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基于 DNDC 模型的甘南高寒草甸土壤总氮

密度模拟研究

张锐祺，张美玲*，田景，王晨，李钊

（甘肃农业大学理学院，数量生物学研究中心，甘肃   兰州     730070）

摘要：【目的】 对土壤总氮密度进行模拟，探究 1993-2022 年甘南州高寒草甸近 30 年土壤总氮密

度的变化规律及其影响因素。【方法】 采用克里金差值法分析土壤总氮密度的空间动态分布，利用单因

素方差分析、相关分析和主成分分析方法探讨土壤总氮密度与不同土层、环境因素之间的相关关系及

其影响因素。【结果】 甘南州高寒草甸土壤总氮密度 30 年间波动较大，2005 年之前呈波动上升趋势，

2005 年达到最大值 92 410. 05 kg/hm2，之后呈下降趋势。在空间分布上，由西向东逐渐减少。其中玛

曲的总氮密度最高，其次是夏河和碌曲，最低的是迭部和舟曲。土壤总氮密度随土层深度的增加而逐

渐降低，其中 0~10 cm 土层总氮密度呈增加趋势，由 4 823. 14 kg/hm2 增加到 5 093. 29 kg/hm2，10~
20 cm 和 20~30 cm 土层总氮密度均有所减少，10~20 cm 土层总氮密度由 3 874. 14 kg/ hm2 减少到

3 699. 41 kg/hm2，20~30 cm 土层总氮密度由 2 845. 59 kg/ hm2 减少到 2 725. 41 kg/ hm2。【结论】 土壤

总氮密度与不同土层之间呈显著正相关，且随着土层深度的增加而显著减小，各研究站点之间的年均

温度存在显著差异，温度越高，土壤总氮密度越低，与年均降水量的相关性相反。海拔高度、有机碳含

量和黏土比例与土壤总氮密度呈显著正相关，土壤容重、pH 值和土壤含水量与土壤总氮密度呈负相

关。该研究对生态系统的保护具有重要的意义，为甘南地区草地管理提供科学依据。
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全球变暖是世界各国共同关注的问题，不仅影响

自然生态系统的平衡，而且导致陆地生态系统格局发

生一系列严重变化，如生态系统退化、陆地荒漠化、生

物多样性减少等［1］。陆地生态系统作为全球变暖过程

中 的 主 要 渠 道 ，已 成 为 生 态 学 研 究 的 热 点［2］。 其 中 ，

N2O 是导致变暖效应的主要温室气体，对全球变暖的

贡献率达到了 6. 1%［3］。因此，研究土壤氮及其循环机

制对温室效应、臭氧空洞等全球变化问题具有重要意

义 。 土 壤 氮 是 评 价 草 地 生 态 系 统 服 务 功 能 的 重 要 指

标，其储量影响着整个生态系统的氮循环和生态系统

的结构与功能［4］。土壤氮的空间分布主要集中在不同

区域尺度、不同土壤养分和土壤类型上［5］。

近 年 来 ，由 于 人 类 活 动 和 气 候 变 化 的 影 响 ，青 藏

高原出现了大面积的高寒草甸退化现象，进一步导致

了青藏高原生态系统功能的恶化，严重威胁到青藏高

原及其下游地区的生态安全和可持续发展［6］。甘南位

于青藏高原的东部，其高寒草甸中的物种资源丰富且

数 量 繁 多 ，不 但 是 我 国 畜 牧 业 的 重 要 基 地 ，而 且 在 维

护全球生物多样性的过程中发挥了重要作用［7］。

土壤的空间异质性作为土壤的基本属性，也是产

生空间格局的主要原因，与生态系统的功能和过程密

切 相 关［8］。 土 壤 氮 素 是 陆 地 生 态 系 统 主 要 的 限 制 元
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素 ，主 要 以 有 机 氮 的 形 式 存 在 ，其 含 量 的 多 少 不 仅 会

