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高寒草甸土壤异养呼吸对气候变化和
氮沉降响应的模拟

李东１，２，罗旭鹏３，曹广民４，吴琴４，卓玛措１，李惠梅１，杨永梅１，庞炳坤１，２
（１．青海民族大学青藏高原生态环境研究所，青海 西宁８１０００７；２．南京农业大学资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５；

３．西宁市林业科学研究所，青海 西宁８１０００３；４．中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁８１０００６）

摘要：利用研究区植被、土壤和气候观测资料，借助ＣＥＮＴＵＲＹ模型研究了高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量动态

变化。结果表明，１）ＣＥＮＴＵＲＹ模型较好地反映了高寒草甸土壤异养呼吸季节变化。模拟结果与试验点观测结果

相吻合，风匣口和干柴滩２个试验点观测值与模拟值的线性回归方程分别为ｙ＝０．７７７６ｘ＋２３．７９６（Ｒ２＝０．６８８５，

ｎ＝３１）和ｙ＝０．９４８７ｘ－８．６９９４（Ｒ２＝０．６０６２，ｎ＝３０）。２）过去４６年（１９６０－２００５年）研究区年平均气温趋于暖化，

平均线性增温率为０．３５℃／１０ａ。降水量变化不明显，呈振幅较为稳定的波动变化。同期ＣＥＮＴＵＲＹ模型模拟的

高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量呈波动性缓慢上升的趋势，通量变化范围在４７９．２２～６２４．８９ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ）之间，

平均值为（５３９．５６±３４．３２）ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ），通量增加率为１６．５ｇ　Ｃ／（ｍ２·１０ａ）。对模拟结果与气温、降水量之间进

行的相关性分析结果显示，土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量与气温呈显著正相关（ｒ＝０．７０，Ｐ＜０．０５），与降水量相关性不显

著。３）氮沉降增加显著促进了高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量。中氮（ＭＮ）和高氮（ＨＮ）与对照（ＣＫ）处理间差

异极显著（Ｐ＜０．０１），但中氮（ＭＮ）与高氮（ＨＮ）处理间差异不显著。说明，长期受低温和土壤有效氮限制的高寒

草甸对气候变化响应敏感，高原气候的暖化和氮沉降的增加均能引起土壤异养呼吸作用的小幅上升，但可能由于

异养呼吸作用对氮沉降存在着一定的“氮饱和”现象，随着大气氮沉降的倍增，其促进效应降低。

关键词：高寒草甸；ＣＯ２ 通量；气候变化；氮沉降倍增；ＣＥＮＴＵＲＹ模型　　
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气候变暖和大气氮沉降增加作为全球变化中最突出的环境问题而备受关注。ＩＰＣＣ－ＴＡＲ４指出［１］，过去百年

