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摘要：本试验从植被-土壤-微生物角度评价有机肥单施和有机肥混施对退化天然割草地的恢复效果，研究以阿尔泰山天

然割草地为对象，采用单施有机肥（M），混施有机肥和生物菌肥（M+NY）、混施有机肥和复合肥（M+NPK）三个施肥措

施，探究草地植被-土壤-微生物对施肥的响应。结果表明：施肥显著增加了草地群落高度、生物量、土壤有机质含量、速效

氮、速效磷、速效钾含量和电导率（P<0. 05），显著降低土壤 pH值（P<0. 05）；土壤细菌中 5个门类丰富度变化差异显著

（P<0. 05），土壤真菌中 2个门类丰富度变化差异显著（P<0. 05）；灰色系统关联度显示，复合肥+有机肥促进植被生长、

改良土壤养分以及增加微生物数量效果最好，对补播天然割草地植被-土壤-微生物系统起到快速恢复作用。试验结果

为有机肥单施和有机肥与其他肥料混施在补播天然割草地生产和恢复作用提供了理论依据、数据支持以及技术支撑。
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Abstract：In this experiment， the effects of single application of organic fertilizer and mixed application of organic 
fertilizer on the restoration of degraded natural mowing land were evaluated from the perspective of vegetation-
soil-microorganism.  The natural mowing land in Altay Mountains was used as the object of study.  Three fertiliza⁃
tion measures， single application of organic fertilizer （M）， mixed application of organic fertilizer and biological fer⁃
tilizer （M+NY）， mixed application of organic fertilizer and compound fertilizer （M+NPK）， were used to 
explore the responses of grassland vegetation-soil-microorganism to fertilization.  The results showed that fertiliza⁃
tion significantly increased grassland community height， biomass， soil organic matter content， available nitrogen， 
available phosphorus， available potassium content and electrical conductivity （P<0. 05）， and significantly 
reduced soil pH value （P<0. 05）.  There were significant differences in the richness of 5 phyla in soil bacteria （P<
0. 05）， and there were significant differences in the richness of 2 phyla in soil fungi （P<0. 05）.  The grey system 
correlation degree showed that compound fertilizer + organic fertilizer had the best effect on promoting vegetation 
growth， improving soil nutrients and increasing the number of microorganisms， and had a rapid recovery effect on 
the vegetation-soil-microbial system of reseeding natural mowing land.  The results of the experiment provide 
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theoretical basis， data support and technical support for the production and restoration of organic fertilizer single 
application and organic fertilizer mixed with other fertilizers in reseeding natural mowing land.
Key words：Organic fertilizer；Reseeding natural mowing land；Vegetation characteristics；Soil microorganisms

