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Ｍｅｔａ分析模拟氮沉降对我国北方草地氧化亚氮
排放速率的影响
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

，郭小伟２

（１．莱芜职业技术学院 园林工程技术教研室，山东 莱芜 ２７１１００；２．中国科学院西北高原生物研究所，西宁８１０００１）

摘　要：氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是三大温室气体之一，氮沉降显著提高土壤氮素供给水平，可能会大幅增加草地生态系

统 Ｎ２Ｏ排放速率。北方草地是我国重要的生态安全屏障和畜牧业基地，但目前有关氮沉降对我国北方草地生态系

统 Ｎ２Ｏ排放速率的影响强度及主要调控因素尚不清楚。本研究采用 Ｍｅｔａ方法，通过对中国北方草地已开展的 ３２

个实验结果进行综合分析。结果发现：模拟氮沉降对中国草地生态系统 Ｎ２Ｏ排放的平均效应值为 ０．８２±０．１１

（９５％置信区间 ０．６１～１．０２），氮沉降极显著地增加了我国草地 Ｎ２Ｏ排放速率（Ｐ ＜０．００１）。不同氮素类型对平均

效应值存在显著性影响，顺序依次为硫酸铵、尿素、硝酸钠、硝酸铵、家畜尿液。施用氮素剂量、土壤有机碳含量、气

温和海拔对平均效应值均具有显著性影响，氮素剂量和土壤有机质含量可以解释效应值变异的 ４７．３１％和

４５２７％。氮沉降的平均效应值与氮素剂量和气温之间存在极显著正相关关系，而与土壤有机碳和海拔间存在极

显著负相关关系。通过对退化草地的恢复治理、提高土壤有机碳含量可大幅降低氮沉降对我国草地生态系统 Ｎ２Ｏ

排放的激发效应。
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　　人为活动导致大气氮沉降显著升高，过去３０多

