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季节性氮添加对内蒙古温带典型草原

土壤净氮矿化的影响
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摘要:【目的】探究季节性氮添加对温带典型草原土壤无机氮库及氮矿化速率的影响，揭示氮矿化月动态、年际变化及环

境驱动机制，为理解土壤氮循环与氮沉降的关系提供理论支持。【方法】以内蒙古温带典型草原为研究对象，设置不同季

节（秋季、冬季和生长季）氮添加试验，采用顶盖埋管法测定无机氮库和氮矿化速率，探究不同季节施氮对净氮矿化潜力

的影响。【结果】与对照相比，氮添加显著增加了土壤无机氮库；但随着试验时间的推移，无机氮库呈下降趋势。与秋、冬

季氮添加相比，生长季氮添加显著增加了无机氮库，增加量为 226.5%。铵态氮、硝态氮和无机氮对不同季节氮添加的响

应表现出明显的季节变化规律。同时，不同季节氮添加也显著提高了氮矿化速率。在生长季末期，净铵化速率在生长季

氮添加处理中呈现先下降后上升的趋势。生长季氮添加显著提高了生长季末期的净硝化速率和净氮矿化速率。氮矿化

速率对不同季节氮添加表现出显著的月动态和年际变化。矿化速率对不同季节氮添加响应差异主要受到环境因素的影

响。本研究发现温度对净硝化速率和净氮矿化速率具有负效应，而降水则表现出正效应。不同季节氮添加是导致氮矿化

速率差异性规律的主要因素。【结论】不同季节氮添加显著改变了内蒙古典型草原的无机氮库和氮矿化速率，并呈现一定

的季节和年际变化规律。研究为深入理解土壤氮转化过程对大气氮沉降的响应规律和机制提供理论支撑，并有助于全面

评估大气氮沉降的季节效应与土壤氮循环的关系。
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Abstract: [Objective]  This  study  aimed  to  explore  the  effects  of  seasonal  nitrogen  (N)  addition  on  soil
inorganic N pool and N mineralization rates in temperate steppe grasslands. It focused on revealing monthly
dynamics,  interannual  variations,  and  environmental  driving  mechanisms  to  support  understanding  soil  N

  
收稿日期: 2023−02−01   修回日期: 2024−06−30

基金项目: 国家自然科学基金项目（32171589、32122055、32071603），国家自然科学基金重点项目（42230714）。

第一作者: 王小双。主要研究方向：水土保持与荒漠化防治。Email：wangxiaoshuang@ibcas.ac.cn　地址：100083 北京市海淀区清华东路

35号北京林业大学水土保持学院。

责任作者: 余新晓，教授。主要研究方向：森林水文、水土保持研究。Email：yuxinxiao333@163.com　地址：同上。

本刊网址: http://j.bjfu.edu.cn；http://journal.bjfu.edu.cn

第 46 卷 第 12 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 46，No. 12
2024 年 12 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Dec.，2024

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20230018
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20230018
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20230018
mailto:wangxiaoshuang@ibcas.ac.cn
mailto:yuxinxiao333@163.com
http://j.bjfu.edu.cn
http://journal.bjfu.edu.cn


