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氮素添加和刈割对内蒙古弃耕草地土壤氮矿化的影响

刘碧荣１， ２， 王常慧１，∗， 张丽华１， 董宽虎２

１ 中国科学院植物研究所， 植被与环境变化国家重点实验室， 北京　 １０００９３

２ 山西农业大学动物科技学院， 太谷　 ０３０８０１

摘要：本文以内蒙古多伦县恢复生态学试验示范研究站弃耕 １０ 余年的草地为研究对象，于 ２００６ 年起分别设置对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ）、
氮素添加（Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ）、刈割（Ｍｏｗｉｎｇ）和氮素添加＋刈割（Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ＋ Ｍｏｗｉｎｇ）４ 种处理，每种处理 ６ 次重复，研究弃耕草地氮素

添加和刈割对土壤氮矿化的影响，结合土壤理化性质和植被地上生产力的动态变化，分析弃耕草地土壤氮矿化对植被恢复的响

应，为当地草地恢复与重建提供理论依据和数据支持。 实验结果表明：１． 氮素添加显著增加了植物地上净初级生产力

（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）和土壤无机氮库，与对照相比分别提高 １１５％ 和 １９６％，同时显著提高了土壤总硝化速率；
但是氮素添加对总氨化速率、土壤微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ）、氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、微生物生物量碳

氮比（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ）、微生物呼吸（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）以及呼吸熵（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ）均无显

著影响；２． 总氨化速率和硝化速率对刈割处理的响应均不显著，但是刈割处理显著降低了土壤 ＭＲ（Ｐ ＜ ０．０５）；３． 氮素添加＋刈
割处理 ５—７ 年后，土壤总氨化和硝化速率均无显著变化；但是氮素添加＋刈割处理显著增加了 ＡＮＰＰ、土壤无机氮库和 ｑＣＯ２，同
时显著降低了 ＭＢＣ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ。 这说明在弃耕草地适应性管理中，氮素添加可以显著提高草地生产力，但是长期的氮添加

对土壤微生物氮的转化是否有利还值得我们进一步研究。
关键词：氮素添加； 刈割； 草地； 微生物； 氮转化； 交互作用； 恢复
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ａｎｄ ｑＣＯ２， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ｂｕｔ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｈｉｎｋ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ
ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｃ ｓｕｐｐｌｙ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｃｒｏｐｌａｎｄｓ， Ｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈａｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆ Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ＭＲ ｔｏ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； Ｍｏｗｉｎｇ； Ｇｒａｓｓｌａｎｄ； Ｍｉｃｒｏｂｅ； Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ； Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

土壤氮矿化是在土壤微生物的作用下，土壤中的有机态氮转化为无机态氮的生物化学过程，决定着土壤

氮素的可利用性［１］。 微生物是土壤氮转化的主体，由微生物驱动的氮转化过程包括生物固氮作用、硝化作

用、反硝化作用和氨化作用等［２⁃３］。 其中，氨化与硝化反应是土壤氮转化的两个重要过程［４］，不仅决定着地上

植被对土壤有效氮的利用程度，同时与温室气体（如 ＮＯ、Ｎ２Ｏ）排放和硝酸盐淋溶引起的水体污染等一系列生

态环境问题直接相关。 微生物生物量及其呼吸速率是衡量土壤微生物活性的重要指标［５⁃６］。
内蒙古草地是欧亚大陆植被类型的典型代表区域之一［７］。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，由于长期的超载过牧和

过渡开垦，导致该地区草地植被严重退化，土壤的保水保墒能力下降，氮素的可利用性降低［８⁃９］。 草地施氮肥

在增加土壤无机氮库的同时可以显著提高地上生产力［７，１０⁃１２］。 氮素添加对草地土壤氮矿化的影响随土壤养

分含量、气候类型、施氮时间长短及其剂量的不同在各研究中结果不同。 于占源等［１３］认为沙质草地的土壤净

氮矿化速率与硝化速率在添加氮素后显著增加，白洁冰等［１４］ 发现氮素添加显著增加了高寒草原和高寒湿地

的土壤氮矿化速率，从而促进土壤氮素转化，但张璐等［１０］对内蒙古羊草草原研究发现低氮处理（５ ｇ ＮＨ４ＮＯ３ ／
ｍ２）显著增加了土壤净氮矿化，而高氮处理（８０ ｇ ＮＨ４ＮＯ３ ／ ｍ２）则呈现相反趋势。 Ａｂｅｒ 等［１５］ 发现长期氮素添

