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摘　要：大气ＣＯ２浓度升高已成为全球备受关注的环境问题。ＣＯ２排放量的增加加剧了地球表层
的温室效应，也对生态系统的结构和功能产生了重要影响。生态系统对 ＣＯ２浓度升高的响应是一
个长期的过程。在干旱半干旱区，ＣＯ２浓度的升高对生态系统生产力、植物、土壤和微生物等都有
影响，尤其改变了生态系统中的碳循环，并加剧了生态系统对氮的需求。碳循环是生态系统重要的

能量流通渠道；氮是生态系统最重要的营养元素之一，也是生态系统固碳能力的限制因子。因此，

加强碳氮耦合关系的探讨对研究全球气候及生态系统变化具有重要意义。对干旱半干旱区ＣＯ２浓
度升高对生态系统的影响及碳氮耦合的研究进展进行了综述和讨论，为进一步研究干旱半干旱区

碳、氮循环提供参考。
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　　干旱区是干燥度小于０．５０的生态气候区（干
燥度＜０．０３为极端干旱；干燥度０．０３～０．２０为干
旱区；干燥度０．２０～０．５０之间为半干旱区）。这些
地区一年中大部分时间雨水稀少，强光照伴随着高

温，大气干燥，多风，水分蒸发强烈［１］。全球约有

４０％的土地是干旱土地，主要分布在干旱区［２］。我

国干旱半干旱土地面积占国土面积的 ５２．５％［３］。

无论从全球尺度还是区域尺度，干旱区的环境变化

问题都不容忽视，更由于其对环境变化的敏感性高、

变化过程快、幅度大等特点，干旱区成为广大学者研

究全球变化的重要场所。干旱地区由于严酷的自然

条件和频繁的人类活动造成了土壤和植被退化，从

而加速了温室气体的排放［４］。

近年来，由于温室气体排放量的增加以及土地

利用方式的改变，加剧了土地的干旱化，植物受干旱

胁迫的影响呈现加重趋势。陆生植物为了适应这些

变化，在生理生态过程、碳氮等元素在各器官中的分

配、植物形态等方面发生着改变。ＣＯ２是大气中最
主要的温室气体之一。大气中ＣＯ２浓度已经由工业
革命前的 ２８０μｍｏｌ／ｍｏｌ增加到现在的 ３７２μｍｏｌ／
ｍｏｌ，并且每年还以１～２μｍｏｌ／ｍｏｌ的速度增加［５］。

ＣＯ２浓度升高影响了陆地生态系统碳贮量和碳通
量，同时碳贮量和碳通量又受氮循环的密切调

控［６］。氮素会影响植物的光合作用、有机质的分

解、同化产物的分配等过程。在大气 ＣＯ２浓度增加
的情况下，大部分陆地生态系统均表现为氮匮

乏［７］。在干旱半干旱地区，干旱灾害和 ＣＯ２浓度升
高是影响其生态系统发展的重要因素。在我国的西
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北、内蒙古西部和西藏北部等地区，干旱现象比较严

