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摘  要：  ［目的］ 阐明不同施肥处理对呼伦贝尔沙地植被恢复、土壤理化性质和微生物学特性的影响，旨在

探究适合不同沙化程度的土壤改良措施，为呼伦贝尔沙地恢复提供理论依据。  ［方法］ 以呼伦贝尔沙地轻

度、中度和重度沙化区域为研究对象，设置对照（CK）、单施化肥（MF）、化肥配施保水剂黏合剂（MA）、单施

有机肥（OF）、有机肥部分替代化肥（MO）、有机无机肥配施保水剂黏合剂（MOA）6 种处理，探究不同施肥

处理对植被盖度、土壤理化性质和微生物学特性的影响。  ［结果］ ①随着沙化程度加剧，土壤 pH 值、含水

量、土壤养分指标（包括可溶性有机碳、全氮、硝态氮、有效磷）和微生物活性指标（包括基础呼吸、底物诱导

呼吸、土壤酶活性）均显著下降。  ② 各施肥处理使轻度沙化区植被盖度由 48.33% 提高至 59.81%~
94.63%；中度沙化区植被盖度由 25.93% 提高至 83.39%~91.85%；重度沙化区植被盖度由 5.56% 提高至

74.07%~97.96%。总体来看，配施有机肥和保水剂/黏合剂的处理植被盖度恢复效果更优。  ③各施肥处

理提高了土壤速效氮磷养分含量和微生物活性，植被盖度与土壤铵态氮、硝态氮、有效磷、微生物底物诱导

呼吸以及 β-1，4-葡萄糖苷酶、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性显著正相关。  ［结论］ 综合考虑

植被恢复效果和土壤养分改善程度，轻度沙化区适宜采用 MA 处理，中度沙化区适宜采用 MOA 处理，重度

沙化区适宜采用 MO 处理。
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physicochemical properties， and microbial characteristics in the Hulunbuir sandy land were investigated in order to 
identify suitable soil improvement measures for areas with different degrees of desertification， and to provide a 
theoretical basis for restoration of the Hulunbuir sandy land. ［Methods］ Mildly， moderately， and severely 
desertified areas in the Hulunbuir sandy land were selected as the study sites. Six treatments were established： 
control （CK）， chemical fertilizer alone （MF）， chemical fertilizer combined with water-retaining and binding 
agents （MA）， organic fertilizer alone （OF）， partial substitution of chemical fertilizer with organic fertilizer 
（MO）， and combined application of organic and inorganic fertilizers with water-retaining and binding agents 
（MOA）. The effects of different fertilization treatments on vegetation cover， soil physicochemical properties， and 
microbial characteristics were investigated. ［Results］ ① With increasing desertification severity， soil pH value， 
water content， soil nutrient indicators （including dissolved organic carbon， total nitrogen， nitrate nitrogen， and 
available phosphorus）， and microbial activity indicators （including basal respiration， substrate-induced 
respiration， and soil enzyme activities） all decreased significantly. ② The fertilization treatments increased 
vegetation cover from 48.33% to 59.81%—94.63% in mildly desertified areas， from 25.93% to 83.39%—

91.85% in moderately desertified areas， and from 5.56% to 74.07%—97.96% in severely desertified areas. 
Overall， treatments combining organic fertilizer with water-retaining and binding agents showed better vegetation 
restoration effects. ③ All fertilization treatments increased soil available nitrogen and phosphorus contents and 
microbial activity. Vegetation cover was significantly and positively correlated with soil ammonium nitrogen， 
nitrate nitrogen， available phosphorus， microbial substrate-induced respiration， and the activities of β -1，4-
glucosidase， N-acetyl- β -D-glucosaminidase， and acid phosphatase. ［Conclusion］ Considering both vegetation 
restoration effectiveness and soil nutrient improvement levels， MA is suitable for mildly desertified areas， MOA 
for moderately desertified areas， and MO for severely desertified areas. 
Keywords： organic fertilizer； water-retaining agent； microbial biomass； soil enzymes； Hulunbuir sandy 

