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摘 　要 : 应用涡度相关技术连续监测的 CO2通量及温度数据 (2003 年 1 月 1 日至 2004 年 12 月 31 日) ,

分析了青藏高原高寒灌丛净生态系统 CO2交换 (N EE)日变化与温度之间的关系. 结果表明 : 1) 在暖季

夜间 (21 :00 至次日 06 :00 时)温度与 N EE 变化呈显著正相关关联 , 而白昼 (07 :00～20 :00 时) N EE 变

化与温度无显著关联 ; 2)在冷季不论夜间还是白昼 , N EE变化均与温度密切相关 , 温度是决定冷季高

寒灌丛生态系统 CO2交换的主要因素. 在全球气候变暖背景下 , 青藏高原气候变化呈现出冬季增温率

明显高于春、夏季特征 , 未来气候变暖导致的增温效应可能会加速青藏高原高寒灌丛生态系统 CO2排

放 , 使其作为碳汇的能力而减弱.
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0 　引言

全球气候变化问题已成为影响国家可持续发展

的核心问题之一[ 1 ] , 气候变化已经影响到世界上许

多地域的各种自然和生物系统 , 如冰川退缩、多年

冻土融化、中高纬度地区生长季延长等. 20 多年以

上的长期研究揭示 , 生物和自然系统变化与区域气

温变化相关 , 气温变化是全球气候变化首要的焦点

问题[ 2 ] . 青藏高原的隆起对高原及其毗邻地区自然

环境的演化影响深刻 , 其气候变化与全球环境变化

密切相关 , 被认为是影响全球变化的一个关键区

域[3 - 4 ] , 被认为是 全球气候变化的驱动机与放大

器[5 ] .

研究表明 , 最近几十年来青藏高原地区气温变

化的总趋势是上升[2 ] . IPCC 第三次评估报告指

出[6 ] , 如果大气 CO2 浓度以 011 % ·a - 1 的速度增

加 , 与 1961 —1990 年相比 , 2071 —2100 年夏季 (6

～8 月)青藏高原年平均气温将增加 313～814 ℃,

而冬季 (12 月至翌的年 2 月) 将增加 312～1019 ℃.

从近 30 a 青藏高原及邻近地区平均增温率来看 , 同

一海拔高度范围各季节相比 , 从春、夏到秋、冬 ,

增温率依次递增 , 冬季增温幅度最大 ; 同时 , 增温

率随海拔高度升高而具有线性增加的趋势 , 且冬季

更显著[ 7 ] . 近年来在青藏高原开展了一系列的全球

变化的研究 , 集中研究历史时期气候变化的自然过

程、现代气候变化及其环境效应以及未来气候变化

趋势与对策等. 本研究的重点在于通过涡度相关技

术连续监测得到的 CO2通量数据以及 5 cm 土壤温

度 , 分析温度变化对青藏高原高寒灌丛生态系统

CO2通量的影响及其季节差异 , 为青藏高原高寒草

地对气候变暖的响应研究提供科学例证.

1 　材料与方法

1. 1 　研究区自然概况

通量观测样地设在中国科学院海北高寒草甸生

态系统定位站 (海北站)试验区 , 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河谷 (37°

37′N、101°19′E) , 海拔3 200 m. 气候以东南季风

和西伯利亚高压为主 , 属于大陆性季风气候 , 无明

显的四季之分 , 冷季寒冷漫长 (10 月至翌年 4 月) ,

暖季短暂凉爽 (5～9 月) . 年平均气温 - 1. 7 ℃, 极

端高温 2716 ℃, 极端低温 - 37. 1 ℃; 最暖 (7 月)
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和最冷 ( 1 月 ) 月平均气温分别为 918 ℃和

- 14. 8 ℃[8 ] . 多年均降水量约 580 mm , 主要集中

于 5～9 月 , 约占年总降水量的 80 % , 10 月至翌年

4 月仅为年降水量的 20 %左右[9 ] . 主要植被类型为

高寒灌丛草甸和嵩草草甸 , 在滩地、山地阳坡分布

着嵩草草甸 , 而在山地阴坡、偏阴坡广泛分布有高

寒灌丛草甸.

