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青藏高原高寒草地土壤微生物活性对放牧

强度的响应 
孙彩彩 安海涛 董全民 刘文亭 吕卫东 杨晓霞* 
（青海大学畜牧兽医科学院，青海省畜牧兽医科学院/三江源区高寒草地生态教育部重点实

验室/青海省高寒草地适应性管理重点实验室，西宁 810016） 

摘  要  土壤微生物在草地生态系统中发挥着重要的作用，了解放牧条件下土壤微生物活性

变化对评估草地土壤质量状况具有重要意义。为研究青藏高原地区高寒草地不同放牧强度

（无放牧、轻度放牧、中度放牧和重度放牧）影响下土壤微生物活性的变化特征，采用室内

分析与野外取样调查相结合的方法，分析了不同放牧强度下土壤理化特征（有机碳、pH、

铵态氮、硝态氮和速效磷）和微生物活性（微生物生物量碳、微生物生物量氮、微生物熵、

基础呼吸和微生物代谢熵）等指标的变化。结果表明：（1）0~10 cm 土层，放牧降低了土壤

有机碳和土壤铵态氮含量，提高了土壤 pH。（2）随放牧强度的增加，土壤微生物生物量碳、

生物量氮和微生物熵均呈现降低的趋势，微生物生物量碳和生物量氮含量均在 0~10 cm 土层

最高，分别为 404.44~748.49 和 101.73~173.78 mg·kg-1。（3）随放牧强度的增加，土壤基础

呼吸逐渐降低，而微生物代谢熵随放牧强度的增强逐渐增大。（4）土壤有机碳、pH 和铵态

氮是影响土壤微生物活性的重要因子。综上，随放牧强度的增强和土层深度的增加，土壤微

生物生物量碳、生物量氮、微生物熵和土壤基础呼吸均呈降低的趋势，而微生物代谢熵随放

牧强度的增强和土层深度的增加呈增加的趋势。 

关键词  高寒草地；放牧强度；土壤微生物活性 

 

Response of soil microbial activity to grazing intensity in alpine grassland of Qinghai-Tibet 

Plateau. SUN Caicai, AN Haitao, DONG Quanmin, LIU Wenting, LYU Weidong, YANG 

Xiaoxia*(Academy of Animal Science and Veterinary Medicine, Qinghai University, Qinghai 

Academy of Animal Science and Veterinary Medicine/Key Laboratory of Alpine Grassland 

Ecosystem in the Three-River-Source, Ministry of Education/Qinghai Provincial Key Laboratory 

of Adaptive Management on Alpine Grassland, Xining 810016, China). 

Abstract: Soil microorganisms play an important role in grassland ecosystems. Understanding the 

changes of soil microbial activity under grazing conditions is of great significance for evaluating 

grassland soil quality. In this study, we examined the changes of soil microbial activity under 

different grazing intensities (no grazing, light grazing, moderate grazing and heavy grazing) in 

alpine grassland of Qinghai-Tibet Plateau. We investigated the soil physical and chemical 

properties (organic carbon, pH, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen and available phosphorus) 

and microbial activities (microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen, microbial entropy, 

soil basal respiration and microbial quotient) under different grazing intensities by combining 

indoor analysis with field sampling. The results showed that: (1) In the 0-10 cm soil layer, grazing 

decreased soil organic carbon and soil ammonium nitrogen contents, but increased soil pH. (2) 

Soil microbial biomass carbon, biomass nitrogen and microbial entropy showed a decreasing trend 

with increasing grazing intensity, and the contents of microbial biomass carbon and biomass 

nitrogen were the highest in the soil layer of 0-10 cm, which ranged from 404.44-748.49 and 
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101.73-173.78 mg·kg-1, respectively. (3) In grazing treatments, it showed that soil basal 

respiration gradually decreased with the intensification of grazing intensity, and microbial quotient 

gradually increased as the grazing intensity strengthened. (4) Soil organic carbon, pH and 

ammonium nitrogen were important factors affecting soil microbial activity. In summary, soil 

microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen, microbial entropy and soil basal 

respiration tended to decrease with increasing grazing intensity and soil depth, while microbial 

quotient tended to increase with increasing grazing intensity and soil depth. 

