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氮肥添加对高寒藏嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ） 沼泽化草
甸和土壤微生物群落的影响
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摘要：以藏嵩草沼泽化草甸为研究对象，利用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）技术，研究连续 ６ 年 Ｎ 素添加对地上植被群落数量特征、土壤

微生物群落结构的影响。 结果表明：① 藏嵩草沼泽化草甸群落生物量、枯枝落叶对施肥处理无明显响应，且莎草科植物对土壤

氮素的吸收和利用率较低。 ② 施肥增加了 ０—１０ ｃｍ 土壤微生物类群 ＰＬＦＡｓ 丰富度，尤其细菌和革兰氏阳性菌 ＰＬＦＡｓ，降低了

１０—２０ ｃｍ ＰＬＦＡｓ 丰富度；③ 磷脂脂肪酸饱和脂肪酸 ／单烯不饱和脂肪酸、细菌 ＰＬＦＡｓ ／真菌 ＰＬＦＡｓ 的比值随土壤层次增加而

增加；④ ０—１０ ｃｍ 土层，革兰氏阳性菌、真菌 ＰＬＦＡｓ 含量与 ｐＨ、土壤速效磷、速效氮、土壤有机质显著正相关 （Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜
０．０１）；１０—２０ ｃｍ 土层，细菌、革兰氏阳性菌、真菌和总 ＰＬＦＡｓ 含量与土壤有机质含量显著正相关 （Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 表明

藏嵩草沼泽化草甸微生物 ＰＬＦＡｓ 含量和丰富度对施肥的响应存在明显的土层梯度效应，土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 含量和丰富度主要

受表层土壤初始养分含量的影响。
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草地施肥是一种维持草地生态系统养分平衡的重要管理措施。 一方面，草地施肥能够补充土壤营养物

质，提高植物群落初级生产力，降低物种丰富度和群落多样性［１⁃６］。 另一方面，由于微生物参与凋落物分解、
硝化与反硝化作用等地下生态过程，同时其数量、活性和群落结构受到氮输入剧增的影响［７］，但施 Ｎ 对草地

土壤微生物特性的影响效应仍存在很大的不确定性［８］，如施 Ｎ 降低了土壤微生物量［９⁃１０］；施 Ｎ 增加了放线菌

的磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ），但真菌的 ＰＬＦＡ 不受施 Ｎ 影响［１１］。 因此，外源性 Ｎ 的输入不仅影响草地群落初级生

产力、草地生态系统土壤可利用 Ｎ 素的状况，更重要的是影响土壤微生物组成和多样性及其与植物之间的

关系。
有关植物吸收土壤有机 Ｎ 的研究，人们从土壤有机 Ｎ 的可利用性、植物吸收有机 Ｎ 能力以及根系对有机

Ｎ 吸收的机理等进行了探讨和总结［１２⁃１５］。 研究发现：在高寒草甸、极地苔原，土壤有机 Ｎ 的矿化速率低，可利

用无机 Ｎ 的供应不足，而土壤中却富含大量的自由态氨基酸［１６⁃１８］，且植物每年摄取的 Ｎ 量远高于土壤 Ｎ 净矿

化量［１９⁃２１］。 特别是高寒沼泽湿地生态系统中，不同植物种对土壤 Ｎ 素的吸收存在差异和多元化的特点［２２］。
因此，植物在获取 Ｎ 素营养中的多元化是对目前陆地 Ｎ 循环理解的一种挑战［２３⁃２４］。

Ｎ 输入对土壤微生物的影响更多地反映在微生物群落的结构和功能上，而土壤微生物量、微生物活动和

群落结构的变化又会通过改变凋落物分解、养分利用和 Ｃ、Ｎ 循环等重要的土壤生态系统功能和过程做出响

应［２５］。 近年来，基于生物化学 （ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ＰＬＦＡ） 、生理学 （Ｂｉｏｌｏｇ） 和分子生物学（ＰＣＲ⁃ＲＦＬＰ、Ｔ⁃
ＲＦＬＰ、ＲＩＳＡ 等）方法的发展，弥补了传统培养方法的不足，可以比较全面了解在各种条件下微生物群落结构

变化情况［２６⁃３０］。 磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ） 法是一种快速、可靠并可重现的分析土壤微生物群落结构的方法，可用

于表征在数量上占优势的土壤微生物群落［３１］。 因此，本论文以高寒藏嵩草草甸为研究对象，利用 ＰＬＦＡ 技术

通过分析土壤 ＰＬＦＡ 含量及其组成，试图了解外源性 Ｎ 素添加对地上植被、土壤微生物的影响，植物与土壤微

生物之间对氮素养分存在竞争关系？ 土壤微生物群落空间分布格局？ 探索植物群落生物量、凋落物、微生物

群落结构与土壤养分之间的关系，为明确高寒草地生态系统 Ｎ 吸收、利用提供理论依据。

１　 研究地区概况

本研究于 ２００５—２０１０ 年 ８ 月在中国科学院海北高寒草甸生态系统开放实验站乱海子进行。 ３７°３７′ Ｎ，
１０１°１８′ Ｅ，平均海拔为 ３ ２００ ｍ，年平均气温 １．７℃，最高气温为 ２３．７ ℃，最低气温为－３７．１ ℃；年平均降雨量

