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积雪对藏北高寒草甸CO 2 和水汽通量的影响

赵　亮1, 徐世晓1, 伏玉玲2, 古　松1, 李英年1, 王勤学3, 杜明远4, 赵新全1

(1. 中国科学院西北高原生物研究所, 青海 西宁 810001; 2. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101;

3. 日本国立环境研究所, 日本 筑波 3050053; 4. 日本农林环境技术研究所, 日本 筑波 30508604)

摘要: 于 2002 和 2003 年冬季运用涡度相关法测定藏北草甸在有积雪和无雪条件下的 CO 2 和水汽通量。结果表明: 在同

一层次 CO 2 浓度, 在有雪时 CO 2 浓度低于无雪时, 其中只有 20 cm 和 160 cm 层次间差异极显著 (P < 0. 01) ; 在同一层

次, 前者的水汽浓度极显著地高于后者 (P < 0. 01) ; 积雪时, CO 2 通量与 5 cm 土温相关不显著; 高寒草甸 CO 2 交换量, 随

着积雪时间的延长呈线性降低, 而高寒灌丛和沼泽则相反; 沼泽和草甸在有雪时, CO 2 通量值极显著高于无雪时 (P <

0. 01) , 而灌丛在这两个条件下CO 2 通量值之间差异不显著。
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Abstract: T he alp ine m eadow eco system on Q inghai2T ibetan p la teau p lays a sign if ican t ro le in the regional car2
bon cycle. To assess the CO 2 f lux and its rela t ion sh ip to environm en ta l con tro ls in the eco system s, eddy covari2
ance of CO 2 w as m easu red from bo th snow 2covered areas and on snow areas w ith open2path system in an alp ine

m eadow of the p la teau, du ring the w in ters of 2002 and 2003. T he resu lts ind ica ted: A t the sam e heigh t, aver2
age CO 2 concen tra t ion in snow 2covered condit ion s w as less in ten se than in no snow condit ion s, bu t sign if ican t

d ifferences occu rred betw een 20 cm heigh t and 160 cm level (P < 0. 01). T he average H 2O con2cen tra t ion in

snow covered condit ion s w as sign if ican t ly mo re in ten se than in no snow condit ion s, respect ively (P < 0. 01). In

snow covered condit ion s, there w as no sign if ican t rela t ion sh ip betw een CO 2 f lux and 5 cm so il tempera tu re.

T here w as a sign if ican t, linearity rela t ion sh ip betw een CO 2 f lux and the num ber of snow 2covered days in the

alp ine m eadow ; how ever, no such rela t ion sh ip ex isted in bo th the sh rub m eadow and the sw amp m eadow. N et

eco system CO 2 exchange in snow 2covered condit ion w as sign if ican t ly mo re frequen t than in no snow condit ion s

(P < 0. 01). T he CO 2 f lux of the sh rub m eadow in snow covered condit ion (0. 86 göm 2 d) , how ever w as no t sig2
n if ican t ly differen t from no snow condit ion (0. 60 göm 2 d). T he seasonal snow influences the C cycling in w in ter

of the Q inghai2T ibetan p la teau.

Key word: Q inghai2T ibetan p la teau; Snow pack; CO 2 f lux; Eddy covariance

　　全球碳循环动态与气候变化及人类活动的影响有

着密切关系。作为大气中CO 2 的源和汇, 陆地生态系

统碳循环是全球碳循环中的重要环节, 已经成为碳循

环研究的焦点。积雪在可见光区反射率高且变化大以
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及导热率低等特点, 影响陆面与大气之间的能量交换。

