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摘要：为揭示不同形态氮肥对多年生高寒栽培草地植物群落和土壤性质的影响，以 2019 年在青海大学高原特色农

牧业综合试验示范基地建植 4 龄的多年生混播草地为研究对象，设置对照（CK）、酰胺态氮肥（U）、铵态氮肥（A）和

硝态氮肥（N）4 个处理，对不同处理下的植物群落结构、土壤理化性质和微生物生物量进行测定和分析。结果表

明：施用不同形态氮肥对人工草地的植物生产力、土壤理化性质和微生物生物量产生显著影响，而对植物多样性的

影响不显著。不同形态氮肥对植物生产力的促进效果表现为 U>N>A，分别较对照组提高了 62. 60%、53. 71% 和

25. 85%。施酰胺态氮肥显著提高了土壤含水量和土壤电导率，显著降低了土壤容重和 pH 值。施铵态氮肥显著提

高了全磷含量，降低了土壤微生物生物量碳氮比。施硝态氮肥显著提高了土壤速效磷、全氮、微生物生物量碳和微

生物生物量碳磷比。冗余分析表明，土壤 pH 值和容重是影响多年生高寒栽培草地植物群落的关键土壤因子。综

上所述，建议在制定多年生高寒栽培草地生产力维持和土壤改良的施氮方案时，应优先考虑酰胺态氮肥。
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Abstract：The objective of this study was to reveal the effects of different forms of nitrogen fertilizers on peren⁃
nial alpine cultivated grassland plant communities and soil properties.  A 4-year-old perennial mixed-seeded 
grassland established in 2019 at Qinghai University’s comprehensive experimental demonstration base of pla⁃
teau specialty agriculture and animal husbandry was used as the research object.  Four treatments of control 
（CK）， amide nitrogen fertilizer （U）， ammonium nitrogen fertilizer （A） and nitrate nitrogen fertilizer （N） were 
set up to determine and analyze treatment effects on the plant community structure， soil physicochemical proper⁃
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ties and microbial biomass.  The results showed that application of different forms of nitrogen fertilizers signifi⁃
cantly affected plant productivity， soil physicochemical properties and microbial biomass of artificial grassland， 
while the effect on plant diversity was not significant.  Different forms of nitrogen fertilizers showed U>N>A 
in promoting plant productivity， with an increase of 62. 60%， 53. 71% and 25. 85% over control.  respectively.  
Application of amide nitrogen fertilizer significantly increased soil water content and soil conductivity and signifi⁃
cantly decreased soil bulk density and pH value.  Application of ammonium nitrogen fertilizer significantly 
increased total phosphorus and decreased soil microbial biological carbon to nitrogen ratio.  Application of nitrate 
nitrogen fertilizer significantly increased soil quick phosphorus， total nitrogen， microbial biochar and microbial 
biochar-phosphorus ratio.  Redundancy analysis showed that soil pH value and bulk weight were key soil factors 
influencing perennial alpine cultivated grassland plant communities.  In summary， it is recommended that amide 
nitrogen fertilizers should be given priority in the development of nitrogen application programs for perennial 
alpine cultivated grassland productivity maintenance and soil improvement.
Key words：Alpine cultivated grassland；Nitrogen form；Plant community；Soil physicochemical properties；
Microbial biomass

