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天山北坡典型草地净初级生产力对氮沉降及
气候变化的响应阈值研究

摘要
生态阈值现象普遍存在于自然系统中．气候变化

幅度过大，超出了生态系统本身的调节和修复能力，
生态系统的结构功能就会遭到破坏．新疆干旱区气候
波动明显，该区草地生态系统对大气氮沉降和气候变
化的响应是否存在阈值，有待深入研究．本文以天山北
坡沿海拔梯度分布的四种草地类型（高山草甸（ＡＭ）、
中山森林草地（ＭＭＦＭ）、低山干草原（ＬＭＤＧ）和平原
荒漠草原（ＰＤＧ））为研究对象，基于 ＤＮＤＣ 模型，揭示
氮沉降及气候变化对天山北坡草地生态系统净初级
生产力的影响．研究结果表明：１）草地净初级生产力
（ＮＰＰ）对氮沉降增加的响应存在阈值，ＰＤＧ、ＬＭＤＧ、
ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 的响应阈值分别为 ２０±５ ７７、６０±２６ ４６、
５０±１５ ２８ 和 ３０±１１ ５５ ｋｇ·ｈｍ－２．２）四种草地类型的
ＮＰＰ 从大到小依次为 ＭＭＦＭ、ＬＭＤＧ、ＰＤＧ 和 ＡＭ，水
热条件是决定 ＮＰＰ 的主要因素．３）ＰＤＧ 草地 ＮＰＰ 对
温度升高的响应存在阈值，而对于其他类型的草地，
在目前的研究中尚未得出确切结论．４）ＰＤＧ 和 ＬＭＤＧ
草地 ＮＰＰ 与降水有明显的正相关关系，而 ＡＭ 草地
ＮＰＰ 的变化与降水变化呈负相关．不同草地类型对降
水变化的敏感程度也有较大差异，ＰＤＧ 最大，其次是
ＬＭＤＧ，之后是 ＡＭ 和 ＭＭＦＭ．
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０　 引言

　 　 受独特的地理位置和自然条件影响，新疆具有丰富的自然资源，
但生态环境极其脆弱，易受全球气候变化以及人类活动等外界因素

的影响，成为生态环境脆弱区．近 ３０ 年来新疆干旱区降水量呈现增加

的趋势，年降水量平均每 １０ 年增加 １ ２ ｍｍ［１⁃２］ ．随着 ＣＯ２ 等温室气体

排放的不断增加，全球变暖在持续加剧［３］ ．在此气候背景下，近 ５５ 年

新疆草地净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）总量的时间动

态变化总体呈缓慢增加趋势，平均每 １０ 年递增速率约为 １ ８ ｇ·ｍ－２

（以 Ｃ 计，下同） ［４］ ．然而，任何生物对于环境因子的适应都会有一个

生态学上的最大量和最小量，超过这个最大量或者低于这个最小量，
生物的生长就会受到影响．干旱区草地生态系统对温度和降水的响应

是否存在阈值，有待深入研究．
氮素作为陆地生态系统中植物生长需要最多的营养元素之一，

是限制大多数陆地植物光合作用的主要因子［５］ ．草地生态系统的氮沉

降研究表明，尽管氮沉降可以提高草地土壤氮的利用率，提高草地生

态系统的生产力，但是氮沉降也对草原物种丰度、土壤基本理化性质

等产生了影响［６］ ．通常，氮沉降增加直接提高生态系统的可利用性氮

含量，显著影响着植物⁃土壤系统的氮素循环，促进植物光合作用，提
高净初级生产力．但是随着施氮量的增加，施氮对植物光合作用的影

响逐渐减弱甚至是无影响［７］ ．
在水热条件显著改善的前提下，氮素对干旱半干旱生态系统碳

水循环的影响也会凸显．然而，已有氮素添加对生态系统碳动态影响

的研究未取得较为统一的结论，且施氮对生态系统碳循环产生的促

进或抑制的影响会因试验地点气候、土壤、植物群落等条件的不同而

各异，同时不同施氮强度的影响效应也存在较大差异．张晓琳等［８］ 认

为氮沉降可以增加土壤中氮素的可利用性，从而促进植物生长．而白

珍建［９］在贝加尔针茅草甸草原的研究中认为，增氮对群落生产力没

有显著影响．草地生态系统对氮沉降的响应如何，以及是否存在响应

阈值还存在较大不确定性．
通过在站点尺度直接观测 ＮＰＰ 具有很大的局限性．一是无法对

生态过程及其机理进行深入分析，二是由于速度慢、成本较高、测点



　 　 　 　少等缺陷，无法进行大范围观测和推广［１０］ ．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

研究气候变化和人类活动对生态系统结构与功能影

响不可替代的手段［１１］ ．张文娟［１２］ 利用 ＤＮＤＣ（ＤｅＮｉ⁃
ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）模型对“三江源”地区

