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青藏高原东缘窄叶鲜卑花灌丛生长季土壤无机氮

对增温和植物去除的响应 
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2中国科学院大学, 北京 100049 

摘  要  为了揭示气候变暖背景下高寒灌丛土壤氮转化过程, 该文研究了青藏高原东缘窄叶鲜卑花(Sibiraea angustata)灌丛

生长季节土壤硝态氮和铵态氮含量对增温和去除植物的响应。结果表明: 窄叶鲜卑花灌丛土壤硝态氮和铵态氮含量具有明显

的季节动态。整个生长季节, 土壤硝态氮含量呈先增加后降低的趋势, 而铵态氮含量均表现为一直增加的趋势。在生长季初

期和中期, 各处理土壤硝态氮含量均显著高于铵态氮含量, 而在生长季末期土壤硝态氮含量均显著低于铵态氮含量, 说明该

区域土壤氮转化过程在生长季初期和中期以硝化作用为主, 而在生长季末期以氨化作用为主。不同时期土壤硝态氮和铵态氮

含量对增温和去除植物的响应不同: 增温对硝态氮的影响主要发生在生长季中期和末期, 且因植物处理的不同而有显著差

异, 增温仅在生长季中期使不去除植物样方铵态氮含量显著升高。去除植物对土壤硝态氮的影响仅表现在对照样方(不增温), 

去除植物显著提高了生长季初期和中期土壤硝态氮含量, 显著降低了生长季末期土壤硝态氮含量; 同时去除植物显著降低了

增温样方生长季中期土壤铵态氮含量。灌丛植被在生长季初期和中期可能主要吸收土壤硝态氮, 其吸收过程不受土壤增温的

影响。 
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Responses of soil inorganic nitrogen to increased temperature and plant removal during the 
growing season in a Sibiraea angustata scrub ecosystem of eastern Qinghai-Xizang Plateau 
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Abstract 

Aims  Little information has been available on the soil nitrogen transformation process of alpine scrubland under 
global warming and changing climate. This study aimed at clarifying seasonal dynamics of the soil nitrate and 
ammonium contents and their responses to increased temperature under different plant treatments. 
Methods  We conducted a field experiment including two plant treatments (removal- or unremoval-plant) sub-
jected to two temperature conditions (increased temperature or control) in Sibiraea angustata scrub ecosystem on 
the eastern Qinghai-Xizang Plateau. The contents of soil nitrate and ammonium were measured at the early, mid-
dle and late growing seasons. 
Important findings  The results showed that soil nitrate and ammonium contents exhibited obvious seasonal dy-
namics. Throughout the entire growing season, the soil nitrate contents increased firstly and then decreased, while 
the soil ammonium contents increased continually. Particularly, in the early and middle growing season, the soil 
nitrate contents were significantly higher than those of ammonium, regardless of increased temperature and plant 
treatments; however, in the late growing season, the soil nitrate contents were significantly lower than those of 
ammonium. These results implied that soil nitrification was the major process of soil nitrogen transformation in 
the early and middle growing season; soil ammonification contributed mostly to soil nitrogen transformation in 
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the late growing season. Furthermore, different responses of soil nitrate and ammonium contents to increased 
temperature and plant removal treatments were observed at the different stages in the growing season. The effects 
of increased temperature on soil nitrate contents mainly occurred in the middle and late growing season, but the 
effects varied with plant treatments. Increased temperature only significantly increased soil ammonium contents in 
the unremoval-plant plots during the middle growing season. The effects of plant treatments on soil nitrate con-
tents only occurred in the control plots (controlled temperature). Plant removal only increased soil nitrate contents 
in the early and middle growing season, but significantly decreased soil nitrate contents in the late growing sea-
son. Plant removal significantly decreased soil ammonium contents in the increased temperature plots during the 
middle growing season. Probably, in the early and middle growing season, scrub vegetation mainly absorbed soil 
nitrate and the absorption process was not affected by increased temperature. These results would increase our 
understanding of the soil nitrogen cycling process in these alpine scrub ecosystems under global warming and 
changing climate. 
Key words  alpine scrub; warming; plant removal; soil nitrogen transformation; nitrate; ammonium 
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在高寒生物区(高海拔、高纬度地区), 氮作为植