cycling and its  relationship with atmospheric N deposition. [Method] A field experiment  was established
with N addition applied in different seasons: autumn, winter, and the growing season. Inorganic N content
and  N  mineralization  rates  were  measured  by  top-cover  PVC  cylinders  method  to  explore  the  effects  of
seasonal  N  addition  on  net  N  mineralization  potential.  [Result]  Compared  with  control,  N  addition
significantly increased inorganic N pools but declined over time. Compared with N addition in autumn and
winter,  N  addition  in  growing  season  significantly  increased  inorganic  N  by  226.5%.  The  response  of
ammonium N, nitrate N and inorganic N to N addition in different seasons showed obvious seasonal pattern.
Meanwhile, N addition in different seasons significantly increased the rate of N mineralization. At the end of
growing  season,  net  ammonification  rate  showed  a  trend  of  decreasing  first  and  then  increasing  after  N
addition in growing season. N addition in growing season significantly increased net nitrification rate and net
N mineralization rate at the end of growing season. N mineralization rate showed significantly monthly and
interannual changes to N addition in different seasons. The response of mineralization rate to N addition in
different  seasons  was  mainly  influenced  by  environmental  factors.  It  was  found  that  temperature  had  a
negative effect  on nitrification rate and net N mineralization rate,  while precipitation had a positive effect.
N  addition  in  different  seasons  was  main  factor  causing  the  difference  of  N  mineralization  rate.
[Conclusion]  Seasonal  N  addition  significantly  alter  soil  inorganic  N  pools  and  mineralization  rates  in
temperate  grasslands,  showing  notable  seasonal  and  interannual  patterns  with  experimental  time.  In
conclusion, study of the effects of different seasonal N addition on soil N mineralization provides theoretical
support  for  in-depth  understanding  of  response  rule  and  mechanism  of  soil  N  conversion  process  to
atmospheric  N  deposition.  It  also  helps  to  comprehensively  evaluate  the  relationship  between  seasonal
effects of atmospheric N deposition and soil N cycle.
Key  words: seasonal  nitrogen  addition;  inorganic  nitrogen;  soil;  nitrogen  mineralization;  temperate
grassland

氮是地球上生物体的基本元素，也是陆地生态

系统限制植物生长的必要元素[1]。随着气候变化，植

物可利用的氮正在减少，因此氮对控制陆地生态系

统初级生产力起着关键作用[2]。土壤氮循环过程主

要包括土壤氮的矿化和固定，硝化和反硝化作用

等。其中，土壤氮矿化指的是土壤氮库中的有机氮

在微生物作用下转化为植物和微生物可直接吸收的

无机氮[3]。土壤氮矿化速率及其潜力直接影响土壤

氮的有效性和供氮能力，对维持草地生态系统组成、

结构与功能十分重要[4−5]。草地土壤微生物介导的氮

转化过程不仅受到土壤物理和化学等非生物因子的

影响，同时还受到生物因子的共同调控。土壤氮含

量、形态及不同形态比例是影响土壤氮转化过程的

主要限制因子，其中总氮矿化速率与土壤全氮含量

呈正相关，而与土壤碳氮比呈负相关 [6−8]。土壤温度

和湿度是影响氮矿化的两个重要因素，氮矿化量随

着温度和湿度的增加而呈上升趋势[9]。土壤微生物

对土壤氮矿化和固持均发挥了重要作用，进而影响

土壤氮的可利用性和植物生长。研究表明，土壤氮

矿化和固定与土壤微生物生物量显著相关，同时，微

生物对氮矿化和固定受到土壤 pH、土壤质地、有机

质含量和质量等因素的调控[10−11]。因此，微生物是

影响土壤氮转化的重要生物因素。

自 20世纪中叶以来，人类活动和气候变化导致

过量大气氮沉降显著改变了陆地生态系统生物地球

化学循环[12−13]。大气氮沉降通过影响土壤氮矿化来

改变土壤氮的有效性。通常，氮沉降一方面通过增

加植物叶片和凋落物氮含量，促进凋落物分解[14]；另

一方面，氮沉降可能降低微生物活性[15]，抑制蛋白质

的解聚合作用[16]，进而减弱氮矿化作用。以往大量

研究主要从氮沉降对土壤酸碱性[17]、土壤微生物生

物量[18]、土壤氮降解酶[19]以及与土壤氮转化功能基

因[20]的关系角度，探究其对土壤氮有效性及其转化

过程背后复杂的生态学机制。然而，大部分研究集

中在生长季节进行氮添加处理，这并不能完全模拟

真实大气氮沉降过程。少数不同季节施氮处理试验

表明，冬季和春季施氮能够促进植物能吸收更多

氮 [21]，且春季相比秋季施氮能减少土壤氮损失 [22]。

但不同季节氮添加对土壤氮矿化的影响仍不明确，

亟需更多实证研究探究土壤氮矿化对季节性施氮的

响应及其调控机制。

草原是最重要的陆地生态系统之一，全球草原

总面积达 5.25 × 109 hm2，占陆地总面积的 40.5%[23]。

温带草原是我国北方重要的生态安全屏障，其中内
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蒙古温带典型草原是我国面积最大的温带草原[24]。