为 ５６０ ｍｍ，主要降水量集中在 ５—９ 月份，约占年降水量的 ８５％ ［３２］。
藏嵩草沼泽化草甸（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｏｆ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ），群落结构简单，仅有草本一层，群落平均高度 １０—

２５ ｃｍ，群落总覆盖度 ８０％—９５％，优势种主要是藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、帕米尔苔草 （Ｃａｒｅｘ ｐａｍｉｒｅｎｓｉｓ），次
优势种和伴生种有华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、黑褐苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）、早熟禾（Ｐｏａ ｓｐｐ．）、溚草

（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ） 等，伴生种有小金莲花 （ Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ）、甘青报春 （ Ｐｒｉｍｕｌａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ）、星状风毛菊

（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｔｅｌｌａ）等，土壤类型为有机寒冻潜育土［２２⁃３３］。 藏嵩草草甸土壤中总 Ｎ 浓度为 １４．４５ ｇ ／ ｋｇ，铵态 Ｎ 浓

度为 ３１—３９ ｍｇ ／ ｋｇ，硝态 Ｎ 浓度为 ６９—１１４ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤无机 Ｎ 占总 Ｎ 的 ０．７％—１．１％［２２］。
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２　 材料与方法

２．１　 试验设计及样品采集

选择 ２—３ ｈｍ２植被生长均匀、未退化的藏嵩草草甸（冬春草场）用围栏保护。 ２００５ 年 ４ 月中旬在围栏内

选择面积为 ５０ ｍ × ５０ ｍ 的地势平坦样区，分成 ２ 个平行试验样区，试验样区间距为 ２ ｍ；每个样区 ６ 个面积

为 ４ ｍ × ３ ｍ 的小样区，小样区间距为 ２ ｍ，各个小样区四角用木桩标记。 每个小样区设置 ４ 个 １ ｍ × １ ｍ 测

定样方，样方间间距 ０．５ ｍ，以双因素随机区组实验设计在每个样方中进行施肥处理（０ ｇ ／ ｍ２、２０ 尿素（４６．６５％
Ｎ） ｇ ／ ｍ２） 和凋落物处理 （凋落物剔除、凋落物不剔除），共 ２４ 个施肥、２４ 个凋落物处理样方。 ２００５—２０１０
年，每年 ５ 月下旬施肥（尿素 ４６．６５％ Ｎ）１ 次。

２００５—２０１０ 年，每年的 １１ 月从凋落物剔除样方中人工剔除枯枝落叶（现存量）；凋落物不剔除样方中

２００５—２０１０ 年枯枝落叶现存量的累计数量表示其总量。
试验处理包括 Ｎ 添加 （＋Ｎ）＋ 枯枝落叶剔除（ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖｅｄ （ＬＲ））： ＋Ｎ＋ＬＲ；Ｎ 添加（＋Ｎ）＋枯枝落叶不剔

除（ｌｉｔｔｅｒ ｌｅｆｔ ｉｎｔａｃｔ （ＬＩ））： ＋Ｎ＋ＬＩ；Ｎ 不添加（－Ｎ）＋枯枝落叶剔除（ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖｅｄ （ＬＲ））： ＬＲ＋（－Ｎ）；Ｎ 不添加

（－Ｎ）＋枯枝落叶不剔除（ｌｉｔｔｅｒ ｌｅｆｔ ｉｎｔａｃｔ （ＬＩ））： ＬＩ＋（－Ｎ） ［３］。
２．２　 群落调查与样品采集

２．２．１　 群落调查、生物量

６ 个 １ ｍ × １ ｍ 样方进行植物群落特征（所有植物种的分盖度、高度和频度，以及植物群落的总盖度）调
查，然后齐地面分种剪草（收获法），剪去植物地上部分后在 １ ｍ × １ ｍ 样方的中心区域划出 ５０ ｃｍ ×５０ ｃｍ 样

方，用手收取枯枝落叶，所有植物样品在 ６５°Ｃ 烘箱 ４８ 小时烘干至恒重，称取生物量（包括枯枝落叶）。
２．２．２　 土壤样品

２００８—２０１０ 年，在测定过地上生物量的样方中，采用 ２５ ｃｍ ×２５ ｃｍ 样方采集植物地下根系 （０—１０ ｃｍ、
１０—２０ ｃｍ） 的同时，沿土壤剖面分层采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层土壤样品，过 ２ ｍｍ 筛，四分法选取 ３ 个

