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基于DNDC模型分析氮添加对内蒙古草甸和
荒漠草地碳动态的影响

张新宇,方 昭,焦 峰
(西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]确定内蒙古不同草地类型在氮沉降背景下植物生物量碳和土壤有机碳的变化,探究DNDC模型对该

区域草地碳动态模拟的适用度,对减缓气候变化和实现“双碳”目标具有重要意义。[方法]通过调查内蒙古草甸和荒

漠草地对氮沉降的响应,并利用DNDC模型进行模拟验证。设置不同氮添加梯度〔0,5,10,15,20,25,30gN/(m2·a)〕,分

析了氮添加对不同草地碳库的影响,评估了DNDC模型对其模拟的差异。[结果](1)与空白对照相比,氮添加对草甸

草地和荒漠草地地上生物量碳具有促进作用,平均分别增加了72.68%和66.52%,草甸草地在 N5处理下地下生物量

碳达到最大值(240.93gC/kg),荒漠草地则在N4处理下增幅最大(129.67gC/kg);(2)相对于对照组,氮添加对两种

草地地下生物量碳没有显著影响,与地上生物量碳的响应不同,但整体而言,地下碳量表现为草甸草原>荒漠草原;

(3)氮添加对两种草地土壤有机碳含量的影响均不显著,且不同氮添加处理间也没有显著性差异,总体而言,草甸草

地土壤有机碳含量高于荒漠草地;(4)DNDC模型能够较好地模拟研究区草甸草地和荒漠草地的地上、地下生物量碳

和土壤有机碳,模型的模拟值与实测值基本一致,决定系数R2分别为0.9426,0.7568,0.8257,0.5238,0.9099,0.9552,

0.8610,0.7324,模型效率系数E 分别为0.8345,0.6748,0.7994,0.4288,0.8731,0.9265,0.7168,0.5381,点位模拟

效果整体良好,但对于生物量碳的模拟吻合程度更好,且对荒漠草原的模拟优于草甸草地。[结论]氮添加促进了不同干

旱类型草地的固碳能力,DNDC模型能较好反映氮沉降对内蒙古两种类型草地的影响,因此模型可用于模拟内蒙古草

地生态系统的生物量碳和土壤有机碳。
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AnalysisontheImpactofNitrogenAdditiononCarbonDynamicsinInner
MongoliaMeadowsandDesertGrasslandsBasedontheDNDCModel

ZhangXinyu,FangZhao,JiaoFeng
(InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretodeterminethechangesofplantbiomasscarbonandsoil
organiccarbonindifferentgrasslandtypesinInnerMongoliaunderthebackgroundofnitrogendeposition,

andtoinvestigatetheapplicabilityoftheDNDCmodeltosimulatethecarbondynamicsofgrasslandsinthis
region,whichisofgreatsignificanceformitigatingclimatechangeandachievingthegoalofthe‘dual-carbon
strategy’.[Methods]TheresponseofInnerMongolianmeadowsanddesertgrasslandstonitrogendeposition
wasinvestigatedandverifiedbysimulationusingtheDNDCmodel.Theeffectsofnitrogenadditiononcarbon
poolsindifferentgrasslandswereanalyzedbysettingdifferentgradientsofnitrogenaddition〔0,5,10,15,

20,25,30gN/(m2·a)〕,andthedifferencesintheirsimulationsbytheDNDC modelwereevaluated.



[Results](1)Comparedwiththecontrol,nitrogenadditionpromotedabovegroundbiomasscarbonin
meadowgrasslandanddesertgrassland,withanaverageincreaseof72.68%and66.52%,respectively,and
thebelowgroundbiomassCofmeadowgrasslandreachedthemaximumunderN5treatment(240.93gC/kg),

