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摘要 : 以海北高寒草甸生态系统定位站的涡度相关系统连续观测的 CO2 通量数据为基础 ,分析了青藏高原的高寒

矮嵩草 ( Kobresia humilis)草甸、高寒金露梅 ( Potenti l la f ruticosa) 灌丛草甸和高寒藏嵩草 ( Kobresia tibetica) 沼泽

化草甸等 3 种主要植被类型在 2005 年植物生长季 (6 - 9 月)的表观量子产额 ( a) 、最大光合速率 ( Pmax ) 和呼吸速率

( Reco )的变化特征。结果表明 :3 种植被类型白天的净生态系统 CO2 交换量 (N EE)和光量子通量密度 ( PPFD) 存在

明显的直角双曲线关系 ( P < 0. 05) ,其 a、Pmax和 Reco呈现出相似的季节变化趋势 ,在生长季初期 (6 月)最小 ,在 7 月

或 8 月份达到最大 ;高寒矮嵩草草甸的 a、Pmax和 Reco大于灌丛草甸和沼泽化草甸 ,而后两者差别不大。
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Abstract : Based on the continuous CO2 flux data monitored by Eddy Covariance Method at Haibei Station ,

t he variations of apparent quant um yield ( a) , maximum p hotosynt hesis rate ( Pmax ) , and ecosystem respira2
tion rate ( Reco ) were analyzed for three vegetation types (alpine Kobresi a humi l is ( C. A. Mey) Serg.

meadow , alpine Potenti l l a f ruticosa L . shrubland , and alpine K. tibetica Maxim. wetland) in growing

season (f rom J une to September) on t he Qinghai2Tibetan Plateau. The result s show t hat t he daytime net

ecosystem exchange (N EE) fit ted very well wit h Photosynt hetic p hoton flux density ( PPFD) in a rectan2
gular hyperbola equation in t hree types of vegetation ecosystems. Their a , Pmax , and Reco showed the simi2
lar seasonal changing pat tern , t he minimum was appeared in J une and maximum in J uly or August ; t he a ,

Pmax and Reco of t he alpine K. humi l is meadow was higher t han t hat of t he ot her two vegetation types and

no significant differences of a , Pmax , and Reco between alpine P. f ruticosa shrubland and alpine K. tibetica

wetland were detected.
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　　草地生态系统约占地球表面积的 1/ 3 ,在维持

生物多样性和维护生态系统平衡、特别是在全球碳

循环和碳平衡中起着重要作用[1～3 ] 。作为世界第三

极的青藏高原 ,既是全球气候变化的敏感区 ,也是生

态系统的脆弱区[4 ] 。其草地生态系统的面积约为

2. 5 ×106 km2 ,多分布在海拔 3000 m 以上[5 ] ,其中

高寒草甸、高寒灌丛草甸和高寒沼泽化草甸是分布

面积最广的 3 种植被类型 ,面积分别为 0. 48 ×106 、

0. 106 ×106 和 0. 049 ×106 km2 ,约占青藏高原草地

总面积的 25 %[6 ] 。这些草地的分布不仅对涵养水

源、维护区域生态起到重要的保护作用 ,而且在碳循

环和碳平衡中具有不可忽视的地位。中国陆地生态

系统通量研究观测网络 ( ChinaFL U X) 的建立 ,为研

究青藏高原碳收支提供了机遇。自 2001 年和 2002

年始 ,在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站
(海北站) ,运用涡度相关系统对高寒矮嵩草 ( Ko2
bresi a humi l is)草甸 (嵩草草甸) 、高寒金露梅 ( Po2
tenti l l a f ruticosa)灌丛草甸 (灌丛草甸) 和高寒藏嵩