目前已有对北极圈[2 ] , 高原生态系统[3, 4 ]和森林生态系

统[5. 6 ]非生长季节的 CO 2 通量, 以及积雪对 CO 2 通量

影响进行研究。

青藏高原的形成和发展, 强烈地影响着东亚、甚至

北半球的气候, 是全球变化的“敏感区”, 它集中了丰富

的冰雪资源, 其中冰川面积达 30, 831 km 2, 冬季积雪

贮量约 121. 9 亿 m 3, 积雪最短时间一般在 40～ 60 d,

并且分布有多种植被类型, 青藏高原的草地生态系统

面积约为 2. 5×106 km 2, 其中高寒草甸、高寒灌丛草甸

和高寒沼泽化草甸分别为 0. 48×106, 0. 106×106 和

0. 049×106 km 2, 是分布面积最广的草地生态系统, 所

以探讨这 3 种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上高海拔草原生态系统的碳循

环都具有重要的意义。然而, 至今积雪对这 3 种生态系

统非生长季节的CO 2 和水汽通量影响的研究较少。本

文通过运用涡度相关法测定高寒草甸、高寒沼泽化草

甸和高寒灌丛草甸冬季CO 2 通量, 以确定在积雪条件

下, 不同植被类型的CO 2 通量与积雪之间的关系。

1　材料与方法

1. 1　区域自然概况

本研究于 2002 和 2003 年冬季在中国科学院海北

高寒草甸生态系统定位站 (海北站)进行。对该站的地

理位置及自然环境已有大量的报道[7 ] , 本文不在赘述。

1. 2　研究方法

本文以矮嵩草 (K obresia tibetica) 草甸、金露梅灌

丛 (P oten tilla f ru ticosa ) 草甸、藏嵩草 (K. tibetica ) 沼

泽草甸为研究对象。观测点设置在高寒草甸、高寒灌丛

草甸和高寒沼泽草甸。在观测站中心点方圆 600 m

内, 地势平坦, 地形开阔, 具有足够的“风浪区”。观测系

统离地面 220 cm 高, 主要部分有 CSA T 型超声风速

仪、温度计 (CS I) 和 L I27500 CO 2öH 2O 红外分析仪
(L I2COR , Inc. )。用M oo re [1 ]的方法进行行通量的纠

正, 运用W ebb 等[8 ]对通量值进行修正。观测项目见表

1。

表 1　仪器及其架设高度

T able 1　M easurem ents of elem ents and instrum ents used

气象元素
M eteo ro logical elem en ts

仪器
Instrum en t o r senso r (M odel, Company, Coun try)

高度 (cm )

L ocation

净辐射
N et radiation

辐射表 (CN R21öKipp & Zonen)

N et radiom eter (CN R 21, Kipp and Zonen, T he N etherlands)
150

土壤热通量 So il heat flux 电热版 (H FT23öCS I) So il heat flux p late (H FT 23, CS I, U SA ) 22

CO 2 通量 CO 2 flux
三维风速温度仪及L I27500 CO 2öH 2O 红外分析仪 (CS27500öCS I)

CO 2öH 2O analyzer (L i27500, L i2Co r, U SA )
220

土壤温度 So il temperatu re 热电偶 T hermocoup le 25. 210. 220. 240. 280

数据采集器D atalogger CR 10X、CR 23X o r CR 5000 (CS I: Campbell Scien tific Inc. , U T , U SA ) 100

CO 2 和H 20 浓度
CO 2 and H 2O concen trations

L I26262 CO 2öH 2O (L I2COR, Inc. ) 20. 40. 80. 160. 320. 640

　　在高寒草甸的观测场架设 6 层CO 2 和 H 2O 廓线

系统。所测数据由CR 5000 数据采食器 (CS I) 计算, 采

样频率每秒 10 次。

1. 3　数据处理

实验数据分为积雪组 (SA )和无积雪组 (N S)。选择

积雪厚度≥5 cm 日期的通量观察数据作为积雪组, 选

择降雪前 5 d 和雪融后 5 d 的通量数据为无积雪组 (表

2 )。所测数据在 SA S8. 1 (SA S In st itu te Inc. , Cary,

N C, U SA. )软件上分析, 用双尾 T 检验差异性。

表 2　积雪厚度、积雪时间、水汽压 (220 cm )、空气温度和土壤温度 (5 cm )

T ab le 2　T he m axim um snow pack dep th, the num ber of days, w ater vapo r, a ir temperatu re,

