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黄河口碱蓬湿地土壤氮矿化特征对温度及氮输入的
响应

胡星云，孙志高∗

福建师范大学地理研究所，湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室， 福州　 ３５０００７

摘要：氮矿化是湿地生态系统养分循环的重要组成部分，氮输入及温度变化对土壤氮矿化的影响具有复杂性。 为了探究湿地土

壤氮矿化特征对温度及氮输入的响应，选择黄河入海口北部滨岸高潮滩的碱蓬湿地为研究对象，基于野外原位氮负荷增强模拟

试验（Ｎ０：０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；Ｎ１：９．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；Ｎ２：１２．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；Ｎ３：１８．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１），于生长季末获取不同氮处理下的土壤（Ｓ⁃
Ｎ０、Ｓ⁃Ｎ１、Ｓ⁃Ｎ２ 和 Ｓ⁃Ｎ３）开展室内培养实验。 结果表明，不同氮处理土壤的氮累积矿化量均呈现出培养初期（０—１４ ｄ）增加迅

速，培养中期（１４—４２ ｄ）骤然降低，而培养后期（４２—８４ ｄ）趋于稳定的变化特征，其值整体表现为 Ｓ⁃Ｎ３＞Ｓ⁃Ｎ０＞Ｓ⁃Ｎ２＞Ｓ⁃Ｎ１（Ｐ＞
０．０５）。 培养后期，不同氮处理土壤的累积矿化量在 ２０℃和 ２５℃下的差异均达到极显著或显著水平（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５），且 Ｓ⁃
Ｎ２ 在此间的矿化能力最强。 氮输入整体降低了土壤氮矿化对温度的敏感性（Ｑ１０），其中 Ｓ⁃Ｎ２ 土壤的温度敏感性最低，更利于

持续供氮。 不同氮处理土壤的氮矿化速率和累积矿化量与培养温度、土壤基质质量密切相关，且在一定范围内较高的温度和较

低的 Ｃ ／ Ｎ 有利于氮矿化的进行。 研究发现，未来黄河口氮负荷增强以及温度持续上升背景下，碱蓬湿地土壤氮养分及温度条

件改变将会影响其供氮能力，适量氮输入（Ｎ２）将有利于土壤保持持续稳定的供氮能力。
关键词：氮矿化；温度；氮输入；碱蓬湿地；黄河口
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氮作为河口湿地营养水平的指示剂之一，常常是最主要的限制性养分，其含量直接影响湿地生态系统的

生产力［１］。 湿地土壤氮矿化是有机质碎屑中的氮在土壤动物和微生物的作用下，由难以被植物吸收利用的

有机态氮转化为可被植物直接吸收利用的无机态氮的过程［２］，是湿地氮循环的重要环节［３］。 氮矿化还可为

硝化－反硝化作用提供主要氮源，并显著影响着湿地系统氮的淋失和气态损失［４］。 氮矿化不仅受到一系列生

物因子（微生物、人类活动等）的影响，而且还受温度、水分及土壤理化学性质等非生物因子的影响［５］。
全球变化背景下，温度能够通过改变土壤微生物的群落组成和数量影响氮矿化过程，进而影响生态系统

的氮养分循环［６］。 温度敏感性 （Ｑ１０） 已被广泛用作氮循环模型中的一个重要生态参数， 用以描述温度升高

１０℃时土壤氮矿化的响应［７⁃８］。 当前，国内外关于氮矿化对温度变化响应的研究主要涉及农田［９， １０］、草
地［１１⁃１３］和森林［５，１４］等生态系统，而关于湿地生态系统的相关研究相对较少，且当前研究主要集中于自然条件

下湿地土壤氮矿化特征与影响因素［２， １５⁃１７］以及环境改变条件下（如土地利用方式［１８］、养分状况［１９⁃２０］、盐度和

水分条件［４， ２１⁃２３］等）土壤氮矿化过程的探讨上，而关于外源氮持续输入后不同氮处理土壤的氮矿化过程研究

还鲜有报道。 因此，深入探究外源氮输入及全球温度变化下湿地土壤氮矿化特征及其影响因素，对于湿地生

态系统的稳定具有着重要的意义。
黄河口新生湿地作为渤海与黄河河口相互作用的形成的重要湿地，承接着来自上游带来的大量含氮物

质。 近年来，黄河口营养盐入海通量一直保持在较高水平（１．４９×１０４—３．９１×１０４ ｔ） ［２４］，且当前氮湿沉降量已

接近其临界负荷（４．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１） ［２５］，由此导致其对河口湿地的养分状况和植物生长等产生深刻影响。 碱蓬

