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氮输入对东北土壤碳蓄积氮素利用效率的影响
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３ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

摘要：由于人类活动影响，通过沉降和施肥方式进入生态系统的活性氮显著增加，其对土壤有机碳库产生重要影响。 氮素利用

效率（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＵＥ）作为深入理解陆地生态系统碳氮耦合关系的重要参数，对 ＮＵＥ 时空规律的研究不仅可以评

估目前氮输入对陆地生态系统碳汇增加的贡献，同时也有助于预测未来氮输入情况下陆地生态系统的碳平衡。 利用生态系统

过程模型———ＣＥＶＳＡ２ 模型的模拟结果，分析了东北地区氮输入情况下，土壤碳的氮素利用效率（ＳＮＵＥ）的时空变化规律及其

影响因素，结果表明：（１）１９６１—２０１０ 年，氮输入的显著增加促进了土壤碳的蓄积，但 ＳＮＵＥ 显著下降；（２）森林的平均 ＳＮＵＥ 最

高，农田最低；灌丛的下降速率最大，森林的 ＳＮＵＥ 变化趋势最不显著；（３）三江平原和长白山地区以及大小兴安岭的部分地区

ＳＮＵＥ 最大，其次是辽河平原、松嫩平原地区；内蒙古高原、呼伦贝尔高原地区以及大、小兴安岭的部分地区 ＳＮＵＥ 出现负值，说
明在这些地区，外援氮输入抑制了土壤碳的蓄积；（４）氮输入的空间分异和不同生态系统响应氮输入的差异共同决定了 ＳＮＵＥ
及其变化的空间格局。 该研究结果可为进一步分析不同区域氮促汇潜力和预测未来氮输入情景下的区域碳平衡提供参考。

关键词：氮沉降；施肥；氮素利用效率；土壤有机碳密度；ＣＥＶＳＡ２ 模型；东北
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＣＥＶＳＡ２ ｍｏｄｅｌ； Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

由于化石燃料燃烧，施肥和畜牧业的发展，使得大气氮沉降的速率呈线性趋势增长［１⁃５］，对生态系统的结

构、生产力、碳储量和碳汇强度等产生了深刻影响［６⁃７］。 土壤有机碳库作为全球最大的碳库，其积累与稳定性

对氮输入的响应备受关注［８］。 氮输入对土壤碳库影响的试验观测结果包含了显著增加［９⁃１３］、降低［１４⁃１６］和影响

不显著［１７⁃２２］的所有情况，出现这种差异的原因主要是生态系统类型、土壤深度、土壤碳测定方法，氮添加浓

度、种类和土壤碳组分等方面的差异［８，２３⁃２５］，是氮输入影响下土壤碳输入和输出平衡的结果［８，２６］。 研究区域

土壤有机碳库对氮输入的响应，对于分析区域的氮促汇潜力和评估未来氮输入条件下的区域碳平衡具有重要

意义。
陆地生态系统碳、氮循环是相互作用、紧密联系的两个过程，碳的积累与氮的供应密切相关［８，２７］，碳氮耦

合关系是相关学科的重点研究内容。 氮素利用效率（ＮＵＥ）可以作为深入理解陆地生态系统碳氮耦合关系的

重要参数，对 ＮＵＥ 时空规律的研究不仅可以评估目前氮输入对陆地生态系统碳汇增加的贡献，同时也有助于

预测未来氮输入情况下陆地生态系统的碳平衡［２８］。 不同学科、角度和尺度，对 ＮＵＥ 的定义和描述具有较大

差异。 在本研究中，我们定义土壤碳的氮素利用效率 （ Ｓｏｉｌ ｃａｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ， ＳＮＵＥ）为单位氮输入引起的土壤碳密度变化量。 由于输入氮的去向和生态系统响应的差异

