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摘　要 　青藏高原高寒草甸的热量输送和碳收支对气候变化的响应十分敏感 ,降水过程对
其影响较为复杂。利用三维超声风速仪和红外 CO2 /H2 O分析仪 ,以及常规微气象要素的
涡度相关观测系统 ,分析了 2002年 8月 8—17日的一次降水过程对青藏高原高寒草甸 CO2

通量和热量输送的影响。结果表明 :降水过程使气温、地温和辐射等有所降低 ,大气湿度和
CO2 通量有所升高 ;气温、地温、总辐射、地表反射辐射、光合有效辐射 ( PAR )、净辐射、土壤
热通量、潜热通量和显热通量分别下降了 2313%、2311%、6119%、5819%、6117%、5719%、
26813%、6116%和 7110% ,大气湿度和 CO2 通量分别升高了 2710%和 3816% ;降水削弱了
PAR对白天净生态系统 CO2 交换量 (N EE)的影响 ,而增加了地温对夜间呼吸的控制 ;降水
强度对白天 N EE几乎没有影响 ,但能降低夜间呼吸。
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Abstract: The thermal transportation and carbon budget in alp ine meadow of Q inghai2Tibetan
Plateau are highly sensitive to climate change, but little research wasmade about the influence of
p recip itation because of its comp licacy. Based on the data measured by three2dimensional ultra2
sonic anemometer and fast2response open2path infrared CO2 /H2 O analyzer, the effects of one p re2
cip itation p rocess from 8- 17 August, 2002 on the thermal transportation and CO2 flux in alp ine
meadow of northeastern Q inghai2Tibetan Plateau were analyzed. The results showed that the p re2
cip itation p rocess decreased the air temperature, soil temperature, total radiation, surface reflec2
ted radiation, photosynthetically active radiation ( PAR ) , net radiation, soil heat flux, latent heat
flux, and sensible heat flux by 2313% , 2311% , 6119% , 5819% , 6117% , 5719% ,
26813% , 6116% , and 7110% , and increased the atmospheric hum idity and CO2 flux by
2710% and 3816% , respectively. Precip itation weakened the influence of PAR on the daytime
net CO2 exchange (N EE) of the alp ine meadow ecosystem, but enhanced the effects of soil tem2
perature on nighttime resp iration. Precip itation intensity had no significant influence on the day2
time N EE , but decreased the nighttime resp iration.
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　　随着大气 CO2 含量的持续升高 ,由温室效应引