（１９０６－２００５年）全球地表温度上升了０．５６～０．９２℃。温室气体若以当前的或高于当前的速率排放，２１世纪全

球地表温度将上升１．１～６．４℃。同时，人类活动（化肥的使用、矿物质燃料燃烧和工业排放等）向大气系统排放

了大量的氮化物。Ｇａｌｌｏｗａｙ等［２］估计，１８６０－２０００年人类活动带来的活性氮生产由１５Ｔｇ　Ｎ／ａ提高到１６５Ｔｇ

Ｎ／ａ，增幅高达１１倍，约为全球氮素临界负荷（１００Ｔｇ　Ｎ／ａ）的１．６倍［３］。事实证明，这些氮进入大气层后通过大

气转化与大气环流６０％～８０％的氮素又沉降到陆地和海洋生态系统［４－５］，对生态系统，尤其是温带生态系统的特

征和过程产生影响［６］，而北半球高纬度、高海拔地区生态系统对其的响应可能更加敏感和迅速［７］。

青藏高原是地球陆地生态系统的重要组成部分，作为欧亚大陆最高最大的地貌单元，不仅对全球气候变化十

分敏感，而且在亚洲气候乃至全球气候变化中扮演重要角色［８］。地面气象观测资料分析结果显示，近４７年

（１９６１－２００７年）高原气温呈显著暖化趋势，年平均气温以０．３７℃／１０ａ的速率上升［９］，增温明显高于中国其他地

区［１０］。同时，高原东部地区大气氮沉降也十分明显，并呈逐年增加趋势，变化范围在８．７～１３．８ｋｇ　Ｎ／（ｈｍ２·ａ）

之间［１１］，平均值１１．２５ｋｇ　Ｎ／（ｈｍ２·ａ）明显高于亚洲７ｋｇ　Ｎ／（ｈｍ２·ａ）［１２］及全球５ｋｇ　Ｎ／（ｈｍ２·ａ）［１３］氮沉降平

均值。受高原气候暖化和氮沉降增加的影响，长期受低温和土壤有效氮限制的高海拔生态系统碳、氮循环过程将

不可避免地发生变化，并通过反馈作用对高原周边地区、中国乃至全球尺度的气候系统产生影响。

高寒草甸（面积约５１．７×１０４　ｋｍ２［１４］）是青藏高原大气与地面之间生物地球化学循环的重要构成部分，在区

域碳平衡中起着极为重要的作用。目前，针对高寒草甸碳循环的研究主要集中在净初级生产力［１５－１８］和土壤有机

碳方面［１９－２４］。土壤呼吸过程作为高寒草甸碳循环研究中的重要环节，虽然也有研究和报道［２５－３２］。但这些研究大

多数仅涉及土壤呼吸的短期流量，季节动态及其影响因素或根系呼吸贡献量等。而从碳平衡的角度出发，系统估

算土壤呼吸的年度总量，分析长时间尺度上土壤呼吸对气候变化响应的研究较少，对于异养呼吸的报道也较为鲜

见。中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站建站于１９７６年，至今已对研究区气候、土壤、植被及主要温室

气体通量等进行了长期监测和研究，积累了一些数据。这为模型研究高寒草甸生态系统土壤碳、氮循环过程及其

对气候变化的响应提供了基础数据。本研究在分析总结现有研究成果的基础上，对生物地球化学模型ＣＥＮＴＵ－

ＲＹ进行了验证，并进一步利用该模型研究了１９６０－２００５年海北站地区高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量年际间

变化，并着重分析了研究区主要气候因子（气温和降水量）的波动变化和氮沉降倍增对异养呼吸过程的影响。旨

在为全球变化背景下，定量研究青藏高原高寒草甸生态系统源汇特征及其变化提供必要的参考。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究地位于中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站（海北站，图１）。该站地处青藏高原东北隅的青海省

海北藏族自治州门源回族自治县境内，祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河河谷西段。地理位置为

３７°２９′－３７°４５′Ｎ，１０１°１２′－１０１°２３′Ｅ，山地平均海拔４０００ｍ，站内以滩地和丘陵低地为主，平均海拔３２００ｍ左

右。属典型的高原大陆性气候特征，冷季漫长而寒冷，暖季短暂而湿润，年平均气温－１．７℃，年降水量６１８ｍｍ，

且主要集中于６－８月，占全年降水量的８０％左右。植被以莎草科嵩草属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ）植物为主建群种，如矮嵩草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、小嵩草（Ｋ．ｐｙｇｍａｅａ）、线叶嵩草（Ｋ．ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）等，伴有蓼科的珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ

ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）以及龙胆属（Ｇｅｎｔｉａｎａ）、虎耳草属（Ｓａｘｉｆｒａｇａ）、银莲花属（Ａｎｅｍｏｎｅ）的高山植物。土壤为草毡寒冻

雏形土，草毡表层发育良好，没有发生剥蚀脱落，ｐＨ值７．０～７．５。

图１　中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｌｐｉｎｅ　Ｍｅａｄｏｗ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　

１．２　研究方法

１．２．１　ＣＥＮＴＵＲＹ模型　　ＣＥＮＴＵＲＹ模型是美国科罗拉多州立大学的Ｐａｒｔｏｎ等［３３－３４］建立，起初用于模拟草

地生态系统的Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ等元素的长期演变过程。由于模型将影响土壤有机质分解的４个重要变量（温度、降雨

