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封育年限对伊犁绢蒿荒漠土壤
有机氮组分的影响

杨 静１,孙宗玖１,２,董乙强１

(１．新疆农业大学草业与环境科学学院,新疆 乌鲁木齐８３００５２;２．新疆草地资源与生态自治区重点实验室,新疆 乌鲁木齐８３００５２)

摘要:为探究荒漠土壤有机氮组分对封育年限的响应规律,研究了不同封育年限(封育时间为０、１、４和１１a)对中度退

化伊犁绢蒿(Seriphidiumtransiliense)荒漠草地土壤全氮(totalnitrogen,TN)、轻组氮(lightfractionorganicnitrogen,

LFON)、颗粒氮(particulateorganicnitrogen,PON)、微生物量氮(soilmicrobialbiomassnitrogen,SMBN)及其分配比例

的影响.结果表明,与封育０a相比,其它封育年限５－１０、１０－２０、３０－５０cm 土层的 TN含量均显著降低(P＜０．０５),

且０－５０cm 土层 TN含量随封育年限延长呈“降－升”趋势;封育１１a,０－５cm 土层PON含量达到最高,而封育４a,

５－１０和２０－３０cm 土层 PON 分配比例显著增加;０－２０cm 土层 LFON 含量增加显著,且０－５cm 土层含量最高.

０－５０cm 土层SMBN随封育年限增加呈“降－升”趋势,而封育４a,５－１０和２０－３０cm 土层SMBN 分配比例显著高

于封育０a和封育１a(P＜０．０５);０－１０cm 土层LFON和０－５０cm 土层LFONR与封育年限呈显著正相关.总之,短
期封育(１~１１a)下,中度退化伊犁绢蒿荒漠土壤全氮含量仍未得到恢复,但促进了 LFON、PON、SMBN及其分配比例

的增加.
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Effectsofgrazingexclusionlengthonsoilorganicnitrogenin
Seriphidiumtransiliensedesert
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２．KeyLaboratoryofGrasslandResourcesandEcologyofXinjiang,Urumqi８３００５２,China)

Abstract:Toexploretheeffectsofdifferentgrazingexclusionlengthsonsoilorganicnitrogen,westudiedtotal
soilnitrogen,particulateorganicnitrogen,lightfractionorganicnitrogen,soilmicrobialbiomassnitrogenand
theirdistributionratiosinamoderatelydegradedSeriphidiumtransiliensedesert．Theinfluenceofdifferent
grazingexclusionlengthsonthepercentageofsoilorganicnitrogenwasresearchedusingacontrol,onegrazingＧ
exclusionyear,fourgrazingＧexclusionyearsandelevengrazingＧexclusionyears．Comparedwiththecontrol,the
contentoftotalsoilnitrogensignificantlydecreasedin５－１０,１０－２０and３０－５０cmofsoildepthandtheconＧ
tentoftotalnitrogenin０－５０cmofsoildepthappearedfirsttodecreasethenincreasedwiththeincreasein
grazingＧexclusionyears．Theparticulateorganicnitrogenwashighestin０－５cmofsoildepthafterelevengrazＧ
ingＧexclusionyears,withasignificantincreaseintheaccumulationofparticulateorganicnitrogendistribution
ratiosinsoildepthsof５－１０and２０－３０cm．Lightfractionorganicnitrogensignificantlyincreasedin０－２０and
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０－５cmofsoildepth,whileitreachedthehighestafterfourgrazingＧexclusionyears．ThesoilmicrobialbioＧ
massnitrogenappearedfirsttodecreasethenincreasedin０－５０cmofsoildepth．ComparingfourgrazingＧexＧ
clusionyearswiththecontrolandonegrazingＧexclusionyear,soilmicrobialbiomassnitrogendistributionratio
significantlyincreasedin５－１０cmand２０－３０cmofsoildepth．CorrelationamonggrazingＧexclusionyearswith
lightfractionorganicnitrogenin０－１０cmofsoildepthandlightfractionorganicnitrogendistributionratioin
０－５０cmofsoildepthwassignificantlypositive．Inconclusion,thecontentoftotalsoilnitrogenwasnotrecovＧ
ered,butlightfractionorganicnitrogen,particulateorganicnitrogen,soilmicrobialbiomassnitrogenandtheir
distributionratiosincreasedaftershortＧtermgrazingexclusion(１~１１a)inmoderatelydegradedS．transiliense
desert．
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　　草地生态系统作为陆地生态系统的最主要的类型

之一,已成为受人类活动影响最严重的区域.中国拥

有天然草地约为４．００×１０８hm２,９０％可利用草地呈现

不同程度的退化[１],其中２０％以上则是由过度放牧造

成的[２].草地退化必然会引起草地生态系统功能衰

退,影响植被生产力及土壤有机质的分解和积累速率,
影响土壤碳氮储量和生态系统的碳氮循环[３],且草地

退化引起草地土壤氮素流失,因此,土壤氮含量成为限

制草地生产力最重要的因素之一.
氮作为维持生态系统结构和功能的重要元素,禁

牧与放牧草地上有９７％的氮贮存于土壤中[４],其循环

过程对生态系统的生产力、固碳潜力及稳定性都有着

关键性的影响[５];而颗粒有机氮(particulateorganic
nitrogen,PON)、土壤轻组氮(lightfractionorganic
nitrogen,LFON)、土壤微生物生物量氮(soilmicrobiＧ
albiomassnitrogen,SMBN)是土壤有机氮最活跃部

