
第!"卷第##期
!$$"年##月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02##
.0423!$$"

温度和湿度对我国内蒙古羊草草原

土壤净氮矿化的影响

王常慧3邢雪荣53韩兴国5
6中国科学院植物研究所植被数量生态学重点实验室3北京 #$$$789

基金项目:国家基金委基金重点资助项目6$88$#;$9<国家科技攻关计划资助项目6!$$!=%;#>%##?>9<中国科学院知识创新工程重要方向性资

助项目6@A&B!?"#8和@-&B!?-C?#!$9

收稿日期:!$$8?#!?!D<修订日期:!$$"?$7?!"

作者简介:王常慧6#7>"E93女3山西人3博士生3主要从事生物地球化学循环和草地生态学研究F(?GHI1:JKLHMN$7$#OK0PGHI12J0G

5通讯作者%QPK0RST0RJ0RRUSV0MWUMJU2(?GHI1:XNKHMOIYJHS2HJ2JM
致谢:本研究的野外采样和室内实验得到中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站有关人员的大力协助3在此表示衷心的感谢

Z[\]̂_‘a[]a‘bc:@UdeR0fUJP0T.HPI0MH1g0QMWHPI0M6.02$88$#;$9<-QM?VR0fUJP0T-JIUMJUHMW’UJKM010Nd’HJh1U@UdeR0Y1UGS0T.HPI0MH1

-JIUMJUHMW’UJKM010NIJH1iUVHRPGUMP6.02!$$!=%;#>%##?>9<@M0L1UWNU,MM04HPI0MgQMWSTR0G&KIMUSU%JHWUGd0T-JIUMJUS6.02@A&B!?

"#8HMW@-&B!?-C?#!$9

jbkbalb̂ _̂‘b:!$$8?#!?!D<mkkbn‘b̂ _̂‘b:!$$"?$7?!"

oa[pq_nrs:C%.+&KHMN?tQI3eK2i2JHMWIWHPU3GHIM1dUMNUNUWIMYI0NU0JKUGIH1JdJ1UHMWNRHSS1HMWUJ010Nd2

摘要:土壤氮素的矿化是反映土壤供氮能力的重要因素之一3也是目前国内外研究的热点F通过测定内蒙古典型羊草草原自由

放牧地土壤净氮矿化量和净氮矿化速率3揭示影响草地生态系统土壤氮循环过程的有关机理3为草地生态系统建模提供理论依

据F在实验室条件下3运用恒温恒湿培养箱控制土壤的温度与湿度3测定羊草草原长期自由放牧地土壤氮素矿化量的积累F将不

同水分含量的土柱分别放在温度为u#$vw$vw;vw#;vw!;v和8;v的恒温恒湿培养箱中培养3培养#w!w8w;周后取出3分析

培养前后的.tx"?.和 .)u8?.含量3以确定土壤净氮矿化6.tx"?.x.)u8?.9的累积和不同时间段内的矿化速率F结果表明:
不同处理温度和水分之间的差异均达到显著水平6yz${$$$#9F温度和水分之间具有显著的交互作用6yz${$$$#9F随着培养

时间的延长3矿化氮累积量增加3但是矿化速率下降F
关键词:羊草草原<净氮矿化<温度<湿度<培养时间
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土壤中有机氮的矿化和硝化直接或间接地受多种因素的影响7土壤温度e含水量e土壤$f值e土壤易分解基质的g6A比e
矿化和硝化过程本身是否有抑制物质存在7以及参与分解的有机质的量等h=i‘jk氮素矿化过程主要有微生物参与7微生物种群