whiletheincreaseofthedesertgrasslandwasthelargestundertheN4treatment(129.67gC/kg).(2)Compared
withthecontrol,nitrogenadditiondidnotsignificantlyaffectbelowgroundbiomasscarbonofthetwo
grasslands,withadifferentresponsefromthatofabove-groundbiomasscarbon.Nitrogenadditionhadno
significanteffectonthebelow-groundbiomasscarbonofthetwotypesofgrasslandrelativetothecontrol
group,andtheresponsewasdifferentfromthatoftheabovegroundbiomasscarbon,butonthewhole,the
below-groundcarbonshowedtheorder:meadowgrassland>desertgrassland.(3)Theeffectofnitrogen
additiononthesoilorganiccarboncontentofthetwotypesofgrasslandwasnotsignificant,andtherewasno
significantdifferencebetweenthedifferenttreatmentsofnitrogenaddition,andonthewhole,soilorganic
carboncontentofmeadowgrasslandwashigherthanthatofdesertgrassland,(4)TheDNDCmodelwas
abletosimulatetheabove-groundandbelow-groundbiomasscarbonandsoilorganiccarbonofthemeadow
grasslandanddesertgrasslandinthestudyareabetter,andthesimulatedvaluesofthemodelwerebasically
consistentwiththemeasuredvalues,thecoefficientsofdetermination(R2)were0.9426,0.7568,0.8257,

0.5238,and0.9099,respectively,0.9552,0.8610,0.7324,andthemodelefficiencycoefficientsE were
0.8345,0.6748,0.7994,0.4288and0.8731,0.9265,0.7168,0.5381,respectively.Thesimulationeffect
ofthepointswasgoodonthewhole,butforthesimulationofthebiomasscarbon,thedegreeofagreement
wasbetter,andthesimulationofthedesertgrasslandwasbetterthanthatofthemeadowgrassland.
[Conclusion]Overall,nitrogenadditionpromotesthecarbonsequestrationcapacityofdifferentaridtypesof
grasslands,andtheDNDCmodelcanbetterreflecttheeffectsofnitrogendepositiononthetwotypesof
grasslandsinInnerMongolia,sothemodelcanbeusedtosimulatethebiomasscarbonandsoilorganic
carbonofgrasslandecosystemsinInnerMongolia.
Keywords:InnerMongoliagrassland;carbondynamics;DNDCmodel;nitrogenaddition

  作为陆地生态系统的重要组成部分,草地生态系

统承担着至关重要的生态功能[1]。据估算,草地碳库

储量大约占陆地生态系统总碳库储量的30%以上,
在维持陆地生态系统的碳平衡、调节气候等方面起着

至关重要的作用[2]。在过去的几十年中,由于人类活

动和大量的外源氮使用,这使得我国的大气氮沉降呈

现出持续上升的态势,并已经成为全球三大氮沉积焦

点之一[3]。
氮元素是对植物生长和发育至关重要的营养成

分,并且在草地生态系统中,也是最重要的限制性环

境因子之一[3]。在全球变化的背景之下,外源氮素的

输入如大气氮沉降等会对草地生态系统的功能结构

和元素循环过程产生影响。众多的科学研究已经证

实,氮元素的添加通常有助于地上植物的生长[3],通
过增强植物进行光合作用的能力,可以更好地固定大

气中的二氧化碳,从而有效地提升植物的生物量。同

时在碳固定的过程中,大量的光合酶(含氮物质)是不

可或缺的,因此当氮的供应足够时,植物对碳的固定

效果会更为显著[3]。当前,复杂的地下碳循环机制使

得氮添加对地下生物量和土壤有机碳的影响变得不

确定[4-6]。随着氮添加量和施氮年限的增加,虽然土

壤中氮的可利用性有所增加,但这也改变了植物光合

产物的分配比例[7],从而导致植物细根生物量的减

少[3]、根系分泌物生成的降低,以及根际微生物呼吸

的减弱[8-9]。这些因素可能会减少地下碳的输入量,
甚至有可能抵消植物地上部分碳的固定[10]。此外,
氮素的过量输入,会使得土壤酸化增加或者使土壤产

生过量的氨,引发氨毒害作用,影响土壤微生物呼吸

以及酶活性[9],进一步影响地下及土壤碳的输入与输

出之间的动态平衡。总体而言,氮的沉降有助于提高

草地生态系统中碳的固存能力[11]。然而氮沉降对于

草地生态系统碳循环过程的影响仍然存在很大的不

确定性,这势必会阻碍全球变化背景下草地碳源汇的

评估。因此积极开展氮添加对草地生态系统碳循环

的影响对于减缓气候变化和实现“双碳”目标具有十

分重要的意义。
李长生等创立了DNDC模型,以生态系统中碳

氮的迁移和转化为线索,将生态系统纳入一个可操作
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的数字化模型中,用于模拟生物化学过程[12]。DNDC模

