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　　摘要：采用室内培养方法，分析了高寒矮嵩草草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率对土壤冻融交替作用的响应

特征。结果表明：随着冻结时间增加，－１０℃和－５℃冻结土壤Ｎ２Ｏ排放速率均明显降低，且前者的降

低速率显著高于后者、均低于对照土壤Ｎ２Ｏ排放速率；随着冻结土壤的融化，－１０℃和－５℃培养土壤

Ｎ２Ｏ排放速率急剧增加，融化２ｈ出现排放峰值，而后逐渐降低，但均高于对照样地，在冻结２１ｄ时，各

处理高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率达到最低值。随着冻融交替循环次数从１次增加到１２次，高寒草甸

土壤Ｎ２Ｏ排放速率明显增加，从最初的１．２３±０．０５ｇ／（ｋｇ·ｈ）增加到３．３４±０．５９ｇ／（ｋｇ·ｈ）。从第

１２次到第２４次冻融循环时，高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率显著下降（Ｐ＜０．０５），降低幅度达到３１．７％。

土壤冻融过程会显著激发高寒草甸Ｎ２Ｏ排放速率，有助于科学估算高寒草甸Ｎ２Ｏ排放量。
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　　氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是引起全球气候变化的重要温室

气体之一，占全球增温效应的７．９％［１］，在大气中寿命

较长（１２１年），参 与 大 气 对 流 层 和 平 流 层 很 多 光 化 学

反应，破坏大气臭氧层［２］。目前，大气 Ｎ２Ｏ浓度 约 为

３２２ｎＬ／Ｌ，相 比 于 工 业 革 命 前（２７０ｎＬ／Ｌ）增 加 了

２０％，且年增长速率约为０．７ｎＬ／Ｌ［３－４］。

冻融交替是由于季节或昼夜热量变化在表土或一

定深度反复冻结－解冻的土壤过程，在中高纬度及高海

拔地区，土壤冻融交替现象普遍存在。土壤冻融交 替

直接影响到高寒草甸土壤物理和微生物性状、氮素转

化过程与强度，激发土壤Ｎ２Ｏ排放［５－６］。

冻融过程 能 显 著 增 加 羊 草 草 原（Ａｎｅｕｒｏｌｅｐｉｄｉｕｍ

ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、高寒金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌ　ｆｒｕｉｔｉｃｏｓａ）灌丛草甸

和沼泽湿地土壤Ｎ２Ｏ排放速率［７－９］，其中冻融胁迫能

促使土壤Ｎ２Ｏ排放量增加２２０％［１０］；寒温带土壤休眠

季Ｎ２Ｏ 排放通量来自于冻融交替过程的占氮排放量

的６５％［１１］，挪威森林 土 壤 冻 融 期 Ｎ２Ｏ排 放 量 占 年 排

放量的８０％以上［１２］；内 蒙 围 封 样 地 冻 融 过 程 Ｎ２Ｏ排

放量占总排放量的７２％［１３］；冬季三江平原沼泽湿地是

Ｎ２Ｏ汇，随着冻融期土壤地温逐渐升高，转变成为Ｎ２Ｏ

源［１４］。

高寒草甸是青藏高原的主体类型之 一，约 占 高 原

总面积的３５％［１５］，具有独特的自然环境和大气环流格

局，是世界气候变化的重要启动区和调节区，为全球气

候变化和地球系统科学研究的最佳天然实验室，长期

受冻融作用影响。受温室效应影响，区域降水增 加 的

气候 情 景，促 使 青 藏 高 原 地 区 冻 融 交 替 次 数 增

加［１６－１７］，这将对高寒草甸 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 产 生 怎 样 的

影响，已 成 为 科 学 界 广 泛 关 注 的 热 点 研 究 内 容。因

此，通过研究 冻 结 温 度 和 冻 融 时 间 对 高 寒 草 甸 Ｎ２Ｏ

排放速率 的 影 响，为 探 讨 青 藏 高 原 高 寒 草 甸 对 冻 融

循环过程 的 影 响 及 发 生 机 制、揭 示 全 球 气 候 变 化 的

区域效应和高海拔 生 态 系 统 的 管 理 提 供 科 学 依 据 和

理论指导。
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１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验所采集土壤样地，位于中国科学院 海 北 高 寒

