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摘 要 采用增温棚模拟增温的方法，对比研究了青藏高原腹地的风火山地区典型的高寒沼泽和高寒草甸在两种增温梯度条件下的土壤养分状况、微生物生物量碳氮和酶活性对温度升高的响应。结果表明：（1）模拟增温显著提高了增温棚内的气温和5cm土壤温度，高寒沼泽草甸区不封顶增温棚平均气温和5cm土壤温度分别较对照升高2.54℃和0.68℃，封顶增温棚平均气温和5cm土壤温度分别较对照提高4.99 ℃和1.43 ℃；高寒草甸区内不封顶和封顶增温棚5cm土壤平均温度分别较对照提高0.31 ℃和3.93 ℃。（2）模拟增温对两种草甸土壤养分含量的变化表现不一致，高寒沼泽草甸中开顶和封顶式增温棚0～5cm土层中土壤有机碳和全氮含量降低，5～20cm土层中却增加；相反的，高寒草甸中开顶和封顶式增温棚0～5cm土层中土壤有机碳和全氮含量增加，5～20cm土层中减少。（3）模拟增温显著提高了土壤微生物量生物碳、氮的含量，但由于封顶式增温棚增温幅度过大，抑制了微生物的代谢活动，导致微生物生物量碳、氮降低。（4）模拟增温使土壤过氧化氢酶、脲酶和蛋白酶的活性在两种草甸中均有不同程度的提高，碱性磷酸酶活性减小，蔗糖酶活性在两种草甸中表现出不一致的变化情况。同时，封顶增温棚内的过氧化氢酶、脲酶和蛋白酶活性增加的幅度，蔗糖酶和碱性磷酸酶减少的幅度均小于开顶式增温棚内的酶活性。两种草甸土壤有机碳和全氮含量的变化对模拟增温的响应情况不一致，这与不同类型草甸中土壤理化性质、水热状况、土壤代谢、植物种类及土壤生物（动物和微生物）区系、数量和生物多样性等因子有关。
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近年来，以全球气候变暖为主要特征的全球气候变化已引起人们的广泛关注[1]。温度升高深刻影响着陆地生态系统地上和地下部分的生态过程[2,3]，土壤是草地生态系统中极具特征的重要组成部分，不仅控制着草地生态系统中的养分循环格局和有效性，而且是有机碳和养分最为活跃的源和汇，因而其对全球气候变化的响应更敏感。土壤微生物生物量碳氮是土壤有机碳、氮中较为活跃的组分之一，土壤微生物量及养分含量被越来越多的研究者用于评价模拟增温、施肥、耕作盆栽等措施对土壤性质的影响。土壤酶是土壤中具有生物活性的蛋白质，通过对进入土壤的多种有机物质和有机残体产生的生命化学转化，使生态系统的各组分间有了功能上的联系，从而保持了土壤生物化学的相对稳衡状态[4~6]。大量的研究表明，温度是土壤酶活性一个非常重要的影响因子[7]。温度升高可能通过影响土壤微生物群落的组成结构、微生物多样性、微生物生物量、微生物呼吸作用、土壤有机物质的矿化率、土壤的水热条件、有机物质分解等因素间接影响土壤酶的活性[8~12]。因此，深入研究温度条件变化对土壤酶活性的影响以及土壤酶的反馈机制，有利于我们更加深入地了解全球变化背景下土壤—植物这一复合系统中的C、N 源汇动态、营养元素的循环格局及其反馈机理等。但是，目前有关温度条件变化对土壤微生物学机制的影响及其变化对全球气候变化的响应机理研究还相当薄弱，关于升高温度对土壤养分循环和酶活性的影响机理并没有达成明确的共识。
长江源区位于青藏高原腹地，地理位置在90°30′~95°35′E，32°30′~35°40′N，总控制面积约为11.42×104 km2。长江源区与黄河源区一起素有“中华水塔”之称[13,14]，是生态环境最为复杂、生物多样性最集中的地区，也是高海拔地区湿地面积最大、河流最多的地区。 由于该区域独特的地理位置及其生态环境特点、特有的水源涵养生态功能、丰富的自然资源与生物多样性，以及对整个流域环境的深刻影响等，使该区域具有“生态源”的重要地位[14]。由于各种自然因素和人为活动的影响，已导致区域范围内出现了包括草地退化并导致草地生态功能的减弱、湖泊湿地严重萎缩和水源涵养能力下降、土地沙漠化程度不断加剧、土壤养分流失、生物多样性遭受破坏等一系列的生态环境问题，整体生态环境呈现出退化的趋势。可见，同步研究高寒沼泽草甸和高寒草甸土壤养分状况和生物学特性对气候变化的响应，对于深入了解未来气候变化条件下高寒草甸土壤养分动态具有十分重要的科学价值，但迄今为止的关于高寒土壤分层次土壤中生物学特性和养分含量对模拟气候变化的响应研究的报道不多。因此，本文应用自控、独立、开放的控制环境生长棚，同步对比研究了长江源区高寒草甸和高寒沼泽草甸土壤层中与C、N、P循环密切相关的过氧化氢酶、脲酶、蛋白酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性的动态变化及其对环境温度升高的响应，以期为深入了解未来气候变化条件下高寒土壤生物学过程提供科学依据。
1 材料与方法

