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青藏高原海北高寒湿地土壤呼吸对水位降低和氮
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摘  要  近20年来, 青藏高原高寒湿地经历了明显的气候变化, 从而导致多数湿地水位下降和氮沉降的增加。对于湿地生态

系统来说, 水位下降意味着土壤通气性能的改善, 可能会导致土壤呼吸的增加; 而氮沉降的增加可能会降低土壤微生物生物

量和pH值, 从而可能抑制土壤呼吸。为此, 在青海海北高寒草地生态系统国家野外科学观测研究站利用中宇宙(Mesocosm)

实验方法, 探讨了青藏高原高寒泥炭型湿地土壤呼吸对水位降低和氮添加的响应。结果表明: (1)水位降低显著增强了土壤呼

吸, 而氮添加对土壤呼吸的影响依赖于水位的变化: 对照水位下, 氮添加显著抑制土壤呼吸; 而水位降低时, 氮添加对土壤

呼吸速率无显著影响。(2)土壤呼吸速率与地上生物量、枯落物累积量之间呈显著正相关关系, 而与根系生物量无显著相关关

系。(3)水位降低显著提高了土壤呼吸的温度敏感性, 而氮添加对其无显著的影响。因此预测: 随着氮沉降的升高, 高寒泥炭

湿地土壤CO2的排放量将会减少; 然而随着暖干化背景下水位的降低, 青藏高原高寒湿地会排放更多的CO2。 

关键词  高寒湿地, 氮添加, 青藏高原, 土壤呼吸, 水位降低 
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Abstract 

Aims  Over the past 20 years, alpine wetlands have been subjected to a rapid change in climate, resulting in wa-
ter table drawdown and increased nitrogen deposition. In wetland ecosystems, the water table drawdown can im-
prove soil aeration, hence leading to a higher soil respiration rate; whereas an increased nitrogen deposition could 
reduce the microbial biomass and pH value, suppressing soil respiration. Understanding the responses of soil res-
piration to reduced water table and increased nitrogen deposition in alpine wetlands is thus critical to predicting 
the carbon cycle of wetland ecosystems and its feedbacks to ongoing climate changes. This study tests the effects 
of water table reduction and nitrogen addition on soil respiration in the Luanhaizi wetland on the Qinghai-Xizang 
Plateau. 
Methods  We imposed four treatments, including control (WT0 N0), reduced water table (WT– N0), nitrogen addi-
tion (WT0 N+), and a combination of reduced water table and nitrogen addition (WT– N+), on 20 peat monoliths 
collected from the Luanhaizi wetland at the Haibei station. Soil respiration was measured from late July through 
mid-September under all treatments. 
Important findings  A reduction in water table significantly increased the rate of soil respiration. In contrast, 
nitrogen addition suppressed soil respiration only when water table was not reduced. A positive correlation was 
found between the aboveground biomass and soil respiration, while no correlation was detected between root 
biomass and soil respiration. The temperature sensitivity of soil respiration was increased by reduced water table, 
but was not affected by nitrogen addition. Our results suggest that nitrogen deposition is likely to reduce soil CO2 
emission in alpine wetlands where water level remains high. However, future warmer and drier conditions could 
result in reduced water table, and consequently alpine wetlands would be predicted to release substantially more 
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CO2 than previously estimated. 
Key words  alpine wetland, nitrogen addition, Qinghai-Xizang Plateau, soil respiration, water table lowering 

 

