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摘要：为明确高寒牧区家庭厕肥是否对沙化地植被恢复具有促进效应，以若尔盖高寒牧区为对象，选择沙化地进行植被恢复，研
究对比牧区家庭厕肥与牧区牛羊粪肥对植被恢复的短期促进效应，分析两种处理对植被恢复、土壤理化性质、土壤微生物、土壤

酶活性的影响，探讨高寒牧区家庭厕肥对沙化生态恢复的适用性。 研究结果表明：两种补肥都促进了植被的生长，短期内植被

盖度提高超过 ６０％，先锋草本燕麦能够形成有效覆盖；两种补肥都降低了土壤 ｐＨ 值，增加了土壤水分含量；两种补肥使土壤中

碳、氮、磷养分含量显著增加，土壤全氮含量超过 ０．８ ｇ ／ ｋｇ；两种补肥促进了土壤中微生物量碳、氮、磷含量增加，也增加了土壤

酶活性，土壤脲酶活性增加了 ２—３ 倍。 高寒牧区家庭厕肥短期促进沙化地植被恢复与传统牛羊粪肥功能相似，研究认为家庭

厕肥适用于高寒牧区沙化地生态恢复。 建议可以将高寒牧区改厕的家庭厕肥与传统牛羊粪肥配比施用，在进行标准化和无公

害处理后应用于沙化生态恢复。
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青藏高原是我国高寒牧区的主要分布区域［１］，在牧区经济发展和全球气候变化等多重因素影响下，高寒

牧区生态问题日益严重［２］。 为应对高寒牧区生态系统退化、生态功能衰退等问题，青藏高原生态保护和可持

续发展积极推动高寒牧区草地保护、退化生态修复、高寒地区改厕等系列生态建设，全面推进高寒牧区社会生

态系统从可持续到高质量发展。
草地沙化是高寒牧区最为严重的生态问题之一［３—４］。 目前青藏高原沙化草地面积达到总面积的 １４％，严

峻的沙化形势已经严重影响青藏高原寒冷牧区生态功能与生态系统稳定，亟需进行沙化治理与生态恢复工

作［５］。 现阶段针对高寒牧区沙化较为成熟的治理模式是植被恢复，已有的相关研究表明，植被恢复能够有效

防治风沙，并且能够改善土壤性质，增加土壤养分和生物活性［６—８］。 采用人工种植方式的相关研究表明植被

恢复过程影响了土壤性质和土壤中微生物群落组成［９—１１］，采用封育［１２］、工程措施［１３］、禁牧［１４］ 等进行生态恢

复也具有不同程度的促进作用。 而在高寒牧区沙化地进行植被恢复时，非常注重植物群落组建与快速恢复效

应，特别是在短期内促进先锋植物快速形成有效覆盖，有利于推动后续植物群落的演替过程［１５］。 前期的研究

结果表明，在高寒沙化地进行植被恢复，采用草本不同种植模式，以及不同的“灌—草”复合结构，都能够有效

促进植被群落恢复，增加植被盖度，有效阻拦风沙，并且植物群落能够持续演替，改善土壤理化性质和微生物

群落，促进沙漠化恢复过程［１２］。 前期研究中探索了益生微生物肥、无机肥料（氮肥和磷肥）和微量元素对高

寒牧区沙地植被恢复的促进作用［１６］，其中通过补施肥料能够有效促进植被生长和发育，推动恢复过程［１７］，并
且有研究认为利用牛羊粪肥能够有效提升土壤氮、磷含量，促进沙化恢复［１８］。 但是这些研究较少关注高寒牧

区现有资源就地利用，特别是对高寒牧区家庭厕肥用于当地生态恢复的系列研究缺乏，需要相关研究进行

验证。
若尔盖是我国重要的高寒湿地，同时也是青藏高原牧区的核心分布区之一。 该地区作为黄河上游重要的

水源涵养地，在泥炭存储、生物多样性保护、调节区域气候等方面具有非常重要的功能，但该地区面临着湿地

退化、草地沙化等生态问题［１９］。 在黄河上游生态保护和高质量发展的需求下，若尔盖地区开展了大量生态保

护与恢复工作，并且成为探索高寒牧区生态文明发展模式与高寒牧区生态系统保护研究的典型地区。 前期研

究中分析了该区域草地退化成因与影响因子［１９—２０］，泥炭资源保护策略研究［２１］，退化生态系统植被恢复等研

究［２２—２３］，但是缺乏家庭厕肥影响植被恢复方面的研究。 因此本研究以若尔盖牧区沙化草地为对象，研究家庭

厕肥对沙化草地植被恢复的短期促进效应，对比与传统牛羊粪肥进行植被恢复对植被、土壤等的功效，探讨高

寒牧区家庭厕肥进行生态恢复的可行性，为高寒牧区资源循环利用与生态保护提供研究基础。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于青藏高原东南缘的四川省阿坝州若尔盖县嫩哇乡（３３．８６° Ｎ，１０２．５７° Ｅ，海拔 ３４８１ ｍ），该
区域是黄河上游黑河流域的主要分布区，为典型的高寒草甸。 该区域近 ５ 年的年均降水量分布在 ６５０—９４５
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ｍｍ，年均气温 １．３℃左右，生长季节雨热集中，但持续时间短，只分布在每年的 ５ 月至 ９ 月，冬季较为漫长，雪
被覆盖规律不明显，土壤在经过反复冻融后结束冬季进入植被生长季节。 区域内土壤表层为长期高寒沼泽和