其中高寒灌丛草甸类型较少 , 仅有金露梅 ( Po2
tenti l l a f ruticosa) 灌丛、山生柳 ( S al i x ori t rep ha)

灌丛和鲜卑花 ( S ibi raea ori t rep ha) 灌丛等. 金露梅

属北温带寒温性落叶灌木 , 以它为建群种形成的高

寒灌丛是青藏高原广泛分布的类型之一 , 广布于海

北站的山地阴坡、地形开阔的潮湿滩地、河流两岸

的低阶地以及山麓洪积扇. 群落结构简单 , 一般分

为灌木和草本两层. 灌木层以金露梅为单优势种群

或与山生柳为共优势种 , 灌木层的覆盖度一般在

60 %～70 % , 伴生种有窄叶鲜卑花 ( S ibi raea an2
g ust ata) 、高山绣线菊 ( S pi raea al pi na) 、鬼箭锦鸡

儿 ( Gara gana j ubat a) 等. 组成草本层的植物种类

较少 , 样地内平均有 15～25 种 ·m - 2 , 以寒冷中生

草甸植物为主 ; 草本层覆盖度一般在 60 %～80 % ,

常见伴生种有珠芽廖 ( Pol y gonum vi vi p arum ) 、草

地早熟禾 ( Poa p raten ) 、钉柱委陵菜 ( Potenti l l a

saundersi ana) 、圆叶毛茛 ( R anuncul us i ndiv isus) .

其土壤为高山灌丛草甸土 , 土层较厚 , 有机质含量

丰富.

1. 2 　研究方法

对青藏高原高寒灌丛 CO2 通量进行连续观测 ,

并利用以下公式计算高寒灌丛 CO2通量 :

FCO2 = w′s′=
1
T∫

T

0
ws dt ≈ 1

N ∑
N

i = 1
w′s′ (1)

式中 : FCO2 为生态系统 CO2通量 ; w′为空气瞬时垂

直速度脉动量 , 用三维超声风速计 ( CSA T3 , CSI ,

U SA)测定 ; s′为空气 CO2的脉动量 , 用红外线分析

仪 (Li27500 , Li2Cor , U SA) 测定 , 上横线表示在某

一时间段的平均[ 10 ] . 传感器高度为距地面 2120 m ,

T = 30 min , 数据采样频率为 10 Hz. 同时对土壤温

度 (105 T , CSI , U SA) 等进行连续监测. 所有的数

据由 CR5000 数据采集器 (CSI)采集并计算.

由于电力及仪器故障等原因 , 在长期连续的野

外监测试验中不可避免出现数据缺失或异常值被剔

除等问题. 用摩擦速度阀值 u 3 > 012 m ·s - 1 的通

量值 ( FCO2
)与 5 cm 土壤温度 ( Tsoil )拟合得到的指数

方程 (2)式来插补夜间 u 3 ≤012 m ·s - 1时段和缺失

的通量数据 :

FCO2 = b0 exp ( b1 Tsoil ) (2)

　　白天的缺失通量数据利用通量 ( FCO2
) 与光合有

效辐射 ( P P FD)拟合得到的式 (3)来插补[9 ] :

FCO2 = a1 ×PP FD/ ( a2 + PP FD) + a0 (3)

2 　结果与分析

2. 1 　暖季 N EE 日变化与温度

将暖季 (5～9 月) 各月每天每小时的净生态系

统 CO2交换 (N EE)值进行平均 , 作为整个暖季节高

寒金露梅灌丛草甸生态系统净 CO2 交换日变化动

态 ; 同时 , 将相应时段的土壤温度值做同样处理 ;

然后 , 就暖季节的白昼 (07 :00～20 :00 时) 和夜间

(21 :00 至次日 06 :00 时) CO2 净生态系统交换与土

壤温度变化进行相关关联分析. 2003 年暖季白昼

( P > 015 , R = 0. 3760) N EE 与土壤温度变化的关

联没有达到显著水平 , 而夜间 ( P < 015 , R =

017781) N EE 与土壤温度变化的正相关达到显著水

平 (图 1) ; 同样 , 2004 年暖季白昼 ( P > 015 , R =

012702) N EE 与土壤温度变化的关联没有达到显著

水平 , 而夜间 ( P < 0101 , R = 018108) N EE 与土壤

温度变化的正相关达到极显著水平 (图 2) .

