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降水量与氮添加对荒漠草原生态系统碳交换的影响
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摘要：为深入了解降水格局改变和氮沉降增加对荒漠草原生态系统碳交换的影响机制， 于 ２０１７ 年在宁夏荒漠草原设立了降水

量变化（减少 ５０％、减少 ３０％、自然降水量、增加 ３０％以及增加 ５０％）和氮添加（０ 和 ５ ｇ ｍ－２ ａ－１）的野外试验， 研究了 ２０１９ 年生

长季（５—１０ 月份）净生态系统碳交换（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ）、生态系统呼吸（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＲ）和总生

态系统生产力（Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＥＰ）的时间动态， 分析了三者与植被组成以及土壤属性的关系。 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ
日动态和月动态均呈先增加后降低， ＮＥＥ 在整个生长季表现为净生态系统碳吸收。 ０ 和 ５ ｇ ｍ－２ ａ－１氮添加下， 减少降水量显著

降低了 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ （Ｐ＜０．０５）， 增加 ３０％降水量显著提高了三者（Ｐ＜０．０５）。 相同降水量条件下， 氮添加不同程度地提高

了 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ， 且其效应在增加 ５０％降水量时较为明显。 净生态系统碳吸收（－ＮＥＥ）、ＥＲ 和 ＧＥＰ 与群落生物量、牛枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）以及草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）生物量正相关。 三者亦随 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数的增加而增加。 本文结果意味着， 减少降水量降低了土壤水分和养分有效性、抑制了植物生长， 从而降低了生态

系统碳交换。 适量增加降水量则可能通过提高土壤含水量、刺激土壤酶活性、调节土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平衡特征等途径， 促进了植物

生长和物种多样性， 从而提高了生态系统碳汇功能； 氮添加亦促进了生态系统碳交换， 但其与降水的交互作用尚不明显， 需

通过长期观测进行深入探讨。
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∶Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｂａｌａｎｃｅ， ｅｔｃ．， ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｌｓｏ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ ａｆｔｅｒ ｎｅａｒｌｙ ３⁃ｙｅａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｅｐｌｙ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ； ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ； ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ；
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

降水和氮是干旱半干旱区植物生长和微生物活动的主要限制因子。 全球变暖加速了水循环， 导致降水

量在全球范围内呈增加趋势， 同时表现出时空分配不均以及极端事件频发等特点［１］。 例如研究发现， 我国

西北地区的西部生态区降水量呈增加趋势， 而其东部生态区降水量有所降低［２］。 另一方面， 由于人类活动

产生了大量含氮化合物， 导致大气氮沉降增加。 近年来， 随着大气污染物控制措施的实施和社会经济结构

的转型， 氮沉降速率在欧美国家有所减缓［３⁃４］。 在我国， 虽然自 ２０１０ 年以来氮沉降速率在许多发达省市有

所下降， 但在宁夏等欠发达地区呈增加趋势［５］。 降水通过改变土壤水分和养分的可利用性， 调控着植物光

合作用及微生物呼吸， 因此其格局的改变直接影响着陆地生态系统碳循环和收支平衡［６］。 氮添加使土壤中

有效氮含量增多［７］， 可以缓解植物氮限制， 从而促进植物光合作用［８］、提高植被生产力和碳储存［９］。 在干旱

半干旱区开展降水量变化及氮添加下生态系统碳交换的研究， 对于科学评估全球变化背景下脆弱生态系统

碳收支平衡具有重要的现实意义。
碳交换过程对生态系统碳汇功能具有重要影响。 碳交换组分包括净生态系统碳交换（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ）、生态系统呼吸（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＲ）以及总生态系统生产力（Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＥＰ）等［１０］。 ＮＥＥ 是评估碳收支平衡的重要指标， 由 ＧＥＰ 和 ＥＲ 两个过程共同决定［１１］。 降水量

