
西北植物学报 ,2007 ,27 (5) :0859 - 0863
Acta Bot . Boreal. 2Occident . Sin.

　　文章编号 :100024025 (2007) 0521054207 3

青藏高原高寒草甸生态系统
碳通量特征及其控制因子
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摘　要 :青藏高原特殊的气候变化特征 ,在区域生态系统碳动态平衡起着重要作用。本文就青藏高原不同生态系

统 CO2 通量的时空变化及其影响因子和控制途径进行综述 ,以明确青藏高原植草地生态系统的碳源汇状况及时空

变化特征 ,为全球变化的研究提供依据。
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Meadow on Qinghai2Tibetan Plateau
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Abstract :The Qinghai2Tibetan plateau possesses t he largest area of nat ural grasslands in China. The grass2
land eco system on the plateau is hypot hesized to play an important role in t he carbon balance in both re2
gional and global ecosystems. It is t herefore of great significance to st udy t he carbon flux of alpine meadow

vegetation. The paper mainly summarizes research advances about t he characters of carbon source/ sink and
carbon spatio2temporal variation for alpine meadow ecosystem on Qinghai2Tibetan plateau as well as con2
duct s some analysis of related researches in the f uture.
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　　世界经济的快速增长和强烈的人类活动引起的

气候变暖和淡水资源短缺已经成为 21 世纪社会发

展所面临的最为严重的资源与环境问题 ,是全世界

的科学家、政策制定者和公众们共同关注的最为严

峻的挑战[1 ,2 ]。全球变暖的根本原因是由人类活动

影响下的生物圈碳循环过程的改变所引起的。21

世纪末期大气的 CO2 体积比可能达到 650～700

mL ·- 3 ,全球平均温度将大约增加 2℃(变异范围

为 1. 3～5. 5℃) [ 3 ]。陆地生态系统的碳氮循环是驱

动生态系统变化的关键过程 ,也是重要的生态系统

支持服务 ,这些过程的变化将反馈影响全球变化的

进程。生态系统碳水通量之间的平衡关系的改变是

导致生态环境问题的根本原因[4 ]。草地是世界最广

布的植被类型之一 ,草地生态系统参与了包括陆地

生态系统在内的全球碳循环过程 ,草地植被对全球

气候变化具有重大影响[1 ,2 ]。我国天然草地面积占
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陆地面积的 41. 4 % ,其中 85 %以上的有机碳分布于

