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模拟增温对西藏高原高寒草甸土壤供氮潜力的影响

宗　 宁１，∗，石培礼１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：过去几十年青藏高原呈现显著的增温趋势，冬季增温幅度显著高于生长季的季节非对称特征。 气候变暖会对生态系统氮

素循环产生重要影响，但关于全年增温与冬季增温对高寒生态系统氮循环的不同影响仍缺乏研究。 在青藏高原高寒草甸区开

展模拟增温试验，研究季节非对称增温对高寒草甸生态系统氮循环的影响。 该试验布设于 ２０１０ 年 ７ 月，设置 ３ 种处理（不增

温、冬季增温与全年增温）。 研究结果发现，开顶箱增温装置造成了小环境的暖干化：显著提高了地表空气温度和表层土壤温

度，降低了表层土壤含水量。 冬季增温会加剧土壤中氮素的流失，所以在经历了冬季增温后土壤氮含量显著降低；在生长季节，
土壤氮素周转速率受土壤水分的调控，在降雨较少的季节，增温引起的土壤含水量降低会抑制土壤氮周转速率。 对于土壤微生

物量而言，高寒草甸土壤微生物量碳表现出明显的季节动态，在生长季旺盛期较低，在生长季末期和初冬季节反而较高，这说明

为了降低对土壤养分的竞争，高寒草甸植物氮吸收与土壤微生物氮固持在时间上存在分离。 研究结果表明，冬季增温导致的土

壤养分含量变化会影响随后生长季植物群落的生产力、结构组成与碳氮循环等过程，对生态系统过程产生深远的影响。
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ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｒ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｎ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ
ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

全球变暖是目前面临的重要环境问题。 ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出，在全球温度升高的同时也存在明显

的季节差异性：非生长季升温显著高于生长季的非对称趋势，在高纬度和高海拔地区更是如此［１］。 同时，在
未来气候变化情景下，这种季节非对称性升温趋势会更加显著［２⁃３］。 虽然目前针对增温对陆地生态系统影响

已有诸多研究，但主要集中于全年增温对生态系统群落组成［４⁃５］、碳氮循环［６⁃７］、生产力［５，８⁃９］、物候［１０⁃１１］的影响

等的研究，季节非对称性增温对生态系统影响的研究却鲜有开展［１２］，这在高海拔、高纬度地区忽略了季节非

对称性升温的事实，故难以预测未来增温情景对高寒生态系统的影响。
氮素是限制生态系统初级生产的最重要元素之一，土壤氮素的矿化与周转是反映土壤供氮潜力的重要指

标。 土壤微生物量作为土壤“矿化⁃固持”过程中易转化氮的存在形式，对土壤供氮潜力有重要的影响。 已有

的诸多研究表明气候变暖会显著影响生态系统氮素循环过程：在水分不亏缺的情况下，增温会促进土壤氮矿

化速率［１３⁃１５］，在生长季节会提高土壤氮的可利用性满足植物生长发育的需求。 利用控制实验，Ａｕｙｅｕｎｇ 等［１６］

研究了增温和干旱对土壤氮素周转的影响，增温和干旱均显著降低氮矿化速率对温度的敏感性，但在湿润环

境中增温对氮矿化速率温度敏感性的影响最大，说明水分条件对增温的影响有重要的调节作用。 冬季一般被

认为是植物的休眠季节。 但相关研究表明，许多影响植物生长季节生理生态活动的过程如土壤矿化作用、养
分淋溶、土壤物理性质以及温室气体排放等过程都与上个冬季降雪与土壤冰冻厚度有关［３，１７⁃１８］。 在高寒生态

系统，由于积雪或冰冻层的绝热作用，土壤中微生物代谢活动仍比较活跃，且能利用土壤可溶性有机碳［１７，１９］，
这对接下来生长季植物生长发育及碳、氮循环都会产生重要影响［１９⁃２０］。 在冬季多数植物处于休眠状态，冬季

