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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，利 用 静 态 密 闭 箱－气 相 色 谱 法，连 续 两 年

（２０１３，２０１４年）进行了高寒草甸Ｎ２Ｏ排放速率及其对降水和气温的响应特征研究。结果表明：高寒草

地Ｎ２Ｏ年平均排放速率为３２．４±３．１μｇ／（ｍ
２·ｈ），生长季排放速率为４１．１±４．３μｇ／（ｍ

２·ｈ），明显高

于休眠季的排放速率２０．２±３．２μｇ／（ｍ
２·ｈ）；不同采样时期Ｎ２Ｏ排放速率具有极显著差异；气温与Ｎ２

Ｏ的排放速率之间存在显著正相关关系（Ｒ＝０．５２），随着日平均气温增加，高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速率

逐渐提高；降水量与Ｎ２Ｏ排放通量之间存在较弱的负相关关系。在未来全球增温的气候情景下，高寒

草地土壤Ｎ２Ｏ排放量将呈现上升的趋势。

　　关键词：Ｎ２Ｏ排放；高寒草甸；温度；降水

　　中图分类号：Ｓ　８１２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００９－５５００（２０１７）０４－００２０－０６

　　收稿日期：２０１６－１１－２９；修回日期：２０１７－０４－２４

　　基金项目：国家自然科学基金面上项目（３１４７０５３０）资助

　　作者简介：曹莹芳（１９９１－），女，陕西渭南市人，在读硕士生。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｏｙｉｎｇｆａｎｇ１５＠ｍａｉｌｓ．ｕｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

曹广民与杜岩功为通讯作者。

　　自工业革命之后，人类活动引起的温室气体浓度

不断增加，直接加 剧 了 温 室 效 应［１］。氧 化 亚 氮（Ｎ２Ｏ）

是温室气体的重要组成成分之一，同时Ｎ２Ｏ还会与平

流层的臭氧发生光化学反应，导致臭氧层变薄、抵挡紫

外线能力减 弱，直 接 威 胁 人 类 健 康［２］。此 外，Ｎ２Ｏ寿

命较长，通常 以 百 年 计 算，单 分 子 增 温 趋 势 是ＣＯ２的

３１０倍，因此对全球变化具有潜在而深远的影响［３］。

陆地土壤是Ｎ２Ｏ主要排放源，约占其排放总量的

６５％～７０％［３］，高寒草甸是青藏高原主体类型之一，因

其面积巨大，Ｎ２Ｏ排放特征受到广泛关注［４］。内蒙羊

草草原２０１２年和２０１３年生长季 Ｎ２Ｏ排放速 率 分 别

为５．８和３．８μｇ／（ｍ
２·ｈ）［５］，年际差异主要是由降水

量不同所引起；高寒草地土壤Ｎ２Ｏ年平均排放速率为

４．２μｇ／（ｍ
２·ｈ）［５］；也 有 研 究 表 明，高 寒 草 甸 生 态 系

统Ｎ２Ｏ排放速率达到３９．６μｇ／（ｍ
２·ｈ）［６］，这可能是

因为不同测定年份间存在较大差异；东北三江平原湿

地草甸腐殖质土和沼泽土Ｎ２Ｏ排放速率分别为７８～

２１６和１３１～５８３μｇ／（ｍ
２·ｈ）［８］；研究表明新西兰放牧

草地土壤排放速率为１１０～１３３．４μｇ／（ｍ
２·ｈ）［９］。因

此，草 地 生 态 系 统 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 存 在 较 大 的 空 间 异

质性。

降水和气温是影响Ｎ２Ｏ产生和排放的重要因素，

在一定的温度 范 围 内，随 着 温 度 的 升 高，Ｎ２Ｏ的 排 放

量也 随 之 升 高，这 与 增 温 提 高 了 微 生 物 的 活 性 有

关［１０］。在低于水 分 临 界 值 的 范 围 内，土 壤 Ｎ２Ｏ的 排

放量与土壤水分含量呈正相关［１１］。有研究表明，当土

壤孔隙含水量在３０％～７０％，土壤Ｎ２Ｏ主要来自于硝

化作用，当土壤 孔 隙 含 水 量 超 过６０％时，反 硝 化 作 用

产生的Ｎ２Ｏ是土壤Ｎ２Ｏ排放的重要来源［１２］。旱地土

壤Ｎ２Ｏ的变化幅度小，但在降水过后土壤 Ｎ２Ｏ通 量

上升的趋势与降水量变化趋势相同［１３］。

近年来对高寒 草 甸 温 室 气 体 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 进 行

了较多的研究［４，６－７］，但有关气温、降水量对高寒草甸

土壤Ｎ２Ｏ排放速率研 究 相 对 较 少。通 过 连 续 两 年 野

外观测Ｎ２Ｏ通量在生长季和非生长季变化，探讨其季

节变化特征以及 Ｎ２Ｏ通量对气 温 和 降 水 量 的 响 应 特

征，对 准 确 评 估 高 寒 草 甸 Ｎ２Ｏ 排 放 量 具 有 重 要

０２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＴＵＲＦ（２０１７）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．４
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意义［１５］。

