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摘要：采用 PVC 顶盖埋管原位培育法研究了黄河口典型潮滩湿地土壤净氮矿化与净硝化作用的动态变化特征、影响因素及净氮矿化/硝

化量.结果表明,高潮滩湿地(LW)、中潮滩湿地(JP1)和低潮滩湿地(JP2)0~15cm土壤无机氮含量具有明显的季节变化特征,NH4

+-N含量表现

为 LW＞JP1＞JP2,NO3

-

-N 含量则表现为 JP1＞LW＞JP2.3 种湿地土壤净氮矿化/硝化速率均呈明显的波动变化.生长季的净氮矿化量分别

为 27.81、11.90 和 0.33kg/hm
2
,净硝化量分别为 12.09、15.99 和 1.19kg/hm

2
,净硝化量占净氮矿化量的百分比分别为 43.47%、100.00%和

100.00%.相关分析表明,湿地土壤净氮矿化量与土壤水分含量呈显著负相关,而土壤净氮硝化量与土壤 pH值呈显著负相关.3种潮滩湿地土

壤在维持无机氮方面的能力整体表现为 LW＞JP1＞JP2,说明从氮循环角度高潮滩湿地系统最为稳定,而低潮滩湿地系统的稳定性最差. 
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Abstract：The dynamics of inorganic N pool, N net mineralization/nitrification rates, and their affecting factors in the 

tidal marsh soils in the Yellow River Estuary were investigated by an in situ incubation approach with top-closed PVC 

tubes. Results showed that soil inorganic N concentrations in the high marsh (LW), middle marsh (JP1) and low marsh 

(JP2) had significantly dynamic characteristics. The NH4
+-N concentrations were the highest in LW, in the order of LW＞

JP1＞JP2, while NO3
-

-N concentrations presented JP1＞LW＞JP2. The soil N net mineralization/nitrification rates in the 

three marshes showed a clear seasonal dynamics. The net mineralized N in LW, JP1 and JP2 in the growing season were 

27.81, 11.90 and 0.33kg/hm2, the net nitrified N were 12.09, 15.99 and 1.19kg/hm2, and the percentage of nitrified N in 

mineralized N were 43.47%, 100.00% and 100.00%, respectively. The net mineralized N was significantly correlated with 

soil water content, while the net nitrified N was significantly correlated with soil pH. The inorganic N-maintaining 

capacity of the three marshes presented LW＞JP1＞JP2, suggesting that, from the standpoint of N cycling, the high marsh 

was more stable, while the stability of low marsh were the lowest. 
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湿地作为氮的源、汇或转化器,在全球气候

变化中有其特殊的地位和作用
[1]

.氮是湿地植物

光合作用和初级生产过程中最受限制的元素之

一
[2-3]

.湿地土壤中的氮主要以有机氮和无机氮

形式存在,其中无机氮所占比例非常低
[4]

.由于植

物可直接利用的氮素形态为无机氮,所以有机氮

向无机氮的转化过程(矿化作用)在很大程度上

影响着土壤有效氮的供给状况,进而影响湿地系

统的初级生产力
[5]

.湿地有效氮的供给主要取决 
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于氮的矿化与固持两个同时进行的过程,而硝化

作用也是影响土壤有效氮供给的重要因素,且硝

化产物NO3
-

-N极易淋失或经反硝化作用发生气

态损失,进而对湿地系统甚至全球变暖产生重要

影响
[6]

.因此,研究湿地土壤氮的矿化与硝化作用

对湿地氮素循环与转化过程、对湿地系统健康和

全球气候变化均具有重要意义.一般而言,湿地土

壤氮的矿化与硝化作用要受到温度、水分、盐分、

土壤通气状况、土壤有机质和 pH值等诸多因素

的影响
[7]

.目前,国内关于湿地土壤氮的矿化与硝

化作用已围绕淡水沼泽湿地
[7-8]
、湖泊湿地

[9]
、

人工湿地-水稻田
[10]
以及高原湿地

[11]
开展了一

些相关工作,但关于滨海湿地土壤氮矿化与硝化

作用的相关研究还鲜有报道. 

