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摘要：青藏高原高寒草地土壤氮素矿化是影响全球碳氮循环和草地生态系统演替的关键过程。本研究通过不同温度

(5、15 和 25 ℃) 和有机氮添加梯度 (0、15、45 和 75 kg·hm−2) 的室内培养试验，测定土壤氮矿化速率、矿化势以及矿

化反应速率常数对处理的响应，旨在探究温度和有机肥添加对青藏高原高寒草地土壤速效氮供应能力的影响。结果

表明：土壤氮素矿化量随温度的升高而增加，25 ℃ 下明显高于 15 和 5 ℃；有机氮添加 (15～45 kg·hm−2) 显著提高了

土壤铵态氮的矿化量，继续增加至 75 kg·hm−2
时，氮素矿化能力降低；土壤氮矿化速率随培养时间的增加先增加后

降低，添加有机氮可以增加高寒草地土壤氮素矿化速率，在氮素添加量为 45 kg·hm−2
时达到峰值；温度决定了高寒

草地土壤氮素矿化势，对矿化速率常数 k 没有明显影响。综上所述，添加 15～45 kg·hm−2
有机氮及较高的温度条件有

利于提高青藏高原高寒草地土壤速效氮的矿化能力，这为高寒草原地区的草地管理和有机肥施用提供了理论依据。
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Abstract: Nitrogen mineralization in the soil of alpine grasslands on the Tibetan Plateau is a key process affecting the global
carbon and nitrogen cycle, as well as the succession of grassland ecosystems. The aim of this study was to explore the effects
of  temperature  and  organic  fertilizer  additions  on  the  nitrogen  availability  in  the  soil  of  these  alpine  grasslands.  Through
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incubation experiments involving different temperatures (5, 15, and 25 ℃) and gradients of organic nitrogen addition (0, 15,
45, and 75 kg·ha−1),  we analyzed changes in soil nitrogen mineralization rates, mineralization potential,  and mineralization
reaction rate. The results showed that soil nitrogen mineralization increased with rising temperature, with values significantly
higher at 25 ℃ than at 15 ℃ and 5 ℃. Organic nitrogen addition (15～45 kg·ha−1) significantly increased the mineralization
of ammoniacal nitrogen in the soil. However, further increasing the fertilization gradient to 75 kg·ha−1 reduced the nitrogen
mineralization capacity. The soil nitrogen mineralization rate exhibited a single peak trend with increasing incubation time,
and  the  addition  of  organic  nitrogen  could  increase  the  nitrogen  mineralization  rate  in  alpine  grassland  soil,  reaching  its
maximum under N 45 treatment. Temperature determined the mineralization potential of nitrogen in alpine grassland soil, but
did not  significantly affect  the mineralization rate,  k.  In summary,  the addition of  15～45 kg·ha−1 of  organic nitrogen and
higher temperature conditions are beneficial for enhancing the mineralization capacity of rapidly available nitrogen in the soil
of  alpine  grasslands  on  the  Tibetan  Plateau,  providing  a  theoretical  basis  for  grassland  management  and  organic  fertilizer
application in alpine grassland regions.
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capacity; indoor cultivation; temperature