影响植物光合作用和初级生产过程，而且也可以用于

评价生态系统的生产力［9］。关于土壤氮的研究是生态

系 统 营 养 结 构 变 化 、生 物 多 样 性 和 地 球 化 学 循 环 的

基础。

DNDC 模 型 是 一 种 模 拟 生 物 地 球 化 学 循 环 的 模

型 ，不 仅 可 以 模 拟 农 田 生 态 系 统 的 动 态 变 化［10］，还 可

以用于估计气候变化、土地利用、农业管理、土壤性质

和大气氮沉降对土壤 C 和 N 动态的影响［11］，模型不但

具有预测所有三种陆地温室气体通量的能力，还可以

高 效 模 拟 生 态 系 统 的 碳 氮 排 放 与 农 作 物 产 量 等 自 然

过程［12］。刘放等［13］总结了 DNDC 模型在生态系统实

际应用中的主要研究进程和不足之处，提出该模型在

不 同 环 境 类 型 下 的 应 用 前 景 。 谢 海 宽 等［14］通 过 对

DNDC 模型的不断改进和优化，开发出了适合中国农

业生态系统的模型版本，并提高了模型在不同生产管

理 模 式 下 的 覆 盖 范 围。成 思 潮 等［15］利 用 DNDC 模 型

探 讨 了 多 因 素 对 模 拟 N2O 排 放 的 敏 感 性 。 张 世 航

等［16］分 析 了 环 境 变 化 样 地 下 DNDC 模 拟 值 与 现 场 观

测值的对应关系，探讨了该模型在温室气体预测中的

潜力。Li 等［17］人利用 DNDC 模型，模拟了中国内蒙古

典型草原区土壤氮储量的变化。

高寒草甸是中国草地生态系统主要的植被类型，

伴随着人类活动的影响和自然环境的不断加剧，高寒

草甸的植被和土壤均呈现出不同程度的退化趋势［18］。

本 研 究 利 用 甘 南 高 寒 草 甸 实 测 数 据 将 DNDC 模 型 参

数本地化，基于该模型模拟甘南州高寒草甸近 30 年来

土 壤 氮 密 度 及 其 时 空 分 布 ，对 其 影 响 因 素 进 行 了 分

析，同时也对影响研究区土壤总氮水平的环境因子进

行 了 评 价 。 研 究 结 果 对 甘 南 州 草 地 生 态 系 统 的 有 效

管理具有重要意义。

1　材料和方法

1. 1　研究区域概况

甘南藏族自治州位于 100°46 ′~104°44 ′ E，33°06 ′

~36°10 ′ N［19］，地处甘肃省西南部，青藏高原、黄土高

原和陇南山地的过渡地带，地势西北高，东南低，由西

北向东南呈倾斜状；甘南州年均温 1. 1~12. 7 ℃，属于

高寒地区，气候变化大，年降水量 400~800 mm，属大

陆性气候［20］。地理分布差异显著，海拔高度由西向东

减 小 ，生 态 环 境 脆 弱 。 土 壤 类 型 主 要 包 括 高 寒 草 甸

土、亚高寒草甸土、草甸土、沼泽土、高寒栗钙土、高寒

黑钙土 6 类。甘南州总土地面积 4. 5 万 km2，其中草地

面 积 4 084. 9 万 亩 ，草 地 生 态 系 统 主 要 以 草 原 与 草 甸

为 主［21］，占 总 土 地 面 积 的 70. 28%［22］。 全 州 草 地 资 源

丰 富 ，植 被 类 型 多 样 ，草 地 畜 牧 业 是 甘 南 州 的 经 济

主体［23］。

甘南研究区共分为七县一市，共 8 个地区。其中

玛曲县海拔 3 300~4 806 m，年均温 2. 9 ℃，年降水量

为 3. 17 mm，气 候 寒 冷 阴 湿 ，草 地 面 积 占 甘 南 州 的

33. 44%；碌曲县属青藏高原气候带高原湿润气候区，

冬 长 无 夏 ，春 秋 短 促 ，年 均 温 2. 3 ℃ ，年 降 水 量

1. 71 mm，草地面积占甘南州的 18. 14%；卓尼县年均

温 5. 6 ℃，最高气温 33. 5 ℃，最低气温-19. 2 ℃，年降

水 量 1. 61 mm；夏 河 县 地 处 青 藏 高 原 东 北 边 缘 ，地 势

由 西 北 向 东 南 倾 斜 ，海 拔 在 3 000~3 800 m，年 均 温

2. 6 ℃，年降水量 1. 35 mm；迭部、舟曲、临潭等地海拔

偏 低 ，人 类 活 动 更 为 密 集 ，平 均 海 拔 在 2 000 m 左 右 ，

年 均 温 6. 46 ℃，年 降 水 量 1. 52 mm，平 均 草 地 面 积 约

占甘南州的 3. 91%。

1. 2　数据来源

1. 2. 1　土壤采样及测定　土壤容重、土壤含水率、土

壤 pH 值以及地上地下生物量均由野外试验获得。于

2023 年 8 月底进行了为期一周的野外采样，共选取了

30 个采样点，GPS 定位工具获取海拔与经纬度信息，

每 个 采 样 点 设 置 3 个 5 m×5 m 的 随 机 样 地 。 首 先 清

除 表 层 土 壤 的 杂 质 ，再 使 用 环 刀 自 上 而 下 分 层 取 0~
10、10~20、20~30 cm 的土样，每个样点共重复 3 次取

图  1　研究区概况图

Fig. 1　Overview map of the study area
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样工作。为了避免水分蒸发，每一次环刀取样的土壤

