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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
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内蒙古不同类型草地土壤氮矿化及其温度敏感性

朱剑兴1, 2, 王秋凤1, 何念鹏1,*, 王若梦1, 代景忠3

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所 生态系统网络观测与模拟重点实验室, 北京摇 100101;

2. 中国科学院大学, 北京摇 100049; 3. 内蒙古农业大学生态环境学院, 呼和浩特摇 010019)

摘要:土壤氮矿化(Nitrogen mineralization)是土壤氮循环的重要环节,对土壤氮素供应以及植物生产力的维持具有十分重要的

意义。 沿中国东北草地样带(Northeastern China Transect, NECT)分别在典型草地、过渡草地及荒漠草地设置了 3 个实验样地,
利用不同温度(5、10、15、20 益和 25 益)和不同水分(30%、60%和 90%土壤饱和含水量,Saturated soil moisture, SSM)的室内培

养途径,探讨了不同类型草地的土壤氮矿化速率、土壤氮矿化的温度敏感性(Q10)及其主要影响因素。 实验结果表明:从典型草

地至荒漠草地,土壤全碳、全氮、全磷、微生物生物量碳氮含量均表现为逐渐下降的趋势;类似地,土壤净氮矿化速率、硝化速率

也逐渐降低。 在 20 益和 60% SSM 时,土壤净氮矿化速率表现为典型草地 (0.715 mg N kg-1 d-1) > 过渡草地 (0.507 mg N kg-1

d-1) > 荒漠草地 (0.134 mg N kg-1 d-1);相反,温度敏感性却逐渐升高,温度敏感性与基质质量指数呈负相关。 草地类型和水

分对于土壤净氮矿化速率、硝化速率具有显著影响,且二者间具有显著的交互效应。 包含温度和水分的双因素模型可很好地拟

合土壤氮矿化速率的变化趋势(P <0郾 0001),二者可共同解释土壤硝化速率 92%—96%的变异。 土壤氮矿化沿着草地演替呈现

出很好的空间格局、并与温度和水分具有密切关系,为解释内蒙古草地空间分布格局提供了理论基础。
关键词:草地类型;温度;水分;土壤氮矿化速率;温度敏感性(Q10)

Soil nitrogen mineralization and associated temperature sensitivity of different
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Abstract: Nitrogen (N) mineralization is an important component of the soil N cycle, which is important for supplying the
available N in soil to plants in addition to maintaining the plant productivity of terrestrial ecosystems.Especially, when most
of grassland ecosystems were confronted with lacking of soil available N, it is more meaningful to focus on the soil N
mineralization. In this study, we analyzed 3 different grasslands located along the Northeastern China Transect (NECT);
specifically, a typical grassland, a transitional grassland, and a desert grassland. The soils in the 0—20 cm layer of these
grasslands were incubated in the laboratory at different temperature (5, 10, 15, 20 and 25 益) and moisture levels (30%,
60%, and 90% saturated soil moisture (SSM)) to evaluate differences in soil N mineralization and temperature sensitivity
(Q10), and to determine the main factors that regulate this process. The results showed that the total carbon, N, and
phosphorus, microbial biomass carbon, and microbial biomass N of soils declined with grassland type, from typical
grassland, to transitional grassland, to desert grassland. Furthermore, the total carbon, N, phosphorus, microbial biomass
carbon, and microbial biomass N in soils were all significantly different among the three different grassland types (P <
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0郾 001).The different soil properties in different grasslands indicated that the quality of the soil substrate tended to decline
from typical grassland, to transitional grassland, to desert grassland. In parallel, net soil N mineralization and soil
nitrification rates decreased gradually when the soils were incubated at the same temperature and moisture levels. For
example, at an incubation temperature of 20 益 and moisture level of 60% SSM, the soil net N mineralization rate of the
three grasslands was in the following order: typical grassland (0.715 mg N kg-1 d-1) > transitional grassland (0.507 mg N
kg-1 d-1) > desert grassland (0.134 mg N kg-1 d-1). In contrast, the Q10 values increased in the following order: typical
grassland<transitional grassland<desert grassland. In addition, the substrate quality index (A) decreased in the following
order: typical grassland > transitional grassland > desert grassland. The Q10 values appeared to be negatively correlated with
the substrate quality index ( A). Both grassland type and incubation moisture had a significant effect on the net N
mineralization and nitrification rates of the soils, with significant interaction effects (P = 0郾 017). In contrast, these two
factors (grassland type and incubation moisture) had no significant effect on soil ammonification rates. The models, using
incubation temperature and moisture as variables, clearly showed the changes in the soil N mineralization rate ( P <
0郾 0001), with R2 ranging from 92% to 96%. This models demonstrated that within a certain threshold improving incubation
temperature and moisture could promote the rate of soil N mineralization. Soil N mineralization exhibited a regular spatial
pattern with the succession of grassland types from typical grassland to desert grassland, and was shown to be closely related
to incubation temperature and moisture level. These data provide a new line of evidence explaining the noticeable spatial
pattern of Inner Mongolian grasslands from the perspective of soil N availability.

