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摘 要: 在青海海北高寒矮嵩草草甸设置封育禁牧( CK) 、轻牧( LG) 、中牧( MG ) 和重牧( HG ) 放牧梯
度试验样地，进行了土壤速效氮变化特征及影响因素的分析． 结果表明: 植物生长期的 5 － 9 月，土壤
NH +

4 － N、NO －
3 － N 和速效氮( NH +

4 － N 和 NO －
3 － N 之和) 含量季节变化明显，基本表现为植物生长初

期高，末期低． CK、LG、MG 和 HG 条件下，5 － 9 月 0 ～ 40 cm 土壤 NH +
4 － N 平均含量分别为

17． 62 mg·kg －1、17． 84 mg· kg －1、18． 63 mg· kg －1和 16． 67 mg· kg －1，NO －
3 － N 平均含量为

8． 91 mg·kg －1、8． 23 mg·kg －1、7． 99 mg·kg －1和 7． 94 mg·kg －1，速效氮平均含量为 26． 53 mg·
kg －1、26． 07 mg·kg －1、26． 62 mg·kg －1和 24． 61 mg·kg －1，基本表现出随放牧强度增大而降低． 土壤
速效氮月际变化与地上绿体生物量具有一定的负相关关系，表明地上生物量越大，消耗土壤速效氮越

趋明显; 与枯落物有一定的正相关关系，与地下生物量关系不甚明显，与湿沉降呈现负的相关性． 土壤
NH +

4 － N 含量与土壤有机碳有负相关关系，而 NO －
3 － N 含量与有机碳相关性差，表明土壤有机碳越

高，土壤 NH +
4 － N 消耗越明显．
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0 引言

一般氮素在土壤中以有机化合物的形态存在，

并依靠土壤中含氮有机物不断分解转化成无机态氮

化合物才能被植物直接利用，这部分氮也称为土壤

速效氮［1 － 3］． 速效氮易溶于水，既是速效性养分，
也是土壤中可供植物、微生物等有效利用和吸收的
氮素，且均易随土壤水分运移［4］． 过去近百年中，
人类活动向全球陆地氮循环输入了双倍的氮量，已

经引起全球氮超载及一系列环境问题［5］，氮素的沉

降甚至造成了生物物种的减少［6］． 而土壤氮素
95%以上为有机氮、1% ～ 5%为无机氮［7］，大部分
有机氮都需要经过微生物分解转化成无机氮( 矿

化) ，再进入土壤溶液被植物或微生物利用［8］．
放牧对土壤氮矿化影响的机制争议较大． 通常

认为，轻度放牧造成土壤氮矿化速率升高的主要原

因在于食草动物对植物地上部分的啃食可以刺激根

系分泌，从而增加根际微生物的活性，加快氮矿化

速率． 当放牧强度超过一定阈值后，由于植物地上
部分严重受损，造成根系分泌减少，导致氮矿化速

率下降［9］． 其次，土壤肥沃程度也是影响土壤氮矿
化的重要因素，肥沃土壤具有较高的氮矿化潜力，

相反，贫瘠的土壤氮矿化潜力较低［10］． 食草动物的
践踏和啃食会对植物群落的物种多样性及功能群产

生影响［11，12］，从而通过凋落物影响土壤质量． 食草
动物的粪便和尿液的输入也会影响土壤质量． 说明
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放牧强度、放牧时间和放牧历史是决定放牧对草地
生态系统影响的主要因素，其中放牧强度尤为

重要．
然而，有关速效氮的研究大多集中在温带地

区，在生态系统敏感和脆弱的青藏高原高寒草甸涉

及较少［13］． 高寒草甸是寒冷湿中生的多年草本植
被类型［14］． 近 30 年来，广泛分布于青藏高原的高
寒草甸生态系统在自然扰动与人为因素干扰下，呈

现出明显的退化态势［15 － 17］． 这种退化的态势很大
程度上取决于不合理的放牧，其结果导致了生态系

统的物质循环和能量流动发生改变． 为了解放牧强
度对速效氮的影响，本研究利用不同放牧强度实

验，探讨了放牧梯度下高寒草甸土壤速效氮的变化

特征，以及与环境因素的关系． 目的是为高寒草地
的科学管理和退化草地的恢复与重建提供理论依

据，同时也为青藏高原氮素的管理提供参考．

1 研究区概况

试验地设在青海海北高寒草甸生态系统国家野

外科学观测研究站( 海北站) ． 海北站地处青藏高原
东北隅祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地( 37°29' ～
37°45' N，101°12' ～101°23' E，海拔3 200 ～3 600 m) ．
该区位于亚洲大陆腹地，具有明显的高原大陆性气

候，东南季风微弱． 冬半年气候寒冷、干燥，夏半
年凉爽、湿润． 高海拔条件制约，气温极低，无明
显四季之分，仅冷暖季之别，干湿季分明． 年平均
气温 － 1． 7 ℃，降水量约 560 mm，降水主要集中于
植物生长季的 5 － 9 月，约占年降水量的 80%，年
平均日照时数 2 462． 7 h［18］． 研究区为高寒草甸植
被类型，植被建群种为矮嵩草( Kobresia humilis ) ，
主要优势种为垂穗披碱草( Elymus nutans ) 、异针茅
( Stipaaliena) 、麻花艽( Gentiana straminea) 、甘肃
棘豆 ( Oxytropis kansuensis ) 和 紫 羊茅 ( Festuca
rubra) 等［19］． 试验地在海北站西南方 1 km 处．