天然割草地在阿勒泰的牧区具有举足轻重的作

用，它可为家畜提供冬、春季饲草，缓解冬、春、秋季

草场超载过牧的压力，在防灾减灾和保障畜牧业安

全方面发挥着至关重要的作用。但由于长期不合理

利用及气候条件影响，草地出现严重退化。具体表

现为草层高度降低，导致草地产量和牧草品质显著

下降［1］，同时，优质牧草减少，劣质与有毒有害草比例

增加，草地土壤肥力也发生退化。因此，提高天然割

草地的生产力和土壤肥力，对促进畜牧业可持续发

展及保障生态环境安全具有重要的现实意义。

草地植被群落结构稳定、生产力提高以及土壤

地力提升是退化草地生态修复关注的重点，其修复

措施是维持天然草地稳定性的关键技术手段。国

内外学者针对退化草地修复开展了广泛研究，提出

了多种措施，包括围栏封育、免耕补播、施肥等方

法［2］。近年来，关于草地与牧草施肥领域的研究及

其推广实践取得了显著进展，众多报道聚焦于施肥

如何影响牧草产量，这些研究主要聚焦于化学肥料

种类的选择、养分比例的优化等因素，探讨其对草

地生态系统结构及牧草产量的具体影响［3-7］。然而，

在实际生产过程中，采用化学肥料进行施肥不可避

免地会提升成本开支，并可能引发环境污染问题，

从而对草地的生态保护造成不利影响［8-9］。

鉴于阿尔泰山天然割草地生态保护和经济价

值，探索施用有机肥和有机肥与其他肥料配施对天

然割草地改良以及保护阿尔泰山生态环境、实现农

牧业持续健康发展具有十分重要的意义。以往研

究主要关注施肥对退化草地植物多样性、土壤理化

性质或土壤微生物的影响。例如，孟愉欣等［10］探讨

了氮磷施肥对退化禾草混播草地生产力和土壤理

化性质的影响；郭楠等［11］研究了单施有机肥对河北

丰宁混播草地多样性和牧草营养物质含量的作用；

李泽藩等［12］则分析了单施有机肥、微生物菌剂和叶

面肥对退化草地的综合效应。然而，对于天然割草

地这一重要的饲草来源地现有认识多集中于其长

期割草利用模式，对其维护与提升措施的关注则相

对不足。尤其是有机肥与其他肥料配施是否会对

天然割草地的植被群落、土壤特性及微生物区系产

生显著影响，目前尚缺乏系统研究。关于有机肥及

其配施措施在提升草地生产力、改良土壤肥力以及

激活土壤微生物活性方面的具体效果与作用机制，

相关报道仍然较少，亟待进一步深入探讨。

基于以上，本研究以阿尔泰山天然割草地作为

研究对象，通过单独施用有机肥以及有机肥与其他

肥料的组合施用，探讨有机肥与其他肥料配施对天

然割草地植被-土壤-微生物的影响，旨在明确有机

肥和有机肥与其他肥料配施对天然割草地的影响

及作用，以期为天然割草地生产力提高和地力提升

提供理论支持和科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验区位于新疆阿勒泰地区哈巴河县铁热克

提乡齐巴尔希勒克村（48°26′00″ N，86°33′35″ E，

海拔 1199. 69 m）。该地区年均气温 6. 9 ℃，年均降

水量 400~500 mm，主要集中在 7—9 月，土壤类型

为山地淋溶黑钙土。草地类型为山地草甸草地。

目前由于放牧过重，草地退化较为严重，原生群落

中 的 无 芒 雀 麦（Bromus inermis）、鸭 茅（Dactylis 

glomerata）、草地早熟禾（Poa pratensis）等优良牧草

比例逐渐降低或消失 ，优势物种已被白尖薹草

（Carex atrofusca）、千叶蓍（Achillea millefolium）、

水杨梅（Geum aleppicum）等代替，大量巨序剪股颖

（Agrostis gigantea）、酸模（Rumex acetosa）、蒲公英

（Taraxacum mongolicum）等出现在该草地上。该

草地主要利用方式为割草+放牧，即每年 7 月 20—
25 日开始打草，之后放牧至 9 月上旬。2023 年 5 月 1
日，根据试验区自然环境条件、原生群落植物的相

容性和经济与生态价值，选择豆科与禾本科比例为

6∶4的补播方案并进行条播。具体而言，豆科植物中

‘奇台’红豆草（Onobrychis viciifolia Scop.）的播种

量为 60 kg·hm-2（占比 10%）、‘新牧 4 号’紫花苜蓿

（Medicago sativa L.）的播种量为 15 kg·hm⁻2（占比

30%）、‘岷山’红三叶（Trifolium pratense L.）的播种

量为 15 kg·hm-2（占比 20%）；禾本科植物中鸭茅的

播种量为 22. 5 kg·hm-2（占比 15%）、草地早熟禾的

播种量为 15 kg·hm-2（占比 15%）、无芒雀麦的播种

量为 15 kg·hm-2（占比 10%）。
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1. 2　试验设计

