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放牧对滇西北高原纳帕海沼泽化草甸湿地土壤氮转化
的影响
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摘要：选择位于滇西北高原纳帕海国际重要湿地内的典型沼泽化草甸湿地为研究对象，采用原位土柱室内控制实验法研究了放

牧干扰（猪翻拱扰动和牲畜践踏）对沼泽化草甸湿地土壤氮转化的影响。 研究结果表明，放牧活动显著提高了沼泽化草甸湿地

表层土壤的容重和 ｐＨ 值，降低了土壤含水率、ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，而对 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量影响不显著。 放牧干扰下沼泽化草甸

湿地土壤的矿化速率和硝化速率均表现为猪翻拱扰动样地（ＺＧ）＞牲畜践踏样地（ＪＴ）＞对照样地（ＣＫ）；表现为 ＺＧ＞ＪＴ＞ＣＫ。 放

牧干扰促进了沼泽化草甸湿地土壤的矿化和硝化作用，猪的翻拱活动比牲畜践踏活动对土壤氮矿化和硝化作用的促进作用更

显著。 放牧干扰下沼泽化草甸湿地土壤的反硝化速率表现为 ＺＧ＞ＣＫ＞ＪＴ，猪的翻拱活动促进了土壤 Ｎ２Ｏ 气体的排放，而牲畜践

踏活动抑制了土壤 Ｎ２Ｏ 气体的排放。 相关性分析表明，受放牧干扰的沼泽化草甸湿地土壤的矿化和硝化速率均与土壤容重、

ｐＨ 呈显著正相关，与土壤含水率、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＯＣ、ＴＮ 含量呈显著负相关；反硝化速率与 ＴＯＣ 含量呈显著负相关。
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氮素是湿地生态系统植物光合作用和初级生产过程中最受限制的元素之一［１］。 土壤中的氮素大部分以

有机氮形式存在，无机氮（主要为氨态氮和硝态氮）仅占土壤全氮的 １％左右［２］。 由于植物可直接吸收利用的

氮素形态为无机氮，所以氮的矿化和固持两个同时进行的过程在很大程度上决定着土壤有效氮的供给，进而

影响着湿地生态系统的初级生产力［３］。 硝化作用是影响土壤有效氮供给的重要因素，硝化作用的产物 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 极易淋失或作为电子受体经反硝化作用发生气态损失，这个过程的产物 Ｎ２Ｏ［４］是三大温室气体之一，其增

温潜势在 １００ 年时间尺度上是 ＣＯ２的大约 ２９８ 倍［５］，与全球气候问题息息相关。 所以研究湿地土壤氮素的迁

移转化过程，对湿地生态系统初级生产力和全球气候变化研究均具有重要意义。
滇西北是云南高原湿地的集中分布区，地处少数民族聚集的农牧交错带，当地对于湿地资源利用的主要

途径是放牧。 纳帕海是滇西北高原典型沼泽化草甸湿地集中分布区，同时也是受放牧干扰最为典型和严重的

区域。 放牧类型主要为牦牛放牧和藏香猪放养。 放牧过程中动物践踏、翻拱扰动会不同程度的影响湿地植

被［６］、土壤的理化性质［７］及碳氮空间分布规律［８］，进而对湿地土壤氮的迁移转化过程产生影响［９⁃１０］。 然而，
关于放牧干扰对滇西北高原沼泽化草甸湿地土壤氮的迁移转化的影响规律尚不清楚。 因此，本研究选取纳帕

海沼泽草甸湿地为研究区，采用野外采样和室内培养分析相结合的方法，对比研究不同放牧干扰（牲畜践踏

和猪翻拱活动）对沼泽化草甸湿地土壤理化性质、矿化作用、硝化作用和反硝化作用的影响，阐明放牧过程中

动物活动对沼泽化草甸湿地土壤氮迁移转化的影响及规律，为放牧对湿地生态系统干扰研究提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地位于滇西北高原的纳帕海国际重要湿地（９９°３７′１０．６″—９９°４０′２０．０″ Ｅ，２７°４８′５５．６″—２７°５４′２８．０″
Ｎ）内，行政上隶属云南省迪庆藏族自治州香格里拉市，距市区 ８ｋｍ，平均海拔 ３２６０ｍ。 纳帕海发育在石灰岩