等，生态系统尺度上 ＮＵＥ 存在较大的变异性［２９］。 目前对区域氮输入增加条件下，ＳＮＵＥ 的时间变化和空间分

异特征及其影响因素还缺乏分析研究。
东北作为中国重要的商品粮基地和天然林区，其土壤有机碳库占中国土壤有机碳储量的 １５％左右［５，３０］，

在区域碳平衡和氮促汇过程中具有重要作用。 基于 ＣＥＶＳＡ２ 模型模拟分析了氮输入对东北地区土壤碳蓄积

时空格局的影响，结果表明 １９６１—２０１０ 年氮输入共增加土壤碳蓄积 ０．１６ ＰｇＣ［５］。 本文基于 ＣＥＶＳＡ２ 已有的

模拟结果，分析了氮输入下 ＳＮＵＥ 的时空动态及其变化，以及氮输入和植被类型等因素对 ＳＮＵＥ 时空变化的

影响，为进一步分析不同区域氮促汇的潜力和预测未来氮输入情景下的区域碳平衡奠定基础。

１　 研究方法

１．１　 研究区域简介

本研究中，东北地区（ ３８°４８′—５３°３３′Ｎ，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［３１］。 本研究中统计的总面
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积为 １１．７３×１０５ｋｍ２。 东北是世界三大黑土带之一［３２］。 分布着中国最大的天然林区，全区森林面积占全国森

林总面积的 ３７％，占全国木材总蓄积量的三分之一［３３］。 东北也是我国重要的商品粮基地，玉米、大豆等作物

播种面积均占全国首位［３４］。 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］。
１．２　 数据来源

１．２．１　 气候、ＣＯ２、土壤类型和土壤质地、植被类型数据

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。 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（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｏｖａｌ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｇｌｃ２０００ ／ ｇｌｃ２０００．ｐｈｐ），共有 ２２ 种土地覆被类型。
１．２．２　 氮输入相关数据：施肥、能源消费和氮沉降

本研究中，自然生态系统（森林、灌丛、草地）的氮输入是指通过干、湿沉降途径进入生态系统的无机氮，
而农田生态系统还包含了通过施肥方式进入生态系统的无机氮。 施肥数据来自于县级单元的统计资料

（ＮＢＳ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），折合成单位面积施用的纯氮量，结合 ２０００ 年中国土地利用图进行空间化得

到过去 ５０ 年施肥的 ０．１°时空网格数据［５］。 氮沉降数据根据栅格化的降水、施肥和能源消费数据（ＮＢＳ，
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）在模型中运行得到［５］。 东北地区 １９６１ 至 ２０１０ 年，氮沉降由 ０．３ ｇＮｍ－２ ａ－１增加到

１．６５ ｇＮｍ－２ａ－１。 至 ２０００ 年，农田区域氮沉降普遍达到 ２．０ ｇＮｍ－２ａ－１以上，在大小兴安岭和长白山等森林和草

地分布区，氮沉降相对较小，普遍在 ０．７５ ｇＮｍ－２ ａ－１以下（图 １ａ）。 东北地区农田的施肥以氮肥为主，过去 ５０
年，农田的施氮量由 １．７２ ｇＮｍ－２ａ－１增加至 １３．８２ ｇＮｍ－２ａ－１，其中松嫩平原和辽河平原农田的施氮量普遍较高，
在 ５．０ ｇＮｍ－２ａ－１以上，部分地区的施氮量超过 １０ ｇＮｍ－２ａ－１；三江平原的农田施氮量相对较低，在 ０—５ ｇＮｍ－２ａ－１

（图 １ｂ） ［５］。

图 １　 东北地区 ２００１—２０１０ 年氮沉降（ａ）和 ２００１—２００８ 年施氮量（ｂ）的空间格局

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１０ （ａ） ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２００８ （ｂ） ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

１．３　 ＣＥＶＳＡ２ 模型简介和验证

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碳循环

关键过程的影响模拟，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。 本研究构建了一个基于降水、施肥和能源消费模拟无机氮沉降的简单方
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法，该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［３５］。
以往的研究已经利用多尺度多途径的观测数据对模型的模拟效果进行了验证［３６⁃３８］。 另外，通过在海伦

和公主岭两个站点长期施肥的试验数据［３９⁃４０］对模型的验证结果表明［５］，ＣＥＶＳＡ２ 模型在上述两个站点模拟的

相对误差分别在 ６．８４％和 １５．３９％，模拟与试验的组间方差均小于两地试验的组内方差，因此， 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［５］。
１．４　 ＳＮＵＥ 的计算方法

