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盐碱草甸植被退化对土壤硝化作用强度的影响
翟辉亮,张丽辉,王 贵,谷天何,王新宇,廖玉杰,郑力溥

(长春师范大学 生命科学学院,长春130032)

摘 要:为了解不同退化阶段盐碱草甸草原土壤硝化作用强度特征及其影响因素,采用空间代替时间的方法,以松嫩

平原盐碱草甸草原植被退化过程中4种典型植物群落为对象,以未做处理为参照,设置刈割、施氮和刈割同时施氮3
种处理,测定了土壤的硝化作用强度(NI)、pH值、电导率(EC)、含水量(SMC)和有效磷(OP)、硝态氮(NO-3-N)、铵态

氮(NH+
4-N)及全氮(TN)的含量。结果显示:(1)土壤NI与pH值、电导率、含水量、OP和 NO-3-N呈极显著正相关

关系(p<0.01);通过逐步回归分析的方法得出土壤 NI的重要影响因子,重要影响因子对土壤 NI影响强弱表现为:

pH值>有效磷含量>含水量>硝态氮含量,并推断土壤硝态氮含量可作为土壤 NI的一个重要表征参数。(2)未作

处理时,星星草群落与碱蓬群落土壤硝化作用强度分别为13.4,13.5mg/(kg·h),显著高于羊草群落和退化羊草群落

的5.0,2.5mg/(kg·h),刈割和施氮处理分别使星星草群落土壤 NI提高96.88%,253.77%,混合处理使其提高

413.70%,显著高于其他3种植物群落,由此可见,在人为刈割和施氮肥的干预下,星星草群落土壤铵态氮可能更易转

变为硝态氮,氮素流失的风险也更大,因此可认为星星草群落处于盐碱草甸退化过程中的关键阶段。
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EffectsofSaline-AlkaliMeadowVegetation
DegradationonSoilNitrificationIntensity

ZHAIHuiliang,ZHANGLihui,WANGGui,GUTianhe,WANGXinyu,LIAOYujie,ZHENGLipu
(CollegeofLifeSciences,ChangchunNormalUniversity,Changchun130032,China)

Abstract:Inordertounderstandthecharacteristicsandinfluencingfactorsofsoilnitrificationintensityin
saline-alkalinemeadowgrasslandsatdifferentdegradationstages,basedonspace-for-timemethod,andfour
typicalplantcommunitiesintheprocessofsaline-alkalinemeadowgrasslandvegetationdegradationinthe
SongnenPlainwereselectedasobjects.Basedontheuntreatedtreatment,threetreatmentsofcutting,nitro-
genapplicationandsimultaneousnitrogenapplicationwereset.Thesoilnitrificationintensity(NI),pH,

electricalconductivity(EC),soilmoisturecontent(SMC)andavailablephosphorus(OP),nitratenitrogen
(NO-

3-N),ammoniumnitrogen(NH+
4-N)andtotalnitrogen(TN)contentwereinvestigated.Theresults

showedthat:(1)thesoilnitrificationintensityhadaverysignificantpositivecorrelationwithpH,EC,SMC,

OPandNO-
3-N(p<0.01);throughstepwiseregressionanalysis,importantinfluencefactorsofsoilnitrifi-

cationintensitywereobtained,theinfluenceofimportantfactorsonsoilnitrificationintensitywererankedas
order:pH>OP>SMC>NO-

3-N,anditcouldbeconcludedthatsoilnitratenitrogencontentcouldbeused
asanimportantcharacterizationparameterforsoilnitrificationintensity;(2)thesoilnitrificationintensityof
untreatedPuccinelliatenuifloracommunityandSuaedasalsacommunitywere13.4mg/(kg·h)and13.5
mg/(kg·h),respectively,whichwerebothmuchhigherthanthoseofLeymuschinensiscommunityand
degradedLeymuschinensiscommunity[5.0mg/(kg·h)and2.5mg/(kg·h)],respectively;mowingand
nitrogentreatmentincreasedthesoilnitrificationintensityofPuccinelliatenuifloracommunityby96.88%
and253.77%,respectively,andmixedtreatmentincreased413.70%,whichwassignificantlyhigherthan
thatoftheotherthreeplantcommunities.ItcanbeseenthatthesoilammoniumnitrogeninthePuccinellia



