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摘要：大气氮沉降向土壤输入外源氮，并对土壤氮矿化过程产生强烈影响，但关于团聚体水平土壤氮矿化速率对氮沉降的响应

特征和调控因子仍不清楚。 研究从黄土高原典型草地模拟氮沉降控制实验平台采集不同水平氮添加样地土样并筛分为大

（＞２ ｍｍ）、中（０．２５—２ ｍｍ）和小（＜０．２５ ｍｍ）团聚体，分别测定土壤氮矿化速率、土壤理化和生物学指标。 结果表明：随着氮添

加浓度的升高，三种粒级团聚体的硝化速率和净氮矿化速率均呈增大趋势，氨化速率在大和小团聚体中先减小后增大，在中团

聚体则先增大后减小。 氮添加显著降低了土壤团聚体的 ｐＨ，改变了土壤养分含量、微生物生物量和酶活性及其计量，但影响特

征在不同粒级团聚体之间存在差异，如 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶酶活性在小和中团聚体中先减小后增大，在大团聚体中持

续增大。 氮添加后土壤氮矿化速率在大团聚体中主要受土壤生物因子影响，在小团聚体中主要受土壤理化因子影响，而在中团

聚体中则主要受两类因子共同影响。 未来有必要关注不同粒级团聚体中土壤氮矿化过程对氮沉降的差异化响应。
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ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

氮（Ｎ）是陆地生态系统初级生产力的主要限制性元素，土壤氮库为植物提供主要氮素来源［１］。 土壤中的

氮素 ９０％以上为有机氮，须经矿化作用转化为无机氮方可被植物利用［２］，因而土壤氮矿化是决定植物群落生

长和影响生态系统稳定性的重要环节［３］。 土壤氮矿化过程对土壤理化性质、氮素含量及其有效性等高度敏

感［４］。 氮沉降导致外源氮输入不仅直接改变土壤有效氮含量和养分平衡特征［５］，还可能通过酸化土壤、植物

生产力增加、酶活性改变等对土壤氮矿化产生强烈干扰［６］。 尤其在氮素匮乏的半干旱草地生态系统，温度和

水分等限制使其土壤氮矿化速率对氮沉降的响应可能更加敏感［７］，因此探索氮沉降背景下草地土壤氮矿化

动态对理解半干旱生态系统氮循环及草地可持续管理有重要意义。
团聚体是土壤的基本结构和功能单元，土壤中的有机碳、氮等养分主要存储在团聚体中，并在微生物驱动

下进行矿化［８］。 不同粒级团聚体的内部结构、理化特性和微生物活性存在较大差别［９］，所以其中土壤氮矿化

速率并不一致［１０］。 例如 Ｃａｉ 等的研究发现小团聚体比表面积大，容易吸附更多的可矿化有机物，且其中紧密

的空间结构有利于矿化底物与微生物、胞外酶的接触，因而其氮矿化速率高于大粒级团聚体［１１］。 然而也有研

究表明外部输入的有机质会首先进入大团聚体，加之其中良好的养分和水分环境有利于微生物活动和胞外酶

活性发挥，导致大团聚中的氮矿化速率高于小团聚体［１２］。 由此来看，不同粒级团聚体中氮矿化速率的差异取

决于其微环境特征［１３］。 然而，当下关于土壤氮矿化速率对氮沉降的响应特征在团聚体尺度上的表现仍然不

明确。
黄土高原属于典型的干旱半干旱地区，也是我国重要的生态屏障区和生态脆弱区［１４—１５］。 草地占该地区

植被面积的 ４０％以上，对维持区域生态稳定至关重要［１６］。 由于受到温度、降水和土壤氮、磷限制，黄土高原草

地生态系统过程对外部环境变化十分敏感［１７］。 已经有大量研究观测到大气氮沉降会改变草地群落结构、土
壤理化性质和微生物胞外酶活性，并由此调控土壤氮矿化过程［１８—１９］。 然而，现有研究大多以未分团聚体粒级

