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模拟氮沉降对藏北高寒草甸温室气体排放的影响
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摘要：目前，高寒草甸对全球温室效应的贡献仍具有不确定性，而随着 Ｎ 沉降的增加，该系统温室体气排放也必将发生变化。
为揭示高寒草甸对 Ｎ 沉降的响应机制，探讨其对全球变化的反馈作用，本文利用人工添加氮素的方法，于 ２０１４ 年生长季（６—９
月）在那曲地区那曲县设置不同水平 Ｎ 添加梯度（０、７、２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），模拟氮沉降增加对藏北高寒草甸温室

气体排放的影响。 经过一年的研究结果表明：１）施氮显著促进了 ＣＯ２排放，但对 ＣＨ４的吸收和 Ｎ２Ｏ 的排放无显著影响。 总体而

言，添加氮素明显增加了温室气体排放总量，其中 Ｎ２０ 处理下高寒草甸温室气体排放总量最高。 ２）回归分析结果表明，ＣＯ２与

ＮＰＰ（总生物量）和 ＴＯＣ（土壤有机碳）线性相关（Ｐ＜０．０５），而与 ＴＮ（总氮）、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 均无显著相关关系（Ｐ＞０．０５），ＣＨ４

与 ＴＮ ／ ＮＰＰ ／ ＴＯＣ ／ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 均不相关（Ｐ＞０．０５），Ｎ２Ｏ 与 ＮＰＰ ／ ＴＯＣ ／ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 均显著线性相关（Ｐ＜０．０５），而与 ＴＮ ／ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 不相

关。 综合初步研究结果，未来氮沉降增加条件下，藏北高寒草甸温室气体排放通量将有可能明显增加，从而对气候变化产生重

要的反馈作用。
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氮沉降是指由自然或人为活动向大气中输入的活性氮化合物通过干、湿沉降的途径进入生态系统的过

程［１］。 近几十年来，人类活动导致大气氮沉降量显著增加，施肥以及植物固氮向生态系统输入的氮素逐渐增

多，明显改变了陆地生态系统碳、氮循环，进而影响整个生态系统的结构和功能［２］。 我国平均大气干湿总沉

降量为 １２．９ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，部分地区高达 ６３．５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，已成为继欧洲、北美之后的第三大氮沉降区，随着我国

经济的进一步发展，氮沉降的问题将愈发严重［３］。
草地是分布最广的陆地生态系统类型之一，对全球变化极为敏感，也是目前人类活动影响最为严重的区

域［４］。 其不仅受气温升高［５］、降水格局变化［６］、ＣＯ２浓度富集［７］ 的影响，其对氮沉降增加［８］ 也较为敏感，并且

通过一系列生理生态活动调节温室气体排放，从而对气候变化产生重要的反馈作用。 ＣＯ２是最主要的温室气

体，对温室气体增温效应的贡献约为 ６３％［９］。 草地生态系统 ＣＯ２交换过程包括植被通过光合和呼吸作用，以
及土壤中的有机物通过微生物分解作用将 ＣＯ２释放到大气中的过程［１０］。 一般来说，短期添加氮素会加快土

壤碳矿化速率，促进生态系统碳排放［１１］。 除 ＣＯ２外，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 也是很重要的温室气体。 ＣＨ４有很强的红外

