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摘要:研究大气氮沉降输入对青藏高原高寒草甸土壤 大气界面 CO2交换通量的影响, 对于准确评价全球变化背景下区域碳平

衡至关重要。通过构建多形态、低剂量的增氮控制试验,利用静态箱 气相色谱法测定土壤 CO 2排放通量, 同时测定相关土壤变

量和地上生物量,分析高寒草甸土壤 CO
2
排放特征及其主要驱动因子。研究结果表明: 低、高剂量氮输入倾向于消耗土壤水分,

而中剂量氮输入有利于土壤水分的保持; 施氮初期总体上增加了土壤无机氮含量, 铵态氮累积效应更为显著; 施氮显著增加地

上生物量和土壤 CO 2排放通量, 铵态氮的促进效应显著高于硝态氮。另外, 土壤 CO2排放通量主要受土壤温度驱动,其次为地

上生物量和铵态氮储量。上述结果反映了氮沉降输入短期内可能刺激了植物生长和土壤微生物活性, 加剧了土壤 大气界面

CO
2
排放。
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deposition in an alpine m eadow on the Q inghai T ibetan P lateau

ZHU T ianhong
1
, CHENG Shulan

1, *
, FANG Hua jun

2
, YU Guiru i

2
, ZHENG Jiao jiao

1
, L IY ingn ian

3

1 Gradua te Un iversity of C hinese Acad emy of S cien ces, B eijing 100049, Ch ina

2 Institute of G eograph ica l S ciences andN atura lR esou rces R esearch, Ch ineseA cademy of Sciences, B eijing 100101, C hina

3N orthw est P la teau In stitu te of B iology, CAS, X ining 810001, Ch ina

Abstract: So il atmosphere carbon diox ide ( CO2 ) exchange is a key carbon cycling process in terrestria l ecosystem s. To

assess the effects o f atmospheric N deposit ion on the C budget of an alpine m eadow ecosystem on the Q inghaiT ibetan

P lateau, it is necessary to explore the responses of so il atmosphere CO2 exchange toN addit ion. S ince 2007, am ulti form,

low levelN addition expermi ent has been conducted at the H aibei A lpine M eadow Ecosystem Research Stat ion on the

Q ingha iT ibetan P lateau. T hree N fertilizers, NH4C,l ( NH4 ) 2 SO4, and KNO3, were added at four rates: control ( 0 kg N

hm
- 2
a
- 1
) , low N ( 10 kg N hm

- 2
a
- 1
), m edium N ( 20 kg N hm

- 2
a
- 1
), and high N ( 40 kg N hm

- 2
a
- 1
). Each N

treatment has three replicates. Each plot has an area of 9m
2
( 3 m 3 m ) and a 2m iso lation band is set between adjacent

plots. During the grow ing season (M ay to September) , soilCO2 effluxesw erem onitored weekly by static cham ber and gas

chrom atograph techniques. Parallel to the flux measurem ents, soil temperature at the so il surface and at 5 cm and 10 cm

depth and so ilm oisture at 10 cm depth w ere recorded. So il amm onium and nitrate contents and aboveground biom assw ere

measured m onth ly to exam ine the key factors driv ing so il CO2 efflux. N add ition did not alter so il temperature, but

s ignificantly changed so ilm oisture content. Both low and high levels ofN addition tended to reduce soilm oisture, whereas

a medium level ofN inputma intained so ilmo isture. Thisma inly depended on the soilmo isture balance ofprecipitation, soil

evaporation and plant transpiration. N addit ion s lightly increased the soilNH
+

4 N poo l but did not signif icantly change the
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NO
-

3 N poo.l Com petition for so il availableN betw een plants and so ilm icroorganism s, priority use of nitrate by plants, and

removal by livestock grazing are respons ible for this lack o f signif icant accum ulat ion in the so il nitrate poo.l In control plots,

soilCO2 efflux from alpinem eadow soils ranged from 120. 9 to 1000. 4 mg CO2 m
- 2
h
- 1
, w ith an average of 544. 7 40. 0

mg CO2 m
- 2

h
- 1
. N addit ion s ignificantly increased aboveground biomass and so il CO2 efflux. Amm onium N fertilizer