量、土壤质地和植物木质素含量）作为确定一个地点的特征值。同时，在模型改进中增加了栽培、施肥、灌溉、火烧

和放牧等人为措施的影响，使ＣＥＮＴＵＲＹ模型的应用范围从草地生态系统逐步扩大到农田、森林和热带（或亚热

带）稀树草原（ｓａｖａｎｎａ）生态系统中，并已成为以模拟土壤有机质积累分解为主的比较有影响的模型之一。

模型主要包括土壤有机质、植物产量、土壤水分和温度３个子模型。其中，土壤有机质（ＳＯＭ）模型采用

ＲＯＴＨＣ模型［３５］的基本思想，将土壤有机质分为活性、缓性和惰性３个组分库。其中活性土壤有机质（ａｃｔｉｖｅ
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ＳＯＭ）包括活的微生物及其代谢产物，大小约是活的微生物生物量的２～３倍，周转时间１～５年；缓性土壤有机

碳（ｓｌｏｗ　ＳＯＭ）包括难分解的土壤有机物质和土壤固定的微生物产物，周转时间２０～４０年。惰性土壤有机碳
（ｐａｓｓｉｖｅ　ＳＯＭ）是土壤中受物理或化学保护的，极难分解的部分，周转时间长达２００～１５００年，甚至更长。输入土

壤的植物残体库则分为两个库，即不易分解的周转时间在１～５年的结构库（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｏｏｌ）和易分解的周转时

间在０．１～１年的代谢库（ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｐｏｏｌ）。由于植物残体地上部分和地下部分的木质素含量相差较大，使得结

构库和代谢库具有各自的地上和地下分解速率。土壤有机质各组分库最大分解速率为常数，但受土壤温度、湿

度、木质素含量、土壤粘粒含量等的影响。

模型气候参数主要包括月平均最高、最低气温（℃）和月平均降水量（ｃｍ）。其他参数包括研究区经纬度、土

壤质地［砂粒、粉粒和粘粒含量（％）］、土壤容重（ｇ／ｃｍ３）、ｐＨ值、凋落物碳氮比、木质素含量（％）、大气干湿沉降
和非生物固氮量（ｇ　Ｎ／ｍ２）及各种草地管理措施等。目前模型有ＤＯＳ提示符模式和窗口操作模式２个版本，本

研究使用的ＣＥＮＴＵＲＹ模型为ＤＯＳ　４．０，该版本的详细介绍可参考模型相关网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｒｅｌ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．

ｅｄｕ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｃｅｎｔｕｒｙ／）。

１．２．２　模型参数化　　模型本地化校验与应用的关

键在于参数获取。本研究ＣＥＮＴＵＲＹ模型所需的气

象参数取自青海省海北藏族自治州门源县气象观测站

（站点编码５２７６５）１９６０－２００５年实测数据（表１）。在

输入模型之前，按ＣＥＮＴＵＲＹ模型所需的格式建立气

象资料数据库文件（＊．ｗｔｈ），缺失数据的年份用

－９．９９补齐。土壤和植被参数取自海北站１９９８年监

测数据。植物地上／地下木质素含量因缺乏连续观测

数据，不能建立木质素与年降水量的函数关系，其参数

值由模型程序根据实际年降水量计算获得。大气干湿

沉降和非生物氮固定量［３６］每年以固定值输入模型。

植被生长参数根据地区牧草生长状况，以５月份牧草

返青，８月份为最后生长期，９月份进入枯黄期输入模

型。主要气候因子及模型初始化参数如表１和表２所

示。

１．２．３　模型验证　　模拟结果的可行度只有与实测

数据进行比较分析才能确定。尽管ＣＥＮＴＵＲＹ模型

对青藏高原高寒草甸土壤有机碳（ＳＯＣ）和净初级生产

力（ＮＰＰ）的估算已有研究和报道［２２，２４，３７］，模拟结果经

表１　１９６０－２００５年高寒草甸区主要气候因子

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ　ｓｉｔｅ（１９６０－２００５）

月份

Ｍｏｎｔｈ

平均最高气温

Ａｖｅｒａｇｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃）

平均最低气温

Ａｖｅｒａｇｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ

ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃）

平均气温

Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃）

平均降水量

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｍ）

１ －２．３ －２１．３ －１３．２　 ０．１７

２　 １．０ －１８．３ －９．０　 ０．４０

３　 ５．６ －１０．２　 ２．３　 １．６２

４　 １０．９ －３．６　 ２．６　 ３．２６

５　 １４．８　 ０．３　 ７．０　 ６．５６

６　 １７．５　 ３．３　 １０．１　 ７．９３

７　 １９．５　 ５．６　 １２．１　 １０．１４

８　 １９．１　 ４．９　 １１．３　 １０．６４

９　 １５．０　 ２．０　 ７．４　 ７．９１

１０　 １０．０ －３．９　 １．８　 ２．８２

１１　 ３．４ －１２．７ －６．０　 ０．４９

１２ －１．１ －１９．４ －１１．８　 ０．１２

野外观测数据验证具有较高可信度。但如果将该模型应用到土壤异养呼吸时，其适用性有待进一步验证。本研

究选取的是中国科学院海北高寒草甸生态系统长期定位站土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量实测数据（２００３－２００５年），有
关碳通量的研究和报道，可参阅本课题组发表的相关论文［２５－２８，３０，３２］。