（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）作为黄河口新生湿地分布最为广泛的盐生植被，具有维持湿地系统正常演替、防风固堤及调节

气候等重要功能，同时对环境变化有着重要的指示作用。 鉴于黄河口当前氮负荷不断增强以及湿地土壤氮矿

化研究的不足，以黄河口滨岸高潮滩的碱蓬湿地为研究对象，通过获取野外原位氮负荷增强模拟试验末期的

不同氮处理土壤，基于淹水密闭培养法，探讨了其氮矿化特征对温度及氮输入响应程度的差异。 研究结果有

助于揭示该区当前及未来氮负荷增强条件下湿地土壤的供氮能力，并可为退化湿地的恢复提供重要科学

依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区域概况

研究区位于山东黄河三角洲国家级自然保护区（３７°４０′—３８°１０′Ｎ， １１８°４１′—１１９°１６′Ｅ），保护区总面积

１５．３ 万 ｈｍ２，其中陆地面积 ８．２７ 万 ｈｍ２，潮间带面积 ３．８３ 万 ｈｍ２。 该区四季分明，雨热同期，属暖温带季风型

大陆性气候，年降水量 ５５１．６ ｍｍ，年蒸发量 １９２８．２ ｍｍ，年均温 １２．１℃，无霜期 １９６ ｄ。 近 ３８ 年来（１９８０—
２０１８）黄河口年均气温总体上呈波动上升变化，平均增速 ０．６２６℃ ／ １０ａ（图 １）。 保护区的土壤类型主要为隐域

性潮土和盐土，主要植被包括为碱蓬（Ｓ． ｓａｌｓａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｔｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、白茅

（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）及罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）等。
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图 １　 黄河口 １９８０—２０１８ 年年均气温变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１８

１．２　 研究方法

１．２．１　 培养实验土壤获取

选择今黄河入海口北部滨岸高潮滩的碱蓬湿地为

研究对象，开展野外原位氮负荷增强模拟试验。 结合该

区现有资料，综合考虑陆源氮输入（２．５—３．５ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１）和氮沉降（３—４．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）的影响［２４， ２６］，将自然

条件下的氮输入量确定为 ６．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１（Ｎ０），并以此

将试验氮输入梯度设置为：对照处理 Ｎ０（无额外氮输

入）、低氮处理 Ｎ１（１．５Ｎ０：９．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，模拟未来较

低氮输入量）、中氮处理 Ｎ２（２．０Ｎ０：１２．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，模
拟未来较高氮输入量）和高氮处理 Ｎ３（３．０Ｎ０：１８．０ ｇ Ｎ
ｍ－２ ａ－１，模拟未来更高氮输入量），每种处理随机布设 ３
个重复样地（５ ｍ×１０ ｍ），每个样地之间设置 ５ ｍ 的缓

冲带（图 ２）。 自 ４ 月下旬开始，每隔 ２５ ｄ 以 ＣＯ（ＮＨ２） ２水溶液的形式对不同样地进行氮输入强度的模拟。 按

照 ４ 种处理的氮输入要求，将 ＣＯ（ＮＨ２） ２溶解在 ２０ Ｌ 水中，通过预布设装置均匀喷洒入各样地（对照样地喷

洒等量的水）。

图 ２　 野外原位氮输入试验示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎ０：０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；Ｎ１：９．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；Ｎ２：１２．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１；Ｎ３：１８．０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１

持续输氮一个生长季后，在碱蓬生长季末（１１ 月上旬），通过五点采样法分别在各样地内采集表层土壤

（０—１０ ｃｍ），将每种氮处理土壤的 ３ 个重复土壤均进行充分混合，混样后的土壤分别记为 Ｓ⁃Ｎ０、Ｓ⁃Ｎ１、Ｓ⁃Ｎ２
和 Ｓ⁃Ｎ３，带回实验室自然风干过筛后备用。 不同氮处理土壤的基本理化性质如表 １ 所示。
１．２．２　 矿化实验设计

