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全球变暖和氮格局的改变对生态系统碳通量的变化具有深远的影响!长期的模拟增温和氮沉降实验对预测 !$ 世纪全球气
候变化下草地生态系统生产力和碳匮缺的响应有着至关重要的意义$在中国东北松嫩草地开展 ( 年的增温和施氮实验!通过测定
羊草草地光合特性!试图揭示全球变化对羊草草地的碳%水通量产生的影响$试验采用一个封闭的光合测定系统&)*+’(&&#测定草
地的碳% 水通量变化! 通过计算 ,-! 的变化量确定净生态系统 ,-! 交换量$ 结果表明! 增温降低了净生态系统 ,-!交换量

&.//#!净生态系统生产力&0/1#和生态系统蒸腾作用&/2#!升高了生态系统呼吸&/3#和水分利用效率&45/#’施氮处理刺激
了 .//%/3%0/1 和45/’增温加施氮处理!氮素的添加缓解了因增温对生态系统产生的负效应$ 碳%水通量对全球变化的响应
是通过改变生物群落中优势物种羊草的数量实现的!全球变化能在短期内迅速改变松嫩草地的碳通量$ 这些结果都有助于理解未

来生态系统碳循环对全球气候变化的反馈$
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$"#=64 0<-.".4-4_ 90NLK1 S36:5T_ M0NO/12_ 1/PNK251_ 5Q0RKPN01TR/N0P/K1

& 引言
由于大气 +I$ 浓度升高和其他温室气体排放导致的全

球变暖已经使全球平均温度升高了 #7*-!!到 $! 世纪末将持
续增加 !7)‘%7#!a!&$b" 这种空前的温度变化必将影响生态系统
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过程和全球碳循环 !"#! 化石燃料燃烧和农业生产中氮肥使用
等向大气中排放的含氮化合物激增并引起大气氮沉降成比

例增加! 据估计"到 $%&% 年氮沉降将增加到每年 $%%亿 ’! 温
度和氮素是植物生长和净初级生产力的限制因子"地球表面
温度和氮格局的改变必将对陆地生态系统碳循环和碳收支

产生深远影响"同时对全球气候变化产生反馈! 近些年全球
很多地区已经开展模拟大气温度升高的研究 !()*#"并且产生一
系列不确定的假设 !+#! 草地约占陆地表面的三分之一"储藏了
世界上 +%,-"%,的土壤碳! 因此"温度的微小变化所导致的
草地生态系统碳库和碳通量的变化必将影响全球碳循环!
目前" 多数研究集中在对草地生态系统大尺度的研究

上"即草地生态系统 ./$ 通量的研究 !0#或者仅限对单一的固

定区域的研究!+%)++#! 在全球变暖的情况下"对中国东北松嫩草
地碳库的研究并不明确"由于温度升高可能不同程度底影响
净生态系统生产力#123$和生态系统呼吸#24$% 碳汇不成比
例的增加将反馈到大气中使 ./$ 浓度缓慢增加"同时不成比
例的碳释放增加会加速大气 ./$浓度的增加! 研究表明"全
球变暖影响了各个陆地生物群系的碳收支 !*"+$)+5#! 本文假定"
陆地生态系统在全球变暖的情况下扮演净碳源的角色"高温
对生态系统的碳释放&自养和异养呼吸 $的影响高于对碳吸
收&植物的光合作用$% 然而"对这些假设的争议颇多"这是因
为生态系统特殊的响应机制和生态系统对年季变化的响应

的不确定性!+6#%

中国北方半干旱半湿润草甸草原占全国草地面积的

6*,"占世界温带草地面积 $6,!+*#% 草地生态系统净碳平衡的
变化必将显著地影响区域和全球的碳平衡!+0#%碳氮循环是一个
耦合机制"植物碳积累的变化同样影响氮的循环过程!$%)$+#%多种
生态因子共同影响决定了全球变化对敏感的陆地生态系统

的影响% 气候变暖和氮沉降共同影响了松嫩草地生态系统%
针对这一问题"本研究试图在中国东北半干旱半湿润的

松嫩草地开展温度升高和氮沉降实验"以期解决在温度升高
和氮素增加的情况下"松嫩草地碳通量是如何响应的"土壤
温度’土壤含水量和植物生长是如何调控生态系统碳通量对
增温和施氮的响应!