草 ( Kobresi a tibetica) 沼泽化草甸 (沼泽草甸) 等 3

种不同的植被类型进行了长期的 CO2 和水热通量

观测[ 7 ,8 ] 。有关 3 种植被类型的 CO2 交换量、水热

平衡和生态系统呼吸的研究多有报道[9～13 ] ,但其生

态系统光合特征的研究鲜有报道[14 ] 。

表观量子产额 (Apparent quantum yield , a) 、最

大光合速率 (Maximum photosynthesis rate , Pmax ) 和

生态系统呼吸速率 ( Ecosystem respiration rate ,

Reco )是决定生态系统光合特征的三个关键的基本

参数[ 15 ,16 ] 。以前由于试验方法的限制 ,青藏高原植

被 a、Pmax和 Reco 的研究多集中于单叶尺度 ,而从生

态系统的尺度上少有进行[17～19 ] ,师生波等[20 ] 利用

开放式同化箱式法测定了海北矮嵩草草甸的群落光

合、生态系统暗呼吸等要素 ,XU 等[14 ]利用涡度相关

系统法测定了西藏当雄的高寒草甸的群落光合特

征 ,得出了许多有意义的结果。

青藏高原的太阳年总辐射十分强烈 ,显著高于

平原地区。气压较低、气候温凉 , CO2 密度又较平

原低 1/ 3 ,同时紫外辐射较高等特殊的生态环境造

就了高原植物独特的光合特征[21 ] 。涡度相关系统
( Eddy Covariance Met hods , ECM) 作为直接测量

植被冠层与大气之间的 CO2 和水热交换的唯一方

法 ,为从生态系统尺度上研究其光合特征提供了可

靠的数据基础[22 ] 。目前 ,有关生态系统光合特征的

研究多集中于温带草地生态系统[23～25 ] ,而有关高寒

草甸的研究不是很多。本文以 2005 年生长季 (6 - 9

月) 3 种植被类型的 CO2 通量数据为基础 ,分析了高

寒矮嵩草草甸、高寒金露梅灌丛草甸和藏嵩草沼泽

化草甸等 3 种生态系统生长季白天 CO2 通量与光

合有效辐射的关系 ,及其 3 种植被类型的 a、Pmax和

Reco在生长季的变化特征。

1 　材料与方法

1 . 1 　研究区概况

本研究在海北站进行。海北站 ( 37037′N ,

101019′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 3200 m。具有明显的高

原大陆性季风气候 ,仅有冷暖两季 ,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 580 mm ,植物生长季集中了全年降水的近

80 % ,土壤类型为草毡寒冻雏形土 ( M at Cry o2sod

S oi l) ,呈微碱性 ,有机质含量丰富 ,土壤发育年轻 ,

土层浅薄 ,能被植物利用的速效氮含量贫乏[26 ] 。涡

度相关系统分别设在矮嵩草草甸、金露梅灌丛草甸

和藏嵩草沼泽化草甸。观测点地势平坦 ,地形开阔 ,

下垫面同质均匀 ,具有足够大的“风浪区”,能基本满

足涡度相关系统观测的要求 (图 1) 。

图 1 　3 种高寒草甸植被类型的通量观测塔分布图

(a、b、c 和 d 分别为高寒金露梅灌丛、矮嵩草草甸、

藏嵩草沼泽草甸和海北站)

Fig. 1 　The location of flux monitoring towers in three

types of vegetation ecosystems (a , b , c , and d was

alpine P. f ruticosa shrubland , K. humilis

meadow , alpine K. tibetica wetland ,

and Haibei Station , respectively)

1 . 2 　研究方法

1 . 2 . 1 　试验观测项目　涡度相关系统观测项目包括

CO2 通量和水热平衡以及微气象因素。该涡度相关

开路系统包括了三维超声风速仪 (CSAT3 , Campbell ,
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U SA) ,开路红外 CO2 / H2 O 分析仪 (L I27500 , L I2
Cor , U SA ) 和光量子通量 ( Li2190SB , Li2Cor ,

