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摘要：在青藏高原海北站，选择高寒矮嵩草草甸为研究对象，基于密闭箱－气相色谱法，探索高寒草甸Ｎ２Ｏ排放

速率对模拟氮沉降、增水及其交互作用的响应特征。结果表明：氮沉降、氮沉降和增水交互作用可以极显著增加高

寒草地土壤Ｎ２Ｏ排放速率（Ｐ＜０．０１），其分别增加了１４５．９％和１９３．５％。降水处理同样增加草地土壤 Ｎ２Ｏ排放速

率，但增加幅度仅为２７．２％，未达到显著水平。高寒草地土壤Ｎ２Ｏ排放速率呈现较大的季节异质性，最高值出现于

６月份，为１９７．０±８．８μｇ／ｍ
２·ｈ（交互作用处理样方）；最低值出现于生长季末期对照样方，约为３．１±０．２３μｇ／ｍ

２·ｈ。
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　　氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是引起全球变暖的重要温室气
体之一，目前大气Ｎ２Ｏ浓度约为３２５．１ｎｌ／Ｌ［１］，比工
业革命前增加了２０％。它在大气中存在寿命较长
（通常以百年计算），等摩尔浓度的辐射潜势是ＣＯ２
的３１０倍，破坏大气臭氧层，导致地表紫外线辐射增
强，对环境潜在的破坏作用更加严重，因而受到广泛
关注［２］。
青藏高原面积约２．５×１０６ｋｍ２，高寒草甸是其

主体类型之一，具有重要的生产与生态屏障功
能［３］。近年来，人类活动导致大气氮沉降量明显
增加，我 国 境 内 每 年 氮 沉 降 量 平 均 值 约 为

２１．１ｋｇ／ｈｍ２，已成为继欧洲、北美之后的第三大氮
素沉降区［４～５］。氮沉降可能会适度缓解高寒草甸
生态系统的氮素限制，但因增加了微生物利用的
氮素底物含量，会激发土壤 Ｎ２Ｏ排放［６～７］；但也有
研究表明，氮沉降对高寒草甸 Ｎ２Ｏ排放无显著影
响，这可能是因为受较低的土壤有机碳含量和阳
离子交换 量 影 响，限 制 了 微 生 物 的 吸 收 和 利
用［８～９］。高寒草甸为 Ｎ２Ｏ排放源［１０］，微生物介导
的硝化和反硝化作用被认为是土壤Ｎ２Ｏ产生的主
要途径，并受降水量、气温、土壤有机质和矿质态
氮素含量和ｐＨ值等多因素的耦合影响［１０～１１］。近

５０年来，青藏高原地区冰川退缩加剧，降水呈逐渐
增加趋势［１２］，降水事件显著影响草地土壤 Ｎ２Ｏ发
生过程，土壤湿度和５ｃｍ地温与 Ｎ２Ｏ排放速率间
均存在显著正相关关系［１３］。本研究模拟氮沉降和
增水处理并对高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放特征进行观
测，探讨高寒草甸土壤 Ｎ２Ｏ排放速率对模拟氮沉
降和降水增加及两者之间交互作用的响应规律，
为积极应对气候变化提供科学依据。

１　研究内容和方法

１．１　试验设计
试验设置在青海海北高寒草地生态系统国家野

外科学观测研究站（海北站），地处祁连山北支冷龙
岭东段南麓的大通河谷，Ｎ３７°２９′～３７°４５′、Ｅ１０１°１２′
～１０１°２３′，海拔３２８０ｍ。属典型的高原大陆性气
候，年 均 气 温 和 年 均 降 水 量 分 别 为 －１．７℃ 和