草甸生态系统定位站（海北站），地处祁连山北支冷龙

岭东段南麓的大通河谷，Ｎ　３７°２９′～３７°４５″，Ｅ　１０１°１２′

～１０１°２３′，海拔３　２８０ｍ。属典型的高原大陆性气候，

年均气温－１．７℃，最冷月（１月）平 均 气 温－１４．８℃，

最热月（７月）平均温度９．８℃。年均降水量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。

土壤类型为高山草甸土，平均厚度约为０．６５ｍ。

０～１０ｃｍ表 层 土 壤 有 机 碳 和 全 氮 为５．５０％、０．７６％；

铵态氮和硝态氮含量分别为８．９６、６．０５ｇ／ｋｇ；土壤容

重为０．７８ｇ／ｃｍ３［１］。海北站地区冻融交替作用主要发

生在４～５月，白天温度高，土壤开始解冻，夜间平均温

度低于０℃，土壤反复冻结［５］。

１．２　试验设计与方法

２０１４年８月，选择地势平坦且长势均匀的矮嵩草

草甸为研究对象，利用蛇形取样法采集０～１０ｃｍ土壤

中样品，在实验室自 然 风 干、通 过２ｍｍ土 壤 筛，称 取

５０ｇ土壤样品，放置于５００ｍＬ棕色培养瓶，定期称其

重量，将土壤 湿 度 保 持 在 田 间 持 水 量（５３．６％重 量 含

水量）。

在高低温实验箱（ＴＲＳ－５０），设置－１０℃，－５℃和

５℃ （对照实验，ＣＫ）培养１个月，分别再培养２、４、８、

２４ｈ，３、５、７、１４、２１、２８ｄ，各３次重复。之后将－１０℃、

－５℃冻结土壤在５℃条件下分别培养２、４、８、２４ｈ，３、

５、７ｄ，分析不同冻结和融化温度及培养时间对高寒草

甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率的影响。

设置冻结温度－５℃、冻结１２ｈ，融化温度５℃，融

化时间１２ｈ，采用程序升、降温的方式，以２４ｈ为１次

冻融交替周期，进行冻融循环实验，冻融交替次数分别

为１、２、４、８、１２和２４次。用带有三通阀的３０ｍＬ注射

器采集 气 体，采 用 气 相 色 谱 法（ＨＰ４８９０Ｄ，Ａｇｉｌｅｎｔ，内

装电子捕获器ＥＣＤ），测定其Ｎ２Ｏ排放速率。柱箱和

检测器温度分别为７０℃和３００℃，最 小 因 子 检 测 限 为

±５ｎＬ／Ｌ，Ｎ２Ｏ排放速率（Ｆ）的计算。

Ｆ＝Ｍ×ρ×
（Ｖ１－Ｖ２）×１０６

Ｓ×２４ｈ

式中：Ｍ 为气体浓度，ρ为气体密度，Ｖ１为培养室和Ｖ２

土壤体积，Ｓ为底面积。

１．３　数据分析

依据单因素方差分析，研究冻融循环 次 数 对 高 寒

草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率的影响（Ｐ＜０．０５）。统计分析

均利用ＳＰＳＳ　１６．０（ＳＰＳＳ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）实 现，相 关

图件采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０绘制。

２　结果与分析

２．１　不同冻结和融化时间对高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放

速率的影响

随着冻结时 间 的 延 长，－１０℃和－５℃培 养 温 度

下，青 藏 高 原 高 寒 草 甸 土 壤 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 均 明 显 降