2 材料及方法

2． 1 实验设计
不同放牧强度试验平台于 2011 年 8 月建立，

系冬季放牧草场． 参照以往研究放牧强度的经验，
牧压梯度设置为封育对照( CK ) 、轻度放牧( 4． 5 只
羊·hm －2 ) ( LG ) 、中度放牧( 7． 5 只羊·hm －2 )

( MG) 和重度放牧( 15 只羊·hm －2 ) ( HG ) 4 种方
式［20］． 试验地用围栏围封，试验羊为当地藏系绵
羊，放牧依当地牧户放牧时间为准，在每年的 10 月

15 日 －次年 5 月 31 日进行．
2． 2 样品采集与分析:
供试分析的监测及土壤样品收集于 2013 年

5 － 9 月每月 15 日前后进行． 放牧梯度样地设计
10 m ×20 m 的观测区，以中央点及 10 m ×20 m 的
角点附近为观测样点，即每个试验区共 5 个点( 重
复) ． 依 5、6、7、8、9 月每月在 5 个点正北方顺时
针依次旋转 45°，90°，…，225°方位，并按观测年
序每年外延 1 m 取样和观测． 2013 年在上述观测样
点的右侧 2 ～ 3 m 处进行了 50 cm ×50 cm 样方的生
物量、种类组成等植被特征调查． 观测时先收集枯
落物装袋，其次用剪刀齐地面分种剪下绿色植物个

体装袋，再用内径 8 cm 的根钻分 0 ～ 10 cm、10 ～
20 cm 和 20 ～ 40 cm 层次收集土柱( 每个样方 3 个
重复) ，土柱现场捣碎混合后过筛，将过筛后的土

壤和带根系的土壤分别分层装袋，土壤样及时带至

实验室后在冰柜速冻，以备分析 NH +
4 － N 和

NO +
3 － N，带根系的土壤拟测定地下根系生物量． 8
月底在上述监测样方附近挖掘剖面，分 0 ～ 10 cm、
10 ～ 20 cm、20 ～ 30 cm，30 ～ 40 cm 层次收集环刀
土壤，以调查土壤容重． 这里说明的是，因 8 月取
得的土壤样品发生混乱，导致 NH +

4 － N 和 NO +
3 －

N 的缺测．
( 1) 速效氮: 委托本所测试分析中心采用碱解

扩散法测定．
( 2) 生物量: 带根系的土壤带回实验室后分拣

石粒、过筛、清洗等过程挑拣出包括多年死根在内
的生物量装袋． 在室内将分种生物量、枯落物、地
下根系生物量等一并置入烘箱，在 65 ℃烘温条件
下烘干至恒重称重． 其中地上生物量为分种生物量
之和．
( 3) 土壤有机质和有机碳密度: 所取土壤样品

带回室内自然阴干，利用重铬酸钾容量法-外加热
法测定土壤有机质的含量． 有机碳密度 ( SOC，
kgC·m －2 ) 采用以下公式［20］:

SOC = ∑Di × Bi × OMi × S /1000 ( 1)

式中: Di、Bi、OMi和 S 分别为土层厚度( cm ) 、土
壤容重( g·cm －3 ) 、土壤有机碳含量( % ) 和对应面
积( cm2 ) ; i代表土壤的分层数( i = 1，2，3) ．
( 4) 氮湿沉降量: 为了解大气对土壤氮素的补

给，期间还进行了大气湿沉降氮素的观测． 在实验
室的洁净实验台内，将采雨器，聚乙烯瓶先用 1∶ 5
的 HCl浸泡 4 d，然后用去离子水淋洗 6 遍，采雨
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器平时用塑料袋扎好口，只在降水( 包括降雨、降
雪) 之前打开，降水后马上采样． 将样品取回实验
室后，先用 0． 4 μm 的滤膜过滤，装入聚乙烯瓶中，
记录降雨量和有关气象数据，加入体积分数为

0． 5%的 CHCl3密封保存，或零下 15 ℃冷冻保存．
收集的样品短期内送至中国科学院地理科学与资源

研究所分析 NH +
4 － N、NO －

3 － N 浓度，分析采用三
通道连续流动分析仪( TＲACC2000) 测定．
2． 3 数据处理
数据处理前采用 Kolmogorov-Smirnov 法进行

正态性检验，当数据不满足正态分布则采用标准化

后进行比较． 对所测定的数据利用 Excel 和 SPSS
16． 0 软件对数据进行统计分析．

3 结果与分析

3． 1 放牧梯度下植物生长季土壤速效氮的变化特征
海北高寒草甸牧压梯度下不同层次土壤

NH +
4 － N 含量，除 9 月 0 ～ 40 cm 整层 CK 和 HG 具
有显著性差异外，其他不同层次间显著差异性表现

复杂( 表 1 ) ． 0 ～ 40 cm 整层 CK、LG、MG 和 HG

条件下 5 － 9 月( 8 月缺测，下同) 土壤 NH +
4 － N 平

均含量分别为 17． 62 mg·kg －1、17． 84 mg·kg －1、
18． 63 mg·kg －1和 16． 67 mg·kg －1 ． 表现出自 HG
与 CK、LG、MG 差异显著，CK、LG、MG 间变化
不明显． HG 条件可导致土壤 NH +

