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海北高寒灌丛草甸生态系统 CO2

释放速率的季节变化规律

李 东1 ,2 ,曹广民1 ,吴 琴1 , 李月梅1 ,王迎红3

(11 中国科学院西北高原生物研究所 ,青海 西宁 810001 ; 21 中国科学院研究生院生物系 ,北京 100039 ;
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摘要 :在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站干柴滩地区以金露梅 Potenti l la f ruticosa 灌丛草甸生态

系统为研究对象 ,应用静态密闭箱 - 气相色谱法对高寒灌丛 ( GG) 、丛内草甸 ( GC) 和次生裸地 ( GL) 的 CO2

释放速率进行了长期观测 ,并对年释放量作了初步估测。结果表明 , GG , GC 和 GL CO2 的释放速率在一年

内有明显的季节变化。植物生长季 CO2 释放量明显高于枯黄期 ,释放速率 GG > GC > GL ( P < 0101) ,且均

表现为正排放。不同季节 CO2 释放存在明显差异 ,表现为夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季。2003 年 6 月 30 日至

2004 年 6 月 28 日 ,高寒灌丛植被 - 土壤系统 CO2 释放量为 4 293163 ±955175 g/ m2 ,丛内草甸植被 - 土壤

系统 CO2 释放量为 3 319168 ±806119 g/ m2 ,裸地 CO2 的释放量为 1 724114 ±444114 g/ m2 。CO2 释放速率

的季节变化与土壤 5 cm 温度呈显著正相关关系 ( P < 0101) 。
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　　近年来温室气体排放增加引起全球气候变

暖已成为科学界最为关注的环境问题之一 [ 123 ] ,

导致大气 CO2 浓度进一步增加的各种过程研究

更受重视。草地作为陆地生态系统的主体类型 ,

占总面积的 161 4 % ,其碳储量约占陆地生态系

统碳储量的 151 2 %[ 4 ] 。由于目前草地是受人类

活动影响最为严重的生态系统之一 ,所以对草地

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 [ 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 CO2 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 ,研究高寒灌丛草甸生态系统 CO2 排放特征

与排放量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。通过一年多对高寒灌丛、丛内草甸

和裸地 CO2 释放速率的连续观测 ,探讨并估测

高寒灌丛草甸生态系统 CO2 释放速率的季节变

化规律和年释放量。

1 　实验区自然概况
实验区位于中国科学院海北高寒草甸生态

系统定位站 (海北站) 。该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

内祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河河

谷西 段 , 地 理 位 置 为 37°29′～ 37°45′N ,

101°12′～101°23′E ,海拔 3 200 m 左右 ,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 ,年均温 - 11 7 ℃,最冷月 ( 1 月)

均温 - 171 4 ℃,最热月 (7 月) 均温 91 6 ℃,绝对

最高温低于 25 ℃,绝对最低温达 - 37 ℃。年降

水量为 618 mm ,主要集中于 6 - 8 月 ,占全年降

水量的 80 %左右。

高寒灌丛是该地区主要的灌丛植被类型之

一 ,主要分布于山地阴坡、山麓洪积扇以及河流两
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岸低阶地 , 原生植物群落以金露梅 Potenti l l a

f ruticosa ,珠芽蓼 Pol y gonum vi v i p arum ,紫羊茅

Fest uca rubra , 线叶嵩草 Kobresi a ca pi l l i f ol i a ,

矮嵩草 K1 humi l is ,美丽风毛菊 S aussurea su per2
ba ,高山唐松草 T hal ict rum al pi num ,纤弱银莲花

A nemone demissa 等为优势种 ,植物盖度 70 %～

80 % ,地表具有较厚的苔藓层和枯枝落叶层。灌

丛内植被以多年生草本植物为主 ,植被盖度 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 ,退化形成了次生裸地。灌丛、

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。

2 　材料与方法
在干柴滩地区选择地势平坦 ,并能代表该地

区地表特征的高寒灌丛 ( GG) 、丛内草甸 ( GC) 和

次生裸地 ( GL)作为观测样地 ,每个观测样地内均

设 3 次重复。植物生长季 (5 - 10 月) 每月进行 8

次 CO2 排放测定 ,牧草枯黄期 (11 月 - 翌年 3 月)

每月进行 2～4 次 CO2 排放测定 ;每次采样均在

9 :00 - 11 :00 点完成。

气体测定采用静态密闭箱 - 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 304 K 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 2 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 mL 医用注射器在 3m 远的

距离处通过取气接口取样 ,气体采样时间间隔为

0 ,10 ,20 ,30 min。CO2 采用 H P4890D 气相色谱

仪进行分析。在 CO2 取样前后 ,用 J M624 便携式

数字测温计分别对土壤 5 cm 温度、地表温度、箱

内温度和箱外大气温度进行测定。CO2 释放通量

由下面公式计算得出 :