Keywords: alpine grassland; grazing intensity; soil microbial activity 

 

青藏高原高寒草地是我国畜牧业生产及发展的重要基地，同样也是重要的生态保护屏障，

其生态功能能否正常发挥对于稳定和维持区域生态系统平衡具有重要影响（杨晓霞等, 2023）。

长期以来，不合理的放牧及人为干扰的加剧，导致草地生态系统功能紊乱，环境恶化，进而

出现草地退化日益严重的现象（任强等, 2021）。家畜放牧是高寒草地最主要的草地利用活动

（Liang et al., 2021），家畜通过多种行为与方式不仅影响植物群落组成与土壤状况，而且还

对土壤养分循环和土壤微生物活动产生影响（Chillo et al., 2015）。微生物作为土壤中最活跃

的生物（Xu et al., 2014），其生物量碳、生物量氮等变化有利于加强关于放牧影响下草地土

壤整体质量变化的认识（Singh et al., 2017）。因此，分析不同放牧强度对高寒草地土壤微生

物活性的影响，有利于高寒草地的可持续利用及发展，对于制定科学的放牧管理方案至关重

要。 

土壤微生物生物量通常指的是去除活的植物体（如植物的根系等）外，土壤中体积小于

5×103 μm3 的生物总量（巢林等, 2023）。土壤微生物生物量不仅是组成土壤有机质重要活性

部分，而且与土壤养分循环（如碳循环、氮循环、磷循环等）、土壤有机质的分解、腐殖质

的形成等息息相关（马守臣等, 2015; 隽英华等, 2023）。土壤微生物生物量作为土壤养分的

储库，能够较好的衡量土壤肥力状况，逐渐受到研究者的关注（敖登等, 2024）。对土壤微生

物生物量进行研究有利于加强对土壤养分循环、转化的认识（陈国潮, 1999），因此，土壤微

生物生物量的高低能够反映土壤矿化水平，是体现土壤生态系统整体状况的重要指标。土壤

呼吸能够反映土壤转化及氧化能力，特别是土壤基础呼吸，不仅可以体现土壤物质的代谢强

度及特性，而且能反映土壤实际情况（苏永红等, 2008）。随着放牧的影响，地上植被组成发

生变化，因此土壤中的根系及土壤中生活的微生物组成、类群和活性也随之变化，因此，土

壤基础呼吸也会发生变化。潘森（2024）研究表明，放牧导致土壤基础呼吸增强的主要原因

有两方面，一方面，放牧干扰下草地覆盖度降低，使土壤表层温度增加；另一方面，放牧通

过改变土壤养分分布及“碳供应”潜力进而对土壤基础呼吸产生影响。李国辉等（2010）研究

发现，黄土高原 7 种典型植物根际土壤的微生物生物量碳、氮和基础呼吸均比非根际土壤高。

迄今为止，关注放牧影响下土壤微生物活性变化的研究还较少。因此，了解土壤微生物活性

的变化对于评估青藏高原地区高寒草地土壤质量状况具有重要意义。 

本研究以青藏高原高寒草地作为对象，分析不同放牧强度影响下不同土层的土壤微生物

活性的变化，旨在为该地区土壤养分质量及健康评价提供参考。 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于青海省海北藏族自治州西海镇（36°44′N—37°39′N，100°23′E—101°20′E，