发气候变暖等一系列严重的全球环境问题 ,威胁着

人类社会的生存和可持续发展。研究陆地生态系统

的碳循环 ,分析碳源 /汇的时空变化特征并预测其对

气候变化的响应 , 已广泛引起有关学者的关注

(Oechel et a l. , 2000; Schimel et a l. , 2001;于贵瑞等 ,

2004;李香华等 , 2005)。青藏高原是世界上面积最

大、海拔最高的高原 ,对东亚乃至全球的气候变化具

有重要的影响。研究表明 ,青藏高原对气候变化的

响应具有一定的超前性 ,是全球气候变化最为敏感

的地区之一 (冯松等 , 1998; Oechel et a l. , 2000)。探

明青藏高原碳收支状况 ,以及生态系统碳源汇功能

对气候变化的响应 ,对了解其在全球陆地生态系统

过程中的作用与地位具有重要科学价值 ,也将对深

入理解陆地生态系统碳循环的研究提供科学依据。

研究其水热输送的详细特征 ,更加有助于理解青藏

高原在东亚区域或全球气候变化中的作用。

在青藏高原 ,高寒草甸面积约为 0148 ×10
6

km
2

,占高原总面积的 1913% (孙鸿烈 , 1996)。其在

青藏高原分布面积广泛 ,草质优良 ,不仅在草地畜牧

业生产中占有重要地位 ,而且在水土保持、涵养水

分 ,调节气候等起着重要的作用 (周兴民 , 2000 )。

因此 ,不同学科的研究者对此给予高度的重视 ,就有

关碳收支研究也取得了长足的进展。温度条件是影

响青藏高原 CO2 通量的主要因素 ,降水格局也起着

重要的影响作用 ( Tomom ichi et a l. , 2004;赵亮等 ,

2005; Zhao et a l. , 2005)。降水是普通的天气过程 ,

其对生态系统碳循环的影响十分重要 (Chou et a l. ,

2007)。但由于降水固有的内在变异性和生态系统

对其的时滞响应 (Heisler & W eltzin, 2006) ,有关其

对 CO2 通量和热量输送影响的研究较少 (Dong et

a l. , 2005; Plotts et a l. , 2006)。本文采用涡度相关法

观测数据 ,探讨一次较为独立降水过程对 CO2 通量

和热量输送的影响 ,从而为更深入了解高寒草甸地

区碳循环和能量流动等研究提供依据。

1　材料与方法

111　自然概况

本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位站 (海北站 )进行。海北站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 ( 37°37′N,

101°19′E) ,海拔 3 220 m ,具有明显的高原大陆性气

候 ,仅有冷暖两季之分 ,年平均气温 - 117 ℃,年降

水量约 580 mm,夏季温暖多雨 ,集中了全年降水的

近 80% ,最暖的 7月平均气温 918 ℃;冬季寒冷干

燥 ,最冷的 1月平均气温 - 1418 ℃。研究点设在海

北站西北 115 km处的矮嵩草草甸实验区 ,该实验样

地地势平坦开阔 ,有足够大的“风浪区 ”。植被群落

的建群种为多年生草本植物矮嵩草 ( Kobresia hum i2
lis) ,优势种有垂穗披碱草 ( E lym us nu tans)、异针茅

(S tipa a liena)和麻花艽 ( Gen tiana stram inea)等。植

物群落外貌整齐 ,植株低矮 ,群落平均最大高度在

30 cm 左右。土壤类型为草毡寒冻雏形土 (Mat

cryo2sod soil) ,呈微碱性 ,有机质含量丰富 ,土壤发

育年轻 ,土层薄 ,能被植物利用的速效氮含量贫乏

(周兴民 , 2000;李英年等 , 2003)。

112　观测仪器和资料来源

涡度相关观测系统架设在实验区中央 ,观测数

据取自涡度相关法观测系统和常规气象观测系统。

涡度相关系统包括了三维超声风速仪 ( CSAT3,

Campbell, USA )和开路红外 CO2 /H2 O 分析仪 (L i2
7500, L i2Cor Inc. , USA)。观测有 CO2 /H2 O通量、显

热通量 ( H )和潜热通量 (L E ) ,安装高度距地表面

220 cm;辐射平衡 (Rn , CNR21, Kipp & Zonen, Nether2
lands)分别由向上、向下长、短波辐射的 4个分表组

成并计算后给出 ,安装高度在 150 cm处 ;土壤热通

量 (G, HFT23, CSI, USA )的观测距离地表 2 cm 下。

另外还观测了 2层空气温度和湿度 ( HUMP45C,

CSI, USA)、风速和风向 (014A, 034A2L, CSI, USA ) ,

安装高度为 110 cm和 220 cm;地表温度 (107, CSI,

USA )和土壤温度 ( 105T, CSI, USA )距地表分别为

0、2、5、10、20、40、60 cm。原始数据采样频率为 10

Hz,所有变量用 30 m in平均值。本文选取 2002年 8

月 8日 —8月 17日降水过程的数据进行研究。

113　数据处理

以 CO2通量 | Fc | < 310 mg·m
- 2 · s

- 1为数据

筛选标准 (L i et a l. , 2005) ,剔除仪器探头因结露、降

水等造成“野点 ”数据。针对夜间通量低估的问题 ,

以摩擦速度 U
3 = 012 m· s- 1为临界值 ,舍去小于

012的 CO2 通量观测值。缺失的数据采用经验公式

进行拟合插补。其中夜间 (总辐射值 ( 110 W ·

m
- 2 )通量值 (Reco )采用式 (1) ,以 5 cm地温进行拟

合 ( Fang & Moncrieff, 2001) ,白天 (总辐射值 > 110

W·m - 2 )通量值 (N EE )采用式 (2) ,以光合有效辐

射 ( PAR , (mol·m - 2 · s- 1 )进行拟合 (Aubinet et

a l. , 2001)。
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Reco = Reco, ref e
B ( Tk - T ref) (1)

