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降水变化对荒漠草原生态系统碳氮储量
及固持速率的影响
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摘要：作为陆地生态系统碳氮汇的重要贡献者，草地生态系统在调节全球碳氮源、汇及其循环过程中具有重要作用。

本研究以毛乌素沙地南缘宁夏盐池县温性荒漠草原为对象，采用遮雨棚技术和人工补水措施，模拟 5 个水平的降水

梯度，分别为自然降水量的 33%、66%、100%、133% 和 166%（记为 R33、R66、CK、R133、R166），系统研究了 2018-2024
年不同降水梯度下植被-土壤碳氮储量及固持速率的变化规律。经过 6 年降水控制模拟试验，结果表明：1）表层

（0~10 cm）土壤碳氮储量受降水变化更敏感，降水减少导致表层土壤碳氮储量随处理年限增加呈下降趋势；降水增

加使表层土壤碳氮储量呈上升趋势；2）降水增加时，植被碳氮储量随处理年限的增加显著上升；3）增水处理下，植被

碳储量占草地生态系统碳储量的比重随时间增加呈上升趋势，2024 年达到最大占比；随着降水量的减少和处理年

限的增加，草地生态系统碳氮流失加剧，降水增加使草地生态系统碳氮固持速率呈上升趋势。因此，降水增加有助

于植被-土壤生态系统碳氮储量增加及固持速率提高，降水减少导致碳氮流失加剧，研究结果为深入理解草地生态

系统碳氮循环过程中的关键环节对降水变化的响应规律提供了参考。
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Abstract： As an important contributor to carbon and nitrogen sinks in terrestrial ecosystems， grassland ecosystems 
play a crucial role in regulating global carbon and nitrogen sources， sinks， and cycling processes.  This ongoing 
experiment is located on temperate desert grassland in Yanchi County， Ningxia， on the southern edge of the Mu Us 
Desert.  The experiment treatments simulate five levels of precipitation using rain shelters and manual water 
replenishment （33%， 66%， 100%， 133%， and 166% of natural precipitation， coded as R33， R66， CK， R133， R166， 
respectively）.  Here we report changes in vegetation， soil carbon and nitrogen storage， and retention rates from 2018 
to 2024 under the different precipitation regimes.  After this six year period of precipitation control： 1） The carbon 

DOI：10. 11686/cyxb2025241 http：//cyxb. magtech. com. cn

收稿日期：2025-06-19；改回日期：2025-08-19
基金项目：宁夏自然科学基金项目（2023AAC03092）和国家自然科学基金项目（32160336）资助。

作者简介：杨雪琴（1998-），女，宁夏固原人，在读硕士。E-mail： 18295643570@163. com
∗ 通信作者  Corresponding author.  E-mail： lijianpingsas@nxu. edu. cn



第  35 卷第  5 期 草业学报  2026 年

and nitrogen storage of surface soil （0-10 cm） has responded more than at depth to changes in precipitation； 
decreased precipitation has led to a decrease in surface soil carbon and nitrogen storage with this effect increasing with 
the number of years.  Conversely， increased precipitation has led to increased surface soil carbon and nitrogen 
storage.  2） Increased precipitation has led to increased， vegetation carbon and nitrogen storage and this effect has 
significantly increased over time.  3） Under water addition treatment， the proportion of vegetation carbon storage in 
the total carbon storage of the grassland ecosystem shows an upward trend over time， peaking in 2024； while the 
opposite （depletion） has occurred in the 33% and 66% precipitation regimes.  Therefore， an increase in precipitation 
contributes to an increase in carbon and nitrogen storage and sequestration rates in vegetation and soil components of 
this ecosystem， while a decrease in precipitation exacerbates carbon and nitrogen loss.  These research results provide 
quantitative data and enhance understanding of the response patterns of key links in the carbon and nitrogen cycling 
process of steppe ecosystems in response to precipitation change.
Key words： desert steppe； precipitation gradient； carbon and nitrogen storage； carbon and nitrogen sequestration 
rate