分,对认识土壤的稳定性、氮循环及对外界环境条件的

敏感变化均具有重要意义[６Ｇ８].封育作为改善退化草

地土壤结构和提高土壤养分的有效措施之一[９Ｇ１０],以
其低成本、操作简单和易推广的优势而被广泛使用.
目前,有关封育对退化草地土壤氮的研究相对较多,主
要集中在土壤全氮、速效氮总量的估算及分布[１１]、人
类活动对土壤全氮的影响[１２]、土壤全氮含量与其理化

特征、土地利用方式及植被特征等相关性分析[１３],而
对有机氮组分的研究相对较少,如土壤颗粒氮、轻组

氮[１４Ｇ１５]、土壤微生物生物量氮[１２]等,且多数研究仅限

于封育与对照两个处理,单个或２~３个氮组分的对比

分析[１３Ｇ１５],而对不同封育年限下草地土壤氮组分的研

究报道相对缺乏,导致探讨封育对草地土壤质量内在

演变机制存在一定的不足,需要加强.因此,本研究以

新疆地区中度退化的伊犁绢蒿(SeriphidiumtranＧ

siliense)荒漠草地为研究对象,针对不同封育年限下

土壤全氮、PON、LFON、SMBN 及其分配比例进行测

算,探讨其对封育年限的响应规律,寻找封育后土壤中

具有敏感效应的氮组分,以期为预测封育后土壤质量

早期变化提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研 究 区 位 于 新 疆 天 山 北 坡 中 段 石 河 子 市

(４４°０１′－４４°２０′N,８５°４５′－８５°４９′E),年均降水量

２４０．８mm,海拔８３０m,年均温７．９℃,全年中无霜期

２０６d,属温带大陆性干旱气候.该地区是典型的伊犁

绢蒿荒漠草地,土壤类型为荒漠灰钙土;植被包括建群

种伊犁绢蒿,伴生种木地肤(Kochiaprostrata)、羊茅

(Festucaovina)、新疆针茅(Stipasareptana)、短柱苔

草(Carexturkestanica)、角果藜(CeratocarpusareＧ
narius)、猪毛菜(Salsolacollina)等.在生产中,该荒

漠草地主要作为春秋牧场来利用.

１．２　试验设计

试验设计上采用完全随机,在研究区内对３块地

势平坦区域进行随机围栏封育,各封育区面积均为

２５００m２,且各封育区间相隔不足５０m;至２０１４年９
月,试验区分别达到封育１a、封育４a、封育１１a;封育

前研究区的植被结构、群落组成、土壤类型及地形地貌

等均基本相似.与此同时,将封育区周边放牧区设为

对照(封育０a),以绵羊为主的牲畜群常年进行传统放

牧.

１．３　测定内容及方法

１．３．１　土样的采集及准备　试验区的土壤采样工作

在２０１４年９月下旬进行,各封育区及对照区均设置３
个取样地段,并在每个地段上随机布置３个２０cm×

９７７１
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２０cm 的土壤取样点,采用土壤剖面法,分别按０－５、

５－１０、１０－２０、２０－３０和３０－５０cm 分层取样,并将

相同土层的样品进行混合,将混合样装入布袋中并做

好标签,带回室内.将采回室内的土样分为２份,一份

放置４℃冰箱贮存,用于土壤微生物生物量氮的测定;
另一份于室内挑拣出植物根系、石砾等较粗杂物后自

然风干,用研钵磨碎混匀,过２mm 筛用于测定颗粒氮

和轻组氮,过０．２５mm 筛用以测定全氮.

１．３．２　测定方法　土壤全氮采用凯氏定氮法测定[１６];
土壤颗粒组分以参考文献[１７]方法对颗粒组分进行收

集;即称取２０．０g风干后过２mm 筛的土样置于１００
mL的５g􀅰L－１六偏磷酸钠(NaPO３)６ 溶液内,使用

振荡机进行充分振荡(９０r􀅰min－１,１８h)后,将悬浊

液过５３μm 筛,冲洗干净,收集筛上物质,烘干(６０℃,

１２h),称重,即得土壤颗粒组分质量.
土壤轻组组分则采用参考文献[１８]方法;称取

２５．０g 过 ２ mm 筛 的 风 干 土 样,加 入 ５０ mL１．８
g􀅰cm－３ NaI重液,震荡(９０r􀅰min－１,１h)后,在

３０００r􀅰min－１的速率离心１０min,用砂芯漏斗对上

清液进行抽滤,留在砂芯滤膜上的部分即为轻组组分,
以上步骤重复３次后,将所收集部分烘干(５５ ℃,１６
h),称重即为轻组组分质量.

将获得的土壤颗粒组分和轻组组分用球磨仪磨细

后过０．２５mm 筛,采用碳氮元素分析仪(Elementar
Analyzer３０００,意大利)进行颗粒氮含量和轻组氮含

量的测定.
根据下列公式[１５]进行土壤颗粒氮含量及轻组氮

含量的计算.
土壤颗粒(轻组)组分质量比＝土壤颗粒(轻组)组

分质量/供试土壤质量×１００％;
土壤颗粒(轻组)氮含量＝土壤颗粒(轻组)组分氮

含量×土壤颗粒(轻组)组分质量比.
土壤微生物生物量氮采用参考文献[１９]方法测

定,并根据公式[２０]计算:
土壤微生物生物量氮含量＝５．０×(熏蒸土土壤微

生物生物量氮含量－未熏蒸土壤微生物生物量氮含

量)公式[２０]计算:
土壤颗粒(轻组、微生物生物量)氮分配比例＝土壤

颗粒(轻组、微生物生物量)氮含量/土壤全氮含量×
１００％.

