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重度放牧对欧亚温带草原东缘生态样带土壤氮矿化及
其温度敏感性的影响

高　 丽１，２，侯向阳１，∗，王　 珍１，韩文军１，运向军１

１ 中国农业科学院草原研究所 ／ 农业部草地生态与修复治理重点实验室，呼和浩特　 ０１００１０

２ 中国农业科学院研究生院，北京　 １０００８１

摘要：本项研究以欧亚温带草原东缘生态样带为平台，以样带上未放牧和重度放牧配对样地为研究对象，开展重度放牧对欧亚

温带典型草原土壤氮矿化及其温度敏感性的影响研究。 结果表明：（１）在室内培养条件下，土壤氮积累量和土壤净氮矿化速率

呈现出干燥度指数较大的样点显著大于干燥度指数最低的样点（Ｐ＜０．０５）。 在相对湿润的样点，土壤氮素矿化周转速率较快；
（２）重度放牧对不同样点土壤氮积累量和土壤氮矿化速率的影响是不同的。 在干燥度指数较高样点，重度放牧样地土壤铵态

氮减少量和速率较未放牧样地低（Ｐ＜０．０５），重度放牧显著降低了土壤硝态氮积累量、无机氮积累量、硝化速率、净氮矿化速率

（Ｐ＜０．０５）；在干燥度指数较低样点，重度放牧样地土壤铵态氮减少量和速率较未放牧样地高（Ｐ＜０．０５），重度放牧对土壤硝态氮

积累量、无机氮积累量、硝化速率、净氮矿化速率影响不大（Ｐ＞０．０５）；（３）土壤氮矿化作用温度敏感性（Ｑ１０）变化范围在 １．６１—
２．０６，重度放牧对 Ｑ１０无显著影响。 随着纬度的升高，Ｑ１０呈升高趋势。 Ｑ１０与基质质量指数以及表观活化能与基质质量指数均呈

显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）；（４）土壤硝态氮积累量、无机氮积累量、硝化速率、净氮矿化速率对重度放牧的响应比与干燥度指

数呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），重度放牧对欧亚温带典型草原土壤氮矿化的影响受气候条件（温度和降水）的调控。
关键词：欧亚温带草原；重度放牧；土壤氮矿化；温度敏感性；干燥度指数
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欧亚草原是全球面积最大的、连续分布的草原地带，在全球草原生态系统中起着重要的作用［１⁃２］。 地处

中高纬度的欧亚草原不仅是对气候变暖最为敏感的区域之一，也是受人类活动影响系统功能退化最为严重的

区域之一。 在过去半个世纪，放牧牲畜数量的急剧增加，导致欧亚温带草原出现严重退化［３⁃５］，主要表现为初

级生产力、物种丰富度、土壤有机碳、氮含量及生态系统稳定性下降等，进而影响到全球碳、氮平衡和气候

变化［６⁃９］。
氮是限制植物生长的重要因子，氮的有效性是评价草地生产力的一个重要参数［１０］，氮的有效性主要依赖

于土壤氮矿化作用。 土壤氮矿化作用是通过微生物的作用将不溶性有机氮转化为可溶性有机氮，并在微生物

裂解作用下以铵态氮形式释放到土壤中，再通过硝化细菌转化为硝态氮，成为能被植物直接吸收利用的无机

氮［１１］。 学者们开展了大量的有关放牧对草原土壤氮矿化的影响研究，但是没有得出一致的结论。 在欧亚草

原地区的诸多研究也存在争论。 在陇东黄土高原区，重度绵羊放牧促进了典型草原土壤氮转化，土壤氮矿化

和硝化速率较高［１０］。 在内蒙古典型草原［１２］和草甸草原［１３］，中度放牧对土壤氮矿化作用的促进作用最大，而
轻度放牧和重度放牧对典型草原土壤氮矿化的促进作用较小［１２］。 此外，在内蒙古典型草原，中度放牧对土壤

氮矿化作用没有显著的负效应［１４］。 不同的研究结果可能与不同的放牧强度、放牧持续时间、气候条件有

关［９］。 这些研究结果凸显出了沿气候梯度样带开展放牧对土壤氮矿化作用影响研究的重要性。
在全球气候变化的背景下，土壤中氮的矿化将可能受到温度变化的强烈影响，这些影响将可能使土壤中