3150 m），该区年均温 1.5 ℃，年降雨量 400 mm，属高原大陆性气候。本研究区草地类型为

草甸化草原，优势植物以矮生嵩草（Kobresia humilis）、紫花针茅（Stipa purpurea）和干生

薹草（Care xaridula）为主（孙彩彩等, 2023）。 

1.2  试验设计与样品采集 



本研究基于“青海省高寒草地-家畜系统适应性管理技术平台”开展，该平台位于青海省

海北藏族自治州西海镇，于 2014 年开始建设，主要围绕国家生态文明战略和区域生态保护

和畜牧业高质量发展的需求，通过“土-草-畜-人”非平衡系统多界面动态耦合与管理的研究，

探究高寒草地适应性管理新途径，实现高寒草地生态系统健康及资源禀赋可持续管理的目标。

放牧强度试验采用随机区组试验设计，包括 4 个处理，分别为无放牧（No grazing, CK，草

地利用率为 0%）、轻度放牧（Light grazing，LG，草地利用率为 30%~35%）、中度放牧（Moderate 

grazing，MG，草地利用率为 50%~55%）和重度放牧（Heavy grazing，HG，草地利用率为

65%~70%），每个放牧处理 3 个重复，共计 12 个放牧小区，放牧家畜采用青藏高原特有家

畜藏羊。放牧强度试验自 2018 年开始，持续至今，每年 6—10 月进行放牧，每月放牧时间

为 10 天，剩余时间将放牧家畜赶至临近草地进行放牧（Zhou et al., 2023）。 

本试验样品取样工作于 2023 年 7 月 25 日完成，在 4 个放牧处理，共 12 个放牧小区内，

选取 5 m×5 m 的样地，根据“对角线法则”，使用土钻分别采集 0~10、10~20 和 20~30 cm 土

层的土样，每个放牧小区各取 5 钻，将各放牧小区的土样充分混合后过 2 mm 筛，一部分风

干进行土壤理化指标（土壤有机碳、pH 值、速效磷）的测定，一部分在-4 ℃冰箱进行低温

保存，进行微生物生物量碳、氮、铵态氮和硝态氮的测定。 

 

表 1 放牧强度试验设计 

Table 1 Experimental design of grazing intensity 

处理 

Treatments 

藏羊头数 

Number of Tibetan sheep(heads) 

小区面积 

Area of plot(hm2) 

无放牧 

No grazing, CK 
0 0.05 

轻度放牧 

Light grazing, LG 
2 0.66 

中度放牧 

Moderate grazing, MG 
2 0.51 

重度放牧 

Heavy grazing, HG 
2 0.39 

 

1.3  测定方法与指标计算 

土壤微生物生物量碳（MBC）、氮（MBN）采用氯仿熏蒸 K2SO4 提取-TOC 仪测定法（邓

飘云等, 2019），换算系数分别为 0.45 和 0.54；土壤基础呼吸（SBR）的测定参考吴金水等

（2006）改进的密室密闭培养法测定。 

土壤有机碳（SOC）通过元素分析仪（FLASHAMART）进行测定；土壤 pH 通过 pH

计进行测定；土壤铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）通过间断分析仪进行测定；土壤

速效磷（AP）采用 0.5 mol·L-1NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法法进行测定（鲍士旦, 2000）。 

微生物熵（qMB）和微生物代谢熵（qCO2）的计算公式如下（渠俊峰等, 2018）： 

qMB=MBC/SOC 

qCO2=SBR/MBC 

1.4  数据处理 

本试验全部数据均经过正态性和方差齐性检验。通过单因素方差分析（One-way ANOVA）

和多重比较（Duncan）比较不同放牧处理和不同土层间土壤理化性质、微生物生物量碳、

氮、土壤基础呼吸等指教间的差异；通过 Pearson 相关性分析土壤理化性质与土壤微生物生

物量碳、氮等指标间的关系。采用 SPSS 20.0 对数据进行统计分析，通过 Origin 2023b 进行

绘图。 



2  结果与分析 

2.1  放牧强度对土壤理化性质的影响 

由图 1 可知，不同放牧强度对不同土层土壤理化性质影响不同。在 0~10 cm 土层，CK

处理下土壤有机碳和土壤铵态氮含量显著高于其他处理；土壤 pH 在 CK 处理显著低于其他

放牧处理；土壤硝态氮在 LG 处理下最高；土壤速效磷随放牧强度的增加而呈增加的趋势。

在 10~20 cm 土层，土壤有机碳在各放牧处理间差异不显著；土壤硝态氮、铵态氮和速效磷

均表现为在 MG 处理最高。在 20~30 cm 土层，土壤有机碳和硝态氮在各放牧处理间差异不

显著；土壤铵态氮在 LG 处理最高。 

图 1 放牧对土壤理化性质的影响 

Fig.1 Effect of grazing on soil physical and chemical properties 

注：图中不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（P<0.05）。 

Note: different lowercase letters indicate significant differences between different treatments of the same soil layer 

(P<0.05). 

