生态环境 2007, 16(3): 1000-1006                                                         http://www.jeesci.com

Ecology and Environment                                                                E-mail: editor@jeesci.com
1002                                                                   生态环境  第16卷第3期（2007年5月）
吴建国等：祁连山中部四种典型生态系统土壤氮矿化的研究                                                   1003
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摘要：水热因素对土壤氮矿化的影响直接关系到陆地生态系统功能对气候变化的响应趋势。祁连山是青藏高原北沿的典型山地，对气候变化影响十分敏感和脆弱，为了定量确定祁连山土壤氮分解对水热因素变化的响应趋势，在人工气候箱内以正交试验设计方法培养土壤，分析了祁连山高寒草甸、山地森林、荒漠草原和干草原土壤氮矿化及其与温度、湿度和土层的关系。结果显示：以土壤氮矿化量极差计，海拔高度影响最大，其次是温度和湿度；以土壤氮矿化比例极差计，温度和海拔高度影响较大。海拔高度对土壤氮矿化量的影响显著(p<0.05)。除湿度外，其它因素对土壤氮矿化比例影响也达到显著程度（p<0.10）。35 ℃下土壤氮矿化比例显著比5 ℃下高，而不同湿度下土壤氮矿化及其矿化比例差异不显著（p<0.05）。海拔高度3000 m和3300 m处土壤氮矿化量比2800 m和2200 m处高，2800 m处比2200 m处高,3000 m处土壤氮矿化比例显著比2200 m和3300 m处高（p<0.05）。森林和干旱草原土壤中氮矿化比例较高，荒漠草原和高寒草甸中较低。以土壤氮矿化速率计，5℃升高到15 ℃下和15 ℃升到25 ℃，Q10较低；以土壤氮矿化比例计，5 ℃升高到15 ℃下，Q10较高，15 ℃到25 ℃较低。研究结果说明高寒草甸和山地森林土壤氮矿化量较高，干旱草原和荒漠草原土壤氮矿化量较低；森林和干旱草原中土壤氮矿化比例较高，荒漠草原和高寒草甸中较低。
关键词：祁连山；土壤氮矿化；高寒草甸；山地森林；干旱草原；荒漠草原
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土壤中氮是植物生长最主要影响因素，也是陆地植被生产力的最主要影响因素。土壤中氮主要以有机氮的形式存在，植物吸收的氮几乎都是无机的形式，所以土壤氮必须不断地通过微生物矿化作用将有机氮转化为植物可吸收的有效氮，才能影响植物生长和植被生产力，且植被地上净生产力随每年氮净矿化率呈现线性增加的关系[1]。基于此，土壤氮矿化被认为是土壤氮影响植物生长和陆地植被生产力的关键[2]。土壤氮矿化受多种因素的影响，特别是受水热要素和植被的影响，土壤氮对植物和植被生产力的影响也与这些因素有关[3]。自19世纪初，土壤氮矿化已被认为是土壤氮循环核心和控制植物有效氮的主要过程[2]。随着对气候变化和陆地生态系统碳循环研究的深入，对土壤氮矿化及其影响因素的研究倍受关注[4]。一方面考虑气候变化后，土壤氮矿化如何影响植被生产力和土壤有机碳动态[5]。另一方面，考虑气候变化和CO2浓度增加后，土壤氮矿化是否改变，对植被生产力和土壤有机碳又将产生什么影响，进而对陆地生态系统碳汇功能将产生什么影响[6-8]。基于对这些问题的关注，土壤氮矿化及其影响因素又成为目前陆地生态系统碳氮循环研究的热点。

