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摘要：采用同位素5"-库稀释技术研究了;种不同利用类型羊草草地土壤氮的总矿化、硝化速率以及无机氮总消耗速率，

;种类型草地分别为：保护区（无人为扰动）、割草场、过度放牧地。结果表明：=月份过度放牧场的总矿化速率最高，为

!5P;!F-／（F土·8），Q月份割草场的值最高，为;<P"!F-／（F土·8），M月份保护区最高，值为5"PO!F-／（F土·8），总的

来看，保护区的总矿化速率高于其它利用类型草地，这与土壤有机氮的含量较高有关，;种类型草地铵态氮的消耗速率与

总矿化速率有类似的趋势。;种利用类型草地的氮总矿化速率均以Q月份为最高，分别为;OP"、;<P"、!MP<!F-／（F土·

8）。总硝化速率放牧场最高，保护区、割草场、放牧场Q月份的总硝化速率分别为5<PO、!5P="、;"P="!F-／（F土·8）。;
种利用类型草地中放牧场的硝态氮含量最高，其消耗的速率也高于其它两种利用类型草地。
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氮矿化是指由微生物的活动将有机氮转变为铵态氮的过程。也有一些学者将硝化作用也并入到矿化

作用过程［D］。硝化作用是指由微生物（硝化细菌）活动将有机氮或铵态氮转变为硝态氮的过程。本文中土

壤氮总矿化（.*%$$/&(#*+’&F+!&%(）是指由有机氮转化为;<=> 的过程，总硝化（.*%$$(&!*&9&)+!&%(）是指由有机
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氮和!"#$ 转化为!%&’ 的过程。

目前，国内外相关文献中，绝大多数研究是有关净矿化和净硝化的研究［(］，总矿化、总硝化的研究限于

方法的限制，文献还比较少。)*+,-./0［’］介绍了野外测定总矿化、总硝化和微生物对铵态氮和硝态氮同化
速率，并用12!库稀释法测定了草地与森林这三种速率。在氮矿化、硝化等相关领域里，3,.-*45等［$］研究了

6、!比与矿质和微生物同化作用之间的关系，认为当6／!大于’781时，微生物同化是主要的；(781’781，
微生物的固持作用与矿化作用大体相等；当6／!小于(781时，矿化作用占优势。土壤中的水分、温度、9"
值、基质对矿化和硝化作用均有影响。最适宜的矿化条件要求9"值在$:;!2<(。而硝化最适宜的9"值
为=!>［2］。相对高的温度对于矿化和硝化作用均有利。湿润的土壤也有利于矿化和硝化作用，通气性差
或水淹不利于这两个过程的进行［?］。

有机氮的矿化和硝化速率也是土壤供氮能力的一个重要指标［=］。研究不同类型草地在不同季节的总

矿化速率，对深入研究草地退化机理、合理管理利用及草地氮循环的深入研究等具有十分重要的意义。

! 研究地点概况与研究方法

!"! 研究地点
本研究在吉林省长岭腰井子羊草草原自然保护区内进行，地理位置为东经1(’@$$A1(’@$=A，北纬$$@

$7A$$@$$A。海拔1$7!1?7B，地形相对高差2!(7B。

!"# 气候特点
研究地区位于温带半湿润、半干旱季风气候区，其气候特点具有典型的大陆性气候，温差较大；春季干

燥多风，夏季温热多雨，秋季温和凉爽，冬季寒冷少雪。根据长岭县气象站（C1(’@2;A，!$$@12A）近’7*的气
象资料统计，该地区年平均降水量为$=7<?BB，主要集中在夏季（?!;月份降水量约占全年的=7D）；年
蒸发量1?77<(BB，年平均气温$<>E，其中1月份平均气温&1?<$E，平均最低温度&(1<;E，绝对最低气
温&’=<;E；!17E的活动积温在(2$2<>’’=$<>E之间；无霜期1’?!1?’-，太阳总辐射>7(?’<=FG·H／
（B(·*）；年平均日照时数(;;(<$H。

!"$ 植被特征

表! 保护区、割草场、放牧场土壤特性

%&’()! *+,(-.+-)./,)0+1/2)-.+/)3/)4，5+67&74

+8).9.&:)4&.)&0

土壤理化特性

I/,4JH*K*JL5K,.L,J.