湿地形成的高原泥炭土，下层为长期河道筛选并改道后遗留的沙土。 该区域是若尔盖湿地分布的重要区域，
同时也是我国主要的高寒牧区，受过度放牧（牦牛与藏绵羊）以及风蚀和水蚀作用，造成了土地沙化，并由于

风力和水蚀作用导致沙化扩张迅速。 沙化地基础土壤性质见表 １。 沙化地周边地表植物主要为适应高寒环

境的中国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、坡柳（Ｓａｌｉｘ ｍｙｒｔｉｌｌａｃｅａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、蕨
麻（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、高山嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、四川嵩草 （Ｃａｒｅｘ ｓｅｔｓｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）、麻花艽 （ Ｇｅｎｔｉａｎａ
ｓｔｒａｍｉｎｅａ）等。

表 １　 研究区域沙化土壤基础性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ｐＨ 值
ｐＨ

质量含水量 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

０—１０ ７．３５±０．０５ ３．２±０．１７ ２．７８±０．０８ ０．３７±０．０３ ０．３８±０．０２

１０—２０ ７．６８±０．１１ ４．４８±０．４６ ２．３４±０．３１ ０．２６±０．０１ ０．２３±０．０３

１．２　 施肥处理

在高寒沙地进行植被恢复和补充土壤养分，利用已经验证有效的牛羊粪肥作为沙化地补肥方法，对比家

庭厕肥的补肥效果，两种有机肥的基础性质见表 ２。 牛羊粪肥来自当地牧区采购的成熟商业用牛羊粪肥，符
合施放标准；家庭厕肥来自于当地牧区厕肥，通过标准化处理后符合施放标准。 有机粪肥和家庭厕肥补肥标

准以总氮含量为标准，按照总氮为 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２的施用量进行施放。 制备好的牛羊粪肥和家庭厕肥通过破碎

后，分别混合沙土均匀，随种植草种与柳树种植时撒施到补肥区域，并通过沙耙进行耙地后推平，使补充的肥

料主要埋深约 ３—７ ｃｍ，与沙土混合均匀，镇压。

表 ２　 两种有机肥的基础性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ

类型
Ｔｙｐｅｓ

质量含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ％

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％

家庭厕肥 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｍａｎｕｒｅ ４．５２±１．２９ １８．６４±４．０１ ０．６３±０．１８ ０．２７±０．１１

牛羊粪肥 Ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ２．３７±０．２４ ２０．９１±３．７６ ０．４９±０．１０ ０．１９±０．０７

１．３　 恢复实验

恢复实验通过施肥补充土壤养分和植被恢复两种措施进行验证。 施肥补充土壤养分只进行施肥而不进

行植被恢复，植被恢复是在施肥补充土壤养分的基础上进行植被恢复，植被恢复选用已经广泛应用在青藏高

原东缘半干旱和半湿润地区沙化治理的“灌—草”复合植物群落模式。 用于植被恢复的种植物种选用燕麦

（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ）作为先锋草本，快速形成植被覆盖，保护多年生草本老芒麦（Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）和中华羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ），并利用当地培育的 ２ 年生坡柳（Ｓａｌｉｘ ｍｙｒｔｉｌｌａｃｅａ）扦插苗作为灌木物种，形成“灌—草”结构

治理沙化。 分别使用燕麦作为撒播草种，使用混播草种进行沟播，混播草种比例为燕麦：老芒麦：中华羊茅 ＝
１：１：１，草种均按照燕麦 ６００ 万株 ／ ｈｍ２的量进行种植。

在 ２０２３ 年 ５ 月上旬土地冰雪融化后，开始植被恢复实验，混播草种在坡度小于 ５°的沙地上，利用沙地常

见的小型开沟器，开两排宽约为 ５ ｃｍ 的种植沟，沟深 ３—５ ｃｍ，沟间距约 ５ ｃｍ 左右，纵横交错的种植沟形成

１ ｍ×１ ｍ的方格，混合草种子种植在种植沟内；方格内撒播燕麦草种，方格中心种植 ２ 株 ２ 年生的坡柳，种植

穴坑深 ２５—３０ ｃｍ。 所有植物种植后，根据土壤水分和降雨情况，灌木每穴补充水 １—１．５ Ｌ。 两种施肥的每个

种植小区不小于 １５ ｍ×１５ ｍ，３ 个小区作为重复。 牛羊粪肥和家庭厕肥对土壤补肥作用的区域不种植恢复使
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用的植物，区域面积分别为 ４５ ｍ×１５ ｍ，划分为 ３ 个小区；对照组为没有施肥的空白沙地（不进行植被恢复），
面积为 ４５ ｍ×１５ ｍ，划分为 ３ 个小区。 所有样方处理后都进行人工封育，防止人为破坏和家畜采食。
１．４　 样品采集与分析