的模拟中得出，草地总生物量和土壤有机碳的模拟

值与实测值呈显著的线型相关，模拟结果能够较好

地解释实测数据．王多斌［１３］ 认为增温显著增加高寒

草甸的地上净初级生产力（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＡＮＰＰ），短期内增温对土壤有机碳的影

响并不显著，并且认为 ＤＮＤＣ 模型能较好地模拟高

寒草甸地上生物量和土壤有机碳对气候因子（温度、
降水）和放牧强度变化的响应．

基于此，本研究拟选择具有显著气候和地形差

异、草地类型多样的新疆天山北坡的四种草地类型

作为研究对象，基于 ＤＮＤＣ 模型，利用多情景因子实

验，模拟气候变化及大气氮沉降对于新疆天山北坡

不同海拔草地生态系统 ＮＰＰ 的影响，并揭示其响应

阈值．本研究定量化地研究多重因子对草地生态系

统 ＮＰＰ 的贡献，利用生态系统过程模型研究克服了

站点尺度直接观测法的局限性，丰富了当前研究领

域的研究方法．

１　 材料与方法

１ １　 研究区概况

新疆天山地处欧亚大陆腹地，属于典型的温带

大陆干旱性气候，光热资源充足，降水量稀少．天山

北坡的降雨和温度的垂直梯度变化明显，发育了典

型高山草甸（Ａｌｐｉｎｅ Ｍｅａｄｏｗ，ＡＭ，２ ７００ ～ ３ ５００ ｍ）、
中山森林草地（Ｍｉｄ⁃Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｍｅａｄｏｗ，ＭＭＦＭ，
１ ６５０ ～ ２ ７００ ｍ）、低山干草原 （ Ｌｏｗ⁃Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｄｒｙ
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＬＭＤＧ，６５０ ～ １ ６５０ ｍ） 和平原荒漠草原

（Ｐｌａｉｎ Ｄｅｓｅｒｔ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＰＤＧ，＜６５０ ｍ）（图 １） ．从温

度、降水以及潜在蒸发分析（表 １），低海拔的 ＰＤＧ
和 ＬＭＤＧ 牧草生长主要受水分胁迫，相对于水分条

件，热量条件在生长期是完全可以满足植被生长的，
不会影响或限制低海拔植被的生长；而高海拔

ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 牧草的温度热量条件是限制牧草生长

的关键性因子，相对于热量条件，水分条件在生长季

能够满足植被的生长，不会对高海拔植被的生长产

生较大影响．

图 １　 新疆天山北坡地理位置及分区

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＡＭ 区地势高峻、气候寒冷、无霜期短，土壤多属

高寒草甸土和高寒草甸沼泽土，有机质含量丰富．因
地温低、湿度大，有机质不易分解，含有效成份不高．
牧草生长低，植被以喜温耐寒植物为主，可作夏季牧

场．ＭＭＦＭ 气候湿润温和、冬暖夏凉，土壤为亚高寒

草甸土和山地森林草甸土，有机质含量丰富．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，其上部草场作夏季牧场，下部草场作

冬牧场．ＬＭＤＧ 气候干旱，夏季炎热、冬季温和，土壤

为棕栗钙土和淡栗钙土，植被以中旱生植物为主，主
要作春秋牧场．ＰＤＧ 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，主要作冬

