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降水对青藏高原高寒灌丛冷季 CO 2通量的影响
①

徐世晓, 赵　亮, 李英年, 古　松, 赵新全
(中国科学院西北高原生物研究所, 青海 西宁 810001)

摘要: 利用涡度相关系统CO 2通量观测数据, 分析了青藏高原高寒灌丛生态系统冷季CO 2通量对降水事件的响应

(以2003～ 2005年10月和11月份为例)。结果表明: 在降水事件过后的较短时间尺度内, 青藏高原高寒灌丛生态系

统CO 2通量会显著增加, 而且增加量明显大于降水前平衡态下的正常波动值; 一般经过较长的无降水时间段后的

降水会显著促进土壤呼吸, 从而使高寒灌丛生态系统 CO 2通量明显增加。
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Effect of Prec ip ita tion on Clod Season CO 2 Flux

of A lp ine Shrub on Qingha i-Tibetan Pla teau
XU Sh i2x iao, ZHAO L iang, L I Ying2n ian, GU Song, ZHAO X in2quan

(N orthw est Institu te of P lateau B iolog y , Chinese A cad em y of S ciences, X ining ,Q ing hai 810001)

Abstract: Based on the con tinuous CO 2 flux observation w ith eddy covariance system conducted in the alp ine sh rub

on the Q inghai2T ibet P lateau, the relationsh ip betw een CO 2 flux and p recip itation w as analyzed according to data

of O ctober and N ovem ber in 2003, 2004 and 2005. T he results show n that after individual rain even ts the large

pulses of CO 2 flux w ere observed over the alp ine sh rub ecosystem during O ctober and N ovem ber, and the increase

exceeded norm al variations under the fo rm er balance, eviden tly. T he p recip itation after longer dry period distinct2
ly facilitate so il resp iration, consequen tly, the CO 2 flux over the alp ine sh rub m arkedly increased after the occur2
rence of p recip itation during O ctober and N ovem ber.
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除温度、土壤有机质含量等主要影响因子之外, 土壤湿度也是草地生态系统CO 2通量重要影响因子, 尤其

当土壤水分成为胁迫因子时, 可能取代温度而成为主要控制因子。例如, 土壤过于干旱往往会导致土壤呼吸量

锐减, 从而影响草地生态系统CO 2通量[1, 2 ]。陈四清等[3 ]研究发现, 大针茅草原土壤含水量与CO 2排放速率相关

较好, 尤其是与0～ 20 cm 土壤平均含水量相关最好。李明峰等[4 ]研究表明, 由于极端干旱的气候使草原生态系

统CO 2排放通量逐渐减少, 排放通量仅相当于同期的大约1ö5, 其原因可能是干旱抑制土壤微生物的活性。

青藏高原这一世界最高海拔的独特地理单元是我国天然草地分布面积最大的一个区域; 高寒灌丛是由耐

寒的中生或旱生灌木为优势种而形成的一类植被, 是青藏高原植被类型的重要组成部分, 也是当地的优势植被

之一[5 ]。青藏高原降水分布呈现明显的季节差异, 降水大多集中在短暂的生长季节 (5～ 9月) , 从9月份以后降水

发生的频次开始降低, 每年的10, 11月初, 经过较长的无降水时间段后, 常有1～ 10 mm 的降水发生。因此, 分析

降水事件对该时段高寒灌丛生态系统CO 2通量的影响, 对于研究青藏高原高寒草地生态系统CO 2通量特征具

有重要的科学意义。

1　材料与方法
1. 1　研究区域概况

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～ 翌年4月) , 暖季短暂凉爽 (5～ 9月)。年平均气

温 - 117 ℃, 极端高温2716℃, 极端低温- 3711℃; 最暖 (7月) 和最冷 (1月) 月平均气温分别为918℃和- 1418
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℃。多年平均降水量约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[6 ]。主要植被类型为高寒灌丛 (alp ine sh rub) 和高寒草甸 (alp ine m eadow ) , 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。

1. 2　研究方法

对选定的样地CO 2通量进行连续测定, 并利用以下公式计算高寒灌丛生态系统CO 2通量:

FCO 2 = w ′s′=
1
T∫

T

0
w sd t≈ 1

N
2
N

i= 1
w ′s′ (1)

式中: FCO 2 ——生态系统CO 2通量; w ′——空气瞬时垂直速度脉动量, 用三维超声风速计 (CSA T 3, CS I,U SA )

测定; s′——空气CO 2的脉动量, 用红外线分析仪 (L i- 7500, L i- Cor, U SA ) 测定, 上横线表示在某一时间段

的平均[7 ]。传感器高度为距地面2120 m , T = 30 m in, 数据采样频率为10 H z。同时对土壤温度 (105T , CS I,

U SA )等进行连续监测。所有的数据由CR 5000数据采集器 (CS I)采集并计算。

图1　高寒灌丛降水量和土壤水分变化特征

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

失或较大“野点”被剔除等问题。用摩擦速度

阈值 u3 > 012 m ös 的通量值 (FCO 2
) 与5 cm

土壤温度 ( T so il) 拟合得到的指数方程 (2) 式

来插补夜间 u3 ≤ 012 m ös 时段和缺失的通

量数据[6 ]: 　 FCO 2 = b0exp (b1T so il) ) (2)

