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Abstract 

 

Background and objectives 

Due to the increase in the consumption of fossil fuels and chemical fertilizers, especially 

nitrogen-containing fertilizers, the entry of nitrogen into the cycle of ecosystems has been 

more than normal.Nitrogen deposition as a consequence of increasing nitrogen input to the 

atmosphere, can be a threat to ecosystems. It can affect soil properties, soil microorganisms 

and their activities, vegetation and animals. The aim of the present study is to investigate 

the effects of deposition of different rates of atmospheric nitrogen on the biochemical 

properties of a summer rangeland's soil. 

 

Methodology  

For this purpose, the seeds of Medicago sativa were planted in 36 pots containing rangeland 

soil in a completely randomized block design.  Two months after seed germination in pots, 

six Nitrogen treatments included control,30, 60,90,120 and 150 kg ammonium nitrate/ha 
which dissolved in water were applied in 6 replications during a period of 75 days. At the 

end of experiment, some soil biochemical properties (acidity, electrical conductivity, 

absorbable phosphorus, total nitrogen, organic carbon and exchangeable potassium along 

with biomass and microbial respiration) and Root weight and depth factors were measured.  

Data analysis was done using analysis of variance method and mean comparison was done 

using Duncan's test. 

 

Results 

The results demonstrated that increasing the level of ammonium nitrate deposition to 60 

and 90 kg per hectare per year, despite the significant increase (p < 0.05) of organic carbon 

and total soil nitrogen, causes a significant decrease in other measured biochemical 

properties of the soil (p < 0.05). An increase in nitrogen deposition in the early stages may 

be partially responsible for root growth, but with nitrogen saturation in the soil and the 

occurrence of nitrate leaching, as well as the loss of soil fertility, unfavorable conditions 

for root growth are provided. With the increase of nitrogen deposition in the soil, up to the 

level of 60 kg /ha, the average respiration and microbial biomass increased, But at higher 
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levels of  nitrogen deposition, respiration and microbial biomass decreased. 

Conclusion 

In case of an increase in mineral nitrogen deposition in the studied area, it is recommended 

to use the Medicago sativa in the improvement of vegetation restoration projects of summer 

rangelands to absorb the deposed mineral nitrogen in excess of the soil holding capacity, 

its alleviate negative consequences and creating a suitable root zone for the the  activity of 

soil microbial. 

 

Keywords: Deposition, Ammonium nitrate, Rangeland Improvement, Summer 

Rangelands. 
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 چکیده
 

 مقدمه

ژه در مناطق ویدار به جو بهکودهای شيميایی، مقدار ورود ترکيبات نيتروژن های فسيلی وبا توجه به افزایش استفاده از سوخت
 دکنندهیهدت تواندیماست که  به اتمسفر نيتروژن ورودی افزایش ميزانپيامد  ،نيتروژن رسوب. عتی افزایش یافته استصن

 ،هشپژواین از هدف  .واقع شودمؤثر و فعاليت آنها  هاسميکروارگانيمخاک،  شيميایی بر خصوصيات اشد وب هاستمياکوس
مخرب  یهاتيالفعاثر نشست نيتروژن در توجه به مقادیر احتمالی افزایش ته بامطالعه تغييرات خصوصيات بيوشيميایی خاک 

 انسانی است. 
 

 روش تحقیق
 رتصوهبکننده نيتروژن انتخاب و یک گياه معرف تثبيتبه عنوان  (.Medicago Sativa L) یونجه همدانی گونهبدین منظور بذر 

، هاگلداندر بذرها  یزنجوانهماه پس از  2 گردید. کشت نظر موردحاوی خاک مرتع  گلدان 01در  تصادفی لاًکامطرح بلوک 
تکرار  1، در روزه 53 یادورهطی محلول در آب،  نيترات آمونيوم کيلوگرم در هکتار( 3،13،03،،133،123شش تيمار )شاهد، 

یکی، اسيدیته، هدایت الکترشامل )، برخی خصوصيات بيوشيميایی خاک آزمایشگاهمحيط در  سپس .شد اسپریبر روی خاک 
 ریشهعمق  وزن و یهاشاخصو  اه بيوماس و تنفس ميکربی(نيتروژن کل، کربن آلی و پتاسيم تبادلی به همر فسفر قابل جذب،

ن با استفاده از آزمون دانک هانيانگيمتجزیه واریانس و مقایسه  با استفاده از روشها وتحليل دادهتجزیهگردید.  یريگاندازه
 انجام شد.

 
 نتایج و بحث

افزایش با  .مدآ بوجود بررسی مورد یفاکتورها در یداریمعن تغييرات نشستته از حاصل نيتروژن افزایش با نتایج نشان داد که 
آلی  مقادیر کربن( ˂ p 33/3)دار افزایش معنی با وجودکيلوگرم در هکتار در سال،  3،و  13به  نيترات آمونيوم رسوباتسطح 

 افزایش با (.˂ 33/3pگردد )میخاک  شده یريگاندازه بيوشيميایی دار سایر خصوصياتو نيتروژن کل خاک، سبب کاهش معنی
افزایش  با .شد مشاهده زیرزمينی اندام رفتن بين از و رشد توقف ،عناصر تعادل خوردن برهم و نيتروژن نشستته حد از بيش

لاتر اما در سطوح با افزایش یافت. ، ميانگين تنفس و بيوماس ميکروبیلوگرمکي 13تا سطح  در خاک سازی شدهشبيه نشستته
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 .رسيداهد ش یهاگلدانبه کمتر از ميانگين تنفس و بيوماس  کاهش یافت و تنفس و بيوماس ميکروبی ،نيتروژن نشستته
 
 یریگجهینت

 احيا پوشش گياهی به منظور جذب نيتروژن معدنییيلاقی و  مراتع اصلاح یهاپروژهدر یونجه  گياهاستفاده از  بر این اساس،
يکروبی جامعه م فعاليت مناسب برای یاشهیرو ایجاد ناحيه  مازاد بر ظرفيت نگهداشت خاک و پيامدهای منفی آن شده نشستته

  گردد.توصيه می خاک،
 

 .، مرتع یيلاقیاصلاح مرتع، نيترات آمونيوم ،نشستته: کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
لف، صنایع مختاز قبيل  های انسانیبه دليل فعاليت

ر مقدا ،کودهای شيميایی های فسيلی وسوخت کاربرد
اطق ویژه در مندار به جو زمين بهورود ترکيبات نيتروژن
( و از  2008al etGalloway ,.) صنعتی افزایش یافته

