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摘要：选取了海北高寒草甸、那曲高寒草原和当雄高寒湿地 3 种典型高寒草地生态系统类型为研究对象，采集了表层 0~10 cm
土壤，在实验室内进行可控温度下的碳矿化培养实验。结果表明，青藏高原土壤碳矿化在不同高寒草地类型间存在显著差异

(P≤0.05)。在较低的温度下，高寒湿地土壤的碳矿化速率显著低于高寒草甸土壤，而温度在 15 ℃左右时，高寒湿地土的碳

矿化速率略高于高寒草甸土壤，当温度处于较高的水平时(>20 ℃)，高寒湿地土壤碳矿化速率远高于高寒草甸土壤，高寒湿

地土壤碳矿化的 Q10 显著大于高寒草甸。无论是低温还是较高的温度，高寒草原土壤碳矿化速率最低，数值范围也最窄。高

寒草甸和高寒湿地土壤碳矿化均受温度的显著影响(P≤0.05)，其速率均跟温度呈现一级指数函数方程关系，而高寒草原土壤

碳矿化速率与温度间未呈现明显的函数关系，但不同温度间的土壤碳矿化速率存在显著差异。氮素输入对高寒草甸和高寒湿

地土壤碳矿化的影响不明显，但显著促进了高寒草原土壤碳矿化作用。 
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温度对土壤碳矿化产生的影响是理解陆地生
态系统碳循环过程中的一个关键[1]。研究表明，温
度升高会加快土壤碳矿化过程，促使土壤向大气释
放更多的 CO2 气体[2]。而大气 CO2 浓度的增加进会
一步会加剧温室效应，导致土壤碳矿化过程与气候
变暖之间呈现正反馈关系[3-5]。此外，化石燃料的燃
烧和化学肥料的过度使用，使氮沉降在地球上各类
生态系统中呈显著增加趋势[6-7]。研究发现，外源性
的氮输入对土壤碳矿化的影响较为复杂，呈现出抑
制[8-9]、促进[10-11]或者无影响[12]的效应。近年来，高
寒和极地生态系统的土壤因其贮有大量的有机碳
而受到了较多的关注[13-14]。 

青藏高原作为典型的高寒陆地生态系统，具有
高海拔、高辐射和低气压等特征。研究发现在过去
40 年间，青藏高原地区平均每 10 年温度上升 0.16 
℃，高于中国其他地区及中国平均水平[15]，青藏高
原正经受气候变暖、氮沉降增加等全球变化的影
响。由于该区独特且多样的环境特点，在这里孕育
了湿地、草甸、草甸草原、干草原、荒漠草原等不
同草地类型。青藏高原土壤碳矿化对氮输入与温度
的响应很可能会因草地类型的不同而表现出不同
的差异，但目前这方面的研究还较少。本研究对青
藏高原三种典型高寒草地类型土壤在不同的温度
和氮添加条件下进行土壤室内培养实验，旨在探讨

青藏高原土壤碳矿化作用对温度和氮添加的响应
特征，及土壤碳矿化作用是否存在草地生态系统类
型间的差异。 
1  材料与方法 
1.1  研究地点概况 

本研究选择了青藏高原 3 种典型的高寒草地生
态系统(图 1)。高寒草甸类型，位于青藏高原东北部
的 中 国 科 学 院 海 北 高 寒 草 甸 生 态 系 统 实 验 站
(37°36′ N, 101°19′ E；海拔 3 215 m)。该地属于典型
的高寒草甸气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥多
风。年均气温-1.7 ℃，年均降雨量 600 mm。土壤为
草 毡 寒冻 雏形 土 。优 势物 种 为矮 嵩草 (Kobresia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  3 种高寒草地的研究地点 

