
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊａｎ． ２０１８， ３８（１）：２４－３５ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．１１９３１ ／ ｇｕｉｈａｉａ．ｇｘｚｗ２０１７０４０３０

引文格式： 何文， 黄玉清， 廖建雄， 等． 桂林会仙喀斯特湿地芦苇群落土壤氮的季节变化 ［Ｊ］ ． 广西植物， ２０１８， ３８（１）：２４－３５
ＨＥ Ｗ， ＨＵＡＮＧ ＹＱ， ＬＩＡＯ ＪＸ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｅｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｉｘｉａｎ Ｋａｒｓｔ Ｗｅｔｌａｎｄ，Ｇｕｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｇｕｉｈａｉａ， ２０１８， ３８（１）：２４－３５

桂林会仙喀斯特湿地芦苇群落土壤氮的季节变化

何　 文１， 黄玉清１， 廖建雄１， 张德楠１， 黄科朝１， 周龙武１， 张春来２， 徐广平２∗

（ １． 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室， 广 西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所， 广西 桂林 ５４１００６； ２． 国土资源部 ／
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摘　 要： 该研究以桂林会仙喀斯特湿地典型芦苇植物群落土壤为对象，研究了土壤氮含量的季节动态变化

特征，探讨了土壤氮对水热季节变化的响应趋势。 结果表明：土壤有机氮在全氮中所占比例较大，０ ～ １０ ｃｍ
土层的全氮与 ０～ １０ ｃｍ 和 １０～ ２０ ｃｍ 土层的速效氮季节变化特征一致，表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季；１０ ～
２０ ｃｍ 和 ２０～ ３０ ｃｍ 土层的全氮和有机氮均表现为春季＞夏季＞秋季＞冬季。 ０ ～ １０ ｃｍ 土层的有机氮和 １０ ～
２０ ｃｍ 土层的速效氮变化趋势一致，表现为秋季＞夏季＞春季＞冬季。 各层土壤硝态氮呈现出先升高后降低

的单峰曲线变化趋势，均表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季，并与铵态氮 ０～ １０ ｃｍ 和 １０～ ２０ ｃｍ 土层的季节变化

趋势相一致。 ２０～ ３０ ｃｍ 土层的铵态氮与 ０～ １０ ｃｍ 和 ２０～ ３０ ｃｍ 土层的土壤微生物量氮含量时间动态一致，
均表现为春季＞秋季＞夏季＞冬季，１０～ ２０ ｃｍ 土层的微生物量氮表现为秋季＞春季＞夏季＞冬季的趋势。 土壤

铵态氮含量明显高于硝态氮，各层土壤铵态氮含量基本呈现出不规则“Ｍ”形的双峰曲线变化。 会仙喀斯特

湿地典型芦苇植物群落不同土层土壤各形态氮含量的动态特征对水热变化的季节响应差异较大，不同月份

之间有所不同，但均在冬季含量最低，与月均气温和月均降雨量的变化关系表现为不完全的同步趋势。 土

壤氮含量季节变化特征的差异主要与气温、水分条件、不同生长期芦苇吸收利用、土壤有机碳、凋落物养分

的归还以及有机氮矿化等影响有关。 该研究结果为桂林会仙喀斯特国家湿地公园生态功能恢复与可持续

发展利用提供了科学依据。
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ａｕｔｕｍｎ， ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｕｒｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
Ｈｕｉｘｉａｎ Ｋａｒｓｔ Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ． Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｉｍ⁃
ｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｈｕｉｘｉａｎ Ｋａｒｓｔ Ｗｅｔｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｍａｉｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｐｌａｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ， ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｆｕｍｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｉｘｉａｎ Ｋａｒｓｔ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ， ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 湿地是人类赖以生存与发展的资源宝库之

一，具有重要的生态调节功能。 湿地生态系统的

物质循环研究，是湿地科学中重要的研究热点之

一（胡冰等，２０１５）。 其中，氮是制约湿地生态系统

生产力的关键因子。 湿地土壤中氮含量及其转化

过程显著影响着湿地生态系统的功能（Ｍａｒｔｉｎ ＆

Ｒｅｄｄｙ，１９９７）。 目前，关于土壤中氮含量的研究主

要集中在土壤氮库盈亏及其去向 （汪新颖等，
２０１４；Ｌｏｚａｎｏ⁃Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ，２０１６）和土壤氮素的空间

分布和时间变化（王玲玲等，２０１１；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１６）
以及提高土壤氮素利用效率等方面（高德才等，
２０１４）。 研究区域多为农田、森林和草地（Ｗｉｌｓｏｎ
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＆ Ｊｅｆｆｅｒｉｅｓ，１９９６；Ｂａｉ ｅｔ ａｌ，２００５；Ｓｕｎ ＆ Ｌｉｕ，２００７；
王玉红等，２０１７）。 湿地主要集中在滨海一带和内

