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摘 要：在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站地区，利用密闭箱一气相色谱法对金露梅灌丛草甸群落 

中的丛间草地(GC)、金露梅灌丛(GG)和裸地(GL)3种斑块的氧化亚氮(N O)排放季节特征和冻融过程、降水事 

件的影响进行了初步研究。结果显示：GG年平均排放速率显著高于GC和 GL(P<0．05)，GC与 GL差异不显著(P 

>0．05)。3种斑块 N 0排放速率表现出明显的季节波动，生长季高于休眠季，其中 GC和 GG排放速率在 8月出 

现明显峰值，2月最低；而GL的排放速率2004年最大值出现在3月，2005年在3月和8月出现了两个峰值，最低值 

均出现在 1月。冻融交替过程中各斑蛱 N，0平均排放速率白天高于夜间，并且除了2005年 GL斑块外，均为封冻 

期土壤排放速率较低，而冻融期提高。2004—07 GC和GG斑块在降雨时排放速率降低，降雨后迅速上升；而2005 

年时3种斑块在降雨时以及积雪融化时排放速率均大幅升高。各斑块排放速率与土壤 5 em地温呈极显著(GC和 

GG；P<0．01)或显著正相关关系(GL，P<0．05)。金露梅灌丛草甸 2004年和2005年平均排放速率分别为0．043 

和0．046 mr,／(rll ·h)，是大气 N O的一个源，粗略估算整个青藏高原高寒灌丛草甸 N：O排放的辐射强迫约为 

0．125 Tg CO：，其在整个青藏高原温室气体收支中的作用不应忽略。 
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全球气候变化已成为生态、环境等科研领域的 

重大问题之一_l 。化石燃料燃烧、农业和畜牧业 

生产等都会向大气排放温室气体，主要为二氧化碳 

(CO )、甲烷(CH )和氧化亚氮(N 0)。其中 N 0 

在大气中的寿命最长，它参与了大气对流层和平流 

层的许多光化学反应，由于等摩尔浓度的增温潜势 

是 CO 的298倍 ，因此对全球变化具有潜在的深 

远影响 。土壤是 N：0的主要排放源，约占其排放 

总量的70％。土壤中N：O主要通过硝化和反硝化 

作用生成，森林、耕地和草地生态系统因其排放 N，O 

数量居前而受到了广泛关注 J。 

金露梅灌丛草甸是青藏高原的主要植被类型之 
一

，在青藏高原以及我 国其他高大山系中约有 

116 400 km ，分布面积居世界之最 J。其生产力 

高，是优良的夏季牧场 。青藏高原同对也是冻土 

的集中分布区，冻融交替不仅使土温发生变化 J， 

而且对土壤的理化性质和生物过程都会产生直接的 

作用 ，导致土壤微生物呼吸释放 CO，、硝化和反硝 

化作用排放 N 0能力增强。青藏高原独特的地理 

位置和气候环境，使得高寒生态系统对全球变化十 
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分敏感。温度升高和降水变化可能使冻融交替过程 

