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摘要：【目的】 探究促生菌剂及有机肥施用对高寒草甸土壤环境的影响，为促生菌剂在天然草甸中

施用及高寒地区草甸生态系统的管理提供理论依据。【方法】 以甘南玛曲高寒草甸为研究对象，设计随

机区组研究，设置对照（CK）、促生菌剂（PG）、有机肥（OF）、促生菌剂和有机肥 1∶1 配施（PG+OF）4 个

处理，通过测定土壤理化性质、微生物量碳（MBC）、微生物氮（MBN）、微生物磷（MBP）和水解酶活性

（AP、βG、CBH、βX、NAG），研 究 促 生 菌 剂 及 有 机 肥 对 高 寒 草 甸 土 壤 酶 及 酶 化 学 计 量 比 的 影 响 。

【结果】 与对照（CK）相比，处理 PG、OF 及 PG+OF 的电导率显著降低，MBC、N、P 含量显著升高；处理

PG+OF 高寒草甸土壤的 MBN 含量显著高于其他处理，即促生菌剂和有机肥相互作用显著提升土壤

中微生物数量。与 CK 相比，处理 PG、OF 及 PG+OF 显著促进水解酶活性升高，MBC、MBP、MBN、

EC 是土壤中酶活性及酶化学计量比变化的重要驱动因子，不同处理间酶化学计量比差异显著。【结

论】 促生菌剂及有机肥施用显著增加土壤中微生物数量，增强土壤中微生物活性，且对缓解土壤内碳

源、磷源缺失具有正向作用，配施促生菌剂和有机肥对土壤的改良效果最为显著。

关键词：促生菌剂；有机肥；土壤酶；微生物量；酶化学计量比

中图分类号：S812       文献标志码：A    文章编号：1009-5500（2024）01-0150-08 
DOI：10. 13817/j. cnki. cyycp. 2024. 01. 017

土壤酶是一类具有催化作用的生物活性物质［1］，

主要由微生物细胞代谢、植物根系分泌和动植物残体

腐解产生［2］，与土壤有机质分解转化、养分循环密切相

关［3］。依据催化反应类型和功能，土壤酶可以分为氧

化还原酶、水解酶、转移酶和裂合酶。其中，土壤水解

酶参与碳、氮、磷循环过程，指示了土壤中生化反应过

程 的 方 向 和 强 度 ，可 以 作 为 微 生 物 活 性 、微 生 物 多 样

性、生态系统功能和土壤肥力的参考指标［4］。酶化学

计 量 比 是 微 生 物 碳 、氮 、磷 循 环 过 程 中 关 键 酶 活 性 的

比值，常用来评价微生物生长代谢过程中土壤养分资

源的需求状况和有效性［5］。

促生菌剂能够通过溶磷、固氮、生产噬铁素、分泌

植物激素、合成胞外多糖等方式促进植物吸收和利用

养分［6］，同时生成抑制底物，防止或减弱病原体入侵植

物［7］，与化肥、农药相比，促生菌剂生态友好，可持续、

无 污 染 。 近 几 十 年 内 我 国 促 生 菌 领 域 的 研 究 发 展 迅

速，促生菌剂已然成为肥料的重要品类［8］，然而，对促

生 菌 剂 本 身 的 理 论 依 据 和 应 用 技 术 支 撑 的 研 究 还 较

缺 乏 ，促 生 菌 剂 的 作 用 机 理 、复 合 机 制 、有 效 时 间 、生

态影响及影响其功效的因素等仍需要深入研究［9］。农

用促生菌剂发展尚不成熟，截至 2021 年，正式登记商
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品仅占全国总量的 0. 08%［10］，使用量仅占化肥用量的

