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土壤碳氮特征沿干旱梯度时空格局及对气候变化的
响应
———基于中国生态系统研究网络(ＣＥＲＮ)长期定位监测数据
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高永平３ꎬ刘　 宇１ꎬ９ꎬ于秀波１ꎬ９ꎬ∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室中国生态系统研究网络综合中心ꎬ北京　 １００１０１

２ 西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ兰州　 ７３００７０

３ 中国科学院西北生态环境资源研究院沙坡头沙漠研究试验站ꎬ兰州　 ７３００００

４ 中国科学院西北生态环境资源研究院临泽内陆河流域研究站ꎬ兰州　 ７３００００

５ 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室ꎬ北京　 １０００９３

６ 中国科学院西北生态环境资源研究院奈曼沙漠化研究站ꎬ兰州　 ７３００００

７ 中国科学院新疆生态与地理研究所新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１１

８ 中国科学院新疆生态与地理研究所阜康荒漠生态国家野外科学观测研究站ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１１

９ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ北京　 １０００４９

摘要:土壤碳氮含量及其化学计量特征是表征生态系统碳汇能力和土壤质量的重要指标ꎬ在支撑生态系统结构功能以及缓解气

候变化中起着关键作用ꎮ 利用中国生态系统研究网络(ＣＥＲＮ)长期定位监测数据ꎬ分析了土壤碳氮特征沿干旱梯度的时空规

律及其对气候变化的响应ꎮ 结果表明:空间上ꎬ典型荒漠草原生态系统随着干旱加剧ꎬ土壤有机碳和全氮含量减少ꎬ土壤有机碳

对干旱响应的敏感性降低ꎬ而土壤全氮对干旱响应的敏感性增加ꎬ土壤有机碳随土壤全氮含量的增加而增加ꎮ 时间上ꎬ２００５—
２０１８年ꎬ荒漠草原生态系统土壤有机碳和全氮含量变化速率沿干旱梯度表现出由负转正的增加趋势ꎬ其中ꎬ干旱区呈减少趋

势ꎬ半干旱和半湿润地区呈增加趋势ꎬ鄂尔多斯站和沙坡头站呈显著增加趋势ꎮ 从影响因素来看ꎬ土壤碳氮特征对降水量增加

的敏感性沿干旱梯度呈现出先增强后减弱的“上凸”抛物线趋势ꎬ温度变化对土壤碳氮特征的调控没有表现出明显的干旱梯度

效应ꎮ 土壤碳氮比、土壤有机碳含量、土壤全氮含量对降水量和平均温度变化响应的敏感性均依次降低ꎮ 不同干旱梯度土壤碳

氮特征的变化规律为未来气候变化下生态系统结构与功能预测提供科学依据ꎮ

关键词:荒漠草原生态系统ꎻ土壤碳氮ꎻ化学计量ꎻ干旱梯度ꎻ水热调控
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ａｒｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｉｄｉｔｙ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎ ｓｅｍｉ￣
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１８. Ｔｈｅ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｏｆ Ｓｈａｐｏｔｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｒｄｏｓ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｄｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐａｓｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｄｅｃａｄｅ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＯＣꎬ ＴＮ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ “ｕｐｗａｒｄｌｙ ｃｏｎｖｅｘ” ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｎｏｎｅ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＯＣꎬ ＴＮ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｔｏ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ > ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＯＣ
> ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＴＮ. Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＯＣꎬ ＴＮ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎻ ａｒｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔꎻ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

防治荒漠化、恢复退化的土地和土壤ꎬ是联合国可持续发展的重要目标之一ꎮ 旱区以荒漠草原为主要生

态系统类型ꎬ大于 ９０％的碳、氮储存在土壤中[１]ꎬ中国北方草地 ９６.６％的碳储存于土壤中[２]ꎬ旱区生态系统主

导了全球陆地碳汇的变化趋势和年际变异[３—４]ꎮ 土壤碳氮比是土壤有机物中碳与氮素总质量的比值ꎬ是评价

土壤质量状况[５]和生态系统健康状况[６]的重要指标ꎬ一定程度上反映了土壤微生物分解作用下碳的排放和

吸收ꎮ 土壤元素含量及其生态化学计量特征反映土壤养分元素平衡特征[７]ꎬ由于土壤形成因子和人类活动

的影响ꎬ土壤碳氮总量变化较大ꎬ土壤碳氮比存在时空变异[８]ꎮ 土壤碳氮特征受到区域水热条件的调控ꎬ温
度和降水主要通过影响植被光合作用、凋落物的分解过程和微生物分解效率ꎬ改变土壤碳氮特征ꎬ影响生态系

