
西北植物学报Κ2006Κ26; 1ΓΠ0133—0142
A cta B ot. B orea l. -O cciden t. S in.

文章编号Π100024025; 2006Γ0120133210

青藏高原矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸
CO 2 通量变化与环境因子的关系
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摘　要Π利用涡度相关技术观测了青藏高原两个典型的生态系统即矮嵩草; K obresia hum ilisΣ草甸和金露梅≅P oten2

tilla f ru ticosaΓ灌丛草甸的CO 2 通量Κ并就 2003 年 8 月份的数据Κ分析了生态系统通量变化与环境因子的关系Λ 8

月份是这两个生态系统的叶面积指数达到最高也是相对稳定的时期Κ在此期间矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸净碳

吸收量分别达 56. 2 和 32. 6 g C·m - 2Κ日 CO 2 吸收量最大值分别为 12. 7 Λmo l·m - 2·s- 1和 9. 3 Λmo l·m - 2·

s- 1Κ排放量最大值分别为 5. 1 Λmo l·m - 2·s- 1和 5. 7 Λmo l·m - 2·s- 1Λ 在相同光合有效光量子通量密度; PPFD Γ

条件下Κ矮嵩草草甸CO 2 吸收速度大于金露梅灌丛草甸Μ在 PPFD 高于 1 200 Λmo l·m - 2·s- 1的条件下Κ随气温增

加Κ两生态系统的CO 2 吸收速度都下降Κ但矮嵩草草甸的下降速度; - 0. 086Γ比金露梅灌丛草甸; - 0. 016Γ快Λ土壤

水分影响土壤呼吸Κ并且影响差异因植被类型不同而不同Λ生态系统日 CO 2 吸收量随昼夜温差增加而增大Μ较大的

昼夜温差导致较高的净 CO 2 交换量Μ植物反射率与CO 2 通量之间存在负相关关系Λ

关键词Π高寒草甸Μ植被类型Μ生态系统净 CO 2 交换量Μ涡度相关法
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AbstractΠCarbon diox ide fluxes of K obresia hum ilis and P oten tilla f ru ticosa m eadow sΚtw o typ ica l eco sys2
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and keep stab leΚand du ring the period the net carbon ab so rp t ion s of K obresia hum ilis and P oten tilla f ru ti2
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cosa m eadow s reach 56. 2 g C·m - 2 and 32. 6 g C·m - 2 w ith their h ighest daily carbon diox ide ab so rp t ion s

standing at 12. 7 Λmo l·m - 2·s- 1 and 9. 3 Λmo l·m - 2·s- 1Κand their h ighest carbon discharges arriving at

5. 1 Λmo l·m - 2·s- 1 and 5. 7 Λmo l·m - 2·s- 1Κrespect ively. A t the sam e pho to syn thet ic pho to flux den si2
t ies ; PPFD ΓΚthe carbon diox ide2up 2tak ing ra te of K obresia hum ilis m eadow is h igher than that of P oten tilla

f ru ticosa m eadow Μw here the pho to syn thet ic pho to flux den sit ies ; PPFD Γare h igher than 1 200 Λmo l·m - 2

·s- 1Κthe carbon diox ide up 2tak ing ra tes of the tw o eco system s declined w ith increased air tempera tu reΚ

bu t the carbon diox ide ra te of K obresia hum ilis m eadow decreased mo re qu ick ly ; - 0. 086Γ than that of P o2
ten tilla f ru ticosa m eadow ; - 0. 016Γ. T he so il mo istu res exert inf luence on the so il resp ira t ion s and the in2
f luences vary w ith the vegeta t ion types. T he daily carbon diox ide ab so rp t ion s of the eco system s increase

w ith increased diu rnal tempera tu re differences and h igher d iu rnal tempera tu re differences resu lts in h igher

carbon diox ide exchanges. T here ex ists a negat ive co rrela t ion betw een the vegeta t ion albedo s and the car2
bon diox ide fluxes.

