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青藏高原高寒湿地生态系统 CO2通量
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摘要 :依据涡度相关系统连续观测的 2005年 CO2通量数据 ,对青藏高原东北隅的高寒湿地生态系统源 /汇功能及其部分环境影

响因素进行了分析。结果表明 ,高寒湿地生态系统为明显的碳源 ,在植物生长季 (5～9月份 )吸收 230. 16 gCO2·m - 2 ,非生长季

(1～4月份及 10～12月份 )释放 546. 18 gCO2·m - 2 ,其中净排放最高在 5月份 ,为 181. 49 gCO2·m - 2 ,净吸收最高在 8月份 ,为

189. 69 g CO2·m - 2 ,年释放量为 316. 02 gCO2·m - 2。在平均日变化中 ,最大吸收值出现在 7月份 12: 00,为 ( 0. 45 ±0. 0012)

mgCO2·m - 2·s- 1 ,最大排放速率出现在 8月份 0: 00,为 (0. 22 ±0. 0090) mgCO2·m - 2·s- 1。生长季中 6～9月份表现为明显的单峰

型日变化 ,非生长季的变化幅度较小。净生态系统交换量 (N EE)和生态系统总初级生产力 (GPP)与气温、空气水气饱和亏和地

表反射率等环境因素呈现相似的相关性 ,与地上生物量和群落叶面积指数则为线性负相关 ,生态系统呼吸 (Res )则与上述因子

的相关性呈现相反的趋势。
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Abstract: U sing the CO2 flux data obtained by the eddy covariance method in the northeast of the Q inghai2Tibetan Plateau

in 2005, we analyzed the carbon dynam ics in relation to the meteorological factors. The results showed that the alp ine

wetland ecosystem was a carbon source, and em itted 316. 02gCO2·m
- 2

to the atmosphere in 2005 with 230. 16 gCO2·m
- 2

absorbed in the growing season from May to Sep tember and 546. 18 gCO2·m
- 2

released in the non2growing season from

January to Ap ril and from October to December. The maximum of the averaged daily CO2 up take rates and release rates was

(0. 45 ±0. 0012) mgCO2·m
- 2·s

- 1 (Mean SE) in July, and (0. 22 ±0. 0090) mgCO2·m
- 2·s

- 1
in August respectively. The

averaged diurnal variation showed a single2peaked pattern in the growing season but exhibited very small fluctuation in the
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non2growing season. Net ecosystem exchange (N EE) and gross p rimary p roduction ( GPP) were all correlated with some

meteorological factors, and showed a negative linear correlation with aboveground biomass, while a positive correlation

existed between the ecosystem resp iration (R es ) and those factors.

Key W ords: alp ine wetland; CO2 flux; eddy covariance methods; Q inghai2Tibetan Plateau

随大气 CO2、CH4、N2O等温室气体浓度不断增加 ,及其所引发的全球变暖等一系列严重的环境问题 ,全

球气候变化研究已成为生态、环境等科学领域的重大问题之一 [ 1 ]。而定量研究温室气体的全球碳循环 ,特别

是全球碳收支一直是全球变化研究的重点和热点。随着“碳失汇 ”的发现 ,陆地生态系统碳循环引起了高度

的重视 [ 2 ]。湿地生态系统作为陆地生态系统的重要组成部分 ,尽管仅约占地球表面积的 1% ,但其存储着地

球陆地碳总量的 15%
[ 3 ]