重，这里的自然景观多为极端干旱的沙漠和戈壁。

在干旱半干旱地区，自然降水是除农田生态系统外

各类陆地生态系统的主要或者唯一的水分来源，而

在农业生态系统中，人类为了应对干旱环境产生了

灌溉农业和旱地农业。本文对干旱半干旱区ＣＯ２浓
度升高对生态系统的影响及碳氮耦合的相关研究进

行论述，为干旱半干旱区 ＣＯ２浓度升高对生态系统
的影响等相关研究提供参考。

１　ＣＯ２浓度升高对干旱半干旱区生态
系统的影响

在干旱半干旱区自然生态系统中，水分已成为

制约该区生态系统可持续发展的主要限制因子。近

些年来，众多学者一直在寻求能够提高干旱半干旱

区生态系统生产力的有效方法。其中，通过增强植

物的光合作用来改善干旱半干旱区植物生物量和土

壤理化性质已成为研究的热点。ＣＯ２是植物光合作
用的底物，其浓度是影响植物光合强度的重要因素。

大气ＣＯ２浓度升高会增强植物的光合作用，进而增
加植物的生物量，使进入土壤的凋落物数量增多，由

于凋落物的成分和数量决定着土壤微生物区系的种

类和数量，所以可以给土壤中的微生物提供更多的

营养和能源。同时，植物生长过程中根系的外排物

和残体分解转化的产物会改变根际土壤的理化性

质，也会对土壤微生物产生影响［８］。

１．１　ＣＯ２浓度升高对植物生长的影响
目前已有诸多学者［９～１２］对 ＣＯ２浓度升高对植

物的影响进行了综述，并一致得出结论：高浓度ＣＯ２
（一般是目前 ＣＯ２浓度的２倍，即７００μｍｏｌ／ｍｏｌ以
上）对植物生长有促进作用，尤其对 Ｃ３植物的促进
作用更明显。Ｋｉｍｂａｌｌ等［１３］研究表明，ＣＯ２浓度倍增
时，Ｃ３植物的光合效率可提高６０％，而 Ｃ４植物的光
合效率仅提高４％。Ｃｕｒｅ等［１４］认为，短期高 ＣＯ２浓
度处理对 Ｃ３植物光合速率和净光合产物量的影响
就很大，光合速率平均提高约５２％。同时 ＣＯ２浓度
升高减小了气孔导度，降低了植物的蒸腾作用，提高

了水分利用率，有利于光合产物的积累、增加植物的

生物量。但不同光合途径植物的生物量增加幅度也

有所不同，Ｃ３植物的生物量将平均提高４１％，Ｃ４植
物平均提高２２％，ＣＡＭ植物平均提高１５％［１５］。由

此可以看出，研究干旱半干旱区 ＣＯ２浓度升高对植
物影响的同时还应考虑水分的作用。

在自然生态系统中，草地生态系统和荒漠生态

系统是干旱半干旱地区面积最大的２种类型。已有
许多学者对这２种生态系统中的优势植物进行了高
浓度ＣＯ２处理和干旱胁迫的模拟试验研究，并得出
了相关结论。高素华等［１６］的研究结果表明，相同的

土壤湿度下，高浓度 ＣＯ２下羊草和贝加尔针茅的生
物量比低浓度ＣＯ２的大；只增加ＣＯ２浓度时，其生物
量、光合速率、气孔阻力和水分利用效率均增大，但

蒸腾速率减小；相同的ＣＯ２浓度下，随着干旱程度的
增加，羊草和贝加尔针茅的生物量、光合速率和蒸腾

速率均下降，但气孔阻力增加；在高浓度ＣＯ２条件下
发生干旱胁迫，随着干旱程度的增加，“ＣＯ２的施肥
效应”减弱，并且干旱胁迫程度越重，“ＣＯ２的施肥效
应”减弱越明显，但二者之间的变化趋势不完全成

正比。草地生态系统中物种丰富度较高，不同光合

途径的植物对 ＣＯ２浓度升高的响应也不一致，一般
在相同情况下Ｃ３植物的生物量增加要比 Ｃ４植物的
多［１７，１８］。在ＣＯ２浓度升高时，大多数植物的光合速
率都会增大、生物量都会增加；但也有特殊情况，有