和氮沉降通过调控土壤资源的可利用性， 改变植物生长和微生物活动以及其他生态过程， 直接影响着植

被—土壤系统碳交换过程。 目前， 已有大量国内学者针对草原研究了降水量、氮添加及其交互作用对生态系

统碳交换的影响［１２⁃１５］， 发现降水量和氮添加均会不同程度地改变生态系统碳交换能力。 由于生态系统所处

的气候条件、土壤养分状况及植物群落结构均会影响到碳交换的响应格局。 因此， 有必要针对多种类型草原

生态系统开展降水量、氮添加及其交互作用的野外模拟试验。 然而， 通过梳理近年来国内针对草原生态系统

碳交换的研究成果， 发现相关研究主要集中在典型草原和草甸草原， 尚缺乏针对荒漠草原的研究， 尤其缺乏

极端降水变化及其与氮添加交互作用的相关探讨。
宁夏荒漠草原地处毛乌素沙地西南缘， 是区域重要的生态屏障， 也是我国西北干旱半干旱区主要的草
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原生态系统类型之一。 该生态系统降水量少、蒸发量大， 氮沉降临界负荷低， 可接受的氮沉降总量仅为０．１３×
１０６ ｔ ／ ａ［１６］。 因此， 降水格局改变和氮沉降增加对该生态系统的效应值得关注。 那么， 降水量和氮添加及其

交互作用如何影响荒漠草原生态系统碳交换？ 植物群落结构与土壤性质能否解释其变化等问题都值得我们

进行深入探讨。 为此， 本文以宁夏荒漠草原为研究对象， 通过设置降水量变化（极端和适量增减）和氮添加

的野外试验， 研究了生态系统碳交换的时间动态及其影响因素， 以期为深入揭示降水格局改变和氮沉降增

加下草原生态系统碳交换的响应机制提供科学依据， 并为全球变化背景下生态系统碳循环的全球联网试验

提供数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验样地位于海拔为 １３６７ ｍ 的宁夏回族自治区盐池县柳杨堡乡杨寨子村围栏草地内（３７．８０°Ｎ， １０７．４５°
Ｅ）。 该围栏草地自 １９９８ 年开始围封， 是黄土高原向鄂尔多斯台地的过渡地带， 具有典型的温带大陆性气

候： 年均降水量为 ２８９．４ ｍｍ。 降水量季节分配不均， 且超过全年降水的 ７５％集中在生长季的 ４—９ 月； 年均

蒸发量为 ２１３１．８ ｍｍ； 年均气温为 ７．７ ℃， １ 月平均气温为－８．９ ℃， ７ 月平均气温为 ２２．５ ℃。 土壤质地多为

砂壤土， 保水保肥能力弱， 且 ｐＨ 偏高（表 １）。 试验样地植物群落结构简单， 物种组成以一年和多年生草本

为主， 如牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、
地稍瓜（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｄｅｓ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、苦豆子（ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、乳浆大戟

（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ Ｅｓｕｌａ）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）和阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）等。

表 １　 降水和氮添加处理前试验样地 ０—２０ ｃｍ 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｐＨ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

８．８５±０．０１ ３．７０±０．１１ ０．４８±０．００ ０．３４±０．０１ １．８３±０．０７ ９．９６±０．５９ ２．５５±０．２９

１．２　 试验设计

２０１７ 年 ９ 月， 在围栏草地内选择地势平坦且植被均匀的地段作为降水量和氮添加处理的试验样地。 增

减降水量处理主要依据近几十年来我国西北地区西部生态区降水量增加而东部生态区减少的趋势进行设置，
同时参考了国内同类研究方法［１７］。 采用添加氮肥模拟氮沉降［１１， １３］。 氮肥施用量主要依据 ２０１１ 年设立的氮

添加原位试验的观察结果［１８］， 同时参考了区域氮沉降水平［１９］。 采用随机区组的裂区试验设计： 主区为降水

量处理， 副区为氮添加处理（表 ２ 和图 １）。 设置了 ５ 个降水量处理（减少 ５０％， Ｗ１； 减少 ３０％， Ｗ２； 自然降

水量， Ｗ３； 增加 ３０％， Ｗ４； 增加 ５０％， Ｗ５）和两个氮添加处理（０ ｇ ｍ－２ ａ－１， Ｎ０； ５ ｇ ｍ－２ ａ－１， Ｎ５）。 每个处理

设置 ３ 次重复， 共计 ３０ 个小区。 每个主区面积为 ８ ｍ×８ ｍ， 各主区之间设置 １．５ ｍ 的缓冲带。 各主区的两个

副区（均为 ８ ｍ×４ ｍ）以四周垂直下埋 １ ｍ 深的塑料薄膜隔开。
降水量减少处理采用减雨架实现。 减雨架上端离地约 １．８ ｍ， 用 ５ ｃｍ 宽的瓦面状高透光性聚氯乙烯板

