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施氮对高寒垂穗披碱草草地根际、非根际土壤肥力的影响
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中-美草地畜牧业可持续发展研究中心,农业农村部饲草种质创新与新品种选育重点实验室,兰州730070)

摘要:为探究不同氮素添加水平对高寒生态条件下垂穗披碱草地土壤理化性质及速效养分的影响,选取天

祝高山草原试验站2龄垂穗披碱草人工草地开展氮素添加试验。采用单因子试验设计,参照中国氮沉

降分布格局确定试验地氮素添加剂量,设置对照 N0(不施氮)、N1(12kg/hm2)、N2(24kg/hm2)、N3(48

kg/hm2)和N4(96kg/hm2)5个氮素添加水平,每个处理4次重复。于2021年7月初和8月初2次施肥,

9月份采集各处理根际、非根际土壤样品进行测定。结果表明:施氮水平对根际土碱解氮含量以及非根际

土容重产生极显著影响(p<0.01),对根际土有机质及速效磷含量产生显著影响(p<0.05)。根际土中,随

施氮水平上升,土壤含水量呈上升趋势;土壤pH缓慢下降,N4处理最低;N3处理下,根际土碱解氮、速效

磷及速效钾较对照组分别显著提高8.92%,44.38%,16.00%(p<0.05);土壤有机质含量显著高于对照组

(p<0.05);非根际土中,随施氮水平上升,土壤碱解氮及速效磷含量先上升后下降,N3处理达峰值(p<

0.05);土壤pH呈先上升后下降趋势;土壤有机质含量则在 N4水平处达峰值(p<0.05)。同一施氮水平

下,除N3水平外,根际土含水量、速效磷及速效钾含量低于非根际土;根际土pH、有机质含量及土壤碱解

氮含量均高于非根际土。灰色关联度综合分析表明,N3与N4处理分别对根际与非根际土理化性质及速

效养分影响最大。
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EffectsofNitrogenApplicationonRhizosphereandNon-rhizosphere
SoilFertilityofAlpineElymusNutionsGrassland
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(CollegeofPrataculture,GansuAgriculturalUniversity,KeyLaboratoryofPratacultureEcosystem,Ministryof

Dducation,SinoAmericanResearchCenterforSustainableDevelopmentofGrasslandAnimalHusbandry,KeyLaboratory
ofForageGerplasmInnovationandVarietyBreedingoftheMinistryofAgricultureandRuralAffairs,Lanzhou730070)

Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofdifferentnitrogenadditionlevelsonsoilphysicochemical
propertiesandavailablenutrientsofdrooping paniculuscalcareousgrassland underalpineecological
condition,theexperimentofnitrogenadditionwascarriedoutinthe2ndagepaniculuscalcareousartificial
grasslandatTianzhuAlpineGrasslandExperimentalstation.Asinglefactorexperimentaldesignwasusedto
determinethenitrogenadditiondoseintheexperimentsiteaccordingtothenitrogendepositiondistribution
patterninChina,andfivenitrogenadditionlevelsofcontrolN0(nonitrogen),N1(12kg/hm2),N2(24kg/hm2),

N3(48kg/hm2)andN4(96kg/hm2)wereset,withfourtimespertreatment.Fertilizationwasperformed
twiceinearlyJulyandearlyAugust2021,andrhizosphereandnon-rhizospheresoilsamplesofeach
treatmentwerecollectedfordeterminationinSeptember.Theresultsshowedthatthenitrogenapplication
levelhadsignificanteffectsonthecontentofalkali-hydrolyzednitrogeninrhizospheresoilandthesoilbulk
densityinnon-rhizospheresoil(p<0.01),andhadsignificanteffectsonthecontentoforganicmatterand
availablephosphorusinrhizospheresoil(p<0.05).Inrhizospheresoil,soilwatercontentincreasedwiththe
increaseofnitrogenapplicationlevel.SoilpHvaluedecreasedslowlyandreachedthelowestvalueunderN4



