
摘 要：为探讨干湿交替和模拟氮沉降对高寒湿地土壤 CO2排放的规律，以新疆巴音布鲁克高寒湿地土壤为研究对象，通过室内模
拟控制试验，研究水分变化下[100%、70%、50%、40%和 25%WFPS（土壤充水孔隙度 Water filling soil porosity）]氮添加 N0（0 kg·
hm-2·a-1）、N10（10 kg·hm-2·a-1）和 N100（100 kg·hm-2·a-1）处理对巴音布鲁克高寒湿地土壤 CO2排放的影响。研究结果表明：土壤 CO2
排放速率及累积排放量随WFPS值及氮添加量的增大而增加。一个循环，土壤由干到湿的过程中，初期土壤 CO2排放速率最高，随
后随着水分减少，土壤 CO2排放速率呈降低趋势；首次干湿循环土壤 CO2累积排放量最大。土壤 TN、NO-3 -N、NH+4 -N、SOC含量均随
土壤水分和氮添加量的增加而增加，而土壤 SON随土壤水分和氮添加量的增加而减少。水分与土壤 CO2排放速率呈极显著正相
关，氮添加与 CO2排放亦呈正相关。除了土壤 SON、SOC含量与土壤 CO2排放速率呈负相关关系外，土壤 TN、NO-3 -N、NH+4 -N与 CO2
排放都呈现出正相关关系。
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Abstract：Effects of water changes and nitrogen deposition on the carbon cycle in alpine wetlands are the focus in the global change ecology.
The primary objective of this study was to investigate the dynamics of soil CO2 emission in alpine wetland under the conditions of alternating
dry-wet（soil water changing）and simulated nitrogen deposition（nitrogen addition）.Water changing treatments were 100%, 70%, 50%,
40% and 25% of water filling soil porosity（WFPS）, and nitrogen addition treatments were 0 kg·hm-2·a-1（N0）, 10 kg·hm-2·a-1（N10）and
100 kg·hm-2·a-1（N100）. Changes of soil CO2 emissions under these treatments were measured in alpine wetland soils of Bayinbuluk using
the indoor control experiments. Results showed that：The soil CO2 emission rates and cumulative emission increased with the increase of
WFPS and nitrogen addition. In the soil process from wet to dry, soil CO2 emission rate decreased with the reduction of soil moisture content.
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The cumulative CO2 emission in the first process from wet to dry was significantly higher than the rest soil water changing process. The con原
tents of soil total nitrogen（TN）, NO -3 -N, NH+4 -N and soil organic carbon（SOC）increased with the increase of soil moisture content and ni原
trogen addition, while soil organic nitrogen（SON）reduced in the similar treatment changes of soil water treatments and nitrogen addition
treatments. Significantly positive correlations between soil moisture content and the soil CO2 emission rates and between nitrogen addition
and the soil CO2 emission rates were found in this study. The soil CO2 emission rate was significantly negative correlated with SON and SOC,
while it was significantly positive correlated with TN, NO-3 -N and NH+4 -N. These results provide a scientific basis for the further understand原
ing of the changes of soil CO2 emission under the conditions of nitrogen deposition and extreme climate change in arid alpine wetlands.
Keywords：soil CO2 emission rates; soil water changing; nitrogen addition; alpine wetland

近年来，由于人类活动造成大气的氮沉降量显著

增加，陆地和水生生态系统的碳、氮循环均受到了明

显的影响[1]。湿地是介于陆地和水体间过渡的一种独
特的生态系统，是陆地生态系统碳库最主要的组成部

分之一[1]，对全球碳平衡和气候变化起着极其重要的
作用[2]。外源氮素输入明显改变陆地生态系统的碳、氮
循环速率，进而影响整个生态系统的结构和功能[3]。目
前大气氮素沉降的全球平均值为 5 kg·hm-2·a-1[4]，其
中欧洲为 10 kg·hm-2·a-1 [5]，而新疆巴音布鲁克高寒湿
地大气氮沉降量为 8 kg·hm-2·a-1 [6]。土壤 CO2排放对
氮素输入的响应特征不尽一致，促进[7-8]、抑制[9-10]和无
影响[11-12]的结果均存在。产生这种分歧的主要原因是
土壤 CO2排放的来源复杂，包括植物根系自养呼吸、
根际微生物呼吸和土壤有机质分解等多个部分，同时

