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旱地生态系统碳氮过程对干旱响应与反馈的 Ｍｅｔａ 分析

摘要
干旱会影响陆地生态系统碳氮循

环，形成对气候变化的反馈效应．然而，
目前国际上有关旱地生态系统碳氮过程
对干旱的响应与反馈效应尚不清楚．本
研究共收集整理了全球来自 １２８ 篇文献
的 １ ３４４ 组原位观测数据进行 Ｍｅｔａ 分析
（Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ），用以定量评估旱地生态
系统碳氮过程对干旱的响应程度和反馈
效应．结果表明，干旱会显著降低植被碳
库，且地上生物量碳对干旱的敏感性略
高于地下生物量碳．土壤 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 排
放在干旱条件下均显著减少．对于土壤
碳氮库，干旱条件下，土壤有机碳库和氮
库均无显著变化，相反，土壤可溶性有机
碳库显著降低，土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量显著增
加．此外，干旱还会导致净生态系统生产
力（ＮＥＰ） 显著降低．本研究首次将干旱
对土壤 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 排放的影响与植被和
土壤碳氮库的变化联系起来，并得出以
下结论：干旱虽会引起土壤碳排放减少，
但由于其同时也会抑制植被的生长，导
致在未来干旱的气候条件下，加剧旱地
生态系统对气候变化的正反馈效应．
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０　 引言

　 　 旱地土壤是大气中 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 的重要来源［１⁃２］ ．相比于自然湿地