land

呼伦贝尔沙地位于内蒙古东北部的呼伦贝尔高

原，东西长达 270 km，南北宽约 170 km，是中国四大

沙地之一，现有沙化土地面积超过 1.00×104 km2，其

中植被覆盖度小于 10% 的沙化土地 476.27 km2，植

被盖度为 10%~29% 的沙化土地 2.61×103 km2，植

被盖度为 30%~59% 的沙化土地 5.64×103 km2，植

被盖度大于 60% 的沙化土地  1.35×104 km2［1］。持续

的干旱和传统的生产生活方式使呼伦贝尔沙地面临

固定沙丘活化、风蚀坑扩大等问题，严重影响当地生

态环境和农牧业生产［2-4］。近年来，随着“三北”工程

东部“歼灭战”的持续推进，呼伦贝尔沙地防沙治沙

工作取得了一定的阶段性成果。然而，在当前较强

的土地利用压力和极端天气影响下，局地沙化风险

仍 然 存 在 ，防 沙 治 沙 成 果 亟 需 进 一 步 巩 固 和

提升［3，5］。

土壤水分和养分匮乏是限制沙地植被生长的主

要因素，合理施肥是恢复退化草地的重要管理措

施［6-7］。施肥可以提高土壤肥力，缓解养分限制，改善

群落结构，并促进生产力恢复。对于典型砂壤土或

黏土，通常施加含氮、磷、钾的化肥快速提高土壤肥

力。然而，沙质土壤因孔隙度高、渗透性强、保水保

肥能力弱，单独施用化肥往往伴随较高的养分淋溶

风险［8］。此外，沙质土壤中黏土和有机质含量普遍较

低，导致其土壤缓冲能力不足，铵态氮硝化产生的酸

性物质更易在土壤中积累，从而引起土壤酸化并增

加潜在的环境风险［9］。相较而言，生物有机肥含有大

量有机质，具有明显的改土培肥作用［10］，但养分含量

低、释放慢［11］。已有研究表明，在干旱和半干旱地

区，有机肥部分替代化肥可起到缓解酸化和长效释

放养分的作用，既能提高土壤生产力，又有利于土壤

培肥［12-13］。需要指出的是，现有关于有机-无机配施

的研究多来自农田生态系统，针对沙地治理和生态

恢复情景的系统研究仍相对缺乏。近年来，高分子

材料作为土壤改良剂在农业生产和生态恢复中被广

泛应用，其可使土壤中水分和养分得以保留，起到保

水保肥的作用［14-15］。目前，关于沙地施肥与土壤改良

剂联合应用的研究仍然较少，已有研究多集中于施

肥对土壤养分和植被生长的影响，而针对土壤微生

物学特性的探讨相对匮乏。此外，由于不同沙化程

度下植被和土壤状况存在显著差异，是否需要采取

差异化的施肥策略仍不明确。

本研究选取呼伦贝尔沙地轻度、中度、重度沙化

土地，采用小区试验，以不施肥为对照，设置施加化

肥、有机肥、保水剂和黏合剂及其不同组合的施肥处
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理，分析不同施肥处理对沙地植被盖度、土壤理化性

质和微生物学特性的影响，并针对不同沙化区域提

出相应的施肥策略，为呼伦贝尔沙地植被恢复提供

科学依据和实践支持，以期促进该区域生态环境的

可持续发展。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究选址于内蒙古陈巴尔虎旗呼和诺尔镇乌

布日诺尔嘎查（49°04′48″ N，118°46′48″ E），位于呼

伦贝尔沙地西南部。该地区属于近寒温带大陆性气

候，夏季温和短促，冬季寒冷漫长，无霜期 90~110 d，
年均气温约 -2.6 ℃ ，年均降水量约 340 mm，试验

期间逐月平均降水量约 43.6 mm。乌布日诺尔嘎

查土地面积 420 km2，草场面积 360 km2，沙化面积

122.05 km2。以植被盖度作为参考指标，对研究区域

土地沙漠化程度进行划分：植被盖度>30% 为轻度

沙化土地；10%<植被盖度≤30% 为中度沙化土地；

植被盖度≤10% 为重度沙化土地［16］。在景观上依次

表现为固定 -半固定沙地、半流动沙地和流动沙地

（详见图 1）。
该区主要植物有芦苇（Phragmites australis），萹

蓄（Polygonum aviculare）、草 地 风 毛 菊（Saussurea 
amara）、冰草（Agropyron cristatum）、藜（Chenopodium 
album）、假苇拂子茅（Calamagrostis pseudophragmites）
和二裂委陵菜（Sibbaldianthe bifurca）等。

1.2　试验设计

于 2022 年 5 月进行施肥试验，共设置 6 个处理，

分别为： ①对照（CK）， ②单施化肥（MF）， ③化肥配

施保水剂黏合剂（MA）， ④单施有机肥（OF）， ⑤有

机肥部分替代化肥（MO）， ⑥有机无机肥配施保水剂

黏合剂（MOA）。每个处理设 6 个重复，每个沙化区

36 个试验小区，按随机区组排列，共 108 个试验小区。

小区面积为 20 m×20 m，各小区留有 2 m 的缓冲带

和过道，样地边缘设置 5 m 以上的防护带，并设有防

护网以防止牲畜啃食干扰。各处理施肥配方如表 1
所示，供试化肥主要成分为尿素、磷酸氢二铵和硫酸

钾，生物有机肥为商品有机肥（内蒙古昊联科技有限

公司，N+P2O5+K2O≥5% 和有机质≥45%），总碳

含量为 23.90%，总氮含量为 9.40%，施用时按所替代

化肥含氮量换算为等量的有机肥。本试验所用的保

水剂和黏合剂的主要成分是聚丙烯酸钠和聚丙烯酰

胺。所有肥料以及土壤改良剂均匀干撒施于每个

小区。

图 1　呼伦贝尔沙地轻、中、重度沙化土地现状

Fig.1　Current conditions of mildly， moderately， and severely desertified land in Hulunbuir sandy land