به  1213واحد برحسب تراگرم نيتروژن در سال  13
 شودیمبينی رسيد و پيش 3،،1ر اوایل دواحد  131

برای مواد  یانسانجامعه دليل افزایش تقاضای به که
 253به  این رقم ميلادی 2333غذایی و انرژی تا سال 

et  Gallagher) تراگرم نيتروژن در سال افزایش یابد

, 1997al. , (2016et al.,Liu ). چرخه رو ازاین
 هاینيازمند پژوهشو  بودهجهانی  اینيتروژن، مسئله

نيتروژنی موجود در جو ترکيبات  .استه گسترد
های فيزیکی و شيميایی، باعث توانند از راه واکنشمی

جایی صدها و گاهی هزاران هتشکيل ذرات معلق و جاب
 et Liu) تن نيتروژن از راه جریانات جوی شوند

2016al., .)ه ب به اتمسفر نيتروژن ورودی افزایش ميزان
ده منجر ش ساختانسانطبيعی و  یهاستمياکوستهدید 

های منفی آن بر ساختار و کارکردهای حياتی پيامدو 
 برانگيخته است راهای جهانی نگرانی هاستمياکوس

(2004et al., Magill ).  ازجمله پيامدهای افزایش
 نيتروژن رسوبدار در جو، پدیده ترکيبات نيتروژن

)Nitrogen Deposition(  است که امروزه مقدار آن
 Galloway) برابر افزایش یافته استحدود دو تا پنج 

2004et al., ) .طی  که استیندی افرنيتروژن  نشستته

اکسيدهای )آن ترکيبات نيتروژنی موجود در هوا 
، آمونيم و نيترات( به دو شکل نيتروژن، آمونياک

  نشينندمیسطوح جامد  روی و خشک بر تررسوب
)2003et al., Cornell (. جزء جوی نيتروژن نشستته 

) et al., Liu است جهان نيتروژن چرخه ناپذیرجدایی

نشست مقدار تهافزایش سریع  ،حالنیباا 2016(
 و اکولوژیکی مشکلات مجموعه یک به نيتروژن در جو

 .) 2013et al., Fowler( شودمنجر می محيطی زیست
که مقدار نيتروژن ورودی به خاک از ظرفيت  صورتی در

باشد، هدررفت نيتروژن به صورت نگهداری آن بيشتر 
 Zhuابد )یانتشار اکسيد نيتروژن یا آبشویی افزایش می

2015; Du, 2017et al.,  آبشویی نيتروژن خاک .)
 و های قليایی شدهموجب شسته شدن همزمان کاتيون

کند. تعادل مواد مغذی موجود در خاک را تهدید می
ی حاصلخيزهای قليایی بر تغيير در محتوای کاتيون

ها، ترکيب پوشش گياهی و در خاک، تجزیه لاشبرگ
et  Nordin) نهایت توليد گياهی اثرگذار است

,2005al. نيتروژن معدنی بر خصوصيات خاک و .)
های عناصر غذایی ازجمله کربن، اثرگذار است. چرخه

ميزان اثرگذاری نيتروژن معدنی بر چرخه کربن به نوع 
ن اکوسيستم در معرض اکوسيستم و طول مدتی که آ

بستگی دارد.  ،گيردافزایش غلظت نيتروژن قرار می
ژن نشست نيتروتغيير در خصوصيات خاک ناشی از ته

 اثرهایهای خاک تواند بر فعاليت ميکروارگانيسممی
 رسوب(.  et al.,Zhou 2021) داری داشته باشدمعنی
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 نيتروژن محدودیت تواندمی نيتروژن
 در عين حال و دهد کاهش را خاک هایميکروارگانيسم

 اکخ آلی مواد تجزیه سرعت همچنين ميکروبی فعاليت
 دادن دست از به منجر است ممکن که دهد افزایش را

 .et al.,  Casanovas-(Gomez(2016 شود خاک کربن

ا ب نيتروژن رسوب که اندداده نشان نيز مطالعات برخی
سبب افزایش فراهمی فلزات سمی  ،تغيير اسيدیته خاک

 اثرو از این نظر  از قبيل آهن و آلومينيوم شده
 دارد هاوارگانيسمميکر رشد بر یابازدارنده

2019)et al., (Eisenhofer . نشستتهطورکلی، هب 
های بر خصوصيات خاک، ميکروارگانيسم نيتروژن

جانوران اثرگذار  خاک و فعاليت آنها، پوشش گياهی و
(. Uebbing, 2019-De Vries and Schulte) است
صفات  مانندگياهی بنا به دلایلی  یهاستمياکوس

فيزیولوژیکی برگ، شاخص سطح برگ و زبری سطح 
ناطق بدون پوشش گياهی در معرض بيشتر از م

 Erisman and) نيتروژن قرار دارند نشستته

Draaijers, 2003 .)به عنوان بزرگترین اکوسيستم  مراتع
صد از کل مساحت در 43تا  03در جهان حدود  خشکی

دليل برداشت مواد غذایی بهکه  دهندیمزمين را تشکيل 
از خاک و جایگزین نشدن آن همواره دچار محدودیت 

مقدار  .) 201al etChen ,.7( مواد مغذی خاک هستند
کيلوگرم  33تا  03نشست نيتروژن در شمال ایران بين ته

 Marvi) تخمين زده شده استدر هکتار در سال 

Mohajer, 2007 )تواند در که با توسعه صنایع می
 یهاچرخهبر  و های آینده افزایش پيدا کندسال

های کربن، فسفر و نيتروژن اکوسيستم ییبيوژئوشيميا
 پيامدهای مثبت و منفی به همراه داشته باشدمرتعی 
2010)et al., (Quinn Thomas  . یامدهايپمورد در 
ت فعاليبرای ژن معدنی و)کاهش محدودیت نيترمثبت 

منفی پيامدهای مورد در و ميکربی و رشد گياهی( 
)اسيدی شدن، افزایش فراهمی فلزات سمی و آبشویی 

، روازاین. کرداشاره توان می( خاک قليایی یهاونيکات
 حفظ برای مراتعتغييرات خصوصيات خاک  درک

و  مرتعی شکننده هایاکوسيستم اکولوژیکی عملکرد
توجه به  . بااهميت زیادی دارد کيفيت علوفه آنها

های گياهی خصوصيات خاک بر پراکنش گونهاثرهای 
سيدیته یا امانند بينی تغييرات خصوصياتی پيشمرتعی، 

