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达到释放高峰!而在二茬再生期和越冬期处于吸收

期!成为
B

!

C

贮存库&从二茬再生期至越冬前再生

期
B

!

C

释放通量呈逐渐递增趋势!二茬花期和越冬

前再生期
B

!

C

释放通量比二茬再生期分别增加

"75"\

和
$57!#\

&但仅头茬花期和二茬再生期越

冬期间
B

!

C

释放通量具有显著差异!其余物候期间

均无显著差异&

"7"

!

陇东苜蓿草地各物候期铵态氮和硝态氮含量

图
!

显示!

$

年龄陇东苜蓿草地土壤铵态氮除

了头茬花期稍高外!其他物候期变化不大!头茬花期

分别比二茬再生期(二茬花期和越冬前再生期显著

提高了
(7&+\

(

(7)$\

和
)7&*\

!其余物候期并无

显著差异&土壤硝态氮含量变化呈现上升
'

下降
'

上

升的变化趋势!并以头茬花期最高!返青期最低%头

茬花期土壤硝态氮含量分别比返青期(二茬再生期

和二 茬 花 期 显 著 提 高 了
$!7$(\

(

!$7$5\

和

!!7#(\

!越冬前再生期土壤硝态氮含量比返青期显

著提高了
)"7$(\

!其余物候期并无显著差异&

"78

!

陇东苜蓿草地硝化和反硝化细菌的数量动态

与空间分布特征

从二茬再生期至越冬前再生期!陇东苜蓿草地

土壤亚硝酸(硝酸与反硝化细菌数量均呈递增的趋

势%随着土层的加深!亚硝酸(硝酸与反硝化细菌数

量均呈递减的趋势!且
$

种细菌主要集中在表层"图

$

#&其中!在
"

"

#"81

土层内!亚硝酸细菌数量在

越冬前再生期显著比二茬花期和二茬再生期提高

!!7&"\

和
)*7+"\

%硝酸细菌数量虽仍以二茬花期

图
!

!

$

年龄陇东苜蓿草地不同物候期

土壤铵态氮和硝态氮的含量

同一种氮素形态内不同小写字母表示物候期

之间在
"7")

水平存在显著差异
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最高!但在各物候期之间无显著差异%反硝化细菌数

量在越冬前再生期分别显著高于二茬再生期和二茬

花期
5755\

和
*7!5\

&在
#"

"

!"81

土层内!亚硝

酸细菌数量在二茬花期分别显著高于越冬前再生期

和二茬再生期
#&755\

和
("7""\

%硝酸细菌数量在

越冬前再生期显著比二茬花期和二茬再生期提高

+7+&\

和
#"7"!\

%反硝化细菌数量在越冬前再生

期和二茬花期分别显著高于二茬再生期
)&75+\

和

#!7#)\

&在
!"

"

$"81

土层内!反硝化细菌数量以

二茬花期为最低!亚硝酸细菌和硝酸细菌数量则以

二茬花期为最高!但
$

种细菌在各物候之间无显著

差异&

"BE

!

陇东苜蓿草地降水量(土壤水分和
C

D

值动态

变化特征

!"##

年
$

年龄陇东苜蓿草地降水量主要集中

在二茬再生期到越冬前再生期!头茬花期最低"图

(

!

/

#%其草地土壤水分含量在返青期和越冬前再生

图
$

!

$

年龄陇东苜蓿草地不同物候期
"

"

$"81

土壤中

硝化细菌和反硝化细菌的数量

/7"

"

#"81

%

f7#"

"

!"81

%

R7!"

"

$"81

%同一种细菌内

不同小写字母表示物候之间在
"7")

水平存在显著差异
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期达到最高!分别为
#)7+!\

和
#*7()\

"图
(

!

f

#!

主要是因为这两次取样前
#

周内下过雨&头茬花期

至越冬前再生期土壤水分含量逐渐增加!与降水量

的变化趋势基本一致&

$

年龄陇东苜蓿草地土壤

G

H

值含量变化范围在
*7+)

"

+7"$

之间"图
(

!

R

#&

头茬花期和越冬前再生期土壤
G

H

值较高!二茬再

生期土壤
G

H

值最低&

"BF

!

陇东苜蓿草地
!

"

#

释放通量与其土壤细菌数

量(含水量和
C

D

间的关系

"BFBA

!

!

"

#

释放通量与其土壤细菌数量关系
!

图

)

显示!

$

年龄陇东苜蓿草地
B

!

C

释放通量与
"

"

#"81

土壤中亚硝酸细菌数量间无显著的相关关系

"图
)

!

/

#!而与硝酸细菌数量(反硝化细菌数量间有

显著正线性相关关系!相关系数分别为
"7&"&

(

"7&)+

"图
)

!

f

(

R

#&据此相关系数可推测!陇东苜蓿草地!

"

"

#"81

土壤中硝酸细菌数量每增加
#$7#`#"

$

个,
F

!反硝化细菌数量增加
$57!`#"

$ 个,
F

!则其

B

!

C

释放通量增加
"7#1

F
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%!

'

<

%#

&

"BFB"

!

!

"

#

释放通量与其土壤水分含量和
C

D

间

的关系
!

$

年龄陇东苜蓿草地
B

!

C

释放通量与其
"

图
(

!

$

年龄陇东苜蓿草地不同物候期月降水量(

"

"

$"81

土壤水分含量和
G

H

值变化特征

不同小写字母表示物候期间在
"7")

水平存在显著性差异
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"

$"81

土壤含水量间有显著正相关线性关系!相

关系数为
"7&((

"图
5

!

/

#&同时!其
B

!