土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要组成部

分。除了植物的光合作用外, 土壤呼吸是陆地生态

系统与大气之间的第二大碳通量 (Raich & 

Schlesinger, 1992; Schlesinger & Andrews, 2000)。泥

炭湿地虽然仅占全球面积的3.5% (Gorham, 1991), 

但是储存了全球约1/3的土壤碳 (Turunen et al., 

2002), 因此, 长期以来被认为是大气的“碳汇”。在

北方高纬度及高海拔的泥炭湿地中, 低温、高水位

以及低的养分利用效率是引起泥炭分解速率低的根

本原因, 从而造成泥炭湿地生态系统碳输入、输出

之间的不平衡 , 最终导致其土壤碳含量非常高

(Fenner & Freeman, 2011; Muhr et al., 2011)。因此, 

理解泥炭地土壤呼吸对水位降低和养分添加的响应

是非常重要的, 有助于预测未来气候变化下其碳循

环的响应与反馈。 

湿地水位决定了土壤需氧层和厌氧层的界面以

及氧化还原水平(Dinsmore et al., 2009), 从而在很

大程度上影响着土壤呼吸。政府间气候变化专门委

员会(IPCC) (2007)预测, 21世纪极端天气事件(例如

干旱化)发生的概率和频率将大大增加, 可能导致

湿地水位的下降。水位的下降一方面意味着土壤中

可利用O2含量的增加, 另一方面可能导致土壤温度

的升高。这些变化均有可能刺激土壤呼吸, 从而加

速湿地泥炭的分解。甚至, 有研究表明水位下降使

泥炭地迅速转变为碳源(Silvola et al., 1996)。然而, 

也有研究表明水位降低对土壤呼吸影响较小, 甚至

抑制了土壤呼吸(Mäkiranta et al., 2009)。 

由于日益加快的工业化进程和农业上化肥的大

量使用, 大气氮沉降在全球范围内急剧增加(Gruber 

& Galloway, 2008)。关于氮沉降对土壤呼吸的影响, 

目前仍存有较大的争议。一方面, 氮的富集能促进

植物生长、缓解微生物代谢过程中氮的限制, 改善

凋落物的化学质量, 刺激土壤呼吸(Bragazza et al., 

2006); 另一方面, 也有一些研究表明氮添加减少了

微生物的生物量, 降低了土壤pH值, 甚至引起营养

毒性, 抑制了土壤呼吸(Bubier et al., 2007; Janssens 

et al., 2010; Tao et al., 2013)。 

在目前全球变化下, 关于中、高纬度地区湿地

生态系统温室气体通量方面的研究, 国内外生态学

家已经做了相当多的工作。然而, 青藏高原高寒湿

地温室气体通量对全球变化的响应仍是当前研究的

薄弱环节之一。青藏高原平均海拔约4 000 m, 其气

候变化较其他地区表现更为显著和超前 (Liu & 

Chen, 2000)。20世纪60年代以来, 青藏高原高寒湿

地经历了普遍的退化, 面积明显减少(王根绪等, 

2007); 同时, 青藏高原氮沉降水平也呈现逐年增加

的趋势(Lü & Tian, 2007)。在本文中, 我们利用中宇

宙(mesocosm)实验方法控制水位和模拟氮沉降, 研

究青藏高原海北高寒湿地土壤呼吸对水位降低和氮

添加是如何响应的, 以加深对全球变化背景下高寒

湿地生态系统碳排放过程的理解。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域的自然概况 

本研究区域位于青藏高原东北隅祁连山谷地的

乱海子湿地(37.58° N, 101.33° E, 海拔3 250 m)。

1980–2012年年平均气温、年降水量分别是–1.14 ℃

和489.02 mm, 植物生长季降水约占全年降水量的

80%。湿地发育有典型的沼泽土, 0–10 cm土壤pH值

约是7.90, 泥炭层厚度在0.2–2.0 m之间变化。在

0–30 cm土壤中, 有机质含量约为37.24%, 总碳、氮

含量分别约为21.73%和1.17%, 而无机碳含量约为

0.08%。湿地植被以适冷、湿生、多年生地下芽、

具有发达通气组织的草本植物莎草科、毛茛科植物

为主, 湿地中央以帕米尔薹草(Carex pamirensis)为

建群种 , 边缘以西藏嵩草 (Kobresia tibetica)为建  

群种。 

1.2  中宇宙(mesocosm)实验设计 

2010年10月中旬, 在靠近湿地中部的地方选取

地形较为均一的位点, 把定制的20个无底铁箱(60 

cm × 60 cm × 65 cm)打入所选位点中。11月初, 当表

层土壤结冻后, 挖掘铁箱及铁箱中的土柱(60 cm × 

60 cm × 60 cm), 运输到实验站周围, 焊接上铁箱的

底面, 摆放好位置, 尽量减少对土柱的干扰。铁箱的

四周和底部由聚乙烯泡沫板包裹, 以此来减少土柱

与周围环境之间的能量交换。土柱的放置地点周围

使用围栏来圈封, 防止其他动物的破坏。同时, 为了

减少降水对土柱水位的影响, 该实验在塑料透明板
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搭建的温室内进行。 