黄河三角洲由黄河携带大量泥沙填充渤海

淤积而成,是中国暖温带保存最完整、最广阔和

最年轻的湿地生态系统,也是东北亚内陆和环西

太平洋鸟类迁徙的重要中转站、越冬栖息地和繁

殖地.当前,关于黄河三角洲湿地生源元素循环的

相关研究还不多见,且现有研究多集中在湿地植

物元素累积与分配特征
[12-13]

、湿地土壤元素剖面

分布特征
[14-16]

、湿地温室气体排放
[17]
等的探讨

上,而针对黄河口潮滩湿地土壤净氮矿化与净硝

化作用的研究还鲜见报道.鉴于此,本研究通过比

较黄河口 3种典型湿地土壤无机氮库、净氮矿化

与净硝化速率动态以及净氮矿化与硝化量,揭示

湿地土壤有效氮供给与维持的差异.旨在为潮滩

湿地氮生物地球化学过程研究提供基础数据,为

湿地的保护与管理提供科学依据. 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

研究样地位于山东省黄河三角洲国家级自

然保护区(37°40′ N ~ 38°10′ N, 118°41′ E ~ 

119°16′ E)今黄河入海口北部的滨岸潮滩湿地.

黄河三角洲国家级自然保护区于 1992年经国家

林业局批准建立,是全国最大的河口三角洲自然

保护区,在世界范围河口湿地生态系统中具有较

强的代表性,主要保护黄河口新生湿地生态系统

和珍稀濒危鸟类.保护区总面积 15.3万 hm
2
,其中

核心区面积 5.8 万 hm
2
,缓冲区面积 1.3 万 hm

2
,

试验区面积8.2万hm
2
.保护区属暖温带季风气候

区,具有明显的大陆性季风气候特点,雨热同期,

四季分明,冷热干湿界限极为明显.春季干旱多风,

常有春旱,夏季炎热多雨,高温高湿,时有台风侵

袭.该区年平均气温 12.1℃,无霜期 196d,≥10℃

的积温约 4300℃,年均蒸发量 1962mm,年均降水

量为 551.6mm,70%的降水集中于 7、8月份.保护

区的土壤类型主要为隐域性潮土和盐土,主要植

被类型为芦苇(Phragmites australis)群落、芦苇-

荻(Triarrhena sacchariflora)群落、穗状狐尾藻

(Myriophyllum spicatum)群落、柽柳 (Tamarix 

chinensis)群落、翅碱蓬(Suaeda salsa)群落及补血

草(Limoninum sinense)群落等,其中芦苇、柽柳及

翅碱蓬群落分布较广. 

1.2  研究方法 

由于受潮汐影响程度的不同,黄河口潮滩湿

地不同位置发育了不同的植被类型,往往具有不

同的土壤理化性质及物质循环特征.因此试验选

取高潮滩芦苇-翅碱蓬湿地(LW)、中潮滩翅碱蓬

-柽柳湿地(JP1)和低潮滩翅碱蓬湿地(JP2)为研

究对象,采用 PVC顶盖埋管原位培育法
[18]
在 3种

湿地进行土壤净氮矿化/硝化作用研究.在 3种湿

地内分别选择一个约 20m×20m 的典型样地,采

用对角线样带法(五点法)布点,每点设 2 个 PVC

管(内径 5cm长 15cm),共 10个重复.试验进行时,

首先将各样点植物去除(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 0~15cm 的土样 2 个,用作初始

NH4
+
-N、NO3-

-

N和 TN含量的测定,每个样地共

10 个重复,然后再同样取出 10 个土样,尽可能不

破坏其原有结构,用塑料薄膜(透气)包住上口,用

细铁丝扎住,下口也用塑料薄膜包好,同样用细铁

丝扎住(防止出现无机氮的管内与管外交换),再

插入原孔,培养一段时间后(30d 左右)取出土样,

再重复上述工作 .试验共设 6 个培养期 ,即

2009.4.25~2009.5.26 (I) 、 2009.5.26~2009.6.27 

(II) 、 2009.6.27~2009.7.31(III) 、 2009.7.31~ 

2009.8.25 (IV) 、 2009.8.25~2009.9.25 (V) 和

2009.9.25~2009.11.12(VI).并采用常规方法分别
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测定各样地 0~15cm 土壤电导率、pH 值、含水

量及容重. 

