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尕海湿地草甸土退化过程土壤氮矿化演变特征

陈　 好ꎬ马维伟∗ꎬ龙永春ꎬ常文华ꎬ杨永凯
甘肃农业大学林学院ꎬ兰州　 ７３００７０

摘要:氮矿化是生态系统循环的重要环节之一ꎬ影响着生态系统功能和氮素生物地球化学循环ꎬ因此研究高寒湿地退化过程中

土壤氮矿化演变特征ꎬ对揭示气候变化和人为活动干扰背景下的湿地土壤氮素循环过程具有重要意义ꎮ 以尕海湿地 ４ 种不同

退化梯度(未退化、轻度退化、中度退化、重度退化)土壤为研究对象ꎬ采用野外树脂芯原位培养方法ꎬ通过对植物生长季不同生

长阶段(生长初期、生长盛期、枯萎期)土壤氮素矿化作用研究ꎬ分析湿地退化演替过程中土壤氮矿化时空变化特征及其与土壤

环境因子和酶活性之间的关系ꎮ 结果表明:尕海湿地退化对土壤氮矿化过程有显著抑制作用ꎬ与未退化(０.１４３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)相
比ꎬ轻度退化、中度退化、重度退化的土壤净氮矿化速率分别减小了 ０.０１８ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１、０.０２５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１、０.０２０ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎻ随着

退化程度加剧ꎬ土壤净氨化速率逐渐减小或者不变ꎬ而净硝化速率却增大ꎮ 随时间推移ꎬ各退化梯度土壤净氮矿化速率发生明

显变化ꎬ除未退化阶段在 ８ 月份出现最大值外ꎬ其余各退化阶段最大值均出现在 ７ 月份ꎬ值变化范围为 ０.２１７—０.３０５ ｍｇ ｋｇ－１

ｄ－１ꎬ较 ９、１０ 月分别减少了 ０.１３７—０.２１７ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１、０.１７３—０.２４１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎮ 重复测量双因素方差分析显示ꎬ湿地退化和培

养时间对土壤氮矿化作用存在显著交互影响(Ｐ<０.０５)ꎻ冗余分析显示ꎬ净硝化速率与硝酸还原酶、脲酶活性及温度呈显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎬ与蛋白酶、亚硝酸还原酶、含水量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而净氨化和净氮矿化速率与其恰好相反ꎻ土壤含水量对

土壤净氨化、硝化和氮矿化速率贡献率高达 ６７.７％ꎬ是影响尕海湿地退化过程中土壤氮矿化变化的最主要的驱动因素ꎮ 研究结

果为气候变化背景下高寒湿地氮过程机理模型的发展提供基础数据ꎮ
关键词:尕海湿地ꎻ退化ꎻ氮矿化ꎻ演变特征
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ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｇａｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄꎻ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

土壤氮素的有效性能够调节植物生长和影响植物物种竞争而成为限制植物生长关键因素[１]ꎮ 湿地土壤

氮素以有机氮和无机氮两种形态存在ꎬ其中有机氮占土壤全氮的 ９５％以上ꎬ而可供植物吸收的无机氮仅占

２％左右[２]ꎬ这些有机态氮只有通过氨化、硝化等矿化作用转化为有效氮ꎬ才能被植物吸收利用[３—４]ꎮ 故土壤

有机氮的矿化作用是控制湿地生态系统生产力的关键过程ꎬ其净氮矿化速率是衡量土壤氮素有效性的重要指

标ꎮ 随着全球气候变暖和人类活动加剧ꎬ全球湿地正遭受不同程度的退化ꎬ改变了湿地土壤氮矿化作用ꎬ最终

影响氮素的有效性ꎮ 因此ꎬ研究湿地退化过程中土壤氮矿化演变特征ꎬ对于精准估算湿地土壤氮的有效性ꎬ确
定湿地生态系统生产力变化具有重要意义ꎮ

土壤氮矿化具有明显的时空异质性[５]ꎬ受到多个因素的影响ꎬ如温度[６]、湿度[７]、土地利用变化和植被类

型[８]等ꎮ 已有不少学者针对原始湿地研究了植物[９]、水热变化[１０]、土壤性状对其土壤矿化作用、氮矿化速

率[６]等的影响ꎮ 然而ꎬ湿地退化后ꎬ土壤理化性质、土壤温湿度和植被均发生改变ꎬ引起土壤中有效氮库和氮

转化速率发挥的作用和强度不同ꎮ 研究表明ꎬ湿地退化过程中ꎬ随着水分梯度的不断减少ꎬ植物演替模式变化

趋势表现为水生—湿生—中生—旱生[１１]ꎮ 未退化湿地植物相对丰富ꎬ为微生物活动提供丰富的有机物质ꎬ有
利于土壤净氮矿化的发生[１２]ꎮ 而演替过程中地上总生物量和植被总盖度都有所下降[１３]ꎮ 到中度退化阶段

部分湿地物种因环境而消失ꎬ中生和旱生植物增多ꎮ 且随着退化程度的加剧ꎬ至重度退化时ꎬ生境旱化已十分

明显ꎬ大部分中生、旱生植物因不适应生境而退出群落[１１]ꎬ致使地表土壤裸露程度增大ꎬ蓄水保水能力降低ꎬ
土壤水分含量减少ꎬ加速了养分的流失ꎬ从而影响了土壤有效氮含量和氮矿化速率[１４]ꎮ 同时ꎬ不同的植物生

长阶段ꎬ植物对养分的吸收过程存在一定差异ꎮ 研究表明ꎬ植物在生长盛期对养分需求最多ꎬ土壤氮转化过程

最为活跃ꎬ氮矿化速率也应提高来满足植物的需求[１５]ꎬ且植物在休眠期土壤氮素转化以净氨化作用为主[１６]ꎮ
而且植物生长的不同阶段ꎬ温度、降水量等气候条件存在差异ꎬ影响了土壤有效氮含量和氮矿化速率ꎮ 研究表

明ꎬ土壤净氮矿化和净硝化速率随温度增加呈指数递增[１７—１８]ꎬ随土壤水分增加出现先增加后减少的趋势[１９]ꎮ
因此ꎬ推测高寒湿地退化过程中土壤有效氮库和氮矿化速率可能存在明显的时空特征ꎬ但目前对这一时空特

征ꎬ特别随植物生长的时空变化特征仍不清楚ꎬ需要进一步验证ꎮ
尕海湿地是我国独特的青藏高原高寒湿地的重要组成部分ꎬ位于全球气候变化最为敏感的青藏高原东北

缘ꎬ其生态系统氮转化过程对区域氮库的稳定和氮循环过程具有重要意义[２０]ꎮ 然而ꎬ近年来尕海湿地降水量

７０９３　 １０ 期 　 　 　 陈好　 等:尕海湿地草甸土退化过程土壤氮矿化演变特征 　
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每年递减二到三成ꎬ蒸发量大于降水量ꎬ致使湖水面积不断缩小ꎬ同时受排水疏干和过度放牧等影响ꎬ湿地退

