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摘 要 研究了在不同放牧率下形成的不同退化阶段的草地各形态氮素（全氮、硝态氮、铵态氮、无机氮和微生物

氮）的变化情况，同时也研究了植被地上绿色生物量与各形态氮素季节变化的同步性关系。土壤全氮含量相对稳

定，随草地植被状况和植物生长时期变化不大，说明土壤总氮库有相当的弹性。土壤硝态氮（%&’
$ (%）、铵态氮

（%)*
+ (%）、无机氮（,%）和微生物氮（-./01(%）季节变化明显。土壤 -./01(% 和 %&’

$ (% 含量随植物生长逐渐降低，到植

物枯黄期含量又回复到较高的水平；土壤 %)*
+ (% 含量随植物生长有逐渐升高的趋势；,% 则随着植物的生长出现低

(高(低(高的特点，且与植被地上绿色生物量呈显著负相关（! 2 ’ "34+5，" 6 "3"!）。在放牧条件下草原植物优先利

用 %&’
$ (%，%&’

$ (% 与植被地上绿色生物量有显著的负相关性，是形成草原植被地上绿色生物量的有效性氮素。-.(

/01(% 能解释土壤 ,% 443$7的变异（!4 2 "344$，" 6 "3 "!），-./01(% 是土壤无机氮的重要来源。土壤 %)*
+ (% 与 -.(

/01(% 呈显著负相关（! 2 ’ "3444，" 6 "3"!），说明土壤微生物对土壤 %)*
+ (% 有偏好吸收。总体上，不同形态的氮

素在各土壤层次间差异显著，随土壤层次的加深含量逐步降低。连续放牧 !! 年恢复两年后，各氮素组分对放牧压

力消除的响应并不一致。土壤全氮含量与停止放牧前相比变化差异不显著；而 -./01(% 对放牧压力消失的响应在

不同处理下整个生长季的结果比较一致，即以前过度和中度放牧处理的 -./01(% 含量较高，无牧和轻牧含量较低；

,%、%)*
+ (% 和 %&’

$ (% 变化比较复杂，在不同放牧恢复处理上结果并不一致。总的来看，以前中度和过度放牧的 ,%、

%)*
+ (% 和 %&’

$ (% 含量较高，存在潜在损失的可能。经过两年的恢复，植被地上绿色生物量（8 月）过牧处理与无牧

处理差异不显著。
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在草原生态系统中，土壤中氮绝大部分为有机

结合态（约 PP =Q@），无机形态氮（M2）一般占全氮的

F =Q@左右（I""(+,#/’’ "# $% =，GPRS）。在总氮库中，

土壤全氮是土壤氮素肥力的基础，土壤微生物态氮

（>*!%"72）数量虽然不大（约占全氮的 G@ T Q@），却

是土壤中最活跃的有机态氮库。土壤微生物态氮既

是土壤氮素的储备库，也是土壤氮素的补给源，同时

还是氮素转化的中转站（J’#4*#/"# U V,%%-，GPSP）。

植物有效性氮（V&,#$7,9,*&,.&’ 2）通常是限制植物生

长的基本要素（9,# I*W#’# "# $% =，GPPP）。异养微生

物对有机质的矿化是生产植物有效性氮的基本机制

（I*&&*,+/ "# $% =，?FFG）。在植物生长过程中，土壤

有机含氮化合物在土壤微生物的作用下，可以分解

释放出植物可以吸收利用的多种形态氮素（硝态氮

（2:;
< 72）、铵态氮（2BC

D 72）和各种氨基酸等）。但在

草原上，植物有效性氮主要指 2:;
< 72 和 2BC

D 72。

研究土壤不同氮组分的季节动态与植被地上绿色生

物量的关系，有助于探明在放牧条件下植物有效性

氮与植被地上绿色生物量形成的同步性关系以及在

牧压消除后它们关系的变化，从而解释退化草地的

有关恢复过程。

食草动物是草原生态系统的一个基本组成成

分，能够显著地影响植物群落的结构组成和植物7土
壤系统中生物 地 球 化 学 循 环 过 程（9,# I*W#’# "#
$% =，GPPP；汪诗平等，GPPR）。食草动物通过采食植

