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摘 要:在全球变化的背景下，内蒙古草原生态系统的降水量可能增加或者减少．迄今，降水量的改变对该区域草地生
态系统碳交换的影响我们还知之甚少．为此，本研究通过完全控水防雨棚，开展了降水梯度实验，探究该生态系统碳交
换( ecosystem carbon exchange) 随降水量变化的响应轨迹．结果表明:随着生长季降水量从 100mm增加到 500mm，净生
态系统碳交换( net ecosystem exchange，NEE) 、生态系统呼吸( ecosystem respiration，EＲ) 和生态系统总生产力( gross eco-
system productivity，GEP) 均显著提高，这些过程均表现为明显的非线性响应． NEE、EＲ 和 GEP 的饱和点对应的降水量
分别为 350mm，200mm和 275mm．从响应率的变化斜率看，降水量减少( ＜ 275mm的处理) 的效应显著强于降水量增加
( ＞ 275mm的处理) 的效应．变异来源分析说明，随着降水量的改变，群落生物量是草原生态系统碳交换的首要影响因
素，可以解释 NEE、EＲ 和 GEP变异的 30. 89%、41. 90%和 40. 60%，而土壤含水量和土壤温度只能解释 NEE、EＲ 和
GEP变异的 11. 51%、7. 78 %和 9. 28 % ．上述结果为我们理解和预测未来降水变化对内蒙古温带典型草原生态系统碳
交换的影响提供了依据．
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Abstract: Under the global change context，the amount of precipitation in Inner Mongolian grassland ecosystem is predicted to
increase or decrease. However，the potential impacts of these changes on ecosystem carbon exchanges remain poorly under-
stood. To address this issue，a precipitation manipulation experiment was conducted by using fully-controlled rainout shelters in
Inner Mongolian grassland ecosystem. The results showed that，with the increase of precipitation amount from 100mm to 500mm，
net ecosystem exchange ( NEE) ，ecosystem respiration ( EＲ) and gross ecosystem productivity ( GEP) all increased significant-
ly，but followed a nonlinear trajectory. The saturation points for NEE，EＲ and GEP were observed at the precipitation levels of
350mm，200mm and 275mm，respectively. Based on the slopes of response rate of NEE，EＲ and GEP to decreased and increased
precipitation amount，precipitation reduction had stronger impacts on three parameters related to precipitation increase. Variation
partioning analysis indicated that community biomass production was the primary factor influencing ecosystem carbon exchan-
ges. Community biomass alone can explain 30. 89%，41. 90% and 40. 60% of variation in NEE，EＲ and GEP，respectively. Soil
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moisture and soil temperature jointly can only explain 11. 51%，7. 28% and 9. 28% of variation in NEE，EＲ and GEP，respec-
tively. These results have implications for better understanding and predicting the impacts of precipitation changes on ecosystem
carbon exchanges in typical steppe ecosystems in Inner Mongolia.
Key words: global change; ecosystem carbon fluxes; precipitation regime; nonlinear response

中国草地面积约 60 亿亩，占国土面积的 41. 7%，
占世界草地面积的 10%，其碳贮量约占世界草地碳
贮量的 9% -16%［1］．内蒙古草原位于干旱、半干旱地
区，是欧亚大陆草原的典型代表［2］，在中国和世界范

围内都有重要的地位．
近半个世纪以来，随着人类活动的加剧，大气中

温室气体( CO2、CH4和 N2O 等) 的浓度不断升高，导
致全球变暖和全球大气环流发生改变．这些变化进一
步改变了不同区域的降水格局，包括降水总量的变

化，降水频率的改变，降水强度的变化等． 研究预测，
中高纬度地区年降水量将增加，与此同时，降水事件

之间的间隔将延长，极端降水事件和极端干旱事件均

呈现增加趋势［3-4］． 这些变化可能对内蒙古草原固碳
能力产生影响，但是关于降水量变化对内蒙古草原碳

循环的研究还十分匮乏．
碳循环是一个生态系统物质循环和能量流动的

核心过程，包括净生态系统碳交换( net ecosystem ex-
change，NEE ) ，总生态系统生产力 ( gross ecosystem
productivity，GEP) 和生态系统呼吸( ecosystem respira-
tion，EＲ) 三部分［5-7］． NEE 是评价生态系统碳收支的
重要指标，其强弱由 GEP和 EＲ相对大小决定［5，8］．研
究发现，未来降水变化会对草地生态系统碳循环过程