化严重ꎬ引起湿地植物种类旱生化ꎬ植被生物量、生物多样性和丰富度下降ꎬ使得碳氮组分、理化性质等发生变

化ꎬ对区域氮矿化过程产生了巨大影响ꎮ 虽然近年来关于高寒湿地退化过程中土壤氮矿化特征已有一定的研

究ꎬ但仅限于室内培养条件[２１—２２]ꎮ 室内培养与自然生态系统的氮矿化相比有一定局限性ꎮ 而树脂芯方法通

过野外原位培养ꎬ 能较好地反映土壤氮的实际氮矿化速率[２３]ꎮ 基于以往研究存在不足和研究方法局限性ꎬ
本研究以尕海不同退化程度的湿地土壤为研究对象ꎬ通过植物生长季不同生长阶段的野外树脂芯原位培养观

测ꎬ研究尕海湿地退化过程中土壤净硝化、氨化及氮矿化速率的时空变异特征ꎬ并结合环境ꎬ 分析其与土壤氮

矿化的关系ꎬ为尕海高寒湿地生态演替机理及其氮循环过程的深入研究提供基础数据和理论意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

尕海湿地位于青藏高原东北边缘甘肃省碌曲县境内(３３°５８′１２″—３４°３２′１６″ Ｎꎬ１０２°０５′００″—１０２°４７′３９″
Ｅ)ꎬ是尕海￣则岔国家级自然保护区的重要组成部分ꎬ平均海拔 ３４３０—４３００ ｍꎬ面积 ５７８４６ ｈｍ２[２４]ꎮ 土壤为高

山草甸土、灰褐土、暗黑色草甸土、泥炭土和沼泽土ꎮ 该区属于青藏高原气候带高寒湿润气候ꎬ年平均降水量

为 ７８１.８ ｍｍꎬ年蒸发量为 １１５０.５ ｍｍꎬ长冬无夏ꎬ年平均冬季 ２４０ ｄꎮ 主要植物种类有蕨麻(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ
Ｌ.)、青藏苔草(Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ Ｆａｌｃ. ｅｘ Ｂｏｏｔｔ)、草玉梅(Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ)、唐松草(Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ａｑｕｉｌｅｇｉｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｌｉｎｎａｅｕｓ)、线叶蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｕｂｕｌａｔａ Ｎａｋａｉ)、珠芽蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ Ｌ.)、散
穗早熟禾(Ｐｏａ ｓｕｂｆａｓｔｉｇｉａｔａ Ｔｒｉｎ.)等ꎮ

图 １　 样地示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌｏｔ

１.２　 样地设置

选择尕海沼泽草甸的典型退化区域为研究对象ꎬ采
用空间序列代替时间序列方法ꎬ以现在生长季可见的原

生湿地为中心向外延伸的办法ꎬ选择地势相对平缓坡向

一致的地段ꎬ将沼泽化草甸划分为未退化(ＮＤ)、轻度退

化(ＬＤ)、中度退化(ＭＤ)及重度退化(ＨＤ)４ 种退化梯

度ꎬ每个退化梯度的研究样地布设为 １０ ｍ×１０ ｍꎬ重复 ３
次ꎮ 同一退化样地间至少保留 ５ ｍ 间隔ꎬ共 １２ 块样地ꎮ
样地示意图见图 １ꎮ 样地详细情况见表 １ꎮ 土壤理化性

质见表 ２ꎮ 湿地土壤粒径组成见表 ３ꎮ

表 １　 不同退化程度的湿地样地基本情况[２４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

优势种组成
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

基本情况
Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

未退化 ＮＤ
Ｎｏｎ￣ｄｅｇｒａｄｅｄ 甘肃嵩草、蕨麻、散穗早熟禾

湿地植物是主要物种ꎬ其凋落物和根系较多ꎬ季节性水较浅ꎬ地下水位
在 ２０—４０ ｃｍ

轻度退化 ＬＤ
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ 甘肃蒿草、棘豆、蕨麻

湿地植物是主要的伴生物种ꎮ 裸露的土壤表面积为 ５％至 １０％ꎬ无积
水ꎮ 地下水位为 ４０—７０ ｃｍ

中度退化 ＭＤ
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ 问荆、矮生蒿草、冷蒿

湿地植物是常见的伴生物种或偶发物种ꎬ并且会出现一些有毒的杂
草ꎮ 裸露的土壤表面积为 １０％至 ３０％ꎬ无积水ꎮ 地下水位低于 ７０ ｃｍ

重度退化 ＨＤ
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ

由于严重退化ꎬ只有零星的植
被ꎬ暴露的表面积超过 ９０％

８０９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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Ｎｏ
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１.３　 研究方法

２０２０ 年ꎬ根据湿地植物生长和降雨情况ꎬ分别于 ６—７ 月份(生长初期)ꎬ７—８ 月份(生长盛期)ꎬ８—９ 月份

(生长盛期)ꎬ９—１０ 月份(植物枯萎)对上述 ４ 个退化梯度分别进行 ３０ 天野外树脂芯原位矿化培养ꎬ测定土壤

净氮矿化量和土壤净氮矿化速率ꎬ探讨不同湿地退化程度和植物生长阶段对土壤氮矿化的影响ꎮ 具体培养如

下ꎬ每个研究样地内沿对角线随机选取 ３ 个点ꎬ去除地表凋落物ꎬ在每个点随机打入 ６ 个 ＰＶＣ 管 (长 ２５ ｃｍ、
直径 ７ ｃｍꎬ埋入土壤深 ２０ ｃｍ)ꎬ将 ３ 支取出ꎬ用装有冰袋的保温箱将土样带回实验室ꎬ用来测定硝铵态氮的初

始值ꎮ 将另 ３ 支 ＰＶＣ 管取出ꎬ用小刀去除底部约 ２ ｃｍ 厚的土样ꎬ然后在 ＰＶＣ 管底部先放入 １ 张滤纸ꎬ再放入

装有 ３ ｇ 阴离子的交换树脂袋ꎬ继续在下面放一张滤纸ꎬ再用泡沫板封住底端ꎬ最后插入土壤原位中ꎬ然后封

住 ＰＶＣ 管的顶端ꎬ进行野外树脂芯原位培养ꎮ 培养结束后从每个样地取出 ３ 个培养管ꎬ在新的培养期按上述

培养过程再进行重新培养ꎮ 四个培养期总共打入 ２４ 个 ＰＶＣ 管ꎮ 将重复的同一退化梯度ꎬ同一土层土壤混

合ꎬ取部分样品带回实验室ꎬ磨碎过 ２ ｍｍ 筛ꎬ进行土壤硝铵态氮含量的测定ꎬ测定重复 ３ 次ꎮ
全氮(ＴＮ 用半微量凯氏法测定)ꎻ土壤铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)、硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)用 ＭｇＯ￣代氏合金蒸馏法测

