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晋西北不同年限小叶锦鸡儿灌丛土壤氮矿化和硝化
作用

白日军１，杨治平２，３，∗，张强２，３，张训忠４

１ 山西省林业调查规划院，太原　 ０３００１２

２ 山西省农业科学院农业环境与资源研究所，太原　 ０３００３１

３ 土壤环境与养分资源山西省重点实验室，太原　 ０３００３１

４ 美国弗吉尼亚理工大学作物土壤环境系，美国　 ２４０６１

摘要：利用 ＰＶＣ 管顶盖埋管法研究了晋西北黄土高原区小叶锦鸡儿人工灌丛不同定植年限（５， １０， ２０， ３０， ４０ 年）土壤氮矿化

与硝化速率的动态和净矿化与硝化总量。 结果表明，⑴ 小叶锦鸡儿灌丛土壤无机氮主要以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 形式存在，不同生长年限相

同月份的土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量分别是铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）含量的 １．５—１５．４ 倍；⑵ 土壤氮素硝化速率和矿化速率随生长年限延长而加

快，３０ 年生时达到高峰，数值达 ４０．２，４４．１ ｍｇ ｍ－２ ｄ－１。 从季节性变化看，７—８ 月是硝化速率和矿化速率快速增长期，３０ 年生小

叶锦鸡儿灌丛土壤硝化速率和矿化速率分别达到 ８６．９， ９３．１ ｍｇ ｍ－２ ｄ－１，显著高于其它生长年限（Ｐ＜ ０．０５）；（３）土壤氮素硝化

与矿化总量同样随小叶锦鸡儿生长年限延长而增加，３０ 年生时达到最高，与 ５ 年生相比，分别增加了 ３．７ 和 ３．１ 倍。 （４）５—１０
月小叶锦鸡儿生长期内，各年限土壤全氮量的 ２．３％被矿化成无机氮，其中 ８７％最终被转化成 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 形式存在于土体中。
关键词：小叶锦鸡儿；土壤氮矿化与硝化；晋西北黄土丘陵区
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３ ⁃Ｎ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｒｅａｔ ｉｎｓｉｇｈｔ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｈｒｕｂ ｕｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｈｒｕｂｓ， ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

氮素是植物生长发育所需的大量营养元素之一［１］，也是改善贫瘠土壤植物生长发育的主要因素［２⁃３］。 在

许多森林、草地以及农田生态系统中，限制植物生长的首要因素是氮素。 占土壤氮库 ９５％的有机氮是不能被

植物所利用的，只有在微生物作用下矿化为无机态氮，才能被植物吸收利用［４］。 因此土壤中无机氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）的含量水平以及有机态氮矿化或硝化为无机态氮的速率直接影响土壤的供氮能力［５］，因此有机氮

矿化速率与硝化速率是表征土壤供氮能力的重要指标［６］。 对土壤氮矿化和硝化动态研究，在评价生态系统

稳定性与生态系统功能性上意义重大［７］。 目前，国内外有关土壤氮动态的研究主要针对森林、草地和农田生

态系统，研究环境因子如温度和湿度对土壤氮矿化和硝化影响［８⁃９］、农田施肥措施如氮肥品种、氮肥施用对土

壤、大气、河流等产生的环境污染影响等［１０⁃１３］。 而对干旱半干旱条件下灌木林地氮素动态变化的研究还不

多见。
小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｌａｍ．）是锦鸡儿属（Ｃａｒａｇａｎａ Ｆａｂｒ．）植物的一个种，在晋西北有广泛分

