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三江源区土地利用方式对土壤氮素特征的影响
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摘 要：以三江源区曲麻莱县高寒草甸草原、退化高寒草甸草原、退化高寒草原和人工草地４种土地利用方式
为研究对象，研究了不同土地利用方式的土壤全氮、有效氮、铵态氮、硝态氮、无机氮总量及比例，结果表明：４种利
用方式土壤的氮素含量均处于较低水平，在０～１０ｃｍ土层，土壤全氮与有效氮含量表现出相似的规律性，人工草地
最高，退化高寒草甸草原最低。与高寒草甸草原相比，退化高寒草甸草原０～１０ｃｍ土层全氮和有效氮含量分别降
低了５２．４％和７６．２％，而１０～４０ｃｍ土层的全氮和有效氮含量却明显增加。对土壤铵态氮和硝态氮含量的研究结
果进一步表明，研究区域土壤中无机氮以硝态氮为主，退化导致０～１０ｃｍ土层的铵态氮和硝态氮含量降低，退化和
人工种植均导致０～１０ｃｍ土层硝态氮含量明显降低，而１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层的硝态氮含量明显升高，且这
两个土层之间差异不显著，４０～６０ｃｍ土层又明显降低。因此，退化和人工种植均导致土壤硝态氮沿土壤剖面淋溶
下移，并且淋溶主要发生在０～４０ｃｍ深度的土壤中。土壤无机氮总量与硝态氮表现出相似的规律性，对土壤无机
氮总量和比例的研究也表明退化加剧了土壤氮素的矿化过程。
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三江源区位于青海省青南高原，高寒草甸草原

是三江源区的主要草地类型，它不仅是高原畜牧业

生产的物质基础，也是我国内陆及东亚地区重要的

生态屏障［１－３］。由于全球气候变暖和人类活动的影

响，近年来，三江源区高寒草甸退化逐年加剧，中度

以上退化草甸面积占可利用草甸面积的 ５０％ ～
６０％，其中４０％以上已沦为次生裸地或几乎无利用
价值的典型“黑土滩”退化草甸［４－５］。高寒草甸草原

为三江源区的原生草地类型，由于退化而变为退化

高寒草甸草原，环境退化又促使气候干旱和蒸发量

的上升，进而反过来加剧草场退化，退化高寒草甸

草原演化为退化高寒草原［６］，由于畜牧业对饲草料

的需求、极度退化草地的人工恢复等原因，人工草地

在青藏高原也有广泛分布。最终引起当地土地利用

方式的变化［７］，导致进入土壤中的肥料和植物残体

的数量和性质各异［８］。

土壤氮素是植物生长所需的重要元素之一，土

壤的氮素含量是土壤氮素矿化与积累平衡的结果，

而土壤水分管理、耕作方式等农艺措施的差异，也会

影响土壤氮素的矿化、运输和植物的吸收与利用，从

而造成土壤氮素特征的差异［９］。土壤中能被植物直

接利用的氮素主要是铵态氮和硝态氮，这两种形态

的氮在土壤中的含量很少，主要来源于土壤有机氮

的氨化和硝化，土地利用方式的变化通过影响土壤

条件而对土壤氮素形态产生影响。人们对农田和林

地生态系统土壤的铵态氮和硝态氮已做了很多研

究［１０－１３］，但是对草地生态系统的研究还比较少。

本研究以三江源区高寒草甸草原、退化高寒草甸草

原、退化高寒草原及人工草地四种利用方式草地为

研究对象，研究利用方式变化对土壤全氮、有效氮以

及无机氮形态的影响，揭示该地区利用方式变化对

土壤氮素的生态意义，深入了解生态系统变化的内

在原因，为当地草地资源的可持续利用和生态环境

保护提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验地位于三江源区的青海省曲麻莱县约改

滩，海拔约４２００～４９００ｍ，高原大陆性气候，多风少
雨，干燥寒冷，太阳辐射强。年均温约－２．６℃，无绝
对无霜期，年降水量３８５ｍｍ。样地原生草地类型为
高寒草甸草原，土壤类型为高山草原土，土层厚度

６０ｃｍ，质地为砂壤质。各样地基本概况见表１。
１．２ 土壤样品采集与处理

２０１５年８月在青海省曲麻莱县约改滩高寒草
甸草原、退化高寒草甸草原、退化高寒草原及人工草

地四种土地利用方式草地进行土壤样品的采集，每

个样地随机选取 ３个采样点，样点均分布于滩地上
（坡度＜５°），用直径为６ｃｍ的土钻分别对０～１０、１０
～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ深度的土壤取样，分层分别

