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封育对蒿类荒漠草地土壤氮素含量及其组分特征的影响
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摘要:为探讨蒿类荒漠草地土壤氮素含量及其组分特征,采用成对试验设计,研究封育对天山北坡不同区

域蒿类荒漠草地土壤全氮、碱解氮、硝态氮和铵态氮含量的影响。结果表明:(1)封育后蒿类荒漠草地0—

50cm土层土壤氮密度(0.59~0.79kg/m2)、土壤全氮含量(0.81~1.50g/kg)、土壤碱解氮含量(19.44~

67.49mg/kg)变化不显著(p>0.05)。(2)封育对蒿类荒漠草地土壤硝态氮含量(6.41~21.26mg/kg)、铵

态氮含量(0.26~2.53mg/kg)的影响因区域差异而有所不同。封育后巩留、呼图壁样地0—50cm土层硝

态氮含量依次显著降低24.61%,47.25%(p<0.01),而奇台样地则显著增加20.95%(p<0.05);封育后玛

纳斯样地0—50cm土层铵态氮含量显著增加27.98%(p<0.05),而巩留、博乐、呼图壁样地则降低不显著

(p>0.05)。(3)蒿类荒漠草地土壤硝态氮、铵态氮含量依次占全氮量的0.27%~3.01%,0.02%~0.42%,

且随土壤全氮的增加,有机氮占比增加,而无机氮、硝态氮和铵态氮占比降低。(4)相关分析表明,土壤全

氮、碱解氮、硝态氮、铵态氮与有机碳、全磷呈正相关,与土壤容重、pH、电导率呈负相关,铵态氮与土壤含水

量呈正相关,与速效磷呈负相关。偏冗余分析表明,土壤理化因子对土壤氮素影响的主要因子为土壤有机

碳和土壤含水量,解释率依次为32.60%,17.90%。研究结果为揭示封育过程中蒿类荒漠草地土壤恢复及

养分管理提供科学数据支撑。
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Abstract:Toexplorethesoilnitrogencontentandcompositioncharacteristicsofsagebrushdesertgrassland,

apairedexperimentaldesignwasusedtostudytheeffectofgrazingexclusionontotalnitrogen,alkaline
hydrolyzablenitrogen,nitrate-nitrogen,andammoniumnitrogenindifferentregionsofthenorthernslopeof
Tianshansagebrushdesertgrassland.Theresultsshowedthat:(1)Aftergrazingexclusion,thesoilnitrogen
density(0.59~0.79kg/m2),soiltotalnitrogen(0.81~1.50g/kg),soilalkalinehydrolyzablenitrogen
(19.44~67.49mg/kg)didnotsignificantlychanged(p>0.05).(2)Theeffectsofgrazingexclusiononsoil
nitrate-nitrogen(6.41~21.26mg/kg)andammoniumnitrogen(0.26~2.53mg/kg)insagebrushdesert
grasslandweredifferentduetoregionaldifferences.Aftergrazingexclusion,thecontentofnitrate-nitrogen
inthesoillayerof0—50cminGongliuandHutubiplotsdecreasedsignificantlyby24.61%and47.25% (p<
0.01)respectively,whileQitaiplotsincreasedsignificantlyby20.95% (p<0.05).Aftergrazingexclusion,

thecontentofammoniumnitrogeninthe0—50cmsoillayeroftheManasplotincreasedsignificantlyby
27.98% (p<0.05),whilethatoftheGongliu,Bole,andHutubiplotsdidnotdecreasesignificantly.(3)The
contentsofnitratenitrogenandammoniumnitrogeninthesoilofsagebrushdesertgrasslandaccountedfor



