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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 -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 ( N2O)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< 0105) , GC与 GL差异不显著 ( P

> 01 05)。 3种斑块 N
2
O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块 N 2O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 cm 地温呈极显著 ( GC和

GG; P< 0101)或显著正相关关系 ( GL, P< 0105)。金露梅灌丛草甸 2004年和 2005年平均排放速率分别为 01 043

和 01 046 m g /( m2 # h) ,是大气 N2O的一个源, 粗略估算整个青藏高原高寒灌丛草甸 N2O排放的辐射强迫约为

01 125 Tg CO 2,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
[ 1, 2 ]
。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

( CO2 )、甲烷 ( CH 4 )和氧化亚氮 ( N2O )。其中 N2O

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 CO2的 298倍
[ 2]
,因此对全球变化具有潜在的深

远影响
[ 2]
。土壤是 N 2O的主要排放源,约占其排放

总量的 70%。土壤中 N2O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 N2O

数量居前而受到了广泛关注
[ 3 ]
。

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
2
, 分布面积居世界之最

[ 4, 5]
。其生产力

高,是优良的夏季牧场
[ 6]
。青藏高原同时也是冻土

的集中分布区, 冻融交替不仅使土温发生变化
[ 7]
,

而且对土壤的理化性质和生物过程都会产生直接的

作用
[ 8]
,导致土壤微生物呼吸释放 CO 2、硝化和反硝

化作用排放 N 2O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



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
[ 9]
。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

CO2释放过程具有明显的季节性变化
[ 10]

, 降水提高

了其生态系统与大气间的 CO2交换量
[ 11 ]

,而温度是

碳通量的主要控制因子
[ 6, 12]

; 涡度相关监测显示该

生态系统是一个碳汇
[ 6, 12, 13]

。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%
[ 13]

; 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
[ 14]
。对比北美、北

欧和内蒙古
[ 15- 17 ]

等地的研究发现,不同地区草地生

态系统 N 2O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 2O排放的定量研究十分薄弱
[ 14, 18, 19 ]

,

从而限制了对这一重要生态系统 N2O排放总量的

准确估算。本研究根据高寒灌丛草甸 N2O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

111 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 37b29c~ 37b45cN, 101b

12c~ 101b23cE, 海拔 3 280 m。该地区为典型的高

原大陆性气候, 年均气温 - 117e , 最冷月 ( 1月 )平

均气温为 - 1418 e ,最热月 ( 7月 )平均气温为 918
e ,绝对最低气温可降至 - 37 e ; 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 ( Po ten tilla f ru tico sa )高

寒灌丛草甸, 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 (F estuca rubra )、矮嵩草 (K obresia

hum ilis)和垂穗披碱草 (E lymus nutans) 。其中金露

梅灌丛约占群落总面积的 50% ,丛间禾草 -矮嵩草

面积约为 48%,裸地为 2%
[ 21]
。

112 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 )、丛间

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 cm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

N2O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

- 10~ 11和 05- 18~ 19)做 N2O排放速率日变化

测定,第一天 9点至次日 10点每 3 h取样一次。

113 试验方法

11311 N2O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 m l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, Ag ilent) ,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 e 和 300 e ;标气浓度为 355 nL /L,

最小因子检测限为 ? 5 nL /L
[ 18, 22]

。土壤 5 cm地温

用便携式铂电阻数字温度计 ( JM 624)测定, 土壤湿

度 ( 10 cm )采用时域反射仪 (TDR, North Logan, UT,

U SA)测定,每小区重复测定 3次
[ 23]
。

11312 N2O排放速率 (通量 )的计算方法

FN 2O
= Q@ V

A
@ P
P0

@
T 0

T
@
dC t

dt

F是 N2O排放通量 ( mg / ( m
2 # h) ), V是箱体

体积 ( cm
3
), A是箱体底面积 ( cm

2
), C t 是 t时刻箱

内 N2O的体积混合比浓度 ( 10
- 9

L / ( L# m in) ), t为

时间 ( m in) , Q是标准状态下 N 2O的密度 ( g /cm
3
) ,

T 0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。

114 数据统计与分析

N2O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 N2O
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排放速率的差异采用 One- w ay ANOVA方法分析,

土壤湿度和 5 cm地温与 N2O排放速率的相关性采

用 B ivariate方法分析 ( SPSS1115)。

2 结果与分析

211 N 2O排放速率的季节变化

高寒金露梅灌丛草甸的各斑块 N2O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 01039 ?