Key wordsΠalp ine m eadow Μvegeta t ion typeΜnet carbon diox ide exchangeΜeddy covariance techno logy

　　青藏高原的草地生态系统多分布在海拔 3 000

m 以上Λ 高寒草甸和高寒灌丛草甸共约占整个青藏

高原面积的三分之一Κ是青藏高原分布面积最广的

草地生态系统Κ是陆地生态系统的重要组成部分Κ对

全球碳循环具有重要的作用[1Κ2 ]Λ 但到目前为止Κ对

草地生态系统的研究多集中于海拔较低的地域Κ对

海拔较高、尤其是对辽阔的青藏高原的草地生态系

统碳收支研究还很不够Κ所以探讨该类生态系统的

碳循环对认识整个青藏高原草地生态系统乃至世界

高海拔草原生态系统的碳循环都具有重要的意义Λ

高寒草甸和高寒灌丛草甸的土壤是在青藏高原

隆升以后Κ在长期寒冷气候环境下形成的寒冻雏形

土[3 ]Λ由于土壤温度低而水分含量高Κ这类生态系统

的有机残体分解慢[4 ]Κ土壤有机质含量高Λ因此全球

气候变暖有可能加速这类生态系统的分解过程Λ 近

年来的一些研究表明[5 ]Κ青藏高原气温在不断升高Κ

季节冻土及多年冻土退化Κ生态系统水热条件的变

化无疑会进一步影响土壤有机质以及其它温室效应

气体的动态Λ但是Κ对于这一地区的草地生态系统的

土壤可能会发生何种变化几乎一无所知Λ另外Κ青藏

高原夜间温度低Κ即使在最暖的 7 月份清晨气温也

可以下降到 0℃以下Κ同时白昼太阳辐射强Κ温度

高、升温也快Λ 这样的温度环境有利于白天的光合、

碳吸收而不利于夜间的碳分解Κ结果是生态系统可

能具有较高的碳蓄积能力[6Κ7 ]Λ Gu 等[8 ]的观测结果

已经初步证实较大的昼夜温差有利于高寒草甸的碳

积累[6 ]Λ但是Κ现在还不知道其它高原生态系统是否

具有同样的反应Λ
利用涡度相关法技术对矮嵩草草甸和金露梅灌

丛草甸两种不同生态系统的CO 2 通量进行了长期

观测Κ选择叶面积指数都达到最高并且最稳定的 8

月份数据Κ比较这两个典型生态系统碳循环过程以

及环境对碳收支的影响Λ

1　材料与方法

1. 1　研究地点概况

　　本研究于 2003 年 8 月在中国科学院海北高寒

草甸生态系统定位站;图 1Γ进行Λ 海北站地处青藏

高原东北隅的青海省海北藏族自治州门源回族自治

县境内Κ祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河

河谷西段Κ地理位置为 37°29′～ 37°45′N Κ101°12′～

101°23′EΚ站区地形开阔Κ海拔在 3 200～ 3 600 m Λ

该地区位于亚洲大陆腹地Κ具明显的高原大陆性气

候Κ东南季风及西南季风微弱Λ 受高海拔条件的制

约Κ气温极低Κ按气候四季的标准划分Κ无明显四季

之分Κ仅有冷暖二季之别Κ干湿季分明Κ空气稀薄Κ大

气透明度高Λ 年内无绝对无霜期Κ相对无霜期约为

20 d 左右Κ在最热的 7 月仍可出现霜冻、结冰、降雪

;雨夹雪Γ等冬季所能有的天气现象Λ 表现出冷季寒

冷、干燥、漫长Κ暖季凉爽、湿润、短暂Λ

1. 2　观测方法及资料处理

在 8 月 30 日测定了地上、地下生物量、叶面积
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图 1　观测塔地形图

F ig. 1　Topograph ical m ap around the flux tow er

指数、土壤有机质等Λ 地上生物量采用收割法Κ在 2

种不同植被类型随机选择 6 个 50 cm ×50 cm 的样

方Κ用剪刀齐地面剪下装入纸袋Μ地下生物量在取过

地上生物量的样方内再随机选择 3 个 25 cm ×25

cm 的二级样方Κ垂直分 0～ 10 cm、10～ 20 cm 和 20

～ 40 cm 3 个层次Κ用铁铲和切刀分层取出Κ并及时

筛选出草根装袋Κ再分样冲冼干净Λ 然后在 65℃恒

温烘箱内烘干至恒重后称重Κ单位取 g·m - 2Λ 叶面

积指数采用;L i23100ΚL i2co r Inc. ΚN eb raskaΚU SA Γ
叶面积仪测定Λ 土壤有机质测定是在取地下生物量

的同时Κ分层收回少量土壤样品Κ送至中国科学院西

北高原生物研究所测试中心分析Κ采用重铬酸钾氧

化2外加热法Λ 通过以上资料分析及整理Κ以及对两

种植被类型 CO 2 通量观测站附近植物群落调查情

况列于表 1ΛΜCO 2 通量观测塔;涡度相关观测系统Γ
分别设置矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸地势平坦Κ
地形开阔Κ具有足够大的: 风浪区Φ的中心带;图 1ΓΚ
其地理坐标分别为 37°29′N、101°23′E、海拔 3 180 m

