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滇西北高原纳帕海湿地土壤氮矿化特征

解成杰1,2,郭雪莲1,2*,余磊朝1,2,许摇 静1

(1. 西南林业大学, 昆明摇 650224; 2. 国家高原湿地研究中心, 昆明摇 650224)

摘要:采用树脂芯原位培育法,研究了纳帕海沼泽、沼泽化草甸和草甸土壤氮的矿化特征。 结果表明,铵态氮(NH+
4 鄄N)为沼泽、

沼泽化草甸土壤中无机氮的主要存在形式,分别占无机氮含量的 96.76%和 75.24%,而硝态氮(NO-
3 鄄N)为草甸土壤中无机氮的

主要存在形式,占无机氮含量的 58.77%。 植物生长期内,纳帕海湿地土壤的净氮矿化速率表现为沼泽化草甸>草甸>沼泽,表明

干湿交替的土壤环境更利于土壤氮矿化作用的进行,土壤中氮素有效性和维持植物可利用氮素的能力更强。 整个生长季,沼泽

和草甸土壤氮矿化为硝化作用,而沼泽化草甸土壤氮矿化为氨化作用。 土壤硝态氮含量、有机质含量、碳氮比和含水量均对纳

帕海沼泽、沼泽化草甸和草甸土壤的氮矿化产生显著影响。
关键词:纳帕海; 高原湿地; 净氮矿化率

Net nitrogen mineralization in soils of Napahai wetland in Northwest Yunnan
XIE Chengjie1,2, GUO Xuelian1,2,*, YU Leichao1,2, XU Jing1

1 Southwest Forestry University,Kunming 650224, China

2 National Plateau Wetland Research Center,Kunming 650224, China

Abstract: Nitrogen (N) is an essential nutrient of special importance for plant growth while it is often deficient in soils
because of low phytoavailability. Shifts in soil N status can be caused by variations in the N transformation. Soil N
mineralization is of prime importance in ecosystem productivity, N potential availability and losses from ecosystems. Using
resin鄄core incubation method, we examined the net N mineralization rates in swamp, swamp meadow and meadow soils
(0—15 cm) in situ. The soils located along a water level gradient in Napahai wetland, which are sensitive to the changes of
hydrological regimes, and reflect the different stage of wetland succession. The objective was to provide insight into the
mechanism that how wetland ecosystem evolution constraining net N mineralization in soils. The results indicated that the
inorganic N concentrations were significantly different among the three soils ( 0—10 cm), swamp > swamp meadow >
meadow, during the growth season. The NH+

4 鄄N concentrations showed the same decrease trend as inorganic N while the

NO-
3 鄄N concentrations showed a significant increase trend in the three soils., The inorganic N was mainly in the form of

NH+
4 鄄N in swamp and swamp meadow soils, which accounted for 96.76% and 75.24% respectively. In contrast, NO-

3 鄄N was
the main form of inorganic N in meadow soil and accounted for 58.77%. The net N mineralization rates were significantly
different during the growth season, ranking in order of swamp meadow > meadow > swamp. The results indicated that wet
and dry alternation is beneficial to the net N mineralization in the wetland soils, and favors higher N effectiveness and
greater phytoavailability. The net N mineralization rate in swamp soil was negative during the growth season. The rates in
swamp meadow and meadow soils were negative from May to September while positive from September to November. The net
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ammonization rates in the soils showed a significant decrease as meadow > swamp meadow > swamp from May to September,
but showed a significant increase as swamp ﹤ meadow ﹤ swamp meadow from September to November. The net nitrification
rates in soils among the three wetland types showed a significant decrease as swamp > swamp meadow >meadow from May to
September, but showed a significant increase as swamp ﹤ swamp meadow ﹤ meadow from September to November. On the
whole, the net N mineralization was main in the form of nitrification in the swamp and meadow soils while in the form of
ammonization in the swamp meadow soil during the growth season. In addition, the N mineralization in soils was influenced
by soil NO-

3 鄄N concentration, organic material concentration, C / N ratio and soil moisture in the soils. The net N

mineralization rate in swamp soil was negatively related to soil NO-
3 鄄N concentration, organic material concentration, C / N

ratio and soil moisture. In swamp meadow soil, the N mineralization rate was negatively related to soil NO-
3 鄄N concentration

and C / N ratio, but was positively related to soil moisture. In contrast, the net N mineralization rate in meadow soil was
negatively related to soil NO-

3 鄄N concentration and bulk density, but was positively related to organic material concentration
and soil moisture.