吸收能力，其增温潜势是 ＣＯ２的 １５—３０ 倍，在大气中浓度和辐射强度仅次于 ＣＯ２
［１２］，对温室气体增温效应的

贡献约为 １８％［９］。 短期添加氮素会降低青藏高原高寒草甸 ＣＨ４的吸收［１３］。 Ｎ２Ｏ 在大气中留存时间长，其辐

射强迫为 ＣＯ２的 ３１０ 倍，对温室气体增温效应的贡献约为 ６％［９］。 在陆地生态系统，土壤 Ｎ２Ｏ 排放量占全球

生物圈排放量的 ７０％，是最主要的排放源［１４］。 随着氮沉降不断加剧，陆地生态系统 Ｎ２ Ｏ 排放将进一步

升高［１５］。
藏北高原又称“羌塘”，天然草地资源丰富，是西藏的主要牧区，平均海拔在 ４５００ｍ 以上；该地区自然条件

极为严酷，生态与环境非常脆弱和敏感［１６］。 在藏北地区，草地是最重要、面积最大的生态系统，也是藏北地区

生活生产的基础条件［１７］。 该文利用人工添加氮素的方法，研究氮沉降增加对藏北高寒草甸温室气体排放的

影响，为高寒草地减排政策的制定提供科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验区位于藏北地区那曲县农业部那曲农业环境观测实验站（３１．４４１°Ｎ，９２．０１７°Ｅ），主要以高山嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）为建群种；东方针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 为主要禾本科植物，主要的杂草包括青藏黄芪

（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ）、钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、菊叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）、二裂委陵

菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｉｃａ）等。 ２０１４ 年该地区生长季（６—８ 月）５ｃｍ 土壤平均温度为 １２．３５℃，平均体积含水量为

２０％（图 １），该地区雨热同季，月平均温度在 ５—９ 月份高于 ０℃，９０％以上的降水也集中在该时段。
１．２　 样地设置与取样方法

氮素添加剂量参照中国氮沉降分布格局［１８］，即西藏地区干湿沉降率为 ７ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，预计到 ２０５０ 年，该
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图 １　 藏北高寒草甸生长季土壤温湿度变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ

地区年氮沉降量将达 ４０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［１９］。 因此，本实验设置的氮素添加浓度分别为当地自然沉降量的 １、３、６
倍，即 ７ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１（Ｎ７）、２０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１（Ｎ２０）和 ４０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１（Ｎ４０）。 该研究样地选择在常年禁牧的平

坦的小嵩草草甸群落内，样地内共设 １６ 个小区，包括 ３ 个氮素添加梯度（Ｎ７、Ｎ２０ 和 Ｎ４０）和对照，共 ４ 个处

理，每个处理 ４ 个重复，实验小区大小为 ３ｍ×３ｍ，相邻小区之间设置 ２ｍ 的缓冲隔离带。 于生长季（６—９ 月）
每月月初将氮肥（尿素，含 Ｎ 量＞４６．４％）溶于 ５Ｌ 水中，喷洒于样方内，对照小区内喷洒等量的水。

温室气体排放通量测定：测定采用常规静态箱法，于 ２０１４ 年 ６—８ 月进行高寒草甸 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放

通量测定，每月测定 ３ 次，测定时间为上午 １１：００。 其中每月测定一次日动态，测定时间为 ９：００ 至 １９：００，每
隔 ２ｈ 测定一次。 静态箱采用不透明的 ＰＶＣ 板制作，直径 １５０ｍｍ，高 ２５０ｍｍ；在测定前 ２４ｈ 将无底座插入土壤

中 ３ｃｍ。 测定时，将静态箱罩于底座上，同时在周围抽取空气，注入密封玻璃气瓶中；１５ｍｉｎ 后用密封气瓶收

集箱内气体，并移开静态箱置。 把收集的气体样品带回室内，使用气相色谱仪（ＨＰ６８９０Ｎ，Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）测定

其浓度，测定 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度的检测器为氢火焰离子检测器（ＦＩＤ），测定温度为 ２００℃，色谱柱为 Ｐｏｒｐａｋ Ｑ 填

充柱，柱温 ７０℃；测定 Ｎ２Ｏ 浓度的检测器为电子捕获检测器（ＥＣＤ），测定温度为 ３３０℃，色谱柱也为 ＰｏｒｐａｋＱ

填充柱，柱温 ７０℃。 根据罩箱后及开箱前箱内的气体浓度差来计算其排放通量［２０］。
生物量测定：于草甸植被生长季（６—８ 月），在每个小区选取 ０．５ｍ×０．５ｍ 面积调查植物种类组成、高度、

