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摘要：高寒湿地中土壤微生物固氮是氮元素进入生态系统的主要途径之一，环境因子变化对土壤固氮功能的影响仍不明晰。 在

四川若尔盖高寒湿地搭建了由 ２７ 个生态模拟箱组成的中宇宙实验系统，通过控制水位和模拟氮沉降，研究水位变化和施氮对

土壤非共生固氮的影响。 实验设计了 ３ 水位水平×３ 施氮水平共 ９ 个处理，测定了生态模拟箱中表层土壤的非共生固氮速率，
土壤碳、氮含量，以及地上植物生物量和植物氮含量，比较不同水位和施氮处理下非共生固氮速率的变化规律并分析其与土壤

和植物碳、氮含量的关系。 研究发现：生态模拟箱中土壤非共生固氮速率范围是 ０．００３—７．３５ μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１，从不淹水到淹水的处

理土壤非共生固氮速率提高约 ２ 倍。 施氮处理中固氮速率随土壤含水量升高而增强的敏感性高于施氮对照处理，且施氮处理

下的生态模拟箱中土壤有机碳含量显著升高，据此推测施氮可能使淹水的生态模拟箱中的浮游植物提高生产力而释放可利用

有机碳，从而间接促进土壤非共生固氮。 本研究获得以下结论：（１）若尔盖高寒湿地中土壤水位是限制固氮速率的重要因子；
（２）施氮背景下土壤含水量对非共生固氮的促进效应更明显。
关键词：生物固氮；土壤含水量；无机氮；土壤有机碳；沼泽
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青藏高原是全球海拔最高的独特地域单元，具有复杂的地理成分与生物区系，也是具有全球重要性的脆

弱生态区［１］。 青藏高原湿地多为高寒沼泽、高寒沼泽化草甸等，面积约 ４．９１×１０５ ｋｍ２，在补给水源、调节区域

气候、维持区域生态平衡和保护生物多样性等方面具有不可替代的作用［２］。 位于青藏高原东南缘的四川省

阿坝州若尔盖高原是我国面积最大的高原泥炭沼泽分布区。 １９５５—１９８０ 年期间，为了开辟牧场，在若尔盖高

原泥炭沼泽中开挖了人工沟渠，建设了排水工程［３］。 水位下降加速沼泽湿地土壤有机质分解和营养物质流

失［４］，植被从沼生型向中生型演替，沼泽向草甸转变［５⁃６］。 尽管目前青藏高原地区的氮沉降低于全国其他地

区，但 １９８０—２０１３ 年青藏高原的湿沉降从低于 ２ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１升至高于 １０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１［７⁃８］。 湿地氮沉降不

仅影响了生态系统生产力和生物群落结构［９］，还影响了枯落物分解［１０］ 和碳、氮循环等生物地球化学

过程［１１⁃１２］。
生物固氮是氮元素进入自然生态系统的主要途径之一，对生态系统物质循环过程和植被演替起重要作

用［１３］。 沼泽湿地中生物固氮过程的主要参与者是土壤自由微生物，也称为非共生固氮。 土壤非共生固氮受

土壤温度、含水量、ｐＨ、碳、氮含量及植被类型等多种环境因素的影响［１４］。 目前有关土壤非共生固氮的研究

集中在北方泥炭地［１５⁃１６］、滨海湿地［１７⁃１８］ 和海洋生态系统［１９⁃２０］，而关于第三极生态系统土壤固氮的研究还较

少［２１⁃２２］。 在芬兰中部泥炭地的研究表明，淹水的泥炭藓沼泽中的土壤非共生固氮速率（ＲＮｆｉｘ）随着水位升高而

提高，但是这种现象在排干后的林地中并未发现［１６］。 沼泽中水位对土壤非共生固氮的影响主要是通过含氧

量变化引起的，因为氧气对微生物固氮酶有抑制作用，固氮微生物群落和活性随着土壤含氧量变化相应改

变［２３］。 另一方面，生物固氮是高耗能过程，所以一般认为在无机氮充足的环境中固氮微生物会降低 ＲＮｆｉｘ，表
现为无机氮对 ＲＮｆｉｘ的抑制作用［１４， ２４］。 同时，也有研究表明无机氮对 ＲＮｆｉｘ的抑制作用并非线性，微生物能在高