在国外，对土壤氮矿化研究已经广泛展开，包括土壤氮矿化动态、不同因素影响[9-10]、森林土壤氮矿化速率及其影响因素[11]、水热因素对农林系统土壤氮矿化影响[12]、土壤氮矿化对气候变化响应[5]、植物对土壤氮矿化影响等[13]。尽管已经开展了大量研究,但直到现在对土壤氮动态的认识还有许多不确定性，尤其是对土壤氮矿化影响因素及不同自然生态系统中的研究结果还很不一致[4]。在我国对土壤氮矿化的研究也受到重视，但多集中在农田[14]、森林[15-17]、内蒙古草原 [18-19] 土壤，对西北高山不同生态系统土壤氮矿化的研究还非常少[20]。
青臧高原因海拔高和寒冷，号称世界第三极，被认为是气候变化的敏感区和脆弱区[21]。高原四周存在对比强烈的气候和植被地带[22]。位于其北沿的祁连山，是青臧高原、内蒙古高原和黃土高原的过渡区，基带属于暖温带干旱区，其北坡水热要素差异明显，从低海拔到高海拔高度依次分布有不同的植被和土壤类型，高寒草甸、山地森林、荒漠草原和干旱草原及对应的高寒草甸土、山地森林土壤、荒漠和干草原土壤是最主要的类型[23]，随着气候变化，这些土壤中的氮矿化将受到水热要素变化的极大影响，这将对这些生态系统植被生产力和碳汇功能产生极大的影响。因此，深入研究这些不同生态系统中土壤氮矿化及其与温湿度变化关系，对于系统地认识高山生态系统功能对气候变暖的响应规律将具有十分重要的理论和现实意义。本研究旨在分析祁连山北沿的高寒草甸、山地森林、干草原和荒漠草原土壤氮矿化与温湿度变化的关系，希望为进一步深入研究和评价气候变化对高海拔生态系统土壤氮动态的影响提供一定的参考。

1  材料和方法

1.1  研究地点

研究地点位于祁连山自然保护区西水自然保护站（93º30′~103ºE，36º30′~39º30′N），在祁连山北坡的中部，属于大陆性高寒半干旱、半湿润森林草原气候。年均气温约0.5 ℃，年降水量约435.5 mm。主要植被类型包括荒漠草原、干草原、山地森林、灌丛和高寒草甸，主要土壤类型包括森林灰褐土、山地栗钙土和高山草甸土。

1.2  土壤样品采集和处理

表2  正交试验设计
Table 2  The orthogonal experimental design
	试验号
	温度/℃
	海拔/m
	土壤湿度/%
	温湿度交互作用
	土层/cm
	误差列1
	误差列2

	1
	1（5）
	1（3000）
	1（20）
	1
	1（0~15）
	1
	1

	2
	1（5）
	2（2800）
	2（40）
	2
	1（0~15）
	2
	2

	3
	1（5）
	3（2200）
	3（60）
	3
	2（15~35）
	1
	2

	4
	1（5）
	4（3300）
	4（80）
	4
	2（15~35）
	2
	1

	5
	2（15）
	1（3000）
	2（40）
	3
	2（15~35）
	2
	1

	6
	2（15）
	2（2800）
	1（20）
	4
	2（15~35）
	1
	2

	7
	2（15）
	3（2200）
	4（80）
	1
	1（0~15）
	2
	2

	8
	2（15）
	4（3300）
	3（60）
	2
	1（0~15）
	1
	1

	9
	3（35）
	1（3000）
	3（60）
	4
	1（0~15）
	2
	2

	10
	3（35）
	2（2800）
	4（80）
	3
	1（0~15）
	1
	1

	11
	3（35）
	3（2200）
	1（20）
	2
	2（15~35）
	2
	1

	12
	3（35）
	4（3300）
	2（40）
	1
	2（15~35）
	1
	2

	13
	4（25）
	1（3000）
	4（80）
	2
	2（15~35）
	1
	2

	14
	4（25）
	2（2800）
	3（60）
	1
	2（15~35）
	2
	1

	15
	4（25）
	3（2200）
	2（40）
	4
	1（0~15）
	1
	1

	16
	4（25）
	4（3300）
	1（20）
	3
	1（0~15）
	2
	2


括号内为处理指标
表1  样地基本性质
Table 1  The basic characters of different plots
	样地
	海拔/m
	坡度/(°)
	坡向
	植被类型
	土壤类型
	采集深度及数量

