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摘@要@土壤微生物在维持和提高高寒草地植被生产力水平&改善土壤环境等方面起着重要作
用!基于连续 # 年$#$%E 和 #$%" 年%的小区施肥控制试验!探讨高寒草原土壤剖面微生物量碳&氮
对氮&磷肥添加的响应" 结果如下" %%施用无机氮&磷肥对土壤微生物量碳的影响主要表现在
$ g%$ 9;土层!其均值分别是 %$ g#$ 9;和 #$ g!$ 9;土层的 %]MF 倍和 %]#& 倍" #%单施高量氮
肥显著降低土壤微生物量碳&氮含量!A#a$$%" HÂ ;

#! $ Ha#R" ;̂
#% 处理 $ g%$ 9;和 %$ g#$ 9;

土层的微生物量碳分别比空白处理显著降低 M$]!L!和 #L]#!#在施磷肥的基础上增施氮肥提高土
壤微生物量碳&氮含量!当施磷 !$ Ha#R" ;̂

# 时!施氮 %" HÂ;# 处理 $ g%$ 9;土层微生物量碳比不
施氮处理增加 M%]"E!!差异显著" !%单施磷肥各土层微生物量碳&氮含量相对于空白均无显著差
异#在施氮 %" HÂ;# 的基础上增施 %"和 !$ Ha#R" ;̂

# 磷肥!$ g%$ 9;土层微生物量碳含量比不施
磷处理分别显著增加 %"L]&!和 #FL]L&!!%$ g#$ 9;土层微生物量氮含量分别显著增加 "!]F&!和
!&]MM!#施磷 F]" Ha#R" ;̂

# 时!%$ g#$9;土层微生物量氮含量比不施磷处理显著增加 M&]!"!"
关键词@高寒草原#养分添加#微生物量碳#微生物量氮
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W2--,33(0-P),-045>Y,32: (+ ,4W(J52,*.02-: 2\B2*0;2+4(..2*40-0X2*,BB-09,40(+ 4(,+ ,-B0+2342BB2
(+ 472S0C24,+ a-,42,)" 2..2943(.+04*(H2+ ,+: B7(3B7(*)3,::040(+ (+ 3(0-;09*(C0,-C0(;,339,*C(+
!?Y6# ,+: +04*(H2+ !?YA# 9(+42+430+ 472)BB2*!$ 9;3(0-W2*234):02:>S72*23)-43,*2H012+
,3.(--(W3>%# A04*(H2+ ,+: B7(3B7,42,::040(+ 0+.-)2+92: 3(0-?Y69(+42+4;,0+-50+ 472$J%$ 9;
3(0--,52*" ,+: 4729(+42+4W,3%]MF 40;23,+: %]#& 40;234729(+42+430+ 472%$J#$ 9;,+: #$J!$
9;3(0--,52*3" *23B294012-5>## <(-2+04*(H2+ ,::040(+ 30H+0.09,+4-5:29*2,32: 3(0-?Y6,+: ?YA
9(+42+43" W72*2,3+04*(H2+ ,BB-09,40(+ 0+ ,::040(+ 4(B7(3B7(*)3.2*40-0X,40(+ 0+9*2,32: 3(0-?Y6,+:
?YA9(+42+43>!# a7(3B7(*)3.2*40-0X,40(+ ,-(+27,: +(30H+0.09,+42..294(+ 3(0-?Y6,+: ?YA
9(+42+43>6(;C0+2: W047 +04*(H2+ .2*40-0X2*,4472A# -212-(.%" HA ;̂#" B7(3B7(*)3,BB-09,40(+ ,4

472-212-3(.%" ,+: !$ Ha#R" ;̂
#!0>2>" a# ,+: a! -212-3# 30H+0.09,+4-50+9*2,32: ?Y69(+42+40+

