土壤养分循环规律和制定草地管理策略提供科学依据。
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Abstract: ［Objective］ To investigate the distribution patterns of soil enzyme activities and their influencing factors 
in different alpine grassland types on the Tibetan Plateau. ［Methods］ Three typical alpine grasslands widely 
distributed on the Tibetan Plateau were selected as research subjects： alpine swamp meadow （ASM）， alpine 
meadow （AM） and alpine steppe （AS）. The activities of four enzymes were measured in the 0−100 cm soil 
profiles， and the effects of soil chemical properties on enzyme activities in different alpine grassland types were 
analyzed. ［Results］ 1） The mass fractions of soil organic carbon， total nitrogen， total phosphorus， total 
potassium， and ammonium nitrogen followed the order： ASM>AM>AS （p<0.05）. The mass fraction of 
nitrate nitrogen was highest in AS（0.83 mg/g）. The soil of all three alpine grassland types exhibited slightly 
alkaline pH conditions. As soil depth increased， soil nutrient contents gradually decreased， while pH gradually 
increased. 2） The soil sucrase activity in ASM was significantly higher than that in AM and AS， increasing by 
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4.51% and 83.18%， respectively （p<0.05）. The activities of soil urease， alkaline phosphatase， and catalase 
followed the order： AM>ASM>AS （p<0.05）. All four soil enzyme activities decreased with increasing soil 
depth. 3） Soil organic carbon had the most significant influence on soil enzyme activities in ASM and AM， with 
contribution rates of 96.60% and 89.20%， respectively （p<0.05）.The main environmental factors influencing soil 
enzyme activities in AS were soil nitrate nitrogen and pH， with contribution rates of 55.30% and 24.90%， 
respectively （p<0.05）. ［Conclusion］ Soil enzyme activities were significantly different among different types of 
alpine grassland， and organic carbon， nitrate nitrogen and pH were the important regulatory factors. The results 
can provide scientific references for revealing the mechanisms of soil enzyme activity variations and their responses 
to climate warming in alpine grassland ecosystem， as well as a scientific basis for understanding nutrient cycling 
patterns in alpine grassland soil and formulating grassland management strategies.
Keywords: Tibetan Plateau； alpine grassland； soil chemical properties； soil enzyme activity
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土壤酶作为土壤微生物代谢、植物根系分泌物

及动植物残体分解的产物［1］，具有较强的催化功能，

主导着有机物质矿化分解、养分营养元素的循环与

迁移，以及能量的传递与转换过程［2］。土壤酶对温

度、降水及土壤理化性质等环境因子具有高度敏感

性，可快速响应微生物群落、有机碳及土壤性质细微

变化，故常被作为评估土壤物质、能量流动和土壤质

量的关键生物学指标［3］。

青藏高原因其独特的高海拔和寒冷气候特征，

是全球气候变化中极为敏感且脆弱的区域［4］。作

为青藏高原重要的陆地生态系统，高寒草地在调节

区域气候、涵养水源与维持生物多样性方面发挥着

重要功能［5］。国内外关于高寒草地土壤酶活性的

研 究 主 要 集 中 在 其 对 气 候 变 暖［6］、降 雨 格 局 变

化［7］、氮沉降［8］、施肥［9］、放牧强度［10］、土地利用方

式［11］和草地退化等［12］外界环境因素的响应，大多

限于特定的植被类型，对不同高寒草地类型间土壤

酶活性的研究较少；此外，大多针对高寒草甸表层

（0~20 cm）土壤，对表层以下土壤酶活性鲜有涉

及。基于此，本研究以青藏高原分布广泛的高寒沼

泽 草 甸（alpine swamp meadow， ASM）、高 寒 草 甸

（alpine meadow， AM）和 高 寒 草 原（alpine steppe， 
AS）3 种典型的高寒草地为研究对象，测定 0~100 cm
土层土壤理化性质和 4 种土壤酶活性，分析土壤酶