1.3  样品处理与测定 

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,风干土样储存至

超过 1 年以后,土样内部养分的变化并不明显
[19]

,

且这种变化与用新鲜样品所测定的结果呈高度相

关关系(R
2
=0.80).因此,这种方法在精度要求不太

高的情况下可以使用.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.所有土壤样品除初始样品

额外测定 TC、TN、有机碳及容重外均要测定

NH4
+
-N和NO3

-

-N含量.土壤有机碳含量采用重铬

酸钾容量法测定
[7]

,土壤 TC、TN 含量采用元素分

析仪测定,NH4
+
-N、NO3

-

-N 含量在用 2mol/L 的

KCL浸提后通过连续流动分析仪测定
[20]

. 

1.4  计算方法 

净氮矿化(或硝化)速率等于管中土壤从时

间 T0 培育到时间 T1 后 NH4
+
-N＋NO3

-

-N(或

NO3
-

-N)含量之和的变化值
[18]

.设C0和C1分别为

培育前后土壤中 NH4
+
-N 和 NO3

-

-N 的含量

(mgN/kg)之和,则净矿化速率 Rmin[mgN/(kg·d)]可

用下式计算
[7,18]

: 

 Rmin=(C1-C0)/(T1-T0)  (1) 

同理,以 C0,nitri和 C1,nitri分别表示培育前后土

壤中 NO3
-

-N 的含量,则净硝化速率 Rnitri[mgN/ 

(kg·d)]为: 

 Rnitri=(C1nitri-C0nitri)/(T1-T0)  (2) 

得出净矿化或硝化速率后,结合土壤容重、

单位面积(hm
2
)内 0~15cm 土层体积以及培养天

数,即可计算出各培育时期每公顷 0~15cm 土层

中有机氮的净矿化或硝化量 Wi (kg)(i=5),其计算

式为
[7]

: 

 Wi=Wv×V×Rmin(或 Rnitri)× t / 1000 (3) 

式中:Wv为土壤容重,g/cm;V为每公顷 0~15cm土

层体积,1500m
3
;t 为培育天数,d.将几个培育期

0~15cm土层的净矿化或硝化量相加即可得到生

长季的净矿化或硝化量. 

结合每公顷 0~15cm土层体积、土壤容重及

TN数据可计算出每公顷的 TN量,用生长季的净

矿化或硝化量除以TN量即可得出矿化或硝化N

量占 TN量的百分比(%TKN).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

硝态氮的百分比(%Min).由于试验采用的 PVC

顶盖培育法能够防止植物活根系与硝化细菌之

间的竞争,因此可能会高估实际的硝化速率,出现

%Min 大于 100% 的情况是可能的
[21]

.在实际研

究中,若%Min大于 100%,均用 100%来表征. 

1.5  数据处理与统计 

采用单因素方差分析揭示培养时期和不同

湿地类型对土壤无机氮含量、净氮矿化与硝化速

率的影响,采用相关分析揭示土壤净氮矿化与净

硝化量与土壤理化性质之间的相关关系.数据的

作图和统计分析均借助Origin7.5和 SPSS11.5软

件来实现. 

