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不同施肥模式下西藏农田土壤质量的变化

李　 猛１ꎬ２ꎬ何永涛１ꎬ３ꎬ孙　 维１ꎬ李少伟１ꎬ钟志明１ꎬ余成群１ꎬ张扬建１ꎬ３ꎬ张宪洲１ꎬ３

(１.中国科学院地理科学与资源研究所 / 生态网络观测与模拟重点实验室 拉萨高原生态试验站 北京 １００１０１ꎻ
２.中国科学院大学 北京 １０００４９ꎻ３.中国科学院大学资源与环境学院 北京 １００１９０)

摘　 要:依据中国科学院拉萨高原生态试验站农田长期施肥试验的监测数据ꎬ分析了不同施肥模式(空白、羊
粪、羊粪＋化肥(羊＋化)、化肥)８ 年后(２００８~２０１５)对高原农田土壤质量部分指标(机械组成、土壤容重、有机质、ｐＨ
和微生物量碳)的影响ꎮ 结果显示ꎬ与单纯施用化肥的样地相比ꎬ施加了有机肥的羊粪和羊＋化样地的农田土壤质量

表现出了显著的变化:(１)增加了 ０~２０ ｃｍ 土层中的砂粒含量ꎬ降低了粉砂粒和粘粒含量ꎻ(２)０~ １０ｃｍ 表层土壤容重

分别降低 １０.１％和 １０.０％ꎻ(３)表层土壤中的有机质含量分别增加了 ７２.８％和 ６５.６％ꎬ同时土壤的 ｐＨ 保持在一个稳定的

状态ꎻ(４)显著增加了农田土壤中的微生物量ꎬ在青稞的生长期以及收获后ꎬ农田土壤微生物量碳均表现为羊粪>羊粪＋
化肥>空白>化肥ꎮ 因此表明有机肥可以显著改善高原农田的土壤质量ꎬ在西藏地区应加大畜禽粪便等的归田ꎮ
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　 　 土壤质量是土壤在生态系统范围内ꎬ维持生物

的生产力、保护环境质量以及促进植物健康的能

力[１]ꎬ综合反映了土壤的物理、化学和生物学性质ꎬ
以及形成这些性质的一些重要过程[２]ꎮ 土壤质量

的变化不仅可以反映土壤管理模式的变化[１]ꎬ同时

也能反映土壤环境的变化趋势以及人类活动的影

响[３]ꎮ 土壤质量评价通常采用可定量计算的物理、
化学和生物学指标ꎬ其中土壤容重及机械组成是重

要的物理指标ꎬ其变化决定着土壤紧实度ꎬ不仅影

响水分和氧气的供应ꎬ同时还会影响其它土壤性质

和过程[４]ꎻｐＨ 和有机质是评价土壤质量的重要化

学指标ꎬ影响着多种土壤生物学与化学性质及其之

间的关系[４ ５]ꎻ土壤微生物量碳是指土壤中微生物

的总碳量ꎬ尽管在土壤总碳中占据很小的比例ꎬ但
却是土壤有机质中最活跃的部分[６]ꎬ其周转速率

快ꎬ可以及时反映农田生态系统中培肥措施、种植

体系以及土地利用方式的变化ꎬ被广泛应用在土壤

质量评价中[７ ８]ꎮ
一江两河流域(雅鲁藏布江、拉萨河、年楚河)

