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摘  要  氮素矿化是决定土壤供氮能力的重要生态过程, 也是目前国内外土壤氮循环研究的重点。养分添加在调节土壤的氮

转化方面起着重要的作用。该文以内蒙古锡林河流域温带典型草原为研究对象, 通过不同水平的氮(N)和磷(P)养分添加实验, 
利用树脂芯原位培养法分析研究不同水平施氮、施磷对生长季草地土壤氮矿化的影响。结果表明: 高氮处理对草地土壤硝态

氮(NO3
− -N)、铵态氮(NH4

+ -N)及无机氮都有明显的影响, 其中25 g N·m‒2·a‒1和10 g N·m‒2·a‒1高氮处理显著提高了无机氮含量, 
25 g N·m‒2·a‒1高氮处理显著增加土壤的NO3

− -N及NH4
+ -N含量。与施氮相比, 施磷处理对土壤NO3

−-N、NH4
+ -N及无机氮的影

响较为有限, 只有12.5 g P2O5·m–2·a–1的磷处理显著促进了NO3
− -N及无机氮含量。高氮处理对草地土壤氮素转化有明显影响, 

其中25 g N·m‒2·a‒1高氮处理对净硝化速率、氨化速率及矿化速率都有显著的促进作用, 说明高梯度的施氮处理有利于提高土

壤的供氮能力。氮是内蒙古锡林河流域草原生态系统有机氮矿化的限制因子。与施氮相比, 施磷处理对草地土壤氮转化的作

用较为有限, 仅有12.5 g P2O5·m–2·a–1 + 2 g N·m‒2·a‒1处理显著促进生长季中期的净氨化速率。说明施磷对土壤氮转化的影响

弱于施氮的影响。养分添加显著提高了草地的地上生物量。 养分添加情景下, 土壤湿度与净矿化速率极显著相关, 表明湿度

是影响该区域温带草原土壤氮矿化的主效因素。环境因子(如有机碳含量、土壤全氮及土壤C/N)与不同氮处理下的净矿化速

率之间显著相关, 而土壤微生物碳、氮含量与土壤氮矿化均没有显著相关性。  
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Abstract 

Aims  Nitrogen (N) mineralization is an important ecological process which determines soil N supplying ability, 
and it is a key research domain of soil N cycling worldwide at present. Nutrient addition can play a key role in 
regulating soil N transformations. The objective of the study was to evaluate the effects of different levels of N 
and P additions on in situ N mineralization during growing seasons in the temperate grasslands. 
Methods  We conducted an field N and P fertilization addition experiment in the temperate grassland in Nei 
Mongol in June 2014. Five levels of N (0–25 g N·m‒2·a‒1), five levels of P (0–12.5 g P2O5·m–2·a–1) addition 
treatments, and a control were set up. We measured the in situ net mineralization rate, ammonification rate, and 
nitrification rate using the resin core incubation technique once a month from July to October 2014. Aboveground 
biomass and some selected soil chemical and microbial properties were also measured in the study.  
Important findings  High nitrogen addition did significantly affect the contents of inorganic N. High N addition 
levels (25 g N·m‒2·a‒1 + 1 g P2O5·m–2·a–1 and 10 g N·m‒2·a‒1 + 1 g P2O5·m–2·a–1) significantly increased soil inor-
ganic N content, and the 25 g N·m‒2·a‒1 + 1 g P2O5·m–2·a–1 treatment markedly increased soil nitrate- (NO3

− -N) 
and ammonium-N (NH4

+ -N). Compared to N addition, P addition had limited effects on soil inorganic N, NO3
− -N 

and NH4
+ -N. Only the 12.5 g P2O5·m–2·a–1 + 2 g N·m‒2·a‒1 treatment significantly increased soil ammonium-N 
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and inorganic N. N addition did significantly affect microbial N transformation rates. The 25 g N·m‒2·a‒1 + 1 g 
P2O5·m–2·a–1 treatment significantly stimulated soil net N nitrification rate, mineralization rate and ammonifica-
tion rate, suggesting that high N addition can effectively improve soil available N supply. N was a limiting factor 
to soil organic N mineralization in the study area. P addition had negligible effects on soil net N mineralization 
and nitrification rates, and only the 12.5 g P2O5·m–2·a–1 + 2 g N·m‒2·a‒1 treatment significantly enhanced ammoni-
fication rate in the middle of growing season. The results also indicated that impacts of P addition on soil N min-
eralization were weaker than impacts of N. Moreover, N and P addition significantly increased aboveground bio-
mass. Under the N and P addition, soil moisture was significantly correlated with net mineralization and nitrifica-
tion rate, which suggested that it was one of the dominant factors affecting N. Net N mineralization and nitrifica-
tion rate under N fertilization was significantly correlated with environmental factors (soil organic C, soil C/N and 
soil total N). Soil N mineralization was not positively correlated with the soil microbial biomass N or C.  
Key words  temperate grassland; N and P additions; nitrogen mineralization; soil inorganic N; affecting factor  
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氮和磷是陆地生态系统限制生长的关键养分因