高寒草地是全球生态保护的战略要地，具有防

风固沙、储存水源和维护生物多样性等多种功能。

近年来，受人类过度放牧和全球气候变化的双重压

力，高寒草地面临着严峻的退化挑战，主要表现为

草地生产力下降、土地裸露以及草食动物与草地承

载力之间的失衡。为解决上述问题，学者们在该区

域开展了大量的补播、施肥、围栏封育和草地重建

等研究工作，虽取得了一定成效，但草畜矛盾仍比

较突出［1］。高寒地区低温限制，使得退化草地修复

周期较长。因此，建植人工草地便成为最直接有效

的措施［2］。建植人工草地不仅能够有效缩短退化草

地的恢复时间［3］，而且还可以提高生态系统稳定性

和增强生态系统服务功能。因此，在高寒地区建植

人工草地对生态保护和经济发展都具有重要意义。

如何维持人工草地的生产功能并提高牧草品

质，是目前亟待解决的一个关键问题。氮（N）是植物

生长和生态系统功能的重要营养元素，在人工草地

生态系统中发挥着关键作用［4-5］。氮的输入和转化直

接影响草地的初级生产力、植物群落结构、土壤微生

物群落以及生态系统氮循环的效率［6-8］。在自然条件

下，氮素主要以硝态氮、铵态氮、氨基酸和蛋白质等

形态存在［9］。不同形态的氮在土壤中的迁移、转化和

吸收效率各异，直接影响草地植物的生长和养分利

用效率［10］。硝态氮易溶于水，迁移性强，易被植物吸

收，但也容易发生淋溶损失，而铵态氮吸附于土壤胶

体表面，不易流失，但需经过硝化作用才能被部分植

物有效利用［11］。相比之下，有机氮在土壤中分解缓

慢，需微生物降解后才能被植物吸收［12-13］。

近年来，随着草地退化和氮素输入增加引发的

生态环境问题日益突出，不同氮素形态对人工草地

的影响成为当前的研究热点。氮素输入对人工草地

碳固定能力的影响与氮形态密切相关。适当的氮添

加还可促进光合作用，提高碳固定能力，而过量施氮

则可能导致碳流失加剧，甚至引发草地生态系统退

化［14］。研究表明，硝态氮和铵态氮的不同输入量会

影响植物的生长和生理响应，例如生物量积累、根系

分布以及光合速率［15］。适当提高铵态氮比例有助于

提高植物氮利用效率，并促进土壤微生物群落的稳

定性［16］。然而，过量的铵态氮可能会导致土壤酸化，

进而影响土壤养分平衡和微生物多样性［17］。从生态

系统角度来看，氮的输入不仅影响人工草地的植物

生产力，还会对生态系统碳氮循环、温室气体排放以

及土壤微生物群落带来深远影响［18］。研究发现，不

同氮素形态的输入会改变土壤的微生物群落组成和

功能，例如增强氨氧化细菌（Ammonia oxidation bac⁃
teria， AOB）和 古 菌（Ammonia oxidation archaea， 
AOA）的活性，从而影响硝化作用速率［19］。因此，不