Corresponding author: SHEN Yuying　E-mail: yy.shen@lzu.edu.cn

青藏高原草地占据了全国草原面积的 33%，不
仅是我国重要的畜牧业生产基地，还具有生态安全

屏障的功能。青藏高原高寒草甸土壤是一个容量巨

大的碳氮库，其有机碳、全氮循环及碳氮排放对大

气中温室气体浓度产生显著影响，因而在全球碳氮

循环中扮演着关键角色
[1]
。然而，青藏高原生态系

统非常脆弱，人类活动和全球气候变化均对草地碳

氮循环产生重大影响，并对区域及全球环境产生深

远影响
[2]
。氮素是影响草地生产力的主要限制因

子，也是引起地下水污染、土壤酸化以及水体富营

养化的主要因素
[3]
。土壤无机态氮是植物可以直接

吸收利用的氮素形态，通常以硝态氮、铵态氮和含

量极低且不稳定的亚硝态氮的形式存在。表层土壤

全氮库中有机态氮占了 85%～95%，有机态氮通过

土壤氮素矿化作用 (nitrogen mineralization)经微生物

和细菌分解转化为矿质氮才能被植物吸收利用
[4]
。

近年来，受到人类活动和全球气候变化等因素

的共同影响，我国约有 90%的天然草地出现不同程

度的退化现象
[5]
。青藏高原草地生态系统的脆弱性

和特殊的地理位置使其对人为干扰和气候变化的

敏感度更高，退化问题尤为严重
[6-8]
。在高寒退化草

地中，土壤中的硝化细菌、氨化细菌以及土壤酶活

性降低，从而导致土壤矿化能力下降
[9]
。土壤氮素

矿化能力也随着草地退化程度的加剧而减弱
[10]
。施

肥可以有效调控生态系统物质循环，对提高草地初

级生产力、改善土壤肥力状态和退化草地恢复具有

重要作用
[11-12]
。施肥可以通过改变土壤性质、微生

物活性和团聚体性状等因素，影响土壤氮素矿化，

尤其是在无机肥与有机肥配施时效果更为显著
[13]
。

在高寒草地中，土壤微生物活性低、速效养分不足，

添加氮肥能明显改善土壤氮素供应水平，增加禾本

科牧草生物量和牧草蛋白质含量，调节群落结构，

促进草地的正向演替
[14]
。了解各地区土壤氮素矿化

能力，有助于为草地管理和合理施肥提供重要依据。

在天然草地中，放牧过程中动物排泄物以有机

肥的形式回归草地。因此，因地制宜地施用有机肥

是牧区经济实用的施肥方式。在已有研究中，主要

集中在无机氮肥添加对草地植被以及耕地土壤氮

素矿化速率的影响方面
[8]
，然而，关于青藏高原高寒

草地土壤氮素供应能力对有机氮肥添加响应的研

究尚未见报道。本研究将结合不同培养温度和有机

肥施用梯度，通过实验室通气培养方法，分析有机

肥添加和培养温度对土壤有机氮矿化的影响。研究

目的在于确定青藏高原天然草地土壤氮素供应潜

力，为合理管理草地、指导生产实践提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验区概况

本研究在甘肃省夏河县进行。夏河县地处青藏

高原的东北边缘，海拔介于 3 000～3 800 m。该地年

均气温 2.6 ℃，多年平均降水量 516 mm，没有绝对
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无霜期，属于典型的高原大陆性气候，具有高寒湿

润特征。主要草地类型包括高寒草甸和高寒草原，

土壤为浅棕色，厚度通常介于 50～90 cm，腐殖质含

量较高。夏河县有天然草地 50.26万 km2
，牧草种类

达到 72科 290属 628种，546种可食牧草主要以禾

本科、莎草科、豆科和菊科牧草为主，优良牧草有

43种，包括高山嵩草 (Kobresia pygmaea)、矮嵩草 (K.
humilis)、垂穗披碱草 (Elymus nutans)和草地早熟禾

(Poa pratensis)等[15-16]
。

试验样地位于夏河县桑科镇 (35°07 ′56 ″  N，
102°24 ′34″  E)。选择平坦的多年围封刈割天然草

地 (生长季结束后进行刈割，冬季正常放牧)作为试

验场地。 

1.2    土壤及有机肥样品采集

在生长季开始前的 4月中旬，在围封刈割天然

草地随机设置 5个点采集表层土壤 (0－30 cm)。每

个样地内的土壤样本混合均匀，过 2 mm筛，同时挑

出石头、植物根系残渣等异物。处理好的土壤样本

在阴凉处风干，干燥处密封保存。土壤样品的含水

率为 15.61%，全氮含量为 2.25 g·kg−1，有机质含量

为 318.47 g·kg−1。另外，收集了当地牦牛新鲜牛粪

约 15 kg，实验室条件下 36 ℃ 恒温烘干 48 h，粉碎后

过 2 mm筛。四分法均匀取样，用凯氏定氮法测定

有机肥全氮含量，其余样品密封低温保存。 

1.3    间歇淋洗培养

称取过 2 mm筛的烘干土壤 20.0 g，与等重粒状

石英砂 (1 mm < d < 2 mm)混合均匀。将混合物装入

矿化淋洗管 (ø = 2.5 cm)中 (淋洗管下端安装塞子，

塞子上铺适量玻璃丝和两层滤纸)，轻轻震荡平实后

在土壤上再铺少量玻璃丝。设置 5、 15、 25 ℃ 共

3个温度梯度进行培养 (模拟不同气候条件)，各温

度下设有 4个有机氮添加处理 N0、N15、N45 和 N75

(表 1)，每个处理有 5个平行。在 70%湿度下保湿，

进行恒温暗培养。

用 100 mL CaCl2 溶液 (0.01 mol·L−1)分次淋洗土

壤中的起始矿质氮。淋洗液排空后加入 25 mL无氮

营养液，用真空泵在 60 cm汞柱负压下抽提营养液

直至液体排干，管内通气良好、湿度适宜。每个培

养温度下，用同等质量粒状石英砂做 3个空白，不

添加土壤和有机肥，其余处理与上述相同，以消除

石英砂等试验材料和环境的影响。

在室内培养的第 15、 30、 45、 60、 77、 95、 114、
144、175、230、293、361、484天，用 100 mL CaCl2 溶
液分次淋洗，按上述方法处理后继续培养直至试验