表１ 曲麻莱不同利用方式高寒草地概况

Ｔａｂｌｅ１ ＧｒａｓｓｌａｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＱｕｍａｌａｉｃｏｕｎｔｙ

利用方式

Ｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｓ
地理位置

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
海拔高度

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
草地概况

Ｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

高寒草甸草原

Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｔｅｐｐｅ

３４°０８′Ｎ，９５°５１′Ｅ
３４°０８′Ｎ，９５°５０′Ｅ
３４°０８′Ｎ，９５°５０′Ｅ

４８８４
４８８６
４８８８

多为冬春牧场，放牧强度低，植被以小嵩草、紫花针茅、双叉细柄

茅、火绒草二裂委陵菜、棘豆、黄芪、兔儿草、早熟禾、雪白委陵

菜、细叶亚菊为主，总盖度８０％。

退化高寒草甸草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓｔｅｐｐｅ

３４°０８′Ｎ，９５°５０′Ｅ
３４°０８′Ｎ，９５°５０′Ｅ
３４°０８′Ｎ，９５°５０′Ｅ

４２７０
４２７２
４２７０

处于草甸草原向草原转化进程，超载放牧下退化为沙地，草地植

物有风毛菊、早熟禾、黄芪、棘豆、二裂委陵菜、蒲公英、高山唐嵩

草、羊茅、双叉细柄茅、恰草、嵩草，植被盖度２０％。

退化高寒草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄａｌｐｉｎｅｓｔｅｐｐｅ

３４°４９′Ｎ，９５°０′Ｅ
３４°４９′Ｎ，９５°０′Ｅ
３４°４９′Ｎ，９５°０′Ｅ

４３２２
４３２６
４３１４

植物以双叉细柄茅为主，呈丛状分布，杂类草有百宝筋骨草、大

唇马先蒿、蒲公英、细叶亚菊、黄芪、火绒草、二裂委陵菜，植被盖

度１０％，剥蚀９０％～９５％。

人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ

３４°０８′Ｎ，９５°４８′Ｅ
３４°０８′Ｎ，９５°４８′Ｅ
３４°０８′Ｎ，９５°４８′Ｅ

４２７０
４２７６
４２７４

建植人工草地前为重度退化草原，２００２年建植垂穗披碱草人工
草地，已严重退化，土壤表面有凋落物，植被盖度＜３０％，草高４５
ｃｍ，地表覆石约６５％。
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装袋，用孔径２ｍｍ土壤筛分出根系和土壤，新鲜土
样用于氮素形态测定，同时将土壤样品风干，过 １
ｍｍ和０．２５ｍｍ筛备用，过１ｍｍ筛风干土样用于土
壤有效氮含量的测定，过０．２５ｍｍ筛风干土样用于
土壤全氮含量的测定。

１．３ 测定方法

全氮和有效氮含量用风干土样测定，全氮采用

半微量凯氏定氮法，有效氮采用碱解扩散吸收

法［１４］。土壤铵态氮和硝态氮用 ０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２
提取，流动注射分析仪器测定［１５－１６］，仪器型号为

Ｏ．Ｉ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ－ＦＳ３１００。无机氮总量为铵态氮和硝
态氮之和，无机氮比例 ＝（铵态氮 ＋硝态氮）／有效
氮。

所有试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ２００３计算整理，采用
ＳＰＳＳ１７．０进行显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 利用方式对土壤全氮及有效氮含量的影响

土壤全量养分是养分的库，是土壤养分的容量

指标；而土壤有效养分是能够被作物吸收利用的养

分，是土壤养分的强度指标，土壤全氮和有效氮对植

物生长有着重要影响［１７］。不同利用方式草地土壤

的全氮和有效氮含量见表２。由表２可以看出，４种
利用方式土壤的全氮水平较低，除人工草地的 ０～
１０ｃｍ土层外，全氮含量均在０．５ｇ·ｋｇ－１以下。在０
～１０ｃｍ土层，土壤全氮含量的顺序为人工草地 ＞
高寒草甸草原 ＞退化高寒草原 ＞退化高寒草甸草
原，相比高寒草甸草原，退化高寒草甸草原全氮含量

降低了５２．４％，表明退化造成表层土壤氮素总量急
剧下降，人工草地表层土壤的全氮水平为四种利用

方式最高。而１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层全氮含
量均表现出退化高寒草甸草原＞人工草地＞高寒草
甸草原＞退化高寒草原的顺序，４０～６０ｃｍ土层的有
机碳和全氮含量在利用方式之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