产生重要影响［9-12］．降水量减少时，GEP与 EＲ均表现
为降低，由于 GEP 的降低幅度大于 EＲ 的降低幅度，
降水量减少对生态系统碳交换的影响表现为净碳排

放［13-15］．相反，GEP的降低程度小于 EＲ 的降低程度，
降水减少对生态系统碳交换没有影响或者表现为碳

吸收［16］．还有研究发现，在干旱半干旱生态系统，水
分对 GEP的促进作用大于对 EＲ的促进作用，降水增
加对生态系统碳交换的影响为净碳吸收［8，17］． 但是，
随着水分的不断增加，降水量对生态系统碳交换不同

组分的影响会发生改变，例如: 在相对湿润的草地生

态系统，降水量增加通常没有促进 GEP 和 EＲ 增加，
有时 GEP的增加小于 EＲ的增加，降水量增加对生态
系统碳交换没有影响或者为碳排放［18-19］．这些研究表
明，降水量的增加或者减少对生态系统碳交换的影响

结论不一．
降水量改变可以通过影响土壤含水量、土壤温度

等环境因子对生态系统碳交换产生影响［20］． 研究表
明，降水量的增加能够提高土壤含水量［17］，降低土壤

温度［21］．其中，土壤含水量的变化直接影响植物对水
资源的获取［22］，当植物受干旱胁迫时，将分配更多的

光合产物到植物根系以获取足够的水分［23］．此外，土
壤含水量能改变土壤透气性、土壤微生物的活性等，
进而间接影响生态系统呼吸［24-26］．土壤温度通过影响
植物根系呼吸和微生物活动对生态系统碳交换产生

影响［27］．土壤温度升高，能够促进土壤中有机质的分
解和微生物活动，增加土壤温室气体的排放［28］． 因
此，解析降水改变下生物因子( 如:群落生物量) 、非生
物因子( 如:土壤含水量、土壤温度) 对碳交换组分的
相对作用大小，对于我们理解降水改变对生态系统碳

交换的影响机制有重要意义．
我们利用完全控水防雨棚，设计了 100mm-

500mm的梯度实验，就降水量改变对内蒙古草原碳交
换的影响进行了研究．旨在回答以下三个问题: 1) 随
着生长季降水量的梯度变化，生态系统的群落生物

量、土壤含水量、土壤温度如何变化? 2) 随着生长季
降水总量的梯度变化，生态系统碳交换组分 ( NEE、
GEP和 EＲ) 如何变化? 3) 在生态系统碳交换发生变
化过程中，生物因素( 群落生物量) 和非生物因素( 土

壤含水量和土壤温度) 的相对作用如何?

1 材料和方法
1. 1 实验地概况
实验地位于内蒙古自治区锡林郭勒盟锡林浩特

市中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站的长

期围封样地( 43°38'N ，116°42'E，1250-1260 m ) ，该
区域属于温带典型草原．年平均降水 296. 8mm( 1982-
2012 年) ，其中，92. 8%的降雨集中于生长季( 5-10 月
份) ，此期间的平均降水量为 275. 6mm． 全年平均气
温 0. 3 ℃ ( 1982-2012 年) ，最低月平均气温为 12 月
的-21. 6 ℃，最高月平均温度为 7 月的 19. 0 ℃ ． 土壤

715



西南民族大学学报( 自然科学版) 第 42 卷

类型为栗钙土．群落类型为羊草为主要建群种的典型
草原群落．主要优势物种为羊草 ( Leymus chinensis) 、
大针茅 ( Stipa grandis) 、羽茅( Achnatherum sibiricum) 、
冰草 ( Agropyron cristatum) 、冷蒿 ( Artemisia frigida) 和
糙隐子草 ( Cleistogenes squarrosa) ．
1. 2 实验设计
实验采用随机区组设计，共设置 6 个区组． 根据