增温以及伴随的冻融交替过程的增加会增加土壤氮的损失［２１］。 Ｔｕｒｎｅｒ 和 Ｈｅｎｒｙ［２１］ 利用原位培养试验研究发

现，全年增温对土壤净氮矿化速率和淋溶损失影响很小，而冬季增温处理中生长季土壤净氮矿化速率是对照

及全年增温处理的 ２ 倍。 由此可见，冬季增温对土壤氮周转速率影响更大，且对土壤氮周转的影响具有延迟

效应：不仅对增温期间氮循环过程产生影响，还会影响随后生长季甚至更长时间尺度的氮循环过程［１２，２２］，进

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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而影响土壤供氮潜力，但其中机理尚不明确。
作为世界上海拔最高的地区，青藏高原高寒生态系统对全球变化响应敏感，且呈现出季节更不均衡的增

温特征，已有报道显示，青藏高原冬季增温幅度显著高于全年与生长季［２３⁃２５］。 受高海拔影响，低温限制了高

寒草甸土壤氮矿化速率，导致土壤氮素可利用性较低，成为限制高寒草甸初级生产的最重要元素之一［２６⁃２７］。
高寒草地占据了青藏高原面积的 ６０％以上，是维持高原地区生产力和畜牧业发展的基础。 近几十年来，全球

环境变化已经对青藏高原高寒生态系统碳、氮循环产生了重要影响［２８］。 我们前期的研究发现，经历冬季增温

后群落生产和碳排放量均显著降低［２９］，并显著改变群落盖度和结构组成，导致建群种高山嵩草盖度显著降

低［３０］，这可能与增温导致的养分循环过程的改变有关。 本研究以西藏高原高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｅａｍａ）草甸

为研究对象，设置长期模拟增温样地，对比研究全年增温和冬季增温对高寒草甸土壤氮过程的影响，为青藏高

原高寒草甸的管理提供科学指导。

１　 研究区概况与实验方法

１．１　 研究区概况

试验布置在西藏拉萨市当雄县草原站（９１°０５′ Ｅ，３０°２９′ Ｎ，海拔 ４３３３ ｍ），地处念青唐古拉山南缘，属于

丘间盆地地形。 研究区气候属于大陆性高原季风气候，太阳辐射强、气温低、日较差大、年较差小［３１］。 多年平

均气温 １．３℃，最冷月（１ 月）平均气温－１０．４℃，最热月（７ 月）平均气温 １０．７℃，气温年较差为 ２１．０℃。 冰冻期

一般从 １１ 月持续至次年 １ 月。 多年年均降水量 ４７６．８ ｍｍ，其中约有 ８５％集中在 ６—８ 月。 年蒸发量 １７２６．７
ｍｍ，年平均湿润系数 ０．２８，介于半湿润半干旱之间［３１⁃３２］。

研究区优势植被是以高山嵩草为优势种的草原化高寒草甸，建群种有高山嵩草、丝颖针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｃｅ）、窄叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｎｔｉｓ⁃ｅｖｅｒｅｓｔｉｉ）等，并伴生木根香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｘｙｌｏｒｈｉｚａ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｂｉｆｕｒｃａ）等杂类草［３１⁃３２］。 由于地处湿润区向半干旱区过渡地带，故该地区高寒草甸中丝颖针茅所占比例较高，
具有草原化草甸的特征。 本地区土壤属于高寒草甸土，结构为砂壤，土壤有机质含量较为丰富，但活性养分含

量低。 土壤厚度一般为 ０．３—０．５ ｍ，下层砾石含量较高，详细土壤理化特征参照文献 Ｚｏｎｇ 等［３２］。
１．２　 实验设计

模拟增温样地布设于 ２０１０ 年 ７ 月初，样地所在区域植被均一，属天然植被，群落总盖度约为 ３０％—５０％。
试验包含 ３ 种处理：对照（ｎｏ ｗａｒｍｉｎｇ， ＮＷ）、冬季增温（ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎｌｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ＷＷ）、全年增温（ ｙｅａｒ⁃ｒｏｕｎｄ
ｗａｒｍｉｎｇ， ＹＷ），每种增温处理 ５ 个重复。

