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ＣＯ２浓度升高对三江平原湿地土壤碳氮含量的影响
赵光影１，２，３，刘景双３，张雪萍１，２，齐少群１，２，王 洋３

（１．黑龙江省高校地理资源与环境遥感重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００２５；２．哈尔滨师范大学，

黑龙江 哈尔滨１５００２５；３．中国科学院 东北地理与农业生态研究所 湿地生态与环境重点实验室，吉林 长春１３００１２）

摘　要：利用开顶箱薰气室（ｏｐｅｎ－ｔｏｐ　ｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ），设置正常大气ＣＯ２ 浓度（ａｍｂｉｅｎｔ　ＣＯ２）和高ＣＯ２ 浓

度（ｅｌｅｖａｔｅｄ　ＣＯ２，７００μｍｏｌ／ｍｏｌ）２个水平和不施氮（ＮＮ，０ｇ／ｍ
２），常氮（ＭＮ，５ｇ／ｍ２）和高氮（ＨＮ，１５

ｇ／ｍ２）３个氮素水平，研究了ＣＯ２ 浓度升高对三江平原草甸小叶章湿地（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）土壤

碳氮含量的影响。结果表明，ＣＯ２ 浓度升高连续运行两个生长季后，湿地土壤总有机碳含量没有显著变

化，不同Ｎ处理增加了０．５％～１．８％。ＣＯ２ 浓度升高，土壤总氮含量总体呈下降趋势。就各生长期平均

值而言，ＣＯ２ 浓度升高使土壤ＮＨ＋
４ —Ｎ的含量分别降低了８．２％（ＮＮ），８．９％（ＭＮ）和９．７％（ＨＮ）。ＣＯ２

浓度升高使不同Ｎ处理的土壤ＮＯ－３ —Ｎ含量也呈降低趋势，其中高氮水平（ＨＮ）降低最多，降幅为９．６％。

土壤有效态氮是控制植物对高ＣＯ２ 浓度响应的关键因素。
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　　全球气候变化是当今国际科学研究的前沿领域
之一。工业革命以来，由于化石燃料的燃烧、森林砍
伐及人类活动的影响，大气ＣＯ２ 浓度逐渐升高，并仍
以每年大约１～２μｍｏｌ／ｍｏｌ的速度增长，预计２１世
纪末ＣＯ２ 浓度将达到７００μｍｏｌ／ｍｏｌ

［１］。陆地生态

系统碳循环与全球气候变化密切相关［２］。ＣＯ２ 浓度

的升高改变了植物组织化学成分，从而引起输入到土
壤中物质的质和量发生变化［３－４］，进而影响到土壤中

的碳代谢和营养物质循环过程［５－６］。大气ＣＯ２ 浓度
升高将导致陆地生态系统固定更多的碳，还是减少碳
的蓄积目前还没有一致的研究结果。有的研究表明

ＣＯ２ 浓度升高条件下森林生态系统可能吸收更多的



碳［７］。然而一些基于模拟和大田试验的研究对ＣＯ２
浓度使陆地生态系统碳固定增加表示出置疑。湿地
作为世界上３大生态系统类型之一，在稳定全球气候
变化中占有重要地位，它作为碳素的源、汇和调节器，
可促进、延缓或遏制环境变化的趋势。本研究选取三
江平原典型植物草甸化小叶章湿地为对象，通过开顶
箱控制ＣＯ２ 浓度，研究大气ＣＯ２ 浓度升高对湿地土
壤碳、氮含量的影响，为评估未来气候变化对湿地生
态系统碳氮通量的影响提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　供试材料
在中国科学院三江平原沼泽湿地生态实验站

（４７°３５′Ｎ，１３３°３１′Ｅ）进行ＣＯ２ 浓度升高模拟试验。采
用开顶箱ＯＴＣ（ｏｐｅｎ－ｔｏｐ－ｃｈａｍｐｅｒ）控制ＣＯ２ 浓度。试
验期间用红外ＣＯ２ 分析仪（ＧＸＨ－３０１０Ｆ）测定开顶箱
内ＣＯ２ 浓度。每天６：００—１８：００向箱内通ＣＯ２，箱内

