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荒漠草原不同植物群落土壤氮矿化对水分梯度的响应
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摘要：为探究宁夏东部荒漠草原常见植物群落土壤氮矿化对土壤干旱响应特征，选取 ５ 种植物群落，即蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ），猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ），苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ），柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）作为研

究对象，开展常见植物群落土壤氮矿化对水分干旱梯度（自然、饱和、干旱）的响应特征研究。 结果表明：各植物群落 ０—２０ｃｍ
土壤水分均处于 ３．１９％—５．１７％范围，而 ０—２００ｃｍ 土壤平均含水量均具明显的垂直动态，显著高于浅层土层含水量，其变化范

围为 １０．８９％—１９．３５％，并表现为柠条群落＞猪毛蒿群落＞蒙古冰草群落＞黑沙蒿群落＞苜蓿群落。 土壤有机碳含量在蒙古冰草

群落下为 ３．５０５—３．９８５ｇ ／ ｋｇ，高于其他群落；土壤全氮含量在蒙古冰草、猪毛蒿和柠条群落间差异不显著，为 ０．１４６—０．１５７ｇ ／ ｋｇ，
但显著高于黑沙蒿和苜蓿群落。 土壤氮矿化过程中，黑沙蒿、柠条和苜蓿样地的土壤硝化作用呈增加趋势，并随季节变化差异

增大，而蒙古冰草土壤氮矿化过程则更加平稳，处于较低氮矿化水平的循环特征；相较于柠条和黑沙蒿群落土壤硝化作用对土

壤干旱的积极响应，蒙古冰草和苜蓿群落的土壤微生物氮矿化对土壤旱化响应滞后。 这 ５ 种植物群落土壤氮矿化关键指标主

受养分因子影响，在自然降雨和干旱条件下土壤氮与土壤水分、全磷和氮磷比呈正相关，与有机碳和碳氮比负相关，各植物群落

土壤铵态氮和硝态氮变化随着持续干旱加剧削弱了与其它养分因子的关联性，但饱和水分后持续干旱的土壤硝态氮和微生物

生物量氮呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ（Ｐ＜０．０５）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

荒漠草原是草原生态系统中最为旱生的类型，通常具植被稀疏，土壤较为贫瘠，生态系统抗干扰能力弱、
稳定性低等特点［１］。 土壤碳氮是对地表所有生物至关重要的营养元素，土壤碳有助于改善土壤的保水能力，
优化土壤结构，并促进养分循环的速度，土壤氮素对生态系统生产力产生重要影响，与土壤碳密切相关，它们

在调节陆地生态系统的结构和功能方面扮演着重要的角色［２］。 土壤碳氮不仅受土壤矿物学、有机质输入和

微生物群落呼吸等因素的控制，还会受土地利用方式变化的影响，土地利用方式的转变改变了植物群落结构、
土壤侵蚀因子、土壤碳氮库的来源和分解等，从而进一步影响土壤碳、氮储量［３］。 其中氮素是植物从土壤中

吸收的重要矿物元素之一，对于荒漠草地植被的生长来说，它是主要的限制因素之一［４］，保护性或合理的植

被重建措施对于退化荒漠草原土壤碳氮的维持和增加具重要意义。
植物所吸收利用的土壤氮素大多是由有机氮经矿化以铵态氮或硝态氮形态参与植物生长循环，因此土壤

氮素矿化过程及特征是了解旱区生态系统群落稳定性的重要指标，其中生长季氮矿化速率及其无机氮贡献比

例与生态系统年内生产力密切相关［５］，研究表明生长季内草地氮矿化约占全年氮矿化发生总量的 ９０％，土壤

铵态氮和硝态氮在被根系转运吸收的同时，部分铵态氮会发生硝化反应经生物氧化为硝酸盐（ＮＯ－
３ ）存在［６］。

在温带土壤中，氮净矿化速率具有季节性的动态变化，当土壤温度达到最高点，通常出现在夏季或秋季时，氮
净矿化速率达到最大值［７］，但在热带森林土壤中，温度对氮的净矿化速率没有明显影响［８］。 然而净矿化速率