promoted soilCO2 efflux m ore s ign ificantly than did nitrate N fert ilizer, which was m ainly attributed to com pet ition and

cooperation in the use ofmult i form nitrogen between plants and so ilm icroorgan ism s. SoilCO2 efflux wasm ainly driven by

soil temperature, fo llowed by aboveground biom ass and the NH +

4
N poo.l This ind icates that the contribution of

heterotrophic respirat ion to CO2 efflux from the alpinem eadow soil is greatest, fo llow ed by autotrophic respiration from plant

roots. So ilNH
+

4 N accum ulat ion can increase the contribution of root autotroph ic resp irat ion and so ilm icrobial heterotroph ic

respiration, suggest ing that CO2 em iss ions from alp inemeadow soil are sensit ive to exogenousN input. Chronic atmospheric

N deposit ion w ill stmi ulate CO2 em iss ion from alp inemeadow so ils on theQ inghaiT ibetan P lateau in the short term. W e can

also deduce that chronicN depos ition m ay accelerate degradat ion of the graz ing alpinem eadow ecosystem.

KeyW ords: atm ospheric nitrogen deposit ion; soil nitrogen; so il CO2 em iss ion flux; driving factor; alp inem eadow

近几十年来,人类活动导致大气氮沉降量成比例增加, 明显改变了陆地生态系统碳、氮循环
[ 1]
。从 1860

年到 2000年,人类活动产生的反应性氮由 15 Tg /a增加到 165 Tg /a,其中绝大部分又以干湿沉降的方式到达

地表
[ 1 2]
。当前全球大气氮沉降量为 105 Tg /a, 并呈逐年增加趋势, 预计未来 25a内会加倍

[ 1, 3]
。我国境内大

气干湿沉降总量平均为 12. 9 kg 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
[ 4]
。氮沉降输入明显改变陆地生态系统的碳、氮循环速率,进而影响整个生态系统的结构和功能。

土壤 CO2排放是陆地生态系统碳循环的重要组成部分, 受气温升高
[ 5 ]
、降水格局变化

[ 6]
、CO 2浓度富

集
[ 7]
、氮沉降增加

[ 8]
等全球变化的显著影响。由于土壤碳库储量巨大、驻留时间最长, 其储量变化 0. 1%将导

致大气圈 CO2浓度升高 1mg /m
3 [ 9 ]
。土壤 CO 2排放对氮沉降输入的响应存在诸多争议, 包括促进

[ 10]
、抑制

[ 8]

和不显著
[ 11]
等 3种观点。产生这种分歧的主要原因是: 土壤 CO2排放包括植物根系自养呼吸、根际微生物呼

吸和土壤有机质分解等多个组分, 受土壤温度、土壤水分和有效养分等多种因素的影响,并且不同呼吸组分对

氮素输入的响应也不尽相同
[ 12 ]
。因此,有必要深入探讨外源性氮素输入对土壤 CO 2排放的影响特征,并阐明

其主要的环境控制因子。

然而,过去有关大气氮沉降模拟研究主要集中于森林、湿地和温带草地生态系统,对青藏高原高寒草甸生

态系统的关注较少
[ 8, 13 14]

。由于常年处于低温、湿润的环境中,高寒草甸土壤有机碳密度和储量巨大
[ 15]
。根

据 Yang等
[ 16]
的研究结果,青藏高原高寒草甸面积约 51. 7 10

4
km

2
,平均土壤碳密度为 9. 05 kg /m

2
, 1m深土

壤碳储量为 4. 68Pg C,约占全国土壤碳储量的 1 /10。由于区域经济的发展和大气反应性氮的远距离传输, 青

藏高原东部地区大气氮沉降十分明显 ( 8. 7 13. 8 kgN hm
- 2

a
- 1
) ,并呈逐年增加趋势

[ 4]
。大气氮沉降输入增

加了高寒草甸生态系统氮素的可利用性,进而影响土壤以及整个生态系统的碳循环过程。然而, 迄今尚未系

统地开展高寒草甸土壤碳排放过程对不同氮素形态 (氧化态和还原态 )和剂量输入响应方面的研究。

本文主要研究目的是: ( 1)分析不同氮素形态和剂量对高寒草甸主要土壤变量 (土壤温度、土壤水分、土

壤无机氮 )和地上生物量的影响; ( 2)探讨不同氮素形态和剂量对高寒草甸土壤 CO 2排放通量的影响; ( 3)明

确不同氮沉降水平下高寒草甸土壤 CO2排放的主要驱动因子。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区位于中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站西北 1km 处的风匣口 (北纬 37 37 , 东经 101