模型运行时，输入上述参数以１９６０－２００５年气象数据运行模型５０００年，建立ＣＥＮＴＵＲＹ模型参数在高寒

草甸生态系统中的平衡状态。模型运行稳定后，以２００３－２００５年逐月平均最高、最低气温（℃）和月平均降水量
（ｍｍ）为驱动变量，月为时间步长运行模型，得出同期高寒草甸土壤异养呼吸逐月ＣＯ２ 通量（０～２０ｃｍ）模拟结

果。输出结果采用平均绝对误差（ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，Ｄａｂｓ）和线性回归分析（ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）２种

方法进行综合评价。具体公式如下：

Ⅰ）平均绝对误差（Ｄａｂｓ）

Ｄａｂｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｍｏｄ（ｉ）－ｘｄａｔ（ｉ）｜

ｎ
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式中，变量ｘｍｏｄ和ｘｄａｔ分别为ｔｉ（ｉ＝１，２，３……ｎ，ｎ＝３０，３１）时的模拟值和观测值。

Ⅱ）线性回归方程

Ｘｄａｔ＝ａ＋ｂｘｍｏｄ
式中，Ｘｄａｔ为观测值，ｘｍｏｄ为模拟值，ｂ为斜率，ａ为截距。模型模拟最理想的结果应该是ａ＝０，ｂ＝１。因此，线性回

归方程中ｂ与１的接近程度是反映ＣＥＮＴＵＲＹ模型模拟效果的一个重要指标。

表２　ＣＥＮＴＵＲＹ模型初始化参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＣＥＮＴＵＲＹ　ｍｏｄｅｌ

参数名称Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 参数值Ｖａｌｕｅ 参数说明Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

地点及土壤参数Ｓｉｔｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｉｔｌａｌ　 ３７．６０ 纬度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

Ｓｉｔｌｎｇ １０１．３０ 经度Ｌａｔｉｔｕｄｅ

Ｓａｎｄ　 ０．３７ 砂粒Ｓａｎｄ（％）

Ｓｉｌｔ　 ０．３９ 粉砂Ｓｉｌｔ（％）

Ｃｌａｙ ０．２４ 粘粒Ｃｌａｙ（％）

Ｂｕｌｋｄ　 ０．９３ 容重Ｂｕｃｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ／ｍ３）

Ｐｈ　 ７．５０ ｐＨ值ｐＨ　ｖａｌｕｅ

外界营养输入参数Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｉｎｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｐｎｆａ（１） ０．８５ 干湿沉降Ｎ固定量。Ｗｅｔ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｎ　ｆｉｘａｔｉｏｎ（ｇ　Ｎ／ｍ２·ａ）．

Ｅｐｎｆｓ（１） ０．５０ 非生物Ｎ固定量。Ｎｏｎ－ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ　Ｎ　ｆｉｘａｔｉｏｎ（ｇ　Ｎ／ｍ２·ａ）．

土壤有机质初始参数 Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒｃｅｓ１（１，１） ２２．９ 地表活性有机质Ｃ／Ｎ。Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ．

Ｒｃｅｓ１（２，１） ８．１ 活性土壤有机质Ｃ／Ｎ。Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ．

Ｒｃｅｓ２（１） ７７．３ 缓性土壤有机质Ｃ／Ｎ。Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｌｏｗ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ．

Ｒｃｅｓ３（１） ４０．０ 惰性土壤有机质Ｃ／Ｎ。Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ．

Ｒｃｅｌｉｔ（１，１） １３７．０ 地表枯落物Ｃ／Ｎ。Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｌｉｔｔｅｒ．

Ｒｃｅｌｉｔ（２，１） １３７．０ 土壤枯落物Ｃ／Ｎ。Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｂｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ　ｌｉｔｔｅｒ．

１．２．４　情景模拟　　长期连续的地面气象观测数据能够反映区域气候的地面特征量以及气候本身的变化规律，

在影响研究中得到了广泛的应用。气候变化响应模拟时，利用青海省海北藏族自治州门源县气象站历年气侯资

料记载的月平均最高、最低气温（℃）和月平均降水量（ｍｍ）驱动模型，得出１９６０－２００５年高寒草甸土壤异养呼

吸逐年ＣＯ２ 通量模拟结果。提取同期（１９６０－２００５年）地面观测的年平均气温（℃）和年降水量（ｍｍ），分析气候

因子的波动变化对土壤异养呼吸过程的影响。氮沉降响应模拟时，利用海北站大气干湿氮沉降报道结果７．２～

１０．０ｋｇ　Ｎ／（ｈｍ２·ａ）［３６］，平均值８．５ｋｇ　Ｎ／（ｈｍ２·ａ）。分别设置对照（ＣＫ，ｃｏｎｔｒｏｌ：８．５ｋｇ　Ｎ／ｈｍ２·ａ）、中氮

（ＭＮ，ｍｅｄｉｕｍ　Ｎ：１７．０ｋｇ　Ｎ／ｈｍ２·ａ）及高氮（ＨＮ，ｈｉｇｈ　Ｎ：３４．０ｋｇ　Ｎ／ｈｍ２·ａ）３种情景。模拟运算时，保持模

型基本参数不变，大气干湿氮沉降参数值分别以固定值Ｅｐｎｆａ（１）＝０．８５ｇ　Ｎ／（ｍ２·ａ）、Ｅｐｎｆａ（１）＝１．７ｇ　Ｎ／

（ｍ２·ａ）和Ｅｐｎｆａ（１）＝３．４ｇ　Ｎ／（ｍ２·ａ）输入并运行模型，得出３种情景下１９６０－２００５年高寒草甸土壤异养呼

吸逐年ＣＯ２ 通量模拟结果。模拟值在进行显著性检验后，分析氮沉降倍增对土壤异养呼吸过程的影响。

１．２．５　数据统计与分析　　采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３软件完成数据处理，相关分析由ＳＰＳＳ　１３．０完成。

２　结果与分析

２．１　模型验证

选择中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站（海北站）马场风匣口南滩（３７°２９′－３７°４５′Ｎ，１０１°１２′－
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１０１°３３′Ｅ）和干柴滩（３７°２９′－３７°４５′Ｎ，３７°２９′－３７°４５′Ｅ）２个观测点数据对ＣＥＮＴＵＲＹ模型进行验证。图２ａ，

ｂ分别为２００３－２００５年风匣口、干柴滩观测场定点观测的高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量季节变化与模拟结果

的比较。结果显示，ＣＥＮＴＵＲＹ模拟结果与试验点观测结果相吻合，观测值与模拟值的线性回归方程分别为ｙ
＝０．７７７６ｘ＋２３．７９６（Ｒ２＝０．６８８５，ｎ＝３１）和ｙ＝０．９４８７ｘ－８．６９９４（Ｒ２＝０．６０６２，ｎ＝３０）。模拟值相对观测值的

平均绝对误差（Ｄａｂｓ）分别为１８．１０和１６．９７ｇ　Ｃ／ｍ２。表明，ＣＥＮＴＵＲＹ模型较好地反映了高寒草甸土壤异养呼

吸的季节变化动态，可以模拟不同情景下土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量的长期动态变化及其对气候变化的响应。

图２　风匣口（ａ）、干柴滩（ｂ）观测点土壤异养呼吸季节动态模拟结果的检验

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ＣＥＮＴＵＲＹ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｆｅｎｇｘｉａｋｏｕ（ａ）ａｎｄ　Ｇａｎｃｈａｉｔａｎ（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ

　

２．２　土壤异养呼吸对气候变化的响应

由图３可以看出，１９６０－２００５年高寒草甸区年平均气温趋于暖化，平均线性增温率为０．３５℃／１０ａ，尤其是

８０年代后期增温趋势更为明显，平均线性增温率达０．４５℃／１０ａ。降水量变化呈振幅较为稳定的波动变化，最小

降水量出现在１９６２年（３８０．８ｍｍ），最大降水量出现在１９８９年（７３０．０ｍｍ），年平均降水量为５２２．５ｍｍ。同期，

ＣＥＮＴＵＲＹ模拟的高寒草甸０～２０ｃｍ土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量呈波动性缓慢上升趋势，变化范围在４７９．２２～

