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三江平原典型小叶章湿地土壤氮素净矿化 

与硝化作用 木 

孙志高 刘景双 
( 中国科学院东北地理与农业生态研究所 ，长春 130012； 中国科学院烟台海岸带可持续发展研究所，山东烟台 264003) 

摘 要 2004年6月_2005年7月，利用 PVC顶盖原位培育法研究了三江平原典型草甸小 

叶章湿地和沼泽化草甸小叶章湿地土壤(0～15 cm)无机氮库、净矿化／硝化速率动态、影响因 

素及年净矿化／硝化量．结果表明：两种湿地土壤的无机氮均呈明显的动态变化特征，其 

NH N、NO 一一N含量均表现为典型草甸小叶章湿地 >沼泽化草甸小叶章湿地．两种湿地土 

壤的净矿化／硝化速率均呈明显的波动变化，生物固持作用、反硝化作用以及雨季较多降水是 

导致净矿化／硝化速率出现负值的主要原因．温度、降水、土壤有机质含量、C／N和 pH是引起 

二者土壤无机氮库、净矿化／硝化速率存在明显差异的重要原因．典型草甸小叶章湿地的年净 

矿化量(19．41 kg·hmI2)、年净硝化量(4．27 kg·hmI2)以及净硝化量占净矿化量的百分比 

(22．00％)明显高于沼泽化草甸小叶章湿地(5．51 kg·hm～、0．28 kg·hmI2和5．08％)，说明 

前者的氮有效性以及维持可利用氮的能力明显高于后者． 
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Abstract：From June 2004 to July 2005，the dynamics of soil inorganic N pool and N net minerali— 

zation／nitrification rates in typical meadow Calamagrostis angustifolia wetland(TMCW)and marsh 

meadow C．angustifolia wetland(MMCW)in Sanjiang Plain were studied by top—closed PVC tube 
in situ incubation method，with the affecting factors and annual N net mineralization／nitrification in— 

vestigated．The results showed that the soil inorganic N in the two wetlands had evident dynamic 

characteristics．The NH4 一N and NO3 一N contents were much higher in TMCW soil than in 

MMCW soil，and the soil N net mineralization／ nitrification rates in the two wetlands presented sig— 

nificant fluctuations．Biological immobilization，denitrification，and abundant precipitation in rainy 

season were the main reasons inducing the N net mineralization／nitrification rates to be negative， 
and temperature，precipitation，soil organic matter content，soil C／N ratio and soil pH were the 

main factors resulting in the significant differences of soil inorganic N pool an d N net mineralization／  

nitrification rates between the two wetlands．The annual N net mineralization and nitrification and 

the percentage of nitrified N in mineralized N were much higher in TMCW soil than in MMCW soil， 

suggesting that TMCW soil was superior to MMCW soil in N availability and available N—maintaining 