19 ) ,地势平坦开阔,海拔 3220m。气候类型为高原大陆性气候,夏季凉爽多雨, 冬季寒冷、干燥多风。年均温
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- 1. 7 , 最高温 ( 7月 )和最低温 ( 1月 )分别为 9. 8 和 - 14. 8 ; 年均降水量 580mm,其中 80%集中于 5 9

月
[ 17]
。植被类型以矮嵩草为建群种,主要优势种为垂穗披碱草、异针茅、麻花艽、甘肃棘豆和紫羊茅,伴生种

为瑞苓草、美丽凤毛菊和柔软紫菀等。土壤类型为草毡寒冻雏形土, 呈微碱性,有机质含量丰富, 土壤发育年

轻, 土层浅薄
[ 17]
。

1. 2 试验设计

为了真实模拟大气沉降的 NH
+
4、NO 3

、
C l

-
、SO

2-
4 、K

+
等 5个主要离子输入,参照青藏高原海北站实际大气

氮沉降量 ( 8. 7 13. 8 kgN hm
- 2

a
- 1
)
[ 4]
,于 2007年 5月设置了 NH 4C l、(NH4 ) 2 SO4、KNO3 3种类型和低氮 ( 10

kgN hm
- 2
a
- 1
)、中氮 ( 20 kgN hm

- 2
a
- 1
)、高氮 ( 40 kgN hm

- 2
a
- 1
) 3种水平的施氮控制实验,分别模拟未来大气

氮沉降增加 1倍、2倍和 4倍情景下高寒草甸生态系统碳氮循环关键过程的变化。每种施氮水平处理设置 1

个对照 ( CK)以消除微地形等环境异质性对实验结果的可能影响;同时每种氮肥处理设置 3个重复,共 36个

样方;样方大小为 3m 3m,样方间隔离带宽为 2m。每年生长季 ( 5 10月 )每月月初将氮肥溶于 10L水中,

利用喷雾器均匀喷洒于样方内,对照样方则喷洒相同数量的水以减少处理间因外加水对高寒草甸生物地球化

学循环的影响。每年 10月中旬将非生长季 ( 11月 翌年 4月 )氮肥一次性施入土壤中, 各处理施氮量均为全

年施氮量的一半。另外,所有样方位于冬季牧场,生长季不放牧。

1. 3 土壤 CO2排放监测

在 2009年生长季 ( 5 9月 ) ,采用静态暗箱 气相色谱法测定土壤 CO2排放通量。静态箱由不锈钢材料制

成,盖箱长、宽、高分别为 50 cm、50 cm和 40 cm, 10 cm高的底座埋入地下,采样时注水密封。盖箱外部覆盖

白色绝缘泡沫以减少取样时太阳辐射对箱内温度的影响, 并在内部安装直径为 15cm的风扇以确保箱内气体

均匀混合。采样频率为每周 1次, 采样时间为 9: 00 11: 00,代表土壤 CO2通量的日均值
[ 18]
。扣上盖箱后, 分

别在 0, 10, 20, 30m in时段内采样 4次,并在 24 h内利用气相色谱完成分析测试。CO2采用单阀单柱进样分离

系统,经镍触媒转换器转化为 CH 4后用火焰离子化检测器 ( F ID)检测, CO 2分离采用 2m长,内径 2mm的 60

80目 Porapak Q色谱柱, 镍触媒转换器温度为 375 , 检测器工作温度为 200 , 载气为高纯氮气, 流量为

30mL /m in。根据箱内气体浓度随时间的变化率计算出土壤 CO 2排放通量
[ 18]
。同时测定地表、地下 5 cm和地

下 10 cm的土壤温度以及地下 10 cm的土壤体积含水量。CO2排放通量计算公式如下:

Q t =
V
A

273. 15
T a

P
101. 3

1000
22. 4

C
t

( 1)