在 ２０２３ 年 ６ 月中旬（植物生长前期）和 ２０２３ 年 １０ 月上旬（植物生长后期）对土壤样品进行采集。 分别

在无任何处理的空白沙地（对照，ＣＫ，ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ）、牛羊粪肥补充土壤肥力且不种植植被（牛羊粪肥，ＣＳ，
ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ）、家庭厕肥补充土壤肥力且不种植植被（家庭厕肥，ＨＭ，ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｍａｎｕｒｅ）、牛羊粪肥

补充土壤肥力且进行植被恢复（牛羊粪肥植被恢复，ＣＳＲ，ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ）、家
庭厕肥补充土壤肥力且进行植被恢复（家庭厕肥植被恢复，ＨＭＲ，ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ）的
各个小区中，沿对角线选择 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，利用内径 ７ ｃｍ 的土钻分别采集 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ
层的沙土，３ 个小样方各层次的沙土混合为 １ 个重复，３ 个小区 ３ 个重复。

所有土壤样品在低温状态下带回实验室，在低温下迅速过 １ ｍｍ 筛，去除土壤根系和石子等杂物。 一部

分进行室温下风干，一部分新鲜样品用于土壤指标测定。 土壤 ｐＨ 值利用 ｐＨ 计进行测定，土壤质量含水量利

用烘干法进行测定，土壤有机碳利用浓硫酸和重铬酸钾混合溶液加热滴定方法进行测定，土壤全氮利用半微

量凯氏定氮方法进行测定，铵态氮利用靛酚蓝比色方法进行测定，硝态氮利用稀盐酸环境下双波长比色方法

进行测定，土壤全磷和有效磷利用钼锑抗比色方法进行测定，土壤蔗糖酶利用 ３，５—二硝基水杨酸比色法测

定，土壤脲酶利用苯酚钠次氯酸钠比色法进行测定，土壤碱性磷酸酶利用磷酸苯二钠比色法进行测定，过氧化

氢酶利用高锰酸钾滴定法进行测定，土壤微生物量碳、氮、磷利用氯仿熏蒸后，利用碳、氮、磷差值法进行

测定［２４］。
在 ２０２３ 年 ８ 月末植被生长最旺盛的时期，对植被恢复情况进行调查。 分别调查对照沙地和施肥进行植

被恢复沙地的植物分布。 在小样方中沿对角线划分 ２ ｍ×２ ｍ 的草本样方，调查每个样方内植被盖度，调查草

本样方中燕麦株数，５０ 株燕麦株高，两种多年生草本株数；所有草本萌芽率按照样方株数与预施种子数的比

进行计算。 调查整个小区的坡柳成活株数（以地表部分茎保持鲜活，多于 ５ 个新萌芽或枝为当年成活），坡柳

成活率按照小区内成活株数与总种植株数比进行计算。
１．５　 统计分析

所有统计数据都利用均值和标准差进行表述。 不同施肥处理下植被恢复指标利用单因素方法进行比较

差异，水平为 ５％。 通过相关性分析所有土壤指标间的相关关系，并利用单因素方法对两种施肥处理下土壤

理化指标差异性进行分析，显著水平为 ５％。 通过聚类分析方法分析两种施肥处理下沙化土壤各理化指标间

的相似程度，对比短期促进效应的相似性。 所有数据利用 ＳＰＳＳ ２６．０ 进行统计分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ ｐｒｏ
作图。

２　 结果与分析

２．１　 植被恢复

通过牛羊粪肥和家庭厕肥两种补肥方式对高寒沙地进行植被恢复，结果如表 ３。 传统牛羊粪肥处理下，
植被盖度恢复至 ７１．２３％，而通过家庭厕肥对植被恢复进行处理，也可使植被盖度恢复至 ６４．３１％，两者远远高

于空白对照；传统牛羊粪粪肥和家庭厕肥对燕麦生长都具有较好的促进作用，燕麦株高都超过 ５０ ｃｍ。 传统

牛羊粪肥和家庭厕肥处理下灌木柳树的成活率都超过了 ５０％，燕麦的成活率都超过了 ６５％；家庭厕肥处理下

多年生草本种子萌芽率超过 ５０％，而传统牛羊粪处理下多年生草本种子萌芽率低于 ５０％，但是柳树、燕麦成

活率以及多年生草本种子萌芽率在两种处理之间并没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 家庭厕肥与传统牛羊粪在短期