定[２６]ꎻ微生物量氮含量采用氯仿熏蒸￣Ｋ２ＳＯ４浸提法测定[２７]ꎻ土壤蛋白酶活性(Ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＰＲＯ)采用茚

三酮比色法[２８]ꎻ脲酶活性(Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＵＲＥ)采用脲素比色法测定ꎻ硝酸还原酶活性(Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＲ)与亚硝酸还原酶活性(Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＩＲ)测定参考武志杰等[２９]方法ꎬ采用苯磺酸￣醋
酸￣α 萘胺比色法测定ꎮ 利用 ＥＭ ５０ 数据收集系统(Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ Ｉｎｃ.ꎬ ＮＥꎬ ＵＳＡ)监测土壤温度与容积含

水量数据ꎬ每间隔 １０ ｍｉｎ 自动记录一次数据ꎮ
１.４　 计算方法

Ａｎｉｔ ＝ ｃ(ＮＯ
－
３ ￣Ｎ) ２－ｃ(ＮＯ

－
３ ￣Ｎ) １

Ａａｍｍ ＝ ｃ(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ) ２－ｃ(ＮＨ

＋
４ ￣Ｎ) １

Ａｍｉｎ ＝Ａｎｉｔ＋Ａａｍｍ

Δｔ＝ ｔ２－ｔ１
Ｒｎｉｔ ＝Ａｎｉｔ / Δｔ

Ｒａｍｍ ＝Ａａｍｍ / Δｔ

Ｒｍｉｎ ＝Ａｍｉｎ / Δｔ

式中ꎬｃ(ＮＯ－
３ ￣Ｎ) １和 ｃ(ＮＯ－

３ ￣Ｎ) ２分别为培养前后土壤硝态氮含量ꎬ单位均为 ｍｇ / ｋｇꎮ ｃ(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ) １和 ｃ(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ) ２

分别为培养前后土壤铵态氮含量ꎬ单位均为 ｍｇ / ｋｇꎻＡｎｉｔ、Ａａｍｍ和 Ａｍｉｎ分别为土壤净硝化量、净铵化量和净氮矿

化量ꎬ单位均为 ｍｇ / ｋｇꎻＲｎｉｔ、Ｒａｍｍ和 Ｒｍｉｎ分别为土壤净硝化速率、净氨化速率和净氮矿化速率ꎬ单位均为 ｍｇ

ｋｇ－１ ｄ－１ꎮ
１.５　 数据处理与分析

本文先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对数据进行的初步的整理ꎬ然后用 ＳＰＳＳ ２０.０ 统计分析软件对数据进行处理ꎬ采
用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和邓肯(Ｄｕｎｃａｎ)法分析不同退化梯度各变量间的显著差异性(Ｐ<
０.０５)ꎮ 用重复测量双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析不同退化梯度和培养时间以及二者的交互作用

对湿地土壤氮矿化速率的差异ꎮ 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 对氮矿化速率和土壤环境因子以及土壤酶活性进行冗余分

析(ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 尕海湿地退化过程中土壤环境因子及酶活性变化

２.１.１　 土壤含水量和温度

不同退化梯度湿地土壤含水量和温度如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ随退化程度的加剧ꎬ湿地土壤平均含水量
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逐渐减小ꎮ 随时间推移ꎬ未退化梯度土壤含水量呈逐渐减小趋势ꎬ而中度呈逐渐增加趋势ꎬ轻度退化和重度退

化变幅不大ꎮ ０—１０ ｃｍ 土层土壤含水量(３３.１％)明显高于 １０—２０ ｃｍ 土层(２８.４％)ꎮ 土壤温度在不同退化

梯度也存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着退化程度的加剧ꎬ湿地土壤平均温度逐渐增大ꎻ土壤温度在 ０—１０ ｃｍ
和 １０—２０ ｃｍ 土层随着时间变化呈现单峰曲线ꎬ在 ７、８ 月份值较高ꎬ均值分别为 １１.９℃、１１.５℃ꎮ

图 ２　 不同退化梯度湿地土壤的含水量和温度

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图 ３　 不同退化梯度湿地的土壤酶活性

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

不同大写字母表示同一土层不同退化梯度间显著差异(Ｐ<０.０５)

２.１.２　 土壤酶活性

由 ６、７、８、９ 月份土壤酶活性均值处理结果(图 ３)可知ꎬ湿地土壤酶活性在不同退化梯度之间存在显著差
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异(Ｐ<０.０５)ꎮ 亚硝酸还原酶和蛋白酶活性随着退化程度加剧而逐渐减小ꎮ 其中轻度退化、中度退化和重度

退化在 ０—１０ ｃｍ 土层亚硝酸还原酶活性较未退化分别显著减小了 ７.９３％、１５.９１％、３３.９８％(Ｐ<０.０５)ꎻ而在

１０—２０ ｃｍ 土层分别减小了 ２.１４％、９.２９％、１８.１１％ꎬ且仅中度、重度退化显著低于未退化ꎮ 未退化梯度湿地土

壤蛋白酶活性显著高于其他退化梯度ꎬ在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ轻度退化、中度退化和重度退化较未退化梯度显著

降低了 １２.９％、１６.７％、２３.７％ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ未退化显著高于重度和中度退化ꎬ而与轻度退化差异不显

著ꎮ 而对于土壤硝酸还原酶活性ꎬ重度退化阶段均显著高于其他退化阶段ꎬ随着退化程度加剧ꎬ０—１０ ｃｍ 土

层重度退化阶段湿地土壤硝酸还原酶活性较未退化、轻度退化和中度退化分别增加了 １２. ５％、１３２. ４％、
３５９.７％ꎻ１０—２０ ｃｍ 土层分别增加了 １２.７％、３７.４％、１４４.６％ꎮ 湿地土壤脲酶活性也随着退化程度加剧逐渐增

大ꎬ０—１０ ｃｍ 土层脲酶活性在轻度退化、中度退化和重度退化较未退化阶段分别增加了 ６. ９９％、９. ４６％、
１１.０３％ꎻ１０—２０ ｃｍ 分别增加了 ７.５５％、１５.６７％、２３.４８％ꎬ且其变化幅度也较小ꎮ
２.２　 尕海湿地退化过程中土壤氮矿化的时空变化特征

重复测量双因素方差分析显示(表 ４)ꎬ在不同时间ꎬ湿地土壤净氨化、净硝化和净氮矿化速率存在极显著

差异(Ｐ<０.０１)ꎬ而在不同退化梯度湿地土壤净氨化速率也存在极显著或显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 由 Ｆ 值可以看

出时间对湿地土壤净氨化、净硝化和净氮矿化速率的影响程度大于退化梯度ꎮ 退化程度和时间对净氨化、净
硝化和净氮矿化速率存在显著的交互效应(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 湿地退化程度和时间的交互作用方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

