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高山草甸土壤有机氮矿化之研究

乐炎舟张金霞王在模陈伟民
(中国科学院西北高原生物研究所)

近十年来,关于土壤有机氮矿化的研究报道不断增加。国内这类研究多集中于耕地

~白志坚等,1981;王 涌清等,1986),特别是水稻土
(江寅虎等,1983;朱兆良等,1984;高 家

骅等,1984),而对草地土壤有机氮矿化的研究,尚未见报道。在国外这方面的研究报道

已屡见不鲜,研究不仅限于耕地,也包括草地土壤 (smith等 ,1971;stanford等 ,1972;

Reuos等 ,1977).

国内外研究结果表明:通过土壤有机氮矿化之研究,不仅可揭示出土壤供氮特性,为

科学施肥(或估计植物生长)提供依据。而且为研究营养物质循环奠定基础。

高寒草甸植物所需的氮素主要来自)土壤. i而土壤中的氮素绝大部分以有机态存在 .

土壤中供植物生长吸收的速效氮,在颇大程度上是通过有机态氮的矿化而提供的。因此,

该类土壤氮素矿化研究具有特殊意义。

一、材料 与方法

供试土样于 1984年 5月 采自海北高寒草甸生态系统定位站. 土样系普通高山草

甸土与高山灌丛草甸土. 生长的主要植物分别为矮嵩草 (K汕″‘;。 乃″″油‘)与金露梅
(D”iP切rc rr″庇 o‘口).土样的基本性质列于表 1.

t1 铁试土0的出本性质(烘干t)
Tablc l The charactcfistics of inves“ 88ted soil sanPIcs(oven-d“ cd basis).

亚 类
subtype

有机质(%)
o.M.

全氮(%)
total N

C/N

艹通高山草甸土
(>rtho 81pine soil

7.38
7.18
2.99

o.419
o.392
o.173

lO.2
iO.6
10.o

高山藩丛草甸土

^!F)ine shr11bmcadow· soil

o,756
0.478

lO.8
11.9

土壤.氮素矿化研究采用长期室内培养法:称取通过 1毫米孔径的风干土样和 0.5-1

毫米的石英砂各 10克 ,喷入少量蒸馏水混匀后 ,放人事先垫有纤维棉(0.2克 )的平底渗漏

管 (直径为 18毫米 ,长 190毫米)中 ,然后在试样上盖一层纤维棉(0,1克 ),试样装好后 ,加
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pI1

7.30
7.70
8.30

7.40
7.70

深度(厘米)
Depth(cm)

o-20
lO-20
20-30

o-15
15-30



水经抽滤控制试样含水量为最大持水量的 60%(高山草甸土试样含水量保持为 35%,高

山灌丛草甸土保持为 60%)。 渗漏管曰用塑料薄膜加封 ,下端用上夹的乳胶管连接 ,在室

温下预培 2周后,用 0.011r氯 化钙 100毫升淋洗,然后加 25毫升无氮培养液淋洗并通
过抽滤控制到上述含水量 ,弃去淋洗液. 将渗漏管分别置于 35℃ 、25℃ 与 5℃ 培养箱

中培养.培养周期分别于 2、 2、 4、 4、 6、 8、 8周 ,每次按上述办法获得的淋洗液全部转人
250毫升开氏瓶中 ,加德氏合金 0.5克 ,无二氧化碳的氧化镁 0,5克 ,然后蒸馏 ,用 25%的
硼酸吸收,0.005摩 尔盐酸滴定 ,测定值为氨态氮与硝态氮之和。

结果 与讨论

(一 )矿化氨累计△

一定时间内(以周计)测定的矿化量之累计值为矿化氮累计量.现将测得的两种土壤
于不同的培养时间、温度与层次的矿化氮累计量列于表 2.

