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Abstract 
The experiment was set in Horqin native grassland in Inner Mongolia semi-arid area. Leymus 
chinensis is the dominant species. Recent years, the grassland showed various degradations 
which had a strong impact on population characteristics and community productivity; above all, 
underground biomass was related to grass yield and quality. The Humic acid, Molasses fermen-
tation and Alginic acid were selected in this study. And control, apply above three compound 
bio-fertilizers solely and mixed were set to be five treatments, and were indicated as CK, F, T, H 
and A. The results showed that the applying year, soil depth and the interaction of applying year 
and variety of compound bio-fertilizers had significant effects on community underground bio-
mass (P < 0.05). In the first and second year of applying compound bio-fertilizers, 2014 and 
2015, 50% of community underground biomass showed in 0 - 10 cm soil depth. The significant 
difference of community underground biomass was observed in different applying year of com-
pound bio-fertilizers (P < 0.05), and the variety of compound bio-fertilizers as well as interac-
tion had no significant effects on community underground biomass (P > 0.05). Thus it showed 
that the compound bio-fertilizers applied simply had no significant impact effect on community 
underground biomass. 
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摘  要 

该试验在内蒙古半干旱区的科尔沁天然打草场开展。羊草是科尔沁区天然打草场的优势物种，近年来发

生的不同程度的草场退化现象，严重影响了种群特征和群落生产力，尤其是地下生产力直接关系着牧草

的产量和品质。本研究选取腐殖酸、糖蜜发酵物和海藻酸等3种复合微生物肥料，设置对照、单独施加

该3种复合微生物肥料和混合施加等5个处理，分别表示为CK、F、T、H和A。结果表明，施加复合微生

物肥料的年份、土层深度以及施加年份和复合微生物肥料种类的交互作用对群落地下生物量均有显著影

响(P < 0.05)。施加复合微生物肥料当年(2014年)和翌年(2015年)，各处理的总地下生物量的50%都处

于0~10 cm土层。群落地下总生物量在不同施加复合微生物肥料年份存在显著差异(P < 0.05)，而复合微

生物肥料种类及其交互作用对群落地下总生物量没有显著影响(P > 0.05)。由此看出，单一复合微生物肥

料对群落地下生物量变化没有显著的影响效果。 
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1. 引言 

随着现代农业科技的发展与进步，化肥的应用使得农田生态环境系统发生了明显改变，且使用范围

和使用量逐渐增加，但肥料平均利用率不到 30%，导致化肥利用率和增产效益下降；还造成生态环境恶

化、土壤肥力下降、土壤退化、重金属污染，生态系统功能紊乱等问题，对农产品安全和农业的可持续

发展构成了威胁和挑战[1] [2] [3] [4]。在此背景下，微生物肥料的开发和应用逐渐成为热点，因其不仅可

以改善土壤理化性质，提高农产品品质，保证人畜健康、改善生态系统功能，而且可以刺激作物生长，
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增加效益，减轻土传病害[5]，满足了人们对绿色产品和生态农业生产发展的需求，促进农业的可持续发

展[6] [7] [8]。已有研究表明，微生物肥料在农业生产中的增产效果一般在 5%~20%之间[9]，但如果将微

生物肥料与有机肥混施，对土壤和植被的改善效果更好[10]。因此，便出现了复合微生物肥料。复合微生

物肥料是一种采用高新合成技术将有机物质、有益微生物和无机营养元素复合而成的，可以体现有机肥

料、微生物肥料以及无机化学肥料综合效果的新型肥料[11]。 
科尔沁天然打草场地处我国北方典型的半干旱农牧交错带，由于过度放牧与草地开垦，该区域的土壤

和植被退化严重。尽管开展天然打草场的培育及改良利用技术研究已受到高度重视，但科尔沁天然打草场

的土壤和植被特征是如何响应施肥改良技术的相关研究报道的还比较少。因此，本文在科尔沁天然打草场

中施加不同的复合微生物肥料，测定不同土壤层次的地下生物量的变化，旨在研究不同复合微生物肥料对

植被和土壤的改善状况，为开展微生物肥料在天然草场中的改良作用的研究提供一定的基础理论。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

该试验地位于内蒙古通辽市科尔沁左翼中旗珠日河牧场白音查干分场，地理位置为 N44˚24'56''，
E121˚52'34''，平均海拔为 200 m，气候类型属于内陆半干旱草原气候，四季分明，春季回暖快，多风沙；