高寒和温带地区。高寒地区草地拥有丰富的碳储

量 ,占全国草地生态系统的 40. 11 %[5 ]。在高寒草

地中 ,95 %的碳储存在土壤中 ,约占全国土壤碳储量

的 55. 16 %[5 ]。草地生态系统 ,特别是在高海拔和

高纬度地区 ,气温低、植被层植物根/茎比高 ,凋落物

和地下死根由于温度低而不易分解 ,生态系统同化

的有机碳可以较长时间地储存于地下根系和土壤

中[5 ]。因此高纬度或高海拔的天然草地生态系统可

能是我国一个重要的碳汇 ,并对我国和全球碳循环

产生重要影响。

青藏高原草地面积约 1. 2×106 km2 ,占青藏高

原陆地面积 48 %以上 ,分布在海拔 4 000 m以上 ,辐

射强、年均温低、昼夜温差大、雨热同期、降雨主要集

中在短暂的生长季、降雨变辐大、土壤湿度受降雨时

间格局的影响等显著特征[6 ]。由于青藏高原这种特

殊的地理和生态单元及其对全球变化的重要作用 ,

研究青藏高原草地生态系统碳平衡具有重要科学和

实际意义 ,但一直缺乏足够的试验数据来验证。本

文就近年来对青藏高原高寒草甸 CO2 通量动态和

碳收支状况进行长期监测和研究结果作一概述 ,以

分析确定青藏高原草甸生态系统的源汇状况 ,及源

汇的时空变化和控制机制 ,以期能够为我国的碳温

室气体管理提供更为直接有效的科学数据支撑 ,为

我国参与全球变化研究的国际合作、履行相关国际

环境公约提供技术支撑。

1　生态系统 CO2 通量的变化特征

高寒草甸的植物生长发育以及微生物的活动受

气候的影响 ,具有鲜明的季节变化和年际变化。因

此 ,高寒草甸生态系统的 CO2 通量同样具有明显的

季节性和年际差异。

1. 1　生态系统净 CO2 交换量( NEE)的日变化

在植物非生长期 ,高寒草甸的 N EE日变化不

明显 ,波动多且变化幅度小 ,表现为向大气中释放

CO2
[7211 ]。在非生长季的 CO2 释放速率因植被类型

不同而存在差异 ,表现为高寒藏嵩草 ( Kobresi a ti2
betica)沼泽化草甸 >高寒矮嵩草 ( K. humi l is)草甸

>高寒金露梅 ( Potenti l l a f ruticosa)灌丛草甸[9 ]。

在植物生长期 ,N EE日变化规律明显 ,表现为白天

吸收 ,夜间排放 ,凌晨 N EE由正值 (释放)转换为负

值 (吸收) ,中午前后吸收量达到最大 ,傍晚 N EE由

负值转换为正值[ 9 ]。日间最大吸收率和最大排放率

分别出现在 11 :00～12 :00和 4 :00～5 :00 (北京时 ,

下同) ,但正负转换时间随月际变化明显。在 6～7

月份 ,正值时间缩短 ,负值维持时间长 ,在太阳高度

角相对较低 ,光合有效辐射下降 ,植物生长前期和后

期的 5月或 9月 ,正值出现时间延长 ,负值维持时间

缩短[ 9 ] ,即表明在不同月份因日照时间的缩短和延

长。由晚间的正值向白昼负值转换时间因季节变化

的不同出现时间不一致 ,如在 5 月份嵩草草甸由正

转换为负的时间大致在 9 :00～10 :00 ,由负转换为

正的时间大致在 17 : 00～18 : 00 ,N EE为负的时间

只有 8 h 左右 ,在 7 月份由正转换为负的时间在

7 :00～ 8 : 00 ,由负转换为正的时间在 19 : 00～

20 :00 ,N EE为负的时间约 12 h 左右。到 9月份开

始 ,正值转换为负值时间逐渐推后 ,而由负转换为正

的时间逐渐提前。N EE正、负值转换变化特征不仅

在不同月份不同 ,而且在同月份不同草甸类型之间

也有较大的差异。如在 5 月份 ,嵩草草甸 N EE有

正、负变化过程 ,而灌丛草甸和沼泽草甸不存在正负

变化过程[9 ]。由此可见 ,在非生长季 N EE日变化由

温度来控制 ,而在生长季节 N EE日变化主要由光

合有效辐来控制。由于植物生长期内太阳高度角的

变化而引起白昼时间长短而变化 ,导致 N EE的日

变化特征存在季节变化。

1. 2　生态系统净 CO2 交换量( NEE)的季节变化

青藏高原高寒草甸生态系统 N EE的季节变化

非常显著 ,在一年内存在 2个释放 CO2 高峰期 (4月

和 10月) 。从 1月到 4月份日释放量 (N EE > 0)为

第一个高峰 ,在 5月或 6月份由释放 CO2 (N EE > 0)

逐渐变为吸收 CO2 (N EE < 0) ,尔后吸收量逐渐增

至最大值 ,在 9 月或 10 月份从吸收 CO2 逐渐变为

释放 CO2 ,释放量很快达到第二个高峰 ,尔后下降 ,

最后释放量降至全年的最低水平[ 9 ,11 ]。高寒草甸

N EE由正值转为负值或由负值转为正值时间同样

因植被类型不同而不同 ,N EE由负值 →正值时间 :

