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起垄-施肥模式对极度退化高寒草甸土壤理化及

酶活性特征的影响
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摘要：【目的】 获得极度退化高寒草甸土壤快速修复模式。【方法】 选用甘南藏族自治州碌曲县典型

的极度退化高寒草甸为试验地，给于不同的整地措施和施肥处理，混播 70% 垂穗披碱草（Elymus nu⁃

tans）+30% 燕麦（Avena sativa），分析其对极度退化高寒草甸土壤特性的影响。【结果】 1） 0~20 cm 土

层，土壤有机质、碱解氮、速效磷含量和碱性磷酸酶活性在起垄样地高于平地，20~30 cm 土层，起垄中

全磷、碱解氮、速效磷含量和蔗糖酶活性高于平地样地。2） 起垄样地 0~10 cm 土层全磷含量在氮肥、

微生物菌剂和氮肥+微生物菌剂处理中均低于不施肥处理；平地样地 0~10 cm 和 20~30 cm 土层，氮

肥+微生物菌剂处理土壤全磷、全钾、碱解氮、速效磷含量和碱性磷酸酶、蔗糖酶活性高于单施氮肥或

微生物菌剂处理。3）整地和施肥模式互作下，0~10 cm、20~30 cm 土层全磷含量和 10~20 cm 土层碱

解氮及有机质含量增加显著。【结论】 起垄模式较平地在优化土壤有机质、全磷、碱解氮、速效磷含量和

碱性磷酸酶活性方面更具优势，采用起垄与氮肥+微生物菌剂的互补技术可快速提高有机质、全磷、碱

解氮含量和碱性磷酸酶活性。
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青藏高原是全球陆地生态系统重要的组成部分，

由于所处生境恶劣、自身条件脆弱以及受气候变化的

影响而深受全球关注［1］。高寒草甸作为我国青藏高原

不 可 或 缺 的 一 部 分 ，在 维 持 生 态 功 能 方 面（如 涵 养 水

源、保持水土和调节气候等）起着至关重要的作用，同

时也在提供畜牧产品、传承牧区文化等方面有着关键

的服务功能［2］。近年来，受全球气候变化和人类活动

影响，外加鼠虫害频发，大面积优良草地正逐步退化。

此 外 ，高 寒 草 甸 生 态 系 统 自 身 的 脆 弱 敏 感 性 ，使 得 地

上植被在发生逆向演替的同时，土壤的组成结构呈现

亚健康状态，肥力也趋于下降［3］，已严重威胁到区域生

态安全和当地畜牧业的可持续发展［4］，部分愈演愈烈

的 退 化 草 甸 已 难 以 依 靠 其 自 身 的 调 节 能 力 进 行 自 我

恢复［5］。

土壤是植物生长的重要基质环境，为植物提供所

需的营养物质［6］。阈值理论表明，外界干扰超过生态

系统恢复的阈值，将引发生态系统的逆向演替［7］。对

土壤环境而言，高寒草甸的退化包括土壤理化特性的

下降和微生物群落结构的改变。研究表明，土壤有机

质 含 量 随 草 地 的 退 化 而 降 低［6-8］，全 量 与 速 效 养 分 呈

不同程度的下降趋势［8-10］，土壤酶活性受多环境因子

影响变化规律不一致［9-10］。再者，植被群落结构的退
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化及其覆盖度的下降又引发土壤养分流失，进一步减