同形态氮肥对人工草地群落的植物、土壤和微生物

生物量具有显著的调控作用。

在全球气候变化和人为氮输入增加的背景下，

探索不同形态氮肥对高寒人工草地植物和土壤的

影响，不仅有助于优化草地管理策略，而且对多年

生栽培草地的可持续利用具有重要借鉴意义。鉴

于此，本研究以生产实践中应用最为广泛的 3 种氮

肥（酰胺态氮、铵态氮、硝态氮）为氮源，通过测定和

比较施肥当年的植物群落结构、土壤理化性质和微

生物生物量，并分析三者之间的相互关系，阐明人

工草地植物生产力、土壤理化性质和微生物生物量

对不同氮素形态的响应规律，筛选出维持高寒人工

草地生产力最佳的氮肥形态，预期成果可为多年生

高寒栽培草地的土壤养分管理和植物生产力提升

提供理论依据。
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1　材料与方法

1. 1　试验设计

2022年 6月，在青海大学高原特色农牧业综合试

验示范基地（100°55'E，36°17'N）开展控制试验。该区

域平均海拔 3300 m，年均降水量为 300 mm，年蒸发量

在 2000~2400 mm。试验地土壤为高山草甸土和黄绵

土。以 2019年建植的青海草地早熟禾+青海中华羊

茅+青海冷地早熟禾混播草地为研究对象，设置 4个施

肥处理，分别为CK（不施肥）、U（尿素：酰胺态氮肥）、A
（硫酸铵：铵态氮肥）和 N（硝酸钙：硝态氮肥）。根据前

期研究［20］，将施氮量设为青海省干湿沉降率（7. 50 
kg·hm-2·a-1）的 9倍，即纯氮 67. 5 kg·hm-2·a-1。不同

处理布设 3 个小区重复，共计 12 个处理小区（4 m×
4 m）。分两次施肥，分别在 6月初期和末期溶水后均匀

喷洒在相应的试验小区，对照组喷洒等量的水［20］。

1. 2　样品采集

分别记录每个样方（50 cm×50 cm）中的植物种

类和相应的盖度，同时在每个小区内分物种选取 10株

植物用钢卷尺测量其自然高度，盖度和地上生物量分

别采用直接目测法和烘干法进行测定。基于物种重

要值分别计算出每个处理下的 Shannon-Wienner 多
样性指数、Pielou均匀度指数和 Simpson优势度指数。

物种重要值（Pi）=（RH+RC+RB）/3；
式中：RH 为植物种的相对高度；RC 为相对盖

度；RB 为相对生物量。

Shannon-Wiener指数（H）=-∑Pi lnPi；

Simpson 指数（D）=1-∑P 2
i ；

Pielou 指数（J）=-∑Pi lnPi/lnS。

式中：S 为每个样方的物种总数；Pi 为第 i 个物

种的相对重要值。

采用五点取样法，用直径 3. 5 cm 的土钻收集

0~20 cm（该区域植物根系主要分布在 0~20 cm 范

围内，并且 20 cm 以下有较大石块，不利于钻取土

壤）的土壤样品并混合均匀，过 1 mm 筛后将其分为

2 份，1 份用于土壤养分含量的测定，另外 1 份保存

在 4℃环境下以测定土壤微生物生物量。

1. 3　测定指标及方法

采用鲍士旦［21］的土壤农化分析方法测定土壤理化

性质，使用 pH计测定土壤 pH值（水土比为 5∶1），电导

率仪测定电导率（Electrical conductance，EC）；采用重

铬酸钾氧化法测定土壤有机碳（Soil organic carbon，
SOC）；采用钼锑抗比色法测定全磷（Soil total phos⁃
phorus，TP）；采用碱解-扩散法测定速效氮（Available 
nitrogen，AN）含量；采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法

测定速效磷（Available phosphorus，AP）；采用元素分

析仪测定土壤全碳（Soil total carbon，TC）和全氮（Soil 
total nitrogen，TN）；采用全自动间断化学分析仪

（Clever Chem 380）测定铵态氮（Ammonium nitrogen，
NH4

+-N）和硝态氮（Nitrate nitrogen，NO3
−-N）；烘干

法测定土壤含水量（Soil water content，SWC），做3个平

行。土壤微生物生物量碳（Microbial biomass carbon，
MBC）、微生物生物量氮（Microbial biomass nitrogen，
MBN）和微生物生物量磷（Microbial biomass phospho⁃
rus，MBP）含量采用氯仿熏蒸法测定［22］。

1. 4　数据分析

利用Excel 2010对原始数据进行整理，运用SPSS 
27. 0进行统计分析，对不同处理下的地上生物量、土壤

理化性质和微生物生物量及化学计量比进行单因素方

差分析。采用RDA和Pearson相关性分析检验不同氮

素添加方式下植物生产力、土壤养分和微生物生物量之

间的关系。制图均在Origin 2022软件中完成。

2　结果与分析

2. 1　不同形态氮素添加对植物群落结构的影响

对不同施氮处理下的地上生物量进行了分析（图

1），不同形态氮添加显著提高了地上生物量（P<0. 05），

图 1　不同形态氮素添加对地上生物量的影响

Fig. 1　Effects of different forms of nitrogen addition on 
aboveground biomass

注：小写字母表示不同施氮处理间差异显著（P<0. 05），下同

Note： Lower case letters indicate significant differences between differ⁃
ent nitrogen application treatments at the 0. 05 level，the same as below
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但不同形态氮素之间差异不显著；整体而言，对地上生

物量的促进效果表现为U>N>A，U、N和A处理分别

较CK处理提高了62. 60%，53. 71%和25. 85%。

对不同施氮处理下的植物群落结构进行了分

析（图 2）。结果表明，不同形态氮添加显著提高了

植物盖度（P<0. 05），但不同氮素形态之间差异不

显著，对盖度的促进效果表现为 N>U>A，N、U 和

A 处 理 分 别 较 CK 提 高 了 17. 46%，17. 03% 和

15. 72%（图 2A）。不同形态氮添加对植物群落的

Shannon-Wiener指数和 Simpson 指数未产生显著影

响（图 2B）。与 CK 处理相比较，U 处理和 A 处理显

著提高了植物群落的 Pielou 均匀度指数（图 2C）。

2. 2　不同形态氮素添加对土壤理化性质的影响

对不同施氮处理下的土壤理化性质进行了分析

（表 1）。结果表明，不同形态氮添加整体上提高了土

壤养分含量，不同氮素形态对土壤理化性质的影响不

同。与 CK 相比较，U 处理显著提高了土壤含水量

（P<0. 05）。不同氮素处理间相比较，U 处理对土壤

图 2　不同形态氮素添加对植物群落结构的影响

Fig. 2　Effects of different forms of nitrogen addition on plant community structure
注：A 表示植被盖度，B 表示 Shannon-Wiener多样性指数，C 表示 Pielou 均匀度指数，D 表示 Simpson 优势度指数

