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摘要：依托青藏高原东北隅高寒矮嵩草草甸的 5a放牧强度（禁牧、轻度放牧、中度放牧、重度放牧）试验平

台，2016年在植物生长季的 6-9月，基于静态暗箱-气相色谱法，测定 N2O的释放特征及相应的环境、生物

因子，探讨放牧强度对高寒草甸 N2O释放特征的影响及其内在环境生物驱动机制。结果表明：环境、生物因

子中仅表层土壤容积含水量、土壤容重及土壤有机碳含量对放牧强度响应显著（P＜0.05）。高寒草甸 N2O释

放的季节特征表现出生长季的早期和晚期相对较高的“U”型趋势。禁牧样地 N2O 释放速率最小，极显著

（P＜0.01）低于其它 3个放牧样地。高寒草甸 N2O释放强度与放牧强度间表现出正相关趋势（R= 0.49, P＜0.01）。

相关分析表明，表层土壤温度是高寒草甸 N2O释放速率的主要影响因子，但放牧强度改变了土壤温度的影响

程度。中短期放牧管理改变了高寒草甸植被生长季 N2O释放速率，但未改变其释放的季节特征。禁牧管理提

高了土壤温度，进而显著降低植被生长季 N2O释放强度。 
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Abstract: Based on the experimental platform of 5 years grazing density including fencing (CK), light grazing (LG), 

moderate grazing (MG) and heavy grazing (HG) over the alpine Kobresia meadow on the northeastern Qinghai-Tibet 

Plateau, the characteristics of N2O effluxes and its main environmental factors of different grazing density were 

studied by static closed chamber-gas chromatography method from June to September in 2016.The results showed 

that only the topsoil water content, topsoil bulk density and topsoil organic carbon content responded significantly 

(P＜0.05) to the grazing density. The seasonal patterns of N2O effluxes showed the “U” shape with relatively 

higher rate during early and late stage of growing season in alpine meadow. The N2O effluxes in fencing treatments 

was clearly (P＜0.01) lower than that of other three grazing gradients. There was a little positive trend between N2O 

effluxes and grazing density. The surface soil temperature played a predominated role in the seasonal variations of 

the N2O effluxes in alpine meadow and its magnitude was influenced by grazing density. The results suggested that 

only the magnitude, not the direction, of N2O effluxes was significantly influenced by the medium (short) -term 

grazing management during growing season. The fencing management could significantly reduce the N2O emission 

caused by improving the soil temperature.  
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氧化亚氮（N2O）是仅次于二氧化碳（CO2）和

