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摘要：为探究沼液肥对退化草地土壤理化性质的短期影响，本研究以锡林郭勒盟正蓝旗中度退化草地为对象，设置空

白对照（CK）、水分对照（W0）、50% 稀释浓度沼液肥（BS50%）和全浓度沼液肥（BS100%）4种处理，施用量为 300 m3·ha-1。

沼液养分氮（N）、磷（P2O5）和钾（K2O）含量分别为 0. 11%，0. 07% 和 0. 09%。采集 0~15 cm、15~30 cm 土层的土壤

样品，分析其理化性质指标。结果表明：与 CK 相比，BS50% 和 BS100% 处理均能显著改善土壤物理结构，降低土壤容

重（Soil bulk density， SBD），提高土壤孔隙度（Soil porosity， SP）。增施沼液肥能显著提升土壤理化性质及微生物

活性，土壤全氮（Soil total nitrogen， STN）、速效磷（Soil available phosphorus， SAP）、速效钾（Soil available potas⁃
sium， SAK）含量显著增加 14. 50%~25. 86%，66. 87%~224. 17% 和 30. 26%~193. 91%，土壤微生物生物量碳

（Soil microbial biomass carbon， SMBC）、土壤微生物生物量氮（Soil microbial biomass nitrogen， SMBN）含量显著增

加 11. 04%~18. 39%，12. 47%~28. 34%。本研究揭示了沼液肥对退化草地土壤理化性质影响的短期效应，为修

复退化草地、提升土壤地力提供基础科学依据，也为沼液肥的资源化利用及草地生态系统的可持续管理提供了参

考支撑。
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Abstract：To investigate the short-term effects of biogas slurry fertilizer on the physicochemical properties of 
degraded grassland soil， this study investigated moderately degraded grasslands in Zhenglan Banner， Xilingol 
League.  Four treatments were established： blank control （CK）， water control （W0）， 50% diluted concentra⁃
tion of biogas slurry fertiliser （BS50%）， and full concentration of biogas slurry fertiliser （BS100%）.  The applica⁃
tion rate was 300 m3·ha-1.  The contents of nitrogen （N）， phosphorus pentoxide （P₂O ₅） and potassium oxide 
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（K₂O） in the biogas slurry are 0. 11%， 0. 07% and 0. 09% respectively.  Soil samples from 0~15 cm and 15~
30 cm soil layers were collected to analyze their physical and chemical property indexes.  The results showed 
that compared with CK， both BS50% and BS100% treatments significantly improved soil physical structure， with 
decreasing soil bulk density and increasing soil porosity.  Applying biogas slurry fertilizer markedly enhanced soil 
physical and chemical properties and microbial activity.  The contents of soil total nitrogen， available phospho⁃
rus and available potassium increased significantly by 14. 50%-25. 86%， 66. 87%-204. 06% and 30. 26%
-193. 91%， respectively， while the contents of soil microbial biomass carbon and microbial biomass nitrogen 
increased significantly by 11. 04%-18. 39% and 12. 47%-28. 34%， respectively.  This study revealed the short-
term effects of biogas slurry fertilizer on the physicochemical properties of degraded grassland soils.  It provides 
fundamental scientific evidence for restoring degraded grasslands and enhancing soil fertility， while also offering 
reference support for the resource utilization of biogas slurry fertilizer and the sustainable management of grass⁃
land ecosystems.
Key words：Biogas slurry fertilizer；Typical grassland；Moderately degraded grassland；Soil physical and chemi⁃
cal properties