مدیریت آن برای فراهمی عناصر غذایی در خاک مراتع  
 (. 2021et al.Arrekhi , )است اهميت  حائزبسيار 
 یهاگرهک در ریزوبيوم جنس از هاییباکتری وجود
 .شوندیم نيتروژن اتمسفر تثبيت موجب یونجه ریشه

 عاليتف تلفيق که لگومينوزه خانواده گياهان از استفاده
 و رشد برای مناسب محيط و شرایط گياهان این ریشه
 اندتویم ،کندیم فراهم را همراه ميکروبی جامعه تکثير
 باشد مهم خاک نيتروژن انتقال و تجزیه برای

(., 1996et alCunningham  ; ., et alGunther 

 درکسعی بر آن شده است تا  پژوهشاین در  (.1996
از تغييرات احتمالی خصوصيات بيوشيميایی مناسبی 

و نقش گياه مرتعی  خاک مراتع یيلاقی شمال کشور
رسوبات توجه به مقادیر احتمالی افزایش  بایونجه 

  .بدست آید های آیندهسالنيتروژن در 
 

 هاروش و مواد
 منطقه مورد مطالعه

یيلاقی شهرستان آزادشهر از توابع استان  مراتع
دقيقه و  25درجه و  33طول جغرافيایی در گلستان 

ارتفاع در دقيقه،  34درجه و  21عرض جغرافيایی 
ميانگين . داردقرارمتر از سطح دریا  1223متوسط 
. برای تعيين رسدمیمتر ميلی 223منطقه به بارندگی 

از  ،(1 شيميایی خاک )جدول وی خصوصيات فيزیک
. سپس خاک شد یبردارنمونهسانتيمتری  3-23عمق 

( متریسانت 12× 12× 12 ابعاد) گلدان 01 بههمين عمق 
 یونجه گونه بذر 3تعداد  گردید. برای کاشت ازمنتقل 
های متداول که از گونه (Medicago Sativa) همدانی

در  ،ودبدر عمليات اصلاح مراتع یيلاقی استان گلستان 
 گلخانه محيط در ها. گلداناستفاده شد هر گلدان

 درجه 21 )دمای شدهکنترل شرایط در ایشيشه
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وره دبرابر . طول دوره مطالعه مستقر شدند گراد(سانتی
زندگی یونجه همدانی در مراتع یيلاقی شهرستان 

در  هاگلداننظر گرفته شد و  روز( در 103) آزادشهر
 های اسفند تا تيرمقدار بارندگی بين ماهمتوسط حدود 

 شهرستان آزادشهر آبياری شدند.در ( متریليم 223)
 رسوبپرهيز از هر گونه اثر منفی مقادیر بالای برای 

های یونجه زنی و رشد اوليه نهالنيتروژن بر جوانه
 درها به مدت دو ماه دا تمامی گلدانهمدانی، در ابت

با استفاده از  روز( پنج )هر مشخص زمانی فواصل

) et al., Tafazoli دریافت کردند آب شهری ،اسپری

2018)et al.,2017; Xuan .  ،تيمار 1 به هاگلدانسپس 
 کيلوگرم 133و  123، 3،، 13، 03 کنندهدریافت

 یکبعلاوه شاهد )هر هکتار در سال در نيترات آمونيوم
 روزه با 53طی یک دوره  و ( تقسيم شدهتکرار 1

 آمونيوم حل شده در آب نيترات کود از استفاده
2013)et al., Jamieson ( با فواصل زمانی پنج روزه 

 شدند و در پایان دوره، برخیاسپری  بر روی خاک
  .شد گيریخاک اندازه خصوصيات

 

 نیترات آمونیومتیمار  اعمالهای فیزیکی و شیمیایی خاک مرتعی مورد استفاده در کشت قبل از ویژگی -1 جدول

Table 1- Physical and chemical properties of soil before applying N treatments 
Value Number of Sampels Soil Properties 

loam  36  (Texture Soil) 
0.69 36 )3Bulk Density (g/cm 

52 36 Moisture (%) 
7.7 36 Hp 

0.3 36 /m)SEC(d 

0.47 36 Total Nitrogen (%)  
7.86 36 )1-Phosphorous (mg kg 
158 36 )1-mg kgotassium (P 

5 36 Organic Carbon (%) 

 
 روش کار

 برای آزمایشگاه به کخا یهانمونه انتقال از پس

 یهوا معرض در هانمونه آزمایشگاهی، مطالعات انجام
. درصد رطوبت خاک به روش وزنی، ندشد خشک آزاد

 مخصوص جرمبافت خاک با روش هيدرومتری، 

با استفاده از کلوخه و پارافين، اسيدیته  کخا یظاهر
متر در گل اشباع و هدایت  pHخاک با استفاده از 
اره سنج الکتریکی در عصاز هدایت الکتریکی با استفاده

 ،بلاک و والکی روش به آلی دست آمد. کربناشباع به
 روش با جذب قابل فسفر کجلدال، روش به کل نيتروژن
ر )پتاسيمی که به سادگی د تبادل قابل پتاسيم و اولسن

و بر روی سطح ذرات رسی و مواد ارگانيک دسترس 

 گيریاندازه فتومترميفل روش با( انددهيچسبدرون خاک 
 ,Kaykhah and Niknahad Gharmakherشد )

 یـناش تـنفس روش به کخا یروبيکم بيوماس .(2015
کـه  ـن صـورتیبه اشد.  نييتع زکگلـو یسوبسـترا از

از خاک هر تيمار پس از  متصاعد شده 2CO مقـدار
ک درصـد ی)گلوکز(  سوبسترا تريلیليم 2افزودن 

گرمی خاک و قرار دادن آنها در  3های به نمونه محلول
ساعت  3 تا 4مدت گراد بهیدرجه سانت 23 انکوباتور

 دیدگربرآورد بی آن وبيوماس ميکربعد و گيری اندازه
2011)et al., (Anderson . تنفس  یريگاندازه

 محلول از طریق تيتراسيون ميکروبی خاک نيز
 یهالولهموجود در  نرمال 2/3هيدروکسيد سدیم 



 345  0شماره  03نشریه علمی تحقيقات مرتع و بيابان ایران جلد 

 24مدت بهو  شده یجاگذار ليتریيلیم 23کوچک 
 ممانعتبرای کاملاً پوشانده شده ) هاگلدانساعت در 

 آزاد 2CO تبادل هوا با محيط اطراف( و محاسبه مقدار
 et (Anderson شد یريگاندازه شده از خاک هر تيمار