也可能因为其它气候条件变化而发生改变，如在西班牙地中海气候下，Ｎａ ｄｅｌ ｈｏｆｆｅｒ 等研究发现夏季与冬季的

土壤微生物种群数量减少可能受夏季水分和冬季温度的限制［９］，土壤水分在旱季和雨季之间的大幅波动对

氮净矿化速率起着调节作用［１０］。 除此之外，土壤中氮素的总量及各种形态氮素与地上植被密切相关，可矿化

的氮含量决定了土壤中植物生长所需的氮［１１］，而植物对土壤氮素的利用效率受到氮的可利用性的限制［１２］，
它与群落演替间存在反馈关系。 在干旱区或半干旱地区发生的荒漠草原灌从化过程中，随着荒漠灌丛植被转

变过程，土壤矿化显著增加，加速了土壤矿化氮的释放，硝化速率变化趋势大于氨化速率，加速硝态氮的积

累［１３］。 中国北方植被，特别是干旱和半干旱区植被与降水异常具有较高的相关性［１４］。 植被对干旱的生理反

应在过渡和半干旱地区以及灌木和草中最为明显［１５］。 有研究表明植被恢复能提高土壤氮含量［１６］，但也有研究

８５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表明，植被恢复导致土壤全氮含量的减少［１７］。 由于宁夏东部荒漠草原大面积地人为引入灌丛，加速了半干旱区

草原灌丛化这一入侵过程，并形成大量灌丛草本镶嵌共存的景观现状，因而土壤碳氮及其土壤氮矿化，以及与氮

素相关的土壤理化因子如何响应这种天然荒漠草地向灌丛地形成的稳态转变过程还有待深入研究。
宁夏东部荒漠草原处于我国生态安全建设的关键区域，经历了上个世纪草地退化和沙化、植被重建过程，

经过了几十年的不同管理措施和程度的干扰作用下，该生态系统群落稳定性及可持续性有待继续研究［１８］。
特别是在全球降雨模式趋于干旱持续和极端频发的背景下，需要深入了解其干扰过后的荒漠草原植物植物群

落组成、结构及其养分循环功能的影响。 同时，选区的植物群落必须都是荒漠草原生态系统中的常见物种，并
且它们的生长和土壤特性要对水分变化有显著的响应，还要所选取的植物群落代表不同的生态类型和功能，
增加了研究的多样性和复杂性，有助于全面理解水分梯度变化对土壤和生态系统的影响，如蒙古冰草可能是

草本植物，猪毛蒿和黑沙蒿是灌木，而苜蓿和柠条可能是豆科植物。 基于以上原因，本研究以宁夏东部荒漠草

原为对象，选取了人为不同措施干预下的蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）；猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）；苜蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）；柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）５ 种常见的植物群落，开展不同植

物群落土壤关键养分含量和氮矿化变化特征的研究，探讨荒漠草原不同植物群落土壤碳氮及其土壤氮矿化对

土壤旱化的响应特征，揭示不同群落共存下的荒漠草原土壤氮素特征及稳定性现状，以期为宁夏东部荒漠草

原生态恢复的可持续发展提供理论科学依据和数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

该研究区位于宁夏盐池县东部，毗邻毛乌素沙漠，地处鄂尔多斯台地（１０７°２′４９．１８″—１０７°２′５７．３８″Ｅ、
３９°４′４５．８５″—３９°４′５４．９７″Ｎ）。 该地区属于典型的大陆性季风气候，具干旱少雨，强烈蒸发，冬季寒冷，夏季炎

热，日照充足等特点；年均降雨量在 ２５０—３５０ｍｍ 之间，降水分布不均，集中在 ７—９ 月；年均气温约为 ８．１℃，
年均无霜期约为 １６０ｄ；土壤类型主要为灰钙土和风沙土，土壤结构疏松，肥力较低。

该地区植被类型属荒漠草原，主要植物有短花针茅（ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、刺蓬（ Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、牛枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、蒙古虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等。 在盐池县高沙窝二步坑区域选择

蒙古冰草（Ａ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ），苜蓿（Ｍ ｓａｔｉｖａ），黑沙蒿（Ａ ｏｒｄｏｓｉｃａ），柠条（Ｃ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ），猪毛蒿（Ａ ｓｃｏｐａｒｉａ）植物