氮矿化实验采用风干土淹水密闭培养法［２７］。 称取风干土 ５ ｇ，每份土 ３ 个重复，置于 １０×１８０ ｍｍ 的试管

中。 将试管平放于桌面上小心滚动，使管中土面倾斜，用移液管缓缓加入 ５ ｍＬ 去离子水。 加水后检查各试

管中的土壤是否完全润湿，并尽量驱出土中的空气，然后用橡皮塞密封管口。 根据野外监测的研究区年温度

变化范围，设置 ２０ ℃、２５ ℃ 和 ３０ ℃ 三个温度，将土样随机分成三份分别置于这三个温度的培养箱中培养，
每周换气一次，并驱除土中气体。 分别于淹水后第 ０、１、３、５、７、９、１４（第 ２ 周）、２８（第 ４ 周）、４２（第 ６ 周）、５６
（第 ８ 周）、７０（第 １０ 周）、８４ ｄ（第 １２ 周）进行取样。 每次取样时，在不同温度的培养箱内，随机取出不同氮处

理土壤的各 ３ 个试管，共 ３６ 个。 用 ２０ ｍＬ ２．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液将试管中的土壤全部洗入 １００ ｍＬ 的三角瓶

中，震荡 １ ｈ 后静置半小时用定量滤纸过滤，滤液通过连续流动分析仪（ＳＫＡＬ ＡＲ⁃ＳＡＮ＋＋ 荷兰）测定 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

４８８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量。

表 １　 不同氮处理土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
氮输入处理土壤 Ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｓ⁃Ｎ０ Ｓ⁃Ｎ１ Ｓ⁃Ｎ２ Ｓ⁃Ｎ３

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５７０．９１±５８．４８ａ ７０６．１９±１２．７１ｂ ６５９．２７±２５．７６ａｂ ８５２．３５±４４．８８ｃ

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７４６．００±５．６５ａ ７５４．５０±２．１２ａ ７４５．５０±９．９０ａ ７４１．００±１．４１ａ

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．９０±０．９７ａ １４．７４±１．１２ｂ ２９．７４±１．２９ｃ ２４．２６±０．８１ｄ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ６．４８±０．１９ａ ５．７５±０．２３ｂ ６．２７±０．１０ａｂ ５．９５±０．５６ａｂ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ １．００±０．２６ａ ０．８５±０．０９ａ １．２０±０．００ａｂ １．３２±０．０８ｂ

Ｃ ／ Ｎ ３６．９０±３．０６ａ ３０．０２±０．７０ｂｃ ３２．９４±２．４２ａｃ ２８．１１±１．２８ｂｃ

Ｃ ／ Ｐ ２８．１２±０．７６ａ ２８．０９±０．０７ａ ２９．１０±０．６１ａ ３２．２９±０．１７ｂ

Ｎ ／ Ｐ ０．０７±０．０８ａ ０．９４±０．０２ｂ ０．８９±０．０５ａｂ １．１５±０．０６ｃ

ｐＨ ７．４５±０．１０ａ ７．４１±０．０６ａ ７．３３±０．１３ａ ７．２９±０．０４ａ

　 　 同行相同字母表示不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｓ⁃Ｎ０： 无氮输入土壤 Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｎｏ Ｎ ｉｎｐｕｔ；Ｓ⁃Ｎ１： 低氮输入土壤 Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ Ｎ ｉｎｐｕｔ；Ｓ⁃Ｎ２： 中

氮输入土壤 Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｍｉｄｄｌｅ Ｎ ｉｎｐｕｔ；Ｓ⁃Ｎ３： 高氮输入土壤 Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｎ ｉｎｐｕｔ；ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ：土壤有机

质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

１．２．３　 指标计算

净氮矿化量通过培养后和培养前土壤中无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）的差值来计算。 净氮矿化速率为单位时

间内无机氮含量的变化，计算公式如下：
Δｔ＝ ｔｉ＋１－ｔｉ
Ａａｍｍ ＝Ｃ［ＮＨ＋４⁃Ｎ］ ｉ＋１－Ｃ［ＮＨ＋４⁃Ｎ］ ｉ

Ａｎｉｔ ＝Ｃ［ＮＯ－３⁃Ｎ］ ｉ＋１－Ｃ［ＮＯ－３⁃Ｎ］ ｉ

Ａｍｉｎ ＝Ａａｍｍ＋Ａｎｉｔ

Ｒｍｉｎ ＝Ａｍｉｎ ／ Δｔ
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中

的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量；Ｃ［ＮＯ－３⁃Ｎ］ ｉ和 Ｃ［ＮＯ－３⁃Ｎ］ ｉ＋１分别为培养前后土壤中的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量；Ａａｍｍ和 Ａｎｉｔ分别为培养时间内的净