5%［11］，而 面 向 天 然 草 地 的 促 生 菌 剂 更 是 无 法 系 统 研

究 ，因 而 发 展 前 景 广 阔 。 农 业 部 于 2015 年 印 发《到

2020 年化肥使用量零增长行动方案》，2016 年联合财

政部印发《建立以绿色生态为导向的农业补贴制度改

革方案》，提出“以绿色生态为导向”，倡导有机肥替代

化肥，切实加强对生态环境的保护［12］。玛曲作为纯牧

业 县 ，已 经 实 现 了“ 全 域 无 化 肥 ”，集 中 连 片 的 牧 场 产

生大量牛羊粪便，为有机肥产业的发展提供得天独厚

的 条 件 。 基 于 此 ，本 研 究 着 重 讨 论 促 生 菌 、有 机 肥 及

其 配 合 施 用 对 高 寒 草 甸 退 化 草 地 土 壤 微 生 物 量 及 酶

活 性 的 影 响 ，通 过 分 析 施 用 处 理 后 土 壤 理 化 性 质 、酶

活性及其化学计量比的变化，明确促生菌剂及有机肥

施用对土壤环境的影响，有助于研究草甸生态系统养

分的循环和利用机制，为促生菌剂在天然草甸中施用

及高寒地区草甸生态系统的管理提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　研究地自然概况

甘 南 草 甸 是 我 国 西 部 重 要 的 畜 牧 业 基 地 和 生 态

安 全 屏 障［13］，近 年 来 土 壤 退 化 严 重 ，管 理 和 修 复 问 题

亟 待 解 决 。 本 研 究 样 地 位 于 甘 肃 省 甘 南 藏 族 自 治 州

玛曲县（34°05´ N，102°16´ E）。该区域海拔 3 420 m，属

高 原 大 陆 性 气 候 ，年 均 气 温 1. 8 ℃ ，年 均 降 水 量

593 mm，土壤类型为高山草甸土，植被类型为川西藏

东 高 原 灌 丛 草 甸［14］，优 势 种 为 线 叶 嵩 草（Kobresia ca⁃

pillifolia）、禾叶嵩草（Kobresia graminifolia）和垂穗披

碱草（Elymus nutans）。

1. 2　供试材料及研究设计

促 生 菌 剂 来 源 于 甘 肃 农 业 大 学 草 业 学 院 草 地 微

生物多样性实验室（活菌数>109 cfu/mL，菌种包括溶

磷菌、固氮菌、生防菌等，菌剂配方正在申请专利中）。

有 机 肥 购 于 玛 曲 县 圣 地 格 桑 有 机 肥 厂（有 机 质 ≥
45%，N+P2O5+K2O≥5%，pH 值 5. 5~8. 5，水 分 ≤
30%）。

2021 年 5 月 ，于 玛 曲 县 大 水 种 畜 场 选 取 5 块

16 m×16 m 的 样 地 ，设 置 5 组 重 复 ，在 每 块 样 地 内 设

置 4 个 5 m×5 m 的研究小区，各小区间有 2 m 间隔，每

个小区中设置 1 个处理，4 个研究处理在小区内完全随

机，各处理及肥料添加量如表 1 所示。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　样品采集　 于 2021 年 8 月 进 行 土 壤 取 样 ，在