草地是世界上分布最广的植被类型之一［1］，也是我国陆地生态系统的主要类型，占国土面积的 40% 以上［2］，

其中荒漠草原约占中国北部草原生态系统总面积的 39%［3］。有机碳、全氮及其动态平衡是反映草地生态系统健

康的重要指标［4］。草地生态系统的碳储量约为 520 Pg，占全球陆地生态系统碳储量的 1/3，仅次于森林生态系

统［5］，氮储量约占全球陆地生态系统的 10%［6］，但草地氮循环较快，因此草地生态系统在调节全球碳氮源、汇及其

循环过程中具有重要作用。受气候变化影响，全球降水格局正发生着剧烈变化，极端干旱和降水事件更加频

繁［7］。降水量是影响干旱及半干旱地区生态系统稳定的重要因素，荒漠草原生态系统结构单一、稳定性差［8］，其碳

氮循环对降水变化的敏感性高于其他草地类型［9］。

植被及土壤碳氮储量是陆地生态系统碳氮循环研究中的重要参与者［10］，在全球气候变化背景下，国内外学者

围绕陆地生态系统碳、氮储量已有大量研究［10-13］，多集中于对生态系统碳、氮含量及储量的研究，但在降水变化背

景下围绕植被-土壤生态系统碳氮固持速率的研究相对较少。降水增加促进了草原生态系统碳积累［14］，增加了

植被碳含量［15］；然而，也有研究认为，干旱导致土壤酶活性降低，进而降低有机碳分解速率，提高土壤有机碳含

量［16］，植被碳氮含量随降水量的增加而降低［17］。降水是土壤氮素循环关键步骤的重要驱动力［18］，降水量增加导致

土壤氮含量增加［19］，但有研究表明，降水增加导致土壤氮库损失［20］。目前，有关降水变化对草地生态系统碳氮储

量的影响存在争议，降水对草地生态系统碳氮固持速率的影响尚不明确。本试验采用遮雨棚技术和人工补水方

式模拟不同降水处理，研究了宁夏盐池县荒漠草原区域土壤碳、氮储量及固持速率对降水变化的响应，以期为北

方荒漠草原植被-土壤碳氮储量及固持速率研究提供理论依据和数据参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区域位于盐池北部荒漠草原宁夏野外科学观测研究站（37°47′ N，107°25′ E，平均海拔 1600 m）。属黄

土丘陵向鄂尔多斯地台过渡带，典型荒漠草原类型，其生态系统脆弱。年平均气温 8. 1 ℃，年平均降水量为 282. 3 
mm，主要集中在 7-9 月，自东南向西北具有递减趋势，年蒸发量为 2132 mm，无霜期 162 d 左右，具有较好的光热

条件和较高的光温生产潜力，属于典型的中温带大陆性气候带（表 1）。研究区土壤主要为灰钙土，质地为砂壤和

粉砂壤，结构较松散，肥力低且保水保肥能力差。土壤 pH 偏高（约 8. 8），土壤容重约为 1. 80 g·cm-3，土壤含水量

约为 4. 4%。植被类型以旱生和中旱生为主 ，主要有蒙古冰草（Agropyron mongolicum）、短花针茅（Stipa 

breviflora）和赖草（Leymus secalinus）等草本植物。
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1. 2　试验设计

