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华北盐渍化草地土壤净氮矿化速率对不同水平氮添

加的响应 
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摘  要  对于养分贫瘠的盐渍化草地生态系统, 大气氮沉降如何影响土壤氮循环过程是一个目前尚未解决的问题。该研究在

位于华北地区山西省右玉县境内的盐渍化草地建立了一个模拟氮沉降的试验平台, 设置8个氮添加水平, 分别为0、1、2、4、

8、16、24、32 g·m–2·a–1 (N0、N1、N2、N4、N8、N16、N24、N32), 生长季5–9月, 每月月初以喷施的方式等量添加NH4NO3。

从2017年5月到2019年10月, 运用顶盖PVC管法每月一次进行净氮矿化速率的测定同时计算了净氮矿化速率对不同水平氮添

加的敏感性。主要结果表明: (1)高水平氮添加(N16、N24、N32)显著增加土壤无机氮库; (2)该盐渍化草地土壤氮矿化以硝化

作用为主, 经过3年氮添加以后, 高氮添加(N24、N32)显著促进了土壤净硝化速率, 并且不同氮添加水平在不同的月份和年份

中表现出差异性响应; (3)不同氮添加水平对土壤净氮矿化敏感性的影响在不同降水年份差异显著, 短期低水平氮添加提高了

土壤净氮矿化的敏感性, 而高水平氮添加降低土壤净氮矿化敏感性; (4)盐渍化草地土壤净氮矿化速率与土壤温度和水分呈正

相关关系, 与土壤pH呈负相关关系。因此, 在当前氮沉降增加的背景下, 北方盐渍化草地土壤氮矿化速率对低氮添加的敏感

性较高, 结合氮沉降的特点, 未来模型预测应该同时考虑氮沉降对盐渍化草地的可能影响。 
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Abstract 

Aims  The salinized grassland ecosystem has low level of nutrients, and how increasing nitrogen (N) deposition 
affects N cycling has not been solved yet. 
Methods  An experimental platform was set up to simulate increasing N deposition in the saline alkaline grass-
land ecosystem in Youyu County, Shanxi Province, eight levels of N addition were designed, expressed by 0, 1, 2, 
4, 8, 16, 24, 32 g·m–2·a–1 (N0, N1, N2, N4, N8, N16, N24, N32). The same amount of ammonium nitrate 
(NH4NO3) was sprayed at the beginning of each month during the growing seasons from May to September every 
year. From May of 2017, net N mineralization rate was measured once a month using top-cover PVC cylinders. 
The experiment has been conducted for three years from 2017 to 2019. 
Important findings  The results showed that, (1) High N addition levels (N16, N24, N32) significantly increased 
soil inorganic N pool. (2) Soil N mineralization in the salinized grassland ecosystem was dominated by nitrifica-
tion. After three years of N addition, high levels of N addition (N24, N32) significantly promoted the rate of soil 
net nitrification, and different N levels showed different effects in different months and years. (3) The sensitivity 
of soil net N mineralization to different levels of N addition showed significant difference among three years with 
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different precipitation. Lower N addition improved the sensitivity of soil net N mineralization, while higher N 
addition reduced the sensitivity of soil net N mineralization. (4) There was a positive correlation between soil net 
N mineralization rate and soil temperature, water content, and a negative correlation between soil net N minerali-
zation rate and soil pH value. The sensitivity of soil N cycle to N addition was higher at low level of N addition 
than at high level of N addition in the saline-alkaline grassland of north China. The influence of increasing N 
deposition on soil N cycle should be considered in process-based models in the future. 
Key words  nitrogen addition; saline-alkaline grassland; soil net nitrogen mineralization rate; sensitivity; soil 
nitrification rate 

Xu XH, Diao HJ, Qin CY, Hao J, Shen Y, Dong KH, Wang CH (2021). Response of soil net nitrogen mineralization to different 
levels of nitrogen addition in a saline-alkaline grassland of northern China. Chinese Journal of Plant Ecology, 45, 85-95. DOI: 
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草地是面积最大的陆地生态系统, 我国拥有

