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半干旱区土地利用方式对土壤碳氮矿化的影响
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摘 要：通过研究云雾山草原自然保护区草地、农地、灌木林土壤有机碳和氮的含量和矿化特征，分析了半干

旱黄土区不同土地利用方式对土壤碳氮循环的影响。结果表明，土壤有机碳和全氮平均含量在草地转变为农地后

分别降低了５３％和６４％，在转变为灌木林地后分别降低了５４％和４４％。不同土地利用方式下土壤有机碳矿化速
率均随土层深度的增加逐渐降低，降幅介于２９％～４６％之间；有机碳矿化比例则逐渐增加，增幅介于４５％～６７％之
间。土壤氮素矿化速率、矿化比例和硝化速率均随土层加深逐渐降低，而且０～２０ｃｍ土层氮素矿化体现为硝化过
程和铵态氮的固定作用，且硝化过程占主导作用；４０～８０ｃｍ土层硝化过程和铵化过程的比例接近，表明深层土壤
氮素矿化由硝化过程和铵化过程共同主导。草地转化为农地和灌木林地后有机碳矿化速率显著降低，其降低幅度

随土层加深逐渐减小；但有机碳矿化比例则有所增加，其增幅随土层加深而增大。草地利用方式发生变化后，土壤

氮素矿化速率和矿化比例、硝化速率和铵化速率均显著降低，这些指标在表层土壤以草地转变为农地后降低较多，

在深层土壤以草地转变为灌木林地降低较多。综上，半干旱黄土区草地转变为农地和灌木林地后，土壤碳氮循环

强度和有效性显著降低，因此应避免草地向其它利用方式的转变。
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土壤有机碳氮矿化是陆地生态系统碳氮循环的

重要环节，也是目前生态学和全球变化研究的热

点［１］。影响土壤碳氮矿化的因素主要包括土壤温

度、土壤含水量、ｐＨ、土壤微生物、外源有机物和土
地利用方式的转变等［２－３］。其中，土地利用方式转

变不但能通过改变土壤有机物质输入和输出量直接

影响土壤碳氮矿化［４］，而且可以通过改变土壤理化

性状、微生物性质、活性碳氮的含量和组成、土壤温

度和水分状况等，间接影响土壤碳氮矿化过程。因

此，土地利用方式对土壤碳氮矿化的影响更为复杂，

并且会改变土壤碳氮有效性及其在生态系统中的作

用［５－６］，是目前的研究热点。

全球干旱半干旱地区占陆地面积的４１％，承载
了３８％的人口，对全球气候变化和人类活动响应敏
感［７－９］。作为干旱半干旱地区重要的生态系统，草

地在防治荒漠化和水土流失、维持生态系统功能等

方面起着重要作用［１０－１１］。然而，随着社会经济的

发展和土地利用强度的增加，半干旱区草地逐渐转

变为其它土地利用方式，生态系统退化加剧［１２－１３］。

如过去十几年间，草地向其它土地覆盖类型转化的

面积以每年２０．８７％的速率增加［１４］，造成了严重的
土地沙化和退化。因此，有必要研究人类活动对脆

弱生态区自然生态系统过程和功能的影响，而土地

利用方式变化后土壤碳氮过程的响应特征是该研究

的关键［１５－１６］。基于此，本研究以半干旱黄土区土

地不同利用方式为研究对象，分析了０～８０ｃｍ土层
土壤碳氮含量和矿化指标的响应特征，以期为干旱

半干旱区自然生态系统主要生态过程与人类活动之

间的互馈关系提供科学依据，并为生态环境脆弱区

自然生态系统的可持续发展提供实践指导。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验在宁夏固原云雾山草原自然保护区内

（１０６°２４′～１０６°２８′Ｅ，３６°１３′～３６°１９′Ｎ）进行。该区位
于黄土高原腹地，是我国黄土高原半干旱区面积最

大的典型草原生态系统。该区南北长 １１ｋｍ，东西
宽５．５ｋｍ，面积６７００ｈｍ２。海拔１８００～２１４８ｍ，年
均气温 ４℃～６℃，≥０℃的积温 ２３７０℃～２８８０℃，
月均温７月最高，为２４℃，１月最低，为－１４℃，年均
降水量４００～４５０ｍｍ，蒸发量１５００～１７００ｍｍ，无霜