活性的剖面分布规律及其与土壤理化性质的相关

性，揭示影响不同类型高寒草地土壤酶活性的关键

因素，为研究青藏高原高寒草地生态系统土壤酶活

性及其对气候变暖的响应提供科学参考，同时为揭

示高寒草地土壤养分循环规律和制定高寒草地管

理策略提供科学依据。

1　材料与方法　
1.1 研究区概况  

本研究选取青藏高原风火山地区的左冒西孔曲

小流域（34°40′~34°48′N， 92°50′~93°03′E）作为研

究对象，总面积达 112.5 km2，隶属于青海省玉树藏

族自治州曲麻莱县。该区域属于青藏高原干旱高寒

气候区，海拔为 4 610~5 323 m，流域区内无冰川发

育 ，为 季 节 性 积 雪 区 。 研 究 区 年 平 均 气 温 低 至

-5.2 ℃，年平均降水量 300 mm，其中超过 80% 的降

水集中在 6—9 月。每年 11 月至翌年 4 月为持续冻

结 期 ，此 阶 段 降 雪 量 仅 占 年 降 水 量 的 极 小 部 分

（<5%），年平均蒸发量 1 300 mm。研究区内多年

冻土层厚度 50~120 m，活动层厚度 0.8~2.5 m。研

究区内为天然草地，放牧强度低，广泛分布有高寒草

甸、高寒沼泽草甸和高寒草原 3 种草地类型（表 1），
高寒草甸主要占据山地坡面两侧、圆顶山及河谷阶

地等地形部位，其植被组成以耐寒的多年生中生植

物为优势种，具有明显的低矮草丛特征，地表覆盖发

育良好的草皮结层，植物群落层次结构较为单一，但

整体植被覆盖度较高。高寒沼泽草甸则集中分布于

地形低洼区域，如山间盆地、排水不良的碟形洼地、

平缓滩地及潜水溢出带等水分条件优越的地段，其

植物群落以湿中生和湿生多年生草本植物为主，不

仅群落盖度大，而且物种多样性较为丰富。相比之

下，高寒草原主要分布在丰火山东北部的平原区域，

该地区由于土壤水分匮乏，生态环境呈明显的干旱

化特征，其优势种主要为适应干旱条件的禾本科

植物［13-14］。

1.2 样品采集  
2019 年 7 月底，在青藏高原风火山小流域及周

边 选 择 高 寒 沼 泽 草 甸（alpine swamp meadow， 
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ASM）、高寒草甸（alpine meadow， AM）和高寒草原

（alpine steppe， AS）3 种典型高寒草地为研究对象

（图 1），每种草地类型设 3 个 5 m×5 m 的样方，样方

间距 >100 m，每个样方内沿对角线设置 3 个采样

点，每个采样点开挖土壤剖面分别采集 0~10、10~
20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm 土层土壤样