搭建分别相当于 ５０％和 ３０％小区面积的遮雨面。 由于该区域降水量分配不均， 主要集中于 ５—８ 月， 故喷水

时间为每年 ５—８ 月的月初和月中。 降水量增加处理采用流量控制的喷灌装置实现。 氮添加处理通过施用硝

酸铵实现。 施用时， 将每个小区每次需要施加的硝酸铵溶解于少量水中， 于 ５—８ 月每月月初均匀喷施到小

区内。 对照小区喷洒相同量的水， 以避免因喷水量不同造成的试验误差。 具体的试验处理方法见朱湾

湾等［２０］。
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表 ２　 试验处理及其在文中的简写

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔ

试验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

降水量减少 ５０％
５０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水量减少 ３０％
３０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

自然降水量
Ｎａｔｕｒａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水量增加 ３０％
３０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水量增加 ５０％
５０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ Ｗ１Ｎ０ Ｗ２Ｎ０ Ｗ３Ｎ０ Ｗ４Ｎ０ Ｗ５Ｎ０

５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ Ｗ１Ｎ５ Ｗ２Ｎ５ Ｗ３Ｎ５ Ｗ４Ｎ５ Ｗ５Ｎ５

图 １　 试验设计

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

５ 个降水量处理（减少 ５０％， Ｗ１； 减少 ３０％， Ｗ２； 自然降水量， Ｗ３； 增加 ３０％， Ｗ４； 增加 ５０％， Ｗ５）和两个氮添加处理（０ ｇ ｍ－２ ａ－１， Ｎ０； ５

ｇ ｍ－２ ａ－１， Ｎ５）

１．３　 样品收集与测定

１．３．１　 生态系统碳交换的测定与计算

生态系统碳交换包括输入与输出两个过程。 碳输入指植物光合作用吸收大气中的 ＣＯ２合成有机物质，

而碳输出指通过植物自养呼吸和微生物异养呼吸所释放的碳［２１］， 包括 ３ 个组分， 即 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ。 采用

ＬＩ⁃６４００ 便携式光合作用测定仪（ＬＩ⁃ ６４００， ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）结合箱式法， 对不同处理下生态系统 ＣＯ２

及 Ｈ２Ｏ 的交换量进行测定。 于 ２０１９ 年 ４ 月， 将底面直径为 ６０ ｃｍ、高为 １０ ｃｍ 的圆柱形亚克力透明底座垂直

嵌入各小区中， 以备日后的定点测定。 于生长季 ５—１０ 月， 选择晴朗无云的早晨（７：００—９：３０）进行月动态

的监测。 选取生长季 ７—８ 月（旺盛期）进行日动态（７：００—９：３０、９：３０—１２：００、１２：００—１４：３０、１４：３０—１７：００、
１７：００—１９：３０）的测定。 测定间隔参考国内同类研究方法［１２⁃１４］， 每 １０ ｄ 测定 １ 次， 每月测定 ３ 次。 若遇阴天

或雨天， 测定时间适当提前或延后。 测定时将底面直径为 ６０ ｃｍ、高为 ４０ ｃｍ 的圆柱形透明有机玻璃箱放在

底座上， 以保证构成密闭气体采样室。 同时， 在透明箱侧边和顶部各安装一个散热风扇以混匀箱内气体。
待气体达到稳定状态时， 连续测定 ９０ ｓ （测定间隔为 １０ ｓ）， 记录箱体内 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 浓度， 据此计算 ＮＥＥ。
其中， ＮＥＥ 为正， 表示净生态系统碳释放（即碳源）； ＮＥＥ 为负， 则表示净生态系统碳吸收（即碳汇） ［１１］。 测