草地作为全球分布最广的陆地生态系统之一，

其面积约占地球陆地面积的四分之一［1］，在维系全

球碳循环平衡、涵养水源、保持生物多样性及支撑

畜牧业发展等方面发挥着不可替代的生态与经济

功能。然而，在气候变化与人类活动的双重驱动

下，全球草地退化已成为亟待解决的生态危机［2］。

草地退化不仅存在有机质流失、养分失衡和微生物

活性降低等现象［3］，还伴随生态系统反馈调节能力

减弱，物种多样性减少、裸地面积增加，优良牧草衰

减等现象［4］，既损害草地的生态服务功能、威胁区

域生态安全，也直接影响牧民的生计和粮食安全。

因此，制定科学有效的草地修复策略，成为遏制退

化趋势、确保生态平衡、促进可持续发展的当务

之急。

退化草地的恢复常采用传统施肥方法，肥料多

为氮肥和以氮为主的复合肥，通过平衡土壤养分改

善土壤的理化性质［5］。但这类方法存在养分利用率

低、易引发土壤板结及微生物群落失衡等问题［6］。

沼液富含氮、磷等多元营养组分及生物活性物质，

可通过调控土壤养分循环、改善理化性状显著提升

土壤地力［7］。习彦花等人［8］在草地中施用沼液肥后

土壤肥力大幅提升，微生态环境质量明显改善。隋

好林等人［9］将沼液肥通过滴灌施用，使土壤碱解氮

（Soil alkali-hydrolyzable nitrogen，SAHN）、速效磷

（Soil available phosphorus，SAP）、速效钾（Soil avail⁃
able potassium，SAK）、有机质（Soil organic matter， 
SOM）的 含 量 分 别 提 高 25. 4%，13. 4%，49. 6%，

30. 7%。许建锋等人［10］将沼液肥施用在种植西兰

花（Brassica oleracea）的土壤，结果表明土壤多项理

化性质显著提高，其中 SAK 和 SAP 含量分别增加

633. 0% 和 95. 3%。欧洲也将沼液肥施用于农田

中［11］，通过提高肥料质量和利用率、减少氮磷淋溶，

提高土壤地力。但沼液施用亦存在潜在风险：过量

施用易导致土壤板结、pH 偏移等问题；其含有的重

金属可能积累污染；不适宜的沼液配方可能抑制敏

感微生物活性等［12］。刘炳妤等人［13］在不同种植模

式下施用沼液肥后发现沼液对土壤的主要污染是

Cu，Zn，Cd 等元素。

关于增施沼液肥对土壤理化性质的研究多集

中在农田生态系统，针对草地生态系统的研究仍较

为薄弱：现有研究多局限于单一草地的短期效应，

缺乏对不同退化程度草地的系统对比分析；且对沼

液影响草地土壤微生物生物量的具体机制与规律

认知不足［14］，更未建立适配不同退化草地的沼液适

宜施用量与频率标准。这在一定程度上限制了对

沼液施用改良草地土壤、提高生产力的评估。本研

究以内蒙古自治区锡林郭勒盟正蓝旗黑城子中度

退化草地为研究对象，重点关注土壤温度（Soil tem⁃
perature，ST）、土壤湿度（Soil moisture，SM）、土壤

容 重（Soil bulk density，SBD）、土 壤 孔 隙 度（Soil 
porosity，SP）、土 壤 pH 值 、土 壤 全 碳（Soil total 
carbon，STC）、土壤全氮（Soil total nitrogen，STN）、

土壤全磷（Soil total phosphorus，STP）、土壤全钾

（Soil total potassium， STK）、SOM、SAHN、SAP、

SAK、土壤微生物生物量碳（Soil microbial biomass 
carbon，SMBC）、土壤微生物生物量氮（Soil micro⁃
bial biomass nitrogen，SMBN）十五大核心指标：ST、

