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3 年氮添加对高寒湿地草甸土壤可溶性氮组分的影响

李淑卓， 马维伟， 李 广， 杜佳囝， 贺万鹏
（甘肃农业大学林学院， 兰州  730070）

摘  要 ： ［目的］ 为探究在全球长期氮沉降的背景下，高寒湿地草甸土壤可溶性氮组分的变化规律。  
［方法］ 选取青藏高原东北缘尕海湿地草甸土壤为研究对象，3 年氮添加处理试验平台［CK（未添加氮）、N1
（4.14 g NH4 NO3）、N2（6.12 g NH4 NO3）］，研究土壤可溶性氮组分对氮添加的响应特征。 ［结果］ 1）与 CK 相

比，N1处理显著提高土壤硝态氮（NO3
--N）的质量分数（15.76%），N2处理显著提高土壤铵态氮（NH4

+-N）的

质量分数（19.19%）（p<0.05）。2）不同氮添加处理下均表现为土壤可溶性有机氮（SON）密度最大（106.14 
kg/hm2）、NO3

--N 密度次之（92.41 kg/hm2）、NH4
+-N 密度最低（91.18 kg/hm2）。3）N1 处理下的 NO3

--N、

NH4
+-N、SON 密度占全氮（TN）比例变化较 N2 处理下变化更为显著，N1 处理能更好地提升土壤氮素供应

潜力。4）PCA 分析显示，氮添加对尕海高寒湿地草甸土壤可溶性氮组分特征有重要影响，N1 处理下土壤

可溶性氮组分主要受 TN 的调节，N2 处理下土壤可溶性氮组分主要受 SOC 及 MBC 的调节。  ［结论］ 3 a氮
添加处理下低氮处理提高高寒湿地草甸的可溶性氮组分，促进土壤氮素转化，高氮添加则反之。
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Effects of Three-year Nitrogen Addition on Soluble 
Nitrogen Fractions in Wetland Meadow Soil

LI Shuzhuo， MA Weiwei， LI Guang， DU Jiajian， HE Wanpeng
（College of Forestry， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China）

Abstract: ［Objective］ This study aimed to investigate the changing patterns of soluble nitrogen （N） fractions in 
alpine wetland meadow soils in the context of long-term global nitrogen deposition. ［Methods］ Taking the Gahai 
wetland meadow soil at the northeastern edge of the Qinghai-Xizangan Plateau as the research object， the 
characteristics of soil soluble N fractions in response to N addition were investigated， relying on the experimental 
platforms that had been treated with N addition for three years ［CK （no added N）， N1 （4.14 g NH4 NO3） and N2 
（6.12 g NH4 NO3）］. ［Results］ 1） Compared to CK， the N1 treatment significantly increased the mass fraction of 
soil nitrate-nitrogen （NO3

--N） （15.76%）， while the N2 treatment significantly increased the mass fraction of soil 
ammonium-nitrogen （NH4

+-N） （19.19%） （p<0.05）. 2） Under different N addition treatments， soil soluble 
organic nitrogen （SON） density was the highest（106.14 kg/hm2）， followed by NO3

--N density（92.41 kg/hm2）， 
and NH4

+-N density was the lowest（91.18 kg/hm2）. 3） The changes in the proportion of NO3
--N， NH4

+-N and 
SON densities to total nitrogen （TN） were more significant under the N1 treatment than that under the N2 
treatment， indicating a better enhancement of soil N supply potential of the N1 treatment. 4） PCA analysis 
showed that N addition had an important effect on the characteristics of soil soluble N components in the alpine 
wetland meadow of Gahai. Soil soluble N fractions under the N1 treatment were mainly regulated by TN， while 
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under the N2 treatment， they were mainly regulated by soil organic carbon and microbial biomass carbon. 
［Conclusion］ Low N treatment can increase the soluble N fractions of alpine wetland meadow and promote soil N 
transformation， while high N addition can have the opposite effect.
Keywords: wetland meadow； exogenous nitrogen addition； soluble nitrogen fraction； nitrate-nitrogen； 

ammonium-nitrogen； soil nitrogen cycle
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大气氮沉降已经成为全球性的生态环境问题。