增温采用国际冻原研究计划（ＩＴＥＸ）通用的开顶箱（ＯＴＣｓ）法，ＯＴＣｓ 规格的规格为底部直径 １．５ ｍ，上口

直径 １．０ ｍ，高度 ０．４ ｍ。 材料为 ３ ｍｍ 的聚碳酸酯，该材料可见光和紫外线的透射率约为 ９０％，而近红外光线

透射率小于 ５％［３３］。 ２０１２ 年 ９ 月底开始冬季增温处理，至 ２０１３ 年 ５ 月初植物开始返青前撤掉增温装置，２０１３
年 ９ 月底再次安装冬季增温装置，２０１４ 年 ５ 月初撤掉增温装置［３０］。 样地内安装 ＨＯＢＯ 气象站（Ｏｎｓｅｔ Ｉｎｃ．，
Ｂｏｕｒｎｅ， ＭＡ， ＵＳＡ），在增温处理与非增温处理中分别埋设温度和土壤湿度探头，用于观测增温处理对地表空

气温度、０—５ ｃｍ 土壤温度和湿度的影响，数据记录频度为 １５ ｍｉｎ，日尺度降水数据来自距离本研究站点约

４ ｋｍ的西藏当雄县气象站（９１°０６′ Ｅ，３０°２９′ Ｎ， 海拔 ４２８８ ｍ），从中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．
ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）下载。
１．３　 样品处理与分析

表层土壤（０—１５ ｃｍ）样品用土钻（直径 ３．８ ｃｍ）约每月获取一次。 将每次取回的新鲜土壤样品用镊子剔

除大的植物根系与石块，再过 ２ ｍｍ 土壤筛除去细根并充分混匀，用 ＫＣｌ（１．０ ｍｏｌ ／ Ｌ）溶液浸提（土水比为 １ ：
５），并用全自动连续流动分析仪（ＡＡ３， Ｓｅａｌ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定其中的无机氮（包括铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ））含量。
在每个实验小区内随机选取 ２ 个样点，齐地面剪掉植物地上部分并去除地表的凋落物，分别埋入 ２ 个

３　 １２ 期 　 　 　 宗宁　 等：模拟增温对西藏高原高寒草甸土壤供氮潜力的影响 　
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ＰＶＣ 管（长度 １２ ｃｍ，管口直径 ５ ｃｍ）至 １０ ｃｍ 刻线。 随机选择其中一个用保鲜膜封口，并用橡皮筋和胶布捆

住，以防降水带来的氮素输入和对管内氮素的淋洗，并能保持适度的透气性［３４］。 同时，把成对的另一个 ＰＶＣ
管取出，将其中的土壤装入自封袋，冷藏带回实验室，测定其 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的含量，作为本阶段培养土壤无

机氮的初始值。 每次培养时间为 ２０—３０ ｄ，２０１２ 和 ２０１４ 年生长季分别培养 ３ 次，２０１３ 年生长季培养 ４ 次。
培养结束后将封口的 ＰＶＣ 管内土壤取出，处理方法同培养前土壤样品。

土壤净氮矿化速率采用下面公式进行计算：
ΔＮＲｎｉｔ ＝（ｃ（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ） Ｌ－ ｃ（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） Ｆ） ／ ΔＴ

ΔＮＲｎｉｔ ＝（ｃ（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ） Ｌ－ ｃ（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） Ｆ） ／ ΔＴ
ΔＮＲｍｉｎ ＝ΔＮＲａｍｍ＋ΔＮＲｎｉｔ

式中：ΔＮＲａｍｍ、ΔＮＲｎｉｔ和 ΔＮＲｍｉｎ分别表示净氨化速率、净硝化速率和净矿化速率，单位均为 ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；ΔＴ 表