	1
	3000
	0~5
	阴坡
	山地森林
	山地灰褐色森林土
	0~15 cm, 15~35 cm, 20个点

	2
	3200
	15~20
	阳坡
	高寒草甸
	高山草甸土
	0~15 cm, 15~35 cm, 20个点

	3
	2800
	15~20
	半阴坡
	干旱草原
	山地栗钙土
	0~15 cm, 15~35 cm, 20个点

	4
	2200
	10~15
	半阴坡
	荒漠草原
	暗灰钙土
	0~15 cm, 15~35 cm, 20个点


2005年9月，在海拔3000 m山地森林、2800 m干草原、2200 m处荒漠草原和3200 m处高寒草甸设立4块样地，按S形法在每块样地内随机布设20个点，用土钻（内径5 cm）依0~15 cm和15~3 cm土层依次采集不同海拔样地中的土壤。同时，应用GPS对不同样地经纬度和海拔进行测定，并估测了每块样地的坡度和坡向，样地基本属性见表1。
1.3  土壤全氮含量测定

把采集的土壤自然风干后过2 mm土壤筛，并通过1 mm土壤筛,全部样品以凯氏蒸馏法测全氮含量，单位为g•kg-1[24]。

1.4  试验设计
试验因素包括海拔（3000、3200、2800和2200 m, 4个海拔）、温度（5、15、25和35 ℃, 4个水平）、湿度（土壤含水量为20%、40%、60%和80%，4个水平）和土层（0~15 cm和15~35 cm，2个水平），指标为土壤氮矿化量和矿化速率。全面试验，不重复需要试验次数128，重复2次，就需要试验次数256，数量太大，测定一次时间太长，可能造成较大误差。为了克服这些不足，并全面反映不同因素对土壤氮矿化的影响，选择正交试验设计方法，考虑温湿度交互作用，选择正交表头L16（44×23）比较合适。根据正交表头，设计表2所示的试验方案。

1.5  土壤氮矿化的测定

土壤氮矿化用室内好气培养法。把表1不同海拔0~15 cm和15~35 cm土层风干土按相同海拔和土层进行充分混合，按表2试验设计方案每个处理取10.0 g并调整为相应的土壤含水量，装入50 ml三角瓶内，加30 g石英砂，用聚乙烯膜包扎瓶口，并在膜上扎2个小孔，然后放在4个不同人工气候箱内，这些气候箱温度分别控制为5、15、25和35 ℃，用称质量法校正水分含量变化。培养14 d后，移去薄膜，全部移入250 ml三角瓶，并加入100 ml的KCl溶液（2 mol·L-1）（pH=2.5），塞上塞子，震荡1 h，放置使悬液充分澄清。吸取上清夜10 ml于蒸馏器中（半微量凯氏定氮蒸馏装置），加入0.2 g MgO和0.2 g德氏合金,蒸馏3 min，蒸馏出的NH4-N用5 ml的 H3BO3（20 g·L-1）吸收，用H2SO4滴定（0.005 mol·L-1）[25-26]。
1.6  数据分析

根据正交试验设计数据处理，以极差分析方法对各个因素对土壤有机碳矿化影响进行分析。本试验设计属于混合水平正交试验，进行极差订正处理[27]。方差分析方法分析不同因素影响的显著性，t检验法对各因素不同水平影响差异进行检验（p<0.01和p<0.05）[28]。用温度影响系数Q10分析温度变化对氮矿化速率影响。
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图1  不同因素下土壤氮矿化量（a）和矿化比例（b）的极差
Fig. 1  The soil nitrogen mineralization (a) and ratio of mineralization (b) range in different factors
图中A、B、C、D、E、F、G分别表示温度、湿度、海拔、土层、温度与湿度交互作用、误差1和误差2
表3  不同因素对土壤氮矿化影响方差分析
Table 3  Variance analysis of the different factors on the soil nitrogen mineralization
	因素
	矿化量偏差平方和
	矿化比例偏差平方和
	自由度
	矿化量方差
	矿化比例方差
	矿化量F
	矿化比例F

	温度
	125.10 
	0.078 
	3
	41.70
	0.026
	4.59
	20.78

	湿度
	43.12 
	0.030 
	3
	14.37
	0.010
	1.58
	7.98

	海拔
	759.64 
	0.112 
	3
	253.21
	0.037
	27.89
	29.86

	土层
	0.11 
	0.052 
	1
	0.11
	0.052
	
	41.31

	交互作用
	89.38 
	0.052 
	3
	29.79
	0.017
	3.28
	13.87

	误差1
	4.68 
	0.002 
	1
	4.68
	0.002
	
	