在０～１０ｃｍ土层，利用方式之间土壤有效氮含
量与全氮表现出相似的规律性，即人工草地最高，退

化高寒草甸草原最低。而在 １０～２０ｃｍ土层，土壤
有效氮含量的顺序为退化高寒草甸草原＞高寒草甸
草原＞人工草地＞退化高寒草原，２０～４０ｃｍ和 ４０
～６０ｃｍ土层均表现为退化高寒草甸草原＞人工草
地＞高寒草甸草原＞退化高寒草原。这表明退化后
１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层土壤有效氮均高于０～
１０ｃｍ土层，差异显著（Ｐ＜０．０５），尤其在退化高寒

草甸草原利用方式表现得更为严重，０～１０ｃｍ土层
有效氮含量极低，仅为 １４．９ｍｇ·ｋｇ－１，而 １０～２０ｃｍ
和２０～４０ｃｍ土层却分别高达１２１．０ｍｇ·ｋｇ－１和８４．５
ｍｇ·ｋｇ－１。

表２ 不同利用方式土壤全氮和有效氮含量

Ｔａｂｌｅ２ ＳｏｉｌｔｏｔａｌＮａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

利用方式

Ｌａｎｄｕｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

土层

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

土壤全氮

ＳｏｉｌｔｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

土壤有效氮

ＳｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

高寒草甸草原

Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ
ｓｔｅｐｐｅ

退化高寒

草甸草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓｔｅｐｐｅ

退化高寒草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄａｌｐｉｎｅ
ｓｔｅｐｐｅ

人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ

０～１０ ０．２１±０．０１ｂＢ ６２．７±３．９ｂＡ

１０～２０ ０．３１±０．０２ｂＡ ６１．７±５．２ｂＡ

２０～４０ ０．２１±０．０３ｄＣ ３４．３±３．５ｃＢ

４０～６０ ０．１２±０．０１ａＣ ２８．５±３．０ｂＢ

０～１０ ０．１０±０．０１ｃＣ １４．９±３．１ｄＤ

１０～２０ ０．４８±０．０２ａＡ １２１．０±１０．１ａＡ

２０～４０ ０．４５±０．０２ａＢ ８４．５±４．０ａＢ

４０～６０ ０．１１±０．０２ａＣ ６５．２±４．７ａＣ

０～１０ ０．１９±０．０１ｂＢ ３０．１±２．５ｃＢ

１０～２０ ０．１５±０．０１ｃＣ ４３．７±４．６ｃＡ

２０～４０ ０．２３±０．０１ｃＡ １９．６±２．３ｄＣ

４０～６０ ０．１６±０．０１ａＣ １４．０±１．８ｃＣ

０～１０ ０．６３±０．０３ａＡ ９４．７±８．０ａＡ

１０～２０ ０．４０±０．０３ａＢ ７４．０±６．３ｂＢ

２０～４０ ０．２２±０．０１ｂＣ ５８．８±２．８ｂＣ

４０～６０ ０．１７±０．０１ａＣ ２９．４±３．１ｂＤ

注：表中数据为平均值±标准差；小写字母不同者表示不同土

地利用方式之间差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字母不同者表示相同土

地利用方式不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄａｔａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ

ｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ

０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓａｍｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎ．ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 利用方式对土壤铵态氮和硝态氮含量的影响

氮素主要以有机态存在于土壤中，但无机氮是

植物根系可以直接吸收利用的主要形态，土壤无机

态氮有铵态氮（ＮＨ４＋）和硝态氮（ＮＯ３－）两种形态，
其含量决定了土壤氮素的供应水平［１８］。土地利用

方式的变化可导致土壤物理化学性质发生变化，从

而影响土壤铵态氮和硝态氮的含量水平，研究表明

不同利用方式草地土壤的铵态氮和硝态氮含量明显

不同（图１、图２）。
由图１可以看出，４种利用方式土壤的铵态氮

含量均较低，人工草地 ０～１０ｃｍ铵态氮最高，为
１．７５ｍｇ·ｋｇ－１，退化高寒草原４０～６０ｃｍ最低，仅为
０．１２ｍｇ·ｋｇ－１。０～１０ｃｍ土层土壤铵态氮含量的高
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低顺序为人工草地＞高寒草甸草原＞退化高寒草甸
草原＞退化高寒草原，表明退化后表层土壤的铵态
氮含量降低，人工种植表层土壤的铵态氮含量升高，

１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层的铵态氮含量的高低
顺序均为退化高寒草甸草原＞高寒草甸草原＞人工
草地＞退化高寒草原，退化高寒草甸草原的铵态氮
含量最高，退化高寒草原的铵态氮含量最低。表明