Note： A indicates vegetation cover， B indicates Shannon-Wiener diversity index， C indicates Pielou evenness index， and D indicates Simpson dominance index

表 1　不同形态氮素添加对土壤理化性质的影响

Table 1　Effects of different forms of nitrogen addition on soil physical and chemical properties
处理  Treatment

土壤含水量  SWC/%
容重  BD/（g·cm-3）

pH 值

电导率  EC/（μS·m-1）

有机碳  SOC/（g·kg-1）

铵态氮  NH4
+-N/（mg·kg-1）

硝态氮  NO3
--N/（mg·kg-1）

速效氮  AN/（mg·kg-1）

全磷  TP/（g·kg-1）

速效磷  AP/（mg·kg-1）

全氮  TN/（g·kg-1）

CK
15.18±0.23b

1.59±0.00a

9.25±0.04a

82.80±3.93d

4.65±0.21b

10.04±0.41c

9.83±0.32b

10.81±0.20b

0.31±0.00d

2.65±0.19d

0.54±0.00c

U
15.85±0.06a

1.43±0.01c

8.78±0.04b

167.27±5.02a

6.15±0.31a

17.88±1.19ab

12.60±0.12a

21.18±2.26a

0.48±0.01b

4.63±0.19c

0.66±0.01b

A
15.55±0.26ab

1.51±0.01b

8.87±0.02b

96.53±2.19c

6.06±0.33a

20.73±1.99a

12.80±0.21a

18.00±2.73a

0.55±0.01a

5.85±0.08b

0.65±0.02b

N
15.71±0.15ab

1.50±0.01b

8.84±0.05b

127.87±3.63b

6.24±0.18a

16.15±0.23b

12.73±0.23a

20.85±0.31a

0.41±0.03c

7.31±0.42a

0.77±0.05a

注：同行不同小写字母表示不同处理间在 P<0. 05 水平差异显著

Note： Different lower case letters in the same row indicate significant differences between treatments at the  0. 05 level
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电导率和速效氮的促进作用最为显著，A 处理对土壤

铵态氮和全磷的促进效果最显著，N 处理对土壤有机

碳、速效磷和全氮的促进效果最显著。与 CK相比较，

U处理显著降低了土壤容重和 pH值（P<0. 05）。

2. 3　不同形态氮素添加对土壤微生物生物量及化

学计量比的影响

对不同施氮处理下的土壤微生物生物量及化学

计量比进行了分析（图 3）。结果表明，不同形态氮添

加整体上提高了 MBC 含量、MBN 含量、MBC/MBP
和 MBN/MBP。与 CK 相比较，N 处理显著提高了

MBC 和 MBC/MBP（P<0. 05）。氮添加显著提高了

MBN 和 MBN/MBP（P<0. 05），但施用不同形态氮

肥对 MBN 含量和 MBN/MBP 的影响差异不显著。

与 CK 相比较，不同形态氮添加对 MBP 含量无显著

影响，A 处理显著降低了 MBC/MBN（P<0. 05）。

图 3　不同形态氮素添加对土壤微生物生物量及化学计量比的影响

Fig. 3　Effects of different forms of nitrogen addition on soil microbial biomass and stoichiometric ratios
注：A 表示微生物生物量碳，B 表示微生物生物量氮，C 表示微生物生物量磷，D 表示微生物生物量碳氮比，E 表示微生物生物量碳磷比，F 表示

微生物生物量氮磷比

Note： A indicates microbial biomass carbon， B indicates microbial biomass nitrogen， C indicates microbial biomass phosphorus， D indicates micro⁃
bial biomass carbon to nitrogen ratio， E indicates microbial biomass carbon to phosphorus ratio， and F indicates microbial biomass nitrogen to phos⁃
phorus ratio
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2. 4　植物群落和土壤特性的相关性分析