0.27%~3.01%and0.02%~0.42%ofthetotalnitrogen,andwiththeincreaseoftotalsoilnitrogen,the
proportionoforganicnitrogenincreased,whiletheproportionofinorganicnitrogen,nitratenitrogen,and
ammoniumnitrogendecreased.(4)Correlationanalysisshowedthatsoiltotalnitrogen,alkali-hydrolyzable
nitrogen,nitrate-nitrogen,andammoniumnitrogenwerepositivelycorrelatedwithorganiccarbonandtotal
phosphorus,andnegativelycorrelatedwithsoilbulkdensity,pH,andelectricalconductivity,andammonium
nitrogenwascorrelatedwithsoilwatercontent.Itwaspositivelycorrelatedandnegativelycorrelatedwith
availablephosphorus.Partialredundancyanalysisshowedthatthemainfactorsinfluencingsoilphysicochemical
factorsonsoilnitrogenweresoilorganiccarbonandsoilwatercontent,andtheexplanationrateswere
32.60%and17.90%respectively.Theresearchresultsprovidescientificdatasupportforrevealingthesoil
restorationandnutrientmanagementofsagebrushdesertgrasslandintheprocessofgrazingexclusion.
Keywords:grazingexclusion;sagebrushdesert;soilnutrients;ammoniumnitrogen;nitratenitrogen;northern

slopeoftheTianshanmountains

  土壤氮素是植物从土壤中吸收的最大矿物元素,
是荒漠草地植被生长的主要限制因素[1]。虽然土壤

硝态氮、铵态氮等无机氮只占土壤全氮的一小部分,
但这部分氮是植物直接吸收利用的氮源,是评价土壤

生产力水平最有效的土壤氮素指标[2]。在退化草地

恢复过程中,一方面,土壤有机氮分解释放硝态氮和

铵态氮,在微生物作用下可被植物直接吸收利用[3];
另一方面,植物主要通过根系分泌物和凋落物向土壤

提供氮素,影响氮素输入,改变土壤性质[4]。与此同

时,土壤氮中存在多种氮素形态,但每个氮素形态占

全氮的比例及其对全氮变化的响应均有不同[5],且在

不同生态系统中土壤有效氮素形态的供应水平也存

在一定的差异[6]。因此,深入研究草地土壤氮素含量

及其组分特征,探明其有效氮素主要形态,对草地管

理及其土壤质量评价具有重要意义。
我国拥有荒漠草地4.50×107hm2,约占草地总

面积的11.47%[7]。新疆作为我国五大牧区之一,拥
有广阔的天然草地和丰富多样的自然资源[8],其中蒿

类荒漠草地作为新疆荒漠草地的重要组成部分,面积

为3.04×106hm2,占全疆春秋牧场总面积的28%,
并以菊科绢蒿属、蒿属为主要种群,生产上常作春秋

牧场使用[9]。由于过载放牧,导致当前蒿类荒漠草地

退化严重,一些区域甚至完全被破坏,严重威胁荒

漠—绿洲生态系统的安全,亟待恢复与治理。而封育

是当前退化荒漠草地植被特征及土壤质量恢复的重

要的措施之一[10]。
目前,由于样地所处区域草地类型、水热条件、成

土母质、土壤养分及封育时间等方面的差异,导致封

育对草地土壤氮素影响还存在一定的不确定性,呈现

增加[11]、降低[12]、无影响[13]等多种结果。究其原因

可能受其土壤母质、气候因子、植被特征、土壤性质等

多方面的综合影响[14]。此外,土壤各氮素形态与土

壤理化因子间具有显著的相关性,如张仰等[15]研究

指出,土壤全氮、碱解氮、硝态氮与土壤容重呈极显著

负相关(p<0.01),与含水量、有机质呈极显著正相关

(p<0.01),与pH呈不显著负相关。与此同时,有关

封育对新疆蒿类荒漠土壤氮素的影响前人[16-17]已作

了大量研究,但均主要体现在全氮、碱解氮等氮素形

态上的分析,对土壤无机氮(铵态氮和硝态氮)等有效

氮素的研究相对较少。因此,在蒿类荒漠草地深入研

究土壤氮素形态对封育的响应具有重要指示意义。
基于以上认识,本研究以新疆天山北坡蒿类荒漠草地

为对象,通过对不同区域封育样地内外土壤全氮、碱
解氮、铵态氮、硝态氮等方面的测定,通过多点整合分

析,明确其各氮素对封育响应的异同及一般规律,揭
示影响氮积累的主要驱动因素,以期为退化蒿类荒漠

草地的恢复治理提供科学数据支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区地处新疆天山北坡山前低山荒漠带(43°
22'—43°47'N,82°35'—89°25'E),海拔950~1270m,为
典型大陆性干旱气候,夏季炎热干燥,冬季寒冷,年均气