ＣＯ２浓度定期监测核对调节。根据试验期间不同ＣＯ２
浓度开顶箱内温湿度数据统计，ＣＯ２ 浓度升高开顶箱
温度较正常ＣＯ２ 浓度开顶箱温度高０．２８℃（ｐ＞
０．０５），湿度高１．６８％（ｐ＞０．０５）。两个不同ＣＯ２ 浓度
开顶箱内的其它环境条件和管理条件基本一致。
在野外试验场采取草甸土（主要生长植被为草甸

化小叶章）置于阴凉处自然风干，剔除草根、石块等杂
物，充分混匀后称取１０ｋｇ土壤放入培养桶中（３０ｃｍ
×３５ｃｍ）。待试验场内小叶章植株萌发且高度在约

１０ｃｍ时，选取群落组成、结构、密度相对一致的小叶
章群落，在尽量不破坏植物根系的情况下挖取幼苗，
均匀地植入培养桶中，每个培养桶植入２１棵（植入株
数按照野外实际生长的小叶章的密度）。使小叶章在
正常大气环境中适应２０ｄ左右时间，然后将培养桶

放入开顶箱中。开顶箱内培养桶呈同心圆状随机排
列，不同圈层培养桶每周更换一次位置。最外圈培养
桶距离开顶箱内边距１０ｃｍ左右，尽量减少开顶箱边
缘效应对植物生长的影响。
本试验ＣＯ２ 浓度为主处理，设置两个ＣＯ２ 浓度

水平，升高浓度７００μｍｏｌ／ｍｏｌ（ＥＣ）和正常大气浓度

３５０μｍｏｌ／ｍｏｌ（ＡＣ）。Ｎ肥为副处理，分别为不施氮
（ＮＮ，０ｇ／ｍ２），常氮（ＭＮ，５ｇ／ｍ２）和高氮（ＨＮ，１５
ｇ／ｍ）。其中５ｇ／ｍ２ 是参照当地农田的施肥水平，１５
ｇ／ｍ２ 是模拟将来在氮不断增加的情况下该地区施用
氮的可能水平。施氮处理在６—９月间每个月中旬进
行，以ＮＨ４ＮＯ３（纯度９９．５％）水溶液的形式均匀施
入。每个处理重复３次。分别于小叶章拔节期（ＪＳ），
抽穗期（ＨＳ），腊熟期（ＤＳ）和成熟期（ＭＳ）采集土壤
样品。试验期间定期浇水，保持培养桶内相同水位。

１．２　测试方法
土壤样品的分析项目包括铵态氮（ＮＨ＋

４ —Ｎ），

硝态氮（ＮＯ－３ —Ｎ），土壤总氮（ＴＮ）。其中，ＮＯ－３ —Ｎ
的测定采用酚二磺酸比色法；ＮＨ＋

４ —Ｎ的测定采用
氯化钾浸提—靛酚蓝比色法。

２　结果与分析

２．１　ＣＯ２ 浓度升高对土壤总有机碳和全氮的影响

ＣＯ２ 浓度升高运行两个生长季后，湿地土壤总
有机碳没有发生明显的变化（图１）。不同氮处理条
件下土壤有机碳对高ＣＯ２ 浓度的响应表现为略有增
加。不施氮和常氮处理，ＣＯ２ 浓度升高使土壤有机
碳含量分别增加０．４６％和０．５％，差异均没有达到显
著水平（ｐ＞０．０５）；高氮条件下，２个ＣＯ２ 浓度水平
下土壤总有机碳含量分别为４０．７８和４１．５２ｇ／ｋｇ，