和 37°29′N、101°23′E、海拔 3 250 m Λ 观测系统离地

面 220 cm 高Κ主要部分有 CSA T 型超声风速仪温

度计; CS IΓ和 L I27500 CO 2öH 2O 红外分析仪 ;L i2
coR ΚInc. ΓΚ其它观测项目见表 2Λ

表 1　观察点植被特征及相关要素

T able 1　V egetat ion characters and o ther facto r

类型
T ype

建群种
Dom inan t

species

植被高度
V egetation
heigh t; cm Γ

土壤类型
So il type

地上生物量
A bove2
ground
b iom ass

; g·m - 2Γ

地下生物量
U nder2
ground
b iom ass

; g·m - 2Γ

叶面积指数
L eaf area

index
;m 2·m - 2Γ

土壤有机质
So il o rgan ic m atter; g·kg- 1Γ

0～ 10 cm 10～ 20 cm 20～ 40 cm

高寒灌丛
A lp ine sh rubs

金露梅
P oten tilla f ru ticosa

60～ 70 暗沃寒冻雏形土
M o l2cryic cam biso ls 278. 29 339. 59 2. 6 7. 54 5. 71 3. 68

高寒草甸
A lp ine m eadow s

矮嵩草
K obresia hum ilis

25～ 30 草毡寒冻雏形土
O rgan ic2cryicgleyso ls

1 467. 56 1 276. 06 2. 8 5. 19 5. 01 3. 04
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表 2　观测要素及安装高度

T able 2　M easured param eters and instrum ent2po sit ioned heigh ts

观察要素
M eteo ro logical elem en ts

仪器介绍
Instrum en ts o r senso r

设置高度
L ocation; cm Γ

CO 2 和H 2O 浓度 CO 2 and H 2O concen trations L i27500ΚL i2co rΚU SA 220

三维风速和空气
V ertical w ind and air temperatu re CSA T 3ΚCS IΚU SA 220

净辐射N et radiation CN R 21ΚKipp and ZonenΚN etherlands 150

光量子通量 Pho to syn thetic pho ton flux density L i2190SBΚL i2co rΚU SA 150

风速和风向W ind speed and direction 014A and 034A 2L ΚCS IΚU SA 110Κ220

空气温度和湿度A ir temperatu re and hum idity HUM P45CΚCS IΚU SA 110Κ220

地表面温度 So il su rface temperatu re 107ΚCS IΚU SA 0

土壤热通量 So il heat flux H FT 23ΚCS IΚU SA - 2

土壤温度 So il temperatu re 105T ΚCS IΚU SA - 2Κ- 5Κ- 10Κ- 20Κ- 30Κ- 40Κ- 50Κ- 60Κ- 70