472$J%$ 9; 3(0--,52*,+: ?YA9(+42+40+ 472%$J#$ 9; 3(0--,52*" ,39(;B,*2: W047 9(+4*(-
4*2,4;2+4>D)*472*;(*2" ?YA9(+42+40+ 472%$J#$ 9;3(0--,52*W,3,-3(30H+0.09,+4-570H72*0+ 472
A#a%!%" HA ;̂# ,+: F]" Ha#R" ;̂

## 4*2,4;2+447,+ 6f4*2,4;2+4>
P"6#&%,1@,-B0+2342BB2’ B7(3B7(*)3,::040(+’ ;09*(C0,-C0(;,339,*C(+’ ;09*(C0,-C0(;,33
+04*(H2+

@@土壤微生物包括不同类型的细菌-放线菌-真
菌-藻类和原生动物"是土壤生态系统的重要组成
成分"其数量巨大"直接或者间接地参与土壤的生
物化学转化过程 %%& "对生态系统的养分循环-能
量流动都有重要影响 %#& , 土壤微生物量是土壤
有机质降解和养分转化的动力"为植物提供重要
的养分来源和储存库 %!&

" 因而直接影响到养分循
环及其生物有效性, 同时"土壤微生物量 6或 A
转化速率较快"可以作为表征土壤总碳或总氮变
化的敏感的生物学指标和土壤质量可持续性演变
的重要指标 %EJM& ,

藏北高原草地面积达 $]E# 亿 7;#"占西藏总
草地面积的 MF]L!"其主体为高寒草原"是青藏
高原腹地分布最广泛的生态系统类型 %F& "对中国
乃至亚洲整体的生态安全具有重要的屏障作
用 %&& , 藏北高寒草原存在着不同程度的退化"其
生态恢复也受到越来越广泛的关注, 施肥是一项
传统的农业生产措施"在土壤养分供应受限的自
然生态系统上施肥往往能够增加植物群落的生产
力"也能显著影响土壤微生物量碳-氮含量 %LJ%$& ,
目前国内外关于施肥对微生物量碳氮影响的研究
已有大量报道"多集中于水稻 %%%J%#& -小麦 %%!J%E& -玉
米 %%"&等粮田土壤"以及芹菜 %%M&等菜地土壤, 关
于施用无机肥料对于土壤微生物量碳-氮的影响
尚无一致的结论, 如$在温带森林中 Q,--,*:(和
<97-230+H2*%%F&发现添加氮素对微生物生长有促进
作用"提高土壤的微生物量"但是另外两个研究的
结果却是长期氮素添加降低土壤微生物的生物量

与活性 %%&J%L& "而在农田和草地上也有研究发现氮
素的添加对土壤微生物并没有显著影响 %#$J#%& ’添
加磷肥对微生物量的研究报道较少"Y02:2*C29_
等 %##&发现长期施用磷肥可促进土壤微生物的增
长, 这些研究结果的差异可能与无机肥的种类-
施用方式-土壤及气候类型等有关,

目前对土壤微生物量的研究主要集中于表层
$ g%$ 9;和 $ g#$ 9;土壤 %#!J#"& , 大量研究表明"
施肥对土壤表层的土壤微生物数量-微生物量的
影响最为显著 %#M& "且影响随着土壤深度的增加而
降低 %#FJ#&& , 但也有研究表明"随着植物根系向更
深层土壤的延伸和肥料随降雨向深层土壤的迁
移"施肥可能会对较深层土壤的微生物产生影
响 %#L& "因此有必要深入探讨不同深度土壤中微生
物量碳-氮对施肥的响应,