低，且前者的降低速率显著高于后者，均低于对照土壤

Ｎ２Ｏ排放速率（图１）。

冻结２ｈ后，草甸土壤在５℃对照，－５℃和－１０℃

培养时，土壤Ｎ２Ｏ排放速率分别为３．５８±０．０７，２．４５

±０．０４和２．１３±０．０４ｇ／（ｋｇ·ｈ），冻结土壤Ｎ２Ｏ 排

放速率明显低于对照样地 （Ｐ＜０．０５），降低幅度分别

为３１．６％和４０．５％ （图１）。－５℃培养土壤冻结２４ｈ

后，土壤Ｎ２Ｏ排放速率略有增加，对照处理土壤 Ｎ２Ｏ

排放通量接近。经过５ｄ冻结，－１０℃培养和对 照 处

理相比于冻结３ｄ处理，土壤Ｎ２Ｏ排放速率增加。各

处理均在冻结２１ｄ时，高寒草甸 土 壤 Ｎ２Ｏ排 放 速 率

达到最低 值。５℃对 照，－５℃和－１０℃培 养 时，土 壤

Ｎ２Ｏ排放速 率 分 别 为０．３４±０．０６，０．０５±０．０９和

０．１２±０．０３ｇ／（ｋｇ·ｈ）（图１）。

图１　不同冻结温度，冻结时间及融化时间处理

下高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ的排放速率

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｒｏｚｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ

ｔｈａｗｅｄ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅｓ

６８ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＴＵＲＦ（２０１８）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．３



随着冻结 土 壤 的 融 化，－５℃和－１０℃培 养 土 壤

Ｎ２Ｏ排放速率 急 剧 增 加，随 后 逐 渐 降 低，但 均 高 于 对

照样地。冻结土壤融化２ｈ，５℃对照、－５℃和－１０℃

培养时，土壤Ｎ２Ｏ排放速率分别为０．４５±０．０４，１．７５

±０．０２和１．４８±０．１ｇ／（ｋｇ·ｈ）（图１），后两者土壤

Ｎ２Ｏ 排 放 速 率 是 对 照 样 地 的３．９和３．３倍（Ｐ＜

０．０１）。冻融交 替 作 用 显 著 的 激 发 了 高 寒 草 甸 土 壤

Ｎ２Ｏ排放速率。

冻结期间，土壤冻结显著降低高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ

排 放 速 率，随 着 冻 结 温 度 降 低，相 比 于 对 照 处 理，

－１０℃和－５℃培养土壤Ｎ２Ｏ降低速率分别为４９．７％

和３９．７％，且均达到统计学差异（Ｐ＜０．０５）。融 化 期

间，－５℃培养土壤 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 显 著 高 于－１０℃和

５℃培养土壤，三者之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表

１）。试验期间，冻融交替过程高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放

速率从高到低分 别 为５℃＞－５℃＞－１０℃条 件 培 养

土壤 （Ｐ＜０．０５），冻融交替作用对高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ

排放速率的影响，受冻结温度的调控。

表１　不同冻结温度处理下高寒草甸土壤

Ｎ２Ｏ的排放速率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｒｏｚｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　Ｎ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

时间
Ｎ２Ｏ排放速率／［（ｇ·（ｋｇ·ｈ）－１）］

－１０℃ －５℃ ５℃

冻结１月（ｎ＝１０） ０．７６±０．２２ｃ　０．９１±０．２８ｂ　１．５１±０．２９ａ

融化７ｄ（ｎ＝６） ０．６５±０．１７ｂ　０．７５±０．１９ａ ０．３６±０．０５ｃ

冻融交替平均值 ０．７３±０．２１ｃ　０．８４±０．１７ｂ　１．０４±０．２１ａ

２．２　冻融循环次数对高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率的

影响

随着冻融交替循环次数从１次增加到１２次，高寒

草甸土壤Ｎ２Ｏ排 放 速 率 明 显 增 加，从 最 初 的１．２３±

０．０５增加到３．３４±０．５９ｇ／（ｋｇ·ｈ）（Ｐ＜０．０５）。从第

１次到第２次、第８次到第１２次 冻 融 循 环 阶 段，高 寒

草地土壤 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 急 速 增 加，增 加 速 率 分 别 为

５９．３％和３０．５％，均达到显著性差异。而其他各阶段

增长缓慢，从第２次到第４次、第４次到第８次冻融循

环过程，高 寒 草 甸 土 壤 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 增 加 幅 度 仅 为