5 cm so il temperatu re, CO 2öw ater concen tra t ions of each treatm ent group s

时间段
T im e

实验组
Group

最大积雪厚度
M axim um
snowpack

dep th (cm )

积雪天数
N um ber

of days (d)
　

水汽压
W ater
vapo r
(kpa)

气温
A ir

temperatu re
(℃)

土壤温度
5 cm so il

temperatu re
(℃)

CO 2 浓度
CO 2

concen trations
(m göm 3)

水汽浓度
W ater

concen trations
(göm 3)

2002. 10. 11 积雪 Snow covered 15 23 0. 46 23. 75 2. 53 479. 92 3. 09

2002. 11. 23 无雪 N o snow - - 0. 37 27. 46 20. 14 506. 09 2. 23

2003. 11. 05 积雪 Snow covered 7 7 0. 27 27. 72 0. 59 508. 96 1. 63

2003. 11. 14 无雪 N o snow - - 0. 42 22. 82 0. 72 480. 79 3. 02

2003. 11. 15 积雪 Snow covered 10 9 0. 25 28. 94 20. 19 507. 09 1. 54

2003. 11. 24 无雪 N o snow - - 0. 15 211. 52 21. 83 498. 61 1. 63
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2　结果和分析

2. 1　不同条件下 5 cm 土温变化

在地表积雪时, 5 cm 土温低于无雪者, 二者日变

化亦明显不同, 前者土温变化振幅小, 最大值和最小值

分别为 2. 22℃和20. 65℃; 而后者变化振幅大, 分别为

8. 46℃和23. 08℃, 土温最大值超过 5℃ (图 1)。

2. 2　不同高度CO 2 和水汽浓度变化

　　在冬季因受土壤微生物活动周期性变化的影响,

陆地大气 CO 2 单位时间平均浓度也存在相应的日变

化。这种日变化随着地表状态及距地面高度不同差异

很大。

图 1　在地表积雪和无雪条件下 5 cm 土温日变化

F ig. 1　T he daily varia t ion of 5 cm so il temperatu re

(T s25cm , ℃) in snow covered and no snow condit ions

图 2　在地表积雪 (a, b)和无雪 (c, d)时不同高度大气CO 2 和水汽浓度日变化

F ig. 2　T he daily varia t ion of CO 2 and H 2O concen tra t ion in differen t levels from bo th

snow covered (a, b) and no snow (c, d) condit ions

2. 2. 1　积雪时CO 2 和水汽浓度日变化与无雪者差异

显著。有雪时, CO 2 和水汽浓度在 0～ 12 h 段变化步调

呈现相反的趋势 (图 2)。在晚上CO 2 浓度较高且波动

较大, 凌晨 6 h, CO 2 浓度开始下降, 逐渐接近最小值,

而水汽浓度与CO 2 浓度变化相反, 晚上较低, 凌晨 7 h

水汽浓度开始上升, 达到最大值, 尔后再逐渐下降 (图

2) ; 无雪时, CO 2 和水汽浓度在 0～ 12 h 段变化步调呈

现一致 (图 2)。CO 2 浓度晚上较平稳而白天波动较大,
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在凌晨 8 h, CO 2 与水汽浓度开始上升, 逐渐达到最大