甲烷（CH4）的第三大重要温室气体，具有较大的温

室效应潜能。N2O能参与许多重要的大气化学反应，

被认为是 21 世纪最重要的消耗臭氧层物质之一[1]。

土壤 N2O 释放主要来源于土壤微生物的硝化作用和

反硝化作用，其增温效应最高，对全球温室效应的

贡献度约为 5%[2-3]。全球气候变暖使中国的经济发展

面临着严峻威胁，N2O 释放规律的研究受到广泛关

注。N2O 主要来源于陆地土壤，约占其释放量的

65%～70%。土壤中 N2O的产生释放与土壤生物化学

过程、土地利用和人类活动，特别是土壤环境有着

极其密切的关系[4]。 

草地约占中国陆地面积的 40%，是最重要的植

被类型，N2O的释放强度约为 0.30kgN·hm−2·a−1[5-6]。

高寒草地是青藏高原的主体植被类型，约占高原面

积的 2/3[7]，是中国草地 N2O的重要释放源
[8]，其释

放量略低于内蒙古草原地区[6, 9]。土壤系统的 N2O的

释放贡献率高达高寒草地系统的 77%[10-11]。 

放牧是草地生态系统最重要的利用方式之一，

但过度放牧是人类施与草地生态系统最强大的影响

因素。放牧强度明显影响高寒草地稳定性和土壤性

质[12-13]，势必影响草地生态系统的 N2O 释放。由于

气候状况、植被结构、土壤理化、放牧管理、演替

状态的影响，草地 N2O 的释放具有较大的时空变异

性[14-18]。相对于碳、水循环研究的广度和深度[19-21]，

高寒草地 N2O 的释放则由于观测设备和方法的限制

而略显不足[8, 10]。本研究通过在青海海北同一牧户的

草地，建立不同放牧强度试验地，研究植被生长季

（6−9 月）N2O 的释放特征及与环境因子、土壤理化

性质的关系，以期对放牧管理方式提出行之有效的

措施和依据，同时为预测高寒草甸对气候变化和人

类活动的响应提供理论依据[22]。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验样地位于青海海北高寒草甸生态系统国家

野外科学观测研究站（海北站）。海北站（3737′N，

10119′E，3200m）地处青藏高原东北隅的祁连山高

地，具有明显的高原大陆性季风气候。区域仅有冷

暖两季之分，年平均气温−1.7℃，夏季温暖多雨，

冬季寒冷干燥。年降水量约 580mm，植物生长季集

中了全年降水的近 80%。土壤为暗沃寒冻雏形土

（Mat Cry-gelic Cambisols），土壤富含有机质但缺乏

可利用的氮[23]。以矮嵩草（Kobresia humilis）为建

群种，主要优势种为垂穗披碱草（Elymus nutans）、

异针茅（Stipa aliena）、麻花艽（Gentiana straminea）、

鹅绒委陵菜（ Potentilla anserine）和紫羊茅

（Festucarubra）等。 

1.2  实验设计 

放牧强度实验平台于 2011年 8月在海北站的高

寒矮嵩草草甸建立，建立前为牧户冬季放牧草场。

参照以往研究放牧强度的经验[24]，设置禁牧（对照，

CK）、轻度放牧（light grazing，LG，4.5只羊·hm−2）、

中度放牧（moderate grazing，MG，7.5只羊·hm−2）

和重度放牧（heavy grazing，HG，15 只羊·hm−2）4

种放牧强度。用网围栏将草地围封为面积不同的 4

个样地，每个样地均放牧 2 只当地藏系绵羊，放牧

时间为 9月 20日−翌年 5月 31日，与牧民放牧时间

一致。鉴于高寒草地 N2O释放存在明显的年际特征，

且针对多年的数据分析时，主流的统计做法多将年

作为一个变量因子进行分析，探讨年与主要控制因

子（如增温梯度、降水梯度、放牧梯度）的主效应

和交互效应[25]。而 2016年的年均气温（−1.2℃）和

年降水量（521.3mm）与研究地点（海北站）的多年

平均气温（−1.1℃）和降水量（511.7mm）基本持平，

故本研究选用 2016年数据对研究区N2O释放的平均

年际特征进行分析。连续进行 5a放牧强度梯度实验

后，于 2016年 6−9月进行样品采集和相关生物、土

壤要素的测定。 

1.3  要素监测与分析 

N2O 释放监测：在每个放牧强度样地设置 3 个

重复，3个重复间隔尽量远以降低假重复的影响。基

于国际通用的静态暗箱-气相色谱法进行N2O气体的

采集及测定[26]。不锈钢采集底座为 0.5m×0.5m×0.1m，

垂直砸入地表 5cm；箱体大小为 0.5m×0.5m×0.5m，

在箱体侧面内置两个小风扇，保障箱内气体混合均

匀。为尽量减小采样箱内部的温度变化，在采样箱

外部包裹一层 2cm 厚的海绵保温材料。测量时利用

水封保证静态暗箱内部的气密性[8]。 
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在 6−9月（植被生长季）每月中旬选择典型晴