物和向土壤归还有效性高的营养物质（粪和尿）影响

养分的循环。放牧能影响土壤氮的矿化7固定过程，

增加土壤氮的矿化速率和植物的吸氮量（9,# I*W7
#’# "# $% =，GPPP）。羊草（ &"’()* +,-.".*-*）和大针茅

（/#-!$ 01$.2-*）草原广泛分布在内蒙古高原草原地

带，但由于过度放牧，已导致大面积退化，已有 ?F3
的典型草原严重退化为冷蒿（41#"(-*-$ 51-0-2$）、星毛

委陵菜（ 67#".#-%%$ $+$)%-*）和小禾草草原（李永宏，

GPP<）。本区的植物多样性随放牧的变化和植物对

放牧的形态适应已经进行了比较细致的研究（汪诗

平等，?FFG；李金花等，?FF?），土壤物理性质和土壤

养分在放牧下的变化也有较多的研究（王艳芬等，

GPPS；李香真等，?FFG；牛海山等，GPPP）。而退化草

地恢复过程中土壤养分（特别是氮组分）和植被地上

绿色生物量同步变化关系还没有人进行深入研究。

本文在不同放牧率下连续放牧 GG 年恢复两年后的

退化草地上进行了有关实验研究，拟探讨：G）氮素组

分的季节变化以及与植被地上绿色生物量形成的同

步性关系；?）土壤氮组分和植被绿色生物量对牧压

消除后的响应。从而为草原生态系统的恢复和管理

提供理论依据。

) 试验样地概况

该试验在内蒙古典型草原区（D<X?YZ T DDXFSZ 2，

GGYXFDZ T GGRXFQZ [ ）中国科学院内蒙古草原生态系

统定位研究站放牧围栏样地中进行，该地年均温F =Q
T G\，年均降水量 <QF ++，土壤为沙质栗钙土。样
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地在围栏以前，是以冷蒿小禾草为主的退化草原。

!"#" 年设立围栏，每个围栏 ! $%&，试验前各试验区

植物生物量、土壤性质无显著差异。设 ’ 个放牧率

处理，! ())，& ( *+，, ( --，’ ( )) 和 * ( *+ 羊·$%. &，每个

放牧处理重复 ) 次，从 !""- 年开始进行围栏放牧试

验，放牧方式为轮牧，在放牧季节，挑选体重相近的

内蒙古细毛羊作为试验羊，每年从 ’ 月 &- 日开始放

牧，!- 月 ’ 日终牧，轮牧周期为 ,’ 或 ,* /，轮牧间期

为 )- 或 )! /，即在整个暖季每个小区轮牧 ) 次。另

外设 一 个 不 放 牧 的 对 照 处 理（01）（李 永 宏 等，

!"""）。自 &--! 年该试验停止放牧，主要用于进行

观测不同放牧演替的草原植被自然恢复状况的研

究。

! 研究方法

! (" 取样方法

于 &--& 年 ’ 月 !& 日（生长初期）、* 月 &) 日（生

长中期）、# 月 ) 日（生长旺季）和 " 月 !) 日（枯黄期）

在对照（无牧）、轻牧（! ()) 羊·$%. &）、中牧（, ( -- 羊·

$%. &）和过牧（* (*+ 羊·$%. &）, 个处理下进行实验。

每个时期都进行地上植物和地下土壤的协同取样，

每个区取 ’ 个 ! %& 植物样方，地上植物主要测定盖

度、物种组成、叶层高度和绿叶生物量（+’ 2烘干 ,#
$）；地下土壤分 ) 层为 - 3 !- 4%、!- 3 &- 4%、&- 3 ,-
4% 协同取样，同时测定 ) 个层次的土壤含水量（!-’
2烘干 !& $），土壤主要测定全氮、56.