393万km2天然草地, 占国土面积的41.7%, 在全球

氮循环过程中发挥着重要的作用。我国盐渍化草地

面积930万hm2, 华北地区是盐渍化草地密集区, 也

是重要的草牧业生产基地和北方生态屏障, 为当地

居民提供着必要的生产和生活资料。该区养分贫瘠, 

草地生产力低下, 是我国一个生态脆弱区, 由于自

然因素和人类活动的影响, 盐渍化草地面积呈现出

增加趋势, 严重制约了草地生态系统的可持续发展

(郭成源等, 2013)。 

氮是植物生长必需的大量元素, 土壤中的氮通

常是以有机氮的形式存在, 有机氮必须经过氮矿化

过程转变为无机态氮才可被植物吸收利用(王常慧, 

2005)。土壤氮矿化速率的高低决定土壤氮的有效性, 

并影响生态系统生产力。陆地生态系统普遍受到氮

限制, 然而20世纪中叶以来, 随着工农业生产和人

民生活水平的提高, 大量活性氮(地球大气和生物

圈中所有生物、光化学和辐射活性氮化合物)及含氮

气体的排放增加(Galloway et al., 2008; Jia et al., 

2014), 使得全球范围内的氮沉降不断增加 (Neff   

et al., 2002)。氮沉降增加会影响土壤氮矿化过程, 

大量研究报道了氮增加对不同类型草地土壤氮矿

化的影响, 发现在沙质草地生态系统会显著增加净

氮矿化速率和硝化速率(于占源等, 2007); 而在内蒙

古羊草草原土壤累积矿化量在较低氮添加水平   

(5 g·m–1·a–1)下高于较高氮添加水平(80 g·m–1·a–1) 

(张璐等, 2009), 在内蒙古草甸草原的研究中也发现, 

在氮添加水平为20 g·m–1·a–1时的土壤净氮矿化速率

大于50 g·m–1·a–1添加水平(李阳等, 2019), 表明氮矿

化速率并不是随着氮添加水平增加而不断提高, 而

是存在对不同水平氮添加的响应阈值; 同时有研究

发现氮添加会降低(Aber & Magill, 2004)土壤氮矿

化速率或者没有影响(Liu et al., 2015), 这些不同的

结果反映了不同生态系统土壤氮循环对氮输入响应

的差异。但是截至目前, 盐渍化草地土壤净氮矿化

速率对氮沉降响应的研究较少, 已有的研究表明外

源氮的输入通过影响土壤微生物的活性对土壤净氮

矿化速率(Zhang et al., 2013)产生影响; 盐渍化草地

高的土壤pH影响土壤微生物的群落结构与功能

(Chen et al., 2019)。因此对盐渍化草地土壤氮转化的

深入研究对于盐渍化草地的管理具有重要的意义。 

我们于2017年4月在山西省右玉县境内的盐渍

化草地设置了一个不同水平氮添加实验, 便于拓展

我们对养分贫瘠条件下土壤氮矿化过程对外源氮输

入增加的认知。本研究拟回答两个科学问题: (1)盐

渍化草地土壤净氮矿化速率对短期不同水平氮添加

是否存在响应阈值? (2)盐渍化草地土壤净氮矿化速

率对短期不同水平氮添加响应的敏感性如何? 根据

以往研究我们做出以下假设: (1)盐渍化草地土壤净

氮矿化速率对不同的水平氮添加存在响应阈值, 阈

值范围在4–24 g·m–2·a–1。(2)盐渍化草地土壤净氮矿

化速率对短期不同水平氮添加响应的敏感性不同, 

土壤净氮矿化速率对低氮添加的敏感性高于对高氮

添加的敏感性。 

1  材料和方法 

1.1  实验设计与采样 

试验地点位于山西省右玉县(39.28° N, 112.29° 

E)山西右玉黄土高原草地生态系统定位观测研究站, 

该地区海拔1 348 m, 年平均气温4.72 ℃, 年降水

量435 mm, 草地属于典型草地, 盐渍化程度较高, 

土壤pH范围为9–10。植物群落以赖草(Leymus se-

calinus)、碱茅(Puccinellia distans)、碱蒿(Artemisia 

anethifolia)等耐盐碱植物为优势种。土壤基本理化 
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性质见表1。 