装 z 自山
=勹
土在不同时间内氨i的矿化县计△

Table 2 ^ccu m.ulation quantity of inineralization N in atpine ineadow

soil at d“ ferent time(unit∶ p p ill)

12 18 26
34(周 )
wecks)

亚类 subb pe
度(厘米
E)cPth
(cm)

8

累计量 AccuInulmion qu。 ndty

o-lo

lO-20

20-30

30.4

20.8

l1.o

36,8

26.3

I4.9

44,2

31.1

16.9

65,9

42.6

24.7

普通高山草甸土
()rtho alpine
meadow soil

o-lo

lO-20

20-30

36.7

34.o

21.6

64.9

42.5

27.3

126.2

54.9

34.6

256.2

101,7

56.6

o-lo

lO-20

20-30

174.5

90,8

35.3

224.3

lO6.3

49.3

366.9

】76.$

86,5

o-15

”-30

46.3

23.9

55.6

32.2

67,3

37.6

lO5,o

52.8

高山菠丛草甸土
Alpine shrub
【lleadoW soil

o一阝

15-30

82.l

47.4

120.‘

59,5

201.2

82.7

548.5

182.7

o-】 5

”-30
198,I

83.o

267,o

115.7

342,8

I44.4

658.5

304.2

由表 2可知 ,时间与矿化氮累计量成正相关 ,经过数种(直线、对数、指数与幂)回归方
程的分析结果,以幂回归的相关性最佳.幂回归方程为 -̄Ax:,其 中A是常数项;B是
回归系数 ;x为培养周数 ;9为一定时间内氮的矿化累计量。根据该式计算结果表明: r
值多在 0.97以上 (P(0.01),相关极显著(图 1一图 6)。
同一上层,温度与矿化氮累计量成明显的正相关.如 34周 的矿化氮累计值的直线回

归是:高山草甸± 0-10厘米土层的相关系数 (r)为 0.999;10-20厘米为 0.967;20-
· 156 ·

温度(℃ )
e nlpefaˉ

25

25

35

174.3

71,2

39,7

274.5

129.2

61.8

417.o

139,7

457,3

196.8

49.2

33,6

19.o

80.4

45,8

241.4

90.6

45.6

350.o

165.o

BO.o

523.6

169.9

626.3

282.l

61.3

40.l

22.8

97,5

50.5

248.9

96.6

51.7

359.2

170,9

83.2

lO1.9

51.6

54!.o

176.5

645.`

296,3

63.7

41.1

23.5
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图 1 普通高山草甸土在 35℃ 下矿化氮累计量与时间的关系
Retationsllip betwecn.accu△ n.u18tion quaIltity of rliileralization

N.and tirlle at 35℃  in ortho Blpine itleadow soi1
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图 2 普通高山草甸土在 25℃ 下矿化氮累计量与时间的关系

F ig. 2 iR.elatiooship betwcen accuIrulation qualltity of inineratization N
and tiI[le at 25℃  iu ortho alpinc i【leado、 v· Boil

30厘米为 0.985. 高山灌丛草甸± 0-15厘米土层的相关系数为
o·990;15-30厘米为

0.985. 又以普通高山草甸± 0-lO厘米土层为例: 温度与矿化氮累计值进行直线回归
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图 3 普通高山草甸土在 5℃ 下矿化氮累计量与时间的关系
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图 4 高山漱丛草甸土在 3,℃ 下矿化氮累计足与时间的关系
F ig. 4  Relationship between acculllulatioil quantity of :nineralization N·

an(l

time at 3,℃ in 31pine shrub mcadow soil

分析 ,求出系列温度及其相应的矿化氮累计量.温度系数分别是:5-15℃为 2.56(15℃
的矿化氮累计量与 5℃ 的比值 );10-20℃ 为 1.88.15-25℃ 为 1.61;2o-3o℃ 为 1.47;
25-35℃ 为 1.38.温度系数随着温度的增加而逐渐减小。反映出高寒草甸土生态系统温
度对有杌态氮矿化的特殊作用.Rcuss等 于1977年在美国 Pawncc站 (年平均气温 8℃ )
的研究结果是:20-30℃ 的温度系数大约为 2,与我们 lO-20℃ 的计算结果按近.从以
· 158 ·
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图 5 高山波丛草甸±在 2$℃ 下矿化纸累计且与时间的关系

Fig. 5  R.elatio】lship betwecn ileoutn.ulatioil quantity of inillcralization N· and

tim.c at 25℃  in alpine shrub m~cadow soil

上得出: 气候寒冷的地区热量对于有机态氮的矿化效应似乎较气候比较温暖地区敏感.