被生长发育所必需的营养元素, 同时也是其最主要

的限制因子(Körner, 2003)。在高寒生态系统中, 土

壤氮主要来源于动植物残体分解、根系分泌物以及

大气氮沉降等过程(Bahri & Berndtsson, 1996)。土壤

氮动态主要受土壤温度和水分、冻融循环、大气干

湿沉降、植物群落和土壤生物活动等非生物与生物

因素的综合调控(Powlson, 1993)。土壤中的氮有多

种形态和性质, 可归为无机氮和有机氮两大类(罗

绪强等, 2007)。无机氮主要包括硝态氮和铵态氮, 

是植物从土壤中吸收氮的主要形态。土壤有机氮是

土壤氮的主要组成部分, 占土壤总氮的95%左右

(Wang & Bettany, 1995)。大部分的土壤有机氮虽不

能直接被植物吸收, 但是可以通过土壤微生物矿化

作用转化为能被植物吸收利用的无机氮(Deluca et 

al., 2002)。 

高寒生态系统已成为响应全球气候变暖最敏感

的一个区域。高寒地区土壤生物活动和酶活性长期

受低温限制, 导致土壤有机质大量积累, 土壤氮矿

化速率缓慢, 土壤氮被固定在较为稳定的有机质中

(Boot et al., 2016)。而且这类区域冬季漫长且常具有

季节性雪被覆盖以及土壤冻融, 随着全球温度升高, 

低纬度高海拔地区冬季降水节律将发生变化, 雪被

厚度与土壤冻融节律随之变化(IPCC, 2013)。有关研

究表明, 冬季雪被及冻融循环显著影响土壤微生物

活动和生物量, 进而影响凋落物分解与土壤有机质

矿化过程 (Bombonato & Gerdol, 2012; 胡霞等 , 

2014); 同时这些区域土壤生物长期适应低温环境, 

土壤温度升高, 土壤生物群落结构及生物活性将会

发生变化(Xiong et al., 2016), 土壤有机质矿化作用

的低温限制效应减弱, 最终改变土壤氮循环过程。

因此, 全球气候变暖背景下, 高寒生态系统土壤氮

循环过程将发生怎样的变化, 我们并不清楚。 

然而, 目前对土壤氮动态的研究主要集中在森

林、草地和农田生态系统, 且主要关注土壤氮矿化

过程(Bade et al., 2015; Sjogersten & Wookey, 2015; 

Chen et al., 2016), 尚缺乏对高寒灌丛生态系统土壤

氮循环过程的研究。与森林生态系统相比, 高寒灌

丛生态系统由于灌丛物种多样性和植被覆盖度较

低、昼夜温差较大, 其环境条件(水分、温度)存在较

大差异(吴宁, 1998; Wang et al., 2017), 且具有更为

明显的季节动态。高寒灌丛生态系统土壤氮过程可

能与森林生态系统不同。不同季节植物生长发育对

土壤不同形态氮的需求量存在较大差异, 且与土壤

微生物之间形成相对稳定的氮源竞争关系(Månsson 

et al., 2009), 土壤不同形态氮可能具有明显不同的

季节动态。 

高寒灌丛是青藏高原东缘第二大植被类型, 在

区域生态系统碳氮平衡中起着极为重要的作用

(Wang et al., 2017)。窄叶鲜卑花(Sibiraea angustata)

灌丛是青藏高原特有的、具有代表性的典型高寒灌

丛类型 , 垂直分布于海拔3 000–4 000 m (吴宁 , 

1998), 在川西岷江源区具有较高的群落稳定性(冶

民生等, 2009)。在该区域已开展了一些关于环境变

化对高寒灌丛生态系统影响的研究, 主要集中在氮

添加对灌丛土壤呼吸(李娇等, 2014)、植物生物量分
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配和生态系统碳氮库(Wang et al., 2017)以及根系分