,因此 ,研究湿地生态系统的碳循环对于深入、细致认识全球碳循环具有重要意义。

目前 ,关于湿地生态系统碳源 /汇的问题还没有一致性结论 , B ridges
[ 4 ]认为全球的大部分湿地生态系统是

碳汇。Lafluer
[ 5 ]利用涡度相关法对加拿大的 Mer B leue湿地的研究发现也为碳汇 ,每年吸收 200多 gCO2·m

- 2。

Heinsch等 [ 6 ]通过 2a的研究发现 ,在 Texas的湿地生态系统是碳源 ,而且主要受水分供应的影响。L iikanen

等 [ 7 ]利用静态箱式法对用来净化采矿废水的人工湿地进行了 10a的研究发现 , CO2排放从 10a前的每天 7. 3

g·m
- 2增加到 13. 6g·m

- 2。B rix等 [ 8 ]则认为芦苇湿地生态系统为碳汇 ,但是由于 CH4气体温室效应的影响 ,改

变了其源汇的功能。然而有关高海拔湿地的碳源 /汇功能则报道较少。

青藏高原高寒湿地是长期适应高寒气候环境所特有的生态类型 ,主要分布在土壤通透性差的河畔、湖滨、

盆地 ,以及坡麓潜水溢出和高山冰雪下缘等地带 ,亦多分布在岛状冻土的边缘地带。其面积约为 0. 049 ×106

km
2

,是青藏高原分布最为广泛的生态系统类型之一 [ 9 ]。研究该生态系统 CO2通量的特征 ,不仅有助于深入理

解青藏高原生态系统的碳收支 ,而且在全球变化的情况下为预测不同地区湿地的源 /汇变化提供最直接的依

据。中国陆地生态系统通量观测研究网络 (ChinaFLUX)在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站 (海北

站 )的 3种不同植被类型分布区分别架设了微气象 2涡度相关法观测系统 ,进行碳通量的连续观测 ,并取得了

一系列有意义的成果 [ 10～13 ]。本文利用 2005年观测数据 ,分析了距离海北站东南 2km处高寒湿地生态系统

碳通量的日变化和季节变化规律 ,以及主要环境、生物因素对 CO2通量的影响。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究的实验地设在海北站附近。海北站 (37
°
37′N, 101

°
19′E)地处青藏高原东北隅 ,祁连山北支冷龙岭

东段南麓的大通河谷 ,海拔 3200m。具有明显的高原大陆性季风气候 ,温度条件的限制 ,区域仅有冷暖两季之

分 ,年平均气温 - 1. 7℃,夏季温暖多雨 ,最暖的 7月平均气温 9. 8℃;冬季寒冷干燥 ,最冷的 1月平均气温

- 14. 8℃。年降水约 580mm,植物生长季集中了全年降水的近 80%。在长期的生物、气候综合作用下 ,实验

地发育着典型的沼泽土 ,其泥炭层厚度在 0. 2～2. 0m。土壤呈微碱性 ,有机质含量丰富 ,土壤发育年轻。

涡度相关系统设在湿地中央部 ,该地地势平坦 ,植物群落生长茂盛 ,植被高度在 25～50cm,分布均匀 ,外

貌整齐 ,总盖度达 98%左右。植被组成较为贫乏 ,以寒冷湿生、多年生地下芽、具有发达通气组织的草本植物

莎草科、毛茛科为主 ,湿地中央以帕米尔苔草 ( Carex pam irensis M arsh )为建群种 ,边缘为藏嵩草 ( Kobresia

tibetica)草甸为建群种。植物种类同时包括黑褐苔草 (Carexa trofusca )、华扁穗草 (B lysm us sinocom pressus)、祁

连獐芽菜 (Sw ertia przew alskk i pissjauk)、线叶龙胆 (Gen tiana fa rreri)、美丽凤毛菊 (Saussurea superba)、黄帚橐吾

(L igu laria virgau rea)等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　试验观测项目

涡度相关系统观测系统包括了三维超声风速仪 ( CSAT3, Campbell, USA ) ,开路红外 CO2 /H2 O分析仪
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http: / /www. ecologica. cn

(L I27500, L I2Cor, USA)和光量子通量密度 (L I2190SB, L I2Cor, USA )。微气象观测包括风向和风速 ( 150cm

和 250cm )、空气温度和湿度 (150cm和 250cm)、净辐射 (150cm )、土壤温度 (0, 5, 10, 20, 40cm )和雨量传感器

(50cm)。因湿地多为地表积水 ,未测量土壤含水量、土壤热通量等。原始数据采样频率为 10Hz,所有变量为

30m in平均值。

1. 2. 2　数据处理方法

受电力、仪器故障、天气突变等原因 ,观测数据不可避免的出现缺失或“野点 ”。首先 ,采用净生态系统交

换量 (N EE)的绝对值 |N EE | < 1. 0mg CO2·m
- 2·s

- 1进行预处理 ,并对数据进行 W PL
[ 14 ]校正。其次 ,对于缺失

或“野点 ”的 N EE ,白天 (总辐射 > 1. 0W·m
- 2 )数据采用 M ichaelis2Menten方法 [ 15 ] (见 (1) )形式 ,用光曲线模