表 1　不同处理施肥量

Table 1　Fertilizer application amounts under different treatments

施肥处理

CK
MF
MA
OF
MO
MOA

尿素/
（kg · hm-2）

0
653.25
653.25

0
298.25
298.25

磷酸氢二铵/
（kg · hm-2）

0
139.50
139.50

0
131.25
131.25

硫酸钾/
（kg · hm-2）

0
370
370

0
284.75
284.75

生物有机肥/
（kg · hm-2）

0
0
0

3 510.75
1 755.25
1 755.25

保水剂黏合剂/
（kg · hm-2）

0
0

180/180
0
0

180/180
  注：表 1 中施肥处理字母代码含义见试验设计部分。
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1.3　测定指标与方法

1.3.1　土壤样品采集

于 2022 年 8 月底采集 0—10 cm 土壤样品，每个

小区随机选取 5 点，混合后去除根系和石块，放入保

温箱作为代表小区的 1 个土壤样品。取回的土壤样

品分 2 份保存，1 份自然风干，1 份于 4 ℃下保存，分别

用于测定土壤理化性质和微生物学特性。

1.3.2　测定指标与方法

（1） 土壤理化性质测定指标包括土壤含水量、

pH 值、可溶性有机碳、铵态氮、硝态氮、有效磷、全碳、

全氮。土壤含水量（SWC）采用连续烘干法于 105 ℃
条件下测定；pH 值采用酸度计进行测定（水土比 2.5∶
1）；可 溶 性 有 机 碳（DOC）用 TOC 分 析 仪（High-
TOC， Elementar Vario MACRO cube， Germany）分
析 0.5 mol/L K2 SO4浸提（水土比 2∶1）的滤液进行测

定；铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）使用连续流

动分析仪（AutoAnalyser Ⅲ Bran Luebbe， Germany）
分析 2 mol/L KCl 浸提（水土比 5∶1）的滤液测定；有

效磷（Olsen-P）采用 0.5 mol/L NaHCO3浸提，钼锑抗

比色法测定；全碳（TC）、全氮（TN）采用元素分析仪

（Elementar Analysensysteme Vario MACRO cube， 
Germany）测定。

（2） 微生物学特性测定指标包括微生物生物量

碳和氮、土壤基础呼吸、底物诱导呼吸、β-1，4-葡萄糖

苷酶、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶、碱性磷

酸酶活性。微生物生物量碳（MBC）和氮（MBN）采

用氯仿熏蒸-浸提法测定；土壤基础呼吸（BR）和底物

诱导呼吸（SIR）采用动态气室法测定［17］；β-1，4-葡萄

糖苷酶（BG）、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶（NAG）、酸性

磷酸酶（ACP）、碱性磷酸酶（ALP）采用对硝基苯酚

（P-nitrophenol， PNP）比色法测定［17］。

（3） 植被恢复测定指标为植被盖度。参考《全国

生态状况调查评估技术规范》，于 2022 年 8 月，使用

无人机对试验小区进行航拍，重复拍摄 2~3 次，并估

算植被盖度。对照片先进行预处理，然后使用 CAN-
EYE 软件分析图片上的 RGB 值区分植被与非植被

区域，计算每张相片植被覆盖度，取其平均值作为样

方植被覆盖度。

1.4　数据处理

采用  Excel 2016 初步整理数据，采用 IBM SPSS 
Statistics 27.0 进行单因素方差分析（ANOVA）研究

各施肥处理对土壤理化性质及土壤微生物学特性的

影响，进而采用  LSD 法进行多重比较，显著性水平设

定为  0.05。采用 Pearson 相关分析探究植被盖度、土

壤理化性质和微生物学特性的相关关系，用  R 语言

软件  corrplot和 linkET 包处理。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理对植被盖度的影响

