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　　摘要：采用纤维素分解菌肥、联合固氮菌肥、ＥＭ 混合菌肥３种微生物菌肥配以水分添加和划破草

皮等方法对退化高寒小嵩草草甸进行土壤养分改良，以土壤中速效养分含量及ｐＨ变化评价改良状况。

结果表明，退化高寒小嵩草草甸土壤中添加微生物菌肥＋划破草皮处理与对照相比，没有明显改变

０～２０ｃｍ土层速效磷含量、速效钾含量和ｐＨ剖面分布特征；不同微生物菌肥＋划破草皮处理明显改变

土壤中速效氮含量的分布特征，其中，ＥＭ处理明显提高土壤表层硝态氮含量，ＣＤ处理明显提高土壤中

表层氨态氮含量，ＣＤ和ＥＭ处理可以显著提高土壤表层速效氮（硝态氮＋氨态氮）含量，但单纯划破草

皮Ｇ处理只能改变不同形式的速效氮在土壤垂直剖面中的分布格局，没有明显提高土壤中速效养分含

量。因此，采用ＥＭ 和ＣＤ处理均可以改善土壤中速效氮缺乏的现状，但作用微弱，可能同选用的微生

物菌肥在青藏高原高寒恶劣气候条件下活性变弱有关。筛选或分离适应高寒草甸生态系统生存的微生

物菌肥再配以适宜的施用方法可改善退化草地土壤养分状况。
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　　微生物肥料是经过特殊工艺制成的含有活菌并作

用于植物或土壤的生物制剂或活菌制剂的生物性肥

料，其优点是无毒害、无污染［１－３］、具有增加土壤肥力、

增强植物对养分的吸收、提高植物的抗病能力等多种

功能［４］，因此，在可持续发展农业生产中具有重要作

用。由于微生物菌肥主要是由活菌组成，其对植物－

土壤系统的改善能力受到包括土壤物理化学性质（土

壤ｐＨ、有机质成分、土壤质地、无机养料含量及比例

等）［５－８］、植物组成结构及生长特性（植物物候期，微生

物作用的底物形态、养分含量和比例等）［９－１０］、环境特

征（温度、湿度、光照强度及波长）［１１－１２］、微生物菌肥自

身特点（活性组分、环境适应性）、人为干扰强度和管理

措施等［１３－１４］多种因素的影响。高寒草甸在世界广泛

分布，北至北欧、北美洲的苔原带，南至南极洲诸岛，在

亚洲主要分布在青藏高原地区，是由青藏高原隆起而

形成的特殊地理气候造就，以寒冷湿中生莎草科植物

为优势种。受到环境变迁和人类活动的影响，高寒草

甸已经发生不同程度的退化，严重威胁了当地牧民的

生产生活以及周边地区的生态安全［１５］。高寒草甸的

退化，是土壤和植物的协同退化，对退化草地的治理既

是植被的恢复也是土壤的恢复［１６］，而土壤的恢复则是

评价治理成效是否具有可持续性的基础。目前，对天

然草地土壤养分改良的主要措施是施肥。天然草地生

态系统植物群落组成结构复杂，既使量土施肥，也容易

造成植物群落、土壤结构的改变，不利于青藏高原生态

系统的可持续发展，甚至造成生态环境不可逆转的恶

化。因此，对青藏高原高寒草甸退化生态系统土壤养

分的改善的研究开始着眼于应用微生物菌肥，以尽量
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降低施用方法不当而带来巨大的负面影响。

