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黄土高原半干旱草地封育后土壤碳氮矿化特征
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摘要：土壤有机碳和全氮的分布与矿化是退化草地封育后土壤生态效应研究的重要内容和指标。 结合野外调查和室内培养实

验，研究了半干旱黄土区不同封育年限草地土壤有机碳和全氮的含量变化及其矿化特征。 结果表明，封育对半干旱黄土区退化

草地土壤有机碳和全氮的影响主要体现在 ０—４０ ｃｍ 土层，封育超过 １７ａ 后，封育年限的影响逐渐减弱。 封育显著增加了土壤

有机碳矿化速率和 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０，封育对有机碳矿化速率的影响与封育年限和土层深度无关，而对 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０的影响则与封育年限和土

层深度有关。 封育显著提高了 ０—４０ ｃｍ 土层土壤氮素矿化速率，但是降低了 ４０—８０ ｃｍ 土层土壤氮矿化速率，并且降低了 ０—
８０ ｃｍ 土层 Ｎｍｉｎ ／ Ｎ０。 碳氮矿化速率与有机碳和全氮之间显著相关，而与碳氮比之间的相关性较小。 这些结果表明，退化草地封

育后土壤碳氮元素的转化主要受土层深度、封育年限以及土壤碳氮含量的影响。

关键词：退化草地封育；土壤有机碳；土壤全氮；剖面分布；矿化；土壤特性
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ｔｈｅ ０—４０ ｃｍ ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ４０—８０ ｃｍ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ （Ｎｍｉｎ ／ Ｎ０）
ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｗａｓ ｅｘｃｌｕｄｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｌｅｓｓ ｓｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ （ Ｃ ／ Ｎ）．
Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ； ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

我国草地总面积约 ４ 亿 ｈｍ２，占国土面积的 ４１．７％［１］；其中黄土高原草地面积就达 ６０００ 万 ｈｍ２，天然草地

占 ８５％，人工和改良草地占 １５％，占该区域土地总面积的 ３２．６％［２］。 受长期过度放牧和人类生产活动的影

响，该区草地退化严重，载畜量大幅度下降，水土保持功能减弱［３］。 草地资源保护和提升的各种措施，如退耕

还草，草牧轮作，和封育禁牧等，在该区得到大范围推广，并取得了一定的成效。 其中，退化草地封禁恢复是国

内外保护和恢复天然草地植被的有效方法［２］。 退化草地封育后能够显著提高牧草地上和地下生物量［４⁃５］，增
加土壤种子库的丰富度和多样性，从而增加物种多样性［６⁃７］，并使草地植被群落结构发生了较大变化，群落的

演替过程趋于正常阶段，建群种和伴生种的分布也越来越明显［２］。
土壤有机碳和全氮含量及其动态平衡过程是反映土壤质量和草地健康状况的重要指标，直接影响到草地

土壤肥力和草地生产力［８］。 土壤有机碳氮矿化是土壤生物通过自身活动、分解和利用土壤中有机碳氮来完

成自身代谢，同时释放出 ＣＯ２或无机碳氮的过程，直接关系到土壤中养分的释放与供应及土壤质量的维持等，
是影响植物生长和植被生产力的关键因素［９］。 目前研究者对不同土地利用方式、不同土壤管理措施下土壤

有机碳氮的矿化特征进行了大量的研究，为认识土壤碳氮动力学过程奠定了基础［１０⁃１２］。 宁夏云雾山是黄土

高原封育时间最长的草地群落，关于该区不同封育年限下土壤有机碳氮分布、碳库组成、土壤生物学性质演变

等方面已经开展了一些研究［１３⁃１６］，而对土壤碳氮矿化影响方面的研究亟待展开。 本研究正是针对宁夏云雾

山草原自然保护区于 １９８２ 年开始封育以来不同封育年限草地，分析了土壤有机碳氮的剖面分布和矿化特征，
并分析了土壤有机碳氮矿化与土壤有机碳氮含量的关系，以期为正确认识土壤碳氮动力学特征对退化草地封

育的响应特征，并为揭示草地封育后土壤碳氮演变特征及机理提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究在宁夏云雾山草原自然保护区进行，研究区位于宁夏固原市东北部，属于黄土高原中部的黄土丘

