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摘要：自然和人为因素导致全球降水格局发生改变，降水变化势必影响土壤氮循环，从而影响陆地生态系统生产力和多样性，然
而不同降水变化类型对土壤氮循环的影响仍然缺乏足够的认识。 因此，本文综合分析了全球和我国降水格局变化特征，简要介

绍了 ６ 种降水格局变化下土壤氮循环的研究方法 （长期降水固定观测、野外降水控制实验、自然降水梯度、室内培养、模型和遥

感），系统综述了 ３ 种降水变化类型 （降水波动、干旱、干湿交替），以及降水与温度、氮沉降等交互作用对土壤氮循环影响的研

究进展与存在的问题，并展望了未来研究方向，为评估和预测未来降水变化对陆地生态系统功能的影响提供理论依据。
关键词：干旱；干湿交替；降水波动；交互作用；土壤氮循环
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工业革命以来，气溶胶和温室气体排放大量增加，加上气候内部变率影响，如厄尔尼诺⁃南方涛动、太平洋



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

年代际振荡、北大西洋涛动，导致全球降水格局发生变化，但不同地区降水存在差异［１］。 土壤氮循环是陆地

生态系统生物地球化学循环的重要组成部分，直接影响碳循环、食物供应和水土保持等生态系统服务功

能［２］。 研究土壤氮循环对降水变化的响应，对评估和预测未来降水变化如何影响陆地生态系统服务功能具

有重要意义。
土壤氮循环一般包括氮输入 （生物固氮、氮沉降和凋落物）、内部循环 （矿化和固持、硝化和反硝化、厌氧

氨氧化和硝酸盐异化还原为氨） 、输出 （氨挥发、氮氧化物排放和氮淋溶） 和积累 （植物和土壤氮库） ４ 个部

分［３⁃４］。 土壤氮循环受到诸多因素影响，包括非生物因素 （气候、地形和土壤理化性质） ［５⁃７］、生物因素 （植被

竞争、土壤动物及微生物） ［８⁃１０］和人类活动 （生物炭和氮添加、间伐和土地利用类型改变） ［１１⁃１４］，其中降水是

影响土壤氮循环关键的非生物因素之一［１５］。 目前，利用长期降水观测、野外降水控制实验、自然降水梯度、室
内培养、模型和遥感等方法［１６⁃１８］，已经开展了不同生态系统土壤氮循环对降水变化的响应研究。 由于野外降

水控制实验较真实反映了未来降水变化对土壤氮循环的影响，因此本文重点分析了利用该方法开展的土壤氮

循环对降水变化的响应研究进展，结果表明降水可能通过改变土壤湿度、侵蚀、淋溶直接影响土壤氮循环，也
可能通过改变土壤理化性质、土壤动物、微生物群落组成和功能、植物氮吸收、植物群落物种组成和多样性而

间接影响土壤氮循环［１９⁃２０］。
由于降水变化存在空间差异和时间变化，因此根据不同地区降水特点探讨其对土壤氮循环的影响是十分

必要的［２１］。 根据各地区的降水变化特征可大致分为 ３ 种类型：降水波动、干旱和干湿交替。 降水波动，指年

度和季节降水量、强度和频率在一定时期内增加或减少，降水波动对土壤氮循环的影响程度因降水强度和持

续时间而异。 干旱是一个相对的概念，指长期或短期缺水引起土壤水分和养分胁迫，从而导致植物生长受到

抑制，引发病虫害和火灾，甚至造成植物死亡、植被组成和多样性发生改变［１８， ２２⁃２３］。 相对于降水波动和干旱，
干湿交替是一种干旱后短期覆水现象，主要出现在干旱和和半干旱生态系统中，少数现在湿润生态系统中。
干湿交替使土壤土壤物理、化学性质和微生物特性等发生变化，从而对土壤氮矿化和损失有重要影响［２４］。 土

壤氮循环除了受到降水的影响，还受到温度、氮沉降、ＣＯ２浓度、土地利用类型改变等因素的影响［２５⁃２７）。 受到

技术和经济条件的限制，全球变化多因素控制实验大部分发生在草原生态系统，其中降水与温度、降水与氮沉

降交互作用研究相对较多，因不同研究区域的气候、植被、土壤和实验处理等存在差别，使研究结果并不一致。
为了更好地梳理、评估和预测全球降水变化对土壤氮循环的影响，本文综合分析了全球和我国降水格局变化