更加频繁、作用的范围更大、影响的土层更深，这使 

青藏高原具有较大的温室气体排放潜力 ]。因此， 

阐明金露梅灌丛草甸的温室气体排放特征及冻融等 

过程的影响，是全面评价青藏高原对全球变化的响 

应的重要课题。 

目前关于金露梅灌丛草甸温室气体的研究集中 

在碳循环方面。研究表明，金露梅灌丛草甸呼吸 

cO 释放过程具有明显的季节性变化  ̈，降水提高 

了其生态系统与大气间的CO：交换量 ，而温度是 

碳通量的主要控制因子 6， ；涡度相关监测显示该 

生态系统是一个碳汇 ’ ’ 。高寒金露梅灌丛草甸 

是大气甲烷的汇，并且随着木本灌丛植物的发育，汇 

的强度被增加约 20％ ；增温和放牧没有改变甲 

烷汇的功能，粪斑短期内是甲烷源，一段时间后成为 

净汇，并且存在显著的年际变异  ̈。对比北美、北 

欧和内蒙古 卜̈” 等地的研究发现，不同地区草地生 

态系统 N O排放的季节变化特征差异很大，并受冻 

融、降水等过程的强烈影响。青藏高原高寒灌丛草 

甸生态系统 N 0排放的定量研究十分薄弱 ， ’ ]， 

从而限制了对这一重要生态系统 N：O排放总量的 

准确估算。本研究根据高寒灌丛草甸 N O通量连 

续 2 a的观测资料，探讨其季节动态特征、影响排放 

速率的重要环境因子以及冻融过程和降水事件对排 

放速率的影响，为科学估算青藏高原高寒草甸生态 

系统温室气体收支提供试验依据。 

1 材料与方法 

1．1 试验区自然概况 

试验设置在中国科学院海北高寒草甸生态系统 

定位站地区(海北站)，该站地处祁连山北支冷龙岭 

东段南麓的大通河谷，位于 37。29 ～37。45 N，101。 

12 ～101。23 E，海拔 3 280 m。该地区为典型的高 

原大陆性气候，年均气温 一1．7qC，最冷月(1月)平 

均气温为 一14．8℃，最热月(7月)平均气温为 9．8 

cc，绝对最低气温可降至 一37℃；年降水量 618 

mm，其中5～9月的降水量占年降水总量的 80％左 

右，植物生长季内雨热同期；土壤为暗沃寒冻雏形 

土，土层发育年轻，有机质含量高。 

试验样地植被为金露梅(Potentilla fruticosa)高 

寒灌丛草匈，其土壤基本性状见表 1。植被盖度为 

60％ ～75％，金露梅灌丛高 50～70 cm，丛间草本优 

势植物种为紫羊茅(Festuca rubra)、矮嵩草(Kobresia 

humilis)和垂穗披碱草(Elym~s nutans)。其中金露 

梅灌丛约占群落总面积的50％，丛间禾草 一矮嵩草 

面积约为48％，裸地为 2％[21 J。 

1．2 试验设计 

在海北站东北部约 15 km处的干柴滩金露梅高 

寒灌丛草甸群落中，选择能代表该地区地表植被特 

征且地势平坦的地点，设立金露梅灌丛(GG)、丛问 

草地(GC)和裸地(GL，试验开始前一个月即2003— 

05人工剔除植物根系，并且用 10 am深的薄不锈钢 

板隔开阻止周围根系长入)。3种观测样地，每样地 

设置 3个重复。从 2004～01到2005—12连续测定 

N O排放速率的季节变化，生长季(5～9月)每月选 

择3～4个晴天，休眠季每月 2次，在上午 9时取样 

测定，同时记录该天的气象参数，包括降雨、降雪和 

积雪情况。 

在发生冻融交替期间，选择2个晴天(2004—04 
一 l0～11和 05—18～19)做 N O排放速率 日变化 

测定，第一天9点至次日l0点每3 h取样一次。 

1．3 试验方法 

1．3．1 N，O气体采集方法 

每样地取样采集 3次样品，采用带有三通阀的 

100 ml注射器抽气，立即带回实验室分析。气体测 

定采用气相色谱法(HP4890D，Agilent)，内装电子捕 

获检测器(ECD)。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 355 nL／L， 

最小因子检测限为 -t-5 nL／L J。土壤 5 cm地温 

用便携式铂电阻数字温度计(JM624)测定，土壤湿 

度(10 cm)采用时域反射仪(TDR，North Logan，uT， 

USA)测定，每小区重复测定 3次 。 

1．3．2 N，0排放速率(通量)的计算方法 

一  

‘

P dC 

N2o P× × ×了_l× 

F是 N O排放通量(mg／(in ·h))，V是箱体 

体积(13111 )，A是箱体底面积(am )，C 是 t时刻箱 

内N，O的体积混合比浓度(10I9 L／(L·min))，t为 

时问(min)，P是标准状态下 N：O的密度(g／am )， 

和 分别为标准状况下的空气绝对温度(绝对 

温度，K)和气压(Pa)， 为采样时的气温，P为采样 

时的气压。 

1．4 数据统计与分析 

N，0通量用平均值和标准误差表示，采用 SPSS 

中Means计算 ，2004年和 2005年草地各斑块 N 0 
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排放速率的差异采用 One—way ANOVA方法分析， 