4 － N 含量的降
低，但因试验年限 3 a，LG、MG 对土壤 NH +

4 － N
含量的影响不明显．
植物生长季放牧梯度试验区不同层次土壤

NH +
4 － N 含量月变化规律也不尽相同． 在 30 cm 以
上层次基本表现出 5 月、6 月均较高，以后下降，9
月最低; 30 ～ 40 cm 层次自 5 月开始持续下降． 这
主要表现在 5 － 6 月中旬前高寒草甸区温度较低，
深层土壤仍保持冻结状态，随温度从结冰点开始回

升，植物缓慢生长，生物量积累少，对土壤 NH +
4 －

N 的需求也很低，土壤矿化产生的 NH +
4 － N 较多，

向大气挥发量也较低，进而对土壤 NH +
4 － N 提高

有利． 7 月以后随温度上升降水增加，土壤完全解
冻，良好的雨热协调配合下植被生长迅速，对土壤

NH +
4 － N 利用提高，矿化速率相对降低，导致土壤
中 NH +

4 － N 含量下降，直至 9 月．

表 1 牧压梯度海北高寒草甸下土壤速效氮的变化特征( 单位: mg·kg －1 )
Table 1 The monthly variations of rapidly available nitrogen in soil in Haibei alpine meadow

under grazing pressure gradient ( Units: mg·kg －1 )

土层

深度 /cm
梯度

5 月

NH+
4 －N NO －

3 －N
( NH+

4 －N)

+ ( NO3 －N)

6月

NH+
4 －N NO －

3 －N
( NH+

4 －N)

+ ( NO3 －N)

7月

NH+
4 －N NO －

3 －N
( NH+

4 －N)

+ ( NO3 －N)

8月

NH+
4 －N NO －

3 －N
( NH+

4 －N)

+ ( NO3 －N)

9月

NH+
4 －N NO －

3 －N
( NH+

4 －N)

+ ( NO3 －N)

0 ～ 10 CK 39． 93Ab 3． 05Ac 42． 99Ab 46． 36Aa 21． 41Aa 67． 78Aa 27． 34Ac 9． 56Ab 36． 90Abc － － － 20． 88Ac 7． 01Abc 27． 90Ac

LG 39． 09Aa 6． 48Ab 45． 57Aa 36． 85Aa 12． 39Ba 49． 24Ba 25． 17Aab 9． 19Aab 34． 36Aab － － － 16． 01ABb 6． 69Ab 22． 69ABb

MG 42． 12Aa 5． 67Ab 47． 79Bc 45． 97Aa 16． 14ABa 62． 11ABa 24． 21Ab 7． 58Ab 31． 79Ab － － － 16． 67ABbc 8． 00Ab 24． 68ABbc

HG 54． 19Aa 4． 22Ab 58． 41Aa 40． 33Aa 14． 52ABa 54． 86ABa 20． 26Aa 9． 32Aab 29． 59Aa － － － 11． 77Ba 8． 32Aab 20． 09Ba

10 ～ 20 CK 18． 79Aa 4． 06Bc 22． 85Ab 19． 28Ba 19． 95Aa 39． 24Aa 14． 78Ab 8． 22Ab 23． 01Ab － － － 11． 66Ab 8． 15Ab 19． 82Ab

LG 19． 63Aa 6． 44ABb 26． 07Ab 22． 19Aa 15． 03Aa 37． 22Aa 14． 44Ab 9． 36Ab 23． 80Abc － － － 10． 16Ac 6． 80Ab 16． 96Ac

MG 28． 61Aa 4． 49ABb 33． 10Aab 21． 40ABab 14． 88Aa 36． 28Aa 17． 42Aab 7． 50Ab 24． 93Aab － － － 11． 43Ab 7． 20Ab 18． 64Ab

HG 19． 77Aa 10． 63Aa 30． 45Aa 20． 37ABa 16． 37Aa 36． 74Aa 12． 80Ab 6． 73Ab 19． 53Ab － － － 9． 99Ab 6． 47Ab 16． 46Ab

20 ～ 30 CK 12． 92Bab 3． 06Bc 15． 99Cb 14． 51Aa 14． 10Aa 28． 62Aa 10． 82Ab 8． 33Ab 19． 15Ab － － － 8． 19Ab 6． 92Abc 15． 11Ab

LG 20． 41Aa 9． 35Ab 29． 77Aa 16． 7Aa 13． 25Aa 29． 95Aa 9． 71Ab 7． 99Abc 17． 71Ab － － － 7． 23Ab 5． 31Ac 12． 54Ac

MG 19． 14Aa 3． 59Bc 22． 73Bb 15． 58Ab 12． 06Aa 27． 65Aa 11． 27Ac 7． 85Ab 19． 13Abc － － － 7． 31Ad 5． 42Ac 12． 73Ac

HG 11． 32Bab 5． 81ABb 17． 13BCb 14． 75Aa 12． 05Aa 26． 80Aa 9． 86Ab 6． 53Ab 16． 40Ab － － － 6． 20Ab 4． 55Ab 10． 75Ac