样品全部封装在自封袋内，带回实验室统一测定土壤

含 水 率 、土 壤 容 重 以 及 pH 值 。 取 至 少 40 g 土 样 装 入

55 mm×35 mm 的铝盒中，称重并在铝盒上进行标记，

将 所 有 土 样 全 部 装 完 后 ，在 实 验 室 的 烘 箱 中 进 行 处

理，设置温度为 80 ℃，时长 24 h，待样品烘干后取出称

其干重并进行实验记录，随后计算土壤含水量与土壤

容重。

去 除 地 面 的 表 土 ，使 用 根 钻 垂 直 插 入 土 壤 中 ，自

上而下分别取 0~10、10~20、20~30 cm 的土样 ，将根

钻中不同土层的土壤装入不同的自封袋并进行标记，

带回实验室后首先进行晾晒，再使用 0. 15 mm 的筛网

对土样中的杂质进行筛除并装入新的自封袋中，每个

样品选取 500 mg 左右的土样放入烘干槽中并进行记

录 ，称 样 完 成 后 ，按 照 顺 序 将 烘 干 槽 放 入 元 素 分 析 测

定 仪（Skolar®，Primacs SNC ho-IC-E）中 对 全 氮 含

量进行测定。

1. 2. 2　基础数据获取　本研究所需气象数据下载自

国家气象科学数据中心网站（http：//data. cma. cn/），

从 中 获 取 全 国 气 象 站 点 ，利 用 甘 南 研 究 区 矢 量 边 界 ，

通 过 ArcGIS10. 8 软 件 提 取 出 甘 南 研 究 区 的 气 象 站

点，并且从该网站的国家气象科学数据中心中国地面

气 候 资 料 日 值 数 据 集 中 获 取 了 1993-2022 年 甘 南 研

究区气象站点的逐日最高气温、最低气温和平均降水

数据。

本 研 究 选 取 了 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据

中心（https：//www. resdc. cn/） 中 1km 的土壤类型栅

格数据，是根据全国土壤普查办公室 1995 年编制并出

版 的《1：100 万 中 华 人 民 共 和 国 土 壤 图》数 字 化 生 成 。

利用 ArcGIS10. 8 软件裁剪出甘南研究区的土壤类型

分 布 的 栅 格 数 据 。 本 研 究 中 的 土 壤 数 据 源 自 世 界 土

壤 数 据 库 V1. 2（http：//www. fao. org/），该 数 据 库 中

的土壤质地数据提供了土壤理化性质等信息，根据实

测 采 样 站 点 的 经 纬 度 ，利 用 ArcGIS10. 8 软 件 对 各 个

站 点 的 土 壤 信 息 进 行 提 取 ，土 壤 信 息 包 括 砂 砾 含 量 、

粉砾含量、黏土含量、容重及砾石含量（表 1）。

利用公式（1）将实测土壤全氮含量（N）数据进行

转换：

TND = ∑i = 1
3 N i × θi × Di ×( 1 - δi ) /100 （1）

式中：TND 为土壤总氮密度（kg/m2）；N i 为第 i 层的土

壤 全 氮 含 量（g/kg1）；θi 为 第 i 层 的 土 壤 容 重（g/cm3）；

Di 为 第 i 层 的 土 层 厚 度（cm）；δi 为 第 i 层 直 径 >2 mm
的砾石含量（体积百分数）。本研究将土层分为 3 层，

每层土层厚度为 10 cm。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　DNDC 模型　 DNDC 模 型 由 两 部 分 组 成 ：第

一部分包括土壤气候、作物生长和有机质降解三个子

模型，主要通过输入气象、土壤、植被和作物田间管理

参数，模拟植被土壤系统中土壤温度、湿度、pH 等环境

因 子 ；第 二 部 分 包 括 硝 化 过 程 、反 硝 化 过 程 和 发 酵 三

个子模型，主要模拟植被土壤系统微生物活动对土壤

环境因子的响应，并计算二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）

和 氧 化 亚 氮（N2O）等 温 室 气 体 通 量 的 排 放 。 图 2 是

DNDC 模型的原理示意图，模型运行的结果将被记录

在指定的文件目录中，生成 12 个文件，主要包含土壤、

作物、温室气体等相关信息。DNDC 模型目前可以有

效 地 用 于 评 估 各 种 农 业 实 践 的 碳 氮 及 其 减 排

潜力［24］。

DNDC 作物模型作为地球的生化模型，非常重视

土壤的理化性质，对土壤参数的变化比其他模型更为

表  1　甘南各地土壤环境条件与主要理化性质

Table 1　Soil environmental conditions and main physical and chemical properties in Gannan Province

区县

卓尼

临潭

夏河

碌曲

合作

玛曲

舟曲

迭部

砂砾/%

46
46
35
35
38
38
41
41

粉砾/%

34
36
45
45
39
39
37
37

黏土/%

20
20
20
20
23
23
22
22

容重/（g·kg-1）

1. 420
1. 420
1. 400
1. 400
1. 590
1. 380
1. 350
1. 400

≥2 mm 砾石含量（体积比）

0. 100
0. 240
0. 060
0. 020
0. 100
0. 020
0. 100
0. 060
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敏感［25］。在使用模型进行预测模拟时，需要相关土壤