N EE =
a ×PAR ×Pmax

a ×PAR + Pmax

(2)

式中 , Reco, ref为参考温度 Tref ( K)下的生态系统呼吸

(mg CO2 ·m - 2 · s- 1 ) , B 为实验常数 (B = lnQ10 /

10, Q10为表征 Reco对温度敏感程度 ,表示温度每升

高 10 ℃生态系统呼吸的相对增长量 ) , Tk 为 5 cm

地温 ( K) , a为生态系统光合作用的表观量子效率

(mg CO2 ·μmol·photon
- 1 ) , Pmax为 生态系统最大光

合速率 (mg CO2 ·m
- 2 ·s

- 1 ) , R 为白天生态系统暗

呼吸速率 (mg CO2 ·m
- 2 · s

- 1 ) ,其中 a、Pmax、R、

Reco, ref和 B 为利用有效数据进行的拟合参数。进行参

数拟合后再对缺失值进行插补。所有 CO2通量数据

均经过 W PL (W ebb et a l. , 1980)修正。

为了进一步分析 CO2 通量与降水过程中的环境

因子之间的关系 ,采用回归分析对数据进行处理。数

据处理主要采用 MATLAB R2007a (MathWorks Inc,

USA) ,回归分析则采用 SPSS 1310 (SPSS Inc,USA )的

Regression模块。

2　结果与分析

211　降水过程及气象要素的响应

21111　降水过程　青藏高原的夏季因下垫面受热极

为不均 ,易触发强对流天气过程 ,出现降水天气日数

较多 ,导致孤立的天气系统分辨性降低。普查资料发

现 , 2002年 8月 8—20日的一场降水过程前期和后期

以晴天为主 ,表明该次降水过程较为独立。本文则以

这次降水天气过程为例 ,进行降水天气过程对气象因

子、热量输送和 CO2 通量等影响的分析。

表 1　2002年 8月 8—20日海北高寒矮嵩草草甸的降水量、
能见度和日照时数变化过程
Tab. 1　Var ia tion s of prec ip ita tion, v isib ility and sun sh ine
hours in a lp ine m eadow dur ing August 8- 20, 2002

日期
(日 )

降水量
(mm)

日平均
总云量

日照时数 (6: 00—19: 00) ( h)