值, 尔后下降, 出现两个峰值。积雪时大气CO 2 和水汽

浓度最大值分别出现在晚上 5～ 7 h 和 8～ 12 h, 最小

值出现在 15 h 左右和晚上 6～ 7 h, 而无雪时最大值分

别出现在 10 h 左右和 10～ 12 h, 最小值在 14 h 左右

和 14～ 16 h (图 2)。

2. 2. 2　地表有积雪和无积雪时不同高度的CO 2 和水

汽浓度的分布明显不同。前者在晚上和傍晚时CO 2 浓

度随着高度的升高而降低, 不同高度间差异显著, 而水

汽浓度则与之相反, 随着高度的升高而升高, 在白天不

同高度的CO 2 浓度基本上相等, 而水汽浓度则随着高

度的升高而降低; 无雪时, 在晚上和傍晚, CO 2 和水汽

浓度随着高度的变化与有雪者结果一致, 但不同高度

之间CO 2 浓度相差相对较小, 白天时CO 2 浓度波动较

大, 变化不稳定, 而水汽浓度随着高度的升高而降低,

在 18～ 22 h 不同高度的水汽浓度基本相等。

2. 2. 3　在地表有雪和无雪条件下, 不同层次CO 2 和

水汽浓度各异。相同层次CO 2 浓度, 在有雪时低于无

雪者 (表 3) , 但是只有 20 cm 和 160 cm 间CO 2 浓度差

异显著, 其余相同层次间, 有雪时水汽浓度显著地高于

无雪 (表 3)。

表 3　不同层次CO 2 浓度 (Λmolömol)和水汽浓度 (mmolömol)

T ab le 3　M ean values of CO 2öw ater concen tra t ions of each heigh t

变量
V ariab le

实验组
Group

平均值
M ean

标准差
SD

最小值
M in.

最大值
M ax.