加降低了土壤的氮矿化速率。
添加氮肥增加了草地生产力，生产力增加后如何合理利用和管理草地？ 刈割是高产人工和天然草地主要

的利用方式之一，可以为家畜储存冬季牧草。 施氮和割草是否对草地养分循环有补偿效应？ Ｒｏｂｓｏｎ 等［１６］ 指

出刈割显著促进法国阿尔卑斯山地草地植物的氮素吸收，降低微生物生物量碳氮比，从而提高土壤氮素的转

化速率。 而 Ｗａｎｇ 等［１７］发现刈割在增加土壤温度的同时降低了土壤水分含量，导致微生物活性降低，土壤氮

转化速率下降，但刈割＋氮素添加则显著增加了微生物活性，土壤微生物氮转化速率提高。 目前，刈割对天然

草地和人工草地土壤氮转化影响的研究报道较多［１６⁃１７］，但关于刈割对我国弃耕草地土壤氮矿化的研究还未
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见报道。 另外，刈割从草地生态系统中带走部分氮素，而氮素添加和刈割交互作用对土壤氮矿化的影响还不

清楚［１７］。 因此，我们选择内蒙古多伦县弃耕后以 Ｃ４植物为优势种的草地开展了氮素添加和刈割处理的实

验，旨在探讨土壤氮矿化对氮素添加和刈割的响应，以期更好地掌握施氮和刈割对草地氮矿化可能的影响机

制，并为我国退化草地的恢复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 自然概况

野外实验在中国科学院植物研究所多伦恢复生态学试验示范研究站（４２°０２′Ｎ，１１６°１７′Ｅ）进行。 该地区

海拔高度约为 １３２４ ｍ，属于半干旱草原气候，冬季寒冷干燥，夏季温和湿润。 年均气温 ２．１ ℃，月平均温度从

１ 月的－１７．５ ℃到 ７ 月的 １８．９ ℃；年降水量 ３８５．５ ｍｍ 左右，主要降水发生于 ５—９ 月，占全年降水量的 ８６％左

右［１８］。 植物的平均生长季为 １５０ ｄ，该区域优势种白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）和克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ），
土壤类型为栗钙土［１８］。
１．２　 实验设计

样地布置采用完全随机区组设计，共设置 ２４ 个 ４ ｍ × ４ ｍ 小区，各区间有 ２ ｍ 缓冲带，４ 种处理依次为对

照（Ｃｏｎｔｒｏｌ）、氮素添加（Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ）、刈割（Ｍｏｗｉｎｇ）和氮素添加＋刈割（Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ＋ Ｍｏｗｉｎｇ），每种处理 ６ 次重

复。 样地于 ２０ 世纪 ６０ 年代开始耕作，１９９５ 年退耕撂荒自然恢复草地植被，并未进行任何方式的管理利用，
２００５ 年围栏；２００６—２０１２ 年间，每年在 ７ 月中旬（该区域刚进入雨季）添加氮素 ＮＨ４ＮＯ３（１０ ｇ Ｎ ／ ｍ２）。 氮素

添加是将 ＮＨ４ＮＯ３与少量洗涤干净的细砂混匀后撒施于对应的实验样地；刈割在每年 ８ 月底进行，移除植物

地上部分，留茬高度为 ３ ｃｍ。
１．３　 样品采集

２０１１—２０１３ 年 ８ 月中旬，采用 ５ ｃｍ 的土钻对 ０—１０ ｃｍ 土壤进行取样，每个小区设置 ５ 个取样点，每个样

地的样品混合均匀后装入封口袋中带回实验室。 土壤样品在室内过筛处理（２ ｍｍ 土壤筛）后，手工挑出可见

的粗根和杂质；约 １００ ｇ 经过预处理的土壤样品风干处理，其余土壤样品在 ４ ℃保存。 在每个小区的对角线

上，随机布置 ０．２ ｍ × １ ｍ 的样方，齐地面剪取植物地上部分，烘干称重后获得草地地上净初级生产力

（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）。
１．４　 指标测定

土壤基本理化性状的分析采用常规方法测定［１９］。 铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）用全自动微量流动

