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干湿交替强度和频率对香菇草—土壤系统

无机氮及净氮矿化的影响*

安　菁，  张晓雅，  段牧莹，  丁　艳，  蒋丽华，  高俊琴 **

(北京林业大学 自然保护区学院，北京 100083)

摘要: 【目的】气候变化下降水模式改变对自然生态系统的影响已成为生态学研究的热点，本研究旨在探究降

水模式改变下干湿交替强度和频率对土壤无机氮及氮矿化的影响。【方法】以香菇草为试验材料开展温室控

制试验。试验设置了高、中和低 3 种干湿交替强度和频率共 9 种处理，测定了土壤铵态氮、硝态氮含量，分

析了土壤净氮矿化和硝化速率。【结果】(1) 干湿交替强度对香菇草—土壤系统的无机氮含量有极显著影响。

干湿交替强度最低时，土壤铵态氮含量最高，而硝态氮含量最低；随干湿交替强度增加，土壤铵态氮含量下

降，硝态氮含量增加。(2) 干湿交替频率对香菇草—土壤系统的无机氮含量有极显著影响。随干湿交替频率增

加，土壤铵态氮含量下降，而硝态氮含量增加。(3) 干湿交替强度和频率对土壤无机氮及净氮矿化有显著的交

互作用。【结论】干湿交替强度和频率的改变导致了香菇草—土壤系统无机氮含量、净氮矿化速率和硝化速

率的变化，影响了土壤中氮素养分的有效性，进而影响植物—土壤系统氮循环。
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Effects of Drying-rewetting Intensity and Frequency on the
Inorganic Nitrogen and Net Nitrogen Mineralization of

Hydrocotyle Vulgaris-soil System

AN Jing，ZHANG Xiaoya，DUAN Muying，DING Yan，JIANG Lihua，GAO Junqin

(School of Nature Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: ［Purpose］Effects  of  altered  precipitation  patterns  on  natural  ecosystems  with  climate
change has already become a hot topic of ecological study. Our purpose was to reveal the effects of
altered precipitation patterns on the inorganic nitrogen (N) and net N mineralization.［Method］We
conducted a greenhouse experiment with H. vulgaris across three drying-rewetting intensities and fre-
quencies.  We analyzed  the  content  of  nitrate  and  ammonium,  net  N mineralization  and  nitrification
rate of the soils.［Result］(1) Drying-rewetting intensity significantly affected soil inorganic N con-
tent  of H. vulgaris.  In the lowest  drying-rewetting intensity,  the ammonium content  was the highest
and nitrate  content  was  the  lowest  than  other  two  treatments.  With  drying-rewetting  intensity  in-
creased, ammonium  content  decreased  while  nitrate  content  increased.  (2)  Drying-rewetting  fre-
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quency  significantly  affected  soil  inorganic  N  content  of H.  vulgaris. With  drying-rewetting  fre-
quency increased, ammonium content decreased while nitrate content increased. (3) There was a sig-
nificant  interactive  effect  between drying-rewetting intensity  and frequency on soil  inorganic  N and
net N mineralization.［Conclusion］Our results suggested that altered drying-rewetting intensity and
frequency can affect N availability and N cycle in plant-soil system, which indirectly affect the soil in-
organic N, net N mineralization and nitrification rate of H. vulgaris.

Keywords: drying-rewetting; Hydrocotyle  vulgaris; nitrate  nitrogen;  ammonium nitrogen;  net  nitro-
gen mineralization

 