布，是黄土高原地区的主要旱生落叶灌木树种［１４］。 小叶锦鸡儿根系发达，具有很强的适应性和抗逆性，是营

造水土保持林、防风固沙的优良树种之一［１５］。 目前小叶锦鸡儿灌丛对晋西北半干旱种植区土壤理化性

质［１６］、土壤水分［１７］、土壤肥力［１８］、土壤空间变异［１９］、土壤碳储量［２０］等已有不少研究，但有关土壤氮素转化方

面的研究还未见报道。 本文采用顶盖埋管原位培育法对晋西北黄土丘陵区不同生长年限下小叶锦鸡儿灌丛

的土壤氮素动态变化进行了研究，重点研究了氮素的矿化和硝化速率以及净矿化和硝化总量，对晋西北小叶

锦鸡儿灌丛氮循环研究和灌丛的合理管理利用提供科学依据。

１　 研究区概况

试验区设在山西省西北部的五寨县，地处黄土高原东部边缘，位于我国北方农牧交错带。 该区黄土覆盖

深厚，气候四季分明：春季干旱多风，夏秋雨量集中，冬季寒冷干燥，属温带大陆性气候。 年降雨量 ４００ｍｍ 左

右，蒸发量 １９１３ｍｍ，年均温 ４．１℃—５．５℃，年内降水分布不均，６—８ 月降水占全年降水量的 ７０％以上，春季

３—５ 月降水占 １０％。 该地区年均风速 ２．８ ｍ ／ ｓ，常年出现大风天气，春天≥６ 级的大风日数为 ３５．４ ｄ，同时往

往伴有扬沙天气，每年扬沙日数达 ２６．４ ｄ。 土壤类型以黄绵土和栗褐土为主。 为防治水土流失，防风固沙，改

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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善生态环境，从 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，小叶锦鸡儿灌丛在当地开始大量种植，累计面积已达到 ２０ ´１０４ ｈｍ２，成
为当地重要的人工植被。

２　 材料与方法

２．１　 试验设计

采样所在地位于五寨县西北方向的石咀头村，东经 １１１° ２８′— １１２° ００′，北纬 ３８° ４４′— ３９° １７′，海拔

１２００—１４００ ｍ，坡度 ０—４°。 本试验选择同一坡面、地形因子相似、生长年限分别为 ５、１０、２０、３０、４０ 年的小叶

锦鸡儿人工灌丛进行研究，种植密度为行距 ２．５ｍ，株距 １．０ｍ。 各年限土壤理化性状见表 １。

表 １　 小叶锦鸡儿灌丛土壤理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｈｒｕｂｓ

年限 Ｙｅａｒ ｐＨ ＥＣ ／
（Ｍｓ ／ ｃｍ）

有机质 ＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮 ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

容重 ＢＤ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

５ ８．２３±０．０１ａ ０．３４±０．０１ｂ ３．９３±０．１２ｃ ０．４１０±０．０５ｃ １．４７±０．０３ｃ １３．３９±０．３６ｂ ８．５１±１．１６ｃ ７８．１０±１．０４ａ

１０ ８．２０±０．０３ａｂ ０．３５±０．０１ｂ ４．１３±０．１５ｃ ０．４４０±０．０４ｃ １．４２±０．０４ｃ １３．８０±１．３３ｂ １０．０３±３．６４ｃ ７７．１６±４．４１ａ

２０ ８．１７±０．０４ｂ ０．３５±０．０２ｂ ５．３２±０．２０ｂ ０．５５７±０．０１ｂ １．３４±０．０２ｂ １３．４８±０．８３ｂ １０．４１±５．４４ｃ ７６．１０±６．０５ａ

３０ ８．０８±０．０４ｃ ０．４２±０．０１ａ ７．１１±０．１９ａ ０．６４７±０．０２ａ １．２２±０．０３ａ １４．１３±１．３２ａ ２８．２８±６．７３ａ ５７．５９±７．７６ｃ

４０ ８．１０±０．０７ｃ ０．４３±０．０１ａ ６．４９±０．２８ａ ０．６４３±０．０１ａ １．２４±０．０４ａ １３．８７±１．１７ｂ １８．１０±２．５０ｂ ６８．０３±１．３７ｂ

试验于 ２０１０ 年 ５ 月 ７ 日—１０ 月 ７ 日期间进行，采用 ＰＶＣ 管顶盖埋管培育法研究土壤氮的矿化与硝

化［２１］。 具体方法为在不同年限的小叶锦鸡儿灌丛林区，分别选取 ３ 个大约 ４ｍ×４ｍ 典型样方，在每个样方内，
选择典型灌丛的冠幅边缘下区域埋管，用 ＧＰＳ 定位并作标记。 在 ５ 月 ７ 日试验第一次取样分析初始 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量的同时，将直径 ５ｃｍ、长 ３０ｃｍ 的 ＰＶＣ（聚氯乙烯）管筒垂直压进土体，管上端用透气薄膜覆盖，
用橡皮筋扎住。 每个样方埋设 ３ 个管， １ 个月后将管从土壤中取出，将另一组新管插入与前一次管紧邻的土