capacity． 
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1 引 言 

氮是陆地生态系统植物光合作用和初级生产过 

程中最受限制的元素之一．湿地土壤的无机氮含量 

通常维持在很低水平上，因而常常是最主要的限制 

性养分 ．湿地土壤有效氮的供给主要取决于矿化 

与固持两个同时进行的过程．植物所能利用的氮是总 

矿化氮减去微生物和土壤动物固持后剩余的净矿化 

氮．湿地土壤氮的矿化与硝化作用是氮素生物地球化 

学过程的重要环节，对其进行研究不但可揭示氮的生 

物地球化学行为及生态学意义，而且对于探讨湿地生 

、态系统生产力以及氮素界面过程等具有重要意义． 

国外对湿地土壤氮的矿化与硝化作用的研究工 

作开展较早，在研究方法、模型表征 以及影响因 

素 ，加， 等方面取得了大量成果．国内对土壤氮矿 

化与硝化作用的研究主要集中在农田生态系统_4埘]、 

草地生态系统 ’ 和森林生态系统 “’ 上，而对 

湿地生态系统的相关研究还不多见． 

三江平原是我国湿地面积最大、类型最齐全的 

地区之一．小叶章 (Calamagrostis angustifolia)湿地 

是该区主要的湿地类型，约占湿地面积的 34．45％， 

主要包括典型草甸小叶章湿地(简称典型湿地)和 

沼泽化草甸小叶章湿地 (简称沼泽化湿地)2种类 

型．前者位于碟形洼地边缘，常年无积水；后者位于 

洼地边缘向洼地倾斜的过渡带上，水分条件较前者 

优越，仅在雨季的个别月份存在少量积水．目前，国 

内有关湿地环境条件下特别是不同水分带上2种小 

叶章湿地土壤氮的净矿化与硝化作用研究还未见报 

道．为此，本研究通过测定和比较 2种小叶章湿地土 

壤的无机氮库、净矿ft．／硝化速率动态以及年净矿化 

／硝化量，揭示二者土壤有效氮供给与维持的差异， 

以期为该区湿地生态系统的恢复、保育和管理提供 

科学依据． 

2 研究地区与研究方法 

2．1 自然概况 

研究样地位于三江平原腹地的典型沼泽湿地分 

布区，海拔高度为 55．4～57．9 m，属北温带大陆性 

季风气候，冬季严寒漫长，夏季温暖湿润，1月平均 

气温在 一18 cI=～一21 cI=之间，7月平均气温在 21 

cI=～22 cI=之间，年均气温为 1．9 oC，≥10 oC年有效 

积温为2 300 cI=左右．该区年降水量在 600 mm左 

右，年内降水分配不均匀，其中60％以上集中在 6— 

9月． 

本试验于 2004年6月_2005年 7月在中国科 

学院三江平原沼泽湿地生态试验站以东 12 km的野 

外试验场(47。35 17．8 N，133。37 48．4”E)进行．试 

验场的地貌类型为三江平原沼泽发育最为普遍的碟 

形洼地，面积约 20 hm ．自洼地中心到边缘依次分 

布的主要植被类型为漂筏苔草(Carex pseudocurai— 

ca)、毛果苔草(Carex lasiocarpa)、乌拉苔草(Carex 

meyeriana)和小叶章．土壤类型主要为草甸沼泽土、 

腐殖质沼泽土和泥炭沼泽土．小叶章湿地是以小叶 

章为建群种而形成的湿地类型的总称，其在群落中 

的总盖度达 83％ 以上，主要 的伴生种有越桔柳 

(Salix myrtilloides)、柳叶绣线菊 (Spiraea salicifo一 

沈)、泽芹(Sium suave)和龙胆(Gentiana scabra)等． 

研究样地内小叶章湿地 0～15 am土壤的基本理化 

性质如表 1所示． 

2．2 研究方法 

2．2．1试验设计 试验采用 PVC顶盖原位培育 

法 刮̈在典型湿地和沼泽化湿地的典型样地内进行． 

在每个样地大约20 m×20 m的面积内，采用对角线 

样带法(五点法)布点，每点设一对 PVC管(内径 6 

am、长 15 cm)，共 10个重复．试验时，首先尽可能地 

将各样点植物去除，防止培养过程中植物吸收管中 

的无机氮而影响试验结果，并在每个样点用 PVC管 

取0～15 am的土样2个，用作初始 NH N、NO 一一N 

和总氮(TN)含量的测定，然后再取出2个土样，尽 

可能不破坏其原有结构，分别用透气塑料薄膜包住 

上口和下口，用细铁丝扎住，防止出现无机氮的管内 

与管外交换，再插入原孔，培养一段时间(30 d左 

右，非生长季除外)后取出土样，再重复上述工作． 

表 1 湿地 0～15 trill土壤的理化性质 

Tab．1 Physical and chemical properties ofwetland soils(0-15 cm)(mean±SE。n=10) 

A典型草甸小叶章湿地Typical meadow C．angustifolia wetland；B沼泽化草甸小叶章湿地Marsh meado c．o Id．__二Fl 面 
below． 
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试验共设5个培养时期：I)2004年6月 25日 
— ．7月29日，I1)2004年 7月 29日一8月 31日， 

