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摘要 利用静态暗箱法 对内蒙古锡林河流域的贝加尔针茅 Στιπα βαιχαλενσισ) !羊草( Λεψµ υσ χηινενσισ) !大针茅( Στιπα γραν2

δισ) !克氏针茅( Στιπα κρψλοϖιι)等草原群落样地的 ≤ 排放通量进行了测定 同时采集各样地的不同层次土壤混合样 分析其

中有机碳和全氮的含量 探讨其与 ≤ 排放的相关性 结果发现 不同样地群落的 ≤  排放与其土壤中不同层次的有机碳和

全氮含量呈高度正相关 相关系数 Ρ均 1以上 说明在环境因子相对稳定的情况下 土壤有机碳和全氮含量直接或间接地

决定生态系统 ≤ 排放通量的变化 另外 土壤不同层次的有机碳和全氮含量随深度增加递减 其中   以上集中在  ∗

土层中 说明它们主要是来自地表有机质的分解 在  ∗ 的土层中 土壤有机碳和全氮的总含量从贝加尔针茅草

原 !大针茅草原 !羊草草原和克氏针茅草原依次减少 表明降水量 !蒸发量和干燥度是影响土壤有机碳 !全氮分布的重要因子 

关键词 土壤有机碳 碳氮循环 温室气体 草原土壤
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  目前 全球碳循环已成为科学研究的热点 因为

碳循环是人类了解地球系统的关键 而 ≤  则是决

定碳循环 个重要生物地球化学反应系列即光合

作用和呼吸与分解作用的核心≈ 大气中 ≤  浓

度的变化不仅受人类活动 !生物地球化学过程和气

候过程的影响 而且受它们与碳循环之间相互关系

的制约≈ 据估计 陆地生态系统每年与大气圈之

间的碳交换量大约为 °
≈ 而草地作为陆地生

态系统的主要类型之一 约占陆地总面积的

  ≈ 其中贮存的碳总量为 1°占陆地生态

系统总碳贮量的 1  ≈ 且草地生态系统又是对

≤ 增加和全球变暖反应最明显的生态系统之

一≈  其对全球碳氮循环的影响将不容忽视 早期

有关草地碳氮循环的研究主要集中在草原群落土壤

呼吸 !碳平衡 !人类活动以及 ≤  倍增等对草地碳

氮元素环境生物地球化学循环的影响 研究显示 草

场开垦  年后可使土壤的碳氮含量降低   ∗

  ≈ 割草会使草地生态系统碳氮平均每年减少

近   ≈ 而农田向草场的转化则会明显增加对大

气碳的固定 使土壤中有机碳每年以 1

增加≈ ≤  倍增会明显影响植物叶片气孔密

度≈ 和草原群落物种演替≈ 进而引起群落光
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合速率的改变 ≤  浓度的升高还通过氮利用改变

