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摘要：【目的】 研究不同海拔下草地表层土壤养分和酶活性的变化特征。【方法】 以祁连山西段的天

然草地为研究对象，分析了不同海拔（2 995、3 170、3 403、3 620、3 817、4 068 m）表层土壤养分含量、生

态化学计量比和酶活性的变化特征。【结果】 海拔对草地表层土壤养分和酶活性具有显著影响；随着海

拔的升高，土壤 pH 值、Cu 含量呈上升趋势，土壤有机碳、全氮、全磷、N/P 比、脲酶活性、碱性磷酸酶活

性、过氧化氢酶活性、Zn 含量、Mg 含量呈先升高后降低，土壤 C/N 比、C/P 比、Fe 含量呈先下降后上升，

但各指标最小值和最大值出现的海拔梯度各异；不同海拔 N/P 比处于 3. 58~5. 86，均小于 10；基于冗

余分析（RDA）发现土壤有机碳和全磷是影响土壤酶活性的关键养分因子。【结论】 草地表层土壤养分

和酶活性随不同海拔高度呈规律性分布，且生产力主要受氮素的限制。建议依据海拔差异制定合理的

管理措施，促进草地生态的健康发展。
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海 拔 是 地 形 因 素 在 山 地 生 态 系 统 中 的 直 接 表 现

形 式 ，也 是 水 热 条 件 综 合 的 具 体 表 现 形 式 ，其 通 过 调

控 水 热 条 件 ，导 致 水 热 条 件 的 差 异 性 分 布 ，进 一 步 影

响土壤养分和酶活性［1-4］。山地生态系统因其独特的

环 境 和 地 质 特 征 而 具 有 重 要 的 生 态 功 能［5-6］。 因 此 ，

了解不同海拔下草地表层土壤养分、生态化学计量和

土壤酶活性，不仅有利于理解草地垂直地带的养分特

征，还可以为草地可持续管理提供数据支撑［7］。

祁 连 山 位 于 我 国 西 北 地 区 甘 肃 省 与 青 海 省 的 交

界 地 带 ，属 于 青 藏 高 原 的 东 部 边 缘 地 带 ，与 黄 土 高 原

和 内 蒙 古 高 原 相 互 连 接 ，是 典 型 的 生 态 脆 弱 过 渡

区［8-10］；既是我国西北地区重要的生态安全屏障，也是

全球气候变化最敏感的地区之一［11］。研究发现，祁连

山 沿 着 东 南 向 西 北 方 向 延 伸 的 过 程 中 降 水 量 依 次 减

少 ，尤 其 在 中 西 部 地 区 ，气 候 整 体 呈 暖 干 化［12］，因 此 ，

全 球 气 候 变 化 下 ，祁 连 山 中 西 部 的 植 被 、土 壤 响 应 暖

干 化 的 特 征 和 机 制 对 整 体 祁 连 山 生 态 安 全 具 有 重 要

的科学意义。

草 地 作 为 祁 连 山 最 大 的 植 被 类 型 之 一 ，水 源 涵

养、水土保持和维持物种多样性方面发挥着特别重要

的 作 用［13-14］，尤 其 在 祁 连 山 中 西 部 地 区 。 近 些 年 来 ，

大 量 学 者 对 祁 连 山 草 地 生 态 系 统 开 展 了 大 量 的 研

究［13，15-16］，但是绝大部分研究主要集中于典型草地类

型的高寒草甸和高寒草原，且对中部地区草地的研究

相对较少，尤其是垂直地带的研究。打破因草地类型
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不同的思维限制，探究草地垂直地带的分布特征对于