2024 年 4 月，选取地势平坦且试验条件均匀一

致的区域，试验设置四种处理：CK（不施肥）、NPK
（单施复合肥，施用量为 306 kg·hm-2，其中含氮

15%、磷 15%、钾 15%）、M（单施有机肥/厩肥 -牛

粪，施用量为 3000 kg·hm-2，其有机质含量为 114. 9 
g·kg- ¹，速效氮、速效磷、速效钾含量分别为 2. 10 
g·kg-1，0. 02 g·kg-1，0. 60 g·kg-1）和 NY（单施生物

菌肥，施用量为 500 kg·hm-2；该生物菌肥由甘肃农

业大学提供，主要成分为根瘤菌和促生菌）。每个

处理 3 次重复，小区面积 5 m×6 m，共计 12 个小区。

所有肥料一次性撒施于地表。

1. 3　测定方法及指标

1. 3. 1　植被及土壤养分含量测定　植被调查和土

壤取样：2024 年 7 月 27—30 日，在每个 5 m×6 m 的

试验区内布设一个 1 m×1 m 的植被调查样方，包括

测定：

高度：测量样方内植物的自然生长高度。

盖度：采用针刺法测定（将 1 m2样方划分为 100
个网格点，记录每个交叉点是否有植物覆盖，根据

覆盖点的比例计算盖度）。

密度：测定各物种分枝数或分蘖数。

地上生物量：采用齐地面刈割法对植株地上部

分重量进行测定。

在植被调查样方内，主要测定了土壤有机质（重

铬酸钾氧化-外加热法）、pH 值（pH 计法）、总盐含量

（EDTA-乙酸铵法）、电导率（电导率仪法）、速效氮

（扩散吸收法）、速效磷（碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色

法）及速效钾（醋酸铵浸提-火焰光度法）含量［13］。

1. 3. 2　土壤微生物测定　土壤微生物多样性和群

落组成的测定采用扩增子高通量测序技术。首先，

使用土壤 DNA 提取试剂盒提取土壤总 DNA，随后

进行 PCR 扩增。细菌（16S）和真菌（ITS）的扩增分

别采用通用引物 515F-907R［14］和 ITS1F-2043R［15］。

PCR 产物经纯化后，分别对 16S 的 V3-V4 区域和

ITS1 区域进行 Miseq 扩增子测序。测序数据经过

拼接、质控和去接头处理后，按 97% 相似性对非重

复序列进行 OTU 聚类，并去除嵌合体，最终获得

OTU 的代表序列和丰度表。代表序列分别通过

Silva 和 Unite 数据库进行细菌和真菌门水平的分类

注释［16］。

1. 4　统计分析

采用 Excel 2024 对试验数据进行整理，使用

SPSS 27. 0 对群落数量特征、土壤理化性质数据等

进行差异性分析，采用 One-way ANOVA 和 LSD 检

验，显著水平为 P<0. 05；为了进行土壤微生物的

Alpha 多样性指数分析，采用了 QIIME2 软件来计算

OTUs（操作分类单元）、Shannon 指数、Simpson 指

数、Chao1 指数以及系统发育多样性（Phylogenetic 
diversity，PD）指数。在可视化不同数据集交集情况

时，选用了 R 语言中的 UpSetR 包来绘制 UpSet 图。

为了比较不同组间微生物群落结构的相似程度，利

用 R 语言的 Vegan 包执行了主成分分析（PCA），并

据此绘制了相应的图表。遵循灰色系统理论，分析

流程首先是进行数据标准化处理，随后计算参考量

与对应样本量的绝对差值，接着依据特定公式求解

各数列的关联系数，并最终通过计算各指标关联系

数的算术平均值来确定灰色关联度的排序［17］。计

算公式如下：

关联系数：

ξi ( k )= min i min k |x0 ( k )- xi ( k ) | + ρmax i max i |x0 ( k )- x i ( k ) |
| x0 ( k )- xi ( k ) | + ρmax i max k |x0 ( k )- x i ( k ) |

