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氮输入对中国东北地区土壤碳蓄积的影响

顾峰雪１，黄 玫２，张远东３，∗，李 洁１，闫慧敏２，郭 瑞１，钟秀丽１
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摘要：由于人类活动的干扰，近年来，通过沉降和施肥形式进入陆地生态系统的氮素持续增加，中国已经成为继欧洲和北美之后

的第三大氮沉降区，同时也是最大的化肥消费国。 氮输入与陆地生态系统生物地球化学循环的一系列过程都相互联系，碳循环

及其格局也受到氮输入的影响。 土壤有机碳库在全球碳循环中具有重要作用，氮输入能否或在多大程度上对土壤碳库产生影

响已经成为全球变化和氮沉降研究中不可回避的问题。 东北地区是世界三大黑土带之一，是中国重要的商品粮生产基地，农田

作为东北地区重要的土地利用方式，其土壤碳的变化不仅对于土壤肥力维持具有重要意义，而且对区域碳收支具有重要影响。
本研究利用生态系统过程模型———ＣＥＶＳＡ２ 模型，基于我国能源消费、施氮数据和降水数据生成了一套中国大气氮沉降的时空

网格数据，结合大气 ＣＯ２浓度、气候、土地覆被、土壤类型和质地的时空数据，模拟评估了 １９６１—２０１０ 年氮输入对中国东北地区

土壤碳蓄积的影响。 结果表明：（１）１９６１—２０１０ 年东北地区的平均氮沉降速率为 １．００ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，年增长率为 ０．０４７ ｇＮ ｍ－２ ａ－１。
东北农田总氮输入速率达到 ５．７８ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始显著增加。 （２）氮输入促进了东北地区土壤碳的蓄积，东北

陆地生态系统的土壤碳密度平均增加了 １３５ ｇＣ ／ ｍ２，５０ 年氮输入共增加土壤碳蓄积 ０．１６ ＰｇＣ。 （３）氮输入引起的东北地区土壤

碳蓄积量的变化呈现出东高西低、南高北低的空间格局，东北平原和三江平原的土壤碳密度增加量超过了 ３００ ｇＣ ／ ｍ２。 （４）不
同植被类型下的土壤碳密度对氮输入的响应存在较大差异，农田土壤碳密度平均增加了 ２３０ ｇＣ ／ ｍ２，森林、灌丛和草地则分别

增加了 ７６ ｇＣ ／ ｍ２、１６９ ｇＣ ／ ｍ２和 ８９ ｇＣ ／ ｍ２。 氮输入的空间差异和不同植被类型对氮输入响应的差异共同决定了东北地区土壤

碳增加量的空间格局。 通过本研究阐明了氮输入对东北农田土壤碳蓄积的影响，从而为农田生态系统的固碳减排和农田土壤

碳氮管理提供了决策依据。
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ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ， ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｅｒｅ ７６ ｇＣ ／ ｍ２， １６９ ｇＣ ／ ｍ２ ａｎｄ ８９ ｇＣ ／ ｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ Ｎ ｉｎｐｕｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｉｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ； ＣＥＶＳＡ２ ｍｏｄｅｌ

目前人类活动已经极大地改变了氮循环过程 ［１⁃２］。 １８６０ 年以来，全球活性氮生产量逐年增加。 据估计，
全球人为活动导致的活性氮生产量由 １８６０ 年的 １５ ＴｇＮ ／ ａ 提高到 ２０００ 年的 １６５ ＴｇＮ ／ ａ ［１］，其后这一数值仍

在持续上升［３⁃４］。 农业活动是重要的活性氮来源，工业固氮速率的增加使农业生产中日益增加的氮需求得以

维持，从 １９１０ 开始，工业固氮产生的活性氮由零的数量开始增加，到 ２０００ 年工业固氮产生的活性氮已经超过

的 １００ ＴｇＮ ／ ａ，其中 ８５％来自于化肥的生产［１，３］。 我国作为世界上最大的发展中国家，每年消耗的肥料氮大于

２４ Ｔｇ，大约是全世界肥料氮施用量的 ３０％左右［５］。 这些活性氮通过沉降和施肥的方式进入陆地生态系统中，
会引起土壤酸化，生物多样性减少，改变生态系统生产力，引起一系列的生态问题［６］。 氮输入的增加引起了

