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摘要：为了解生长季牦牛粪斑覆盖对高寒草甸生态系统温室气体排放的影响，于２０１２年６月２５日－９月２４日基

于添加牛粪处理定位试验，利用静态箱－气相色谱法对高寒草甸生态系统 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 和ＣＯ２ 通量进行测定。结

果表明，粪斑覆盖对其生态系统Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 和ＣＯ２ 排放具有刺激效应，其发生在粪斑覆盖的１―５０ｄ，且３类温

室气体峰值出现时间各异；粪斑覆盖导致的系统温室气体排放潜势较无牛粪覆盖增加了３９．２％，其Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 和

ＣＯ２ 的累积排放量分别为０．０９５、０．４１２、２　０６４ｇ　ＣＯ２·ｍ－２，全球变暖潜势为２　１０２ｇ　ＣＯ２·ｍ－２。因此，高寒草地

牦牛粪斑是重要的温室气体来源之一，在估测生态系统对气候变化的贡献中不可忽视。
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　　自工业革命以来，大气ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ等温

室气体浓度持续增加，温室效应加剧，陆地生态系统

对气候变化的适应与反馈作用已成为生态学研究的

热点问题之一［１－５］。气候变化主要是 由 人 类 活 动 产

生的３种主要温室气体ＣＯ２、ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ浓度的增

加所引起的［６］，动物生态系统是人为非ＣＯ２ 温室气

体释放的重要来源［７］。据估计，在人为排放的ＣＨ４
和Ｎ２Ｏ排放量中，有２０％的ＣＨ４ 和５５％的Ｎ２Ｏ由

家畜 及 其 排 泄 物 产 生［８－９］。其 中，全 球 动 物 粪 斑

Ｎ２Ｏ的年排放量为１．０Ｔｇ［１０］，大约占全球Ｎ２Ｏ排

放总量的７％［１１］；ＣＨ４ 排 放 总 量 为２５Ｔｇ（２０～３０

Ｔｇ），占 已 知 人 为 ＣＨ４ 排 放 总 量 的 ５．５％ ～
８．０％［１２］，占 农 业 源ＣＨ４ 排 放 的１１．９％［１３］。家 畜

（尤其是反刍动物）及其排泄物对陆地生态系统温室

气体的贡献，已经成为草地生态系统与气候变化的

热点问题之一［１４－１５］。

青藏高原高寒草地生态系统是地球陆地生态系

统的重要组成部分［１６］，是世界上低纬度冻土集中分

布区，对全球 气 候 变 化 十 分 敏 感，作 为 大 气 重 要 的

ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的 汇［１７］，其 在 亚 洲 气 候 乃 至 全 球 气 候

变化中所扮演的角色至关重要［１８－１９］。牦牛是高寒草

地生态 系 统 次 级 消 费 者 的 主 体，青 藏 高 原 现 有 约

１　３００万头家养牦牛和２万头左右野牦牛［２０－２１］，其粪

斑密度高达５　９００堆·ｈｍ－２，覆盖了草地总面积的

２４％左右。目前，国内外有关家畜粪斑对气候变化

的作用，集中于粪斑温室气体排放通量观测上，多见

于低海拔草地生态系统和农田生态系统［２２－２６］，而家

畜排泄物对生态系统温室气体排放的刺激作用尚未

有研究涉及。

为了探讨青藏高原放牧生态系统牦牛排泄物对

高寒草甸生态系统乃至气候变化潜势的贡献，本研

究 进 行 牦 牛 粪 便 覆 盖 对 高 寒 草 甸 生 态 系 统 Ｎ２Ｏ、

ＣＨ４ 和ＣＯ２ 排放通量影响的观测，试 图 分 析：１）高

寒草甸生态系统的Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 和ＣＯ２ 的季节排放对

粪斑覆盖的响应特征；２）粪斑覆盖高寒草甸生态系

统对气候变暖的潜势；３）粪斑覆盖对高寒草甸生态

系统温室气体排放刺激的发生机理，以探讨家畜排

泄物对气候变化的贡献作用。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

样地设置于中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站（３７°３７′Ｎ，１０１°１９′Ｅ）。该 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 河