SM 直接影响牧草、微生物生长与养分转化；SBD、

SP 反映土壤松紧度与通气保水能力，关联根系伸展

及物质循环；土壤 pH 值作为土壤健康标尺，决定养

分有效性与微生物群落组成［15］；STC，STN 等核心

指标表征长期肥力储备［16］，SOM 与速效养分则反

2243



第  34 卷  草 地 学 报

映即时供给能力，影响牧草吸收；土壤微生物参与

碳氮循环以调控养分转化，且在土壤发育与生态平

衡中发挥重要作用［17］。这些指标可全面反映增施

沼液肥对中度退化草地土壤理化性质的改良效应

及机制，为我国草原生态修复技术研究提供理论

基础。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟正蓝旗

黑城子示范区（42°1′29″ N，115°50′48″ E），平均海

拔 1327 m。气候类型为中温带大陆性季风气候，气

温梯度大，日照时间长，雨季多。该地点草地类型

为 天 然 草 地 典 型 草 原 ，草 地 优 势 种 包 括 羊 草

（Leymus chinensis）、克 氏 针 茅（Stipa krylovii）等 。

此外，研究样地中还存在其他禾本科（Gramineae）、
豆科（Leguminosae）和杂类草植物，如冰草（Agropy⁃

ron michnoi）、紫花苜蓿（Medicago sativa）、斜茎黄

耆（Astragalus adsurgens）、菊叶委陵菜（Potentilla 

tanacetifolia）等。

1. 2　试验设计

试验采用随机区组设计，设置空白对照（CK）、

水分对照（W0）、50% 稀释浓度沼液肥（BS50%）、全浓

度沼液肥（BS100%）4 个处理，每个处理设置 9 个重

复，共 36 个小区，小区面积为 25 m2（5 m×5 m），不

同小区之间设置 2 m 隔离带。施肥时间为 2024 年 4
月牧草返青期，施用量为 300 m3·ha-1，施用方式为

机器喷施，50% 稀释浓度沼液肥采用 1∶1 体积比的

方式稀释，水分对照用等体积水代替。试验所用沼

液肥来自现代牧业（张家口）有限公司，采用厌氧消

化工艺对牛粪进行发酵得到沼液肥，供试沼液基本

理化性质如表 1 所示。

1. 3　测定指标及方法

土壤样品采集时间为 2024 年 8 月，采用五点取

样法进行采样，在每个小区内对 0~15 cm 和 15~30 
cm 土层的土壤进行取样，筛除所取土样中的砂石和

树根残渣，在实验室进行各种指标的测定。ST、SM
采用地温计测定；SBD 采用环刀法测定；SP 由 SBD
计算得出（式 1），土壤 pH 值使用 PHS-3G 数字 pH
计测定；STC、STN 采用德国 Elementar 公司生产的

isoprime100 稳定同位素质谱仪连接元素分析仪

（Vario Isotope Select）测定；STP、SAP 采用钼锑抗

比色法测定；STK、SAK 采用上海仪电分析仪器有

限公司生产的 FP6410 火焰分光光度计测定；SAHN
采用碱解扩散法测定；SOM 采用重铬酸钾容量法-

外 加 热 法 测 定 ；SMBC、SMBN 采 用 氯 仿 熏 蒸 法

测定。

土壤孔隙度的计算公式：

P t = (1 - ρb

ρs )× 100% （1）

式（1）中， Pt为土壤孔隙度（%）；ρb 为土壤容重

（g·cm-3）；ρs为土壤比重默认值（g·cm-3，取值 2. 65）。

1. 4　数据处理

使用 Microsoft office excel 2023 对原始数据进

行整理及初步计算，通过 SPSS 27. 0 对数据进行单

因 素（One-way ANOVA）及 双 因 素（Two-way 
ANOVA）方差分析，比较增施沼液肥对不同土层土

壤理化特征的差异，通过 LSD（Least significant dif⁃
ference）方法对结果进行多重比较，通过皮尔逊相关

系数（Pearson correlation coefficient）研究不同理化

性质间相互关系，通过对标准化处理后的土壤多指

标数据进行主成分分析（Principal component analy⁃
sis， PCA）探究不同处理的效应差异，使用 Origin⁃
Pro 2025 绘图。

2　结果与分析

2. 1　 增 施 沼 液 肥 对 退 化 草 地 土 壤 物 理 性 质 和 pH
的影响

由表 2 可知，BS100% 处理的 ST 显著低于其他处

理（P<0. 05）。W0处理的SM显著高于其他处理（P<
0. 05），BS100% 处理的 SM 最低。 BS50%，BS100%SBD
显著低于对照组（P<0. 05），相比 CK 降低 8. 98%，

11. 37 %；相比 W0 降低 10. 56%，12. 90%。BS50%，

表 1　供试沼液基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of 
biogas slurry

总氮

Total 
nitrogen/%

0.11

总磷

Total 
phosphorus/%

0.07

总钾

Total 
potassium/%

0.09

有机质

Organic 
matter/%

14.5

pH

7.11

注：总磷以 P2O5计，总钾以 K2O 计

Note： Total phosphorus is measured by P2O5 and total potas⁃
sium by K2O
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BS100% 处理的 SP 显著高于对照组（P<0. 05），相比