U SA) 。微气象观测包括风向和风速 ( 110 cm 和

220 cm) 、空气温度和湿度 (110 cm 和 220 cm) 、净辐

射 (150 cm) 、土壤温度 (0 ,2 ,5 ,10 ,20 ,30 ,40 ,50 ,60 ,

70 cm) 、土壤含水量 (5 ,20 ,50 cm) 、土壤热通量 (2

cm ,沼泽草甸除外) 、气压和降雨量等 ,原始数据采

样频率为 10 Hz ,除嵩草草甸变量用 15 min 平均值

外 ,灌丛草甸和沼泽草甸的变量为 30 min 平均值。

由于 3 种植被类型下垫面冠层高度有明显差异 ,矮

嵩草草甸的建群种为矮嵩草 ,植被最大平均高度在

25～30 cm ,金露梅灌丛草甸建群种为金露梅 ,植被

最大平均高度在 60～70 cm ,藏嵩草沼泽化草甸建

群种为藏嵩草 ,植被最大高度在 25～50 cm。故此

三者的开路系统的架设高度分别为 220 cm、250 cm

和 250 cm。

在生长季中 ,对 3 种植被类型的地上生物量和

群落叶面积指数也进行同步测量。地上生物量从 5

月中旬开始 ,9 月底结束 ,每月中旬和月底采样测

定。地上生物量采用收割法 ,分别在 3 种植被类型

上随机选取 5 个 50 ×50 cm 的样方 ,而后用剪刀齐

地面剪下装入纸袋 ,在 65 ℃恒温箱中烘干至恒重后

称重 ,单位 g ·m - 2 。群落叶面积指数从 6 月初开

始 ,8 月底结束 ,每月平均每周测定 1 次。叶面积指

数同样采用收割法 ,样方面积为 25 ×25 cm ,3 种植

被类型分别重复 5 次 ,用剪刀齐地面剪下装入纸袋 ,

而后采用 Li23000A 便携式叶面积仪测定植物绿色

叶片的面积 (单位 m2 ·m - 2 ) 。

1 . 2 . 2 　数据处理方法　本次研究采用 2005 年 6 - 9

月 (其中灌丛草甸和沼泽草甸 9 月数据缺失 2/ 3) 3

种植被类型生长季的白天 (总辐射 > 1. 0 W ·m - 2 )

CO2 通量数据 ,由于电力和仪器故障等原因 ,在长

期的数据观测会出现“野点”,采用| N EE | < 3. 0 mg

CO2 ·m - 2 ·s - 1 ,并对数据进行 WPL [27 ] 校正。3 种

植被类型的 a、Pmax 和 Reco 的计算采用 Michaelis2

Menten 模型[ 28 ]拟合 :

N E E =
a ·P P FD ·Pmax

a ·P P FD + Pmax
- Reco

　　其中 ,N EE 为白天 3 种植被类型的净生态系统

的交换量 (mg CO2 ·m - 2 ·s - 1 ) ,PPFD 为光量子通

量密度 (μmol p hoton ·m - 2 ·s - 1 ,即光合有效辐

射) , a 为生态系统表观光量子产额 ( mg CO2 ·μmol

Photon - 1 ) , Pmax为生态系统最大光合速率 ( mg CO2

·m - 2 ·s - 1 ) , Reco为生态系统呼吸速率 ( mg CO2 ·

m - 2 ·s - 1 ) 。a、Pmax和 Reco通过非线性拟和 ,处理软
件为 Origin 7. 5 (Originlab Corporation , U SA) 。

2 　结果与分析

2 . 1 　地上生物量和群落叶面积指数的季节变化

3 种植被类型的地上生物量 (图 2a)和群落叶面

积指数 (图 2b) 变化趋势基本一致 ,经历了缓慢积

累、快速增加、相对稳定和折损减少 4 个阶段[ 26 ] 。6

月下旬以前 ,气温较低 ,降水较少 ,地表 30 cm 以下

冻土还在维持 , 植物生长受到春寒和春旱的胁迫 ,

植物生长处于返青时期 ,生物量积累为缓慢阶段 ;

图 2 　3 种植被类型的地上生物量(图 a)和群落叶面积指数(图 b)的动态变化

Fig. 2 　The seasonal change of aboveground biomass (graph“a”) and leaf area index (graph“b”)

in three types of vegetation ecosystems
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6 月下旬到 8 月 ,气温升高 ,降水增多 ,有利的水热