试验期间2018年降水量与2017和2019年的降水

量有明显的差异, 2018年降水较2017、2019年明显增 

 
表1  华北盐渍化草地样地土壤基本理化性质(平均值±标准误) 
Table 1  Basic soil properties in the experiment sites in a saline-alkaline 
grassland sample plot of northern China (mean ± SE) 

土壤特性 Soil property 2017年本底值 Original value of 2017

pH 9.82 ± 0.11 

土壤全碳含量 TC (g·kg–1) 7.01 ± 1.02 

土壤全氮含量 TN (g·kg–1) 0.61 ± 0.04 

土壤全碳与全氮含量的比 TC:TN 11.57 ± 1.93 

TC, soil total carbon content; TN, soil total nitrogen content. 

多(图1)。2017年的降水量为282.0 mm, 集中在7、8

月(85.7和39.2 mm); 2018年的降水量为460.8 mm, 

同样也是集中在7、8月(202.8和137.4 mm); 2019年的

降水量为309.2 mm, 7、8月降水量为81.2和55.4 mm。 

为了探究不同水平氮添加对盐渍化草地土壤净

氮矿化速率的影响, 设计氮添加实验, 实验于2017

年5月开始, 采用随机区组设计。根据研究所在地的

自然氮沉降水平2 g·m–2·a–1 (Zhu et al., 2015), 设置8

个氮添加水平分别为0、1、2、4、8、16、24、32 g·m–2, 

分别用N0、N1、N2、N4、N8、N16、N24、N32

表示, 实验设置如图2所示。每个处理6个重复, 共48  
 

 
 

图1  华北盐渍化草地样地降水量和气温月动态变化。 
Fig. 1  Monthly dynamics of precipitation and air temperature in a saline-alkaline grassland sample plot of northern China. 

 

 
 

图2  华北盐渍化草地试验地示意图。N0、N1、N2、N4、N8、N16、N24、N32分别表示氮添加水平分别为0、1、2、4、8、
16、24、32 g·m–2。 
Fig. 2  Schematic diagram of experimental design in a saline-alkaline grassland of northern China. N0, N1, N2, N4, N8, N16, N24 
and N32 indicated that the nitrogen addition levels were 0, 1, 2, 4, 8, 16, 24 and 32 g·m–2, respectively. 
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个小区, 每个小区面积为6 m × 9 m, 小区之间设置