2.2  不同放牧强度土壤微生物生物量的特征变化 

不同放牧强度显著影响土壤微生物生物量碳、氮（图 2）。随放牧强度的增加，在各土



层土壤微生物生物量碳、氮均呈现降低的趋势。在 0~10 cm 土层，土壤微生物生物量碳的变

化范围为 404.44~748.49 mg·kg-1，其中 CK 处理下微生物生物量碳显著高于其他放牧处理

（P<0.05），而 HG 处理下微生物生物量碳最低；在 10~20 和 20~30 cm 土层，土壤微生物生

物量碳其变化范围分别为 135~525.57 和 115.93~334.02 mg·kg-1，放牧强度越强，土壤微生物

生物量碳越低，且各放牧处理间差异显著（P<0.05）。在各放牧处理，土壤微生物生物量碳

均在 0~10 cm 土层最高，随土壤深度的加深，土壤微生物生物量碳逐渐降低。 

在 0~10 cm 土层，土壤微生物生物量氮在 CK 处理最高，为 173.78 mg·kg-1，HG 处理最

低，为 101.73 mg·kg-1；在 10~20 cm 土层，CK 处理的土壤微生物生物量氮显著高于其他放

牧处理（P<0.05）；在 20~30 cm 土层，随放牧强度的增加，土壤微生物生物量氮逐渐降低。

在各放牧处理，土壤微生物生物量氮均表现为 0~10 cm 土层最高，20~30 cm 土层最低，在

各土层间微生物生物量氮差异显著（P<0.05）。 

 
图 2 不同放牧强度土壤微生物量的变化 

Fig.2 Changes of soil microbial biomass at different grazing intensities 

注：图中数据为平均值±标准误。不同大写字母表示同一土层不同处理间差异显著，不同小写字母表示同一

处理不同土层间差异显著（P<0.05），下同。 

Note: The data are average ± standard error. Different uppercase letters indicate significant differences between 

different treatments of the same soil layer, and different lowercase letters indicate significant differences between 

different soil layers of the same treatment (P<0.05).The same below. 

微生物熵指的是土壤微生物生物量碳与土壤有机碳的比值，反映土壤中活性有机碳所占

比例。在 0~30 cm 土层，微生物熵均表现为随放牧强度的增加呈现逐渐降低的趋势（图 3），

其中在 CK 处理下微生物熵值最大，而在 HG 处理下微生物熵值最小。在 CK 处理，微生物

熵在 0~10 和 10~20 cm 土层间差异不显著，但均显著高于 20~30 cm 土层（P<0.05）；在 LG

和 HG 处理，微生物熵均随土层的加深而显著降低；在 HG 处理，0~10 cm 土层的微生物熵

显著高于其他土层。 

图 3 不同放牧强度土壤微生物熵的变化 

Fig.3 Changes of soil microbial entropy at different grazing intensities 

2.3  不同放牧强度土壤基础呼吸和代谢熵的变化 

图 4 显示，放牧对土壤基础呼吸和微生物代谢熵存在一定的影响。在 0~10 和 20~30 cm



土层，土壤基础呼吸在各放牧处理间差异不显著；在 10~20 cm 土层，土壤基础呼吸在 CK

处理最高，HG 处理最低。在各放牧处理均表现为随放牧强度的增加土壤基础呼吸逐渐降低。 

微生物代谢熵随放牧强度的增加而逐渐增大。在 0~10 cm 土层，微生物代谢熵在各放牧

处理差异不显著；在 10~20 cm 土层，微生物代谢熵在 HG 处理最高；在 20~30 cm 土层，微

生物代谢熵在 MG 处理最高。CK 和 HG 处理下，微生物代谢熵均表现为 10~20 cm 土层处

理最高，而在 LG 和 MG 处理，微生物代谢熵随土层的加深而加大，但各土层间差异不显著。 

图 4 不同放牧强度土壤基础呼吸和代谢熵的变化 

Fig.4 Changes of soil basal respiration and metabolic entropy at different grazing intensities 

 

2.4  不同放牧强度下土壤理化性质与土壤微生物生物量指标的关系 

由表 2 可知，CK 处理下，土壤有机碳与土壤微生物生物量碳、氮、基础呼吸呈正相关；

pH 与土壤微生物生物量碳、生物量氮呈负相关（P<0.05）；土壤铵态氮与土壤微生物生物量

碳、氮、微生物熵呈显著正相关（P<0.01），与土壤基础呼吸呈正相关（P<0.05）。LG 处理

下，土壤有机碳与土壤微生物生物量碳、微生物熵呈正相关，与微生物生物量氮呈显著正相

关；土壤速效磷与微生物代谢熵呈正相关（P<0.05）。MG 处理下，土壤有机碳与土壤微生

物生物量碳、氮、微生物熵呈正相关，而与微生物代谢熵呈负相关；土壤 pH 与土壤微生物

生物量碳、氮、微生物熵呈显著负相关。HG 处理下，土壤 pH 与土壤微生物生物量碳、微

生物熵呈显著负相关，而与微生物代谢熵呈显著正相关（P<0.01）。 

 