由于社会经济和工业的发展"全球范围内活
性氮的排放量逐渐增加"导致陆地生态系统的大
气氮沉降加剧 %!$& "已经成为植物群落结构改变的
重要因子 %!%J!#& , 氮是限制陆地生态系统生产力
的重要元素之一"由于不同植物对氮素增加的响
应不同"因此氮沉降对不同植物会产生不同的影
响"长期氮沉降将会改变植物群落的结构"进而影
响生态系统的结构-功能和稳定性"包括生态系统
的碳循环过程, 在大气氮沉降增加的背景下"研
究包括微生物在内的土壤环境变化过程"有助于
全面认识生态系统碳循环对气候变化的响应, 尽
管国内外开展了不少草地无机养分添加的研究"
但是针对藏北高寒草原的养分添加试验还鲜见报
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道, 本研究位于西藏自治区那曲地区班戈县的典
型高寒草原"通过连续 # 个生长季添加不同水平
的氮-磷肥"探讨氮-磷添加对高寒草原不同层次
土壤微生物量碳-氮含量的影响"以期为退化草原
人工恢复及土壤培肥提供科学依据"为高寒草原
植物土壤微生物群落结构和功能的演变预测提供
支撑,

HR材料和方法

HWHR研究区概括
本研究区位于西藏自治区那曲地区班戈县普

保镇"Qa< 方位为 L$o$#}%#~I-!%o#M~!M}A"平均
海拔 E FE" ;"属高原亚寒带季风半干旱气候区,
气候数据表明$该地区年日照时数 ! #%$]! 7"昼
夜温差大"年最高气温 #%]L u"年最低气温
d#&]M u, 年蒸发量!% LL!]E g# %$E]% ;;#是
年降水量!#&L g!&L ;;#的 M]L gF]! 倍, 班戈
县地处南羌塘高原湖盆地区"草地广阔"除部分为
高山草甸外"多数主要是高山草原 %!!& , 研究区土
壤的基本理化性质见表 %,

表 HR土壤基本理化性质
;+O5"HRS%&$"%)-"1&2)"1)",1&-5

深度^
9;

有机质
含量^
! Ĥ_H#

全氮
含量^
! Ĥ_H#

全磷
含量

! Ĥ_H#

碱解
氮^

!;Ĥ_H#

有效磷
含量^

!;Ĥ_H#
BT值

$ g%$ !#]"! %]M" $]M%& %#&]%F E]LM M]LF
%$ g#$ %&]&$ %]$L $]FE% FF]!$ !]$E F]$E
#$ g!$ #$]%F %]%M $]MFE MF]%% !]#E F]F$

HWFR试验设计
#$%! 年在所选样地设置网围栏"并捡除样地

内可见的牛羊粪便以排除试验前放牧带入的动物
粪便的影响, 试验包括氮肥-磷肥 # 个因子"其中
A设置 ! 个水平!每年施用 $-F]" 和 %" HA ;̂##-
a设 置 E 个 水 平 ! 每 年 施 用 $- F]"- %" 和
!$ Ha#R" ;̂

##"共 %# 个处理"每个处理重复" 次"
共 M$ 个小区"采用完全随机区组设计, 每个小区
面积为 " ;n" ;" 相邻小区间隔 # ;, 试验于
#$%! 年 & 月中旬第 % 次施肥"施肥量为年施肥量
的% !̂’#$%E 和 #$%" 年每年分 # 次等量撒施"F 月
初第 % 次施肥"在地表看不到肥料颗粒时进行第
# 次施肥"时间间隔约为一个月, 氮肥选用尿素"
其含 氮 量 为 EM]E!’ 磷 肥 用 重 过 磷 酸 钙
!6,!T#aRE# ##"含 a#R"为 EM!, 为保证施肥效
果"施肥时间选择在晴天的傍晚和雨后,

HWJR土壤样品采集及测定方法
在 #$%" 年 & 月下旬"即植物生长旺盛期"在

每个小区中随机设置 % 个 % ;n% ;的样方"齐地
面剪取样方框内植物的地上部分后"采用 < 型采
样法在每个样方内选取 F 个采样点"用直径为
#]& 9;的土钻分 $ g%$-%$ g#$ 和 #$ g!$ 9;深
度采集土壤样品"若碰到鼠洞则重新选点取样,
将每个样方同一层次 F 个点的样品混合为一个土
样"去除石砾和植物残根等杂物后混和均匀"过
# ;;土壤筛后于 E u冰箱内保存"用保温箱!干
冰保温#带回北京测定,