５６０ｍｍ，降水主要集中于生长季，约占年总降水量
的８０％，土壤类型为草毡寒冻雏形土。样地为冬季
牧场，自１９８２年以来均保持约４只羊单位／ｈｍ２ 的
放牧强度，生长季（５～９月）围栏封育，休眠季放牧。
主要植物种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、小嵩草
（Ｋ．ｐｙｇｍａｅａ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｒｕｂｒａ）、垂穗披碱草
（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、矮火绒草 （Ｌｅｏｎｔｏｐｄｉｕｍ　ｎａ－
ｎｕｍ）、雪白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｎｉｖｅａ）、线叶龙胆
（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｆａｒｒｅｒｉ）、早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）、麻花艽
（Ｇ．ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、美丽风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒｂａ）
等，土壤基本理化性状见表１（８月测定结果）。
采用双因素交互试验设计，参照青藏高原东部

大气氮沉降量［５］（０．８７～１．３８ｇ／ｍ２·ａ）、非生长季降
水量每１０年约增加１４％ 的变化趋势［１２］，分别设置
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表１　高寒草甸土壤理化性状

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ
土层深度 （ｃｍ）
Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ

土壤有机碳 （％）
Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

铵态氮 （ｍｇ／ｋｇ）
Ａｍｍｏｎｉａ　Ｎ

硝态氮 （ｍｇ／ｋｇ）
Ｎｉｔｒａｔｅ　Ｎ

容重（ｇ／ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ　Ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐＨ值
ｐＨ　ｖａｌｕｅ

０～１０　 ６．２　 １４．５　 １１．３　 ０．７５　 ８．４
１０～２０　 ４．８　 ７．６　 ４．９　 １．１１　 ８．３
２０～３０　 ３．６　 ４．５　 ３．７　 １．１３　 ７．９
３０～４０　 ３．２　 ３．４　 ２．８　 １．１５　 ８．２

添加ＮＨ４ＮＯ３２ｇＮ／ｍ２·ａ、年水量增加２０％以及交
互控制试验。设置对照样方（ＣＫ），各处理分别为氮
沉降（Ｎ）、增水（Ｐｒｅ）、氮沉降和增水交互作用（Ｎ×
Ｐｒｅ），各３次重复，以消除微地形等环境异质性对结
果的影响。样方面积为１ｍ×１ｍ，样方间隔带宽

２ｍ。
本试验于２０１３年生长季（６～９月）每月测定１

次，利用喷雾器在月初将氮肥（０．４９ｇ　ＮＨ４ＮＯ３ 折合

０．１７ｇＮ）均匀喷洒于样方内，对照样方则喷洒相同
数量的水，为减少因外源添加水对草地生物地球化
学循环的影响，生长季每次喷施水量不足０．５ｍｍ。
每年１０月中旬将非生长季（７个月剂量）氮肥一次
性施入土壤。降水量参考多年平均降水量数据
（５６０ｍｍ），分生长季（占８０％）和休眠季增加，其中
生长季按照月份在各月初添加１次（约１３４ｍｍ 降
水），休眠季在１０月份一次添加。模拟氮沉降和增
水处理同期进行。

１．２　Ｎ２Ｏ排放速率测定及土壤理化性质分析
生长季每月测定４次，每次取样时间为上午

９∶００～１１∶００。每样地采集３次样品，用带有三通
阀的１００ｍｌ注射器抽气，立即带回实验室分析。气
体测定采用气相色谱法（ＨＰ４８９０Ｄ，Ａｇｉｌｅｎｔ），内装
电子捕获检测器（ＥＣＤ）。测定的气相色谱条件及