陆平原沼泽湿地等 （孙志高等， ２０１０；肖烨等，
２０１４）。 但是缺乏对喀斯特湿地的研究报道。 不

同的湿地类型土壤养分的差异会较大（傅国斌和

李克让，２００１）。 由于喀斯特湿地形成的地质条件

特殊，下垫面组分不同，加之人类活动的影响，因
此土壤氮含量可能会因环境水热的变化而存在

差异。
广西桂林会仙喀斯特湿地是中国最大的岩溶

湿地之一，获 有 “桂 林 之 肾” 的 美 誉 （陈 克 林，
１９９８）。 近年来，由于受到人类活动干扰的影响，
导致会仙湿地面积逐渐萎缩，区域内建群种典型

芦苇植物群落的面积也在不断地减少（吴协保，
２０１４）。 这可能会影响到湿地土壤生态系统的养

分含量变化。 由于在不同湿地，土壤结构以及植

物根系分布状况不一，不同层次土壤的氮素含量

以及季节性变化过程可能会不同。 本研究主要提

出以下两个问题：（１）典型芦苇植物群落土壤不同

土层各形态氮含量的季节变化趋势是什么？ （２）
土壤氮含量对水热变化（月均降雨量和月均气温）
的季节响应是否表现有同步性？ 该研究通过分析

会仙喀斯特湿地典型芦苇植物群落土壤全氮、有
机氮、硝态氮、铵态氮、速效氮、微生物量氮等含量

的季节变化，探讨与土壤水分、月均降雨量、月均

气温和有机碳等影响因子的相关性，以揭示会仙

喀斯特湿地典型芦苇植物群落土壤氮含量季节变

化特征及其影响因素，为桂林会仙喀斯特国家湿

地公园生态功能恢复与可持续发展利用提供科学

依据。

１　 材料与方法

１．１ 研究区概况

会仙岩溶湿地位于桂林市临桂县会仙镇，东
至雁山区，西至四塘乡，地理坐标为 ２５°０１′３０″—
２５°１１′ １５″ Ｎ， １１０° ０８′ １５″—１１０° １８′ ００″ Ｅ，海拔

１５０ ～ １６０ ｍ，总面积约 １２０ ｋｍ２，是以草本沼泽和

湖泊为主的喀斯特湿地，是国内为数不多的中低

海拔大型喀斯特湿地之一（吴应科等，２００６）。 该

区属亚热带季风气候区，年平均气温为 １６．５ ～ ２０．５
℃ ，极高温度达 ３８．８ ℃ ，极低温度为－３．３ ℃ ，年平

均降雨量为１ ８９０．４ ｍｍ。 降雨多集中在每年的

３—８ 月，形成了春夏雨多而集中，秋冬少雨干旱的

特点。 土壤以红黄壤和红壤为主，集中分布于洼

地、平原和缓坡，山区土壤层薄甚至基岩裸露（蔡

德所和马祖陆，２００８）。 湿地植被以挺水植被和沉

水植被为主，植物种类较多，且生长茂盛，盖度常

可达 ８０％ ～ ９５％，主要建群种有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、华克拉莎（Ｃｌａｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、五刺金鱼

藻（ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ ｖａｒ． ｏｒｙｚｅｌｏｒｕｍ）、石龙

尾（Ｌｉｍｎｐｈｉｌａ ｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ）等（韦峰，２０１０）。 研究区

采样期间的月均气温与月均降雨量详见图 １。
１．２ 方法

以会仙喀斯特湿地典型芦苇植物群落土壤为

研究对象，在野外详细踏查的基础上，选择三块约

２０ ｍ × ２０ ｍ 的地块，于 ２０１４ 年 ３ 月到 １２ 月，每月

中下旬采集一次土壤样品，按照 Ｓ 型方法在各样

地中选取 ５ 个代表性样点，按表层（０ ～ １０ ｃｍ）、中
层（１０ ～ ２０ ｃｍ）和下层（２０ ～ ３０ ｃｍ）三个层次用土

壤取样器（直径 ５ ｃｍ）分层取土，同层土壤混匀为

１ 个土样。 先将采集的土壤样品，装在无菌自封袋

中，迅速置于密封冰袋容器中冷藏后带回实验室

于 ４ ℃冰箱中保存；然后备两份处理（１ 份鲜样，１
份风干样）。 鲜样用于土壤硝态氮、铵态氮和微生

物量氮指标的分析；其余样品常规处理用于土壤

理化性质的分析。
土壤含水量采用烘干法进行测定；土壤有机

碳（ＳＯＣ）用总有机碳 ＴＯＣ 仪测定（岛津 ５０００Ａ，日
本）；全氮（ＴＮ）用 Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＩＩ 元素分析仪（德国）；
速效氮（ＡＮ）用碱解扩散法（鲍士旦，２０００）；硝态