Ⅲ)2004年 8月 31日一1O月 7日，IV)2004年 1O 

月7日一2OO5年5月 31日，V)2005年 5月 31日 

_一6月25日．在各培养期同步测定大气和土壤温度 

及降水等环境因子． 

用环刀法分别测定各样地0～15 em土壤的容 

重．土壤样品处理采用常温下风干法．风干过程中尽 

可能将土壤碾细混匀，并把细根挑出，待风干彻底后 

装袋备测．尽管风干碾细处理可能会增加可提取无 

机氮库，但已有的研究表明，风干土样储存超过 1年 

后，土样内部的养分变化便不明显 ，且这种变化 

与用新鲜样品所测定的结果呈显著相关关系(R = 

0．80)．因此，在精度要求不太高的情况下可以使用 

这种方法．本研究因地处偏僻，实验条件受到限制， 

无法对大批量的新鲜土样及时进行分析，故采用上 

述风干法．除初始样品需额外测定全氮及容重外，土 

壤样品均要测定 NH 一N和 NO 一一N含量．土壤全 

氮采用凯 氏法测定，NH 一N采用靛酚蓝比色法， 

NO 一一N采用酚二磺酸比色法，pH采用电极法，有 

机质采用重铬酸钾容量法测定． 

2．2．2计算方法 氮净矿化(或硝化)速率等于管中 

土壤从时间 培养到时间 后 NH 一N+NO。一一N 

(或 NO 一一N)含量之和的变化值  ̈．设 和 c。分 

别为培养前、后土壤中NH 一N和NO。一一N含量(mg 

N·kg一)之和，则其净矿化速率 尺 i (mg N·kg一 

· d一)为： 

R i =(C。一 )／( 。一 ) 

同理，以 和 C。 i 分别表示培养前后土壤 

中NO 一一N含量，则其净硝化速率 尺 i(mg N·kg 

· d一)为： 

R _}ri=(Cl niI —Co mi)／( l一 ) 

结合土壤容重、单位面积(hm )内0～15 em土 

层体积以及培养天数，即可计算出各培养时期 0～ 

15 em土层中有机氮的净矿化或硝化量 (kg· 

hm )，算式为： 

= ×V×R i (或 尺 i )×t／1000 

式中： 为土壤容重(g·em )；V为0～15 em土 

层体积(1 500 m。·hm )；t为培养天数(d)．将各 

培养期 0～15 em土层的净矿化或硝化量相加，即可 

得到全年的净矿化或硝化量． 

结合 0～15 em土层体积、土壤容重及全氮数据 

可计算出全氮量，用全年的净矿化或硝化量除以全 

氮量即可得出矿化或硝化氮量占全氮量的百分比 

(％TN)；用硝化氮量除以矿化氮量可计算出净硝化 

作用 占净矿化量转化 为 NO。一一N 的百 分 比 (％ 

Min)． 

2．3 统计方法 

运用 Origin 7．5和 SPSS 11．0软件对数据进行 

统计分析． 

3 结果与讨论 

3．1 湿地土壤无机氮库动态变化 

由表 2可以看出，在典型湿地土壤中，NH 一N 

在5月和7月较高，而 NO 一一N在 6_7月较高，二 

者的变化趋势基本一致．在沼泽化湿地土壤中， 

NH 一N含量除在6月较低外，其它各月均较高，介 

于 14．36～18．87 mg·kg～；而 NO 一一N含量除5月 

和6月较高外，其它各月均较低，且 变化不大． 

NH 一N含量除5月和6月典型湿地高于沼泽化湿 

地 1．11和 1．74倍外，其它各月均是沼泽化湿地高 

于典型湿 地，平均 为后 者 的 (1．46±0．24)倍． 

NO 一一N在各时期均是典型湿地明显高于沼泽化湿 

地，平均为后者的(6．10±3．01)倍．就绝对量而言， 

在两 种湿地 土壤 中，NH 十_N的含 量一般 高 于 

NO 一N，其差异在典型湿地土壤中达到显著水平 

(P<0．05)，而在沼泽化湿地土壤中达到极显著水 

平(P<0．01)(表 3)．这是由于 NH 一N易被带负 

电荷的粘土矿物和有机胶体吸附，不易淋失；而 

NO 一一N极易从生态系统中淋失．湿地生态系统中 

的 NH 一N含量通常高于 NO 一一N含量，也是生态 

系统保持氮的一种机制．NH 一N在典型湿地土壤 

中的比例较高，为92．69％，而在沼泽化湿地土壤中 

较低，仅为 70．77％．方差分析表明，典型湿地土壤 

中的NH 十_N含量在不同时期存在显著差异 (P< 

0．05)，而沼泽化湿地土壤中的 NH 一N含量以及 2 

种湿地土壤中的 NO 一一N含量在不同时期的差异均 

未达到显著水平(P>0．05)(表 3)． 

3．2 湿地土壤氮的净矿化／硝化速率动态变化 

由表2可以看出，不同湿地土壤的净矿 硝化 

速率均呈明显的波动变化特征．其中，典型湿地土壤 

的净矿化速率除2004年7—8月和 2005年5—6月 

两阶段为负值外，其它时期均为正值，并以2004年 

8—1O月的净矿化速率最大．与之相比，沼泽化湿地 

土壤的净矿化速率除2004年 1O月一2oo5年5月和 

2005年5—6月两阶段为负值外，其它时期也均为 
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表2 湿地土壤无机氮及净矿化／硝化速率 