	误差2
	22.45 
	0.000 
	1
	22.45
	0.000
	
	

	总和
	1044.48
	0.326
	15
	366.31
	0.144
	
	


注F0.10（3,2）=9.16; F0.05（3,2）=19.16; F0.01(3,2)=99.17; F0.10(1,2)=8.53; F0.05(1,2)=18.51; F0.01(1,2)=98.49; 方差分析中偏差平方和小于误差列的因素直接按误差处理
2  结果与分析
2.1  不同因素对土壤氮矿化的影响
不同因素下土壤氮矿化量极差大小直接反映了不同因素对土壤氮矿化影响。图1（a）显示，以土壤氮矿化量极差分析，海拔高度对土壤氮矿化影响最大，其次是温度和湿度，温湿度交互作用和土层影响较小。以土壤氮矿化比例极差分析，温度和海拔高度对土壤氮矿化量影响最大，其次温湿度交互作用，湿度和土层影响较小（图1（b））。

方差分析表明，p<0.10，海拔对土壤氮矿化量影响显著，温度、湿度、土层和交互作用因素影响都不显著；p<0.05，海拔高度影响显著，其它因素影响都不显著；p<0.10，除湿度外，其它因素对土壤氮矿化比例影响都显著；p<0.05，除湿度和温湿度交互作用外，其它因素的影响都显著（表3）。
2.2  不同因素下土壤氮矿化量

不同温度下，土壤氮矿化量不同。表4（下页）显示，在5~35 ℃范围内，土壤氮矿化量为7~16 mg.kg-1。35 ℃下土壤氮矿化量最高，而差异性检验表明，不同温度下土壤氮矿化量差异并不显著（p<0.05）。表4也显示，土壤氮矿化比例为0.16%~0.36%。差异性检验表明，35 ℃下土壤氮矿化比例比5 ℃下高，与25 ℃和15 ℃下差异不显著，5 ℃与15 ℃和25℃下差异也不显著（p<0.05）。

表4  不同温度和湿度下土壤氮矿化量
Table 4  The soil nitrogen mineralization in different temperature and water content
	温度/℃
	矿化量/(mg·kg-1)
	矿化比例/%
	湿度/%
	矿化量/(mg·kg-1)
	矿化比例/%

	5 
	7.62（6.29）a
	0.161 (0.050)a 
	20
	9.57 (4.15)a
	0.312 (0.191)a

	15 
	9.47 (6.86)a
	0.258 (0.226)ac 
	40
	8.83 (7.70)a
	0.194 (0.110)a

	25 
	10.35 (8.28)a
	0.263 (0.140)ac 
	60
	13.11 (13.64)a
	0.280 (0.142)a

	35 
	15.19 (12.29)a
	0.359 (0.126)bc 
	80
	11.12 (8.43)a 
	0.262 (0.061)a


括号内为标准方差表6相同, 表列中相同字母表示不同水平之间差异不显著, 不同字母表示差异显著; 表5和6的表示方法与此相同; P<0.05
表4显示，不同土壤含水量下土壤氮矿化量为8~14 mg.kg-1。差异性检验表明，不同湿度下土壤氮矿化差异不显著（p<0.05）。表4也显示，不同土壤含水量下土壤氮矿化量达0.19%~0.32%。差异性检验表明,不同湿度下土壤氮矿化比例差异也不显著（p<0.05）。

温度和湿度不同交互作用下，土壤氮矿化量不同。表5显示，不同交互作用下，土壤氮矿化量及其比例差异均不显著（p<0.05）。
表5  温度和湿度交互作用下土壤氮矿化
Table 4  The soil nitrogen mineralization in different 
         interaction of temperature and water content
	交互作用
	矿化量/(mg·kg-1)
	标准差
	矿化比例/%
	标准差