氮（ＮＯ３
－－Ｎ）和铵态氮（ＮＨ４

＋ －Ｎ）用 ２ ｍｏｌ·Ｌ⁃１的

ＫＣｌ 浸提后通过连续流动分析仪测定（ ＳＫＡＬＡＲ－
ＳＡＮ＋＋８５０５，荷兰）；有机氮（ Ｏｒｇ －Ｎ） ＝ 全氮—无

机氮（ Ｉｎｏｒｇ⁃Ｎ，铵态氮＋硝态氮）；土壤微生物生物

量氮采用氯仿熏蒸浸提法测定（吴金水等，２００６）。
１．３ 统计与分析

数据主要采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计分析软件，进行

单因素方差分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析；差异显著性

检验同时采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｉｎｉ、Ｔｕｋｅｙ、Ｓｃｈｅｆｆｅ 三种方法。

６２ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



图 １　 月平均气温与月平均降雨量的变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

图和表运用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件制作。

２　 结果与分析

２．１ 土壤含水量的季节变化特征

从图 ２ 可以看出，会仙喀斯特湿地芦苇群落土

壤含水量的季节变化大体与月均降雨量趋势一致。
土壤含水量在 ３—６ 月逐渐升高，６ 月份达到最大

值，随后呈减小趋势。 月均降雨量的升高和下降的

斜率分别为 ７． ４ 和－ ９． ３，土壤含水量升高斜率为

３．８，降低斜率为－４．１。 相比较而言，皆低于月均降

雨量的变化，含水量变化速率有所减缓。 随着土壤

深度的增加，土壤含水量减小，土壤含水量在垂直

方向上具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 这可能因为在

不同土层深度，土壤机械组成存在差异，引起土壤

含水量的不同。 表层土壤含水量均值为 ３８．９０％，中
层土壤含水量均值为 ２７．７９％，中层比表层土壤含水

量减少 １１．１１％，下层土壤含水量均值为 ２０．６３％，下
层比表层土壤含水量减小近 ５０％。
２．２ 全氮含量的季节变化特征

３—４ 月，气温逐渐升高，凋落物分解较慢，土
壤全氮含量逐渐增加；４—６ 月，中层和下层土壤氮

素不能得到及时的补充，土壤氮元素含量有所下

降，尤其是中层下降较为明显（图 ３）。 ０ ～ １０ ｃｍ
土层，虽然土壤氮素被芦苇生长所吸收，但可能由

图 ２　 芦苇群落土壤含水量的季节变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ３　 芦苇群落土壤全氮的季节变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

于氮的湿沉降输入和中下层土壤氮供给养分用于

地上植株的生长，表层土壤表现出略有上升的趋

势。 ６ 月之后，伴随上一年残留凋落物的养分归还

土壤，各土层的氮素均能得到较好的补充，逐渐增

加。 ７—８ 月，由于季节性淹水的影响，土壤有机质

不易分解，而芦苇生长旺盛，对氮素的需求加大，
出现 ８ 月土壤氮素含量减少至最低。 这与月均降

雨量在 ７ 月份较高、土壤含水量从 ７—８ 月逐渐减

小相一致。 ８ 月下旬芦苇生长逐渐缓慢，成熟后氮

的需求量减少，使全氮含量有所增加，表层和中层

在 ９ 月达到最大值，下层在 １０ 月达最大值。 随后
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土壤营养元素可能向地上植株转移，土壤全氮又

降低至冬季的最低。 土壤全氮含量的季节变化趋

势大体表现如下：表层，夏季＞秋季＞春季＞冬季；中
层和下层，春季＞夏季＞秋季＞冬季。
２．３ 有机氮含量的季节变化特征

由图 ４ 可知，土壤有机氮的变化与全氮含量的

变化基本一致，在会仙喀斯特湿地芦苇群落，土壤

有机氮在全氮中所占比例较大。 有机氮含量季节

变化特征在月动态和土壤层次上都具有显著的差

异性。 ０ ～ １０ ｃｍ 土层最大值出现在秋季（９ 月），
达２ ９９７．８７ ｍｇ·ｋｇ⁃１；最小值出现在冬季（１２ 月），
仅为１ ２６１．９８ ｍｇ·ｋｇ⁃１，极差为１ ７３５．８９ ｍｇ·ｋｇ⁃１。
在土壤不同层次上，０ ～ １０ ｃｍ 土层与 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土

层间的土壤有机氮含量具有显著性差异 （ Ｐ ＜
０．０５）。 表层土壤有机氮含量随时间变化出现先

缓慢升高，７ 月后下降，８ 月后又继续升高，９ 月达

到最大值，１０ 月之后土壤有机氮含量急剧下降，１２
月达到最低值。 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层的土壤有机氮含

量季节变化特征与表层相近，但也有不同，主要发

生在 ４—６ 月，这一时期 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层的土壤有

机氮含量呈下降趋势，与表层土壤表现正好相反；
相对于另外两层，２０ ～ ３０ ｃｍ 土层的土壤有机氮含

量季节变化特征不十分明显，远小于表层，３—１２
月，有升有降，波动范围不大，总体表现为下降趋

势。 总之，土壤有机氮含量的季节变化特征表现

如下：表层，秋季＞夏季＞春季＞冬季；中层和下层，
春季＞夏季＞秋季＞冬季。
２．４ 硝态氮含量的季节变化特征

土壤硝态氮含量表现出明显的季节波动变化

趋势（图 ５）。 硝态氮在季节变化上表现为先升高

后降低的趋势，表层和中层最高点分布在 ８ 月，下
层最高点出现在 ７ 月，但最低月份均在 １２ 月。 除

了在 ３ 月、６ 月和 １１ 月，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层高于 ０ ～ １０
ｃｍ 土层之外，整体上随着土壤深度的增加，土壤

