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高寒灌丛草甸生态系统CO 2 释放的初步研究
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摘要: 以金露梅 (P oten tilla f ru ticosa) 灌丛草甸生态系统为对象, 应用静态密闭箱2气相色谱法对高寒灌丛 (GG)、丛内草甸

(GC)和裸地(GL )的CO 2 释放进行了初步研究。结果表明: GG、GC 和GL CO 2 的释放速率均呈明显的单峰型日变化进程, 最

大释放速率出现在 15∶00～ 17∶00 之间, 最小值在 7∶00 前后出现, 白天释放速率大于夜晚; CO 2 释放速率具有明显的季节

性变化特征, 生长期CO 2 释放速率明显高于枯黄期, 且均表现为正排放, 8 月为 CO 2 释放高峰期, 释放速率 GG> GC> GL (P

< 0. 01) ; 2003 年 6 月 30 日至 2004 年 2 月 28 日, 高寒灌丛植被2土壤系统CO 2 释放量为 3088. 458±287. 02 göm 2, 丛内草甸

植被2土壤系统CO 2 释放量为 2239. 685±183. 68 göm 2, 其中基础土壤呼吸CO 2 的释放量约为 1346. 748±176. 24 göm 2, 分

别占GG 和GC 释放量的 43. 61% 和 60. 13% ; CO 2 释放速率的日变化主要受地表和 5 cm 地温制约, 而季节动态与 5 cm 地温

呈显著正相关关系(P < 0. 01)。
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Abstract: U sing sta t ic cham ber2GC m ethod, a p rim ary study on CO 2 em ission from alp ine P oten tilla f ru ticosa

scrub (GG) , K obresia m ead ow (GC) and bare land (GL ) , in terspersing among the scrub, w as conducted in

alp ine P. f ru ticosa m eadow eco system at H aibei research sta t ion, CA S. T he resu lts ind ica te that CO 2 em ission

ra te from GG、GC and GL show ed eviden t characterist ics of daily varia t ion s, peaked at 15∶00～ 17∶00,

m in im ized at 7∶00～ 9∶00, w ith h igher CO 2 em ission ra te a t dayt im e than at n igh t. Fu rthermo re, the CO 2

em ission also show ed a seasonal varia t ion, and the em ission ra te h igher du ring the p lan t grow ing season s than

at the w ilt ing period, and all the em ission values are po sit ive. T he fast ig ium of CO 2 em ission appeared in

A ugu st, and the em ission ra tes varied among GG, GC and GL w ith an o rder of GG> GC > GL (P < 0. 01).

D u ring the w ho le experim en ta l period, from 30th June, 2003 to 28th Feb ruary, 2004, the CO 2 eff lux from

p lan t2so il system at GG and GC sites w ere 3088. 458±287. 02 göm 2 and 2239. 685±183. 68 göm 2, respect ively,

w h ile the so il basa l resp ira t ion w as 1346. 748±176. 24 göm 2, accoun t ing fo r 60. 13% and 43. 61% of the to ta l

CO 2 em ission from GG and GC, respect ively. In addit ion, the daily varia t ion s of CO 2 em ission ra te w ere

dom inated by so il tempera tu re a t 5 cm dep th and so il su rface temperatu re, and there also ex isted a sign if ican t

co rrela t ion betw een the seasonal changes of so il tempera tu re a t 5 cm dep th and CO 2 em ission ra te (P < 0. 01).

Key words: CO 2 Em ission; A lp ine scrub m eadow eco system ; P oten tilla f ru ticosa; D aily varia t ion; Seasonal
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　　近年来由于温室气体排放增加而引起的全球气候