年以来，中国工业和农业生产活动加剧，我国成为全

世界氮沉降量最高的国家之一
［１－３］

。中国大气氮沉

降量正在以每年平均 ８ｋｇ·Ｎ·ｈａ－１速度增加［４］
。

目前，受大气温室气体浓度不断上升影响，全球变暖

仍在持续，２０２０年全球平均温度比工业化前高

１．２℃，是有仪器记录以来温度第三高的年份［５］
。

Ｎ２Ｏ是一种重要的温室气体，２０１９年全球 Ｎ２Ｏ浓度

为３３２．０ｐｐｂ［６］，该浓度为工业革命前的 １．２３倍等

摩尔浓度增温潜势为 ＣＯ２的 ２６５倍，因对全球增温

具有长期潜在深远影响而受到广泛关注
［７］
。

探索大气氮沉降对草地生态系统 Ｎ２Ｏ排放速

率的影响和调控因素，为延缓大气温室气体 Ｎ２Ｏ浓

度增加提供科学依据。草地生态系统由于具有其较

强的碳、氮吸收能力，可以显著影响全球气候环境变

化
［１，５］
。中国草地面积约占国土面积的 ４１．７％，是

我国主体植被类型之一
［８］
。草地生态系统 Ｎ２Ｏ主

要是通过硝化和反硝化作用生成，这也是土壤氮素

损失的重要途径
［２］
。氮沉降会适度增加草地土壤

氮素底物含量，可能会激发参与土壤硝化与反硝化



过程的微生物氮素吸收能力，提高草地生态系统

Ｎ２Ｏ排放量
［１，４，９］

。内蒙古克氏针茅草原 Ｎ２Ｏ年排

放量与模拟氮沉降量呈线性增加关系，高氮 （２５和

５０ｇ·ｍ－２·ａ－１）处理排放量分别为对照的２２和２８

倍
［２］
。新疆天山高寒草地氮素剂量为 １ｇ·ｍ－２·ａ－１

时对 Ｎ２Ｏ排放速率无显著性影响（增加幅度为

３５４８％），但剂量增加到 ３ｇ·ｍ－２
·ａ－１时，显著增

加高寒草地 Ｎ２Ｏ排放速率（增加幅度为９５．０６％）
［４］
。

青藏高原高寒草甸模拟氮沉降 ２ｇ·ｍ－２
·ａ－１对

Ｎ２Ｏ排放速率增加幅度约 １４５．９％
［９］
。因草地类型

差异及不同环境因素影响，氮沉降对草地生态系统

影响存在较大空间异质性。

目前有关我国北方草地生态系统 Ｎ２Ｏ排放速

率对模拟氮沉降的响应特征研究，多为单一样点研

究结果，尚缺乏区域尺度草地生态系统 Ｎ２Ｏ排放通

量对氮沉降响应特征及调控因素的研究报道。因

此，本研究以我国北方草地生态系统为研究对象，基

于 Ｍｅｔａ分析方法，探索氮沉降对我国草地 Ｎ２Ｏ排

放速率的影响强度，回答如何准确定量我国北方草

地生态系统 Ｎ２Ｏ排放速率对模拟氮沉降的响应强

度，这一科学问题。此外，基于混合效应模型，解析

平均效应值与土壤理化性质之间、环境因子及氮素

类型的耦合关系，探索氮沉降背景下，中国草地生态

系统 Ｎ２Ｏ适宜的减排策略，为缓解全球气候变化提

供科技支撑。

１　研究方法
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,-./

分析数据收集

通过中国知网数据库（ＣＮＫＩ），检索关键词“氮

沉降”和 “草地”或“草原”或“草甸”和“氧化亚氮”

或“Ｎ２Ｏ”，总共搜索到１５篇论文。按照如下准则进

行文章筛选：研究对象为中国北方草地，Ｎ２Ｏ排放速

率通过密闭箱气相色谱法测定，试验均在生长季开

展。本研究收集草地生态系统 Ｎ２Ｏ排放速率；气象

因素包括年均气温和降水量；环境因素和土壤理化

性状包括海拔、氮素剂量、土壤有机质、全氮、ｐＨ值、

容重。本论文统计分析引用１０篇包含３２组研究数

据，研究样点主要分布在内蒙古、西藏、新疆、青海和

河北 省。对 于 论 文 发 表 的 图 片 数 据，采 用

ＷｅｂＰｌｏｔＤｉｇｉｔｉｚｅｒ软件进行数据提取［５］
。
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　平均效应值及效应值异质性检验方法

（１）放 牧 干 扰 对 单 一 处 理 效 应 值 （反 应

比）
［１０－１１］

的计算公式为：

ｌｎＲ＝ｌｎ
ｘｅ
ｘｃ
＝ｌｎ（ｘｅ）－ｌｎ（ｘｃ） （１）

式中，ｌｎＲ为效应值；ｘｃ和 ｘｅ分别为对照和处理的

平均值。

（２）各处理的研究组内方差的计算公式为：

ＶｌｎＲ ＝
Ｓ２ｅ
Ｎｅｘ

２
ｅ

＋
Ｓ２ｃ
Ｎｃｘ

２
ｃ

（２）

式中，ＶｌｎＲ为研究组内方差；Ｓｅ和 Ｓｃ分别为处理与

对照的标准差；Ｎｅ和 Ｎｃ为处理和对照样本量。

（３）单一研究结论的权重值计算公式为：

ｗｉ ＝１／（ｖｉ＋τ
２
） （３）

式中，ｗｉ 为权重值；ｖｉ和 τ
２
分别为研究组内方差和

研究组间方差。

（４）Ｍｅｔａ分析放牧处理效应的平均效应值计算

采用随机效应模型方法，计算公式为：

珋ｙ＝
∑

ｋ

ｉ＝１
ｗｉｙｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
ｗｉ

（４）

式中，珋ｙ为平均效应值；ｙｉ为单一研究的效应值。

（５）放牧对我国北方草地 Ｎ２Ｏ排放速率影响的

平均效应值的总体标准误差计算公式为：

ＳＥ＝ １

∑
ｋ

ｉ＝１
ｗ槡 ｉ

（５）

式中，ＳＥ为标准误差；ｉ和 ｋ分别为研究结果 ｉ到 ｋ。

（６）采用标准误差估算放牧处理平均效应值的

９５％置信区间，计算公式为：

ＣＩ＝珋ｙ±１．９６ＳＥ （６）

式中，ＣＩ为置信区间。

（７）效应值数据的整体异质性检验计算公式为：

Ｑｔ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｗｉ（ｙｉ－珋ｙ）

２
（７）

式中，Ｑｔ为异质性检验值。如果数据均质，那么 Ｑｔ
应该服从自由度为ｋ－１的卡方分布，不服从时需要

引入解释变量。

（８）解释变量的影响程度检验采用混合效应

（随机因素和解释变量）模型计算：

Ｑｍ ＝∑
ｐ

ｊ＝１
∑
ｎｉ

ｉ＝１
ｗｉ（ｙｉｊ－珋ｙ）

２
（８）

式中，Ｑｍ为解释变量影响检验值；ｊ和ｉ分别代表处

９３３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ Ｍｅｔａ分析模拟氮沉降对我国北方草地氧化亚氮排放速率的影响