式中, Q t为 t时刻气体排放通量 ( mo lm
- 2

s
- 1
); V为箱体体积 (m

3
); A为箱体所覆盖的面积 (m

2
) ; T a为

取样时大气温度 (K ) ; P为取样时大气压值 ( kPa) ; C 为 t时间内体内气体浓度增量 ( mo l/mo l) ; t为时间

变化量 ( s)。

1. 4 土壤样品采集与分析

生长季每月中旬,在每个样地的静态箱周围利用取土钻 (直径为 2. 5cm )随机采集 5个土壤样品,采样深

度为 50 cm,土层间隔为 10 cm, 同层土壤均匀混合组成一个样品。土样采集后,立即过 2mm土壤筛去除土壤

中砾石和植物根系,然后放回冰箱冷藏。利用千分之一天平秤取 15 g左右新鲜土样, 加入 100 mL 0. 2 mo l/L

的 KC l溶液振荡 1 h, 经过定量滤纸过滤, 利用连续流动注射分析仪 ( B ran Luebbe, Germany)测定滤液中的

NH
+
4 N和 NO

-
3 N浓度。考虑到整个土壤剖面有效氮都会影响土壤 大气 CO2排放,结合各土层的土壤容重和

砾石体积分数,计算每个样方土壤铵态氮 (NH
+

4 N )和硝态氮 ( NO
-

3 N )储量 ( g /m
2
)。

1. 5 统计分析

运用重复测量方差分析比较不同施氮类型和施氮水平下 5 cm土壤温度、10 cm土壤含水量、地上生物

量、无机氮储量和土壤 CO 2通量的差异, 月份作为因素内变量, 施氮类型和施氮水平作为因素间变量, 利用

Tukey sHSD进行不同氮素水平间的均值比较。运用一元回归和多元逐步回归模型分析土壤 CO2排放与土

壤变量 (土壤温度、含水量、无机氮储量 )以及地上生物量之间的关系。利用 SPSS 17. 0软件进行统计分析,显

268910期 朱天鸿 等: 青藏高原高寒草甸土壤 CO2排放对模拟氮沉降的早期响应
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著性水平为 0. 05, 利用 S igmaPlot 10. 0软件进行统计绘图。

2 结果

2. 1 土壤温度和土壤含水量对氮输入的响应

整个生长季,地表温度波动性较大,对照处理样方地表温度平均为 ( 13. 5 0. 9) ,与采样时天气条件有

关 (表 1)。地下 5 cm和 10 cm土壤温度呈明显单峰变化, 对照处理下两者均值分别为 ( 9. 4 0. 6) 和 ( 9. 3

0. 6) (表 1)。不同施氮水平下地表、地下 5 cm和 10 cm土壤温度均无显著性差异 (P > 0. 05,表 1)。

整个生长季,不同处理样方表层 10 cm土壤含水量变化范围为 0. 31 0. 35m /m
3
(表 1)。在不同施氮类

型和施氮水平下,土壤含水量均表现相似的变化趋势,即低、高水平的氮输入倾向于消耗土壤水分,而中氮倾

向于保持土壤水分,变幅在 - 1. 59% 1. 41% (图 1)。方差分析结果表明: KNO3的低氮和高氮处理显著降低

土壤含水量,而中氮处理显著增加土壤含水量。另外, ( NH 4 ) 2 SO4的高氮处理也显著降低土壤含水量 (表 1和

图 1)。不同氮素类型对土壤含水量的影响没有显著性差异 (P > 0. 05,表 1和图 1)。

表 1 不同处理样方环境变量的变化特征

Tab le 1 V ariation of env ironm ental factors at the different treatm ent plots

处理

T reatm en t

土壤温度*

Soil Tem perature /

0 cm 5 cm 10 cm

土壤含水量

Soilm oistu re/ ( m3 /m3 )

NH 4C l ( NH 4 ) 2 SO 4 KNO3

土壤 NH+
4 N库

Soil amm on ium pool / ( g /m 2 )

NH4C l ( NH4 ) 2 SO4 KNO 3

对照

C ontrol

13. 5 a

( 0. 9)

9. 4 a

( 0. 6)

9. 3 a

( 0. 6 )

0. 33 a

( 0. 04)