Key Words: grassland type; incubation temperature; moisture; soil n mineralization; temperature sensitivity (Q10)

土壤氮矿化是土壤有机态氮在微生物作用下转化为无机态氮的过程,是生态系统氮循环的重要环节[1鄄3] 。 目前,大多数草

地生态系统均表现为可利用性氮素缺乏,因此,土壤氮矿化速率及其潜力对维持草地生态系统的生产力及其生物多样性十分重

要[4] 。 草地土壤氮矿化受到多种因素的影响,例如土壤温度、土壤含水量、土壤 pH 值、放牧强度、以及是否有抑制物质或激发

物质存在等[5鄄10] 。
近年来,科学家广泛地利用室内培养实验来探讨土壤氮矿化的主要控制因素[11鄄13] 。 王常慧等[14鄄15] 通过室内控制实验,揭

示了温度和水分对锡林浩特典型草地土壤氮矿化的影响及其机制。 沿着由东向西的中国东北草地样带(NECT),植被从典型

草地鄄过渡草地鄄荒漠草地,土壤氮素可利用性(或土壤氮矿化速率)理应呈现逐渐下降的趋势,同时土壤氮矿化的温度敏感性会

逐渐上升;即土壤氮素可利用性是影响内蒙古草地分布的重要因素之一。 然而,由于缺乏在不同地点的比对实验,该假设一直

未得到实验验证。
本文沿 NECT 分别选取了典型草地、过渡草地和荒漠草地为实验对象,将其土壤在不同温度和不同水分进行培养,测定培

养前后土壤无机氮含量。 实验的主要目的:1)探讨草地土壤氮矿化速率及其温度敏感性;2)验证草地土壤氮矿化存在明显空

间格局并与草地演替密切相关的假设。
1摇 实验材料和方法

1.1摇 研究区域概况

研究区域位于内蒙古中部锡林郭勒盟,它是我国最大的天然草地分布区。 该区海拔在 1100—1350 m,属大陆性温带半干

旱草原气候;年平均气温 0.4 益,年降水量 345 mm。 锡林郭勒盟的土壤类型多样,包括了棕钙土、栗钙土、黑钙土等,其中栗钙

土分布区域最广且地域代表性最强。 该区分布着我国的典型草地、荒漠草地及其许多过渡类型,优势植物为多年生旱生禾本科

植物(如羊草和针茅等) [16] 。
1.2摇 实验样地与野外采样

2012 年 7 月中旬,沿 NECT 在锡林浩特市(43毅56忆 N,115毅49忆 E)、阿巴嘎旗(44毅00忆 N,114毅53忆 E)、苏尼特左旗(43毅48忆 N,
113毅33忆 E)设置了 3 个实验样点,分别代表典型草地、过渡草地和荒漠草地。 在每个取样点,设置 4 个野外取样样地(2012 年春

天建立围栏);在每个样地设置 1 个 1 m 伊 1 m 样方,收集地表凋落物;随后采用土钻法取 0—20 cm 土壤混合样品。 土壤样品在

室内过筛处理(2 mm 土壤筛),手工挑除根系和杂质。 经过预处理的少量土壤样品(约 100 g)风干处理,其余部分在 4 益冷藏。
1.3摇 室内测试与培养

采用烘干法测定土壤含水量,电位法测定土壤 pH 值,干烧法(元素分析仪)测定土壤碳和氮含量,氯仿熏蒸法测定土壤微

生物生物量碳和氮含量。
首先采用简易法测定土壤饱和含水量(SSM) [17] ,再称取土壤鲜样 10 g 和石英砂 5 g 装入 50 mL 培养瓶;摇匀后,加蒸馏水