气候模型预测未来许多区域极端干旱事件和

强降水事件频率将增加[1-2]。这种极端气候事件导

致的降雨模式变化强烈影响着生态系统水分循环，

导致土壤表层经历剧烈的干湿交替变化，会在短

时间内引起土壤可利用性养分如无机氮含量的变

化，影响植物养分吸收进而影响植物生长[3-5]。

氮主要以有机态形式存在于土壤之中，土壤

动物和微生物将土壤有机氮转化为无机氮 (铵态

氮和硝态氮) 之后有利于被植物吸收利用，这个

过程称为氮矿化[6]。土壤氮的转化主要由矿化作

用和固持作用控制，无机氮的供应速率和限制性

决定了土壤氮有效性，并以净氮矿化速率作为评

价指标[7]。土壤水分是影响土壤净氮矿化的重要

因素之一，降水的改变会直接影响土壤含水量的

变化，从而影响土壤氮有效性与氮矿化速率 [8]。

土壤含水量与土壤氮矿化作用在一定范围内呈现

正相关关系[9-10]。随着土壤含水量的增加土壤净氮

矿化率和硝化速率不断增强，土壤中无机氮含量

增加，土壤氮有效性增强[11]。但是，当土壤含水

量超过一定范围时，土壤氮矿化作用和硝化作用

可能会降低，反硝化作用增强，导致更多的氮素

以气态氮的形式散发出去造成氮损失[12-13]。

研究表明：降水频率改变所引起的土壤干湿

交替现象影响土壤氮素矿化以及硝化等[14-16]。土

壤干湿交替能引起土壤水势快速变化，使微生物

受到渗透压冲击，导致微生物细胞破裂释放溶

质，而这些溶质易被剩余的微生物所利用，从而

促进无机氮的生产[17-18]。同时，微生物大量死亡

也降低了微生物对氮的吸收，增加了氮积累。土

壤的湿润程度以及持续时间会影响氮矿化率[19]。

研究表明：土壤净氮矿化随着干湿交替湿周期的

时长和强度增加而增加，随着干周期的时长和强

度增加而降低[20]。干湿交替频率增加会降低土壤

中硝态氮含量和土壤净氮矿化率，增加土壤铵态

氮含量[21]。干湿交替频率的增加导致土壤反硝化

速率增快，导致土壤硝态氮降低[22]。也有研究表

明，干湿交替对土壤氮矿化没有显著影响[23]。

干湿交替强度与频率对土壤中无机氮以及净

氮矿化速率和硝化速率的影响还存在分歧。本研

究以香菇草为试验材料，采用温室控制试验的方

法，通过设置不同干湿交替强度和频率探究其对

土壤无机氮 (铵态氮和硝态氮) 以及净氮矿化的影

响，为深入理解气候变化下土壤可利用性氮素及

氮循环提供基础。

1   材料和方法

1.1    试验设计

试验所用的香菇草 (Hydrocotyle vulgaris) 采
自于杭州西溪湿地国家公园，后在北京林业大学

温室中进行培养。香菇草是一种典型的湿地外来

植物，对水分具有较好的耐受性，能较好地抵御

水分胁迫，具有表型可塑性[24-25]。因其外形美观，

适应性强，生长繁殖迅速，可盆栽室内观赏，能

广泛应用于园艺栽培，是绿化和造景的优良品种[26]。

试验随机选择长势一致的香菇草植株 90 株，种

植于直径 30 cm 的塑料花盆中，每盆 2 株。试验

土壤选用草炭土和沙土的混合土壤[V(草炭土):V
(沙土)=1.5:1]，该土壤普遍适用于园艺栽培[27]。土

壤初始水分含量约为 30%，有机碳含量为 80 mg/g，
全氮含量为 4.75 mg/g，无机氮含量为 2.98 μg/g。
以浙江省多年平均降水量为依据[28-29]，设置干湿

交替频率为高频率 (每 3 d 浇 1 次水)、中频率 (每
6 d 浇 1 次水) 和低频率 (每 9 d 浇 1 次水)；干湿

交替强度分别为高 (每次施水 600 mL)、中 (每次

施水 400  mL) 和低降水量 (每次施水 200  mL)，
共 9 种处理，每种处理 5 个重复。
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试验于 2015 年 6 月底开始，持续 60 d。本

