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摘要  采用涡度相关法对青藏高原高寒灌丛 CO2 通量进行连续观测的结果表明, 青藏高原高寒灌丛
CO2通量呈明显的日和月变化特征. 就日变化而言, 暖季(7 月)CO2通量峰值出现在 12:00 左右(−1.19 g 
CO2/(m2·h) −1), 08:00~19:00 时 CO2净吸收, 而 20:00~07:00 为 CO2净排放; 冷季(1 月)CO2通量变化振
幅极小, 除 11:00~17:00 时少量的 CO2净排放以外(0.11 g CO2/(m2·h)−1左右), 其余时段 CO2通量接近
于零. 从月变化来看, 6~9 月为 CO2净吸收阶段, 8 月 CO2净吸收最大, 6~9 月 CO2净吸收的总量达 673 g 
CO2/m2; 1~5 月及 10~12 月为 CO2净排放, 共排放 446 g CO2/m2, 4 月 CO2净排放最大. 全年 CO2通量核
算表明, 无放牧条件下青藏高原高寒灌丛是显著的 CO2汇, 全年 CO2净吸收量达 227 g CO2/m2.  

关键词  高寒灌丛  CO2 通量  日变化  月变化 

长期通量观测是获取生态系统 CO2 排放或吸收
数据的有效手段,  为配合 IGBP(International geo-
sphere-biophere programme, 国际地圈-生物圈计划)、
WCRP(World climate reaserch program, 世界气候研
究计划)、IHDP(International human dimension of 

global environment change, 全球环境变化的人类因
素计划)、GCTE(global change and terrestrial ecosys-
tem, 全球变化与陆地生态系统)和 LUCC(Land use 

and land cover change, 土地利用与覆被变化)的一系
列国际合作计划, 近年来欧洲、美国、日本等国家率
先开展了陆地生态系统 CO2 和水、热通量的观测研 

究 . 当 前 , 全 球 分 属 于 EuroFLUX( 欧 洲 通 量 ) 、
AmeriFLUX( 美 洲 通 量 ) 、 AsiaFLUX( 亚 洲 通 量 ) 、
CanadaFLUX(加拿大通量)、OZFLUX(Australia, New 
Zealand and Vanuatu, 澳大利亚、新西兰和瓦努阿图
通量)等观测网络的观测点超过 216 个. 尽管, 草地是
全球 4 种主要自然群系中面积最大的一类, 尤其是温
带草原生态系统占全球自然植被的 32%[1~3], 同时 , 

草地也是目前人类活动影响最为严重的区域之一 ; 
但是 , 大多数的长期碳通量监测都集中在对各种类
型森林生态系统碳收支的研究 . 不少学者认为草地
是全球陆地生态系统中极其重要的碳汇[4~7]: Scurlock
等人[8]温带和热带草地每年能够吸收 0.5 Pg 碳, 表明
草地生态系统是一个重要的碳汇. 但也有不少研究
表明草地生态系统的碳收支核算近乎于平衡 [9~11]: 

Kim 等人[10]报道以高杆草为优势种的温带草地生态
系统(堪萨斯州)在其生长季节期间的碳净固定量是

750 g CO2/m2, 但是在非生长季节该草地生态系统每
天的碳净排放量达到 3 g CO2/m2; Dugas 等人[12]对德
克萨斯州以大须芒草和小须芒草为主要牧草的草原
生态系统进行的研究表明, 其年 CO2 净吸收为零. 对
草地生态系统碳循环主要过程及其影响因素的研究
是认识全球碳循环的关键之一[1,2].  