tenuifloracommunitymaybemoreeasilyconvertedtonitratenitrogenundertheinterventionofman-made
mowingandnitrogenfertilizerapplication,andtheriskofnitrogenlossisalsogreater.Therefore,itcanbe
consideredthatthePuccinelliatenuifloracommunityisatacriticalstageinthedegradationprocessofsaline-
alkalimeadows.
Keywords:saline-alkalimeadowgrassland;nitrificationintensity;vegetationdegradation;mowing;nitrogen

application

  陆地生态系统氮循环主要包括固氮作用、氨化作

用、硝化作用、反硝化作用及生物体内有机氮的合成

等环节[1],而土壤内部氮循环则可以细分为氨化作

用、硝化作用、铵态氮的固定、硝态氮的固定、硝态氮

异化还原为 NH3,有机氮异养硝化及植物直接吸收

简单有机氮等过程[2]。硝化作用作为氮循环过程中

的一个关键步骤,广泛分布于陆地、水体以及污泥中,
承担着生物圈氮素平衡的重要功能,且与植物营养关

系密切。硝化作用最早由俄罗斯科学家 Winograd-
sky发 现,其 认 为 硝 化 过 程 分 两 个 阶 段,即 将 氨

(NH3)氧化为亚硝酸根(NO-
2 )的氨氧化阶段(Am-

moniaoxidizing)和将NO-
2 氧化为硝酸根(NO-

3 )的
亚硝酸盐氧化阶段(Nitriteoxidation)[3],这两个过

程分别由氨氧化微生物和硝化微生物主导[4-5]。近些

年来,国内外众多学者对硝化作用进行了多方面、多层

次的研究,并取得了大量成果,如2015年,世界上3个研

究团队几乎同时发现了可以将氨直接氧化为硝酸盐

的微生物,这彻底改变了100多年来人们关于硝化作用

的认识,此类微生物被命名为全程氨氧化微生物

(Comammox)[6-8];影响土壤硝化作用的环境因素众多,
包括土壤pH值、底物和产物浓度、水分、氧气含量以及

温度等[9]。有研究发现在多种土壤体系中,AOA的硝

化活力要高于AOB[10];鲍俊丹等[11]通过控制含水量、施
氮量和温度研究了中国13种不同类型土壤的硝化作

用,发现不同类型土壤硝化作用差别很大,并且硝化作

用与土壤的pH值呈显著正相关;一般认为,硝化作用速

率在中性或者碱性土壤中更高,在酸性土壤中相对较

低,甚至在pH值<5.5的培养基上无法分离氨氧化微

生物,然而近几年的研究表明,在pH 值降为3.0的

情况下,硝化速率可等于甚至超过中性土壤[12]。目

前,国内外学者对松嫩平原盐碱草甸草原土壤硝化作

用强度仍缺乏系统性的研究。硝化作用作为全球氮

循环中的一个重要环节,其也是造成土壤氮素损失和

环境氮素污染的重要原因,对环境质量有很大的影

响,如NO-
3-N易通过淋溶或反硝化作用造成土壤氮

素的损失,导致土壤肥力的下降[13-15],并造成地下水

的污染或温室气体N2O的排放等[16-17]。
松嫩平原作为我国著名的畜牧基地,拥有优质而庞

大的牧草资源,同时也是我国盐碱地的主要分布区域之

一,据2016年的数据显示,该区域的盐碱土地面积已达

393.7万hm2[18],且具有面积扩大、盐碱化程度加深的趋

势[19-20]。近年来国家通过推行退耕还林还草工程,使大

部地区的土地盐碱化趋势得到了遏制,草甸草原在退化

或恢复的过程中,植物群落组成和 NO-3-N,NH+4-N,

TN,OP含量等都会发生变化,但这些指标的变化究竟