藏嵩草沼泽草甸最早 ,金露梅灌丛草甸次之 ,矮嵩草

草甸最晚 ,时间相差约 15 d左右 ;而 N EE由正值→

负值时间恰与由负值 →正值时间相反 ,矮嵩草草甸

最早 ,金露梅灌丛草甸次之 ,藏嵩草沼泽草甸最晚 ,

时间相差约 20～30 d。一年内 ,CO2 吸收维持时间

(矮嵩草草甸、金露梅灌丛草甸和藏嵩草沼泽化草甸

分别约 133、106和 74 d)小于释放 CO2 的时间 (矮

嵩草草甸、金露梅灌丛草甸和藏嵩草沼泽化草甸分

别约 232、249和 291 d) ,但是单位时间的吸收量大

于单位时间的释放量[9 ]。

矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸的 N EE在 6～9
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月份 N EE月总量均小于零 ,均为吸收 ,其余月份为

释放 ;藏嵩草沼泽化草甸只有 6～8月份 3个月为吸

收 ,其它月份为释放。金露梅灌丛草甸在 7 月份

CO2 吸收量最大 ,为 204 gCO2 / m2 ,而矮嵩草草甸

和藏嵩草沼泽化草甸出现在 8 月份 ,分别为 281

gCO2 / m2 和 260 gCO2 / m2 ;矮嵩草草甸和金露梅灌

丛草甸在 4 月份的 CO2 释放量最大 ,分别为 121

gCO2 / m2、96 gCO2 / m2 ,而藏嵩草沼泽化草甸出现

在 5月份 ,为 171 gCO2 / m2 [ 9 ]。比较这 3 种植被类

型月最大释放量 (N EE > 0) ,藏嵩草沼泽化草甸 >

矮嵩草草甸 >金露梅灌丛草甸 (最小) ;月最大吸收

量 (N EE < 0) ,则有矮嵩草草甸 >藏嵩草沼泽化草

甸 >金露梅灌丛草甸 (最小) [ 9 ]。在同一区域内的 ,

由于下垫面不同 ,生态系统 N EE的季节变化和交

换量存在明显差异。

1. 3　CO2 最大交换率

矮嵩草草甸、金露梅灌丛草甸和藏嵩草沼泽化

草甸 CO2 最大吸收率分别为 0. 74、0. 46 和 0. 73

mgCO2 ·m - 2 ·s - 1 , CO2 最大排放率分别为 0. 36、

0. 34和 0. 82 mgCO2 ·m - 2 ·s - 1 [9 ]。表明青藏高原

同一地区不同植被类型之间的 CO2 最大交换量存

在着较大差异。CO2 最大吸收率 ,矮嵩草草甸和藏

嵩草沼泽化草甸基本相同 ,金露梅灌丛草甸最小 ,而

CO2 最大排放率 ,藏嵩草沼泽化草甸 >矮嵩草草甸

>金露梅灌丛草甸。比较这 3 个草甸类型的 CO2

最大吸收率与排放率之比 ,发现藏嵩草沼泽化草甸

的这一比值为 0. 88 ,小于 1 ,而矮嵩草草甸和金露梅

灌丛草甸分别为 2. 04 和 1. 35 ,均大于 1 ,从而说明

藏嵩草沼泽化草甸具有较高的排放潜能。

另外 ,青藏高原矮嵩草草甸和藏嵩草沼泽化草

甸的 CO2 吸收率最大值与俄克拉荷马州 C3 / C4 草

原 (0. 68 mgCO2 ·m - 2 ·s - 1 ) [ 12 ]和美国科罗拉多州

森林 (0. 68 mgCO2 ·m - 2 ·s - 1 ) [13 ]的最大值基本接

近 ,而金露梅灌丛草甸的 CO2 吸收率最大值是这两

地区的三分之二 ;与其它一些 C4 草原 (1. 1 mgCO2

·m - 2 ·s - 1 [14 ] , - 1. 40 mgCO2 ·m - 2 ·s - 1 [15 ] ,