植物与微生物之间的相互作用 减缓有机质的分解

速率≈ 总之 ≤  浓度的升高都会明显改变碳氮

循环的特征和强度 但就草地碳氮循环文献来看 有

关草原土壤 ≤ 排放通量与土壤碳氮含量之间的相

关关系的研究报道甚少 本文就以温带最典型的 !最

具有代表性的内蒙古锡林河流域的干旱2半干旱草

原为研究区域 地处国际地圈2生物圈计划 °

陆地样带 ) ) ) 中国东北陆地生态系统样带 ∞≤× 

≤ ×内 通过对该区域的草原土

壤碳氮分布特征的研究 探讨草地 ≤排放通量变化

与土壤碳氮含量之间的相关关系 对进一步了解碳氮

元素的环境生物地球化学循环特征 揭示自然或人为

引起的全球变化的机制和规律有重要意义 

1  材料与方法

111  研究地点

研究区域位于内蒙古锡林郭勒盟境内锡林河流

域βχ ∗ βχβχ ∗ βχ∞ 地势东

南高 西北低 属中温带半干旱草原气候 成土母质

以第四系和第三系沉积物为主 土壤类型主要为栗

钙土 区内主要为贝加尔针茅草原 !羊草草原 !大针

茅草原 !克氏针茅草原 !羊茅 Φεστυχα οϖινα草原等

个群系 其中克氏针茅草原属典型草原中的干旱

类型又称干草原 贝加尔针茅草原为草甸草原 贝加

尔针茅 !线叶菊  Φιλιφολιυ µ σιβιριχυ µ )为主要建群

种 本文就以贝加尔针茅草原 !羊草草原 !大针茅草

原和克氏针茅草原等 种草原群落为研究对象生

境特征见表  其中羊草草原和大针茅草原为中国

科学院内蒙古草原生态系统定位站的围栏试验样

地 降水量基本相同 但水分状况羊草草原略好于大

针茅草原≈ 

112  采样与分析

11211  ≤ 通量

表 1  锡林河流域 4 种草原群落的主要生境特征

×  × ∏∏ ÷ √

草原群落 贝加尔针茅草原 羊草草原 大针茅草原 克氏针茅草原

海拔  ∗   ∗   ∗   ∗ 

地形 丘陵与高台地 低丘 !台地 !塔拉 低丘 !台地 !塔拉 平原及山前洪积扇

土壤 黑钙土 暗栗钙土 典型栗钙土 淡栗钙土

月平均气温 ε  1  1  1  1

月平均气温 ε 1 1 1 1

年平均气温 ε  1  1 ∗   1 ∗   ∗ 

∴ ε 积温 ε  ∗   ∗   ∗   ∗ 

干燥度 1 1 1 1

年降水量    ∗   ∗   ∗ 

可能蒸散率 1 1 1 1

代表植物群系 贝加尔针茅 !线叶

菊 !羊草 !杂类草

羊草 !大针茅 !冰

草等旱生密丛禾草
大针茅 !杂类草 克氏针茅 !冷蒿

  采样分析  样地群落 ≤  排放通量的测定

采用静态暗箱法 采样箱用  厚黑色不透明的

有机玻璃制成以避免观测过程中光合消耗 ≤  的

影响 底面积  ≅  采样箱高度为  选

择各样地中最具有代表性的样点 将采样箱埋入地

下  ∗ 并将箱外夯实 使采样箱达到密闭状态 

处理完毕 静置约  以减少人为活动的扰动

引起的误差 采气时盖住箱盖箱盖装有空气搅拌小

风扇 !温度计和采气三通阀 将采样各部件连接好 

检查系统气密性 确认没有漏气现象后 调节三通气

阀 开始抽气 同时按下秒表记时 用医用针管抽取

 ∗ 次 观测时间为  每间隔  抽取观

测箱内气体 次 取样时间分别为  ! ! ! 

并记下取气时的采样箱内的温度 将所采的气体样

品运回实验室利用 2≤   型 ≤ 红外线分析

仪直接测定 测定是通过 ∂ 直流密封气泵抽出气

袋中的气体进入 ≤ 分析仪 气体通过 ≤ 分析仪

完成 ≤ 浓度分析 ≤ 采样大约每 观测 次 

年  ∗ 月 分别对草甸草原 !大针茅草原 !羊

草草原 !干草原的 ≤ 排放通量进行了 次观测 

 通量计算  ≤ 通量指单位时间单位面积

观测箱内该气体的质量变化 一般正值表示气体从

土壤排放到大气 负值表示气体从大气流向土壤或

土壤吸收消耗大气中的该气体 用公式表示为 

Φ =
∃µ
∃τ # ∆

ς
Α

= η∆
∃µ
∃τ
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式中 Φ为气体通量≈ ##  ς为观测箱

的容积 , Α为观测是周围的土壤面积 ∆ 为箱内气

体密度 ∆  ν/ ϖ π/ Ρ Τ , 单位为 #   π 为

箱内气压 Τ为箱内气温 Ρ 为气体常数 ∃µ / ∃τ

是气体在观测时间内浓度随时间变化的直线斜率 

η为观测箱高度 

11212  土壤碳氮含量

 样品采集  在贝加尔针茅草原 !羊草草原 !