土壤微生物量碳-氮含量采用熏蒸浸提JSR6
仪测定"计算公式分别为$

66 :S6R‘I6"
6A :SAR‘IA>

式中$66为微生物量碳 !;Ĥ_H#"S6为熏蒸土壤
与未熏蒸土壤的差值’‘I6为转换系数"取值
$]!&’6A为微生物量氮!;Ĥ_H#"SA为熏蒸土壤
与未熏蒸土壤的差值’‘IA为转换系数"取值
$]E",

土壤基本理化性质采用常规分析方法 %!E& $土
壤有机质含量测定采用重铬酸钾容量法"外加热-
硫酸亚铁溶液滴定’土壤全氮含量采用半微量凯
氏法测定"土样碱化后蒸馏出来的氨用硼酸吸收"
以标准酸溶液滴定’碱解氮采用碱解扩散法测定’
土壤速效磷含量采用 $]" ;(-̂NA,T6R! 浸提"钼
锑抗比色法测定’BT值采用 #]"v%水土比"酸度
计测定,

HWUR数据处理
用 <a<<%L]$ 对试验数据进行统计分析"其

中"各施肥处理-氮肥和磷肥对不同土层微生物量
碳-氮含量的影响采用 R+2JW,58AR=8分析"而
处理与土层之间的交互作用-氮磷肥之间的交互
作用均采用 SW(JW,58AR=8"方差齐性检验均用
‘)+9,+ 方法检验"显著性水平为 Nc$]$", 图形
绘制用 R*0H0+ L]% 进行绘制,

FR结果与分析

FWHR氮磷添加对土壤微生物量碳的影响
施加不同比例氮磷肥对土壤微生物量碳含量

的影响如图 % 所示, %#在 %$ g#$ 和 #$ g!$ 9;
土层"各施肥处理的微生物量碳含量与不施肥处
理!A$a$#之间差异均不显著’氮-磷肥施用主要
影响表层土壤的微生物碳含量"$ g%$ 9;土层微

L%E
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图 HR各处理不同土层微生物量碳含量
\-*@HR8-(%&O-+5O-&/+11(+%O&.(&.)".)+),-22"%".))%"+)/".)

5"C"51&2.-)%&*".+.,$0&1$0&%41

生物量碳含量均值分别是 %$ g#$ 9;和 #$ g
!$ 9;土层的 %]MF 倍和 %]#& 倍, ##$ g%$ 9;土
层在 A$!$ HA ;̂##和 A%!F]" HA ;̂##水平下"增
施磷肥与空白处理 !A$a$ #之间微生物量碳含量
差异不显著"这表明低浓度氮下磷不是微生物量
碳含量的主要限制因素"此时添加磷肥并不能促
进微生物量碳含量的增加, !#在 A# !%" HA ;̂# #
水平下"微生物量碳含量随磷肥施用量的添加逐
渐增加"且在施磷 %" 和 !$ Ha#R" ;̂

# 与不施磷肥

处理差异达显著水平, 说明当施氮 %" HA ;̂#

时"磷元素成为限制因子"添加磷肥有利于微生物
量碳含量的增加, E#从处理 A$a$-A%a$ 和 A#a$
可以看出"在不施磷的条件下添加氮肥降低微生
物量碳含量"且在不施氮与施氮 %" HA ;̂# 处理
之间差异达显著水平, 从处理 A$a!-A%a! 和

A#a! 可以看出"在施磷 !$ Ha#R" ;̂
# 条件下增施

氮肥"土壤微生物量碳含量逐渐增加"且施氮 %"