然而，多年来由于盲目开垦、过度放牧等不合理利

用，内蒙古草原生态系统面临植物生产力、生物多样

性下降和土壤养分元素亏缺等严重生态问题。尽管

农业中氮肥和粪肥的使用量逐年增加，以提高食物

和饲料供应，但也造成了氮污染问题[25]。相比之下，

草原施肥仍处于起步阶段，大规模天然草原施肥尚

未普及。由于生态系统类型、施氮方式和试验条件

的差异，氮沉降对草地生态系统土壤氮矿化的影响

可能有所不同。为解决这些问题，本研究选择内蒙

古温带典型草原为研究对象，在不同季节（秋、冬、

生长季）设置氮添加野外控制试验，通过测定净氮矿

化速率、温度、水分等土壤常规理化指标，拟解决以

下科学问题：（1） 不同季节氮添加如何影响土壤无机

氮累计矿化量、净氮矿化潜力和净硝化潜力？（2） 土
壤氮矿化对季节性氮添加响应的影响因素和驱动机

制是什么？ 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究样地位于内蒙古锡林浩特草原生态系统定

位研究站（43°13′12″ N，116°13′48″ E），海拔 1 255 ~
1 260 m，年均气温 1.1 ℃，年均降水量 343.5 mm，土
壤为简育钙积土和旱成土，植物群落以大针茅（Stipa
grandis）、羊草（Leymus  chinensis）、西伯利亚羽茅

（Achnatherum sibiricum）和冰草（Agropyron cristatum）
为主要优势种。实验地在正式试验开始前未施化

肥，且当地大气氮沉降量背景值低于 1.0 g/（m2·a）
（以 N计，下同）[26]。 

1.2    试验设计与采样

2014年 7月，在锡林流域中部选择植被分布均

匀的草地，采用随机区组设计设置不同季节氮添加

试验。设计 3个不同季节氮添加处理分别为秋季

（10月下旬）、冬季（1月中旬）和生长季节（5月下

旬），以及对照处理。每个处理 8个重复，共计 32个
小区，每个小区面积为 4 m × 4 m，小区之间设置 1 m
宽缓冲带。每种处理每年添加 1次固体硝酸铵作为