Bridgham等(2008)认为湿地水位下降16 cm左

右达到了中度干旱的程度。为了取得同样的处理  

效果, 在水位处理过程中我们使水位保持在地表   

以下20 cm左右。Lü和Tian (2007)的研究表明, 在

1993–2003年青海地区的氮沉降速率在1.08–17.81 

kg·hm–2·a–1之间变化。考虑到未来氮沉降的持续增

加 , 在氮添加处理中我们采取的施氮量为30 kg 

N·hm–2·a–1。实验采用完全随机区组设计, 设置4个

处理: 对照(WT0 N0, 水位 + 3 cm, 0 kg·hm–2·a–1; 水

位以土壤表面为参照, 下同)、水位降低(WT– N0, 水

位 – 20 cm, 0 kg·hm–2·a–1)、氮添加(WT0 N+, 水位 + 

3 cm, 30 kg·hm–2·a–1)、水位降低与氮添加(WT– N+, 

水位 – 20 cm, 30 kg·hm–2·a–1), 每个处理有5个重复; 

每4个土柱为一个区组, 随机分配到4个处理中, 共

计5个区组。 

水位深度通过安装的细井来测量和设定; 由于

土壤水分蒸发和植物的蒸腾作用, 当土柱中的水位

降低到设定值时, 用自然湿地水进行补充。 

氮添加处理中所使用的氮肥为NH4NO3, 施氮

量为30 kg·hm–2·a–1。施肥处理在每年的5–9月进行, 

每月下旬各施加一次, 采用喷洒NH4NO3溶液的方

式来添加; 对照处理施加等体积的湿地水。 

1.3  土壤呼吸测定 

每个土柱内均布置一个PVC环(高20 cm, 直径

10 cm, 插入土壤深度为8 cm)。为减少土壤扰动, 

PVC环在初次测定前一个星期放入。每次测量前一

天及时清理环内凋落物, 植株地上部分齐地减去, 

并且在整个测定过程中环位置不变。用LI-8100土壤

碳通量测定系统(LI-COR, Lincoln, USA)测定土壤

呼吸速率。土壤呼吸测定于2013年7月下旬开始, 至

9月中旬结束 , 每1–2周测定一次 , 于当日9:00– 

12:00之间进行。在晴朗天气状况下进行土壤呼吸测

定。 

1.4  环境因子及生物因子的测定 

测定土壤呼吸速率的同时, 利用卷尺测量各土

柱水位, 利用JM 624便携式数字温度计测定5 cm土

壤温度。 

在2013年9月下旬全部实验结束后, 收割0.4 m 

× 0.4 m样方内地上生物量, 分青、枯草, 并收集凋

落物, 在65 ℃烘干至恒重。本文中枯落物累积量包

括立枯量和凋落物量。并用土芯法对每个土柱0–5、

5–10、10–20、20–30、30–50 cm的土壤分层取样, 放

入网袋, 用水将植物根系冲洗干净后, 在65 ℃烘干

至恒重并称重。 

1.5  土壤呼吸温度敏感性 

土壤呼吸温度敏感系数(Q10)指温度每增加10

℃时土壤呼吸速率的增加倍数。为了研究水位降低

和氮添加处理对土壤呼吸速率温度敏感性的影响, 

我们利用指数函数方程(1)进行数据拟合, 方程(2)

用于计算Q10:  

SR = AeBT                                            (1)  

Q10 = e10B                                            (2)  