牧场．

表 １　 天山北坡主要草地生态系统基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

草地类型
海拔高度 ／

ｍ
植被覆盖度 ／

％

气候条件

年平均气温 ／
（℃）

降水量 ／
ｍｍ

潜在蒸发 ／
ｍｍ

建群种

ＰＤＧ ＜６５０ ２０～７０ １０ ３３ ２２８ １ ７５３ 苔草、早熟禾、紫穗苔、珠芽蓼、老鹤草、羽衣草

ＬＭＤＧ ［６５０　 １６５０） ３０～８０ ８ ３３ ３１５ ９２６ 铁杆蒿、苔草、禾草、三叶草、羽衣草、百里香、冷
蒿、针茅

ＭＭＦＭ ［１６５０　 ２７００） ７０～９０ ２ ２０ ５９２ ６６１ 冷蒿、苔草、针茅、狐茅、铁杆蒿、土地肤

ＡＭ ［２７００　 ３５００） ５０～９０ －１ ０６ ５０１ ７４８ 琵琶柴、碱柴、怪柳、猪毛菜

３４２
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：２４２⁃２５１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（２）：２４２⁃２５１



１ ２　 ＤＮＤＣ 模型

ＤＮＤＣ 模型主要根据生物学、化学和物理学等

相关领域的经典方程建立，是主要应用于模拟生态

系统中碳氮循环的生物地球化学模型［１４⁃１５］ ． ＤＮＤＣ
模型不仅能够反映土壤、气象和作物多系统之间的

碳氮循环，还能够较为准确地预测作物产量、碳氮淋

溶等，是亚太地区首选的生物地球化学模型［１５⁃１６］ ．利
用 ＤＮＤＣ 模型进行点位模拟吋，需要输入该地逐日

气象数据、土壤性质和管理措施等参数．本研究基于

研究区三工河流域 ２００７—２００８ 年草地地上生物量

对 ＤＮＤＣ 模型进行参数化，使之更适用于干旱区草

地生态系统．

１ ３　 情景模拟

根据新疆天山北坡地区 １９８２—２０１４ 年的气象

数据，模拟得到研究区四种草地类型 １９８２—２０１４ 年

的平均 ＮＰＰ．预计在 １９００—２１００ 年期间全球平均地

面气温将升高 １ ４～５ ８ ℃ ［１７］ ．通过设置四种草地类

型温度分别增加 １ ～ ６ ℃，模拟得出增温后的草地

ＮＰＰ，并计算得到 １９８２—２０１４ 年草地 ＮＰＰ 的平均

值，根据每种草地类型在各个模拟情景下的平均

ＮＰＰ，得到各个草地类型 ＮＰＰ 随温度变化的趋势．预
计 ２１ 世纪全球年平均降水会增加，区域尺度上降水

增加或减少的幅度在 ５％ ～２０％，其中高纬地区的降

水量很可能增加，而大多数副热带大陆地区的降水

量可能减少［１６］ ．依据当前气候状况，对各个地区的降

水分别予以增减 １０％和 ２０％，而保持其他气候条件

不变，模拟得到当降水量增减 １０％和 ２０％后的草地

ＮＰＰ，取其各个模拟情景的平均值，得到四种草地类

型草地 ＮＰＰ 对降水变化的响应机制．据文献统计，到
２１００ 年，氮沉降有可能达到 ６０ ～ ８０ Ｔｇ·ａ－１［１８］ ．本文

通过添加氮素来模拟大气氮沉降变化，分别对四种

草地添加不同量的氮素，来模拟草地 ＮＰＰ 对不同的

大气氮沉降速率的响应．

１ ４　 模型验证

本文利用在东天山奇台、天山北坡不同海拔高

度和平原荒漠草原区设置的围栏和观测点，进行了

生物量、土壤水分、质地和养分的观测和结果分析，
重点对高山草甸、中山森林草地、低山干草原和平原

荒漠草原年地上净初级生产力分别进行验证．选择

均方根误差法 ＲＭＳＥ （Ｒｏｏｔ⁃Ｍｅａｎ⁃Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，其量

值记为 ηＲＭＳＥ）来对本研究区进行精度验证．ηＲＭＳＥ，ｎ是

模拟值和观测值偏差的平方和与观测次数比值的平

方根，验证公式为

ηＲＭＳＥ，ｎ ＝ １

Ｏｎ

∑
ｎ

１
（Ｓｉ － Ｏｉ） ２

ｎ
× １００％，

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．ηＲＭＳＥ，ｎ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．

