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尕海湿地区沼泽草甸生长季土壤碳氮组分对增温施氮的响应

卢朝阳,马维伟,杜佳囝,常文华,贺万鹏,李淑卓
(甘肃农业大学林学院,兰州730070)

摘 要:[目的]为探究高寒湿地土壤碳氮组分对气候变暖和氮沉降的响应特征。[方法]以尕海湿地沼泽

草甸为研究对象,采用开顶箱增温(OTC)和外源氮素(NH4NO3)添加模拟未来气候变暖及氮沉降试验,分

别设置对照(CK)、增温(W)、施氮(N)和增温施氮(WN)4种处理。在试验进行1.5年后对土壤碳氮组分含

量进行测定。[结果](1)开顶箱增温装置提高0—20cm土层平均温度1.126℃,显著降低0—10cm土层

土壤含水量(SMC)、pH、全氮(TN)、微生物量氮(MBN)、铵态氮(NH4+—N)、有机碳(SOC)和可溶性有机

碳(DOC)含量,提高硝态氮(NO3-—N)含量。(2)施氮显著降低NH4+—N、SOC和10—20cm土层微生

物生物量碳(MBC)及 DOC含量,增加土壤 TN、MBN和 NO3-—N含量。(3)增温施氮显著增加土壤

SMC、TN、NO3-—N和 MBC含量,降低 MBN、NH4+—N和DOC含量。(4)相关分析显示,土壤水分与

各理化因子均存在正相关性,土壤碳氮组分间均呈正相关性。[结论]模拟增温施氮缓解尕海湿地植物生

长的温度和氮的限制,促进TN的积累,对土壤微生物量碳氮影响较大,导致土壤微生物量碳氮及分布特

征发生转换。
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ResponseofGrowingSeasonSoilCarbonandNitrogenComponentstoWarmingand
NitrogenAdditioninMarshyMeadowsoftheGahaiWetlandArea

LUZhaoyang,MAWeiwei,DUJianan,CHANGWenhua,HEWanpeng,LIShuzhuo
(CollegeofForestry,GansuAgricultureUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:[Objective]Toexaminetheresponsecharacteristicsofsoilcarbonandnitrogenfractionsinalpine
wetlandsoiltoclimatewarmingandnitrogendeposition.[Methods]Usingopen-topboxwarming(OTC)and
addingexogenousnitrogen(NH4NO3)tosimulatefutureclimatewarmingandnitrogendepositiontests,

fourtreatmentswereestablished,namelycontrol(CK),warming(W),nitrogenapplication (N),and
warmingnitrogen(WN).Thesoilcarbonandnitrogenlevelswerequantifiedafter1.5years.[Results]
(1)Theutilizationoftheopentopbox warmingdeviceresultedinanotableelevationofthe mean
temperatureat0—20cmsoillayerby1.126℃.Additionally,thisinterventionledtoasignificantdecreasein
thewatercontent(SMC)andpHlevels,aswellastheconcentrationsofsoiltotalnitrogen(TN),microbial
nitrogen(MBN),ammoniumnitrogen(NH4+—N),organiccarbon(SOC),anddissolved organiccarbon
(DOC)atthe0—10cmsoillayer.Conversely,therewasanobservedincreaseintheconcentrationofnitrate
nitrogen(NO3-—N).(2)NitrogenapplicationconsiderablyloweredthecontentsofNH4+—NandSOCin
allthesoillayers,aswellasthoseofthecontentsofmicrobialbiomasscarbon(MBC)andDOCinsoillayers
10—20cmdeep,butincreasedthecontentsofTN,MBN,andNO3-—N.(3)Theapplicationofnitrogen
throughwarmingconditionsresultedinalargeriseinSMC,TN,NO3-—N,andMBCcontent.Conversely,
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itledtoasignificantreductioninMBN,NH4+—N,andDOC.(4)Correlationanalysisshowedthatthere
wasapositivecorrelationbetweensoilmoistureandallphysicochemicalfactors,andsoilcarbonandnitrogen
componentswerepositivelycorrelated.[Conclusion]Theresultsindicatedthatthesimulatedwarming
applicationofnitrogenalleviatedthetemperatureandnitrogenlimitationofplantgrowthintheGahai
wetland,promotedtheaccumulationofTN,andhadagreaterimpactonthesoilmicrobiotabiomasscarbon
andnitrogen ,whichledtotheconversionofsoilmicrobialbiomasscarbonandnitrogenactivitiesand
distributioncharacteristics.
Keywords:Gahaiwetland;nitrogenapplication;soilcarbonandnitrogenfractions
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  自19世纪工业革命以来,随着化学氮肥和能源