和 F]" HA ;̂# 与不施氮之间差异达显著水平,

说明微生物量碳含量受土壤磷元素限制"但当
施磷达 !$ Ha#R" ;̂

# 时"氮元素进一步成为限
制因子, 综合分析"氮-磷肥配施相对于单施
氮-磷肥"更有利于 $ g%$ 9;土层微生物量碳含
量的积累,

FWFR氮磷添加对土壤微生物量氮的影响
不同土层微生物量氮含量对氮-磷添加的响

应如图 # 所示, %#在 $ g%$ 9;土层"除 A#a! 外"

各施肥处理之间差异均不显著"说明表层土壤微
生物量氮含量对较低的氮-磷施用响应不敏感’
%$ g#$ 和 #$ g!$ 9;土层的微生物量氮含量总体
比 $ g%$ 9;土层高, ##对于 %$ g#$ 9;土层"在
A$ 水平下增施磷肥"随着磷肥施用量的增加"微
生物量氮含量逐渐增加"但差异并不显著’在 A#

水平下施加磷肥"各施磷处理都与不施磷处理的
差异达显著水平"随磷肥的添加呈先增加后降低
趋势"说明施磷促进 %$ g#$ 9;土层微生物量氮
的积累"但施肥过量反而不利于微生物量氮的增
加, !#对于 #$ g!$ 9;土层"在各施氮水平的基
础上增施磷肥"各施磷处理与不施磷处理之间差
异都未达显著水平, E#比较同一磷水平下各施
氮梯度可知$$ g%$ 9;土层在不施磷的条件下增
施氮肥"微生物量氮含量呈下降趋势但差异不显
著"而在施磷 F]" 和 %" Ha#R" ;̂

# 条件下施氮"微
生物量氮含量呈上升趋势但差异不显著’%$ g#$

和 #$ g!$ 9;土层在不施磷的条件下施氮肥
%" HA ;̂# 显著低于施氮 $ HA ;̂#"说明单施氮肥
并不利于土壤微生物量氮的积累"且过度施氮
!%" HA ;̂##反而会造成微生物量氮含量显著下
降’在适当施加磷肥的基础上增施氮肥"可促进土
壤微生物量氮含量的增加, 总之"对于土壤微生
物量氮"氮-磷配施效果强于单独施用"且施氮
F]" HA ;̂# 更能促进土壤微生物量氮含量的
增加,

$#E



第 ! 期 赵国强"等$青藏高原高寒草原土壤微生物量对氮磷肥添加的响应

图 FR各处理不同土层微生物量氮含量
\-*@FR8-(%&O-+5O-&/+11.-)%&*".(&.)".)+),-22"%".)

)%"+)/".)5"C"51&2.-)%&*".+.,$0&1$0&%41

FWJR氮磷添加对微生物量碳氮含量影响
的双因素方差分析

由表 # 可知"不同土层之间的微生物量碳-
氮含量差异显著!Ny$]$$% # "而处理和土层之
间的交互作用对土壤微生物量碳-氮含量无显
著影响,

表 FR土层及土层与处理之间的交互作用对微生物

量碳$氮含量影响的方差分析
;+O5"FR;#&M#+6 D!‘aD&21&-55+6"%+.,)%"+)/".)

&./-(%&O-+5(+%O&.+.,.-)%&*".

微生物量碳 微生物量氮

D N D N

土层 %%]&M# eGWGGH L]&$$ eGWGGH

处理"土层 %]%$# $]!ME %]#!" $]#E"