天于 9：00−11：00[9]，采用带有三通阀的 100mL

注射器抽气后，关闭稳压管，密闭 10min后再使用

另一气密注射器采气，每个箱体采集四针气体样

品，用于测定 N2O 的体积混合比的变化速率。采

样结束后，移开密闭采样箱，立即采用便携式铂电

阻数字温度计和时域反射仪，测定土壤 5cm 温度

和容积含水量。N2O 气体混合比的测定采用气相色

谱（HP4890D，Agilent）在室内完成，内装电子捕

获检测器。测定的色谱条件为：柱温和检测温度分

别为 70℃和 300℃；标气浓度为 355nLL−1，最小因

子检测限为±5nLL−1。 

N2O释放强度（F，mg·m−2·h−1）的计算式为 

0 t

0

T dCV P
F

A P T dt
      （1） 

式中，ρ 为标准状态下 N2O 的气体密度（1.293 

g·cm−3），V 和 A 分别是箱体体积（cm3）和底面积

（cm2），P0和 T0分别为标准状况下的气压（101.3kPa）

和空气绝对温度（273.15K），P 和 T 为采样时的气

压（kPa）和气温（K）， dC/dt为 N2O 的体积混合

比在采样时段内的变化速率（10−3L·L−1·h−1），为仪

器测定值。 

生物量和土壤理化指标测定：在采集气体样本

的同时，在每个样地进行植被地上、地下生物量和

表层土壤有机碳、土壤硝态氮（NO– 
3 -N）和铵态氮

（NH+ 
4 -N）及全磷样品的采集。植被地上、0−10cm

地下部分生物量测定分别采用 50cm×50cm 的样方

框和内径 7cm 的根钻，基于标准收获法获取[27]，3

个重复。采集的 0−10cm 表层土壤样品，在试验室

内完成碳、氮、磷的分析测试。其中，有机碳和全

磷的测定分别采用重铬酸钾法和H2SO4-HCLO4-钼锑

抗比色法；土壤硝态氮（NO– 
3 -N）和铵态氮（NH+ 

4 -N）

分别采用紫外分光光度法和靛酚蓝比色法[28]。 

0−10cm表层土壤容重采用环刀法取样，带回实

验室测定，考虑到土壤容重的季节变化较小，仅在

2016年 8月上旬测定一次。 

1.4  统计分析 

以放牧强度为单因素，环境、生物要素为因变

量进行单因素方差分析（采用最小方差法 LSD进行

放牧强度之间的多重比较）探讨放牧管理对环境、

生物要素的驱动强度。再以放牧强度和季节梯度为

固定因素，基于一般线性模型分析放牧强度和季节

因子对 N2O 释放速率的贡献强度。由于地上生物量

等因子的数据分布不能满足正态要求，故采用

Spearman秩相关分析环境、生物要素与 N2O释放速

率的相关程度。同时，依据 N2O 的全球变暖潜能值

（Global warming potential，GWP）为 296，其释放量

可转化为 296倍 CO2的当量值，探讨 N2O释放对高

寒草甸系统 CO2 气体释放量的贡献程度。统计分析

和参数拟合在 OriginLab 8.5完成。 

2  结果与分析 

2.1  放牧强度对植被生长及其土壤环境的影响 

由表 1可见，经过 5a的冬季放牧管理试验，高

寒草甸表层土壤容积含水量、土壤容重及土壤有机

碳含量差异显著，其它环境因子和土壤理化性状在

不同放牧强度之间均无显著差异。2016 年 6−9月平

均地上生物量表现出轻牧样（LG）地最大，重牧样

地（HG）最小的趋势，但统计分析表明不同放牧强

度之间差异不显著。月均表层地下生物量在中牧样

地（MG）最高，仅显著高于轻牧样地约 14%，但与

重牧、禁牧样地（CK）无显著差异。轻牧样地的表

层土壤（0−10cm）容重最小，显著低于重度放牧和

禁牧样地。禁牧样地的表层土壤容重相对最大，但

与重度放牧和中度放牧差异不显著。表层土壤有机

碳和表层土壤容重表现出相似的变化趋势，轻牧样

地显著最小，重牧样地相对最大。表层土壤硝态氮、

铵态氮和全磷含量未随放牧强度表现出显著差异，

呈现出轻牧样地相对较小，禁牧样地相对较大的趋

势。由于植被生物量和土壤理化性质随放牧强度呈

现出一定的差异，造成各处理土壤水热环境略有区