注射仪（ ＦＬＡＳＴＡＲ５０００， ＦＯＳＳ， Ｓｗｅｄｅｎ）测定；全氮（ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）用全自动凯氏定氮仪（ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ ２３００，
ＦＯＳＳ， Ｓｗｅｄｅｎ）测定；总有机碳（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）用重铬酸钾外加热氧化法；全磷用高氯酸－浓硫酸－钼锑

抗比色法；速效磷用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法；土壤 ｐＨ 值用 ｐＨ 计测定（土∶水＝ １∶２．５）；土壤含水量（Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ）用烘干法测定。

土壤微生物生物量采用 Ｊｏｅｒｇｅｎｓｅｎ 和 Ｍｕｅｌｌｅｒ［２０］及 Ｂｒｏｏｋｅｓ 等［２１］的 ＣＨＣＩ３熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法，浸提液中的

微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ）用重铬酸钾外加热氧化法，微生物生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ）用半微量凯氏定氮法。

土壤微生物呼吸（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）采用静态碱液吸收法测定［２２］：称取 ２０ ｇ 过筛土装入 ５００ ｍｌ 玻璃烧

瓶，摇晃瓶口使土样平铺于瓶底，同时用移液枪向与玻璃烧瓶连接的试管中注入 ５ ｍｌ ０．５ Ｍ ＮａＯＨ 溶液，瓶口用

橡皮塞密闭，置于 ２５ ℃恒温培养箱培养 ７ ｄ；然后抽取 ２ ｍｌ ＮａＯＨ 溶液，注入 ２ ｍｌ １ Ｍ ＢａＣＩ２，形成白色沉淀，再注

入 ２—３ 滴酚酞指示剂，溶液呈现红色；最后用 ０．０５ Ｍ ＨＣＩ 滴定，直到红色恰好消失，记录盐酸的消耗量。
微生物呼吸熵（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ）的测定参照 Ｗａｒｄｌｅ 和 Ｇｈａｎｉ［２３］的方法：公式为 ｑＣＯ２（ｍｇ ＣＯ２

－Ｃ·ｇ－１ Ｃｍｉｃｒｏｂｉａｌ·ｈ－１） ＝ ＭＲ × 培养天数 ／ ＭＢＣ ／ （培养天数 × ２４ ｈ） × １０００，式中，ＭＲ 为每天每千克土壤呼吸

放出 ＣＯ２的毫克数。

３　 １９ 期 　 　 　 刘碧荣　 等：氮素添加和刈割对内蒙古弃耕草地土壤氮矿化的影响 　
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土壤总氨化和硝化速率测定：称取两份过筛土各 １８０ ｇ，分别标记上（ １５ＮＨ４） ２ＳＯ４和 Ｋ１５ＮＯ３同位素溶液（３
ｍｌ ／ １００ ｇ 鲜土），标记后的土样均匀混合且分装到 ６ 个塑料瓶中，每瓶 ３０ ｇ，用封口膜密封。 （ １５ＮＨ４） ２ＳＯ４或

Ｋ１５ＮＯ３标记的一半土样迅速添加 ０．５ Ｍ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提（Ｔ０），另一半标记土样需放回原样地，埋入原位土壤

培养 ２４—４８ ｈ 后取回，再次用 ０．５ Ｍ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提（Ｔ１）。 浸提液中１５ＮＨ＋
４ 和１５ＮＯ－

３ 丰度的测定采用１５Ｎ 库稀

释法，步骤详见 Ｍüｌｌｅｒ 等［２４］和 Ｄａｎｎｅｎｍａｎｎ 等［２５］的测定。 根据 Ｋｉｒｋｈａｍ 和 Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｗ［２６］的方程计算土壤总