科学家和公众的广泛关注［１，２，７］。
土壤有机碳库在全球碳循环中具有重要作用。 据估计，土壤有机碳库大约是大气碳库的 ３ 倍多，是植物

碳库的 ２．５—３ 倍［８］。 土壤碳库的动态平衡影响着作物产量和土壤肥力的高低，是土壤肥力保持和提高的重

要研究内容［９］。 氮输入（氮沉降和施氮）是影响陆地生态系统土壤呼吸过程的重要因素［１０⁃１１］。 氮沉降能否或

在多大程度上对土壤碳库产生影响已经成为全球变化和氮沉降研究中不可回避的问题［１２］。 国内外学者也开

展了一些氮输入与碳蓄积的模型研究，如，Ｗｅｉ 等 ［１３］基于 ＦＯＲＥＣＡＳＴ 模型，研究了中国东南部杉木人工林碳

蓄积对氮沉降的响应，模拟结果表明，在现有氮沉降水平（５—１０ Ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）下，中国东南地区杉木林蓄积碳

７．４×１０６ ＭｇＣ ／ ａ，其中土壤碳 ４．９×１０６ＭｇＣ ／ ａ，如果氮沉降水平增加到 ７．５—１５ Ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，蓄积的碳量将达到

１６×１０６ＭｇＣ ／ ａ，土壤碳蓄积将达到 ９．９×１０６ ＭｇＣ ／ ａ；吕超群 ［１４］ 应用动态陆地生态系统模型（ＤＬＥＭ）的研究表

明，从 １９０１—２００５ 年，大气氮沉降增加及其与其他环境变化的协同作用使得陆地碳库增加 ６．４３ ＰｇＣ，其中植

被、土壤和凋落物分别占 ４８％，４５％和 ７％，并且指出，长期持续的氮沉降增加必然会提高土壤碳库在整个氮促

碳库中的重要性；Ｊａｉｎ 等 ［１５］应用 ＩＳＡＭ⁃ＮＣ 和 ＩＳＡＭ－Ｃ 模型的研究表明，２０ 世纪 ９０ 年代，氮输入（６２．２ ＴｇＮ
ａ－１）增加引起全球陆地碳汇增加 ０．２６ ＰｇＣ ／ ａ。 尽管在全球和区域尺度上，开展了许多氮输入与土壤碳蓄积响

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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应的模拟研究，但关于氮输入引起的土壤碳蓄积的估算仍存在很大的不确定性［１６］，缺乏氮输入对土壤碳蓄积

影响的深入研究，因此，有必要对氮输入对土壤碳蓄积的影响进行深入探讨。
东北地区处于我国最高纬度地区，是中国最大的天然林区和重要的商品粮生产基地，也是世界三大黑土

带之一［１７⁃１９］。 农田作为东北地区重要的土地利用方式，其土壤碳的变化不仅对区域碳收支具有重要影响，而
且对于土壤肥力维持具有重要意义。 许多学者对我国东北地区的土壤碳的时空格局及其变化特征进行了研

究［２０⁃２５］，而且，研究表明氮输入对该区土壤碳蓄积具有重要作用，如对东北黑土的长期定位试验研究表明，施
用化肥有利于黑土有机质的积累［２６］，且土壤有机质含量对施肥的响应随土层深度的加深呈下降趋势［２７］。 但

是氮输入对东北地区土壤碳蓄积时空格局影响的研究较少。 开展氮输入对东北地区土壤碳蓄积的影响研究，
尤其是农田的土壤碳蓄积，对于准确评估该区域的碳收支状况，估算该区域土壤碳蓄积量以及农田土壤碳氮

管理都具有重要意义。

１　 研究方法

１．１　 研究区域简介

本研究中，东北地区（北纬 ３８°４８′—５３°３３′Ｎ，东经 １１５°３１′—１３５°０５′Ｅ）主要包括黑龙江、吉林、辽宁以及

内蒙古地区东北部，北部与俄罗斯接壤，东南部与朝鲜半岛相接，南部滨临中国渤海和黄海［２８］。 本研究中统

计的总面积为 １１．７３×１０５ ｋｍ２。 东北地区属寒温带大陆性季风气候，四季分明，冷期较长，１９６１—２０１０ 东北地

区年平均温度在 ２．４９—６．０２ ℃之间，随着纬度升高，年均温逐渐减低，年降水量在 ４２７—６８０ ｍｍ，从东南向西

北，降水量逐渐减少。
东北地区包括“三山两平原一高原”，即西部为大兴安岭和呼伦贝尔高原，北部为小兴安岭，东部有长白

山，中部为松辽平原，东北部为三江平原。 中部东北平原的海拔在 ２００ ｍ 左右，分布着大量黑土，面积 ７ 万多

ｋｍ２，是我国重要的商品粮基地，水稻、玉米、大豆等作物播种面积均占全国首位［２９］。 黑土的土壤结构良好，土
层疏松软绵，呈中性或微酸性，有机质含量高，腐殖质较多，肥力较高，理化性能好，素有“土中之王”的美称。
东北陆地生态系统的土壤有机碳库储量为 ２６．４３ ＰｇＣ，在全球碳库预算中起着举足轻重的作用［３０］。