品，采样后将 3 个采样点的土样混合后用四分法取

土样约 1 kg。土壤样品分为 2 份，一份经 1 mm 孔径

筛分，并在 4 ℃冷藏保存，供酶活性测定；另一份在

实验室自然风干后，人工剔除砾石、根系和凋落物

等杂质，再经 2 mm 孔径筛分，用于土壤理化性质的

分析。

1.3 样品测定  
1.3.1 土壤化学性质测定  用 CleverChem 全自动间

断化学分析仪测定土壤全氮（TN）、硝态氮（NO -
3-N）

和铵态氮（NH4
+-N）；土壤全磷（TP）采用氢氧化钠熔

融-钼锑抗比色法；全钾（TK）采用 NaOH 消解后，采

用火焰光度法测定；土壤有机碳（SOC）采用重铬酸

钾氧化-外加热法测定；土壤 pH 采用电位法，水土体

积质量比为 2.5∶1［15］。

1.3.2 土壤酶活性测定  过氧化氢酶（CAT）采用

高锰酸钾滴定法测定；脲酶（UE）采用苯酚钠 -次氯

酸钠比色法测定；碱性磷酸酶（ALP）采用磷酸苯二

钠比色法测定；蔗糖酶（SC）采用 3，5-二硝基水杨

酸比色法［16］测定。

1.4 数据分析  
使用 Excel 2016 软件对数据进行整理，统计分析

通过 SPSS 27 软件完成，包括单因素方差分析（One-
way ANOVA）和多重比较（Duncan）；采用 Pearson 相

关性分析高寒草地土壤酶活性和化学性质的关系。

使用 Canoco 5 软件进行冗余分析（RDA），通过蒙特

卡洛检验评估各因子对土壤酶活性的解释率及显

著性。

2　结果与分析　
2.1 不同高寒草地土壤化学性质  

由图 2 可知，在 0~100 cm 全土层，ASM 土壤

有机碳、全氮、全磷、全钾和铵态氮质量分数显著

高于 AM 和 AS（p<0.05）；而 AS 的硝态氮质量分

数显著高于其他 2 种草地类型（p<0.05）；AM 土壤

pH 显 著 高 于 ASM 和 AS（p<0.05）。 整 体 来 看 ，

ASM 养分含量最高，AS 最低，说明 AS 土壤养分

储存能力较弱。 ASM 和 AM 有机碳质量分数在

10~20、20~40 cm 土层显著下降，相较于 0~10 cm 土

层 分 别 下 降 41.82%、61.71% 和 19.43%、42.55%。

土壤全氮、全钾质量分数在 ASM 和 AM 的 40~60 cm
土层显著下降，而在 AS 各土层间无显著变化（p>
0.05）。 3 种草地类型中土壤全磷质量分数随土层

深度增加变化不显著（p>0.05），土壤铵态氮和硝

态氮质量分数随土层深度增加呈下降趋势，而土

壤 pH 呈增加趋势。

2.2 不同高寒草地土壤化学计量比  
由图 3 可知，3 种高寒草地类型在不同土层深度

的土壤化学计量比存在显著差异。土壤 C∶N 在

ASM、AM 和 AS 中分别为 1.95~7.40、1.04~5.11 和

1.20~2.55，整体表现为 ASM>AM>AS，且随土层

深度的增加整体呈下降趋势，表明高寒草地表层土

壤碳积累较多，而氮分布相对稳定。土壤 C∶P 在 3 种

高 寒 草 地 中 分 别 为 9.89~62.01、4.03~25.12 和

16.16~27.51。随土层加深，ASM 和 AM 的 C∶P 普遍

呈下降趋势；而 AS 在各土层间波动较小，变化不显

著 。 土 壤 N∶P 在 ASM、AM 和 AS 分 别 为 4.69~
8.43、3.93~8.17 和 7.70~19.49。ASM 和 AM 在 40~

表 1　样地信息

Table 1　Information of sample plots

草地类型

高寒草甸

（AM）

高寒沼泽草

甸（ASM）

高寒草原

（AS）

物种组成

矮嵩草（K. humilis）、高山嵩草（Kobresia pygmaea）、线叶嵩草（K. capillifolia）、
北方嵩草（K. bellardii）、禾叶嵩草（K. graminifolia）和粗喙苔草（Carerscabriostris）等

青藏苔草（Carex atrofusca）、藏嵩草（Kobresia xizangica）、羊茅（Festucasp ovina）等

紫花针茅（Stipa purpurea Griseb.）、早熟禾（Poa annua L.）等

植被

盖度/%

30~70

90

20~45

土壤

类型

草甸土

沼泽化

草甸土

草原土

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area
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60 cm 土层 N∶P 显著下降后趋于稳定；而 AS 则随土