对不同施氮处理下的植物特征与土壤特性进行了

相关性分析（表 2）。结果表明，地上生物量与BD和 pH
值之间呈极显著负相关（P<0. 01），与 EC和 NO3

--N
之间呈极显著正相关（P<0. 01），与 SOC，AN 和 AP

之间呈显著正相关（P<0. 05）。盖度与SOC，NO3
--N，

AN，TP，AP，TN 之间呈极显著正相关（P<0. 01）。
Shannon-Wiener 多样性指数与 NH4

+-N 之间呈显著

负相关（P<0. 05），Pielou 均匀度指数与 NH4
+-N 和

TP之间呈极显著正相关（P<0. 01）。

对不同施氮处理下的植物特征与土壤微生物

生物量化学计量比进行相关性分析（表 3）。结果表

明，地上生物量与 MBC，MBN 和 MBN/MBP 之间

呈 显 著 正 相 关（P<0. 05），盖 度 与 MBC，MBN，

MBN/MBP 呈极显著正相关（P<0. 01），Shannon-
Wiener 多样性指数与 MBC，MBC/MBP 和 MBN/
MBP 呈显著负相关（P<0. 05），Pielou 均匀度指数

与 MBC/MBN 之间呈显著负相关（P<0. 05）。

将植物特征与土壤理化性质和微生物生物量

及化学计量比做了冗余分析（图 4）。在植物特征与

土壤理化性质的冗余分析中，两个排序轴共解释了

69. 70% 的 变 异（ 图 4A）。 结 果 表 明 ，BD（R2=
0. 7456，P=0. 001），pH（R2=0. 9215，P=0. 002），

AP（R2=0. 7421，P=0. 003），NO3
--N（R2=0. 8899，

P=0. 005），SOC（R2=0. 7295，P=0. 007），NH4
+-N

（R2=0. 7054，P=0. 008），AN（R2=0. 7041，P=
0. 009），EC（R2=0. 5856，P=0. 016），TN（R2=

0. 6213，P=0. 016），TP（R2=0. 5967，P=0. 024）是
影响植物群落的关键土壤理化因子（图 4A）。在植

物特征与土壤微生物生物量及化学计量特征的冗

余分析中，两个排序轴共解释了 56. 46% 的变异（图

4B）。 结 果 表 明 ，MBN/MBP（R2=0. 7389，P=
0. 006），MBP（R2=0. 7034，P=0. 007）、MBN（R2=
0. 5902，P=0. 019）、MBC/MBN（R2=0. 5325，P=
0. 04）是 影 响 植 物 群 落 的 关 键 土 壤 生 物 学 指 标

（图 4B）。

表 2　植物特征与土壤特性之间的相关性分析

Table 2　Correlation analysis between plant characteristics and soil properties
参数

Parameters
土壤含水量  SWC

容重  BD
pH 值

电导率  EC
有机碳  SOC

铵态氮  NH4
+-N

硝态氮  NO3
--N

速效氮  AN
全磷  TP

速效磷  AP
全氮  TN

地上生物量

Aboveground biomass
0.499

-0.838**

-0.834**

0.723**

0.637*

0.576
0.760**

0.661*

0.468
0.640*

0.518

盖度

Coverage
0.647*

-0.746**

-0.972**

0.671*

0.891**

0.701*

0.919**

0.838**

0.738**

0.796**

0.723**

Shannon-Wiener指数

Shannon-Wiener index
-0.387

0.548
0.567

-0.532
-0.430
-0.587*

-0.520
-0.492
-0.444
-0.471
-0.402

Pielou 指数

Pielou index
0.275

-0.537
-0.573

0.279
0.429
0.768**

0.698*

0.498
0.776**

0.357
0.169

Simpson 指数

Simpson index
-0.097
-0.104
-0.136

0.361
-0.223
-0.039
-0.033
-0.100
-0.016
-0.300
-0.306

注：*表示 P < 0. 05，**表示 P < 0. 01。下同

Note： * indicates P < 0. 05， ** indicates P < 0. 01.  The same as below

表 3　植物特征与土壤微生物生物量及化学计量比的相关性分析

Table 3　Correlation analysis between plant characteristics， soil microbial biomass， and stoichiometric ratio
参数