的全土为研究对象，这限制了对氮沉降调控草地土壤氮矿化速率的深入理解和准确评估［２０］。 基于此，本研究

依托黄土高原典型草地模拟氮沉降长期定位研究平台，通过野外采样和室内培养结合，明确不同粒级土壤团

聚体氮矿化特征对氮添加的响应规律，并剖析其关键驱动要素。 研究能够深化对半干旱区域氮沉降驱动土壤

氮循环机制的认识，为黄土高原草地土壤养分管理与可持续经营提供参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

本研究区域位于陕西省延安市安塞区五里湾流域（３６°５２′Ｎ，１０９°２１′Ｅ）。 该区域海拔介于 １０６１ 至１３７１ ｍ
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之间，气候类型属于暖温带半干旱大陆性季风气候，年均温 ８．８℃，年平均降水量 ５０５ ｍｍ，年内降水分配不均

衡，约 ７０％的降水集中在 ６—９ 月［２１］。 从 ２０ 世纪 ７０ 年代起，该区域通过实施人工还草还林、禁牧封育等生态

修复工程，改变了因历史垦殖而造成的天然植被退化问题，现阶段该区域以次生演替草地和人工林为主，草地

面积约占植被面积的 ４５％［９，１６］。
１．２　 研究试验设计

本研究依托长期定位氮添加实验平台模拟草地氮沉降增加情景，在 ２０１７ 年把选择区域内植被群落结构

稳定的一个草地群落进行处理实验，该草地封育后自然恢复年限约为 ３０ 年［９］，样地内主要优势种为铁杆蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｗｅｂｅｒ ｅｘ Ｓｔｅｃｈｍ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ）和长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ）。 采用单

因素随机区组试验设计［２１］。 根据研究区域约 ２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１的自然氮沉降水平，设置 ０、１０、２０、４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２

ａ－１和 ８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１（用 Ｎ０—Ｎ４ 表示）五个施氮水平处理［２１］。 每个处理水平设 ３ 个重复样方，样方面积

９ ｍ２（３ ｍ×３ ｍ），样方间有 １ ｍ 缓冲带［２１］；以尿素（ＣＨ４Ｎ２Ｏ）为氮添加剂，分别于每年 ３、６、９ 和 １２ 月采用溶

解喷施的方法进行氮添加［２１］。
１．３　 土壤样品采集和团聚体筛分

氮添加 ４ 年后于生长季节（８ 月份）进行土壤样品采集，沿样方对角线布设 ３ 个采样点，清除表层凋落物，
用铝盒扣入土层以获取原状土壤样本［２１］。 在实验室内将原状土沿自然裂隙分形破碎为 １ ｃｍ３大小，去除石

子、细根等杂物［２１］。 土壤团聚体分级采用最佳湿度筛分法进行［２２］，分级时先在 ４℃条件下将原状土干燥至含

水率为 １０％；然后置于由 ２ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ 孔径标准筛组成的套筛中，以 ２００ 转每分钟的转速持续震荡３ ｍｉｎ。
最终将土壤分为小粒级团聚体（＜０．２５ ｍｍ）、中粒级团聚体（０．２５—２ ｍｍ）和大粒级团聚体（＞２ ｍｍ）３ 个等级

样品［９，２１］。 各粒级团聚体一部分在 ４℃冷藏保存；一部分风干保存用于后续测定［２１］。
１．４　 土壤氮矿化培养和理化指标测定

使用纯水将 ４℃保存的不同粒级土壤团聚体样品含水量调节至草地土壤最大田间持水量的 ４０％，在 ２５℃
下预培养 ７ ｄ［２３］。 预培养结束后，取相当于 １０ ｇ 干土的团聚体土壤，置于 ２００ ｍＬ 棕色玻璃培养瓶中 ２５℃下