轻、中、重度沙化区植被盖度分别为 48.33%，

25.93%，5.56%，差异显著（图 2，p<0.05）。在不同

沙化区，与对照相比各施肥处理均提高植被盖度。

在轻度沙化区 ，配施保水剂黏合剂的处理（MA， 
MOA）植被盖度显著高于相应未配施保水剂黏合剂

的处理（MF， MO），其中有机无机肥配施保水剂黏

合剂（MOA）处理的植被盖度最高，植被盖度提高至

94.63%。中度沙化区所有施肥处理的植被盖度均显

著高于对照，且处理间无显著差异。在重度沙化区，

含有机肥的处理（OF， MO， MOA）植被盖度提高至

60% 以上，且显著高于单施化肥处理（MF），其中有

机肥部分替代化肥（MO）和有机无机肥配施保水剂

黏合剂（MOA）处理使植被盖度从 5.56% 分别提高

至 94.44% 和 97.96%。配施保水剂黏合剂的处理

（MA 和 MOA）与相应未添加保水剂黏合剂的处理

（MF， MO）相比，植被盖度恢复效果更好。

2.2　不同施肥处理对土壤理化性质的影响

从对照来看，随着沙化程度加剧，土壤 pH 值、含

水量（SWC）、可溶性有机碳（DOC）、全氮（TN）、硝

态氮（NO3
--N）、有效磷（Olsen-P）均逐渐下降（表 2）。

具 体 而 言 ，中 度 和 重 度 沙 化 区 土 壤 DOC， TN， 
Olsen-P 均显著低于轻度沙化区（p<0.05），而土壤

pH 值， SWC 和 NO3
--N 仅在重度沙化区显著低于轻

度沙化区（p<0.05）。此外，随着沙化程度加剧，土壤

NH4
+-N 含量呈逐渐增加的趋势（表 2）。
各施肥处理对 SWC 的效应在不同沙化区存在

明显差异。在轻度沙化区，各施肥处理有降低 SWC
的趋势，但总体效应不显著；在中度沙化区，有机无

机肥配施保水剂黏合剂（MOA）显著降低 SWC（p<
0.05）；在重度沙化区，各处理有提高 SWC 的趋势，但

效应不显著（p>0.05）。
各施肥处理在短期内对土壤 pH 值、土壤总碳

（TC）、总氮（TN）含量没有显著影响（p>0.05），但显

著改变可溶性有机碳（DOC）含量。在轻度沙化区，

有机肥部分替代化肥（MO）提高土壤 DOC 含量，其

余施肥处理有降低土壤 DOC 的趋势；在中度沙化区，

各施肥处理均提高土壤 DOC 含量，有机无机肥配施

保水剂黏合剂（MOA）对 DOC 含量的提升效果显著

（p<0.05）；在重度沙化区，各施肥处理对土壤 DOC
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未产生显著影响（p>0.05）。总体来看，大部分施肥

处理均能提高土壤速效氮磷养分含量（NH4
+-N， 

NO3
--N， Olsen-P）。在轻度沙化区，化肥配施保水剂

黏合剂（MA）对土壤 NH4
+-N，NO3

--N， Olsen-P 含量

均具有显著提升效果（p<0.05）。在中度沙化区，单

施有机肥（OF）使土壤 NH4
+-N 含量由 3.91 mg/kg 提

高 至 66.84 mg/kg（p<0.05），但 对 土 壤 NO3
--N 和

Olsen-P 含量未产生显著影响（p>0.05）；有机无机肥

配施保水剂黏合剂（MOA）显著提高土壤 NO3
--N 和

Olsen-P含量（p<0.05），同时使土壤 NH4
+-N含量提高

至 10.34 mg/kg。在重度沙化区，含有机肥的处理

（OF， MO， MOA）显著提高土壤速效氮磷养分含量，

单施有机肥（OF）使土壤 NH4
+-N 含量由 4.34 mg/kg

提高至 65.66 mg/kg（p<0.05），使土壤 NO3
--N 含量

从 0.86 mg/kg 提高至 2.97 mg/kg（p<0.05）；有机肥

部分替代化肥（MO）分别使土壤 NH4
+-N， NO3

--N， 
Olsen-P 含量提高至 74.83 mg/kg，2.30 mg/kg，5.31 
mg/kg（p<0.05）。

2.3　不同施肥处理对土壤微生物学特性的影响

土壤微生物生物量（包括 MBC 和 MBN）随着沙

化程度加剧而逐渐下降（图 3a，3b）。在重度沙化区，

单施化肥处理（MF）显著提高了 MBC（p<0.05）。随

着沙化程度加剧，土壤基础呼吸（BR）和底物诱导呼

吸（SIR）均逐渐降低（图 3c，3d）。总体来看，各施肥

处理对土壤 BR 无显著影响，但显著提高了土壤微生

物 SIR 水平。此外，配施保水剂黏合剂的处理（MA， 
MOA）SIR 水平低于相应的未配施保水剂黏合剂的

处理（MF， MO）。

随着沙化程度加剧，土壤酶活性逐渐降低（图 4）。

各施肥处理对酶活性的效应在不同沙化区存在明

显差异。在轻度沙化区，各施肥处理显著提高 N-乙
酰-β-D-葡萄糖苷酶（NAG）的活性，有机肥部分替代

化肥处理（MO）还显著提高 β-1，4-葡萄糖苷酶（BG）

和碱性磷酸酶（ALP）的活性（p<0.05）。在中度沙化

区，各施肥处理显著提高酸性磷酸酶（ACP）的活性；

此外，化肥配施保水剂黏合剂处理（MA）显著提高

BG 活性（p<0.05），单施有机肥处理（OF）显著提高

NAG 活性（p<0.05）。在重度沙化区，各施肥处理对

土壤酶活性总体上无显著影响，仅单施有机肥处理

（OF）显著提高 ACP 活性（p<0.05）。

  注：（1） 表中①—⑥含义见试验设计部分； CK 为对照； MF 为单施化肥； MA 为化肥配施保水剂黏合剂； OF 为单施有机肥； MO 为有机肥部分

替代化肥； MOA 为有机无机肥配施保水剂黏合剂。  （2） Mild为轻度沙化区； Moderate为中度沙化区； Severe为重度沙化区。  （3） 误差线代表标

