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草海自然保护区不同土地利用方式土壤氮初级转化速率

研究* 

郎  漫1，聂  浩1，朱四喜2，李  平1† 
（1. 南京信息工程大学生态与应用气象学院，南京 210044；2. 贵州民族大学生态环境工程学院，贵阳 550025） 

摘  要：为明确不同土地利用方式土壤中无机氮转化的过程速率，深入理解土地利用方式改变对土壤氮循环和生态环境的影

响，以云贵高原草海自然保护区的湿地、旱地、菜地和林地土壤为对象，通过室内培养试验，采用 15N 同位素成对标记技术

和 FLUAZ 数值优化模型研究不同利用方式土壤氮初级转化速率的差异。结果表明，土地利用方式对土壤氮初级转化速率具

有显著影响。湿地土壤的氮初级矿化速率（11.95 mg·kg−1·d−1，以 N 计，下同）和固定速率（6.13 mg·kg−1·d−1）最高，林地

土壤的氮初级矿化速率最低（2.39 mg·kg−1·d−1），但是氮初级固定速率（2.09 mg·kg−1·d−1）与旱地土壤（2.29 mg·kg−1·d−1）和

菜地土壤（1.52 mg·kg−1·d−1）没有显著差异。林地土壤的初级硝化速率（0.77 mg·kg−1·d−1）显著低于湿地土壤（2.68 mg·kg−1·d−1）、

旱地土壤（6.33 mg·kg−1·d−1）和菜地土壤（5.39 mg·kg−1·d−1）。旱地土壤和菜地土壤的初级硝化速率与铵态氮固定速率之比以

及氮初级矿化速率与初级固定速率之比均大于 1，而湿地土壤和林地土壤的初级硝化速率与铵态氮固定速率之比均小于 1，

且林地土壤的氮初级矿化速率与初级固定速率之比接近 1。结果表明，林地土壤相对于其他三种土壤而言，土壤中氮素矿化

和固定过程耦合更为紧密，从而减少了硝化作用的发生及硝态氮的淋溶风险。本研究结果可为草海自然保护区土地利用方式

的合理布局及生态修复工程的环境效应评价提供科学依据。 
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Abstract: 【Objective】 To understand the effects of land use type change on soil N cycle and eco-environment, this study aimed 

to elucidate the gross N transformation rates in soils under different land use types. 【Method】 A laboratory incubation 
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experiment was conducted using a 15N labeled technique and the numerical FLUAZ model to study the difference of gross N 

transformation rates among soils under different land use types such as wetland, dryland, vegetable land, and forest land in the 

Caohai nature reserve located in the Yunnan-Guizhou Plateau. 【Result】 The results showed that land use type significantly 

affected gross N transformation rates in the soils. Wetland soil had the highest rates of gross N mineralization (11.95 mg·kg−1·d−1) 

and immobilization (6.13 mg·kg−1·d−1) while the forest soil had the lowest gross N mineralization rate (2.39 mg·kg−1·d−1), but the 

gross N immobilization rate (2.09 mg·kg−1·d−1) was comparable to that of dryland soil and vegetable soil (2.29 and 1.52 

mg·kg−1·d−1, respectively). The gross nitrification rate of forest soil (0.77 mg·kg−1·d−1) was significantly lower than that of 

wetland soil, dryland soil, and vegetable soil(2.68, 6.33 and 5.39 mg·kg−1·d−1, respectively). The ratios of gross nitrification to 

NH4
+ immobilization and gross N mineralization to the immobilization of dryland soil and vegetable soil were both >1, whereas 

the ratio of gross nitrification to NH4
+ immobilization rate was <1 in wetland soil and forest soil, and the ratio of gross N 

mineralization to the immobilization rate was close to 1 in forest soil. The gross N mineralization rate was significantly positively 

correlated with soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), C/N ratio, and soil pH, and significantly negatively correlated with 

silt content. Also, the gross N immobilization rate and ammonium immobilization rate were significantly positively correlated 

with SOC, TN, water-soluble organic C(SOCw), and soil pH, and significantly negatively correlated with silt content. The gross 

nitrification rate was significantly negatively correlated with SOCw and clay content and significantly positively correlated with 

sand content. 【Conclusion】 The results indicate that in comparison with the wetland soil, dryland soil, and vegetable soil, the 

mineralization and immobilization processes in forest soil were more tightly coupled, thereby decreasing the occurrence of 

nitrification and subsequent NO3
– loss to the environment. The results of this study can provide a scientific basis for the rational 

layout of land use and the evaluation of the environmental effects of ecological restoration projects within the Caohai Nature 

Reserve. 