子, 对植物的生长有十分重要的作用, 影响着生态

系统的生产力和生态过程(Elser et al., 2007; Vi-
tousek et al., 2010)。 土壤氮矿化是土壤有机态氮在

微生物作用下转化为无机态氮的过程, 是保持土壤

氮可利用性的主要方式, 也是生态系统氮循环的重

要环节(Abera et al., 2012)。因此, 对土壤氮矿化的

动力学机制的理解非常必要。微生物是土壤氮转化

的主体, 由微生物驱动的氮转化过程包括生物固氮

作用、硝化作用、反硝化作用和氨化作用等(Holst et 
al., 2007; Müller et al., 2007), 并受到生物与非生物

因子(如土壤温度、湿度、有机质及微生物群落结构

等)的影响(Zaman & Chang, 2004; Liu et al., 2010)。
养分添加在调节土壤的氮转化方面起着重要的作用

(Zhang et al., 2012)。草地养分添加是提高草地生态

系统生产力的有效策略, 添加养分(如氮、磷)能增加

土壤无机氮库 , 同时可激发土壤有机质的分解

(Köchy & Wilson, 2001; 张璐等, 2009; Wang et al., 
2014)。目前, 氮添加对草地土壤氮矿化影响方面的

研究已取得一定进展, 其研究结果因土壤养分含

量、气候类型、施氮时间尺度长短及其剂量或类型

的不同而有所差异(Aggangan et al., 1998; 刘碧荣

等, 2015)。一般情况下, 氮添加对土壤有机氮的矿

化及硝化速率具有促进作用。但是，一些研究表明

氮素添加对土壤矿化没有明显影响, 或对其具有负

面作用(Emmett et al., 1998; Jussy et al., 2004; Wang 
et al., 2014; Ma et al., 2011)。磷是草地生态系统植物

生长和重要生态过程的主要限制因子, 在养分循环

中具有一定的调控作用(Vance et al., 2003)。磷添加

直接影响着草地土壤无机氮的形式、浓度以及氮矿

化过程, 是影响氮矿化作用的重要因子(Li et al., 
2010; Wang et al., 2014)。 尽管国内外有关氮添加与

草地土壤矿化这一领域的研究较多, 但关于草地土

壤净矿化作用对磷添加的响应方面的研究仍非常有

限(Wang et al., 2014), 其深入的机制仍不甚清楚, 
这方面的研究鲜见报道。地处欧亚大陆温带干旱、

半干旱区的内蒙古草原是我国北方温带草原的主

体, 储存了大量的土壤碳, 在我国草地碳氮平衡中

具有重要地位(朴世龙等, 2004)。20世纪60年代以来, 
因农业用地增加、大陆性干旱气候因素及大规模放

牧的影响, 内蒙古区域温带半干旱草原退化较严重, 
并且其生态系统维持较低的土壤氮、磷养分水平

(Hooper & Johnson, 1999; Cao et al., 2004; 乌恩等, 
2006; Zhang & Han, 2008)。近几十年来, 随着化肥

的使用及大气氮沉降的增加, 草地生态系统的养分

水平不断增加, 我国草地生态系统仍面临较高的氮

沉降量(Lü & Tian, 2007; Yang et al., 2012)。虽然近

年来关于半干旱区草地土壤氮矿化对氮添加的响应

方面已有一定的研究, 但仅限于室内培养条件(张
璐等, 2009; Liu et al., 2015)。室内培养与自然生态系

统的氮矿化相比有一定局限性。而树脂芯方法通过

野外原位培养, 能较好地反映土壤氮的实际氮矿化

速率(Bhogal et al., 1999)。基于以往研究的问题和局

限性, 本研究以内蒙古温带典型草原为研究对象, 
通过在生长季的野外树脂芯原位培养观测, 了解不

同氮、磷添加水平对我国内蒙古温带典型草原土壤
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无机氮含量的影响, 探讨不同水平氮、磷添加对土

壤氮净矿化、硝化及氨化速率的影响, 并结合环境

和生物因子, 分析其与土壤氮矿化的关系, 认识养

分水平增加以及协同有关环境及生物因子对内蒙古

温带草原土壤氮转化的影响效应。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
该实验在中国内蒙古锡林浩特内蒙古大学毛登

牧场生态实验站(116.03°‒116.50° E, 44.80°‒44.82° 
N)开展。 此地气候属于温带大陆性气候, 年平均气

温0‒1 ℃, 年积温1 800 ℃, 年降水量300–360 mm, 
降水多集中在6‒8月, 无霜期90‒115天, 具有光、热、

水同期的特点。土壤以栗钙土为主, 有少量褐色土, 
栗钙土层15‒80 cm, 土质比较肥沃。植被群落以大

针茅(Stipa grandis)和羊草(Leymus chinensis)为主。 
1.2  实验设计 

氮添加试验设置6个水平处理 , 分别为对照

(CK, 未添加氮素和磷素)、N1 (0 g N·m‒2·a‒1 + 1 g 
P2O5·m‒2·a‒1)、N2 (2 g N·m‒2·a‒1 + 1 g P2O5·m‒2·a‒1)、
N3 (5 g N·m‒2·a‒1 + 1 g P2O5·m‒2·a‒1)、N4 (10 g 
N·m‒2·a‒1 + 1 g P2O5·m‒2·a‒1)和N5 (25 g N·m‒2·a‒1 + 
1 g P2O5·m‒2·a‒1) , 其设置依据Liu等(2013)文献。每

个处理3次重复, 共计18个实验小区(面积为 6 m × 
6 m)。氮肥为硝酸铵(NH4NO3)。为确保不受磷限制, 
除对照外 , 各处理小区添加一定量的磷素 (1 g 
P2O5·m‒2)。 