- 2. 50 mgCO2 ·m - 2 ·s - 1 [16 ] )相比 ,青藏高原 3种

植被类型的最大值较小 ,甚至只是上述地区的 20 %

～25 %。青藏高原矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸

CO2 最大排放量小于其它草地的最大值 (0. 35～

0. 40 mgCO2 ·m - 2 ·s - 1 [ 12 ] ,0. 44 mgCO2 ·m - 2 ·

s - 1 [ 13 ] ,0. 50 mgCO2 ·m - 2 ·s - 1 [14 ] ,0. 95 mgCO2 ·

m - 2 ·s - 1 [ 15 ] ) ,而沼泽化草甸的最大 CO2 排放量与

美国科罗拉多州森林[12 ]、堪萨斯州 C4 草原[14 ]和俄

克拉荷马州高草草原[15 ]相比要高出三分之一 ,比日

本的 C3 / C4 草原[15 ]低三分之一。青藏高原不同草

甸类型 CO2 吸收/排放能力存在差异 ,矮嵩草草甸

和金露梅灌丛草甸比 C4 草原和一些低海拔草原和

森林具有较低的 CO2 吸收潜能 ,而藏嵩草沼泽化草

甸具有较高的排放潜能。

2　不同生态系统 CO2 通量变化的气
象环境控制机制

　　高寒草甸生态系统与所有生态系统类型一样 ,

绿色植物通过光合作用来实现系统碳固定 ,系统碳

释放是通过植物根系死亡分解碳素在土壤中的再分

配及土壤中有机物质在微生物作用下 ,分解释放使

得碳素重新释放到大气中实现的。高寒草甸 N EE

完全取决于组成高寒草甸的植物种类的生理生态、

光合作用特征以及它们的遗传特征、土壤机理 ,同时

亦取决于组成高寒草甸的植物群落结构。

2. 1　土壤温度和水分对 NEE的影响

草地生态系统释放出的 CO2 主要来自土壤 ,土

壤呼吸强弱又受土壤水热的影响 ,且因植被群落类

型和地理位置的不同而异。Rey[17 ]等指出植物根系

呼吸以及土壤微生物活性对土壤温度的变化都很敏

感 ,土壤水分充足且不成为限制因素的条件下土壤

呼吸与土壤温度呈正相关 ,而在水分含量成为限制

因子的干旱、半干旱地区 ,水分含量和温度共同起作

用。高寒草甸土壤温度虽未达到微生物活性的最适

温度 ,但土壤微生物活动已长期适应了寒冷湿润的

环境 ,因而当土壤温度稍有升高时 ,微生物活动便会

急剧加强[5 ]。在不考虑土壤水分时 ,青藏高原高寒

草甸 CO2 通量与土壤温度呈正相关关系 ,但考虑土

壤水分时 ,CO2 通量与土壤温度关系因土壤水分条

件不同而不同 ,并且还与植被类型不同分布而存在

差异[18 ]。在较低或过高的水分条件下 ,矮嵩草草甸

和金露梅灌丛草甸土壤呼吸对土壤温度比较敏感 ,

但二者响应趋势截然相反 ,矮嵩草草甸的土壤呼吸

依土壤温度增高而增大 ,而金露梅灌丛草甸则相

反[17 ]。

在非生长季同一温度水平下 ,CO2 排放速率为

藏嵩草沼泽化草甸 (Q10 = 4. 6) >矮嵩草草甸 (Q10 =

2. 9) >金露梅灌丛草甸 (Q10 = 2. 3) [9 ] ;在生长季 ,矮

嵩草草甸和藏嵩草沼泽化草甸的 Q10值约为 2. 5 ,比

金露梅灌丛草甸 (2. 9)的略低[9 ] ,表明 3 种生态系统

的 CO2 排放量对温度响应基本相同。但是 ,在温度

低于 10℃时 ,3 种生态系统的 CO2 排放量之间略有
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差异 ,藏嵩草沼泽化草甸 >矮嵩草草甸 >金露梅灌