2011)al., .  از یقه  تا نوک ریشه  هانمونهطول ریشه
پس شد. س یريگاندازهميليمتری  کشخطبا استفاده از 

با استفاده از ترازوی دیجيتالی آنها  خشک وزن
وزن  یريگاندازهو ثبت شد. به منظور  یريگاندازه

 با آب مقطر شستهابتدا برداشت شده  یهاشهیر ،خشک
درجه  13و تا رسيدن به وزن ثابت در دمای شده 
 . گرفتندقرار  گرادیسانت

 
 آماریوتحلیل تجزیه

آزمون فرضيه صفر برابر بودن ميانگين خصوصيات 
مورد مطالعه در تيمارهای مرتع خاک بيوشيميایی 

 طرفه و با استفادهمختلف با روش تجزیه واریانس یک
جام شد. به منظور مقایسه ان 12نسخه  SPSSافزار از نرم

درصد استفاده  3از آزمون دانکن در سطح  هانيانگيم
ی بررسی همبستگبرای گردید. از همبستگی پيرسون 

 بين خصوصيات خاک استفاده شد.
 

 نتایج 
ات نيترکه سطوح مختلف  گر آن اسـتنشـان نتایج
ی بيوشيميایخصوصيات بر  یداریمعناثرهای  آمونيوم
ــوببا افزایش  کهطوریبه. گذاردیمخاک  نيترات  رس

ــيدیته،  آمونيوم ــفرهدایت الکتریکیدر خاک اس  ، فس
و نی معدپتاسيم تبادلی کاهش و نيتروژن و  قابل جذب

ميانگين  همچنين. (1 )شکل افزایش یافتندخاک کربن 
 133و  123، 3،کننده اســـيـدیتـه تيمارهای دریافت

 یداریمعنطور در هکتـار بــه نيترات آمونيومکيلوگرم 
ــاهد  ــایر تيمارها و ش  33/3)بود کمتر از ميانگين س

p˂شاهد  یهاگلداندر  5/5 ازاسيدیته که ریطوه(، ب
کيلوگرم  133کننده دریـافت یهـاگلـداندر  4/1بـه 

قرار تأثير تحت در هکتـار در ســـال نيترات آمونيوم 

ميانگين  اما. الف( -1)شـــکل  گرفت و کاهش یافت
کيلوگرم  13و  03کننده اســـيـدیته تيمارهای دریافت

ته ن اسيدیدر هکتار در سـال با ميانگينيترات آمونيوم 
هدایت (.  p<33/3) نداشــت یداریمعنشــاهد تفاوت 

، 3،، 13کننده خـاک در تيمـارهای دریافتالکتریکی 
در هکتــار در  نيترات آمونيومکيلوگرم  133و  123

(   p˂33/3) یداریمعنطور بهدهد که نشان میسـال 
ـــاخص  هــدایــت الکتریکی کمتر از ميــانگين این ش

ــاهد  یهاگلدان ــت.ش هدایت الکتریکی بين البته،  اس
ن در هکتار با ميانگي نيترات آمونيومکيلوگرم  03تيمار 

ــاهد تفاوت  یهاگلدان هدایت الکتریکی  یداریمعنش
(33/3p >)  ــاهده ــد مش ــکلنش کاربرد . ب(-1 )ش

 کلنيتروژن نشـــانگر آن اســـت که نيتروژن در خاک 
بـا افزایش تيمار نيترات آمونيوم خـاک در تيمـارهـا 

درصد  40/3و از ج( -1)شــکل ســت افزایش یافته ا
درصد در  02/1به شاهد  یهاگلدانخاک نيتروژن کل 

کيلوگرم در هکتار رسيده  133 تيمار یهاگلدانخاک 
 یمارهايتدر کل نيتروژن بين ميانگين که نحویبهاست. 
مار تيآمونيوم نيترات  و ر هکتاررم دکيلوگ 03 مصرف
. (< 33/3p)نشــد مشــاهده  یداریمعنتفاوت  شــاهد

 133و  123 ،3،، 13 ســـطوح یمـارهايتميـانگين 
 یداریمعنطور در هکتـار بــهنيترات آمونيوم کيلوگرم 

(33/3˂p  ) .ود ک اثر رسوباتبيشتر از تيمار شاهد بود
مامی تصورت بود که  بر فسـفر خاک به این نيتروژنی

 دارکاهش معنی ســـببکودی ســـطوح اعمال شـــده 
(33/3p˂ــد ــفر قابل جذب خاک ش که طوریهب .( فس

 شــاهد به یهاگلداندر خاک  ppm21/5 مقدار آن از
ppm05/2 کيلوگرم 133مصرف  یهاگلدان در خاک 

ــکل  کاهش یافتهکتار در  نيترات آمونيوم . د(-1)ش
و  123 مصرف با هاگلداندر  فسـفر قابل جذب خاک

طور بــهدر هکتــار کود نيتروژنی  گرميــلــوکــ 133
کيلوگرم  3،و  13، 03های تيمـارکمتر از  یداریمعن

رسوبات نيتروژنی تأثير از  (. p˂33/3) بوددر هکتار 
بر مقدار پتاسـيم خاک نتيجه شد که باستثنای مصرف 
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تر متيمارها از ميزان کبقيه نيترات آمونيوم کيلوگرم  03
ــيم تبادلی ب ــورت معنیهپتاس ــاهد ص ــبت به ش دار نس

همچنين مشاهده شد که  .(ه-1)شکل ند بود برخوردار
کود نيتروژنی کيلوگرم  133و  123 یمــارهــايتبين 

ــترین  p<33/3) وجود ندارد یداریمعنتفاوت  (. بيش
درصـــد در خاک  2/10با آلی خـاک درصـــد کربن 

و  نيتروزنیمصـــرف کود کيلوگرم  133 یهـاگلـدان
 یهاگلداندرصـــد در خاک  3بـا مقـدار آن  کمترین

. درصد کربن آلی ی(-1 )شـکل هده شـدشـاهد مشـا
کيلوگرم  133و  123، 3، مصـــرف یهاگلدانخاک 

طوح سبيشتر از  یداریمعنطور هبنيترات آمونيوم کود 
ــــرف  ــنمص ــي ــای ــود و پ ــر ک ــد ت ــــاه ــودش   ب