$ 材料与方法
$($ 研究地点
研究地区位于东北松嫩平原南部’吉林省长岭县种马场

境内" 东北师范大学草原定位实验站 &((!"%7"((!(&78"+$"!
"+7"+$"!&572(海拔 +($9*:$% 这一区域是典型温带半干旱季
风气候"具有典型的大陆性气候特点)春季干旱少雨"夏季炎
热多雨"冬季寒冷风大% 年平均温度为 (95-59(#"降雨量为
(%%-&%%::" 年平均积温为 $&(&-""6(#" 无霜期为 +"5-
+(5;"年均日照时数为 $**$9(<%降水主要集中在 5-* 月"占全
年降雨量的 5%,以上% 年蒸发量是降雨量的 $-" 倍"雨热同
季% 植被类型为以羊草群落为主的羊草草甸"土壤类型为盐
化草甸淡黑钙土% 土壤有机碳含量为 $," 腐殖质含量为

+9"0,"全氮含量为 %9+&,"根深可达 +:"草地浅层地下水水
量贫乏% 主要植被有羊草’芦苇’全叶马兰’寸草’猪毛蒿’碱
蒿% 其中"建群种羊草的盖度达 0&,"松嫩草地的初级生产力
相对较高&!"%%-(%%=*:)$*>)+$"生长季的叶面积指数从早春
的 %到晚秋接近 +%
$(! 试验设计
试验于 $%%5+$%%0 年进行! 利用一对嵌套设计"施氮处

理作为一级处理因子"增温作为二级处理因子! $%%5 年 & 月
设置实验样地" 设 +$ 个 (:$":的小区" 一半增温一半不增
温"每个小区中一对处理分别设置为施氮和不施氮! 利用红
外线辐射器&+5&?:$+&?: @A4)$($%"美国 B>C=CD 2CE?’FDGH?I
公司$为草地加温 +96#"终年增温!加热和不加热小区随机分
布"灯管为南北方向"灯管离地面高度为 $9$&:! 氮肥采用分
析纯硝酸氨&+%=,8,:)$$% 在不增温控制小区"在离地 $9$&:
处安装同样形状和大小的假的辐射器"用来模拟辐射器阴影
的影响% 红外线辐射器对增温小区的土壤温度的影响存在空
间一致性% 实验共设 ( 种处理&对照’增温’施氮"增温加施
氮$"每个处理有 5 次重复%
$() 测定方法
$()($ 土壤温度和土壤湿度
从 $%%5 年 5 月开始利用 2@&%J4 数据采集器&2@&%J4"

美国 KE?>=DG公司$ 记录土壤地下 +%?:温度和土壤含水量%
土壤温度每小时记录 + 次"土壤含水量每月测定 +-$ 次%
$()(! 土壤和植物样本采样
在生长季&&-+% 月$对土壤和植物样本每月进行采样%

采集 %-+%?: 表层土为样本"本着对长期实验的不破坏性"羊
草的地上生物量采用回归法测量"通过对样地附近的植被的
生物量’高度’密度和盖度指标进行测量后建立回归方程计
算% 羊草种群的叶面积指数 &LMN$利用叶面积仪 &LN)./4"
LMN)$%%%$进行测量"土壤全氮含量利用凯氏定氮法测量"土
壤和植物有机碳含量利用重铬酸钾法测定 !$$#%

$()() 生态系统气体交换的测定方法
在 $%%5 年 & 月" 在每个小区的两个相反方向接近地表

"?: 的土壤水平埋入 $ 个方形的铁框&%9&:$%9&:$"铁框距离
小区边缘 %9":% 在安装的时候尽可能减少对土壤的扰动"方
法同 8HO等!$"#%

$()(* 生态系统气体交换
利用透明的气室&%9&:$%9&:$%90:$连接红外线气体分析

仪&LN)5(%%"LN)./4"LHG?DCG"82"PAM$在每一个样地内的任
意一个铝框上测定%在测量时"保持箱体与地面的密闭性%测
量时 ( 个小的风扇不停转动来混合气室内的空气% 从放上透
明的气室开始记录"每间隔 +%I记录 + 次 ./$和水分含量"连
续记录 0 个数据" 记录时间为 0%I% ./$ 和水通量速率采用