如何影响土壤硝化作用鲜有报道。本研究采用空间代

替时间的方式,选取4种不同退化阶段的草甸草原典型

植物群落(羊草群落、退化型羊草群落、星星草群落、碱
蓬群落)为研究对象,采用刈割与施氮两种处理方式

以模拟收割草与施肥,旨在分析不同退化阶段的草甸

草原,在不同的管理模式下,土壤硝化作用强度与植

物群落、土壤基本理化性质的相互关系,为可持续利

用盐碱草甸草原提供数据支持。

1 研究区概况

样地设置在吉林省双辽市卧虎镇左岭村东泰牧场,
该区域位于松嫩平原西部,为科尔沁沙地东缘,多为苏打

盐碱地,土壤质地多为黏土,海拔150m,北纬43°46'48″,东
经123°41'58″,属大陆季风性气候。全年热量充足,光照充

沛,降水偏少,四季气候分明,雨热同步。

2 材料与方法

2.1 样地设置

选取4个不同恢复阶段的典型植物群落为研究

对象:(1)未退化(undegraded,Ud),羊草群落[Ley-
muschinensis (Trin.)Tzvel.];(2)轻度退化(mild
degraded,Md),退 化 型 羊 草 群 落;(3)中 度 退 化

(moderatedegraded,MOd),星星草群落[Puccinellia
tenuiflora (Turcz.)Scribn.etMerr.];(4)重度退化

(heavydegraded,Hd),碱 斑 或 碱 蓬 群 落[Suaeda
salsa (L.)Pall]。每种典型植物群落,以不作处理为

对照(CK),设置刈割(Cut,C),施氮(N),刈割同时施

氮(C&N)3种处理模式。刈割处理为:每年8月末

将植被地上部分全部割走;施氮处理为:每1m2每年

施加5g混合氮(硫酸铵∶硝酸钙=7∶3),每年5—9
月份期间分5次施加。每个处理类型样地设立5个
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5m×5m的样方作为平行重复处理。

2.2 取样方法

土壤样品采集于2019年7月中旬(植物生长旺季,
同步进行植被调查),在每个样方内,去除表层土,使用

取土器(规格为内径5cm,高10cm)采集0—10cm土

壤,四分法收集适量土壤,根据随机抽样的原则,将每个

样方的3点土壤混匀,放入冰盒带回实验室。
土壤样品带回实验室后,用镊子挑除植物残体及

石砾,过10目土壤标准筛,试验样品分为两部分,一
部分为鲜土,存放于4℃冰箱,用于测定土壤硝化作

用强度、含水量、NO-
3-N和 NH+

4-N;另一部分为风

干处理,用于测定土壤pH值、电导率、OP和TN。

2.3 测定项目及方法

土壤硝化作用强度采用土浆培养法测定,培养基

为CaCO35g,(NH4)2SO42g,MgSO4·7H2O0.03g,

MnSO4·4H2O0.01g,使用1L磷酸盐缓冲液(pH
值=8.34)溶解。接种土壤后,振荡30min,初次取

样,作为0h样本,紧接着恒温振荡培养(180r/min,
28℃),此后每隔24h取样,至168h结束,采用重氮

偶合分光光度法测定亚硝态氮含量,检测波长520
nm,以亚硝态氮的产生速率计算硝化作用强度。

土壤pH值与电导率使用DZS-708多参数分析

仪测定;土壤含水量采用烘干法测定;OP采用NaHCO3
浸提—钼锑抗比色法测定,浸提剂为0.5mol/L的

NaHCO3(用100g/L的NaOH调节pH值至8.5),土液

比为1∶20,检测波长700nm;NH+4-N采用靛酚蓝比色

法测定,浸提剂为2mol/L的KCl,土液比为1∶5,检
测波长625nm;NO-

3-N采用紫外分光光度法测定,
浸提剂为0.01mol/L的CaCl2,土液比为1∶5;TN
使用凯氏定氮法测定,土壤样品经消化炉消化后,使
用KjeltecTM8400凯氏定氮仪测定。
2.4 数据处理与分析