壤中进行下一轮培养。 取样时将 ３ 个管的土样充分混匀并用四分法取约 １ ｋｇ 带回实验室分析土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量。 ３ 个典型样方共重复 ３ 次。 试验结束时，共取样 ６ 次。 土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 采用 ２ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ

浸提—流动分析仪测定。
２．２　 数据处理

某一时段氮素净矿化（或硝化）速率 Ｎｍｉｎ等于管中土壤从时间 Ｔｉ ⁃ １培育到时间 Ｔｉ后 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＋ＮＯ－

３ ⁃Ｎ （或
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量之和的变化值［２２］。 Ｎｍｉｎ（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）通过下式计算［７］：
Ｎｍｉｎ ＝ （ＮＴｉ⁃ＮＴｉ－１） ／ （Ｔｉ⁃Ｔｉ －１）

式中，Ｎ Ｔｉ为 Ｔ ｉ 时管内土壤的无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＋ＮＯ－

３ ⁃Ｎ， 或 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）含量； ＮＴ ｉ⁃ １为 Ｔｉ ⁃ １时管内土壤的无机氮

含量。
得到每个培育时期单位土重氮矿化 ／硝化速率后（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）结合土壤容重，可计算出每个培育时期单

位面积 ０—３０ｃｍ 层土壤氮矿化 ／硝化速率（ｍｇ ｍ－２ ｄ－１）和矿化 ／硝化量（ｍｇ ／ ｍ２）。 几个培育时期的矿化、硝化

量相加即可得到试验期总净矿化 ／硝化量。 用总的净矿化 ／硝化量除以 ０—３０ｃｍ 土层全 Ｎ 量即可算出矿（硝）
化 Ｎ 量占全 Ｎ 量的百分比。 用硝化 Ｎ 量除以矿化 Ｎ 总量， 可以算出净硝化作用占总净矿化量转化为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
的百分比。

采用单因素方差分析法（ＡＮＯＶＡ） 进行方差分析和差异显著性检验（α ＝ ０．０５）。 图表中数据为平均数±
标准差。

３　 结果与分析

３．１　 小叶锦鸡儿灌丛不同生长年限及不同生长季节土壤无机氮动态变化

不同生长年限不同生长季节下土壤无机氮含量见表 ２。 从表看出，土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 是晋西北干旱半干旱条件

３　 ２４ 期 　 　 　 白日军　 等：晋西北不同年限小叶锦鸡儿灌丛土壤氮矿化和硝化作用 　
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下土壤无机氮存在的主要形态，含量随小叶锦鸡儿年限的延长而增加，生长 ３０ 年和 ４０ 年时含量最高，显著高

于其它年限（Ｐ＜ ０．０５）。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 不是小叶锦鸡儿土壤无机氮存在的主要形态，各生长年限的铵态氮含量很

低。 不同生长年限相同月份的土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量分别是铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）含量的 １．５—１５．４ 倍。 对同一年限不

同月份间土壤无机氮含量进行了多重比较（表 ３），结果发现，土壤无机氮含量在 ５ 月和 ６ 月份含量较低，从 ７
月份开始显著增加（Ｐ＜ ０．０５），１０ 月份时达到高峰，但与 ８ 月和 ９ 月没有显著性差异。 可以说 ７ 月和 ８ 月是小

叶锦鸡儿灌丛土壤无机氮含量的显著变化季节。

表 ２　 小叶锦鸡儿灌丛土壤不同生长年限不同生长季节硝态氮和铵态氮含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

５ 年
５⁃ｙｒ

１０ 年
１０⁃ｙｒ

２０ 年
２０⁃ｙｒ

３０ 年
３０⁃ｙｒ

４０ 年
４０⁃ｙｒ

５ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．９７±０．１０ｄ ３．９２±０．１５ｃ ６．９５±０．１７ｂ ８．４１±０．７８ａ ９．６５±０．８３ａ