有效氮含量和植物生长速率改变，进而将对草地植被的生产力和碳汇功能产生一定的影响。 一些研究表明，
土壤氮矿化作用随温度升高而逐渐增强［１５⁃１６］。 大多数研究利用温度敏感性（Ｑ１０）来表示土壤氮矿化的温度

敏感性，即温度每升高 １０℃土壤氮矿化的变化比率［１７］。 Ｑ１０是衡量土壤氮矿化对未来气候变化响应的重要参

数［１８⁃１９］。 目前，关于放牧对土壤氮矿化温度敏感性的影响的研究很少，赵宁等［２０］对若尔盖高寒草甸土壤氮矿

化及其温度敏感性的研究表明，放牧显著增加了土壤氮矿化的温度敏感性。
欧亚温带草原东缘生态样带（Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒａｓｉａｎ Ｓｔｅｐｐｅ Ｔｒａｎｓｅｃｔ，简称 ＥＥＳＴ）是一条跨越中国—蒙古—俄罗

斯的跨国草原生态样带［２１］。 样带梯度主要是温度和草原放牧利用方式［２２⁃２３］。 本项研究以 ＥＥＳＴ 为平台，以
样带上未放牧和重度放牧配对样地为研究对象，开展重度放牧对欧亚温带草原土壤氮矿化及其温度敏感性的

影响研究，旨在解析：（１）不同纬度带土壤氮矿化作用；（２）土壤氮矿化作用温度敏感性沿样带的空间变异特

征；（３）放牧对土壤氮矿化作用及其温度敏感性的影响。 研究结果将对欧亚草原区氮循环和气候变化的研究

具有重要的科学意义。

１　 研究地点与研究方法

１．１　 研究地点和样地设置

研究地点设置在欧亚温带草原东缘生态样带上，ＥＥＳＴ 是世界上第一条跨越欧亚草原东缘中高纬度的国
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际性生态样带。 样带南起中国长城，北至俄罗斯贝加尔湖东南缘，地理位置为 １０８°—１１８°Ｅ，３９°—５９°Ｎ，南北

长 １４００ ｋｍ，东西宽 ２００ ｋｍ。 样带最南端的燕山长城，年均温度可达 １４℃，中部内蒙古锡林郭勒草原，年均温

度为 ２．６℃，而样带最北端环贝加尔地区，年均温度降至－５℃ ［２１］。
２０１５ 年 ５ 月，沿样带由南到北选择了 ５ 个样点，三个样点在中国，两个样点在蒙古（表 １）。 五个样点跨越

经度 １１１°０１′ —１１６°４０′ Ｅ 和纬度 ４１°５０′—４７°１８′ Ｎ，海拔高度 ８８０—１３８２ ｍ。 年平均温度由南到北为 ０．１—
２．６℃，年降水量由低到高为 ２３９—３８０ ｍｍ（１９８１—２０１１ 年）。 植被类型为大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）＋羊草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）＋糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）群落，属于典型草原。 土壤为栗钙土。 在每个研究样点上，选取了

五个 ５０ ｍ × ５０ ｍ 的未放牧样地和五个 ５０ ｍ × ５０ ｍ 的长期重度放牧样地，放牧强度为 ３ ｓｈｅｅｐ ／ ｈｍ２，放牧持

续时间为 １０ 年左右。

表 １　 五个样点基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ

样点编号
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

行政区域名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ

年平均温度
ＭＡＴ （℃）

年降水量
ＭＡＰ ／ ｍｍ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

Ｔ １１５°０２′ Ｅ ４１°５０′ Ｎ 中国内蒙古锡林郭勒盟太仆寺旗 ２．６ ３８０ １３８２

Ｍ １１６°４０′ Ｅ ４３°３３′ Ｎ 中国内蒙古锡林郭勒盟锡林浩特市 ２．４ ３４６ １２４９

Ｅ １１６°０７′ Ｅ ４４°５５′ Ｎ 中国内蒙古锡林郭勒盟东乌珠穆沁旗 １．４ ２３９ ８８０

Ｓ １１３°２２′ Ｅ ４６°５５′ Ｎ 蒙古国苏赫巴托尔省西乌尔特市 ０．９ ２８２ １１４３

Ｋ １１１°０１′ Ｅ ４７°１８′ Ｎ 蒙古国肯特省成吉思汗市 ０．１ ２９９ １１５７
　 　 ＭＡＴ：年平均温度，ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年平均降水量，ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１．２　 研究方法