泌物碳输入(何为等, 2017)的影响等方面。目前, 对

于高寒灌丛生态系统土壤无机氮的季节动态及其如

何响应全球气候变暖等相关研究仍明显不足, 这严

重限制了我们对高寒灌丛生态系统土壤氮循环过程

的认识。 

此外, 近年来高强度的人类活动(如过度放牧、

砍伐等)正在加速改变该区域灌丛植被覆盖度。植被

覆盖度的改变不仅会导致土壤微环境条件的改变, 

而且将打破长期以来植物与土壤微生物之间对无机

氮的竞争关系(Månsson et al., 2009; 韩雪, 2015), 

进而影响土壤氮循环过程。植物生长对土壤无机氮

的影响具有双重作用。一方面, 植物从土壤中吸收

无机氮, 降低其含量(罗绪强等, 2007); 另一方面, 

植物也为土壤矿化过程提供底物, 加速土壤氮矿化, 

提高土壤无机氮含量(Yin et al., 2013)。高寒灌丛生

态系统温度升高将会促进植物生长, 增加植物对土

壤无机氮的竞争能力; 同时, 凋落物分解、细根周

转加快, 促进土壤氮矿化过程。可见, 增温和植物将

共同影响高寒灌丛土壤无机氮动态, 但是缺乏相应

研究。因此, 充分理解植被干扰条件下高寒灌丛土

壤无机氮的季节动态及其对增温的响应将有利于全

面认识土壤氮循环过程。 

本研究以青藏高原东缘窄叶鲜卑花灌丛为研究

对象, 进行模拟增温、对照试验, 并设置去除/不去

除植物处理, 研究植被干扰条件下土壤硝态氮和铵

态氮的季节动态及其对增温的响应, 以期为更清晰

地认识全球气候变暖背景下高寒灌丛生态系统土壤

氮循环过程提供基础理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于中国科学院设在四川省阿坝州松潘

县川主寺镇卡卡沟的高寒灌丛定位研究点(32.98° N, 

103.67° E, 海拔3 300 m)。地势低平, 坡度约为20°。

气候类型为典型的高原山地气候, 昼夜温差大。年

平均气温4.8 ℃, 年降水量693 mm, 且主要集中于

5–8月。季节性冻土期长达5个月。土壤类型为雏形

土, 表层土壤pH值、土壤容重、有机碳和全氮含量

分别为5.79、0.67 g·cm–3、89.24 g·kg–1和7.73 g·kg–1。

研究区域内灌木层主要包括窄叶鲜卑花、山生柳

(Salix oritrepha)、高山绣线菊(Spiraea alpina)、金露

梅(Potentilla fruticosa)、刺黑珠(Berberis sargentiana)