氨化量和净硝化量；Ｒｍｉｎ为净氮矿化速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１） ［１２］。
氮累积矿化量（ＣＮ）通过培养后与培养前无机氮差值的累加来计算，即：

ＣＮ ＝ ∑
ｎ

ｉ
（Ｎｔ ＋１ － Ｎｔ）

式中，Ｎｉ＋１为培养第 ｉ＋１ 次后的矿化量，Ｎｉ为培养第 ｉ 次后的矿化量，ｉ 的取值范围为 ０—１１ 之间的整数。
净氮矿化速率与温度之间的关系采用指数模型（Ｒｍｉｎ ＝ ＡｅＢＴ）拟合，其中温度反应系数（Ｂ）的计算公式

如下：
Ｂ ＝ ［Ｉｎ（Ｒｍｉｎ ／ Ａ）］ ／ Ｔ

式中，Ｒｍｉｎ为净氮矿化速率，Ａ 为土壤基质质量指数，表示温度为 ０℃时土壤净氮矿化的速率常数，Ｔ 为培养温

度（℃）。
氮矿化的温度敏感性（Ｑ１０）可用下式计算：

Ｑ１０ ＝ ｅｘｐ１０Ｂ

气候要素的趋势采用一元线性回归模型描述，即：
ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ

式中，ｙ 为气候要素序列，ｘ 为时间序列（１９８０—２０１８），ａ 为年均温增长速率（℃ ／ ａ），ｂ 为常数。 气候数据来源
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于东营市气象局。
１．２．４　 数据处理与统计

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．２ 对数据进行作图和计算，运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对不同氮处理土壤的土壤理化性质、矿化速率和

累积矿化量进行单因素方差分析，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。 对温度敏感性（Ｑ１０）与土壤理化性质进行相关

分析，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 不同氮处理湿地土壤氮矿化速率对温度的响应

相同温度下不同氮处理湿地土壤的氮矿化速率变化模式并未发生显著改变（Ｐ＞０．０５），其值均以初期最

高，之后迅速降低（１—１４ ｄ），而后又缓慢降低（１４—８４ ｄ）（图 ３）。 ２０℃下不同氮处理土壤的氮矿化速率（均
值为 ４．７２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）在 １—１４ ｄ 显著低于 ２５℃和 ３０℃（均值分别为 ６．６３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１和 ７．３９１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）
（Ｐ＜０．０５），但其在 １４—８４ ｄ 与 ２５℃和 ３０℃下的相应数值相差不大（２０℃：－０．４１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；２５℃：－０．６１ ｍｇ
ｋｇ－１ ｄ－１；３０℃：－０．６１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）（Ｐ＞０．０５）。 比较而言，３ 种温度下不同氮处理土壤的矿化速率在整个培养

期（０—８４ ｄ）以及培养初期（１—１４ ｄ）均表现为 Ｓ⁃Ｎ３＞Ｓ⁃Ｎ０＞Ｓ⁃Ｎ１＞Ｓ⁃Ｎ２。 另外，不同氮处理土壤氮矿化的温度

敏感性（Ｑ１０）分别为 ２．０１８±０．１３４（Ｓ⁃Ｎ０）、１．７１４±０．０７６（Ｓ⁃Ｎ１）、１．６７３±０．０４２（Ｓ⁃Ｎ２）和 １．７５８±０．０５３（Ｓ⁃Ｎ３）
（图 ４），且 Ｑ１０与土壤 ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），与 ＳＯＣ 存在极显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。

图 ３　 不同温度下各氮处理土壤的净矿化速率

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｓ⁃Ｎ０： 无氮输入土壤 Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｎｏ Ｎ ｉｎｐｕｔ；Ｓ⁃Ｎ１： 低氮输入土壤 Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ Ｎ ｉｎｐｕｔ；Ｓ⁃Ｎ２： 中氮输入土壤 Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｍｉｄｄｌｅ Ｎ ｉｎｐｕｔ；Ｓ⁃Ｎ３： 高氮