试验是在北京林业大学科技股份有限公司温室中

进行，试验期间温室室内日均温度为 28.0 ℃，平

均湿度为 74.2%。

1.2    样品采集与测定

试验开始时，收集初始土壤样品 5 份，用于

初始土壤硝态氮和铵态氮含量的测定。试验结束

时，分别收集每盆香菇草土壤，共 45 份，立即带

回实验室，进行土壤硝态氮和铵态氮的测定。采

样时土壤含水量变化于 10%~45% 之间。土壤硝态

氮和铵态氮测定方法如下：每个土壤样品称取 6 g
鲜土，加入 0.05 mol/L 的 K2SO4 溶液 30 mL，在震

荡机中 120 r/min 震荡 90 min 后，用抽提机将震

荡好的上清液抽提出来放在棕色小瓶中，置于连续

流动分析仪 (德国 SEAL 公司，AA3 型) 上测定。

土壤净氮矿化速率计算如下[30]：

Nmin = (N2−N1)/d (1)

式 (1) 中， Nmin 为净氮矿化率 ,  mg/(kg·d)； N1

为培养前的无机氮量，mg/kg；N2 为培养后的无

机氮量，mg/kg；d 为培养时间，d。
土壤净氮硝化速率计算如下[31]：

Nnit =
(
N2
′−N1

′)/d (2)

式 (2) 中，Nnit 为净氮硝化速率, mg/(kg·d)；N1'为
培养前的硝态氮量, mg/kg；N2′为培养后的硝态氮

量，mg/kg；d 为培养时间，d。
1.3    数据分析

采用双因素方差分析 (two-way ANOVAs) 检
验不同干湿交替强度和频率对香菇草土壤铵态氮

和硝态氮含量的影响。采用 SPSS 20.0 统计软件

进行统计分析，处理间差异显著性 (P<0.05) 经
Turkey 事后检验分析得出。采用 Sigmaplot 12.5

软件作图。

2   结果与分析

2.1    干湿交替强度和频率对香菇草—土壤系统无

机氮含量的影响

表 1 表明：干湿交替强度和频率对香菇草土

壤铵态氮、硝态氮和无机氮含量均有显著影响，

且两者交互作用显著 (P<0.05)。干湿交替强度在

较低和中等时，土壤铵态氮含量随着干湿交替频

率增加而降低；干湿交替强度较高时，干湿交替

频率对土壤铵态氮含量没有显著影响 (图 1a)。
3 种干湿交替强度下，土壤硝态氮含量在干

湿交替高频率处理下显著高于中等和低频率干湿

交替处理，而在中等和低频率干湿交替处理下没

有显著差异 (图 1b)。干湿交替强度较低时，干湿

交替频率对土壤无机氮含量没有显著影响；干湿

交替强度中等和较高时，土壤无机氮含量在干湿

交替高频率处理下显著高于中等和低频率处理，

而在中等和低频率干湿交替处理下没有显著差异

(图 1c)，这与硝态氮呈现相似的趋势。

2.2    干湿交替强度和频率对香菇草—土壤系统净

氮矿化的影响

表 1 表明：干湿交替强度和频率对香菇草土

壤净硝化速率和净氮矿化速率均有极显著影响，

且两者交互作用显著 (P<0.05)。3 种干湿交替强

度下，净硝化速率都是在高干湿交替频率下最

高，中等和低频率下最低；干湿交替强度中等和

较高时，高频率显著高于中频率和低频率的净

硝化速率，且中频率和低频率下净硝化速率没有

显著差异 (图 2a)。干湿交替强度和频率对土壤净

氮矿化速率的影响与对净硝化速率的影响一致

(图 2b)。
 

表 1   干湿交替强度和频率对土壤铵态氮、硝态氮和无机氮含量影响的方差分析

Tab. 1    Effects of drying-rewetting intensity, frequency and their interaction on the contents of nitrate, ammonium
and inorganic N by analysis of variance

 

项目

item
铵态氮

NO3
--N

硝态氮

NH4
+-N

无机氮

inorganic N
净硝化速率

net nitrification rate
净氮矿化速率

net N mineralization rate

干湿交替强度 (I)
drying-rewetting intensity

F2, 36 35.27 11.90 7.22 11.90 7.22

P <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.002

干湿交替频率 (F)
drying-rewetting frequency

F2, 36 7.11 98.09 88.97 98.09 88.97

P 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

I×F
F4, 36 2.76 14.88 14.80 14.88 14.80

P 0.042 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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3   讨论