土壤含水量 So il w ater con ten t TDR ΚCS615ΚCS IΚU SA - 5Κ- 20Κ- 50

降雨量 P recip itation T E525MM ΚCS IΚU SA 50

　　数据取自 8 月 1 日至 8 月 31 日Λ当有降水或清

晨有露水时Κ因在CO 2öH 2O 分析仪的探头上常存在

水珠Κ水汽对通量有一定的影响Κ从而对出现类似现

象的数据Κ以及出现较大: 野点Φ的数据在统计时剔

除Κ并运用W PL 方法[9 ]对通量值进行校正Κ并且取

摩擦速度阀值U * > 0. 2 m ·s- 1的通量值; F cΓ与 5

cm 土壤温度; T sΓ拟合得到的指数方程; 1Γ式来插

补夜间U * ≤0. 2 m ·s- 1的和丢失的通量数据Κ利
用通量; F cΓ与光合有效辐射; P P FD Γ拟合得到的方

程; 2Γ式来插补白天丢失的通量数据Λ
F c = R 10Q

≅T s- 10Σö10
10 ≅1Σ

F c =
a1 õ P P FD

a2 + P P FD
+ a0 ≅2Σ

; 1Γ式中 R 10为温度在 10℃时的系统呼吸量[Q 10为

温度每升高 10℃的系统呼吸量[ ≅2Σ式中 a0、a1 和 a2

为拟合常数Ζ

2　结果与分析

2. 1　不同植被类型区光合有效辐射; PPFD ΓΚ空气

温度; TaΓΚ5 cm 的土壤温度; TsΓ和实际水汽压;D Γ
变化特征

因实验地区海拔高Κ大气透明Κ太阳总辐射强

烈ΚPPFD 也较高;图 2ΓΚ2003 年 8 月日均 PPFD 达

27. 45 mo l·m - 2·d- 1Κ最大 PPFD 约 2 330 mo l·

m - 2·s- 1Λ 尽管 PPFD 较高Κ但 T a 比较低Κ矮嵩草

草甸和金露梅灌丛草甸 2 种不同植被类型区 8 月平

均气温分别为 10. 04℃和 9. 96℃Λ 但 2 植被区气温

日较差大Κ气温日间最低可降至- 3℃以下Κ最高可

升高到 15℃Λ 气温不仅在日间变化强烈Κ而且因 8

月正是青藏高原由暖季向冷季转换交替时期Κ月内

日平均气温变化明显Κ如矮嵩草草甸日平均气温在

3. 79℃～ 27. 53℃之间Κ金露梅灌丛草甸区日平均气

温在 3. 87℃～ 19. 48℃之间Λ 同期 2 种植被类型区

T s 日变化则相对平稳Κ温度日较差平均分别保持在

7. 39℃和 6. 76℃左右Κ日平均分别为 15. 75℃和

12. 46℃Λ D 变化范围较小;图 2ΓΚ嵩草草甸和灌丛

草甸分别从 0. 48～ 3. 51 kPa 和从0. 43～ 1. 43 kPaΛ
由图 2 可以看到Κ因金露梅灌丛草甸区海拔高

于矮嵩草草甸Κ加之植被和土壤类型及土壤结构不

同分布Κ矮嵩草草甸 T a、T s、D 显著高于金露梅灌丛

草甸; T aΠt= 7. 29Ψdf = 3 140ΨP < 0. 000 1ΜT sΠt=

36. 65Ψdf = 3 010ΨP < 0. 000 1ΜD Πt= 39. 55Ψdf =

4 436ΨP < 0. 000 1ΓΛ
2. 2　生态系统净CO 2 交换量

高寒草甸生态系统净CO 2 交换量; F cΓ有明显

的日变化Λ8 月虽然植物生长进入成熟阶段Κ到后期

植物干物质积累缓慢[11 ]Λ 在白天Κ近地表层; 作用

层Γ吸收大气中的CO 2Κ夜间作用层向大气排放CO 2

并且变化明显Λ其吸收ö排放量的大小因植被类型不

同而存在显著差异;图 3ΓΛ 一般矮嵩草草甸生态系

统的CO 2 吸收的最大值明显高于金露梅灌丛草甸Κ
而最大排放量矮嵩草草甸又明显小于金露梅灌丛草

甸Λ 统计发现矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸在 8 月

份生态系统净 CO 2 交换量分别为 - 56. 16 和

- 32. 62 g C·m - 2Κ矮嵩草草甸CO 2 吸收量比金露

梅灌丛草甸高 42% Λ
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图 2　光合有效辐射; PPFD Γ; aΓ、空气温度; T aΓ; bΓ、5 cm 的土壤温度; T sΓ; cΓ和饱和水汽压;D Γ; dΓ的变化

F ig. 2　Change of the pho to syn thetic pho ton flux densit ies ; PPFD Γ ; aΓΚair temperatu re ; T aΓ ; bΓΚtemperatu re

at the so il dep th of 5 cm ; T sΓ ; cΓand air vapo r p ressure deficit ;D Γ ; dΓ