别。表层土壤含水量在中牧和重牧样地最小，显著

低于禁牧和轻牧样地。但可能由于高原太阳辐射较

强，导致土壤温度未呈现显著差异。因此，5a 放牧

强度可能仅通过践踏和选择性采食作用对高寒草甸

植被生物量和土壤水、碳产生一定影响。 

2.2  放牧强度对草地 N2O释放速率的影响 

高寒矮嵩草草甸生长季的 N2O 释放速率平均为

0.035±0.015mg·m−2·h−1。放牧强度对高寒草甸生长季

不同月份的 N2O释放速率均产生了显著影响（图 1）。

高寒草甸 N2O 释放速率在 9 月相对最高（0.047± 

0.016mg·m−2·h−1），6月次之（0.038±0.012mg·m−2·h−1），

但二者无显著差异，且均显著（P＜0.05）高于 7 月

（0.025±0.011mg·m−2·h−1）和 8月（0.028±0.001mg·m−2·h−1）

的 N2O释放速率。 
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表 1  生长季 6−9月不同放牧强度样地月平均植被生物量和土壤理化指标比较（平均值±标准差） 

Table 1  Comparisons of the monthly average value of biomass and soil features of different grazing density sample field in 

alpine meadow（mean  SD） 

 处理 Treatment 

 禁牧 CK 轻牧 LG 中牧MG 重牧 HG 

地上生物量 AB（g·m−2） 233.89±129.65 261.02±155 246.61±126.61 221.53±142.09 

0−10cm 地下生物量 BB（g·m−2）   1915.52±147.71AaBb 1736.8±174.78Bb 1978.11±380.09AaB 1811.87±295.04AaBb 

0−10cm土壤容重 BD（g·cm−3） 0.96±0.07Aa 0.77±0.09Bb 0.86±0.12AaBb 0.94±0.02Aa 

0−10cm有机碳 TOC（‰） 41.00±1.05Aa 39.06±1.71Bb 40.12±2.85AaBb 41.43±0.73Aa 

0−10cm铵态氮 NH
+ 

4 -N（‰） 29.68±11.3 24.66±8.87 26.83±12.86 22.1±12.78 

0−10cm硝态氮 NO
– 

3 -N（‰） 11.57±6.4 9.05±2.97 9.88±4.12 10.25±4.24 

0−10cm全磷 TP（‰） 0.15±0.06 0.14±0.02 0.13±0.03 0.16±0.04 

5cm土壤容积含水量 SWC（cm3·cm−3） 0.21±0.06AaB 0.24±0.07Aa 0.16±0.06Bb 0.15±0.05Bb 

5cm土壤温度 Ts（℃） 8.56±1.47 8.81±1.41 6.94±3.28 7.54±2.55 

注：小写字母表示处理间在 0.05水平上的差异显著性，大写字母表示处理间在 0.01水平上的差异显著性。下同。 

Note：AB: above ground biomass; BB: below ground biomass; BD: bulk density; TOC: total organic carbon; TP: total phosphorus; SWC: 

soil water content; Ts: temperature of soil. Lowercase indicates the difference significance among treatments at 0.05 level, and capital 

letter indicates the difference significance among treatments at 0.01 level. The same as below. 