1.1 研究区概况

本文所选的研究区域位于青藏高原腹地长江源多年冻土和高寒草甸均较典型的风火山地区，海拔4 600~4 800 m，相对高差200~300 m，南北宽约40 km，整体呈北西西向延伸，流域面积112.5 km2，属于可可西里山系的东南支，其南、北两侧分别为海拔4 600 m左右的日阿尺曲与秀水河—北麓河谷地，其腹部发育整体呈北东向展布、平均海拔4 700 m左右的谷地—二道沟盆地[15,16]。气候属青藏高原干旱气候区，年均气温-5.3 ℃，降雨量270 mm，蒸发量1 478 mm，冻结期为9月至次年4月。主要植被为高寒草甸和沼泽草甸。高寒草甸主要分布于山地的阳坡、阴坡、圆顶山、滩地和河谷阶地，海拔在3200～4 700 m之间，其分布上限最高可达5 200 m左右。高寒草甸主要由耐寒的多年生中生植物组成，组成草群的优势种主要有莎草科蒿草属的高山蒿草（Kobresia pygmaea）、矮蒿草（K. humilis）、线叶蒿草（K. capillifolia）、北方蒿草（K. bellardii）、禾叶蒿草（K. graminifolia）和苔草属的黑褐苔草（Carex atrofusca）、粗喙苔草（Carex scabriostris）。草群分化不明显，一般只有一层，高度在30 cm以下；在以垂穗披碱草为优势种的草地上可分为两层，上层以禾草垂穗披碱草为主，高45~60 cm，其他为第二层，植物株高10~25 cm。覆盖度一般在60%~95%之间，个别以杂毒草为优势种的退化草地覆盖度只有20%～30%。沼泽草甸主要分布在海拔3 200~4 800 m的河畔、湖滨、排水不畅的平缓滩地、山间盆地、蝶形洼地、高山鞍部、山麓潜水溢出带和高山冰雪带下缘等部位。分布地区气候寒冷，地形平缓，地下埋藏着多年冻土，成为不透水层，使降水、地表径流和冰雪消融水不能下渗而聚集在地表，造成土壤过湿，甚至形成地表终年积水和季节性积水的沮溽地。 组成草群植物主要由湿中生、湿生多年草本植物群落构成，群落覆盖度大、物种组成丰富。优势种为藏蒿草（Kobresia tibetica）、小蒿草、甘肃蒿草、针茅（Stipa aliena）、羊茅（Festucasp）和粗喙苔草。 草群层次分化不明显，一般高10~25 cm，草群密集，覆盖度高达80%~95%。草地外貌整体呈黄绿色，因冻融作用地表形成高出地面10~20 cm、直径40~80 cm的冻胀草丘，分布均匀而致密，地表整体凹凸不平。
1.2 研究方法

1.2.1 样地设置  选择分布在风火山实验站上具有典型性和代表性的植被覆盖度均在70%以上的高寒沼泽草甸和高寒草甸作为对比实验研究对象，如图1。采用国际冻原计划(ITEX)模拟增温的方法，建造增温室，试验地周围用网围栏封育，禁止放牧。每个增温室高2 m，基面积为4 m2、顶面积为4 m2，通过不封顶和封顶实现不同的增温梯度控制，同时每个增温室旁边设置相同面积的对照，每个处理3次重复。为了满足与自然控制和开顶式增温室相似的自然条件，封顶式增温室通过定期的开门来保持与外界通风，并不间断的洒水来保持与外界一致的降水条件。 2006年7月，完成增温室的安装，开始对空气和土壤增温。本实验共设6个处理，高寒沼泽草甸区（N34°43′43.9〞，E92°53′34.1〞，海拔4 763 m）：（1）SN，对照，自然样地；（2）SO，开顶升温棚，升温(1.5±0.5)℃；（3）SC，封顶升温棚，升温(3.5±0.5)℃；高寒草甸区（N34°43′35.7〞，E92°53′45.3〞，海拔4 754 m）：（4）MN，对照，自然样地；（5）MO，开顶升温棚，升温(1.5±0.5)℃；（6）MC，封顶升温棚，升温(3.5±0.5)℃。
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图1 长江源风火山地区典型高寒沼泽草甸和沼泽草甸实验样地的选取

Fig. 1 Selection of experimental sites of alpine swamp meadow and alpine meadow in the Fenghuoshan area