结束。收集的淋洗液过滤 (滤纸用 Whatman No. 42)
后用流动注射仪 (FIASTAR 5000)测定淋洗液中速

效氮 (NH4
+-N和 NO3

−-N)含量。在不同时间点收集

的淋洗液样本可以用来分析土壤矿化过程中速效

氮的动态变化，这些数据将有助于了解不同温度梯

度和有机氮添加处理对土壤氮矿化过程的影响。 

1.4    指标计算及数据处理

土壤无机氮的矿化量是各次淋洗液中矿质氮含

量之和。

土壤净氮矿 (铵、硝)化率计算公式如下
[17]
：

NAR = (Ct−Ct0)/(t− t0)×M； (1)

NNR = (C′t−C′t0)/(t− t0)×M； (2)

NMR = (C′′t−C′′t0)/(t− t0)×M。 (3)

式中：NAR、NNR和 NMR分别表示培养时间段内的

土壤NH4
+-N、NO3

−-N和无机氮矿化速率 [mg·(kg·d)−1]，
C、C ′和 C ″分别是土壤铵态氮 (NH4

+-N)、硝态氮

(NO3
−-N)和总无机氮 (NH4

+-N + NO3
−-N)的矿化量

(mg·kg−1)，t 和 t0 分别代表培养前后的时间 (d)，M 为

培养土壤的质量。

用 Standford和 Smith在 1972年首次提出 ，经

1988年 Bonde和 Rosswall修正后的一级指数模型：

Nt = N0 (1 − e
−kt) + C0 

[18]
进行土壤氮素矿化积累量的

拟合。Nt 是在时刻 t 土壤氮素矿化的积累量 (mg·kg−1)；
N0 是潜在最大的矿化量，既活性氮库也称矿化势；

k是矿化速率常数；t 为培养时间；C0 为常数。

采用 Excel 2010和 SigmaPlot 10.0软件绘图，用

Genstat 17.0中的单因素方差分析 (ANOVA)检验处

 

表 1   有机肥添加土壤矿化淋洗试验设计

Table 1   Design of soil mineralization leaching experiment
with organic fertilizer addition

温度
Temperature/℃

处理
Treatment

N/
(kg·hm−2)

有机肥
Organic fertilize/

(kg·hm−2)

5、15、25

N0 0 0
N15 15 1 070

N45 45 3 210

N75 75 5 350
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理效应，最小显著差数法 (LSD)进行指标间差异多