Key words: Land use type; Gross N transformation rates; Mineralization; Immobilization; Nitrification 

土壤中的氮以有机氮、铵态氮和硝态氮等形态

存在，不同形态氮之间可以进行相互转化。自然条

件下每一种形态氮有多种输入和输出途径。通常所

研究的净氮转化速率是控制其多种转化途径的初

级转化速率的综合结果，不能反映土壤中每一种氮

素的实际转化速率[1-2]。通过 15N 同位素稀释和富

集技术可以量化土壤中无机氮含量变化的各个转

化过程的初级速率，从而深入理解土壤氮循环的发

生过程 [3]。 

土壤氮素转化是由微生物参与的生物转化过程，

与底物种类和数量、微生物活性等因素有关，其中土地

利用方式的转变导致由地上和地下部分输入到土壤中

的植物残体种类和数量有很大差异，从而可能通过影响

土壤的理化性质而影响到氮循环[1，4]。Zhang 等[5]研究

发现，林地转化为农田后导致有机碳和碳氮比显著

下降，进而促进了硝化作用的发生，但是降低了硝

态氮的固定速率；Lang 等[6]也表明，草地转化为农

田后土壤有机碳和水溶性有机碳含量显著降低，从

而导致氮初级矿化速率和固定速率显著降低。还有

研究表明[7]，稻麦轮作农田转化为集约化种植菜地

后显著增加了土壤有机碳含量，pH 显著降低，但是

大量氮肥的施用却显著激发了硝化细菌的活性，使

得菜地土壤的初级硝化速率较农田土壤显著增加。

由此可见，土地利用方式的转变可能影响土壤供氮、

保氮过程和氮素向环境的扩散，进而对生态环境产

生影响。 

草海国家自然保护区位于贵州省境内，地处云贵

高原中部顶端的乌蒙山麓腹地，总面积 9 600 hm2。该

保护区是一个完整的典型高原湿地生态系统，对于

当地生物多样性保护、涵养水源、应对气候变化等

具有重要作用[8]。然而，随着人口的不断增长以及

对粮食和能源的大量需求，草海湿地不断被开垦转

化为耕地，森林砍伐严重，导致土壤性质发生很大

改变。Li 等[9]研究发现，草海地区湿地转化为农田

后土壤 pH 降低，有机碳含量显著下降，但是农田

土壤的有机碳仍然高于附近人为破坏的针叶林土

壤。这些理化性质上的差异势必会对土壤氮初级转

化速率产生影响，然而关于草海自然保护区内不同

土地利用方式土壤氮初级转化速率的研究尚未见诸

报道，也就无法全面评估土地经营模式对该区域生
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态环境的影响。 

因此，本研究以草海自然保护区内的湿地、旱

地、菜地和林地土壤为对象，采用 15N 同位素稀释

和富集技术以及 FLUAZ 数值优化模型研究土壤有

机氮初级矿化速率、无机氮固定速率和初级硝化速

率，以期明确不同土地利用方式下土壤中的氮初级

转化速率特征以及土壤中氮素的产生、消耗、固持

和向环境释放的机理，为土地利用方式的合理布局，

生态修复工程的环境效应评价提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

采样地点位于贵州省草海国家自然保护区，该地

区地处 26°47′—26°53′N，104°12′—104°18′E，海拔高

度 2 170 m。草海湖集雨总面积为 96 km2，蓄水面积为

19.8 km2，属于典型的高原湿地生态系统。该区属于亚

热带高原季风气候，具有日照丰富、冬暖夏凉、冬干夏

湿等特征，7 月最热，1 月最冷，年平均气温 10.5 C，

年平均降水量 950.9 mm，5—10 月降水量占全年总量

的 88%[9]。供试土壤采自草海自然保护区内四种土地利 

用方式：湿地、旱地、菜地和林地。湿地植被主要为草

本植物，如水葱（Schoenoplectus tabernaemontani G. C. 