截至 90 年代初，中国已成为仅次于北美和西欧的全

球第三大氮沉降区域［1］。植被生长与土壤养分周转

长期受氮限制影响，而氮沉降的增加可缓解该限制

效应，氮沉降导致植被输送到土壤的养分发生变化，

改变土壤表层的碳氮分布［2］。氮沉降一方面提高土

壤氮的有效性；另一方面，引起土壤酸化及温室气体

排放量上升，此变化共同作用于土壤碳、磷等元素的

循环动态［3］。湿地作为陆地生态系统重要的氮库之

一，面对大气氮沉降全球变化响应敏感。氮素输入

在引起湿地生态系统养分循环和能量流动的同时［4］，

也引起土壤养分供应不均衡的问题，进而导致湿地

生态系统的净初级生产力发生深刻变化［5］。因此，研

究氮沉降对湿地土壤氮库的影响对于理解未来氮沉

降背景下湿地土壤氮素供应及其生产力的提高具有

重要意义。

可 溶 性 氮 组 分 包 括 有 机 态（SON）和 无 机 态

（ NO3
--N 与 NH₄⁺-N）2 种形式［5］。其中，无机氮组

分中的硝酸盐和铵盐能够被植物直接吸收，构成植

物获取氮素的主要途径［6］。NO3
--N 和 NH4

+-N 可直

接被植物吸收利用，是植物氮素的主要来源；而

SON 既能通过矿化作用转化为矿质氮，也能被植物

直接吸收利用［7］。外源氮输入通过改变土壤中的生

物和非生物因素，进一步影响可溶性氮组分的质量

分数和组成［8］。对于天然常绿阔叶林的氮沉降研

究［9］表明，随着施氮量的增加显著降低土壤微生物

生物量碳氮质量分数，削弱土壤微生物转化土壤氮

素的能力，从而改变土壤可溶性氮组分的质量分数

和组成。但在稻田试验［10］中指出，氮添加进一步维

持土壤氮库保留能力，主要是通过促进 SON 淋溶，

提高土壤无机氮质量分数。同时，TIAN 等［10］进一

步研究指出，在氮沉降背景下，反硝化作用和植物

吸收作用将进一步增强，从而提升氮矿化速率，提

升土壤可溶性氮组分质量分数。但在过度氮添加

的试验中，植物和微生物活动受到抑制，从而进一

步 降 低 土 壤 可 溶 性 氮 组 分 质 量 分 数 ，与

TOMLINSON 等［11］的研究相似；但在盐化的芦苇

湿地，GUAN 等［12］研究表明，氮沉降可增加土壤营

养物质量分数、刺激土壤酶活性和增强植物生产来

改善生态系统功能。因此，氮添加的影响复杂且多

变，尚存在一些重要的研究缺口，尤其是关于氮添

加对极高流动性和活跃性的可溶性氮组分在长期

氮沉降背景下的理解不足。

湿地系统是典型的氮限制生态系统，而青藏高

原拥有 70% 以上的湿地草甸地区［13］。由于长期处于

低温和缺氮条件，土壤氮库组成对氮沉降响应敏

感［14］，随着氮沉降的持续增加，将进一步改变高寒湿

地草甸地区的土壤可溶性氮组分组成。尽管高寒湿

地在氮沉降背景下的研究已经陆续展开，但实测数

据和结果的不均匀分布常常导致气候模型结构的准

确性有限。因此，以青藏高原东北缘的尕海湿地草

甸地区为研究对象，在连续 3 a 不同浓度的氮添加处

理的试验平台上，通过动态监测，研究土壤可溶性氮

组分对氮添加的响应特征及其与环境因子间的相互

关系，以期为高寒湿地草甸地区在长期氮沉降背景

下土壤氮库管理提供依据。

1　材料与方法
1.1　样地概况

研究区位于青藏高原东缘的甘肃省甘南藏族自治

州 尕 海 − 则 岔 国 家 级 自 然 保 护 区（33° 58′12″~
34° 32′16″N，102° 05′00″~102° 47′39″E）内 ，海 拔