无机氮的环境中仍能以较低的速率固氮［２０， ２４］。
沼泽湿地水位变化和氮沉降对土壤固氮过程具有潜在效应，但受自然条件下植被演替、土壤质地、气候等

环境因子干扰，土壤水分和氮含量以及它们的交互作用对沼泽湿地土壤 ＲＮｆｉｘ的影响格局和机制仍不清楚，野
外调查研究难以剖分人类活动引起的高寒沼泽湿地水位下降和氮沉降产生的效应。 本研究采用中宇宙实验

方法控制水位和模拟氮沉降，研究青藏高原若尔盖高寒湿地土壤非共生固氮对水位和施氮及其交互作用的响

应特征。 本研究将有助于理解人类活动对高寒湿地生态系统氮循环过程的影响机制。

１　 研究方法

１．１　 研究区域的自然概况

本研究在四川省阿坝州若尔盖高原（１０１．６０°—１０３．５０°Ｅ，３２．３３°—３４．００°Ｎ）开展，位于青藏高原东北缘，
海拔为 ３４００—３６００ ｍ。 若尔盖县年平均气温－０．７—１．１℃，最热月（７ 月）平均气温 １１℃，最冷月（１ 月）平均气

温－１０．５℃；年均降水量 ６５０—７５０ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，相对湿度 ７８％。 中宇宙实验的原状土采自若尔盖

县的阿西乡（３３．４７°Ｎ，１０２．５７°Ｅ），主要植被类型为一年及多年生草本组成的沼泽草甸，优势物种为木里薹草

（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ）、西藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、蕨麻（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）等［２５］。 于 ２０１４ 年设立围栏，使牦牛不

能进入围栏内区域［２６］，本研究所用的原状土在围栏内挖取。 围栏区域附近的自然水位根据牧民用的采水井

测定，约 －９０ ｃｍ—－６０ ｃｍ，表层 １０ ｃｍ 土壤的平均 ｐＨ 值 ７．８１，平均含水量 ４６％。
１．２　 中宇宙实验设计

中宇宙实验系统建于若尔盖高寒湿地生态系统定位观测研究站。 ２０１７ 年 ５ 月中旬，在阿西乡的围栏内
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选取地形与植被较均一的区域，挖取 ６０ ｃｍ（长）×６０ ｃｍ（宽）×４０ ｃｍ（高）的原状土块，置于 ６０ ｃｍ（长）×６０ ｃｍ
（宽）×６０ ｃｍ（高）的不锈钢箱（以下称“生态模拟箱”）中。 生态模拟箱四周用泡沫隔热膜包裹，以减少箱体受

太阳辐射而温度过高。 共有 ２７ 个装有原状土的生态模拟箱，设 ３ 个水位水平（ＷＴ－３０，ＷＴ０和 ＷＴ１０）×３ 个施氮

水平（Ｎ０，Ｎ４，Ｎ８）×３ 个重复，实验采用完全随机设计。 三个水位水平分别使表层土处于未淹水（ＷＴ－３０：－３０
ｃｍ）、水气交界（ＷＴ０：０ ｃｍ）和淹水（ＷＴ１０：１０ ｃｍ）的状态。 施氮处理参照青藏高原高寒草甸生态系统的氮饱

和阈值约 ４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ ［７］，设计对照（Ｎ０：不施氮），饱和（Ｎ４：４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和过饱和（Ｎ８：８ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）三个