Key Words: Napahai; plateau wetland; net N mineralization rate

氮是植物生长必不可少的大量营养元素之一,是湿地生态系统中最重要的限制养分,其含量高低直接影

响着湿地生态系统的初级生产力[1]。 湿地土壤中可被植物直接吸收利用的氮素不足土壤全氮的 2%[2],95%
以上氮素以有机氮的形式存在[3],不能直接被植物吸收利用,需要经过微生物的矿化作用将其转化为 NH+

4 鄄N

和 NO-
3 鄄N 形式的有效氮[4]。 土壤氮素的矿化作用作为氮循环的重要过程之一,与微生物活动、植物养分吸

收、反硝化过程和氮固定等有着密切联系[5鄄6]。 研究湿地土壤 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 的动态和有机氮矿化速率及

影响因素对于了解湿地系统氮素循环与转化具有重要意义。
近年来,国际上对湿地土壤有机氮矿化开展了广泛研究,包括不同因素(植物[7]、土地利用[8]、水热环

境[9])对湿地土壤氮矿化作用的影响、湿地土壤氮矿化速率及其影响因素[10鄄11]、湿地土壤氮矿化对气候变化

和氮沉降的响应[12]等。 但现有研究主要针对同一类型湿地生态系统开展研究,对不同湿地生态系统中土壤

氮矿化趋势的对比研究还比较缺乏。 国内也在该领域开展了大量研究工作,取得了许多重要成果,但这些研

究多集中在三江平原[13]、长江中下游[14] 等湿地区域,对位于重要江河源头的若尔盖高原湿地也有所研

究[15],但对云贵高原这一类独特湿地的研究却较少,特别是滇西北高原湿地尚未开展相关研究。
滇西北是云南高原湿地的集中分布区,受新构造运动差异抬升、断裂陷落、冰川溶蚀以及流水改造等影

响,形成了个体面积小、空间异质性高、数量众多、相互间无水道相通的封闭与半封闭的独特湿地类型[16]。 滇

西北高原湿地独特的结构特征决定了其生态系统的脆弱性和敏感性。 近年来,在气候变化和人类活动影响

下,纳帕海湿地面积萎缩,干旱化程度加剧,湿地空间上从湖心向湖岸呈现出由沼泽向沼泽化草甸、草甸的演

替格局[17]。 本文选取纳帕海典型沼泽、沼泽化草甸、草甸为研究对象,采用树脂芯原位培育法,研究纳帕海处

于不同演替阶段的湿地土壤氮矿化特征,对纳帕海湿地生态演替机理及氮循环的深入研究等具有重要意义。
1摇 实验材料与方法

1.1摇 研究区概况

纳帕海湿地位于滇西北横断山脉中段香格里拉县境内(27毅49忆—27毅55忆N,99毅37忆—99毅41忆E),海拔 3260
m。 本区保留的第三纪末期形成的古夷平面错落分布在不同高度,纳帕海即发育在石灰岩母质的中甸高原

上。 受喀斯特作用的强烈影响,湖盆底部被蚀穿而形成落水洞,湖水在地下汇集后从北部穿过小背斜出露形

成支流汇入金沙江。 湖盆四周山岭环绕,从湖盆中心至湖岸生长着大量的水生和陆生植被,湖滨有较大面积

的沼泽草甸,周围山上生长着硬叶常绿阔叶林和云杉冷杉针叶林以及灌丛。 水量补给主要依靠降雨、冰雪融

水和湖东南侧几条短小河流,以及湖两侧沿金沙江一中甸断裂带上涌的泉水[17]。 纳帕海湿地地处青藏高原
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与亚热带季风气候区和中南半岛热带季风区的结合部,具有高寒、年均温低、霜期长、气温年较差和日较差大、
干湿季节分明等特点。 年均温为 5.4 益,年降水量为 619.9 mm,主要集中在 6—8 月份[18]。
1.2摇 研究方法

