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　　摘要：在青海海北高寒草地生态系统国家野外科学观测研究站，以高寒矮嵩草草甸为研究对象。通

过静态密闭箱－气相色谱法，监测生长季盛期高寒草甸Ｎ２Ｏ排放特征，同时基于路径分析方法，解析土

壤理化性质和地上生物量对高寒草地生态系统Ｎ２Ｏ排放的影响作用。结果表明：生长季高寒草甸Ｎ２Ｏ

排放速率存在较大时间异质性特征，平均排放速率为（３９．３±５．４）μｇ／（ｍ
２·ｈ），各月之间均存在显著性

差异；土壤理化性质与Ｎ２Ｏ排放速率之间，可以建立较好的回归方程（犚
２＝０．７２６）；土壤有机质含量、

ｐＨ值对矮嵩草草甸Ｎ２Ｏ排放速率的正向直接作用较强，而土壤湿度和容重与高寒草甸Ｎ２Ｏ排放速率

间存在负向直接作用关系。各因素通过影响土壤有机质和铵态氮，对土壤Ｎ２Ｏ排放均具有较大的间接

影响，土壤有机质通过影响高寒草地生物量、土壤硝态氮、铵态氮而间接影响草地生态系统Ｎ２Ｏ排放速

率的作用较强。
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　　工业革命之后，人类活动引起温室气体浓度不断

增加，直接加剧了温室效应，２０１５－２０１９年是自１００

多年前有气温记录以来最热的连续５年
［１－２］，氧化亚

氮（Ｎ２Ｏ）是引起全球增温的重要温室气体之一
［３］。目

前大气Ｎ２Ｏ浓度约为３３１．１ｎＬ／Ｌ
［１］，相比于工业革

命前增加了２０％，为近８０万年来的最高浓度。Ｎ２Ｏ

在大气中存在时间较长（通常以百年尺度计算），且等

摩尔浓度的辐射潜势是ＣＯ２的３１０倍，参与大气对流

层和平流层很多光化学反应［３］，破坏大气臭氧层，大气

圈抵挡紫外线能力减弱，直接威胁人类健康［２］。

陆地土壤是Ｎ２Ｏ主要排放源，约占Ｎ２Ｏ排放总

量７０％，Ｎ２Ｏ主要通过土壤微生物介导的硝化和反

硝化过程所产生［４－５］。草地生态系统具有较强的碳

氮吸收及释放功能，可以显著影响全球气候环境变

化［３，６］。高寒草甸是青藏高原的主体类型之一，约占

草地总面积４６．７％
［７］。高寒草甸为大气温室气体

Ｎ２Ｏ的重要排放源
［８］，多年平均排放速率约为３９．４

μｇ／（ｍ
２·ｈ），生长季排放速率显著高于休眠季

［９－１０］，

明显高于内蒙古羊草草原生态系统 Ｎ２Ｏ排放速率

［１４．９μｇ／（ｍ
２·ｈ）］

［１１］。

东北三江平原湿地草甸腐殖质土 Ｎ２Ｏ排放速率

为７８～２１６μｇ／（ｍ
２·ｈ）

［１２］，荷兰放牧草场土壤排放速

率为１７９～３５８μｇ／（ｍ
２·ｈ）

［６］。青藏高原高寒金露梅

灌丛、矮嵩草草甸休眠季也观测到 Ｎ２Ｏ 吸收现

象［９，１３］，内蒙古草甸草原在生长季时监测到 Ｎ２Ｏ
［１４］。

上述研究表明草地生态系统 Ｎ２Ｏ释放速率存在较强

的空间异质性。
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高寒草甸生态系统 Ｎ２Ｏ排放速率与土壤有机质

