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高寒草地不同利用方式对植被生物量和土壤

氮矿化的影响
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　　摘要：研究了天然草地、恢复草地和人工燕麦３种不同草地利用方式植被生物量与土壤氮矿化的变

化。结果表明：３种土地利用方式，地上生物量大小依次为恢复草地＞燕麦＞天然草地，分别为４２４．０２，

３８１．７２和３０７．２６ｇ／ｍ２，地下生物量主要集中在０～１０ｃｍ土层，为天然草地＞恢复草地＞燕麦，总生物

量地下地上比的大小也是天然草地＞恢复草地＞燕麦；植物种类及扰动大小是３种草地利用方式生物

量差异的主要原因。随草地利用方式变化，植被构成、生物量发生变化，土壤氮素矿化作用也随之改变。

３种草地利用方式，土壤净氮矿化速率大小为恢复草地＞天然草地＞燕麦。土壤氮矿化以硝化作用为

主，硝态氮是形成生物量的有效氮素。天然草地的地下生物量最大，与其土壤净硝化速率最高有关，燕

麦的土壤净氮矿化速率为负值，为植物生长提供的氮素较少，使其生物量最小。
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　　青藏高原是陆地生态系统的重要组成部分，高寒

草甸、高 寒 草 原 及 高 寒 湿 地 占 据 了 其 面 积 的 绝 大 部

分［１］。其中，高寒矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸约占

青藏高原面积 的３３％，是 主 要 植 被 类 型，也 是 主 要 放

牧草地［２］。随着人类生活需求的增 加，大 面 积 的 天 然

草地被开垦为人工草地，以缓解天然草地的放牧压力

并且提高牧民的收入［３］。同时，由于 生 态 保 护 工 程 的

建设，大面 积 曾 经 被 开 垦 的 耕 地 被 要 求“退 耕 还 草”。

天然草地、恢复草地、人工草地等不同的草地利用方式

由于改变了植被的类型，进而改变了牧草的产量和质

量［４］。

氮素是陆地生态系统净初级生产力的重要限制因

子［５］，草原土 壤 绝 大 部 分 为 有 机 氮，约 占 土 壤 全 氮 的

９９．５％，无机 氮 约 占 全 氮 的０．５％［６］。有 机 氮 经 过 土

壤动物和微生物作用转化为可被植物吸收利用的无机

态的过程为土壤氮矿化。不同的草地利用方式会改变

土壤氮素转化过程，影响土壤肥力的保持，进而影响植

被生产力［７］。

有关高寒 草 甸 土 壤 养 分 和 生 物 量 的 研 究 报 道 较

多［８－１１］，但对于不同草地利用方式下的植被生物量和

土壤氮矿化速率变化的研究较少。研究在天然 草 地、

恢复草地、人工燕麦３种草地利用方式下植物生物量

和土壤氮矿化速率的不同，并探讨二者之间是否相关，

从而为草原生态系统的管理提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区域概况

试验地设在中国科学院西北高原生 物 研 究 所，海

北高寒草甸生态系统定位站，地理位置为 Ｎ　３７°２９′～

３７°４５′，Ｅ　１０１°１２′～１０１°２３′，海拔３　２００～３　６００ｍ。属

典型的高原大陆性气候，多年平均气温为－１．７℃，降

水量约５８０ｍｍ，植物生长季５～９月降水占全年降水

量的８０％。日照 充 足，年 内 无 绝 对 无 霜 期，相 对 无 霜

期约为２０ｄ。植 物 群 落 以 矮 嵩 草、羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉ－
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ｎａ）、垂 穗 披 碱 草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、小 嵩 草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｐｙｇｍａｅａ）、早熟 禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）、藏 异 燕 麦（Ｈｅｌｉｃｔｏ－

ｔｒｉｃｈｏｎ　ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）、苔 草（Ｃａｒｅｘ　ｓｐｐ．）、二 柱 头 藨 草

（Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ）、麻 花 艽 （Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａ－

ｍｉｎｅａ）、线 叶 龙 胆 （Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｆａｒｒｅ）、美 丽 凤 毛 菊

（Ｓａｃｃｓ－ｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、雪白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｎｉｖｅａ）

等为优势种，植被覆盖度达９５％以上。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设计　试验样地位于中国科学院西北高