依据典型性和代表性原则,选择一条典型的研究样带,样带大小为 10 m伊30 m,样带上选择典型的沼泽、
沼泽化草甸、草甸样地,样地的水文、植被、土壤等状况见表 1。 2011 年于 5—7 月份、7—9 月份和 9—11 月份

测定土壤净氮矿化量和土壤净氮矿化速率。 土壤氮矿化采用树脂芯原位培养法测定。 树脂芯的实验装置包

括:PVC 管(内径 5 cm,高 15 cm)、装有 3 g 阴离子交换树脂(二甲苯胺阴离子)和 3 g 阳离子交换树脂(磺酸

根型阳离子)的尼龙网(100 目)。 装有阴阳离子交换树脂的尼龙网袋放入饱和 NaCl 溶液中浸泡 12h,激活。
每个研究样地内随机选 5 个点,去除地表凋落物,每个点打入两支 PVC 管,将其中一支取出,放入 4 益冰箱带

回实验室。 另一支尽量不破坏土壤的原状结构,用小刀去除底部约 2 cm 厚的土壤。 在 PVC 管顶部放置 1 个

尼龙网袋,底部放置 2 个。 最后,将处理好的 PVC 管放回原位,野外培养 2 个月。 土壤全氮用凯氏定氮法测

定,NH+
4 鄄N 用纳氏试剂比色法测定,NO-

3 鄄N 用酚二磺酸比色法测定。

表 1摇 研究样地的基本情况

Table 1摇 Description of study area

样地
Site

优势物种
Dominant species

水文状况
Hydrological
condition

土壤类型
Soil types

沼泽 Swamp 杉叶藻(Hippuris vulgaris), 茭草(Zizania caduciflora), 水葱
(Scirpustaberna montani), 水蓼(Polygonum hydropiper)等 常年积水 沼泽土

沼泽化草甸
Swamp meadow

无翅苔草(Carex pleistoguna), 华扁穗草(Blysmus sinocomopressus),
云雾薹草 ( Carex nubigena), 发草(Deschamps caespitosa), 矮地榆
(Sanguisorba filiformis)等

季节性积水 草甸沼泽土

草甸
Meadow

鹅绒萎陵菜(Potentilla anserine), 斑唇马先蒿(Pedicularis longiflora
var. tubiformis), 车前(Plantago asiatica), 牡蒿(Artemisia japonica),
高山紫苑(Aster tataricus), 蒲公英(Taraxacum mongolicum)肉果草
(Lancea tibetica)等

地表无积水,地下水
位埋藏较深

草甸土

1.3摇 数值计算与统计分析

土壤净氮矿化量=培养后的无机氮(NH+
4 鄄N + NO-

3 鄄N) + 淋溶无机氮(NH+
4 鄄N + NO-

3 鄄N)-

培养前的无机氮(NH+
4 鄄N + NO-

3 鄄N)
土壤净氮矿化速率=[培养后的无机氮(NH+

4 鄄N + NO-
3 鄄N) + 淋溶无机氮(NH+

4 鄄N + NO-
3 鄄N)-

培养前的无机氮(NH+
4 鄄N + NO-

3 鄄N) ] / 培养时间

土壤净氨化速率=(培养后的 NH+
4 鄄N + 淋溶 NH+

4 鄄N-培养前的 NH+
4 鄄N) / 培养时间

土壤净硝化速率=(培养后的 NO-
3 鄄N + 淋溶 NO-

3 鄄N-培养前的 NO-
3 鄄N) / 培养时间

数据统计分析软件和作图工具分别采用 SPSS18. 0 和 Excel 2003。
2摇 结果与分析

2.1摇 纳帕海湿地土壤无机氮含量季节动态

纳帕海湿地土壤中无机氮含量的季节动态见图 1。 纳帕海湿地 0—10 cm 土壤无机氮(NH+
4 鄄N + NO-

3 鄄N)

总量平均值大小为沼泽(110.95 mg / kg)>沼泽化草甸(92.99 mg / kg)>草甸(64.38 mg / kg)。 其中,土壤 NH+
4 鄄N