) 75、589
, 75

和 :;4<=75。将取回的每一份新鲜土样在实验室内

快速分成 ) 份，! 份自然风干，用于测定土壤全氮；!
份（仅 - 3 !- 4% 土壤）放入冰箱冷冻保存，用于测定

:;4<=75；! 份用 & %=>·?. ! 10> 直接浸提，将滤液装

入 ’- %> 塑料瓶，放入冰箱冷冻保存，用于 56.
) 75 和

589
, 75 的测定。所有冷冻样品放入加冰块的保温

箱内送回北京进行分析。

! (! 分析方法

土壤全氮采用半微量开氏法，56.
) 75 和 589

, 75
采用微量流动分析仪（@AB%ACDA/ E>=F GCH>IJA<，D$A
K4H>H< @G5L>MK，5AD$A<>HC/K）测定，微生物氮用熏蒸浸

提法测定，具体操作参见 N<==OAK 等（!"#’）的方法。

所有数据用 @P@@!- ( - 统计分析软件进行显著性检

验分析，用 @;B%HL>=D # (-& 作图。

# 结果与讨论

# (" 土壤全氮（Q5）

在停止放牧两年后，各放牧处理的土壤全氮含

量差异不显著，且随季节变化不大，但随土层深度的

增加 而 显 著 降 低（表 !，图 &，图 )G）。李 香 真 等

（!""#）报道，本区放牧 # 年后土壤全氮含量在各放

牧率下差异不显著，认为这是由于土壤性质的变化

滞后植物的变化，且土壤的库容极大，及受到的影响

是间接的缘故。王艳芬等（!""#）对本区研究也未发

现放牧对土壤有机质和土壤 0R 5 产生影响，认为土

壤的缓冲性能使土壤的某些特征在短期内变化不明

显。因此，短期内恢复也没有对土壤全氮含量产生

影响。但也有人报道，在较长的时间尺度上，强度放

牧可能会对土壤的全氮库产生负面影响（E<HCO !"
#$ (，!""’）。土壤全氮季节变化不显著，与植被地上

绿色生物量形成的相关性小（表 &）。因此土壤全氮

不是植被地上绿色生物量形成的有效性氮素指标。

表 ! 不同放牧率下土壤层次和取样时间对土壤氮组分的影响
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Q ) &(&" 5@ &,&() !!! &" (+, !!! !-* (& !!! )(’# !!! !,’ (! !!!
? & )"&() !!! !*+(! !!! "(!" !!! !!& !!! — — !’& !!!
二元交互 QF=7TH4D=< ;CDA<H4D;=C ATTA4DK
Y Z Q " -(+& 5@ ,(’+ !!! !* (*) !!! !’(#! !!! -(!" 5@ &(-& 5@
Y Z ? * -(#+ 5@ -(’* 5@ *(+) !!! , (#& !!! — — -()) 5@
Q Z ? * -(#, 5@ &+(+ !!! #(*+ !!! + (!& !!! — — ’* (,# !!!
三元交互 Q$<AA7TH4D=< ;CDA<H4D;=C ATTA4DK
Y Z ? Z Q !# -(#- 5@ !(!- 5@ ’()- !!! & (+& !!! — — !()! 5@

5@：差异不显著 5=D K;BC;T;4HCD /;TTA<AC4A & [ -(-’ VT W ：自由度 VAB<AAK =T T<AA/=% !，!!!：分别表示 -(-’ 和 - ( --! 水平下显著 —：没

有检测 5=D /ADA<%;CA/ Q5：土壤全氮 Q=DH> C;D<=BAC X5：土壤无机氮 XC=<BHC;4 C;D<=BAC :;4<=75：土壤微生物氮 :;4<=S;H> S;=%HKK C;D<=BAC @:：土壤

含水量 @=;> %=;KDM<A Y：放牧率 @D=4O;CB <HDAK Q：取样时间 Q;%A ?：土层 @=;> >HIA<K
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表 ! 不同层次土壤氮素组分与植被地上绿色生物量的相关系数（!）和决定系数（!!）

"#$%& ! ’(&))*+*&,-. () +(//&%#-*(,（!）#,0 0&-&/1*,#-*(,（!!）() ,*-/(2&, )/#+-*(,. 3*-4 #$(5&2/(6,0 2/&&, 748-($*(1#..