特征，简要介绍了 ６ 种降水格局变化下土壤氮循环的研究方法，综述了 ３ 种降水变化类型 （降水波动、干旱、
干湿交替），以及降水与温度、氮沉降交互作用对土壤氮循环影响的研究进展，分析了当前研究中存在的问题

和未来的研究重点。

１　 全球和我国降水格局变化

１．１　 全球降水格局变化

近百年，北半球中纬度地区年降雨量整体增加，在 １９０１—１９５１ 年为中等信度，而 １９５１ 年以后达高信度，
其他纬度地区年降雨量的变化趋势为正或负，其可信度低。 ２１ 世纪末，在典型浓度路径 ＲＣＰ ８．５ 情境下 （相
当于 ２１００ 年时 １３７０ ｐｐｍ 的 ＣＯ２浓度水平），高纬度和赤道太平洋地区的年降雨量将呈上升趋势，中纬度和亚

热带干旱地区的年降雨量可能会减少，而中纬度湿润地区可能会有所增加。 随着气候变暖，全球水循环将加

快，部分中纬度和热带湿润地区的极端降水事件很可能变得更加频繁和强烈，如暴雨、洪涝和干旱［１］。 未来

百年，南北半球降水差距和降水季节波动可能加大，旱季更旱，雨季更湿［２８］。
１．２　 我国降水格局变化

近 ５０ 年，我国平均年降水量没有表现出明显的趋势性变化，但是区域性降水变化趋势明显，主要表现在

华北、西北东部、东北南部和西南部分地区降水减少，西部大部分地区降水增加［２９］。 另外，我国极端天气和气

候事件发生频率和强度也出现了变化。 根据 １９６０—２０１３ 年我国降雨观测资料，发现每 １０ 年干旱天数增加
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３．７８％，特大暴雨次数增加 １．５１％，小雨和中雨次数分别减少 １．２５％和 １．１４％［３０］。 预计 ２１ 世纪，我国降水整体

呈上升趋势，同时降水上升过程伴有明显的年代际波动［３１］。 ２０１６—２１００ 年，约 １．５％—３．５％的陆地面积将从

湿润区变成半干旱或半湿润区；在空间上，西北和华南的干旱化趋势较明显，而东北和西南地区呈弱变湿倾

向；在季节上，东北、华北和西北地区以暖季变干为主，华南和西南则以冷季变干为主［３２］。

２　 降水格局变化下土壤氮循环的研究方法

目前，降水格局变化下土壤氮循环的研究方法主要有：长期降水固定观测、野外降水控制实验、自然降水

梯度、室内培养、模型和遥感。
（１）长期降水固定观测，通过监测陆地生态系统降水和土壤氮循环动态变化，揭示陆地生态系统土壤氮

循环对降水的长期响应，但是该方法不能排除温度和生物活动等其他因素的干扰［１８］。
（２）野外降水控制实验，通过模拟自然降水时间、强度和频率等，运用埋袋、离子交换树脂、ＰＶＣ 顶盖埋管

法、树脂芯、静态箱、同位素等测定方法［２７， ３３］，评估生态系统土壤氮循环过程，该方法较真实反映土壤氮循环

对不同降水情景的响应，因此被广泛使用。 然而受到技术和设备条件限制，降水与其他因子交互作用研究较

少，特别是森林生态系统，如果实验样地面积较小，观测时间较长，应当尽量减少破坏性取样。
（３）自然降水梯度，以空间代替时间，利用自然降水梯度开展土壤氮循环研究，在揭示不同生态系统降水

敏感性和临界值方面提供更有价值的信息。 在选择样地时，必须保证除了降水以外的其他条件基本一致，因
此该方法不适合开展多因子交互作用研究［３４⁃３５］。

（４）室内培养，通过室内培养实验，区分土壤氮转化对温度和湿度的敏感性，利用土壤氮矿化与土壤温度

和湿度拟合方程，对土壤氮有效性进行评价。 由于实验处理、取样频率、土壤取样、储存和运输等可能影响土

壤氮的测定结果，因此用于检测短期土壤氮动态是有限的［１７， ３６］。
（５）模型，一种预测陆地生态系统对降水变化响应的有效方法，土壤氮循环模型根据建模方法，分为经验