磷添加设置为对照(CK, 未添加氮素和磷素)、
P1 (0 g P2O5·m‒2·a‒1 + 2 g N·m‒2·a‒1)、P2 (1 g P2O5· 
m‒2·a‒1 + 2 g N·m‒2·a‒1)、P3 (2.5 g P2O5·m‒2·a‒1 + 2 g 
N·m‒2·a‒1)、P4 (5 g P2O5·m‒2·a‒1 + 2 g N·m‒2·a‒1)和P5 
(12.5 g P2O5·m‒2·a‒1 + 2 g N·m‒2·a‒1) 6个水平处理, 
磷肥为NaH2PO4。除对照外, 每个小区都添加一定

量的氮素(2 g N·m‒2)。每个水平3个重复; 共计18个
小区。所有小区和处理都随机排列。相邻小区之间

设置1 m的缓冲带。2014年6月一次性均匀喷施。 
1.3  取样与处理 

利用树脂芯方法(Bhogal et al., 1999)对生长季

的土壤净氮矿化情况进行测定。实验自2014年7月15
日开始, 在各小区随机选择具有代表性的样点, 齐
地面剪去地上植被后, 用PVC管(内径8 cm, 高12 
cm)取4管0‒10 cm土层的土, 装入1个自封袋内混

匀, 用于测定NH4
+ -N和NO3

− -N的初始值。垂直安装

PVC管, 然后将管取出, 去除底部2 cm的土壤后, 
依次放入滤纸、阴离子交换树脂袋、滤纸、石膏垫, 
最后将PVC管埋入原处进行野外定位培养。试验于

2014年7月15日埋入第1批培养管, 以后每隔30天取

回上次埋入的培养管, 再置新管, 直至2014年10月
15日结束。土壤样品采集后, 立即低温保存, 用于测

定无机氮(矿质氮)的浓度。 
1.4  测定方法  

NH4
+-N含量利用传统的浸提-靛酚兰比色法(郑

必昭, 2013)测定, NO3
−-N含量采用紫外分光光度法

(郑必昭, 2013)测定, 阴离子交换树脂所吸附淋溶的

NO3
−-N采用双波段分光光度法(郑必昭, 2013)测定。

根据培养前后土壤无机氮含量之差, 分别计算土壤

氮素的净硝化速率、净氨化速率和净氮矿化速率等

指标(Liu et al., 2010), 具体公式如下。 
RM = (NAA + NAN + NE) – (NBA + NBN ) / T    (1) 
RA = (NAA – NBA) / T                    (2) 
RN = (NAN + NE – NBN) / T                (3) 

式中, NBA为培养前的NH4
+-N量; NBN为培养前的

NO3
−-N含量; NE为淋溶硝氮含量; NAA为培养后的

NH4
+-N量; NAN为培养后的NO3

−-N含量; RM为净矿

化速率; RA为净氨化速率; RN为净硝化速率; T为培

养时间。 
1.5  环境及生物因子的测定 

利用土壤温度和土壤水分传感器在每一个培养

时期测定15 cm深度的土壤温度和湿度。2014年8月
中旬, 在每个小区内按Z字形选取5个采样点, 去除

采样点地表的植被 , 用内径5 cm的土钻分3层
(0–10、10–20和20–30 cm)取土壤样品, 每一采样点

的不同层次样品混匀后装入塑料封袋中, 将5袋土

样带回实验室。一部分用于土壤理化性质的测定, 
另一部分置于‒20 ℃冰箱保存, 用于土壤微生物生

物量测定。土壤有机质测定采用重铬酸钾氧化-外加

热法(Nelson & Sommers, 1996); 土壤全碳、全氮利

用基于元素分析仪 (Vario MAX CN, Elementar, 
Hanau, Germany)的杜马斯催化燃烧法(Chatterjee et 
al., 2009)测定。土壤微生物量碳和氮利用氯仿熏蒸

浸提法(Vance et al., 1987)进行测定。 
1.6  生物量的测定 

2014年8月中旬, 在植物生长高峰期, 在不同水

平氮、磷添加处理下的每块样地中选择3个1 m ×   
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1 m的样方进行群落生物量调查, 齐地面剪取样方