土层

9(*% %#8&/.（+1）

":
! !!

:;<
= >:

! !!

:?@
A >:

! !!

B:
! !!

C*+/(>:
! !!

D E FD @ DGD!= D D GAHH!! DGFIH @ DG=IH!! DG!FF @ DG!=J!! DGDKF @ DGFJ! D GDAD
FD E !D @ DGDD! D D G=H!!! DG!=! @ DG!JL!! DGDJJ D GDKD D GDD= @ @
!D E =D @ DGD!K D D GAKK!! DGFA= @ DG!!F!! DGD=H D GDK! D GDD= @ @

":，B:，C*+/(>:：同表 F 9&& "#$%& F C*+/(>: " M =D :"、:;<
= >:、:?@

A >:、B: " M !DD !!：# N DGDF

图 F 不同放牧率下，不同氮组分（:?@
A >:、:;<

= >:、B: 和 C*+/(>:）及植被地上绿色生物量（OPQ）的季节动态

R*2GF 9&#.(,#% 08,#1*+. () 0*))&/&,- ,*-/(2&, )/#+-*(,. #,0 #$(5&2/(6,0 2/&&, 748-($*(1#.. #- 0*))&/&,- .-(+S*,2 /#-&.
C*+/(>:，B:：同表 F 9&& "#$%& F

! G" 土壤硝态氮（:?@
A >:）

土壤 :?@
A >: 随以前放牧处理和季节变化差异

显著，随土层深度的增加而显著降低（表 F，图 !）。

在植物生长的不同时期，土壤 :?@
A >: 在不同放牧率

下的变化并不一致（图 AT），植物生长初期（I 月 F!
日），中度放牧下恢复的草地（= 羊·41@ !）同其它 A
个处理有显著差异。且比无牧处理低 A! G =U，可能

是由于中牧条件下，植被是以冷蒿为主（汪诗平等，

!DDF），冷蒿返青早，且吸氮能力强于其它植物（李香

真等，FHHL）；也可能是因为地上凋落物较少（比无牧

低 AI GKHU），使土温升高较快（土壤 FD +1 处温度比

无牧高 D G! E D GIV），植被返青早于其它处理。其

它 A 个处理差异并不显著。在植物生长中期（K 月

!A 日），中度放牧的恢复草地同其它 A 个处理有显

著差异，且比无牧高 FK G IU。生长旺季（L 月 A 日），

各处理间差异不显著。在植物枯黄期（H 月 FA 日），

中度放牧和过牧（K G KJ 羊·41@ !）高于无牧和轻牧

（F GAA 羊·41@ !）的恢复草地处理，且过度放牧的恢

复草地比轻牧处理高 =D G AU。总体上，过牧和中牧

处理的草地在恢复两年后土壤硝态氮含量较高，说

明经过两年的恢复仍然存在潜在养分损失的可能。

在不同放牧率草地恢复过程中，土壤 :?@
A >: 随

植被绿色生物量积累含量逐渐降低，到枯黄期略有

上升（图 F）。土壤 :?@
A >: 与植被地上绿色生物量
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呈显著的负相关，说明草原植物优先利用土壤 !"#
$ %