30 ～ 40 CK 13． 61Aa 5． 81Aab 19． 42Aab 9． 84Aab 13． 48Aa 23． 33Aa 7． 81Ab 5． 91Aab 13． 73Aab － － － 5． 26Ab 3． 34Ab 8． 61Ab

LG 23． 13Aa 3． 72Ab 26． 86Aa 12． 04Aab 9． 67Aa 21． 71Aab 7． 97Aab 6． 42Aab 14． 40Aab － － － 4． 75Ab 3． 59Ab 8． 35Ab

MG 15． 35Aa 8． 84Aa 24． 19Aa 10． 22Ab 8． 61Aa 18． 83Aab 7． 15Abc 6． 28Aab 13． 43Ab － － － 4． 62Ac 3． 53Ab 8． 16Ab

HG 13． 28Aa 4． 45Aab 17． 73Aa 10． 21Aab 8． 46Aa 18． 67Aa 7． 26Ab 4． 93Aab 12． 19Aab － － － 4． 35Ab 3． 61Ab 7． 96Ab

0 ～ 40 CK 21． 31Aa 4． 01Ac 25． 31Ab 22． 50Aa 17． 24Aa 39． 74Aa 15． 18Ab 8． 01Ab 23． 2Ab － － － 11． 50Ac 6． 36Abc 17． 86Ac

LG 25． 57Aa 6． 50Abc 32． 07Aa 21． 94Aa 12． 58Aa 34． 53Aa 14． 32Ab 8． 24Ab 22． 57Ab － － － 9． 54ABb 5． 60Ac 15． 14ABc

MG 26． 19Aa 5． 64Ab 31． 83Aa 23． 29Aa 12． 98Aa 36． 22Aa 15． 01Abc 7． 31Ab 22． 62Ab － － － 10． 01ABc 6． 04Ab 16． 05ABc

HG 24． 64Aa 6． 28Ab 30． 93Aab 21． 41Aab 12． 85Aa 34． 27Aa 12． 55Aab 6． 88Ab 19． 43Ab － － － 8． 08Bb 5． 73Ab 13． 82Bb

注: 大写字母表示同一月份不同放牧强度之间的差异，小写字母表示同一放牧强度不同月份之间的差异( P =0． 05)
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牧压梯度下土壤 NO －
3 － N 含量除个别层次上存在

土壤 NO －
3 － N 含量的显著性差异明显外，极大多

数层次间差异不显著( 表 1 ) ，特别是 0 ～ 40 cm 整
层在不同牧压梯度下土壤 NO －

3 － N 含量各月间均
无显著性差异． 5 － 9 月土壤 0 ～ 40 cm 层次 CK、
LG、MG 和 HG 条件下土壤 NO －

3 － N 平均含量分
别为 8． 91 mg·kg －1、8． 23 mg·kg －1、7． 99 mg·
kg －1和 7． 94 mg·kg －1，自 CK 到 HG 逐渐降低． 说
明放牧强度对土壤 NO －

3 － N 含量有一定影响但并
不明显．
不论何种放牧强度，土壤 NO －

3 － N 含量基本
上都表现自 5 月开始到 6 月最大，以后下降，9 月
最小． 5 月植被生长缓慢，地表生物量很低，此时
温度低，土壤 30 cm 层次以下仍保持冻结状态，硝
化作用弱． 6 月中旬前深层( 100 cm 以下) 土壤虽有
冻结，但上层土壤完全融化，植物仍处在缓慢生长

时期，温度升高，土壤硝化作用加强，提高了土壤

NO －
3 － N 含量． 6 月中旬 － 9 月，植物在良好的水
热条件下得到迅速生长，消耗大量的土壤 NO －

3 － N
而降低． 同样受地表覆盖物影响而导致的微气候环
境的改变下，不同放牧强度下其生长期的月际变化

略有差异．
土壤速效氮的变化规律与 NH +

4 － N 和 NO －
3 －

N 的含量变化大同小异( 表 1 ) ． 不同放牧强度 0 ～
40 cm 层次土壤速效氮含量在 5 － 7 月之间差异不
显著，但 9 月 CK 和 HG 之间存在显著性差异，说
明放牧对土壤速效氮含量的变化仍有较大的影响．
6 － 9 月不同放牧强度 0 ～ 40 cm 层次土壤速效氮含

量 CK ＞ MG ＞ LG ＞ HG( 平均分别为 26． 53、26． 07、
26． 62 和 24． 61 mg·kg －1 ) ，即 CK、MG、LG 间无
显著差异，但与 HG 差异显著，特别是在土壤表层
的 0 ～ 10 cm 差异更为明显，表明 HG 可影响到土
壤速效氮含量的减少，且放牧强度影响主要表现在