	1
	7.906 a
	6.367
	0.170 a
	0.120

	2
	9.837 a
	8.225
	0.269 a
	0.182

	3
	10.472 a
	6.224
	0.273 a
	0.114

	4
	14.408 a
	13.088
	0.329a
	0.192


P<0.05
海拔不同直接反映了生态系统的差异。表6显示，不同海拔高度下土壤氮矿化量为2~21 mg.g-1,海拔高度2800 m和2200 m处土壤氮矿化量较低，3000 m和3300 m处较高。根据不同海拔对应的生态系统看，山地森林和高寒草甸土壤中氮矿化量比干草原和荒漠草原中高，干草原中比荒漠草原中高，山地森林中比高寒草甸中高。差异性检验表明，海拔高度3000 m和3300 m处土壤氮矿化量显著比2800 m和2200 m处高, 2800 m处显著比2200 m处高，但3000 m与3300 m处差异不显著(p<0.05)；p<0.01，海拔高度3300 m处土壤氮矿化量显著比2200 m和2800 m处高, 3000 m处显著比2200 m处高，3000 m与3300 m、3000 m与2800 m及2200 m与2800 m处差异不显著。不同海拔高度处土壤氮矿化比例在0.15%~0.36%间, 海拔高度3000 m和2800 m处较高，2200 m和3300 m处较低。差异性检验表明，海拔高度3000 m比2200 m处土壤氮矿化比例比3300 m处高，2800 m、2200 m和3300 m处差异不显著（p<0.05）。从这些海拔对应的生态系统看，森林和干旱草原中土壤氮矿化比例较高，荒漠草原和高寒草甸中较低。表6也显示，不同土层土壤氮矿化量及其比例差异不显著（p<0.05）。
2.3  不同因素下土壤氮矿化量Q10
Q10系数表示适宜温度范围内，温度升高10 ℃，生物化学反应速度增加的倍数。土壤微生物活动与温度变化的相关性服从Van Hoff定律。据这个定律，温度每升高10 ℃，反应速度增加1~2倍。本研究中，Q10系数反映温度每升高10 ℃，土壤氮矿化速率增加的倍数。表7（下页）显示，以土壤氮矿化速率计，Q10在1~2间，5 ℃升高到15 ℃及15 ℃升高到25 ℃较低, 25 ℃升高到35 ℃下接近2。以土壤氮矿化比例计，Q10在1~2间，5 ℃升高到15 ℃下较高，25 ℃升高到35 ℃其次，15 ℃升高到25 ℃较低。
3  讨论

表6  不同海拔与土层下土壤氮矿化量
Table 6 Mineralization of soil nitrogen in different altitude and soil depth
	海拔/m
	矿化量/(mg·kg-1)
	矿化比例/%
	土层/cm
	矿化量/mg·kg-1
	矿化比例/%

	3000
	20.150(8.982）a 
	0.351 (0.134)a
	0~15
	10.573(10.305)a
	0.285 (0.160)a

	2800
	6.425(3.271）b
	0.332 (0.180)ab
	15~35
	10.738(6.552)a
	0.337 (0.119)a

	2200
	2.192(1.595）c
	0.204 (0.163) cb
	
	
	

	3300
	13.856(0.943) a
	0.154 (0.024) cb
	
	
	


P<0.05
土壤氮矿化受温湿度的影响较大。巨晓棠和李生秀[29]研究发现随着土壤温度升高，农田土壤氮矿化量增加。Leirós 等[30]研究发现土壤氮矿化30%~40%受温湿度相互作用影响，湿度对表层土壤氮矿化影响较大，矿化强度随土壤温湿度增加。李贵才等[31]总结森林土壤氮矿化影响因素指出,土壤温湿度是影响土壤氮矿化最主要因素，高温和相对干燥利于土壤氮的矿化。本研究表明，海拔高度对土壤氮矿化量影响最大，其次是温度和湿度。这可能因为温度变化幅度较大，其差异将极大影响土壤氮矿化量和比例，土壤湿度为20%~80%湿度完全在土壤氮矿化范围内，不同海拔高度对应于不同植被和土壤类型。土壤氮矿化比例消除了土壤氮含量差异，反映了单位质量土壤氮中已经矿化部分比例，但不同因素对土壤氮含量本身影响也可能使土壤氮矿化比例差异不同，将使不同因素对土壤氮矿化比例影响可能与对土壤氮矿化量影响不同。说明祁连山高寒草甸和山地森林土壤氮矿化量较高，干草原和荒漠草原较低，森林和干旱草原中土壤氮矿化比例较高，荒漠草原和高寒草甸中较低。不同温度范围，温度变化与土壤氮矿化关系并不完全一致， Nadelhoffer等[32]研究发现，土壤氮矿化对3~9 ℃范围内的温度敏感，9~15 ℃范围随多个因子增加。此外，不同土壤间土壤氮矿化的差异比在同一种土壤而不同温度间的差异要大。这一方面与土壤氮矿化机制有关，如土壤有机质稳定性和土壤微生物属性的差异，另一方面可能与测定方法和土壤其它性质的差异有关。