群落开展相关研究（表 １）。

表 １　 研究样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓｉｔｅｓ

备注
Ｎｏｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
ｌａｔｉｔｕｄｅ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

蒙古冰草群落（ＭＢ）
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 禁牧封育 １５ 年 １０７°３′５７．６″Ｅ ３８°２′４９．２″Ｎ

蒙古 冰 草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ）、 赖 草 （ Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、 短 花 针 茅 （ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ）、 蒙 古 虫 实
（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）

猪毛蒿群落（ＺＭＨ）
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２０１１ 年补播沙
打旺偷牧退化

１０７°２′４９．２″Ｅ ３８°４′４４．４″Ｎ
猪 毛 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ）、 甘 草 （ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ
ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、沙打旺 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、蒙古虫实
（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）

苜蓿群落（ＭＸ）
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

禁牧、撂荒 １０
年左右

１０７°２′５２．８″Ｅ ３８°４′５１．６″Ｎ 苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、短花针茅（ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、猪
毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、叉枝鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ）

柠条群落（ＮＴ）
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

种植 １２ 年左
右、禁牧

１０７°５′１６．８″Ｅ ３８°５′２０．４″Ｎ
柠 条 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ）、 猪 毛 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）、刺蓬（ Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、牛枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、

黑沙蒿群落（ＨＳＨ）
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 禁牧封育 １５ 年 １０７°５′２０．４″Ｅ ３８°４′２６．４″Ｎ

黑 沙 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ）、 白 草
（ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ）、 猪 毛 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）、刺蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）

　 　 猪毛蒿群落经 ２０１３ 年补播沙打旺后退化形成，苜蓿和柠条群落于 ２０１０ 年左右种植形成

９５７　 ２ 期 　 　 　 李傲天　 等：荒漠草原不同植物群落土壤氮矿化对水分梯度的响应 　
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１．２　 土壤采样

土壤水分：２０１７—２０２１ 年 ３—１２ 月，对各样地 ０—２００ｃｍ 土壤水分进行长期定位观测，分别在蒙古冰草群

落、猪毛蒿群落、苜蓿群落、黑沙蒿群落设置 ３ 个 ５ｍ×５ｍ 的样区和 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ（柠条地），每个样地都安装

了 ＴＤＲ 时域反射仪（Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ），共计 １５ 个 ＴＤＲ 时域反射仪，用于在 ０—２００ｃｍ 的土层中测

定土壤的体积含水量。 每 ２０ｃｍ 为一层，此外，利用土钻在每个样地的固定样方观测点分别钻取 ０—５、５—１０、
１０—２０ｃｍ 深度的土壤，并将其装入铝盒后进行称重，然后在恒定温度下（１０５℃，２４ｈ）烘干至恒定重量，以计