表 2 不同放牧强度土壤理化性质与土壤微生物生物量的相关分析 

Table 2 Correlation analysis between soil physical and chemical properties and soil microbial biomass at 

different grazing intensities 

放牧强度 

Grazing intensity 

指标 

Index 
SOC pH NO3

--N NH4
+-N AP 

CK 

MBC 0.74* -0.68* 0.65 0.95** -0.30 

MBN 0.76* -0.79* 0.66 0.97** -0.24 

SBR 0.76* -0.54 0.49 0.73* -0.37 

qMB 0.44 -0.56 0.41 0.83** -0.11 

qCO2 0.52 -0.14 0.16 0.25 -0.28 

LG 

MBC 0.78* -0.63 0.37 0.08 -0.52 

MBN 0.84** -0.59 0.46 -0.02 -0.43 

SBR 0.28 -0.46 0.54 -0.38 0.20 

qMB 0.71* -0.59 0.39 0.10 -0.56 

qCO2 -0.51 0.19 -0.08 -0.47 0.78* 

MG 

MBC 0.76* -0.81** -0.36 -0.03 0.12 

MBN 0.87** -0.87** 0.06 0.36 -0.09 

SBR 0.55 -0.66 -0.39 0.01 0.42 



qMB 0.71* -0.81** -0.36 -0.05 0.16 

qCO2 -0.69* 0.69* 0.03 -0.21 0.37 

HG 

MBC 0.08 -0.83** -0.39 0.57 0.19 

MBN 0.47 -0.64 -0.47 0.30 0.25 

SBR 0.12 -0.62 -0.27 0.38 0.43 

qMB -0.01 -0.84** -0.39 0.60 0.14 

qCO2 0.07 0.85** 0.64 -0.22 0.35 

注：*表示 P<0.01，**表示 P<0.05。MBC：微生物生物量碳；MBN：微生物生物量氮；SBR：土壤基础呼

吸；qMB：微生物熵；qCO2：微生物代谢熵；SOC：土壤有机碳；pH：土壤 pH；NO3
--N：土壤硝态氮；NH4

+-N：

土壤铵态氮；AP：土壤速效磷。 

Note: *indicates P<0.01, ** indicates P<0.05. MBC, Microbial biomass carbon; MBN: Microbial biomass 

nitrogen; SBR: Soil base respiration; qMB: microbial entropy; qCO2: microbial quotient; SOC: Soil organic carbon; 

pH: soil pH; NO3
--N: soil nitrate nitrogen; NH4

+-N: soil ammonium nitrogen; AP: Soil available phosphorus. 

 

