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植物废弃物有机肥对石漠化坡地土壤质量及植被恢复的影响
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摘要： 为探明植物废弃物有机肥在石漠化坡地生态修复中对土壤质量和植被恢复的影响，明确有机肥添加比例，以及不同

坡度条件下的运用效果，在贵州黔西石漠化坡地设置盆栽和大田两种场景，各设置 5 个处理。盆栽实验设置对照（CK）组和有

机肥添加组，比例分别为 10%（T1）、20%（T2）、35%（T3）、55%（T4），研究不同处理对盆栽试验下土壤性质、紫花苜蓿

（Medicago sativa）、黑麦草（Lolium perenne）生长的影响；大田实验采用盆栽筛选最佳有机肥比例 35% 作为添加量，设置 1°~5°
（T-5）、6°~10°（T-10）、11°~15°（T-15）、16°~20°（T-20）、21°~30°（T-30）5 个处理，研究不同坡度下有机肥对土壤性质及植物

自然恢复的影响差异。结果表明，盆栽实验下不同有机肥添加处理对土壤理化性质、紫花苜蓿、黑麦草生长及植物自然恢复较

对照组均有显著改善（P<0. 05），但是添加量超过 35%（T3）后，大部分指标并没有出现显著性增加，表明 35% 有机肥添加量最

佳。大田实验中有机肥添加（35%）在不同坡度下均能显著改善土壤质量并促进植被恢复，但是在坡度超过 15°后的两组

（T-20、T-30）处理中差异并不显著（P>0. 05），且各项指标变化量显著低于其他 3 组处理，表明有机肥在坡度低于 15°的石漠化

坡地效果更好。综上，植物废弃物有机肥作为石漠化坡地土壤生态修复的肥料来源，对土壤物理结构、养分含量具有显著改善

效果，同时促进植被的自然恢复，但受到养分添加比例和坡度条件的限制。
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Effect of plant waste-derived organic fertilizer on soil quality and vegetation 
restoration in rocky desertification sloping lands
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Abstract： To investigate the effects of plant waste-derived organic fertilizer on soil quality and vegetation restoration 
during the ecological rehabilitation of karst rocky desertification slopes， and to determine the proportion of organic fer⁃
tilizer added and the application effect under different slope gradients， a study was conducted involving both pot and field 
experiments on rocky desertification slopes in Qianxi， Guizhou Province.  Each experiment comprised 5 test groupes.  
The pot experiment included a control （CK） group and groupes with organic fertilizer addition ratios of 10% （T1）， 20% 
（T2）， 35% （T3）， and 55% （T4）.  The effects of pot treatments on soil properties and the growth of alfalfa （Medicago 
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sativa） and ryegrass （Lolium perenne） were studied.  Based on the pot experiment results， the optimal organic fertilizer 
addition ratio of 35% was selected for the field experiment.  The field experiment involved 5 slope gradient groupes：1°−5°
（T-5）， 6°− 10° （T-10）， 11°− 15° （T-15）， 16°− 20° （T-20）， and 21°− 30° （T-30）.  This experiment aimed to study 
the differential effects of organic fertilizer （at 35%） on soil properties and spontaneous vegetation regeneration across 
these slope gradients.  The results indicated that in the pot experiment， all organic fertilizer treatments significantly im ⁃
proved soil physicochemical properties， the growth of alfalfa and ryegrass， and plant regeneration compared to the CK 
group （P< 0. 05）.  However， for most indicators， no significant further increase was observed when the addition ratio ex⁃
ceeded 35% （T3）， suggesting that 35% is the optimal addition ratio.  In the field experiment， the addition of organic fer⁃
tilizer （35%） significantly enhanced soil quality and promoted vegetation restoration across all slope gradients.  However， 
for the two treatment groupes on slopes steeper than 15° （T-20 and T-30）， the differences in improvement were not sig⁃
nificant （P>0. 05）， and the magnitude of change in all measured indicators was significantly lower than that in the other 
three treatment groupes （T-5， T-10， T-15）.  This indicates that the effectiveness of organic fertilizer is greater on rocky 
desertification slopes with gradients below 15°. In conclusion， plant waste-derived organic fertilizer， as a fertilizer source   
for soil ecological restoration on karst rocky desertification slopes， significantly improves soil physical structure and nu⁃
trient content， while promoting the spontaneous regeneration of vegetation.  However， its effectiveness is constrained by 
nutrient addition ratios and slope conditions.
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0 引  言