因素
Ｆａｃｔｏｒ ｄｆ

净氨化速率
Ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

净硝化速率
Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

净氮矿化速率
Ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

０—１０ ｃｍ 退化程度 ３ ３６.２８８ <０.００１ ２.７０２ >０.０５ １.９９７ >０.０５

时间 １ ４９.６６５ <０.００１ ８２.７４６ <０.００１ １０６.７８２ <０.００１

退化程度×时间 ３ ２.３４０ >０.０５ ５.８０９ <０.００１ ７.４６８ <０.００１

１０—２０ ｃｍ 退化程度 ３ ５.１３２ <０.０５ ５.８８０ <０.０５ ０.２１３ >０.０５

时间 １ １８.１３４ <０.００１ １４.５６３ <０.００１ ３５.３３１ <０.００１

退化程度×时间 ３ ３.１１０ <０.０５ ５.１０４ <０.０５ ２.６６７ <０.０５

２.２.１　 尕海湿地退化过程中净氨化速率时空变化特征

由图 ４ 可知ꎬ随退化程度的加剧湿地土壤净氨化速率逐渐减小ꎬ且不同退化梯度之间差异性显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 具体来看:在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ不同时间土壤净氨化速率均值大小分别为:未退化(０.１００ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>
轻度退化(０.０６７ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>中度退化(０.０４９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>重度退化(０.０３３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)ꎬ且 ８ 月份未退化

梯度土壤净氨化速率值显著高于其他退化梯度ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ均值大小顺序为未退化(０.０９２ ｍｇ ｋｇ－１

ｄ－１)>轻度退化(０.０８９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>中度退化(０.０４３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>重度退化(０.０４１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)ꎬ７ 月份重度

退化梯度显著低于其他退化梯度ꎬ８ 月份未退化和轻度退化梯度土壤净氨化速率显著高于中度退化和重度退

化梯度ꎮ
各退化梯度湿地土壤净氨化速率在不同时间段也存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ各退化阶段土壤净氨化速率

整体表现为随时间的推移逐渐减小ꎬ但在不同土层表现不尽一致ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ除未退化阶段先增后减

外ꎬ其他退化阶段均随时间推移呈逐渐减小的趋势ꎬ且在 ８ 月份未退化梯度湿地土壤净氨化速率显著高于其

他月份ꎬ值为 ０.２０１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ未退化阶段净氨化速率逐渐减小ꎬ其他 ３ 个退化阶段净氨

化速率均呈先减后增的趋势ꎬ且在 ７ 月份各退化阶段土壤净氨化速率均值显著高于其他月份ꎬ为 ０.０６８—
０.１６１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎬ１０ 月份值较小ꎬ为 ０.０１１—０.０４６ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎮ 可见ꎬ湿地退化显著降低了土壤净氨化速率ꎬ
同时各退化阶段净氨化速率在 ７、８ 月份出现最大值ꎮ
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图 ４　 不同退化梯度湿地土壤净氨化速率

Ｆｉｇ.４　 Ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

不同大写字母表示同一时间不同退化梯度的显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母表示同一退化梯度不同时间的显著差异(Ｐ<０.０５)

２.２.２　 尕海湿地退化过程中净硝化速率时空变化特征

由表 ４ 和图 ５ 可见ꎬ随着退化程度的加剧湿地土壤净硝化速率逐渐增大ꎮ 具体来看:在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ
重度退化(０.０９４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>中度退化(０.０７９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>轻度退化和未退化(０.０６１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)ꎬ７、８ 月份

重度退化梯度湿地土壤净硝化速率显著高于其他退化梯度(Ｐ<０.０５)ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ重度退化(０.０７８ ｍｇ
ｋｇ－１ ｄ－１)>中度退化(０.０６７ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>未退化(０.０３５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>轻度退化(０.０３４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)ꎬ７ 月份湿

地土壤净硝化速率显著高于其他退化阶段ꎮ 统计分析显示ꎬ在不同生长阶段ꎬ仅在 １０—２０ ｃｍ 土层湿地土壤

净硝化速率在不同退化梯度之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而在 ０—１０ ｃｍ 土层差异不显著ꎮ
在不同退化梯度下ꎬ随着时间的推移显著降低了土壤净硝化速率(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ未退化

和重度退化阶段随着时间的推移净硝化速率逐渐减小、未退化和中度退化阶段先减小后增大ꎬ且在 ７ 月份各

退化阶段土壤净硝化速率显著较大ꎬ其值为 ０.１０９—０.２１３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ轻度退化和重度退

化阶段湿地土壤先减小后增大再减小ꎬ中度退化湿地土壤先增大后减小ꎬ而未退化阶段逐渐减小ꎬ且在 ７ 月份

各退化阶段土壤净硝化速率值较大ꎬ为 ０.０６１—０.２３７ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎬ１０ 月份值较小ꎬ为 ０.００２—０.０６９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎮ
可见ꎬ湿地退化显著提高了土壤净硝化速率ꎬ同时各退化阶段净硝化速率在 ７ 月份出现最大值ꎮ
２.２.３　 尕海湿地退化过程中净氮矿化速率时空变化特征

由表 ４ 和图 ６ 可以看出ꎬ湿地土壤净氮矿化速率随着退化程度的加剧不变或者逐渐减小ꎬ具体来看:在
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图 ５　 不同退化梯度湿地土壤净硝化速率

Ｆｉｇ.５　 Ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

０—１０ ｃｍ 土层ꎬ不同时间土壤净氮矿化速率均值大小分别为:未退化(０.１５９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>轻度退化(０.１２７ ｍｇ
ｋｇ－１ ｄ－１)>重度退化(０.１２６ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>中度退化(０.１２５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)ꎬ８ 月份未退化阶段土壤净氮矿化速率

显著高于其他退化阶段ꎬ其值为(０.２８６ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ均值大小顺序为ꎬ未退化(０.１２６ ｍｇ
ｋｇ－１ ｄ－１)>轻度退化(０.１２３ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>重度退化(０.１１９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)>中度退化(０.１１０ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１)ꎬ８ 月份

各退化阶段差异显著ꎮ 在不同生长阶段ꎬ仅在 １０—２０ ｃｍ 土层湿地土壤净氮矿化速率在不同退化梯度之间存

在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而在 ０—１０ ｃｍ 土层差异不显著ꎮ
在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ随着时间的推移除了未退化阶段湿地土壤净氮矿化速率先增大后减小ꎬ其他退化阶段

均逐渐减小ꎬ且 ７ 月份除了未退化阶段其他各退化阶段土壤净氮矿化速率显著高于其他月份ꎻ在 １０—２０ ｃｍ
土层ꎬ随着时间的推移未退化和轻度退化阶段湿地土壤净氮矿化速率逐渐减小ꎬ且 ７ 月份各退化阶段土壤净