和稻田，由于水分有效性低，旱地土壤更易因灌溉和降雨量减少而遭

受干旱．降水格局改变可能会导致未来发生更多的干旱事件，进而对

土壤碳氮循环产生潜在的不利影响［３］ ．大量研究表明降水格局（包括

降水持续时间和降水强度等）改变会对土壤 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 排放产生重

要影响［４⁃６］ ．气候模型预测，到 ２１００ 年，地球上越来越多的地区将变得

更加干旱，尤其是热带和亚热带地区［７⁃９］ ．这种气候变化模式可能会改

变土壤碳氮转化速率，进而影响植被和微生物对土壤碳氮底物的可

利用性．除直接影响土壤碳氮底物的移动和扩散外，干旱还可以通过

微生物固定和转化碳氮过程的水合作用间接对土壤养分循环产生影

响［１０⁃１２］ ．因此，从植被和土壤碳氮库的角度研究干旱如何影响土壤

ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 排放，对于综合理解陆地生态系统碳氮循环对气候变化

的响应十分重要［１３］ ．
近年来，有大量研究探索土壤碳氮排放和土壤碳氮库对降水和

灌溉减少的响应［４，６，１４⁃１６］，但是不同研究所得出的结论不尽相同，这些

不一致的结论（增加、减少和无影响）主要是包括气候、土地利用类型

以及降雨频率和强度在内的多种环境控制因素综合作用的结果［１５］ ．
因此，试图得出旱地土壤碳氮组分对干旱响应的一般性规律，有必要

对全球范围内相关研究的试验数据进行整合分析．此外，从土壤碳氮

库的变化了解干旱对土壤碳氮排放的影响有助于提高生物地球化学

模型的预测能力．
目前，国际上有关干旱对旱地土壤碳氮循环的影响程度及其对

气候变化的反馈效应并不清楚．近年来，大量有关降水减少的 Ｍｅｔａ 分

析结果表明，土壤碳氮排放和植被生长在干旱条件下呈降低趋势，土
壤矿质氮的有效性则呈增加趋势［２，１３，１７⁃１８］ ．这些整合分析研究并没有

将土壤碳氮排放和生态系统碳库联系起来．因此，干旱条件下土壤

ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 排放与生态系统碳库的相互作用程度是当前全球变化研

究领域亟待解决的重要科学问题．
本研究收集了全球有关干旱对旱地生态系统碳氮过程影响的

１ ３４４ 组原位观测数据，通过 Ｍｅｔａ 分析定量评估了干旱对旱地土壤碳

氮排放以及植被和土壤碳氮库的影响．此外，本研究还旨在探索影响

土壤 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 排放对干旱响应的主要生物和非生物环境控制因



　 　 　 　子．本研究假设：１）干旱会减少土壤碳氮排放，降低

植被和土壤碳库，进而改变生态系统碳平衡；２）土壤

矿质氮有效性在干旱条件下表现为增加趋势，主要

是因为植被和微生物对活性氮的吸收利用减

少［２，１９］；３）干旱条件下，土壤碳库并不会因土壤 ＣＯ２

排放减少而呈增加趋势，主要原因是干旱会减少植

被向土壤碳库的输入．此外，本研究预测旱地生态系

统碳氮过程对干旱的响应还取决于干旱强度和试验

的持续时间．

１　 方法

注：圆形代表 ＣＯ２；三角形代表 Ｎ２Ｏ；绿色代表草地；红色代表森林；黄色代表旱地农田．

由于观测点不能压盖国界线，故将国界线附近的观测点人为缩小．

图 １　 １０９ 个原位观测点地理分布
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１ １　 数据的收集与纳入标准

以“ｄｒｏｕｇｈｔ ／ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ”、“ｓｏｉｌ”和“ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ＣＯ２ ／ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ／ Ｎ２Ｏ ／
ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ”为关键词，不设时间限制（最后一次检

索时间 ２０１８ 年 ７ 月 ２１ 日），分别在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ、
Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｉｎｆｒａ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＣＮＫＩ）等数据库中检索已发表干旱对旱地

生态系统碳氮过程影响的相关论文，其中论文必须

包含土壤 ＣＯ２ 或 Ｎ２Ｏ 排放．同一篇论文中，除收集土

壤 ＣＯ２ 或 Ｎ２Ｏ 排放的数据外，若该论文同时也包含

植被碳库和土壤碳氮库的数据，那么也需收集这一

部分的数据．数据库中，干旱处理是通过使用挡雨棚

或控制灌溉水量实现的，其减少的水分含量为对照

的 １０％～１００％（平均为 ７２ ８３％）；试验（包括间断和

连续）持续时间的范围为 ０ ２０～１３ ００ 年．
为避免发表偏倚，所收集的文献必须符合以下

标准：１）为更好地理解试验干旱对旱地生态系统碳

氮过程的影响，除野外田间试验外，盆栽试验也被考

虑在内，室内培养试验被排除；２）各研究中试验区和

对照区要处于同样的气候条件下；３）各研究必须包

含干旱的处理方式（减少降水或灌溉）、干旱的强度

和试验的持续时间；４）各指标的均值、样本量、方差

或标准差均在文章中有说明或可通过软件 Ｇｅｔｄａｔａ
从各研究的图表中进行提取或可通过计算得出；
５）对于交互作用的研究，仅提取对照组和干旱组数

据或同时包含其他气候变化因子的对照组和干旱组

数据；６）研究中包含多个土壤深度的参数时，计算整

个土壤剖面的平均值．按照以上标准，共收集到来自

１２８ 篇文献的 １ ３４４ 组原位观测数据（图 １），其中包

括 １８８ 组的土壤 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 排放同步观测数据．
除土壤 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 排放、植被碳库和土壤碳氮

库等关键的指标外，还需提取以下信息：文献背景信

息（如作者、发表年份）、样本的重复数、试验方法和

持续时间、干旱处理方式、干旱强度、施氮肥状况（施
氮量和氮肥形式）、土地利用方式、采样点信息（如气

候类型、年均温、年降雨量和经纬度）和土壤理化性

质（如土壤碳氮含量、土壤温度、土壤 ｐＨ 和土壤水

２
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ＺＨＥＮＧ Ｙａｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ．



分含量）．试验点的年均温和年降雨量在文章中没有

说明时，根据其经纬坐标信息，通过全球气候数据库

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）直接进行查询获得．
为进一步探讨不同因素对干旱引起旱地生态系