６２４．８９ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ）之间，平均值为（５３９．５６±３４．３２）ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ），通量增加率为１６．５ｇ　Ｃ／（ｍ２·１０ａ）。

根据通量的上述变化情况，我们将１９６０－２００５年高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量模拟结果分３个区间分

别与４６年平均值进行比较。表３显示，２０世纪６０年代为通量小幅上升期，平均值为（５１４．３２±２０．０９）ｇ　Ｃ／

（ｍ２·ａ），但１０年间（１９６０－１９６９年）除１９６８，１９６９年通量值略高于４６年平均值，其他８个年份均低于４６年平

均值。７０－８０年代为波动变化期，平均值为（５２９．８３±１９．３７）ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ），２０年间（１９７０－１９８９年）有７个年

份的通量值接近或明显高于４６年平均值。１９９０－２００５年为上升高峰期，平均值为（５６７．４９±３７．８５）ｇ　Ｃ／

（ｍ２·ａ），１６年间除１９９０和１９９１年外，其他１４个年份的通量值均接近或明显高于４６年平均值。对模拟结果与

主要气候因子（气温和降水量）进行的相关分析表明，高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量与年平均气温（℃）具有显

著正相关（ｒ＝０．７，Ｐ＜０．０５），降水量（ｍｍ）的变化对其影响不显著。

２．３　土壤异养呼吸对氮沉降倍增的响应

氮沉降输入增加显著地促进了高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 释放（图４）。１９６０－２００５年对照（ＣＫ）、中氮
（ＭＮ）和高氮（ＨＮ）情景下，ＣＥＮＴＵＲＹ模拟的高寒草甸０～２０ｃｍ土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量变化范围分别为

４７９．２２～６２４．８９ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ），５８２．１６～８２８．５４ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ）和５８１．０８～８３７．６４ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ），平均值为
（５３９．５６±３４．３２），（６５７．０１±５１．０８）和（６５８．５８±５４．０５）ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ）。与对照（ＣＫ）相比，中氮（ＭＮ）、高氮
（ＨＮ）通量分别增加了２１．７６％和２２．０６％。方差分析结果表明，中氮（ＭＮ）、高氮（ＨＮ）情景下通量模拟结果与

对照（ＣＫ）差异极显著（Ｐ＜０．０１），但中氮（ＭＮ）与高氮（ＨＮ）之间差异不显著。表明，受土壤有效氮、磷限制的高

寒草甸土壤呼吸过程对氮沉降响应敏感，大气氮沉降倍增将显著提高土壤异养呼吸ＣＯ２ 释放量，但随着氮沉降

输入量的倍增其促进效应降低。

６ 草　业　学　报 第２４卷



图３　１９６０－２００５年研究区年平均气温、年平均

降水量和年ＣＯ２ 通量动态变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｅａｎ

ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ＣＯ２

ｆｌｕｘｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６０ｔｏ　２００５

　

表３　１９６０－２００５年高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量变化趋势

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘｅｓ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｉｔｅ（１９６０－２００５）

时间

Ｔｉｍｅ

变化范围

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅｓ

（ｇ　Ｃ／ｍ２·ａ）

平均值

Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ

（ｇ　Ｃ／ｍ２·ａ）

高于４６年均值年份数

Ｔｈｅ　ｙｅａｒｓ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａｂｏｖｅ　ａｖｅｒａｇｅ

ｓｃｏｒｅｓ　ｏｆ　４６ｙｅａｒｓ（％）

低于４６年均值年份数

Ｔｈｅ　ｙｅａｒｓ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｂｅｌｏｗ　ａｖｅｒａｇｅ

ｓｃｏｒｅｓ　ｏｆ　４６ｙｅａｒｓ（％）

１９６０－１９６９　 ４８５．３７～５４６．６３　 ５１４．３２±２０．０９　 ２０　 ８０

１９７０－１９８９　 ４８５．１９～５６０．９１　 ５２９．８３±１９．３７　 ３５　 ６５

１９９０－２００５　 ４７９．２２～６２４．８９　 ５６７．４９±３７．８５　 ８８　 １２

图４　３种氮沉降情景下ＣＥＮＴＵＲＹ模拟的高寒草甸

土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量比较分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ＣＯ２ｆｌｕｘｅｓ　ｆｒｏｍ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３　讨论