氮矿化速率显著高于其他月份ꎻ中度退化和重度退化先减小后增大ꎮ ０—２０ ｃｍ 土层ꎬ在 ７ 月份土壤净氮矿化

速率较大ꎬ１０ 月份较小ꎮ ７ 月份土壤净矿化速率的变化范围为 ０.２１７—０.３０５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎬ１０ 月份为 ０.０１７—
０.０７９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１ꎮ 在不同退化梯度下ꎬ湿地土壤净氮矿化速率在不同时间段存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见ꎬ
湿地退化显著降低了土壤净氮矿化速率ꎬ同时各退化阶段净氮矿化速率在 ７、８ 月份出现最大值ꎮ
２.３　 土壤环境因子和酶活性对土壤氮矿化速率的影响

对湿地土壤氮矿化速率与土壤环境因子以及酶活性的关系进行 ＲＤＡ 二维排序(图 ７)ꎬ前两个排序轴的

特征值为 ０.５６６３ 和 ０.１８１６ꎬ占总特征值的 ７４.８％ꎮ 前两轴与土壤因子的相关系数分别为 ０.９４１７ 和 ０.７０８７ꎬ累
积解释量达到 ９９.９８％ꎬ表明排序效果良好ꎮ 图 ７ 中ꎬＳＷＣ、ＰＲＯ、ＵＲＥ 的箭头投影连线较长ꎬ表明不同退化梯
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图 ６　 不同退化梯度湿地土壤净氮矿化速率

Ｆｉｇ.６　 Ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

度湿地土壤氮矿化作用受其影响较大ꎮ 净硝化速率与 ＮＲ、ＵＲＥ、ＴＥＭ 呈显著正相关ꎬ与 ＰＲＯ、ＮＩＲ、ＳＷＣ 呈显

著负相关ꎻ净氨化速率以及净氮矿化速率与土壤因子相关性基本保持一致ꎬ与 ＮＩＲ、ＳＷＣ 和 ＰＲＯ 呈显著正相

关ꎬ与 ＮＲ、ＵＲＥ、ＴＥＭ 显著负相关ꎻ其中 ＴＥＭ 与 ＮＲ、ＵＲＥ 呈显著正相关ꎬ与其他因子呈显著负相关ꎬＳＷＣ 与

ＮＩＲ、ＰＲＯ 呈显著正相关ꎬ与 ＮＲ、ＵＲＥ、ＴＥＭ 均呈显著负相关ꎮ
由土壤环境因子和土壤酶活性显著性检验结果可知(表 ５)ꎬ各土壤因子对湿地土壤净氨化、硝化和氮矿

化速率的影响从大到小依次为 ＳＷＣ、ＰＲＯ、ＮＲ、ＮＩＲ、ＵＲＥ、ＴＥＭꎮ 其中 ＳＷＣ 和 ＰＲＯ 对湿地土壤净氨化、硝化

和氮矿化速率存在显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ其他因子影响不显著ꎬ而 ＳＷＣ 湿地土壤氨化、硝化和氮矿化速率贡献

率高达 ６７.７％ꎮ 可见ꎬ土壤含水量是影响尕海湿地退化过程中土壤氮矿化的最主要的驱动因素ꎮ

表 ５　 土壤环境因子和土壤酶活性解释量及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤环境因子
Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

解释量
Ｅｘｐｌａｉｎａｔｉｏｎ / ％

贡献值
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ Ｆ Ｐ

ＳＷＣ ５０.６ ６７.７ １０.３ ０.００２
ＰＲＯ １４.８ １９.７ ３.８ ０.０４６
ＮＲ ６.０ ８.１ １.７ ０.２１８
ＮＩＲ １.３ １.８ ０.３ ０.６７２
ＵＲＥ １.１ １.５ ０.３ ０.７５４
ＴＥＭ ０.９ １.２ ０.２ ０.７８２

　 　 ＵＲＥ:脲酶 Ｕｒｅａｓｅꎻ ＰＲＯ:蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅꎻ ＮＲ:硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｅｎｚｙｍｅꎻ ＮＩＲ:亚硝酸还原酶 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｅｎｚｙｍｅꎻ ＳＷＣ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＥＭ:温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 ７　 土壤环境因子和土壤酶活性与净氮矿化速率冗余分析

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＵＲＥ:脲酶 Ｕｒｅａｓｅꎻ ＰＲＯ:蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅꎻ ＮＲ:硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｅｎｚｙｍｅꎻ ＮＩＲ:亚硝酸还原酶 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｅｎｚｙｍｅꎻ ＳＷＣ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＥＭ:温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 讨论

３.１　 湿地退化过程中土壤氮矿化的变化特征

氮矿化过程是土壤有效氮库的重要来源ꎬ净氮矿化速率是衡量氮素有效性的重要指标[３０]ꎬ对调节土壤的

氮循环具有重要意义[３１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ净氨化速率随着退化程度的加剧显著减小ꎮ 可能原因是随着退

化程度的加剧ꎬ植物种类和植被盖度减小ꎬ使得凋落物数量减少ꎬ可供微生物利用的氮源减少ꎬ微生物需要吸

收更多的无机氮来满足自身生长需求ꎬ从而促进氮同化导致氨化细菌减小ꎬ铵态氮含量降低ꎬ氨化速率减

小[３２]ꎮ 本研究结果表明亚硝酸还原酶与蛋白酶活性、土壤含水量与净氨化速率呈显著正相关关系ꎮ 所以土

壤亚硝酸还原酶活性、蛋白酶活性以及土壤含水量降低也是影响土壤净氨化速率减小的原因ꎮ 土壤亚硝酸还

原酶参与土壤氮素转化过程ꎬ在土壤硝酸还原酶作用下硝态氮被还原为亚硝态氮ꎬ而经过土壤亚硝酸还原酶

作用ꎬ被进一步还原成铵态氮[３３]ꎮ 而土壤蛋白酶活性降低ꎬ使得铵态氮含量减少ꎬ从而降低了土壤净氨化速

率[３４]ꎮ 土壤含水量降低ꎬ减弱参与土壤氮转化的微生物活性ꎬ进而降低了土壤无机氮含量[３５]ꎮ
不同退化梯度湿地土壤净硝化速率与土壤净氨化速率变化趋势恰好相反ꎬ这与肖瑞晗[３６] 的研究结果一

致ꎮ 这可能与含水量有关ꎬ随着退化程度加剧土壤含水量降低ꎬ土壤透气性增加ꎬ土壤微生物表现活跃ꎬ硝态

氮含量增加ꎬ土壤硝化速率增大[３７]ꎮ 此外ꎬ随着退化程度的加剧土壤硝酸还原酶活性和脲酶活性增大ꎬ净硝

化速率与硝酸还原酶活性和脲酶活性呈显著正相关ꎬ硝态氮含量增加(表 ２)ꎬ促进了土壤反硝化过程ꎬ增强了

土壤硝酸还原酶活性ꎬ反过来进一步促进铵态氮的硝化作用[３８]ꎬ而脲酶的作用是将尿素转化为铵态氮ꎬ脲酶

活性越大ꎬ转化能力越强[３９]ꎬ土壤中铵态氮含量较高ꎬ进而促进土壤硝化作用ꎮ
本研究也显示ꎬ湿地退化显著抑制了土壤氮素矿化过程ꎬ净氮矿化速率随着退化程度加剧不变或逐渐减