土壤湿度和5 em地温与 N 0排放速率的相关性采 

用 Bivariate方法分析(SPSS11．5)。 

2 结果与分析 

2．1 N，o排放速率的季节变化 

高寒金露梅灌丛草甸的各斑块 N 0排放速率 

在连续2 a观测中的都表现出明显的季节变化，其 

中GC和GG斑块在 8月出现峰值，2月最低。2004 

和2005年 GC的年平均排放速率分别为 0．039± 

0．005和0．041±0．012 mg／(m ·h)，GG为 0．046 

±0．015和 0．050±0．006 rag／(m ·h)。GL斑块 

在2004年的最大值出现在 3月，6月和 7月也出现 

较小峰值；而2005年在3月和8月出现_『两个明显 

峰值，1月最低，其他时期则比较平缓；2 a的年平均 

排放速率分别为 0．038±0．006和 0．039±0．010 

mg／(m ·h)(表2)。GG年平均排放速率显著高于 

GC和 GL(P<0．05)，GC与 GL差异不显著(P> 

0．05)。GC、GG和GL月平均排放速率最大值都出 

现在 2005—08，分别为 0．155±0．007、0．179 ± 

0．035和 0．118 ±0．008 mg／(m ·h)，表现为 GG 

>GC>GL(图1)。 

表 1 高寒灌丛草甸样地土壤基本性状 

Table 1 Soil properties of the experimental site 

注：pH值和土壤容重为平均值 ±标准差(n=3)，部分数据来自 

曹广民 [∞]和 Du(2008)。[ ] 

Note：Values of pH and soil bulk density were expressed in average 

±SD(n：3)．Part ofthe datawerefrom Cao c andDu(2oo8)[1B] 

表2 金露梅灌丛草旬年均和冻融期间的月均 N 0排放速率 

Table 2 Average N2 0 emission rate of P．fruticosa meadow in the two years and during freezing—thawing processes 

注：表中数据为平均值 ±标准误差，同列标有相同字母者为差异不显著(P>0．05)。 

Note：The data was average 4-standard eiTor．There was nO significant difference between the values with the same]etter(P>O．05) 

有研究观测到草地硝化作用随着土壤湿度的提 

高而增强，当土壤水分含量高于田间持水量的70％ 

时，硝化作用和反硝化作用都比较旺盛，因此 N 0 

的排放速率明显增加l】 J。试验地区雨热同季，8 

月土壤温度和湿度较高可能是排放峰值出现在这一 

时期的主要原因。8月也是植物生物量快速增加的 

生长旺期，植物产生和排放 N，0可能也有一定的贡 

献 川。本研究的结果显示金露梅灌丛草甸 Gc和 

GG斑块2 a的季节动态相似，而GL变异较大：显示 

裸地对温度和水分变化的缓冲能力弱，生态系统功 

能受环境变化影响更大。此外，3种斑块的年平均 

排放速率差异不大，2005年稍高于2004年，而土壤 

植物条件更为均一的对三江平原春小麦的 N，0排 

放有明显的年际差异c2 。这似乎暗示金露梅灌丛 

草甸的年 N 0排放量较为稳定，有可能用几年的观 

测资料粗略推算该生态系统的多年平均 N 0排放 

量。 

GC和 CG的N：0气体交换速率在2004—02均 

为负值，分别为 一0．0307±0．048和 一0．1683 4- 

0．216 mg／(m h)，表现为 N：0吸收。土壤对 N 0 

的吸收在土壤湿度高或者土壤干燥时都可能发生。 

当土壤湿润时，厌氧反硝化作用进行得比较彻底， 

N：0转化为N：̈ ；而当土壤局部干燥时，土壤颗粒 

物理吸附少量的 N 0_26』，因此均表现为 N 0的吸 

收。2月气温较低，干旱表土的物理吸附作用可能 

是主要机制。CL整在个试验期间都没有观测到 

N 0吸收现象，这可能是由于该斑块缺乏根系及地 

表植被覆盖，使得根系凋落物和分泌物消失，根际微 
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图 1 金露梅灌丛草甸 N 0排放速率季节变化特征 