treatment.UnderN3treatment,alkali-hydrolyticnitrogen,availablephosphorusandavailablepotassium
inrhizospheresoilweresignificantlyincreasedby8.92%,44.38%and16.00%comparedwithcontrolgroup
(p<0.05).Soilorganicmattercontentwasalsosignificantlyhigherthanthatincontrolgroup(p<0.05).In
non-rhizospheresoil,withtheincreaseofnitrogenapplicationlevel,soilalkali-hydrolyticnitrogenandavailable
phosphoruscontentsincreasedfirstandthendecreased,andthepeakvaluewasreachedunderN3treatment
(p<0.05).SoilpHvalueincreasedfirstandthendecreased.Thecontentofsoilorganicmatterreachedthe
peakvalueatthelevelofN4(p<0.05).Underthesamenitrogenapplicationlevel,thecontentsofwater
content,availablephosphorusandavailablepotassiuminrhizospheresoilwerelowerthanthoseinnon-rhizospheresoil
exceptN3level.pH,organicmattercontentandalkali-hydrolyzednitrogencontentofrhizospheresoilwere
higherthanthoseofnon-rhizospheresoil.Thecomprehensiveanalysisofgreycorrelationdegreeshowedthat
N3treatmentand N4treatmentshadthegreatesteffectsonphysicochemicalpropertiesandavailable
nutrientsofrhizosphereandnon-rhizospheresoil,respectively.
Keywords:nitrogenaddition;physicalandchemicalpropertiesofsoil;alkalihydrolyzednitrogen;available

phosphorus;availablepotassium

  我国草地资源非常丰富,天然草地约400×108

hm2,承担着涵养水源以及保护生物多样性等重要作用,
维护着生态系统的平衡[1],且在我国农业、畜牧业、旅游

业、制造业及餐饮业等多方面创造着巨大的经济价值。
随着人们对草地资源的过度利用,我国草地快速退化,
约90%的天然草地处在不同程度的退化进程之中,随
之而来的是草地资源快速减少。由于高寒草地生态

系统对于外界干扰极其敏感,同时自身阻抗及恢复能

力较差,全国的高寒草地生境状况逐步恶化,祁连山

区尤为明显。祁连山高寒草地超载率达69.1%,退化

率46.9%。根据李海云[2]对祁连山高寒草地退化中

“植物—土壤—微生物”的研究表明,土壤理化性质直

接影响草地生态系统的演替过程,同时也在草地生态

系统退化过程中受到不同程度的影响。土壤中氮素、
磷素等营养元素的含量是衡量土壤是否退化以及退

化程度的重要指标,土壤中的速效养分含量也随着高

寒草地的退化程度不同而发生不同的变化。
对于正在退化或退化程度较高的土壤进行施氮

处理可有效减缓其退化速度。胡冬雪[3]研究表明,土
壤中的有机质与碱解氮含量均随草地施氮而增加,土
壤pH、土壤容重及土壤含水量等指标无显著变化;
武建双等[4]对高寒草地人工垂穗披碱草种群对施氮