使用Excel2010整理数据,利用SPSS19.0分析

与作图,使用单因素方差分析(One-wayANOVA)对
不同植物群落及不同处理类型土壤硝化作用强度与

基本理化性质进行差异检验(LSD,p<0.05),逐步回

归分析和相关性检验均使用SPSS软件。

3 结果与分析

3.1 不同处理模式下典型植物群落土壤理化性质

3.1.1 刈割与施氮处理对土壤理化性质的影响 刈

割处理对土壤理化性质的影响:(1)对羊草群落、星
星草群落和碱蓬群落土壤pH有显著影响,分别为升

高0.13,降低0.16和升高0.1,对退化羊草群落无显

著影响;(2)使除星星草群落外的其他3种群落的土

壤电导率提高;(3)使含水量降低5.62%~37.07%,
且随着退化程度的加重,刈割对土壤含水量的影响

随之减轻;(4)对4种植物群落土壤TN含量影响不

显著,对羊草群落和退化羊草群落土壤OP影响也不

显著,星星草群落土壤OP,NO-
3-N量提高24.75%,

54.89%,碱蓬群落土壤NO-
3-N,NH+

4-N和OP含量

分别提高46.76%,84.31%,15.47%(表1)。
表1 不同处理模式下各退化阶段典型植物群落土壤理化性质

处理

类型

退化

阶段
pH值

电导率

(EC)/

(μS·cm-1)
含水量/%

有效磷

(Olsen-P)/

(mg·kg-1)

铵态氮

(NH+4-N)/

(mg·kg-1)

硝态氮

(NO3-N)/

(mg·kg-1)

全氮

(TN)/

(mg·kg-1)

CK

Ud 8.43±0.05d 389.3±1.8c 8.50±1.31a 4.20±0.14b 4.81±0.19a 10.23±0.25a 1560.14±47.70a
Md 8.65±0.01c 89.8±3.4d 3.59±0.04b 4.06±0.16b 4.66±0.19a 5.72±0.29b 1520.54±62.34a
MOd 9.58±0.01b 797.0±17.4b 7.48±0.20a 6.40±0.36a 0.72±0.07b 9.90±0.14a 411.97±23.12b
Hd 10.34±0.01a 1123.7±12.3a 6.76±0.16a 6.43±0.08a 0.69±0.04b 6.38±0.10b 396.36±4.92b

C

Ud 9.32±0.03c 525.3±0.9c 5.98±0.24b 4.24±0.15c 3.07±0.08b 16.01±0.21b 1762.85±63.49a
Md 7.74±0.02d 110.2±2.0d 3.28±0.01c 4.29±0.29c 3.55±0.13a 4.96±0.22d 1435.35±8.63b
MOd 9.71±0.04b 755.3±3.7b 6.64±0.21a 8.16±0.30b 0.67±0.01c 24.33±0.22a 685.91±19.93c
Hd 10.06±0.01a 1609.3±31.8a 6.09±0.09b 9.45±0.32a 0.78±0.11c 5.99±0.33c 339.65±3.65d

N

Ud 8.67±0.05b 321.0±2.0c 6.93±0.36b 4.10±0.02a 4.23±0.10a 21.52±0.71a 1481.34±58.30a
Md 7.67±0.01d 111.4±1.4d 3.07±0.05d 3.98±0.20a 3.32±0.16b 13.23±0.12b 1298.49±33.36b
MOd 7.94±0.02c 1087.7±27.8b 9.71±0.17a 7.69±0.06b 1.45±0.15c 21.63±0.37a 1346.40±76.71ab
Hd 10.01±0.03a 1364.0±9.5a 5.53±0.12c 8.49±0.29c 1.18±0.12c 8.24±0.41c 320.34±16.47c