６ ２．５６±０．０６ｄ ５．１２±１．１８ｃ ８．６０±０．３４ｂ １０．３１±０．６７ａ １１．６２±０．６３ａ

７ ３．３４±０．１３ｄ ６．６８±０．２１ｃ １２．４０±０．３６ｂ １４．５１±０．５５ａ １５．７３±１．０４ａ

８ ４．５０±０．２１ｄ ９．００±０．１１ｃ １７．０６±０．２０ｂ ２１．６３±０．７３ａ ２２．５４±１．９３ａ

９ ５．０８±０．１６ｄ １０．１６±０．０８ｃ １８．５０±０．７０ｂ ２３．４０±１．４２ａ ２４．１４±１．１６ａ

１０ ５．６２±０．０９ｄ １１．４４±０．４５ｃ １９．８８±１．２２ｂ ２４．９０±１．０５ａ ２５．６２±１．２６ａ

５ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．３５±０．６３ａ １．１５±０．４５ａ ０．４５±０．２５ａ ０．６３±０．１９ａ ０．６７±０．３３ａ

６ １．７５±０．９３ａ １．５１±０．８９ａ ０．５７±０．０９ａ ０．７３±０．１４ａ １．０１±０．０６ａ

７ ２．２９±０．４０ａ ２．０２±０．３９ａｂ ０．８３±０．０６ｂ ０．９９±０．２２ｂ １．６７±０．８８ａｂ

８ ２．３８±０．９１ａ ２．０９±０．８７ａ １．３０±０．０７ａ １．５０±０．３３ａ １．９０±０．４３ａ

９ ２．４５±０．２０ａ ２．３０±０．１９ａ １．６２±０．７８ａ １．９０±０．５６ａ ２．２３±０．５５ａ

１０ ２．４９±０．５６ａ ２．３７±０．６４ａ １．７２±０．３７ａ ２．２５±０．９８ａ ２．４８±０．２３ａ

　 　 不同字母表示相同月份不同年限间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

表 ３　 小叶锦鸡儿灌丛不同生长年限不同季节土壤无机氮含量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ Ｎｍｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

年限
Ｙｅａｒ

无机氮含量 ＮｍｉｎＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ

５ ３．３２±０．１０ｃ ４．３１±０．０６ｃ ５．６３±０．１３ｂ ６．９１±０．２１ａ ７．５３±０．１６ａ ８．１１±０．０９ａ

１０ ５．０７±０．１５ｃ ６．６３±０．１８ｃ ８．６９±０．２１ｂ １１．１０±０．１１ｃａ １２．４６±０．０８ａ １３．８１±０．２５ａ

２０ ７．４±０．１７ｃ ９．１７±０．３４ｃ １３．２３±０．３６ｂ １８．３６±０．２０ａ ２０．１２±０．４７ａ ２１．６±０．２４ａ

３０ ９．０４±０．７８ｄ １１．０４±０．５０ｄ １５．５±０．５５ｃ ２３．１３±０．７３ｂ ２５．３±１．４２ａｂ ２７．１５±１．３０ａ

４０ １０．３２±０．８３ｃ １２．６３±１．１１ｃ １７．４±１．０４ｂ ２４．４４±１．９３ａ ２６．３７±１．７７ａ ２８．１±１１．９７ａ

　 　 不同字母表示同一年限不同季节间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

３．２　 不同生长年限小叶锦鸡儿灌丛土壤氮硝化和氮矿化速率

从小叶锦鸡儿灌丛各生长季土壤氮硝化和氮矿化动态结果（图 １）看，５—６ 月间 ５ 年生小叶锦鸡儿土壤

硝化速率和矿化速率最低，２０ 年，３０ 年和 ４０ 年生小叶锦鸡儿土壤硝化速率和矿化速率显著高于 ５ 年生（Ｐ＜
０．０５）。 ７—８ 月是硝化速率和矿化速率快速增长期，３０ 年生小叶锦鸡儿土壤硝化速率和矿化速率分别达到