采用单因素完全随机试验，基于研究区过去 40 年

（1981-2020 年）的平均降水量和降水极值（图 1），于

2018 年布设试验，设定了 5 个水平的降水梯度，自然

降水的 33%、66%、100%、133% 和 166%，分别记为

R33、R66、CK、R133 和 R166，采用遮雨棚和人工补水控制

降水梯度，每个降水梯度设置 3 个重复，共设 15 个小

区，每个小区面积为 6 m×6 m。对于减水处理（R33和

R66），使用钢架结构和凹形长条透明塑料板，分别遮挡

小区面积的 2/3 和 1/3，同时收集遮挡雨水；对于增水

处理（R133 和 R166），利用洒水壶将收集的雨水，在降水

后的 48 h 内均匀洒到增水处理小区。在每个小区四

周使用 1. 1 m 宽的塑料板，防止水分扩散，距离地表

1. 0 m 处进行埋藏，预留出 10 cm 防止地表径流，各小

区间设计至少 5 m 宽的缓冲区（图 2）。

1. 3　样品采集与分析

分别于 2018、2021 和 2024 年的 8 月，采集土壤和

植物样品。土壤样品：采用 5 点取样法，每块样地随机

选取 5 个点，使用口径为 6 cm 的土钻分 3 层取样，每

10 cm 为 1 层（0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm）依次

取样，同一土层 5 个采样点的土壤混合装在自封袋中，

并标记样地编号带回实验室，共计 45 个土壤样品。其

次，去除土壤中残余的枯落物及混杂物后，待其自然

风干过 2 mm 筛，用于测定土壤有机碳（soil organic 
carbon， SOC）和全氮（soil total nitrogen， STN）含量。

在每块样地用铁锹挖出一个土壤剖面，用环刀法［21］分

别取 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm 的土壤，用于测

定土壤容重（bulk density，BD），共计 45 个。植物样

品：每块样地随机选取一个 1 m×1 m 的样方，将样方内的所有植物齐平地面剪下地上部分，装入纸袋带回实验

室，植物新鲜样品置于 65 ℃的烘箱内烘干至恒重，称重获取地上生物量，烘干后的植物磨样后进行植被地上部分

碳、氮含量的测定；挖取样方内 0~30 cm 的根系，将其装于尼龙网袋冲洗干净后，于 65 ℃的烘箱内烘干至恒重，称

重获取地下部分生物量，烘干后的根系磨样后进行植被地下部分碳、氮含量的测定。碳含量采用重铬酸钾容量法

测定；氮含量采用半微量凯氏蒸馏法测定［21］。

1. 4　数据处理

土壤有机碳储量（soil organic carbon stock，SOCs，g·m-2）计算公式为［22］：

SOC s = BD × SOC × D
10

式中：BD 为土壤容重（g·cm-3）；SOC 为土壤有机碳含量（%）；D 为土层厚度（cm），由于样地土壤中几乎无砾石，

所以式中略去砾石含量参数。

植被碳储量（vegetation biomass carbon stock，VBCs，g·m-2）计算公式为［23］：

VBC s = C × B
式中：C 为植被碳含量（%）；B 为植被生物量（g·m-2）。

表 1　2018-2024年宁夏盐池县年降水量

Table 1　 Annual precipitation of Yanchi County， Ningxia 
from 2018 to 2024

年份 Year

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

降水量 Precipitation （mm）

360. 0

323. 1

205. 2

226. 0

313. 2

264. 1

332. 4

图 1　荒漠草原 40 年间（1981-2020 年）降水概率密度函数和

2018-2024年模拟降水处理变化

Fig. 1　 Estimated probability density function of 
precipitation in desert steppe for 40 years （1981-2020） and 
the precipitation manipulation induced statistical changes in 
precipitation treatment in 2018-2024
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生态系统碳储量（ecosystem carbon stock，ECS，g·m-2）计算公式为［13］：

ECS = VBC sa + VBC sb + SOC s

式中： VBC sa 为植被地上部分碳储量（g·m-2）；VBC sb 为植被地下部分碳储量（g·m-2）。

土壤有机碳固持速率（soil organic carbon sequestration rate，SOCSR，g·m-2·a-1）计算公式为［24］：

SOCSR = ∆SOC
∆t

= SOCt2 - SOCt1

t2 - t1

式中： SOCt1、SOCt2 为两次测定的土壤有机碳储量（g·m-2）；t1、t2为两次测量的时间（a）。

植被碳固持速率（vegetation carbon sequestration rate，VCSR，g·m-2·a-1）计算公式为：

VCSR = ∆VBC
∆t

= VBCt2 - VBCt1

t2 - t1

式中： VBCt1、VBCt2 为两次测定的植被碳储量（g·m-2）。

生态系统碳固持速率（ecosystem carbon sequestration rate， ECSR，g·m-2·a-1）计算公式为：

ECSR = SOCSR + VCSR
土壤全氮储量（soil total nitrogen stock，STNs）及固持速率（soil total nitrogen sequestration rate，STNSR）、植

被氮储量（vegetation biomass nitrogen stock，VBNs）及固持速率（vegetation nitrogen sequestration rate，VNSR）、生

态系统氮储量（ecosystem nitrogen stock，ENS）及固持速率（ecosystem nitrogen sequestration rate， ENSR）参考上

述公式，将有机碳变为全氮即可。采用 Excel 2019 软件对数据进行记录和整理，利用 Origin 2025 软件进行单因素

（one-way ANOVA）方差统计分析和绘图，并采用最小显著性差异法（LSD）进行多重比较（P<0. 05）。

2　结果与分析

2. 1　土壤有机碳、全氮储量及固持速率变化

R33 处理下，0~10 cm 土层的 SOC 储量随处理年限的增加逐渐降低，2018 年的 SOC 储量显著高于 2021 和

2024 年（P<0. 05）；在 10~20 cm 土层中，2024 年 SOC 储量显著低于 2018 和 2021 年（P<0. 001）；在 20~30 cm 土