表层，以后随放牧历史延长其滞后性作用将会有可

能显现．
从 0 ～ 40 cm 整层其土壤速效氮含量的季节变

化，不论何种放牧强度均表现为自 5 月上升，6 月
达最高后逐渐下降，变化规律明显． 有研究表
明［21］，高寒草甸氨化作用强，5 － 10 月 NH +

4 － N 平
均达到 0． 205 mg·g －1，而硝化作用强度为 0． 016
mg·g －1 ． 虽然土壤有机氮丰富，但氨化作用产生
的 NH +

4 － N 只有很少部分被硝化细菌转化为 NO －
3

－ N 供植物吸收利用，绝大部分 NH +
4 － N 被土壤

中数量众多的反硝化细菌转化为分子态氮释放到大

气中，引起氮素损失． 温度升高降水增加，土壤湿
度升高后，氨化作用加强，可硝化作用受环境影响

作用明显，故土壤氮素损失严重． 由于氮素在土壤
中存在的形态比较复杂，不同形态的氮，受外界环

境条件影响，随时都在相互转化． 草盛期植物对氮
的需求量增加，有机氮的矿化速率不能与之适应，

导致植物强度生长后土壤速效氮降低．
3． 2 土壤速效氮与环境因子的相关性
3． 2． 1 相关环境因素的变化特征
不同放牧条件下植被地上绿体生物量自 5 月开

始到 9 月逐渐增加( 图 1a ) ，其中，5 月表现为
CK ＞ LG ＞ MG ＞ HG，到 9 月表现为 LG ＞ CK ＞ HG

图 1 牧压梯度下海北高寒草甸植被地上地下生物量的变化特征
Fig． 1 The monthly variations of aboveground biomass and underground biomass ( g·m －2 ) in Haibei alpine

meadow under grazing pressure gradient
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＞ MG，表明适度放牧在一定程度上有利于植被绿
体的增加． 枯落物受牲畜对地上植被的啃食以及随
雨热条件转好自然分解加快的影响，均表现为 CK
＞ LG ＞ MG ＞ HG，并依时间进程延长而降低( 图
1b) ． 0 ～ 40 cm 整层地下生物量总体表现出一“W”
型的变化规律( 图 1c) ． 在 5 月份表现为 MG ＞ LG
＞ HG ＞ CK，到 9 月表现为 HG ＞ LG ＞ CK ＞ MG．
不同月份间变化复杂，这与不同放牧强度的影响下

家畜啃食后地上部分再生能力不同，导致植物资源

的地上地下分配和流动有很大关系，具体原因有待

做深入观测和研究．
生长期 NH +

4 － N 和速效氮湿沉降量自 5 － 7 月
( 6 月) 下降，再到 9 月是增加的( 图 2 ) ，表现出一
偏“U”型变化规律． 而 NO －

3 － N 自 5 月增加，7 月
达最大后有下降，表现出倒“U”型的单峰式变化．
5 － 9 月 NH +

4 － N、NO －
3 － N 和速效氮湿沉降量分

别为 1． 08、0． 75、1． 83 kg·hm －2，也证实湿沉降速

效氮量近 60%来自 NH +
4 － N．

图 2 大气氮湿沉降量变化特征
Fig． 2 The monthly variations of wet deposition of

nitrogen ( kg·hm －2 )

不同放牧强度 0 ～ 40cm 土壤有机碳密度在植
物生长期的月变化不尽相同( 图 3 ) ，LG 和 CK 条
件下自 5 月开始逐渐升高，9 月达最大; MG 和 HG
条件下自 5 月开始上升到 7 月达最大后下降． 5 － 7
月 HG 土壤有机碳密度平均值( 17． 50 kg·m －2 ) 高

于 LG ( 16． 28 kg·m －2 ) 和 CK ( 16． 96 kg·m －2 ) ，

MG( 14． 76 kg·m －2 ) 最低． LG 和 CK 立枯物分解
腐烂后淋溶作用增加了土壤有机碳，同时植物可得

到旺盛的生长后根系分泌物高，导致土壤有机碳相

对较高． HG 区虽地表植物被家畜反复践踏和啃食
后枯落物较少，地表近似裸露，表层土壤受水热变

化影响剧烈，短期 HG 还可加剧土壤根系的死亡．
这种环境条件不仅加快了微生物代谢功能，而且根

图 3 牧压梯度下海北高寒草甸的有机碳密度
变化特征( kg·m －2 )

Fig． 3 The monthly variations of organic carbon density in
Haibei alpine meadow under grazing pressure

gradient ( Units: kg·m －2 )

系死亡后腐殖质增大的同时补给增大了土壤有机碳

密度，甚至高于 LG 和 CK．
3． 2． 2 速效氮与环境因素的相关性
矿化作用和硝化作用是决定土壤速效氮含量

最关键的两个过程，然而对于高海拔地区土壤氮的

矿化和硝化的研究没有一致的结论． 表 2 给出了
NH +

4 － N、NO －
3 － N、速效氮在 0 ～ 40 cm 层次与环

境因素的相关性． 由表 2 可见，NH +
4 － N 与环境因

素的相关性相对强于 NO －
3 － N 与环境因素的相关

性，说明矿化作用更易受到外界环境因素的影响，

硝化作用对外界环境因素的响应不是太敏感．
植被绿体地上生物量高低基本反映了植物在生

长过程中的生长速率、生产量的高低． 从表 2 中可
以看到，地上绿体生物量与 NH +

4 － N、NO －
3 － N、

速效氮均呈负相关关系，其中，与 NH +
4 － N 和速效

氮的负相关性达显著水平． 表明在高寒草甸的植物
生长季植物主要吸收土壤中的 NH +

4 － N 用于维持
自身生长和营养循环，以抵御高寒地区低温侵害等

环境胁迫． 当植物生长迅速时，大量吸收土壤中的
速效氮( 特别是 NH +

4 － N ) 造成土壤速效氮含量的
减少． 这种关系在 CK 和 LG 试验区反应更显著，
MG 条件下较低些． HG 条件下，因放牧植被盖度
较其他放牧试验区低，较低的冠面阻隔作用使大气