Tab．2 Changes of inorganic N and net mineralization／nitrification rates in wetland soils(mean±SE。n=10) 

I：20o4一D6-25—删 J07-29；11：2004-07-29--2004-08-31；Ⅲ：2004-08-3l—珈 04-10-07；IV：2004-10-07--2005-05-31；V~2005-05-31--2005-06-25 

表3 湿地土壤无机氮的ANOVA结果 
Tab．3 ANOVA result of inorganic N in wetland soils 

正值，并以2004年 8—10月的净矿化速率最大．说 

明2种土壤矿化产生的无机氮在大部分时期被微生 

物和土壤动物固持后仍有剩余．典型湿地土壤的净 

硝化速率除2004年 6—7月和2004年 10月—2005 

年5月为正值外，其它时期均为负值，并以2005年 

5_一6月的绝对值最大；沼泽化湿地土壤的净硝化速 

率除 2004年 6_7月和 2005年 5_一6月为负值外， 

其它时期均为正值，并以2004年 7_8月的值最大． 

说明2种土壤硝化产生的NO 一一N被微生物和土壤 

动物固持后仅有少量剩余．2种土壤的净矿化速率 

峰值均出现在秋季(8—10月)，但低谷(负值)的变 

化则不同，典型湿地土壤于春、夏季出现低谷，并于 

雨季中期(7—8月)取得最低值；沼泽化湿地土壤则 

于春、秋、冬季出现低谷，并于雨季初期(5_一6月)取 

得最低值．典型湿地土壤的净硝化速率峰值出现在 

夏初 ，低谷出现在雨季初期至雨季末期 ，并于 5_一6 

月取得最低值；沼泽化湿地土壤的净硝化速率峰值 

出现在7_8月，而低谷基本上出现在春、夏季，并于 

6_7月取得最低值．Nadelhoffer等 的研究表明， 

NH 一N的积累可以引起硝化，NO 一一N的积累则可 

以增强反硝化．从 2种土壤培养前后 NH 一N和 

NO。一一N的含量变化可知，二者净矿 硝化速率出 

现负值或正值的原因主要是由相应时期 NH 一N和 

NO。一一N含量的降低或升高引起的(表 2)．雨季初 

期和中期，由于降水较多，土壤水分含量较高，沼泽 

化湿地地表的一些地方出现了季节积水，土壤通气 

状况较差，对好气性硝化细菌的活性产生抑制作用． 

但该环境条件却有利于反硝化细菌活性的增强，进 

而有利于反硝化作用的进行．2种土壤中的 NO 一一N 

和 NH 一N含量在雨季初期和中期相对于培养前均 

有很 大 降低 ，说 明 由矿 硝化 作用所 产生 的 

NO --N有相当一部分参与到反硝化作用过程中，因 

此，反硝化作用引起的氮素损失可能是导致此期间 

净矿化／硝化速率出现负值的重要原因，而其它时期 

净矿化／硝化速率的变化主要取决于土壤矿化作用、 

生物固持以及反硝化作用的强弱程度．方差分析表 

明，2种土壤的净矿化／硝化速率在不同培养阶段间 

的差异均达到极显著水平(P<0．01)(表4)． 

3．3 湿地土壤年净矿化与硝化量的变化 

由表 5可以看出，典型湿地土壤的年净矿化量、 

年净硝化量及其占全氮百分比，以及净硝化量占净 

矿化量的百分比均明显高于沼泽化湿地土壤．已有 

研究表明，氮的净矿化／硝化作用通常可指示土壤氮 

表 4 湿地土壤净矿化／硝化速率的ANOVA结果 
Tab．4 ANoVA results of net mineralization／nitrificafion 

rates in wetland soils 
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表5 湿地土壤氮的年净矿化／硝化量 
Tab．5 Annual net N mineralization and nitrification in wetland soils 

