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晋北刈割草地土壤有机氮矿化和真菌多样性特征
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摘 要：为探究晋北地区刈割强度对草地土壤有机氮矿化与真菌多样性之间关系的影响，通过对刈割草地进行野

外原位土壤氮矿化实验和土壤真菌多样性分析。结果表明：在8月份中度刈割强度下土壤净氮矿化量最高；在整个

生长季，土壤净氮矿化量均值大小为中度刈割>重度刈割>轻度刈割>不刈割，生长季土壤净氮矿化量呈现出中度刈

割处理最高并显著高于不刈割处理；草地的刈割处理增加了土壤真菌多样性，土壤真菌 ACE（Abundance-based 

Coverage Estimator）指数、Chao 指数和 Shannon-Wiener 指数均在中度刈割强度下达到最大值（分别为 737.2、738.5

和4.506），Simpson指数在重度刈割强度下达到最大值（0.072）；被孢霉门（Mortierellomycota）和被孢霉属（Mortierel‐

la）会受到当月净硝态氮含量、净氮矿化含量的潜在抑制，附球菌属（Epicoccum）与当月净铵态氮含量存在负效应；

土壤全碳与子囊菌门（Ascomycota）、赤霉菌属（Gibberella）和新赤壳属（Neocosmospora）的丰度存在正效应，土壤碳

氮比可能会促进小盘菌属（Pezizella）的丰度。
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Abstract: In order to investigate the effect of mowing intensity on the relationship between soil organic nitrogen mineralization and 

fungal diversity in grassland in northern Shanxi Province, soil nitrogen mineralization in situ field experiment and soil fungal com‐

munity analysis were conducted on the mowed grassland. The results showed that soil net nitrogen mineralization was the highest un‐
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der moderate mowing intensity in August. The mean values of soil net nitrogen mineralization during the whole growing season 

from high to low were in the following order: moderate mowing, heavy mowing, light mowing and no mowing. Soil net nitrogen 

mineralization of moderate mowing treatment was the highest and significantly higher than that in no mowing treatment in the grow‐

ing season. The diversity of soil fungi community was increased by mowing treatment. The ACE index, Chao index and Shannon-

Wiener index reached the maximum under moderate mowing intensity (737.2, 738.5 and 4.506, respectively), and the Simpson index 

reached the maximum under heavy mowing intensity (0.072). Mortierellomycota and Mortierella were inhibited by the net nitrate ni‐

trogen content and net nitrogen mineralization content of the month, while Epicoccum had a negative effect on the monthly net am‐

monium nitrogen content. Soil total carbon significantly promoted the abundance of Ascomycota, Gibberella and Neocosmospora, 

while soil C/N ratio promoted the abundance of Pezizella.

Key words: agro-pasture ecotone; mowing intensity; organic nitrogen mineralization; soil fungal community