6: 01 -
9: 00

9: 01 -
16: 00

16: 01 -
19: 00

8 0 313 214 9 217
9 0 417 218 9 216

10 113 1010 0 0 0
11 2211 1010 0 0 0
12 515 1010 011 411 118

13 0 510 116 80 311
14 0 017 211 9 3
15 0 113 212 819 212

16 0 113 3 9 215
17 0 117 3 9 3
18—19 0 410 216 819 215
20 513 610 213 712 0

　　从表 1可以看出 , 8月 8日和 9日日平均总云

量在 5成以下 ,为晴间少云天气 ; 8月 9日下午天空

云量增多 , 10—12日总云量平均为 10成 , 10日下午

开始产生降水 ,一直持续到 12日上午 , 3 d降水量为

2819 mm,期间曾出现数次间歇的无降水时间 , 12日

午后持续到 19日为晴间少云天气 , 20日出现下一

个降水天气。由日照看到 ,有降水的 8月 10—12日

日照时间因受 10成云系影响较少外 ,其他时间日间

云系大多出现在早晨或傍晚 ,从 9: 00开始到 16: 00

结束的 7 h内多为晴好天气 ,日照时间均达近 9 h,

此段时间也是各类气象要素、能量通量和 CO2 通量

变化最为剧烈时段。鉴于 13—19日为晴天 ,分析降

水过程对有关环境要素的分析仅采用 8 月 8—

17日。

21112　降水过程中温度、空气湿度和辐射的响应 　

就温度和湿度日平均变化来看 ,在 8日和 9日 2 d

平均气温为 1015 ℃。降水过程中气温下降 , 10—12

日 3 d日均气温为 615 ℃, 13—17日日均气温逐渐

升高 , 13—15日 3 d平均为 712 ℃, 16和 17日 2 d

平均 813 ℃,比 13—15日升高 111 ℃。地表温度同

气温一样具有相同的变化趋势 (图 1a) ,只是日平均

地表温度普遍比日平均气温高 6 ℃左右。空

气相对湿度在 8日和 9日 2 d平均为 65% , 10—12日 3 d

图 1　降水过程对温度 (气温、地温 )、空气湿度和辐射 (总辐
射、反射辐射和 PAR )日均值的影响
F ig. 1 　Effects on average of tem pera ture ( a ir tem pera2
ture, so il surface tem pera ture ) , hum id ity and rad ia tion
( tota l rad ia tion, reflection, PAR ) dur ing the prec ip ita tion
process
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日均在 88% , 13—17日在 66% ～75%。这些说明 ,