C&N

Ud 8.28±0.06c 223.3±2.9c 3.73±0.05c 3.99±0.17c 6.05±0.57b 15.17±0.41b 1326.03±66.86a
Md 7.70±0.01d 155.3±0.4d 3.15±0.06d 4.17±0.05c 7.27±0.16a 11.87±0.08c 1374.82±21.84a
MOd 9.51±0.01a 884.0±11.6b 8.37±0.17a 9.63±0.47a 4.12±0.15c 24.50±0.65a 1306.52±6.50a
Hd 10.06±0.04a 1342.3±11.8a 5.50±0.11b 7.76±0.64b 2.66±0.18d 15.48±0.82b 404.62±25.77b

注:CK表示未做处理,N表示施氮,C表示刈割,C&N表示刈割同时施氮;Ud表示退化阶段(羊草群落),Md表示轻度退化阶段(退化羊草群落),

MOd表示中度退化阶段(星星草群落),Hd表示重度退化阶段(碱蓬群落或碱斑);同列数据后字母不同表示同一处理下不同退化阶段间差异显

著(p<0.05),下同。
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  施氮处理对土壤理化性质的影响:(1)羊草群

落、退化羊草群落和星星草群落土壤pH值有显著变

化,分别为降低0.32,降低0.13和降低0.12,但是对

碱蓬群落无显著影响;(2)施氮处理对各群落土

壤NO-3-N,NH+4-N具显著影响,羊草群落、退化羊草群

落、星星草群落和碱蓬群落土壤NO-3-N含量分别提高

39.78%,135.07%,34.78%,91.69%,NH+4-N分别提高

30.45%,29.01%,301.46%,161.50%;(3)羊草群落、退化

羊草群落土壤TN分别降低257.82,141.29mg/kg,星星

草群落土壤TN含量升高777.52mg/kg,碱蓬群落

土壤TN含量差异不显著;(4)施氮处理对土壤含水

量及OP含量影响不显著(表1)。

3.1.2 不同类型植物群落土壤理化性质 除退化羊

草群落外,随着退化程度的加深,土壤pH 值及电导

率逐渐升高(表1);在4种处理模式下,星星草样地

的土壤含水量均最高,除刈割同时施氮处理外,碱蓬

群落土壤含水量均高于两种羊草群落;4种典型植物

群落土壤无机态氮都以NO-
3-N为主,随着退化程度

的加深,土壤 NH+
4-N与 NO-

3-N含量显著降低,而

OP含量显著提高;土壤TN含量表现为羊草群落≈
退化羊草群落>星星草群落>碱蓬群落。

3.2 不同退化阶段植物群落的多样性

Shannon-Weinerindex用来描述种的个体出现

的紊乱和不确定性,不确定性越高,多样性也就越高。
随着退化程度的加深,典型植物群落的多样性呈先升

高后降低的趋势(图1)。刈割处理极显著提高了羊

草群落和退化羊草群落的多样性,对星星草群落的多

样性也有显著提高,而对碱蓬群落无显著影响;施氮

处理对4种典型群落多样性影响不显著。

3.3 不同处理模式下典型群落的土壤硝化作用强度

未作处理时,星星草群落与碱蓬群落硝化作用强

度分别为13.4,13.5mg/(kg·h),显著高于羊草群

落和退化羊草群落5.0,2.5mg/(kg·h)(图2)。施

氮、刈割处理分别使星星草群落土壤硝化作用强度提

高253.77%,96.88%,且混合处理使其土壤硝化作用

强度提高413.70%,说明两种处理可显著提高星星草

群落土壤硝化作用强度,且具有叠加效应;施氮、刈割

单独处理时,羊草群落土壤硝化作用强度分别提高

61.69%,44.75%,但混合处理时反而降低23.62%;
刈割、施氮两种处理对退化羊草群落和碱蓬群落土壤

硝化作用强度无显著影响。

图1 不同处理模式下各退化阶段典型植物

群落的物种多样性

图2 不同处理模式下各退化阶段典型植物

群落的土壤硝化作用强度

3.4 土壤硝化作用强度与基本理化性质的关系

对典型植物群落土壤硝化作用强度和理化性质

进行相关性分析(表2),结果显示:盐碱草甸草原土

壤硝化作用强度与土壤pH 值、电导率、含水量、OP
和NO-

3-N具有极显著正相关关系(p<0.01),与

Shannon-Weinerindex(S-Windex)、NH+
4-N和 TN

无显著相关关系。
表2 土壤硝化强度与基本理化性质的相关系数

指标 NI NO-3-N SMC OP pH EC S-Windex TN NH+4-N
NI 1 0.645** 0.641** 0.626** 0.455** 0.384** 0.271 -0.033 -0.234