2  结果分析 

2.1  湿地土壤无机氮库动态变化 

LW、JP1和 JP2三种湿地土壤(0~15cm)培养

前的 NH4
+
-N和 NO3

-

-N含量均具有明显的动态

变化特征(表 1).LW 土壤中二者的变化趋势在 7

月末之前正好相反 ,之后则较为一致 ,其中

NH4
+
-N 含量在 5、 8 月较高 (6.83±1.89 和

6.65±3.26mg/kg),NO3
-

-N 含量则在 8 月最高

(5.17±1.06mg/kg).JP1 土壤中二者的变化趋势除

在 5~6月正好相反外,其他时期均比较一致,其中

NH4
+
-N含量和 NO3

-

-N含量分别在 5月和 8月

取得最高值[(5.97±1.25)和(5.88±1.65)mg/kg].与

之相比,JP2土壤中二者的变化趋势除在 4~5月、

NO3
-

-N 含量则在 4、9 月较高[(3.26±2.53)和

(3.44±0.39)mg/kg].比较而言,除 4~5 月外,LW、

JP1和 JP2土壤中 NH4
+
-N和 NO3

-

-N含量的变

化规律整体较为一致 ,其中 NH4
+
-N 表现为

LW>JP1>JP2,NO3
-

-N 则表现为 JP1>LW>JP2.方

差分析表明,LW、JP1和 JP2土壤中的 NO3
-

-N、

NH4
+
-N 以及 NH4

+
-N+NO3

-

-N 含量在不同时期

的差异均达到显著 (P<0.05) 或极显著水平

(P<0.01) (表 2). 
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表 1  湿地土壤无机氮变化(n=10, Mean±S.D) 

Table 1  Changes of inorganic N in wetland soils (n=10, Mean±S.D) 