3 430~4 300 m，保 护 区 内 湿 地 面 积 57 846 hm2，

保护区 内 湿 地 草 甸 面 积 51 160 hm2，主 要 分 布 在

河谷底 部 、湖 畔 、积 水 滩 地 和 洼 地 。 该 地 区 年 平

均气温 1.2 ℃，年平均日较差 13.7 ℃，最热月（7 月）平

均气温为 10.5 ℃；最冷月（1 月）平均气温为−9.2 ℃，

年 平 均 降 水 量 781.8 mm，其 中 约 60% 的 降 雨 集

中在 7—9 月，年蒸发量 1 150.5 mm［15］，研究区域的

氮沉降背景值为 7~10 kg/（hm2·a）［6］。主要植物种

类 有 蕨 麻（Potentilla anserina）、青 藏 苔 草（Carex 

moorcroftii）、散穗早熟禾（Poa subfastigiata）等［16］，草

本植物丰富。高山草甸土、泥炭土和沼泽土是其主

要土壤类型［15］。
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1.2　样地设置与土壤样品采集

氮添加试验处理开始于 2021 年 5 月。由于 7—
9 月为该区雨季，此时段氮沉降量相对较大，且是植

被生长季，故在 5、7、9 月中旬进行氮添加处理。选择

靠近尕海湖附近地下水位变化幅度较小、地势相对

平坦且植被盖度 85% 以上的湿地草甸［15］，采用随机

区组试验，以自然生长小区为对照（CK），同时，布设

施氮 N1、N2 处理，每个处理 3 次重复，共计 9 个试验

小区，各小区面积约为 4 m2（边长为 2 m 的正方形），

小区间隔离带宽 5 m 以上［13］。施氮量根据青藏高原

氮沉降背景值［10 kg/（m2·a）］的 2~3 倍［约为 20、
30 kg/（m2·a）］进行添加处理［17］。选择 NH4NO3作为

氮肥是因为容易被植被吸收，于每年 5、7、9 月中旬施

肥 ，每 次 分 别 将 4.14 g NH4NO3［N1：每 次 施 加

0.724 5 kg/（m2·a）纯氮，3 次共计 2.173 5 kg/（m2·a），
即 20 kg/（m2·a）］，6.12 g NH4NO3［N2：每 次 施 加