其次,相同培养温度,不同土壤全氮含量与其相应的矿化氮累计量亦成明显的正相

关。仍以34周的矿化氮累计值为例,直线回归求得的相关系数是:普通高山草甸± 5℃

的相关系数为 0,901;25℃ 为 0.977;35℃ 为0.949.根 据相关性评价,土壤全氮含量之差

异对矿化氮累计量的影响稍逊于温度.由此可见,热量及其所产生的效应
(如促进微生物

活动等)是影响土壤有机氮矿化的主要因素。

(二)矿化率

单位时间(以日计)的矿化量为日矿化率。土壤中有机氮的矿化速度与其中可矿化之

氮量成正比 ,当可矿化氮量因矿化而递减时,矿化速度则相应减低.运用指数回归方程进

行矿化率计算: 9=Nek.式中 9为 t日 之累计矿化量 (Ppm);N为培养 14日 的矿

化量 (ppm);t为 间隔时间(日 );k为矿化率 (ppb.日
^l)。
据表 2数据计算的矿化率列

子表 3。

由表 3可知 ,时间与矿化率成明显的反相关. 经分析,仍以幂回归的相关性最佳 .

幂回归方程为: 9-Ax:. 式中 9为各日之矿化率 (ppb.日
^1);x为

间隔时间 (日 );

A为常数项 ;B为回归系数. 结果表明,r值多在 -0.95以 上,相 关显著 (图 7一图

12).

由表 2可见,培养温度为 35℃ 的两周的矿化氮量(始值)远超过 25℃ 的矿化氮量。以

· 159·
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图 6 高山灌丛草甸土在 5℃ 下矿化氮累计量与时间的关系
Fig. 6  Relationship betw.een accuinulatioIl quantity of m.ineralization N and

tir[le at 5℃ i:l alpinc shrub m.cadow soiI

驳 3 高山草甸土在不同时间内久宋的矿化率 (ppb.日 ^D

Tabie 3 Nitrogen m.iner81ization rate in alpine It eadow soil at different

ti me.(unit:ppb.day^l)

2  4

温度(℃ )
亚类 subtype 深度(庭米)

Depth(cm) empefa-
70 112 168

扩化率 Mincralization ratc

14
|

1 224日

l (davs)
1 
 ̄ · '

3.45

3.2I

3.62

8.68

4.9o

4,2o

4.93

4.81

5.14

3,66

3.51

8.48

6.o2

0-10

lO-20

20-30

on幕嗜膏盅竽寒上
suil  
“lcadow

o-lo

lO-20

20-30

o-lo
iO-20

2o~3o

o-15

15-30

高山澧抖畏)每丧ead。 wA1pine∶
Jil

o-19

15-30

4.41

4.06

4.55

〗1,40

6.22

5.05

6.44

6.24

6.63

25

35

25

35 21.34

23,75

13,57

16.88

21,gl

13.II

21 29

27,46

16.I6

40.25

l9.93

l1,16

25.23

29.61

19,31

8.89

9.‘ l

lO.33

|

| 29.43

|"“
2

i l1.33

14.55

13.64

14~04

21.34

I3.23

13.06

13.18

22.73

lO.58
|

| 8.37

23.22

15.42

l1,96

12.32

7,90

9.29

6.88

7.89

16.83

8.76

6.46

16,54

11,39

6,26

5.87

6,5‘

9.43

9,D4

9,59

6.66

‘.‘ 9

4.70

4.58

II.22

7.82

7.03

7.57

·160·

o-15
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图 7 普走高山草甸士在 35℃ 下矿化率与时间的关系

Fig. 7  R.elati()nship betweeIl 】n.inCr81izBtion ratc and tinlc at 35℃  itl ortho

alpine nleadow s(oil

后两者不同间隔时间的累计量(终值)的差值相对缩小。矿化率之高低取决于终值与始值

差值之大小 ,故两种土壤的矿化率均以 25℃ 的为高.以 34周 的平均矿化率为例 ,根据二

次田归方程的计算结果如下:

普通高山草甸土为:

9=-0· 0071x2+0.338x+1.9175

高山灌丛草甸土为:

45x.2△ˉ0.618x△ˉ0.8729

(三 )矿化势

无限时间内 化过程所获得的 质氮虽称为该土壤的矿化势 (No 矿化势是土壤

个极限,并非全部可以矿化 ,因此 ,土壤氮的矿化势决不等于土壤全氮

stanford与 s:】·lth的推导结果,土壤矿化势的计算公式为:

1/Nt=l/NO十 b/t

。 161 ·
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可作为评价土壤肥力的重要依据。土壤有机态氮矿化有一
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图 8 普通高山草甸土在 25℃ 下矿化率与时间的关系
Fig. 8 Relationship betw·ccn m.ineralization ratt and tim.e at 25℃  in ortho

alpinc ii eadow soil

式中:NO为矿化势 (ppm)

Nt为培养时间 t(34周 )内积累的矿质氮 (ppm)
t为时间(周 )
b为 1/t与 1/Nt的直线回归系数
由此得出两种土壤的氮素矿化势 (表 4)

普通高山草甸土
C)rtho alpine
n.eadow soil

表 4 不同温度下虫亲的矿化势
Tabte 4  Nitrogen fu.ineralizatioIl potc:ltial iil alpinc nleadow· soit at different

teII perature.(unit:p pln)

工z言楚.ubtype
35°o

矿化势 N。

415.98

1!‘ ,36

62.66

4:9,90

201.55

100.6!

高山灌丛草甸土
Alpine shrub
nlcado△ (` soil

773.94

365.77

矿化势与矿化氮累计量成明显的正相关.表 4所列 NO与其相应的34周的累计值进
行直线回归的结果为 :

·162J

51℃

o-lo

lO-20

20-30

(厘米)
h(cr1)

深度
Dept

o-15

15-30
II4.54

57.20

25R3

91.o5

45.50

26.69

754.23

225.1I



NO== 1.014十 1,202Nt    r==0.991

NO与培养温度和土壤全氮含量成明显的正相关.因此,同一土层不同培养温度,或

同一培养温度不同土层,N。 占全氮的百分数皆异 (表 5)。

|

23

21 It埚
J!:IRI;m'

11 II∶
.::li∶

!!∶:∶l::cml
IⅡ

  !E∷ !」 ::::12° ~3° cl负

^
·
ˉ
、
自
一
· n
a
⌒

〓̌
 Φ~
“

一 c
ハ

一~“
N
〓

“‘
Φc
一

0
:

^
i
i
·

°
●3
路

靼
芯

168

图9 普通高山草甸土在 5℃ 下矿化率与时间的关系

F.ig. 9  R.e18tio:lship bet`w.cc il :】lincralizatioIl ratc and ti口 9C at 5℃

i:! ortho alpirlc :ncadow· soi1

表 s △山革句土在不日沉皮下△ir化势占全虫的百分出

Tablc 5 Perccnt88c of:litFogen:ni:leralizetioo potenti81(N。)in t。 tal tlitroge:1

in 81pinc :lleadoW soil at diffcrent tem.perature

25℃ 35℃

工区:趋.subtypc
NO占全氮的百分率 %of N。 in totBl nitrogen

普通高山草甸土
C)rtho alpint
tneadow 心oil

14 42     T0 112

间偏时间 (日 )

Intcrv21 (days),

22^

2.00

i.16

1.54

9.93

2.97

3,62

lO.02

5.14

5.82

高 山灌丛草甸土
Alpinc shrub
1IleadoW soll

1.52

2.20

lO.24

7.‘5

stanford与 smith于 1972年对美国多类土壤通过长期(32周 )培养 (35℃ )的结果

是,NO占全氮的比数在 5-40%之间。我们在相同温度条件下通过 34周培养的结果,若

以表上(0-10厘米)而论,N。 占全氮的 10%左右 ,若以多层平均而言,No约占 7%.N。

占全氮的比数相当于上述学者研究结果的低值域。

stan ford等 人 1972,1973年的研究,大且土壤样品的测定与计算结果 成 的值在

18-307ppm;我们的研究结果是 ,普通高山草甸± 3层平均 25℃ 践 值 198.3ppm,35℃
· .                ·163·

9.98

4.71

o-lo

lO-20

20一∞

o-15

⒖-30

5·X∶ : |

l

深度(厘米)
Depth(cm)
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图 I0高山灌丛草甸土在 39℃ 下矿化率与时间的关系
F ig. 10  Relationship betw·een m incralization rate and time at