模型和机理模型。 经验模型，通过测定土壤氮循环过程，确定影响因子的相关参数，采用曲线拟合建立方程，
优点是建模所需的参数较少，使用较为方便，缺点是受时间和空间的限制较大，无法得到广泛应用和推广。 机

理模型，考虑了土壤氮循环容易受到气候、土壤条件、植被类型等多种因素的影响，理论性强，可用于土壤氮循

环的长期动态观测，缺点是需要大量的气象、水文、植被和土壤等基础数据作为支撑，而且要求建模者对土壤

氮循环过程有深入的研究［１６， ３７⁃３９］。
（６）遥感，利用卫星遥感影像跟踪监测降水变化条件下土壤氮循环的动态变化，以评估和预测降水变化

对土壤氮循环的影响［１８］。 此方法的优点是可以实现大尺度多点连续动态实时监测，提高了监测的时效性和

准确性，缺点是需要配备相应的软硬件设备，并且技术含量要求较高，目前将遥感等 ３Ｓ 技术与土壤氮循环模

型相结合已成为未来发展的趋势。
上述方法各有优缺点，因此应该根据研究目的，选择合适的研究方法，或者采用多种方法来提高结果的可

靠性和准确性［１７］。

３　 降水对土壤氮循环的影响

３．１　 降水波动对土壤氮循环的影响

土壤氮循环与降水量关系密切，年降雨量小于 １００ｍｍ，土壤氮循环主要由非生物因素决定；年降雨量大

于 １００ｍｍ，生物因素的作用可能更大［４０］。 一般情况下，降雨量增加将提高土壤湿度，促进无机氮淋溶、反硝化

作用、植物和微生物氮吸收，加快土壤氮矿化速率，降低土壤无机氮含量；相反降水减少将导致土壤湿度下降，
抑制植物和微生物活动，降低土壤氮矿化速率和 Ｎ２Ｏ 排放，提高土壤无机氮含量［４１⁃４２］。 然而，另外一些研究

表明，降水并不会显著影响土壤氮矿化速率，有些因为土壤微生物对适度干旱具有一定的抵抗力［４３⁃４４］；或者

地上净初级生产力和植物氮吸收未受影响［４５］；或者因为土壤净氮矿化速率和净硝化速率的温度敏感性
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（Ｑ１０） 下降［４６］。
除了受降水量的影响，土壤氮循环还受季节降水变化的影响。 在干旱和半干旱生态系统中，旱季，土壤氮

周转率低，微生物死亡加剧，植物吸收养分能力下降，导致土壤 ＮＯ－
３ 含量、不稳定有机质含量和 ＮＨ３挥发增

加；雨季，粗质地土壤的氮矿化速率呈线性增加，细质地土壤的氮矿化速率则先增加而后趋于饱和，土壤不稳

定有机质含量由于土壤微生物活动和植物吸收养分能力的增加而显著下降，而土壤 ＮＯ－
３ 淋洗、反硝化损失、

氨化和固氮作用增加。 另外，短期降水使氨挥发和反硝化的氮损失增加，虽然氮损失的量少，但长期累积的损

失却远大于湿润生态系统［４７］。 土壤氮净矿化速率亦具有明显的季节性，美国新泽西州橡树 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐ．） 和

松树 （Ｐｉｎｕｓ ｓｐ．） 混交林的土壤净氮矿化速率与土壤湿度的关系随着季节发生变化，在 ５、７ 和 ９ 月份两者的

关系分别呈负相关、正相关和不相关［４８］。 美国大弯国家公园荒漠草原 ７ 年季节增雨实验，增雨 ２５％第 ３—５
年其土壤微生物量和丛枝菌根真菌丰度显著高于自然降雨，增雨处理第 ５—７ 年其土壤硝态氮和有效磷含量