Gmel.）、水莎草（Juncellus serotenus（Rottb.）G. C. 

Gmel.）、李氏禾（Leersia hexandra）等。旱地主要种植

玉米，一年一熟，年均氮肥施用量为 270～300 kg·hm−2。

菜地每年种植 3～4 种蔬菜，如甘蓝（Brassica oleracea 

L. var. capitata L.）、萝卜（Raphanus sativus L.）、马铃

薯（Solanum tuberosum L.）和芸豆（Phaseolus vulgaris 

L.）等，年均氮肥施用量为 500～700 kg·hm−2。林地为

针 叶 林 ， 主 要 树 种 为 云 南 松 （ Comm. Pinus 

yunnanensis）、华山松（Comm. Pinus armandi）和杉木

（Comm. Cunninghamia lanceolata）等[9]，人为砍伐破坏

严重。 

1.2  样品采集 

于 2021 年 9 月采集土壤样品。每种土地利用方

式设置 3 个采样空间重复，空间间隔 100 m 以上，

在每个空间重复采样区域内随机选取 5 个采样点，

采集表层（0～20 cm）土壤，充分混匀成一个土壤

样品，去除砂粒和植物根系后过 2 mm 筛，4 ℃储

存用于培养试验，另将一部分土样风干研磨后用于

基本理化性质的测定，土壤基本理化性质见表 1。 

表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Some basic physicochemical properties of the studied soils 

土地利用方式 Land use type 

土壤性质 Soil properties 湿地 

Wetland 

旱地 

Dryland 

菜地 

Vegetable land 

林地 

Forest land 

pH（H2O） 5.71±0.23a 5.34±0.11ab 5.18±0.24b 4.64±0.27c 

最大持水量 Water holding capacity WHC/% 8.32±0.35a 5.77±0.49c 6.33±0.29bc 6.77±0.15b 

有机碳 Soil organic carbon/（g·kg−1） 37.5±2.84a 30.8±1.63b 23.9±2.71c 8.33±1.12d 

全氮 Total nitrogen/（g·kg−1） 3.19±0.07a 2.43±0.40b 2.25±0.27b 1.70±0.24c 

碳氮比 C/N ratio 11.8±0.97b 12.7±1.33a 10.6±0.62b 4.90±1.18c 

水溶性有机碳 Water soluble organic C/（mg·kg−1，C） 100±8.35a 62.4±2.73b 56.6±3.26b 96.9±6.68a 

水溶性有机氮 Water soluble organic N/（mg·kg−1，N） 10.9±0.80a 2.71±0.22b 10.9±1.00a 9.86±2.16a 

铵态氮 NH4
+
/（mg·kg−1，N） 26.9±2.85b 9.14±1.62c 34.3±2.93a 12.7±1.73c 

硝态氮 NO3
–
/（mg·kg−1，N） 1.48±0.54c 34.9±1.55b 40.6±4.38a 0.43±0.11d 

砂粒 Sand/% 19.9±1.09b 34.5±1.00a 32.3±1.54a 12.4±1.76c 

粉粒 Silt/% 30.7±1.11b 38.4±1.04a 37.2±0.92a 37.3±1.90a 

黏粒 Clay/% 49.4±2.47a 27.1±1.12b 30.5±1.20b 50.4±2.48a 

注：表中数据为三次重复的平均值±标准差。同一行不同小写字母表示不同土壤间差异显著（P < 0.05）。Note：Values are means

±SDs in brackets. Different lowercase letters following the data within one row indicate significant differences among different soils at P < 