重比较。用 Genstat 17.0中的非线性模型进行方程

的回归。 

2    结果
 

2.1    土壤氮素矿化量对温度和氮素添加的响应

土壤中 NH4
+-N矿化总量随培养温度的升高明

显增加，同时随施肥梯度的增加，NH4
+-N矿化量先

增加后降低 (图 1)。在对照土壤 (N0)中，NH4
+-N矿

化量在 15和 25 ℃ 培养条件下分别是 5 ℃ 条件下

的 1.72倍和 4.43倍，差异均达到显著水平 (P < 0.05)。
在 5 和 15 ℃ 的培养温度下，各种施肥处理都提高

了 NH4
+-N矿化量。当施肥量为 15 kg·hm−2 (N15)时，

NH4
+-N矿化量大幅增加，而在 N45 处理下达到最

高，随后在 N75 处理下开始降低。在 25 ℃ 的培养条

件下，施肥 N45 处理下的 NH4
+-N矿化量显著高于其

他处理，而其余施肥处理对 NH4
+-N矿化量并无明

显影响。

土壤 NO3
−-N矿化量随着培养温度的升高大幅

增加 (图 2)，在 25 ℃ 培养条件下各施肥 NO3
−-N矿

化量均显著高于 5 ℃ 培养温度。在 15 和 25 ℃ 的培

养条件下，未施肥土壤 (N0 处理)中的 NO3
−-N矿化

量分别是 5 ℃ 条件下的 1.11倍和 1.27倍，在 25 ℃
下差异显著 (P < 0.05)。与 NH4

+-N矿化量相比，施

肥对各温度梯度下土壤 NO3
−-N矿化量的影响较

小。在各温度下，N15 处理对 NO3
−-N矿化量的影响

不明显，在 25 ℃ 培养条件下略有增加，但差异不显

著。N45 处理都提高了 NO3
−-N矿化量，并且在 25 ℃

培养条件下达到最高。而 N75 处理则显著降低了各

培养温度下的 NO3
−-N矿化量。 

2.2    土壤速效氮矿化速率对温度和有机肥添加

的响应

土壤铵化速率与培养温度正相关，在各处理下

均表现出单峰趋势 (图 3)。铵化速率峰值出现的时

间随着培养温度的升高而提前，同时随着施肥梯度

的增加先升高后降低。5 和 15 ℃ 的培养温度下，添

加有机肥在不同程度上提高了土壤铵化速率。在

N45 处理下，铵化速率达到最大值，分别为 1.18和
1.32 mg·(kg·d)−1，铵化速率峰值分别出现在培养的

第 95天和第 60天。当施肥量达到 75 kg·hm−2
时，铵

化速率反而降低。在 25 ℃ 的培养温度下，铵化速

率峰值出现在培养的第 30天，且在施肥 N45 处理下

达到最大，为 3.10 mg·(kg·d)−1。土壤铵化速率对其

他施肥处理的响应不明显。

土壤硝化速率表现出随着培养时间的增加，先

急剧降低后平缓减少的趋势 (图 4)。提高培养温度

稍微增加了硝化速率，但未达到显著水平。施用有

机肥增加了各培养温度下的硝化速率峰值，并且在

各培养温度的 N45 处理下均达到最大。继续增加有

机肥梯度后，硝化速率反而开始降低。在 25 ℃ 培
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图 1   不同培养温度和施肥处理下土壤 NH4
+-N 矿化总量

Figure 1    Soil ammonium nitrogen mineralization under
different culture temperature and fertilization

 不同大写字母表示相同培养温度不同施肥梯度间差异显著 (P <
0.05)；不同小写字母表示相同施肥梯度不同培养温度间差异显著

(P < 0.05)；N0、N15、N45 和 N75 分别表示氮素添加水平为 0、15、
45和 75 kg·hm−2

；下图同。

 Different  capital  letters  indicate  significant  differences  between  the
different fertilization gradient for the same training temperature at the 0.05
level; and different lowercase letters indicate significant differences among
different training temperature and the same fertilization gradient at the 0.05
level; N0, N15, N45, and N75 represent nitrogen addition levels of 0, 15, 45,
and 75 kg·hm−2. This is applicable for the following figures as well.
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图 2   不同培养温度和施肥处理下土壤 NO3
−-N 矿化量

Figure 2    Soil nitrate nitrogen mineralization under different
incubation temperatures and fertilization
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养条件下，施肥 N45 处理的硝化速率最大值，为 1.58
mg·(kg·d)−1，为 N0 的 122.70%。而 N75 处理明显降低

了硝化速率峰值，为 N0 的 81.04%。 

2.3    培养温度和施肥对土壤矿化潜力和矿化反

应速率常数的影响

对各处理土壤矿质氮积累量拟合的结果显示：

在 5～25 ℃ 温度范围内，土壤氮素矿化潜力 (N0)

随着培养温度的升高而增加 (表 2)，介于 109.73～

388.78 mg·kg−1，同一温度下施肥对氮素矿化潜力的

影响是先增加后降低，在 N45 处理下达到峰值。温

度对矿化速率常数 k没有明显影响，5 ℃ 条件下矿

化速率常与施肥梯度正相关；15 和 25 ℃ 条件下矿

化速率常数随着氮素添加水平的增加呈单峰趋势，

在 N45 处理下达到最大。常数 C0 在 15 和 25 ℃ 培养
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图 3   不同培养温度和施肥处理下土壤铵化速率

Figure 3    Soil ammonification rate under different incubation temperatures and fertilization gradients
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条件下为负值，且温度越高其距原点的偏差越大，

这可能是高寒草地土壤从低温环境到高温环境后，

土壤微生物等因子对高温的适应过程。各处理下回

归方程的相关系数在 97.8%以上 (P < 0.001)。 

3    讨论与结论

温度是高寒草地土壤有机氮矿化能力的决定性

影响因子，各处理下土壤有机氮矿化速率呈现先快

速分解后趋于平缓的趋势，与前人研究结果一致
[10, 19]
。

本研究结果中铵态氮是矿化无机氮的主要存在形

式，这是因为高山草甸土壤呈酸性，因而土壤铵态

氮含量普遍高于硝态氮
[10, 20-21]

