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Nitrous oxide emissions from grazed grasslands in China:Progresses and prospects
HUANG Jun-xiang1,2, LIU Chun-yan2*, YAO Zhi-sheng2, ZHENG Xun-hua2,3, NI Chang-jian1

（1. School of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China; 2.State Key Laboratory of At⁃
mospheric Boundary Layer Physics and Atmospheric Chemistry, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing
100029, China; 3.College of Earth and Planetary Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）
Abstract：Nitrous oxide（N2O）is a long-lived greenhouse gas with a high radiation efficiency. Grasslands are important natural sources of
N2O. Grazing and climate change intensively influence N2O emissions from grasslands in China. Deficiencies on the measuring methods,
the integrality of study, and the research of key processes, e.g. soil freeze-thaw cycles, cause huge uncertainties on the estimates of grass⁃
land N2O emissions and grassland nitrogen（N）feedback on climate change. In this study, we analyzed the possible influences of measuring
methods, including the analysis method of N2O concentrations by gas chromatography and the sampling frequency, on the quantification of
N2O emissions from grasslands; emphasized the importance of grazing-related sources, e.g. dung and urine patches on grasslands, livestock
night barns, and forage croplands,on the budget of regional N2O emissions from grasslands; revealed the determinant of climate change in⁃
fluencing N2O emissions from grasslands, namely, the limitation of low N substrate availability on microbial N2O production in soils. The fu⁃
ture research should focus on the evaluation of measurement errors induced by the observation methods, the importance of high-frequency
measurements during the non-growing season on the quantification of annual total emissions, the triggering mechanisms of freeze-thaw-re⁃
lated N2O emissions, and the contribution of pulsed N2O emissions during the freeze-thaw period to the national emission inventory in
grasslands, the responses of N2O emissions from alpine grasslands to changing climate change, and the impacts of increased dry N deposi⁃
tion and changing N components in the deposition on grassland N2O emissions.
Keywords：static chamber-gas chromatography method; soil freeze-thaw cycle; nitrogen-limited ecosystem; permafrost; atmospheric dry

deposition
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摘 要：氧化亚氮（N2O）是一种长寿命、高辐射效率的温室气体，草地是其重要的自然排放源，放牧活动和气候变化剧烈影响草地

排放特征与强度，排放通量测量误差、研究对象的局限、关键过程影响不清等因素限制了对草地排放总量和氮气候反馈效应的准

确评估。本文讨论了差异化的观测方案包括N2O浓度分析方法和采样频率可能给草地排放量估算造成的影响；指出研究放牧草

地N2O排放，应综合考虑放牧相关排放源的贡献，定量整个放牧系统的排放量；提出气候变化影响程度取决于气候因子是否能够

缓解放牧草地土壤“贫氮”对N2O生产的限制。未来应加强观测方法的误差评估和非生长季通量观测的频率，明确土壤冻融过程

触发和主导N2O排放的机制以及冻融期脉冲排放对国家尺度排放的贡献，了解多年冻土区高寒草地N2O排放水平及其对全球变

暖的响应，探明大气氮干沉降增加及干沉降组分变化对草地排放的影响。

关键词：静态箱-气相色谱法；土壤冻融交替；贫氮生态系统；多年冻土；大气干沉降
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植被覆盖度大于 5%、灌木覆盖度小于 40%，地被