@@注$差异显著性用黑体标注!Ny$]$"# ,

@@由表 ! 可知"施加氮肥对 $ g%$-%$ g#$ 和
#$ g!$ 9;土层微生物量碳含量的影响均未达
到显著水平’磷肥对 $ g%$ 9;土层微生物量碳
含量的影响接近显著!Nc$]$F%# "而对 %$ g#$
和 #$ g!$ 9;土层无影响’氮-磷之间的交互作
用对 $ g%$ 9;土层微生物量碳含量的影响达显
著水平!Ny$]$"# ’不同比例的氮-磷处理对$ g
%$ 9;土层微生物量碳含量的影响达显著水平
!Nc$]$$M# , 单施氮-磷肥还是氮-磷之间的互
作对于 $ g%$ 9;土层微生物量氮含量的影响均
未达显著水平’施加磷肥对于 %$ g#$ 9;土层微
生物量氮含量的影响达显著水平!Ny$]$"# "且
氮-磷肥交互作用显著 !Ny$]$" # ’施加氮肥显
著影响 #$ g!$ 9;土层微生物量氮含量’不同比
例的氮磷肥处理显著影响 %$ g#$ 和 #$ g!$ 9;
土层 的 微 生 物 量 氮 含 量 !Nc$]$$"" Nc
$]$E&# ,

表 JR氮磷及其互作对不同层土壤微生物量碳含量和微生物量氮含量影响的方差分析
;+O5"JR;#&M#+6 D!‘aD&2.-)%&*".+.,$0&1$0+)"&./-(%&O-+5O-&/+11(+%O&.+.,.-)%&*".(&.)".)1

-.,-22"%".)1&-55+6"%1

微生物量碳含量 微生物量氮含量
$ g%$ 9; %$ g#$ 9; #$ g!$ 9; $ g%$ 9; %$ g#$ 9; #$ g!$ 9;
D N D N D N D N D N D N

氮肥!A# $]!FL $]M&L $]M&M $]"%% $]!%$ $]F!M %]"%F $]#E# %]%FL $]!#% M]&F& GWGGU

磷肥!a# #]F%" $]$F% $]&"# $]EFF $]### $]&&$ %]%!% $]!"L #]LML GWGUI $]FF% $]"#%

氮肥"磷肥!A"a# !]$&M GWGFK $]!!# $]L%E %]$L% $]!LE $]"$M $]FLF E]#EL GWGGJ $]#L# $]L!"

处理!4*2,4;2+4# !]%LF GWGGN $]M#L $]FL# $]&E" $]"LL %]%$# $]!LM !]#F& GWGGK #]%EF GWGUI

@@注$氮肥各水平之间的比较指每个氮水平下 %M 个重复的平均值之间的比较"磷肥各水平间比较指每个磷水平下 %# 个重复的平均值

之间的比较,

%#E
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JR讨论与小结

微生物量碳在很大程度上取决于土壤微生物
的数量"在土壤全碳中虽然只占很小比例"但却是
其中最为活跃的部分"能够反映土壤养分的生物
有效性"对土壤施肥非常敏感"是评价微生物活性
的重要指标, 本研究结果显示"氮磷添加主要影
响 $ g%$ 9;土层微生物量碳的含量"而对 %$ g#$
和 #$ g!$ 9;土层微生物量碳含量几乎无影响
!图 %#, 可能原因是"随着土层加深"高寒草原土
层温度降低和营养物质供应会减少"因而在该植
被下 $ g%$ 9;土层微生物量均大于 %$ g#$ 和
#$ g!$ 9;土层"这与蔡琼和丁贵杰 %!"&对马尾松
林下土壤微生物量的研究结果一致, 由图 % 可
知"在不施磷肥的条件下单施氮肥"$ g%$ 9;土
层微生物量碳含量降低"且施氮 %" HA ;̂# 相对
于不施氮显著降低 M$]E!"这与裴雪霞等 %!M&研究
结果类似, 原因可能有$%#施加氮肥导致土壤 BT
降低"而 BT较低的土壤微生物量也较低 %!F& ’本
试验中 $ g%$ 9;土层微生物量碳含量与 BT之间
存在显著的正相关关系, ##施加氮肥加剧土壤
有机质的退化"并抑制微生物菌群的活力 %!&J!L& ,
但是"在施磷 !$ Ha#R" ;̂