输入土壤 Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｎ ｉｎｐｕｔ

表 ２　 土壤氮矿化速率温度敏感性（Ｑ１０）与土壤理化性质相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ （Ｑ１０） ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＴＮ ＳＯＣ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｐＨ

Ｑ１０ ０．０２４∗ ０．００８∗∗ ０．６９９ ０．０１２∗ ０．１５６ ０．０２６∗ ０．０３７∗ ０．９７４ ０．２３５

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

２．２　 不同温度下各氮处理湿地土壤累积矿化量

不同氮处理湿地土壤的氮累积矿化量整体均表现为 ３０℃ （（２７．７３±３．８５） ｍｇ ／ ｋｇ） ＞２５℃ （（２７．０３±３．２５）
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ｍｇ ／ ｋｇ）＞２０℃（（２６．３０±６．２８） ｍｇ ／ ｋｇ）（Ｐ＞０．０５）（图 ５），说明温度越高，累积矿化量一般越大。 在相同温度下，
不同氮处理土壤的累积矿化量均呈现出培养初期增加迅速，培养中期骤然降低，而培养后期趋于稳定的变化

特征，且其值整体表现为 Ｓ⁃Ｎ３＞Ｓ⁃Ｎ０＞Ｓ⁃Ｎ２＞Ｓ⁃Ｎ１（Ｐ＞０．０５）。 其中，２０℃下快速增加阶段（１—２８ ｄ）的累积矿

化量表现为 Ｓ⁃Ｎ３＞Ｓ⁃Ｎ０＞Ｓ⁃Ｎ１＞Ｓ⁃Ｎ２（Ｐ＞０．０５），迅速降低阶段（２８—５６ ｄ）表现为 Ｓ⁃Ｎ３＞Ｓ⁃Ｎ２＞Ｓ⁃Ｎ０＞Ｓ⁃Ｎ１（Ｐ＞
０．０５），而趋于稳定阶段（５６—８４ ｄ）表现为 Ｓ⁃Ｎ２＞Ｓ⁃Ｎ０＞Ｓ⁃Ｎ３＞Ｓ⁃Ｎ１（Ｐ＜０．０１）。 ２５℃下不同氮处理土壤的累积

矿化量在各阶段的变化特征均与 ２０℃下相似，仅不同阶段持续的时间存在差异。 与 ２０℃和 ２５℃相似，３０℃下

的累积矿化量在快速增加阶段（１—１４ ｄ）也表现为 Ｓ⁃Ｎ３＞Ｓ⁃Ｎ０＞Ｓ⁃Ｎ１＞Ｓ⁃Ｎ２。 不同的是，该温度下的迅速降低

阶段时间缩短，而趋于稳定阶段的时间延长。 比较而言，２０℃和 ２５℃不同氮处理土壤的氮累积矿化量在快速增

加阶段（１—１４ ｄ）和迅速降低阶段（１４—４２ ｄ）均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），但在趋于稳定阶段（４２—８４ ｄ）则存

在显著差异（Ｐ＜０．０５）；３０℃下，不同氮处理土壤的累积矿化量在各矿化阶段均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 温度对不同氮处理湿地土壤有机氮矿化的影响

湿地土壤氮矿化速率决定了土壤中供给植物生长的氮养分可利用性，是湿地生态系统氮循环的重要环

节。 已有研究表明，温度是影响湿地土壤氮矿化的重要因子，且在一定范围内，温度与氮矿化速率呈显著正相

关关系［６， ２８］。 本研究中，温度的升高显著刺激了培养初期土壤的氮矿化进程。 培养初期，适度的水分和较高

的温度极大地激发了不同氮处理土壤中微生物（特别是氨化细菌）的活性，大量的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 被矿化出来［２９］，使

得这一时期 ３０℃下各土壤的氮矿化速率明显高于其他温度（图 ３）。 而培养中后期，各温度下土壤的氮矿化

速率逐渐减慢并趋于平稳，一方面是由于随着时间的推移土壤中能被矿化的底物逐渐减少［２７］，矿化出来的

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 也逐渐降低；另一方面则是由于前期矿化出的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 对氮矿化产生负激发效应［３０］，土壤中溶解态

ＮＨ３浓度过高，对氨化微生物产生了抑制作用，而土壤其他微生物以未矿化有机物为碳源，以矿化的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

为氮源大量繁殖，导致土壤矿质氮下降。

图 ４　 不同氮处理土壤氮矿化速率的温度敏感性（Ｑ１０）

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ （ Ｑ１０ ） ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上存在显著差异