植物以草本或半灌木为主的土地称为草地，包括人工

和天然草地[1]。我国人工草地面积仅为 2.09×105

km2[2]；天然草地则广泛分布于东北的西部、内蒙古、

西北山地和青藏高原，依据气候带、植被型组和优势

种，可划分为 9类，即温性草原类、高寒草原类、温性

荒漠类、高寒荒漠类、暖性灌草丛类、热性灌草丛类、

低地草甸类、山地草甸类和高寒草甸类，及 175个草

地型[1]，天然草地具有畜牧生产、水源涵养、多样性保

护、侵蚀控制、养分贮存等多种生产和生态功能，并通

过陆地-大气界面气体交换过程对气候变化产生各

种正负反馈效应。

我国天然草地特别是草地土壤是陆地重要碳库

[（25.4±1.5）×1015 g C][3]，土地利用和管理方式改变（草

地开垦、放牧强度和方式变化、“退牧还草”工程等）及

气候变化（增温、降水变异和氮沉降增加）等因素叠

加，使得草地表现为碳中性或弱碳汇[3-4]。草原类和

荒漠类草地（天然草地中的面积占比过半）集中分布

在年降水量小于 500 mm的干旱、半干旱和半湿润区，

该气候条件有利于大气甲烷（CH4）向土壤的传输和

土壤好氧环境形成，因此，我国天然草地总体表现为

大气CH4吸收汇[（465~488）×109 g CH4-C·a-1][5-6]，约占

全球草地 CH4吸收量的近 1/5[7]。相对于碳循环的气

候效应，草地氮循环和氧化亚氮（N2O）排放的气候效

应研究具有较大的不确定性，基于面积外推方法（即

交换通量乘以草地面积）估算的我国天然草地N2O排

放量变幅很大[（40~210）×109 g N2O-N·a-1][8-9]；基于过

程模型评估的排放量变幅收窄，DNDC[10]、DLEM[5]和

DyN-LPJ模型[11]估算的我国天然草地 N2O 排放量分

别为 77×109、100×109、90×109 g N2O-N·a-1，约占全国

自然土壤排放总量[（335~460）×109 g N2O-N·a-1[11]]的
17%~30%，然而，3个模型研究所采用的草地面积差

异巨大（分别为 3.37×106、1.73×106~1.74×106、3.70×
106 km2），导致 3个研究估算的天然草地 N2O平均排

放通量变动范围达到 2 倍以上（分别为 0.23±0.04、
0.58±0.06、0.24±0.23 kg N2O-N·hm-2·a-1）[5, 10-11]，当前