定结束后， 将透明箱抬起， 待箱内 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 浓度接近外界值时将透明箱重新放在底座上， 并覆盖遮光布

（内黑外白）， 重复上述测定。 由于第二次测定采用了遮光布， 排除了光合作用， 计算的值即为 ＥＲ ［１２］。 各

指标的计算公式如下：
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Ｆｃ＝ Ｖ × Ｐａｖ × （１０００ － Ｗａｖ）
Ｒ × Ｓ × （Ｔａｖ ＋ ２７３）

× ｄｃ
ｄｔ

ＧＥＰ ＝ＥＲ－ＮＥＥ
式中， Ｆｃ 为 ＣＯ２的通量， 代表 ＮＥＥ 和 ＥＲ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）； Ｖ 为透明箱的体积（ｍ３）； Ｐａｖ为平均气压（ｋＰａ）；
Ｗａｖ为 Ｈ２Ｏ 的平均摩尔百分比（ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ）； Ｔａｖ为测量期间的平均温度（℃）； Ｒ 为理想气体常数（８．３１４ Ｊ

ｍｏｌ－１ Ｋ－１）； Ｓ 为透明箱底座面积（ｍ２）； ｄｃ ／ ｄｔ 为 ＣＯ２浓度随时间变化线性关系的斜率。 －ＮＥＥ 可表征净生态

系统碳吸收量［１５］。 为便于分析， 文中分析 ＮＥＥ 与植物群落组成以及土壤性质的关系时， 采用了－ＮＥＥ。
１．３．２　 植物与土壤样品的采集

于 ２０１９ 年 ７ 月下旬， 在每个小区内尽可能选取植被代表性强的区域进行植被调查（样方面积为 １ ｍ×１
ｍ）和样品收集［１１］。 植被调查结束后， 用剪刀将每个样方内全部植物齐平地面剪下， 将其中的枯落物挑出，
并将剩余部分分物种装入牛皮纸袋带回实验室烘干称重（６５ ℃， ４８ ｈ）。 群落生物量为所有物种地上生物量

之和。 物种多样性以 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数衡量， 具体计算方法见张金屯［２２］。
同期， 采用内径为 ５ ｃｍ 的土钻收集每个小区 ０—２０ ｃｍ 土壤样品， 以测定与生态系统碳交换密切相关的

土壤性质。 每个小区内随机取 ３ 钻， 取适量装入铝盒中， 采用称重法进行含水量的测定。 剩余部分过 ２ ｍｍ
标准筛后再分装为两部分： 一部分自然风干后， 用于有机碳、全氮、全磷、蔗糖酶活性、脲酶活性和磷酸酶活

性的测定； 另一部分置于冰箱中 ４ ℃下冷藏保存， 用于 ｐＨ、电导率、铵态氮、硝态氮、速效磷和微生物量的

测定。
室内分析时， 分别采用重铬酸钾容量法—外加热法、凯氏定氮法、钼锑抗比色法、３， ５ 二硝基水杨酸比色

法、苯酚钠—次氯酸钠比色法和对硝基苯磷酸盐法测定有机碳、全氮、全磷、蔗糖酶活性、脲酶活性和磷酸酶活

性； 分别采用酸度计法、便携式电导率仪、连续流动分析仪（Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３， ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＧｍｂＨ， Ｈａｎａｕ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）和 ０．５ ｍｏｌ ／ ＬＮａＨＣＯ３法测定 ｐＨ、电导率、铵态氮、硝态氮和速效磷； 分别采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提⁃
碳分析仪器法、氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取⁃流动注射氮分析仪器法和氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取⁃Ｐ ｉ测定⁃外加 Ｐ ｉ矫正法测

定微生物量碳、氮和磷。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行数据统计分析： 采用 Ｋ⁃Ｓ 检验进行正态分布检验； 采用裂区设计方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ
检验比较降水量、氮添加及其交互作用对生态系统碳交换各指标的影响； 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）， 分别对相同氮添加下各指标在不同降水量处理间以及相同降水量下各指标在不同氮处理间的差