本研究表明不同温度下土壤氮矿化量差异不显著，35 ℃下土壤氮矿化比例显著比5 ℃下高（p<0.05）。说明温度升高将使祁连山中部高寒草甸、山地森林、干草原和荒漠草原土壤中氮矿化增加。不同湿度下土壤氮矿化及其比例差异不显著（p<0.05）。表明土壤氮矿化受水热因素一定程度影响，这与其他研究趋势在总体上一致。Zaman和Chang[12]把森林土壤培养在50%、75%和100%田间持水量和5、25和40 ℃条件下，40 ℃下土壤氮净矿化比25 ℃和5 ℃下高，且100%湿度下土壤氮矿化率最高。李贵才等[31]总结认为土壤氮净矿化与土壤湿度呈显著正相关关系，土壤氮矿化随土壤水分增加而增加，但一定程度后氮矿化速率下降。巨晓棠和李生秀[29]研究发现土壤氮矿化量随土壤水分含量升高而增加。水热因素交互作用可能对土壤氮矿化产生影响，巨晓棠和李生秀[29]研究发现随土壤温度和水分含量间有正交互作用，土壤氮矿化量增加。本研究结果表明不同交互作用下土壤氮矿化量及其比例差异均不显著。这也许因为正交试验方法是一种以部分试验代替全部试验方法，在处理交互作用方面存在一定不足[33]。
表7  不同温度下土壤氮矿化量
Table 7  The Q10 of soil nitrogen mineralization
	温度/℃
	氮矿化速率

/(mg·kg-1·d-1)
	比值
	Q10
	氮矿化速率比例

(g·kg-1·d-1)
	比值
	Q10

	5
	0.544
	
	
	0.115
	
	

	15
	0.676
	15 ℃/5 ℃
	1.243
	0.184
	15 ℃/5 ℃
	1.596

	25
	0.739
	25 ℃/15 ℃
	1.094
	0.188
	25 ℃/15 ℃
	1.019

	35
	1.085
	35 ℃/25 ℃
	1.467
	0.256
	35 ℃/25 ℃
	1.366


海拔高度和生态系统差异影响土壤氮矿化。Bonito等[11]研究发现美国南部高海拔硬木林土壤中氮矿化比低海拔高。本研究表明，海拔高度2800 m和2200 m处土壤氮矿化量较低，3000 m和3300 m处较高。根据不同海拔对应生态系统看，土壤氮矿化量在山地森林和高寒草甸下比干旱草原和荒漠草原中高，干草原中比荒漠草原高，山地森林中比高寒草甸中高。差异性检验表明，森林和干旱草原中土壤氮矿化比例较高，荒漠草原和高寒草甸中较低。张金霞和曹广明[20]研究报道，高寒草甸土壤氮素含量丰富，有效成分贫乏。李玉中等[19]报道，典型草原、草甸草原和荒漠草原土壤氮矿化率7月最高，未受干扰草地中最高。不同海拔高度土壤氮矿化差异与土壤全氮含量有关，但土壤氮矿化与土壤全氮相关性因土壤而异[34]。本研究表明不同生态系统对土壤氮矿化影响不完全一致。
一些研究却表明，不同土层土壤氮矿化差异较大。Vervaet等[35]研究了三种森林土壤氮矿化，表明土壤氮净矿化随土层加深而下降。李贵才等[31]总结认为土壤氮矿化随土层增加而下降。巨晓棠和李生秀[14]研究发现土壤氮矿化量随土层加深而下降。本研究结果与这些研究结果不同。可能因为许多研究在野外进行，野外不同土层多种因素都可能存在差异，实验室培养条件基本相同，这样将可能使不同土层中氮矿化差异减小。说明测定方法不同可能导致结果不一致。

