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摘要：为探究季节性冻融是否促进流石滩垫状植被生态系统氧化亚氮（N2O）排放，并加速氮素气态损失，本研究以

祁连山东部岗什卡雪峰海拔 4000~4400 m 囊种草（Thylacospermum caespitosum）垫状植被为研究对象，连续两年监

测土壤（0~30 cm）温湿度、养分动态特征及 N2O 通量。结果表明：土壤全年经历约 70 次昼夜冻融循环，主要分布在

四个时期：不稳定融化期（25 次）、稳定融化期、不稳定冻结期（45 次）、稳定冻结期。海拔每升高 100 m，土壤冻融起

止时间平均推迟或提前 3. 88 天。不稳定融化期（持续时间仅占全年 5. 5%~6. 8%）N2O 排放最显著，累积排放量

（225. 97 g·hm-2）占全年 35. 88%，最大排放速率达 24. 52 μg·m-2·h-1，平均通量（13. 63 μg·m-2·h-1）是年均值的

1. 39 倍，除稳定融化期外的非生长季 N2O 累积排放量总占比高达 74. 09%。排放受土壤水热、pH 值主导，底物匮乏

致生产量偏低。气候变暖下，冻融驱动冰缘带 N2O 氮素气态损失加剧，需深入研究水热条件与氮转化机制。
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Abstract：To investigate whether seasonal freeze-thaw promotes the emission of nitrous oxide （N2O） and accel⁃
erates the gaseous loss of nitrogen in the talus plateau vegetation ecosystem， this study focused on the grassland 
（Thylacospermum caespitosum） pad vegetation at an altitude of 4000-4400 m on the Gangshigacha snow peak 
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in the eastern part of the Qilian Mountains.  The soil （0-30 cm） temperature， humidity， nutrient dynamic char⁃
acteristics， and N2O flux were monitored continuously for two years.  The results showed that the soil experi⁃
enced approximately 70 daily freeze-thaw cycles throughout the year， divided into four periods： unstable thaw⁃
ing period （25 times）， stable thawing period， unstable freezing period （45 times）， and stable freezing period.  
For every 100-meter increase in altitude， the average start and end time of soil freeze-thaw was delayed or 
advanced by 3. 88 days.  The N2O emission was the most significant during the unstable thawing period 
（accounting for only 5. 5%-6. 8% of the entire year）， with a cumulative emission （225. 97 g·hm-2） accounting 
for 35. 88% of the annual total， a maximum emission rate of 24. 52 μg·m-2·h-1， an average flux of 13. 63 
μg·m-2·h-1， which was 1. 39 times the annual average， and the cumulative emission during the non-growing 
seasons （excluding the stable thawing period） accounted for as high as 74. 09%.  The emission was dominated 
by soil water and heat， pH， and substrate scarcity， leading to low production.  Under climate warming， the 
freeze-thaw driven nitrogen gas loss of N2O in the ice margin zone intensified， and further research on the water 
and heat conditions and nitrogen transformation mechanism is needed.
Key words：Climate change；Alpine periglacial zone；Cushion vegetation；Freeze-thaw action；Nitrous oxide