弱土壤肥力，致使极度退化体系的土壤养分环境已不

能满足植物的生长所需［11-12］。

基于土壤和植物间的上-下调效应，对于极度退

化高寒草甸的修复，首先需改善土壤肥力。土壤氮素

作 为 提 升 草 地 生 产 力 的 重 要 元 素 ，对 促 苗 增 产 、提 高

草 地 生 产 力 具 有 正 向 效 应［13］。 孙 小 妹 等［14-15］研 究 表

明高寒草甸生产力的积累主要受氮素限制，当氮素添

加量≥10 g/（m2·a）时会造成生物多样性的下降，而氮

添加量为 5 g/（m2·a）时，对生物多样性的影响不显著，

可促进生产力。除氮肥外，微生物菌肥也具有类似的

功 效 。 研 究 发 现 微 生 物 菌 肥（关 键 菌 株 ：蜡 状 芽 孢 杆

菌和胶状芽孢杆菌）可提高土壤 N2O（97. 2%）和 K2O

（83. 9%）含 量 ，增 强 根 系 活 力（17. 2%），刺 激 植 物 生

长达到增产［16］。由此可见，添加氮肥或微生物菌肥能

起 到 改 善 土 壤 肥 力 ，实 现 地 下 - 地 上 再 耦 合 ，激 发 草

地生态的自我组织能力。

此 外 ，低 温 是 限 制 高 寒 草 甸 种 子 萌 发 的 关 键 因

素，存在有效积温不足影响补播种子萌发的问题。若

采 用 覆 膜 的 方 式 可 保 水 保 墒 ，提 高 补 播 种 子 的 萌 发

率，但是覆膜带来的塑料污染会降低生态效益［17］。借

鉴农业种植模式——起垄，不仅具有保湿保墒的生态

效 应 ，还 能 减 少 养 分 的 流 失 ，从 而 改 变 土 壤 微 环 境 给

予 植 物 上 调 效 应 ，影 响 地 上 植 被 的 长 势 及 生 物 量 积

累［18］。因而，本研究考虑到生境异质性和研究地域的

环 境 因 子 差 异 性 ，在 高 寒 草 甸 借 鉴 农 业 中 的 起 垄 模

式 ，结 合 不 同 类 型 的 养 分 添 加 模 式 ，分 析 起 垄 与 施 肥

组合修复措施对土壤理化特性和酶活性特征的影响，

探究加快土壤特性改善的模式，旨在为高寒草甸的快

速 恢 复 提 供 有 力 依 据 ，丰 富 退 化 草 地 修 复 的 模 式

方法。

1　材料和方法

1. 1　样地概况

2020 年 6 月至 2021 年 9 月在甘肃省甘南藏族自治

州 碌 曲 县 尕 海 乡 加 仓 镇（34° 12 ′04 ″~34° 44 ′08 ″ N，

101° 35 ′36 ″~102° 58 ′15 ″ E）进 行 。 海 拔 3 400~
4 000 m，年 降 水 量 632~781 mm（主 要 集 中 于 5-
9 月），春秋短促，长冬无夏，灾害性天气频繁。年总日