型模拟 ;夜晚数据则先利用摩擦速度 U3 为阈值筛选 ,而后采用方程 Van’t Hoff
[ 16 ] (见 (2) )模型模拟插补。

FN EE =
a ×PPFD ×Pmax

a ×PPFD + Pmax

- R (1)

Rceo = Rceo, ref e
B ( Tk - T ref) (2)

式中 , FN EE为白天净生态系统交换量 (mgCO2·m
- 2·s

- 1 ) , a为生态系统光合作用的表观量子效率 (mgCO2·μmol

photon - 1 ) , PPFD 为光合光量子通量密度 (μmol photon·m - 2·s- 1 ) , Pmax为 生态系统最大光合速率

(mgCO2·m
- 2·s

- 1 ) , R 为白天生态系统暗呼吸速率 (mgCO2·m
- 2·s

- 1 ) , Reco为夜晚生态系统呼吸速率

(mgCO2·m
- 2·s

- 1 ) , Reco, ref为参考温度 Tref ( K)下的生态系统呼吸 (mgCO2·m
- 2·s

- 1 ) , B 为实验常数 (B =

ln (Q10 ) /10, Q10是表征 Reco的温度敏感性因子 ,表示温度每升高 10℃生态系统呼吸的相对增长量 ) , Tk为 5cm

地温 ( K)。其中 a、Pmax、R、Reco, ref和 B 为利用有效数据进行拟和的参数。数据处理的软件为 O rigin 7. 5

(O riginLab Corporation, USA )

1. 2. 3　生态系统呼吸与总生态系统生产力

总生态系统的 CO2交换量 (GEE)为 N EE与生态系统呼吸 (Res , 白天呼吸 (R )与夜间呼吸 (Reco )之和 )之

差 ,用方程 (3)来表示。白天生态系统呼吸是依据夜间生态系统呼吸与土壤温度的函数关系外延的方法来估

算。GEE与总生态系统生产力 (GEP)在数值上相等 ,但是符号相反 ,即 GEE为负值 , GEP为正值。在生态系

统的尺度上 , GEP与生态系统总初级生产力 (GPP)相等。

GPP =N EE - Rex (3)

2　结果与分析

2. 1　环境因子和生物因子的基本状况

海北高寒湿地生态系统的环境因子和生物因子的动态变化分别见图 1和图 2。2005年平均气温为

- 1105℃,月平均气温最高在 8月份 ,最低在 1月份 ,日平均气温最高和最低出现在 8月 9日和 1月 10日 ,分

别为 14130℃和 - 18. 37℃。5cm地温年平均为 2. 98℃,与气温相比明显偏高 ,最高最低出现时间表现出一定

的时间滞后性。光合光量子通量密度年均为 296μmol photon·m
- 2·s

- 1
,日均波动范围为 54～593μmol photon·

m
- 2·s

- 1。年降水总和为 475mm ,植物生长季集中了 414mm,占全年的 87%。生长季内的水深变化与降雨有

着密切关系 ,其均值为 20cm。地上生物量和群落叶面积指数在植物生长季中均表现为单峰式的季节变化 ,二

者在生长季开始的时候最小 ,随着湿地生态系统水热条件的改善、协调 ,而逐渐增大。其中 ,群落叶面积指数

在 7月中旬达到最大值 ,为 (3. 88 ±0. 44) m2·m - 2。而地上生物量则在 8月中旬升至最高 (331. 33 ±19. 98)

g·m
- 2

,表现有一定的差异 (图 2)。而后 ,两者开始下降。

2. 2　摩擦速度 (U3 )选择

涡度相关系统是通过测定大气中湍流运动所产生的风速脉动和物理量的脉动 ,直接求算出能量和物质的

通量。但由于夜晚常出现大范围的逆温层 ,抑制湍流发展 ,导致涡度相关系统夜间观测的通量值偏低。而摩

擦速度 (U3 )经常用于评价湍流强度 ,即当 U3 大于某个阈值时 ,该时段测定的 CO2通量数据为可信的。以往

U3 阈值的选择一般采用经验法。本文依据朱治林等 [ 17 ]提供的方法对海北高寒湿地 U3 提供一个较客观的
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图 1　海北高寒湿地生态系统 2005年气温、5cm地温、光量子通量密度、降雨和水深的变化

