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  草原生态系统作为陆地生态系统的主要组

成部分 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≈ 在生物形成  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≈ 由于等摩尔浓度的  的增

温潜势是 ≤ 的 倍  的温室效应对于

全球气候变化有着重要的影响 在不同的土壤

类型中 由于土壤微生物种群 !菌群类型不同 

产生  的微生物过程也各不相同 研究草原

土壤  微生物产生的主导过程及其变化 是

人们认识草原生态系统  通量特征及其季

节变化的依据 也是评价草原生态系统对于全

球气候变化贡献的关键 迄今为止 鲜见有关温

带草原温室气体排放过程尤其是生物过程的研

究的文献报道 研究放牧行为对于草原土壤

 的微生物生成及土壤排放过程的影响 不

仅便于明确草地氮循环途径及其在全球氮循环

中的作用 而且有助于研究人类活动对于草地

气候变化的影响以及区域气候变化对于全球气
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候变化的响应 同时也为合理开发和持续利用

草原资源提供科学依据 

1  研究方法

111  实验材料及方法

供试土壤分别在放牧羊草草原和非放牧羊

草草原植物不同生长阶段 2 春季 返青

期 2 春末 抽穗期 2 夏季 开花期 

2 秋季 结实期 2 冬季 立枯期 采自

实验地气体采样箱附近之土壤 随机重复采集 

土壤采样深度为  ∗  贮存于密封塑料袋

中运回实验室内 过筛 混匀 贮存于  ε

冰箱内 在短时间内用  乙炔抑制法≈对鲜

土进行培养 

称 新鲜土壤样品于 培养瓶 加

盖密封 设空白对照≤  !加入乙炔使瓶内气

相中 ≤ 体积分数分别达到 1  可抑制

硝化作用过程 2和   可抑制反硝化作用

过程 2⁄种处理 每种处理 个重复 避光放

置温控箱内进行培养 每次培养温度根据采样

时所测得采样箱内的温度设定 培养 后定

期用气相色谱 °对培养瓶内  气体

浓度进行测定 

检测器为 ∞≤⁄分离柱内填充料为 

∗  目 ° ± 载气为 2≤    

≤    检测器 !分离柱和进样口温度分别

是  ε ! ε 和  ε 

112  气体通量的计算

气体释放速率 φ用 鲜土释放气体量

表示 计算公式如下 

φ =
∃µ

Μ ≅ ∃τ = Θ ≅ ς ≅ ∃χ
Μ ≅ ∃τ

式中 Θ是气体密度 ∃µ 和 ∃χ分别是 ∃τ时间

内培养瓶内气体质量和混合比浓度变化 ς是

培养瓶内有效空间体积 Μ是土壤鲜重 

113  微生物数据的测定

供试土壤分别于 年  ! !月下旬在

通量原位观测样地采自  ∗ 土层月下

旬采自  ∗  土层 过 目土筛  ε 以

下冷冻 实验前 在  ε 解冻 取 土样

湿重 制备菌悬液 好气性自生固 菌测定

用平板涂抹记数法 其余用最大或然率法 氨化

细菌测定 个重复 其余菌测 个重复 稀释倍

数均为  亚硝化细菌和反硝化细菌培养 

其余菌类培养 测定方法详见5土壤微生物

分析方法手册6 

2  结果与分析

211  放牧对羊草草原非放牧土壤  产生过

程的影响作用

图 为利用乙炔抑制法 室内培养模拟放

牧和非放牧羊草草原土壤 不同季节土壤 

的产生过程 培养 的测试结果 从图 中可

知 在春季植物返青时 羊草草原非放牧土壤自

养硝化作用较强 反硝化作用仅产生少量的

 放牧土壤  的产生过程中以异养硝化

作用为主 反硝化作用也产生少量的  但

自养硝化作用也有贡献 春末植物抽穗期 放牧

和非放牧土壤  的产生过程中均以异养硝

化作用为主 自养硝化作用有一定作用 反硝化

不起作用 但放牧土壤培养 后发现 2⁄瓶

内   的 ≤  抑制反硝化作用中  至 

的还原反应 从而使  的产生增加非常显

著  的产生速率提高了近 倍 反硝化作

用发生在厌氧条件下图  在春末的土壤培

养中发现放牧土壤微生物的反硝化作用潜力很

大 表明放牧草原土壤中的反硝化细菌的反硝

化潜势很高 从而解释了放牧草原中出现少

图 1  放牧对羊草草原土壤微生物

产生 Ν2 Ο过程的影响
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日变化观测过程量的  吸收现象
Ξ
即