NO-3-N 1 0.443** 0.224 0.198 0.019 0.218 0.238 0.043
SMC 1 0.479** 0.654** 0.492** -0.176 -0.114 -0.435**

OP 1 0.809** 0.865** -0.052 -0.668** -0.629**

pH 1 0.926** -0.263 -0.703** -0.773**

EC 1 -0.382** -0.777** -0.723**

S-Windex 1 0.316* 0.287*

TN 1 0.701**

NH+4-N 1
注:*代表p<0.05,**代表p<0.01。
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  为进一步了解在不同退化阶段盐碱草甸草原土

壤硝化作用强度与理化性质的关系,以有效磷(x1)、
含水量(x2)、硝态氮含量(x3)、土壤pH值(x4)和电

导率(x5)为自变量,以土壤硝化作用强度(y)为因变量

进行逐步回归分析,得出最优方程:y=2.02+0.11x1+
0.096x2+0.024x3+0.299x4,从该方程中可知,土壤

有效磷含量、含水量、硝态氮含量、pH 值是土壤硝

化作用强度的重要影响因子,这些指标对硝化作用

强度的影响强弱为:pH值>有效磷含量>含水量>
硝态氮含量。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

4.1.1 刈割与施氮对土壤硝化作用强度的影响 刈

割处理使羊草群落、星星草群落土壤硝化作用强度

分别提高44.75%,96.88%,施氮处理使其分别提高

61.69%,253.77%,蔡祖聪等[21]在土地利用方式对湿

润亚热带土壤硝化作用的影响研究中,认为氮肥的

施加会促进硝化作用,这与本研究中结论基本一致。
两种处理方式均能提高土壤硝化作用强度,且施氮效

应高于刈割,对星星草群落的效应高于羊草群落。但

混合处理使星星草群落土壤硝化作用强度提高413.
70%,羊草群落却降低了23.62%,这可能是混合处理

对两种植物群落干扰效应不同造成的。刈割、施氮两

种处理模式均能对植物群落生态系统带来一系列复

杂的影响,其可能为:刈割处理会改变植物群落的物

种多样性(图1),使植物群落的物种组成发生了改

变,而不同的植物对养分有不同的利用方式,植物的

根系分泌物可影响土壤微生物群落的组分和活性;刈
割处理还会改变植物枯落物量,影响枯落物对土壤的

覆盖程度、土壤的含水量及枯落物有机质的分解利用

等,而施氮处理会显著影响土壤氮含量和pH 值,从
而可能对土壤硝化作用产生影响。

4.1.2 土壤硝化作用强度的影响因素 土壤硝化作

用强度的影响因素有很多,对于不同气候区域、不同

生态系统乃至不同类型土壤,其硝化作用强度的影响

因素往往也会有所不同。丁洪等[22]通过研究华北平

原不同类型土壤的硝化活性,发现土壤的硝化作用主

要与土壤质地和pH 值有关。郭志英等[23]研究发

现,我国农田土壤硝化潜势(NP)与pH 值、NO-
3-N

含量呈极显著的正相关,与TN相关性不明显;而森

林土壤NP与pH值、TN、NO-
3-N含量相关不显著。

在本研究中,松嫩平原盐碱草甸草原土壤硝化作用强

度与土壤pH值、电导率、含水量、OP和 NO-
3-N具

有极显著正相关关系(p<0.01)。本研究发现,在植

被退化的过程中,植物群落的多样性表现为先升高后

降低的趋势(图1),这或许是因为随着土壤的盐碱

化,羊草群落的优势性降低,黄蒿、星星草、碱蓬等得