５００ｇ 土样分成两份，一份冷藏带回实验室保存于－７０ ℃ 超低温冰箱，用于测定土壤微生物 ＰＬＦＡ 分析；一份

带回实验室风干，用于测定土壤有机质，总 Ｎ、总磷、速效 Ｎ 和速效磷，土壤 ｐＨ 用 ｐＨＳ⁃３ 酸度计测定（１∶２．５ 土

水比） ［３４］。
２．２．３　 土壤 ＰＬＦＡ 测定

取相当于 ６．０ ｇ 冷冻干燥的土壤样品，采用改进的 Ｂｌｉｇｈ⁃Ｄｙｅｒ 方法［３５］ 通过氯仿⁃甲醇⁃柠檬酸缓冲液振荡

提取总脂，经硅胶柱层析分离得到磷脂脂肪酸，将得到的磷脂脂肪酸甲脂化，然后采用 ＨＰ７８９０⁃ＨＰ５９７５ 型气

相色谱质谱联用仪（ＧＣ⁃ＭＳ）分析磷脂脂肪酸的组成［３６］。 检测中升温程序如下：进样后在 ５０ ℃保持 １ ｍｉｎ，之
后以 １２ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升到 １８０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ 后以 ６ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升到 ２２０ ℃，停留 ２ ｍｉｎ 后以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ
的速率升到 ２４０ ℃，保持 １ ｍｉｎ 后以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率达到最终温度 ２６０ ℃，并保持 １５ ｍｉｎ。

气相色谱与质谱之间的连接温度为 ２８０ ℃，用高纯氦气（１ ｍＬ ／ ｍｉｎ）作载气。 质谱仪采用电子电离（ＥＩ）
方式，电子能量为 ７０ ｅＶ。 ＰＬＦＡ 的定性根据质谱标准图谱和已有的相关报道［３７］，以正十九烷脂肪酸甲酯内

标物进行定量计算。
脂肪酸含量的计算公式如下：

ＰＬＦＡ（ｎｍｏ ｌｇ－１）＝ １０００×（ＰＰＬＦＡ×Ｓ×Ｖ） ／ （ＰＯＳＴＤ×Ｍ×Ｗ）
式中，ＰＰＬＦＡ 和 ＰＯＳＴＤ 分别为样品和标准物质的峰面积，Ｓ 为标准物质的浓度（μｇ ／ ｍＬ），Ｖ 为样品的测定体

积（ｍｌ），Ｍ 为相应磷脂脂肪酸的摩尔质量（ｇ ／ ｍｏｌ），Ｗ 为干土的质量（ ｇ）。 ＰＬＦＡ 采用脂肪酸的常用命名方

法［２６］。 ＰＬＦＡ 可以作为微生物生物量和群落结构变化的生物标记分子。 根据已有的研究结果，指示特定微生

物的 ＰＬＦＡ 生物标记物如下表（表 １）。

３　 ２ 期 　 　 　 王长庭　 等：氮肥添加对高寒藏嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ） 沼泽化草甸和土壤微生物群落的影响 　
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表 １　 藏嵩草草甸土壤 ＰＬＦＡ 生物标记物

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＬＦＡ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｍｅａｄｏｗ
微生物类型 磷脂脂肪酸标记 文献

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
一般性细菌 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂａｃｔｅｒｉａ （Ｂ ＰＬＦＡｓ） １１：０， １３：０， １４：０， １５：０， １６：０， １７：０， １８：０， １９：０ ［２６， ３８］
革兰氏阳性菌

Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ （Ｇ＋ＰＬＦＡｓ）
ｉ１４：０， ｉ１６：０， ｉ１７：０， ｉ１８：０， ａ１３： ０， ａ１５：０， ａ１７：０， ａ１８：０， ｂｒ１５：０，
ｂｒ１６：０， ｂｒ１７：０， ｂｒ１８：０， ｂｒ１９：０ ［３９⁃４０］

革兰氏阴性菌
Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ （Ｇ ＰＬＦＡｓ） １６：１ω７ｔ， １８：１ω４， １８：１ω７， １８：１ω１１， １８：１ω１２ ［２６、３９⁃４２］

真菌 Ｆｕｎｇｉ （Ｆ ＰＬＦＡｓ） １８：１ω９， １８：１ω９ｔ， １６：１ω１１， １８：１ω６ｔ ［４３⁃４４］

单烯不饱和脂肪酸
Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＭＯＮＯ）

（１８：１ω９， １８：１ω９ｔ， １６：１ω１１， １８：１ω６ｔ） ＋ （１６：１ω７ｔ， １８：１ω４， １８：
１ω７， １８：１ω１１， １８：１ω１２） ［３７， ４５］