含量表现为沼泽>沼泽化草甸>草甸;NO-
3 鄄N 含量表现为草甸>沼泽化草甸>沼泽。 NH+

4 鄄N 为沼泽、沼泽化草甸

土壤中无机氮的主要存在形式,其含量占总无机氮含量的比例分别为 96.76%、75.24%。 NO-
3 鄄N 为草甸土壤中

无机氮的主要存在形式,其含量占总无机氮含量的 58.77%。 NH+
4 鄄N 含量的季节变化幅度,沼泽湿地土壤为

54.0%,沼泽化草甸湿地土壤为 19.3%,草甸土壤为 58.5%。 NO-
3 鄄N 含量的季节变化幅度,沼泽湿地土壤为

52郾 3%,沼泽化草甸湿地土壤为 88.7%,草甸土壤为 96.6%。
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摇 图 1摇 纳帕海湿地土壤中无机氮含量的季节动态(A. 沼泽;B. 沼

泽化草甸;C. 草甸)

Fig.1摇 The seasonal dynamics of inorganic N content in soils of

swamp ( A ), swamp meadow ( B ) and meadow ( C ) in

Napahai wetland

2.2摇 纳帕海湿地土壤氮矿化特征

纳帕海不同类型土壤氮的矿化特征差异显著(P <
0. 05)(表 2),3 种类型土壤氮的净矿化速率不同时期

均表现为沼泽化草甸>草甸>沼泽,沼泽湿地土壤氮的

净矿化速率在整个生长季均为负值,而沼泽化草甸和草

甸土壤在 5—7 月份和 7—9 月份为负值,9—11 月份为

正值。 3 种类型土壤氮的净氨化速率在 5—7 月份和

7—9 月份表现为草甸>沼泽化草甸>沼泽,在 9—11 月

份表现为沼泽化草甸>草甸>沼泽。 3 种类型土壤氮的

净硝化速率在 5—7 月份和 7—9 月份表现为沼泽>沼泽

化草甸>草甸,在 9—11 月份表现为草甸>沼泽化草甸>
沼泽。 整个生长季,沼泽和草甸土壤氮矿化为硝化作

用,铵态氮向硝态氮转化;而沼泽化草甸土壤氮矿化为

氨化作用。

表 2摇 纳帕海湿地土壤氮矿化特征

Table 2摇 The N mineralization characteristics in soils of swamp, swamp meadow and meadow in Napahai wetland

项目
Item

培养期 (月)
Incubation

stage (Month)

沼泽
Swamp

沼泽化草甸
Swamp meadow

草甸
Meadow

净氮矿化速率 / (mg·kg-1·d-1) 5—7 -0.69 (0.03) c -0.21 (0.09) a -0.41 (0.19) b

Net nitrogen mineralization rate 7—9 -1.24 (0.24) a -0.88 (-0.11) a -1.05 (0.14) a

9—11 -0.58 (0.25) c 1.00 (0.56) a 0.11 (0.03) b

净氨化速率 / (mg·kg-1·d-1) 5—7 -0.73 (0.01) c -0.21 (0.12) b -0.16 (0.11) a

Net ammonification rate 7—9 -1.24 (0.27) c -0.03 (0.01) b -0.01 (0.01) a

9—11 -0.61 (0.24) c 0.94 (0.59) a -0.09 (0.06) b

净硝化速率 Net nitrification rate 5—7 0.04 (0.02) a 0.01 (0.00) b -0.25 (0.09) c

/ (mg·kg-1·d-1) 7—9 -0.01 (0.00) a -0.85 (0.27) a -1.04 (0.21) a

9—11 0.037 (0.02) a 0.06 (0.06) a 0.19 (0.07) a

摇 摇 括号内的数值为标准差;同行内含有相同上标字母表示差异不显著( P < 0. 05)

2.3摇 纳帕海湿地土壤氮矿化与土壤环境的关系

纳帕海不同类型土壤氮矿化特征与土壤环境因子的相关关系如表 3 所示。 沼泽湿地土壤净氮矿化速率

与土壤的硝态氮含量、有机质含量、碳氮比和含水量均呈显著的负相关关系;沼泽化草甸湿地土壤的净氮矿化

表 3摇 纳帕海湿地土壤氮矿化速率与土壤环境因子的相关性

Table 3 摇 The relationships between net N mineralization and environmental factors in soils of swamp, swamp meadow and meadow in