Fig.1  Three experimental sites of alpine grasslands  
on the Tibetan Plateau 
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humilis)、异针茅(Stipa aliena)、致细柄茅(Ptilagrostis 
concinna)、美丽风毛菊(Saussurea superba)、二裂委
陵 菜 (Potentilla bifurca) 、 麻 花 艽 (Gentiana stra-
minea)、矮火绒草(Leontopodium nanum)和高山唐松
草(Thalictrum alpinum)等。高寒草原类型，位于青
藏高原中部那曲生态站南 3 km(31°29' N, 91°33' E；
海拔 4 470 m)。该区属于半干旱季风气候。年均气
温为-1.9 ℃，年均降雨量 420 mm。该地区的土壤属
于高寒草原土，土层较浅，土壤典型具有细颗粒结
构，及碎裂岩和核状结构。优势物种为小嵩草
(Kobresia pygmaea)、高原早熟禾(Poa alpigena)等。
高寒湿地类型，位于青藏高原西南部当雄县城北 1 
km 左右(30°25′ N, 91°05′ E；海拔 4 333 m)。属于高
原季风气候，具有强辐射、低温及大的日变化等性
状。年均温 1.3 ℃，平均年降雨量 476.8 mm。土壤
为沼泽草甸土，物种组成主要以藏北嵩草(Kobresia 
littledalei)和芒尖苔草(Carex doniana)为主。这 3 种
高寒草地类型的土壤性质详见表 1。 

1.2  样品采集与前处理 

在所选的3个典型草地生态系统(高寒草甸、高
寒草原、和高寒湿地)中，选择盖度相对均一的15 
m×15 m样地，随机选取5个取样点，分别收集10 cm
表层土壤，混合在一起作为该样地的一个重复土
样，同样方式再采集3个重复样品，这样每块样地
土壤样品的重复数为4，每个重复的样品量在500 g
左右(过2 mm土壤筛后)。湿地样品因为含水量较
高，所以单独处理。取一部分土样测定w(土壤水分)、
pH值、有机碳和全氮等理化指标，剩余的土样保存
在4 ℃冰箱中以备之后的培养实验。 
1.3  土壤碳矿化的室内培养与CO2测定 

分别称取过筛后的土样30 g，置于250 mL的培
养瓶中，分别设置对照(不加氮)、低氮和高氮处理。
因为土壤无机氮含量通常占全氮的1%~2%，为了使
添加的氮素不对土壤微生物形成太大的干扰，本研
究的低氮和高氮处理按照各自土壤全氮的1‰和
5‰进行添加。按照各土壤所需的量配置硝酸铵溶
液，高氮处理组添加5 mL，低氮处理组添加1 mL

后再添加4 mL去离子水，对照只添加5 mL的去离子
水。添加时，用移液枪将溶液或去离子水均匀添加
在土壤表面，使其慢慢渗入土壤。为了使实验近可
能接近实际情况，本研究温度的设置参考了各研究
点生长季的平均温度，具体是高寒草甸土壤类型设
置3个温度处理(5、15和25 ℃)，而高寒湿地(2、8、
14和22 ℃)和高寒草原(5、10、15和25 ℃)设置4个
温度处理，置于恒温培养箱中进行培养。采用碱液
吸收法测定土壤排放的CO2，每周更换1次碱液，通
过称重调整土壤湿度使其维持恒定的w(土壤水分)。
所有3种高寒草地类型土壤碳矿化均进行28 d的培
养，每个处理有4个重复，同时设置无土壤培养瓶
作为对照。每次收集的NaOH碱液用0.1 mol·L-1 HCl
进行滴定，计算土壤释放的CO2量。 

碳矿化速率以下式计算： 
0 HCL

min  
12 1 1= 44

2 44 (1 )
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−
 （ ）  

该式中，Cmin为培养期间土壤碳矿化速率(C, 
dry soil)/(mg·g-1·d-1)，V0为空白标定时消耗的标准盐
酸的体积(mL) ，V为样品滴定时消耗的标准盐酸的
体积(mL)，CHCL为标准盐酸浓度(mol·L-1)，m为每个
玻璃瓶中培养土壤的鲜质量(g)，w为土壤水分质量
分数(%)，t为培养时间(d)。 

采用 SPSS 16.0 统计分析软件进行了双因素方
差分析（two-way ANOVA），分析了氮输入和温度
及其交互作用对碳矿化作用的影响，同时分析了草
地类型和氮输入对 Q10 的影响；采用 Microsoft Excel 
2003 进行数据处理和线性分析绘图。 
2  结果与分析 
2.1  3 种高寒草地上的土壤碳矿化速率 

