
摘 要：为了研究氮沉降对内蒙古贝加尔针茅草原主要温室气体 CO2、CH4和 N2O通量的影响，试验通过施加 NH4NO3以模拟氮沉
降增加，设置对照（0 kg N·hm-2，CK）、低氮（30 kg N·hm-2，N30）、中氮（50 kg N·hm-2，N50）和高氮（100 kg N·hm-2，N100）4个氮素添加
水平，于牧草生长季（6—10月），采用静态箱-气相色谱法测定了 CO2、CH4和 N2O的通量。结果表明：贝加尔针茅草原是 CO2和 N2O
的源、CH4的汇，与对照相比，氮素添加处理（N30、N50和 N100）在显著增加植物地上生物量的同时，增加了 CO2和 N2O的累计排放
量，并降低了 CH4的累计吸收量，处理间全球增温潜势表现为 N100>N30>N50>CK，所以 N50处理既能显著增加草原植物地上生物
量，又能够减缓全球增温潜势的增加。相关分析表明：3种温室气体排放通量与土壤温度、有机碳和 NO-3 -N含量均显著相关（P<
0.05），CO2和 N2O排放通量与土壤含水率显著正相关（P<0.05），CH4和 N2O排放通量与土壤 NH+4 -N含量极显著相关（P<0.01）。
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Effects of nitrogen addition on greenhouse gas flux in a Stipa baicalensis grassland in Inner Mongolia
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Abstract：There is great significance in exploring the response of temperate meadow steppes to global climate change. The dynamics of
greenhouse gas（CO2, CH4, and N2O）fluxes are essential for such; thus, the response of a grassland ecosystem to nitrogen addition in a Stipa
baicalensis grassland in Inner Mongolia was measured. Four nitrogen addition levels of 0（CK）, 30（N30）, 50（N50）, and 100（N100）kg N·
hm-2 were used to determine the effects of nitrogen addition on greenhouse gas emissions during the growing season（June to October）, using
the methods of static chamber-box gas chromatography. We found that the Stipa baicalensis grassland was a source of CO2 and N2O, but a
sink for CH4. Nitrogen addition increased the above-ground biomass of the plants significantly and enhanced the emissions of CO2 and N2O,
whereas it decreased the uptake of CH4. The global warming potential of the treatments followed the order of N100>N30>N50>CK. Thus,
N50 treatment not only significantly increased the above-ground biomass, but also reduced the increase of global warming potential. The
fluxes of CO2, CH4 and N2O showed significant correlations with soil temperature, organic carbon and NO -3 -N content（P<0.05）. CO2 and
N2O fluxes also showed significantly positive correlations with soil moisture（P<0.05）. In addition, CH4 and N2O fluxes had significant rela原
tionships with soil NH+4 -N content（P<0.01）.
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大气氮沉降量持续增加已成为日趋严重的全球

问题之一，目前氮沉降状况和发展趋势已经引起了国

际社会的高度关注[1]。我国已成为继欧洲、北美之后的
第三大氮沉降区，平均（大气干湿）氮沉降量为12.9
kg·hm-2·a-1，有的地区甚至高达 63.5 kg·hm-2·a-1[2]。研究
表明，我国氮沉降仍以平均每年 0.41 kg·hm-2的速率
增加，预计这种趋势会持续数十年[3]。氮沉降的增加势
必对土壤外源氮素输入产生影响，同时，过量的氮素

输入，将会影响陆地生态系统的碳、氮循环以及整个

生态系统的结构和功能。草地生态系统作为全球陆地

生态系统的重要组成部分，约占地球陆地面积的

40%，在全球碳、氮循环和气候变化响应中发挥着重
要作用[4-6]。

自工业革命以来，在人类活动干扰下，大气中主

要温室气体浓度急剧增加并导致全球气候变暖的问

题已越来越受重视。CO2、CH4和 N2O是大气中最重要
的温室气体，三者对温室效应的贡献率分别为 60%、
15%和 5%[7]。草原是主要温室气体的源或汇，其吸收
或排放温室气体是近年来的研究热点[8-10]。内蒙古贝
加尔针茅是我国温性草甸草原分布最具代表性的植