亟待对天然草地面积、N2O排放水平和排放总量进行

准确定量。

除草地面积及其动态变化外，还有诸多因素影响

草地N2O排放的准确定量。首先，草地排放通量测量

使用了差异化的观测方法（如：不同的气相色谱载气

设置方法）和方案（如：不同的观测周期和频率）[12]，这

会对草地排放水平和周年累积排放量的估算造成多

大影响尚不清楚。其次，天然草地在冬春转换冻融期

可能发生脉冲式排放并主导全年排放水平，这种脉冲

排放的触发机制和主导微生物过程尚待明确，冻融过

程是否广泛促进草地 N2O 排放尚存在争议[13-14]。再

次，放牧过程对草地区域 N2O 排放的影响是多方面

的，以往都侧重于对单个排放源（如草地、粪尿斑块和

家畜圈舍）的研究[15-16]，缺乏对整个放牧系统排放总

量的评估。最后，未来气候变化和人类活动将如何协

同影响草地氮素循环和N2O排放过程尚未明确。本

文就以上几个方面对草地N2O排放研究的潜在影响

进行了初步分析。

1 交换通量度量方法影响

度量陆地-大气界面气体交换通量常用方法有

密闭箱法、涡动相关法和土壤浓度梯度法，草地N2O
排放通量大多低于现有涡动相关技术通量检测下

限[17]，浓度梯度法所需的土壤气体传输参数难以原位

测量且时空变异巨大[18]，因此，密闭箱法如静态暗箱

采样-气相色谱分析方法成为我国及全球最普遍使

用的草地温室气体交换通量度量方法，其原理是采用

气相色谱分析测定静态暗箱内温室气体浓度随罩箱

时间的变化速率，以此计算交换通量[19]。在我国开展

的静态暗箱-气相色谱法度量草地N2O排放通量的研

究中，包括了 4种气相色谱载气设置方法：Ⅰ. 氩甲烷

作载气方法；Ⅱ. 高纯氮气作载气方法，不加二氧化碳

（CO2）补充气或碱石棉过滤柱；Ⅲ.高纯氮气作载气外

加 CO2补充气（CO2在高纯氮气中的体积百分比约为

10%）方法；Ⅳ.高纯氮气作载气，进样口安装碱石棉

过滤柱（去除气体样品中的 CO2，避免其干扰电子捕

获检测器测定N2O）方法（表 1）。因氩甲烷价格昂贵

以及在偏远地区不易获得，第Ⅰ种方法应用较少；上

世纪九十年代末至本世纪初的 20年间，第Ⅱ种方法

应用普遍；2010年后，第Ⅲ种方法逐步替代第Ⅱ种方

法得到普及应用；第Ⅳ种方法截至目前只在一个研究

区域开展应用（表 1）。在农田生态系统开展的气相

色谱载气设置方法影响N2O排放通量监测的评估表

明，相对于第Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ种方法，第Ⅱ种方法因气相色

谱的预分离柱不能完全分离和排除气体样品中的

CO2，残留CO2干扰了电子捕获检测器对 N2O 浓度的

测量，该方法显著高估农田N2O排放量，对于弱排放

源生态系统（<10 kg N2O-N·hm-2·a-1）不建议使用该

分析方法[20]。我国天然草地正属于这类弱排放源生

态系统（表 1），目前尚未开展第Ⅱ种方法获得N2O通
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量数据的可靠性评估，本文从两个角度研判该方法可

能同样高估草地排放通量。

首先，现有的草地排放通量周年观测显示，第Ⅰ、

Ⅲ和Ⅳ种方法获得的我国天然草地排放量为 0.01~
0.4 kg N2O-N·hm-2·a-1（均值 ± 标准偏差：0.2±0.1 kg
N·hm-2·a-1，表 1），这表明天然草地整体为较弱的N2O
排放源。而基于第Ⅱ种方法获得的周年累积排放量

变动范围很大（0.3~2.9 kg N2O-N·hm-2·a-1），已报道

的极高排放量（>1.0 kg N2O-N·hm-2·a-1）唯一来自于

该分析方法，个别研究报道的累积排放量甚至超过农

田背景排放水平（全国平均为 1.4 kg N2O-N·hm-2·
a-1[21]）。其次，在温性草原类和高寒草甸类草地，不同

研究者应用前 3种分析方法在同一样地开展了 N2O
排放通量监测，如：Du等[9]和Liu等[22]分别应用第Ⅱ和

第Ⅰ种方法，在内蒙古锡林郭勒草原生态系统国家野

外科学观测研究站的 1979年禁牧羊草草原样地，开

展了 5周年（1995、1998以及 2001—2003年）和 2周年

（2005—2006年）N2O排放通量监测，前者报道的年均

排放量为 0.7± 0.5 kg N2O-N·hm-2·a-1，个别年份高达

1.6 ± 0.5 kg N2O-N·hm-2·a-1，后者报道的年排放量仅

为0.2~0.3 kg N2O-N hm-2·a-1。再如：Du等[23]和Fu等[12]

分别应用第Ⅱ和第Ⅲ种方法，在青海海北高寒草地生

态系统国家野外科学观测研究站附近具金露梅的矮

生嵩草高寒草甸，开展了 4周年（2003—2006年）和 3
表1 中国草地N2O排放通量周年观测

Table 1 Review of year-round N2O flux measurements over grasslands in China
方法

Methoda

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

草地类型
Grassland type
羊草温性草原

短花针茅温性草原

羊草温性草原

紫花针茅高寒草原

高寒草甸 d

高寒草甸 e

羊草温性草原

高寒草甸 e

羊草温性草原

放牧方式
Grazing

management
1979年禁牧

夏季放牧

—

夏季放牧

1979年禁牧

2005年禁牧

1984年禁牧

冬季放牧

冬季放牧

冬季放牧

夏季放牧

冬季放牧

1997年禁牧

冬季放牧

1999年禁牧

冬季放牧

2004年禁牧

夏季放牧

夏季放牧

夏季放牧

放牧强度
Grazing intensity/

sheep unit·hm-2·a-1

0
2.1~3.3

—

1.5
0
0
0

1.0
—

4.0

1.3~1.7
2.1~2.5

0
4
0
2
0

0.5~0.9
1.0~1.5
2.0~2.2

年排放量
Annual emission/
kg N·hm-2·a-1

0.2（0.2）~0.3（0.2）
0.1（0.03）~0.3（0.2）

0.3~0.4
0.2（0.1）

0.3（0.1）~1.6（0.5）
1.1（0.02）
0.8（0.01）
0.7（0.01）
2.2（0.2）

2.2（0.2）~2.9（0.2）

0.2（0.03）
0.2（0.03）
0.4（0.1）

0.2（0.03）~0.3（0.01）
0.2（0.1）

0.01（0.03）
0.1（0.03）~0.2（0.1）
0.1（0.02）~0.2（0.03）
0.1（0.04）~0.2（0.1）
0.2（0.01）~0.2（0.03）