统地球化学循环过程[９—１０]ꎮ 然而ꎬ不同干旱梯度下的水热特征复杂多变ꎬ探究旱区生态系统土壤碳氮特征沿

干旱梯度的时空格局及其对气候变化的响应ꎬ对于维持生态系统功能稳定性和可持续发展具有重要意义ꎮ
全球增温以及降水格局改变已成为不争的事实ꎬ诸多研究关注了土壤碳氮特征及其对全球变化的响

３８５３　 ９期 　 　 　 赵玮　 等:土壤碳氮特征沿干旱梯度时空格局及对气候变化的响应 　
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应[１１]ꎬ但基于地理空间分异的气候梯度复杂性考虑较少ꎬ土壤碳氮比通常被认为是一个恒定不变的值ꎬ目前

在模型分析中通常依据土壤碳氮比值估算土壤碳含量[８]ꎮ 基于 ｍｅｔａ分析的研究表明ꎬ在干旱条件下ꎬ土壤有

机碳呈降低趋势ꎬ而土壤总氮含量的增加并不显著[１１]ꎻ降水是荒漠草原生态系统养分循环的关键调控因子ꎬ
不同降水条件对土壤可溶性氮(ＤＮ)影响显著ꎬ而对土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)影响不显著ꎬ对 ＤＯＣ / ＤＮ 影响

显著ꎬ当降水减少 ５０％(极端干旱)时 ＤＯＣ / ＤＮ 随降水增加而增加ꎬ同时 ＤＮ 显著增加[１２]ꎻ不同雨量带土壤

碳、氮含量随降水减少而减少[１３]ꎻ长期的增温降低了>２０００μｍ土壤团聚体有机碳含量ꎬ对其他粒径有机碳含

量无显著影响[１４]ꎮ 总体而言ꎬ旱区生态系统中水分可利用性是土壤碳氮含量的主要限制因素ꎬ降水和温度变

化影响土壤碳氮特征ꎬ基于反映降水和温度综合效应的干旱梯度下土壤碳氮特征的规律研究鲜有报道ꎮ 考虑

基于地理空间分异的土壤碳氮特征及其响应对于准确估算全球碳氮循环过程ꎬ为模型模拟提供参数估计ꎬ对
提高气候变化背景下陆地生态系统碳汇估算的准确性具有重要意义ꎮ

干旱面积的增加和强度增强给生态系统结构功能带来严重后果ꎬ土壤生态化学计量特征受到干旱梯度的

显著影响[１５]ꎮ 然而ꎬ对于沿干旱梯度的跨区域和长时间序列的土壤碳氮时空格局及其对气候变化的响应还

没有形成系统的认识ꎮ 我国旱区以荒漠草原生态系统为主ꎬ降水稀少ꎬ年际变异性大ꎬ生态系统对气候变化响

应敏感ꎬ是研究生态系统养分循环与气候变化的理想区域ꎮ 本研究主要基于中国生态系统研究网络(Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＥＲＮ)六个生态站综合观测场的监测数据ꎬ分析位于不同干旱梯度区域的土壤

碳氮特征空间格局ꎬ进一步在气候暖湿化趋势背景下ꎬ探究土壤碳氮特征对温度和降水的响应差异及沿干旱

梯度的变化规律ꎬ以期为制定缓解气候变化的政策决策和促进可持续发展提供依据ꎮ

１　 材料与方法

图 １　 中国生态系统研究网络(ＣＥＲＮ)生态站点示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ (ＣＥＲＮ) ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＣＬＤ:策勒站ꎻ ＦＫＤ:阜康站ꎻ ＬＺＤ:临泽站ꎻ ＳＰＤ:沙坡头站ꎻ ＥＳＤ:鄂尔多斯站ꎻ ＮＭＤ:奈曼站

１.１　 研究区概况

选择位于我国西北旱区的 ＣＥＲＮ长期定位监测生态站ꎬ按地理位置自西向东依次包括策勒站(ＣＬＤ)、阜
康站(ＦＫＤ)、临泽站(ＬＺＤ)、沙坡头站(ＳＰＤ)、鄂尔多斯站(ＥＳＤ)和奈曼站(ＮＭＤ)(图 １)ꎮ 这些站点深居内