0.05. 
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1.3  15N 培养试验 

试验设置 2 个 15N 标记处理，标记铵态氮

（15NH4NO3）和标记硝态氮处理（NH4
15NO3），每

个处理 3 次重复，标记氮的 15N 丰度为 20 atom%，
15N 添加量为 30 µg NH4

+−N·g−1 或 30 µg NO3
–−N·g−1。

具体培养方法如下：每种土壤称取 30 g 新鲜土（干

基）至 250 mL 三角瓶中，共计 360 个（3 个空间重

复×4 种土壤×2 个 15N 处理×3 个室内重复×5 次取样

时间=360）。将三角瓶分为 2 组，一组用移液管均匀

加 入 2 mL 15NH4NO3 溶 液 ， 另 一 组 加 入 2 mL 

NH4
15NO3 溶液，同时将水分含量调至 60%WHC。

将三角瓶用透气延展膜封口，置于 25 C 恒温培养

箱中黑暗培养 7 d，培养过程中，每隔 1 d 称重补水。

分别在培养后的 0、1、3、5、7 d 进行随机破坏性

采样，每个 15N 标记处理 3 次重复，向三角瓶中加

入 75 mL 浓度为 2 mol·L−1 的 KCl 溶液于 250 r·min−1

震荡 1 h，然后用滤纸过滤，滤液用于无机氮浓度及

其 15N 丰度分析。过滤后的土壤烘干后用球磨仪磨

细测定土壤有机氮含量及其 15N 丰度。 

1.4  测定项目与方法 

土壤 pH（水土比 2.5︰1）用电位法测定；田间

持水量用漏斗法测定[10]；NH4
+和 NO3

–用 2 mol·L−1 

KCl 溶液浸提后（液土比 2.5︰1）用流动分析仪测

定；土壤有机碳用浓硫酸重铬酸钾氧化法测定；土

壤全氮用半微量开氏法测定；土壤质地用激光粒度

分析仪测定；土壤水溶性有机碳和有机氮用水浸提

（水土比 5︰1）后用有机碳氮分析仪测定[11]；培养

试验土壤无机氮浓度用氧化镁–定氮合金蒸馏法测

定，蒸馏后的溶液用硫酸酸化、烘干，将结晶盐用

锡纸粒包好用同位素质谱仪测定无机氮的 15N 丰度。

培养土壤有机氮含量及其 15N 丰度用碳氮分析仪和 

同位素质谱仪联合测定。 

1.5  数据处理与统计分析 

土壤氮初级转化速率采用 FLUAZ 模型拟合得

出[12]，该模型基于 15N 同位素稀释与富集方法，将

土壤氮库分为铵态氮、硝态氮和有机氮，通过不同

氮库之间 15N 浓度及丰度的转化，以最小平方和为

标准拟合中间过程速率，操作简单、计算精度高。

文中给出的氮初级矿化速率（m）、氮初级固定速

率（i）、铵态氮固定速率（ia）和初级硝化速率（n）

均为培养时间内的平均速率，用不同时间段的速率

与时间加权计算得出。n/ia 为初级硝化速率与铵态氮

固定速率之比，m/i 为氮初级矿化速率与氮初级固定

速率之比。采用 Origin 软件作图，采用 SPSS 22.0

软件进行单因素方差分析（ANOVA），使用 Duncan

法进行各处理间的差异显著性检验（P<0.05，差异

显著；P<0.01，差异极显著）。 

2  结  果 

2.1  土壤无机氮含量的动态变化 

培养期间，不同利用方式土壤中无机氮的动态

变化趋势不同（图 1）。湿地土壤的铵态氮和硝态氮

含量在整个培养期间均呈缓慢增加的趋势，且铵态

氮含量在各个培养时间均显著高于其他三种土壤。

旱地土壤和菜地土壤的铵态氮含量随着培养时间的

延长而逐渐降低，硝态氮含量随着培养的进行而逐

渐增加，其中菜地土壤的硝态氮含量在各取样时间

均高于其他三种土壤。林地土壤的铵态氮含量在培

养后的第 1 天有所下降，随后缓慢增加，而硝态氮

含量在培养期间保持平稳，且在四个处理中最低。 

 

图 1  培养期间不同利用方式土壤中铵态氮（a）和硝态氮（b）含量的动态变化 

Fig. 1  Dynamic changes of ammonium（a）and nitrate（b）contents in soils under different land use types during the incubation 
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2.2  土壤无机氮 15N 丰度的动态变化 

