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大气氮沉降对中亚草地生态系统净初级生产力的影响

韩其飞１，２，∗，李莹莹１，彭开兵１，李超凡１，黄晓东３， 许文强４

１ 南京信息工程大学地理科学学院，南京　 ２１００４４
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４ 中国科学院新疆生态与地理研究所，荒漠与绿洲生态国家重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：氮沉降作为除气候变化、ＣＯ２浓度升高以及土地利用变化之外的第四大主要影响陆地生态系统结构和功能的因素，其对

碳循环过程的影响研究相对薄弱，同时也是不确定性最大的环节之一。 近年来，由于长期高强度的放牧导致草地生态系统的生

产力降低，氮成为典型草地植物生长和生态系统净初级生产力的主要限制因子。 据研究，亚洲的氮沉降平均增速极有可能高于

全球氮沉降平均增速，成为未来氮沉降增加最快的区域。 在此背景下，研究大气氮沉降对于中亚草地生态系统的影响具有重要

的意义。 利用反硝化⁃分解模型（ＤＮＤＣ）分析 １９７９—２０１４ 年中亚地区草地生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）的时空分异，探讨氮沉

降对草地 ＮＰＰ 影响。 结果表明：（１）１９７９—２０１４ 年间，中亚地区平均草地 ＮＰＰ 约为（１７３．１０±３１．８０）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，草地 ＮＰＰ 时空

分异明显，各草地类型的 ＮＰＰ 从大到小依次为森林草甸、温带草原和荒漠草原，并且草地 ＮＰＰ 以（２．６７±１．３０）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的速度

逐年增长；（２）当前氮沉降情景总体上促进了中亚地区草地 ＮＰＰ 的增长，１９７９—２０１４ 年氮沉降使得中亚草地 ＮＰＰ 增加了

０．４２ Ｐｇ Ｃ。 　
关键词：中亚地区；氮沉降；净初级生产力（ＮＰＰ）；利用反硝化分解模型（ＤＮＤＣ）
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干旱半干旱区约占全球陆地总面积的 ４１％［１］。 受气候影响，干旱区水资源匮乏，生态环境十分脆弱，人
类活动和全球变化对该区陆地生态系统结构和功能的影响极大。 因此，全球变化背景下，干旱区生态系统碳⁃
氮⁃水循环在全球碳循环研究中也具有重要的科学意义［２］。 中亚地区是全球典型的干旱区之一，降水稀少，极
其干燥，草地作为其主要的植被类型，具有极其重要的经济和生态价值［３］。 近 ３０ 年来，由于气候变化、长期过

度放牧以及风蚀等的影响，该区部分地区出现土地沙漠化、盐渍化、草地退化等一系列问题［４］，探讨中亚草地

生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）对气候变化和人类活动的响应，对于该地区草地生态系统的可持续发展至关

重要。
除气候变化、ＣＯ２浓度升高以及土地利用变化之外，氮沉降是影响陆地生态系统结构和功能的第四大因

素［５⁃６］，但其研究最为薄弱且不确定性最大［７］。 尽管大部分研究都发现，氮沉降对草地生态系统生产力具有

促进作用［８］，但是长期的氮沉降使得生态系统中的氮含量增高，当氮含量达到一定浓度后，草地生态系统的

生产力将会降低，即氮沉降对草地生产力的影响存在氮临界负荷［９］。 探究氮沉降对草地生产力的影响机理，
揭示典型草地生态系统的氮沉降临界负荷，有助于加深草地生态系统碳循环对全球变化反馈的认识，对维持

区域生态可持续发展具有重要意义。
传统的研究氮添加对生态系统影响的方法是施氮量级试验，这种方法要对施氮量、施氮时间和施肥频率

的不同梯度进行完全的一一对应处理设计，需要设计大量的试验小区。 而且，试验方法研究得到的结论受制

于试验年份和地点的限制。 鉴于站点尺度直接观测法的局限性，陆地生态系统模型成为基础研究普遍使用的

方法［１０］。 模型通过设置大量情景模式，模拟氮肥运筹对草地生产力和养分吸收的影响，也可以在不同的时间

尺度和空间尺度上进行生态系统的动态变化研究。 相对于传统的施氮量级试验，模型模拟能够灵活控制气候

变化和作物管理模式，达到以最少的时间和物质投入，完成对最优氮素管理措施的探求。
综上所述，本研究拟基于反硝化⁃分解模型（ＤＮＤＣ）模型，模拟 １９７９—２０１４ 年中亚地区草地 ＮＰＰ 时空分