统碳氮过程变化的影响，将数据分成不同的亚组，具
体分组情况如下：

１）按照干旱强度分为≤５０％和＞５０％；
２）按照肥料效应分为施肥和不施肥；
３）按照土地利用类型分为森林、草地和旱地

农田；
４）按照试验方法分为野外田间试验和盆栽

试验；
５）按照植被效应分为有植株参与和无植株

参与；
６）按照干旱处理方式分为减少降雨和减少

灌溉；
７）按照土壤质地分为砂土、壤土和黏土；按照土

壤 ｐＨ 分为≤７ 和＞７；按照土壤有机碳质量分数分为

≤１ ７％和＞１ ７％；
８） 按照土壤总氮质量分数分为≤０ ０８％ 和

＞０ ０８％；
９）按照土壤碳氮比分为≤１０ 和＞１０．

１ ２　 数据处理与分析

提取数据过程中，若文章提供的数据为标准误

（ＳＥ），则需通过式（１）统一转换为标准差（ＳＤ）：

ＳＤ ＝ ＳＥ × ｎ ， （１）
式中，ｎ 表示样本量．

Ｍｅｔａ 分析通过 ＭＥＴＡＷＩＮ ２ １ 软件（Ｓｉｎａｕｅｒ Ａｓ⁃
ｓｏｃｉａｔｅｓ Ｉｎｃ．，Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄ，ＭＡ，ＵＳＡ）实现，通过自然

对数的响应比（ｌｎ Ｒ）作为效应值（ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ）来衡量

干旱对旱地生态系统碳氮过程的影响，公式如下：
ｌｎ Ｒ ＝ ｌｎ （Ｘ ｔ ／ Ｘｃ）， （２）

式中，Ｘ ｔ 和 Ｘｃ 分别表示试验组和对照组的均值．
方差 （ｖ） 为

ｖ ＝
Ｓ２

ｔ

ｎｔＸ２
ｔ

＋
Ｓ２

ｃ

ｎｃＸ２
ｃ

， （３）

式中，Ｓｔ 和 Ｓｃ 分别表示试验组和对照组的标准差，ｎｔ

和 ｎｃ 分别表示试验组和对照组的样本量．
利用非参数权重因子 （ｗ） 对每项研究的效应值

进行加权，权重因子（ｗ） 为方差（ｖ） 的倒数：
ｗ ＝ １ ／ ｖ． （４）
通过非参数权重加权后的效应值为 ｌｎ Ｒ′：
ｌｎ Ｒ′ ＝ ｌｎ Ｒ × ｗ． （５）

加权后的平均效应值 （ＲＲ ＋＋） 计算公式为

ＲＲ ＋＋ ＝
∑

ｋ
ｌｎ ＲＲ′ｋ

∑
ｋ
ｗ′ｋ

． （６）

本研究采取随机效应模型进行 Ｍｅｔａ 分析，当某

一指标平均效应值 ９５％置信区间和“０”没有交叉

时，表示干旱对该指标有显著影响，即认为干旱对该

指标的影响具有统计学意义，当效应值大于 ０ 时表

示干旱对指标产生正效应，相反则表示产生负效应．
本研究将总异质性 Ｑｔ 分为各亚组的组间异质性 Ｑｂ

和组内异质性 Ｑｗ，通过组间异质性 Ｑｂ 来检验同一

指标的效应值在不同亚组之间的差异．
除 Ｍｅｔａ 分析外，本研究还进行了单因素方差分

析（ＡＮＯＶＡ）、协方差分析（ＡＮＣＯＶＡ）、结构方程模

型分析以及线性回归分析等．所有统计分析在 ＪＭＰ
７ ０（ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ＣＡ，ＵＳ，２００７）、ＳＰＳＳ １３ ０ （ ＳＰＳＳ
Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）以及 Ｒ ３ ５（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ
Ｔｅａｍ，２０１６）等软件中进行．

２　 结果

２ １　 干旱对植被生物量碳的影响

总体而言，植被总生物量碳在干旱条件下明显

降低（平均效应值＝ －０．２３； ９５％ＣＩ：－０ ３１～ －０ １５），
且地上生物量碳 （平均效应值 ＝ － ０ ２２； ９５％ ＣＩ：
－０ ２９～ －０ １５）对干旱的敏感性略高于地下生物量