原生物研究所海北高寒草甸生态系统定位站西南。设

置了恢复草地、天 然 草 地、人 工 燕 麦３种 草 地 利 用 方

式。恢复草地２０世纪６０年代开垦，直到９０年代已经

严重退化，９０年代初开始种多年生人工 草 地，１９９７年

后弃耕，让其自然恢复，到２０１２年，已经恢复了１３年。

天然草地一直作为放牧地，冬季（９月至次年５月）放

牧。燕麦地２００７年将已经恢复了８年的恢 复 草 地 重

新开垦 种 植 燕 麦，至２０１２年 已 经 连 续 种 植 了５年 燕

麦。试验小区面积４．０ｍ×４．５ｍ，中间留有２ｍ的走

道。燕麦于５月中旬播种，９月中旬收获。

１．２．２　生物量测定　地上生物量采用收获法，于８月

底测定，用１ｍ×１ｍ的样方框，在生长比较均匀的地

方放下样方框，将样方框里的草齐地面刈割，装信封，

带回实验室８５℃烘干至恒重然后称重；地下生物量采

用根钻法，取完地上生物量之后，在取过地上生物量的

地方用内径８ｃｍ的 根 钻 分 别 采 集０～１０ｃｍ和１０～

２０ｃｍ土层含根系土壤，放入纱网袋内用水漂洗，８５℃

烘干至恒重然后称重。

１．２．３　氮矿化速率测定　利用顶盖埋管原位培养法

测定土壤净氮 矿 化 速 率，７月 初 在 试 验 区 的 各 处 理 区

内，分别打入直径为６ｃｍ，长度为１０ｃｍ的ＰＶＣ管，

设３个重复。将管的顶端（土壤表面一端）用通气但不

透水的塑料薄膜封闭，使其自身基本保持一个密闭的

系统，以防降水带来的氮素输入和降水对管内氮素的

淋洗。并同步取各小区对应层次的土壤样品，带回 实

验室立即进行ＮＨ４＋－Ｎ和ＮＯ－３ －Ｎ的测定，其含量作

为土壤培养前起始状态的相应ＮＨ＋
４ －Ｎ和ＮＯ－３ －Ｎ含

量。于每年８月底取出ＰＶＣ管，将里面的土取出，过

２ｍｍ筛，冰 箱４℃冷 藏，用 于 测 定 土 壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 和

ＮＯ－３ －Ｎ含量，作为培养后的相应形态氮的含量。

土壤中ＮＨ＋
４ －Ｎ和 ＮＯ－３ －Ｎ测 定 采 用 新 鲜 土 样２

ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ 浸 提 法，滤 液 用 连 续 流 动 分 析 仪

（ＳＫＡＬＡＲ，荷兰）测定，再进行氮净矿（硝）化率计算：

ＮＡＲ＝（Ｃｔ－Ｃｔ０）／（ｔ－ｔ０） （１）

ＮＮＲ＝（Ｃ′ｔ－Ｃ′ｔ０）／（ｔ－ｔ０） （２）

ＮＭＲ＝（Ｃ″ｔ－Ｃ″ｔ０）／（ｔ－ｔ０） （３）

式中：ＮＡＲ，ＮＮＲ和ＮＭＲ分别为培养时段内的土壤

净氨化速率、净硝化速率和净氮矿化率 ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），

Ｃ，Ｃ′和Ｃ″代表铵态氮（ＮＨ４″－Ｎ），硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）和

无机氮（ＮＨ＋
４ －Ｎ＋ＮＯ－３ －Ｎ）含 量，ｍｇ　Ｎ／ｋｇ；ｔ０和ｔ分

别表示培养前和培养后的时间。

１．３　数据分析

采用ＳＰＳＳ１６、ＥＸＣＥＬ　２００３软件进行数据整理和

统计分析。

２　结果与分析

２．１　生物量差异

天然草地、恢复草地、一年生燕麦３种不同的草地

利用方式，由于地表生长的主要植物群落不同，导致地

上生物量产生差异。３种草地利用方式地上生物量差

异较小，大小依次为恢复草地＞燕麦＞天然草地，分别

为４２４．０２，３８１．７２和３０７．２６ｇ／ｍ２。不同草地利用方

式同样会影响植物地下根系的生长。３种草地利用方

式相比，０～１０ｃｍ植物地下生物量差异较大，由 高 到

低为天然草 地＞恢 复 草 地＞燕 麦，分 别 为３　６５７．６４，

１　１６３．３７和５４４．０１ｇ／ｍ２，其中，天然草地的生物量分

别为恢复草地和燕麦的３倍和６倍；１０～２０ｃｍ土 层

植物生物量差异较小，大小仍为天然草地 ＞恢复草地

＞燕麦，分别为２７３．２９，２６９．３１和２６６．３７ｇ／ｍ２，此层

各草地利用方式下的植被生物量差距不大。地下生物

量集中在０～１０ｃｍ土 层，恢 复 草 地、天 然 草 地、燕 麦

０～１０ｃｍ的生物量分别是１０～２０ｃｍ的４倍、１３倍、２

倍，天然草地 变 化 最 大。恢 复 草 地、天 然 草 地、燕 麦３

种草地利用方式的植物生物量差别很大。总生物量大

小依次为天然草地＞恢复草地＞燕麦，生物量地下地

上比的大小也是天然草地＞恢复草地＞燕麦，与地上

生物量变化一致，因为３种草地利用方式的地下生物

量均占总生物量的６５％以上（表１）。

２．２　氮素矿化速率差异

净氮矿化速率反映了土壤中无机氮 的 净 变 化。３

种草地利用方式的土壤净铵化速率差异明显，大小为

恢复草地＞燕麦＞天然草地，值 分 别 为０．８５，－３．１９

和－６．３５ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；净 硝 化 速 率 大 小 依 次 为 天 然

