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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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增氮对青藏高原东缘高寒草甸
土壤甲烷吸收的早期影响

张裴雷1,方华军2,程淑兰1,*,徐敏杰1,李林森1,党旭升2

(1. 中国科学院大学,北京摇 100049;2. 中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101)

摘要:研究大气氮沉降对青藏高原高寒草甸土壤 CH4 吸收的影响,对于揭示氮素调节土壤 CH4 吸收的机制和评价氮沉降增加

背景下大气 CH4 收支平衡至关重要。 通过构建多形态、低剂量的增氮控制试验,测定土壤 CH4 净交换通量和相关土壤理化性

质,分析高寒草甸土壤 CH4 通量变化特征及其主要驱动因子。 研究结果表明:自然状态下高寒草甸土壤是大气 CH4 汇,CH4 平

均吸收量为(35. 40依1. 92)滋g·m-2·h-1。 土壤 CH4 吸收主要受水分驱动,其次为土壤 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 含量。 NH+
4 鄄N 抑制 CH4

吸收,NO-
3 鄄N 促进 CH4 吸收;不同剂量氮素输入对土壤 CH4 吸收影响也不尽相同,低氮处理促进土壤 CH4 吸收,而中氮和高氮

处理抑制土壤 CH4 吸收。 结果显示青藏高原高寒草甸土壤是重要的大气 CH4 汇,在未来大气氮沉降加倍的情景下 CH4 汇功能

增强,但当氮沉降量增加两倍以上时 CH4 汇功能将会减弱。
关键词:大气氮沉降;CH4 吸收;土壤氮素;驱动因子;高寒草甸

The early effects of nitrogen addition on CH4 uptake in an alpine meadow soil on
the Eastern Qinghai鄄Tibetan Plateau
ZHANG Peilei1, FANG Huajun2, CHENG Shulan1,*, XU Minjie1,LI Linsen1, DANG Xusheng2

1 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

2 Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China

Abstract: The increase in atmospheric nitrogen (N) deposition caused by human activities significantly changes carbon
cycling and the carbon budget in terrestrial ecosystems. Unsaturated soil is a unique biological methane ( CH4 ) sink,
accounting for about 5% of all atmospheric CH4 absorption. Alpine meadow is a typical N鄄limited ecosystem in which the
soil microorganisms and plants have adapted to the N poor environment so that long鄄term slow N input will change the carbon
cycle process, structure and function of this fragile ecosystem. Therefore, it is crucial and helpful to explore the
mechanisms responsible for the responses of soil CH4 uptake to exogenous N input. In 2007, a multi鄄form, low鄄level N
addition experiment was conducted at the Haibei Alpine Meadow Ecosystem Research Station on the Qinghai鄄Tibetan
Plateau. Three N fertilizers; NH4Cl, (NH4) 2SO4, and KNO3 were added at four rates; control (0 kgN·hm-2·a-1), low N

(10 kgN·hm-2·a-1), medium N (20 kgN·hm-2·a-1), and high N (40 kgN·hm-2·a-1). Each N treatment contained three
replicates, making a total of 36 plots. During the growing season (May to October), soil CH4 fluxes were monitored weekly
by the static chamber鄄gas chromatograph technique. Simultaneously to the soil CH4 flux measurements, soil temperature and
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soil moisture were also recorded at 10 cm depth. In addition, the soil ammonium, nitrate and dissolved organic carbon
contents as well as the pH were measured monthly to examine the key driving factors of soil CH4 uptake. The results showed
that: (1) N addition significantly changed the soil moisture content. Both low and high levels of N addition tended to
consume soil moisture, whereas a medium level of N input was favorable to maintaining soil moisture, which mainly
depended on the soil moisture balance of precipitation, soil evaporation and plant transpiration. (2) N addition significantly
changed soil NH+

4 鄄N, but did not affect the soil NO-
3 鄄N pool. As the most vulnerable part of the ecosystem to a change in N

forms, plants preferentially absorbed NO-
3 鄄N rather than NH+

4 鄄N and added NO-
3 鄄N was absorbed more strongly by plants

than NH+
4 鄄N. Therefore, accumulation of soil NH+

4 鄄N caused by N addition was more significant than that of soil NO-
3 鄄N.