每 个 实 验 小 区 选 取 50 cm×50 cm 样 方 ，挖 出 剖 面 ，采

集 0~20 cm 土层的土壤和 10 cm×10 cm×20 cm 体积

的地下生物量，装入灭菌自封袋中于低温下迅速带回

实验室。土壤过 1 mm 筛，分为 2 份，一份 4 ℃保存，用

于 微 生 物 量 和 酶 活 的 测 定 ；另 一 份 自 然 风 干 ，用 于 土

壤理化性质的测定。

1. 3. 2　 土 壤 基 本 理 化 性 质 的 测 定　 土 壤 含 水 率

（SWC）、电导率（EC）、地上生物量（AGB）、地下生物

量（UGB）、pH 值的测定参考《土壤农化分析》［15］。

1. 3. 3　微生物量碳、氮、磷的测定　采用三氯甲烷熏

蒸 - 浸 提 法 测 定 ，微 生 物 量 碳（MBC）、微 生 物 量 氮

（MBN）经 0. 5 mol/L 硫 酸 钾（K2SO4）浸 提 ，分 别 采 用

重 铬 酸 钾 硫 酸 外 加 热 法 和 半 微 量 凯 氏 定 氮 法 进 行 测

定 ；微 生 物 量 磷（MBP）经 0. 5 mol/L 碳 酸 氢 钠

（NHCO3，pH 值 8. 5）浸 提 ，采 用 比 色 法（700 mm）

测定［16］。

1. 3. 4　土壤水解酶活性的测定　酸性磷酸酶（AP）、

β⁃ 1，4 ⁃葡萄糖苷酶（βG）、纤维二糖水解酶（C B H）、

β⁃ 1，4⁃木糖苷酶（βX）和 β⁃1，4⁃N⁃乙酰基氨基葡萄糖

苷酶（NAG）编码及底物见表 2。测定采用微孔板荧光

法，方法参考 Saiya⁃Cork［17］：称 2 g 鲜土于含 250 mL 醋

酸缓冲液（50 mmol/L，pH 值 5. 0）的三角瓶中，使用磁

性搅拌器制成土壤悬浊液。每个微孔做 8 个平行，微

孔板在 25 ℃黑暗条件下培养 4 h，最后加入 10 μL 0. 5 

表 1　研究处理设计

Table 1　Experimental treatment design

处理

CK
PG
OF

PG+OF

功能菌剂及组合

对照（不添加菌剂和有机肥）

促生菌剂

有机肥

促生菌剂和有机肥 1∶1 配施

施用剂量

-
7. 5 kg/hm2

2 400 kg/hm2

菌剂 3. 75 kg/hm2+有机肥 1 200 kg/hm2
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mol/L NaOH 结束反应，反应结束 1 min 后在多功能酶

标 仪（SYNERGY-HTX，美 国）下 进 行 荧 光 测 定 ，激

发波长 365 nm，测定波长 450 nm。

1. 3. 5　数据处理　用 ln（βG+CBH+βX）∶ln（NAG）、

ln（βG+CBH+ βX）∶ln（AP）、ln（NAG）∶ln（AP）表 示

土壤酶化学计量 C∶N、C∶P、N∶P。使用 Excel 对原始

数据进行计算，SPSS25. 0 对计算后数据进行单因素方

差分析（One-wayANOVA），对不同添加处理土壤基

本理化性质、微生物量碳、氮、磷含量、土壤水解酶活性

及酶化学计量比间差异显著性进行多重比较法（LSD）

检验 ；使用 OrginPro 2021 绘图 ；使用 Canoco 5. 0 对土

壤水解酶及酶化学计量比和土壤理化性质间相关性做

冗余分析（redundancyanalysis，RDA）。本文中图表数

据均显示为平均值±标准误差。

2　结果与分析

2. 1　土壤理化性质

土 壤 理 化 性 质 如 表 3 所 示 ，不 同 处 理 下 0~20 cm

土 壤 pH、SWC、AGB、UGB 均 无 显 著 差 异 。 与 对 照

（CK）相 比 、处 理 促 生 菌 剂（PG）、有 机 肥（OF）及 促 生

菌 剂 和 有 机 肥 1∶1 配 施（PG+OF）显 著 降 低 土 壤 EC

值 ，降 幅 分 别 为 12. 26%、11. 91% 和 11. 09%。 与 CK
相 比 ，处 理 PG、OF 和 PG+OF 的 土 壤 MBC、N、P 含

量 显 著 提 高 ，MBC 增 幅 分 别 为 79. 70%、83. 12% 和

82. 46%（图 1⁃A），MBN 增幅分别为 94. 10%、48. 56%
和 129. 91%（图 1 ⁃ B），MBP 增 幅 分 别 为 21. 53%、

26. 13% 和 23. 90%（图 1⁃C），处理 PG、OF 和 PG+OF
间 土 壤 MBC、MBP 含 量 无 显 著 差 异 ；MBN 含 量 有 显

表 2　测定水解酶编码及底物

Table 2　Determination of hydrolase coding and substrate

酶

酸性磷酸酶

β⁃1，4⁃葡萄糖苷酶

纤维二糖水解酶

β⁃1，4⁃木糖苷酶

β⁃1，4⁃N⁃乙酰基氨基葡萄糖苷酶

缩写

AP
βG

CBH
βX

NAG

EC 编码

3. 1. 3. 2
3. 2. 1. 21
3. 2. 1. 91
3. 2. 1. 37
3. 1. 6. 1

底物

4⁃甲基伞形酮磷酸酯

4⁃甲基伞形酮⁃β⁃D⁃葡糖苷

4⁃甲基伞形酮⁃β⁃D⁃纤维二糖苷

4⁃甲基伞形酮⁃β⁃D⁃木糖苷

4⁃甲基伞形酮⁃N⁃乙酰基⁃β⁃D⁃氨基葡萄糖苷

表 3　不同处理下土壤理化性质及地上、地下生物量

Table 3　Soil physicochemical properties and aboveground and underground biomass under different treatments