CK 增加 9. 27%，11. 37%；相比 W0 增加 11. 31%，

13. 81%。不同处理间土壤 pH 值并无显著差异

（P=0. 22）。

2. 2　增施沼液肥对退化草地土壤碳氮组分的影响

在 0~15 cm 土层中，BS100%处理的 STC 含量（图

1A）显著高于 CK（P<0. 05），BS50%高于 CK但并不显

著（P=0. 05）。BS50% 处理的 SOM 含量（图 1B）显著

高于 CK（P<0. 05）。BS50%，BS100%处理的 STN 含量

（图 1C）显著高于对照组（P<0. 05），相比 CK 分别增

长 20. 00%，14. 50%，相 比 W0 分 别 增 长 19. 41%，

13. 93%。BS50%，BS100%处理的 SAHN含量（图 1D）显

著高于 CK（P<0. 05），相比 CK 分别增长 23. 72%，

12. 97%，相比 W0分别增长 14. 35%，4. 42%。BS50%

与 BS100%；15~30 cm土层中，不同处理间 STC含量无

显著差异（P=0. 09）。BS50%处理的 SOM含量显著高

于 CK（P<0. 05）。BS50%，BS100%处理的 STN 含量显

著 高 于 对 照 组（P<0. 05），相 比 CK 分 别 增 长

25. 86%，25. 29%，相 比 W0 分 别 增 长 11. 73%，

11. 22%。BS50%，BS100%处理的 SAHN 含量显著高于

CK（P<0. 05），相比 CK分别增长 34. 60%，33. 10%，

相比 W0分别增长 19. 11%，17. 78%。

在 0~15 cm 土 层 中 ，BS50%，BS100% 处 理 的

SMBC（图 1E）含量显著高于对照组（P<0. 05），相
比 CK 分别增长 11. 04%，18. 39%，相比 W0 分别增

长 6. 80%，13. 87%。BS50%，BS100% 处理的 SMBN 含

量（图 1F）并显著高于 CK（P<0. 05），相比 CK 分别

增长 28. 34%，12. 47%，相比 W0分别增长 15. 93%，

1. 60%；在 15~30 cm 土层中，BS50%，BS100% 处理的

SMBC 含量显著高于对照组（P<0. 05），相比 CK 分

别 增 长 12. 15%，12. 52%，相 比 W0 分 别 增 长

5. 06%，5. 41%。BS50%，BS100% 处理的 SMBN 含量

并 显 著 高 于 CK（P<0. 05），相 比 CK 分 别 增 长

24. 79%，14. 04%，相 比 W0 分 别 增 长 16. 64%，

6. 59%。BS50% 处理的 STN，SAHN，SMBC 含量表

现为 0~15 cm 显著高于 15~30 cm 土层（P<0. 05）。
土壤 SOM，STN，SAHN，SMBC，SMBN 含量表现

为 增 施 沼 液 肥 主 效 应 显 著（P<0. 05），STN，

SAHN，SMBC 含量表现为土层间主效应显著（P<
0. 05），SMBC、SMBN 含量表现为增施沼液肥与土

层间交互作用显著（P<0. 05）。

2. 3　增施沼液肥对退化草地土壤磷钾组分的影响

在 0~15 cm 土层中，BS100% 处理的 STP 含量

（图 2A）显著高于 CK（P<0. 05）。BS100%，BS50% 处

理的 SAP 含量（图 2B）显著高于对照组（P<0. 05），
相比 CK 分别增长 204. 06%，66. 87%，相比 W0分别

增长 107. 22%，13. 72%。BS100% 处理的 STK 含量

（图 2C）显著高于对照组（P<0. 05），相比 CK 增长

15. 75%，相比 W0 增长 15. 03%。BS50%，BS100% 处理

的 SAK 含量（图 2D）显著高于对照组（P<0. 05），相
比 CK 分别增长 169. 64%，193. 91%，相比 W0 分别

增长 35. 39%，47. 58%；在 15~30 cm 土层中，不同

处理间 STP 含量无显著差异（P=0. 85）。 BS50%，

BS100% 处 理 的 SAP 含 量 显 著 高 于 对 照 组（P<
0. 05），相比 CK 分别增长 165. 24%，224. 17%，相比

W0 分别增长 98. 08% 和 142. 09%。 BS100% 处理的

STK 含量显著高于 CK （P<0. 05）。BS50%，BS100%

处理的 SAK 含量显著高于对照组（P<0. 05），相比

CK 分别增长 40. 06%，30. 26%，相比 W0 分别增长

51. 76%，41. 14%。 SAP、SAK 含 量 表 现 为 0~15 
cm 土 层 显 著 高 于 15~30 cm 土 层（P<0. 05）。

SAP，STK，SAK 含量表现为增施沼液肥主效应显

著（P<0. 05），STP，SAP，STK，SAK 含量表现为土

层间主效应显著（P<0. 05），SAP，SAK 含量表现为

增施沼液肥与土层间交互作用显著（P<0. 05）。

表 2　增施沼液肥对中度退化草地土壤物理性质的影响

Table 2　Effects of application of biogas slurry on soil physical properties of moderately degraded grassland soil
指标