异性分析。 若方差为齐性， 选用最小显著性差异法（ＬＳＤ）， 否则选用 Ｇａｍｅｓ⁃Ｈｏｗｅｌｌ 法； 采用线性回归方程进

行生态系统碳交换与植物生物量以及物种多样性之间关系的拟合； 采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．０ 进行图的绘制。 采用

Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行生态系统碳交换与土壤性质对应关系的冗余分析（ＲＤＡ）。 分析前， 先对数据进行 Ｌｏｇ 转换，
以减少数据间差异。 以全部土壤性质为解释变量， 以生态系统碳交换为响应变量， 依据解释变量前项选择，
剔除影响力较小的解释变量后进行 ＲＤＡ。 文中， 按照各土壤性质的贡献率和显著性进行了排序。

２　 结果与分析

２．１　 降水量及氮添加对生态系统碳交换的影响

降水量和氮添加对生态系统碳交换月动态和日动态变化趋势的影响较小， 但改变了 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ 的

峰值（图 ２ 和图 ３）： ０ 和 ５ ｇ ｍ－２ ａ－１氮添加下， ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ 月动态均呈现先增强后减弱， 在 ８ 月底或 ９
月初达到峰值； ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ 日动态亦整体上均呈现先增强后减弱， ＮＥＥ 和 ＧＥＰ 在 ９：３０ 左右最强， ＥＲ
在 １２：００ 左右达到峰值。

裂区设计方差分析中（表 ３）： 降水量和氮添加对 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ 均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）； 降水量和
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氮添加对 ＮＥＥ 具有极显著交互作用（Ｐ＜０．０１）， 对 ＧＥＰ 具有显著交互作用（Ｐ＜０．０５）。 单因素方差分析中（图
４）： ＮＥＥ 在整个生长季表现为负值， 即生态系统表现为碳吸收。 ０ ｇ ｍ－２ ａ－１氮水平下， 与自然降水量相比，
减少降水量显著降低了 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ（Ｐ＜０．０５）， 增加降水量显著提高了 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ（Ｐ＜０．０５）。 ５ ｇ
ｍ－２ ａ－１氮水平下， 与自然降水量相比， 减少降水量显著降低了 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ（Ｐ＜０．０５）， 增加 ３０％和 ５０％
降水量显著提高了 ＮＥＥ（Ｐ＜０．０５）、增加 ３０％降水量显著提高了 ＥＲ 和 ＧＥＰ（Ｐ＜０．０５）。 相同降水量条件下，
氮添加增强了 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ， 且其效应在自然降水量和增加 ５０％降水量时达到显著水平， 而其他增减降

水量条件下未达到显著水平， 表明降水量和氮添加的交互作用存在一定时滞性， 需长期进行原位试验进行

探讨。

图 ２　 降水量和氮添加下生态系统碳交换的时间动态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

表 ３　 降水量、氮添加及其交互作用对生态系统碳交换的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

差异来源 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ 自由度 ｄｆ ＮＥＥ ＥＲ ＧＥＰ

降水量处理 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （α） ４ １１８．８１６∗∗ ７６．４１３∗∗ １９９．１３７∗∗

氮添加处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （β） １ ２３３．９５７∗∗ ５８．４２６∗∗ ４０１．４６７∗∗

降水量×氮添加处理 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ α ａｎｄ β ４ ５．０９０∗∗ １．７６７ ４．５９８∗

　 　 ＮＥＥ： 净生态系统碳交换 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ； ＥＲ： 生态系统呼吸 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＧＥＰ： 总生态系统生产力 Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； 表中数据为 Ｆ 值。 ∗和∗∗分别代表显著性水平小于 ０．０５ 和 ０．０１

２．２　 降水量变化及氮添加下生态系统碳交换与植物生物量和物种多样性的关系

－ＮＥＥ 和 ＧＥＰ 均与牛枝子和草木樨状黄芪种群生物量以及群落生物量存在显著正的线性关系（图 ５， Ｐ＜
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图 ３　 降水量和氮添加下生态系统碳交换的日动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

０．０５）。 ＥＲ 与牛枝子、草木樨状黄芪、针茅、糙隐子草种群生物量以及群落生物量存在显著正的线性关系（Ｐ＜
０．０５）。

－ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ 均与 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数存在较强的线性关系（图 ６，
Ｐ＜０．０１）， 即三者随着 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的增加而增加。
２．３　 降水量变化及氮添加下生态系统碳交换与土壤性质的冗余分析