１．４　数据分析

数据处理采用软件SPSS２０．０进行统计和分析,
利用 OneＧwayANOVA对不同封育年限伊犁绢蒿荒

漠草地土壤有机氮及其活性组分进行方差分析;采用

Excel２００３进行图表制作.

２　结果与分析

２．１　封育年限对土壤全氮的影响

随封育年限增加,０－３０cm 土层全氮含量均呈

“先降再升”的变化,并在封育４a时最低(图１);与对

照(封育０a)相比,其它封育年限５－１０、１０－２０、３０－
５０cm 土层的全氮含量均显著降低(P＜０．０５),分别降

低 了 ３１．１９％ ~４６．５５％、４１．６７％ ~５２．４２％ 和

４６．２４％~５８．５５％.封育１１a后,各土层全氮含量较

封育０a减少了６．８０％~５７．１７％.随土层的逐级加

深,土壤全氮含量呈现降低趋势,相比０－５cm 土层,

３０－５０cm 土层在封育０、１、４和１１a全氮含量分别减

少了５５．０％、７６．８％、６７．５％和７９．３％.

图１　封育年限对伊犁绢蒿荒漠土壤全氮的影响

Fig．１　Effectofenclosingyearontotalsoilnitrogen
inS．transiliensedesert

注:不同小写字母表示同一土层不同封育年限间差异显著(P＜０．０５).

下同.

Note:DifferentlowercaselettersonthesamesoillayerindicatesignifiＧ

cantdifferencesamongdifferentexclusionsyearsatthe０．０５level;simiＧ

larlyforthefollowingfigures．

２．２　封育年限对土壤颗粒氮的影响

随封育年限增加,０－５cm 土层 PON 含量呈

“增－减－增”趋势,５－２０cm 土层呈“升－降”,２０－
３０cm 土层一直增加,而３０－５０cm 土层则呈“降－
升－降”趋势,各封育处理间均差异不显著(P＞０．０５)
(图２).０－５cm 土层封育０、１、４和１１a的PON 含

量分别为０．６２２、０．７１１、０．５７８、０．８０８g􀅰kg－１,均高于

５－５０cm 各土层.
随封育年限增加,０－５cm 土层颗粒氮分配比例

(particulate organic nitrogen distribution ratio,

PONR)呈 “升－降－升”变化,且封育１a最高,为

５０．４４％;５－５０cm 土层PONR均呈“升－降”变化,基
本在封育４a达到最高(图２),且５－１０和２０－３０cm

０８７１
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图２　封育年限对伊犁绢蒿荒漠土壤颗粒氮的影响

Fig．２　EffectofenclosingyearonsoilparticulateorganicnitrogeninS．transiliensedesert

土层PONR封育４a显著高于封育０a(P＜０．０５),分
别达到２６．４８％、４１．６８％;０－５、３０－５０cm 土层PONR
在封育１a最高,分别为５０．４４％、６０．９８％,而５－１０、

１０－２０和２０－３０cm 则均在封育４a最高.随土层深

度的增加,PONR呈“降－升”趋势,且５－１０cm 土层

含量最低.

２．３　封育年限对土壤轻组氮的影响

随封育年限增加,０－１０cm 土层 LFON 含量呈

增加趋势,与封育 ０a比,０－５ 和 ５－１０cm 土层

LFON 分 别 增 加 了 ３．１８％ ~３３．９２％、４３．５０％ ~
８６．３７％(图３);１０－５０cm 土层则呈“升－降”趋势,封
育１a或封育４a达到最高.封育后０－２０cm 各土层

LFON均显著高于封育０a(P＜０．０５);随土层深度增

加,LFON基本呈降低趋势,０－５cm 土层最高,均高

于０．４２g􀅰kg－１,５－１０cm 土层出现大幅降低,降幅

为４４．２７％~６４．４２％,其余各土层间降幅较小.

０－５０cm 土层轻组氮分配比例(lightfractionorＧ
ganicnitrogendistributionratio,LFONR)随封育年

限延长呈“升－降”趋势,且０－２０cm 土层封育１、４、

１１a,２０－３０cm 土层封育４a,３０－５０cm 土层封育１、

１１a均显著高于封育０a(P＜０．０５)(图３).随土层深

度增加,LFONR呈“降－升”趋势,且在５－１０或１０－
２０cm 土层最低.

２．４　封育年限对土壤微生物生物量氮的影响

随封育年限增加,０－５和１０－２０cm 土层SMBN
含量呈“降－升”趋势,且０－５cm 土层封育１１a最高

(１０２．８１mg􀅰kg－１),显著高于封育１a(P＜０．０５)(图

４);５－１０和２０－５０cm 土层呈现波动变化;５－１０和

２０－３０cm 土层微生物生物量氮分配比例(soilmicroＧ
bialbiomassnitrogendistributionratio,SMBNR)随

封育年限增加呈“升－降”趋势,封育４a最高,且显著

高于封育０、１a(P＜０．０５),而０－５、１０－２０和３０－５０

图３　封育年限对伊犁绢蒿荒漠土壤轻组氮的影响

Fig．３　EffectofenclosingyearonsoillightfractionorganicnitrogeninS．transiliensedesert
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图４　封育年限对伊犁绢蒿荒漠土壤微生物生物量氮的影响

Fig．４　EffectofenclosingyearonsoilmicrobialbiomassnitrogeninS．transiliensedesert

cm 土层SMBNR 各处理间差异不显著(P＞０．０５).
从垂直分布看,SMBN含量随土层深度增加基本呈降

低趋势,且主要集中在０－５cm 土壤表层.