快速补充植被恢复土壤养分后，植被快速恢复过程中植被的组成以人工种植物种为主，并未出现较多的演替

物种。 高寒沙化地通过家庭厕肥恢复植被与利用传统牛羊粪恢复植被的结果相似，对植被生长与植物群落形

成上并没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 不同处理下植被恢复情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

燕麦株高
Ｏａｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

柳树成活率
Ｗｉｌｌｏｗ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｒａｔｅ ／ ％

燕麦成活率
Ｏａｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｒａｔｅ ／ ％

多年生草本
萌芽率

Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

主要分布物种
Ｍａｊｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＣＫ ５．１９±１．０８ｂ — — — — 赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、马蔺（ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａｌ）

ＣＳＲ ７１．２３±１５．２８ａ ６７．２５±２１．３３ａ ６５．２８±１２．３５ａ ７２．７９±１９．２７ａ ４６．６９±１２．５５ａ

赖 草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ）、 菥 蓂 （ Ｔｈｌａｓｐｉ
ａｒｖｅｎｓｅ）、 燕 麦 （ Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ ）、 老 芒 麦
（ Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ）、 中 华 羊 茅 （ Ｆｅｓｔｕｃａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、坡柳（Ｓａｌｉｘ ｍｙｒｔｉｌｌａｃｅａ）

ＨＭＲ ６４．３１±１１．９２ａ ５９．６１±６．９８ａ ５３．６９±１９．１７ａ ６７．９９±１８．３６ａ ５０．０９±１９．８３ａ

赖 草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ）、 菥 蓂 （ Ｔｈｌａｓｐｉ
ａｒｖｅｎｓｅ）、 燕 麦 （ Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ ）、 老 芒 麦
（ Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ）、 中 华 羊 茅 （ Ｆｅｓｔｕｃａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、坡柳（Ｓａｌｉｘ ｍｙｒｔｉｌｌａｃｅａ）

　 　 不同小写字母表示不同处理方式下植被盖度、株高、植物成活率及萌芽率差异显著，Ｐ＜０．０５；ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＣＳＲ：牛羊粪肥植被恢复

Ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；ＨＭＲ，家庭厕肥植被恢复 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；—：未种植该植物，无需进行

测定

２．２　 土壤理化指标变化

通过牛羊粪肥和家庭厕肥补肥方式对沙化地进行恢复，土壤理化性质结果如表 ４。 牛羊粪肥和家庭厕肥

方式显著降低了土壤 ｐＨ 值（Ｐ＜０．０５），并且显著增加了土壤质量含水量（Ｐ＜０．０５），在生长季节后期，牛羊粪

肥和家庭厕肥补肥方式恢复植被使 ０—１０ ｃｍ 层土壤水分增加到 ７．０７％和 ５．５５％。 牛羊粪肥和家庭厕肥补肥

方式都显著增加了土壤有机碳、全氮、全磷含量（Ｐ＜０．０５），生长季节后期，牛羊粪肥和家庭厕肥补肥方式恢复

植被使 ０—１０ ｃｍ 层土壤有机碳、全氮、全磷含量分别增加到 ６．１５ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．２９ ｇ ／ ｋｇ，０．８ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．８５ ｇ ／ ｋｇ，
０．５１ ｇ ／ ｋｇ和 ０．４ ｇ ／ ｋｇ。 牛羊粪肥和家庭厕肥补肥方式都显著增加了土壤速效养分含量（Ｐ＜０．０５），０—１０ ｃｍ
层土壤硝态氮分别增加至 ８１．９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８０．７７ ｍｇ ／ ｋｇ。
２．３　 土壤微生物量与酶活性变化

通过牛羊粪肥和家庭厕肥补肥方式对沙化地进行恢复，土壤理化性质结果如表 ５。 牛羊粪肥和家庭厕肥

方式显著增加了土壤微生物生物量（Ｐ＜０．０５），在生长季节后期，牛羊粪肥和家庭厕肥补肥方式恢复植被使

０—１０ ｃｍ 层微生物量碳、氮、磷分别增加到 ５２２．３７ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４１７． ３５ ｍｇ ／ ｋｇ，１６． ６８ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １２． ３４ ｍｇ ／ ｋｇ，
２４．７６ ｍｇ ／ ｋｇ和 １６．８４ ｍｇ ／ ｋｇ。 牛羊粪肥和家庭厕肥补肥方式也显著增加了土壤酶活性（Ｐ＜０．０５），特别是脲

酶，在生长季节后期，０—１０ ｃｍ 层土壤脲酶活性增加了 ２—３ 倍，分别增加至 ４５．９２ ｍｇ ＮＨ３⁃Ｎ ｇ－１ ｄ－１和 ５０．０６
ｍｇ ＮＨ３⁃Ｎｇ

－１ ｄ－１。
２．４　 土壤理化性质相关关系

通过牛羊粪肥和家庭厕肥补肥方式对沙化地进行恢复，土壤理化性质相关性结果如图 １。 在牛羊粪肥和

家庭厕肥补肥方式下，土壤理化指标间相关性较好，土壤 ｐＨ 值和土壤质量含水量、土壤养分、土壤微生物量、
土壤酶活性指标的变化呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；土壤养分和土壤微生物量指标间都呈显著正相关关系