变暖问题已成为科学界最为关注的环境问题之

一[1～ 3 ], 尤其是导致大气CO 2 浓度进一步增加的各种

过程的研究倍受重视。草地作为陆地生态系统的主体

类型, 占陆地生态系统总面积的 16. 4% , 其碳素储量

约占陆地生态系统碳储量的 15. 2% [4 ]。草地是受人类

活动影响最为严重的生态系统之一, 对草地生态系统

碳循环及其影响因素的研究是认识全球碳循环的关键

之一[5 ]。青藏高原作为欧亚大陆最高最大的地貌单元,

对气候变化十分敏感, 在亚洲气候乃至全球气候变化

中扮演重要角色。同时, 它也是世界上低纬度冻土集中

分布区, 由于冻土热力敏感性大, 随着全球CO 2 浓度

的增加和青藏高原地区气温的不断升高, 高原冻土具

有很大的碳、氮等温室效应气体的排放潜力[6 ]。因而,

研究高寒草甸温室气体排放特征对于评价青藏高原生

物地球化学循环对全球变化的响应和反馈作用具有重

要的科学和实际意义。

高寒灌丛草甸是广布于青藏高原的主要植被类型

之一, 它对青藏高原大气与地面之间的能量平衡、水气

交换、生物地球化学循环有着极其重要的作用。近年

来, 针对高寒草甸土壤CO 2 释放已有大量的研究和报

道[7, 8 ] , 但目前此类研究没有将高寒灌丛草甸作为一个

灌丛、草甸和次生裸地的复合体而进行系统区分, 并对

之进行CO 2 排放的估测。另外, 植物根系的呼吸也无

法在土壤呼吸排放中予以剔除, 从而使我们无法精确

估测该系统的源汇效应。为弥补这一缺陷, 我们于

2003 年 6 月 30 日至 2004 年 2 月 28 日, 分别对高寒灌

丛、丛内草甸和次生裸地的CO 2 释放进行初步研究,

为进一步进行高寒灌丛草甸生态系统源汇效应的准确

估测提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　实验区自然概况

实验区位于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的中国科学院海北高寒草甸

生态系统定位站 (海北站) , 地理位置为 37°29′～ 37°45′

N , 101°12′～ 101°23′E, 海拔 3200 m。具有典型的高原

大陆性气候特征, 冷季漫长而寒冷, 暖季短暂而湿润,

年均气温- 1. 7℃, 1 月和 7 月的平均气温分别为-

17. 4℃和 9. 6℃, 绝对最高气温低于 25℃, 绝对最低气

温可达- 37℃。年均降水量 618 mm , 主要集中于 6～ 8

月, 占全年的 80% 左右。

高寒灌丛主要分布于山地阴坡、山麓洪积扇以及河

流两岸低阶地, 其原生植物群落以金露梅 (P oten tilla

f ru ticosa )、珠芽蓼 ( P oly g onum v iv ip a rum )、紫羊茅

(F estuca rubra )、线叶嵩草 (K obresia cap illif olia )、矮

嵩草 (K. hum ilis)、美丽风毛菊 (S aussu rea sup erba)、高

山唐松草(T ha lictrum a lp inum )、纤弱银莲花 (A nem one

d em issa ) 等为优势种, 盖度 70%～ 80% , 地表具有较厚

的苔鲜层和枯枝落叶层。在长期持续放牧压力下, 金露梅

灌丛原生景观发生破碎, 形成大小不同, 类似林窗的灌丛

窗。窗内植被以多年生草本植物为主, 盖度 40%～ 60% ;