高 寒 草 甸 土 壤 碳 矿 化 速 率 值 介 于 0.06~0.09 
mg·g-1·d-1(C, dry soil)，高寒湿地土壤碳矿化速率处
在0.03~0.16 mg·g-1·d-1(C, dry soil)范围内，范围较
宽，而高寒草原土壤碳矿化速率最低，且范围窄，
介于0.01~0.02 mg·g-1·d-1(C, dry soil)（图2），不同
高寒草地类型之间土壤碳矿化速率存在显著差异
(P≤0.05)。高寒草甸土与高寒湿地土在各处理水平
内和水平间的均值相近，但在较低温度下高寒湿地
土壤的碳矿化速率显著低于高寒草甸土壤，而当温
度升至15 ℃左右时，高寒湿地土壤碳矿化速率略高
于高寒草甸土壤；在更高温度下(22或25 ℃)，高寒
湿地土壤碳矿化速率远高于高寒草甸土壤。 
2.2  温度对土壤碳矿化的影响 

温度显著影响高寒草甸和高寒湿地土壤碳矿
化作用(P≤0.05，表2），高寒草甸和高寒湿地土壤
碳矿化速率都随着温度的升高而攀升，呈现一级指
数函数方程关系(图2)。相比之下，高寒草原土壤碳

表 1  3 种高寒草地的土壤理化性质 

Table 1  The physical and chemical characters of the top 10 cm soil  
in the three alpine grasslands 

样地类型 高寒草原 高寒草甸 高寒湿地 

样地 那曲 海北 当雄 

pH 7.8±0.2 8.0±0.1 6.0±0.1 

w(土壤有机碳) /% 1.90±0.01 9.71±0.02 23.7±0.5 

w(土壤全氮)/% 0.08±0.01 0.85±0.03 0.96±0.05 

碳氮比 23.3±0.1 11.4±0.3 24.8±0.7 

w(土壤水分)/% 3.0 24.0 70.8 
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矿化速率与温度间未呈现清晰的函数关系，但不同
温度间土壤碳矿化速率也存在显著差异(P≤0.05，
表2）。高寒草甸和高寒湿地土壤碳矿化速率与温
度间均呈现清晰的函数关系，而且高寒湿地土壤的
碳矿化Q10值显著大于高寒草甸土壤和高寒草原土

壤(表3)，这意味着高寒湿地相较于高寒草甸的土壤
碳矿化速率对温度的响应更敏感。 

2.3  氮素输入对土壤碳矿化的影响 

在整个培养期间高寒草甸和高寒湿地土壤碳
矿化速率在低氮处理(土壤全氮的1‰)和高氮处理
下(土壤全氮的5‰)与对照(未添加氮元素)没有显著
性差异（图2），方差分析表结果也显示氮素输入对
高寒草甸和高寒湿地土壤碳矿化的影响不显著(P
≤0.05)。相比之下，氮素输入显著促进了高寒草原
类型土壤碳矿化速率(P≤0.05，表2）。 
3  讨论  
3.1  3 种高寒草地上的土壤碳矿化速率 

土壤有机碳矿化是一个受温度、土壤含水量、
有机质含量以及氮可利用性等诸多因子影响的生
物化学过程[16]。在生态系统中这些因子如何综合起
来影响土壤的碳矿化作用，一直受到广泛关注。吴
建国等[17]以正交试验培养土壤对比分析了青藏高
原北沿祁连山4种典型生态系统(山地森林、高寒草
甸、荒漠草原、干旱草原)土壤有机碳矿化及其与温

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  高寒草甸不同温度及氮处理下的土壤碳矿化速率 
Fig. 2  Carbon mineralization of alpine meadow soils under different 

nitrogen treatments and temperature conditions.  
The value at each point is mean (±1SE) of four replicates 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  高寒草原不同温度及氮处理下的土壤碳矿化速率 
Fig. 3  Carbon mineralization of alpine steppe soils under different nitro-

gen treatments and temperature conditions.  
The value at each point is mean (±1SE) of four replicates 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  高寒湿地不同温度及氮处理下的土壤碳矿化速率 
Fig. 4  Carbon mineralization of alpine wetland soils under different 

nitrogen treatments and temperature conditions.  
The value at each point is mean (±1 SE) of four replicates 

 