Nitrogen addition did not significantly decrease the soil pH values. (3) Soil鄄dissolved organic carbon strongly fluctuated
within the growing season. After accumulating over the non鄄growing season, dissolved organic carbon content was at a
maximum in May, and then continued to decrease until October because of microbial consumption. (4) Soil CH4 uptake

was mainly driven by soil moisture, followed by soil NH+
4 鄄N and NO-

3 鄄N contents. Ammonium fertilizer addition inhibited
soil CH4 uptake, where as nitrate fertilizer promoted it. This research suggests that alpine meadow soils are an atmospheric
CH4 sink and that N addition can significantly affect CH4 uptake in the short term. Low N addition can promote CH4 uptake
from alpine meadow soil, while medium and high N deposition inhibits CH4 uptake and decreases the atmospheric CH4 sink.

The critical level of atmospheric N deposition is about 20 kgN / hm2·a if the ambient N deposition rate is considered.

Key Words: atmospheric nitrogen deposition; Methane flux; Soil nitrogen; Controlling factors; Alpine meadow

CH4 在大气中的含量仅为 1. 774滋L / L,存留时间约 10a。 然而由于 CH4 对长波辐射的吸收潜能是同等

CO2 的 20—30 倍,使得 CH4 成为继 CO2 之后的第二大温室气体,对全球变暖的贡献率占 18%左右[1]。 大气

中 CH4 含量的变化取决于 CH4 源和汇的平衡。 水分非饱和土壤是唯一的大气 CH4 生物汇,占全球大气 CH4

汇的 5%左右。 如果缺少这个汇将会使大气 CH4 的含量以目前速度的 1. 5 倍上升[2]。
氮素是影响 CH4 生物汇的重要因素之一。 由于人类活动加剧了活性氮排放,2005 年全球大气氮沉降量

已达 105 Tg / a, 并呈逐年增加趋势, 预计未来 25a 内全球大气氮沉降可能加倍[3鄄4]。 外源性氮输入显著影响

陆地生态系统土壤 CH4 的排放和吸收过程。 例如,1989 年 Steudler 等[5] 首次研究了氮输入对土壤 CH4 氧化

吸收的影响,发现施加 NH4NO3 后,土壤 CH4 氧化速率降低了 33% 。 随后一系列研究进一步证实了 Steudler
等的研究结果。 Xu 等[6]研究发现施加 45 kgN·hm-2·a-1 的(NH4) 2SO4 和 NH4Cl 分别使土壤 CH4 氧化速率降

低了 5%和 20% 。 此外,有关氮素输入对土壤 CH4 氧化吸收的影响除抑制效应外还有促进和不显著两种结

果。 Borken 等[7]的增氮控制实验结果表明氮素添加对土壤 CH4 氧化吸收影响并不显著;而 Bodelier 等[8鄄9] 研

究发现外源氮输入反而提高了土壤 CH4 氧化能力。 由此可见,土壤 CH4 氧化能力对氮沉降的响应并非一成

不变,其内在的响应机理也非常复杂。 Bodelier 等[10]详细概述了有关氮素调节土壤 CH4 氧化的内在机理,包
括 NH3 同 CH4 竞争结合 CH4 单加氧酶(MMO)、中间代谢产物的毒害作用和氮素周转机制等 3 个方面。

国内有关氮素对土壤 CH4 吸收的影响研究多集中在森林生态系统,对草地生态系统尤其高寒草甸生态

系统的关注较少。 我国青藏高原高寒草甸面积巨大,生态环境脆弱,各种环境因子常处于临界阈值状态,对环

境变化极其敏感[11]。 目前青藏高原大气氮沉降已十分明显,变化范围为 8. 7—13. 8 kgN·hm-2·a-1,并呈逐年

增加的趋势[12]。 但是,目前关于高寒草甸氮沉降对碳截留的影响研究尚未系统地开展,Jiang 等[13] 研究发现

青藏高原高寒草甸是大气 CH4 的吸收汇,施氮第 1 年对青藏高原高寒草甸土壤 CH4 吸收无显著影响,有关土

壤 CH4 吸收的氮素调控机理依然不清楚。 并且,过去的大气氮沉降控制实验研究中施氮剂量普遍偏高,施氮

频率较低,难以准确反映真实的大气氮沉降状况。 基于上述考虑,本研究以青藏高原高寒草甸生态系统为研

究对象,构建低剂量、高频率增氮控制实验,连续监测土壤-大气界面 CH4 通量,分析施氮剂量和施氮形态对
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土壤 CH4 吸收的影响;同时采集土壤样品测定土壤无机氮、溶解性碳含量和 pH 等相关土壤属性,探讨土壤