硝态氮逐渐减小。 方差分析结果表明，会仙喀斯

特湿地土壤硝态氮在 ０ ～ １０ ｃｍ 和 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层

之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；１０ ～ ２０ ｃｍ 土层与

另外两层土壤硝态氮含量的季节变化有差异，但
差异不显著。 土壤硝态氮在 ０ ～ １０ ｃｍ 与 １０ ～ ２０
ｃｍ 土层均值分别为 ４． １０ ｍｇ·ｋｇ⁃１ 和 ３． ８１ ｍｇ·

图 ４　 芦苇群落土壤有机氮的季节变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｋｇ⁃１，变异系数分别为 ０．４２ 和 ０．４０；而 ２０ ～ ３０ ｃｍ
的土壤硝态氮含量较低，均值为 ２．３６ ｍｇ·ｋｇ⁃１，变
异系数为 ０．５１。 不同层次土壤硝态氮含量的季节

变化差异较小，总体上表现趋势为夏季＞春季＞秋
季＞冬季。

图 ５　 芦苇群落土壤硝态氮的季节变化
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２．５ 铵态氮含量的季节变化特征

铵态氮是植物生长所需的一种十分重要的无

机态氮，是土壤肥力的一项重要指标。 会仙喀斯

特湿地芦苇群落土壤铵态氮的平均水平为 ２６．２２
ｍｇ·ｋｇ⁃１（０ ～ ３０ ｃｍ）（图 ６），表明土壤较肥沃。 土

壤铵态氮在不同土壤深度之间具有极显著差异
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（Ｐ＜０．０１），主要表现在表层与其他层次之间；中层

与下层之间差异不显著。 表层的铵态氮含量要明

显高于其他层次，均值为 ３５．７４ ｍｇ·ｋｇ⁃１，中层与

下层的铵态氮含量均值为 ２２．３０ ｍｇ·ｋｇ⁃１和 ２０．６３
ｍｇ·ｋｇ⁃１，相当于表层土壤铵态氮含量的 ２ ／ ３。 季

节变化上，３ 个土壤层次的表现基本一致，大体呈

双峰形式，类似不规则的“Ｍ”形。 ０ ～ １０ ｃｍ 土层

峰值出现在 ４ 月和 ８ 月，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层峰值出现

在 ５ 月和 ８ 月，２０ ～ ３０ ｃｍ 土层峰值出现在 ４ 月和

９ 月。 ７—８ 月气温较高，降水相对较多，有利于有

机氮的矿化分解，从而使铵态氮在土壤中得以累

积出现峰值。 ８ 月下旬至 ９ 月中下旬芦苇处于种

子成熟期，还需不断地从土壤中汲取氮素，使表层

和中层土壤中的铵态氮迅速下降。 不同的是下层

土壤铵态氮增加，其原因有待进一步研究。 ９ 月

后，芦苇生长逐渐停滞，对氮素的吸收量相对较

少，伴随气温下降和降雨量减小，该时段内土壤铵

态氮含量逐渐减小，波谷均出现在冬季。 不同层

次土壤铵态氮含量的季节变化特征表现如下：表
层和中层，夏季＞春季＞秋季＞冬季；下层，春季＞秋
季＞夏季＞冬季。

图 ６　 芦苇群落土壤铵态氮的季节变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２．６ 速效氮含量的季节变化特征