消耗量的激增,全球气候变暖和大气氮沉降显著增

加,由此引起的湿地生态环境问题成为当前关注的焦

点,如气温增高、氮沉降改变植物的优势种群[1]、微生

物群落结构[2]和土壤碳排放[3],同时也引起土壤养分

供应失衡等生态问题[1]。因此,气温增高及氮沉降对

土壤碳氮组分的影响受到广泛重视。
湿地是陆地生态系统碳氮循环的重要组成部分,

对全球碳氮平衡和气候变化起着重要作用。由于碳

氮循环之间紧密的耦合关系,增温和氮沉降对湿地地

下碳氮库产生重要影响,主要通过改变系统凋落物

量、凋落物分解、土壤呼吸、有机碳氮库的稳定和氮素

排放来影响土壤碳氮组分,但不同类型湿地土壤碳氮

组分对增温和氮沉降的响应存在一定差异。有研

究[4]表明,增温显著降低河源湿地表土层的全氮和全

碳含量,而施氮能够增加相应土层氮、碳含量;也有研

究[5-6]认为,增温减少土壤有机碳和氮含量,促进碳排

放;而在高寒草地[7]中发现,增温显著增加土壤水溶

性碳和易氧化碳组分含量。随着未来气候变化加强,
滨海湿地固碳功能将增强[8]。此外,不同氮沉降量对

湿地氮组分影响不同。在青藏高原湿草甸,土壤氮组

分含量随不同施氮量的升高而显著增加[9],但在黄河

口新生湿地[10]发现,适量施氮量有利于提高土壤

NO3-—N含量,过量氮则不利于 NO3-—N 的积

累。气候变暖的加剧与大气氮沉降的增加往往同时

发生,而目前关于全球气候变化对湿地土壤碳氮组分

影响的研究还具有一定的局限性,主要以单一增温或

施氮为主,且多基于短期的室内培养试验,而对于湿

地区土壤多种碳氮组分含量对野外增温施氮2个因

素响应的研究相对较少。
近年来,在气候变暖和氮沉降强度增加背景下青

藏高原生态系统碳氮循环过程正发生着变化[11]。有

研究[12]发现,青藏高原升温速率约为全球同期的2
倍,气候变暖使青藏高原地区永久冻土层融化,加剧

冻土湿地土壤有机碳不稳定性,碳排放速率增加[13];