等; 草本层主要包括羊茅(Festuca ovina)、红花绿绒

蒿(Meconopsis punicea)、条纹龙胆(Gentiana stri-

ata)、黄花野青茅 (Deyeuxia flavens)、钟花报春

(Primula sikkimensis)等。 

1.2  试验设计 

本试验采用二因素完全随机实验设计, 设置变

量为去除/不去除植物、是否增温。 

去除/不去除植物处理: 于2015年10月初选择

研究区域内物种组成、群落结构和生境相对均匀的

窄叶鲜卑花灌丛群落。在去除植物处理下(样方面积

5 m × 5 m), 首先去除地表凋落物层和所有植物地

上生物量, 为避免邻近灌木根系对该样方的影响, 

在样方的边缘挖掘一条宽0.2 m、深0.75 m的壕沟(植

物根系分布层以下), 2 mm厚的塑料薄膜贴放在壕

沟周围, 然后用土回填。在不去除植物处理样方, 我

们选择一株生长势良好、高度大体一致、具有相似

生长势的窄叶鲜卑花植株, 在样方内不对植物进行

任何处理, 保持窄叶鲜卑花植株自然生长。 

模拟增温试验: 由于研究区域实际条件, 模拟

增温试验使用开顶式生长室(OTC)对环境进行增

温。基于窄叶鲜卑花灌丛群落的平均盖度和高度, 

OTC材料采用1.6 m × 1.6 m × 5 mm、透光性极好的

有机玻璃板制成, 地表增温面积为2.56 m2。2015年

10月中旬在每个增温样方建立一套OTC装置。特别

地, 在不去除植物处理中, 我们选择1株窄叶鲜卑花

植株生长于每个OTC装置的中央。在之后的采样和

测定过程中, 尽量避免对窄叶鲜卑花植株生长造成

影响。同时在每个OTC的附近随机设置一个对照样

方。每个处理设置4个重复样方, 整个样地内共建立

8套OTC, 去除/不去除植株处理下各4套。所有样方

在样地内完全随机分布。 

1.3  空气温度、土壤温度和水分监测 

为了避免干扰对土壤环境造成的影响, 空气温

度、土壤温度和水分监测于2016年5月初开始进行。

利用纽扣式温度传感器(DS1921G-F5#, Maxim/Dal-

las semiconductor, Sunnyvale, USA)分别对各处理下

70 cm空气温度和5 cm土层土壤温度进行连续监测。

传感器设置为每120 min读取一次数据, 自动记录

试验期间空气温度和土壤温度变化。从2016年生长

季节开始, 逐月对5 cm土层土壤含水量使用便携式

土壤水分测定仪(TRIME TDR, IMKO, Ettlingen, 
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Germany)进行监测。各处理条件下70 cm空气温度、

5 cm土层土壤温度和5 cm土层土壤含水量动态变化

如图1所示。 

1.4  土壤样品采集与指标分析 

土壤样品采集分别于2016年灌丛植物群落生长

季初期(5月20日)、中期(7月21日)和末期(9月21日)

进行。土壤样品取样前, 首先小心移除地表凋落物

及其他杂物。取样时, 在每个取样样方内, 沿对角线

用土钻取0–15 cm土壤, 每个样方内取5钻, 然后将5

个土样混合均匀作为一个混合土壤样品, 所有土样

于4 ℃条件下保存并尽快带回实验室。去除石块、

动植物残体后, 过2 mm筛。土壤样品均贮存于4 ℃

条件下, 用于土壤含水量、硝态氮、铵态氮的测定, 

所有指标测定于1周之内完成。 

其中, 硝态氮含量采用紫外比色法测定, 土壤

铵态氮含量采用靛酚蓝比色法测定(鲁如坤, 2000)。

土壤硝态氮和铵态氮含量均换算成mg·kg–1干土。 

1.5  数据统计分析 

使用student-t检验分别比较同一植物处理下增

温和对照样方土壤温度、空气温度以及土壤含水量

之间的差异。采用重复测量方差分析检验植物、增

温和取样时期以及它们之间的交互作用对土壤硝态

氮和铵态氮含量的影响; 采用最小显著差异法(LSD)

进行同一采样时期不同处理下土壤硝态氮和铵态氮

含量的多重比较。采用Pearson相关分析进行土壤水

分、温度与土壤硝态氮和铵态氮含量的相关性检验。

所有统计分析均在SPSS 20.0中进行 , 作图使用

Origin 8.5完成。 

2  结果和分析 

2.1  温度、水分动态 

如图1所示, 整个生长季节内, 与对照样方相比, 

OTC分别使去除/不去除植物样方70 cm处平均气温

增加了1.6 ℃ (p < 0.05)和0.5 ℃, 分别使去除/不去

除植物样方5 cm土层土壤平均温度增加了0.6 ℃和

1.3 ℃ (p < 0.05)。并且不管增温与否, 去除植株样

方的空气温度和土壤温度均高于不去除植物样方。

此外, OTC没有改变空气温度和土壤温度的季节动

态, OTC和对照样方(无OTC)内空气温度都随季节

变化呈现有规律的动态变化。 

OTC明显降低了去除/不去除植物样方5 cm土

层土壤含水量(图1)。在整个生长季节, 与对照样方

相比, OTC分别使去除/不去除植物样方土壤含水量

降低了1.35%和3.17% (p < 0.05)。纵观整个生长季节, 

不管增温与否, 不去除植物样方的土壤含水量均高

于去除植株样方, 且OTC对不去除植物样方土壤含

水量的影响幅度大于去除植物样方。与温度变化动

态类似, OTC并没有改变5 cm土层土壤含水量的季

节动态, OTC和对照样方内土壤含水量都随季节而

呈现有规律的动态变化。 

2.2  土壤硝态氮动态 

OTC增温对土壤硝态氮含量的影响因季节和植

物处理的不同而存在明显差异(图2; 表1)。生长季中

期(7月)和末期(9月), OTC增温使去除植物样方土壤

硝态氮含量显著降低; 在不去除植物样方, OTC增 
 

 
 