８６．９， ９３．１ ｍｇ． ｍ－２ ．ｄ－１，显著高于 ５ 年，１０ 年和 ２０ 年生（Ｐ＜ ０．０５）；从 ９ 月份开始，土壤硝化速率和矿化速率开

始下降，回归到 ５—６ 月的水平。 对整个生长季进行统计，土壤硝化速率和矿化速率随小叶锦鸡儿生长年限延

长而逐渐加快，到 ３０ 年达到高峰，分别达 ４０．２，４４．１ ｍｇ ｍ－２ ｄ－１。
３．３　 不同生长年限小叶锦鸡儿灌丛土壤氮硝化和氮矿化累积动态

图 ２ 所示的是不同生长年限小叶锦鸡儿土壤在各月份可累积的氮硝化和氮矿化总量。 累积趋势与土壤

氮硝化速率和氮矿化速率趋势一致，７—８ 月是各生长年限小叶锦鸡儿土壤氮硝化和氮矿化量累积的高峰期，
在此期间，３０ 年生土壤氮硝化与矿化累积量最高，分别是 ５ 年生土壤氮硝化与矿化累积量的 ５． ０９ 倍和
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５．０６倍。

图 １　 不同生长年限小叶锦鸡儿灌丛土壤氮硝化与氮矿化速率

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｎｅｔ Ｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （Ａ） ａｎｄ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ （Ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

不同字母表示同一月份不同年限间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

图 ２　 不同生长年限小叶锦鸡儿灌丛土壤氮硝化和氮矿化累积量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ （Ａ） ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ （Ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

对小叶锦鸡儿灌丛各年限土壤全氮储量、氮硝化与矿化总量数据进行统计（表 ４），土壤全氮含量和储量

均随着小叶锦鸡儿灌丛年限的延长而增加，到 ３０ 年时达到高峰。 与土壤全氮储量变化趋势相同，土壤氮硝化

和矿化总量均随小叶锦鸡儿生长年限延长而增加，到 ３０ 年生时，土壤氮硝化与矿化总量达到最高，与 ５ 年生

相比，分别增加了 ３．７ 和 ３．１ 倍。 从氮矿化和硝化总量占全氮的比值分析，对各年限土壤净矿化总量占全氮的

比值平均，得出土壤全氮量的 ２．３％被矿化成无机氮，其中 ８７％最终被转化成 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 形式存在于土体中。

表 ４　 不同生长年限小叶锦鸡儿灌丛土壤氮硝化与矿化总量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｅｄ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

年限
Ｙｅａｒ

全氮（ＴＮ）
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总净矿化（Ｎｍｉｎ）
Ｎｅｔ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

总净硝化（Ｎｎｉｔ）
Ｎｅｔ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

含量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

储量
Ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ｇ ／ ｍ２）

净矿化总量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎｍｉｎ ／

（ｍｇ ／ ｍ２）

占全氮比
Ｎｍｉｎ ／ ＴＮ ／ ％

净硝化量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎｎｉｔ ／

（ｍｇ ／ ｍ２）

占全氮比
Ｎｎｉｔ ／ ＴＮ ／ ％

占矿化氮比
Ｎｎｉｔ ／ Ｎｍｉｎ ／ ％

５⁃ｙｒ ０．４１０±０．０５ １８０．８ ２１１２ １．１７ １６１０ ０．８９ ７６．２

１０⁃ｙｒ ０．４４０±０．０４ １８７．４ ３７２１ １．９９ ３２０４ １．７１ ８６．１

２０⁃ｙｒ ０．５５７±０．０１ ２２３．９ ５７０９ ２．５５ ５１９８ ２．３２ ９１．１

３０⁃ｙｒ ０．６４７±０．０２ ２３６．８ ６６２８ ２．８０ ６０３５ ２．５５ ９１．１

４０⁃ｙｒ ０．６４３±０．０１ ２３９．２ ６６１４ ２．７７ ５９４１ ２．４８ ８９．８

５　 ２４ 期 　 　 　 白日军　 等：晋西北不同年限小叶锦鸡儿灌丛土壤氮矿化和硝化作用 　
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４　 讨论

有关土壤氮矿化与硝化研究主要集中于草地、森林、沙地和农田。 在草地和森林土壤氮矿化和硝化研究

中，认为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是主要的有效氮存在形态［２３⁃２４］，在沙地土壤研究中，李玉强在对科尔沁沙地各种生境的研究

得出 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 是科尔沁沙地土壤有效氮的主要存在形态［７］。 本试验研究中，不同年限小叶锦鸡儿灌丛土壤表