实验组差
D iffer

T 2检验 T 2test

df T P

CO 2220
SC
N S

384. 63
388. 26

5. 8344
30. 735

375. 73
301. 94

406. 68
574. 54

23. 6290 356 22. 10 0. 04

CO 2240
SC
N S

384. 14
386. 74

5. 3205
24. 863

375. 73
307. 32

400. 09
580. 56

22. 5970 363 21. 85 0. 07

CO 2280
SC
N S

383. 56
385. 29

4. 7830
20. 850

375. 54
310. 89

396. 47
580. 68

21. 7380 370 21. 47 0. 14

CO 22160
SC
N S

382. 88
385. 77

4. 2348
25. 694

375. 64
308. 00

393. 44
576. 65

22. 8910 347 22. 01 0. 05

CO 22320
SC
N S

382. 40
384. 20

4. 0408
20. 070

367. 76
302. 51

392. 72
567. 88

21. 7970 358 21. 59 0. 11

CO 22640
SC
N S

382. 21
387. 94

3. 8693
29. 754

375. 59
334. 70

398. 10
587. 61

25. 7290 340 23. 54 0. 00

H 2O 220
SC
N S

2. 2719
1. 5219

0. 8076
0. 8888

0. 8471
0. 0001

4. 4589
6. 5411

0. 7500 623 11. 07 0. 00

H 2O 240
SC
N S

2. 2258
1. 5176

0. 7502
0. 8571

0. 9138
0. 0001

4. 4178
6. 3805

0. 7081 624 11. 02 0. 00

H 2O 280
SC
N S

2. 2065
1. 5292

0. 6950
0. 8352

1. 0261
0. 0001

4. 4614
6. 2502

0. 6773 625 11. 08 0. 00

H 2O 2160
SC
N S

2. 2063
1. 5536

0. 6736
0. 8274

1. 0790
0. 0001

4. 4610
6. 2126

0. 6526 620 10. 86 0. 00

H 2O 2320
SC
N S

2. 2016
1. 5375

0. 6572
0. 8282

1. 1325
0. 0002

4. 4319
6. 1555

0. 6641 622 11. 19 0. 00

H 2O 2640
SC
N S

2. 2118
1. 5376

0. 6670
0. 8334

1. 1073
0. 0003

4. 4507
6. 1550

0. 6742 622 11. 24 0. 00

2. 3　CO 2 通量与地温和积雪时间的关系

积雪时, CO 2 通量与 5 cm 土温之间相关不显著, 而

与积雪时间的相关则因下垫不同而异 (图 3)。其中灌丛

和沼泽草甸CO 2 通量与积雪时间相关不显著而高寒草

甸与积雪时间之间呈极显著线性相关, (R 2 = 0. 7258,

P < 0. 01) , CO 2 通量随着积雪时间的增加而下降。

2. 4　CO 2 通量日变化

地表积雪时, CO 2 通量日变化与无雪者一致, 都是

晚上低, 白天高 (图 4) , 但二者通量值显著不同, 沼泽

和草甸在积雪时, CO 2 通量值显著地高于无雪者, 而灌

丛在这两个条件下CO 2 通量值差异不显著 (表 4)。

3　讨　论

3. 1　积雪对CO 2 和水汽浓度的影响

3. 1. 1　CO 2 是地球大气中最重要的温室气体, 大气

CO 2 的浓度分布变化与自然发展环境有着密切关系,

它在整个循环过程中最敏感、最易受其它源、汇影响而

波动最大。本文的结果表明, 积雪对CO 2 浓度影响较

大。晚上CO 2 浓度随着离地表高度的升高而降低, 白

天随着离地表面高度升高而增大。究其原因, 一方面由
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于 CO 2 的密度大于空气密度, 当大气结层处于稳定

时, CO 2 下沉, 聚集在地表, 造成晚上离地表面较近处

CO 2 浓度较高, 而较远处浓度较低 (图 1) ; 另一方面该

地区在晚上存在逆温层 (图 5) , 引起空气向下运动, 造

成晚上CO 2 浓度随着离地表高度的升高而降低。

表 4　不同条件下 3 种植被类型CO 2 通量

T able 4　M ean CO 2 flux of 3 types of vegetat ion under

differen t condit ion

CO 2 通量 (göm 2. d) CO 2 flux

积雪 SC 无雪 N S
t2value df P

草甸 (M eadow ) 1. 17 0. 73 4. 10 3 240 0. 0001
灌丛 (Sh rub) 0. 86 0. 60 0. 78 1 792 0. 4361
沼泽 (Sw amp) 3. 33 2. 45 3. 97 1 689 0. 0001

3. 1. 2　在青藏高原, 积雪不但对大气中CO 2 浓度有显

著的影响, 而且对其日变化也有明显的影响。当地表无雪

时, 凌晨CO 2 浓度有一个明显上升阶段, 而在有积雪时则

没有这个阶段。因为凌晨随着太阳高角的增大, 近地层气

温升高, 聚集在地表面的CO 2 大量向上运动, 引起上层

CO 2 浓度突然升高, 并且升高速度相当快; 另一方面, 在

无雪时, 5cm 土温开始上升(图 1) , 并且最高时超过 5℃,

达到土壤微生物活动的温度, 而在有积雪时, 5 cm 的土

温较平稳, 并且最高温度没有超过 5℃, 这样引起两个条

件下的凌晨的CO 2 浓度变化趋势不同。

图 3　草甸, 灌丛草甸, 沼泽草甸日均CO 2 通量

与积雪天数的关系

F ig. 3　R elationsh ip betw een the m ean daily CO 2 flux

and the num ber of days thaw ed in differen t vegetat ion

types (include: the alp ine m eadow (m eadow ) , the sh rub

m eadow (sh rub) and the sw amp m eadow (sw amp ) )

图 4　在地表积雪和无雪条件下不同植被类型 CO 2 通量日变化

F ig. 4　T he daily varia t ion of CO 2 flux in differen t vegetat ion types (include: the alp ine m eadow , the sh rub

m eadow and the sw amp m eadow ) fo r bo th snow covered and no snow areas

图 5　不同海拔高度气温 (Ta , ℃)日变化

F ig. 5　T he daily varia t ion of the air temperatu re

(T a, ℃) in differen t elevations

　　在青藏高原, 积雪对水汽浓度的日变化趋势没有

影响, 但对不同层次平均水汽浓度有影响, 在有雪时水

汽浓度显著地高于无雪者。这是由于积雪的融化和升

华造成的。

3. 2　积雪对CO 2 通量的影响

3. 2. 1　有关季节性的积雪对CO 2 通量的影响已经进

行了大量的研究[2, 6 ] , 这些研究认为, 当地表有积雪时,

土壤温度与CO 2 通量不存在相关关系, 这与本文的实

验结果一致, 有积雪时, CO 2 通量与 5 cm 土壤温度间

不存在相关关系。虽然土壤表层 (0～ 5 cm )的温度对植

物和微生物的生命活动有着决定性的影响, 它影响土

壤排放 CO 2 的过程, 但是有雪时, 积雪的保温作用超

过其冷却作用, 积雪时间越长, 保温作用愈大, 同时积
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雪减少了土温的变化, 使之处于一个稳定阶段。研究结