Fig 1 Seasonal variation of N2 0 emission rate in P．fruticosa alpine shrub meadow 

生物数量和活性降低；同时也导致土壤通透性增强， 

厌氧反硝化过程进行得不彻底的结果 。 

2．2 冻融交替过程中 N，O排放速率的影响及 日 

变化特征 

在海北站地区，冻融交替从 3月开始，主要过程 

发生在 4～5月。3～4月白天温度高，土壤开始解 

冻；夜间平均温度低于 0℃，土壤重新冻结。而 5月 

昼夜温 度都高于 0℃，但夜 间温度显 著低于 白 

天 。在2 a的冻融交替过程中，GC和GG的 N O 

月平均释放速率均表现为5月高于4月，其中2004 

年分别上升了123．08％和192．86％，2005年的提高 

幅度为 117．76％和7．14％，但都低于年平均排放速 

率，其中2004—04月两斑块的平均排放速率只相当 

于年平均值的 1／3左右。与 GC和 GG斑块不同， 

GL斑块在两年冻融期间的变化很不一致。2004— 

04～05的排放速率接近，分别为 0．045±0．004 和 

0．046±0．005 mg／(m h)，均高于年平均排放速率， 

分别高出 18．42％和21．05％。而在 2005年则是从 

4月到 5月迅速降低，从 0．061±0．044下降到了 

0。016±0．004 me,／(m h)；4月排放速率明显高于年 

平均值(’见表 2)，表明裸地受冻融过程影响更明显， 

并且年际间波动更大。 

Hoist 刮发现冻融交替过程强烈刺激内蒙古草 

原 N 0的排放。Zhu 在南极洲东部沼泽湿地的 

测定结果，也表明冻融交替过程促进 了 N 0的排 

放；Prime 在德国和瑞典农田的研究中也看到冻 

融交替过程中土壤 N 0的排放提高了。冻融交替 

促进 N，O排放的机理可能主要是使土壤团聚体破 

碎，释放大量活性有机碳，促进反硝化作用 引』。 

在本研究中，GL斑块 2005—05的排放速率低于4 

月，冻融交替并没有促进土壤 N：O的释放(见表 

2)，这可能是局部土壤干旱造成的 。硝化和反硝 

化过程对冻融过程和局部土壤干旱反应的不同可能 

是导致斑块问和年际间土壤 N 0排放速率变异的 

重要机制，这需要借助 15N标记技术或者乙炔抑制 

方法做进一步区分研究 2’∞ J。 

研究地点的金露梅灌丛草甸2004—04—11白 

天土壤部分解冻，夜间重新冻结，而在 5月 19日则 
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是昼夜地温都大于0~C(图2)。但是在这两个温度 

和土壤水分状况变化不同的日期，土壤 N：O的日均 

排放速率均与当日9点测定的排放速率很接近(表 

3)，只有 GG和 GL斑块在 5月的9点的测定值偏 

小，表明用9点的瞬时排放速率可以较好地估测 日 

均排放速率(图2)，而 GG和 GL斑块的异常则可能 

与局部土壤干旱有关。 

2．3 高寒灌丛草甸生态系统 N，O排放速率对土 

壤温度、湿度的响应 

海北站具有明显的高原大陆性气候，季节间温 

邑 
静 

整 
吾 

度变化大，但是将所有观测数据集中分析看到，高寒 

灌丛草甸各斑块的N 0排放速率和土壤5 cm地温 

呈极显著(GC和 GG，P <0．01)或显著(GL，P < 

0．05，表4)正相关关系，随着温度的增加，N：O释放 

速率增加。陈卫卫 和孙志高 观测到春小麦农 

田和小叶章湿地草甸沼泽土的N 0排放速率与5 

cm土壤温度相关，这与我们的研究结果一致。但是 

刘惠 副发现，冬闲稻田 N：0排放与土温和地表温 

度均无明显相关关系。在 N：O放排速率与土壤湿 

度的关系上，本研究3种草地斑块上都没有显示两 

2004—04 2004．05 

图2 冻融交替过程中金露梅灌丛草甸 N2O排放速率和5 cm地温的日变化 

Fig．2 Diurnal patterns of N2 0 emission rate and soil temperature during freezing—thawing period in P．fruticosa shrub mesdow 