Parameters
微生物生物量碳  MBC
微生物生物量氮  MBN
微生物生物量磷  MBP

微生物生物量碳氮比  MBC/MBN
微生物生物量碳磷比  MBC/MBP
微生物生物量氮磷比 MBN/MBP

地上生物量

AGB
0.616*

0.693*

0.013
-0.214

0.434
0.597*

盖度

Coverage
0.758**

0.896**

-0.197
-0.317

0.664*

0.909**

Shannon-Wiener指数

Shannon-Wiener index
-0.579*

-0.457
0.448

-0.056
-0.653*

-0.653*

Pielou 指数

Pielou index
0.022
0.472
0.027

-0.648*

0.010
0.415

Simpson 指数

Simpson index
-0.069
-0.108
-0.133

0.036
-0.001
-0.041
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3　讨论

3. 1　不同形态氮素添加对植物群落结构的影响

植物在各个生育阶段都需要大量的氮元素，因

此氮元素是植物从外界吸收最多的营养元素［23］。

研究表明，氮素输入能够直接增加土壤中有效氮的

含量供植物生长发育，进而提高草地生产力［24］。本

研究中，不同形态氮素添加均显著提高了群落地上

生物量，说明氮素是限制高寒区植物生长的关键因

素。然而，不同形态氮素与对照组相比较，植物生

产力的增幅无显著差异，这与胡喜巧等［25］对红花苗

菜的研究结果不同，这主要是因为植物物种和生长

环境均有所差异，高寒牧草可能同时有效地吸收和

利用多种氮素形态，这使得即使施用不同形态的氮

素，它们对产草量的影响也不会显著［26-27］。王伟

等［28］研究得出了不同的结论，高寒草甸在施用铵态

氮肥后的地上生物量最高，这可能与区域土壤环境

和取样时间不同有关。有研究表明，外源氮添加可

以改变植物群落的结构和功能［29-30］。本研究中不同

形态氮素添加对植物多样性未产生显著影响，这是

因为氮添加的短期效应可能主要表现在促进了某

些对氮反应较强的物种生长，而不会立刻改变物种

之间的相对丰度和群落结构。因此，群落多样性的

变化可能需要较长时间的氮添加或其他环境因素

的变化［31］。综上所述，从提升植物生产力的角度而

言，在生产实践中应优先选用产草量增幅较高而市

面价格较低的酰胺态氮肥尿素。

3. 2　不同形态氮素添加对土壤理化性质的影响

土壤理化性质是影响土壤肥力的因素之一，氮

添加会影响土壤微生物对有机质的分解速率，进而

引起土壤理化性质的改变，进而改变生态系统的物

质循环［32-33］。本研究发现，不同形态氮添加均降低了

土壤 pH 值，这与刘红梅等［34］和苏洁琼等［35］的研究结

果相似，可能是由于氮添加通过化学作用向土壤中

释放更多的氢离子，从而降低了土壤的 pH 值。氮添

加后土壤硝态氮、铵态氮和全氮含量显著提高，这与

霍利霞等［36］研究结果相似，这主要是因为外源氮添

加直接补充各种形态氮含量，在氮充足的条件下，氮

转化速率增强，促进铵态氮和硝态氮生成。同时，当

氮输入量超过植物、微生物吸收及淋溶、气态损失的

总和时，各形态氮在土壤中积累，最终体现为土壤全

氮及无机氮含量显著升高。在氮源丰富的环境下，

植物通过根系大量吸收氮，进一步影响土壤中的氮

形态分布［37］。再者，氮添加会激活土壤中的微生物

群落，尤其是与氮循环相关的微生物，从而加速氮的

转化过程。这种转化过程使得土壤中氮的总含量和

不同形态的氮含量都有所增加［38］。综上所述，不同

形态氮素对土壤理化性质的改良效果有所不同，若

短期提升土壤电导率和速效氮时应考虑施用酰胺态

氮肥，提升土壤铵态氮和全磷时应优先选用铵态氮

肥，提升土壤速效磷和全氮时应优先考虑硝态氮肥。

3. 3　不同形态氮素添加对土壤微生物生物量及化

学计量比的影响

在土壤评价体系中，土壤微生物不仅扮演着关

图 4　植物特征与土壤理化性质和微生物生物量及化学计量比的 RDA分析

Fig. 4　RDA analysis of plant characteristics， soil physicochemical properties， microbial biomass， and stoichiometric ratios
注：图 4A 表示植物特征与土壤理化性质的 RDA 分析，图 4B 表示植物特征与微生物生物量及化学计量比的 RDA 分析