层中，SOC 储量随处理年限的增加逐渐降低但差异不显著（P>0. 05，图 3a）。R66 处理下，在 0~10 cm 土层中，

2018 年 SOC 储量显著高于 2024 年（P<0. 01）；10~20 cm 土层中，SOC 储量随处理年限增加呈显著下降趋势

（P<0. 05）；在 20~30 cm 土层中，2024 年 SOC 储量显著低于 2018 和 2021 年（P<0. 05，图 3b）。对照处理，各土层

SOC 储量随处理年限的增加无显著变化（P>0. 05，图 3c）。R133处理下，在 0~10 cm 土层中，SOC 储量随处理年

图 2　试验区设置

Fig. 2　Experimental area setting
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限的增加呈显著上升趋势（P<0. 05）；在 10~20 cm 土层中，2024 年 SOC 储量显著高于 2018 和 2021 年（P<
0. 01）；在 20~30 cm 土层中，2024 年 SOC 储量显著高于 2018 年（P<0. 01，图 3d）。R166处理下，在 0~10 cm 土层

中，SOC 储量随处理年限的增加呈显著上升趋势（P<0. 05）；在 10~20 cm 和 20~30 cm 土层中，2024 年 SOC 储量

显著高于 2018 和 2021 年（P<0. 05，图 3e）。

R33 处理下，0~10 cm 土层中，STN 储量随处理年限的增加呈显著下降趋势（P<0. 05），10~20 cm 土层中，

2024 年 STN 储量显著高于 2018 和 2021 年（P<0. 05）；20~30 cm 土层中，STN 储量随处理年限呈下降趋势，且

2018 年显著高于 2024 年（P<0. 05，图 4a）。R66处理下，各土层 STN 含量均随处理年限增加呈逐渐下降趋势，且

2018 年显著高于 2024 年（P<0. 05，图 4b）。对照处理的 0~10 cm 和 20~30 cm 土层 STN 储量无显著差异（P>
0. 05），10~20 cm 土层中，2024 年 STN 储量显著低于 2018 和 2021 年（P<0. 01，图 4c）。R133处理下，0~10 cm 和

10~20 cm 土层中，STN 储量随处理年限增加呈上升趋势，且 2024 年显著高于 2018 年（P<0. 05）；20~30 cm 土层

中，3 年间 STN 储量未表现出显著变化（P>0. 05，图 4d）。R166处理下，0~10 cm 土层中，2018 年 STN 储量显著低

于 2021 和 2024 年（P<0. 05），而 10~20 cm 和 20~30 cm 土层 3 年间均未表现出差异性变化（P>0. 05，图 4e）。

降水变化下，0~10 cm 土层各降水梯度的 SOC 固持速率均表现为处理前期（2018-2021 年）显著低于处理后

期（2021-2024 年）（P<0. 05），表明减水处理前期土壤表层碳流失严重，处理后期碳流失有所缓解；而对照和增

水处理下，随处理年限的增加，土壤表层 SOC 固持速率显著提升。20~30 cm 土层中，各降水梯度下处理前期和

后期的 STN 固持速率差异不显著（P>0. 05），表明降水变化对该层土壤 STN 固持速率的影响较小。与对照

（100% 降水梯度）相比，长期（2018-2024 年）降水减少，导致土壤持续干旱，使 SOC 固持速率和 STN 固持速率多

为负值。正常降水和长期增水处理的 SOC 固持速率和 STN 固持速率以正值居多（表 2）。

2. 2　植被碳氮储量及固持速率变化

R33处理下，植被地上碳储量随处理年限增加呈显著降低趋势（P<0. 05）；植被地下碳储量 2024 年显著低于

2018 和 2021 年（P<0. 001）；植被总体碳储量逐年降低，且 2024 年碳储量显著低于 2018 和 2021 年（P<0. 001，图

图 3　降水变化对不同土层土壤有机碳储量的影响

Fig. 3　Impact of precipitation changes on soil organic carbon storage in different soil layers
*， **和***分别表示 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001，ns 表示不显著。误差线表示标准误。下同。*， ** and *** indicate significant differences at 0.05， 
0.01， and 0.001 levels， respectively， ns indicates not significant. The error line represents the standard error. The same below.
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5a）。R66处理下，植被地上碳储量随处理年限增加呈显著降低趋势（P<0. 05）；2021 年植被地下碳储量显著高于

2018 和 2024 年（P<0. 001）；植被总体碳储量于 2021 年最高，且显著高于 2018 和 2024 年，2018 年也显著高于

2024 年（P<0. 001，图 5b）。对照处理中，2018 年的植被地上碳储量显著低于 2021 和 2024 年（P<0. 05）；植被地

图 4　降水变化对不同土层土壤全氮储量的影响

Fig. 4　Impact of precipitation changes on soil total nitrogen storage in different soil layers