不同利用方式土壤中无机氮的 15N 丰度如图 2

所示。向土壤中添加 15N 标记的铵态氮后，各土壤

中的铵态氮 15N 丰度均随着培养的进行而逐渐下降

（图 2a）。湿地、旱地和菜地土壤中硝态氮 15N 丰度

则随着培养时间的延长而逐渐增加，林地土壤硝态

氮的 15N 丰度没有明显变化。从培养后的第 3 天开

始至培养结束，各土壤中硝态氮 15N 丰度依次为：

旱地>菜地>湿地>林地（图 2b）。向土壤中添加 15N

标记的硝态氮后，湿地、旱地和菜地土壤中硝态氮

的 15N 丰度均随着培养时间推进逐渐降低，而林地

土壤中硝态氮的 15N 丰度无明显变化（图 2d）。15N

标记硝态氮处理后，各土壤的铵态氮 15N 丰度在整个

培养期间均处于一个很低的水平且保持平稳（图 2c）。 

 

图 2  培养期间不同土地利用方式 15NH4NO3（a，b）和 NH4
15NO3（c，d）标记土壤中无机氮 15N 丰度的动态变化 

Fig. 2  Dynamic changes of 15N isotopic excess of inorganic N in 15NH4NO3 labeled（a，b）and NH4
15NO3

 labeled（c，d）soils under different 

land use types during the incubation 

2.3  土壤氮初级转化速率 

不同土地利用方式对土壤氮初级转化速率具有

显著影响（图 3）。湿地土壤的氮初级矿化速率最高

（11.95 mg·kg−1·d−1，以 N 计），其次为旱地土壤

（7.02 mg·kg−1·d−1）和菜地土壤（4.55 mg·kg−1·d−1），

林地土壤最低（2.39 mg·kg−1·d−1），各处理之间差异

显著（图 3a）。土壤氮初级固定速率表现为湿地

（6.13 mg·kg−1·d−1）>旱地（2.29 mg·kg−1·d−1）>菜地

（1.52 mg·kg−1·d−1），林地土壤的氮初级固定速率为

2.09 mg ·kg−1·d−1，与旱地土壤和菜地土壤没有显著

差异（图 2c）。土地利用方式对土壤中铵态氮固定

速率的影响与氮初级固定速率相同（图 2d），铵态

氮固定速率占总无机氮固定速率的 94.1%～99.8%。

不同利用方式下旱地土壤和菜地土壤的初级硝化速

率最高，分别为 6.33 和 5.39 mg·kg−1·d−1，两者之间

没有显著差异，湿地土壤次之（2.68 mg·kg−1·d−1），

林地土壤的初级硝化速率（0.77 mg·kg−1·d−1）最低

（图 3b）。 

湿地土壤和林地土壤的 n/ia 值分别为 0.44 和

0.38，两者之间没有显著差异（图 4），旱地土壤和

菜地土壤的 n/ia 值分别为 2.84 和 3.69，显著高于湿

地土壤和林地土壤。旱地土壤和菜地土壤的 m/i 值

分别为 3.07 和 2.99，两者之间没有显著差异，但是

显著高于湿地土壤（1.95），林地土壤的 m/i 值最 
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注：不同小写字母表示不同土壤间差异显著（P < 0.05）。下同。Note：Different lowercase letters in each subfigure indicate significant 

differences among different land use types at P < 0.05. The same below. 

 
图 3  培养期间不同土地利用方式土壤的平均氮初级转化速率 

Fig. 3  The time-weighed average gross N transformation rates in soils under different land use types during the incubation 

 

图 4  培养期间不同土地利用方式土壤初级硝化速率与铵态氮固定速率之比（n/ia）以及氮初级矿化速率与氮初级固定速

率之比（m/i） 

Fig. 4  Ratios between gross N transformation rates（nitrification to ammonium immobilization n/ia，mineralization to immobilization m/i）in 

soils under different land use types during the incubation 
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表 2  土壤氮初级转化速率与土壤理化性质的相关系数 