参数和土壤动态变化参数具有较高的准确性，以保证

模型模拟预测的准确性［26］。因此，通过调整每一步的

参数使初始化结束时的模拟值接近实测值，进而得到

一个本地化的 DNDC 模型。

1. 3. 2　参数设置　确定合适的参数对模型的准确性

至 关 重 要 ，由 于 模 型 参 数 的 复 杂 性 ，本 文 所 用 的 气 象

数 据 格 式 包 括 日 最 高 气 温 、最 低 气 温 和 平 均 降 水 量 ，

提 前 根 据 DNDC 模 型 格 式 整 理 为 文 本 格 式 并 保 存 在

指定目录位置。模型中的主要土壤输入参数，其中土

壤 容 重 、酸 碱 度 均 为 实 地 测 量 获 取 ，其 他 土 壤 数 据 根

据从土壤数据库中提取的数据来确定，从而对应模型

中设定好的土壤质地，模型中会自动给出其他土壤性

质 的 默 认 参 数 。 作 物 的 种 类 根 据 样 地 实 际 作 物 的 情

况选择对应的种类，模型会给出该物种对应的生长参

数 ，其 次 再 根 据 实 际 情 况 对 部 分 参 数 进 行 适 当 地 调

整。其余相关的参数在每次模型运行的过程中，根据

多次不同的模拟结果与野外实测数据进行对比，并参

考前人［27-28］的研究对各个参数进行手动调试，最终得

到了适用于甘南高寒草甸的主要参数设置（表 2）。

1. 3. 3　统计方法　本研究采用克里金插值法对研究

区 土 壤 总 氮 密 度 的 空 间 分 布 进 行 差 值 。 模 型 模 拟 的

精度通过线性回归方程及 Pearson 相关系数 R 和纳什

系数 NSE 来综合验证。

纳什系数的计算公式：

NSE = 1 - ∑i = 1
n (X i - Y i) 2 /∑i = 1

n (X i --
X ) 2

（2）

        式中：Xi 为实测值；Y i 为模拟值；
-
X 为实测值的总

平均；n 为样本量的个数。NSE 的取值为负无穷至 1，

NSE 接 近 1，表 示 模 型 具 有 较 高 的 可 靠 性 ；NSE 接 近

于 0，则表示模拟结果接近实测值的平均水平，即模型

总体结果可靠；如果 NSE 远小于 0，则模型不可靠。

利 用 单 因 素 方 差 分 析 法 对 试 验 数 据 进 行 分 析 。

采用 SPSS 26. 0 进行单因素方差分析，用 R4. 3. 1 软件

计算 Pearson 相关系数，图表制作和相关分析均由 Ori⁃
gin 64 软件完成，其空间分布图在 ArcGIS 10. 8 软件中

绘制。

2　结果与分析

2. 1　模型验证

模拟值与实测值的拟合回归结果表明，模型模拟

值与实测值拟合较好（图 3），本地化后的 DNDC 模型

能 较 好 地 模 拟 甘 南 高 寒 草 甸 土 壤 总 氮 密 度 。 纳 什 效

率系数的计算结果显示，土壤总氮密度实测值与模拟

值的模拟效率为 0. 92，接近于 1，说明模型的质量好，

可靠性高。

2. 2　时间尺度的土壤总氮动态变化

不 同 土 层 下 土 壤 总 氮 密 度 的 变 化 差 异 显 著（图

4）。 0~10 cm 土 层 的 总 氮 密 度 在 1993-1997 年 呈 上

升 趋 势 ，1997-2001 年 呈 现 较 相 对 稳 定 的 稳 定 趋 势 ，

之 后 开 始 出 现 波 动 ，并 逐 年 上 升 ，2005 年 达 到 了 最 大

值 40 746. 3 kg/hm2，随后逐年递减 ，30 年内呈下降的

趋势（图 4⁃A）；近 30 年来，10~20 和 20~30 cm 土层总

氮密度呈现先降后升的趋势，并在 2001 年达到极值，

最 小 值 分 别 为 29 452. 62 kg/ hm2 和 21 761. 72 
kg/ hm2，与 0~10 cm 的变化相对相反，但总体呈上升

趋势（图 4⁃B、4⁃C）；土壤总氮密度总体变化呈先增加

后 减 少 的 趋 势 ，但 波 动 明 显 ，1993-2005 年 呈 较 剧 烈

的 波 动 上 升 趋 势 ，2005 年 达 到 最 大 值 92 410. 05 
kg/ hm2，次年迅速下降，随后又呈波动下降趋势（图 4⁃
D）。 0~10 cm 土 层 总 氮 密 度 占 土 壤 总 氮 密 度 的