异，分析草地 ＮＰＰ 对氮沉降的响应。 在全球变化和人类活动对生态环境影响日益增强的背景下，研究氮沉降

对中亚地区草地生态系统 ＮＰＰ 的影响机制，对充分发挥该地区草地生态系统的经济和生态价值，提高对全球

变化的应对能力具有重要的科学意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区包括中国新疆和中亚五国（哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、土库曼斯坦和塔吉克斯

坦）在内的中亚地区（３４．３—５５．４°Ｎ，４６．５—９６．４°Ｅ），研究区总面积约 ５．６６×１０６ ｋｍ２。 中亚地区深居亚欧大陆

腹地，距离海洋较远，导致中亚大部分地区降水稀少且时空分布不均［１１］。 冬冷夏热，气温年较差和日较差较
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大，昼夜温差常常在 ２０—３０℃，属典型的温带沙漠、草原的大陆性气候［１２］。 受地形和气候等影响，中亚地区主

要植被类型为草地、荒漠和耕地，其中，草地作为主要的植被类型广泛分布在中亚各个地区，草地又可以分为

森林草甸（ＦＭ）、温带草原（ＴＧ）和荒漠草原（ＤＧ） ［１３］。 温带草原主要分布在哈萨克斯坦北部，该区主要的植

被类型为丛生禾草，由于该区阳光和热量充足，草原生长良好，是主要的放牧区域；荒漠草原广泛分布在中国

新疆、乌兹别克斯坦和哈萨克斯坦南部，吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦也有少量分布，该区气候干燥，年降雨量

２００ ｍｍ 以下，蒸发量高达 ２３００ ｍｍ。 夏季炎热，冬季寒冷。 土壤为砂质原始灰棕色荒漠土和残余荒漠盐土，
优势植物有琵琶柴、碱柴、怪柳、猪毛菜等；森林草甸主要分布在吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦和中国新疆海拔

１６５０—２６５０ ｍ 的中山区，因处逆温带，气候湿润温和，冬暖夏凉。 在向阳的沟谷中，牧草生长茂盛，植被种类

丰富，以中生、中旱生植物为主（图 １）。

图 １　 研究区地理位置及草地类型分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＴＧ：温带草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＦＭ：森林草甸 Ｆｏｒｅｓｔ ｍｅａｄｏｗ；ＤＧ：荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

１．２　 数据来源

本研究分别采用三套 １９７９—２０１４ 年的气象再分析数据进行模拟，以降低由于气象数据带来的不确定性。
ＭＥＲＲＡ（Ｔｈｅ Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｒａ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）资料，来源于美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）的 ＧＥＳＤＩＳＣ（Ｇｏｄｄａｒｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｅｎｔｅｒ），ＭＥＲＲＡ 是利用 ＧＥＯＳ⁃５（Ｔｈｅ
Ｇｏｄｄａｒｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ Ｖ．５）同化系统生成的再分析数据产品，水平分辨率为 ０．６６６７°×０．５°［１４］。
ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料是由（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ－ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）发布的最新的再

分析数据产品，水平分辨率为 ０．７５°×０．７５°［１５］，ＣＦＳＲ 气象再分析数据是美国国家环境预报中心的数据产品，
空间分辨率为 ０．３１２５×０．３１２５°［１６］。 ＣＦＳＲ、ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＭＥＲＲＡ 三套再分析数据在中亚大部分区域具有较

好的降水精度，可作为生态模型在中亚地区模拟的气象驱动因子。
氮沉降数据来自 ＭＩＸ 排放清单［１７］，该数据包含亚洲 ３０ 个国家和地区 ２００８ 年和 ２０１０ 年的温室气体排放