Table 2  Correlation coefficients between soil gross N transformation rates and soil physicochemical properties 

土壤性质 Soil properties m n i ia 

有机碳 Soil organic carbon 0.897** 0.505 0.641* 0.645* 

全氮 Total nitrogen 0.859** 0.230 0.746** 0.744** 

碳氮比 C/N ratio 0.665* 0.695* 0.309 0.318 

水溶性有机碳 Water soluble organic C 0.288 –0.860** 0.654* 0.653* 

水溶性有机氮 Water soluble organic N –0.001 –0.529 0.279 0.279 

pH（H2O） 0.863** 0.353 0.677* 0.681* 

砂粒 Sand 0.115 0.972** –0.316 –0.309 

粉粒 Silt –0.775* 0.336 –0.888** –0.883** 

黏粒 Clay 0.126 –0.924** 0.552 0.547 

注：m、n、i 和 ia 分别表示氮初级矿化速率、初级硝化速率、氮初级固定速率和铵态氮固定速率。*、**分别表示差异显著（P<0.05）

和差异极显著（P<0.01）。Note：m，n，i，and ia indicate gross N mineralization rate，gross nitrification rate，gross N immobilization rate，

and ammonium immobilization rate，respectively. * and ** indicates significant（P<0.05）and extremely significant（P<0.01），respectively. 

 

低（1.14）。 

相关分析表明（表 2），土壤氮初级矿化速率

与 SOC、TN、C/N 和 pH 呈显著正相关性，与粉粒

含量呈显著负相关性；氮初级固定速率和铵态氮固

定速率与 SOC、TN、水溶性有机碳和 pH 呈显著正

相关性，与粉粒含量呈显著负相关性；初级硝化速

率与水溶性有机碳和黏粒含量呈显著负相关性，与

砂粒含量呈显著正相关性。 

3  讨  论 

3.1  不同土地利用方式对有机氮初级矿化速率和

固定速率的影响 

草海湿地生态系统土地利用方式多样，不同利

用方式下输入到土壤中的有机物质在数量和质量上

有所不同，进而导致土壤理化性质的差异和土壤中

氮素周转速率的显著不同[1，9]。研究表明，有机碳是

影响土壤氮矿化和固定的主要因素[13]，有机碳可以

为微生物提供能量和底物，促进微生物的生长和繁

殖，通常有机碳含量与氮初级矿化速率和固定速率

呈显著正相关性[14-16]。本研究土壤有机碳含量与氮

初级矿化和初级固定速率的正相关性与前人结果一

致。湿地土壤的有机碳含量最高，因此其氮初级矿

化速率和初级固定速率也最高。长期开垦和种植一

方面破坏了旱地土壤团聚体的结构，改变了水热条

件，加速了土壤有机质的分解；另一方面作物连年

收获减少了有机物质向土壤的输入[17-18]，最终导致

土壤有机碳含量显著低于湿地土壤（表 1），土壤氮

初级矿化速率和初级固定速率也显著降低（图 3）。

与旱地相比，菜地的集约化利用程度更高，氮肥的

大量施用导致土壤酸化明显（表 1），因此土壤有机

碳含量下降，氮初级矿化速率和初级固定速率较旱

地土壤有所降低。 

前人针对农林生态系统的研究发现，林地土壤

的氮初级矿化速率和初级固定速率显著高于农田土

壤[6，19]，而本研究结果表明，林地土壤的氮初级矿

化速率显著低于旱地土壤和菜地土壤，这可能与林

地土壤中的有机碳含量相对较低有关。林地土壤有

机碳输入来源主要包括地上部植被凋落物、地下部

根系分泌物和根系死亡脱落物，其中地上部植被凋

落物的贡献量最大[20]。该研究中林地受人为活动影

响，破坏较为严重，过度采伐使得树木稀少，降低

了通过林灌凋落物输入到土壤中的有机物质的数

量，而且凋落物减少会增加地表径流和冲刷，导致

土壤有机碳通过侵蚀流失而减少[21]。其次，林地土

壤树种主要为次生针叶林，因为针叶林枯枝落叶中

的木质素和多酚含量较高，难以被微生物分解[22-23]，

导致土壤有机碳含量最低，相应的氮初级矿化速率

也最低。 

值得注意的是，虽然林地土壤的氮初级矿化速

率显著低于旱地土壤和菜地土壤，但其氮初级固定

速率却与旱地土壤和菜地土壤没有显著差异，这可
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能与林地土壤的水溶性有机碳含量相对较高有关。