９７３　 ２ 期 　 　 　 王玉红　 等：黄土高原半干旱草地封育后土壤碳氮矿化特征 　
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陵干旱区（３６°１３′—３６°１９′Ｎ；１０６°２４′—１０６°２８′Ｅ），海拔 １８００—２１４８ ｍ，面积 ６７００ ｈｍ２。 保护区属中温带半干

旱气候区，年均气温 ６．９ °Ｃ，月均温以 ７ 月最高（２４ °Ｃ），１ 月最低（－１４ ℃）。 年均降水量为 ４２５ ｍｍ，无霜期

１２４ ｄ（４ 月中旬至 ９ 月末）。 土壤为黄土母质上发育的灰褐土，主要的草被植物有本氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、
百里香 （ Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、铁杆蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、星毛萎陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉａ）、大针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｇｒａｎｄｉｓ）等，其中丛生禾本科植物本氏针茅在该区分布范围最广。
１．２　 土壤样品采集与测定

１．２．１　 样品采集

云雾山自然保护区分别于 １９８２、１９８７、１９９２、２００２ 年对未封育草地进行封育，形成了不同的封育年限梯

度。 封育前该区土壤的土壤类型、植被组成相似，自然条件相同，土壤理化性质相似［１７］。 ２００９ 年在云雾山自

然保护区选取不同封育年限草地和与封育草地相邻的放牧草地（对照样地）作为研究样地。 所有样地均不施

肥，优势植物为本氏针茅和铁杆蒿。 为了减小地形差异，采样地块尽量选在相似的海拔高度，各样地优势植被

均为本氏针茅和铁杆蒿。 本研究所选的放牧草地载畜量因年份不同有所差异，但前期的研究表明相邻连续放

牧区的土壤有机碳和氮从 １９８２ 年至 ２００９ 年的 ２７ 年间没有显著变化［１８］，因此本研究所选的不同封育年限草

地土壤初始养分条件相似，而且所选的与封育草地相邻的连续放牧样地可作为对照，以用来分析不同封育年

限草地土壤碳氮含量和矿化特征的变化。
于 ２００９ 年 ８ 月在所选取的封育草地样地和连续放牧样地各布设 ５ 个采样小区（３０ ｍ×３０ ｍ），采样小区

至少间隔 ２ ｋｍ，因此可以作为各个年限封育草地或者放牧草地的重复。 在每个小区内随机选取 ３ 个点用土

钻（直径 ９ ｃｍ）采集 ０—５、５—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 土层土壤样品，３ 个土壤剖面样品

分层混合组成混合样品，拣出土样中植物根系和植物残体后，风干备用。
１．２．２　 样品测定

取一部分风干土壤样品研磨过 ０．２５ ｍｍ 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

ＶＡＲＩＯ ＥＬ Ⅲ 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 １０．０ ｇ 土壤样品置于 ２５０ ｍｌ 玻璃组织培养瓶底部，内置盛有 ５ ｍｌ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 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 °Ｃ 条件下培养 ７ ｄ。 分别于培养的第 １、３、５、７ 天用

０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 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（ＮＯ－
３ ）和铵

态氮（ＮＨ＋
４）含量，计算土壤氮素矿化量。

１．３　 数据计算与分析

采用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行数据统计分析，采用双因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ 分析不同封育年限和土层深度各

变量的差异显著性， 用相关分析方法分析矿化特征与土壤有机碳和全氮含量之间的关系。 所有图件利用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件绘制。

２　 结果与分析

２．１　 土壤碳氮剖面分布

研究区草地土壤有机碳和全氮含量均随土层深度增加逐渐降低（图 １），所有处理的土壤有机碳平均值从

３０．６ ｇ ／ ｋｇ（０—５ ｃｍ）降到 １６．２ ｇ ／ ｋｇ（６０—８０ ｃｍ）（降幅 ８８．７％）；全氮从 ３．１ ｇ ／ ｋｇ（０—５ ｃｍ）降到 １．７ ｇ ／ ｋｇ（６０—
８０ ｃｍ）（（降幅 ８０．８％）；所有处理 Ｃ ／ Ｎ 在土壤各剖面均介于 ８—１０ 之间。 封育显著影响了土壤有机碳、全氮