NH4

+-N 含量(mg/kg) NO3

-

-N 含量(mg/kg) 
培养阶段 类型 

培养前 培养后 培养前 培养后 

LW 4.33±1.11Aa
 

13.89±3.46Ab
 

2.05±1.37Aa
 

2.67±0.74Aa
 

JP1 5.01±1.29ABa
 

2.33±1.00Bb
 

1.37±1.21Aa
 

2.44±1.86Aa
 Ⅰ 

JP2 5.45±1.06Ba
 

3.03±1.34Bb
 

3.26±2.53Aa
 

1.44±1.61Aa
 

LW 6.83±1.89Aa
 

1.20±0.55Ab
 

1.54±0.63Aa
 

3.04±2.19Aba
 

JP1 5.97±1.25Aa
 

0.81±0.29ABb
 

2.89±1.80Aa
 

4.06±1.19Aa
 Ⅱ 

JP2 4.10±1.20Ba
 

0.53±0.73Bb
 

1.55±0.91Aa
 

1.83±1.25Ba
 

LW 1.08±0.53Aa
 

3.19±2.35ABb
 

2.49±0.68Aa
 

3.97±0.70Aa
 

JP1 0.93±0.55Aa
 

2.01±1.26Ab
 

3.16±0.44Aa
 

4.52±1.27ABb
 Ⅲ 

JP2 0.72±0.47Aa
 

0.16±0.18Bb
 

2.43±0.45Aa
 

3.21±0.46Bb
 

LW 3.23±2.39Aa
 

8.19±5.88Ab
 

3.56±1.79Aa
 

4.25±0.87Aa
 

JP1 2.72±1.91ABa
 

5.82±1.18ABb
 

3.74±1.51Aa
 

6.55±1.73Bb
 Ⅳ 

JP2 1.16±0.91Ba
 

4.32±1.61Bb
 

2.89±1.12Aa
 

4.09±1.02Aa
 

LW 6.65±3.26Aa
 

1.58±0.67Ab
 

5.17±1.06Aa
 

5.43±1.72ABa
 

JP1 3.02±2.11Ba
 

2.04±0.68Aa
 

5.88±1.65Aa
 

6.21±3.05Aa
 Ⅴ 

JP2 0.82±0.75Ca
 

1.76±0.66Ab
 

3.22±0.80Ba
 

3.91±1.64Ba
 

LW 1.87±0.57Aa
 

4.12±1.03Ab
 

3.40±0.26Aa
 

5.14±1.09Ab
 

JP1 1.97±0.82Aa
 

4.69±1.50Ab
 

4.85±2.54Aa
 

6.20±2.72Aa
 

Ⅵ 

JP2 0.58±0.57Ba
 

2.92±0.81Bb
 

3.44±0.39Aa
 

2.96±0.08Bb
 

注:不同大写字母表示每个培养期不同植被群落湿地间差异显著,不同小写字母表示培养前后的无机氮含量差异显著 

表 2  湿地土壤无机氮含量的 ANOVA结果 

Table 2  ANOVA results of inorganic N content in wetland 

soils 

项目 类型 平方和 自由度 均方 F P 

LW 403.301 5 80.660 10.704 0.000 

JP1 162.307 5 32.461 4.385 0.002 NH4

+-N+NO3

-

-N

JP2 204.314 5 40.863 12.248 0.000 

LW 287.937 5 57.587 15.875 0.000 

JP1 178.397 5 35.679 17.368 0.000 NH4

+-N 

JP2 219.901 5 43.980 58.516 0.000 

LW 84.546 5 16.909 8.313 0.000 

JP1 124.695 5 24.939 7.673 0.000 NO3

-

-N 

JP2 25.201 5 5.040 2.484 0.043 

 

2.2  湿地土壤净氮矿化/硝化速率动态变化 

由图 1可知,不同湿地土壤净氮矿化/硝化速

率在生长季均呈明显的波动变化特征.其中,LW

土壤的净氮矿化速率除 5~6 月和 8~9 月两个阶

段为负值外,其他时期均为正值,并以 4~5月最大

[0.328±0.149mg/(kg·d)].JP1土壤的净矿化速率除

4~5月、5~6月和 8~9月 3个阶段为负值外,其它

时期均为正值,并在 7~8 月取得最大值[0.236 ± 

0.151mg/(kg·d)].JP2 土壤的净矿化速率除 4~5

月、5~6 月和 6~7 月 3 个阶段为负值外外,其它

时期均为正值,也以 7~8 月的净矿化速率最大

[(0.182 ± 0.085)mg/(kg·d)].方差分析表明,LW、

JP1和 JP2土壤的净矿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 3),3种湿地

土壤氮净矿化速率的变化范围分别为-0.155~ 

0.328、-0.052~0.236 和-0.137~0.182mg/(kg·d),

平均净矿化速率分别为 0.076、0.031和 0.004mg/ 

(kg·d).总的来说,不同时期 3 种湿地土壤净氮矿

化速率的差异主要取决于土壤氮矿化过程与固

持过程的相对平衡,负值的出现说明培养期内湿

地土壤微生物固持作用要高于矿化作用,正值则

表明土壤氮矿化过程较为活跃.比较而言,LW 土

壤的净氮矿化速率峰值出现在 4~5 月,低谷则一

般出现在 4~5月和 5~6月.另外,LW与 JP1土壤

净氮矿化速率总体上要高于 JP2,主要与湿地环

境条件、植被类型、土壤理化性质以及受潮汐的
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影响程度等有关. 
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图 1  湿土壤氮的净矿化与硝化速率变化 

Fig.1  Variability of net mineralization and nitrification 

rates in marsh soils (n=10, Mean±S.D) 

图中不同字母表示差异显著 

3 种湿地土壤的净硝化速率在不同培养阶

段间的差异并不显著(P>0.05)(表 3),LW、JP1 土

壤的净硝化速率在不同时期均为正值,并分别于

5~6 月和 7~8 月取得最大值[0.047 ± 0.080 和

0.113 ± 0.105mg/(kg·d)],而 JP2土壤的净硝化速

率除在 4~5月、9~11月 2个阶段为负值外,其它

时期也均为正值,并于 7~8月取得最大值[0.048 ± 

0.055mg/(kg·d)].说明 3 种土壤硝化产生的

NO3
-

-N在被微生物固持后仍有较多剩余.3种湿

地土壤净硝化速率的变化范围分别为 0.008~ 

0.047、0.010~0.113 和-0.059~0.048mg/(kg·d),平

均净硝化速率分别为 0.030、0.043 和 0.005mg/ 

(kg·d).比较而言,LW土壤的净硝化速率峰值出现

在 5~6月,最低值出现在 8~9月,而 JP1、JP2土壤

的净硝化速率峰值均出现在 7~8 月.Nadelhoffer

等
[22]
的研究表明 ,NH4

+
-N 的积累可以引起硝

化,NO3
-

-N 的积累则可以增强反硝化.与 LW 土

壤相比,JP1、JP2土壤受潮汐的影响较为频繁,土

壤水分含量较高,其中 JP2 地表的局部地方还出

现积水.在这样的环境条件下,土壤的通气状况较

差,而较差的通气状况又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.JP1、JP2 土壤中的 NH4
+
-N 含量在春末夏初