期１１２～１３７ｄ（４月中旬至９月末）。土壤为黄土母
质上发育的灰褐土，主要草地类型有长芒草（Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）＋百里香（Ｔｈｙｍｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）＋星毛委陵
菜型（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｃａｕｌｉｓ）和长芒草（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）＋
铁杆篙（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏｒｕｍ）＋冷篙（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｆｒｉｇｉｄａ）
＋星毛委陵菜型（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｃａｕｌｉｓ），其中丛生禾本
科植物本氏针茅在该区分布范围最广。

１．２ 土壤样品采集及测定方法

本研究选取地形地势和坡度相似的草地、农田

和灌木林地为研究样地，土地利用方式变化前 ３个
样地的土壤类型、植被组成相似，自然条件相同，土

壤理化性质相似。草地主要植被为长芒草和铁杆

篙；灌木林地于 １９８２年在草地上建植，主要植被为
柠条（ＣａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉＫｏｍ）和少许长茅草；农地
于１９８２年由草地开垦而来，主要作物为玉米（Ｚｅａ
ｍａｙｓＬ．）和土豆（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）。

于２００９年在各样地随机布设５个采样小区（３０
ｍ×３０ｍ）。每个小区内随机选取 ３个样点用土钻
（直径９ｃｍ）分别采集 ０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～
６０、６０～８０ｃｍ土层土壤样品，３个样点土样分层混
合组成混合土样，拣出植物根系和植物残体后，过筛

风干备用。

取一部分风干土壤样品研磨过 ０．２５ｍｍ筛，用
于测定土壤有机碳和全氮含量。土壤有机质和全氮

含量用ＶＡＲＩＯＥＬⅢ ＣＨＯ分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）
测定。土壤有机碳矿化采用室内恒温培养－碱液吸
收法测定，具体方法为称取 １０．０ｇ土壤样品置于
２５０ｍＬ玻璃组织培养瓶底部，内置盛有 ５ｍＬ０．５
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶液的小玻璃瓶，土壤湿度用蒸馏水
调至其田间持水量的 ６０％，在 ２５℃条件下培养 ７
天。分别于培养的第 １、３、５、７天用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１的
ＨＣｌ滴定测定 ＮａＯＨ溶液吸收的 ＣＯ２量，计算培养
过程中ＣＯ２的释放量，根据 ＣＯ２的释放量计算出培
养期内土壤有机碳的矿化量。同时用ＫＣｌ浸提－流
动分析仪分别测定培养前后的土壤硝态氮（ＮＯ３－）
和铵态氮（ＮＨ４＋）含量，计算土壤氮素矿化量。
１．３ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件对数据进行预处理，采用
ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据统计分析。用ＡＮＯＶＡ分析
方法检验各处理在 Ｐ＜０．０５显著水平上的差异，如
差异显著采用Ｄｕｎｃａｎ法在 Ｐ＜０．０５显著水平上进
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行多重比较。采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件作图。

２ 结果与分析

２．１ 土壤碳氮分布

研究区３种土地利用方式下土壤有机碳和全氮
含量均随土层深度增加而降低（图 １）。草地、农地
和灌木林地土壤有机碳含量分别介于７．１５～２１．５３、
４．８４～１０．２０ｇ·ｋｇ－１和２．４４～９．９８ｇ·ｋｇ－１之间，全氮
含量分别介于 ０．７５～２．１０、０．６４～０．７６ｇ·ｋｇ－１和
０．２５～１．１８ｇ·ｋｇ－１之间；所有处理 Ｃ／Ｎ介于 ７～１０
之间。

图１ 不同土地利用方式下土壤有机碳、氮和

碳氮比的剖面分布特征

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌＯＣ，ｔｏｔａｌＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＣ／Ｎｒａｔｉｏｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ

草地转变为农地和灌木林地后土壤有机碳和全

氮含量显著降低，但对土壤 Ｃ／Ｎ比影响较小。２种
土地利用转变方式下，０～２０ｃｍ土层有机碳降幅相
近，分别为 ５２．６２％和 ５３．６４％，而草地转变为农地
后土壤０～２０ｃｍ土层全氮含量降低幅度大于转变
为灌木林地，降幅分别为６３．６９％和４３．７５％；２０～８０
ｃｍ土层，有机碳和全氮含量的降低均以草地转变为
灌木林地较大。

２．２ 土壤有机碳矿化特征

研究区草地、农地和灌木林地土壤有机碳矿化

速率均随土层深度的增加逐渐降低，降幅分别为

４５．８７％、２８．９５％和４５．０２％（图２）；有机碳矿化比例
则随土层深度的增加逐渐增加，增幅分别为

４４．６８％、６７．２８％和６４．３４％（图２）。
草地转化为农地和灌木林地后有机碳矿化速率

显著降低，其降低幅度随土层深度的增加逐渐减小，

而且２种土地利用转变方式之间差异不显著，如草
地转变为农地后 ０～６０ｃｍ土层有机碳矿化速率降
低了２５％～４３％，转变为灌木林地后０～８０ｃｍ土层
有机碳矿化速率降低了 １６％～５２％。然而，这 ２种
土地利用转变方式增加了有机碳矿化比例，而且其

