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　　摘要：试验采用室内培养的方法研究了青藏高原矮嵩草草甸土壤氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）排放通量对土壤

温度和湿度的响应过程。结果表明：随培养温度增加，培养初期矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率逐渐降

低（Ｐ＜０．０５），最高排放速率为４．７５±０．２４ｇ／（ｋｇ·ｈ），最低排放速率仅为２．９２±０．１９ｇ／（ｋｇ·ｈ）；

而经过７ｄ培养，高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率先降低，而且转变为弱汇，而后升高，３０℃时最高，为０．６７

±０．０６ｇ／（ｋｇ·ｈ），各处理均显著低于短期培养时排放速率（Ｐ＜０．０５）；随土壤湿度增加，短期培养矮

嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率先降低随后升高，在土壤湿度为６０％时排放速率最高，为（３．６２±０．３８）

ｇ／（ｋｇ·ｈ），而在７５％时排放速率最低，为（３．３８±０．２５）ｇ／（ｋｇ·ｈ）；随着培养时间延长，高寒草甸土壤

Ｎ２Ｏ排放速率逐渐降低，最高排放速率为（０．５５±０．３２）ｇ／（ｋｇ·ｈ）；土壤湿度分别为４５％和温度为

２０℃、以及６０％和３０℃时，１ｄ和７ｄ培养矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率最高；而在土壤湿度为４５％和

３０℃、以及７５％和３０℃时，１ｄ和７ｄ培养矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率最低，后者呈现吸收现象，吸收

速率约为－１．８４ｇ／（ｋｇ·ｈ）。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｇｄｕ＠ｎｗｉｐｂ．ｃａｓ．ｃｎ

　　Ｎ２Ｏ为重要温室气体之一，目前，在大气的浓度

约为３１９ｐｐｂｖ，占全球温室效应的７．９％，相比于工业

革命前增加了１８％，它在大气存在时间较长，通常以

百年计算且等摩尔浓度的增温潜势是ＣＯ２的２９８倍，

因此，对全球气候变化具有潜在深远影响［１，２］。Ｎ２Ｏ

主要来源于陆地土壤，约占其排放量的 ６５％ ～

７０％［２］，森林、耕地和草地生态系统因其排放数量居前

而受到了广泛关注［１］。

土壤温度、湿度是影响 Ｎ２Ｏ释放的重要环境因

素［１，３］。增温可以提高微生物活性［３－５］，在适宜温度范

围内，农田土壤Ｎ２Ｏ排放量随温度升高而增加［３］。当

土壤湿度低于６０％时，土壤 Ｎ２Ｏ排放以硝化作用为

主，当土壤湿度继续增加时，反硝化作用强烈［７］。淹水

土壤尽管湿度相对比较恒定，但还原电位却一直下降，

土壤呈强还原状态，土壤反硝化作用强烈，Ｎ２Ｏ较多

被还原成 Ｎ２释放出来，降低土壤 Ｎ２Ｏ排放速率［６］。

在土壤湿度较低时（３％～２２％），３０℃褐土土壤 Ｎ２Ｏ

释放速率明显高于１０℃排放速率，当土壤湿度为４０％

时，前者排放速率反而低于后者［８］。这可能也说明土

壤温度和湿度对Ｎ２Ｏ排放效应存在明显交互作用［９］。

野外土壤Ｎ２Ｏ产生和排放过程及其复杂，且各种

环境因素间可能存在耦合关系，很难定量分析单一土

壤环境因子对土壤 Ｎ２Ｏ排放速率的影响［１０］，通过室

内培养试验可以准确分析主要环境因子对土壤 Ｎ２Ｏ

产生和排放过程的影响。目前，在青藏高原地区，尚缺

乏有关高寒草甸土壤 Ｎ２Ｏ排放速率对温度与湿度等

环境因子作用响应规律研究工作。通过室内培养试验

测定不同温度和湿度及其交互作用对矮嵩草草甸土壤

Ｎ２Ｏ排放通量的影响，对于定量评估高寒草甸对陆地

生态系统Ｎ２Ｏ排放的贡献具有重要意义。
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１　材料和方法

１．１　试验区自然概况

采样地位于中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位站，地处祁连山冷龙岭东段南麓大通河谷，地理位置