大针茅草原和克氏针茅草原 种草原群落中有代表

性的区域 测定 ≤ 通量的同时用土钻在该区域打

约  个  深的钻孔 分别按  ∗  ! ∗

 ! ∗  ! ∗  ! ∗  ! ∗ 

等不同层次取土壤混合样约 挑去其中的草根

石块 风干分装 然后运回实验室测定其碳氮含量 

大约每 取土 次 年  ∗ 月对相应的草

原土壤土体在  ∗  ! ∗  ! ∗  ! ∗

 ! ∗ 和  ∗ 等不同层次的土壤

有机碳 !全氮进行了 次分析测定 从对土壤的有机

碳和全氮的测定值来看 土壤有机碳 !全氮含量季节

变化不大标准方差 ≤  1  1 

 样品分析  风干土壤样品用玛瑙碾钵磨碎

过 目筛待测 全 的测定 开氏法测定 标样

≥≥2测定值与标准值基本吻合 相对标准偏差

 ≥⁄ 1  准确度 1  误差  1  有

机碳的含量用重铬酸钾容量法测定 标样测定值相

对标准偏差 ≥⁄ 1  分析的准确度及精密度

均为满意 土壤标样测定值置信区间 1 ? 1

标准值置信区间 1 ? 1 置信度   

2  结果与讨论
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年 月 日分别对贝加尔针茅草原 !羊

草草原 !大针茅草原和克氏针茅草原 样地草原土

壤土体在  ∗  ! ∗  ! ∗  ! ∗

 ! ∗ 和  ∗ 等不 同层次的土壤

有机碳 !全氮进行了测定 表 可以看出 月 日

观测时 块样地主要环境因子具有相对一致性 特

别是贝加尔针茅草原 !大针茅草原和羊草草原 表

 !表  对各样地 ≤  排放通量分别与土体  ∗

 ! ∗  ! ∗  ! ∗  ! ∗ 

和  ∗ 等不同层次的土壤有机碳 !全氮含量

之间进行的相关分析 相关系数 Ρ几乎均在 1

以上 可见其相关程度很高 说明在环境因子相对稳

定的条件下 土壤有机碳和全氮含量直接或间接地

决定 ≤ 排放通量变化 究其原因是由于土壤中的

有机质有机碳分解的最终产物主要就是 ≤ 
≈ 

且有机质含量高的土壤 能为生物生长提供更多的

营养物质 各种土壤生物活动相对活跃 呼吸作用也

随之加强≈ 所以在温度和土壤水分相对稳定的情

况下 土壤有机碳的含量就成了决定土壤 ≤  排放

通量变化的至关重要的因子≈  表 中 ≤ 排放

通量之所以分别与土体不同层次全氮含量之间呈高

度正相关 主要由于氮是氨基酸 !蛋白质 !核酸 !核苷

酸和辅酶以及叶绿素的重要组成元素 氮营养状况

不同的叶的光合速率与  ∏° 羧化酶活性密切相

关  ∏°羧化酶总活性随叶片氮含量的增加而线

性增高≈ 光呼吸通过  ∏° 羧化酶催化氧化

 ∏°产生释放  和 ≤ 
≈ 同时 根吸收一个

 
 分子协同吸收 个   维持  梯度的 ×°

主要由线粒体呼吸作用提供 故呼吸作用增强≈ 

根吸收的  
 可以储存在根细胞液泡内或随蒸腾

流输送到地上部 可在根细胞还原为  
 通过同

化反应将 2磷酸葡萄糖氧化为 个 ≤ 
≈ 另外 

研究还表明土壤的 ≤具有相对稳定性≈ 且土

壤呼吸与反硝化作用有很好的正相关关系≈  故

全氮含量高会明显增加草原群落的 ≤  排放 使土

壤全 含量与 ≤ 排放通量呈高度正相关关系 

表 2  观测草原样地的主要环境因子的相对一致性

×  ×√  √

样地名称 土壤类型 气温 ε
地温 ε

  

土壤水分 

 ∗ 

贝加尔针茅 黑钙土 1 1  1 1

大针茅 典型栗钙土 1 1 1 1 1

羊草 暗栗钙土  1 1 1 1

克氏针茅 淡栗钙土 1 1 1  1

212  草原土壤中碳氮分布

土壤是各自然地理要素长期综合作用的产物 

锡林河流域由于局部自然要素的差异形成了不同类

型的土壤 从贝加尔针茅原 !羊草草原 !大针茅草原 !
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克氏针茅草原 土壤类型由黑钙土 !暗栗钙土 !典型