青藏高原平均海拔 4000 m 以上，发育有丰富的

冰缘地貌［1］。在高山冰缘带靠近永久积雪区（或冰

川）的下缘，由于冰冻及强烈风化，地表岩石剥落成

大量大小不等的砾石，砾石沿陡峭山体向下滑动，

因貌似石海，也被形象地称为高山流石滩［2］。另外，

由于高山冰缘带流石滩环境恶劣，植物生长季短

暂，且大部分高山山峰彼此间独立似“岛状”，植被

多呈现斑块状分布，因此冰缘植被带是一个相对独

立且特殊的生态系统。在我国，高山流石滩植被已

经被定义为高山流石滩稀疏植被和高山垫状植被

生态系统两种类型［3］。而在国际自然保护联盟

（IUCN）发布的全新的全球生态系统类型中，高山

冰缘带被专门归入第六大类生物区系——极地/高
山（低温）生物群系，并被确定为一种亚型生态系

统［4］。有研究表明，北极等寒冷地区正以数倍于全

球平均水平的速度变暖，导致永久冻土融化，并释

放其储存的巨量氮素［5］。高山冰缘带垫状植被生态

系统以其独特的半球状形态，适应强风、低温与贫

瘠土壤，并通过改善局部微环境为其他物种提供

“庇护所”，对维持高寒地区的生物多样性及生态功

能起着至关重要的作用［6］，该地区高海拔、极端恶劣

的生境特性使其研究极具特殊性。丰富的高山冰

缘地貌使青藏高原成为全球高山植物，特别是垫状

植物分布的热点分布区，其拥有垫状植物的种类达

13 科 17 属 70 余种，远高于全球其他山地［7］。高海拔

的环境决定了垫状植被生态系统对气候变化响应

敏感且脆弱，因此垫状植被生态系统是研究陆地生

态系统对气候变化响应机制的理想模式系统。垫

状植被以其独特簇生结构，不但可以适应高山冰缘

带的强风、低温、贫瘠和不稳定的土壤环境，提高自

身的生存能力，还可以通过对局部土壤养分、水分、

温度等环境条件进行的改善，为其他耐受性较差的

物种提供庇护，进而影响冰缘带生态系统的重要功

能，因此垫状植物也被称为“护理植物”［8］。绝大多

数垫状植物所构建的微群落对物种丰富度、多度和

地面生产力维持具有显著作用，垫状植物周边物种

丰富度较流石滩裸地高出 80%~150%［9］。冰缘带

这类植物多样性的维持机制与垫状植物对氮转化

和氮素累积的作用密不可分。研究发现，垫状植物

通过提高硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性进而促

进土壤氮矿化和无机氮累积［10］。此外，垫状植物通

过富集凋落物、拦截风携颗粒物，形成“养分岛屿”

效应 ，增加了其冠层下土壤的全氮和速效氮含

量［11］。垫状植被还通过调节微生物群落与酶活性，

影响氮素矿化、硝化、反硝化等过程，改变氮素在生

态系统内部的转化路径与速率，驱动氮素形态转

变［12］。目前学界多聚焦于冰川退却或草甸退化，对

高山垫状植被生态系统氮循环关键过程的研究还

较少，对理解这类系统结构和功能对气候变化的响

应机制也相对薄弱。

氧化亚氮（Nitrous oxide，N2O）是一种强效温室

气体，加剧了全球变暖的进程，造成严重的生态危

机［13］，在百年尺度上，1 分子 N2O 的潜在增温效应是

1 分 子 二 氧 化 碳（Carbon dioxide，CO2）的 298
倍［14-16］。全球农业和自然生态系统排放的 N2O 中，

约 60% 来源于土壤微生物参与的氮循环过程，主要

包括硝化作用和反硝化作用［17-18］。有研究发现，高

寒生态系统中在冻融作用驱动下土壤 N2O 排放量

占全年总排放量的 50% 以上［19］，这与土壤温度、水

分和微生物特性有直接关系［20］。高寒草地在表层

土壤经历冻融循环的过程中 N2O 排放强度虽然低

于季节性冻融农田，但在土壤解冻初期表现出显著

1977
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脉冲式排放特征［21-22］，可占全年总排放量的 6%~
20%，退化严重的高寒草地裸地斑块在表土解冻过

程中 N2O 排放速率是非生长季平均值的 2 倍以

上［23］。在淡水沼泽湿地中非生长季土壤解冻时期，

N2O 排放量同样占到全年释放量的 6%~28%［24-25］。

室内冻融模拟试验同样证明冻融过程中 N2O 排放

量急剧增加［26］。在全球变暖驱动下，冻融影响的区

域将向高海拔和高纬度冻土区扩张，冻融格局的变

化可能对垫状植物生态系统土壤氮转化关键过程

和 N2O 排放产生重要的影响［27］。目前关于冻融作

用是否加速氮素相对贫瘠的高山垫状植被生态系

统 N2O 排放并造成系统氮素亏缺，尚未被系统研

究。因此，探究全年尺度上垫状植被土壤 N2O 排放

规律，特别是考虑冻融作用和漫长非生长季内 N2O
的排放量，明确影响冰缘带土壤 N2O 排放的主要因

素，对理解气候变化背景下高寒生态系统氮循环关

键过程及温室气体排放响应过程和机制具有重要

作用。

为此，本研究计划在青藏高原北部祁连山岗什

卡雪峰地区选取海拔 4000~4400 m 范围内的典型

囊种草（Thylacospermum caespitosum）垫状植被生

态系统，连续两年在野外原位条件下监测三处高山

流石滩垫状植被上层土壤（0~30 cm）的冻融变化特

征，明确垫状植被土壤冻融时期，持续测定 N2O 通

量，计算不同时期的累积排放量，并结合土壤温度、

湿度及养分，明确影响高山垫状植被土壤 N2O 排放

的主要因子，旨在为准确地评估青藏高原高山冰缘

带垫状植被生态系统土壤 N2O 通量提供必要参考，

并为深入探讨气候变化驱动下高海拔极端生境氮

循环关键过程响应提供支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于青海省海北藏族自治州门源回族自治