表 2　降水变化对土壤有机碳、全氮固持速率的影响

Table 2　Impact of precipitation changes on soil organic carbon and total nitrogen sequestration rates

降水梯度

Precipitation 
gradient

R33

R66

CK

R133

R166

土层深度

Soil depth 
（cm）

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

土壤有机碳固持速率

Soil organic carbon sequestration rate （g·m-2·a-1）

2018-2021

-1. 66±0. 03b

0. 53±0. 04a

-0. 39±0. 05a

-1. 36±0. 04b

-1. 56±0. 04a

0. 01±0. 06a

-0. 26±0. 02b

0. 48±0. 04a

1. 11±0. 06a

1. 69±0. 03c

-0. 61±0. 03c

1. 16±0. 02a

1. 96±0. 08c

-0. 79±0. 07c

1. 25±0. 04b

2021-2024

-0. 64±0. 06a

-3. 56±0. 08c

-0. 73±0. 03a

-0. 61±0. 02a

-1. 54±0. 03a

-1. 49±0. 09b

0. 39±0. 02a

-0. 05±0. 04a

0. 22±0. 01a

3. 57±0. 01a

3. 02±0. 05a

1. 33±0. 07a

5. 56±0. 05a

5. 20±0. 02a

2. 32±0. 04a

2018-2024

-1. 15±0. 02ab

-1. 51±0. 04b

-0. 56±0. 02a

-0. 99±0. 03ab

-1. 55±0. 02a

-0. 75±0. 02ab

0. 17±0. 02ab

0. 32±0. 02a

0. 65±0. 04a

2. 63±0. 02b

1. 32±0. 01b

1. 24±0. 05a

3. 76±0. 03b

2. 39±0. 03b

1. 78±0. 01ab

土壤全氮固持速率

Soil total nitrogen sequestration rate （g·m-2·a-1）

2018-2021

-0. 19±0. 00a

0. 03±0. 00b

-0. 09±0. 01a

-0. 27±0. 03a

-0. 46±0. 01a

-0. 15±0. 00a

-0. 09±0. 01b

0. 07±0. 01a

0. 08±0. 01a

0. 16±0. 01b

0. 16±0. 01a

0. 02±0. 00a

0. 27±0. 01a

0. 06±0. 01a

0. 10±0. 00a

2021-2024

-0. 27±0. 01a

0. 20±0. 01a

-0. 10±0. 00a

-0. 13±0. 00a

-0. 18±0. 01a

-0. 12±0. 00a

0. 07±0. 00a

-0. 50±0. 02c

-0. 05±0. 00a

0. 35±0. 01a

0. 09±0. 01a

0. 04±0. 01a

0. 05±0. 01b

0. 14±0. 01a

0. 12±0. 01a

2018-2024

-0. 23±0. 00a

0. 10±0. 00b

-0. 09±0. 00a

-0. 20±0. 01a

-0. 27±0. 01a

-0. 13±0. 00a

0. 02±0. 00ab

-0. 22±0. 01b

0. 02±0. 00a

0. 26±0. 01ab

0. 12±0. 00a

0. 01±0. 00a

0. 16±0. 01ab

0. 07±0. 00a

0. 12±0. 00a

表中数据为平均值±标准误差，下同。同行不同小写字母表示相同降水梯度下，同一土层中不同处理年份之间存在显著差异（P<0. 05）。The data 
in the Table are showed as mean value±standard error， the same below.  Different lowercase letters in the same row for the same precipitation gradient 
indicate significant differences among different treatment years in the same soil layer （P<0. 05）.
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下碳储量呈逐年上升趋势，且 2024 年植被地下碳储量显著高于 2018 和 2024 年（P<0. 001）；植被总体碳储量随处

理年限的增加呈显著上升趋势（P<0. 001，图 5c）。R133处理下，植被地上碳储量、地下碳储量和植被总体碳储量

随处理年限增加均呈上升趋势（图 5d）。R166处理下，植被地上碳储量、地下碳储量和植被总体碳储量随处理年限

增加均呈显著上升趋势（图 5e）。

R33处理下，植被地上氮储量、地下氮储量和植被总体氮储量呈逐年降低趋势，其中，2018 年氮储量显著高于

2021 和 2024 年，2021 年显著高于 2024 年（P<0. 05，图 6a）。R66处理下，2021 年的植被地上氮储量、地下氮储量和

植被总体氮储量均显著高于 2018 和 2024 年（P<0. 01），且 2018 年植被地上氮储量和植被总体氮储量显著高于

2024 年（P<0. 05，图 6b）。对照处理中，2024 年植被地上氮储量、地下氮储量和植被总体氮储量均显著低于 2018
和 2021 年（P<0. 05），且 2021 年的氮储量最高（图 6c）。R133处理下，2018 年植被地上氮储量、地下氮储量和植被