C

释放通量

与土壤
G

H

间也有显著线性正相关关系!相关系数

为
"7+5$

"图
5

!

f

#&

图
)

!

$

年龄陇东苜蓿草地
B

!

C

释放通量与
"

"

#"81

土壤中硝化细菌和反硝化细菌数量间的相关关系
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F
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!

土壤水分含量和
C

D

与其细菌数量的关系

土壤水分含量与亚硝酸细菌和硝酸细菌数量显著负

相关!而与反硝化细菌数量显著正相关"图
*

!

/

#

"

/

$

#!这说明在黄土高原的
$

年龄陇东苜蓿草地中

土壤水分含量主要通过影响硝化细菌和反硝化细菌

的数量间接影响
B

!

C

的释放&

$

年龄陇东苜蓿草

地头茬花期土壤水分含量较低!通气良好!利于硝化

作用!

B

!

C

释放通量较高%返青期和越冬前再生期表

层土壤含水量较高"分别为
#)7+!\

和
#*7()\

#!反硝

化作用较强!

B

!

C

释放通量也较高&同时!土壤
G

H

与硝化细菌和反硝化细菌数量显著正相关"图
*

!

f

#

"

f

$

#%从返青期到越冬前再生期!土壤
G

H

与
B

!

C

释放通量变化趋势一致!表明
$

年龄陇东苜蓿草地

土壤
G

H

通过影响硝化(反硝化细菌的数量来影响

B

!

C

的释放&

$

!

讨
!

论

E<343

GG

=

等在加拿大东部紫花苜蓿草地刈割后

B

!

C

排放的研究中!测得
B

!

C

释放通量在
"7"#$

"

"75)1

F

'

1

%!

'

<

%#之间)

#(

*

&本研究中庆阳黄土

高原旱区陇东苜蓿草地
B

!

C

释放通量在
%"7"&&

"

"7"+)1

F

'

1

%!

'

<

%#间!远低于同类研究和国际释

放平均水平
"75!*1

F

'

1

%!

'

<

%#

)

#*

*

&因此!旱塬

区陇东苜蓿草地是较弱的
B

!

C

排放源!在头茬刈割

再生期和越冬期甚至对
B

!

C

还有一定的吸收!成为

B

!

C

的贮存库&李迎春等用
K/cBQ

模型预测中国

未来农业
B

!

C

排放量后指出!农业
B

!

C

排放量将

逐年增加!

!"$"

年达到
!"""K

F

!对环境的影响会

日益严重)

#+

*

!而在甘肃庆阳黄土高原旱塬区陇东苜

蓿草地
B

!

C

释放量较少!在一些特定的物候期甚至

成为
B

!

C

贮存库!说明旱区紫花苜蓿草地刈割利用

对农业
B

!

C

释放的增加贡献不大&

图
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年龄陇东苜蓿草地
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土壤水分含量和
G
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与其
B

!

C

释放通量间的相关关系
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图
*

!

$

年龄陇东苜蓿草地土壤中亚硝酸(硝酸(反硝化细菌数量与土壤水分(

G

H

的相关关系

,3

F

7*

!

R9UU=42T39>X=TY==>219@>T;9S>3TU3T=

!

>3TU2T=

!

A=>3TU3S

:

3>

F

X28T=U32

!

;934193;T@U=89>T=>T

2>A;934

G

HW24@=9S2$'

:

=2U94AV9>

F

A9>

F

24S24S2

F

U2;;42>A

!!

同时!土壤中
B

!

C

的释放主要受硝化和反硝化

细菌的影响)

#&'!"

*

!可以在硝化"氨氧化#或反硝化过

程中产生)

!#

*

&在设施栽培土壤中
B

!

C

释放主要来

自
"

"

#)81

表层土中硝化和反硝化细菌的作

用)

!!

*

&在反硝化细菌的作用下!

B

!

C

释放量可占总

释放量的
$"\

)

!$'!(

*

&据报道!反硝化细菌数量是限

制反硝化速率的主要原因!其与反硝化速率显著正

相关)

!)

*

&因此!在特定条件下!如土壤
BC

$

%

'B

含

量增加!反硝化细菌数量可能是
B

!

C

释放的主要影

响因素&紫花苜蓿根瘤菌的生物固氮可增加土壤

BC

$

%

'B

含量!因而会加强反硝化细菌的作用!从而

导致更多
B

!

C

的生产)

#(

!

!5

*

&本研究发现!

$

年龄陇

东苜蓿草地
B

!

C

释放通量从二茬再生期到越冬前

再生期逐渐增加!与同期土壤硝态氮含量和反硝化

细菌数量的增加趋势一致!这表明!在黄土高原旱塬

区!二茬再生期到越冬前再生期陇东苜蓿草地
B

!

C

释放通量增加的主要原因是土壤硝态氮含量和反硝

化细菌数量增加共同作用所致!反硝化细菌数量与

B

!

C

释放通量间存在显著正相关也证实了这一结果&

另外!随着土壤水分含量的增加!硝化细菌受到

抑制!而反硝化细菌活性增强&土壤含水量较高则

通气较差!反硝化细菌成为影响土壤
B

!

C

排放的主

要因素!反之则相反)

!*'!+

*

&已有的研究表明!土壤

G

H

为
$7(

"

+75

时!土壤硝态氮含量的增加可促进

反硝化细菌的生长!土壤硝态氮含量和反硝化速率

与土壤
G

H

值呈正相关关系)

!&

*

!其中!自养硝化细

菌适宜在
G

H575

"

+7"

或更高的范围内发挥作

用)

$"'$!

*

!本研究结果支持了这一结论&
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