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返青期休牧对三江源区土壤微生物量碳、氮和氮矿化
的影响

耿浦耀１，王晓丽１，∗，罗少辉２，周选博３，马　 源３

１ 青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，西宁　 ８１００１６

２ 青海省气象局，西宁　 ８１００１２

３ 青海大学畜牧兽医科学院，西宁　 ８１００１６

摘要：返青期休牧措施可以有效提高高寒草甸生产力，为了解其对氮矿化及微生物的影响。 以玛沁县大武镇高寒草甸为试验样

地，设立 ５ 个休牧时间，分别为 ＣＫ（放牧）、休牧 ２０ｄ、３０ｄ、４０ｄ、５０ｄ，在牧草生长季（５—９ 月）研究了土壤微生物量和有效氮素的

动态变化。 结果表明：土壤微生物量碳（ＳＭＢＣ）和土壤微生物量氮（ＳＭＢＮ）均随着休牧时间的增加而呈现上升趋势。 ＳＭＢＣ 在

生长初期（５ 月、６ 月）休牧 ５０ｄ 处理下较 ＣＫ 分别增加了 ２２．４９％、１２３．３３％，生长末期休牧 ４０ｄ 处理下含量较高。 ５ 月份 ＳＭＢＮ
在休牧 ４０ｄ 下显著高于其他处理，其余月份均在休牧 ５０ｄ 处理下含量较高。 土壤铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）在生长季呈

现先升高后降低的趋势。 多数情况下，休牧 ３０ｄ 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量高于 ＣＫ 处理；不同休牧时间对土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量影响不明显。
土壤氮矿化速率在不同月份间差异显著，但总体上呈现休牧 ３０—４０ｄ 土壤氮矿化速率较高、ＣＫ 较低的趋势。 因此，在返青期对

三江源区高寒草甸进行适当的休牧活动利于其有机氮的转化。
关键词：返青期休牧；高寒草甸；氮矿化；微生物量碳氮；硝化速率；氨化速率
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草地约占我国土地面积的 ４２％，具有极高的经济价值和生态效益，在陆地生态系统中发挥着重要作

用［１］。 放牧是草地资源最主要的利用形式，同时也是重要的干预因素［２］。 近年来，由于气候变化和人类的过

度放牧，近一半的草地生态系统都出现了不同程度的退化现象［３］。 研究发现，适宜的休牧可以改善草地生产

力及群落结构，进而改良草地生态系统，利于其草地的恢复［４］。 草地休牧后会使土壤养分状况发生改变，对
土壤微生物量的产生以及氮素的转化影响极大［５］。 土壤微生物作为最敏感的响应指标，土壤微生物量能够

在能量循环和物质转化中起到关键作用，其变化趋势可衡量土壤的肥力特性及生物活性，是维持土壤质量的

重要指标［６］。 土壤氮矿化是氮循环的关键一环。 有机氮矿化后形成的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 是土壤微生物及植物氮

素的主要来源［７］。 以往的研究表明，过度放牧会使土壤氮矿化速率降低［８—９］且随着放牧强度的增加而逐渐下

降［１０］，而适当的休牧则可提高土壤氮矿化速率［１１—１２］。
在青藏高原地区，高寒草甸牧草生长季一般是从 ５ 月初到 ９ 月底，牧草在 ５—７ 月份开始返青［１３］。 返青

期也是一年中最关键的休牧时期，在此期间，草地围栏封育可避免家畜采食、践踏，同时使牧草充分萌芽、分
蘖，积累营养物质［１４］。 Ｆｅｄｒｉｇｏ［１５］和 Ｍａｖｒｏｍｉｈａｌｉｓ［１６］在巴西和澳大利亚的研究结果都表明相比于其他季节返

青期休牧更有利于草地恢复，前期的研究结果也表明，返青期休牧可有效提高高寒草甸植物生产力，增加其多

样性，促进生产和生态的共赢［１７］。 徐松鹤等［１８］ 在锡林郭勒典型草原上所做的休牧实验也出现类似的结果。
但目前对返青期休牧的研究主要集中于地上植被方面，比如地上生物量、优势物种的光合特性等。 关于返青

期不同休牧措施对地下土壤的研究报道相对较少，尤其是土壤微生物量、氮矿化方面。 因此，通过本研究不仅

可以探讨返青期不同休牧时间对高寒草甸土壤微生物量和氮矿化的影响，更能为精准设定休牧制度提供地下

生态系统的基础数据，进而为高寒草地的可持续利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 采样地点概况