!形成绿色生物量，使土壤的 !"#
$ %! 净剩余量减

少。!"#
$ %! 对绿色生物量的形成贡献较大（表 &）。

’()*+ 和 ,-)*.（/001）利用/2! 自然丰度法（!)34()5 /2!
)64*7)*89）研究发现放牧使植物中/2! 减少: ;1<，以

此认为在放牧草原上土壤 !"#
$ %!（与 !=>

? %! 相比）

构成了植物生长更重要的氮源，因为硝化不富集
/2!，!"#

$ 同位素轻于 !=>
? 同位素（’9@A@* !" #$ ;，

/01?）。如果从草原植物对养分的经济利用角度来

看，由于 !"#
$ 具有高的流动性，同 !=>

? 相比更易通

过扩散（B@CC4.@D*）和质流（E).. C5DF）进入根内（G)(%
69(，/0H?），节省了植物能量的消耗。从而使 !"#

$ %!
优先被利用。I8J@K95 等（/0H0）利用/2! 标记肥料试

验也发现植物竞争 !"#
$ %! 的能力大大强于 !=>

? %
!。因而土壤硝态氮是植物绿色生物量形成重要的

氮源。

! ;! 土壤铵态氮（!=>
? %!）

!=>
? %! 随以前不同放牧率处理、季节和土层变

化差 异 显 著（表 /）。在 植 物 不 同 生 长 时 期 土 壤

!=>
? %! 对不同放牧压力下形成的退化草地恢复过

程的响应并不一致（图 $L），植物生长初期，轻牧和

中牧处理差异不显著，但与无牧和过牧的草地在恢

复过程中有显著差异，且过牧含量最低（比无牧低

$M ;?N）。在植物枯黄期，以前中牧的草地在恢复时

土壤 !=>
? %! 含量大大高于无牧处理（高 1/ ; 2N）。

可能是无牧条件下草地土壤微生物的活性较高，固

定了较多的 !=>
? %!，使土壤 !=>

? %! 含量减少。总

体上，以前轻牧和中牧的草地在停止放牧两年后土

壤 !=>
? %! 含量较高，无牧和过牧的草地含量较低。

主要是在以前不同牧压条件下，土壤微生物类群发

生变化（柳丽萍等，/00M），而不同微生物类群对土壤

!=>
? %! 的固持能力不同。同时，不同牧压梯度上植

物种类也不同，连续放牧 // 年恢复两年后，无牧以

羊草等禾草为主，冷蒿占有一定的比例。轻牧处理

图 & 在不同植物生长期，不同土壤层次氮组分（!"#
$ %!、!=>

? %!、O! 和 P!）的含量

’@A;& PJ9 8D*39*3 DC 7@CC9(9*3 *@3(DA9* C()83@D*.（!"#
$ %!，!=>

? %!，O! )*7 P!）@* 7@CC9(9*3 .D@5 5)Q9(. )3 7@CC9(9*3 A(DF3J .3)A9.
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图 ! 土壤（" # $" %&）不同氮素组分和植被地上绿色生物量随牧压变化

’()*! +,- ./0(/1(23 24 5(44-0-31 62(7 3(102)-3 40/%1(236（" 8 $" %&）/35 97/31 /:2.-)02;35 )0--3 :(2&/66 /1 5(44-0-31 612%<(3) 0/1-6
+=、>=、?(%02@=：同表 $ A-- +/:7- $ BCD：同图 $ 柱上标相同字母表示在 ! E "*"F 水平下不显著 G/06 H(1, 1,- 6/&- /79,/:-1(%/7 /0- 321 6()3(4(@

%/317I 5(44-0-31 /1 ! E "*"F =C：无牧 =2 )0/J(3) KC：轻牧 K(),1 )0/J(3) ?C：中牧 ?-5(;& )0/J(3) LC：过牧 L.-0)0/J(3)