图 1 　暖季净生态系统 CO2交换量 (N EE)

与温度的日变化进程 (2003)

Fig. 1 　Diurnal variations of mean net ecosystem

exchange (N EE) and temperature over an alpine

shrub during the warm season (2003)

　　暖季白昼草地生态系统 CO2通量主要由通过光

合作用固定 CO2 的吸收过程和生态系统呼吸释放

CO2的过程构成 , 净生态系统 CO2交换这两个生态

过程的动态平衡. 白昼青藏高原气温较高 ( > 20

℃) , 加之青藏高原降水也多集中在 5～9 月的暖

季 , 高寒灌丛在水、热同期的有利条件下 , 通过光

合作用固定的 CO2量明显超过呼吸排放的 CO2 量 ,

高寒灌丛草地生态系统呈现为明显的 CO2 净吸收 ;

相对于温度而言 , 在这一时段光合有效辐射可能更
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图 2 　暖季净生态系统 CO2交换量 (N EE)

与温度的日变化进程 (2004)

Fig. 2 　Diurnal variations of mean net ecosystem

exchange and temperature over an alpine

shrub during the warm season (2004)

是影响光合作用的主导因子[ 11 ] . 然而 , 夜间没有光

合作用 , 草地生态系统 CO2通量主要由生态系统呼

吸释放 CO2的过程构成 , 生态系统呈现为净 CO2排

放 ; 夜间生态系统呼吸主要受温度因素的影响 , 温

度升高有利于促进包括土壤呼吸在内的生态系统呼

吸过程释放 CO2 . 2003 年和 2004 年这两年的通量

和温度数据分析也表明 , 夜间温度因素是影响青藏

高原高寒灌丛 CO2通量的主因子.

2. 2 　冷季 N EE 日变化与温度

分别对 2003 和 2004 年冷季 (1～4 月、10～12

月)高寒灌丛白昼 (07 :00～20 :00 时) 和夜间 (21 :00

至次日 06 :00 时)净生态系统 CO2 交换与土壤温度

变化进行的相关分析. 结果表明 : 2003 年冷季白昼

( P < 015 , R = 017468)和夜间 ( P < 015 , R = 017767)

NEE与土壤温度变化的正相关关联均达到显著水平

(图 3) ; 同样 , 2004 年冷季白昼 ( P < 015 , R =

017997)和夜间 ( P < 0101 , R = 019272) NEE与土壤温

度变化的正相关关联均达到显著水平 (图 4) .

图 3 　冷季净生态系统 CO2交换量 (N EE)

与温度的日变化进程 (2003)

Fig. 3 　Diurnal variations of mean net ecosystem exchange

and soil temperature over an alpine shrub

during the cold season (2003)

图 4 　冷季净生态系统 CO2交换量 (N EE)

与温度的日变化进程 (2004)

Fig. 4 　Diurnal variation of mean net ecosystem exchange

and soil temperature over an alpine shrub

during the cold season (2004)

　　在青藏高原相对漫长的冷季植物处于休眠期 ,

光合作用产生的 CO2吸收通量几乎为零 , 整个生态

系统表现为 CO2释放 , 净生态系统 CO2交换 (N EE)

的主体就是土壤呼吸释放的 CO2量. 土壤呼吸主要

包括土壤微生物呼吸、活根系呼吸和土壤动物呼吸

等 3 个生物学过程 ; 因此 , 凡能影响它们生命活动

和土壤气体扩散的因素都能导致土壤呼吸强度的改

变. 影响草原群落土壤呼吸作用的主要气象因素是

温度、水分及二者间的配置[12 ] . 然而 , 热量条件是

强化高原地区土壤中生命活动的重要因素[13 ] , 尤

其是在冷季 , 温度通过影响土壤生物新陈代谢速率

而影响土壤 CO2的释放 , 是影响土壤 CO2释放强度

最主要的因素[14 ] .