2　结果与分析
2. 1　降水季节分布特征

通量观测场2003～ 2005年全年降水量

分别为53719 mm , 49414 mm 和54218 mm ,

降水主要集中在6～ 9月份, 10月份至翌年4

月份的降水量很小。2003年、2004年和2005

年6～ 9月降水量分别为41110 mm , 38018

mm 和40417 mm , 6～ 9月降水分别占全年

降水量的7616% , 77% 和7416%。通量观测

场土壤水分含量也呈现与降水相类似的季

节变化特征 (图1)。

李英年[8 ] (1998) 分析表明海北站17年

(1980～ 1996 年) 的年降水量在 42513～

85014 mm 之间, 多年平均为58211 mm。降

水在7月和8月最多, 而1月和12月最少; 暖季

(5～ 9月) 降水量为44416 mm , 占年降水量

的近80%。通量观测场2003年至2005年间降

水分布呈现与海北站多年平均一致的季节

分布特征。

2. 2　降水事件与CO 2通量

分别以2003年、2004年和2005年10月和

11月份为例, 分析降水与海北地区高寒灌丛

生态系统CO 2通量间的联系; 2003～ 2005年

连续3年的结果表明, 10月和11月间的降水

事件对高寒灌丛生态系统CO 2通量影响显

著 (图2)。例如2003年10月10～ 13日的脉冲性降水使高寒灌丛净生态系统CO 2交换量由降雨前一天的1120 g

CO 2ö(m 2õd) 上升到降雨当天的3176 g CO 2ö(m 2õd) , 在降雨后的第2天维持在2110 g CO 2ö(m 2õd) ; 2004年10月

20, 21日的降水使净生态系统CO 2交换量由降雨前一天的3128 g CO 2ö(m 2õd) 上升到降雨当天的4134 g CO 2ö
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图2　高寒灌丛日降水量和净生态系统 CO 2交换

(m 2õd) , 在降雨后的第2天达到5165 g

CO 2ö(m 2õd)。2005年11月13日开始的脉

冲性降水使净生态系统CO 2交换量由降

雨前一天的1186 g CO 2ö(m 2õd) 上升到

降雨当天的2134 g CO 2ö(m 2õd) , 在降雨

后的第二天达到2146 g CO 2ö(m 2õd)。

海北地区高寒灌丛净生态系统CO 2

交换量受降水事件影响的分析结果, 与

在地中海气候条件下的加利福尼亚一年

生草地和有季节性干旱期的新西兰丛生

草地的研究相似: 一段无降水时段之后

的降水事件发生后, 生态系统 CO 2通量

会迅速升高[9, 10 ]。

3　讨论与结论
降水可以通过影响土壤中生物活动

和根系生长所需要的水量、土壤含水量

以及土壤温度来影响土壤呼吸; 土壤呼

吸随季节降水量的变化而一般呈正相关

关系。土壤水分过低, 缺少根系或微生物

活动所必需的生存环境的, 产生 CO 2量

将会减少[1 ]。有研究发现, 在降雨之前,

土壤 CO 2通量的日变化趋势差异很小,

可是在降水发生后土壤CO 2通量有明显

增加的趋势[11 ]。Rochette 等[12 ]甚至发现,

经2 h 降水过程后, 农田中测量点的土壤

呼吸比对照点升高了近9倍。

土壤呼吸量在降雨发生后增大, 一

方面可能是降水激活了土壤微生物的活

性, 增加了微生物的种群数量, 进而增强

了分解活动, 另一个可能原因是降雨增

加了根系的呼吸。一些实验室和野外测

定均表明, 由相对干旱的一段时间导致

的土壤呼吸率的低下, 在降水改变土壤

水分的条件下土壤微生物的呼吸可以快

速恢复[10 ]。Xu 和 Baldocch i[10 ] (2004) 对

加利福尼亚州一年生草地的研究也发

现, 一段时间的相对干旱期后的降水事

件对高秆草草原土壤呼吸具有显著影

响, 生态系统CO 2通量明显增大。一段无降水时段之后, 土壤水分降低, 土壤微生物代谢活动受到抑制, 土壤呼

吸释放CO 2的量降低; 当降水发生后, 土壤湿度增加, 植物和土壤微生物活动加强, 土壤呼吸释放CO 2的量会迅

速升高。通过分析海北地区10月和11月份日降水量与高寒灌丛净生态系统CO 2交换量之间的关联发现, 在降水

事件过后的短时间尺度内, 土壤呼吸速率迅速增加, 增加量明显大于降水前平衡态下的正常波动值。由此可见,

在这种一段时间水分胁迫后的降水事件的影响下, 青藏高原高寒灌丛生态系统土壤呼吸率明显增大, 从而致使

生态系统CO 2通量显著增加。

下转第200页　

591第3期 徐世晓等: 降水对青藏高原高寒灌丛冷季 CO 2通量的影响



变化可以间接指示气候的波动变化, 第3阶段沉积时期气候应最为温暖, 第5阶段气候也较为温暖, 第2阶段沉积

时气候较为冷。
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