图1  试验期间各处理下5 cm土层土壤日平均温度、70 cm空

气日平均温度和5 cm土层土壤含水量(平均值±标准偏差)的
季节动态。P0W0、P0W1、P1W0、P1W1分别指不同处理方

式: 去除植物+不增温、去除植物+增温、不去除植物+不增温、

不去除植物+增温。 
Fig. 1  Seasonal transitions of daily mean soil temperature at 5 
cm below the soil surface, daily mean air temperature at 70 cm 
high and soil volumetric moisture at 5 cm below the soil surface 
under different treatments (mean ± SD) during the experiment 
period. P0W0, P0W1, P1W0, P1W1 are refer to the different 
treatments, indicated removal-plant + controlled temperature, 
removal-plant + increased temperature, unremoval-plant + con-
trolled temperature, unremoval-plant + increased temperature, 
respectively. 
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图2  不同处理下土壤硝态氮含量的季节动态(平均值±标准

偏差)。P0W0、P0W1、P1W0、P1W1分别指不同处理方式: 去
除植物+不增温、去除植物+增温、不去除植物+不增温、不

去除植物+增温。不同小写字母表示同一采样时期不同处理

之间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Seasonal dynamics of the soil nitrate contents under 
different treatments (mean ± SD). P0W0, P0W1, P1W0, P1W1 
are refer to the different treatments, indicated removal-plant + 
controlled temperature, removal-plant + increased temperature, 
unremoval-plant + controlled temperature, unremoval-plant + 
increased temperature, respectively. Differences lowercase let-
ters indicated significant differences between different treat-
ments at the same sampling dates (p < 0.05). 

 

温在生长季中期使土壤硝态氮含量显著升高, 却显

著降低了生长季末期土壤硝态氮含量。但是, OTC

增温在生长季初期(5月)并未改变去除/不去除植物

样方土壤硝态氮含量。然而, 植物处理对土壤硝态

氮含量的影响仅表现在对照样方, 也因季节不同而

有显著差异(图2; 表1)。与不去除植物处理相比, 去

除植物处理显著升高了生长季初期和中期土壤硝态

氮含量, 显著降低了生长季末期土壤硝态氮含量。

整个生长季节不同时期各处理下土壤硝态氮含量存

在显著差异(表1), 且均表现为先增加后降低的趋势, 

在生长季中期达到峰值(图2)。 

2.3  土壤铵态氮动态 

OTC增温仅在生长季中期使不去除植物样方

土壤铵态氮含量显著升高; 同时去除植物处理显著

降低了OTC增温样方生长季中期土壤铵态氮含量, 

在其余时期影响不显著(图3)。不同时期各处理下土

壤铵态氮含量存在显著差异(表1), 整个生长季节土

壤铵态氮含量均表现为一直增加的变化趋势, 在生

长季末期达到峰值(图3)。此外, Pearson相关分析结

果表明, 土壤铵态氮与土壤水分含量呈显著正相关, 

与硝态氮含量呈显著负相关关系(表2)。 

2.4  土壤硝态氮/铵态氮动态 

与土壤硝态氮类似, OTC增温对土壤硝态氮/铵

态氮的影响因季节和植物处理的不同而存在明显差

异(图4; 表1)。生长季中期和末期, OTC增温显著降

低了去除植物样方土壤硝态氮/铵态氮; 在不去除

植物样方, OTC增温在生长季初期使土壤硝态氮/铵

态氮显著升高, 而在生长季末期显著降低了土壤硝

态氮/铵态氮。类似地, 植物处理方式对土壤硝态氮/

铵态氮的影响也因增温和季节不同而有显著差异

(图4; 表1)。与不去除植物处理相比, 在对照样方, 

 
表1  增温(W)、植物处理方式(P)以及取样时间(D)对土壤硝态氮、铵态氮和硝态氮/铵态氮的重复测量方差分析 
Table 1  Results of the repeated measures ANOVA showing the p values for the responses of the soil nitrate and ammonium contents and nitrate/ammonium to 
increased temperature (W), plant treatments (P), and sampling dates (D) 

因子 Factor D D × P D × W D × P × W P W P × W 

硝态氮 Nitrate <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.002 0.001 0.086 

铵态氮 Ammonium <0.001 0.949 0.232 0.368 0.051 0.496 0.516 

硝态氮/铵态氮 Nitrate/ammonium <0.001 <0.001 0.015 0.025 <0.001 0.001 0.046 

表中黑体字表示差异显著性p < 0.05。 
p values less than 0.05 are in bold. 