理和对照研究；ｎｉ和 ｐ表示处理样本量和解释变量
异质性检验值；ｙｉｊ表示引入解释变量后的单一研究
效应值。
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　数据统计分析

Ｍｅｔａ分析基于Ｒ语言ｍｅｔａｆｏｒ程序开展 （３．６．１
版本）。基于随机效应模型（ｒｍａ程序包）进行单个

研究的效应值和平均效应值的计算。当该研究的效

应值整体异质性较强时，即 Ｑｔ值较高 （Ｐ＜０．０５），
需要采用混合效应模型（ｍｏｄｓ程序包），引入解释变

量对异质性进行统计分析。通过漏斗图对称性检验

结果，分析本研究发表偏差性。

２　结果与分析

#"!

　氮沉降对我国北方草地
0

#

1

排放速率影响

氮沉降对我国北方草地生态系统 Ｎ２Ｏ排放速

率影响的平均效应值为 ０．８２±０．１１（９５％置信区
间０．６１～１．０２，图１）。这也表明氮沉降极显著地激
发了我国草地生态系统 Ｎ２Ｏ排放（Ｐ ＜０．００１）。氮
沉降对我国北方草地生态系统 Ｎ２Ｏ排放速率影响
的效应值异质性检验 Ｑｔ值为 ６４６５３．１６（自由度 ｄｆ
＝３１），表明该研究异质性较强（Ｐ＜０．０００１），需要

引入解释变量包括分类变量和连续变量，对异质性

图 １　氮沉降对我国北方草地氧化亚氮排放

速率影响的效应值森林图

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

Ｎ２Ｏｆｌｕｘｂｙｆｏｒｅｓｔｐｌｏｔｓ

的来源进行分析。
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　不同氮素类型对平均效应值的影响

不同氮素类型对平均效应值存在极显著性影响

（自由度 ｄｆ＝４，Ｐ＜０．０００１）。五种氮素对效应值

的影响顺序依次为硫酸铵、尿素、硝酸钠、硝酸铵、家

畜尿液。硫酸铵的激发作用显著高于其他四种类

型，而有机肥的激发效应最低，显著低于其他类型

（Ｐ＜０．０５，表 １）。不同氮素类型对平均效应值的
残差异质性检验结果表明，平均效应值残差效应值

为２０４３８．９，仍具有较强异质性（自由度 ｄｆ＝２６，Ｐ
＜０．０００１），需要引入其他连续变量作为相应的解
释变量。

表 １　北方草地对不同氮素类型氮沉降响应的
平均效应值对比分析

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｙｐｅｓ
ｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅ

氮肥类型 平均效应值 ９５％置信区间

硫酸铵　 １．２３±０．４４ａ 　０．３７～２．０９

尿素　　 １．０７±０．６２ｂ －０．１４～２．２８

硝酸钠　 １．０１±０．４３ｂ 　０．１６～１．８６

硝酸铵　 ０．７８±０．１３ｃ 　０．５４～１．０３

家畜尿液 ０．５６±０．３６ｄ －０．１４～１．２７

注：同列中不同字母表示互相之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

#"$

　气候因子及土壤理化性质等连续变量对平均

效应值的影响强度

　　氮素剂量、土壤有机碳、气温和海拔对我国北
方草地生态系统响应氮沉降的平均效应值均具有

显著性影响（Ｐ＜０．０５）。氮沉降的平均效应值与
氮素剂量和气温之间存在极显著正相关关系，而

与土壤有机碳和海拔间存在极其显著负相关关系

（表 ２）。氮素剂量和土壤有机碳含量分别可以解
释 ４７．３１％和 ４５．２７％的效应值变异。随着氮沉
降量逐渐增加，草地退化引起土壤有机质降低，均

会显著增加平均效应值，增加氮沉降的激发效应，

加剧全球温室效应。

#"%

　基于漏斗图的效应值对称性检验

Ｍｅｔａ整合分析所采用的数据来源于已公开发
表的学术论文及硕士和博士毕业论文，是对单一效

应值与平均效应值的整合评价，该过程可能会受到

论文作者引用发表论文选择性偏倚所影响。基于漏

斗图的对称性检验，结果发现本研究的 Ｐ值为
０７４３１，远大于显著性检验水平 ０．０５（ｚ＝－０３２７７，
Ｐ＝０．７４３１，图 ２）。因而，本研究所得出的结果并
无因论文引用所带来的发表偏爱性，具备充足的可