青藏高原这一独特的地理单元 , 是世界上海拔
最高、面积最大、形成最晚的高原, 也是中国天然草
地分布面积最大的一个区域. 青藏高原草地生态系
统在区域生态系统碳平衡种起着极为重要的作用 ,  

也许对区域甚至全球水平的植被和大气界面间的
CO2 交换有显著贡献, 但一直缺乏足够的试验数据来
验证[13]. 高寒灌丛是由耐寒的中生或旱生灌木为优
势种而形成的一类植被, 是青藏高原植被类型的重
要组成部分, 也是当地的优势植被之一, 常呈大面积
连续分布于高山和高原林线之上向高寒植被的过渡
地带. 由于中国青藏高原和其他高大山系的分布, 高
寒灌丛的面积约有 116400 km2, 居世界之最[14]. 对青
藏高原高寒草灌丛 CO2 通量动态和碳收支状况的长
期监测和研究 , 将有助于确定青藏高原高寒灌草地
态系统的源汇(Source or Sink)状况, 是中国草地乃至
整个陆地生态系统碳收支研究的重要组成部分.  

1  实验观测 

1.1  研究区概况 

观测样地设在中国科学院海北高寒草甸生态系
统定位站(海北站)试验区, 地处青藏高原东北隅, 祁 
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连 山 北 支 冷 龙 岭 东 段 南 麓 的 大 通 河 河 谷(37°37'N, 
101°19'E), 海拔 3200 m. 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, 无明显的四季之
分, 冷季寒冷漫长(10~4 月), 暖季短暂凉爽(5~9 月). 年
平均气温−1.7℃, 极端高温 27.6℃, 极端低温−37.1℃; 
最暖(7 月)和最冷(1 月)月平均气温分别为 9.8℃和
−14.8℃. 年均降水量 580 mm, 主要集中于 5~9 月, 
约占年总降水量的 80%, 10 月至翌年 4 月仅为年降水
量的 20%左右[15].  

1.2  研究方法 

选择广泛分布于青藏高原的高寒灌丛, 于 2002
年 8 月在距离海北站 8 km 的典型高寒灌丛开阔地建
成涡度相关观测站. 下垫面为高度 60 cm 左右的典型
高寒灌丛, 植被以金露梅(Potentilla fruticosa)灌丛为
主要建群种, 草本以线叶嵩草(Kobresia capillifolia)、
矮 嵩 草 (Kobresia humilis) 、 美 丽 风 毛 菊 (Saussurea 
superba)等为主, 地表通常具有较厚的苔鲜层和枯枝
落叶层. 观测点周围数公里范围均地势平坦, 无明显
地形起伏, 是理想的草地生态系统通量观测区域. 从
2003 年 1 月 1 日至 2003 年 12 月 31 日间对青藏高原
高寒灌丛 CO2 通量进行连续不间断观测, 并利用以
下公式计算高寒灌丛 CO2 通量:  
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式中, FCO2 为生态系统 CO2 通量, w'为空气瞬时垂直
速度脉动量 , 用三维超声风速计(CSAT3, Campbell 
Scientific Inc., UT., USA)测定, s'为空气 CO2 的脉动量, 

用 CO2/H2O 开路式红外线分析仪(Li-7500, Li-Cor, 

USA)测定, 上横线表示在一定时间段的平均[16]. 安
置在观测塔的传感器距地面高度为 2.20 m, T＝30 

min, 数据采样频率为 10 Hz, 所有的数据由 CR5000

数据采集器(CSI)采集并计算.  

2  结果与讨论 

2.1  日变化特征 

青藏高原年气候变化无明显的四季之分,  呈现
显著的冷、暖两季差异, 所以分别针对冷、暖两季的
CO2 通量日变化特征进行分析.  根据全年观测结果 , 

分别计算出最冷月(1 月)和最暖月(7 月)每天从 00:00~ 

23:00 时之间每小时的平均 CO2 净吸收或释放, 并以
此为暖季和冷季 CO2 通量的日变化特征.  7 月青藏高 

原高寒灌丛 CO2 净吸收日变化振幅较大, CO2 净吸收
峰值出现在 12:00 左右, 达到 1.19 g CO2/(m2·h) −1;  