1.2.2 环境因子监测  于2006年7月在样地内，利用TDR土壤水分传感器、地温计对不同深度土壤水分和温度进行同步监测，每30 min记录1次，自动输出储存于记录仪中（CampbellAR5），并同步安装空气温湿度传感器，记录地上空气温度与湿度。通过2个连续生长季和非生长季的模拟增温后，于2008年9月采集所有控制样地的土壤样品，随机取5点，剔除石砾和植物残根等杂物，混合制样，共分2层（0～5 cm，5～20 cm）取样，拣去可见有机物，过2 mm筛后，部分土壤样品放入4℃冷藏箱内，带回实验室测定土壤微生物生物量碳、氮；部分土壤样品风干后，分别过2 mm、1 mm、0.25 mm筛，测定基本理化性质和酶活性。 
1.2.3 测定项目与方法  土壤微生物生物量碳、氮的测定采用氯仿熏蒸浸提法[17,18]：用0.5 mol L-1 K2SO4浸提经氯仿熏蒸和未熏蒸土样（水土比4:1），过滤后滤液中的有机碳用TOC-5050分析仪测定，全氮用过硫酸钾氧化比色法测定[19,20]；土壤微生物生物量碳、氮含量以熏蒸和未熏蒸的有机碳、全氮含量之差分别除以kEC和kEN得到，其中kEC=0.45[21]、kEN=O.54[22]；土壤有机质测定采用重铬酸钾—外加热法；全磷含量测定采用高氯酸—硫酸—钼锑抗比色法[23]。
过氧化氢酶活性的测定采用高锰酸钾滴定法，活性单位以l g土样消耗的0.1 mol L-1 KMnO4溶液的毫升数表示；蔗糖酶活性的测定采用3，5-二硝基水杨酸比色法，活性单位以1 g土样在37℃条件下，经过24 h反应后水解生成的葡萄糖的毫克数表示；蛋白酶用偶氮酪素比色法，以24 h后1 g土壤中氨基氮的毫克数表示；脲酶活性的测定采用比色法，活性单位以1 g土样在37℃ 条件下，经过24 h反应后水解生成的氨基氮的毫克数表示；碱性磷酸酶活性测定采用磷酸苯二钠比色法测定，以24 h后100 g土壤中P2O5的毫克数表示[23]。
1.3 数据分析

所有数据均用SPSS 13.0统计软件进行分析，采用Microsoft Excel 2003绘图。 

2 结果与分析
2.1 模拟增温对环境因子的影响

增温棚增温的原理是，由于温室的阻挡作用，增温棚室内风速降低，空气湍流减弱，使热量不易散失，加之玻璃纤维被太阳辐射中红外线穿透的能力较好[24]，所以室内温度升高。 由表1可以看出，增温条件下，高寒沼泽草甸2006年8月～2008年4月期间，不封顶增温棚月平均气温和5 cm土壤平均温度分别较对照提高2.54℃和0.68℃；封顶增温棚平均气温和5 cm土壤平均温度分别较对照提高4.99℃和1.43℃；5 cm土层中水分含量分别较对照样地内减少了12.6%和12.1%。说明增温使温室内小气候趋于暖干化发展，与现实情况相符合。高寒草甸2006年8月～2007年10月期间，不封顶和封顶增温棚5 cm土壤平均温度分别较对照提高0.31℃和3.93℃，气温的增温幅度均大于土壤温度的增幅。
表1 高寒沼泽草甸增温棚内外的月平均气温、5cm土壤温度及5cm土层含水量

Table 1 Monthly mean air temperature, soil temperature at 5 cm in depth, and soil relative humidity inside and outside the chambers
	日期
Time
(yyyy-mm)
	气温
Air temperature (℃)
	5cm土壤温度
Soil temperature at 5 cm depth(℃)
	5cm土层含水量
Soil relative humidity at 5 cm depth(%)