准误（SE， n=6）。  （4） 不同大写字母表示同一处理下沙化程度间差异显著，不同小写字母表示同一沙化程度下处理间差异显著（p<0.05），下同。

图 2　不同施肥处理对植被盖度的影响

Fig.2　Effects of different fertilization treatments on vegetation cover
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2.4　植被盖度与土壤理化性质和微生物学特性的

关系

采用 Pearson 相关分析植被盖度与土壤理化性质

和微生物特性的关系（图 5）可知，植被盖度与土壤速

效氮磷养分（有效磷、铵态氮、硝态氮）、微生物底物诱

导呼吸以及土壤酶活性（β-1，4-葡萄糖苷酶、N-乙酰-

β-D-葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶活性）呈显著正相关（p
<0.05）。植被盖度与 pH 值呈显著负相关（p<0.05）。

注：MBC 为微生物生物量碳； MBN 为微生物生物量氮； BR 为基础呼吸； SIR 为底物诱导呼吸。

图 3　不同施肥处理对土壤微生物生物量及呼吸的影响

Fig.3　Effects of different fertilization treatments on soil microbial biomass and respiration

注：BG 为 β-1，4-葡萄糖苷酶； NAG 为 N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶； ACP 为酸性磷酸酶； ALP 为碱性磷酸酶。

图 4　不同施肥处理对土壤酶活性的影响

Fig.4　Effects of different fertilization treatments on soil enzyme activities
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3　讨  论
3.1　土地沙化对土壤养分和微生物学特性的影响

随着土地沙化程度加剧，土壤养分含量显著降

低（表 2），包括土壤可溶性有机碳、全氮、硝态氮以及

有效磷，这与之前大多研究结果基本一致。在青藏

高原荒漠化高寒草甸［18］、宁夏回族自治区东部荒漠

草地［19］和毛乌素沙地［20］的研究均发现，重度沙化区

土壤有机碳、可溶性有机碳、全氮、铵态氮、硝态氮、

速效钾、有效磷损失比轻度沙化区更加严重。过度

放牧、过度开垦等人类活动是导致呼伦贝尔草原土

地沙化的重要原因［21］，频繁的放牧和刈割活动使土

壤氮磷被植物带出系统，导致土壤中的全氮和速效

氮磷减少。可溶性有机碳主要来源于植物凋落物、

土壤腐殖质、根系腐解物及分泌物、微生物残体及代

谢产物［22］，而在沙化程度较严重的地区，由于植被盖

度较低，植物途径输入的可溶性有机碳减少。此外，

沙化土地土壤砂砾含量增加，黏粒含量减少，水分入

渗条件好，水分、养分向下迁移，不易留存在表层土

壤，造成可溶性有机碳和氮磷等养分淋失。虽然土

壤硝态氮含量随沙化程度加剧显著下降，但铵态氮

含量呈逐渐增加的趋势。在氮循环过程当中，微生

物首先将有机氮矿化为铵态氮，再通过硝化作用将

铵态氮转变为硝态氮。重度沙化区，铵态氮相对积

累的原因可能是硝化作用受到限制。有研究发现，

Noviherbaspirillum， Nitrospira（硝化螺菌属）等硝化

相关菌属对土壤沙化过程响应敏感，其相对丰度在

沙化加剧过程中显著降低［23］。此外，铵态氮作为阳

离子，易被土壤胶体吸附；在植被覆盖度较低的重度

沙化区，植物对养分的吸收能力有限，多余的铵态氮

图 5　植被盖度与土壤理化性质和微生物学特性的关系

Fig.5　Relationship between vegetation cover and soil 
physicochemical and microbiological properties

表 2　不同施肥处理对土壤理化性质的影响

Table 2　Effects of different fertilization treatments on soil physicochemical properties