42. 66%，10~20 cm 土 层 和 20~30 cm 土 层 总 氮 密 度

分别占土壤总氮密度的 32. 76% 和 24. 09%。相比之

图 2　DNDC模型原理图

Fig. 2　Schematic diagram of the DNDC model
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下，0~10 cm 土层总氮密度的波动幅度与土壤总氮密

度的波动幅度相似。从不同区域来看，玛曲大部分地

区 近 30 年 来 总 氮 密 度 处 于 最 高 水 平 ，达 到 17 771. 36 
kg/hm2，而 玛 曲 地 区 总 氮 密 度 自 1993 年 以 来 有 所 下

降。迭部和舟曲地区总氮密度一直保持最低，分别为

4 682. 33 kg/hm2 和 8 544. 17 kg/hm2。 不 同 区 域 按 总

氮 密 度 由 大 到 小 的 顺 序 可 排 列 为 ：玛 曲 、夏 河 、碌 曲 、

卓尼、合作、临潭、迭部、舟曲。

2. 3　土壤总氮密度的空间分布

从 空 间 分 布 来 看 土 壤 总 氮 密 度 的 高 值 区 主 要 集

中 在 玛 曲 、碌 曲 和 夏 河 三 个 区 域（图 5）。 1993-2022

年 研 究 区 土 壤 总 氮 密 度 空 间 分 布 存 在 显 著 差 异 。 土

壤总氮密度最高的地区主要集中在甘南州西部，其次

是西北部，较低的地区主要集中在甘南州东部地区。

自 1993 年以来，不同土层之间总氮密度的空间变

化也存在差异性，密度较高的地方仍然分布在甘南西

北 部 ，而 密 度 较 低 的 地 方 主 要 集 中 在 东 部 地 区 ，总 体

图 3　甘南高寒草甸土壤总氮密度模拟值与实测值回归

Fig. 3　Regression of the simulated and measured values of 
soil total nitrogen density in Gannan alpine meadow

表  2　DNDC模型参数本地化

Table 2　DNDC model parameter localization

参数类别

研究区站点位置

土壤

作物

施肥

放牧

参数名称

Site
Latitude

Simulated years
Land-use

Texture
Bulk density

Soil pH
Field capacity
Conductitivity

Porosity
Wilting point

SOC at surface soil
Number of crops

Crop type
Cover crop

Planting month
Harvest month
Transplanting
Applications

Manure
Solid C/N ratio

Applications
Grazing hours per day

Beef/veal
Sheep
Horse

Excreta handle

参数值

Maqu
34
30

湿润的草原

砂质粘壤土

1. 27
6. 4

0. 52
0. 0227
0. 421
0. 24

0. 4411
1

多年生草

是

3 月 1 日

8 月 31 日

否

10
农家肥

5
5
6

30
50
5

留在田里

参数说明

站点

站点纬度

模拟年份

土地利用

土壤质地

土壤容重（g·cm-3）

土壤 pH
田间持水量

电导率

孔隙度

萎蔫点

表层土壤有机碳

作物数量

类别

是否覆盖作物

种植日期

收获日期

是否移植

施肥次数

肥料类别

碳氮比

放牧次数

每天放牧时长

牛

羊

马

粪便处理
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趋势仍保持自西向东逐渐递减。经过 30 年，各土层的

总氮密度都发生了不同程度的变动，0~10 cm 土层的

总氮密度从 4 823. 14 kg/hm2 增加到 5 093. 29 kg/hm2，

到 2022 年，甘南州西部地区 0~10 cm 土层的总氮密度

明 显 增 加 ，而 临 潭 、迭 部 、舟 曲 地 区 明 显 有 所 减 少 。

10~20 cm 土 层 总 氮 密 度 由 3 874. 14 kg/hm2 下 降 到 3 
699. 41 kg/hm2，20~30 cm 土 层 总 氮 密 度 由 2 845. 59 
kg/hm2 下降到 2 725. 41 kg/hm2，明显下降的区域主要