化肥是东北地区农业赖以发展的重要物质基础，东北地区的化肥消费以氮肥为主，２０１０ 年全国单位面积

施肥量为 ３４６．１ ｋｇ ／ ｈｍ２，其中东北地区的辽宁为 ３４３．９ ｋｇ ／ ｈｍ２，吉林为 ３５０．１ ｋｇ ／ ｈｍ２，黑龙江为 １７６．３ ｋｇ ／ ｈｍ２，
内蒙古为 ２５３．１ ｋｇ ／ ｈｍ２，近年来东北地区化肥施用量呈缓慢提升的趋势［３１⁃３２］。
１．２　 数据来源

１．２．１　 气候数据

模型中所使用的气象数据来自于国家气象信息中心，包括 １９６１—２０１０ 年全国 ７５６ 个气象台站的每旬平

均气温、降水量、云量和相对湿度。 使用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ４．１ 插值软件的样条函数插值法对气象数据进行内插到

１０ｋｍ×１０ｋｍ 的空间网格上［３３］，得到全国 １９６１—２０１０ 年的 ０．１°气象栅格数据。
１．２．２　 ＣＯ２、土壤类型和土壤质地、植被类型数据

大气 ＣＯ２浓度资料来源于美国夏威夷 Ｍａｕｎａ Ｌｏａ 观测所（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｏ２ｎｏｗ．ｏｒｇ ／ Ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ＣＯ２ ／ ＣＯ２⁃Ｎｏｗ ／ ｎｏａａ⁃
ｍａｕｎａ⁃ｌｏａ⁃ｃｏ２⁃ｄａｔａ．ｈｔｍｌ）。 土壤类型和质地资料取自 １：１４，０００，０００ 土壤类型图和第二次土壤普查数据，对其

进行数字化并重采样到 ０．１°。 植被数据来自于 Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ ２０００ 数据库（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， Ｊｏｉｎｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ， ２００３． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｏｖａｌ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｇｌｃ２０００ ／ ｇｌｃ２０００．ｐｈｐ）共有 ２２ 种土地覆被类型，
在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行插值重采样，匹配于气象数据的分辨率。
１．２．３　 氮输入相关数据：施肥、能源消费和氮沉降

本研究中的氮输入主要包括通过沉降和施肥两种途径进入生态系统的氮。 施肥数据是由统计年鉴的数

据计算得到，氮沉降数据基于 ＣＥＶＳＡ２ 模型，根据栅格化的施肥和能源消费等数据在模型中运行得到。 数据

具体来源如下：

３　 １７ 期 　 　 　 顾峰雪　 等：氮输入对中国东北地区土壤碳蓄积的影响 　
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施肥数据一方面是模型的氮输入数据，同时也是计算氮沉降数据的关键变量。 施肥数据来源于中国和各

省的统计年鉴（ＮＢＳ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），包括 １９７８—２００８ 年全国和各省的施肥量、施氮量，以及全国

２０００ 多个县 １９９２、１９９５、１９９９ 年的施肥数据，根据模型输入数据的要求，对施肥数据做以下处理：（１）按照不

同时期各县所在省施肥总量的比例以及所在省 １９７８—２００８ 年的变化趋势，计算得到全国各县级单元施氮总

量 １９７８—２００８ 年的变化趋势。 （２）基于 １９７８—２００８ 年各县级单元施氮总量的线性变化趋势，计算得到各县

级单元 １９６１—１９７７ 年和 ２００９、２０１０ 年的施氮总量数据。 （３）将县级单元施氮数据属性表与中国县市界先挂

接，形成属性空间化。 （４）利用通过行政区划求取的 ２０００ 年各县市面积的和，然后基于县市名称与各县市耕

地面积挂接，实现耕地面积总量的空间化。 （５）最后利用施肥量 ／各省市县耕地面积和的栅格数据，实现施肥

量单元栅格化（ｇＮ ｍ－２ ａ－１）。
能源消费数据来源于中国统计局 （ＮＢＳ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），查找自 １９７８—２００８ 年全国和各省的