的有效性，净矿化量高，说 明土壤氮的有效性也 

高 ]．同时，净硝化作用还可导致氮的气态损失(如 

N 0、N )或在物理运移过程中以NO。‘-N的形式流 

失到其它生态系统中，净硝化量越大，氮损失的可能 

性就越高．因此，可通过比较不同湿地土壤的年净矿 

化、硝化量来得知土壤向植物供给氮的能力和防止 

氮损失的能力．典型湿地土壤的年净矿化、硝化量分 

别为沼泽化湿地土壤的3．52倍和 15．25倍，说明前 

者土壤向植物供给氮的能力远高于后者．同时，由于 

前者土壤的净硝化量占净矿化量的百分比为后者的 

4．33倍，说明前者土壤矿化产生的 NH -N转化为 

NO 一．N的比例高于后者，而前者土壤中相对较高 

的 NO 一．N含量又使得其损失的可能性较高．尽管 

如此，由于2种湿地土壤的颗粒组成以粘粒和粉粒 

为主(表 1)，较高的粘粒和粉粒含量又不利于无机 

氮的物理运移 J，所以前者土壤在维持无机氮能力 

方面仍相对高于后者．从这种意义上讲，典型湿地系 

统要比沼泽化湿地系统稳定得多． 

3．4 土壤无机氮库、净矿化／硝化速率与主要环境 

因子的关系 

气候条件是影响土壤氮库、净矿化／硝化速率动 

态的重要 因素，并 以温度 和降水等 因子最为重 

要⋯．Binkley等 的研究表明，利用多种方法测得 

的无机氮最大值通常为最小值的5倍或更高．本研 

究表明，尽管培养前 2种湿地土壤的 NO 一-N含量 

基本上达到上述差异，分别为 12．09和 4．68倍，但 

NH 一N含量的差异并不明显，分别为2．16和 3．97 

倍，可能与本研究未在 2004年 1O月__2oo5年 5月 

取样有关．由图1可知，2种湿地秋末(10—11月)、 

冬季(12月至翌年2月)和春初(3月)的气温、地表 

温度及 10cm地温均低于其它各月的相应温度．同 

时，此期间二者的土壤均处于封冻状态，冻层深度介 

于2O～150 cm之间，所以0～15 cm土壤的微生物 

活性较弱，而以积雪形式积累于地表的有限降水 

(4．5～39．6 mil1)又几乎无法参与到土壤的矿化与 

硝化作用过程中．因此，此期间极差的水热条件使得 

二者土壤的 NH -N和 NO 一-N含量低于其它各 

月，导致 NH -N和 NO 一-N含量最大值与最小值 

的比值增大．已有研究表明，温度和湿度对土壤氮的 

矿化过程存在明显的交互作用 ，温暖湿润季节有 

利于参与矿化与硝化作用的微生物的生存和繁殖， 

进而使土壤 的矿化／硝化速率高 于寒 冷干燥 季 

节  ̈．但本研究表明，在水热条件相对较好的 5_-9 

月，两类湿地土壤的净矿化／硝化速率仍有个别时期 

明显低于寒冷季节(表 2)．这一方面与此期间土壤 

净矿化／硝化作用和生物固持的相对强弱有关，另一 

方面则与雨季，特别是5__7月较多降水引起的反硝 

化气态损失有关．此外，培养期对二者的矿 硝化 

速率也有重要影响．由于固持和矿化平衡以及微生 

物种群的动态变化，矿化／硝化速率并不随培养期呈 

线性关系，因此培养期长短的选择对野外培养尤为 

关键 J．本研究第Ⅳ培养期(2004年 1O月__2005 

年5月)相对较低的矿 硝化速率可能与培养期 

较长有关． 

2种湿地土壤的矿化／硝化速率还受土壤肥力、 

基质和酸碱状况等因素的综合影响 ．土壤有机质 

言 
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倒 

窿 
世 
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图 1 研究样地的月均温度和降水量 
Fig．1 Monthly average temperatures and precipitation in study 

plot． 

A：典型草甸小叶章湿地Typical meadow c angustifotia wetland；B：沼 

泽化草甸小叶章湿地 Marsh meadow C．angustifo1／a wetland．1)气温 

Atmospheric temperature；2)地表温度Surface temperature；3)10 cm地 

温 10 cm ground temperature；4)降雨量 Precipitation． 
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I：PVC管顶盖埋管培育法 PVC tube closed_【0p incubation；lI：埋袋法 Buried-bags；11I：树脂芯法 Resin cores 