试验

区域

轻

度

沙

化

区

中

度

沙

化

区

重

度

沙

化

区

处  理

CK
MF
MA
OF
MO
MOA
CK
MF
MA
OF
MO
MOA
CK
MF
MA
OF
MO
MOA

pH 值

6.93±0.24Aa

7.01±0.16Aa

6.50±0.14Aa

6.54±0.26Aa

6.59±0.11Aa

6.68±0.14Aa

6.69±0.10ABa

6.45±0.09Ba

6.39±0.20Aa

6.41±0.17Aa

6.55±0.11Aa

6.54±0.06ABa

6.34±0.06Bab

6.41±0.05Ba

6.21±0.19Aab

5.93±0.15Ab

6.08±0.16Bab

6.24±0.12Bab

SWC/
%

3.28±0.38Aa

2.91±0.49Aa

2.44±0.43Aa

2.32±0.23Ba

3.36±0.54Aa

2.04±0.39Aa

2.98±0.34ABa

2.51±0.32Aab

2.43±0.35Aab

2.29±0.22Bab

2.85±0.27Aab

1.96±0.28Ab

1.99±0.49Ba

2.43±0.37Aa

2.90±0.40Aa

3.13±0.14Aa

2.75±0.28Aa

2.26±0.41Aa

TC/
（g · kg-1）

1.23±0.28Aa

0.86±0.14Aa

1.20±0.14Aa

1.38±0.28Aa

1.33±0.10Aa

0.92±0.17ABa

1.03±0.19Aa

0.67±0.18Aa

0.80±0.19Aa

1.23±0.22Aa

0.84±0.12Ba

1.18±0.16Aa

0.60±0.06Aab

0.62±0.11Aab

0.80±0.16Aab

0.75±0.10Aab

0.87±0.06Ba

0.53±0.04Bb

TN/
（g · kg-1）

0.47±0.04Aa

0.40±0.03Aa

0.50±0.03Aa

0.47±0.05Aa

0.52±0.05Aa

0.43±0.02Aa

0.30±0.04Ba

0.32±0.02Ba

0.35±0.03Ba

0.4±0.03ABa

0.35±0.05Ba

0.38±0.05Aa

0.28±0.03Bab

0.25±0.02Cb

0.33±0.02Ba

0.33±0.02Ba

0.33±0.02Ba

0.27±0.02Bab

DOC/
（mg · kg-1）

24.78±3.04Aab

20.42±2.30Aab

15.63±2.04ABb

17.75±5.22ABb

30.53±8.68Aa

24.18±5.63Bab

16.36±2.36Bb

21.85±1.17Aab

25.01±6.55Aab

28.83±6.64Aab

26.28±6.34ABab

38.70±9.72ABa

9.18±1.98Ba

9.03±2.10Ba

8.55±2.47Ba

10.24±2.30Ba

7.89±0.78Ba

12.18±1.94Ba

NH4
+-N/

（mg · kg-1）

3.47±0.54Ac

3.64±0.74Bc

7.94±1.47Ab

11.26±0.72Ba

5.65±0.68Bbc

3.72±0.30Bc

3.91±0.55Ab

6.16±0.87ABb

5.33±0.61Ab

66.84±4.64Aa

5.16±0.57Bb

10.34±2.41ABb

4.34±0.59Ab

9.79±2.00Ab

5.92±1.01Ab

65.66±6.28Aa

74.83±10.62Aa

14.08±3.36Ab

NO3
--N/

（mg · kg-1）

2.70±0.78Ab

7.12±1.15Aa

7.67±0.49Aa

5.89±0.41Ab

7.36±1.74Aa

7.21±1.53Aa

1.69±0.39ABbc

3.78±0.84Ba

3.11±0.57Bab

0.88±0.22Bc

2.11±0.55Bbc

3.88±0.31Ba

0.86±0.12Bc

1.00±0.31Cc

1.63±0.37Cbc

2.97±0.44Ca

2.30±0.31Bab

1.40±0.13Bbc

Olsen-P/
（mg · kg-1）

3.85±0.44Ac

4.96±0.61Abc

5.75±0.66Aab

4.16±0.53Abc

6.90±0.66Aa

5.16±0.32Bbc

2.38±0.18Bc

3.58±0.17Bc

6.22±0.67Ab

3.08±0.56Ac

2.54±0.41Bc

7.73±0.80Aa

2.15±0.15Bc

2.06±0.11Cc

2.34±0.33Bc

3.30±0.28Abc

5.31±0.99Aa

3.98±0.67Bab

注：SWC 为含水量； TC 为全碳； TN 为全氮； DOC 为可溶性有机碳； NH4
+-N 为铵态氮； NO3

--N 为硝态氮； Olsen-P 为有效磷。不同大写

字母表示同一处理下沙化程度间差异显著，不同小写字母表示同一沙化程度下处理间差异显著（p<0.05）。
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以吸附态形式留存于土壤中，从而表现出铵态氮的

相对积累。相反，硝态氮作为阴离子，不易被土壤胶

体吸附，在沙质土壤中更容易随水分淋溶损失，这也

进一步加剧硝态氮含量的下降。

随着土地沙化程度增加，土壤中微生物生物量

呈下降趋势（图 3a，3b）。在青藏高原东部沙漠化草

地开展的相关研究也发现，随着沙化程度加剧，微生

物生物量显著降低［24］。一方面，沙化区域土地干旱

且养分贫瘠；另一方面，植被盖度较小，导致植物来

源的有机质较少，微生物缺乏生长所需的碳源、氮

源，从而限制生长。本研究还发现，随着土地沙化程

度加剧，土壤基础呼吸、底物诱导呼吸以及土壤 β-1，
4-葡萄糖苷酶、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶、酸性磷酸