# 的基础上添加氮肥"微

生物量碳含量显著增加"施氮 F]" HA ;̂# 和 %" H
A ;̂# 相对于不施氮分别增加 &M]"!和 %F#]&!,
这与 Q,--,*:(-T,*4-O+3,;等 %%F"E$JE%&的研究类似,
另外"在施加氮肥 %" Ĥ;# 的基础上增施磷肥"微
生物量碳含量显著增加"施磷 !$ Ha#R" ;̂

# 相对
于不施磷增加 #FL]L!, 原因可能是$%#磷肥的
施加促进植物根系及部分微生物对无机氮的同化
与吸收"从而减缓 BT的下降’##磷肥添加增加根
系生物量及根系分泌物"促进微生物的生长"同时
也为微生物提供充足的碳源 %E#JE!& ’本试验中 $ g
%$ 9;土层微生物量碳含量与全磷和速效磷存在
极显著的正相关关系,

土壤微生物量氮作为土壤氮素的重要储备"
对土壤氮素循环和转化有着重要的调节功能, 虽
然土壤微生物量低于植物的吸氮量"但是由于微
生物量氮周转率高"因此矿化氮主要来自于土壤
微生物量氮 %EEJE"& , 本研究结果表明"施加氮磷肥
主要影响 %$ g#$ 和 #$ g!$ 9;土层的微生物量
氮"其含量变化范围分别是 "#]&! g&&]LE 和
!&]$F gF"]!% ;Ĥ_H!图 ##, 可能原因是$%#该
地区特有的气候环境条件形成0过云就是雨1的

气候现象"且施肥主要选择在傍晚临降雨之前"造
成氮肥随雨水向更深的土层迁移 %EMJEF& , ##高寒
草原土壤温度普遍较低"死亡根系未来得及被微
生物分解"从而造成深层土壤有机物的累积"为较
深层土壤微生物提供食物和碳源, 对于 %$ g#$
和 #$ g!$ 9;土层"在未施磷肥的基础上单施氮
肥"其 微 生 物 量 氮 含 量 下 降" 且 过 量 施 氮
!%" HA ;̂##与不施氮处理之间差异显著"原因可
能是单施氮肥造成土壤 BT的下降"从而不利于
微生物的生长与繁殖’在本试验中"%$ g#$ 9;土
层全氮-全磷与 BT之间存在显著的负相关关系"
说明施加氮肥造成 BT值的下降可能是微生物量
氮下降的主要原因, 当施氮 %" HA ;̂# 时"施加
磷肥显著增加 %$ g#$ 9;土层微生物量氮含量"
且施磷 F]"-%" 和 !$ Ha#R" ;̂

# 相对于不施磷微
生物量氮含量分别增加 M&]!"!- "!]F&! 和
!&]&M!, 本试验研究表明"氮磷配施时土壤微生
物量氮明显高于单施氮-磷肥"说明配施条件下有
较多的氮素通过同化作用转入到微生物体内"而
被暂时固定"相应地减少了氨挥发和硝态氮的淋
失"这对调节土壤氮素供应"提高土壤氮素利用
率"保护大气环境都具有重要的意义, 但本文中
关于施加氮磷肥主要影响 $ g%$ 9;微生物量碳
含量和 %$ g#$ 9;土层微生物量氮含量"其原因
有待进一步的研究,

UR结论

本实验研究发现"单施高量氮肥土壤微生物
量碳-氮含量显著下降"而单施磷肥对土壤微生物
量碳氮含量几乎无影响"这两种施肥方式均不能
有效改善高寒草原土壤环境, 适量的氮-磷配施
能够保持或提高土壤中微生物量碳氮含量"因此"
在未来全球氮沉降的大背景下"选择科学合理的
氮-磷配施方案"以利于土壤生态环境的改善"增
加土壤中的微生物量"从而减少经济和工业发展
给脆弱的西藏高寒草原带来的负面影响"这对维
持藏北高寒草原的可持续发展和生态系统的平衡
具有重要意义,
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