２．５　封育年限与土壤各氮组分间的相关分析

相关分析表明(表１),在０－５、５－１０cm 土层,封
育年限与 LFON 呈极显著(P＜０．０１)正相关关系,与

０－５０cm 土层LFONR、PONR呈极显著或显著(P＜
０．０５)正相关关系,而与１０－５０cm 土层其余指标相关

不显著(P＞０．０５).说明０－１０cm 土层LFON及０－
５０cm 土层 LFONR、PONR 对封育年限响应较为敏

感,且封育时间越长越利于其含量的积累.

表１　封育年限与伊犁绢蒿荒漠土壤不同指标的相关性

Table１　CorrelationbetweenenclosingyearanddifferentindexonsoilinS．transiliensedesert

土层深度

Soildepth/cm
TN LFON LFONR PON PONR SMON SMONR

０－５ ０．０２６ ０．７３８∗∗ ０．５００ ０．３４４ ０．２６３ ０．５４５ ０．５２５

５－１０ －０．２７４ ０．８０６∗∗ ０．５６５ ０．３５０ ０．２９３ －０．１５５ ０．０３８

１０－２０ －０．５２２ ０．３３６ ０．５５２ ０．２５６ ０．４３６ －０．２９２ ０．１２２

２０－３０ －０．１９５ ０．２５４ ０．２８８ ０．３４８ ０．３９３ ０．１１３ ０．１７１

３０－５０ －０．４４８ ０．０８１ ０．４２６ －０．３２２ ０．３２６ ０．１３０ ０．３４７

０－５０ －０．１７０ ０．１５６ ０．３４８∗∗ ０．０５７ ０．２６０∗ ０．０５７ ０．１６１

注:TN,土壤全氮;LFON,轻组有机氮;LFONR,轻组有机氮分配比例;PON,颗粒有机氮;PONR,颗粒有机氮分配比例;SMBN,土壤微生物生物量

氮;SMBNR,土壤微生物生物量氮分配比例.∗表示相关性显著(P＜０．０５),∗∗表示相关性极显著(P＜０．０１).

Note:TN,soiltotalnitrogen;LFOC,lightfractionorganicnitrogen;LFONR,lightfractionorganicnitrogendistributionratio;PON,particulate

organicnitrogen;PONR,particulateorganicnitrogendistributionratio;SMBN,soilmicrobialbiomassnitrogen;SMBNR,soilmicrobialbiomassniＧ

trogendistributionratio．∗∗amd∗indicatesignificantcorrelationat０．０１and０．０５levels,respectively．

３　 讨论

３．１　土壤全氮对封育年限的响应

土壤全氮作为衡量土壤肥力的主要指标之一,反
映土壤氮素的基础肥力[２１],是影响草地植物群落组成

及多样性的关键生态因子[２２],同时温度、降水量、土壤

特性、土地利用方式、植被特征及人类干扰程度等均会

对其含量产生较大影响[１３].如封育７a的科尔沁退化

草甸草地[１２]土壤 TN 含量增加,但不显著;封育１０a
的祁连山东段灌丛草甸[２３]及封育３年的新疆蒿类荒

漠[２４]土壤 TN显著增加;但在坎特伯雷高原研究发现

围封对草地土壤氮含量影响较小[２５].本研究中,随封

育年限增加,中度退化的伊犁绢蒿荒漠０－５０cm 土层

TN含量呈“降－升”趋势,与李强等[２６]认为围封后总
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氮储量先降低后增加的结果相一致;至封育１１a各土

层 TN与对照相比仍呈现降低,但高于封育４a处理;
可能是由于封育后伊犁绢蒿荒漠草地一年生草本植物

角果藜(Ceratocarpusarenarius)和猪毛菜(Salsola
collina)增多,根系生长加速,对全氮吸收量增大,到封

育中期,多年生伊犁绢蒿和木地肤生长需吸收土壤氮

素,但地上凋落物有机质腐殖化程度较弱,不能及时补

充土壤所需,致使封育初期全氮降低;而封育后期土壤

全氮增加,可能是由于退化草地围封后期,草地群落结

构优化,回归土壤的凋落物增加,根系周转向土壤输入

营养,改善了土壤环境[２７],同时受土壤质地、植被类型

封育年限本身以及研究区水热条件等综合因素的影

响[２８],也使得全氮含量发生不稳定变化.

３．２　土壤颗粒氮对封育年限的响应

颗粒氮(PON)是土壤有机氮中的非稳定性部分,
对认识土壤氮稳定性具有重要意义[８],土壤PONR则

反映了土壤中具有非保护结构有机质的相对数量[２９],
且比例越高,土壤中氮素不稳定部分及易分解氮素则

越多[３０].本研究发现,随封育年限增加,０－２０cm 土

层PON含量基本呈“升－降”趋势,２０－３０cm 土层一

直增加,３０－５０cm 则呈“降－升－降”趋势[３１].０－
５０cm 土壤 PONR含量的变化趋势与PON含量变化

基本相同.随土层深度的增加,PONR呈“降－升”趋
势,且５－１０cm 土层最低.出现这一结果,可能是由

于封育使得地表凋落物增多,土壤上层颗粒物含量增

加;至封育后期,植被生长恢复后,自身所需促进了对

土壤养分的吸收和利用[３２],使得颗粒氮含量降低;也
可能是由于不同封育年限植被组成类型、根的形态和

构型的不同,导致根系在土壤中的分布范围不同而对

土壤养分的吸收效率有差异[３２].同时,封育后蒿类半

灌木地上部分恢复生长,根系吸收氮素增加,土壤有机

氮不断转化为植被生长所需无机氮,使得土壤深层颗

粒有机质减少;当封育时间延长,植物残体进入土壤,
提高了土壤颗粒有机氮的分配比例[３３],促使颗粒氮含

量增加;５－１０cm 土层较低比例,则可能与土壤有机

质中非物理结合组分及土壤孔隙度较小有关[３４].