一般饱和脂肪酸
Ｎｏｒｍａｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＳＡＴ）

（１１：０， １３：０， １４：０， １５：０， １６：０， １７：０， １８：０， １９：０） ＋ （ ｉ１４：０，
ｉ１６：０， ｉ１７：０， ｉ１８：０， ａ１３： ０， ａ１５：０， ａ１７：０， ａ１８：０， ｂｒ１５：０， ｂｒ１６：
０， ｂｒ１７：０， ｂｒ１８：０， ｂｒ１９：０）

［３９， ４６］

２．３　 数据分析

磷脂脂肪酸定量测定用峰面积和内标曲线法。 ＰＬＦＡ 含量用 ｎｍｏｌ ／ ｇ 表示。 本文数据运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 处理数据，ＳＰＳＳ（１９．０）用于土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 含量方差分析（ＡＮＯＶＡ）Ｄｕｎｃａｎ（Ｐ ＝ ０．０５）、相关性分析

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）Ｐｅａｒｓｏｎ （Ｐ ＝ ０．０５）， Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ（４．５）用于土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量的主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）。

３　 结果与分析

３．１　 地上生物量和枯枝落叶

连续 ６ 年施肥、枯枝落叶处理对高寒藏嵩草草甸群落地上生物量、枯枝落叶量的影响如图 １ 和表 ２。 群

落地上生物量在＋Ｎ＋ＬＲ、＋Ｎ＋ＬＩ、ＬＲ＋（－Ｎ）、ＬＩ＋（－Ｎ）处理，不同年份及其交互作用下有微弱变化（０．０５＜Ｐ ＜０．
１０）。 枯枝落叶仅在年份有微弱变化（０．０５＜Ｐ ＜０．１０），而在各处理间和交互作用的差异不显著（附表、图）。
３．２　 土壤微生物类群的变化

不同处理条件下高寒藏嵩草草甸各类群微生物 ＰＬＦＡｓ 含量和 ＰＬＦＡｓ 总量差异明显。 在＋Ｎ＋ＬＩ、ＬＲ＋（－
Ｎ）处理中，０—１０ ｃｍ 土层微生物各类群 ＰＬＦＡｓ 含量明显高于 １０—２０ ｃｍ 土层，ＬＩ＋（－Ｎ）处理中除 Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ
外，其他菌群 ０—１０ ｃｍ 土层 ＰＬＦＡｓ 含量均高于 １０—２０ ｃｍ 土层；但在＋Ｎ＋ＬＲ 中，０—１０ ｃｍ 土层总 ＰＬＦＡｓ、Ｂ
ＰＬＦＡｓ 含量低于 １０—２０ ｃｍ 土层（图 １）。

不同处理中，一般饱和脂肪酸 ／单烯不饱和脂肪酸（ ＳＡＴ ／ ＭＯＮＯ）、Ｆ ＰＬＦＡｓ 与 Ｂ ＰＬＦＡｓ（ Ｆ ＰＬＦＡｓ ／ Ｂ
ＰＬＦＡｓ）的比值均随土层增加而增加；施肥和枯枝落叶的积累提高了 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ ／ Ｇ－ ＰＬＦＡｓ 的

比值（图 １）。 高寒藏嵩草草甸土壤各类群 ＰＬＦＡｓ 含量随土壤层次增加而增加，特别是 Ｂ ＰＬＦＡｓ，说明不同处

理条件下不同土层微生物组成比例发生明显变化。
３．３　 ＰＬＦＡｓ 主成分分析（ＰＣＡ）

为进一步分析不同处理土壤微生物群落结构差异，对不同处理、不同土层高寒藏嵩草草甸土壤微生物磷

脂脂肪酸结构（ＰＬＦＡ）进行主成分分析（图 ２）。 结果发现：不同的处理条件下在 ＰＣ 轴上的分布存在明显差

异。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，第一主成分（ＰＣ１）和第二主成分（ＰＣ２）的贡献率分别为 ５３％和 ２９．５％，累计贡献率

为 ８２．５（图 ２ａ）。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中，第一主成分（ＰＣ１）的贡献率为 ５４．９％，第二主成分（ＰＣ２）的贡献率为

２４．０％，累计贡献率为 ７８．９％。
在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＬＩ 和 ＬＲ 处理下，＋Ｎ＋ＬＲ 和＋Ｎ＋ＬＩ 分别位于 ＬＲ＋（－Ｎ）和 ＬＩ＋（ －Ｎ）右侧，＋Ｎ 增加了

Ｃ１４：０、Ｃ１９：０、ａ１５：０、Ｃ１１：０、ａ１８：０、Ｃ１７：０、ｉ１８：０、１６：１ω７ｔ 和 Ｃ１５：０，因此＋Ｎ 能够增加土壤微生物丰富度，尤
其是增加 Ｂ ＰＬＦＡｓ 和 Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ 含量。 由于＋Ｎ＋ＬＲ 与 ＬＲ＋（－Ｎ）在 ＰＣ１ 轴上的水平距离显著小于＋Ｎ＋ＬＩ 与
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图 １　 高寒藏嵩草草甸不同土层微生物类群 ＰＬＦＡｓ含量的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐ ＰＬＦＡｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０—１０ （ａ）， １０—２０ ｃｍ （ｂ） ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｍｅａｄｏｗ

Ｂ ＰＬＦＡｓ：细菌 ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡｓ；Ｆ ＰＬＦＡｓ：真菌 ｆｕｎｇａｌ ＰＬＦＡｓ；Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ：革兰氏阳性菌 Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡｓ；Ｇ－ ＰＬＦＡｓ：革兰氏阳性菌

Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＰＬＦＡｓ；ＳＡＴ：一般饱和脂肪酸 ｎｏｒｍａｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ；ＭＯＮＯ：单烯不饱和脂肪酸 ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

ＬＩ＋（－Ｎ），因此，ＬＲ 在＋Ｎ 处理下，增加 Ｂ ＰＬＦＡｓ 和 Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ 的效应显著低于 ＬＩ。 在－Ｎ 处理下，ＬＩ 位于 ＬＲ
左侧；在＋Ｎ 处理下，ＬＩ 位于 ＬＲ 右侧，可见＋Ｎ 处理对土壤微生物群落结构的影响大于 ＬＲ 的影响。

在 １０—２０ ｃｍ 土层，＋Ｎ 和－Ｎ 处理下，ＬＩ 均位于 ＬＲ 右侧，说明凋落物的移除效应大于 Ｎ 肥效应对土壤微

生物群落结构的影响，尤其是 Ｆ ＰＬＦＡｓ（１８：１ω９ｔ）的多样性。
３．４　 土壤理化性质

由表 ２ 可知，除土壤全磷外，不同处理、土层作用对 ｐＨ、全 Ｎ、速效 Ｎ、速效磷和土壤有机质含量有极显著

影响（Ｐ＜０．００１），处理和土层交互作用极显著影响 ｐＨ 和土壤有机质（Ｐ＜０．０１），但对土壤全 Ｎ、全磷、速效 Ｎ
和速效磷的交互作用不明显（Ｐ ＞ ０．０５）。

表 ２　 不同处理条件下高寒藏嵩草草甸土壤理化性质（０—１０ ｃｍ， １０—２０ ｃｍ）方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｕｒｅａ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｍｅａｄｏｗ． Ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅａｎ±ＳＥ． ｎ＝ ３

项目
Ｉｔｅｍｓ

ｐＨ 土壤全 Ｎ ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 土壤全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３， ２４ １５．３５４ ＜ ０．００１ ３， ２４ ３３．１３９ ＜ ０．００１ ３， ２４ ０．１８７ ＝ ０．９０４
土层 Ｄｅｐｔｈ １， ２４ ４．１３９ ＝ ０．０５９ １， ２４ ６５．１３１ ＜ ０．００１ １， ２４ ４６．９９６ ＜ ０．００１
处理 × 土层 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ × Ｄｅｐｔｈ ３， ２４ ４．９９２ ＜ ０．０１３ ３， ２４ ０．７４０ ＝ ０．５４４ ３， ２４ ０．３１１ ＝ ０．８１７

项目
Ｉｔｅｍｓ

土壤速效 Ｎ ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 土壤速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 土壤有机质 ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３， ２４ ５．６３３ ＝ ０．００８ ３， ２４ ６．３５３ ＝ ０．００５ ３， ２４ １０．８６１ ＜ ０．００１
土层 Ｄｅｐｔｈ １， ２４ ３８．５７７ ＜ ０．００１ １， ２４ ５９．０３６ ＜ ０．００１ １， ２４ １２７．５３８ ＜ ０．００１
处理 × 土层 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ × Ｄｅｐｔｈ ３， ２４ ０．９７４ ＝ ０．４２９ ３， ２４ ２．０５２ ＝ ０．１４７ ３， ２４ ４．３８３ ＝ ０．０２０

５　 ２ 期 　 　 　 王长庭　 等：氮肥添加对高寒藏嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ） 沼泽化草甸和土壤微生物群落的影响 　
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图 ２　 不同处理条件下高寒藏嵩草草甸土壤微生物（０—１０ ｃｍ， １０—２０ ｃｍ）ＰＬＦＡ 主成分分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＰＬＦＡ） ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｔｏｐ （ａ） ａｎｄ

１０—２０ ｃｍ ｂｏｔｔｏｍ （ｂ） ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｕｒｅａ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ

３．５　 群落生物量与各类群 ＰＬＦＡ 相关性分析

通过对各菌群 ＰＬＦＡｓ 与土壤养分进行相关性分析（表 ３）。 结果表明：０—１０ ｃｍ 土层，Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ 含量与

ｐＨ （Ｐ＝ ０．０２８）、ＡＰ （Ｐ＝ ０．０１１）、ＳＯＭ （Ｐ＝ ０．００８） 显著或极显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；Ｇ－ ＰＬＦＡｓ 含量