信性。
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表 ２　气候和土壤理化性质对平均效应值的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓ

解释变量 ｘ 异质性检验 Ｑｍ Ｐ 拟合方程 效应值变异 Ｒ２／％ Ｐ

氮素剂量 ２８．１７ ＜０．０００１ 　ｙ＝０．５３＋０．０３ｘ ４７．３１ ＜０．０００１

有机碳 １５．８６ ＜０．０００１ 　ｙ＝１．１８－０．１１ｘ ４５．２７ ＜０．０００１

气温 ６．６５ ＜０．０１ 　ｙ＝０．８９＋０．１１ｘ １５．９９ ＜０．０００１

海拔 ４．７１ ＜０．０５ 　ｙ＝１．１６－０．０００２ｘ １０．９２ ＜０．０００１

ｐＨ ２．６９ ０．１０ 　ｙ＝３．３８－０．３４ｘ ７．９３ ＜０．０００１

降雨量 １．６８ ０．１９ 　ｙ＝０．０２＋０．００２ｘ ２．８１ ＜０．００１５

容重 ０．２４ ０．６２ 　ｙ＝－０．２８＋１．０９ｘ ０．０１ ０．１７

全氮 ０．１９ ０．６６ 　ｙ＝０．８５＋０．０６ｘ ０．０１ ０．１９

注：ｙ是平均效应值，表征氮沉降对我国北方草地氧化亚氮排放速率的影响效应。

图 ２　模拟氮沉降对北方草地 Ｎ２Ｏ排放影响的效应值对称性检验

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｎｅｌｐｌｏｔａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｎｅｆｆｅｃｔｓｓｉｚｅｂｙＥｇｇｅｒｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

３　讨论

大量气候观测数据证明，陆地生态系统正在遭

受全球气候变化影响
［５，１２］

。人类工业和农牧活动导

致大气氮沉降数量明显增加，我国境内大气氮沉降

量已经成为继欧洲、北美之后的第三大氮素沉降

区
［９，１３］

。土壤速效氮含量是草地土壤微生物硝化过

程和反硝化过程的重要底物
［１，９］
。

我国北方草地总面积约 ３亿 ｈａ［１４］。本次收集

３２组研究数据，按草地类型分为温性草原［２，１５－１７］

（１７组）、高寒草原［４，１８－１９］
（７组）、高寒草甸［２０－２１］

（６

组）和草甸草原
［２２］
（２组）。温性草原分别施用硝酸

铵
［１５－１６］

、硝酸钠
［２］
、尿素

［１７］
作为氮肥模拟氮沉降，

年施氮量范围依次为 １．０～６４．０、２５．０～５０．０、

２．５～５．０ｇ·Ｎ·ｍ－２
。高寒草原采用硝酸铵

［４，１８］
和

尿素
［１９］
及家畜尿液

［１９］
模拟氮沉降处理，年施氮量

分别为１．０～１５．０、０．７０和 ０．３５ｇ·Ｎ·ｍ－２
。高寒

草甸均使用硝酸铵
［１９，２０］

模拟氮沉降处理，年施氮量

从０．７～４．０ｇ·Ｎ·ｍ－２
。草甸草原采用硫酸铵模拟

氮沉降实验
［２２］
，年施氮量从 １．０～２．０ｇ·Ｎ·ｍ－２

。

本研究发现氮沉降对我国北方草地氧化亚氮排放影

响存 在较 大的 空间异质性，增 加幅度 范 围 是

２．７０％ ～９１．０９％，其中草甸草原、温性草原、高寒草

甸和高寒草原生态系统 Ｎ２Ｏ排放速率平均增加幅

度依次为 ７０．１７％、５８．０７％、３９．２２％和 ２９．５５％。

草甸草原增加幅度极显著高于高原草原（Ｐ＜

００１）、显著高于高寒草甸（Ｐ＜０．０５）。草甸草原、

１４３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ Ｍｅｔａ分析模拟氮沉降对我国北方草地氧化亚氮排放速率的影响