被类型，是开展温带草原对气候变化响应的理想试

验平台。目前，关于温室气体的研究多集中在农田[11]、
森林生态系统[12]和高寒草原[13-14]，而对内蒙古贝加尔
针茅草原温室气体通量的研究较少[15]。因此，开展长
期不同水平氮素添加条件下温室气体（CO2、CH4 和
N2O）排放/吸收通量研究，有利于了解内蒙古贝加尔
针茅草原温室气体通量的特征及其对氮素添加的响

应，为正确评价草原生态系统在全球碳、氮循环中的

地位和作用，以及制定科学合理的养分管理制度提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计
研究区域位于内蒙古呼伦贝尔市鄂温克旗伊敏

苏木，地处大兴安岭西麓。地理位置为北纬 48毅27忆~
48毅35忆，东经 119毅35忆~119毅41忆，海拔 760~770 m。地势
平坦，是典型的温带草甸草原区，属于半干旱大陆性

季风气候，年均气温-1.6 益，年降水量 328.7 mm，年蒸
发量 1 478.8 mm，逸0 益年积温 2 567.5 益，无霜期 113
d，年均风速 4 m·s-1。土壤类型为暗栗钙土。植被类型
为贝加尔针茅（Stipa baicalensis）、羊草（Leymus chi原
nensis）草甸草原，共有植物 66种，分属 21科 49属[16]。

自 2010年开始对本试验基地进行围封禁牧，以

进行相应的氮素添加处理，样地的布置采用完全随机

区组设计，共设置 24个 8 m伊8 m=64 m2的小区，各小
区间有 2 m缓冲带，4个处理（不包括大气沉降的氮量）
分别为 CK（0 kg N·hm-2）、N30（30 kg N·hm-2）、N50（50
kg N·hm-2）、N100（100 kg N·hm-2），每个处理 6 次重
复。氮素添加试验从 2010年开始，所施氮肥为硝酸铵
（NH4NO3），每年分两次添加，分别在牧草生长季 6月
15 日、7 月 15 日进行，每次施入全年添加总量的
50%。施肥时，将每个小区每次所需要施加的氮肥溶
解在 8 L水中，均匀喷施到小区内，对照处理喷洒等
量的水，同一块小区每年氮素添加量相同。各处理土

壤理化性质见表 1，试验期间土壤温度和含水率变化
见图 1。

1.2 样品采集及测定方法
2015年生长季（6—10月）每月中旬进行土壤样

品的采集，采用“S”型取样法，每个小区选取 10个点，
用直径为 3 cm的土钻取土，取样深度为 40 cm，土层
间隔为 10 cm，将同一小区同层土壤样品混合均匀，
标号封袋。土样采集后，一部分保存于-20 益冰箱，另
一部分风干后研磨过筛，用于土壤有机碳、NO-3 -N和
NH+4 -N等含量的测定。土壤有机碳的测定采用重铬
酸钾氧化-分光光度法；土壤 NO-3 -N的测定采用 KCl
浸提-双波长（220、275 nm）紫外分光光度法；土壤
NH+4 -N采用 KCl浸提-靛酚兰比色法测定。

温室气体（CO2、CH4、N2O）的采集及测定选用静
态箱-气相色谱法，提前一年将 20 cm高箱底座埋入
待测的试验小区地下，静态暗箱用不锈钢材料制作，

体积为 50 cm伊50 cm伊50 cm，在箱外部覆盖一层泡沫
保温板，避免取样时太阳照射对箱内温度的影响，箱

顶部装有供采集气体用的三通阀和数字式温度计，在

箱内侧安装两个直流风扇（搅匀气体）。6、7、8月取样
频率为每周一次，9、10月约两周一次，采集气体时将

表 1 不同氮素添加水平的土壤理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of soil under different

nitrogen addition treatment

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant differ原

ence among treatments at 0.05 level. The same below.
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处理Treatment 有机碳Organic carbon/g·kg-1
NO-3 -N/mg·kg-1

NH+4-N/mg·kg-1

CK 23.95依1.15b 1.84依0.15c 2.99依0.32c
N30 24.30依0.45b 2.69依0.57b 3.07依0.62c
N50 23.80依0.67b 2.91依0.14b 4.36依0.08b

N100 26.80依0.31a 10.00依0.41a 6.15依0.72a
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图 1 试验期间贝加尔针茅草原土壤温度和含水率
Figure 1 Soil temperature and moisture in the Stipa baicalensis steppe during the test