型在经历了长时间的优化和补充后,已在很多区域进

行了深入研究并获得了实证。王多斌[2]、王瑞利[13]

等利用DNDC模型对内蒙古草原和青藏高原地区的

碳含量动态变化进行了模拟评估;Kang等[14]基于在

锡林草原的实测数据集对DNDC模型进行了检验,
研究结果显示DNDC模型能够有效地模拟内蒙古草

地生态系统中的碳积累速率和碳循环的动态变化过

程。然而,目前关于DNDC模型的相关研究多集中

于区域内的单一草地类型,而有关不同氮添加水平对

不同草地碳动态影响的模拟研究相对较少,且该模型

是否能够模拟不同氮添加水平对碳动态的影响,以及

不同干旱类型草地的情况还尚不清楚。
因此,本研究选择内蒙古草甸和荒漠草地作为主

要研究对象,通过设置不同的施氮梯度模拟大气中

的氮沉降,计算并比较了内蒙古两种草地类型试验区

在氮添加处理前后的碳动态变化,测定土壤有机碳、
植被生物量等指标,以深入探究(1)氮添加对草甸草

地和荒漠草地生物量碳和土壤有机碳的具体影响;

(2)DNDC模型是否适用于研究区域,为北方草地生

态系统在氮沉降环境下准确地分析和预测碳的动态

变化特性提供了科学的依据和基础资料,从而为内蒙

古草地生态系统的科学管理提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区境内,基于东北—西

南方向草地水热梯度变化特征选取鄂温克族自治旗

(48°55'59″N,119°41'21″E)草甸草地和杭锦旗(39°
46'33″N,108°39'53″E)荒漠草地作为研究对象。研

究区属温带大陆性气候,年均气温分别为-0.85℃,

7.09℃,多年均降水量约为362.67mm,284.41mm
(表1),多集中在6—9月。土壤类型主要为石灰性

黑钙土、棕钙土(表1)。草甸草地常见优势种为羊草

(Leymuschinensis)、茵陈蒿(Artemisiacapillaris)、
冰草(Agropyroncristatum)等;荒漠草地多为短花

针茅(Stipbreviflora)、猪毛菜(Salsolacollina)、狗
尾草(Setariaviridis)等。

表1 研究区基本概况

Table1 Basicoverviewofthestudyarea

站点 草地类型 年均温/℃ 年均降水量/mm 土壤类型 土壤容重/(g·cm-3) pH
鄂温克 草甸草地 -0.85 362.67 石灰性黑钙土 1.21 6.85
杭锦旗 荒漠草地 7.09 284.41 棕钙土 1.50 8.18

1.2 试验设计

2016年11月,在内蒙古试验区进行实地考察和

站点布设,我们在草甸草地和荒漠草地分别选择一个

50m×50m的平坦、匀质的地块进行围封。2017年5
月在围栏内采用随机区组试验设计布设试验小区,设置

7个氮添加处理,CK(0gN/m2·a)、N1(5gN/m2·a)、

N2(10gN/m2·a)、N3(15gN/m2·a)、N4(20gN/m2·a)、

N5(25gN/m2·a)、N6(30gN/m2·a),每个氮添加处理梯

度设置3次重复,共有21个样方。样方大小为2m×
2m,相邻小区间有2m的缓冲区。在每年5月中旬前后

进行施肥处理,试验所用肥料为含氮46%的 尿 素

(CH4N2O)。样品采集在2018年8月中旬生长旺盛季进行。

1.3 材料方法

1.3.1 生物量测定

(1)地上生物量。采用传统收获法,在样地内放

置0.75m×0.75m的小样方调查框[15-16],然后使用

剪刀将调查框内的所有植物从基部剪下,并装入标记

好的纸质袋内带回实验室。收集好的样品经高温处

理(105℃,约30min)后,置于烘箱中加热(65℃,48h),
直至达到恒定重量后进行称量。
地上生物量(g/m2)=每个小样方干质量/(0.75×0.75)