能源总量（万吨标准煤 ／年），全国和各省 １９６１—１９７７ 年以及 ２００９、２０１０ 年的能源消费数据根据 １９７８—２００８
年的线性变换趋势计算得到。 根据省界图，统计各省的面积，将各省的能源消费总量平均到单位面积上，在
ＡｒｃＧＩＳ 中提取模型输入所需的 ０．１°格点的能源消费量（ｇ 标准煤 ｍ－２ａ－１）。

利用栅格化后的施肥、能源消费和降水对氮沉降的时空变化进行模拟，
Ｎｄｅｐｏ ＝ Ａｍｍｄｅｐｏ ＋ Ｎｉｔｄｅｐｏ （１）

Ａｍｍｄｅｐｏ ＝ ＰＲＥ × Ｐ１ × ｆｅｒｔ ＋ Ｐ２ × ｆｅｒｔ （２）
Ｎｉｔｄｅｐｏ ＝ ＰＲＥ × Ｐ３ × ｅｎｅｒ ＋ Ｐ４ × ｅｎｅｒ （３）

式中，Ｎｄｅｐｏ为大气氮沉降速率（ｇＮ ｍ－２ ａ－１），Ａｍｍｄｅｐｏ（ｇＮ ｍ－２ ａ－１）为以 ＮＨｘ 形式沉降的氮，Ｎｉｔｄｅｐｏ（ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）
为以 ＮＯｙ 形式沉降的氮，ＰＲＥ 为降水量（ｍｍ），ｆｅｒｔ 为施氮量（ｇＮ ｍ－２ ａ－１），ｅｎｅｒ 为能源消费量（ｇ 标准煤 ｍ－２

ａ－１），Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ４为拟合参数。 通过文献收集了中国区域内 １６３ 个站点不同年份观测的 ５８８ 个氮沉降数据

（包含湿沉降、干沉降或干湿沉降均有的数据），利用这些观测数据，对 Ｐ１—Ｐ４参数进行了拟合。 该方法不仅

具有较好的理论基础，输入数据和参数易于获取，同时可以根据能源利用效率和氮肥利用率的变化来调整参

数，从而实现对未来情景的预测。
１．２．４　 ＣＥＶＳＡ２ 模型简介和运行

ＣＥＶＳＡ２ 模型是一个基于生理生态过程模拟植物－土壤－大气系统能量交换和水碳氮耦合循环的生物地

球化学循环模型。 ＣＥＶＳＡ２ 模型基于目前已有的机理发现，包含了氮对光合、呼吸、分配和土壤碳分解等所有

过程的影响模拟，从而能够很好地表达氮输入变化对于碳循环过程的影响。 在空间模拟过程中输入数据和参

数易于获取且空间分辨率较高。 基于本研究构建的氮沉降模拟方法，不仅能够评价区域氮沉降的时空格局，
且能够实现不同情景下氮沉降时空格局的预测。

本研究中，模型运行的时间分辨率为 １０ 天，空间分辨率为 ０．１°。 首先应用 １９６１—２０１０ 年的平均气候数

据运行模型至生态系统平衡态，即各个状态变量如植被、土壤碳贮量以及土壤含水量等年际变化量小于 ０．
１％，且净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）、凋落物产生量 （ Ｌｉｔｔｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＬＴ）与异养呼吸

（Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＨＲ）相等，然后用 １９６１—２０１０ 年每旬资料进行动态模拟，并反复运行模型以消除

假定的生态系统状态变量的初始值（即平衡态假设）对模拟结果的影响。 从最终模拟结果中提取中国东北地

区的数据进行分析。

２　 模型验证

本研究中，为了验证 ＣＥＶＳＡ２ 模型在土壤碳储量对氮输入响应方面的模拟效果，利用从文献中收集的公

主岭［３４］和海伦［３５］两个站点施肥的长期试验数据对其进行验证。 利用 ＣＥＶＳＡ２ 模型，分别计算两个站点在

１６．５ ｇＮｍ－２和 １２．８ ｇＮｍ－２（公主岭和海伦长期试验中的施氮量）氮输入水平下土壤有机碳密度，其与无氮条件

下土壤碳密度的差值作为氮输入引起的土壤碳储量变化的模拟值。 模拟值与站点实测值的比较如图 １。 氮
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输入引起的公主岭地区土壤碳储量变化 １３ 年的试验值为 ０．１７７ ｋｇＣ ／ ｍ２，模拟值为 ０．２０４ ｋｇＣ ／ ｍ２，相对误差为