1.071 kg/（m2·a）纯 氮 ，3 次 共 计 3.213 kg/（m2·a），即

30 kg/（m2·a）］溶解于 2 L 水中，然后采用喷雾器均匀

地喷洒到样方中，对照处理用同样体积的水进行

补充。

2024 年 5 月，在已经连续氮添加 3 a 的试验样地

中进行土壤样品采集。具体为每个样地随机选取

3 个对角线点位，清除凋落物后进行采样，使用内径

为 5 cm 的土钻进行 0~20 cm 的采样，取出的土壤样

品带回实验室，进行土壤养分测定。分别于 2024 年

的 5 月、6 月、7 月、8 月、9 月初取土，动态监测氮添加

下湿地草甸土壤可溶性氮组分变化。同时，测定土

壤体积质量，测得 CK、N1、N2 处理的体积质量分别

为 1.07、0.96、1.08 g/cm3。

1.3　指标测定与方法

土壤体积质量采取环刀法进行测定。全氮（TN）

用半微量凯氏法测定［18］，土壤铵态氮（NH4
+-N）、硝态

氮（NO3
--N）用 MgO-代氏合金蒸馏法测定［18］，微生

物量氮（MBN）、微生物量碳（MBC）质量分数采用氯

仿熏蒸 K2SO4 浸提法测定［18］，可溶性有机氮（SON）

采用差值法计算，可溶性有机氮（SON）=可溶性全

氮（TSN）− 铵态氮（NH4
+-N）− 硝态氮（NO3

--N）。

利用 EM 50 数据收集系统（Decagon Devices， Inc.， 
NE， USA）监测土壤温度与水分体积分数数据，每间

隔 10 min 自动记录 1 次数据［15］。

1.4　计算方法

不同土层可溶性氮组分密度计算公式为：

Si = Ci × ρi × Di × 1 000 （1）
式中：Si为不同处理下第 i层土壤可溶性氮组分密度，

kg/hm2；Ci、ρi、Di 分别为第 i 层土中对应的可溶性氮

组分氮质量分数，mg/kg；土壤体积质量，g/cm3；土层

厚度，cm；0~20 cm 土层可溶性氮组分密度为各土层

可溶性氮组分密度之和。

1.5　数据处理

数据处理利用 Excel 2020 和 SPSS 20.0 软件进

行计算和统计分析，采用 Origin 2022 软件绘制图表。

数 据 进 行 单 因 素 方 差（One-way ANOVA）分 析 ，

Duncan 多重比较法进行差异显著性分析，统计显著

性水平为 p<0.05。图表中所有数据均表示为平均

值±标准误（Mean±SE）。

2　结果与分析
2.1　土壤温度和水分体积分数变化

不同处理下土壤温度和水分体积分数随时间推

进，表现出较为一致的规律（图 1）。具体而言，5—
8 月 N1、N2 处理下土壤温度均高于 CK 处理，从 8 月

开始，CK 处理下的土壤温度均大于 N1、N2 处理，

整体 来 看 ，3 种 处 理 的 土 壤 温 度 平 均 值 表 现 为

N2（15.57 ℃）>CK（14.20 ℃）>N1（12.92 ℃）；相较

于 CK、N1、N2 的 土 壤 水 分 体 积 分 数 分 别 增 加

48.76%、48.24%。可见，氮添加增加土壤水分体积

分数。

图 1　尕海湿地草甸土壤温度与水分体积分数变化特征

Fig. 1　Characteristics of soil temperature and water content changes in wetland meadows in Gahai
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2.2　不同处理土壤全量和微生物生物量碳氮特征

由表 1 可知，土壤全量碳氮与微生物生物量碳氮

的时间动态变化显著（p<0.05）。具体而言，不同处

理 5 月 的 TN 质 量 分 数 总 体 高 出 其 余 时 期 的

53.57%~58.57%。5 月的 TN 质量分数最高，比 6、7、
8、9 月分别提高 53.57%、58.21%、58.57%、54.29%。

7 月 的 SOC 质 量 分 数 最 高 ，比 5、6 月 分 别 增 加

20.72%、15.53%。各时间段土壤的 MBC 和 MBN 变

化明显，其中 7 月的 CK 处理下 MBC 是取样时期最

高，为 512.46 g/kg，与其他时间相比，最高增加 38 倍

左右。但与 MBC 变化相比，MBN 质量分数在相同

处理中变幅较小，其中，CK 处理的 MBN 质量分数均

大于 N1 和 N2 处理。氮添加抑制土壤 MBN 质量分

数的增加。

2.3　土壤可溶性氮组分质量分数变化

由图 2 可知，各时期的可溶性氮组分在不同处

理间均存在显著性差异（p<0.05）。与 CK 相比，

NO3
--N 质量分数在 N1 处理下的 5 月、6 月、8 月显著

增加 8.83%~73.06%（p<0.05），在 6 月出现最大值，

其余时段减少 2.32%~10.13%。N2 处理下的 5 月、

6 月、7 月显著增加 18.99%~30.31%（p<0.05），其余

时段减少 10.46%~27.54%。而 NH4
+-N 质量分数

变化较为一致，在 N1 和 N2 处理下，NH4
+-N 质量分

数均呈先增加后减小趋势，其中，N1 在 8 月出现最

大 值（4.46 mg/kg），N2 在 6 月 出 现 最 大 值（4.40 
mg/kg）。施氮处理的 SON 质量分数变化相较于

CK 更为明显，在整个时期内，N1 处理的 SON 质量

分数增幅为− 5.23%~199.00%，N2 处理的增幅为

− 12.40%~138.00%，N1 和 N2 均在 6 月出现 SON
最大值，分别为 6.17、4.91 mg/kg。总体而言，N1 相

较于 CK 总体平均提升 NO3
--N、NH4

+-N 质量分数

的 15.76%、12.81%，N2 相 较 于 CK，NO3
--N、

NH4
+-N 质 量 分 数 总 体 平 均 分 别 提 升 12.19%、

19.19%。

表 1　不同处理土壤全量和微生物生物量碳氮特征

Table 1　Characteristics of soil total and microbial biomass carbon and nitrogen in different treatments g/kg

月份

5

6

7

8

9

处理

CK
N1
N2
CK
N1
N2
CK
N1
N2
CK
N1
N2
CK
N1
N2

TN
2.80±0.04A
2.69±0.20A
2.37±0.06A
1.30±0.07B
1.72±0.05B
1.39±0.09B
1.17±0.03C
1.35±0.10C
1.26±0.05B
1.16±0.02C
0.98±0.09D
1.18±0.04B
1.28±0.03BC
1.28±0.01CD
1.24±0.08B