氮矿化与总 ＮＨ＋
４ 消耗率。 以上的测定结果均以干重计算。

１．５　 数据处理与统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 初步整理和计算数据，用 ＳＡＳ９．０ 单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）实验样地的基本信

息，用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 多重比较差异显著性。 ３ 因素方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）年份、氮素添加和刈割间的交互作

用，并线性回归（Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）分析 ＳＭ、土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＲ、ｑＣＯ２、总氨化和硝化速率等指标间的相关性。

２　 结果

２．１　 基本信息

２０１２ 年施氮和刈割处理后，施氮显著增加土壤有机碳、全氮以及植物全氮含量（Ｐ ＜ ０．０５），但土壤 ｐＨ 值

呈减低趋势，比对照减少 ０．６８。 刈割对样地的各种指标均没有显著影响，但与氮素添加相比，刈割显著降低了

土壤有机碳和全氮含量，同时增加土壤 ｐＨ 值（Ｐ ＜ ０．０５）。 氮素添加＋刈割处理显著提高植物全氮含量，但降

低了土壤 ｐＨ 值和真菌 ／细菌（Ｐ ＜ ０．０５）；土壤全氮含量在氮素添加后显著高于氮素添加＋刈割处理；植物全

氮含量在刈割后显著低于氮素添加＋刈割处理，但土壤 ｐＨ 值显著增加（Ｐ ＜ ０．０５）（表 １）。

表 １　 ２０１３ 年不同实验处理中植物⁃土壤⁃微生物的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１３

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＫ）

氮素添加
Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ）

刈割
Ｍｏｗｉｎｇ （Ｍ）

氮素添加＋刈割
Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ＋

Ｍｏｗｉｎｇ （Ｎ ＋ Ｍ）

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２６．９２ ± ０．９９ ｂ ３０．０２ ± ０．９８ ａ ２７．４７ ± ０．７５ ｂ ２７．７５ ± ０．２５ ａｂ

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．５６ ± ０．０６ ｂ １．７５ ± ０．０３ ａ １．５７ ± ０．０６ ｂ １．６１ ± ０．０４ ｂ

土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ １７．３０ ± ０．３２ ａ １７．１７ ± ０．５４ ａ １７．５６ ± ０．２７ ａ １７．３３ ± ０．５１ ａ

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１４ ± ０．０１ ａ ０．１５ ± ０．０１ ａ ０．１３ ± ０．０１ ａ ０．１４ ± ０．００ ａ

土壤速效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．００１５ ± ０．０００１ ａ ０．００１８ ± ０．０００２ ａ ０．００１４ ± ０．０００２ ａ ０．００１５ ± ０．０００２ ａ

ｐＨ ７．５１ ± ０．０８ ａ ６．８３ ± ０．１２ ｂ ７．４１ ± ０．０７ ａ ６．６１ ± ０．１０ ｂ

植物总碳 Ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４２３．１５ ± ９．０１ ａ ４４１．０２ ± ４．６９ ａ ４３５．４１ ± １６．７３ ａ ４５８．４３ ± ２０．４６ ａ

植物全氮 Ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ９．６９ ± ０．３３ ｃ １３．３２ ± １．６２ ａｂ １１．０６ ± ０．４７ ｂｃ １５．９７ ± ０．７５ ａ

真菌 ／ 细菌［２７］ Ｆｕｎｇｉ ／ Ｂａｃｔｅｒｉａ ｒａｔｉｏ ０．２１ ± ０．００ ａ ０．２０ ± ０．００ ａｂ ０．２０ ± ０．００ ａｂ ０．１９ ± ０．００ ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误；不同小写字母代表不同处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 氮素添加和刈割对土壤含水量的影响