温度敏感性（Ｑ１０）是广泛用于氮循环模型中的一个

重要参数，用来描述温度升高 １０℃时土壤氮矿化的响

应程度，其对于评估土壤氮矿化过程具有重要意义［８］。
本研究中，一定的氮输入降低了土壤氮矿化对温度的敏

感性，且 Ｎ２ 处理土壤（Ｓ⁃Ｎ２）的氮矿化温度敏感性最弱

（图 ４），更利于持续供氮。 随着培养时间的延长，不同

温度下 Ｓ⁃Ｎ２ 的累积矿化量在培养后期均显著高于其他

土壤（Ｐ＜０．０５），这也在一定程度上说明了 Ｓ⁃Ｎ２ 的持续

供氮能力较强。 土壤理化性质是影响 Ｑ１０值存在差异的

重要原因，一般来说 Ｑ１０值越大，土壤基质质量越差。 本

研究中，Ｑ１０与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 存在极显

著或显著相关关系（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５） （表 ２）。 另由

表 １ 可知，相对于其他氮处理土壤，Ｓ⁃Ｎ０ 有着最低的

ＳＯＣ（Ｐ＜０．０５）和最高的 Ｃ ／ Ｎ（Ｐ＜０．０５），土壤基质质量

最差，故其 Ｑ１０最高；而 Ｓ⁃Ｎ２ 和 Ｓ⁃Ｎ３ 有着较高的 ＳＯＣ
和较低的 Ｃ ／ Ｎ，故其基质质量较高，Ｑ１０最低。 Ｑ１０还是

衡量土壤氮矿化对未来温度变化响应的一个重要参数［１０］。 随着工业化和现代化的发展，全球变暖的趋势逐

步凸显。 世界气象组织在马德里联合国气候变化大会上发布的最新报告显示，截至 ２０１９ 年人类活动产生的

温室气体造成的全球异常高温情况已持续了 １０ 年［３１］。 ＩＰＣＣ 第五次评估报告（２０１４）指出，人类活动已导致

７８８８　 ２４ 期 　 　 　 胡星云　 等：黄河口碱蓬湿地土壤氮矿化特征对温度及氮输入的响应 　
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图 ５　 不同氮处理土壤在不同温度下的累积矿化量

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

全球平均气温比工业化前升高 １ ℃，并且可能在 ２０３０—２０５２ 年间的某个年份比工业化前升高 １．５ ℃，或在更

极端情况下可能升高 ２ ℃ ［３２］。 通过对 １９８０—２０１８ 年间黄河口地区年均气温的分析发现，黄河口地区的气温

以 ０．６２６℃ ／ １０ ａ 的速度上升（图 １），高于全球气温的增速 ０．１７℃ ／ １０ ａ ［３３］。 原因主要是黄河三角洲的工业

化、城市化快速发展，尤其是石油天然气开采、工农业生产、围填海以及城镇扩展等掠夺性开发造成湿地面积

（特别是天然湿地面积）大幅减少，进而加剧了该区温度的上升［３４， ３５］。 据信志红等［３６］ 的研究显示，黄河口湿

地面积已从 １９９６ 年的 １２．６２２ 万 ｈｍ２减少至 ２０１５ 年的 ９．９１７ 万 ｈｍ２（降幅为 ２１．４３％）。 其中，天然湿地面积减

少了 ５．０３１ 万 ｈｍ２，降幅为 ４２．００％；而人工湿地面积增加了 ２．３２５ 万 ｈｍ２，增幅高达 ３６０．５９％。 在未来该区温

度持续上升以及氮负荷增强的背景下，黄河口碱蓬湿地土壤的氮矿化将会受到一定影响，特别是当氮输入量

达到中氮水平（Ｎ２）时，湿地土壤能够更好的适应气候变化，并具有较强且稳定的供氮能力。
３．２　 氮输入对湿地土壤氮矿化的影响

湿地土壤氮的矿化过程不仅与温度变化密切相关，而且也与土壤基质质量存在着紧密联系。 本研究表

明，持续高氮输入条件下的土壤（ Ｓ⁃Ｎ３）具有更高的矿化能力，这可能与培养土壤的养分组成差异有关。
Ｇｒｏｆｆｍａｎ 和 Ｈａｎｓｏｎ［３７］ 的研究发现，湿地土壤氮矿化过程与 ＴＮ 含量存在极显著正相关关系，Ｌｏｉｓｅａｕ 和