算土壤的含水量。 每月固定观测 ２ 次（若采样时遇到研究区降雨，可在降雨后 ２—３ 天测量表层土壤水分，以
确保土壤达到稳定状态）。

土壤理化特性的观测：２０１７、２０２１ 年的 ８ 月，在不同植物群落的样地内，设置 ３ 个样方，柠条样地的样方

为 １０ｍ×１０ｍ，其他样地样方均为 ５ｍ×５ｍ。 清除地表的枯落物后，使用土钻从每个样方内取得了 ０—２０ｃｍ 深

的土壤样品。 每个样方内共取了 ５ 个混合样品来进行重复实验。 将用于测定微生物特性的新鲜土样品装入

无菌自封袋中，并放入冰盒中进行冷藏保存，温度保持在 ４℃以下。 另外一份土样阴干并通过 ２ｍｍ 筛网处理

后，用于分析和测定土壤养分含量。
１．３　 氮素原位矿化培养

２０２１ 年 ４ 月—９ 月期间进行土壤氮矿化 ＰＶＣ 原位培养试验，观测期分为生长初期（４—６ 月，６０ｄ）、生长

中期（６—８ 月，１２０ｄ）和生长后期（８—１０ 月，１８０ｄ）。 在固定的监测样地上，每个样地设置了 ３ 个重复。 在

２０２１ 年 ４ 月，每个样地埋设了 ＰＶＣ 管（长 １５ｃｍ，内径 ５ｃｍ），５ 个样地一次性埋入了所有培养管。 该实验设置

了三个水分梯度：持续干旱－１００％（不浇水）、前期饱和（浇水至饱和 ／强降雨）和自然降雨，以模拟持续干旱

（不浇水）、前期饱和（浇水饱和）、和自然降雨 ３ 个水分梯度，表明降雨增加或干旱缓解变化过程。 根据水分

梯度要求，对于浇水至饱和和干旱处理的管口进行避雨处理后，埋在样点的原始位置的坑内，自然降雨处理直

接恢复表层覆盖物。 各水分处理均有 ３ 个重复，各样地分别设置 ９ 个矿化原位管用于观测。
同时，在各个样地的观测样方内，使用土钻在 ４ 月份取得了 ０—２０ｃｍ 深的土壤样品作为氮转化培养的初

始值测定土壤。 矿化管取样日期分别为 ２０２１ 年 ６ 月 １ 日、８ 月 １ 日和 １０ 月 １ 日，共进行了 ３ 次取样。 取样后

的土壤保存完整，并及时带回实验室进行土壤硝态氮和铵态氮的含量测定。 在 ８ 月份取样后，对部分土壤样

品进行了土壤理化性质（全磷、全氮、有机碳，土壤水分）和微生物生物量的测定。
１．４　 土壤指标测定方法

土壤有机碳的测定采用重铬酸钾氧化⁃外加热法；土壤全氮采用全自动凯氏定氮仪测定。 土壤全磷（Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）采用钼蓝比色法测定。 土壤微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）及土壤微生物生

物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸浸提法测定［１３］，公式如下：ＭＢＣ ＝ＥＣ ／ ＫＥＣ式中：ＥＣ为熏

蒸与未熏蒸土壤的差值；ＫＥＣ为转换系数，取值为 ０．３８。 ＭＢＮ ＝ ＥＮ ／ ＫＥＮ式中：ＥＮ为未熏蒸与熏蒸土样的差值；
ＫＥＮ为转换系数，取值为 ０．４５。 培养后的土壤加入 ２ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液 ５０ ｍＬ（土∶水 ＝ １∶５），振荡 １ｈ 后，静置

１０—１５ｍｉｎ，取上清液过滤后，滤液采用流动分析仪测定无机氮含量（铵态氮和硝态氮，ｍｇ ／ ｋｇ）。
净矿化速率（Ｒｍｉｎ）、净氨化速率（Ｒａｍｍ）、净硝化速率（Ｒｎｉｔ）计算公式如下：

Ｒｍｉｎ ＝Ｒａｍｍ＋ Ｒｎｉｔ

Ｒａｍｍ ＝（（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） Ｎ＋１－（ＮＨ

＋
４ ⁃Ｎ） Ｎ） ／ Ｔ

Ｒｎｉｔ ＝（（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ） Ｎ＋１－（ＮＯ

－
３ ⁃Ｎ） Ｎ） ／ Ｔ

式中，（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） Ｎ和（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ） Ｎ＋１为培养前后的铵态氮浓度；（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ） Ｎ和（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） Ｎ＋１为培养前后的硝态氮浓

度，Ｔ 为培养时间［７］。
１．５　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件和 Ｅｘｃｅｌ １６．０ 软件对数据进行整理和统计分析，图表中数据为平均值±标准误。 采用

单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验指标之间的显著性，α ＝ ０．０５。 不同植被群落的土壤养分箱式图和氮
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矿化动态特征，以及 ＲＤＡ 冗余分析均采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同植物群落土壤水分动态

各植物群落 ０—２０ｃｍ 土层土壤水分显著低于 ０—２００ｃｍ 土层，分别处于 ３． １９％—５． １７％，１０． ８９％—
１９．３５％。 ０—２０ｃｍ 土壤水分随季节波动，在 ５ 月和 ９ 月呈峰值，而 ７—８ 月水分最低（图 ２）；０—２００ｃｍ 土壤水