同时,变暖促进多年冻土土壤氮矿化,释放冻土中氮

组分[14]。但也有学者[15]认为,气候变暖使得青藏高

原草甸土壤固碳能力增强。因此,目前模拟增温试验

中对有机碳库的影响还没有统一定论。高寒地区氮

沉降在提高土壤速效氮的同时,也会导致土壤碳氮组

分失衡[16]。尽管有学者[17-18]使用模型对青藏高原土

壤碳氮组分含量进行了预测评估,但实测数据缺乏和

不均匀分布常常导致模型结果准确性有限[19]。
青藏高原拥有我国最大的高寒湿地,其中沼泽草

甸占70%以上[20],是全球气候变化和人为活动的最

为敏感区之一。随全球气候变暖和氮沉降的持续增

加[21-23],势必对该区沼泽草甸土壤碳氮组分含量产生

显著影响。但当前大多数全球气候变化对土壤碳氮

组分的影响研究集中在高寒草地[5]、滨海湿地[4]、河
源湿地[4],对高寒湿地的研究较少。因此,本文以青

藏高原东缘尕海湿地沼泽草甸为研究对象,采用野外

模拟增温和氮添加的1.5年试验平台,研究增温和氮

添加1.5年后生长季土壤碳氮组分的变化特征。拟

解决2个问题:(1)增温、施氮及其交互作用对青藏高

原高寒沼泽草甸生长季碳氮组分如何影响? (2)增温

施氮后土壤温度、水分、pH 与土壤碳氮养分之间的

关系如何? 通过上述研究,以期为未来气候变化背景

下的青藏高原高寒湿地土壤碳氮组分变化预测提供

基础数据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

增温施氮野外控制试验位于甘肃省甘南藏族自

治州 碌 曲 县 尕 海—则 岔 自 然 保 护 区 的 尕 海 湿 地

(33°58'—34°32'N,102°09'—102°46'E),平均海拔

3800m,其中沼泽化草甸面积51160hm2[24],土壤

类型主要包括沼泽草甸土、沼泽土和泥炭土等。研究

区属 于 青 藏 高 原 大 陆 性 季 风 气 候,年 平 均 气 温

1.2℃,年平均降水量781.8mm,(7—9月降水占全

年降水量的79.7%);植物种类主要包括西藏嵩草
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(CarextibetikobresiaS.R.Zhang)、乌拉草(Carex
meyerianaKunth)、唐松草(Thalictrumaquilegiifolium
var.sibiricum L.)、线叶蒿(ArtemisiasubulataNakai)
和冷蒿(Artemisiafrigida Willd.)等。草本植物丰富,
有季节性积水[25]。研究样地土壤基本情况见表1,试
验期间日平均气温及日降雨量见图1。

表1 样地基本情况

Table1 Generalinformationofsamplingsites

处理 容重/(g·cm-3)全氮/(g·kg-1)有机碳/(g·kg-1)
对照 0.93±0.11A 1.85±0.13A 42.02±1.44A
增温 0.92±0.02A 1.86±0.05A 41.16±1.03A
施氮 1.19±0.02A 1.83±0.23A 42.76±0.18A