内蒙古草原站 1982-2012 年的降水资料: 31 年的平均
降雨量 295mm，最大降雨量是 2012 年的 468. 2mm，最
小降雨量是 2005 年 135mm．生长季( 5-10 月份) 平均
降水量 275. 6mm，占全年的 93% ．本实验共设置 9 个
降水处理，分别为 100mm、150mm、200mm、275mm( 长
期平 均 对 照 ) 、300mm、350mm、400mm、450mm、
500mm．本实验降雨梯度包含了该区域最低和最高的
降水量，每个降雨处理 6 次重复，总共有 54 个小区，
每个小区的面积是 4m × 4m． 考虑到该区域生长季前
期( 5-6 月份) 、中期( 7-8 月份) 和后期( 9-10 月份) 的
降水量、降水次数和降水间隔存在差异，按内蒙古草
原站 1982-2012 年在生长季前、中、后期的降水次数
和降水间隔的平均值，本实验设计生长季前期( 5-6 月
份) 降水 8 次，间隔为 8 天; 生长季中期( 7-8 月份) 降
水 10 次，间隔为 6 天; 后期( 9-10 月份) 降水 5 次，间
隔 13 天．生长季降水量在前、中、后期的分配与内蒙
古草原站气象记录相一致，分别为降水量的 30%、
50%和 20% ．
我们使用 Diviner 2000 便携式土壤水分廓线仪测

量土壤( 0-10cm) 体积含水量; 使用 iButton DS1922L
土壤温度记录器测定 10cm 处土壤温度，记录频率为
每半小时一次．每年 8 月中旬( 最大生物量期) 测定地
上生物量． 测定时，在每个小区内，随机选取一个
0. 5m ×1m的样方，对于每个样方，按物种分别齐地剪
下地上部分，装入纸袋． 回到实验室后，将样品放入
65℃的烘箱内，烘至恒重后称取干重． 以各物种地上
生物量之和为当年群落生物量．
生态系统碳交换测定采用静态同化箱法［5，7-8］，使

用美国 Li-cor 公司生产的 Li-840 ( LI-COＲ Inc. ，Lin-
coln，NE，USA) 测定同化箱内 CO2浓度． 同化箱为透
明有机玻璃箱( 0. 5m × 0. 5m × 0. 5m) ，箱内装有 2 个
小风扇，目的是将箱内空气混合均匀． 箱内装有一个
温度计，用来记录测定过程中箱内空气的温度． 生长
季测定前，每个样区安放与同化箱配套的 PVC 材质
的底座( 0. 5m × 0. 5m) ，该底座底部入土 5cm，上沿与

地面齐平，通过水槽密封，确保放上同化箱形成密闭

的气室．碳通量组分测定从 5 月份开始到 10 月份结
束，每个月测定 3 次． 全年测定 15 次． 每次测定选择
晴天上午 8: 00-11: 00 期间进行测定． 测量分两个过
程: NEE的测定和 EＲ的测定． NEE 测定前，抬起同化
箱使箱内空气与周围大气一致; 测量时，将同化箱放

置于 PVC 底座上，开始测定箱内气体浓度变化，同时
记录初始箱内温度．计时 1min 后停止测定，并同步记
录箱内温度及土壤温度; NEE 测量结束后，将同化箱
抬起，使箱内气体与周围大气混匀，以便以后 EＲ 的
测定． EＲ测定前，将不透明的布罩罩住同化箱形成暗
环境，之后的操作过程与 NEE 测定一致．为了保证数
据的准确，选择测定中间 40 秒的数据变化来计算
NEE或 EＲ，公式如下［29］:

Fc = VPav( 1000 － Wav)
ＲS( Tav + 273) × dc

dt
Fc代表碳通量( μmol m-2 s-1，表示单位时间单位

面积 CO2释放量) ，V代表同化箱体积 ( m
3 ) ，Pav 代表

平均气压 ( kPa ) ，Wav 代表水的平均摩尔百分比
( mmol mol-1 ) ，Ｒ 代表理想气压值 ( 8. 314 J mol-1

K-1 ) ，S 底座面积 ( m2 ) ，Tav 箱内平均空气温度
( ℃ ) ，dc /dt代表 CO2浓度随时间变化线性关系的斜

率．根据 NEE和 EＲ的测定值，按如下公式计算 GEP．
GEP = | NEE | + | EＲ |

1. 3 数据统计
每个处理的群落生物量以 6 个重复的平均值表

示．本文中每个小区的 NEE、EＲ、GEP 的值为 15 次测
定的平均值．土壤温度是整个生长季的日平均值，土
壤含水量为整个生长季平均值．通过方差分析确定处
理的效应是否显著，然后用 Duncan 多重比较检验降
水处理之间差异是否显著．土壤含水量的变异用变异
系数( CV% ) 表示．群落生物量、土壤含水量和土壤温
度的变化量为各处理下的碳交换参数的值减去长期