水平。 水位设计在每个生态模拟箱角上插 １ 根 ７０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管，伸至原状土块底部。 将水位探头伸入 ＰＶＣ
管中监测生态模拟箱水位。 箱中水位用自动水位控制继电器与小型水泵根据水位探头的信号联合控制，可使

实际水位在设计水位的±１．５ ｃｍ 范围内浮动。 施氮时间分别为 ６ 月 ２２ 日、７ 月 ２９ 日和 ８ 月 ２４ 日，将 ＮａＮＯ３溶

解于湿地水中，均匀喷洒于生态模拟箱中。
１．３　 样品采集与理化指标测定

于 ２０１７ 年 ８ 月 ２６ 日采集样品。 每个生态模拟箱先收割植物地上部分（２５ ｃｍ × ２５ ｃｍ）用于测定植物生

物量，再用直径 ３．８ ｃｍ 的土钻取表层 １０ ｃｍ 的土三次，均匀混合后分成三部分，分别用于测定土壤 ＲＮｆｉｘ、土壤

含水量、土壤无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、土壤总有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）和 ｐＨ。 土壤含水量用新鲜土样装于

铝盒中 １０５℃烘干，由烘干前后的质量差除以土壤鲜重获得。 土壤无机氮测定采用流动分析比色法，将新鲜

土样 １∶４ 用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液浸提，过滤后上清液用连续流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ ３，ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｌｔｄ．，英
国）测定 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量。 土壤样品风干后过 １００ 目筛，ＳＯＣ 用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定，土壤 ＴＮ

用凯式定氮仪测定（Ｋｊｅｌｔｅｃ ２２００ Ａｕｔｏ Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ，ＦＯＳＳ，瑞典）。 土壤 ｐＨ 值测定取约 ５ｇ 风干土样以 １∶５
溶于去离子水中，１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 震荡 １ ｈ 后静置，用 ｐＨ 计（ＩＱ１５０，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ．，英国）测定上清液

ｐＨ 值。 新鲜植物样品 ６０℃烘干至恒重，测定地上生物量。 烘干后的植物样品全部研磨后过 １００ 目筛，用元

素分析仪（ＦｌａｓｈＥＡ１１１２，ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ，意大利）测定植物 Ｎ 含量。
１．４　 土壤非共生固氮速率测定

土壤 ＲＮｆｉｘ测定采用稳定同位素１５Ｎ２标记法［１８］。 每个生态模拟箱的新鲜土样去除植物组织后过 ２ ｍｍ 筛，

取约 ２０ ｇ，平均分成两份，分别置于两个普通 ６０ ｍＬ 广口试剂瓶中。 对照组试剂瓶直接密封；处理组试剂瓶用

橡胶塞密封，用针筒抽出部分空气，使瓶内气压降至约 ０．７ ｋＰａ 时注入１５Ｎ 标记的混合空气（２０％ Ｏ２和 ８０％ １５

Ｎ２，１５Ｎ２＞９８％分子比）。 将对照组和标记组一起置于 ２０℃培养 １０ ｄ，结束培养后土壤 ６０℃烘干 ７２ ｈ，研磨过

１００ 目筛后用稳定同位素分析仪（ＥＡ Ｆｌａｓｈ２０００⁃Ｄｅｌｔａ Ａｄｖａｎｔａｇｅ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，美国）测定 δ１５Ｎ。

土壤 ＲＮｆｉｘ计算［２７］如下：

ＲＮｆｉｘ ＝
Ｎｓｏｉｌ＿ｌａｂｅｌｅｄ

ｔ × ｍ
×

Ａｔｏｍ％１５Ｎｓｏｉｌ＿ｌａｂｅｌｅｅｄ － Ａｔｏｍ％１５Ｎｓｏｉｌ＿ｕｎｌａｂｅｌｅｄ

（Ａｔｏｍ％１５Ｎｇａｓ＿ｌａｂｅｌｅｄ － Ａｔｏｍ％１５Ｎｇａｓ＿ｕｎｌａｂｅｌｅｄ） ／ １００
（１）

其中，ＲＮｆｉｘ是土壤非共生固氮速率（μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１），Ｎｓｏｉｌ＿ｌａｂｅｌｅｄ是标记样品的 ＴＮ 含量（μｇ ／ ｇ），ｔ 是培养天数（ｄ），ｍ