{毯 

赠 

表 3 冻融过程金露梅灌丛草甸 N：O排放速率的9时测定值与日均值的比较 (ms／(m h)) 

Table 3 Comparison of N20 emission rate at 9：00 with diurnal average va~ue during freezing—thawing period in P．frut／cosa meadow 
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者间存在显著的相关性(P>0．05，见表4)，而裴志 

永 l 等则认为高寒草原土壤 N：O排放速率的变异 

主要是由土壤湿度不同引起的，土壤湿度影响到硝 

化和反硝化作用发生强度  ̈ J。这些结果表明，虽 

然从微观机理上温度和湿度都与 N，O的产生及排 

放过程密切相关 ，但是宏观时间尺度上控制不同生 

态系统 N O交换速率的主导因子不尽相同；不同研 

究结果间的差异可能还与观测样地的选择、观测时 

期、其他管理措施等有关。 

2．4 降水事件对 N，0排放速率的影响 

海北站地区降水分布呈现明显的季节差异，降 

雨 日数较多，并且集中在 N O排放速率较高的生长 

季(5～9月)，降雪则集中在非生长季，积雪 日数每 

年约40～60 d 。有研究发现草甸草原土壤 N，O 

的排放速率主要受水分影响 拍 ；另有观测发现冷季 

金露梅灌丛草甸降水后，在短期内会显著增加 CO， 

通量 。̈ 。为探讨降水对土壤 N O排放的影响，我 

们选择在降水日及其前后有 N O采样的几次测定 

结果(图3)，进行了对比分析。 

结果显示，2004—07—21(晴)、24(小雨)、29 

(阴)时 GC斑块的土壤温度分别为25．65、13．65和 

15．25℃，降雨时 N O排放速率降低 ，雨后温度仅稍 

表4 金露梅灌丛草甸土壤湿度和温度与 N O排放速率的相关关系 

Table 4 Correlation between N2 O emission rate and soil moisture and temperature 

目 

邑 
骼 

辎 
枯 

Z 

赠 

晴天 雨天 阴天 15cm积雪 5cm积雪 晴天 晴天 雨天 晴天 天气 

图3 降水对金露梅灌丛草地 N。O排放速率的影响 

Fig．3 Effect of precipitation on N2 0 emissions rate in P．fruticosa shrub meadow 

{；；鸹 ∞侣侣似 ∞倡 ¨俚伯8 628 约侣侣  ̈
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微增加，但排放速率急剧增加；GG斑块土壤温度逐 