与 ＴＮ （Ｐ＝ ０．０１１） 显著负相关；Ｆ ＰＬＦＡｓ 含量与 ＴＮ（Ｐ＝ ０．０１２）、ＡＮ （Ｐ＝ ０．００２）、ＡＰ （Ｐ＝ ０．００４）、ＳＯＭ （Ｐ＝ ０．
０１１）显著或极显著正相关 （Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。

１０—２０ ｃｍ 土层，Ｆ ＰＬＦＡｓ 含量与 ＡＰ（Ｐ＝ ０．０４５）显著正相关；除 Ｇ－ ＰＬＦＡｓ （Ｐ ＝ ０．３３３）外，Ｂ ＰＬＦＡｓ （Ｐ ＝
０．０１５）、Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ （Ｐ＝ ０．０００）、Ｆ ＰＬＦＡｓ （Ｐ＝ ０．０３３）和总 ＰＬＦＡｓ 含量（Ｐ＝ ０．０００）与 ＳＯＭ 含量显著或极显著正

相关 （Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。

表 ３　 不同处理条件下高寒藏嵩草草甸土壤养分与 ＰＬＦＡｓ 含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｕｒｅａ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００８—２０１０

项目
Ｉｔｅｍｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ｐＨ 土壤全 Ｎ

ＴＮ
土壤全磷

ＴＰ
土壤速效 Ｎ

ＡＮ
土壤速效磷

ＡＰ
土壤有机质

ＳＯＭ

细菌 Ｂ ＰＬＦＡｓ ０—１０ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．０２６ －０．３６９ ０．０９０ －０．０１４ ０．３７３ ０．２７９

Ｓｉｇ． ０．９３６ ０．２３７ ０．７８０ ０．９６５ ０．２３３ ０．３８１

Ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２

革兰氏阳性菌 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．６３０∗ ０．４１４ －０．１６３ ０．１８１ ０．６９９∗ ０．７２３∗∗

Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ Ｓｉｇ． ０．０２８ ０．１８０ ０．６１３ ０．５７４ ０．０１１ ０．００８

Ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２

革兰氏阴性菌 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．１４３ －０．５８２∗ ０．１４７ －０．１５７ ０．１７３ ０．０６９

Ｇ－ ＰＬＦＡｓ Ｓｉｇ． ０．６５８ ０．０４７ ０．６４９ ０．６２５ ０．５９２ ０．８３２

Ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２

真菌 Ｆ ＰＬＦＡｓ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．３３４ ０．６９５∗ ０．００１ ０．７８５∗∗ ０．７５５∗∗ ０．７０４∗

Ｓｉｇ． ０．２８８ ０．０１２ ０．９９８ ０．００２ ０．００４ ０．０１１

Ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２

总量 Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡｓ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２０４ －０．１３３ ０．０３６ ０．１０７ ０．５４２ ０．４６７

Ｓｉｇ． ０．５２５ ０．６８１ ０．９１２ ０．７４０ ０．０６９ ０．１２６

Ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２
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续表

项目
Ｉｔｅｍｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ｐＨ 土壤全 Ｎ

ＴＮ
土壤全磷

ＴＰ
土壤速效 Ｎ

ＡＮ
土壤速效磷

ＡＰ
土壤有机质

ＳＯＭ

细菌 Ｂ ＰＬＦＡｓ １０—２０ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．１８３ －０．３０３ －０．０８４ －０．１３９ ０．０４３ ０．６７８∗

Ｓｉｇ． ０．５６９ ０．３３８ ０．７９６ ０．６６６ ０．８９４ ０．０１５

Ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２

革兰氏阳性菌 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．１７５ ０．２０９ －０．１１０ －０．０７４ ０．５０３ ０．８６６∗∗

Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ Ｓｉｇ． ０．５８７ ０．５１５ ０．７３４ ０．８１９ ０．０９６ ０．０００

Ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２

革兰氏阴性菌 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．４２２ ０．２３９ ０．１７０ ０．３１９ ０．０１３ ０．３０６

Ｇ－ ＰＬＦＡｓ Ｓｉｇ． ０．１７２ ０．４５５ ０．５９６ ０．３１３ ０．９６９ ０．３３３

Ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２

真菌 Ｆ ＰＬＦＡｓ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．４３９ ０．５１７ －０．０７７ ０．０７１ ０．５８６∗ ０．６１６∗

Ｓｉｇ． ０．１５３ ０．０８５ ０．８１２ ０．８２６ ０．０４５ ０．０３３

Ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２

总量 Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡｓ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．１５７ ０．１４３ －０．０９６ －０．０５７ ０．４３６ ０．８９０∗∗