其中, SR是土壤呼吸速率(µmol·m–2·s–1), T为5 cm土

壤温度(oC), A为基础呼吸率, B为用于计算呼吸系数

的常数。 

1.6  数据分析 

为了满足正态分布和方差齐性, 我们在方差分

析中对土壤呼吸速率数据进行了对数转换。首先, 

我们利用重复测量方差分析 (repeated-measure 

ANOVA)检验了水位降低和氮添加两个主因素对土

壤呼吸、5 cm土壤温度、水位深度的影响, 测量日

期作为处理内因素。其次, 我们采用双因素方差分

析检验了水位降低和氮添加处理对土壤Q10值的影

响。在方差分析中, 采用Turkey’s HSD进行多重比

较。最后, 我们运用Pearson相关分析探讨了地上生

物量、枯落物累积量、根系生物量与土壤呼吸速率

之间的关系。模型拟合、数据分析均采用SPSS 16.0

完成, 图形用SigmaPlot 10.0绘制。 

2  结果 

2.1  水位和土壤温度 

2013年7月下旬至9月中旬, 对照和氮添加处理

水位平均深度分别在2.6 cm (–1.5–5.3 cm)、2.4 cm 

(–2.7–5.0 cm), 而水位降低、水位降低与氮添加处理

水位深度分别分布在–37.9 cm至–13.9 cm, –47.2 cm

至–15.3 cm之间, 平均水位分别为–23.9 cm、–25.2 

cm (图1A)。除8月3日之外, 各处理水位波动较小。

水位降低显著降低了土柱的水位(表1; p < 0.001), 

氮添加对水位无显著影响。 

各处理中5 cm土壤温度变化趋势基本一致, 在

8月中旬达到最大值, 呈单峰型变化(图1B)。施氮对

5 cm土壤温度无显著影响, 但水位降低显著增加了 

5 cm土壤温度(表1), 与对照水位相比, 增加了0.7 ℃ 
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图1  实验期间各处理水位深度(A)、5 cm深处土壤温度(B)
和土壤呼吸速率(C)的变化(平均值±标准误差, n = 5)。●, 对
照; ■, 水位降低; ▽, 氮添加; ◇, 水位降低与氮添加。 
Fig. 1  Variations in water table depth (A), soil temperature at 
5 cm depth (B), and soil respiration rate (C) under different 
treatments over the experimental period (mean ± SE, n = 5). 
●, control; ■, reduced water table; ▽, nitrogen addition; ◇, 
combination of reduced water table and nitrogen addition. 
 
 
 
表1  将氮添加(N+)、水位降低(WT–)作为主因素, 采样日期
(D)作为处理内因素时, 土壤呼吸速率、5 cm深处的土壤温度
和水位深度的重复测量方差分析结果 
Table 1  Summary of repeated-measures ANOVAs for soil 
respiration rate (SR), soil temperature at 5 cm depth (T), and 
water table depth (WTD) by using nitrogen addition (N+) and 
reduced water table (WT–) as main factors, and measurement 
date (D) as a within-subject factor over the experimental  
period 

 

(p = 0.02)。 

2.2  土壤呼吸速率 

在实验期间, 土壤呼吸速率的季节变化呈单峰

型。在对照水位下, 土壤呼吸速率的最大值出现在8

月中旬左右, 其变化趋势与5 cm土壤温度基本一致; 

而在水位降低时, 土壤呼吸速率在8月3日达到最大

值, 明显较5 cm土壤温度高峰时间提前, 主要是由

于8月3日水位降低时土柱水位低于其他测定日期。

这表明水位对土壤呼吸速率的影响可能比土壤温度

更大。9月14日水位降低与氮添加处理中也有类似的

现象(图1)。 

在对照、氮添加、水位降低、水位降低与氮添

加处理下 , 土壤呼吸速率的变化范围分别在

0.91–1.66, 0.48–1.49, 1.65–9.18, 2.33–9.00 µmol·m–2· 

s–1之间, 其平均值分别是1.20, 0.93, 4.69, 5.15 

µmol·m–2·s–1 (图1C; 图2)。水位降低显著增加了土壤

呼吸速率(表1; p < 0.001)。与对照水位相比, 在不添

加氮和氮添加的情况下, 水位降低使土壤呼吸速率

分别增加了289.19% (p < 0.01)、451.46% (p < 

0.001)。然而, 氮添加对土壤呼吸速率的影响依赖于

湿地的水位条件(表1; p = 0.02)。在降低水位时, 氮 
 

 
 
图2  实验期间各处理对土壤呼吸速率的影响(平均值±标准
误差, n = 5)。WT0 N0, 对照; WT– N0, 水位降低; WT0 N+, 氮
添加; WT– N+, 水位降低与氮添加。不同字母表示处理间差
异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Effects of different treatments on soil respiration over 
the experimental period (mean ± SE, n = 5). WT0 N0, control; 
WT– N0, reduced water table; WT0 N+, nitrogen addition;   
WT– N+, combination of reduced water table and nitrogen addi-
tion. Different letters indicate significant differences among 
treatments (p < 0.05). 