少数植物的光合速率出现了下降［１９］；生物量变化不

明显，甚至出现下降［２０，２１］。高素华等［２２］通过研究荒

漠生态系统的优势植物认为，ＣＯ２浓度升高有利于
荒漠植物根、茎、叶生物量的增加。随着荒漠生态系

统土壤干旱程度的加剧，各植物的生物量明显下降；

但是在相同的土壤湿度条件下，高浓度 ＣＯ２时荒漠
植物的生物量要高于本底水平处理，这说明荒漠生

态系统同样存在“ＣＯ２的施肥效应”。但无论是草原
植物还是荒漠植物，就不同植物或者相同植物的不

同品种而言，对 ＣＯ２浓度升高和干旱胁迫的敏感程
度不尽相同，即使是生存在相同环境下的植物，干旱

和ＣＯ２浓度升高对它们产生的影响也可能存在较大
的差异。

在现代干旱半干旱区的农田生态系统中，有灌

溉农业和旱地农业２种。对于灌溉农业一般不会发
生干旱灾害现象，但对于主要依靠降水来供给作物

所需水分的旱地农业，干旱会对其产生一定的影响。

虽然在灌溉农业中没有缺水所带来的影响，但旱地

农业在整个农业生产中占有重要地位。世界耕地的

４２．９％位于干旱半干旱地区，旱作农业在世界农业
生产中起着举足轻重的作用［２３］。我国旱地农业主

要分布在昆仑山—秦岭—淮河一线以北的干旱、半

干旱和半湿润易旱地区，占国土面积的５６％，其中
的耕地面积占全国总耕地面积的５２％，没有灌溉条
件的旱地约占这一地区耕地面积的６５％［２４］。很多
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国家的粮食、棉花、大豆等作物主要产自旱作农业

区。对这些地区的棉花、春小麦、冬小麦、大豆和玉

米等在中等水肥条件下进行了ＣＯ２浓度升高的影响
研究［２５～３１］，一致认为在 ＣＯ２浓度升高的情况下，作
物光合速率、叶面积指数、生物量和产量均呈现增加

趋势；当ＣＯ２浓度加倍时，棉花产量可提高５０％、小
麦产量可提高 １０％［１２，１４］。Ｗｏｎｇ［３２］认为，棉花在
６４０μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２时的非结构性碳水化合物含量比
在３２０μｍｏｌ／ｍｏｌ时增加１５％ ～３５％。Ｎｉｅ等［３３］通

过自由 ＣＯ２气体施肥（ＦｒｅｅＡｉｒＣＯ２ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，
ＦＡＣＥ）试验发现，春小麦在５５０μｍｏｌ／ｍｏｌ高 ＣＯ２浓
度下生长一季后，叶绿素 ａ／ｂ比率比对照提高
２６％，ＲｕＢＰ羧化酶含量比对照高１５％。
１．２　ＣＯ２浓度升高对土壤微生物的影响

土壤微生物是土壤中重要而又活跃的部分，是

自然界物质循环不可缺少的成员，担负着分解动植

物残体的重要作用，直接关系到土壤养分的有效性，

对植物生长和生态系统功能起到极其重要的作

用［３４］。土壤微生物对大气 ＣＯ２浓度升高的响应是
全面评价大气ＣＯ２浓度变化对陆地生态系统影响的
关键［３５］。大气ＣＯ２浓度变化通过影响植物生长间
接影响土壤中的微生物［３６］，大气 ＣＯ２浓度升高对土
壤微生物群落结构、微生物区系及活性等方面都有

不同程度的影响［３５］，对微生物总数量及生物量碳、

氮含量均有促进作用［８］。

在干旱半干旱区的农田和草地生态系统中，大

气ＣＯ２浓度升高对土壤微生物的影响主要表现在微
生物呼吸、活性及生物量碳、氮含量等方面。Ｒｕｎｉｏｎ
等［３７］发现ＦＡＣＥ条件下土壤微生物的整体活性增
加了１６％，而根际微生物的呼吸增加了２９％。Ｚａｋ
等［３８］采用开顶式同化箱（ＯｐｅｎＴｏｐＣｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ）
试验发现，高ＣＯ２浓度下与植物生长密切相关的微
生物生理类群（如解磷细菌）的数量有所增加；同