陆ꎬ降水稀少ꎬ季节分布不均ꎬ气候干旱ꎬ属于温带大陆性气候ꎬ以荒漠草原为主ꎮ 根据 １９８２—２０１５ 年平均干

４８５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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旱指数(Ａｒｉｄｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＡＩ) [１６]ꎬ将干旱区划分为极端干旱区(ＡＩ<０.０５)ꎬ干旱区(０.０５≤ＡＩ<０.２)ꎬ半干旱区

(０.２≤ＡＩ<０.４)ꎬ半湿润区(０.４≤ＡＩ<０.６５)ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 数据来源与处理

土壤养分和气候数据来源于国家生态科学数据中心资源共享服务平台(ｗｗｗ.ｃｎｅｒｎ.ｏｒｇ.ｃｎ)ꎮ 选择 ２００５—
２０１８年长时间序列的土壤监测数据ꎬ土壤样品采样地点位于各站点综合观测场ꎬ采集时间集中在生长季 ８—
９月ꎮ 土壤养分包括土壤有机碳和全氮ꎬ５ 个重复ꎬ采样深度为 ０—１０ ｃｍ和 １０—２０ ｃｍꎬ土壤有机碳用重铬酸

钾氧化￣外加热法测定ꎬ土壤全氮用凯氏定氮法测定ꎮ 气候数据来源于对应站点气象观测场ꎬ包括生长季

(４月至 ９月)的温度和降水数据ꎮ 计算 ０—１０ ｃｍ和 １０—２０ ｃｍ的土壤碳氮数据平均值ꎬ作为站点 ０—２０ ｃｍ
平均土壤碳氮含量ꎻ分别计算 ２００５—２０１８ 年 ６ 个站点每年生长季的平均温度和降水总量ꎮ １９８２—２０１５ 年ꎬ
６个站点平均干旱指数分别为 ０.０６６２(ＣＬＤ)、０.２１６９(ＦＫＤ)、０.１４８５(ＬＺＤ)、０.２１４１( ＳＰＤ)、０.４１７３(ＥＳＤ)和
０.４２０７(ＮＭＤ) [１６]ꎬ呈现出自西向东由干变湿的干旱梯度特征ꎮ 策勒站和临泽站属于干旱区ꎬ阜康站和沙坡头

站属于半干旱区ꎬ鄂尔多斯站和奈曼站属于半湿润区ꎮ 生态站基本信息见表 １ꎮ

表 １　 中国生态研究网络(ＣＥＲＮ)生态站基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ (ＣＥＲＮ) ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

生态站
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎｓ

代码
Ｃｏｄｅ

样地
Ｓａｍｐｌｅ Ｆｉｅｌｄ

土壤类型
Ｓｏｉｌ Ｔｙｐｅ

成土母质
ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

植物群落
Ｐｌａｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

干旱指数
Ａｒｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

策勒站 ＣＬＤ 综合观测场 风沙土 风成砂 骆驼刺 ０.０６６２

临泽站 ＬＺＤ 综合观测场 灰棕漠土 洪积￣冲积物 红砂￣泡泡刺群落 ０.１４８５

沙坡头站 ＳＰＤ 综合观测场 风沙土 风成砂 以油蒿为主的人工天然林 ０.２１４１

阜康站 ＦＫＤ 综合观测场 风沙土 风积沙 天然梭梭群落 ０.２１６９

鄂尔多斯站 ＥＳＤ 综合观测场 风沙土 砂岩 油蒿￣羊柴灌丛 ０.４１７３

奈曼站 ＮＭＤ 综合观测场 草甸土 冲积物 黄蒿＋禾草群落 ０.４２０７

１.２.２　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２０.０对数据进行统计分析ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析检验土壤有机碳与全氮的相关性ꎻ采用最小

二乘法线性拟合分析土壤养分特征对气候变化的响应特征ꎬ以线性拟合方程的斜率表示敏感性大小ꎬ正、负斜

率分别表示土壤养分特征对气候变化的正响应和负响应ꎬ统计显著水平为 Ｐ<０.０５ꎮ 运用 Ｓｉｇｍｐｌｏｔ、ＡｒｃＧＩＳ、
Ｍａｔｌａｂ进行图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤碳氮特征沿干旱梯度的空间格局