照时数 2 357. 8 h，年太阳总辐射量 51 983. 9 J/cm2，年

均气温 2. 3 ℃，无绝对无霜期，草地类型主要为高寒草

甸。该区域为中度退化区，2012 年进行了大面积的补

播，补播后有效禁牧 2 年，后来又用于放牧，因放牧压

力等其他因素干扰又形成不同程度的二次退化。

根 据《三 江 源 自 然 保 护 区“ 黑 土 滩 ”退 化 草 地 调

查》［19］，参 照 关 键 指 标 —— 植 被 盖 度 、地 上 生 物 量 等 ，

确定草场的退化程度（表 1）。将甘南草原研究区的草

地 分 为 ：轻 度 退 化（Light degradation，LD）草 地 ，盖 度

75%~80%，优 势 种 有 披 碱 草（Elymus dahuricus）、老

鹳 草（Geranium wilfordii）、细 叶 亚 菊（Ajania tenuifo⁃

lia）；中度退化（Moderate degradation，MD）草地，盖度

50%~75%，优 势 种 有 披 碱 草 、老 鹳 草 、鹅 绒 委 陵 菜

（Potentilla anserine）；重 度 退 化（Severe degradation，

SD）草 地 ，盖 度 20%~40%，优 势 种 有 蜜 花 香 薷

（Elsholtzia densa）、细 叶 亚 菊（Ajania tenuifolia）和 极

度 退 化（Extreme degradation，ED）草 地 ，盖 度 <20%，

优势种为鹅绒委陵菜。

表 1　天然草地退化程度的分级与分级指标

Tab.  1　Grading and grading index of grassland degradation degree

退化程度

LD

MD

SD

ED

草皮状况

基本完整

开裂，呈不同程

度的秃斑状草地

开裂，秃斑状加深

完全消失

MT 影像

色调灰白、浅灰，纹理均匀

色调灰白，斑状纹理

色调灰白，斑点状纹理

色调近白色，纹理均匀

原生植被盖度

≥60% 的天然草地

40%~60% 的天然草地

20%~40% 的天然草地

<20% 的天然草地

注：LD，MD，SD，ED 分别表示轻度退化、中度退化、重度退化和极度退化。
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1. 2　试验设计

1. 2. 1　肥料及草种选择　施氮肥：尿素，CO（NH2）2，

w（N）=46%，使用量为 5 g/（m2·a）；施糖蜜发酵复合

微生物肥料：选自辽宁三色微谷有限公司生产的三色

原菌剂（经光合菌、芽孢菌、乳酸菌等多种有益微生物

纯培养后复合而成），有效活菌数≥2×108 cfu/mL，使

用量为 6 mL/（m2·a）。依据当地条件，经过前期科学

筛 选 ，选 出 适 合 该 地 区 的 混 播 草 种 ：70% 垂 穗 披 碱 草

（285 g）+30% 燕麦混播（105 g），面积为 5 m×5 m，除

草剂选用 24% 唑草·苯磺隆 WP 120~150 g/hm2，不仅

对 一 年 生 杂 草 密 花 香 薷（Elsholtzia densa）、遏 蓝 菜

（Thalaspi arvense）有良好的防除效果，还对多年生杂

草 刺 儿 菜（Cirsium setosum）有 良 好 的 防 效 ，30% 苯 磺

隆·苄嘧磺隆·氯氟吡氧乙酸 WP 600 mL/hm2 对一年

生杂草密花香薷和多年生苣荬菜有良好的防除效果。

1. 2. 2　试验设计　 所 选 样 地 为 极 度 退 化 的 高 寒 草

甸，以箭叶橐吾（Ligularia sagitta）为建群种。2020 年

4 月进行喷洒专性除草剂的前期准备工作。样地采用

裂 区 设 计 ，小 区 面 积 5 m×5 m，各 小 区 间 有 1 m 的 缓

冲带（缓冲带不施肥），各区的四边起垄作标记（高度：

20 cm，宽度：20 cm）。每种混播方式下均设置垄地和

平地样地，每个样地均设置 4 种不同施肥措施的小区，

共 8 个 处 理 ，每 个 处 理 3 个 重 复（表 2），2020 年 6 月 进

行施肥加补播。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　 土 壤 采 集 与 处 理　 土 壤 样 品 于 2021 年 8 月