２　 结果

２ １　 模型精度验证

利用 ２００７ 年和 ２００８ 年的实测地上生物量与模

拟得到的地上净初级生产力（Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ Ｎｅｔ Ｐｒｉ⁃
ｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＡＮＰＰ）进行模型验证，结果如图 ２
所示．ＰＤＧ、ＬＭＤＧ、ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 四种草地类型的

ηＲＭＳＥ，ｎ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．

图 ２　 ２００７—２００８ 年 ＡＮＰＰ 模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ＡＮＰＰ ｉｎ ２００７－２００８

２ ２　 四种草地类型 ＮＰＰ 分析

根据模拟结果（图 ３），研究区的四种草地类型

的草地 ＮＰＰ 差异较大，其中 ＭＭＦＭ 的草地 ＮＰＰ 最

大，达到了 １２９ ９５ ｇ·ｍ－２·ａ－１，其次是 ＬＭＤＣ，草地

ＮＰＰ 为 １１０ ０２ ｇ·ｍ－２·ａ－１，ＰＤＧ 和 ＡＭ 草地 ＮＰＰ 分

别为 ６６ ７９ 和 ５４ ６５ ｇ·ｍ－２·ａ－１ ． ＰＤＧ、 ＬＭＤＧ 和

ＭＭＦＭ 的变化趋势很明显，草地 ＮＰＰ 随着海拔的增

高出现了先增加后减小的趋势，海拔最高的 ＡＭ，草
地 ＮＰＰ 明显低于其他三种草地类型．

２ ３　 气候变化对新疆草地生态系统 ＮＰＰ 的影响

２ ３ １　 温度

如图 ４ 所示，在增温 １～４ ℃时，四种类型草地生

态系统 ＮＰＰ 都持续增加．当温度增幅超过 ４ ～ ５ ℃时

时，ＰＤＧ 生态系统 ＮＰＰ 呈现出明显的下降趋势，但
是，在增温 ６ ℃时，草地 ＮＰＰ 仍高于不增温情景下的

草地 ＮＰＰ，整体上依旧处于增长状态．而其他三种草

４４２
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图 ３　 四种草地类型草地 ＮＰＰ 对比

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ４ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

地类型表现为 ＮＰＰ 持续增长．而且不同草地类型对增

温的敏感程度也有较大的差异，各个草地类型的敏感

程度从大到小依次为ＭＭＦＭ、ＡＭ、ＬＭＤＧ 和 ＰＤＧ．对于

不同的草地类型，平均每增加 １ ℃，ＰＤＧ、ＬＭＤＧ、
ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 草地 ＮＰＰ 分别增加 ０ ９８±０ ８４、７ ６０±
３ ６１、２５ ５９±４ ３５ 和 ２２ ４８±１ ８６ ｇ·ｍ－２·ａ－１ ．

图 ４　 温度变化对草地 ＮＰＰ 的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ

２ ３ ２　 降水

如图 ５ 所示，ＰＤＧ 和 ＬＭＤＧ 草地生态系统 ＮＰＰ
与降水量的增加或减少，呈正相关关系，但是二者对

降水变化的敏感程度有差异，就目前模拟结果显示，
ＰＤＧ 对降水的敏感程度要大于 ＬＭＤＧ，降水每增减

１０％，ＰＤＧ 和 ＬＭＤＧ 的 ＮＰＰ 分别增减 ９ ９７±３ １６ 和

６ ９０±０ ３２ ｇ·ｍ－２·ａ－１ ．在 ＭＭＦＭ 生态系统，降水减少

时，草地 ＮＰＰ 呈下降趋势，且降水减少 ２０％比减少

１０％时 ＮＰＰ 下降更为显著．在 ＡＭ 生态系统，当降水

减少时，ＮＰＰ 表现为增大，当降水增加时，ＮＰＰ 呈现

出减少的趋势，平均降水每增加 １０％，草地 ＮＰＰ 减

少 ２ ２１±１ １３ ｇ·ｍ－２·ａ－１ ．

２ ４　 氮沉降对新疆草地生态系统 ＮＰＰ 的影响

如图 ６ 所示，在四种草地类型中，ＮＰＰ 均随着施

氮量的增加而增加，但达到一定阈值后，草地 ＮＰＰ
对施氮的增加的响应变弱，直至不再有明显增加．
ＰＤＧ、ＬＭＤＧ、ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 草地，得到草地 ＮＰＰ 最