土壤 CO2排放还受土壤温度、土壤水分和有效养分等
因素的影响[13]。氮素沉降进入土壤生态系统对以上因
素均会产生不同程度的影响，因此开展外源性氮素输

入对湿地土壤 CO2排放速率的影响研究，有助于了解
大气氮沉降增加背景下湿地碳库的潜在变化趋势。

在全球气候变化背景下，区域降水不平衡加剧，

引起干湿变化频率增加，继而影响土壤理化性质、微

生物活性和新陈代谢速率等，最后导致 CO2通量变化
差异。有研究认为干湿交替可通过破坏土壤团聚体，

加快土壤碳的分解和矿化，释放出大量的活性有机碳

氮，进而增加土壤 CO2的排放[14]，加速了全球气候暖
化[15]。也有研究认为与恒湿处理相比较，干湿交替能
降低土壤 CO2排放量[16]。还有研究发现短期的土壤干
湿交替并不一定会影响土壤 CO2排放 [17]。目前针对
CO2对水分及氮沉降响应机制的研究还不完善，本文
通过氮沉降和干湿交替模拟试验，研究氮素添加下高

寒湿地土壤干湿交替对 CO2排放的影响，为深入理解
气候变化下高寒湿地土壤碳排放动态及碳循环模型

提供基础，同时也为湿地保护与管理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地位于新疆维吾尔自

治区和静县境内（82毅59忆~83毅31忆E，42毅45忆~43毅00忆N），
是我国唯一的国家级天鹅自然保护区，被誉为“天山之

肾”[18]。湿地主要包括大、小尤鲁都斯盆地之间的低洼
地，面积约 770 km2，海拔 2300耀3042 m，存在永久性积
雪和冰川，属于典型的高寒气候。湿地水源主要来自于

冰雪融水和地下潜水，地下水位埋深大约 0.5耀1.0 m，
矿化度为 1.54 g·L-1，年均温度-4.7 益，年均降水量
265.7 mm；土壤类型为草甸沼泽土；湿地植被主要类型
为苔草（Carextristachya）和早熟禾（Poapratensis）[19]。
1.2 试验设计

2016年 7月，在巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地选
取群落组成、结构、密度、长势相对一致的苔草和早熟

禾草甸沼泽土为取样地，去除地面有机覆盖物后采集

0~40 cm土壤，风干过 2 mm筛后，准确称量 40 g放入
500 mL的培养瓶中。通过称重法设置土壤水分处理
为 100%、70%、50%、40%、25%土壤充水孔隙度（WF原
PS），各含水量处理下，硝酸铵添加水平为：N0（0 kg·
hm-2·a-1）、N10（10 kg·hm-2·a-1）、N100（100 kg·hm-2·a-1）。
一个不加土壤作为对照，各处理设置 4个重复，共 64
个样品。室内培养期间瓶盖打开，当土壤水分降低至

5%左右时（或气体排放趋于稳定时），视土壤已干，使
用称重法重新加水至初始设计土壤水分，共 3个干湿
交替循环过程。

1.3 气样的采集和排放计算方法
气体采样采用抽气法，干湿交替过程共 3 个循

环，采样频率为每个干湿交替循环开始后的第 1、2、
3、5、7、9、12、15 d，采集气体 50 mL，每次抽气后拧
开瓶盖并轻轻煽动培养瓶上方空气，使其加速流

动，静置 5 min 后，拧紧瓶盖继续置于培养箱中培
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养。使用气相色谱仪（Agilent7890A，USA）分析 CO2
的浓度[20]。

CO2气体累积排放量计算公式：

E=撞 Fi +Fi+12蓸 蔀·（ti+1-ti）

式中：E代表气体累积排放量，CO2-C-mg·kg-1；F代表
气体排放量，CO2-C-mg·kg-1·d-1；i代表采样次数；t代
表采样时间，h。
1.4 土壤理化性质测定方法

控制试验结束后采集土壤样品，一份风干过 2
mm筛，另一份在 4益下保存待测。土壤全氮采用凯氏
定氮法测定；铵态氮采用 2 mol·L-1 KCl浸提-靛酚蓝
比色法测定；硝态氮采用酚二磺酸比色法测定；有机