降水天气过程 ,使气温和地表温度日均值下降 ,空气

湿度上升。这主要与阴雨天气中天空云量降低下垫

面冷却辐射 ,近地表散热损失降低有关 ,同时水气具

有较大的热容量。

　　降水过程使太阳总辐射 ( Eg )、下垫面反射辐射

( Er )和光合有效辐射 ( PAR )出现十分明显的下降

(图 1b)。Eg、Er 和 PAR 在降水过程前后的晴天或

晴间少云天平均日最高分别为 1 03618、17418和

42916 W ·m
- 2

,降水过程中的平均日最高分别为

53319、10218和 22111 W·m - 2 ,分别降低了 50219、

7210和 20815 W·m - 2。Er 更大程度上还依下垫面

性质而变化 ,发生降水时太阳直接辐射不仅大大降

低 ,同时下垫面受降水影响很潮湿 ,与降水过程前后

的晴天或晴间少云天相比 , Er 降低明显。降水过程

主要通过影响大气透明度和下垫面状况来作用于辐

射平衡。

212　降水过程对热量输送影响

图 2a给出了能量通量各分量在 8—17日的变

化情况。可以看到能量通量与其他要素一样对降水

的响应趋势是一致的 , Rn、G、H和 L E 8—17日均表

现明显的日变化。在降水过程前后晴天或晴间少云

天 , Rn 日最高出现在 13: 00,日平均最高值在 650 W

·m
- 2以上。发生降水过程的 10日和 11日降低明

显 ,日最高在 250 W·m
- 2以下 , 12日虽仍有降水产

生 ,但 Rn 比前 2日提高明显 ,到达 497 W ·m - 2 ,这

可能与降水之后降低了地表温度导致大气温度相对

较高有关。同样看出 ,受前期降水影响 ,使大气中的

悬浮物显著降低 ,提高了大气的透明度。在 13日 ,

Eg 强烈 ,同时地表潮湿导致 Er 和地面长波辐射降

低 ,提高了 Rn。

图 2b可知 , G、H和 L E在降水过程前的 8日 ,

其值分别为 - 38～9119、- 1517～12015和 - 217～

24519 W·m
- 2

,日平均值为 611、2615和 7516 W ·

m
- 2

;降水过程中的 11 日其值分别为 - 2413 ～

2111、- 6510～6310和 - 9819～11912 W ·m
- 2

,日

平均分别为 - 613、818和 817 W ·m - 2 ,降水过程后

的 13 日 ,其值分别为 - 4313 ～11310、- 4110 ～

15113和 - 1415～30514 W ·m - 2 ,日平均分别为

611、3911和 7718 W ·m - 2。降水过程使温度降低、

土壤含水量大幅度提高 ,进一步影响到 G、H、L E的

分配及变化。但在降水过程的 2 d后 ,日间温度升

高明显 ,下垫面也因降水作用潮湿 ,增大了温湿度和

物质梯度 ,湍流作用得以加强 ,使 H、L E很快得到恢

复 ,甚至比降水前提高明显。表明海北高寒草甸生

态系统对降水只发生了明显的辐射效应 ,而其后的

增湿、恢复、平衡效应则没有明显的区分 ,这与戈壁

的研究结果差异较大 (张强等 , 1997)。与 H、L E不

同的是 ,土壤湿度增加增强了土壤的储存热量的能

力 ,在降水过程后的短时间内土壤的含水量难以较

快地恢复到降水前的状态 ,导致 G恢复能力变差 ,

在降水过后的数几日内仍保持较低的水平。

213　降水过程对 CO2通量的胁迫影响

图 3表明了 8月 8日 —17日 CO2 通量的日变

化及平均日变化 ,其 CO2 交换量呈现明显的单峰日

变化 ,生态系统白天通过植物光合作用吸收的 CO2

大于生态系统的呼吸量 ,表现为碳吸收 ,而且随着光

合有效辐射的增强 ,植物的光合作用升高速率大于

呼吸作用的 ,净交换量得以提高 ,其绝对值在中午左

右达到最大。夜晚由于光合作用停止 ,土壤温度变

化相对较小 ,生态系统 CO2 通量比较稳定。同时可

以看到 ,在降水过程前的 8日、降水过程中的 11日、

降水过程后的 13 日 , CO2 通量最小值分别为

- 0152、- 0132和 - 0142 mg CO2 ·m
- 2 · s

- 1。降

水过程中光合有效辐射下降了 6117% ,导致生态系

统 CO2 的净吸收量降低了 3816%。但降水过程前

后 CO2 净吸收量变化不是很明显 ,因为 8月海北矮

嵩草草甸地区仍温暖而多雨 ,绿色植物的生长处于

生长旺盛期 ,生态系统 CO2 通量对短期的水热变化

的不是很敏感。在降水过程中 ,降水对生态系统呼

吸量的影响较小 ,尽管夜间的地温有所升高 ,能提高

生态系统的呼吸量 ( Fang & Moncrieff, 2001) ,但降

水提高了土壤和大气湿度 ,致使探头至地表之间的

CO2 的储存量增加 ,仪器测定值可能小于生态系统

夜间的实际呼吸量。而且 ,由于土壤含水量的增高 ,

抑制了土壤中部分微生物的活动 ,也影响了生态系

统的呼吸量 (Rey et a l. , 2002) ,但从图 3可看出降

水之后的土壤呼吸有所提高 ,这与大部分研究结果

相似 (Dong et a l. , 2005; Plotts et a l. , 2006; Chou et

a l. , 2007)。

为了进一步了解降水过程对高寒矮嵩草草甸

CO2 通量的影响 ,将各个环境因子按照降水 (10—12

日 )与非降水 ( 14—17日 )过程分别对白天、夜间

CO2 通量的影响进行了 Stepwise回归分析 (表 2)。
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　　降水期间 ,白天 N EE主要受 PAR 的控制 ( P <

01001) ,而夜间呼吸则主要受控于地温 ,地表温度

可以解释其变异的 48% ( P < 01001) ,从方程发现其

与 5 cm地温负相关 ,这可能只是统计上的现象。如

果单独考虑其与 5 cm地温的关系 ,回归可知两者正

相关 ( R
2

= 0114, P = 01046 )。非降水期间 ,白天

N EE主要受 PAR 和地表温度两者影响 ,而单独用

PAR也可解释其 83%的变异程度 ( P < 01001)。因

此 ,降水过程削弱了 PAR对白天 N EE的影响程度 ,

而增加了其他因素的作用。比如 ,土壤含水量的
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P值从 018降低到 0109。夜间呼吸主要受控于地