层深度增加逐渐升高，尤其在 60 cm 以下土层中显著

高于浅层土壤。

2.3 不同高寒草地土壤酶活性  

由图 4可知，土壤脲酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶

活性依次表现为 AM>ASM>AS（p<0.05）；在 0~

100 cm 全土层中 ASM 土壤蔗糖酶活性分别比 AM
和 AS 提高 4.51%、83.18%（p<0.05）。随着土层深

度的增加，3种高寒草地类型土壤脲酶、土壤碱性磷酸

酶和土壤蔗糖酶活性在 0~40 cm 土层内急剧下降，表

明表层土壤是酶活性最活跃区域。AM 和 AS 土壤过

氧化氢酶活性在各土层间变化较小。
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图 2　不同高寒草地类型土壤化学性质

Fig. 2　Soil chemical properties in different alpine grassland types
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图 3　不同高寒草地类型土壤化学计量比

Fig. 3　Soil stoichiometric ratios in different alpine grassland types
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2.4 不同高寒草地土壤化学性质与酶活性相关性

在 0~100 cm 全土层中，Pearson 相关性分析结

果（图 5）显示，3 种高寒草地类型土壤 pH 与土壤酶活

性均呈显著负相关（p<0.05）。在 ASM 和 AM 中，土

壤酶活性与土壤大部分养分指标呈显著正相关（p<
0.05），而在 AS 中土壤酶活性仅与有机碳、硝态氮和

全磷呈显著正相关（p<0.05）。ASM 土壤中 C∶N、C∶

P 和 N∶P 均与 4 种酶活性呈极显著正相关（p<0.05），
AM 土壤中 C∶N 和 C∶P 与土壤脲酶、蔗糖酶和碱性

磷酸酶活性呈显著正相关（p<0.05），而 AS 中仅 N∶P
与土壤酶活性呈显著负相关（p<0.05）。总体上，

ASM 和 AM 中土壤酶活性与土壤化学性质的相关性

系数显著高于 AS，说明 ASM 和 AS 土壤理化性质对

酶活性调控作用更为显著。

冗余分析结果（图 6）显示，3 种草地类型第 1、2
主成分轴的累计贡献率均超过 53.0%，表明分析结

果的可靠性。由表 2 可知， SOC 是 ASM 和 AM 土

壤酶活性的主要环境因子，对土壤酶活性有显著

影响，其贡献率分别为 96.6% 和 89.2%（p<0.05）。
AS 土壤酶活性的主要环境因子是土壤硝态氮和

pH，对 土 壤 酶 活 性 的 贡 献 率 分 别 为 55.3% 和

24.9%（p<0.05）。
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注：CAT 单位 mL/g 表示 1 g土壤消耗高锰酸钾的体积，mL；UE 单位 mg/（g·24h）表示 24 h后 1 g土壤中 NH-
3-N 的质量，mg；SC 单位 mg/（g·

24 h）表示 24 h 后 1 g 土壤生成葡萄糖的质量，mg；ALP 单位 mg/（g·24 h）表示 24 h 后 1 g 土壤中释放出酚的质量，mg。
图 4　不同高寒草地类型土壤酶活性

Fig. 4　Soil enzyme activities in different alpine grassland types

注：*表示显著相关（p<0. 05）；**表示极显著相关（p<0. 01）。
图 5　不同高寒草地类型土壤酶活性与土壤因子的相关性

Fig. 5　Soil enzyme-parameter relationships in different alpine grasslands
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3　讨  论
土壤有机碳是土壤肥力的物质基础，也是氮、