丛草甸[9 ]。由于青藏高原高寒草甸地区低于 10℃

的温度时间较多 ,因而藏嵩草沼泽化草甸累积排放

量较大 ,导致在生长季有一个较高的排放量 ,从而降

低了藏嵩草沼泽化草甸在生长季 CO2 固定能力。

2. 2　光合有效辐射与 CO2 的交换量关系

不同植被类型在不同天气状况下 ,总碳吸收量

对光合有效辐射响应趋势是一致的 ,均随光合有效

辐射的升高而增大 ;另一方面 ,在较低光合有效辐射

条件下 ,总碳吸收量随着光合有效辐射迅速增

大[7 ,9 ,10 ,17 ]。然而 ,在较高的光合有效辐射条件下 ,

总碳吸收量几乎不随光合有效辐射增大而增大 ,二

者相互独立[17 ,18 ]。在相同的光合有效辐射的条件

下 ,矮嵩草草甸总碳吸收量 (25. 81 g ·m - 2 ·d - 1 )

大于金露梅灌丛草甸 (20. 02 g·m - 2 ·d - 1 ) [17 ]。少

云天气状况下日总碳吸收量与多云天气状况下的大

小因植被不同而不同 ,在矮嵩草草甸区少云天气状

况下日总碳吸收量 (26. 41 g·m - 2 ·d - 1 )显著高于

多云天气状况下的日平均量总碳吸收量 (25. 28 g·

m - 2 ·d - 1 ) ;而在金露梅灌丛草甸 ,少云天气状况下

日总碳吸收量 (19. 39 g·m - 2 ·d - 1 )显著低于多云

天气状况下的日平均总碳吸收量 (20. 61 g·m - 2 ·

d - 1 ) [ 17 ]。当光合有效辐射 > 1 200μmol ·m - 2 ·

s - 1时 ,净 CO2 交换量随着温度从 10℃到 22℃变化

而显著地降低 ,嵩草草甸的降低速率大于灌丛草甸

的降低速率。在一个较高的光合有效辐射水平下 ,

温度对呼吸的影响比光合有效辐射对呼吸影响大 ,

并且不同的草甸类型对温度响应程度是不一样的。

生态系统光合能力与光合有效辐射和叶面积指

数呈显著正相关[7 ,9211 ]。光合能力受光合有效辐射

的控制 ,普遍呈非线性的直角双曲线关系 ,但光合潜

力的大小受叶面积指数所调节。

2. 3　昼夜温差与 NEE的关系

高寒草甸植物具有耐寒抗寒能力 ,在温度小于

- 7℃的低温环境条件下仍可正常生长 ,即表明植物

可进行光合作用[ 5 ]。在青藏高原东部的矮嵩草草甸

和金露梅灌丛草甸 ,8 月份白天 (从日出到日落)的

平均气温比较低 ,分别为 11. 43和 11. 02℃,晚上的

平均气温分别为 7. 07 和 6. 07℃。2种植被类型的

最大昼夜温差达到 11℃。N EE随昼夜温差的增加

而增大[18 ,19 ] ,并且因植被类型的不同而增加率存在

差异[ 18 ] ,说明了较高的昼夜温差有利于碳固定 ,但

是这一结果与 Zhao等[20 ]和 Shi等[11 ]报道结果不一

致 ,认为昼夜温差对碳固定影响不显著 ,甚至具有负

效应。Gu等[ 19 ]和 Zhao 等[ 18 ]报道结果认为差异可

能是时间尺度引起的 , Gu 等[19 ]和 Zhao 等[ 18 ]报道

只选择 8 月份时段做为研究时间周期 ,而 Zhao

等[20 ]选择一个生长季节做为研究周期 ;与 Shi等[11 ]