显著低于自然降雨，表明土壤微生物和养分对季节性降水变化的响应具有滞后效应［４９］。 以往开展的降水波

动对土壤氮循环的影响研究时间较短，通常为 １—４ 年，对揭示土壤氮循环对降水变化的长期响应具有一定局

限性。
３．２　 干旱对土壤氮循环的影响

２１ 世纪干旱强度、频率和范围将进一步扩大，如果干旱恢复时间小于干旱发生间隔，将导致陆地生态系

统生产力持续下降［５０］。 根据干旱产生原因分为：季节性干旱、极端干旱和实验性干旱［１８］。 基于以往的野外

干旱模拟实验，总结归纳出三方面的研究内容，即土壤氮库、Ｎ２Ｏ 排放和氮碳磷耦合效应对干旱的响应。
土壤氮库对干旱的响应主要受干旱强度和干旱间隔时间的影响。 去除降水 １００％两年，受土壤水分扩散

的影响，植物和微生物对氮素的吸收减少，美国橡树 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐ．） 和松树 （Ｐｉｎｕｓ ｓｐ．） 混交林单位土壤有机

质的氨态氮含量明显升高，从 ８４ μｇ ／ ｇ 增加到 ６４０ μｇ ／ ｇ［４８］。 然而，改变干旱间隔时间 （每 ７ ｄ 和 ２１ ｄ 浇水 １
次） 并未改变栓皮栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｕｂｅｒ） 土壤氨态氮和硝态氮含量，一方面是因为林下植物产量及其对氮素需求

未受干旱间隔时间的影响，另一方面是因为土壤氨态氮受土壤湿度的影响较小［４５］。
干旱会抑制土壤 Ｎ２Ｏ 的产生和排放，但是抑制程度存在很大的空间异质性和树种差异［５１］。 夏季干旱处

理 ３ 个月不同程度地减少了热带森林 （山脊、山坡和山谷） 的土壤湿度和交换磷含量，从而降低了土壤 Ｎ２Ｏ
净排放［５２］。 Ｍｅｉｅｒ 等［５３］采用人工气候培养箱对欧洲槭树 （Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔａｎｕｓ）、山毛榉 （Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）、椴
树 （Ｔｉｌｉａ ｃｏｒｄａｔａ） 和白蜡树 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ） ４ 个树种进行 ７ 周夏季干旱处理，亦发现夏季干旱显著抑制

土壤 Ｎ２Ｏ 排放，然而由于树种之间土壤温湿度、细根产量、菌根类型、叶面积和叶片光合速率不同，使土壤Ｎ２Ｏ
排放受干旱抑制程度有所差异。

干旱条件下碳氮磷循环容易发生解耦合，从而影响生态环境和生产力。 如 Ｅｖａｎｓ 和 Ｂｕｒｋｅ［５４］在美国草地

进行 １１ 年夏季干旱处理，发现土壤无机氮含量比对照提高了 ５ 倍，但是受到土壤水分限制，地上、地下部分生

物量、土壤 ＣＯ２排放均显著低于对照，表明碳氮循环发生了解耦合。 同样，Ｆｒｙ 等［５５］发现英国草地碳氮磷循环

发生了解耦合，因为延长夏季干旱提高土壤氮磷含量，而冬季增雨补充了土壤水分，夏季干旱对生态系统净

ＣＯ２交换量和光合速率无影响。 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 等［５６］亦发现澳大利亚草原植物氮吸收对干旱的敏感性大于微生物氮

吸收，而植物磷吸收对干旱敏感性则小于微生物磷吸收，表明氮磷循环发生了解耦合。 近年来，碳氮磷水循环

耦合过程及其相互作用已经成为生态学研究的重点方向之一，然而降水变化下森林生态系统的碳氮磷水循环

耦合作用机制研究相对缺乏，因此这方面有待加强。
３．３　 干湿交替对土壤氮循环的影响

干湿交替是一种土壤和水文热力学短期过渡现象，湿润—干旱—再湿润反复循环过程，再润湿和解冻事

件是由当地的气候条件、地形、排水、植被类型和土壤热性质决定的［５７］。 干湿交替通过影响土壤团聚体结构

和土壤胀缩性、土壤微生物活性和群落，从而对土壤氮矿化和氮损失产生影响。
土壤氮素的矿化方面，与恒湿处理相比，干湿交替 （采用室内培养，每 ７ ｄ 或 １４ ｄ 浇水 １ 次，共 ７２ ｄ） 降
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低了北美 ４ 个不同降水梯度草地土壤净氮矿化速率，但提高了土壤微生物氮的吸收［５８］。 在半干旱地区樟子