湿沉降可直接到达地表易增加土壤氮素量，因而存

在着植物在生长过程中更易释放土壤氮，形成其绿

体地上生物量时消耗更多的土壤速效氮而产生与土

壤速效氮存在明显的负相关关系．
枯落物量作为生物量的一部分，在地表存留时

间与气象条件、上年度生产量高低及放牧或 CK 后
的残留量等有关． 气象条件好( 高温、多降水) 的年
景，良好的水热条件配合下，可促使枯落物分解加

4661 冰 川 冻 土 37 卷



表 2 土壤速效氮与环境因素的相关性
Table 2 The correlations between rapidly available nitrogen in soil and environmental factors

要素 梯度 绿体 枯落物 地下生物量 湿沉降量 有机碳

NH +
4 － N CK －0． 966＊＊ 0． 805 0． 519 － 0． 660 － 0． 646

LG － 0． 966＊＊ 0． 939* 0． 512 － 0． 583 － 0． 990＊＊

MG －0． 872 0． 915* 0． 850 － 0． 737 － 0． 716

HG －0． 928* 0． 315 0． 493 － 0． 569 － 0． 35

NO －
3 － N CK －0． 318 － 0． 096 － 0． 493 0． 280 0． 37

LG － 0． 549 0． 695 － 0． 527 0． 391 － 0． 555

MG －0． 373 0． 445 0． 321 0． 263 － 0． 323

HG －0． 518 － 0． 364 － 0． 282 0． 196 0． 196

( NH +
4 － N) + ( NO －

3 － N) CK －0． 702 0． 403 0． 003 － 0． 759 － 0． 149

LG － 0． 966＊＊ 0． 992＊＊ 0． 243 － 0． 921* － 0． 987＊＊

MG －0． 737 0． 793 0． 701 － 0． 809 － 0． 611

HG －0． 911* 0． 133 0． 302 － 0． 891* － 0． 216

注: * 表示显著相关( P ＜0． 05) ; ＊＊表示极显著相关( P ＜0． 01)

快，淋溶作用补给的土壤速效氮高． 相同枯落物量
状况下，水热条件匹配稍差( 如高温少降水、或低
温多降水，或低温低降水) 时往往导致枯落物分解

减缓，补给土壤氮素量相对弱些． 同样，放牧后地
表留存的枯落物量不同，其枯落物分解过程中补给

的土壤氮素也存在较大的差异． MG、LG 试验区地
表枯落物比 HG 高而比 CK 封育低，表明适度的枯
落物日间更易接受太阳辐射后加热地表及较深层土

壤，降水也易穿透覆盖物到达地表而增加了有效降

水量，同时淋溶作用增加了对土壤氮的补给，使土

壤 NH +
4 － N 与枯落物量成为明显的正相关关系．

HG 条件下植被盖度低，降水易到达，地表受太阳
辐射变化强烈于 MG、LG 试验区，地表温度日变化
剧烈，形成明显温度梯度，土壤氮在温度梯度作用

下变化剧烈，释放明显加大，导致速效氮与枯落物

量存在一定正相关关系，但达不到显著性检验水

平． CK 试验地覆盖物最多，底层多年的枯落物层
不仅阻隔降水的渗透也限制了温度的下传导，其表

层截留的降水更为明显，土壤得到的有效降水下降

明显，进而对土壤氮素的提高起到一定的减缓作

用，同样形成了速效氮与枯落物量的正相关性，但

也达不到显著性检验水平． 这些表明适度的枯落物
量会促进土壤的矿化作用，但与 NO －

3 － N 相关性
不大．
地下生物量与 NH +

4 － N 呈现弱的正相关性，
与 NO －

3 － N、速效氮并没有表现出明显的相关性．
已有研究表明［22］，草原植物优先利用 NO －

3 － N 形

成绿色生物量，使土壤中 NO －
3 － N 净余量减少，

NO －
3 － N 对植被绿色生物量的形成有较大贡献． 所
以，由于高寒草甸土壤中 NO －

3 － N 含量较少，植被
对于 NO －

3 － N 吸收比较充分，导致地下生物量与
NO －

3 － N 没有表现出明显相关性．
氨氮湿沉降量与土壤中 NH +

4 － N 量呈现负相
关性，NO －

3 － N 湿沉降量与土壤中的 NO －
3 － N 量

没有表现出相关性，速效氮湿沉降量与土壤中速效

氮量呈现负相关性． 这是因为湿沉降伴随着大气降
水，大气降水一方面会冲刷走表层的有机质，另一

方面会增大土壤湿度，抑制了一部分微生物活动，

从而减弱了矿化作用，并且降水促进了植被生长，

即促进了植被对土壤中速效氮的吸收，最终导致土

壤中 NH +
4 － N 和速效氮含量减少．
有机质来源于地上部分植物枝叶和动物粪便的

分解淋溶以及根系的分泌和死根的分解． NH +
4 － N

与土壤有机碳呈现负相关性，并且在 LG 组表现极
为显著; NO －

3 － N 与有机碳相关性不明显; 速效氮
与有机质呈现负相关性，并且在 LG 组达到极显著
负相关． 表现出土壤氮素缺乏时，植被会输送更多
的碳至根部，由此产生更多的细根促进对土壤中氮