观测频率
Sampling frequency/

times·month-1

1~2

1~6
2

1~4
2~8

2~6

2~8

4~8
> 4

脉冲排放
Pulsed

emissionb

×

√
×
×
×

×

×
×
√
√
√
×
√
√
√
×

非生长季
贡献/%c

—

—

—

—

24
27
27
26

23~29

58
47
79

67~74
73
0

76~93
60~95
55~73
35~50

文献
Literature

[22]

[41]
[44]
[9]
[14]

[23]

[45]

[12]
[13]

注：a.气相色谱载气设置方法分别为Ⅰ. 氩甲烷作载气方法；Ⅱ.高纯氮气作载气方法，不加CO2补充气或碱石棉过滤柱；Ⅲ. 高纯氮气作载气外
加 CO2补充气方法；Ⅳ. 高纯氮气作载气，进样口安装碱石棉过滤柱方法[12, 20]。b.冻融期是否观测到 N2O脉冲排放，×表示未观测到；√表示观测
到。c.非生长季排放占全年累积排放的百分比。d.矮生嵩草、杂类草高寒草甸。e.具金露梅的矮生嵩草高寒草甸。—：未报道。括号内的数值为标
准误差或标准偏差。

Note: a. Four gas chromatographic set-ups are Ⅰ. the Ar-CH4 method, in which a mixture gas of CH4 and argon gas（Ar）is used as a carrier gas; Ⅱ. the
pure N2 method, in which a pure N2 is used as a carrier gas without any additional make-up gases or treatments for gas samples; Ⅲ. the N2-CO2 method, in
which a pure N2 is used as a carrier gas, and a mixed gas of CO2 and N2 is introduced directly into the electron capture detector cell as a make-up gas;
Ⅳ. the N2-ascarite method, in which a pure N2 is used as a carrier gas while ascarite（coated sodium hydroxide particles）is added to the injection port to re⁃
move CO2 and water from the air samples[12, 20]. b. Whether the pulsed N2O emissions are observed during the freeze-thaw period. × indicates not; √ indicates
yes. c. Percentage of N2O emissions during the non-growing season to annual totals. d. Alpine Kobresiahumilis meadow. e. Alpine Potentilla fruticose meadow.
— indicates not reported. The values in parentheses indicate the standard error or standard deviation.
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周年（2012—2015年）排放通量监测，前者在未观测