关联度：GRGi = 1
n ∑k = 1

n ξi ( k )

式中：ξi ( k )为灰色关联系数；GRGi 为灰色关联

度；x i ( k )表示第 k 个数据；ρ 代表可调节系数，通常

取 0. 5。

2　结果与分析

2. 1　施肥对植被群落特征的影响

如图 1所示，施肥改变了草地群落高度、盖度、密度

及生物量。相比于未施肥，单施有机肥（M）、有机肥与

生物菌肥（M+NY）和有机肥与复合肥（M+NPK）下
的草地群落高度显著高于对照（CK）（P<0. 05）（图

1a）；有机肥单施及其配施处理对草地群落盖度和密度

虽有提升趋势，但差异不显著（图 1b，1d，P>0. 05）；在
草地产量（图 1c）方面，除有机肥与生物菌肥（M+NY）

配施与CK无显著差异外，其他两个处理均显著高于对

照（CK）（P<0. 05）。可见，施肥可以有效提高退化草

地植被高度、盖度、密度及产量，且有机肥配施生物菌

肥和复合肥显著促进了割草地植物的生长。
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2. 2　施肥对草地土壤养分含量的影响

如表 1 所示，与对照相比，施肥改善了土壤养分

状况，其中土壤速效钾含量和电导率有所提高，同

时土壤有机质、速效氮和速效磷含量也显著增加

（P<0. 05），土壤 pH 值显著降低（P<0. 05）。其中

速效钾含量除有机肥（M）和有机肥+复合肥（M+
NPK）处理显著增加外，其他处理无显著变化。所

有处理的土壤均呈酸性，施肥后 pH 值进一步显著

降低（P<0. 05）；而土壤电导率则相反，施肥后较对

照显著升高（P<0. 05）。总体而言，施肥显著改变

了天然割草地的土壤养分状况，尤其是有机肥与复

合肥配施（M+NPK）处理，显著提升了土壤有机

质、速效氮、速效磷和速效钾含量（P<0. 05），同时

降低了土壤 pH 值并提高了电导率。

图 1　不同施肥处理下植被特征

Fig. 1　Vegetation characteristics in different restoration years after fertilization
注：CK 表示对照 Control；M 表示有机肥；M+NY 表示有机肥+生物菌肥；M+NPK 表示有机肥+复合肥。  ***表示 P<0. 001； **表示 P<
0. 01； *表示 P<0. 05。下同

Note：CK stands for control ； M stands for organic fertilizer； M+NY stands for organic fertilizer+biological fertilizer； M+NPK stands for 
organic fertilizer + compound fertilizer.  * * * stands for P<0. 001； * * stands for P<0. 01； * stands for P<0. 05.  The same as below

表 1　不同施肥处理下天然割草地土壤养分含量

Table 1　Physical properties of desert steppe soil in different fertilization treatments

处理

Treatment

CK
M

M＋NY
NPK＋M

有机质

Organic matter/
（g·kg-1）

43.60±1.50b

113.62±6.84a

106.10±3.66a

101.86±2.03a

速效氮

Available nitrogen 
content/（mg·kg-1）

69.66±0.06b

109.54±3.78a

106.89±3.69a

105.79±3.65a

速效磷

Available phosphorus 
content/（mg·kg-1）

22.77±1.31d

50.24±1.45b

32.61±1.88c

57.96±3.35a

速效钾

Available potassium 
content/（mg·kg-1）

135.21±7.81b

243.75±14.07a

171.43±9.90b

226.31±13.07a

pH 值

pH value

5.95±0.08a

5.59±0.03b

5.36±0.07c

5.37±0.04c

电导率

Electric conductivity/
（μS∙cm-1）

70.83±2.23b

128.87±7.44a

122.10±7.05a

134.27±7.75a

注：表中不同小写字母表示各处理间存在显著性差异（P<0. 05），下同

Note：In the table， different lowercase letters indicate that there are significant differences between treatments （P<0. 05）， the same as below
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2. 3　施肥对土壤微生物群落的影响