质采用重铬酸钾-浓 H2SO4外加热法测定。详细测定
方法参见鲁如坤的《土壤农化分析》[21]。
1.5 数据统计与分析

采用 Excel 10.0进行平均值和标准差计算，SPSS
19.0对数据进行方差齐次性检验，符合正态分布，进
行方差分析，并进行显著性分析（Duncan）及 Pearson

相关性分析，Origin 8.0进行绘图。
2 结果与分析

2.1 氮素添加下高寒湿地土壤干湿交替对 CO2排放
的影响

2.1.1 土壤 CO2的排放速率
本试验条件下土壤由湿到干一个循环到平稳大

约为 15 d，湿地土壤 CO2的排放速率随水分增加而增
大，所有处理在添加氮素初期土壤 CO2排放速率出现
峰值，分别在第 1、16 d和 31 d，随循环的次数增加，
高峰值依次降低（图 1至图 3）。

在第一个循环 5 个水分梯度下，第 1 d CO2 排
放量最大，N0处理下 CO2排放速率为 35~104 mg C·
kg-1·d-1，N10 处理组 CO2 排放速率为 33~94 mg C·
kg-1·d-1，N100 处理组 CO2排放速率为 39~94 mg C·
kg-1·d-1，最大值出现在 70%WFPS，8 d之后不同水分
处理下的土壤 CO2 排放速率慢慢趋于下降，但
100%、70%WFPS处理组土壤 CO2排放速率显著大于
50%、40%、25%WFPS。

图 1 N0处理干湿交替对湿地土壤 CO2排放速率的影响
Figure 1 Effects of N0 treatment alternating wetting and drying on CO2 emission rate of wetland soil

图 2 N10处理干湿交替对湿地土壤 CO2排放速率的影响
Figure 2 Effects of N10 treatment alternating wetting and drying on CO2 emission rate of wetland soil
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图 3 N100处理干湿交替对湿地土壤 CO2排放速率的影响
Figure 3 Effects of N100 treatment alternating wetting and drying on CO2 emission rate of wetland soil
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图 4 不同处理间 CO2累积排放量
Figure 4 CO2 accumulation between different treatments

2.1.2 土壤 CO2的累积排放量对水氮的响应
氮添加对高寒湿地土壤干湿交替下 CO2累积排

放量的影响具有一定的差异，由图 4得出，在相同水
分条件下，氮素的添加量增加，土壤 CO2累积排放量
有所增加。在 100%WFPS下，N100处理组与 N0处理
组土壤 CO2累积排放量呈显著差异（P<0.05），而与
N10处理组无显著差异；70%WFPS 下，N100 处理组
与 N0、N10处理组土壤 CO2累积排放量呈极显著差
异（P<0.01）；40%WFPS 下，N10、N100 处理组与 N0
处理组土壤 CO2累积排放量呈极显著差异（P<0.01）；
50%与 25%WFPS 下各氮素处理组间土壤 CO2 累积
排放量无显著差异。在相同氮素处理下，高寒湿地土

壤 CO2累积排放量随土壤水分增加而增加。由表 1可 知，水分、氮素和水氮交互作用与土壤 CO2累积排放
量都呈极显著正相关关系（P<0.01）。
2.2 湿地土壤化学性质对水氮的响应

水分和氮沉降对土壤化学性质会产生一系列影

响，由表 2可见，土壤 TN、NO -3 -N、NH+4 -N、SOC含量
均随土壤湿度及氮添加量的增加而增加，土壤 SON
含量随土壤水分含量的增加而减少。在 N100处理组
100%WFPS下，土壤 TN含量与其他水分处理组存在
极显著差异（P<0.01），土壤 NO -3 -N 含量与其他水分
处理组存在显著差异（P<0.05），而土壤 NH+4 -N、SOC
则与其他水分处理组无差异。

2.3 土壤 CO2排放速率与其他环境因素的关系
水分和氮沉降对土壤化学性质会产生一系列影

响，继而会影响土壤 CO2气体排放。由表 3可知，不同
水分下土壤 CO2气体排放速率与土壤 TN、NO -3 -N和
NH+4 -N呈正相关，相关性随水分增加而减弱。由表 4
可知，受氮素影响，土壤 CO2气体排放速率主要受土壤
TN、NO -3 -N 含量的影响，与TN 呈极显著正相关（P<
0.01），与 NO-3-N呈显著相关（P<0.05）。CO2排放速率与
土壤 SON呈负相关。