0. 33 a

( 0. 04)

0. 33 b

( 0. 04 )

4. 79 b

( 0. 64 )

4. 79 a

( 0. 64)

4. 79 a

( 0. 64)

低氮

Low N

13. 1 a

( 0. 8)

9. 2 a

( 0. 6)

9. 2 a

( 0. 6 )

0. 32 a

( 0. 03)

0. 33 ab

( 0. 04)

0. 31 c

( 0. 03 )

4. 56 b

( 0. 63 )

4. 96 a

( 0. 65)

4. 56 a

( 0. 49)

中氮

M ed ium N

13. 5 a

( 1. 0)

9. 4 a

( 0. 6)

9. 3 a

( 0. 7 )

0. 34 a

( 0. 04)

0. 34 a

( 0. 04)

0. 34 a

( 0. 04 )

4. 98 b

( 0. 33 )

5. 02 a

( 0. 33)

4. 92 a

( 0. 51)

高氮

H igh N

13. 8 a

( 0. 8)

9. 6 a

( 0. 5)

9. 5 a

( 0. 6 )

0. 33 a

( 0. 04)

0. 31 b

( 0. 04)

0. 32 c

( 0. 04 )

5. 75 a

( 0. 67)

5. 32a

( 0. 56)

4. 85 a

( 0. 42)

处理

T reatm ent

土壤 NO-
3 N库

So il n it rate pool / ( g/m2 )

NH 4C l (NH 4 ) 2 SO 4 KNO 3

地上生物量

Aboveground b iom ass / ( g/m2 )

NH 4C l ( NH 4 ) 2 SO 4 KNO3

对照

C ontrol

1. 34 a

( 0. 26)

1. 34 a

( 0. 26 )

1. 34 a

( 0. 26 )

349. 8 b

( 74. 6)

349. 8 b

( 74. 6)

349. 8 b

( 74. 6 )

低氮

Low N

1. 36 a

( 0. 27)

1. 48 a

( 0. 22 )

1. 62 a

( 0. 17 )

431. 3 a

( 93. 6)

444. 3 a

( 100. 3)

426. 1 a

( 86. 5 )

中氮

M ed ium N

1. 35 a

( 0. 30)

1. 45 a

( 0. 17 )

1. 57 a

( 0. 29 )

370. 0 b

( 79. 0)

387. 9 b

( 94. 7)

447. 1 a

( 114. 2 )

高氮

H igh N

1. 61 a

( 0. 38)

1. 46 a

( 0. 17 )

1. 52 a

( 0. 34 )

370. 0 b

( 67. 5)

416. 8 a

( 83. 8)

437. 3 a

( 99. 4 )

* 不同字母表示不同氮素输入水平间增氮效应有显著差异; 数据为均值和标准差

2. 2 土壤无机氮储量变化及其对氮输入的响应

在自然状态下,高寒草甸不同月份土壤 NH
+
4 N储量变化范围为 1. 98 7. 86 g /m

2
, 平均为 ( 4. 79 0.

64) g /m
2
(表 1)。低剂量氮输入倾向于降低土壤 NH

+

4 N储量,而中剂量和高剂量氮素输入有利于土壤 NH
+

4

N的累积,变幅在 - 4. 89% 20. 11%之间, 其中低剂量和高剂量氮处理差异显著 (P < 0. 05, 表 1和图 1)。

另外,铵态氮肥输入对土壤 NH
+
4 N储量的积累较硝态氮肥效果更为明显, 高剂量 NH 4C l输入显著增加土壤

NH
+
4 N储量 (图 1和表 1)。

土壤 NO
-
3 N储量对增氮的响应与土壤 NH

+
4 N储量并不一致。在自然状态下, 高寒草甸不同月份土壤

NO
-
3 N储量变化范围为 0. 72 2. 42 g /m

2
,平均为 ( 1. 34 0. 26) g /m

2
, 明显低于土壤 NH

+
4 N储量,说明高寒

草甸土壤无机氮以 NH
+
4 N为主 (表 1)。施氮倾向于导致土壤 NO

-
3 N累积, 变幅在 1. 11% 27. 9%之间, 且

硝态氮肥累积效应要略高于铵态氮肥, 但统计上并不显著,可能与施氮时间较短有关 (图 1)。
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图 1 土壤含水量,土壤 NH+
4 N、NO -