（Ｐ＜０．０５），土壤养分和土壤酶活性间呈正相关关系，其中蔗糖酶活性和有效磷含量变化相关性不显著（Ｐ≥
０．０５），土壤微生物量与土壤酶活性变化之间呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。

牛羊粪肥和家庭厕肥补肥方式处理下土壤理化性质分布结果如图 ２。 通过牛羊粪肥和家庭厕肥补肥，使
两种处理方式下土壤的 ｐＨ 值和土壤质量含水量的分布差异较大，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 两种处理方式下土壤

的养分的分布情况不一，两种处理方式下土壤全氮、全磷、铵态氮、硝态氮的分布结果相似，差异不显著（Ｐ≥
０．０５）；而两种处理方式下土壤有机碳和有效磷的分布结果差异较大，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 两种处理方式下

土壤的微生物量的分布情况也不一，两种处理方式下微生物量氮和磷分布结果相似，差异不显著（Ｐ≥０．０５）；
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表
４　

不
同
处
理
下
土
壤
理
化
性
质

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｓｏ
ｉｌ
ｐｈ

ｙｓ
ｉｃ
ｏｃ
ｈｅ
ｍ
ｉｃ
ａｌ

ｐｒ
ｏｐ

ｅｒ
ｔｉｅ

ｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｔｒ
ｅａ
ｔｍ

ｅｎ
ｔｓ

土
深

／ｃ
ｍ

Ｓｏ
ｉｌ

ｄｅ
ｐｔ
ｈ

生
长

季
节

前
期

Ｅａ
ｒｌｙ

ｇｒ
ｏｗ

ｉｎ
ｇ
ｓｅ
ａｓ
ｏｎ

生
长

季
节

后
期

Ｌａ
ｔｅ
ｒｇ

ｒｏ
ｗｉ
ｎｇ

ｓｅ
ａｓ
ｏｎ

ＣＫ
ＣＳ

Ｈ
Ｍ

ＣＳ
Ｒ

Ｈ
Ｍ
Ｒ

ＣＫ
ＣＳ

Ｈ
Ｍ

ＣＳ
Ｒ

Ｈ
Ｍ
Ｒ

ｐＨ
０—

１０
７．
６０

±０
．３
３ａ

６．
９８

±０
．２
８ｂ

７．
２３

±０
．０
７ｂ

６．
６４

±０
．４
１ｃ

７．
００

±０
．１
３ｂ

７．
３２

±０
．１
１ａ

６．
４２

±０
．３
６ｃ

６．
９９

±０
．１
４ｂ

５．
９７

±０
．２
５ｄ

６．
９２

±０
．１
２ｂ

１０
—

２０
７．
５８

±０
．２
１ａ

７．
１０

±０
．０
９ｂ

７．
１５

±０
．１
２ｂ

６．
６１

±０
．２
８ｃ

６．
７１

±０
．２
４ｃ

６．
７７

±０
．２
２ａ

６．
９９

±０
．１
３ａ

６．
９６

±０
．２
５ａ

６．
２６

±０
．２
３ｂ

６．
８０

±０
．２
２ａ

质
量

含
水

量
／％

０—
１０

４．
２０

±０
．２
８ｃ

５．
４２

±０
．４
３ｂ

４．
８６

±０
．２
６ｂ

６．
４６

±０
．５
１ａ

４．
８７

±０
．４
３ｂ

４．
２３

±０
．３
８ｃ

５．
６７

±０
．３
５ｂ

４．
３８

±０
．１
３ｃ

７．
０７

±１
．０
７ａ

５．
５５

±０
．３
９ｂ

Ｍ
ｏｉ
ｓｔｕ

ｒｅ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔ
１０

—
２０

５．
０５

±０
．７
ｃ

５．
０６

±０
．３
２ａ

５．
４０

±０
．２
２ｂ

５．
７２

±０
．１
６ａ

５．
３２

±０
．４
６ｂ

３．
７８

±０
．１
９ｃ

５．
２３

±０
．２
１ｂ

４．
０４

±０
．１
３ｃ

６．
５１

±０
．４
３ａ

５．
６６

±０
．３
４ｂ

有
机

质
／（

ｇ／
ｋｇ

）
０—

１０
２．
６３

±０
．３
１ｃ

５．
６９

±０
．１
７ａ

３．
４６

±０
．５
２ｂ

５．
４５

±０
．４
１ａ

４．
００

±０
．１
１ｂ

２．
５５

±０
．５
２ｄ

６．
７３

±０
．８
８ａ

３．
９４

±０
．６
７ｃ

６．
１５

±０
．１
７ａ

４．
２９

±０
．１
５ｂ

Ｏｒ
ｇａ
ｎｉ
ｃ
ｍ
ａｔ
ｔｅ
ｒ

１０
—

２０
２．
２７

±０
．４
ｄ

５．
３４

±０
．５
３ｂ

３．
９４

±０
．２
ｃ

６．
０２

±０
．１
９ａ

４．
０７

±０
．１
３ｃ

２．
１５

±０
．１
７ｄ

５．
４５

±０
．４
ａ

４．
７８

±０
．３
６ｂ

５．
６７

±０
．２
８ａ

３．
８５

±０
．１
２ｃ

全
氮

／（
ｇ／

ｋｇ
）

０—
１０

０．
３７

±０
．０
３ｅ

０．
９３

±０
．０
６ａ

０．
８１

±０
．０
３ｂ

０．
６３

±０
．０
４ｃ

０．
５２

±０
．０
１ｄ

０．
３８

±０
．０
１ｃ

０．
８５

±０
．０
６ｂ

１．
００

±０
．０
９ａ

０．