是西藏高原农业生产的核心区域ꎬ水热条件较好ꎬ
河谷多垦殖为耕地ꎬ种植以小麦、青稞、油菜为主的

喜凉作物ꎬ同时也是西藏人口集中分布的区域ꎬ其
农业生产对于西藏地区社会经济的发展具有重要

的意义ꎮ 但由于西藏高原河谷农田多为河谷冲、洪
积物发育而来的砂质土壤ꎬ土层浅薄、质量较差ꎬ加
之大部分农田一直处于连年耕作的状态ꎬ近年来出

现了全面的退化ꎮ 首先是土壤物理结构的变化ꎬ如
１９９０~２００１ 年 １０ 年期间ꎬ西藏中部地区的农田土壤

容重增加了 ７.１％ ~１４.３％、孔隙度则降低了 ５.９％ ~
１７.３％ꎬ土壤硬化、养分贫瘠化趋势明显[９]ꎮ 其次是

有机质的下降ꎬ自 ２０ 世纪 ６０ 年代至今已有超过一

半耕地的土壤有机质降至 ２.０％ꎬ其中仅 １９９０~２００１
年间ꎬ西藏主要农田土壤有机质含量平均下降了

２６.７％ ~ ５２.０％[１０ １１]ꎮ 农田土壤退化已经成了限制

当地农业发展的一个重要因素ꎬ如何有效改善土壤

质量是西藏农田生态系统面临的突出问题ꎮ
中国科学院拉萨农业生态试验站(以下简称拉

萨站)是中国生态系统研究网络(ＣＥＲＮ)和国家生

态系统研究网络(ＣＮＥＲＮ)台站之一ꎬ位于拉萨河下

游宽谷地段ꎬ是西藏河谷农区的典型代表ꎬ同时也

是世界海拔最高的农业生态试验站ꎮ ２００８ 年开始ꎬ
拉萨站设置了长期施肥试验ꎬ目的是监测不同施肥

模式下高原农田土壤质量的长期演变趋势ꎬ为该地

区农田生态系统的优化管理提供理论依据ꎮ 本文

对 ２０１５ 年获取的土壤监测数据进行了统计分析ꎬ以
探讨经过 ８ａ 施肥试验后ꎬ不同施肥模式对高原农田

土壤质量的影响ꎮ

１　 试验设计与研究方法

１.１　 样地概况与试验设计

试验样地位于拉萨农业生态试验站农田试验

区内ꎬ 距西藏自治 区 首 府 拉 萨 市 ２５ ｋｍꎬ 东 经

９１°２０′３７″ꎬ北纬 ２９°４０′４０″ꎬ海拔 ３６８８ ｍꎬ原为拉萨河谷

的河漫滩地ꎬ１９９３ 年建站后改造为农田ꎬ土壤质地为砂

壤ꎮ 该区域属高原温带半干旱季风气候ꎬ年均气温 ７.９
℃ꎬ≥１０℃积温 ２２００℃ꎬ年均降水量 ４９７.７ ｍｍꎬ年蒸发

量 ２１９０. ４ ｍｍꎬ年太阳总辐射达 ７７００ ＭＪｍ－２ꎮ
试验设计为长期等氮施肥试验ꎬ开始于 ２００８

年ꎬ共有 ４ 个处理ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ小区面积为

１０ ｍ × １０ ｍꎮ 试验处理包括空白对照、羊粪、化肥

以及羊粪＋化肥(以下简称羊＋化)ꎬ施肥量为当地平

均水平纯氮 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ各处理的具体施肥情况

见表 １ꎮ 通过分别施用有机肥料、无机肥料、有机无

机肥混施以及空白对照处理ꎬ对比观测长期不同施

肥模式对高原农田土壤质量的影响ꎮ 种植当地主

要作物冬小麦和春青稞ꎬ２０１５ 年种植作物为春青

稞ꎮ 播种前施羊粪或化肥为基肥ꎬ化肥处理和羊＋
化处理在青稞抽穗期施用 １ 次尿素作为追肥ꎮ 引拉

萨河水采用畦灌方式灌溉ꎬ２０１５ 年分播种、出苗期、
分蘖期、拔节期、蜡熟期 ５ 次灌溉ꎮ

表 １　 不同施肥模式的施肥情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 肥料名称 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 施用时间(年 月 日)
Ｔｉｍｅ / (ｙ ｍ ｄ)

施肥量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ

纯氮量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

空白 Ｃｏｎｔｒｏｌ 空白 Ｃｏｎｔｒｏｌ — — —
羊粪 Ｍａｎｕｒｅ 羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ２０１５ ０５ ０４ １９１８５.０｀ １５０.０
化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 磷酸二铵 Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ２０１５ ０５ ０４ ２１０.０ ３３.６