县境内岗什卡雪峰（37°41′51. 23″~37°40′58. 03″ N，

101°28′8. 11″~101°26′49. 11″ E），该峰为祁连山东

部冷龙岭主峰，海拔 5254. 5 m。研究区属典型高原

大陆性季风气候，无明显四季变化，仅有冷暖季之

分。年均温-1. 7℃，历史极端最高温度和最低温度

分别为 26. 8℃和-37. 1℃，日最低温度低于 0℃的天

数高达 280 天，年内无绝对无霜期，相对无霜期仅 20
天左右［28］。最热月 7 月平均气温约为 9. 8℃，最冷月

1 月，平均气温约为-14. 8℃。年均降水量为 580 
mm，80% 降水集中在植物生长季节（6—8 月），区域

年均蒸发量为 1238. 0 mm［29］。海拔 3200~3800 m
之间的区域从 11 月中旬到次年 4 月上旬，土壤会形

成稳定的季节冻土层，最大厚度可达 230 cm，4 月中

旬随着气温不断上升，冻土层自下而上开始融化，6
月下旬季节性冻土层完全消融。海拔 3800 m 以上

的高山地带，往往分布有多年岛状冻土，其活动层

厚度约 2 m，土壤冻融状态的季节变化特征目前尚

未见报道。高山流石滩植被类型有红景天属（Rho⁃
diola L. ）、雪莲属（Echeveria lauii）等高海拔特有植

物，同时分布有四蕊山莓草（Sibbaldia tetrandra）、
囊种草、甘肃雪灵芝（Arenaria kansuensis）等典型垫

状植被［30］。土壤 pH 值为 6. 91，容重 1. 37 g·cm-3，

表 层 土 壤（0~30 cm）年 均 温 13. 07℃ ，含 水 量 为

21. 90%。

1. 2　试验设计

从岗什卡雪峰冰川前端 4400 m 开始向下，选择

囊种草集中分布的区域，设置 3 个样地（4400 m，

4200 m，4000 m）（图1），样地面积100 m2（10 m×10 m），

各样地中设置 3 个样方（1 m×1 m），样方中选取直

径大小为 35 cm 的囊种草作为研究对象，各布设 1
个静态箱采气装置，同步进行气体及土壤样品取样

工作。季节性冻融周期的划分基于 5 cm 深度的土

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area
注：基于自然资源部标准地图制作，审图号 GS（2024）0650 号，底图

无修改

Note： Based on the standard map of the Ministry of Natural Resources
（Map Review Number： GS （2024） 0650）， the base map has not 
been modified

1978
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壤日均温度变化［31］。依据 HOBO 温湿度记录仪监

测到的温度数据，确定融化时期，并按照季节性冻

融周期变化情况采集气体和土壤样品。本研究以

海北站相关资料为参考，将季节性冻融过程划分为

四个阶段：不稳定冻结期（UFP，土壤温度开始降至

0℃）、稳定冻结期（SFP，土壤温度完全低于 0℃）、不

稳定融化期（UTP，土壤温度开始升至 0℃以上）和

稳定融化期（STP，土壤温度完全高于 0℃）［28］。

1. 3　样品采集与测定

（1） 土壤温湿度及大气温度测定

本 研 究 在 各 样 地 内 埋 设 HOBO 传 感 器（HOBO 
Micro Station Data Logger-H21，Oneset，美国）自动

监测土壤 10 cm，20 cm 两个深度的含水量，及 5 cm，

15 cm，30 cm 三个深度的土壤温度，监测频率为

次 ∙（30 min）-1。大气温度数据来源于中国气象数据

网（data. cma. cn）。
（2） 土壤样品采集与测定

土壤样品与气体样品收集同期进行，在样方内、

静态箱底座周边，采用五点取样法，采集 0~20 cm 深

度土壤样品，混合均匀，室内自然风干，去除根系、枯

落物及砾石，风干土样过 0. 149 mm的尼龙网筛，用于

测定土壤总碳（Total carbon，TC）含量、总氮（Total 
nitrogen，TN）含量、总磷（Total phosphorus，TP）含
量、pH 值。用元素分析仪（Vario EL Ⅲ，Elementar，
德国）测定 TC 和 TN；TP采用钼锑抗比色法测定［32］；