含量、放牧强度等因素具有正相关关系，而与ｐＨ值间

存在负相关关系［３，１５－１６］。增温显著提升高寒草甸土壤

Ｎ２Ｏ排放速率
［８，１７］；在全球变暖的气候情景下，未来高

寒草地土壤Ｎ２Ｏ排放量将呈现明显上升趋势
［１７］。土壤

湿度为田间持水量的３５％～５５％时，硝化作用是主要排

放过程，而土壤湿度是田间持水量的６５％～８０％时，反

硝化作用速率增强［６］。降水导致土壤形成厌氧环境，提

高土壤反硝化作用，Ｎ２Ｏ部分被还原为氮素，降水量与

Ｎ２Ｏ排放通量之间存在较弱的负相关关系
［１７］。

已有研究集中于青藏高原高寒草甸 Ｎ２Ｏ源汇效

应［９，１５］、Ｎ２Ｏ排放速率对土壤温度和湿度的响应特

征［１７］和基于机理模型模拟高寒草甸生态系统Ｎ２Ｏ排

放量等方面［１０］。而有关土壤理化性质、生物量与高寒

草甸氧化亚氮排放速率间耦合关系的研究相对薄弱。

本研究解析土壤Ｎ２Ｏ排放对土壤有机质、矿质态氮素

含量、土壤温度和湿度、地上生物量的响应特征；对土

壤Ｎ２Ｏ排放的主要影响因素进行定量研究。对于解

析高寒草甸生态系统Ｎ２Ｏ发生过程和探索减排策略

具有重要理论意义。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验设置在青海省海北高寒草地生态系统国家野

外科学观测研究站海北站（图１），地处祁连山北支冷

龙岭东段南麓的大通河谷（Ｎ３７°２９′，Ｅ１０１°１２′），海拔

３２８０ｍ。该地区为典型的高原大陆性气候，无明显四

季区分，只有冷暖季，冷季漫长且干燥，暖季短暂且湿

润。年均气温－１．７℃，最冷月（１月）平均气温为－

１４．８℃，最热月（７月）平均气温为９．８℃。年均降水量

５６０ｍｍ，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［３］。

图１　海北站地理位置及主要植被类型图

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犎犪犻犫犲犻狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犿犪犻狀狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

　　矮嵩草草甸主要优势植物种为矮嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪

犺狌犿犻犾犻狊）、羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狉狌犫狉犪）、垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊

狀狌狋犪狀狊）、线叶龙胆（犌犲狀狋犻犪狀犪犳犪狉狉犲狉犻）、早熟禾（犘狅犪

犪狀狀狌犪）、矮火绒草 （犔犲狅狀狋狅狆犱犻狌犿狀犪狀狌犿）、麻花艽

（犌犲狀狋犻犪狀犪狊狋狉犪犿犻狀犲犪）、雪 白 委 陵 菜 （犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪

狀犻狏犲犪）、美丽凤毛菊（犛犪狌狊狊狌狉犲犪狊狌狆犲狉犫犪）、小嵩草（犓狅

犫狉犲狊犻犪狆狔犵犿犪犲犪），均为多年生草本植物、其中矮嵩草、

羊茅、垂穗披碱草、早熟禾、小嵩草为单子叶植物，而线

叶龙胆、矮火绒草、麻花艽、雪白委陵菜、美丽凤毛菊为

双子叶植物。植被盖度为９０％，年平均生物量为
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（３８６．６±４０．４）ｇ／ｍ。土壤类型为草毡寒冻雏形土，