（生 长 盛 期）采 集 。 采 用 五 点 法 取 0~30 cm（0~10，

10~20，20~30 cm）土 层 样 品 ，共 记 采 集 72 个 土 样 。

土样通过筛网过筛，除去其中的干枯物质以及植物根

系等杂质，然后封存在袋中，带回实验室，土样在实验

室自然风干后，使用 1 mm 和 0. 25 mm 筛子过筛，用于

测定土壤养分以及土壤酶活性。

1. 3. 2　土壤样品测定方法　土壤理化性质测定方法

参 考《土 壤 农 业 化 学 分 析 方 法》［20］。 土 壤 有 机 质 经 过

重 铬 酸 钾 溶 液 消 煮 后 ，采 用 硫 酸 亚 铁 滴 定 法 测 定 ；土

壤全氮含量采用 H2SO4-NaSO4：CuSO4：Se 催化法消

煮 ，用 半 微 量 凯 氏 定 氮 法 测 定 ；土 壤 全 磷 含 量 测 定 采

用钼锑抗法显色法测定；全钾含量用 NaOH 熔融火焰

光 度 计 法 测 定 ；碱 解 氮 的 测 定 方 法 为 碱 解 扩 散 法 ；速

效 磷 含 量 采 用 碳 酸 氢 钠 法 测 定 ；速 效 钾 含 量 采 用

0. 5 mol/L NH4OAC－火焰光度计法测定。脲酶活性

采用以尿素为基质的靛酚蓝比色法；蔗糖酶活性采用

3，5- 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 测 定 ；碱 性 磷 酸 酶 活 性 采

用以磷酸苯二钠为基质的比色法［21］。

1. 4　数据处理

方差分析（ANOVA）采用 Duncan 多重比较（Dun⁃
can’s multiple range tests）法 分 析 不 同 施 肥 处 理 和 整

地措施对土壤理化性质和酶活性特征，使用一般线性

模型（GLM）分析施肥措施与整地方式两者间的交互

效应。以上统计分析都是在 SPSS 26. 0 中完成，应用

Excel 2010 对 所 得 实 验 数 据 进 行 简 单 记 录 和 处 理 ，并

制作相关图、表。

2　结果与分析

2. 1　土壤有机质的变化

施肥模式下，0~10 cm 土层，氮肥处理下，起垄样

地 中 土 壤 有 机 质 含 量 较 平 地 样 地 增 加 显 著（P<
0. 05）；氮肥+微生物菌剂处理下，起垄样地低于平地

样 地 ；不 施 肥 处 理 下 ，起 垄 样 地 较 平 地 样 地 增 加 显 著

（P<0. 05）。 20~30 cm 土 层 中 ，与 平 地 样 地 相 比 ，氮

肥 处 理 下 中 起 垄 样 地 土 壤 有 机 质 增 加 显 著（P<
0. 05）（图 1）。

整 地 模 式 下 ，起 垄 和 平 地 补 播 样 地 均 显 示 ，土 壤

有 机 质 含 量 随 土 层 的 加 深 而 降 低 。 起 垄 样 地 ，0~
10 cm 土层中，与不施肥相比，有机质含量在氮肥+微

生 物 菌 剂 处 理 下 显 著 降 低（P<0. 05），氮 肥 处 理 较 微

生 物 菌 剂 和 氮 肥 + 微 生 物 菌 剂 处 理 显 著 增 加（P<
0. 05）。平地样地，20~30 cm 土层中，与微生物菌剂、

氮肥+微生物菌剂和不施肥处理相比，有机质在氮肥

处理下降低显著（P<0. 05）（图 1）。

2. 2　土壤养分的变化

施肥模式下，0~10 cm 土层中，氮肥、氮肥+微生

表 2　样地设置

Tab.  2　Sample site settings

垄地

垄地施氮肥（LAY）

垄地施微生物菌剂（LBY）

垄地氮肥+微生物菌剂

（LCY）

垄地不施肥（LCKY）

平地

平地施氮肥（PAY）

平地施微生物菌剂（PBY）

平地氮肥+微生物菌剂

（PCY）

平地不施肥（PCKY）
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物菌剂和不施肥处理下，起垄样地的土壤全氮含量高