以“ 空 间 替 代 时 间 法 ”理 解 气 候 变 化 引 发 的 草 地 生 态

系统的适应机制具有重要的生态学意义。因此，本研

究以祁连山西段草地为研究对象，选择了 6 个海拔梯

度（2 995、3 170、3 403、3 620、3 817、4 068 m），分析了

表层土壤（0~20 cm）的土壤养分、生态化学计量比和

土壤酶活性的分布特征，以期为区域草地管理和生态

保护提供数据参考和支持。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

研究区位于甘肃省张掖市肃南县祁丰藏族乡（98°
20 ′56. 27 ″ E，39°39 ′8. 83 ″ N），祁丰乡地势东南高，西

北低，海拔 4 000 m 左右，祁连山雪峰将全乡分为前山

地区和后山地区。该区域属于温带干旱气候和温带湿

润 气 候 ，年 降 水 量 200~250 mm，大 部 分 集 中 在 6-9
月；年均气温为 8. 1 ℃，年均相对湿度为 50%~70%，年

平均无霜期为 85 d。土壤主要有山地灰钙土、山地灰褐

土、亚高山草甸土等几个类型。植被在水平分布上自

东南向西北逐渐变差，大致分为森林、灌丛、草原及荒

漠四个植被带；植被垂直带谱极其分明，从低海拔到高

海拔依次为草原带、森林带和高山草甸草原带。

1. 2　样地设置和样品采集

2019 年 8 月 10-11 日，在祁连山中西部苏南裕固

族自治县祁丰藏族乡大泉口黑大阪沿着 S215 线选取

6 个不同海拔梯度的高寒草地作为研究对象 ，海拔梯

度依次为 2 995、3 170、3 403、3 620、3 817、4 068 m（每

200 m 设置一个海拔梯度，因选择相同坡向和坡度的

采样区域，导致海拔梯度非整数），不同海拔采样区域

的 坡 向 和 坡 度 基 本 一 致 。 每 个 海 拔 随 机 选 择 3 个

10 m×10 m 样带，每个样带按照 S 型设置 5 个 50 cm×
50 cm 的 样 方 。 测 定 每 个 样 方 的 植 被 盖 度 、平 均 草 层

高度和地上生物量。地上部分刈割后，采用直径 5 cm
土 钻 在 每 个 样 方 内 按 照 对 角 线 采 集 3 钻 0~20 cm 土

样，将每个样带的 15 钻土壤样品混匀，用四分法分装

50~100 g 土样。带回实验室风干，测定土壤土壤养分

含量和微量元素及其土壤酶活性。

1. 3　样品测定

土壤 pH 的测定：取部分风干土，过 2 mm 筛子，称

取 10 g，加 入 50 mL 去 离 子 水 ，在 全 自 动 摇 床 上

150 r/min 振荡 1 h，静置 10 min，采用酸度计测定土壤

pH。

全效养分测定：取部分风干土壤样品，过 80 目筛，

然 后 进 行 研 磨 ，使 粒 径 小 于 0. 15 mm，待 测 。 土 壤 有

机 碳（SOC）测 定 采 用 全 自 动 碳 分 析 仪（Multi N/C 
2100S/1，Analytik Jena AG，Germany）［17］，土壤测定全