有机质含量约为１２％，其中腐殖质占８７％
［１７］，土壤全

量养分丰富，速效养分贫乏［９］。

１．２　试验设计

在海北站矮嵩草草甸综合观测场，随机选择能够

代表该地区地表植被特征且地势平坦的草地作为采样

点，３次重复。２０１８年５月将不锈钢地框（５０ｃｍ×５０

ｃｍ ×１０ｃｍ）埋入草地土壤，以减少对生长季采集Ｎ２

Ｏ气体试验的干扰。生长季（６－９月）每周监测１次，

每月测定４次高寒草甸Ｎ２Ｏ排放速率，取其平均值作

为每月高寒草地Ｎ２Ｏ排放速率。每次试验期间，同时

采用便携式铂电阻数字温度计（ＪＭ６２４，ＵＳＡ）测定５

ｃｍ土层地温，采用时域反射仪（ＴＤＲ，ＮｏｒｔｈＬｏｇａｎ，

ＵＴ，ＵＳＡ）测定１０ｃｍ土层湿度。

８月下旬利用蛇形取样法采集０～２０ｃｍ土层样

品混合均匀，３次重复，置于实验室自然风干，通过２

ｍｍ土壤筛后备用。测定土壤化学性质（有机质、铵态

氮和硝态氮含量、ｐＨ值）和地上生物量。

１．３　测定方法

Ｎ２Ｏ排放速率研究：每次取样时选择晴天，上午

９∶００～１１∶００，采用静态箱法采集气样。取样时，在底

座密闭水槽内加水，使采样箱（５０ｃｍ ×５０ｃｍ ×５０

ｃｍ）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、３０ｍｉｎ，即每隔１０

ｍｉｎ取１次样品，随后立即带回实验室，２４ｈ之内进行

上机 测 试 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：柱箱和检测器温度分别为７０℃和

３００℃；最小因子检测限为±５ｎＬ／Ｌ。Ｎ２Ｏ排放速率

的计算方法如下：

犉犖
２
犗＝ρ×

犞
犃
×
犘
犘０
×
犜０
犜
×
犱犆狋
犱狋

式中：犉是Ｎ２Ｏ排放通量（μｇ／（ｍ
２·ｈ）），Ａ是箱

体底面积（ｃｍ２），犞 是箱体体积（ｃｍ３），犜 为采样时气

温，犘为采样时气压。犆狋是狋时刻箱内Ｎ２Ｏ的体积混

合比浓度（１０－９Ｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）），狋为时间（ｍｉｎ），ρ是标

准状态下Ｎ２Ｏ密度（ｇ／ｃｍ
３），犜０和犘０分别为标准状况

下，空气绝对温度（绝对温度，Ｋ）和气压（Ｐａ）。依据样

品Ｎ２Ｏ浓度随时间变化，所建立的回归方程决定系数

犚２＞０．９５时，数据被视为有效而被采用。

矮嵩草草甸土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化法

分析［１８－１９］、铵态氮和硝态氮含量采用流动分析仪测定

（ＴＲＡＣＣＳ－２０００）
［８，１２］。土壤ｐＨ采用ｐＨ计测定、容

重采用环刀法。地上生物量采用标准样方收获法测

定［９］。

１．４　数据分析

每月高寒草地生态系统 Ｎ２Ｏ平均排放速率采用

单因素方差分析。土壤 Ｎ２Ｏ排放与土壤理化性质和

生物量等因素间的拟合方程，采用一般线性回归模型。

土壤理化性质和生物量对矮嵩草草甸土壤 Ｎ２Ｏ排放

速率的直接和间接影响采用路径分析，其中直接效应

为变量犢 关于犡犻的标准回归系数，某一自变量通过其

他自变量对因变量的作用效应即犡犻通过犡犼的间接效

应为狉犻犼×狆狔犼
［２０－２１］。上述数据分析均采用ＳＰＳＳ１６．０

进行。

２　结果与分析

２．１　生长季高寒矮嵩草草甸犖２犗排放特征

陆地生态系统的观测数据证明，自然系统正在遭

受全球变化影响，青藏高原高寒草地生态系统对气候

变化尤为敏感，温室效应会对高寒草甸生态系统产生

严重影响。生长季高寒矮嵩草草甸 Ｎ２Ｏ排放速率呈

现明显的脉冲式变化特征，不同日期高寒草甸Ｎ２Ｏ排

放速率之间存在较大差异（图２）。

图２　生长季不同测定日期高寒草甸犖２犗排放速率

犉犻犵．２　犖２犗犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪狔狊犻狀

犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑

高寒草甸Ｎ２Ｏ平均排放速率最高值和最低值出

现于８月５日和７月５日，分别为５７．８ ±９．８和

（１９．５±１．４）μｇ／（ｍ
２·ｈ），前者排放速率约是后者的

３倍，Ｎ２Ｏ排放存在较大时间异质性。生长季６－９月

高寒草甸Ｎ２Ｏ平均排放速率分别为４３．９±２．１、２６．５±
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３．７、５１．４±５．２、（３５．２±２．７）μｇ／（ｍ
２·ｈ），每月之间均

存在显著性差异（犘＜０．０５）。生长季高寒草甸生态系统

Ｎ２Ｏ平均排放速率约为（３９．３±５．４）μｇ／（ｍ
２·ｈ）。

２．２　土壤理化性质和地上生物量对高寒草甸犖２犗排

放速率的影响

路径分析是一种研究多个变量之间多层因果关系

及其相关强度的方法。本研究发现基于土壤理化性状

和地上生物量，可以建立较好的Ｎ２Ｏ排放通量的预测

模型，决定系数较高，达到０．７２６（犘＜０．０５），表明各因

素对土壤Ｎ２Ｏ排放速率的综合影响作用较强，误差项

的决定系数０．２７４，尚有其他因素对高寒草地生态系

统Ｎ２Ｏ排放速率影响作用为２７．４％。

矮嵩草草甸土壤有机质含量、ｐＨ值、５ｃｍ土层温

度和地上生物量对Ｎ２Ｏ排放速率的直接作用较强，且

前两者对Ｎ２Ｏ排放速率影响的直接作用分别达到极

显著（犘＜０．０１）和显著水平（犘＜０．０５）（图３）。土壤

硝态氮和铵态氮含量对高寒草甸 Ｎ２Ｏ排放速率的影

响强度稍低，前者作用强度高于后者。而土壤湿度和

容重对高寒草甸Ｎ２Ｏ排放速率起到负直接作用。

图３　影响矮嵩草草地犖２犗排放各因素

的直接和间接作用强度

犉犻犵．３　犜犺犲犱犻狉犲犮狋犪狀犱犻狀犱犻狉犲犮狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅狀犖２犗犲犿犻狊狊犻狅狀犫狔狆犪狋犺犪狀犪犾狔狊犻狊