时，ＣＯ２浓度升高可使禾草状草本和木本植物种类
的土壤微生物总碳和呼吸强度均有所增加，其呼吸

强度分别平均增加了 ２４％和 １３％。ＣＯ２浓度升高
对土壤微生物生物量碳、氮含量的影响同时还与土

壤含水量有关。在干旱条件下，ＣＯ２浓度升高时微
生物生物量碳、氮含量会明显增加；在湿润条件下，

ＣＯ２浓度升高不影响微生物生物量碳、氮含量，但外
加氮能增加微生物生物量碳、氮含量［３９］。但也有研

究发现，在施肥增加氮素１７％的情况下，微生物生
物量碳含量既不受 ＣＯ２浓度升高的影响，也不受施

肥的影响［４０］。由此看来，ＣＯ２浓度升高对土壤微生
物生物量的影响受土壤水分状况和土壤养分情况等

多种因素的制约。

土壤微生物结皮广泛存在于干旱半干旱区，是

沙地生态系统和荒漠生态系统中主要的生物表面特

征，在干旱区生态恢复中占有重要地位［４１］。微生物

结皮可以作为荒漠化发生、发展和逆转的景观特征

之一和指示生物。由于荒漠化现象已经严重影响了

我国北方干旱半干旱地区，微生物结皮在我国北方

荒漠化地区有广泛的应用前景［４２］。生物结皮是干

旱半干旱区生态系统中重要的碳源和氮源，生物结

皮中的地衣、苔藓、藻类等可以利用光合作用固定有

机碳，促使碳直接进入土壤生态系统［４３］。即使降雨

量很少或在露水、雾水情况下，生物结皮仍然可以保

持最大的光合作用［４１］。同时生物结皮中的蓝藻、地

衣等与藻青菌结合在一起，可以固定大气中的

氮［４４］。还有研究发现，由于生物结皮中存在固氮

酶，当ＣＯ２浓度升高时可以提高固氮菌的光合作用，
所以生物结皮在增加土壤氮营养的同时，还增大了

碳汇［４５］。

１．３　ＣＯ２浓度升高对土壤碳库的影响
ＣＯ２的生物地球化学循环涉及大气圈、陆地生

物圈、水圈和岩石圈。陆地生态系统碳循环主要通

过植物和土壤在陆地生物圈中完成其循环过程，从

而形成了生物量并存贮了更多的土壤碳。干旱区是

全球重要的生态区之一，通过“大气—植被—土

壤—水—沉淀”作用的碳转移系统构成了干旱区碳

循环的主要机理和途径［４６］。由于干旱半干旱地区

脆弱的生态环境使土壤有机碳和无机碳矿化，影响

了碳循环，容易导致土地退化和荒漠化，进而释放

ＣＯ２、增加温室效应。
大气ＣＯ２浓度升高可能是通过生态系统中的各

种生理过程来增加输入土壤的碳量。一方面，输入

土壤的碳量增加会使土壤成为一个潜在的碳汇，进

而有可能缓解大气 ＣＯ２浓度的升高。但另一方面，
大气ＣＯ２浓度升高会使植物通过光合作用固定的同
化物增加，输送到土壤的碳量增加，为微生物的生长

提供了能量，进而提高了微生物的活性，使土壤呼吸

增强、土壤碳输出增加［４７］。因此，高浓度的 ＣＯ２是
否会导致土壤碳的积累，不同学者的研究结果也不

尽相同。Ｃａｒｄｏｎ等［４８］认为高浓度的 ＣＯ２会导致土
壤碳的积累。而 Ｌａｍｂｏｒｇ等［３６］认为 ＣＯ２浓度升高
并不会引起土壤中碳的积累，反而会导致有机质分

解加快。Ｘｉｅ等［４９］则认为高浓度 ＣＯ２下，输入土壤
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碳量的增加促进了土壤原有有机碳的分解。Ｈｏｏｓ
ｂｅｅｋ等［５０］经过５年的 ＦＡＣＥ试验发现，ＣＯ２浓度升
高可显著增加土壤全碳含量，但对所增加碳在地下

的分配尚不清楚；ＣＯ２浓度升高虽然不影响土壤中
团聚体的形成，但却增加了粗微团聚体形成的稳定

性和碳保护功能，从而提高了土壤碳的稳定性。

土壤是陆地生态系统中最大的碳库载体，其中

有机碳储存量为１５５０Ｐｇ，无机碳储存量为７５０～
９５０Ｐｇ［５１］。全球无机碳库的９２％分布在干旱、半干
旱地区［５２］。无机碳在干旱区土壤中的储存量超过

土壤有机碳储量的２～５倍，但土壤无机碳的重要
性，尤其是对干旱区土壤碳循环的贡献尚未得到充

分的认识［４，５３］。在干旱、半干旱地区碱性和富含钙

的地球化学环境下，土壤有机碳（ＳＯＣ）的含量和矿
化速率高，生成较多的 ＣＯ２，通过反应 ＳＯＣ→ＣＯ２→
ＨＣＯ－３→ＣａＣＯ３参与ＰＩＣ的淀积结晶，增加土壤无机
碳（ＳＩＣ）总量，使无机碳得到沉积［４，５４］。我国土壤