尿素 Ｕｒｅａ ２０１５ ０５ ０４ １０５.０ ４８.３
尿素 Ｕｒｅａ ２０１５ ０６ ２３ １５０.０ ６９.０

羊＋化 Ｍａｎｕｒｅ＋Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ２０１５ ０５ ０４ ４９９９.５ ３９.１
磷酸二铵 Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ２０１５ ０５ ０４ １１２.５ １８.０
尿素 Ｕｒｅａ ２０１５ ０５ ０４ ５６.２ ２５.８
尿素 Ｕｒｅａ ２０１５ ０６ ２３ １５０.０ ６９.０
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　 　 ２０１５ 年春青稞生长季ꎬ按照中国生态系统研究

网络(ＣＥＲＮ)的规范ꎬ对土壤微生物量碳进行了动态

取样和分析ꎻ并在作物收获后ꎬ测定了该长期试验样

地的土壤 ｐＨ、有机质、容重、机械组成等理化指标ꎮ
１.２　 样品采集与测定方法

１.２.１　 样品采集 　 土壤微生物量碳样品采集分别

在 ２０１５ 年青稞种植前(３ 月 ８ 日)、拔节期(４ 月 ２３
日)、抽穗期(７ 月 ２３ 日)、收获后(１０ 月 １８ 日)进

行ꎮ 每个试验小区内分别用直径 ３.５ ｃｍ 的土钻随

机取 ５ 个表层(０ ~ ２０ｃｍ)土壤混合为一个样品ꎬ每
个处理取 ３ 个混合样品ꎮ 样品带回实验室后去除

植物残体与砾石等ꎬ一部分用于测定土壤含水量ꎬ
一部分土样冷冻保存在冰柜中用于测定土壤微生

物量碳ꎮ
２０１５ 年 ９ 月 １５ 日青稞收获后ꎬ在每个试验小

区内按对角线随机布点(３ 点)挖取土壤剖面ꎬ并按

０~１０ ｃｍ、１０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

采用环刀法分别测定土壤容重ꎬ并在各层分别取土

样、混匀ꎬ带回室内用于分析土壤机械组成ꎮ 同时

在每个试验小区内用土钻随机取 ５ 个表层(０ ~ ２０
ｃｍ)土壤混合为一个样品ꎬ每个处理取 ３ 个混合样

品ꎬ用于测定土壤有机质、ｐＨꎮ
１.２.２　 室内分析 　 土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸

浸提法测定ꎮ 测定时ꎬ称取相当于 １０.０ ｇ 烘干土重

的湿润土壤ꎬ在 ２５℃的黑暗条件下熏蒸 ２４ ｈꎮ 用反

复抽真空方法除去残存氯仿后ꎬ加入 ４０ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ
Ｌ－１ Ｋ２ＳＯ４ 溶液(土液比 １ ∶ ４)ꎬ振荡浸提 ３０ ｍｉｎꎮ
振荡结束后立即用滤膜过滤浸提液ꎬ滤出的浸提液

用 ＴＯＣ 自动分析仪(Ｌｉｑｕｉ ＴＯＣ Ⅱ)测定ꎬ通过计算

氯仿熏蒸和未熏蒸样品中的有机碳之差确定微生

物量碳ꎮ 土壤 ｐＨ 用水浸法以 ｐＨ 计测定(水土比

２.５ ∶ １)ꎻ有机质用重铬酸钾容量法测定ꎻ土壤机械

组成采用 ＭＡＳＴＥＲＳＩＺＥＲ ２０００ 激光粒度仪测定ꎮ
１.２.３　 数据处理 　 采用 ＳＰＳＳ ２１ 进行数据统计分

析ꎬ以 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较检验不同取

样时间、不同施肥模式下土壤理化指标差异的显著

性(α＝ ０.０５)ꎮ 绘图采用 Ｏｒｇｉｎ ９.１ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥模式对土壤物理指标的影响