A’E;O’D等 !$(#方法"通过时间线性计算得出净生态系统气体交
换量&822$和土壤水分蒸发蒸腾损失量&2Q$% 在测定&822$
之后"将气室抬起通风"5%I 后重新放在框上"并用不透明的
布将气室覆盖"当气室内 ./$ 浓度稳步增长的时候&气室盖
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上约 !"#$ 后!"重复测定 %&’交换# 后者测定方法排除光$光
合作用!的干扰"以获得描述生态系统呼吸数据 ()% 总生态
系统生产力由 *+( 和 ()的差计算得出# 生态系统水分利用
效率 ,-+ 由 *++.+/计算得出# *++ 的正值和负值分别代
表生态系统净碳吸收和释放# 每月测定 01’ 次#
$()(* 叶片气体交换的测定
利用 2345677测定优势种羊草&!"#$%& ’()*"*&)&!的气体

交换% 在每一个样地"选择一个完全展开的独立叶片测定光
合速率"在 8779年 9月开始测定"每月测定 : 次%叶片气体交
换选择在 7;<77’::<77 时间段内利用透明叶室( 自然光源测
定#测定指标包括净光合速率 +$(蒸腾速率 ,(气孔导度 -=和

水气压匮缺&>?@!#
#(+ 统计分析
利用多重比较 A*&>A 检验增温和施氮对土壤小气候的

影响及其对生态系统碳(水通量的影响)&$B4CDE A*&>A 检
验 F 种处理的平均值的标准差# 所有数据分析都采用 G?GG
::H7 分析软件#

! 结果与分析
!(# 由温度升高和氮素施加导致的小气候变化
与长期&:IJ7*’77I!的年平均温度&5KF!!相比"’775 年

&LK5M! !"’77N 年 &;K7F! !"’77O 年 &5K;N! ! 和 ’77; 年
&NK7M!! 的均高于 P7 年平均温度 ) 长期的年平均降水量
&FN7K5""!"’775 年 &PFNKM""!和 ’77O 年 &PNPKO""!的降水
量均低于 P7 年的平均降水量"’77N 年&’:;K:""!和 ’77; 年
&’P7KF""!的降水量更低&图 :!% 尤其 ’77N 年是一个极度干
旱年"降水量仅为年平均降水量的 FFKNQ%这一区域的春旱特
点在 ’77N 年表现的尤为突出&图 :!%
在整个实验阶段" 增温样地的地下 :7R" 的平均土壤温

度比对照组&自然条件下的!和施氮组高 ’KPF 和 :KP:!% 地下
71:7R" 的土壤含水量有显著的季节性波动&图 ’!"在不施氮
样地"增温降低了土壤含水量&../!"’775*’77; 年分别降低
:’K;Q(NKFQ(::KFQ和 ’MK7Q&+S7K7M!)在不增温样地"施氮处
理明显提高了土壤含水量&+S7K7M)图 ’!"’775*’77; 年分别
提高 :7KNQ(:7K’Q(OK:Q和 FKNQ"F年中" 氮素施加显著提高
了增温样地的土壤含水量 " 分别为 :7KPQ (OK7Q (MK7Q和
:7KFQ%

’775*’77; 年"与对照相比"增温大幅度降低了土壤有
机碳和土壤全氮含量"但是对土壤电导率&(T!的影响不大%
施氮样地的土壤全氮显著的高于增温样地和对照样地 % 增
温( 施氮和增温加施氮处理显著降低了土壤的酸碱度 &UV!
&+S7K7M!&表 :!%
!(! 由降水引起的碳$水通量的年际间差异

’775*’77; 年"*(((()(W(? 和 (/ 的变化趋势随着大
气温度的季节变化而变化"在夏季高而在春秋两季低&图 P!%
从每年 :: 月开始到次年的 F 月初"地表都覆盖积雪"土壤呼
吸接近于 7"因此试验只测得生长季的数据&图 P!% 另外"碳(
水通量表现出显著的年季间的变化&+S7K77:!% 在对照样地"
’775 年生长季的平均 *(((() 和 W(? 分别比 ’77L 年高
:KM"":MK7"和 LKLQ% ’77J 年的 *(((()(W(? 和 (/ 分别比
’77; 年高 5KF""LK5""5K;"和 JK7Q%相反地"’77L年的 (/比
’775(’77J和 ’77;年分别高 ’:KF"":FK;"和 ’FK7Q%