2 m缓冲带。野外实验于每年的5–9月的月初施加氮

肥NH4NO3, 将不同剂量的NH4NO3溶于20 L的水中, 

使用肩背式喷雾器均匀地喷洒到每个小区, 在对照

小区喷洒等量的水。采用顶盖PVC管法测定土壤净

氮矿化速率, 在每个处理样方砸下直径5 cm、高度

12 cm的两个PVC矿化管, 每个月月中用直径3 cm

的土钻取两钻土混合装在自封袋中作为本月培养前

的土, 同时将两个矿化管的土取出混合装入自封袋

作为前一月培养后的土, 取出后将矿化管再次砸下

用于下一个月的矿化速率的测定, 具体方法见王常

慧(2005)。2017–2019年5–9月每个月月初施肥, 两周

后进行矿化速率监测。将取回的土壤分成两份, 一

份用于土壤含水量以及铵态氮、硝态氮的提取测定, 

另一份荫蔽处自然风干, 用于测定土壤的各项理化

性质。 

1.2  土壤和植物指标的测定 

土壤温度利用数显电子温度计测定, 土壤含水

量用烘干称质量法测定; 利用pH电位计测定土壤

pH (土水体积比=1:2.5); 利用重铬酸钾氧化法测定

土壤的全碳含量; 利用凯氏定氮法测定土壤的全氮

含量(鲍士旦, 2000); 土壤的铵态氮、硝态氮用0.5 

mol·L–1硫酸钾溶液以水土体积比5:1浸提后, 浸提

液用全自动流动分析仪(FIAstar 5000, Foss Tecator, 

Denmark)测定; 利用收获法测定地上生物量, 8月份

在每个小区内固定样方中, 用剪刀将物种剪下分类

装入信封并收集凋落物, 在65 ℃烘干至恒质量, 称

量。地下净初级生产力采用根系内生长法测定, 4月

初在小区内钻取0–10、10–20、20–40 cm的土壤, 过

2 mm筛去除原有的根后, 按原土层回填, 10月末取

出, 用清水冲洗, 晾干, 烘干至恒质量, 计算根当年

的生长量, 具体方法见孙建平(2018)。 

1.3  计算方法 

净氮矿化速率的计算用培养后的无机氮(NH4
+- 

N + NO3
–-N)含量减培养前无机氮(NH4

+-N + NO3
–-N)

含量除以培养时间, 净硝化速率的计算用培养后的

硝态氮(NO3
–-N)含量减培养前NO3

–-N含量除以培养

时间, 公式如下:  

min
3 4(NO -N) (NH -N)C C

T
NR

 


  


 (1) 

t
3

ni
(NO -N)C

T
NR




  (2) 

1i iT T T    (3) 

3 3 1 3(NO -N) (NO -N) (NO -N)i iC C C  
    (4) 

3 4 1 4(NO -N) (NH -N) (NH -N)i iC C C  
    (5) 

式中, NRmin表示净氮矿化速率, NRnit表示净硝化  

速 率 , 3(NO -N)C  表 示 净 硝 态 氮 增 加 量 , 

4(NH -N)C  表示净铵态氮增加量 , 3 1(NO -N)iC 


表示培养后的硝态氮含量, 3(NO -N)iC  表示培养前

的硝态氮含量, 4 1(NH -N)iC 
 表示培养后的铵态氮

含量, 4(NH -N)iC  表示培养前的铵态氮含量, T
为培养时间间隔。 

根据年平均初级生产力对降水敏感性的计算方

法(Hsu et al., 2012), 本研究利用了一个公式来表示

不同施氮水平下, 土壤的净氮矿化对氮添加的敏感 

性 sen( )N , 该公式计算如下:  

ck ck
sen

lev dep

( )/

/
iX X X

N
N N


  (6) 

式中, iX 处理后测定的净氮矿化速率, ckX 为对照

测定的净氮矿化速率, levN 为施氮水平, depN 为该

研究地点氮沉降值。若 sen 0N  , 说明此水平氮添加

对土壤净氮矿化为促进作用; 若 sen 0N  , 则说明

此水平氮添加对土壤净氮矿化为抑制作用, 但 senN  

的大小与正负无关。 

1.4  数据的处理和分析 

采用SPSS 21.0对数据进行单因素方差分析和

最小显著性差异(LSD)法检验, 分析不同氮添加水

平对铵态氮、硝态氮、净氮矿化速率以及净氮矿化

敏感性的影响, 采用相关性分析分析净氮矿化速率

与土壤pH、土壤温度、水分以及地下生物量的相关

性, 利用双因素方差分析和LSD检验, 分析年份和

氮添加水平对净铵化、净硝化以及净氮矿化速率影

响的差异, 利用SigmaPlot 12.5作图。 

2  结果 

2.1  不同水平氮添加对土壤铵态氮、硝态氮和无机

氮含量的影响 

土壤铵态氮、硝态氮和总的无机氮含量随着氮

添加量的增加显著上升(p < 0.05, 图3), 但是并没有

随着施肥年限的增加出现累积效应。与对照相比, 

氮添加后2017年的铵态氮含量变化范围为0.38– 

0.62 mg·kg–1, N2、N8、N16处理使得铵态氮含量显

著增加(p < 0.05), 分别增加61.70%、51.09%、30.87%; 
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图3  2017–2019年华北盐渍化草地不同氮添加水平铵态氮、硝态氮和无机态氮含量变化(平均值+标准误)。不同小写字母