的大小e活性与以上因素密切相关k土壤的温度和水分含量是影响土壤有机质分解和矿化的主要环境因子7多年来各国生态学

家在此方面做了大量的工作7尤其在实验室控制土壤的温度和水分研究土壤氮素的矿化过程成为国际上普遍采用的方法k近年

来国外有关这方面的报道很多h‘ibj7根据这些结果也得出许多可参考的模型方程k我国在这方面的研究工作不少7但是建立的

模型很少考虑的环境因素对氮矿化的影响7尤其是在草原生态系统7迄今为止还未见此方面的模型报道k本研究结合国外相关

实验方法并根据当地实际情况对内蒙古典型羊草草原土壤氮素矿化进行了一系列研究7目的是为草地生态系统研究提供参考

资料k对于草原生态系统7土壤中氮素的矿化速率强烈地受到放牧强度的影响7放牧强度越大7土壤中的净氮矿化率越低hljk本

文的采样点属于过度放牧区k

m 实验材料与方法

m?m 实验地概况

采样点位于中国东北温带森林]草原样带西段的锡林郭勒典型草原区7是该样带研究的重点区域之一k锡林河流域位于内

蒙古高原中部7羊草草原群落样地位于内蒙古锡林河流域的中部7锡林河上游丘陵区及本区南部三级熔岩台地地势较高7气候

半湿润7草群具丰富的中生杂类草7发育了草甸草原7土壤为暗栗钙土k中游地区地势渐低7雨量减少7气候半干旱7草群以中旱

生或旱生杂类草为主7旱生从生禾草占绝对优势7发育了典型草原k采样点的样地坐标为‘*n*3o+lpAe==qn‘1o*‘pr7海拔=3q+#k
土壤为暗栗钙土7土层深厚达=#以上k多年平均气温为12+,7年降雨量为*‘bsb̂2q##ĥjk据311*年b月样方调查7该地的

主要植物种有=1余种7广旱生根茎禾草羊草_OPQRSTSQUVWVRXYZVPQP[V[a为群落的建群种k

m?t 采样方法

选择地势平坦7相对具有代表性的样地7划分间隔3#7面积为=1#u=1#的小区+个7作为+个重复样地k在311*年b月

中旬7用内径为+9#的vwg管分别在+个小区随机采集原状土柱7采样深度为=19#_不包括枯落物层ak采样时7先将地上部的

植物和凋落物清除干净7然后将一端削尖的vwg管用力迅速砸入地下=19#7尽量不破坏土壤的原状结构7然后将管取出7用聚

乙烯膜封口k在距取样的vwg管*i+9#处7同样用内径为+9#的土钻取=19#深的土7装入封口袋中带回实验室分析7作为该

管土样培养前的初始值k

m2x 实验室培养

把采集到的vwg管中的土样带回实验室7当日将管和土一起称重计算7用注射器在土柱中缓慢注入适量蒸馏水调节土壤

含水量分别到12=+7123+45645和12*+45645_重量含水量a7置于y=1,e1,e+,e=+,e3+,和*+,的恒温恒湿培养箱中7每个

处理共设+个重复k为保持土壤样品的湿度和空气流通7将vwg管的两端用保鲜膜封住7多数实验表明保鲜膜具有适度的透气

性7并能减少水分的传递过程h=1jk分别在=e3e*和+周后取出土柱7分析其硝态氮_Azy*]Aa和铵态氮_Af{‘]Aa的含量7计算在

一定时间内累积的矿化氮的量和净矿化速率k

m?| 化学分析

土壤全A测定用凯氏消煮法后7再用全自动凯氏定氮仪_3*11}~r!Brg7"z##7#@r$rAa测定\有机碳用重铬酸钾外加

热氧化法测定\铵态氮和硝态氮用3% }g:溶液浸提7浸提液用全自动微量流动注射仪_"!d#Bd&+1117"z##7#@r$rAa测

定7水分用=1+,73‘8烘干法测定7$f值用$f计法_水’土(=1’=a7容重用环刀法k测定结果均以干重计k

m?) 计算与统计方法

_=a计算方法 土壤净氮矿化量(培养后的无机氮_Af{‘]A{Azy*]Aay培养前的无机氮_Af{‘]A{Azy*]Aa
矿化速率(h培养后的无机氮_Af{‘]A{Azy*]Aay培养前的无机氮_Af{‘]A{Azy*]Aaj6培养时间

_3a数学分析方法 采用数理统计中方差分析_dAzwda以及线性回归方法对实验数据进行了分析7使用的工具软件主要

是#d#和r*gr!3111k

t 结果与讨论
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!"# 结果

!$#$# 研究样地土壤概况 以往多数实验室培育土壤研究氮素矿化都是先将土壤过筛后再进行培养%&’())*+,-.研究表明%在

这种受过干扰的土壤中比未受干扰的土壤氮素矿化更容易发生%可能的原因是增加了土壤透气性%有利于土壤中硝化细菌的活

动%所得到的结果有一定的误差/本研究在尽量不破坏土壤原状结构的情况下将土壤采集在012管中%目的是和田间实验对

比%使其具有可比性/实验用土壤理化特性见表,/
表# 土壤基本性状

34567# 89:;<=464>? =97@<=46ABCA7BD<7;CED97;C<657ECB7

<>=F54D<C>

土壤特性&G’HI)GI()J’(K 测定值L(*KM)(NO*HM(

IP Q$,R
土壤深度 &G’HN(IJSTUVW XY,X
土壤类型 &G’HJZI( 暗栗钙土 [*)\US(KJ]MJKG’H
土壤容重 &G’ĤMH\N(]K’JZT_‘UVaW ,$a,
有机碳 bGJ*HG)_*]’UU*)̂G]T_‘\_W -X$-R
全氮 bGJ*H]’J)G_(]T_‘\_W ,$Rc
碳氮比 2de ,X$cf