(33/3˂p  .) 
ی شيميایی خاک هایژگیوبررسی همبستگی 

(، بيانگر این است که مقدار نيتروژن کل خاک 2)جدول 
 ی شده خاکريگاندازهبا تمامی خصوصيات شيميایی 

)به استثنای کربن آلی( همبستگی منفی بالایی دارد. 
نيتروژن کل خاک با کربن آلی همبستگی مثبتی در سطح 

 نشان داد. 2%،
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، )د( فرفس ،)ج( کل نیتروژن، )ب( هدایت الکتریکی ،)الف( اسیدیته خاک بر کود نیترات آمونیوممختلف  یمارهایتاثر  -1شکل 

 )ه( خاک تبادلی و پتاسیم (ی) کربن آلی
H), (EC), (Phosphorus), (Nitrogen), (Organic pThe effect of different nitrogen treatments on ( -Figure 1

Carbon) and (Potassium) of soil 
 

 های شیمیایی خاکنتایج همبستگی پیرسون ویژگی -2جدول 
Table2. Pearson correlation results of soil chemical properties 

Potassium Phosphorous Total nitrogen EC pH  

    0.95** EC 
   -0.94** 

-0.96** 
Total nitrogen 

  -0.94** 
0.96** 

0.98** Adsorbable 

Phosphorous 

 0.94** 
-0.96** 

0.96** 
0.98** Exchangeable 

Potassium 

-0.97** 
-0.94** 

0.98** 
-0.94** 

-0.97** 
Organic carbon 

 دار: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  1دار در سطح درصد، **: اختلاف معنی 3دار در سطح *: اختلاف معنی
* Significant at 5% level, ** significant at 1% level, ns: no significant difference 

 

 گياه ریشه وزن که است آن نشانگر( 2 شکل) نتایج
 خشک وزن و است یافته افزایش نيتروژن افزایش با یونجه

 301/3 به شاهد یهاگلدان خاک در گرم 314/3 از آن

کود  هکتار در کيلوگرم 13 تيمار یهاگلدان خاک در گرم
 ریشه وزن ميانگين. است رسيدهنيترات آمونيوم 

کود نيترات کيلوگرم در هکتار  03 تيمار یهاگلدان
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ا بين ، امبودبالاتر از تيمار شاهد  یداریمعنطور هب آمونيوم
بيشترین  (.<33/3p) نشدمشاهده  یداریمعنآنها اختلاف 

 133کاهش وزن ریشه گياه یونجه مربوط به تيمار 

شاهد  تيمار اما بودکود نيترات آمونيوم کيلوگرم در هکتار 
 (. ˂33/3p) داشت یداریمعناختلاف 

 

 
 بر وزن خشک ریشه گیاه یونجه کود نیترات آمونیوماثر تیمارهای مختلف  -2 شکل

root dry weight  : The effect of different nitrogen treatments on2Figure  

 

 ینيرزمیاندام زعمق ( نشانگر آن است که 0)شکل  جینتا
 3/5است و از  افتهی شیافزانيز  نيترات آمونيوم شیبا افزا

در  متریسانت 5/12شاهد به  یهاگلداندر  متریسانت
 کود نيترات آمونيوم لوگرميک 13 تيمار مصرف یهاگلدان

وذ عمق نف کود نيترات آمونيومبا افزایش سطوح  که دهيرس
بيشترین کاهش عمق  ها در خاک با کاهش همراه شد.ریشه

، مربوط به متریسانت 15/2اندام زیرزمينی گياه یونجه با 
کيلوگرم نيترات آمونيوم بود که از این نظر با تيمار  133مصرف 

 (.˂33/3pداشت ) یداریمعنشاهد اختلاف 
 ميانگين تنفسکه در ( بيانگر آن است 0 نتایج )جدول

در تيمارهای مختلف تفاوت و بيوماس ميکروبی 
  دارد.ی وجود داریمعن

  

 
 ونجهی اهیگ ینیزمریاندام ز عمقبر کود نیترات آمونیوم مختلف  یمارهایتاثر  -3 شکل

root height: The effect of different treatments on 3Figure  
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 خاکتنفس میکربی و بیوماس میکربی  نیتروژن بر رسوبسطوح مختلف  هایاثرآنالیز واریانس  -3جدول 

Table3-Variance analysis of different levels of nitrogen deposition on microbial respiration and microbial 
biomass 

Sig F df  Sum of squares  parameters 

0.00 11836.171 5 40440.250 Between groups  

Microbial respiration 

   30 20.500 Within groups 

  35 40460.750 total  

 

Microbial biomass 0.00 18574.061 5 59333.806 Between groups 

  30 19.167 Within groups 

 
 در کود نيترات آمونيوممصرف با افزایش همچنين 

 ، ميانگين تنفس و بيوماسلوگرمکي 13تا سطح  خاک
. اما در سطوح بالاتر (4افزایش یافت )جدول  ميکروبی
 تنفس و بيوماس ميکروبی ،کود نيترات آمونيوممصرف 

به کمتر از ميانگين تنفس و بيوماس  کاهش یافت و
تنفس و بيوماس بيشترین . رسيدشاهد  یهاگلدان

کود نيترات کيلوگرم  13 با مصرف یهاگلدان در ميکروبی
ين بيشتر از ميانگ یداریمعنطور به مشاهده شد کهآمونيوم 

با  یهاگلداندر  .(p ˂33/3) بودسایر تيمارها و شاهد 
و  تنفسکود نيترات آمونيوم اگرچه کيلوگرم  03 مصرف

اهد اما با تيمار شیافت افزایش  اندکی بيوماس ميکروبی
 سطح با افزایش .قابل مشاهده نبود یداریمعنتفاوت 
تنفس و  کيلوگرم به بالا 13از  نيترات آمونيوممصرف 

با  یداریمعنطور در مقایسه با شاهد به بيوماس ميکروبی
 .(p ˂33/3) شدکاهش همراه 

 
 س میکربی خاکابر تنفس میکربی و بیوم مود نیترات آمونیوماثر سطوح مختلف تیمارهای  -4جدول 

Table 4-The effect of different levels of nitrogen treatments on microbial respiration and microbial 

biomass 
Microbial biomass(µg/kg soil) Microbial respiration(µg CO2/kg soil) Treatments 

280a 155a control 

283ab 157ab       30(kg/ha) 
291b 165b 60(kg/ha) 
230c 113c 90(kg/ha) 
210d 92d 120(kg/ha) 

184e 81e 150(kg/ha) 
 