F 年间 "生长季 *(( 的变化相当大&图 P!"在所有处理
中"F 年的 *(( 变化与月平均体积含水量的变化相一致 &图
F!"因此可以认为"土壤水分含量的变化导致年际间的 *((
的变化%

!() 增温对碳$水通量的影响
增温主要降低了 *(( 和 W(?% 在 F年中"增温的主要影

响表现在植物群落物种数量的改变"增温导致了芦苇的增加
而使羊草减少" 芦苇的密度从 ’775 年的 JQ提高到 ’77; 年
的 :5Q% 增温样地的 *(( 和 W(? 比对照样地降低了 :FK’Q
和 PKFQ&图 P!"而 () 升高了 ;KMQ&+S7K7M!% 在施氮样地"增

图 # 实验样地的月降水量和大气月平均温度
,-.( $ /012345 6789-6-2:2-01 :1; <012345 <8:1 :-7

28<687:2=78 ;=7-1. !&&’%!&&%

注&!&&’ 年数据来自吉林省长岭县种马场观测站! 距离试验样地 )><!

!""?%!""% 年数据来自通量塔’

@028AB C:2: 0D !""’ :78 D70< E3:1. F-1. G07A8 H788;-1. ,:7< -1 I-4-1

J70K-198L ) >< D70< 238 A2=;5 A-28( C:2: 0D !""?%!""% :78 D70< 238
8;;5 20M87 :;N:9812 O:P0=2 !""<Q 20 238 8R687-<812:4 6402A(

图 ! !&&’%!&&% 年地下 &S#&9<土壤含水量季节动态
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表 $ 试验样地土壤理化性质"!!("!#)!*$

+,-./ $ 012. 3413/452/6 27 58/ /93/42:/75 625/6 ;!!("< #)!*=

指标
土壤样品

对照!!" 增温!"" 施氮!#" 增温加施氮!"$"
%& 值

土壤电导率’!!(#)*+,"
土壤有机碳’!-#.-+,"
土壤全氮’!-#.-+,"

/012!345
5,/!55

56476!5461
,641!,475

/471!3436
555!,2

5146/!,4/38

53425!,492

/453!34328

53/!,6
774:9!54258

55422!,4,:8

/4,6!34398

552!,1
72425!7425
5,465!,4528

注!8"与对照组相比有显著性差异"!;34394
$<=>? 8 *>@AB !;3439 @B )<*%@C>D EF=G =G> )<A=C<H -C<I%0

温处理的 2年的平均 $JJ 比不增温样地高 ,209K!图 7"$
在 2年中%与对照样地相比%增温降低了 $LL$ 特别在干

旱的 533:和 5336 年!图 9!@""$ 在施氮样地%增温使 5331&
533:和 533/ 年的 $LL 下降而使 5336 年的 $LL增加$
!>* 施氮对碳%水通量和水分利用效率的影响

2年中% 施氮显著地提高了 $LL&LM 和 NJO% 且提高了
533:年和 5336年的 JP%而降低了这两年的 "QJ!!;3039"!表
5"$在施氮样地%碳&水通量表现出显著的年季变化$533/年施

氮对 $JJ!590:K"%JM!5703K"和 RJO!5209K"的影响分别高于
5331年!,50/"%530:"和 ,10:K"&533:年!,90:"%507"和 609K"
和 5336年!707"%102"和 201K"!图 7"$ 2年中%增温加施氮对
$JJ&JM和 RJO的影响不显著$ 与对照相比%增温加施氮显著
降低了 5331 年和 533:年的 JP !907"和 ,,0/K"!表 5"$ 2年
中%施氮对 $JJ的影响在生长季中期!:’/ 月"高于生长季初
期!9’1月"和生长季末期!6’,3月"!图 9!S""%并且在 2年中
氮素对 $JJ的影响在 533:年最大!图 9!@""$
!>? 增温和施氮对叶片气体交换和叶片营养的影响
增温和施氮对叶片水平的气体交换存在边际效应 !!;

303,"$增温分别提高了施氮样地和不施氮样地的 TOU!5909K
和 2/02K"!图 1"$ 增温使羊草的最大叶片光合速率 !*@V%蒸腾
速率 " 和气孔导度 #B 分别比对照低 ,50," %,,03"和 509K
!图 1"$ 相反% 施氮使羊草的 !*@V和 $B分别增加了 603"和
:03K!图 1"$ 增温使羊草叶片有机碳含量降低了 ,305K%叶片
全氮含量降低了 601K$