中国南方喀斯特是全球三大连片裸露碳酸盐岩

区域之一，也是石漠化集中发生的地区。区域在长

期的自然及人为活动中出现土壤流失、基岩裸露、生

态退化等现象，土地价值丧失，人地矛盾愈加突

出［1-2］。植被恢复措施是当前石漠化治理主要技术

之一［3］，而土壤修复可缓解水土流失，改善贫瘠养

分，成为植被恢复成效的关键基础［4］。

贵 州 作 为 全 国 石 漠 化 修 复 重 点 区 域 ，截 至

2016年全省总面积 24. 5% 的区域依然处于石漠化

状态［5］。因此，石漠化治理是当前贵州生态环境建

设中的重点。如何利用区域产业副产物作为石漠化

土壤恢复中的重要资源一直是研究热点。已有大量

研究表明，有机肥在土壤修复、农业生产上具有改善

土壤结构、提高土壤肥力、减少面源污染、资源循环

利用等优势［6-7］。植物废料是有机肥的重要来源，主

要以农林种植及加工过程中产生的秸秆、菌棒、木屑

等植物废弃物为主［8］。近年贵州大力发展食用菌种

植和刺梨加工产业，种植食用菌菌棒超过 40 亿棒［9］，

加工刺梨达到 10 万 t［10］。废弃菌棒和刺梨残渣成为

可利用的重要再生资源。废弃菌棒和刺梨残渣都具

有疏松多孔结构，丰富无机养分和有机质成为重要

的有机肥来源［11-12］。通过发酵制作有机肥并改性后

作为生物炭在修复土壤重金属污染方面均有较好的

效果［12-14］。

然而，在石漠化地区，土壤退化过程中坡度是重

要驱动因素之一［15］。不同的坡度下水土流失速率存

在较显著差异，导致土壤结构、养分含量、植被恢复

效果在不同坡度变异较大［16-17］。虽然已有研究证实

了有机肥对石漠化土壤恢复具有促进作用［18］，但是

针对多种植物废料混合施用效果缺少研究，特别是

缺乏在不同石漠化坡度下的评估，限制了植物废弃

物作为有机肥在石漠化土壤恢复中的推广使用。因

此，本研究以废弃菌棒、刺梨残渣和植物秸秆为材

料，从土壤理化性质、人工种植和自然恢复 3 个角度

筛选最佳基质配比，并验证在不同坡度场景下的应

用效果，以期为石漠化坡地生态修复新技术开发提

供一定参考。

1 研究方法

1. 1 实验地概况

研究选择在贵州黔西市新仁乡石漠化修复基地

（106° 04'~106° 07'E，26° 48'~26° 50'N、海 拔 870~
1 360 m）开展，区域位于黔西北，属于典型喀斯特石

漠化地区，亚热带季风气候区，降水集中，年均降水

890~1 180 mm。试验区总面积 16 hm²，其中可用耕

地面积 8. 87 hm²，林地面积 0. 733 hm²，裸露石沟石

芽面积 6. 4 hm²，土壤平均厚度 40 cm，土壤中裸露岩

石面大但破碎、裂隙（溶蚀洞）多，其中土地坡度在

1°~5°占 10%、6°~10°占 25%、11°~15°占 36%、16°~
20° 占 16%、21° ~30° 占 13%，属 于 重 度 石 漠 化 地

区（图 1）。

1. 2 实验材料

实验中混合型有机肥主要由菌渣、刺梨渣和玉

米秸秆组成。菌渣和刺梨渣由贵州伍英农业科技发
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展有限公司提供，玉米秸秆采收自实验基地。实验