盖度等群落特征。 与此同时，每月在实验样地外选取 １６ 个校正样方，分种收集地上生物量，用于估测各小区

地上生物量。 收集地上植物后，将其置于 １０５℃烘箱中杀青 ０．５ｈ，测干重。 通过物种高度与盖度和生物量之

间的关系，得到线性回归方程，从而计算其各处理生物量。 于生长季末，在小区里用土钻（直径为 ６ｃｍ）随机

选取一个土壤样品，采样深度为 ２０ｃｍ，将根取出并清洗干净后，以 ７０℃烘干至恒重，测干重。
土壤样品采集与分析：于生长季末，在每个样地利用土钻（直径为 ６ｃｍ）随机选取 １ 个土壤样品，采样深度

为 ２０ｃｍ，土样采集后，过 ２ｍｍ 土筛，去除土壤中砾石和植物根系，带回实验室。 称取 ５ｇ 新鲜土样，加入 ５０ｍＬ
２ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液震荡 ３ｈ，经过定型滤纸过滤，利用连续流动注射分析仪（Ｂｒａｎ Ｌｕｅｂｂｅ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定滤液

中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度。
１．３　 计算公式

气体通量计算公式

计算公式为： Ｆ ＝ Δｍ
Ａ × Δｔ

＝
ｍ２ － ｍ１

Ａ × Δｔ
＝
Ｃ２ × Ｖ × Ｍ０ × ２７３

２７３ ＋ Ｔ２

－ Ｃ１ × Ｖ × Ｍ０ × ２７３
２７３ ＋ Ｔ１

Ａ × ｔ２ － ｔ１( ) × ２２．４ × １０ －３
× １０００

式中，Ｆ 为 ｔ 时刻温室气体排放通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），正值为排放，负值为吸收；Ａ 为取样箱的底面积（ｍ２）；Ｖ 为

取样箱体积（ｍ３）；ｍ１，ｍ２分别为测定箱关闭前和开启前箱内某温室气体的质量（ｇ）；ｔ１，ｔ２分别为测定箱关闭前
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和开启前的时间；Ｃ１，Ｃ２分别为测定箱关闭前和开启前箱内温室气体的体积百分比浓度；Ｔ１，Ｔ２分别为测定箱

关闭前和开启前箱内温度（℃）；Ｍ０ 表示某种气体的摩尔质量（ｇ ／ ｍｏｌ）。
温室气体增温潜势的计算公式：基于全球增温潜势（ＧＷＰ，以 １００ａ 计）的综合温室效应用将 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 转化

为 ＣＯ２当量来估算［２１］，即：ＣＯ２－ｅ＝２５ＲＣＨ４＋２９８ＲＮ２Ｏ，式中，ＣＯ２－ｅ 为高山嵩草草甸每公顷每天排放的综合温室

效应 ＣＯ２当量（ｋｇＣＯ２－ｅ·ｈｍ－２），ＲＣＨ４、ＲＮ２Ｏ 分别为生长季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 每公顷每天排放量（ｋｇ ／ ｈｍ２）。
生物量线性回归方程式：Ｂｉｏｍａｓｓ＝ ０．５８５＋１．２８２×ｈ＋０．０５９×ｃ（Ｐ＜０．０５）
其中，Ｂｉｏｍａｓｓ 代表生物量，单位为 ｇ，ｈ 为物种高度，单位为 ｍ，ｃ 为物种盖度，用百分数（％）来表示。

１．４　 数据分析

本文采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行初步的数据处理，将各样地内所采数据进行平均，采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
１９ 软件中的单因素方差分析、回归分析方法以及重复度量方差分析等方法对数据进行分析处理。