 

图 1  各月不同放牧强度下高寒草甸 N2O释放速率的比较 

Fig. 1  Comparison of the monthly N2O efflux among 

different gazing density treatments in the alpine meadow 

注：误差线为标准误 

Note: The error bar is standard error 

禁牧样地的 N2O 释放速率最小（0.021±0.007 

mg·m−2·h−1），极显著（P＜0.01）小于放牧样地。轻牧、

中牧和重牧样地 N2O 释放速率分别为 0.037±0.012、

0.036±0.0074、0.042±0.021mg·m−2·h−1，但三者之间

无显著差异。高寒草甸 N2O 释放速率与放牧强度和

季节梯度的一般线性模型（R2=0.94，P＜0.001）表

明放牧强度、季节梯度及二者的交互作用均十分显

著（P＜0.01），其中季节梯度的主效应略大于放牧强

度，但二者主效应远大于二者的交互效应。 

将每月 N2O 的释放速率作为该月的平均值，经

简单计算可知禁牧、轻牧、中牧和重牧高寒矮嵩草

草甸在植被生长季 6−9月的 N2O的累计释放量分别

为 89.7、162.2、170.3 和 182.5mg·m−2，呈现出随放

牧强度增加而增大的趋势，按照 296 倍 CO2的当量

值计算，其累计 CO2释放当量分别为 26.5、48.0、50.4

和 54.0g·m−2。可见，高寒矮嵩草草甸 N2O释放强度

由放牧管理和季节变化共同调控。在季节尺度上表

现出在生长季早期（6月）和晚期（9月）较高，在

放牧强度中呈现出禁牧样地较小的趋势。 

2.3  土壤环境对 N2O释放速率的影响 

非参数 Spearman相关分析表明，高寒草甸 N2O

释放速率仅与 5cm 土壤温度（Ts）呈现极显著的负

相关关系（表 2）。区分放牧强度的相关分析表明，

除中牧样地外，其余 3个放牧样地的 N2O释放速率

均与 Ts呈极显著负相关（P＜0.001），二者关系可用
双曲线表示（ 2N O 1/(13.4Ts 52.2) 0.012   ，R2 = 

0.57，P＜0.001，N=36），即 N2O释放速率的温度敏

感性与土壤温度负相关。表层土壤含水量与表层土

壤温度呈显著负相关（表 2），暗示土壤含水量可能

通过 Ts对 N2O释放产生间接作用。而在中牧样地，

仅有表层土壤铵态氮含量（P = 0.06）和表层地下生

物量（P = 0.09）与 N2O释放呈微弱正相关。因此，

高寒草甸 N2O 释放与土壤温度呈显著负相关，放牧

管理未显著改变其负相关特征。 
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表 2  环境、生物要素、N2O释放速率的 Spearman秩相关系数（N=48） 

Table 2  Spearman rank correlation coefficients among N2O efflux, biological factors and environmental variables 

 AB 0−10cm BB 5cm SWC 5cm Ts 0−10cm NO– 
3 -N 0−10cm NH+ 

4 -N 0−10cm TOC 0−10cm TP 

0−10cm BB −0.19        

5cm SWC −0.24 0.19       

5cm Ts −0.15 −0.20 −0.29*      

0−10cm NO
– 

3 -N −0.67** 0.09 0.40** 0.16     

0−10cm NH
+ 

4 -N −0.64** 0.03 0.32* −0.05 0.67**    

0−10cm TOC 0.19 −0.29* −0.47** 0.08 −0.21 −0.19   

0−10cm TP  −0.73** 0.01 0.09 0.45** 0.50** 0.48** 0.00  

N2O effluxes 0.07 0.19 0.19 −0.56** −0.15 −0.06 −0.15 −0.21 

注：*、**分别表示相关系数通过 0.05、0.01水平的显著性检验。 

Note:* is P0.05，** is P0.01. 