	
	SN
	SO
	SC
	SN
	SO
	SC
	SN
	SO
	SC

	2006-08
	5.33
	7.91
	8.84
	7.00
	8.66
	8.67
	98.93
	98.93
	98.93

	2006-09
	4.11
	6.68
	8.70
	6.54
	7.17
	8.23
	98.71
	98.71
	98.71

	2006-10
	-2.25
	1.81
	3.47
	-1.77
	-1.14
	0.44
	99.29
	99.29
	90.97

	2006-11
	-5.87
	-1.42
	-2.51
	-3.38
	-2.97
	-2.37
	77.94
	26.22
	24.37

	2006-12
	-9.92
	-5.48
	-2.01
	-6.07
	-5.71
	-5.10
	24.06
	14.26
	17.06

	2007-01
	-13.37
	-8.85
	-3.40
	-9.37
	-8.86
	-7.94
	18.10
	13.99
	15.28

	2007-02
	-11.54
	-8.20
	-3.20
	-9.67
	-9.49
	-9.00
	15.57
	14.07
	14.93

	2007-03
	-8.54
	-4.76
	-2.53
	-6.32
	-4.43
	-3.52
	17.17
	14.75
	15.31

	2007-04
	-3.17
	-0.23
	1.64
	-1.67
	0.42
	1.12
	30.25
	16.22
	18.75

	2007-05
	0.07
	2.10
	3.83
	3.22
	6.67
	8.63
	95.27
	43.60
	77.87

	2007-06
	0.23
	2.50
	4.05
	4.30
	6.50
	7.32
	94.76
	94.76
	94.76

	2007-11
	-4.83
	-3.12
	-1.54
	-3.45
	-3.19
	-2.90
	7.34
	7.97
	19.02

	2007-12
	-9.10
	-6.90
	-3.66
	-7.55
	-7.18
	-6.96
	6.06
	6.67
	7.19

	2008-01
	-10.20
	-8.64
	-6.18
	-9.59
	-8.88
	-8.09
	5.63
	5.94
	5.51

	2008-02
	-11.48
	-10.65
	-7.49
	-11.08
	-10.52
	-10.24
	5.36
	5.44
	5.07

	2008-03
	-6.83
	-5.71
	-3.15
	-8.93
	-7.21
	-3.48
	5.35
	5.32
	5.23

	2008-04
	-2.83
	-3.14
	-0.17
	-4.28
	-1.84
	1.49
	6.59
	5.57
	11.79

	平均值average
	-5.31
	-2.71
	-0.32
	-3.65
	-2.47
	-1.39
	41.55
	33.63
	36.52


2.2 模拟增温对土壤养分含量的影响

模拟增温导致两种草甸的土壤养分含量均发生变化（图2、图3）。 由图可见，在高寒沼泽草甸区有机碳、全氮含量均明显高于相同控制条件下相同土层的高寒草甸区。在高寒沼泽草甸区，如图2，在SO中经过两年的增温处理后，0~5 cm土壤表层的有机碳、全氮和全磷含量分别减少了36.5%、29.7%和15.3%，差异均达到显著水平（p＜0.05），而5~20 cm土壤根系层的有机碳和全氮含量分别增加26.3%和17.9%，全磷减少了5.9%，其中，全氮增加的差异达到显著水平（p＜0.05）。在SC中经过两年的增温处理后，0~5 cm土壤表层的有机碳、全氮和全磷含量分别减少了10.0%、6.0%和18.6%，其中全磷减少量达显著水平（p＜0.05），而5~20 cm土壤根系层的有机碳和全氮含量分别增加44.9%和30.5%，全磷减少5.9%，其中有机碳和全氮增加的差异达到显著水平（p＜0.05）。
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图2 模拟增温对高寒沼泽草甸土壤养分含量的影响

Fig. 2 Responses of soil nutrients to warming in alpine swamp meadow
在高寒草甸区，如图3，在MO中经过两年的增温处理后，与高寒沼泽草甸的相反，0~5 cm土壤表层的有机碳和全氮含量分别增加了46.8%和14.6%，全磷减少了16.2%，有机碳的差异达到显著水平（p＜0.05），而5~20 cm土壤根系层的有机碳、全氮和全磷含量分别减少8.9%、12.3%和15.0%。在MC中经过两年的增温处理后，0~5 cm土壤表层的有机碳含量增加了29.7%，全氮和全磷分别减少了25.5%和21.6%，差异达到显著水平（p＜0.05），而5～20 cm土壤根系层的有机碳、全氮和全磷含量分别减少6.1%、5.7%和17.5%，其中全磷减少的差异达到显著水平（p＜0.05）。
[image: image5.emf]0

4

8

12

16

0-5cm 5-20cm

Soil layer      土层深度(cm)

Organic carbon content

有机碳

 (g kg

-1

)

MN MO MC

 [image: image6.emf]0.0

0.5

1.0

1.5

0-5cm 5-20cm

Soil layer      土层深度(cm)

Total nitrogen content

全氮

 (g kg

-1

)

MN MO MC

 [image: image7.emf]0.0

0.2

0.4

0.6

0-5cm 5-20cm

Soil layer      土层深度(cm)

Total phosphorous

content

全磷

 (g kg

-1

)