CH4 吸收的主控因子。 研究结果有助于阐明高寒草甸土壤 CH4 吸收对大气氮沉降的响应机理,并可为未来

大气氮沉降增加情景下青藏高原高寒草甸生态系统碳、氮管理提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站,地处青藏高原边缘东北部风匣口(北纬 37毅37忆,
东经 101毅19忆)。 气候类型属大陆高原性气候,年均气温-0. 17益,冬季(10 月—翌年 4 月)漫长寒冷,暖季

(5—9 月)短暂凉爽。 降水 80%集中在 5—10 月份,年降水量 580mm。 植被类型为矮嵩草草甸,植被建群种

为矮嵩草(Kobresia humilis),主要优势种为垂穗披碱草(Elymus nutans)、异针茅(Stipa aliena)、麻花艽(Gen
tiana straminea)、甘肃棘豆(Oxytropis kansuensis)和紫羊茅(Festuca rubra)等。 土壤为草毡寒冻雏形土,发育年

轻,土层浅薄,呈微碱性,土壤有机质含量较高[14]。
1. 2摇 试验设计

参照海北站实际大气氮沉降量(8. 7—13. 8 kgN·hm-2·a-1) [15],以及大气沉降氮的两种形态(氧化态 NO-
3

和还原态 NH+
4),于 2007 年 5 月设置了低氮(Low N,10 kgN·hm-2·a-1)、中氮(Medium N,20 kgN·hm-2·a-1)、高

氮(High N,40 kgN·hm-2·a-1)3 种水平和 NH4Cl、(NH4) 2SO4、KNO3 3 种类型的施氮控制实验。 每个处理下设

置一个对照(Control)以消除环境异质性影响。 每个处理设置 3 次重复,共 36 个样方,样方大小为 3m伊3m,各
个样方之间设置 2m 缓冲带。 每年生长季(5—10 月份)月初将氮肥溶于 10L 水中,均匀喷洒于样方内,生长

季内每个样方每月施氮量为该样方年施氮量的 1 / 12。 对照样方喷洒等量的水以消除增水效应。 每年 10 月

初将非生长季(11 月—翌年 4 月)的氮肥(样方年施氮量的 1 / 2)一次性施入土壤中。 所有样方位于冬季牧

场,生长季不放牧。
1. 3摇 土壤 CH4 通量监测

在 2010 年生长季(5—10 月),采用静态暗箱鄄气相色谱法测定土壤 CH4 净交换通量。 静态箱由不锈钢材

料制成,盖箱长、宽、高分别为 50 cm、50 cm 和 40 cm,10 cm 高的底座埋入地下,采样时注水密封。 盖箱外部

覆盖白色绝缘泡沫以减少取样时太阳辐射对箱内温度的影响,并在内部安装直径为 15cm 的风扇以确保箱内

气体均匀混合。 采样频率为每周一次,采样时间为 9:00—11:00,扣上盖箱后,在 30 min 时段内,每隔 10 min
用 100mL 注射器抽取箱内气体。 24h 内利用气相色谱仪(Agilent6820A, USA)及色谱积分软件(Cerity QA鄄
QC)测定并计算出气体的 CH4 浓度。 CH4 用火焰离子化检测器(FID)检测,分离采用 2m 长,2mm 内径的 13X
分子筛色谱柱,柱箱温度为 55益,检测器工作温度为 200益。 载气为高纯氮气,流量为 30mL / min,标准气体为

CO2、N2O、CH4 混合气体。 根据公式(1)计算土壤 CH4 净交换通量[16]:

F = 16. 121
22. 41

·h· P
101. 33

·273. 15
T

·
dC t

dt
·60

100
(1)