１．２．１　 植被调查和土壤样品采集

２０１５ 年 ８ 月，在五个样点的未放牧样地和长期重度放牧样地采集土壤样品。 随机在每个样地内选取 １ｍ
× １ｍ 的样方，调查植被指标包括植物物种丰富度、种类及其盖度，然后将样方中距离地面 １ ｃｍ 地上部分剪

掉，分种装入牛皮袋中，用于生物量的测定。 在剪完样方的地方进行土壤样品的收集，取样前将地表 １ ｃｍ 的

土壤去掉，避免土壤表层凋落物和其他生物对样品的影响。 采用 ５ 点法对土壤样品采集，用直径为 ３．５ ｃｍ 土

钻取从地表到 ２０ ｃｍ 的土柱，将样方中得到的 ５ 份土壤进行均匀混合，然后置于冰盒中尽快带回实验室进行

前期处理，剩余土壤进行回填处理。 将取过样的地方进行标记，避免重复取样。 一部分土壤鲜样用于室内培

养来测定土壤氮矿化，另一部分自然风干用于测定土壤全碳和全氮。 研究样点的植物和土壤特性如表 ２
所示。

表 ２　 五个样点植物群落和土壤特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ Ｔ Ｍ Ｅ Ｓ Ｋ

地上生物量 未放牧 １２３．４４±３．５６ａ ２１２．１７±６．５６ａ ９０．０６±９．２１ａ １１４．５２±２．８５ａ ８５．９１±７．５８ａ

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ（ｇ ／ ｍ２） 重度放牧 ５９．０１±５．５７ｂ ８４．２０±４．７８ｂ ２１．１３±２．００ｂ ３０．１５±２．９５ｂ ５４．６１±４．０９ｂ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 未放牧 ０．７０±０．０４ａ ０．５５±０．０６ａ ０．６０±０．０３ｂ ０．４４±０．０５ｂ ０．６２±０．０６ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ 重度放牧 ０．６７±０．０７ａ ０．３０±０．０２ｂ ０．７８±０．０３ａ ０．６３±０．０２ａ ０．３５±０．０５ｂ

土壤有机碳 未放牧 １９．３１±０．３６ａ １９．０４±０．４３ａ ９．５７±０．７８ａ ２４．９９±０．４１ａ ２６．６５±２．１１ａ

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 重度放牧 １５．２４±０．３６ｂ １５．０１±０．３１ｂ ９．９４±０．９０ａ ２４．９２±０．７２ａ ２１．１３±０．１５ｂ

土壤全氮 未放牧 ２．４６±０．０５ａ ２．１８±０．０４ａ １．３７±０．１１ａ ３．０２±０．０６ａ ３．０４±０．２４ａ

Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 重度放牧 １．８３±０．２０ｂ １．８７±０．０５ｂ １．３３±０．０１ａ ２．８８±０．１０ａ ２．４４±０．０４ｂ
　 　 首行中 Ｔ、Ｍ、Ｅ、Ｓ、Ｋ 分别代表五个样点，详细信息请见表 １。 同一指标同一列不同小写字母表示不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．２．２　 室内实验及分析方法

土壤氮矿化速率测定：分别称取 ４０ ｇ 风干土重的土壤鲜样装入 ５０ ｍＬ 塑料培养瓶，并调节至 ６０％土壤饱

３　 １４ 期 　 　 　 高丽　 等：重度放牧对欧亚温带草原东缘生态样带土壤氮矿化及其温度敏感性的影响 　
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和含水量，分别置于 １５、２５、３５℃恒温培养箱进行培养。 为了保持 ６０％土壤饱和含水量，每 ２—３ 天补充 １ 次

去离子水。 分别于培养 ０ｄ 和 ２１ｄ 测定土壤硝态氮和铵态氮。
土壤经 ５０ ｍＬ１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 浸提后，采用全自动间断化学分析仪（Ｃｌｅｖｅｒ Ｃｈｅｍ３８０）测定铵态氮含量、硝

态氮含量。 土壤含水量采用烘干法，土壤 ｐＨ 值采用 ＢＰＨ⁃２２０ 测试仪测定，土壤有机碳采用重铬酸钾容量法－
外加热法，土壤全氮采用半微量凯氏定氮法［２４］。
１．２．３　 指标计算

（１）干燥度指数

干燥度指数（Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＡＩ），指气候干燥度，是表征一个地区气候干湿程度的指标。 ｄｅ Ｍａｒｔｏｎｎｅ 于