以获得生存资源,植物群落多样性升高,随着盐碱化

程度的进一步加剧,只有碱蓬和一些虎尾草等得以生

存,植物群落多样性便随之降低。值得注意的是,当
演替至星星草占主导地位的阶段时,土壤硝化作用强

度显著升高,且人工施氮会显著降低植物群落多样

性,提高星星草群落的优势性,这可能加速了向碱蓬

群落的演替过程,同时加速了土壤的盐碱化;土壤

pH值被认为是影响土壤硝化作用最为关键的因素

之一。在盐碱环境内,土壤硝化作用强度与pH值呈

显著正相关;土壤的pH值与电导率呈现极显著相关

性,说明土壤可溶性盐分可能是影响pH值的直接因

素;水分是草甸植物和土壤硝化微生物生长所必需的

物质,由于该区域降水偏少等特点,土壤的含水量成

为硝化作用的一个限制因素;土壤NO-
3-N含量与硝

化作用强度存在极显著的正相关关系(表2,p<
0.01),这是因为,NO-

3-N是硝化作用的产物,土壤

NO-
3-N积累越多,直接反映出土壤硝化作用越强

烈,这表明土壤NO-
3-N含量可以作为土壤硝化作用

强度的重要表征参数。N,P元素是组成细胞成分的

重要元素,可供植物根系和硝化微生物吸收利用。
关于本研究中土壤无机氮和有效磷含量变化,及其

对硝化作用强度的关系进行两方面讨论:(1)这两种元

素在土壤中的存在形式可能对盐碱化的敏感程度不同,
随着盐碱化程度的加深,植物对土壤N,P的利用效率很

有可能降低,而流向硝化微生物的部分增多,从而使退

化程度较高的植物群落土壤硝化作用更强烈,加上该

区域降雨较少,蒸发量较大[24-26],不易被土壤吸附的

NO-
3-N 与 OP 便 会 累 积 在 表 层 土 壤,使 表 层 土

NO-
3-N与OP更高;(2)在人工添加无机氮元素的

条件下,土壤中OP含量也会升高,OP主要是由土壤

中固定的磷转化而来的,因此无机氮也有可能提高土

壤固定磷的有效性,进而提高土壤的硝化作用。

4.2 结 论

未作处理时,星星草群落与碱蓬群落土壤硝化作

用强度分别为13.4,13.5mg/(kg·h),显著高于羊

草群落和退化羊草群落5.0,2.5mg/(kg·h),且刈

割处理使羊草群落、星星草群落土壤硝化作用强度分

别提高44.75%,96.88%,施氮处理使这两个群落土

壤硝化作用强度分别提高61.69%,253.77%。刈割、
施氮两种处理都可显著提高羊草群落、星星草群落土

壤硝化作用强度,增加了NO-
3-N流失的风险,不利

于氮素的利用。在盐碱草甸草原土壤硝化作用强度
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的影响因子中,土壤有效磷含量、含水量、硝态氮含

量、pH值是土壤硝化作用强度的重要影响因子,对
硝化作用强度的影响强弱为:pH值>有效磷含量>
含水量>硝态氮含量,土壤硝态氮的含量可以作为硝

化作用强度的重要表征参数。
星星草群落是草甸草原盐碱化过程中一个重要

的植物群落,本研究中发现星星草群落土壤硝化作用

强度显著高于其他植物群落,且外界干扰(割草或施

氮肥)对星星草土壤硝化作用强度和一些理化性质影

响也很大,由于这种不稳定性,该群落可能是盐碱草

甸草原植被退化或恢复过程的一个关键的阶段,对该

群落的研究可作为一个研究盐碱草甸草原的一个突

破点;同时,星星草的根系分泌物中很可能存在硝化

作用的促进剂,无论是在农业生产还是环境保护方

面,硝化促进剂都具有一定的潜在价值,对于此种物

质的定性和具体应用还需进一步的研究。
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