渐降低，但排放速率与GC变化一致，在雨后迅速增 

加；GL土壤温度与 GC的变化一致，都为先增加后 

降低，但 N：0排放速率在降水时最高，达到0．056± 

0．001 mg／(m ·h)。2005—07—14(晴)、22(，J、 

雨)、25(晴)的几天里，各斑块土壤温度均为先降低 

后提高，GC排放速率在降雨时最高；GG则在雨时 

N，0排放速率急剧增加，雨后又稍有提高；GL在降 

雨后排放速率大幅增加(见图3)。这表明生长季内 

金露梅高寒灌丛草甸 N O排放过程对降雨很敏感； 

同时，不同斑块以及同种斑块对不同次降雨的响应 

差异很大，也暗示降雨过程对 N，0排放的影响机制 

可能是相当复杂的。降水过程不仅直接改变了植物 

的光照、土壤水分和土壤温度，而且还可能引起土壤 

溶解有机碳及养分迁移、植物光合碳固定和根际碳 

沉积量减少、土壤微生物活性改变、土壤水分饱和度 

及通气性能变化等，这些都与 N，0的产生、转化和 

最终排放速率有关。例如，2004—07GC和 GG在降 

雨时土壤 N：0排放速率降低，可能就是因为降水引 

起根际碳分泌下降、土温和气温迅速降低，从而抑制 

了土壤微生物活性；同时水分占据大量的土壤孔隙， 

也使气体不易产生[14,18,37~。而 GL处理在两次降雨 

时 N O排放速率明显增加，可能是土壤水分含量增 

加导致形成局部厌氧环境，从而提高了土壤反硝化 

作用所致。该斑块 2004—07是在降雨时 N 0排放 

速率达到最大，而在 2005—07则是降雨后 N，O排 

放速率进一步增加，这种差异主要是降水强度和持 

续时间不同造成的。一次降水量较大时，土壤厌氧 

性增强，反硝化作用过程进行得更加彻底．即 N，O 

进一步生成 NO或 N ，使得排 出土壤的 N 0减 

少 。 

地表积雪和融雪过程对土壤 N，0排放影响的 

研究非常缺乏，Brook等 报道覆雪时间不同会引 

起 N 0通量的很大差异，陈卫卫等 也指出三江 

平原小麦农田生态系统在冻融过程中 N O排放速 

率较大，不能忽略。赵亮等对海北金露梅灌丛的观 

测则显示积雪深度和融雪过程对 CO，通量无显著 

影响 。我们记录到 2005—03—16地表积雪 15 

cm，27日地表积雪5 cm，至4月6日积雪融化，天气 

晴。在此期间 GC的土壤温度逐渐增加，分别为 
一 0．9、一0．8和 一0．65 oC，积雪逐渐融化，排放速率 

也逐渐提高，其中在5 Cln积雪时的排放速率较前一 

次测定有大幅度上升；GG与 GC变化规律一致；GL 

是在5 cm积雪时排放速率最高。这说明青藏高原 

高寒金露梅灌丛草甸 N 0排放对积雪深度的变化 

和融雪过程有明显的响应，积雪融化会刺激 N 0的 

排放。由于融雪过程中不仅覆雪厚度有变化，而且 

地表土壤温度和湿度、活动层的厚度和生物活性以 

及 N，0的扩散阻力等也会发生改变，在不同斑块上 

这些因子组合的变化不尽一致，从而导致斑块间 

N，0排放对积雪和融雪过程的响应出现分异。 

3 讨论 

土壤是 N，0的主要排放源 ，实测结果显 

示，不同生态系统土壤N，O的排放速率及温室气体 

源效应的大小存在很大的差异，如三江平原小麦农 

田生态系统 O平均排放速率达0．125 mg／(m · 

h) ；而三江平原湿地草甸沼泽土和腐殖质土 N2O 

平均排放速率分别为0．131～0．583 mg／(m ·h)和 

0．078～0．216 mg／(m ·h)[33 J。根据本研究实测 

的2 a平均排放速率(见表 2)和群落中3种斑块所 

占的面积比例，计算得出金露梅灌丛草甸2004年和 

2005年的平均排放速率分别为 0．043mg／(m ·h) 

和0．046 rag／(m ·h)，明显低于三江平原小麦农田 

土壤的排放速率，但高于内蒙大针茅草原的排放速 

率(0．005 9 mg／(111 ·h)，1995年 15j)以及黄土高 

原生长期施氮肥的玉米土壤排放速率 0．022 mg／ 

(HI ·h) 。IPCC(2007)E2]报告指出N2O的增温 

潜能是 CO 的 298倍，青藏高原面积广大，高寒灌 

丛草甸群落分布广泛，面积约 1．06×10 km 【3 ，如 

果以我们2 a测定的结果作为平均排放强度做初步 

推算(这 2 a研究地区的气候未见异常)，得到整个 

青藏高原灌丛草甸 N 0排放相当于辐射强迫(radi— 

ation forcing)0．125 Tg CO2，其温室气体源效应不能 

忽略。 

高寒灌丛草甸是当地的主要牧场，大多作为夏 

季牧场使用，利用强度大，在过度放牧的情况下出现 

了明显的退化趋势。退化过程为金露梅灌丛减少、 

丛间草地斑块乃至裸地面积扩大。本研究显示，高 

寒金露梅灌丛草甸群落中的各类斑块都是 N 0的 

排放源，并且灌丛斑块的排放速率显著高于丛间草 

地和裸地斑块(P<0．05)，暗示放牧可能会降低群 

落的N：0排放量，这与内蒙古草原冬季放牧的研究 

结果相似 。。但是本研究中裸地斑块的月平均排 

放速率波动很大，一一年中出现两次排放峰值，冻融交 
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替过程中排放速率明显提高，虽然以9点的观测数 