２　 结果与分析

图 ２　 高寒草甸生长季温室气体排放通量日变化动态

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

２．１　 不同 Ｎ 素添加水平下小嵩草高寒草甸温室气体排放通量日变化特征

生长旺季，不同 Ｎ 素添加水平对温室气体日排放通量均具有显著影响，其变化规律较为一致（图 ２，表
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１）。 施氮条件下，６ 月和 ８ 月份不同时间及处理下 ＣＯ２排放通量均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），７ 月份不同时

间和处理下 ＣＯ２排放通量无显著性差异（Ｐ＞０．０５），而各处理下 ＣＯ２的变化规律几乎一致，其各处理与时间之

间均具有交互作用（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ 添加条件下，ＣＨ４排放通量在日不同时段下均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），且
各处理下 ＣＨ４的变化规律几乎一致，其各处理与时间之间均具有交互作用（Ｐ＜０．０５），但各处理下 ＣＨ４排放通

量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 施氮改变了 ６ 月和 ８ 月份 Ｎ２Ｏ 排放的日变化规律，其在 ６ ／ ７ ／ ８ 月份不同时间段

均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），但在不同处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
总的来看，Ｎ２０ 处理下 ＣＯ２排放量最高，在 ６ ／ ７ ／ ８ 月份，其日均值分别较 ＣＫ 增加了 ３９．３９％、６８．５５％和

２２５．３８％。 在施 Ｎ 条件下，ＣＨ４吸收量既有降低又有增加，其在 ６ 月份主要表现为吸收量增加，其中，１７：００
Ｎ２０ 处理下 ＣＨ４吸收量最为明显，较 ＣＫ 增加了 １９１．５２％，而在 ７ ／ ８ 月份，其吸收量变化各异（图 ２）。 施 Ｎ 对

Ｎ２Ｏ 通量的影响因不同时间段而异，６ 月份的 １３：００，Ｎ７ 处理下 Ｎ２Ｏ 排放量最高，较 ＣＫ 增加了 １６９．０４％，７ 月

份的 １９：００ 和 ８ 月份的 １５：００，Ｎ２０ 处理下 Ｎ２Ｏ 排放量最高，分别较 ＣＫ 增加了 ２０３．４２％和 ４６．６３％（图 ２）。

表 １　 不同氮添加水平下高寒草甸温室气体排放日动态显著性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

月份
Ｍｏｎｔｈ

温室气体
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

显著值
Ｓｉｇ．

６ 月 Ｊｕｎｅ ＣＯ２ 时间 １９．３９ ＜０．００１

处理 １７．５５ ＜０．００１

时间×处理 ４．２８ ＜０．００１
ＣＨ４ 时间 ７．９３ ＜０．００１

处理 １．０３ ０．４０

时间×处理 ２．１２ ０．０２
Ｎ２Ｏ 时间 ３３．０８ ＜０．００１

处理 ２．３３ ０．１０

时间×处理 ６．３５ ＜０．００１

７ 月 Ｊｕｌｙ ＣＯ２ 时间 ２．２８ ０．０６

处理 １．２８ ０．３４

时间×处理 ２．０９ ０．０３
ＣＨ４ 时间 １０．０８ ＜０．００１

处理 ０．４２ ０．７４

时间×处理 ２．２３ ０．０１
Ｎ２Ｏ 时间 １５．８２ ＜０．００１

处理 ０．１７ ０．９２

时间×处理 １．５１ ０．１２

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ＣＯ２ 时间 ２３．１５ ＜０．００１

处理 １３．１６ ０．００８

时间×处理 ３．０８ ０．００６
ＣＨ４ 时间 １３．５０ ＜０．００１

处理 ０．０７ ０．９７

时间×处理 ３．２９ ０．００２
Ｎ２Ｏ 时间 ３１．５４ ＜０．００１

处理 ０．５４ ０．６６

时间×处理 ３．９１ ＜０．００１

２．２　 不同 Ｎ 素添加水平下小嵩草高寒草甸温室气体排放通量季节化特征

生长季，不同 Ｎ 添加处理下温室气体排放通量的变化规律几乎一致。 ＣＯ２排放呈现“三峰三谷”的变化趋

势（图 ３），其在不同日期及不同处理之间均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），但其日期和处理之间无交互作用（Ｐ＞
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０．０５）（表 ２）；短期添加 Ｎ 素 ＣＨ４的变化规律为“降低—升高—降低—再升高”的趋势，Ｎ２Ｏ 排放通量的变化呈