素的吸收． 故土壤中速效氮含量较少时，反而有机
质含量较高．

4 讨论与结论

放牧对土壤中氮素的影响机制因放牧强度、放
牧时间和放牧历史而不同，目前仍然存在争议． 姚
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爱兴等［23］研究不同放牧强度下奶牛对多年生黑麦

草和白三叶草地土壤特性的影响时发现，土壤速效

氮随着放牧强度的增加而减少． 戎郁萍等［24］和裴
海昆［25］均发现沿着放牧强度的增加土壤速效氮含

量增加． 可见，因地理位置的差异以及环境因素的
影响，放牧对土壤速效氮含量的影响结果不尽

一致．
本研究发现，放牧可减少土壤 NH +

4 － N 含量，
重牧作用最明显，但对土壤 NO －

3 － N 含量影响并
不明显． 随放牧强度增加，家畜对草地践踏加剧，
土壤紧实度增加，容重上升，通气性变差，含水量

下降，从而使淋溶作用减弱，微生物代谢活动变

缓，进而矿化作用和硝化作用减弱，且矿化作用更

加明显，终究导致 HG 条件下土壤速效氮含量减
少． 放牧对高寒草甸土壤速效氮的变化有着直接和
间接的影响，直接影响包括食草动物对其消化的养

分( 氮) 只吸收其中一小部分，其余大部分以粪便和

尿的形式返回到土壤中，进而影响草地土壤中的氮

含量． 说明放牧通过改变草地植被产量，植被组成
和植被氮含量来间接影响氮的循环，放牧也可以改

变植物根系的分布及根冠比等将影响土壤氮含量和

氮素循环［22］．
气象数据显示，海北高寒草甸区 80%的降水和

非结冰( 0 ℃ ) 日集中在 5 － 9 月． 在植物生长初
期，随着气候转暖，土壤冻结开始融化，微生物活

性日趋活跃，矿化作用随之增强，同时植物生长对

速效氮的吸收增加． 但因植被生长相对缓慢，对
NH +

4 － N 利用低，导致土壤含有较高的 NH +
4 － N．

生长中后期，雨热同期，植被生长迅速，需要从土

壤中吸收大量 NH +
4 － N 来满足自身生长的需要，

导致土壤 NH +
4 － N 含量下降． 基本表现为 6 月最

大，5 月和 9 月小的偏单峰变化过程． 气候影响植
物生长的同时，硝化细菌代谢能力也具有相同的变

化过程，导致 5 月、6 月积累 NO －
3 － N 量与植被吸

收的量差值最大，土壤 NO －
3 － N 含量也是最高的．

速效氮含量中铵态氮占据了很大的比例，进而其季

节变化与 NH +
4 － N 变化相同，同样在 5 月、6 月

高，植物生长季中后期( 7 － 9 月) 逐渐下降． 也看
到，在生长季土壤氮素的矿化速率和硝化速率变化

并非一致，其影响因素和变化特征有待进一步

研究．
绿体生物量与 NH +

4 － N、NO －
3 － N、速效氮呈

现负相关性，这是因为在生长季植物主要吸收土壤

中的速效氮用于维持自身生长和营养循环，以抵御

高寒地区低温侵害等环境胁迫． 植物在生长过程中
不断吸收土壤速效氮造成土壤速效氮含量降低． 枯
落物与 NH +

4 － N、速效氮呈现正相关性，这与枯落
物腐败分解后会产生速效氮有关，这些速效氮通过

淋溶作用进入土壤而增加了土壤速效氮，但与

NO －
3 － N 相关性差，说明枯落物主要影响的是矿化
作用，对于硝化作用影响较小． 地下生物量与 NO －

3

－ N、速效氮并没有表现出明显的相关性，这是因
为植被的根系分为活根和死根，对于氮素的吸收主

要是活根中的细根，而死根与活根的比例和粗根与

细根的比例受多种因素影响． 一方面根从土壤中吸
收速效氮，另一方面死根分解会产生速效氮，且根

系的分泌物对速效氮含量也有很大影响，因此地下

生物量与速效氮的关系相关性不是太明显，且不同

土层也是不一致的，如，在 0 ～ 10 cm 层次上与
NH +

4 － N 呈现负相关性，而在 0 ～ 40 cm 层次上却
呈现弱的正相关性，表明植物生长对表层 NH +

4 － N
的利用更明显．
氨氮湿沉降量与土壤 NH +

4 － N、NO －
3 － N 出现

不同的相关关系，这是因为湿沉降与降水有关，降

水一方面会冲刷走土壤表层的有机质，另一方面会

增大土壤湿度，抑制了一部分微生物活动，从而减

弱了矿化作用，最终导致土壤 NH +
4 － N 和速效氮

含量降低． 土壤有机质在土壤剖面中的分布取决于
土壤有机物质和腐殖质在下渗水作用下在土体中的

淋溶、迁移、淀积，以及其在土壤小动物作用下与
矿质土体振动、混合的过程［26］，当土壤中氮素缺乏
时，植被会输送更多的碳至根部，由此产生更多的

细根促进对土壤中氮素的吸收，导致土壤速效氮含

量较少时反而促使有机质含量增加． 也有研究表
明［27］，随着土壤有机质含量的升高，其速效氮含量

也升高． 由此可见，由于地理位置的差异以及环境
因素的影响，土壤有机质与速效氮的关系也不尽一

致．
本研究只是探讨了土壤中速效氮的变化特征及

其影响因素，土壤中的氮素 95%以上为有机氮、
1% ～ 5%为无机氮． 但是，土壤有机氮组分极为复
杂，大部分有机氮都需要经过微生物分解转化成无

机氮( 矿化) ，再进入土壤溶液被植物或微生物利

用． 因此，土壤中可水溶的或易分解的氮素为潜在
氮素养分供应源，而存在于土壤溶液中的无机氮和

溶解有机氮是土壤近期最直接的氮素养分来源． 因
此，对于高寒草甸土壤中有机氮的研究同样具有重

要意义． 但受多方面影响，明晰野外试验地土壤的
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确切化学成分仍有难度．
通过对海北高寒草甸冬季放牧草场 3 a 放牧强

度试验表明，植物生长期土壤速效氮具有如下变化

趋势: 1) 土壤速效氮有明显的季节变化，基本表现
为植物生长初期高，末期低; 2) 土壤速效氮受放牧
强度影响很大，基本表现出随放牧强度增大而降

低; 3) 月际变化过程中土壤速效氮与地上绿体生物
量具有一定的负相关关系，表明地上生物量越大，

消耗土壤速效氮越趋明显; 而与枯落物表现出一定

的正相关关系，表明枯落物的淋溶作用可增加土壤

速效氮． 与地下生物量关系中发现，在 0 ～ 10 cm 层
次上 NH +

4 － N 与地下生物量呈现负相关性，0 ～ 40
cm 层次上却呈现弱的正相关性，但 NO －

3 － N、速
效氮与地下生物量并没有表现出明显的相关性; 土

壤 NH +
4 － N 含量与土壤有机碳有负相关关系，在

LG 组表现为极显著负相关，表明土壤有机碳越高，
土壤 NH +

4 － N 消耗越明显． NO －
3 － N 含量与有机

碳相关性差． 土壤速效氮与有机碳及氮湿沉降呈现