以糙隐子草（ "#$%&’()$*$& &+,-..(&-）和冷蒿为主。中

牧处理以冷蒿为主，星毛委陵菜比例也很高。重牧

处理则以星毛委陵菜为主。而它们的吸氮能力（无

机氮）是冷蒿 M 星毛委陵菜 M 羊草 M 糙隐子草。

在停止放牧后，各放牧率下草地土壤 =NO
P @= 在

植物生长初期（F 月）含量都很低，随植被地上绿色

生物量积累含量逐渐升高，到枯黄期含量最高（图

$），但从生长中期到植物枯黄期变化并不显著。土

壤 =NO
P @= 与植被地上绿色生物量呈显著的正相关，

对绿色生物量的形成贡献较大（表 Q）。这种贡献除

通过植物对 =NO
P @= 的直接吸收外，还通过微生物调

控土 壤 =NO
P @= 的 转 化 来 实 现（ A%,(&-7 $’ -# *，

$RSR）。土壤微生物在同化氮素时，常常对 =NO
P @=

表现出一定的偏好（T/%<623 $’ -# *，$RSR），一般认

为，土 壤 微 生 物 对 =NO
P @= 的 吸 收 利 用 能 力 高 于

=L8
! @=（U-%2;6 $’ -# *，$RR"；BJ/& $’ -# *，$RR$）。

T/36623 等（$RFF）秸秆分解试验的研究表明，有 =NO
P @

= 源时，微生物不固定 =L8
! @=。U-%2;6 等（$RR"）用

$F=标记不同氮肥进行培养试验也得到了类似的结

果。他们认为，土壤中仅有少数微生物吸收同化硝

态氮，硝态氮和铵态氮同时存在时，铵态氮会抑制微

生物对硝态氮的吸收，因为硝态氮的同化需要消耗

能量（V(%<0/&/6(3),- $’ -# *，$RSF）。本研究中土壤

微 生 物 氮 与 土 壤 =NO
P @= 呈 显 著 负 相 关（ / W
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! "#$$$，! % "#"&，" ’ ("），表明土壤微生物对土壤