条件促使植物进入强度生长期 , 生物量快速增加 ;8

月到 9 月初 ,植物成熟 , 生物量达年内最高 ,并保持

相对平稳 ; 9 月中旬以后 , 天气开始转冷 , 降水减

少 , 生物量不再积累 , 并受外界恶劣环境的影响 ,

生物量逐渐降低。同时 ,三者地上生物量在前两个

阶段区别不是很大 ,尤其是灌丛草甸和沼泽草甸。

嵩草草甸在 8 月底达到最大值 (394. 60 ±8. 75 g ·

m - 2 ) ,而灌丛草甸和沼泽草甸在 8 月中旬达到最大

值 (309. 68 ±10. 85 ,331. 33 ±19. 98 g ·m - 2 ) ,且明

显低于嵩草草甸。灌丛草甸和沼泽草甸分别处在海

拔相对较高和地表积水较多的地区 ,区域温度较低 ,

地上最大生物量比温度稍高的矮嵩草草甸区低 ,表

明地上生物量的积累主要与温度有关。

由图 2b 可知 ,嵩草草甸、灌丛草甸和沼泽草甸

等 3 种植被类型的群落叶面积指数均在 7 月中旬达

到最大 (3. 98 ±0. 10 ,2. 50 ±0. 30 ,3. 88 ±0. 44 m2 ·

m - 2 ) ,与 Kato 调查的群落叶面积的极值一致[11 ] 。

三者在达到最大值以前 ,嵩草草甸和沼泽草甸差别

不大 ,明显高于灌丛草甸 ,这与灌丛草甸的植被盖度

较小有关 ,其盖度一般在 70 % ,明显低于另外二者

的 90 %[ 29 ] 。在进入逐渐下降期的时候 ,3 种植被类

型的群落叶面积指数并无太大区别。

2. 2 　白天 NEE与 PPFD 的拟和

3 种植被类型的白天生态系统 CO2 净交换量与

光合有效辐射之间能较好地符合 Michaelis2Menten

模型。在植被生长旺盛期的 7、8 月 ,3 种植被类型

的模型达到最好的拟和效果 ,嵩草草甸 7 月和 8 月

拟和曲线的 R2 分别为 0. 19 ( n = 1490) 和 0. 22 (n =

1520) ,而灌丛草甸两个月的 R2 分别为 0. 13 ( n =

750)和 0. 11 ( n = 760) ,拟和效果相对嵩草草甸稍

差 ,沼泽草甸的 R2 分别为 0. 10 (n = 680) 和 0. 13 (n

= 590) ,其拟和效果最差 ,但与灌丛草甸相比差别不

是很大 ,3 种植被类型的相关系数均达到了 0. 01 的

显著水平。嵩草草甸由于植被生长较好 ,整个生长

季都能较好的符合 M2M 模型 ,其 R2 平均达到了

0. 17 (n = 1500) 。其他二者的植被生长季开始较

晚 ,结束较早 ,故在 6 月和 9 月的模拟效果较差。灌

丛草甸和沼泽草甸 6 月的 R2 分别为 0. 05 ( n = 800)

和 0. 03 ( n = 400) ,也达到了 0. 01 的显著水平。9

月 ,由于电力原因导致近 2/ 3 数据缺失 ,灌丛草甸的

R2 升至最大 ,达到了 0. 25 ( n = 50) ,但是沼泽草甸

的 R2 依旧较低 ,为 0. 08 ( n = 80) ,前者达到了 0. 01

的显著水平 ,后者达到了 0. 05 的显著水平。总体

上 ,3 种植被类型的模型拟和效果较好 ,相关系数均

达到了 0. 05 的显著水平。

图 3 　3 种植被类型生长季净生态系统 CO2 的交换量与光合有效辐射拟和

Fig. 3 　The fitted graphs of a , Pmax , and Reco in three types of vegetation ecosystems in growing season
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2. 3 　a、Pmax和 Reco的季节动态变化