２.１.１　 机械组成 　 根据我国土粒分级标准将试验

区土壤的机械组成进行分级(表 ２)ꎮ 结果表明ꎬ试
验区农田的土壤机械组成以砂粒(２ ~ ０.０５ｍｍ)为

主ꎬ比例达到了 ２ / ３ 左右ꎻ而粘粒含量普遍较小ꎬ不
足 ３％ꎮ 尽管差异未达到显著的检验水平ꎬ但与空

白对照和化肥处理相比ꎬ羊粪和羊＋化处理明显增

加了 ０~２０ ｃｍ 土层中的砂粒含量ꎬ降低了粉砂粒和

粘粒含量ꎬ从而使土壤更为疏松ꎮ
表 ２　 不同施肥模式农田土壤各级土粒含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｍｅａｎ ± ＳＤ) / ％

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ / ｃｍ

砂粒
Ｇｒａｖｅｌ

(２~０.０５ｍｍ)

粉砂粒
Ｓｉｌｔ

(０.０５~０.００２ｍｍ)

粘粒
Ｃｌａｙ

(<０.００２ｍｍ)

空白
Ｃｏｎｔｒｏｌ

０~１０ ６６.１９±０.６５ ３１.０８±０.６６ ２.７２±０.０３
１０~２０ ６６.３６±０.６８ ３０.９１±０.６９ ２.７３±０.０８
２０~４０ ６７.１５±３.７７ ２９.９２±３.３２ ２.９３±０.４６
４０~６０ ６６.７７±０.４４ ３０.３３±０.３８ ２.９０±０.１７

羊粪
Ｍａｎｕｒｅ

０~１０ ６９.９０±３.７０ ２７.９７±３.４５ ２.１３±０.２６
１０~２０ ６９.０９±１.４４ ２８.６８±１.３６ ２.２２±０.１３
２０~４０ ６７.２０±３.２４ ３０.０３±２.９４ ２.７７±０.３３
４０~６０ ６６.２９±７.１６ ３０.７６±６.５４ ２.９５±０.６２

化肥
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

０~１０ ６４.７３±１.３０ ３２.５２±１.１５ ２.７５±０.１７
１０~２０ ６５.２０±１.１０ ３１.９７±１.３２ ２.８０±０.２２
２０~４０ ６５.１２±１.４１ ３２.０７±１.３５ ２.８２±０.０７
４０~６０ ６４.２３±１.９７ ３２.８４±１.７３ ２.９３±０.２４

羊＋化
Ｍａｎｕｒｅ＋
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

０~１０ ６７.７２±１.０３ ３０.０５±０.８７ ２.２３±０.１６
１０~２０ ６７.７４±０.４１ ２９.８９±０.３３ ２.３６±０.０８
２０~４０ ６５.１６±５.２１ ３１.９５±４.６２ ２.８９±０.６１
４０~６０ ６７.３３±４.３１ ３０.０３±４.１０ ２.６４±０.２４

２.１.２　 容重 　 不同施肥模式对表层土壤容重有着

显著的影响(图 １)ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土层容重为空白>化
肥>羊＋化>羊粪ꎬ其中空白处理容重最大ꎬ为 １.３７ ｇ
ｃｍ－３ꎬ羊粪处理容重最小为 １.１８ ｇｃｍ－３ꎬ与单纯

施用化肥的样地相比ꎬ施加了有机肥的羊粪和羊＋
化样地的 ０~１０ｃｍ 表层土壤容重分别降低 １０.１％和

１０.０％ꎬ羊粪、羊＋化与空白对照之间的差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎬ而化肥与空白对照之间的差异并未达到显

著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ １０~２０ ｃｍ 土层的容重也表现出

相同的趋势ꎬ即空白>化肥>羊＋化>羊粪ꎬ分别为

１.４６ ｇｃｍ－３、１.４０ ｇｃｍ－３、１.３８ ｇｃｍ－３、１.２７ ｇ
ｃｍ－３ꎬ羊粪处理对降低该层容重的作用最为显著(Ｐ
<０.０５)ꎮ 而随着土壤深度的增加ꎬ不同施肥模式对