总体氮储量均显著低于 2021 和 2024 年（P<0. 001），2021 和 2024 年间的氮储量差异不显著（P>0. 05，图 6d）。

R166处理下，2018 年植被地上氮储量显著低于 2021 和 2024 年（P<0. 001）；植被地下氮储量和植被总体氮储量随

处理年限的增加呈显著上升趋势（P<0. 001，图 6e）。

增水处理下，处理前期的植被地上碳、氮固持速率均显著高于处理后期（P<0. 05），表明与对照相比，随着处

理年限的增加，降水量增加导致后期植被地上部分碳、氮固持速率明显降低。减水处理下，处理前期植被地下碳、

氮固持速率均显著高于后期（P<0. 05），且后期出现负值，表明随干旱年限增加，植被地下部分碳、氮固持量在处

理后期显著降低（P<0. 05）。从长期处理（2018-2024 年）角度分析，植被地上和地下碳固持速率随降水量的增

加呈上升趋势，表明降水对植被固碳有重要影响（表 3）。

2. 3　生态系统碳氮储量及固持速率变化

减水处理下，随着处理年限的增加，生态系统碳储量总体呈下降趋势，且土壤有机碳储量在生态系统碳储量

中占比较大；植被地下部分碳储量的占比大于地上部分，且植被地上部分碳储量在生态系统碳储量中占比最小

（图 7a，b）。对照处理中，随着处理年限的增加，生态系统碳储量总体呈上升趋势，土壤碳储量在生态系统碳储量

中占据优势，植被碳储量占比逐年增大（图 7c）。增水处理下，生态系统碳储量随处理年限的增加呈上升趋势，植

被碳储量占比逐年增大，植被地下碳储量占比大于地上部分（图 7d，e）。

图 5　降水变化对植被碳储量的影响

Fig. 5　Impact of precipitation changes on vegetation carbon storage
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减水处理下，生态系统氮储量呈逐年下降趋势，2018 年生态系统氮储量最高，2021 年次之，2024 年最低（图

8a，b）。对照处理中，2021 年的生态系统氮储量最高，2024 年明显下降（图 8c）。增水处理下，生态系统氮储量呈

逐年上升趋势，植被地上部分氮储量在生态系统氮储量中所占比重最小（图 8d，e）。

33%、66% 和 133% 降水处理下，处理前期生态系统碳固持速率显著大于后期（P<0. 05）；而正常降水处理

下，处理前期生态系统碳固持速率大于后期，但差异不显著（P>0. 05）；166% 降水梯度下，处理前期生态系统碳

固持速率显著小于后期（P<0. 05）。从长期处理角度来看，随降水量增加，生态系统碳固持速率呈上升趋势。减

表 3　降水变化对植被碳氮固持速率的影响

Table 3　Impact of precipitation changes on vegetation carbon and nitrogen sequestration rate