采样箱嵌入箱底座凹槽中，用水密封，采样设备为医

用三通和 50 mL注射器，分别抽取盖箱后 0、10、20、
30 min的气体样品于铝箔气体采样袋中，同时记录箱
内温度、土壤 5 cm处的温度和含水率，每次采样均在
上午 9:00—11:00之间完成，并尽快将气袋带回实验
室测定分析。利用气相色谱仪（Agilent 7890A）对温室
气体含量进行检测，以氢火焰离子化检测器（FID）测
定 CO2和 CH4含量，电子捕获检测器（ECD）测定 N2O
含量。

野外调查工作于 2015年 8月中旬进行，在各处
理小区内侧预留 1 m的缓冲带，布设 1 m伊1 m观测样
方，记录样方内各植物种的生物生态学特性，用收获

法齐地面分种剪下后带回实验室，在 65 益下烘干 24
h并称重，测量草原地上生物量。
1.3 分析方法及数据处理
1.3.1 温室气体排放通量

三种温室气体（CO2、CH4、N2O）排放通量计算公
式如下[17]：

F= 273273+T·
dCdt·

P
P0·

籽·H

式中：F为温室气体（CO2、CH4、N2O）的排放通量，mg·
m-2·h-1（负值表示气体净吸收，正值表示净排放）；T
为气样采集过程中的平均温度，益；dC/dt 为单位时
间内气样采集过程中采样箱内气体的浓度变化，mL·
m-3·h-1；P0为标准大气压，101.325 kPa；P为箱内气压,
kPa；籽为三种温室气体在标准状态下的密度，kg·m-3；
H为气体采集箱顶部与水面之间的高度，m。
1.3.2 温室气体累积排放量

3 种温室气体（CO2、CH4、N2O）的累积排量计算
公式[17]：

F忆=
n

i=1
移Fi·Dn

式中：F忆为生长季内温室气体累积排放量，kg·hm-2；Fi

为试验期间 CO2、CH4和 N2O的平均排放/吸收通量，
mg·m-2·h-1；Dn为采样的天数，d。
1.3.3 温室气体增温潜势

草原生态系统的净温室效应用增温潜势来衡量，

以 CO2、CH4、N2O三种温室气体净交换量的 CO2当量
的代数和来计算。由于单位质量 CH4和 N2O在百年
时间尺度全球增温潜势分别是 CO2 的 25 倍和 298
倍，增温潜势可表示为[18]：

GWP=CO2+CH4伊25+N2O伊298
式中：GWP 为三种温室气体引发的增温潜势，kg
CO2-eqv·hm -2；CO2、CH4、N2O 为三种气体累积排放
量，kg·hm-2。
1.3.4 温室气体排放强度

GHGI=GWP/Y
式中：GHGI为温室气体排放强度（用于估算各处理的综
合温室效应[19]），表示每千克植物地上生物量所产生的
CO2-eqv排放量；Y 为贝加尔针茅草原植物地上生物量，
kg·hm-2。
1.3.5 数据处理

数据处理及相关统计分析利用 Excel 2007 和
SPSS 16.0软件完成。
2 结果与分析

2.1 CO2排放通量变化特征及其对氮素添加的响应
在整个生长季，贝加尔针茅草原表现为净排放

CO2，是大气中 CO2的源。由图 2A 看出，各处理 CO2
排放通量季节变化趋势基本一致，但排放强度各不相
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同。总体来看，6、7、8月 CO2排放通量较 9、10月高，
且 6、7 月在添加氮素后都有峰值出现。6—10 月，
N100处理的最高排放通量为 1 132.50 mg·m-2·h-1，比
CK 的最高排放通量 919.85 mg·m -2·h -1 增加了
23.12%。图 2B为 4个处理在不同月份 CO2平均排放
通量，在 6、7、8、9月，N30和 N100处理的平均排放通
量均显著高于 CK和 N50处理，而在 10月则表现为
CK 和 N30 处理的平均排放通量显著高于 N50 和
N100处理。这种月份之间的差异可能是受草原土壤
温度和含水量的影响所致。研究期间，CK、N30、N50
和 N100的 CO2平均排放通量分别为 527.75、649.69、
544.56、660.71 mg·m-2·h-1，氮素添加处理均高于 CK，
表明添加氮素促进贝加尔针茅草原 CO2排放。
2.2 CH4吸收通量变化特征及其对氮素添加的响应