果表明, 当地表面有雪时, 5 cm 的土温比较稳定, 在

20. 65～ 2. 22℃范围内波动, 最大值没有超过 5℃, 因

而影响了土壤微生物的活动。

3. 2. 2　CO 2 通量与积雪时间的相关因下垫面不同而

异 (图 3)。灌丛草甸和沼泽草甸CO 2 通量与积雪时间

相关不显著, 而高寒草甸CO 2 通量与积雪时间相关极

显著, CO 2 通量随着积雪时间的增加而下降 (R
2 =

0. 7258, P < 0. 01) , 而在北极的一些研究结果表明

CO 2 通量随着积雪时间的增加呈指数增长[4 ]。这是因

为在北极积雪时间较长, 积雪厚度大, 不易融化, 随着

时间的延长, 积雪厚度愈来愈厚, 而本文的研究地点的

积雪是周期性, 降雪后, 经过一段时间后, 雪完全融化,

积雪厚度随着时间的推移而减小。另外, 积雪时, CO 2

通量值显著地高于无雪者 (表 4)。因此, 北极的CO 2 通

量随着积雪时间的延长而增加, 而藏北地区CO 2 通量

则随着积雪时间的延长而减少。

3. 3　积雪对不同生态系统CO 2 交换量的影响

研究结果表明, 积雪对生态系统CO 2 交换量的影

响因生态系统的性质的不同而异, 其中高寒草甸CO 2

交换量, 随着积雪时间的延长呈线性降低, 而高寒灌丛

和高寒沼泽生态系统则不随着积雪时间的延长而降

低。这可能是三个生态系统下垫面的不同所致。在灌

丛草甸由于植被盖度较高, 积雪没有完全覆盖地表, 土

壤2大气之间存在一定的气体交换通道。沼泽草甸生态

系统, 在冬季下垫面全是冰面, 已经把土壤- 大气的物

质循环分成了两个较为独立的系统, 因而积雪对CO 2

交换量影响不大; 高寒草甸因植被盖度低, 约 10～ 15

cm , 积雪完全覆盖地表, 雪将土壤2大气的物质循环隔

离开, 形成两个较为独立的系统。虽然积雪把土壤2大
气隔离为两个独立系统, 但是由于积雪增加大气中的

水汽浓度, 本研究结果表明, 有积雪时, 平均水汽通量

显著地高于无雪者 (图 3) , 增加了CO 2 交换速度, 从而

影响了CO 2 通量。这个影响因生态系统类型的不同而

异, 沼泽和草甸在有积雪时, CO 2 通量值显著地高于无

雪者 (P < 0. 01) , 而灌丛在这两个条件下CO 2 通量值

差异不著性。

4　结　论

首次报道了运用涡度相关法测定青藏高原北部地

区地表积雪与无雪时, 3 种植被类型的CO 2öH 2O 通量

与积雪之间关系, 为青藏高原高寒草甸生态系统冬季

呼吸提供了一个理论依据和数据资料。结果表明: CO 2

通量与 5 cm 土温相关不显著, 积雪显著地影响着青藏

高原北部地区CO 2 通量, 但这种影响因生态系统类型

的不同而异, 高寒草甸CO 2 交换量, 随着积雪时间的

延长呈线性降低, 而高寒灌丛和高寒沼泽生态系统则

不随着积雪时间的延长而降低, 沼泽和草甸在有积雪

时CO 2 通量显著高于无雪者, 而灌丛在这两个条件下

CO 2 通量值差异不显著。因此, 在冬季, 积雪是影响青

藏高原土壤- 大气CO 2 交换量的重要因子。
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