有机碳和无机碳储量分别为４４．５［５５］和６０Ｐｇ［５４］，土
壤有机碳密度远远低于世界平均水平［５６］，其中西北

地区干旱半干旱区有机碳的分布面积所占比例最大

（３２．３％）［５７］。但由于我国西北地区面积较大，按平
均分布计算，土壤有机碳单位面积储量较低；但无机

碳储存量较高。这是由于干旱半干旱区有限的生物

量生产与土壤水分含量和特殊的土壤理化性质决定

了土壤有机碳的储存相对贫乏，而土壤无机碳的储

量相对丰富［５８］。Ｈｕ［５９］在我国西部干旱半干旱区发
现，当土层深度２０ｃｍ以下的活性方解石积聚时，土
壤有机碳含量的７０％（３～９ｇ／ｋｇ）很快被转化成土
壤无机碳。

土壤有机碳库约占陆地有机碳库的２／３，在干
旱气候区０～１ｍ土层内碳库约为３０ｔ／ｈｍ２［６０］。土
壤碳库的稳定、增长或释放都与大气 ＣＯ２浓度变化
有紧密的联系，是揭示陆地生态系统净碳汇的重要

理论基础［６１］。土壤通过呼吸作用对其释放的 ＣＯ２
与大气ＣＯ２进行交换

［６２］，以 ＣＯ２形式释放的碳量大
约占土壤有机碳总量的４％［６３］。据估计，全球土壤

每年向大气排放的碳量高达６８×１０１５ｇ，约占全球总
排放量的５％～２０％［６４］。

２　ＣＯ２浓度变化对氮素营养的影响及
碳氮耦合

氮作为植物所必需的三大营养元素之一，对植

物的生长发育起着至关重要的作用。近期研究表

明，大气ＣＯ２浓度升高会影响植物—土壤系统中的
氮素［６５］。在自然生态系统中，氮素营养经常成为系

统生产力的限制因素。氮素供应不足，会使植物通

过降低光合作用有关酶的表达、增加产物积累以及

限制蛋白质合成等途径形成光合适应现象［６６］。同

样，碳也是植物生长所必需的大量营养元素，对陆地

生态系统净初级生产力（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＮＰＰ）的限制非常明显，并且陆地生态系统碳贮量和
碳通量受氮循环的密切调控［６］。伴随着主要温室

气体ＣＯ２浓度的升高，氮素也会以氮沉降的形式进
入到生态系统中，使生态系统中的 Ｃ和 Ｎ一起升
高。近几十年来，ＣＯ２浓度的升高加快，氮沉降也越
来越严重，对陆地植被生产力会产生一定的影响。