以退化高寒小嵩草草甸为研究对象，施用不同微

生物菌肥，探讨微生物菌肥对退化高寒小嵩草草甸土

壤养分的改良作用。

１　材料和方法

１．１　研究区域

于２００５年在中国科学院海北高寒草甸生态系统

开放试验站进行。试验站位于青藏高原东北隅的祁连

山南坡谷地，Ｎ　３７°２９′～３７°４５′，Ｅ　１０１°１２′～１０１°２３′，

海拔２　９００～３　５００ｍ，属高原大陆性气候，无明显四季

之分，仅有冷暖二季，暖季短暂而凉爽，冷季寒冷而漫

长。年平均气温－１．７℃，年降水量约４２６～８６０ｍｍ，

８０％的降水集中于生长季５～９月，蒸发量１　１６０．３

ｍｍ，无绝对无霜期。土壤类型为高山草甸土，土壤有

机质及全量养分丰富而速效养分贫乏。植被类型为青

藏高原典型的地带性植被，植物群落结构简单，生长期

短，生产力较低［１７］。

１．２　施肥方法

试验采用的处理分别为Ｇ划破草皮、Ｗ 划破草皮

＋水、ＥＭ 划破草皮＋水＋混合菌肥、ＦＮ划破草皮＋

水＋联合固氮菌肥、ＣＤ划破草坡＋水＋纤维素分解

菌，以自由放牧草地为对照。纤维素分解菌和联合固

氮菌购于北京华夏康源科技有限公司金宝贝Ⅰ型发酵

剂和金宝贝颗粒菌肥；混合菌肥购于康源绿洲公司

ＥＭ－１号。２０１３年６月采用随机区组设计，３个重

复，小区面积为４ｍ２，草毡表层划破的深度为５ｃｍ。

２０１３年７月初和７月中旬施肥，共２次（表１）。

表１　草地施肥处理

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｏｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

代号 处理 施肥量

ＣＫ 对照 水分添加量＝０，施肥量＝０

Ｇ 划破草皮 水分添加量＝０，施肥量＝０

Ｗ 划坡草皮＋水 水分添加量＝１Ｌ／ｍ２

ＥＭ 划破草皮＋水＋ＥＭ菌肥 水分添加量＝１Ｌ／ｍ２，施肥量＝１５ｍＬ／ｍ２

ＣＤ 划破草皮＋水＋纤维素分解菌肥 水分添加量＝１Ｌ／ｍ２，施肥量＝１．５ｇ／ｍ２

ＦＮ 划破草皮＋水＋联合固氮菌肥 水分添加量＝１Ｌ／ｍ２，施肥量＝１．５ｇ／ｍ２

１．３　采样方法及测定

２０１３年９月１～４日对不同处理条件下的小区土

壤进行分层采样，采样深度为０～５，５～１０和１０～２０

ｃｍ，样点按照“Ｓ”型取样，每５钻合为１钻，每小区３

次重复。土样采集后过２ｍｍ土壤分析筛，４℃冰箱

保存备用。

硝态氮（氯化钾浸提－酚二磺酸比色法）、氨态氮

（氯化钾浸提－靛芬兰比色法）、速效磷（碳酸氢钠浸提

－分光光度法）、速效钾（醋酸铵浸提－分光光度法）、

ｐＨ（水土比２．５∶１），参照文献［１８］的方法进行测定。

２　结果与分析

２．１　不同试验处理对土壤速效磷、速效钾含量和ｐＨ

值的影响

土壤养分含量垂直分布特征表明，土壤速效磷和

速效钾含量均随着土层的加深而逐渐减少，最高值出

现在０～５ｃｍ（９．５～１５．５ｍｇ／ｋｇ），最低值出现在１０～

２０ｃｍ（５．０～８．９ｍｇ／ｋｇ），划破草皮、施用微生物菌肥

和水分添加处理都没有明显改变草地土壤中速效磷和

速效钾含量的垂直分布特征。从试验各处理水平看，

划破草皮、添加水分和微生物菌肥等处理对相同土壤

层次速效磷和速效钾含量没有显著的增加作用（Ｐ＞

０．０５）。

土壤ｐＨ垂直分布特征为ｐＨ自表层向下逐渐增

高，最低值出现在表层０～５ｃｍ（７．６～８．２），最高值出

现在１０～２０ｃｍ（８．５～８．６），划破草皮、添加微生物菌

肥和添加水分等处理没有改变土壤中ｐＨ值的垂直分

布规律（图１）。试验各处理，以微生物菌肥添加处理

显著改变了土壤ｐＨ。０～５ｃｍ土层ＣＤ处理ｐＨ 最

低，显著低于Ｇ，Ｗ 和ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５），但同ＥＭ
和ＮＦ处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）；５～１０ｃｍ土层ＣＤ
处理ｐＨ最低，显著低于其他所有处理（Ｐ＜０．０５），而