地上部分, 带回实验室在70 ℃下烘干至恒质量。 
1.7  统计分析 

运用SPSS 13.0软件对数据进行分析, 利用一般

线性模型对整个试验期间各氮或磷添加处理的土壤

NO3
−-N和NH4

+-N含量、无机氮含量、净硝化和氨化

速率以及净矿化速率进行重复测量方差分析; 并对

每个月各施氮、磷水平处理的各指标进行单因素方

差分析(one-way ANOVA), 采用最小显著差数法

(least significant difference, LSD)进行多重比较。统

计显著水平均为α = 0.05。利用Pearson相关分析了解

草地净硝化速率、净氨化速率和净矿化速率与影响

因子的相关关系。 

2  结果 

2.1  氮添加对土壤无机氮的影响  
在整个试验期间, 6种不同施氮处理之间的土壤

NO3
−-N含量存在显著差异(p < 0.05)。相比于CK,  

N5处理显著增加了NO3
−-N浓度(p < 0.05)。各施氮处

理的NO3
−-N含量存在相似的季节内变化(图1A), 从

7月至8月缓慢上升, 并在8月达到最大值, 而9月和7
月较小。不同氮处理下的NO3

− -N含量的变化范围为

10.40‒53.45 mg·kg–1。 
在整个试验期间, 不同施氮处理之间的NH4

+-N
含量呈现边缘显著差异(p = 0.083)。相比于CK, 处
理N5显著增加了NH4

+-N含量(p < 0.05)。各施氮处理

的NH4
+-N存在相似的季节内变化, 其含量随着培养

期间的延长而逐渐增加(图1B)。在整个实验时期, 
与CK相比, N1、N2、N3、N4及N5的NH4

+-N含量分

别提高了6.1%、38.34%、7.40%、25.46%及113%。

不同氮处理下NH4
+-N含量的变化范围为0.90‒6.24 

mg·kg–1。经过氮添加及原位培养后, 施氮处理和对

照的NO3
−-N含量都大于NH4

+-N, 仍是土壤无机氮

的主要存在形式。 
在整个生长季, 不同施氮处理之间的无机氮含

量存在显著差异(p < 0.05), 与CK相比, N4和N5显
著增加了土壤的无机氮含量(p < 0.05)。各施氮处理

的无机氮存在相似的季节内变化(图1C), 其含量在

8月达到最高峰。  
2.2  磷添加对土壤无机氮的影响 

在整个试验时期, 不同施磷处理之间的NO3
−-N

含量差异边缘显著(p = 0.061); 相比于CK, P5 (12.5  

 
 
 
图1  不同氮处理下的土壤NO3

−-N (A)、NH4
+-N (B)及无机氮

含量(C)的时间变化(平均值±标准偏差, n = 3)。竖线表示不同

氮处理间的差异显著性(p < 0.05)。CK, 对照, 未添加氮素和

磷素。N1、N2、N3、N4、N5分别添加氮素0、2、5、10、
25 g N·m‒2·a‒1, 添加磷素1 g P2O5·m‒2·a‒1。 
Fig. 1  Temporal variations of soil NO3

−-N (A), NH4
+-N (B) 

and soil inorganic N concentration (C) under different N 
treatments (mean ± SD, n = 3). The vertical line denotes the 
least significant difference among different N treatments (p < 
0.05). CK, control, without nitrogen and phosphorus. N1, N2, 
N3,  N4, N5 add nitrogen 0, 2, 5, 10, 25 g N·m‒2·a‒1, 
respectively. Other than in the control, 1 g P2O5·m‒2·a‒1 is 
added to each treatment. 
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g P2O5·m‒2·a‒1)处理显著增加了NO3
−-N浓度 (p < 

0.05)。不同施磷处理的NO3
− -N含量存在相似的季节

内变化模式, 从7月至8月逐渐上升, 并在8月达到最

大值, 而9月份为最小值(图2A)。不同施磷处理下

NO3
−-N含量的变化范围是7.70‒47.60 mg·kg –1。在整

个生长季节, NH4
+-N含量在不同磷处理之间未呈现

显著差异, 磷添加并未显著影响NH4
+-N浓度(p > 

0.05)。在整个实验期间, P5处理的平均NH4
+-N含量

最大, 略高于CK, 二者的比例为1.27。不同磷处理

的NH4
+-N存在一定的季节内波动, 但处理间变化格

局并不相似(图2B); 总体上, 各处理NH4
+-N都随着

实验时间的延长而逐渐增加, 而10月份的NH4
+-N略

有变小, 其变化范围为0.77‒6.85 mg·kg–1。此外, 在
整个培养期间, 5种施磷处理下的平均土壤无机氮含

量均高于CK, 其中P5处理的无机氮含量为CK的

1.25倍(p < 0.05)。 
2.3  氮添加对土壤氮素转化的影响  

在整个试验期间, 处理N1、N2、N3及N4并未

显著影响净硝化速率, 但处理N5显著增加了净硝化

速率(p < 0.05)。不同施氮处理的净硝化速率动态变

化如图3A所示。实验初期(7月至8月)各氮处理的净

硝化速率最高, 实验中期(8月至9月)的净硝化速率

出现负值, 而至实验末期(9月至10月)时的净硝化速

率有所回升。各施氮处理下净硝化速率的变化范围

为‒0.67–1.22 mg·kg–1·d –1。 
在整个生长季节, 净氨化速率在不同氮处理之

间存在显著的差异(p < 0.05)。相比于CK, N5处理显

著增加了净氨化速率(p < 0.05)。 施氮处理下的净氨

化速率存在明显的季节内变异格局(图3B), 8月至9
月达到高峰。N5和CK处理的平均净氨化速率为

0.083和0.026 mg·kg–1·d –1。 
在整个培养时期内, 净矿化速率在不同氮处理

之间存在边缘显著差异(p = 0.08)。相比于CK, 处理

N5显著增加了净矿化速率(p < 0.05)。氮处理下净矿

化速率的动态变化如图3C所示, 并与硝化速率的变

化相似。不同施氮处理下的净矿化速率变化范围为

–0.58–1.24 mg·kg–1·d –1。 
2.4  磷添加对土壤氮素转化的影响 

在整个试验期间, 净硝化速率在不同磷处理之

间未达到显著水平。方差分析表明, 相比于CK, 其
他5种施磷处理并未显著提高净硝化速率。不同磷处

理下的净硝化速率均表现出季节内变化波动, 并且 

 
 
图2  不同磷处理下的土壤NO3

− -N (A)、NH4
+ -N (B)及无机

氮含量(C)的时间变化(平均值±标准偏差, n = 3)。竖线表示不

同磷处理间的差异显著性(p < 0.05)。CK, 对照, 未添加氮素

和磷素。P1、P2、P3、P4、P5分别添加磷素0、1、2.5、5、
12.5 g P2O5·m‒2·a‒1, 添加氮素2 g N·m‒2·a‒1。 
Fig. 2  Temporal variations of soil NO3