由上述拟合可以得到 6 - 9 月各月份的 a、Pmax

和 Reco (图 4) 。其中 ,灌丛草甸的 a 的季节动态变化

不是很明显 ,振幅仅为 0. 00147 mg CO2 ·μmol

Photon - 1 ,6、7 和 9 月的差别不是很大 ,而沼泽草甸

的 a 的季节动态较为明显 ,振幅达到了 0. 00347 mg

CO2 ·μmol Photon - 1 ,只是在 8、9 月的差别较小 ,

但是二者均在 7 月达到最大 ( 0. 00251 ±0. 001 ,

0. 00356 ±0. 00195 mg CO2 ·μmol Photon - 1 ) 。嵩

草草甸的 a 的季节动态最为明显 ,振幅略小于沼泽

草甸 ,达到了 0. 00345 mg CO2 ·μmol Photon - 1 ,在

8 月达到最大 ( 0. 00414 ±0. 001 mg CO2 ·μmol

Photon - 1 ) 。总体上可知 ,矮嵩草草甸的 a 较高与其

他 2 种类型草甸 ,而沼泽草甸又略大于灌丛草甸。

这可能由于嵩草草甸的物种组成较为丰富 (54 种) ,

群落盖度一般在 90 %以上 ,而优势种复杂 ,明显较

高于灌丛草甸 (47 种) 和沼泽草甸 (24 种) 。尽管沼

泽草甸的物种丰富度较小 ,但其群落盖度一般在

95 % ,远大于灌丛草甸的 70 %[29 ] 。

图 4 　3 种植被类型生长季的 a、Pmax和 Reco的季节动态变化

Fig. 4 　The seasonal dynamic of a、Pmax , and Reco in three types of vegetation ecosystems in growing season.

　　3 种植被类型的 Pmax的变化与 a 有所差异 ,均

在 8 月达到各自的最大值 ,但是嵩草草甸 Pmax值的

动态变化较明显区别与其他 2 种类型。3 种植被类

型的 Pmax平均值的大小顺序为嵩草草甸 > 灌丛草甸

> 沼泽草甸 ,这与嵩草草甸的物种组成丰富 ,而且优

势种较多 ,群落叶面积指数也较高有关 ,具有较高的

最大 CO2 吸收量 (282 g CO2 ·m - 2 ·year - 1 [10 ] ) 。

灌丛草甸的物种组成也较为丰富 ,但优势种单一 ,群

落叶面积指数最低 ,而沼泽草甸则相反。但三者振

幅大小为沼泽草甸 > 嵩草草甸 > 灌丛草甸 ,这由于

沼泽草甸由于枯枝落叶和有机残体的分解慢 ,植被

在 6 月末 7 月初才进入旺盛生长期 ,致使沼泽草甸

的 Pmax 在 6 月最低 ,仅有 0. 14983 ±0. 51391 mg

CO2 ·m - 2 ·s - 1 ,分别是灌丛草甸和嵩草草甸的

29. 0 %和 19. 8 % ,而在 7 - 9 月与其它二者的差别

不是很大。同时 ,灌丛草甸和沼泽草甸的在 7、8 月

动态变化不是很大 ,其值分别维持在 0. 73 mg CO2

·m - 2 ·s - 1 。这与二者的群落结构简单有关。金

露梅为灌丛草甸灌木层的单优势种 ,而其草本层的

植物种类较少 ;沼泽草甸结果更为简单 ,仅为草本一

层 ,优势种 (帕米尔苔草)单一[29 ] 。

3 　讨论与结论

　　矮嵩草草甸的表观光量子产额的研究结果与卢

存福对矮嵩草的研究结果相似 (其 a 为 0. 0259 mg
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CO2 ·μmol Photon - 1 ) [ 30 ] ,也与 Zhang L M 等对长

白山阔叶红松林的研究结果范围相符[31 ] 。3 种植被

类型的 a 的最大值明显高于 Xu L L 等对西藏当雄

高寒草甸的研究结果 (极大值为 0. 00107 mg CO2 ·

μmol Photon - 1 ) [ 14 ] ,原因可能是在海北地区海拔较

当雄的 5500 m 为低 ,植物生长季水热条件较好 ,植

被生长良好 ,而且最大叶面积指数也明显远大于当

雄的 1. 86 m2 ·m - 2 。其 Pmax的变化规律 ,与师声波

和 kato对矮嵩草草甸植物群落的研究结果一致 ,在

生长季的 6 - 8 月依次增大[11 ,20 ] ,但是嵩草草甸

Pmax最大值为 1. 13364 ±0. 05737 mg CO2 ·m - 2 ·

s - 1 ,略大于 kato的 0. 896 mg CO2 ·m - 2 ·s - 1 。

Reco的季节变化原因可能是 Reco与土壤 5 cm 温

度之间的指数关系[ 9 ,11～13 ,28 ] 。其中 ,由于嵩草草甸

的 5 cm 地温较高于其他二者约 1 ℃,嵩草草甸的

Reco值较大 ,季节动态变化最为明显 (最大值为 0.