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化草甸，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［１１］。 纳帕海湿地

地处青藏高原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℃，年降水量为 ６１９．９ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月［１２］。
依据典型性和代表性原则，在纳帕海国际重要湿地内选取典型沼泽化草甸湿地作为研究区。 研究区内主

要物种有早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）（约 ３０％）、小苔草（Ｃａｒｅｘ ｐａｒｖａ）（约 ５％—１０％）、云雾苔草（Ｃａｒｅｘ ｎｕｂｉｇｅｎａ）（约
５％—２０％，随水深增加而增加）、木里苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ） （投影盖度在群落中约 ５％—６０％）、单鳞苞荸荠

Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｕｎｉｇｌｕｍｉｓ（５％—１００％）、嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｂｅｌｌａｒｄｉｉ（５％—２０％，少数水边环境可形成宽约 ３０ｃｍ 的纯群）
等。 地表季节性积水，土壤为草甸沼泽土，发育明显的泥炭层和潜育层。
１．２　 研究方法

研究区位于纳帕海国际重要湿地纳帕村附近，在纳帕海村环湖路以西的围栏禁牧区设置对照样地（ＣＫ），
在纳帕海村环湖路以东，根据地表植被和土壤物理状况设置猪翻拱扰动样地（ ＺＧ）、牲畜践踏样地（ ＪＴ）
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（图 １）。 样地大小为 １０ｍ×１０ｍ，沿对角线选 ３ 个取样点，每个取样点用 ＰＶＣ 管（内径 １０ｃｍ，长 ３０ｃｍ）取 ０—
１０ｃｍ 土柱 ２ 个（分别用于矿化 ／硝化和反硝化实验），共取土柱 １８ 个。 取土柱前去除地上植被，用塑料薄膜封

住 ＰＶＣ 管上下口带回实验室。 同时用自封袋取 ０—１０ｃｍ 土样带回实验室用于土壤理化性质的测定。 将取回

的原位土柱打开上口，２５℃下恒温箱内预培养 ２４ｈ［１３］。

图 １　 实验样地

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

矿化 ／硝化作用：在预培养后的土柱内取少量土样用于土壤氨氮、硝氮初始含量的测定；然后，将预培养的

土柱重新封住上口，２５℃下恒温箱内培养 ３０ｄ，打开土柱封口取土样测定土壤氨氮、硝氮的含量，计算矿化量、
矿化速率和硝化量、硝化速率。

反硝化作用：采用乙炔抑制法［１４］。 将预培养后的土柱重新封住上口，用注射器抽取顶部 １０％的气体置换

成乙炔气体（Ｖ ／ Ｖ）。 注射乙炔气体后的土柱在黑暗环境下 ２５℃培养 ２４ｈ，抽取 １５０ｍＬ 气体，用超痕量温室气

体分析仪（Ｎ２Ｏ ／ ＣＯ ＬＯＳ ＧＡＴＯＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ．）（仪器属于西南林业大学大型仪器共享平台）测定 Ｎ２Ｏ 浓度，计
算反硝化速率。

反硝化速率（ｍｇ ｍ－２ ｄ－１）＝ ４４ ／ ２２．４ × Ｍ ×２７３ ／ （２７３＋Ｔ） × （Ｖ１－Ｖ２） ／ Ｓ
式中，Ｍ 为气体浓度 ｐｐｍ，Ｔ 为培养温度，Ｖ１、Ｖ２ 分别为 ＰＶＣ 管和土壤有效体积，Ｓ 为土柱面积，ｄ＝ １ 为天数

土壤含水率的测定采用烘干法，土壤容重的测定采用环刀法，土壤 ｐＨ 值采用土壤原位 ｐＨ 计测定，土壤

总氮（ＴＮ）采用分光光度计测定，土壤总有机碳（ＴＯＣ）采用总有机碳分析仪测定，土壤氨态氮、硝态氮含量采

用 １ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣＬ 溶液浸提（土水比 １∶１０）后提取上清液用连续流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ Ｓａｎ＋＋， Ｓｋａｌａｒ Ｃｏ．，
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）（仪器属于西南林业大学大型仪器共享平台）测定［１５］。
１．３　 数据统计

实验数据统计分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件，采用单因素方差分析法分析放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤理

化性质间的差异性以及矿化速率、硝化速率和反硝化速率间的差异性。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析放牧干