相对于培养前均有较大降低(表1),说明由矿化作

用所产生的 NH4
+
-N 除微生物固持外,可能有相

当一部分(通过硝化作用转化为 NO3
-

-N)参与到

了反硝化作用过程中,因此反硝化作用引起的氮

损失也可能是导致此期间净氮矿化/硝化速率出

现负值的重要原因,而其他时期净氮矿化/硝化速

率的变化主要取决于土壤矿化作用、生物固持作

用以及反硝化作用的强弱程度.此外,培养期对土

壤矿化/硝化速率也有重要影响
[7]

.本研究各培养

期土壤净氮矿化/硝化速率的差异可能与培养期

长短也有一定的关系. 

表 3  湿地土壤净氮矿化/硝化速率的 ANOVA结果 

Table 3  ANOVA results of net mineralization/nitrification 

rates in wetland soils 

项目 类型 平方和 自由度 均方 F P 

LW 0.912 5 0.182 10.226 0.000 

JP1 0.396 5 0.079 9.214 0.000 
净矿化

速率
JP2 0.330 5 0.066 10.398 0.000 

LW 0.005 5 0.001 0.315 0.899 

JP1 0.032 5 0.006 1.488 0.232 
净硝化

速率
JP2 0.032 5 0.006 1.804 0.156 

 

2.3  生长季湿地土壤氮的净矿化/硝化量 

表 4为生长季 LW、JP1和 JP2 0~15cm土壤

氮的净矿化量和硝化量.从表4可知,3种湿地土壤

氮的净矿化量分别为 27.81、11.90和 0.33kg/hm
2
,

净矿化量占全氮的百分比分别为 3.55%、1.23%

和 0.04%,LW 土壤的净矿化量最大,分别为 JP1、

JP2土壤的 2.34倍和 84.27倍.与之相比,三者的净

硝化量分别 12.09、15.99和 1.19kg/hm
2
,净硝化量

占全氮的百分比分别为 1.54%、1.65%和 0.15%,
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净硝化量占净矿化量的百分比(％Min)分别为

43.47%、100.00%和 100.00%,JP1土壤的净硝化量

最大,分别为 LW、JP2 土壤的的 1.32 倍和 13.44

倍.由于试验采用的 PVC 顶盖培育法可防止植物

活根系与硝化细菌之间的竞争,因此 JP1、JP2 土

壤可能会高估实际的硝化速率.已有研究表明,土

壤氮的净矿化/硝化作用通常可指示土壤氮的有

效性,净矿化量高说明土壤氮的有效性也高
[19]