氮 采 用 凯 氏 定 氮 法  ［17］，全 磷 测 定 采 用 钼 锑 抗 比

色法  ［17］。

土壤酶的测定：土壤脲酶采用苯酚钠-次氯酸钠

比 色 法 测 定 ，碱 性 磷 酸 酶 采 用 磷 酸 苯 二 钠 比 色 法 ，蔗

糖酶采用 3，5⁃二硝基水杨酸比色法，过氧化氢酶采用

高锰酸钾滴定法测定。

土壤微量元素的测定：采用原子火焰分光光度法

和石墨炉分光光度法测定了土壤微量元素铜（Cu）、铁

（Fe）、锰（Mn）、镁（Mg）、钙（Ca）、锌（Zn）、钴（Co）、硒

（Se）含量［9］。

1. 4　数据处理

采用 Excel 2007 进行数据整理和绘图。在 SPSS 
19. 0 中用单因素方差分析，不同海拔指标的显著性方

差分析均为 0. 05 水平。利用 Canoco 5. 0 对土壤养分

和 土 壤 酶 活 性 进 行 RDA 分 析 。 所 有 数 据 均 为 平 均

值±标准误。

2　结果与分析

2. 1　不同海拔下草地表层土壤 pH和碳氮磷特征

海拔对草地表层土壤 pH、有机碳、全氮和全磷具

有显著影响（P<0. 05）（图 1）。随着海拔梯度是升高，

土壤 pH 值呈上升趋势（图 1⁃A）；除海拔 3 817 m 的土

壤 pH 值与海拔 4 068 m 差异不显著外，其他海拔的土

壤 pH 值 均 差 异 显 著（P<0. 05）。 随 着 海 拔 梯 度 是 升

高，土壤有机碳呈先升高后降低，在 3 403 m 处达最大

值（图 1⁃B）；海拔 3 170、3 403、3 620 和 3 817 m 的土壤

有机碳含量显著高于海拔 4 068 m，其他处理之间差异

不显著。随着海拔梯度升高，土壤全氮呈先升高后降

低，在 3 620 m 处达最大值（图 1⁃C）；海拔 3 620 m 的土

壤 全 氮 显 著 高 于 海 拔 3 403 和 3 817 m，海 拔 3 403 和

3 817 m 的 土 壤 全 氮 显 著 高 于 海 拔 3 170 m，海 拔

3 170 m 的土壤全氮显著高于海拔 2 995 和 4 068 m，其

他海拔之间差异不显著。土壤全磷变化趋势（图 1⁃D）

与土壤全氮变化基本类似。
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2. 2　不同海拔下草地表层土壤微量元素特征

海 拔 对 草 地 表 层 土 壤 微 量 元 素 具 有 显 著 影 响（P

<0. 05）（图 2）。 随 着 海 拔 的 升 高 ，土 壤 Zn 含 量 的 变

化 趋 势 呈 先 升 高 后 降 低 ，在 海 拔 3 170 m 处 达 最 大 值

（图 2⁃A）；海拔 3 170 m 和 2 995 m 的土壤 Zn 含量显著

高于海拔 3 403 m，海拔 3 403 m 的土壤 Zn 含量显著高

于海拔 3 620、3 817 和 4 068 m，其他海拔的土壤 Zn 含

量均差异不显著。随着海拔的升高，土壤 Se 含量呈先

升后降再升再降的变化趋势（图 2⁃B），且各海拔之间

差异不显著。随着海拔的升高，土壤 Mo 含量呈先升

后降再升的变化趋势（图 2⁃C），在海拔 3 170 m 处达最

大值，除海拔 3 170 m 和 4 068 m 的土壤 Mo 含量显著

高 于 海 拔 2 995 m 外 ，其 他 各 海 拔 之 间 差 异 不 显 著 。

随着海拔的升高，土壤 Cu 含量呈升高的变化趋势（图

2⁃D），在海拔 4 068 m 处达最大值，除海拔 4 068 m 的

土壤 Cu 含量显著高于海拔 2 995 m 外，其他各海拔之

间差异不显著。随着海拔的升高，土壤 Ca 含量呈先降

后升再降的变化趋势（图 2⁃E），在海拔 2 995 m 处达最

大值；海拔 2 995 m 的土壤 Ca 含量显著高于海拔 3 403
和 3 170 m，海拔 3 403 m 和 3 170 m 的土壤 Ca 含量显

著高于海拔 4 068 m，其他各海拔之间差异不显著。随

着 海 拔 的 升 高 ，土 壤 Mn 含 量 基 本 呈 降 低 趋 势（图 2⁃
F），除 海 拔 2 995 m 的 土 壤 Mn 含 量 显 著 高 于 海 拔 3 
817 m 外，其他各海拔之间差异不显著。土壤 Mg 含量

随 海 拔 的 变 化 趋 势 与 土 壤 Zn 相 反（图 2⁃G）。 随 着 海

拔的升高 ，土壤 Fe 含量呈先降低后升高（图 2⁃H），但

是各海拔之间差异不显著。

2. 3　不同海拔下草地表层土壤生态化学计量比

海 拔 对 草 地 表 层 土 壤 生 态 化 学 计 量 特 征 比 具 有

显著影响（P<0. 05）（图 3）。随着海拔梯度是升高，土

壤 C/N 比呈先下降后上升，在海拔 3 620 m 处达最小

值（图 3⁃A）；海 拔 2 995、3 170 和 4 068 m 的 土 壤 C/N
比 显 著 高 于 海 拔 3 403 和 3 817 m，海 拔 3 403 和