图 3　净生态系统CO 2 交换量; F cΓ的日变化

F ig. 3　D iurnal net CO 2 exchange fluxes ; F cΓ

2. 3　土壤温度和水分对净生态系统CO 2 交换量的

影响

在探明土壤含水量对高寒草甸生态系统CO 2

排放量的影响时Κ首先将观测期 5 cm 土壤含水量划

分为 3 个区间Λ在划分区间时Κ由于土壤含水量范围

在不同草甸的类型之间差异Κ将矮嵩草草甸的土壤

水分划分为小于 0. 40、0. 40～ 0. 50 和大于 0. 50 三

个区间Κ将金露梅灌丛草甸的土壤含水量划分为小

于 0. 25、0. 25～ 0. 30 和大于 0. 30 三个区间Λ然后再

在对土壤含水量这 3 个不同区间划分的条件下研究

CO 2 通量与土壤温度的关系;表 3Κ图 4ΓΛΜ由表 3 和

图 4 可知Κ高寒草甸生态系统中植被呼吸强度及

CO 2 通量与土壤温度关系不仅因水分条件的不同而

不同Κ而且在 2 种植被类型也存在明显的差异Λ在矮

嵩草草甸区域Κ当土壤水分小于0. 40或大于 0. 50

时ΚCO 2 通量随着土壤温度升高而增大Μ土壤水分在

0. 40～ 0. 50 之间时ΚCO 2 通量不随土壤温度的增大

而改变Κ基本保持稳定ΚQ 10近接 1;表 3ΓΛ 在金露梅

灌丛草甸区Κ不同土壤水分条件下的CO 2 通量与土

壤温度关系与矮嵩草草甸区截然相反Κ当土壤水分

小于 0. 25 或大于 0. 30 时ΚCO 2 通量随土壤温度升

高而降低Μ土壤水分在0. 25～ 0. 30 条件下ΚCO 2 通
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量随土壤温度的升高而增加Λ 由表 3 还可以看出不

同土壤水分条件下Κ2 种植被类型的Q 10大小不同Κ
矮嵩草草甸在土壤水分小于0. 40或大于 0. 50 时的

Q 10大于土壤水分在0. 40～ 0. 50Μ而金露梅灌丛草甸

土壤水分小于 0. 25 或大于 0. 30 时小于在 0. 25～

0. 30Μ金露梅灌丛草甸在较低和较高土壤水分时Κ

Q 10值大小基本上一致Λ

表 3　CO 2 通量与土壤温度之间关系式系数

T able 3　Coefficien ts of the rela t ions betw een the carbon diox ides fluxes ; F cΓand the

temperatu re of the so il dep th of 5 cm ; T sΓ in n igh tt im e

类型 T ype
土壤含水量

So il w ater con ten t
;m 3·m - 3Γ

R 10

;m gö10℃Γ
Q 10

;m gö10℃Γ
F 检测
F test

嵩草草甸A lp ine m eadow < 0. 40 0. 16 2. 00 F ≅2Ψ63Σ= 90. 033 3

0. 40～ 0. 50 0. 22 0. 98 F ≅2Ψ519Σ= 455. 543 3

> 0. 50 0. 16 1. 55 F ; 2Κ141Γ= 137. 113 3

灌丛草甸A lp ine sh rub < 0. 25 0. 18 0. 70 F ; 2Κ23Γ= 25. 763 3

0. 25～ 0. 30 0. 17 1. 85 F ; 2Κ355Γ= 374. 753 3

> 0. 30 0. 18 0. 75 F ; 2Κ59Γ= 82. 993 3

　　注Π3 3 表示 0. 01 水平差异显著性Λ

N o teΠ3 3 m eans sign ifican t difference at P = 0. 01 level.

图 4　不同水分条件下; SW CΓ高寒草甸; aΓ和灌丛; bΓ夜间CO 2 通量; F cΓ与土壤温度; T sΓ的关系

F ig. 4　T he CO 2 fluxes densit ies ; F cΓand temperatu res at the so il dep th of 5 cm of the ; T sΓalp ine

m eadow ; aΓand sh rubs ; bΓat 3 differen t so il mo istu res ; SW CΓ in ingh tt im e