谷，海拔３　２００ｍ以上。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 四 季 之

分，年平均气温－１．７℃；降水量５８０ｍｍ，８０％主要

集中于５―９月［２７］。试验期２０１２年６月２５日―９
月２４日 的 内 日 平 均 温 度 为９．６ ℃，总 降 水 量 为

２４８．８ｍｍ（图１）。

图１　日平均空气温度和降水量

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄ

１４
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　　选择高寒矮嵩草草甸为研究对象，地势开阔平

坦，植被较为整齐均一。优势种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｈｕｍｉｌｉｓ），次优势种有羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、异针茅

（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、麻花

艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ）等，植被盖度８５％，土壤为

草毡寒冻雏形土［２８］。

１．２　试验方法

采用对比试验设计，设置对照、牛粪添加两个处

理，４次重复，共计８个小区（２ｍ ×２ｍ）。牛粪采

集于牧户牛 舍，为 成 年 牦 牛 排 泄 新 鲜 粪 便（排 泄 于

２０１２年６月２５日０７：００－０８：００）。将其混匀，做成

直径２２ｃｍ，高度５ｃｍ的 圆 形 粪 斑，排 列 于 每 小 区

的中央部位，每 粪 斑 鲜 质 量 约２．０ｋｇ（水 分 含 量 约

８０％，类似于自然牦牛粪斑的规模与质量）［２６］。
气体样品采集采用静态密闭箱，箱体体积为５０

ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ。试 验 前 期（６月２５日 ―８月

１０日），每隔２ｄ进行一次气体通量测定，后期（８月

１１日―９月２４日）每隔６ｄ进行一次。每次测定在

当日０９：００―１１：００进 行，代 表 一 天 的 日 平 均 通

量［２６］。Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 和ＣＯ２ 浓度测定用ＨＰ４８９０气相

色 谱 仪 进 行 测 定［２５］；在 气 体 样 品 采 集 的 同 时，用

ＭＪ６２４温度计测 定 对 照 小 区 地 表、地 下５ｃｍ温 湿

度；粪便表层、粪 斑 中 心、粪 斑 下 土 壤 表 层 和 土 壤５
ｃｍ温湿 度。０―５ｃｍ土 壤 体 积 含 水 量 采 用 ＴＤＲ
（２００）进行测定。

１．３　数据处理与分析

观测期内的各土壤及粪斑层平均温度和湿度、
温室气体平均排放通量通过加权计算得出，公式如

下：

ＭＳ＝１２４∑
２４

ｉ
ＤｉＶｉ．

式中，Ｍｓ为观测期内日平均温度（℃）或日平均湿度

（％）或 日 平 均 通 量；ｉ为 取 样 次 数；Ｖｉ 为 当 日 测 量

值；Ｄｉ 为测量第ｉ次到第ｉ＋１次之间的天数（当ｉ＝
２４时Ｄｉ＝６）。

绘图采用Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件完成；统计分析采用

ＳＰＳＳ　１７．０软件进行。

２　结果与分析

２．１　环境因子

粪斑表面与中心温度随着时间的延续呈拱形变

化，其最大值出现于７月底或者８月初（牛粪添加后

２２～２８ｄ），分别为３４．６和２５．８℃。粪 斑 中 心 湿 度

则随时间的推移呈现逐渐减小的变化趋势。观测期

内，粪斑表面和中心平均温度分别为１８．４、１７．２℃，
粪斑中心平均湿度为１７．２％（图２）。

粪斑的覆盖，可显著降低土壤表面与５ｃｍ处土

壤温度，分别降低了１０．８％和９．０％，但可阻止土壤

水分的蒸散，使５ｃｍ处平均 湿 度 提 高 了１１５％，且

达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图３）。观测期内，粪斑覆

盖处 土 壤 表 面 及５ｃｍ 处 平 均 温 度 分 别 为１２．１、

１１．２℃，土壤５ｃｍ处平均湿度为３１．８％。

图２　粪斑不同深度温湿度

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｆ

ｄｕｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ

２４
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图３　对照与粪斑土壤不同深度温湿度

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｄｕｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　粪斑覆盖对Ｎ２Ｏ通量的影响