栗钙土 !淡栗钙土也随之发生变化 本次实验对土体

不同层次的有机碳 !全氮含量测定分析还发现表

 ! 土壤  ∗  ! ∗  ! ∗  ! ∗

 ! ∗ 和  ∗ 土壤有机碳 !全氮含

量随深度的增加而递减 且   以上集中在  ∗

土层中羊草草原超过    其原因主要是

由于干旱和半干旱草原地区 地上生物量较小 植物

体死亡后形成粗腐殖质积聚于地表 经微生物分解

进入土壤 且地下生物量比地上生物量大得多 主要

是发达的根系 集中在  ∗ 土层中 死亡后直

接在土壤中被微生物分解形成土壤有机质 故土壤

的有机碳 !全氮表现出向深处递减的趋势 说明草原

土壤的土壤有机碳 !全氮主要是来自地表有机质的

分解 √≈等的实验也证明地表的凋落物是影

响土壤有机碳 !全氮在土体中分布的关键因子 从 

种草原土壤有机碳和全氮的总含量来看 贝加尔针

茅草原 !大针茅草原 !羊草草原 !克氏针茅草原依次

减少 而从表 知 贝加尔针茅草原 !大针茅草原 !羊

草草原 !克氏针茅草原的年降水量逐渐减少 蒸发量

和干燥度大致为渐增 因为草地碳循环直接与该地

区年降水量和季节分配相关联 决定有机质的分解

速率≈ 尽管大针茅草原与羊草草原降水差不多 

但大针茅草原蒸发量略大于羊草草原 大针茅在土

壤中的根密度要大于羊草 故有机质分解后在土体

中积聚的碳氮也相对较高 从也表明降水量 !蒸发量

和干燥度是影响土壤中有机碳 !全氮分布的重要因

子 

表 3  样地土体不同层次有机碳含量分别与 ΧΟ2 通量之间的相关分析
1)

×  ≤  ≤  ∏¬ 

样地
有机碳 

 ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

≤ 通量

## 

贝加尔针茅 1 1 1 1 1 1 1

大针茅 1 1 1 1 1 1 1

羊草 1 1 1 1 1 1 1

克氏针茅 1 1 1 1 1 1 1

相关系数 Ρ 1 1 1 1 1 1

   ≤ 排放通量包括土壤呼吸 !植物暗呼吸和凋落物分解排放 其中通量取 次的平均值 表 同

表 4  样地土体不同层次全氮含量分别与 ΧΟ2 通量之间的相关分析

×  ≤  ≤  ∏¬ 

样地
全氮  

 ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

≤ 通量

## 

贝加尔针茅 1 1 1 1 1 1 1

大针茅 1 1 1 1 1 1 1

羊草 1 1 1 1 1 1 1

克氏针茅 1 1 1 1 1 1 1

相关系数 Ρ) 1 1 1 1 1 1

3  小结

锡林河流域不同样地群落的 ≤ 排放与其

土壤中不同层次的有机碳和全氮含量呈高度正相

关 相关系数 Ρ几乎都在 1以上 说明土壤有机

碳和全氮含量直接或间接地决定 ≤  排放通量变

化 

锡林河流域草原土壤不同层次的有机碳和

全氮含量随深度增加递减 其中  以上集中在 

∗ 土层中羊草草原超过    说明它们主

要是来自地表有机质的分解 

土壤有机碳和全氮的总含量从草甸草原 !大

针茅草原 !羊草草原 !干草原依次减少 说明年降水

量 !蒸发量和干燥度是影响土壤有机碳 !全氮分布的

重要因子 
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∏ ∏∏¬2

 ∞∏≈  ∏∏ ∞  ∞√

 85  ∗  

≈  •  ≤   ≤  2

   ∏√ ∏ √

≈  ∏ ∏  °°  27 

 ∗  

≈  许大全 光合作用效率≈   上海 上海科学技术出版社 

  ∗  

≈  吴平 印莉萍 张立平 植物营养分子生理学≈   北京 科学

出版社   ∗  

≈   ≤ √ ° ⁄ƒ  ∞≥ √

 ∏¬√∏ 

≈ ≥ ≥≥   ∏ 57  ∗

 

≈  ≤ ≥ ≥≥  ×   ×

 ∏≈ ≥ ≥≥2

   ∏ 54  ∗  

≈  √  ≥ ≥    ° 

 ∏° ≈ ∏   2

 49  ∗  

≈   ⁄ ≥  •  ≥∏ ≥ × 2

≤ ƒ∏¬) ) ) ±∏ ≥≥∏

≤ ≈  •  ≥ °∏ 70  ∗  

期 环   境   科   学