MN MO MC


图3 温度升高对高寒草甸土壤养分含量的影响

Fig. 3 Responses of soil nutrients to warming in alpine meadow

2.3模拟增温对土壤微生物生物量碳、氮的影响

从土壤微生物的角度来看，微生物的生长量可以用数量和质量（微生物生物量）两种指标来表示。模拟增温导致两种高寒草甸的土壤微生物生物量碳、氮均发生了显著变化，如表2。从表2中我们看出，在高寒沼泽草甸地区，微生物生物生物量碳、氮含量变化情况明显高于相同条件下同一土层的高寒草甸区。经过两年的模拟增温实验后，高寒沼泽草甸和高寒草甸两种类型中相应土层中微生物生物量碳、氮含量具有相一致的变化趋势，开顶式增温棚内0~5 cm和5~20 cm土层的土壤微生物生物量碳、氮含量较自然样地的增加，差异均达到显著水平（p＜0.05）。其中，0~5 cm土层的微生物生物量碳、氮含量增加的幅度均较5~20 cm土层大。说明适度的增温增加了土壤中微生物生物量碳、氮的含量，且对表层土壤微生物生物量碳、氮的影响要大于深层土壤。封顶式增温棚内0~5 cm和5~20 cm土层的土壤微生物生物量碳、氮含量与自然样地相比，表现出明显减少的趋势，差异均达到显著水平（p＜0.05），其中5~20 cm土层的微生物生物量碳、氮含量减少的幅度均较0~5 cm土层大，这说明过度的增温使得土壤中微生物的活性降低，微生物生物量碳、氮含量也会相应的减少，且深层土壤中微生物生物量碳、氮含量受到的影响大于表层土壤。
表2 模拟增温对高寒沼泽草甸和高寒草甸土壤微生物生物量碳氮的影响

Table 2 Responses of soil microbial biomass C and N to warming in two meadows

	样地

Plots
	
	土层

Soil layer(cm)
	微生物生物量碳

Soil Microbial Biomass C (mg kg-1)
	微生物生物量氮 

Soil Microbial Biomass N(mg kg-1)

	高寒沼泽草甸
Alpine swamp meadow
	SN
	0～5
	602.7±30.2b
	19.6±5.2b

	
	
	5～20
	820.4±26.6b
	26.7±3.3b

	
	SO
	0～5
	 808.7±35.2a*
	  58.8±7.5a**

	
	
	5～20
	 985.1±22.1a*
	  64.5±7.0a**

	
	SC
	0～5
	  354.0±21.6c**
	12.8±3.3c*

	
	
	5～20
	  459.9±33.3c**
	16.6±4.0c*

	高寒草甸
Alpine meadow
	MN
	0～5
	230.0±20.0b
	49.7±5.2b

	
	
	5～20
	453.7±22.2b
	17.0±3.6b

	
	MO
	0～5
	 385.3±19.0a*
	  71.6±6.1a**

	
	
	5～20
	515.8±31.5a
	  18.3±2.6aNS

	
	MC
	0～5
	 192.7±30.3c*
	  23.3±3.0c*

	
	
	5～20
	 424.8±26.5bNS
	  15.8±3.6bNS


注：平均值±标准差，同一列相同土层中的字母差异表示处理间的显著差异 (p＜0.05，n=5)；*，** 表示不同处理之间的显著差异分别达到 p＜0.05和p＜0.01，NS表示无显著差异。下同 Notes：Values are means ± standard deviations. The different letters in the same column in the same soil layer indicated significant differences between treatments (p<0.05, n=5). Significant effects of the two warming treatment are indicated in the same table, NS = not significant；*, ** indicate a significant difference between treatments at p <0.05 and p <0.01, respectively. The same as below
2.4 模拟增温对土壤酶活性的影响

不同温度梯度条件对两种草甸类型不同酶活性的影响有差异（表3）。从表3发现，高寒沼泽草甸区同种土壤酶活性基本上高于相同处理条件下同一土层高寒草甸区的土壤酶活性。 经过两年的模拟增温处理，在高寒沼泽草甸地区，与对照的自然样地SN相比，SO处理中的过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶和蛋白酶的活性在0~5 cm的土层中提高了10.5%、3.7%、44.1%和16.0%，在5~20 cm土层中分别提高了5.2%、3.2%、21.7%和53.5%；而碱性磷酸酶在0~5 cm土层中减少了28.1%，在5~20 cm土层中减少了17. 3%。其中过氧化氢酶、脲酶、蛋白酶和碱性磷酸酶在两个土层中的增加或减少的差异均达到显著水平（p＜0.05）。在SC处理中，与对照的自然样地相比，五种酶活性对增温的响应与SO处理内的响应一致：在0~5 cm土层中前四种酶活性分别较对照提高了6.9%、2.7%、33.9%和14.1%，碱性磷酸酶的活性减少了25.3%，其中脲酶、蛋白酶和碱性磷酸酶的活性与对照的差异达到显著水平（p＜0.05）；在5~20 cm土层前四种酶活性也均有不同程度的提高，碱性磷酸酶活性降低，但均无显著差异。