3 N储量和地上生物量对氮沉降输入的响应

F ig. 1 Responses of so ilm oisture, NH +
4 N, NO -

3 N poo ls and aboveground biom ass to N addition

不同字母表示不同氮素输入水平间增氮效应有显著差异; * 表示各氮素处理水平与对照有显著性差异

2. 3 地上生物量变化及其对氮输入的响应

在自然状态下, 高寒草甸地上生物量变化范围为 147. 6 581. 3g /m
2
, 平均为 ( 349. 8 74. 6) g /m

2
(表

1)。方差分析结果表明: 外源性氮素输入显著促进地上生物量的增加, 增加幅度在 5. 76% 27. 83%之间; 3

种氮素类型的低氮处理一致表现为显著的促进作用, 且硝态氮肥对植物生长的促进效应较铵态氮肥更为明显

(图 1)。

2. 4 土壤 CO2通量变化及其对氮输入的响应

整个生长季,青藏高原高寒草甸土壤表现为净排放 CO2。与土壤温度变化趋势相同,土壤 CO2排放通量

呈单峰变化, 5月份最低,最大值出现在 7月末和 8月初,随后又缓慢下降 (图 2)。在自然状态下,高寒草甸土

壤 CO 2排放通量变化范围为 120. 9 1000. 4 mg CO2 m
- 2

h
- 1
,平均为 ( 572. 1 44. 3) mg CO2 m

- 2
h
- 1
(图 2)。

方差分析结果表明:施氮倾向于促进土壤 CO 2排放,并且随着施氮量的增加其促进效应更为明显,中氮和高氮

处理与低氮处理存在显著性差异 (图 2)。另外, NH 4C l的高氮处理和 ( NH 4 ) 2 SO 4的中氮、高氮处理均显著促

进土壤 CO 2排放,即铵态氮肥的促进作用较硝态氮肥更为明显 (图 2)。

2. 5 土壤 CO2通量与主要环境因子之间的相关关系

土壤 CO2排放通量与土壤 5 cm温度、土壤 NH
+
4 N储量、地上生物量极显著正相关,与土壤 10 cm含水量

极显著负相关,与土壤 NO
-
3 N储量的相关性不显著 (图 3, 表 2)。并且, 土壤 CO2通量与土壤温度、土壤含水

量呈指数关系,而与土壤 NH
+
4 N储量、地上生物量呈线性关系 (图 3, 表 2)。在自然状态下,土壤温度、土壤

水分、地上生物量、土壤 NH
+
4 N储量分别能够解释土壤 CO2通量变异的 87%、51%、27%和 53% (表 2)。逐

步回归分析表明,土壤 CO 2排放通量主要受土壤温度控制,其次是地上生物量。随着施氮剂量的增加, 土壤

NH
+
4 N储量的贡献逐渐显现,所有氮素处理均表明土壤水分贡献相对较小 (表 2)。
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图 2 土壤 CO 2通量月变化及其对氮沉降的响应

Fig. 2 M onth ly varia tion of soil CO 2 effluxes and their response to N add ition

不同字母表示氮素处理间存在显著性差异; * 表示氮素处理与对照存在显著性差异

表 2 土壤 CO 2通量与主要环境因子的回归模型

Tab le 2 R egression m odel between the so ilCO2 fluxes and the env ironm enta l variables

施氮水平* N add it ion levels a b c d e P R 2

( a) FCO 2
= a exp( b T s )

对照 C on trol 133. 87 0. 13 < 0. 01 0. 87

低氮 Low N 124. 9 0. 15 < 0. 01 0. 93

中氮 M ed ium N 127. 89 0. 14 < 0. 01 0. 85

高氮 H igh N 130. 49 0. 14 < 0. 01 0. 88

( b ) F CO2
= a exp( - b M s )