前 3 种材料先经过粉碎与发酵处理，菌渣、刺梨渣和

玉米秸秆分别粉碎成粒径 5、10、20 mm 的颗粒，粉

碎后分别与水按照质量比 1∶1、1∶0. 8 和 1∶3 混合均

匀，用塑料薄膜密封后在常温下发酵 25 d，发酵后摊

开晾干，添加前分别按照 1∶1∶1 的质量比混合均匀

备用。同时实验过程中选用研究区常见的紫花苜蓿

（Medicago sativa L.）和黑麦草（Lolium perenne L.）
作为盆栽实验材料，种子由贵州省农业科学院草业

所提供。

1. 3 试验设计

试验在贵州黔西市新仁乡基地分别设置盆

栽和大田两个场景。盆栽试验主要分析不同植

物种植效果，大田试验主要分析植物自然恢复以

及不同坡度的影响，两种场景下均对土壤理化性

质展开分析。盆栽试验在基质总量控制下，向石

漠化土壤中添加不同重量的废物生物基质材料，

共设置 5 组，其中 1 个对照组，每组 10 个重复，每

组 基 质 总 质 量 25 kg，统 一 使 用 白 色 花 盆（Φ
60 cm\H45 cm）种植，各组基质配比见表 1。大田

实验以不同坡度设置处理组，分别是坡度 1°~5°
（CK-5）、6°~10°（T-10）、11°~15°（T-15）、16°~20°
（T-20）、21°~30°（T-30），各 组 设 置 1 m×1 m 样

方 10 个，含添加有机肥处理 5 个和无添加对照 5
个，有机肥添加量依据盆栽结果择优选择，其他

条件一致。

1. 4 样品采集及测定

1. 4. 1 土壤样品采集与测定

种植植物或自然恢复（通过施加有机肥，为退化

的土壤生态系统提供物质基础和初始动力，使其逐

步、自主地恢复到一种更具生产力、稳定性和持续性

的健康状态的过程）2 年后，分别在花盆和大田样方

按照五点采样法用土壤环刀（10 cm）采集土壤样品。

每盆/样方各取样 5 份，每份不少于 500 g，分别测定

以下指标：土壤容重采用环刀法、土壤孔隙度采用饱

和法、土壤含水量采用烘干法［19］、pH 值采用电位

法［20］、有机质采用重铬酸钾氧化法［21］、全氮采用半微

量凯氏法［22］、全磷采用碱熔-钼锑抗分光光度法、全

钾采用火焰光度法［23］、无机氮采用碱解扩散法［24］、速

效磷采用钼锑抗比色法［25］、速效钾醋酸铵采用火焰

光度计法［26］。

1. 4. 2 植物样品采集与测定

盆栽实验中分别在播种后测定发芽率，播种

30 d 测定成活率，播种后 150 d 测定地上生物量、地

下生物量和根冠比。自然恢复实验中在添加基质

后 150 d 鉴别植物种类、植物密度（每平方样地上草

本植物数量）、地上生物量、地下生物量和根冠比指

标 ，植 物 鉴 定 参 照《中 国 植 物 志》［27］和《贵 州 植

物志》［28］。

1. 5 数据分析

盆栽实验与不同坡度大田实验各指标变化量=
某一坡度下有机肥处理指标数值−对应坡度对照组

图 1　研究区石漠化现状

Figure 1　Status of rocky desertification in the study areaocation

表 1 实验设计

Table 1 Experimental design

盆栽实验

处理组

CK
T1
T2
T3
T4

石漠化土壤/%
100
90
80
65
45

生物基质有机肥配比/%
0

10
20
35
55

大田实验

处理组

T⁃5
T⁃10
T⁃15
T⁃20
T⁃30

石漠化土壤/%
65
65
65
65
65

生物基质有机肥配比/%
35
35
35
35
35
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指标数值。数据分析中使用 WPS、Origin2024b、Ar⁃
cMap 10. 6 等软件进行数据整理、统计分析、图标制

