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氮添加对内蒙古温带典型草原生态系统碳交换的影响
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摘要：生态系统碳交换（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）是评估碳循环及平衡的重要指标，由生态系统总初级生产力（ｇｒｏｓｓ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）和呼吸作用（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＲ）共同决定。 以往研究表明，Ｎ 添加能显著促进草地生态系统植

物的生长进而提高生态系统的生产力，但 Ｎ 添加如何影响生态系统碳交换的结论仍不明确。 同时，对于不同剂量的 Ｎ 添加对

生态系统碳交换影响有何差异也不清楚。 本研究于 ２０１２ 和 ２０１３ 年在内蒙古草原开展 Ｎ 添加控制实验，设置中等剂量（１０ ｇ Ｎ

ｍ－２ｙｒ－１，Ｎ１０）和高等剂量（４０ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１，Ｎ４０）两个 Ｎ 添加处理，并采用生态系统原位观测箱系统监测不同 Ｎ 处理条件下的

ＮＥＥ 动态。 结果表明，２ 年中等剂量 Ｎ 添加处理（Ｎ１０）下 ＧＰＰ 较对照分别增加了 １５．６％和 ２０％，而 ＥＲ 的变化不显著，该处理

下 ＮＥＥ 较对照显著降低了 ２３０％和 ３３７％ （即固碳能力增强）。 与中等剂量 Ｎ 添加处理结果不同，高等剂量 Ｎ 添加处理下 ＧＰＰ

和 ＥＲ 均有不显著的降低趋势，同时，尽管该处理下 ＮＥＥ 有升高的趋势（即固碳能力降低），但并不显著。 土壤水分改善、土壤

温度下降以及叶片 Ｎ 浓度增加可能是中等剂量氮添加促进该生态系统固碳能力的重要机制，而土壤酸化和物种组成改变可能

是导致高等剂量 Ｎ 添加下生态系统固碳能力低于中等剂量的重要原因。 本研究结果表明，不同剂量 Ｎ 添加对生态系统生产力

与呼吸的作用机制存在差异，导致生态系统固碳能力有着明显区别。 本研究结果对生态系统过程模型改进将有着一定参考

意义。
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随着工业用氮和农业氮肥的使用，氮沉降在世界范围内显著增加［１］。 中国现已成为继欧美之后的第三

大主要氮沉降区域［２］，且高氮沉降区逐渐从东南向西北蔓延。 随经济和工业的发展，内蒙古 Ｎ 沉降正迅速增

加［３］。 氮沉降对生态系统结构与功能有着重要的影响［１］，模拟氮沉降的实验表明，Ｎ 添加可以提高草地生态

系统的生产力［４⁃５］，通过改变光合或呼吸速率影响生态系统碳循环［６⁃８］，并且在干旱半干旱地区表现尤为明

显［９］。 内蒙古草原属于干旱半干旱地区，是欧亚草原的典型代表，地域辽阔，在中国和世界范围内都有重要

的生态地位［３］。 因此，研究 Ｎ 添加对内蒙古温带草原生态系统碳循环过程的影响具有重要意义。
生态系统净碳交换（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ）是评估碳循环及平衡的重要指标，由生态系统

总初级生产力（ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）和生态系统呼吸（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＲ）两个过程共同决

定［１０］。 ＮＥＥ 为正表明生态系统净碳释放（即碳源），ＮＥＥ 为负则表明生态系统净碳吸收 （即碳汇） ［１０］。 目

前，针对氮添加对生态系统生产力［４⁃５］、土壤呼吸［１１⁃１２］、凋落物分解［１３⁃１４］等碳循环关键过程的影响已经分别开

展了大量研究。 然而，当前多数研究仅关注碳循环某单一过程 （如生产力或土壤呼吸），缺乏 Ｎ 添加对 ＧＰＰ
和 ＥＲ 影响机制的深入认识，致使我们对 Ｎ 添加对生态系统 ＮＥＥ 的影响缺乏深入理解，Ｎ 添加对 ＮＥＥ 影响的