ＣＯ２ 浓度升高比对照浓度增加１．８％（ｐ＞０．０５）。

图１　不同氮素水平下ＣＯ２ 浓度升高对土壤总有机碳的影响

　　ＣＯ２ 浓度升高对土壤全氮含量的影响因施氮水
平而异（图２）。至２００８年生长季末，不施氮处理，

ＣＯ２ 浓度升高使土壤总氮含量降低８．９％，差异达到
显著水平（ｐ＜０．０５）；常氮条件下，ＣＯ２ 浓度升高使土
壤总氮含量升高１％（ｐ＞０．０５）；而高氮条件下土壤

总氮则降低５．３％（ｐ＜０．０５）。

２．２　ＣＯ２ 浓度升高对土壤无机氮的影响
图３—４分别为ＣＯ２ 浓度升高条件下 ＮＨ＋

４ —Ｎ
和ＮＯ－３ —Ｎ的含量变化。

由图３—４可以看出，ＮＨ＋
４ —Ｎ 和 ＮＯ－３ —Ｎ 含

７第２期 　　　　　　赵光影等：ＣＯ２ 浓度升高对三江平原湿地土壤碳氮含量的影响



量均有着明显的季节动态。２个ＣＯ２ 浓度水平下土

壤ＮＨ＋
４ —Ｎ含量变化趋势较为一致，都表现为生长

初期较高，随着生长高峰期植物对营养需求的增加，

ＮＨ＋
４ —Ｎ含量降低，至生长季末又逐渐升高的趋势。

就各生长期平均值而言，ＣＯ２ 浓度升高降低了土壤

ＮＨ＋
４ —Ｎ的含量，各个氮处理分别降低８．２％，８．９％
和９．７％，以 ＨＮ条件下降低幅度最大。从不同生长
期来看，ＣＯ２ 浓度升高使抽穗期和腊熟期降幅最大，
分别达到９．１％～１７．５％和１０．６％～１４．８％，这可能
与该时期植物快速生长，对营养的需求迅速增加有

关。氮肥施用促进了土壤ＮＨ＋
４ —Ｎ的积累。在拔节

期，２个ＣＯ２ 浓度水平下，土壤ＮＨ＋
４ —Ｎ含量随着氮

输入量增加而增加。拔节期，正常大气ＣＯ２ 浓度，常
氮和高氮处理分别比不施氮增加１９．８％和２０．１％；
而ＣＯ２ 浓度升高条件下，随着氮输入增加土壤中并
没有固定很多有效态氮，常氮和高氮处理分别比不施
氮增加８．１％和１０．７％，增加幅度小于对照浓度。可
见，ＣＯ２ 浓度条件下，植物需要从土壤中获取更多的
有效态氮用于自身生长，从而降低了土壤中的可利用
氮含量。

图２　不同氮素水平下ＣＯ２ 浓度升高对土壤总氮的影响

图３　不同氮素水平下ＣＯ２ 浓度升高对土壤铵态氮的影响

　　注：ＪＳ，ＨＳ，ＤＳ，ＭＳ分别表示小叶章拔节期，抽穗期，腊熟

期，成熟期等不同生长期；ＮＮ，ＭＮ，ＨＮ分别为不施氮，常氮

和高氮处理。下同。

土壤ＮＯ－３ —Ｎ 的变化大致表现为生长初期较
高，腊熟期降低，至生长期末又升高的趋势。ＣＯ２ 浓
度对土壤ＮＯ－３ —Ｎ含量的影响因氮素水平而表现出
不同的规律。不施氮条件，除拔节期外，其它生长期

ＣＯ２ 浓度升高均降低了土壤ＮＯ－３ —Ｎ含量。以成熟
期降幅最大，达到１４．３％。常氮水平下，ＣＯ２ 浓度升
高在生长初期（拔节期和抽穗期）使土壤ＮＯ－３ —Ｎ含
量增加，分别增加２０．７％和７．４％，而在生长后期（腊
熟期和成熟期）使 ＮＯ－３ —Ｎ 含量降低，分别降低