部分地段, 优良牧草消失, 鼠类活动增加, 在风、水蚀作

用下, 退化形成窗内次生裸地。灌丛、丛内草地和裸地

在高寒灌丛草甸中的分布比例大致为 5∶4∶1。土壤

为高山灌丛土, 有机质丰富, 呈中性反应。为地区夏季

牧场。

1. 2　实验设计

在干柴滩地区选择地势平坦, 并能代表该地区地表

特征的灌丛、丛内草甸和次生裸地作为观测样地, 分别

以 GG、GC 和 GL 表示。每个观测样地均设 3 次重复。

CO 2 释放速率日变化研究: 在生长季每月选择晴朗

的天气做 1 次CO 2 释放速率日变化测定, 当日 9∶00

至次日 9∶00 白天 2 h 时测定 1 次, 夜间 3 h 测定 1 次。

CO 2 释放速率季节变化研究: 盛草期 7～ 8 月每月

测定 8 次 (每周二、四) , 枯草初期 9～ 10 月每月测定 4

次 (7、15、22、29 日) , 枯草后期 11 月至次年 2 月每月

测定 2 次 (15 和 30 日左右) ; 每次采样均在 9∶00～

11∶00进行。

1. 3　实验方法

1. 3. 1　气体采集及分析

气体测定采用静态密闭箱2气相色谱法进行。采集

箱由顶箱、中段箱和底座组成, 箱体用进口 304K 薄不

锈钢板制作。其中, 顶箱 (50 cm ×50 cm ×50 cm )为正

五面体, 箱顶壁安装有两个搅拌风扇、箱侧面安装有电

源插头、取气体样品接口、便携式温度计探头, 并配有

F46 采气管线。中段箱 (50 cm ×50 cm ×50 cm )和底座

(50 cm ×50 cm ×10 cm ) 正四面体, 上端有密闭水槽,

中段箱仅用于 GG。实验前将底座埋入土壤中, 四周以

泥土压实, 实验期间不再取出, 以减小土壤扰动对测定

的影响。实验时底座、中段箱密闭水槽内加水, 以使两

箱连接间的气路密闭, 切断箱内外空气的自由交换。用

100 m l 医用注射器在 3 m 远的距离处通过取气接口

取样, 间隔时间为 0、10、20、30 m in。CO 2 采用

H P4890D 气相色谱仪进行分析。

1. 3. 2　环境因子测定

在CO 2 取样前后, 用 JM 624 便携式数字测温计分
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别测定 5 cm 地温、地表温度、箱内温度和箱外大气温度。

1. 3. 3　通量计算

F = ΘV
A

· P
P 0

·
T 0

T
·

dC t

d t

式中, F 是被测气体排放通量,V 是箱体体积, A 是箱

体底面积, C t 是 t 时刻箱内被测气体的体积混合比浓

度, t 是时间, Θ是标准状态下的被测气体密度, T 0 和

P 0 分别为标准状况下的空气绝对温度和气压, P 为采

样地点的气压, T 为采样时的绝对温度。

2　结果与分析

2. 1　高寒灌丛草甸生态系统CO 2 释放速率日动态

高寒灌丛草甸CO 2 释放速率具有明显的单峰型日

变化进程。CO 2 释放速率日最大值出现在15∶00～ 17∶

00, 最小值出现在 7∶00 前后; 7∶00～ 15∶00 为CO 2

释放速率上升时段, 15∶00 至翌日 7∶00 为CO 2 释放

速率下降时段。释放速率白天大于夜晚。以 2003 年 7 月

17 日 9∶00 至翌日 9∶00 测定结果为例, 该日 GG、GC

和GL CO 2 释放速率最大值分别为 2015. 23、1114. 3 和

388. 56 m gm - 2 h - 1; 最小值分别为 491. 23、418. 61 和

225. 78 m gm - 2h - 1。白天 (9∶00～ 19∶00) GG、GC 和

GL CO 2 平均释放速率分别为 1150. 01±135. 75、838.

63 ± 115. 8 和 306. 16 ± 147. 33 m gm - 2 h - 1, 夜晚
(20: 00至翌日 9: 00)分别为 487. 16±263. 11470. 27、

±43. 48 和248. 25±106. 37 m gm - 2h - 1。白天分别是夜

间的 2. 4、1. 8 和 1. 2 倍 (图 1)。

图 1　灌丛 (GG)、丛内草甸 (GC)、次生裸地 (GL )

CO 2 释放速率日变化

F ig. 1　D aily varia t ions of carbon diox ide em ission

rate from GG, GC and GL

2. 2　高寒灌丛草甸生态系统CO 2 释放速率季节动态

高寒灌丛草甸 CO 2 释放速率亦具有明显的季节

动态, 且三者的变化趋势基本一致。由图 2 可以看出,

在观测期间生长期CO 2 释放速率明显高于枯黄期, 且

均表现为正排放。2003 年 6 月 30 日～ 2004 年 2 月 28

日 GG、GC 和 GL 最高释放速率均出现在 8 月上旬,

分别为 1168. 23、1112. 38 和 646. 73 m gm - 2h - 1; 最低

排放速率出现在 2004 年 2 月 16 日、2003 年 12 月 28

日和 2004 年 2 月 28 日, 分别为 34. 21、28. 31 和 20. 49

m gm - 2 h - 1。 7、8 月为 CO 2 释放高峰期, 且释放速率

GG> GC> GL (P < 0. 01)。

图 2　灌丛 (GG)、丛内草甸 (GC)、次生裸地 (GL ) CO 2 释放速率季节动态

F ig. 2　T he seasonal dynam ics of carbon diox ide em ission rate from GG, GC and GL.