分随季节变化，表现为从春季开始的持续降低至 ５ 月，在 １０ 月有显著增加（图 １）。 两种群落水分显著高于其

他群落 ５６．７６％。 引入 １０ 年的柠条和退化的猪毛蒿群落的 ８０—２００ｃｍ 深层水分大于蒙古冰草，苜蓿和黑沙

蒿，其中在 ０—６０ｃｍ 深度之间各植被群落土壤水分含量及变化差异均小于 ６０—２００ｃｍ 深度之间的土壤水分

变化（图 ２）。

图 １　 不同植物群落 ０—２０ｃｍ 土层土壤水分季节动态

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＭＢ： 蒙古冰草群落 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＺＭＨ：猪毛蒿

群落 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＭＸ：苜蓿群落 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＮＴ：柠条群落 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＨＳＨ：黑

沙蒿群落 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ２　 不同植物群落 ０—２００ｃｍ 土层土壤水分季节动态

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ０—２００ ｃｍ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

蒙古冰草群落的碳氮含量均较高，其中有机碳含量显著高于其他样地，达到了 ３．９８５ｍｇ ／ ｋｇ，但全磷含量

显著低于其他样地（Ｐ＜０．０５），平均值为 ０．１１５ｍｇ ／ ｋｇ。 此外苜蓿和黑沙蒿群落的全氮含量显著低于其他样地

（Ｐ＜０．０５），分别为 ０．１２８ｍｇ ／ ｋｇ 和 ０．１２５ｍｇ ／ ｋｇ。 微生物生物量氮在蒙古冰草样地显著低于其他样地（Ｐ＜
０．０５），平均值为 ５．１６ｍｇ ／ ｋｇ，而苜蓿地微生物量碳和量氮含量均较高。 除了蒙古冰草群落之外，其他各群落的

碳磷比差异不大，在蒙古冰草群落土壤碳氮比显著高于其他样地（Ｐ＜０．０５），氮磷比高于其他群落但不显著

（图 ３）。
２．２　 不同植物群落土壤氮矿化对不同水分梯度的响应

除自然降雨水分梯度下猪毛蒿植物群落的铵态氮波动明显外，其他植物群落不同水分处理下（随干旱加

剧）土壤铵态氮含量变化不明显，其中在自然降雨梯度下蒙古冰草群落的硝态氮含量在整个生长季节显著低

于其他群落，特别是柠条群落，硝态氮的占比显著大于铵态氮，并且在生长季前期大于后期；黑沙蒿和苜蓿群

落的硝态氮含量呈现为夏季升高，春季和秋季降低的变化规律。 而在干旱水分条件下，柠条和猪毛蒿群落的

土壤硝态氮含量在整个生长季节均高于其他群落，其中生长季节中期，即 ８ 月阶段，柠条群落的土壤硝化过程
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图 ３　 不同植物群落 ０—２００ｃｍ 土层土壤水分垂直动态

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ０—２００ ｃｍ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

明显高于其他群落如蒙古冰草和苜蓿。 虽然蒙古冰草

群落和黑沙蒿在饱和水分条件下的土壤硝化过程在整

个生长季节均高于其他群落，但是硝态氮含量随生长季

节呈现降低趋势，并且各群落之间的差异减小（图 ４）。
在不同水分处理下，各群落土壤氮矿化的氨化速率

逐渐趋于平稳。 随着干旱加剧，５ 种植物群落的硝化速

率由起初的下降趋势转变为上升趋势；同时，矿化速率

也呈现出上升趋势。 黑沙蒿和猪毛蒿群落土壤氮矿化

过程的氨化速率均呈增长趋势。 蒙古冰草群落的硝化

速率随季节变化差异不大，而黑沙蒿群落的硝化速率由

起初下降趋势逐渐趋于平缓，其他植物群落的氨化速率

都随矿化时间表现增加趋势，其中，尤其是猪毛蒿群落

的氨化速率增长的最快。 黑沙蒿和苜蓿群落的矿化速

率始终呈下降趋势，而柠条样地的矿化速率呈上升趋势

（图 ５）。

图 ４　 不同植物群落土壤养分特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
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图 ５　 不同降雨梯度下土壤铵态氮，硝态氮和无机氮特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