采样地点位于青海省三江源区域果洛州玛沁县大武镇（３６°２７′５６．９″Ｎ，１００°１３′０６．５″Ｅ），该区域气候属于

大陆性高原气候。 平均海拔 ４２００ｍ，年均温－０．５°Ｃ，１ 月平均气温较低为－１２．５℃，７ 月平均气温较高为 ９．８℃，
年降水量在 ４２０—５６０ｍｍ，雨量集中，牧草返青期较迟，年平均生长期为 １５０ｄ，无绝对无霜期，日照时数充足。
土壤为高山草甸土，草地类型为高寒小嵩草草甸。 建群种为线叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐａｒｖａ）、双柱头藨草 （ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ）、矮嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、异针茅 （ Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ）、垂穗披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ）等牧草。
１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

选择果洛州大武镇地势平坦的冬春草场进行返青期休牧试验，多年以来，该草场一直作为冬春草场使用，
该地返青期开始于 ５ 月 ５ 日—５ 月 １０ 日，家畜在 ６ 月 ２５ 日—６ 月 ３０ 日转场至夏季牧场［１９］。 牧草在生长初

０２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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期，干物质含量呈上升趋势，每隔 １０ｄ 无氮浸出物及地下营养物质等的含量都会发生一定变化。 因此，本文以

１０ｄ 为一个阶段，根据休牧结束时间一致（６ 月 ３０ 日），开始时间不同对样地进行了 ５ 个处理，依次为 ＣＫ（放
牧）、休牧 ２０ｄ（６ 月 １０ 日—６ 月 ３０ 日）、休牧 ３０ｄ、（５ 月 ３０ 日—６０ 月 ３０ 日）休牧 ４０ｄ（５ 月 ２０ 日—６ 月 ３０
日）、休牧 ５０ｄ（５ 月 １０ 日—６ 月 ３０ 日），每个处理设置 ３ 块 ２０ｍ×３０ｍ 的重复样地，共 １５ 块样地（表 １）。 为了

确保最佳的牧草利用效果，将对照 ＣＫ 的牧草利用率控制在 ３０％—５０％之间，因此放牧强度被限制在 ０．８９—
１．４５ 只 ／ ｈｍ２之间，属于中轻度放牧利用。 同时在 ５ 月 １０ 日到各休牧处理开始前也是中轻度放牧利用，但从

６ 月３０ 日—１０ 月 ３０ 日，由于家畜已转至夏季和秋季牧场，此刻该草场处于休牧状态，是不被利用的。

表 １　 返青期各处理的休牧和放牧时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｐｅｒｉｏｄ

处理名称
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

休牧时间
Ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｔｉｍｅ

放牧时间
Ｇｒａｚｉｎｇ ｔｉｍｅ

样方面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｐｌｏｔ

备注
Ｎｏｔｅ

放牧 Ｇｒａｚｅ ６ 月 ３０ 日—１０ 月 ３０ 日 ５ 月 １０ 日—６ 月 ３０ 日 ２０ｍ×３０ｍ ６ 月 ３０ 日—１０ 月 ３０ 日，

休牧 ２０ｄ ２０ｄ ｏｆ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ６ 月 １０ 日—６ 月 ３０ 日 ５ 月 １０ 日—６ 月 １０ 日 ２０ｍ×３０ｍ 该草场处于休牧状态，

休牧 ３０ｄ ３０ｄ ｏｆ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ５ 月 ３０ 日—６ 月 ３０ 日 ５ 月 １０ 日—５ 月 ３０ 日 ２０ｍ×３０ｍ 不被利用。

休牧 ４０ｄ ４０ｄ ｏｆ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ５ 月 ２０ 日—６ 月 ３０ 日 ５ 月 １０ 日—５ 月 ２０ 日 ２０ｍ×３０ｍ

休牧 ５０ｄ ５０ｄ ｏｆ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ５ 月 １０ 日—６ 月 ３０ 日 １０ 月 ３０ 日—５ 月 １０ 日 ２０ｍ×３０ｍ

１．２．２　 试验样品采集及处理

于 ２０１８ 年在牧草生长季（５—９ 月）按月份进行采样工作。 每个样地上按照对角线法选择 ５ 个采样点，采
集表层 ０—１５ｃｍ 的土壤样品，使用 ３．５ｃｍ 直径的土钻进行采集。 在采样前，为了避免外部环境对土壤特性的