１５．３９％。 氮输入引起的海伦地区土壤碳储量变化的 １９ 年平均值为 ０．３００ ｋｇＣ ／ ｍ２，模拟值为 ０．２８０ ｋｇＣ ／ ｍ２，相
对误差为 ６．８４％，因此，可以看出 ＣＥＶＳＡ２ 模型可以很好地模拟东北地区农田土壤碳对氮输入的响应。 模型

模拟值与试验值之间的误差主要是由于：（１）土壤的空间异质性，土壤采样点不一样，会造成土壤实测值存在

较大的变异性，通过统计分析发现，两地的组内方差 （公主岭为 ０．０１７，海伦为 ０．０１０） 均大于组间方差（公主

岭为 ０．００３，海伦为 ０．００９）；（２）模型模拟的误差，试验中，氮肥非纯氮，氮与其他肥料元素之间存在着复杂的

交互作用，而模型则只考虑了氮的作用。

图 １　 氮输入对土壤碳蓄积影响的模拟值与实测值的比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｗｉｔｈ ＣＥＶＳＡ２ ａｎｄ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｏｎｇｚｈｕｌｉｎｇ

ａｎｄ Ｈａｉｌｕｎ ｓｔａｉｏｎ

３　 结果与讨论

图 ２　 １９６１—２０１０ 年中国东北地区氮沉降的年际变化

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

３．１　 东北地区氮输入的时空变化

研究时段内，我国东北地区的大气氮沉降速率平均

为 １．００ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，高于全国的氮沉降速率 ０．８１ ｇＮ ｍ－２

ａ－１，２０１０ 年，东北地区的氮沉降速率达到 ２．８０ ｇＮ ｍ－２

ａ－１，是同时段全国平均氮沉降速率的 １．６４ 倍。 东北地

区氮沉降速率较高，与东北地区是我国的老工业基地和

重要的农业基地有关，工业生产和氮肥施用引起高氮沉

降。 东北地区的氮沉降速率的年增长率为 ０． ０４７ ｇＮ
ｍ－２ ａ－１，高于全国氮沉降速率的增速 ０．０３６ ｇＮ ｍ－２ ａ－１

（图 ２），２０ 世纪 ６０ 年代和 ７０ 年代氮沉降速率基本保持

不变，８０ 年代开始增加，９０ 年代以后氮沉降速率增加更

加显著。
从空间上看，黑龙江、吉林和辽宁地区的氮沉降速

率高于内蒙古的东北部地区（图 ３）。 从 １９６１ 至 ２０１０
年，内蒙古东北部地区的氮沉降速率基本不变，始终在

０—０．２５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１的范围，而在黑龙江的西南部、三江

平原、吉林省的中西部和辽宁地区的氮沉降速率发生了显著变化，从 ２０ 实际的 ６０ 年代的 ０．２５—０．７５ ｇＮ ｍ－２

ａ－１，增加到 ８０ 年代的 ０．７５—２．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，再到 ２１ 世纪初的 ２．０—４．５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１。
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图 ３　 中国东北地区多年平均（ａ）和不同年代际（ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）氮沉降的空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ４　 １９６１—２０１０ 年中国和东北地区施氮量的年际变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

１９６１—２０１０ 年中国和东北地区的施氮量均呈增加

趋势（图 ４）。 我国东北地区的施氮量低于全国平均水

平，变化范围在 １．７２—１３．８２ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，平均施氮量为

４．７８ ｇＮ ｍ－２ ａ－１。 就变化趋势来看，１９６１—２０１０ 年，东北

地区每年增加 ０．２１ ｇＮ ｍ－２ ａ－１。 东北地区的施氮量 ２０
世纪 ７０ 年代至 ２１ 世纪初分别比 ６０ 年代增加了 １５％、
８９％、２５０％和 ４５６％，由此可见，施氮量的增加主要在 ２０
世纪 ８０ 年代以后，８０ 年代以前我国的施氮量水平很低

而且增量较小。
为了说明东北地区的施氮量在空间上的差异及其

变化，本研究对 １９７８—２００８ 年施氮量统计资料进行空

间化处理，得到了施氮量近 ３１ａ 施氮量的空间分布，并
分析了 ２０ 世纪 ８０ 年代、９０ 年代和 ２１ 世纪初东北施氮

量的空间分布（图 ５）。 近 ３１ａ 三江平原地区的农田施

氮量普遍较低，在 ０—５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，东北平原地区的施

氮量普遍较高，在 ５．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１以上，部分地区的施氮量超过 １０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１。 近 ３０ 年来，我国东北地区的农