3 817 m 的土壤 C/N 比显著高于海拔 3 620 m，其他海

拔 的 土 壤 C/N 比 均 差 异 不 显 著 。 不 同 海 拔 下 土 壤

C/P 比变化趋势与 C/N 比类似（图 3⁃B），而不同海拔

下土壤 N/P 比变化趋势与 C/N 比相反（图 3⁃C）。

2. 4　不同海拔下草地表层土壤酶活性

海 拔 对 草 地 表 层 土 壤 酶 活 性 具 有 显 著 影 响（P<
0. 05）（表 1）。随着海拔的升高，土壤脲酶呈先升高后

降 低 ，在 海 拔 3 620 m 处 达 最 大 值 ；海 拔 3 620 m 的 土

壤脲酶活性显著高于海拔 3 170 m，海拔 3 170 m 的土

壤脲酶活性显著高于海拔 4 068 m，其他海拔的土壤脲

酶 活 性 均 差 异 不 显 著 。 碱 性 磷 酸 酶 活 性 和 过 氧 化 氢

酶 活 性 随 海 拔 的 变 化 趋 势 与 脲 酶 类 似 。 随 着 海 拔 的

升高，除海拔 3 817 m 处理外，蔗糖酶活性呈升高的变

化趋势；海拔 4 068 和 3 620 m 的土壤蔗糖酶活性显著

高于海拔 3 403 m，海拔 3 403 m 的土壤蔗糖酶活性显

图 1　不同海拔下草地表层土壤 pH和碳氮磷特征

Fig. 1　pH，C，N and P characteristics of grassland topsoil at different elevations
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著高于海拔 2 995 m，其他海拔的土壤蔗糖酶活性均差

异不显著。

2. 5　影响土壤酶活性的关键养分因子

将 土 壤 养 分 和 土 壤 酶 活 性 是 数 据 首 先 进 行 标 准

化，然后用 Cancoc 5. 0 进行冗余分析（RDA）（图 4），第

一轴和第二轴的贡献率分别为 76. 96% 和 19. 13%，总

贡献率为 96. 09%，由于总贡献率大于 85%，能够反映

土壤养分对土壤酶活性影响的全部信息，具有生物学

图 2　不同海拔下草地表层土壤微量元素特征

Fig. 2　Trace element characteristics of grassland surface soils at different elevations

表 1　不同海拔下草地表层土壤酶活性

Table 1　Soil enzyme activities in the surface layer of grassland at different elevations

海拔/m

2 995
3 170
3 403
3 620
3 817
4 068

脲酶/
（mg·g-1·d-1）

0. 24±0. 08bc

0. 30±0. 11b

0. 42±0. 04ab

0. 56±0. 12a

0. 27±0. 04bc

0. 17±0. 07c

碱性磷酸酶/
（mg·g-1·d-1）

35. 6±3. 10bc

39. 94±5. 03b

42. 80±3. 60b

51. 88±4. 50a

30. 75±3. 49c

21. 74±3. 72d

蔗糖酶/
（mg·g-1·d-1）

5. 36±0. 61c

6. 32±0. 59bc

7. 13±0. 47b

9. 91±0. 84a

8. 41±0. 74ab

9. 46±0. 59a

过氧化氢酶/
（mg·g-1·d-1）

22. 57±4. 01bc

38. 14±3. 47a

38. 56±2. 05a

41. 09±4. 52a

27. 24±5. 06b

18. 75±3. 00c
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统 计 意 义 。 即 前 两 轴 可 以 比 较 完 全 地 反 映 高 寒 草 甸