温4~9℃,年均降水量150~350mm,年潜在蒸发量

2000mm。其中巩留、玛纳斯、呼图壁、奇台等样地土壤

类型均为灰漠土,而博乐样地土壤类型为砾石质土壤。
研究区植被以蒿类半灌木为建群种,如伊犁绢蒿、博洛

塔绢蒿等,伴生种有木地肤(Kochiaprostrata)、角果藜

(Ceratocarpusarenarius)、叉毛蓬(Petrosimoniasibiri-
ca)、短柱苔草(Carexturkestanica)等。早春生长弯果胡

卢巴(Trigonellaarcuata)、沙葱(Alliummongolicum)等
短命及类短命植物。

1.2 试验设计

在天山北坡的巩留县(西段)、博乐市(西段)、玛
纳斯县(中段)、呼图壁县(中段)、奇台县(东段)各选
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择1块植被组成、群落特征及地形地貌上相似的蒿类

荒漠草地,采用成对试验设计,分别设置封育和对照

2个处理。封育处理用网围栏进行全年禁牧,每处封

育面积至少20000m2以上。其中玛纳斯、呼图壁样

地均为国家固定监测样地,而巩留、博乐、奇台为地区

政策设置的围栏草地,其中巩留、博乐、玛纳斯、呼图

壁、奇台开始封育的具体时间依次为2019年、2016
年、2015年、2015年和2012年,且对照位于封育区外

围,春秋两季放牧,放牧强度中等,牲畜多为绵羊。各

样地所处位置、海拔及水热等情况见表1。
表1 试验样地基本信息

样地 地理位置
封育

时间/a

降水量/

mm

年均

气温/℃
海拔/m 土质

土壤容重/

(g·cm-3)
土壤

含水量/%

土壤电导率/

(μS·m-1)
土壤pH

土壤有机碳/

(g·kg-1)
土壤全磷/

(g·kg-1)
土壤速效磷/

(mg·kg-1)
巩留(GL) 43°33'N,81°53'E 2 300 6.62 1257 土质 1.27 2.45 188.20 8.20 11.74 0.49 5.83
博乐(BL) 44°50'N,81°59'E 5 200 6.10 1110 砾石质 1.43 0.93 311.53 9.47 3.39 0.43 6.21

玛纳斯(MNS) 44°01'N,86°09'E 6 172 8.18 1033 土质 1.23 2.60 244.78 9.06 10.06 0.51 5.42
呼图壁(HTB) 43°58'N,86°32'E 6 225 6.79 978 土质 1.36 2.53 135.76 8.89 14.47 0.49 5.80