35R9in alpine shiub meadow soil
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图 【〗 高山潜丛草甸土在 25℃ 下矿化率与时间的关系
Fig.li Relationship between m.iner31ization rate and tilne at 25nC

ill alpinc shrub Ineadow soil
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Fig. 】2

间隔时间 (日 :9

In tell Intcr′
.al (da,.Sl

图 12 高山潜丛草甸土在 5℃ 下矿化率与时间的关系

Relationship betwcen mineralization rate and time at 5℃

in ahpin。 shrub nleadow. soil

风 值 240· 2ppm;而高山灌丛草甸± 3层平均 25℃ No值
489· 7ppm,35℃ N】 值 569·8

ppm;虽然 No值在 stanford的范围或高于 stanford的 NO值 ,但由于土样采自
气傧

寒冷,年均气温约一2℃ .最热月(7月 )日 平均气温不到
10℃ ,牧草生长期(6-9月 )平均

气温多在 5-9℃ 之间.根据有机氮矿化与立地条件
(气温、土壤水分及其配合优劣等)分

析 ,矿化速率缓慢,矿化强度弱,每年可矿化的氮素量
很低是必然结果,从而体现了高山草

甸土物质库中氮素的供应特点:维持低水平的供求平衡,动用库容量较小.从
物质循环

的观点评价 ,土壤处于相对稳定状态。若不改变热
量条件 ,土壤供氮能力是有限的,难以

满足牧草高产之需要。

三、 小  结

氮素的矿化累计量与时间、培养温度和土壤全
氮含量成明显的正相关 ,其中以培养温

度的相关性最显著.土壤全氮含量相同,不 同培养温度氮素的
矿化累计量相差悬殊:培

养 34周后 ,全氮含量为 0·419%的高山草甸土表层
(0-10厘米),5℃ 的氮素矿化累计量

为 6⒌ 9ppm,25℃ 与 35℃ 则分别为 256·
2与 36⒍ 9ppm. 全氮含量为 0·756%的高山灌

丛草甸± 5℃ 、25℃ 与 35℃ 则依次为
105· 0、 548.5与 658ˉ 5ppm.培 养温度相同 ,土壤全

氮含量不同 ,氮素的矿化累积量亦有明显的差
异 .

高山草甸土温度系数随温度的增加而
逐渐降低 ,经与美国 Pownee站对比 ,得出:气

·165ˉ

li望
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侯比较寒冷的地区有机氮的矿化对热量比较敏感。
氮素矿化率与时间成反相关,r值多在-0,95以上,相关极显著。矿化率与培养温l

度的关系符合二次回归方程.矿化率与土壤全氮含最看不出明显的规律性 .
矿化势与培养温度和土壤全氮含量成明显正相关,矿化势占全氮的 7%左右.在自

然条件下 ,高山草甸土维持低水平的氮素供求平衡,处于相对稳定的状态。
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MINERAL1zATION OF sOIL ORGANIc NITROcEN IN
ALPINE MEADOW sOILs

Le Y·anzhou  zhang Jinxia  Wang zairnu  Chcn Wcining

0V刁″ 乃
`‘

cFJ P′口″ 。
' `″
‘r|`'饣 o`刀 氵耐 吧

`''cヵ

dc勿 j夕 siヵ jrc)

In a nativc alpinc nlcadow,thc N taken up by thc plants is inainly derivcd from thc s。
il

lvherc inost of it is locatcd in thc s。 il organic rnatter.  ·rhcrcforc, thc rnineralization of thc
soil。 rganic N is an important indicator of thc nutricnt which rnay bc takcn as an indicator of

the p·roductivlty of thc soi1.  ·rhc Inincralization of soil organic N also providcd data for thc

study 。f nitrogcn cycling.

san1ples of alpine Incadc)w and alpine shrub soil wcre obtaincd from thc Haibci R.cscarch

station in llray 1984.  ·rhc alpinc incado、 v soil supports co· nlmunitics dominatcd by `C· o沙
''F|口加

`〃
″订.The tota1 N contcnt of this soil is o.419%, 0.392%.and O,173% in thc  rcspcctivc

dcpths of O~10 cm, lO-2ocm and 20-3o cin.  ·
I·hc alpinc shrub meadow soil supports co1。