１９２６ 年提出了一种简单的干燥度计算方法［２５］：
ＩｄＭ ＝Ｐ ／ （Ｔ＋ １０） （１）

式中，ＩｄＭ即 ｄｅ Ｍａｒｔｏｎｎｅ 干燥度，Ｐ 为平均降水量（ｍｍ），Ｔ 为平均温度值（℃）。 由于是以降水量为分子，因
此，干燥度值 ＩｄＭ越大，代表越湿润，ＩｄＭ越小，代表越干旱。 干燥度值小于 １０，表明严重干旱，河流断流，农作物

需要强制人工灌溉；干燥度值在 １０—３０ 之间，表明中等干旱，河流暂时性有水，流量中等，植被类型为草原；干
燥度大于 ３０，表明气候湿润，河流常年有水，不断流，并水量充足，植被类型为森林。

（２）土壤氮矿化指标

土壤氮矿化积累量由培养前后硝态氮和铵态氮的变化量决定，土壤氮矿化速率为单位培养时间无机氮含

量的变化，可通过以下公式分别计算［１２， ２０］：
Δｔ ＝ ｔｉ＋１－ ｔｉ （２）

Ａａｍｍ ＝ ｃ［ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ］ ｉ＋１－ｃ［ＮＨ

＋
４ ⁃Ｎ］ ｉ （３）

Ａｎｉｔ ＝ ｃ［ＮＯ－
３ ⁃Ｎ］ ｉ＋１－ｃ［ＮＯ

－
３ ⁃Ｎ］ ｉ （４）

Ａｍｉｎ ＝ Ａａｍｍ＋ Ａｎｉｔ （５）
Ｒａｍｍ ＝ Ａａｍｍ ／ Δｔ （６）
Ｒｎｉｔ ＝ Ａｎｉｔ ／ Δｔ （７）
Ｒｍｉｎ ＝ Ａｍｉｎ ／ Δｔ （８）

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

４ ⁃Ｎ］ ｉ＋１分别为培养前后土壤

样品 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量（ｍｇ Ｎ ｋｇ－１）；ｃ［ＮＯ－

３ ⁃Ｎ］ ｉ和 ｃ［ＮＯ－
３ ⁃Ｎ］ ｉ＋１分别为培养前后土壤样品 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量（ｍｇ Ｎ ｋｇ－１）；
Ａａｍｍ、Ａｎｉｔ和 Ａｍｉｎ分别为一定培养时间内 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和无机氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ＋ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）积累量；Ｒａｍｍ、Ｒｎｉｔ和 Ｒｍｉｎ分别

为氨化速率、硝化速率和净氮矿化速率（ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｄ－１），氮积累量和矿化速率的单位都换算为单位风干土重。
Ｑ１０通过以下公式计算［１９， ２６］：

Ｑ１０ ＝ （Ｎ２ ／ Ｎ１） ［１０ ／ （Ｔ２－Ｔ１）］ （９）
式中，Ｎ１和 Ｎ２分别为 Ｔ１和 Ｔ２培养温度（℃）下的土壤净氮矿化速率。

土壤氮矿化速率表观活化能（Ｅａ，ｋＪ ｍｏｌ－１）是一个表示反应发生难易程度的酶动力学常数，可以通过

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式计算［２７］：
Ｒｍｉｎ ＝Ａ×ｅ

－Ｅ ａ ／ ＲＴ

式中，Ａ 是基质质量指数（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ），表示温度为 ０℃时土壤净氮矿化的速率，Ｒ 是气体常数（８．
３１４ Ｊ Ｊ ｍｏｌ－１ Ｋ－１），Ｔ 是温度（Ｋｅｌｖｉｎ，Ｋ）。

（３）放牧响应比

为了比较分析不同样点未放牧和重度放牧处理之间的差异，本研究采用响应比（ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ，ＲＲ）来
反映土壤氮矿化指标对放牧的响应效应［２８⁃３０］，具体计算公式如下：

ＲＲ ＝ ｌｎ （Ｘ ｔ ／ Ｘｃ） ＝ ｌｎ Ｘ ｔ－ ｌｎ Ｘｃ （１０）
公式中 Ｘ ｔ表示重度放牧处理的平均值，Ｘｃ则表示对照组（未放牧）的平均值。 当 ＲＲ 等于 ０ 说明放牧并未
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引起处理组和对照组参数之间的差异。 如果 ＲＲ 小于 ０，说明放牧活动对所选参数产生了负效应，如果 ＲＲ 大