Ｓｉｇ． ０．６２７ ０．６５７ ０．７６７ ０．８５９ ０．１５７ ０．０００

Ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２

　 　 ∗∗ 相关性在 ０．０１ 水平上显著； ∗ 相关性在 ０．０５ 水平上显著

４　 讨论与结论

为维持草地生态系统养分平衡、促进退化草地的恢复，施肥在国外一些畜牧业发达的国家已经是一项常

规的草地管理措施［４７］。 因此，外源 Ｎ 的输入将可能在很大程度上改变草地生态系统可利用 Ｎ 素的状况，从
而对草地生态系统初级生产力、土壤碳库产生重要影响。 例如：Ｎ 肥添加能够增加土壤中有效 Ｎ 含量，尤其

是被植物能够利用的速效 Ｎ 含量，刺激植物的生长，增加植物－土壤中有机碳的积累。 短期的 Ｎ 肥添加可以

提高群落生产力，而过度施加 Ｎ 肥则会使土壤－植被中营养元素失衡，造成土壤酸化，对植被生产力的恢复和

提高产生不利影响［３， ４８⁃４９］，过量追加 Ｎ 肥不利于高寒草甸群落植被结构的改善和群落生产力的提高［５０⁃５１］。 Ｎ
添加对高寒草甸地下生物量、植物总生物量无显著影响［５］。 这些相互矛盾的结果可能与高寒草甸群落物种

组成、初始微生物类群、土壤 ｐＨ、有机质以及土壤养分含量的不同有关。 研究发现，藏嵩草草甸以多年生莎草

科植物为优势种，建群种为藏嵩草，且连续 ６ 年施肥对高寒藏嵩草草甸群落地上生物量、枯枝落叶的影响不明

显。 王文颖等［２２］藏嵩草草甸 ７ 种植物对 Ｎ 的吸收的研究发现，莎草科植物如：藏嵩草、华扁穗草和黑褐苔草

对三种 Ｎ 形态的吸收值均很低，且对不同形态 Ｎ 素的吸收差异不显著。 植物群落组成、物种本身特征和外部

环境资源对高寒草甸物种多样性和生产力有着重要的影响［３３］。 不同植物种由于其生长型、生长发育时期［５２］

以及 Ｎ 源的可利用性不同［５３］，植物对土壤 Ｎ 素的吸收和利用上可能存在差异。 高寒草甸植物的生长很有可

能受土壤中起始有机质、可利用 Ｎ 含量的限制。 因此，高寒草甸植物群落地上生物量、枯枝落叶对外源性 Ｎ
添加的响应也不尽一致。

草地土壤微生物量对施 Ｎ 的响应，由于不同的施肥量、不同的肥料类型、施肥时间长短、草地初始 Ｎ 水平

都会对土壤微生物量产生影响［８］。 本研究显示：施肥与否，０—１０ ｃｍ 土层微生物各类群 ＰＬＦＡｓ 含量明显高于

１０—２０ ｃｍ 土层。 施肥能增加 ０—１０ ｃｍ 土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 的丰富度，尤其 Ｂ ＰＬＦＡｓ 和 Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ 的丰富度，
但降低了 １０—２０ ｃｍ 土壤微生物群落 ＰＬＦＡｓ 丰富度。 说明藏嵩草沼泽化草甸微生物 ＰＬＦＡｓ 含量和丰富度对

施肥的响应仅体现在不同土层梯度上。 河岸地带等湿地莎草科物种分布广泛、群落结构单一且生产力水平

高［５４］，其地下生物量影响地下生物地球化学过程、湿地土壤的发展［５５］。 在高寒草甸特别是藏嵩草沼泽化草

甸群落，其地下根系大部分集中在 ０—１０ ｃｍ 土层，土壤养分同样也分布在 ０—１０ ｃｍ［５６， ３３］。 施肥可能刺激了

植物根系的生长以及根系分泌物输出，为土壤输入大量新鲜碳源，有利于土壤微生物生长。 而且植被根系扰

７　 ２ 期 　 　 　 王长庭　 等：氮肥添加对高寒藏嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ） 沼泽化草甸和土壤微生物群落的影响 　
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动能显著改善深层土壤结构，降低土壤致密性，进而提高微生物数量［５７］。 藏嵩草沼泽草甸由于土壤水分含量

高，土壤 ｐＨ 偏碱性，使土壤表层的好气和兼性厌气性细菌和放线菌大量繁殖，形成表层微生物生物量高，深
层生物量相对低的格局［５８］。

土壤磷脂脂肪酸 ＳＡＴ ／ ＭＯＮＯ、Ｂ ＰＬＦＡｓ ／ Ｆ ＰＬＦＡｓ 的比值往往与微生物群落所受到的养分胁迫及化学或

物理干扰有关［５９］；微生物 ＰＬＦＡ 含量和类型的多样性作为监测土壤环境的指标，能及时有效地判别土壤养分

的变化情况［６０］。 研究表明，藏嵩草沼泽化草甸 ＳＡＴ ／ ＭＯＮＯ、Ｂ ＰＬＦＡｓ ／ Ｆ ＰＬＦＡｓ 的比值随土壤层次增加而增

加，特别是 Ｂ ＰＬＦＡｓ，说明施肥可以缓解 ０—１０ ｃｍ 土壤微生物群落的养分胁迫，而且 ０—１０ ｃｍ 土层初始养分

含量、根系生物量高，有利于对环境变化抗性较好，类群较稳定的 Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ 含量的提高［６１］，表层土壤系统可