含量和 Ｃ ／ Ｎ，而且封育的影响与土层深度有关（图 １，表 １）。 在 ０—４０ ｃｍ 土层，封育显著提高了土壤有机碳和

全氮含量，其中封育 １７、２２ａ 和 ２７ａ 后 ０—４０ ｃｍ 土层土壤有机碳平均含量分别增加了 ２９．８％、３４．８％和 ２９．３％，
全氮含量分别增加了 １９．５％、３２．４％和 ２９．８％；但是不同封育年限之间差异不显著。 对于 ４０—８０ ｃｍ 土层来

说，不同年限的草地封育对土壤有机碳和全氮影响不显著。 这些结果表明，封育对退化草地土壤有机碳和全

０８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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氮的影响主要体现在 ０—４０ ｃｍ 土层土壤，而且封育超过 １７ａ 后，封育年限对土壤有机碳和全氮的影响差异不

显著。

图 １　 不同封育年限草地土壤有机碳、氮和碳氮比的剖面分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＯＣ， Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

不同封育年限的土壤有机质和氮在每一土层的差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）

表 １　 草地封育对土壤碳氮含量和矿化特征影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ Ｎ

项目
Ｉｔｅｍ

封育 Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ 土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＳＯＣ ８１．３ ＜０．００１ ２３．２ ＜０．００１ ２．９ ０．００２

ＴＮ １０２．１ ＜０．００１ ２６．１ ＜０．００１ ４．８ ＜０．００１

Ｃ ／ Ｎ ３．０ ０．０２０ ３．２ ０．０３０ １．２ ０．３２０
Ｃｍｉｎ ８３．９ ＜０．００１ ４８．０ ＜０．００１ ２．１ ０．０３０
Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０ １．０ ０．４３０ ５．２ ０．００３ １．５ ０．１６０
Ｎｍｉｎ １０４．７ ０．００３ ５．３ ＜０．００１ ２．３ ０．０２０
Ｎｎｉｔ ３５３．５ ＜０．００１ ５．２ ０．００３ １．６ ０．１３０
Ｎａｍｍ ２２８．３ ＜０．００１ １１．８ ＜０．００１ ２．６ ０．００７
Ｎｍｉｎ ／ Ｎ０ ３０．３ ＜０．００１ ２２．５ ＜０．００１ １．３ ０．２７０

　 　 ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｃ ／ Ｎ： 碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ； Ｃｍｉｎ： 碳矿化速率 Ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ； Ｎｍｉｎ： 氮矿化速率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｎｎｉｔ硝化速率 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｎａｍｍ：铵化速率 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

２．２　 土壤有机碳矿化特征

土壤有机碳矿化速率随土层深度增加逐渐降低（图 ２），所有处理的平均值从 ６９．８ μｇ ｇ－１ ｄ－１（０—５ ｃｍ）降
低到 ３６．８ μｇ ｇ－１ ｄ－１（６０—８０ ｃｍ）；但有机碳矿化量与有机碳含量的比例（Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０）随土层深度的变化趋势则
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受草地封育的影响（图 ２），表层土壤 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０比较集中，主要介于 １．４０—２．１０ 之间。 与表层土壤相比，未封育

草地深层土壤 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０较低，封育 ２２ａ 和 ２７ａ 草地深层土壤 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０则较高。

图 ２　 封育年限对草地土壤有机碳矿化速率和矿化比例的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ

与未封育草地相比，封育后 ０—８０ ｃｍ 土层土壤有机碳矿化速率均显著增加，但是不同封育年限之间差异

不显著，如 ０—８０ ｃｍ 土层土壤有机碳矿化速率在封育 １７ａ 后增加了 ２２．７％—４５．８％，封育 ２２ 年后增加了

２３．３％—５７．４％，封育 ２７ａ 后增加了 ３３．７％—４９．５％。 封育后土壤 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０在不同土层均有所增加，但是增加幅