示培养的时间间隔（ｄ）；ｃ（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） Ｌ和 ｃ（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） Ｌ分别表示培养后土壤中铵态氮和硝态氮含量，ｃ（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） Ｆ和

ｃ（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ） Ｆ分别表示培养前土壤铵态氮和硝态氮含量，单位均为 ｍｇ ／ ｋｇ。
将新鲜土壤过 ２ ｍｍ 土壤筛，去除植物根系和石块，冷冻于冰箱中。 土壤微生物量碳（ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， ＳＭＢＣ）测定方法如下：采用氯仿熏蒸－硫酸钾（Ｋ２ＳＯ４）浸提－总有机碳（ＴＯＣ）分析测定土壤微生物

量碳［３５］。 将 ２０ ｇ 新鲜土样用纯化后的氯仿熏蒸 ２４ ｈ 后，与未熏蒸土样采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液（土水比为

１：５）进行浸提，抽滤通过 ０．４５ μｍ 滤膜后用 ＴＯＣ 自动分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｌｉｑｕｉ ＴＯＣ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｃｏ．， Ｈａｎａｕ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）测定浸提液中溶解性有机碳含量（ＤＯＣ）。 土壤微生物量氮（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ， ＳＭＢＮ）的测定

采用氯仿熏蒸－浸提－比色法进行，熏蒸、浸提方法与 ＳＭＢＣ 一致，浸提液中全氮的测定方法采用过硫酸钾

（Ｋ２Ｓ２Ｏ８）氧化—紫外分光光度计比色法。 土壤微生物量碳计算方法如下：
ＳＭＢＣ＝（ＤＯＣ ｆｕｍ－ ＤＯＣｕｆｕｍ） ／ Ｋｅｃ

式中，ＤＯＣ ｆｕｍ和 ＤＯＣｕｆｕｍ分别表示熏蒸与未熏蒸溶解性有机碳含量，Ｋｅｃ为校正系数 ０．４５［３６］。 土壤微生物量氮

（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ， ＳＭＢＮ）计算公式与上式相同。
１．４　 数据计算与统计分析

对于 ２０１２、２０１３ 和 ２０１４ 年土壤无机氮含量、净氮矿化速率、微生物碳、氮含量，以增温处理为影响因素，
采用单因素方差分析方法进行统计分析。 采用回归分析的方法分析土壤含水量与土壤净氮矿化速率之间的

关系，并分析寒冷季节土壤微生物量与接下来生长季初期土壤无机氮含量的关系。 所有统计分析采用 ＳＰＳＳ
１６．０（ＳＰＳＳ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ， Ｖｅｒｓｉｏｎ １６．０， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ），显著性水平为 Ｐ＜０．０５。 所有图件采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８．０
（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）制作。

２　 结果与分析

２．１　 增温对小气候的影响

开顶箱增温装置显著提高了地表空气温度和表层土壤（０—５ ｃｍ）温度，降低了表层土壤含水量（图 １）。
２０１２ 年 ６ 月到 ２０１４ 年 １２ 月期间，全年增温处理平均提高了 １．６℃空气温度，１．４℃土壤温度，将土壤含水量降

低了 ４．７％（ｖ ／ ｖ）。 冬季增温期间，空气和土壤温度分别提高了 １．７℃和 １．６℃的，土壤湿度降低了 ４．８％（ｖ ／ ｖ）。
全年降雨主要集中在 ６—９ 月之间，其中 ２０１２、２０１３ 和 ２０１４ 年 ６—９ 月降雨量分别是 ３１２．８、３３２．５、４３１．９

ｍｍ，分别占全年降雨量的 ８６％、８３％和 ９４％（图 １）。 ２０１２ 年 １０ 月—２０１３ 年 ５ 月和 ２０１３ 年 １０ 月—２０１４ 年 ５
月，冬季增温期间降雨量分别是 ６６．４ ｍｍ 和 １０５．８ ｍｍ（图 １）。
２．２　 增温对土壤无机氮含量的影响