1236摇 19 期 摇 摇 摇 朱剑兴摇 等:内蒙古不同类型草地土壤氮矿化及其温度敏感性 摇



http: / / www.ecologica.cn

将土壤样品分别调节至 30%、60%和 90% SSM。 随后,将培养瓶分别放入 5、10、15、20 益和 25 益的恒温恒湿培养箱。 在为期 14
d 的培养过程中,土壤样品每隔 2—3 d 补水 1 次,补水量采用称重法确定。 为了计算土壤氮矿化速率,分别测定培养前和培养

后测定土壤硝态氮(NO-
3)和铵态氮(NH+

4)。 土壤经 50 mL 的 1 mol / L KCl 溶液浸提后,利用连续流动分析仪测定浸提液的 NO-
3

和 NH+
4 浓度,再进行标准单位的换算[14] 。

1.4摇 数据计算与分析方法

1.4.1摇 土壤氮矿化速率的计算方法

土壤硝化速率、氨化速率是通过培养后和培养前土壤 NO-
3 和 NH+

4 含量的差值来计算,净氮矿化速率为单位时间内无机氮

含量变化(本文定义无机氮为 NO-
3 和 NH+

4 之和),具体计算公式如下:
驻t = ti+1 - ti (1)

Aamm = c NH+
4 -[ ]N i+1-c NH+

4 -[ ]N i (2)

Anit = c NO-
3 -[ ]N i+1-c NO-

3 -[ ]N i (3)
Amin =Aamm+Anit (4)
Rmin = Amin / 驻t (5)
Rnit = Anit / 驻t (6)

式中,ti为培养起始时间,ti+1为培养结束时间,驻t 为培养时间;c[NH+
4 鄄N] i和 c[NH+

4 鄄N] i+1分别为培养前后土壤样品 NH+
4 鄄N 浓度

(mg N / kg);c[NO-
3 鄄N] i和 c[NO-

3 鄄N] i+1分别为培养前后土壤样品 NO-
3 鄄N 浓度(mg N kg-1);Aamm、Anit和 Amin分别为一定培养时间

内 NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N 和无机氮(NH+
4 鄄N + NO-

3 鄄N)积累量;Rmin和 Rnit分别为净氮矿化速率和硝化速率(mg N kg-1 d-1),土壤氮矿化

速率的单位都换算为单位风干土重。
土壤氮矿化速率与温度之间的关系采用指数模型拟合:

F(T) = A 伊 e(B伊T) (7)
式中,T 为培养温度(益),A 为基质质量指数,B 为温度反应系数。

土壤氮矿化的温度敏感性(Q10)计算方法如下:

Q10 = exp(10伊B) (8)
式中,Q10表示温度每增加 10 益土壤氮矿化速率增加的倍数。

为了揭示培养温度与培养水分对土壤氮矿化的影响,本文引入了双因素模型:
F(T,M) = a 伊 e(b伊T) 伊 (c 伊 M2 + d 伊 M + e) (9)

式中,T 为培养温度(益),M 为培养水分,a、b、c、d、e 均为模型参数。
1.4.2摇 统计方法

利用 SPSS 13.0 统计软件,分别对 Rnit、Ramm和 Rmin进行双因素方差分析 (Two鄄way ANOVA);此外,采用 20 益的土壤氮矿化

速率来探讨水分与草地类型对土壤氮矿化的影响,采用 Duncan 法判断是否存在显著差异。 利用 SigmaPlot 10郾 0 软件,模拟分析

了培养温度、培养水分与土壤氮矿化速率的关系。 统计检验的显著水平为 P = 0郾 05。
2摇 实验结果

2.1摇 植被和土壤特征

不同草地的地上生物量差异不显著(F = 1.19,P = 0.35;表 1),可能是因为 2012 年降雨较多,草地地上生物量受降雨的制

约较低。 土壤全碳(F = 95.91,P<0郾 001)、全氮(F = 107.32,P<0郾 001)、全磷(F = 64.58,P<0郾 001)在不同类型草地间均差异