度与土层深度和封育年限有关。 在 ０—４０ ｃｍ 土层，不同封育年限对 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０的增加幅度差异不显著，其中封

育 １７ａ 后 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０平均值增加了 ６．８％，封育 ２２ａ 后增加了 ４．５％，封育 ２７ａ 后增加了 ８．０％。 而在 ４０—８０ ｃｍ 土

层，Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０的增加幅度随封育年限的延长而增加，其中封育 １７、２２ａ 和 ２７ａ 后 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０ 平均值分别增加了

１５．８％、３５．０％和 ５８．９％。
２．３　 土壤氮素矿化特征

土壤硝化速率和矿化速率随土层深度的增加逐渐降低（图 ３），所有处理硝化速率的平均值从 ０—５ ｃｍ 的

４．９ μｇ ｇ－１ ｄ－１降低到 ６０—８０ ｃｍ 的 ０．５ μｇ ｇ－１ ｄ－１，矿化速率的平均值从 ０—５ ｃｍ 的 ３．２ μｇ ｇ－１ ｄ－１降低到 ６０—
８０ ｃｍ 的 １．３ μｇ ｇ－１ ｄ－１。 铵化速率则随土层深度的增加而增加（图 ３），如所有处理铵化速率的平均值从 ０—５
ｃｍ 的－１．６ μｇ ｇ－１ ｄ－１增加到 ６０—８０ ｃｍ 的 ０．８ μｇ ｇ－１ ｄ－１。 此外，硝化作用和铵化作用的比例因土层而异，对于

０—４０ ｃｍ 土层来说，氮素矿化表现为硝化过程和铵态氮的固定作用，如硝化速率介于 １．５ μｇ ｇ－１ ｄ－１和 ２．５ μｇ
ｇ－１ ｄ－１之间，而铵化速率介于－１．６ 和 ０．１ μｇ ｇ－１ ｄ－１之间，表明硝化过程占主导作用。 对于 ４０—８０ ｃｍ 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 １．３—１．８ μｇ ｇ－１ ｄ－１和 ０．７—０．８ μｇ ｇ－１

ｄ－１之间，表明深层土壤氮素矿化由硝化过程和铵化过程共同主导。
由表 １ 可以看出，土壤氮矿化受封育、土层深度及二者交互作用的影响。 与未封育草地相比，不同封育年

限草地 ０—４０ ｃｍ 土层土壤氮硝化速率均有所增加，而 ４０—８０ ｃｍ 土层土壤氮硝化速率在不同的封育年限变

化不同，其中封育 １７ａ 后氮硝化速率显著增加，封育 ２２ａ 和 ２７ａ 后则分别降低了 ２６．５％和 ３４．３％（图 ３）。 封育

对 ０—２０ ｃｍ 土层土壤铵化速率的影响差异不显著（Ｐ＞０．０５），但 ２０—８０ ｃｍ 土层土壤铵化速率则在封育 ２７ａ
后显著增加，封育 １７ａ 和 ２２ａ 后显著降低（图 ３），表明封育 ２７ａ 促进了深层土壤氨化过程，而封育 １７ａ 和 ２２ａ
则促进了土壤微生物对铵态氮的利用和固定。 封育显著提高了 ０—４０ ｃｍ 土层土壤氮素矿化速率，但却降低

了 ４０—８０ ｃｍ 土层土壤矿化速率。 其中封育 １７、２２ａ 和 ２７ａ 后 ０—４０ ｃｍ 土层氮素平均矿化速率分别增加了

５．６％、４．０％和 １４．３％，而 ４０—８０ ｃｍ 土层平均矿化速率则分别降低了 １２．３％、３８．４％和 １２．０％（图 ３）。 草地封

育显著降低了土壤氮素矿化量与全氮含量的比例（Ｎｍｉｎ ／ Ｎ０），降低幅度以封育 ２７ａ 最小（平均为 ８．９％），封育

１７ａ 和 ２２ａ 较大（分别为 １７．０％和 ２４．６％）。
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图 ３　 封育年限对草地土壤氮矿化的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 封育对土壤碳氮的影响

