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ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｔｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｐ >
０􀆰 ０５). Ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｅｅｓｇｒａｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ( ｐ <
０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｗｎ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｒａｉｎ￣
ｆａｌｌ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅ ｅｔ ａｌ. ｆａｃｔｏｒｓ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｏｒ ｐｒｏｍｏｔｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ(ｐ < ０􀆰 ０５).
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 ｗｅｔｌａｎｄꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎻ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 在湿地生态系统氮循环过程中ꎬ氮素含量高低
直接影响湿地土壤的养分供给状况及可利用水
平[１]ꎮ 植物群落表层土壤是总碳、总氮等营养元素

较为丰富的土层[２]ꎬ但可被植物直接吸收利用的氮
素不足土壤总氮的 ２％ [３]ꎬ９５％ 以上氮素以不能直
接被植物吸收利用的有机氮形式存在[４]ꎬ需要经过
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微生物的矿化作用将其转化为铵态氮和硝态氮形
式的有效氮[５]ꎮ 植物对不同形态氮素具有选择性
吸收的特征ꎬ高原湿地生态系统中ꎬ植被对无机氮
均能吸收ꎬ但由于氮素形态及时间空间分布特征的
差异导致吸收效率有所不同[６]ꎬ同时不同形态氮素
对湿地生态系统碳循环过程有着重要作用ꎬ氮输入
可能会影响其固碳潜势ꎬ进而减弱湿地生态系统的
碳汇功能[７]ꎮ 除此之外ꎬ不同形态氮素含量会对湿
地土壤 ｐＨ[８]、土壤硝化和反硝化[９]、功能性微生物
群落[１]及生物活性[１０] 产生影响ꎮ 土壤阳离子交换
量(ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬＣＥＣ)是体现土壤肥力
的重要指标之一ꎬ能直接反映土壤保蓄、供应和缓
冲阳离子养分的能力[１１]ꎬＣＥＣ 的空间分布具有自相
关性ꎬ与土壤 ｐＨ、有机质、黏粒和电导率在不同滞后
距离上存在不同的空间相互关系[１２]ꎮ 同时ꎬ张莹
等[１３]认为会仙岩溶湿地系统中 ＣＥＣ 是土壤有机碳
与总氮积累的控制因子之一ꎬ且土壤 ＣＥＣ 与总氮呈
极显著正相关[１４]ꎮ 吴统贵[１５] 在杭州湾滨海湿地植
被群落演替研究中指出土壤含盐量是影响植被群
落分布的主要环境因子之一ꎬ并发现 ４ 种盐基阳离
子(Ｋ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ )对该区域植被群落分布
丰富度指数、综合多样性指数均呈现逐渐降低的过
程ꎮ 湿地植被演替特征和土壤氮素循环的关系是
生态学研究的重要领域之一ꎬ目前研究多为针对湿
地水生植物多样性及群落演替[１６]、运用土壤生态化
学计量学对湿地不同演替阶段植物特征的研究[１７]ꎬ
还包括典型高原喀斯特湿地植被土壤各碳氮含量
空间分布特征[１８￣１９]及微生物活性[２０]的研究ꎬ不同土
地利用方式对典型喀斯特地区土壤团聚体分布及
团聚体碳氮含量的探究[２１]等ꎬ但针对高原喀斯特地
区自然演替条件下植物群落￣土壤微环境氮素含量
的分布特征及其原因的研究鲜有报道ꎮ

现以贵州高原湿地￣草海湿地自然演替下湿地
植物群落表层土壤作为研究对象ꎬ探讨 ４ 种典型湿
地植物群落表层土壤氮素含量以及不同粒径土壤
团聚体中湿地表层土壤氮素的空间分布特征ꎮ 以
助于揭示该区典型自然演替下湿地植被空间扩展
过程中植被对氮素竞争的养分机制ꎮ 同时由于湿
地植物群落土壤电荷和营养元素分配与植物群落
自然演替之间关系的研究报道较少ꎬ可望为研究草
海湿地植物群落自然演替和反馈机制提供新的研
究方向ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况
贵州草海国家级自然保护区位于贵州省威宁