35146 ±0. 064 mg CO2 ·m - 2 ·s - 1 ) ,这与 kato 对

2002 年嵩草草甸生态系统的呼吸规律基本一致 ,生

态系统呼吸的最大值为 0. 53 mg CO2 ·m - 2 ·s - 1 ,

出现在 8 月中旬[ 11 ] ,也较高于其他 2 种草甸类型的

最大值。沼泽草甸的 Reco略大于灌丛草甸 (0. 138 >

0. 127 mg CO2 ·m - 2 ·s - 1 ) ,这与沼泽草甸常年累

积的枯枝落叶和有机残体主要在 7、8 月进行分解有

关 , 7、8 月 Reco 分别为 0. 18354 ±0. 09449 和 0.

19154 ±0. 07536 mg CO2 ·m - 2 ·s - 1 ,明显高于灌

丛草甸。灌丛草甸 8 月达最大值 (0. 16117 ±0. 0658

mg CO2 ·m - 2 ·s - 1 ) ,较小于其他二者的最大值。

3 . 1 　3 种植被类型的地上生物量和群落叶面积指

数呈现出相似的变化规律。嵩草草甸地上生物量在

8 月底最大 (394. 60 ±8. 75 g ·m - 2 ) ,而灌丛草甸和

沼泽草甸在 8 月中旬到达最大值 (309. 68 ±10. 85 ,

331. 33 ±19. 98 g ·m - 2 ) ,且明显低于嵩草草甸。3 种

植被类型的群落叶面积指数均在 7 月中旬到达最大 ,

嵩草草甸和沼泽草甸差别不大 ,明显高于灌丛草甸。

3 . 2 　3 种植被类型的 Michaelis2Menten 模型拟和

效果较好 ,相关系数均达到了 0. 05 的显著水平 ,嵩

草草甸整个生长季都能较好的符合 M - M 模型 ,其

R2 平均达到了 0. 17 ( n = 1500) 。其他二者在 6 月

和 9 月的模拟效果较差 ,嵩草草甸和灌丛草甸均达

到了 0. 01 的显著水平 ,沼泽草甸平均达到了 0. 05

的显著水平。

3 . 3 　3 种植被类型的 a、Pmax和 Reco均呈现出一定的

季节变化规律 ,除沼泽草甸和灌丛草甸的 a 在 7 月

达到最大值 ,其他均在 8 月份达到最大值。其中 ,嵩

草草甸的 a、Pmax和 Reco总体上均较高于其他 2 种植

被类型 ,同时表现出较强的季节规律。灌丛草甸的

a 和 R eco略小于沼泽草甸 ,其 Pmax略大于沼泽草甸 ,

但二者的 3 个生态系统光合参数在 7 - 9 月的动态

变化不甚明显 ,季节变化趋势较弱于嵩草草甸。

3 . 4 　嵩草草甸的 a、Pmax 和 Reco 的最大值分别为

0. 00414 ±0. 00097 mg CO2 ·μmol Photon - 1 、1. 14184

±0. 05699 mg CO2 ·m - 2 ·s - 1和 0. 35447 ±0. 06409

mg CO2 ·m - 2 ·s - 1 ,明显高于灌丛草甸和沼泽草甸 ,

除了沼泽草甸的 Reco略大于灌丛草甸 ,其 a和 Pmax均

略小于灌丛草甸。嵩草草甸的 a、Pmax和 Reco 振幅 >

沼泽草甸 > 灌丛草甸。这与嵩草草甸具有较高的物

种丰富度、群落叶面积和 5 cm 地温有关。
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