１３．８％和１４．８％（图２）。

从第１２次到第２４次冻融循环 时，高 寒 草 甸 土 壤

Ｎ２Ｏ排放速率开始下 降，从３．３４±０．５９降 低 到２．２８

±０．０８ｇ／（ｋｇ·ｈ），两 者 之 间 存 在 显 著 性 差 异（Ｐ＜

图２　冻融交替次数处理下高寒草甸

Ｎ２Ｏ的排放速率

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ

Ｎ２Ｏ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

０．０５），降低幅度达到３１．７％ （图２）。

３　讨论

土壤硝化和反 硝 化 作 用 是 草 地 生 态 系 统 Ｎ２Ｏ排

放的主要过 程，受 到 多 种 因 素 影 响，如 土 壤 微 生 物 活

性、土壤有机质 含 量、ｐＨ、氧 化 还 原 电 位、铵 态 氮 和 硝

态氮含量等［１８－１９］。冻融交替不仅使土温发生变化，而

且对土壤的 理 化 性 质 和 生 物 过 程 都 会 产 生 直 接 的 作

用，可能会增加微生物吸收利用的碳氮微生物底物，提

高硝化细菌 和 反 硝 化 细 菌 数 量［２０］。不 论 野 外 和 室 内

试验 均 表 明 冻 融 作 用 会 激 发 高 寒 草 地 土 壤 Ｎ２Ｏ 排

放［２１－２２］。

研究发现随着冻结温度降低、冻结时间延长，高寒

草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速 率 明 显 降 低；土 壤 融 化 时，高 寒

草甸土壤Ｎ２Ｏ急剧增加，融化２ｈ其Ｎ２Ｏ排放速率达

到峰值；随着冻 融 循 环 次 数 增 加，高 寒 草 甸 土 壤 Ｎ２Ｏ

排放速率继续增加，１２次冻融循环时排放速率达到峰

值，随后降低。可能是因为冻融交替作用显著影 响 土

壤水热传导、同时引起土壤水分向冻结土壤周围转移，

有利于维持高寒草甸土壤水分［１４，２３］，土壤长期处于较

高土壤水分状态，导致形成局部厌氧环境，从而提高了

土壤反硝化作用［５］。此外，反复冻 融 交 替 过 程 能 够 降

低土壤团聚体稳定性，引起团聚体破碎；大量根系的死

亡（细根），其腐烂、降解会促进土壤碳氮循环，产生较

多碳 氮 养 分 供 给 微 生 物 吸 收 利 用，促 进 反 硝 化 作

用［５，２４］。土壤 反 硝 化 作 用 是 草 地 生 态 系 统 Ｎ２Ｏ产 生

及排放的重要途径［１，２５］。但是随着底物逐渐被微生物

耗竭，土壤Ｎ２Ｏ排放速率可能呈现降低趋势。
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４　结论

随着冻结时间的延长，高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速

率均明显降低。冻结２ｈ后，高寒草甸－５℃和－１０℃

培养土壤Ｎ２Ｏ排放速率明显降低，且后者降低幅度高

于前者；各处理均在冻结２１ｄ时，高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ

排放速率达到最低值。随着冻结土壤的融化，Ｎ２Ｏ排

放速率急剧增加，融化２ｈ，５℃对照，－５℃和－１０℃培

养时，后两者土壤Ｎ２Ｏ排放速率是对照样地的３．９和

３．３倍。冻 融 交 替 作 用 显 著 的 激 发 了 高 寒 草 甸 土 壤

Ｎ２Ｏ排放速 率。随 着 冻 融 交 替 循 环 次 数 从１次 增 加

到１２次，高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率明显增加（Ｐ＜

０．０５）。如果忽略冻融期高寒草甸Ｎ２Ｏ排放速率的观

测，可能会低估高寒草甸Ｎ２Ｏ年排放量。
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