干扰，先将样地表面的凋落物清扫干净，尤其是牲畜的排泄物要坚决避开。 首先使用 ２ ｍｍ 的土筛对新鲜的

土壤样品进行处理，剔除植物根系、石粒等杂质。 然后分成俩份，一份置于室内培养；另一份置于 ４℃冰箱中

保存中，使之保持鲜土状态，便于测定土壤微生物量碳氮。
１．２．３　 测定指标及方法

土壤微生物量碳（ＳＭＢＣ）和土壤微生物量氮（ＳＭＢＮ）均采用氯仿熏蒸 Ｋ２ＳＯ４提取法［２０］，称取一份 ５ｇ 鲜土

装入烧杯，并放入真空干燥器中，密封保存于室温下熏蒸 ２４ｈ。 熏蒸结束后，将烧杯中的熏蒸土样取出，每个

烧杯的土样用 ２０ｍＬ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸钾溶液进行浸提，震荡，离心过滤。 另一份土壤样品不做熏蒸，直接进行硫

酸钾提取，震荡，离心过滤。 用总有机碳分析仪（ ＴＯＣ－ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ， Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｊａｐａｎ）和连续流动分析仪

（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）分别测定 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＮ 含量。 ＳＭＢＣ＝ΔＥＣ ／ ＫＣ，其中 ΔＥＣ是熏蒸与未熏

土壤微生物生物量碳含量差值，ＫＣ为转换系数，取 ０．４５；ＳＭＢＮ ＝ΔＥＮ ／ ＫＮ，其中 ΔＥＮ是熏蒸与未熏土壤微生物

生物量氮含量差值，ＫＮ为转换系数，取 ０．５４［２１］。
由于该样地土壤温度低且深层石砾含量高，不适于采用顶盖 ＰＶＣ 管法（野外）。 因此，本研究采用室内培

养法测定土壤铵态氮和硝态氮。 将在 ４°保存的新鲜土壤 ５００ｇ 放在 ２Ｌ 的密闭培养罐避光培养，分别在培养的

第 ３ｄ、７ｄ、１０ｄ、１４ｄ、２１ｄ、２８ｄ 采集 ５０ｇ 的土壤样品，称取其中的 １０ｇ 用 １ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液进行浸提，最后使用

全自动间断化学分析仪（Ｃｌｅｖｅｒ Ｃｈｅｍ ３８０）上机测定。 将每个月不同阶段土壤铵态氮、硝态氮和有效氮简单累

加计算便可得每个月累计铵态氮量、硝态氮量以及有效氮量。 由此可得净氨化率、净硝化率及净氮矿化率。
计算公式［２２］如下：

净氨化率＝ （培养后的氨态氮量－培养前的氨态氮量） ／培养时间

净硝化率＝ （培养后的硝态氮量－培养前的硝态氮量） ／培养时间

净氮矿化率＝ （培养后的无机氮量－培养前的无机氮量） ／培养时间

并在 ７、８ 月份进行地上生物量的调查及土壤温湿度等环境因子的测量。
１．３　 数据处理和统计分析

文中数据均采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分析。 对生长季（５—９ 月）每个月各个处理下的土壤微生物量

１２２６　 １４ 期 　 　 　 耿浦耀　 等：返青期休牧对三江源区土壤微生物量碳、氮和氮矿化的影响 　
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碳和氮、净氨化率、净硝化率及净氮矿化速率等指标进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重比较使用

Ｄｕｎｃａｎ 法（Ｐ＜０．０５） ［２２］。 对生长季不同月份（５ 月—９ 月）不同休牧时间下的微生物量碳、微生物量氮及碳氮

比、土壤铵态氮、硝态氮以及总有效氮量进行两因素重复测量方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ），
显著水平为 Ｐ＜０．００１。 通过线性回归方法分析地上生物量、土壤温度及湿度对氮矿化速率的影响。 使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 返青期不同休牧时间对土壤微生物量碳氮的影响

由表 ２ 可知，返青期不同休牧时间对土壤微生物碳氮及其比例的影响表现不同，其中土壤微生物量碳

（ＳＭＢＣ）随着休牧时间的增加而呈现上升趋势。 其中，生长初期 ＳＭＢＣ 在休牧 ５０ｄ 处理下最高且显著高于 ＣＫ
处理；在生长中后期则是休牧 ４０ｄ 较高。 时间上，ＳＭＢＣ 在生长季表现出先降低后上升的趋势，在生长末期达

到最高。 对土壤微生物量氮（ＳＭＢＮ）来说，在生长季初期（５ 月份）休牧 ４０ｄ 处理下达到最高值且显著高于其

余处理，其余月份均是休牧 ５０ｄ 处理下 ＳＭＢＮ 值较高。 在生长季 ＳＭＢＮ 总体呈现出“低⁃高⁃低”的趋势。 另

外，除 ８ 月份外，不同返青期休牧时间下土壤微生物量碳氮比均存在显著差异。 其中，土壤微生物碳氮比在休

牧 ４０ｄ 处理下较高，并且随着生长季的进行愈发明显。
两因素重复测量方差分析结果表明，ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 以及 ＳＭＢＣ ∶ＭＢＮ 在不同月份之间差异显著，ＳＭＢＮ 以