Fig. 1　The variations of air temperature, 5cm2dep th soil temperature, PPFD , p recip itation and water dep th in 2005 in alp ine wetland ecosystem

　图 2　海北高寒湿地生态系统地上生物量和群落叶面积指数的

动态变化

Fig. 2　The seasonal dynam ics of the aboveground biomass and leaf

area index in 2005 on the alp ine wetland ecosystem

阈值。

首先 ,将 U3 以 0. 01m·s
- 1为步长 ,计算相应范围内

夜间有效通量数据的平均值 ( Fc1 ) ,然后再计算大于某

一 U3 的 Fc1的累计平均值 ( Fc2 ) ,进而通过 t检验比较

Fc1和 Fc2。如果两者差异不显著 ,即 Fc2是 Fc1的整体中

的一个样本 ,则对应的 U3 就为所求的阈值。

分析发现 , U3 在低于 0. 05m·s
- 1的时候 , Fc1与 U3

基本成线性增长速率 ,说明 U3 对夜间通量的观测影响

较大 ,在 0. 1～0. 2 m·s- 1时 Fc1比较稳定 ,在 0. 2 m·s- 1

之后 , Fc1则表现出相对大的离散。通过 t检验 ,参考图 3

中两条线的具体变化情况 ,海北高寒湿地的 U3 的阈值

取为 0. 15 m·s
- 1较为合理。对于 U3 小于阈值的夜间通

量数据或大于阈值 ,而且通量数据明显不合理 (夜间通

量出现负值 ,或大于 1. 0 mgCO2·m
- 2·s

- 1 )的 ,采用 Van’t

Hoff模型插补。

2. 3　生长季与非生长季 CO2通量得日变化特征

依据 2005年全年观测数据 ,分别将植物生长季 (5～9月份 )与非生长季 (1～4月份 , 10～12月份 )每月每

天从 0: 00到 23: 00 (北京时 ,下同 )之间的每小时 CO2通量进行平均 ,得到植物生长季与非生长季 CO2通量日

变化的特征 (图 4)。

图 4a看到 ,在植物生长季的 6、7、8月份和 9月份 CO2通量日变化幅度较大 , 7月和 8月份可分别达 0. 64

mgCO2·m - 2·s- 1和 0. 65 mgCO2·m - 2·s- 1。夜间 (总辐射 < 1. 0 W·m - 2 ) CO2基本保持净排放状态 ,而排放高峰

654 　 生 　态 　学 　报 　　　 28卷 　
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　图 3　高寒湿地生态系统夜间 CO2通量与摩擦速度 U 3 平均值之