如图 ７ 所示，速效氮的季节变化特征与铵态氮

有些相似，也呈现为双峰形式，尤其是 ０ ～ １０ ｃｍ 土

层表现较为明显，但峰值出现在 ７ 月和 １０ 月，波

谷出现在 ８ 月。 垂直方向上，０ ～ １０ ｃｍ 土层的土

壤速效氮含量与另外两层土壤速效氮含量具有极

显著差异（Ｐ＜０．０１），０ ～ １０ ｃｍ 层土壤速效氮含量

均值为 １５５．９３ ｍｇ·ｋｇ⁃１，远大于 １０ ～ ２０ ｃｍ 和 ２０ ～
３０ ｃｍ 土层土壤的速效氮含量。 会仙喀斯特湿地

中，铵态氮的含量较大，０ ～ ３０ ｃｍ 土层的铵态氮含

量均值达到 ２６．２２ ｍｇ·ｋｇ⁃１，因此在季节变化上速

效氮的变化特征与铵态氮的变化特征相近。 由于

易矿化的有机氮在速效氮中也占有较大比重，因
此速效氮的季节变化特征又表现出其自身的特

点。 在 ３—６ 月芦苇处于迅速生长的季节，植物对

速效氮的利用量相应增加，表层土壤速效氮含量

逐渐升高。 这主要跟表层气温增高，微生物相对

活跃，土壤硝化作用增强有关，有助于土壤速效氮

的积累，表层和中层 ７ 月达第一个峰值。 ７—８ 月

急剧下降，出现波谷，这主要与植物吸收和氮素淋

失等因素密切相关。 ９ 月后芦苇种子开始成熟，对
氮素的需求下降，土壤中速效氮含量开始略有富

集。 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层在 ３—６ 月呈现先减小后增大

再减小后增大的波动，７—１２ 月份与表层土壤趋势

一致；２０ ～ ３０ ｃｍ 土层 ３—６ 月呈现先增大后减小

再增大的波动，第一个峰值出现在 ６ 月。 除了 ６ 月

和 ７ 月 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层土壤速效氮高于 １０ ～ ２０ ｃｍ
土层外，其他月份均表现为随土壤深度增加而减

小。 土壤速效氮含量的季节变化特征表现如下：
表层和下层，夏季＞秋季＞春季＞冬季；中层，秋季＞
夏季＞春季＞冬季。
２．７ 微生物量氮含量的季节变化特征

图 ８ 是微生物量氮含量的季节变化特征。 在

０～ １０ ｃｍ 土层与 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层之间，会仙湿地土

壤微生物量氮含量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），０ ～
１０ ｃｍ 层平均值为 ４０．２９ ｍｇ·ｋｇ⁃１，大于 １０ ～ ２０ ｃｍ
层（３０．０２ ｍｇ·ｋｇ⁃１），远大于 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层微生

物氮含量（１９．１４ ｍｇ·ｋｇ⁃１）。 土壤微生物量氮含

量最高值出现在 ５ 月，季节变化特征表现为波浪

状，３—５ 月迅速上升，５—６ 月急剧下降，形成波

谷，６—７ 月有所上升，８ 月又重新下降，随后又波

动上升，到 １０ 月之后由于气温降低，微生物活性

下降，土壤微生物量氮迅速降低，到 １２ 月达到最

低值。 ３—５ 月，会仙湿地降雨逐渐增加，气温升
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图 ７　 芦苇群落土壤速效氮的季节变化
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

高，适宜微生物活动，促使土壤微生物量氮迅速增

加。 初夏雨水暴涨，水位上升，６ 月表层土壤含水

量超过 ５０％，典型优势植物芦苇群落出现季节性

淹水，造成一定程度上的缺氧，抑制了微生物的活

性，可能导致 ６ 月土壤微生物氮含量较低。 ７ 月气

温高，微生物活性得到释放，处于芦苇生长最为旺

盛的时期，对氮素需求较大，从而土壤微生物量氮

的含量虽有增加但不至于像春季那么明显。 ９ 月

秋季芦苇成熟，凋落物增多，为微生物提供了大量

营养库，土壤微生物量氮增加。 总体上土壤微生

物量氮含量的季节变化特征表现如下：表层和下

层，春季＞秋季＞夏季＞冬季；中层，秋季＞春季＞夏
季＞冬季。
２．８ 碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）的季节变化特征

芦苇 群 落 土 壤 的 Ｃ ／ Ｎ （ 该 研 究 中 Ｃ ／ Ｎ ＝
ＴＣ ／ ＴＮ）如图 ９ 所示，０ ～ １０ ｃｍ 土层的碳氮比为

７．５１ ～ １６． ３４，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层的碳氮比为 ８． ４４ ～
１７．５８，２０ ～ ３０ ｃｍ 土层的碳氮比为 ６．６２ ～ １２．９１，０ ～
３０ ｃｍ 土层的月均值为 １０．７２。 冬初土壤 Ｃ ／ Ｎ 显

著高于其他月份，且不同土层间土壤 Ｃ ／ Ｎ 的季节

变化规律有较大差异。 ３—６ 月，０ ～ １０ ｃｍ 与 ２０ ～
３０ ｃｍ 土层的土壤 Ｃ ／ Ｎ 先升后降；而 １０ ～ ２０ ｃｍ 土

层的 Ｃ ／ Ｎ 呈上升趋势。 ７ 月，表层土壤 Ｃ ／ Ｎ 含量

下降到最低值 ７．５１。 与此同时，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层的

Ｃ ／ Ｎ 较 ６ 月有所下降，维持在 １０ 左右；而 ２０ ～ ３０

图 ８　 芦苇群落土壤微生物量氮的季节变化
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ９　 芦苇群落土壤碳氮比的季节变化
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ

ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｍ 土层却呈持续上升趋势。 １０ 月后，所有土层的

土壤 Ｃ ／ Ｎ 迅速提高。 总体上，土壤碳氮比的季节

变化特征表现如下：表层，冬季＞春季＞秋季＞夏季；
中层和下层，冬季＞秋季＞夏季＞春季。
２．９ 土壤氮含量与含水量、有机碳、气温、降水量之

间的相关性

会仙湿地土壤各形态氮含量与土壤含水量、
气温、降水量具有一定的相关性，与土壤有机碳含

量的相关性并不显著（表 １）。 就不同形态的氮而

言，硝态氮与气温具有极显著的相关性 （ Ｒ２ ＝
０．８２），与土壤含水量具有显著的相关性（Ｒ２ ＝０．７１）。
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表 １　 不同形态氮与土壤含水量、土壤有机碳、月均气温、月均降水量的相关性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｒｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