粪斑的覆盖使 得 高 寒 草 甸 生 态 系 统 Ｎ２Ｏ排 放

在处理 后 的９－４２ｄ呈 现 出 单 峰 变 化 过 程，持 续 时

间３４ｄ，其余时段与对照没有区别，峰值发生于处理

后２２ ｄ，日 平 均 排 放 通 量 最 大 值 为４４０．５９

μｇ·ｍ
－２·ｈ－１（图４）。此时段内，粪斑覆盖处理的

Ｎ２Ｏ平均排放通量为９５．９５μｇ·ｍ
－２·ｈ－１，较对照

提高了３６．７２倍；整 个 试 验 期 间，平 均 排 放 通 量 为

３６．８６μｇ·ｍ
－２·ｈ－１，较 对 照 提 高 了１８．５６倍；二

者均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。

２．３　粪斑覆盖对ＣＨ４ 通量的影响

粪斑的覆盖使 得 高 寒 草 甸 生 态 系 统ＣＨ４ 排 放

在处理 后 的１－５０ｄ呈 现 出 单 峰 式 变 化 过 程，持 续

时间５０ｄ，其余时段与对照没有区别，其中１－１１ｄ
为ＣＨ４ 的排放高峰期，１１―５０ｄ排放较为迟缓，且
排放量较少。ＣＨ４ 排 放 峰 值 发 生 于 处 理 后７ｄ，日

平均排放通 量 最 大 值 为３．２５ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１（图

５）。此时段内，粪斑覆盖处理的ＣＨ４ 平均排放通量

为０．３７ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，较 对 照 提 高 了６．３６倍；整

个 试 验 期 间，平 均 排 放 通 量 为 ０．１８
ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，较 对 照 提 高 了４．１０倍；二 者 均 达

到显著差异（Ｐ＜０．０５）。

２．４　粪斑覆盖对ＣＯ２ 通量的影响

粪斑的覆盖 使 得 高 寒 草 甸 生 态 系 统ＣＯ２ 排 放

在处理后的１―９０ｄ（整个测定期）总体上呈现出单

峰变化过程，持续９０ｄ，其中１―５０ｄ为ＣＯ２ 的排

放高峰期，５０―９０ｄ排放较为迟缓，且排放量相对

较少。但测定期内有３个峰值，其中后两个峰值出

现时间与 对 照 出 现 时 间 较 为 一 致。ＣＯ２ 排 放 峰 值

发生 于 处 理 后 ７ｄ，日 平 均 排 放 通 量 最 大 值 为

１　６６５．０３ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１（图６）。排放高峰期内，粪
斑覆 盖 处 理 的 ＣＯ２ 平 均 排 放 通 量 为 １　２３８．２７
ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，较对照 提 高 了４４．０２％；整 个 试 验

期间，平均排 放 通 量 为８９６．０４ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，较

对照 提 高 了３６．４２％；二 者 均 达 到 显 著 差 异（Ｐ＜
０．０５）。

２．５　粪斑覆盖对气候变暖潜势的影响

随着粪斑的 覆 盖，高 寒 草 甸 生 态 系 统 的 Ｎ２Ｏ、

ＣＨ４ 和ＣＯ２ 排 放 量 显 著 增 加（Ｐ＜０．０５）。通 过 加

权计算，自２０１２年６月２５日至２０１２年９月２４日，
粪斑覆 盖 后 的 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 和ＣＯ２ 的 累 积 排 放 量 为

０．０９５、０．５４５和２　０６４ｇ　ＣＯ２·ｍ－２，分别较对照增

加了０．０９５、０．２７９和５５１ｇ　ＣＯ２·ｍ－２。基 于 全 球

变暖潜势折算系数，ＣＨ４ 与 Ｎ２Ｏ可 以 分 别 折 合２３
和２９６倍 质 量 的ＣＯ２［２６］。经 计 算，观 测 期 内，粪 斑

覆盖 后 的 高 寒 草 甸 生 态 系 统 的 全 球 变 暖 潜 势 为

２　１０２ｇ　ＣＯ２·ｍ－２，较 对 照 增 加 了３９．２％（表１）。
说明粪斑覆盖能显著增加高寒草甸生态系统的全球

变暖潜势。

３　讨论

３．１　粪斑覆盖后草地生态系统对大气温室气体的

贡献

　　对于天然草地而言，常以斑块状高度聚集的粪

３４
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图４　对照与粪斑覆盖后Ｎ２Ｏ通量

Ｆｉｇ．４　Ｎ２Ｏ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｔ　ｄｕｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｌｏｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄ

图５　对照与粪斑覆盖后ＣＨ４ 通量

Ｆｉｇ．５　ＣＨ４ｆｌｕｘｅｓ　ａｔ　ｄｕｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｌｏｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄ

图６　对照与粪斑覆盖后ＣＯ２ 通量

Ｆｉｇ．６　ＣＯ２ｆｌｕｘｅｓ　ａｔ　ｄｕｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｌｏｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄ

４４
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表１　测定期内对照和处理全球变暖潜势

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　 ｇ　ＣＯ２·ｍ－２

温室气体

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ
项目Ｉｔｅｍ 牛粪处理Ｄｕｎｇ 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｎ２Ｏ
温室气体累积释放量Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ＧＨＧ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　 ０．０９５±０．０１３　 ０．０００　１±０．００３　４
温室气体净累积释放量Ｎｅｔ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ＧＨＧ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　 ０．０９５±０．０１２

ＣＨ４
温室气体累积释放量Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ＧＨＧ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　 ０．４１２±０．０５１ －０．１３３±０．０２２　　
温室气体净累积释放量Ｎｅｔ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ＧＨＧ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　 ０．５４５±０．０６０

ＣＯ２
温室气体累积释放量Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ＧＨＧ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　 ２　０６４±７５　 １　５１３±３６
温室气体净累积释放量Ｎｅｔ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ＧＨＧ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　 ５５１±８３

气候变暖潜势Ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ 　２　１０２　 １　５１０

便，局部可溶性氮浓度比较高，可能是影响温室气体

排放的敏 感 点［２２，２６－２７］。本 研 究 表 明，天 然 高 寒 草 甸

生态系统为 Ｎ２Ｏ的弱源以及ＣＨ４ 的 弱 汇，这 与 胡

启武等［２９］和Ｌｉｎ等［２６］对ＣＨ４ 的 研 究 结 果 一 致，与

Ｌｉｎ等［２６］对Ｎ２Ｏ的研究和Ｃａｏ等［３０］对ＣＨ４ 的研究

结果相反。而粪斑覆盖后，高寒草甸生态系统短时

间内迅速变为 Ｎ２Ｏ和ＣＨ４ 的弱源，草 地 生 态 系 统

对大气温室气体的贡献显著增加，最终使得高寒草

甸生态系统温室气体显著增加，气候变暖潜势显著

增强，这与 Ｍａ等［２２］、Ｆｌｅｓｓａ等［２４］、Ｌｉｎ等［２６］、Ｙａｍ－
ｕｌｋｉ等［３１］、Ｃｈａｄｗｉｃｋ 等［３２］、Ｆｌｅｓｓａ和 Ｂｅｅｓｅ［３３］、

Ｂｏｌ等［３４］以 及Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等［３５］研 究 结 果 一 致。根 据