到土壤冻融对N2O排放激发效应的条件下，报道的年

排放量高达 2.2~2.9 kg N2O-N·hm-2·a-1，后者即使观

测到冬春转换期土壤冻融过程对N2O排放的激发效

应，计算的年累积排放量也仅为 0.2~0.3 kg N2O-N·
hm-2·a-1。尽管不同分析方法测量结果的差异包含年

代际变异，但天然草地这类典型“贫氮”自然生态系统

排放量的年际变异通常难以达到数量级水平，此外，

北半球不施肥自然草地极罕见第Ⅱ种方法如此高排

放通量（> 2 kg N2O-N·hm-2·a-1）的报道[24]。未来应在草

地生态系统开展这四种分析方法的直接对比观测研

究，进一步明确不同分析方法获取数据的可比性及第Ⅱ
种方法高估草地排放通量的程度，当前草地N2O排放

清单估算应慎重使用第Ⅱ种方法获得的通量数据。

2 土壤冻融激发效应与非生长季高频观测的

必要性
土壤冻融交替指由于温度的季节变化和日变化，

表层土壤反复冻结与融化的过程，从而影响土壤物

理、化学、水文和生物特性及养分循环过程，是中高纬

和高海拔地区的典型自然现象，主要发生在秋冬和冬

春转换期。经过漫长冬季土壤的长期冻结，冬春转换

期冻融交替对土壤属性和养分循环影响更加明显，一

般以表层（5~10 cm）土壤温度划分冬春转换冻融期开

始和结束的时间，表层土壤日最大温度大于 0 ℃冻融

期开始，表层土壤日最小温度大于 0 ℃冻融期结

束[12]。土壤水分冬季冻结和冬春转换期固液相态的

交替变化，导致部分植物根系和土壤微生物的死亡、

土壤团聚体结构和稳定性的破坏、土壤生物残体的碎

化分解，进而加速有机质的矿化、增加土壤溶液可溶

性养分浓度及元素损失风险如N2O排放[25]。

我国天然草地大都分布于中高纬度和高海拔地

区，土壤冻融交替现象普遍存在，然而，对于土壤冻融

交替是否会激发草地N2O排放存在不同观点[13-14]，这

主要有两方面原因：首先，我国北方天然草地冬春转

换期土壤冻融交替过程大约持续近 2个月的时间（3
月初至 4月底），但冻融期脉冲式 N2O排放仅维持几

天至 2周时间[12-13, 26]。这主要是由于土壤冻融交替能

够影响的土壤碳氮库的量是有限的，冻融期土壤碳氮

转化过程底物主要来自于冬季长期冻结导致的少量

养分释放，这部分速效养分快速消耗后，N2O排放峰

随即消失。现有草地N2O排放通量周年观测研究不

但稀少，且大部分研究非生长季的观测频率极低，如

1次·月-1（表 1），如此低的观测频率极有可能错过和

无法捕捉到短暂的、脉冲式排放峰。其次，冻融期草

地土壤养分的释放、转化和损失过程受土壤冻结温度

和时间、积雪厚度、土壤水分条件、土壤和植被类型、

草地管理方式等多重因素影响，表观上脉冲式排放随

机闪现，但表观现象背后的实质是缺乏对脉冲式N2O
排放触发机制的深入研究。在羊草温性草原和具金

露梅的矮生嵩草高寒草甸，有些样地和年份观测到脉

冲排放，有些则没有，综合分析管理和环境信息就会

发现放牧强度和冻融期前一个生长季的降水量分别

是影响该类型草地N2O脉冲排放是否发生的先决条

件[12-13]，未来应加强冻融期脉冲排放触发机理和主导

微生物过程的研究。

异养微生物的反硝化过程通常被认为是自然生

态系统冻融期产生N2O的主导微生物过程[27]，冬春转

换期积雪融化叠加土壤冻融交替过程促进草地土壤

微生物反硝化及其N2O排放的机制包括：（1）积雪融

化增加土壤水分、降低土壤气体通透性，形成有利于

微生物反硝化的厌氧环境；（2）土壤溶液中可溶性碳

氮养分浓度增加促进反硝化异养微生物的活性；（3）
N2O还原过程需要较高的活化能，其还原酶对低温的

敏感性会增加冻融期反硝化过程 N2O 的产物比[22]。

然而，在持续低土壤无机氮含量的天然草地，冻融期

反硝化底物硝酸和亚硝酸盐的来源尚不清楚，最新的

研究表明，土壤微生物反硝化过程虽主导放牧天然草

地冬春转换冻融期N2O产生，但冻融期土壤微生物硝

化速率的抬升为反硝化过程提供了关键的无机氮底

物，硝化-反硝化耦合机制而非单一反硝化过程主导

“贫氮”天然草地冻融期N2O脉冲排放[28]。

罗列一下中国草地N2O排放通量周年观测研究

（表 1）就可以看出，凡是观测到冻融期脉冲排放峰的

研究都在冬春转换期进行了加密观测，如至少每周观

测 1次；另外，一旦有脉冲排放峰，非生长季排放就在

周年累积排放中占主导（> 50%），即使未观测到冻融

期脉冲排放峰，长达 7个月之久的非生长季对全年累

积排放的贡献范围也在0~58%，其中多数的贡献率高

于 25%。因此，冬春转换期高频通量观测和非生长季

连续观测对于脉冲排放触发机理研究以及周年累积

排放的准确定量都是十分重要的。

3 评估放牧系统排放的重要性

对于不施肥的天然草地，生物固氮和大气沉降是

主要的外源氮素输入途径，放牧家畜采食、刈割、风

蚀、径流损失和气态氮排放是主要的氮素损失途径，
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放牧天然草地特别是中重度放牧草地氮素损失远大