夏季雨热同步，雨量集中；秋季短促，降温快；冬季干冷漫长。全年最高气温 40.9℃，最低气温−25.1℃，

年平均气温 5.6℃，无霜期约 150 d，全年日照时数为 3101 h，年平均降雨量约 350 mm；一年降雨量的

70%以上集中在 6、7、8 月份。试验区植被属低平地草甸类，低湿地草甸亚类，羊草 + 芦苇型。地势平

坦，以平原地貌为主，土壤类型属于沙壤土。 

2.2. 试验设计 

2014 年 5 月初，在试验区域内选择地势平坦、植被和土壤类型均匀的地段，采用随机区组设计，设

置对照(CK)、施加腐殖酸微生物肥料(F)、糖蜜发酵微生物肥料(T)、海藻酸微生物肥料(H)和以上 3 种微

生物肥料混合(A)等 5 个处理(表 1)，每个处理 3 个重复，共计 15 个试验小区，每个小区 15 m2 (3 m × 5 m)，
微生物肥料的施加量采用表施，施加时间为 2014 年 6 月初和 2015 年 6 月初。 

2.3. 测定指标及方法 

于 2014 年 7 月底和 2015 年 7 月底，在设置好的试验小区内随机选取 3 个取样点，采用直径 10 cm
的根钻钻取不同层次的土壤样品，分别为 0~10 cm、10~20 cm 和 20~30 cm，3 个样点的同一层次土壤混

合，带回实验室清洗并烘干，然后称取每一层次土壤中根系的干重。 

2.4. 数据处理与分析 

数据分析采用 Exell2010 和 SAS9.0 软件，采用方差分析(One-way ANOVA)比较不同处理间的显著性

差异，显著性水平设为 P < 0.05，作图软件为 sigmaplot12.0。 

3. 结果与分析 

3.1. 复合微生物肥料对不同土壤层次的群落地下生物量的影响 

方差分析结果表明，施加复合微生物肥料的年份、土层深度以及施加年份和复合微生物肥料种类的

交互作用对群落地下生物量均有显著影响(P < 0.05)，其他因素及其交互作用对群落地下生物量没有显著

影响(P > 0.05) (表 2)。 
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Table 1. Test design 
表 1. 试验设计 

编号 处理 有效活菌数 施肥量 

CK 对照 — 0 

F 腐殖酸 有效活菌数 ≥ 0.2 亿/g 75 g/m2 

T 糖蜜发酵 有效活菌数 ≥ 20 亿/ml 6 ml/m2 

H 海藻酸 有效活菌数 ≥ 0.2 亿/g 75 g/m2 

A 腐殖酸 + 糖蜜发酵 + 海藻酸 F、T 和 H 三者混合 75 g/m2 + 6 ml/m2 + 75 g/m2 

 
Table 2. Three factors analysis of variance of underground biomass among different compound bio-fertilizers 
表 2. 不同复合微生物肥料处理下群落地下生物量的三因素方差分析 

处理 自由度 df F 值 P 值 

施加年份 1 14.99 0.0003 

土层深度 2 121.03 <0.001 

复合微生物肥料种类 4 1.04 0.3966 

施加年份×土层深度 2 2.09 0.1332 

施加年份×复合微生物肥料种类 4 2.72 0.0380 

土层深度×复合微生物肥料种类 8 0.21 0.9878 

施加年份×土层深度×复合微生物肥料种类 8 0.90 0.5189 

3.1.1. 施加复合微生物肥料当年对群落地下生物量的影响 
施加复合微生物肥料当年，即 2014 年，CK、F、T、H 和 A 处理下，0~10 cm 地下生物量分别占地

下总生物量的 53.2%、51.6%、53.7%、49.7%和 47.9%。单独从 0~10 cm 土层来看，T 处理下的地下生物

量最高，达到 4.95g m−2，比 CK 高出 34.7%；F 和 H 处理对地下生物量的影响效果接近，分别比 CK 高

出 17.6%和 17.4%，但是各处理之间差异不显著(P > 0.05)。从 10~20 cm 土层来看，H 处理下的地下生物

量最高，为 3.02g m-2，比 CK 高出 55.8%；F、T 和 A 处理下的地下生物量均高于 CK，分别高出 28.9%、

21.3%和 13.9%，但是各处理之间不存在显著差异(P > 0.05)。从 20~30 cm 土层来看，T 处理下的地下生

物量最高，为 1.91 g m−2，比 CK 高出 48.1%；F、H 和 A 处理下的地下生物量均高于 CK，分别高出 20.7%、

4.40%和 30.0%，但是各处理对地下生物量的变化没有显著效果(P > 0.05) (图 1)。 

3.1.2. 施加复合微生物肥料两年对群落地下生物量的影响 
施加复合微生物肥料两年，即 2015 年，CK、F、T、H 和 A 处理下，0~10 cm 地下生物量分别占地