01005和 01041 ? 01012 mg / ( m
2# h), GG为 01046

? 01015和 01050 ? 01006 mg / ( m
2 # 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月出现了两个明显

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 01038 ? 01006和 01039 ? 01010
mg / ( m

2 # h) (表 2)。GG年平均排放速率显著高于

GC和 GL ( P < 0105), GC与 GL差异不显著 ( P >

0105)。GC、GG和 GL月平均排放速率最大值都出

现在 2005 - 08, 分别为 01155 ? 01007、01179 ?

01035和 01118 ? 01008 mg / ( m
2 # 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
Tab le 1 Soil prop erties of the experim ental site

土层深度

So il dep th

( cm )

pH

有机碳

Total organ ic carbon

(% )

土壤容重

Bu lk den sity

( g /m3 )

0 ~ 10 614 ? 012 517 0188 ? 0107

10~ 20 613 ? 013 317 0196 ? 0104

20~ 30 ) 311 1100 ? 0108

30~ 40 ) 216 1107 ? 0109

  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 [20] 和 Du( 2008 )。[ 18]

N ote: V alues of pH and so il bulk d ensity w ere expressed in average

? SD ( n = 3) . Part of the data w ere from C ao [20] andDu ( 2008) [ 18]

表 2 金露梅灌丛草甸年均和冻融期间的月均 N 2O排放速率

Tab le 2 Average N2O em ission rate ofP. f ru ticosa m eadow in th e tw o years and during freez ing-thaw ing processes

样地

P lot

N 2O排放速率 Em ission Rate(m g / (m 2# h) )

2004 2005 2004- 04 2004- 05 2005- 04 2005- 05

GC 01039 ? 01005 b 01041 ? 01012 b 01013 ? 01006 01029 ? 01003 01017 ? 01005 01036 ? 01004

GG 01046 ? 01015 a 01050 ? 01006 a 01014 ? 01003 01041 ? 01011 01014 ? 01004 01015 ? 01007

GL 01038 ? 01006 b 01039 ? 01010 b 01045 ? 01004 01046 ? 01005 01061 ? 01044 01016 ? 01004

  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> 0105 )。

Note: The data w as average ? standard error. There w as no sign ifican t d ifferen ce betw een the va lues w ith the sam e letter ( P> 0105)

  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 N2O

的排放速率明显增加
[ 16, 18 ]

。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 N2O可能也有一定的贡

献
[ 18, 24 ]

。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 N2O排

放有明显的年际差异
[ 25]
。这似乎暗示金露梅灌丛

草甸的年 N 2O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 2O排放

量。

GC和 GG的 N 2O气体交换速率在 2004- 02均

为负值, 分别为 - 010307 ? 01048和 - 011683 ?

01216 mg / ( m
2
h) , 表现为 N2O吸收。土壤对 N2O

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,

N2O转化为 N2
[ 15 ]

;而当土壤局部干燥时, 土壤颗粒

物理吸附少量的 N 2O
[ 26]

, 因此均表现为 N2O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。 GL整在个试验期间都没有观测到

N2O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 N2O排放速率季节变化特征

Fig 1 S eason al variat ion ofN 2O em ission rate inP. f ru ticosa alp ine sh rub m eadow

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
[ 27, 28]

。

212 冻融交替过程中 N 2O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 0e , 土壤重新冻结。而 5月

昼夜温度都高于 0e , 但夜间温度显著低于白

天
[ 22]
。在 2 a的冻融交替过程中, GC和 GG的 N2O

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 123108%和 192186%, 2005年的提高

幅度为 117176%和 7114% ,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 01045 ? 01004和
01046 ? 01005mg /( m

2
h), 均高于年平均排放速率,

分别高出 18142%和 21105%。而在 2005年则是从

4月到 5月迅速降低, 从 01061 ? 01044下降到了

01016 ? 01004 mg / ( m
2
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。

Ho lst
[ 16]
发现冻融交替过程强烈刺激内蒙古草

原 N2O的排放。 Zhu
[ 29]
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 2O的排

放; P rime
[ 30 ]
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 2O的排放提高了。冻融交替