及 ＳＭＢＣ∶ＳＭＢＮ 在生长季不同月份和返青期不同休牧时间下有显著的交互作用（表 ３）。

表 ２　 土壤微生物碳氮及其比例对返青期不同休牧时间的响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ、ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｐｅｒｉｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理 Ｔ
ｒｅａｔｍｅｎｔ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

土壤微生物量碳 ＣＫ １０９．６６±１．７ｂ ４９．８１±８．０３ｄ ２３．９９±１．６１ｃ ２２４．６６±１３．８ｂ ５４３．４５±３６．１ａ
ＳＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０ｄ ４５．３６±２．５４ｄ ５３．８３±３．４２ｃｄ ８１．２２±１０．６７ｂ ２２７．４６±７．９２ｂ ６９７．５８±４８．２２ａ

３０ｄ １３３．９３±８．２８ａ ７６．４３±３．６５ｂｃ ３９．２２±４．３４ｃ ２３０．５５±５２．１５ｂ ５８２．４５±６７．４７ａ
４０ｄ ９２．９７±３．９ｃ ８９．９１±６．７２ａｂ １０２．０５±５．９ａ ３３８．６９±１０．０５ａ ６３８．９８±２６．０４ａ
５０ｄ １３４．３２±３．９５ａ １１１．２４±１３．５ａ ６８．５±１．４６ｂ ２５４．２５±２５．３１ａｂ ５９８．７±７６．６４ａ

土壤微生物量氮 ＣＫ ２．７４±０．６５ｂ ６．３７±０．２１ａ ２．９７±０．４９ａ ５．０６±０．５４ａ ４．２７±０．３１ａ
ＳＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０ｄ ２．１１±０．３２ｂ ４．２６±０．３７ａ ２．５８±０．４４ａ ６．５２±０．６６ａ ４．５４±０．８５ａ

３０ｄ ２．７４±０．０７ｂ ４．２８±０．３９ａ ２．１８±０．４２ａ ６．６８±０．７９ａ ３．１５±０．２９ｂ
４０ｄ ５．７３±０．９９ａ ５．５３±０．２３ａ ３．１３±０．５１ａ ７．２５±１．６５ａ １．４６±０．１２ｂ
５０ｄ ３．５３±０．９５ｂ ６．６６±１．４７ａ ３．１２±０．２２ａ ７．２５±１．２９ａ ４．８３±０．８９ａ

土壤微生物量碳氮比 ＣＫ ４５．８９±１２．９６ａ ７．９２±１．５６ｂ ８．５４±１．５８ｂ ４５．６２±６．１７ａ １２７．５３±４．７２ｃ
ＳＭＢＣ∶ＳＭＢＮ ２０ｄ ２２．２８±２．５３ｂ １２．７±０．４９ｂ ３４．６４±１０．０８ａ ３５．７３±４．１９ａ １６０．０４±１７．６９ｂｃ

３０ｄ ４８．９１±３．０２ａ １８．２６±２．２９ａ ２０．６９±７．１６ａｂ ３３．８±５．６６ａ １８４．１４±９．５４ｂ
４０ｄ １７．０６±２．６ｂ １６．２２±０．７ａ ３４．３７±６ａ ５１．３８±１０．２７ａ ４４２．２５±２４．５６ａ
５０ｄ ４３．９６±１１．４ａ １８．３４±４．６９ａ ２２．１５±１．６１ａｂ ３６．７９±６．３５ａ １２８．５５±１７．２５ｃ

　 　 ＳＭＢＣ：土壤微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＳＭＢＮ：土壤微生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；不同小写字母代表土壤微生物量

碳、氮及碳氮比在不同休牧处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 处理与时间对土壤微生物碳氮及其比例的重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ、ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 时间 Ｔｉｍｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 时间×处理 Ｔｉｍｅ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤微生物量碳 ＳＭＢＣ Ｆ＝ ２３．７４７； Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ２．１７７； Ｐ＝ ０．１４５ Ｆ＝ ２．３４２； Ｐ＝ ０．０４８

土壤微生物量氮 ＳＭＢＮ Ｆ＝ ４１．００１； Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ６．３７５；Ｐ＝ ０．００８ Ｆ＝ ９．４５３；Ｐ＜０．００１

土壤微生物量碳氮比 ＳＭＢＣ∶ＳＭＢＮ Ｆ＝ ３６４．７９０；Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ５．３２６；Ｐ＝ ０．０１５ Ｆ＝ ３９．９４７；Ｐ＜０．００１
　 　 Ｐ＜０．００１ 表示该指标在 ０．００１ 水平上差异显著