磷、钾等营养元素的主要来源。因此，有机碳在土壤

中的积累与矿化过程直接影响氮、磷、钾质量分数的

变化。本研究中，土壤养分表现为 ASM>AM>AS，

主要归因于 ASM 形成于高寒偏湿润气候区，海拔较

低，植被发育良好，能够为土壤提供更多有机质输

入。高洋等［17］分析长江源区高寒草地土壤特征发

现，土壤养分质量分数依次为沼泽化草甸>典型草

甸>草原化草甸>沙生草地，与本研究结果一致；

张阳灿等［18］对祁连山不同草地类型研究表明，土壤

养分顺序为高寒草甸>高寒湿地>温性草原>高寒

荒漠，该研究测得有机碳质量分数高于本研究，可能

因采样区植被盖度和地上生物量差异所致，进一步

表明不同草地类型生产力的差异引起养分输入的变

化；李娅丽等［19］以陇中温性草原为研究对象，其草地

土壤养分质量分数低于本研究区，说明区域气候差

异影响植被生长，进而影响土壤养分积累。此外，因

高寒草地常年处于低温冻土环境，土壤生物活动受

限，不同草地类型土壤养分分解速率存在差异，是造

成土壤养分差异的另一重要原因［20］。在 ASM 中，多

年冻土层保存完好，有效阻止土壤水分下渗，增强保

水保肥能力，同时限制微生物活性，有利于养分固

定［17］。本研究发现，AS 土壤硝态氮质量分数和土壤

N∶P 显著高于 ASM 和 AM，可能导致氮素损失，生态

系统稳定性较弱。YANG 等［21］研究指出，草地退化

导致植被种类减少，固氮功能减弱，生物残体分解加

速，有机氮向无机氮转化增强，从而提高硝态氮。除

土壤全磷外，3 种高寒草地类型土壤养分和土壤化学

计量比均随着土层深度的增加呈先下降后趋于稳定

趋势，与土壤养分的垂直分布规律一致［22-24］。高寒草

地以浅根植物为主，根系集中在 0~20 cm 表层［25］，地

表植被对表层土壤养分积累作用更显著；随土层深

注：黑色实心箭头表示土壤酶活性，红色空心箭头表示土壤因子。

图 6　不同高寒草地类型土壤酶活性与土壤因子的 RDA
Fig. 6　RDA of soil enzyme activities and soil factors in different alpine grassland types

表 2　不同高寒草地类型 RDA 排序结果各土壤因子的单独贡

献率

Table 2　Individual contribution rates of soil factors in RDA 
ranking results for different alpine grassland types

草地类型

高寒沼泽草甸（ASM）

高寒草甸（AM）

高寒草原（AS）

土壤化

学性质

SOC
TP
C∶P
pH

N∶P
NH4

+-N
NO3

−-N
TN
C∶N
TK

SOC
pH
TP
TK

NH4
+-N

N∶P
NO3

−-N
C∶P
C∶N
TN

NO3
−-N

pH
TK
N∶P
TP
TN
C∶P
SOC
C∶N

NH4
+-N

贡献

率/%

96.6
0.3
0.6
0.3
0.5
0.6
0.7
0.3
0.2

<0.1
89.2

4.7
2.3
1.4
1.5
0.3
0.2
0.2

<0.1
<0.1

55.3
24.9

2.1
1.0
3.2
1.3
2.3
9.4
0.3
0.3

F

318.0
0.9
2.2
0.9
1.8
2.7
3.4
1.4
1.3

<0.1
120

9.9
6.5
5.3
9.2
2.2
1.1
1.4
0.6
0.3

14.6
10.5

0.9
0.4
1.3
0.5
0.9
5.2
0.1
0.1

p

0.002
0.332
0.150
0.398
0.232
0.124
0.114
0.304
0.292
0.872
0.002
0.002
0.006
0.008
0.006
0.118
0.322
0.240
0.512
0.696
0.002
0.004
0.372
0.596
0.292
0.534
0.370
0.038
0.852
0.872

注：p<0. 05 表示差异性显著。
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度增加，水分迁移和溶质扩散作用进一步稀释土壤

