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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

孟愉欣１，刘婉婷２，王正文１，王俊杰１，陈新栋１，王世林１，曹文侠１，∗

１ 甘肃农业大学草业学院，草业生态系统教育部重点实验室，中⁃美草地畜牧业可持续发展研究中心，兰州　 ７３００７０

２ 吴起县果业技术发展服务中心，延安　 ７１７６００

摘要：施肥是恢复和提升退化草地生产力的重要措施，但单次施肥在时间尺度上对高寒草地植被和土壤质量的影响仍不明确。

旨在探究祁连山高寒区建植 ２０ 年以上的多年生退化禾草混播草地在单次氮磷施肥后对植被和土壤理化性质的持续影响。 采

用随机区组试验设计，设置四个氮肥水平（Ｎ０：０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２、Ｎ１：５０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２、Ｎ２：１００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２、Ｎ３：２００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）和四个磷肥水

平（Ｐ０：０ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２、Ｐ１：６５ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２、Ｐ２：１１７ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２、Ｐ３：２１０ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２），氮磷配施组合共 １６ 种处理。 评估了施

肥当年（２０２１ 年）和第三年（２０２３ 年）的草地生产力和土壤理化特性。 结果显示，２０２１ 年，高氮水平（Ｎ３）显著提高地上生物量

（ＡＧＢ），并增加了土壤有机质（ＳＯＭ）、速效氮（ＡＮ）和速效磷（ＡＰ）含量；２０２３ 年，高磷水平（Ｐ２和 Ｐ３）的 ＡＧＢ 显著高于其他处

理，并显著提升了 ＡＮ、ＡＰ 和全磷（ＴＰ）含量。 氮肥、磷肥分别于 ＡＧＢ、ＳＯＭ、ＡＮ 显著相关；磷肥还与 ＡＰ 和 ＴＰ 显著相关；氮磷交

互显著影响 ＳＯＭ 和全氮（ＴＮ）含量；年际分别与 ＡＧＢ、ＳＯＭ、ＡＮ 显著相关。 ２０２１ 年，氮肥和磷肥对所有指标均有促进作用；２０２３

年磷肥对 ＡＧＢ、ＳＯＭ 和 ＴＮ 仍有显著促进作用，而氮肥效果不显著，表明磷肥的遗留效应大于氮肥。 结构方程模型显示，氮肥对

２０２１ 年 ＡＧＢ 有直接影响，磷肥显著影响 ２０２３ 年 ＡＧＢ，并通过 ＡＰ 等间接提高地下生物量（ＢＧＢ）。 综上，施肥当年氮肥占主导

作用，高氮中磷（２００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２ 和 １１７ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２）模式效果最佳；施肥第三年磷肥的肥效仍在发挥作用，低氮高磷（５０ ｋｇ Ｎ ／

ｈｍ２ 与 １１７ 和 ２１０ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２）配施的持续效果更好。 综合生态与经济效益，单次高磷与低氮配施可发挥施肥的增产作用和

更稳定持续的遗留效应。 本研究结果可为高寒地区退化禾草混播草地培育复壮实践提供重要参考。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｖｉａ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ２０２３． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ （５０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２ ｐａｉｒｅｄ ｗｉｔｈ １１７ ａｎｄ ２１０ ｋｇ
Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ

２）， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｐｕｔｓ， ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｙｉｅｌｄｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｇａｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｉｘｅｄ⁃ｇｒａｓｓ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｍｉｘｅｄ⁃ｓｏｗｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｇａｃｙ ｅｆｆｅｃｔ

青藏高原高寒草地约占全国草地总面积的 ３８％，草地在生物多样性保护和全球生物地球化学循环中发

挥着关键作用［１］。 受水肥条件限制，天然草地生产力较低［２］，而混播草地较高的生物量在解决季节性牧草不

平衡等方面发挥着积极作用，是未来解决我国高寒地区草畜平衡和土⁃草⁃畜系统可持续发展的重要措施之

一［３—４］。 但多年生混播草地群落结构相对脆弱，疏于管理或过度放牧时容易退化，造成群落结构改变，牧草产

量下降等问题。 其原因主要是草地生态系统中能量和物质的输入与输出关系失调，系统平衡与稳定遭到了破

坏［５］。 以往研究发现人工草地退化后土壤容重增加，含水量呈下降趋势，土壤有机碳和全氮含量下降，土壤

养分大幅减少［６—７］。 通过施肥和补播等多种人工辅助式干预，以改善土壤养分条件，在恢复生产力的同时维

持较理想的群落结构、物种多样性和稳定性［８—９］。
施肥是草地生产力维持的重要环境调控措施［１０］，不仅能补充土壤损失的营养，提高草地初级生产力，改

善牧草营养品质［１１］，而且会增加优良牧草的竞争力，改变群落结构［１２］。 氮、磷是限制植物生长的主要元素，
适当添加可改善土壤质量，供根系吸收养分［１３—１４］。 氮、磷添加可显著提高土壤团聚体稳定性，使土壤容重降