(2)地下生物量。在每个小样方内,使用内径为

7cm的根钻随机获取2个根系样品,采样深度为30
cm[15-16],随后用清水充分浸泡并过1mm筛网进行反复冲

洗,晾干后放入标记好的纸质袋中保存并带回实验室。收

集好的样品经高温处理(105℃,约30min)后,置于烘箱中

加热(65℃,48h),直至达到恒定重量后进行称量

地下生物量(g/m2)=平均每根土芯根系干质

量/πr2,r=0.035m
1.3.2 生物量碳 收集经过烘干后的植物样品和根

系样品,分别通过粉碎机彻底粉碎样品后接着进行研

磨过筛处理,采用重铬酸钾外加热法以测定植物有机

碳含量[17]。

1.3.3 土壤有机碳 使用土钻法对样点进行采样,
取样深度为30cm,并将土层划分为表层(0—10cm)
和中层(10—30cm)。采用四分法充分混合土壤样本,
接着将其装入已标记好的自封袋中,并在带回实验室后

通过1mm筛进行备用。对于收集到的样品,使用重铬

酸钾外加热法来测定土壤中的有机碳含量[17]。

1.4 DNDC模型

本研究基于DNDC模型的点位分析,在气象、土
壤、耕作等参数输入的驱动下(表2),对作物生长、土
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壤气候和土壤地球生物化学一系列过程进行模拟。

1.4.1 模型参数的获取与输入 气象参数:主要为

2018年日最高气温、日最低气温、温度、日降水量,数据

来源于资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.
cn/DataSearch.aspx)和各个研究区内的气象站。

土壤参数:土壤容重、土壤pH、表层土壤有机碳

含量(0—10cm)通过实地采样测量获取。而土壤质

地、黏粒含量、田间持水量和萎蔫点等数据则是依据

模型默认值、《中国土壤》[18]、《中国典型草原生态系

统》[19]及文献资料[20]所确定。
植被参数:最大生物量碳、生物量分配比例、生物

量碳氮比值、植被需水量、植被生长积温、最适温度、
固氮系数等依据实测值、文献值以及模型默认值,结
合《中国草地资源》[21]确定。

表2 DNDC模型参数

Table2 DNDCmodelparameters

项目 输入参数 草甸草地 荒漠草地

气象

降雨中氮平均浓度/(mg·L-1) 2.41 2.41
大气中CO2平均浓度值/(cm3·m-3) 319.62 319.62
大气CO2增加率/(cm3·m-3) 1.55 1.55
土地利用类型 湿润草地 干旱草地

土壤质地 粉砂壤土 砂壤土

容重/(g·cm-3) 1.21 1.50
土壤pH 6.85 8.18

土壤
黏粒含量(0~1) 0.14 0.12
田间持水量(0~1) 0.50 0.45
萎蔫点(0~1) 0.20 0.15
饱和导水率(0~1) 0.0259 0.1248
孔隙度(0~1) 0.543 0.435
表层土壤有机碳含量/(gC·kg-1)(0—10cm) 23.97 9.44
最大生物量/(kgC·hm-2) 1110 378
生物量分配比例(籽/叶/茎/根) 0.01/0.04/0.04/0.91 0.01/0.08/0.08/0.83
生物量碳氮比(籽/叶/茎/根) 35/45/45/75 25/35/35/55

植被 生长积温/℃ 1550 1900
需水量/(g·g-1) 100 150
固氮系数 1.5 1.5
最适温度/℃ 20 23

1.4.2 模型验证 为了检验DNDC模型模拟结果的

精确性,本研究用以验证模型模拟精度的指标包括:
决定系数(R2)、均方根误差(RMSE)和纳什萨特克里

夫模型效率系数(E)。具体的计算方程公式如下:

R2=
∑
n

i=1
Oi-O( ) Pi-P( )

∑
n

i=1
Oi-O( )2 ∑

n

i=1
Pi-P( )2

2

(1)

RMSE=
∑
n

i=1
Pi-Oi( )2

n
(2)

E=1-
∑
n

i=1
Pi-Oi( )2

∑
n

i=1
Oi-O( )2

(3)