土 壤 养 分 与 土 壤 酶 活 性 的 信 息 ，主 要 以 第 一 轴 为 主 。

由表 2 可知，全磷>有机碳>Ca>Mo>Fe，其中，全磷

和 有 机 碳 对 土 壤 酶 活 性 的 解 释 量 分 别 为 67. 60% 和

20. 90%，且 呈 差 异 显 著 水 平（P<0. 05）；即 土 壤 有 机

碳 和 土 壤 全 磷 是 影 响 土 壤 酶 活 性 的 主 要 土 壤 养 分

因子。

3　讨论

3. 1　草地表层土壤养分对海拔的响应特征

海 拔 作 为 山 地 生 态 系 统 垂 直 地 带 分 布 的 典 型 因

子 ，太 阳 辐 射 的 差 异 导 致 土 壤 水 分 蒸 散 的 差 异 ，形 成

水热资源的异质性导致植物群落组成的不同，植物群

落组成的变化诱导土壤子生态系统使之改变［1-2］。土

壤作为草地生态系统的重要组成部分，是植物生长发

育 的 基 质 ，且 直 接 影 响 植 物 的 生 长 特 征［18］。 如 ，在 同

一 类 型 草 地 ，土 壤 pH 不 仅 影 响 着 土 壤 养 分 循 环 和 酶

活 性［19］，还 影 响 众 多 土 壤 生 化 反 应 过 程［20］；土 壤 有 机

碳是土壤肥力的直接体现［21］；且土壤氮和磷也是植被

生 长 发 育 过 程 中 特 别 重 要 养 分 元 素［22］。 金 章 利 等［23］

研 究 发 现 ，随 着 海 拔 的 升 高 ，高 寒 草 甸 土 壤 碳 、氮 、磷

含量均先升高后降低 ；李强等  ［11］研究发现，随着海拔

的 升 高 ，东 祁 连 山 高 寒 草 甸 的 土 壤 有 机 碳 、全 氮 和 全

磷 均 先 升 高 后 降 低 ，而 pH 值 呈 先 降 低 后 升 高 。 本 研

究发现，随着海拔的升高，草地表层土壤 pH 值呈上升

趋 势 ，土 壤 有 机 碳 、全 氮 、全 磷 呈 先 升 高 后 降 低 ；即 土

壤 碳 氮 磷 的 变 化 趋 势 与 李 强［11］和 金 章 利 等［28］等 研 究

图 3　不同海拔下草地表层土壤生态化学计量比

Fig. 3　Ecological stoichiometric ratios of topsoil of grassland at different elevations

图 4　土壤养分与土壤酶活性的 RDA分析

Fig. 4　RDA analysis of soil nutrients and soil enzyme activity

表 2　土壤养分对土壤酶活性的蒙特卡洛检验

Table 2　Monte Carlo test of soil nutrients on soil 
enzyme activity

指标

全磷

有机碳

Ca
Mo
Fe

解释率/%

67. 6
20. 9
6. 4
4. 8
0. 3

贡献率/%

67. 6
20. 9
6. 4
4. 8
0. 3

F 值

8. 3
5. 5
2. 5

14. 9
<0. 1

P 值

0. 01
0. 026
0. 102
0. 104

1
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结果类似；但是土壤 pH 变化存在差异性，可能是由于