于 ０，则反映出放牧活动对所选参数产生了正效应。
而方差（ｖ）采用以下公式：

ｖ ＝ Ｓｔ
２ ／ ｎｔＸ ｔ

２＋ Ｓｃ
２ ／ ｎｃＸｃ

２ （１１）
其中，ｎｔ和 ｎｃ分别为放牧组和对照组的样本量，Ｓｔ和 Ｓｃ分别为放牧组和对照组所选变量的标准差。

１．３　 统计分析

应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对干燥度指数、土壤铵态氮积累量、硝态氮积累量、无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＋ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）积

累量、氨化速率、硝化速率和净氮矿化速率及其温度敏感性等数值进行计算和曲线图绘制。 利用 ＳＰＳＳ１９．０ 软

件进行方差分析，采用最小显著性差异方法检验各处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５），采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检

验土壤氮矿化指标与环境因子的相关性（Ｐ＜０．０５）。 不同样点和样地土壤氮矿化指标的比较采用培养温度为

２５℃的数据。 Ｑ１０计算采用培养温度为 １５℃、２５℃、３５℃的数据。

２　 结果与分析

２．１　 不同样点干燥度指数

五个研究样点干燥度指数在 ２１—３０ 之间，干燥度指数由小到大为：Ｅ＜Ｓ＜Ｍ＜Ｋ＜Ｔ（图 １）。

图 １　 五个样点干燥度指数（ＩｄＭ）

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＩｄＭ） ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ

２．２　 不同样点土壤氮矿化作用

在培养温度为 ２５℃条件下，五个样点土壤铵态氮

积累量（Ａａｍｍ）为负值，土壤硝态氮和土壤无机氮积累量

为正值，说明培养过程中土壤铵态氮在减少，土壤硝态

氮在增加，表明硝化过程占主导作用（图 ２）。 在未放牧

样地，在干燥度指数较高的 Ｋ 和 Ｔ 样点土壤铵态氮减

少量显著小于其余三个样点（Ｐ＜０．０５）；在重度放牧样

地，Ｋ 样点土壤铵态氮减少量显著小于其余样点（Ｐ＜０．
０５），Ｍ、Ｔ 样点显著小于 Ｅ、Ｓ 样点（Ｐ＜０．０５）。 在未放牧

样地，五个样点土壤硝态氮积累量（Ａｎｉｔ）和无机氮积累

量（Ａｍｉｎ）均呈现出干燥度指数较大的样点（Ｓ、Ｍ、Ｋ、Ｔ）
显著大于干燥度指数最低的样点（Ｅ）（Ｐ＜０．０１）；在重度放牧样地，Ｓ 样点土壤硝态氮积累量显著大于 Ｅ、Ｔ 样

点（Ｐ＜０．０５），Ｍ、Ｋ 与 Ｓ 样点以及 Ｍ、Ｋ 与 Ｅ、Ｔ 样点间无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｓ 样点无机氮积累量显著大于 Ｅ
样点（Ｐ＜０．０５），Ｍ、Ｋ 与 Ｓ 样点以及 Ｍ、Ｋ 与 Ｅ 样点间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

在未放牧样地，五个样点土壤氨化速率、硝化速率、净氮矿化速率分别在－０．１９—－０．０７ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄ－１、
０．７２—１．９２ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄ－１、０．６０—１．７８ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄ－１之间；在重度放牧样地，五个样点土壤氨化速率、硝化速率、
净氮矿化速率分别在－０．２２—－０．０６ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄ－１、０．８７—１．５１ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄ－１、０．６５—１．３１ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄ－１之间（图
２）。 五个样点土壤氮矿化速率之间的差异与五个样点土壤氮积累量之间的差异相同。
２．３　 重度放牧对土壤氮矿化作用的影响

重度放牧对不同样点土壤氮积累量和土壤氮矿化速率的影响是不同的（图 ２）。 在 ２５℃培养过程中，在
干燥度指数较高的 Ｍ、Ｋ、Ｔ 样点，重度放牧样地土壤铵态氮减少量和速率较未放牧样地低（Ｍ、Ｔ 样点，Ｐ＜
０．０５；Ｋ 样点，Ｐ＞０．０５），重度放牧显著降低了土壤硝态氮积累量、无机氮积累量、硝化速率、净氮矿化速率（Ｐ＜
０．０５）；在干燥度指数较低的 Ｅ 和 Ｓ 样点，重度放牧样地土壤铵态氮减少量和速率较未放牧样地高（Ｐ＜０．０５），
重度放牧对土壤硝态氮积累量、无机氮积累量、硝化速率、净氮矿化速率影响不大（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 不同样点土壤净氮矿化作用温度敏感性（Ｑ１０）