结论仍不明确［１５⁃１６］。 例如，Ｎｉｕ 等人［６，１０，１７⁃１９］研究表明 Ｎ 添加可以显著降低温带草原、草甸草原、沼泽的 ＮＥＥ
（即固碳功能增强），但 Ｓａａｒｎｉｏ 等人［２０⁃２３］研究发现 Ｎ 添加对沼泽、北方泥炭地、一年生草原、森林的 ＮＥＥ 没有

显著影响，而 Ｍｏ 等人［２４］更是发现 Ｎ 添加显著提高了森林的 ＮＥＥ。 另外，当前研究大多关注 Ｎ 添加本身对生

态系统 ＮＥＥ 的影响，在实验过程中侧重于单一剂量 Ｎ 添加条件下 ＮＥＥ 的动态［２３］。 由于生态系统所处的气

候、土壤条件、群落结构本身的差异及不同剂量的 Ｎ 添加可能对 ＮＥＥ 的影响有着截然的区别［１９，２１，２３⁃２４］。 因

此，对于不同剂量的 Ｎ 添加对生态系统 ＮＥＥ 的影响有何差异，目前对其的相关认识相当匮乏。 再者，由于观

测技术的限制，多数研究通过人工搬运观测箱，间断地手动观测 Ｎ 添加处理下生态系统 ＮＥＥ 的动态特征。 这

种方法一方面耗费大量人力，另一方面由于未完全监测到不同气象条件下的 ＮＥＥ，可能导致评估 Ｎ 添加对

ＮＥＥ 的影响造成一定偏差。 开展动态箱原位自动连续观测则可以有效避免这一不足［２５］。
大量研究表明，温度和水分是影响生态系统碳交换的关键因素［１０，１７，１９］。 在 Ｎ 添加条件下土壤微环境的

改变是否利于生态系统碳固定具有诸多不确定。 基于以往研究结果［２６⁃２７］，Ｎ 添加促进植物生长，群落盖度和

凋落物生物量增加，地表蒸发和光照辐射降低进而增加土壤含水量和降低土壤温度。 从这个角度而言，Ｎ 添

加则可能促进生态系统生产力而降低生态系统呼吸，进而有利于生态系统碳固定。 尽管如此，目前关于 Ｎ 添

加对土壤微环境的影响研究仍较少，对于不同剂量 Ｎ 添加是否影响微环境的土壤温度和含水量进而影响
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ＮＥＥ 目前也不清楚。
基于上述研究不足，本研究以内蒙古温带典型草原为研究对象，依托人为添加中等剂量（１０ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１）

和高等剂量（４０ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１）Ｎ 素的控制实验，通过多通道自动原位监测箱系统连续监测这两个 Ｎ 添加剂量

下生态系统 ＮＥＥ 及相关环境因子。 本研究拟回答三个科学问题：（１）Ｎ 添加是否能促进该草地生态系统的固

碳能力（即降低 ＮＥＥ）？ Ｎ 添加对 ＮＥＥ 的影响主要是通过影响 ＧＰＰ 实现还是通过 ＥＲ 实现？ （２）中等剂量和

高等剂量 Ｎ 添加对内蒙古温带草地 ＮＥＥ 的影响是否一致，若存在差异，其主要原因在于？ （３） Ｎ 添加是否影

响土壤微环境进而影响 ＮＥＥ？ 本研究将为深入认识 Ｎ 添加对草地生态系统碳收支的影响机理提供理论

基础。

１　 材料与方法

１．１　 实验地概况

实验地位于内蒙古自治区锡林郭勒盟多伦县中国科学院植物研究所恢复生态学实验示范研究站（４２°０２′
Ｎ， １１６°１７′Ｅ， １３２４ ｍ），属于温带典型草原。 年均降水量为 ３８５．５ｍｍ，集中分布在 ６ 月至 ９ 月 （大约占全年降