如果碳和氮能够有机结合，形成有利于生态系统的

耦合，会使生产力在一段时间内保持上升状态。

２．１　ＣＯ２浓度变化对氮素营养的影响
大气ＣＯ２浓度与氮素营养共同影响着植物的生

长。大气ＣＯ２浓度升高对植物吸收氮素的影响与大
气ＣＯ２浓度、植物品种以及被吸收氮的形态等因素
有关［６５］。在干旱半干旱地区的不同生态系统类型

中，大气ＣＯ２浓度升高时，植物体内和土壤中氮素的
变化存在差异。尤其是外源氮的输入和ＣＯ２浓度升
高共同作用下，对植物—土壤系统的影响还存在不

确定性。

在干旱半干旱区的草原生态系统中，一般认为

ＣＯ２浓度升高会减少植物组织中的氮素含量
［６７，６８］；

但也存在ＣＯ２浓度升高对氮素含量没有任何影响现
象［６８，６９］；还有少数研究表明 ＣＯ２浓度升高会增加植
物和土壤有机质中氮的含量［７０］。因此在草原生态

系统中，当ＣＯ２浓度升高时，植物组织中氮素含量的
变化可能会因植物群落或生态系统中物种成分的差

异而不同。在ＣＯ２浓度倍增条件下，输入外源氮素，
如果氮素能够促进碳的固定，则会对生态系统生产

力和土壤理化性质产生积极的影响。无论是植物或

土壤中自身氮素的变化，还是输入外源氮素的氮循

环过程，以及ＣＯ２浓度变化引起的碳循环，其中碳、
氮相互间的影响机理并不是很清楚。所以在草原生

态系统中，对ＣＯ２浓度升高和氮素循环之间的相互
关系还有待于进一步探讨。

由于荒漠生态系统是极其脆弱的生态系统，

ＣＯ２浓度升高对荒漠生态系统的影响对全球气候变
化起着至关重要的作用。目前，对荒漠生态系统中

ＣＯ２浓度升高条件下植物或土壤中氮素变化的研究
还很少。在该系统中，干旱对植物生长的影响很大。
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仅从对氮素的影响上看，干旱可以使植物的氮素代

谢发生逆转，蛋白质合成受阻，致使植物在体内积累

了较多的非蛋白氮［７１］；当水分适宜时，非蛋白氮可

以溶于水被植物吸收利用。

有关干旱半干旱地区的农田生态系统中氮素对

ＣＯ２浓度升高的响应的研究较多。大气 ＣＯ２浓度升
高会影响土壤氮的浓度，顶层１０ｃｍ土壤中氮浓度
下降８％，土壤可交换氮下降［７２］。大气 ＣＯ２浓度升
高会影响植物叶片和根离体组织的分解速度，但其

影响与氮含量密切相关。Ｇｏｒｉｓｓｅｎ等［７３］研究指出，

大气ＣＯ２浓度升高时，生长于低氮条件下棉花叶片
和根的离体组织分解速度不受影响；而生长于高氮

条件下棉花的叶片和根分解速度明显下降。大气

ＣＯ２浓度升高，棉花、小麦、高粱、大豆残体的降解受
氮的限制，腐烂植物组织中氮的释放减慢［７４］。Ｒｏｇ
ｅｒｓ等［７５］发现，生长在高浓度ＣＯ２（５５０和９００μｍｏｌ／
ｍｏｌ）条件下的棉花叶片氮含量（以干重为单位）要
低于正常 ＣＯ２浓度的，最多可低３３％；当供氮量增
加到１３３ｍｇ／（ｋｇ（ｓｏｉｌ）·ｗｅｅｋ）时，这种现象消失，
说明供氮量增加会降低甚至抵消高浓度ＣＯ２对植物
叶片氮含量的影响。并且，当氮供应充足时，ＣＯ２浓
度升高会导致小麦的生物量显著增加；当氮供应受