集中在中部（图 6）。

2. 4　土壤总氮密度的影响因素分析

2. 4. 1　不同区域的土壤总氮密度对比分析　各地区

的土壤总氮密度随土层深度的增加而减少，在同一地

区 ，不 同 土 层 之 间 的 土 壤 总 氮 密 度 差 异 显 著（P<
0. 05）；在同一土层，不同地区之间的土壤总氮密度也

存在显著性的差异（P<0. 05）。

2. 4. 2　气候因子对土壤总氮密度的影响　甘南研究

区的年均温呈东部高，西部低的分布格局，舟曲、临潭

和 迭 部 的 年 均 温 度 较 高 ，分 别 为 7. 26 ℃ 、6. 47 ℃ 和

5. 64 ℃，合作的年均温度最低，低至 0. 87 ℃（图 8⁃A）。

过去 30 年内研究区的温度在一定范围内出现波动，即

在 2 ℃上下浮动，但总体呈现波动上升的趋势，且上升

较为明显，相较于年均温度最低的 1994 年，2022 年的

年平均温度已经增加了 1. 3 ℃（图 8⁃B）。

甘南州的降水量呈现出由东北向西南逐渐递增的

趋势，其中年均降水量最多的地区是玛曲（1. 83 mm），

年 均 降 水 量 最 少 的 地 区 是 合 作（1. 27 mm）（图 9⁃A）。

近 30 年来甘南研究区年均降水量呈上升趋势，且上升

比较明显，年均降水量几乎上涨了 1 mm，其年均降水

量的最大值为 2021 年的 1. 91 mm，最小值为 1999 年的

1. 44 mm，平均值为 1. 58 mm（图 9⁃B）。

年 均 温  （MAT）和 年 均 降 水 量（MAP）的 波 动 变

化均对不同土层的土壤总氮密度产生显著的影响，年

均温与土壤总氮密度存在较弱的负相关关系，与 20~
30 cm 土 层 土 壤 总 氮 密 度 不 存 在 相 关 关 系 ，而 年 平 均

降 水 与 土 壤 总 氮 密 度 存 在 极 其 显 著 的 正 相 关 关 系

（P<0. 001）。 年 均 温 对 0~10 cm 土 层 的 土 壤 总 氮 密

度影响较为明显，相关系数为 0. 4（图 10）。

不同土层，土壤总氮密度与各土层之间两两呈显

著正相关，相关系数接近于 1，0~10 cm 土层对土壤总

氮密度影响较为明显，相关系数为 1。

2. 4. 3　土壤理化性质等环境因素对土壤总氮密度的

影响　 海 拔 高 度 与 研 究 区 土 壤 总 氮 密 度 之 间 均 存 在

极 显 著 的 正 相 关 关 系（P<0. 001），最 大 相 关 系 数 为

0. 65；其次是有机碳含量，最大相关系数为 0. 46；黏土

图 4　1993-2022年不同土层土壤总氮密度的动态变化

Fig. 4　Dynamic changes of soil total nitrogen density in different soil layers from 1993 to 2022

120



第  45 卷  第  1 期 草  原  与  草  坪  2025 年

比 例 与 研 究 区 土 壤 总 氮 密 度 之 间 存 在 显 著 的 正 相 关

关 系（P<0. 001），最 大 相 关 系 数 为 0. 19；土 壤 容 重 和

pH 与研究区土壤总氮密度之间存在极显著的负相关

关 系（P <0. 001），最 小 相 关 系 数 分 别 为 -0. 29 和

-0. 35；土壤含水量与总氮密度存在极显著的负相关

关系（P<0. 001）（图 11）。

3　讨论

3. 1　研究结果与意义

3. 1. 1　土壤总氮密度的分布变化　DNDC 模型在点

水平上有许多成功的案例，因此利用 DNDC 模型模拟

草 地 点 水 平 的 氮 储 量 可 以 进 一 步 验 证 该 模 型 在 草 地

图 5　1993-2022年甘南高寒草甸土壤总氮密度变化

Fig. 5　Changes in soil total nitrogen density in Gannan alpine meadow from 1993 to 2022
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生态系统中的适用性［29］。从时间变化来看，近 30 年来

甘南州牧区各县市草地均呈现严重退化趋势，其中玛

曲县草地退化最为严重，退化草地面积占总草地面积

的 72. 03%。 舟 曲 县 草 地 退 化 面 积 尽 管 占 比 最 小 ，但

也 达 到 28. 05%，牧 区 草 地 退 化 情 况 不 容 乐 观［30］。 李

强 等［31］通 过 对 退 化 盐 碱 草 地 围 封 与 放 牧 的 时 间 序 列

比较，研究了土壤碳、氮、磷储量及其变化与放牧管理

的关系，发现放牧条件下表层土壤碳、氮、磷储量先增

加后减少，这与本研究中土壤全氮先增加后减少的结

论是一致的。白云晓等［32］利用 DNDC 模型模拟了植

被 土 壤 系 统 的 氮 储 量 ，并 对 结 果 进 行 了 验 证 ，结 果 表

明 该 模 型 在 模 拟 草 地 土 壤 氮 储 量 方 面 具 有 较 好 的 效

果 。 林 伟 山 等［33］研 究 了 土 壤 养 分 含 量 与 气 象 因 子 相

关关系，结果发现土壤 0~15 cm 土层中硝态氮和速效

图 6　1993-2002年甘南高寒草甸不同土层下的总氮密度变化

Fig. 6　Changes in total nitrogen density under different soil layers in Gannan alpine meadow from 1993 to 2002
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氮分别与平均气温、降水量呈显著正相关（P<0. 05）。