表示差异显著(p < 0.05)。*表示施肥和对照的差异性在0.05水平上显著; **表示施肥和对照差异性在0.01水平上显著。小图

中不同颜色对应柱状图的不同氮添加水平。 
Fig. 3  Changes of soil NH4

+-N, NO3
–-N and inorganic nitrogen concentration under different levels of nitrogen addition in 

2017–2019 of a saline-alkaline grassland of northern China (mean + SE). Different lowercase letters indicate significant differ-
ences (p < 0.05). * means the difference is significant at the level of p < 0.05, and ** means the difference is significant at the 
level of p < 0.01. Different colors in the small picture correspond to different nitrogen addition levels in the histogram. 

 

2018年氮添加水平为N16时使铵态氮含量显著增加

(p < 0.05), 增加了61.31%; 2019年从N16开始铵态

氮含量显著增加(p < 0.05), 分别增加了103.25%、

106.07%和111.64%。2017–2019年, 硝态氮和无机氮

含量随着施氮水平的增加而增加, 氮添加水平为

N16处理时会显著增加土壤的无机氮含量(p < 0.05), 

并且随着施氮水平的增加而显著增加, 2019年的铵

态氮、硝态氮和无机氮含量高于2017和2018年的含

量。硝态氮含量显著高于铵态氮含量(p < 0.05), 可

以看出无机氮含量的变化主要是由硝态氮含量的变

化引起。 

2017年, 铵态氮含量呈现出波浪形的趋势, 5–9

月施肥会极显著提高铵态氮的含量(p < 0.01), 7月铵

态氮含量最高, 不同氮处理的铵态氮含量的变化范

围是0.47–1.14 mg·kg–1; 2018年4–7月铵态氮含量降

低, 但氮添加后会显著提高铵态氮的含量(p < 0.05), 

7–8月含量升高, 其中4月N16处理铵态氮含量最高, 

为0.76 mg·kg–1; 2019年8–10月, N0–N8处理的季节

动态变化呈现相似的趋势, N16、N24、N32处理的

氮添加处理后季节变化一致, 前者含量先降低后升

高, 后者铵态氮含量先增加后降低, 9月N32处理后

铵态氮含量最高, 为21.30 mg·g–1。2017和2018年硝

态氮含量在7月的N32处理氮添加水平下最高, 生长

季不同月份之间全部为N16、N24、N32处理氮添加

的硝态氮含量显著高于对照处理(p < 0.01)。2019年

硝态氮含量7–8月显著降低(p < 0.05), 8–9月显著增
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加(p < 0.05), 9月的N32处理下硝态氮含量最高。