增幅随土层深度的增加而增大，如在草地转变为农

地后，随土层深度增加，有机碳矿化比例的增幅从

２５．４８％增加到 ５５．９９％，在草地转变为灌木林地后
从３６．６２％增加到６１．８５％。这些结果表明，半干旱
黄土区草地利用方式发生变化后，土壤有机碳的稳

定性有所降低，而且深层土壤降低幅度较大。

２．３ 土壤氮素矿化特征

研究区 ３种土地利用方式下土壤氮素矿化速
率、矿化比例和硝化速率均随土层深度的增加逐渐

降低（图３），其平均值分别从０～１０ｃｍ的０．８７３ｕｇ·

ｇ－１·ｄ－１、０．０３０和２．２９４ｕｇ·ｇ－１·ｄ－１降低到 ６０～８０
ｃｍ的０．０１４ｕｇ·ｇ－１·ｄ－１、－０．０３２和０．０９１ｕｇ·ｇ－１·

ｄ－１。土壤铵化速率则随土层深度的增加逐渐增大，
所有处理的平均值从０～１０ｃｍ的－１．４２０ｕｇ·ｇ－１·

ｄ－１增加到 ６０～８０ｃｍ的 －０．０７７ｕｇ·ｇ－１·ｄ－１。此
外，硝化和铵化作用占土壤氮素矿化的比例因土层

而异，对于０～２０ｃｍ土层来说，氮素矿化表现为硝
化过程和铵态氮的固定作用，而且硝化过程占主导

作用，如硝化速率介于１．３４５ｕｇ·ｇ－１·ｄ－１和３．８０５ｕｇ
·ｇ－１·ｄ－１之间，而铵化速率介于－１．６６０ｕｇ·ｇ－１·ｄ－１

和－０．７８５ｕｇ·ｇ－１·ｄ－１。对于４０～８０ｃｍ土层来说，
硝化过程和铵化过程的比例接近，如硝化速率和铵

化速率分别介于 ０．０４０～０．３８７ｕｇ·ｇ－１·ｄ－１和

－０．３８５～０．５２３ｕｇ·ｇ－１·ｄ－１，表明深层土壤氮素矿
化由硝化过程和铵化过程共同主导。

草地利用方式发生变化后，土壤氮素矿化指标

显著降低，其降幅受土地利用变化方式和土层的影

响。草地转变为农地后，氮素矿化速率、矿化比例和

硝化速率在表层土壤（０～２０ｃｍ）降低较多，在深层

５７第５期 杜宁宁等：半干旱区土地利用方式对土壤碳氮矿化的影响



土壤（２０～８０ｃｍ）降低较少；土壤铵化速率降低幅度
则与此相反。草地转变为灌木林地后，氮素矿化速

率在不同剖面的降幅相差较小，表层土壤硝化速率

降低幅度较大，深层土壤较小，而氮素矿化比例和铵

化速率降幅与此相反。此外，土壤氮素矿化指标的

降低在表层土壤以草地转变为农地后降低较多，在

深层土壤以草地转变为灌木林地降低较多。

图２ 不同土地利用方式对土壤有机碳矿化速率和矿化比例的影响

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｏｎｓｏｉｌＯＣｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

图３ 不同土地利用方式对土壤有机氮矿化的影响

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｏｎｓｏｉｌＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

３ 讨 论

３．１ 半干旱区土地利用方式变化对土壤碳氮的影响
本研究表明半干旱区土地利用方式发生变化将

造成土壤有机碳和全氮的损失。草地转变为农地后

土壤有机碳和全氮的降低主要是因为土壤耕作引起

土壤结构破坏，造成土壤结构体对土壤碳氮保护作

用的减小。如 Ｑｉｕ等［１６］在云雾山的研究结果表明，
草地开垦后土壤大团聚体含量减少７８％～８７％，而
土壤有机碳和全氮含量减少６０％。此外，草地转变

为农地后显著降低地上部和根系生物量，进而减少

土壤中新鲜有机碳和氮素的输入。一方面，草地植

物多为多年生植物，地上部生物量会在地表逐年积

累，是土壤碳氮的主要来源［１７］；而农地地上部生物

量在作物收获季节被收获移走，地表所剩余的植物

残留物很少［１８］，不足以补充土壤有机碳和全氮损

失。另一方面，草地根系生物量显著高于农地，而且

在土壤剖面的分布较深［１９］，草地转变为农地后将会

显著降低土壤中根系有机碳和氮的输入，从而造成

土壤碳氮损失。农地施肥后也会对土壤碳氮产生影
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响。农地施用的氮肥多为化学肥料，施入土壤中会