２．３　 水分梯度下相关土壤因子与土壤氮矿化的相关性

荒漠草原不同植物群落的土壤矿化氮关键指标影响特征在不同水分处理下存在差异。 其中自然降雨水

分下，５ 种植物群落土壤因子对土壤氮矿化的总解释变量为 ９５．０１％，前两个轴分别解释了氮矿化数据中的

８３．９３％和 １１．０８％；氮与土壤水分，全磷和氮磷比呈正相关，而与有机碳和碳氮比负相关；此外，土壤水分还与

全磷和生物量氮显著正相关；在干旱水分处理下，５ 种植物群落土壤因子对土壤氮矿化的总解释变量为

９９．９２％，前两个轴分别解释了氮矿化数据中的 ９９．０８％和 ０．８４％；氮与土壤水分和全磷，还有氮磷比呈正相关，
而与有机碳和碳氮比以及微生物生物量碳和碳氮比负相关。 在饱和梯度下，不同植物群落土壤因子对土壤氮

矿化的总解释变量为 ９９．５５％，前两个轴分别解释了氮矿化数据中的 ９３．７６％和 ５．７９％；氮与氮磷比和全磷呈

显著正相关，而与碳氮比和微生物生物量碳相关性不显著；净氨化速率和净硝化速率与碳氮比显著正相关。
饱和水分下相关性表现为硝态氮和微生物生物量氮的呈显著负相关，随着干旱加剧，减弱了铵态氮和硝态氮

与养分因子之间的相关性（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 不同植物群落对荒漠草原土壤特性的影响

土壤水分作为干旱半干旱区域的关键限制因子，直接影响着生态系统植被的多样性、组成和覆盖度，进而

３６７　 ２ 期 　 　 　 李傲天　 等：荒漠草原不同植物群落土壤氮矿化对水分梯度的响应 　
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图 ６　 不同降雨梯度下土壤氮矿化及其速率特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

调控植被修复和重建的可持续性［１９］。 自然降水是荒漠草原土壤水分的重要来源。 研究发现，不同群落样地

土壤水分季节动态表现为春季返潮上升，夏季生长消耗至秋季积累上升，这与赵亚楠等［２０］的研究结论基本一

致。 除 ０—２００ｃｍ 土壤水分外，其它表层土壤理化特性均受不同植被恢复措施影响显著。 其中，土壤有机碳、
微生物量氮含量显著增加，而铵态氮、硝态氮、全氮和生物量均有所降低，不同植物群落硝态氮和铵态氮存在

差异，这与前人的研究结果类似［２１］。 本研究发现，在自然降雨梯度下蒙古冰草群落的硝态氮含量在整个生长

季节显著低于其他群落，尤其是柠条群落，硝态氮的占比显著大于铵态氮，并且在生长季前期大于后期；这可

能是因为蒙古冰草是一种浅根性植物，其根系主要分布在 ２５ｃｍ 以上的土层中［２２］，这种根系分布特点意味着

对土壤表面水分有较强的依赖性，而在土壤水分较少的条件下，土壤表层水分快速蒸发，不利于蒙古冰草的生

长。 而柠条在生长季前期，可能还未达到完全的生长状态，其根系活力和吸收能力相对较低，导致对氮的吸收

不充分，硝态氮积累较多。 随着时间的推移，植物生长旺盛，对氮的吸收增加，硝态氮占比相应减少［２３］。 将蒙

古冰草、猪毛蒿、黑沙蒿构成一个典型的退化演替系列，这一系列反映了植物群落在演替过程中土壤特性的变

化，蒙古冰草通常生长在较好的土壤条件下，能够提供更多的营养物质，有利于植物的生长和发展。 在这个阶

段，蒙古冰草群落的有机碳含量显著高于其他群落，全磷含量显著较低于其他群落。 有机碳含量显著高于其

他群落，这反映出蒙古冰草群落的生物生产力较高，或者积累的有机物质较多［２４］。 全磷含量显著较低于其他

样地，这可能是因为蒙古冰草群落的磷循环特性或者土壤中磷的可利用性较低［２５］。 随着环境的进一步恶化，
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图 ７　 不同植物群落土壤因子与土壤氮矿化的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．７　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＳＭ：土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＭＢＣ：微生物量生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物量生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ ／ ＴＰ：氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＣ ／ ＴＰ：碳磷比

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；ＭＢＣ ／ ＭＢＮ：微生物生物量碳和微生物生物量氮比 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