低［１５—１６］；草地定位试验中发现，长期施用化肥可增加土壤有机质、碱解氮和全氮含量［１７］，还能增加土壤中各

组分有机磷含量，提高碱性磷酸酶活性及微生物丰度［１８］。 然而，单次施用尿素过多虽会在短期内显著提高地

上生物量，但在停止施肥两三年后植被退化更为严重［１９］。 氮磷配施能提高草地生产性能及牧草的营养品

质［２０］，宗宁等［２１］基于连续 １０ 年的施肥试验发现，在第 ５—１０ 年氮磷配施仍显著提高了地上生物量，而且磷

添加还可逆转氮添加的负面影响。 施肥通过养分输入，不仅能提高植物产量，还能优化植物群落多样性，并调

节生态系统的地上和地下关系，这些持续影响被称为施肥的遗留效应［２２］。 大多数研究集中于施肥当年效应

５０２３　 ７ 期 　 　 　 孟愉欣　 等：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 　
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或连续多年施肥的效果，但长期施用化肥可能对青藏高原生态系统产生不利影响，并增加经济成本［２３］。 刘

泽［２４］通过研究发现，单次氮磷施肥不仅在短期内显著改善土壤质量，并对施肥后几年的土壤理化性质还有持

续影响。 然而，目前对氮肥和磷肥单独施用及配施对退化禾草混播草地生产力和土壤理化性质的长期持续影

响和遗留效应的研究仍不深入。

图 １　 试验年份各月气温与降水变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅａｒ

为探明单次施肥对退化草地植被和土壤理化性质

的持续影响，本研究以 １９９９ 年建植的高寒区多年生退

化禾草混播草地为试验对象，研究不同氮磷单施及配施

对草地生产力和土壤理化性质的影响，并在单次施肥第

三年监测了各处理的持续效应，探究研究区退化草地恢

复的适宜施肥配比，研究结果可为高寒区退化禾草混播

草地的生产力提升与草地改良提供一定参考价值。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

本研究位于甘肃农业大学天祝高山草原生态系统

试验站（３７°１１′５２．９５″Ｎ，１０２°４７′０４．１３″Ｅ），海拔 ２９０２．５
ｍ，无绝对无霜期［２５］，为大陆性高原季风气候，试验年

份各月气象变化见图 １。 土壤类型为高寒草甸土，主栽

牧草有燕麦、垂穗披碱草、无芒雀麦、早熟禾和中华羊茅等。 施肥前（２０２１ 年）进行了土壤基况调查（表 １）。

表 １　 施肥前土壤基况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ
土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．９３±０．０１ ０．８９±０．０１ ０．９２±０．０２

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １３．０５±０．０１ １５．８５±０．０１ １５．５４±０．０１

土壤酸碱度 ｐＨ ７．３６±０．０２ ７．４３±０．０２ ７．４４±０．０２

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５６．１６±１．３０ ５０．３０±１．９６ ４９．２７±１．９０

土壤速效氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５２．６４±１．３０ １７１．０２±２．９２ １３４．９８±２．５１

土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０．２１±０．８２ ２３．８１±１．３６ ２１．１０±１．０５

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．９７±０．１４ ２．７４±０．１１ ２．７９±０．１４

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９５±０．０４ ０．８７±０．０３ ０．９３±０．０４

１．２　 试验设计

以 １９９９ 年在甘肃农业大学天祝高山草原生态系统试验站建植的多年生禾草混播草地为对象，混播草种

为无芒雀麦 （ Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ）、冷地早熟禾 （ Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）、垂穗披碱草 （ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ） 和扁穗冰草

（Ａｇｒｏｐｇｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ），混播比例为 １∶１∶１∶１。 该研究区建植后未进行施肥等其他处理，每年生长季休牧，冷季