图 @ !""’&!""% 年的碳%水通量季节动态"!!("$

A2B> @ 0/,617,. CD7,:2E6 ,7C :/,76 ;!!("= 1F /E16D/5/:
E,4-17 ,7C G,5/4 F.H9/6 CH427B !&&’&!&&%

图 * 土壤含水量与 IJJ 的关系
A2B> * K/.,52176823 -/5G//7 612. :1265H4/ ,7C IJJ

注’$!为土壤含水量和净生态系统 LM!交换量间的线性相关程度(

I15/6N $! 26 4/.,5/C 51 58/ /95/75 1F 58/ .27/,425D -/5G//7 612. G,5/4

E175/75 ,7C IJJ>
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"($ 增温诱导下 )年的生长季平均 *++的变化量% **! 在不施氮样地
"!*++,*++ 增温-*++ 对照$!.*!施氮样地"!*++,*++ 增温加施氮-*++ 施氮$

/(0 1(23456-45789:7 9;(56:< 45 <:(<=5(> 3:(5 5:? :9=<@<?:3 AB!

:C9;(56: /*++D 45 5(?82(> (57 4592:(<:7 54?2=6:5 E>=?< 782456

!&&’&!&&%F **G 5=5-4592:(<:7 54?2=6:5 E>=? /!*++,*++1-*++ADH
(57 .*G 4592:(<:7 54?2=6:5 E>=? "!*++,*++1*-*++*$

"I$ 氮素诱导下"!*++,*++ 施氮-*++ 对照 $) 年的生长季初期’中期和
末期 *++增长量

/ID *4?2=6:5-45789:7 9;(56:< 45 *++ /!*++,*++*-*++AD 45 :(2>@G
347 (57 >(?: 62=J456 <:(<=5< 782456 !&&’&!&&%

图 K 净生态系统 AB!交换量的变化量

L46F K A;(56:< =M 5:? :9=<@<?:3 AB! :C9;(56: /*++D

N 讨论
NF$ 碳和水通量的年季间变化
碳通量的季节动态变化可以描述为植物生长对温度变

化的响应! 生态系统碳汇能力随着大气温度的升高而开始"
随着地上净初级生产力#!"##$和 $%& 的增强而增强#图 ’$%
在仲夏" 植物的生长速率达到最大""((&)(# 和 (* 速率也
都达到最大" 这是因为植物的快速增长导致 %"## 和 +%& 的
增加!在生长季末期"),# 和 ,* 随着植物的衰老和大气温度
下降而降低’图 -&图 .和图 ’$!与碳通量的变化近似"在夏季
和早春植物的蒸腾速率和土壤的蒸发速率随着大气和土壤

温度的升高而升高"最终导致 (/ 的增加’图 .$! 在晚秋"!"

的降低是因为植物组织衰老和土壤温度的下降! 本研究发现
在中国北方温和草地的碳&水通量季节动态与其他已报道的
温和草地的变化相类似01-"2.3!而且"在松嫩草地测得的 "((的
数值在已报道的其他草地生态系统测得值的范围之内 02-"243!

2556(2557 年"生长季中期’’(8 月$是植物生长的旺
季"土壤蒸发蒸腾损失量分别占该年生长季’4(-5 月$总的
蒸发蒸腾损失量的 92:;!&45:2!&92:8!和 4.:5<% 与湿润的
2556 和 2558 年相比"干旱的 255’和 2557年的 (/ 更大% 结

表 ! 增温’施氮’增温加施氮处理的碳’水通量的多重比较 !值(",$))#
O(I>: ! P:<8>?< Q!-R(>8:<D =M 2:E:(?:7-3:(<82:3:5?< S*BTS J4?; 2:<E:9? ?= ?;: :MM:9?< =M J(23456G 4592:(<:7

54?2=6:5 (57 ?;:42 45?:2(9?4=5< =5 9(2I=5 (57 J(?:2 M>8C:< /",#))D

年份 处理 净生态系统 =>2系统 生态系统呼吸 总生态系统生产力 蒸发蒸腾损失量 水分利用效率

2556
增温’?$
施氮’"$

增温加施氮’?"$

5:5’
’:48@
5:.;

;:’6
’:75A

5:55

5:46
;9:55B

5:5.