促进 N 2O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
[ 30, 31]

。

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 N2O的释放 (见表

2) ,这可能是局部土壤干旱造成的
[ 30 ]
。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

是导致斑块间和年际间土壤 N2O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
[ 32, 33, 34]

。

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 0e (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 N2O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。

213 高寒灌丛草甸生态系统 N 2O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

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 2O排放速率和土壤 5 cm地温

呈极显著 ( GC和 GG, P ﹤ 0101)或显著 ( GL, P ﹤

0105, 表 4)正相关关系, 随着温度的增加, N2O释放

速率增加。陈卫卫
[ 25 ]
和孙志高

[ 33 ]
观测到春小麦农

田和小叶章湿地草甸沼泽土的 N2O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
[ 28]
发现,冬闲稻田 N2O排放与土温和地表温

度均无明显相关关系。在 N2O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

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 D iurn al patterns ofN 2O em iss ion rate and so il tem peratu re during freez ing-thaw ing period in P. f ru ticosa sh rubm eadow

表 3 冻融过程金露梅灌丛草甸 N2O排放速率的 9时测定值与日均值的比较 ( mg /( m2 h) )

Tab le 3 Com parison ofN 2O em ission rate at 9: 00 w ith d iurnal average value during freezing-th aw ing period inP. fru ticosa m eadow

样地

P lot

9时测定的排放速率

Em ission rate at 9: 00

日平均排放速率

D iurna l average rate

4月 11日 5月 19日 4月 11日 5月 19日

GC 01029 ? 01002 01029 ? 01003 01020 ? 01005 01024 ? 01002

GG 01029 ? 01003 - 01049 ? 01007 01026 ? 01008 01018 ? 01003

GL 01045 ? 01001 01052 ? 01002 01048 ? 01004 01028 ? 01004

692 山  地  学  报 27卷



者间存在显著的相关性 ( P > 0105, 见表 4) , 而裴志

永
[ 19]
等则认为高寒草原土壤 N2O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
[ 15, 18 ]

。这些结果表明,虽

然从微观机理上温度和湿度都与 N2O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 2O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。

214 降水事件对 N2O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 2O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
[ 4]
。有研究发现草甸草原土壤 N2O

的排放速率主要受水分影响
[ 26]

; 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 2

通量
[ 11]
。为探讨降水对土壤 N 2O排放的影响, 我

们选择在降水日及其前后有 N2O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 25165、13165和
15125 e , 降雨时 N2O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 N2O排放速率的相关关系

Tab le 4 Correlat ion betw een N
2
O em ission rate and soilm oistu re and tem peratu re

样地

P lot

湿度 Mo isture 温度 Tem perature at 5 cm soil d epth

相关系数 r

Correlat ion coefficien t

P值

P valu e

相关系数 r

Correlat ion coefficien t

P值

P valu e

GC - 01063 01549 01596 01000

GG 01026 01129 01345 01000

GL 01040 01696 01220 01017

图 3 降水对金露梅灌丛草地 N2O排放速率的影响

F ig. 3 E ffect of precip itat ion on N 2O em iss ion s rate inP 1 f ru ticosa shrubm eadow
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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 N2O排放速率在降水时最高,达到 01056 ?

01001 mg / ( m
2 # h )。 2005 - 07 - 14 (晴 )、22 (小

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 2O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 2O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 N2O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 2O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 N2O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 2O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 N2O排放

速率达到最大, 而在 2005- 07则是降雨后 N2O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 N2O

进一步生成 NO或 N 2, 使得排出土壤的 N2O减

少
[ 15, 26 ]

。

地表积雪和融雪过程对土壤 N 2O排放影响的

研究非常缺乏, Brook等
[ 35]
报道覆雪时间不同会引

起 N 2O通量的很大差异, 陈卫卫等
[ 25]
也指出三江

平原小麦农田生态系统在冻融过程中 N2O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 CO2通量无显著