Note： 4A represents the RDA analysis of plant characteristics with soil physicochemical properties and 4B represents the RDA analysis of plant 
characteristics with microbial biomass and stoichiometric ratios
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键角色，更是驱动土壤有机质与养分循环转化的核

心力量［39］。土壤微生物量碳（MBC）、氮（MBN）、磷

含量（MBP）参与土壤养分动态转化过程，表征土壤

中物质代谢强度［40］。本研究发现，外源施加不同形

态 氮 素 均 显 著 提 高 了 MBC 和 MBN 含 量（P<
0. 05），这与陈晓光等［41］研究结果相似，短期氮添加

会刺激植物根系分泌更多可溶性有机物，为土壤微

生物提供额外的碳源，进而提高  MBC 和 MBN。本

研究中，不同形态氮添加整体上降低了微生物生物

量碳氮比（MBC/MBN），这与游惠明等［42］研究结果

相似，其原因可能是施氮添加下土壤微生物生物量

碳氮含量的增加具有不平衡性，导致土壤微生物生

物量碳氮比降低。此外，本研究中三种氮形态对微

生物生物量碳磷比的促进效果表现为 N>U>A，对

微生物生物量氮磷比的促进效果表现为 N>A>U，

对微生物生物量碳氮比的降低效果表现为 A>U>
N。不同形态氮肥对土壤微生物生物量的作用差

异，是氮素可利用性、土壤微环境改变及微生物群

落偏好共同作用的结果，这些差异也会受土壤类

型、施肥量和环境条件的调节，进一步加剧作用的

复杂性。综上所述，不同形态氮素对土壤微生物生

物量的改良效果亦有所不同，若短期内降低土壤微

生物生物量碳氮比，可优先选用铵态氮肥。

3. 4　植物群落和土壤特性的相关性分析

植物和土壤作为草地生态系统的重要组成成

分， 植物-土壤相互作用对维持植物群落的结构和功

能具有重要意义［43］。土壤微生物在参与土壤系统元

素转化和能量循环等过程的同时，改变了土壤的理

化性质，从而导致植物群落发生改变［44］。不同形态

的氮肥通过影响植物吸收机制、根际微环境、土壤微

生物活动及养分循环，介导植物与土壤之间的复杂

互 作 。 文 旻 等［45］研 究 结 果 表 明 ，地 上 生 物 量 与

NO3
--N 之间呈极显著正相关，这与本文研究结果一

致。本研究通过相关性分析表明，地上生物量与容

重和 pH 值之间呈极显著负相关，与电导率和硝态氮

之间呈极显著正相关。NO3
-和 NH4

+是植物吸收和

利用土壤氮主要的两种方式，NO3
--N 含量越高植物

生产力越高［46］。地上生物量与 MBC 和 MBN 呈显著

正相关，这是由于 MBC 和 MBN 参与土壤营养元素

的循环，对土壤的结构和质地具有改善作用，能够促

进植物的生长。氮添加增加了 MBC 和 MBN 含量，

从而提高了地上生物量［47］。本研究通过冗余分析发

现，土壤 BD 和 pH 值是影响高寒地区植物群落结构

及生产力的关键土壤理化因子。这说明高寒地区植

物生产力的维持不仅受氮素限制，同时也受土壤板

结程度和盐碱化程度的影响。因此，在退化高寒草

地治理过程中，不仅要考虑养分添加，还要采取适当

的划破草皮或者盐碱地改良等措施。氮素添加对植

物的群落结构和土壤特性产生了显著的调控效应，

氮素在土壤中的转化过程和植物的选择性吸收存在

一定的复杂性，因此在考虑植物和土壤相互作用的

基础上选择适宜的氮肥对于多年生人工草地生产力

的维持具有至关重要的作用。

4　结论

施酰胺态氮肥显著提高了土壤含水量和土壤

电导率，显著降低了土壤容重和 pH 值。施铵态氮

肥显著提高了土壤铵态氮和全磷含量，降低了土壤

微生物生物量碳氮比。施硝态氮肥显著提高了土

壤速效磷、全氮、微生物生物量碳和微生物生物量

碳磷比。土壤 pH 值和容重是影响多年生高寒栽培

草地植物群落的关键土壤因子。在维持多年生高

寒栽培草地植物生产力时应优先选用酰胺态氮肥。
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