式中:Oi 为第i个实测值;Pi 为第i个模拟值;O 和

P 分别表示实测值和模拟值的平均值;n 表示实测或

模拟的次数。
1.5 数据分析

使用R语言对数据进行整理,使用单因素分析

对不同氮添加处理水平下生物量碳及土壤有机碳量

进行分析比较,在LSD=0.05的水平下检测各指标

差异显著性。使用Origin2021绘图软件进行作图。

2 结果与分析

2.1 氮添加对两种草地类型地上及地下生物量碳的

影响

不同氮添加处理与CK相比,草甸草地和荒漠草

地地上生物量碳均展现出明显的促进作用(图1)。
具体而言,两种类型的草地地上生物量碳随着不同

梯度氮肥的施用均呈现出“先增加后减少”的变化趋

势,其最大值分别出现在 N5(240.93gC/kg)和 N4
(129.67gC/kg)的处理中。在不同的施氮处理条件

下,两种草地的地上生物量碳平均增加了82.3gC/

kg,44.68gC/kg,相应增长比例的平均值分别为

72.68%和66.52%。这表明氮添加对草地的生物量

碳含量有着显著的积极影响,尤其在一定范围内能够

显著地提高地上生物量碳的积累。
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相比之下,地下生物量碳对7种氮添加处理的响应

较为微弱。随着氮的添加梯度逐渐增加,无论是草甸草

地还是荒漠草地,二者的地下生物量碳均没有出现显著

性变化(p>0.05)。然而两种草地生物量碳对氮添加的

响应趋势存在不同,如荒漠草地生物量碳在不同施氮梯

度下呈显著增加的趋势,平均增加了172.18gC/kg,而
相反地,草甸草地生物量碳在不同氮添加处理下呈现

降低的趋势,平均下降了163.71gC/kg。
从整体上看,草甸草地与荒漠草地地上生物量碳

的平均值分别达到183.78gC/kg,105.46gC/kg,而
地下生物量碳的平均值分别为998.94gC/kg,461.68
gC/kg,值得注意的是,地下生物量碳普遍高于地上

生物量碳,并且在地上、地下生物量碳的分布上,表现

为草甸草地>荒漠草地。

注:不同小写字母表示同一草地类型不同氮添加下p<0.05水平下的差异显著性,下同。

图1 氮添加对两种草地类型地上、地下生物量碳影响

Fig.1 EffectofNadditiononabove-andbelow-groundbiomasscarbonintwograsslandtypes

2.2 氮添加对两种草地类型土壤有机碳的影响

在两种不同类型草地0—10cm和0—30cm的土

壤中,添加不同的氮肥处理水平并没有对有机碳产生

显著的效果(p>0.05)(图2)。土壤中的有机碳大部分

主要贮存在0—10cm的土壤表层中。在草甸草地和荒

漠草地中,0—10cm的土壤有机碳占0—30cm土壤有

机碳的平均比例分别是59.7%和50.8%。在不同施氮梯

度水平下,草甸草地和荒漠草地0—10cm的土壤有机

碳平均变化了-3.28%和1.19%,而0—30cm的土壤有

机碳在不同施氮梯度下的平均变化量为-1.21,-0.092
gC/kg,这表明氮的添加对这两种草地类型的土壤碳积

累没有显著影响。总体而言,土壤中的有机碳含量在

两种草地类型中随着施氮梯度的变化展现出不同的

趋势,但整体上无较大变化,并且草甸草地的土壤有

机碳整体含量明显高于荒漠草地。
2.3 DNDC模型模拟

不同施氮梯度处理下,草甸草地和荒漠草地地

上、地下生物量碳模拟值与实测值呈现出基本一致的

变化趋势(图3)。模型模拟输出的生物量碳值与草

甸草地、荒漠草地的实测值之间存在很高的相关性

(表3),其中地上生物量碳R2值分别为0.94,0.91,地
下生物量碳R2值分别为0.76,0.96;在两种草地类型

中,地上及地下生物量碳的相对均方根误差均较大,
而地下生物量碳的误差则普遍高于地上生物量碳。
草甸草地的实测值与模拟值之间的偏差明显大于荒

漠草地,这表明DNDC模型对于荒漠草地的模拟具

有较好的效果;尽管两种草地地上和地下生物量碳的

模型效率系数大体上接近1(E 分别为0.83,0.67,

0.87,0.93),但从整体上看,这些模型也能够准确地

描述内蒙古草地生物量碳的实际状况。
本研究对0—10cm和0—30cm土壤层中的有

机碳含量进行了详细的测量和分析,观察到模型模拟

的结果与实测值非常相近,同时在不同氮添加梯度下

的响应与实际测量值也基本吻合(图3)。通过与模

拟值对比(表3),本研究发现草甸草地和荒漠草地的

R2值分别为0.83,0.53,0.86,0.73;除了草甸草地0—
30cm土壤有机碳的相对均方根误差超过1之外,其
余的误差均小于0.5,这表明两种草地实际测量值与
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模拟值之间的偏差很小,两者之间的差异也不大。总