使用 pH计，按照水土比 5∶1测量土壤 pH值［33］。

（3） 气体样品采集与测定

本研究气体采集与测定采用静态暗箱-气相色

谱法。气体采集静态箱分为透明箱体和底座两个

部分，其中透明箱体为直径 40 cm、高 30 cm 的高透

光亚克力板制成的圆柱桶，底座为直径 40 cm、高

15 cm 的不锈钢圈（图 2）。底座插入土体 15 cm 深，

箱体通过密封胶圈嵌套在不锈钢底座上。箱内安

装有小型风扇，取样时连通移动电源，通过风扇转

动将箱内空气搅拌均匀。不稳定融化期（4—5 月）

和不稳定冻结期（10—11 月）加大样品采集频率，每

周采集 1 次气体样品；生长季（6—9 月）每月采集一

次样品；稳定冻结期（12—3 月）由于土壤冻结，积雪

覆盖，每 2 个月取 1 次样品。气体样品采集每次选

择在天气晴朗的上午（8：00—11：00）进行，取样开

始前 5 分钟，用遮光布对透明静态箱进行遮光处理，

避免取气过程中发生强烈温室效应。取气开始后，

在 40 min 内每隔 10 min（0，10，20，30，40 min）抽取

20 mL 空气，并同步记录箱内温度、采气时刻、大气

和土壤温度等数据。采样地大气压强数据来源于

中国气象数据网（data. cma. cn）。将气体样品注入

铝箔采样袋，运回实验室后使用气相色谱仪（GC-
2014C，岛津，日本）测定气体中 N2O 浓度，数据采集

与处理使用 GC solution Lite 工作站，按照公式（1）
计算 N2O 通量（F）。N2O 累积通量采用线性内插法

计算。

N2O 通量（F）计算：

F = dc

dt
× M

V 0
× P

P 0
× T 0

T
× H （1）

式中：dc/dt为采样箱内气体浓度随时间变化的

回归曲线斜率；M 为气体摩尔质量；P 为采样地实际

大气压强；T 为箱内实际温度；V0，P0，T0分别为标准

状态下的气体摩尔体积（22. 4 L·mol-1）、标准大气

压（101. 325 kPa）和绝对温度（273. 15 K）；H 为采样

气室高度（0. 3 m）。F 为负值时表示气体净吸收，正

值时表示净排放。

1. 4　数据处理与分析

使用 Microsoft Excel 2019 对数据进行整理。

采用 IBM SPSS 26. 0 软件对数据进行分析，数据符

合正态分布和方差齐性，然后进一步进行单因素方

差分析（ANOVA），并结合 LSD 法对不同海拔梯度

及不同冻融时期 N2O 通量、土壤理化性质进行多重

比较，显著性水平选取 α=0. 05；采用皮尔逊相关性

分析探究不同时期 N2O 排放通量和气候因子及土

壤理化性质的相关性；使用 R studio 4. 3. 2 完成结构

方程模型（plspm 包），探究环境因子对 N2O 通量的

影响路径。

图 2　气体采集静态箱示意图

Fig. 2　Schematic diagram of static chamber for gas collection
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2　结果与分析

2. 1　垫状植被生态系统土壤温湿度特征

在三样地中，不稳定融化期为 4 月 10 日（±3
天）—5 月 5 日（±5 天），持续时间为 20~25 天，持续

时间占全年的 6. 39%，5 cm，15 cm，30 cm 三处深度

的平均温度为 -1. 82℃ ；稳定融化期为 5 月 10 日

（±4 天）—9 月 28 日（±5 天），持续时间为 110~120
天，持续时间占全年的 36. 98%，5 cm，15 cm，30 cm
三处深度的平均温度为 6. 84℃；不稳定冻结期为 10
月 5 日（±6 天）—11 月 10 日（±5 天），持续时间为