对生态系统碳交换影响显著的土壤性质分别是含水量、磷酸酶活性、Ｃ ∶Ｎ、电导率、全氮、Ｃ ∶Ｐ、全磷、微生

物量磷、蔗糖酶活性和有机碳 （表 ４ 和图 ７）。 其中， －ＮＥＥ 与土壤含水量、磷酸酶活性、Ｃ ∶Ｎ、电导率、Ｃ ∶Ｐ、蔗
糖酶活性和有机碳呈较强的正相关， 与土壤全氮、全磷和微生物量磷呈较强的负相关； ＥＲ 与之相反； ＧＥＰ 与

除土壤磷酸酶活性及全磷之外的其他土壤性质呈负相关关系。

表 ４　 生态系统碳交换与土壤性质冗余分析中各土壤性质的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＳＷＣ ＰＡ Ｃ ∶Ｎｓ ＥＣ ＴＮ Ｃ ∶Ｐ ｓ ＴＰ ＭＢＰ ＳＡ ＳＯＣ Ｃ ∶Ｐｍ ＡＰ Ｎ ∶Ｐｍ ＵＡ ＮＨ＋
４

Ｆ １０．４ ９．０ ７．８ ７．７ ７．６ ６．４ ５．６ ５．２ ４．０ ３．９ ２．７ ２．２ １．６ １．５ １．１

Ｐ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００６ ０．００４ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１２ ０．０１８ ０．０３２ ０．０８８ ０．１２６ ０．２０８ ０．２４４ ０．３５４

　 　 ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ ∶ 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｃ ∶Ｎｓ： 土壤 Ｃ ∶Ｎ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ； Ｃ ∶Ｐ ｓ： 土壤 Ｃ ∶Ｐ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ；

ＭＢＰ： 微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｃ ∶Ｐｍ： 微生物量 Ｃ ∶Ｐ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶Ｐ； Ｎ ∶Ｐｍ： 微生物量 Ｎ ∶Ｐ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ∶Ｐ； ＮＨ＋
４： 土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ

ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＥＣ： 土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＷＣ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＡ： 土壤蔗糖酶活性

Ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ＵＡ： 土壤脲酶活性 Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ＰＡ： 土壤磷酸酶活性 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｆ 值小于 １．０ 的土壤性质未列出
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图 ４　 不同 Ｎ 添加处理下降水量对生态系统碳交换的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

不同小写字母表示相同氮添加下降水量处理间各指标存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；∗表示相同降水量下氮添加处理间各指标存在显著性差

异（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 生态系统碳交换对降水量及氮添加的响应

降水量和氮添加及其交互作用对生态系统碳交换的影响取决于土壤本底条件［１３］。 作为驱动生态过程的

关键影响因子， 降水量的改变和氮添加能够影响生态系统碳源汇功能［２１， ２３］。 降水量和氮添加下生态系统碳

交换月动态的结果显示（图 ２）， 在生长季期间荒漠草原由碳源转为碳汇， ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ 呈先增大后减小

的趋势， 与针对黄土高原典型草原的研究结果类似［２１］。 这可能是由于随着生长季推移， 植物生长加快， 叶

片光合作用增强， 从而植被碳吸收能力提高［２４］； 同时， ＧＥＰ 的增加幅度大于 ＥＲ ［１１］， 故生态系统逐渐转变

为碳汇。 降水量和氮添加下生态系统碳交换日动态的结果显示（图 ３）， －ＮＥＥ 在中午前后明显降低， 出现

“午休”现象。 这可能是由于夏季高温、强辐射和低空气湿度等因素使叶片气孔导度下降或者关闭， 植物呼吸

速率变大， 导致光合作用受到一定程度的抑制［２５］。
本研究中， 与减少降水量相比， 增加降水量不同程度地提高了 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ， 与针对内蒙古典型草原