F =ρV
A

· P
P0

·
T0

T
·

d Ct

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 , Ct 是 t 时刻箱内被测气体的

体积混合比浓度 , t 是时间 ,ρ是标准状态下的被

测气体密度 , T0 和 P0 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。

3 　结果与分析

31 1 高寒灌丛草甸生态系统 CO2 释放速率

季节变化 　从图 1 可以看出 ,高寒灌丛草甸

CO2 释放速率的季节动态呈明显的非单峰型变化

规律 ,且三者的变化趋势基本一致。植物生长期

CO2 释放速率明显高于枯黄期 ,且均表现为正排

放。2003 年 6 月 30 日至 2004 年 6 月 28 日 GG ,

GC 和 GL 的 CO2 释放量分别为 4 293163 ±

955175 ,3 319168 ±806119 和 1 724114 ±444114

g/ m2 ,最高释放速率均出现在 8 月上旬 ,其值分

别为 1 168123 ,1 112138 和 466173 mg/ (m2 ·h) ;

最低排放速率分别出现在2 0 0 4年2月 1 6日 、

图 1 　高寒灌丛草甸生态系统 CO2 释放速率季节变化规律
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2003 年 12 月 28 日和 2004 年 2 月 28 日 ,其值分

别为 34121 ,28131 和 20149 mg/ (m2 ·h) 。7 和 8

月为 CO2 释放高峰期 ,释放速率 GG > GC > GL

( P < 0101) 。

31 2 高寒灌丛草甸生态系统 CO2 释放速率

的季节差异 　不同季节 CO2 释放速率和释放

量存在明显差异 ,由表 1 可看出 ,夏季 GG , GC ,

GL CO2 释放速率明显高于其他 3 个季节 ,冬季

释放速率则达到低谷 ,且变异较大。整个观测期

间 , GG和 GC 的 CO2 释放速率、释放量均表现为

夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季 ( P < 0101) ,而 GL 的

释放量则为夏季 > 秋季 > 冬季 > 春季。GG , GC ,

GL 间 CO2 的释放速率表现为 GG > GC > GL 。

冬季 GG , GC , GL 之间 CO2 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 ,并出现

裸地释放速率大于灌丛的现象。

表 1 　高寒灌丛、丛内草甸及裸地 CO2 释放速率的四季差异

观测期 样地
变化范围

[ (mg/ (m2 ·h) ]

平均值

[ (mg/ (m2 ·h) ]
标准偏差

变异系数

( %)

释放量

( g/ m2 )