30~50 天 ，持 续 时 间 占 全 年 的 10. 05%，5 cm，

15 cm，30 cm 三处深度的平均温度为-0. 90℃；稳定

冻结期为 11 月 25 日（±4 天）-4 月 1 日（±3 天），持

续时间为 170~185 天，持续时间占全年的 46. 58%，

5 cm，15 cm，30 cm 三处深度的平均温度为-7. 77℃
（图 3、图 4）。另外，海拔每升高 100 m，土壤冻融起

止时间平均推迟或提前 3. 88 天。

上层土壤含水量与土壤冻融状态存在明显的

协同规律。随着 10 月份开始土壤冻结程度的加剧，

土壤含水量缓慢降低，并于 1 月份达到全年最低值，

如 1 月 1 日海拔 4000 m 样地 10 cm 处土壤含水量仅

为 4. 03%，完 全 冻 结 期 内 含 水 量 维 持 在 5%~
14. 76% 之间。在冷季末期解冻期内，随着土壤的

融 化 ，土 壤 含 水 量 急 剧 上 升（从 4. 03% 上 升 至

24. 16%），从表土完全解冻至冷季初期冻结前，土

壤含水量相对稳定地维持在 24. 16%~35. 83% 之

间。而稳定融化期和不稳定冻结期土壤含水量则

呈阶段性递减趋势。在全年尺度上，不同深度处，

地下 10 cm 处的土壤含水量对冻融响应更明显，波

动 范 围（4. 03%~31. 68%）略 低 于 地 下 20 cm
（5. 00%~35. 83%）。且 4400 m 高海拔样地冻融进

程滞后，稳定冻结期低含水量持续更久，不稳定融

化期水分峰值出现更晚，且幅度略低（图 5）。

2. 2　 垫 状 植 被 生 态 系 统 环 境 土 壤 养 分 含 量 变 化

特征

全年尺度上土壤 TC 和 TN 在不同样地间均随

海拔升高而降低，但 TP 变化却刚好相反。冻融作

用同样影响土壤 C，N，P 含量，如海拔 4000 m 处不

稳定冻结期 TC 含量最高（15. 60 g·kg-1）显著高于

其他三个时期（图 6a），而其稳定融化期的土壤 TN
含量最高（0. 93 g·kg-1）（图 6b）。在海拔 4400 m

处，不稳定冻结期的土壤 TP 含量（1. 3 g·kg-1）显著

高于其他时期（图 6c）。

2. 3　垫状植被生态系统氧化亚氮通量特征

2. 3. 1　氧化亚氮通量季节特征　三个样地中，N2O
通量变化都呈现出明显的“单峰型”变化规律，在稳

定融化期、稳定冻结期、不稳定冻结期 N2O 均表现

为弱释放，而在短暂的不稳定融化期，随着积雪融

化和土壤解冻过程的进行，土壤为明显的 N2O 释放

源 。 三 个 样 地 N2O 排 放 速 率 峰 值 介 于 19. 06~
24. 52 μg·m-2·h-1 之间（图 7）。不稳定融化期的

N2O 平均排放速率（13. 63 μg·m-2·h-1）显著高于其

他时期，分别是稳定融化期、不稳定冻结期、稳定冻

结期平均通量的 1. 32 倍、2. 17 倍、1. 52 倍（图 8）。
在不稳定冻结期，三个样地之间 N2O 平均通量差异

显著（P<0. 05），其他时期三个样地之间 N2O 平均

通量无差异。虽然不稳定冻结期内表层土壤经历

的昼夜冻融循环次数多于不稳定融化期，但该时期

N2O 平均通量却为全年最低水平。

2. 3. 2　不同时期氧化亚氮累积排放　三个海拔样

地中，不稳定融化期的N2O累积排放量均为最高，平均

为 225. 97 g·hm-2，占全年总排放量的 35. 88%，而稳

定融化期、不稳定冻结期、稳定冻结期N2O累积排放量

平均为 163. 18 g·hm-2，99. 17 g·hm-2，141. 43 g·hm-2，

仅占全年总排放量的 25. 91%，15. 75%，22. 46%。

在不稳定融化期，海拔 4200 m 样地 N2O 排放占比最

高，其次是海拔 4000 m 样地，海拔 4400 m 样地 N2O
累积排放占比最低。

2. 4　影响氧化亚氮排放的相关因素

相关性分析初步揭示了各环境因子与 N2O 排

放通量间的双变量关联特征，结果表明：在不稳定

融化期，N2O 排放通量与海拔、土壤温度、pH 值呈显

著正相关，而与土壤 TP，TC 含量显著负相关（图

10）。而在稳定融化期，土壤温度较高，同时伴随不

定期降雨，N2O 排放通量仅与土壤含水量呈显著负

相关，与其他环境因子相关性不显著。除稳定冻结

期 N2O 排放通量与土壤 TP 含量显著负相关外，不

稳定冻结期和稳定冻结期 N2O 排放通量与其他环

境因子相关性均不显著。

基于双变量关联的初步认知，进一步采用结构

方程模型解析各环境因子间复杂因果路径，结果表

明：垫状植被生态系统不稳定融化期土壤 N2O 排放
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直接受土壤理化性质（土壤含水量，土壤温度，pH
值）决定（路径系数-0. 79）。而土壤养分对 N2O 通

量具有较弱的正效应，其中直接效应的路径系数为

0. 11，且理化性质还通过影响土壤养分（路径系数

-0. 87）改变 N2O 排放量，其总效应达到 -0. 89。
在不稳定融化期，海拔虽然对 N2O 通量直接效应不

显著，但通过影响土壤理化性质（路径系数-0. 92）
和土壤养分含量（路径系数-0. 10）间接改变 N2O
通量特征，其总效应达到 0. 72。总之，不稳定融化