奇台(QT) 43°47'N,89°25'E 9 160 7.17 1227 土质 1.29 3.07 136.36 8.62 10.92 0.51 5.53

  注:土壤容重、含水量、pH、电导率、有机碳、全磷、速效磷等均为2021年对照数据。

1.3 野外取样与测定方法

样线布置:在玛纳斯、呼图壁、奇台样地封育区、
对照区内各布设100m的样线5条,而巩留、博乐样

地布设100m的样线3条,以上样线间距均为20m,
且在每条样线上等距离设置5个1m×1m样方,样
方间距为20m(图1)。在每样方测定群落数量特征

及地上凋落物后,在每条样线上等距离选取3个已

测产样方进行土样采集(图1)。在样方中心位置挖

取土壤剖面1个,按0—5,5—10,10—20,20—30,

30—50cm分层获取土样,并将同一样线土样分层混

匀形成混合样,用布袋封装带回室内。室内土样剔除

可见植物根系、石砾等杂物后阴干,一部分过1mm
的土壤筛,用于土壤碱解氮、硝态氮、铵态氮的测定,
另一部分过0.25mm的土壤筛,用于土壤全氮含量

的测定。土壤全氮含量采用凯氏定氮法,碱解氮含量

采用碱解扩散法,土壤硝态氮含量采用紫外分光光

度计法,土壤铵态氮含量采用 KCl浸提—纳氏试剂

比色法,具体方法均参考土壤农化分析[18]。对于土

壤肥力来说,无机氮以铵态氮和硝态氮最为重要,本
研究将铵态氮和硝态氮之和视为无机氮,而有机氮为

全氮减去无机氮[15]。

1.4 数据分析

本文通过SPSS统计软件中的独立样本T 检验

法对封育区和对照区土壤各氮素形态进行方差齐性

检验,同时采用多点试验设计,利用双因素方差分析

封育处理和样地对荒漠草地土壤氮素含量总体影响,
其中封育处理为0—50cm土层蒿类荒漠草地封育区

与对照区土壤各氮素含量之间的方差分析,样地为

0—50cm土层不同样点间封育区+对照区土壤各氮

素含量之间的方差分析。采用Canoco5软件里的

RDA分析、偏冗余分析蒿类荒漠土壤各氮素形态与

土壤理化因子之间的关系;采用 Origin软件进行绘

制,结果以均值±标准差来表示。

图1 样点布设示意

1.5 计算公式

土壤氮密度计算公式为:
STNi=TNi×Hi×BDi (1)

式中:STNi为第i层土壤氮密度(kg/m2);TNi为第

i层土壤中全氮含量(g/kg);Hi为第i层土壤深度

(cm);BDi为第i 层土壤容重(g/cm3);其中0—50
cm土壤氮密度为各层土壤氮密度之和。

2 结果与分析

2.1 封育对蒿类荒漠草地土壤各氮素含量的总体影响

利用双因素(封育与样地)方差分析封育对土壤

各氮素含量的总体影响。从表2可以看出,样地对蒿

类荒漠草地土壤全氮、碱解氮、硝态氮、铵态氮含量具

有极显著影响(p<0.01),对土壤氮密度无显著影响

(p>0.05),而封育及两者交互作用除显著影响土壤

硝态氮含量以外(p<0.01),对其余土壤各氮素形态

含量无显著影响(p>0.05)。

2.2 土壤全氮

总体来看,封育后蒿类荒漠草地0—50cm 土
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层全氮含量增加不显著。从各样地看,玛纳斯、奇台

样地增加4.51%~6.35%,而巩留、博乐、呼图壁样

地降低2.29%~5.87%,但差异均不显著(p>0.05)(图
2a)。从各土层看,巩留样地(图2b)、博乐样地(图2c)、
玛纳斯样地(图2d)、呼图壁样地(图2e)、奇台样地

(图2f)土壤全氮含量变化依次为0.81~1.23,0.93~
1.17,1.09~1.50,0.96~1.15,1.14~1.49g/kg,且封育后

玛纳斯0—5cm土层显著增加13.88%;呼图壁样地5—

10cm土层显著降低12.41%;奇台样地0—5,5—10cm
土层分别显著增加13.96%,4.39%(p<0.05)。

表2 封育及样地对各氮素含量的方差分析

项目 全氮 碱解氮 铵态氮 硝态氮 氮密度

封育 0.004 0.014 0.545 6.547* 0.094
样点 32.074** 6.325** 19.086** 14.745** 1.011

封育×样点 2.317 0.871 1.846 13.990** 0.066

  注:*表示差异显著(p<0.05);**表示差异极显著(p<0.01)。

  注:*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<0.01)。下同。

图2 封育对蒿类荒漠草地土壤全氮含量的影响

2.3 土壤碱解氮

封育后蒿类荒漠样地0—50cm土层碱解氮含量

变化不显著。从样点来看,封育后玛纳斯、奇台样地

增加6.64%~9.88%,而巩留、博乐、呼图壁等样地降

低0.63%~8.79%,但均不显著(p>0.05)(图3a)。
从各土层来看,巩留样地(图3b)、博乐样地(图3c)、
玛纳斯样地(图3d)、呼图壁样地(图3e)、奇台样地

(图3f)土壤碱解氮含量依次为25.29~47.01,19.44~
41.82,27.40~67.49,22.63~52.68,24.52~58.12
mg/kg,且博乐样地在5—10,20—30cm土层分别显

著降低6.07%,9.69%;呼图壁5—10cm土层显著降

低20.57%;玛纳斯样地在0—5,5—10cm土层依次

显著增加15.01%,21.42%,奇台样地在0—5,10—20
cm土层分别显著增加12.54%,10.23%(p<0.05)。
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图3 封育对蒿类荒漠草地土壤碱解氮含量的影响

2.4 土壤硝态氮

封育后蒿类荒漠草地0—50cm土层硝态氮含量

显著降低11.11%(p<0.05)。但从各样地来看,巩
留、呼图壁样地分别显著降低24.61%,47.25%(p<
0.01),而奇台样地则显著增加20.95%(p<0.05)(图
4a)。从各土层来看,巩留样地(图4b)、博乐样地(图
4c)、玛纳斯样地(图4d)、呼图壁样地(图4e)、奇台样