Ｎ　３７°２９′～３７°４５′，Ｅ　１０１°１２′～１０１°２３′，海拔３　２８０ｍ。

地区属典型的高原大陆性气候，夏季受东南季风气候

而冬季受西伯利亚寒流的影响，暖季短暂而凉爽，冷季

寒冷漫长。年均气温－１．７℃，最冷月（１月）平均气温

－１４．８℃，最热月（７月）平均气温９．８℃，绝对最低气

温可降至－３７℃。多年年降水量５６０ｍｍ，主要集中于

５～９月，占年降水量的８０％，植物生长季，雨热同期。

土壤为草毡寒冻雏形土（高山草甸土），呈现有机质和

全量养分丰富而速效养分贫乏的特点［１］。

１．２　试验方法

２０１０年８月，选择长势均匀的矮嵩草草甸为研究

对象，利用蛇形取样法采集土壤０～２０ｃｍ土层样品，

置于实验室自然风干，称取５０ｇ风干土壤，放于５００

ｍＬ培养瓶，考虑到培养箱温度范围，设置３个土壤温

度梯度（２０、２５、３０℃）和４个土壤湿度梯度（４５％、

６０％、７５％、９０％，土壤充水孔隙含水量，试验期间通过

称量培养瓶重量计算加水量控制土壤湿度），考虑交互

作用（３水平×４水平×３重复），进行室内培养试验，

分别在培养的当天（２４ｈ）和７ｄ之后测定其 Ｎ２Ｏ浓

度，计算其源汇效应强度。

Ｎ２Ｏ排放速率

Ｆ＝Ｍ×ρ×Ｖ×Ｔ０×１０
３

１ｈｒ×Ｔ×５０ｇ

式中：Ｆ是排放通量（ｇ／（ｋｇ·ｈ）），Ｍ 为气体浓度，ρ为

气体密度，Ｖ 为培养室体积，Ｓ为底面积。Ｔ０和Ｔ 分

别为标准状况下的空气绝对温度（Ｋ）和采样时气温。

气体测定采用气相色谱法（ＨＰ４８９０Ｄ）内装电子

捕获器柱箱和检测器，温度分别为７０℃和３００℃；标气

浓度为３５５ｎＬ／Ｌ，最小因子检测限为±５ｎＬ／Ｌ［１１］。

１．３　数据统计与分析

Ｎ２Ｏ排放速率采用平均值和标准误差表示，采用

ＳＰＳＳ的 Ｍｅａｎｓ计算，不同培养温度和湿度单因子对

Ｎ２Ｏ排放速率的影响采用 Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＥ方法分

析，其交互作用采用 Ｇｅｎｅｒａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ－ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ

计算（ＳＰＳＳ　１６．０）。

２　结果与分析

２．１　不同温度对土壤Ｎ２Ｏ排放通量的影响

土壤培养初期，矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率随

温度增加而逐渐降低，其中，２０℃时土壤 Ｎ２Ｏ排放速

率约为４．７５±０．２４ｇ／（ｋｇ·ｈ），显著高于２５℃和３０℃

土壤Ｎ２Ｏ排放速率 （Ｐ＜０．０５）；培养７ｄ后，随温度

升高，土壤Ｎ２Ｏ排放速率先降低变为弱汇，而后逐渐

升高，在土壤温度为３０℃时 Ｎ２Ｏ排放速率最高，为

（０．６７±０．０６）ｇ／（ｋｇ·ｈ），显著低于短期培养时各温

度下的排放速率（Ｐ＜０．０５），２５℃土壤Ｎ２Ｏ吸收速率

（０．９５±０．２６）ｇ／（ｋｇ·ｈ）（表１）。

随着室内培养时间延长，矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排

放速率均显著降低（Ｐ＜０．０１），平均排放速率分别由

（３．５８±０．１８）和（１．６９±０．３３）ｇ／（ｋｇ·ｈ）降低到０．０９

±０．１２和（－２．５９±０．１７）ｇ／（ｋｇ·ｈ）（表１）。

表１　不同温度下矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率（ｎ＝１２）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｇ／（ｋｇ·ｈ）