高 寒 草 甸 分 布 区 域 的 特 殊 性 ，随 着 海 拔 升 高 ，气 温 降

低导致植物凋落物和土壤有机质增加，诱发提高了土

壤微生物呼吸和对养分的利用率，但是随着海拔的持

续 升 高 ，温 度 抑 制 土 壤 微 生 物 活 动 ，这 是 导 致 土 壤 碳

氮 磷 养 分 随 海 拔 呈 规 律 性 分 布 的 主 要 原 因［24］。 土 壤

微量元素含量对植物生长也是至关重要的，但是受地

形、土壤类型、气候及植被类型等因素的共同影响［25］，

其 空 间 分 布 异 质 性 较 高 。 如 ，彭 徐 剑 等［26］发 现 ，森 林

草原交错区沟塘草甸土壤有效 Fe，Mn，Cu，Zn 含量在

不同的坡向上存在显著差异。本研究发现，随着海拔

的升高，土壤 Cu 含量呈上升趋势，土壤 Zn 含量和 Mg
含量呈先升高后降低，土壤 Fe 含量呈先下降后上升，

但 各 指 标 最 小 值 和 最 大 值 出 现 的 海 拔 梯 度 各 异 。 由

于 土 壤 中 的 微 量 元 素 含 量 受 植 被 组 成 和 水 热 条 件 的

影 响 ，如 ，降 水 会 淋 溶 、运 移 土 壤 微 量 元 素 ，不 同 海 拔

梯 度 上 的 降 水 和 蒸 发 是 导 致 土 壤 微 量 元 素 在 海 拔 梯

度上含量差异的可能原因［27］。

3. 2　草地表层土壤生态化学计量比和酶活性对海拔

的响应特征

土 壤 生 态 化 学 计 量 比 对 陆 地 生 态 系 统 的 固 碳 过

程 具 有 很 强 的 调 控 作 用 ，具 有 重 要 的 生 态 指 示 作 用 ，

也 可 以 反 映 土 壤 养 分 循 环 状 况［28-29］。 李 强 等［11］研 究

发现，土壤 C/N、C/P 和 N/P 随海拔呈规律性变化，且

高 海 拔 和 低 海 拔 区 域 草 地 生 产 力 受 氮 素 限 制 严 重 。

本 研 究 发 现 ，随 着 海 拔 梯 度 是 升 高 ，土 壤 C/N 和 C/P
呈 先 下 降 后 上 升 ，而 N/P 呈 先 升 高 后 降 低 ，且 不 同 海

