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摘要  基于海北站野外长期增温和降水改变控制平台, 研究高寒草甸生态系统生长季土壤无机氮对增温和降

水改变的响应。结果表明, 增温使铵态氮降低 47.5% (p = 0.001), 硝态氮降低 46.1% (p = 0.021)。降水的改

变对无机氮的影响存在不对称性, 增加降水使铵态氮增加 74.7% (p = 0.046), 硝态氮增加 154% (p = 0.017); 

减少降水使铵态氮降低, 对硝态氮无显著影响。铵态氮、硝态氮随着土壤湿度的增加而增加, 与土壤温度无

显著关系。这表明增温和降水改变主要通过改变土壤湿度而不是土壤温度影响生长季土壤无机氮。因此预

测, 未来气候变化背景下, 土壤湿度的增加可能导致青藏高原高寒草甸土壤无机氮的可利用性增加。 
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Abstract  Based on the warming and altered precipitation experiment platform at Haibei research station, this 

study investigated the responses of soil inorganic nitrogen to warming and altered precipitation in the growing 

season in alpine meadow. The results show that 1) warming significantly decreases NH4
+-N by 47.5% (p=0.001) 

and NO3
-N by 85.4% (p=0.021); 2) effect of decreased precipitation on soil inorganic nitrogen is unequal to the 

effect of increased precipitation, increased precipitation significantly increases NH4
+-N by 74.7% (p=0.046) and 

NO3
-N by 154% (p=0.017), while decreases precipitation tends to reduce NH4

+-N, but has no significant effect on 

NO3
-N; 3) NH4

+-N and NO3
-N are positively correlated with soil moisture, but has no correlations with soil 

temperature. Thus, soil moisture induced by warming and altered precipitation, is the main factor affecting 

inorganic nitrogen availability in the growing season. This study suggests that inorganic nitrogen availability will 

increase in tandem with increasing soil moisture, under the background of climate change in alpine meadow on the 

Qinghai-Tibetan Plateau. 

Key words  Qinghai-Tibetan Plateau; global climate change; nitrogen cycling; soil moisture; NH4
+-N; NO3
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表 1  0~10 cm 土壤理化性质 
Table 1  Soil physical and chemical properties 

at the depth of 010 cm 

理化性质 测定值 

pH 7.85 

土壤粉粒/ % 11.85 

土壤黏粒/ % 65.33 

土壤砂粒/% 22.82 

土壤全碳/(g · kg–1) 78.18 

土壤有机碳/(g · kg–1) 63.10 

土壤全氮/(g · kg–1) 5.75 

土壤无机氮包括铵态氮和硝态氮, 主要来自土

壤有机氮的矿化作用, 极易被植物吸收利用, 不仅

是陆地生产力的限制因子 [1–2], 也是影响植物群落

物种组成的重要因素 [3–4]。草地生态系统氮矿化过

程受多种因素的共同影响, 温度和水分作为调节生

物学过程的关键因子, 对土壤氮矿化过程有至关重

要的作用 [5]。在全球气候变化背景下, 增温和降水

的改变正深刻而广泛地影响着草地生态系统物质循

环功能, 尤其是地下生态过程的土壤氮循环。 

增温对土壤无机氮的影响过程较为复杂: 一方

面 , 增温会增加微生物活动 , 促进土壤氮矿化 [6]; 

另一方面, 增温导致的土壤湿度降低可能会使草地

生态系统面临严重的水分限制, 从而抵消增温对氮

矿化的正效应 [7]。有研究指出, 在土壤孔隙含水量

(WFPS)为 55%时, 硝化作用达到最强 [8], 矿化作用

在土壤质量含水量为 0.40% 时最强[9], 所以当增温

使土壤湿度接近最适值时, 矿化作用增强。降水的

改变主要通过影响土壤温湿度和土壤通气性来影响

氮矿化。大量学者研究了增温或降水改变对氮矿化

的影响, 但得到的结果并不一致。研究发现, 增温

会增加氮矿化作用 [10], 或对矿化作用没有影响 [11]; 