本研究定义 ＳＮＵＥ 为单位氮输入引起的土壤碳密度变化量，基于土壤碳密度的变化计算 ＳＮＵＥ（ｇＣ ／ ｇＮ），
即土壤碳密度的变化量除以氮输入量，

ＳＮＵＥ＝ ｓｏｉｌＣｃｈ ／ Ｎｉｎｐｕｔ （４）
式中，ｓｏｉｌＣｃｈ为氮输入引起的土壤碳密度的变化；Ｎｉｎｐｕｔ为氮输入量。 为分析氮输入的影响，设置了包含（１）和
不包含氮输入（２）的两个模拟情景。 利用情景（１）和情景（２）的土壤碳密度的差值作为氮输入引起土壤碳密

度的变化量，不同年份的土壤碳密度的变化量（ ｓｏｉｌＣｃｈ）为当年的氮输入引起的土壤碳密度量变化量减去前一

年的土壤碳密度变化量。 氮输入量（Ｎｉｎｐｕｔ）为相应年份氮输入速率的变化量。

２　 结果与讨论

图 ２　 １９６１—２０１０ 年东北地区氮输入速率和 ＳＮＵＥ 的时间变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ＳＮＵＥ

ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

２．１　 ＳＮＵＥ 的时间变化

１９６１—２０１０ 年，中国东北地区的氮输入速率呈增

加的趋势，而 ＳＮＵＥ 则显著下降（图 ２）。 １９６１—１９８０
年，氮输入水平较低且相对稳定，但 ＳＮＵＥ 显著下降，而
在 ２０ 世纪 ８０ 年代后，氮输入呈线性增长趋势，而 ＳＮＵＥ
则相对稳定，下降趋势不显著。 研究时段内，平均的

ＳＮＵＥ 为 １７．７７ ｇＣ ／ ｇＮ。 Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ 等［４１］ 的研究表明，２．８
ｋｇＮ ／ ｈａ 的外源氮输入引起的土壤蓄积量为 ４２ ｋｇＣ ／ ｈａ，
相当于 ＳＮＵＥ 为 １５ ｇＣ ／ ｇＮ。 Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ 等［４２］ 通过一系

列的同位素示踪试验表明，只有小部分外源氮输入储存

在土壤中，大部分（约 ７０％）氮输入固持在 Ｃ ／ Ｎ 比仅为

１０—３０ 的土壤中， ＳＮＵＥ 为 ２１ ｇＣ ／ ｇＮ。 Ｗａｍｅｌｉｎｋ 等［４３］

的模拟研究表明，ＳＮＵＥ 大多变化在 １—２０ ｇＣ ／ ｇＮ，有时

会超过 ３０ ｇＣ ／ ｇＮ。 卢蒙［６］ 通过整合分析发现，氮输入

促进土壤碳平均增加了 ２．２％。 本研究中氮输入使得东北地区土壤碳密度平均增加了 １％。 ＳＮＵＥ 在已有的

观测变化范围之内（氮添加下 ＳＮＵＥ 的范围在 ０—３０ ｇＣ ／ ｇＮ［２９，４１，４４⁃４５］）。 不同研究估算的生态系统 ＳＮＵＥ 在方

向和强度上存在显著差异，一是因为不同研究对 ＮＵＥ 的定义和计算方法不同，更重要的是因为 ＮＵＥ 受到植

被和多种环境因素的影响［２８⁃２９］。
２．２　 不同植被类型 ＳＮＵＥ 响应氮输入的差异

氮输入使得农田生态系统的土壤碳密度增加量最大，显著高于灌丛、草地和森林［５］，这与卢蒙［６］ 的整合

分析结果一致。 但农田的 ＳＮＵＥ 最低，５０ 年平均为 １２．９３ ｇＣ ／ ｇＮ，森林的 ＳＮＵＥ 最高，达到 ４１．７０ ｇＣ ／ ｇＮ，灌丛

和草地的 ＳＮＵＥ 值分别为 ３９．３０ ｇＣ ／ ｇＮ 和 ３６．１２ ｇＣ ／ ｇＮ。 展小云的研究［２８］ 也发现，森林的净初级生产力 ＮＵＥ
是农田的 ２ 倍。 有研究表明，高施氮率下土壤碳库的增幅要大于中、低施氮率下的土壤碳增幅［２３］，长期施氮