增温+施氮 1.19±0.10A 1.80±0.61A 40.95±0.85A

  注:表中数据为平均值±标准差。

图1 研究区日平均气温及日平均降水量

Fig.1 Dailymeanairtemperatureandprecipitationatstudy
areaduringthisstudyperiod

1.2 试验设计

样地选择沼泽草甸区植被相对一致,总盖度为

85%~90%,地势平坦,地下水位相对一致。增温施

氮试验于2021年5月开始,试验设置4种处理,即对

照(CK)、增温(W)、施氮(N)和增温施氮(WN),每个

处理重复3次,共12个试验小区,所有试验小区外围

设置铁丝围栏。施氮处理参考青藏高原区氮沉降量

为10kg/(hm2·a)[22],设置为氮沉降的1.5倍[约为

15kg/(hm2·a)][26]。增温处理采用被动开顶箱

(open-topchamber,OTC)法,开顶箱规格为:底部

面积约2.20m2,顶部面积约1.03m2,高0.61m;小
区间隔离带5m以上,材料为透明有机玻璃,围成向

内倾斜的正六边形,可见光和紫外线透射率约为

95%。未增温样地面积与增温样地面积大小一致。
施氮处理选择植物易吸收的硝酸铵(NH4NO3)作为

添 加 材 料,5—9 月 是 该 区 雨 季,氮 沉 降 相 对 较

大[27-28],故 在 5,7,9 月 中 旬 分 别 称 取 4.14g
NH4NO3溶于2L水中,采用喷雾器将溶液均匀地喷

洒到小区中,对照和无添加的样方采用同样体积水(2
L)进 行 喷 洒 处 理。样 地 内 安 装 HOBO 气 象 站

(OnsetInc.,Bourne,MA,USA)用于测定降雨和

气温,同时在增温处理与未增温处理中埋设3组温度

和土壤湿度探头,分别测定0—10,10—20cm土壤温

度和湿度,记录频率为10min,土壤温湿度数据采用

3组数据的平均值。

1.3 样品采集

2022年8月底,在每个样方中随机选取3个土

壤取样点,采用土钻分别0—10,10—20,20—40cm
土层取样,1个处理共取9个样点,将同一样点处理

土壤样品混匀后作为1个土壤样品,每个处理3次重

复。采集好的新鲜土壤样品过2mm筛,去除碎屑、
动植物残体和砾石等,将过筛后新鲜的土壤样品分成

2部分:一部分样品在4℃下冷藏储存用于测定硝铵

态氮、微生物量碳氮、可溶性有机碳和含水量;一部分

在实验室通风避光处自然风干,进一步研磨处理后进

行全氮、有机碳和pH测定。

1.4 样品室内分析

土壤pH采用电位法测定,以水为浸提剂,水土

比为2.5∶1;土壤含水量采用烘干法测定;土壤容重

采用环刀法测定;土壤全氮采用半微量凯氏法测定;
土壤微生物量碳氮采用氯仿熏蒸浸提法测定;硝铵态

氮采用2mol/LKCl溶液浸提土壤中的硝铵态氮后

使用SmartChem450全自动间断化学分析仪测

定[29];土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化外加热

法[24]测定;土壤可溶性有机碳采用K2SO4 溶液(0.5
mol/L)振荡1h浸提后,进行消煮测定[30]。

1.5 数据处理分析

采用Excel2021对原始数据进行整理和计算,
使用SPSS26.0软件对土壤各项指标进行不同处理

和不同土层间的单因素(One-wayANOVA)方差分

析,采用三因素方差分析(Three-wayANOVA)增
温、施氮和土层及其交互作用对土壤碳氮组分的影

响,采用Origin2021软件进行绘图,文中数据为平均

值±标准差。

2 结果与分析
2.1 增温施氮对土壤温湿度及pH的影响

与CK相比,增温显著提高土壤温度,但不同土

层增温效果存在一定差异(图2a、图2b)。
在0—10,10—20cm 土层平均温度分别增加

1.544,0.708℃,表土层增温效果更为显著。不同时

间增温也不尽相同,7—8月温度相对较高。增温对

土壤湿度也有显著影响(图2c、图2d),增温显著降低

土壤水分含量,在0—10,10—20cm土层含水量分别

降低0.97%~9.30%和-1.20%~7.80%,表土层含

水量降低更为显著。地下20cm处土壤温湿度存在

明显的季节性波动,增温使土壤含水量随季节变动幅

813 水土保持学报     第38卷
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度降低。整体上,与CK相比,增温显著降低土壤pH 增温施氮显著增加各土层的土壤pH。

  注:CK为对照,W为增温处理,N为施氮处理,WN为增温施氮处理;不同大写字母表示处理间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示土层

间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 增温施氮对生长季土壤温湿度及pH的影响

Fig.2 Effectsofwarmingandnitrogenapplicationonsoiltemperature,humidityandpHinthegrowingseason

2.2 增温施氮对土壤碳氮组分含量的影响

2.2.1 土壤氮组分含量 单独增温或施氮仅对表土

层TN产生显著影响,而增温施氮对20—40cm土层

TN含量有显著促进作用(图3)。

图3 增温施氮处理对土壤氮组分含量的影响

Fig.3 Effectofwarmingandnitrogenapplicationtreatmentsonthecontentofsoilnitrogenfractions

  在0—10cm土层,与CK相比,增温处理显著降

低土 壤 TN 和 MBN 含 量,分 别 降 低 37.38%,

66.17%,而施氮显著增加土壤TN和 MBN含量,分
别增加35.13%和6.18%;在10—20cm土层,增温和

施氮显著增加土壤 MBN含量,对土壤TN含量无显

著影响;在20—40cm土层,与CK相比,增温或施氮

对土壤TN和 MBN含量均无显著影响,但增温施氮

却显著增加土壤TN含量,增加97.25%。与CK相
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比,增温施氮显著降低各土层 MBN含量。增温、施
氮和增 温 施 氮 处 理 均 在 不 同 程 度 上 减 少 土 壤 中