Q10反映温度对土壤氮矿化速率影响。Dalias 等[36]研究发现，把欧洲不同气候区针叶林土壤培养在4、10、16、23和30 ℃下550 d，土壤氮矿化中Q10随温度升高而降低，土壤氮硝化优化温度与地理起源相关。本研究表明，按土壤氮矿化速率计，Q10不大于2，5 ℃升高到15 ℃，Q10较低，15 ℃升高到25 ℃、及25 ℃升高到35 ℃，Q10较高；以土壤氮矿化比例计, Q10在0.7~2，5 ℃升高到15 ℃,Q10较低，15 ℃升高到25 ℃和25 ℃升高到35 ℃，Q10较高。这说明Q10在不同温度范围内不同。土壤加热后氮矿化速率有明显的时间差异，红外加热法研究表明美国卡拉多亚高山草地中（湿润区例外）土壤氮矿化和固持作用在前2年增加60%，第4年下降[37]，这主要与土壤有机质稳定性有关。培养初期，土壤中活性有机质含量较高，使土壤氮矿化速率较大，培养后期，活性有机质含量下降，使土壤氮矿化速率下降。本研究中只考虑了14 d，没有显示出这些效应。
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The soil nitrogen mineralization under four typical ecosystem
in Qilian Mountains
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Abstract: The effects of varying soil temperature and water content on soil nitrogen mineralization are related to the response of terrestrial ecosystems to climate change. Qilian Mountains which is the typical mountains, situated on the northern border of Qinghai-Tibet plateau, is the venerable and sensitive region to climate change. To understand the effects of varying soil temperature and changing in water content on the decomposition of soil nitrogen, an anaerobic incubation experiment with orthogonal experiment in an artificial climatic chamber was contacted, and the effects of temperature, soil water content, soil depth, and mountain altitudes on the soil nitrogen mineralization under alpine meadows, mountainous forest, desert steppe, and arid steppe in Qilian Mountains were investigated. Based on the range of soil nitrogen mineralization, the effects of the altitudes on soil nitrogen mineralization was the highest, next were the effects of changing in soil water content and soil temperature. Based on the range of soil nitrogen mineralization ratio, the effects of soil temperature and altitudes on the soil nitrogen mineralization ratio were the highest. The effects of altitude on soil nitrogen mineralization was significant (p<0.05), and the effects of altitude , soil temperature, and the interaction of soil water content and temperature and soil depth on soil nitrogen mineralization ratio were all significant（P<0.10）.The soil nitrogen mineralization ratio was higher in 35 ℃ than in 5 ℃, while the difference of soil nitrogen mineralization and its ratio were not significant among different soil water content (p<0.05). The soil nitrogen mineralization in altitudes of 3000 m and 3300 m were higher than in altitudes of 2200 m and 2800 m, respectively, and it was higher in altitude of 2800 m than in altitude of 2200 m (p<0.05). The soil nitrogen mineralization ratio in altitude of 3000 m was higher than in altitudes of 2200 m and 3300 m (p<0.05). The soil nitrogen mineralization ratio under mountainous forest and arid steppe were higher than that under alpine meadows or desert steppe. Based on the soil nitrogen mineralization rate, the Q10 was lower from 5 ℃ to 15 ℃ or 15℃ to 25 ℃ than from 25 ℃ to 35 ℃.Based on the soil nitrogen mineralization rate ratio, Q10 was higher from 5 ℃ to 15 ℃ than from 15 ℃ to 25 ℃ or from 25 ℃ to 35 ℃, and it was higher from 15 ℃ to 25 ℃ than from 25 ℃ to 35 ℃. The results showed that soil nitrogen mineralization under mountainous forest or alpine meadows was higher than that under desert steppe or arid steppe, while the soil nitrogen mineralization ratio under mountainous forest or arid steppe was higher than that under desert steppe or alpine meadows. 
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