扰下沼泽化草甸湿地氮转化与土壤环境的关系，以 Ｐ＜０．０５ 位差异显著。 图件制作采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件。

３　 ７ 期 　 　 　 王雪　 等：放牧对滇西北高原纳帕海沼泽化草甸湿地土壤氮转化的影响 　
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２　 结果与分析

２．１　 放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤理化性质的影响

　 　 放牧干扰在一定程度上影响了沼泽化草甸湿地土壤的理化性质（表 １）。 ＣＫ 地土壤的容重仅为 ０．２ｇ ／
ｃｍ３，而 ＺＧ 和 ＪＴ 地的容重达到 ０．６０ｇ ／ ｃｍ３和 ０．６２ｇ ／ ｃｍ３，放牧活动显著提高了沼泽化草甸湿地土壤的容重（Ｐ＜
０．０１）；ＤＺ 地土壤的含水率高达 ６６．３１％，而 ＺＧ 和 ＪＴ 地土壤的含水率分别为 ４３．８２％和 ４３．３４％左右，放牧干

扰使沼泽化草甸土壤含水率显著下降（Ｐ＜０．０１）；ＣＫ 地土壤 ｐＨ＜７，呈酸性，ＺＧ 和 ＪＴ 地土壤 ｐＨ＞７，呈碱性，放
牧活动使得沼泽化草甸湿地土壤 ｐＨ 增大；放牧干扰下土壤 ＴＯＣ 含量表现为 ＣＫ＞ＪＴ＞ＺＧ（Ｐ＜０．０１）， ＴＮ、ＴＰ、
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均表现为 ＣＫ＞ＺＧ＞ＪＴ。 放牧活动显著降低了沼泽化草甸湿地土壤表层的 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ

含量（Ｐ＜０．０１），而对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

样地
Ｐｌｏｔｓ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ｐＨ
总有机碳
ＴＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

总磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

氨态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

ＺＧ ０．６０（０．１１）ｂ ４３．８２（５．９５）ｂ ７．４３（０．１４）ｂ ７０．９４（１９．４１）ｃ １３（３．０２）ｂ １．６９（０．０５）ｂ ３．２９（０．０９）ｂ ２．３４（０．９９）ａ

ＪＴ ０．６２（０．１０）ａ ４３．３４（４．８８）ｃ ７．６５（０．２１）ａ １１１．６３（１１．３１）ｂ １１．１３（３．３１）ｃ１．１８（０．０４）ｃ ２．８９（０．４４）ｃ １．２４（０．５８）ａ

ＣＫ ０．２１（０．０３）ｃ ６６．３１（３．４２）ａ ６．７５（０．２８）ｃ １４２．５８（４０．５６）ａ ２２．６７（３．３５）ａ１．７４（０．０２）ａ ４．８８（０．１１）ａ １．７８（０．３３）ａ

　 　 括号内数值为标准差；同列内含有不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）； ＺＧ：猪翻拱扰动样地，ｐｉｇ ａｒｃｈ；ＪＴ：牲畜践踏样地，ｃａｔｔｌｅ－ｔｒａｍｐｌｅｄ；

ＣＫ：对照样地，ｃｏｎｔｒｏｌ

２．２　 放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤氮矿化和硝化特征的影响

放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤氮矿化和硝化作用的影响如表 ２ 所示。 放牧干扰下沼泽化草甸湿地土