田施氮量持续增加。 申建波等［３６］ 对黑龙江稻作区的施肥情况研究发现，该区氮肥施用量从 ３．５—３５．３６ ｇＮ
ｍ－２ ａ－１不等，平均为 １５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，与本研究结果非常相近。 我国东北农田的施氮量虽然低于全国平均水平，
主要与东北地区农田施氮量分布差异较大有关，而且东北地区存在大面积的高施氮区，因此，有必要对东北地
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区农田施氮量，施氮量的空间差异引起的生态效应进行进一步研究。

图 ５　 １９８１—２００８ 年东北农田平均施氮量的空间分布（ａ）和不同年代际（ｂ、ｃ、ｄ）的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８１—２０１０ （ａ）， １９８１—１９９０ （ｂ）， １９９１—２０００ （ｃ） ａｎｄ ２００１—２００８ （ｄ）

图 ６　 １９６１—２０１０ 年氮输入引起的东北地区土壤碳密度的变化量

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

氮肥施用量的增加，与氮肥工业的发展有直接关系。 １９６５—１９７９ 年，碳酸氢铵的生产使中国氮肥产量迅

速增加，是主要的氮肥消费形式。 ２０ 世纪 ８０ 年代以后，随着无烟煤生产尿素技术的发展，氮肥产量迅速增

加，１９９７ 年高浓度尿素超过碳酸氢铵成为中国第一大氮肥品种，氮肥消费迅速增长［３７］。 根据栾江等［３１］ 的研

究，化肥使用强度的增长是中国化肥施用总量增长的主因，但从 ２００７ 年以后，使用强度的贡献不断下降，播种

面积调整的贡献有所提高。 中国肥料的当季利用率低，
氮肥利用率仅为 ３０％—３５％，氮肥的挥发、淋溶和径流

损失巨大，随之引起土壤肥力下降，农作物品质降低和

环境污染等［３８］。 从本研究的研究结果来看，我国农田

施氮量持续增加，不同区域农田施氮量的差异很大，因
此针对不同地区施氮量的差异，对我国农田施氮量进行

管理，对于提高农作物产量和品质以及改善土壤肥力都

将具有重要意义。
３．２　 东北地区土壤碳储量的时间序列变化对氮输入的

响应

本研究中，利用有氮输入和无氮输入两种模拟情景

中土壤碳密度的差值作为氮输入增加引起的土壤碳密

度变化量，并将 ２０１０ 年土壤碳蓄积的变化量作为

１９６１—２０１０ 年由于氮输入增加（氮沉降和施肥）引起的
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土壤碳蓄积增加量。 由图 ６ 可知，氮输入速率的增加使得东北地区的土壤碳密度的增加量逐年增大。 ２０ 世

纪 ６０ 年代，东北地区氮输入增加使得东北地区的土壤密度增大了 １６ ｇＣ ／ ｍ２，而在随后的 ７０ 年代，氮输入增加

引起的土壤碳密度增加量减小为 １０ ｇＣ ／ ｍ２，从 ８０ 年代开始，氮输入引起的土壤碳密度的增加量逐渐增加，这
与东北地区氮输入的增长趋势相一致，８０ 年代以后，人类活动的干扰以及氮肥工业的发展，东北地区的氮沉

降和施肥水平都大幅增加（表 １）。 研究时段内，东北地区的氮输入量由 １９６１ 年的 ０．９７ ｇＮ ｍ－２ ａ－１增加到 ２０１０
年的 ７．６ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，使得东北陆地生态系统土壤碳密度增加 １３５ ｇＣ ／ ｍ２，土壤碳汇增加 ０．１６ ＰｇＣ。

表 １　 １９６１—２０１０ 年氮输入引起的东北地区土壤碳密度增加量的年代际变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ Ｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

年代 Ｄｅｃａｄｅｓ １９６１—１９７０ １９７１—１９８０ １９８１—１９９０ １９９１—２０００ ２００１—２０１０ １９６１—２０１０

氮输入 Ｎ Ｉｎｐｕｔ ／ （ｇＮ ｍ－２ ａ－１） １．０３ １．１９ １．９８ ３．５６ ５．５６ ２．６６
土壤碳密度增加量

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｓｏｉｌ Ｃ Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇＣ ／ ｍ２）
１６ １０ ２７ ３７ ４５ １３５