从 空 间 分 布 上 看 ，甘 南 州 总 体 上 呈 现 西 高 东 低 的 趋

势 。 随 着 经 度 的 增 加 ，土 壤 全 氮 逐 渐 减 少 ，这 与 贾 晓

楠和张瑶瑶［27-28］的结论一致，也验证了 DNDC 模型与

CENTURY 模型的显著性差异，为后续研究提供了很

好 的 对 比 。 李 启 权 等［34］分 析 了 表 层 土 壤 全 氮（A 层）

与环境因子的相关性，并结合多元回归模型和 HASM
模 型 模 拟 了 中 国 全 国 范 围 内 表 层 土 壤 全 氮 的 空 间 分

布 格 局 。 此 外 ，有 研 究 表 明 ，不 同 土 层 的 氮 含 量 变 化

也 很 明 显 ，随 着 土 层 深 度 的 增 加 ，土 壤 的 氮 含 量 越 来

越 少 。 任 建 新 等［35］利 用 地 质 统 计 学 方 法 研 究 了 陇 西

县 土 壤 氮 的 空 间 分 布 特 征 ，并 计 算 了 该 地 区 的 氮 储

量，结果表明：0~10、10~30 cm 土层氮储量分别占 0~
50 cm 土层氮储量的 35. 97% 和 7. 06%，本研究中，0~
10 cm 全 氮 占 土 壤 全 氮 的 42. 66%，虽 然 差 异 较 大 ，但

仍 可 以 证 实 ，随 着 土 壤 深 度 的 增 加 ，土 壤 全 氮 含 量 逐

渐减少。同样，魏巍等［36］在探究草地利用方式对高寒

草 甸 植 被 的 影 响 中 也 得 到 了 这 一 结 论 。 朱 航 勇 等［37］

图 7　研究站点 0~30cm 各土层土壤总氮密度

Fig. 7　Total soil nitrogen density in each soil layer from 0 to 

30 cm at the study site

注：大写字母表示同一时期的不同土壤类型下气体流量差

异显著（P<0.05），小写字母表示同一土壤类型下不同时期的

气体流量差异显著（P<0.05）。

图 8　甘南研究区 1993-2022年年平均温度的分布与时间变化

Fig. 8　Distribution and temporal variation of annual mean temperature in Gannan study area from 1993 to 2022

图 9　甘南研究区 1993-2022年年平均降水的分布与时间变化

Fig. 9　Distribution and temporal variation of annual mean precipitation in the Gannan study area from 1993 to 2022
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对梅州林地土壤氮储量及空间分布特征进行了分析，