３．３　土壤轻组氮对封育年限的响应

土壤轻组有机质(LFOM)是指土壤中小于一定密

度(１．６~２．５g􀅰cm－３)的、相对新鲜且分解程度较轻

的有机残体所组成的有机质,其组成成分易于降解,且
缺乏土壤矿物的保护,能够体现对外界环境变化的“敏
感性”[３５].在土壤中,轻组组分虽只占土壤质量的一

小部分,但轻组氮浓度明显高于全土氮浓度[１５],且土

壤轻组氮能够在全土碳氮变化之前,反映土壤的微小

变化[３６].有研究[１５]认为,轻度放牧有助于轻组氮的

积累;但陈银萍等[３７]研究发现,沙漠化草地围封后,轻
组氮储量较长期放牧地增加１６４．００％,且围封恢复草

地０－１０cm 土层轻组氮含量最高.本研究发现,随封

育年限增加,５－１０cm 土层轻组氮含量持续增长,且
增幅最大,１０－５０cm 土层呈“增加－降低”趋势,并在

封育前期或封育中期较高;封育后０－２０cm 土层

LFON均显著增加,但封育年限对２０－５０cm 土层影

响不显著;０－５０cm 土层LFONR随封育年限增加基

本呈“升－降”趋势;但随土层深度逐渐增加,LFONR
呈“降－升”趋势,且 LFONR在５－１０和１０－２０cm
土层较低.退化荒漠草地围封后,表层地下生物量较

底层积累快,而到１０－５０cm 土层,植被返还的轻组氮

高于深层根系所需;随封育年限增加,根系增多,地下

生物量所需轻组氮高于地表腐殖层所转化的量,再加

上根系周围水分增加,致使土壤孔隙度减小,轻组氮也

随之降低;也可能是由于较多的凋落物与细根积累在

土壤表层,所以其表层轻组有机组分较下层丰富[１５].

３．４　土壤微生物生物量氮对封育年限的响应

土壤微生物生物量氮(SMBN)是土壤有机氮组中

最活跃的部分,对外界环境条件变化十分敏感[８].石

羊河下游次生草地植被恢复３１a的过程中,植被类型

减少,土壤微生物生物量氮呈“波动式下降－波动式上

升－稳定”的趋势[３８].也有研究发现,退化草地经５a
围封后,土壤微生物量氮含量显著高于自由放牧地,且

０－１０、１０－２０cm 土层分别显著提高了 ３０．５０％、

４４．１４％[３９].本研究 发 现,随 封 育 年 限 增 加,０－５、

１０－２０cm 土层 SMBN 含量均呈“降－升”的趋势;

０－５cm 土层SMBN 含量封育１１a显著高于封育１
a,SMBNR仅在５－１０、２０－３０cm 土层,呈“增－降”
趋势,封育４a达到最大值.封育４a、封育１１a的

SMBN随着土壤深度的加深,呈“降－升”趋势,表层

最高.这可能是由于围栏封育初期,地表枯落物阻隔

了地表通气量和水分的下渗,给分布于表层的土壤微

生物提供了适宜的活动环境,土壤微生物的量增加,所
以０－５、１０－２０cm 土层SMBN含量降低;而封育４a
时,土壤水热条件最为适宜微生物的繁殖和生长,而后

便随地表植被的蒸腾和根系对氮素的吸收使得微生物

可利用SMBN的量减少,随之微生物的量也降低;由
于封育年限增加,全氮呈降低趋势,而土壤微生物生物

量氮与全氮间呈正相关关系[４０],致使SMBN 随之减

少;当微生物活动减弱后,封育年限继续延长,又促使

了SMBN的积累,含量增加;随着封育年限的延长,微
生物与其可利用的氮又进行能量的循环交换,所以
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SMBN在较小的时间尺度里可以指示土壤质量变化,
这也证实了土壤微生物量活性改善,退化草地得到了

一定的恢复作用[４１].

４　结论

１)封育后０－５０cm 各土层全氮含量呈现降低,
其中 ５－２０ 和 ３０－５０cm 土 层 分 别 显 著 降 低

３１．１９％~５２．４２％和４６．２４％~５８．５５％(P＜０．０５),且
至封育１１a土壤全氮仍未得以恢复.

２)封育对０－５０cm 土层颗粒氮含量影响不显著

(P＞０．０５),但封育４a处理显著增加了５－１０和２０－
３０cm 土层颗粒氮分配比例(P＜０．０５),且５－１０cm

土层颗粒氮分配比例最小.

３)封育后０－５０cm 土层轻组氮含量及其分配比

例均呈增加趋势,且０－２０cm 土层轻组氮含量、０－５０
cm 土层轻组氮分配比例增加.

４)封育１１a后０－５cm 土层微生物生物量氮含

量最高(１０２．８１mg􀅰kg－１),显著高于封育１a处理

(P＜０．０５),而５－１０和２０－３０cm 土层微生物生物

量氮分配比例在封育４a最高,显著高于对照及封育１
a(P＜０．０５).

５)０－１０cm土层轻组氮含量及０－５０cm土层轻

组氮分配比例、颗粒氮分配比例对封育响应敏感,且封

育时间越长越利于其含量的积累或所占比重的增加.