8:78B

;4:55B

;6:.8B

;:67
’:’7B

;:2;

255’
增温’?$
施氮’"$

增温加施氮’?"$

2:55
5:5’
2:86

;:74
2:8.
5:85

.:;9
;:5’
;:25

7:46B

6:29@
;.:55B

5:6.
;:29
4:.4@

2558
增温’?$
施氮’"$

增温加施氮’?"$

8:68B

;:;8
5:27

8:45B

;8:55B

5:64

5:’2
’:;’
5:4’

5:.8
’:;8@
5:.9

5:9;
6:.7@
5:49

2557
增温’?$
施氮’"$

增温加施氮’?"$

5:5’
;:95
5:55

5:78
5:.5
;:55B

.:’7
8:6;B

5:5.

5:;2
5:27
5:’’

5:’8
;:42
4:77@

注!@"#C5:;5D B"$C5:54D BB"$C 5:5;D BBB"$C 5:55;#

"EFGHI @J $C 5:;5D BJ $C 5:54D BBJ $C 5:5;D BBBJ $C 5:55;:

图 ’ 不同处理间建群种羊草的光合参数和叶片碳’氮含量(",!)#
L46F ’ +MM:9?< =M J(23456 (57 4592:(<:7 54?2=6:5 =5

E;=?=<@5?;:?49 E(2(3:?:2< /3:(<82:7 =5 !! S868<? !&&UDG >:(M
=26(549 9(2I=5 9=5?:5? (57 >:(M ?=?(> 54?2=6:5 9=5?:5? /",!)D
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图 ( !&&( 年和 !&&) 年地上生物量和叶面积指数的季节动态
*+,- ( ./012304 56307+81 035 7/031 97/03 ! .:; 2< 0=2>/
3/? @A+70A6 @A25B8?+>+?6 035 4/0<C0A/0 +35/D +3 !&&( 035 !&&)
注$右边柱形图为不同处理的两年月平均值%!EF’&’

G2?/1H I/A?+804 =0A1 A/@A/1/3? ?J/ 1?0350A5 /AA2A 2< ?J/ 7/03 KGLL

035 MKN 9!EF’;-

表 F 不同处理条件下土壤无霜期时间
O0=4/ F P061 2< 12+4 <A21?C<A// B35/A 5+<</A/3? ?A/0?7/3?1

年份
土壤无霜期!"

对照!#" 增温!$" 施氮!%" 增温加施氮!$%"
&’()
*’’+
*’’,
&’’-

.+’

.)-

.)/

.+’

.+0

.++

.+1

.++

.+*

.+.

.)+

.+*

.+2

.+3

.)-

.+0

果表明#松嫩草地#植物的蒸腾作用占生态系统土壤水分蒸
发蒸腾损失量的大部分#在中国北方温带草原和北美半干旱
草原也有类似的结果报道 4&5#&)6$
在松嫩草地#通过 3 年的观测#生态系统碳的吸收大于

碳的释放最终导致碳汇!∣%77∣"$另外#对年季间的 5 个碳
通量参数进行分析都表现出显著的变化!图 5"#这都归因于
年降水量的差异!图 ."$ 生态系统碳交换的季节性变化和年
季间的较大变化在其他生态系统也有报道#例如高草草原 4.’6#

混合型草原 4&+6和加利福尼亚草原 4&,8&-6$ 而且#3 年中的月平均
%77 的变化与月平均土壤含水量的变化趋势相一致#但是与
土壤温度的月平均变化相反!图 3"$&’’) 年和 &’’, 年的生长
季土壤含水量高于 &’’+ 年和 &’’- 年# 这是因为在 &’’+ 和
&’’- 年的降水量少!图 ."$ 这些月份显著低的含水量限制了
植物的生长和生态系统生产力#主要表现在 %77!&’’+ 年的
) 月比 &’’,年低 09,!"&09.:"#;<= !&’’+ 年 ) 月比 &’’, 年
低 .’!"5&:"和 <%>>!&’’+年 ) 月比 &’’, 年低 &,!"1&:"
的降低$ 与此相反#&’’+ 年 + 月的土壤温度比 &’’, 年高#而
土壤含水量比 &’’,年的低#导致 &’’+年 + 月的 %77 比 &’’,
年的低 -91:$ 这些观测结果表明#中国北方松嫩草地水分的
可利用性在调节植物年季间碳%水交换上起到决定作用$
F-! 增温对碳(水通量的影响
温度升高能增加陆地生态系统的碳吸收和释放#直接刺