大值时，施氮量分别为为 ２０±５ ７７、６０±２６ ４６、５０±
１５ ２８ 和 ３０±１１ ５５ ｋｇ·ｈｍ－２ ．并且，四种草地类型对

施氮的敏感程度也有较大差异，从大到小依次为

ＬＭＤＧ、ＡＭ、ＭＭＦＭ 和 ＰＤＧ．

３　 讨论

３ １　 新疆各种草地类型 ＮＰＰ 对比分析

气温和降水量对植物的净初级生产力具有决定

性的影响，草地的净初级生产力主要是受限于所在

区域的气温和降水，过高或者过低的气温以及降水

量都不能产生较高的草地生产力，只有在二者达到

相对平衡时才有可能产生较高的草地生产力［１９］ ．
ＰＤＧ 生态系统海拔较低、气温较高，但是降水量却很

稀少，严重不足的降水难以支撑植物生长所需要的

大量水分，因此该地区草地 ＮＰＰ 相较于中海拔降水

和气温较适宜的 ＬＭＤＧ 和 ＭＭＦＭ 要低得多．而 ＡＭ
由于其海拔较高、气温较低，随着海拔的上升，温度

５４２
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图 ５　 降水变化对草地 ＮＰＰ 的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ

图 ６　 氮沉降增加对草地 ＮＰＰ 的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ

成为植物生长的关键限制条件［２０］，因此尽管降水较

充足，但是较低的气温极大地限制了植物的生长，导
致该地区草地 ＮＰＰ 较低．任璇等［２１］ 的研究显示，新
疆地区 ２０００—２０１４ 年草地植被的 ＮＰＰ 大概在 ５０ ～
１７０ ｇ·ｍ－２·ａ－１ ．在本文的模拟中，四种草地类型的草

地 ＮＰＰ 也均在这个范围内．

３ ２　 气温对新疆草地生态系统 ＮＰＰ 的影响分析

在增温模拟实验中，起初四种不同类型的草地

ＮＰＰ 均随温度的增加而增加，温度升高往往对植物

光合作用具有促进作用，因此在气候变暖条件下植

物同化作用增强，从而生产力提高［２２］ ．但是不同于其

他草地类型，低海拔的 ＰＤＧ 草地增温 ５℃以后，草地

６４２
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ＮＰＰ 开始出现下降趋势，主要是由于该地区海拔较

低，气温本身较高，而且降水稀少，增温会增加该地

区的水量消耗，导致该地区缺水更为严峻．在干旱半

干旱地区，降水是生产力的主要限制因素，降水匮乏

会导致草地 ＮＰＰ 显著降低［２３］ ．其他类型的草地 ＮＰＰ
依然呈增长趋势，这说明增温对 ＰＤＧ 草地 ＮＰＰ 有一

定的响应阈值，而对于其他类型的草地是否存在响

应阈值，在目前的研究中尚未得出确切结论，但是如

果存在，它们的阈值必然是大于 ６ ℃的．这说明，不
同海拔地区 ＮＰＰ 对升温的响应阈值不同［２４⁃２５］ ．相较

于海拔较低的 ＰＤＧ 和 ＬＭＤＧ 来说，ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 草

地对温度变化的响应较为显著，增温对高寒草地生

态系统生产力具有明显的促进作用［２６］ ．这主要是因

为该地区海拔较高、气温较低，而温度被认为是制约

低温地区植物生长的关键因素［２７］ ．

３ ３　 降水对新疆草地生态系统 ＮＰＰ 的影响分析

在气候变量中，水分供应和水分平衡是影响草

地生产力和草地分布的最重要的因子．在草地生态

系统中，地上部净初级生产力与年降水量有很好的

线性关系．草地产量变化 ９０％是由年降水量造成

的［２８］ ．陈卓奇等［２９］ 在青藏高原的研究中认为，草地

植被生产力受到水热条件共同制约，在高原东南部，
降水量大于 ４５０ ｍｍ，植物生产力主要受温度影响，
温度越高，生产力就越高；而在广大的西北部地区，
降水量低于 ４５０ ｍｍ，植被生产力变化的主导因子为