Ｎ２Ｏ排放速率的计算方法详见参考文献［２，１１］。土
壤有机碳采用重铬酸钾氧化法测定，铵态氮和硝态
氮采用流动分析仪测定，土壤容重采用环刀称重法，

ｐＨ值采用ｐＨ计分析［７，１１］。

１．３　数据分析
采用双因素交互分析，研究模拟氮沉降、增水处

理及其交互作用对生长季高寒草甸 Ｎ２Ｏ排放速率
的影响。采用线性回归方程分析土壤５ｃｍ地温对
高寒草甸Ｎ２Ｏ排放的影响（ＳＰＳＳ　１６．０）。

２　结果与分析

２．１　氮沉降、增水及交互作用对生长季土壤 Ｎ２Ｏ
平均排放速率的影响

高寒草甸生长季对照的土壤 Ｎ２Ｏ平均排放速
率为１７．４±４．３μｇ／ｍ

２·ｈ，氮沉降处理的平均排放速
率为４２．７±７．８μｇ／ｍ

２·ｈ，增水处理土壤 Ｎ２Ｏ平均
排放速率为２２．１±６．６μｇ／ｍ

２·ｈ，两者交互作用处理
则为５１．０±１７．３μｇ／ｍ

２·ｈ。氮沉降和交互作用处理
均极显著提高了高寒草地生长季土壤Ｎ２Ｏ排放速
率（Ｐ＜０．０１），其分别增加１４５．９％和１９３．５％。降水
处理亦可以增加高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率，增加
幅度为２７．２％，但未达到显著水平。

２．２　高寒草地土壤Ｎ２Ｏ排放速率季节性变化及其
对氮沉降和增水的响应规律

高寒草甸各处理土壤 Ｎ２Ｏ每日排放速率随时
间均基本呈现“高－低－高－低”的脉冲式变化，具
有较强的季节异质性（图１）。交互处理、氮沉降处
理的土壤Ｎ２Ｏ每日排放速率均明显高于对照。最
高日排放速率出现于６月２１日，最高值为１９７．０±
８．８μｇ／ｍ

２·ｈ（交互作用处理样方），显著高于对照样
方（排放值６６．２±４．４μｇ／ｍ

２·ｈ）；最低值出现于生长
季末期，即９月２７日（对照样方），约为 ３．１±
０．２３μｇ／ｍ

２·ｈ，且显著低于同期氮沉降和交互样方

Ｎ２Ｏ排放值 （Ｐ＜０．０５，图１）。

图１　氮沉降和增水及交互处理的

高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ每日排放速率动态

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙ　ｓｏｉｌ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｄｄｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ
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２．３　土壤温度对高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率的影响
整个试验期间，对照和各处理样方的高寒草地

土壤５ｃｍ地温与Ｎ２Ｏ排放速率间均存在较弱的相
关关系（图２）。对照样方和氮沉降处理样方土壤

Ｎ２Ｏ排放速率与５ｃｍ地温之间均为负相关关系，其
他样方为正相关关系。

图２　高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率

与５ｃｍ土壤地温间的相关关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｎ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　５ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　讨论

氮是蛋白质的关键组成成分，也是草地植物生
长的关键限制因素［１４～１５］。矿质态氮是土壤硝化和
反硝化微生物的重要底物，其含量直接影响到草地
土壤Ｎ２Ｏ排放量［１６～１７］。外源氮输入改变土壤碳氮
比，影响碳氮循环过程和草地土壤 Ｎ２Ｏ 排放特
征［１８］。降水通过改变土壤肥力、地表温度和通气状
况［１９］从而影响土壤Ｎ２Ｏ排放速率［２０］。

高寒草甸Ｎ２Ｏ排放对于氮沉降响应比较敏感，

生长季短期施氮肥可以导致高寒草甸土壤 Ｎ２Ｏ排
放微弱增加［９］，但在同样的氮沉降剂量处理下，也有
研究发现矮嵩草草甸 Ｎ２Ｏ 排放速率极其显著增
加［６］，这表明高寒草甸Ｎ２Ｏ排放存在较大季节异质
性。随着氮输入量增多，湿地草甸沼泽土Ｎ２Ｏ排放
量逐渐增加［１８］。本研究发现氮沉降、氮沉降与增水
交互处理均可以显著激发土壤Ｎ２Ｏ排放，这也与之
前研究结果一致［６］。