生长季初期，不管冬季增温还是全年增温，土壤无机氮含量均显著低于对照处理（图 ２）。 与对照相比较，
２０１２、２０１３、２０１４ 年生长季初期全年增温降低了 ６１％、４０％和 ６０％的土壤无机氮，而 ２０１３ 和 ２０１４ 年冬季增温

降低了 ６５％和 ２５％的土壤无机氮。 而在生长季中后期，增温对土壤无机氮含量无显著影响（图 ２）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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　 图 １　 ２０１２ 年 ６ 月—２０１４ 年 １２ 月全年增温与不增温处理地表空

气温度、０—５ｃｍ 土壤温度、０—５ｃｍ 土壤湿度、自然降雨量的月尺

度动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｙｅａｒ⁃ｒｏｕｎｄ

ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１２ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４

２．３　 增温对土壤氮周转速率的影响

土壤氮矿化作用存在年际间的变异。 ２０１２ 年，生
长季前期（７ 月）和生长季中后期（８ 月下旬）增温促进

土壤净氮矿化作用，而在生长季旺盛期（８ 月上旬）两者

之间无显著差异（图 ３）。 ２０１３ 和 ２０１４ 年，生长季初期

（６ 月）全年增温显著降低土壤净氮矿化作用，而冬季增

温无显著影响（图 ３）。 ２０１３ 年生长中期（７ 月和 ８ 月），
全年增温显著促进土壤净氮矿化作用（图 ３）。 ２０１４ 年

中后期（８ 月）全年增温也显著促进土壤净氮矿化作用。
三年的培养试验均表明生长旺盛期土壤净氮矿化表现

为负值（图 ３），这说明此时土壤氮净固持大于净矿化作

用，对植物生长的供氮能力很低。

图 ２　 不同施氮梯度下增温对高寒草甸土壤无机氮含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

同一时期不同小写字母代表不同增温处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＮＳ 代表增温处理间无显著差异；图中数据代表均值±标准差

２．４　 增温对土壤微生物量碳、氮含量的影响

２０１２ 年生长季，土壤微生物量碳、氮表现出一致的

规律。 与对照相比较，生长季初期（６ 月）全年增温显著

降低土壤微生物量碳、氮，旺盛期（８ 月）增温处理无显

著影响，而生长末期（９ 月）增温显著提高土壤微生物量

碳、氮（图 ４）。 ２０１３ 年，生长季初期（６ 月）冬季增温显

著降低土壤微生物量碳、氮，而全年增温只降低土壤微

生物量碳，冬季（１１ 月份）全年和冬季增温均显著提高

土壤微生物量碳、氮（图 ４）。
２．５　 环境因子对土壤氮动态的影响

土壤含水量与净氮矿化速率呈抛物线关系（图 ５）。
当土壤含水量低于 １４％时，土壤净氮矿化速率随土壤含水量的增加呈现逐渐增加趋势；而当土壤含水量高于

１４％时，土壤净氮矿化速率随土壤含水量的增加逐渐降低，这说明过高的土壤水分含量不利于土壤氮矿化。
同时相关分析发现，寒冷季节土壤微生物量与生长季初期土壤无机氮含量呈显著负相关关系（图 ５）。

５　 １２ 期 　 　 　 宗宁　 等：模拟增温对西藏高原高寒草甸土壤供氮潜力的影响 　
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图 ３　 不同增温处理对 ２０１２—２０１４ 年土壤净氮矿化速率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１２， ２０１３ ａｎｄ ２０１４

图 ４　 ２０１２—２０１３ 年增温处理对土壤微生物量碳、氮的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ （ＳＭＢＣ） ａｎｄ Ｎ （ＳＭＢＮ） ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