据作为 日平均值时大大低估了裸地的日平均排放速 

率，但是仍然显著高于其他斑块，而且裸地斑块的年 

均排放速率也与丛问禾草斑块相当。因此虽然青藏 

高原在全球变化(气候模型预测北半球温度、降水 

增加 )和人类活动干扰加剧双重影响下，高寒灌 

丛草甸生态系统可能持续退化，裸地面积会扩大，但 

是由于裸地的 N O排放过程受温度、降水影响强 

烈，在降水和积雪融化时排放速率大幅度升高，生态 

系统的 N O排放可能并不会有较大幅度的降低。 

当然，群落放牧演替过程中的N，O排放变化还需要 

考虑放牧强度、家畜种类以及家畜粪尿斑的短期和 

长期效应等 2̈lH J。如何制定合理 的放牧管理制 

度 ，达到既维持草地的较高生产力、又能保持较 

好的生态环境效应，是今后的重要研究课题。 
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Characterization of and the Effect of Freezing-throwing on N2 O 

Emission in an Alpine Potentilla fruticosa Shrub Meadow 

DU Yangong 一，CAO Guangmin。
，
DENG Yongcui ，CUI Xiaoyong 

(1．College ofResource and Environment，Graduate School ofthe Chinese Academy ofSciences，Belting 100039，China 

2．Northwest Institute ofPlateau Biology，the Chinese Academy ofSciences，Xining 810001，China) 

Abstract：Emission of N2 O，an important greenhouse gas，was poorly studied in alpine ecosystems．To clarify the 

seasonal patterns and whether precipitation or freezing—thawing had an impact on N2 O emission，continuous monito． 

ring was conducted in a Potentilla fruticosa shrub meadow at the Haibei Alpine Meadow Research Station of the 

Chinese Academic of Sciences from 2004 to 2005．Three dominant types of Vegetation atches，namely shrub patch 

(GG)，inter—shrub herbaceous patch(GC)，and bare soil patch(GL)，were selected and N，O emission rate was 

measured by sampling in static chambers and determining with gas chromatography method．It was showed that an— 

nual average emission rate in GG were higher than that in GC and in GL in both years(P<0．05)，while there was 

no significant differenee between the latter two patches(P>0．05)．GC and GG had similar seasonal patterns in 

N2 0 emission．In both patches，N2 O emission rate peaked in August，and was the lowest in February
．

． In GL，be— 

sides one peak in March and a valley value in January in both years，there was also a higher peak in August 2005． 

Daily average emission rate increased in GC and GG during freezing—thawing period from March to May．Emission 

rate was lower in GC and GG。while it was higher in GL than annual average value each in this time．During or im— 

mediately after precipitation，the emission rate was stimulated in all the patches．N2 O emission elevated gradually 

in snow thawing．Significantly positive correlation was found between N2 O emission rate and 5 cm soil temperature 

in GC and GG(P<0．01)，but not in GL．Moisture Considering the proportion of area occupied by the three pat— 

ehes，it was calculated that the P|frutieosa shrub meadow was atmospheric N，0 souree，with annual average emis— 

sion rate of 0．043 and 0．046 m (m h)in 2004 and 2005，respectively．It was estimated that N2 O emission cor- 

responded to radiation forci xlg of 0．1 25 Tg carbon dioxide in the P．fruticosa shrub meadow，an an·negligible COB- 

ponent of greenhouse gas budget of the whole Qinghai—Tibetan Plateau． 

Key words：Potentilla fi-uticosa；nitrous oxide；freezing—thawing；emission character 