式中,F 为 CH4 气体通量(mgCH4·m-2·h-1);h 是采样箱高度(cm);P 为观测点的大气压(kPa);T 为箱内气温

(埘);dC t / dt 为箱内 CH4 浓度随时间变化的回归曲线斜率。
1. 4摇 土壤理化性质的测定

在测定土壤 CH4 通量同时,分别利用电子温度计(JM624)和土壤水分仪(TDR200)测定 0—10cm 深度的

土壤温度和体积含水量。 考虑到土壤含水量的空间异质性,每个样方测定 10 次取平均值来表示某一观测时

刻的土壤水分含量。
生长季土壤采样为每月 1 次。 在每个样方内,用土钻以 10cm 间隔进行土壤取样,采样深度为 30cm,同一

样方每 5 钻同层土壤混合成一个样品,过 2mm 土壤筛后带回实验室冷冻。 称取 15g 左右鲜土放入 150mL 的

塑料瓶中,加入 100mL 0. 2mol / L 的 KCl 溶液,在回旋式振荡器上振荡 1h 后用定量滤纸过滤,滤液用流动化学

分析仪(SEAL AA3,Germany)测定土壤 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 含量。 另称取 15g 左右鲜土放入 150mL 的塑料瓶
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中,加入 100mL 去离子水,在回旋式振荡器上振荡 1h 后用离心机(4000 r / min)离心 30min,再用 0. 45滋m 微孔

滤膜抽滤,滤液用总有机碳分析仪(Elementa, Germany)测定溶解性有机碳(DOC)含量。 用百分之一天平准

确称取 10g 风干土放入烧杯中,加入 25mL 去离子,搅拌均匀,静置 30min。 用 pH 计 (Mettler Toledo,
Switzerland)测定上清液的 pH 值。
1. 5摇 统计分析

以 3 层(0—10cm、10—20cm 和 20—30cm)土壤样品 NO-
3 鄄N、NH+

4 鄄N、DOC 和 pH 的平均值作为 0—30cm

对应变量的原始数据。 运用重复测量方差分析比较各月份不同施氮水平和施氮类型下土壤 CH4 吸收量以及

其它土壤理化属性的差异。 为了消除环境异质性对实验处理的可能影响,研究数据采用响应比(处理组变量

与对照组变量的比值)进行分析,其中对照组的响应比为 1。 另外,运用多元逐步回归方法分析土壤 CH4 吸收

量与土壤理化性质(土壤温度、体积含水量、NO-
3 鄄N、NH+

4 鄄N、pH、DOC)之间的关系。 利用 SPSS 16. 0 软件进行

统计分析,利用 SigmaPlot 10. 0 软件进行统计绘图,显著性水平设置为 0. 05。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤温度、水分、CH4 通量的月变化及其对增氮的响应

青藏高原高寒草甸土壤 10cm 温度波动较大, 整体呈单峰状态,5 月份最低,7 月份最高,平均温度为

(9郾 22依0. 52)益(图 1)。 自然状态下,0—10cm 土壤体积含水量平均为(45. 86依1. 96)m3 / m3(表 1)。 5 月末

由于冻融作用,土壤含水量出现一个峰值。 其它月份土壤含水量则随着观测期间降雨量的改变而改变(图
1)。 不同施氮水平下土壤含水量的变化差异显著(P=0. 006,表 2)。 中氮处理趋于保水,含水量最高,而低氮

和高氮处理趋于耗水。 不同施氮类型下土壤含水量差异不显著(P=0. 662,表 2)。

图 1摇 0—10cm 土壤温度、含水量和 CH4 吸收量的月变化及其对增氮的响应

Fig. 1 摇 The monthly variation of soil temperature, soil moisture at the 0—10cm depth and soil CH4 uptake and their responses to

N addition

整个生长季,自然状态下高寒草甸土壤 CH4 吸收量平均值为(35. 40依1. 92) 滋g·m-2·h-1,表明高寒草甸土

壤是大气 CH4 净吸收汇(表 1)。 土壤 CH4 吸收量与土壤体积含水量变化格局一致性较好,当体积含水量增

加时,CH4 吸收量降低,反之增加(图 1)。 不同月份土壤 CH4 吸收量差异显著(P<0. 001,表 2),5 月份最低,
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6、7 月份较高,最大相差 32. 32滋g·m-2·h-1。 不同施氮剂量和施氮类型对土壤 CH4 吸收没有显著影响(P =
0郾 069 和 P=0. 755,表 2)。
2. 2摇 土壤理化性质的月变化及其对增氮的响应