2017–2019年, 不同水平氮添加后无机氮含量的季

节动态变化与硝态氮含量变化一致。 

2.2  不同氮添加水平处理下土壤净氮矿化速率的生

长季季节动态 

通过双因素方差分析发现年际效应和不同氮添

加水平会显著影响铵化速率(p < 0.05, p < 0.001; 表

2)、硝化速率(p < 0.001)以及净氮矿化速率(p < 0.05, 

p < 0.001), 同时年份和氮添加处理的交互作用对铵

化速率(p < 0.05)、硝化速率(p < 0.001)以及净氮矿化

速率(p < 0.05)也具有显著影响。 

2017–2019年3年的净氮矿化速率的月动态变化

不一致(图4), 但是2019年的净矿化速率要显著高于

2017、2018年(p < 0.05), 2018年5月, 与对照相比, 氮

添加(N24、N32)后显著增加了土壤的净氮矿化速率

(p < 0.01), 8月N24、N32处理显著低于对照(p < 

0.01)。 

2019年7、9和10月氮添加后显著改变了土壤的

净氮矿化速率(p < 0.05), N16、N24、N32处理下的

净氮矿化速率在7和9月显著高于对照处理的净氮矿

化速率(p < 0.01), 而10月N16、N24、N32处理下的

净氮矿化速率显著低于对照处理(p < 0.01)。 

不同水平氮添加显著影响土壤净硝化速率和净

矿化速率(p < 0.05)(图5), 净硝化速率和净矿化速率

在2017–2019年对不同水平氮添加的响应不同, 2017

年不同水平氮添加与对照相比净硝化速率和净氮矿

化速率都无显著差异(p > 0.05), 氮添加对土壤的净

硝化速率和净氮矿化速率在短期内没有影响, 2018

年N16处理显著降低了土壤净矿化速率(p < 0.05), 

与对照相比, 降低了112.15%, 净硝化速率在不同

水平氮添加后与对照之间没有显著差异(p > 0.05); 

2019年N24、N32处理显著增加土壤的净硝化速率 

(p < 0.05), 与对照相比 , 分别增加了232.07%和

206.03%。 

2.3  不同氮添加水平对土壤净氮矿化速率敏感性的

影响 

净氮矿化速率对不同水平氮添加的敏感性不同

(图6), 低水平氮添加的敏感性高于高水平氮添加, 

2019年的净氮矿化速率较2017和2018年对低水平氮

添加的敏感性更高, 2019年净氮矿化速率的敏感性

在N1处理时显著高于其他处理(p < 0.05); 2018年N2

处理的敏感性显著高于N8处理的敏感性(p < 0.05); 

2017年各氮添加处理对于净氮矿化速率的敏感性没

有显著差异(p > 0.05)。此外, 净氮矿化速率对不同 

 
表2  不同氮添加水平和处理时间对华北盐渍化草地土壤铵化速率、硝化速率、净氮矿化速率影响的双因素方差分析 
Table 2  Two-way ANOVA on the effects of nitrogen addition and year on soil net ammonification, nitrification and net nitrogen mineralization rates of the 
salinized grassland of northern China 

铵化速率 
Ammonification rate 

硝化速率 
Nitrification rate 

净氮矿化速率 
Net nitrogen mineralization rate 

因素 
Factor 

F p F p F p 

年份 Year (Y) 6.167 <0.05 35.338 <0.001 5.275 <0.05 

氮添加 Nitrogen addition (N) 7.879 <0.001 12.592 <0.001 9.455 <0.001 

年份×氮添加 (Y × N) 3.664 <0.05 14.516 <0.001 2.315 <0.05 

 

 
 

图4  华北盐渍化草地不同氮添加水平土壤净氮矿化速率的季节动态(平均值±标准误)。**表示差异性在0.01水平上显著。

N0、N1、N2、N4、N8、N16、N24、N32分别表示氮添加水平分别为0、1、2、4、8、16、24、32 g·m–2。 
Fig. 4  Seasonal dynamics of soil net N mineralization rates under different levels of nitrogen addition in a saline-alkaline grass-
land of northern China (mean ± SE). ** means the difference is significant at the level of 0.01. N0, N1, N2, N4, N8, N16, N24 and 
N32 indicated that the nitrogen addition levels were 0, 1, 2, 4, 8, 16, 24 and 32 g·m–2, respectively. 
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水平氮添加的敏感性在不同年际之间差异显著 , 

2018年净氮矿化速率对氮添加的敏感性小于2017和

2019年。 

2.4  影响土壤净氮矿化速率的生物和非生物因子 

不同水平氮添加对净氮矿化的影响因素不同

(图7), N0–N24的施肥处理中净氮矿化速率与土壤

温度有关, 并呈现显著正相关关系(p < 0.05), N8和

N16施肥处理与土壤湿度呈显著正相关关系(p < 

0.05), 在N1处理时与土壤pH呈显著负相关关系(p < 

0.05), 在N32处理时与地下生物量呈显著正相关关

系(p < 0.05)。 

3  讨论 

3.1  土壤净氮矿化速率对不同水平氮添加的响应

阈值 

土壤中的无机氮以铵态氮和硝态氮形式存在, 

是植物生长利用的主要养分。草地土壤无机氮含量

的高低是由无机氮的输入(如氮添加)、氮的转化及

植物吸收和利用共同决定的(Zhang et al., 2012; Liu 

et al., 2015)。我们发现, 随着施氮水平的升高, 土壤

中铵态氮、硝态氮和无机氮累积量不断增加, 一方

面是由于无机氮的输入, 另一方面无机氮添加促进 

 