表3  高寒湿地和高寒草甸土壤碳矿化速率在不同氮处理下 

与温度的指数函数方程参数 

Table 3  Parameter values calculated from temperature-depended expo-
nential functions using carbon mineralization data under different  

nitrogen treatments of alpine wetland and alpine meadow soils 

Exponential (Cmin=C0 + a×exp(b×T )) 
样地类型 氮处理 

a b R2 Q10 values

空白对照 0.028 8 0.070 3 0.992 2.02 A 

低氮处理 0.025 3 0.080 9 0.997 2.25 A 

高寒湿地

高氮处理 0.031 4  0.073 9 0.991 2.09 A 

空白对照 0.055 5 0.021 3 0.986 1.24 B 

低氮处理 0.061 1 0.015 2 0.939 1.16 B 

高寒草甸

高氮处理 0.061 4 0.017 4 0.991 1.19 B 

Q10 栏不同字母表明差异显著（P≤0.05）Different letters in Q10 
column indicates significant difference at P≤0. 05 level 

 

表 2  3 种高寒草地类型中不同氮处理及温度双因素方差分析 

Table 2  Two-way analysis of variance to test effects of nitrogen  
treatments and temperature on carbon mineralization in three alpine soils 

样地类型 因素 DF F P 

温度 2 81.15 0.001** 

氮处理 2 2.76 0.08 

高寒草甸 

温度×氮处理 4 1.36 0.28 

温度 3 6.18 0.002** 

氮处理 2 14.96 0.001** 

高寒草原 

温度×氮处理 6 0.68 0.67 

温度 3 101.20 0.001** 

氮处理 2 1.79 0.18 

高寒湿地 

温度×氮处理 6 0.68 0.67 

    **差异显著（P≤0.05）Asterisks indicates significant difference at P
≤0.05 level 
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湿度的关系，发现生态系统类型对土壤有机碳矿化
速率存在显著影响。本研究也发现青藏高原高寒草
地土壤碳矿化因草地类型的不同而呈现不同速率，
3种高寒草地类型(高寒草甸、高寒草原、高寒湿地)
土壤碳矿化速率差异显著(P≤0.05)。这种显著性差
异体现在两个方面：一是草地类型间的差异，高寒
湿地和高寒草甸土壤碳矿化速率在各温度下均显
著高于高寒草原土壤，二是温度影响的差异，高寒
湿地土壤与高寒草甸碳矿化速率在15 ℃左右时不
存在显著差异，但当温度超过20 ℃后，高寒湿地土
壤矿化速率显著大于高寒草甸土壤。出现这种差异
的原因可能是不同草地类型土壤中微生物可利用
底物的“库”大小存在。 
3.2  温度对土壤碳矿化的影响 

很多研究认为全球变暖可能会对高寒和极地
生态系统造成较大的影响[18-19]，本研究发现高寒草
甸和高寒湿地土壤碳矿化速率随着温度的升高而
攀升，呈现一级指数函数方程关系，而高寒草原土
壤碳矿化速率虽然在不同温度间也存在显著差异
(表2)，但与温度并未呈现出清晰的函数关系，这意
味着温度对青藏高原高寒湿地和高寒草甸土壤碳
矿化速率的影响较大[20]，其内在的原因还需要进一
步研究。因地理区域或生态系统类型的不同，Q10

的数值一般在1~10之间[21]。Q10的波动与土壤温度、
土壤湿度有很大的关系。本研究中，3种草地类型
土壤矿化的Q10均处在以上的范围之内，但高寒湿地
土壤碳矿化Q10值显著大于高寒草甸土壤(表3)，这
意味着高寒湿地土壤碳矿化对温度的敏感性较强，
随着气候变暖，青藏高原高寒湿地将是一个潜在的
CO2源。此外，无论是在高寒草甸还是在高寒湿地，
氮素输入并没有显著改变土壤有机质分解对温度
的敏感性(Q10)，这意味着土壤有机质对温度的敏感
性很可能受其含有的土壤微生物可利用底物质量
的控制。  
3.3  氮素输入对土壤碳矿化的影响 