 
表2  土壤水分、温度与土壤硝态氮和铵态氮含量的相关性 
Table 2  Correlation between soil moisture and temperature, nitrate and ammonium 

指标 Index 温度 Temperature 水分 Moisture 硝态氮 Nitrate 铵态氮 Ammonium 硝态氮/铵态氮 Nitrate/ammonium

温度 Temperature 1     

水分 Moisture –0.527** 1    

硝态氮 Nitrate 0.457** –0.159 1   

铵态氮 Ammonium 0.047 0.294* –0.404** 1  

硝态氮/铵态氮Nitrate/ammonium 0.232 –0.228 0.829** –0.813** 1 

* p < 0.05; ** p < 0.01. 
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图3  不同处理下土壤铵态氮含量的季节动态(平均值±标准

偏差)。P0W0、P0W1、P1W0、P1W1分别指不同处理方式: 去
除植物+不增温、去除植物+增温、不去除植物+不增温、不

去除植物+增温。不同小写字母表示同一采样时期不同处理

之间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  Seasonal dynamics of the soil ammonium contents 
under different treatments (mean ± SD). P0W0, P0W1, P1W0, 
P1W1 are refer to the different treatments, indicated removal- 
plant + controlled temperature, removal-plant + increased tem-
perature, unremoval-plant + controlled temperature, unremoval- 
plant + increased temperature, respectively. Differences lower-
case letters indicated significant differences between different 
treatments at the same sampling dates (p < 0.05). 

 

 
 

图4  不同处理下土壤硝态氮/铵态氮的季节动态(平均值±标
准偏差)。P0W0、P0W1、P1W0、P1W1分别指不同处理方

式: 去除植物+不增温、去除植物+增温、不去除植物+不增

温、不去除植物+增温。不同小写字母表示同一采样时期不

同处理之间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  Seasonal dynamics of soil nitrate/ammonium under 
different treatments (mean ± SD). P0W0, P0W1, P1W0, P1W1 
are refer to the different treatments, indicated removal-plant + 
controlled temperature, removal-plant + increased temperature, 
unremoval-plant + controlled temperature, unremoval-plant + 
increased temperature, respectively. Differences lowercase let-
ters indicated significant differences between different treat-
ments at the same sampling dates (p < 0.05). 

 