报道结果差别可能由于时间和空间尺度引起的 ,因

为后者的研究在西藏 ,纬度偏南 ,并且研究时间为 1

个生长期。因此 ,在分析昼夜温差与 N EE 的影响

时应注意时空尺度的变化。

2. 4　植被反射率与 NEE的关系

植被反射率是作用层面最为重要的小气候参

数 ,因它在能量分配中占据重要地位 ,故在土壤2植
被的 C 固定方面有着重要的影响作用[21 ]。Zhao

等[18 ]和 Gu 等[19 ]报道 ,N EE随植被反射率的增加

而减少 ,并且因植被类型不同 ,植物群落结构 (植物

种类、层片结构、高度、盖度等)不同 ,而导致植被反

射率差异[21 ] ,引起对生态系统 N EE影响不同[18 ]。

2. 5　积雪对 CO2 通量的影响

有关季节性的积雪对 CO2 通量影响已经进行

了大量的研究[ 23 ,24 ] ,认为当地表有积雪时 ,土壤温

度与 CO2 通量不存在相关关系 ,这与青藏高原高寒

草甸生态系统的结果一致 ,当地表有积雪时 , CO2

通量与 5 cm土壤温度之间不存在相关关系[25 ]。虽

然土壤表层 (0～5 cm)的温度对植物和微生物的生

命活动有着决定性的影响 ,它影响土壤排放 CO2 的

过程 ,但是当地表有积雪时 ,积雪的保温作用超过它

的冷却作用 ,积雪时间越长 ,保温作用愈大 ,并且积

雪减少了土壤温度的变化 ,使之处于一个稳定的阶

段 ,当地表面有积雪时 ,5 cm的土壤温度比较稳定 ,

在 - 0. 65～2. 22℃范围内波动 ,最大值没有超过

5℃[25 ] ,以此影响土壤微生物的活动。

CO2 通量与积雪时间的相关关系因下垫面不

同而不同。金露梅灌丛草甸和藏嵩草沼泽草甸 CO2

通量与积雪时间相关性不明显 ,而高寒草甸的 CO2

通量与积雪时间之间相关性极显著 ,CO2 通量随着

积雪时间的增加而下降[25 ]。在北极的一些研究结

果证明 CO2 通量随积雪时间指数增长[22 ]。另外 ,地

表有积雪时 ,CO2 通量值显著地高于无积雪时。北

极的 CO2 通量随着积雪时间的延长而增加 ,而青藏

高原北部地区的 CO2 通量随积雪时间的延长而减

少[25 ]。赵亮等[25 ]研究表明 ,积雪对青藏高原高寒草

甸生态系统 CO2 交换量的影响因生态系统的性质

的不同而存在差异 ,如 :矮嵩草草甸 CO2 交换量 ,随

着积雪时间的延长而呈线性降低 ,而金露梅灌丛和

藏嵩草沼泽化生态系统 CO2 交换量不随积雪时间
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的延长而降低[ 25 ]。这可能是由于在灌丛草甸由于