土壤含水量在不同年际间的差异极显著（Ｆ ＝ ３４１．５８，Ｐ ＜ ０．０１），２０１２ 年土壤含水量极显著高于 ２０１１ 和

２０１３ 年，２０１３ 年极显著高于 ２０１１ 年的土壤含水量（Ｐ ＜ ０．０１）（图 １）。 氮素添加对土壤含水量没有显著影响，
刈割与对照相比仅在 ２０１３ 年极显著降低了土壤含水量（Ｐ ＜ ０．０１）。 氮素添加、刈割以及氮素添加＋刈割不同

处理间的土壤含水量均没有显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．３　 氮素添加和刈割对地上净初级生产力的影响

地上净初级生产力（ＡＮＰＰ）受年降雨量的影响，不同年际间差异达到极显著水平（Ｐ ＜ ０．０１）（图 ２）。 氮

素添加极显著提高 ＡＮＰＰ（Ｐ ＜ ０．０１），比对照增加了 １１５％；刈割对 ＡＮＰＰ 没有显著影响（Ｐ ＞ ０．０５），但与氮素

添加相比，ＡＮＰＰ 在刈割后减少了 ４１％；刈割和氮素添加的交互作用使 ＡＮＰＰ 显著提高 ７２％（Ｆ ＝ ２０．２９，Ｐ ＜
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０．０１），但刈割降低了氮素添加对 ＡＮＰＰ 的正效应（Ｐ ＜ ０．０１）。

图 １　 氮素添加和刈割对土壤含水量的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ＣＫ，对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｎ，氮素添加 ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｍ，刈割 Ｍｏｗｉｎｇ；Ｎ ＋ Ｍ，氮素

添加＋刈割 Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ＋ Ｍｏｗｉｎｇ； 不同小写字母代表不同处理间差异

显著（Ｐ ＜ ０．０１）

图 ２　 氮素添加和刈割对地上净初级生产力的影响（平均值±标准

误）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ＣＫ、Ｎ、Ｍ、Ｎ ＋ Ｍ 同图 １； 不同小写字母代表不同处理间差异显著（Ｐ

＜ ０．０１）

图 ３　 氮素添加和刈割对土壤无机氮库的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ＣＫ、Ｎ、Ｍ、Ｎ ＋ Ｍ 同图 １； 不同小写字母代表不同处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．４　 氮素添加和刈割对土壤无机氮库、总氨化和硝化速率的影响

土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）和无机氮库（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＋ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）的浓度在不同年际间差异极显著

（Ｐ ＜ ０．０１）（图 ３）。 氮素添加显著增加了土壤的无机氮库，比对照提高 １９６％（Ｐ ＜ ０．０５）；刈割对土壤无机氮

库没有显著影响（Ｐ ＞ ０．０５），且土壤无机氮库的浓度在刈割后显著低于氮素添加和氮素添加＋刈割处理；氮素
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添加＋刈割与对照相比，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＋ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的浓度均显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），而氮素添加和

氮素添加＋刈割处理间的差异均不显著。 其中，２０１２ 年土壤无机氮库主要以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的形式存在（Ｐ ＜ ０．０５）。

氮素添加和刈割对土壤总氨化速率均没有显著影响（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ４）。 施氮显著地提高土壤总硝化速

率，比对照高出 ２２３％（Ｐ ＜ ０．０５）；刈割对土壤总硝化速率没有显著影响（Ｐ ＞ ０．０５），但刈割与氮素添加相比，
土壤总硝化速率显著降低了 ６２％（图 ５）。 氮素添加和刈割的交互作用对土壤总硝化速率没有显著影响（Ｐ ＞
０．０５）。

　 图 ４　 ２０１２ 年氮素添加和刈割对土壤总氨化速率的影响（平均值

±标准误）

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｇｒｏｓｓ

ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ２０１２ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ＣＫ、Ｎ、Ｍ、Ｎ ＋ Ｍ 同图 １； 不同小写字母代表不同处理间差异显著

（Ｐ ＜ ０．０５）

　 图 ５　 ２０１２ 年氮素添加和刈割对土壤总硝化速率的影响（平均值

±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｉｎ ２０１２ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ＣＫ、Ｎ、Ｍ、Ｎ ＋ Ｍ 同图 １； 不同小写字母代表不同处理间差异显著