地(图4f)土壤硝态氮含量依次为6.63~18.21,6.41~
9.53,9.09~21.26,7.00~18.38,7.16~14.04mg/kg。
其中,与对照相比,封育后巩留样地0—5,10—20,

20—30cm 土 层 依 次 显 著 降 低32.08%,37.02%,

36.41%(p<0.05);玛纳斯样地0—5,5—10cm土层

分别显著增加43.20%,58.51%;呼图壁样地0—5,

10—50cm 土层显著降低40.62%~56.31%(p<
0.05);奇台样地0—5,20—30cm土层依次显著增加

54.70%,26.23%(p<0.05)。
2.5 土壤铵态氮

封育后荒漠草地0—50cm土层铵态氮含量降低

不显著(p>0.05),且从各样地来看,封育后玛纳斯显

著增加27.98%(p<0.05),而巩留、博乐、呼图壁降低

17.18%~34.34%,但差异均不显著(p>0.05)(图
5a)。从各土层来看,巩留样地(图5b)、博乐样地(图
5c)、玛纳斯样地(图5d)、呼图壁样地(图5e)、奇台样

地(图5f)土壤铵态氮含量依次为0.85~2.53,0.26~
1.23,1.19~2.05,0.68~2.50,1.78~2.34mg/kg。其

中,与对照相比,封育后巩留样地30—50cm土层显著

降低38.43%(p<0.05);玛纳斯样地0—5,10—20cm土

层分别显著增加31.66%,42.52%(p<0.05);呼图壁样地

0—5cm土层显著降低27.98%(p<0.05)。
2.6 土壤氮密度

从图6可以看出,与对照相比,封育后蒿类荒漠

草地0—50cm 土层土壤氮密度差异不显著(p>
0.05),且不同样地表现不一致,其中玛纳斯、奇台样

地土壤氮密度封育区略高于对照区1.35%~1.99%,
而巩留、博乐、呼图壁等样地氮密度封育区略低于对

照区2.33%~9.04%(p>0.05)。
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图4 封育对蒿类荒漠草地土壤硝态氮含量的影响

2.7 土壤氮素组分特征

由表3可知,与其他组分相比,全氮中有机氮的比

例基本恒定,有机氮占全氮量的96.75%~99.63%,而无

机氮占全氮量的0.37%~3.25%,其中硝态氮、铵态氮含

量依次占全氮量的0.27%~3.01%,0.02%~0.42%。
从各形态氮素占全氮比例的相关性结果来看,土

壤全氮与有机氮/全氮呈显著正相关(p<0.05),与无

机氮/全氮呈显著负相关(p<0.05),与硝态氮/全氮、
铵态氮/全氮呈不显著负相关(p>0.05)。

2.8 土壤氮素与土壤理化性质的相关性

通过RDA冗余分析(图7a)表明,蒿类荒漠草地

土壤全氮、碱解氮、硝态氮、铵态氮与有机碳、全磷呈

正相关,与土壤容重、pH、电导率呈负相关,含水量仅

与铵态氮呈正相关,速效磷与铵态氮呈负相关。根据

偏冗余进一步分析(图7b)表明,蒿类荒漠草地各土

壤理化因子对土壤氮素解释能力依次分为有机碳

(32.6%)>含水量(17.90%)>全磷(4.2%)>电导率

(3%)>pH(2.9%)>容重(2%)>速效磷(1.8%),其
中土壤有机碳、含水量与土壤氮素之间均达到显著水

平。由此说明,蒿类荒漠土壤理化因子中对土壤氮素

解释率较高的有土壤有机碳和土壤含水量。

3 讨 论
3.1 封育对蒿类荒漠草地土壤氮素含量的影响

土壤氮素既是土壤肥力的重要指标,也是陆地生

态系统氮库的主要组成部分,是所有生命体中必不可

少的营养元素[19]。在自然界中,无机氮含量一般低

于全氮的5%,而有机氮占全氮的95%以上。前

人[12-13,20]研究表明,封育后土壤氮呈现出降低、不变、
增加等多种结果。总体来看,封育后蒿类荒漠草地

0—50cm土层土壤全氮、氮密度均差异不显著(p>
0.05)(图1和图6),这与前人[11-12,20]研究结果存在一

定差异,与Tai等[13]研究封育对温带荒漠草地土壤

氮变化不显著的结果相一致。封育后土壤全氮及氮

密度变化不显著可能与其有机氮的矿化速率低于凋
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落物分解归还速率有关[21]。土壤无机氮主要包含硝