ＣＫ、Ｗ、Ｇ、ＥＭ、ＮＦ处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

１０～２０ｃｍ　ｐＨ在处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２　不同处理对土壤硝态氮和氨态氮含量的影响

划破草皮、微生物菌肥添加和水分添加试验明显
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图１　不同处理下退化高寒小嵩草草甸土壤速效钾、速效磷含量及ｐＨ

Ｆｉｇ．１　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ａｎｄ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

改变了土壤中硝态氮含量。０～５ｃｍ土层中硝态氮含

量最高值出现在ＥＭ 处理，显著高于其他处理和空白

（Ｐ＜０．０５）；最低值出现ＣＫ，其含量同ＮＦ和ＣＤ处理

差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著低于 Ｗ，Ｇ和ＥＭ 处理

（Ｐ＜０．０５）。５～１０ｃｍ土层硝态氮含量在各处理之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。１０～２０ｃｍ土层硝态氮含量

最高出现在 Ｇ处理，显著高于 ＮＦ和 ＣＤ处理（Ｐ＜

０．０５），但同其他处理差异不显著（图２）。

划破草皮、微生物菌肥添加和水分添加试验明显

改变了土壤中氨态氮含量。０～５ｃｍ土层氨态氮含量

最高值出现在ＣＤ处理，其含量显著高于 ＮＦ和Ｇ处

理（Ｐ＜０．０５），同其他处理之间差异不显著（Ｐ＞

０．０５）。５～１０ｃｍ土层氨态氮含量最高值出现在 Ｗ

处理，显著高于ＣＫ和 ＮＦ处理（Ｐ＜０．０５），但同其他

处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；最低值出现在ＮＦ处

理，显著低于 Ｗ、Ｇ和ＣＤ处理（Ｐ＜０．０５）。１０～２０

ｃｍ土层氨态氮含量最高值出现在ＣＫ处理，显著高于

ＮＦ处理（Ｐ＜０．０５），同其他处理之间差异不显著（Ｐ＞

０．０５）；最低值出现在 ＮＦ处理，它显著低于ＣＫ处理

（Ｐ＜０．０５），但同其他处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）

（图２）。

划破草皮、微生物菌肥添加和水分添加明显改变

了土壤中速效氮（氨态氮和硝态氮之和）含量特征。０

～５ｃｍ土层速效氮含量最大值出现在ＥＭ 处理，显著

高于ＮＦ处理（Ｐ＜０．０５），与其他处理差异不显著；最

低值出现在ＮＦ处理（Ｐ＞０．０５），其含量显著低于ＥＭ
处理（Ｐ＜０．０５），与其他处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