数据，以及人为源污染物数据，包括 ＮＯｘ、ＮＨ３、ＣＯ、ＣＯ２等十种主要大气化学成分，以及五个排放部门（交通、
农业、电力、工业、民用）的逐月网格化排放数据，数据的空间分辨率为 ０．２５°。 本研究将所有空间数据统一到

了相同的投影并利用最邻近插值法重采样到相同的水平分辨率（４０ ｋｍ×４０ ｋｍ）。

７４５８　 ２１ 期 　 　 　 韩其飞　 等：大气氮沉降对中亚草地生态系统净初级生产力的影响 　
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１．３　 ＤＮＤＣ 模型及情景模拟

ＤＮＤＣ（Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）模型，是一个描述农业生态系统中碳和氮生物地球化学过程的计算

机模拟模型［１８］。 经过长期的改进，已广泛应用于几乎所有的陆地生态系统［１９］，并且能够对作物产量做出较

为准确的预测，是亚太地区首选的生物地球化学模型［２０⁃２１］。 ＤＮＤＣ 模型不仅可以在点位尺度上对农业生态系

统中碳和氮的生物地球化学过程进行模拟，而且在区域尺度也同样适用。 在本研究中，主要利用 ＤＮＤＣ 模型

的区域尺度模拟模式，通过控制气象和耕种管理等数据，模拟得到不同情景下草地的 ＮＰＰ。 首先，利用

ＣＦＳＲ、ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＭＥＲＲＡ 三套气象数据驱动 ＤＮＤＣ 模型，模拟当前大气氮沉降情景下中亚地区草地生态

系统的 ＮＰＰ，综合三套气象数据得到的模拟结果进行分析，以降低由气象数据带来的不确定性；然后，通过将

ＤＮＤＣ 模型的氮沉降数据设置为 ０，再次利用三套气象数据驱动 ＤＮＤＣ 模型，得到无大气氮沉降情景下中亚

草地 ＮＰＰ 的动态；最后，通过分析两种情景差值，得到当前大气氮沉降对研究区草地 ＮＰＰ 的影响。
１．４　 ＤＮＤＣ 模型精度验证

本文利用在天山北坡不同海拔高度设置的围栏和观测点，得到的草地地上生物量数据，验证 ＤＮＤＣ 模型

在中亚地区的适用性。 中国新疆天山北坡段发育了四种草地类型，包括平原荒漠草原（ＰＤＧ），海拔低于 ６５０
ｍ；低山干草原（ＬＭＤＧ），海拔在 ６５０—１６５０ ｍ 之间；中山森林草地（ＭＭＦＭ），海拔在 １６５０—２７００ ｍ 之间和高

山草甸（ＡＭ），海拔在 ２７００—３５００ ｍ 之间。 我们选择均方根误差法（ＲＭＳＥ），分别利用这四种草地类型对

ＤＮＤＣ 模型进行精度验证。 ＲＭＳＥｎ是模拟值和观测值差的平方和与观测次数比值的平方根，验证公式为：

ＲＭＳＥｎ ＝ １

Ｏｎ

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｏｉ( ) ２

ｎ
× １００％

图 ２　 ２００７、２００８ 年 ＡＮＰＰ 模拟值与实测值对比

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＡＮＰＰ ｉｎ

２００７ ａｎｄ ２００８

式中， Ｏｉ 为观测值， Ｓｉ 为模拟值， Ｏｎ 为观测值的平均，ｎ
为样本容量。 ＲＭＳＥｎ 的值越小，模型对研究区的适应性

越好，模拟精度越高，结果越可靠。 一般认为ＲＭＳＥｎ值

小于 ２０％， 模拟结果较好， 大于 ３０％ 时，模拟效果

较差［２２］。

２　 结果与分析

２．１　 模型精度验证结果

本文利用 ２００７ 年和 ２００８ 年在新疆天山北坡的实

测地上净初级生产力（ＡＮＰＰ）与模拟得到的 ＡＮＰＰ 进

行模型验证，结果如图 ２ 所示。 模型模拟得到 ＰＤＧ、
ＬＭＤＧ、ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 四种草地类型的 ＡＮＰＰ 与实测数