贝加尔针茅草原在生长季吸收 CH4，是 CH4的弱
汇。从图 3A不同氮素添加处理下 CH4通量的季节变
化可以看出，氮素添加处理和 CK基本保持一致的波
动性。图 3B为不同处理下 CH4的月平均吸收通量，
6—8 月氮素添加处理的平均吸收通量均显著低于

CK，CH4 吸收通量在 8 月达到峰值，N30、N50、N100
处理的 CH4吸收通量分别为 0.10、0.09、0.07 mg·m-2·
h-1，显著低于 CK的 0.13 mg·m-2·h-1；9、10月，各处理
的 CH4吸收通量均较低。3 个氮素添加处理（N30、
N50、N100）的 CH4总平均吸收通量均为 0.08 mg·m-2·
h-1，与 CK相比均降低 27.27%，说明氮素添加抑制贝
加尔针茅草原土壤对 CH4的吸收。
2.3 N2O排放/吸收通量变化特征及其对氮素添加的响应

如图 4A所示，各处理 N2O排放通量较低，变化
范围在 2.78~49.23 滋g·m-2·h-1之间，贝加尔针茅草原
是 N2O的弱源。N2O排放通量有明显的季节性，表现
为先增加后降低的变化趋势，即 7、8月的 N2O排放通
量高于其余 3个月。图 4B表示 4个处理在生长季内
不同月份的 N2O平均排放通量，方差分析结果表明，3
个氮素添加处理在各月份的 N2O排放通量均显著高
于 CK。CK、N30、N50 和 N100 的总平均通量分别为
14.60、18.05、16.26、23.05 滋g·m-2·h-1，N30、N50和N100
处理分别比 CK增加了 23.63%、11.37%和 57.88%，表
明添加氮素促进贝加尔针茅草原 N2O的排放。

图中不同字母表明处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters indicated significant difference among treatments at 0.05 level. The same below

图 2 贝加尔针茅草原 CO2排放通量季节动态变化
Figure 2 Seasonal dynamic variations of soil CO2 fluxes in the Stipa baicalensis steppe of Inner Mongolia
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图 3 贝加尔针茅草原 CH4吸收通量季节动态变化
Figure 3 Seasonal dynamic variations of soil CH4 fluxes in the Stipa baicalensis steppe of Inner Mongolia

图 4 贝加尔针茅草原 N2O排放通量季节动态变化
Figure 4 Seasonal dynamic variations of soil N2O fluxes in the Stipa baicalensis steppe of Inner Mongolia
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2.4 贝加尔针茅草原温室气体累计排放/吸收量

氮素添加处理促进CO2和N2O的排放，降低 CH4
的吸收，显著促进温室气体的排放。研究期间，N50处理
的 CO2累计排放量为19 996.14 kg·hm-2，仅比 CK增加
了 3.19%，显著低于N30和 N100处理的增幅 23.11%
和 25.20%；处理之间 CH4累计吸收量大小表现为
CK>N30>N50>N100，N30、N50 和 N100 的 CH4 累计
吸收量分别为 3.10、2.79、2.78 kg·hm -2，占对照的
75.06%、67.55%和 67.31%；N100 处理的 N2O 累计排
放量为 0.85 kg·hm-2，分别是 N30和 N50处理的 1.29
倍和 1.31倍，且 3个氮素添加处理的 N2O累计排放
量均显著高于 CK。自然状态下（CK），生长季内贝加
尔针茅草原是 CO2和 N2O的源、CH4的汇（表 2），虽
然 CH4的累计吸收量远远少于 CO2的累计排放量，
但对于减缓温室气体排放仍起到了重要作用。

2.5 贝加尔针茅草原增温潜势及温室气体排放强度
根据表 3可知，N30和 N50处理的地上生物量分

别达到 2 264.57、2 343.90 kg·hm-2，与 CK相比显著增
加，并显著低于 N100处理的 2 988.17 kg·hm-2。N30、
N50 和 N100 处理的全球增温潜势均显著高于 CK，
分别增加了 23.37%、3.44%和 25.77%。温室气体排放
强度和全球增温潜势一样，都是有效评估温室气体对

温室效应贡献的重要指标。N50和 N100处理的温室
气体排放强度分别为 8.62、8.19，显著低于 CK和 N30
处理的 10.43、10.62。由以上分析可知，N30和 N100处
理在促进地上生物量增加的同时显著增加了全球