壤氮矿化量和矿化速率均为负值，说明 ＺＧ、ＪＴ 和 ＣＫ 地土壤微生物的固持作用均高于矿化作用，固持作用占

据主导地位。 可能是由于实验期为植物生长旺季，植物大量吸收无机氮而使土壤表现为氮素固持状态。 放牧

干扰下沼泽化草甸湿地土壤氮矿化量和矿化速率均均表现为 ＺＧ＞ＪＴ＞ＣＫ（Ｐ＞０．０５）。 说明猪的翻拱活动比牲

畜践踏活动对土壤氮矿化作用的促进作用更显著。 放牧干扰下沼泽化草甸湿地土壤净氨化量和净氨化速率

均表现为 ＪＴ＞ＣＫ＞ＺＧ（Ｐ＞０．０５）。 说明牲畜践踏活动促进了土壤氨化作用，而猪的翻拱活动抑制了土壤氨化

作用。 放牧干扰下沼泽化草甸湿地土壤净硝化量和净硝化速率均表现为 ＺＧ＞ＪＴ＞ＣＫ（Ｐ＜０．０１）。 说明猪的翻

拱活动比牲畜践踏活动对土壤硝化作用的促进作用更显著。 ＺＧ 和 ＪＴ 地土壤的硝化量和硝化速率均为正值，
说明其硝化作用产生的 ＮＯ３⁃Ｎ 被微生物固持后有较多剩余，而 ＣＫ 地硝化作用产生的 ＮＯ３⁃Ｎ 被微生物固持

后没有剩余。

表 ２　 放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤氮矿化和硝化特征的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

项目 Ｉｔｅｍ ＺＧ ＪＴ ＣＫ

净氮矿化量 Ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） －０．５８４（０．５１）ａ －０．６７５（１．０３）ａ －２．６４７（０．６０）ａ

净氮矿化速率 Ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ｍｇ Ｌ－１ ｄ－１） －０．０２０（０．０２）ａ －０．０２３（０．０３）ａ －０．０８８（０．０２）ａ

净氨化量 Ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） －１．６９０（０．３２）ａ －１．４７９（０．４２）ａ －１．５１７（０．３９）ａ

净氨化速率 Ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ｍｇ Ｌ－１ ｄ－１） －０．０５６（０．０１）ａ －０．０４９（０．０１）ａ －０．０５１（０．０１）ａ

净硝化量 Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．１０６（０．３４）ａ ０．８０３（０．６１）ｂ －１．１３０（０．２７）ｃ

净硝化速率 Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ｍｇ Ｌ－１ ｄ－１） ０．０３７（０．０１）ａ ０．０２７（０．０２）ｂ －０．０３８（０．０１）ｃ

　 　 括号内的数值为标准差；同行内含有不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

土壤的净矿化 ／硝化作用通常用于指示土壤氮的有效性，净矿化量高说明土壤氮的有效性高，同时，硝化
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作用的产物 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 易淋失或经反硝化作用发生气态损失，所以净硝化量越大，氮损失的可能性就越大。 ＺＧ

和 ＪＴ 地土壤的矿化量和硝化量均高于 ＣＫ 地，说明放牧活动会在一定程度上造成沼泽化草甸湿地土壤的氮

损失。

图 ２　 放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤反硝化速率的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ

ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＺＧ：猪翻拱扰动样地， ｐｉｇ

ａｒｃｈ；ＪＴ：牲畜践踏样地，ｃａｔｔｌｅ⁃ｔｒａｍｐｌｅｄ；ＣＫ：对照样地，ｃｏｎｔｒｏｌ

２．３　 放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤氮反硝化特征的影响

放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤反硝化速率的影

响如图 ２ 所示。 ＺＧ、ＪＴ 和 ＣＫ 地土壤的平均反硝化速

率分别为 （８． ４２ ± ３． ３８）、 （１． ７９ ± ０． ２５） ｍｇ ｍ－２ ｄ－１ 和

（２．３５±０．６６） ｍｇ ｍ－２ ｄ－１，表现为 ＺＧ＞ＣＫ＞ＪＴ。 ＺＧ 地土

壤的平均反硝化速率分别为 ＪＴ 地和 ＣＫ 地土壤平均反

硝化速率的 ４．７ 倍和 ３．６ 倍（Ｐ＜０．０５）。 表明猪翻拱活

动促进了土壤 Ｎ２Ｏ 气体的释放，而牲畜践踏活动抑制

了土壤 Ｎ２Ｏ 气体的排放。

３　 讨论

３．１　 放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤理化性质的影响

放牧干扰不同程度的影响着沼泽化草甸湿地土壤

的理化性质，牲畜践踏和猪翻拱活动导致土壤容重增

大，土壤含水率降低。 这主要是由于牲畜践踏引起土壤

空间结构的变化，导致土壤总孔隙度的减少使得土壤变

得紧实，从而加大了土壤的容重［１６］，降低土壤水分含量。 猪翻拱活动使沼泽化草甸土壤下层被翻拱裸露，下
层比表层土壤容重大，因此测定的猪翻拱区比对照区表层土壤容重大。 同时由于猪的翻拱活动，利于土壤水