0 引言 

氮素的供应能力是陆地生态系统初级生产

力的限制性重要因素，土壤氮的有效性对草地

的功能至关重要，在很大程度上取决于有机物

分解和解聚为单体的无机氮素［1］。土壤氮的有

效性依赖于微生物对有机氮的转化，只有当有

机 氮 转 化 为 无 机 氮 时 ，才 会 被 植 物 快 速 吸

收［2］。土壤氮矿化过程是在微生物的参与下，

有机氮转化为铵态氮和硝态氮的过程，矿化过

程决定了氮素的可利用性，土壤氮矿化速率的

高低可以表征为氮素可利用的指标，影响着草

地生态系统的生产力［3］。真菌作为土壤微生物

中的重要生物组分之一，具有较为丰富的生物

数量和较活跃的生理活动，对于土壤氮矿化会

产生显著影响，有研究表明，用杀菌剂将大部

分真菌去除后，有机物降解速率降低约 36%，

真菌对于地表有机质的降解作用要大于其他微

生物［4］。土壤真菌多样性及活性能够有效提高

土壤生态系统的稳定性，具有维持土壤正常功

能的作用［5］。

刈割作为一种草地主要的利用方式，有研

究表明，适度刈割可以促进植物物种多样性的

增加，使土壤中有机质含量上升［6］。刈割不仅

能够改变草地植物组成及现存量、凋落物质

量、土壤碳氮等元素的输入和转化［7］。长期刈

割还可以影响到土壤温度和土壤含水量，间接

影响土壤真菌的活性和多样性［8］。刈割能够显

著促进山地草地植物的氮素吸收，降低微生物

生物量的碳氮比，进而提高土壤氮素的转化速

率［9］，也有研究发现刈割在增加土壤温度的同

时降低土壤水分含量，使得微生物活性降低，

土壤氮的转化速率下降［10］。丛枝菌根真菌可

以直接吸收土壤中的铵态氮、硝态氮和氨基

酸，从而降低土壤中有效氮的含量［11］。同时土

壤真菌还能调节土壤有机氮的释放［12］。刈割

措施改变了草地物种组成、凋落物质量以及土

壤表面理化性质等，然而其对草地土壤氮素矿

化与土壤真菌群落有何影响尚不十分清楚。

本研究以晋北典型草原生态系统为研究对

象，对不同刈割强度下的土壤氮矿化特征和土

壤真菌群落结构进行研究，分析刈割对土壤净

氮矿化过程和土壤真菌群落结构的影响。为阐

明不同刈割强度下草地土壤氮素矿化过程与土

壤真菌多样性提供科学数据支持。

1 材料和方法 

1.1　研究区概况　

本实验站位于山西省朔州市右玉县威远镇

后 所 堡 村（北 纬 39.998° ，东 经 112.336° ，海 拔

1 348 m），占地约 20 hm2，属于北方农牧交错

带，以温带大陆性季风气候为主，年平均气温

为 4.2 ℃，年平均降水量为 410 mm；右玉县草地

是低地草甸，属于暖温带半干旱草地生态系

统；赖草（Leymus secalinus）是研究区的优势种，

常见植物还有碱蓬（Suaeda glauca）、碱茅（Puc⁃
cinellia distans）、蒲 公 英（Taraxacum mongoli⁃
cum）、碱地风毛菊（Saussurea runcinata）、鹅绒委

陵菜（Potentilla anserina）等［13］。

1.2　实验方法　

1.2.1　实验设计　

从 2017 年开始对草地进行刈割处理［14］。每

年 8 月中旬用手动割草机进行刈割，并将草屑移

出样地外，通过随机区组设计，共设置 4 个刈割
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强度，分别为：不刈割（No Mowing，NM）、轻度

刈割（Light Mowing，LM）、中度刈割（Moderate 
Mowing，MM）和 重 度 刈 割（Heavy Mowing，
HM），轻度、中度、重度刈割留茬高度依次为 10 
cm、5 cm、2 cm。每种刈割强度重复 4 次，共 16
个小区，每个小区面积为2 m×12 m，间隔1 m。