方差分析表明，每个样点未放牧和重度放牧样地土壤净氮矿化作用 Ｑ１０值之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），说
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图 ２　 五个样点土壤氮积累量和土壤氮矿化速率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ

同一样点不同小写字母表示不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）

明重度放牧对 Ｑ１０无显著影响。 五个样点 Ｑ１０变化范围在 １．６１—２．０６（图 ３），相邻两个样点 Ｑ１０之间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 随着纬度的升高，Ｑ１０呈升高趋势。
相关分析表明，Ｑ１０与基质质量指数以及表观活化能与基质质量指数均呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）

（图 ４）。
２．５　 不同样点土壤氮矿化对重度放牧的响应比

在干燥度指数较高的 Ｓ、Ｍ、Ｋ、Ｔ 样点，重度放牧对土壤硝态氮积累量、无机氮积累量、硝化速率、净氮矿化

速率产生了负效应（图 ５）。 在干燥度指数较低的 Ｅ 样点，重度放牧对土壤硝态氮积累量、无机氮积累量、硝化

速率、净氮矿化速率产生了正效应，但是响应比小于 ０．２。
２．６　 土壤氮矿化及其放牧响应比与气候因子的关系

相关分析表明，除了重度放牧样地土壤铵态氮积累量、氨化速率与干燥度指数呈显著正相关外（Ｐ＜
０．０５），其余样地土壤铵态氮积累量、硝态氮积累量、无机氮积累量、氨化速率、硝化速率、净氮矿化速率与年平

均温度、年平均降水量、干燥度指数相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。 土壤铵态氮积累量、硝态氮积累量、无
机氮积累量、氨化速率、硝化速率、净氮矿化速率对重度放牧的响应比与年平均温度、年平均降水量相关性不
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图 ３　 五个样点土壤净氮矿化速率温度敏感性（Ｑ１０）

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ （Ｑ１０） ａｔ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ

不同小写字母表示不同样点间差异显著（Ｐ＜０．０５）

显著（Ｐ＞０．０５）（图 ６），土壤铵态氮积累量、氨化速率对

重度放牧的响应比与干燥度指数相关性不显著（Ｐ＞０．
０５），土壤硝态氮积累量、无机氮积累量、硝化速率、净
氮矿化速率对重度放牧的响应比与干燥度指数呈极显

著负相关（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

放牧是草地生态系统主要的利用方式，对调节草地

生态系统的氮循环有重要作用［３１］。 一般认为，食草动

物能加速有排泄物斑块土壤的养分循环［３２］，对土壤氮

矿化有促进作用［１２］；也有研究认为放牧［３１］，尤其是长

期的高强度放牧［３３］，可能导致土壤氮矿化的降低［３４］。

图 ４　 基质质量指数与土壤净氮矿化速率温度敏感性（Ｑ１０）、表观活化能的相关分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｑ１０），Ｅａ

表 ３　 五个样点土壤氮矿化与气候因子的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

皮尔逊相关系数 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐ 值 Ｓｉｇ． （２⁃ｔａｉｌｅｄ）

ＭＡＴ ／ ℃ ＭＡＰ ／ ｍｍ ／ ＡＩ ＭＡＴ ／ ℃ ／ ＭＡＰ ／ ｍｍ ／ ＡＩ
铵态氮积累量 Ａａｍｍ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

未放牧 －０．５３ －０．２５ ０．１９ ０．３６ ０．８２ ０．７６

重度放牧 －０．０２ ０．６７ ０．９０∗ ０．９７ ０．２１ ０．０４
硝态氮积累量 Ａｎｉｔ 未放牧 －０．０９ ０．５２ ０．７３ ０．８９ ０３７ ０．１６

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 重度放牧 －０．２１ －０．０１ ０．１３ ０．７３ ０．９８ ０．８３

无机氮积累量 Ａｍｉｎ 未放牧 －０．１４ ０．５１ ０．７６ ０．８２ ０．３８ ０．１３

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ 重度放牧 －０．２２ ０．１６ ０．３７ ０．７２ ０．７９ ０．５４
氨化速率 Ｒａｍｍ 未放牧 －０．５３ －０．１４ ０．１９ ０．３６ ０．８２ ０．７６

Ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ 重度放牧 －０．０２ ０．６７ ０．９０∗ ０．９７ ０．２１ ０．０４
硝化速率 Ｒｎｉｔ 未放牧 －０．０９ ０．５２ ０．７３ ０．８９ ０．３７ ０．１６

Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ 重度放牧 －０．２１ －０．０１ ０．１３ ０．７３ ０．９８ ０．８３
净氮矿化速率 Ｒｍｉｎ 未放牧 －０．１４ ０．５１ ０．７６ ０．８３ ０．３８ ０．１３

Ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ 重度放牧 －０．２２ ０．１６ ０．３７ ０．７２ ０．７９ ０．５４
　 　 ＭＡＴ：年平均温度，ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年平均降水量，ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＡＩ：干燥度指数，ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

多数研究支持第一种观点［９，１０，１２，１３］，认为放牧通过刺激根系产生更多的分泌物，促进了根际微生物代谢，增加

了不稳定性碳的可利用性，从而增强了土壤氮矿化［１０， ３５， ３６］。 我们发现，这些研究均采用了原位培养法。 土壤
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图 ５　 五个样点土壤氮积累量和土壤氮矿化速率对重度放牧的响应比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ａｔ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ

氮矿化研究方法常用的有实验室培养法（ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ）、原位培养法（ｉｎ ｓｉｔｕ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ）。 实验室培养

法排除了植物以及外界自然环境对土壤氮矿化的影响，可以较准确地测定出在控制条件（温度、湿度等）下有

机氮矿化；原位培养法可以比较直接地反映出野外条件下土壤氮素的矿化，同时需要考虑植物以及野外环境

对土壤氮矿化的影响。 植物不仅可以通过影响土壤微生物群落活性和组成，造成土壤氮素转化过程的变

化［３７］，而且在土壤氮矿化过程中，能与土壤微生物“争夺”土壤有机氮［３８］。 室内培养条件下，排除了植物的影

响，人为调节的温度及土壤含水量也为土壤微生物活动提供了适宜环境，因此较高的氮矿化率对应于没有受

到干扰的斑块［３９］。 野外原位培养条件下，土壤氮素矿化同时受植物和土壤微生物的影响，因此可能会出现与

室内培养条件下相反的结果。 陈懂懂等［３４］对青藏高原东缘高寒草甸土壤氮矿化的研究表明，原位培养下，放
牧强度的增强促进了土壤氮的矿化；室内培养所得土壤净氮矿化率大于原位培养净氮矿化速率，土壤氮矿化

潜力在禁牧处理下较高，在重牧处理下较低。
本项研究表明，重度放牧对欧亚温带草原东缘不同样点典型草原土壤氮积累量和土壤氮矿化速率的影响

是不同的。 在 ２５℃培养过程中，在干燥度指数较高（ ＩｄＭ≥２６）的 Ｍ、Ｋ、Ｔ 样点，重度放牧样地土壤铵态氮减少

量和速率较未放牧样地低，重度放牧显著降低了土壤硝态氮积累量、无机氮积累量、硝化速率、净氮矿化速率；
在干燥度指数较低（ ＩｄＭ＜２６）的 Ｅ 和 Ｓ 样点，重度放牧样地土壤铵态氮减少量和速率较未放牧样地高，重度放

牧对土壤硝态氮积累量、无机氮积累量、硝化速率、净氮矿化速率影响不大。 Ｋａｕｆｆｍａｎ 等［４０］ 对美国俄勒冈州

的东北部河岸生态系统中的湿草甸和干草甸的土壤氮矿化进行了研究，同样采用了 ２５℃室内培养法，结果表

明，围封湿草甸土壤氮硝化速率和净氮矿化速率显著大于放牧湿草甸，但是围封干草甸与放牧干草甸之间没

有显著差异。 Ｋａｕｆｆｍａｎ 等推测认为，相较于地下碳分配的减少或者粪尿的输入，放牧造成的土壤物理性质的

改变对土壤氮矿化起着更大的作用。 氮矿化潜力是土壤质量的一种量度，有较高氮矿化潜力的土壤倾向于肥
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图 ６　 五个样点土壤氮矿化对重度放牧的响应比与气候因子相关分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ

沃，而伴有较低氮矿化潜力的土壤倾向于贫瘠［３４］，这与本试验结果是一致的，在干燥度指数较高的 Ｍ、Ｋ、Ｔ 样

点，重度放牧样地土壤有机碳含量、土壤全氮含量较未放牧样地低；在干燥度指数较低的 Ｅ 和 Ｓ 样点，未放牧

样地与重度放牧样地土壤有机碳含量、土壤全氮含量差异不大（表 ２）。 因此，我们推测，在室内培养条件下，
土壤的理化性质通过影响土壤微生物群落活性和组成，从而对土壤氮矿化起着重要的作用。

最近的整合分析研究表明，土壤氮矿化的 Ｑ１０全球平均值为 ２．２１，不同生态系统的 Ｑ１０存在一定的差异，

最大值出现在森林土壤（２．４３），最小值出现在草原土壤（１．６７），随着纬度的升高，Ｑ１０明显增大［１９］。 本项研究

中，五个样点 Ｑ１０变化范围在 １．６１—２．０６，相邻两个样点 Ｑ１０值之间差异不显著。 随着纬度的升高，Ｑ１０呈升高

趋势。 在全球变暖的背景下，高纬度地区土壤氮矿化对温度升高的响应更加剧烈，氮素的可获得性更高，从而

能够缓解这些地区由于植物快速生长造成的氮素限制［１９］。 方差分析表明，每个样点未放牧和重度放牧样地

土壤净氮矿化作用 Ｑ１０值之间差异不显著，说明重度放牧对土壤净氮矿化作用 Ｑ１０无显著影响。 Ｑ１０和基质质

量指数呈负相关关系，说明基质质量越差的土壤氮矿化温度敏感性越高。 矿化过程是有机质转换为无机质的

过程，主要通过微生物介导的酶促反应实现。 基质质量越差矿化时所需的酶促反应步骤越多，需要的活化能

也越高，因此对温度升高的响应更加剧烈，从而具有较高的 Ｑ１０
［２０］。

Ｚｈｏｕ 等［９］整合分析了 １１５ 篇已发表的文献，结果发现，放牧对半湿润 ／湿润地区草原土壤氮储量的减少

幅度显著高于干旱 ／半干旱地区。 本项研究表明，土壤硝态氮积累量、无机氮积累量、硝化速率、净氮矿化速率

对重度放牧的响应比与干燥度指数呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 即在相对湿润样点，重度放牧会造成土壤无
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机氮积累量和土壤净氮矿化速率下降；在相对干燥样点，重度放牧对土壤无机氮积累量和土壤净氮矿化速率

影响不大。 同时也发现，在相对湿润样点，重度放牧造成植物物种多样性和土壤有机碳、土壤全氮的降低，而
在相对干燥样点，重度放牧造成植物物种多样性升高，但土壤有机碳、土壤全氮变化不大（表 ２）。 气候—植

被—土壤是一个复合系统，三者之间相互联系，相互制约，任何因子的改变都会引起该复合系统的联动与互馈

作用。 本项研究结果中包含的气候—植被—土壤的内在互作机制，是我们下一步需要深入探究的。
综合以上的分析，可以看出，气候条件（尤其是温度和降水）对草原土壤氮循环的放牧效应有着显著的影

响。 在未来草原管理和保护的基础研究和政策制定中，应当考虑当地气候条件，尤其是温度和降水在很大程

度上能决定放牧对草原土壤氮影响的方向和大小。

４　 结论

欧亚温带典型草原土壤氮积累量和土壤净氮矿化速率呈现出干燥度指数较大的样点显著大于干燥度指

数最低的样点。 在相对湿润的样点，土壤氮素矿化周转速率较快。 在干燥度指数较高的样点，重度放牧造成

土壤氮积累量和土壤净氮矿化速率下降；在干燥度指数较低的样点，重度放牧样地对土壤氮积累量和土壤净

氮矿化速率影响不大。 土壤氮矿化作用温度敏感性（Ｑ１０）变化范围在 １．６０—２．０６，重度放牧对 Ｑ１０无显著影

响。 随着纬度的升高，Ｑ１０呈升高趋势。 在全球变暖的背景下，高纬度地区草原土壤氮矿化对温度升高的响应

更加剧烈，氮素的可获得性更高，从而能够缓解这些地区由于植物快速生长造成的氮素限制。 重度放牧对欧

亚温带典型草原土壤氮矿化的影响受气候条件（温度和降水）的调控。
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