县城西部 (２６°４７′３２′′ ~ ２６°５２′５２′′Ｎꎬ１０４°１０′１６′′ ~
１０４°２０′４０′′ Ｅ)ꎬ毗邻云贵高原乌蒙山ꎬ是长江水系
金沙江支流横江洛泽河的源头湿地湖泊ꎬ也是一个
完整、典型的高原喀斯特湿地生态系统[２２]ꎮ 草海国
家级自然保护区总面积 ９ ６００ ｋｍ２ꎬ属于贵州高原上
最大的天然淡水湖泊ꎬ海拔约为 ２ １７１􀆰 ７ ｍꎬ属于亚
热带湿润季风气候ꎬ年均降雨量为 ９５０ ｍｍꎬ其中
８８％ 集中在 ５—１０ 月ꎬ无霜期 ２０８􀆰 ６ ｄꎬ年日照时数
约 １ ８０５􀆰 ４ ｈꎬ挺水植物群落多为李氏禾、芦苇和水
葱等群落[１６]ꎬ岸边多为一年生草本植物ꎬ以香薷、牛
筋草等为典型ꎮ 作为中国典型高原喀斯特地区湿
地生态系统ꎬ草海自然保护区以其独特的生态性
质、地理位置与人文景观具有突出的代表意义[２３]ꎮ
１􀆰 ２　 供试材料

２０１８ 年 ８ 月ꎬ沿草海湿地设置 １２ 个采样点ꎬ分
别选择牛筋草(ＮＪＣ)、李氏禾(ＬＳＨ)、香薷(ＸＲ)和
芦苇(ＬＷ)４ 种典型植物群落各 ３ 处ꎬ具体如图 １ 所
示ꎬ每个采样点设置一个 １０ ｍ × １０ ｍ 植物群落样
方ꎬ每个样方内用五点法取深度 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤ꎬ随
后将所取土样放入密封袋并混合均匀ꎬ低温保存备
用ꎬ用来测定氮素指标ꎮ 采集样品经过湿筛法获得
４ 种粒径团聚体粒径ꎬ标记后放在阴凉干燥处储存
备用ꎮ

图 １　 草海湿地取样点示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ

１􀆰 ３　 研究方法

研究采用氯化钡缓冲液法测定土壤 ＣＥＣ[２４]ꎮ
硝态氮测定方法为紫外分光光度法ꎻ铵态氮测定方
法为 ２ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钾￣靛酚蓝比色法ꎻ速效氮测定方
法为碱解扩散法ꎻ总氮测定方法为半微量开式法ꎬ
上述实验均重复 ３ 次ꎬ具体操作方法参见«土壤农
业化学分析方法» [２５]ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

研究采用了数理分析方法ꎬ选用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 记
录试验数据、Ｏｒｉｇｉｎ９􀆰 ０ 制图ꎬ运用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 分析各
态氮素与土壤 ＣＥＣ 的差异显著性和相关性ꎮ

３６９４１２０２１ꎬ２１(３５) 王　 硕ꎬ等:贵州草海湿地不同植物群落表层土壤氮素的赋存特征
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同植物群落湿地土壤 ＣＥＣ 的分布特征
土壤 ＣＥＣ 指土壤溶液在酸碱度恒定时ꎬ单位质

量干土所吸收的全部交换性阳离子的物质的量[１１]ꎮ
土壤交换性阳离子的吸附与解吸作用以及养分的
固持与淋失作用是影响土壤肥力的主要因素[２６]ꎮ
图 ２ 所示为本研究中不同植物群落湿地土壤 ＣＥＣ
的分布特征ꎬ４ 种植物群落土壤中 ＣＥＣ 芦苇群落含
量最高为(３６２􀆰 ９６ ± ６１􀆰 ４８) ｍｇ / ｋｇ(Ｍｅａｎ ± ＳＤꎬ下
同)ꎬ牛筋草群落含量最低为(２７０􀆰 ３３ ± ４１􀆰 ６３) ｍｇ /
ｋｇꎬ其他两种群落含量分别为(３０３􀆰 ４３ ± ３２􀆰 ８７) ｍｇ /
ｋｇ 和(３３２􀆰 ６８ ± ２６􀆰 １８) ｍｇ / ｋｇꎮ 忽略 ４ 种植物群落
生境的细微差别ꎬ牛筋草群落与芦苇群落土壤 ＣＥＣ
差异性显著(ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ而二者与李氏禾、香薷群落
无差异ꎮ

不同字母表示植物群落之间土壤 ＣＥＣ 含量的差异性

图 ２　 ４ 种湿地植物群落土壤中 ＣＥＣ 的含量分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ
ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２􀆰 ２　 不同植物群落湿地土壤各态氮的分布特征
图 ３ 所示为不同植物群落湿地土壤各态氮的分