典型荒漠草原生态系统 ０—２０ ｃｍ平均土壤有机碳含量为(３.３６±１.１８) ｇ / ｋｇꎬ站点之间变异系数为 ３５.１％
(图 ２)ꎮ 在空间上ꎬ随气候干旱加剧(干旱指数减小)土壤有机碳含量表现出减少的趋势ꎮ 其中ꎬ奈曼站干旱

指数最大(ＡＩ＝ ０.４２１)ꎬ土壤有机碳含量最高ꎬ为(５.４３±０.８９) ｇ / ｋｇꎻ其次为鄂尔多斯站(ＡＩ ＝ ０.４１７)ꎬ土壤有机

碳含量为(４.０８±１.８５) ｇ / ｋｇꎻ再次为沙坡头站(ＡＩ ＝ ０.２１４)和阜康站(ＡＩ ＝ ０.２１７)ꎬ土壤有机碳含量分别为

(３.４５±１.０１) ｇ / ｋｇ和(３.０２±０.３９) ｇ / ｋｇꎻ最为干旱的临泽站(ＡＩ＝ ０.１４９)和策勒站(ＡＩ ＝ ０.０６６)ꎬ土壤有机碳含

量分别为(１.７９±０.１８) ｇ / ｋｇ和(２.３８±０.３４) ｇ / ｋｇꎮ 在荒漠草原生态系统中ꎬ与从半湿润区过渡到半干旱区相

比(ＳＯＣ＝ ９.６２ＡＩ＋０.８０ꎬＰ＝ ０.１１)ꎬ从半干旱区过渡到干旱区土壤有机碳随干旱指数变化的斜率(ＳＯＣ ＝ ６.５９ＡＩ
＋１.６０ꎬＰ＝ ０.３６)更小ꎬ即随着干旱程度的加剧ꎬ土壤有机碳含量对干旱响应的敏感性下降ꎮ

典型荒漠草原生态系统平均土壤全氮含量为(０.２４±０.０７) ｇ / ｋｇꎬ空间变异系数为 ３０.５％(图 ２)ꎬ土壤全氮

含量沿干旱梯度的变化与土壤有机碳含量基本一致ꎬ随干旱加剧而减少ꎬ但趋势并不明显ꎮ 其中ꎬ奈曼站土壤

全氮含量最高ꎬ为(０.３８±０.０７) ｇ / ｋｇꎬ不同的是ꎬ位于半干旱区的沙坡头站土壤氮含量((０.２９±０.０６) ｇ / ｋｇ)高
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于位于半湿润区的鄂尔多斯站((０.２２±０.０７) ｇ / ｋｇ)ꎻ最后ꎬ临泽站、策勒站和阜康站的土壤氮含量都较低且基