下的土壤碳库增幅也要大于中、短期土壤碳库的增幅［６］。 农田在高的土壤碳库增幅条件下，由于氮输入量远

高于森林和草地等自然生态系统，造成 ＳＮＵＥ 率反而是最低的。 另外，农田生态系统和其他自然生态系统相

比，在人为干扰频率和强度、凋落物输入量和周转，土壤微生物区系和组成、碳氮本底、氮素周转速率等方面均
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存在巨大差异，这些差异均导致了农田生态系统与其他自然生态系统土壤碳库相关参数对氮输入的不同响

应［６］。 在相同氮输入条件下，不同类型生态系统由于土壤性质、有机质输入和环境特征等的差异，使得土壤

碳的分解与积累对氮输入的响应存在差异［２５］。
不同植被类型的 ＳＮＵＥ 均随时间推移而下降，但不同时期的变化存在显著差异（图 ３）。，灌丛、草地和农

田的 ＳＮＵＥ 在 １９６１—１９８０ 年间下降显著，１９８０ 年以后减幅变缓。 森林 ＳＮＵＥ 在 １９６１ 到 ２０ 世纪 ８０ 年代中期

均为缓慢增加，之后开始缓慢减小。 分析结果表明，农田土壤碳对两种输入方式下的氮素利用效率差别不大，
但氮沉降的氮素利用效率（１４．５２ ｇＣ ／ ｇＮ）略高于施氮的氮素利用效率（１２．７２ ｇＣ ／ ｇＮ）。

图 ３　 不同植被类型 ＳＮＵＥ 的时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＵＥ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｂｉｏｍｅｓ

２．３　 ＳＮＵＥ 及其变化趋势的空间格局

东北有部分地区的 ＳＮＵＥ 小于零（图 ４ａ），主要分布在内蒙古高原、呼伦贝尔高原以及大、小兴安岭的部

分地区，说明在这些地区，外源氮输入抑制了土壤碳的蓄积。 卢蒙［６］ 的整合分析也发现，相比地上碳库的增

加，土壤碳具有大量降低的情况。 辽河平原、松嫩平原地区的 ＳＮＵＥ 在 ０—２０ ｇＣ ／ ｇＮ 之间，三江平原和长白山

地区以及大小兴安岭的部分地区 ＳＮＵＥ 达到了 ３０ ｇＣ ／ ｇＮ，部分地区的 ＳＮＵＥ 超过了 ５０ ｇＣ ／ ｇＮ。 氮输入对土壤

碳的影响是非常复杂的生态学过程，不同区域和不同植被类型下，植物光合、生长、呼吸，凋落物产生量，微生

物群落和数量等生态系统特征存在很大的差异，造成不同区域的生态系统对氮输入的响应及其 ＳＮＵＥ 存在较

大差异［６］。
从 ＳＮＵＥ 的变化趋势来看（图 ４ｂ），只有大小兴安岭、内蒙古高原的部分地区的 ＳＮＵＥ 呈增加的变化趋

势，这些区域本身也是氮沉降及其增长速率较小的地区，其余大部分地区的 ＳＮＵＥ 呈现出下降的趋势。 在三

江平原和长白山区，部分地区的 ＳＮＵＥ 每年减少超过 ２ ｇＣ ／ ｇＮ，有些地区的 ＳＮＵＥ 减少量甚至超过 ５ ｇＣ ／ ｇＮ。

５　 ８ 期 　 　 　 顾峰雪　 等：氮输入对东北土壤碳蓄积氮素利用效率的影响 　
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图 ４　 东北地区 ＳＮＵＥ 的空间分布（ａ）及其变化趋势（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ （ａ） ａｎｄ ｔｒｅｎｄ （ｂ） ｏｆ ＳＮＵＥ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