2. 4　光合有效辐射; PPFD Γ与CO 2 的交换量关系

为探明光合有效辐射; PPFD Γ对CO 2 的交换量

的影响Κ根据测定值分析了不同天气状况下;多云或

少云Γ的 PPFD 与总碳吸收量; GcΓ之间的关系Λ Gc

由测定的CO 2 通量和估计的生态系统排放量;R eΓ
求和得到Κ即ΠGc= Fc+ R eΛ 其中R e 可由; 1Γ式求

得Λ不同植被类型在不同天气状况下的PPFD 与Gc

之间关系如图 5 所示Λ 不同植被类型在不同天气状

况下ΚGc 对 PPFD 响应趋势是一致Κ均随 PPFD 的

升高而增大Λ另一方面Κ在较低 PPFD 条件下ΚGc 随

着 PPFD 迅速增大Λ 然而Κ在较高的 PPFD 条件下Κ

Gc 几乎不随 PPFD 增大而增大Κ二者相互独立Λ 在

相同的 PPFD 的条件下Κ矮嵩草草甸 Gc; 25. 81 g·

m - 2·d - 1Γ大于金露梅灌丛草甸; 20. 02 g·m - 2·

d - 1Γ; t= 14. 84Ψdf = 1491ΨP < 0. 001ΓΛ 少云天气状

况下 Gc 日平均量与多云天气状况下的大小因植被

不同而不同Κ在矮嵩草草甸区少云天气状况下日平

均量 Gc; 26. 41 g·m - 2·d- 1Γ显著地高于多云天气

状况下的日平均量 Gc; 25. 28 g·m - 2·d - 1Γ; t=

2. 10Ψdf = 1 303ΨP < 0. 05ΓΜ而在金露梅灌丛草甸Κ
少云天气状况下日平均量 Gc; 19. 39 g·m - 2·d- 1Γ
显著低于多云天气状况下的日平均量 Gc; 20. 61 g

·m - 2·d- 1Γ; t= - 2. 15Ψdf = 560ΨP < 0. 05ΓΛ 当

PPFD > 1 200 Λmo l·m - 2·s- 1Κ净CO 2 交换量; F cΓ
随着温度从 10 到 22℃变化而显著地降低;图 6ΓΚ嵩
草草甸的降低速率大于灌丛草甸的降低速率Λ 这一

结果证明Κ在一个较高的 PPFD 水平下Κ温度对呼吸

的影响比 PPFD 对呼吸影响大Κ并且不同的草甸类
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型对温度响应程度是不一样的Λ

图 5　不同天气状况下高寒草甸; aΓ和灌丛; bΓ的总CO 2 吸收量; GcΓ与光合有效辐射; PPFD Γ之间的关系

F ig. 5　R elation betw een the gro ss CO 2 up takes ; GcΓand pho to syn thetic pho ton fluxex densit ies ; PPFD Γ

of the alp ine m eadow s ; aΓand sh rubs ; bΓunder tw o typ ical w eathersΚsuny and cloudy w eathers

图 6　在 PPFD > 1 200 Λmo l·m - 2·s- 1条件下空气

温度; T aΓ与净生态系统CO 2 交换量; F cΓ之间的线性关系
嵩草草甸ΠF c= - 0. 086T a+ 0. 507 8ΨF ≅1Ψ131Σ= 9. 92Ψ

P < 0. 001[灌丛草甸⊥F c= - 0. 016 3T a+ 0. 801 0Ψ

F ≅1Ψ439Σ= 64. 30ΨP < 0. 001

F ig. 6　L inear rela t ion betw een the air temperatu res

; T aΓand CO 2 exchanges ; F cΓof the net eco system s

w ith the PPFD > 1 200 Λmo l·m - 2·s- 1

T he linear relations fo r the m eadow s and sh rubs

are F c= - 0. 086T a+ 0. 507 8 ≅F ≅1Ψ131Σ= 9. 92ΨP < 0. 001Γ

and F c= - 0. 016 3T a+ 0. 801 0 ≅F ≅1Ψ439Σ= 64. 30Ψ

P < 0. 001ΓΚrespectively.