温 ,而降水似乎增加了地温对夜间呼吸的影响程度 ,

能解释其 63%的变异 ,明显高于非降水期间的。从

剔除因素的 P值可以得出一些可能的解释 ,非降水

期间 , 5 cm土壤含水量、气温对夜间呼吸的 P分别

为 01054和 0127, 5 cm土壤含水量影响较大 ,而降

水期间 ,其 P值分别为 0115和 01068,温度的作用

增加。即通过降水作用 ,使 5 cm土壤含水量的影响

作用一部分转移到温度因子上 ,增加了温度解释生

态系统呼吸变异的程度。降水削弱了 PAR 对白天

N EE的影响 ,而增加了地温对夜间呼吸的控制。这

与 (Dong et a l. , 2005)对内蒙古草原的研究结果不

同 ,内蒙草原属于半干旱地区 ,其生态系统呼吸主要

受控于土壤含水量 (0170 < R
2

< 0194) ,而高寒草甸

则主要对温度因子敏感。

214　降水强度对 CO2 通量的影响

由于白天和夜晚的 CO2 通量的影响因素差别

较大 ,故分别讨论。图 4给出了降水强度对 CO2 通

量的影响。由图 4可知 ,降水强度对白天 N EE几乎

没有什么影响。降水期间白天 N EE受 PAR 控制 ,

但高原降水强度普遍较低 ,持续时间也较短。在该

期降水过程中 ,日降水量最大的 11日 ,其降水强度

仅为 1131 mm·h
- 1

,比中国东部地区均很低。统计

降水强度 ( x)与 PAR的回归关系有 : PAR = 169194x

+ 290191 ( R
2

= 01014, P = 0164) ,表明降水强度对

PAR影响十分微小。但降水强度对夜间呼吸则有较

大影响 ,随着强度的增大 ,呼吸明显降低。降水期间

夜间呼吸的主要影响因素为地温 ,而降水强度的增

大均与温度等因素 (地表温度、5 cm地温和空气温

度与降水强度的回归方程的 R
2

= 0147, P = 0102、

R
2 = 0117, P = 0121和 R

2 = 0138, P = 0104)呈负相

关。降水强度大时能降低夜间呼吸。

表 2　降水与非降水期间部分环境因子对 CO2 通量影响的
多元回归分析
Tab. 2　M ultiple regression equa tion s of CO2 flux and som e
correla tive m eteorolog ica l factors dur ing ra infa ll and sunny
days

回归方程 F P值 R2

降水 白天 Y = - 01001x5 - 01033 52151 0100 0156

期间 夜间 Y = 01061x3 - 0100036x4 -
0100044

22130 0100 0163

非降水 白天 Y = 010074x3 - 0100036x5 +
010018

208165 0100 0189

期间 夜间 Y = 01011x3 + 01061 24171 0100 0139

x1,气温 ; x2,空气湿度 ; x3,地表温度 ; x4 , 5 cm地温 ; x5 , PAR; x6 , 5 cm土壤含水
量 ; Y: CO2。

图 4　降水强度对 CO2 通量的影响
F ig. 4　Effects of prec ip ita tion in ten sity on CO2 flux

3　结 　论

降水天气过程使气温、地温等气象因素均有所

降低 ,大气湿度有所升高。其中 ,气温、地温、总辐

射、地表反射辐射和光合有效辐射分别下降了

2313%、2311%、6119%、5819%和 6117% ,大气湿

度上升了 2710%。

降水天气过程使能量通量有所降低 , CO2 通量

有所升高。Rn、G、H 和 L E 分别降低了 5719%、

26813%、6116% 和 7110% ; CO2 通 量 升 高 了

3816% ,降低了生态系统的碳汇功能 ;降水削弱了

PAR对白天 NEE的影响 ,而增加了地温对夜间呼吸

的控制。

降水强度对白天 N EE几乎没有影响 ,但能降低

夜间呼吸。

由于本文采用的资料有限 ,结果较难具有足够

的代表性 ,需要在以后的研究中进行更加系统的研

究 ,而研究降水对其胁迫的内在机理以及量化胁迫

的指标则更需要深入的研究。
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