酶以及碱性磷酸酶活性均显著下降（p<0.05）。土壤

呼吸和土壤酶活性反映了微生物的生长代谢活动，

微生物生物量的减少也直接导致了土壤呼吸和酶活

性下降。此外，随着土地沙化程度加剧，土壤有机质

含量降低，底物和能量供给受限，从而抑制胞外酶的

合成与分泌。胞外酶释放到土壤环境后，既可以游

离态存在，也可吸附于土壤有机质或矿物颗粒表面。

游离态酶通常更易发生构象改变、失活或被其他酶

降解，而吸附于土壤颗粒表面的酶被认为能够获得

一定程度的物理保护，从而降低其降解速率并延长

其功能寿命。有研究表明，土壤中酶的吸附和稳定

程度通常随黏粒含量的增加而增强［25］，因此，在重度

沙化区，由于土壤有机质和黏粒含量极低，不利于胞

外酶在土壤中的吸附与保存，可能进一步加剧酶活

性的下降。在青藏高原开展的研究也表明，土壤呼

吸和酶活性随着荒漠化程度加剧而下降［23，26］。

3.2　不同施肥处理对植被恢复及土壤特性的影响

本研究发现各施肥处理提高植被盖度和土壤速

效氮、磷养分含量，并对微生物底物诱导呼吸水平和

酶活性也表现出一定的促进作用，表明在呼伦贝尔

沙地，施肥是促进植被快速恢复的有效措施。相关

性分析表明，植被盖度与土壤铵态氮、硝态氮、有效

磷、底物诱导呼吸以及 β-1，4-葡萄糖苷酶、N-乙酰-β
-D-葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性呈显著正相关。

植被生长（盖度）与土壤特性的作用是相互的，一方

面，施肥改善土壤特性，促进植被生长；另一方面，植

被恢复过程中，凋落物分解、根系分泌物和光合碳输

入又进一步提高土壤养分、改善土壤结构。

化肥易溶于水，养分释放快，可在短期内迅速提

高土壤养分水平，为植物生长提供有利条件。研究

结果表明，单施化肥（MF）显著提高中度和重度沙化

区的植被盖度（p<0.05），而对轻度沙化区植被盖度

的提升作用不显著（p>0.05）。这可能与轻度沙化区

较高的初始植被盖度（48.33%）有关，在该条件下，

化肥投入所释放的养分优先被原有植被吸收，用于

增强个体生长和生理活性，而非促进新植被定植，从

而导致植被盖度未显著增加。例如，在美国草原生

态系统开展的研究表明，在养分相对匮乏的条件下，

氮添加增加根系生物量，磷添加提高根系生产力［27］。

在轻度沙化区，单施化肥处理（MF）显著提高微生物

基础呼吸、底物诱导呼吸以及 β-1，4-葡萄糖苷酶和

N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶活性。一方面，化肥提供的

大量速效养分缓解微生物的养分限制，直接促进微

生物活性［28］；另一方面，土壤养分含量以及微生物活

性的提高促进植物生长，向土壤中输入更多根系分

泌物、植物凋落物等光合碳，这些地下碳输入进一步

刺激微生物代谢活动，形成良性的“土壤养分 -微生

物-植物”反馈。

沙地土壤结构疏松，孔隙度大，保水保肥能力较

弱，化肥提供的速效养分易发生淋溶损失，从而导致

其利用效率较低。我们的研究表明，有机肥部分替

代化肥（MO）和单施有机肥处理（OF）在促进植被盖

度恢复方面均显著优于单施化肥（MF）。一方面，有

机肥含有大量有机质，能显著改善团聚体结构，增强

保水保肥能力，为种子萌发和植被生长提供更加稳

定和适宜的生境条件。另一方面，有机肥具有缓释

养分的特性，养分释放过程相对平缓且持续时间较

长，有利于在整个生长季为植物提供稳定的养分供

给。本研究中，单施有机肥处理（OF）一年后，土壤中

仍维持较高的铵态氮含量，提高了养分利用效率，尤

其是中度和重度沙化区。在甘肃地区沙地开展的不

同施肥处理效应的研究也表明，有机肥部分替代化

肥促进植物的生长及其对氮素的利用能力，减少硝

态氮的淋失，使得地上植被生物量显著提高［29］。

本 研 究 还 发 现 施 用 保 水 剂 和 黏 合 剂 的 处 理

（MA， MOA）植被盖度显著高于相应未施用保水剂

黏合剂的处理（MF， MO）。保水剂在水分和养分相

对充足时能够吸收并暂存多余的水分和养分，在水

分和养分供给不足时再逐步释放；黏合剂通过促进

土壤团聚体形成，改善土壤结构并减少水分和养分

的淋溶损失，二者共同作用，为植物生长提供稳定和

适宜的条件，从而显著提高植被盖度。相关研究也

表明，在沙化土壤中适量施用保水剂能够促进植物

对土壤养分的吸收，并有利于种子出苗和植株生

长［30］。在本研究中，施用保水剂并未显著提高土壤

养分和含水量，这可能与采样时间有关，在生长旺

季，施用保水剂和黏合剂导致植被盖度增加更多更
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快，植被生长带走土壤中大量的水分和养分，因此导