于 平 地 ；氮 肥 、微 生 物 菌 剂 、氮 肥 + 微 生 物 菌 剂 处 理

下，全磷在起垄样地比平地样地显著降低（P<0. 05）；

不 施 肥 处 理 ，起 垄 样 地 的 全 磷 含 量 较 平 地 显 著 增 加

（P<0. 05）。 20~30 cm 土 层 ，各 处 理 下 ，全 氮 和 全 钾

在 起 垄 样 地 低 于 平 地 样 地 ；全 磷 在 微 生 物 菌 剂 处 理

下，起垄样地较平地显著增加（P<0. 05）。

整地模式下，土壤全氮和全磷含量均随土层的加

深 而 降 低 。 起 垄 样 地 ，0~10 cm 土 层 ，全 磷 含 量 较 不

施 肥 相 比 ，在 氮 肥 、微 生 物 菌 剂 和 氮 肥 + 微 生 物 菌 剂

处 理 下 显 著 降 低（P<0. 05），全 钾 含 量 在 各 施 肥 处 理

间均高于不施肥处理；10~20 cm 土层中，全磷含量在

施肥处理中均高于不施肥处理；20~30 cm 土层，全磷

含 量 在 氮 肥 和 氮 肥 + 微 生 物 菌 剂 处 理 较 微 生 物 菌 剂

处 理 显 著 降 低 ，较 不 施 肥 处 理 显 著 增 加（P<0. 05）。

平地样地，0~10 cm 和 20~30 cm 土层，全氮含量在氮

肥 和 微 生 物 菌 剂 中 高 于 不 施 肥 处 理 ；0~30 cm 土 层 ，

全 钾 含 量 在 氮 肥 + 微 生 物 菌 剂 和 不 施 肥 处 理 中 最 高

（图 2⁃A）。

施肥模式下，0~30 cm 土层，各施肥处理组中，土

壤碱解氮含量在起垄样地高于平地样地，而速效钾在

平 地 高 于 起 垄 样 地 ；除 氮 肥 + 微 生 物 菌 剂 处 理 外 ，速

效 磷 含 量 在 其 余 处 理 和 不 施 肥 处 理 均 表 现 为 起 垄 样

地 高 于 平 地 样 地 。 0~10 cm 土 层 ，氮 肥 和 不 施 肥 处

理，碱解氮在起垄样地比平地样地高。

整地模式下，土壤碱解氮和速效钾含量均随土层

的 加 深 而 降 低 。 起 垄 样 地 ，0~10 cm 土 层 中 ，碱 解 氮

和 速 效 钾 含 量 在 施 肥 处 理 低 于 不 施 肥 ；10~20 cm 土

层，碱解氮含量在氮肥处理下较不施肥显著增加（P<
0. 05），较 微 生 物 菌 剂 和 氮 肥 + 微 生 物 菌 剂 处 理 显 著

增加（P<0. 05）；20~30 cm 土层中，与不施肥相比，速

效钾含量在氮肥、微生物菌剂和氮肥+微生物菌剂处

理下显著降低（P<0. 05）。平地样地，0~30 cm 土层，

速 效 钾 含 量 在 氮 肥 处 理 下 较 高 ，碱 解 氮 、速 效 磷 含 量

在氮肥+微生物菌剂处理间最高（图 2⁃B）。

2. 3　土壤酶活性的变化

施 肥 模 式 下 ，0~10 cm 土 层 ，土 壤 脲 酶 活 性 在 起

垄 样 地 低 于 平 地 样 地 ，而 不 施 肥 表 现 与 其 相 反 ；碱 性

磷 酸 酶 活 性 在 施 肥 和 不 施 肥 处 理 均 表 现 为 起 垄 样 地

高 于 平 地 ，蔗 糖 酶 活 性 除 施 氮 肥 处 理 外 ，其 余 处 理 均

在 平 地 样 地 最 高 。 10~20 cm 土 层 中 ，脲 酶 和 蔗 糖 酶

活 性 在 平 地 样 地 高 于 起 垄 样 地 ；在 微 生 物 菌 剂 和 氮

肥+微生物菌剂处理中，碱性磷酸酶活性在起垄样地

增加显著（P<0. 05）。20~30 cm 土层，脲酶和碱性磷

酸酶活性均在平地样地较高。

整地模式下，各施肥处理间的土壤脲酶活性随土

层 的 加 深 而 降 低 。 起 垄 样 地 ，0~10 cm 土 层 ，土 壤 碱

性磷酸酶活性在氮肥处理间最高；10~30 cm 土层，不

施肥处理的碱性磷酸酶活性最高。0~30 cm 土层，蔗

糖 酶 活 性 在 各 施 肥 处 理 均 低 于 不 施 肥 处 理 。 平 地 样