自然状态下青藏高原高寒草甸土壤 NO-
3 鄄N 含量平均为 8. 58依0. 63 mg / kg(表 1),5 月和 9 月份较低,其它

月份较高。 施加不同剂量的氮肥之后土壤 NO-
3 鄄N 含量略微增大,其中高氮处理 NO-

3 鄄N 增幅最大(图 2),但在

统计上不显著(P=0. 131,表 2)。 施氮类型对 NO-
3 鄄N 含量的影响边缘显著(P = 0. 085,表 2)。 较 NO-

3 鄄N 而

言,土壤 NH+
4 鄄N 含量较高,平均为(18. 64依1. 09) mg / kg(表 1),说明高寒草甸土壤中有效氮以 NH+

4 鄄N 为主。
施氮水平显著增加土壤 NH+

4 鄄N 含量(P=0. 001,表 2),其中中氮处理增加量最大(图 2)。 氮素的类型对生长

季内 NH+
4 鄄N 含量的影响并不显著(P=0. 402,表 2)。

图 2摇 土壤 NO-
3 鄄N、NH+

4 鄄N、DOC 和 pH 含量的月变化及其对施氮的响应

Fig. 2摇 The monthly variation of soil NO-
3 鄄N, NH+

4 鄄N, DOC and pH and their responses to N addition

表 1摇 不同施氮水平下土壤 CH4 吸收量和土壤理化属性的均值(标准差)

Table 1摇 The mean (standard error) of soil CH4 uptake and soil properties at different N addition levels

施氮水平
N Level

土壤含水量
Soil moisture
/ (m3 / m3)

硝态氮

NO-
3 鄄N

/ (mg / kg)

铵态氮

NH+
4 鄄N

/ (mg / kg)

溶解性有机碳
DOC

/ (mg / kg)
pH

CH4 吸收量

CH4 uptake
/ (滋g·m-2·h-1)

对照 Control 45. 86(1. 96) 8. 58(0. 63) 18. 64(1. 09) 176. 78(2. 93) 7. 50(0. 04) 35. 40(1. 92)

低氮 Low N 44. 99(1. 82) 8. 88(0. 72) 19. 32(0. 98) 177. 98(2. 70) 7. 47(0. 05) 36. 39(2. 03)

中氮 Medium N 48. 19(2. 00) 9. 49(0. 76) 19. 90(1. 18) 176. 28(2. 55) 7. 57(0. 03) 33. 75(1. 68)

高氮 High N 43. 73(1. 90) 9. 12(0. 35) 18. 78(0. 96) 176. 06(2. 37) 7. 45(0. 05) 36. 19(1. 74)

高寒草甸土壤 DOC 含量平均为(179. 24依3. 31)mg / kg(表 1),最高出现在 5 月,10 月份最低(图 2)。 整

个生长季 土壤 DOC 呈现明显季节性变化(P=0. 001,表 2),施氮水平和施氮类型没有显著改变土壤 DOC 含

量(P=0. 390 和 P=0. 349,表 2)。 高寒草甸土壤 pH 均在 7. 0 以上(图 2 和表 1),不同月份土壤 pH 变化并不

明显。 另外,施氮显著改变了土壤 pH(P=0. 043,表 2),低氮和高氮处理倾向于降低土壤 pH,而中氮处理略
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微增加了土壤 pH 值。

表 2摇 土壤 CH4 吸收量和土壤理化属性的重复测量方差分析(响应比)

Table 2摇 Repeated measure ANOVA of soil CH4 uptake and soil environmental variables (Response ratio)

RANOVA T10 RMs RCH4
RNO-

3
RNH+

4 RDOC RpH

月份 Month <0. 001 0. 187 0. 020 0. 701 0. 027 0. 001 <0. 001

月份伊氮水平 Month伊N Level 0. 008 0. 006 0. 069 0. 131 0. 001 0. 390 0. 043

月份伊氮类型 Month伊N Form 1 0. 662 0. 755 0. 085 0. 402 0. 349 0. 852

月份伊氮水平伊氮类型
Month伊N level伊N Form 1 0. 887 0. 713 0. 670 0. 667 0. 999 0. 838

2. 3摇 土壤 CH4 吸收和土壤理化性质之间的关系

由图 3 和表 3 可见,土壤 CH4 吸收量与土壤体积含水量呈极显著的负相关关系(R2 = 0. 43, P<0. 0001),
在观测时段内高土壤含水量抑制了土壤 CH4 吸收;与土壤 NO-