２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＴＵＲＦ（２０１４）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．５



草地＞恢复草地＞燕麦，分别为４．３１，３．９１和－１．２８

ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；净氮矿化 速 率 差 异 较 大，依 次 为 恢 复 草

地，４．７６ ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）＞ 天 然 草 地，－２．０３

ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）＞燕麦，－４．４８ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）（表２）。

表１　不同草地利用方式生物量的差异

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　 ｇ／ｍ２

草地类型

地上生物量

平均值 标准差

地下生物量

０～１０ｃｍ
平均值 标准差

１０～２０ｃｍ
平均值 标准差

地下生物量
／地上生物量

恢复草地 ４２４．０２　 ８５．０８　 １１６３．３７　 ４７８．５２　 ２６９．３１　 １１９．５０　 ３．３８
天然草地 ３０７．２６　 ４９．３２　 ３６５７．６４　 ３３３１．６３　 ２７３．２９　 ９７．７６　 １２．７９
燕麦 ３８１．７２　 ９６．２２　 ５４４．０１　 ６４．３８　 ２６６．３７　 ７８．３２　 ２．１２

表２　不同草地利用方式土壤氮素矿化速率的差异

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　 ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）

草地类型
ＮＡＲ

平均值 标准差

ＮＮＲ
平均值 标准差

ＮＭＲ
平均值 标准差

恢复草地 ０．８５　 ８．４　 ３．９１　 ４．９９　 ４．７６　 １２．３３
天然草地 －６．３５　 ２．４９　 ４．３１　 ０．９７ －２．０３　 ３．０４
燕麦 －３．１９　 ５．９７ －１．２８　 １．１６ －４．４７　 ６．３１

２．３　生物量与氮矿化的相关分析

将生物量与土壤氮矿化速率进行相关性分析（表

３），发现土壤净氮矿化速率与净氨化速率呈极显著正

相关，与净硝化速率呈显著性正相关，土壤净氨化速率

与地下生物量（１０～２０ｃｍ）显著性正相关。土壤氮矿

化速率与地上生物量、地下生物量（０～１０ｃｍ）相关性

不显著，地 上 生 物 量 和 地 下 生 物 量 之 间 相 关 性 也 不

显著。

表３　生物量与氮矿化的相关性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

指标 地上生物量
地下生物量
／（０～１０ｃｍ）

地下生物量
／（１０～２０ｃｍ）

ＮＡＲ　 ＮＮＲ　 ＮＭＲ

地上生物量 １
地下生物量（０～１０ｃｍ） －０．１３３　 １

地下生物量（１０～２０ｃｍ） －０．３７０　 ０．１２７　 １
ＮＡＲ －０．１６３ －０．２６２　 ０．６４３＊ １
ＮＮＲ －０．０４０　 ０．４１４　 ０．１９９　 ０．３８９　 １
ＮＭＲ －０．１３８ －０．００９　 ０．５６３　 ０．９１２＊＊ ０．７３３＊ １

３　讨论

３种土地利用方式下的地上生物量间具有明显差

异，这是由于天然草地植被主要以寒冷中生、湿中生、

旱中生和多年生密丛短根茎的莎草科和禾本科植物为

建群种，植株低矮、密集，所以决定了其地上生物量最

小；一年生燕麦总盖度大，植株长势好，较高，因此，地

上生物量较大；恢复草地植被主要以植株高于莎草科

的阔叶杂类 草 为 主，加 上 恢 复 年 数 的 增 加，受 扰 动 较

小，所以其地上生物量最大。

地下生物量垂 直 方 向 上，３种 草 地 利 用 方 式 的 生

物量变化一样，均为随深度增加而减少，与王启基、王

长庭、李月梅等［１２－１４］的研究结果一致。天然草地以莎

草科和禾本科为优势种，属于密丛须根型多年生植物，

能够形成庞大的地下生物量，因此，天然草地的地下生

物量最大。恢复草地由于土壤结构差、容重大、孔隙度

小、含水率低等原因，植物根系生长受阻，所以地下生

物量低于天然草地。恢复了１３年的草地仍然没 能 达

到天然草地生态系统的结构和功能，说明弃耕地需要

更长的时间恢复。一年生燕麦植物种类单一，植 株 间

距较稀，建植时间又较短，没有形成庞大的根系，地下

生物量最低。

天然草地由于冬季放牧，地上生物量最低，但地上

生物量占总生物量的比例很小，食草动物向土壤归还

有效性高的营养物质提高了土壤肥力，又以多年生密

丛须根型植物为主，度种丰富度最高，有研究认为草地
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生态系统生产力随植物生物多样性提高而增加，所以