间的关系

Fig. 3 　The relationship between alp ine swamp nocturnal CO2 flux

and friction velocity

Fc1是分段平均 , Fc2是累计平均 　 Fc1 and Fc2 were subsection

average value and accumulative average value, respectively

期则不尽相同。5月排放最高出现在 12: 00左右 ; 6月

和 9月份基本在 7: 00左右 ,分别为 (0. 14 ±0. 00833)和

(0. 16 ±010075) mgCO2·m
- 2·s

- 1 (平均值 ±标准误 ) ; 7

月和 8月份则在 22: 00左右 ,分别为 (0. 19 ±0. 0086)和

(0. 22 ±010090) mgCO2·m
- 2·s

- 1
;白天 , 6、7、8月份和 9

月份为高寒湿地生态系统通过植被光合作用从大气吸

收 CO2 , 4个月的最大吸收值出现时间基本在 12: 00左

右 ,分别为 (0. 23 ±0. 0008) , (0. 45 ±0. 0012) , ( 0. 42 ±

0. 0010) , (0. 29 ±0. 0006) mgCO2·m - 2·s- 1 ,而 5月的最

大吸收值较小 ,仅为 ( - 0. 02 ±0. 0005) mgCO2·m
- 2·s

- 1。

这与湿地生态系统的植被在 5月上中旬才进入生长期

有关。

在植物生长季中 ,夜晚生态系统保持排放 ,而白天

则吸收 ,因此变化幅度较大。5月份植被开始返青 ,为植

物初期营养生长阶段 ,其光合作用强度较低 ,湿地的呼

吸作用由于生态系统温度的升高而较强 ,表现为明显的

碳排放 ,排放高峰期出现在温度较高的 12: 00左右。而

在 6～9月份 ,植被处在旺盛生长期 ,碳排放高峰期出现在光合作用尚未开始 ,而温度也较高的拂晓或傍晚。

随着光合强度的增大 ,吸收高峰期出现在 12: 00。

图 4　海北高寒湿地生态系统 N EE在植物生长季 ( a)与非生长季 ( b)的平均日变化

Fig. 4　Mean diurnal dynam ics of alp ine wetland N EE in growing season and non2growing season in Haibei Station

在植物非生长季 ,高寒湿地 CO2通量日变化特征与生长季比较差异显著 , CO2通量日变化幅度较小 ,仅 10

月份到达了 0. 21 mgCO2·m - 2·s- 1 ,其余月份不足 0. 1 mgCO2·m - 2·s- 1 (图 4b)。非生长季的夜间 ,基本保持 CO2

净排放状态 ,但由于温度较低 ,明显小于生长季的排放量 ;白天则比较紊乱 , 10月份表现为吸收 ,其余月份则

波动较大。10～12月份 , 1～4月份的排放峰值分别为 ( 0111 ±0. 0077) , ( 0. 05 ±0. 0014) , (0. 05 ±0. 0030) ,

(0. 03 ±0. 0051) , (0. 04 ±0. 0036) , (0. 06 ±0. 0048) , ( 0109 ±0. 0039) mgCO2·m - 2·s- 1。由于高寒湿地生态

系统在非生长季中 ,温度较低 ,植被业已进入枯黄期 ,故排放量较小。仅在 10月份 ,由于湿地生态系统下垫面

754　2期 　　　张法伟 　等 :青藏高原高寒湿地生态系统 CO2通量 　



http: / /www. ecologica. cn

积水以及土壤温度相对较高 ,部分植被未完全枯黄 ,尚可进行光合作用 ,而且该生态系统的地表多为苔藓覆

盖 ,而苔藓也可进行光合作用 ,故白天表现为一定的碳吸收。当然该时期夜间植被与土壤的呼吸也较大。以

后随温度迅速下降 ,地表积水逐渐结冰 ,植被枯死 ,生态系统的呼吸也急剧减少。

2. 4　高寒湿地生态系统 CO2净交换量

图 5给出了海北高寒湿地生态系统 CO2净交换量、生态系统呼吸量和生态系统总初级生产力的季节动

态。将高寒湿地生态系统 CO2净交换量的数据分植物生长季与非生长季二个阶段 ,并由图 3来看 ,在植物生

长季的 5～9月份 , CO2吸收量月平均吸收为 0. 017 mgCO2·m - 2·s- 1 ,小于在植物非生长季 (1～4月份 , 10～12

月份 ) CO2排放量 (7个月月平均排放为 0. 030 mgCO2·m
- 2·s

- 1 )。在生长季中 , 5月份表现为碳排放 ,日平均排

放 5. 85 gCO2·m - 2 ,是全年的排放高峰。而 6、7、8、9等 4个月中 ,日平均吸收量分别为 3. 05、6. 12、3. 30 gCO2·

m
- 2和 0194 gCO2·m

- 2
,只有 7月份生态系统表现为较大的吸收 ,整个生长季吸收 230. 16 gCO2·m

- 2。而在非

生长季的 7个月中 , 10～12月份 , 1～4月份日平均排放值依次为 2. 46、3. 62、3. 00, 1. 54、1. 38、1. 91 gCO2·m
- 2