对硝化速率的影响也不一致, 可能是增加[12–13], 也

可能没有影响 [14–15]。干旱或减少土壤水分会降低

氮矿化速率[13,16], 而对硝化作用的影响因生态系统

的不同存在较大差异[12–13,17]。目前, 对于增温和降

水改变(同时考虑增减水)这两种因素共同作用的研

究还很少, 已有的几个研究增温和降水改变交互作

用的野外实验结果并不一致。有研究发现干旱会减

弱增温对总氮矿化作用的正效应[13], 也有研究发现

增温和改变降雨对氮矿化和硝化速率的影响不存在

交互作用[11,15]。 

高寒草甸是青藏高原的主要植被类型之一, 覆

盖面积约  70104 km2, 约占青藏高原可利用性草

地的 50%[18]。土壤中储存着大量的有机氮库, 但是

由于平均气温较低, 有机氮矿化速率较低, 使得土

壤中可利用氮仅占土壤氮库的约 1%。随着全球气

候变化的加剧, 青藏高原正经历着明显的增温过程, 

自  1960 年以来 , 每  10 年增加  0.2 °C, 且近几十年

该区降水也有增加趋势[19]。然而, 降水格局的改变

存在极大的不确定性[20], 增加了对青藏高原地下氮

循环过程预测的不确定性。因此, 在青藏高原高寒

草甸生态系统中, 作为氮循环关键部分的土壤无机

氮如何响应增温和降水改变这一问题 , 亟待深入 

研究。 

本文以青藏高原高寒草甸生态系统为研究对

象, 利用野外模拟增温和降水改变(增加/减少 50%降

水)实验平台, 采用离子交换树脂袋法, 研究生长季

土壤无机氮的可利用性及其主要影响因素。本研究

拟解决两个问题: 1) 增温和降水改变对青藏高原高寒

草甸生长季土壤无机氮的影响; 2) 增温和降水改变

如何影响土壤温度、土壤水分与土壤无机氮的关系。 

1  材料和方法 
1.1  研究地点概况 

研究地点位于青海省海北藏族自治州门源县境

内的中国科学院海北高寒草地生态系统国家野外科

学观测研究站(海北站)(37°37′N, 101°12′E, 平均海

拔  3200 m)。该区属于典型的高原大陆性气候 , 四

季区分不明显, 只分冷暖季。暖季短暂且凉爽湿润, 

冷季漫长而干冷。年均温–2 °C, 年降雨量 500 mm, 

全年 80%的降水在植物生长季(5—9 月), 因此雨热

同期。2014 年生长季日均温为  7.1 °C, 降雨量为

471 mm。受低温影响, 该区土壤中有机质和总氮含

量养分丰富, 而有效养分较为贫乏。0~10 cm 土壤

理化性质见表 1。本研究以高寒矮嵩草 (Kobresia 

humilis)草甸为研究对象。矮嵩草草甸植物生长低

矮、群落总覆盖度高(90%以上)、种类较多。群落

结构一般为简单的单层结构, 初级生产力较高, 其

植物群落优势种为矮嵩草(Kobresia humilis)、垂穗

披碱草(Elymus nutans)、早熟禾(Poa annua)、异针

茅(Stipa aliena)、麻花艽(Gentiana straminea)、黄

花棘豆(Oxytropis ochrocephala)和花苜蓿(Medicago 

ruthenica)等。 
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1.2  研究方法 
1.2.1  实验设计 

基于 2011 年在海北站建成的增温–降水实验平

台, 按照增温(两水平: 对照和增温)和降水(三水平: 