培养 ２８ ｄ，期间每隔 ２ ｄ 采用称重法调节水分至初始含水率［２３］。 培养过程瓶口以无菌封口膜覆盖，以减少水

分蒸发并保持气体交换［２３—２４］。 分别测定培养前后土壤中的硝态氮和铵态氮含量［２３］。 利用培养后和培养前

的硝态氮、铵态氮和矿质氮（二者之和）含量变化值除以培养天数得到净硝化速率、净氨化速率和净氮矿化

速率［２３—２４］。
土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）、和全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）分别采用重铬酸钾⁃浓硫酸外加热法和

消煮后的全自动凯氏定氮法测定［２１］；土壤全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）和土壤速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ＡＰ）分别经消煮和碳酸氢钠浸提后用钼锑抗比色法测定；硝态氮 （ Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） 和铵态氮

（Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）分别采用 ＫＣｌ 浸提后的紫外分光光度法和靛酚蓝比色法测定；土壤溶解性有机

氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＤＯＮ）采用过硫酸钾湿氧化法测定［２１］；土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计测定（水土比 ５∶１），
土壤水分含量采用烘干法测定［２５］。

采用 ９６ 微孔板荧光光度法测定土壤碳、氮、磷转化相关的 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， ＢＧ）、β⁃
１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（β⁃１，４⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ， ＮＡＧ）、亮氨酸氨基肽酶（Ｌ⁃ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ，
ＬＡＰ）和碱性磷酸酶 （ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＬＰ ） ［２１，２６］。 土壤微生物生物量碳 （ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，
ＭＢＣ）、微生物生物量氮（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＭＢＮ）和微生物生物量磷（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ＭＢＰ）采用氯仿熏蒸提取法测定［２７］。 土壤养分计量比采用质量比计算［２８］。
１．５　 数据分析

数据分析前先进性正态性检验和方差同质性检验，检验通过后运用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
解析不同氮添加浓度和团聚体大小对土壤理化性质、酶活性等指标的影响及其交互作用，并通过 ＤＵＮＣＡＮ 法

进行组间差异显著性检验（９５％置信区间）；基于 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 和随机森林分析不同粒级团聚体中氮矿化速率的
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主要影响因素。 统计分析均通过 Ｒ ４．３．１（Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ，Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ）软件进行。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘

图。 呈现数据及柱状图时，采用“平均值±标准误”的形式。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对不同粒级团聚体土壤氮矿化速率和土壤理化性质的影响

氮添加处理显著改变了各粒级团聚体的硝化、氨化及净氮矿化速率，但氮添加与团聚体的交互效应仅对

氨化速率具有显著调控作用（图 １，Ｐ＜０．０５）。 随着氮添加浓度的升高，不同粒级土壤团聚体的硝化速率以及

净氮矿化速率均表现出先下降后上升的趋势，最高氮处理（Ｎ４）下大、中和小粒级团聚体净氮矿化速率分别为

对照（Ｎ０）的 １．９６、２．５１ 和 ２．５８ 倍，各粒级的氮矿化速率的增加幅度存在差异（Ｐ＜０．０５）。 随氮添加浓度增加，
大、小团聚体土壤氨化速率先降后升，而中粒级团聚体中总体呈现降低的趋势（图 １，Ｐ＜０．０５）。 各氮添加处理

下大、中和小粒级团聚体净氮矿化速率平均值分别为（１．１０±０．１６）—（２．９４±０．１８） ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄ－１、（１．３０±
０．２３）—（３．４２±０．３９） ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄ－１和（１．２０±０．１０）—（３．６９±０．１２） ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｄ－１，总体表现为随着团聚体粒级

的增加而减小。

图 １　 不同氮添加处理下的团聚体氮矿化速率

Ｆｉｇ．１　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ 表示氮添加处理；Ａｇｇｒｅｇａｔｅ 表示团聚体粒级；Ｎ ａｄｄ∗Ａｇｇ 表示氮添加和团聚体的交互作用；显著性水平由星号数量标识，其中

∗对应 Ｐ＜０．０５（差异显著）， ∗∗对应 Ｐ＜０．０１（差异极显著），未标注星号（ＮＳ）表示无统计学意义

土壤团聚体粒级和氮添加处理均会调控土壤理化性质（表 １，Ｐ＜０．０５）。 随着氮添加浓度的逐渐增加，不
同粒级团聚体中土壤 ｐＨ 均呈下降趋势（Ｐ＜０．０５）；土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和土壤 Ｃ：Ｎ 等在小粒级团聚体中呈现先降