显著(表 1);整体趋势为:典型草地 > 过渡草地 > 荒漠草地。

表 1摇 不同草地的地上生物量和土壤理化性质

Table 1摇 Aboveground biomass and soil properties in different grasslands

草地类型
Grassland types

地上生物量
Aboveground biomass

/ (g / m2)

全碳
Total carbon

/ %

全氮
Total nitrogen

/ %

全磷
Total phosphorus

/ (g / kg)
pH

典型草地 Typical grassland 111.1依12.3 a 2.25依0.24 a 0.18依0郾 02 a 0.29依0郾 03 a 8.70依0郾 07 b
过渡草地 Transitional grassland 128.0依23.9 a 1.48依0.25 b 0.11依0郾 02 b 0.23依0郾 01 b 8.98依0.13 a
荒漠草地 Desert grassland 126.2依11.8 a 0.33依0郾 01 c 0郾 04依0郾 003 c 0.16依0郾 01 c 8.53依0.13 b
F 1.19 95.91 107.32 64.58 16.52
P 0.35 <0郾 001 <0郾 001 <0郾 001 0郾 001

摇 摇 数据为平均值依SD(n= 4),具有相同小写字母表示样地间差异不显著(P > 0郾 05)
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2.2摇 土壤微生物生物量碳和氮含量

图 1摇 不同草地土壤微生物生物量碳和氮含量

摇 Fig.1摇 Soil microbial carbon and nitrogen contents in
different grasslands
典型草地 Typical grassland; 过渡草地 Transitional grassland; 荒漠

草地 Desert grassland

不同草地间土壤微生物生物量碳差异性显著(F = 39.61,
P<0郾 001,图 1),其中,典型草地 ( 26. 44 滋g / g) > 过渡草地

(16郾 90 滋g / g) > 荒漠草地 (9.81 滋g / g)。 不同草地的土壤微生

物生物量氮差异也极显著 (F = 341.7, P<0郾 001),整体表现为:
典型草地 (40.58 滋g / g) > 过渡草地 (21.94 滋g / g) > 荒漠草地

(12.91 滋g / g)。
2.3摇 土壤氮矿化速率

以 20 益土壤氮矿化速率为例,水分、草地类型对净氮矿化

速率、硝化速率均具有显著的影响,且不同因素间存在显著的交

互效应(P = 0郾 017,表 2);然而,水分和草地类型对土壤氨化速

率无显著影响。 在 30%、60%和 90% SSM 状况下,净氮矿化速率

和硝化速率均表现为:典型草地 > 过渡草地 > 荒漠草地,即: 从

典型草地到荒漠草地演替过程中净氮矿化速率和硝化速率呈现

下降趋势(图 2)。 此外,对于同一草地类型,净氮矿化速率、硝
化速率均随着水分升高而增加(图 2)。

-1
-1

图 2摇 水分对土壤氮矿化速率的影响

Fig.2摇 The effect of moisture on soil N mineralization
典型草地 Typical grassland; 过渡草地 Transitional grassland; 荒漠草地 Desert grassland; SSM: 土壤饱和含水量

表 2摇 土壤净氮矿化速率、氨化速率和硝化速率的双因素方差分析结果

Table 2摇 Two鄄way ANOVA on soil net N mineralization, ammonification and nitrification rates
硝化速率(Rnit)
Nitrification rates
F P

氨化速率(Ramm)
Ammonification rates
F P

净氮矿化速率(Rmin)
Net N mineralization rates
F P

水分 Moisture (M) 24.58 <0郾 0001 0.91 0.42 27.33 <0郾 0001
草地类型 Grasslands types (G) 80.24 <0郾 0001 1.01 0.38 96.60 <0郾 0001
M 伊 G 4.02 0郾 017 1.59 0.22 4.03 0郾 017

2.4摇 水分和温度对土壤氮矿化速率的影响

双因素模型 F(T,M) = a 伊 e(b伊T) 伊 (c 伊 M2 + d 伊 M + e) 能较好地模拟温度和水分对土壤氮矿化速率的影响,温度和水分可
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共同解释土壤氮硝化速率的 92%—96%变异(表 3,图 3),而对土壤氨化速率的影响不显著。 在该模型中,b 为温度敏感性因

子,c、d、e 为水分敏感性因子。 参数 b 表现为:荒漠草地 (0郾 067) > 过渡草地 (0郾 056) > 典型草地 (0郾 036),说明荒漠草地的土