松人工林，干湿交替下 （采用室内培养，每 ５ ｄ 或 １０ ｄ 浇水 １ 次，共 ２０ ｄ） 土壤硝态氮含量显著小于恒湿处

理，而其土壤硝态氮含量和净硝化速率显著高于恒干处理；干湿交替结束后 （复水 １０ ｄ），不同处理之间土壤

净硝化速率则无显著差异［５９］。
在土壤氮损失方面，Ｋｉｍ 等［５７］分析了 １９５６—２０１１ 年陆地生态系统土壤温室气体排放通量对干湿交替的

响应，包括野外和实验室的观测数据，研究表明土壤 Ｎ２Ｏ 和 ＮＯ 排放在干旱时期呈下降趋势，覆水后土壤微生

物代谢随着土壤水有效性增加而增加，使土壤 Ｎ２Ｏ 和 ＮＯ 排放反而升高。 与 ４ 周干旱后覆水处理相比，８ 周

干旱后覆水处理显著增加了欧洲山毛榉 （Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ） 土壤硝态氮和可溶性有机氮的淋洗［６０］。 以往的研

究结果发现，干湿交替条件下土壤氮矿化和氮损失均呈现出“增加⁃减少⁃增加”的变化规律，然而干季和湿季

交替变化的研究案例大部分是短期的实验，对理解长期的干湿交替变化十分有限。

４　 降水与其他因子的交互作用对土壤氮循环的影响

４．１　 降水与温度的交互作用对土壤氮循环的影响

全球气候变化导致降水格局发生变化，同时引起全球气温上升［１］。 降水和温度的交互作用显著影响土

壤理化性质和生物过程，从而影响土壤氮循环，特别对土壤氮转化、氮含量和氮损失的影响，主要分增温条件

下增雨和减雨两种情形。
增温条件下增雨，Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ 等［３３］对格陵兰高寒极地苔原生态系统进行增温 ４℃、增加夏季降水量、增温

４℃且增加夏季降水量等处理，７ 年后增温和夏季增雨处理导致表层土壤净硝化速率和硝态氮淋溶显著增加，
而土壤总有机氮含量明显下降，表明未来增温和夏季增雨将加剧高寒极地苔原生态系统土壤氮损失。 增温和

增雨分别导致美国宾夕法尼亚州采伐后森林无机氮淋溶和土壤 Ｎ２Ｏ 排放增加，而氮损失的形式和数量主要

取决于该地区未来是否增温、增雨、或两者兼有［６１］。 Ｂｒｏｗｎ 等［６２］在美国草地开展增温、增雨、ＣＯ２升高和施氮

４ 因素实验，发现增雨显著增加了土壤湿度和可利用碳含量，引起反硝化作用增加，进而促进了土壤 Ｎ２Ｏ 排

放，特别是在施氮和增温情况下。 总之，在增温和增雨条件下由于土壤矿化、反硝化和淋溶作用的增强，导致

氮损失趋于增加。
增温条件下减雨，增温、ＣＯ２升高和夏季干旱将导致丹麦荒原土壤氮有效性降低，而且三者之间存在交互

作用［６３］。 但是，Ａｕｙｅｕｎｇ 等［４６］发现增温和干旱几乎对美国弃耕地土壤氮矿化无影响，表明增温和干旱不存在

交互作用，这是因为增温和干旱降低了土壤氮矿化对温度的敏感性 Ｑ１０。 草地生态系统土壤氮对增温和减雨

的抗性随着植物覆盖度的增加而增加［６４］。 蛋白水解酶参与土壤有机质释放氨基酸，是土壤氮内循环的主要

驱动力。 Ｂｒｚｏｓｔｅｋ 等［６５］从 １６ 个全球控制降水和温度实验采集土壤，发现增温和减雨提高了温带和寒带森林、
北极苔原土壤蛋白水解酶活性，但抑制了干旱草地的土壤蛋白水解酶活性，可能因为对于湿润寒冷生态系统