是培养的样品干重（ｇ），Ａｔｏｍ％１５Ｎ ｓｏｉｌ＿ｌａｂｅｌｅｄ是标记后土壤的１５Ｎ 原子百分含量，Ａｔｏｍ％１５Ｎ ｓｏｉｌ＿ｕｎｌａｂｅｌｅｄ是未标记土壤１５

Ｎ 原子百分含量，Ａｔｏｍ％１５Ｎ ｇａｓ＿ｌａｂｅｌｅｄ是标记气体的１５Ｎ 原子百分含量，Ａｔｏｍ％１５Ｎ ｇａｓ＿ｕｎｌａｂｅｌｅｄ是未标记气体的１５Ｎ 原子

百分含量。
１．５　 数据分析

统计分析和作图均采用 Ｒ ３．５［２８］完成。 采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验水位和施氮对土壤

ＲＮｆｉｘ、土壤含水量、ｐＨ、无机氮、总有机碳、氮、植物生物量及植物氮含量等指标的影响，并用 ｄｕｎｃａｎ．ｔｅｓｔ 进行多

重比较（Ｐａｃｋａｇｅ ＂ ａｇｒｉｃｏｌａｅ＂ ）。 不同氮处理下土壤 ＲＮｆｉｘ对土壤含水量的响应采用协方差分析，以土壤含水量

为协变量，施氮处理为固定因子。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关系数分析变量间的相关性。
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２　 结果与分析

２．１　 水位与施氮处理对土壤非共生固氮速率的影响

　 　 生态模拟箱表层土壤 ＲＮｆｉｘ范围是 ０．００３—７．３５ μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１，平均值为（２．４３±１．０３） μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１（图 １）。 水

位处理对土壤 ＲＮｆｉｘ效应显著（表 １），ＷＴ０和 ＷＴ１０处理中土壤 Ｒｎｆｉｘ高于 ＷＴ－３０处理（图 １），ＷＴ０处理下 ＲＮｆｉｘ平均

值最高，为（３．３０±１．２３） μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１。 虽然方差分析显示施氮，以及水位与施氮的交互作用对 ＲＮｆｉｘ都无显著

影响（表 １），但协方差分析表明土壤 ＲＮｆｉｘ随着土壤含水量变化的斜率因施氮处理而显著不同（表 ２）。 对照处

理（Ｎ０）中 ＲＮｆｉｘ关于土壤含水量的斜率为 ０，而 Ｎ４和 Ｎ８施氮处理中土壤 ＲＮｆｉｘ随着含水量的斜率分别为 ０．３０ 和

０．５０（图 １）。

图 １　 不同水位与施氮处理下的土壤非共生固氮速率及其与土壤含水量的关系

Ｆｉｇ．１ 　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ Ｎ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

不同小写字母表示 ９ 个处理间差异显著

表 １　 不同水位与施氮处理对植物与土壤性质影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

水位
Ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ （ＷＴ）

施氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ）

水位×施氮
ＷＴ × Ｎ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

非共生固氮速率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ Ｎ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ

２，１８ ３．８４４ ０．０４１∗ ２，１８ ０．５８７ ０．５６７ ４，１８ ０．９９４ ０．４３６

土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ２，１８ ２．６０２ ０．１０２ ２，１８ ０．５５６ ０．７５８ ４，１８ ０．６１７ ０．６５６

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２，１８ ５．０２９ ０．０１８∗∗ ２，１８ ０．０２５ ０．９７５ ４，１８ １．９４０ ０．１４７

土壤铵态氮含量 Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２，１８ ３．６１５ ０．０４８∗ ２，１８ ０．０４６ ０．９５５ ４，１８ １．２２１ ０．３３６