3  结论与讨论 

3.1  讨论 

高寒矮嵩草草甸生长季 N2O 释放速率平均为

0.035±0.015mg·m−2·h−1，该研究结果与海北高寒金露

梅灌丛草甸[8, 11]、红原高寒高山嵩草草甸[29]及锡林

郭勒羊草草原[9]接近，但显著高于纳木错高寒针茅草

原[9]。因此，气候因素对高寒草地 N2O 释放强度的

影响可能大于植被类型的作用[30]。本研究的 N2O释

放表现出生长季早期和晚期相对较高的“U”型趋

势，这可能主要由于高寒系统 N2O释放和温度负相

关所致[9, 29]，而且温度较低的非生长季和夜间 N2O释

放远高于生长季的释放也印证了这种负相关现象[8-9]。

在植被生长季中，轻牧管理下高寒矮嵩草草甸 N2O

的释放量为 162.2mg·m−2，其 CO2当量（296倍）可

换算为 48g·m−2，占植被生长季 CO2 吸收总量
[31]

（146gCO2·m
−2）的 32%，略低于荷兰高寒人工草地

45%的贡献率[15]。但由于 N2O释放的时空异质性极

强[17, 30]，需要进行更长期的研究来评估其对高寒草

甸生态系统温室效应的贡献。 

温度是影响 N2O 释放量的重要因子，调节着土

壤整体环境，以其影响土壤中微生物活性，显著影

响 N2O 的释放量。N2O 主要来源是土壤微生物的硝

化和反硝化过程[32]。高寒草地土壤中有机物质的分

解和矿化作用是土壤中 NO– 
3 -N和 NH+ 

4 -N主要来源，

而土壤温度，相对土壤含水量是调节高寒系统土壤

有机质分解和矿化过程的主要因素[33-34]。本研究发

现仅土壤温度与高寒草地 N2O 释放显著负相关，暗

示高寒嵩草草甸的 N2O 主要来源于反硝化作用，这

与海北、纳木错高寒草地的研究结果相似[9, 30]。这主

要由于研究区土壤含水量较高，易形成厌氧微环境，

从而利于土壤微生物的反硝化[9]，而反硝化产物的

N2/N2O比例与温度呈负相关关系
[33]也印证了土壤温

度的负作用。表层土壤的 NO– 
3 -N含量与 N2O释放呈

现微弱的负相关关系，暗示高寒草地反硝化作用的

控制因子较为复杂。 

禁牧管理显著降低了高寒草地 N2O 释放强度，

这主要可能由于禁牧样地常年的凋落物阻碍了 N2O

的释放过程[9]。而轻牧、中牧和重牧样地的 N2O 释

放没有显著差异，这主要由于植被系统（绿色植被

和地下根系）的根冠较大，土壤微生物硝化和反硝

化的底物相对充足，导致其对高寒草甸系统 N2O 释

放强度的贡献较小[10-11]。加之植物物种组成变化相对

较小，也导致了放牧管理对草地系统 N2O 释放的驱

动有限[35]。高寒矮嵩草草甸 N2O释放和放牧强度呈

现正相关趋势，与内蒙古半干旱温性草原的研究结

果相反[16]，这可能由于干旱温性草原主要以硝化反

应为主[6, 9]。因此，中短期放牧管理可能是通过家畜

的践踏作用改变了表层土壤的理化性质来调控土壤

中氧气、微生物种类和反应物基质，进而影响高寒

草甸的 N2O释放特征
[14, 36]。但 N2O释放的控制因子

较多，且因子的交互作用可能会掩盖或抵消其它因

子的作用[3, 37]，加之生态系统对放牧年限的非线性响

应[34]，因此，需要更进一步研究高寒草地 N2O释放

特征对放牧管理的响应机制。 

3.2  结论 

5a 放牧强度试验仅对表层土壤容积含水量、土

壤容重及土壤有机碳含量产生了显著影响，暗示高

寒系统碳、水交换对放牧管理较为敏感。禁牧、轻
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牧、中牧和重牧的高寒草甸 N2O 释放强度均表现出

生长季早期和晚期较高的季节特征。禁牧样地 N2O

释放强度显著低于其它 3 个样地，而其它 3 个处理

则无显著差异，仅表现出正相关于放牧强度。N2O

释放强度与表层土壤温度显著负相关。 
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