碳（平均效应值＝ －０ １９；９５％ＣＩ：－０ ２９ ～ －０ １０）．植
被地上与地下生物量碳的比例（在干旱条件下虽有

降低趋势，但并不显著（平均效应值 ＝ － ０ ０５；９５％
ＣＩ：－０ １７～０ ０６；图 ２ａ）．

２ ２　 干旱对土壤碳氮排放的影响

总的来说，干旱会降低土壤 ＣＯ２ 排放，其中土壤

呼吸（平均效应值 ＝ －０ １９；９５％ＣＩ：－０ ２５ ～ －０ １４）
和土壤异氧呼吸 （平均效应值 ＝ － ０ １８； ９５％ ＣＩ：
－０ ２０～ －０ １５）均表现为显著降低（图 ２ｂ）．土壤异

氧呼吸在不同的干旱强度、肥料效应、土地利用类

型、试验方法、干旱处理方式、土壤 ｐＨ 和土壤碳氮比

中对干旱的响应差异显著；而土壤呼吸仅在不同的

土地利用类型和干旱处理方式中对干旱的响应差异

显著（表 １）．此外，试验持续时间、土壤温度和土壤有

机碳含量也会影响土壤 ＣＯ２ 排放对干旱的响应（表
２；图 ３）．整体来看，与常规降水量或灌溉量相比，干
旱会导致净生态系统生产力（ＮＥＰ）显著降低（平均

效应值＝ －０ ３７；９５％ＣＩ：－０ ５３ ～ －０ ２１；图 ２ｂ）．对于

３
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注：平均效应值＝（平均值±９５％置信区）；左侧的数值表示观测值个数；∗ 表示在 ｐ＜０ ０５ 处差异显著；
∗∗ 表示在 ｐ＜０ ０１ 处差异显著；∗∗∗表示在 ｐ＜０ ００１ 处差异显著．

图 ２　 干旱对旱地生态系统碳氮过程的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ

表 １　 干旱对土壤呼吸、土壤异氧呼吸和土壤 Ｎ２Ｏ 排放影响因子的异质性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ （Ｑｂ） ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，

ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

变量
土壤呼吸 土壤异氧呼吸 Ｎ２Ｏ

ｎ Ｑｂ ｐ ｎ Ｑｂ ｐ ｎ Ｑｂ ｐ

干旱强度 ３９ ２ ４０ ０ １２ ４６６ ６ ９９ ＜０ ０１ １６８ ０ ０３ ０ ８６

肥料效应 ３９ ０ ７９ ０ ３７ ４６６ １１ ６５ ＜０ ００１ １６８ ０ ２４ ０ ６２

土地利用类型 ３９ １１ ７８ ＜０ ０１ ４６６ ３５ １３ ＜０ ００１ １６８ ０ ２５ ０ ８８

试验方法 ３９ ０ ５４ ０ ４６ ４６６ ６８ ７１ ＜０ ００１ １６８ １３ １０ ＜０ ００１

植被效应 １６８ ８ ６２ ＜０ ０１

处理方式 ３９ ４ ９５ ０ ０３ ４６６ ７ ５１ ＜０ ０１ １６８ １ ６９ ０ １９

土壤质地 ２１ ０ ４７ ０ ４９ ３４７ ２ ０６ ０ ３６ １３２ ６ ２５ ０ ０４

土壤 ｐＨ ２０ ３ ３３ ０ ０７ ２７６ １２ ００ ＜０ ００１ １２２ ７ ９２ ＜０ ０１

土壤有机碳 ２３ ０ １０ ０ ７５ ３０５ ０ ０５ ０ ８３ ９９ １ ５９ ０ ２１

土壤总氮 １７ ０ ３２ ０ ５７ ２０８ ３ ０８ ０ ０８ ８６ ５ ５７ ０ ０２

土壤碳氮比 １４ ０ ０４ ０ ８５ ２１０ １４ ２５ ＜０ ００１ ７９ ２ ３１ ０ １３
　 注：ｎ 为观测值个数；Ｑｂ 表示组间异质性；加粗的数值代表差异显著．