的来说,模型的拟合效果很好,并且具有显著的一致

性;两种草地类型的土壤有机碳模型效率系数总体上

接近1,这表明该模型能够很好地模拟土壤有机碳

库,同时也表明DNDC模型在模拟草地生物量碳方

面比模拟土壤有机碳含量的准确性更高。

图2 氮添加对两种草地类型土壤有机碳的影响

Fig.2 EffectofNadditiononsoilorganiccarbonintwograsslandtypes

3 讨 论

生物量碳作为评估生态系统固碳能力的重要

指标,通常与群落多样性和生产力的变化密切相关。
一般来说,植物群落多样性会随施氮量的增加而降

低[22]。研究发现施氮有助于缓解草地群落氮限制,
但同时也会加剧植物群落对于其他资源的依赖,如
光照、磷、微量元素,导致物种之间限制资源利用的

趋同,从而降低生态位维度,并加剧种间竞争,最终

使得群落多样性下降[22],进而影响生物量碳,改变

碳的固存。
本文研究结果与前人一致[23-24],氮添加缓解了两

种草地对氮素需求的限制,促进草甸草地和荒漠草地

地上生物量碳,并且随着施氮水平增加,草甸草地地

上生物量碳呈现先上升后下降的变化趋势,表明草甸

草地对氮素的需求存在阈值,超过氮素需求的饱和值

会对碳的固存起到抑制作用,这一结果与Tang等[25]

得出的草甸草地氮饱和阈值为7.5~20gN/(m2·a)
的结论相对应;而地下生物量碳均没有显著性变化,
主要是因为施氮提高了土壤氮素的可利用性,植物

能够以更少的能量消耗获得更多的氮元素,进而改

变植物体内的有机物分配与运输,减少了光合产物向

根系的分配和细根的生长[8]。有研究指出[26],草地

生态系统对氮添加的反应与年平均降水量呈显著

正相关,即水分越充足,植物对于氮素的响应越显著,
特别是在碳的固定方面。同时两种草地类型受氮素、
年均降水及年均温等生态因子的影响不同,其中水分

是限制草地生产力的主要因子,其次为氮元素[7],草
甸草地相较于荒漠草地而言,降雨条件较为充沛,使
外源氮添加可以更好的转化为速效态氮刺激植物

生长。因此草甸草地所施加的氮肥更易发挥其效应,
养分供应充足,使得草甸草地植物地上碳固存增加,
同时导致光合产物向地下的分配减少,并且根系需

要提供更多的能量以满足地上部分[27],反而使得地

下生物量碳有所降低,甚至会抵消地上植物碳固定

的增加[28];而荒漠草地的水热条件较差且养分供

给受到限制,植物会优先将养分供给根部,从而增

加其对土壤养分和水分的吸收,储存更多的能量,提
高地下碳的固存[27]。因而不同施氮梯度对地上生

物量碳具有显著的促进作用,且氮添加对草甸草地

的促进作用大于荒漠草地;而对于地下生物量碳的

影响较小,并且两种草地类型对不同施氮梯度的响

应也存在差异。
在评价土壤碳储存能力时,土壤中的有机碳被视

为关键的参考指标。与植被中有机碳的研究相比,土
壤有机碳受到氮沉降影响的程度还存在相当大的不

确定因素。本项研究发现,在不同的施氮梯度条件

下,草甸草地和荒漠草地0—10cm和0—30cm土壤
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中的有机碳含量并没有明显的变化(p>0.05)[29],这
表明短期氮添加对土壤碳积累的影响并不显著,这与