后升的变化趋势（Ｐ＜０．０５）；中粒级团聚体中 ＳＯＣ、ＴＮ 整体呈增大趋势（Ｐ＜０．０５），养分计量比总体上先增大后

减小；大粒极团聚体中 ＳＯＣ、养分 Ｃ：Ｎ 先减小后增大（Ｐ＜０．０５）；而 ＴＰ 均无明显变化。
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２．２　 氮添加对土壤团聚体微生物生物量和酶活性的影响

氮添加对土壤团聚体微生物生物量和酶活性有显著影响，且氮添加和团聚体粒级处理对土壤酶活性存在

显著的交互作用（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 各粒级土壤团聚体中 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ： ＭＢＮ 均随着氮添加浓度的增加

呈先降低后增加的趋势，在 Ｎ２ 处理时最低（Ｐ＜０．０５），但不同粒级团聚体之间差异不显著。 ＭＢＰ 在大团聚体

中显著低于其他粒级团聚体（Ｐ＜０．０５），但其对氮添加的响应不显著。 ＢＧ、ＬＡＰ 酶活性和 ＥＥＡＣ：Ｎ在各粒级团

聚体中均先减小后增大，ＮＡＧ 酶活性在小粒级和中粒级团聚体先减小后增大，而在大粒极团聚体中呈持续增

大趋势，ＡＬＰ 酶活性在小粒级和大粒级团聚体先减小后增大，中粒极团聚体趋势相反（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 氮添加处理下土壤团聚体生物指标变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 分别表示 ５ 个不同施氮水平，Ｎ０：０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ１：１０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ２：２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ３：４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，Ｎ４：

８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

２．３　 氮添加后土壤理化性质对氮矿化速率的影响

Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 结果表明氮添加下土壤团聚体硝化、氨化和净氮矿化速率受土壤性质影响，不同粒级团聚体

中的影响特征有区别（图 ３）。 小团聚体中，土壤氮矿化指标主要与 ｐＨ 呈显著负相关，与土壤氮磷养分（如
ＴＰ、ＤＯＮ）和 ＬＡＰ 等呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；在中团聚体中，土壤氮矿化指标与 ＴＮ、ＴＰ 等理化因子和碳氮转

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 基于 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析和随机森林分析的不同粒级团聚体中土壤氮矿化的影响因素

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ

ｆｏｒｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍａｎｔｅｌ′ ｓ Ｐ：氮矿化速率与土壤指标之间关系的显著性水平；Ｍａｎｔｅｌｓ′ ｒ：氮矿化速率与土壤指标之间的相关性系数；Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｓ ｒ：土壤指标之

间的相关性系数。 相关性矩阵中橙色表示正相关，绿色表示负相关，颜色越深表示相关性越强； ｐＨ：酸碱度；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳｏｉｌＣ∶Ｎ：土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ∶ Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：微生物生物

量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＭＢＣ：

ＭＢＮ：微生物生物量碳：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ： Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＢＧ：β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：

β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＬＡＰ：亮氨酸氨基肽酶 Ｌ⁃ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ；ＡＬＰ：碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＥｎｚｙｍｅＣ∶Ｎ：酶活性碳氮比 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｒｂｏｎ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ

７　 １６ 期 　 　 　 贾蕴欢　 等：黄土高原草地不同粒级土壤团聚体氮矿化对氮添加的响应 　
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化酶活性（如 ＢＧ、ＬＡＰ）呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；而在大团聚体中，土壤氮矿化指标主要与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 等呈显著负

相关，与碳氮磷转化酶活性（如 ＮＡＧ、ＡＬＰ）等呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
通过随机森林分析确定了土壤理化和微生物指标对氮矿化速率的影响贡献（图 ３），结果表明土壤氮矿化