注：（犘＜０．０５），（犘＜０．０１）．实线表征直接作用，

虚线表征间接作用

各因素通过影响土壤有机质和铵态氮，对高寒草

地土壤Ｎ２Ｏ排放均具有较大的间接影响（图３），其中

地上生物量和土壤硝态氮通过影响土壤有机质，对高

寒草甸Ｎ２Ｏ排放速率的间接作用较强，作用强度分别

为０．２３３和０．２０３。土壤有机质通过影响地上生物

量、土壤硝态氮、铵态氮，对草地生态系统Ｎ２Ｏ排放速

率的间接作用较强，作用强度分别为０．３１２、０．１１３和

０．１０８。此外，除标注的间接作用强度外，其他因素之间

的间接作用相对较弱，作用强度均小于０．１００（图３）。

３　讨论

大气Ｎ２Ｏ可以吸收红外线，且能减少地表通过大

气向外空的热辐射，进而导致温室效应［３，１０］。Ｎ２Ｏ主

要以两种途径被破坏，光分解或者与游离氧发生反应，

Ｎ２Ｏ与臭氧发生反应转变为ＮＯ，该过程破坏臭氧层，

且取代氯氟化碳成为人类排放首要的消耗臭氧层物

质［４，１０］。

增加土壤有机质会增加草地土壤 Ｎ２Ｏ排放
［２２］，

草原生态系统原状土柱加入碳源后，表层及深层土壤

硝化过程和氮素损失量显著增加，尤其是下层土壤Ｎ２

Ｏ排放量增加趋势更加明显
［２３］。本研究发现土壤有

机质是影响高寒草地Ｎ２Ｏ排放的重要因素，通过各主

要因素的间接作用，可以看到各因素间还可能存在较

强耦合作用关系，尤其是矮嵩草草甸土壤中各因素通

过土壤有机质的间接作用均较强，以及土壤有机质的

直接作用亦较强，这可以认为土壤有机质是影响土壤

Ｎ２Ｏ排放通量的重要因素。

高寒草甸植物和农田作物均具有产生或者传输

Ｎ２Ｏ能力
［９，２４］，并且这种能力受生物量和氮素含量等

因素影响［２５－２６］，本研究发现地上生物量对高寒草甸

Ｎ２Ｏ排放速率具有较强的直接作用。施氮肥土壤 Ｎ２

Ｏ排放通量显著增加
［２７］，施氮肥时可以增加高寒草甸

土壤Ｎ２Ｏ排放速率
［２６］。在海北站地区，矮嵩草草地

土壤硝化作用强度明显高于反硝化作用［３］。本研究也

发现，土壤硝态氮对Ｎ２Ｏ排放速率的直接作用高于铵

态氮，硝态氮主要来源于高寒草地土壤的硝化作用。

Ｎ２Ｏ排放通量与土壤温度和湿度密切相关
［８，２８］，随土

壤温度增加时，土壤Ｎ２Ｏ排放速率增加，但温度超过

３７℃，草地土壤Ｎ２Ｏ排放速率随温度增加而降低
［２９］。

本研究发现，温度与矮嵩草草甸生态系统Ｎ２Ｏ排放速

率间存在正相关关系。这可能也是高寒矮嵩草草甸

Ｎ２Ｏ排放峰值出现在雨热同期的８月的重要原因。

但在内蒙针茅草原，观测到温度增高时，Ｎ２Ｏ排放速

率总体呈降低趋势［３０］。青藏高原高寒矮嵩草草甸土

壤水分对Ｎ２Ｏ产生速率有重要影响，但这种关系是复

杂、多变和阶段性的［１７］。
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４　结论

青藏高原高寒草甸生态系统是Ｎ２Ｏ排放源，且存

在较大时间异质性。基于多元回归方程，利用土壤理

化性质参数，可以较好地推测高寒草甸 Ｎ２Ｏ排放速

率，提高土壤湿度将有利于降低高寒草地 Ｎ２Ｏ排放。

土壤有机质、土壤温度和地上生物量对青藏高原高寒

矮嵩草草甸Ｎ２Ｏ排放速率的直接作用较强，土壤理化

性质参数通过影响土壤有机质对 Ｎ２Ｏ排放速率的间

接作用较强。研究为高寒草地 Ｎ２Ｏ减排提供了科学

依据。
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