据表现出较好的一致性，ＲＭＳＥｎ值分别为 ７．３６％、１０．２４％、１７．３８％和４．３７％。 模型精度能够满足研究需求。
２．２　 三套气候再分析数据比较

１９７９—２０１４ 年期间，中亚气候时空变化显著，气温表现为显著的增加趋势（（０． ０３ ± ０． ０１）℃ ／ ａ， Ｒ２ ＝
０．４０），降水则以（２．２６±１．７８）ｍｍ ／ ａ（Ｒ２ ＝ ０．３５）的趋势下降（图 ３）。 对三组气候数据集的比较表明，ＣＦＳＲ 数

据集的平均降水量明显较高，ＭＥＲＲＡ 数据集的平均降水量最低，这与其他研究结果一致［２３］。 在温度方面，
ＭＥＲＲＡ 数据在所有数据集中值最高。 在每个数据集中，气温的年际变化一致，而在降水方面并不一致。
ＣＦＳＲ 数据集的年平均降水量比 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据集高 ３６．３５％，比 ＭＥＲＲＡ 数据集高 ６８．３４％。 三个气温数据

集和中亚数据集（图 ４）的纬向平均温度是相似的，降水数据集也是如此（图 ５），而在山区因为受地形和海拔

影响较大，比其他同纬度地区降水偏高，温度偏低。
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图 ３　 １９７９—２０１４ 年中亚年降水量、年平均气温的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１４

ＣＦＳＲ：美国国家环境预报中心的再分析数据集 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ；ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ：欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ

Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ， ＥＣＭＷＦ）提供的再分析数据 ＥＣＭＷＦ ｒｅ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ；ＭＥＲＲＡ：美国国家航空航天局提供的再分析数据产品 Ｔｈｅ

ｍｏｄｅｒｎ ｅｒａ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ；ＣＡ：三套再分析数据的平均值 Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ

２．３　 １９７９—２０１４ 年中亚地区草地 ＮＰＰ 时空分异

利用 ＣＦＳＲ、ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＭＥＲＲＡ 三套气象数据驱动 ＤＮＤＣ 模型，在当前氮沉降水平下对研究区草地

ＮＰＰ 进行模拟，分别得到了 １９７９—２０１４ 年不同气象数据驱动的草地 ＮＰＰ（图 ６—７）。 由模拟结果可以看出，
三套气象数据模拟得到的平均草地 ＮＰＰ 为（１７３．１６±３１．８０）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 三套数据结果具有一定的差异，总体

表现为 ＣＦＳＲ＞ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ＞均值＞ＭＥＲＲＡ。 ＣＦＳＲ 模拟的平均 ＮＰＰ 为（２１７． ０４ ± ３１． ８８） ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 为（１８５．６２±５１．４６）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，最低值为 ＭＥＲＲＡ 模拟的（１１６．８３±２５．３１）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。

三套模拟结果在空间分布规律和年际变化规律上，表现出较强的一致性。 在空间分布上，哈萨克斯坦北

部以及阿赖山脉、天山山脉和阿尔泰山脉沿线，草地 ＮＰＰ 普遍较高，大部分区域都高于 ３００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，而在

塔吉克斯坦东部地区、乌兹别克斯坦中部和西部地区、哈萨克斯坦中部和西南地区，以及土库曼斯坦几乎所有

的地区，草地 ＮＰＰ 普遍低于 １５０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 这是因为受阿赖山脉、天山山脉和阿尔泰山脉形成的高空屏障

影响，来自大西洋和北冰洋的水汽被拦截，导致山脉沿线拥有丰沛的降水，而中亚内部的乌兹别克斯坦和土库

曼斯坦没有得到足够的水汽补给，并且该区域夏季平均气温普遍超过 ２４℃，其蒸发量显著高于降水量［１１］，因
此导致中亚地区草地 ＮＰＰ 出现了明显的空间分布差异。 对照中亚地区草地类型的划分（图 １）发现，中亚地

区草地 ＮＰＰ 与草地类型的划分表现出较强的相关性，各种草地类型的 ＮＰＰ 大小总体上表现为森林草甸＞温
带草原＞荒漠草原。 在年际变化上，ＣＦＳＲ，ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＭＥＲＲＡ 的模拟结果均呈现增加的趋势，平均为