减水  50%、对照和增水 50%)两因素完全随机区组

设计, 共 6 种处理(不增温+不改变降水、不增温+

减 水  50%、不 增温 +增水  50%、增温 +不 改变 降

水、增温+减水 50%、增温+增水 50%), 每个处理

设 6 个重复。随机选取其中的 4 个小区开展实验。 

增温处理采用红外灯管加热法 , 两个  1200 W

红外加热灯管(220 V, 长 1000 mm, 宽 22 mm)平行

悬挂于距地表 150 cm 处。增温小区与对照小区冠

层温度差设置为  0.56 °C。减水  50%的处理采用集

雨棚截留来模拟减水, 4 个透明的聚碳酸树脂通道

(投影面积占整个小区面积的 50%)以 15 °角固定在

距地表  150 cm 处加热灯管的上方 , 截留的雨水通

过管道流入白色聚乙烯塑料雨水采集器。每次降

雨, 将减水处理小区采集器的雨水添加到增水小区, 

确保达到增水 50%。为减少或消除辐射器遮荫或者

其他因素造成的试验误差, 在相应对照小区上方均

设置与红外灯管大小形状相同的 2 个“假灯”以及 4

个虚拟透明聚碳酸树脂通道。另外, 在每个小区四

周埋入铁皮, 以减少地表径流的影响。为排除围封

的影响, 冬季根据当地实际情况采取自由放牧。 

1.2.2  可利用性无机氮的测定方法 
土壤无机氮的可利用性测定选用离子交换树脂

袋法。该方法可以有效地排除人工培养对土壤的破

坏和干扰 , 操作简便 , 测定结果可靠 , 可以完整地

反映一定时间段内无机氮的累积量等特点 [21–22]。

首先用尼龙布缝制长 11 cm, 宽 5 cm 的树脂袋, 分

别称取 5 g 阴/阳离子交换树脂置于不同的尼龙树脂

袋内 , 共准备阴/阳离子交换树脂袋各  28 个 , 其中

4 个为空白对照。我们在每个处理样方深度为 0~10 

cm 处放置一个阳离子交换树脂袋、一个阴离子交

换树脂袋, 约 40 天后取出。树脂袋取出后, 先用去

离子水冲洗掉表面土壤 , 之后每个树脂袋均用 50 

mL 2 mol/L KCl 浸提, 浸提液用连续流动注射分析

仪(Skalar Analytical, Breda, The Netherlands)分别测

定铵态氮和硝态氮。我们把单位时间内离子交换树

脂袋里吸收铵态氮、硝态氮的量作为土壤铵态氮、

硝 态 氮 水 平 , 用 每 天 每 克 树 脂 吸 收 的 氮

ng N/(day · g resin))表示, 反映一段时间内氮素的供

给水平[21]。2014 年生长季内共测定 3 次, 测定时

间段分别为 2014 年的 5 月 26 日至 6 月 30 日、7

月 19 日至 8 月 30 日、8 月 30 日至 10 月 9 日。 

1.2.3  环境因子的测定 
在增温降水实验平台中 , 利用 EM-50 (De-

cagon devices, USA)监测土壤 5 cm 温湿度, 每小时

自动记录一次。 

1.2.4  数据统计分析 
首先采用重复测量方差分析法, 检验增温和降

水改变以及取样时间对土壤铵态氮、硝态氮、土壤

湿度的影响, 采用 Turkey’s HSD 进行多重比较。采

用单因素方差分析与 Turkey’s HSD 检验同一取样

时间内增温或者降水不同水平间的差异。将铵态

氮、硝态氮与土壤温度、湿度进行回归分析。所有

统计均在 R 2.3.0 中完成, 所有作图均用 SigmaPlot 

10.0 完成。 

2  实验结果 
2.1  增温和降水改变对土壤湿度的影响 

由图 1 可知, 生长季内日均气温大致呈单峰型, 

在 7 月底、8 月初达到最高。生长季内降雨较均匀

地分布在各个月份。土壤温度也大致呈单峰型, 但

土壤湿度变化较大 , 主要受降雨影响(降雨后土壤

湿度上升)。值得注意的是 , 生长季中期降雨后土

壤湿度的波动幅度比生长季前期和后期大。增温和

降水改变对土壤湿度的影响存在显著的交互作用(p 

<0.01, 表 2)。减少降水和降水不变的情况下, 增温

显著降低土壤湿度; 增加降雨时, 增温对土壤湿度

的影响不显著(图 2)。 

2.2  增温和降水改变对铵态氮和硝态氮的

影响 
总体来看, 对照和增温处理铵态氮的均值分别

为 192.2 和 100.9 ng N/(day · g resin), 增温使土壤铵

态氮显著降低 47.5% (p<0.01, 表 2, 图 3(a))。减少

降水、对照和增加降水的铵态氮均值分别为  76.1, 

132.3 和 231.2 ng N/(day · g resin)。降水改变对铵态

氮 影 响 达 到 极 显 著 水 平 (p<0.001, 表  2), 但 增 水

50%和减水 50%对铵态氮的影响存在不对称性。其

中, 增加降水使铵态氮显著增加 74.7% (p=0.046), 

减少降水使其减少 42.5%, 但统计结果并不显著(图

3(c))。 

总体来看, 对照和增温处理硝态氮的均值分别

为 99.2 和 53.5 ng N/(day · g resin), 增温使土壤硝  

态氮显著降低 46.1% (p<0.05, 表 2, 图 3(b))。减少 
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图 1  2014 年生长季日均气温(Tair)和日降水量(a)以及 5 cm 土壤温度和土壤湿度(b)的动态 
Fig. 1  Daily air temperature (Tair) and daily precipitation (a), soil temperature and soil moisture at depth of 5 cm (b) 

during growing season in 2014 

表 2  增温、降水改变、取样时间影响下铵态氮、硝态氮、土壤湿度的重复测量方差分析结果 
Table 2  Summary of repeated-measurement ANOVA on the effects of warming (W), precipitation changes (P) 