 
 

图5  华北盐渍化草地不同氮添加水平土壤净氮矿化速率和净硝化速率(平均值+标准误)。不同小写字母表示差异显著(p < 
0.05)。 
Fig. 5  Changes in soil net nitrogen (N) mineralization and net nitrification rates under different levels of N addition in a    
saline-alkaline grassland of northern China (mean + SE). Different lowercase letters indicate significant differences (p < 0.05). 

 

 
 

图6  华北盐渍化草地不同氮添加水平土壤净氮矿化速率的敏感性(平均值+标准误)。不同小写字母表示差异显著(p < 0.05), 
显著性均是以绝对值计算标注。 
Fig. 6  Sensitivity of soil net nitrogen (N) mineralization rate under different levels of N addition in a saline-alkaline grassland of 
northern China (mean + SE). Different lowercase letters indicate significant differences (p < 0.05) in the absolute value among 
different treatments. 
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图7  华北盐渍化草地不同水平氮添加净氮矿化速率与土壤温度、湿度、土壤pH以及地下生物量的相关性。p > 0.05表示净

氮矿化速率与土壤指标呈显著相关关系, p < 0.05表示净氮矿化速率与土壤指标无显著相关关系。N0、N1、N2、N4、N8、
N16、N24、N32分别表示氮添加水平分别为0、1、2、4、8、16、24、32 g·m–2。 
Fig. 7  Correlation between net nitrogen (N) mineralization rates and soil temperature (ST), soil moisture (SM), pH and below- 
ground biomass (BGB) under different levels of N addition in a saline-alkaline grassland of northern China. p > 0.05 indicated that 
there was a significant correlation between the net N mineralization rate and soil indicators; p < 0.05 indicated that there was no 
significant correlation between the net nitrogen mineralization rate and soil indicators. N0, N1, N2, N4, N8, N16, N24 and N32 
indicated that the nitrogen addition levels were 0, 1, 2, 4, 8, 16, 24 and 32 g·m–2, respectively. 

 
了土壤的净矿化和净硝化作用(刘碧荣等 , 2015; 

Wang et al., 2015)。已有研究发现, 不同水平氮添加

对土壤总氮库没有显著响应(Liu et al., 2013; 宋冰, 

2016), 但是土壤净氮矿化速率随着施氮浓度的增

加而显著上升(文汲等, 2015; 罗亲普等, 2016); 另

有研究发现土壤净氮矿化对不同施氮水平存在响应

阈值(张璐等, 2009; Chen et al., 2019; 李阳等, 2019), 

即土壤净氮矿化速率没有随着施氮浓度的增加而上

升, 可能的原因: 长期施氮降低土壤pH, 高氮添加

使pH降低得更快, pH降低减少了土壤有机质的可溶

性, 胞外酶代谢速率和分解速率降低(文汲等, 2015); 

随着土壤中矿质氮含量的增加会影响土壤微生物腐

殖质分解酶的产生, 影响了土壤微生物活性, 因此

土壤净矿化速率降低。也有研究利用观察植物中标

记氮的回收率来进一步验证高氮添加抑制土壤净氮

矿化速率(潘庆民等, 2005)。我们的研究结果表明, 

随着施氮浓度的增加土壤净矿化速率增加, 但是没

有发现阈值, 可能的原因, 一是增加的氮降低土壤

C:N (王建林等, 2014), 为土壤微生物提供了更加合

适的土壤基质(Bai et al., 2011), 适宜的温度和水分

会提高微生物种群数量和活动(Rustad et al., 2001; 

Wang et al., 2006), 促进了土壤中氮的释放; 二是该

研究区域属于盐渍化草地, 受养分的限制, 即使添

加氮, 养分也比较容易流失, 所以高浓度氮添加促
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进了土壤净氮矿化速率和植物对土壤有效氮的吸收, 