（Ｐ ＜ ０．０５）

２．５　 氮素添加和刈割对土壤微生物的影响

土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＣ ／ ＭＢＮ、ＭＲ 和 ｑＣＯ２在不同年际间均存在极显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）（图 ６，７）。 施氮对

土壤微生物无显著影响，且氮素添加和刈割处理间没有显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）；刈割处理在 ２０１２ 年显著降低土

壤 ＭＲ，与对照相比减少 １９％（Ｐ ＜ ０．０５）。 ２０１１—２０１３ 年，氮素添加和刈割的交互作用显著降低土壤 ＭＢＣ
（Ｐ ＜ ０．０１）和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ（Ｐ ＜ ０．０１），分别比对照减少 ３０％和 ４２％，２０１１ 年和 ２０１２ 年土壤 ｑＣＯ２在氮素添加＋
刈割处理后显著上升（Ｐ ＜ ０．０５），均比对照提高 ２９％、７８％。

３　 讨论

３．１　 氮素添加与土壤氮转化

草地施氮是提高草地生产力的有效手段，添加氮素增加土壤无机氮库的同时激发了土壤有机质的分

解［７，１０⁃１２］，本实验结果表明多年施氮增加了草地土壤的无机氮库，显著提高了地上生产力，说明氮素是该地区

草地初级生产力的主要限制因子之一［２８］。 但是，多年施氮的结果并没有显著提高土壤总的氨化速率，却显著

提高了土壤总的硝化速率，进一步证实添加氮素可以促进土壤硝化反应的发生，增强土壤微生物的氮素转

化［１３⁃１４］，这与多数人的研究结果相一致，其原因是参与硝化反应的微生物活性的增强［２９］。
短期施氮能够迅速增强土壤微生物的活性及生物量，随着施氮年限的延长，土壤中难分解有机物与有毒

物质（如铝离子）逐渐累积，抑制了微生物活性，从而降低土壤氮转化［１５，２８，３０］。 本研究氮素添加 ５—７ 年后，土
壤微生物生物量和微生物呼吸与对照相比差异不显著。 其原因可能有：（１）土壤真菌和细菌对施氮剂量的敏

感性存在差异，如真菌 ／细菌在较低施氮水平下无显著变化，而在较高施氮水平下显著降低［３１⁃３２］。 而本研究

土壤真菌 ／细菌在氮素添加（１０ ｇ Ｎ ／ ｍ２）后稍有降低（Ｐ ＞ ０．０５），说明土壤真菌和细菌类群之间没有选择压
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图 ６　 氮素添加和刈割对土壤微生物生物量的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ＣＫ、Ｎ、Ｍ、Ｎ ＋ Ｍ 同图 １； 不同小写字母代表不同处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

图 ７　 氮素添加和刈割对土壤微生物呼吸及其熵的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ＣＫ、Ｎ、Ｍ、Ｎ ＋ Ｍ 同图 １； 不同小写字母代表不同处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

力，微生物群落已适应这种长期氮素添加的干扰；（２）氮素添加可能通过促进地上生产力引起植物群落氮吸

收量的增加（表 １），土壤微生物的活性受植物调控的程度大于氮素添加的直接调控作用［３３］。
３．２　 刈割与土壤氮转化

本研究刈割处理没有增加初级生产力，分析有 ２ 方面的原因：（１）氮素是内蒙古草地初级生产力的主要

限制因子之一［２８］，土壤无机氮库及氮转化在割草处理后均无显著变化；（２）水分是半干旱草地生产力和微生

物活性的重要限制因子之一，割草在增加地表温度的同时降低了土壤含水量［１７］。 刈割通过改变微生物的活

性来影响土壤氮的转化速率，Ｕｈｌíｒ̌ｏｖá 等［３４］ 提出割草通过降低地上部分有机碳的输入量来减少微生物生长

的能量来源，从而降低土壤微生物氮转化。 而 Ｋｕｚｙａｋｏｖ 等［３５］认为，刈割可促进植物的根系分泌，较多的根系

分泌物增加了土壤微生物生物量，从而增强土壤微生物的氮转化能力。 Ｗａｎｇ 等［１７］提出土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 在