２—４ 月轮牧，于地上剩余生物量（包括枯落物）低于 ６０ ｇ ／ ｍ２时停止放牧。 本研究采用随机区组试验设计，试
验地排除鼠害影响，小区面积均为 ５ ｍ×５ ｍ，小区间隔 １ ｍ。 根据 ＤＢ６３ ／ Ｔ ６６２—２００７ 高寒草地施肥技术规程

及德科加高寒退化人工草地的最佳施用量研究［２６］等，采用三因素试验设计，观测了施肥当年和施肥第三年草

地及土壤理化性质，氮肥共设 ４ 个水平，分别为 Ｎ０：０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２、Ｎ１：５０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２、Ｎ２：１００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２ 和 Ｎ３：２００
ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２；磷肥也设 ４ 个水平，分别为 Ｐ ０：０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２、Ｐ １：６５ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２、Ｐ ２：１１７ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２ 和 Ｐ ３：２１０
ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２，氮磷配施组合共 １６ 个处理，每个处理 ３ 次重复。 氮肥为尿素（Ｎ≥４６％），磷肥为过磷酸钙

（Ｐ ２Ｏ５≥１２％）。 所有肥料分 ２ 次撒施，每次施用量为试验设计施肥量的一半，时间分别为 ２０２１ 年 ４ 月和 ６ 月
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中旬。 每次施肥后灌水，消除水分不足对肥效的影响且各小区灌水量均为 ２．２５ ｋｇ 。
１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 植被生物量的测定

分别在 ２０２１ 和 ２０２３ 年 ８ 月中旬在禾本科开花期进行生物量调查。 在试验地内随机选择 １ ｍ２植株进行

目测估计，８０％ 植株开始开花的日期定为开花期。 在各小区中随机选取 ３ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方，齐地面剪

得地上部分，８０ ℃下烘至恒重称其干重为地上生物量。 在已剪去生物量的样方内，用内径 １０ ｃｍ 的根钻随机

取 ３ 钻，每钻土层深度 ４０ ｃｍ，混合后用孔径 １．５ ｍｍ 纱网洗净后在 ６５ ℃下烘至恒重称其所有根系干重为地下

生物量。
１．３．２　 土壤理化性质的测定

土壤取样与植被取样同步，用直径 ６ ｃｍ 根钻取 ０—３０ ｃｍ 土样，每 １０ ｃｍ 一层，每个小区采集 ３ 钻，同层

土壤混合后作为 １ 个土样，带回实验室测定土壤养分。 土壤理化性质测定参考《土壤农化分析》 ［２７］：容重采用

环刀法；含水量采用烘干法；ｐＨ 采用酸度计测定；有机质采用外加热法；土壤速效氮采用碱解扩散法；土壤速

效磷采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法；土壤全氮采用凯氏定氮法；土壤全磷采用钼锑抗比色法测定。
１．４　 统计分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 数据整理；用 ＳＰＳＳ（ＳＰＳＳ ｖ ２５．０，ＳＰＳＳ，Ｉｎｃ，Ｃｈｉｃａｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ）软件进行三因素

方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），显著性水平为 Ｐ＜０．０５；用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ｂ 制图，图表数据为平均值±标准误；用 Ｒ
４．０．２（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ）ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ＳＥＭ 包构建分段结构方程模型，探讨氮、磷单施以及配施对生物量

的影响过程及其路径系数；用 ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ）模型综合

评价不同氮磷施肥处理对退化禾草混播草地生产力和土壤理化性质的影响。

２　 结果与分析

２．１　 不同施肥处理对退化禾草混播草地生物量的影响

三因素方差分析的结果表明，地上生物量与年际（Ｆ ＝ ５５９．０７６，Ｐ＜０．００１），氮肥（Ｆ ＝ ４．８２１，Ｐ＜０．０１），磷肥

（Ｆ＝ ６．９６２，Ｐ＜０．００１）和年际 × 氮肥（Ｆ＝ ３．９７７，Ｐ＜０．０５）均显著相关（表 ２）。 ２０２１ 年氮肥显著增加了地上生

物量（Ｐ＜０．０５）（图 ２），各处理中 Ｎ３Ｐ ２的地上生物量最佳，高达 ４６５．０１ ｇ ／ ｍ２。 单次氮磷施肥在 ２０２３ 年仍维持

了对地上生物量不同程度的提升效果，较不施肥处理有 １．９５％—４８．８２％ 的提升，其中年际 × 磷肥（Ｆ＝ １．２９５，
Ｐ＞０．０５）影响不显著，说明年际间磷肥遗留效应比氮肥大。 Ｎ１Ｐ ２和 Ｎ２Ｐ ３处理较不施肥处理地上生物量分别提