在适宜的厌氧条件下土壤微生物的反硝化作用

将 继续转化成  在夏季和秋季的土壤

的产生过程中仍以异养硝化作用为主 非

放牧草原土壤伴随有反硝化作用发生 而放牧

草原反硝化作用对  的产生却没起作用 冬

季非放牧草原土壤异养硝化和反硝化作用共同

参与 的产生 放牧草原土壤仍是硝化作用

过程产生  其中自养和异养硝化菌的作用

贡献基本相同 反硝化作用却无贡献 从图 中

可以明显的看出土壤  的产生速率春季最

高 春末与夏季最低 秋季又逐渐升高 冬季又

降低 放牧行为并未使其季节变化有明显的改

变 

图 2  放牧草原土壤微生物产生

Ν2 Ο过程的季节变化
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212  放牧对羊草草原土壤  排放通量的影

响

田间原位观测放牧和非放牧羊草草原

排放通量季节变化趋势均为 夏 春 秋

冬 放牧行为降低了草原土壤  排放通量

表  主要原因是 气体从土壤向大气的排放

过程是一个复杂的输送过程 与土壤结构有较

大的相关性 而放牧草原土壤由于牲畜的践踏

直接影响着土壤结构的变化 尤其是土壤孔隙

和土壤松紧性都有较大的改变≈ 从而导致表

层土壤通气性的降低 阻碍了气体从土壤向大

气的输送 培养实验结果表明 除秋季土壤样

品 放牧草原土壤≤1 的产生速率低

于非放牧草原≤  ≤ 外 其他季节放牧

草原土壤样品  的产生速率均高于非放牧

草原见图  这是由于牲畜粪便代谢物的排

泄 放牧草原土壤较非放牧草原土壤有较多的

外加有机碳 !氮源 此有助于土壤微生物的活

性 促进了土壤硝化 !反硝化作用所致 同时又

由于牲畜的践踏 放牧草原土壤较非放牧草原

土壤更易形成厌氧微区 土壤中反硝化细菌的

反硝化潜势较高 反硝化细菌很可能将  在

其排放之前继续转化成  所以放牧行为促进

土壤中 的产生和转化但不利于  的排

放 最终导致放牧草原土壤  排放通量低于

非放牧草原表  

表 1  草原土壤 Ν2 Ο排放通量的

季节平均值Λ## 

×  ≥    ∏¬

 

季节 羊草草原 放牧草原

春季 1 1

夏季 1 1

秋季 1 1

冬季 1 1

213  放牧行为影响下草原土壤  产生相关

微生物菌群的变化

表 和表 分别是非放牧草原与放牧草原

土壤产生 相关微生物菌群的季节变化 氨

化细菌作为土壤有机氮向硝态氮转化过程中的

重要功能菌 其数量在一定程度上反映着土壤

有机质的矿化和氮源的输入及固定的速率 为

硝化作用提供反应底物 对于不施肥草地来讲 

氮素的输入主要途径就是生物固氮作用≈ 豆

科牧草是牲畜的喜食植物 由于牲畜的踩食 根

瘤共生固氮菌的生物固氮作用被减弱 所以自

生固氮菌的生物固氮作用在放牧草地的氮素输

入中应起到一定的作用 好气性自生固氮菌数

量的变化从一定程度上反映了放牧草地氮素的



Ξ 杜睿 内蒙古草原土壤2植被2大气间主要温室气体

 !≤ 和 ≤ 交换过程的研究 博士论文  
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输入状况 牲畜的践踏导致放牧草原土壤表层

容重增加 孔隙度降低 从而使得喜氧的氨化细

菌 !自养亚硝化细菌 !好气性自生固氮菌和兼性

喜氧的反硝化细菌的数量普遍低于非放牧羊草

草原土壤的相应菌群数量表  ! 