刈割后均显著降低了 １０．３％、７．１％，其原因可能是土壤较低的 ｐＨ 值（ｐＨ ＝ ６．８４）导致的。 因为低 ｐＨ 值提高

７　 １９ 期 　 　 　 刘碧荣　 等：氮素添加和刈割对内蒙古弃耕草地土壤氮矿化的影响 　
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了土壤溶液中交换性铝离子的生物毒性，抑制碳从植物向土壤中释放，同时降低植物碳转化为微生物碳的效

率，减少土壤微生物生物量［３６］。
本研究表明土壤微生物生物量、全氮和总有机碳在刈割后均无显著变化，与 Ｕｈｌí ｒ̌ｏｖá 等［３４］ 研究结果一

致，微生物生物量与土壤有机质浓度有关，呈正相关关系。 土壤微生物呼吸强度的主要影响因素包括原核微

生物多样性、土壤微生物生物量、有机质和土壤水分含量［３７］，刈割显著降低了土壤 ＭＲ，但土壤 ＭＲ 与土壤水

分含量、ｐＨ 值、微生物生物量和有机质均无显著的相关性，可能是多年刈割使原核生物多样性发生变化；但由

于缺乏土壤微生物多样性的直接数据，该推测还有待于进一步验证。
３．３　 氮素添加＋刈割与土壤氮转化

氮素添加和刈割共同作用 ５—７ 年后，草地土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＋ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的浓度均显著增加，同

时地上生产力呈现升高的趋势，意味着氮素是限制弃耕草地的主要元素之一，较高的无机氮浓度通过促进植

物生长引起植物群落氮吸收量的增加（表 １），增强植物－微生物对土壤养分的竞争。 衡量土壤微生物对养分

利用有效性的重要指标是微生物呼吸熵［３８］。 对土壤真菌 ／细菌单因素方差分析显示，细菌的相对丰富度在氮

素添加＋刈割处理后显著增加（表 １），导致土壤 ｑＣＯ２值增加，这与 Ｇｒａｙｓｔｏｎ 等［３９］的研究结果一致。 土壤 ｑＣＯ２

值较大，表明微生物呼吸消耗的碳比例较高，合成微生物自身细胞的碳比例相对较低，从而降低土壤微生物的

代谢速率［３８］。 本研究较高的 ｑＣＯ２值致使微生物合成自身细胞的碳比例降低，因此土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ
在氮素添加＋刈割处理后呈现降低趋势。 总之，在半干旱草原生态系统中，氮素添加和刈割的共同作用降低

了土壤微生物生物量及其代谢速率，倾向于降低土壤微生物氮转化。

４　 结论

氮素添加和刈割对内蒙古弃耕草地土壤氮矿化及微生物活性具有重要影响，主要结论如下：（１）氮素添

加可增加土壤中的无机氮库，同时显著提高植物 ＡＮＰＰ，弃耕草地土壤微生物经多年氮素添加后已处于一种

相对稳定的状态。 氮素添加显著增强土壤总硝化速率，促进土壤微生物氮转化。
（２）刈割显著降低土壤 ＭＲ，而土壤总氮矿化无显著影响。 氮素添加＋刈割处理后显著增加植物 ＡＮＰＰ、

土壤无机氮库和 ｑＣＯ２，同时减少 ＭＢＣ 和 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ，土壤微生物氮转化呈降低趋势。
（３）内蒙古弃耕草地是受氮素限制的生态系统，氮素添加是提高生产力和恢复退化草地的有效手段。 氮

素添加和刈割的交互作用显著降低土壤微生物生物量，增加土壤微生物呼吸熵，从而降低了土壤氮素的利用

率，究其原因是刈割从草地生态系统中带走部分氮素，降低生态系统的氮素利用率，进而降低土壤氮素转化。
因此在内蒙古弃耕草地恢复过程中，增施氮肥有利于增加草地植被生产力，同时增强土壤微生物的氮素转化，
有利于该地区草地的可持续利用。
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