植被盖度较高 ,积雪没有完全覆盖地表 ,土壤2大气
之间存在一定的气体交换通道。藏嵩草沼泽草甸生

态系统 ,在冬季下垫面全是冰面 ,已经把土壤2大气
的物质循环分成了两个较为独立的系统 ,因而积雪

对 CO2 交换量影响不大。矮嵩草草甸生态系统 ,植

被盖度低 ,约 10～15 cm ,积雪完全覆盖地表 ,这样

积雪使土壤2大气的物质循环隔离开 ,形成了两个较

为独立的系统。虽然积雪把土壤2大气隔离为两个
独立系统 ,但是由于积雪的存在增加了大气中的水

汽浓度 ,地表有积雪时 ,平均水汽通量显著地高于地

表无积雪 ,这样增加了 CO2 交换速度 ,从而影响了

CO2 通量。因此 ,藏嵩草沼泽草甸和矮嵩草草甸在

地表有积雪时的 CO2 通量值显著地高于无积雪的 ,

而灌丛在这两个条件下 CO2 通量值无显著性差异。

2 . 6　降雨对土壤呼吸的影响

不论生长季末期还是生长季初期 ,经过较长期

的无雨时间段后 ,常有 5～10 mm降雨[5 ] ,这种降雨

事件能够在一定程度上显著增加土壤湿度。当一个

降雨量适中的降雨事件发生时 ,青藏高原高寒草甸

的土壤呼吸率首先略微降低 ,尔后迅速增加 ,增加量

大于正常值 ,从而说明降雨事件刺激生态系统呼吸

率的增大[10 ,11 ,26 ] ,但是当降雨量过大 ( > 30 mm)时 ,

降雨事件对生态系统呼吸基本没有影响[10 ] ,这充分

说明在非生长季 ,降雨事件的大小作用于 CO2 交换

量。因此 ,脉冲性降水可能会促进生态系统的碳排

放 ,降低生态系统总固定量 ;干冷的气候有可能降低

生态系统呼吸 ,从而使得干冷的年份有利于生态系

统的碳固定。

3　放牧强度对土壤 CO2 释放速率的
影响

　　在轻度放牧区 (2. 55只羊/ hm2 )土壤 CO2 释放

强度比重牧区 (5. 35只羊/ hm2 )大[27 ]。在 7月中旬

或 8月初 ,轻度和重度放牧下土壤释放率达到最大 ,

分别为 16. 7和 12. 0 gCO2 ·m - 2 ·d - 1 ,Q10分别为

3. 22和 2. 75 ,年释放量分别为 2 040和 1 530 gCO2

·m - 2 ·a - 1 [27 ]。在不同放牧强度条件下 ,土壤 CO2

释放速度之间差异显著 ,表明放牧强度大小作用生

态系统的碳能力。在这里值得科学家们思考的是 ,

既有利于生态系统碳的固定 ,又有利于区域经济发

展的放牧强度应该是多大 ,这将是未来有待于

进一步研究的问题。

4　生态系统的碳汇功能

青藏高原高寒草甸生态系统的 CO2 释放直接

作用于大气对流层的中层 ,相对于世界其他地区的

对流层中层的大气来讲 ,高原大气 CO2 浓度将更多

地受陆地生态系统界面过程的影响[6 ]。因而 ,高原

生态系统的碳汇功能对未来的全球气候变化起着非

常重要的作用。研究表明 ,矮嵩草草甸 ( 78. 5～

192. 5 gC·m - 2 ·a - 1 ) [28 ]和金露梅灌丛草甸 (58. 5

～75. 5 gC·m - 2 ·a - 1 ) [10 ]都存在较强的 CO2 吸收

潜力 ,而藏嵩草沼泽草甸 (16. 10～76. 73 gC·m - 2

·a - 1 ) [9 ]存在较强的 CO2 排放潜力。西藏高原的

草原化嵩草草甸的年净生态系统碳交换量为 - 9. 52

～14. 84 gC·m - 2 ·a - 1 [ 11 ]。从而说明 ,青藏高原高

寒草甸生态系统与大气间 CO2 的全年交换量因植

被类型的不同而存在差异 ,与此相对应的生态系统

碳的源汇功能也不同。青藏高原高寒草甸生态系统

在碳的生物地球化学循环方面具有低强度高循环的

特点 ,同时也表现明显不同的碳源/汇特征 ,不同植

被类型的碳源/汇差异明显。

5　高寒草甸生态系统碳源汇功能的控
制过程

　　青藏高原高寒草甸生态系统的 N EE在其气候