现出 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量显著高于 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量，显示 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 是晋西北土壤有效氮存在的主要形式。 土壤中有效态氮

究竟以何种形态存在取决于有机氮矿化过程中的影响因子诸如土壤的 ｐＨ、温度、湿度等。 ｐＨ 在 ８ 左右且好

气条件下时有利于硝化细菌的活动，使无机氮矿化出的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在生成的初始就被氧化成 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ。 本试验地

处于半干旱的晋西北地区，从表 １ 中得知 ｐＨ 在 ８．０８—８．２３ 之间，非常有利于土壤硝化细菌的活动，促进 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 的形成。
土壤矿化过程和硝化过程是在微生物作用下进行的，微生物种群的大小和活性影响着土壤矿化作用和硝

化作用的强度［２５］。 而微生物的活动受土壤温度和湿度等环境因素的影响较大，这就形成了土壤矿化速率和

硝化速率的明显季节性变化［２６］。 本试验条件下，在雨热同季的 ７ 月和 ８ 月，降水和温度均比较高，土壤含水

量高［１７］，微生物活性增强，各年限小叶锦鸡儿灌丛土壤硝化和矿化速率最高，生长季节其它月份则较低。 土

壤有机碳和全氮含量也是影响土壤氮矿化和硝化速率的重要因素［２７］。 较高的有机碳和全氮使土壤中微生物

具有高的生物活性，从而使土壤氮保持高的矿化和硝化速率［２８］。 小叶锦鸡儿是一种豆科灌木，具有固氮培肥

土壤的功能。 杨治平等［１９］对半干旱条件下 ５ 年到 ４０ 年生小叶锦鸡儿土壤肥力演变的研究证明，随着生长年

限的延长，小叶锦鸡儿灌丛生物量加大，枯枝落叶增多，土壤有机质和全氮含量逐渐提高，３０ 年生时达到最大

值，此时土壤氮的矿化和硝化速率最强。 土壤氮矿化作用越强，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量越高，硝化作用越强，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量

越高。 本试验半干旱条件下，产生的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 大部分被氧化成了 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，因此，随年限延长，小叶锦鸡儿灌丛土

壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量是逐年增加，到 ３０ 年时含量基本达到高峰。 有研究指出，高的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量可能会造成森林和

草地土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的淋失与 Ｎ２Ｏ 的排放损失［２９］。 本试验中 ４０ 年生小叶锦鸡儿灌丛开始出现衰退问题，植株

对土壤有效氮的利用减弱，可能也有 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失造成氮损失问题，需要进一步研究证明。 此外，本文只对半

干旱条件下晋西北黄土高原区小叶锦鸡儿灌丛土壤氮矿化和硝化速率和总量进行了量化，对氮矿化和硝化过

程中机理研究还不够深入，对转化过程中微生物氮的变化、土壤温度和湿度的变化还缺乏足够的数据量化，需
要加强此方面的研究。

国内外有关林地土壤年度净氮矿化量的研究结果为 ２３００—８７００ ｍｇ ／ ｍ２， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 占矿化氮的比例为

６３％—１００％［３０］ ．本试验半干旱灌丛土壤条件下小叶锦鸡儿不同生长年限土壤净氮矿化量在 ２１１２—６６２８ ｍｇ ／
ｍ２，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 占矿化氮的比例为 ７６．２％—９１．１％，说明灌丛土壤年氮矿化量在林地土壤年氮矿化量范围内。 土

壤氮的净矿化和硝化作用可指示土壤氮的有效性，净矿化量高说明土壤氮的有效性高。 比较小叶锦鸡儿灌丛

不同年限间土壤氮净矿化和硝化量，得知随年限延长，土壤净矿化和硝化量逐渐增加，说明随年限延长，土壤

向小叶锦鸡儿灌丛供给氮的能力逐渐增强。 此外，苏波等［３１］的研究中，林地净矿化氮总量占全氮总量的比例

为 ０．６９％—２．１３％，李玉强等［７］的研究中，沙地净矿化氮总量占全氮总量的比例为 １．０４％—５．６５％，本研究中

灌木丛土壤净矿化氮总量占全氮总量的比例为 １．１７％—２．８０％，这说明半干旱灌木丛土壤氮的可利用性介于

林地和沙地之间。
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