−-N (A), NH4
+-N (B) 

and soil inorganic N concentration (C) under different P 
treatments (mean ± SD, n = 3). The vertical line denotes the 
least significant difference among different P treatments (p < 
0.05). CK, control, without nitrogen and phosphorus. P1, P2, 
P3, P4, P5 add phosphorus 0, 1, 2.5, 5, 12.5 g P2O5·m‒2·a‒1, 
respectively. Other than in the control, 2 g N·m‒2·a‒1 is added to 
each treatment. 
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图3  不同氮处理下, 不同时间段的净硝化速率(A)、氨化速

率(B)及矿化速率(C) (平均值±标准偏差, n = 3)。不同字母代

表差异显著(p < 0.05)。n.s.表示处理间差异不显著。处理同

图1。 
Fig. 3  Soil net N nitrification (A), ammonification rates (B) 
and mineralization rates (C) in different periods under different 
N treatments (mean ± SD, n = 3). Different lowercase letters 
represent significant differences at p < 0.05. Non-significant 
differences are indicated by n.s. Treatment see Fig. 1. 
 
各处理的变化趋势基本一致(图4A); 其中, 8月至9
月的净硝化速率出现负值。各施磷处理下净硝化速 

 

图4  不同磷处理下, 不同时间段的净硝化速率(A)、氨化速

率(B)及净矿化速率(C) (平均值±标准偏差, n = 3)。同一培养

时期比较, 不同字母代表差异显著(p < 0.05)。n.s.表示处理间

差异不显著。处理同图2。 
Fig. 4  Soil net N nitrification (A), ammonification rates (B) 
and mineralization rates (C) in different periods under different 
P treatments (mean ± SD, n = 3). Different lowercase letters 
represent significant differences at p < 0.05. Non-significant 
differences are indicated by n.s. Treatment see Fig. 2.  

 

率的变化范围是–1.12–1.08 mg·kg–1·d –1。 
在整个培养期间, 6种施磷处理的净氨化速率不
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存在显著差异。但在8月至9月, P5处理的净氨化速

率显著高于CK (p < 0.05)。由图4B还可看出, 不同

磷处理下的净氨化速率存在明显的季节内变化模

式, 生长季中期(8月15日至9月15日)达到最高峰, 
而进入生长季末期(9月15日至10月15日)后降低。 

在整个生长季节, 净矿化速率在不同施磷处理

之间并未达到显著水平。不同施磷处理的净氮矿化

速率的动态变化如图4C所示, 其中8月至9月的净氮

矿化速率出现负值(表示培养后的值低于初始值), 
并为整个实验期间的最低值。 

2.5  地上生物量 
氮添加显著提高了草地的地上生物量 (p < 

0.05)(图5A), 其中以N4最为明显。 地上生物量在不

同磷处理间存在显著差异(p < 0.05), 与对照相比, 
P4、P3及P2显著提高了地上生物量(p < 0.05)(图5B)。  
2.6  环境及生物因子与土壤氮转化的关系 

氮添加条件下土壤净矿化速率随土壤湿度的

增加而升高, 净氮矿化速率和硝化速率与土壤湿度

均极显著正相关(p < 0.001)(表1)。而土壤温度与净

氮矿化及硝化速率间的相关性不显著, 与氨化速率 
 

 
 

图5  2014年8月份不同氮(A)、磷处理(B)下的地上生物量(平均值±标准偏差, n = 3)。不同字母分别表示处理间差异显著(p < 
0.05)。CK, 对照, 未添加氮素和磷素。N1、N2、N3、N4、N5分别添加氮素0、2、5、10、25 g N·m‒2·a‒1, 添加磷素1 g P2O5·m‒2·a‒1。 
P1、P2、P3、P4、P5分别添加磷素0、1、2.5、5、12.5 g P2O5·m‒2·a‒1, 添加氮素2 g N·m‒2·a‒1。 
Fig. 5  The aboveground biomass under different N (A) and P addition treatments (B) in August of 2014 (mean ± SD, n = 3). 
Different lowercase letters represent significant differences at p < 0.05. CK, control, without nitrogen and phosphorus. N1, N2, N3, 
N4, N5 add nitrogen 0, 2, 5, 10, 25 g N·m‒2·a‒1, respectively. P1, P2, P3, P4, P5 add phosphorus 0, 1, 2.5, 5, 12.5 g P2O5·m‒2·a‒1, 
respectively. Other than in the control, 1 g P2O5·m‒2·a‒1 is added to each treatment in the N addition experiment, and 2 g N·m‒2·a‒1 is 
added to each treatment in the P addition experiment. 
 
 
 
表1  不同氮处理下的净矿化、硝化及氨化速率与环境及生物因子之间的相关性  
Table 1  Correlation between environmental/biological factors and net N mineralization, nitrification, and ammonification rates under different N addition 
treatments 
环境及生物因子 
Environment/biological factor 

净矿化速率 
Mineralization (mg·kg–1·d –1) 

净硝化速率 
Nitrification (mg·kg–1·d–1) 

净氨化速率 
Ammonification (mg·kg–1·d–1) 

土壤湿度 Soil moisture (V/V) 0.825*** 0.813*** 0.323 

土壤温度 Soil temperature (℃) 0.142 0.114 0.245* 

土壤有机碳 Soil organic C (g·kg–1) 0.887* 0.879* 0.418 

土壤全氮 Soil total N (%) 0.848* 0.830* 0.612 

土壤碳氮比 Soil C:N ratio 0.849* 0.858* 0.014 

微生物碳 Microbial biomass C (mg·kg–1) 0.422 0.410 0.396 

微生物氮 Microbial biomass N (mg·kg–1) 0.298 0.266 0.791 

*, **, ***分别表示在p < 0.05, 0.01, 0.001水平显著相关。 
*, **, *** indicate significant correlation at p < 0.05, 0.01 and 0.001, respectively. 
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表2  不同磷处理下的净矿化、硝化及氨化速率与环境及生物因子之间的相关性 
Table 2  Correlation between environmental/biological factors and net N mineralization, nitrification, and ammonification rates under various P addition 
treatments   