速率在小团聚体中主要受到土壤理化指标（如 ｐＨ、ＤＯＮ）的显著影响（Ｐ＜０．０５）；在中粒级团聚体中受到土壤

理化指标（如 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和土壤微生物指标（如 ＭＢＣ）的综合影响（Ｐ＜０．０５）；而在大团聚体中则主要受到土

壤微生物指标（如 ＭＢＮ）、ｐＨ 和 ＴＰ 的显著影响（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 土壤团聚体氮矿化特征及其氮添加的响应

土壤团聚体是氮矿化的主要反应场所，但由于不同粒级土壤团聚体结构的差异导致土壤氮矿化速率并不

相同［２９］。 此前多项研究认为小粒级团聚体比大团聚体具有更高的氮矿化速率［１１，３０］。 本研究证实了上述观

点，结果表明随着土壤团聚体颗粒大小的增加，其氮矿化速率逐渐降低，尤其是在高浓度氮添加下这种差异更

加明显（图 １）。 这与此前的施肥实验研究结果也保持一致［１１，２３］。 其主要原因可能是小粒级团聚体比大团聚

体具有更大的比表面积和更致密的空间结构，有利于矿底物和微生物、胞外酶之间的接触［１１］。
氮添加对土壤团聚体氮矿化速率有显著影响，本研究中各粒级土壤团聚体的硝化速率和净氮矿化速率在

低浓度氮添加（≤２０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１）时随着氮添加浓度的增加轻微降低，而在高氮浓度添加下显著增加（Ｐ＜０．
０５，图 １）。 此前研究表明少量氮添加可能会抑制土壤中革兰氏阴性细菌和真菌等微生物的活性和生物量，进
而降低氮矿化速率［３１］。 本研究也观察到从 Ｎ０ 到 Ｎ２ 处理，微生物生物量碳、氮和磷均有所下降，从侧面证实

了上述观点。 随着氮添加浓度的增加，外源输入的氮素向土壤提供了更多的代谢底物和氮源，能够刺激微生

物群落活性的提高，并增加微生物生物量（图 ２），进而促进土壤氮矿化过程，最终表现为高浓度氮添加下土壤

氮矿化速率的增加［３２］。 这与此前的多项研究结果一致［３３—３４］。 此外，土壤硝化等矿化过程受到土壤 ｐＨ 的强

烈调控［３５—３６］，硝化作用反应发生的最佳 ｐＨ 通常为 ７—８［３７］，本研究对照样地土壤 ｐＨ 为 ８．５５，高于这一范围。
随着氮添加浓度的增加，各粒级团聚体中的土壤 ｐＨ 均显著降低（表 １），这为参与氮矿化反应提供了更加适

宜的环境条件，使得矿化速率显著增加［３８］。 然而，此前也有研究表明氮添加对土壤净氮矿化速率并无影

响［３９］，甚至会起到抑制作用［４０］。 其可能是因为在氮丰富的环境中增加的外源氮对氮矿化过程产生抑制作

用，从而减小了土壤的氮矿化能力［４０］，但本研究地区土壤氮含量和有效性均比较低，微生物和植被生长本身

受到一定的氮限制［７，４１］，因此外源输入的氮素并不足以产生抑制作用，因而表现出氮添加促进氮矿化的特征。
由此说明氮添加对土壤团聚体氮矿化速率的影响方向和程度取决于土壤本身的氮素含量特征［１９］。
３．２　 氮添加对不同粒级团聚体中氮矿化速率的调控因素