３　 讨论

３．１　 增温对土壤氮动态的影响

　 　 高寒草甸生态系统占据青藏高原的 ３５％以上，因其高海拔、温度低等因素，植物生存环境条件严酷，各生

态因子常常处于植物生存的阈值边缘，土壤养分矿化速率较慢，植物生长受到有效氮的限制［２７］。 故气候变化
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图 ５　 土壤含水量对氮矿化速率的影响，以及寒冷季节土壤微生物量碳与生长季初期无机氮含量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ （ＳＭＢＣ） ｉｎ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

导致的土壤养分变化会对高寒生态系统过程产生重要影响。 我们的研究发现生长季初期，增温显著降低土壤

无机氮含量，而在生长季中后期增温无显著影响，这与已有一些研究结果不一致。 一般来讲，在水分不受限的

情况下增温会促进土壤氮矿化速率，在生长季节会提高土壤氮的可利用性满足植物生长发育的需求［１３⁃１５］。
整合分析发现，增温提高了 ５２．２％的土壤净矿化速率和 ３２．２％的净硝化速率，与森林生态系统相比草原和灌

丛对增温的响应更弱，主要是由于增温导致的土壤含水量的降低部分抵消了增温的影响［１３］。 利用控制实验，
Ａｕｙｅｕｎｇ 等［１６］通过增温与干旱对土壤氮素周转温度敏感性研究发现，水分状况调控增温与干旱对氮矿化速

率温度敏感性的影响。 由于位于半湿润区向半干旱区的过渡地带，土壤水分是限制高寒嵩草草甸生态系统生

产与土壤养分动态的重要环境因子［３７⁃３８］，而土壤水分主要受自然降雨的调控。 由土壤含水量与氮矿化速率

的相关关系看出，当低于最适含水量时，随着含水量增加氮矿化速率逐渐提高（图 ５）。 在生长季初期降雨较

少的季节，增温导致含水量降低，故土壤供氮能力较低；而伴随着降雨量的增加，土壤含水量逐渐增加，温度升

高会促进氮矿化速率，从而补偿了生长季初期土壤无机氮含量的降低。
增温会影响土壤微生物量和酶活性等过程。 我们研究发现，与对照相比较，生长季初期全年增温显著降

低土壤微生物量碳、氮，旺盛期增温处理无显著影响，而生长末期增温显著提高土壤微生物量碳、氮（图 ４）。
这与土壤无机氮的季节动态基本一致。 土壤微生物量碳、氮是土壤有机碳、氮中较为活跃的组分之一，土壤酶

是土壤中具有生物活性的蛋白质，通过对土壤中有机物质产生的生物转化过程，使生态系统各组分间相互关

联［３９］。 温度可以直接影响到土壤微生物量和土壤酶活性，同时温度升高会通过影响土壤微生物群落组成、生
物量等过程间接影响土壤酶活性。
３．２　 冬季增温对高寒生态系统供氮潜力及生态过程的影响

未来全球变暖背景下，高纬度和高海拔地区增温更加明显，但在这些地区冬季增温幅度最大［２３⁃２４］，并且

这种季节非对称性增温趋势在未来会更加显著［２］。 这种增温趋势在研究区所在的西藏当雄县得到验证：
１９６３—１９９０ 年，年均温、生长季（５—９ 月）和非生长季（１０ 月到次年 ４ 月）均温分别以 ０．３５、０．１６℃ ／ １０ａ 和

０．４９℃ ／ １０ａ的速率升高；１９９１—２０１０ 年，年均温、生长季均温和非生长季均温分别以 ０． ９１、０． ５５℃ ／ １０ａ 和

１．１５℃ ／ １０ａ的速率升高［４０］。 非生长季一般被认为是植物休眠期，但已有研究表明许多影响生长季植物生理

生态活动的过程，如土壤矿化作用、养分淋溶、物理性质以及温室气体排放等过程，都与上个冬季雪被覆盖及

土壤冰冻厚度有关［１７⁃１８］。 在高寒生态系统，由于积雪覆盖或冰冻层的绝热作用，土壤微生物代谢活动活跃，
能利用土壤可溶性有机碳［１７，１９］，这对接下来生长季植物生长发育及碳、氮循环都会产生重要影响［１９⁃２０］。