去除植物处理显著升高了生长季初期和中期土壤硝

态氮/铵态氮, 显著降低了生长季末期土壤硝态氮/

铵态氮。在OTC增温样方, 去除植物处理使土壤硝

态氮/铵态氮在生长季初期和中期显著升高。不同时

期各处理下土壤硝态氮/铵态氮存在显著差异(表1), 

整个生长季节土壤硝态氮/铵态氮大体上表现为一

直降低的变化趋势, 在生长季末期达到谷值(图4)。 

3  讨论 

3.1  土壤硝态氮和铵态氮的季节动态 

硝态氮和铵态氮是陆地生态系统土壤活性氮库

的最主要组成部分, 同时也是陆地生态系统土壤氮

循环最重要和最活跃的部分(Belaytedla et al . , 

2009)。在高寒生态系统中, 植物生长发育所能利用

的有效氮主要形态为硝态氮和铵态氮, 土壤硝态氮

和铵态氮的含量也成为衡量土壤肥力的重要指标, 

其含量成为陆地生态系统植被生长发育最主要的限

制因子(Rennenberg et al., 2009)。高寒生态系统中, 

不同植物在不同生长发育期对土壤硝态氮和铵态氮

的吸收利用格局具有明显差异(Wang et al., 2012), 

土壤微生物群落结构与活性存在明显的季节变化, 

导致土壤氮矿化速率存在显著的季节性差异, 因而

土壤硝态氮和铵态氮含量在植物不同生长发育期有

明显不同的动态(殷睿等, 2014)。本研究中, 窄叶鲜

卑花灌丛土壤硝态氮和铵态氮含量呈现明显不同的

季节变化(图2; 图3)。各处理下土壤硝态氮含量在不

同时期差异显著(表1), 且在生长季中期达到峰值

(图2)。生长季初期各处理下土壤硝态氮含量较低的

原因可能是此时期土壤氮矿化速率较低, 非生长季

末期冰雪融化也可能造成大量硝态氮淋溶损失(殷

睿等, 2014)。土壤硝态氮含量在生长季中期达到峰

值, 此时期土壤温度升高、含水量下降(图1), 土壤

透气性较好, 土壤硝化作用增强(王改玲等, 2010); 

另外, 土壤微生物生物量碳、氮在这一时期均明显

升高, 硝化细菌在这一时期的群落优势度可能增加, 

在一定程度上可提高土壤硝态氮含量(Steven et al., 

2006)。而在生长季末期各处理下土壤硝态氮含量降

低至最低值, 生长季末期各处理土壤温度在5–10 ℃

之间波动, 土壤体积含水量保持在25%左右(图1), 

土壤透气性不如生长季中期, 喜厌氧环境的反硝化

细菌可能大量生长、繁殖, 反硝化作用的加强消耗

了土壤中大量的硝态氮(Lu et al., 2015), 可能造成

硝态氮含量显著降低。窄叶鲜卑花灌丛土壤铵态氮

和硝态氮含量的季节动态不一致, 土壤铵态氮含量

在生长季初期和中期较低, 原因可能是由于受土壤 
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温度和水分的影响, 此时期氨化作用过程较弱、土

壤硝化作用较强, 土壤中大量的铵态氮转化成硝态

氮, 导致此时期内铵态氮含量较低(Suseela et al., 

2014; 殷睿等, 2014)。相关分析结果也表明, 土壤硝

态氮含量与铵态氮含量显著负相关(表2)。同时, 土

壤中大量的铵态氮转化成硝态氮, 也导致了这两个

时期土壤硝态氮/铵态氮较高(图4)。在生长季末期, 

土壤铵态氮含量达到峰值, 此时期土壤温度和水分

条件可能有利于土壤微生物氨化和反硝化过程的进

行(Liu et al., 2016; Palta et al., 2016), 土壤硝态氮/

铵态氮在这一时期也较低(图4)。本研究还发现, 在

生长季初期和中期, 各处理土壤硝态氮含量均显著

高于铵态氮含量, 而在生长季末期土壤硝态氮含量

均显著低于铵态氮含量(图4)。这说明该区域土壤氮

矿化在生长季初期和中期以硝化作用为主, 而在生

长季末期以氨化作用为主。 

3.2  土壤硝态氮和铵态氮对增温的响应 

土壤硝态氮和铵态氮含量对OTC增温的响应因

季节和植物处理的不同而存在显著差异(图2, 图3; 