水量的 ８０％），年季波动较大；年蒸发量为 １６００—１８００ ｍｍ，平均蒸发量约为 １７４８．０ ｍｍ，是降水量的 ４—５ 倍。
年均温大约为 ２．１℃，最低和最高的月平均气温为 １ 月的－１７．５℃和 ７ 月的 １８．９℃。 依据中国土壤分类方法，
土壤类型为栗钙土，土壤 ｐＨ 值为 ７．１２，有机质含量为 １２．２８ｇ ／ Ｋｇ，容重为 １．３１ｇｃｍ－３，土壤 Ｎ、Ｐ 含量分别为

０．１７％和 ０．２８ ｇ ／ Ｋｇ。 群落主要植被优势种为克氏针茅（ Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）和冷蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ），生长期约 １５０ 天，生长旺季，植物群落高度约为 ０．５ ｍ［１０， １７］。
１．２　 实验设计

实验采用随机区组设计，共设置 ４ 个区组。 为揭示不同剂量 Ｎ 添加对生态系统碳交换影响的差异。 实

验设置 ３ 个处理：对照（０ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１， Ｎ０），中等剂量 Ｎ 添加（１０ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１， Ｎ１０），高等剂量 Ｎ 添加（４０ｇ Ｎ
ｍ－２ｙｒ－１， Ｎ４０），每个处理 ４ 个重复，共 １２ 个样方。 每个样方大小均为 ４ｍ×３ｍ，区组间距 ３ｍ，样方间距 ２ｍ。
氮肥选择尿素（ＣＯ （ＮＨ２） ２），于 ２０１２、２０１３ 年的 ５－６ 月分两次选择强降雨来临前一天撒施。
１．３　 观测系统

实验采用日本国立环境研究所研发的自动多通道监控系统测定生态系统 ＮＥＥ［２８］。 该系统由 １２ 个透明

的自动观测气室和一个控制系统组成［２６］。 气室体积为 １００ｃｍ×１００ｃｍ×５０ｃｍ，生长季初期，同时把 １２ 个气室

分别放入 Ｎ 添加处理样方和对照样方内，每个处理 ４ 次重复，并密封土壤与气室的接触口，保证每个气室监

测时均处于密闭状态。 每个气室安装两个风扇以保证测定时空气充分混合，气室顶部的两个盖子由控制系统

控制开闭，侧面开两扇窗户保证空气对流，以减小箱体对地表的增温效果（非测定期间上盖及侧窗均处于敞

开状态）。
控制系统的核心部件是一个红外线气体分析仪（ＩＲＧＡ）和一个数据采集器。 测量过程中，观测气室上盖

与侧窗关闭，气室内的空气经微型气泵（ＣＭ⁃５０， Ｅｎｏｍｏｔｏ． Ｌｔｄ．，Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ）通过封闭腔室的红外气体分析

仪（ＩＲＧＡ）之后返回观测气室。 ＩＲＧＡ 每秒输出信号，数据采集器 （ＣＲ３０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．， Ｌｏｇａｎ，
ＵＴ， ＵＳＡ）每十秒记录一次数据，每个气室每半小时测定一次，每次测定时间为 １５０ｓ。 为避免气路污染和压力

影响，测定期间前后 １０ｓ 做无效数据剔除。 生态系统碳交换通过测定时段（即 １３０ｓ）ＣＯ２浓度变化计算得到：
ＮＥＥ ＝ （ＶＰ （１ － Ｗ） ／ ＲＳＴ） × （ｕｃ ／ ｕｔ） （１）

Ｖ 为气室体积大小（ｍ３），Ｐ 为气室压力大小（Ｐａ），Ｗ 为气室水蒸汽摩尔数，Ｒ 为气体常数（８．３１４ Ｐａ ｍ３Ｋ－１），Ｓ
为气室面积大小（ｍ２），Ｔ 是腔室温度（ｋ），ｕｃ ／ ｕｔ为二氧化碳摩尔分数的增加率（ｕｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｓ－１）。 系统在夜间