.同

时 ,土壤净硝化作用还可导致氮素的气态 (如

N2O、N2)损失或在物理运移过程中以 NO3
-

-N的

形式流失(垂直淋失或溶于潮水而被带走),净硝化

量越大,氮损失的可能性就越大.因此可通过比较

不同生态系统土壤的净矿化/硝化量来得知土壤

向植物供给氮的能力以及防止氮损失的能力.如

上所述,生长季 LW 土壤的净矿化量均明显高于

JP1、JP2,说明其向植物供给氮的能力远高于 JP1、

JP2.尽管 LW、JP1土壤的净矿化量差别较大,但其

净硝化量较为接近,说明 LW 土壤矿化产生的

NH4
+
-N 虽然较多,但其转化为 NO3

-

-N 的比例则

较低,而 JP1 土壤矿化产生的 NH4
+
-N 虽然不多,

但其转化为 NO3
-

-N的比例则较高.另外, JP1、JP2

土壤的净硝化量占净矿化量的百分比(100%)均

明显高于 LW土壤(43.47%),说明 JP1、JP2土壤矿

化产生的 NH4
+
-N 基本上全部转化为 NO3

-

-N,进

而使得二者的氮损失可能较 LW 土壤高得多.综

上所述,3种潮滩湿地土壤在维持无机氮方面的能

力整体表现为 LW>JP1>JP2.从这种意义上讲,高

潮滩芦苇-翅碱蓬湿地生态系统最为稳定,而低潮

滩翅碱蓬湿地系统的稳定性最差,而这的确也与

实际情况相符. 

表 4  生长季湿地土壤氮的净矿化/硝化量 

Table 4  Growing season net N mineralization and nitrification in wetland soils 

b全 N (生长季均值, TKN) 净矿化 N 净硝化 N 
湿地类型 

a土壤容重 

(g/cm
3
) (mg/kg) (kg/hm

2
) (kg/hm

2
) %TKN (kg/hm

2
) %TKN %Min 

LW 1.28±0.08 408.38±96.69 784.09 27.81 3.55 12.09 1.54 43.47 

JP1 1.35±0.05 478.11±135.06 968.17 11.90 1.23 15.99 1.65 100.00 

JP2 1.49±0.03 345.09±77.08 771.28 0.33 0.04 1.19 0.15 100.00 

注:
a均值±S.D, n=3; 

b均值±S.D, n=6 

2.4  土壤无机氮库、矿化/硝化速率与主要环

境因子的关系 

温度和水分是影响土壤氮库、净氮矿化/硝

化速率动态的重要因素
[23]

.土壤氮的净矿化/硝

化作用均是由微生物调控的生物过程,而微生物

的种类、数量、种群分布及其活性又与温度、水

分等环境因素密切相关.Brinkley 等
[19]
的统计研

究表明,利用多种方法测得的无机氮库的季节最

大值通常为最小值的 5倍或更高.本研究表明,尽

管 LW、JP1 和 JP2 土壤的 NH4
+
-N含量均达到

了上述差异(6.32倍、6.42倍和9.40倍),但NO3
-

-N

含量的季节差异并不明显(3.36倍、4.29倍和 2.22

倍 ),原因可能与本项研究未在植被非生长季

(2009 年 11 月至 2010 年 4 月)取样有关.由于非

生长季不同月份的气温、地温一般明显低于生长

季各月的相应温度,所以 0~15cm 土壤的微生物

活性较弱,由此影响到 3种土壤的净氮矿化/硝化

作用过程而使其NH4
+
-N和 NO3

-

-N含量低于其

它各月,进而导致 NH4
+
-N 和 NO3

-

-N 季节最大

值与最小值比值的增大.已有研究表明,温度和水

分对土壤氮矿化过程存在明显的交互作用
[24]

,温

暖湿润的环境条件有利于参与矿化与硝化作用

微生物的生存和繁殖,进而使得土壤的矿化/硝化

速率较高
[25]

.本研究也得到类似结论,如在水热

条件较好的 7~8月,LW、JP1和 JP2土壤的净氮

矿化/硝化速率一般取得较高值.另外,3种土壤净

矿化/硝化速率差异的原因与其所处的水分条件

也存在密切关系,氮净矿化量与土壤含水量呈显

著负相关(P<0.05,表 6).白军红等
[26]
研究也表明,

不同淹水条件对芦苇和盐地碱蓬湿地土壤净氮

矿化和硝化速率具有较大影响.本研究中,JP1、

JP2(特别是 JP2)湿地土壤的水分条件较好(受潮
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汐影响频繁,地表处于过湿或积水状态,表 5),在

这样的环境条件下,反硝化作用极易发生,进而在

一定程度上影响土壤的 NH4
+
-N、NO3

-

-N 含量,

最终影响土壤净氮矿化/硝化速率. 