１　材料和方法

１．１　试验区概况

研究区位于中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位站海北站，该站位于祁连山冷龙岭东段南麓大通河

谷，地理位置 Ｎ　３７°２９′～３７°４５′，Ｅ　１０１°１２′～１０１°２３′，

海拔３　２８０ｍ，该地区是典型的高原大陆性气候，夏季

受东南季风气候影响，而冬季受西伯利亚寒流的影响，

一年四季无明显区分，只有冷暖季之分，暖季短暂且凉

爽湿润，冷季漫长且寒冷干燥，多年平均气温－１．７℃，

最热季７月，平均气温为９．８℃，最冷季１月平均气温

－１４．８℃。多年年均降水量５６０ｍｍ，主要集中在生长

季（５～９月），占全年降水量的８０％，生长季雨热同期，

土壤为草毡寒冻雏形土，有机质含量高，其中腐殖质占

总量的８７％以 上，土 壤 全 量 养 分 丰 富，速 效 养 分 贫

乏［１６］。

表１　高寒草甸土壤基本理化性状特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

土层深

度／ｃｍ
土壤有机

碳（ＳＯＣ）／％
田间持

水量／％ ｐＨ
容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

０～１０　 ５．５　 ５３．６　 ７．３±０．４　 ０．７５±０．０５
１０～２０　 ３．３　 ７．４±０．５　 １．１１±０．０９
２０～３０　 ２．７　 ３５．９　 １．１３±０．０４
３０～４０　 １．９　 １．１５±０．０３