处理

CK
PG
OF

PG+OF

pH 值

7. 89±0. 07a

7. 91±0. 03a

7. 99±0. 05a

7. 91±0. 08a

EC

228. 03±3. 42a

200. 07±7. 74b

200. 87±1. 55b

202. 75±0. 94b

SWC/%

32. 39±2. 94a

30. 75±1. 91a

31. 51±2. 76a

27. 94±0. 32a

地上生物量干重/
（g·m-2）

264. 47±60. 53a

309. 39±30. 17a

318. 11±34. 6a

214. 95±66. 58a

地下生物量干重/
（g·cm-3）

0. 65±0. 21a

0. 94±0. 07a

0. 96±0. 06a

0. 53±0. 24a

注：同列数据不同字母表示处理间显著差异（P<0. 05）。

图 4　不同处理下土壤微生物量碳、氮、磷含量

Fig. 4　Soil microbial biomass C，N and P contents under different treatments

注：不同小写字母表示处理间显著差异（P<0. 05），下同。
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著差异，与处理 PG 和 OF 相比，PG+OF 的 MBN 含量

显著升高，增幅分别为 18. 45% 和 54. 77%；与处理 OF
相比，PG 处的 MBN 含量显著升高，增幅为 30. 65%。

2. 2　土壤水解酶活性及生态酶化学计量比

土壤水解酶活性如图 2 所示，与 CK 相比，处理 PG、

OF 及 PG+OF 对 AP、βG、CBH、βX、NAG 酶活性具显

著影响（P<0. 05）。与 CK 相比，PG 处理下，AP、βG 和

CBH 酶 活 性 分 别 增 长 了 15. 56%、82. 20% 和

167. 60%，OF 处 理 下 AP 酶 活 性 增 长 了 7. 65%（图 2⁃
A），处理 OF 和 PG+OF 与 CK 相比，βG 酶活性分别增

长了 28. 58% 和 24. 91%（图 2⁃B）。OF 处理下，与处理

PG+OF 相比 CBH 酶活性增长了 20. 11%，与处理 PG
和 PG+OF 相 比 βX 酶 活 性 分 别 增 长 了 89. 34% 和

62. 94%（图 2⁃D）。PG+OF 处理下，与处理 OF 相比

AP 酶活性增长了 50. 05%，与处理 PG 和 OF 相比 NAG
酶活性分别增长了 8. 52% 和 219. 91%（图 2⁃E）。

土 壤 酶 化 学 计 量 比 如 图 3 所 示 ，CK、PG、OF 和

PG+OF 处 理 下 ln（βG+CBH+ βX）∶ln（NAG）分 别

为 3. 34、1. 75、2. 46 和 1. 68（图 3⁃A），ln（βG+CBH+
βX）∶ln（AP）分别为 0. 97、1. 04、1. 05 和 1. 02（图 3⁃B），

ln（NAG）∶ln（AP）分别为 0. 29、0. 59、0. 43 和 0. 61（图

3⁃C）。与 CK 相比，不同处理下土壤酶化学计量 C∶N、

C∶P 及 N∶P 均有显著差异（P<0. 05）。

2. 3　土壤理化性质与酶活性、酶化学计量比的相

关性

由图 4 可以看出，土壤理化性质间、理化性质与土

壤 酶 活 性 、酶 化 学 计 量 比 间 、酶 活 性 与 酶 化 学 计 量 比

间 都 存 在 显 著 或 极 显 著 相 关 性 。 土 壤 地 上 生 物 量

（AGB）与 地 下 生 物 量（UGB）间 呈 显 著 正 相 关（P<

0. 05），相关系数为 0. 98；MBC 与 MBP 间呈极显著正

相关（P<0. 01），相关系数为 0. 99；土壤 pH 与 βX 酶活

性呈极显著正相关，相关系数为 0. 99；MBC 与 CBH 酶

活 性 呈 显 著 正 相 关 ，相 关 系 数 为 0. 98；MBN 与 NAG
酶 活 性 呈 显 著 正 相 关 ，相 关 系 数 为 0. 96，与 ln（βG+
CBH+ βX）∶ln（NAG）呈 显 著 负 相 关 ，相 关 系 数 为