土壤呼吸速率的变化受温度与水分共同调

控［３８－３９］。温度升高一般会促进土壤ＣＯ２ 的排放［４０－４１］。

但由于温度和水分作用性质的不同，土壤呼吸过程对
二者的响应程度在地区间存在一定的差异。通常受低
温限制的高纬度或高海拔地区，气温升高可显著提高
土壤中微生物或根系的代谢活性，从而导致土壤呼吸
作用的增加［４２］，但随着增温时间的延长，土壤呼吸对
温度变化表现出了一定的“适应现象”［４３－４６］。相对温度
的影响，降水对土壤呼吸的影响相对较为复杂［４７］，降
水强度、过程、历时长短都会对土壤呼吸产生影响，特
别是在干旱和半干旱地区尤为如此。研究表明［４８－４９］，

降水后土壤呼吸明显增加，特别是在土壤处于长期干
旱时的土壤呼吸再降水后的增加更为明显。但在内蒙

古锡林河流域，４种草地群落土壤呼吸沿着降水梯度呈递减趋势［５０］，尤其是在强降雨后土壤温度变低或者强降雨

使得土壤的空隙被雨水填满，减少了ＣＯ２ 排放的通路，从而使得土壤呼吸被显著抑制［２８，５１］。不难看出，目前针对
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土壤呼吸与温度、降水量变化的研究存在着诸多不确定性，而且在自然生态系统中，温度和水分往往交互作用影
响土壤呼吸过程。因此，在较大的空间和时间尺度上综合考虑气温和降水量的变化，定量研究土壤呼吸各组分与
气候因子之间的相关性更能反映出整个土壤呼吸过程对气候变化响应程度。土壤异养呼吸（ＨＲ）是土壤呼吸的
重要组成部分，是土壤中微生物分解有机质释放ＣＯ２ 的过程，约占土壤呼吸ＣＯ２ 释放量的６０％～９０％［２８，５２－５５］，

受温度、湿度、植被类型、土壤性质等多种因素影响，土壤异氧呼吸作用表现出了强烈的时空变异性。空间尺度
上，谢薇等［５６］通过文献调研研究了土壤异养呼吸与年降水量和年平均气温的关系后指出，中国陆地生态系统的

土壤异养呼吸与年平均气温和年降水量均呈显著正相关，且与年降水量的相关性高于年平均气温，而Ｃａｏ等［４１］

通过模型对中国区域的研究表明，土壤异氧呼吸的年际变化总体上同温度正相关，与降水量则相关性不显著。本
研究在较长的时间尺度上（４６ａ）研究了高寒草甸土壤异养呼吸与气温和降水量的关系，得出了与Ｃａｏ等［４１］相似
的结论，土壤异养呼吸与年平均气温呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），而与降水量相关性不显著。说明，受低温限
制的高寒草甸生态系统土壤异养呼吸与气候变暖之间将构成正反馈环，高原气候系统的暖化将引起土壤异养呼
吸作用的显著上升。

土壤中微生物分解有机质释放ＣＯ２ 的过程是一个受温度、土壤含水量、有机质含量以及氮可利用性等诸多

因子影响的生物化学过程［５７－５９］。当大量的氮素持续进入生态系统后，可以通过改变土壤中微生物生物量、群落结
构、组成以及微生物功能和活性，从而引起土壤异养呼吸作用的改变。Ｂｏｗｄｅｎ等［６０］对温带森林土壤进行培育实
验后发现，施氮对土壤中的白腐菌产生了抑制作用，降低了酚氧化酶（一种木质素降解酶）的活性，从而引起异养
呼吸的降低。同样，Ｏｌｓｓｏｎ等［６１］在瑞典北部的一个生长４０年的挪威云杉（Ｐｉｃｅａ　ａｂｉｅｓ）林中进行施氮实验后指
出，施氮降低了异养呼吸ＣＯ２ 释放，单位面积施氮样地异养呼吸减少了２０％～３０％。但这一结论并不是一个普
遍现象。也有研究者认为，氮素增加可以引起植物地上部分对土壤有机碳输入的增加，最终表现为土壤中的有机
质的增加，而这些增加的有机质为微生物提供了更多可利用的底物，从而有利于微生物的活动，促进土壤异养呼
吸ＣＯ２ 释放［６２］。如Ｅｍｍｅｔｔ［６３］研究后指出，在受氮素限制的森林生态系统中，增加氮输入量可增加土壤中微生