温性草原主要分布在内蒙古地区，而高寒草甸和高

寒草原主要分布在青藏高原地区，前两者的增加幅

度明显高于后两者，这可能是因为内蒙草地土壤速

效氮素含量相对较低，对氮沉降响应更为敏感，高寒

草甸和高寒草原土壤速效养分和有机质含量相对丰

富且受低温限制，对氮沉降不敏感，因此其增加幅度

低于内蒙古草原
［１７，２０－２２］

。氮沉降对英国高山草地

和温性草原 Ｎ２Ｏ排放速率的影响分别为 ６７．５７％和

１．１６％，同样呈现较强异质性［２３，２４］
。氮沉降平均效

应值为０．８２，显著增加我国草地生态系统 Ｎ２Ｏ排放

速率，并且随着氮沉降剂量逐渐增加，草地生态系统

Ｎ２Ｏ排放速率可能会极显著提高，这需要引起广泛

地关注。

本研究揭示硫酸铵、硝酸钠、尿素和硝酸铵对北

方草地 Ｎ２Ｏ排放速率增加幅度依次为 ７０．１７％
［２２］
、

６３．４８％［２］
、４８．７７％［１７，１９］

和 ４６．１４％［４，１５－１６，１８，２０－２１］
；

各处理间未达到显著性差异。为了补充天然草地氮

素损失同时减少大气温室气体 Ｎ２Ｏ排放量，可以优

先考虑施用硝酸铵。硝酸铵对温性草原、高寒草甸

和高寒草原生态系统 Ｎ２Ｏ排放速率增加幅度分别

为５９．３０％［１５，１６］
、３９．２２％［２０，２１］

和２０．２１％［４，１８］
。

草地土壤有机质是植物营养元素的主要来

源
［１４，２５］

，改善土壤的物理性质，促进微生物和土壤

生物的活动，提高土壤的保肥性和缓冲性的作用，提

升草地生产功能，氮沉降降低草地土壤碳氮比，改变

土壤微生物类群及多样性特征，影响草地生态系统

Ｎ２Ｏ排放过程
［２］
。本研究发现土壤有机质可以极

显著地影响氮沉降的平均效应值，这可能是因为土

壤有机碳可以有效缓冲氮沉降对碳氮比的影响
［４］
。

随着社会经济发展、人口不断增加，加剧了对畜产品

的需求，造成大部分草地超载放牧，世界草地 ６０％

以上出现退化，我国温带草原接近 ９０％处于退化状

态
［１４，２５］

。中度以上退化草地土壤有机碳含量显著

低于轻度或未退化草地
［２６－２８］

。随着氮沉降含量增

加，青藏高原高寒草甸土壤有机碳含量显著增

加
［２８］
，中度和重度放牧相助降低高寒草地土壤有机

碳含量，但显著增加土壤 Ｎ２Ｏ排放速率增加幅度分

别为２０．４％和 ９．３％［２６］
。随着土壤有机碳含量降

低，欧洲和北美地区草地和湿地生态系统 Ｎ２Ｏ排放

速率显著增加
［２９］
，通过降低放牧强度、围栏封育及

人工草地种植等草地适应性管理措施，将会明显提

高草地土壤有机碳含量和碳储量
［３０－３４］

，进而降低氮

沉降对我国草地生态系统 Ｎ２Ｏ排放的激发效应。

已有研究发现 ｐＨ直接影响草地土壤微生物活性与

碳氮营养元素形态，氮沉降引起天山高寒草地土壤

ｐＨ降低 ５．８７％，而 Ｎ２Ｏ排放速率增加近 １倍
［４］
。

青藏高原高寒草甸土壤 ｐＨ分别为 ７．３和 ６．４时，

高寒草甸土壤 Ｎ２Ｏ排放速率增加 ３０．９６％
［３５］
。本

研究发现平均效应值与 ｐＨ之间存在显著负相关关

系，表征延缓土壤 ｐＨ降低，将会有效控制草地生态

系统 Ｎ２Ｏ排放速率。

４　结论

本文基于数据整合分析揭示了氮沉降及不同氮

素类型对我国北方草地温室气体 Ｎ２Ｏ排放速率的

影响，并采用混合效应模型探索氮素剂量和有机碳

含量等因素对平均效应值的影响，主要结论如下：

（１）氮沉降显著增加中国草地生态系统 Ｎ２Ｏ平

均排放速率（Ｐ ＜０．００１），平均效应值为 ０．８２±

０１１（９５％置信区间 ０．６１～１．０２）。效应值异质性

检验 Ｑｔ值为 ６４６５３．１６（Ｐ＜０．０００１），需要引入解

释变量，进一步解析异质性的来源。

（２）不同氮素类型对 Ｎ２Ｏ排放速率的平均效

应值影响存在极显著差异，草地施肥优先考虑硝酸

铵。氮沉降对不同类型草地 Ｎ２Ｏ排放速率增加强

度呈现较强空间异质性，从高到低依次为：草甸草

原、温性草原、高寒草甸和高寒草原。草甸草原增加

幅度极显著高于高原草原（Ｐ＜０．０１）、显著高于高

寒草甸（Ｐ＜０．０５）。未来应注重内蒙古草原对氮沉

降敏感性较高的响应特征。

（３）氮素剂量和土壤有机碳含量是影响平均效

应值的主要因素，分别可以解释４７．３１％和 ４５．２７％

的效应值变异。随着氮沉降剂量逐渐增加，以及受

草地退化所引起的土壤有机碳降低，均会显著增加

平均效应值，增加氮沉降对 Ｎ２Ｏ排放速率的激发效

应，加剧全球温室效应。提高土壤有机碳含量、减缓

土壤酸化现象均可以有效降低氮沉降对中国草地生

态系统 Ｎ２Ｏ排放速率的激发效应。
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［５］ＢＵＲＤＡＢＵ，ＯＣＯＮＮＯＲＥＡ，ＷＥＢＢＥＲＥＭ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｄａｔａｆｒｏｍｆｉｇｕｒｅｓｗｉｔｈａＷｅｂｂａｓｅｄｐｒｏｇｒａｍ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒａ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｎｔｈｅｓｉｓＭｅｔｈｏｄｓ，２０１７，８（３）：