结 果 表 明 ，土 壤 全 氮 含 量 总 体 呈 东 高 西 低 的 分 布 格

局，并随着土壤深度的增加而逐渐降低。杨天成等［38］

研 究 发 现 0~10 cm 表 层 土 壤 有 机 质 含 量 显 著 高 于 其

他土层，以上结论均与本文的研究结果一致。

3. 1. 2　影响因素的研究分析　本研究探讨了土壤理

化性质和气候因子对土壤总氮密度的影响，相关分析

方法表明，气候因子与土壤总氮密度具有非常显著的

相关性。罗帅伟［39］研究发现表层土壤全氮（0~20 cm）

主要受土壤性质和生物因子的影响，土壤容重和地上

生 物 量 是 驱 动 土 壤 全 氮 变 化 的 主 导 因 子 ，土 壤 全 氮

（20~50 cm）主要受气候和生物因子的影响。王淑平

等［40］研究发现，降雨和温度是影响土壤有效氮含量的

主要限制因子，降水和温度对土壤有效氮含量具有正

交互作用。姚世庭等［41］连续 4 年模拟增温，研究青藏

高原高寒草地生态系统氮库的动态变化，发现模拟增

温处理植株氮素含量显著高于对照（P<0. 05）。土壤

氮 含 量 和 微 生 物 量 氮 含 量 均 低 于 对 照 ，但 差 异 不 显

著，说明高寒草甸氮对温度的响应更强。史作民等［42］

对内蒙古鄂尔多斯地区 4 种主要植物群落类型土壤碳

氮 特 征 进 行 了 研 究 ，结 果 表 明 ，不 同 群 落 0~10 cm 和

10~20 cm 层土壤全氮含量的季节变化多表现为显著

水平。舒敏等［43］研究发现，三江源区土壤表层氮的空

间分布主要受海拔高度的影响，土壤总氮密度随海拔

高度的升高先升高后降低，与海拔高度、植被多样性、

地 下 生 物 量 、土 壤 含 水 量 和 土 壤 pH 值 等 因 素 密 切 相

关 。 袁 杰 等［44］深 入 探 讨 了 不 同 草 地 类 型 下 土 壤 碳 氮

含量的影响因素，发现土壤理化指标在 30 cm 土层深

度基本发生显著变化。由回归模型可以看出，由于人

类活动的影响，耕地土壤碳氮含量受土壤理化指标的

影响较小。其次，人类活动也是影响土壤氮含量的重

要 因 素 ，如 燃 料 燃 烧 、氮 肥 施 用 、养 牛 、氮 植 物 种 植 和

畜牧业集约化经营等是全球活性氮增加的主要原因。

草地利用方式的变化（开垦、放牧）主要通过影响土壤

氮储量来影响草地生态系统的氮循环［45］。

4　结论

通 过 本 地 化 后 的 DNDC 模 型 非 常 适 用 于 甘 南 高

寒 草 甸 的 植 被 生 态 系 统 。 甘 南 高 寒 草 甸 土 壤 总 氮 密

度在时间尺度上表现为先增加后减少的趋势；不同区

域 的 总 氮 密 度 按 由 大 到 小 的 顺 序 可 排 列 为 ：玛 曲 、夏

河、碌曲、卓尼、合作、临潭、迭部、舟曲，其在空间分布

上呈现出西高东低的特征，不同土层之间氮密度的空

间变化也存在显著的差异性，并且土壤总氮密度随着

土层深度的增加而显著减小。气候因素分析中，年均

温与土壤总氮密度存在较弱的负相关关系，年均降水

量 与 土 壤 总 氮 密 度 存 在 极 其 显 著 的 正 相 关 关 系（P<
0. 001）。 环 境 因 素 中 ，海 拔 高 度 、有 机 碳 含 量 和 黏 土

比 例 均 与 总 氮 密 度 之 间 存 在 显 著 的 正 相 关 关 系（P<
0. 001）；土壤容重、pH 和土壤含水量与总氮密度存在

极显著的负相关关系（P<0. 001）。

图 10　土壤总氮密度与气候因子的 Pearson相关分析

Fig. 10　Pearson correlation analysis of soil total nitrogen 

density and climatic factors

图 11　土壤总氮密度与各环境因子之间的 Pearson相关分析

Fig. 11　Pearson correlation analysis between soil total nitro⁃

gen density and environmental factors

注 ：ASL 海 拔 ；SWC 土 壤 含 水 量 ；BULK 土 壤 容 重 ；SOC 

土壤有机质含量；Clay 黏土比例；TN 土壤全氮。
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Simulation of soil total nitrogen density in alpine 
meadow of Gannan based on DNDC model

ZHANG　Rui-qi，ZHANG　Mei-ling*，TIAN　Jing，WANG　Chen，LI　Zhao
（College of Science，Gansu Agricultural University，Center for Quantitative Biology Research，

Lanzhou，730070，Gansu）

Abstract：【Objective】  In this study，the soil total nitrogen density in alpine meadow in Gannan Prefecture was 
simulated from 1993-2022 based on the DNDC model with localized parameters. It aims to explore the variations 
and influencing factors of soil total nitrogen density over the past 30 years.【Method】 The Kriging difference method 
was used to analyze the spatial dynamic distribution of soil total nitrogen density. One ⁃ way analysis of variance 

（ANOVA），correlation analysis，and principal component analysis were used to investigatethe correlation between 
soil total nitrogen density and different soil layers，as well as various environmental factors.【Result】The total soil ni⁃
trogen density in the alpine meadows of Gannan Prefecture fluctuated greatly over the past 30 years，exhibiting a fluc⁃
tuating upward trend until 2005，reaching a maximum of 92 410. 05 kg/hm2 in 2005，followed by a downward trend.
In terms of spatial distribution，nitrogen density decreased from west to east. Among them，the highest total nitrogen 
density was observed in Maqu，followed by Xiahe and Luqu，with the lowest recorded value in Diebu and Zhouqu.
The total nitrogen density of soil gradually decreased with the increase of soil depth. For the 0~10 cm soil layer，nitro⁃
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gen density increased from 4 823. 14 kg/hm2 to 5 093. 29 kg/hm2，while the total nitrogen density of 10~20 cm and 
20~30 cm soil layer decreased. Specifically，the total nitrogen density in the 10~20 cm soil layer decreased from 
3 874. 14 kg/hm2 to 3 699. 41 kg/hm2，and the total nitrogen density of the 20~30 cm soil layer decreased from 
2 845. 59 kg/hm2 to 2 725. 41 kg/hm2. One-way ANOVA and principal component analysis revealed that there 
were significant differences in soil total nitrogen density across different soil layers. The analysis also showed a signifi⁃
cant relationship between nitrogen density and annual mean temperature，with higher temperatures associated with 
lower total nitrogen density within the soil. Additionally，soil nitrogen density was inversely correlated with annual 
mean precipitation. Correlation analysis indicated that there was a significant positive correlation between total nitro⁃
gen density and soil depth，with nitrogen density decreasing with increasing soil depth. Altitude，organic carbon con⁃
tent，and clay proportion were positively correlated with total nitrogen density，while soil bulk density，pH and soil wa⁃
ter content were negatively correlated. This study offers valuable insights into the dynamic changes insoil total nitro⁃
gen density and provides a scientific basis for grassland management and grazing in the Gannan area，contributing to 
the protection of ecosystems.

Key words：total soil nitrogen density；alpine meadows；DNDC model；spatiotemporal distribution；Gannan
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