硝态氮
ＮＯ３ ⁃Ｎ

铵态氮
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
速效氮
ＡＮ

有机氮
Ｏｒｇ⁃Ｎ

全氮
ＴＮ

微生物量氮
ＭＢＮ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

含水量
ＳＷＣ

有机碳
ＳＯＣ

月均降水量
ＡＲＦ

月均气温
ＡＴ

硝态氮
ＮＯ３ ⁃Ｎ

１

铵态氮
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
０．６４∗ １

速效氮
ＡＮ

０．３５ ０．０４ １

有机氮
Ｏｒｇ⁃Ｎ

０．４９ ０．６４∗ ０．４４ １

全氮
ＴＮ

０．５０ ０．６６∗ ０．４４ １．００∗∗ １

微生物量氮
ＭＢＮ

０．０４ ０．３８ ０．２６ ０．４５ ０．４５ １

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

－０．５９ －０．６７ －０．３３ －０．９５∗∗ －０．９６∗∗ －０．３４ １

含水量
ＳＷＣ

０．７１∗ ０．７６∗ ０．２６ ０．５９ ０．６０ ０．２６ －０．７１∗ １

有机碳
ＳＯＣ

－０．１４ ０．３１ ０．２１ ０．１９ ０．１９ ０．５５ ０．０６ －０．０８ １

月均降水量
ＡＲＦ

０．５５ ０．６４∗ ０．０９ ０．３２ ０．３３ ０．３４ －０．４７ ０．９３∗∗ －０．１４ １

月均气温
ＡＴ

０．８２∗∗ ０．７０∗ ０．６３∗ ０．６９∗ ０．６９∗ ０．３３ －０．６４∗ ０．６８∗ ０．３０ ０．４７ １

　 注： ∗ 表示相关性在 ０．０５ 水平上显著，∗∗ 表示相关性在 ０．０１ 水平上显著。
　 Ｎｏｔｅ：∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０．０５，∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ＜０．０１．

铵态氮与有机氮、全氮、含水量、气温以及降水都具

有显著的相关性。 速效氮、 有机氮和全氮的表现一

致，都与气温有显著的相关性，有机氮和全氮呈极

显著相关性。 微生物量氮与土壤有机碳具有一定

的相关性，但不显著（Ｒ２ ＝ ０．５５），碳氮比与土壤含水

量和气温具有显著的负相关，相关系数分别为 ０．７１
和 ０．６４。 由于无机态氮易于分解和流失，因此温度

和水分是其主要的限制因素；而有机态氮则不同，
微生物的分解对其影响很大。 会仙湿地水分充足，
温度是微生物活性的重要限制因素，因此月均气温

与全氮含量表现了较大的相关性。

３　 讨论与结论

３．１ 土壤全氮和有机氮的变化

随着土壤深度的增加，会仙湿地土壤各种形

态氮含量总体上在减少，表层较高，有机氮和全氮

的季节变化趋势基本一致，有机氮在全氮中所占

比例 较 大， 无 机 氮 相 对 较 少。 这 与 万 晓 红 等

（２００８）关于白洋淀湖泊湿地芦苇群落的研究结果

一致。 土壤全氮含量主要受制于土壤有机质含量

的分布，由于每年有大量的植物凋落物经微生物

分解后养分归还到土壤中，增加了表层土壤有机

质含量，所以表层土壤全氮和有机氮含量也相应

较高。 土壤有机氮含量与植物的生长、枯枝落叶

以及微生物活性等因素有关（马万里等，２０１０）。
本研究中，会仙湿地春季（３—５ 月）气温回升，植
物枯枝落叶量略有增加，土壤的有机氮相对较少，
６ 月后，虽然气温逐渐升高和枯枝落叶分解速率加

快，但此时正值芦苇生长旺盛时期，养分需求量也

较大，加之这一时期，枯枝落叶的总量并不大，土
壤有机氮含量的总体水平也并不是很高。 到 ８
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月，气温较高，降水也相对较多，芦苇对无机氮的