降水梯度

Precipitation 
gradient

R33

R66

CK

R133

R166

部位

Compartment

地上 Aboveground

地下 Underground

地上 Aboveground

地下 Underground

地上 Aboveground

地下 Underground

地上 Aboveground

地下 Underground

地上 Aboveground

地下 Underground

植被碳固持速率

Vegetation carbon sequestration rate （g·m-2·a-1）

2018-2021

-1. 58±0. 11a

0. 83±0. 15a

-0. 93±0. 25a

2. 77±0. 10a

2. 08±0. 26a

0. 54±0. 21c

6. 72±0. 11a

10. 10±0. 09a

6. 50±0. 19a

9. 48±0. 26c

2021-2024

-2. 33±0. 21b

-4. 15±0. 10c

-1. 69±0. 21b

-1. 99±0. 19c

-0. 93±0. 25c

3. 43±0. 13a

1. 02±0. 24c

6. 30±0. 70c

3. 59±0. 22c

15. 82±0. 16a

2018-2024

-1. 95±0. 14ab

-1. 66±0. 07b

-1. 31±0. 13ab

0. 39±0. 06b

0. 58±0. 01b

1. 99±0. 15b

3. 87±0. 09b

8. 20±0. 37b

5. 05±0. 21b

12. 65±0. 21b

植被氮固持速率

Vegetation nitrogen sequestration rate （g·m-2·a-1）

2018-2021

-0. 09±0. 00a

-0. 04±0. 00a

0. 09±0. 00a

0. 11±0. 03a

0. 01±0. 01a

0. 05±0. 00a

0. 27±0. 01a

0. 41±0. 01a

0. 30±0. 01a

0. 48±0. 08a

2021-2024

-0. 10±0. 01a

-0. 15±0. 00c

-0. 16±0. 00c

-0. 12±0. 02c

-0. 21±0. 00c

-0. 10±0. 01c

0. 01±0. 00c

0. 07±0. 02c

-0. 03±0. 01c

0. 28±0. 10a

2018-2024

-0. 10±0. 00a

-0. 09±0. 00b

-0. 04±0. 00b

0. 00±0. 01b

-0. 10±0. 00b

-0. 02±0. 00b

0. 14±0. 00b

0. 22±0. 02b

0. 14±0. 00b

0. 38±0. 01a

同行不同小写字母表示相同降水梯度下，植被地上或地下部分不同处理年份之间存在显著差异（P<0. 05）。The same row with different lowercase 
letters indicates significant differences （P<0. 05） among different years in the aboveground or underground parts of vegetation under the same 
precipitation gradient.

图 6　降水变化对植被氮储量的影响

Fig. 6　Impact of precipitation changes on vegetation nitrogen storage

55



Vol. 35，No. 5ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

水处理前期和后期的生态系统氮固持速率无显著差异（P>0. 05）；对照和增水处理前期生态系统氮固持速率均

显著大于后期（P<0. 05，表 4）。

3　讨论

草地生态系统中 90% 的碳和氮储存于土壤中［25］，其中土壤有机碳和全氮占主导地位。本研究表明，通过对

降水量的改变，土壤有机碳储量和土壤全氮储量均呈垂直分异，表层土壤对降水变化响应更为显著。与对照处理

图 7　降水变化对生态系统碳储量的影响

Fig. 7　Impact of precipitation changes on ecosystem carbon storage

图 8　降水变化对生态系统氮储量的影响

Fig. 8　Impact of precipitation changes on ecosystem nitrogen storage
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相比，减水处理下土壤有机碳储量随处理年限的增加呈下降趋势。持续的干旱胁迫导致土壤水分降低，草地生产

力下降，进而凋落物和根系分泌物输入减少［26］，碳输入量降低，草地生态系统碳库持续亏损，从而造成土壤有机碳

储量呈下降趋势。该结果与陈庆美等［27］的研究结果一致，但与刘彦春等［10］在森林生态系统的研究结果不一致，其

发现降水减少导致土壤碳储量增加。而表层土壤有机碳储量在降水量增加时，随处理年限的增加呈显著上升趋

势，降水增多缓解荒漠草原的水分限制，促进植物进行光合作用，凋落物和根系分泌物输入量显著提高［28］，碳输入

量提高，使土壤有机碳储量呈上升趋势。与对照处理相比，减水处理 0~10 cm 土层土壤全氮储量随时间增加呈

下降趋势，干旱可能伴随风蚀或水蚀，导致表层富氮土壤流失［29］。增水处理表层土壤全氮储量随处理年限的增加

呈上升趋势，而深层土壤变化不显著，可能是由于深层土壤氧气和有机质较少，微生物活性低，氮转化速率变化不

显著［30］。伴随处理年限的增加，降水减少导致土壤持续干旱，土壤有机碳固持速率和土壤全氮固持速率均为负

值，系统表现为碳氮“源”，处于碳氮流失状态。造成这一现象的可能原因是，干旱胁迫下，植物生产能力下降，凋

落物输入减少，加速土壤原有碳氮分解［31］。经过 6 年的干旱处理，减水 66% 处理的表层土壤碳氮流失速度

（-1. 15、-0. 23 g·m-2·a-1）小于减水 33% 处理（-0. 99、-0. 20 g·m-2·a-1），表明降水减少明显加速了土壤碳氮

流失，土壤碳氮固持能力明显降低。这与白柳等［32］和吴旭东等［33］在荒漠草原的研究结果一致，即干旱加剧碳氮流

失。降水增加，土壤有机碳固持速率和土壤全氮固持速率均为正值，系统表现为碳氮“汇”，土壤碳氮的积累能力

增强。同时，增水 66% 处理 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm 土层土壤碳固持速率（3. 76、2. 39、1. 78 g·m-2·a-1）