高了 ４８．８２％ 和 ４５．１６％（Ｐ＜０．０５）。 地下生物量与年际（Ｆ ＝ ２６．５４４，Ｐ＜０．００１）显著相关，表现为 Ｎ１Ｐ ３处理

２０２３ 年较 ２０２１ 年地下生物量增加 ７０．３６％。

表 ２　 各施肥处理年际间生物量三因素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

效应
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆ Ｐ 指标

Ｉｎｄｅｘ
效应
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆ Ｐ

地上生物量 年际 ５５９．０７６ ＜０．００１ 地下生物量 年际 ２６．５４４ ＜０．００１

ＡＧＢ 氮肥 ４．８２１ ０．００４ ＢＧＢ 氮肥 ０．３９１ ０．７６０

磷肥 ６．９６２ ＜０．００１ 磷肥 ０．６５６ ０．５８２

年际×氮肥 ３．９７７ ０．０１２ 年际×氮肥 １．４２２ ０．２４５

年际×磷肥 １．２９５ ０．２８４ 年际×磷肥 １．０２４ ０．３８８

氮肥×磷肥 ０．３７１ ０．９４５ 氮肥×磷肥 １．３１２ ０．２４８

年际×氮肥×磷肥 ０．５６８ ０．８１８ 年际×氮肥×磷肥 ０．７４３ ０．６６９

　 　 ＡＧＢ：地上生物量 ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：地下生物量 ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
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图 ２　 各施肥处理在 ２０２１ 年和 ２０２３ 年的生物量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２３ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ０：０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２；Ｎ１：５０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２；Ｎ２：１００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２；Ｎ３：２００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２；Ｐ０：０ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２；Ｐ１：６５ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２；Ｐ２：１１７ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２；Ｐ３：

２１０ ｋｇ Ｐ２Ｏ５ ／ ｈｍ２ 不同大写字母表示同一磷水平下不同氮水平间差异，不同小写字母表示同一氮水平下不同磷水平间差异，字母相同或无

字母表示无显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同施肥处理对退化禾草混播草地土壤理化性质的影响

２．２．１　 土壤物理性质

　 　 三因素方差分析的结果表明，土壤容重与年际显著相关（Ｆ＝ ４．５９０，Ｐ＜０．０５）（表 ３），２０２３ 年时，土壤容重

在 ０—１０ ｃｍ 土层 Ｐ ２水平下其 Ｎ１Ｐ ２和 Ｎ２Ｐ ２处理显著低于 Ｎ０Ｐ ２和 Ｎ３Ｐ ２处理（Ｐ＜０．０５）（图 ３）；１０—２０ ｃｍ 土层

时各处理土壤容重均低于不施肥处理。 土壤含水量与各因素均无显著相关性（Ｐ＞０．０５），２０２１ 年土壤含水量

在 Ｎ３Ｐ ０处理时最高，２０２３ 年土壤含水量各土层下 Ｎ３水平的变化趋势一致，均为 Ｎ３Ｐ １处理土壤含水量最高。

表 ３　 各施肥处理年际间土壤容重和含水量三因素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ＳＢＤ ａｎｄ ＳＭＣ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

效应
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆ Ｐ 指标

Ｉｎｄｅｘ
效应
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆ Ｐ

土壤容重 年际 ４．５９０ ０．０３６ 土壤含水量 年际 ０．４８８ ０．４８７

ＳＢＤ 氮肥 ０．１７６ ０．９１２ ＳＭＣ 氮肥 １．９０７ ０．１３７

磷肥 １．１０３ ０．３５４ 磷肥 ０．３２２ ０．８０９

年际×氮肥 ０．８９５ ０．４４９ 年际×氮肥 ０．７４１ ０．５３１

年际×磷肥 ０．３０５ ０．８２２ 年际×磷肥 ０．１８４ ０．９０７

氮肥×磷肥 ０．５１６ ０．８５８ 氮肥×磷肥 ０．４７７ ０．８８５

年际×氮肥×磷肥 ０．８５３ ０．５７１ 年际×氮肥×磷肥 ０．９３９ ０．４９８

　 　 ＳＢＤ：土壤容重 ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＭＣ：土壤含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２．２　 土壤化学性质