处理的响应的研究表明,高寒草地土壤pH均不随施

氮处理变化而发生变化。土壤氮素含量随施氮量增

加而增加。施用氮肥可为土壤有效供给氮素,并且能

提髙土壤中速效氮含量;李盼盼[5]研究表明,土壤有

机质含量随施氮量增加而增加,呈现正相关关系,而
速效磷含量却与施氮量呈负相关,土壤全氮含量无显

著变化,但大量添加氮素也不利于改善草地退化问

题;宗宁等[6]研究表明,高水平的氮肥与磷肥配施反

而造成轻度退化草地群落物种的丰富度和均匀度的

显著降低,加剧土壤退化程度。因此,探索一个合适

的施氮水平,使其既能改善土壤退化问题,又保证草

地生态系统稳定,是一个亟待解决的问题。
根际是指受植物根系活动的影响后,与原土体在

理化特性以及生物学特性上有显著差异的特殊土壤

区域,是植物、土壤、微生物及环境因子进行相互作用

的场所,是各类养分、水分、有益和有害物质及生物作

用于根系或进入根系参与物质循环的重要区域,其自

身具备特殊的微生态系统。根际微域环境对土壤养

分能否被植物有效利用以及其被植物根系利用效率

有直接影响,并与植物的抗逆能力强弱、根系病害的

预防与抵抗以及农林业持续发展等方面密切相关[7]。
根际土对植株生长的影响明显强于其他土体,根际土

中的养分含量普遍大于非根际,根际土与土体其他部

分所含养分含量也有显著差异。与非根际土相比,根
际土养分含量以及微生物数量均高于前者,各种物质

循环和能量转化较非根际土而言更为迅速,土壤微生

物活性更强[8]。同时,曹永昌等[9]研究表明,植物根

际附近多数大多数酶的酶活性多要高于非根际土中

酶活性。通过对根际土、非根际土理化性质、土壤养

分含量及土壤酶活性等的对比,可建立一个更直观与

准确的土壤质量评价体系。因此,根际、非根际土在

不同施氮水平下,土壤速效养分含量变化的状况可能

存在非常显著的差异。
垂穗披碱草(ElymusnutansGriseb)是禾本科多年

生丛生草本植物,因其植株生长茂盛、粗蛋白含量

高的特性被广泛用于高寒退化草场的改良以及人

工草地的建设,是修复高寒退化草地和建植人工草

地的首选草种。本试验通过不同水平的外源氮素人
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工添加处理,探讨在不同氮素添加水平下高寒草地

根际、非根际土理化性质及速效养分的变化,以期

为高寒草地种植垂穗披碱草地合理施加氮肥提供

理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省武威市天祝藏族自治县甘肃农

业大学天祝高山草原生态系统试验站2龄垂穗披碱草

人工草地(36°30'—37°35'N,102°17'—103°40'E)。海

拔2960m,气候寒冷,年均气温0℃,年均降水量

400mm,年蒸发量1398mm,生长期130天。试验

地土壤为山地黑钙土,有机质、全氮、全磷、全钾含量

分别为12%,0.77%,0.11%,2.14%,水解氮、速效钾

含量分别为496,330mg/g。

1.2 试验设计

采用单因子设计,通过参照中国氮沉降分布格

局[10],确定甘肃地区干湿沉降率为8.16kg/(hm2·a),
从而确定试验氮素添加量,即将氮添加设置对照N0
(不施氮)、N1(12kg/hm2)、N2(24kg/hm2)、N3(48
kg/hm2)和N4(96kg/hm2),等同于甘肃地区自然氮

沉降量1,5,3,6,12倍。即尿素施加量分别为0,52.17,

104.35,208.70,417.40g。以N0作为对照,2020年5
月开始种植垂穗披碱草,播种量为22.5kg/hm2。将

试验地(29m×19m)划分为20个面积为4m×5m
的小区,为防止不同试验处理间互相干扰,在每个小

区之间设立宽度为1m的保护行。试验采取完全随

机区组设计,设5个施肥水平,每个水平4次重复。
经计算不同施氮水平所需的氮添加后,称取出每个试

验组所需尿素,将其充分溶解于2L的水中。在无风

的天气下,将不同处理所需尿素溶液利用喷壶在各试

验小区之间进行均匀喷洒,同时在CK小区喷洒施等

量的水,以便统一草地植物生长环境标准。在2021
年7月初和8月初进行施肥,分别为全年施肥量的

50%,此期间不定期清除杂草且不浇水。

1.3 取样方法

在垂穗披碱草建植后,分别采集根际土和非根际

土。每个试验小区随机选取3个采样点,每个采样点

以20cm样段为基准把垂穗披碱草植株及根系挖出,
去掉浮土,采用抖落法收集根际土,装入保鲜袋,用冰

袋低温保存根际土样本,带回实验室进行测定。每个

试验小区中随机选取5个点,每个点分别采集0—

10,10—20,20—30cm土层土样,将每层5个点的土

样混合均匀,去除土层中根系及杂质,用四分法取

150g左右称重,采集的土壤立即进行保鲜处理,带

回实验室,保存方法同根际土。施肥第2年,2021年

蜡熟期(8月中旬)对土壤根际土与非根际土采用以

上相同方法进行采样、保鲜处理。带回实验室测定后

与垂穗披碱草建植初期的根际土、非根际土速效养分

进行对比分析。

1.4 指标测定

参考鲍士旦[11]对土壤理化性质及速效养分含量

进行测定,土壤pH采用玻璃电极法进行测定;土壤

含水量采用恒温烘干法测定;土壤容重采用环刀法测

定;土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定;土
壤速效氮含量采用 NaOH 碱解扩散法测定;土壤速