布特征ꎬ李氏禾群落下土壤速效氮( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎꎬＡＮ)含量差异显著(ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ且李氏禾群落下
土壤速效氮含量为 ４ 种植物群落最高ꎬ达到了
(３２􀆰 ６７ ± ５􀆰 ３５ )ｍｇ / ｋｇꎬ而牛筋草群落土壤速效氮
含量最低ꎬ为(１８􀆰 ６７ ± ２􀆰 ０２) ｍｇ / ｋｇꎻ铵态氮和硝态
氮作为速效氮中两种重要的无机氮ꎬ二者含量在不
同植物群落下各不相同ꎬ香薷群落土壤硝态氮含量
较其他 ３ 种植物群落较高ꎬ达到了(１０􀆰 ５２ ± ０􀆰 １８)
ｍｇ / ｋｇꎬ４ 种植物群落土壤硝态氮含量差异极显著
(ｐ < ０􀆰 ０１)ꎻ在 ４ 种植物群落土壤中铵态氮含量分
布范围为 ３􀆰 ５５ ~ ３􀆰 ９３ ｍｇ / ｋｇꎬ较硝态氮含量相比ꎬ
各植物群落土壤铵态氮含量差异较小( ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ
总氮(ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)含量在不同植物群落土壤
中在数值上差异较大ꎬ但总氮含量与不同植物群落
差异性并不显著( ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ其中芦苇植物群落土

不同字母表示植物群落之间土壤各态氮含量的差异性

图 ３　 ４ 种湿地植物群落土壤中 ＡＮ、ＮＯ －
３ ￣Ｎ、ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ 及

ＴＮ 各态氮含量分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＯ －
３ ￣Ｎ、ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ ａｎｄ ＴＮ) ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

壤中总氮含量最高ꎬ达到了(３５０􀆰 ００ ± １８５􀆰 ２０) ｍｇ /
ｋｇꎬ香薷群落土壤总氮含量最低ꎬ为 ( １８６􀆰 ６７ ±
４１􀆰 ４１) ｍｇ / ｋｇꎮ
２􀆰 ３　 不同植物群落湿地土壤各态氮与土壤团聚体

粒径的关系
４ 种湿地植物群落(ＮＪＣ、ＬＳＨ、ＸＲ、ＬＷ)土壤中

硝态氮、铵态氮、速效氮及总氮在不同土壤团聚体
粒径(ｄ ＝ ０􀆰 ２５０、０􀆰 １７７、０􀆰 １４７、０􀆰 １２５ ｍｍ)的含量分
布ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 牛筋草群落与香薷群落ꎬ各态氮素
在不同粒径土壤团聚体中含量差异均不明显( ｐ >
０􀆰 ０５)ꎬ香薷群落中各粒径土壤团聚体中硝态氮含
量整体分布与其他 ３ 种植物群落相比均较高ꎬ当土
壤团聚体粒径为 ０􀆰 ２５ ｍｍ 时ꎬ硝态氮含量最高达
(８􀆰 ４３ ± １􀆰 ２４ ) ｍｇ / ｋｇꎬ 当土壤团聚体粒径 ｄ ≤
０􀆰 １４７ ｍｍ时ꎬ硝态氮含量分布趋于稳定ꎻ李氏禾群
落不同粒径土壤团聚体中硝态氮、速效氮和总氮含
量不具有显著差异( ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ硝态氮与速效氮含
量分布基本趋势一致ꎬ速效氮与总氮与其他 ３ 种植
物群落相比整体含量较高ꎻ铵态氮在不同粒径土壤
团聚体中含量均较为稳定ꎬ均未超过 ４􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ其
中在土壤团聚体粒径 ｄ≥０􀆰 １７７ ｍｍ 时ꎬ铵态氮含量

４６９４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
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不同字母表示植物群落内不同粒径土壤团聚体各态氮含量的差异性

图 ４　 ４ 种湿地植物群落土壤 ＮＯ －
３ ￣Ｎ、ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ、ＡＮ 及

ＴＮ 在不同粒径土壤团聚体中含量分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＯ －
３ ￣Ｎꎬ ＮＨ ＋

４ ￣Ｎꎬ
ＡＮ ａｎｄ ＴＮ) ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

具有显著差异(ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 芦苇群落不同粒径土壤
团聚体中速效氮与总氮含量分布不具有显著差异
(ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ硝态氮含量分布整体较其他 ３ 种植物
群落相比含量最低ꎬ当土壤团聚体粒径为 ０􀆰 １７７ ｍｍ
时ꎬ硝态氮含量与土壤团聚体粒径为 ０􀆰 １２５ ｍｍ 时
具有显著差异( ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ与铵态氮分布差异显著
性一致ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 不同植物群落对湿地土壤各态氮含量的影响