 بحث

 13ميزان کمتر از به کودی  یمارهايت درنيتروژن رسوب 
در هکتار در سال به استثنای فسفر قابل جذب،  کيلوگرم

خصوصيات شيميایی خاک  سایر رنسبت به تيمار شاهد ب
مقدار رو ازاین، نداشتداری مورد مطالعه هيچگونه اثر معنی

کيلوگرم در هکتار در  33تا  03) نشست نيتروژنفعلی ته
توان ( را میMarvi Mohajer, 2007سال( در شمال ایران )

نشست نيتروژن معدنی در هکتار در سال حد قابل قبول ته
و   Zhang .کرددر مراتع یيلاقی استان گلستان ارزیابی 

اک را با (  کاهش فسفر قابل جذب خ2314همکاران )
. گزارش شده اندکرده افزایش نيتروژن معدنی خاک گزارش
ر باز طریق اثرگذاری است که افزایش نيتروژن معدنی خاک 

فسفر قابل جذب خاک اثر  ، برمقدار آنزیم فسفاتاز خاک
 در تيمار ،رسوبافزایش  (.  et al.,Noraei 2021) منفی دارد
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هکتار در سال کيلوگرم در  13به مصرف نيترات آمونيوم 
خاک و  در C/Nاحياناً به دليل کاهش نسبت  ااگرچه در ابتد

های خاک به نيتروژن سبب رفع کمبود ميکروارگانيسم
 دار بيوماس و تنفس ميکربی در خاک گردیدافزایش معنی

(2023et al., Chen ) و اما پس از اشباع خاک از نيتروژن 
اک مورد آبشویی نيتروژن مازاد بر ظرفيت نگهداشت خ

اسيم دار غلظت پتسبب کاهش معنی ،صورت نيتراتهبمطالعه 
 یهاهشپژوکه با نتایج  تبادلی و هدایت الکتریکی خاک شد

مریکا همراستا آ شمال و اروپا مختلف انجام شده در مناطق
 et  Minocha ; 2015; Du, 2017et al., Zhu) باشدمی

 2017et al.,2000; Tafazoli al., .) ،گياهی یونجه 
 هدایت کاهش بنابراین نيست،( هالوفيت) دوستنمک

 لاحام( آبشویی) خروج نشانگر گلدانها خاک در الکتریکی
و  Tafazoli .باشدمی زهکشی آب با همراه خاک در موجود

اند که کاهش ميزان پتاسيم تبادلی دهبيان کر (2017)همکاران 
دنبال آن خارج شدن دهنده اشباع نيتروژن و بهخاک نشان

. ستاآبشویی فرایند نيتروژن اضافی همراه با پتاسيم طی 
بشویی آ تواندیمویژه نيترات آبشویی نيتروژن غير آلی به

)  های قليایی مانند پتاسيم را به دنبال داشته باشدکاتيون
2000)et al.,  Minocha . رسوب مقادیر بالای نيتروژن

شود که ادامه می H+ توليدی فرایندهااتمسفری سبب افزایش 
 خاک و افزایش آبشویی اسيدیته این روند منجر به کاهش

 شودیم پتاسيممانند ای پایه یهاونيکاتنيترات و 
Gundersen & Rasmussen., 1990)(.  با افزایش سطح

و  کيلوگرم در هکتار 3،به  نيترات آمونيومرسوب مصرف 
د داری ش، اسيدیته خاک نيز دچار کاهش معنیبيشتر از آن

منجر به کاهش شدید بيوماس ميکربی و پيامد موضوع این که 
 آن، تنفس ميکربی در خاک مورد مطالعه گردید

(2019et al., Eisenhofer .)  رسوب  انجام شدهدر تحقيقات
نيتروژن در ابتدا موجب افزایش رشد و بهبود عملکرد گياهان 

، آستانه غلظتی وجود دارد که فراتر از آن این، باوجودشد
های گياهان رسوب نيتروژن منجر به آسيب به رشد اندام

 ،تحقيقاین در  . ,et al(Vasquez(2009 ,. شودمی
 رشد موجب هکتار در کيلوگرم 13 تا نيترات آمونيومرسوب 

رشد ریشه  .(4 )شکل شدو عملکرد آن  یونجه یهاشهیر بهتر
مختلف در  یمارهايتو ماده خشک ریشه در  هاگرهو تعداد 

سطوح کم نيتروژن نسبت به شاهد بدون نيتروژن، افزایش 
که با بالا رفتن سطح نيتروژن  داشت. در حالی یداریمعن

کاهش رشد در ریشه مشاهده گردید. افزایش رشد ریشه 
که مقدار نيتروژن معدنی خاک  دهدیمها نشان ارقام یونجه

 .)Fajiri(2001 , یونجه را کنترل کند ییزاگرهقدرت  تواندیم
 و اهبوته عملکرد نيتروژن رسوب مقدار افزایش باالبته 
ر با افزایش مقدا اما یافت افزایش یداریمعن طورهب یوربهره
 به بالاترین سطح همراه با به صورت کود نيتروژن برسو

 ) بود مشاهده قابل عملکرد کاهش ،خاک شدن اسيدی
2019et al., Guan, ). یکروبيم وماسیتنفس و با سهیمقا 

 یرهافاکتو شینشان داد که با افزا مارهايدر سطوح مختلف ت
در  نيترات آمونيوم لوگرميک 13 ماريتا سطح ت اهيرشد گ
به  است. هافتی شیافزا زين یکروبيم وماسیتنفس و با ،هکتار
 یرارا ب نهيمناسب و به طیشرا شهیرسد که منطقه رینظر م

 ريثأت زيمطالعات گذشته ن .باشدده کرفراهم  هایباکتر تيفعال
 دأیيتدر خاک  یکروبيم یهاتيفعال شیدر افزارا  اهيگ شهیر

 et ., 1993 ; Gunther et alAndersonکرده است )

., 1996al .) نشد نيتراتی فرایند طی آمونيم از آنجا که 
خاک با   pHکاهش شود،می هيدروژن یون افزایش باعث

واند تنشست نيتروژن معدنی بر خاک میافزایش سطح ته
 Mao)باشد خاک مقدار آمونيم موجود در افزایش از ناشی

2018)et al.,  .ت نشسافزایش نيتروژن معدنی خاک پيامد ته
از قبيل  H+ توليدفرایندهای مقادیر بالای نيتروژن اتمسفری، 

حالی که مقدار جذب ، در دهدیمنيتریفيکاسيون را افزایش 
باشد. ادامه محدود می H+ مصرففرایندهای و  نيترات گياهی