和 4. 08 gCO2·m - 2 ,均表现较高的排放过程 ,只是在 1～3月份温度更低 ,土壤冻结深厚 ,地表完全被冰雪覆盖

所影响 ,略有降低。植物非生长季高寒湿地生态系统共释放 546. 18 gCO2·m
- 2。就全年来看 ,海北高海湿地生

态系统 2005年年释放量为 316. 02 gCO2·m - 2 ,总体表现为碳源。

　图 5　海北高寒湿地生态系统 CO2净交换量、生态系统呼吸量和生

态系统总初级生产力的季节动态变化

Fig. 5　The seasonal variations of net alp ine wetland ecosystem CO2

exchange ( N EE ) , ecosystem resp iration ( R es ) and gross p rimary

p roduction (GPP) in Haibei Station

2. 5　生态系统总呼吸 Res和生态系统总初级生产力

(GPP)

生态系统总呼吸 (Res )和生态系统总初级生产力

(GPP)年内表现出明显的呈单峰式季节变化 (图 5)。

Res在土壤温度最高的 8 月份达到最高 ,月合计为

504178 gCO2·m
- 2

, GPP则在 7月份达到高峰值 ,月合

计为 641. 63 gCO2·m
- 2

,在 8月份也高达 607. 18 gCO2·

m
- 2

,仅次于 7月份。在植物生长季的 5～9月份 , Res日

平均为 11. 31 gCO2·m - 2 ,总 CO2释放量高达 1734. 69

gCO2·m
- 2。GPP日平均为 12. 82 gCO2·m

- 2
,总 CO2吸

收量高达 1964. 85 gCO2·m
- 2。植物非生长季中 , CO2释

放量明显减少 , Res日平均仅为 3. 95 gCO2·m - 2 ,但由于

非生长季持续时间长 ,总 CO2释放量也较高 ,达到了

839108 gCO2·m
- 2。GPP在非生长季节中较低 ,尤其是

冬季 ,如 12月份日平均仅为 0. 69 gCO2·m - 2 ,非生长季

内 GPP日均每天仅为 1. 38 gCO2·m
- 2

,总 CO2吸收量为

292. 89 gCO2·m - 2。全年 Res和 GPP分别为 2573. 76 gCO2·m - 2和 2257. 74 gCO2·m - 2。

2. 6　CO2通量与主要环境、生物因子的关系

对高寒湿地生态系统的 N EE、Res和 GPP的通量值 ,以及空气温度、水汽饱和亏和地表反射率进行日平均

处理 ,分析其对生态系统碳收支的影响 (图 6)。发现环境因素对 N EE和 GPP的影响相似 ,气温与 N EE、GPP

呈现线性指数相关 (N EE = 0. 0346 - 0. 195e
x /3. 01 - 5. 12 , R

2 = 0. 34; GPP = 0. 00155 - 0. 242 e
x /1. 85 - 6. 29 , R

2 = 0.

70) (图 6)。当日均气温增加到 1～3℃, N EE、GPP与其呈现线性正相关关系 ;随日平均气温增加且 < 5℃时 ,

由于高寒湿地生态系统进入营养生长初期 ,植被开始同化大气中的 CO2 ,其增长速率小于生态系统呼吸增长

释放速率 ,生态系统仍然处于碳排放状态 ,并在 4～5月份 N EE和 GPP到达正的最大值。以后 ,随着温度不

断增加 , N EE、GPP开始降低 ,与温度呈现负的指数关系。Res由于是夜间与 5cm地温指数相关 ,白天是由夜间

指数关系外延而来 ,尽管 5cm 地温与气温存在一定差异 ,但 Res与气温也呈现出一定的指数关系 ( R es =
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010680 e
0. 0810 x

, R
2

= 0. 81)。

图 6　气温、水气饱和亏和地表反射率对高寒湿地生态系统净 CO2交换量、呼吸量和总初级生产力的影响

Fig. 6　The relationship between some meteorological factors and N EE , R es , and GPP in alp ine wetlands