各群落下土壤总氮平均含量分布 趋 势 为
ＴＮＬＷ > ＴＮＮＪＣ≈ＴＮＬＳＨ > ＴＮＸＲꎬ这与张珍明等[２７] 研究

草海沼泽草地总氮含量基本一致ꎮ 不同植物群落
下土壤总氮含量差异反映了植物群落的固氮能力

和初级生产力差异ꎬ白红军等[３] 研究认为ꎬ湿地植

物种类及其自身对元素的选择性吸收、滞留作用会
使土壤中不同元素含量形成较大差异ꎮ ８ 月草海气
温升高ꎬ伴随着雨水频次及降雨量增加ꎬ芦苇群落
处于快速生长期ꎬ其光合作用和蒸腾作用均强于其
他植物群落ꎬ物质循环加快ꎬ植物根系大量吸收无
机态氮ꎬ因此芦苇群落土壤中铵态氮和硝态氮与其

他群落差异显著ꎻ同时凌敏等[２８] 研究表明在黄河三

角洲湿地植物群落地势对土壤氮的累积有决定性
影响ꎬ芦苇根部沉水ꎬ抑制硝化作用且硝态氮易淋
失ꎻ芦苇为高大草本植物ꎬ大量的植物凋落物及残
体经微生物分解后ꎬ增加了表层土壤有机质含

量[２９]ꎬ同时淹水造成湿地土壤有机碳矿化速率减

缓ꎬ降低了微生物参与的氮循环速率ꎬ综合以上两
方面原因ꎬ造成芦苇群落土壤中硝态氮和铵态氮含
量与其他植物群落有显著差异ꎬ且总氮的含量较

高[１３]ꎮ 李氏禾群落速效氮较高ꎬ由于李氏禾为矮小

草本植物ꎬ生长在岸边浅水滩涂ꎬ合适的温度、水文
及溶解氧条件使得土壤中促进微生物参与的氮循
环ꎬ从而速效氮中其他氮含量较高ꎮ 土壤腐殖质是

土壤保持较高 ＣＥＣ 的一个重要影响因子[２６]ꎬ这也

解释了芦苇群落表层土壤 ＣＥＣ 和总氮含量较高的

原因[３０]ꎮ
４ 种植物群落对土壤中铵态氮含量分布差异显

著ꎬ牛筋草群落硝态氮含量低于铵态氮含量ꎬ可能

是 ８ 月植物处于生长旺盛期[３１]ꎬ会大量吸收土壤中

硝态氮ꎻ另一方面ꎬ牛筋草群落土壤中 ＣＥＣ 最低ꎬ反
映了土壤 中有机质含量低ꎬ亚硝化或硝化细菌没有
充足的碳源用于生命活动ꎬ同时 ８ 月草海湿地雨水
频次及降雨量增加ꎬ导致牛筋草群落表层土壤含水
量增加ꎬ土壤中好氧微生物耗氧速率大于水体复氧
速率ꎬ对微生物活动特别是硝化作用产生抑制作

５６９４１２０２１ꎬ２１(３５) 王　 硕ꎬ等:贵州草海湿地不同植物群落表层土壤氮素的赋存特征
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用ꎬ这与王大鹏等[３２]研究水分对土壤硝化作用影响

的结果一致ꎻ同时铵态氮易被土壤胶体吸附ꎬ而硝
态氮易淋失[３３]ꎬ最终表现为牛筋草群落铵态氮含量

略高于硝态氮含量ꎬ同时也是速效氮含量低于其他
植物群落的主要原因ꎮ 由于香薷群落自身植物特
性ꎬ生长地势均高于其他植物群落ꎬ丰水期土壤含

水率不会发生剧烈波动ꎬ王大鹏等[３２] 认为土壤水分

含量为 ６０％持水量时ꎬ硝化速率及硝化率最高ꎬ良
好的水文、温度条件和充足有机质含量利于土壤硝
化细菌等微生物活动ꎬ促进土壤中硝化作用使铵态
氮向硝态氮转化ꎻ有研究表明ꎬ当湿地土壤可利用
性铵态氮无法满足微生物固持需求时ꎬ微生物对硝

态氮有较高固持量[３４]ꎻ此外植物生长还需吸收无机

氮ꎬ综合几种因素使得香薷群落硝态氮含量高于铵
态氮含量ꎮ
３􀆰 ２　 不同植物群落对湿地土壤团聚体氮素含量的

影响
土壤团聚体作为土壤结构最基本的单元ꎬ通过

多重物理化学机制对团聚体中有机碳氮进行有效

固持和保护[３５]ꎮ 学者一般以 ０􀆰 ２５ ｍｍ 为界对土壤

团聚体进行分组ꎬ将团聚体分为大团聚体和微团聚

体两类[３６￣３７]ꎬ有研究表明喀斯特地区土壤团聚体主

要以大团聚体( > ０􀆰 ５ ｍｍ)为主ꎬ总量超过 ８０％ ꎬ在
喀斯特地区以封育为土地利用方式下ꎬ团聚体粒径
为 ０􀆰 ０５４ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍ 时ꎬ土壤团聚体有机质含量处
于较低水平[２１]ꎬ而有机质作为团聚体形成的重要胶