 خاک و افزایش شستشوی pH این روند منجر به کاهش

) & Gundersen شودیم پایه یهاونيکاتنيترات و 

Rasmussen., 1990). در  هایباکتر تيفعال شیافزا
ن در هکتار نشا نيترات آمونيوم لوگرميک 13و  03 یهاماريت
 طيحم ماريدو سطح ت نیدر ا شهیکه بهتر شدن رشد ر دهدیم

  کرده است. ايشاهد مه یهارا به نسبت گلدان یمناسب
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در کود  مکیلوگر 06گلدان با تیمار  )الف(، شاهد یونجه یهاگلدانعملکرد  برکود نیترات آمونیوم مختلف  یمارهایتاثر  -4شکل 
 )ج(  در هکتارکود کیلوگرم  156گلدان با تیمار  و )ب( هکتار

 Medicago sativa: The effect of different nitrogen treatments on 4Figure  
 

 در سالهای های انسانیفعاليتافزایش با توجه به 
يلی های فسسوخت کاربردصنایع مختلف، از قبيل اخير 

نيتروژن اتمسفری  رسوبو اهميت  کودهای شيميایی و
آن بر چرخه عناصر غذایی خاک به  یرگذاريتأثو 

 ژننيترو نشستتهمنفی ناشی از  هایاثر منظور کاهش
 ،تغييرات در فاکتورهای بيوشيميایی خاک و کنترل
 احيایی مراتع از گياه یهاطرحدر  شودیمپيشنهاد 

 ثبيتت توانایی دليل به اهگي استفاده شود. اینیونجه 
 عمرات اصلاح یهاپروژه در تواندیم اتمسفری نيتروژن

 .کند ایفا را کليدی و مهم نقش
 

 مورد استفاده منابع
Anderson, C.R., Condron, L.M., Clough, T.J., Fiers, 

M., Stewart, A., Hill, R.A. and Sherlock, R.R., 

2011. Biochar induced soil microbial community 

change: Implications for biogeochemical cycling 

of carbon, nitrogen and phosphorus. 

Pedobiologia, 54: 309– 320. 

https://doi.org/10.1016/j.pedobi.2011.07.005 

 Arrekhi, A., Niknahad Gharmakher, H., Bachinger, 

J., Bloch, R., Hufnagel, J., 2021. Forage Quality 

of Salsola turcomanica (Litv) in Semi-arid Region 

of Gomishan, Golestan Province, Iran. Journal of 

Rangeland Science, 11(1): 76-88. (In Persian) 
Chen, Y. L., Xu, Z. W., Xu, T. L., Veresoglou, S. D., 

Yang, G. W. and Chen, B. D., 2017. Nitrogen 

deposition and precipitation induced phylogenetic 

clustering of arbuscular mycorrhizal fungal 

communities. Journal of Soil Biology and 

Biochemistry. 115: 233–242.  

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2017.08.024   
Chen, ch., Xinli, ch. and Han, Y.H., 2023. Mapping 

N deposition impacts on soil microbial biomass 

across global terrestrial ecosystems. Geoderma. 

433: 116429. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2023.116429 

Cornell, S.E., Jickells, T.D. and Cape, J.N., 2003. 

Organic nitrogen deposition on land and coastal 

environments, a review of methods and data. 

Journal of Atmospheric Environment. 37: 2173–

2191. https://doi.org/10.1016/s1352-

2310(03)00133-x 
Cunningham S.D., Anderson., T.A.,  Schwab,  A.P. 

and C Hsu, F., 1996. Phytoremediation of  soils 

contaminated with organic pollutants. Adv Agron. 

56:56– 114. https://doi.org/10.1016/s0065-

2113(08)60179-0 

De Vries, W. and Schulte-Uebbing, L., 2019. Atlas of 

Ecosystem Services. Springer, 189p. 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-96229-0_29 

Du, E., 2017. Integrating species composition and 

leaf nitrogen content to indicate effects of 

nitrogen deposition. Journal of Environmental 

Pollution. 221: 392-397. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.12.001 

Eisenhofer, R., Minich, J. J., Marotz, C., Cooper, A., 

Knight, R. and Weyrich, L. S., 2019. 

Contamination in low microbial biomass 

microbiome studies: issues and recommendations. 

Journal of Trends Microbial, 27: 105–117. 

 )ج( )ب( )الف(

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2017.08.024.
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2017.08.024.
https://doi.org/10.1016/s1352-2310(03)00133-x
https://doi.org/10.1016/s1352-2310(03)00133-x


 333  0شماره  03نشریه علمی تحقيقات مرتع و بيابان ایران جلد 

https://doi.org/10.1016/j.tim.2018.11.003 

Erisman, J. W. and Draaijers, G., 2003. Deposition to 

forests in Europe, most important factors influencing 

dry depositionandmodels used for generalisation. 

Environmental Pollution. 124: 379–388. 

https://doi.org/10.1016/s0269-7491(03)00049-6 

Fajri, A, 2001. Effects of inoculation and different 

amount of nitrogen on the growth and nodulation 

of alfalfa (Medicago sative L.) cultivars. Journal 

of Agriculture science. Vol. 32: No.2, 2001. 
Fowler, D., Coyle, M., Skiba, U., Sutton, M. A., 

Cape, J. N. and Reis, S., 2013. The global nitrogen 

cycle in the twenty-first century. Journal of 

Biological Sciences, 368(1621): 130-165. 

https://doi.org/10.1098/rstb.2013.0164 

Gallagher, M., Fontan, J., Wyers, P., Ruijgrok, W., 

Duyzer, J. and Hummelshøj, P., 1997. Biosphere-

Atmosphere Exchange of Pollutants and Trace 

Substances. Springer, 199p. 

https://doi.org/10.1007/978-3-662-03394-4_3 

Galloway, J.N., Townsend, A.R., Erisman, J.W., 

Bekunda, M., Cai, Z., Freney, J.R., Martinelli, 

L.A., Seitzinger, S.P. and Sutton, M.A., 2008. 

Transformation of the nitrogen cycle: recent 

trends, questions, and potential solutions. Journal 

of Science, 320(5878): 889-892. 

https://doi.org/10.1126/science.1136674 

Galloway, J.N., Dentener, F.J., Capone, D.G., Boyer, 

E.W., Howarth, R.W., Seitzinger, S.P., Asner, 

G.P., Cleveland, C.C., Green, P.A., Holland, E.A., 

Karl, D.M., Michaels, A.F., Porter, J.H., 

Townsend, A.R. and Vorosmarty, C.J., 2004. 

