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温度对内蒙古典型草原土壤 N Z O 排放的影响
’
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摘要 在草原植物生长期内
,

利用不 同深度 ( 2
,

8 和 15 c m )不锈钢管原位采集原状土壤样 品以及

用土钻采集表层 ( 0 一 巧 c
m )混合土壤

,

在室内温 控培养箱 内进 行温控模拟实验
,

研究温度对 内蒙

古温带半干旱典型草原 (羊草草原 )土壤 N Z O 产生速率的影响
.

结果表明
:

温度对于 N Z O 的产生速

率有着显著的影响
,

随着土壤深度 的增加
,

温度对土壤 N Z O 产生速率的影响力在减弱
.

不同生长

阶段的草原土壤 N 2 0 的产生速率对于短期内温度变化 的响应具明显的差别 ; 同时结合野外原位观

测实验结果
,

定量地研究了草原土壤 N 2 0 的排放通量与温度之间的相互作用关系
,

发现两者之间

不仅存在线性关系
,

通过多组实验数据 的回归分析还准确地 阐明 了温度 的升高与 降低对于不同深

度的土壤 N Z O 产 生速率 的影响
,

即两者之 间的作用关系
.

关键词 温度 草原土壤 Nz o 产生速率

草原生态系统作为陆地 生态系统的主要组成部

分之一
,

其温室气体的排放对于全球气候变化的贡

献及其在地球生物化学循环过程中的作用
,

日益成

为当前地球与生命科学界所共同关注的前沿科学问

题之一川
.

由于等摩尔浓度 的 N Z O 的增温潜 势是

c q 的 2 9 0 倍 2[]
,

N Z o 的温室效应对于全球气候变

化有着重要的影响
.

在生物形成 N 2 0 的过程中
,

微

生物 的 硝化 和 反 硝 化作 用被认 为是最 基 本 的机

理 3[J
.

研究认为温带土壤和森林裸地是碳
、

氮的重

要库源
,

微生物的代谢活性是土壤中碳
、

氮循 环的

主要控制因子
,

同时也决定着土壤对于植物所需的

碳和营养物质的转换过程中所 充当着源或汇的 角

色
.

温度是调控微生物碳
、

氮循环过程的最重要 的

控制因子之一 3j[

由于研究草原生态系统 N Z O 排放的起步较晚
,

迄今为止
,

有关环境因子 (温度
、

水分 )与 N Z O 通量

间的相互关系进行定量化的研究报道尚鲜见
.

羊草

草原作为欧亚大陆草原东缘的特征草原
,

在我国内

蒙古东部以及东北地区有着广泛的分布
,

在温带草

原中具有较强的代表性
.

1 材料与方法

1
.

1 土壤样品的采样位点与采集方法

已有的研究表明
:

草原土壤在春
、

夏两季
,

N ZO

的产生和排放通量均是全年中较高的时期 4[, 5〕
.

而研

究区的 4和 8 月份分别是草原植物生长物候期的春季

(返青期 )和夏季 (结实期 )
,

此时无论是地上植物的生

长还是地下土壤微生物的活性
,

都处于较活跃与旺盛

阶段
,

同时草原的天气状况也经常变化
,

尤其是温度

时常出现骤升骤降的现象
,

在室内模拟这种气候条件

下
,

草原土壤 N ZO 的产生速率在短时间内对温度变

化的响应规律有着极强的代表性 ; 另外
,

9 月中旬则

进入草原植物生长物候期的冬季 (立枯期 )
,

此 时土

壤
一

植物系统处于相对停滞阶段
,

采集此时的原状土

柱
,

可近似的模拟草原全年的土壤温度变化对于 峡。

产生的影响
,

以上研究对于正确估算草原土壤 姚O

年排放量以及建立排放模型都有着重要意义
.