3 鄄N 含量呈极显著的正相关关系(R2 = 0. 12,P<
0. 0001),在观测时段内土壤 NO-

3 鄄N 累积有利于增强土壤 CH4 汇功能;同土壤 NH+
4 鄄N 含量呈极显著的负相关

关系(R2 =0. 11, P<0. 0001),表明土壤 NH+
4 鄄N 的增加能够抑制土壤 CH4 吸收;土壤 CH4 吸收量与土壤 DOC

含量呈显著的负相关关系(R2 = 0. 08, P<0. 0001),说明 DOC 含量的增加也会降低土壤 CH4 吸收强度。 另

外,土壤 CH4 吸收与土壤 pH 值呈弱的负相关关系(R2 =0. 02, P=0. 03),而与土壤温度相关性不显著。 多元

逐步回归分析结果表明,土壤 CH4 吸收主要受土壤水分驱动,其次是土壤无机氮和 DOC 含量,三者能够解释

CH4 吸收量变异的 56% 。 对于不同的施氮剂量而言,低氮处理促进 CH4 吸收,而中氮和高氮处理抑制土壤

CH4 吸收。
表 3摇 土壤 CH4 通量与土壤理化属性之间的回归模型

Table 3摇 Regression models between the soil CH4 fluxes and the soil variables

土壤理化属性
Soil properties

回归方程
Equation

决定系数

R2 P

土壤含水量 Soil moisture (Ms) FCH4
=69. 96-0. 69 Ms 0. 43 <0. 0001

土壤 DOC 含量 Soil DOC FCH4
= 193. 37 -0. 44 DOC 0. 08 <0. 0001

土壤 NO-
3 鄄N 含量 Soil NO-

3 鄄N FCH4
= 4. 33 + 0. 14 NO-

3 鄄N 0. 12 <0. 0001

土壤 NH+
4 鄄N 含量 Soil NH+

4 鄄N FCH4
= 26. 00-0. 19NH+

4 鄄N 0. 11 <0. 0001

土壤 pH 值 Soil pH values FCH4
= 7. 62-0. 003pH 0. 02 0. 03

综合 Combined
FCH4

= 73. 21 - 0. 49 Ms + 0. 76 NO-
3 鄄N - 0. 48NH+

4 鄄N -

0郾 07DOC+0. 73 Low N-0. 69 Medium N-1. 04 High N
0. 56 <0. 0001

3摇 讨论

观测研究发现,土壤含水量的季节变异和土壤 CH4 吸收通量的季节变异格局有着较好的一致性(图 1),

说明土壤水分是影响土壤 CH4 吸收最重要的因素之一[17]。 土壤含水量通常取决于大气降水、土壤蒸发和植

物蒸腾三者的收支平衡[15]。 本研究中各处理样方土壤含水量呈现剧烈的季节波动主要受降水量的影响(图
1)。 低氮和高氮处理倾向于降低土壤含水量,而中氮处理倾向于增加。 这是由于低氮处理下,地表裸露面积

较大,土壤蒸发水分消耗所占比例要远高于植物蒸腾;中氮处理增加了土壤有效氮积累,促进了植物生长,地
表裸露面积减少,降低了土壤蒸发的损失比例;高氮进一步增加植物生物量,蒸腾作用加剧,从而不利于土壤

水分保持[16]。 但不同生态系统类型土壤含水量对施氮的响应结果并不完全相同。 例如 Kim 等[18]研究发现,
在落叶松林中不施氮和施氮之后的土壤体积含水量分别为 25. 8m3 / m3 和 25. 6m3 / m3,两者之间并没有显著

性差异。 回归分析表明土壤含水量的增加能够抑制土壤 CH4 吸收,这与许多研究结果类似。 Shrestha 等[19]

的实验结果也表明,当土壤湿度从 40m3 / m3 上升到 60m3 / m3 时,玉米地和牧草地土壤 CH4 吸收量分别下降

73%和 40% 。 其内在原因是高土壤含水量条件下土壤孔隙被堵塞,抑制了大气 O2 和 CH4 向土壤内部扩散,
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图 3摇 土壤 CH4 吸收量与土壤温度、含水量、无机氮、DOC 和 pH 值之间的关系