气温，即降水越多，生产力越高．在温度和降水模拟

中，也得出了较为相似的结果，即在 ＰＤＧ 和 ＬＭＤＧ
草地，海拔低、温度高、降水稀少，降水量增加，草地

ＮＰＰ 增长显著，并且降水量减少时，草地 ＮＰＰ 也随

之减少，而温度变化所带来影响，较 ＭＭＦＭ 和 ＡＭ
弱．在 ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 草地，海拔较高、温度较低、降水

量较大，草地 ＮＰＰ 主要受气温影响较为显著，当温

度增加时，草地 ＮＰＰ 的增长远高于 ＰＤＧ 和 ＬＭＤＧ
草地．并且，在 ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 草地，当降水量增加时，
草地 ＮＰＰ 还出现了下降趋势，并且 ＡＭ 草地降水量

减少时，草地 ＮＰＰ 出现了增长的趋势．这是由于随海

拔升高、温度降低而降水增加［３０］，ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 草

地降水量本就较大，因此增加降水可能导致该地区

降水量过大，从而增加了土壤碳和氮的淋溶损失，并
且可能导致植物内部代谢发生紊乱，清除活性氧自

由基的超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶

的活性显著降低，而丙二醛等有毒物质的含量显著

升高．此外，过多的土壤会导致植物根系进行无氧呼

吸，使得植物的养分和水分吸收效率降低，进而引起

植物生长发育受阻，甚至死亡［２８］ ．随着海拔梯度的变

化，水热因子影响着土壤养分等因子的变化，而土壤

养分的高低，直接影响着草地 ＮＰＰ．草地生产力与土

壤有机碳和全氮含量呈正相关关系．

３ ４　 氮沉降速率对新疆草地生态系统 ＮＰＰ 的影响

分析

　 　 氮素作为陆地生态系统中植物生长需要最多的

营养元素之一，是限制大多数陆地植物光合作用的

主要因子，氮沉降可以通过增加叶面积指数、促进叶

片或植株的光截获能力、提高光能利用效率以及提

高羧化能力来促进植物的光合能力等［３１］ ．对于四种

草地类型，添加氮素都促进了草地 ＮＰＰ 增加，这说

明在一定范围内，氮沉降速率与 ＮＰＰ 呈现出一定的

正相关关系，氮沉降速率的增加，提高了生态系统的

ＮＰＰ ［２４］ ．白珍建［９］在内蒙古自治区的研究中认为，氮
沉降增加通常直接提高生态系统的可利用性氮含

量，促进植物光合作用，提高净初级生产力，但是随

着施氮量的增加，施氮对植物光合作用的影响逐渐

减弱甚至是无影响［３２］ ．在 ＰＤＧ、ＬＭＤＧ、ＭＭＦＭ 和 ＡＭ
草地，当施氮量分别达到约 １８ ６７、６５ ３３、５６ 和 ２８
ｋｇ·ｈｍ－２时，草地 ＮＰＰ 也都没有显著的提高．当植被

的生长速度受到氮限制时，一定程度的氮沉降的增

加对植物生产力的提高是有利的，但是过度的氮沉

降会引起植物生产力的下降［３１］ ． 在 ＰＤＧ、 ＬＭＤＧ、
ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 四种草地类型下，添加相同量的氮素，
各个草地类型的草地 ＮＰＰ 变化也有很大的差异，这
说明不同地理环境下，草地氮素添加的响应程度也

有很大的不同，这主要是由于在不同地区，草地的类

型、水分条件有很大区别，由于水分条件、物种类型

等的不同，草地对氮沉降的响应也会表现出较大的

差异．
氮沉降对于干旱区草地生态系统 ＮＰＰ 的影响

存在较大的不确定性．由于实验数据的缺乏，本研究

通过查阅大量文献资料，总结了中国西部地区氮沉

降对于地上净初级生产力（ＡＮＰＰ）、地下净初级生

产力（Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＢＮＰＰ）
以及总净初级生产力（ＮＰＰ）的影响，结果如表 ２ 所

示．通过对比发现，模型结果与其他研究的结果可以

相互佐证，进一步说明了该研究的可靠性．

３ ５　 不确定性分析

本研究基于三工河流域 ２００７—２００８ 年草地地

上生物量对 ＤＮＤＣ 模型进行参数化，使之更适用于

７４２
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表 ２　 中国西北地区氮沉降对 ＮＰＰ 影响的结果统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