土壤 ｐＨ 与年际 × 氮肥显著相关（Ｆ ＝ ４．３８４，Ｐ＜０．０１）（表 ４），２０２３ 年单施氮肥均显著影响了各土层土壤

ｐＨ（Ｐ＜０．０５）（图 ４）；在 Ｎ１水平下，ｐＨ 随着磷含量的增加呈降低趋势。 ０—１０ ｃｍ 土层有机质与年际（Ｆ ＝
１５．２４０，Ｐ＜０．００１），氮肥（Ｆ＝ ３．５３９，Ｐ＜０．０５），磷肥（Ｆ ＝ ２．８１０，Ｐ＜０．０５），年际×氮肥（Ｆ ＝ ３．０３９，Ｐ＜０．０５）和氮肥

８０２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ３　 各施肥处理在 ２０２１ 年和 ２０２３ 年不同土层土壤容重和含水量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＳＢＤ ａｎｄ ＳＭＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２３ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

×磷肥（Ｆ＝ ２．９２３，Ｐ＜０．０１）均显著相关，而与年际×磷肥（Ｆ＝ ０．３２８，Ｐ＞０．０５）的交互作用不显著，说明磷肥对土

壤有机质的遗留效应大于氮肥。 在 ０—１０ ｃｍ 土层下，２０２１ 年 Ｎ３ Ｐ ３ 处理有机质含量高达 ５９．３６ ｇ ／ ｋｇ（Ｐ＜
０．０５），２０２３ 年 Ｎ１Ｐ ２处理有机质显著高于其他各处理（Ｐ＜０．０５）。 ２０２３ 年 ２０—３０ ｃｍ 土层下 Ｎ０Ｐ ２和 Ｎ０Ｐ ３处理

有机质含量较不施肥处理仍提高了 ３０．８４％ —３０．９５％（Ｆ＝ ５．２８４，Ｐ＜０．０１），配施时 Ｎ２Ｐ ２和 Ｎ３Ｐ ２处理也有显著

提高（Ｆ＝ ３．３９３，Ｐ＜０．０１）。
三因素方差分析的结果表明，土壤速效氮与年际间有显著相关性（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 ０—１０ ｃｍ 土层土壤

速效氮与氮肥（Ｆ＝ １３．１９１，Ｐ＜０．００１）和磷肥（Ｆ ＝ ２．８５１，Ｐ＜０．０５）均显著相关。 ２０２１ 年，０—１０ ｃｍ 土层单施磷

肥时，Ｎ０Ｐ ３处理土壤速效氮显著高于 Ｎ０Ｐ ０和 Ｎ０Ｐ １处理（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。 土壤速效磷与磷肥在各土层下呈极

显著相关（Ｐ＜０．０１），２０２１ 年 ０—１０ ｃｍ 土层 Ｎ３水平下，Ｎ３Ｐ ２和 Ｎ３Ｐ ３处理土壤速效磷显著高于其他各处理（Ｐ＜
０．０５）。 ２０２３ 年单施磷肥在各土层 Ｐ ３水平时土壤速效磷含量最高（Ｐ＜０．０５）且随磷肥施用量的增加而增加。

０—１０ ｃｍ 土层全氮与年际（Ｆ＝ １５．２４０，Ｐ＜０．００１）和磷肥（Ｆ ＝ ３．０７４，Ｐ＜０．０５）有显著相关性（表 ４）。 １０—
２０ ｃｍ 土层下，土壤全氮与年际 × 氮肥（Ｆ＝ ４．４４８，Ｐ＜０．０１）显著相关，说明施肥后第三年氮肥对土壤全氮的贡

献较低。 而土壤全磷与年际间变化呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与氮肥（Ｆ＝ ３．３２０，Ｐ＜０．０５）和磷肥（Ｆ ＝ ４．０８５，Ｐ＜
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０．０５）在 １０—２０ ｃｍ 土层下均呈显著相关。 ２０２１ 年，１０—２０ ｃｍ 土层下，单施氮肥时 Ｎ１处理土壤全磷显著高于

表 ４　 各施肥处理年际间土壤酸碱度、有机质、速效氮、速效磷、全氮和全磷三因素分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｐＨ， ＳＯＭ， ＡＮ， ＡＰ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