现为在 ６ 月底出现一个峰值之后，在 Ｘ 轴上下小幅度波动的趋势，二者在不同日期及不同处理之间均具有显

著性差异（Ｐ＜０．０５），并且其日期和处理之间均具有交互作用（Ｐ＜０．０５）（图 ３，表 ２）。
短期添加 Ｎ 素，６ ／ ７ ／ ８ 月份 Ｎ２０ 处理下显著增加了 ＣＯ２排放量，其月平均值分别较 ＣＫ 增加了 ４６．６１％、

１００．８４％和 ６４．０７％（Ｐ＜０．０５）；在 ８ 月初及 ８ 月中旬，施氮显著增加了 ＣＨ４排放，Ｎ７ 处理下分别较 ＣＫ 增加了

３８７．１９％和 ４３９７．２８％（Ｐ＜０．０５），但短期施氮对 ＣＨ４排放 ７ ／ ８ 月份月平均值无显著影响（Ｐ＞０．０５），而在 ６ 月

份，Ｎ２０ 处理下施氮降低了 ＣＨ４排放，较 ＣＫ 降低了 ６９．４９％。 不同 Ｎ 添加处理下，６ ／ ７ ／ ８ 月份 Ｎ２Ｏ 排放月平均

值无显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ３）。

图 ３　 高寒草甸生长季温室气体排放季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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表 ２　 不同氮添加水平下高寒草甸温室气体排放季节变化显著性

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
温室气体 模型 Ｆ 值 显著值

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ Ｍｏｄｅｌ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｓｉｇ．
ＣＯ２ 日期 １１．４１ ＜０．００１

处理 １２．７８ ０．００５

时间×处理 １．０７ ０．４３
ＣＨ４ 日期 ９．９３ ＜０．００１

处理 ６．６５ ０．００５

时间×处理 ２．３７ ０．００１
Ｎ２Ｏ 日期 ２７．１７ ＜０．００１

处理 １２．１４ ０．００１

时间×处理 ３．５２ ＜０．００１

　 　 生长季（６—８ 月）各处理温室气体排放总量均高于

对照。 其中，Ｎ２０ 处理下温室气体排放总量最高，为 ２６．
９４ｋｇ ｈｍ－２ ｄ－１（表 ３），较对照增加了 ６９．９５％；Ｎ７ 与 Ｎ４０
处理下的温室气体排放总量相近，分别为 １９．１６ｋｇ ｈｍ－２

ｄ－１和 １８．１４ｋｇ ｈｍ－２ ｄ－１，较对照分别增加了 ２０．８６％和

１４．４１％。
添加 Ｎ 素显著增加高寒草甸 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量。 其中，
Ｎ４０ 水平下，其 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量较对照增加了 ２６．４０％（Ｐ＜
０．０５，表 ４）。
２．４　 生物与非生物因子对温室气体排放的影响

经逐步回归分析，ＣＯ２与 ＮＰＰ 和 ＴＯＣ 均显著线性

正相关（Ｐ＜０．０５，表 ５），而与 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 无相

关关系（Ｐ＞０．０５），ＣＨ４与 ＴＮ ／ ＮＰＰ ／ ＴＯＣ ／ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
均不相关（Ｐ＞０．０５），Ｎ２Ｏ 与 ＮＰＰ、ＴＯＣ 显著线性负相

关，与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 呈显著线性正相关关系（Ｐ＜０．０５），而与 ＴＮ ／ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 无相关关系（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 生长季不同氮素添加处理对温室气体排放总量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＯ２ ⁃ｅ
（ＣＯ２）