2. 3　高寒灌丛草甸生态系统 CO 2 释放速率季节性

差异

枯黄后期 (11 月至次年 2 月) GG、GC、GL CO 2 释

放速率明显低于盛草期和枯黄初期 (9～ 10 月) , 且变

异较大。观测期间, GG、GC 和 GL 的CO 2 释放速率均

表现为盛草期> 枯黄初期> 枯黄后期 (P < 0. 01) , 而

GG、GC、GL 间则表现为 GG > GC > GL (枯黄后期

GL > GG> GC)。枯黄后期 GG、GC、GL 之间 CO 2 释

放速率的差异明显减小, 基本上以微弱的基础土壤呼

吸为主 (表 1)。
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表 1　高寒灌丛、丛内草甸及裸地CO 2 释放速率物候间差异

T able 1　Pheno logical differences of CO 2 em ission rate among alp ine P. f ru ticosa sh rub,

m eadow and bare land in terspersing among the sh rub

物候期
Pheno logical phase

样地
Sites

变化范围
Range (m gm - 2h - 1)

平均值
M ean (m gm - 2h- 1)

标准偏差
Standard deviation

变异系数
V ariab ility (% )

盛草期 GG 1168. 32～ 522. 08 813. 54 205. 16 25. 22

Grass exuberance period GC 1112. 38～ 317. 12 565. 07 82. 37 14. 58

(03. 6. 30～ 03. 8. 28) GL 488. 73～ 125. 74 272. 08 71. 66 26. 34

枯黄初期 GG 689. 92～ 178. 87 450. 99 93. 03 20. 61

In it ial w ilt t ing period GC 669. 78～ 159. 97 360. 39 48. 75 13. 53

(03. 9. 2～ 03. 10. 30) GL 352. 91～ 89. 42 242. 62 39. 80 16. 41

枯黄后期 GG 91. 71～ 34. 21 59. 51 55. 5 93. 26

L ater w ilt t ing period GC 57. 43～ 29. 11 42. 92 30. 16 70. 27

(03. 11. 13～～ 04. 2. 28) GL 259. 55～ 20. 49 99. 91 35. 35 35. 38

3　讨　论

3. 1　观测资料显示, 高寒灌丛、丛内草甸土壤- 植被

系统和裸地土壤CO 2 释放速率均具有从低到高再从

高到低的单峰型日变化进程, 该变化特点与同地区草

毡寒冻雏形土CO 2 释放速率的研究结果相近[9～ 11 ], 这

主要是温度昼夜变化所致。海北站地区具有明显的高

原大陆性气候特点, 年降水量在 618 mm 左右。在植物

生长季水热同期, 土壤水分充足, 湿度变化小, 而昼夜

及季节间温度变化大, 所以CO 2 释放速率主要受地表

和 5 cm 地温的影响 (图 3, 4)。白天温度逐渐升高时,

植物与微生物呼吸代谢增强, CO 2 释放速率也随之增

加。夜晚土壤温度逐渐降低, CO 2 释放速率相应降低,

这种昼夜间明显的气温差异使得CO 2 释放速率出现

显著的昼夜差异, 表现为白天高于夜间。

3. 2　高寒灌丛草甸生态系统CO 2 释放速率亦具有明

显的季节变化特征。其变化规律与植物生物量的季节

变化相一致。7、8 两月温度达到年内最高, 植物生长进

入盛草期, CO 2 释放速率达到高峰, 尔后随着温度的降

低, 植物新陈代谢减弱, CO 2 释放速率显著减少, 11 至

翌年 2 月, 气温和地表温度均出现负温, 土壤冻结,

CO 2 释放速率降至低谷。观测期间灌丛、丛内草甸和裸

地CO 2 释放速率与 5 cm 地温均呈极显著或显著相关

关系 (图 5) , 相关系数分别为 0. 9402、0. 8827 和

0. 5117 (P < 0. 01)。另外, 从CO 2 释放速率季节变化曲

线中可以看到, 盛草期曲线中出现了一些较大的波动,

使曲线呈锯齿状变化特征。这种锯齿状变化的产生并

不是取样或分析失误造成, 而是更进一步反映了自然

状况下的连续降雨过程对CO 2 释放速率的影响。连续

降雨使气温和土壤温度降低, 微生物活性减弱。同时,

过多的土壤含水量导致毛细孔隙堵塞, 土壤气体难以

产生或产生的气体易溶于水, 且CO 2 在水中的扩散常

图 3　2003 年 7 月 17 日-18 日灌丛 (GG) ,

丛内草甸 (GC)、次生裸地 (GL )地表温度日变化

F ig. 3　D aily varia t ions of sio l su rface temperatu re

from GG, GC and GL from July 17th to 18th, 2003

图 4　2003 年 7 月 17 日-18 日灌丛(GG)、

丛内草甸(GC)、次生裸地(GL ) 5 cm 地温日变化

F ig. 4　T he daily varia t ion of so il temperatu re at 5 cm

dep th on GG, GC and GL in Ju ly 17th to 18th, 2003

图 5　CO 2 释放速率与 5 cm 地温相关分析

F ig. 5　T he relevan t analysis of carbon diox ide em ission

rate and 5 cm dep th so il temperatu re
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数低 (1. 77×10- 5 cm ös) , 不利于土壤气体与大气进行