水汽饱和亏 (V PD )与 N EE、GPP关系不甚明显。当水气饱和亏较小时 , N EE、GPP基本维持较低水平 ,在

0值左右 ,随着水气饱和亏的增大 , N EE、GPP都表现出两种趋势 ,一分支慢慢增大 ,另一分支则快速降低 ,这

与水气饱和亏的单峰式季节变化趋势有关。在 1～5月份和 11～12月份中 ,水气饱和亏升高和降低的趋势和

N EE、GPP大致相同 ,反映为正相关的一分支 (N EE = 0. 137x + 0. 0051, R
2

= 0. 42; GPP = 0. 0686x - 0. 026,

R
2

= 0. 18) ,在 6～10月份中 ,水气饱和亏也表现出与 N EE、GPP相似的变化 ,即反映为负相关的一分支 (N EE

= - 0. 203x + 0. 0040, R
2

= 0. 22; GPP = - 0. 310x - 0. 057, R
2

= 0. 22)。Res与水气饱和亏呈现出更加离散的

关系。在 V PD较小的时候 ,生态系统呼吸值大部分较小 ,但其中由于 VPD受降雨等天气状况的影响较大 ,在

温度较高时 ,也可较低 ;反之 ,依然。所以 Res与水汽饱和亏很难呈现出明显的相关关系。

地表反射率是反映下垫面状况的基本物理参数。在植物非生长季由于植被枯黄 ,吸收太阳辐射的能力较

差 ,或者下垫面被冰雪覆盖 ,其反射率一般较大。反之 ,在生长季中 ,植被旺盛生长 ,生态系统下垫面基本被绿

色植物所覆盖 ,反射辐射较低 ,从而将低了反射率 ,而且变化较小。因此 , N EE、GPP在地表反射率为 0. 1左右

时 ,呈现快速垂直增加趋势 ,一直到非生长季开始。当地表反射率超过 0. 2时 ,两者在最大值附近 ,基本保持

恒定。Res也呈现出相似的变化 ,不同的是在地表反射率超过 0. 2时 , Res基本恒定与最小值附近。

在植物生长季节中 ,地上生物量和群落叶面积指数与 N EE、Res和 GPP均有一定线性关系 (图 7)。其中 ,

与 N EE和 GPP成线性负相关 ,而与 Res则成线性正相关 ,即地上生物量和群落叶面积指数的增加虽然增加了

生态系统的固碳能力 ,但也在一定程度上增加了生态系统的呼吸量。地上生物量对 N EE和 GPP的影响较叶

面积指数显著 ,其相关系数均较大 ,而对 Res的影响较群落叶面积指数稍小。由于湿地生态系统分解较慢 , Res

954　2期 　　　张法伟 　等 :青藏高原高寒湿地生态系统 CO2通量 　



http: / /www. ecologica. cn

图 7　地上生物量和群落叶面积指数对高寒湿地生态系统 CO2交换量、呼吸量和总初级生产力的影响

Fig. 7　The relationship between some biotic factors and N EE, R es , and GPP in alp ine wetlands