分蒸发，从而导致猪翻拱区土壤含水率下降［１７］。
放牧干扰使得沼泽化草甸湿地土壤 ｐＨ 增大，呈碱性。 是由于放牧活动通过影响土壤水分及土壤可溶性

盐类的迁移、转化，使得放牧地土壤中部分的可溶性盐类累积在土壤表层从而提高了放牧地表层土壤的 ｐＨ
值。 此外，牲畜排泄物的输入也会导致土壤 ｐＨ 值增大［１８］。

放牧干扰降低了沼泽化草甸湿地土壤表层的 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量。 一方面，与牲畜践踏和猪翻拱活动降低

了沼泽化草甸的初级生产力，进而减少有机质向土壤的输入有关［１９⁃２０］；另一方面，践踏和翻拱有利于植物枯

落物的物理破碎，使之与表层土壤更好的搅拌融合，进而提高植物调落物分解速率和碳周转速率［２１］。 猪翻拱

区比牲畜践踏区土壤表层 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量高。 践踏可大幅度降低植物地上生物量，减少向土壤

的归还，使得 ＴＮ、ＴＰ 含量相对较低。 践踏增加土壤紧实度和容重，使得土壤有机质矿化作用减弱，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量较低［２２］。 而猪翻拱使得地表植物根系裸露死亡，短期内增加有机质分解归还，ＴＮ、ＴＰ 含量较高，

长期作用结果将加剧土壤养分衰竭退化。 说明放牧大大减小了沼泽化草甸湿地的碳储量，降低了湿地发挥氮

库的功能［２３］。
３．２　 放牧干扰对沼泽化草甸湿地土壤氮转化的影响

放牧干扰促进了沼泽化草甸湿地土壤氮矿化和硝化作用，猪翻拱活动比牲畜践踏活动对土壤氮矿化和硝

化作用的促进作用更显著。 如表 ３，土壤氮矿化速率和硝化速率均与土壤容重呈极显著正相关，而均与含水

率呈极显著负相关。 表明放牧促进土壤氮矿化和硝化作用是由于放牧活动改变了土壤容重和含水率，从而改

变土壤的透气性［２４⁃２５］，利于土壤氮的矿化和硝化的进行。 猪翻拱活动比牲畜践踏活动用使得土壤更加松散

透气，从而更有利于土壤矿化和硝化作用的进行；而对照地土壤的含水率高，处于厌氧还原状态，不利于 Ｏ２的

传输从而阻碍了矿化和硝化作用的进行。 土壤氮矿化速率和硝化速率均与土壤 ｐＨ 呈显著正相关。 说明放

牧促进土壤氮矿化和硝化作用可能是由于放牧活动改变了土壤 ｐＨ 值，而 ｐＨ 值增加会促进氮的矿化作用，尤

５　 ７ 期 　 　 　 王雪　 等：放牧对滇西北高原纳帕海沼泽化草甸湿地土壤氮转化的影响 　
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其是对硝化作用影响明显［２６］，低的 ｐＨ 会抑制自养硝化作用的进行，即在偏酸性土壤的环境中硝化作用会比

较弱［２７⁃２８］。 放牧干扰使得沼泽化草甸湿地土壤 ｐＨ 增大呈碱性，促进了矿化和硝化作用的进行。 而对照地土

壤 ｐＨ 呈酸性，抑制了矿化和硝化作用的进行。 此外，土壤氮矿化速率和硝化速率均与土壤总有机碳、全氮含

量呈显著负相关，而与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量呈极显著负相关。 说明放牧干扰对湿地促进土壤氮矿化和硝化作用与放

牧活动改变了土壤的总有机碳、全氮、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量有关。

厌氧环境下，土壤氮矿化速率与培养前土壤有机碳含量呈负相关关系［２９⁃３０］。 本研究中，ＣＫ 地土壤含水

率高达 ６６．３１％处于厌氧环境，其矿化速率较受放牧干扰湿地土壤的矿化速率低可能受培养前土壤有机碳含

量较高的影响。 矿质氮含量也是影响湿地土壤氮矿化速率的重要因素，Ｋａｄｅｒ 的研究表明矿质氮含量与培养

期间土壤氮矿化速率呈负相关［２９］，本研究也发现放牧干扰下沼泽化草甸湿地土壤的氮矿化速率均与土壤的

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量成显著负相关。 这说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