表1), OTC增温使不去除植物样方在生长季中期土

壤硝态氮和铵态氮含量显著升高(图2, 图3)。一般来

说, 土壤温度升高会提高微生物活动、促进土壤氮

循环, 土壤硝态氮和铵态氮的转化过程也随温度增

加而加快(Bai et al., 2013)。与去除植物样方相比, 

OTC使不去除植物样方的土壤增温幅度更大(图1), 

尤其在生长季中期, 这将有利于土壤硝态氮和铵态

氮积累。这一时期土壤中较高的硝态氮和铵态氮含

量将能满足正处于生长旺季的灌丛植被对氮的需求, 

有利于植物的生长发育。生长季中期(7月)和末期(9

月), OTC增温使去除植物样方土壤硝态氮含量显著

降低(图2), 可能是增温导致了土壤含水量降低(表

1), 土壤受到严重的水分限制, 从而抵消了增温对

微生物氮矿化的正效应(Bai et al., 2013; Hu et al., 

2017)。武丹丹等(2016)的研究结果也表明, 增温使

土壤硝态氮含量降低了46.1%。他们认为增温导致

的土壤水分下降对微生物氮矿化的限制作用是其最

主要原因。去除植物样方同时去除了地上凋落物和

地上部分生物量, 其根系分泌物的数量也显著减少, 

土壤有机质的来源不足导致土壤矿化过程底物减少, 

进一步限制了增温对氮矿化的促进效应(Bruijn & 

Butterbach-Bahl, 2010; Yin et al., 2013)。我们同时观

察到去除植物样方土壤铵态氮含量受增温的影响不

显著(图3), 因而土壤硝态氮/铵态氮在这两个时期

显著降低(图4)。因此, 增温对窄叶鲜卑花高寒灌丛

土壤硝态氮和铵态氮含量具有双重影响, 同时受到

植物生长的调控。但是, OTC增温在生长季初期并未

影响去除/不去除植物样方土壤硝态氮和铵态氮含

量(图3)。原因可能是增温时间短, 而且此时期内土

壤温度、含水量较低, 土壤氮矿化过程受增温的影

响不显著(Xu et al., 2010)。而且, 整个生长季节, 土

壤铵态氮含量对OTC增温的响应不如硝态氮敏感

(表1; 表2), 这说明土壤硝化过程受温度的影响更

大 (Steven et al., 2006), 土壤温度较小的波动

(0.6–1.3 ℃) (图1), 即可引起土壤硝化细菌作出强

烈的反应。相关分析也表明, 土壤温度与土壤硝态

氮含量呈显著负相关关系(表2)。 

3.3  土壤硝态氮和铵态氮对植物处理方式的响应 

植物处理方式对土壤硝态氮和铵态氮含量的影

响也不一致。与土壤铵态氮含量相比, 土壤硝态氮

含量受植物生长的影响更大(表1), 且仅表现在对照

样方。不去除植物处理在对照样方显著降低了生长

季初期和中期土壤硝态氮含量, 而对土壤铵态氮含

量的影响不显著, 从而显著降低了土壤硝态氮/铵

态氮(图2, 图3, 图4), 说明窄叶鲜卑花灌丛植被在

生长季初期和中期可能主要吸收利用硝态氮, 而且

吸收过程受土壤增温的影响不大, 此时期土壤矿化

过程以硝化作用为主, 土壤中硝态氮的含量显著高

于铵态氮含量(图4), 也进一步促进了植物对硝态氮

的吸收; 增温和植物处理的交互作用对土壤硝态氮

含量的影响不显著也说明了这一点(表1)。这与一些

研究结果相悖, 如在高寒草地生态系统的相关研究

表明 , 一些植物偏好对铵态氮吸收 (王金牛等 , 

2013)。产生这种差异的原因可能是高寒生态系统木

本植物和草本植物的自身特性差异以及因物候格局

的不同所导致的对土壤有效养分利用存在很大差异

(Moreau et al., 2015)。不去除植物处理显著增加了

对照样方生长季末期土壤硝态氮含量(图2)。与去除

植物样方相比, 不去除植物样方为土壤微生物提供

了丰富的有机质来源(凋落物、根系分泌物、细根周

转), 这将有利于土壤硝化细菌的生长、繁殖, 加强

土壤硝化作用(Yin et al., 2013); 此时期植物处于生

长季末期, 对土壤氮的吸收速率减弱, 有利于土壤

硝态氮的积累(Moreau et al., 2015)。同时, 不去除植

物处理显著增加了OTC增温样方在生长季中期土壤
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铵态氮含量, 显著降低了土壤硝态氮/铵态氮(图3, 

图4), 这说明植物生长为土壤氨化细菌提供底物可

能加速增温条件下土壤氨化作用。有研究表明, 植

物因素对土壤有效态氮的影响大于微生物因素

(Jackson et al., 2008), 在本研究中主要体现在灌丛

植被对土壤硝态氮的吸收方面。 

综上所述, 青藏高原东缘窄叶鲜卑花灌丛土壤

硝态氮和铵态氮含量具有明显的季节动态, 增温和

不同植物处理在植物不同生长季节对土壤铵态氮和

硝态氮含量具有不同的影响。植物生长季初期和中

期, 土壤氮矿化过程以硝化作用为主, 高寒灌丛植

被在生长旺季可能增加对硝态氮的吸收。以上结果

可为进一步理解高寒灌丛生态系统土壤氮转化及其

循环过程提供一定的基础理论依据。 
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