在高寒草甸地区（表3），与对照的自然样地相比，MO处理中的过氧化氢酶、蔗糖酶和蛋白酶的活性在0~5 cm的土层中提高了4.6%、23.0%和43.5%，而蔗糖酶和碱性磷酸酶在0~5 cm土层中减少了34.8%和47.8%，其中蔗糖酶、蛋白酶、脲酶和碱性磷酸酶活性与自然样地的差异达到显著水平（p＜0.05）；过氧化氢酶、蔗糖酶和蛋白酶活性在5~20 cm的土层中提高了11.9%、18.3%和51.3%，而脲酶和碱性磷酸酶活性减少了23.4%和33.2%，且与自然样地的差异均达到显著水平（p＜0.05）。
MC五种酶活性的响应情况与MO处理基本相一致，其中过氧化氢酶、蔗糖酶和蛋白酶活性在0~5 cm土层分别较对照提高了0.92%、6.66%和34.1%，而脲酶和碱性磷酸酶活性减少了12.5%和31.2%，其中蛋白酶、脲酶和碱性磷酸酶与自然样地的差异达到显著水平（p＜0.05）；过氧化氢酶、蔗糖酶和蛋白酶的活性在5~20 cm的土层中提高了6.37%、10.73%和42.7%，脲酶和碱性磷酸酶活性减少了0.65%和2.20%，其中蔗糖酶和蛋白酶活性与自然样地的差异达到显著水平（p＜0.05）。
表3 模拟增温对高寒沼泽草甸和高寒草甸土壤酶活性的影响

Table 3 Responses of enzyme activities to warming in two meadows

	样地
Plots
	土层
Soil layer(cm)
	过氧化氢酶
Catalase
	蔗糖酶
Saccharase
	脲酶
Urease
	蛋白酶
Prolease
	碱性磷酸酶
Phosphatase

	高寒沼泽草甸
Alpine swamp meadow
	SN
	0～5
	4.26±0.25c
	43.42±1.22a
	0.41±0.26b
	0.31±0.23b
	73.93±1.21a

	
	
	5～20
	4.39±0.10b
	41.89±0.95a
	0.60±0.16b
	0.28±0.55b
	43.07±1.01a

	
	SO
	0～5
	 4.71±0.03a*
	 45.02±1.15a*
	0.59±0.23a*
	0.36±0.28a*
	53.17±1.26b**

	
	
	5～20
	 4.61±0.13a*
	 43.23±1.42a*
	0.73±0.23a*
	0.43±0.24a*
	35.62±1.26b**

	
	SC
	0～5
	 4.55±0.22b*
	 44.58±1.66aNS
	0.55±0.03a*
	0.36±0.18a*
	55.24±1.66b**

	
	
	5～20
	 4.48±0.06aNS
	 42.77±0.71aNS
	0.69±0.23a*
	0.41±0.05a*
	42.46±1.01aNS

	高寒草甸
Alpine meadow
	MN
	0～5
	3.81±0.30a
	34.87±1.32b
	0.67±0.24a
	0.17±0.30b
	40.94±1.54a

	
	
	5～20
	2.66±0.12b
	28.41±1.28c
	0.62±0.12a
	0.16±0.41b
	24.18±1.71a

	
	MO
	0～5
	 3.99±0.05aNS
	 42.89±1.19a**
	0.44±0.21c**
	0.24±0.25a*
	21.38±1.60c**

	
	
	5～20
	 2.87±0.21aNS
	 33.61±1.24a**
	0.47±0.08b*
	0.23±0.13a*
	16.15±0.95b**

	
	MC
	0～5
	 3.85±0.22aNS
	 37.19±1.11bNS
	0.59±0.26b*
	0.23±0.08a*
	28.18±1.10b**

	
	
	5～20
	 2.73±0.09aNS
	 31.46±1.36b*
	0.61±0.18aNS
	0.22±0.12a*
	23.64±0.78aNS


3 讨 论

3.1 模拟增温棚的增温效果

模拟增温方式会改变试验地的其他环境影响因素，使得单纯研究温度升高对生态系统的影响较困难[25]。与其他增温操作相比，增温棚对于研究野外环境条件下植物和土壤对全球变暖的影响是一个非常有用的工具[26]。开顶式增温棚的设计，允许棚内外空气的自由交换流通，并尽可能减少不利的生态影响，如：低光照条件、温度极值、非自然降水、CO2浓度聚集及湿度的影响等[27]。增温棚增温的原理如同温室效应，增温棚降低了风速，减弱了空气湍流的强度，使得温室内热量不容易散失，同时，由于太阳辐射很容易透过玻璃纤维，使得室内温度升高[28]。
本研究中，发现增温棚内土壤的相对含水量低于控制样地内的，这与当前大多数实验结果相一致[29]。相对含水量的降低主要是由于增温棚内温度的升高导致[28]。 同时，实验还发现增温棚内空气温度升高的幅度高于土壤温度升高的幅度。由于增温幅度与外界自然条件（如太阳辐射强度）密切相关，所以月、季间的增温幅度没有一定的规律性；不同季节之间，生长季节（5月～9月）的增温幅度大于非生长季节（10月～翌年4月），可能与生长季节太阳辐射较强有关。在2007年7月至2008年4月沼泽草甸区增温试验期间，不封顶增温棚平均气温和5 cm土壤平均温度分别较对照样地提高了2.54℃和0.68℃；封顶增温棚平均气温和5 cm土壤平均温度分别较对照提高4.99℃和1.43℃。高寒草甸区的不封顶和封顶增温棚5 cm土壤平均温度分别较对照提高0.31℃和3.93℃。由于研究地点位于海拔4 700 m的高山地区，而增温棚具有增温不受地域和电力资源限制的优点，适用于野外长期监测试验，所以本研究采用增温棚增温方式。此外，增温棚增温幅度易受自然条件限制[30]，例如太阳辐射强弱能够明显影响其增温幅度的大小，所以增温幅度与其他增温设备（如电缆和红外线加热等）相比要小。
3.2 模拟增温对土壤养分含量的影响