1.2.2　土壤取样与指标测定　

2021 年 8 月用直径为 3 cm 的土钻在每个小

区内垂直钻取 3 钻土壤表层（0~10 cm）土壤

（取样时间为上午 9：00—11：00），混匀后装入

标记好的自封袋中，土壤样品在实验室过 2 mm
筛，去除根系、砾石等杂物，封装好备用。用元

素 分 析 仪（vario EL/MACRO cube，Elementar，
Hanau，Germany）测定风干土壤的全氮（TN）和

全 碳（TC）；另 取 新 鲜 土 样 经 0.5 mol·L-1 的

K2SO4 溶液浸提后，用流动分析仪（FIAstar 5000 
Analyzer，Foss Tecator，Denmark）测定硝态氮含

量；另外将部分土样放于−20 ℃冰箱中冷冻保

存，用来测定土壤真菌群落结构。土壤水分含

量使用 TDR-200（Spectrum Technologies，Plain⁃
field，USA）在取土的同时进行测量。

1.2.3　土壤净氮矿化测定　

利用野外原位土壤培养法进行测定，2021
年 4 月开始在刈割平台实验区进行埋管。在每

个小区的取样区，先齐地面修剪地上的植物，

将凋落物清除干净，然后将两根长度为 10 cm，

内径为 5 cm 的 PVC 管尖端朝下，用锤头垂直砸

入土中，尽量不破坏土壤的原始结构，PVC 管

顶部与地面平齐，封盖培养 30 d，以 30 d 作为一

个周期。培养后用钳子将 PVC 管垂直地面夹

出，取出管内土壤装入提前标记好的自封袋，

两管土装于袋内混合均匀。在取样点附近再次

按照以上方法将 PVC 管埋下用以培养下一个

周期土壤。同时，在距取样的 PVC 管 3 cm~5 
cm 处，同样用内径为 5 cm 的土钻取 0~10 cm 深

的对照土样，每个小区取 3 钻土装入提前标记

好的自封袋中，并混合均匀作为该管培养前的

初始土壤。

分别称取 10 g 过筛完的新鲜管土和对照土

样品，装入小方瓶，每个方瓶加入 50 mL 0.5 
mol/L 的硫酸钾溶液（土液比 1∶5）进行浸提，

盖紧瓶盖摇匀，随后放入摇床（200±20 r/min）
20 ℃振荡 0.5 h，静置一段时间后用定量滤纸过

滤，将所得滤液用离心管封装，放入−20 ℃冰

箱 保 存 。 使 用 间 断 化 学 分 析 仪（CleverChem 
380 Plus）测 量 铵 态 氮（NH4

+-N）和 硝 态 氮

（NO-
3 -N）的含量，计算在一定时间内累积的氮

矿化量和净氮矿化速率。

1.2.4　DNA提取、PCR扩增及高通量测序　

本实验有 4 个刈割处理，每个处理有 4 次重

复小区，每个小区样方内取鲜土测定土壤微生

物群落结构，共有 16 份土壤鲜土样品。通过 E.
Z. N. A. ® soil DNA kit 对每一份土壤鲜土样品

进行土壤真菌 DNA 提取，使用质量分数 1% 的

琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的提取质量，然后对

真 菌 进 行 聚 合 酶 链 式 反 应（Polymerase Chain 
Reaction，PCR）扩增，其引物为 ITS1F（5′-CTT⁃
GGTCATTTAGAGGAAGTAA-3′）和 ITS2R
（5′-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3′），将相

同样本的 PCR 产物混合均匀后进行产物鉴定、纯

化和定量后将获得的 DNA 样品用 Illumina 公司

的 Miseq PE 300/NovaSeq PE 250 平台进行测序。

图1　研究区实验设计

Fig.  1　Experimental design of the study area
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1.3　数据处理与统计分析　