主要由植物地上部分的呼吸组成 ,故与地上生物量和群落叶面积指数成正相关而且 R
2较大 ,平均到达 0. 83。

在同等因素下 , N EE和 GPP的影响因子较为复杂 ,故生物因子对其的影响较小。

3　讨论与结论

针对涡度相关系统夜间低估生态系统呼吸的问题 ,选用合理的摩擦速度 U3 的阈值 ,可以显著改善此问

题。本文通过滑动平均和 t2检验得出海北高海湿地生态系统夜间摩擦速度 U3 的阈值为 0. 15m·s- 1 ,小于

Zhao等 [ 11 ]对 2003～2004年海北高寒湿地研究时采用的 0. 2 m·s
- 1。Saleska等 [ 18 ]对 Amazon流域热带雨林

的 CO2通量进行研究发现 ,随着摩擦速度 U3 阈值的提高 ,估计的生态系统呼吸总量显著增加而削弱了生态系

统的年吸收量。同样 , Zhao等研究得出高寒湿地 2003207～2004207共释放 478 gCO2·m - 2 ,高于本文的研究结

果 316. 02 gCO2·m
- 2。

湿地生态系统的日均最大吸收值出现在 7月份 ,为 (0. 45 ±0. 0012) mgCO2·m
- 2·s

- 1
,最大排放速率出现

在 8月份 ,为 (0. 22 ±0. 0090) mgCO2·m - 2·s- 1 ,两者均小于 Zhao等 [ 11 ]研究的结果 (最大吸收速率和排放速率

分别为 0173和 0. 82 mgCO2·m
- 2·s

- 1 )。同时由于海北高寒湿地植被群落较为单一 ,且地上生物量最大值仅为

331 g·m
- 2 (干物质 ) ,明显低于丹麦的芦苇湿地 6222 g·m

- 2 (干物质 ) ,故小于 B rix等 [ 8 ]对丹麦芦苇湿地研究

所得的最大吸收速率 0. 51 mgCO2·m
- 2·s

- 1。徐玲玲等 [ 19 ]对 2003年西藏当雄高寒草甸的研究发现其最大吸

收值仅为 0. 27 mgCO2·m - 2·s- 1 ,远低于海北高寒湿地 ,这与当雄的群落叶面积较低 ,最大值只有 1. 86m2·m - 2 ,

低于本研究点的 3. 88 m
2·m

- 2。海北高寒湿地在 2003207～2004207的降水为 524 mm,而在 2005年为 475mm,

明显有所下降。降雨的减少影响了湿地水位 ,进而影响了 CO2通量 ,以 7月 26日的降水过程为例 , 24、25日两

日的 N EE分别为 - 0. 006 mgCO2·m - 2·s- 1和 - 0. 07 mgCO2·m - 2·s- 1 ,但经过 26日 32. 8mm的降水 , 27日的 N EE

则增加到 - 0. 15 mg CO2·m
- 2·s

- 1
,而 N EE的峰值也由前 2日的 0. 49 mgCO2·m

- 2·s
- 1和 0. 59 mgCO2·m

- 2·s
- 1升至
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0. 64 mgCO2·m
- 2·s

- 1。这与 Texas的湿地的研究结果相似 [ 6 ]
,即水深与 N EE密切相关 ,在干旱季节的 N EE峰

值仅为 0. 22 mgCO2·m
- 2·s

- 1
,而 26. 7mm的降雨将峰值提高到 0. 44mgCO2·m

- 2·s
- 1。这可能也是本文的研究

结果较 Zhao等低的原因之一。

海北高寒湿地生态系统在植物生长季 ,从大气吸收 230. 16gCO2·m
- 2

,植物非生长季向大气释放 546. 18

gCO2·m
- 2

,总体作为一个碳源 ,全年释放 316. 02 gCO2·m
- 2。Shurpali等 [ 20 ]用微气象方法研究发现 M innesota

湿地在 1991年 (旱季 ) 5～10月份共释放 260. 3 gCO2·m
- 2

,但在 1992年 (雨季 )成为碳汇 ,共吸收 117. 3 gCO2·

m - 2 ,这与湿地水文条件密切相关。Suyker, 等 [ 21 ]用涡度相关法在加拿大的 Saskatchewan湿地也发现了相似

的现象 ,其在生长季吸收了 322. 7 gCO2·m
- 2

,较高于海北的生长季吸收总量。表明湿地生态系统的 CO2交换

和水位的变化相符。根据 CH4释放速率与 C固定速率的比值对气候变化的响应 [ 8 ]
, H irtoa等 [ 22 ]研究发现高

寒湿地生态系统的 CH4释放速率最大值为 214 mgCH4·m - 2·s- 1 ,结合本文的研究结果 ,其比值为 0. 09,和丹麦

芦苇湿地相似。但是由于高寒湿地本身为碳源 ,在未来气候变暖的情况下 ,其碳源作用将会加强。而海北高

寒湿地生态系统较高的 Q10 = 2. 64 ±0. 12,也表明了该生态系统具有较高的排放潜力。

N EE和 GPP与部分环境因素呈现相似的相关性 , Res则与其相关性则呈现相反的趋势。关德新等 [ 23 ]对长

白山阔叶红松林 2003年 CO2通量数据研究表明 N EE和日平均气温也存在类似的指数关系 ,只是在影响的程

度上有所差异。通过对海北高寒灌丛的两年通量数据的研究 ,李英年等 [ 12 ]也发现了相似的变化趋势 ,而且和

高寒湿地的变化更为相似。表明在温度是主要驱动因素的生态系统中 ,其对 N EE、Res和 GPP也影响也较为明

显。而地上生物量和群落叶面积指数等生物因子与 N EE、GPP则具有一定的线性负关系 ,与 Res成正相关。
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