２５８－２６２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｒｓｍ．１２３２

［６］ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，Ｓｔａｔｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅ

２０２０［Ｒ］．Ｇｅｎｅｖａ：ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０２０：

１６３．

［７］ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０１４： Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩＩＩｔｏｔｈｅｆｉｆｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅａｎｄ

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４：８．

［８］侯向阳．可持续挖掘草原生产潜力的途径、技术及政策建议

［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（１６）：３２２９－３２３８．［ＨＯＵ

Ｘｉａｎｇｙａｎｇ． Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｙｔａｐｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４９（１６）：３２２９－３２３８］ＤＯＩ：１０．３８６４／

ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８－１７５２．２０１６．１６．０１６

［９］杜岩功，曹莹芳，周赓，等．模拟氮沉降和增水及其交互作用对

高寒草甸 Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０１７，３９（５）：

１１６－１２０．［ＤＵＹａｎｇｏｎｇ，ＣＡＯＹｉｎｇｆａｎｇ，ＺＨＯＵＧｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｔｉｏｎａｎｄａｄｄｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒａｓｓｌａｎｄ，２０１７，３９（５）：１１６－１２０］ＤＯＩ：１０．１６７４２／

ｊ．ｚｇｃｄｘｂ．２０１７－０５－１７

［１０］周赓，杜岩功．Ｍｅｔａ分析氮肥对我国秋季大白菜产量的影响

及调控因素解析［Ｊ］．安徽农业科学，２０２０，４８（２０）：１６０－１６２．

［ＺＨＯＵＧｅｎｇ，ＤＵＹａｎｇｏｎｇ．Ｍｅｔａａｎｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣａｂｂａｇｅｉｎＡｕｔｕｍｎ

ａｎｄｉｔｓｒｅｇｕｌａｔｏｔｙｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４８（２０）：１６０－１６２］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７

－６６１１．２０２０．２０．０４３

［１１］许庆民，王云英，辛莹，等．Ｍｅｔａ分析放牧对中国北方草地生

态系统蒸散量的影响［Ｊ］．草业科学，２０２０，３７（１０）：１９５２－

１９５８．［ＸＵＱｉｎｇｍｉｎ，ＷＡＮＧＹｕｎｙｉｎｇ，ＸＩＮＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｚｉｎｇｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３７（１０）：１９５２－１９５８］

ＤＯＩ：１０．１１８２９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－０６２９．２０２０－０１６２

［１２］ＡＫＩＹＡＭＡＨ，ＹＡＮＸＹ，ＹＡＧＩＫ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ｅｎｈａｎｃｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｓｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒＮ２ＯａｎｄＮＯ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ： ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１６（６）：１８３７－１８４６．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．

１３６５－２４８６．２００９．０２０３１．ｘ

［１３］ＬＩＵＸ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＨＡＮ Ｗ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，４９４（７４３８）：４５９－