４
郑雅晶，等．旱地生态系统碳氮过程对干旱响应与反馈的 Ｍｅｔａ 分析．

ＺＨＥＮＧ Ｙａｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ．



表 ２　 干旱对土壤呼吸、土壤异氧呼吸和土壤 Ｎ２Ｏ 排放影响因子与环境和土壤因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ
Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
土壤呼吸 土壤异氧呼吸 Ｎ２Ｏ

ｎ ｃｏｒｒ．ｃ． ｐ ｎ ｃｏｒｒ．ｃ． ｐ ｎ ｃｏｒｒ．ｃ． ｐ

试验持续时间 ３９ ０ ３５ ０ ０３ ４６６ ０ １７ ＜０ ００１ １６８ －０ ０４ ０ ６０

干旱强度 ３９ －０ ３２ ０ ０１ ４６６ －０ ０８ ０ ０８ １６８ －０ ０４ ０ ６１

年均温 ３９ ０ ３３ ０ ０４ ４６６ －０ ０３ ０ ５９ １６８ ０ ０６ ０ ４６

年降雨量 ３９ ０ ３３ ０ ０４ ４６６ －０ ０４ ０ ３５ １６８ －０ ０７ ０ ３８

土壤 ｐＨ ２０ －０ ５８ ＜０ ０１ ２７６ －０ ０２ ０ ７５ １２２ ０ ２７ ＜０ ０１

土壤温度 ２２ －０ ４１ ０ ０６ ２７８ －０ ２２ ＜０ ００１ ９０ ０ ０６ ０ ５６

土壤含水量 ２４ ０ ２０ ０ ３６ ２８７ ０ １０ ０ １０ １０６ ０ １１ ０ ２７

土壤有机碳 ２３ ０ ００ １ ００ ３０５ ０ ２７ ＜０ ００１ ９９ －０ ０９ ０ ３７

土壤总氮 １７ ０ ３２ ０ ２１ ２０８ ０ ２５ ＜０ ００１ ８６ －０ ０７ ０ ５４

土壤矿质氮 １６ ０ ５３ ０ ０３ ４３ －０ ０２ ０ ９１ ７２ ０ ０９ ＜０ ０１

土壤碳氮比 １４ ０ ３４ ０ ２４ ２１０ ０ ０７ ０ ３０ ７９ －０ １３ ０ ２６
　 注：ｎ 为观测值个数；ｃｏｒｒ．ｃ．表示相关系数；加粗的数值代表差异显著．

注：路径旁边的数值为标准化的路径系数；∗ 表示在 ｐ＜０ ０５ 处差异显著；∗∗表示在 ｐ＜０ ０１ 处差异显著；
∗∗∗表示在 ｐ＜０ ００１ 处差异显著；实线表示正效应，虚线表示负效应．

图 ３　 干旱条件下环境和土壤因子影响土壤 ＣＯ２ 排放的结构方程模型

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

土壤氮排放，整合分析结果表明土壤 Ｎ２Ｏ 排放在干

旱条件下显著减少（平均效应值 ＝ － ０ ２９；９５％ＣＩ：
－０ ４４～ －０ １５；图 ２ｂ），且不同的试验方法、植被效

应、土壤质地、土壤 ｐＨ 和土壤总氮含量对其排放的

影响差异显著（表 １）．

２ ３　 干旱对土壤碳氮库的影响

研究结果显示，干旱虽会导致土壤有机碳库呈

降低趋势，但并不显著（平均效应值 ＝ － ０ ０４；９５％
ＣＩ：－０ ０８～０ ０１；图 ２ｃ）．对土壤活性碳库组分而言，
干旱会显著降低土壤可溶性有机碳库（平均效应