２．２　 返青期不同休牧时间对高寒草甸土壤铵态氮、硝态氮的影响

由表 ４ 可知，土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、总有效氮含量在生长季都呈现出先升高后降低的趋

２２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

势。 其中，返青期不同休牧时间对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量变化的影响较大，出现了较为明显的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 波动，除 ８ 月

份外每个月不同休牧时间下土壤的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量均有显著性差异（Ｐ＜０．０５），６、７、９ 月份土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 均在休牧

３０ｄ 处理时含量最高。 返青期不同休牧时间对土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和总有效氮含量变化的影响较小。

两因素重复测量方差分析结果表明，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 以及总有效氮含量在不同月份间差异显著，但
在不同处理间差异均不显著（表 ５）。

表 ４　 土壤有效氮对返青期不同休牧时间的响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｐｅｒｉｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

铵态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＣＫ ２５．８±１．７ａｂ ５１．５３±１．２６ａｂ １４２．７０±１４．４９ａｂ ４２．６８±７．５９ａ ２９．６０±１．５３ａｂ
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２０ｄ ３０．９０±３．６２ａ ４６．２３±５．０５ｂ １１９．４０±５．９７ｂ ３４．２８±０．８６ａ ２７．５１±０．８２ａｂ

３０ｄ ２０．３８±２．４５ｂｃ ５９．９１±３．３９ａ １４７．９３±３．９３ａ ３７．１３±３．８０ａ ３０．１７±１．３２ａ
４０ｄ ２０．４０±１．０３ｂｃ ５２．１８±１．７９ａｂ １３３．６１±８．８７ａｂ ３４．５４±３．４２ａ ２７．６７±０．３２ａｂ
５０ｄ １８．２５±０．４０ｃ ５０．１２±６．１１ａｂ １３６．６７±２．０９ａｂ ３８．９２±１．８４ａ ２５．９９±１．１５ｂ

硝态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＣＫ ７５．４７±２．０６ａｂ ７０．３５±２２．８６ａ １１６．３７±１１．４６ａ ７５．７４±４．３５ａ ４１．６４±２．７９ａ
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２０ｄ ８４．７９±９．３２ａ ４４．８４±５．８５ａ ９４．２８±９．９７ａ ７５．７０±３．７２ａ ４０．４９±５．４２ａ

３０ｄ ８４．８２±２．８０ａ ４６．９０±６．６２ａ １０５．４８±２．５４ａ ７４．７３±１．４１ａ ４７．１５±２．５２ａ
４０ｄ ８２．８６±６．９０ａ ５３．１６±３．５７ａ １００．６７±５．９６ａ ７４．３１±２．２２ａ ４１．０５±１．１８ａ
５０ｄ ６０．１０±６．６０ｂ ４８．９７±２．６４ａ １１０．９３±２．６４ａ ８３．５６±２．０７ａ ４２．８１±０．０９ａ

总有效氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＣＫ １０１．２６±３．５８ａ １２１．８９±２２．４８ａ ２５９．０７±２５．８４ａ １１８．４２±１０．９５ａ ７１．２４±２．００ａ
Ｔｏｔａｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２０ｄ １１５．７０±８．０９ａ ９１．０８±９．７１ａ ２１３．６８±１５．５２ａ １０９．９８±４．４５ａ ６８．００±５．８７ａ

３０ｄ １０５．１９±０．７０ａ １０６．８０±３．２３ａ ２５３．４１±３．６８ａ １１１．８６±３．９０ａ ７７．３２±２．９５ａ
４０ｄ １０３．２７±７．１７ａ １０５．３４±２．４４ａ ２３４．２９±１４．２２ａ １０８．８５±４．２７ａ ６８．７２±１．２２ａ
５０ｄ ７８．３６±６．９６ｂ ９９．０９±６．００ａ ２４７．６０±２．７９ａ １２２．４８±３．８９ａ ６８．８０±１．２４ａ

　 　 不同小写字母代表土壤铵态氮、硝态氮及总有效氮在不同休牧处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 处理与时间对土壤有效氮的重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ 时间 Ｔｉｍｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 时间×处理 Ｔｉｍｅ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆ＝ ６３０．８９６； Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ １．３２０； Ｐ＝ ０．３２８ Ｆ＝ １．９２０； Ｐ＝ ０．０４８

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆ＝ ７６．３７４； Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ０．５９０；Ｐ＝ ０．５７８ Ｆ＝ １．６８７； Ｐ＝ ０．１６３