土壤容重的影响未表现出明显的差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 不同施肥模式对土壤有机质和 ｐＨ 的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ不同施肥模式之间土壤有机

质差异明显ꎬ其中羊粪处理最高ꎬ为 ３１.１ ｇｋｇ－１ꎬ空
白对照最小ꎬ仅为 １６.２ ｇｋｇ－１ꎮ 与单纯施用化肥样

地相比ꎬ羊粪和羊＋化处理均显著提高了土壤的有

机质含量ꎬ提高幅度分别为 ９２. ０％和 ８３. ９％ (Ｐ <
０.０５)ꎻ而单纯施用化肥则对土壤有机质的影响较

小ꎬ相对于空白仅提高了 １１.１％(Ｐ>０.０５)ꎮ 不同施

肥处理之间土壤 ｐＨ 的大小为羊粪>空白>化肥>羊
化ꎬ分别为 ７.０５、６.９７、６.７３ 和 ６.６３ꎬ羊粪有提高土壤
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ｐＨ、而化肥则有降低土壤 ｐＨ 的趋势ꎮ

图 １　 不同施肥模式对土壤容重的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ２　 不同施肥模式对土壤有机质及 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ

２.３　 不同施肥模式对土壤微生物量碳的影响

不同施肥模式对土壤微生物量碳有明显的影

响(图 ４)ꎮ 除 ３ 月初青稞尚未种植ꎬ不同施肥处理

之间的土壤微生物量碳无明显差异外ꎬ在青稞的生

长期间以及收获后ꎬ土壤微生物量碳均表现为羊粪

>羊＋化>空白>化肥ꎮ ４ 月份青稞处于出苗期ꎬ羊粪

和羊＋化处理的微生物量碳显著大于空白对照和化

肥处理ꎬ羊粪最高可达到 ２１８.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ而化肥最

低仅为６８.４ ｍｇｋｇ－１ꎮ 羊粪和羊＋化处理较空白对

照分别提高了 １５６.３％和 １３２.１％ꎬ而化肥处理较空

白对照则降低了 １９.７％ꎮ ７ 月份青稞处于抽穗期ꎬ
羊粪处理微生物量碳最高ꎬ达到了 １３２.０ ｍｇｋｇ－１ꎬ
羊粪和羊化处理微生物量碳较空白对照分别提高

了９８.５％和 ４８.８％ꎬ化肥处理较空白对照则降低了

１８.５％ꎻ１０ 月份青稞收获之后ꎬ农田的土壤微生物量

碳同样表现为羊粪和羊＋化处理显著大于空白与化

肥处理ꎮ 以上结果表明ꎬ与空白对照相比ꎬ施加有

机肥会显著增加土壤微生物量碳(Ｐ<０.０５)ꎬ而单纯

的施加化肥并未改变土壤微生物量碳ꎮ

图 ３　 不同施肥模式对土壤微生物量碳的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ

３　 讨　 论

土壤容重、机械组成等物理性质直接影响农田

农作物的生长发育ꎬ而长期的不同施肥模式会对其

产生显著的影响ꎮ 国内许多研究表明:施用有机肥

会显著降低表层土壤容重ꎬ增大土壤孔隙度和通透

性ꎬ有利于农作物的生长发育及土壤养分的吸

收[１２ １３]ꎮ 长期施用化肥则会破坏土壤的结构稳定

性和土壤水稳性结构ꎬ降低孔隙度ꎬ增大土壤微团