参考文献References:
[１]　蒲宁宁．放牧强度对昭苏草甸草原土壤有机碳组分及其碳、氮特征的影响．乌鲁木齐:新疆农业大学硕士学位论文,２０１３．

PuNN．Influenceofgrazingintensityonthesoilorganiccarbonfractionsandthecarbon,nitrogencharacteristicofmeadow
steppeinZhaosu．MasterThesis．Urumqi:XinjiangAgriculturalUniversity,２０１３．(inChinese)

[２]　钟华平,樊江文,于贵瑞,韩彬．草地生态系统碳蓄积的研究进展．草业科学,２００５,２２(１):４Ｇ１１．
ZhongHP,FanJW,YuGR,HanB．Theresearchprogressofcarbonstorageingrasslandecosystem．PrataculturalScience,

２００５,２２(１):４Ｇ１１．(inChinese)
[３]　LalR,FauseyNR,EckertDJ．Landuseandsoilmanagementeffectsofemissionsofradiativelyactivegasesfromtwosoilsin

Ohio．SoilManagementandGreenhouseEffect．Florida:CRCPress,１９９５:４１Ｇ５９．
[４]　QiuLP,WeiXR,ZhangXC,ChenJM．EcosystemcarbonandnitrogenaccumulationaftergrazingexclusionsemiaridgrassＧ

land．PLoSOne,２０１３,８(１):e５５４３３Ｇe５５４４０．
[５]　ReichPB,HobbieSE,LeeT,EllsworthDS,WestJB,TilmanD,KnopsJM H,NaeemS,TrostJ．NitrogenlimitationconＧ

strainssustainabilityofecosystemresponsetoCO２．Nature,２００６,４４０:９２２Ｇ９２５．
[６]　ChristensenBT．Physicalfractionationofsoilandstructuralandfunctionalcomplexityinorganicmatterturnover．European

JournalofSoilScience,２００１,５２:３４５Ｇ３５３．
[７]　JanzenH H,CampbellCA,BrandtSA,LafondGP,TownleyＧSmithL．LightＧfractionorganicmatterinsoilsfromlongＧterm

croprotations．SoilScienceSocietyofAmericaJournal,１９９２,５６(６):１７９９Ｇ１８０５．
[８]　鲁如坤．土壤农业化学分析方法．北京:中国农业科技出版社,２０００．

LuRK．AnalysisMethodofSoilAgriculturalChemical．Beijing:ChinaAgricultureScienceandTechnologyPress,２０００．(inChiＧ
nese)

[９]　赵勇钢,赵世伟,华娟,张扬．半干旱典型草原区封育草地土壤结构特征研究．草地学报,２００９,１７(１):１０６Ｇ１１２．
ZhaoYG,ZhaoSW,HuaJ,ZhangY．Soilstructuralpropertiesofenclosedsteppeinthesemiaridarea．ActaAgrestiaSinica,

２００９,１７(１):１０６Ｇ１１２．(inChinese)
[１０]　李建平,谢应忠．封育对黄土高原天然草地深层土壤碳、氮储量的影响．草业科学,２０１６,３３(１０):１９８１Ｇ１９８８．

LiJP,XieYZ．EffectofnaturalgrasslandenclosureoncarbonandnitrogenstorageindeepsoilintheLoessPlateauofChina．
PrataculturalScience,２０１６,３３(１０):１９８１Ｇ１９８８．(inChinese)

[１１]　高超,张月学,陈积山,邸桂俐,潘多锋,王建丽,康昕彤,张强,钟鹏．松嫩平原苜蓿和羊草栽培草地土壤氮素动态分析．草业科

学,２０１５,３２(４):５０１Ｇ５０７．
GaoC,ZhangYX,ChenJS,DiGL,PanDF,WangJL,KangXT,ZhangQ,ZhongP．Analysisofsoilnitrogendynamicsof
MedicagosativaandLeymuschinensispastureintheSongnenPlain．PrataculturalScience,２０１５,３２(４):５０１Ｇ５０７．(inChinese)

[１２]　曹成有,邵建飞,蒋德明,崔振波．围栏封育对重度退化草地土壤养分和生物活性的影响．东北大学学报:自然科学版,２０１１,

３２(３):４２７Ｇ４３０,４５１．
CaoCY,ShaoJF,JiangD M,CuiZB．Effectsoffenceenclosureonsoilnutrientsandbiologicalactivitiesinhighlydegraded

４８７１



第９期 杨静　等:封育年限对伊犁绢蒿荒漠土壤有机氮组分的影响

http://cykx．lzu．edu．cn

grasslands．JournalofNortheasternUniversity:NaturalScience,２０１１,３２(３):４２７Ｇ４３０,４５１．(inChinese)
[１３]　董乙强,孙宗玖,安沙舟,杨静．禁牧对中度退化伊犁绢蒿荒漠草地土壤养分的影响．草业科学,２０１６,３３(８):１４６０Ｇ１４６８．

DongYQ,SunZJ,AnSZ,YangJ．EffectofgrazingexclusiononsoilnutritioninmoderatedegradeddesertgrasslandofSeＧ
riphidiumtransiliense．PrataculturalScience,２０１６,３３(８):１４６０Ｇ１４６８．(inChinese)

[１４]　孙宗玖,李培英,杨合龙,张向向．短期放牧对昭苏草甸草原土壤轻组及颗粒碳氮的影响．水土保持学报,２０１４,２８(５):１４７Ｇ１５２．
SunZJ,LiPY,YangHL,ZhangXX．EffectsofshortＧperiodgrazingonsoillightfractionandparticulatecarbonandnitrogen

inZhaosumeadowsteppe．JournalofSoilandWaterConservation,２０１４,２８(５):１４７Ｇ１５２．(inChinese)
[１５]　王合云,董智,郭建英,李红丽,李锦荣,陈新闯．不同放牧强度对大针茅草原土壤全土及轻组碳氮储量的影响．水土保持学报,