温度／℃
矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率

１ｄ ７ｄ
２０　 ４．７５±０．２４ａ ０．５５±０．１５ａ＊＊

２５　 ３．０４±０．０８ｂ －０．９５±０．２６ｂ＊＊

３０　 ２．９２±０．１９ｂ　 ０．６７±０．０６ａ＊＊

平均值 ３．５８±０．１８　 ０．０９±０．１２＊＊

　　注：同行＊表示达到显著水平（Ｐ＜０．０５），＊＊表示达到极显

著水平（Ｐ＜０．０１），同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜

０．０５），下同

２．２　不同湿度对土壤Ｎ２Ｏ排放通量的影响

随着土壤湿度增加，短期培养的矮嵩草草甸土壤

Ｎ２Ｏ排放速率先降低随后升高，在土壤湿度为７５％时

排放速率最低，为（３．３８±０．２５）ｇ／（ｋｇ·ｈ），显著低于

土壤湿度为４５％时的排放速率（Ｐ＜０．０５）；培养７ｄ
后，土壤Ｎ２Ｏ排放速率逐渐降低，在土壤湿度为７５％

时，高寒草甸土壤为 Ｎ２Ｏ汇，随着土壤湿度进一步增

加为９０％，汇的强度略有增强（表２）。

２．３　土壤温度和湿度交互作用对土壤Ｎ２Ｏ排放通量

的影响

２０℃培养的矮嵩草草甸土壤 Ｎ２Ｏ排放速率均表

现为随湿度增加逐渐降低。２５℃短期土壤培养试验发

现随土壤湿度增加，矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率先

略有降低后增加，在土壤湿度为７５％时排放速率最低

６５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＴＵＲＦ（２０１６）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１



（图１ａ），培养７ｄ后，土壤均表现为Ｎ２Ｏ汇，吸收速率

在７５％时最高（图１ｂ）。３０℃短期培养土壤Ｎ２Ｏ排放

速率随土壤湿度增加逐渐升高，而随湿地增加，经过７

ｄ培养土壤Ｎ２Ｏ排放速率先升高，在土壤湿度为６０％

时最高，然后逐渐降低（图１ｂ）。

综合分析，土壤湿度分别为４５％和温度为２０℃、

以及６０％和３０℃，１ｄ和７ｄ培养矮嵩草草甸土壤Ｎ２

Ｏ排放速率最高，依次为５．９３、１．５２ｇ／（ｋｇ·ｈ）；而在

土壤湿度为４５％和３０℃、以及７５％和３０℃时，１ｄ和７

ｄ培养矮嵩草草甸土壤 Ｎ２Ｏ排放速率最低排放和最

大吸收速率分别约为２．４８、－１．８４ｇ／（ｋｇ·ｈ）（图１）。

表２　不同湿度下矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ

排放速率（ｎ＝９）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｎ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｇ／（ｋｇ·ｈ）

湿度／％
矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率

１ｄ ７ｄ

４５　 ３．８４±０．５４ａ ０．５５±０．３２ａ＊＊

６０　 ３．６２±０．３８ａｂ　 ０．３８±０．８５ａ＊＊

７５　 ３．３８±０．２５ｂ －０．２６±０．４１ａ＊＊

９０　 ３．４６±０．２１ａｂ －０．３０±０．２９ａ＊＊

平均值 ３．５８±０．１８　 ０．０９±０．１２＊＊

图１　不同温度和湿度下矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｎ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

注：图１ａ，ｂ分别为矮嵩草草甸培养１ｄ和７ｄ土壤Ｎ２Ｏ排放速率

分别培养１ｄ和７ｄ时，土壤温度均显著影响矮嵩

草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放（Ｐ＜０．０５），而土壤湿度对矮嵩
草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率的影响未达到显著性检验
水平（表３），相比于土壤湿度，土壤温度对Ｎ２Ｏ排放的

影响效应更高一些。矮嵩草草甸培养初期，土壤温度

和湿度对 Ｎ２Ｏ 排放速率存在显著交互作用（Ｐ＜
０．０５）（表３）。

表３　温度和湿度对矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放

速率的双因素交互影响效应

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｎ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