效磷含量采用碳酸氢钠浸提钼蓝比色法测定;土壤速

效钾含量采用醋酸铵-火焰光度计法测定。

1.5 数据统计及分析

采用 Excel2016软件进行数据处理和图表制

作,用SPSS27.0软件进行单因素(one-wayANO-
VA)、最小显著差异法(LSD法)方差分析和多重比

较(α=0.05),图表中数据用平均值±标准误表示。
采用双因素方差分析(two-wayANOVA)施氮水平

对垂穗披碱草草地根际与非根际土速效养分的影响。
用灰色关联度法对各处理进行综合分析,根据关

联度分析原则,关联度值越大,综合评价越好。假设

参考数列为x0,比较数列为xi,i=1,2,3,…,n,且

x0={x0(1),x0(2),x0(3),…,x0(n)},xi={xi(1),

xi(2),xi(3),…,xi(n)},则称ζi(k)为x0 与xi 在

第k点的关联系数,计算公式为:

ξk=
minimink x0(k)-xi(k) +ρmaximaxk x0(k)-xi(k)

x0(k)-xi(k) +ρmaximaxk x0(k)-xi(k)
式中:x0(k)-xi(k)表示在k点x0数列和xi 数列的绝

对差值,记作Δi(k),其中minimink x0(k)-xi(k)为

二级最小差;maximaxk x0(k)-xi(k)为二级最大差;

ρ为分辨系数,取值范围为0~1,一般取ρ=0.5。

将关联系数ξk 代入公式:ri=
1
n ∑

n

k=1
ξ(k),算出关

联度值。

2 结果与分析

2.1 施氮水平对根际、非根际土理化性质的影响

由表1方差分析可知,施氮水平对根际土碱解氮

含量产生极显著影响(p<0.01);对土壤有机质及速

效磷含量产生显著影响(p<0.05);施氮水平对非根

际土容重产生极显著影响(p<0.01)。施氮水平对于

根际土与非根际土中含水量、pH及速效钾含量以及

非根际土有机质、碱解氮、速效磷含量均未产生显

著影响。
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表1 施氮水平对根际土、非根际土理化性质与速效养分影响的方差分析

因素 土壤类型 含水量 pH 有机质 容重 碱解氮 速效磷 速效钾

施氮水平
根际土 1.656 2.941 4.728* 8.592** 4.674* 1.891

非根际土 2.745 1.914 2.583 7.440** 3.029 0.591 0.691

  注:**、*分别表示p<0.01,p<0.05。下同。

2.2 不同施氮水平对根际、非根际土中含水量及pH
的影响

由表2可知,随着施氮量增加,N1处理下根际土含

水量较未施氮处理显著降低10.00%(p<0.05);各处理

间非根际土含水量无明显变化;根际土pH缓慢下降,

N4处理下达最低值,非根际土pH 整体呈先上升后

下降趋势。相同施氮水平下,非根际土含水量均大于

根际含水量;土壤pH表现为非根际土小于根际土。
表2 不同施氮水平对根际土、非根际土含水量及pH的影响

施氮

水平

土壤含水量/%
根际土 非根际土

土壤pH
根际土 非根际土

N0 0.20±0a 0.23±0b 7.98±0.02a 7.96±0.02ab

N1 0.18±0b 0.23±0ab 7.99±0.02a 7.96±0.02ab

N2 0.19±0ab 0.22±0b 7.97±0.02a 7.98±0.02a

N3 0.19±0.01ab 0.23±0.01b 7.96±0.03a 7.91±0.03b

N4 0.20±0.01ab 0.24±0a 7.80±0.09b 7.96±0.01ab

  注:表中数据均为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同一

土壤类型下不同施氮水平之间差异显著(p<0.05)。下同。

2.3 不同施氮水平对根际、非根际土有机质及非根

际土容重的影响

由表3可知,随施氮水平增加,N3处理下根际土

有机质较未施氮处理提高15.18%(p<0.05),总体呈

上升趋势;非根际土有机质含量则在N4水平处达到

最大,显著高于未施氮处理(p<0.05);N4处理下土

壤容重达到峰值(p<0.05)。在相同施氮水平下,土
壤有机质表现为根际土大于非根际土。

表3 不同施氮水平对根际土、非根际土有机质及

   非根际土容重的影响

施氮

水平

土壤有机质/(mg·kg-1)

根际土 非根际土

土壤容重/

(g·cm-3)