只有呼吸作用，夜间测得的 ＮＥＥ 值即为夜间生态系统呼吸（ＥＲ）。 根据实时测定的土壤温度和水分与 ＥＲ 建

立指数方程进而计算白天的 ＥＲ。 根据 ＧＰＰ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 三者之间关系计算 ＧＰＰ，计算公式如下：
ＧＰＰ ＝ ＥＲ － ＮＥＥ （２）
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ＮＥＥ 负值代表生态系统碳固定，而 ＮＥＥ 正值代表生态系统碳排放。
土壤温度（地表 ０—５ ｃｍ）由各室中自制的热电偶温度计实时测定。 土壤含水量（０—１０ｃｍ）在 ７、８ 月份

每 ３ 天测定一次，每次均在下午 ２：００—３：００ 用 Ｄｉｖｉｎｅｒ ２０００ 测定 （Ｓｅｎｔｅｋ Ｐｔｙ． Ｌｔｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ）。 植物地上生物

量测定采用传统的收获法，在 ８ 月中旬草原地上生物量最大时采样，在每个样方内设置 １×１ｍ２的小样方，分种

齐地刈割植物，分别装入编号信封。 １０５℃杀青两小时后在 ６５℃下烘干至恒重用电子天平（精度为 ０．０１ｇ）称
量，最后用每个小样方内各个种的干重之和数据计算群落地上生物量（ｇ ｍ－２）。 植物地上部分及凋落物 Ｃ、Ｎ
含量测定采用 ＰＥ⁃２４００ ＣＨＮ ａｎａｌｙｚｅｒ （Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ， Ｆｏｓｔｅｒ Ｃｉｔｙ， ＵＳＡ）测定，土壤 ｐＨ（０—１０ｃｍ）采用 Ｒｕｓｓｅｌｌ
ＲＬ０６０Ｐ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｐＨ ｍｅｔｅｒ （Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ １６６ Ｃｕｍｍｉｎｇｓ Ｃｅｎｔｅｒ， ＵＳＡ）测定。
１．４　 数据处理

用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）确定中等剂量和高等计量 Ｎ 添加对内蒙古温带典型草原 ＧＰＰ、
ＥＲ、ＮＥＥ、地上生物量、凋落物生物量、叶片碳氮含量、土壤 ｐＨ、土壤温度和含水量的影响，用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比

较法进行显著性检验。 数据均采用 ＳＰＳＳ １７．０（ ＳＰＳＳ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ）进行统计分析，统计图形在 Ｏｒｉｇｉｎ（
ｖｅｒｓｉｏｎ ８．０ ）中绘制，图中数据均为平均值（ｍｅａｎ）±标准误（ＳＥ）。

２　 结果

２．１　 氮添加对 ＧＰＰ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 的影响。
与对照相比，两年 Ｎ１０ 处理均不同程度使 ＧＰＰ 升高，２０１２ 年差异不显著，２０１３ 年显著增加了 ２０％ （图

１ａ）。 Ｎ１０ 处理对 ＥＲ 的影响较小，２０１２ 与 ２０１３ 年 Ｎ１０ 处理下的 ＥＲ 与对照的差异均不显著（图 １ｂ）。 与 Ｎ１０
处理不同的是，Ｎ４０ 处理对 ＧＰＰ 和 ＥＲ 的影响均较小，两年的实验结果显示 Ｎ４０ 处理对 ＧＰＰ 的影响不显著，
而对 ＥＲ 的影响仅在 ２０１３ 年显著降低 （９．３％） （图 １）。 由于 Ｎ 添加对 ＧＰＰ 的促进作用，Ｎ１０ 处理使 ＮＥＥ 显

著下降 （即固碳能力增强）。 由于 Ｎ４０ 处理并未显著促进 ＧＰＰ，而对 ＥＲ 的降低效果较弱，导致该处理下 ＮＥＥ
与对照相比无显著差异（图 １ｃ）。 逐月的分析表明，在生长季最重要的三个月份（６—８ 月），ＧＰＰ 和 ＥＲ 均在 ７
月最大，生态系统固碳能力在 ６ 月明显弱于 ７ 月和 ８ 月（图 ２）。 在各月份，Ｎ１０ 处理均促进 ＧＰＰ 增加进而使