到限制时，生物量的增加较少；氮的供应低到一定程

度时，高浓度ＣＯ２对植物生长的促进作用会消失，表
现为生物量不增加。Ｈｏｃｋｉｎｇ等［７６］认为，虽然在高

浓度ＣＯ２条件下植物组织中氮的浓度会下降，但植
株氮的含量比对照升高，表现为植物对氮的吸收总

量在增加。大气ＣＯ２浓度升高使植物对氮需求增加
的主要原因是植物生长的加快［１３］。

２．２　ＣＯ２浓度升高对碳氮耦合的影响
碳氮耦合过程可能会影响生态系统对大气和气

候变化的响应，碳循环和氮循环是密切联系的同一

过程，它们在叶片水平、整个植物水平和生态系统水

平上都紧密耦合［７］。陆地生态系统中的氮主要通

过影响植物的光合作用、有机碳的分解以及同化产

物在植物器官中的分配，和生态系统对气候变化的

响应等影响碳循环过程［７］。同时，陆地生态系统的

碳循环过程为生物固氮、氮矿化、氮硝化和反硝化等

过程提供了能量来源［７７］。

ＣＯ２浓度升高会直接促进植物的光合作用。植
物光合作用的提高、固定碳量的增加，相应的促进了

植物对养分的吸收，特别是氮［９］。Ｚｅｒｉｈｕｎ等［７８］指

出在高浓度 ＣＯ２条件下植物氮的吸收会降低２１％
～２９％，并且随着ＣＯ２饱和度的增加，光合作用中氮

的利用率也增加了近５０％。植物的光合作用与氮
的供应状况［７９］和叶片氮含量［８０］密切相关。

土壤有机碳和氮素是土壤养分的重要组成部

分，也是生态系统中极其重要的生态因子［８１］。对陆

地生态系统而言，可利用氮主要来源于生物固氮和

施氮肥。大气ＣＯ２浓度升高会使植物—土壤系统对
氮的需求增加，使Ｃ／Ｎ比发生变化。大气 ＣＯ２浓度
倍增时，植物的 Ｃ／Ｎ比可能上升。当植物残体的
Ｃ／Ｎ比超过一定数值时，土壤有机碳的矿化过程会
因氮素营养不足而受到抑制。植物残体中次生代谢

物如酚类物质含量的上升会降低植物残体的腐解速

率［８２］，使土壤碳储存增加。当氮供应不足时，生态

系统生产力会受到影响，进而影响植物及土壤中的

Ｃ／Ｎ比。
Ｇｏｒｉｓｓｅｎ等［７３］研究不同ＣＯ２浓度下植物根系的

降解率，发现７００μｍｏｌ／ｍｏｌ浓度下生长的植物根系
降解率比３５０μｍｏｌ／ｍｏｌ下的低得多，其原因可能是
由于ＣＯ２浓度升高造成植株 Ｃ／Ｎ比增加。Ｊａｓｔｒｏｗ
等［８３］研究指出，ＣＯ２浓度升高时，地表５ｃｍ的牧草
根残体和微粒状有机质的 Ｃ／Ｎ比增大，１５ｃｍ粉砂
质粘土片层Ｃ／Ｎ比有一个小而明显的增加，而地下
茎和根的Ｃ／Ｎ比没有受 ＣＯ２浓度升高的强烈影响。
Ｒｏｇｅｒ等［８４］认为，大气ＣＯ２浓度升高时，植物活组织
中Ｃ／Ｎ平均上升１５％。由此可以看出，大气ＣＯ２浓
度升高时，植物及土壤的Ｃ／Ｎ比均升高。

在我国干旱沙区植被恢复区，土壤有机碳和氮

含量以及Ｃ／Ｎ比随恢复时间的延长呈现出增加的
趋势，在土层垂直方向呈降低趋势，说明在植被恢复

过程中土壤碳和氮均存在固存效应，同时表现出植

被恢复对碳的截存和延缓大气 ＣＯ２浓度升高的贡
献［８１］。

３　研究展望
ＣＯ２浓度升高以及生态系统对其的响应机制是

一个长期的复杂过程。未来的研究应注重ＣＯ２浓度
变化与其他生态因子相结合，研究变化的环境条件

下生物或者生态系统的适应机制，并且要适当加强

研究过程的长期性和连续性。

干旱半干旱区占全球陆地总面积的比例较大，

是气候变化最敏感的区域，对其碳循环过程、土壤碳

库储量以及影响因素的研究显得更加重要。深入了

解干旱半干旱区ＣＯ２浓度变化对生态系统的影响及
生态系统对其变化的响应机制是全球气候变化研究

的重要内容。笔者认为对干旱半干旱区未来有关碳
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循环的研究应主要集中在以下几个方面：