交换, 使该测定日CO 2 释放速率偏低。在西安地区, 对

马兰黄土CO 2 释放规律的研究中发现, 连续降雨后的

5d 内土壤CO 2 释放一直处于较低水平的释放状态, 但

之后的第 12 天CO 2 释放量明显增加[12 ]。有关这方面

的研究结果在高寒草甸生态系统CO 2 排放研究中还

不多见, 尚有待深入研究与探讨。

3. 3　灌丛 CO 2 释放速率最大, 而裸地较草地和灌丛

都小。观测期灌丛 CO 2 释放量为 3088. 458±287. 02

göm 2, 而丛内草甸和裸地则分别为 2239. 685±183. 68

göm 2 和 1346. 748±176. 24 göm 2, 灌丛CO 2 释放量明

显高于丛内草甸和裸地。究其原因主要是植被的多重

作用导致土壤微生物数量的不同所致。土壤- 植被系

统 CO 2 释放速率的大小主要由植物代谢和微生物活

动的强弱所决定。土壤中约有 60% 的CO 2 是在微生物

分解土壤有机质的过程中产生[13 ]。微生物数量的多

少、活动强弱主要是温度、湿度决定, 温度高、湿度大,

微生物数量多、活动强, 相应的CO 2 释放速率大, 反之

则小。灌丛地表覆盖度和地下根系较草甸和裸地大, 根

系呼吸活动强, 并在土层中产生较多的有机质和根系

分泌物, 为土壤微生物活动提供了能源。其次, 灌丛郁

闭度高能有效控制和减少土层蒸发, 导致土壤湿度增

大, 并有效改善土层结构, 使土层疏松多孔, 利于CO 2

扩散, 导致灌丛CO 2 释放速率高于草甸和裸地。而冬

季植物新陈代谢微弱, 土壤微生物活动停止, 覆盖度高

可能会降低 CO 2 的释放速率。如实验期 2003 年 11

月～ 2004 年 2 月 28 日, 裸地 CO 2 释放速率略高于灌

丛和丛内草甸, 这与一般实验结果有所出入, 其原因可

能是由于裸地下垫面覆盖物较灌丛和草甸少, 能有效

地吸收和利用太阳辐射, 土壤导热性能强, 在较短的时

间内表层土壤温度变化大, 出现短暂的冻融现象, 进而

使其CO 2 释放速率高于灌丛和丛内草甸。有关这方面

的研究尚需进一步深入探讨。

4　结　论

4. 1　高寒灌丛草甸生态系统CO 2 释放速率从 9∶00

至次日 9∶00 呈现由低到高再由高到低的单峰型日变

化规律, 最大释放速率出现在 15∶00～ 17∶00, 最小

释放速率在 7∶00 前后。其变化规律主要由影响土壤

微生物活性和植物新陈代谢的地温和大气温度控制。

4. 2　高寒灌丛草甸生态系统CO 2 释放速率亦具有多

峰多谷的季节性变化特征。盛草期 7、8 月为CO 2 释放

速率高峰期, 12 月至翌年 2 月为低谷期, 生长季CO 2

释放速率明显高于非生长季, 且均为正排放。CO 2 释放

速率的季节性变化特征与植物生物量季节变化趋势一

致, 并与 5 cm 地温呈极显著正相关关系 (P < 0. 01)。

连续的降雨过程和冻融交替现象均会对CO 2 的释放

速率产生影响。

4. 3　由于植被多重性的影响, 不同植被类型CO 2 释

放速率各异。观测期间高寒灌丛CO 2 释放量为 3088.

458±287. 02 göm 2, 丛内草甸为 2239. 685±183. 68 gö

m 2。基础土壤呼吸CO 2 释放量为 1346. 748±176. 24

göm 2, 分别占灌丛、丛内草甸植被- 土壤系统CO 2 释

放量的 43. 61% 和 60. 13%。
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