Ａｍｍｏｎｉｕｍ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｎｉｔｒａｔｅ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｒａｍｍ：净氨化速率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｔ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｒｎｉｔ：净硝化速率 Ｒａｔｅ ｏｆ

ｎｅｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｒｍｉｎ：净矿化速率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ／ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

猪毛蒿等植物可能会取代蒙古冰草，成为主导植物。 这个阶段的土壤特性会有所变化，如土壤的全氮含量显

著减少，因为猪毛蒿的根系可能不如蒙古冰草那样能够改善土壤结构［２６］。 当环境条件进一步恶化，黑沙蒿等

更耐旱的植物可能会占据主导地位。
根据张玉琪等［２７］的研究表明，随着退化程度的加重，土壤中的全氮、非颗粒有机氮、颗粒有机氮、铵态氮

和硝态氮含量逐渐降低，有机氮和无机氮含量分别降低了 ７５．８２％和 ５９．３６％，从而导致氮素流失，对土壤氮库

储量和土壤肥力产生了影响。 研究表明，灌木侵占在区域尺度上对内蒙古表土有机碳（ＳＯＣ）含量没有显著变

化，部分原因是典型草原和荒漠草地的响应不同［２８］。 这一结果表明，灌木入侵的后果取决于气候、植被和土

壤性质［２９］。 对黄土丘陵区柠条人工林地的研究中，随着柠条年限的增长，土壤中脲酶、蔗糖酶活性增强，同时

柠条地的有机碳含量和全氮含量显著增长，它们会促进土壤中氮的循环和有机碳的释放，直接影响到土壤的

肥力状态，造成土壤肥力提高，柠条地的有机碳含量和全氮含量也会随之增长［３０—３１］土壤理化性质还可能对其

矿化过程产生重要影响；同时，柠条在生长初期的根系发达，能够改善土壤结构，增加土壤的通气性和渗透性，
有助于土壤水分的保持和养分循环［３１］。 基于全球 Ｍｅｔａ 分析表明约 ３０％氮矿化变化可以被土壤理化性质所

解释。 土壤硝态占到总无机氮库的三分之二以上，其主要受生长季节、地上生物量、土壤水分，以及温度敏感

５６７　 ２ 期 　 　 　 李傲天　 等：荒漠草原不同植物群落土壤氮矿化对水分梯度的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

性等多种变量影响［３２］。 本研究通过 ＲＤＡ 揭示了土壤因子与氮矿化过程之间的关系。 在自然降雨条件下，土
壤水分和微生物生物量氮对氮矿化过程的调控效应显著；这说明土壤水分是影响氮矿化过程的关键因素之

一［３３］，同时微生物是氮矿化的主要执行者，微生物生物量的大小直接影响氮的转化速率［３４］。 相比之下，在饱

和降雨和干旱的环境影响下， 全氮和全磷的含量对土壤氮的矿化过程产生了显著的调节作用。 全氮和全磷

是土壤氮矿化过程中必不可少的营养物质，全氮的添加可以提高土壤中氮的含量，促进微生物的活性，从而加

快氮的矿化速率［３５］。 全磷的添加则可以直接影响土壤中氮的有效性，因为磷是影响氮吸收的关键因素之

一［３６］。 这表明水分、微生物活性以及养分含量在不同降雨模式下对土壤氮的生物地球化学循环具有重要

影响。
３．２　 荒漠草原不同植物群落土壤氮矿化对干旱的响应

土壤水分、养分和植被特征等因素是影响土壤微生物矿化的主要因素［２８—２９］。 在荒漠草原地区，土壤水分

是主要影响矿化作用的生态因素，主要来自降雨，对微生物的转化过程起着关键作用［３７］。 在对内蒙古典型草

原的研究中表明，随着增雨 ／减雨频次的增加，土壤净氮矿化速率和净硝化速率均呈降低的趋势，最大土壤净

氮矿化速率和净硝化速率多数出现在增雨 ／减雨 １ 年、恢复 １ 年的处理，表明较高的降雨量和频次改变对土壤

净氮矿化速率和净硝化速率会产生抑制作用，而适宜的降雨量和频次改变对土壤氮矿化具有促进作用［３８］。
降雨梯度与一年生植物之间的相互作用复杂，一方面，降雨可以显著提高草地生态系统生物量，而植物的生长