Ｓｏｕｓｓａｎａ ［１１］、李阳等［１３］的研究表明，氮添加样地土壤的氮矿化作用要高于未添加氮的样地。 从表 １ 中可知，
Ｓ⁃Ｎ３ 有着最高的 ＴＮ 含量以及较高的 ＳＯＣ 含量，可为其矿化过程提供丰富的反应底物。 现有研究亦表明，较
低的 Ｃ ／ Ｎ 更有利于土壤氮的矿化，而较高的 Ｃ ／ Ｎ 则不利于氮矿化作用的进行［１５， ３０］。 研究中，Ｓ⁃Ｎ３ 的 Ｃ ／ Ｎ 最

低，说明易矿化的有机氮较多，有利于促进氮矿化作用的快速进行。
不同温度下各氮处理土壤的累积矿化量在培养中期（２０℃为 ２８—５６ ｄ，２５℃为 １４—４２ ｄ，３０℃为 １４—２８

ｄ）均迅速降低，甚至出现负值。 这一研究结果与已有大多数研究结果相悖，即土壤氮累积矿化量随培养时间
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的延长呈增加趋势且始终为正值。 然而，通过对比国内外相关研究结果可知，无论是室内培养矿化实验还是

野外原位培养矿化试验，都有相当一部分研究结果出现了与本研究类似的情况（表 ３）。 原因可能有三方面：
一是与矿化有关的氮养分和碳能量供应不足有关。 随着培养时间的延长，前期矿化阶段微生物消耗了大量

碳、氮，使得该时期土壤矿化所需要的碳、氮供应相对不足，由此导致氮的累积矿化量迅速降低。 二是与氨化

作用产生的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 抑制了氨化微生物的活性以及 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 被微生物固持有关。 有机氮矿化过程实质上是氨

化微生物通过酶（过氧化氢酶、转化酶及脲酶等）所促使的一种化学反应，其矿化产物主要为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ。 由于连

续培养的方法未能移除生成物，故培养体系中累积的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 既影响了酶促反应，同时当其达到一定浓度后，

又会对氨化微生物的活性产生抑制［２７］。 不同温度下的土壤在培养过程中均不断矿化出大量的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，且矿

化速率也随之逐渐减慢（图 ３），这在一定程度上可解释矿化产生的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 达到了一定浓度时可抑制氨化微生

物的活性，进而导致累积矿化量的降低。 另外，土壤微生物是一个多群体的组合，尽管氨化微生物的活性被抑

制，但其他微生物仍然会以矿化的有机物为碳源，并利用已矿化出来的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为氮源进行大量繁殖，从而对

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 产生固持作用，导致累积矿化量降低［２］。 三是与硝化⁃反硝化作用的进行有关。 已有研究表明，厌氧状态

下的反硝化作用是一个非常重要的脱氮过程［２， １５， ３７］。 本研究中，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在被微生物固持的同时，培养体系中反

硝化作用的进行亦可导致脱氮作用的进行。 一部分 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 先经过硝化作用转变为 ＮＯ－

３、ＮＯ
－
２ 后，再通过反硝化

细菌被还原为 ＮＯ、Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２释放出去实现脱氮，从而使得此间的累积矿化量出现降低甚至表现为负值。
不同温度下各氮处理土壤的累积矿化量在培养后期均呈小幅波动变化，而这主要是由于随着培养时间的

延长，碳能量的供给受到限制，土壤微生物的活性逐渐降低［４１］，最终导致氮累积矿化量变化不大。 此间，除
３０℃下不同氮处理土壤的氮累积矿化量之间不存在显著差异外，其在 ２０℃和 ２５℃下的差异均达到显著或极

显著水平（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），原因可能与不同温度下各氮处理土壤的矿化能力差异有关。 尽管 ３０℃下的培

养温度较高，微生物较为活跃，但不同氮处理土壤中的有机氮在培养前期和培养中期大多已被矿化，故其在培

养后期的累积矿化量并无多大差异。 与之不同，不同氮处理土壤的矿化速率在 ２０℃和 ２５℃下相对较慢，其在

培养前期和培养中期仍有相当部分有机氮未被矿化，使得培养后期残存的氮较多，由此导致不同氮处理土壤

的矿化量在培养后期可能产生较大差异。 培养后期，２０℃下 Ｓ⁃Ｎ１ 的累积矿化量远低于其他氮处理土壤（Ｐ＜
０．０５），说明其微生物固持作用和反硝化作用可能比较明显；而 Ｓ⁃Ｎ２ 的累积矿化量无论在 ２０℃还是在 ２５℃下