牛粪平均 排 泄 次 数（３．６次）及 暖 季 牦 牛 放 牧 强 度

（轻牧、中度 和 重 牧 放 牧 强 度 分 别 为０．８９、１．４５和

２．０８头·ｈｍ－２·ａ－１［３６］），牛粪斑面积分别占轻牧、
中度和 重 牧 放 牧 高 寒 草 甸 面 积 的０．１８％、０．３％和

０．４３％。经计算，在轻牧、中度和重牧３种放牧强度

下，牛粪斑所覆盖的高寒草甸较没有粪斑覆盖相同

面积 的 高 寒 草 甸 总 温 室 气 体 释 放 量 分 别 增 加 了

０．７％、１．１％和１．６％，都 稍 微 小 于ＩＰＣＣ（２００１）［３７］

报告的结果（２％）。而根据牦牛总数为１　３００万头

及牛粪平均排泄 次 数（３．６次）计 算，青 藏 高 原 高 寒

草甸每年的气候变暖潜势增加量为５７８ｔＣＯ２。因

此，虽然与天然高寒草甸生态系统相比，粪斑覆盖后

的高寒草甸总温室气体释放量较小，但因其气候变

暖潜势增加量相对较大，故在估算粪斑覆盖后草地

生态系统对大气温室气体的贡献时，粪斑对高寒草

甸温室气体排放的影响仍不容忽视。

３．２　粪斑覆盖后温室气体产生峰值的机理

粪斑覆 盖 后，高 寒 草 甸 生 态 系 统 温 室 气 体 的

产生是土壤和粪斑 微 生 物 代 谢 以 及 生 物 化 学 过 程

等因 素 的 综 合 产 物［３８－４０］。通 常 认 为，温 室 气 体 的

产 生 和 发 酵 底 物 以 及 次 级 代 谢 产 物 密 切 相

关［４０－４１］，硝化菌和反硝 化 菌、甲 烷 产 生 菌 和 甲 烷 氧

化菌等是影响温室 气 体 排 放 过 程 的 关 键 微 生 物 生

态功能类群，硝化 作 用 和 反 硝 化 作 用、甲 烷 产 生 过

程和氧化过程以及 微 生 物 的 呼 吸 作 用 等 共 同 决 定

了温室气体的代谢［３８－３９，４１－４２］，所 有 影 响 这 些 作 用 和

过程的活动都 会 影 响 温 室 气 体 的 排 放［３３－４３］。研 究

表明，温度对温室 气 体 的 产 生 有 正 反 馈 作 用［４４－４５］，
特别是当 反 硝 化 和 甲 烷 产 生 为 主 导 过 程 时，主 要

非ＣＯ２ 温室气体（Ｎ２Ｏ和ＣＨ４）的排放随着温度的

升高而增 加，可 归 咎 于 温 度 的 升 高 促 进 了 呼 吸 对

氧的消 耗，进 而 增 加 了 厌 氧 水 平。土 壤 湿 度 的 增

加，同样 增 加 了 厌 氧 水 平，促 进 了 温 室 气 体 的 排

放［４６］。本研究发现，粪斑覆盖后，温 室 气 体 排 放 峰

值出现 时，此 时 粪 斑 和 土 壤 温 湿 度 均 较 大。可 能

是此时厌 氧 环 境 较 好，厌 氧 微 生 物 数 量 和 活 性 较

大，致使温 室 气 体 的 产 生 出 现 了 一 个 短 期 内 的 大

爆发。粪斑的覆盖 促 进 了 高 寒 草 甸 生 态 系 统 温 室

气体 的 释 放，并 持 续 了 数 周，这 与 Ｆｌｅｓｓａ等［２４］和

Ｌｉｎ等［２６］的研究 结 果 类 似，并 在３周 内 出 现 峰 值，
这与Ａｎｇｅｒ［４６］和Ｖａｎ等［２５］的研究结果相一致。张

振华［４７］研究发 现，高 寒 草 甸 土 壤 温 湿 度 能 够 解 释

的温室气体通量变异为４％～３０％，Ｌｉｎ等［２６］研究

发现，粪尿斑覆盖 后，高 寒 草 甸 温 湿 度 能 够 解 释 非

ＣＯ２ 温室气 体 的 变 异 不 超 过４８％，能 够 解 释ＣＯ２
通量变异不超过５５％。由此可见，粪 斑 覆 盖 后，温

湿度对温 室 气 体 的 排 放 影 响 增 加，且 除 温 湿 度 之

外，众多因素影响温室气体排放，但其对非ＣＯ２ 和

５４
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ＣＯ２ 温室气体排放的影 响 程 度 不 同。与 非ＣＯ２ 温