需求量很大，由此导致土壤有机氮的矿化作用增

强，进而导致有机氮含量的下降。 ９—１０ 月芦苇趋

于成熟，芦苇对无机氮的需求量减小，土壤有机氮

含量达到全年最高值。 １１ 月之后，气温转冷，微生

物活性降低，土壤有机氮含量减少。
３．２ 土壤无机氮的变化

会仙湿地芦苇群落土壤氮元素主要来自植物

凋落物的分解，土壤铵态氮和硝态氮含量随着土

层深度的增加而降低，铵态氮含量明显高于硝态

氮含量。 这是由于铵态氮易被土壤胶体和土壤颗

粒吸附，不易发生迁移，且在淹水条件下，其不易

发生硝化作用，而矿化氮中的硝态氮易在水流的

作用下流失，所以土壤铵态氮含量明显高于硝态

氮含量（夏志坚等，２０１５）。 对于硝态氮和铵态氮

这两种主要的无机态氮而言，会仙湿地芦苇群落

土壤硝态氮的季节变化呈单峰形式，而铵态氮的

季节变化呈双峰形式，差异明显（Ｐ＜０．０５）。
硝态氮是一种易溶易分解的矿质氮，且不被土

壤所吸附，因此，土壤中硝态氮的含量除了受植被

生长的影响外还受气温、水分条件、大气沉降、土壤

结构、植物根系深度等因素的影响 （白军红等，
２００２）。 会仙湿地芦苇群落表层土壤含水量显著高

于下层，同时芦苇土壤微生物在表层的活跃程度也

超过下层（周龙武等，２０１７）。 因此，表层土壤硝态

氮含量显著高于下层，同时也与土壤中硝态氮的淋

溶特性有一定关系。 本研究在 ７ 月和 ８ 月会仙湿地

月均气温较高，水分条件较好，有利于硝态氮的累

积，这使土壤硝态氮含量峰值出现在 ８ 月和 ７ 月。
会仙湿地硝态氮变化与白军红等（２００５）在吉林省

向海芦苇沼泽封闭性湿地不规则的倒“Ｖ”字型季节

变化趋势接近；但与其不同的是，秋冬季后，植物因

气温下降而生长缓慢，土壤硝态氮含量逐渐下降。
这与袁可能（１９８３）所得结论“气温降低会导致土壤

硝态氮含量减少”相一致。
铵态氮是一种有效态氮素，可被植物直接吸

收利用，其含量变化显著影响着湿地土壤氮素的

迁移转化过程。 本研究中，３—５ 月，表层和中层土

壤，随着气温逐渐回升，土壤微生物活动开始加

强，土壤氮矿化速率增加，使土壤中累积的氮素释

放，土壤铵态氮逐渐增加。 铵态氮在冬季出现了

最低值，这可能主要是冬季气温低，水分较少引起

的；而夏季出现波谷（７ 月），跟芦苇的生长有关，
植物处于生长旺期需要从土壤中吸收大量的有效

态氮以满足其生长需要，对铵态氮的需求较大。
６—８ 月为一年中水热条件最为丰盛的时期，土壤

的铵态氮在 ８ 月可能升高到最大；８ 月后，气温较

高、有机氮矿化程度较强，芦苇趋于成熟期，而对

铵态氮仍有需求量，土壤铵态氮逐渐减小。 这一

结果与孙志高等（２０１０）在黑龙江北部三江平原以

及白军红等（２００６ａ）在吉林省向海芦苇沼泽湿地

的研究结果类似。 ０ ～ １０ ｃｍ 层土壤铵态氮高于中

下层，这不同于白军红等（２００６ａ）的结论。 这主要

是因为喀斯特湿地土壤通常具有典型的富钙偏碱

性地球化学背景，虽然中下层土壤的碱性条件可

能会抑制微生物活性和铵离子的氧化，阻碍了硝

化作用的发生，从而使铵态氮含量有所回升，但其

增加的波动幅度仍小于 ０ ～ １０ ｃｍ 层土壤。
３．３ 土壤速效氮和微生物量氮的变化

速效氮是植物可直接吸收利用的各种氮的总

和，主要包括无机态氮（铵态氮、硝态氮）及易水解

的有机态氮（氨基酸、酰胺和易水解蛋白质），土壤

不同土层速效氮含量的季节变化特征是铵态氮、硝
态氮和易矿化有机氮含量变化相叠加的结果（孙志

高等，２００９）。 速效氮主要分布在植物的根系区域，
土壤速效氮含量的季节变化主要是受到植物根系

吸收以及氮素分解和淋洗等制约（白军红，２００６ｂ）。
本研究结果显示，速效氮季节变化特征具有铵态氮

的变化特点，但由于速效氮中铵态氮的成分较大，
同时其易矿化有机氮含量也占有一定比例，所以速

效氮又与铵态氮的变化趋势并不完全一致。 前期

土壤中速效氮的积累与芦苇生长对其的吸收基本

持平，虽略有上升趋势，但波动不大，后期根系吸收

减少，土壤中速效氮含量不断富集。 此外，芦苇在

不同时期土壤中植物根系的吸收作用、水分条件、
降水、有机氮矿化以及硝化－反硝化作用等对于速

效氮含量的显著变化也存在重要影响。
土壤微生物量氮是土壤有机氮中最为活跃的

部分，是土壤有机氮与无机态氮相互转化的关键环

节。 土壤微生物量氮含量的变化与气候特征、土壤

２３ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



性质、植被类型以及水文状况有关 （周建斌等，
２００１）。 Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ（１９８９）在热带干旱区研究发现，
土壤微生物量氮含量与土壤水分有着重要的关系。
本研究中，会仙湿地芦苇群落土壤微生物量氮含量