环境及生物因子 
Environment/biological factor 

矿化速率 
Mineralization (mg·kg–1·d–1) 

硝化速率 
Nitrification (mg·kg–1·d–1) 

氨化速率 
Ammonification (mg·kg–1·d–1) 

土壤湿度 Soil moisture (V/V) 0.730*** 0.673** 0.10 

土壤温度 Soil temperature (℃) 0.246 0.326 0.725** 

土壤有机碳 Soil organic C (g·kg–1) 0.527 0.626 0.601 

土壤全氮 Soil total N (%) 0.372 0.544 0.662 

土壤碳氮比 Soil C:N ratio 0.573 0.292 0.251 

微生物碳 Microbial biomass C (mg·kg–1) 0.269 0.308 0.280 

微生物氮 Microbial biomass N (mg·kg–1) 0.391 0.511 0.556 

*, **, ***分别表示在p < 0.05, 0.01, 0.001水平显著相关。 
*, **, *** indicate significant correlation at p < 0.05, 0.01 and 0.001, respectively. 
 
 
 

之间的正相关性明显(p < 0.05)。土壤有机碳、土壤

全氮与净矿化及硝化速率显著正相关, 土壤碳氮比

(C/N)与净矿化、硝化速率存在显著负相关关系(p < 
0.05), 而土壤微生物碳氮与土壤氮转化过程均未呈

现显著的相关关系。 
磷添加情境下的土壤净矿化速率随土壤湿度的

增加而增加, 净氮矿化速率和硝化速率与土壤湿度

均极显著正相关(p < 0.01)(表2)。而土壤温度与净氮

矿化及硝化速率间的相关性不显著, 与氨化速率之

间的正相关性明显(p < 0.01)。土壤有机碳、土壤全

氮、土壤碳氮比(C/N)、土壤微生物碳氮与净矿化、

氨化及硝化速率之间均未呈显著的相关关系。 

3  讨论  

3.1  氮、磷添加对土壤无机氮的影响 
土壤NH4

+-N和NO3
−-N是无机氮的主要存在形

式, 也是植物从土壤中吸收氮素的主要形态。研究

草地土壤无机氮动态及其影响因素对于了解草原生

产力、氮素循环与转化具有重要的意义(Zhang et al., 
2012; Liu et al., 2015)。草地土壤无机氮含量取决于

无机氮素的输入(如氮添加和土壤净氮矿化)和植物

吸收和利用之间的平衡(Zhang et al., 2012; 刘碧荣

等, 2015; Liu et al., 2015)。在本研究中, 随着氮添加

浓度的增加, 土壤NO3
−-N和NH4

+-N含量有所增加, 
其中高氮处理N5显著增加了土壤的无机氮浓度。 
这主要是因为施肥提高了土壤有效氮水平, 同时对

土壤氮素矿化作用、硝化作用也有一定的正面影响, 
进而提高了土壤无机氮及铵态氮、硝态氮的含量(包
翔等, 2015; Wang et al., 2015)。此外, 氮添加处理显

著增加了草地的生物量, 其中高氮处理的效果较为

明显, 反映了氮是限制内蒙古锡林河流域植物生长

的决定因子(Zhang et al., 2012)。受氮限制的草地生

态系统能够很好地固定外源氮, 并且有能力吸收利

用足够的外源氮, 从而提高了生态系统的生产力和

生物量(Liu et al., 2015)。在高氮添加情景下, 通过

植物生长吸收利用的矿质氮含量并不能掩盖高氮输

入对土壤无机氮的显著影响。 
磷处理P5对NO3

−-N及无机氮含量都表现出显

著的促进作用, 高剂量的磷输入引起草地土壤无机

氮及其组分含量的显著增加。目前, 关于草地土壤

矿质氮对磷添加的响应方面的研究较少(Wang et 
al., 2014), 有关的机理还未形成一致的结论。在黄

土高原典型草原的结果显示, 磷添加在一定程度上

降低了草地土壤无机氮库(Wang et al., 2014), 本研究

结果与之有所差异。土壤异养微生物活性在调控土壤

无机氮含量中起决定性的作用(White & Reddy, 2000; 
Pandey & Begum, 2010)。高磷输入可能提高了草地土

壤异养微生物(如参与硝化反应的异养硝化细菌)的活

性, 并由此增加了净氮矿化速率, 进而提高了土壤

NO3
−-N及矿质氮的含量。此外, 高磷输入也可能减弱

了土壤微生物对无机氮的固持作用, 从而增加了无机

氮的浓度(White & Reddy, 2000; Chapin et al., 2002), 
但其深入的机制仍需要进一步的研究。  
3.2  氮、磷添加对土壤氮转化的影响 

氮素添加显著改变了土壤的累积氮矿化量, 并
对土壤氨化、硝化及矿化速率具有明显的促进作用

(Loiseau & Soussana, 2000; Li et al., 2006; Vourlitis 
& Zorba, 2007; Wang et al., 2015)。高氮处理N5明显

促进了草地的净硝化、净氨化及净矿化速率。 
Gundersen等(1998)提出在氮限制的生态系统中, 氮
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输入对净矿化作用具有促进效应。本研究的生物量