室气体排 放 稍 微 不 同，土 壤ＣＯ２ 的 排 放 是 粪 斑 覆

盖后的ＣＯ２ 排放的一个重 要 来 源。一 些 研 究 结 果

表明，动物 粪 斑 较 无 粪 斑ＣＯ２ 累 积 释 放 量 增 加 的

部分可能主 要 来 自 粪 斑 本 身［３３］、土 壤 微 生 物 的 增

加［３４］以 及 地 上 地 下 的 生 物 量 的 增 加［２２］。与 非

ＣＯ２ 温室气 体 排 放 不 同，本 研 究 中 粪 斑 覆 盖 后 的

ＣＯ２ 排放较 为 迟 缓，可 能 主 要 来 自 于 粪 斑 内 微 生

物的分解 作 用 导 致 的 温 室 气 体 排 放，以 及 粪 斑 的

刺激导致的高寒 草 甸 温 室 气 体 的 排 放。但 因 粪 斑

处理后的５０ｄ内，非ＣＯ２ 温室气体已经排放完全，

ＣＯ２ 的排放量也占了总体排放 量 的９２．４％，因 此，
在估测粪斑覆盖后 高 寒 草 甸 在 气 候 变 化 中 的 作 用

中，５０ｄ基本 上 可 作 为 温 室 气 体 排 放 的 估 测 时 间

段，且对于温室气 体 排 放 的 时 段 问 题，应 加 以 足 够

的重视。

４　结论

通过模拟牦牛粪斑试验，研究生长季温室气体

排放对牛粪覆盖的响应，得出：１）牛粪斑覆盖后的高

寒草甸生态系统的Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 和ＣＯ２ 排放总体上呈

先增加后降低的单峰变化趋势，但ＣＯ２ 排放的波动

幅度较大，且３种 温 室 气 体 出 现 峰 值 的 时 间 不 同。

２）粪斑覆盖后，高寒草甸生态系统温室气体排放量

显著增加，其３个月内的全球变暖潜势较对照增加

了３９．２％。生长季，３个月内Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 和ＣＯ２ 的

累积排放量和 全 球 变 暖 潜 势 分 别 为０．０９５、０．４１２、

２　０６４和２　１０２ｇ　ＣＯ２·ｍ－２。３）粪斑覆盖后的高寒

草甸是重要的温室气体来源，在估测粪斑覆盖后高

寒草甸在气候变化中的作用中，５０ｄ基本上可作为

温室气体排放的估测时间段，且对于温室气体排放

的时段问题，应加以足够的重视。
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２０１３年１２月国际市场主要饲料与畜产品价格分析

２０１３年１２月美国玉米、大豆、豆粕、高粱、棉籽饼、豆粉市场价格环比上涨分别为０．９％、２．６％、７．５％、

３．７％、１４．８％、８．０％；菜籽、苜蓿粉市场价格环比下降分别为６．９％、１．１％。
国际畜产品价格涨跌互现。美国育肥牛价格环比上涨１．７％，瘦肉猪价格环比下降５．７％，鸡肉价格与

１１月持平，牛肉价格环比下降０．８％。欧盟猪肉价格环比上涨０．６％。新西兰羊羔肉价格环比下降２．５％，
羊肉价格环比下降３．４％。

表１　２０１３年１２月国际市场主要饲料与畜产品平均价格

饲料　 价格 畜产品　　　 价格

玉米 １６８．０３ＵＳＤ·ｔ－１ 瘦肉猪 １．９０ＵＳＤ·ｋｇ－１

大豆 ４８８．９８ＵＳＤ·ｔ－１ 育肥牛 ３．６８ＵＳＤ·ｋｇ－１

高粱 １９０．５０ＡＵＤ·ｔ－１ 猪肉＊ ２．２３ＵＳＤ·ｋｇ－１

豆粕 ４４８．１１ＵＳＤ·ｔ－１ 鸡肉＊＊ ２．３０ＵＳＤ·ｋｇ－１

菜籽 ４５４．０１ＣＡＤ·ｔ－１ 牛肉＊＊ ４．４８ＵＳＤ·ｋｇ－１

豆粉 ４７２．０４ＵＳＤ·ｔ－１ 羊肉＊＊＊ ２．２４ＵＳＤ·ｋｇ－１

棉籽饼 ４３７．００ＵＳＤ·ｔ－１ 羊羔肉＊＊＊ ３．６４ＵＳＤ·ｋｇ－１

苜蓿粉 ３４８．６３ＵＳＤ·ｔ－１ 牛奶＊＊ ０．４２ＵＳＤ·ｋｇ－１

注：＊ 表示欧盟，＊＊ 表示美国，＊＊＊ 表 示 新 西 兰。１２月 参 考 汇 率 为１ＣＮＹ（人 民 币）＝０．１６５ＵＳＤ（美 元）＝０．１８４ＡＵＤ（澳 元）＝０．１７６

ＣＡＤ（加元）＝０．１０１ＧＢＰ（英镑）。数据来源：国际饲料ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｇｒｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／Ｖ２０／ＳＣ／ｓｃｊｇｈｑ／ｇｊｈｑ／、ｈｔｔｐ：／／ｐｒｉｃｅ．ｍｏｆｃｏｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．

ｓｈｔｍｌ；鸡肉ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｄｅｘｍｕｎｄｉ．ｃｏｍ／ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ／？ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ＝ｃｈｉｃｋｅｎ；猪 肉ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｈｅｐｉｇｓｉｔｅ．ｃｏｍ／；羊 肉、羊 羔 肉ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｉｎｔｅｒｅｓｔ．ｃｏ．ｎｚ／ｒｕｒａｌ；牛肉ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｈｅｂｅｅｆｓｉｔｅ．ｃｏｍ／；货币转化ｈｔｔｐ：／／ｑｑ．ｉｐ１３８．ｃｏｍ／ｈｌ．ａｓｐ？ｆｒｏｍ＝ＣＮＹ＆ｔｏ＝ＣＮＹ＆ｑ＝１００。

（兰州大学草地农业科技学院　王迎新）

８４