SOC
32.78±2.37B
39.00±0.39B
33.97±2.18AB
34.93±0.43AB
42.43±0.25A
37.97±0.44A
41.35±3.81A
35.74±0.05C
34.46±0.98AB
28.91±1.25B
36.75±1.78BC
32.64±0.07B
40.83±1.18A
42.15±0.35A
32.91±1.91A

MBC
202.47±9.41B
203.73±48.22BC
208.14±46.49B
446.67±92.06A
416.31±76.48A
319.70±57.05A
512.46±62.57A
272.10±13.95B
270.64±7.46AB

34.20±11.85C
99.37±16.10CD
34.14±4.82C
12.87±3.50C
14.02±1.15D
14.81±0.85C

MBN
57.83±4.99A
31.56±6.46A
26.44±3.37A
45.89±5.99A
22.08±11.13AB

7.49±0.92B
55.47±21.64A
27.13±5.00AB
31.36±6.04A
54.63±2.29A
30.37±9.43A

7.22±0.09B
10.94±3.89B

3.79±0.59B
6.90±0.20B

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同大写字母表示各个时间段不同氮添加处理的差异显著（p<0. 05）。

注：图中大写字母表示各个时间段不同氮添加处理的差异显著。下同。

图 2　不同时间土壤 NO3
--N、 NH4

+-N 和 SON 质量分数

Fig. 2　Soil NO3
--N， NH4

+-N and SON contents at different times
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2.4　土壤可溶性氮组分密度变化