3  讨  论 

土壤微生物作为陆地生态系统中最丰富、最活跃的生物组分，其生物量大小能够在一定

程度上反映微生物对于养分的需求（Zechmeister-Boltensternet al., 2015）。放牧作为高寒草地

最重要的利用方式之一，对草地生态系统的影响是复杂且多面的。由于放牧时间、放牧强度

及草地类型等存在差异，放牧对土壤微生物量的影响存在一定的分歧。通常放牧会使土壤微

生物量降低(韦应莉等, 2018)。Qu 等（2023）以半干旱草原为对象，研究重度放牧 6 年和 8

年后，与未放牧草地相比，草地微生物生物量分别降低了 24%和 51%。王启兰等（2008）

探讨了青藏高原高寒嵩草草甸不同放牧压力下土壤微生物量的变化，研究发现，随放牧压力

的增加土壤微生物量显著降低。本研究发现，在青藏高原高寒草地地区，土壤微生物生物量

碳和生物量氮随放牧强度的增加而显著降低。原因在于随放牧强度的增加，土壤中根系生物

量逐渐减少，而根系分泌物有利于土壤微生物的生长和繁殖，因此，随放牧强度的增强，土

壤微生物生物量碳、氮含量逐渐降低。此外，本研究还发现，土壤微生物生物量随土层的加

深而逐渐降低，表现为 0~10 cm 土层的土壤微生物量最高，这与已有研究结果相符。探究其

原因是，相比于 10~20 cm 土层，0~10 cm 土层（表层土）土壤微生物更为活跃，而且 0~10 

cm 土层中根系分泌物和植物凋落物的有机质输入潜力更大(Liu et al., 2012)。另外，从土壤

整体环境方面考虑，相比于 0~10 cm 土层，深层次土壤环境更加稳定，因此，受外界干扰相

对更弱(彭晓茜等, 2016)。 

通常，土壤微生物熵作为生态生理指标，用来评价环境的胁迫作用（巢林等, 2023）。环

境受到外界干扰后，土壤微生物为了维持其生长需要消耗更多的能量，对底物碳的利用率降

低，而 SOC 变化是缓慢的过程，因此，土壤微生物生物量碳降低，微生物熵亦会降低（周

元等, 2020）。Anderson（2003）以森林土壤作为对象，研究酸化胁迫条件下土壤微生物的变

化，结果表明，当微生物熵的值小于 2.0 时，意味着微生物的生存空间会受到环境的胁迫。

有研究表明，土壤微生物生物量是影响微生物熵的关键(Cao et al., 2021)，但也有研究表明，

气候环境（如土壤温度、水分条件）与微生物熵息息相关(Xu et al., 2014)。可见，影响土壤

微生物熵的因子存在一定的不确定性。本研究中，微生物熵随放牧强度的增强及土层的加深

而降低，这是由于放牧影响下，土壤微生物的底物资源以及土壤环境逐渐恶化，不利于土壤

微生物的存活与生长，进而导致微生物熵降低。 

土壤基础呼吸是土壤有机碳矿化的主要指标之一，是陆地生态系统碳循环过程的重要组

成部分（Yuan et al., 2012）。土壤基础呼吸往往会受到土壤理化性质特征的调控，如土壤理

化性质特征发生改变，则会导致土壤微生物群落和养分代谢过程发生变化，进而间接的调控



土壤基础呼吸过程（Yuan et al., 2019）。本研究中，土壤基础呼吸在 0~10 和 20~30 cm 土层

间差异不显著，但在 10~20 cm 土层，重度放牧不利于土壤基础呼吸，说明放牧引起土壤微

生物和土壤理化特征间的不平衡，并未导致土壤基础呼吸速率发生显著的变化，但是，随放

牧强度的增强，土壤基础呼吸作用降低，表明重度放牧不利于土壤微生物的基础呼吸。而微

生物代谢熵能反映环境的变化及干扰对土壤微生物的影响，微生物代谢熵越小，表明形成单

位微生物质量所呼出的 CO2 少，土壤碳损失较少；反之，值越大，表明土壤碳损失越多

（Brookes, 1995）。本研究中，表层土（0~20 cm）的微生物代谢熵随放牧强度的增加，表现

为先降低后升高，在轻度放牧处理下最低，在重度放牧处理下最高，这表明当土壤中微生物

的生存环境受到外界干扰影响时，将更多的碳用于维持自身的生长和发育。微生物代谢熵在

各放牧强度处理（除无放牧处理）表现为微生物代谢熵在 10~30 cm 土层高于 0~10 cm 土层，

可能原因是相比于深层土，表层土的熟化程度高，土壤熟化程度越高，微生物代谢熵越低（敖

登等, 2024），土壤微生物呼吸所消耗的碳少，反映出土壤微生物对基质的利用效率高。 

相关性分析表明，土壤有机碳、铵态氮和 pH是影响土壤微生物量等的重要非生物因素。

土壤中氮元素是促进微生物生长的重要元素，有利于加速土壤微生物残体的形成，而微生物

残体是土壤有机碳的重要来源（Wang et al., 2021）。另外，相比于土壤硝态氮，铵态氮向氨

基糖的转化速率更高（李响等, 2012），对微生物残体的分解与累积等作用产生影响（Cui et al., 

2020）。本研究中土壤 pH 与土壤微生物生物量碳、氮、微生物熵和微生物代谢熵间呈负相

关关系，与已有研究结果一致（郭继勋等, 1996）。可能原因是土壤 pH 值较低时，对土壤有

机碳溶解产生影响，加强了土壤中交换性铝离子的生物毒性，引起土壤微生物群落发生改变，

降低土壤微生物生物量，进而降低了土壤有机碳的分解。 

4  结  论 

放牧降低了土壤有机碳和土壤铵态氮含量。随放牧强度的增强和土层深度的增加，土壤

微生物生物量碳、微生物生物量氮和微生物熵显著降低。各放牧处理的土壤基础呼吸均表现

为表层土（0~10 cm）最高，重度放牧处理显著的降低了 10~20 cm 土层的土壤基础呼吸。微

生物代谢熵整体上随放牧强度的增加而加大。土壤有机碳、pH 值和铵态氮是影响土壤微生

物量和基础呼吸的重要理化因子。 
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