对间断化学分析仪测得的结果进行计算，

公式如下：

CAmm = CAmm（培养后）− CAmm（培养前），（1）
CNit = CNit（培养后）− CNit（培养前）， （2）

CNmin = CAmm + CNit， （3）
其中 CAmm 表示净铵态氮含量，CAmm（培养前）表

示培养前铵态氮含量，CAmm（培养后）表示培养

后铵态氮含量，CNit 表示净硝态氮含量，CNit（培

养前）表示培养前硝态氮含量，CNit（培养后）表

示培养后样品硝态氮含量；CNmin 表示净矿化量。

Ramm = CAmm/t， （4）
Rnit = CNit/t， （5）

Rmin = CNmin/t， （6）
Ramm 表示铵化速率；Rnit 表示硝化速率；Rmin 表示

净氮矿化速率；t 代表培养时间。

使用 Excel 2021 进行原始数据整理，使用

SPSS 24.0 进行单因素分析，用 Duncan 方法进

行显著性比较，差异显著水平定义为 P=0.05。
利用 Mothur 1.30.2 计算土壤真菌群落的 α 多样

性指数（Shannon-Wiener 指数、Chao 指数、Simp⁃
son 指数和 ACE 指数），使用 R（ver.3.3.1）对土

壤因子和真菌多样性进行相关性分析并作图，

其他结果使用 Origin 9.0 作图。

2 结果与分析 

2.1　刈割强度对土壤净氮矿化速率的影响　

不同刈割强度下累积铵态氮对累积时间的

响应存在差异（图 2（a）），整体上累积净铵化率

随着累积时间先增加，在 90 d 时累积净铵化速

率最大，随后又降低，在 150 d 后累积速率再增

加。整体上矿化速率在不同的刈割处理大小为

LM > MM > HM > NM。在轻度刈割处理

下，累积 90 d 的净铵化率显著高于 30 d（P<
0.05），但与其他累积时间不显著。在中度刈割

处理下，累积 180 d 的净铵化率显著高于 60 d 和

30 d（P<0.05），而在重度刈割处理下，累积 90 
d 的净铵化率显著高于累积 120 d（P<0.05），累

积 120 d 的铵态氮矿化速率最低。

净硝态氮矿化速率和净氮矿化速率在不同

累积时间下均无显著性差异（图 2（b）、（c）），

但随累积时间都呈现先升高后降低的趋势，在

120 d 的矿化速率达到最高。在不刈割和重度

刈割处理下，整个培养期间净硝化率和净氮矿

化率变化较小；在轻度和中度刈割处理下，尤

A：净铵化速率，B：净硝化速率，C；净氮矿化速率。

图2　刈割强度对土壤净铵化速率、净硝化速率和净氮矿化

速率的影响

注：不同大写字母代表同一刈割强度不同累积时间之间的差

异显著，不同小写字母代表同一累积时间不同刈割强度下的

差异显著，显著水平均为P=0. 05。
Fig. 2　Effects of mowing intensity on ammonium rate, nitrifi‐

cation rate and net nitrogen mineralization rate

Note: Different uppercase letters represent the significant differ‐

ence between the same mowing intensity and different accumu‐

lation time, and different lowercase letters represent the signifi‐

cant difference between the same accumulation time and differ‐

ent mowing intensity, and the significant level is P= 0. 05.
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其是在 90—120 d，矿化速率上升较快。

2.2　刈割强度对土壤净氮矿化量和季节动态的

影响

土壤净铵态氮含量表现出显著的季节变化

（图 3（a））。结果显示，从 5 月到 10 月土壤净铵

态氮含量总体上呈现出先增加后降低再升高的

趋势。在 4 种刈割强度下土壤净铵态氮含量峰

值均出现在 10 月份，为 11.63 mg/kg，不同刈割

强度下土壤净铵态氮含量均值变化大小为 LM
（12.54 mg/kg）> MM（11.83 mg/kg）> HM
（11.09 mg/kg）> NM（11.04 mg/kg）；最小值均

出现在 8 月份，为−2.84 mg/kg，不同刈割强度

下 土 壤 净 铵 态 氮 含 量 均 值 变 化 大 小 为 NM
（0.81 mg/kg）> MM（ − 1.69 mg/kg）> LM
（−2.09 mg/kg）> HM（−8.34 mg/kg）。在轻度

刈割强度下，10 月份的净铵态氮含量（12.54 
mg/kg）显 著 高 于 9 月（1.20 mg/kg）、5 月

（−0.15 mg/kg）和 8 月（−2.09 mg/kg），与 7 月

（7.86 mg/kg）和 6 月（6.02 mg/kg）差异不显著。

在不刈割、中度和重度刈割强度下，10 月份的

净铵态氮含量显著高于除 7 月份以外的其他

月份。

土壤净硝态氮含量表现出明显的季节变化

（图 3（b）），结果表明，在 4 种刈割强度下，8 月

份的土壤净硝态氮含量均值显著大于其他月

份 ，其 均 值 大 小 为 8 月（38.72 mg/kg）> 6 月

（16.13 mg/kg）> 7 月（11.42 mg/kg）> 9 月

（10.15 mg/kg）> 5 月（9.63 mg/kg）> 10 月

（1.54 mg/kg），不同刈割强度在 8 月份的土壤净

硝态氮含量均值大小为 MM（67.66 mg/kg）> 
LM（42.70 mg/kg）> HM（27.50 mg/kg）> NM
（17.00 mg/kg）；土壤净硝态氮含量最小值出现

在 10 月份，均值为 1.54 mg/kg，不同刈割强度下

的土壤净硝态氮含量均值大小为 HM（4.18 mg/
kg）>LM（1.94 mg/kg）>MM（1.42 mg/kg）>
NM（−1.37 mg/kg）。

各月土壤净氮矿化量的结果显示不同刈割

强度在 8 月和 9 月的土壤净氮矿化量存在显著

差异（图 4（a）），在 8 月份中度刈割处理下土壤

净氮矿化量最高并且显著高于不刈割和重度刈

割处理（P<0.05）；在 9 月份重度刈割处理下土

壤净氮矿化量最高并且轻、中和重度刈割处理

都显著高于不刈割处理（P<0.05）；其他月份不

同刈割处理间的差异不显著（P>0.05）。

同一刈割强度不同月份之间土壤净氮矿化

量也存在显著差异（图 4（a）），不刈割处理在 6
月和 7 月的土壤净氮矿化量显著高于 9 月和 10
月（P<0.05）；轻度刈割处理下，8 月的土壤净

氮 矿 化 量 最 高 并 且 显 著 高 于 其 他 月 份（P<
0.05）；中度刈割处理下，土壤净氮矿化量在 8

图3　不同刈割强度下生长季土壤净铵态氮和硝态氮含量

注：不同大写字母代表同一刈割强度不同月份之间的差异显著，不同小写字母代表同一月份不同刈割强度下差异显著，显著水

平均为P=0. 05。
Fig.  3　Soil net ammonium nitrogen and net nitrate nitrogen content under different mowing intensities in the growing season