流失一部分［２０］，而且作物吸收的氮随着作物的收获

而移出［２１］，其对土壤氮素的补充有限。化学氮肥的

施用还会促进土壤中原有有机碳的矿化损失［２２］，造

成有机碳含量的降低。

草地转变为林地后土壤碳氮的变化与气候条件

有关，如Ｗｅｉ等［２３］发现，在黄土高原相对干冷地区，
草地转变为林地后土壤碳氮有所损失，而在相对暖

湿地区，土壤碳氮有所积累。本研究中，云雾山草原

保护区年均温和降水量分别为６℃和３５０～４００ｍｍ，
属于较为干冷地区，草地转变为灌木林地后不利于

地上和地下生物量的形成和恢复，土壤碳氮输入减

少。此外，草地转变为林地时对土壤的扰动将会造

成土壤结构体的破坏，如 Ｑｉｕ等［２４］发现，该区草地
转变为柠条林地可以降低 ７８％～８７％的土壤大团
聚体。这些大团聚体的破坏使土壤结构丧失了对土

壤碳氮的保护作用，造成了土地利用转变初期的土

壤碳氮损失，而由于研究区灌丛生物量较小，这些损

失在灌丛建造后不能得到补充，土壤碳氮含量因此

显著低于草地土壤。由于土壤碳氮循环过程相互耦

合，土壤有机碳和全氮有着较为一致的比例关

系［２５］，因此本研究中土壤碳氮比不受土地利用方式

变化的影响。

３．２ 半干旱区土地利用方式变化对土壤碳氮矿化

的影响

本研究中草地转变为其它利用方式后有机碳矿

化速率显著降低，可能与土壤中有机碳含量显著降

低有关。随着有机碳的损失，可矿化碳的量逐渐减

少，矿化速率因此降低。如 Ｆｒａｎｚｌｕｃｂｂｅｒ等［２６］研究
结果表明农田中土壤有机碳矿化率随土层加深而递

减。本研究中土地利用变化后有机碳含量的变化量

与矿化速率的变化量呈极显著正相关关系（Ｒ２＝０．
８２，Ｐ＜０．０００１）。此外，土地利用方式变化后，土壤
中活性有机碳的来源和数量也发生变化，并对矿化

速率产生影响。如 Ｂｌａｉｒ等［２７］的研究结果表明新南
威尔士地区的天然植被土壤进行耕作后，土壤有机

碳、活性有机碳和非活性有机碳含量都有不同程度

的下降。此外，这 ２种土地利用变化方式显著增加
了土壤有机碳矿化比例，而且深层土壤的增幅大于

表层土壤，这是因为土地利用方式发生变化后，土壤

有机碳降低幅度（３２％～７５％）大于有机碳矿化速率
（１５％～５２％），表明草地转变为农地后深层土壤有
机碳降低，而且深层土壤有机碳损失的潜力增大，这

与王谢等［２８］的研究结果一致。

本研究中上层土壤有着较高的硝化速率，这与

上层土壤通气状况较好有关。研究区土壤为轻壤质

地，而且年降水量较低，土壤通气良好，有利于土壤

硝化过程的进行。此外，上层土壤有机碳和全氮含

量较高，为微生物活动提供了较为丰富的碳源和氮

源，微生物对土壤无机氮（主要是铵态氮）的固定作

用也较强，因此上层土壤铵态氮的微生物固定作用

所占比例也较大（负的铵化速率）。对于深层土壤来

说，大气中的氧气向下的扩散作用逐渐减弱，硝化作

用减弱；同时，由于微生物活动所需的碳源和氮源逐

渐减少，微生物对铵态氮的固定作用也降低。本研

究中不同土层氮素矿化的主导过程与王玉红等［２９］

在相同地区的研究结果一致。

草地转变为农地和灌木林地后，土壤氮素矿化

的４个指标均显著降低，表明这２种土地利用变化
方式不但造成了土壤氮素的损失，而且减弱了氮素

转化速率和有效性。土壤氮素矿化指标的降低，主

要与土壤氮素含量的降低有关，如本研究中土地利

用变化后土壤氮素含量的变化量与土壤氮素矿化速

率和硝化速率的变化量呈极显著正相关关系（Ｒ２＝
０．８２８和 ０．８３８，Ｐ＜０．０００１）。此外，这些氮素矿化
指标的降低还与土壤微生物活性的降低有关。前期

的研究结果表明这２种土地利用变化方式分别造成
约４５％和１７．５％的土壤微生物碳的降低。

土壤碳氮循环与有效性不但与生态系统主要生

态过程有关，而且决定着脆弱生态系统的结构和功

能［３０］，是生态系统稳定性和功能评价的重要指标。

本研究结果表明，半干旱黄土区土地利用方式变化

后，土壤碳氮循环强度和有效性显著降低，这不但不

利于研究区脆弱生态系统功能和结构的维持和稳

定，而且使土壤成为大气碳氮的潜在来源。因此，对

于半干旱黄土区草地生态系统来说，应该维持现有

的草地管理模式，避免草地向农地或其它利用方式

的转变。

４ 结 论

１）半干旱黄土区草地转变为农地和灌木林地
显著降低了土壤有机碳和全氮含量，但对土壤 Ｃ／Ｎ
比无显著影响。

２）研究区土壤有机碳矿化速率均随土层深度
的增加逐渐降低，有机碳矿化比例则逐渐增加；氮素

矿化速率、矿化比例和硝化速率均随土层加深逐渐

降低，而且 ０～２０ｃｍ土层氮素矿化以硝化过程为
主；４０～８０ｃｍ土层氮素矿化由硝化作用和铵化作用

７７第５期 杜宁宁等：半干旱区土地利用方式对土壤碳氮矿化的影响



共同主导。

３）草地转化为农地和灌木林地后有机碳矿化
速率显著降低，矿化比例则有所增加，氮素矿化指标

均显著降低；土壤碳氮矿化指标的变化程度与土层

和土地利用变化方式有关。
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