。

在青藏高原称多县高寒草甸研究表明硫酸铵施

肥量在 200 kg·hm−2
时施肥效果最佳

[22]
；氮磷配施对

玉树州高寒草地牧草产量的促进作用最明显，其中

最优氮肥梯度为添加尿素 252和 270 kg·hm−2 [23]；青
藏高原东缘玛曲县施用磷酸氢二铵为 30～60 g·m−2

为高寒草甸的最佳施肥水平，到 90 g·m−2
时土壤全

氮酶活性逐渐降低
[24]
。纪亚君

[14]
认为青海天然高

寒草甸草地施用尿素 150 kg·hm−2
时草地生物量最

大，有利于退化草地的恢复。以上研究中高寒草地

无机肥适宜施肥量集中在氮素 40～124 kg·hm−2
。而

本研究表明高寒草地施用有机肥时氮含量在 15～
45 kg·hm−2

时能大幅提高土壤速效氮供应能力。在

 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

1.6 

1.8 

2.0 
5℃N0 N15 N45 N75

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

1.6 

1.8 

2.0 
15℃

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

1.6 

1.8 

2.0 

15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349 380 411 439 470

培养时间 Incubation time/d

25℃

硝
化
速
率

 N
it

ri
fi

ca
ti

o
n
 r

at
e/

[m
g
·(

k
g
·d

)−
1 ]

硝
化
速
率

 N
it

ri
fi

ca
ti

o
n
 r

at
e/

[m
g
·(

k
g
·d

)−
1 ]

硝
化
速
率

 N
it

ri
fi

ca
ti

o
n
 r

at
e/

[m
g
·(

k
g
·d

)−
1 ]

 

 

图 4   不同培养温度和施肥处理下土壤硝化速率

Figure 4    Soil nitrification rate under different incubation temperatures and fertilization gradients
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3个培养温度下 N45 施肥处理有机氮添加下无机氮

(NH4
+-N和 NO3

−-N)矿化量最高，而继续增加施肥

梯度到 N75 时氮素矿化能力大幅降低。因此，适量

施用有机肥能明显提高高寒草地土壤氮素矿化能

力，而施肥梯度过高则会抑制了土壤氮素的矿化，

造成有机肥的浪费。

高温加速了有机肥中速效铵的释放，有机肥添

加对铵化速率峰值出现的时间没有影响，吴建国等
[25]

研究表明祁连山高寒草甸土壤氮矿化速率在 0～15 ℃
低温范围内对温度升高较为敏感，在 15～35 ℃ 范

围内温度升高对土壤氮矿化速率的影响不明显，这

是因为高寒草甸土壤及其微生物适应了低温条件，

温度适当升高增强了土壤微生物活性，温度过高反

而开始抑制。

研究表明
[26-27]
，升温能促进土壤硝化作用，但本

研究中培养温度升高对高寒草地土壤硝化速率的

影响不明显，这可能是由于施用无机氮肥刺激了反

硝化微生物，提高了反硝化活性和效率
[3, 28]
，并且高

寒草原地区高海拔寒冷的环境不利于土壤中硝化

细菌的生存
[29]
，同时添加有机肥降低了土壤氮素矿

化速率对升温的敏感性，放缓了高温条件下矿质氮

的释放速率
[30]
。此外，干湿交替强度及交互作用均

显著影响高寒草地土壤的硝态氮量
[31]
，本研究中矿

化培养时速效氮提取溶液淋洗的方法对土壤的扰

动可能造成了土壤硝化作用的降低。各处理下土壤

硝态氮矿化量没有明显增加，说明添加有机氮肥不

会增加高寒草地土壤硝态氮的淋溶风险，但有机肥

添加对气态形式损失氮素的影响还有待进一步研究。

综上，本研究得出以下结论：

1) 土壤氮素矿化总量与温度正相关，在 25 ℃
下明显高于 15 和 5 ℃。有机氮添加 15～45 kg·hm−2

可以增加土壤铵态氮的矿化量。

2) 土壤氮矿化速率随着有机氮的添加先增加后

降低，在 N45 处理下达到峰值。土壤有机氮的铵化

速率随着温度的升高而增加，硝化速率对温度的响

应不明显。有机氮添加大幅提高了土壤速效氮在培

养前期的矿化速率，加速了有机氮的矿化。

3) 温度决定了高寒草地土壤氮素矿化势。有机

氮添加增加了高寒草地土壤矿化势，有机氮梯度过

高则土壤氮素矿化积累量开始降低。温度对矿化速

率常数 k的影响不明显，添加 15～45 kg·hm−2
有机

氮可以增加高寒草地土壤氮素矿化速率。
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