本研究表明：干湿交替强度增加显著增加了

香菇草土壤无机氮含量，主要是增加了硝态氮的

含量，而铵态氮含量降低。研究表明：土壤水分

能够影响微生物繁殖及其活性，并影响土壤有机

质的分解，进而影响土壤氮矿化速率和土壤氮循

环[32]。土壤湿润强度增加可能导致了香菇草土壤

微生物生物量的增加且在一定程度上激发了土壤

微生物的活性，促进了微生物对土壤有机质的分

解，导致了净氮矿化速率的增强，尤其增加了土

壤硝态氮含量。研究表明：植物根系在吸收利用

土壤中的无机氮时更偏好于吸收利用铵态氮[33-34]。

随着土壤湿润强度的增加，香菇草的生长更加旺

盛，需要从土壤中吸收更多的铵态氮供植物生长

所用，这有可能导致香菇草土壤中铵态氮含量的

下降。

干湿交替频率增加显著增加了香菇草土壤的

净氮矿化速率和硝化速率，使土壤中无机氮含量

增加，主要增加了硝态氮含量。有研究认为，土

壤在经历干旱之后进行复水处理能够增加氮矿化

速率并降低氮损失[35]。这可能是由于微生物在处

于长期干旱的土壤条件时大多保持为休眠状态，

当经历复水后微生物的活性被激发，进而导致净

氮矿化速率的增加，土壤中更多的有机质转化成

为无机氮。而土壤无机氮的积累大多发生在干旱

阶段，因为一方面土壤中离子的扩散能力受到了

水分条件的限制，另一方面由干旱所导致的土壤

微生物数量减少，以及植物对无机氮的吸收能力

的降低也在一定程度上对土壤无机氮的积累起到

了积极作用[36]。本研究结果中，随着这种干湿交

替频率的增强，土壤净氮矿化速率不断增强，促

使土壤中的有机氮向无机氮转化。干湿交替频率

增加会不断改变土壤中微生物的活性状态、土壤

水分状况进而导致香菇草土壤中更多的无机氮积
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图 1    干湿交替强度和频率对香菇草土壤铵态氮、硝态氮和无机氮含量的影响

Fig. 1    Interactive effects of drying-rewetting intensity and frequency on the contents of nitrate, ammonium and inorganic N
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图 2    干湿交替强度和频率对香菇草土壤氮矿化的影响

Fig. 2    Effects of drying-rewetting intensity and frequency on soil N mineralization
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累。水分不断的波动会使土壤微生物细胞渗透压

发生变化，细胞破裂并释放出氮源，积累于土壤

之中，有利于提高香菇草土壤中的无机氮含量[37-38]。

而长期的水分波动变化逐渐改变了土壤中微生物

的结构和功能，使土壤中的微生物逐渐适应水分

变化的压力，提高氮利用率，这都可以导致土壤

净氮矿化和硝化速率的提高，促使更多的无机氮

积累[39]。香菇草土壤无机氮含量、净氮矿化速率

以及净硝化速率均受到干湿交替强度和频率的交

互影响，且在中等干湿交替强度和高干湿交替频

率时最高。其原因可能是中等强度下的土壤水分

适宜微生物生长繁殖及微生物活性增强，加速了

对有机质的矿化和分解，而较高的干湿交替频率

又加速了微生物死亡从而释放出大量的氮素[40]。

4   结论

干湿交替强度和频率对香菇草土壤硝态氮、

铵态氮及净氮矿化均有显著的影响。随干湿交替

强度增加，土壤铵态氮含量下降，硝态氮含量增

加。随干湿交替频率增加，土壤铵态氮含量下

降，而硝态氮、无机氮、净硝化速率和净氮矿化

速率都呈增加趋势。综上所述，降水变化引起的

土壤干湿交替变化能够引起香菇草—土壤系统无

机氮含量、净氮矿化速率和硝化速率的改变，影

响土壤中氮素养分的有效性，进而影响植物—土

壤系统氮循环。
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