下总生物量的 52.1%、46.5%、53.2%、51.4%和 57.6%。不同复合微生物肥料处理对不同土层地下生物量

的影响各异，从 0~10 cm 土层看，A 处理下的地下生物量较高，分别比 F、T 和 H 高出 2.8%、20.4%和

12.9%；10~20 cm 土层，F 处理下的地下生物量较高，分别比 T、H 和 A 高出 39.7%、32.4%和 44.2%；

20~30 cm 土层，F 处理下的地下生物量较高，分别比 CK、T、H 和 A 高出 42.2%、79.6%、34.9%和 65.5%；

但是复合微生物肥料对地下生物量的增加没有显著效应，各处理间不存在显著差异(P > 0.05) (图 2)。 

3.2. 复合微生物肥料对群落地下总生物量的影响 

方差分析结果表明，群落地下总生物量在不同的施加复合微生物肥料年份存在显著差异(P < 0.05)，
而复合微生物肥料种类及其交互作用对群落地下总生物量没有显著影响(P > 0.05) (表 3)。 
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Figure 1. The variation of underground biomass in the first year of compound 
bio-fertilizers 
图 1. 施加复合微生物肥料当年群落地下生物量的变化 

 

 
Figure 2. The variation of underground biomass in the second year of compound 
bio-fertilizers 
图 2. 施加复合微生物肥料两年群落地下生物量的变化 

 
Table 3. Two factors analysis of variance of total underground biomass among different compound bio-fertilizers 
表 3. 不同复合微生物肥料处理下群落地下总生物量的两因素方差分析 

处理 自由度 df F 值 P 值 

施加年份 1 7.85 0.0118 

复合微生物肥料种类 4 0.54 0.7067 

施加年份×复合微生物肥料种类 4 1.43 0.2659 

 

由图 3 可以看出，施加复合微生物肥料当年的地下总生物量低于施加两年的处理，除 T 处理外。2014
年，T 处理下的地下总生物量最高，达到 9.20 g∙m−2，比 CK、F、H 和 A 分别高出 33.4%、10.0%、6.1%
和 23.6%，并且与 CK 之间存在显著差异(P < 0.05)，但是与 F、H 和 A 之间差异不显著(P > 0.05)；2015 
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Figure 3. The variation of underground biomass in different compound bio-fertilizers 
图 3. 不同复合微生物肥料处理下群落地下总生物量的变化 

 

年，F 处理下地下总生物量最高，达到 11.53 g∙m−2，比 CK、T、H 和 A 分别高出 8.0%、34.0%、21.3%
和 20.5%，但是各处理间没有显著差异(P > 0.05)。 

4. 讨论 

植物的根系并不是单独存在的，它与周围的土壤状况密切相关，土壤环境的改变必然对植物地下部

分产生一定的影响。在草地生态系统中，草地地下生物量是指存在于植被地下的根系和根茎生物量之和

[12]。一般认为，草地的地下生物量主要集中在土壤表层，但是不同的研究地域和草地类型，集中的土层

深度也不同。温带草原、荒漠草原、混生草原以及沙化草地的研究表明，地下生物量主要集中在 0~10 cm 
土层[13] [14] [15]；随着土壤深度的增加，地下生物量逐渐减少[16]，通常为倒金字塔型，总体呈“T”
形分布[17] [18]；如果土层分得更详细，则呈锯齿状分布[12]；且 0~10 cm 土层的地下生物量占总地下生

物量的 50%左右[19] [20] [21] [22]。本文研究结果与其一致。根系的这种分布格局和土壤养分状况是密不

可分的，因为，在草地生态系统中，土壤中的大部分有机质和养分都储存在表层，植物的生长主要依赖

于该土层，以求获得更大的资源以满足其生长需求。 
草原植被的地下生物量通常是由自然因子和人为因子共同控制的，如土壤的温度、水分和养分等多

因子的综合作用[23]，其中，施肥作为一种人为因子，是增加草地生产力的有效方法。已有研究表明，施

肥能增加草地地下生物量的积累[24] [25]，本文研究结果与此类似。但是，本文中单独施加复合微生物肥

料对地下生物量没有显著的改变效果，主要是因为单独施加复合微生物肥料的效果与施用地土壤的理化

性质密切相关，如土壤有机质、水分、温度和透气状况等，这些因素是影响复合微生物肥料在土壤中能

否大量增殖的主要因素，直接影响着微生物肥料的效果。 
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