Note: Different capital letters represent the significant difference between the same mowing intensity in different months, and different 

lowercase letters represent the significant difference under different mowing intensity in the same month, the significant level is P= 0.05.
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月的最高并且显著高于其他月份（P<0.05）；重

度刈割处理下，各月间的土壤净氮矿化量差异

都不显著（P>0.05）。

土壤净氮矿化季节变化均值大小为 8 月

（35.88 mg/kg）> 7 月（18.81 mg/kg）> 6 月

（18.33 mg/kg）> 10 月（13.17 mg/kg）> 9 月

（12.36 mg/kg）> 5 月（9.55 mg/kg）。在 8 月份

中度刈割强度下土壤净氮矿化量最高，为 65.98 
mg/kg；在最低月 10 月份，土壤净氮矿化量均值

大小依次为重度刈割（15.27 mg/kg）>轻度刈

割（14.48 mg/kg）> 中度刈割（13.25 mg/kg）>
不刈割（9.67 mg/kg）。

通过分析逐月的累积净氮矿化量的结果表

明（图 4（b）），5 月、6 月、7 月和 8 月不同刈割处

理间的差异不显著（P>0.05），在 5 月、6 月和 7
月重度刈割处理累积净氮矿化量最高；在 8 月、

9 月和 10 月中度刈割处理累积净氮矿化量最

高，不刈割处理累积净氮矿化量最低。从各月

份累积净氮矿化量结果来看，不刈割处理下，6
月和 7 月显著高于前一月的累积净氮矿化量（P
<0.05），8 月、9 月和 10 月之间的累积净氮矿化

量差异不显著（P>0.05）；轻度和中度刈割处理

趋势相同，6 月、7 月和 8 月显著高于前一月的

累积净氮矿化量（P<0.05）；重度刈割处理下，6
月和 7 月显著高于前一月的累积净氮矿化量（P
<0.05），10 月份显著高于 7 月份（P<0.05）。

通过双因素方差分析来研究刈割强度和月

份对土壤氮矿化的影响，结果表明（表 1），刈割

强度对土壤净铵态氮、净硝态氮和净氮矿化含

量均无显著影响。月份对土壤净铵态氮量、净

硝 态 氮 量 和 净 氮 矿 化 量 均 有 显 著 影 响（P<
0.05），刈割强度和月份二者之间的交互作用对

土壤净铵态氮、净硝态氮和净氮矿化含量均无

显著影响（P>0.05）。

2.3　刈割强度对真菌群落α多样性的影响　

真菌群落丰富度指数（ACE 指数和 Chao
指数）均随刈割强度呈现出先增加后降低的

趋势，并且都在中度刈割处理下达到最大值，

分别为 737.2 和 738.5（图 5）。中度刈割处理

下的真菌群落的 ACE 指数显著高于轻度刈割

和不刈割（P<0.05），Chao 指数显著高于不刈

割（P<0.05），其它样地之间两个丰富度指数

差异不显著（P>0.05）（图 5（a）、（b））。刈割

图4　不同刈割强度下土壤净氮矿化量及季节动态差异

注：不同大写字母代表同一刈割强度不同月份之间的差异显著，不同小写字母代表同一月份不同刈割强度下差异显著，显著水

平均为P=0. 05。
Fig.  4　Soil net nitrogen mineralization and cumulative net nitrogen mineralization under different mowing intensity treatments 

during the whole growing season

Note: Different capital letters represent the significant difference between the same mowing intensity in different months, and different 

lowercase letters represent the significant difference under different mowing intensity in the same month, the significant level is P= 0.05.