土壤碳蓄积 Ｓｏｉｌ Ｃ Ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ＴｇＣ） １８．４８ １１．５４ ３１．５８ ４２．９５ ５３．１６ １５７．７１

　 　 氮输入增加引起的土壤碳密度增加量在 １９６１—１９７０ 年等于 １９７０ 年的氮输入引起的土壤碳密度的变化量，１９７１—１９８０ 等于 １９８０ 年的氮输

入引起的土壤碳密度的变化量与 １９７０ 年的差值，１９８１—１９９０ 等于 １９９０ 年的氮输入引起的土壤碳密度的变化量与 １９８０ 年的差值，依次类推

　 图 ７　 １９６１—２０１０ 年氮输入引起的东北地区土壤异养呼吸和凋落

物量的变化

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｎ ｉｎｐｕｔ

土壤碳库的增减趋势取决于碳输入与输出之间的

平衡关系， 一方面氮输入增加导致叶氮浓度的升

高［３９⁃４１］，由此促进光合作用从而增加植物生物量。 但

氮输入对凋落物的影响程度取决于树种和养分条

件［１２］，一些研究发现氮输入显著增加了凋落量［４２⁃４４］，但
另外一些研究表明氮输入对凋落物量影响不 显

著［４１，４５］。 在本研究中，氮输入增加了植物的凋落物量

碳，凋落物量平均每年增加 ０．２１ ｇＣ ｍ－２ａ－１，尤其是从 ２０
世纪 ８０ 年代以后，氮输入使得东北地区的凋落物量急

剧增加（图 ７），从而导致进入土壤的碳素增加。 另外，
目前关于氮输入对土壤呼吸的影响目前还没有一致的

结论，可能存在促进作用［４６⁃４９］、抑制作用［４８，５０⁃５１］ 或无明

显影响［５２］，同样取决于树种、氮沉降浓度和养分条件。
本研究中氮输入增加了土壤的异养呼吸，平均每年增加

０．１３ ｇＣ ｍ－２ａ－１。 植物根系的周转、凋落物和土壤有机

质的分解与土壤碳库紧密相关，凋落物和土壤碳氮比与

分解作用有着紧密联系［５３⁃５５］。 总得来说，森林凋落物的分解速率因凋落物的种类和环境条件不同而不同，并
且不同气候条件和不同分解阶段影响凋落物分解的各因子重要性可能存在差异。 本研究结果表明氮输入引

起的植物凋落物碳输入的增量大于土壤异养呼吸的增量，从而导致土壤碳储量的上升。
３．３　 东北地区土壤碳蓄积的空间格局对氮输入的响应

氮输入引起的东北地区土壤碳密度的变化量呈现出东高西低，南高北低的空间格局（图 ８）。 研究时段

内，氮输入的增加使得土壤碳密度减少的面积仅占研究区域总面积的 １６％，主要分布在小兴安岭地区，大兴

安岭和长白山的小部分地区。 在绝大部分地区，氮输入增加了东北地区的土壤碳密度。 其中，土壤碳密度的

增加量在 ０—１００ ｇＣ ／ ｍ２的地区占研究区域总面积的 ４３％，主要分布在大兴安岭、呼伦贝尔高原、内蒙古高原

等地区；土壤碳密度的增加量大于 １００ ｇＣ ／ ｍ２的地区占研究区域总面积的 ４１％，其中土壤碳密度增加量大于

３００ ｇＣ ／ ｍ２的面积占研究区域总面积的 １９％，主要分布在东北平原和三江平原地区，以及黑龙江的西南部地

区。 总体来看，东北地区的氮输入使得土壤碳密度减少或者增加量较小的地区主要是在东北森林和草地的分
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布区，土壤碳蓄积量增加较多的地区主要在农田分布区。

　 图 ８　 １９６１—２０１０ 年氮输入引起的东北地区土壤碳密度变化量的

空间格局

Ｆｉｇ．８ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｎ

ｉｎｐｕｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

随着氮输入量的不断增加，土壤碳蓄积的响应幅度

不是维持不变的，其年代际的空间格局对于了解生态系

统行为具有重要意义。 图 ９ 通过对比整个研究时段内

不同年代的氮效应差值来揭示氮输入增加引起的土壤

碳密度变化量的年代际差异。 从空间分布上来看，２０
世纪 ６０ 年代和 ７０ 年代氮输入引起的土壤碳密度的变

化不大，从 ８０ 年代开始，氮输入使得辽河平原、吉林中

部和黑龙江西南部、三江平原等的部分地区土壤碳密度

的增加量达到 ７５—２００ ｇＣ ／ ｍ２，９０ 年代达到 ７５—２００
ｇＣ ／ ｍ２的区域面积进一步扩大，部分地区开始超过 ２００
ｇＣ ／ ｍ２，２０００ 年后 ７５—２００ ｇＣ ／ ｍ２的范围在这些地区逐