Lu等[6]的研究结果是一致的。一般而言,土壤中的

碳储量是由植物碳的输入与地下碳的输出之间的动

态平衡所决定的。过多的氮素会导致植物组织中氮

素含 量 的 增 加,从 而 影 响 其 C/N 比 值 和 化 学 构

成[27]。同时,这也会抑制酶的活性,可能进一步减缓

凋落物的分解速度[30]。凋落物的质量下降在某种程

度上有助于草地生态系统中碳的储存。土壤的呼吸

过程是碳排放的关键途径之一,而土壤碳的可用性的

变动则是影响土壤呼吸对不同施氮水平反应的主要

因子之一。随着氮肥施用量的逐渐增加,植物会逐步

减少光合产物在地下根系的分布和细根的生长[8]。
然而,过量的氮肥施用会抑制多酚氧化酶的活性,降
低难以利用的土壤有机质的分解。同时,过量的氮输

入也会导致土壤pH值下降,从而降低土壤微生物的

活性[9],这对土壤微生物的生长是不利的,最终会导

致土壤有机质分解的降低。氮的添加对于草地土壤

有机碳的作用,主要是基于植物凋落物对土壤碳输入

和土壤呼吸对土壤碳分解的动态平衡关系。

图3 两种草地类型生物量碳和土壤有机碳的实测值与模拟值对比

Fig.3 Comparisonofmeasuredandsimulatedvaluesofbiomasscarbonandsoilorganiccarbonfortwograsslandtypes
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表3 两种草地类型生物量碳与土壤有机碳的模型模拟指标

Table3 Tableofmodelsimulationindicatorsofbiomasscarbonandsoilorganiccarbonfortwograsslandtypes

指标

草甸草地

地上生物量碳 地下生物量碳
0—10cm
土壤有机碳

0—30cm
土壤有机碳

荒漠草地

地上生物量碳 地下生物量碳
0—10cm
土壤有机碳

0—30cm
土壤有机碳

决定系数R2 0.9426 0.7568 0.8257 0.5238 0.9099 0.9552 0.8610 0.7324
均方根误差RMSE 19.9600 149.2000 0.4649 1.3280 10.5400 61.0000 0.2330 0.4585
模型效率系数E 0.8345 0.6748 0.7994 0.4288 0.8731 0.9265 0.7168 0.5381

  在本研究中,DNDC模型能够对不同施氮梯度

下的两种草地生态系统碳动态进行较好的模拟,研究

结果表明:模型对于生物量碳及土壤有机碳的模拟拟

合度较高,草甸草原R2范围为0.52~0.94,荒漠草原

R2范围为0.73~0.96,且模型能够反映研究区的真实

情况,其中草甸草地E 值范围在0.43~0.83,荒漠草

地E 值范围在0.54~0.93。而对于草甸草地与荒漠

草地地上及地下生物量碳的模拟准确度较为不足,与
实测值存在较大的偏差,尤其是对于地下生物量碳的

模拟,但是模拟值的总体变化趋势与观测值相符合,
这主要是因为地下生物量碳本身取样困难较大且样

本间存在较大的空间异质性[13]。而内蒙古草地面积

大,空间异质性强,土壤层内的生物化学过程复杂,导
致地下生物量碳和土壤有机碳的评估结果存在较大

差异。但总体而言,该模型能够准确地模拟不同施氮

梯度下两种草地生态系统的真实情况,因此可以得出

结论,DNDC模型在研究区是适用的。
因此,本研究基于DNDC模型模拟结果的可靠

性较高,未来提高模型效率的关键是更精确的数据监

测以及更全面的采样指标。但目前针对氮沉降的影

响多为短期内的研究,而对长期氮沉降的影响机制还

需进一步探讨,同时影响生态系统碳循环的因子极其

复杂,不同因子间的耦合效应影响尚不清楚,因此对

氮与其他因子间的耦合还需深入了解,继续探索氮添

加对生态系统碳动态的影响机制。

4 结 论

本研究结果表明短期氮添加对草甸草地和荒漠草

地地上生物量碳具有促进作用,平均增加了72.68%和

66.52%,且初步认为草甸草地可能对氮元素存在一

定的饱和阈值,其氮饱和阈值为15gN/(m2·a)。两

种草地类型的地下生物量碳对氮添加的响应存在差

异,氮添加对两种草地地下生物量碳均无显著影响。
相比之下,氮添加对内蒙古两种草地土壤有机碳的影

响并不显著。DNDC模型能较好地反映氮沉降对内

蒙古两种草地类型碳库的影响,模型模拟结果与实测

结果的总体趋势相符,但对地下碳固存的模拟略显不

足。因此未来应通过提高数据可靠性和参数精度等,
使模型更加准确并逐步推广对内蒙古草地的区域模

拟。此外,今后还需结合草地碳库的长期变化规律,
深入分析氮沉降对草地碳库的影响机制和进一步评

估模型的适用性。
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