表1　刈割强度、月份及其交互作用对土壤净铵态氮、净硝

态氮和净氮矿化影响的双因素方差分析

Table 1　Two-way ANOVA of effects of mowing intensity, 

months and their interactions on soil ammonium, nitrate and 

net nitrogen mineralization

因素

刈割强度

月份

刈割强度×月份

净铵态氮量

F

0.798
24.302
1.003

P

0.499
0.001
0.462

净硝态氮量

F

0.398
2.863
0.402

P

0.755
0.021
0.974

净氮矿化量

F

0.360
2.400
0.885

P

0.782
0.035
0.616
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对真菌群落 Shannon-Wiener 指数和 Simpson 指

数 均 有 显 著 影 响（图 5（c）、（d）），Shannon-
Wiener 指数随着刈割强度先显著降低后又显

著增加再显著降低，在中度刈割强度达到最

大 值（4.506），在 重 度 刈 割 强 度 达 到 最 小 值

（4.019）。真菌群落的优势度（Simpson 指数）

变化则与其他多样性指数不同，随着刈割强

度先显著增加后又显著降低再显著增加，在

重度刈割处理下最大（0.072），在中度刈割处

理下最小（0.029）。

2.4　优势真菌类群丰度与土壤环境因子和微生物

多样性的相关性　

经过质量筛选及最小样本序列数抽平后，

共产生 30 272 条有效真菌序列用于分析，按照

97% 相似性将其聚类为 1 域 1 界 10 门 37 纲 86
目 174 科 314 属 457 种 1018 OTU。在门水平下，

被孢霉门（Mortierellomycota）与真菌 ACE 指数、

当月净硝态氮含量、净氮矿化含量均呈显著负

相关（P<0.001）；土壤全碳与子囊菌门（Asco⁃

mycota）呈显著正相关（P<0.001）；而罗兹菌门

（Rozellomycota）则与真菌 Chao 丰富度呈显著正

相关（P<0.001）。在属水平下，小盘菌属（Pezi⁃
zella）与土壤碳氮比显著相关（P<0.001）；附球

菌属（Epicoccum）与土壤容重呈显著正相关（P
<0.001），而与当月净铵态氮含量呈显著负相

关（P<0.001）；被 孢 霉 属（Mortierella）与 真 菌

ACE 指数、当月净硝态氮含量、净氮矿化含量

均 呈 显 著 负 相 关（P<0.001）；绿 僵 菌 属

（Metarhizium）、赤霉菌属（Gibberella）和新赤壳

属（Neocosmospora）则与土壤总碳存在显著正相

关（P<0.001）。

3 讨论 

3.1　净氮矿化率和无机氮净积累量对刈割强度的

响应　

土壤氮矿化具有较强的时空异质性，受温

度、水分、土地利用类型调控，不同生态系统间氮

矿化差异显著，全球平均为 2.41 mg·kg-1·d-1，随

注：NM：不刈割；LM：轻度刈割；MM：中度刈割；HM：重度刈割。不同小写字母表示不同刈割强度之间的差异显著（P<0. 05）。
图5　刈割样地真菌群落多样性指数

Fig. 5　Fungal community diversity index of mowing
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纬度和海拔的增加而显著降低［15］。在我国陆地