养分［22］。本研究中，全磷质量分数随土层深度变化

不显著，可能与磷元素迁移性弱、吸附性强有关。3
种高寒草地类型的土壤均呈弱碱性，且 pH 随着土层

深度的增加而升高，与土壤养分的变化趋势相反。

杨媛媛等［26］研究发现，上层土壤有机质及有机酸积

累较多，导致 pH 低于下层土壤，与本研究结果相符。

土壤酶作为微生物代谢的关键驱动因子，其活

性可直接反映土壤肥力状态及养分循环强度［1］。本

研究结果表明，不同草地类型土壤酶活性存在显著

差异，土壤脲酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶依次表现

为 AM>ASM>AS。AS 养分低，底物供给量不足，

限制微生物可利用养分的获取，进而影响碳氮循环

相关酶类的活性。张欢欢等［27］研究表明，藏北不同

高寒草地类型间土壤养分是导致酶活性显著差异的

原因。此外，不同草地类型的生态环境与土壤酶活

性密切相关。ASM 常年处于淹水状态，厌氧环境抑

制好氧微生物及其代谢相关酶类的活性，降低土壤

碳矿化速率；而 AS 环境较为干燥，植被稀疏且种类

少，不利于根系分泌酶类物质，也间接影响土壤酶活

性水平。因此，在高寒气候长期作用形成的特殊生

境，使得微生物分泌酶与其养分需求间呈协同关系，

是维持草地生态系统稳定性的关键调节机制［28］。土

壤有机碳与土壤蔗糖酶活性呈显著正相关，蔗糖酶

活 性 可 作 为 评 价 土 壤 熟 化 程 度 和 土 壤 肥 力 的 指

标［29］。在本研究中，ASM 和 AM 的土壤蔗糖酶活性

高于 AS，推测与其土壤有机碳质量分数相关。3 种

高寒草地类型土壤酶活性随土层深度的增加而逐渐

降低，主要由于植物根系集中分布于表层土壤，使得

表层土壤养分、水分和通气性优于下层土壤，为酶促

反应提供更适宜的环境条件［26］。

本研究发现，土壤化学性质与土壤酶活性间关

系密切。尤其在 ASM 与 AM 中，二者的相关系数整

体高于 AS，说明土壤酶活性强度直接影响有机质分

解和养分释放速率，进而决定土壤有效养分的供给

能力。酶活性越高，越有利于高寒草地生态系统中

的土壤养分循环［30］。本研究土壤有机碳是 ASM 和

AM 土壤酶活性的主要驱动因子。土壤有机碳不仅

为酶促反应提供底物来源，还作为有机载体在维持

酶活性和稳定性方面发挥关键作用［31］。同时，有机

碳有助于改善土壤孔隙结构和通气性，为土壤酶提

供适宜的环境。本研究还发现，ASM 和 AS 土壤

C∶N 和 C∶P 比与土壤酶活性显著相关，揭示土壤酶

活性在碳稳定性评估和草地管理中的潜在价值。相

比之下，AS 的酶活性主要受硝态氮和 pH 调控，可能

与其土壤有机碳较少和硝态氮积累有关。已有研

究［32］表明，氮素矿化过程能显著增强微生物和酶活

性，而 pH 则通过影响有机质分解、微生物群落结构

及活性水平，从而间接调控酶促反应［33］。不同高寒

草地土壤性质的异质性和土壤酶影响因子的差异，

反映高寒草地在特殊环境下，土壤酶活性受到较为

复杂且特殊的调控机制。

4　结  论
1）高寒沼泽草甸土壤养分最高，其次是高寒草

甸，说明在长期湿润、低温环境下具有较强的碳氮积

累与养分固持能力；而高寒草原养分较低，土壤贫

瘠，退化风险高。

2）高寒沼泽草甸表层土壤蔗糖酶活性最高，高

寒草甸中脲酶、碱性磷酸酶及过氧化氢酶活性最高。

土壤酶活性在 0~40 cm 土层内显著下降，40 cm 以下

土层趋于稳定，说明表层土壤是土壤酶活性的主要

分布区。

3）有机碳是高寒沼泽草甸与高寒草甸土壤酶的

驱动因子，贡献率分别为 96.6% 和 89.2%，而高寒草

原则主要受硝态氮和 pH 调控，说明土壤酶活性高低

与土壤中可供养分密切相关。
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