天然草地总生物 量 最 大［１５－１８］。恢 复 草 地 和 一 年 生 燕

麦，土壤结构 差，含 水 率 低 等 使 植 物 根 部 生 长 受 到 限

制，所以生物量远不如天然草地高。

３种草地利用方式土壤氨化速率明显低于土壤硝

化速率，并表现出与土壤硝化速率相反的增长趋势，说

明３种草地利用方式中土壤氮矿化主要为硝化作用，

铵态氮向硝态氮转化，以供应植物生长需要，硝态氮是

形成草地地上绿色生物量的有效氮素［９］。恢复草地的

土壤净氨化 速 率、净 硝 化 速 率、净 氮 矿 化 速 率 均 为 正

值，说明氮素矿化现象明显，无机氮为净积累；一年生

燕麦的土壤净氨化速率、净硝化速率、净氮矿化速率均

为负值，说明燕麦土壤土壤无机氮向有机氮转化，系统

净消耗无机氮；天然草地的土壤净硝化速率虽为正值，

但其净氮矿化速率仍为负值，说明天然草地土壤以氮

素固持为主。以阔叶杂草类为主的恢复草地土壤含水

率低，透气性好，有利于好氧性微生物的生长，氮素循

环速率较快；天然草地由于食草动物对优质牧草的择

食增加了劣质植物的多度，如较低的氮含量或化学防

御的有机化合物，使凋落物品质降低，分解速度变慢，

且放牧后土壤中有机碳和速效氮明显减少，土壤容重

和渗透性减小，可矿化底物的质量和数量较低，这些可

能是天然草地净氮矿化速率低的原因［１９－２１］；一年生燕

麦已经建植了５年，不再有可矿化的凋落物输入，植物

吸收减少，土壤氮减少，氮循环速率减慢［２２］。

４　结论

土壤氮素矿化作用作为草地生态系统氮素循环的

重要过程，与草地生态系统的植物构成、生物量分配、

凋落物数量和质量等因素密切相关［２３］。恢复草地、天

然草地、一年生燕麦３种草地利用方式下由于植被组

成发生了变化，生物量分配也随之变化。天然草地 以

密丛须根型多年生莎草科和禾本科为优势种，恢复草

地植被以植株高于莎草科的阔叶杂类草为主，且土壤

未受扰动，土壤中的植物根系分解程度低，一年生燕麦

植物种类单一，所以恢复草地的地上生物量最大，天然

草地的地下生物量最大，生物量地下地上比最大的也

是天然草地。植被组成、生物量、凋落物数量和质量的

变化会对土壤氮素矿化过程产生影响。３种草地利用

方式土壤净氮矿化速率大小为恢复草地＞天然草地＞
燕麦。天然草地由于食草动物对优质牧草的择食使凋

落物品质降低，从而使土壤净氮矿化速率低；一年生燕

麦凋落物输入较少，氮循环速率较慢。同时，土壤净氮

矿化速率可以决定土壤中用于植物生长的氮素的可利

用状况［２４］。硝态 氮 是 形 成 草 地 地 上 绿 色 生 物 量 的 有

效氮素。天然草地的地下生物量最大与其土壤净硝化

速率最高有关，燕麦的土壤净氮矿化速率为负值，为植

物生长提供的氮素较少，使生物量最小。因此可见，生

物量与土壤净氮矿化速率之间的作用是互相的。
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（４２４．０２ｇ／ｍ２）＞ｏａｔ　ｐａｓｔｕｒｅ（３８１．７２ｇ／ｍ２）＞ｎａｔｕｒａｌ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ（３０７．２６ｇ／ｍ２），ａｎｄ　ｉｔ　ｗａｓ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ＞ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｃｒｏｐｌａｎｄ＞ｏａｔ　ｐａｓｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｗｈｉｃｈ　ｍａｉｎｌｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈｉｎ　０ｔｏ

１０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｅｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｗａｓ　ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｃｒｏｐｌａｎｄ＞ｎａｔｕｒａｌ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ＞

ｏａｔ　ｐａｓｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．
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