生态系统中，土壤净氮矿化的平均值在（2.78±
0.18）mg·kg-1·d-1，农田生态系统土壤净氮矿化

值最高，达到（3.08±0.20）mg·kg-1·d-1，其次是

森林生态系统，为（2.35±0.42）mg·kg-1·d-1，而

草地平均仅有（0.57±0.13）mg·kg-1·d-1［16］。在

我 们 的 研 究 中 ，土 壤 净 氮 矿 化 均 值 为

0.60 mg·kg-1·d-1，其中铵态氮为 0.11 mg·kg-1·d-1，

硝态氮为 0.49 mg·kg-1·d-1，略低于全国草地的

平均值，且在中度刈割处理下土壤氮的矿化能

力最高（0.76 mg·kg-1·d-1）。

本研究中土壤净氮矿化量以净硝态氮为

主，净铵态氮值远远低于净硝态氮，这与扈明

媛等的研究结果相似，铵态氮和硝态氮占净氮

矿化的比例在不同季节差异很大［17］。我们可

以看出，在整个生长季土壤净铵态氮和净硝态

氮对刈割处理的响应完全相反。这可能是在生

长季前期，每个刈割处理下土壤的总氮库含量

保持基本不变，前期土壤净铵态氮积累速率

快，已经过氨化作用的无机氮很少再发生硝化

作用转化成硝态氮，而硝态氮受低温的影响，

分解有机氮的硝化细菌活性低，从而导致净硝

态氮的积累率低于净铵态氮的积累率，土壤净

铵态氮和硝态氮发生短暂的“互补”作用［16］。

在生长旺季（8 月），土壤净硝态氮累积量快速

上升，此时铵态氮大量硝化成为硝态氮，在中

度刈割处理下对土壤净硝态氮产生影响，因此

中度刈割下的土壤净硝态氮累积量最高。

土壤净氮矿化率能够反映出土壤对植物氮

素的供应能力［18］。生长季初期和中期的个别

处理，土壤累积净铵化率出现负值，净铵态氮

的积累也出现了负值，在不刈割和轻度刈割处

理下，净铵态氮出现负增长。在累积 90 天时土

壤净铵化率显著上升。之后土壤净铵化率有所

下降，但均在 0 以上，说明土壤净铵态氮仍在增

长，但是增长速度变缓。说明刈割促进了土壤净

铵态氮的增长，且轻度刈割下有利于土壤净铵态

氮的生成。土壤净硝态氮的大小为中度刈割 > 
重度刈割 > 不刈割 > 轻度刈割。在累积 90 天

前后，各刈割处理下的土壤净硝化率和净矿化率

表现存在差异，中度刈割处理明显加快了土壤净

硝化过程和氮矿化过程。Luo 等的研究中发现刈

割与添加氮素互作实验不会影响土壤氮矿化，可

能与环境条件、土壤氮素水平以及土壤微生物呼

吸代谢等之间的调控过程有关［19］。

注：A：门水平；B：属水平。“***”表示在P=0. 001水平下相关性显著。ACE_fungus：真菌ACE指数；Nit_10：当月净硝态氮含

量；Nmin_10：当月净氮矿化含量；TN：土壤全氮；TC：土壤全碳；Chao_fungus：真菌Chao指数；Nit：净硝态氮量；Nmin：净氮矿

化量；Amm_10：当月净铵态氮含量；Amm：净铵态氮量；D_fungus：真菌Simpson指数；CN_ratio：土壤碳氮比；BD：土壤容重；

H_fungus：真菌Shannon-Wiener指数。

图6　刈割梯度下优势真菌类群丰度与土壤环境因子和土壤微生物多样性的相关性

Fig. 6　Correlation analysis of soil environmental factors, soil microbial diversity and dominant fungal community under mowing gradient
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3.2　不同刈割强度下土壤氮矿化的季节动态　