地 ，脲 酶 活 性 在 微 生 物 菌 剂 处 理 中 最 高 ；0~10 cm 和

20~30 cm 土 层 ，碱 性 磷 酸 酶 活 性 在 氮 肥 + 微 生 物 菌

剂处理下高于其他处理，10~20 cm 土层，与不施肥相

比，碱性磷酸酶活性在微生物菌剂和氮肥+微生物菌

剂处理降低显著，氮肥处理显著高于不施肥处理（P<
0. 05）（图 3）。

2. 4　整地+施肥对土壤理化性质和酶活性的交互效

应分析

整地方式和施肥措施两种因素的交互作用对 0~
10 cm 土 层 土 壤 全 磷 含 量 有 显 著 影 响（P<0. 05），对

10~20 cm 土 层 的 土 壤 碱 解 氮 含 量 有 显 著 影 响（P<
0. 05），对 20~30 cm 土层土壤有机质和全磷含量也有

显著影响（P<0. 05），但 0~30 cm 土层中，两种因素对

土壤全氮、全钾、速效钾含量和土壤脲酶、碱性磷酸酶

和蔗糖酶活性均无显著影响（表 3）。

图  1　2种模式交互下土壤有机质的变化

Fig. 1　Changes of soil organic matter in artificial grassland 
construction

注：不同小写字母表示同一时期同一土层不同退化程度之

间的差异显著（P<0.05）。L、P 分别表示垄地补播、平地补播；

A、B、C、CK 分别代表氮肥、微生物菌剂、氮肥配施微生物菌剂、

不施肥；Y 代表燕麦+垂穗披碱草，下同。
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3　讨论

3. 1　整地模式对土壤特性的影响

垄作是一种传统的农耕方式，通过土壤微环境的

改变实现土壤理化状况的改善［22］。例如，起垄使垄沟

内土壤含水量增加和土壤养分提高，促进垄上植物种

子 的 萌 发 和 生 长［23］。 蔗 糖 酶 是 增 加 土 壤 中 易 溶 性 营

养物质和表征碳素循环的关键酶，有利于土壤有机碳

的积累［24］。本研究中，土壤有机质含量绝对值在起垄

样地高于平地样地，蔗糖酶活性与土壤有机质的变化

相似。因此，土壤有机质含量的增加一方面与土壤蔗

糖 酶 和 有 机 质 之 间 相 互 影 响 、协 同 发 展 相 关［25］，另 一

方面与起垄补播时将垄沟表层的土壤翻到垄上，致使

土壤原始有机质形成新的分配模式有关。本研究中，

起 垄 样 地 0~20 cm 土 层 的 速 效 磷 含 量 和 碱 性 磷 酸 酶

活 性 均 显 著 增 加 。 其 原 因 可 能 是 ：（1）起 垄 后 土 质 松

软，较平地撒播相比，肥料易渗入垄内，有利于降低氮

肥 的 损 失［26］；（2）土 壤 施 肥 导 致 pH 值 下 降 和 NO3
- 浓

度 增 加 ，促 进 了 土 壤 固 磷 化 物 的 溶 解 ，有 利 于 速 效 磷

的积累［27］。此外，从土壤养分和酶的分配空间来看，2
种 整 地 模 式 下 的 土 壤 养 分 和 酶 活 性 随 着 土 层 的 加 深

而降低，这与 Taylor JP 等［28］的研究结果一致。其原因

可能是高寒草甸试验地主要以禾本科草为主，根部集

中分布在土壤表层，因而表层土壤微生物活动比较旺

盛 ，土 壤 养 分 和 酶 活 性 在 土 表 上 层 显 著 高 于 土 表

下层。

3. 2　施肥方式对土壤特性的影响

土壤养分匮乏是影响植被健康生长的主要因素，

而施肥是快速改善土壤状况，维持草地生产效益的有

效措施［29］。研究表明，添加氮肥和微生物菌肥对于土

壤理化性质的改善具有促进作用［30］、抑制效应［31］或者

对其影响不显著［32］，造成以上差异的原因是施入氮肥

图 2　2种模式下交互土壤养分的变化

Fig. 2　Changes of soil nutrients in artificial grassland construction
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和微生物肥料的种类、配比和本地环境的不同。本研