土壤样品的采集地点与野外原位通量的观测点

相同
,

在中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究

站 ( 4 3
’

3 7
’

N
,

1 1 6
’
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`

E )设立的温带典型草原羊草草

原围栏永久样地内 5[]
.
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近
,

选取 Z m x Z m 样方
,

将内径为 Z C m 的不 同长

度 ( 2
,

8 和 巧 C m )的不锈钢管齐地 面垂直锲入土壤

表层内
,

再用铁锨将土柱钢管起根挖出
,

擦净钢管

外壁的土壤
,

用密封塑料袋包裹密封
,

每种长度的

钢管有 15 个重复
,

置于 一 20 ℃ 的冰柜内保存 2 个

月后
,

进行模拟实验
.

2 0 01 年 4 月和 8 月在相同的

位点
,

利用土钻随机采 0一 巧 c m 土层样品
,

每次采

样重复 25 一 30 个
,

随即将土壤过 Z m m 孔土筛
,

用

密封塑料袋将过筛土壤样品密封保存于 一 20 ℃ 的冰

柜内
,

2 个月后取 出活化进行实验
.

采集样 品时测

定土壤温度 0
、

土壤中水的质量百分比 w
,

而土壤

的有机质
、

硝态氮和钱态氮的含量
,

在运 回实验室

后测定
.

1
.

2 室内模拟培养

1 9 9 8 年利用原状土柱进行模拟培养
,

目的是尽

量保持样品的土层结构与野外 田间的一致性
,

使室

内模拟结果更具有田间的代表性
.

2 0 01 年利用过筛

原样土进行培养实验
,

在尽可能保持田间土壤的理

化特性的基础上
,

排除其他干扰因素
,

简化影响因

子
,

以便得到研究目标的实验结果
.

表 l 供试土壤的理化特性 a)

采样时间
8 /℃

w / %

w 有机质 硝态氮 钱态氮

气 1 〕 c m 少 / 为 / m g盆g
一

/ m g 姚gm g掩 m g峪
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.
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16
,

2 5 8

后
,

取 出采集气体
,

再敞口培养 36 h
.

重复上述的

培养与采集过程
,

直至第 3 次采集完毕
.

然后将敞

口的培养瓶置于温度新设置为 5℃ 的培养箱内
,

再

次重复上述 3 次培养与采集过 程
.

每次所采集的气

体随即用 H P 5 8 9 0 气相色谱仪进行气体样品中 N 2 0

含量的分析
.

通过以上的实验方法
,

依次将样品在

5 个设置 温度按 照 ( 一 10 ℃ 一 5℃ ~ 15 ℃ ~ 23 ℃ ~

3 0℃ ~ 2 3℃ ~ 1 5℃ ~ 5℃ ~ 一 10℃ )顺序进行循环培

养
,

每个设置温度下连续培养 s d
,

分别在培养的第

1
,

3
,

s d 时进行采集和分析气体实验
,

以此模拟田

间土壤在不同的温度条件下
,

N Z O 产生速率的变化

情况
.

同时也测定了不同深度的表层土壤对于土壤

N Z O 排放的贡献
.

将采集的 2 0 01 年 4 月与 8 月土壤样品从 一 20 ℃

的冰柜 内取出
,

置于 4℃ 的储藏箱 内保存 48 h 后
,

分别称量 60 9 土壤样品装入体积 3 00 m L 的细 口径

培养瓶内
,

每种样品 3 个重复
.

称量完毕后
,

敞口

置于温度设置为 8℃的温控箱内
,

2 4 h 后取出
,

通

气
、

盖塞
,

开始密闭培养
,

又 24 h 后再取出
,

抽取

瓶内气体
,

并打开瓶口放回设置温度调整为 13 ℃ 的

温控箱内
,

敞口培养 24 h 后
,

再密闭培养 24 h
.

如

此反复
,

按照不同的设置温度 ( 8℃ ~ 13 ℃ ~ 18 ℃ ~

23 ℃ ~ 28 ℃ ~ 23 ℃ ~ 18 ℃ ~ 13 ℃ ~ 8℃ )的顺序依次

循环培养
,

测定在每个设置温度下培养 48 h 后土壤

N Z O 的产生速率
.

a ) 由中国农业科学院土壤肥料研究所测试中心对所采集土壤样

品进行测试分析

1
.