２０１５,２９(６):１０１Ｇ１０６,２０７．
WangHY,DongZ,GuoJY,LiHL,LiJR,ChenXC．EffectsofdifferentgrazingintensitiesontotalandlightfractionorganＧ

iccarbonandnitrogenstoragesofsoilinStipagrandissteppe．JournalofSoilandWaterConservation,２０１５,２９(６):１０１Ｇ１０６,

２０７．(inChinese)

[１６]　杨静,孙宗玖,杨合龙,董乙强．封育年限对蒿类荒漠土壤有机碳组分及其碳、氮特征的影响．草业科学,２０１６,３３(４):５６４Ｇ５７２．
YangJ,SunZJ,YangHL,DongYQ．Effectsofenclosureperiodoncarbonandnitrogencharacteristicsandcomponentsof

soilorganiccarboninArtemisiadesert．PrataculturalScience,２０１６,３３(４):５６４Ｇ５７２．(inChinese)
[１７]　CambardellaCA,ElliottET．Particulatesoilorganicmatterchangesacrossagrasslandcultivationsequence．SoilScienceSociＧ

etyofAmerica,１９９２,５６(３):７７７Ｇ７８３．
[１８]　张金波,宋长春,杨文燕．三江平原沼泽湿地开垦对表土有机碳组分的影响．土壤学报,２００５,４２(５):８５７Ｇ８５９．

ZhangJB,SongCC,YangW Y．EffectofcultivationonorganiccarboncompositioninahistosolintheSanjiangplain,China．

ActaPedologicaSinica,２００５,４２(５):８５７Ｇ８５９．(inChinese)
[１９]　吴金水,林启美,黄巧云,肖和艾．土壤微生物生物量测定方法及其应用．北京:气象出版社,２００６:５４Ｇ７８．

WuJS,LinQ M,HuangQ Y,XiaoH A．ThedeterminationMethodofSoilMicrobialBiomassanditsApplication．Beijing:

ChinaMeteorologicalPress,２００６:５４Ｇ７８．(inChinese)

[２０]　JoergenseRG,BrookesPC．NinhydrinＧreactivenitrogenmeasurementsofmicrobialbiomassin０．５M K２SO４soilextracts．Soil
BiologyBiochemical,１９９０,２２(８):１０２３Ｇ１０２７．

[２１]　鲍士旦．土壤农化分析．第三版．北京:中国农业出版社,２０００:３９Ｇ４０．
BaoSD．AnalysisofSoilAgrochemical．Thirdedition．Beijing:ChinaAgriculturePress,２０００:３９Ｇ４０．(inChinese)

[２２]　杨丽霞,陈少锋,安娟娟,赵发珠,韩新辉,冯永忠,杨改河,任广鑫．陕北黄土丘陵区不同植被类型群落多样性与土壤有机质、

全氮关系研究．草地学报,２０１４,２２(２):２９１Ｇ２９８．

YangLX,ChenSF,AnJJ,ZhaoFZ,HanX H,FengYZ,YangG H,RenGX．Relationshipsamongcommunitydiversity
andsoilorganicmatter,totalnitrogenunderdifferentvegetationtypesinthegullyregionofloessregion．ActaAgrestiaSinica,

２０１４,２２(２):２９１Ｇ２９８．(inChinese)
[２３]　曹静娟．祁连山草地管理方式变化对土壤有机碳、氮库的影响．兰州:甘肃农业大学硕士学位论文,２０１０．

CaoJJ．EffectsofgrasslandganagementchangesonsoilorganiccarbonandnitrogenpoolsintheQilianmountains．Master

Thesis．Lanzhou:GansuAgriculturalUniversity,２０１０．(inChinese)
[２４]　孙宗玖,安沙舟,段娇娇．围栏封育对新疆蒿类荒漠草地植被及土壤养分的影响．干旱区研究,２００９,２６(６):８７７Ｇ８８２．

SunZJ,AnSZ,DuanJJ．EffectofenclosureonvegetationandsoilnutrientofsagebrushdesertgrasslandinXinjiang．Arid
ZoneResearch,２００９,２６(６):８７７Ｇ８８２．(inChinese)

[２５]　BasherLR,LynnIH．SoilchangesassociatedwiththecessationofgrazingattwositesintheCanterburyhighcountry．New
ZealandJournalofEcology,１９９６,２０:１７９Ｇ１８９．

[２６]　李强,宋彦涛,周道玮,王敏玲,陈笑莹．围封和放牧对退化盐碱草地土壤碳、氮、磷储量的影响．草业科学,２０１４,３１(１０):１８１１Ｇ
１８１９．

LiQ,SongYT,ZhouD W,WangML,ChenXY．Effectsoffencingandgrazingonsoilcarbon,nitrogen,phosphorusstorage
indegradedalkaliＧsalinegrassland．PrataculturalScience,２０１４,３１(１０):１８１１Ｇ１８１９．(inChinese)

[２７]　单贵莲,徐柱,宁发,焦燕．围封年限对典型草原植被与土壤特征的影响．草业学报,２００９,１８(２):３Ｇ１０．
ShanGL,XuZ,NingF,JiaoY．Influenceofseasonalexclosureonplantandsoilcharacteristicsintypicalsteppe．ActaPrataculＧ

turaeSinica,２００９,１８(２):３Ｇ１０．(inChinese)
[２８]　苗娟,周传艳,李世杰,闫俊华．不同林龄云南松林土壤有机碳和全氮积累特征．应用生态学报,２０１４,２５(３):６２５Ｇ６３１．