Fig. 3摇 The relationships between soil CH4 uptake and soil temperature, moisture, inorganic N, DOC contents and pH values

降低了土壤 CH4 吸收量。 但是高体积含水量并不总是抑制土壤 CH4 吸收,West 和 Schmidt[20] 在高山苔原进

行土壤水分控制实验时发现,增加水分对土壤 CH4 氧化存在着一个滞后的促进作用。 这是因为当含水量过

低时会导致土壤 CH4 氧化菌(MOB)群落因水分限制出现代谢减弱,进而降低土壤 CH4 的吸收,而增加土壤

含水量则会改变 MOB 水分限制的状况。 由此可见施氮改变了土壤含水量是影响土壤 CH4 吸收的重要途径。
相对于土壤水分而言,本研究还发现土壤 CH4 吸收对温度的响应不敏感,这与许多研究结果类似[21]。 学术界

普遍认为温度对 CH4 氧化的影响小于对 CH4 产生的影响[22],Q10 值在 1. 1—4. 8 之间变化[22]。 另外,高 CH4

浓度下 CH4 氧化对温度的响应比在低 CH4 浓度下更为显著,且随底物和甲烷氧化菌群落变化而变化[22]。 值

得注意的是,在 10 月份之后土壤 CH4 吸收开始回升(图 1),可能是由于气温下降,土壤冻融作用加剧了土壤

团聚体的破坏[23],导致土壤剖面 O2 和 CH4 气体扩散速率增加,土壤 CH4 吸收量增大。
土壤 DOC 和 pH 值也是影响土壤 CH4 吸收的重要因素。 高寒草甸土壤 DOC 含量存在明显的季节变化,

不同施氮剂量和类型下无显著性差异。 5 月份由于非生长季的积累以及存在强烈的冻融作用,土壤 DOC 含

量最高,10 月份经过整个生长季土壤微生物的消耗,达到最低。 生长季土壤 DOC 含量的变化是土壤 DOC 累

积和消耗过程的综合体现。 回归分析结果表明土壤 DOC 的累积会显著降低土壤 CH4 的吸收量 (图 3),其内
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在的原因是 DOC 是土壤 CH4 产生菌的主要底物,在适宜的条件下被 CH4 产生菌群落利用生成 CH4 排出地

表,间接地抵消了土壤 CH4 的氧化量[24]。 研究表明绝大多数土壤 MOB 群落能够在适宜的 pH 范围(5—8)内
存活,并且不同生态系统土壤 MOB 群落生长最适的 pH 范围有所不同[25]。 本研究表明:虽然施氮显著改变了

土壤 pH 值,但由于施氮时间较短以及土壤本身具有较强的缓冲性能,土壤 pH 值的绝对变化量并不大,最大

变化仅为 0. 07 个单位。 Arif 等[26] 研究认为,施氮导致土壤 pH 值发生微弱的变化(0. 1 个单位)也会显著降

低土壤 CH4 的氧化能力。 但是,本研究回归分析结果表明,土壤 pH 值并不是影响高寒草甸土壤 CH4 吸收的

主要因子,土壤 pH 值变化 0. 07 个单位尚不足以影响高寒草甸土壤 CH4 的吸收。
一直以来,土壤中氮素形态和含量动态是土壤 CH4 吸收最为关键的调控因素。 测定结果表明,青藏高原