结物ꎬ微团聚体提供良好的吸附表面[３８]ꎬ起到吸附

土壤中各类营养物质的作用ꎮ
在不同植物群落下各粒径土壤团聚体中铵态

氮含量基本呈现无差别分布的特征ꎬ这可能由于土
壤团聚体粒径位于 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 １２５ ｍｍ 时ꎬ土壤中有
机质的含量较低ꎬ无法对铵态氮起到吸附作用或吸
附作用力较小ꎮ 土壤有机碳、硝态氮含量和微生物
生物量氮是影响土壤硝化与反硝化潜势的关键共

性因子[９]ꎬ在不同粒径土壤团聚体中ꎬ有机质含量

随着土壤团聚体粒径变小而降低[２１]ꎬ抑制土壤中铵

态氮向硝态氮转化过程ꎮ 当土壤团聚体粒径为
０􀆰 １２５ ｍｍ 时ꎬ不同植物群落下硝态氮含量均表现为
比其他粒径团聚体低ꎬ这可能受到土壤团聚体中有
机质含量的影响ꎮ 当香薷群落土壤团聚体粒径为
０􀆰 １４７ ｍｍ 时ꎬ土壤硝化作用已明显受到影响ꎮ

而两种草海湿地典型挺水植物群落———李氏
禾与芦苇群落ꎬ在不同粒径团聚体中硝态氮含量与
香薷群落相比ꎬ分布趋势并不一致ꎮ ８ 月草海湿地
迎来夏季丰水期ꎬ李氏禾与芦苇群落淹水较深ꎬ抑
制土壤中硝化作用ꎬ同时植物生长旺盛期对硝态氮

吸收作用较为强烈ꎬ淹水还对硝态氮有淋失作用ꎬ
同时还包括植物光合作用及蒸腾作用加快物质循
环ꎻ硝化作用还受有机碳的数量和质量影响[３９]ꎬ特
别是芦苇群落有机质含量高ꎬ抑制芦苇群落土壤硝
化作用ꎬ以上几种因素共同发挥作用ꎬ李氏禾群落
最终表现为在粒径为 ０􀆰 １４７ ｍｍ 土壤团聚体、芦苇
群落在 ０􀆰 １７７ ｍｍ 土壤团聚体中硝态氮含量较高ꎬ
但整体水平较低ꎻ芦苇群落硝态氮含量整体水平
最低ꎮ

各植物群落在不同粒径土壤团聚体中总氮和
速效氮含量差异性不显著ꎬ在芦苇和李氏禾群落不
同粒径土壤团聚体中总氮和速效氮含量基本均高
于其他植物群落ꎬ这也进一步说明了淹水削减土壤
有机碳矿化速率从而影响了土壤氮循环ꎻ芦苇群落
土壤 ＣＥＣ 高ꎬ总氮含量分布高ꎬ牛筋草群落正相反ꎬ
与陈忠柳等[４０]研究结果一致ꎬ总氮含量与土壤有机
质和 ＣＥＣ 含量呈正相关ꎬ土壤阳离子交换作用变化
(４５％ )主要受土壤基本理化因素影响ꎮ 此外草海
湿地周围特别是北岸人为活动较为强烈[２９]ꎬ李氏禾
群落和芦苇群落为挺水植物ꎬ土壤易受到水体中氮
素的影响[３９]ꎬ同时有机态氮占总氮的 ９５％ 以上[４]ꎬ
因此不同植物群落下总氮整体含量差异较为明显ꎮ

４　 结论

(１)８ 月植物处于生长旺盛期ꎬ同时草海处于丰
水期ꎬ植物群落表层各氮素含量分布受植物种类及
自身凋落物、降雨量和地势、微生物活动、有机质和
生长期等因素的影响ꎬ土壤硝化作用受到抑制或促
进ꎬ最终表现为各植物群落铵态氮和硝态氮含量分
布有显著差异ꎮ

(２)湿地表层土壤氮素含量受水体中外部氮输
入及氮素本身在自然土壤中分布结构的影响ꎬ因此
各植物群落氮素含量表现并不一致ꎬ特别是土壤中
总氮含量ꎮ 同时本研究可为后续进一步为草海地
区氮输入及其对该地区碳汇和碳储量研究提供基
本数据支撑ꎮ
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