有研究发现在半干旱的灌木林中长期氮沉降
并没有影响土壤碳矿化[22]。本研究发现氮素输入对
土壤碳矿化的影响存在生态系统类型间的差异：低
剂量的氮素输入没有对高寒湿地和高寒草甸土壤
碳矿化产生影响，但是显著增加了高寒草原土壤的
碳矿化。有研究把氮素输入未产生影响归结于土壤
有机质分解受胞外酶浓度以及动力学影响[23]，认为
氮素输入既不会减少胞外酶产生的碳消耗，也不会
增加土壤有机质分解过程中的碳回收，所以尽管氮
元素是限制微生物生长的一个重要营养元素，但并
不限制有机质分解过程中的酶动力学机制。南极洲
干谷地土壤的酶活性研究支持了这一推论，即不管

是只有氮添加还是碳氮同时添加，土壤酶活性并未
受到减弱或其他影响[24]，但该推论无法解释氮输入
对碳矿化的促进。窦晶鑫等[25]对东北三江平原草甸
湿地土壤施以4种不同的低C/N处理，发现在9~22
的C/N比值下，土壤有机碳矿化速率随着C/N比的增
加而增加。本研究中高寒草原土壤23.3的C/N比值
下，氮输入促进了碳矿化速率，与窦晶鑫等的研究
结果不一样，分析其原因，可能是受到高寒草原低
的w(土壤水分)为3%的影响。考虑到高寒草地生态
系统氮是植物生长重要的限制因子，土壤微生物的
生长也必然受到氮的限制，而低剂量的氮素输入没
有促进高寒草甸和湿地土壤碳矿化，其更可能的原
因是这些氮素输入只促进了土壤微生物内部的代
谢过程，而在高寒草原中，可利用底物相对较少，
土壤微生物受氮限制的作用更大，氮素输入虽低，
却促进了微生物的生长，产生了较大的激发效应，
从而增加土壤有机质的分解[26]。 
4  结论 

温度和可利用氮素的输入对青藏高原高寒草
地土壤碳矿化的影响依赖于生态系统类型。温度对
高寒草甸和高寒湿地土壤碳矿化影响显著，呈一级
指数函数方程关系，而高寒草原土壤碳矿化速率与
温度间未呈现明显的函数关系，但不同温度间的土
壤碳矿化速率存在显著差异。氮素输入对高寒草甸
和高寒湿地土壤碳矿化的影响不明显，但显著促进
了高寒草原土壤碳矿化，而且氮输入未改变高寒草
地土壤碳矿化对温度的敏感性。 
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Effects of temperature and added nitrogen on carbon mineralization in alpine 
soils on the Tibetan Plateau 

 
BAI Jiebing1,2，XU Xingliang1*，SONG Minghua1，HE Yongtao1，JIANG Jing1,2，SHI Peili1  

1. Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, 
China; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

 
Abstract: An incubation experiment was conducted to investigate effects of temperature and added nitrogen on carbon mineraliza-
tion in three alpine soils under controlled conditions in the laboratory. These soils were collected from the top 10 cm depth in three 
grassland types: an alpine meadow at Haibei, an alpine steppe at Naqu and an alpine wetland at Dangxiong on the Tibetan Plateau. It 
was shown that grassland types significantly affected carbon mineralization in these alpine soils. At low temperature, mineralization 
rates in the alpine wetland soil were lower than in the alpine meadow soil. With increasing temperature, the rates were similar in the 
two soils at around 15 ℃. When temperature exceeded 20 ℃, mineralization rates were significantly greater in the alpine wetland 
soil than in the alpine meadow soil. Q10 for carbon mineralization was significantly greater in the alpine wetland soil than in the al-
pine meadow soil. Compared with the two soils, mineralization rates in the alpine steppe soil were low showing a different pattern 
with increasing temperature. Relationship between carbon mineralization and temperature was well described by the first-order ex-
ponential equation in both the alpine wetland soil and the alpine meadow soil, but was not for the alpine steppe soil. Nitrogen input 
had no significant effect on carbon mineralization in both the alpine wetland soil and the alpine meadow soil, but significantly in-
creased carbon mineralization in the alpine steppe soil. A small amount of nitrogen input didn’t alter temperature sensitivity of car-
bon mineralization in the three alpine soils. 
Key words: carbon mineralization；extraneous nitrogen input；temperature；alpine grassland；the Tibetan Plateau 
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