高寒草甸土壤无机氮含量较低(平均 27. 22mg / kg),且以 NH+
4 鄄N 为主,占总无机氮含量的 2 / 3 以上(表 1),是

典型的受氮限制的生态系统。 其他研究结果也间接支持该观点。 例如,一些研究表明青藏高原高寒草甸土壤

富含有机氮,特别是低分子量的氨基酸,也是植物利用的有效氮源之一[27]。 研究发现,随着施氮剂量的增加

土壤 NO-
3 鄄N 含量有增加的趋势,但并不显著。 不同的施氮类型对土壤 NO-

3 鄄N 含量的影响不显著,但总体上硝

态氮肥的输入比 NH+
4 鄄N 更有利于提高土壤 NO-

3 鄄N 含量,这与 NO-
3 的直接输入有关。 相对于土壤 NO-

3 鄄N 含量

而言,土壤 NH+
4 鄄N 对施氮剂量和季节变化的响应更为敏感(表 2)。 在青藏高原高寒草甸生态系统中,植物同

微生物竞争利用土壤有效氮素过程中植物占据更有利地位,偏向于吸收移动性较大的 NO-
3 鄄N[28],更有利于土

壤 NH+
4 鄄N 的积累。 回归分析表明不同形态的土壤氮素对 CH4 吸收影响并不相同,NH+

4 鄄N 具有明显抑制作用。
Willison 等[29]在洛桑试验站 PARK 草地上施加(NH4) 2SO4 后发现土壤 CH4 吸收能力几乎完全丧失。 NH+

4 鄄N
能够引起植物根系和土壤微生物沿土壤剖面下移,从而降低 CH4 氧化能力[6]。 Bodelier 等[10] 在一篇综述论

文中也提到 NH+
4 鄄N 是引起土壤 CH4 氧化能力下降的主要氮素类型,这种抑制作用涉及到多种可能的机制,包

括对甲烷单加氧酶(MMO)的竞争性抑制作用和中间产物毒害作用等。 丁维新等[30] 则补充提出氮素周转也

会导致 NH+
4 鄄N 对 CH4 氧化的抑制作用。 就 NO-

3 鄄N 而言,只有在高 NO-
3 鄄N 浓度条件下才会出现抑制土壤 CH4

的氧化和吸收,这是渗透压效应导致土壤 MOB 生理性缺水所造成的[31]。 我们的研究结果表明增加土壤

NO-
3 鄄N 能够促进高寒草甸 CH4 吸收。 主要原因是高寒草甸生态系统可利用氮素极端贫乏,NO-

3 鄄N 的输入增

加凋落物归还量,有利于改善 MOB 营养状况,提高微生物生物量,进而促进土壤 CH4 的吸收。
不同的施氮剂量对土壤 CH4 吸收的影响也不相同。 回归结果表明,低剂量的氮输入有利于增强青藏高

原高寒草甸土壤 CH4 汇的强度,而中、高剂量的氮输入能够抑制土壤 CH4 吸收。 根据研究结果可以简单推

测,在未来大气氮沉降增加 1 倍的情景下高寒草甸土壤 CH4 汇的功能会有所提高,然而大气氮沉降增加两倍

以上时则会降低。 如果考虑青藏高原大气氮沉降背景值,那么引起青藏高原高寒草甸土壤 CH4 吸收转变的

大气氮沉降临界水平约为 20—30 kgN·hm-2·a-1。 该临界值远低于 Aronson 和 Helliker[21]对全球生态系统整合

分析的结果,他们估算出引起全球陆地生态系统土壤 CH4 吸收转变的大气氮沉降临界值为 100 kgN·hm-2·
a-1。 大气氮沉降临界值差异表明了青藏高原高寒草甸生态系统本身氮素匮乏,生态环境脆弱,对施氮响应较

其他陆地生态系统更为敏感。 另外,研究结果只是施氮初期的结果,要想得出青藏高原高寒草甸土壤 CH4 吸

收对增氮的中期和后期响应规律需要更长时间的监测,相应地临界氮沉降水平可能也会发生改变。
4摇 结论

本文基于多形态、低剂量的增氮控制实验,采用静态箱鄄气相色谱法研究了不同施氮剂量和形态对青藏高

原高寒草甸土壤 CH4 吸收的早期影响,探讨驱动土壤 CH4 吸收的主要因子。 主要结论如下:
(1)短期内施加低剂量(10 kgN·hm-2·a-1)的氮素对青藏高原高寒草甸土壤 CH4 吸收起促进作用,在未来

大气氮沉降增加一倍情景下,能够增强土壤 CH4 的吸收能力,增加二倍(20 kgN·hm-2·a-1)以上情景下土壤

CH4 吸收能力下降。
(2)水分是青藏高原高寒草甸土壤 CH4 吸收的最主要驱动因子,高含水量不利于青藏高原高寒草甸土壤
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CH4 吸收;其次是 NO-
3 鄄N 和 NH+

4 鄄N,NO-
3 鄄N 促进 CH4 吸收,而 NH+

4 鄄N 抑制土壤 CH4 吸收;土壤 DOC 含量的增

加也能够抑制土壤 CH4 吸收。
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