土壤氮矿化速率受到土壤理化性质和微生物活性等因子的调控［４２］。 本研究中氮添加显著调控不同粒级

团聚体的酸碱度（ｐＨ）、养分有效性及微生物活性指标，且上述参数与氮矿化速率间存在显著关联（图 ２）。 这

与此前基于未分团聚体粒级的全土研究结果相似［４３］。 然而，本研究结果进一步表明氮添加对不同粒级团聚

体中土壤氮矿化速率的调控过程存在差异。 在小团聚体中，土壤氮矿化更容易受到养分因子的限制，例如氮

矿化速率与 ＤＯＮ、ＴＮ 等指标呈显著正相关，这可能是因为小团聚体内的养分含量相对较低，养分有效性

低［４４］，且小团聚体比表面积高，黏粒和有机质表面的吸附位点多，易通过静电作用或化学键固定 ＮＨ＋
４
［４５］，降

低其生物有效性，加剧养分限制。 此外，小团聚体自身结构紧密，内部孔隙细小且连通性不佳，即使外部添加

氮肥，养分也难以渗透至团聚体核心，导致局部养分欠缺［４６］，这阻碍了小团聚体内养分扩散［４７］。 而在大团聚

体中则主要受微生物指标的影响，如氮矿化速率与 ＡＬＰ、ＭＢＮ 等指标呈显著正相关。 大团聚体具有较为疏松

的结构和较大的孔隙，新鲜养分的输入更为迅速，能够为微生物提供更充足的底物养分［４８］，所以养分因子对

大团聚体中微生物活动及相关过程的影响相对较小，并非限制因素。 另一方面大团聚体良好的氧气供应和相

对丰富的养分为微生物提供了适宜的生存条件，其结构有利于微生物定殖，因而其中微生物活性更高［４９］，代
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谢能力更强［５０］。 外源氮输入也能迅速进入大团聚体中供微生物吸收，因而土壤养分对大团聚体氮矿化速率

的影响较小［５１］。 余红等的研究表明大团聚体相较于小和微团聚体具有更高的氨氧化基因丰度，这意味着氮

矿化微生物在大团聚体中更活跃［５２］。 因此微生物是调控大团聚体氮矿化的关键因子。
值得注意的是，本研究中 ｐＨ 在大和小粒级团聚体中均对氮矿化有显著的调控作用，这在此前多项研究

中已经被证实［２１，５３］。 一方面，ｐＨ 是土壤氮转化微生物的主要调控因子，Ｌｉ 等表明，全球范围内土壤硝化速率

与土壤 ｐＨ 显著相关，硝化细菌对 ｐＨ 较为敏感，它们在中性或微碱性条件下生长和繁殖最为旺盛［５３］。 另一

方面，土壤 ｐＨ 可能会通过影响有机质的分解过程和养分有效性等，间接影响净氮矿化速率［５４］。 然而，本研究

尚未涵盖对不同团聚体中氮矿化微生物群落特征的探究，未来有必要借助功能基因测序等先进技术手段对这

一领域展开深入研究。

４　 结论

（１）氮添加显著改变草地土壤理化指标、微生物生物量及酶活性，然而这种调控效应存在团聚体粒级依

赖性。 随着氮添加浓度增加，土壤 ｐＨ 下降，土壤有机碳、全氮和微生物生物量碳氮含量先降低后增加，但土

壤 ＮＡＧ、ＡＬＰ 等酶活性在不同粒级团聚体中的变化趋势差异较大。
（２）各粒级土壤团聚体中氮矿化特征对氮添加的响应规律有差异。 各粒级团聚体硝化速率和净氮矿化

速率随着氮添加浓度增加先降低而后增加，氨化速率在大和小团聚体中随着氮添加浓度的增加先降低后增

加，而在中粒级团聚体中总体逐渐降低。
（３）氮添加后不同粒级土壤团聚中氮矿化速率受不同组合的土壤理化和生物因素影响。 氮矿化速率在

小粒级团聚体主要受 ｐＨ、ＤＯＮ 等土壤理化指标的影响，大粒级团聚体中主要受 ＡＬＰ、ＭＢＮ 等微生物指标的影

响，中粒级团聚体则主要受土壤理化性质（如 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和 ＭＢＣ 等生物指标的共同影响。

上述结果强调了氮添加对草地土壤氮循环的影响具有团聚体粒级依赖性，不同粒级团聚体中氮矿化过程

调控因子也有所不同，研究为深入理解氮沉降背景下土壤氮循环机制提供了重要依据。
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