激植物的生长和物候4.&6#改变地上生物量和种群结构 41806&间接
地提高了土壤氮的矿化4.5#5’6$ 生态系统的碳过程受温度限制#
这主要是因为温度胁迫使大气和土壤水分赤字抑制了根和

微生物的呼吸#导致植物生理活动受到限制 4.)#&56!图 ."$
在松嫩草地# 与 7? 相比# 增温试验降低了更多的 @7>

!表 &"#最终导致了 %77 的下降!图 5"$ 增温对 %77 的负面

影响大部分是因为低的土壤含水量!图 &"#和低的叶片气孔
导度和光合作用!图 )"$ 增温对 %77 的负面影响因为低的土
壤水分利用率而加剧$ 例如#增温情况下的 %77在较干旱的
&’’+ 年和 &’’- 年的下降幅度比在较湿润的 &’’) 年和 &’’,
年的大# 在增温样地比在对照样地的 %77 下降的快 !图 0
!A""$ 与 @7> 和 %77 不同#研究还发现在松嫩草地的 7? 只
有轻微的减少!!B’9’/"!表 &"$ 尽管提高温度能够直接刺激
根和微生物的呼吸$ 然而#温度控制导致的土壤水分有效性
的降低抑制了根和微生物的活动和呼吸#这将抵消增温的有
利影响#导致对生态系统呼吸变化的影响不大$ 增温增加了

C>D 且加剧了气孔阻力!图 )"#因此进一步限制了碳的积累
!表现为叶片低的氮含量和有积碳含量" 并最终导致 %77 的
下降!图 )"$ 这一结论与中国北方温和草原的结论相一致 4&56#
本研究结果表明#水分可利用性决定了调节生态系统的碳过
程对根和微生物呼吸同温度的关系的响应#这将改变气候变
暖对松嫩草地的影响$
增温延长了生态系统的无霜期!表 5"#由于热效应降低

了生态系统的 %7745.6$增温使植物的生长速率提高#加速了植
物成熟过程#但是缩短了优势物种羊草的生长季$ 无霜期的
延长同样改变了物种的组成而导致生态系统 %77 的下降#这
是因为在短期内#具有较高光合能力的芦苇数量的增加不能
抵消羊草的损失量$ 由于受试验年数限制#这一点还需要通
过长期的观测试验验证$

F-F 施加氮素对生态系统碳(水通量和水分利用效率的影响
本试验集中研究生长季施加氮素对生态系统碳通量的

影响$ 施氮显著提高了生态系统的 %77#这主要是因为在氮
素诱导下#@7>的增加大于 7?的增加!图 5"$ 施加氮素提高
了冠层碳的积累#主要原因是施氮刺激了建群种叶片的光合
作用!图 )"和叶面积指数 !图 +"$ 在施氮素之前!&’’) 年 /
月#图 5 和 /!E""#发现对照样地和施氮样地的 %77 没有差
异$与我们预期的结果相同#从 &’’)年 )月开始#施加氮素就
能够刺激样地内碳%水通量的变化$而且#在 &’’+ 年的生长季
早期!/’) 月"和在这 1 年的生长季末期!- 月"#施氮样地的
%77仍然高于自然样地!图 /!E""#这说明增加氮素可以通过
改变生物和非生物因素对 %77 产生影响#例如土壤有机碳和
土壤全氮含量的增加$ 与我们的观察结果相一致#增加氮素
刺激了生态系统碳%水通量的结论在其他草地生态系统中已
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有报道!"#$"%&!
在大气温度条件下"生态系统碳通量对氮的响应随着时

空的变化而变化!本试验为此提供了有力的证据#图 %$%氮素
施加所导致的 ’((的增加在生长季中期大于生长季前期和
生长季末期&图 )&*$$% 同时"在湿润的 #++, 年"’((显著高
于干旱的 #++- 年和 #++. 年&图 )&/$$% 随着时间的推移"许
多过程可能引起施加氮素的促进作用的下降% 在试验阶段"
施加氮素显著降低了土壤的 01值&表 2$"对生态系统造成不
利影响"例如"造成土壤酸化 !")&"使生态系受到水可利用性的
限制!"3&%
在松嫩草地" 氮素的施加使生态系统的 4(5 和 (6 升高