５８７１



草　业　科　学 第３４卷

http://cykx．lzu．edu．cn

MiaoJ,ZhouCY,LiSJ,YanJH．AccumulationofsoilorganiccarbonandtotalnitrogeninPinusyunnanensisforestsatdifＧ
ferentagestages．ChineseJournalofAppliedEcology,２０１４,２５(３):６２５Ｇ６３１．(inChinese)

[２９]　CamberdellaCA,ElliottET．Carbonandnitrogendynamicsofsoilorganicmatterfractionsfromcultivatedgrasslandsoils．Soil
ScienceSocietyofAmericanJournal,１９９４,５８:１２３Ｇ１３０．

[３０]　HassinkJ．Decompositionrateconstantsofsizeanddensityfractionsofsoilorganicmatter．SoilScienceSocietyofAmerica
Journal,１９９５,５９:１６３１Ｇ１６３５．

[３１]　吴建国,艾丽．土壤颗粒组分中氮含量及其与海拔和植被的关系．林业科学,２００８,４４(６):１０Ｇ１９．
WuJG,AiL．Nitrogencontentinsoilparticulatefractionanditsrelationshiptotheelevationandthevegetation．ScientiaSilvae
Sinicae,２００８,４４(６):１０Ｇ１９．(inChinese)

[３２]　郑云玲．封育对典型草原牧草及土壤养分的恢复效应．呼和浩特:内蒙古农业大学硕士学位论文,２００８．
ZhengYL．Recoveryeffectsofforagesandsoilnutrientsintypicalsteppebymeansofclosedfencing．MasterThesis．Huhhot:

InnerMongoliaAgriculturalUniversity,２００８．(inChinese)
[３３]　姬强．土壤颗粒态有机碳及其活性对不同耕作措施的响应．杨凌:西北农林科技大学硕士学位论文,２０１２．

JiQ．Responsesofsoilparticulateorganiccarbonanditsactivitytodifferenttillagepractices．MasterThesis．Yangling:NorthＧ
westAgriculture&ForestryUniversity,２０１２．(inChinese)

[３４]　GregorichEG,BeareM H,McKimUF,SkjemstadJO．ChemicalandbiologicalcharacteristicsofphysicallyuncomplexedorＧ

ganicmatter．SoilScienceSocietyofAmericaJournal,２００６,７０:９６７Ｇ９７４．
[３５]　SixJ,ConantRT,PaulEA．Stabilizationmechanismsofsoilorganicmatter:ImplicationsforCＧsaturationofsoils．Plantand

Soil,２００２,２４１:１５１Ｇ１７６．
[３６]　王清奎,汪思龙,冯宗炜．杉木纯林与常绿阔叶林土壤活性有机碳库的比较．北京林业大学学报,２００６,２８(５):１Ｇ６．

WangQK,WangSL,FengZW．ComparisonofactivesoilorganiccarbonpoolbetweenChinesefirplantationsandevergreen
broadleavedforests．JournalofBeijingForestryUniversity,２００６,２８(５):１Ｇ６．(inChinese)

[３７]　陈银萍,李玉强,赵学勇,罗永清,尚雯．放牧与围封对沙漠化草地土壤轻组及全土碳氮储量的影响．水土保持学报,２０１０,

２４(４):１８２Ｇ１８６．
ChenYP,LiY Q,ZhaoXY,LuoY Q,Shang W．Lightfractionandtotalorganiccarbonandnitrogenstoresindesertified
sandygrasslandsoilasaffectedbygrazingandlivestockexclusion．JournalofSoilandWaterConservation,２０１０,２４(４):１８２Ｇ
１８６．(inChinese)

[３８]　王理德,柴晓虹,姚拓,王多泽,徐先英,孙广正,陈龙,张涛．石羊河下游绿洲边缘次生草地自然恢复过程及微生物特性的研

究．草原与草坪,２０１５,３５(６):１４Ｇ２１．
WangLD,ChaiXH,YaoT,WangDZ,XuXY,SunGZ,ChenL,ZhangT．StuduyingonvegetationrestorationandsoilmiＧ
crobialcharacteristicsonsecondarygrasslandinthedoenstreamofShiyangRiver．GrasslandandTurf,２０１５,３５(６):１４Ｇ２１．(in
Chinese)

[３９]　牛得草,江世高,秦燕,张宝林,曹格图,傅华．围封与放牧对土壤微生物和酶活性的影响．草业科学,２０１３,３０(４):５２８Ｇ５３４．
NiuDC,JiangSG,QinY,ZhangBL,CaoGT,FuH．EffectsofgrazingandfencingonsoilmicroorganismsandenzymesacＧ
tivities．PrataculturalScience,２０１３,３０(４):５２８Ｇ５３４．(inChinese)

[４０]　吴永华,钟芳．利用方式对兰州南部山区林草地土壤特性的影响．草业科学,２０１４,３１(５):８０３Ｇ８１０．
WuYH,ZhongF．EffectsofutilizationtypesonsoilpropertiesofforestＧgrasslandinLanzhouSouthRegion．PrataculturalSciＧ
ence,２０１４,３１(５):８０３Ｇ８１０．(inChinese)

[４１]　姬万忠,王庆华．补播对天祝高寒退化草地植被和土壤理化性质的影响．草业科学,２０１６,３３(５):８８６Ｇ８９０．
JiWZ,WangQ H．EffectofoverＧseedingonplantcommunityandsoilphysicalandchemicalpropertiesofdegradedgrassland
inTianzhuCounty．PrataculturalScience,２０１６,３３(５):８８６Ｇ８９０．(inChinese)

(责任编辑　苟燕妮)

６８７１