春季

2004203 - 2004205

GG 592171～83121 300136 41142 13179 648177 ±89148

GC 508196～38122 265160 89103 33152 573169 ±129131

GL 253123～43190 127119 30180 24122 274174 ±66153

夏季

2003206 - 2003208

GG 1168123～380128 750108 186108 24181 1620118 ±402176

GC 1112138～346168 572115 127197 22137 1235184 ±276141

GL 488173～124102 245120 73166 30104 529163 ±159110

秋季

2003209 - 2003210

GG 648185～178187 450199 74157 16153 649142 ±107138

GC 604153～159197 336159 40171 12109 484168 ±58162

GL 352191～89142 235116 37118 15181 338162 ±53155

冬季

2003211 - 2004202

GG 91171～34121 59151 37109 62133 171139 ±106138

GC 57143～28131 42121 14176 34197 121156 ±42151

GL 259155～20149 99191 36161 36164 287174 ±105144

4 　讨论
41 1 土壤呼吸的季节动态主要受温度和水分及两

者间配置的影响 ,并因地理位置和植被类型而

异[7 ] 。杨靖春等的研究表明 ,中国温带草原土壤

呼吸速率最大值出现在一年中温度最高的月份 ,

呈现十分规律的单峰曲线 ,在最冷月呼吸作用几

乎是停止的 ,其季节动态与土壤温度的季节动态

基本上一致[8 ] 。而对于多数热带草原群落 ,土壤

呼吸的季节性变化与温度变化节律有所不同 ,一

般最大呼吸量出现在温度适中而降水量最大的月

份 ,土壤呼吸的季节变化为不规律的多峰波动曲

线[9211 ] 。海北站地区具有明显的高原大陆性气

候特点 ,年降水量约为 618 mm。在植物生长季

水热同期 ,土壤水分充足 ,属湿润土壤水分状况 ,

湿度变化小 ,而季节间温度变化大 ,因此 CO2 释

放速率季节变化主要受温度的影响。由图 1 可

以看出 ,高寒灌丛草甸生态系统 CO2 释放速率

季节变化规律呈由低到高再到低非单峰型变化

特征。春季 3 - 5 月植物返青开始 ,随着温度和

湿度的不断升高 ,CO2 释放速率逐渐增加。6 - 8

月 ,植物进入草盛期 ,温度和降水均达到年内最

高 ,CO2 释放进入高峰期 ,枯黄期 CO2 释放速率

随温度的降低而呈下降趋势 ,冬季释放速率达到

最低。草盛期 6 - 8 月 CO2 释放速率出现了一

些较大的波动 ,使曲线呈锯齿状变化特征 ,这与

在内蒙古锡林河流域羊草草原群落土壤呼吸速

率的研究结果有所差异 [ 12 ] 。以往研究表明 ,高

草草原土壤在饱和或永久萎蔫含水量时土壤呼

吸作用均停滞 [ 13 ] ,在西安地区 ,马兰黄土 CO2 释

放量在连续降雨后的 5 d 内一直处于较低水平

的释放状态 ,但之后的第 12 天 CO2 释放量出现

了明显的增加 [ 14 ] 。根据海北站地区野外气象观

测记录 ,发现 2003 年 6 - 8 月该地区降水频率明

显高于往年 ,这可能是连续降水过程对 CO2 释
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放速率影响的结果。连续或较大的降水过程首

先会影响土壤和大气温度 ,进而使土壤微生物活

性减弱。另外 ,土壤含水量过多会导致土壤毛细

孔隙堵塞 ,土壤气体难以产生或产生的气体易溶

于水 ,且 CO2 在水中的扩散常数低 (11 77 ×10 - 5

cm/ s) ,不利于土壤气体与大气进行交换 ,造成该

测定日 CO2 释放速率偏低 ,在图中则表现为曲

线的大幅波动。有关这方面的研究结果在高寒

草甸生态系统 CO2 排放研究中还不多见 ,有待

进一步的深入研究与探讨。

41 2 高寒灌丛草甸生态系统 CO2 释放量同时也

具有明显的季节间差异。由图 2 可以看出 ,随着

季节的变化 ,CO2 释放量呈现倒“V”字形的变化

曲线 ,夏季为 CO2 释放高峰期 ,释放量最大。从

秋季开始逐渐减少 ,冬季达到年内最低。整个观

测期 CO2 释放量依次为夏季 > 秋季 > 春季 > 冬

季 ,这证明温度的季节间变异同样是影响高寒灌

丛草甸生态系统 CO2 释放速率的主导因子 ,温度

高 ,释放速率大 ,反之则小。在对实验地土壤和大

气温度的实地测定结果分析后发现 ,高寒灌丛和

丛内草甸 CO2 释放速率与土壤 5 cm 地温间存在

显著的相关关系 (图 3) ,释放速率随温度升高呈

指数上升 , Q10 值分别为 21 52 和 2170 ,稍高于

210～215 [15 ] ,这是由于青藏高原地处高海拔的寒

冷地区 ,而 Q10 值在寒冷地区一般高于温暖地

区[ 16 ] ,故得出这一结果是合理的。裸地 CO2 释放

速率与土壤 5 cm 温度的相关性则不太明显 ,其

Q10 值为 1168。

图 2 　CO2 释放速率与土壤 5 cm地温相关分析

图 3 　高寒灌丛草甸生态系统 CO2 释放量季节间差异

41 3 从不同植被覆盖下系统 CO2 释放速率的观

测资料可知 ,不同植被类型 CO2 释放速率存在明

显差异。由图 1 可以看出 ,整个观测期 CO2 释放

速率基本表现为高寒灌丛 > 丛内草甸 > 裸地。

2003 年 6 月 30 日至 2004 年 6 月 28 日 ,灌丛、丛

内草甸 CO2 的释放量分别为 4 293163 ±955175

和 3 319168 ±806119 g/ m2 ,灌丛 CO2 释放量明

显高于丛内草甸 ,而裸地的释放量最低 ,仅为

1 724114 ±444114 g/ m2 。产生这种差异主要是

植被的多重作用导致土壤微生物数量的变化造

成。土壤中约有 60 %的 CO2 是在微生物分解土

壤有机质的过程中产生[17 ] 。微生物数量多、活动

强 ,相应的 CO2 释放速率大 ,反之则少。实验地

灌丛地表植被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 ,这些为土壤微生物活动提供了

能源。其次 ,灌丛的群落结构较草甸和裸地复杂 ,

能有效控制和减少土层水分蒸发 ,导致土壤湿度

大 ,并能有效改善土层结构 ,使土层疏松多孔 ,利

于土壤 CO2 扩散 ,促使灌丛 CO2 释放速率明显高

于草甸和裸地。但也发现 ,冬季 CO2 释放速率出

现了非常规的变化 ,如 2003 年 11 月 - 2004 年 2
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月 28 日 ,裸地 CO2 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 ,在当地高寒矮