作。采用单因素方差（One-wayANOVA）结合邓肯

氏多重比较检验（Dun-can’s）分别对有机肥添加比

例、坡度下不同处理组间土壤理化性质、、人工种植、

自然恢复等进行差异显著性分析（P<0. 05）。

2 结果与分析

2. 1 土壤理化性质比较

针对不同配方基质在盆栽实验中展开理化性质

分析，结果见表 2。在 11 项土壤理化性质中除 pH 值

外，其余指标均呈现出随着处理组添加生物废弃物

量的增加而变化的趋势。在添加量超过 10% 后的

各处理组（T）均优于对照组（CK），表明添加生物废

弃物有助于改善石漠化地区土壤理化性质，增加土

壤孔隙度和含水量，提高土壤有机质及氮、磷、钾含

量。但是在不同处理组之间存在差异，整体上随着

添加量从 10%（T1）增加到 55%（T4），基质中土壤

孔隙度、土壤含水量、有机质、全氮、全磷、全钾、无机

氮、有效磷和有效钾 9 项指标呈现逐渐增加趋势；土

壤容重呈现减少趋势，但是添加量从 35%（T3）增加

到 45%（T4）时，两者在土壤孔隙度、土壤含水量、全

磷、全钾、无机氮、有效磷和有效钾 7 项指标变化上

差异不显著，并且 pH 值出现酸化现象。综合分析发

现，虽然增加生物废弃物有利于改善石漠化土壤理

化性质，但是并不是添加量越高越好，当添加量超过

35% 后土壤指标并不随着添加量的增加发生改善，

甚至部分指标出现反向变化。

2. 2 有机肥对人工种植的影响

为了进一步验证不同配方基质在植物种植中的

效果，研究中选择研究区域多、分布广泛的紫苜蓿和

黑麦草为种植材料通过盆栽实验开展对比分析，结

果 见 表 3。 当 基 质 生 物 废 弃 物 添 加 量 超 过 10%
（T1），与对照组相比各指标具有显著差异，表明添

加生物废弃物有助于提高实验材料在石漠化地区土

壤中的萌发与生长。但是不同处理组之间存在差

异 ，整 体 上 随 着 添 加 量 从 10%（T1）增 加 到 55%
（T4），两个实验对象的发芽率、成活率、地上生物

量、地下生物量 4 项指标呈现逐渐增加趋势，根冠比

呈现减少趋势；但是添加量从 35%（T3）增加到 45%
（T4）时，紫苜蓿各项指标在 T3 和 T4 处理组之间差

异不显著，黑麦草也只在地上生物量和地下生物量

2 个指标上变化明显。综合分析发现，虽然增加生

物废弃物有利于提高紫苜蓿和黑麦草在石漠化土壤

中的萌发与生长，但并不是添加量越高越好，当添加

量超过 35% 后紫苜蓿和黑麦草各项指标并不随着

添加量的增加而发生改善。

2. 3 有机肥对植被自然恢复的影响

为了排除特定植物的影响，研究中通过植物自

然恢复实验进一步评估不同配方基质的效果，结果

见表 4。当基质生物废弃物添加量超过 10%（T1）
后，植株密度、地上生物量、地下生物量、根冠比 4 个

指标显著优于对照组，但是在植物种类上没有显著

差异，说明生物废弃物能促进自然条件下植物在石

漠化土壤中的生长，但是不能改变植物种类的分布

情况。同时发现不同处理组之间也存在差异，整体

上随着添加量从 10%（T1）增加到 55%（T4），植株

表 2 土壤理化性质比较

Table 2 Comparison of soil physicochemical properties

项目

土壤容重/（g·cm-3）

土壤孔隙度/%
土壤含水量/%
pH 值

有机质/（g·kg-1）

全氮/（g·kg-1）

全磷/（g·kg-1）

全钾/（g·kg-1）

无机氮/（mg·kg-1）

有效磷/（mg·kg-1）

有效钾/（mg·kg-1）

T1
1.1±0.02a

46.8±1.15c

8.2±0.51c

7.2±0.01a

21.4±1.88d

2.1±0.12d

0.26±0.03c

2.6±0.07c

234.6±5.62c

12.4±1.35c

96.4±9.61c

T2
1.0±0.02ab

55.2±2.21b

9.7±0.67b

7.2±0.03a

32.8±2.44c

3.2±0.09c

0.48±0.05b

3.4±0.04b

301.2±8.44b

19.9±2.42b

119.1±10.03b

T3
0.9±0.01b

67.3±3.44a

12.4±0.82a

7.1±0.02a

40.4±1.57b

3.9±0.14b

0.69±0.02a

4.1±0.12a

354.1±6.47a

26.9±2.99a

141.9±8.47a

T4
0.8±0.01c

68.1±2.63a

11.1±0.44a

6.3±0.02b

49.6±2.31a

4.7±0.26a

0.72±0.03a

4.6±0.09a

358.3±4.65a

28.1±3.43a

145.4±11.32a

CK
1.2±0.02a

42.9±3.48d

7.5±0.53d

7.5±0.03a

15.3±4.11e

1.4±0.15e

0.14±0.02d

2.3±0.05c

205.5±9.21d

11.2±2.44c

90.7±10.48c

注：不同小写字母表示在 0. 05 水平上相同指标各组之间的差异显著性（以下表格相同）。

Note： Different lowercase letters denote significant differences at the 0. 05 level among groups for the same index （the same for the 
following tables）.
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密度、地上生物量、地下生物量 3 项指标呈现逐渐增