ＣＯ２ ⁃ｅ
（ＣＨ４）

ＣＯ２ ⁃ｅ
（Ｎ２Ｏ）

ＣＯ２ ⁃ｅ

ＣＫ １５．３４±１．５５ ０．０７±０．０４６ ０．４４±０．１６ １５．８５±１．６３

Ｎ７ １８．７５±３．３２ ０．０８±０．０７６ ０．３４±０．１８ １９．１６±３．２１

Ｎ２０ ２６．３７±４．４４ －０．０２±０．０６６ ０．５９±０．２４ ２６．９４±４．６０

Ｎ４０ １７．７７±１．９６ ０．０５±０．１３ ０．３１±０．２３ １８．１４±２．０７

ｓｉｇ． ０．００１ ０．４４ ０．２５ ０．００２

　 　 单位均为 ｋｇ ｈｍ－２ ｄ－１

２．３　 不同 Ｎ 素添加水平下小嵩草高寒草甸植物群落生物量及土壤养分变化

短期添加 Ｎ 素并未显著提高高寒草甸植被总生物量（Ｐ＞０．０５），但其有增加的趋势。 ６ 月初施 Ｎ 后，Ｎ７
和 Ｎ２０ 处理下其地上生物量较 ＣＫ 分别增加了 ２２．６５％和 ２６．９３％（Ｐ＜０．０５，图 ４）。

图 ４　 不同氮添加水平下藏北高寒草甸植被生物量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

７　 ２ 期 　 　 　 梁艳　 等：模拟氮沉降对藏北高寒草甸温室气体排放的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

草地生态系统 ＣＯ２排放过程主要来源于生态系统呼吸作用，其中包括自养呼吸和异养呼吸作用。 自养呼

吸主要受生物量的影响，而异养呼吸作用主要受温度、水分和养分条件等环境因子和土壤动物以及微生物等

生物因子的影响［２２］。 氮沉降不仅改变土壤养分条件，并且将导致土壤微生物活性改变［２３］。 多数研究表明，
氮沉降促进青藏高原草地 ＣＯ２排放［２２⁃２４］，但其原因各不相同。 如氮沉降增加导致的微生物活性增加［２２⁃２３］、生
物量增加［２２⁃２４］、土壤有效氮含量增加［２２，２４］等，进而影响 ＣＯ２排放。 也有研究认为由于施氮可能会改变土壤呼

吸的温度敏感性，导致氮沉降条件下青藏高原高寒草甸 ＣＯ２排放减少［１３］。 除此之外，Ｗｅｉ 等［２５］ 研究结果表

明，由于高寒地区微生物群落对 Ｎ 利用率较低，模拟氮沉降对青藏高原高寒草原生态系统 ＣＯ２排放无显著影

响，也未改变其季节变化规律。 本研究结果显示，施氮显著促进 ＣＯ２排放量，而 ＣＯ２排放与 ＮＰＰ 和 ＴＯＣ 具有

显著正相关关系。 但本研究中 ＮＰＰ 和 ＴＯＣ 在施氮条件下并未发生显著变化。 因此，高寒草甸土壤 ＣＯ２排放

对氮输入的响应存在很大的不确定性。 鉴于已有的相关研究，本研究中 ＣＯ２排放量增加可能来源于施氮条件

下土壤微生物活性增加［２２⁃２３］。 因此在下一步研究中应重点研究土壤微生物数量及活性对施氮的响应。

表 ４　 藏北高寒小嵩草草甸土壤养分状况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ⁃Ｔｉｂｅｔ

处理 Ｔｒｅａｍｅｎｔ ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＴＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ３．５３ａ ２．００ａ ７．１２ａ ２３．８５ａ