ＮＥＥ 下降，相比而言， ７ 月份的变化最大。 相反，Ｎ４０ 处理下，６－８ 月均未促进 ＧＰＰ 增长，甚至使 ＧＰＰ 低于对

照（图 ２）。

图 １　 氮添加对草原生态系统碳交换的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｙ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ＧＰＰ：总初级生产力 ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＥＲ：生态系统呼吸 ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＮＥＥ：生态系统碳交换 ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ；

ＣＫ：对照处理 ０ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１添加；Ｎ１０：中等剂量氮添加 １０ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１添加；Ｎ４０：高等剂量氮添加 ４０ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１添加（下同）。
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图 ２　 氮添加对 ＧＰＰ、ＥＲ、ＮＥＥ 月动态的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ＧＰＰ， ＥＲ， ＮＥＥ ｂｙ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

２．２　 氮添加对地上、凋落物生物量及叶片氮含量、凋落物碳氮比的影响

两年实验期间， Ｎ１０、 Ｎ４０ 处理分别较对照显著提高了地上生物量 （ ２６． ２％， ３９． ７５％）、 （ １２５． ３％，
１３６．２％），但 Ｎ１０ 与 Ｎ４０ 之间无显著差异（图 ３ａ）。 Ｎ１０、Ｎ４０ 处理分别较对照显著提高了凋落物生物量

（３７．６％， ６１．０１％）、（７３．９４％，１１１．６５％），但 Ｎ１０ 与 Ｎ４０ 之间无显著差异（图 ３ｂ）。 Ｎ１０ 处理较对照显著提高

了植物叶片氮含量（６４．７６％）；虽然 Ｎ４０ 处理使叶片氮含量有所提高，但差异不显著（表 １）。 较对照，Ｎ１０ 处

理对凋落物 Ｃ ／ Ｎ 无显著影响，而 Ｎ４０ 处理显著降低了凋落物的 Ｃ ／ Ｎ （表 １）。

表 １　 氮添加对草原植物叶片 Ｎ （％）凋落物 Ｃ ／ Ｎ、土壤 ｐＨ 的影响 （平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ （％）、ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ、ｓｏｉｌ ｐＨ ｂｙ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （ｍｅａｎ ±ＳＥ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０ （ＣＫ） 氮 ／ Ｎ（ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１）１０ （Ｎ１０） ４０ （Ｎ４０）

叶片氮含量 ｌｅａｆＮ １．０５±０．０８ｂ １．７３±０．２４ａ １．６５±０．２２ａｂ

凋落物碳氮比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ ３５．２９±２．０４ａ ３０．８±２．１６ａ ２０．９９±１．０７ｂ

土壤酸碱度 ＳｏｉｌｐＨ ７．２３±０．０９ａ ６．７６±０．０３ｂ ６．２０±０．０５ｃ

　 　 小写字母表示处理间差异显著 （Ｐ＜ ０．０５）

２．３　 氮添加对微环境土壤温度、含水量及 ｐＨ 的影响

本研究结果表明，尽管差异并不显著，Ｎ１０、Ｎ４０ 处理均有降低土壤温度的趋势。 尤其是实验的第二年
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图 ３　 氮添加对草地地上生物量和凋落物生物量的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

（２０１３），Ｎ１０ 处理下土壤温度明显低于对照处理（图 ４）。 相比而言，Ｎ４０ 处理对土壤温度的降低效果不明显。
研究还表明，两个剂量的 Ｎ 添加处理均有增加土壤含水量的趋势，并且 Ｎ４０ 处理的增加趋势明显高于 Ｎ１０ 处