Index
CK
W0

BS50%

BS100%

温度

Temperature/℃
25.67±0.45A

21.97±1.31B

24.40±1.04A

21.43±0.85C

湿度

Humidity/%
23.60±0.62B

28.07±1.53A

22.53±1.44B

21.43±1.06B

容重

Bulk density/(g·cm-3)

1.34±0.03A

1.37±0.03A

1.23±0.01B

1.19±0.01B

孔隙度

Porosity/%
49.21±1.09B

48.31±1.24B

53.78±0.49A

54.99±0.48A

pH 值

8.17±0.15A

7.84±0.35A

7.94±0.30A

8.12±0.57A

注：CK，对照；W0，水分对照；BS50%，50 %稀释浓度沼液肥；BS100%，全浓度沼液肥；不同大写字母代表不同处理间差异达到显著水平（P
<0. 05）

Note： CK， control； W0， water control； BS50%， 50% diluted biogas slurry fertilizer； BS100%， full-strength biogas slurry fertilizer； different 
capital letters indicate significant differences between treatments （P<0. 05）
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2. 4　增施沼液肥对退化草地土壤理化性质之间的

关系分析

由图 3 可知，SBD 与 STN，SAP，SAK，SMBC
之间均存在极其显著正相关关系，而 SP 与上述

指标之间均存在极显著负相关关系。在 0~15 cm
土 层 ，STN 与 SAHN，SAHN 与 SAK，SAP 与

SAK 及 SMBC 之 间 均 存 在 极 显 著 正 相 关 关 系 。

在 15~30 cm 土 层 ，STN 与 STK，SAHN，SAP，

SMBC 之 间 ；SAHN 与 SAP，SAK，SMBC 之 间 ；

SAP 与 SAK 之间均存在极显著正相关关系。相

较而言，15~30 cm 土层各指标间相关关系更为

紧密。

图 1　增施沼液肥对中度退化草地土壤碳氮组分的影响

Fig. 1　Effects of application of biogas slurry on carbon and nitrogen fractions of moderately degraded grassland soil
注：CK，对照；W0，水分对照；BS50%，50 %稀释浓度沼液肥；BS100%，全浓度沼液肥；BS，不同处理；SL，土层；BS×SL，不同处理与土层的交互

作用；不同大（小）写字母代表不同处理间、不同土层间差异达到显著水平（P<0. 05）；P<0. 05 代表显著差异，P<0. 01 代表极显著差异；R2，

线性混合模型指数。下同

Note： CK， control； W0， water control； BS50%， 50% diluted biogas slurry fertilizer； BS100%， full-strength biogas slurry fertilizer； BS， different 
treatments； SL， soil layer； BS×SL， interaction between different treatments and soil layer； different uppercase/lowercase letters indicate that the 
differences between different treatments or different soil layers reach a significant level （P<0. 05）； P<0. 05 indicates a significant difference， 
while P<0. 01 indicates an extremely significant difference； R2， linear mixed model index.  The same as below
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图 2　增施沼液肥对中度退化草地土壤磷钾组分的影响

Fig. 2　Effects of application of biogas slurry fertilizer on phosphorus and potassium fractions of moderately degraded grassland soil

图 3　土壤 0~15 cm 土层和 15~30 cm 土层各理化性质指标之间的相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis between the physical and chemical properties of soil 0-15 cm and 15-30 cm
注：ST，土壤温度；SM，土壤湿度；SBD，土壤容重；SP，土壤孔隙度；STC，土壤全碳；STN，土壤全氮；STP，土壤全磷；STK，土壤全钾；SOM，

土壤有机质；SAHN，土壤碱解氮；SAP，土壤速效磷；SAK，土壤速效钾；SMBC，土壤微生物生物量碳；SMBN，土壤微生物生物量氮；*，**或
***表示在 P<0. 05，P<0. 01 或 P<0. 001 水平下具有显著相关关系

Note： ST， soil temperature； SM， soil moisture； SBD， soil bulk density； SP， soil porosity； STC， soil total carbon； STN， soil total nitrogen； 
STP， soil total phosphorus； STK， soil total potassium； SOM， soil organic matter； SAHN， soil alkali-hydrolyzable nitrogen； SAP， soil avail⁃
able phosphorus； SAK， soil available potassium； SMBC， soil microbial biomass carbon； SMBN， soil microbial biomass nitrogen； * ， ** or *** 
indicate significant correlation at the levels of P<0. 05， P<0. 01 or P<0. 001， respectively
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2. 4　增施沼液肥对退化草地土壤理化性质的主成分