!$#$! 净氮矿化的积累 在实验过程中%虽然有保鲜膜封住

012管两端来保持土壤的湿度%但实验过程中还是难免有水

分的散失%而且散失的水分随着初始含水量和培养温度的升

高而增加%尤其是在agh条件下培养agN后%所以培养期间土

壤含水量会发生变化%但根据实验最后测得的结果%这种变动

最大时没有超过gi/文章中作图和分析不同含水量下%净矿

化量和净矿化速率对温度的反应用的是初始的土壤含水量/
图,表示的是羊草草原土壤在不同的温度%水分和不同的

时间段内培养%无机氮积累的变化情况/可以看出%氮素的矿

化累积量对培养温度和水分的反应都很积极%差异均达到极

显著水平TjkX$XXX,W/但是无论土壤水分含量是多少%培养时间多长%氮素矿化量在l,XY,gh之间对温度的反应很微弱%而

在,gYagh之间时%氮素的矿化量明显上升%这解释了土壤微生物在较高的温度下活性大的特性%可以推断其活性的临界温度

大约是,gh左右/这与L’\H’]K\*+Q.%周才平+,X%,,.等的研究结果基本一致/L’\H’]K\*+Q.在欧洲赤松林的研究发现微生物活性的

临界点大约是-Xh左右%而周才平在长白山阔叶红松林和云冷杉林土壤矿化速率方面的研究也发现%微生物活性的临界点大约

在,gY-Xh之间/

图, 不同温度m不同含水量对土壤氮素矿化累积量的影响

n’_", bS((oo(UJKGoJ(VI()*JM)(*]NKG’HVG’KJM)(G]KG’H]’J)G_(]V’]()*H’p*J’G]qM*]J’JZM]N()JS(VG’KJM)(GoX$,g%X$-g\_‘\_*]N

X$ag\_‘\_

* 培养,周’]UM̂*J(N,r((\ŝ 培养-周’]UM̂*J(N-r((\KsU 培养a周’]UM̂*J(Nar((\KsN 培养g周’]UM̂*J(Ngr((\K

图,还可看出%随着水分含量的上升%氮素矿化量的累积亦呈上升趋势/但除了培养两周的土壤在水分为X$ag\_‘\_是矿化

量达到最高外%其它,ma和g周的培养都出现X$-g\_‘\_水分含量时氮素矿化量的值高于X$ag\_‘\_水分含量的矿化量/可能

的原因t土壤含水量升高时%土壤中氧气含量降低%导致厌氧菌如反硝化细菌的作用增强%进而使得土壤中部分无机氮以气体形
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式散失!"#$"%&’当温度升高时$这些细菌的活性也增强$气体的散失量增加$土壤净氮累积量下降’该结果与周才平$()*+,-,和

.,/0*0,!%&的研究结果相符’周才平的实验结果是1在温度为234$含水量为56%578978时$净矿化达到最高值:当温度达到#34$
土壤含水量超过562578978时$矿化量反而随湿度增加而下降’而()*+,-,和.,/0*0,!%&的试验结果是含水量小于56"278978
时$土壤矿化量随湿度升高而增加$超过56"278978时则下降’不同土壤田间最大持水量不同$土壤微生物种群适应不同的土

壤环境’所以不同的实验得出的最适含水量不同’

图2 温度变化对土壤氮素矿化速率;+89;78<-==的影响

>?8@2 AB**CC*DEFCDB,GD*?GE*+H*0,E)0*DB,G8*FGG?E0F8*G

+?G*0,I?,J,E?FG0,E*;+89;78<-==)G-*0-?CC*0*GE?GD)/,E?FGE?+*

,G-+F?KE)0*
土壤含水量LF?IM,E*0DFGE*GE1, 56"378978:/ 562378978:D

56#378978

N6O6P 净氮矿化速率 图2给出了不同培养时间段内净氮矿化

速率的变化趋势’从图中可知$在不同的含水量条件下$净氮矿

化速率均随温度升高而呈上升趋势$随培养时间的延长而下降$
在#个水分含量情况下$"周的矿化速率最大$且"周与2周Q#周

和3周之间差异达到显著;RS5@55"=’当土壤水分含量为

562378978时的矿化速率与含水量是56"3Q56#378978之间差异

极显著;RS5655"=’说明接近562378978的含水量$是羊草草原

土壤发生矿化的适宜湿度$适合微生物活动’