and sampling date (D), and their interaction on NH4
+-N, NO3

-N, and soil moisture at 5 cm depth 

因素模型 
铵态氮 NH4

+-N 硝态氮 NO3
-N 土壤湿度 SM 

F p F p F p 

增温(W) 12.18    0.001 5.72 0.021 80.22  <0.001 

降水改变(P) 12.02   <0.001 7.15 0.002 138.68  <0.001 

取样时间(D) 14.60   <0.001 7.21 0.002 13.31  <0.001 

W×P 1.65    0.203 0.42 0.661 7.76   0.001 

W×D 1.97    0.151 4.07 0.023 0.36   0.699 

P×D 1.20    0.324 0.25 0.912 3.22   0.020 

W×P×D 1.41    0.243 0.24 0.913 0.41   0.801 

说明: 加粗数字表示效应显著。 

 
降水、对照和增加降水的硝态氮均值分别为  51.4, 

50.2 和  127.4 ng N/(day · g resin)。降水改变对其有

显著影响(p<0.01, 表 2), 但增水 50%和减水 50%对

硝态氮的影响存在不对称性。其中, 增加降水使硝

态氮增加 154% (p=0.046), 减少降水的影响不显著

(图 3(d))。 

2.3  生长季不同时期无机氮的动态 
土壤铵态氮和硝态氮在生长季的不同时期表现

出明显的变化, 但这种变化并不相似。铵态氮在生

长季前期和后期较高, 中期最低; 硝态氮在生长季

前期最高 , 中期和后期基本上一致(图  3)。就其绝

对值而言, 硝态氮在无机氮中所占的比例低于铵态 
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C 代表对照, W 代表增温, D 代表减少 50%降水, I 代表增加 50%降水。ns 表示同一取样时间内, 不同处理之间没有显著差异; 
不同小写字母表示同一取样时间内不同处理间差异显著(p<0.05) 

图 3  增温、降水改变对铵态氮((a)和(c))、硝态氮((b)和(d))的动态和均值(柱图显示平均值±标准误差)的影响 
Fig. 3  Effects of warming and precipitation changes on dynamics and means (insets mean ± SE) of ammonium((a) 

and (c)) and nitrate ((b) and (d)) nitrogen 

 

C 代表对照, W 代表增温, D 代表减少 50%降水, I 代表增加
50%降水; 不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05) 

图 2  增温、改变降水对土壤湿度的影响(平均值±标准误差) 
Fig. 2  Effects of warming and precipitation changes on soil 

moisture (mean ± SE) 

 
氮 , 硝态氮在 0.75~474.84 ng N/(day · g resin) 之间 , 

而铵态氮则在 0.54~662.02 ng N/(day · g resin) 之间, 

前 者 均 值 为 76.33 ng N/(day · g resin), 后 者 为

146.53 ng N/(day · g resin)。 

2.4  铵态氮、硝态氮与土壤温湿度的关系 
将铵态氮、硝态氮与 5 cm 土壤湿度做回归函

数拟合, 发现两者均与土壤湿度呈二项式关系, 随

着土壤湿度的增加, 两者均呈上升趋势。但是, 当

土壤湿度低于 22%时, 这种增加趋势不明显(图 4(a)

和(b))。铵态氮、硝态氮与土壤温度均无显著关系

(图 4(c)和(d))。 

3  讨论 
3.1  增温对无机氮的影响 

本文研究结果显示 , 增温显著降低了铵态氮、

硝态氮, 这与许多前人的研究不一致。例如, 有研

究表明增温促进氮的矿化作用[10,23–26], 也有研究结

果显示增温对矿化没有显著影响[11,15–16]或对氮的可

利用性无显著影响[21,27]。本研究发现增温在生长季

不同时期对无机氮的影响存在显著差异。增温对铵

态氮的降低作用主要表现在生长季前期和后期, 对

中期铵态氮没有影响; 增温仅仅降低生长季前期的

硝态氮, 对中期和后期无影响。研究结果不一致的 
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C 代表对照, W 代表增温; 数值显示的为平均值±标准误差 

图 4  铵态氮((a)和(c))、硝态氮((b)和(d))与土壤温、湿度的回归关系 
Fig. 4  Relationships between ammonium nitrogen NH4

+-N ((a) and (c)), nitrate nitrogen 
NO3⎯-N ((b) and (d)) and soil temperature, soil moisture 

 