本相当ꎬ分别是(０.１９±０.０４) ｇ / ｋｇ、(０.１８±０.０５) ｇ / ｋｇ和(０.１８±０.０３) ｇ / ｋｇꎮ 在荒漠草原生态系统中ꎬ与土壤有

机碳含量相比ꎬ土壤全氮含量并没有表现出随干旱梯度的显著变化(Ｐ>０.０５)ꎬ但随干湿状况的空间分异明

显ꎬ半湿润区较高ꎬ干旱区较低ꎮ 与从半湿润区过渡到半干旱区相比(ＴＮ＝ ０.２９５ＡＩ＋０.１８ꎬＰ ＝ ０.５１)ꎬ从半干旱

区过渡到干旱区土壤全氮含量随干旱梯度的斜率(ＴＮ ＝ ０.３７１ＡＩ＋０.１５ꎬＰ ＝ ０.５２)更大ꎬ即随着干旱程度的加

剧ꎬ土壤全氮含量对干旱梯度响应的敏感性增强ꎮ
典型荒漠草原生态系统平均土壤碳氮比为 １４.３８ꎬ空间变异系数为 ２２.７％(图 ２)ꎬ沿干旱梯度并没有明显

的变化规律ꎮ 其中ꎬ鄂尔多斯站土壤碳氮比最高ꎬ为(１９.１６±６.８７)ꎬ其次为阜康站(１７.５４±２.６０)ꎬ奈曼站和策

勒站土壤碳氮比相当ꎬ分别为(１４.４６±２.１８)和(１４.０ ± ３.４９)ꎬ沙坡头站和临泽站土壤碳氮比较低ꎬ分别为

(１１.５０±１.５５)和(９.６５±２.２４)ꎮ 荒漠草原生态系统土壤碳氮比随空间干旱梯度的规律不明显(Ｐ>０.０５)ꎮ 此

外ꎬ荒漠草原生态系统土壤有机碳与全氮含量呈现出极显著正相关关系(Ｐ<０.０００１)ꎬ有机碳含量随着土壤全

氮的增加而增加(图 ２)ꎮ

图 ２　 土壤有机碳含量、全氮含量和碳氮比的空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

２.２　 土壤碳氮特征沿干旱梯度的长期趋势

２００５—２０１８年ꎬ荒漠草原生态系统土壤有机碳含量在干旱区表现出降低趋势ꎬ在半干旱和半湿润区表现

出增加的趋势ꎮ 其中ꎬ策勒站和阜康站土壤有机碳变化速率分别为－２.３６×１０－２ ｇ ｋｇ－１ ａ－１(Ｐ＝ ０.３３２)和－４.３７×
１０－２ ｇ ｋｇ－１ ａ－１(Ｐ＝ ０.１０８３)ꎬ鄂尔多斯站增加速率最大(３.８６３×１０－１ ｇ ｋｇ－１ ａ－１ꎬ Ｐ<０.００１)ꎬ其次为沙坡头站

(２.２７３×１０－１ ｇ ｋｇ－１ ａ－１ꎬＰ<０.０００１)ꎬ奈曼站和临泽站增加速率最小ꎬ分别为 ８.８×１０－２ ｇ ｋｇ－１ ａ－１(Ｐ ＝ ０.１５９６)和
８.６×１０－３ ｇ ｋｇ－１ ａ－１(Ｐ＝ ０.５１７３)(图 ３)ꎮ 过去十几年ꎬ荒漠草原生态系统土壤有机碳含量变化速率呈现出沿干

旱梯度由负转正的增加趋势ꎮ
荒漠草原生态系统土壤全氮含量与土壤有机碳变化规律基本一致ꎬ在干旱区呈减少趋势ꎬ在半干旱和半

湿润区呈增加趋势ꎮ 其中ꎬ策勒站和阜康站土壤全氮变化速率分别为－２×１０－３ ｇ ｋｇ－１ ａ－１(Ｐ ＝ ０.５８８２)和－０.３×
１０－３ ｇ ｋｇ－１ ａ－１(Ｐ＝ ０.８６４３)ꎬ沙坡头和鄂尔多斯站土壤全氮含量增加速率最高ꎬ分别为 １３.５×１０－３ ｇ ｋｇ－１ ａ－１(Ｐ<
０.０００１)和 １２.８×１０－３ ｇ ｋｇ－１ ａ－１(Ｐ＝ ０.００２３)ꎬ其次为临泽站(５.３×１０－３ ｇ ｋｇ－１ ａ－１ꎬ Ｐ＝ ０.０５１２)ꎬ奈曼站增加速率
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最低(０.８×１０－３ ｇ ｋｇ－１ ａ－１ꎬ Ｐ＝ ０.８６０６)(图 ３)ꎮ 荒漠草原生态系统土壤全氮含量变化速率呈现出沿干旱梯度

由负转正的增加趋势ꎮ
土壤碳氮比在特定生态系统中是一个相对稳定的值ꎬ其变化速率体现了一个时期土壤碳氮状况的相对变

化程度ꎬ反映了土壤质量和生态系统功能状况ꎮ ２００５—２０１８ 年ꎬ沙坡头站土壤碳氮比呈显著增加趋势

(０.２７５ / ａꎬ Ｐ＝ ０.００３９)ꎬ鄂尔多斯站、奈曼站和策勒站也表现出增加趋势但并不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ阜康站和临泽

站呈减小趋势(Ｐ>０.５)(图 ３)ꎬ荒漠草原生态系统土壤碳氮比没有表现出沿干旱梯度的明显规律ꎮ 站点多年

平均土壤碳氮比高于荒漠草原生态系统土壤碳氮比均值(１４.３８)时ꎬ如果该站点土壤碳氮比表现出增加趋势ꎬ
该站点生态系统功能可能存在受到氮限制的风险ꎬ土壤质量下降ꎬ比如阜康站和鄂尔多斯站ꎮ 相反ꎬ站点多年