表现为随土层深度的增加而减少，与土壤全氮和有

机碳的变化趋势相似，受会仙湿地季节性水位升降

的影响，季节变化趋势呈波浪状。 主要是因为会仙

湿地芦苇群落土壤表土层水热条件和通气状况较

好，植物根系分布较多，凋落物周转较快，有机质含

量高，能够为微生物进行自身合成与代谢过程提供

足够的物质及能量来源。 土壤微生物量氮呈现出

与土壤全氮和有机碳有一定的相关性。 这与肖烨

等（２０１４）在三江平原的研究结果一致。
３．４ 土壤碳氮比的变化

土壤碳氮比值的高低反映有机质在矿化过程

中释放出有效氮的多少，Ｃ ／ Ｎ 与腐殖质分解速率

成反比关系。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 的季节变化与湿地的水位

情况、微生物活性、植物的吸收与归还、硝化与反

硝化的速率等多种因素有关，是多种因素综合作

用的结果（牟晓杰等，２０１３）。 本研究中，会仙湿地

芦苇群落土壤 Ｃ ／ Ｎ 的季节变化特征表现为 ３—１０
月虽有升降，但波动不大，冬初 Ｃ ／ Ｎ 显著升高，会
仙湿地 Ｃ ／ Ｎ 平均值相对较低，０ ～ ３０ ｃｍ 土层的月

均值为 １０．７２，低于中国生态系统的 Ｃ ／ Ｎ 平均值

１３（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 这说明会仙湿地土壤有机

质腐殖化程度较高，有利于湿地土壤有机碳的积

累，有利于土壤微生物的分解和有机氮的矿化，因
此土壤速效氮含量也较高。 会仙喀斯特湿地典型

芦苇植物群落的土壤，能有效地为植物提供氮，使
植物获得有效氮的供应，对芦苇的生长比较有利。
土壤的 Ｃ ／ Ｎ 也被用于辨别有机质的陆源性和海源

性，海水中水草由于富含蛋白质，其 Ｃ ／ Ｎ 通常为

４ ～ １０，而陆地植物由于富含纤维素而比值较高，往
往高于 ２０（Ｒｅｄｄｙ ＆ Ｄｉａｚ，１９９５）。 会仙湿地芦苇

群落不同土层的 Ｃ ／ Ｎ 在不同时期均明显小于 ２０，
据此推测，其土壤的有机质来源可能主要以海源

性（河流湖泊水体）为主。
根据全国第二次土壤普查养分分级标准（全

国土壤普查办公室，１９９８），会仙喀斯特湿地芦苇

群落土壤 ０ ～ １０ ｃｍ 土层速效氮含量处于一级水

平，较为丰富，１０ ～ ３０ ｃｍ 土层速效氮含量维持在

中等水平，土壤 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层全氮含量均值为

１ ８６９．５３ ｍｇ·ｋｇ⁃１，处于较丰富水平，有利于需氮

含量高的植物生长，保护芦苇乡土植物群落有助

于桂林会仙喀斯特国家湿地公园建设和生态系统

功能的恢复。
综上所述，不同土层的氮含量，无论有机态还

是无机态，均表现为 ０ ～ １０ ｃｍ 土层与 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土

层之间具有显著性差异，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层处于中间

过渡层次，与其他层次间部分月份存在显著性差

异。 土壤有机氮在全氮中所占比例较大，土壤铵

态氮含量明显高于硝态氮含量，各层土壤铵态氮

含量基本呈不规则的“Ｍ”形的双峰曲线变化。
会仙喀斯特湿地典型芦苇植物群落不同土层

土壤各形态氮含量的季节变化特征差异较大，但
冬季均较低。 在 ０ ～ １０ ｃｍ 土层，全氮和速效氮季

节变化趋势表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季；有机氮

表现为秋季＞夏季＞春季＞冬季；硝态氮和铵态氮表

现为夏季＞春季＞秋季＞冬季；土壤微生物量氮表现

为春季＞秋季＞夏季＞冬季。 在 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层，全
氮和有机氮表现为春季＞夏季＞秋季＞冬季；硝态氮

和铵态氮表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季；速效氮表

现为秋季＞夏季＞春季＞冬季；土壤微生物量氮表现

为秋季＞春季＞夏季＞冬季。 在 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土层，全
氮和有机氮表现为春季＞夏季＞秋季＞冬季；硝态氮

表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季；铵态氮和土壤微生

物量氮表现为春季＞秋季＞夏季＞冬季；速效氮表现

为夏季＞秋季＞春季＞冬季。
会仙喀斯特湿地不同形态氮的季节变化规律

各异，受多种因素的共同制约，主要与气温、水分

条件、不同生长期芦苇吸收利用、土壤有机碳、凋
落物养分的归还以及有机氮矿化等影响有关。 有

关会仙喀斯特湿地土壤有机氮的矿化，溶解有机

氮（ＤＯＮ），植物凋落物养分归还，土壤硝化－反硝

化作用等对湿地土壤氮素等生物地球化学循环的

影响，还需要进一步深入研究。
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