本研究结果表明，温度升高降低了沼泽草甸0～5cm的土壤表层中的有机碳含量，增加了5～20 cm根系层土壤有机碳的含量。两年时间的增温实验表明土壤温度升高加快了土壤表层有机碳的分解速率，差异显著，而使得表层有机碳含量降低，这与大部分的研究结果一致[30~32]。由于沼泽草甸地表充足的水分条件，其热容较大，近地表气温升高在短时间内不能影响更深层的土壤温度，加上规模大的增温棚遮阳作用明显，使得5～20cm的根系层土壤温度升高较地表缓慢，温度升高促进了植物根呼吸速度加快，根部新陈代谢加快，根系凋落物增加促进了土壤中有机物的积累。对于高寒草甸，有机碳对增温的响应与沼泽草甸区截然不同，温度升高增加了高寒草甸0～5cm的土壤表层中的有机碳含量，降低了5～20cm根系层土壤有机碳的含量，但差异不显著。造成这两种草甸区土壤有机碳变化趋势不一致的原因与两种草甸不同的土壤水热条件和植被状况有关，相比高寒沼泽草甸，高寒草甸区土壤水分含量少[13,33,34]，地上植物和地下微生物生长繁殖可能受到水分条件的限制，此外热容较小，也使得土壤升温速度快，植物凋落物进入土壤中的有机碳量大于由于温度升高造成的土壤有机碳的分解量，使表层土壤有机碳含量增加，土壤有机碳分解速度大于根系凋落物分解进入土壤中的有机碳量，而使根系层有机碳含量减少。
3.3 模拟增温对土壤微生物生物量碳、氮含量的影响

温度升高导致两种高寒草甸的土壤微生物生物量碳、氮含量均发生变化，温度升高会造成微生物呼吸的指数上升，加速有机碳的矿化，增加了碳的有效性，使微生物活性加强，生长加快，导致微生物生物量碳、氮含量增加，这与大部分的研究结果一致[31,32]。本研究发现在高寒沼泽草甸区微生物生物量碳、氮含量明显高于相同控制条件下同一土层的高寒草甸区，这是因为高寒沼泽草甸区水分充足，植被生长状况良好，有充分的营养源，水热和通气状况良好，利于植物和土壤微生物的生长，土壤微生物生物量碳、氮含量会较高于高寒草甸。
对于两种高寒草甸，模拟开顶式增温棚增温处理后，土层中的微生物生物量碳、氮含量均明显增加（表2），但在封顶式增温棚内，发现土层中的微生物生物量碳、氮含量却降低，一方面由于模拟温度增加的幅度过大，使土壤中微生物对温度升高的适应性降低，微生物大部分失活，数量减少；另一方面由于模拟增温棚内土壤水分含量减少，维持土壤微生物生长和繁殖的物质和水分条件受到制约，微生物数量减少，微生物生物量碳、氮含量相应的降低。
3.4 模拟增温对土壤酶活性的影响