人工种植仅表层土壤的铵态氮升高，而使 １０ｃｍ以
下土层的铵态氮降低。４０～６０ｃｍ土层的铵态氮含
量在利用方式之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。４种利
用方式土壤的铵态氮均表现出沿土壤剖面深度向下

逐渐降低的趋势。

图１ 利用方式对土壤铵态氮含量的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｓｏｉｌＮＨ４＋－Ｎｃｏｎｔｅｎｔ

图２ 利用方式对土壤硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｓｏｉｌＮＯ３－－Ｎｃｏｎｔｅｎｔ
注：图１、图２中不同小写字母表示不同利用方式之间差异显著

（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示相同利用方式不同土层之间差异显

著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ

ｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ

０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓａｍｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎ．

由图２可以看出，除高寒草甸草原外，其它３种
利用方式土壤的硝态氮含量均表现出沿土壤剖面深

度向下先升高后降低的趋势。０～１０ｃｍ土层土壤
硝态氮含量的高低顺序为：高寒草甸草原＞退化高
寒草甸草原＞人工草地＞退化高寒草原，表明退化
和人工种植后表层土壤的硝态氮含量均降低。１０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层的硝态氮含量的高低顺序
均为：退化高寒草甸草原＞人工草地＞退化高寒草
原＞高寒草甸草原，说明退化和人工种植后下层土
壤的硝态氮含量明显升高。因此，退化和人工种植

均导致表层土壤的硝态氮含量下降而下层土壤的升

高，并且１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层之间硝态氮含
量没有显著差异，说明退化和人工种植后导致土壤

的硝态氮淋溶加剧，尤其是退化高寒草甸草原１０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层的硝态氮含量分别是０～１０
ｃｍ的２．０倍和 ２．１倍。高寒草甸草原出 ０～１０ｃｍ
土层的硝态氮含量显著高于下层土壤。

２．３ 利用方式对土壤无机氮总量及比例的影响

土壤无机氮是植物直接吸收利用的地下氮素资

源，无机氮总量直接决定着土壤氮素供应的强度水

平，不同利用方式土壤的无机氮总量及无机氮占有

效氮的比例见表３。由表３可以看出，４种利用方式
土壤无机氮总量与硝态氮的规律性基本一致，２种
退化草地和人工草地 ０～１０ｃｍ土层无机氮总量均
明显降低，而 １０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层明显升
高，４０～６０ｃｍ土层又明显下降。０～１０ｃｍ土层退化
高寒草甸草原无机氮的比例最高，为 ４７．２％，即有
效氮中无机氮占到近一半的比例，１０～２０、２０～４０
ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层退化高寒草原无机氮的比例
均最高，分别为１３．８％、３１．９％和２２．４％，说明退化
加剧了土壤氮素的无机化。人工草地整个剖面无机

氮的比例均较低。

３ 讨论与结论

土壤氮素含量是土壤肥力的重要指标，本研究

表明研究区域土壤全氮和有效氮水平均处于较低水

平，而利用方式变化主要导致表层土壤的全氮和有

效氮含量显著变化，退化使表层土壤的全氮和有效

氮含量明显降低，这与已有的研究结果一致［１９－２１］，

但也有研究表明草地退化对有效养分的影响与退化

程度有关，重度退化条件土壤有效养分会升高［２２］。

人工草地表层土壤的全氮和有效氮含量明显高于其

它土地利用方式，但是整体来看人工草地的土壤养

分含量依然处于低水平，而人工草地表层土壤无机

氮总量却低于高寒草甸草原，无机氮占有效氮的比

例也是４种利用方式中最低，仅为７．４％，这可能是
因为人工草地中凋落物较多所导致，凋落物增加了
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表３ 不同利用方式高寒草地土壤无机氮总量及比例／（ｍｇ·ｋｇ－１，％）
Ｔａｂｌｅ３ ＳｏｉｌｔｏｔａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃＮａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

利用方式

Ｌａｎｄｕｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

０～１０ｃｍ

无机氮总量

Ｔｏｔａｌ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃＮ

比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１０～２０ｃｍ

无机氮总量

Ｔｏｔａｌ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃＮ

比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

２０～４０ｃｍ

无机氮总量

Ｔｏｔａｌ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃＮ

比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

４０～６０ｃｍ

无机氮总量

Ｔｏｔａｌ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃＮ

比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

高寒草甸草原

Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｔｅｐｐｅ １０．７±０．２ａＡ １７．１ ４．５±０．２ｄＣ ７．３５ ８．０±０．３ｂＢ ２３．４ ５．４±０．６Ｃ １８．９