土壤呼吸速率
SR 

5 cm深处土壤温
度 T 

水位深度 WTD 

F p  F p  F p 

N+ 0.91 0.36 0.08 0.78 1.05 0.32

WT– 338.94 <0.001 6.64 0.02 1 183.00 <0.001

N+ × WT– 6.24 0.02 2.02 0.17 0.46 0.51

D 37.26 <0.001 205.06 <0.001 24.94 <0.001

D × N+ 0.68 0.67 0.42 0.74 3.06 0.05

D × WT– 10.93 <0.001 2.08 0.11 22.59 <0.001

D × N+ × WT– 2.37 0.05 0.99 0.41 1.80 0.18
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添加对土壤呼吸无显著影响; 但在对照水位下, 氮添

加显著降低了土壤呼吸速率(图2; 22.47%, p < 0.01)。 

2.3  土壤呼吸的温度敏感性 

在一定程度上, 水位降低和氮添加也影响了土

壤呼吸速率与土壤温度之间的关系。回归分析表明

(表2), 各处理的土壤呼吸速率与5 cm土壤温度均呈

显著的指数函数关系。对照、氮添加、水位降低、

水位降低与氮添加处理的Q10平均值分别是1.30、

1.90、2.92、2.44。方差分析结果显示水位降低显著

提高了土壤Q10值(p < 0.05), 而氮添加对土壤Q10值

无显著影响。 

2.4  土壤呼吸速率与地上生物量、根系生物量以及

枯落物累积量的相关性 

将各处理数据汇集后进行相关分析, 结果表明, 

土壤呼吸速率与地上生物量(p = 0.02)和枯落物累积

量(p < 0.001)呈显著的正相关关系, 但与0–10 cm、

0–20 cm土层的根系生物量无显著相关关系(图3)。 

 

表2  土壤呼吸速率(SR)和5 cm深处的土壤温度(T)的指数回
归函数拟合结果以及土壤呼吸温度敏感性(Q10)  
Table 2  The fittings of exponential regression functions be-
tween soil respiration rate (SR) and soil temperature at 5 cm 
depth (T) and the values of temperature sensitivity of soil res-
piration (Q10)  

处理 
Treatment 

回归方程 
Regression equation 

R2 
 

p Q10 

WT0 N0 SR = 0.882e0.026T 0.209 0.006 1.30c 

WT0 N+ SR = 0.421e0.064T 0.492 <0.001 1.90bc 

WT– N0 SR = 1.113e0.107T 0.474 <0.001 2.92a 

WT– N+ SR = 1.664e0.089T 0.416 <0.001 2.44ab 

WT0 N0, 对照; WT– N0, 水位降低; WT0 N+, 氮添加; WT– N+, 水位降
低与氮添加。最后一栏中不同字母表示差异显著(p < 0.05)。 
WT0 N0, control; WT– N0, reduced water table; WT0 N+, nitrogen addi-
tion; WT– N+, combination of reduced water table and nitrogen addition. 
Different letters in the last column indicate significant differences 
among treatments (p < 0.05). 
 

3  讨论 

3.1  水位与土壤呼吸 

我们利用中宇宙(mesocosm)实验方法, 研究了 
 

 

 
 
图3  各处理土壤呼吸速率与生物量、枯落物累积量之间的关系。A, 地上生物量。B, 枯落物累积量。C, 0–10 cm土层根系生
物量。D, 0–20 cm土层根系生物量。Pearson相关分析显著时显示相关系数。*, p < 0.05; ***, p < 0.001。 
Fig. 3  Relationships of soil respiration rate with biomass and litter accumulation under different treatments. A, Aboveground bio-
mass. B, Litter accumulation. C, Root biomass in 0–10 cm soil layer. D, Root biomass in 0–20 cm soil layer. WT0 N0, control;   
WT– N0, reduced water table; WT0 N+, nitrogen addition; WT– N+, combination of reduced water table and nitrogen addition. The 
Pearson correlation coefficient is shown if significant. *, p < 0.05; ***, p < 0.001. 
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青藏高原高寒湿地土壤呼吸对水位降低和氮添加的