平均土壤碳氮比低于荒漠草原生态系统土壤碳氮比均值时ꎬ如果土壤碳氮比呈增加趋势ꎬ该站点土壤质量改

善ꎬ具有一定的碳汇能力ꎬ如沙坡头站ꎻ如果土壤碳氮比呈降低趋势ꎬ该站点可能存在碳流失或者氮富集情况ꎬ
如临泽站有机碳变化不明显ꎬ全氮有增加趋势ꎮ 策勒站和奈曼站平均土壤碳氮比与区域均值比较接近ꎬ且都

表现出增加的趋势ꎬ但情况不同ꎬ策勒站土壤有机碳和全氮都是降低趋势ꎬ表明氮限制风险更大ꎬ奈曼站土壤

有机碳和全氮都是增加趋势ꎬ表明具有一定的碳汇潜力ꎮ

图 ３　 ２００５—２０１８ 年荒漠草原生态站点土壤碳氮特征变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１８

２.３　 土壤碳氮特征年际变异的水热调控

土壤碳氮特征与生长季平均温度和降水量的相关分析结果表明ꎬ荒漠草原生态系统土壤碳氮特征与降水

量呈显著正相关关系ꎬ与平均温度呈显著负相关关系(其中ꎬ土壤碳氮比与平均温度呈边际显著性(Ｐ ＝
０.０７６))ꎬ表明土壤碳氮特征受到强烈的水热控制ꎮ 对降水量变化的响应敏感性( Ｓｐｒｅ)表现为:Ｓｐｒｅ土壤碳氮比

(１.３７×１０－２ ｍｍ－１)>Ｓｐｒｅ土壤有机碳(０.９１×１０
－２ ｇ ｋｇ－１ ｍｍ－１)>Ｓ土壤全氮含量(０.０４×１０

－２ ｇ ｋｇ－１ ｍｍ－１)ꎬ对平均温度变化响

应的敏感性(Ｓｔｅｍ)表现为:Ｓｔｅｍ土壤碳氮比(０.５２８ ｇ ｋｇ
－１℃ －１) >Ｓｔｅｍ土壤有机碳含量(０.３５ ｇ ｋｇ

－１℃ －１) >Ｓｔｅｍ土壤全氮含量(１.６×

１０－２ ｇ ｋｇ－１℃ －１)(图 ４)ꎮ
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水分有效性是旱区生态系统结构和功能的主要调控因子ꎮ 沙坡头站和鄂尔多斯站土壤碳氮特征与降水

量呈正相关关系ꎬ降水量增加使得土壤有机碳、土壤全氮和土壤碳氮比增加ꎻ阜康站和临泽站土壤有机碳和土

壤碳氮比与降水量呈正相关关系ꎬ而土壤全氮与降水量呈负相关关系ꎬ降水量的增加可能会增加植物氮吸收

降低土壤全氮含量ꎻ策勒站和奈曼站土壤碳氮特征与降水量相关性较小甚至呈负相关关系ꎮ 总之ꎬ降水量增

加可能会促进半干旱(沙坡头站)和半湿润(鄂尔多斯站)地区的土壤有机碳、全氮和碳氮比的增加ꎬ其中对土

壤有机碳和全氮含量增加的促进作用要大于土壤碳氮比ꎻ在干旱地区(阜康站和临泽站)可能会使得土壤全

氮含量降低ꎬ有机碳含量增加ꎬ进而增加碳氮比ꎬ土壤质量下降ꎻ而在更加干旱(策勒站)和更加湿润(奈曼站)
的地区ꎬ降水量对土壤碳氮特征的调控作用减弱甚至向负相关方向发展ꎮ 因此ꎬ降水量增加对土壤碳氮特征

的促进作用沿干旱梯度呈现出先增强后减弱的“上凸”抛物线趋势ꎬ在干旱地区要注意可能引起的氮限制风

险ꎮ 此外ꎬ生长季平均温度与土壤有机碳和全氮含量相关性不明显或弱负相关关系ꎬ与土壤碳氮比在策勒站

和沙坡头站呈负相关ꎬ其他站点呈正相关关系ꎬ沿干旱梯度没有明显的规律特征ꎮ

图 ４　 土壤碳氮特征与降水量和平均温度的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 讨论

基于定位站点的长期监测数据能够准确反映生态系统对气候环境等因素的响应和适应状态ꎬ多站点联网
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研究通过区域对比揭示了不同干旱梯度的变化规律ꎬ是准确预测全球气候变化影响下ꎬ探究基于地理空间分