NH4+—N含量,而显著增加土壤 NO3-—N含量,

NO3-—N含量的增加幅度分别是 CK 的1.36~
2.63,1.44~1.73,1.42~3.67倍。

2.2.2 土壤碳组分含量 在0—40cm土层,单独增

温或施氮显著降低土壤SOC和 MBC含量。增温施

氮在不同土层对SOC和 MBC的影响不同(图4)。
与CK相比,在0—10cm 土层,增温显著降低土壤

SOC和DOC含量,分别降低13.35%,34.64%,而显

著增加土壤 MBC含量,增加18.34%,施氮和增温施

氮显著 降 低 土 壤 DOC 含 量,分 别 降 低18.58%,

9.56%,而 增 温 施 氮 显 著 增 加 MBC 含 量,增

加58.53%。
在10—20cm土层,增温处理均显著降低土壤

SOC、MBC 和 DOC 含 量,分 别 降 低 30.69%,

57.13%,21.27%,施氮显著降低土壤SOC、MBC含

量,分别降低41.14%,23.96%,增温施氮处理显著降

低土 壤 SOC 和 DOC 含 量,分 别 降 低 15.55%,

11.76%;在20—40cm,增温显著降低土壤 MBC含

量,降低60.56%,施氮显著降低土壤SOC含量,增温

施氮显著增加土壤SOC含量,增加13.97%。

图4 增温施氮处理对土壤碳组分含量的影响

Fig.4 Effectofwarmingandnitrogenapplicationtreatmentsonthecontentofsoilcarbonfractions

2.3 增温、施氮、土层及其交互作用对土壤碳氮组分

的影响

三因素方差分析结果(表2)表明,增温、施氮及

土层均对土壤碳氮组分存在显著影响。
其中,施氮、增温对土壤 NH4+—N、NO3-—N、

MBN、DOC均有显著影响(p<0.005);施氮与土层

对TN、NH4+—N、NO3-—N、MBN和SOC有极显

著交互影响(p<0.001);增温与土层、增温与施氮均

对NO3-—N、MBN、SOC、DOC和 MBC有极显著交

互影 响(p<0.001),增 温、施 氮 和 土 层 仅 对 土 壤

NO3-—N、MBN、SOC、DOC和 MBC有极显著交互

作用。
表2 增温、施氮和土层对土壤理化性质影响的三因素方差分析结果

Table2 Three-wayANOVAresultsoftemperatureincrease,nitrogenapplicationandsoillayeronsoilphysicochemicalproperties

影响因素 显著性 全氮 氨态氮 硝态氮 微生物量氮 有机碳 可溶性有机碳 微生物量碳

土层
F 值 5.28 35.98 563.52 408.47 438.79 68.98 598.87
p 值 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

施氮
F 值 17.94 29.90 1163.07 0.10 8.91 19.50 67.37
p 值 <0.001 <0.001 <0.001 0.75 0.005 <0.001 <0.001

增温
F 值 1.11 24.56 2970.09 822.85 0.037 96.85 3.89
p 值 0.29 <0.001 <0.001 <0.001 0.84 <0.001 0.057

施氮×土层
F 值 6.81 12.96 729.86 31.84 18.06 1.07 1.96
p 值 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.37 0.14

增温×土层
F 值 3.51 2.90 294.76 108.69 16.96 9.56 69.28
p 值 0.026 0.050 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

增温×施氮
F 值 3.10 26.61 141.05 160.78 239.13 45.73 185.69
p 值 0.088 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

增温×施氮×土层
F 值 3.58 3.66 663.89 101.88 27.04 25.44 7.74
p 值 0.024 0.023 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001

2.4 增温施氮下土壤理化性质间相互作用关系

相关分析(图5)显示,除土壤pH与NH4+—N、

MBN呈负相关外,其余土壤理化因子间均存在不同

程度的正相关性。其 中,土 壤 pH 与 土 壤 含 水 量

(SMC)、NO3-—N呈极显著正相关(p<0.01),与
TN呈显著正相关(p<0.05),与 MBN呈极显著负相
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关(p<0.01)。SMC与 NH4+—N 呈显著正相关