增温潜势，而 N50 处理不仅能够减缓因添加氮素
所造成的较高全球增温潜势，同时可有效降低温

室气体排放强度。

2.6 环境因子对温室气体通量的影响
由表 4相关分析可知，CO2和 N2O通量与土壤温

度、含水率、有机碳和 NO-3 -N含量均呈显著正相关关
系（P<0.05），CH4通量与土壤温度显著负相关，与有
机碳、NO-3 -N和 NH+4 -N显著正相关；N2O通量与土壤
NO-3 -N和 NH+4 -N含量均呈极显著正相关，可能是添
加氮素导致土壤 NO-3 -N和 NH+4 -N含量增加，同时促
进土壤微生物硝化和反硝化作用，而这两个过程都会排

放 N2O，所以 N2O排放通量随土壤 NO-3 -N和 NH+4 -N
含量的增加而增加。

3 讨论

影响草地生态系统温室气体通量的因素主要包

括环境因素（温度、水分、土壤理化性质）、生物因素

（植物、动物、微生物）和管理因素（放牧、开垦、封育

表 2 不同氮素添加处理的温室气体累计排放/吸收量
Table 2 Cumulative fluxes of greenhouse gas under different

nitrogen addition treatment
处理

Treatment
CO2累计量Cumulative amounts

of CO2 /kg·hm-2

CH4累计量Cumulative amounts
of CH4 /kg·hm-2

N2O累计量Cumulative amounts
of N2O/kg·hm-2

CK 19 378.92依283.38b -4.13依0.13c 0.54依0.00d
N30 23 856.52依96.62a -3.10依0.08b 0.66依0.02b
N50 19 996.14依186.45b -2.79依0.04a 0.60依0.01c
N100 24 261.45依590.51a -2.78依0.13a 0.85依0.02a

表 3 各处理地上生物量、全球增温潜势及温室气体排放强度
Table 3 Above-ground biomass,GWP and GHGI by each treatment

表 4 温室气体通量与各影响因子的相关系数
Table 4 Correlation coefficients between greenhouse gas fluxes and the impact factors

处理
Treatment

地上生物量
Above-ground biomass/kg·hm-2

全球增温潜势
Global warming potential/kg CO2-eqv·hm-2

温室气体排放强度
Greenhouse gas intensity

CK 1 866.90依95.25c 19 435.36依284.67c 10.43依0.55a
N30 2 264.57依147.08b 23 976.46依96.16a 10.62依0.66a
N50 2 343.90依194.99b 20 104.63依183.37b 8.62依0.71b

N100 2 988.17依153.34a 24 444.06依592.99a 8.19依0.24b

温室气体
Greenhouse gas

土壤温度
Soil temperature

土壤含水率
Soil moisture

有机碳
Organic carbon NO-3 -N NH+4 -N

CO2 0.809** 0.545* 0.711** 0.639* 0.370
CH4 -0.540* -0.210 0.577* 0.791** 0.908**
N2O 0.757** 0.653** 0.800** 0.330** 0.783**

注：*和 **分别表示 P<0.05和 P<0.01。
Note：* and ** denote P<0.05 and P<0.01 respectively.

张金玲，等：氮素添加对贝加尔针茅草原温室气体通量的影响 1645



农业环境科学学报 第 36卷第 8期
等）[20]。目前，温带草原部分地区的氮沉降量已超过 3
g·m-2·a-1 [21]，相当于本试验中的 N30处理，且随着我
国农牧业和经济的迅猛发展，氮沉降量将会持续增

加，并且影响温室气体的排放。

3.1 氮素添加对 CO2通量的影响
植物、动物和土壤微生物的呼吸作用是草原生态

系统 CO2的主要来源，有研究[22-23]得出，适量的氮素添
加通过增加植物生物量和微生物活性，增强植物和土

壤微生物呼吸，进而促进 CO2的排放。本试验也发现，
添加氮素促进贝加尔针茅草原 CO2的排放，且低氮
（N30）和高氮（N100）处理显著增加了 CO2的排放量，
中氮（N50）处理虽有促进作用，但与对照相比差异不
显著，N30和 N50处理地上生物量无显著差异，由此
认为，与 N50处理相比 N30处理较高的 CO2排放量
可能来自于微生物呼吸作用。在梁艳等 [24]的研究结
果中，20 kg·hm-2·a-1处理的 CO2排放量高于 40 kg·
hm-2·a-1处理；Song等[25]为期五年的氮素添加试验发
现，120 kg·hm-2·a-1处理的 CO2排放量高于 60 kg·hm-2·
a-1处理。以上两个研究与本试验的结论相似。而马
钢等[26]对高寒灌丛的研究表明，氮素添加会抑制 CO2
的排放，Bowden等[27]和 Fang等[28]也得出相同结论。与
以往的研究[29-30]相比，本试验中 CO2排放通量较高，产
生这种差异的主要原因可能是研究区域、研究时间和