N6N 讨论

N6N6O 净氮矿化累积Q矿化速率与温度和湿度的关系

LE,G-CF0-等应用长期间歇淋洗的方法建立了温度和矿化速率

的关系$并用两周培养法探讨了土壤水分对矿化量的影响’结果

表明$在一定温度范围;T%U%54=内$随着温度的升高$氮矿化

数量和矿化速率均增大$矿化速率系数V与水分含量符合直线

关系$矿化量随水分含量升高而增加’许多学者的培养实验进一

步证明1温度和水分与矿化速率有明显的正交互作用$它们之间

的二元二次回归方程为1
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式中$Z为温度;4=$\为含水量式中可一次性求出不同温

度Q不同含水量下的 值̂ $为定量预报不同作物的生育期土壤氮

素矿化提供了一个简便的途径’
除对农田土壤有机氮矿化过程进行研究外$周才平等对森

林土壤中有机氮矿化的温度和湿度效应进行了研究’结果表明$
在3U234的温度范围内$氮的矿化速率与温度和湿度呈正相

关$当温度超过234$含水量超过56278978土时$净氮矿化速率

随温度和含水量的升高反而降低’此外$傅高明等通过实验证

明1土壤中矿质氮形态的转化过程也随温度的升高而加快$铵态

氮仅在低温条件下能在土壤中累积$温度越高越能促进硝化作

用$铵态氮和硝态氮在土壤中的含量及矿质氮形态的转化均极

大地受温度的影响’
羊草草原的栗钙土与周才平研究的森林土壤有所不同$周才平的研究是温度超过234时$净矿化速率反而降低$而结果是

在实验所测的#34范围内$净氮矿化速率都是增加的;见图2=’这与LE,G-CF0-的研究结果一致’说明不同土壤中微生物区系是

不同的$造成发生矿化的温度和湿度有所差异’实验结果也表明$温度和湿度与土壤氮素矿化速率之间存在显著的正相关;见表

#=$且具有显著的交互作用’温度$湿度$时间三者之间也存在极显著的交互作作用’

N6N6N 氮矿化速率与干扰强度 有机氮的矿化是在多种微生物的作用下完成的$包括细菌Q真菌和放线菌等$可以在好气和嫌

气条件下进行’在通气良好Q温度和酸碱度适中的砂质土壤上$矿化速率较大$且积累的中间产物少’研究所用的是典型草原的

暗栗钙土$其中砂质成分较多$所以矿化速率较快’在实验过程中$56#378978的水分含量在总体上表现出的劣于562378978水

分含量的矿化速率$可以用以下原因来解释1土壤氮可通过两个机制形成气体氮__反硝化作用和氨挥发’反硝化作用实质上

是硝化作用的逆过程$其条件需要严格的土壤嫌气环境$试验表明$随着土壤溶液中的溶解氧浓度减少$反硝化的强度逐渐加
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表! 羊草草原土壤净氮矿化速率的"#$%"结果
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gh Ŷ̂Xij[h Ŷ‘̂X

强k待氧浓度减少到Xl以下时k反硝化强度明显增高m实际上

这种土壤已经处于水分饱和的淹水状态k孔隙中几乎已经不

存在空气了m一般认为kX̂l土壤的田间持水量是微生物活动

的最佳水分条件m所用土壤的田间持水量是在土壤水分含量

为 ŶVXnGonG时k还不是淹水状态k但是超过了田间最大持水

量k土壤结构间的非毛管孔仍然充有空气k从实验结果可以看

出在这种情况下的土壤硝化作用和反硝化作用同时存在m研

究表明k反硝化的最适pq值是WŶr‘Y[k而所用的土壤pq值

恰 恰在这个范围k所以在 ŶVXnGonG水分含量的条件下k矿化

氮累积量低于 Ŷ[XnGonG水分含量是由于反硝化作用引起的m
土壤水分和温度对土壤氮矿化速率产生较大的影响k高

温和相对干燥可能有利于土壤氮的矿化m所以土壤温度和水

分的共同作用对氮素矿化要比单独的温度或湿度的影响大m
研究表明当土壤温度在Vr\s时k矿化速率对温度并不敏感k
但温度在\rZXs时k矿化速率可以增加[倍以上tZXum研究也表

明低温vwẐrXsx时k氮素矿化速率很低k但是当温度升高

到ZXs时k矿化速率迅速升高k出现了一个拐点m
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tZXu -@H=U}9>>=;/|k,A!UAB;ek8}@?=;,{kOdLM~e>>=<TD9>T=Cp=;@T:;=@BHD:!DT;@T=E:@UAT09B=U=C=BTCAB=;@UA#@TA9BAABDA"@;<TA<

D9AUD~L’%M%CDkZ\\ZkU*z[][r[XV~

参考文献z

t\u 白永飞k陈佐忠~锡林河流域羊草草原植物种群和功能群的长期变异性及其对群落稳定性的影响~植物生态学报k[̂^̂k*Hvbxzb]Zr
b]W~
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