退化高寒草甸草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｔｅｐｐｅ ７．０±０．１ｂＢ ４７．２ １３．７±０．８ａＡ １１．３ １３．０±０．７ａＡ １５．８ ４．６±０．２Ｃ ７．１

退化高寒草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄａｌｐｉｎｅｓｔｅｐｐｅ ４．７±０．２ｃＢ １５．７ ６．０±０．２ｃＡ １３．８ ６．３±０．３ｃＡ ３１．９ ３．１±０．１Ｃ ２２．４

人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ ７．０±０．５ｂＢ ７．４ ８．３±０．６ｂＡ １１．１ ８．２±０．２ｂＡ １３．９ ３．７±０．３ １２．５

土壤中的有机质，从而提高了全氮和有效氮含量，但

对无机氮却没有贡献，这也可能是人工草地开始退

化的原因之一，即土壤的营养物质水平不足以支持

植物的生长。顾梦鹤等［２３］在甘南草原的研究认为

施肥可以维护人工草地的生产力和稳定性，因此，对

于本研究区域草地退化防治以及人工草地的可持续

管理，建议进行土壤养分的补给及可持续的土壤养

分管理。

从无机氮形态来看，本研究结果显示，４种利用
方式的铵态氮含量均较低，而硝态氮含量较高，这与

已有的旱地土壤研究结果一致［２４］，利用方式对铵态

氮的影响没有一致的规律性，而对土壤硝态氮含量

的影响较大，这主要是因为旱地土壤无机态氮主要

以硝态氮为主。退化和人工种植均导致 ０～１０ｃｍ
土层的硝态氮含量降低，并且导致硝态氮向１０～４０
ｃｍ土层淋溶加剧，这可能是由于退化后草地植被减
少，土壤持水能力变差，加之硝态氮是阴离子，土壤

胶体对其吸附量很小，所以向土壤下层迁移明显。

人工草地硝态氮的淋溶可能是由于表层土壤较强的

扰动作用而变得较为疏松所致，笔者在该区域土壤

容重的研究结果也发现人工草地 ０～１０ｃｍ土层的
土壤容重明显降低［２５］。李荣等［２６］的研究结果表

明，在土壤剖面的垂直方向土壤铵态氮和硝态氮含

量均随土壤深度的增加而减小，与本研究并不一致。

但是，从无机氮总量来看，退化和人工种植均导致表

层土壤的无机氮总量降低，这与颜淑云［２７］等的研究

结果一致。本研究发现退化导致无机氮占有效氮的

比例增加，表明退化加剧了土壤氮素的矿化和周转

过程，陈懂懂［２８］的研究也表明高强度放牧下草地土

壤氮素周转加快，而关于草地退化加剧土壤氮素周

转的内在机制还有待进一步研究。
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表明随着植物叶片水势的降低，植物叶片光合

器官遭受破坏和活性降低，光合速率下降从气孔限

制逐渐向叶肉细胞光合活性限制进行转变，也就是

向非气孔限制的转变［１４－１５］。本试验 １５０ｍｉｎＰＥＧ
模拟水分胁迫过程中荧光诱导动力学参数的变化趋

势较复杂，气孔导度 ０～３０ｍｉｎ缓慢下降和 ３０～６０
ｍｉｎ快速下降引起胞间 ＣＯ２浓度、净光合速率和蒸
腾速率的下降，以及各荧光参数的降低，此阶段主要

是气孔限制起主要作用。６０～１２０ｍｉｎ气孔导度缓
慢下降，ＲｕＢＰ羧化酶活性和羧化效率呈现下降趋
势，胞间ＣＯ２浓度开始上升，非光化学猝灭仍然是上
升趋势，其它光合荧光参数持续降低。这暗示此阶

段光合作用的下降不全部是由气孔关闭引起的，叶

肉细胞光合活性降低的非气孔限制也开始起作用。

１２０ｍｉｎ后，非光化学猝灭表现出下降趋势，ＲｕＢＰ羧
化酶活性出现快速下降趋势，胞间 ＣＯ２浓度保持上
升趋势，其他光合荧光参数持续降低，暗示光合器官

与功能受到破坏，非气孔限制成为光合作用的主要

限制因素。本研究也证明了轻度水分胁迫初期气孔

限制起主要作用，长时间或者严重胁迫是以非气孔

限制为主。因此，气孔限制和非气孔限制对光合作

用的影响取决于水分胁迫的时间和程度。
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