环境因子
１ｄ

Ｆ　 Ｐ
７ｄ

Ｆ　 Ｐ
温度 ６１．３６　 ０．０００＊＊ ４．５０９　 ０．０２２＊

湿度 １．８３０　 ０．１６７　 ０．７９７　 ０．５０７
温度×湿度 ７．６６４　 ０．０００＊＊ ０．４８４　 ０．８１３

　　注：＊表示达到显著水平（Ｐ＜０．０５），＊＊表示达到极显著水
平（Ｐ＜０．０１）

３　讨论与结论

温度控制着生态系统的许多生物和化学反应，可

以直接改变植物的光合能力和生长速率，并且能够影

响土壤含水量和营养物质的利用，起到调节生态系统

能量、水分和养分流动作用［１２］。内蒙古草地土壤温度

与Ｎ２Ｏ通量具有比较复杂的多项式关系［１３］。当温度

从８℃逐渐升高到２８℃时，土壤Ｎ２Ｏ产生速率总体呈

降低趋势，其间也有回升波动，温度对 Ｎ２Ｏ排放不具

有线性规律［１０］，而当温度降低时也呈升、降交替趋

势［１３］。加拿大西部地区３种土壤硝化作用最适温度

为２０℃，３０℃硝化作用完全停止［１４］，而美国北部土壤

硝化作用最适温度为２０℃和２５℃，但南部土壤则为

３５℃［１５］，不同温度带土壤的硝化菌对温度要求不同，

反硝化作用可以在相对较宽范围（５～７０℃）进行，但温

度过高和过低都不利于反硝化［１６］。

研究发现随着培养温度逐渐增加，高寒矮嵩草草

甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率降低，这与田间试验土壤５ｃｍ

地温与草甸生态系统间存在显著正相关关系结果不一

致［１１］。这是因为野外试验发现的正相关作用会受土

壤有机质、土壤湿度、植物生长状况、ｐＨ和氮素供应水
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平影响，并且田间试验样地土壤５ｃｍ地温变化范围较

大，从－１４～２５℃，相关分析表明土壤５ｃｍ温度增加可

能引起土壤Ｎ２Ｏ排放速率提高［１］。此外，高寒草甸长

期适应低温缺氧环境、相对较高温度培养，可能降低土

壤微生物数量，改变其群落特征，降低土壤Ｎ２Ｏ排放。

经过７ｄ培养土壤在不同温度培养条件下可能表

现为Ｎ２Ｏ汇，这可能是因为土壤含水量增加、局域出

现厌氧微环境，引起土壤反硝化作用较强［１７］，Ｎ２Ｏ较

多被进一步还原为 Ｎ２。随着土壤湿度进一步增加，

Ｎ２Ｏ汇强度变弱，这可能是因为土壤反硝化作用受限。

２５℃和７５％、９０％土壤湿度，经过７ｄ培养矮嵩草草甸

土壤为 Ｎ２Ｏ汇，其余２种温度培养土壤为 Ｎ２Ｏ源。

这可能是因为２５℃、土壤湿度为７５％和９０％培养土

壤反硝化作用较强，Ｎ２Ｏ被还原为 Ｎ２，而其他时期土

壤硝化作用较强，因此，土壤Ｎ２Ｏ排放速率较高。

低温３．８℃培养内蒙古草地土壤Ｎ２Ｏ排放速率随

土壤湿度增加而降低，但是较高温度２３℃培养，土壤

Ｎ２Ｏ排放速率随土壤湿度增加明显提高［１０］。土壤湿

度影响土壤氮素矿化和硝化作用［１８］。土壤湿度为

４５％～６０％时土壤的硝化作用最强［１６］，土壤湿度在

６５％时反硝化速率明显高于土壤湿度３０％时排放速

率［１９］。土壤干湿交替过程中，土壤由湿变干的过程产

生Ｎ２Ｏ通量高于土壤由干变湿过程 Ｎ２Ｏ产生量［２０］，

并在 ＷＦＰＳ为７０％时最高［２１］，是因为干土在加水后，

土壤的Ｃ、Ｎ 矿化速率急剧增加［２２］。当土壤湿度低

时，３０℃农田土壤Ｎ２Ｏ排放通量高于１０℃排放通量，

随土壤湿度增加，超过田间持水量时，前者土壤 Ｎ２Ｏ

排放速率低于后者排放速率［８］。土壤水分对不同生长

阶段的草甸草原土壤Ｎ２Ｏ产生速率的影响是复杂、多

变和阶段性的［１０］。

内蒙古草地土壤室内培养试验发现土壤水分对草

甸土壤Ｎ２Ｏ产生速率有极显著影响［１０］。内蒙古草地

温度和降水显著影响土壤净硝化作用，其中，围栏封育

土壤存在温度和湿度交互作用，而放牧样地交互作用

不显著［２３］。２００６年当时增温可以显著降低草地土壤

湿度（Ｐ＜０．０１），而在２００７年增温并没有显著改变土

壤湿度［２４］，温度和湿度的交互作用随时间和年份而不

同。降水量的改变对土壤微生物ＣＯ２排放影响不大，

是因为该地区降水量相对充足，为土壤有机质分解和

土壤呼吸产生提供充足水分［２５－２９］。在未来全球增温

和降水增加的气候情景，可能有利于降低青藏高原高

寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放。
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