(p<0.05),与其他土壤理化因子均呈极显著正相关

性(p<0.01)。除 NH4+—N外,TN与其他土壤理

化因子均呈显著正相关性(p<0.05)。NH4+—N、

MBN、SOC、MBC和 DOC两两间呈极显著正相关

(p<0.01)。

注:图中倾斜向上的椭圆圈表示正相关,倾斜向下的椭圆圈表示

负相关关系,颜色深浅表示相关性R2的大小,圆圈内*表示

p<0.05,**表示p<0.01,***表示p<0.001。

图5 土壤理化性相关性矩阵

Fig.5 Correlationmatrixofsoilphysicalandchemicalproperties

3 讨 论
3.1 土壤碳氮组分对增温的响应

温度条件影响土壤碳氮含量及转化速率,可调节

土壤微生物活性及植物根系对土壤碳氮组分的分解

和释放,影响土壤生态系统与外界生物圈之间的物质

循环过程[31]。本研究结果表明,增温显著降低土壤

表层含水量和pH,由于增温引起土壤水分损失,表
土含水量降低,而土壤含水量减少引起土壤pH 降

低[32]。有研究[33]也发现,增温降低表层土壤 TN、

MBN和 MBC含量,这可能是由于增温引起水分降

低而抑制土壤氮周转速率,进而减少土壤中氮组分含

量。土壤水分与土壤氮素显著的正相关性进一步证

实土壤水分积极参与调节土壤氮组分周转(图5)。
与此同时,温度作为高寒湿地的限制性因子,增温抑

制微生物的代谢活动,导致微生物生物量碳、氮降

低[34],这与多数学者[35-36]研究结果一致。本研究也

发现,增温提高 NO3-—N含量,但降低 NH4+—N
含量,这与刘美等[37]研究结果有所差异。这是因为

温度升高增加土壤透气性,使土壤中盐类化合物溶解

度增大,土壤胶体吸附力减弱,促使 NH4+—N 向

NO3-—N转化,更有利于土壤有机氮的硝化反应,
从而增加土壤中 NO3-—N含量。水分既是氮素溶

解的媒介,又是氮素转移的载体,是影响土壤氮素可

利用性的重要环境因子[38]。本研究结果表明,增温

处理显著降低土壤碳组分含量,对此不同专家学者的

研究结果也存在差异,有研究[39]表明,长期增温条件

有利于促进有机质分解,导致不同形式的碳组分损

失;也有研究[40]发现,增温对土壤有机碳的积累并无

显著影响。而本研究结果的原因是增温引起的水分

减少及促进土壤有机质的分解使得该地区的碳排放

剧增[41],从而减少土壤中碳组分含量。

3.2 土壤碳氮组分对施氮的响应

氮是植物生长所需的最重要的土壤养分之一,被
认为是陆地生态系统净初级生产力的主要限制因

子[42]。前人研究[43]发现,施氮能够显著增加土壤氮

组分含量。本研究也发现,施氮增加土壤TN、MBN
和NO3-—N含量(图3),表明施氮显著增加土壤氮

组分含量。这可能是施氮直接或间接增加土壤无机

氮组分含量;氮添加一定程度上降低氮限制强度,提
高生物固氮能力和土壤氮转化速率,进而导致氮组分

含 量 增 加。也 有 研 究[44] 发 现,施 氮 明 显 降 低

NH4+—N含量,一方面可能是由于在生长季植物生

长吸收较多的 NH4+—N,导致 NH4+—N 含量降

低;另一方面,该区8月份土壤含水量与同期降雨相

比处于低水平;有研究[45]表明,随着干旱等级和时间

的持续,土壤 NO3-—N含量显著升高,而 NH4+—

N含量显著降低,这也反映水分积极参与调控该区土

壤无机氮库的转化进程(图5)。本研究发现,施氮处

理降低10—40cm 土层SOC和 MBC含量,这与汪

金松等[46]对油松林研究结果类似;施氮处理下土壤

有机碳含量显著降低,这与刘永万等[47]对长江源区

高寒沼泽草甸研究结果相悖,分析原因可能是施氮促

进生长季植物对土壤氮的吸收同时也增加对碳的需