５～１０ｃｍ土层速效氮含量最大值出现在Ｇ处理，Ｇ处

理与 Ｗ 处理差异不显著（Ｐ＞０．０５），显著高于 ＮＦ处

理（Ｐ＜０．０５）；速效氮含量最低值出现在ＮＦ处理。１０

～２０ｃｍ土层各处理速效氮含量之间差异不显著（Ｐ＞

０．０５）（图２）。

图２　不同处理下土壤速效氮含量

Ｆｉｇ．２　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　讨论

高寒草甸生态系统地理环境特殊、气候条件恶劣、

植物群落多以短根茎莎草科植物为优势种，土壤中形

成了一定程度的厌氧环境，造就了高寒草甸生态系统

的特殊结构———草毡表层，它是由不同年龄的活根和

保持原状的死根交织磐结而成草毡状复合体，是高寒

嵩草草甸独有的诊断层，是土壤有机物质大量积存的

植毡层和高寒草地植物根系的集结层次，由于该层次

根系量约占土壤剖面植物根系总量的６５％，土壤有机

质含量高达１０％，是土壤中缓效营养库的重要分布

区［１９，２０］。一定厚度的草毡表层可以抵抗一定强度的

放牧压力［２１］、固持一定量的土壤养分，对高寒草甸生

态系统意义重大。而过厚的草毡表层则将加剧草地的
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厌氧环境，增加植物－土壤养分之间的供求失衡，严重

阻碍植物的生长，加速草地的退化［２２］。微生物菌肥的

添加对其增加土壤中有益微生物含量，增加土壤中速

效养分含量，促进植物生长，加速植被恢复具有一定的

促进作用［２３］。

试验选用的微生物菌肥有３种，分别为以纤维素

分解菌为主的发酵菌肥、以固氮菌为主的固氮菌肥以

及以纤维素分解菌、光合细菌等多种菌种复合而成的

ＥＭ混合菌肥。研究发现，不同种类的微生物菌肥对

土壤不同速效养分的影响不同。首先微生物菌肥的使

用并没有改变速效养分在土壤剖面中的垂直分布规

律，与植物生长密切相关的土壤速效磷、速效钾、硝态

氮和氨态氮含量仍然表现为自表层向下逐渐降低，ｐＨ

逐渐升高。使用草毡表层破解方法＋微生物菌肥也没

有明显改变土壤中速效磷和速效钾的含量。对土壤速

效养分的改变主要表现在速效氮上，首先划破草皮＋

微生物菌肥（混合菌）能够明显提高表层土壤中硝态氮

的含量，而单纯划破草皮能够明显提高底层土壤硝态

氮的含量，这可能是因为硝态氮是带负电荷的无机氮，

在土壤中的流动性高于氨态氮，当以水为媒介配以划

破草皮处理，可以增加土壤中较深土层的速效氮含量

水平。混合菌在提高土壤中氮素含量中表现较为突出

的原因是，混合菌肥微生物成分多种，其中的有一部分

分解草毡表层中大量聚集的死亡根系，使得缓效养分

库（有机质）产生一部分氮素被根系截留在土壤表层，

而一部分被冲刷到了较低的土壤层次。纤维素分解菌

加入土壤中对有效提高表层土壤ＮＨ４＋的含量具有重

要意义，纤维素分解菌可以利用土壤中大量死亡根系

作为碳源，加速土壤中死亡根系的腐解过程，同时产生

大量的速效养分，其中氨态氮是易被带负电荷的土壤

胶体而固定的速效氮，因此，纤维素分解菌的使用，在

某种程度上可以改善表层土壤中的速效氮素含量［２４］。

对于土壤中无机氮总体含量而言，ＥＭ 菌肥和纤维素

分解菌肥在划破草皮条件下可以明显提高土壤中速效

氮含量，尤其是在表层土壤中。

不同微生物菌肥由于对土壤养分改善的机制不

同，导致其对土壤速效养分含量的改变程度的作用层

次有所不同。微生物对土壤中全量养分的分解一部分

可以被截留在表层土壤，而另一部分可以同水分运移

转移到更深层次的土壤中。试验选取的微生物菌肥，

ＥＭ菌肥和纤维素分解对高寒草甸提高草毡表层土壤

速效养分尤其是速效氮含量的提高具有积极作用。但

这种作用比较微弱，主要原因是目前市场中常用的微

生物菌肥一般应用于农田生态系统，其定植环境优越

于高寒草地生态系统，而高寒草甸生态系统的低温和

高紫外线在一定程度上限制了微生物菌肥活性和改善

土壤养分状况的能力，因此，分离适应高寒草甸这种较

为恶劣环境的微生物菌株成为利用微生物菌肥改良高

寒草甸生态系统土壤养分含量和结构的首要前提。
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