高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放对水分条件较为敏感，

尤其是反硝化过程［２，２１］。灌溉显著促进高寒草甸

Ｎ２Ｏ排放，从而对温室效应产生正反馈作用［２２］。高
寒草甸夏季雨水比较充足，从而明显促进土壤Ｎ２Ｏ
释放［２１］。本研究中降水增加会激发草甸土壤 Ｎ２Ｏ
排放。近年来，青藏高原气候明显变暖，降水逐渐增
加［２２］，未来氮沉降量逐渐增多、暖湿化气候情景对
高寒草甸Ｎ２Ｏ排放有较大的激发效应［２３］，因此探
索适宜的减排措施，将成为下一步重点研究内容。
有研究表明，生长季高寒草甸Ｎ２Ｏ排放呈现非常大
的时间异质性，Ｎ２Ｏ 排放速率的变异系数达到

５１８％［９］。这与本研究结果相似，在６月份出现非常
明显的排放峰值，这可能是因为在生长季初期，土壤
具有充足氮源和土壤有机碳等硝化－反硝化微生物
所需要的底物，刺激微生物活性，从而促进 Ｎ２Ｏ排
放［６］。

４　结论

高寒草甸为Ｎ２Ｏ排放源，各处理高寒草甸Ｎ２Ｏ
日排放速率呈现较大季节异质性。生长季对照、氮
沉降、增水、氮沉降和增水交互处理高寒草甸土壤

Ｎ２Ｏ平均排放速率分别为１７．４±４．３μｇ／ｍ
２·ｈ、４２．７

±７．８μｇ／ｍ
２·ｈ、２２．１±６．６μｇ／ｍ

２·ｈ 和 ５１．０±
１７．３μｇ／ｍ

２·ｈ。氮沉降、氮沉降和增水交互作用均
显著提高了高寒草地生长季土壤Ｎ２Ｏ排放速率且
达到极显著水平。
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欢迎订阅２０１８年《中国草地学报》

《中国草地学报》是由中国农业科学院草原研究所和中国草学会共同主办的国家级草学学术期刊，
主要报道中国草学研究领域的新理论与重要成果，介绍新进展与发展动态，内容以草学基础理论研究和
应用理论研究为主，兼纳高新技术研究和直接产生生态效益、经济效益的开发性研究，主要包括草原学、
牧草学、草地学和草坪学等学科领域内有关草地与牧草资源、草地经营管理与改良利用、牧草遗传育种
与引种栽培、牧草生理生化、草地建设与生态保护、草地生产与饲草料加工调制、草坪绿地、草业经济与
可持续发展战略等。栏目主要有“专题报告”、“研究报告”、“综述与专论”、“研究简报”等。读者对象为
从事草业科研、教学、生产和管理的专家、学者、院校师生、领导及业内中高级科技人员，也适合农学、畜
牧学、林学、生态学、环境科学、地理科学等相关领域的科技人员阅读与参考。
本刊为中国草业领域创办最早的科技期刊，自１９７９年创刊以来先后荣获内蒙古、中国农业科学院、

华北地区和全国农业等优秀期刊或优秀科技期刊奖９次，现为中文核心期刊、中国科技核心期刊、中国
农业核心期刊、ＲＣＣＳＥ中国核心学术期刊、中国科学引文数据库来源期刊，并被《中国知网》、《中国期刊
网》、《中国核心期刊（遴选）数据库》、《万方数据—数字化期刊群》、《中文电子期刊资料服务库》、《中国科
技论文与引文数据库》等多种数据库及二次文献收录，自２００８年以来影响因子已超过１．０００，２０１６年在
中国科技期刊ＣＳＣＤ影响因子３００名排行表中位居第１０１位。双月刊，大１６开Ａ４版本，１２０页，国内
外公开发行，每册定价１５．００元，全年共９０．００元。国内统一刊号ＣＮ１５－１３４４／Ｓ，国内邮发代号１６－
３２，全国各地邮局（所）均可订阅，错过订期可直接向本刊编辑部补订。
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