土壤硝态氮含量 Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２，１８ ５．８８６ ０．０１１∗∗ ２，１８ ０．１４３ ０．８６８ ４，１８ ０．４３３ ０．７８３

土壤总氮含量 Ｓｏｉｌ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ２，１８ １．１１５ ０．３５０ ２，１８ ３．５８７ ０．０４９∗ ４，１８ １．１４８ ０．３６６

土壤有机碳含量 ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ２，１８ ０．０５１ ０．９５１ ２，１８ ４．６９７ ０．０２３∗ ４，１８ １．２３８ ０．３３０

地上植物生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ２，１８ ９．７０５ ０．００１∗∗∗ ２，１８ １．１９１ ０．３２６ ４，１８ １．０４１ ０．４１６

植物氮含量 Ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２，１８ ４．６３９ ０．０２３∗ ２，１８ ５．９２２ ０．０１１∗ ４，１８ １．０８３ ０．３９４
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表 ２　 施氮对土壤非共生固氮速率影响的协方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＣＯＶＡ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ Ｎ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ Ｍｅａｎ Ｓｑ Ｆ Ｐ

土壤含水量（协变量）Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＷＣ， ｃｏｖａｒｉａｔｅ） １ ９．５５５ ４．４５４ ０．０４６∗

施氮处理（固定因子）Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ， ｆｉｘｅｄ ｆａｃｔｏｒ） ２ ２．３９５ １．１１６ ０．３４５

土壤含水量×施氮 ＷＣ×Ｎ ２ １１．４９２ ５．３５７ ０．０１３∗

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ２１ ２．１４５

２．２　 不同水位与施氮处理对土壤理化性质的影响

不同水位处理显著影响土壤含水量，以及土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量（表 １）。 水位升高使土壤含水量增

加，从 ＷＴ－３０的 ６７．５１％±０．７６％ 增加至 ＷＴ１０的 ７３．２３％±２．２０％（图 ２），土壤含水量与 ＲＮｆｉｘ呈弱显著的正相关性

（ｒ＝ ０．３４０，Ｐ＝ ０．０８２）。 在 ＷＴ０和 ＷＴ１０处理中的土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量高于 ＷＴ－３０处理的土壤（图 ２）。 土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
含量与 ＲＮｆｉｘ显著正相关（ ｒ＝ ０．４０８，Ｐ＜ ０．０５）。 土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈相反趋势，ＷＴ－３０的土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含

量高于 ＷＴ０和 ＷＴ１０的土壤（图 ２）。
施氮处理对土壤 ＴＮ 和 ＳＯＣ 含量效应显著（表 １）。 Ｎ４和 Ｎ８处理的土壤 ＴＮ 为（１８．８４±０．６４） ｇ ／ ｋｇ 和

（１８．７１±１．６６） ｇ ／ ｋｇ，高于 Ｎ０处理的土壤 ＴＮ 含量（１５．９３±２．２０） ｇ ／ ｋｇ（图 ２）。 Ｎ８处理的 ＳＯＣ 含量为（２８２．３７±
１３．６０） ｇ ／ ｋｇ，高于 Ｎ０和 Ｎ４处理的土壤 ＳＯＣ 含量 （２３９．７９±２１．２８） ｇ ／ ｋｇ 和（２２６．６２±３３．８４） ｇ ／ ｋｇ（图 ２）。 土壤

ＴＮ 与 ＳＯＣ 和 ＲＮｆｉｘ无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同水位与施氮处理对植物地上生物量与氮含量的影响