草地封育可以显著提高土壤有机碳和全氮含量［１９⁃２２］，如 Ｌｉ 等［２０］在内蒙古砂质草地上的研究结果表明封

育草地土壤有机质、全氮、有效氮和全钾含量均显著高于相邻的连续放牧草地；Ｍｅｋｕｒｉａ［２１］ 在埃塞尔比亚提格

里州的研究结果表明与未封育草地相比，封育 ５ａ 和 １０ａ 后，土壤有机质、全氮和磷含量均有显著提高。 在本

研究中，半干旱黄土区草地封育也显著增加了土壤碳氮含量。 也有研究显示，封育对土壤肥力无影响，甚至不

利于土壤肥力的恢复。 例如，Ｎａｊｍｅｈ Ｇｈｏｒｂａｎｉ 等［２３］在伊朗西南部干旱和半干旱草地放牧与围封的研究结果

显示，放牧与围封（２０—２５ａ）草地土壤有机碳含量无差异。 Ｗａｎｇ 等［２４］在甘肃省的榆中县的研究结果表明，经
过 ８ａ 的封育措施，土壤氮含量与未封育草原相比无变化。 这说明了封育对草原的作用不能一概而论，其最终

的正负效应与退化草原所处的环境条件、利用历史等密切相关。
本研究中退化草地封育 １７ａ 后土壤有机碳和氮含量不再显著增加，可能是随着封育时间的延长，草地生

态系统碳氮循环逐渐趋于平衡状态，土壤有机碳和全氮的输入量与输出量接近，碳氮含量不再受到显著影响。
如 Ｑｉｕ 等［１７］的研究结果表明，云雾山草地封育 １７ａ 后，地上部生物量和生态系统碳氮储量不再随封育年限延

长而增加；其他学者在我国北方草地的研究结果也表明，草地封育 ２０ａ 后生态系统生产力趋于稳定，土壤呼吸

和碳氮储量不再随封育年限变化［２５⁃２７］；Ｗｅｒｔｈ 等［２８］ 在德国西南部的封育草地也得到相似的研究结果。 另一

方面，随着封育时间的延长，生态系统物种丰富度增加［２０，２９］，积累在地表的凋落物量增加，降低了凋落物与土

壤接触的紧密程度，凋落物的分解过程减缓，其对土壤碳氮的输入量不再随年限的增加而增加，从而限制了土
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壤碳氮的继续增加［１７］。 因此，草原围封时间尺度的把握应根据草原退化程度和草原围封后的回复状况而定，
退化草原围封一定时期后，可进行适度利用。