3 气体通量的计算

气体产生速率 ( f) 用如下公式计算
:

将 19 9 8 年 9 月 中旬 所 采 集的 原 状 土 柱 从
一 2 0℃ 的冰柜内取出

,

置于 O℃ 的储藏箱 内保存 24

h
,

随后将每种 15 个同样高度的土柱分成 3 组
,

分

别放 入 3 个体积 相 同 的 广 口 培 养 瓶 内
.

用 7 5 0,

1 2 5 0和 1 0 0 0 m L 的广 口培养瓶分别装高为 2
,

8 和

巧 。 m 的土柱
.

将 3 种土层深度的 3 组重复分别置

于设置温度为 一 10 ℃
、

体积是 15 0 L 的温控培养箱

内 (置放前培养箱 内充分通 气
,

以保证培 养箱 内的

气体成分与实验 室内空气近似相同 )
,

培养瓶 敞口

培养 12 h后取 出
,

用小 吹风机将瓶 内气体与室内空

气进行置换
,

然后迅速将瓶 口密封
,

重新放 入 一

10 ℃的培养箱内继续培养 12 h后
,

将密闭培养瓶取

出
,

抽取瓶内气体
,

再将瓶 口打开
,

重新放入已被

迅速换气的培养箱内继续培养 36 h
,

然后采用前述

同样的密闭方法将 敞口 培养 的培养瓶密闭培养 12 h

△m _ 夕 X v X △ e

入J X △ t 人了 X △ t

式中 p 为气体密度
,

△m 和 △ 。
分别为 △ t 时间内培

养瓶内气体质量和混合比浓度变化
, v

为培养瓶内

有效空间体积
,

M 为土壤鲜重
.

每种实验设计土壤样品培养均是 3 个重复
,

每

次气体样品采集亦均是 3 个重复
,

通量的计算均包

括平均值与标准偏差的计算 ( n 二 3 )
.

2 结果与讨论

2
.

1 温度对不同深度原状土柱 N Z o 产生速率的影

响

已有的研究表 明
:

草原土壤 N Z O 主要由上层地

表土壤所产生
,

地表温度和 w 成为影响草原土壤
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N Z o 排放通量的重要环境因素 6[]
.

图 1是不 同深度

土层的土壤在不同的温度条件下
,

培养 24 h 后土壤

N Z O 产 生速 率 的变 化情况
.

表层 不同深 度 的土 壤

N ZO 产生速率对于温度变 化的 响应具有 明显 的差

别
.

随着土层深度的增加
,

土壤 N Z O 产生速率对于

温度变化响应的敏感性明显 降低
,

它对温度变化的

响应相对稳定 (图 1 )
.

l 8

l 5 ;

淤书
o与了一

-

犷一万一一三犷
J

一
炭

温度 6 / ℃

2 3 1 5 5 一 10

图 1 温度对羊草草原不同深度表层土壤 Nz o 产生的影响

. Z c m
,

. s c m
, x 1 5 。m

实验表明
:

一般情况下
,

表层土壤 N 2 0 产生速

率的 较合适 的温度范 围是 在 1 5 一 25 ℃
.

浅 表 层

( 2 。 m )与中表层 ( 8 。 m )土壤 N Z O 产生速率对于温度

变化的响应较为复杂
.

在一定的范围内
,

温度的升

高促进 了土壤 N Z O 的产生速率
,

温度的降低土 壤

N 2 0 产生速率也将减弱
,

但两者间并不是简单的线

性关系 (图 2 )
.

图 2 ( a) 是不同土层的原状土柱随着

培养温度 由低温 ( 一 10 ℃ )逐渐升高时
,

温度与土壤

N ZO 产生速率的变化两者 间的关系
.

浅表层 ( 2 。 m )

土壤 N 2 0 产生速率与温度的升高呈指数关系
,

f =

5
.

3 6 7 5 e0
·

“ 26 2 a , 二 = 0
.