氮肥，添加的纯氮量为 10 g/（m2·a），添加方式是将硝

酸铵和细沙混合均匀撒施。采用顶盖埋管法[27]测定

土壤净氮矿化速率。试验于 2020年 7月第一次取

样，2021年开始（5—10月），每月取样测定一次。

在每个小区内埋入 3个长 15 cm、内径为 5 cm的

PVC管，深度为土壤表层 10 cm。为防止降水造成的

淋溶损失，管顶部用透气不透水的滤膜封住。原位

培养 30 d后取出管内的土壤进行铵态氮和硝态氮的

测定。埋管前，在距 PVC管 20 cm处用直径 5 cm的

土钻取 0 ~ 10 cm的土壤，用于测定初始无机氮含

量。根据培养前后无机氮含量差值除以培养时间，

计算净氮矿化速率。计算公式如下

∆t = t1− t0

∆Ca =Cat1−Cat0

∆Cb =Cbt1−Cbt0

Rmin =
∆Ca+∆Cb

∆t

Rnit =
∆Cb

∆t

Ramm =
∆Ca

∆t

∆t ∆Ca

∆Cb Ca

Cb Rmin Rnit

Ramm

式中：t0 为野外培养开始时间，t1 为野外培养结束时

间，  为培养前后时间间隔， 为培养后净铵态氮

增加量 ， 为培养后净硝态氮增加量 ， 为

铵态氮  （mg/kg）， 为硝态氮（mg/kg）， 、 、

分别表示净氮矿化速率 （mg/（kg·d））、净硝化

速率 （mg/（kg·d））、净铵化速率 （mg/（kg·d））。 

1.3    土壤和植物指标测定

土壤铵态氮和硝态氮用 0.5  mol/L氯化钾浸

提 后 ，浸 提 液 采 用 全 自 动 微 量 流 动 注 射 仪

（FLASTAR5000，FOSS，Sweden）测定。土壤温度用

数字显示温度计测定，土壤水分采用称重法测定。 

1.4    数据统计

采用重复测量方差分析（ANCOVA）方法，分析

不同季节氮添加对土壤无机氮含量和净氮矿化速率

的影响。并采用多元回归模型评价了环境因子和土

壤基本理化指标对土壤净氮矿化潜力的影响。所有

的统计分析都在 R语言软件完成（R Development
Core Team，2016）。 

2   结果与分析
 

2.1    不同季节氮添加对土壤铵态氮、硝态氮和无机

氮含量的影响

土壤铵态氮、硝态氮和无机氮含量随不同季节

氮添加发生了显著变化（图 1）。与对照相比，秋季、

冬季和生长季氮添加显著增加了硝态氮和无机氮含

量，冬季和生长季氮添加显著提高了铵态氮含量

（P < 0.05）。其中，生长季氮添加使铵态氮、硝态氮

和无机氮含量增加最多（P  <  0.01），分别增加了

226.5%、131.8% 和 172.5%。土壤铵态氮、硝态氮和

无机氮对不同季节施氮的响应都表现出明显的月动

态变化特征（图 1）。2020年 7月，生长季氮添加导

致铵态氮、硝态氮和无机氮达到最大。次年，不同施

氮处理下，铵态氮、硝态氮和无机氮在 5、6月份最
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高，之后呈下降趋势。 