分析

PCA 结果显示（表 3），前 4 个成分特征值均大

于 1，累计贡献率达 67. 34%，能够较好地反映数据

要表达的信息。由载荷图（图 4A）可知，SMBC、

SBD、SAP、STN 和 SAHN 等指标在 PC1 上具有较

高的正载荷，土壤湿度、孔隙度在 PC1 上具有较高

的负载荷，其贡献率达 37. 60%。SM，STC 和 SP 在

PC2 上具有较高的正载荷，ST、pH 值在 PC2 上具有

较高的负载荷，其贡献率达 11. 2%。由得分图（图

4B）可知，不同处理的土壤样本在 PC1-PC2 平面上

呈现出不同的聚集模式。结合前文单因素方差分

析结果可知：BS50% 和 BS100% 处理的样本聚集区域重

叠较高，且二者与 CK、W0处理的样本聚集区域存在

明显区分（P<0. 05），这表明沼液肥处理下土壤的

综合理化性质与对照组存在统计学差异。

3　讨论

3. 1　增施沼液肥对退化草地土壤物理性质的影响

土壤作为调控植物生长、水分养分运输及土壤

生物活动的物质载体，其结构与功能的优劣直接影

响生态系统碳汇能力、水土保持效益及农业可持续

发展潜力［18］。BS100% 处理下 ST 低于其他处理，可能

是因为沼液肥为植被生长提供养分，提高植被盖度，

增强遮光效应，导致土壤温度降低［19］。增施沼液肥

后 SBD 低于对照组，是因为沼液肥中的有机物质可

改善土壤团粒结构，与矿物质共同增加土壤养分，为

植物根系生长提供充足营养支撑，促使根系生物量

增加、分布范围扩大，根系的穿插与伸展作用增强了

对土壤基质的机械扰动［20］，促进土壤孔隙数量增多、

连通性提升，使 SBD 降低。此外，土壤 pH 在不同处

理间并无明显差异，可能是因为土壤自身的化学过

表 3　土壤理化性质指标主成分分析特征值与方差贡献率

Table 3　Eigenvalues and variance explaination in principal component analysis of soil physicochemical properties
主成分数

Principal component number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

特征值

Eigenvalue
5.6382
1.6830
1.5610
1.2191
0.9645
0.8908
0.7346
0.6399
0.5288
0.3685
0.3067
0.2119
0.1450
0.1080
1.6691E-7

贡献率

Percentage of variance/%
37.5878
11.2198
10.4068

8.1270
6.4301
5.9387
4.8973
4.2660
3.5255
2.4566
2.0450
1.4127
0.9666
0.7201
1.1128E-6

累计贡献率

Cumulativ percentage of variance/%
37.5878
48.8076
59.2143
67.3414
73.7715
79.7102
84.6075
88.8735
92.3990
94.8556
96.9006
98.3132
99.2799

100.0000
100.0000

图 4　增施沼液肥对中度退化草地土壤各理化性质指标的主成分分析

Fig. 4　Principal component analysis of soil physical and chemical property indicators in moderately degraded grassland with 
application of biogas slurry fertilizer
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程及微生物群落的调节作用，能够维持相对稳定的