5 9 ; 中表层 ( s c m ) 土壤 N Z O

产生速率与温度的升高 ( x )呈两阶多项式关系
,

f =

一 0
.

0 0 6 1 Q
2 + 0

.

1 6 4 8 Q + 4
.

5 1 4 8
, r = 0

.

8 1 ; 1 5 e m

表层土壤 N ZO 产生速率与温度的升高呈线性关系
,

f = 0
.

0 2 0 4 Q + 0
.

7 0 4
, r = 0

.

9 5 ; 图 2 ( b )是不 同土

层的原状土柱随着培养温度由高温 ( 30 ℃ )逐渐降低

时
,

土壤 N 2 0 产生速率与温度变化两者间的关系
,

浅表层 ( Z C m )土壤 N 2 0 产生速率与温度的降低呈线

性关系
,

f = 0
.

13 3 8 Q + 6
.

4 6 1 3
, : = 0

.

7 4 ; 8 。m 中

表层和 15 c m 表层土壤 N 2 0 产生速率与温度的降低

均呈两阶多项式关 系
,

f = 一 0
.

0 03 Q 2 十 0
.

0 0 33 f 十

3
.

5 4 5 1
, : = 0

.

7 0 和 f = 0
.

o o 7 Q Z 一 0
.

0一4 5 Q +

1
.

0 7 2
, 二 = 0

.

5 3
.

原状土柱培养方法直接反 映表层

土壤垂直剖面土壤 N Z O 产生速率随温度的升高与降

低的变化情况是 完全不 同的
,

例如
:

相同的土 壤

( Z c m浅表层土壤 ) N Z O 产生速率与温度 的升高呈指

数关系而与温度的降低则呈线性关系
.
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图 2 温度变化对表层土 N 2 0 产生速率的影响

( a ) 升温
,

, Z c m
,

. s c m
,

▲ 15 C m
,

( b ) 降温
,

. 2
。

m
,

. s c m
,

▲ z s c m
,

指数 Z
c
m

,

指数 2
。

m
,

多项式 8 。m
,

3
.

线性 15 。 m :

多项式 s c m
,

3
.

多项式 15 c m

尽管我们进行的是单因子隔离分析研究
,

温度对

于土壤从O 产生速率的影响仍然是复杂多变的 (图 3)
.

在温度循环培养周期中
,

土柱越浅土壤 从O 产生速率

对于温度变化的响应越显著
,

此现象也证实了在内蒙

典型草原土壤中
,

土壤 姚O 的产生主要是由于土壤微

生物的硝化作用而产生的观点7[]
,

即越接近表层
,

土

壤的透气性越好
,

越有利于好氧的硝化作用发生
,

而

且同一温度下
,

土壤微生物硝化作用活性随培养时间

的延长活性逐渐减弱
.

随着土层深度的增加
,

土壤的

透气性减弱
,

既不利于硝化作用发生
,

同时也不利于

姚。 的排放
,

所以在 同一温度下
,

土层愈浅 从O 的

排放愈大 ; 在 一 10 ℃的条件下
,

表层土壤仍具有可被

检测的 N Z O 产生速率
,

温度的模拟实验也解释 了在

冬季盖雪的情况下仍然可测到 从O 的排放通量
.
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图 3 温度对羊草草原不同深度表层土维 N 2
0 产生率的影响

今 2 c m
,

. s c m
,

X 1 5 c m

2
.

2 温度对表层混合土壤 N 2 0 产生速率的影响

由于表层土壤 N Z O 的产生速率对于温度变化的

响应各不相同
,

为了进一步解释温度对于土壤表层

N 2 0 的产生的作用规律
,

选择土壤 N Z O 排放的具有

代表性的两个高峰季节 (春季
、

夏季 )采集 。一 1 5 c m

表层混合土 壤样品再次进行 温度模拟循 环培养实

验
.

根据当地的气象观测资料和当地春
、

夏两季的

气候特点在 8 一 2 8℃ 模拟设置 5 个培养温度
.