对照 C on trol 3332. 54 5. 61 < 0. 01 0. 51

低氮 Low N 2358. 75 4. 72 < 0. 01 0. 33

中氮 M ed ium N 1919. 15 3. 59 < 0. 01 0. 44

高氮 H igh N 2456. 42 4. 23 < 0. 01 0. 45

( c) FCO 2
= a NH+

4 + b

对照 C on trol 60. 27 253. 18 < 0. 01 0. 27

低氮 Low N 63. 96 183. 33 < 0. 01 0. 23

中氮 M ed ium N 87. 10 123. 17 < 0. 01 0. 29

高氮 H igh N 65. 72 338. 41 < 0. 01 0. 17

( d ) F CO2
= a AB + b

对照 Con trol 0. 97 214. 82 < 0. 01 0. 53

低氮 Low N 0. 83 188. 46 < 0. 01 0. 60

中氮 M ed ium N 0. 79 254. 29 < 0. 01 0. 58

高氮 H igh N 0. 88 298. 53 < 0. 01 0. 44
( e) F

CO2
= a exp ( b T

s
) + c AB + d

NH +
4 + e

对照 C on trol 446. 04 0. 067 0. 337 - 456. 4 < 0. 01 0. 92

低氮 Low N 259. 01 0. 097 0. 181 - 214. 18 < 0. 01 0. 95

中氮 M ed ium N 690. 12 0. 054 0. 248 - 710. 99 < 0. 01 0. 88

高氮 H igh N 293. 23 0. 095 0. 274 17. 308 - 394. 23 < 0. 01 0. 92

* T s为土壤 5 cm温度,M s为土壤 10cm体积含水量, NH +
4 为土壤 50 cm深度 NH +

4 N储量, AB为地上生物量
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图 3 土壤 CO
2
通量与温度、水分、无机氮储量以及地上生物量之间的关系

F ig. 3 R elationships betw een so il CO2 fluxes and soil tem pera ture, so ilm oisture, inorganic N storages, and aboveg round biom ass

3 讨论

3. 1 氮素输入对土壤属性和植物生长的影响

本研究发现,施氮不改变地表和土壤温度,但显著改变土壤水分含量。低剂量和高剂量氮输入倾向于消

耗土壤水分,而中剂量氮输入倾向于土壤水分保持 (表 1和图 1)。土壤水分含量通常取决于大气降水、土壤

蒸发和植物蒸腾间的收支平衡
[ 19]
。因大气降水量相同, 不同氮素处理样方土壤水分含量的差异则源于土壤

蒸发、植物蒸腾在土壤水分消耗总量中所占的比例。低氮输入时,地表裸露面积较大,土壤蒸发水分消耗所占

比例要远高于植物蒸腾;中剂量氮输入增加了土壤有效氮积累, 促进了植物生长, 地表裸露面积减少,降低了

土壤蒸发的损失比例;高剂量氮输入进一步增加了植物生物量, 植物蒸腾作用加剧,从而不利于土壤水分的保

持。X ia等
[ 20]
在内蒙古温带典型草原研究发现,增温显著降低各层土壤含水量,而施氮没有显著降低土壤含

水量。相反,马琳娜
[ 21]
研究则认为, 增温使长岭草甸草原表层 10 cm土壤水分含量减少 0. 02 m

3
/m

3
,施氮处

理使土壤含水量增加 0. 015 m
3
/m

3
。上述研究表明,水分相对较多的草甸草原和高寒草甸土壤水分变化对氮

素输入的响应比典型草原可能更加敏感,有关生态系统水分消耗机制尚不明确。
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土壤无机氮储量动态取决于外源性氮素输入、土壤氮素转化、植物吸收、液态淋溶和气态排放等多个过