土壤酶催化土壤中的一切生物化学反应和物质循环，其活性大小反映生物化学过程的强度和方向，与土壤肥力密切相关[23]。一般情况下，适度的增温会明显地提高土壤酶活性[4]，这在很大程度上依赖于温度升高条件下土壤微生物数量的增加[35]和植物根际分泌速度的提高[36]。本研究中，连续两年的增温结果发现：过氧化氢酶、脲酶和蛋白酶的活性在两种草甸中均不同程度的提高，这与前人的研究结果相似[4]，但碱性磷酸酶活性降低，蔗糖酶活性在两种草甸中表现出不一致的变化情况。同时，进行封顶增温棚增温试验中的过氧化氢酶、蔗糖酶和蛋白酶三种酶活性增加的幅度均小于开顶式增温棚内的酶活性，这与土壤中微生物数量在两种草甸中的变化趋势一致。土壤微生物是土壤酶的重要来源[37]，因此土壤微生物数量的降低，会导致酶活性的降低；在各土壤理化性质中，土壤有机质含量和土壤全氮量对土壤脲酶、过氧化氢酶活性的影响最强烈[38]，温度升高加速了土壤中有机物质的分解，也使得微生物数量和酶活性降低。不同温度梯度的增温处理后，发现两种草甸土壤中全磷含量均不同程度的减少，因而使得碱性磷酸酶活性降低，但过度的增温减少了其活性降低的幅度。说明土壤中的微生物和酶活性对温度的升高有一个适应的过程，也正是这些土壤生物通过调节自身活动带给整个陆地生态系统增强或削弱全球变化所带来的后果的可能性。土壤酶活性对升高温度的响应还可能受土壤理化性质、水热状况、土壤代谢、植物种类及土壤生物（动物和微生物）区系、数量和生物多样性等因子的综合影响[39,40]。这也就导致了两种高寒草甸对温度升高表现出不同的响应，土壤有机碳的响应情况也不同 [41,42]。
4 结论与讨论
模拟增温显著影响了长江源区典型高寒沼泽草甸和高寒草甸生态系统中土壤养分状况、微生物状况、酶活性和物质循环，土壤酶能参与许多重要的土壤生物化学过程和物质循环、腐殖质的合成与分解以及有机化合物的分解，促进植物和土壤微生物生长繁殖[6]，其活性反映了土壤生物化学过程的方向和强度。不同草甸类型中酶活性变化对模拟增温的响应情况不一致，主要是由于植被类型和土壤生态系统不同造成的[43~45]，不同的物种组成会影响土壤生态系统特性，如有机碳的分解速率、凋落物的质和量（微生物动态变化和凋落物的分解），微生物种群及结构等。本实验中，两种高寒草甸土壤层中有机碳、全氮和全磷含量对模拟增温的响应情况不一致，这些发现将丰富我们对高寒草甸土壤生态系统对未来气候变化趋势的认识，未来气候条件下高寒草甸和高寒沼泽草甸的碳、氮动态将表现出不同的响应情况。但是在本研究中，由于封顶增温棚的设计虽然实行定期的开门通风的方式，仍难免会影响到温室内外空气的流通交换，影响温室内植物和土壤对实际增温效应的响应情况，所以在后续的研究中我们采用了普遍被应用的ITEX模拟增温的方式，采用开顶式增温棚（Open-top Chamber, OTCs）设计，通过控制不同温室的高度来模拟不同增温梯度对高寒草甸土壤生态系统的影响研究。
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Effects of Simulated Warming on Soil Nutrients and Biological Characteristics of Alpine Meadow Soil in the Headwaters Region of the Yangtze River

Li Na1,2 Wang Genxu1† Gao Yongheng1  Wang Junfeng3  Liu Lin’an1,2
(1 Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China)

(2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

(3 Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)

Abstract  To investigate effects of warming on soil nutrients, microbes and soil enzyme activities in alpine meadow and alpine swamp meadow in the hinterland of the Qinghai-Tibet Plateau of China, an experiment was carried out from August 2006 to September 2008 using open-top chambers and capped chambers for comparison. Results show that 1) in alpine swamp meadow, warming increased the average air temperature by 2.54 ℃, and the soil temperature within the depth of 5 cm by 0.68℃ in the open-top chambers and by 4.99℃ and by 14.3℃, respectively, in the closed chambers; while in alpine meadow, it increased soil temperature by 0.31℃ and by 3.93℃ in the open-top chambers and closed chambers, respectively. (2) soil nutrients in the two meadows responded differently to warming. In the alpine swamp meadow, soil organic carbon and total nitrogen decreased in the soil layer 0~5 cm in depth, but increased in the soil layer 5~20 cm in depth in both chambers, while in the alpine meadow, they increased in the soil layer 0-5cm in depth, but decreased in the soil layer 5~20 cm in depth. (3) warming significantly increased carbon and nitrogen contents in soil microbial biomass, but the greater magnitude of the temperature rise in the closed chambers suppressed metabolism of soil microbes, thus leading to decrease in carbon and nitrogen contents in microbial biomass. (4) The activities of catalase, urease and proteinase increased to a various extent in two meadow soils, but the activity of Alkaline phosphatase decreased, and saccharase responded differently to between the two meadow soils. The increase in activities of catalase, urease and proteinase and the decrease in saccharase and alkaline phosphatase in the closed chambers were less in magnitude than in the open-top chamber, which is similar to the variation trend of the population of soil microbes. The different responses of soil organic carbon and total N to warming is attributed to difference between the two meadows in soil properties, hydrothermal regime, soil metabolism, vegetation, soil fauna (animal and microbe), population and micro-biodiversity.
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