平均对照处理 ( 275mm) 下相应的碳交换参数的值;
NEE，GEP和 EＲ的响应率由各处理下的平均值除以
长期平均对照处理( 275mm) 的平均值．采用回归分析
检验群落生物量、土壤含水量和土壤温度变化量与降
水量之间的关系，检验 NEE、EＲ 和 GEP 响应率与降
水量之间的关系．采用 Ｒ 语言 relaimpo 软件包分析群
落生物量、土壤含水量、土壤温度对 NEE、EＲ、GEP 的
相对作用大小． 方差分析与 Duncan 多重比较使用统
计软件 SAS v. 8. 0 ( SAS Institute，Cary，NC，USA) ，相
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对作用大小的计算使用统计软件 Ｒ 2. 5. 0 ( Ｒ Devel-
opment Core Team 2007) ，采用 Sigma Plot 12. 0 ( Systat
Software，Inc. ，Chicago，USA) 绘图．

2 结果
2. 1 土壤含水量、土壤温度和群落生物量对生长季
降水量变化的响应

由表 1 可以看出，随降水量梯度的增加，土壤含
水量显著增加，但土壤含水量的变异减小． 各降水量
处理之间，土壤温度没有显著差异． 群落生物量随着
降水量梯度的增加显著增加，但降水量超过 400mm
的三个梯度处理之间群落生物量无显著差异．

表 1 降水量改变对内蒙古草原生态系统土壤含水量、土壤温度和群落生物量的影响
Table 1 Effects of changing precipitation regime on soil moisture，soil temperature

and community biomass production inInner Mongolia grassland

降水量( mm) 土壤含水量( V /V% ) 土壤含水量变异( % ) 土壤温度( °C) 群落生物量( g m-2 )
100 12. 66 ± 0. 62 f 46 15. 61 ± 0. 16 83. 52 ± 13. 94 e
150 12. 04 ± 0. 56 f 44 15. 62 ± 0. 17 120. 7 ± 11. 76 e
200 13. 68 ± 0. 58 ef 40 15. 46 ± 0. 29 168. 73 ± 20. 99 d
275 15. 64 ± 0. 67d 40 15. 39 ± 0. 25 200. 89 ± 15. 96abcd
300 14. 81 ± 0. 61 de 39 15. 28 ± 0. 11 180. 35 ± 9. 36 cd
350 16. 36 ± 0. 60 cd 35 15. 61 ± 0. 20 185. 01 ± 10. 14 bcd
400 17. 71 ± 0. 58 bc 31 15. 49 ± 0. 12 219. 38 ± 8. 19 abc
450 18. 49 ± 0. 53 b 27 15. 51 ± 0. 19 233. 79 ± 13. 51a
500 20. 76 ± 0. 59 a 27 15. 29 ± 0. 21 225. 21 ± 12. 57ab

注:数值表示为平均值 ±标准误，不同字母表示处理之间差异显著，P ＜ 0. 05．

Note: The value was MEAN ± SE，different letters indicate significant differences between treatments at P ＜ 0. 05.

由图 1 可以看出，随着生长季降水量的增加，土
壤含水量的变化量表现为线性增加，土壤温度的变化

量表现为线性降低，而群落生物量的变化量表现为非

线性增加．

图 1 不同处理下群落生物量( a)、土壤温度( b)和土壤水分( c)的变化量与降水量的关系
Fig. 1 Ｒelationships of alterations in biomass production ( a) ，soil moisture ( b) and soil temperature ( c) to precipitation amount
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2. 2 生态系统碳交换对生长季降水量变化的响应
由图 2 可以看出，随着生长季降水梯度增加，净