期 N2O 大量释放与该时期土壤理化性质密切相关，

而随着海拔上升土壤理化性质改变和生态系统养

分匮乏造成反应底物不足，间接抑制 N2O 排放。

图 3　大气温度和不同深度土壤温度变化特征

Fig. 3　Characteristics of atmospheric temperatureand soil temperature at different depths
注：图中展示为日平均温度变化特征

Note： The figure shows the characteristics of the daily average temperature variation
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3　讨论

3. 1　不同冻融时期氧化亚氮排放特征

本研究发现在不稳定融化期，伴随土壤解冻和积

雪消融，垫状植被生态系统土壤 N2O排放速率急剧增

加，最高峰值达到 24. 52 μg·m-2·h-1，短短 25天累积排

放量达 225. 97 g·hm-2，占全年总排放量的 35. 88%，

而其他时期 N2O平均排放速率仅为 8. 53 μg·m-2·h-1，

长达 340 天的累积排放量为 403. 78 g·hm-2。因此，

垫状植被土壤在冷季末期表层土壤解冻过程中 N2O
脉冲式排放特征显著。已有研究表明，农田土壤在非

生长季融雪过程中 N2O 排放速率高达其他时期的

40~100倍，融雪期累积排放量占非生长季总排放量

的 70%［34］；高寒草甸非生长季 N2O累积排放通量占全

年的 62. 67%［35］；高纬度农田在冷季末期融雪土壤解

冻时 N2O 累积排放通量占全年的 50% 以上［36］；温带

森林生态系统在融雪期 N2O排放急剧升高，累积排放

通量占全年的 73%［37］；季节性冻结的淡水沼泽湿地的

非生长季土壤解冻时期产生大量 N2O，占到全年排放

的 6%~28%［24-25］。在我国东北地区三江平原的苔草

湿地，冷季末期解冻期 N2O排放量对全年的贡献率高

达 62. 46%［38］，这些结果与我们本次的研究结果都表

明，在不同生态系统中，冷季末期土壤解冻期是系统

中氮的气态损失的关键时期［19］。

这一阶段的排放量激增通常是因为物理和生

物的双重作用，土壤孔隙中冰晶的融化打破了物理

屏障，使整个冻融周期中累积的 N2O 瞬间释放［39］。

与此同时，融化的雪水创造出厌氧环境，从而引发

了更强的硝化和反硝化作用，导致大量 N2O 排放。

更有研究指出，忽视冻融过程中 N2O 排放，会导致

对全球土壤氮的气态损失低估 17%~28%［40］。

本研究还发现在稳定冻结期，垫状植被生态系

统仍然有可观的 N2O 排放。这与 Papen 等人的研究

一致［37］，在土壤表层温度稳定在-1. 5℃的长期霜冻

期，云杉（Picea asperata）和山毛榉（Fagus sylvatica）
林地仍产生了极高的 N2O 排放，这是由于土壤未冻

结水膜中存在活跃的微生物活动（硝化与反硝化），

且冻结过程导致的底物浓缩和微生物死亡后释放的

易降解有机质进一步促进微生物代谢［34］。由此推

断，垫状植被下相对温和的微环境（较厚的雪被保温

使得冷季垫状植被 0~30 cm 土壤温度维持在-5~
-10℃之间）可能同样为稳定冻结期的微生物活动创

造了条件，使其成为一个不可忽视的“静默”排放阶

段。相比于不稳定融化期，稳定融化期土壤温度升

高，积雪融化完全，土地更易吸收热量，水分流失后

土壤透气性增加，因而 N2O 排放量也趋于稳定。

图 4　各时期天数占全年比例

Fig. 4　The proportion of days in each period to the total of the year
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总之，与其他具有显著季节性冻融过程的生态