值＝ －０ ２２；９５％ＣＩ：－０ ４５ ～ －０ ０６），但其对微生物

生物量碳库的影响并不显著（平均效应值 ＝ －０ ０３；
９５％ＣＩ：－０ １０～０ ０４；图 ２ｃ）．

土壤总氮库在干旱条件下虽表现为增加趋势，
但并不显著（平均效应值 ＝ ０ ００４；９５％ＣＩ：－０ ０４ ～
０ ０４；图 ２ｄ）．对于土壤活性氮库，干旱对土壤矿质氮

和铵态氮的有效性的影响均不显著（矿质氮，平均效

应值＝ ０ ０８；９５％ＣＩ：－０ ０８ ～ ０ ２４；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，平均效应

值＝ －０ ０４；９５％ＣＩ：－０ ０９ ～ ０ １１），但会导致土壤硝

态氮的有效性明显增加（平均效应值 ＝ ０ ２６；９５％

５
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ＣＩ：０ ０６～０ ４５），微生物生物量氮的有效性明显降

低（平均效应值 ＝ －０ １５；９５％ＣＩ：－０ ２５ ～ －０ ０５；图
２ｄ）．此外，干旱对土壤碳氮比和微生物生物量碳氮

比均无显著影响（土壤碳氮比，平均效应值 ＝ －０ ０２；
９５％ＣＩ：－０ ０７ ～ ０ ０３；微生物生物量碳氮比，平均效

应值＝ ０ ０２；９５％ＣＩ：－０ ０８～０ １１；图 ２ｅ）．

３　 讨论

３ １　 干旱对旱地生态系统碳氮库的影响

本研究结果显示，植被和土壤有机碳库在干旱

条件下均呈降低趋势，这主要是因为干旱会抑制植

被生长和光合作用，不利于根系分泌物的产生与释

放，导致土壤活性碳源供给减少，需要消耗土壤中固

有的碳储存来维持土壤基本养分循环功能［２］ ．其中，
土壤有机碳库对干旱的响应不及植被碳库对干旱的

响应明显，表明相比于土壤碳转化过程，植被生长和

光合作用更易受到干旱的影响．Ｃｈｅｎ 等［２０］ 也认为总

生态系统生产力（ＧＥＰ）对土壤水分的敏感性要高于

土壤碳组分，其原因可能是干旱会影响土壤微生物

的活性，降低土壤养分的流动性和有效性［２１⁃２２］ ．除抑

制植被生长和光合作用外，干旱还会导致植被死

亡［２３］ ．相对于植被地上部分碳而言，干旱会促进植被

的光合产物向根系分配，提高地下部分的碳素固定，
使植被容易从土壤中获取养分以满足干旱条件下其

生存和生长的基本需求［２４］ ．因此，碳分配的这种变化

可能会改变生态系统的碳平衡［１３］ ．
本研究发现，土壤总氮含量在干旱条件下的增

加效应并不显著．土壤硝态氮含量在干旱条件下的

显著增加导致土壤矿质氮含量也呈增加趋势（图

２ｄ），这表明相比于其他氮循环过程，调节土壤矿质

氮供给的微生物过程可能对干旱响应更敏感［１７］ ．此
外，土壤硝态氮含量在干旱条件下表现为明显增加

趋势，可能原因是相比于水分含量高的土壤，水分含

量低的土壤中硝态氮的淋失和反硝化过程更不易发

生．此外，Ｐａｒｋｅｒ 等［２５］ 研究认为，地中海地区旱季的

持续时间通常比其他地区长，在该地区观察到更高

的土壤氮有效性主要是因为植被对氮吸收的减少．
Ｒｅｎ 等［２６］的 Ｍｅｔａ 分析研究表明，土壤微生物生

物量在降水减少条件下表现为明显降低趋势，这和

本研究的整合分析结果一致．干旱会导致土壤微生

物生物量减少，尤其是对生物量氮库的减少效应更

明显，主要是因为水分减少会降低溶质的扩散率，限
制微生物对养分的获取，进而抑制其生长［２７⁃３０］ ．此

外，干旱状况（持续时间或强度）会影响微生物对水