拔 下 的 C/N、C/P 和 N/P 依 次 为 11. 64~47. 36、

68. 25~169. 34 和 3. 58~5. 86。 当 N/P<10 时 ，植 被

生 产 力 受 氮 素 限 制 ，当 N/P>20 时 ，植 被 生 产 力 受 磷

素限制［30］。本研究中，土壤 N/P 比随着海拔升高呈先

升 高 后 降 低 趋 势 ，且 均 小 于 10，即 研 究 区 不 同 海 拔 下

的草地生产力均受氮素限制，且在高海拔和低海拔区

域更加明显，这与姜哲浩［31］等研究结果类似。土壤酶

是 评 价 土 壤 质 量 和 微 生 物 活 性 的 重 要 指 标［32］。 在 不

同 生 境 中 ，产 酶 生 物 对 土 壤 酶 合 成 中 的 资 源 分 配 调

整 ，增 加 对 生 境 限 制 土 壤 养 分 元 素 的 分 配 ，以 平 衡 和

优 化 养 分 利 用［33］。 本 研 究 发 现 ，随 着 海 拔 的 升 高 ，土

壤 蔗 糖 酶 活 性 依 次 升 高 ，土 壤 脲 酶 活 性 、碱 性 磷 酸 酶

活 性 和 过 氧 化 氢 酶 活 性 呈 先 升 高 后 降 低 ，这 与 李 聪

等［34］研 究 结 果 类 似 。 由 于 土 壤 活 性 主 要 来 源 于 产 酶

生 物（微 生 物），由 于 随 着 海 拔 升 高 ，可 能 植 物 凋 落 物

导 致 土 壤 有 机 质 增 加 ，提 高 了 土 壤 微 生 物 活 性 增 强 ，

但是海拔的持续升高，温度可能在一定的条件抑制土

壤微生物活动，这可能是导致土壤酶随海拔呈规律性

分布的原因  ［24］。

3. 3　影响土壤酶活性的关键养分因子

在草地土壤生态系统中，土壤养分是土壤生态子

系统的重要组成部分，而土壤酶活性是衔接土壤微生

物群落与土壤养分的关键纽带，三者呈相互影响相互

制约［35］。本研究中，基于 RDA 分析发现，土壤有机碳

和 全 磷 是 影 响 土 壤 酶 活 性 的 关 键 养 分 因 子 。 这 与 李

海 云［30］在 祁 连 山 草 地 土 壤 酶 活 性 和 土 壤 养 分 之 间 关

系 的 研 究 结 果 类 似 。 海 拔 作 为 最 主 要 的 地 形 因 子 的

变 化 ，显 著 改 变 草 地 表 层 土 壤 养 分 含 量 、生 态 化 学 计

量比和土壤酶活性，这是山地生态系统水热资源异质

性 分 布 的 主 要 原 因 所 在 。 但 是 本 文 虽 然 以 海 拔 梯 度

为研究对象，尚未获得不同海拔下的气象数据（积温、

降 水 量），导 致 本 研 究 未 考 虑 气 象 水 热 因 子 对 土 壤 养

分和酶活性的影响机制，这是本研究的不足之处。基

于本研究结果，建议依据海拔差异制定合理的管理措

施，促进草地生态的健康可持续发展。

4　结论

海 拔 对 草 地 表 层 土 壤 养 分 和 酶 活 性 具 有 显 著 影

响。随着海拔的升高，土壤 pH 值、蔗糖酶活性、Cu 含

量呈上升趋势，土壤有机碳、全氮、全磷、N/P 比、脲酶

活性、碱性磷酸酶活性、过氧化氢酶活性、Zn 含量、Mg
含量呈先升高后降低，土壤 C/N 比、C/P 比、Fe 含量呈

先下降后上升，但各指标最小值和最大值出现的海拔

梯度各异。且不同海拔 N/P 比处于 3. 58~5. 86，均小

于 10，即 草 地 生 产 力 均 受 氮 素 限 制 ，土 壤 有 机 碳 和 全

磷是影响土壤酶活性的关键养分因子。综上所述，草

地表层土壤养分和酶活性随海拔呈规律性分布，且生

产 力 主 要 受 氮 素 的 限 制 。 建 议 依 据 海 拔 差 异 制 定 合

理的管理措施，促进草地生态的健康发展。
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Response of soil nutrients and enzyme activities to 
altitude in the grassland in the central 

Qilian Mountains
LI　Qiang1，ZHANG　Ying1，LI　Xiao-qing1*，LIU　Xiao-ni2，ZHANG　De-gang2

（1. State Key Laboratory of Ecology of Sanjiangyuan and Plateau Agriculture and Animal Husbandry，College 

of Agriculture and Animal Husbandry，Qinghai University，Xining 810016，China；2. College of Grassland，

Gansu Agricultural University，Lanzhou 730000，China）

Abstract：【Objective】 The aim of the study is to investigate the characteristics changes of soil nutrients and en⁃
zyme activities in surface layer soil of grassland at different altitudes.【Method】 In this research，the natural grassland 
in the middle of Qilian Mountains was used as the research object ，and characteristics changes of soil nutrient content，
ecological stoichiometry ratio and enzyme activity at different altitudes （2 995 m，31 70 m，3 403 m，3 620 m，3 817 m 
and 4 068 m） were analyzed.【Result】 The research showed that altitude had significant effects on the nutrient and en⁃
zyme activities of the grassland surface soil. With the increase of altitude，soil pH and Cu content showed an increas⁃
ing trend，while soil organic carbon，total N，total P，N/P ratio，urease activity，alkaline phosphatase activity，peroxi⁃
dase activity，Zn content and Mg content first increased and then decreased. Soil C/N ratio，C/P ratio and Fe content 
decreased first and then increased. However，the minimum and maximum values of each index occurred in different al⁃
titude gradients. Meanwhile，the N/P ratios in different altitude were 3. 58~5. 86，and were all less than 10，which 
meant that grassland productivity was limited by nitrogen. Based on RDA analysis it could be found that soil organic 
carbon and total phosphorus were the key nutrient factors affecting soil enzyme activity.【Conclusion】 The soil nutri⁃
ents and enzyme activities in the surface layer of grassland showed regular distribution with altitude，and the productiv⁃
ity was mainly limited by nitrogen. It is suggested that reasonable management measures should be formulated accord⁃
ing to altitude differences to promote the healthy development of grassland ecology.
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