非根际土

N0 117.59±2.59b 104.72±1.03b 1.10±0.01b

N1 124.32±1.36b 107.83±1.30ab 1.08±0.01b
N2 126.60±8.21b 108.06±1.15ab 1.12±0.00b

N3 144.54±3.60a 108.22±0.81ab 1.09±0.01b

N4 126.10±4.14b 109.57±1.21a 1.15±0.01a

2.4 不同施氮水平对根际、非根际土速效养分影响

2.4.1 不同施氮水平对根际、非根际土碱解氮的影

响 由图1可知,随施氮量增加,N3处理下根际土和

非根际土碱解氮含量均最高,显著大于未施氮处理

(p<0.05);除对照组外,同一施氮水平下,根际土碱

解氮含量均有大于非根际土趋势。

注:图柱上方不同小写字母代表在同一施氮水平下不同土层之

间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同施氮水平对根际土、非根际土碱解氮含量的影响

2.4.2 不同施氮水平对草地根际、非根际土中速效

磷的影响 由图2可知,随施氮水平增加,N3处理下

根际土、非根际土速效磷含量同时达最大值,分别

较未施氮处理提高44.38%和8.43%(p<0.05)。除

N3处理外,同一施氮水平下,土壤速效磷表现为根际

土小于非根际土。

图2 不同施氮水平对草地根际、非根际土速效磷的影响

2.4.3 不同施氮水平对草地根际、非根际土速效钾

的影响 由图3可知,随着施氮水平提升,非根际土速

效钾含量在各处理间差异不显著;N3处理下根际土速

效钾含量显著高于其他处理(p<0.05),且除N3水平

外,土壤速效钾含量均表现为根际土小于非根际土。

图3 不同施氮水平对草地根际、非根际土速效钾的影响
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2.5 不同施氮水平对于根际、非根际土理化性质与