表 1 水氮耦合作用与 CO2累积排放量关系
Table 1 Water and nitrogen coupling under the relationship

between cumulative amount of CO2

注：**表示在 0.01水平上差异极显著，W表示土壤水分梯度，N
表示施氮水平。

Note：** indicates that the difference in P at 0.01 level is very signifi原
cant，W is the soil moisture gradient，and N is the nitrogen level.

处理组 CO2累积排放量 P
N 929.39** 约0.01
W 61.44** 约0.01

N伊W 19.85** 约0.01
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significant differences among treatments（P<0.05）
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表 4 氮添加下 CO2排放与土壤环境因子的相关性
Table 4 Correlations between CO2 emission and soil environmental

factors under N treatments

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01），相关
系数为 Pearson相关系数。

Note：* indicates a significant correlation（P<0.05），** indicates a sig原
nificant correlation（P<0.01），and the correlation coefficient is Pearson
correlation coefficient.

处理组
TN/

g·kg-1
NO-3 -N/
mg·kg-1

NH+4 -N/
mg·kg-1

SON/
g·kg-1

SOC/
g·kg-1

N0 0.99** 0.90* 0.13 -0.82 -0.66
N10 0.99** 0.89* 0.63 -0.90* -0.14

N100 0.98** 0.90* 0.97** -0.89* 0.77

表 3 水分梯度下 CO2排放与土壤环境因子的相关性
Table 3 Correlations between CO2 emission and soil

environmental factors

注：相关系数为 Pearson相关系数。
Note：The correlation coefficient is Pearson correlation coefficient.

WFPS处理 TN/
g·kg-1

NO-3 -N/
mg·kg-1

NH+4 -N/
mg·kg-1

SON/
g·kg-1

SOC/
g·kg-1

25% 0.85 0.85 0.97 0.82 0.92
40% 0.98 0.92 0.98 -0.77 0.86
50% 0.87 0.92 0.83 -0.79 0.86
70% 0.87 0.72 0.77 0.19 0.98
100% 0.88 0.71 0.66 -0.15 0.76

3 讨论

3.1 水分对土壤 CO2排放速率的影响
在影响土壤 CO2排放的非生物因素中，土壤水分

变化是影响土壤 CO2排放速率的重要因素[22]。水分通
过改变土壤的透气度、氧化还原电位（Eh）、pH、微生
物活性等而影响土壤呼吸。合适的土壤湿度有利于可

溶性有机质含量的增加 [24]。有研究表明在WFPS 为
60%时，土壤微生物活性最强，此时 CO2排放最大[23]。
但本研究发现，湿地土壤湿度在 100%WFPS时土壤
CO2排放量最高，可能因为土壤类型不同，湿度对 CO2
影响会有差异。整个培养过程中 100%WEPS处理土
壤 CO2排放速率每个循环开始第 1 d达到最大值，明
显高于其他值，这可能是因为风干一段时间的土壤再

湿润又重新达到相应土壤水分，一方面增强了土壤微

生物的活性，促进了微生物的呼吸；另一方面又促进

了土壤中可溶性有机碳分解，并产生一定的短期激发

效应，因此 CO2排放速率在短期内增加[25]。但是随着
培养时间延长，反应底物不断减少且水分不足，土壤

积累的 CO2又会抑制土壤微生物呼吸，使 CO2释放量
减少[26]。
3.2 氮添加对土壤 CO2排放速率的影响

土壤 CO2排放速率对外源性氮输入的响应不同
可能与施氮引起的碳固定、分配以及土壤“氮饱和”程

度有关[27-28]。适量的氮沉降可能会增加土壤中的氮源，
增强了微生物活动，促进了土壤呼吸，但高氮沉降可

能通过降低酶活性[12]，改变微生物群落结构[29-30]，来降
低土壤呼吸，从而减弱对 CO2排放速率的促进作用。
本研究中发现 N10和 N100 处理组对土壤 CO2排放
速率均为促进效应，可能是因为氮素增加改变了土壤

C/N，影响了土壤中 SOC 和 SON，这与白结冰等[31]对

表 2 不同处理间环境因子的变化特征
Table 2 Characteristics of environmental factors between different treatments

注：同列中大写字母不同表示处理间差异极显著（P<0.01），小写字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different capital letter indicates highly significant differences among treatments（P<0.01）. Different lowercase letter indicates significant differ原

ences among treatments（P<0.05）.