-0. 97，与 ln（NAG）∶ln（AP）呈显著正相关，相关系数

为 0. 98；AP 酶 活 性 与 βG 酶 活 性 呈 显 著 正 相 关 ，相 关

系数为 0. 95，与 ln（βG+CBH+βX）∶ln（NAG）呈显著

负相关，相关系数为-0. 98，与 ln（NAG）∶ln（AP）呈显

著 正 相 关 ，相 关 系 数 为 0. 97；CBH 酶 活 性 与 ln（βG+
CBH+βX）∶ln（AP）呈显著正相关，相关系数为 0. 98；

NAG 酶活性与 ln（βG+CBH+βX）∶ln（NAG）呈显著

图 2　不同处理下土壤水解酶活性

Fig. 2　Soil hydrolase activity under different treatments
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负相关，相关系数为-0. 95，与 ln（NAG）∶ln（AP）呈显

著 正 相 关 ，相 关 系 数 为 0. 98；ln（βG+CBH+ βX） ∶ln
（NAG）与 ln（NAG） ∶ln（AP）间呈极显著负相关，相关

系数为-0. 99。

如图 5 冗余分析所示，环境因子解释了土壤酶活

性及生态酶化学计量比 98. 24% 的变化，其中，X 轴解

释了 76. 60% 的变量，Y 轴解释了 21. 64% 的变量。除

SWC 外 ，环 境 因 子 与 土 壤 酶 活 性 均 呈 正 相 关 ，其 中 ，

MBC、MBP、MBN 和 EC 分 别 解 释 了 土 壤 酶 活 性 的

52. 9%、13. 6%、12. 9% 和 10. 2%，MBC 作 用 最 为

明显。

3　讨论

3. 1　不同处理对土壤理化性质的影响

本 研 究 所 用 微 生 态 反 应 促 生 菌 剂 的 菌 种 来 源 于

高 寒 植 物 根 际 ，具 有 溶 磷 、固 氮 、分 泌 植 物 激 素 、生 防

等 功 能 。 植 物 根 际 活 跃 ，敏 感 复 杂 ，土 壤 中 元 素 的 积

累与微生物品种和数量密切相关［18］，全碳、全氮、碱解

氮、速效磷等养分含量与微生物量碳、氮、磷间呈显著

正 相 关［19］，添 加 PGPR 对 养 分 含 量 有 促 进 作 用［20］，进

而 也 会 影 响 到 土 壤 中 微 生 物 量 碳 、氮 、磷 的 含 量 。

Schiemann 等［21］研 究 显 示 ，添 加 的 PGPR 会 与 土 壤 中

原有微生物形成协同关系，通过物理或生化反应相互

刺 激 ，从 而 提 升 土 壤 中 整 体 微 生 物 的 活 性 ，改 变 土 壤

中微生物群落结构和种群数量，使土壤中细菌数量增

多，真菌数量减少，微生物总量升高。李传宝等［22］、张

鹏等［23］研究显示，有机肥能够为土壤中微生物提供碳

源、氮源和无机盐，促进微生物生长繁殖，增加土壤中

养分含量和微生物数量。与不施肥或施用化肥相比，

有机肥的添加主要增加了土壤中细菌、真菌的特征脂

肪酸（不饱和脂肪酸、环状脂肪酸等）［24］。白加林等［25］

研究显示，配施促生菌剂和有机肥能够促进土壤微生

物群落组成由“真菌型”转化为“细菌型”，提高产物质

量 ，减 少 植 物 病 害 率 。 由 研 究 数 据 可 以 看 出 ，添 加 促

生 菌 剂 、添 加 有 机 肥 、配 施 促 生 菌 剂 和 有 机 肥 均 对 土

壤中 MBC、MBN 和 MBP 含量升高有促进作用，这与

图 4　研究测定指标间相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis between test indexes

图 5　土壤理化性质与酶活性及酶化学计量比的冗余分析

Fig. 5　Redundancy analysis of soil physical and chemical 
properties，enzyme activity and enzyme stoichiometry ratio

图 3　不同处理下土壤酶化学计量比

Fig. 3　Stoichiometric ratio of soil enzymes under different treatments
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前人研究结果相一致［26］。