小ꎬ且以氨化作用为主ꎬ这与马源[４０]的研究结果一致ꎮ 净氮矿化速率减小可能有以下几个方面原因:首先ꎬ湿
地退化过程中土壤微生物量氮含量明显减小(表 ２)ꎬ微生物量氮的矿化率较高ꎬ促进土壤氮矿化作用ꎻ其次ꎬ
湿地土壤退化相对较弱时ꎬ土壤含水量较高(图 ２)ꎬ水分易饱和ꎬ导致土壤通气性较小ꎬ铵态氮的固化作用大

于硝化作用ꎬ从而导致净氮矿化速率下降[４１]ꎻ再次ꎬ湿地退化导致高寒草甸植物种类减少ꎬ植被盖度降低ꎬ植
物种类减少ꎬ使得固氮菌的数量和种类减少ꎬ降低了土壤的固氮能力[４２]ꎬ进而降低了湿地土壤氮矿化作用ꎻ土
壤蛋白酶也是影响土壤氮矿化作用的关键酶ꎬ本研究结果表明ꎬ尕海湿地土壤净氮矿化速率与蛋白酶活性呈
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显著正相关ꎬ所以蛋白酶活性的降低也是造成土壤氮素矿化作用降低的原因之一ꎬ这与胡容在若尔盖高寒湿

地退化过程中土壤有机氮矿化演变特征的部分研究结果一致[４３]ꎮ
３.２　 湿地退化过程中土壤氮矿化的时间变化特征

温度和水分通过影响微生物活动和区系而显著影响氮矿化过程[２６]ꎮ 本研究发现ꎬ随着时间的推移ꎬ不同

退化梯度湿地土壤净氨化速率、净硝化速率和净氮矿化速率存在显著差异ꎬ７、８ 月份出现最大值ꎬ且变化幅度

减小ꎬ基本上趋于一致ꎬ这与肖好燕对亚热带不同林分土壤矿质氮库及氮矿化速率的季节动态的研究结果一

致[４４]ꎮ 这可能是由于不同生长期ꎬ温度、降水量等气候条件的差异ꎬ土壤净氮矿化过程不同[４４]ꎮ 一些研究发

现一定的温度范围内ꎬ温度升高对土壤氮矿化过程具有明显促进作用[４５]ꎬ因为土壤温度越高ꎬ土壤微生物种

类、数量及活性越强[４６]ꎬ在微生物的作用下ꎬ土壤氮矿化速率进一步提高ꎬ干燥和低温对土壤微生物种类、数
量及活性具有限制作用ꎬ反映在时间变化上更为明显ꎮ 土壤含水量是影响氮矿化作用的最主要驱动因素ꎬ且
与氮矿化速率呈显著正相关ꎬ土壤水分对氮矿化的作用也主要是通过影响土壤微生物活性来作用的ꎬ较高的

土壤含水量造成有利于微生物的繁殖和更新条件ꎬ使得微生物量氮周转过程加快ꎬ促进土壤氮矿化过程[４７]ꎮ
同时ꎬ较多的含水量限制了土壤中铵态氮的有效性ꎬ所以在植物不同生长阶段土壤氮矿化速率具有较大差

异[４７]ꎮ 且 ７、８ 月份降雨量大ꎬ加剧了土壤硝态氮淋失ꎬ促进湿地土壤的硝化作用[４８]ꎮ 除了温湿度影响外ꎬ土
壤酶活性也是影响土壤氮矿化的重要因素ꎮ 土壤酶直接参与土壤养分的转化过程ꎬ对环境或者管理因素的变

化较敏感ꎬ具有时效性[４９]ꎮ 本研究中土壤蛋白酶活性与土壤氮矿化速率呈显著正相关关系ꎮ 且常文华[５０] 的

研究结果表明ꎬ尕海湿地在植物生长初期土壤蛋白酶活性较高ꎬ进而有利于土壤氮矿化作用ꎮ
土壤植被生长也对湿地土壤氮矿化有重要作用ꎮ 研究区 ７、８ 月份是植物生长的旺季ꎬ降雨量较大ꎬ植物

生长速度较快ꎬ对氮素需求量大ꎬ从而提高了湿地土壤的氮矿化速率ꎮ １０ 月是植物生长季末ꎬ对氮素需求降

低ꎬ从而抑制了土壤净氮矿化作用[５１]ꎻ同时 １０ 月份尕海湿地气温已相对较低ꎬ抑制了土壤的微生物和酶活

性ꎬ导致土壤氮矿化作用显著降低ꎮ

４　 结论

(１)湿地退化对土壤氮矿化过程具有显著抑制作用ꎮ 随着退化程度的加剧湿地土壤净氮矿化速率不变

或者逐渐减小ꎬ土壤净氨化速率也显著减小ꎮ 而土壤净硝化速率逐渐增大ꎬ重度退化阶段显著高于其他退化

阶段(Ｐ<０.０５)ꎮ
(２)土壤净氨化、净硝化速率和氮矿化速率在不同培养时间也有所差异ꎬ各退化阶段在 ７、８ 月份出现最

大值ꎬ１０ 月份值较低ꎬ且随着时间的推移其变化幅度趋于一致ꎮ 湿地退化和培养时间对土壤氮矿化作用存在

显著交互影响(Ｐ<０.０５)ꎬ且反映在时间变化上更为显著ꎮ
(３)冗余分析结果表明ꎬ土壤环境因子和酶活性对湿地退化过程中的氮矿化过程均有显著影响(Ｐ<

０.０５)ꎬ净硝化速率与硝酸还原酶、脲酶活性及温度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与蛋白酶、亚硝酸还原酶、含水量

呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而净氨化和净氮矿化速率与其恰好相反ꎬ其中土壤含水量是影响尕海湿地退化过程

中土壤氮矿化变化关键驱动因素ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｗｅｎ Ｘ Ｆꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｌｉ Ｓ Ｇꎬ Ｎｉｕ Ｓ Ｌꎬ Ｂｕｔｔｅｒｂａｃｈ￣Ｂａｈｌ Ｋꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｑꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒ. Ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ: ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２３(１): ４５５￣４６４.

[ ２ ] 　 解成杰ꎬ 郭雪莲ꎬ 余磊朝ꎬ 许静. 滇西北高原纳帕海湿地土壤氮矿化特征. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(２４): ７７８２￣７７８７.