１．２　试验方法

在海北站观测场选择高寒草甸为研究 对 象，设 置

３处样地，采用静态箱法采集气样。取样时，在底座密

闭水槽内加水，使顶箱与底座间形成气路密闭，切断采

样箱内外空气的自由交换。气体采集使用带有三通阀

的１００ｍＬ注 射 器 抽 气，采 样 时 间 点 为０、１０、２０、３０

ｍｉｎ（即每隔１０ｍｉｎ取１次样），随后立即带回实验室

分析。气体测 定 采 用 密 闭 箱－气 相 色 谱 法（ＨＰ４８９０Ｄ，

Ａｇｉｌｅｎｔ），内装电子捕获检测器（ＥＣＤ），样品分析测量

误差为±５×１０－９　Ｌ／Ｌ。２０１２～２０１４年的日气象资料

（日均温和降水量），是由海北站提供的气象监测数据。

采样时间为２０１３年１月初～２０１４年１２月底，采样期

可分为生长季（５～９月）和 非 生 长 季（１～４月 和１０～

１２月）。采样频率生长季每月４次，休眠季每月２次，

每次取样时间为上午９∶００～１１∶００（课题组已有试验

表明此阶段排放速率与日平均排放速率相一致［１５］）。

１．３　Ｎ２Ｏ排放通量的计算方法

ＦＮ２Ｏ＝ρ×
Ｖ
Ａ×

Ｐ
Ｐ０×

Ｔ０
Ｔ×

ｄＣｔ
ｄｔ

式中：Ｆ是Ｎ２Ｏ排放通量（μｇ／ｍ
２·ｈ），Ｖ 是箱体体积

（ｃｍ３），Ａ是箱体底面积（ｃｍ２），Ｃｔ是ｔ时刻 箱 内 Ｎ２Ｏ

的体积混合比浓度（１０－９　Ｌ／Ｌ　ｍｉｎ），ｔ为时间（ｍｉｎ），ρ
是标准状态下Ｎ２Ｏ的密度（ｇ／ｃｍ３），Ｔ０和Ｐ０分别为标

准状况下的空气绝对温度（绝对温度 Ｋ）和气压（Ｐａ），

Ｔ为采样时的气温，Ｐ为采样时的 气 压。依 据 采 样 样

品Ｎ２Ｏ浓度随时间变化，所建立的回归方程决定系数

（Ｒ２＞０．９５）时，数据被视为有效而被采用。

１．４　数据统计与分析

文中所用数据均为３次重复的平均值，采用ＳＰＳＳ

１９．０软件中用Ｒｅｐｅａｔｅｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｓ（重复测量方差）分

析不同测定年份、采样时间高寒草甸Ｎ２Ｏ排放速率的

差异，利用多元线性回归方法分析降水和气温对Ｎ２Ｏ

排放速率的影响。

２　结果与分析

２．１　２０１３年和２０１４年高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放通量

对比分析

高寒草甸Ｎ２Ｏ排放速率表征草地土壤Ｎ２Ｏ源强

度，连续两年观测结果 表 明，高 寒 草 甸 土 壤 Ｎ２Ｏ均 呈

现生长季 排 放 速 率 明 显 高 于 休 眠 季 的 变 化 特 征。在

２０１３年６月 中 旬 Ｎ２Ｏ 排 放 量 峰 值 为１２４．５±８．３

μｇ／（ｍ
２·ｈ），２０１４年８月 初 Ｎ２Ｏ排 放 量 达 最 大 值，为

９８．０±１．２μｇ／（ｍ
２·ｈ），明显低于２０１３年排放峰值（Ｐ

＜０．０５）（图１），且２０１４年 Ｎ２Ｏ排 放 最 高 峰 晚 于２０１３

年。２０１３年和２０１４年平均排放速率分别为３２．３±５．１

和３２．５±３．８μｇ／（ｍ
２·ｈ）（表２），两年平均值为３２．４±

３．１μｇ／（ｍ
２·ｈ），生 长 季 排 放 速 率 为４１．１±４．３

μｇ／（ｍ
２·ｈ），休眠季排放速率为２０．２±３．２μｇ／（ｍ

２·ｈ）。

　　２０１３年 和２０１４年 生 长 季 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 分 别 为

４１．１±１３．７和４１．２±９．２μｇ／（ｍ
２·ｈ），非生长季Ｎ２Ｏ

表２　生长季和非生长季Ｎ２Ｏ排放速率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ

Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ μｇ／（ｍ
２·ｈ）

年份
排放速率

生长季 非生长季 年均排放速率

２０１３年 ４１．１±１３．７　 ２０．８±７．１　 ３２．３±５．１

２０１４年 ４１．２±９．２　 １９．５±４．７　 ３２．５±３．８
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图１　高寒草甸生态系统土壤Ｎ２Ｏ排放速率变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ　Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

排放速率分别为２０．８±７．１和１９．５±４．７μｇ／（ｍ
２·ｈ）。

高寒草甸生长季Ｎ２Ｏ排放速率相对较高，可能是因为

生长季期间，高寒草甸正值暖季，降水充沛，为微生物

的活动创造了有利条件，促进Ｎ２Ｏ排放；１～２月和１１

～１２月，Ｎ２Ｏ排放量在 全 年 间 较 低，主要是由于非生

长季低温环境条件抑制微生物活性，且土壤冻结导致草

地生态系统产生的Ｎ２Ｏ很难输送到大气，因此导致排

放速率明显降低。２０１３年１月中下旬和１１月中上旬，

Ｎ２Ｏ排放量为全年最低，分别为３．４±０．５和３．３±０．５

μｇ／（ｍ
２·ｈ），２０１４年２月初，其Ｎ２Ｏ排放速率仅为２．２

±４．７μｇ／（ｍ
２·ｈ），为全年最低值。

方差分析表明，两年间高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ排放速

率无显著差异，不同采样时期、及其与不同年份间交互

作用对Ｎ２Ｏ排 放 速 率 均 具 有 极 显 著 影 响（Ｐ＜０．０１）

（表３）。

表３　不同测定时间交互作用对Ｎ２Ｏ排放速率的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｄａｙｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

项目 Ｆ值 Ｐ值

年份 ０．１２４　 ０．７５８
时期 １６４．５４　 ０．０００＊＊

年份×时期 １１５．４９　 ０．００１＊＊

２．２　气温 和 降 水 对 高 寒 草 甸 土 壤 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 的