壤氮矿化对温度变化更为敏感。

表 3摇 土壤氮矿化速率与温度和水分的双因素模型的关键参数

Table 3摇 Parameters of the relation model of soil N mineralization with soil temperature and moisture

草地类型 Grassland types a b c d e R2 F P

典型草地 Typical grassland 2.083 0郾 036 -0.131 0.319 0郾 048 0.957 55.18 <0郾 0001

过渡草地 Transitional grassland 5.344 0郾 056 -0郾 044 0.129 -0郾 018 0.919 28.28 <0郾 0001

荒漠草地 Desert grassland 0郾 0247 0郾 067 -3.370 5.883 -0.775 0.953 50.51 <0郾 0001

图 3摇 温度和水分对土壤硝化速率影响的拟合图

Fig.3摇 Model鄄fitting the effect of temperature and moisture on soil nitrification rates in different grasslands
A、B、C 分别为典型草地、过渡草地和荒漠草地

2.5摇 土壤氮矿化的温度敏感性

当水分为 60% SSM 及 90% SSM 时,土壤氮矿化的温度敏感性(Q10)沿典型草地、过渡草地到荒漠草地逐渐增大;以水分为

90% SSM 为例,Q10表现为典型草地 (1.527)<过渡草地 (1.602)<荒漠草地 (1.873)。 然而,当水分为 30% SSM,不同草地间的

Q10差异显著并在过渡草地最高(F = 23.0, P = 0郾 002,图 4)。 此外,基质质量指数(A)沿典型草地至荒漠草地逐渐降低;以

90% SSM 为例,典型草地 (0.500 mg kg-1 d-1)<过渡草地 (0.360 mg kg-1 d-1)<荒漠草地 (0郾 041 mg kg-1 d-1)(表 4)。
3摇 讨论与结论

沿着中国东北草地样带,土壤氮矿化速率从典型草地至荒漠草地的演替过程中逐渐降低。 Singh 等[18] 对 4 种不同的生态

系统研究发现,土壤氮矿化速率的大小表现为森林 > 混交林 > 稀树草原 > 农田。 吴建国等[19] 对祁连山中部四种典型生态系

统的土壤氮矿化研究中发现,高寒草甸和山地森林土壤氮矿化量较高,干旱和荒漠草原土壤氮矿化量较低;此外,森林和干旱草

原中土壤氮矿化比例较高,荒漠草原和高寒草甸中较低。 无论是草地演替还是不同生态系统间的比较,科学家发现植物物种丰
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图 4摇 水分对土壤氮矿化温度敏感性的影响

摇 Fig.4摇 The effect of moisture on temperature sensitivity of soil N
mineralization in different grasslands
典型草地 Typical grassland; 过渡草地 Transitional grassland; 荒漠