２．４　 不确定性分析

（１）不同植被类型的响应差异及其机制尚不明确

土壤碳库对氮输入响应在空间分布与时间变化上的差异，一方面是由于不同区域的氮输入速率存在较大

差异，另一方面是因为植被本身对外源氮输入的响应差异。 目前关于不同植被下土壤有机碳库及其组分对氮

输入的响应已有大量研究，在不同植被下的观测结果往往得出相互矛盾的结论，这可能与不同植被碳的固定、
分配、土壤呼吸和根呼吸的不同过程，以及微生物活动对氮的反应不同有关［４６⁃４７］。 影响 ＮＵＥ 的因素还包括植

物体内次生代谢过程，低生产力物种每同化单位氮素所生产的生物量低于高生产力物种，因而导致其较低的

ＮＵＥ［６］。 尽管不同研究发现了不同类型植被地上和地下碳库对氮输入响应的差异，目前却无法解释其响应差

异的机制，有待于进一步的研究发现［４８⁃４９］。
（２）土壤复杂非线性的响应造成利用短期试验的结果来预测长期的趋势存在较大的不确定性

对于环境的长期变化和干扰，生态系统除了直接反应，还有复杂的适应性变化［５０⁃５１］。 适应性变化发生在

生态系统的各个层次，且在较长时间尺度上才表现出来。 目前已有的试验研究，大部分时间较短，重点在于观

测氮添加下土壤碳库及其组分的短期响应。 尽管氮素作为限制因素，氮输入的增加能够显著增加生态系统的

生产力［６］，但也有观测发现，当叶片氮含量超过一定值后，光合速率不再增加，反而有下降趋势［５２⁃５４］。 美国哈

佛森林的氮添加长期试验结果表明，在高氮添加试验样地，氮添加显著降低了生态系统的净初级生产力，提高

了植物的死亡率［５５］。 但许多模型模拟结果均表明，氮沉降具有显著的氮促汇作用［２９，５６⁃６０］，与部分试验观测结

果差异显著。 目前已有的机理模型主要基于小尺度生理生态过程及其对环境变化短期反应的观测结果，对大

尺度格局和过程对环境长期变化的响应和适应缺乏模拟能力，因此预测长期环境变化影响下的生态系统碳氮

循环存在较大的不确定性［６１］。
综上所述，可以看出，为准确模拟和预测未来氮输入和气候变化情景下，陆地生态系统的碳汇潜力和碳平

衡格局，首先需要对不同类型生态系统中碳氮循环短期响应、长期适应进行系统性长期性的试验观测研究，同
时对生态系统过程对环境变化的响应机制进行系统总结，构建新的生态学理论框架，建立从微观生理生态响

应到宏观格局与结构适应性之间的联系，改进和验证目前已有的生态系统机理模型，从而为准确认识和预测

陆地生态系统的碳汇格局奠定基础［６１］。

３　 结论

（１）东北地区平均的 ＳＮＵＥ 为 １７．７７ ｇＣ ／ ｇＮ；从 １９６１ 年至 ２０１０ 年，氮素的输入量显著增加，而 ＳＮＵＥ 则显

著下降。
（２）相比森林、灌丛和草地等自然生态系统，农田生态系统 ＳＮＵＥ 最低，为 １２．９３ ｇＣ ／ ｇＮ，森林的最高，达到

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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４１．７０ ｇＣ ／ ｇＮ；森林的 ＳＮＵＥ 变化趋势与其他生态系统不同，其 ＳＮＵＥ 相对稳定，而灌丛对氮素输入最为敏感，
其 ＳＮＵＥ 下降最为显著；

（３）氮输入水平和生态系统响应的差异共同决定了 ＳＮＵＥ 的空间差异，三江平原和长白山地区是 ＳＮＵＥ
最高的区域，而内蒙古高原、呼伦贝尔高原和大小兴安岭的部分地区，外源氮输入抑制了土壤碳库的增加，
ＳＮＵＥ 出现负值。

（４） 通过试验观测探明不同类型生态系统对氮素输入响应和适应的机制，构建新的生态学理论框架，改
进和发展现有生态系统机理模型，是准确认识和预测陆地生态系统氮促汇格局的必要手段。
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