８０

±０
．０
２ｂ

０．
８５

±０
．０
８ｂ

Ｔｏ
ｔａ
ｌｎ

ｉｔｒ
ｏｇ
ｅｎ

１０
—

２０
０．
２１

±０
．０
１ｃ

０．
７０

±０
．０
２ａ

０．
７１

±０
．０
３ａ

０．
６３

±０
．０
３ｂ

０．
６０

±０
．０
４ｂ

０．
２５

±０
．０
３ｃ

０．
９４

±０
．０
５ａ

１．
０７

±０
．０
７ａ

０．
９１

±０
．０
９ａ

０．
８４

±０
．０
４ｂ

全
磷

／（
ｇ／

ｋｇ
）

０—
１０

０．
３５

±０
．０
４ｅ

０．
７２

±０
．０
３ａ

０．
６５

±０
．０
５ｂ

０．
５５

±０
．０
４ｃ

０．
４４

±０
．１
２ｄ

０．
３７

±０
．０
３ｄ

０．
６３

±０
．０
６ａ

０．
６２

±０
．０
６ａ

０．
５１

±０
．０
１ｂ

０．
４０

±０
．０
３ｃ

Ｔｏ
ｔａ
ｌｐ

ｈｏ
ｓｐ
ｈｏ

ｒｕ
ｓ

１０
—

２０
０．
２３

±０
．０
２ｄ

０．
６４

±０
．０
５ａ

０．
６４

±０
．０
３ａ

０．
５５

±０
．０
５ｂ

０．
４８

±０
．０
２ｃ

０．
２４

±０
．０
１ｄ

０．
７０

±０
．０
８ａ

０．
６０

±０
．０
４ｂ

０．
５４

±０
．０
１ｂ

ｃ
０．
４２

±０
．０
２ｃ

铵
态

氮
／（

ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

０—
１０

１０
．６
６±

０．
９７

ｄ
４５

．９
６±

８．
７７

ｃ
６０

．９
８±

５．
６７

ａ
５４

．２
５±

０．
３７

ｂ
５４

．４
６±

６．
９７

ｂ
１４

．２
６±

０．
３１

ｃ
４１

．６
１±

５．
５８

ｂ
４５

．６
３±

４．
２８

ａ
４０

．５
５±

４．
０６

ｂ
４３

．１
５±

２．
４３

ａｂ

Ａｍ
ｍ
ｏｎ

ｉｕ
ｍ

ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ

１０
—

２０
１２

．４
０±

１．
２６

ｃ
４０

．８
４±

３ｂ
６０

．４
４±

９．
３ａ

５９
．７
５±

２．
３８

ａ
４０

．１
１±

１．
８９

ｂ
１０

．５
４±

０．
６ｃ

３８
．５
９±

２．
２４

ｂ
５０

．１
８±

２．
７３

ａ
４１

．１
９±

７．
５３

ａｂ
４６

．５
３±

３．
４５

ａ

硝
态

氮
／（

ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

０—
１０

７９
．８
０±

２．
７６

ｃ
１０

０．
０８

±１
２．
９８

ｂ
１２

３．
５０

±７
．２
３ａ

６８
．８
８±

１．
１５

ｃ
７５

．３
３±

５．
２５

ｃ
５５

．０
２±

４．
７６

ｄ
９７

．６
１±

４．
９９

ａ
８９

．３
５±

１０
．４
１ｂ

８１
．９
０±

４ｃ
８０

．７
７±

１．
２２

ｃ

Ｎｉ
ｔｒａ

ｔｅ
ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ

１０
—

２０
４６

．０
３±

６．
３５

ｄ
８０

．１
３±

４．
９９

ｃ
１０

２．
５１

±２
２．
０１

ａ
８７

．５
０±

１．
９８

ｃ
９７

．６
５±

２６
．５
４ｂ

３９
．３
２±

３．
１２

ｄ
７７

．３
７±

２．
１９

ｂ
８５

．３
５±

１５
．１
８ａ

７０
．４
０±

０．
４８

ｂ
６０

．２
９±

４．
６５

ｃ

有
效

磷
／（

ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

０—
１０

３．
７９

±０
．３
１ｄ

９．
２０

±１
．６
９ｃ

２７
．８
２±

５．
５３

ａ
６．
９０

±０
．３
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图 １　 两种处理下土壤指标相关关系

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｐＨ：土壤 ｐＨ；ＭＣ：Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，土壤质量含水量；ＳＯＣ：Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，土壤有机质；ＴＮ：Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，全氮；ＴＰ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，全磷；