程。由于青藏高原高寒草甸是极端贫氮的生态系统, 土壤有效氮含量很低,加上降水量不高, 土壤氮淋溶损失

极低
[ 22]
。因此,土壤有效氮对氮输入的响应主要取决于植物吸收以及土壤微生物利用之间的平衡。低剂量

氮输入倾向于消耗土壤 NH
+
4 N储量, 中、高剂量的氮输入有利于土壤 NH

+
4 N和 NO

-
3 N的累积 (表 1和图

1)。研究结果一方面表明,低剂量氮输入激发了高寒草甸土壤的微生物活性, 同时促进了植物的生长, 牲畜

啃食减少了归还土壤的氮素,导致土壤氮的可利用性日益匮乏。另一方面, 土壤有效氮对不同剂量氮输入的

响应反映了植物、土壤微生物对不同形态氮素的竞争和合作利用关系。在有效氮匮乏的高寒草甸生态系统

中, 植物和土壤微生物对 NH
+

4 和 NO
-

3 的竞争过程中,植物都是绝对的优胜者,但是植物对 NH
+

4 和 NO
-

3 的利

用有所偏好,整个生长季节中植物利用了较多的 NO
-
3
[ 23 ]
。因此, 植物吸收优先利用 NO

-
3 N是导致生长季土

壤 NO
-
3 N无显著累积的主要原因。

3. 2 高寒草甸土壤 CO2排放对外源性氮输入的响应机理

土壤 CO 2排放对外源性氮输入的响应不同可能与施氮引起的碳固定、分配以及土壤 氮饱和 程度有

关
[ 24]
。与其它生态系统的研究结论不同, 本研究发现低剂量氮输入对土壤 CO2排放没有明显的促进作用, 甚

至表现为抑制作用,这可能与低剂量氮输入加剧了 NH
+
4 N消耗、抑制了微生物活性、植物生长和根系分泌,本

研究中的 NH
+
4 N储量和地上生物量数据也支持了这一推论 (表 1)。而中、高剂量氮处理对土壤 CO2排放表

现为明显的促进效应,类似于许多受氮限制的自然生态系统的研究结果
[ 25]
。土壤呼吸速率增加可能归因于

以下四个方面: ( 1)地下根系尤其是细根生物量增加
[ 10]
; ( 2)凋落物量和分解速率提高

[ 26]
; ( 3)微生物量和活

性增加
[ 24]
; ( 4)凋落物木质素 C /N下降

[ 25 ]
。为了避免破坏性采样, 本研究只测定了植物的地上生物量。在

区域尺度上,青藏高原高寒草甸植被根茎比 ( R S)变化范围在 1. 4 12. 7,平均为 6. 8
[ 27]
。地上生物量的增

加势必会增加地下生物量,我们的结果间接地说明了施氮也会导致地下根系生物量的增加,进而增加植物根

系的自养呼吸。

另外,研究还发现, 施加铵态氮肥 ( NH4 C l和 ( NH 4 ) 2 SO4 )比硝态氮肥 ( KNO 3 )对土壤 CO2排放的促进作用

更加显著 (图 2), 主要归因于植物和土壤微生物对土壤无机氮的合作利用关系。在氮素输入初期,土壤微生

物固持了较多的 NH
+
4 , 植物主要利用 NO

-
3

[ 23]
,两者通过利用不同形态的氮素分别增加土壤微生物群落和植

物根系活性,进而增加土壤 CO 2排放。许多研究均表明草地生态系统土壤呼吸以微生物异养呼吸为主, 植物

根系的自养呼吸只占总土壤呼吸的 14% 45% ,平均值为 27% 35%
[ 28 29]

。本研究中, 土壤 CO2通量与环境

因子的多元回归分析结果也间接表明植物自养呼吸处于从属地位 (表 2)。如果青藏高原高寒草甸土壤呼吸

以微生物异养呼吸为主, 那么铵态氮肥对土壤微生物的促进作用 (异养呼吸 )相应地高于硝态氮肥对植物根

系的促进作用 (自养呼吸 )。

4 结论

本文研究了不同氮素形态和剂量输入对青藏高原高寒草甸土壤温度、含水量、有效氮、地上生物量和土壤

CO 2排放的早期影响,探讨驱动土壤 CO2排放的主要因子。主要结论如下:

( 1)增氮不改变土壤温度,但显著改变土壤含水量。低剂量氮输入明显促进地上生物量的增加, 其促进

效应较中、高剂量氮处理更为明显。

( 2)增氮短期内即可改变土壤有效氮含量, 其累积效应主要取决于植物、土壤微生物对不同形态氮素的

竞争和合作利用关系。施氮初期植物对 NO
-
3 N的优先吸收以及牲畜移出等过程可能是土壤有效氮无显著累

积的主要原因。

( 3)短期内,低氮抑制而高氮促进高寒草甸土壤 CO2排放,并且铵态氮肥的促进效应较硝态氮肥更加显

著, 与土壤微生物优先固持 NH
+
4 N有关。
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