物量，并增强其活性，加速土壤有机物分解，促进土壤ＣＯ２ 的排放。本研究得出了与Ｅｍｍｅｔｔ［６３］相似的结论，中
氮、高氮情景下，ＣＥＮＴＵＲＹ模型模拟的高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 释放量相比对照均有显著提高。初步分析
原因，这可能是由于高寒草甸植物生长和微生物活动长期受氮素的限制，氮素增加解除这一限制，增加了土壤中
微生物分解底物（有机质）的输入量，同时微生物活性的增强又加速了底物的分解过程，进而引起异养呼吸作用的
激增。但由于高寒草甸可能存在着一定的“氮饱和”现象，当氮素输入量超过土壤中生物（可能包括非生物）对氮
的需求时，这种促进效应降低，这可能也是本研究中高氮（ＨＮ）与中氮（ＭＮ）处理间差异不显著的主要原因。

４　结论

ＣＥＮＴＵＲＹ模型较好地反映了高寒草甸土壤异养呼吸季节变化动态，模拟与观测结果相吻合。２个实验点
观测值与模拟值的线性回归方程分别为ｙ＝０．７７７６ｘ＋２３．７９６（Ｒ２＝０．６８８５，ｎ＝３１）和ｙ＝０．９４８７ｘ－８．６９９４
（Ｒ２＝０．６０６２，ｎ＝３０），模拟值相对观测值的平均绝对误差（Ｄａｂｓ）分别为１８．１０和１６．９７ｇ　Ｃ／ｍ２。

１９６０－２００５年ＣＥＮＴＵＲＹ模拟的高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 通量呈波动性缓慢上升趋势，变化范围在

４７９．２２～６２４．８９ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ）之间，平均值为（５３９．５６±３４．３２）ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ），通量增加率为１６．５ｇ　Ｃ／（ｍ２·

１０ａ）。模拟结果与主要气候因子进行的相关分析表明，高寒草甸土壤异养呼吸与气温呈显著正相关（ｒ＝０．７，

Ｐ＜０．０５），与降水量相关性不显著。

氮沉降倍增显著促进了高寒草甸土壤异养呼吸ＣＯ２ 释放。对照（ＣＫ）、中氮（ＭＮ）和高氮（ＨＮ）情景下，土壤

异养呼吸ＣＯ２ 通量变化范围分别为４７９．２２～６２４．８９ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ），５８２．１６～８２８．５７ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ）和５８１．０８～
８３７．６４ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ），平均值分别为（５３９．５６±３４．３２）ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ），（６５７．０１±５１．０８）ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ）和
（６５８．５８±５４．０５）ｇ　Ｃ／（ｍ２·ａ）。中氮（ＭＮ）、高氮（ＨＮ）情景下ＣＯ２ 通量与对照相比分别增加了２１．７６％和

２２．０６％，但由于呼吸作用对氮沉降可能存在着一定的“氮饱和”现象，随着氮沉降的倍增，其促进效应降低。
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９第７期 李东　等：高寒草甸土壤异养呼吸对气候变化和氮沉降响应的模拟
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ｇｅｔｓ　ｓｕｒｐｒｉｓｅｓ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００２，１５３（１／２）：１３１－１４２．
［４０］　Ｂｏｎｄ－Ｌａｍｂｅｒｔｙ　Ｂ，Ｔｈｏｍｓｏｎ　Ａ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄ．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６４：
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［４３］　Ｌｕｏ　Ｙ　Ｑ，Ｗａｎ　Ｓ　Ｑ，Ｈｕｉ　Ｄ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｔａｌｌ　ｇｒａｓｓ　ｐｒａｉｒｉｅ．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１３：

６２２－６２４．
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Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００３，９（４）：５７５－５８４．
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２９８（１３）：２１７３－２１７５．
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［４８］　Ｆｌａｎａｇａｎ　Ｌ　Ｂ，Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｂ　Ｇ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
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