渐向外扩展，土壤碳密度的增加量进一步增多。 而在

大、小兴安岭、长白山以及内蒙古地区，氮输入对这些地

区的土壤碳密度的影响几乎没有变化，直到 ２０ 世纪 ９０
年代，这些地区的土壤碳密度增加量才逐步达到 １０—
５０ ｇＣ ／ ｍ２。

造成东北地区土壤碳密度量对氮输入响应的空间

格局存在差异的原因主要有两方面：（１）东北地区氮输

图 ９　 不同年代氮输入引起的东北地区土壤碳密度变化量的空间格局

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｄｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

入存在空间差异。 研究发现，氮输入引起的东北地区土壤碳密度变化量的空间格局与东北地区氮输入的空间

格局具有很好的一致性，如东北平原和三江平原地区的氮沉降速率不论是的 ５０ 年平均值，还是不同年代的平

均值始终都是东北地区氮沉降速率最高的地区，而且这些地区主要是农田分布区，有大量氮素以氮肥的形式
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施入生态系统中，进而影响植物生长，改变凋落量和土壤呼吸过程，因此这些地区由氮输入引起的土壤碳密度

增加量及其增速也同样是最高的。 而在氮沉降速率较小的大小兴安岭和内蒙地区的土壤碳密度的变化量同

样很小（图 ９）。 （２）不同植被类型对氮输入的响应存在差异（表 ２）。 从氮输入对东北地区的土壤碳密度影响

的空间格局及其不同年代土壤碳蓄积空间格局的影响来看，土壤碳密度变化较小的地区主要是在东北森林和

草地的分布区，土壤碳密度增加较多的地区主要在农田分布区，由此可以初步认为氮输入对土壤碳密度的影

响与植被类型有很大的关系，尤其是农田的土壤碳密度受氮输入影响很大。

表 ２　 不同植被类型下的氮输入使土壤有碳蓄积增加量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｎ ｉｎｐｕｔ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｂｉｏｍｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅｓ

面积百分比
Ａｒｅａｓ ／ ％

土壤碳密度增加量 ／ ｇＣ ／ ｍ２

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｓｏｉｌ Ｃ Ｄｅｎｓｉｔｙ
土壤碳蓄积增加量 ／ ＴｇＣ
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｓｏｉｌ Ｃ Ｓｔｏｒａｇｅ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ３８．４４％ ７６ ３４．２０

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ３．４２％ １６９ ６．７６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２２．０３％ ８９ ２３．０９

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３４．７４％ ２３０ ９３．６５

其他 ｏｔｈｅｒｓ １．３７％ ／ ／

４　 结论

（１）过去 ５０ａ 东北地区的氮输入显著增加，其中大气氮沉降速率平均为 １．００ ｇＮ ｍ－２ ａ－１， ２０１０ 年达到 ２．
８０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，年增长率为 ０．０４７ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，高于全国的平均水平；而农田的施氮量则由 １９６１ 年的 １．７２１ ｇＮ
ｍ－２ ａ－１增加到 ２０１０ 年 ３．８２ ｇＮ ｍ－２ ａ－１的。 东北平原地区是氮沉降和农田施氮量增加最为显著的区域。

（２）氮输入促进了东北地区土壤碳的吸收，东北陆地生态系统的土壤碳密度平均增加了 １３５ ｇＣ ／ ｍ２，
１９６１—２０１０ 年氮输入共增加土壤碳蓄积 ０．１６ ＰｇＣ。

（３）不同植被类型下的土壤碳密度对氮输入的响应存在很大差异，氮输入引起农田、灌丛、草地、森林的

土壤碳密度分别增加 ２３０ ｇＣ ／ ｍ２、１６９ ｇＣ ／ ｍ２、８９ ｇＣ ／ ｍ２和 ７６ ｇＣ ／ ｍ２。
（４）氮输入的空间格局和不同植被对氮输入的响应差异决定了东北地区土壤碳蓄积变化的空间特征。

氮输入引起的东北地区土壤碳蓄积量的变化呈现出东高西低、南高北低的空间格局，东北平原和三江平原的

土壤碳密度增加量超过了 ３００ ｇＣ ／ ｍ２。
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