生态系统碳交换( NEE) 、生态系统呼吸( EＲ) 和生态
系统总生产力( GEP) 的响应均表现为逐渐增加的饱

和响应曲线． 其中，NEE 的饱和点出现在降水量
350mm左右，EＲ 的饱和点出现在降水量 200mm 左
右，GEP的饱和点出现在降水量 275mm左右．

图 2 不同降水量处理下净生态系统碳交换( NEE)、生态系统呼吸( EＲ)和总生态系统生产力( GEP)
(不同字母表示处理之间差异显著，P ＜ 0. 05)

Fig. 2 Net ecosystem exchange( NEE) ，ecosystem respiration ( EＲ) and gross ecosystem productivity ( GEP) under different
precipitation amount treatment ( different letters indicate significant differences between treatments at P ＜ 0. 05)

从 NEE、EＲ、GEP三者随降水梯度变化的响应率
看( 图 3) ，减水和增水处理下 NEE、EＲ 和 GEP 响应
率的斜率存在显著差异，减水处理下响应率的斜率显

著高于增水处理下响应率的斜率．
2. 3 生物因素(群落生物量) 和非生物因素(土壤含
水量、土壤温度)对生态系统碳交换的影响
由图 4 可以看出，群落生物量、土壤含水量和土

壤温度可以解释 NEE变异的 42. 39%，其中群落生物
量可以解释 NEE变异的 30. 89%，而土壤水分含量与

土壤温度合起来只能解释 NEE变异的 11. 51% ．群落
生物量、土壤含水量和土壤温度可以解释 EＲ 变异的
49. 68%，其中群落生物量可以解释 EＲ 变异的
41. 90%，土壤水分含量和土壤温度可以解释 EＲ 变
异的 7. 78% ．群落生物量、土壤含水量和土壤温度可
以共同解释 GEP变异的 49. 88%，其中群落生物量解
释了 GEP变异的 40. 60%，土壤含水量和土壤温度可
以解释 GEP变异的 9. 28% ．
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图 3 净生态系统碳交换、生态系统呼吸和总生态系统生产力对增加降水量和减少降水量的响应率
Fig. 3 Ｒesponse ratio of net ecosystem exchange ( NEE) ，ecosystem respiration ( EＲ)

and gross ecosystem productivity( GEP) to decreased and increased precipitation amount treatment

图 4 群落生物量、土壤含水量、土壤温度在净生态系统碳交换、生态系统呼吸和总生态系统生产力变化中的相对重要性
Fig. 4 Ｒelative importance of community biomass production，soil moisture and soil temperature in the changes of net

ecosystem exchange ( NEE) ，ecosystem respiration ( EＲ) and gross ecosystem productivity ( GEP) .
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3 讨论与结论
3. 1 生长季降水量改变对碳交换的影响

本研究表明，降水量对内蒙古草原生态系统的碳

交换具有显著的影响． 前人研究发现，增加降水能够

促进生态系统碳固定［8，17］，本研究发现这种促进作用

是一个非线性的过程，NEE，GEP和 EＲ均表现为逐渐

增加的饱和响应曲线． 值得一提的是，NEE，GEP 和
EＲ达到饱和点对应的降水量并不一致，EＲ在降水量
200mm达到饱和，GEP在降水量 275mm达到饱和，而
NEE在降水量 350mm 达到饱和． 说明降水量改变对

生态系统碳交换各组分的影响不一． NEE更多地反映

了植被的变化，在 350mm 降水量以下随着降水量的

增加 NEE持续增加，说明在该半干旱草原系统中植

物生产对降水量的增加比较敏感; EＲ 不仅包括植物

的呼吸过程而且土壤呼吸等微生物过程也参与其中，

所以在降水量 200mm以下就达到饱和可能是受到土

壤微生物过程的影响． 从三个指标的综合效应来看，

在 200mm-350mm的降水梯度下该系统的碳交换各组

分达到饱和点，说明随着降水量的增加，水分可能不

再是该生态系统生产力的主要限制因素，土壤养分，

如氮素可能成为该系统的主要限制因素［30］．因此，按

气候变化模型所预测的，如果将来该区域降水量增

加，该生态系统碳固持的限制因子可能会发生转换．

为了明晰该生态系统随降水量变化的响应规律，

本研究比较了降水量减少( 小于 275mm的三个处理)