保护区

（7!12JB）
MK/L5JL5-
NK*..4*0-

割草场

（7!12JB）
O/P0
NK*..4*0-

过度放牧场

（7!12JB）
%+5KNK*Q5-
NK*..4*0-

9"值" ;<? ;<= ><7
有机质（N／FN）# ’(<$ (2<’ (?<?
全氮（N／FN）$ 1<2 1<( 1<7
68! (1<? (1<1 (7<2
容重（N／JB’）% 1<$1 1<’> 1<22

"9"+*4R5，#%KN*0,JB*LL5K，$I/,4L/L*4!，%SR4F

-50.,LT

所研究的样地为羊草单优势种群落，伴生种有十几种，单优势种羊草总盖度达;7D左右，羊草地土生
物量占群落总生物量的>7D以上［;］。在保护区核心区外的放牧场，由于利用不当，草地已出现严重退化现
象［;］，盐碱化指示植物碱茅（!"##$%&’’$()&%"$*+’$(）、碱蓬（,"(&-(.’("#(）大量出现。同时也出现了大量的
光碱斑。

!"; 土壤基本性质
羊草草地保护区，割草场和放牧场土壤的有关理化性质如表1所示。从此表可以看出，所研究地带的

羊草草地偏碱性，放牧场由于过牧出现退化，致使9"值升高，土壤容重明显地高于保护区和割草场。全氮
含量由于割草场和放牧场!过度输出，致使全氮含
量下降。

!"< 研究方法
本研究采用)*+,-./0等［’，>］改进的12!库稀释

技术研究了’种类型草地土壤的氮转化速率。
从$月到17月于每个月的中旬在羊草草地保

护区典型地段每隔27B设一取样点，在每个取样点
上将内径$JB高17JB的柱形镀锌铁管打入土壤
内，将另一直径为;JB高17JB的柱形取样器以同
心圆的形式套在前一个内径为$JB的取样器周围
并打入土壤，两个取样器同时取出，将两个取样器之

间的土壤取出并放在塑料袋内混匀，一部分土壤立

即用(B/4／U的V64提取（土水比182）。剩余的土
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壤作土壤含水量分析（!"#$，%&’烘干）。内径&()的土壤取样器取出，上部加盖密封、倒置，将丰度为

*#+浓度为,"!-!#.／)/的（!#.0）%12&或3!#.24分5次，按每克土%!-.的比例均匀注入取样器内的土
壤中。注射完成后将底部的盖子也盖好，竖过来，放在原取样处培养%&’后取出，将取样器内的土壤取出、
混匀，用%)6/／7的38/提取，9’:;):<!号滤纸过滤。取滤液&")/，用蒸馏法测定滤液内铵态氮或硝态氮
的含量，馏出液经酸化处理、浓缩，进行!#.光谱分析。氮的总矿化速率和硝化速率按以下公式计算：

!"
#"$#!
% &

/6-（’"#!／’!#"）
/6-（#"／#!）

("
#"$#!
% &

/6-（’"／’!）
/6-（#"／#!）

此公式是3=>?’:)和@:>;’6/6)AB［!"］得出的，#"：!&C!#.初始的库浓度（!-.／-土）；#!：!&C!#.培养

后库浓度（!-.／-土）；’"：!#.初始的库浓度（!-.／-土）；’!：!#.培养后的库浓度（!-.／-土）；!：矿
化速率（!-.／（-土·D））；(：.消耗速率（!-.／（-土·D）），是指生物与非生物过程对无机氮的固定，其中，

.0C& 的消耗包括.0C& 的生物固持和硝化作用等，.2E4 的消耗包括微生物的吸收利用、.2E4 还原为

.0C&、反硝化作用等；%：培养时间（此处为!）；注入同位素!#.0C& 的.0C& 库用# 和’表示，如注入的是
!#.2E4，.2E4 库浓度也用# 和’表示，但公式中的! 要换成)，它表示的是硝化速率。本实验设4次重

复。

! 结果与分析

!"# 保护区、割草场、放牧场不同季节土壤氮总矿化、硝化和无机氮消耗速率的比较

4种利用类型的草地氮总矿化和硝化作用的速率如图!、图%所示，&月份过度放牧场的土壤氮总矿化
速率高于其它两种利用类型草地，为%!F4!-.／（-土·D）；G月份保护区、割草场、过度放牧场氮总矿化速率
分别为45F#、4,F#、%*F,!-.／（-土·D），割草场最高；九月份保护区氮总矿化速率最高，为!#F5!-.／（-土·

D）。4种利用类型草地氮总矿化速率均以G月份最高，这说明温度和土壤湿度的增加对土壤氮的矿化作用
有着十分重要的促进作用，因为在雨热同期的G月份，降水和温度均比较高。在这几种利用类型的草地
中，保护区氮矿化作用强度总的来看比较高，其次是放牧场，而割草场除在G月份较高外，&、*月份均较低。
不同利用类型草地氮总矿化速率与土壤中.矿化基质多少有关，从表!可以看到4种类型草地有机质含
量以保护区为最高，其次是放牧场，最后是割草场，草地利用方式是产生这一结果的原因，保护区多年不利