均大于增水 33% 处理（2. 63、1. 32、1. 24 g·m-2·a-1）。水分充足促进植物生长、凋落物和根系分泌物增加，提高了

土壤碳氮输入，与赵玮等［34］的研究结果相似。

植被碳氮通过凋落物和根系周转输入土壤，是土壤有机碳和全氮的主要来源［35］。研究表明，植被地上碳储量

在减水处理下随时间变化呈下降趋势，表明干旱加速植被地上部分碳流失。这与 Huang 等［5］的研究结果一致，即

干旱条件下植被碳储量显著降低。随着处理年限的增加，增水处理下的植被地上和地下碳氮储量均呈上升趋势，

增水改善水分条件，促进植物光合作用，提高地上生物量，直接增加植被碳氮储量；增加细根周转和根系分泌物输

入，间接增强碳氮积累［36］。33% 降水梯度下，植被地上氮储量和地下氮储量随时间变化均呈显著下降趋势，与

Ren 等［37］在内蒙古典型草原得出的结论相似。本研究表明，经过 6 年的控水模拟试验，植被地上和地下碳固持速

率随降水量的增加呈上升趋势，且减水处理碳固持速率以负值居多，对照及增水处理则以正值占据优势，表明降

水减少时，草地植被处于碳流失状态，且随降水量的减少碳流失加剧；降水增加时，草地植被固碳速率随降水量增

加而上升。这与唐可欣等［38］得出的结论相似。66% 降水梯度下，随着处理年限的增加，植被地上和地下氮固持

速率在处理前期（2018-2021 年）为正值，而到处理后期（2021-2024 年）转变为负值，表明系统从氮汇转变为

氮源。

本研究结果显示，毛乌素沙地草地生态系统的碳氮储量以土壤为核心，随降水量及处理年限增加，植被碳储

表 4　降水变化对生态系统碳氮固持速率的影响

Table 4　Impact of precipitation changes on ecosystem carbon and nitrogen sequestration rate

降水梯度

Precipitation 
gradient

R33

R66

CK

R133

R166

生态系统碳固持速率

Ecosystem carbon sequestration rate （g·m-2·a-1）

2018-2021

-2. 31±0. 37a

-1. 10±0. 20a

3. 50±0. 77a

19. 26±0. 47a

18. 66±1. 74c

2021-2024

-11. 40±1. 70c

-7. 33±1. 02c

3. 05±0. 46a

15. 24±1. 71b

32. 48±0. 78a

2018-2024

-6. 84±0. 74b

-4. 21±0. 58b

3. 37±0. 64a

17. 26±1. 03ab

25. 62±1. 18b

生态系统氮固持速率

Ecosystem nitrogen sequestration rate （g·m-2·a-1）

2018-2021

-0. 39±0. 03a

-0. 67±0. 37a

0. 13±0. 15a

1. 01±0. 21a

1. 21±0. 06a

2021-2024

-0. 41±0. 02a

-0. 65±0. 20a

-0. 80±0. 13c

0. 57±0. 13b

0. 51±0. 23c

2018-2024

-0. 41±0. 01a

-0. 64±0. 07a

-0. 31±0. 11b

0. 75±0. 03ab

0. 86±0. 09b

同行不同小写字母表示相同降水梯度下，不同处理年份之间存在显著差异（P<0. 05）。Different lowercase letters within the same row indicate 
significant differences among different treatment years under the same precipitation gradient （P<0. 05）.
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量占草地生态系统碳储量的比重逐渐变大，表明降水增加最直接缓解荒漠草原水分胁迫，促进植被进行光合作

用，植被恢复在增加碳储量的同时会消耗土壤水分，可能导致土壤碳积累受限［39］。降水减少，草地生态系统碳氮

输出量增加，处于碳氮流失状态，随着处理时间的增加，碳氮流失加剧。这与李洋等［40］的研究结果相似。降水增

加，草地生态系统碳氮输入量增加，此时系统处于碳氮固持而非碳氮流失。

4　结论

荒漠草原持续 6 年的降水变化背景下，草地植被-土壤碳氮储量及固持速率深受降水量变化的调节。干旱

胁迫使植被及表层土壤碳氮输入量降低，碳氮流失加剧，草地生态系统表现为碳氮源；而降水增加减缓干旱地区

水分限制，有效促进了植被生物量增加，进而增加土壤碳氮输入量，碳氮固持速率上升，草地生态系统表现为碳

氮汇。
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