效应
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆ Ｐ 指标

Ｉｎｄｅｘ
效应
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆ Ｐ

土壤酸碱度 年际 ０．０２１ ０．８８５ 土壤有机质 年际 １５．２４０ ＜０．００１

ｐＨ 氮肥 ０．９３８ ０．４２８ ＳＯＭ 氮肥 ３．５３９ ０．０１９

磷肥 ２．４８１ ０．０６９ 磷肥 ２．８１０ ０．０４６

年际×氮肥 ４．３８４ ０．００７ 年际×氮肥 ３．０３９ ０．０３５

年际×磷肥 ０．３５３ ０．７８７ 年际×磷肥 ０．３２８ ０．８０５

氮肥×磷肥 ２．０００ ０．０５４ 氮肥×磷肥 ２．９２３ ０．００６

年际×氮肥×磷肥 ０．９２０ ０．５１４ 年际×氮肥×磷肥 ０．９９０ ０．４５７

速效氮 ＡＮ 年际 ５．７５９ ０．０１９ 速效磷 ＡＰ 年际 ０．５３０ ０．４６９

氮肥 １３．１９１ ＜０．００１ 氮肥 １．２１９ ０．３１０

磷肥 ２．８５１ ０．０４４ 磷肥 ７．１８６ ＜０．００１

年际×氮肥 １．３７７ ０．２５８ 年际×氮肥 ０．４４４ ０．７２２

年际×磷肥 ０．５６９ ０．６３７ 年际×磷肥 ０．２４６ ０．８６４

氮肥×磷肥 １．９２６ ０．０６４ 氮肥×磷肥 ０．４１３ ０．９２４

年际×氮肥×磷肥 １．９５３ ０．０６０ 年际×氮肥×磷肥 ０．１３３ ０．９９９

全氮 ＴＮ 年际 ５．０８３ ０．０２８ 全磷 ＴＰ 年际 ２３５．１３６ ＜０．００１

氮肥 ０．１７６ ０．９１３ 氮肥 １．０４２ ０．３８０

磷肥 ３．０７４ ０．０３４ 磷肥 ３．９０７ ０．０１３

年际×氮肥 ０．９９９ ０．３９９ 年际×氮肥 １．６８８ ０．１７８

年际×磷肥 １．２５２ ０．２９８ 年际×磷肥 １．６８４ ０．１７９

氮肥×磷肥 ０．９９９ ０．４５０ 氮肥×磷肥 ０．４５６ ０．８９９

年际×氮肥×磷肥 ０．７０７ ０．７００ 年际×氮肥×磷肥 ０．６２９ ０．７６８
　 　 ｐＨ：土壤酸碱度 ｐＨ；ＳＯＭ：土壤有机质 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＡＮ：速效氮 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮 ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｎ３处理（Ｐ＜０．０５）（图 ５）；２０２３ 年，０—１０ ｃｍ 土层下 Ｎ１Ｐ ３处理显著高于其他各处理，其土壤全磷含量为 １．３８
ｇ ／ ｋｇ；１０—２０ ｃｍ 土层时 Ｎ１Ｐ ３处理，其土壤全磷含量较不施肥处理仍提高了 １９．４２％（Ｐ＜０．０５）。 综合来看，氮
磷添加在施肥第三年低氮高磷施肥模式对土壤全效养分仍有明显的提升作用。
２．２．３　 结构方程模型及 ＴＯＰＳＩＳ 综合分析

为研究 ０—１０ ｃｍ 土层施肥后对生物量的影响及其路径，采用分段式结构方程模型进行分析（图 ６），探讨

氮肥、磷肥及氮磷配施通过不同路径影响生物量的过程。 结果表明：结构方程模型拟合良好（２０２１ 年：Ｐ ＝
０．０７１，Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ ＝ １０．４１３；２０２３ 年 Ｐ ＝ ０．２１６，Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ Ｃ ＝ ７．８２２）。 ２０２１ 年氮肥对地上生物量有直接显著影

响。 ２０２３ 年磷肥对地上生物量有直接影响且磷肥通过影响土壤速效磷间接影响了地下生物量，土壤含水量

对地下生物量有直接负效应。 通过将间接效应和直接效应求和计算总效应表明，２０２１ 年氮肥对地上生物量

总效应为 ０．６６９１；２０２３ 年磷肥对地上生物量总效应为 ０．７３２６；对地下生物量总效应为 １．２０９２。 因此，２０２１ 年

氮肥施用可直接提高地上生物量；２０２３ 年磷肥提高地上生物量，还因土壤速效磷含量升高促进地下生物量随

之升高。 ＴＯＰＳＩＳ 综合分析表明 ２０２１ 年 Ｎ３Ｐ ２处理综合得分指数为 ０．６５８（图 ７），施肥当年高氮的施肥模式效

果较好；２０２３ 年则为中高磷施用模式较好，其中 Ｎ１Ｐ ２处理综合得分指数为 ０．６８０。

３　 讨论

３．１　 氮磷施肥对退化禾草混播草地生产力的影响

化肥作为速效肥能很快溶于土壤发挥作用，但肥效持续时间短［２８］。 短期低剂量氮添加能提高草地生产
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图 ４　 各施肥处理在 ２０２１ 年和 ２０２３ 年不同土层土壤酸碱度和有机质变化
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力，而氮磷输入不平衡会改变植物养分利用策略，进而影响高寒草地生态系统的养分循环速率［２９］。 因此本文