又反过来影响土壤氮矿化［３９］。 另一方面，植物残体的分解会释放出有机氮，影响土壤氮的动态平衡［４０］。 同

时，植物根系活动可以扰动土壤结构，增加土壤孔隙度，促进氧气和水分到达微生物群落，从而提高氮矿化速

率［４１］。 研究表明，宁夏东部荒漠草原中人为引入的柠条灌丛对土壤微生物矿化和水分梯度的响应的结果显

示，灌丛地的矿化速率表现为硝化过程主导，对水分降低响应积极，封育草地对干旱具缓冲作用，而灌丛地对

水分降低响应更为显著［４２］。 对亚热带森林中土壤氮素转化对季节降水变化的研究中发现，减少旱季降水量

和增加雨季降水量会通过改变功能微生物丰度和微生物量碳来影响土壤氮转化，而土壤易氧化有机碳和 ＮＨ＋
４

利用率的变化又会进一步影响土壤氮转化［４３］。 有研究表明降雨量的增加可以增强植物对氮的吸收并增加植

物氮库，导致土壤氮有效性暂时下降［４４］。 而降雨量减少具有相反的效果，增加了水分胁迫，减少了植物蒸腾

作用和对土壤养分的需求，导致干旱期土壤氮积累［４５］。 干旱地区生长季节的少量降雨会维持植物生境的养

分循环［４６］，土壤微生物应对水分的差异产生不同的相应特征。 本研究中，表现为自然降雨处理和干旱处理

下，土壤硝化作用在柠条地的响应发生明显，在自然降雨处理下土壤硝化作用减弱，而在干旱处理下，土壤硝

化作用增强。 饱和水分条件生长季节的硝化过程减弱，柠条和黑沙蒿对土壤水分变化的响应明显，都是由硝

化速率减弱转变为增强，但对于蒙古冰草群落来说，水分梯度的变化对其影响不太明显。 这表明蒙古冰草具

有一定的抗旱能力，即使在长期干旱条件下，也能维持土壤矿化过程的进行。 ３ 个水分梯度下对各个群落的

铵化过程影响并不明显。 有研究表明尽管土壤水分降低会影响植被生理发育，但土壤微生物仍可以利用有限

的土壤水分和养分进行矿化循环用于植物吸收［４７］。 然而，微生物并不总是能够适应极度干旱条件，在这种情

况下，土壤微生物的活性会受到影响，它们可能会开始死亡或进入休眠状态［４８］。 因而，土壤水分作为为驱动

力能够直接调节微生物活性丰度，或间接影响土壤含氧量，改变需氧微生物活动从而制约氮素转化［４９］。 土壤

养分特征在不同植物群落下变化规律不同，表现为蒙古冰草群落的碳氮含量均比较高，其中有机碳含量显著

高于其他群落，全磷含量显著较低于其他群落，此外苜蓿和黑沙蒿群落的全氮含量显著低于其他群落。 在不

同降雨处理下，土壤氮矿化表现出不同的变化特征。 相关分析表明，在水分梯度下土壤水分，土壤养分含量以

及微生物生物量碳和微生物生物量氮对土壤氮矿化造成不同的显著影响，总体呈现生长季内硝态氮含量受到

灌丛的显著促进作用而铵态氮较为稳定。

４　 结论

宁夏东部荒漠草原的植物群落演替中，５ 种植物群落中，蒙古冰草群落的碳氮含量最高，猪毛蒿和柠条次
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之；在土壤氮矿化过程中，黑沙蒿、柠条和苜蓿促进土壤氮素硝化，且随季节变化明显；蒙古冰草群落显示出较

强的氮矿化稳定性，即使在干旱条件下也能保持一定的氮矿化水平。 蒙古冰草和苜蓿群落在自然演替过程中

表现出较好的稳定性土壤中的硝态氮和氨态氮含量受到土壤水分、全磷和氮磷比等环境因素的显著影响。 然

而，极端的降雨事件或持续干旱条件会改变这些土壤养分之间的关联。
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