由图 3 可知，不同时期的可溶性氮组分密度在不

同处理下均存在显著性差异（p<0.05）。其中，NO3
--N

密度变化为 36.61~92.41 kg/hm2，NH4
+-N 密度变化

为 10.84~91.18 kg/hm2，SON 密 度 变 化 为 44.15~
106.14 kg/hm2。相较于 CK，N1 处理 NO3

--N 密度提

升 2.02%，并在 8 月提升最高。N2 处理 NH4
+-N 提升

密度 1.87%，并在 8 月提升最高。N1 处理 SON 提升

密度 2.20%，并在 6 月提升最高。从整体的时空变化

而言，NO3
--N 密度在不同处理下均呈波浪式波动，而

NH4
+-N 密度和 SON 密度变化仅在 CK 处理呈先增高

后降低趋势，N1 和 N2 处理波动范围较大。因此，3 种

氮添加处理在 5个时间段间土壤可溶性氮组分组成以

SON 为主，NO3
--N次之，NH4

+-N 密度最低。

2.5　可溶性氮组分占总氮比例的变化

不同处理土壤 NO3
--N/TN 比例在同一时间内间

存在显著性差异（p<0.05），并且在不同时期波动范围

较大。值得注意的是，与 CK 相比，5 月 N1 和 N2 处理

的土壤 NO3
--N/TN 比例分别增加 90.00%、260.00%

（图 4）。但 N1在 7月显著减少 21.10%，N2在 8月显著

降低 27.81%。N1和 N2处理的土壤 NH4
+-N/TN 均在

6—7 月分别减少 27.30%~38.76%、6.28%~20.07%，

但在其余时段，分别增加 33.33%~141.33%、1.87%~
322.22%。 N1 和 N2 的 SON/TN 均 在 5—6 月 增 加

6.25%~130.90%、84.38%~124.81%。其余时间分别

减少 0.93%~21.64%、2.08%~27.92%。总体而言，

NO3
--N/TN 表现为 N1>CK>N2。 NH4

+-N/TN 和

SON/TN表现为 N1>N2>CK。

2.6　可溶性氮组分与土壤全氮、微生物生物量氮相

关性

由表 2 可知，CK 处理下，NO3
--N 与 TN 呈显著相

关；NH4
+-N 与 MBC 呈显著相关；温度与 SON 呈显

著正相关；SON 与 TN、MBC 呈显著相关。N1 处理

下，NO3
--N、NH4

+-N 均与 TN 呈显著相关；SON 与土

壤基础指标无相关性。N2 处理下，NO3
--N 与 SOC、

MBC 呈显著相关。

通过 PCA 分析可得，氮添加处理下土壤可溶性

氮组分、SOC、TN、MBN、MBC、水温条件的聚类分

布情况（图 5）。PCA 分析可知，第 1 轴和第 2 轴的解

释率分别为 35.4% 和 22.0%，累计解释率为 57.4%，

能 够 解 释 总 变 异 性 。 其 中 NO3
--N、NH4

+-N 与

SOC、SON、温度呈显著正相关，与水分呈正相关。

NO3
--N、NH4

+-N 与 TN 呈 显 著 负 相 关 ，与 MBC、

MBN 呈负相关。

图 3　不同时间土壤可溶性氮组分密度

Fig. 3　Densities of soil soluble nitrogen fractions at different times

图 4　不同时间土壤可溶性氮组分占全氮比例

Fig. 4　Proportions of soil soluble nitrogen fractions to total nitrogen at different times
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3　讨 论
3.1　氮 添 加 对 尕 海 湿 地 草 甸 土 壤 可 溶 性 氮 组 分 的