在温度、降水和微生物等的共同调控下，土

壤氮矿化过程形成了特定的季节动态，净氮矿

化、硝化和反硝化潜力以及微生物生物量均在

夏季增加［20］。土壤净氮矿化对不同季节的响

应有所差异，有研究表明土壤无机氮库和净氮

矿化均在 8 月达到峰值［21］。我们的研究结果表

明，月份会显著影响土壤净氮矿化、净铵态氮

和净硝态氮量以及累积量（图 3—图 4）。土壤

净氮矿化量在生长季初期随月份逐渐升高，在

8 月份达到高峰值，随后在 9 和 10 月份又降低，

土壤净硝态氮含量决定了这种变化趋势。累积

净氮矿化量则随着培养时间延长而逐渐递增，

这可能是由于植株对于土壤无机氮吸收不充分

造成的，土壤无机氮浓度越高，在一定程度上

就会抑制有机氮的进一步矿化，因此培养时间

越长，土壤净氮矿化率越低［22］。

本研究中 10 月（生长季末期）的净铵态氮

含量以及累积量显著高于 5 月（生长季初期），

但在 8 月（生长旺季）的净铵态氮含量低于其他

月份，出现了负值，但同月净硝态氮含量最高，

且在各个月份中净铵态氮与净硝态氮呈现相反

的变化趋势 ，这可能是发生了氮固持现象 。

Yan 等的研究同样发现 8 月存在硝态氮固定现

象［21］。本研究发现在重度刈割下土壤 8 月份的

累积净铵态氮含量是负值，这与 8 月份土壤同

处理下的净铵态氮迅速下降，而净硝态氮迅速

上升有关。这可能是在 7 月份的土壤温度和含

水量对土壤微生物比较适宜，土壤微生物活性

较高，土壤有机氮氨化成铵态氮后又通过自养

细菌的硝化作用转变成硝态氮［21］。土壤硝态

氮相应降低，这可能与在土壤温度较低时铵态

氮不易转化为硝态氮有关［23］。

3.3　不同刈割处理下草地土壤真菌多样性特征　

刈割可以通过提高空间异质性改变种间关

系从而改变群落的多样性［12］。微生物 α 多样性

被用来描述单一生境或处理下的微生物群落组

成［24］，Shannon-Wiener 指数和 Simpson 指数都能

反映群落物种组成的丰富度和均匀度，但前者

主要反映了物种间个体分配的均匀程度，与丰

富度关系密切，而后者则反映了随机取样的个

体属于不同物种的概率，对富集种更敏感［25］。

土壤真菌多样性受土壤水分的影响，在内蒙古

地区从草原、荒漠草原到沙漠由湿润到干旱的

梯度下，土壤真菌的多样性显著降低［26］。不同

的利用方式对土壤真菌多样性的影响不同，与

放牧和围封相比，刈割的物种丰富度指数、均

匀度指数和优势度指数更低［27］。在我们的研

究中，刈割会改变土壤真菌的群落结构和组

成，增加真菌群落多样性（图 5）。在刈割处理

下，土壤真菌 ACE 指数和 Chao 指数均高于不

刈割处理。本研究中的结果显示，在中度刈割

强度下，土壤真菌的 Shannon-Wiener 指数为最

大，说明在该强度下真菌菌群之间的个体分配

更均匀；在重度刈割强度下，真菌的 Simpson 指

数最大，说明重度刈割强度下真菌群落优势种

发生改变。

3.4　土壤真菌优势类群对刈割草地环境因子的

响应

土壤代谢活性的变化通常与微生物群落组

成的变化有关，作为土壤养分的全碳、全氮以

及无机氮会影响真菌群落组成［28］。在真菌群

落中，被孢霉门（Morlierellomycota）和被孢霉属

（Morlierella）与真菌 ACE 指数、当月净硝态氮

含量、当月净氮矿化含量均成极显著负相关关

系，被孢霉类真菌是土壤中主要的分解者，会

影响到真菌群落丰富度和氮矿化过程［29］；而随

着土壤全碳含量的增加，土壤中碳源含量也在

不断升高，有利于子囊菌门的生长与繁殖［30］，

这和我们的研究结果一致（图 6），另外我们发

现除了子囊菌门（Ascomycota）与土壤全碳存在

相关关系，绿僵菌属（Metarhizium）、赤霉菌属

（Gibberella）和 新 赤 壳 属（Neocosmospora）都 与

土壤全碳关系密切；而罗兹菌门（Rozellomyco⁃
ta）则对真菌 Chao 丰富度（Chao_fungus）有显著

影响；土壤碳氮比通常和养分有效性联系在一

起，会影响到真菌的群落结构组成［31］，在我们

的研究中，小盘菌属（Pezizella）与土壤碳氮比

显著相关，附球菌属（Epicoccum）与土壤容重和

当月净铵态氮含量呈显著关系。综合上述分析

发现，真菌影响的主要是土壤累积净硝态氮和

无机氮、全碳和容重，对净铵态氮影响不大。

而被孢霉类真菌影响了当月无机氮，优势菌主

要影响的是真菌的丰富度。
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4 结论 

（1）轻度刈割处理下的土壤净铵态氮以及

净铵化率最高，而中度刈割处理下的土壤净硝

态氮和净硝化率最高。月份对土壤氮矿化具有

显著影响，存在明显的季节效应。中度刈割显

著促进了土壤的氮矿化。

（2）刈割处理会增加真菌群落多样性。真

菌群落 ACE 指数、Chao 指数和 Shannon-Wiener
指数均在中度刈割强度下达到最大值，Simpson
指数在重度刈割强度下达到最大值。

（3）被孢霉门和被孢霉属的丰度与当月净

硝态氮含量和净氮矿化含量可能存在负效应；

附球菌属的丰度与当月净铵态氮含量负相关。

土壤全碳与子囊菌门、赤霉菌属和新赤壳属的

丰度存在正效应；土壤碳氮比与小盘菌属的丰

度存在正效应。
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