求,而植物所需养分主要来源于土壤,在无外源碳添

加的情况下,10—20cm土层植物根系分布较多而吸

收土壤中的碳素[38],以促进植物碳向地上部分转移,
降低地下根部碳的分配量,致使土壤碳组分为供给植

物生长而降低。

3.3 土壤碳氮组分对增温施氮的响应

增温施氮处理对土壤碳氮组分含量具有耦合效

应,不是单一增温或施氮处理的叠加,存在不同程度

的促进或抑制作用。增温施氮处理降低尕海湿地区

沼泽草甸的温度和氮限制。本研究表明,土壤 TN、
和 MBC含量对增温施氮的响应随土层的加深呈先

减小后增大的趋势,对 MBN的影响恰好相反,导致

土壤TN含量呈现此分布的原因可能是在增温施氮

处理下植物生长旺盛,10—20cm土层植物根系分布

较多而吸收土壤中TN含量。同时增温施氮处理完

全改变此前土壤TN和 MBN相同的变化趋势,使土
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壤TN与 MBC的变化趋势一致,BROWN等[48]研究

发现,改变土壤氮素的化学计量,导致微生物群落代

谢产生的重大变化,资源流动和土壤功能发生变化。
本研究结果表明,增温施氮处理导致土壤微生物碳氮

活性及分布特征发生转换。微生物群落作为土壤碳

氮组分的驱动者和贡献者,土壤 MBN和 MBC与其

他养分因子的相关性均达到极显著水平(图5)(p<
0.01),与杨建琴[49]的研究结果一致,进一步证实土

壤微生物量碳、氮可以作为反映土壤养分状况的敏感

因子。本研究结果也表明,增温施氮处理减少表层土

壤SOC含量,但增加深层土壤SOC含量,这与前人

研究结果不尽一致。有研究[50]认为,增温施氮提高

土壤SOC含量,也有研究[51]则表明,增温施氮降低

土壤SOC含量。本研究中表层土壤SOC减少的原

因可能是由于增温施氮增强土壤微生物活性,增加正

处于生长季植物碳汇的利用率,促进对表层土壤

SOC的分解、吸收和转化,从而导致土壤SOC减少。
土壤DOC含量对增温施氮的响应整体呈下降趋势,
有学者[52]研究发现,土壤DOC主要来源于表层土壤

中的凋落物,本研究正处于生长季,植物生长旺盛,导
致增加对土壤有效碳的需求,但降低凋落物的分解速

率,进而导致土壤DOC含量降低[53]。研究表明,增
温施氮显著增加深层土壤 TN 及SOC含量,根据

WANG等[8]对滨海湿地蓝碳功能的模拟预测结果显

示,随着气候变化增加滨河湿地的固碳功能,从而抵

御气候变化,对此本研究结果进一步证实增温施氮缓

解生长季尕海湿地土壤的温度和氮的限制,有助于提

高生长季尕海湿地土壤的碳、氮汇功能,使土壤TN
和SOC在深层土壤中固定并积累。本研究仅基于

1.5年时间的增温施氮处理对青藏高原高寒沼泽草甸

生长季碳氮组分含量的研究,关于尕海湿地响应气候

变暖及氮沉降的程度,还需进一步连续观测土壤碳氮

组分含量来确定其响应效应。

4 结 论
(1)在尕海湿地沼泽草甸植物生长季,增温显著提

高土 壤 NO3-—N 含 量,对 土 壤 含 水 量、pH、TN、

NH4+—N、MBN及碳组分含量均有不同程度的降低。
(2)增温不利于土壤碳氮的固定,易造成尕海湿

地土壤碳氮组分流失。
(3)施氮增加土壤氮储量。本研究中施氮处理降

低土壤 NH4+—N 含量,而增加土壤 TN、MBN 和

NO3-—N含量,显著降低10—40cm土层土壤SOC
和 MBC含量,施氮能促进土壤氮组分的积累。

(4)增温施氮对尕海湿地植物生长季土壤微生物

量碳氮影响较大,导致土壤微生物量碳氮活性及分布

特征发生转换,并促进TN的积累。
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