影响

本研究结果显示，与 CK 相比，N1、N2 处理均显

著影响土壤的 NO3
--N、NH4

+-N 质量分数（图 2），是
因为氮添加条件下造成氮富集的情况［19］，使得土壤

可更多地依赖外源添加氮素进行氮循环，进而导致

土壤中的 NO3
--N 和 NH4

+-N 质量分数的变化。意味

着无论有机氮还是无机氮的投入，均有利于植被的

生长，主要由于氮添加缓解植被根际微生物的氮限

制［13］，补充土壤中的氮源，还通过促进 NH4
+-N 向硝

酸盐氮的转化，加速土壤中氮素循环。而氮素转化

是土壤可溶性氮组分更新的重要途径，有助于维持

土壤肥力和生态平衡。本研究也发现，N1 处理下的

SOC 质量分数显著高于 N2 和 CK，N1 处理下土壤

NO3
--N 高于 N2 处理，说明适度氮添加促进土壤

SOC 质量分数的增加，促进植被对养分的吸收，进一

步导致氮转化过程发生变化，尤其是 NO3
--N 质量分

数，与 WU 等［20］的研究结果一致。然而，N2 处理下，

土壤 NH4
+-N 质量分数较 CK 处理增加 19.19%，高于

N1 处理，表明高氮添加有利于 NH4
+-N 质量分数的

提升。主要是由于高氮添加致使高寒湿地草甸系统

发生“氮饱和”效应，影响 NH4
+-N 向硝酸盐氮的转化

速率，造成土壤 NH4
+-N 质量分数的累积。此外，

N1、N2 处理下的 SON 总体质量分数均与 CK 相比显

著提高（图 2）。SON 的质量分数随着施氮量的增加，

与常月［21］的研究结果相反，可能是由于施氮提高土

壤水分体积分数，土壤水分质量分数增加直接影响

土壤气体交换和土壤温度，加速土壤的矿化过程，加

速无机氮和有机氮的转换，增加土壤中的可溶性。

值得注意的是，CK 处理下，SON 与 MBC 间存在

显著负相关（表 2），而 N1 与 N2 处理下并不存在。说

明氮添加可能影响土壤微生物群落和结构，进而改

变土壤对养分的可用性［19］。本研究也显示，CK 处理

下，较低的 MBC/MBN 意味着微生物较容易利用土

壤中的氮，加速无机氮的利用，减缓 SON 的积累［22］，

进一步证明上述推断。低氮添加（N1）提供较丰富氮

源来促进微生物活动，而不至于使氮成为限制性因

素，进而促进有机物的分解和可溶性有机氮的释放，

N1 处理下 TN 与 NO3
--N、NH4

+-N 的质量分数呈显

著负相关现象相吻合（图 5），进一步确认此释放机

制。也说明低氮添加湿地土壤微生物及植被活动能

够很好地适应外界氮源的输入，而不需要进行土壤

内部复杂的生化活动。但 CK 则仍按照原有途径进

行生化反应，致使 TN 与 NO3
--N呈显著正相关。

氮添加导致湿地草甸土壤可溶性氮组分改变的

同时影响土壤可溶性氮其组分密度与占比，提高氮

素的利用。本研究发现，NO3
--N/TN、NH4

+-N/TN
的变化幅度远高于 SON/TN，是由于湿地植物生长

过程中，其氮素营养主要来源于对无机氮的吸收利

用，土壤中 NO3
--N/TN、NH4

+-N/TN 的变幅较大；说

明在高寒湿地草甸中植被对 NO3
--N 和 NH4

+-N 的吸

表 2　不同处理 NO3
--N、NH4

+-N、SON 与土壤基础指标的相关性

Table 2　Correlation analysis of NO3
--N， NH4

+-N and SON with soil basic indices for different treatments

处理

CK

N1

N2

指标

NO3
--N

NH4
+-N

SON
NO3

--N
NH4

+-N
SON

NO3
--N

NH4
+-N

SON

TN
0.634*

0.215
−0.835**

−0.607*

−0.661**

−0.351
−0.240
−0.348
−0.423

SOC
0.067

−0.004
0.265

−0.050
−0.068

0.100
0.662**

0.313
−0.004

MBC
0.183
0.630*

−0.630*

0.090
0.122
0.511
0.547*

0.340
0.279

MBN
−0.081

0.085
−0.082
−0.203
−0.157

0.158
−0.345
−0.231
−0.189

水分

−0.083
0.013

−0.574
−0.191
−0.165

0.125
0.010

−0.552
0.094

温度

0.527
−0.017

0.919*

0.712
0.736
0.274

−0.276
0.356
0.529

注：*表示在  p<0. 05 水平上相关性显著（双尾）；**表示在 p<0. 01 水平上相关性显著（双尾）。

图 5　土壤可溶性氮组分与土壤养分指标的 PCA 分析

Fig. 5　PCA analysis of soil soluble nitrogen fractions and 
soil nutrient indicators
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收利用远高于 SON，与 GELFAND 等［23］研究结论一

致。高寒湿地草甸土壤的 C/N 比部分高于微生物活

动的最佳范围（25∶1）［24］，表明本研究区域微生物代

谢活性相对较低，促进有机质的保存，从而抑制土壤

氮素的矿化过程。但 N1 处理下较高的可溶性氮组

分占 TN 比例均优于其他处理，表明在湿地草甸土壤

矿质化作用受限时，适度外源施氮可直接促进土壤

的氮素循环，有利于土壤可溶性氮组分的转化积累。

也有研究［14］证明，低氮添加在促进土壤可溶性有机

氮的积累同时，也倾向于适宜于自身微生物群落的

调整，以适应外界环境变化。

3.2　氮添加下尕海湿地草甸土壤可溶性有机氮组分

时间变化特征

本研究显示，N1、N2 处理 NO3
--N 质量分数相较

于 CK，在 5 月、6 月显著增加，是由于试验地处青藏高

原东缘，在经历冻融循环过后，土壤开始逐步解冻，

有机质的大量释放提供充分的土壤养分［14］，而 N1、
N2 的人为氮添加，植被易吸收的 NH4 NO3，提供外源

氮素的支持，但此时植被尚处于生长初期［24］，对氮素

的吸收利用还相对较低，故而 5 月、6 月 NO3
--N、

NH4
+-N 质量分数积累较高。

氮添加处理显著提高土壤的水分体积分数，与

常月［21］的研究结果一致。高水分体积分数为土壤氮

素转化过程创造良好的生物化学环境。适宜的土壤

温度和水分体积分数促进土壤氮素转化过程，水分

与可溶性氮组分结合更密切（图 5）。土壤温度和水

分状况是影响有机质矿化过程的重要因素，土壤的

可溶性氮组分随着土壤环境的改变而改变。本研究

中 SON 的最大值均出现在 6 月，SON 的主要来源有

土壤有机质、土壤微生物及根系分泌物、外源氮素的

输入或土壤表层的凋落物释放［25］，同时，6 月的 SOC
质量分数显著高于其他月份，并且同时期 MBC/
MBN 显著降低 47.39%~95.00%。可能与土壤微生