响应, 研究表明水位降低显著增加了土壤呼吸速

率。与对照水位相比, 土壤呼吸速率在不施氮和氮

添加的情况下分别增高了289.19% (p = 0.004)和

451.46% (p < 0.001)。我们的研究结果与以前的许多

研究基本一致。水位降低能增加土壤通气层的厚度, 

有利于深层土壤进行需氧呼吸, 同时减小气体扩散

阻力, 因此增加了土壤CO2的排放速率(Chimner & 

Cooper, 2003; Jimenez et al., 2012; Yang et al., 

2013)。但是, 也有研究表明土壤呼吸对水位降低的

响应与初始水位条件和易分解有机质的分布等因素

有关(Chimner & Cooper, 2003; Muhr et al., 2011)。例

如, Muhr等(2011)在矿养型泥炭沼泽研究中发现, 

当对照水位在–10 cm左右时, 干旱虽然增加了土壤

通气层的厚度, 但是水位降低并未影响土壤CO2的

排放, 这可能是由于深层土壤中易分解的有机质比

较贫瘠的缘故。而且, Muhr等(2011)、Chimner和

Cooper (2003)的研究也表明易分解的有机质主要分

布在土壤表层。另外, 泥炭土壤中毛细管长度很难

达到60 cm。当水位降低到–60 cm以下时, 可能会引

起土壤表层水分胁迫 , 抑制泥炭的分解 (Verry, 

1997)。然而, 本实验中水位降低使水位从+3 cm下

降到–20 cm, 显著增加了土壤表层的通气厚度, 显

然有利于土壤呼吸的进行。而且, 在水位降低期间, 

水位最大深度仅仅降低到–47.2 cm, 并且土柱中根

系在–50 cm仍有分布。因此, 水位降低导致的土壤

表层水分胁迫的可能性较小。 

在全球变化下, 影响土壤Q10值变化的因素是

比较复杂的。例如, 温度、降雨、氮沉降以及土壤

微生物、底物质量和底物供应等在很大程度上决定

了土壤呼吸的Q10值。Mäkiranta等(2009)研究发现泥

炭土壤分解的温度敏感性随水位的升高而变大, 并

且温度敏感性这种变化与微生物群落结构组成有

关。然而, 在本研究中, 对照、氮添加、水位降低、

水位降低与氮添加处理的Q10平均值分别为1.30、

1.90、2.92、2.44, 水位降低显著增加了Q10值(表2)。

这可能与水位降低后枯落物累积量、地上生物量增

加有关。然而, 具体的相关原因还有待于将来进一

步地深入研究与分析。 

3.2  氮添加与土壤呼吸 

许多研究表明, 氮添加能显著促进植物生长, 

缓解微生物代谢过程中氮的限制, 改善凋落物的化

学质量 , 从而增强土壤呼吸(Craine et al., 2001; 

Bragazza et al., 2006)。然而, 在对照水位下, 我们发

现氮添加显著抑制了土壤呼吸; 而当水位降低时, 

氮添加对土壤呼吸无显著影响。在淡水沼泽(Tao et 

al., 2013)、半干旱温带草原(Yan et al., 2010)、温带

(Olsson et al., 2005)和热带(Mo et al., 2008)森林等研

究中也发现了类似的实验结果。氮添加可能导致根

系生物量减少、微生物量降低等, 从而降低了土壤

CO2的排放(Mo et al., 2008; Tao et al., 2013)。

Bragazza等(2006)在对欧洲不同氮沉降梯度下泥炭

地土壤样品的研究中发现, 当氮沉降速率大于10 

kg·hm–2·a–1时, 微生物代谢活动中由于磷的限制而

导致CO2排放趋于饱和。在我们的控制实验中, 氮添

加的量是30 kg·hm–2·a–1, 因此, 氮添加很有可能引

起了高寒湿地微生物代谢中磷的限制, 进而抵消了

氮添加对土壤呼吸的效应。但是, 关于青藏高原高

寒湿地氮添加对微生物代谢过程中磷的限制, 需要

更深入的研究。 

本实验中, 氮添加对根系生物量和枯落物累积

量无显著影响; 但在水位降低时氮添加显著提高了

植物地上生物量, 对照水位下则无显著影响(数据

未显示)。植物地上部分生物量的增加能为单位体积

的根系提供更多的光合产物, 有利于根系呼吸的进

行, 从而在一定程度上缓解了水位降低时氮添加对

土壤呼吸的抑制效应。这可能是不同水位条件下土

壤呼吸对氮添加响应差异的原因之一。 

综上所述, 青藏高原海北高寒湿地水位降低显

著增加了土壤呼吸速率, 但氮添加在对照水位下抑

制土壤呼吸, 在水位降低时对土壤呼吸无显著影

响。氮添加对Q10无显著影响, 而水位降低显著增加

了Q10。因此, 我们推测随着氮沉降的升高, 高寒泥

炭湿地土壤CO2的排放量将会减少; 然而随着暖干

化背景下水位的降低, 青藏高原高寒湿地将会排放

更多的CO2。 
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