负的相关性，且与氮湿沉降在 LG 组达到极显著负
相关．
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Analysis of the variation characteristics and controlling factors of soil rapidly
available nitrogen in Haibei alpine meadow under grazing pressure gradient

ZHU Jingbin1，2， LI Hongqin1，3， HE Huidan1，3， MAO Shaojuan1，3， LI Yingnian1，3

( 1． Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China; 2． University of Chinese

Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3． Key Laboratory of Adaptation and Evolution of Plateau Biota，

Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China)

Abstract: Variation of soil available nitrogen and its controlling factors in different grazing intensities，including
banning grazing ( CK) ，light grazing ( LG) ，moderate grazing ( MG) and heavy grazing ( HG) ，were studied in
Haibei alpine Kobresia humilis meadow area of Qinghai Province． The following results were obtained: 1 ) The
content of ammonia nitrogen，nitrate nitrogen and soil available nitrogen have obvious variation from May to
September． They are higher at the beginning of growing season and decline towards the end． 2 ) The average
ammonia nitrogen content of CK，LG，MG and HG in the upper 40cm soil is 17． 62 mg·kg －1，17． 84 mg·
kg －1，18． 63 mg·kg －1 and 16． 67 mg·kg －1，respectively ; the average nitrate nitrogen content is 8． 91 mg·
kg －1，8． 23 mg·kg －1，7． 99 mg·kg －1 and 7． 94 mg·kg －1，respectively ; the soil available nitrogen content is
26． 53 mg·kg －1，26． 07 mg·kg －1，26． 62 mg·kg －1 and 24． 61 mg·kg －1，respectively． Grazing could
reduce the ammonia nitrogen and soil available nitrogen content to some extent，especially in the heavy grazing，
but not evidently affect the nitrate nitrogen content． 3 ) Statistical analysis found that soil ammonia nitrogen，
nitrate nitrogen and available nitrogen have some negative correlation with the aboveground green biomass: the
more the aboveground biomass，the more soil rapidly available nitrogen consumed． This is obvious in banning
grazing ( CK) and light grazing ( LG ) and has some positive correlation with the litters． This means that litter
decomposition and surface mini environment could influence the nitrogen replenishment to the soil． They have no
obvious correlation with underground biomass and have negative correlation with wet deposition of nitrogen．
Though wet subsidence has evident nitrogen supplies，the nitrogen consumption is still greater than supplies．
Ammonia nitrogen and available nitrogen have significant negative correlation with soil organic carbon，but the
correlation between nitrate nitrogen and organic carbon is not obvious． It is revealed that the more soil organic
carbon，the more consumption of soil ammonia nitrogen and available nitrogen．
Key words: Haibei alpine meadow ; grazing pressure gradient; rapidly available nitrogen in soil
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