能越趋于稳定。 另外，藏嵩草沼泽化草甸土壤全量和速效养分含量均高于矮嵩草草甸、小嵩草草甸等［３４］，对
大多数的微生物种类都具有良好的刺激作用，有利于提高微生物量、稳定藏嵩草草甸群落地上生物量，从而维

持土壤不同土层的生态功能，尤其是表层。
土壤表层，大部分增加的 Ｎ 被矿化了，Ｎ 素可能影响了碳含量的改变［６２］；Ｈａｇｅｄｏｒｎ 等［６３］认为是 Ｎ 输入通

过降低土壤中腐殖质的分解速度来增加土壤碳储量。 土壤总 ＰＬＦＡｓ、Ｆ ＰＬＦＡｓ、Ｂ ＰＬＦＡｓ、Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ、Ｇ－ ＰＬＦＡｓ
的含量以及土壤全量养分、速效养分含量随土层深度的增加呈降低趋势。 本研究中，与土壤养分的相关分析

表明：０—１０ ｃｍ 土层，Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ 含量与 ｐＨ、ＡＰ、ＳＯＭ 显著正相关；Ｆ ＰＬＦＡｓ 含量与 ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ、ＳＯＭ 显著正相

关。 １０—２０ ｃｍ 土层，Ｂ ＰＬＦＡｓ、Ｇ＋ ＰＬＦＡｓ、Ｆ ＰＬＦＡｓ 和总 ＰＬＦＡｓ 含量与 ＳＯＭ 含量显著正相关。 说明随土层加

深土壤微生物代谢活动很可能受到更强的限制，而表层土壤适宜的水热条件、充足的 Ｎ 源以及良好的通气状

况更能满足微生物代谢与繁殖的需要，是促进土壤微生物累积的有利条件。
因此，对于藏嵩草沼泽化草甸，添加 Ｎ 素之所以具有高的土壤养分 （如： ０—１０ ｃｍ），但群落生产力变化

不明显，可能是基于以下几个方面的原因：１）适度施肥对有机质向土壤输入的促进作用比对有机质分解的促

进作用大，有利于表层土壤养分吸存［６４］；２）短期施肥内，土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 含量和丰富度由表层土壤初始养

分调控的程度大于施 Ｎ 的直接调控作用；３）高寒沼泽湿地生态系统中，莎草科植物对土壤 Ｎ 的利用较低［２２］，
最终减少对群落地上生物量的影响；４）ｐＨ 增大使微生物群落的胁迫压力有所缓解，提高了土壤系统的稳定

性，为微生物量的形成提供了比较稳定的环境，从而增加了土壤微生物量［６５］。 此外，土壤微生物本身对时空

格局变化的响应可能存在较大差异，短期的施肥实验也可能掩盖生态系统对实验处理的敏感性和滞后效应。
因此，开展长期性的野外定位实验、多因子综合控制实验将有助于全面理解高寒草甸生态系统地上、地下部分

的互作机制。
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ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ±１ ＳＥ． ｎ＝１２ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

相同字母表示在 Ｐ ＝ ０．０５ 水平下差异不显著

附表　 高寒藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）草甸不同试验处理、不同年份地上生物量、枯枝落叶的双因子方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｌｉｔｔｅｒ）， ｙｅａｒｓ （２００５⁃ ２０１０）， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＡＧＢ ａ） ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｍｅａｄｏｗ ｏｖｅｒ ｓｉｘ ｙｅａｒｓ （２００５⁃２０１０）

Ｓｏｕｒｃｅ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ．

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 地上生物量 ＡＧＢ （ｇ ／ ｍ２） ２， １４４ ２．７８２ ０．０６５

枯枝落叶 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ ／ ｍ２） ２， １４４ １．３９９ ０．２５０

年份 Ｙｅａｒ 地上生物量 ＡＧＢ （ｇ ／ ｍ２） １， １４４ ２．０１６ ０．０９３

枯枝落叶 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ ／ ｍ２） １， １４４ ２．００２ ０．０９５

处理 × 年份 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ × Ｙｅａｒ 地上生物量 ＡＧＢ （ｇ ／ ｍ２） ３， １４４ ２．４６７ ０．０６５

枯枝落叶 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ ／ ｍ２） ３， １４４ ０．９５７ ０．４１５

　 　 ａ）： 地上生物量；Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１１　 ２ 期 　 　 　 王长庭　 等：氮肥添加对高寒藏嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ） 沼泽化草甸和土壤微生物群落的影响 　