总有效氮 Ｔｏｔａｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆ＝ ３５５．１５６； Ｐ＜０．００１ Ｆ＝ ０．４８０； Ｐ＝ ０．２７３ Ｆ＝ ２．０７３； Ｐ＝ ０．１１１

　 　 Ｐ＜０．００１ 表示该指标在 ０．００１ 水平上差异显著

２．３　 返青期不同休牧时间对高寒草甸土壤净氮矿化率的影响

如图 １ 所示，５ 月份返青期不同休牧时间下土壤氨化速率在培养第 ０—３ 天、第 ７—１０ 天、第 １０—２１ 天以

及第 ２１—２８ 天下差异均显著，其中，第 １０—２１ 天、第 ２１—２８ 天在休牧 ４０ｄ 时氨化速率最高且显著高于 ＣＫ 处

理。 土壤硝化速率在培养前期休牧 ４０ｄ 时较高，并且随着培养时间的增加持续上升，在第 ２１—２８ 天达到最高

值，且各处理间差异显著，休牧 ２０ｄ，３０ｄ，４０ｄ 显著高于休牧 ５０ｄ，但与 ＣＫ 处理间差异不大。 土壤净氮矿化速

率与土壤硝化速率趋于一致。
如图 ２ 所示，６ 月份返青期不同休牧时间下土壤氨化速率在培养第第 ３—７ 天、第 ７—１０ 天以及第 １０—１４

天下差异均显著，且在第 ３—７ 天较高，其中休牧 ３０ｄ、４０ｄ 均显著高于 ＣＫ 处理。 土壤硝化速率在各处理间无

显著性差异，在第 ２１—２８ 天速率较高，其中休牧 ２０ｄ、３０ｄ、４０ｄ 显著高于休牧 ５０ｄ，但与 ＣＫ 处理之间差异不显

著。 土壤净氮矿化速率在培养第 ３—７ 天、第 ７—１０ 天以及第 １４—２１ 天下差异显著，且在第 ３—７ 天较高，尤
其是休牧 ３０ｄ（８．９４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）、休牧 ４０ｄ（８．０８ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）显著高于 ＣＫ 处理（４．３４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）。

如图 ３ 所示，７ 月份不同培养阶段的土壤氨化速率在返青期不同休牧时间下均有显著性差异，且在第 ３—７
天较高，尤其在休牧 ３０ｄ（１０．６４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）和休牧 ５０ｄ（１０．４２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）处理下显著高于 ＣＫ（７．７９ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）

３２２６　 １４ 期 　 　 　 耿浦耀　 等：返青期休牧对三江源区土壤微生物量碳、氮和氮矿化的影响 　
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图 １　 返青期不同休牧时间下土壤氮矿化速率（５ 月份）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｐｅｒｉｏｄ（Ｍａｙ）

不同小写字母代表土壤氨化速率、硝化速率及氮矿化速率在不同休牧处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

处理。 土壤硝化速率同氨化速率一样，也是在不同培养阶段差异均显著，整体上呈现先降低后升高的趋势，在
培养 ０—３ｒｄ 时 ＣＫ 较高，到后期第 ２１—２８ 天时休牧 ５０ｄ 处理较高。 土壤净氮矿化速率在培养前期不同处理

间差异显著，且在第 ３—７ 天较高，尤其是休牧 ３０ｄ、４０ｄ 和 ５０ｄ，分别为（１１．２ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）、（１３．６６ ｍｇ ｋｇ－１

ｄ－１）、（１３．１５ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）显著高于其他处理。
如图 ４ 所示，８ 月份不同处理下土壤氨化速率在培养的第 ７—１０ 天及第 １０—１４ 天下差异显著，分别在休

牧 ３０ｄ 和休牧 ５０ｄ 的情况下较高。 土壤硝化速率随着培养时间的增加呈下降趋势且不同培养阶段下各处理

间差异均不显著，在培养第第 ３—７ 天及第 ２１—２８ 天时，分别在休牧 ５０ｄ 和休牧 ３０ｄ 处理下土壤硝化速率最

高。 土壤净氮矿化速率与土壤硝化速率的变化趋于一致，在各个处理间差异也不显著。
如图 ５ 所示，９ 月份土壤氨化速率随着培养时间的增加呈上升趋势且不同培养阶段间差异均不显著，培

养的第 ０—３ 天在休牧 ４０ｄ 处理下显著高于其他处理，在第第 ３—７ 天氨化速率也是在休牧 ４０ｄ 处理下较高。
返青期不同休牧时间下土壤硝化速率在各培养阶段下差异也不显著，在第 ２１—２８ 天阶段，休牧 ４０ｄ 处理显著