土壤氮矿化作用的进行［３１⁃３２］。 此外，Ｂｉａｎｃｈｉ 通过对地中海西北部一河口湿地土壤硝化作用的研究表明，有大

于 ７４％的硝化速率差异可由 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度来解释［３３］，而硝化作用的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 源于矿化作用，所以硝化作用往往

受制于湿地土壤的矿化速率。 本研究中由于放牧干扰下沼泽化草甸湿地土壤的矿化速率受制于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 较高

浓度初始值的影响，而硝化作用又受制于矿化速率的影响，进而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 较高浓度初始值可能对硝化速率也产

生抑制作用。
不同放牧类型对沼泽化草甸湿地土壤的反硝化作用的影响不同，猪的翻拱活动促进了反硝化作用，而牲

畜践踏活动抑制了反硝化作用。 这是由于猪的翻拱活动增加了土壤的松散度和透气性，更有利于 Ｎ２Ｏ 气体

的排放，而牲畜践踏活动则使土层压实不利于 Ｎ２Ｏ 气体的排放。 此外，碳源的输入可以提高反硝化速率［３４］，
本研究中 ＣＫ 地土壤的 ＴＯＣ 含量要明显高于 ＪＴ 地，其反硝化速率也高于 ＪＴ 地，这可能与 ＣＫ 地土壤的 ＴＯＣ
含量高可以提供源源不断的碳源供应相关。

表 ３　 放牧干扰下沼泽化草甸湿地土壤氮转化与土壤环境的关系

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

指数
Ｉｎｄｅｘ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 总有机碳
ＴＯＣ

总氮
ＴＮ

氨态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ

矿化速率 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 相关性 ０．８１７∗∗ －０．８１７∗∗ ０．６７９∗ －０．６７９∗ －０．７２１∗ －０．８５２∗∗ －０．２７４ ０．３６９

显著性 ０．００７ ０．００７ ０．０４４ ０．０３９ ０．０２８ ０．００４ ０．４７５ ０．３２８

硝化速率 Ｎｉｔｒｉｆａｃｒｉｏｎ ｒａｔｅ 相关性 ０．９６０∗∗ －０．９１２∗∗ ０．７７９∗ －０．７５７∗ －０．７４２∗ －０．９１１∗∗ －０．１０９ ０．３７４

显著性 ０．００１ ０．００１ ０．０１３ ０．０１８ ０．０２２ ０．００１ ０．７８０ ０．３２２

氨化速率 Ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 相关性 ０．０２８ －０．０１０ －０．０５１ －０．０５１ －０．１８２ －０．１２３ －０．５５０ ０．１０９

显著性 ０．９４２ ０．９７９ ０．８９７ ０．８９６ ０．６３９ ０．７５３ ０．１２５ ０．７８０

反硝化速率 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 相关性 ０．３７７ －０．２９１ ０．０６５ －０．８４１∗∗ ０．０５９ －０．２６６ ０．０９４ －０．４９５

显著性 ０．３１７ ０．４４８ ０．８６９ ０．００４ ０．８７９ ０．５５８ ０．８０９ ０．１７６

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关； ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

４　 结论

（１）放牧活动影响了沼泽化草甸湿地土壤的理化性质，牲畜践踏和猪翻拱活动使得沼泽化草甸湿地土壤

容重增大，含水率降低，ｐＨ 值增大，ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量降低。
（２）放牧干扰下沼泽化草甸湿地土壤的矿化和硝化速率均表现为 ＺＧ ＞ ＪＴ ＞ ＣＫ，牲畜践踏和猪翻拱均促

进了沼泽化草甸湿地土壤的矿化和硝化作用。 矿化速率和硝化速率均与土壤容重、ｐＨ 呈显著正相关关系，与
土壤含水率、ＴＯＣ、ＴＮ、氨氮含量呈显著负相关关系。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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（３）放牧干扰下沼泽化草甸湿地土壤的反硝化速率表现为 ＺＧ ＞ ＣＫ ＞ ＪＴ，表明猪翻拱活动促进了土壤 Ｎ２

Ｏ 温室气体的排放，而牲畜践踏活动抑制了土壤 Ｎ２Ｏ 的排放。 反硝化速率与土壤 ＴＯＣ 含量呈极显著负相关

关系。
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