物对养分的需求平衡，特别对碳、氮的相对可用性密

切相关。首先，同时期较高的 SOC 质量分数使得微

生物群体得以增长和活跃，导致更多的有机氮被转

化为可溶性形式；其次，土壤微生物可能更加依赖氮

的免疫过程，即将无机氮（例如铵或硝酸盐）同化成

微生物体内的有机氮，从而提升土壤中可溶性有机

氮的水平；微生物在分解高碳有机物的过程中受到

氮的限制，可能减少氮的矿化（将有机氮转化为无机

形态的氮活动，转而更多地固定氮）。通过以上过

程，土壤中无机氮的释放速率降低，进而减少植物可

直接吸收的无机氮。SOC 与 SON 间的转化关系与

团队前期［26］的研究结果一致。

本研究发现，在 5 月、7 月、8 月、9 月，N1 处理

SON 小于 N2 处理（图 2），与王清奎等［27］的研究相悖。

可能是在 N2 处理下，SOC 与 NO3
--N 呈极显著正相

关（图 5），一方面，作为土壤反硝化过程的底物，土壤

中 NO3
--N 容易被植物吸收和利用［7］，而土壤 SOC 作

为土壤反硝化过程的第一能量来源，提供能量并支

持反硝化过程；另一方面，长期的高氮添加 N2 处理

下，可能致使土壤中的氮素达到饱和状态，外源氮添

加已经成为 N 素的储存容器，饱和的氮素更需要土

壤 SOC 提供能量来支持土壤的一系列矿化过程。由

此可知，N2处理下，土壤氮源的利用方式不同，长期的

氮添加处理下，土壤本身的养分发生变化［28］，直接影

响土壤的硝化和反硝化过程。而 MBC 与 NO3
--N 呈

显著正相关（图 5），表明高浓度氮素的输入使得土壤

微生物与植物一方面可直接利用氮素的吸收；另一

方面，也展示出在高氮背景下，土壤生化反应对碳源

的强烈需求，以寻求打破在氮素充足的情况下的进

一步转化与储存。

土壤可溶性氮组分密度和可溶性氮组分占全氮

的比例，分别反映土壤中氮素的不同分布特征和转

化过程［9］。密度越大，表示土壤中可溶性氮的可用性

越高，可供植物和微生物利用的氮源也越丰富。其

中，可溶性氮组分与全氮的比例反映土壤中氮素的

转化效率和可用氮的储量相对于总氮的比例，揭示

土壤中氮的可变性和潜在供应能力［28］。本研究中，

土壤 NO3
--N、NH4

+-N 的密度质量分数变化呈先增后

减趋势，且 N2 处理均在 8 月出现最大值（图 3），与朱

哲圣等［29］研究结果有一定差异，可能因为研究区属

于高寒湿地草甸区，年降水较少，对硝态氮的垂直淋

溶减少，且 8 月属于植被的生长旺期，对氮素的需求

更大［30］，施肥促进植被对氮素的吸收增加土壤的保

水性，NH4
+-N、NO3

--N 质量分数在外源施氮的情况

下增加，其密度也随之增大，即 8 月提高土壤可溶性

氮组分的密度，增加氮的有效性。

4　结 论
1）高寒湿地草甸可溶性氮组分的平衡受到氮添

加的显著影响，但对于可溶性氮组分的影响程度存在

一定的差异。氮添加均促进土壤 NO3
--N、NH4

+-N、

SON 的质量分数，但 N1 主要促进 NO3
--N 的积累，

N2 主要促进 NH4
+-N 的积累。

2） 3 种氮添加处理在 5 个时间段内的土壤可溶

性氮组分密度以 SON 为主导部分，NO3
--N 次之，

NH4
+-N 密度最低，表明氮添加可促进土壤的供氮能

力，总体以 N1 提升 2.20% 的 SON 密度效果最佳。

3） N1 处理下可溶性氮组分占全氮的比例最高
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（0.20%~0.29%），表现较高的氮素利用率。再与环

境因子的进一步分析表明，土壤可溶性氮组分特征

的影响主要受土壤 NO3
--N、NH4

+-N 与 TN 质量分数

影响，揭示在 N2 处理下，土壤可溶性氮组分受 SOC
及 MBC 碳源的强烈需求。

综上，3 a 低氮添加提高高寒湿地草甸地区土壤

的可溶性氮组分，促进土壤氮素转化，有利于促进湿

地草甸植被生长和生产力提高，为退化高寒湿地草

甸植被恢复过程中人为施氮提供一定的参考。然

而，3 a 周期可能对揭示氮饱和或植物−微生物适应

性演替等长期效应存在一定不足，需要更长期的定

位监测和布控，以便为未来氮沉降加剧背景下高寒

湿地草甸氮循环过程提供基础数据。
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