态氮和铵态氮2种氮素形态,其含量和形态显著影响

植物对养分的吸收及利用,是反映土壤氮素供应能力

大小的重要指标[22]。

图5 封育对蒿类荒漠草地土壤铵态氮含量的影响

图6 封育对蒿类荒漠草地土壤氮密度的影响

本研究发现,总体上封育后蒿类荒漠草地0—50cm
土层土壤硝态氮含量显著降低11.11%(p<0.05),土壤

铵态氮则不显著降低(p>0.05),与此同时,由于所处

区域不同,封育后蒿类荒漠草地土壤硝态氮、铵态

氮等有效氮素变化趋势并不一致,究其原因可能与

其封育时间长短有关。如封育后0—50cm土层硝态

氮含量在巩留、呼图壁样地分别显著降低24.61%,

47.25%(图4),这与刘兵等[23]指出围栏封育显著降

低土壤硝态氮含量的研究结果相似。封育后奇台样

地土壤硝态氮则显著增加20.95%(p<0.05)(图4),
与赵艳云等[24]的研究结果云雾山退化草地封育后土

壤硝态氮显著增加相吻合。这种差异可能与其封育

后蒿类荒漠草地植被根系、凋落物等组分特征的积累

程度有关。一方面封育后建群种绢蒿得到明显增加,
但这类植被的根系一般较浅,对有机质输入和分解极

为不利,进而导致植被生长对土壤有效氮素的吸收量

高于其向土壤返回量所致[25];另一方面,也可能与对

照区家畜采食及践踏过程中的排泄物有关,而家畜的

排泄物中含有大量的硝态氮[26]。封育后0—50cm
土层铵态氮含量仅在玛纳斯样地显著增加27.98%
(p<0.05)(图5),与Du等[27]关于退化草地封育后

显著增加0—30cm表层土壤铵态氮含量的研究结
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果相吻合。而巩留、博乐、呼图壁样地则显著降低