系统相比，垫状植被生态系统冻融期 N2O 排放同样

不可忽视，这对原本营养贫瘠的系统而言，冻融作

用驱动下的氮排放可能加速系统氮素亏缺，威胁高

山冰缘带生物多样性稳定和生态系统功能。未来

评估高寒地区 N2O 排放时，须重点针对冷季末期解

冻期采用高频度的观测方式捕捉 N2O 脉冲排放量。

仅监测 N2O 通量评估氮素气态损失，存在很大局限

性。氮素气态损失含 N2O，N2，NO，NH3 等组分，但

在野外原位条件下，N2因大气背景浓度极高难以精

准测定；NO 通量低，常规技术灵敏度不足未纳入监

测；NH3挥发亦未同步监测，导致损失评估遗漏关键

路径。综上，仅基于 N2O 无法全面表征氮素气态损

失，未来需克服技术瓶颈，通过整合高频自动监测

与稳定同位素示踪等先进手段，实现对 N2，N2O，

NO 和 NH3 等全路径气态氮损失的同步量化，为氮

素循环研究提供可靠依据。

3. 2　冻融环境中影响氧化亚氮排放的因素

海拔梯度引起的大气水热条件变化，是调控土

壤微环境与生物地球化学循环的关键因素［41］。本

研究发现，在垫状植被生态系统的冻融过程中，土

壤温度和水分是驱动 N2O 排放动态的两个核心物

理因子。在不稳定融化期，土壤温度与 N2O 通量呈

显著正相关，这与全球绝大多数生态系统的观测结

果一致。这一现象的原因可能在于，温度上升提高

了土壤微生物的代谢活性，包括参与氮转化关键过

程的酶活性，从而为 N2O 的产生提供了动力［42-43］。

除温度之外，土壤含水量也是影响冻融过程中 N2O
排放的重要因子。本研究中，在稳定融化期，温度

的正效应消失，土壤含水量成为唯一的显著负相关

因子（图 10），这可能是因为土壤高含水量下形成强

图 5　不同深度土壤含水量变化

Fig. 5　Changes in soil moisture at different depths
注：图中展示为日平均土壤含水量变化特征

Note： The figure shows the variation characteristics of the daily average soil moisture content
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图 6　不同时期土壤总碳（a）、总氮（b）、总磷（c）含量变化特征和土壤养分全年平均值（d）
Fig. 6　The variation characteristics of total carbon （a）， total nitrogen （b）， and total phosphorus （c） contents in soil at different 

periods and the annual average value of soil nutrients （d）
注：不同的小写字母表示同一时期不同海拔梯度差异显著；不同大写字母表示同一海拔梯度不同时期差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences in altitude gradients during the same period.  Different capital letters indicate signifi⁃
cant differences in the same altitude gradient at different periods （P<0. 05）. The same as below

图 7　垫状植被生态系统土壤氧化亚氮通量季节动态

Fig. 7　Seasonal dynamics of soil nitrous oxide fluxes in cushion plant ecosystems
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烈的厌氧环境，一方面促进反硝化作用，另一方面