高于 ＣＫ 处理。 土壤净氮矿化速率在培养前期 ０—３ｒｄ 时休牧处理显著高于 ＣＫ 处理，尤其是休牧 ４０ｄ。
２．４　 地上生物量、土壤温湿度对氮矿化速率的影响

由图 ６ 可得，土壤温度与氮矿化速率存在显著正相关，而地上生物量与氮矿化速率呈微弱正相关，土壤湿
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图 ２　 返青期不同休牧时间下土壤氮矿化速率（６ 月份）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｐｅｒｉｏｄ（Ｊｕｎｅ）

不同小写字母代表土壤氨化速率、硝化速率及氮矿化速率在不同休牧处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

度则与其存在负相关。 根据逐步回归分析方法建立解释模型，从表 ６ 中可以看出，其逐步回归方程为：Ｙ ＝ －
１０．８８４＋０．７７７Ｘ（Ｙ 表示氮矿化速率，Ｘ 表示土壤温度）。

表 ６　 系数检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ

模型
Ｍｏｄｅｌ

未标准化系数
Ｕｎｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

标准化系数
Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

Ｂ（回归系数）
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准错误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ β

ｔ 统计量
ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

显著性
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

Ｂ 的 ９５．０％置信区间
９５．０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ Ｂ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１０．８８４ ３．７６７ －２．８８９ ０．００７ －１８．６００ －３．１６８
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．７７７ ０．２６６ ０．４８３ ２．９２１ ０．００７ ０．２３２ １．３２１

３　 讨论

３．１　 土壤微生物量碳氮对返青期不同休牧时间的响应

土壤微生物生物量能够及时地反映出土壤营养物质的变化、微生物群落的结构和功能特征以及由于植物

５２２６　 １４ 期 　 　 　 耿浦耀　 等：返青期休牧对三江源区土壤微生物量碳、氮和氮矿化的影响 　
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图 ３　 返青期不同休牧时间下土壤氮矿化速率（７ 月份）

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｐｅｒｉｏｄ（Ｊｕｌｙ）

不同小写字母代表土壤氨化速率、硝化速率及氮矿化速率在不同休牧处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

根际活动所引起的一系列土壤微生物活性的变化［２３］，这些变化更能反映出微生物在土壤中的真实含量和潜

在效用［２４］。 通常来说，适度的休牧会使土壤微生物量增加［２５］。 本试验中，土壤微生物量碳、氮含量随着休牧

时间的增加而呈现上升趋势，这与王启兰等在青海海北开展的放牧对高寒草甸土壤微生物量的影响结果一

致［２６］。 本研究的结果表明：土壤微生物量碳在返青期较高，盛草期降低，生长末期又上升，可能是返青期后随

着气温的逐渐上升，土壤微生物数量和活性随之提高，更多的残留物和可溶性有机物被利用，此外返青期后根

系分泌物的增加也为其提供了来源。 而当牧草进入生长旺期，需从土壤中摄取大量的营养物质来满足自身生

长，从而限制了土壤微生物对养分的利用。 而在生长末期，随着根系的衰老、枯落物的凋零，增加了土壤碳源

的输入，从而引起微生物量的增加。 土壤微生物量氮在生长季波动幅度较大，呈现出“低⁃高⁃低”的变化趋势，
生长中期温度高，为微生物的活动提供了适宜的环境，加速了氮的矿化作用，而在初期和末期由于气温较低，
氮转化能力也较弱。 土壤微生物量是土壤有机质中最活跃，也是最容易发生变化的部分，对土壤环境因子较

为敏感［２７］。
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图 ４　 返青期不同休牧时间下土壤氮矿化速率（８ 月份）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｐｅｒｉｏｄ（Ａｕｇｕｓｔ）

不同小写字母代表土壤氨化速率、硝化速率及氮矿化速率在不同休牧处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

３．２　 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 对返青期不同休牧时间的响应

土壤中的有机氮在微生物的作用下转化为便于植物吸收利用的有效氮［２８］，其主要形态为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃

Ｎ［２９］。 放牧活动直接影响土壤中氮素的存在形式和转化过程［３０］。 本研究中，返青期不同休牧时间对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

含量影响显著，休牧 ３０ｄ 处理在生长季大部分时间都较高。 研究表明，适度的放牧会使土壤理化性质发生改

变，提高氮转化微生物的活性及数量，促进有机氮向 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 转化［３１］。 而过度放牧会使土壤紧实，容重上升，

通气性降低，影响有机质的矿化［３２］。 另外，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量在不同放牧处理下均呈现相同的时间变化：在 ５、

６ 月份略微降低，７ 月份升高，８、９ 月份又降低。 生长中后期 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量降低可能是由于植被的吸收利用以及