和增加( 大于 275mm的 5 个处理) 时 NEE、EＲ和 GEP

的响应率的变化，根据其响应曲线斜率的变化，研究

发现内蒙古草原碳交换对降水量减少的响应比降水

量增加更为敏感，这与全球尺度上生态系统 NEE、EＲ

和 GEP 对减水敏感性小于增水的敏感性结果相

反［15］．导致这种差异的原因可能如下: 实验区所在的

内蒙古草原是干旱、半干旱生态系统，水分是最主要

的限制因子，进一步干旱会显著影响该系统的碳固持

能力．随着降水梯度的增大，水分不再是最主要的限

制因素，该系统的碳交换能力随降水量增加表现出饱

和效应，因而对水分的敏感性显著降低．

3. 2 生长季降水量改变对土壤含水量和土壤温度的

影响

土壤水分是连接降水与生态系统的桥梁，降水经

过截获、渗透、径流等过程最终存留在土壤中．本研究

发现，在内蒙古草原，随着降水量增加，土壤含水量呈

现线性增加趋势( 表 1，图 1) ，这与已有的研究结果一

致［31］．但是，本研究还发现，随着降雨量增加，土壤含

水量逐渐增加的同时，土壤含水量的变异逐渐降低．

这是因为，该区域属于干旱半干旱地区，受到光照、温

度等因素的影响，该地区发生强烈的蒸发蒸腾作用，

土壤含水量维持在较低的水平［32-33］．研究发现，该区

域较小和中等的降水事件发生后，土壤水分会迅速蒸

发，使得土壤含水量波动较大［31］．随着季节降水量的

增加，土壤含水量提高，对光照和温度的缓冲能力增

强，因此，大的降水事件发生后，更多的水会保持在土

壤中，或者下渗［31］． 土壤表层水分蒸后，能够得到降

水和土壤深层水分的补充，土壤水分的波动幅度因此

而变窄［32］．这些结果还说明，未来该区域如果降水增

加，土壤水分的变异将减小，植被的生产力会更加稳

定．

本研究发现，尽管土壤温度改变量随降水梯度的

增加而线性降低( 图 1) ，降水梯度增加没有引起土壤

温度的变化( 表 1) ，这可能是由于水具有较大的比热

容，能够增强土壤对温度变化的缓冲能力，使土壤温

度维持在较稳定状态． 这说明，如果未来生长季的降

水量增加，将降低该生态系统的土壤温度的变化．

3. 3 群落生物量、土壤含水量和土壤温度在生态系

统碳交换变化中的相对重要性

降水量的改变可通过影响群落生物量、土壤含水

量和土壤温度来影响生态系统碳交换［34］，但是这些

因子在生态系统碳交换变化中的相对作用鲜见报道．

变异来源分析表明，生物因素( 群落生物量) 的变化是

导致生态系统碳交换发生变化的主要驱动因子，群落

生物量可以解释 NEE，GEP 和 EＲ 变异的 30. 89%，

40. 60%和 41. 90% ．前人研究也表明，不同草地类型

之间，NEE与地上生物量呈正相关关系［35］． 因此，随

着降水量的增加，生态系统碳交换的变化主要是生物

因素作用的结果．本研究还表明，随着降水量的改变，

土壤含水量和土壤温度的变化也会影响 NEE，GEP和
EＲ等生态系统碳交换组分，但是，它们的相对作用较
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小，二者合起来只能解释 NEE，GEP 和 EＲ 变异的
11. 51%，9. 28 %和 7. 78 % ．

结语: 本研究通过完全控水防雨棚实验，发现随

着生长季降水量从 100mm 提高到 500mm，草原生态

系统的碳交换显著提高，但是，这一过程表现为明显

的非线性渐饱和过程． 从响应率的变化斜率看，降水

量减少( ＜ 275mm的处理) 的效应显著强于降水量增

加( ＞ 275mm的处理) 的效应．变异来源分析说明，群

落生物量的改变是草原生态系统碳循环的首要影响

因素．这些结果为我们理解和预测未来降水变化对内

蒙古草原生态系统碳交换的影响提供了依据，也为草

原生态系统的水分管理提供了参考．
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