分的敏感性，进而通过改变旱地土壤微生物群落多

样性及结构组成来影响它们的生长．

３ ２　 干旱对旱地生态系统碳氮排放的影响

整合分析结果显示，干旱会显著降低土壤 ＣＯ２

排放，且土壤呼吸对干旱的敏感性略高于土壤异氧

呼吸．主要机制：首先，干旱会加剧土壤微生物的水

分限制，影响微生物活性，从而直接减少土壤碳排

放［３１］；其次，干旱会破坏土壤团聚体，导致底物供应

减少，从而间接减少土壤碳排放［３２］；最后，干旱还可

以通过抑制植被的光合作用和降低土壤有机碳分解

对温度的敏感性来间接地减少土壤碳排放［３３］ ．因此，
尽管土壤呼吸组分对水分的敏感性不同［１３］，但由于

干旱会降低微生物活性，导致土壤微生物 ＣＯ２ 产生

对水分变化的敏感性下降［２８，３０］ ．本研究结果也表明，
土壤活性碳库和微生物生物量碳库在干旱条件下降

低，用于土壤异氧呼吸的碳底物含量减少（图 １ｃ）．干
旱引起土壤 ＣＯ２ 排放与植被碳库的变化呈显著正相

关关系（图 ４ａ），其中植被总生物量碳和地上生物量

碳对干旱的敏感性无显著性差异（协方差分析，ｐ ＝
０ ４２），表明干旱减少土壤 ＣＯ２ 排放主要是通过影

响植被生长和根系分泌物来实现的［２］ ．本研究发现

陆地生态系统碳收支平衡的重要标志———净生态系

统生产力（ＮＥＰ）对干旱为显著的负响应（图 １ｂ），这
与 Ｗｕ 等［２］ 的 Ｍｅｔａ 分析结果一致，其原因是干旱引

起旱地生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）的降低，而不

是土壤微生物异氧呼吸的增强（图 １ａ，ｂ）．
分析结果表明，与常规降水量或灌溉量相比，干

旱也会显著降低土壤 Ｎ２Ｏ 排放， 这与 Ｈａｒｔｍａｎｎ
等［３４］、Ｈｏｍｙａｋ 等［１７］ 和 Ｗｕ 等［３５］ 的 Ｍｅｔａ 分析结果

一致，主要原因是干旱条件下，土壤通气性增强，不
利于反硝化过程产生 Ｎ２Ｏ［１７］ ．同时，反硝化细菌主要

依赖于土壤活性碳源的输入为其提供能量来源，土
壤活性碳源的减少会导致反硝化微生物的活性降

低，导致土壤 Ｎ２Ｏ 的产生和排放减少［３６］，本研究也

证实了上述结论（图 １ｃ）．此外，土壤水分减少会改变

氧化剂（例如 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和还原剂（有机碳）的比例，导

致反硝化过程中 Ｎ２Ｏ ／ Ｎ２ 的产生比例发生变化［３７］ ．
Ｈｏｍｙａｋ 等［１７］的研究表明，干旱虽会改善土壤的通

气性，但由硝化过程产生的 Ｎ２Ｏ 并没有明显增加．其
主要原因可能是土壤水分含量低不利于硝化微生物

对底物的利用，本研究中土壤总氮库和铵态氮库在

干旱条件下无显著变化的结果，也进一步验证了上

６
郑雅晶，等．旱地生态系统碳氮过程对干旱响应与反馈的 Ｍｅｔａ 分析．

ＺＨＥＮＧ Ｙａｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ．



注：ｌｎ Ｒ（ＣＯ２）和 ｌｎ Ｒ（Ｎ２Ｏ）与土壤和植被碳氮库对干旱响应的数值为同步观测数据，

且土壤和植被碳氮库对干旱响应的数值进行了数据转化．

图 ４　 土壤碳氮排放对干旱的响应变化与土壤和植被碳氮库对干旱的响应变化的相关性

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｏｏｌ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ

述解释（图 １ｄ）．本研究认为虽然土壤中 Ｎ２Ｏ 主要是

通过硝化和反硝化过程产生，但相比于硝化过程，反
硝化过程对土壤水分减少更加敏感．因此，干旱减少

土壤 Ｎ２Ｏ 排放主要是通过增强土壤通气性进而抑制

反硝化过程和降低底物的流动性和有效性来实

现的．

３ ３　 土壤碳氮排放对干旱响应的其他影响因子

除土壤碳输入外，土壤理化性质在影响土壤

ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 排放对干旱响应方面也具有十分重要的

作用．土壤 ＣＯ２ 排放对干旱的响应与土壤温度呈负

相关关系（图 ３），表明干旱对 ＣＯ２ 排放的抑制作用

随土壤温度的增加呈增强的趋势，其主要原因可能

是温度增加导致土壤水分含量下降，从而进一步减

少土壤 ＣＯ２ 排放［３８］ ．干旱条件下增加土壤有机碳含

量可以促进土壤 ＣＯ２ 排放（图 ３），这是因为微生物

呼吸可利用的碳底物含量增加，有利于土壤向大气

排放 ＣＯ２
［２］ ．本研究发现土壤 Ｎ２Ｏ 排放对干旱的响

应依赖于土壤可溶性有机碳的变化（图 ４ｃ），造成这

一现象的主要原因可能是土壤活性碳源的增加可以

改善土壤碳氮比，提高土壤反硝化微生物活性，进而

促进土壤 Ｎ２Ｏ 的产生和排放［３９］ ．干旱导致的土壤

ＣＯ２ 排放变化与土壤微生物生物量碳氮库的变化呈

显著正相关关系（图 ４ｂ），且两者对干旱的敏感性无

显著性差异，可能原因是随着土壤微生物生物量碳

氮含量的增加，微生物可以利用的活性碳氮底物也

７
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：１⁃１０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（１）：１⁃１０



随之增加，进而促进土壤 ＣＯ２ 的排放［４０］ ．干旱引起

的土壤 Ｎ２Ｏ 排放变化与土壤矿质氮含量的变化呈显

著负相关关系（图 ４ｄ），本研究推测这可能是因为土

壤矿质氮含量的增加会影响土壤碳氮比，导致微生

物产生的 Ｎ２Ｏ 进一步减少．
除上述结论外，本研究还发现干旱对土壤 ＣＯ２

排放的影响与试验的持续时间呈显著正相关关系

（表 ２），Ｙａｎ 等［１８］也发现了同样的结论，造成这一现

象的原因可能是微生物对干旱可能会产生一定的适

应性，随着时间的推移，其对微生物的抑制效应将会

有所缓和．

３ ４　 研究展望

本研究首次将干旱对土壤 ＣＯ２ 和 Ｎ２Ｏ 排放的

影响与植被和土壤碳氮库的变化联系起来，但仍存

在以下不足：１）由于缺乏同步观测数据，本研究主要

集中在研究干旱对旱地生态系统碳氮过程的影响，
尚缺乏与其他气候变化因子（如大气 ＣＯ２ 浓度升

高、氮沉降）的交互效应；２）本研究包括的观测位点

主要集中在全球温带和亚热带地区，尚缺少针对温

室气体排放风险较高以及氮负荷较高的热带地区的

研究报道［４１］；３）其他土壤养分（如氮、磷和钾）循环

对干旱的响应以及多种养分协同影响土壤碳氮循环

过程的相关机制还不清楚，也是目前以及今后全球

变化领域需要解决的科学问题［４２］ ．

４　 结论

基于整合分析表明，干旱会显著降低旱地生态

系统土壤碳氮排放的特征和强度、植被的固碳效应

以及土壤的活性碳库（可溶性有机碳），相反，土壤

的活性氮库（硝态氮）在干旱条件下却显著增加．此
外，干旱还会引起净生态系统生产力显著降低，导致

在未来干旱的气候条件下，加剧旱地生态系统对气

候变化的正反馈效应．本研究对全球试验数据的整

合分析使我们能够概括过去单个研究关于旱地生态

系统碳氮过程对干旱响应的相互矛盾的结果，进而

为生物地球化学模型的发展提供理论基础，以科学

预测陆地生态系统对气候变化的反馈效应．
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