研究报道[16]，土壤中参与氮矿化过程的微生物可以

利用一系列复杂的有机碳化合物，不受底物质量的

影响，而参与氮固定过程的微生物只能利用简单的

易分解有效碳。本研究中土壤氮初级矿化速率与有

机碳含量呈显著正相关性，但是与水溶性有机碳含

量没有显著相关性，而氮初级固定速率与水溶性有

机碳含量呈显著正相关性（表 2），进一步表明了

易分解有效碳在氮固定过程中的重要性。然而，尽

管林地土壤的水溶性有机碳含量与湿地土壤相当，

林地土壤的氮初级固定速率仍然显著低于湿地土

壤，说明除了水溶性有机碳，氮初级固定速率还受

其他因素影响。相关分析结果表明，氮初级固定速

率还与土壤 pH 呈显著正相关性，林地土壤中凋落

物分解导致土壤酸化，而湿地土壤经常处于水分饱

和状态，铁锰氧化物在还原过程中会消耗一部分氢

离子，导致土壤 pH 近中性[24]，微生物更适于在中

到碱性的环境条件下生长，因此即便林地土壤的水

溶性有机碳含量与湿地土壤没有显著差异，但是由

于微生物生存环境的不适导致其氮初级固定速率仍

然显著低于湿地土壤。 

研究发现[25]，当土壤中同时存在铵态氮和硝态

氮时，微生物更倾向于利用土壤中的铵态氮，对硝

态氮的固定较少，因为微生物同化硝态氮所需的能

量较多。本研究结果也表明，微生物同化的铵态氮

占全部无机氮总量的 94.1%～99.8%，印证了前人关

于微生物同化的无机氮以铵态氮为主的结论。 

3.2  不同土地利用方式对初级硝化速率的影响 

四种土地利用方式下，林地土壤的初级硝化速

率最低，这可能与土壤 pH 最低有关（表 2）。研究

指出，pH 是众多影响硝化过程因素当中的主导因子[26]，

一定范围内 pH 越高，硝化细菌的数量和丰度越高，

土壤初级硝化速率也越高，当土壤 pH 小于 5 时硝

化速率显著降低[14，27]。林地中针叶林凋落物在分解

过程中产生有机酸，导致土壤 pH 显著低于湿地、

旱地和菜地，因此初级硝化速率也最低，这也解释

了为什么林地土壤硝态氮含量显著低于其他三种土

壤。本研究中虽然旱地土壤和菜地土壤的 pH 低于

湿地土壤，但是初级硝化速率却显著高于湿地土壤，

这可能是长期大量施用氮肥刺激了硝化微生物活性

所致。田间和室内试验均表明，氮肥的施用直接为

硝化过程提供了底物，虽然降低了土壤 pH，却能够

显著增加硝化微生物的数量和活性[28-29]。本研究发

现，土壤初级硝化速率与水溶性有机碳含量呈显著

负相关性，这是因为水溶性有机碳是影响铵态氮固

定速率的主要因素，水溶性有机碳含量越高，对铵

态氮的固定也越强，相应地减少了硝化过程的底物，

降低了初级硝化速率[4，16]。此外，硝化微生物是好

气微生物，土壤通气性能对硝化作用具有显著影响，

因此硝化速率与土壤质地密切相关[30]。通常土壤砂

粒含量越高，黏粒含量越少，土壤的通气性就越好，

越有利于硝化作用的发生[31-32]。本研究中初级硝化

速率与砂粒含量呈显著正相关性，与黏粒含量呈显

著负相关性，进一步证实了土壤通气性能显著影

响硝化作用的进行。林地土壤和旱地土壤分别具

有最高和最低的黏粒含量，进一步解释了为什么

林地土壤初级硝化速率最低，而旱地土壤初级硝

化速率最高。  

3.3  不同土地利用方式下土壤氮初级转化速率对

生态环境的影响 

在没有种植作物的室内培养条件下，土壤中铵

态氮主要有两个去向，一是被土壤微生物固定，二

是发生硝化作用转化为硝态氮[33]。研究表明，初级