（２．６７±１．３０）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 其中 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 的增速最快，为 ４．４１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，ＭＥＲＲＡ 和 ＣＦＳＲ 增速分别为１．８０
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 １．８０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
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图 ４　 １９７９—２０１４ 年中亚平均气温空间格局比较

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１４

图 ５　 １９７９—２０１４ 年中亚降水空间格局比较

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１４

２．４　 大气氮沉降对草地 ＮＰＰ 的影响分析

三套再分析数据模拟得到的草地 ＮＰＰ 数据显示，氮沉降促进了中亚地区草地 ＮＰＰ 的增加（图 ８）。
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图 ６　 １９７９—２０１４ 年研究区草地平均 ＮＰＰ 空间格局

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１４

图 ７　 １９７９—２０１４ 年研究区平均草地 ＮＰＰ 年际变化

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１４
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１９７９—２０１４ 年，氮沉降使得中亚草地 ＮＰＰ 增加了 ０．４２ Ｐｇ Ｃ。 基于 ＣＦＳＲ、ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＭＥＲＲＡ 数据模拟的

草地 ＮＰＰ 分别增加了（４．５２±０．９７）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、（３．５４±０．７３）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和（３．６３±０．８０）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 在空间分

布上，三套再分析数据的模拟结果基本一致，除在吉尔吉斯斯坦部分区域和中国新疆的边界附近的部分区域

表现为负效应或者无影响外，其他大部分地区，当前大气氮沉降对草地 ＮＰＰ 具有促进作用。 氮沉降对草地

ＮＰＰ 产生抑制作用的区域主要分布在哈萨克斯坦北部，这导致该区域的草地 ＮＰＰ 平均降低了（０．６３±０．１４） ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１。 除此之外的大部分地区，当前大气氮沉降对草地 ＮＰＰ 具有促进作用，氮沉降的促进作用使得该区

域草地 ＮＰＰ 增加了（６．５１±１．２７）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 在年际变化上（图 ９），草地 ＮＰＰ 增量波动较大，但是其变化规律

与降水量的变化规律比较吻合，草地 ＮＰＰ 增量随着降水量的增减而增减，并且随着降水量的变化十分显著。

图 ８　 大气氮沉降对草地 ＮＰＰ 影响效应空间格局

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ

３　 讨论

３．１　 模型的不确定性

ＤＮＤＣ 是生态系统过程模型，其在模拟过程中假设植被组成不变，但是这种假设过于理想化，与复杂多变

的现实情形不符，导致模拟结果存在偏差。 运行 ＤＮＤＣ 模型需要输入大量的参数，模型中植被生态生理模块

的参数种类较多，但部分参数由于缺乏精确的研究数据在设置时只能依靠模型自带的默认参数值，这些参数

值可能与研究区实际情况不符，由此将对模拟精度产生巨大影响。 另外，本文只利用了在中国新疆天山北坡

的实测数据对 ＤＮＤＣ 的模拟结果进行验证，但是中亚地区面积广袤，气候和地理环境空间差异显著，导致模型

稳健性较低。
３．２　 中亚草地 ＮＰＰ 时空分异

本研究基于三套再分析数据，定量化分析 １９７９—２０１４ 年中亚地区草地净初级生产力的时空分异。 模拟结果

总体表现为 ＣＦＳＲ＞ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ＞均值＞ＭＥＲＲＡ，这可能是由于不同气象数据在降水精度上的差异造成的，ＣＦＳＲ、
ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＭＥＲＲＡ 三套气象数据在海拔为 ５００—１０００ ｍ 的地区，降水精度较高，但是当海拔超过 １０００ ｍ
时，ＣＦＳＲ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 两套气象数据的降水被高估，而 ＭＥＲＲＡ 在海拔低于 ５００ ｍ 的地区出现了低估［２４］。
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图 ９　 草地 ＮＰＰ 增量与降水变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