（１）干旱半干旱区土壤碳循环过程、土壤碳库
的演变特征以及生态系统恢复对陆地生态系统碳汇

的贡献。

（２）大气ＣＯ２浓度升高对植物地上和地下部分
各种生理过程的影响机理，特别是地下部分对碳在

土壤中的流通以及碳循环的影响，同时要注意植物

对ＣＯ２浓度变化的响应机制，并加强对 ＣＯ２浓度变
化与其他环境因子共同对植物生理变化起作用的机

理研究。

（３）水分是干旱半干旱区主要的限制因子，它
与其他影响因子共同对 ＣＯ２浓度变化产生响应，应
注重水分与其他因子共同作用的机理研究，加强水、

碳、氮的耦合研究。

（４）１４Ｃ同位素在土壤碳循环中的应用很广泛，
可以利用该技术测定该区土壤碳库长、短期的变化

情况以及土壤碳库的来源。值得重点强调的是，生

态系统对ＣＯ２浓度变化的响应是一个长期的过程，
对土壤碳的影响更是一个缓慢的过程，因此，对这方

面的研究应基于历史，用发展变化的辩证思想进行

长期追踪研究。这些研究对预测未来高ＣＯ２浓度下
干旱半干旱区的植物生长动态、生态系统生产力演

化及其对全球气候变化的响应具有重要意义。

虽然ＣＯ２浓度升高对生态系统的影响还是研究
的热点，但在全世界范围内节能减排政策的影响下，

“低碳”已经是人们的生活中的重要主题，减少 ＣＯ２
气体的排放已经成为每个人的责任。虽然每年ＣＯ２
浓度还在不断增加，但随着人们认识水平和重视程

度的提高，ＣＯ２气体浓度保持在某个水平甚至降低
都会成为可能。所以在未来的研究方向上，增加

ＣＯ２浓度来提高生物量、增加土壤有机碳等方面的
研究可能将不会成为重点。但在干旱半干旱地区，

水分亏缺确实是影响该区植物生长发育和导致生理

生化响应的主要因子，是限制植物生长的关键因

素［８５］。为了降低干旱灾害对干旱半干旱地区生态

系统的影响，我们要充分利用现有的植物资源来降

低不利因素的负面影响。如在陆地生态系统中，Ｃ４
途径被认为是植物在高温、强光和干旱环境下优势

生存的碳同化途径［８６］。Ｃ４植物具有高光合速率、耐
高温和干旱的特点，是很多Ｃ３植物无法拥有的。虽
然Ｃ４植物较少，但其初级生产量约占全球陆地总量
的２５％ ～３０％［８７］。所以重视并加强研究干旱区严

酷环境条件下生长的 Ｃ４植物特性，明确其适应高
温、干旱条件的机理，甚至可以将 Ｃ３植物通过转变

光合碳同化途径来提高光合效率，进而提高植物生

物量，将会对荒漠区植被恢复、生态系统修复和减缓

温室效应产生积极意义。

目前世界范围内农作物还是以 Ｃ３植物为主，如
何提高作物的光合作用效率以达到高产是一个世界

性难题。云南生态农业研究所那中元开发的作物基

因表型诱导调控表达技术（ＧＰＩＴ）已成功地解决了
提高作物光合作用效率这一难题，但是否能够将该

技术应用于其他生态系统中还有待于进一步研究。

目前全球的环境状况是大气 ＣＯ２浓度增加、温度升
高、干旱加剧。仅从大气ＣＯ２浓度升高的角度来看，
对Ｃ３植物是有利的，ＣＯ２浓度升高能使 Ｃ３植物相对
生长速率加快，但可能会对Ｃ４植物的生长产生一些
不利的影响。而从气候变暖和干旱化的加剧方面考

虑，又有利于Ｃ４植物的生长。
干旱区生态系统的变化已经成为不容忽视的世

界性难题。由于其对环境变化的敏感性高、变化过

程快、幅度大等特点，干旱区成为广大学者研究全球

变化的重要场所。但复杂的生态环境条件使目前的

很多研究都具有片面性。因此，在以后的研究中要

尽量考虑多个因素，使试验条件最大限度地接近真

实的自然环境。并且，多因素试验还可以用于预测

和模拟未来环境条件下各生态系统中生物的变化情

况。总之，自然环境总是处于不断变化中，自然界的

生物为了适应变化的环境，其本身也会发生一些本

能的改变。这些过程不仅需要生物体自身的改变，

还需要科研人员的不断努力，去寻求各种方法促进

生物的进化和变异，使自然界、生物体、人类和谐、可

持续地向更有利于人类生存的方向发展。
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