2.2    不同季节氮添加处理下土壤净氮矿化速率变化

特征

通过重复测量方差分析，发现不同季节氮添加

处理对净氮矿化速率、净硝化速率、净铵化速率的影

响不显著（P > 0.05）。然而，采样时间对氮矿化速率、

净硝化速率、净铵化速率的影响显著，同时采样时间

和不同季节氮添加处理的交互作用对净氮矿化速率、

净硝化速率、净铵化速率也具有显著影响（图 2）。
不同季节氮添加处理下净铵化速率的月动态变

化基本一致，呈现先增加（5—7月）后减少（7—9月）
再增加（9—10月）的波浪形趋势（图 2a）。其中，净

铵化速率在 7月份最高，5月和 10月份差异显著，

而其他月份差异则不显著。净硝化速率在 5—6月、
7—8月和 8—9月最大，这 3个月之间差异并不显

著，而与 6—7月和 9—10月具有显著差异（图 2b）。
2021年净氮矿化速率显著高于 2020年，表现出显

著的年际差异。净氮矿化速率对不同季节施氮的响

应并没有表现出显著的月动态差异。2021年净矿化

速率均高于 2020年（图 2c）。 

2.3    土壤氮矿化速率对不同季节氮添加响应的影响

因素

土壤氮矿化速率通常会受到环境因素的影响，

多元统计分析结果表明（图 3），土壤水分和净铵化

速率显著负相关（P < 0.05）。温度和降水与净硝化速

率分别呈显著负相关和正相关（P < 0.001），且前者

与净硝化速率的相关性更大。与净硝化速率相关性

基本一致，温度和降水对净氮矿化速率分别表现出

显著的负效应（P < 0.01）和正效应（P < 0.05）。 

3   讨　　论
 

3.1    不同季节氮添加对土壤无机氮的影响

土壤无机氮含量是地上植物生产力和土壤微生

物生物量及其活性的限制因子[5,28]。本研究发现，相

比于对照，不同季节性施氮显著促进了土壤无机氮

的积累，但无机氮库大小随着试验时间的推移呈下

降趋势，这与以往研究结果部分一致[29−31]。其主要

原因可能是，无机氮的输入提高了土壤有效氮水平，

同时也促进了土壤净硝化作用和净矿化作用[32−33]。

大量不同氮水平添加试验结果表明，无机氮含量随

施氮浓度的增加而增加[29,34−35]，但也有部分研究发

现，氮添加对土壤无机氮含量的调控存在饱和阈

值[8]，这可能与施氮剂量、土壤理化特性和微生物活

性等有关。

不同季节施氮条件下，铵态氮和硝态氮含量在

5—6月份较高（图 1），但从整个生长季来看，铵态氮

和硝态氮都呈下降趋势（图 1）。这可能是由于实验

地的优势物种为羊草，其偏好吸收铵态氮，同时氨挥

发和硝化作用等多重过程的影响也导致铵态氮库减

少[36]。这与在黄土高原典型草原的研究结果一致[30]，

可能是因为这两个地方气候环境相似，都是降水较

少，植物和微生物一定程度上偏好利用铵态氮 [30]。

尽管本研究添加的无机氮为硝酸铵，植物氮偏好和

微生物固定和硝化过程都需将硝态氮转化成铵盐或
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图 1    不同季节氮添加土壤铵态氮、硝态氮和无机氮季节变化的影响

NH+4 -N NO−3 -N
Fig. 1    Effects of seasonal nitrogen (N) addition on seasonal variations

of soil  ,  , and inorganic N concentrations

 66 北    京    林    业    大    学    学    报 第 46 卷    



铵根来吸收和利用，再加上淋溶等影响从而导致硝

态氮库呈下降趋势。从不同季节氮添加影响来看，

与秋季和冬季施氮相比，生长季施氮对铵态氮、硝态

氮和无机氮库的影响更显著（图 1）。这表明，生长季

氮添加可能会放大土壤无机氮库对氮沉降的响应。 

3.2    不同季节氮添加对土壤氮矿化的影响及其影响

因素

氮添加通过改变土壤无机氮库组成、大小和

可利用性，进而对土壤矿化作用产生显著促进作

用 [37−39]。本研究中土壤净铵化速率在 2021年 5—
7月有上升的趋势，这可能是由于气温回升微生物

活性增强导致有机氮矿化增加[40]。而在 7—10月净

铵化速率又呈下降趋势，直接的影响表现为铵态氮

含量减少，这可能与植物生长逐渐达到高峰并逐渐

减缓，以及在这期间氮固定作用加强有关。土壤净

硝化速率在 2021年 5—7月显著降低，可能是由于

这一时期植物处于生长旺盛期，对无机氮尤其是铵

态氮需求较高，促使硝态氮部分转化为铵态氮，从而

减弱了硝化作用[41−42]。而在 8—10月，净硝化速率

随氮添加而增加，由于该地区属于半干旱草原气候，

而在此时间段降水较多缓解了水分限制，导致硝化

作用加强，也反映出该地区在夏秋季氮矿化作用是

以硝化作用为主。此前在盐渍化草地和沙质草地的

研究结果也分别反映出土壤净氮矿化速率的月和年

际动态变化，并且氮矿化速率对氮添加水平的敏感

性不同[31,35,41]。

需要注意的是从生长季末期开始（9月）净铵化

速率大幅降低，且生长季氮添加的净铵化速率显著

低于秋季和冬季施氮，说明无机氮向有机氮转化，生

长季施氮促进了该转化过程，这可能与氮添加诱导

的生物固持与矿化作用的强弱有关系[43−44]。生长季

结束后（10月），净铵化速率逐渐增加，意味着铵固

定作用减弱，且生长季施氮相比秋、冬季施氮对净铵

化速率的促进作用更大，可能是由于生长季相比秋、
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图 2    不同季节氮添加土壤铵化、硝化和矿化速率季节变化的影响