[ ３ ] 　 Ｂａｎｎｅｒｔ Ａꎬ Ｋｌｅｉｎｅｉｄａｍ Ｋꎬ Ｗｉｓｓｉｎｇ Ｌꎬ Ｍｕｅｌｌｅｒ￣Ｎｉｇｇｅｍａｎｎ Ｃꎬ Ｖｏｇｅｌｓａｎｇ Ｖꎬ Ｗｅｌｚｌ Ｇꎬ Ｃａｏ Ｚ Ｈꎬ Ｓｃｈｌｏｔｅｒ Ｍ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｒｓｕｓ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ７７(１７): ６１０９￣６１１６.

[ ４ ] 　 Ｇｅｕｒｔｓ Ｊ Ｊ Ｍꎬ Ｓｍｏｌｄｅｒｓ Ａ Ｊ Ｐꎬ Ｂａｎａｃｈ Ａ Ｍꎬ ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ Ｊ Ｐ Ｍꎬ Ｒｏｅｌｏｆｓ Ｊ Ｇ Ｍꎬ Ｌａｍｅｒｓ Ｌ Ｐ Ｍ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｎｅｔ Ｎ

７１９３　 １０ 期 　 　 　 陈好　 等:尕海湿地草甸土退化过程土壤氮矿化演变特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ａｎｄ Ｐ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｅｎｓ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１０ꎬ ４４(１１): ３４８７￣３４９５.

[ ５ ] 　 Ｋｎｏｅｐｐ Ｊ Ｄꎬ Ｓｗａｎｋ Ｗ Ｔ. Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ

１９９８ꎬ ２０４(２): ２３５￣２４１.

[ ６ ] 　 Ｇｕｎｔｉñａｓ Ｍ Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｎｅｔ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ: ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ

４８: ７３￣８０.

[ ７ ] 　 Ｐａｕｌ Ｋ Ｉꎬ Ｐｏｌｇｌａｓｅ Ｐ Ｊꎬ Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ Ａ Ｍꎬ Ｃａｒｌｙｌｅ Ｊ Ｃꎬ Ｓｍｅｔｈｕｒｓｔ Ｐ Ｊꎬ Ｋｈａｎｎａ Ｐ Ｋ. Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ ５４(１): ３９￣４８.

[ ８ ] 　 Ｔｅｍｐｌｅｒ Ｐ Ｈ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｓ Ｈａｉｔｉｓｅｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｍｉｎｉｃａｎ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００５ꎬ ３７(２): ２１５￣２２５.

[ ９ ] 　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｍ Ｍꎬ Ｈｅｎｒｙ Ｈ Ａ Ｌ. Ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｏｌｄ ｆｉｅｌｄ: ｔｈｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０１０ꎬ １６２(１): ２２７￣２３６.

[１０] 　 Ｍａｌｔａｉｓ￣Ｌａｎｄｒｙ Ｇ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００９ꎬ ４３(２):

５３５￣５４５.

[１１] 　 马维伟ꎬ 李广ꎬ 石万里ꎬ 王辉ꎬ 罗永忠ꎬ 张亮ꎬ 聂志刚. 甘肃尕海湿地退化过程中植物生物量及物种多样性变化动态. 草地学报ꎬ ２０１６ꎬ

２４(５): ９６０￣９６６.

[１２] 　 Ｋｈａｌｉｌ Ｍ Ｉ. Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００５ꎬ ３７(８): １５０７￣１５１８.

[１３] 　 庞晓攀ꎬ 贾婷婷ꎬ 李倩倩ꎬ 雒眀伟ꎬ 肖玉ꎬ 赵旭ꎬ 郭正刚. 高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落及其主要种群空间分布特征的影响. 生

态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(３): ８７３￣８８４.

[１４] 　 刘亚军. 湿地土壤微生物群落结构和功能对水分条件变化的响应[Ｄ]. 南昌: 南昌大学ꎬ ２０１７.

[１５] 　 Ｈｉｓｈｉ Ｔꎬ Ｕｒａｋａｗａ Ｒꎬ Ｔａｓｈｉｒｏ Ｎꎬ Ｍａｅｄａ Ｙꎬ Ｓｈｉｂａｔａ Ｈ. Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ

ｃｏｏｌ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１４ꎬ ５０(２): ３４３￣３５６.

[１６] 　 Ｓｈｉｂａｔａ Ｈꎬ Ｕｒａｋａｗａ Ｒꎬ Ｔｏｄａ Ｈꎬ Ｉｎａｇａｋｉ Ｙꎬ Ｔａｔｅｎｏ Ｒꎬ Ｋｏｂａ Ｋꎬ Ｎａｋａｎｉｓｈｉ Ａꎬ Ｆｕｋｕｚａｗａ Ｋꎬ Ｙａｍａｓａｋｉ Ａ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１１ꎬ １６(５): ３７４￣３８５.

[１７] 　 Ｃｏｏｋｓｏｎ Ｗ Ｒ. Ｗｉｎｔｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (２—１５ ℃) ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｌｏｖｅｒ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｍｅｎｄｅｄ ｏｒ ｕｎａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌｓꎻ ａ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００２ꎬ ３４(１０): １４０１￣１４１５.

[１８] 　 Ｄａｌｉａｓ Ｐ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００２ꎬ ３４(５): ６９１￣７０１.

[１９] 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ２０１０ꎬ ７４(１０): １２８７￣１２９３.

[２０] 　 王元峰ꎬ 王辉ꎬ 马维伟ꎬ 冯宜明ꎬ 李俊臻. 尕海 ４ 种湿地类型土壤水分特性研究. 干旱区研究ꎬ ２０１２ꎬ ２９(４): ５９８￣６０３.

[２１] 　 宋良翠ꎬ 马维伟ꎬ 李广ꎬ 刘帅楠ꎬ 陆刚. 温度变化对尕海湿地不同退化梯度土壤氮矿化的影响. 草业学报ꎬ ２０２１ꎬ ３０(９): ２７￣３７.

[２２] 　 李梦ꎬ 胡容ꎬ 蒲玉琳ꎬ 张世熔ꎬ 李婷ꎬ 贾永霞ꎬ 李云. 若尔盖不同退化程度高寒沼泽湿地土壤氮矿化特征及温度效应. 草地学报ꎬ ２０２１ꎬ

２９(５): １０２５￣１０３３.

[２３] 　 Ｂｈｏｇａｌ Ａꎬ Ｈａｔｃｈ Ｄ Ｊꎬ Ｓｈｅｐｈｅｒｄ Ｍ Ａꎬ Ｊａｒｖｉｓ Ｓ Ｃ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒａｂｌｅ ｓｏｉｌｓ.

Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ １９９９ꎬ ２０７(１): １５￣２８.

[２４] 　 徐国荣ꎬ 马维伟ꎬ 宋良翠ꎬ 唐艳梅ꎬ 周晓雷ꎬ 尚友贤ꎬ 杨玺. 植被不同退化状态下尕海湿地土壤氮含量及酶活性特征. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ

４０(２４): ８９１７￣８９２７.