2. 3. 1　对微生物群落组成的影响　

施肥显著增加了天然割草地土壤微生物群落

的物种多样性。施肥后，土壤细菌 OTU 总数明显

增 加 ，表 现 为 CK<M+NPK<M+NY<M（ 图

2a）；在门水平上，土壤细菌的物种丰富度也发生了

不同程度的变化（图 3a）。基于门水平的 Kruskal-
Wallis 秩和检验结果显示，共有 5 个门类在施肥处

理下丰富度表现出显著差异（P<0. 05），分别为酸

杆菌门（Acidobacteriota）（22. 0%~27. 1%），绿弯菌

门（Chloroflexi）（7. 2%~13. 3%），未分类（Unclassi⁃

fied）（5. 2%~5. 3%），黏 球 菌 门（Myxococcota）
（2. 5%~2. 8%）和拟杆菌门（Bacteroidota）（2. 8%~
3. 1%）（图 3）。同时，施肥后，土壤真菌 OTU 总数

有 增 加 有 减 少 ，表 现 为 M+NY<CK<M<M+
NPK；不同门类真菌的丰度在各处理间出现了不同

程度的变化（图 3），经门水平的 Kruskal-Wallis 秩和

检 验 后 ，仅 子 囊 菌 门（Ascomycota）（53. 5%~
68. 3%）和 担 子 菌 门（Basidiomycota）（12. 6%~
19. 7%）的丰富度有显著差异（P<0. 05）。总体来

看，不同施肥处理显著增加了土壤微生物的种类和

数量，同时提升了土壤微生物的多样性。

2. 3. 2　对土壤微生物群落多样性的影响　（1）α 多样

性。施肥提升了天然割草地土壤微生物的 α 多样

性。如图 4 所示，施肥能够促进土壤样品中微生物

OTU 数量的增长，并且对土壤细菌 ACE 指数有着

明显的提升作用。与对照组（CK）相比，施用有机

肥、生物菌肥（M+NY）以及有机肥和复合肥（M+
NPK）均能显著提升土壤细菌的 ACE 指数（P<
0. 01）（图 4a），且有机肥、生物菌肥（M+NY）以及

有机肥和复合肥（M+NPK）处理下真菌 ACE 指数

也 显 著（P<0. 05）高 于 对 照（CK）（P<0. 05）（图

4b）；细菌 Shannon 指数在各处理下未呈现出显著差

异（图 4c），真菌 Shannon 指数却表现出生物菌肥

（M+NY）显著高于对照（CK）（P<0. 05）（图 4d）。
细菌 PD 指数（图 4e）和真菌 PD 指数（图 4f），均显示

有机肥和生物菌肥（M+NY）的显著高于对照（CK）

（P<0. 05）。以上说明施加有机肥和生物菌肥有助

于增加土壤微生物 α 多样性。

（2）β 多样性。经分析发现，施肥对土壤细菌与

真菌的 β 多样性产生了显著影响（图 5）。从 PCoA
结果来看，对于细菌群落，PCoA1 轴和 PCoA2 轴分

别解释了总变异的 55. 7% 和 18. 04%；而对于真菌

群落，这两个轴则分别解释了 31. 93% 和 19. 84%
的总变异。进一步的 ANOSIM 分析显示，不同处理

下的土壤细菌和真菌 β 多样性存在显著差异（P=
0. 001）。具体而言，施肥处理后的土壤细菌和真菌

群落均表现出明显的聚集性，且与对照组（CK）群落

有显著分离（P<0. 05），这表明施肥不仅改变了土

壤微生物群落的组成，还影响了其结构和分布。

图 2　不同施肥处理天然割草地土壤菌群基于 OTU水平的 Upset图
Fig. 2　Upset map of soil microbes in desert steppe under different fertilization treatments based on OTU level