加趋势，根冠比呈现减少趋势，但是添加量从 35%
（T3）增加到 45%（T4）时，在 T3 和 T4 处理组之间

差异不显著。综合分析发现，虽然增加生物废弃物

有利于自然条件下植物在石漠化土壤中的生长，但

并不是添加量越高越好，当添加量超过 35% 后各项

指标并不随着添加量的增加发生改变。

2. 4 有机肥对不同坡度土壤理化性质的对比

已有研究表明，在石漠化地区坡度是增加土壤

侵蚀作用的重要因素［29］，坡度增加土壤厚度减少、土

壤含水量降低、地表径流增大、土壤有机物质和氮磷

钾流失加剧［30-31］。为了验证添加有机肥后在不同坡

度下的效果，研究中选择前期实验中筛选的最优 T3
（生物基质含量 35%）处理组作为土壤基质，选择在

5 个不同坡度展开验证。发现在不同坡度下，土壤

理化性质改变量整体上随着坡度增加而减少，且坡

度越大土壤各项指标变化量越小。同已有石漠化地

区坡度与土壤理化性质变化研究结果趋势相一致，

水土流失对土壤理化性质产生了负面效应，进一步

验证土壤理化性质的恶化是石漠化恢复的重要限制

因素［32］。有机肥添加在 T-20 和 T-30 两种坡度下有

10 项指标变化量差异不显著，表明添加生物肥虽然

在低坡度石漠化地区对土壤的改善效果较好，但是

随着坡度增加，这种改善效应逐渐被稀释减弱，在坡

度低于 15°下使用有机肥土壤质量改善效果更突

出（表 5）。

2. 5 有机肥对不同坡度下植被自然恢复的影响

坡度不仅是石漠化地区水土流失的重要驱动因

素［33］，同样与植被恢复过程也紧密相关，不同坡度下

植被恢复效果差异较大［34］。通过进一步实验发现，

坡度增加对植被自然恢复也产生了影响，在添加生

物基质后虽然对不同坡度下植被自然恢复具有一定

促进作用，但是随着坡度增加，这种促进效益逐渐减

弱，并在不同坡度下各项指标变化量出现显著差异，

整体上在坡度低于 15°时使用有机肥对植被恢复效

果更好（表 6）。

3 讨  论

3. 1 有机肥添加比例对石漠化土壤修复与植被

恢复的影响

本研究通过盆栽实验系统评估了不同植物废弃

物有机肥添加比例（10%、20%、35%、55%）对石漠

化土壤理化性质及植被生长的影响。结果表明，所

有添加处理均显著改善了土壤结构、养分含量及植

物生长状况，但并非添加比例越高效果越好。当添

加比例达到 35%（T3）时，土壤容重显著降低，孔隙

度、含水量、有机质及氮磷钾含量显著提升，同时紫

花苜蓿与黑麦草的发芽率、成活率及生物量也达到

表 4 有机肥对植被自然恢复的影响

Table 4 Effects of organic fertilizer on natural vegetation restoration

生物学指标

植物种类/种
植株密度/（株·m−2）

地上生物量/（g·m−2）

地下生物量/(g·m−2)
根冠比/%

T1
8±0.14a

23.4±1.44c

3 125.2±35.47cd

2 156.7±46.44c

69.3±3.48ab

T2
9±0.36a

29.3±2.42b

3 567.6±42.21b

2 211.5±35.48bc

62.7±2.65b

T3
9±0.42a

36.4±3.92a

4 129.4±45.22a

2 301.4±41.47a

56.1±3.17c

T4
8±0.61a

38.5±2.47a

4 205.5±35.73c

2 318.2±38.06a

55.7±2.79c

CK
8±0.27a

21.3±1.88c

2 988.4±28.65d

2 121.3±27.59c

71.4±3.22a

表 3 有机肥对人工种植紫花苜蓿和黑麦草的影响

Table 3 Effects of organic fertilizer on cultivated alfalfa and ryegrass

植物

紫花

苜蓿

黑麦草

生物指标

发芽率/%
成活率/%
地上生物量/（g·m-2）