结果表明, 氮是本研究区草原生态系统主要的限制

元素。氮肥输入后通过增加土壤养分、土壤易矿化

的有机氮水平以及土壤微生物活性及生物量, 进而

直接影响了土壤氮矿化过程(Aggangan et al., 1998; 
Delin & Linden, 2002; Kadono et al., 2008)。本研究

中, 低氮处理对草地土壤氮素净矿化速率的促进作

用并不显著。本实验在6月中旬添加氮素, 而布置

PVC培养管是在7月中旬以后(并且埋入深度仅有12 
cm), 由此可推测: 土壤表层NO3

−-N会随夏季降雨

淋溶而向下层迁移, 并造成矿质氮含量的下降, 这
可能是导致低氮添加对矿质氮含量和氮转化过程没

有显著影响的一个原因(任艳林, 2012)。氮矿化过程

受多种生物因子和非生物因素的影响, 并以土壤有

机质、温度及土壤水分有效性等最为重要(Chapin et 
al., 2002; Zaman & Chang, 2004; Liu et al., 2010; Ma 
et al., 2011)。氮添加情景下的净矿化、硝化速率与

土壤有机碳和土壤全氮之间呈显著的正相关关系, 
表明了土壤有机碳及全氮的增加对草地土壤矿化及

硝化作用都具有明显的促进效应(Hacin et al., 2001; 
Wang et al., 2008; Zhang et al., 2008)。土壤中较高的

有机碳和全氮含量提高了微生物的活性, 进而促进

了氮素矿化速率(Berendse, 1990; Kitayama, 1996; 
Sanchez et al., 1997)。净矿化及硝化速率与土壤C/N
之间呈显著的负相关关系, 进一步反映了氮添加会

降低温带典型草原土壤的C/N, 引起碳的有效性减

少及微生物对N需求的下降, 从而促进了土壤净氮

矿化速率(Hart et al., 1994; Vourlitis & Zorba, 2007; 
Ma et al., 2011)。土壤微生物量氮、碳与净矿化和硝

化速率之间并不存在显著的相关性, 以往的研究也

得出类似的结果(Holems & Zak, 1994; Hossain et 
al., 1995; Bengtsson et al., 2003; 傅民杰等, 2009), 
说明土壤微生物碳氮量对草地土壤氮矿化的影响十

分有限(Puri & Ashman, 1998)。这可能是因为土壤氮

矿化作用受到土壤微生物量及微生物活性的共同影

响, 并且微生物活性比微生物生物量更能促进氮素

的矿化(Hassink et al., 1993)。本试验并未涉及微生

物活性的测定, 微生物活性在氮矿化过程中的功能

及作用仍需做进一步分析, 建议今后在研究土壤微

生物对土壤有机氮矿化过程时应充分考虑其活性的

效应。 
磷是草地生态系统植物生长和重要生态过程的

主要限制因子, 在养分循环中具有一定的调控作用

(Vance et al., 2003; Dodd et al., 2014; Wang et al., 
2014)。内蒙古天然草地土壤处于低磷或缺磷状态, 
尤其是在退化区域(乌恩等, 2006)。近年的实验证实, 
半干旱沙质草地土壤氮矿化及硝化作用并不受外源

磷添加的影响(Li et al., 2010)。已有的研究显示, 森
林生态系统中的土壤净硝化速率因其土壤有效磷的

不同而有所差异(Pastor et al., 1984)。Aggangan等
(1998)的研究显示, 施磷并不对种植园土壤的净矿

化速率产生影响。 本研究中, 磷输入显著提高了草

地的地上生物量, 表明该草地生态系统受磷的明显

限制。 磷添加的土壤净硝化速率及矿化速率与对照

相比并没有显著提高, 但高磷处理(P5)显著增加了

净氨化速率, 反映了施磷处理对草地土壤净氨化速

率的影响更为显著。 此结果进一步说明, 磷添加对

土壤氮素转化作用的影响弱于氮添加的影响。尽管

较高梯度的磷处理能够显著增加NO3
−-N和无机氮

浓度, 但净矿化及硝化速率对施磷量的增加未有显

著响应, 高磷输入未显著促进土壤微生物氮转化的

关键过程。这主要是因为土壤微生物吸收和固定了

大量新形成的NO3
−-N, 限制了净硝化速率的提高

(Sahrawat et al., 1985; Minick et al., 2011)。微生物固

持土壤矿质氮的比例取决于土壤微生物体氮的周转

以及随后的微生物体氮的稳定性(Fisk & Fahey, 
2001; Miltner et al., 2009)。另外一方面可能是因为

所施加磷的剂量及短期的磷处理时间对草地氮素净

矿化量并不具有显著的促进作用。 因此, 本研究的

磷浓度添加处理和短期的处理时间还不能完全反映

磷添加对土壤氮矿化的整体影响。若要进一步验证

草地生态系统土壤氮素转化关键过程对磷输入增加

的响应, 还需要进行长期的、高剂量磷素的野外定

位观测, 以进一步揭示草地土壤氮素净矿化量特征

及其影响机理。磷添加能够改变土壤的生物、非生

物特性以及有机质质量, 进而对土壤氮循环过程产

生显著影响(Wang et al., 2014)。但本结果显示, 不同

施磷处理下的草地土壤有机碳、全氮、碳氮比及微

生物生物量与净氮矿化速率间均不存在显著相关

性。因此, 这些环境及生物因子并不能很好地预测

本地磷添加情景下的草地土壤氮素矿化格局, 其具

体原因有待更深入的研究。  
3.3  土壤氮转化的季节动态 

氮磷添加情景下的净矿化速率呈明显的季节内
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动态变化格局。土壤氮矿化的动态变化受多种因素