草原植被类型不同。罗光强等[31]研究表明，贝加尔针
茅草原生态系统 CO2通量显著高于羊草草原。
3.2 氮素添加对 CH4通量的影响

大量研究[32-33]表明，草原生态系统是大气中 CH4
的汇，但是关于氮素添加对 CH4通量影响的研究结论
不一。有研究[34-35]得出，氮素添加会抑制土壤对 CH4
的吸收，其主要依据是 NH+4可以替代 CH4被甲烷营养
微生物利用，二者之间存在竞争关系。本研究中，添加

氮素显著降低生长季内 CH4的累计吸收量，但对是否
因为添加的 NH4NO3增加了土壤中 NH+4的含量，NH+4
替代 CH4被微生物吸收利用，从而抑制了土壤对 CH4
的吸收，还需要做深入研究来验证。潘占磊等[36]对短
花针茅荒漠草原 CH4通量的研究得出，虽然施氮促
进对 CH4的吸收，但差异并不显著（P>0.05），与Wang
等 [37]的研究结果类似；而 Tate 等 [38]和梁艳等 [24]研究
发现，氮素添加对 CH4通量没有影响；张斐雷等[39]的
研究结果表明，低氮处理促进吸收 CH4，而中、高氮处
理抑制吸收 CH4，其原因是受土壤水分的影响。以上
研究与本试验结论不一致的原因可能是研究区域、氮

素添加种类不同。

3.3 氮素添加对 N2O通量的影响
N2O是土壤微生物进行硝化和反硝化过程的产

物，土壤温湿度及硝铵氮含量都对该过程有影响[40]。
杨涵越等[41]对内蒙古克氏针茅草原研究发现，氮素添
加水平超过 100 kg·hm-2·a-1时显著提高 N2O的年排
放量（P<0.05），与本研究结论一致。Jiang等[42]对高寒
草甸的研究也发现添加氮素导致 N2O排放增加，主要
原因是施氮促进了反硝化过程，进而促进 N2O的排
放。刘晓雨等[43]研究结果表明，氮素添加后 N2O排放
量与土壤 NH +4 -N 增加量呈显著正相关，本试验中
N2O排放量与 NO -3 -N 和 NH +4 -N 含量均呈极显著正
相关。方华军等[44]研究发现高氮促进 N2O的排放，而
低氮没有影响，是因为高氮影响产 N2O菌的活性和群
落结构，导致 N2O排放量增加。
3.4 氮素添加对贝加尔针茅草原增温潜势及温室气
体排放强度的影响

氮素添加对全球增温潜势有影响，处理间大小关

系表现为 N100>N30>N50>CK，各处理 CO2排放量均
占全球增温潜势的 99%以上。因此，控制草原 CO2排
放量是降低增温潜势的关键手段。有研究[45-46]表明，温
室气体强度与土壤固碳量、作物产量以及 CH4和 N2O
通量有关。本研究中，N50和 N100处理的温室气体排
放强度显著低于 CK，各处理温室气体排放强度在
8.19~10.62之间，高于稻田的温室气体排放强度[47]。经
分析，6—8月是草原植物旺盛生长时期，植物和土壤
微生物呼吸作用强烈，所以温室气体排放强度较大。

4 结论

生长季内，内蒙古贝加尔针茅草原排放 CO2 和
N2O、吸收 CH4，三种温室气体通量都有明显的季节变
化特点。添加氮素促进 CO2和 N2O的排放，同时抑制
土壤对 CH4的吸收，显著增加全球增温潜势。CO2、
CH4和 N2O三种温室气体通量与土壤温度、有机碳
和 NO -3 -N含量有显著相关性，CO2和 N2O通量与土
壤含水率呈显著正相关关系，CH4和 N2O通量与土壤
NH+4 -N含量极显著相关。N50处理与 CK相比显著增
加草原植物地上生物量，而与 N30和N100处理相比，
又能够减缓全球增温潜势的增大。
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