ＡＮ：Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，铵态氮；ＮＮ：Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，硝态氮；ＡＰ：Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，有效磷；ＭＢＣ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，微生物量碳；

ＭＢＮ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，微生物量氮；ＭＢＰ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，微生物量磷；Ｃａｔａｌａｓｅ：过氧化氢酶；Ｓｕｃｒａｓｅ：蔗糖酶；Ｕｒｅａｓｅ：

脲酶；ＡＬＰ：Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，碱性磷酸酶

而两种处理方式下微生物量碳的分布结果差异较大，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 两种处理方式下土壤的酶活性分

布情况也不一，两种处理方式下过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶分布结果相似，差异不显著（Ｐ≥０．０５）；而两种

处理方式下蔗糖酶的分布结果差异较大，差异显著（Ｐ＜０．０５）。
牛羊粪肥和家庭厕肥的补肥方式处理下对土壤理化性质作用的相似性结果如图 ３。 通过牛羊粪肥和家

庭厕肥补肥下土壤 ｐＨ 值和土壤水分含量的结果相似性较高，两组处理下对土壤 ｐＨ 值和土壤质量含水量变

化的相似度都达到了 ８０％。 两组处理下土壤全氮和全磷变化的相似度较高，超过 ７０％，但有机碳、铵态氮、硝
态氮、有效磷的相似度较低。 两组处理下微生物量碳、氮、磷变化的相似度较高，都超过 ７０％，脲酶和碱性磷

酸酶相似度也较高，也都超过 ７０％；但蔗糖酶和过氧化氢酶活性变化相似度相对较低。

３　 讨论

高寒沙地进行植被恢复过程中，通过补充土壤肥力促进先锋植物快速生长是植被恢复的有效方式［２５—２６］。
本研究中，利用传统牛羊粪和家庭厕肥制作的有机肥进行植被恢复，有效的促进了植被的生长过程，特别是促

进了先锋物种一年生燕麦的生长，这与前期在该地区开展的部分研究结果相似［２７—２８］。 本研究在进行植被恢

复过程中，先锋草本燕麦快速形成较高的盖度，为地表提供遮蔽，避免强烈阳光直射造成地表水分大量损失以

及地表高温损伤多年生草本幼株［２９］，同年燕麦枯萎后形成的残茬在冬季可以隔离雪被并阻碍风沙，为沙地生

长较慢的多年生草本提供庇护，保障多年生草本安全度过冬季［２８， ３０］。 此外，研究使用的家庭厕肥与牛羊粪肥

相似的都支撑了灌木和多年生草本生长，这有利于进一步促进植被生长和群落演替。 本研究中所使用的家庭

厕肥与传统牛羊粪肥对比，虽然家庭厕肥处理下植被盖度、燕麦株高、燕麦成活率都略低，但是多年生草本种

７０２０１　 ２２ 期 　 　 　 苟小林　 等：高寒牧区家庭厕肥对沙地植被恢复的短期促进效应 　
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图 ２　 不同处理下土壤指标分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

８０２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ３　 不同处理下土壤指标间相似性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｐＨ：土壤 ｐＨ；ＭＣ：Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，质量含水量；ＳＯＣ：Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，土壤有机质；ＴＮ：Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，全氮；ＴＰ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，全磷；ＡＮ：

Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，铵态氮；ＮＮ：Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，硝态氮；ＡＰ：Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，有效磷；ＭＢＣ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，微生物量碳；ＭＢＮ：

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，微生物量氮；ＭＢＰ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，微生物量磷；Ｃａｔａｌａｓｅ：过氧化氢酶；Ｓｕｃｒａｓｅ：蔗糖酶；Ｕｒｅａｓｅ：脲酶；

ＡＬＰ：Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，碱性磷酸酶

子的成活率更高，在家庭粪肥能够保证一年生先锋草本形成有效地表覆盖的背景下，更多的多年生草本种子

的萌发能够提高多年生草本的成活与后续成长，对后续植物群落演替提供良好的基础。 因此，施用家庭厕肥

与传统牛羊粪肥一样能促进高寒沙地短期内先锋植物快速生长，促进植被恢复过程。
土壤理化、生物等特性是支撑植被生长和繁育的基础条件，也是支撑植物群落演替的必要条件［３１—３２］。 在