&图 "$"这是因为施氮提高了光合速率而使蒸腾速率降低&图
3$% 提高植物光合作用和地表活性刺激了地下碳的储存"同
时也刺激了根和微生物的活性"以及呼吸作用"最终导致整
个生态系统的呼吸作用增强% 然而"施加氮素对 4(5 提高的
幅度大于 (7"最终导致了温带草原的碳汇的增加&图 "$%
生态系统 8 与 ’ 的关系表现在通过调控光合过程"调整

组织碳氮比率&89’$"凋落物分解和净氮矿化% 89’比的增加
导致了光合作用调节能力的降低进而导致碳流入生态系统 !"-&

&表 2$"在其他条件不变的情况下"生物库 89’ 比一定"此时
’((完全受 ’的限制%生态系统碳’水通量总是耦合发生的"
这是因为在植物和大气间 8:#和水的交换是由气孔控制的!
然而"在施加氮素的 % 年实验中"施氮样地的生态系统 ;<(
比对照和增温样地分别增加 )3=%!和 #3=2>&图 "$"这暗示生
态系统碳和水的交换对氮素施加的不同响应! 在松嫩草地"
与施氮对土壤水分蒸发蒸腾损失量的作用相比"施氮能更多
地刺激碳的交换"因此施氮提高了生态系统水平的水分利用
效率! 本结果与以往在干燥条件下的高等植物 ;<( 的研究
结果不一致! 本观察资料明显说明了在中国北方的温和草原
水分有效性在调解生态系统碳过程中起到了支配性作用!

尽管增温加施氮处理对整个试验阶段生态系统碳交换

的影响不显著&表 #$"但增温加施氮处理的 ’((’(7 和 4(5
值高于增温处理的"这表明增温加施氮对生态系统碳的交换
有积极作用! 在开始的两年中" 增温加施氮处理的 (6 和
;<( 显著升高&表 2$"表明在这两年中氮素对水通量的变化
起作用! 由此推测"长期的增温加施氮处理将对松嫩草地产
生显著的影响! 然而"在长期阶段"由于凋落物的分解和土壤
有机碳的改变"增温加施氮可能潜在影响生态系统碳通量!

( 结论
增温降低了中国北方半湿润半干旱草原的碳通量"温度

升高间接地导致了水分胁迫的加剧"同时由于无霜期的延长
改变了建群种的生长季长度"最终导致生态系统碳通量的下
降! 这些结果表明中国北方的半干旱温和草原对温度和氮素
沉降变化的独特响应! 降水量和氮素是决定松嫩草地生态系
统碳通量变化的决定因素! 与增温相比"降水量年季的变化
对生态系统碳通量占支配地位! 氮素增加不仅能够增加生态

系统碳通量"同时也能改善由于气候变暖对生态系统碳通量
所造成的消极影响!
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中国宇航学会将于 !"#$ 年 % 月 !&!!’ 日在北京召开"第四届国际光电子探测与成像技术学术交流会#$
会议征文内容%
专题一%传感器与微机械光器件技术&()*+,- .*/ 012-,0.231*)/ ,4512.6 /)712) 5)23*,6,81)+’(专题二%激光探测和成

像技术&9.+)- +)*+1*8 .*/ 10.81*8’(专题三%红外成像技术及应用&:/7.*2)+ 1* 1*;-.-)/ 10.81*8 .*/ .44612.51,*+’(专题
四%成像探测器技术与应用&:/7.*2)+ 1* 10.81*8 /)5)25,-+ .*/ .44612.51,*+’(专题五%太赫兹技术与应用&<)-.3)-5= >.7)
5)23*,6,81)+ .*/ .44612.51,*+’(专题六%空间探测技术与应用&(4.2) )?46,-.51,* 5)23*,6,81)+ .*/ .44612.51,*+’(专题七%
生物激光及其医学应用&@1,6,812.6 .*/ 0)/12.6 .44612.51,*+ ,; 43,5,*12+ +)*+1*8 .*/ 10.81*8’$
全文截止时间%!"$$ 年 & 月 A" 日$
联系人%李瑾)吴迪)刘艳)邓伟)周志远(电子信箱% 2,*;B2*,)*)5C2,0(电话%D!!E!A’’F!G%)"!!E!A’$AH$A$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

研究论文"()*+,-./$

0!

C MY K