表 5  湿地土壤理化性质对比(±S.D) 

Table 5  Comparison of physical and chemical characteristics in different wetland soil (±S.D) 

项目 LW  JP1  JP2  

有机碳(mg/kg) 10600±1216.55 10700±848.53 9075±386.22 

TC(mg/kg) 16165.63±2056.42 16892.56±1572.05 14882.38±1842.86 

TN(mg/kg) 408.38±96.69 478.11±135.06 345.09±77.08 

C/N 40.59±5.56 37.21±8.14 44.07±5.50 

pH 值 7.90±0.05 7.71±0.08 8.32±0.12 

容重(g/cm
3
) 1.28±0.08 1.35±0.05 1.49±0.03 

电导率(mS/cm) 4.34±0.67 8.97±3.06 10.96±6.17 

含水量(cm
3
/cm

3
) 0.35±0.01 0.40±0.07 0.43±0.06 

表 6  净矿化量、净硝化量与土壤理化性质间的相关关系 

Table 6  Relationships between net mineralized N ( or net nitrified N) and properties of soils  

项目 有机碳 TC TN C/N pH 值 容重 电导率 含水量 

净矿化量 0.784 0.557 0.394 -0.427 -0.603 -0.961 -0.991 -0.999* 

净硝化量 0.980 0.994 0.957 -0.967 -0.999* -0.831 -0.534 -0.603 

注:* P<0.05 

湿地土壤有机碳、氮含量、土壤基质和酸碱

状况等因素也是导致 LW、JP1和 JP2三种土壤

净氮矿化/硝化速率季节变化的重要因素
[27]

.一

般来说,较高的氮素矿化速率是由于土壤具有较

高生物活性,而高生物学活性取决于土壤中较高

的有机碳和全氮含量
[28]

.本项研究也得出类似结

果,对不同培育阶段有机碳、TN含量的测定结果

表明,LW、JP1土壤的有机碳含量较为接近,但均

明显高于 JP2土壤(表 5),而大部分培育阶段的净

氮矿化/硝化速率也表现为 LW、JP1大于 JP2(图

1).土壤基质主要与 C/N比和木质素有关,而 C/N

比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
[29]
的研究表明,湿

地土壤的硝化作用在 C/N<20 时主要受 NH4
+
-N

可利用性的控制,而当 C/N>20 时主要受有机碳

可利用性的控制.试验过程中,LW、JP1和 JP2土

壤的 C/N 均大于 20(表 5),说明三者的硝化作用

基本上均受有机碳可利用性的控制.另外,湿地土

壤盐分条件也是影响土壤中无机氮含量的重要

因子
[30]

,研究表明,土壤中高盐分条件可抑制 N 

的转化,土壤矿化势和硝化势均随盐分增加呈指

数递减关系
[31]

.土壤 pH 值对净氮矿化/硝化作用

也有重要影响,酸性较高的土壤条件下(pH<5.0),

矿化与硝化作用将会受到抑制
[29]

.试验阶段,3 种

土壤 pH 值均大于 5(表 5),呈弱碱性,说明 pH 值

可能不足以对三者氮的净矿化/硝化作用产生较

强的抑制.且相关分析表明,湿地土壤N的净硝化

量与土壤 pH 值呈显著相关关系(表 6),说明 pH

值是影响黄河口不同潮滩湿地土壤 N 硝化作用

的重要因子,这与闽江口的相关研究结论一致
[32]

.

此外,土壤氮的净矿化/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
[33]

,但要得出明确结

论仍需开展进一步的研究. 

3  结论 

3.1  LW、JP1 和 JP2 0~15cm 土壤的无机氮含

量、净氮矿化/硝化速率在生长季均呈明显的波

动变化特征. 

3.2  LW、JP1 和 JP2 0~15cm 土壤的净矿化量
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分别为 27.81、11.90 和 0.33kg/hm
2
,净硝化量分

别 12.09、15.99 和 1.19kg/hm
2
,净硝化量占净矿

化量的百分比分别为 43.47%、 100.00%和

100.00%. 

3.3  LW、JP1和 JP2湿地土壤在维持无机氮方

面的能力整体表现为 LW>JP1>JP2. 
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