均高于其他氮处理土壤（Ｐ＜０．０５），说明 Ｓ⁃Ｎ２ 的持续供氮能力较强。 整体而言，尽管 Ｓ⁃Ｎ３ 的累积矿化量较

高，但其矿化能力在不同阶段波动变化较大，加之其对温度的敏感性较强（图 ４），故不利于持续供氮；而 Ｓ⁃Ｎ２
的累积矿化量尽管相对较低，但其波动相对较小，加之其对温度的敏感性最弱（图 ４），故更有利于持续供氮。

表 ３　 国内外相关文献关于湿地土壤氮矿化速率出现降低或负值情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ－ｔｙｐｅ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

培养方法
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

添加处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

河口湿地 Ｅｓｔｕａｒｙ ｍａｒｓｈ 黄河口 潮滩土 ＰＶＣ 顶盖原位培养 无 Ｊｉａ 等［１７］

河口湿地 黄河口 潮滩土 ＰＶＣ 顶盖原位培养 无 牟晓杰等［２］

河口湿地 闽江口 潮滩土 连续淹水培养 无 李家兵等［３８］

河口湿地 珠江口 潮滩土 连续淹水培养 不同浓度镉 胡星云等［２０］

河口湿地 辽河口 潮滩土 连续淹水培养 不同含水率 于芳芳等［２２］

淡水湿地 Ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ 三江平原 沼泽土 ＰＶＣ 顶盖原位培养 无 孙志高和刘景双［１５］

湖泊湿地 Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ 北京后海 潮褐土 连续淹水培养 无 金相灿等［３９］

河谷湿地 Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｗｅｔｌａｎｄ 比利时中部山谷 粉沙壤土 ＰＶＣ 顶盖原位培养 无 Ｓｌｅｕｔｅｌ 等［２１］

森林湿地 Ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ 美国新泽洲 沙壤土 原位培养 无 Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ 和 Ｙｕ［４０］

河口湿地 黄河口 潮滩土 连续淹水培养 不同浓度氮添加 本研究

９８８８　 ２４ 期 　 　 　 胡星云　 等：黄河口碱蓬湿地土壤氮矿化特征对温度及氮输入的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 综上所述，随着黄河口氮负荷不断增强以及温度的持续上升，碱蓬湿地土壤氮养分及温度条件改变将会

影响其供氮能力，适量氮输入（Ｎ２）将有利于土壤保持持续稳定的供氮能力。 但本研究仅仅探讨了在实验室

环境中不同氮输入处理土壤的短期矿化能力，而野外环境相对复杂，存在着很多不确定因素。 未来需要进一

步开展长期的野外原位氮矿化模拟实验，并研究其微生物机制。

４　 结论

（１）尽管温度并未改变不同氮处理土壤的氮矿化速率模式，但其值在不同温度下均以初期最高，之后迅

速降低，而后又缓慢降低。 不同氮处理土壤的氮累积矿化量变化特征也较为相似，均于培养初期增加迅速，培
养中期骤然降低，而在培养后期趋于稳定。

（２）不同氮处理土壤的氮矿化速率和累积矿化量与培养温度、土壤基质质量密切相关，且在一定范围内

较高的温度（３０℃＞２５℃＞２０℃）和较低的 Ｃ ／ Ｎ 有利于氮矿化的进行。
（３）不同氮处理土壤氮矿化的温度敏感性（Ｑ１０）表现为 Ｓ⁃Ｎ０＞Ｓ⁃Ｎ３＞Ｓ⁃Ｎ１＞Ｓ⁃Ｎ２，其与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、Ｃ ／
Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 存在极显著或显著相关关系（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５）；氮输入整体降低了土壤氮矿化对温度的敏感性，
Ｎ２ 处理土壤的温度敏感性最低，更利于持续供氮。

（４）未来在黄河口氮负荷增强以及温度持续上升背景下，湿地土壤氮养分及温度条件改变将会影响其供

氮能力，适量氮输入（Ｎ２）条件下的土壤更有利于保持稳定的供氮能力。
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