究中，起垄样地施氮肥对全氮和碱解氮含量的影响比

施 微 生 物 菌 剂 显 著 。 这 可 能 是 因 为 ：（1）氮 肥 可 以 增

加 植 物 根 部 分 泌 物 ，可 归 还 土 壤 有 机 氮 ，提 高 禾 本 科

植 物 生 长 发 育 时 所 需 的 氮 素［33］；（2）微 生 物 菌 剂 仅 能

分解部分的植物死亡根系，使少量氮素被截留在土壤

表层［32］。再者，与不施肥相比，起垄样地施氮肥、微生

物 菌 剂 显 著 增 加 了 速 效 磷 和 速 效 钾 含 量 。 可 能 是 因

为 土 壤 氮 素 被 有 效 菌 活 化 ，促 进 难 溶 性 磷 、钾 的 溶 解

和释放，能够将土壤营养元素转化为植物可以吸收利

用的形态［34］。郭新送［35］等研究表明，尿素配施微生物

菌剂能提高土壤蔗糖酶活性，从而有利于土壤有机物

质的分解转化和有机碳积累。本研究中，起垄样地氮

肥 较 不 施 肥 处 理 显 著 提 高 了 0~10 cm 土 层 中 有 机 质

的含量，这与前人的研究结果相类似［36］。可能是因为

氮肥的施入，使土壤中有机物 C∶N 比下降促进了有机

物分解，使土壤有机质含量增加。

研 究 发 现 ，施 尿 素 虽 可 增 加 土 壤 养 分 ，促 进 植 被

生 长 ，但 长 期 使 用 会 降 低 氮 肥 利 用 率 、造 成 土 壤 板 结

等问题［37］，单施微生物肥料（复合微生物菌剂）对土壤

有 一 定 的 改 良 效 应 ，能 增 加 土 壤 微 生 物 活 性 ，但 无 法

满 足 作 物 对 养 分 的 需 求［35］。 本 研 究 中 ，平 地 补 播 样

地，氮肥和微生物菌剂单独使用对碱解氮含量和脲酶

活性均不显著，而氮肥+微生物菌剂处理显著增加了

碱 解 氮 含 量 、降 低 了 脲 酶 活 性 。 主 要 原 因 是 ：本 试 验

施 加 了 尿 素（CO（NH2）2）和 蜜 糖 发 酵 复 合 肥 ，可 以 提

供直接被植物和微生物吸收利用的 NH2
+-N，较低的

土壤矿化就可以满足微生物的营养需求，即会降低脲

酶的利用率［35］。脲酶是一种酰胺酶，其活性与土壤有

机质、全氮、碱解氮含量和微生物数量等因素相关，通

常被用来衡量土壤氮素含量的高低［38］。其次，平地样

地 0~10 cm 土层，氮肥+微生物菌剂处理中土壤碱性

磷酸酶活性与全磷、速效磷含量均显著高于单施氮肥

和微生物菌剂处理，表明氮肥与微生物菌剂对改善土

壤 特 性 方 面 具 有 交 互 效 应 。 此 结 果 与 王 灿 等［39］的 研

究 相 反 ，即 碱 性 磷 酸 酶 是 一 种 适 应 酶 ，可 以 指 示 土 壤

中磷素含量的高低，当磷素减少时碱性磷酸酶活性增

加 ，故 需 要 进 一 步 验 证 其 变 化 机 理 。 本 研 究 中 ，平 地

样 地 ，20~30 cm 土 层 有 机 质 在 氮 肥 + 微 生 物 菌 剂 处

理 中 含 量 最 高 ，同 时 0~10 cm 和 20~30 cm 土 层 蔗 糖

酶活性亦相对增加，可能是因为复合微生物菌剂中有

益菌群能加速分解土壤的有机化合物，促进有机质的

积 累［40］，改 善 土 壤 微 环 境 ，增 加 土 壤 通 透 性 和 改 变 土

壤 结 构 ，进 而 提 高 土 壤 酶 活 性［25］。 综 上 所 述 ，起 垄 样

地，施氮肥更有利于养分和酶活性的提高；平地样地，

氮肥与微生物菌剂间存在交互效应，其对土壤养分含

图 3　2种模式交互下土壤酶活性的变化

Fig. 3　Changes of soil enzyme activities in artificial grassland

83



GRASSLAND AND TURF（2024） Vol. 44 No. 3 

量及酶活性的影响效果强于单施氮肥或微生物菌剂。

4　结论

1） 起垄补播模式较平地补播模式在优化土壤理

化性能和土壤酶活性方面更具优势。

2） 平地补播样地中施肥与微生物菌剂在提高土

壤养分含量方面具有互补效应。

3）采 用 起 垄 模 式 与 施 肥 措 施 的 互 补 技 术 可 快 速

提高土壤肥力。
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Effects of ridge-fertilization mode on soil physico⁃
chemical properties and enzyme activity of degraded 

alpine meadow
BAO　Duan-hong1，2，WANG　Xiao-yan1，2，ZHANG　Zhi-ming1，2，SU　Jun-hu1，2，LI　Jing-

xia3，YU　Jie-ru3，SUN　Xiao-me1，2，3*

（1. College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Minis⁃

try of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Eco⁃

system Sustainability，Lanzhou 730070，China；2. Gansu Agricultural University-Massey University Research Centre 

for Grassland Biodiversity，Gansu Agricultural University，Lanzhou，730070，China；3. College of Resources and 