注：图中的 a为细菌，b 为真菌

Note：In the figure， a is bacteria and b is fungus
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2. 4　相关性分析

进行相关性分析以探究施肥处理下各指标之

间的关系，结果见表 2，表明各测定指标之间存在显

著的相关性。具体而言，草地群落高度与产量、速

效氮和电导率，产量与电导率均表现出显著的正相

关（P<0. 05）。此外，生物量与速效磷、速效钾含

量，有机质含量与速效氮、磷、钾含量和电导率，速

效氮与速效磷、速效钾含量和电导率，速效磷与速

效钾含量和电导率，速效钾含量与电导率均呈现出

极显著的正相关（P<0. 01）。相反，pH 值与高度、

有机质、速效氮含量和电导率呈极显著的负相关（P<
0. 01），并且与速效磷含量表现出显著的负相关

（P<0. 05）。

2. 5　施肥对植被-土壤-微生物影响的综合分析

关联度排序是指依据不同处理条件下所得灰

色关联度的大小进行排列，以此来全面评估各种处

理对草地修复效果的好坏。具体而言，关联度越

高，意味着该处理对草地的修复效果越显著；反之，

关联度越低，则修复效果越不理想。表 3 的数据表

明，各处理下的关联度排序是 NPK+M>M+NY
>M>CK，说明在 NPK+M 处理（复合肥 + 有机

肥）下草地的综合修复效果最佳。

图 3　不同施肥处理对天然割草地土壤微生物群落的影响（基于门水平）

Fig. 3　Effects of MOF addition on soil microbial community in desert steppe （based on phylum level）
注：图中的 a为细菌，b 为真菌

Note：In the figure， a is bacteria and b is fungus
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3　讨论

本研究通过测量草地植被群落高度、盖度、密度

和生物量，发现有机肥与其他两种肥料配施对天然

割草地植被的生长起到促进作用。施肥能够为土壤

补充养分，从而促进植被生长，这一发现不仅与以往

的研究成果相符［18-21］，也与高寒草甸、荒漠草原和草

甸草原的相关研究结论一致［22-26］。单施有机肥的效

果低于配施处理，这一现象可能与肥料用量及其协

同效应有关，具体机制需通过后续试验进一步验证。

在本研究中，通过测定土壤有机质含量、pH 值、

电导率以及速效氮、磷、钾含量等指标，发现施用有

机肥、有机肥与生物菌肥以及有机肥与复合肥的组

合，均能使土壤有机质含量、电导率和速效氮、磷、钾

含量得到提升。这表明，单独使用有机肥或将其与

生物菌肥、复合肥搭配施用，能够有效改善土壤的物

图 4　不同施肥处理对土壤微生物 α多样性的影响

Fig. 4　The impact of different fertilization treatments on soil microbial α-diversity
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理和化学性质，增加土壤中的养分含量。这一结论