图 7　气温差; T ad - T anΓ与净生态系统

CO 2 交换量; F cΓ之间的关系

线性关系Π嵩草草甸ΠF c= 0. 219 4≅T ad - T anΣ+ 9. 111 6Ψ

F ≅1Ψ26Σ= 0. 36ΨP > 0. 05[灌丛草甸⊥F c= 0. 249 6≅T ad - T anΣ+

5. 652 7ΨF ≅1Ψ26Σ= 0. 69ΨP > 0. 05

F ig. 7　R elationsh ip betw een net daily CO 2 exchange

; F cΓand dayönigh t temperatu re difference ; T ad - T anΓ
T he linear relations are given fo r m eadow Π

F c= - 0. 219 4≅T ad - T anΣ+ 9. 111 6 ≅F ≅1Ψ26Σ= 0. 36Ψ

P > 0. 05ΓΚand F c= 0. 249 6≅T ad - T anΣ+ 5. 652 7

≅F ≅1Ψ26Σ= 0. 69ΨP > 0. 05ΓΚrespectively
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2. 5　昼夜温差与净CO 2 交换量的关系

因高寒草甸植物具有耐寒抗寒能力Κ在温度小

于- 7℃的低温环境条件下仍可正常生长Κ即表明植

物可进行光合作用Λ 矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸

的 8 月份白天;从日出到日落Γ的平均气温比较低Κ

分别为 11. 43℃和 11. 02℃Κ晚上的平均气温分别为

7. 07℃和 6. 07℃Λ 2 种植被类型的最大昼夜温差可

达到 11℃Λ为了探明温差对生态系统净CO 2 交换量

的影响Κ统计分析了温差与生态系统净CO 2 交换量

的关系;图 7ΓΛ 虽然生态系统净CO 2 交换量与温差

相关性不甚显著Κ但是生态系统净CO 2 交换量随日

温差的增加而增大Λ

图 8　白天的净生态系统CO 2 交换量; F cΓ与反射率;A Γ之间的幂函数关系

嵩草草甸ΠF c= 0. 96A - 1. 72ΨF ≅2Ψ30Σ= 126. 30ΨP > 0. 001[灌丛草甸⊥F c= 2. 81A - 0. 62ΨF ≅2Ψ30Σ= 191. 36ΨP < 0. 001

F ig. 8　Exponetia l2function rela t ion betw een CO 2 fluxes ; F cΓand albedo s ;A Γof the net eco system s in daytim e

T he relation fo r the m eadow s and sh rubs are F c= 0. 96A - 1. 72≅F ≅2Ψ30Σ= 126. 30ΨP > 0. 001ΓΚ

and F c= 2. 81A - 0. 62≅F ≅2Ψ30Σ= 191. 36ΨP < 0. 001ΓΚrespectively

图 9　饱和水汽压;D Γ与生态系统水汽

利用效率;W U E eΓ的关系

F ig. 9　R elation betw een the w ater use efficiencies ;W U E eΓ

of the net eco system s and vapo r p ressure deficits ;D Γ

2. 6　植被反射率;A Γ与生态系统净 CO 2 交换量

; F cΓ的关系

由图 8 可以看到Κ2 种植被类型反射率变化所

表现的趋势一致Κ早晚高Κ中午前后低Λ 日间呈:U Φ
型分布状况Κ但二者的大小显著不同Κ矮嵩草草甸的

反射率大于金露梅灌丛草甸ΛF c 随反射率的增加而

减少Ζ 同时看出Ψ植被反射率对矮嵩草草甸的 F c 影

响比金露梅灌丛草甸强烈Λ
2. 7　生态系统水汽利用效率;WU EeΓ

为了评价 W U E eΚ采用 Baldocch i[10 ] 方法Κ用
CO 2 通量和水汽通量分别代替植物光合作用吸收的

CO 2 量和蒸发量来计算W U E eΖ W U E e 被定义为总

CO 2 吸收量;GcΣ与水汽通量≅E Σ的比Ψ即总W U E e

= GcöE Λ 从图 9 可以看出Κ当实际水汽压;D Σ较小

时ΨW U E e 比较大Ψ当实D 较大时ΨW U E e 达到一个

比较稳定的值Ζ 嵩草草甸的W U E e 比灌丛草甸高Λ

3　讨　论

本研究发现在草盛期Κ青藏高原高寒草甸生态
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系统和相同海拔草地或生态系统[12～ 14 ]相比具有较