Zhang et al . [15 ]的研究也表明 , 土壤温度是影

响青藏高原高寒草原土壤 CO2释放的重要因素 ; 青

藏高原主要生态系统土壤呼吸速率与表层地温 , 尤

其是 5 cm 地温表现出较好的相关性[4 ] . 海北地区

高寒灌丛生态系统在 2003 年和 2004 年冷季 N EE

日变化也与 5 cm 土壤温度呈现出极显著正相关关

联 (图 3 , 4) . 在青藏高原 , 土壤微生物活动是在长

期适应高寒环境下进行的 , 但温度稍微升高时 , 微

生物代谢活动便会急剧加强[ 4 ] . 冷季青藏高原夜间

温度很低 , 1 月的夜间温度甚至低于 - 30 ℃, 低温

抑制土壤生物代谢活动 , CO2 通量很小. 白昼随着

日照增强 , 土壤温度上升 , 土壤微生物活性可能会

随之增强 , 土壤 CO2的释放速率也相应增加 , 加之

白昼增温后逐步加强的蒸发过程对 CO2的携带 , 生

态系统 CO2通量也逐步增加 , 直至 19 :00 时后 , 随

着土壤温度开始回落 , CO2 通量也随之降低. 在青

藏高原相对漫长的冷季土壤温度可能是更能决定生

态系统 CO2通量大小的主导环境因子. 此外 , 冻融
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交替对土壤温室气体释放有显著影响 , 尤其是 N2 O

释放量在很大程度上受控于土壤冻融与土壤干湿交

替 , 在这个过程中融化的冻土可导致 N2 O 释放量

的增加. 内蒙古羊草草原也观察到春季 N2 O 的爆

发排放 ; 有研究表明 , 早春 N2 O 排放主要是由于冻

土融化过程造成的[16 ] . 对于土壤 CO2释放而言 , 在

冰冻条件下 , 土壤酶并不完全钝化 , 一旦冰冻土壤

融化 , 各种酶促作用明显加快 , 增强有机质矿化作

用速度 , 从而提供较多的可利用无机化合物或土壤

矿物 ; 通常冰冻融解之后 , 能够观察到土壤所排放

的 CO2的峰值 , 说明土壤矿化作用增强. Schimel et

al. [ 17 ]研究发现 , 苔原土与泰加森林土在融化时会

导致微生物呼吸的增加. 青藏高原高寒草地生态系

统一年当中 , 绝大多数时间处于冻融交替之中[18 ] ,

冻融交替过程势必对青藏高原高寒灌丛生态系统

CO2通量生产影响 , 尤其是在每年 4 月中、下旬生

态系统 CO2释放量显著增加.

3 　结论

以上分析的青藏高原高寒灌丛净生态系统 CO2

交换 (N EE)日变化与温度之间的关系表明 , 在暖季

夜间 (21 :00 至次日 06 : 00 时) 温度与 N EE 变化呈

显著正相关关联 , 而白昼 (07 : 00～20 : 00 时) N EE

变化与温度无显著关联 ; 在冷季不论夜间还是白

昼 , N EE 变化均与温度密切相关 , 温度是决定冷季

高寒灌丛生态系统 CO2交换的主要因素. 在全球气

候变暖背景下 , 青藏高原气候变化呈现出冬季增温

率明显高于春、夏季特征 , 就温度这一重要气象因

子而言 , 未来气候变暖环境下的青藏高原高寒灌丛

生态系统冷季 CO2释放量增加 , 从而使青藏高原高

寒草地净生态系统 CO2固定量减少 , 使其作为碳汇

的能力而减弱.
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The Correlation bet ween CO2 Flux and Temperature of the Alpine
Shrub Meadow on the Tibetan Plateau

XU Shi2xiao , 　ZHAO Liang , 　L I Ying2nian , 　ZHAO Xin2quan , 　GU Song
(Key L aboratory of A daptation and Evolution of Plateau B iota , N orthwest I nsti t ute of Plateau B iology , Chinese

A cadem y of Sciences , X ining Qinghai 810001 , China )

Abstract : Based on the continuous CO2 flux obser2
vation wit h eddy covariance met hod conducted in

t he alpine shrub on the Tibetan Plateau f rom 1

J anuary to 31 December in 2003 and 2004 , t he rela2
tionship between CO2 flux and temperat ure is ana2
lyzed. The following result s are obtained : 1) dur2
ing the warm season , net ecosystem CO2 exchange
(N EE) is significantly correlated to t he tempera2
t ure in night (21 :00～06 :00) , but t here is no sig2
nificant correlation in daytime (07 :00～20 :00) ; 2)

as for cold season , N EE has significant correlation

with temperat ure bot h in daytime and night . Tem2
perat ure increasing ratio in winter is higher than

t hat in sp ring or summer over t he Tibetan Plateau

under t he background of global warming. Conse2
quently , owing to the f ut ure warming of climate ,

CO2 efflux over t he ecosystem will speed up , and

t hen , t he carbon converge capability of alpine

shrub meadow on the Tibetan Plateau will be

weaken.

Key words : temperat ure ; CO2 flux ; alpine shrub
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