Ｎ７ ３．８８ａｂ １．８０ａ ８．３１ａｂ ２６．６９ａ

Ｎ２０ ３．７７ａｂ １．８４ａ ８．２５ａｂ ２６．６０ａ

Ｎ４０ ４．１５ｂ １．８２ａ ９．００ｂ ２７．４２ａ

表 ５　 逐步线性回归分析土壤养分与温室气体的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｆｌｕｘ

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ 回归方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｓｉｇ． Ｒ２

ＣＯ２ ｙ＝ ０．１１ａ＋６．５７ｂ－１７１．２５ ９．４４ ０．００３ ０．６１
Ｎ２Ｏ ｙ＝－２．００４Ｅ－５ａ－０．００３ｂ＋０．０１５ｃ＋０．０８１ １０．４８ ０．００１ ０．７５

　 　 ａ 为 ＮＰＰ，ｂ 为 ＴＯＣ，ｃ 为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

对高寒草甸生态系统而言，该系统是 ＣＨ４汇
［２６］。 其对 ＣＨ４的吸收主要与土壤温湿度［２７］、微生物活性［２７］

等密切相关。 此外，施氮格局及 Ｎ 形态也是影响 ＣＨ４吸收的重要因素［２８］。 张裴雷等［２６］ 研究表明，低氮处理

促进青藏高原高寒草甸土壤 ＣＨ４吸收，而中氮和高氮处理抑制土壤 ＣＨ４吸收，这是由于土壤水分是影响土壤

ＣＨ４吸收的主要因子之一，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。 而 Ｊｉａｎｇ 等［１３］

研究发现，对青藏高原高寒草甸生长季短期添加氮素会减少 ＣＨ４吸收。 李伟等［２８］研究发现，未来氮沉降增加

将抑制温带阔叶红松林土壤 ＣＨ４的吸收，总体来看施氮抑制土壤碳排放，其既能抑制 ＣＨ４产生，又能抑制 ＣＨ４

氧化，添加 Ｎ 素对 ＣＨ４通量的影响可能最终取决于其对 ＣＨ４产生和氧化两个过程抑制作用的相对大小［２８］。
本研究结果表明施氮对 ＣＨ４的吸收无影响，并对全球增温潜势的影响很小［１３］。

草地生态系统 Ｎ２Ｏ 排放主要取决于土壤中硝化与反硝化过程。 而该过程受土壤温湿度、土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 以及土壤微生物强烈的影响［２５，２７，２９⁃３０］。 已有的研究表明，施氮对草地生态系统 Ｎ２Ｏ 排放的影响不尽

相同。 胡正华等［３１］研究表明，短期内，氮沉降未改变北亚热带落叶阔叶林土壤 Ｎ２Ｏ 通量的季节性变化规律和

日变化规律。 其认为这可能由于氮沉降处理时间较短，未明显改变土壤中 Ｃ ／ Ｎ 比，表现出氮沉降对土壤 Ｎ２Ｏ
排放影响不显著。 而 Ｊｉａｎｇ 等［１３］对青藏高原高寒草甸的研究结果表明，生长季短期添加氮素导致 Ｎ２Ｏ 排放增

加，可能原因为施氮促进了高寒草甸的反硝化过程，进而促进了 Ｎ２Ｏ 的排放。 此外，方华军等［１５］研究发现，低
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氮不改变土壤 Ｎ２Ｏ 的排放，而高氮促进 Ｎ２Ｏ 排放。 这是由于在高氮条件下，Ｎ２Ｏ 产生菌群落结构变化，导致

其活性增加，从而促进 Ｎ２Ｏ 排放。 本研究发现：高寒草甸为弱的 Ｎ２Ｏ 排放源，氮添加并未显著改变 Ｎ２Ｏ 排放

通量，此结论与 Ｗｅｉ 等［２５］在青藏高原高寒草原所做研究得出的结论一致，均取决于硝化与反硝化过程，并可

能受到半干旱的高寒地区气候，以及土壤质地、低的土壤有机碳含量和阳离子交换的影响［３２］。
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