异的生态系统结构功能变化的重要依据ꎮ 本研究结果表明ꎬ中国旱区生态系统自西向东随着干旱状况的缓

解ꎬ土壤有机碳和全氮含量表现出增加趋势ꎬ这支持了水分有效性是影响旱区生态系统结构功能的主控因子

的结论[１７]ꎬ水分有效性的增加促进了荒漠草原土壤质量提升ꎮ 对比分析发现ꎬＣＥＲＮ固定站点土壤碳氮含量

高于其他一些研究结果ꎬ如本研究中奈曼站综合观测场平均土壤碳氮含量(分别为 ５.４３ ｇ / ｋｇ和 ０.３８ ｇ / ｋｇ)均
远高于 ２０１１年调查的草地土壤碳氮含量(分别为 １.４１ ｇ / ｋｇ和 ０.１７ ｇ / ｋｇ) [１８]ꎬ这主要因为生态站综合观测场

属于固定监测样地ꎬ受到人为干扰和放牧等社会活动影响较小ꎬ生态系统处于受保护的生态恢复中ꎬ土壤碳氮

含量高于未受保护区域ꎮ 如沙坡头站平均土壤碳氮含量(３.４５ ｇ / ｋｇ 和 ０.２９ ｇ / ｋｇ)与宁夏毛乌素西南缘自

１９９８年围封草地土壤碳氮含量(３.６３ ｇ / ｋｇ 和 ０.４６ ｇ / ｋｇ) [１９]比较接近ꎮ 可见ꎬ生态恢复对土壤有机碳和全氮

具有明显的固存效应[２０]ꎬ但是不同干旱梯度生态恢复的最适年限ꎬ多种生态系统功能(如生产力、生物多样

性、碳汇功能等)需求下如何度量相互之间的权衡关系ꎬ实现生态系统良性发展和价值获取的最大化仍值得

探讨ꎮ
表层土壤具有最活跃的生物—环境相互作用ꎬ研究站点 ０—２０ ｃｍ 平均土壤碳氮比约 １４.３８ꎬ接近于相对

变异性较低(约束性好)的表层土壤碳氮比(０—１０ ｃｍ土壤碳氮比为 １４.４) [２１]和全球土壤碳氮比约为１４.３[２２]ꎬ
奈曼站碳氮比与以上碳氮比相当ꎬ表明奈曼站土壤质量处在相对稳定的范围ꎬ具有一定的碳汇潜力ꎮ 此外ꎬ退
化草地的碳氮比约 １７[８]ꎬ鄂尔多斯的平均土壤碳氮比高于这个数值ꎬ表明虽然鄂尔多斯站土壤碳含量较高ꎬ
但土壤质量低ꎬ植被生长和微生物活动受到氮限制的风险较大ꎮ 临泽站与策勒站碳氮含量以及碳氮比值均较

低ꎬ土壤质量较差ꎮ 土壤有机碳和全氮之间具有密切的相关性[２３]ꎬ土壤氮影响植物生长ꎬ从而改变植被向土

壤中的碳输入ꎬ同时土壤氮通过生态系统的养分循环ꎬ调节碳氮动态[２４]ꎮ 根据土壤碳氮特征变化趋势综合分

析ꎬ策勒站、阜康站、鄂尔多斯站可能存在氮限制风险ꎬ土壤质量下降ꎻ临泽站可能存在碳流失或者氮富集情

况ꎻ沙坡头站和奈曼站土壤质量有所改善ꎬ具有一定的碳汇潜力ꎮ 各站点平均土壤碳氮比高于或低于区域均

值时可能受到氮限制或具有一定碳汇潜力ꎬ在土壤有机碳含量较高ꎬ而碳氮比较大的区域ꎬ生态系统功能可能

会受到氮限制的风险ꎻ在土壤全氮含量较高ꎬ而碳氮比较小的区域ꎬ生态系统可能具有一定的增汇潜力ꎬ需要

根据土壤—植被反馈进一步推演植被生长、凋落物分解和微生物活动对生态系统功能的综合效应ꎮ
土壤碳氮含量的变化速率表现为随干旱指数增加而增加ꎬ干旱区呈减少趋势ꎬ其他区域呈增加趋势ꎬ碳氮