Fig. 2    Effects of seasonal N addition on seasonal variations of N ammonification, nitrification and mineralization
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图 3    多元回归模型中的预测变量对净铵化速率（a）、净硝化速率（b）和净氮矿化速率（c）的影响

Fig. 3    Effects of predictor variables on net ammonification rate (a), net nitrification rate (b) and net N
mineralization rate (c) from multiple regression models
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冬季氮添加距离生长季末期时间较近，经历完整生

长季后存留的微生物依旧会通过矿化有机氮来获取

氮（可能主要是铵态氮），这从该时期土壤铵态氮和

硝化速率较低也能得以印证。土壤净氮矿化速率和

净硝化速率在生长季末期都为正值，意味着该时期

已有大量微生物死亡并转化为土壤有机氮；另外尽

管同时期铵化速率为负值，一种可能性表明土壤微

生物依旧能够矿化利用土壤中微生物残体及其细胞

溶解物来获取自身能量和养分物质需求，并促进硝

化作用主导的氮矿化过程[45]。生长季氮添加相比于

秋、冬季氮添加显著提高了生长季末期净硝化速率

和净氮矿化速率，猜测可能是因为生长季施氮使得

大量微生物繁殖和生长并矿化有机氮，而生长季末

期无法满足土壤存留微生物的生长，迫使异氧微生

物对无机氮的矿化和积累[6]。邹亚丽等[30]、徐小惠等[31]、

杨仕明等[34]和 Corre等[44]在不同生态系统都发现氮

添加显著改变了无机氮库、土壤净硝化速率和净矿

化速率，并且表现出季节性变化规律，但这些研究施

氮时间都在生长季（5—7月），缺乏不同季节氮添加

对土壤氮矿化过程和机理的研究，因此今后需加强

不同季节施氮对氮矿化影响的研究，以期更好地反

映大气氮沉降的真实生态效应。

土壤氮矿化是由生物和非生物因素共同驱动，

将土壤有机氮转换为无机氮的生物化学过程。总体

而言，温度、水分、氮含量和形态是影响氮沉降和施

肥对草原土壤氮转化影响的关键因素 [46−48]。其中，

温度和降水的季节变化可以直接促进和抑制土壤氮

转化[42,49]。在一定范围内，矿化速率随温度上升而增

加[9,48]，但也有研究发现在温度 3 ~ 15 ℃ 范围内，氮

矿化速率并没有受到温度的影响甚至是下降[50−51]。

本研究中，温度升高对净硝化速率和净矿化速率表

现出负效应，降水增加则表现出正效应（图 3）。这可

能是由于温度和降水差异导致不同月份之间氮转化

对不同季节氮添加的响应有所不同。 

4   结　　论

本研究分析了不同季节氮添加对内蒙古温带典

型草原土壤净氮矿化速率的影响，得出以下主要结

论：不同季节氮添加对土壤铵态氮、硝态氮和无机氮

产生了显著影响。其中，与秋季和冬季氮添加相比，

生长季氮添加显著增加了无机氮库。土壤无机氮库

对不同季节氮添加的响应呈现明显的月动态变化。

与无机氮类似，土壤氮矿化速率对不同季节氮添加

也表现出明显的月动态特征。净铵化速率、净硝化

速率和净氮矿化速率对生长季氮添加的响应最明

显。土壤无机氮库和氮矿化对不同季节氮添加的响

应差异主要受到温度和降水的影响，而氮添加形式

和时间也会影响土壤氮转化过程。因此，未来应重

点解析不同季节氮添加对土壤氮转化过程方向、程

度、过程及内在机制，这有助于全面了解人为大气氮

沉降对陆地生态系统土壤氮循环的影响。
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