于外源氮输入，成为氮素负盈余和“贫氮”生态系统

（以持续低土壤无机氮含量为特征）[29]。放牧和刈割

对植物氮素的移除、持续低土壤无机氮含量、植物与

微生物养分竞争、干旱半干旱气候和漫长非生长季持

续低温等因素都会限制微生物氮素转化及N2O产生，

多数野外原位观测（高纯氮气作载气，不加 CO2补充

气或碱石棉过滤柱的分析方法Ⅱ结果除外，天然草地

年累积排放 0.01~0.43 kg N2O-N·hm-2·a-1，平均 0.20±
0.09 kg N2O-N·hm-2·a-1，表1）和过程模型评估（DNDC
和 DyN-LPJ 模型：0.23 ± 0.04 kg N2O-N·hm-2·a-1和

0.24 ± 0.23 kg N2O-N·hm-2·a-1 [10-11]）均表明我国天然

草地为弱N2O排放源。然而，放牧家畜摄食的植物氮

素，少部分被家畜吸收，其余大部分以排泄物形式遗

留在草地和圈舍，草地粪尿斑块和家畜圈舍贮存丰富

的易分解营养物质又会促进草地和草地区域N2O的

排放[15-16, 30-31]。

采用静态箱法度量放牧草地N2O排放应增加空

间重复数量，确保能够反映放牧家畜粪尿斑块造成的

排放通量空间异质性。此外，当评估草地N2O排放及

放牧影响时，应考虑放牧系统特点，综合研究整个放

牧系统和草地区域的排放量。以具金露梅的矮生嵩

草高寒草甸放牧系统为例[30]，为维持高的放牧强度，

牧户要种植燕麦草为家畜提供冬季饲草，化肥施用使

种植饲草农田成为N2O排放热点，其排放通量通常为

草地排放通量的 2~6倍。家畜圈舍积累大量粪尿排

泄物，充足底物和厌氧环境使圈舍成为极强的排放点

源，其排放通量较草地高两个数量级。圈舍积累的家

畜粪便风干后，成为牧民做饭和取暖的燃料，粪便燃

烧过程又会产生N2O。调查数据显示，具金露梅的矮

生嵩草高寒草甸典型区域的平均放牧强度为 4 sheep
unit·hm-2·a-1，该区域内种植饲草的农田面积相当于

草地面积的 17%，家畜圈舍面积占草地面积的

0.07%，以单位草地面积折算的高寒草甸、饲草农田、

家畜圈舍和粪便燃烧排放通量分别为 0.27 ± 0.06、
0.17 ± 0.04、0.05 ± 0.01、0.004 ± 0.001 kg N2O - N ·
hm-2·a-1，4 种排放源累加的排放量为 0.50 ± 0.07 kg
N2O-N·hm-2·a-1，接近高寒草甸这一单一排放源强度

的 2倍。以羊草温性草原为例[31]，在较低的放牧强度

水平下（1 sheep unit·hm-2·a-1），放牧羊草温性草原生

长季 N2O 的排放量仅为 0.03 ± 0.01 kg N2O-N·hm-2，

若考虑其他放牧相关排放源如家畜圈舍和粪堆的排

放，整个草地区域的排放量达到 0.06 ± 0.02 kg N2O-

N·hm-2，亦为单一温性草原排放源强度的 2倍，并且

随着放牧强度的增加整个草地区域放牧相关排放源

强度大幅增加。因此，仅考虑放牧对草地单一排放源

影响显然具有局限性，会明显低估整个放牧系统和草

地区域N2O排放。

4 气候变化影响

气候变化和人类活动总是协同影响草地生态系

统氮素循环，随着中国居民膳食中动物性食物消费逐

年增加，牛羊畜产品产量需要维持不断增长的态势，

可以预见相当长时间内我国天然草地仍将维持较高

放牧强度及氮素负盈余和土壤“贫氮”的特征。“贫氮”