草地 Desert grassland; 土壤饱和含水量 SSM, saturated soil moisture

富度高的生态系统其土壤氮矿化速率也较高[18鄄19] ;由此可推测,
土壤的氮素可利用性对维持植物群落多样性与生产力具有重要

作用。
温度和湿度对草地土壤氮矿化具有明显的影响,双因素模

型能很好地拟合土壤氮矿化对温度和水分的响应 (R2 约为

0郾 92—0.96)。 王常慧等[15] 发现温度与水分对围封草地的土壤

氮矿化具有显著的交互影响,但对于放牧草地则没有这一现象。
此外,邹亚丽等[20] 对紫花苜蓿草地的土壤通过室内培养的方

法,也证明了温度与湿度的交互效应对土壤净氮矿化有明显的

响应。 周才平等[21鄄22]发现温度和湿度对暖温带落叶阔叶林的土

壤氮矿化的影响非常显著,在 5—25 益间,土壤净氮矿化速率和

净硝化速率均随着温度和湿度的升高而增加。 这意味着温度和

湿度在一定阈值内能够提高微生物的活性,并促进土壤氮矿化。
微生物群落结构对土壤氮矿化速率具有显著影响。 土壤微

生物生物量碳氮含量均表现为典型草地> 过渡草地> 荒漠草地,
与土壤氮矿化速率的变化趋势吻合。 Luo 等[23] 认为,在温暖的

环境下,如果提供给微生物生命活动的能量物质是有限的,那么微生物群落组成就会对土壤呼吸及其相关的生理功能进行调

整,乃至降低土壤呼吸速率。 范分良等[24]通过灭菌以及接种微生物的方法,证明了改变土壤微生物群落将对土壤呼吸速率及

其温度敏感性产生影响。 微生物能够促进凋落物分解,并增加土壤的有机质含量;同时,土壤有机质的分解又为土壤氮矿化提

供了物质和能量,典型草地土壤微生物碳和氮含量高于其它两种草地类型(图 1),估计是典型草地的微生物群落和结构更为的

丰富多样,从而促进典型草地的土壤氮矿化。 Vitousek 等[25]研究表明,在成土母质相似的土壤,植被类型不同使得微生物群落

和结构的差异对土壤氮矿化具有显著影响。

表 4摇 土壤氮矿化速率的指数模型参数

Table 4摇 Model parameters of the exponential function for N mineralization rates

草地类型
Grassland types

土壤饱和
含水量 SSM / %

A
/ (mg kg-1 d-1)

B
/ 益 R2 Q10

典型草地 30 0.273 0郾 034 0.818 1.373依0郾 030

Typical grassland 60 0.436 0郾 030 0.863 1.370依0郾 013

90 0.500 0郾 033 0.637 1.527依0.111

过渡草地 30 0郾 051 0郾 082 0.557 2.664依0.360

Transitional grassland 60 0.325 0郾 037 0.687 1.512依0郾 077

90 0.360 0郾 050 0.869 1.602依0郾 059

荒漠草地 30 0郾 019 0郾 060 0.484 2.004依0.180

Desert grassland 60 0郾 035 0郾 087 0.677 2.072依0.626

90 0郾 041 0郾 068 0.574 1.873依0.166

摇 摇 表中数值为平均值依SD(n= 3); SSM: Saturated Soil Moisture

内蒙古草地土壤氮矿化的 Q10大约在分布在 1.3—2.7 之间,与其它研究者的结论基本相符。 比如 K覿tterer 等[26]通过模型分

析发现在 5—35 益范围的温度区间内,Q10大约为 2 左右。 Kladivko 等[5]则认为在 10—35 益间 Q10的平均值为 2。 吴建国等[19]

指出祁连山中部四种生态系统的 Q10介于 1—2 之间。

Q10不仅可以表征不同基质土壤的温度敏感性[27] ,还是衡量土壤氮素矿化对未来温度变化响应的一个重要参数[15] 。 温度

敏感性存在明显的空间格局,从典型草地至荒漠草地,Q10逐渐增加,基质质量指数(A)却逐渐降低,Q10与 A 负相关。 从典型草

地至荒漠草地的土壤全碳、氮和磷都是逐渐减小的(表 1),表明荒漠草地具有更差的土壤基质;土壤氮矿化是一个耗能的过程,
主要通过微生物的酶促反应来实现,因而基质差的荒漠草地需要更高的活化能,相对的温度敏感性也越高,即具有更高的 Q10

值。 Kladivko 等[5]在研究典型粘淀湿润软土和典型的简育潮湿软土时表明土壤氮矿化的 Q10值均与基质质量指数呈负相关。

其它还有一些研究者也应证了这一观点[28鄄29] 。 然而,K覿tterer 等[26] 和 Reichstein 等[30] 在研究矿物质土壤时指出温度与土壤基

质质量没有关系,土壤矿物颗粒可以通过将有机碳吸收到土壤表面来固定碳,从而导致了不同的温度依赖性。
内蒙古草地土壤氮矿化速率及其温度敏感性存在明显的空间格局,土壤氮矿化速率沿着典型草地至荒漠草地的演替是逐
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渐降低的,同时温度敏感性 Q10的值是逐渐增加。 草地类型和水分对内蒙古草地土壤氮矿化具有显著影响,且二者间存在显著

的交互效应;此外,包含温度和水分的双因素模型能很好地拟合土壤氮矿化对温度和水分的响应。 本文初步揭示了从典型草地

至荒漠草地的土壤氮矿化及温度敏感性的变化格局,并探讨了其与温度、水分的复杂关系,可为后续探讨未来气候变化下的草

地土壤氮矿化及其氮素供给提供一定的理论依据。
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