比没有明显变化规律ꎮ 沙坡头站和鄂尔多斯站土壤碳氮含量都表现出显著增加趋势ꎬ土壤碳氮比只有沙坡头

站呈显著增加趋势ꎮ 基于全球尺度原位观测的 Ｍｅｔａ分析研究表明ꎬ干旱对土壤有机碳库和氮库均无显著影

响[１１]ꎬ本研究结果表明气候变化背景下不同干旱程度区域土壤碳氮含量趋势存在差异ꎬ这主要与土壤的持水

保水能力[２５]、植被生理生态特征[２６—２７]和生态系统水分利用效率[２８—２９]等要素与环境的相互关联有关ꎮ 因此ꎬ
关注环境变化的同时ꎬ更要关注生态系统适应能力的变化ꎬ尤其是不同类型荒漠草原生态系统(土壤性质、植
被类型和生态系统结构不同)沿干旱梯度的响应差异ꎬ如对气候响应的敏感性差异(数年尺度)ꎬ植被演变与

群落演替的敏感性差异(数十年到几百年或更长时间尺度)等ꎬ因为当这种亚区响应强度超出特定阈值时可

能会引起区域生态系统结构功能的状态转变ꎬ而这往往在区域尺度上会被掩盖[３０]ꎮ
结合生态站气象观测数据的研究结果表明ꎬ土壤碳氮特征受到强烈的水热调控ꎬ与已有研究结果一致ꎬ

如ꎬ内蒙古地区土壤碳氮蓄积量随温度升高和降水量减少呈降低趋势[３１]ꎮ 此外ꎬ本研究表明土壤碳氮特征沿

干旱梯度的敏感性符合环境耐受性曲线(Ｓｈｅｌｆｏｒｄ′ｌａｗ) [３２]规律ꎬ越干旱和越湿润的区域对降水量变化的敏感

性较低ꎬ而干旱程度中等区域对降水量变化的敏感性较高ꎬ对温度变化的敏感性没有明显规律ꎬ验证了环境因

子对生态系统影响的耐受定律ꎮ 土壤碳氮比对气候变化响应敏感性最高ꎬ其次是土壤有机碳含量ꎬ土壤全氮

含量敏感性最低ꎮ 气候变化过程中降水与温度变化的相对幅度将影响土壤碳氮特征的平衡ꎬ长期监测土壤碳

氮特征的气候敏感性的时空变化ꎬ将为准确评估和预测土壤质量和生态系统健康提供科学依据ꎬ对实现碳中

和目标和生态恢复管理具有重要参考意义ꎮ

９８５３　 ９期 　 　 　 赵玮　 等:土壤碳氮特征沿干旱梯度时空格局及对气候变化的响应 　
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４　 结论与展望

(１)我国西北干旱区自西向东随着干旱程度的降低ꎬ土壤有机碳和全氮含量增加ꎬ土壤有机碳对干旱变

化的敏感性增加ꎬ而土壤全氮对干旱变化的敏感性则减小ꎮ 土壤碳氮比过大时ꎬ生态系统功能有受到氮限制

的风险ꎬ土壤碳氮比过小时ꎬ可能具有增汇潜力ꎮ
(２)２００５—２０１８年ꎬ土壤碳氮含量和碳氮比随时间的演变趋势不同ꎬ半湿润区和半干旱区碳氮含量都表

现出增加趋势ꎬ土壤质量改善ꎻ干旱区土壤质量变化不大ꎬ由于氮含量的降低ꎬ可能加剧土壤氮限制对生态系

统结构功能的影响ꎮ
(３)土壤碳氮含量与碳氮比均与降水呈显著正相关ꎬ与温度呈显著负相关ꎬ表现出明显的水热控制特征ꎮ

土壤碳氮特征对降水量敏感性沿干旱梯度先增加后减小ꎬ对温度的响应没有明显干旱梯度效应ꎮ 土壤碳氮

比、有机碳含量和全氮含量对降水和温度响应的敏感性依次降低ꎮ
气候变化尤其是温度和降水综合作用下的干旱梯度ꎬ将会增强土壤碳氮特征对气候变化敏感性的差异ꎬ

未来需基于站点长期监测数据ꎬ探索土壤￣植被￣大气连续体的元素循环和养分平衡ꎬ深入理解生态系统演化

及其对气候变化的响应规律ꎬ进一步ꎬ在联合国可持续发展目标的土地退化评估指标中ꎬ提出从面积比例向面

积—养分—元素多指标综合监测评估ꎬ进而探究生态￣社会￣经济综合影响下的全球土地 /土壤演变与机制ꎬ这
对支撑旱区生态系统土地退化可持续管理和缓解气候变化的生态恢复增汇措施具有重要意义ꎮ
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