生态模拟箱中水位升高显著降低植物地上生物量（表 １），且在不淹水的 ＷＴ－３０和 ＷＴ０处理中的植物地上

生物量随着施氮增加呈升高趋势（图 ２）。 水位和施氮处理对植物氮含量均有显著效应（表 １），随着水位升高

和施氮增加，植物氮含量呈增加趋势，从 ＷＴ－３０Ｎ０的（１８．９７±１．３４） ｇ ／ ｋｇ 升至 ＷＴ１０Ｎ４的（２２．４１±０．９７） ｇ ／ ｋｇ
（图 ２）。 植物地上生物量及其氮含量与 ＲＮｆｉｘ无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 水位对土壤非共生固氮速率的影响

初步研究了水位和施氮对若尔盖高寒湿地土壤 ＲＮｆｉｘ的影响。 当水位从不淹水升至淹水状态时，土壤 ＲＮｆｉｘ

提高，且对含水量的响应在施氮处理下更敏感（图 １）。 研究结果与芬兰中部泥炭沼泽的研究结果相似，淹水

的沼泽中土壤 ＲＮｆｉｘ高于排干的沼泽［１６］。 水位升高使土壤含水量增加的同时降低了土壤氧气含量。 由于氧气

对固氮酶有抑制性，因此土壤中较低的含氧量有助于提高 ＲＮｆｉｘ
［２３］。 生态模拟箱的水位从－３０ ｃｍ 升至 １０ ｃｍ，

土壤含水量提高了约 ６％（图 ２）。 虽然土壤含水量变化不大，但 ＲＮｆｉｘ从（１．３４±０．４７） μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１升至（３．３０±１．
２３） μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１，提高了将近 ２ 倍。 在北极地区的研究表明，土壤含水量低于 ６０％时维管植物覆被的土壤固

氮过程停止，因此 ６０％土壤含水量可能是当地维管植物覆被的土壤 ＲＮｆｉｘ的临界点［２９］。 生态模拟箱中的土壤

含水量均在 ６０％以上（图 ２），且植被以木里薹草、西藏嵩草、蕨麻等维管植物为优势种，因此研究系统中土壤

非共生固氮能持续进行。 然而，如果自然湿地中水位持续降低，土壤非共生固氮过程可能停止。
３．２　 施氮对土壤非共生固氮速率的影响

多数研究表明施氮对生物固氮有抑制作用［３０， ３１］，但本研究中施氮对土壤 ＲＮｆｉｘ效应并不显著（表 １）。 生

态模拟箱中土壤 Ｎ 含量较高可能是施氮对土壤 ＲＮｆｉｘ效应不明显的主要原因。 生态模拟箱中土壤表层 １—１０
ｃｍ 土壤 ＴＮ 平均值为（１７．８３±１．７６） ｇ ／ ｋｇ，高于前人在若尔盖其他区域测定的值 ８—１５ ｇ ／ ｋｇ［３２⁃３４］。 该数值与

全球尺度天然湿地土壤 Ｎ 含量均值 １７．２４ ｇ ／ ｋｇ 相近，但高于草地生态系统 ３．５８ ｇ ／ ｋｇ［３５］。 近年来有研究表

明，即使在氮营养充足的情况下，ＲＮｆｉｘ也能维持在较低水平，不会完全停止［２１］。 另外，我们发现施氮其实并未

提高土壤无机氮的含量，反而水位对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量的效应显著（表 １）。 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量与 ＲＮｆｉｘ
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图 ２　 不同水位与施氮处理下生态模拟箱土壤理化性质、植物生物量及氮含量

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示 ９ 个处理间差异显著

显著正相关，说明是生物固氮提高了土壤中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，而 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量在高水位中降低，可能是厌氧环境

中反硝化速率加快引起的［３６］。 因此，本研究中施加的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 可能由于厌氧环境而快速反硝化，并未直接影

响土壤非共生固氮过程。
３．３　 不同施氮处理下土壤非共生固氮速率对土壤含水量敏感性

本研究中施氮与土壤含水量对土壤 ＲＮｆｉｘ的交互效应显著（表 ２），Ｎ４和 Ｎ８处理下 ＲＮｆｉｘ对土壤含水量的响应

５３６７　 ２１ 期 　 　 　 张骁栋　 等：水位和施氮对若尔盖高寒湿地土壤非共生固氮的影响 　
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斜率显著高于 Ｎ０处理（图 １）。 有研究表明添加根分泌物或糖类［３７］、或凋落物［３８］都能促进非共生固氮。 本研