原因主要是取样时间的不同。Wang 等 [27]指出, 增

温对氮矿化的影响存在年际差异。因此, 增温和降

水改变对无机氮可利用性的影响可能也存在年际差

异, 这一点有待进一步研究。 

我们认为增温在生长季前期和后期导致铵态氮

和硝态氮下降可能是由于以下原因: 1) 增温导致的

土壤湿度的下降(图 2)限制了微生物的矿化作用; 2) 

研究发现, 在以月为单位的时间尺度上, 植物因素

对土壤可利用氮的影响要大于微生物因素[28], 因此

增温使植物在生长季前期消耗了更多的铵态氮和硝

态氮; 3) 离子交换树脂袋法需要充足的土壤水分来

保证树脂和土壤界面的离子交换, 因此, 当土壤水

分较低时, 可能会使树脂不能完全吸附土壤中的离

子[22,29]。生长季中期植物生长较快, 对无机氮需求

均较大, 无论增温或对照的土壤无机氮含量均大幅

度下降, 没有显著差异。  

3.2  降水改变对无机氮的影响 
本研究发现无机氮在生长季不同时期受降水改

变的影响存在显著差异 , 这与  Jamieson 等 [30]的研

究结果相似。Giese 等 [22]指出 , 氮的可利用性由季

节性降水控制。然而, 在我们研究的 3 个取样期间

内, 降雨量相差并不大, 分别为 140.5, 141.5, 104.4 

mm。我们注意到 , 生长季中期土壤湿度受降水事

件的影响存在大幅度的波动(图  1(b))。因此 , 我们

认为降雨导致的土壤湿度的变化才是影响氮可利用

性的真正原因。 

本研究发现增加降水会显著增加铵态氮和硝态

氮 , 这可能是因为增加降水后土壤湿度也增加了

(图 2)。很多研究发现土壤水分是影响土壤矿化作

用的关键因素之一, 在一定范围内矿化速率随土壤

湿度的增加而增加[31–33], 我们的研究支持了这一结

论。然而, 减少降水对铵态氮和硝态氮无影响, 这

可能是由于对照和减少降水处理样地土壤湿度较

低 , 致使离子交换树脂吸附不完全 , 未能检出差   

异[22]。Zhou 等 [34]也发现增加降水可以显著增加土

壤硝态氮含量。然而, Matias 等[35]发现降水改变对
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无机氮的影响因生境的不同而不同。他们的研究显

示, 降水改变对森林土壤无机氮没有显著影响; 灌

丛的土壤无机氮的增加效应仅表现在减水效应; 而

在开阔场地(open areas, 裸露土壤 , 仅分布少量草

本)中, 土壤无机氮随降水的增加而增加。Auyeung

等[11]发现降水改变对土壤矿化作用影响很小, 但减

少降水显著降低氮矿化作用和硝化作用的  Q10(温

度敏感性指标 , 意义为温度每升高  10 °C, 矿化或

硝化速率的变化值), 因此, 降水改变对无机氮的影

响存在不一致性, 具体的机理有待进一步研究。 

3.3  无机氮与土壤温湿度的关系 
刘颖慧等[32]通过室内培养实验, 研究了不同湿

度梯度(13%, 26%, 39%, 52%, 66%)与土壤氮矿化量

的关系, 发现土壤氮的矿化量与湿度呈二项式关系, 

而在我们的研究中二项式关系并不显著。这可能是

由于在我们的研究中 , 生长季内  5 cm 土壤湿度在

14%~35%之间, 土壤湿度范围较小, 没有达到二项

式关系的拐点。我们的结果显示, 随着土壤湿度增

加, 铵态氮和硝态氮均呈上升趋势, 与刘颖慧等的

实验结果一致。Auyeung 等 [11]却发现氮矿化作用、

硝化作用均与土壤湿度呈负相关关系, 这主要是因

为他们的研究中包含所有季节的数据(该地区冬季

土壤湿度最大, 生物的活动却最弱), 而我们仅研究

了生长季。我们的研究还发现铵态氮和硝态氮均与

土壤温度无显著关系 , 与  Baumann 等 [36]的研究一

致。这可能是由于生长季土壤温度较高, 水分代替

温度成为微生物活动的主要限制因子 [37]。综上所

述, 我们认为, 在生长季影响土壤无机氮可利用性

的主要直接因素是土壤湿度而不是土壤温度, 增温

和降水改变主要通过影响土壤湿度间接影响土壤无

机氮。这也进一步表明, 在青藏高原地区的生长季, 

土壤湿度是比土壤温度更重要的影响土壤氮库的因

素[36]。我们预测, 在未来气候变化背景下, 土壤湿

度的增加可能导致青藏高原高寒草甸土壤无机氮可

利用性增加。 
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