~
muniics dominatcd by z冫“;`ヵorc r':‘

`r。
fc.This soil containcd O.756%.and O.478%of t(,t31N

in thc O-15 cna and 15-3o cm soil laycrs, rcspcctivcly,  
△
′
hc n.incralization of organic N

in thc soil .`as dctcrmi1】 cd ovcr 34 、vcck pcriod at 3s° C, 25° Cl and  5° C).  The incubation iIl~tervals wcrc 2, 2, 4, 4, 6, 8 and 8 
诉̀
ee.ks.  l亻 incral N 、vas lcachcd initially and after each in~

cubation with 25 ml。 f O,o1、r Cacla foIIowcd by 25 nll of a】 】inus~N nurtricnt soIution. Thc
watcr contcnt of thc soil uscd in thc expcriment was adjustα

i at 60% 。f thc rield ca。 acitv.Thc inineralization N· determincd by thc KJe~ldahrs mcth。
d.

-· 166 ·



1. Accumulation of milerdlization N

The cquation for thc accumulati()11 of inincralization N in thC soil is Y=AX:,whCrc Y

dcnotes thc amount of accumulatcd N(ppm),X dCnotcs aCcumulation timc(day),and A and B

are constaIlts.
·
rhc c。nstant of thc cquatioIls show that thc lnineralization of the soil organic N is closcly

rclatcd to thc tcmpcraturc of thc illcubation aIld to thc soil dcpth.  
△
·
he amount of accu1]lulatcd

mincra1ization N increascd wlth an increasc in thc total N in the so11.  

·
rhe corrclatioI1 cocf-

ficicnts bctw.ecn accunlulatcd N arld thc incubation tcⅡlperaturc wcrC bighcr than thc corrclation

cocfficicnts bctw· ccn thc alPoun1 of aCcum.ulatcd N and thc alnount of tota1 N. ThC ainount of

accumulatcd N also varicd 硒⒎ith thc tiin.c of thc incubation.

⒉ Mirleral陀ation rate

Thc ratc of nincralization was calculatcd by Y=AX:. Thc paramctcrs of the cquations

shoˉ w that thc inincralization ratc W· as inarkcdly correlatcd both to the tempcrture of thc in-

cubation and to thc soil depth.  'I· bc mineralization ratc also varicd with thc alnount of the total

N.  
·
rhc c。rrclation cocffiCicnts bctwectl thc inincralization ratc and tbe incubation tcnapcrature

wcre higher tllail thc玲 c bctwecn thc lnineralization ratc and the contCnt of total N.  

·
rhe

mincralization rate was decreascd 、`ith increasing tiInc.

⒊ M△ mralLation FOtential

△
·
h.c minera1izatioil potential varied significantly with thc incubatioil ten1pcraturc alld wih

the c()Iltcnt of the total N in thc soi1~ Thc Inincralization potcntials arc show·
n in Table 1.

Table 1 mi:leralizatio::potonuBI:(ppm)at diff。 rent●
oil dept△ o and

i。cubation● omperature△

subtype

Te1Ilperature of incubatioil

25nC 35℃
5℃

C)rtho alpinc
meadow soil

Aloinc shrub
lile a do`` soll

419.90

201,55

100.61

71.05

45.52

26.69

l14.54

57,24

754.23

223.ll

773.94

365.77

The n1ean lnineralizatioo potcntials for thc O-30 cin soil horizon in thc alpine mcadow

so11 wcrc 47.75 ppm(5° C),231· 33 ppm(25° c)and 240·
69 ppm(35° C).ThCse valucs corres-

pond to 1.57%5.51%and 6.69%of m∞ n total N content in thc O-30 cm so11 horizon,rcspcc一

tivcly.  Iil thc 31pinc shrub incad()w soil,thc potcntials w.erc 85.89 ppm, 489.67 ppⅡ
1 aild 569.89

ppln,which corrcspond to 1.86%,7.35%and 8.95%of tota1 N,rcspectively. Undcr thc fiCld con-

ditions, B.ccausc thC proccss of N mineralization is w·
eak, l()wer valucs of availablc N can’ 1

satisfy thC nCcds of thC plants.

Depth(cm)

o-lo

10-20

20-30

o-15

15-30

· 16冫  ·

415.98

116,36

62.66