的研究结果一致［１２］。 可能是由于研究区长期处于干旱环境， ＮＥＥ 等碳循环过程对增加降水量的响应敏感性

高于减少降水量［２６］； 另一方面， 降水量通过影响土壤含水量间接影响生态系统碳交换过程（呼吸作用和植被

生产力） ［２７］， 即降水量增加使得土壤湿度和养分有效性增加， 一定程度上促进了土壤呼吸作用［２６］； 此外， 在

增加 ５０％降水量条件下， 氮添加显著增强了 ＮＥＥ 和 ＧＥＰ。 一方面， 氮添加能够促进叶片氮摄取， 从而增强

光合速率［２８］、提高 ＣＯ２吸收能力［２９］。 另一方面， 氮添加效应受到降水量的影响， 即一定量的土壤水分能够

更好地激发氮肥肥效的释放， 进而提高植被生产力、增强植物光合固定作用。 同时， 降水量和氮添加的交互

作用具有一定的时滞性［３０⁃３１］， 因而减少（３０％和 ５０％）、自然和增加 ３０％降水量条件下， 短期氮添加对 ＮＥＥ
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图 ５　 生态系统碳交换与植物生物量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

∗、∗∗和∗∗∗分别代表显著性水平小于 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１

的正效应未达到显著水平（图 ４）。
３．２　 生态系统碳交换与植物生物量及物种多样性的关系

植物生物量的累积可以作为评价植物生长状况和碳储量的重要依据［３２⁃３３］。 本研究发现， －ＮＥＥ、ＥＲ 和

ＧＥＰ 均随着群落生物量的增加而增强， 这与在其他草原生态系统的研究结果一致［３４］。 首先， 在生长季期间，
随着植物生长加快， 其叶片光合作用增强、碳固定与储存增加， 同时地上部分呼吸作用增强［２４］。 其次， 随着

植物地下部分生长， 其呼吸作用相应增强［３５］。 同时， 随着土壤温度升高、水分和养分有效性增多， 微生物活

动的底物增加， 其呼吸作用随之提高［３６⁃３７］。 三者共同导致生态系统呼吸作用增强。 由于植被生产力的增加
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图 ６　 生态系统碳交换与植物多样性的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

程度高于土壤呼吸作用， 故生态系统表现为碳吸收。 此外， 适度降水量增加及氮添加提高了土壤水分和养

分有效性， 使得研究区由水、氮限制转变为其他资源限制（如光和磷）， 牛枝子以及草木樨状黄芪等生态位较

宽的植物竞争优势相应增加［３８］。 因而， 随着二者种群生物量的增加， 植物群落固碳能力增强。
不同植物种对土壤水分和养分的利用能力以及对环境变化的适应性不同， 造成群落优势物种组成间的

差异， 加剧了环境变化对生态系统碳交换影响的不确定性［３９⁃４０］。 图 ６ 中， －ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ 均与 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰

富度指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数存在正相关关系。 首先， 降水量和氮添加下， 随着植物种数增

多［２０］， 植物的光合固定作用增强［４１］， 植被生产力增加， 植物地下部分以及土壤微生物呼吸作用的底物随之

增多， 直接导致生态系统呼吸作用增强［４２］。 其次， 本文测定的均为植物群落的光合作用以及生态系统呼吸

作用， 植物群落的光合速率与群落物种类型和数目密切相关［３１， ４３］。 另一方面， 植被群落结构会影响草地生

产力以及植物光合作用产物， 从而调控着土壤物质积累状况［４４］， 进而直接影响到生态系统呼吸作用。 以上

结果进一步证实生态系统碳交换与植被群落组成之间存在密切的联系。
３．３　 生态系统碳交换与土壤性质的关系

影响生态系统碳交换的因素包括生物因素和非生物因素［３６］。 本研究发现， 与其他因子相比， 土壤

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ生态化学计量特征对生态系统碳交换的影响较大。 土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平衡特征可以反映土壤有机碳水平和

养分供给状况［４５］。 土壤元素含量及其平衡关系受到降水量和氮添加的影响， 影响植物群落组成［２０］， 进而改

变植物固碳能力。 ＲＤＡ 结果显示（图 ７）， －ＮＥＥ 与土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 以及有机碳呈正相关， 与土壤全氮以及全