拟循环培养实验结果相 比较可 以发现
:

过筛混合土

壤样品在温度循环培养实验过程中 N Z O 的产生速率

较相同深度的原状土柱平均约降低 80 %
.

排除土壤

样品采集的时间
,

土壤本身的营养成分以及土壤微

生物的影响因素
,

这种实验结果表 明土壤结构的改

变
,

对于土壤温室气体的产生具有明显的影响
,

和

保护草原生态系统时
,

(人类在利用
、

开垦草地 )必

须解决好资源利用与环境保护之间的矛盾
.

二矛。一x、

温度 0/
“

C

2
.

3 温度对草原土壤 Nz o 排放通量的影响

以 1 9 9 8 年草原植物生长季节观测期间 N 2 0 排

放通量 5[] 为例
,

分析其对于温度变化的响应规律
.

图 5 是温度对羊草草原 N Z O 排放通 量 日变化的影

响
.

选择羊草草原 4 个不同的生长物候期中具代表

性的观测 日的原位观测结果
,

比较可 以得出
:

不论

是箱内气温
,

地表温度还是土壤 20
c m 处地温对于

羊草草原土壤
一

植物 系统 N Z O 排放通 量 日变化的影

响都较为显著
,

总的说来
,

N 2 0 排放通量随着 3 种

口
。、电侧明

ù、ù八U尸J01、ùǹJn44
气,ú
32
,乙-l

图 4 温度对草原不同季节土壤 N 2
0 产生的影响

. 8 月
,

. 4 月

实验结果 (图 4) 表明
:
采自不 同季节的相 同土

壤 N 2 0 的产生速率对于温度变化的响应各不相同
,

土壤 N 2 0 的产生速率对于温度的升高具有非常显著

的相关性
.

通过回归分析发现
,

草原春季和夏季的

表层土壤 N Z O 的产生速率在实验温度范围内与温度

的升高两者 间具有二阶多项式关系
,

春季土壤 f =

o
.

o o Z Q Z 一 o
.

o 9 3 5 Q + 1
.

3 5 9
, r = 0

.

9 9 ; 夏季土壤

f = 一 0
.

o o 2 2 Q Z 一 o
.

o 8 2 4 Q + 0
.

3 3 7
, r = 0

.

9 7 : 但

两者对于温度的降低则不具有显著的相关性
,

反应

更复杂
.

将表层 O一 15 C m 混合土壤与土柱的温度模

开
花

结
实

沂

赫抓
一

onó0
nUno

月声了n11é4
件、ù
2

一
矛公。lx、

0卜王` ` 二` 曰一一二 J碑 、 L 一-

。 :00 6 00 12 ;00 18 00 。 :00 6 :00 12 ;00 1胶 oo 。 :00 6 : 00 12 : 00 1欣 oo 。 : 00 6: 00 12 : 00 1民00 :0 00

采样时间 t/ h

图 5 草原土雄 N Z o 通 t 日变化与温度的关系

今 N Z o 通量
,

O 地下温度
,

△ 地表温度
, x 空气温度
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不同温度的升高
,

在 不同程度上都有一定的升高
,

但是并不具备明显的线性相关
.

这是由于虽然温度

直接影响着土壤中产 生 N 2 0 的微生物生理代谢活

性
,

但 N 2 0 排放量并非 取决于其 产生速率
,

土壤

q 的供应状况和反应底物的有效性
,

其他的环境因

素都会对它产生影响
,

是 多因子的协同作用结果
.

将羊草草原 4 个不同的生长物候期中 N Z O 排放通量

的原位测定结果与同步观测的两种不同的环境温度

(由于短时 间的箱 内的空气温度作用效应是通过影

响地表温度而影响其排放的
,

故仅对直接作用因子

地表温度与地下温度 )进行 了回归分析
,

表 2 中是

回归分析的拟合方程
.

表 2 草原不同生长物候期温度对于草地 N 2 0 排放通 t 《f) 的作用关系

生长物候期 地下温度 ( x u

) 地表温度 ( x ,

)

返青期

开花期

结实期

果后

营养期

f 二 一 0
.

o s l s Q卜 2
.