硝化速率与铵态氮固定速率之比（n/ia）可以作为判

断土壤中铵态氮去向的主要指标[34]。如果 n/ia 值大

于 1，说明土壤中的铵态氮主要发生硝化作用转化

为硝态氮，增加了氮素的反硝化损失和淋溶风险；

如果 n/ia 值小于 1，说明铵态氮主要被土壤微生物固

定为有机态氮，氮素向环境扩散的可能性较小[35]。

此外，氮初级矿化速率与初级固定速率之比（m/i）

可以用来评价土壤中氮素释放和固定过程的紧密性[15]，

如果 m/i 值接近 1，说明氮素矿化和固定耦合紧密，

不会向土壤中释放大量铵态氮。本研究中，旱地土

壤和菜地土壤的 m/i 和 n/ia 值均显著大于 1，说明土

壤有机氮通过矿化过程释放的铵态氮大于微生物固

定量，致使硝化作用底物增多促进硝化的发生，而

相对较低的铵态氮固定速率导致铵态氮主要通过硝

化作用转化为硝态氮，增加了氮素的淋溶损失和反

硝化风险。相对于旱地土壤而言，菜地土壤的 n/ia

值更高，氮肥施用量更多，氮素损失风险也更大。

与之相反，林地土壤的 n/ia 小于 1，而且 m/i 值接近

1，表明林地土壤的氮素矿化和固定过程耦合紧密，
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土壤中微生物对铵态氮的固定速率大于硝化速率，

降低了硝态氮的产生和向环境扩散的风险。湿地土

壤的 m/i 值虽然大于 1，但是 n/ia 值小于 1，表明湿

地土壤具有相对较强的铵态氮固定能力和较低的硝

化速率，土壤中的无机氮主要以铵态氮为主（表 1），

氮素的淋失和反硝化气态氮排放风险较小。 

本研究结果表明，草海自然保护区的湿地开垦

转化为旱地和菜地后对环境的负面影响较大，而转

化为林地对环境的负面影响较小，这些影响需要在

湿地生态系统的开发和建设过程中予以考虑。值得

注意的是，湿地土壤水分经常接近饱和状态，而培

养过程中将其水分含量调至 60%WHC 可能会改变

氮素转化过程速率。前期开展的草海保护区内不同

水分条件下湿地和农田土壤的氮初级转化速率研究

结果表明，100%WHC 水分处理湿地土壤氮初级矿

化速率和初级固定速率显著高于 60%WHC 水分处

理[9]。这是因为 100%WHC 水分条件下土壤水分充

足，底物运移阻力小，而且土壤仍有较好的通气性，

此时最有利于土壤中微生物的代谢和活性的保持[36]。因

此，本研究试验条件下可能会低估湿地土壤氮初级

矿化速率和氮初级固定速率的大小，今后应加强田

间原位试验以深入研究土地利用方式的转变对土壤

氮转化过程的影响。 

4  结  论 

不同利用方式土壤氮初级矿化速率大小依次为

湿地>旱地>菜地>林地，不同利用方式土壤氮初级

固定速率大小依次为湿地>旱地>林地>菜地，土壤

有机碳含量和水溶性有机碳含量分别是影响氮初级

矿化速率和固定速率的主要因素，土壤中无机氮的

固定以铵态氮为主；不同利用方式土壤初级硝化速

率大小依次为旱地和菜地>湿地>林地，初级硝化速

率与土壤质地密切相关，同时受水溶性有机碳含量

的影响；旱地和菜地土壤的 n/ia 值和 m/i 值均大于 1，

而湿地和林地土壤的 n/ia 值均小于 1，且林地土壤的

m/i 值接近 1。说明湿地开垦为农田可能增加硝态氮

的产生及其向环境扩散的风险，而湿地转化为林地

对环境的负面影响较小。 
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