[２５] 　 吴江琪. 植被退化对尕海湿草甸土壤理化性质和酶活性的影响[Ｄ]. 兰州: 甘肃农业大学ꎬ ２０２１.

[２６] 　 Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｆｅｎｇ Ｘ Ｊꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｃａｉ Ｚ Ｃꎬ Ｍüｌｌｅｒ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｂ. Ｓｏｉｌ Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ: ａ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ １５ Ｎ ｔｒａｃｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ １２１ ( １２ ):

２９４９￣２９５９.

[２７] 　 鲍士旦. 土壤农化分析. 北京: 中国农业出版社ꎬ ２０００.

[２８] 　 关松荫. 土壤酶及其研究法. 北京: 农业出版社ꎬ １９８６.

[２９] 　 武志杰ꎬ 隽英华ꎬ 陈利军ꎬ 史云峰. 一种检测土壤硝酸还原酶活性的分析方法. ２０１１￣０６￣０８.

[３０] 　 王飞ꎬ 满秀玲ꎬ 段北星. 春季冻融期寒温带主要森林类型土壤氮矿化特征. 北京林业大学学报ꎬ ２０２０ꎬ ４２(３): １４￣２３.

[３１] 　 王雪ꎬ 郭雪莲ꎬ 郑荣波ꎬ 王山峰ꎬ 刘双圆ꎬ 田伟. 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. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(７):

２３０８￣２３１４.

[３２] 　 宋良翠ꎬ 马维伟ꎬ 李广ꎬ 龙永春ꎬ 常文华. 水分对尕海湿地退化演替土壤氮矿化的影响. 干旱区研究ꎬ ２０２２ꎬ ３９(１): １６５￣１７５.

８１９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[３３]　 陈利全ꎬ 陈少彬. 不同林龄湿地松人工林土壤氮素形态及代谢酶活性变化. 绿色科技ꎬ ２０２２ꎬ ２４(１７): １６４￣１６７ꎬ １７４.

[３４] 　 马龙真. 氮沉降与增磷增温对暖性草地土壤氮矿化势及氨氧化微生物的影响[Ｄ]. 沈阳: 沈阳农业大学ꎬ ２０２２.

[３５] 　 赵阳ꎬ 栾军伟ꎬ 王一ꎬ 杨怀ꎬ 刘世荣. 模拟干旱和磷添加对热带低地雨林氮矿化过程的影响. 植物生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４６(１): １０２￣１１３.

[３６] 　 肖瑞晗ꎬ 满秀玲ꎬ 丁令智. 大兴安岭北部天然针叶林土壤氮矿化特征. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(８): ２７６２￣２７７１.

[３７] 　 焦亚青. 土壤无机氮(铵态氮、硝态氮)时空变化研究现状. 现代盐化工ꎬ ２０２２ꎬ ４９(１): ２０￣２２.

[３８] 　 王斌ꎬ 陈亚明ꎬ 周志宇. 贺兰山西坡不同海拔梯度上土壤氮素矿化作用的研究. 中国沙漠ꎬ ２００７ꎬ ２７(３): ４８３￣４９０.

[３９] 　 邢肖毅ꎬ 黄懿梅ꎬ 黄海波ꎬ 安韶山ꎬ 刘栋. 黄土丘陵区子午岭不同植物群落下土壤氮素及相关酶活性的特征. 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(５):

１４０３￣１４１１.

[４０] 　 马源ꎬ 杨洁ꎬ 张德罡ꎬ 周恒ꎬ 周会程ꎬ 陈建纲. 高寒草甸退化对祁连山土壤微生物生物量和氮矿化速率的影响. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(８):

２６８０￣２６９０.

[４１] 　 左倩倩ꎬ 王邵军. 生物与非生物因素对森林土壤氮矿化的调控机制. 浙江农林大学学报ꎬ ２０２１ꎬ ３８(３): ６１３￣６２３.

[４２] 　 王学霞ꎬ 董世魁ꎬ 高清竹ꎬ 张勇ꎬ 胡国铮ꎬ 罗文蓉. 青藏高原退化高寒草地土壤氮矿化特征以及影响因素研究. 草业学报ꎬ ２０１８ꎬ ２７(６):

１￣９.

[４３] 　 胡容. 若尔盖高寒湿地退化过程中土壤有机氮矿化演变特征[Ｄ]. 雅安: 四川农业大学ꎬ ２０１９.

[４４] 　 肖好燕ꎬ 刘宝ꎬ 余再鹏ꎬ 万晓华ꎬ 桑昌鹏ꎬ 周富伟ꎬ 黄志群. 亚热带不同林分土壤矿质氮库及氮矿化速率的季节动态. 应用生态学报ꎬ

２０１７ꎬ ２８(３): ７３０￣７３８.

[４５] 　 朱剑兴ꎬ 王秋凤ꎬ 何念鹏ꎬ 王若梦ꎬ 代景忠. 内蒙古不同类型草地土壤氮矿化及其温度敏感性. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(１９): ６３２０￣６３２７.

[４６] 　 卢雯. 密度调控对女贞人工林土壤氮动态的影响[Ｄ]. 南京: 南京林业大学ꎬ ２０１４.

[４７] 　 傅民杰. 东北典型温带森林生态系统氮素转化释放过程的研究[Ｄ]. 哈尔滨: 东北林业大学ꎬ ２００９.

[４８] 　 杨仕明ꎬ 蔡乾坤ꎬ 刘文飞ꎬ 吴建平. 杉木人工林土壤氮矿化对长期氮添加和季节的响应. 浙江农林大学学报ꎬ ２０２１ꎬ ３８(５): ９４５￣９５２.

[４９] 　 张露ꎬ 吴龙龙ꎬ 黄晶ꎬ 田仓ꎬ 祈军ꎬ 张均华ꎬ 曹小闯ꎬ 朱春权ꎬ 孔亚丽ꎬ 金千瑜ꎬ 朱练峰. 增氧处理对稻田土壤微生物量碳、氮和酶活性的

影响. 中国水稻科学ꎬ ２０２２ꎬ ３６(４): ４１０￣４１８.

[５０] 　 常文华ꎬ 马维伟ꎬ 李广ꎬ 徐国荣ꎬ 宋良翠. 尕海湿地不同退化梯度土壤脲酶与蛋白酶活性时空分布特征. 土壤ꎬ ２０２２ꎬ ５４(３): ５２４￣５３１.

[５１] 　 单玉梅ꎬ 温超ꎬ 常虹ꎬ 张璞进ꎬ 晔薷罕ꎬ 木兰ꎬ 王常慧ꎬ 黄建辉ꎬ 白永飞ꎬ 孙海莲ꎬ 陈海军. 不同放牧强度下荒漠草原土壤氮矿化季节性

动态研究. 生态环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(４): ７２３￣７３１.

９１９３　 １０ 期 　 　 　 陈好　 等:尕海湿地草甸土退化过程土壤氮矿化演变特征 　