速效养分灰色关联度综合分析

为进一步探究不同施氮水平对垂穗披碱草地根际

土、非根际土的影响,采用灰色关联度综合分析法,对
不同施氮水平下根际、非根际土理化特性以及速效养分

进行综合分析。由表4可知,根际土关联度排序为N3>
N1>N2>N4>N0,即N3处理对于垂穗披碱草地根际

土理化性质及速效养分影响效果最佳;非根际土关联度

排序为N4>N3>N2>N0>N1,即N4处理对于垂穗披

碱草地非根际土理化性质及速效养分影响效果最佳。
表4 不同施氮水平对于根际、非根际土理化性质与速效养分灰色关联度综合分析

土壤类型 因素 含水量 pH 有机质 容重 碱解氮 速效磷 速效钾 关联度 排名

N0 1.00 0.99 0.45 0.65 0.33 0.52 0.66 5

N1 0.65 1.00 0.52 0.94 0.49 0.63 0.70 2

根际土 N2 0.72 0.99 0.55 0.84 0.42 0.66 0.70 3

N3 0.84 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 1

N4 0.85 0.87 0.55 0.93 0.40 0.53 0.69 4

N0 0.45 0.96 0.53 0.49 0.53 0.39 0.83 0.60 4

N1 0.53 0.95 0.76 0.05 0.66 0.63 0.52 0.58 5

非根际土 N2 0.40 1.00 0.78 0.60 0.63 0.47 1.00 0.70 3

N3 0.43 0.84 0.80 0.48 1.00 1.00 0.46 0.72 2

N4 1.00 0.96 1.00 1.00 0.65 0.33 0.67 0.80 1

3 讨 论
3.1 不同施氮水平对根际、非根际土理化性质影响

权国玲等[12]研究表明,施肥对土壤容重、总孔度

及含水量无显著影响,原因可能是土壤结构及理化性

质相对稳定,仅进行短期施肥处理无法改变土壤理化

性质。本研究中,随着施氮水平的上升,根际土含水

量呈先下降后上升趋势,非根际土含水量呈略微上升

趋势。试验结果与权国玲等[12]研究有略微不符,推
断其原因可能为试验中氮肥添加是以尿素水溶液形

式进行喷施,垂穗披碱草在吸收氮素时对土壤中水分

起到一定的聚集作用,所以N1处理下根际土水分被

连带吸收进入植物体内,而高氮处理下,垂穗披碱草

根际需要吸收的尿素溶液随浓度升高而减少,因此,
根际土含水量呈现逐渐回升现象。而非根际土受到

垂穗披碱草根系对土壤水分吸收的作用较小,因此,
含水量无明显变化。而在相同施氮水平下,非根际土

含水量均低于根际土含水量,此现象也与垂穗披碱草

根系对土壤中水分的主动吸收有关,根系在吸收水分

时,在一定程度上将水分聚集到根系附近的土壤中,
造成根际土含水量高于非根际土含水量。土壤容重

的大小同时受到土壤质地、结构、有机质含量以及各

种因素的共同影响,能够粗略地反映土壤质地以及持

水透气状况,是衡量及判断土壤结构的重要指标之

一。本试验中,非根际土容重无明显变化,但在 N4
水平下达到最大。张雪丽[13]研究认为,外源氮素添

加引起土壤发生化学侵蚀,导致土壤结构发生改变,
进而使土壤容重受到影响,出现容重增加或降低的现

象。同时外源氮素的不断输入造成土壤腐殖质持续

分解和流失,导致土壤紧实度提高,造成土壤容重增

加的现象[14]。本试验中,N4水平下土壤容重显著增

加,其余施氮处理均无明显变化。由于N1、N2及N3
施氮水平在短期不足以改变土壤容重,而在N4水平

下,外源氮添加已经引起土壤结构改变,同时使得土

壤腐殖质开始分解流失,与土壤有机质在N3水平下

达到最高,而N4水平处开始下降的现象相符。所以

非根际土容重在N4水平下达到最大,与前文权国玲

等[12]、张雪丽[13]研究相符。

土壤有机质含量是评价土壤肥力的核心指标之

一,土壤有机质含量越高,对土壤结构的促成作用越

明显,对土壤自身所具备的吸收能力提升越强,对土

体的缓冲性造成更积极影响,能为植物提供更多所需

的营养成分。武运涛等[15]研究认为,土壤有机质根

据其密度或粒径大小被分为颗粒态有机质(POM)和
矿质结合态有机质(MAOM),随着氮添加量的增加,

POM的氮含量随施氮量增加而显著增加;同时黄晶

等[16]研究表明,适度施加氮肥能提高土壤有机质含

量。本试验中,随施氮水平上升,根际土有机质在N3
处理下达到最大,非根际土有机质含量也随施氮水平

提升而逐渐上升,在N4水平处达到最大。相同施氮

水平下,土壤有机质均表现为根际土大于非根际土。
其原因推测为垂穗披碱草根系对于土壤中养分的吸

收以及根系分泌物导致根际土中微生物含量高于非

根际土。同时土壤微生物可通过利用植物残体的方

式对土壤碳库进行补充[17],而土壤中的垂穗披碱草
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根系残体或是土壤中本身具有的植物残体经过各种

微生物分解后提升土壤有机质含量[18]。
土壤pH可直观反映土壤酸碱性,对于衡量土壤是

否适合作物栽培起到重要参考意义,并且土壤pH及容

重与土壤有机质呈现显著的负相关关系[19]。即使土壤

对于pH的改变具有一定的缓冲能力,但是长期外源氮

素添加仍导致土壤pH下降[20]。根据刘贺永等[21]对模

拟氮沉降对草地土壤pH和电导率的影响研究表明,土
壤pH具有随氮添加量增加而下降的趋势,而土壤电导

率与氮素添加水平呈现负相关关系。本研究中,随施氮

水平上升,根际土pH缓慢下降,并且在N4水平处达到

最低。而周细红等[22]研究表明,尿素对土壤pH影响大

致可分为2个阶段,第1阶段中施用尿素可使土壤pH
增高,其原因在于尿素在水解过程中消耗土壤中的

氢。但出现最大值后,随即进入第2阶段,土壤pH
开始随施氮水平上升而降低。其原因为土壤中尿素

水解产生的 NH+
4 可以通过土壤微生物转化为亚硝

酸或硝酸盐,并产生 H+,导致土壤pH 下降。本研

究中,非根际土pH 在 N2水平处达到最大随后下

降,整体呈先上升后下降趋势,此结果与周细红等[22]