理（图 ５）。 另外，Ｎ１０ 和 Ｎ４０ 处理均显著降低了土壤 ｐＨ，且 Ｎ１０ 和 Ｎ４０ 处理之间差异显著，Ｎ４０ 处理最显著

（表 １）。

图 ４　 氮添加对土壤温度的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

图 ５　 氮添加对土壤含水量的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

３　 讨论

本研究通过采用自动多通道监控系统连续监测

ＮＥＥ 结果表明，中等剂量的 Ｎ 添加处理（１０ ｇ Ｎ ｍ－２

ｙｒ－１）显著增加了 ＧＰＰ （较对照增加 １５．６％和 ２０％），而
对 ＥＲ 的影响微弱，因而导致 ＮＥＥ 显著降低，即生态系

统固碳能力增强。 这一结果与 ６４００ 便携式光合仪断点

或短期监测草原生态系统碳交换结果相似［１０，１７⁃１９］。 但

由于土壤状况、物种组成等原因，Ｎ 添加对 ＧＰＰ 的增加

幅度有所差异。 例如，Ｎｉｕ 和 Ｌｉ 等人［１０，１９］ 在温带草原、
草甸草原研究均发现，Ｎ 添加促进植物的生长，提高叶

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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片光合作用和叶面积指数，从而显著提高 ＧＰＰ （１５％—５９％）。 Ｘｉａ 等人［１７］的研究则发现在湿润季节，Ｎ 添加

主要促进杂类草的生长从而提高 ＧＰＰ （１６％），而在干旱季节主要促进禾草的生长从而提高 ＧＰＰ （１１．４％）。
由于 ＧＰＰ 的提高大于 ＥＲ，所以在不同水文条件下 Ｎ 添加均显著降低了 ＮＥＥ。 本研究也发现生态系统植被盖

度及叶面积较大（利于提高光合能力）的 ７、８ 月份 ＧＰＰ 增长幅度也较大，这也证明了 Ｎ 添加是通过提高光合

作用而使生态系统固碳能力增强［１０］。 研究证明，Ｎ 添加可以通过提高叶片 Ｎ 浓度而增强植被光合能力，如彭

琴等人研究发现植物叶片氮浓度与光合能力呈线性正相关关系［２９］。 本实验研究也发现中等剂量 Ｎ 添加处理

较对照使叶片氮浓度提高了 ６４．７６％，这可能是中等剂量 Ｎ 添加处理显著提高 ＧＰＰ 的一个重要原因。 另一方

面，本研究还发现中等剂量 Ｎ 添加处理条件下土壤温度降低而土壤含水量升高。 大量研究表明，生态系统呼

吸与土壤温度呈正相关关系［１１⁃１２］，因此土壤温度的降低减少了土壤呼吸。 同时，本研究区域处于干旱半干旱

区，土壤水分是主要的限制因素，所以土壤水分的提高缓解了生态系统的水分限制，促进了植被生长进而使

ＧＰＰ 增加，最终导致 ＮＥＥ 的降低。
本实验结果还表明，高等剂量 Ｎ 添加处理（４０ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１）的 ＧＰＰ 不仅没有增加，反而出现降低趋势，同

时由于 ＥＲ 降低幅度较 ＧＰＰ 小，最终导致 ＮＥＥ 增加，即生态系统固碳能力下降。 但本实验高等剂量 Ｎ 添加处

理的地上生物量虽较中等剂量 Ｎ 添加处理无显著差异，但较对照显著增加。 这种差异可能是由于不同观测

手段所导致的。 收割法是草地生态系统地上净初级生产力传统的观测手段，该方法将样方中地上生物量视为

当年的地上净初级生产力，但由于草地生态系统中仍存在一定比例的多年生植被（如冷蒿），这些植被中部分

茎秆并不是当年生长，所以收割法在一定情况下会高估地上净初级生产力。 同在本实验样地的研究发现，高
等剂量 Ｎ 添加处理显著促进了菊科植被的生长（主要是冷蒿） （出版中），所以收获法在一定程度上高估了高