水分条件

25%WFPS 51.94Cc 67.07Cc 76.12Ac 3.73Aa 4.22Aa 5.13Aa 0.47Aa 0.49Aa 0.49Aa 0.53Cb 0.56E 0.57E 154.94Aa 157.47Aa 159.92Aa
（2.76） （12.62） （7.83） （1.23） （0.24） （0.75） （0） （0.01） （0.01） （0） （0） （0） （4.16） （6.11） （8.04）

40%WFPS 51.37Cc 71.95Cc 104.45Ac 3.23Aa 4.47Aa 5.45Aa 0.49Aa 0.48Aa 0.47Aa 0.54Cab 0.56D 0.58D 151.14Aa 153.51Aa 160.18Aa
（1.63） （1.09） （10.43） （0） （0.50） （0.74） （0） （0） （0.01） （0） （0） （0） （4.86） （0.11） （5.60）

50%WFPS 72.53B 107.86B 108.95B 3.73Aa 4.71Aa 5.95Aa 0.47Bb 0.45B 0.46Bb 0.50Ca 0.56C 0.58C 152.48Aa 156.10Aa 159.76Aa
（5.14） （9.62） （5.73） （2.46） （0.24） （0） （0.01） （0.01） （0） （0） （0） （0） （0） （0.04） （0）

70%WFPS 146.97Aa 147.18Aa 180.89Ab 3.48Aa 4.47Aa 6.31Aa 0.40Cc 0.41Cc 0.39Bb 0.55B 0.57B 0.58B 151.33Aa 158.37Aa 160.48Aa
（3.02） （18.28） （7.96） （0） （1.48） （1.34） （0） （0.02） （0.01） （0） （0） （0） （0） （0.37） （0.73）

100%WFPS147.28Aa 152.16Aa 189.00Aa 3.73Aa 4.21Aa 6.54Aa 0.40BCb 0.41Cc 0.39Bc 0.55A 0.57A 0.58A 151.96Aa 155.12Aa 162.16Aa
（5.50） （0.77） （19.62） （1.48） （0） （1.10） （0） （0） （0.02） （0） （0） （0） （4.72） （2.25） （4.78）

N0 N10 N100 N0 N10 N100 N0 N10 N100 N0 N10 N100 N0 N10 N100
NO-3 -N/mg·kg-1 NH+4 -N/mg·kg-1 SON/g·kg-1 TN/g·kg-1 SOC/g·kg-1
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高寒草原的研究结果类似。但在更高的氮量处理下，

是否会出现抑制土壤呼吸的现象，还需进一步开展相

关研究。土壤呼吸受众多环境因子的影响，但各环境

因子对 CO2排放速率具有一定的交互作用，使得土壤
呼吸的机理更为复杂，尤其在水氮耦合下湿地土壤对

气候变化的响应方面还需做更多的工作。

4 结论

（1）在土壤湿度低于 WFPS 的情况下，土壤 CO2
排放速率随土壤湿度及氮添加剂量的增大而增大。

（2）一个由干到湿的过程中，初期土壤 CO2排放
速率最高，由湿到干的过程中的动态变化表现为逐渐

下降的规律，随着干湿交替循环次数增多，土壤 CO2
排放量增量逐渐减小。

（3）水分增加会降低土壤 SON含量，增加 NO-3 -N
含量；在土壤水分在 70%WFPS以上，氮添加会增加
土壤 NO-3 -N和 TN含量，水氮交互作用对 CO2排放
速率具有明显的影响。

在气候变化下，巴音布鲁克高寒湿地面临区域降

雨增多，土壤干湿交替频率增多，冰雪融化加快以及

人为干扰下氮沉降增多等多种作用，对高寒湿地碳库

将会产生深远的影响，因此在湿地保护与管理中应给

予重视。
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