地下生物量/（g·m-2）

根冠比/%
发芽率/%
成活率/%
地上生物量/（g·m-2）

地下生物量/（g·m-2）

根冠比/%

T1
76.2±3.66c

69.1±2.06c

2 406.3±40.1c

1 345.0±40.2c

57.4±3.23b

66.5±2.011b

59.3±3.89bc

2 774.4±109.9d

1 486.6±58.1c

52.6±1.42b

T2
81.4±4.15b

74.3±2.42b

2 937.3±50.1b

1 558.1±44.1b

53.6±2.26c

67.9±2.47ab

63.6±2.46b

3 264.6±54.6c

1 745.2±34.9b

53.7±3.48b

T3
89±2.48a

78.9±3.12a

3 531.5±61.8a

1 702.0±30.7a

48.2±3.59d

72.4±4.15a

77.4±3.88a

3 765.6±75.4b

1 782.6±54.6b

47.2±2.09c

T4
90.4±3.66a

80.2±3.47a

3 633.0±58.5a

1 744.5±44.0a

48.8±4.11d

71.7±3.28a

78.1±4.15a

4 131.2±90.1a

1 952.8±48.0a

47.7±1.61c

CK
75.5±3.79c

62.4±3.01d

2 017.3±59.7d

1 247.7±40.4c

61.3±3.88a

63.8±4.52b

51.2±3.42c

2 265.5±75.8e

1 345.3±58.1d

59.4±2.48a
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最优。继续增加至 55%（T4）后，大部分指标未出现

显著提升，甚至部分指标如 pH 值出现下降趋势，这

表明过量添加可能导致土壤酸化或养分失衡，反而

不利于植物生长。这一结果与已有研究相符，即适

量有机肥可改善土壤微环境，但过量可能引起盐分

累积或微生物活性抑制［6-7］。

此外，自然恢复实验进一步证实，35% 的添加

比例在促进植被自然定居方面效果最佳，表现为植

株密度和生物量显著提高，但植物种类组成未发生

显著变化。这说明有机肥主要通过改善立地条件促

进现有植物种的生长，而非引入新物种。这一发现

对于石漠化地区的植被恢复实践具有指导意义，即

通过改善土壤基础条件可有效提升生态系统的自我

修复能力。

3. 2 坡度对有机肥修复效果的影响机制

大田实验结果表明，有机肥在坡度低于 15°的坡

地上修复效果更为显著。随着坡度增加（尤其是>
15°），土壤容重、孔隙度、含水量及养分含量的改善

幅度逐渐减弱，植被自然恢复的各项指标也呈现相

同趋势。这与前人的研究结论一致，即坡度是影响

石漠化地区水土流失和土壤退化的重要因素［15，17］。

在陡坡条件下，降雨径流加剧，土壤和养分更易流

失，导致有机肥的持留时间和有效性降低，修复效果

受限。

值 得 注 意 的 是 ，即 使 在 坡 度 较 大 的 T-20 和

T-30 处理中，有机肥仍对土壤和植被有一定改善作

用，但效果不显著。这提示在高坡度石漠化区域，单

纯依靠有机肥添加可能不足以实现快速修复，需结

合工程措施（如梯田、拦沙坝等）或植被固土技术，形

成“工程-生物-肥料”协同修复模式。

4 结  论

有机肥作为土壤生态修复的重要资源，能够有

效减缓土壤酸化与次生盐渍化，改善土壤物理结构，

提升有机质与无机养分供应，并优化土壤微生态。

针对石漠化土壤的专项研究表明，当有机肥添加量

为 35% 时，对土壤物理结构和养分含量具有显著改

善作用，同时促进了植被的自然恢复。该效益在不

同坡度条件下均得到体现，但在低于 15°的坡地中效

果尤为突出。
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