研究了氮磷施肥对退化禾草混播草地的利用和土壤养分的影响，及不同施用量配施下肥效的持续性。 在草地

中，生物量被认为是植物生产力的合理近似值［３０］。 一项 Ｍｅｔａ 分析表明氮磷施肥可以显著增加草地生产力，
且氮添加对草地生物量的影响大于磷添加［３１］。 本研究施肥当年氮肥显著提高草地群落的地上生物量，高氮

中磷配施效果最显著，这可能是施氮直接增加了土壤中植物可吸收利用的氮［３２］，磷肥也间接促进植物对养分

的吸收［３３］。 然而，氮肥对草地地上生物量的影响会随着时间的推移而减弱，这表明以往的短期试验可能高估

了氮添加对草地生产力的积极影响。 本试验中施肥第三年低氮高磷配施对提高草地生物量仍有明显效果，这
是因为过磷酸钙肥效释放较慢，并通过与土壤中有效氮的降解与矿化作用调节土壤动态磷组分来促进植物养

分吸收［３３—３４］。 在施肥第三年这种低氮高磷的配施组合提供了额外的磷输入，减轻氮诱导的磷限制［３５］，所以

相比单一氮肥或磷肥，这种配施具有更好的遗留作用。 施肥第三年地上生物量明显降低，施肥当年高氮添加

促使植物接受养分并快速生长，减少了根茎养分的储备。 这也与施肥后第三年降水小于施肥第一年有关。 高

氮添加后两三年植物降低了耐旱阈值［３６］，养分和水分对生物量的协同作用使高氮水平下生物量下降最为严

重［３７—３８］，以后的研究还需要关注氮磷与降水的互作机制。 詹书侠等［３９］发现磷添加对羊草的地下生物量影响
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图 ５　 各施肥处理在 ２０２１ 年和 ２０２３ 年不同土层土壤速效氮、土壤速效磷、土壤全氮和土壤全磷变化
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较地上生物量更大，本研究中 ２０２３ 年磷肥也显著提高了地下生物量，其影响大于直接对地上生物量的影响效

应。 随氮肥增加，磷对生产力的限制将更严重［４０］，本研究表明单一氮肥在施肥当年就具有显著作用，而低氮

高磷配施下施肥第三年仍能提高草地生产力。 因此在高寒地区退化禾草混播草地短期施肥培育改良中应发

挥磷肥遗留效应的应用。
３．２　 氮磷施肥对退化禾草混播草地土壤特征的影响

土壤可直接为植物的生长发育提供必需的营养元素，化肥添加能快速溶于土壤为植物提供速效养分［４１］。
但氮肥过量会使土壤养分失衡造成负效应，而氮磷的合理配施有利于提高肥料利用率［４２］。 施肥第三年，土壤

容重在中高磷水平下较低，这是因为中高磷通过提高地下生物量，在一定程度上促使植物根系疏松土壤［４３］，
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降低了表层土壤的容重。 施肥后土壤含水量降低［４４］，随肥效的发挥土壤含水量回升。 土壤酸碱度影响植物

吸收土壤养分的速率，且与土壤中大部分化学反应有很大关联。 本试验发现施肥当年土壤 ｐＨ 均未表现出显

著变化，而在施肥后第三年 Ｎ１水平下，ｐＨ 随着磷含量的增加而降低，因为随着磷肥的缓慢释放促进了土壤磷

酸盐的溶解降低土壤 ｐＨ 值［４５］，还有研究发现氮输入可以通过诱导硝酸盐的积累来降低土壤 ｐＨ 值［４６］。 施肥

后的土壤有机质来源，一方面是动植物残体和微生物固碳过程等间接作用，另一方面是外源化肥添加［４７］。 施

肥后土壤有机质显著提高，施肥当年高氮高磷配施下有机物输入量大对有机质提升最大［４８］，第三年由于没有

外源养分输入，土壤有机质含量较施肥当年有降低，说明土壤 ｐＨ 降低影响土壤中的有机质矿化［４９］。 施肥当
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图 ６　 结构方程模型分析施肥对生物量的影响路径及各影响因子的标准化效应值