的影响, 其中土壤水分和温度的季节变化可以直接

促进或抑制氮素转化(Pandey et al., 2007; Liu et al., 
2010)。在生长季中期(8–9月), 草地土壤的净矿化速

率仍出现负值, 说明土壤无机氮向有机氮转化, 系
统净消耗无机氮。这可能与此期间土壤净矿化和硝

化作用与生物固持的相对强弱有关(孙志高和刘景

双, 2007; Liu et al., 2010)。值得注意的是, 在培养末

期(9–10月), 低氮处理可以促进氮矿化作用, 而高

氮处理(N5)下的净氮矿化速率小于低氮处理和对

照, 反而在一定程度上抑制了土壤氮矿化, Aggan-
gan等 (1998)和张璐等 (2009)也得出类似的结果 ,  
表明土壤净氮矿化速率并不与氮输入量增加正相

关, 当氮输入量达到一定水平后, 氮矿化速率会下

降(Aber & Magill, 2004)。另外, 每一个培养时期的

表层土壤(0–12 cm)中的初始无机氮及其组分的含

量都存在差异, 其中第三次培养时期(9月15日–10
月15日)的表层土壤无机氮含量初始值较高, 土壤

中较高的矿质氮初始值限制了土壤氮矿化, 对氮矿

化过程具有负面影响(Sierra, 1992; Aggangan et al., 
1998)。在整个培养过程中, 草地的净矿化速率最大

值出现在7–8月, 这主要与土壤水分状况有关。在这

一时期, 土壤湿度几乎是最高的, 再加上适宜的温

度, 较好的水热条件, 使得微生物活性与生长较强, 
并促进了土壤氮矿化作用(Zhang et al., 2012; 邹亚

丽等, 2014)。养分添加情境下的土壤净矿化速率和

硝化速率与土壤湿度呈显著正相关关系, 但土壤温

度对氮矿化及硝化速率等土壤氮循环关键过程并无

显著影响。因此, 在植物生长季内, 温度不是制约草

地土壤氮转化的主要影响因子。 本试验区域处在半

干旱气候带, 土壤水分长期维持较低的水平, 特别

是干旱年土壤含水量更低。以往的研究显示, 土壤

含水量在低于15%时对土壤净氮矿化起限制作用

(Dalias et al., 2002); 土壤温度在5‒35 ℃时, 土壤净

矿化速率随着温度的增加而增加 (Wang et al., 
2006)。本实验中, 土壤含水量在整个生长季培养期

内多小于15%, 而土壤温度在5–24 ℃之间波动。因

此, 尽管生长季内土壤温度条件适宜土壤有机质的

矿化, 但由于较低土壤水分的限制作用, 降低了本

应随温度增加的土壤净矿化量, 使得土壤水分对土

壤氮矿化作用的影响更为显著, 成为影响净氮矿化

速率变化的主要制约因子(董云社等, 2005; Liu et 

al., 2015)。 
在氮磷养分添加情境下, 内蒙古锡林河流域温

带典型草原生长季土壤氮矿化过程以硝化作用为

主, 说明了NH4
+-N向NO3

−-N转变, 以满足植物生长

利用需求, NO3
− -N是形成草地地上植被生物量的有

效氮素, 这与邹亚丽等(2014)和Zhang等(2012)的结

论类同, 但与Holub和Záhora (2008)的研究结果有一

定差异 , 其结果显示微生物氮转化形成的土壤 
NH4

+-N含量大约为NO3
−-N含量的3倍, 这与本试验

的结果区别很大。 

4  结论 

高氮处理对内蒙古温带草原土壤氮素转化有明

显影响, 其中高氮处理(N5和N4)显著增加了土壤中

的无机氮库, 并且处理N5显著增强净硝化、氨化及

矿化速率, 促进了土壤微生物氮转化, 表明氮是该

草原生态系统有机氮矿化的限制因子。添加高剂量

的氮素(25 g N·m‒2·a‒1)有利于增加草地植被生产力, 
增强有机氮的矿化能力, 有利于该区域草地的可持

续性利用。 与施氮相比, 施磷处理对草地土壤氮转

化过程的影响十分有限, 说明内蒙古锡林河流域草

地土壤有机氮的矿化可能不受磷的限制。 本研究添

加的磷浓度和短期的磷处理时间还不能完全反映磷

的添加对土壤氮矿化的整体影响。若要进一步验证

草地生态系统土壤氮素转化关键过程对磷输入增加

的响应, 还需要进行长期的、高剂量磷素的野外定

位观测, 以揭示草地土壤氮素净矿化量特征及其影

响机理。另外, 草地土壤氮矿化以硝化作用为主, 
NO3

−-N是形成生物量的有效氮素。养分添加情景下, 
土壤湿度是影响该区域温带草原土壤净氮矿化和硝

化速率的主效因素。土壤微生物碳氮量并不能解释

养分添加情景下的土壤氮矿化的变化。但非生物因

子(如有机碳含量、土壤全氮及土壤C/N)能够较好地

解释不同氮处理下温带草原净矿化及硝化速率的变

化, 这些环境因子的变化在调控草地生态系统功能

中具有重要的作用。此研究成果有助于更为准确地

评估未来养分水平变化情境对温带草原生态系统服

务功能和氮生物地球化学循环过程的影响。 
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