研究发现，土壤微生物量碳、氮表现出生长季较低，而生长季末期和非生长季高的特征（图 ４），这与已有

在高寒生态系统的研究呈现一致的规律。 已有研究发现，在养分受限的高寒生态系统中，为减少对有效养分

７　 １２ 期 　 　 　 宗宁　 等：模拟增温对西藏高原高寒草甸土壤供氮潜力的影响 　
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的竞争，植物与土壤微生物对氮素的利用表现出季节分化的特征［４１⁃４２］。 植物主要在生长季节吸收氮素供给

生长发育，而土壤微生物的氮固持主要发生在寒冷的时期（晚秋、冬季等），此时土壤微生物将大量的氮素储

存在体内［４２⁃４３］。 冬春转换时期嗜冷微生物的死亡、底物可利用性的降低、冻融交替的破坏作用以及渗透压的

变化会导致氮素从微生物体内被释放出来［４４］，供植物返青和生长季利用［４３，４５⁃４６］。 在自然条件下，冬春转换时

期的养分脉冲式释放是高寒生态系统在年际上最大的养分输入过程［４４，４７］。 同时我们研究也发现，寒冷季节

土壤微生物量与生长季初期无机氮含量呈显著负相关关系（图 ５），而在寒冷季节冬季增温导致土壤微生物量

碳、氮显著高于对照处理（图 ４），这就解释了生长季初期增温处理中土壤无机氮含量低于对照处理。
土壤冻融交替是高海拔地区常见的自然现象，早春冻融交替时期的气温变化是影响土壤氮素转化过程和

氮素流失的重要因素之一［１７，４８］。 冻融交替过程通过影响土壤理化性质和微生物活动而影响土壤中氮素转化

及生态系统养分流失［１７，４９］。 在全球变暖情景下，尤其冬季增温的短期效应是导致土壤冻融交替时间提前，增
加冻融交替的频率［２１，５０］，进而影响该时期生态系统碳、氮循环［２，１７］。 也有研究报道，冬季增温对生态系统的

影响具有后续效应：不仅对增温期间氮素循环过程产生影响，还会影响随后生长季甚至更长时间尺度的氮循

环过程［１２，２１，５１］。 冬季增温导致的寒冷季节土壤微生物量较高（图 ４），以及冻融交替活动的增加，会使得冻融

交替时期土壤养分释放过多，此时植物尚未生长发育，故会使得更多的活动养分从生态系统中以气体或淋溶

的形式流失，导致生长季初期土壤养分的降低。 土壤养分含量的降低会影响接下来生长季群落的生产、结构

组成与碳氮循环等过程，对生态系统过程产生深远的影响。

４　 结论

本研究量化了增温对高寒草甸土壤氮周转及其供氮潜力的影响，并探讨了冬季增温与全年增温影响的不

同。 我们发现，经历冬季增温后的生长季前期，增温处理中土壤无机氮含量显著降低，在植物不活跃的非生长

季进行增温，氮素不仅不会被植物吸收利用，而可能会通过离子淋溶或气体形式从生态系统中损失，冬季增温

导致的土壤养分含量变化会影响随后生长季植物群落的生产力、结构组成与碳氮循环等过程，对生态系统过

程产生深远的影响。 在生长季节，土壤氮的周转速率受土壤水分的调控，１４％土壤含水量是土壤氮周转速率

的阈值。 在降雨较少的季节，全年增温引起的土壤含水量的降低会限制土壤氮周转。 由此我们推断，未来气

候变化情景下降雨格局的改变会对土壤供氮潜力产生重要影响，进而影响植物群落的生产力、结构组成与碳

氮循环等其他生态过程。
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