聚体分散系数ꎬ从而使耕作层土壤变硬ꎬ不利于农

作物根系的生长[１４]ꎮ 本试验结果很好地验证了这

一点ꎬ与化肥样地相比ꎬ施加羊粪显著降低了高原

农田表层土壤容重ꎬ增加了砂粒组成ꎬ从而使土壤

颗粒较粗、孔隙较大ꎬ因此土壤通气性、透水性好ꎬ
有利于作物的生长ꎮ

土壤有机质是土壤质量的核心ꎬ既是氮素的供

给源ꎬ也影响着土壤的结构ꎬ而长期的不同施肥模
式会对农田土壤有机质产生显著的影响ꎮ 在本研

究中羊粪和羊＋化处理的土壤有机质含量远远大于

空白对照和化肥处理ꎮ 其它研究也表明ꎬ长期不同

施肥处理会使土壤有机质含量产生较大差异ꎬ单施

化肥对土壤有机质含量无明显影响[１５ １６]ꎬ施加有机

肥则可以提高土壤的有机质含量[１７ １８]ꎮ 究其原因

主要是由于长期施加化肥可保持土壤养分ꎬ增加作

物产量ꎬ根茬残留增加ꎬ维持土壤有机质基本保持

不变[１６]ꎬ而农田施加未经腐解的有机肥有利于活化

和更新土壤有机质ꎬ增加农田土壤有机质[１９]ꎮ 农业

耕作对土壤 ｐＨ 的影响也很大[２０]ꎬ本研究中长期施

用化肥样地的土壤 ｐＨ 低于羊粪处理ꎬ其它研究也

发现长期使用化肥会降低农田土壤 ｐＨꎬ施加有机肥
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则会保持土壤 ｐＨ 稳定[２１]ꎮ 因此ꎬ施加有机肥不仅

可以增加西藏农田土壤中的有机质含量ꎬ同时还可

以维持土壤的酸碱度从而有利于作物的生长ꎮ
土壤微生物是土壤中物质转化和养分循环的

驱动者ꎬ调节着陆地生态系统营养物质循环ꎬ参与

土壤中有机质的分解、腐殖质的形成、土壤养分转

化和循环等过程ꎬ对土壤中的养分供应起着重要作

用[２２]ꎮ 施肥是调节土壤微生物数量及多样性的重

要措施[２３]ꎮ 本试验结果表明ꎬ与空白对照相比ꎬ单
纯施用化肥并未改变土壤微生物量碳ꎬ而施加羊粪

对于高原农田土壤微生物量的增加起到了促进作

用ꎮ 其它研究也表明ꎬ长期只施用化肥与不施肥相

比ꎬ并未增加土壤微生物数量[２４ ２５]ꎬ效果远不及化

肥和有机肥的配合使用[２６]ꎬ而且随着有机肥用量的

增加ꎬ土壤微生物量碳也随之提高[２７]ꎮ 长期单纯施

用化肥还会导致土壤 ｐＨ 下降和团聚体破坏ꎬ土壤

微生物生命活动减弱[２８]ꎻ而施加有机肥一方面不但

可以增加土壤养分ꎬ为微生物提供了充足的碳

源[２９]ꎬ另一方面还有利于团聚体的形成ꎬ改善微生

物的生存小环境ꎮ

４　 结　 论

综合以上分析ꎬ与单独施用化肥和不施肥相

比ꎬ施加有机肥可以显著提高西藏高原农田土壤的

质量ꎬ不仅能降低农田表层土壤容重ꎬ疏松土壤ꎬ还
可以提高有机质的含量ꎬ稳定土壤 ｐＨꎬ并增加土壤

中的微生物量碳ꎮ 因此ꎬ在农田耕作过程中ꎬ加大

有机肥料的投入ꎬ对于西藏地区农业的可持续发展

意义重大ꎮ 但目前由于能源缺乏ꎬ西藏大部分农村

需要大量的作物秸秆和粪便作为燃料ꎬ从而导致在

农田施肥中大量使用化肥ꎬ有机肥补充严重不足ꎮ
因此ꎬ未来的西藏农村发展中ꎬ应加大沼气、太阳能等

替代能源的发展力度ꎬ加强作物秸秆和牲畜厩粪的还

田ꎬ改善西藏农田的土壤质量ꎬ稳定高原农业生产ꎮ
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