提高 N2O 还原酶活性，使更多的 N2O 还原为氮气

（N2），导致 N2O 净通量降低［44］。已有研究表明，含

水量适中的土壤在冻融交替影响下，N2O 排放更为

强烈［45］，我们先前的模拟试验发现是水分而非温度

决定着冻融过程中氮素流和 N2O 大量排放［46］。由

此可推论，土壤水分对 N2O 排放的调控存在阈值效

应：既需维持一定的水分以驱动冻融循环中的氮转

化，又需避免水分过饱和引发的 N2O 深度还原。除

此之外，我们之前的研究还表明，青藏高原冻土区

土壤氮素有效性受冻融交替次数、土壤水分及土壤

融化温度共同影响［47］，这进一步说明水分与冻融过

程的协同作用是 N2O 排放的关键驱动机制。

不稳定融化期是 N2O 排放的“脉冲窗口”，此阶

段经历频繁昼夜冻融循环，物理性地破碎土壤团聚

体并且杀死土壤微生物，加速了被封存养分的释

放，从而形成氮素流，而生长季的缺失导致植物无

法吸收这些氮素流，因此使得 N2O 脉冲式排放，累

积量可占到年排放总量的 20%~90%［48-49］。本研究

观测到不稳定融化期排放量占全年 35. 88%，正处

于文献报道的范围之内，其中的差异可能与土壤理

化性质有关。不稳定融化期土壤“冻结-融化”过程

形成的有氧-无氧交替的环境，为硝化、反硝化作用

提供了天然反应场地；白天升温与积雪融化提升土

壤透气性，利于硝化作用；夜晚降温冻结则加剧土

壤厌氧环境，推动反硝化过程。关于此期间 N2O 的

主要产生路径，目前学界也有探讨：Ludwig 等人指

出，在冻融交替过程中，反硝化作用对 N2O 排放的

贡献更大［26］，但也有研究表明硝化作用可能是多年

冻土融化初期 N2O 大量排放的主要过程［50］。这种

看似矛盾的观点可能源于不同生态系统的水分差

异。有研究进一步细化了水分的调控角色，发现当

土壤充水孔隙度小于 60% 时，N2O 排放由硝化反应

主导，二者之间呈正相关，但当土壤充水孔隙度处于

60%~70% 之间时，反硝化作用逐渐加强，N2O 排放

达到峰值，随着土壤充水孔隙度再次变高，更完整的

厌氧环境促进 N2O 被还原为 N2，N2O 排放量随之降

低［51］，这与我们之前的推论一致。本研究还观测到

pH 值与 N2O 通量呈显著正相关，当土壤 pH 值偏酸

性时，N2O 的还原过程受到严重抑制［52-53］，而在本研

究中，相对偏碱性的土壤，也可解释为何在养分贫瘠

的系统中仍能观测到大量 N2O 排放。本研究中结构

方程模型表明土壤理化性质对 N2O 通量具有强烈的

负向总效应（路径系数-0. 79），这表明尽管在不稳

定融化期温度表现出正效应，但多个理化因子（如含

水量、pH 等）的综合作用对 N2O 的排放构成了限制。

海拔梯度通过驱动植物对水分及养分的吸收，

以及引起微生物的代谢活性与底物消耗的差异，共

同调控 N2O 排放［54］。在本研究中，土壤 TC 和 TP 含

量与 N2O 通量呈显著负相关，这可能是因为垫状植

被生态系统存在强烈的磷限制。在高寒生态系统

中，磷通常是初级生产和微生物活动的主要限制因

子，较高的 TP 含量可能极大地促进了植物和微生

物的生长与氮素固持，从而减少用于硝化和反硝化

过程的氮库，导致 N2O 排放降低［55］，这与在酸性森

林土壤中磷添加会减少 N2O 排放的报道相呼应［56］。

而在高寒环境下，TC 矿化速率缓慢，活性有机碳供

应不足，这可能限制了反硝化微生物的能源供给。

而较高的 C∶N 可增强微生物对无机氮的固持作用，

进一步减少了 N2O 产生的底物［57］。这些机制共同

作用，可能导致在高 TC 和 TP 的样地中 N2O 排放受

图 8　不同时期氧化亚氮平均通量

Fig. 8　Average flux of nitrous oxide at different times

图 9　各时期氧化亚氮累积排放量及占比

Fig. 9　Shows the cumulative emission proportion of nitrous 
oxide in each period
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到抑制。除此之外，土壤质地、剖面层次、植被类

型、凋落物、积雪厚度都会影响 N2O 排放［58］。本研

究中结构方程模型显示，海拔虽然对 N2O 通量没有

直接效应，但它通过强烈影响土壤理化性质（路径

系数-0. 92）和养分含量，产生了显著的间接效应

（总效应 0. 72）。土壤养分含量对 N2O 通量的直接

正向影响非常微弱（路径系数 0. 11），这可能是因为

养分的直接作用被生物固持等间接作用影响；而海

拔对养分的微弱负向影响（路径系数-0. 10）则可

能与高海拔、有机质分解速率降低有关。

综上所述，在评估高寒生态系统 N2O 排放时，必

须充分考虑土壤磷限制和碳质量的潜在重要调控作

用，以及不同冻融阶段主导环境因子的动态转换。

未来的研究需结合氮素转化过程中相关功能基因的

测定，进一步明确不同冻融阶段硝化、反硝化过程的

相对贡献，以提升 N2O 排放研究的准确性。

4　结论

在祁连山东部连续两年的野外监测研究表明，

高山流石滩活动层土壤（0~30 cm）每年经历约 70次

昼夜冻融循环，冷季末期虽然昼夜冻融次数仅 25 次

（天）左右，但该时期土壤 N2O 排放峰值、平均速率、

累积排放量均显著高于其他时期，其中累积排放量

更是高达 225. 97 g·hm-2，占全年排放量的 35. 88%。

同时，土壤温度连续监测结果表明，海拔每升高 100 
m，土壤冻融起止时间平均推迟或提前 3. 88 天。气

候变暖对高海拔地区土壤冻融状态影响显著，并加

速 N2O-N 的损失，且这种氮排放主要受土壤水分、温

度和 pH 值调控。总之，冷季末期，冰缘带在非生长

季中冻融作用驱动下的氮素气态损失不可忽视，气

候变化可能加剧这类极端系统养分亏缺的现状。

图 10　不同时期氧化亚氮排放通量与环境因子的相关性分析

Fig. 10　Correlation analysis of nitrous oxide emission fluxes and environmental factors in different periods
注：*代表  P≤0. 05，**代表 P≤0. 01。ALT，海拔；SWC，土壤含水量；ST，土壤温度；TC，土壤总碳；TN，土壤总氮；TP，土壤总磷

Note： * indicates P≤0. 05， ** indicates P≤0. 01.  ALT，altitude； SWC， soil moisture content； ST， soil temperature； TC， total soil carbon； 
TN， total soil nitrogen； TP， total phosphorus in soil
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