研究结论相似。同时,土壤有机质含量对提升土壤缓

冲性能,减少土壤pH波动具有重要作用。而本试验

中土壤pH表现为非根际土小于根际土,仅在N4水

平处比根际土pH高出2.01%。原因推测为非根际

土的尿素未被植物吸收已被水解转化,产生 H+,降
低土壤pH,而根际土中的尿素被根系吸收一部分,
所以产生的H+少,根际土pH下降相对较缓。

3.2 不同施氮水平对根际、非根际土速效养分的影响

碱解氮由无机态氮和结构简单且能被直接吸收

利用的有机态氮组成,可供作物直接吸收快速利用,
故又称为速效氮。通过对草地进行外源氮添加可显

著增加土壤速效氮含量。本试验中,随着施氮水平提

升,根际土碱解氮含量逐渐上升,在 N3水平下达到

最大;非根际土碱解氮含量先上升后下降,在 N3水

平下达到最大,总体呈上升趋势,与晏和飘[23]研究结

果一致。在同一施氮水平下,根际土碱解氮含量在未

施氮处理下低于非根际土含量,在N1、N2、N3及N4
下根际碱解氮含量均高于非根际土碱解氮含量。此

现象原因为在未施氮处理下,植物根系对附近土壤中

碱解氮的吸收。在外源氮素添加之后,植物根系对于

碱解氮的主动吸收使得部分尿素聚集在根系附近,导
致土壤中碱解氮含量提升,高于非根际土碱解氮含

量。速效磷是当季作物从土壤中主要吸收的磷元素

来源,在一定程度上可反映土壤对作物的磷素供应水

平。夏昊[24]在黔西南州烤烟氮素调控技术研究发

现,速效磷含量随着施氮水平提升先增高后降低;同
时宋春燕等[25]研究表明,由于氮素对磷的吸收有一

定的协同作用,作物氮素的吸收促进对速效磷和速效

钾的利用,所以速效磷含量随氮施用量增多而下降。
本试验中,随着施氮水平提升,根际土速效磷含量逐

渐上升,在 N3水平下达到最大后下降,总体呈略微

上升趋势。N3水平下根际土速效磷含量显著高于未

施氮处理、N2及 N4水平。非根际土速效磷含量呈

先上升后下降趋势,在 N3水平下达到最大,与以上

研究结果一致。在同一施氮水平下,除 N3水平外,
根际土速效磷含量均低于非根际土含量。此现象是

因为垂穗披碱草根系对于速效磷的吸收导致根系附

近土壤中速效磷含量低于距离根系稍远的非根际土

速效磷含量,与前文结论相符。而在 N3水平下,根
际土速效磷含量高于非根际土含量,与前文结论不

符,推测原因为试验条件与试验地基况不一致,导致

试验结果有差异。施加 N3水平尿素的试验地速效

磷含量可能较为充足,经施加氮肥后,根际土速效磷

含量与非根际土速效磷含量得以同时提升。随着施

氮水平提升,根际土速效钾含量略微上升,在 N3水

平下达到最大后迅速下降,总体无明显变化;非根际

土中速效钾含量无明显变化;在同一施氮水平下,根
际土速效钾含量低于非根际土速效钾含量。此现象

原因为垂穗披碱草根系对于土壤中氮素的吸收促进

对速效磷和速效钾的利用,导致根系附近的速效钾含

量始终低于远离根系的非根际土,与宋春燕等[25]研

究结论一致。
结合不同氮素添加水平对高寒生态条件下垂穗

披碱草人工草地土壤理化性质及速效养分影响进行

综合分析讨论。同时,对于不同施氮水平下根际、非
根际不同速效养分的不同响应状况,应从土壤综合性

质及土壤速效养分之间的相互作用来综合分析。试

验采用灰色关联度分析法对氮素添加水平、土壤理化

性质及速效养分含量进行综合分析发现,48kg/hm2

处理对于垂穗披碱草地根际土理化性质影响效果最

佳,96kg/hm2处理对于垂穗披碱草地非根际土理化

性质影响效果最佳。

4 结 论
(1)施氮可改善垂穗披碱草草地土壤理化性质和

提高土壤速效养分含量。
(2)施氮水平对根际土碱解氮含量以及非根际土

容重产生极显著影响,对根际土有机质、速效磷含量

产生显著影响。
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(3)48kg/hm2处理对于根际土理化性质以及速

效养分的影响优于其他氮素水平,96kg/hm2处理对

于非根际土理化性质以及速效养分的影响优于其他

氮素水平。
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