(SOM)是土壤肥力的重要指标，其含量高低直接影 

响着矿 硝化作用的强弱．研究表明，SOM含量高 

的土壤的矿化速率一般高于肥力低的土壤 j，本研 

究也得出类似结果．典型湿地土壤的SOM含量均明 

显高于沼泽化湿地土壤，为 1．90～3．13倍，而许多 

培养阶段的矿 硝化速率一般也是前者大于后者 

(表 2)．土壤基质主要与 C／N和木质素有关，而 c／ 

N又影响着微生物对有机质的分解状况，并与矿化／ 

硝化速率呈负相关．Strauss_2̈的研究表明，当 C／N 

<20时，湿地土壤的硝化作用主要受 NH 一N可利 

用性的控制；当 C／N>20时，则主要受有机碳可利 

用性的控制．试验阶段两类湿地土壤的 C／N分别为 

11．36和12．24(表 1)．说明二者的硝化作用基本上 

受 NH 一N可利用性的控制，而 NH 一N可利用性 

又主要取决于土壤矿化与生物固持的相对强弱．土 

壤 pH对矿 硝化作用也有着重要影响，pH<5．0 

的土壤条件下。矿化与硝化作用将受到抑制 ．本 

试验两类湿地土壤的 pH分别为 5．61和 5．57(表 

1)，均呈弱酸性，说明pH在一定程度上会对二者的 

矿化和硝化作用过程产生一定的抑制．此外，矿化与 

硝化作用还与土壤的其它理化指标、微生物区系、土 

壤中细根分解 以及湿地群落演替阶段等密切相 

关  ̈，还有待进一步的研究． 

3．5 不同生态系统土壤年净矿化／硝化量以及供应 

与维持无机氮能力比较 

表6为近年来湿地、草地和森林生态系统土壤 

年净矿化与硝化作用的部分研究结果．从中可以看 

出，沼泽化湿地的年净矿化量显著低于典型湿地、羊 

草草地、北京油松针阔混交林，以及美国威斯康辛州 

和康涅狄格州的松树纯林；而典型湿地的年净矿化 

量则与北京油松纯林相当．导致两类湿地生态系统 

(特别是沼泽化湿地)土壤净矿化量较低的原因可 

能主要与水分状况有关．因为较好的水分条件可对 

参与矿 硝化作用的微生物生长与活性产生一定 

的抑制作用．Groffman等 的研究表明，湿地土壤有 

机氮的矿化势与水分条件(水位)存在显著的负相 

关．Corre等 的研究发现，湿地排干处(水分含量 

较低)的氮矿化量、NH 固持率和周转率最高，而在 

未排干处(水分含量较高)，有机氮矿化量、NH 固 

持率和周转率均较低．比较净硝化量占净矿化量的 

百分比(％Min)还可以看出，本研究的两类湿地均 

远远低于羊草草地和油松森林生态系统，说明典型 

湿地和沼泽化湿地土壤向植物提供有效氮的能力一 

般明显低于草地和森林生态系统．尽管氮一般为湿 

地、草地和森林生态系统植物光合作用和初级生产 

过程中最受限制的元素，但其对两类湿地的限制程 

度一般明显高于草地和森林生态系统．同时，两类湿 

地相对较低的％Min还表明湿地生态系统有机氮矿 

化／硝化作用产生的无机氮中的 NO 一一N比例明显 

低于草地和森林生态系统，说明湿地系统对氮的保 

存比草地和森林系统更为有效，这对于保证有效氮 

不易流失到系统之外有着重要的生态学意义． 

4 结 论 

1)两类湿地土壤无机氮库的动态变化特征明 

显，其 NH 一N和 NO 一一N含量均表现为典型湿地 

>沼泽化湿地．NO 一一N在有效氮中所占比例较低， 

可能与 NO 一一N易从生态系统中淋失有关． 

2)两类湿地土壤净矿 硝化速率的波动变化 

明显，生物固持作用、反硝化作用以及雨季降水较多 

对土壤微生物活性的抑制是导致净矿 硝化速率 

出现负值的主要原因． 

3)温度、降水和SOM含量是导致两类湿地土壤 

无机氮库、净矿化／硝化速率存在明显差异的重要原 

因，土壤 C／N和 pH对其净矿化／硝化速率也有重要 

影响． ： 

4)两类湿地土壤的年净矿化量分别为19．41和 
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5．5l kg·hm～，年净硝化量为 4．27和 0．28 kg· 

hm～，净硝 化量分 别 占净 矿化量 的 22．00％ 和 

5．08％，说明前者向植物供给与维持无机氮的能力 

远高于后者． 

5)两类湿地生态系统的土壤年净矿化量一般 

远低于草地和森林生态系统，说明氮对湿地生态系 

统的限制程度较高．两类湿地生态系统较低的％ 

Min说明其对有效氮的保存比草地和森林生态系统 

更为有效． 

致谢 野~l'x-作中，杨继松、李新华、赵卫、周旺明和秦胜金 
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