天然草地土壤低无机氮底物可利用性限制了N2O产

生能力，分析未来气候变化对草地N2O排放影响应首

先考虑该气候因子的变化是否能够缓解土壤无机氮

底物对N2O生产的限制性。

目前开展的草地气候变化情景模拟试验中，主要

包括增温、大气氮沉降增加和降水量变化 3种气候要

素模拟。我国天然草地主要分布于中高纬度和高海

拔地区，这些区域的增温幅度至少是全球平均增幅的

2倍[32-33]，土壤氮循环包含一系列温度敏感性过程如

分解、矿化、硝化和反硝化等，草地区域的快速升温必

将影响其土壤氮素转化和N2O释放。然而，增温对多

年冻土和季节性冻土区草地土壤氮素转化和N2O排

放的影响可能存在明显差异，对于多年冻土区，温度

快速升高使多年冻土消融和活动层融深增加，原本封

存在永冻层的有机氮加速向无机氮的分解矿化并促

进N2O释放[34-35]。对于季节性冻土区，气温升高不会

改变生长季植物与微生物间养分竞争关系及土壤无

机氮底物限制N2O产生的基本特征，但是，非生长季

温度增加、季节性冻土冻结深度和冻结时间明显减

少[36]，可能降低冬季土壤团聚体破坏程度和死亡生物

残体数量[37]，进而降低冬春转换冻融期N2O脉冲排放

的水平和发生概率。利用开顶箱和红外加热技术，我

国已开展了一些增温对天然草地N2O排放影响的评

估[38-39]，但这些研究全部集中于季节性冻土区，且观

测周期仅为植物生长季，尚不清楚增温对季节性冻土

区非生长季特别是冬春转换冻融期以及多年冻土区

草地N2O排放的影响。

在我国已开展了大量模拟降水和氮沉降增加对

草地N2O排放影响研究，研究结论一致，即水分和氮

营养元素增加，会不同程度促进草地排放[40-42]。我国

面积半数以上的天然草地（草原类和荒漠类草地）分
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布在干旱、半干旱和半湿润区，水分是限制草地生产

力的关键要素[40]，降水量增加无疑会促进这些区域草

地净初级生产力，增加植物残体、根系分泌物等有机

质供应，进而促进土壤有机氮向无机氮的矿化分解，

水分和氮沉降增加能够缓解硝化和反硝化微生物无

机氮底物可利用性限制，进而促进草地N2O排放。受

季风气候影响，我国草地区域年降水大部分集中于生

长季，生长季丰沛降水有利于增加入冬时土壤水分条

件，入冬时高土壤水分含量，一方面促进土壤团聚体

破坏，增加死亡生物残体数量，另一方面有利于冬春

转换冻融期土壤厌氧环境形成和反硝化过程N2O生

产，因此，前一个生长季降水量可能是触发冬春转换

冻融期N2O脉冲排放的关键[12]，未来应加强研究生长

季降水和大气氮沉降增加对冬春转换冻融期草地

N2O脉冲排放的影响。此外，最近关于大气氮沉降趋

势的研究表明，我国大气湿沉降量从 2000年后出现

趋缓和下降态势，但干沉降在总沉降中的贡献逐步增

加，占比近一半，干沉降中氧化态氮的贡献明显上

升[43]，以往草地氮沉降效应研究全部模拟湿沉降过

程，未来应加强干沉降增加和干沉降组分变化的影响

评估。

5 结论与展望

静态箱-气相色谱法被广泛应用于我国草地N2O
排放通量监测，4种气相色谱载气设置方法中（Ⅰ. 氩
甲烷作载气方法；Ⅱ. 高纯氮气作载气方法，不加CO2
补充气或碱石棉过滤柱；Ⅲ. 高纯氮气作载气外加

CO2补充气方法；Ⅳ. 高纯氮气作载气，进样口安装碱

石棉过滤柱方法），Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ 3种方法研究结果表明

天然草地为弱排放源（0.01~0.4 kg N2O-N·hm-2·a-1），

而第Ⅱ种方法极可能高估草地这类弱排放源生态系

统的排放量，草地N2O排放清单研究应慎重使用第Ⅱ
种方法获得的通量数据。

土壤冻融交替是天然草地冬春转换期的典型自

然现象，冻融期短暂的脉冲式N2O排放一旦发生，就

会主导全年累积排放水平，应加强非生长季特别是冻

融期的排放通量观测频率，避免因低频观测无法捕捉

到脉冲式排放峰而大幅低估周年累积排放量。

放牧家畜对植物氮素的迁移转化，导致放牧相关

排放源，如遗留草地的粪尿斑块、家畜圈舍和饲草农

田成为排放热点，应综合评估放牧系统和草地区域各

种排放源的贡献。

天然草地氮素负盈余和土壤“贫氮”的特点，限制

草地N2O生产，同时决定了气候变化影响N2O排放的

效力，未来应加强评估增温和降水变化对多年冻土区

排放和冬春转换冻融期排放的影响，以及大气干沉降

和干沉降组分变化的影响。
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