Environment，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 In order to obtain a rapid soil restoration model for the extremely degraded alpine 
meadow.  【Method】  a typical extremely degraded alpine meadow in Luqu County，Gannan Tibetan Autonomous 
Prefecture was elected as the test site.  Different soil preparation measures，fertilization treatments  and then，mixed 
sowing of 70% Elymus nutans +30% Oat （Avena sativa） were carried out on this meadow.  Analysis of its effects 
on soil properties of extremely degraded alpine meadows was made.  【Result】 The results showed that： 1） The soil 
organic matter，alkaline hydrolyzed nitrogen，available phosphorus content and alkaline phosphatase activity in the 0~
20 cm soil layer in the ridged plot were higher than those in the flat land . And the contents of phosphorus，alkali-
hydrolyzed nitrogen，available phosphorus and sucrase activity in the 20~30 cm soil layer in the ridged plot were 
higher than those of the flat field.  2） Comparing the fertilization modes， the total phosphorus content in nitrogen fer⁃
tilizer，microbial inoculum and nitrogen fertilizer + microbial inoculant treatment in 0~10 cm soil layer in the ridged 
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plots， were lower than those with no fertilization treatment.  In the 0~10 cm and 20~30 cm soil layers of flat plots，

the contents of total phosphorus，total potassium，alkali-hydrolyzed nitrogen，available phosphorus and the activities 
of alkaline phosphatase and sucrase in soil treated with nitrogen fertilizer and microbial microbial agent were higher 
than those treated with nitrogen fertilizer or microbial microbial agent alone.  3） Under the interaction of soil prepara⁃
tion and fertilization mode，the total phosphorus content in 0~10 cm and 20~30 cm soil layers and the content of 
alkali-hydrolyzed nitrogen and organic matter in 10~20 cm soil layers increased significantly.【Conclusion】 Ridging 
mode has more advantages than flat land in optimizing soil organic matter，total phosphorus，alkali-hydrolyzed nitro⁃
gen，available phosphorus and alkaline phosphatase activity. The complementary technology of ridging and nitrogen 
fertilizer + microbial agent can rapidly increase the content of organic matter，total phosphorus，alkali-hydrolyzed ni⁃
trogen and alkaline phosphatase activity.

Key words：extreme degeneration；alpine meadows；ridge up；microbial fertilizers；soil characteristics
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