２６．６％和１２．４％。高氮水平下，除成熟期外，ＣＯ２ 浓
度升高均降低了土壤 ＮＯ－３ —Ｎ 含量，平均降幅为

７．７％。从各生长期平均值来看，ＣＯ２ 浓度升高使不同

Ｎ处理的土壤 ＮＯ－３ —Ｎ含量均不同程度的降低，其
中高氮水平下降低最多，降幅达到９．６％。氮输入对
土壤ＮＯ－３ —Ｎ含量的影响较小，且没有随着氮输入

量的增加而增加。就各生长期平均值而言，土壤

ＮＯ－３ —Ｎ含量表现为高氮处理最大，不施氮处理次
之，常氮处理最低（图４）。

图４　不同氮素水平下ＣＯ２ 浓度升高对土壤硝态氮的影响

３　讨 论

ＣＯ２ 是植物光合作用的惟一碳源，是植物生存的
基础，也是整个生态系统的基础。ＣＯ２ 浓度升高对陆
地生态系统物质循环过程将产生深刻影响。研究表
明ＣＯ２ 浓度升高加快了生态系统物质循环的速
率［８－９］，但对ＣＯ２ 浓度升高条件下土壤碳储量的变化
还存在争议［１０］。一些研究认为由于大气ＣＯ２ 浓度升
高促进了植物生物量的增长，将有更多的碳分配至地
下，且植物的残体的质量及化学组成发生改变，Ｃ／Ｎ
比升高，土壤中氮素缺乏会抑制微生物的呼吸，因而
增加土壤碳的积累［１１－１２］。还有研究认为，ＣＯ２ 浓度升
高增加土壤中活性有机碳，同时促进了土壤微生物的
活性，增强土壤呼吸作用，加快土壤有机质的分
解［１３－１４］。在三江平原湿地生态系统基于２ａ的ＯＴＣ
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试验结果表明，ＣＯ２ 浓度升高土壤总有机碳没有显著
变化。这可能是由于土壤有机碳库巨大，其储量的变
化相对漫长，短期的试验不足以使土壤有机碳产生强
烈的响应。但ＣＯ２ 浓度升高使三江平原湿地土壤中
活性有机碳含量增加，并且与植物生物量增加有相关
关系［１５］。ＣＯ２ 浓度升高引起根生物量增加，根际沉
积物、根系分泌物增多产生了更多种类的活性有机
碳，这些活性有机碳易于被植物和微生物利用和
吸收。
高ＣＯ２ 浓度下植物增加了生物量和碳向地下的

分配，间接地影响了土壤过程，最主要的表现是根系
分泌物的增加和细根周转加快［１６］。土壤中碳输入的
增加刺激了根际微生物活性，潜在地增加了矿质营养
的有效性，产生的这种现象被称为“碳激发效应”［１７］。
根际可利用的营养物质Ｎ，Ｐ等随着土壤中增加的有
机物质（根系和枯落物）的分解而被同时消耗。本试
验结果表明，ＣＯ２ 浓度升高条件下，不同氮素处理湿
地土壤矿质氮（ＮＨ＋

４ —Ｎ和 ＮＯ－３ —Ｎ）含量均降低，

且高氮水平下降幅最大。用１５　Ｎ同位素示踪法研究
了作物大气ＣＯ２ 浓度升高对土壤—作物Ｎ素分配的
影响，结果表明ＣＯ２ 浓度升高促进了作物对 Ｎ的吸
收，减少了土壤中的有效氮含量，而且反硝化作用加
强，Ｎ２Ｏ排放量增加。

４　结 论

２ａ的ＣＯ２ 浓度升高试验表明，土壤总有机碳含
量没有发生显著变化，土壤有机氮含量降低，且在高
氮处理下降幅最大。矿物态Ｎ的有效性是控制植物
对高ＣＯ２ 浓度响应的关键因素。在高氮处理条件下，

ＣＯ２ 浓度升高使生物量增加最多，植物需要从土壤中
获取更多的可利用营养，从而促使土壤中氮矿化作用
增强。而土壤有机碳的变化则与土壤有机碳库巨大有
关，短期的试验不足以使总有机碳库发生变化。
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９第２期 　　　　　　赵光影等：ＣＯ２ 浓度升高对三江平原湿地土壤碳氮含量的影响