)*+
( ,) 有偏好吸收。)*+

( ,) 随植物生长季的推移

逐渐升高也间接地证明了土壤微生物对氮的固持减

少，而矿化加强。

土壤铵态氮在土层上的变化比较复杂。在植物

生长初期（- 月 &$ 日）)*+
( ,) 含量随着土层的加深，

含量反而升高（图 $）。且表层 ).!
/ ,) 比 )*+

( ,) 大

约高出 - 倍。可能是因为经过一个冬季累积了较高

的 ).!
/ ,) 和 )*+

( ,)，但植物刚刚长出，对养分的需

求不强，使土壤中剩余较多的 ).!
/ ,)；由于土温的

逐步升高，特别是表层土温高于下层土温，使表层土

壤微生物数量和活性高于下层土壤，而微生物对

)*+
( ,) 的偏好吸收使之大量被固持，使土壤 )*+

( ,)
含量大大降低。土壤较高的微生物氮也间接地证明

了以上推断。植物生长中期（0 月 $/ 日），)*+
( ,) 随

土层的加深含量逐渐降低，且 " 1 &" 23 土层与下两

层达到显著水平（! % "# ""&），但 &" 1 $" 23 和 $" 1
(" 23 土层相比差异不显著（图 $）。一般认为 )*+

( ,
) 带正电荷，易被带负电的粘土矿物和有机胶体吸

附，不易淋洗。而带负电的 ).!
/ ,) 易从生态系统中

淋洗。在植物生长中期，采样前有 / 4 的降雨，采样

时土壤湿润，但并没有出现 ).!
/ ,) 向下淋洗，可能

是由于降雨强度较小且植物生长旺盛、土壤根系密

集、吸氮比较强烈造成的。而造成土壤 )*+
( ,) 在

&" 1 $" 23 和 $" 1 (" 23 土层含量相近的原因可能

是由于植物的吸收较少，且 &" 1 $" 23 和 $" 1 (" 23
土层土壤粘粒（ % "#""$ 33）很低，使土壤部分 )*+

( ,
) 向下移动。

! #" 土壤无机氮（5)）

土壤无机氮随不同草地恢复和季节变化显著变

化，且随土层深度的增加而显著降低（表 &，图 $）。

在植物不同生长时期 5) 对不同草地的恢复响应不

一致（图 /6），植物生长初期，以前无牧和轻牧处理

的草地差异不显著，但与中牧和过牧有显著差异，且

中牧含量最低（比无牧低 $7 # (8）。这可能是因为

以前放牧压力使土壤微环境发生变化（土壤微生物

类群、温度和土壤水分等）（赵吉，&999）；也可能是因

为不同牧压下植物的种类不同，植物的吸收能力不

同（:;<，$""$）。但从生长中期（0 月 $/ 日）到植物

枯黄期（9 月 &/ 日）随着以前放牧率的加大，其形成

的草地在恢复过程中土壤无机氮的含量升高，过牧

处理又有所下降。这种变化规律，与在一定的放牧

压力范围内，草原生态系统中 ) 循环速率随着放牧

压力的增大而加快，放牧压力再提高，) 循环速率又

会变慢的观点一致（李香真等，&99=）。

在各放牧率下，5) 随生长季的推移出现降,升,
降,升的规律，在植物生长中期（0 月份）含量最高

（图 &）。土壤无机氮是土壤速效性氮素，强烈地受

土壤温度和水分的影响，能被植物直接吸收利用，随

着植物生长季的变化而显著变化。在自然生态系统

中，5) 水 平 是 由 有 机 物 质 的 矿 化 和 雨 水 带 入 量

（>;?<,@AB< )）与 矿 物 固 定（C?D;E?A<）、微 生 物 固 定

（533A@?F?G;E?A<）、淋 溶 损 失（ HI;2J?<K）、氨 挥 发

（LAF;E?F?GE?A<）和植物吸收的差额决定的（MEINI<OA<，

&970）。在植物的生长过程中，大约有 &8 1 /8的土

壤有机态氮被矿化，释放出来供植物利用。土壤微

生物在土壤氮素的矿化和固持过程中起着重要的调

节作用。土壤微生物和植物对无机氮的竞争，特别

是对土壤 )*+
( ,) 的竞争，决定了土壤无机氮在土壤

中的剩余量。本研究中 P?2BA,) 能解释 5) $$ #/8的

变异（#$ ’ " # $$/，! % "# "&，" ’ ("），说明 P?2BA,)
是 5) 的重要来源。0 月土壤无机氮最高。可能是

因为雨前土壤较干（表土含水量平均为 ( # 08），雨

后土壤湿润（表土含水量平均 &$ # $8），这种干湿交

替使土壤表层有高的氮的矿化速率（*IBF?JQ，&9=9），

即干土效应或 R?B2J 效应。这些矿化氮（).!
/ ,) 和

)*+
( ,)）植物没有充分的吸收利用，从而造成土壤有

较多无机氮。增加的无机氮主要是土壤 )*+
( ,)（是

- 月的 ( # =( 倍），而土壤 ).!
/ ,) 变化不大。" 1 &"

23 土层无机氮与植被地上绿色生物量呈显著的负

相关，对绿色生物量的形成有一定贡献（表 $）。&"
1 $" 23 和 $" 1 (" 23 土层无机氮与植被地上绿色

生物量相关不显著。说明植物的根系主要分布在土

壤表层（王艳芬等，&999）。

! ## 土壤微生物氮（P?2BA,)）

以前不同放牧率下形成的草地在恢复两年后，

P?2BA,) 变化差异极显著（表 &）。不同处理条件下

整个植物生长季微生物氮的变化较一致，以前轻牧

处理的草地微生物氮含量低（平均比过牧处理的低

9 #08）；过牧和中牧的草地 P?2BA,) 含量高，且同其

它各处理达到了显著水平（图 /S）。这可能是因为

不同牧压下微生物类群发生了改变，如随放牧压力

的增加嫌气性细菌和芽孢型细菌增加；而适当放牧

对某些真菌（如丝状真菌）和放线菌有刺激作用，使

其多样性增加（柳丽萍等，&990）。因细菌含氮量高

（TU) ’ /# //），放线菌（T U ) ’ (# --）和真菌（T U )
’ &$#9）含氮量相对较低（VI<W?<OA<，&97&），从而造

成中牧和过牧处理 P?2BA,) 含量高。
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在各退化草地恢复过程中，!"#$%&’ 季节变化差