酸碱环境［21］，抵消处理因素带来的影响。

3. 2　增施沼液肥对退化草地土壤碳氮组分的影响

土壤碳含量不仅反映了土壤质量和养分状况，

也是维持陆地生态系统养分循环的重要元素［22］。增

施沼液肥后 STC，SOM 含量增加，这与李焕茹等

人［23］的研究结果一致，可能是因为沼液肥输入的碳

源主要补充表层（0~15 cm 土层）土壤活性碳库，且

活性碳易被微生物快速分解，而以惰性碳为主的亚

表层（15~30 cm 土层）则分解缓慢，故两者形成动态

平衡使得整体碳含量变化不显著。土壤氮含量作为

评估土壤质量的核心指标之一，对土壤质量具有多

维度的重要影响［24］。增施沼液肥后氮含量显著增加

（P<0. 05），且 BS50%处理下 STN，SAHN 含量最高，

这与 Yin等［25］和刘颖等人［26］的研究结果一致，表明沼

液肥输入的氮源可增强表层土壤的氮矿化能力，提

升土壤氮含量。STN，SAHN 具有显著相关关系，表

明氮素在土壤中的转化过程具有连贯性，在微生物

代谢驱动下协同参与土壤养分循环与供应［27］。

土壤微生物生物量的承载力是一种土壤特性，

是土壤稳定维持土壤微生物生物量的能力，其大小

与土壤养分的供应和周转有关［28］。沼液通过改变

土壤物理、化学和生物学特征，促进土壤微生物群

落活动［29］。增施沼液肥后 SMBC 含量显著提高

（P<0. 05），是因为沼液肥为土壤微生物群落提供

了稳定碳源，且土壤孔隙为微生物获取基质创造有

利条件［30］，提升了微生物对基质的利用效率。增施

沼液肥对 SMBC，SMBN 含量的主效应达到显著水

平（P<0. 05），同时呈现出表层土壤含量高、亚表层

土壤含量低的趋势，这与张静等人［31］的研究结果一

致，可能是因为表层土壤光照充足、通气条件良好，

更利于土壤微生物活动，而亚表层土壤养分供应相

对不足，限制了土壤微生物对沼液肥的响应［32］。

3. 3　增施沼液肥对退化草地土壤磷钾组分的影响

磷是土壤-植物系统中能量流动、物质循环与生

态平衡的核心枢纽，磷添加直接影响土壤养分含量

的变化［33］。增施沼液肥后土壤磷含量明显增加，表

层 STP，SAP 含量均高于亚表层土壤，这与郁宁

等［34］和商小兰等人［35］的研究结果一致，可能是因为

沼液肥中富含磷元素，且表层土壤微生物活动更旺

盛，促进了磷的矿化与释放。土壤中的钾是生态系

统中的重要养分之一［36］，钾离子不仅能促进植物光

合作用［37-38］，还能增强植物对氮、磷的吸收，提高植

物的抗逆性［39］。表层 STK，SAK 含量均高于亚表

层土壤，这与雷泽勇等人［40］的研究结果一致。增施

沼 液 肥 后 表 层 SAK 含 量 较 高 且 显 著 增 加（P<
0. 05），可能是因为沼液肥本身富含的钾能减缓钾

离子的淋溶过程［41］，提高钾在表层土壤的固定和保

持能力［42］，使表层土壤维持较高的钾含量水平。增

施沼液肥对 SAP，SAK 的主效应达到显著水平（P<
0. 05），且两者之间存在极显著的正相关关系（P<
0. 01），可能是因为沼液肥中磷、钾的协同输入改善

了土壤微环境，同步促进了两者的有效化过程。

3. 4　增施沼液肥对退化草地土壤理化性质的主成分

分析

主成分分析作为一种可实现多指标降维与综合

评价的统计方法，能有效提取关键影响因素，在农田、

草地等土壤肥力的多维度评价中已有诸多应用［43］。

沼液肥的液态特性使其能更快速渗透土壤，对土壤各

元素影响更直接。第一主成分与 SMBC，SBD，SAP，

STN 和 SAHN 等指标呈正相关，且施肥处理明显聚

集在第一主成分的正半轴区域，对照组明显聚集在负

半轴，且施肥处理的样本聚集更紧密且远离对照组，

这与冯慧琳等人［44］的研究结果一致，表明沼液肥能够

补充土壤碳氮养分、激活微生物活性［45］，改善中度退

化草地土壤理化性质。本研究仅基于单次采样的土

壤指标开展主成分分析，可能遗漏部分次要但仍有意

义的土壤信息。未来可延长观测周期，结合多年动态

数据进行主成分分析，更全面揭示沼液肥对土壤的长

期影响，深化对草原生态修复机制的理解。

4　结论

增施沼液肥能有效降低土壤容重、增加孔隙度，

提高土壤全氮、速效磷、速效钾及微生物生物量碳、

氮含量；对土壤理化性质指标的主效应表现突出，对

氮、磷、钾组分的激活效应显著；亚表层土壤理化性

质间的相关性较表层更为紧密。综合分析，在退化

草地增施沼液肥可以通过促进有机养分和无机养分

积累，间接加速土壤养分的转化和循环，提升土壤地

力。本研究证实了短期增施沼液肥对退化草地土壤

的积极改良作用。然而，土壤地力的修复是长期过

程，该措施的持续改良效应仍需进一步监测。
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