嵩草草甸草场也出现同样的结果[18 ] ,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 ,出现了短暂的冻融现

象 ,近而使 CO2 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研究与探讨。

41 4 以往对单一高寒灌丛 CO2 释放的研究结果

表明 ,灌丛作为高寒灌丛草甸生态系统的主要植

被类型 ,能通过光合作用吸收并固定大气中的

CO2 气体 ,是大气 CO2 的碳汇[ 19226 ] ,但随着放牧

和人类活动的介入 ,系统组成发生改变 ,高寒灌丛

草甸生态系统碳汇的作用被逐渐减弱。从研究结

果可以看出 ,冬季灌丛和丛内草甸无植被生长 ,部

分生长季通过光合作用从大气固定的 CO2 又通

过土壤呼吸重新释放到大气中 ,再加上裸地常年

处于净排放状态。这些潜在的因素和地区放牧活

动导致的系统退化过程都可能使高寒灌丛草甸生

态系统碳汇的效应被不断减弱 ,近而影响整个青

藏高原地区生物地球化学循环及其作为地球碳循

环中碳汇的作用。

5 　结论

51 1 高寒灌丛草甸生态系统 CO2 释放速率呈明

显的由低到高再到低的非单峰型季节变化规律。

释放速率最大值出现在 8 月 ,最小值出现在 12 月

- 翌年 2 月 ,其季节间差异表现为夏季 > 秋季 >

春季 > 冬季 ,并与土壤 5 cm 温度呈极显著或显著

相关 ( P < 0101) 。

51 2 因植被类型的不同 , CO2 释放速率在灌丛、

丛内草甸和裸地间亦存在明显的差异 ,灌丛 CO2

释放量大于丛内草甸 ,而裸地最小。整个观测期

2003 年 6 月 30 日 - 2004 年 6 月 28 日 ,高寒灌丛

植被 - 土壤系统 CO2 释放量为 4 293163 ±

955175 g/ m2 ,丛内草甸植被 - 土壤系统 CO2 释

放量为 3 319168 ±806119 g/ m2 ,裸地 CO2 的释

放量为 1 724114 ±444114 g/ m2 。

51 3 整个观测期高寒灌丛草甸生态系统 CO2 释

放均表现为正排放。裸地常年处于较高水平的

CO2 释放状态 ,而灌丛和丛内草甸在冬季也向大

气释放了部分碳。这些通过土壤呼吸损失的碳将

极大地减弱高寒灌丛草甸生态系统碳汇的效应 ,

并与地区放牧活动导致的系统退化过程共同结

果 ,对整个青藏高原地区地球化学循环及其作为

地球碳循环中碳汇的作用产生极大影响。
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The seasonal change rule of CO2 release rate in alpine Potentil l a f ruticosa shrub meadow ecosystem

L I Dong1 ,2 , CAO Guang2min1 ,WU Qin1 , L I Yue2mei1 ,WAN G Ying2hong3

(11 Nort hwest Plateau Instit ute of Biology , Chinese Academy of Sciences ,Xining 810001 ,China ;

2 1 Postgraduate school of Chinese Academy of Science , Beijing 100039 ,China ;

31 Instit ute of At mosp heric Physics ,Chinese Academy of Science ,Beijing 100029 ,China)

Abstract : U sing static chamber2GC met hod , a long2term CO2 emission study was conducted on alpine

Potenti l l a f ruticosa shrub ( GG) , Kobresi a meadow ( GC) and bare land ( GL) , and annual release a2
mount of CO2 was also evaluated in alpine P1 f rut icosa meadow ecosystem at Haibei research station ,

CAS1 The result s indicated t hat CO2 emission rates f rom GG , GC and GL varied seasonally in a year1
The emission rates in growing seasons were higher compared wit h t hat during t he wilting period , and

t he CO2 emission rates ranked GG > GC > GL ( P < 0101)1 Furt hermore , t he emission rate had a re2
markable differences wit h t he rank of Summer > August > Spring > Winter1 During t he whole experi2
mental period , f rom 30t h J une , 2003 to 28t h J une , 2004 , t he CO2 efflux f rom plant2soil system at GG

and GC sites were 3 0881458 ±287102 g/ m2 and 2 2391685 ±183168 g/ m2 , respectively ; and t he efflux

f rom bare land was 1 3461748 ±176124 g/ m21 In addition , t here was also a significant correlation be2
tween soil temperat ure at 0～5 cm dept h and CO2 emission rate ( P < 01 01)1
Key words : CO2 emission rate ; alpine Potenti l l a f ruticosa scrub meadow ecosystem ; seasonal change ;

annual efflux