异显著（表 (），!"#$%&’ 随着植被地上绿色生物量积

累含量降低，到植物枯黄期含量略有回升（图 (）。

在植物生长初期 !"#$%&’ 含量高（平均比生长中期

高 ) *+,）但从生长中期（- 月 ). 日）到植物枯黄期

（+ 月 (. 日）变化并不显著（图 (）。!"#$%&’ 与植被

地上绿色生物量相关性较小（表 )）。!"#$%&’ 的季

节变化主要受温度、水分和植物生长的影响。一般

认为，!"#$%&’ 是土壤中最活跃的土壤有机氮库，一

般占全氮的 (, / 0,，与土壤水解性氮含量比较一

致（12$345，(++6），和植物生长密切相关，能反映土

壤近期内的氮素供应情况。7"89: 等（(+6+）对高度

风化及淋溶、养分缺乏的热带干旱地区林地和草地

土壤微生物氮变化进行了研究，结果表明在雨季（秋

季和冬季）矿化作用强，植物生长旺盛，土壤养分被

植物吸收，微生物氮质量分数最低。;2$#"2 和 <"#5
（(++=）研究发现，早春微生物氮较高，随植物生长和

氮素的吸收，微生物氮下降；在夏、秋季之交，微生物

氮会回复到较高的水平，减少的微生物氮与植物的

吸氮量有关。本文的研究也发现在植物生长初期，

!"#$%&’ 较高，随着植物生长，!"#$%&’ 含量降低，到

植物枯黄期又回升到一定的水平。但没有发现 !"&
#$%&’ 与植被地上绿色生物量有显著的相关关系。

! *" 植被地上绿色生物量（>;?）

在各处理条件下，>;? 随季节的推移逐渐累积，

到 6 月达到最高，然后又慢慢降低，同土壤中有效性

氮素的变化趋势相反（图 (）。说明随着植物生长，

植物对土壤有效养分的利用加强。不同处理间 >;?
差异显著（图 .@）。过度放牧处理，>;? 比轻牧和中

牧的高，这可能是由于牧压消除后，在恢复的开始阶

段，仍以动物不喜食的双子叶植物为主，这些植物有

较高的初级生产能力，而且凋落物中氮含量高，物质

的再循环快（A"5$82BC !" #$ *，(+++）。本试验的过度

放牧处理植物正是以含氮高、循环快的星毛委陵菜

为主（汪诗平等，(+++）。也可能是由于过度放牧，植

物根系明显向表层聚集（李香真等，(++6；王艳芬等，

(+++）对养分的吸收加强有关。同时，由于牧压被解

除，可能是过剩的资源（由于土壤的退化滞后于植被

的退化）发挥了潜在的优势（王炜等，(++-），使植物

快速生长。

# 结 语

本研究测定的土壤各氮素组分是某一时间点上

除去各种损失以及植被和土壤微生物吸收后土壤的

净剩余量。所以土壤剩余量少则可能是土壤微生物

和植物的吸收多（植物绿色生物量高），即土壤养分

与 >;? 呈现负相关关系时，土壤养分对生物量的形

成贡献大。不同放牧率形成的退化草地在恢复过程

中土 壤 各 氮 素 组 分 变 化 非 常 复 杂，特 别 是 土 壤

’AD
= &’。由于植物和土壤微生物同时对 ’AD

= &’ 竞

争使 ’AD
= &’ 的牧压变化和季节变化更加复杂，!"&

#$%&’ 与 ’AD
= &’ 的关系以及它们同植被生产力之间

的关系都需要从机理上进行更深入地研究。因取样

时间不同，速效养分对不同草地恢复过程的响应也

不一致，作者认为，研究不同草地恢复过程中土壤氮

组分的变化时，土壤取样时间最好在 >;? 形成最大

期（6 月初），这段时间土壤各氮素组分受温度、降水

和植物生长的影响最小，可比性强。总体上，短期恢

复（放牧 (( 年恢复两年）使土壤速效氮组分含量升

高，养分循环加快，养分潜在损失的可能性增大。
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