影响

气温的改变直接影响土壤温度，土温变 化 影 响 微

生物的活性，改变高寒草甸土壤Ｎ２Ｏ发生强度。降水

通过改变土壤孔隙氧气的含量来 影 响 产 生 Ｎ２Ｏ的 生

物学过程。同时，降水与温度之间存在交互作用，降水

降低了气温，气温影响水分的蒸散发，降水与蒸发共同

作用影响土壤含水量，进而影响到硝化和反硝化作用

的进行。高寒草 甸 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 与 气 温 间 存 在 显 著

正相关关系（Ｐ＜０．０５），而 与 降 水 量 之 间 存 在 较 弱 负

相关关系（图２）。相比于降水量，高寒草甸Ｎ２Ｏ排放

速率更受控于日平均气温。

３　讨论

不同地区陆地 生 态 系 统 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 具 有 较 大

差异（表４），研究发现高寒草地Ｎ２Ｏ年平均排放速率

为３２．４±３．１μｇ／（ｍ
２·ｈ），明 显 低 于 荷 兰 施 肥 草 地、

新西兰放牧草 地 和 东 北 三 江 平 原 草 甸 沼 泽 土 壤 Ｎ２Ｏ

排放速率，但高于内蒙古羊草草地Ｎ２Ｏ排放速率。高

寒草甸生长季雨热同期，为微生物的活动创造了有利

条件，同时生长季期间，放牧家畜的踩踏作用，使得土

壤结构变得紧实，进而影响到Ｎ素的转化以及Ｎ２Ｏ的

释放。研究表明，经牛羊踩踏后压实的土壤Ｎ２Ｏ排放

通量是自然土壤Ｎ２Ｏ排放通量的８倍［１７］。此外，动物

排泄粪尿（尤其是羊的尿斑）的施肥效应，促使土壤Ｎ２

Ｏ的释 放 量 激 增［１８］，因 此 生 长 季 期 间 Ｎ２Ｏ的 排 放 速

率明显高于非生长季。在内蒙古干旱草原，Ｎ２Ｏ的释

放具有明显 的 季 节 变 化，春 夏 秋 季 明 显 高 于 冬 季［１９］。

这与此次研究结果一致，生长季Ｎ２Ｏ排放速率４１．１±

４．３μｇ、（ｍ
２·ｈ），明 显 高 于 休 眠 季 排 放 速 率２０．２±

３．２μｇ／（ｍ
２·ｈ）（Ｐ＜０．０５）。试验的两年间土壤Ｎ２Ｏ

平均排放速率接近，可能是由于两年间大气平均气温

和降水量基本一致，均处于相对干旱年份。

气温的高低影响到土壤微生物的活 性，进 而 影 响

硝化和反硝化作用强度，随着温度的升高，微生物活性

２２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＴＵＲＦ（２０１７）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．４



图２　高寒草甸生态系统土壤Ｎ２Ｏ排放速率与日平均气温，降水量之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ
表４　国内外不同地区草地土壤Ｎ２Ｏ排放速率比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ

类型
土壤Ｎ２Ｏ排放速率

／（μｇ·ｍ
－２·ｈ－１）

荷兰施肥草地 １７９～３５８［２５］

新西兰放牧草场 １１０～１３３．３［９］

美国东部草原 ３６．０［２６］

东北三江平原草甸沼泽 １３１～５８３［８］

小叶章沼泽化草甸 ５．０～１０６．０［２７］

内蒙羊草草地 １４．９［２８］

西藏高原草地 １０．９１～１１２．１［２９］

逐渐增强；低温环境抑制了硝化和反硝化细菌的生物

活性［２０］。由于青藏高原特殊的环境，温度是草地土壤

微生物数量的重要限制因素，而降水对其影响作用不

明显［２１］。土壤温度的升高加快了土壤有机质的分解，

也激活了土壤微生物的呼吸作用，促进了土壤厌氧环

境形成，同时有机质给硝化作用提供了充足的电子受

体和细胞 代 谢 能 源 物 质［２０］，促 进 了 反 硝 化 作 用 的 进

行，激发了土壤Ｎ２Ｏ的释放。已有研究表明１５～３０℃

有利于硝化作用的进行，温度小于５℃或大于４０℃都

会抑制硝化作 用 的 进 行；在５～７５℃均 有 利 于 反 硝 化

作用的进行［２２］。随气温的变化Ｎ２Ｏ排放发生的频率

呈正态分布，Ｎ２Ｏ的排放主要集中在１５～２５℃［２３］。

降水和蒸发是影响土壤含水量的重要因素［２４］，土

壤含水量的变化影响土壤孔隙空气的变化，从而使土

壤的氧化还原电位发生改变［２５］，土壤水分含量高时氧

气含量少，则土 壤 处 于 还 原 状 态，反 硝 化 作 用 是 Ｎ２Ｏ
排放的主要来源。旱地土 壤 灌 溉 或 者 降 水 之 后，Ｎ２Ｏ
的排放出现峰值，但是持续的降水导致Ｎ２Ｏ释放量降

低［１２］。在此次研究中降水量对高寒草甸Ｎ２Ｏ排放速

率影响较小，可能是因为在大多数采集气体样品期间，

均无降水事件发生。而 气 温 对 Ｎ２Ｏ排 放 速 率 具 有 显

著的影响（图２），因此温度是影响高寒 草 甸 土 壤 Ｎ２Ｏ

排放更为重要的因素。

４　结论

高寒草甸为Ｎ２Ｏ排放源，生长季排放速率明显高

于休眠季。２０１３年和２０１４年草地土壤Ｎ２Ｏ排放峰值

分别出现于６月中旬 和８月 初。高 寒 草 甸 Ｎ２Ｏ排 放

速率与气温间 存 在 显 著 正 相 关（Ｐ＜０．０５），而 与 降 水

量之间存在较弱负相关关系。
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