磷呈负相关。 这可能是由于降水量和氮添加下， 短期内土壤氮限制缓解， 刺激了植物和土壤微生物对氮、磷
的利用以及竞争［４６］， 土壤可利用氮和磷含量降低。 同时， 植物生长加快， 且通过光合作用吸收碳的能力增
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图 ７　 生态系统碳交换与土壤性质的 ＲＤＡ

Ｆｉｇ．７　 ＲＤＡ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 ＲＤＡ： 冗余分析；ＮＥＥ： 净生态系统碳交换； ＥＲ： 生态系统呼吸；

ＧＥＰ： 总生态系统生产力 ＳＯＣ：土壤有机碳； ＴＮ ∶ 土壤全氮； ＴＰ：

土壤全磷； ＭＢＰ： 微生物量磷； ＥＣ： 土壤电导率； ＳＷＣ： 土壤含水

量； ＳＡ： 土壤蔗糖酶活性 ｙ； ＰＡ： 土壤磷酸酶活性

强。 ＥＲ 与土壤全氮以及全磷正相关， 与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 以

及有机碳负相关。 这可能是由于土壤氮和磷是土壤微

生物活动的底物， 适宜范围内其含量越高越有利于土

壤微生物呼吸。 相反， 生长季返还于土壤的枯落物（有
机碳的主要来源）在短期内造成的遮蔽效应， 抑制了土

壤呼吸［４７］。
此外， 对生态系统碳交换影响显著的土壤性质还

包括含水量、磷酸酶活性、微生物量磷和蔗糖酶活性。
由于研究区长期处于干旱状态， 水分是其主要的限制

因子， 因此对降水量的响应较为敏感［２６］。 土壤含水量

调控着土壤微生物的生理过程、底物以及 Ｏ２的扩散， 进

而影响着土壤微生物呼吸作用［４７］。 然而， 在荒漠草原

土壤含水量长期过低或短暂性增高均会一定程度上抑

制呼吸作用［６］， 故 ＥＲ 与土壤含水量负相关。 土壤酶

活性影响着土壤养分有效性以及植物养分利用策略，
间接调控着生态系统固碳能力和植被生产力［４８］。 本研

究中， －ＮＥＥ 与蔗糖酶以及磷酸酶活性正相关。 这可能

是由于适度增加降水量与氮添加使微生物胞外酶从氮

限制转变为碳、磷限制， 从而刺激了参与碳、磷转化的

蔗糖酶和磷酸酶活性［４８］、调节了微生物与植物间的元素竞争关系， 进而促进了植物生长和生态系统碳吸收。
此外， ＲＤＡ 结果显示蔗糖酶、磷酸酶和含水量均与微生物量磷负相关（图 ７）。 而这些土壤性质间的相互关系

势必影响着土壤性质的单独影响效应， 有待在今后的研究中予以充分的考虑。

４　 结论

降水量和氮添加对生态系统碳交换时间动态变化趋势的影响较小， 但改变了 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ 的峰值。
ＮＥＥ 在生长季的月均值为负值， 即表现为碳吸收。 与自然降水量相比， 减少降水量显著降低了 ＮＥＥ、ＥＲ 和

ＧＥＰ （Ｐ＜０．０５）， 增加降水量不同程度地提高了三者。 氮添加亦有助于促进生态系统碳交换， 且其效应在增

加 ５０％降水量时较为明显。 －ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＥＰ 与牛枝子、草木樨状黄芪种群生物量以及群落生物量正相关。
同时， 三者亦随 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的增加而增加。 结合 ＲＤＡ 结果， 本文研究

表明减少降水量降低了生态系统碳交换， 增加降水量则可能通过提高土壤含水量、调控土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平衡特

征和刺激土壤酶活性等， 促进了植物生长和物种多样性， 进而提高了荒漠草原生态系统碳汇功能； 氮添加促

进了生态系统碳交换， 尤其是增加 ５０％降水量条件下。 考虑到二者交互作用的时滞性以及土壤性质间的相

互作用， 今后还需通过长期的野外观测， 深入探讨降水格局改变和氮沉降增加对干旱半干旱区敏感生态系

统碳收支平衡的影响机制。
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