影响
[ 36]
。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

- 019、- 018和 - 0165 e , 积雪逐渐融化,排放速率

也逐渐提高,其中在 5 cm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 2O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 N2O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 N2O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

N2O排放对积雪和融雪过程的响应出现分异。

3 讨论

土壤是 N 2O的主要排放源
[ 3, 38]

, 实测结果显

示,不同生态系统土壤 N2O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 N2O平均排放速率达 01125 mg / ( m
2 #

h)
[ 25]

; 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 01131~ 01583 mg / ( m
2# h)和

01078~ 01216 mg / ( m
2 # h)

[ 33 ]
。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 01043mg / ( m
2 # h )

和 01046 mg / ( m
2# 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 ( 01005 9 mg / ( m
2 # h) , 1995年

[ 15]
)以及黄土高

原生长期施氮肥的玉米土壤排放速率 01022 mg /

( m
2 # h)

[ 39]
。 IPCC ( 2007)

[ 2]
报告指出 N 2O的增温

潜能是 CO2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 1106 @ 10
5
km

2 [ 36]
, 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 2O排放相当于辐射强迫 ( rad-i

at ion forcing) 01125 Tg CO 2,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 2O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 < 0105 ), 暗示放牧可能会降低群
落的 N 2O排放量,这与内蒙古草原冬季放牧的研究

结果相似
[ 16 ]
。但是本研究中裸地斑块的月平均排

放速率波动很大,一年中出现两次排放峰值,冻融交

694 山  地  学  报 27卷



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

均排放速率也与丛间禾草斑块相当。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
[ 40]

)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 2O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 N2O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 N2O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
[ 12, 14 ]

。如何制定合理的放牧管理制

度
[ 41]

,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

Em ission in an AlpinePotentilla fruticosa ShrubM eadow

DU Yangong
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1
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Abstract: Em ission o fN2O, an important greenhouse gas, w as poorly stud ied in a lp ine ecosystem s1 To clarify the

seasonal patterns and whe ther precip itation or freezing-thaw ing had an impact on N2O em ission, cont inuous mon ito-

ring w as conducted in a Po tentilla fru ticosa shrub m eadow at the H aibe i A lp ine M eadow R esearch Station of the

Chinese Academ ic of Sc iences from 2004 to 20051 Three dom inant types o f vegetat ion patches, namely shrub patch

( GG) , inter-shrub herbaceous pa tch ( GC ), and bare so il patch ( GL), w ere selected andN 2O em ission ratew as

measured by samp ling in stat ic chambers and determ ining w ith gas chromatographyme thod1 Itw as show ed that an-

nua l average em ission rate in GG were h igher than that in GC and in GL in both years (P < 0105), wh ile therew as

no sign if icant difference betw een the latter tw o patches (P > 0105) 1 GC and GG had sim ilar seasonal patterns in

N 2O em ission1 In both pa tches, N2O em ission rate peaked in Augus,t and w as the low est in February1 In GL, be-

sides one peak inM arch and a va lley value in January in bo th years, therew as a lso a higher peak in August 20051
Daily average em ission rate increased in GC and GG during freezing- thaw ing period from M arch toM ay1 Em ission

ratew as low er in GC andGG, wh ile itw as h igher in GL than annua l average value each in this time1 During or im-

med iate ly after precipitation, the em ission rate w as stimu lated in a ll the patches1 N2O em ission e levated gradually

in snow thaw ing1 S ignifican tly positive correlat ion w as found betw een N2O em ission rate and 5 cm so il temperature

in GC and GG (P < 0101) , but no t in GL1Moisture Considering the proportion of area occup ied by the three pa-t

ches, itw as ca lculated that the P1 frut icosa shrubmeadow w as atmosphericN 2O source, w ith annua l average em is-

sion rate of 01043 and 01046mg / (m
2
h) in 2004 and 2005, respect ive ly1 Itw as estimated thatN2O em ission cor-

responded to rad iation forc ing o f 01125 Tg carbon d iox ide in the P1 fruticosa shrubmeadow, an un-neglig ib le com-

ponent of greenhouse gas budget o f thew ho leQ ingha-iT ibetan P lateau1

Key words: Po tentilla f ruticosa; n itrous ox ide; freezing- thaw ing; em ission character
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