用，凋落物积累，使土壤有机质增加，放牧场由于牲畜践踏，使部分牧草茎叶直接归还于土壤，加之牲畜粪

便的归还，其有机质含量不是很低，而割草场由于连年打草，植物地上部分几乎全部被带出该生态系统，致

使土壤有机质较低。

图! 4种类型草地不同季节氮总矿化速率比较

H=-I! J’A(6)K:>=L6<6ML6=/.->6LL)=<A>:/=N:;=6<>:;AL

6M;’>AA;OKA->:LL/:<DL=<D=MMA>A<;LA:L6<L

图% 4种类型草地不同季节氮总硝化速率比较
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!种类型草地的总硝化速率"月份以放牧场为最高，其次是割草场，保护区的硝化作用强度最低，#月
份氮总硝化速率放牧场最高，其次是割草场，保护区最低，分别为$%&’、($&")、!)&")!*+／（*土·,）。-月
份保护区的总硝化速率最高，其次是过度放牧场，保护区最低。过度放牧场总硝化速率始终比较高的主要

原因是放牧场由于放牧不当（如雨后放牧或过牧）致使其严重退化，牧草生长矮小，对土壤中矿化的铵态氮

和硝态氮吸收减少，使放牧场硝化作用的主要基质+./" 有一定的积累（图!"图)），因而土壤硝化作用强
度较高，产生的硝态氮由于植物利用的较少，使的硝态氮有一定的积累（见图’）；另一方面割草场连年割
草，也出现退化，0.值也在升高，因而硝化作用强度也较高。!种类型草地氮矿化强度与土壤+./" 含量的

分布、硝化作用强度与+12! 含量关系是密切的。氮矿化作用越强，土壤+./" 含量越高，硝化作用强度越

高，+12! 含量也较高。

图! !种类型草地不同季节铵态氮消耗速率比较

34*5! 6789:;0<=4>:?:@>:4A+./"9:?>B;0C4:?=<C8>:@

C7=88CD08*=<>>A<?,>4?,4@@8=8?C>8<>:?>

图" !种类型草地不同季节硝态氮消耗速率比较

34*5" 6789:;0<=4>:?:@>:4A+12!9:?>B;0C4:?=<C8>:@

C7=88CD08*=<>>A<?,>4?,4@@8=8?C>8<>:?>

图) !种类型草地不同季节铵态氮浓度比较

34*5) 6789:;0<=4>:?:@>:4A+./"9:?98?C=<C4:?:@C7=88
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图’ !种类型草地不同季节硝态氮浓度比较

34*5’ 6789:;0<=4>:?:@>:4A+12!9:?98?C=<C4:?:@C7=88

CD08*=<>>A<?,>4?,4@@8=8?C>8<>:?>

!种类型草地+./" 和+12! 的消耗速率分别与氮的总矿化和硝化作用趋势大致相同，见图!、"，+./"
的消耗以保护区的强度为最高；+12! 的消耗以放牧场为最高，说明放牧场由于过度放牧，造成土壤板结、

通气性差（容重为$&))），0.值高，有利于反硝化作用，因而也使得+12! 消耗量增加。

!"! 保护区、割草场、放牧场不同季节+./" 和+12! 的动态比较

过度放牧场"月份+./" 和+12! 的含量均显著地高于其它两种利用类型草地，保护区的+./" 含量显

著地高于割草场，+12! 的含量略低于割草草场。#月份保护区的+./" 含量显著高于其它两种类型草地，

割草场略高于过度放牧地，+12! 含量放牧场最高，其次是割草场，保护区最低。-月份!种利用类型草地
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!"#$ 含量均很低，差异不显著，!%&’ 含量差异比较大，放牧场最高，其次是割草场，保护区最低。

! 小结
保护区、割草场，放牧场这’种利用类型相比，保护区的总矿化总的来看高于其它类型草地，这与土壤

有机氮的含量较高有关，铵态氮的消耗速率也高于其它两种类型草地，这是由于保护区牧草生长茂密、植

物根系发达，吸收利用的铵态氮较多。总硝化速率以放牧场为最高，这与放牧场利用不当，牧草生长矮小，

造成对土壤中铵态氮吸收量降低，致使土壤中的硝化作用基质铵态氮有一定积累等原因有关。’种利用类
型草地中放牧场的硝态氮含量最高，其消耗的速率也高于其它两种类型草地，这与放牧场容重增加，反硝

化作用氮损失比较高有关。

由以上研究结果看，过度放牧的羊草草地、割草场土壤中氮的转化规律及含量与保护区有一定的差

异，但这些差异不是造成草地退化根本原因，该类型草地退化的更主要原因是由于不适当的管理与利用。
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