土壤温度对氮循环的重要限制因子微生物起主要作用，而对于干旱温暖生态系统土壤湿度则起主要

作用［６６⁃６７］。
４．２　 降水与氮沉降的交互作用对土壤氮循环的影响

降水和氮素是决定生态系统生产力的关键因素，降水、氮素及其交互作用显著影响土壤氮矿化、氮损失和

植物氮利用等土壤氮循环过程。 将降水与氮沉降的交互作用对土壤氮循环的影响分为三种情形：干旱和施

氮、增雨和施氮、以及干湿交替和施氮。
干旱和施氮，Ｈａｒｔｍａｎｎ 等［６８］研究发现施牛粪或硝酸铵促进 Ｎ２Ｏ 排放，而干旱条件下施氮导致植物氮吸

收、硝化和反硝化作用下降，从而使土壤无机氮浓度升高。 相反，增雨和施氮 （硝酸铵或尿素） 的交互效应对

内蒙古贝加尔针茅草甸土壤铵态氮含量有明显的促进作用，其中水分是影响土壤铵态氮和净氨化速率的主要

因子，而氮素是影响土壤硝态氮和土壤净硝化速率的关键因子［６９］。
干湿交替通常导致土壤氮矿化速率降低和氮损失增加，然而在施氮情况下氮损失可能会有所降低。

７４５７　 ２０ 期 　 　 　 陈琳　 等：全球降水格局变化下土壤氮循环研究进展 　
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Ｍｏｒｉｌｌａｓ 等［７０］研究发现，增加干湿交替频率使美国橡树混交林 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ 和 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｒｉｎｕｓ） 土壤硝态氮、
净硝化潜力和 Ｎ２Ｏ 排放显著降低，而土壤铵态氮和无机氮含量升高，添加硝酸铵的土壤对干湿交替的适应能

力明显增强。 马钢［７１］研究表明，高寒草甸土壤铵态氮损失速度随着干湿交替过程中干旱程度加大而加快，适
宜含水量有利于硝化作用，添加硝酸铵显著提高高寒草甸土壤 Ｎ２Ｏ 排放，施氮并且经历干湿交替则降低 Ｎ２Ｏ
排放。 上述研究表明，降水与温度、降水与氮沉降交互作用对土壤氮循环的影响均与降水变化类型有关，针对

不同地区的降水变化特点科学合理的设计降水实验，对于揭示降水与其他因子的交互作用十分重要。

５　 结语与展望

随着全球降水格局发生变化，研究降水变化对土壤氮循环的影响，对在全球气候变化下科学经营和管理

生态系统养分循环，维持生态系统健康和稳定性具有重要意义。 基于目前的研究综述，土壤氮循环对降水变

化的响应研究主要存在 ３ 方面不足：野外降水控制实验观测时间较短、碳氮磷水耦合过程及其作用机制研究

不够深入、不同生态系统的多因子交互作用研究相对缺乏，今后应重点开展以下 ３ 方面研究：
（１）加强长期固定降水控制实验。 与温度连续性变化不同，降水变化更加复杂，各地区降雨量、强度和频

率呈现不同特点，陆地生态系统对降水的响应是一个长期过程，然而大部分野外控制实验时间小于 １０ 年，因
此延长观测时间，根据长期数据完善模型提高预测陆地生态系统对降水响应的准确性［２６］。

（２）重视植物⁃土壤⁃大气体系中碳氮磷水耦合机制研究。 在陆地生态系统中碳氮磷水存在耦合效应［７２］，
降水通过改变土壤氮循环间接影响陆地生态系统的固碳能力，而碳氮磷循环在干旱条件下易发生解耦合［７］，
其作用机制尚不清楚，特别是森林生态系统，因此加强这方面研究为相关模型验证提供数据支撑。

（３）开展不同生态系统多因子交互作用研究。 以往大多数研究只考虑了降水、温度、氮沉降和 ＣＯ２等单

一因素，忽略了两个及以上因素的交互作用对土壤氮循环的影响［２５］，造成结果高估，因而开展两个以上气象

因子交互作用研究，并针对不同地区的降水变化特点进行合理的实验设计，有助于提高人们对于生态系统对

气候变化响应机制的认识。
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