４６２．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ１１９１７

［１４］白永飞，赵玉金，王扬，等．中国北方草地生态系统服务评估和

功能区划助力生态安全屏障建设［Ｊ］．中国科学院院刊，

２０２０，３５（６）：６７５－６８９．［ＢＡＩＹｏｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＯＹｕｊｉｎ，ＷＡＮＧ

Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｅｃｌｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓｓｕｐｐｏｒｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｂａｒｒｉｅｒｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，３５（６）：６７５－６８９］ＤＯＩ：１０．１６４１８／

ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３０４５．２０２００５１５００３

［１５］ＬＩＵＸＣ，ＤＯＮＧＹＳ，ＱＩＹＣ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｏｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅｓｏｉｌｉｎ

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，

１５１：９－１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｔｉｌｌ．２０１５．０１．００８

［１６］ＧＵＸＹ，ＷＡＮＧＹＨ，ＬＡＡＮＢＲＯＥＫＨＪ，ｅｔａｌ．ＳａｔｕｒａｔｅｄＮ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｃｃｕｒａｂｏｖｅｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１９，３４１：１８－２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．

２０１９．０１．００２

［１７］ＣＨＥＮＷ Ｗ，ＺＨＥＮＧＸＨ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＣＨ４ａｎｄＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｄｅｇｒａｄｅｄｓｔｅｐｐｅｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１３，１９２：３３５－３４０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１２．０８．０１８

［１８］ＬＩＫＨ，ＧＯＮＧＹＭ，ＳＯＮＧＷ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＣＨ４，ＣＯ２
ａｎｄＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，８８（１）：

１４０－１４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１２．０２．０７７

［１９］ＣＡＩＹ Ｊ，ＤＵ ＺＹ，ＹＡＮ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅａｔｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｂｙｓｔｏｒｅｄｙａｋｕｒｉｎｅｔｈａｎｕｒｅａｉｎａｎａｌｐｉｎｅ

ｓｔｅｐｐｅｓｏｉｌｆｒｏｍｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．ＧｒａｓｓｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，６３（３）：１９６－２０７．ＤＯＩ：１０．

１１１１／ｇｒｓ．１２１６４

［２０］ＤＵＹＧ，ＧＵＯＸＷ，ＣＡＯＧＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｌｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｔｕｄｉｅｓ，２０１６，２５（１）：４４７－４５１．ＤＯＩ：１０．１５２４４／

３４３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ Ｍｅｔａ分析模拟氮沉降对我国北方草地氧化亚氮排放速率的影响



ｐｊｏｅｓ／６０８６０

［２１］ＹＡＮＹＬ，ＧＡＮＪＵＲＪＡＶＨ，ＨＵＧＺ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＮ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａｎｄｒｙａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｑｉｎｇｈａｉ－ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２６５：４５－５３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２０１８．０５．０３１

［２２］ＬＩＵＸ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｗ，ＬＩＳＧ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｅｄＮＨ＋４Ｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｓＣＨ４ｕｐｔａｋｅａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｓＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｍｅａｄｏｗｓｔｅｐｐｅｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，

２７（２）：３０６－３１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１００２－０１６０（１７）６０３１８－７

［２３］ＭＡＲＳＤＥＮＫＡ，ＨＯＬＭＢＥＲＧＪＡ，ＪＯＮＥＳＤＬ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅｅｐ

ｕｒｉｎｅｐａｔｃｈＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｒｅｌｏｗｅｒｆｒｏｍｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｍａｎａｇｅｄｔｈａｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｍａｎａｇｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２６５：２６４－２７４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．

２０１８．０６．０２５

［２４］ＷＡＮＧＪＹ，ＨＡＹＥＳＦ，ＣＨＡＤＷＩＣＫＤ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓ

ｔｏｅｌｅｖａｔｅｄｏｚｏｎｅａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２１１：２０４－２１３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｅｎｖ．２０１９．０５．０２７

［２５］王德利，王岭．草地管理概念的新释义［Ｊ］．科学通报，２０１９，

６４（１１）：１１０６－１１１３．［ＷＡＮＧ Ｄｅｌｉ，ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ．Ａ ｎｅｗ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，６４（１１）：１１０６－１１１３］ＤＯＩ：１０．１３６０／

Ｎ９７２０１８－０１０３６

［２６］ＤＵＹＧ，ＳＨＵＫ，ＧＵＯＸＷ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｒａｔｅｇｒａｚｉｎｇｐｒｏｍｏｔｅｓ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇ

ａｒｃｈａｅａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｍｉｃｒｉｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，７６（５）：６２０－６２５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２８４

－０１９－０１６６８－ｘ

［２７］ＣＨＥＮＬＴ，ＪＩＮＧＸ，ＦＬＹＮＮＤＦＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｃｋｓｉｎａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｓｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１１ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｉｒｃｌｉｍａｔｉｃｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１７，２８８：

１６６－１７４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１６．１１．０１６

［２８］ＬＩＬＪ，ＺＨＵＢＡＲＫＥＲＸ，ＹＥＲＺ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ

ｓｉｚｅａｎｄｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍｃａｒｂｏｎｉｎｐｕｔｓ

ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，１１９：４１－４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｂｉｏ．

２０１８．０１．００３

［２９］ＬＩＵＨ，ＺＡＫ Ｄ，ＲＥＺＡＮＥＺＨＡＤ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｒｅｌｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｆｒｏｍ ｐｅａｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１４

（９）：０９４００９．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４８－９３２６／ａｂ３９４７

［３０］杨阳，贾丽欣，乔荠誽，等．短期刈割对大针茅草地群落特征和

植物多样性的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０１９，４１（３）：３７－４３

［ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＪＩＡＬｉｘｉｎ，ＱＩＡＯＪｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｗｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｓｔｉｐａ

ｇｒａｎｄｉｓｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒａｓｓｌａｎｄ，２０１９，４１（３）：

３７－４３］ＤＯＩ：１０．１６７４２／ｊ．ｚｇｃｄｘｂ．２０１８０１７３

［３１］ＢＯＳＳＩＯＤＡ，ＣＯＯＫＰＡＴＴＯＮＳＣ，ＥＬＬＩＳＰＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅ

ｏｆｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２０，３：３９１－３９８．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１８９３－０２０

－０４９１－ｚ

［３２］ＬＩＵＳＬ，ＺＨＡＮＧＦＷ，ＤＵＹＧ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，２０１６，

１１（８）：ｅ０１６０４２０．ＤＯＩ：１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０１６０４２０

［３３］ＤＵＹＧ，ＫＥＸ，ＧＵＯＸＷ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｚｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎａｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１９，８５：７２－７５．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｂｓｅ．２０１９．０５．０１２

［３４］ＵＬＬＡＨＭＲ，ＤＩＪＫＳＴＲＡＦＡ．Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅａｎｄｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｉｎｇｉｎｓｏｉｌｓ：ＡＭｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，３：２３．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓ３０２００２３

［３５］ＤＵＹＧ，ＣＵＩＹＧ，ＸＵＸＬ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｗｏａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｓｏｉｌ，２００８，３１１（２）：２４５－２５４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１１０４－００８－

９７２７－９

ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＧｒａｓｓｌａｎｄｓＮｉｔｒｏｕｓＯｘｉｄｅ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＲａｔｅｓｂｙＭｅｔａＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ

ＷＡＮＧＸｉａ１，ＤＵＹａｎｇｏｎｇ２，ＧＵＯＸｉａｏｗｅｉ２

（１．ＬａｉｗｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，ｇａｒｄｅｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｖｉｓｉｏｎ，Ｌａｉｗｕ２７１１００，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｌａｔｅａｕＢｉｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｈａｓｂｅｃｏｍｅａｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ．Ｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ（Ｎ２Ｏ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄａｆｆｅｃｔｓｔｈｅＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎｇｒａｓｓｌａｎｄｐｌａｙｓａｖｉｔａｌｒｏｌｅｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｂａｒｒｉｅｒｓａｎｄａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｉｔｓ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｓａｒｅｓｔｉｌｌｕｎｃｌｅａｒ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，３２ｇｒａｓｓｌａｎｄｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇＭｅｔａ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．８２±０．１１（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ０．６１～１．０）ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ（Ｐ＜０．００１）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｙｐｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅ，ｗｉｔｈａｈｉｇｈｔｏｌｏｗｏｒｄｅｒｈｉｇｈｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ，ｕｒｅａ，ｓｏｄｉｕｍ

ｎｉｔｒａｔｅ，ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ，ａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｕｒｉｎｅ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｓａｇｅ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ

ａｌｔｉｔｕｄｅｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ４７．３１％ ａｎｄ

４５２７％ ｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｓａｇｅａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｓａｇｅ，ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
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