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

ＳＢＤ：土壤容重 ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＭＣ：土壤含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＭ：土壤有机质 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＡＮ：速效氮 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：

速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；实线表示显著促进作用，虚线表示显著抑制作用；星号表示显著

性程度（∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１）；图中仅显示显著影响路径

图 ７　 不同氮磷施肥处理对高寒地区退化禾草混播草地的年际差异影响

Ｆｉｇ．７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ

ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

年速效氮和速效磷均随着施肥梯度的增加而增加［５０］，一方面是速效养分的直接输入，另一方面是高含量有机

质的分解提高了速效养分含量［５１］。 本研究结果显示施肥当年全氮含量在高氮低磷下最高，这与方昭［５２］ 在内

蒙古草甸草原 ０—１０ ｃｍ 土层研究结果相一致，氮素的输入给土壤氮循环添加了离子态的氮，同时刺激土壤微

生物活性，加快外源养分分解使土壤全氮含量增加。 而全磷含量变化不明显也说明磷元素转换慢具有滞后效

应，施肥当年氮肥肥效更好，施肥第三年低氮高磷配施提升了速效养分和全效养分，这可能与氮输入诱导硝酸

盐积累和降低土壤 ｐＨ 值，提高了土壤磷的有效性有关［４６］。 另外，土壤 ｐＨ 的变化间接影响细菌群落，增加了

碱性磷酸酶的活性［５３］，提高速效磷含量。 此外，磷肥的施用还可能通过提高地下生物量加强了根系固氮作

用，固定更多游离态氮反馈于土壤环境［５４］。 高氮与磷肥配施时，第三年的土壤养分降低最为明显，主要原因

可能是高氮在施肥当年刺激植物生长，增加了土壤磷消耗［５５］，也符合前面讨论的氮诱导的磷限制［３５］。 说明

在单次施肥下，磷肥与高氮配施虽在当年具有显著效果，但肥效释放较慢的过磷酸钙与低氮配施时对土壤养

分具有最好的遗留效应。
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３．３　 单次氮磷施肥对退化禾草混播草地的遗留效应

分段式结构方程表明，２０２１ 年氮肥直接影响草地地上生物量，这说明氮肥肥效快，能很快作用于植物生

长。 氮、磷及氮磷配施主要通过影响土壤速效养分来提高草地生产力，这是因为施肥当年氮磷添加在短期内

通过改变土壤氮库来影响植物生物量的分配，且地上生物量对氮添加的响应较地下生物量更强［５６］。 ２０２３ 年

结构方程模型也表明，氮磷添加对生物量的促进仍存在施肥的遗留效应，这与有机畜粪和尿素在三年内仍能

按比例增加其生物量的结果一致［３４］。 这是因为尿素添加会立即促进地上生物量增加，在第一个生长季结束

后其凋落物分解返回作用于土壤养分。 此外，本研究通过 ＴＯＰＳＩＳ 综合分析表明，施肥当年 Ｎ３Ｐ ２处理效果最

好，而施肥第三年 Ｎ１Ｐ ２处理最好。 这说明氮肥的遗留效应较弱，第三年高磷的土壤环境减轻了氮诱导的磷限

制，低氮高磷配施既能取得较高的草地生产力，又能维持较好的经济效益，是高寒区多年生退化禾草混播草地

理想的施肥选择。 然而，施肥对退化草地恢复是极复杂的过程，年际降水和气候变化均会影响试验结果。 本

研究是对退化禾草混播草地施肥试验当年和第三年的观测数据及结果分析，后续应加强连续多年观测，增肥

与降水互作等研究，综合评价氮磷施肥对退化禾草混播草地恢复的影响。

４　 结论

施肥当年氮肥直接影响植被地上生物量，在高氮中磷（２００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２ 和 １１７ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２）配施模式下效

果最佳；施肥第三年氮磷仍能显著影响混播草地植被生物量，其中低氮高磷（５０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２ 与 １１７ 和 ２１０ ｋｇ
Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２）配施遗留效应更佳；综合生态经济效益，高寒退化禾草混播草地建议在单次施肥下选择高磷与低

氮配施。 本研究初步明确了单次施肥对混播草地生产力及土壤养分的影响规律，研究结果为高寒混播草地施

肥培育提供重要参考。
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