近年来，不同学者在草地 ＮＰＰ 时空分异及其对气候变化的响应方面开展了大量研究。 本文估算的年均

草地 ＮＰＰ 为（１７３．１６±３１．８０）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，与朱玉果等［２５］、朴世龙等［２６］ 的研究结果相近。 近 ３６ 年中亚草地

ＮＰＰ 呈 ２．６７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的速率增长，这也与朱玉果［２５］ 等对宁夏的研究结果相近。 韩其飞等［２７］ 利用 Ｂｉｏｍｅ⁃
ＢＧＣ 放牧模型估算了中亚地区草地生态系统 ＮＰＰ 年平均值为 １３５．６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，且随着时间的推移呈现出波

动下降的趋势，下降速率为 ０． ３４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，这与我们得到结果不同，根本原因在于前者考虑到了中亚日趋

严重的放牧效应，而没有考虑氮沉降对于草地的施肥效应。 任璇等［２８］ 的研究指出，不同的草地类型的 ＮＰＰ
存在较大差异，总体来说草甸的 ＮＰＰ 高于高山亚高山草甸，其次是平原草地和高山亚高山草地，而荒漠草地

的 ＮＰＰ 最低，与本研究中中亚草地 ＮＰＰ 分布规律基本一致。
３．３　 大气氮沉降对草地 ＮＰＰ 的影响分析

本研究结果显示，氮沉降会对草地生态系统生产力产生显著的影响，相较于没有氮沉降的情景，氮添加显

著提高了生产力（０．４２ Ｐｇ Ｃ）。 三套气象数据模拟得到的结果大致相同，但在哈萨克斯坦地区存在差异。 利

用 ＭＥＲＲＡ 模拟得到的结果显示当前大气氮沉降对哈萨克斯坦北部和中部的大部分区域草地 ＮＰＰ 表现为正

效应或者无影响，而 ＥＲＡ 和 ＭＥＲＲＡ 的结果则表现为负效应或者无影响；在哈萨克斯坦西北地区，ＣＦＳＲ 表现

为负效应，而 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＭＥＲＲＡ 表现为正效应。 氮沉降对草地 ＮＰＰ 产生抑制作用的地区主要分布在哈

萨克斯坦北部，这导致该区域的草地 ＮＰＰ 平均降低了 ０．６３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 但是，该区域的大气氮沉降平均值只

有 ０．０５５６ ｇ ／ ｍ２，相较于世界大部分区域的氮临界负荷 １ ｇ ／ ｍ２ ［２９］差别较大，并且与研究区草地 ＮＰＰ 增加区域

的平均氮沉降 ０．４７５ ｇ ／ ｍ２也有较大差距。 因此，基于已有的研究，我们无法确定这部分区域草地 ＮＰＰ 降低是

否是由于达到氮临界负荷而造成的，还需要进行更深入的研究。
在年际变化上，草地 ＮＰＰ 增量的变化规律与降水量的变化规律比较吻合。 因此，氮沉降对草地 ＮＰＰ 的

影响效应受降水的影响较大。 方霞［３０］在研究中指出，干旱半干旱区大部分地区的净初级生产力主要受降水
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控制，降水是制约荒漠生态过程及影响生态系统稳定性的关键要素，朱士华等［３１］ 认为降水是中亚地区草地

ＮＰＰ 的主要控制因子，因此氮沉降对中亚地区草地 ＮＰＰ 的影响并不是线性的，它会受到其他环境和气候因子

的影响。

４　 结论

本研究采用 ＤＮＤＣ 模型估算了大气氮沉降对于中亚地区草地 ＮＰＰ 的影响，主要得出以下结论：（１）
１９７９—２０１４ 年间，中亚地区平均草地 ＮＰＰ 约为（１７３．１６±３１．８０）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，但是草地 ＮＰＰ 时空差异较大，森
林草甸 ＮＰＰ 最高，其次是温带草原和荒漠草原。 在年际变化上，中亚地区草地 ＮＰＰ 有逐年增长的趋势，草地

ＮＰＰ 在以（２．６７±１．３０）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的速度增加。 （２）１９７９—２０１４ 年，大气氮沉降使得中亚草地 ＮＰＰ 增加了０．４２
Ｐｇ Ｃ。
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