究中施氮处理使 ＳＯＣ 含量提高（表 １，图 ２），由此推测施氮可能通过增加土壤可利用碳间接促进土壤非共生

固氮。 水位较高的生态模拟箱中可能存在较多浮游植物，它们能快速吸收添加的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ。 随着浮游植物的生

产力提高，能向水环境中释放更多可利用碳［３９］。 施氮不仅通过浮游植物增加可利用碳，还可能通过促进地上

植物光合作用释放更多的可利用碳。 Ｎ４和 Ｎ８处理下植物地上部分生物量并未显著增加（图 ２），但植物的 Ｎ
含量显著升高（图 ２），从而增强的光合作用可能提高植物根际分泌物以及凋落物分解［４０］。 另外，我们还发现

生态模拟箱中的 ＲＮｆｉｘ在 ＷＴ０处理下最高。 ＷＴ０和 ＷＴ１０处理的生态模拟箱土壤都处于水饱和的状态，含水量无

显著差异，两者的区别在于 ＷＴ０处理表层土处于水气界面，而 ＷＴ１０处理的表层土处于完全水淹的状态。 水气

交界的环境能促进有机质分解，从而为固氮微生物提供碳源［１９］。 因此，Ｎ４和 Ｎ８处理下 ＲＮｆｉｘ对土壤含水量响

应斜率变大，可能是水、氮综合作用下生态模拟箱中的有机碳增多，从而促进了土壤非共生固氮。
３．４　 若尔盖地区的生物固氮过程

植被、水分、温度、营养等环境因子使土壤 ＲＮｆｉｘ在不同生态系统间、不同微生境间和季节间呈现巨大差

异［１４］。 本研究生态模拟箱中若尔盖夏季表层土壤 ＲＮｆｉｘ平均值为（２．４３±１．０３） μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１，低于北欧森林泥炭

沼泽 ６．０２ μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１［１６］和智利的巴塔哥尼亚泥炭地 ４．２—１９．６ μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１ ［１８］，但高于亚北极苔原夏季 ０
．２４—０．３７ μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１［１５］，与中国东部的长江口滩涂 ０．１２—２．６５ μｇ Ｎ ｇ－１ ｄ－１［１７］接近。 总体来说，土壤非共生

固氮在水分充足的环境中能维持较高速率。 由于气候变化和人为排水引起的若尔盖湿地水位下降，可能使土

壤非共生固氮过程减弱。 水位下降引起的植被群落变化，如从莎草优势种向禾草、杂草优势种演替［６， ２５］，也
会使根际固氮微生物的群落组成和活性发生改变［１６］。 若尔盖地区氮沉降水平较中国东部地区低，但近年来

呈现持续增长趋势，至 ２０１３ 年已达 １５—２１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１［８］。 依据本研究的结果，在氮沉降增多的背景下，若
尔盖湿地自然水位抬升或实施还湿措施将促进土壤非共生固氮，从而加快生态系统富营养化过程；反之，湿地

退化和水位持续下降可能使土壤非共生固氮减弱甚至停止。

４　 结论

研究探索了若尔盖高寒湿地中水位和施氮处理对土壤非共生固氮速率的影响，表明水位是土壤 ＲＮｆｉｘ的主

要影响因子，土壤 ＲＮｆｉｘ随着土壤含水量增加而提高。 尽管施氮对土壤 ＲＮｆｉｘ没有直接效应，但施氮可通过提高

土壤有机碳间接促进非共生固氮。 研究有助于加深理解湿地生态系统氮循环对人类活动的响应机制，为高寒

湿地生态系统的适应性管理提供科学依据。
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