本研究中封育对土壤碳氮含量的影响在 ０—４０ ｃｍ 土层土壤中差异显著，这与温仲明等［２６］的研究结果一

致。 这是因为封育后土壤碳氮主要来源于地上部植被凋落物和地下部植物根系［３０］。 对于多数草地生态系统

来说，植物根系主要集中在 ０—４０ ｃｍ 的表层土壤中，且随土壤深度的增加而减少［３１］。 另外，本研究中云雾山

保护区年降水量为 ４２５ ｍｍ，凋落物分解释放的碳氮以及浅层（０—４０ ｃｍ）土壤碳氮随降水向深层土壤淋溶的

较少。 因此本研究中草地封育后土壤碳氮含量的增加主要体现在 ０—４０ ｃｍ 土层土壤。
３．２　 封育对土壤碳氮矿化的影响

研究结果表明，草地封育后土壤有机碳氮矿化量和矿化速率也有不同程度提高。 王若梦等［３２］ 的研究结

果表明在培养 ４２ｄ 内，长期围封的大针茅草地的土壤碳矿化累积量高于自由放牧草地；徐丽等［３３］的研究结果

表明与自由放牧相比，从东到西青藏高原 ８ 个封育高寒草地的土壤碳矿化量均高于自由放牧草地，且土壤碳

矿化速率与土壤有机碳和全氮含量显著正相关。 这与本研究的结果一致。 但也有研究结果显示，随着放牧压

力的增强，土壤氮矿化速率升高［１０，３４⁃３５］。 这可能与氮矿化的测定方法有关，本实验采用室内培养的方法，与原

位培养相比，人为调节的温度及土壤含水量均为微生物提供了适宜的环境，因此封育草原土壤较高的氮含量

对应于较高的氮矿化速率。 本研究中，不同处理土壤有机碳含量与有机碳矿化速率呈现出相似的变化趋势和

剖面分布特征（图 １，图 ２），而且二者极显著正相关（表 ２）；不同处理硝化速率和氮素矿化速率与土壤全氮含

量呈现出相似的变化趋势和剖面分布特征（图 １，图 ３），并且与土壤全氮含量极显著正相关（表 ２），表明研究

区草地封育后土壤碳氮矿化速率的提高主要受土壤碳氮含量影响。 但是土壤铵化速率则与有机碳和全氮含

量极显著负相关，这可能与有机质矿化过程中微生物和植物对铵态氮的利用强度增加引起的铵态氮的固定

有关。

表 ２　 土壤中碳氮矿化速率与土壤有机碳和全氮的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＯＣ ｏｒ Ｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＯＣ ｏｒ Ｎ

项目 Ｉｔｅｍ 有机碳 ＳＯＣ 全氮 ＴＮ Ｃ ／ Ｎ

Ｃｍｉｎ ０．８４５ （Ｐ＜０．００１） ０．８６１（Ｐ＜０．００１） ０．２３７ （Ｐ＜０．００１）
Ｎｍｉｎ ０．７６１ （Ｐ＜０．００１） ０．８１６ （Ｐ＜０．００１） ０．１１６ （Ｐ＞０．０５）

Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０表征的是土壤有机碳中可矿化的部分占土壤总有机碳的比例，其值越高，土壤有机碳越易于矿

化［３６］，因此，根据本研究结果，随着封育年限的延长，土壤中可矿化的有机碳比例逐渐增加，其稳定性逐渐降

低，也表明封育后土壤中新增加的有机碳主要为活性有机碳。 这与 Ｗａｎｇ 等［３７］ 的研究结果一致。 封育草地

土壤 Ｎｍｉｎ ／ Ｎ０显著低于未封育草地，表明草地封育后积累的氮素比较稳定，不容易矿化损失。 但是由于土壤氮

素只有矿化为无机氮后才能被植物和微生物利用，本研究中草地封育后 Ｎｍｉｎ ／ Ｎ０的降低也可能表明土壤氮素

有效性的降低。 这是因为研究区草地没有外源氮素添加，草地封育促进了氮素的生物地球化学循环过程，增
加了植物对土壤无机氮的吸收和利用，而被植物吸收的氮素以有机氮的形式归还到土壤中，这些新归还到土

壤中的有机氮素矿化潜力较小，从而造成土壤中 Ｎｍｉｎ ／ Ｎ０的降低。

４　 结论

（１）黄土高原退化草地封育后 ０—４０ ｃｍ 土层土壤有机碳和全氮含量均显著增加，其中封育 １７ａ 后增加最

多，表明封育对退化草地土壤有机碳和全氮的影响主要体现在 ０—４０ ｃｍ 土层，封育 １７ａ 后，封育年限的影响

逐渐减弱。
（２）土壤有机碳矿化速率随土层深度增加逐渐降低，但 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０随土层深度的变化趋势则与草地封育有

关，与表层土壤相比，未封育草地深层土壤 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０较低，封育 ２２ａ 和 ２７ａ 草地深层土壤 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０则较高。 封育
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显著增加了土壤有机碳矿化速率和 Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０，封育对有机碳矿化速率的影响与封育年限和土层深度无关，而对

Ｃｍｉｎ ／ Ｃ０的影响则与封育年限和土层深度有关。
（３）土壤硝化速率和矿化速率随土层深度的增加逐渐降低，铵化速率随土层深度的增加而增加。 ０—４０

ｃｍ 土层硝化过程占主导作用，４０—８０ ｃｍ 土层土壤氮素矿化由硝化过程和铵化过程共同主导。 封育显著提

高了 ０—４０ ｃｍ 土层土壤氮素矿化速率，但是降低了 ４０—８０ ｃｍ 土层土壤矿化速率，并且降低了 ０—８０ ｃｍ 土

层 Ｎｍｉｎ ／ Ｎ０。
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