17.18%~34.34%(p>0.05)(图5),这种差异很可能

是巩留、博乐、呼图壁等样地年均降水量相对于玛纳

斯、奇台样地高(表1),进而氨化作用强烈相关[28],铵
态氮一方面直接转化为硝态氮,另一方面铵态氮易于

被微生物摄取有关[29]。另外,也可能与其封育年限

有关。土壤碱解氮是可被植物直接吸收利用的有效

养分,其含量主要取决于铵态氮、硝态氮以及可矿化

有机氮的含量[30]。本研究表明,封育后0—50cm土

层土壤碱解氮含量差异不显著(p>0.05)(图3),这
与董乙强等[31]指出封育11年后蒿类荒漠草地土壤

碱解氮变化不显著的研究结果相吻合。引起这种现

象的原因为:一方面与其封育后硝态氮、铵态氮含量

降低有关;另一方面,与其封育后全氮含量中有机氮

变化有关。同时研究也发现,土壤全氮、碱解氮、硝态

氮等含量具有明显的表聚现象,且均随着土层的加深

呈降低趋势,这与邵新庆等[32]的研究结果相同。这

可能与封育后植被凋落物的返还主要集中在土壤表

层,凋落物的降解提高土壤各氮素含量有关。
表3 土壤各氮素占全氮比例及与全氮的相关性

占比 有机氮/全氮 无机氮/全氮 碱解氮/全氮 硝态氮/全氮 铵态氮/全氮

最大值/% 99.63 3.25 6.07 3.01 0.42

最小值/% 96.75 0.37 1.53 0.27 0.02

平均值/% 98.89 1.11 3.36 0.98 0.13

全氮 0.121* -0.121* 0.029 -0.105 -0.104

注:*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<0.01)。

  注:**表示极显著相关(p<0.01);空心箭头表示响应变量的土壤各有效形态氮素;实心箭头表示土壤理化因子;空心箭头与实心箭头夹角

的余弦值表示土壤氮素与各理化因子之间的相关性;箭头长度表示土壤理化因子对响应变量的相关性解释量;TN为全氮;AN为碱解

氮;NNC为硝态氮;ANC为铵态氮;SOC为有机碳;SW为含水量;TP为全磷;RAP为速效磷;BD为容重;EC为电导率;pH为酸碱度。

图7 蒿类荒漠草地土壤氮素与土壤理化因子之间的RDA冗余分析及偏冗余分析排序

3.2 蒿类荒漠草地土壤氮素组分特征的研究

土壤中不同形态氮素的转化是一个极其复杂的

过程[33]。前人[5]研究表明,土壤中各种氮素占全氮

的比例对全氮的变化有不同的响应,其中有机氮占

全氮的比例相对稳定,硝态氮占全氮的比例随全氮

含量的增加而增加,铵态氮占全氮的比例随全氮含量

的增加而降低。本研究指出,蒿类荒漠土壤全氮中有

机氮的比例基本恒定,有机氮占全氮量的96.75%~
99.63%,说明全氮含量越高的土壤,有机氮所占的比

例较高,而其他氮素组分所占比例较低,且土壤全氮

与有机氮/全氮呈显著正相关(p<0.05),与无机氮/
全氮呈显著负相关(p<0.05),与硝态氮/全氮、铵态

氮/全氮呈不显著负相关(p>0.05),这与邢肖毅等[5]

部分研究结果不一致,与蒋跃利等[34]研究结果相同。
此外,本研究还发现,土壤无机氮占全氮量的0.37%~
3.25%,其中硝态氮、铵态氮含量依次占全氮量的

0.27%~3.01%,0.02%~0.42%(表3)。由此说明,
土壤硝态氮在无机氮占全氮的比例中远超铵态氮,且
在含量上明显高于铵态氮,这与张仰等[15]和高丽娟

等[35]对干旱区土壤有效氮素形态的研究结果相吻

合。也进一步说明,硝态氮在空间分布上具有一定的

地域性[15,35],可能是因为蒿类荒漠草地干旱少雨条

件下,土壤硝态氮含量可能较少出现淋洗损失有关。

3.3 蒿类荒漠草地土壤氮素与环境因子之间的关系

本研究结果(图7a)表明,蒿类荒漠草地土壤全

氮、碱解氮、硝态氮、铵态氮与有机碳、全磷呈正相关,
与土壤容重、pH、电导率呈负相关,含水量仅与铵态

氮呈正相关,速效磷与铵态氮呈负相关,这与张雪

梅[36]关于土壤含水量与土壤全氮、有机氮、有机质和

电导率之间为高度正相关,而土壤容重与土壤硝态

氮、碱解氮、全氮、无机氮、有机氮、有机质和含水量之

间为高度负相关的部分研究结果相似。本研究也发

现,土壤理化因子中(图7b)对土壤氮素影响较大的

有土壤有机碳(32.6%)和土壤含水量(17.90%)。由

此说明,有机质含量及含水量的高低可能直接影响土

壤氮素的水平。土壤有机质是一种营养元素,包含植

物所需的多种养分,是土壤氮素存在的主要基质[37],
一方面土壤有机质的输入和分解可以进一步加强土

壤微生物的作用,从而使土壤氮自身固持的氮素增

加;另一方面,转化得到的铵态氮、硝态氮含量明显提
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高,增加土壤中可供植物利用的有效氮。而土壤含水

量的变化直接影响土壤中的各种理化性状和生物学

过程,同时也影响土壤和土壤肥力的形成与发展[38]。

4 结 论
封育后蒿类荒漠草地0—50cm 土层土壤氮密

度、全氮、碱解氮含量恢复效果相对缓慢,而土壤硝态

氮、铵态氮含量因区域差异而有所不同,因此,需要区

别对待。土壤中氮素的主要影响因素为土壤有机碳

和含水量,蒿类荒漠草地土壤有效氮素中主要以硝态

氮为主,且各种氮素占全氮的比例对全氮的变化有不

同的响应,其中土壤中有机氮占全氮的比例相对稳

定,且随土壤全氮含量的增加,有机氮占比呈增加趋

势,而无机氮、硝态氮和铵态氮占比出现降低趋势。
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