潘 昭 隆 等［27］研 究 显 示 ，土 壤 EC 值 反 映 土 壤 中 盐

离子含量，与土壤孔隙度、土壤粘粒含量密切相关，随

肥 料 施 用 量 增 多 而 增 大 ，EC 值 过 高 会 对 植 物 生 长 产

生抑制作用。本研究中各处理下土壤电导率（EC）相

较于 CK 显著降低，这与李晗灏［28］研究结果相一致，说

明促生菌剂和有机肥的施用对改良土壤结构、改善土

壤盐渍化促进作用显著。

3. 2　不同处理对酶活性及酶化学计量比的影响

土壤酶能够有效反映土壤肥力，对土壤中环境的

变化反馈敏感，其活性大小反映土壤中各生化反应的

强弱［29］，在土壤生物活动中发挥重要调节功效。解媛

媛等［30］研究发现，微生物菌剂施加进土壤后会加速土

壤 中 有 机 物 的 分 解 ，为 酶 促 反 应 提 供 底 物 ，进 而 促 进

微 生 物 生 长 代 谢 更 加 活 跃 ，产 生 更 多 水 解 酶 ，因 而 施

加 微 生 物 菌 剂 能 够 显 著 增 强 土 壤 水 解 酶 的 活 性 。 因

为酶在进行酶促反应时具有专性，故而不同微生物菌

剂 施 用 对 不 同 酶 的 影 响 也 不 同［31］。 徐 忠 山 等［32］研 究

发 现 ，相 比 于 对 照 ，施 用 有 机 肥 显 著 增 加 了 土 壤 中 水

解酶活性，这是由于有机肥中含有大量植物残体和微

生物，施用到土壤中会提升土壤微生物总量及其代谢

活动需要的底物数量，从而加速微生物的反应速度和

反应数量，进而促进微生物产生更多土壤水解酶。杨

博雯［33］研究表明，配施微生物菌剂和有机肥显著增加

土壤有机质，降低土壤 EC 值，有机肥对土壤中溶磷微

生 物 生 长 、繁 殖 、土 壤 中 难 溶 性 磷 分 解 具 促 进 作 用 。

本研究中，处理 PG、OF、PG+OF 的土壤酶活性均显

著 高 于 CK（P<0. 05）；处 理 PG+OF 的 AP 酶 活 性 显

著 高 于 OF（P<0. 05），βX 酶 活 性 显 著 高 于 PG 和

PG+OF（P<0. 05），NAG 酶 活 性 显 著 高 于 PG（P<
0. 05），这 与 前 人 的 研 究 结 果 相 一 致 。 处 理 PG 的 βG
酶 活 性 显 著 高 于 OF 和 PG+OF（P<0. 05），CBH 酶

活 性 显 著 高 于 PG+OF（P<0. 05），AP、βX 酶 活 性 显

著高于 OF（P<0. 05）；处理 OF 的 CBH 酶活性显著高

于 PG+OF（P<0. 05），βX 酶 活 性 显 著 高 于 OF 和

PG+OF（P<0. 05），这可能是由于促生菌剂中菌种对

土 壤 中 微 生 物 的 专 性 影 响 以 及 菌 剂 与 有 机 肥 的 相 互

作用。

由 RDA 分析，MBC、MBP、MBN、EC 是土壤中土

壤酶活性及酶化学计量比变化的重要驱动因子，相关

性 分 析 表 明 ，MBC 与 CBH 的 酶 活 性 呈 显 著 正 相 关 ，

MBN 与 NAG 酶 的 活 性 呈 显 著 正 相 关 ，MBC 与 MBP
间呈极显著正相关，相关研究显示［34］，PG 或 OF 的施

用能够显著提升土壤中 MBC、MBN 和 MBP 含量，故

PG 或 OF 可 能 是 通 过 调 节 MBC、MBN、MBP 含 量 进

而 调 节 土 壤 中 酶 活 性 ，并 控 制 土 壤 中 酶 化 学 计 量 比 ，

从而稳定土壤微环境平衡。

生态酶化学计量比主要反映微生物对土壤中碳、

氮 、磷 的 相 对 需 求［5］。 本 研 究 中 各 处 理 下 ln（βG+
CBH+ βX）∶ln（NAG）均 高 于 全 球 平 均 值（1. 4），ln