致保水剂和黏合剂对土壤养分水分的储留作用消

失，未表现出土壤含水量的显著增加。

3.3　不同沙化区施肥策略的优化选择

研究发现，施肥处理对植被盖度和土壤特性的

改良效果在不同沙化区表现出明显差异，可能是由

于不同沙化区在微地形、微气候、植被盖度、土壤养

分及物理结构等方面存在差异。与中度、重度沙化

区相比，轻度沙化区在不施肥处理下，植被覆盖度

（48.33%）、土壤养分和微生物生物量较高，表明轻度

沙化区的土壤团聚体状况较好，漏水漏肥状况也相

对较轻。轻度沙化区与其他沙化区相比，在化肥配

施保水剂和黏合剂处理（MA）下，不仅显著提高植被

盖度，而且铵态氮、硝态氮、有效磷含量显著升高。

化肥养分释放周期短，轻度沙化区土壤速效氮磷养

分含量在施肥后可维持较高水平，表明该处理可有

效激活土壤养分的内部循环过程。化肥提供的速效

养分直接或间接刺激微生物代谢活动，从而加快土

壤养分转化；同时，保水剂和黏合剂的配施通过降低

养分淋溶损失并改善土壤结构稳定性，为“植被-微生

物-土壤”耦合的养分循环过程提供更加有利的条件。

化肥配施保水剂黏合剂处理（MA）促进轻度沙化区

生态系统功能的恢复，推动系统逐步向自我维持状

态转变。在中度沙化区，所有施肥处理均显著提高

植被盖度，处理间差异不显著。在此基础上，有机无

机配施保水剂和黏合剂处理（MOA）还显著提高土壤

可溶性有机碳、硝态氮和有效磷含量，铵态氮含量也

有增加的趋势。在重度沙化区，原本植被覆盖度较

低，土壤沙化程度高，几乎没有团聚体结构，存在严

重的漏水漏肥现象，土壤养分贫瘠，微生物数量少、

活性低。有机肥部分替代化肥处理（MO）不仅显著

提高植被盖度，还显著提升土壤铵态氮、硝态氮和有

效磷含量。有机-无机配施形成“速效-缓释”协同的

养分供给模式。化肥为植物和微生物提供可直接吸

收的速效养分，促进植被快速建立并激活微生物代

谢活动；与此同时，有机肥一方面通过增加土壤有机

质改善土壤结构，增强保水保肥能力。另一方面在

微生物作用下持续释放养分。上述作用共同促进重

度沙化区土壤养分的改良和植被恢复。

4　结  论
（1） 土地沙化导致土壤肥力和微生物活性显著

下降。与轻度沙化区相比，中度和重度沙化区土壤

含水量、可溶性有机碳、硝态氮和有效磷含量分别

下 降 9.15%~39.33%，33.98%~62.95%，37.41%~

68.15% 和 38.18%~44.16%。 同 时 ，土 壤 基 础 呼

吸、底物诱导呼吸、β -1，4-葡萄糖苷酶活性、N-乙
酰 -β-D-葡萄糖苷酶活性和酸性磷酸酶活性分别下

降 21.42%~56.34%，48.46%~71.97%，32.73%~
37.25%，61.93%~69.27% 和 59.10%~60.65%。

（2） 各施肥处理均显著提高植被盖度，轻度沙化

区植被盖度由 48.33% 提高至 59.81%~94.63%；中

度 沙 化 区 植 被 盖 度 由 25.93% 提 高 至 83.89%~
91.85%；重 度 沙 化 区 植 被 盖 度 由 5.56% 提 高 至

74.07%~97.96%。总体来看，配施有机肥和保水剂/
黏合剂的处理植被盖度恢复效果更优。施肥处理提

高土壤速效氮磷养分含量和微生物活性，植被盖度

与土壤铵态氮、硝态氮、有效磷、微生物底物诱导呼

吸以及 β-1，4-葡萄糖苷酶、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶

和酸性磷酸酶活性显著正相关。

（3） 综合考虑植被恢复效果和土壤养分改善程

度，建议不同沙化程度的土壤采用相适宜的施肥措

施。在轻度沙化区域推荐使用化肥配施保水剂和黏

合剂处理，有效激活“植被-微生物-土壤”耦合的养分

循环过程；在中度沙化区域推荐使用有机无机配施

保水剂和黏合剂处理，可显著提高植被盖度以及土

壤可溶性有机碳、硝态氮和有效磷含量；在重度沙化

区域推荐使用有机肥部分替代化肥处理，通过“速效-

缓释”协同供肥机制，改善土壤养分状况并促进植被

恢复。
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