等剂量 Ｎ 添加处理的地上净初级生产力，而连续监测系统只观测生态系统 ＣＯ２的净交换，生产力估算较为准

确。 进一步分析发现，本实验高等剂量 Ｎ 添加处理叶片 Ｎ 含量以及土壤水分较对照有所提高，但与中等剂量

Ｎ 添加处理相比差异不显著。 叶片 Ｎ 含量和土壤水分的增加本应提高 ＧＰＰ，但由于大量外源 Ｎ 输入使土壤

ｐＨ 显著降低 （低至 ６．２），严重酸化的土壤并不利于一年生植被的生长发育，从而导致 ＧＰＰ 的降低。 另一方

面，外源氮输入早期可以促进凋落物的分解，但随氮输入与凋落物形成更多酚类物质，进而阻碍微生物的呼

吸［１３，３０⁃３１］。 Ｋｎｏｒｒ 等人［１４］通过对凋落物整合分析也表明，高等剂量的 Ｎ 添加会抑制微生物的呼吸进而抑制凋

落物的分解。 同时，高等剂量 Ｎ 添加处理的土壤温度降低幅度较小，共同导致 ＥＲ 降低不明显，所以本研究中

高等剂量 Ｎ 添加处理的 ＮＥＥ 不但没有降低，反而较对照有升高的趋势。
Ｎ 添加后不仅改变了叶片 Ｎ 含量等植被属性，本研究结果还表明，Ｎ 添加改变了生态系统的微环境，即土

壤温度和含水量发生改变。 不同剂量 Ｎ 添加处理的土壤温度均有降低趋势，而土壤含水量均有增加趋势。
这可能是由于 Ｎ 添加后植被盖度增加，减少了光照辐射而降低土壤温度。 温度的降低减少了地表蒸发而进

一步减少水分散失［３２］，提高土壤水分含量。 另外，本研究结果显示 Ｎ 添加处理的凋落物量显著增加，而凋落

物积累增强了土壤的持水能力，进而增加土壤含水量［２７］。 本研究结果与前人研究相似，如 Ｆａｎｇ 等人［２７］ 经过

８ 年研究发现，中等剂量和高等剂量 Ｎ 添加均可以显著增加土壤含水量；Ｂａｉ 等人［２６］ 研究也发现植被盖度和

凋落物的增加可以增加土壤含水量。 由于处于干旱半干旱区的内蒙古温带草原主要受水分的限制［２２，２６，３３］，
如前所述，土壤微环境的改变对生态系统碳循环具有重要意义。 一方面土壤含水量的提高缓解水分的限制，
促进 ＧＰＰ 的增加，另一方面土壤温度的降低促使生态系统呼吸减弱，共同导致 ＮＥＥ 的降低。 但本实验时间

相对较短，Ｎ 添加对土壤水分的升高和土壤温度的降低较对照处理在统计上无显著差异，因此 Ｎ 添加是否通

过改变植被盖度和凋落物生物量引起微环境土壤温度和含水量的显著变化进而影响 ＮＥＥ 需要更长的时间及

进一步的深入研究。

４　 结论

本研究以内蒙古温带草原为研究对象，开展不同剂量 Ｎ 添加控制实验，探讨了中等剂量 Ｎ 添加（１０ ｇ Ｎ
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ｍ－２ ｙｒ－１）和高等剂量 Ｎ 添加（４０ ｇ Ｎ ｍ－２ｙｒ－１）对草地生态系统碳交换的影响。 经过两年实验，主要得到以下

结论：（１）中等剂量 Ｎ 添加处理显著增加了 ＧＰＰ，对 ＥＲ 影响较小，从而显著降低了 ＮＥＥ（即固碳能力增强）。
（２）高等剂量 Ｎ 添加处理的 ＧＰＰ 和 ＥＲ 均有一定程度的降低趋势，但 ＧＰＰ 降低幅度较 ＥＲ 大，所以 ＮＥＥ 有升

高的趋势，但差异不显著。 （３）土壤水分改善、土壤温度降低及叶片 Ｎ 浓度增加可能是中等剂量氮添加促进

该生态系统固碳能力的重要机制，而土壤酸化和物种组成改变可能是导致高等剂量 Ｎ 添加下生态系统固碳

能力低于中等剂量的重要原因。 本研究结果表明，不同的 Ｎ 添加剂量对生态系统生产力与呼吸的作用机制

存在差异，导致生态系统固碳能力有着明显区别。 本研究结果对生态系统过程模型改进将有着一定参考

意义。
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