Nitrogen cycles, past, present, and future. 

Biogeochemistry. 70: 153-226. 

https://doi.org/10.1007/s10533-004-0370-0 

Gomez-Casanovas, N., Hudiburg, T. W., Bernacchi, 

C. J., Parton, W. J. and DeLucia, E. H., 2016. 

Nitrogen deposition and greenhouse gas 

emissions from grasslands: uncertainties and 

future directions. Global Change Biology, 22: 

1348–1360. https://doi.org/10.1111/gcb.13187 

Guan, Bo., Xie, B., Yang, Sh., Hou, A., Chen, M. and 

Han, G., 2019. Effects of five years’ nitrogen 

deposition on soil properties and plant growth in 

a salinized reed wetland of the Yellow River 

Delta. Ecological Engineering, 136: 160-166. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2019.06.016  

Gunther, T., Dornberger, U., and  Fritsche, W., 1996.  

Effects of ryegrass on biodegradation of  

hydrocarbons in soil. Chemosphere, 33: 203- 215. 

https://doi.org/10.1016/0045-6535(96)00164-6 

Gundersen, P. and Rasmussen, L., 1990. Nitrification 

in Forest Soils: Effects from Nitrogen Deposition 

on Soil Acidification and Aluminum Release. In: 

Ware, G.W. (Ed.), Reviews of Environmental 

Contamination and Toxicology. Springer, pp. 1–

45. https://doi.org/10.1007/978-1-4612-3366-4_1 

Jamieson, M.A., Quintero, C. and Blumenthal, D.M., 

2013. Interactive effects of simulated nitrogen 

deposition and altered precipitation patterns on 

plant allelochemical concentrations. Journal of 

chemical ecology, 39(9): 1204-1208. 

https://doi.org/10.1007/s10886-013-0340-x 

Kaykhah,E. and Niknahad Gharmakher, H., 2015. 

Impact of an alternative system on some soil 

properties as compared with forest and cropland 

systems. Journal of Water and Soil Conservation, 

Vol. 22(2):127-142 )in Persian(. 
Liu, J., Wu, N., Wang, H., Sun, J., Peng, B., Jiang, P. 

and Bai, E., 2016. Nitrogen addition affects 

chemical compositions of plant tissues, litter and 

soil organic matter. Journal of Ecology, 97(7): 

1796-1806. https://doi.org/10.1890/15-1683.1 

Magill, A.H., Aber, J.D., Currie, W.S., Nadelhoffer, 

K.J., Martin, M.E., McDowell, W.H., Melillo, J. 

M. and Steudler,P., 2004. Ecosystem response to 

15 years of chronic nitrogen additions at the 

Harvard Forest LTER, Massachusetts,USA. 

Forest Ecology and Management. 196: 7–28. 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2004.03.033 

Marvie Mohajer, M.R., 2007. Silviculture. Tehran 

University Press, 387p (In Persian). 

Mao, Q., Lu, X., Mo, H., Gundersen, P. and Mo, J., 

2018. Effects of simulated N deposition on foliar 

nutrient status, N metabolism and photosynthetic 

capacity of three dominant understory plant 

species in a mature tropical forest. Science of the 

Total Environment, 610: 555-562. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.08.087 

Minocha, R., Long, S., Magill, A. H., Aber, J. and 

McDowell, W. H., 2000. Foliar free polyamine 

and inorganic ion contentin relation to soil and 

soil solution chemistry in two fertilized stands at 

the Harvard Forest, Massachusetts. Journal of 

Plant and Soil. 222: 119–137. 

https://doi.org/10.1023/a:1004775829678 

Noiraei, As., jalilvan, H., hojjati, M. and alavi, S.A., 

2021.Simulation of Nitrogen Deposition 

(Nitrogen Addition Experiments) Impact on Soil 

Properties in Pine Radiata Stand. Ecology of 

Iranian Foressts, 9(17): 75-85.)in Persian(. 
https://doi.org/10.52547/ifej.9.17.75 

Nordin, A., Strengbom, J., Witzell, J., Nasholm, T. 

and Ericson, L., 2005. Nitrogen deposition and the 

biodiversity ofboreal forests, Implications for the 

nitrogen critical load. AMBIO: A Journal of the 

Human Environment. 34: 20–24. 

https://doi.org/10.1579/0044-7447-34.1.20 

https://doi.org/10.1016/s0269-7491(03)00049-6
https://doi.org/10.1111/gcb.13187
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2019.06.016


 نشست نیتروژن ...بررسی اثر ته 331

Quinn Thomas, R., Canham, C. D., Weathers, K. C., 

and Goodale, C. L., 2010. Increased tree carbon 

storage in response to nitrogen deposition in the 

US. Journal of Nature Geoscience. 3: 13–17. doi: 

10.1038/ngeo721 

Tafazoli, M., jalilvand, H., hojati, M. and 

Lameresdorf, M., 2017. The effects of simulated 

nitrogen deposition on soil chemical properties in 

maple plantation stand. Journal of Environmental 

Sciences, 15(2): 39-54 (In Persian). 

https://doi.org/10.1007/s42729-019-00048-5 

Xuan, W., Ting, W.X., Zhu, L.C. and Mei, N.Y., 

2018. Nitrogen deposition changes the 

distribution of key plant species in the meadow 

steppe in Hulunbeier, China. The Rangeland 

Journal, 40(2): 129-142. 
https://doi.org/10.1071/rj16075 

Zhang, G., Chen, Z., Zhang, A., Chen, L. and Wu, Z., 

2014. Influence of climate warming and nitrogen 

deposition on soil phosphorus composition and 

phosphorus availability in a temperate grassland. 

China. Journal of Arid Land. 6: 156-163. 

https://doi.org/10.1007/s40333-013-0241-4 

Zhou, S., Xue, K., Zhang, B., Tang, L., Pang, Z. and 

Wang, F., 2021. Spatial patterns of microbial 

nitrogen-cycling gene abundances along a 

precipitation gradient in various temperate 

grasslands at a regional scale. Journal of 

Geotherma, 404:115236. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115236 
Zhu, X., Zhang, W., Chen, H. and Mo, J., 2015. 

Impacts of nitrogen deposition on soil nitrogen 

cycle in forest ecosystems: A review. Acta 

Ecologica Sinica. 35: 35-43. 

https://doi.org/10.1016/j.chnaes.2015.04.004 

 
 