与前人关于土壤黏粒与养分之间存在正相关关系，

以及长期施用有机肥可使土壤氮含量增加的研究结

果相符［27-30］。虽然本试验对象为酸性土壤，但研究所

采用的施肥处理对土壤盐碱离子调控显示出潜在作

用，后续可拓展开展盐碱化土壤改良验证试验。

本研究通过对土壤样品中细菌与真菌 OTU 数

据进行分析，发现复合肥、有机肥和生物菌肥的施

加都增加了土壤中细菌的数量，减少了真菌的数

量，其原因可能是在施肥的影响下，细菌和真菌这

两大微生物类群展现出了不同的响应模式，这种差

异归因于它们各自独特的生物学特性。具体来说，

施肥行为促进了土壤中有机质含量的提升，为细菌

创造了一个更加优越的生长条件，进而有利于细菌

的存活与繁殖；不同肥料对微生物群落多样性的影

响存在差异，其中施肥通常能提升土壤细菌群落的

多样性，而相应地减少土壤真菌群落的多样性，这

一发现与多数既有研究结论相符［32］。同时，施加复

合肥、有机肥和生物菌肥也导致了土壤真菌与细菌

群落结构的改变，这一发现与前人的研究成果相吻

合。例如，薛晓敏等［32］发现，有机肥与化肥配施可

为土壤微生物提供丰富碳源，并显著影响土壤微生

物群落结构，促进土壤微生物固氮，调整土壤碳氮

比，进而改变土壤微生物群落组成。费裕翀等［33］研

究表明，有机肥与化肥配施能显著提高土壤养分含

量，增加土壤微生物丰富度，为土壤理化性质改良

图 5　不同施肥处理对土壤微生物 β多样性的影响

Fig. 5　The impact of different fertilization treatments on soil microbial β-diversity

表 2　施肥处理下各指标间相关性分析

Table 2　Correlation between soil chemical properties and enzyme activities

指标

Index

高度 Height
生物量  Biomass

有机质含量  Organic content
速效氮含量  Available nitrogen content

速效磷含量  Available phosphorus content
速效钾含量  Available potassium content

电导率  Electric conductivity
pH 值  pH value

细菌数量  Bacteria amount
真菌数量  Fungi amount

高度

Height

1
0.579*

0.573
0.629*

0.455
0.296
0.674*

-0.838**

0.299
0.102

生物量

Biomass

1
0.485
0.544
0.909**

0.739**

0.698*

-0.526
-0.115
-0.163

有机质含量

Organic 
content

1
0.985**

0.720**

0.787**

0.927**

-0.794**

0.309
-0.199

速效氮含量

Available 
nitrogen content

1
0.746**

0.804**

0.964**

-0.844**

0.267
-0.135

速效磷含量

Available 
phosphorus content

1
0.932**

0.844**

-0.576*

-0.006
-0.29

速效钾含量

Available 
potassium content

1
0.858**

-0.491
-0.04
-0.172

电导率

Electric 
conductivity

1
-0.834**

0.17
-0.11

pH 值

pH value

1
-0.387

0.227

细菌数量

Bacteria 
amount

1
-0.062

真菌数量

Fungi 
amount

1

表 3　施肥措施下各指标的关联度排序

Table 3　The order of correlation degree of each index under 
fertilization measures

处理

Treatment
CK
M

M＋NY
NPK＋M

关联度

Correlation degree
0.5835
0.8218
0.8289
0.8703

排名

Ranking
4
3
2
1
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提供条件，提高退化土壤微生物活性。不同肥料施

用会改变土壤细菌和真菌群落结构，表明草地土壤

环境在施用不同肥料后会发生相应变化［34］。

灰色关联度分析法是一种综合多指标评价手段，

它克服了单一指标评价的局限性，能够对处理效应进

行全面而深入的评估［35］。在本研究中，我们基于灰色

系统关联度理论，精心挑选了 12项关键指标进行综合

考量。分析结果显示，NPK+M 处理（复合肥结合有

机肥）在关联度排名第一，这有力地证明了其卓越的

综合修复效能。值得注意的是，灰色关联度分析所得

结论与单一指标评估结果高度一致，这不仅彰显了该

评价方法的稳健性和可靠性，也进一步验证了 NPK+
M处理在综合修复方面的显著优势。

4　结论

本研究证实有机肥配施复合肥（NPK+M）可

协同促进退化草地多系统恢复：显著提升植物盖度

与生物量（P<0. 05）；同步改良土壤养分结构并优

化微生物群落多样性。基于灰色关联度模型构建

12 指标综合评价体系，揭示 NPK+M 处理关联度排

名为第一，其通过“植被-土壤-微生物”协同增效机

制，在补播天然割草地中展现最优生态修复效能，

为退化天然割草地生态系统的快速修复提供了创

新的策略和实践方法。
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