土壤水分的不断消耗引起硝化细菌活性的增加，从而促进好氧微生物将 ＮＨ＋
４ 氧化为 ＮＯ－

３
［３３］。 此外还发现，

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量在有效氮中占 ６０％以上，说明此地有效氮的主要成分是 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，这与赵宁等［３０］在高原地区的研究

结果一致。
３．３　 土壤氮矿化对返青期不同休牧时间的响应

土壤氮矿化作用是氮素内循环的关键一环，对氮素的可利用强度起着决定性作用［３４］。 放牧活动通过影

响群落结构、土壤基质和微生物组成从而对整个生态系统的能量流动和物质循环造成影响［３５］。 在本研究中，

７２２６　 １４ 期 　 　 　 耿浦耀　 等：返青期休牧对三江源区土壤微生物量碳、氮和氮矿化的影响 　
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图 ５　 返青期不同休牧时间下土壤氮矿化速率（９ 月份）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔ⁃ｇｒａｚｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｐｅｒｉｏｄ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）

不同小写字母代表土壤氨化速率、硝化速率及氮矿化速率在不同休牧处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

土壤氮矿化速率在返青期不同休牧时间下差异不显著，但总体上表现在休牧 ３０ｄ—４０ｄ 土壤氮矿化速率较高、
对照处理下较低，表明适度休牧有利于土壤氮素的转化。 适当休牧进行轻度放牧行为，通过分解家畜的粪

尿［３６］以及对根际微生物的刺激［３７］，使植物与土壤中的微生物群落结构发生变化［３８—３９］，碳分泌物增加，提高

了土壤矿化能力，有益于轻度放牧区氮素的转化［４０—４１］。
另外，本研究中硝化速率与氮矿化速率变化趋于一致，这说明硝化作用在土壤氮矿化过程中起主导作用，

前人的研究发现草地土壤氮矿化速率受硝化作用的影响显著［４２］。 王学霞等［４３］、程雷星等［４４］ 分别在研究门

源县、海北州高寒草甸土壤氮矿化时也有类似发现。 一方面，由于家畜尿素水解的滞后性导致其排入土壤后，
大部分通过硝化作用转化为硝态氮［４５］；另一方面，尽管氮素的矿化起始于异养微生物对铵根离子的释放，但
铵化过程中，铵根离子既容易被植物吸收和固着，也容易转化为硝酸根离子［４６］。

与此同时，发现在生长季中，土壤氮矿化速率在不同月份间差异显著。 在生长初期和末期净氮矿化速率

较低而在生长中期显著升高，这种鲜明的季节变化与土壤温度的季节动态密切相关，在一定范围内，土壤温度

与氮矿化速率呈正相关关系［４７］。 本研究中，土壤氮矿化速率在 ８ 月份较高，也表明较高的温度条件对氮周转

更有利。 Ｌｉｕ 等的研究也证明，随着气候条件的季节性变化，放牧对土壤氮矿化作用的影响也存在着显著的

季节性差异［４８］。 湿度对土壤氮矿化也有重要影响。 本研究发现两者间存在负相关。 湿度过高时，土壤孔隙

被水填满，加之家畜的踩踏，氧气含量较低，给厌氧菌提供了良好的环境，反硝化作用增强，造成部分氮素的损
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 地上生物量、土壤温湿度对氮矿化速率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

ｒ２表示拟合优度，ｒ 值后标注“∗∗”表示在 ０．０１ 检验水平上相关性显著；阴影区域：９５％置信带

失［４９］。 氮矿化速率与土壤温度的关系显著大于土壤湿度，说明在此地区温度是决定氮矿化速率的主要环境

因子。 除此之外，土壤氮矿化速率与地上生物量之间具有微弱的正向线性关系，且地上生物量在休牧处理中

含量较高，也从侧面说明适度地利用草地资源有利于物种多样性的增加，随着物种多样性的增加，氮素受淋溶

损失减少，氮素利用更完全也更高效［５０］。

４　 结论

返青期不同休牧时间对高寒草甸土壤微生物量的影响不同，在休牧 ４０ｄ 和休牧 ５０ｄ 处理下较高，且休牧

时间的增加促进了土壤微生物量的积累；土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 受返青期不同休牧时间的影响较小，而土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 则在

休牧 ３０ｄ 处理下较高。 对于土壤氮矿化来说，更受气候条件的影响，但不同月份间也均在休牧 ３０—４０ｄ 处理

下较高。 可见，在返青期对高寒草甸进行适当的休牧有利于其草地资源的恢复与演替。 前期的放牧活动为土

壤微生物提供了来源，而后期的休牧又为土壤微生物的繁殖和生长提供了足够的时间。
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