本研究中，施用家庭厕肥与施用牛羊粪肥一样，对沙化地土壤全氮、全磷、铵态氮、硝态氮、微生物量氮、微生物

量磷、过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶的改良和促进作用相似，并无显著差异。 但是施用家庭厕肥条件下土壤

水分含量低于传统牛羊粪肥，ｐＨ 值高于传统牛羊粪肥，其原因可能与本研究中所使用的养分对比条件以总氮

的含量为基准有关，传统牛羊粪肥相同氮含量下含有更多的有机质，家庭厕肥中相同氮含量有机质相对较少。
大量的有机质可以促进土壤水分的吸收和保留能力，并且有机质降解也会降低土壤 ｐＨ［３３—３４］，这同时也可能

是造成施用家庭厕肥使土壤中有机碳含量与沙土蔗糖酶活性低于施用牛羊粪肥的原因。 在本研究中施放家

庭厕肥进行植被恢复后土壤有效磷含量要显著高于传统牛羊粪肥，一方面可能是由于家庭厕肥和传统牛羊粪

肥磷组分的差异，另一方面，也可能是在恢复过程中不同的微生物类群进行作用，导致了家庭厕肥条件下土壤

释放出更多的有效磷，这还需要进一步研究。
本研究使用家庭厕肥和传统牛羊粪肥支撑高寒沙化地植被恢复，都能够较好的支撑第一年先锋草本发育

和植被恢复过程，并且两者对土壤理化性质、微生物和酶活性具有相似的作用。 选用的补肥材料全部来自沙

化发生的高寒地区，高寒地区传统牛羊粪在沙化治理养分补充中早已得到充分应用［３５—３６］，而所选用的家庭厕

肥也基本能够达到牛羊粪肥的效果。 虽然两种粪肥材料不同，但是肥效以氮含量为基准，两种补肥对植被和

土壤具有相似促进功能，一方面可能是由于两种材料的养分含量已经达到高寒沙地生态恢复与植被生长的需

９０２０１　 ２２ 期 　 　 　 苟小林　 等：高寒牧区家庭厕肥对沙地植被恢复的短期促进效应 　
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求，对沙化土壤补充了足够氮、磷的条件下，用于生态恢复的植被能够正常完成生长和发育，并且先锋草本快

速形成的群落覆盖能够促进后续植被的恢复过程；另一方面可能由于两种材料有机质、氮、磷的组成具有一定

相似性，通过对沙化土壤的改良能够达到相似的生态功能，进而对沙化恢复具有相似的促进作用；最后，两种

材料补肥后微生物量具有高的相似性说明高寒沙地微生物群落可能根据补肥的差异，调整功能类群，促进养

分的归还过程，但是群落和功能的异同还需要更多深入研究。
研究结果表明家庭厕肥与传统牛羊粪肥一样可以在短期内有效促进高寒地区沙化地植被恢复过程，并且

对改善土壤理化性质、促进微生物生长和酶活性增加都具有显著效应，可以利用家庭厕肥对沙化地进行植被

恢复。 在与家庭厕肥相似的沼肥施放研究中，沼肥的研究结果表明沼肥不仅可以有效改善土壤性质，增加作

物产量［３７］，也是沙漠植被生长的良好土壤养分补充材料［３８］。 这与沼肥能够有效促进土壤氨氧化过程，提高

土壤硝化强度，从而进一步改良土壤效果有关［３９—４０］。 但也有研究认为沼肥的使用也可能引发抗生素残留等

风险［４１—４２］。 因此科学合理地使用肥料对于保护土壤环境、促进植物生长具有重要意义。 相似的，在考虑家庭

厕肥改良土壤时，也存在一定的污染风险，因此在施用前需要按照标准对粪肥进行优化处理，符合使用标准。
建议未来在高寒沙化地使用家庭厕肥时进行生态恢复过程监测，并综合利用家庭厕肥和牛羊粪肥的优势，相
互搭配，促进高寒沙化生态恢复。

４　 结论

在高寒牧区，利用牧区家庭厕肥对沙化地进行植被恢复，与使用传统牛羊粪肥短期促进植被恢复的功能

相似。 使用家庭厕肥在短期内有效促进了植被生长和恢复过程，使先锋草本燕麦快速形成有效群落盖度；使
用家庭厕肥有效促进了土壤水分增加，降低了土壤 ｐＨ 值，并且增加了土壤碳、氮、磷养分含量，促进了微生物

量碳、氮、磷增加，也增加了土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶的活性。 未来在增加高寒牧区社会家

庭厕所改造时，建议可将家庭厕肥进行标准和无公害处理后用于生态恢复，可同时搭配传统牛羊粪肥进行沙

化治理，促进植被恢复过程，实现高寒草原地区生态环境的高质量保护和可持续发展。
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１１２０１　 ２２ 期 　 　 　 苟小林　 等：高寒牧区家庭厕肥对沙地植被恢复的短期促进效应 　