（βG+CBH+βX）∶ln（AP）均高于全球平均值（0. 62），

处 理 CK 与 OF 的 ln（NAG）∶ln（AP）低 于 全 球 平 均 值

（0. 44），处 理 PG 和 PG+OF 的 ln（NAG）∶ln（AP）高

于全球平均值（0. 44），这反映出试验地区碳循环相关

酶 活 性 较 高 ，氮 和 磷 循 环 酶 活 性 相 对 较 低 。 基 于“ 最

佳 分 配 ”的 生 态 经 济 学 原 则 ，微 生 物 会 趋 向 于 生 产 更

缺乏的资源［35］，故而反映出试验区内碳元素缺乏。与

CK 相比，处理 PG、OF、PG+OF 的 C∶N、N∶P 值更趋

近于 1，说明施用促生菌剂、有机肥或配施促生菌剂和

有 机 肥 均 对 缓 解 土 壤 内 碳 源 、磷 源 缺 失 具 有 正 向 作

用，其中，配施促生菌剂和有机肥作用最为显著。

4　结论

与 CK 相 比 ，处 理 PG、OF 及 PG+OF 的 EC 值 显

著 降 低 ，土 壤 中 MBC、N、P 含 量 显 著 升 高 。 与 PG 和

OF 相比，处理 PG+OF 的 MBN 含量显著升高。

与 CK 相比，处理 PG、OF 及 PG+OF 的 AP、βG、

CBH、βX、NAG 酶活性显著升高，MBC、MBP、MBN、

EC 是土壤中酶活性及酶化学计量比变化的重要驱动

因 子 ，不 同 处 理 对 土 壤 酶 活 性 影 响 不 同 。 处 理 PG+
OF 的 C∶N、C∶P、N∶P 最 接 近 全 球 平 均 值 。 处 理

PG+OF 效果最优。
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Effects of adding a growth-promoting agent and 
organic fertilizer to alpine meadow on soil 

enzyme activities

ZHANG　Wei1，LI Hai-yun2，YAO　Tuo1*，LI　Qing-pu1，PENG　Dong-chao1，

HE　Shan-mu1，ZHOU　Ze1，CHAI　Jia-li1

（1. College of Pratacultural Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory of Pratacultural Ecosystem，

Ministry of Education，Lanzhou 730070，China；2. Collaborative Innovation Center for Ecological Security in 

Western China，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China）

Abstract：【Objective】 To investigate the effects of biotrophic fungicides and organic fertilizers on the soil envi⁃
ronment of alpine meadows，and to provide theoretical basis for the application of biotrophic fungicides in natural 
meadows and the management of meadow ecosystems in alpine areas.【Method】 The alpine meadow in Maqu，Gan⁃
nan served as the research object in a randomized block group study with four treatments： control （CK），biotrophic 
fungicide （PG），organic fertilizer （OF），and biotrophic fungicide and organic fertilizer with 1：1 dosage （PG + OF）.
Four treatments were established to examine the effects of biotrophic agents and organic fertilizers on soil physico⁃
chemical properties，microbial carbon，nitrogen，and phosphorus （MBC，N，and P），as well as hydrolytic enzyme ac⁃
tivities （AP，βG，CBH，and βX，NAG），and to explore the impacts on enzymes and enzyme stoichiometric ratios in al⁃
pine meadows.【Result】 Compared with the control （CK），treatment with PG，OF and PG+OF significantly re⁃
duced conductivity，while increasing the content of MBC，N and P. The MBN content in the PG+OF treatment was 
significantly higher than in other treatments，indicating a significant interaction between biotrophic fungicides and or⁃
ganic fertilizers that enhanced the soil microbial population. Additionally，compared with the control （CK），treatments 
PG，OF and PG+OF significantly increased the activity of hydrolases，along with higher levels of MBC，N，and P.
Furthermore，compared with CK，treatments PG，OF and PG+OF significantly promoted the hydrolytic enzyme ac⁃
tivity，where MBC，MBP，MBN and EC emerged as important driving factors for changes in enzyme activity and en⁃
zyme stoichiometry ratio in soil. The enzyme stoichiometry ratio displayed significant variations among different treat⁃
ments.【Conclusion】 The application of biotrophic fungicides and organic fertilizers substantially increased the micro⁃
organism count，enhanced microbial activity and positively influenced the alleviation of carbon and phosphorus sources 
deficiencies in the soil. The combined application of biotrophic fungicides and organic fertilizers demonstrated the 
most significant impact on soil improvement.

Key words：inoculant of plant growth⁃promoting rhizosphere microorganism；organic fertilizers；soil enzymes；mi⁃
crobial load；enzyme stoichiometric ratios

（责任编辑  靳奇峰）

157