和植被条件的影响下表现出明显的时空变化特征

(图 1) ,如 :日、季和年际变化。从控制时间上来看 ,

这些变化特征是由短期和长期两种控制过程引起

的。N EE主要受到了光合有效辐射 ( PPFD) 、温度

和水分等环境因子的影响 ,在植物的生长季节 ,白天

生态系统的 N EE主要受 PPFD 和叶面积 (L A I)的

影响。在午后 ,由于生态系统光合作用基本达到饱

合 ,光合能力近接最大值 ,但是土壤温度仍然升高而

引起生态系统呼吸升高 ,导致此时段的 N EE 减

小[7 ,10 ,20 ]。因此 ,午后的时间段在白天中是一个比

较重要的时段 ;另外 ,较大的昼夜温差有利于一天系

统的 N EE。在不同时间度上 ,N EE受温度、PPFD

和 L A I共同作用的控制。在非生长季与其它生态

系统一样受温度地控制 ,但是一个偶然的较为适当

的降雨事件也是一个重要的控制因子 , Zhao 等[10 ]

报道在一个偶然的较为适当的降雨事件后 ,生态系

统呼吸迅速升高 1～2倍。
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图 1　年净生态系统 CO2 交换量控制过程

Fig. 1　The controlling process of annual net ecosystem CO2 exchange

　　对于土壤2大气之间的界面来说 ,界面上面碳存

在于大气中 ,构成大气库 ;而界面下面的碳存在于土

壤中 ,构成土壤库。土壤作为碳累积库 ,存在一个碳

的饱合值 ,如果碳的积累量超过这个阈值 ,那么生态

系统排放碳 ,是一个碳源 ;反之 ,是一个碳汇。在青

藏高原海北高寒草甸中 ,矮嵩草草甸和金露灌丛草

甸是一个碳汇[10 ,28 ] ,而沼泽化草甸是一个碳源[9 ] ,

究其原因除了上述的环境因子控制外 ,作者认为还

受到人类活动2放牧的影响。在该地区最主要的人
类活动是放牧 ,矮嵩草草甸和金露灌丛草甸每年固

定的地上生物量的 80 %～90 %通过放牧被牲畜取

食 ,只有非常少的比例返回土壤中 ,而沼泽化草甸只

有 10 %～20 %被牲畜取食 ,大部分的地上生物量返

回土壤中[5 ]。由于青藏高原高寒草甸生态系统温度

低从而抑制了凋落物的分解 ,因此经过长期积累 ,使

得沼泽化草甸生态系统中碳累积量远远大于矮嵩草

草甸和金露灌丛草甸。所以 ,放牧也是一个非常重

要的长期的控制因子。

总之 ,青藏高原的碳循环过程在时间尺度上由

短期 (包括光、昼夜温差、降雨、季节长度和叶面积)

和长期 (包括生态区、时间和人类活动)两条途径控

制的 ,在空间尺度上 ,由自上而下的气候因子 (温度、

降雨)和自下而上的生物因子 (叶面积和放牧)两条

途径控制。

6　展　望

青藏高原独特环境下的温室气体释放与碳循环

研究 ,无论对人类深入了解陆地生态系统碳循环机

理以及认识整个青藏高原草地生态系统乃至世界上

高海拔草原生态系统的碳循环都具有重要的理论与

战略意义。目前 ,虽然已对青藏高原不同植被类型

的碳平衡进行了长期的研究 ,但是对认识整个青藏

高原的碳平衡还存在一定的差距。一是由于不同生

态系统碳收支存在差异 ,区域尺度上计算碳固定和

释放仍缺乏有效途径 ;二是在已有研究中还没有完

全涉及草食动物是碳固定和呼吸 ,特别是家畜粪便

对草地生态系统碳蓄积影响方面的研究还几乎是一

个空白。草食动物的物质基础来自草地生态系统第

一性生产 ,因而草食动物是的次级生物量的积累 ,是

组成草地生态系统碳平衡的另一个重要方面 ;三是

虽然降雨事件对生态系统呼吸有较大的影响 ,但是

降雨量强度处于多大的一个阀值才有作用 ,这个

问题还有待于今后进一步通过实验处理进行研究和

探讨。
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