Napahai wetland

类型
Type

指数
Index

铵态氮
Ammonium
nitrogen

硝态氮
Nitrate
nitrogen

有机质
Organic
matter

碳氮比
C / N

容重
Bulk density

含水量
Moisture
content

沼泽 Swamp 相关性 Pearson correlation -0.787 -0.999* -0.916 -0.963 -0.287 -0.897

显著性 Significance 0.423 0.024 0.262 0.173 0.815 0.292

沼泽化草甸 相关性 Pearson correlation 0.279 -0.843 -0.568 -0.890 0.620 0.783

Swamp meadow 显著性 Significance 0.820 0.362 0.616 0.302 0.574 0.428

草甸 Meadow 相关性 Pearson correlation 0.575 -0.774 0.954 -0.551 -0.992 0.768

显著性 Significance 0.610 0.436 0.195 0.629 0.081 0.442

摇 摇 *在 0.05 水平上显著相关
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速率与土壤的硝态氮含量、碳氮比呈显著的负相关关系,与含水量呈显著正相关关系;草甸土壤的净氮矿化速

率与土壤的硝态氮含量和容重均呈显著的负相关关系,与有机质含量和含水量呈显著的正相关关系。 可见,
土壤硝态氮含量、有机质含量、碳氮比和含水量均对纳帕海沼泽、沼泽化草甸和草甸土壤的氮矿化产生显著

影响。
3摇 讨论

3.1摇 不同湿地类型对土壤净氮矿化速率的影响

5—7 月份和 7—9 月份,纳帕海沼泽、沼泽化草甸和草甸土壤净氮矿化速率在均为负值,土壤无机氮向有

机氮转化,系统净消耗无机氮。 这可能由于植物处于快速生长阶段,植物大量吸收无机氮,土壤无机氮减少,
表现为固持状态。 9—11 月份,沼泽湿地土壤净氮矿化速率在均为负值,而沼泽化草甸和草甸土壤净氮矿化

速率均为正值。 即,沼泽湿地土壤无机氮向有机氮转化,系统净消耗无机氮;而沼泽化草甸和草甸土壤有机氮

向无机氮转化,无机氮为净积累。 这可能与土壤环境有关。 沼泽湿地地表常年积水,土壤水分过饱和,土壤透

气性差,导致厌氧微生物和反硝化细菌生长活跃,部分无机氮以气体形式散失,由反硝化作用引起的氮损失可

能是导致净氮矿化速率出现负值的主要原因。 相比而言,沼泽化草甸和草甸土壤透气性好,有利于好氧微生

物和硝化细菌生长,促进了土壤氮的矿化。 植物生长期内,纳帕海湿地土壤的净氮矿化速率表现为沼泽化草

甸>草甸>沼泽。 说明干湿交替的土壤环境更利于土壤氮矿化作用的进行,土壤中氮素有效性和维持植物可

利用氮素的能力更强。
3.2摇 环境因子对土壤净氮矿化速率的影响

土壤氮矿化作用与土壤环境密切相关,土壤的氮矿化速率受土壤水热条件[19]、养分条件[20]、微生物[21]

等因素综合影响。 Kader 等[22]研究表明土壤氮矿化速率与矿质氮含量呈负相关。 本研究发现沼泽、沼泽化草

甸和草甸土壤的氮矿化速率均与土壤的矿质氮含量呈显著负相关。 这表明土壤中存在一个控制氮矿化的反

馈机制,即较高的矿质氮初始值限制了土壤氮矿化。 这种关系随土壤水分含量而变化,当土壤水分较充足时

上述关系明显,而水分含量较低时不太明显,原因是低水分限制了土壤氮矿化[23]。 本研究也表明土壤水分含

量对沼泽、沼泽化草甸和草甸土壤的氮矿化均产生显著影响。 Kader 等[22] 研究表明厌氧环境下,土壤氮矿化

速率与培养前土壤有机质含量呈负相关关系。 本研究中,沼泽和沼泽化草甸常年或季节性淹水,土壤透气性

差,处于厌氧环境,其土壤氮矿化速率与培养前有机质含量呈负相关关系。 而草甸土壤透气性好,处于有氧环

境,其土壤氮矿化速率与培养前有机质含量呈正相关关系。 可见,土壤有机质含量对氮矿化作用的影响受土

壤透气性的制约。
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