研究文献
氮输入 ／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）
生物量 ／ （ｇ·ｍ－２·ａ－１）

ＡＮＰＰ ＢＮＰＰ ＮＰＰ
相关描述

李文娇等［３３］

０ ４０ ６６

羊草的地上生物量在氮素添加水平为 ２００ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１

时显著高于不添加氮素时，但是 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１时差
异并不显著

１５ ４１ ９７

３０ ４４ ５９

５０ ７３ ４４

１００ ９３ １１

１５０ １０３ ６１

２００ ２０９ ７０

３００ ２２４ ２６

李禄军等［３４］

０ ３３０ ７

羊草在氮添加为 ７５ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１时地上生物量达到峰
值，之后，随着氮素水平的增加，地上生物量增幅减缓

２５ ５０２ ４

５０ ５７５ ０

７５ ８５６ ７

１００ ７７５ １

３００ ５６１ ４

０ ７３ ５３ １０６ ６７
羊草在施氮水平为 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１ 时地上生物量最
大，施氮水平为 ６００ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１时，地下生物量最大祁瑜等［３５］ ３００ ８６ ６３ １１３ １７

６００ １０２ ４ １０４ １４

０ ３６ ３６

施肥量为 ２３ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１时，对羊草地上生物量促进最
为显著，施肥 ３４ ５ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，羊草开始出现递减
效应

１１ ５ ４５ ８４

何丹等［３６］ ２３ ０ １１９ ７７

３４ ５ ８５ ９６

４６ ７ ７５ １２

车敦仁等［３７］

０ ２０５ １３

施氮量为 ７５ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１时，增产幅度最大，以后随着
施氮量增加，增产幅度减小

３７ ５ ３０６ ０７

７５ ０ ３３５ １７

１１２ ５ ３７５ １９

１５０ ０ ３９１ ８６

２２５ ０ ４１６ ４７

王小东等［３８］

０ ３５ ４１

添加氮素对于群落物种的生产力具有明显的促进作用，
尤其在低氮处理水平下这种促进作用更强

１０ ９５ ８７

５０ ７５ １７

１００ ６２ ６５

天山北坡草地生态系统．但模型的模拟结果仍然具

有不确定性．首先，采样点较少，使得模型稳健程度

降低；其次，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；最后，影响草地生产力的因素非常复杂，本研

究不能尽数考虑，必然使得结果存在偏差．比如草地

ＮＰＰ 受到气候变暖、ＣＯ２ 浓度、降水变率、放牧、草地

开垦、工业生产等因素的综合影响［３９］，仅考虑个别

因素使得结果存在不确定性．

４　 结论

生态阈值普遍存在于不同的生态系统中．随着

自然科学的发展，生态阈值研究已经成为近年来的

研究热点．本研究基于 ＤＮＤＣ 模型模拟了天山北坡

沿海拔梯度分布的四个草地类型对于气候变化及氮

沉降的响应阈值．找出退化生态系统的生态阈值，对
科学、有目的地开展干旱区退化草地恢复工作有着

重要的指导作用．研究发现，当增温大于 ４ ℃时，ＰＤＧ
草地生态系统 ＮＰＰ 开始出现下降的趋势，而其他类

型草地 ＮＰＰ 依然随着气温的升高而增加．当降水增

８４２
彭开兵，等．天山北坡典型草地净初级生产力对氮沉降及气候变化的响应阈值研究．

ＰＥＮＧ Ｋａｉｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ＮＰＰ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ．



加 ２０％ 时， 草地 ＮＰＰ 有减少趋势． ＰＤＧ、 ＬＭＤＧ、
ＭＭＦＭ 和 ＡＭ 草地生态系统分别在施氮量约为

１８ ６７、６５ ３３、５６ 和 ２８ ｋｇ·ｈｍ－２时达到响应阈值．
生态阈值具有复杂的时空效应，基于模型可以

克服试验研究的缺陷，但仍存在不足．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

输入大量的生理生态参数，本文通过站点的实测数

据及查阅文献中前人的研究结果对模型进行验证，
数据量较少，导致模型稳健性较低．因此，后续可在

实证研究中增加样本范围和样本量，提高结论适

用性．
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