  由于牲畜的排泄物 使得春季放牧草原土

表 2  非放牧羊草草原土壤产生 Ν2 Ο的相关微生物菌群的季节变化 个# 

×  ≥ √ ∏  ∏

 2 Α1 χηινενσε 

采样时间 氨化细菌 自养亚硝化细菌 反硝化细菌 好气性自生固 菌

月下旬 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

月下旬 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

月下旬 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

表 3  放牧草原土壤产生 Ν2 Ο的相关微生物菌群的季节变化 个# 

×  ≥ √ ∏  ∏   Α . χηινενσε 

采样时间 氨化细菌 自养亚硝化细菌 反硝化细菌 好气性自生固 菌

月下旬 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

月下旬 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

月下旬 1 ≅  1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

壤氨化细菌和自养亚硝化细菌数量高于非放牧

草原土壤 其 产生过程中自养硝化作用贡

献大于非放牧草原 观测期间放牧草地好气性

自生固氮菌普遍较非放牧草地低 亦从一侧面

证实由牲畜践踏导致土壤表层紧实度增强 通

气性降低 通常情况下  
 浓度的增加促使

反硝化速率上升 由于氨化细菌在夏季中数量

最少 土壤有机氮的矿化减弱反硝化作用的底

物减少 同时反硝化菌的数量在夏季也是最少 

导致土壤中反硝化作用在同等厌氧条件下夏季

最弱 故夏季土壤中  产生过程主要以异养

硝化作用为主 非放牧草原反硝化作用也产生

 但放牧草原土壤夏季  产生过程反硝

化作用却无贡献 这是由于反硝化作用只有在

厌氧条件下 其它条件合适才发生 反硝化菌数

量在夏季最少 而且有些反硝化菌只产生 

气 有些只产生  有些 种气体均产生≈ 

另外土壤中的动物与微生物的总生物量和活动

高峰期大多发生在水热条件较适宜的夏季 反

硝化细菌数量在夏季较少 这些因素有助于夏

季放牧草原土壤 的产生和排放 所以虽然

夏季土壤  的产生速率最低但由于此时微

生物总量较大  的产生量未必最少同时由

于土壤动物的活动在夏季的加剧可促进 

的排放 所以其  的排放通量在夏季较高 

秋季草原土壤  产生较夏季大但排放量却

逐渐降低 其原因主要在于 秋季 月份正是草

原雨季 土壤水分增大 土壤容易形成厌氧微

区 非放牧草原反硝化作用潜势秋季明显较夏

季增强 而放牧草地反硝化作用对土壤  产

生仍未有贡献 原因是放牧草地由于动物的踩

食和雨季土壤水分增大一方面使土壤更容易形

成和保持厌氧微区 但较长时间的厌氧环境会

减弱兼性喜氧的反硝化细菌的活性 而且反硝

化细菌在数量上低于非放牧草原 故产生上述

结果 冬季土壤封冻 !大雪覆盖同样阻碍了

 的排放 从而导致排放通量降低 非放牧

草地冬季  产生以异养硝化作用和反硝化

作用为主 而放牧草地则以硝化作用为主 反硝

化作用的贡献不明显 由于非放牧草地冬季反

硝化作用潜势较放牧草地强  可能被继续

还原 使其  的产生率明显低于放牧草地 
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又由于放牧行为对于土壤结构的影响结果 导

致冬季两者的 排放通量相接近表  

3  结论

由于牲畜排泄物的输入 促进了草原土

壤 的产生速率 并未改变草原土壤作为

源的功能 

由于牲畜的采食与践踏 改变了的土壤

表层结构 阻碍了  的排放过程 最终结果

显示 放牧行为降低了草原土壤  的排放通

量 

放牧行为减少了与草原土壤产生 

相关的微生物菌群的数量 从而使得草原土壤

产生的微生物过程有所改变 尽管未改变

产生过程主要是硝化作用而且以异养硝

化作用为主 但自养硝化作用在不同的季节对

于 的产生均有贡献 而反硝化作用在放牧

草原土壤  产生过程不同季节中影响作用

与非放牧草原亦有区别 

由于反硝化作用不仅影响  的产生

同时对 的继续转化亦有贡献 此也是导致

放牧草原 的排放通量较非放牧草原低 有

时会出现吸收少量 的现象的原因之一 
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