高的净CO 2 吸收量Κ这印证了高寒草甸在很短的生

长期内具有较高的生产力的观测结果[6～ 8Κ15 ]Λ 但是Κ
这两个生态系统在白天吸收和晚上放出CO 2 量的

最大值却都比较小Κ说明高寒草甸吸收和放出CO 2

的潜在能力要小于同纬度的其它草地或森林生态系

统Κ其原因可能是高寒地区的低温限制了生态系统

的CO 2 交换能力Λ
比较矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸在 8 月份碳

固定速度发现Κ矮嵩草草甸的碳吸收速度明显高于

金露梅灌丛草甸Λ 有 3 个因素可能导致这种差异Π
; 1Γ矮嵩草草甸具有较高的叶面积指数[16 ]Κ因而吸

收光能多Κ有可能多固定一些碳Μ; 2Γ矮嵩草草甸的

土壤水分条件比金露梅灌丛草甸好Κ有利于光合作

用Μ; 3Γ金露梅灌丛草甸具有较高的土壤有机质Κ这
使得土壤呼吸较高Κ结果净生产力下降Λ

在全球气候变暖的背景下Κ土壤有机碳将受到

温度、降水等影响Κ其分解速率有可能加快Κ对全球

变暖起到正反馈作用Λ在青藏高原Κ虽然金露梅灌丛

草甸的土壤有机质明显高于矮嵩草草甸;表 1ΓΚ但
金露梅灌丛草甸的净CO 2 交换量小于矮嵩草草甸Λ
表明生态系统净CO 2 交换量不一定与土壤有机质

的含量成正比关系Λ
草地生态系统放出的CO 2 常常主要来自土壤Κ

土壤呼吸强弱又受土壤水热的影响Κ且因植被群落

类型和地理位置的不同而异[17 ]Λ R ey [18 ]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Κ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[19～ 21 ]Κ而在水分含量

成为限制因子的干旱、半干旱地区Κ水分含量和温度

共同起作用Λ 高寒草甸土壤温度虽没达到微生物活

性的最适温度[22 ]Κ但土壤微生物活动是长期适应于

寒冷湿润的环境Κ因而当土壤温度稍有升高时Κ微生

物活动便会急剧加强Λ在不考虑土壤水条件时Κ青藏

高原高寒草甸的土壤呼吸与土壤温度呈现指数关

系Λ在较低或过高的水分条件下Κ2 种植被类型土壤

呼吸对土壤温度比较敏感Κ但二者响应趋势截然相

反Κ矮嵩草草甸的土壤呼吸依土壤温度增高而增大Κ
金露梅灌丛草甸则相反Λ由此证明Κ在不考虑土壤水

分时ΚCO 2 通量与土壤温度呈正相关关系Κ这与以往

的研究是相一致的Κ但考虑土壤水分时ΚCO 2 通量与

土壤温度关系因土壤水分条件不同而不同Κ并且还

与植被类型不同分布而存在差异Λ 一般认为土壤呼

吸作用具有适宜的范围ΛKucera [23 ]发现草原土壤含

水量在饱和或永久萎蔫含水量时均导致土壤呼吸作

用的停滞Λ王淼等[24 ]报道较低和过高的水分均抑制

阔叶红松林土壤CO 2 的排放Λ 本实验结果证明Κ金
露梅灌丛草甸在较低和较高的水分条件下Κ存在一

个小于 1 的Q 10值Κ说明较低和较高的水分条件下对

灌丛草甸的土壤呼吸有很大影响Λ另外Κ在适宜的水

分条件下Κ矮嵩草草甸的土壤呼吸与土壤温度不存

在正相关关系Λ因而表明Κ土壤温度和水分是影响高

寒草甸生态系统CO 2 释放速率的主要因素Κ此结论

与张金霞等[25 ]和周党卫等[26 ]报道的结论相反Λ
植被反射率是作用层面最为重要的小气候参

数Κ因它在能量分配中占据重要地位Κ故在土壤2植
被的C 固定方面有着重要的影响作用Λ因植被类型

不同Κ植物群落结构;植物种类、层片结构、高度、盖

度等Γ不同Κ由此引起下垫面反射率不同Κ从而导致

不同植被类型 CO 2 通量出现随反射率增加而减少

的现象Λ表明下垫面反射率也是影响系统CO 2 通量

的一个重要因子Λ
自从 T anner 和 Sincla ir [27 ] 把水分利用效率

;W U E Γ定义为干物质产量;N PP Γ与水汽通量之比

后Κ大量研究表明水分利用效率与实际水汽压成反

比关系Λ本研究结果与前人的一致[6 ]Κ即青藏高原高

寒草甸生态系统中二者的关系也满足反比关系Κ并

且不同草甸类型的生态系统水汽利用效率也是不一

样的Λ
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