从土壤氮的角度阐明了该研究区域生产力受氮限

制。土壤pH影响土壤净氮矿化速率, 有研究表明高

pH会提高土壤基质的有效性, 净氮矿化速率会随着

pH的增加而增加(Fu et al., 1987)。同时有研究表明, 

土壤氮矿化速率的变化取决于土壤小气候和物种覆

盖的小尺度变化, 这些变化可以影响微生物活动和

调节土壤氮矿化(Steltzer & Bowman, 1998; Eviner  

et al., 2006)。 

不同水平氮添加处理下, 净氮矿化速率存在年

际差异且季节动态不同。2019年净氮矿化速率显著

高于2017和2018年, 可能是由于氮添加的累积效

应。温度和降水的差异导致不同月份之间氮的转化

速率对氮添加的响应不同 , 2019年7月高氮添加

(N16、N24、N32)处理下的土壤净氮矿化速率显著

高于低氮添加处理, 降水的激发效应使得土壤微生

物生长繁殖加快, 低氮添加微生物用外源氮满足自

身需求, 所以表现为氮固持。高氮添加后, 微生物由

于自身获得足够无机氮, 代谢增强, 释放到土壤中

的无机氮含量也增加。 

3.2  土壤净氮矿化速率对不同水平氮添加的敏感性 

我们的研究结果表明, 低水平氮添加的敏感性

小于高水平氮添加的敏感性, 2019年的净氮矿化速

率较2017和2018年对低水平氮添加的敏感性更高, 

可能是由于随着施氮时间的延长, 长期高水平氮添

加使得养分过于充足导致微生物逐渐适应高水平氮

添加的环境, 从而耐受性增加, 敏感性减小; 而长

期低氮添加对微生物的影响更大, 低水平氮添加后, 

土壤环境达到微生物生长最适宜环境, 微生物活性

更高, 所以低氮添加时净氮矿化敏感性更高。此外, 

土壤净氮矿化速率对氮添加的敏感性在年际之间也

存在显著差异, 2018年对低氮添加敏感性低是由于

微生物在该研究地缺养分缺水, 处于水分胁迫状态, 

而2018年降水量高, 解除了干旱限制, 所以微生物

对低氮添加的抗性恢复, 对低氮添加的敏感性降低, 

因此2018年净氮矿化对低氮添加的敏感性较2017和

2019年低。所以施肥量过低不利于提高土壤的净氮

矿化速率, 而施肥量过高, 会使土壤的敏感性减小

导致耐受性增加。由此, 盐渍化草地短期中等程度

的氮添加会提高土壤氮的可利用性和生产力。盐渍

化草地土壤无机氮含量较低, 对氮添加的缓冲性比

较弱, 外源氮输入对盐渍化草地土壤净氮矿化速率

的敏感性需要进一步深入研究。 

4  结论 

本研究通过分析不同水平氮添加对华北盐渍化

草地土壤净氮矿化速率的影响和净氮矿化速率对不

同水平氮添加的敏感性, 得出以下结论: 3年短期氮

添加提高了土壤的无机氮库, 说明在养分贫瘠的盐

渍化草地外源氮的输入改变了土壤可利用养分的平

衡; 与低氮添加相比, 高水平氮添加通过提高土壤

微生物活性(N24、N32)促进了土壤净硝化速率 ; 

2–32 g·m–2的范围没有出现净氮矿化速率对氮添加

的响应阈值, 需要进一步从养分不平衡的角度解释

没有出现阈值的原因; 土壤净氮矿化速率对不同水

平氮添加响应的敏感性不同, 低水平氮添加的敏感

性高于高水平氮添加的敏感性, 短期中等程度的氮

添加会提高土壤氮的可利用性和生产力; 由于原位

培养实验土壤净氮矿化会受环境生物和非生物因子

的共同影响, 因此盐渍化草地土壤净氮矿化对氮添

加的响应机理和响应阈值还需要长期、深入、系统

地研究。 
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