6 4 2 9 Q云
一 4 4

.

z s i Q
u + 2 4 4

.

7 7

r 二 0
.

6 0

f 二 一 1
.

4 4 0 3 Q己
+ 7 s

.

7 3 4 Q卜 一4 14
.

I Q
u + 5 3 7 1

.

3

r = 0
.

9 8

f = 一 0
.

o z 3 Q己
+ o

.

67 7 6 Q卜 l o
.

9 9 Q
u + 5 9

.

6 5 6

r = 0
.

6 3

f = 一 0
.

o o o 3 Q己
+ o

.

o l 6 s Q云
一 o

.

3 2 3 Q
u + 3

.

7 0 6

r 二 0
.

4 9

f一
0

.

o o 2 4 Q登
+ 0

.

15 2 2 Q聋
一 2

.

7 5 7 i Q
: + 1 5

.

0 5 5

r 二 0
.

8 4

f = 一 0
.

02 6 1 Q灵
+ 1

.

7 i 2 3 Q圣
+ 1 2

.

5 4 2 Q
, 一 2 1 6

.

3 3

r = 0
.

6 5

f = 0
.

o l s l Q全
一 o

.

7 6 s Z Q圣
+ 12 5 4 2 Q

。 一 6 1
.

0 9 6

r = 0
.

9 7

f 二 0
.

o o 6 9 Q才
一 o

.

3 9 3 i Q子
+ 7

.

2 s s s Q
。 一 4 2

.

3 6 7

r = 0
,

3 6

从表 2 分 析的结 果 中同样发 现
:

温度 与草地

N Z O 排放通量两者间的作用关系是一种较复杂的多

项式关系
.

这主要是 由于温度是通过影响微生物的

生理代谢活性而调节产生 N Z O 的微生物过程
,

而产

生 N 2 0 的主要微生物过程又是复杂多变的
,

N Z o 既

是硝化作用过程的中间产物也是反硝化作用过程的

中间产物
,

而此两种过程既可同时发生
,

也会各 自

产生
,

再者野外条件下其他的环境 因子 (水分
、

养

分
、

通气状况
、

p H 值等 )同样影响和调节着土壤微

生物过程
,

从而导致野外观测数据的分析结果与室

内的模拟实验结果两者间的非一致性
.

由于草地 N 2 0 的产生和排放过程主要是 由于土

壤微生物的作用过程而产生
,

从图 5 中可以明显地

看出
,

同一温度在不同的生长期 从 O 的排放通量是

完全不同的
,

这是 由于草原不同生长物候期微生物

的生理代谢活性也各不相 同
,

例如
,

在果后营养

期
,

由于即将进入冬季立枯期
,

微生物的生理代谢

活性开始降低到休眠状态
,

所以
,

温度对于 N Z o 的

产生和排放的调节作用明显 降低
,

两者间的相关系

数也明显降低
,

达不到显著水平 ; 并且 N Z O 的产生

和排放与温度变化 间存在滞后效应
,

所 以
,

温度对

于生命过程的影响具有 一定的正相关性
,

但很难简

单归纳为线性关系
.

由于野外多因子的作用效果
,

室内的模拟 实验结果 也仅仅能部分 解释温度 对于

N Z O 的产生和排放的调节作用关系
.

系统
,

单纯地研究温度对于草地 N Z O 的产生和排放

的作用关 系
,

将各种实验结果通过数据分析发 现
,

两者之间存在阶段性的非连续函数关系 ; 在草原不

同的生长物候期两者之 间均存在多项式相关 (生长

期不同
,

土层深度的变化
,

对于其多项式相关关系

都具有不同的影响 )
,

所以对于复杂系统中的单因

子研究
,

在研究方法的选择上
,

应该更多的关注其

阶段性的变化
,

研究结 果才 能更真 实反 映实际情

况
.

而更进一步针对温度对于微生物的硝化与反硝

化的代谢活性的研究对于揭示两者间的作用关系的

研究从反应机制上具有更强的说服力
.
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