白昼(08:00~19:00)为 CO2 净吸收 , 而夜间(20:00~ 

23:00 和 00:00~07:00)为 CO2 净排放(图 1). 暖季白天
植物光合作用吸收的 CO2 量明显高于土壤和植物呼
吸释放的 CO2 量, 而夜间主要是土壤呼吸和植物暗
呼吸释放 CO2 . 董云社等人 [17] 对内蒙古羊草草地
1998 年 7 月 22~23 日不同时间段(09:00~次日 09:35
时)CO2 通量的测定也存在类似的日变化规律, 通量
最大值和最小值分别出现在白天 12:00 时和夜间
03:00 时.  1 月青藏高原高寒灌丛 CO2 通量日变化特 
征 与 暖 季 差 异 很 大 , CO2 通 量 变 化 振 幅 极 小 , 除
11:00~17:00 时少量的 CO2 净排放以外, 其他时段
CO2 通 量 接 近 于 零 , 最 大 CO2 净 排 放 为 0.11 g 
CO2/(m2·h)−1, 出现在 13:00 时左右(图 1). 土壤呼吸
作用是冷季高寒灌丛生态系统 CO2 通量的主体, 土
壤呼吸主要是微生物活动及植物根系、土壤动物、土
壤昆虫等呼吸作用的产物 , 因此, 凡能影响它们的生
命活动和土壤气体扩散的因素都能导致土壤呼吸强
度的改变 . 温度是通过影响土壤生物新陈代谢速率
而影响土壤 CO2 的释放, 是影响土壤  CO2 释放强度最
主要的因素[18,19]. 在青藏高原, 土壤微生物活动长期
适应在高寒、潮湿等环境下进行, 但地表温度稍微升
高时, 微生物活动便会急剧加强[19]. 冷季青藏高原夜
间温度很低, 海北站 1 月平均气温为−14.8℃, 夜间温
度甚至可以下降到−30℃以下, 低温抑制土壤生物代
谢活动, CO2 通量接近于零. 白昼 09:00 以后日照增强, 
地表温度上升, 土壤微生物活性随之增强, 土壤 CO2

的释放速率相应增加, CO2 通量也逐步增加, 13:00 时
左右达到峰值(0.11 g CO2/(m2·h) −1, 之后地表温度
又开始回落, CO2 通量也随之降低.  

 

图 1  青藏高原高寒灌丛 CO2 通量日变化动态 
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2.2  月变化特征 

利用连续观测结果分别计算出 1~12 月各月日平
均 CO2 通量, 然后乘以每月的天数, 从而得到每月
CO2 净吸收或排放值. 从逐月 CO2 通量变化动态来看, 

青藏高原高寒灌丛在 6~9 月主要为 CO2 的 净 吸 
收,  7 和 8 月是全年 CO2 净吸收的最高峰, 月吸收量
分别达到 229 g CO2/m2 和 247 g CO2/m2, 6~9 月的总
吸收量为 673 g CO2/m2; 而 4 月是全年 CO2 排放的最
高峰, 全月排放量为 105 g CO2/m2, 1~5 月以及 10~12
月为 CO2 排放, 共排放的 CO2 量为 446 g CO2/m2(图
2). 

 

图 2  青藏高原高寒灌丛 CO2 通量月变化 

青藏高原高寒季节性气候变化特征可能是决定
高寒灌丛 CO2 通量月变化模式的重要因素之一. 研
究区域年降水量的约 80%集中于 5~9 月, 生长季节水
分充足、气温较高, 水热同期的条件非常有利于高原
植物生长, 牧草通过光合作用固定大量的 CO2, 在总
光合作用吸收 CO2 量和植物呼吸及土壤呼吸释放的
CO2 量的平衡中, 光合作用吸收 CO2 的正平衡明显超
过呼吸过程的释放量.  草地土壤呼吸与土壤温度变
化密切相关,  植物根系和土壤微生物的呼吸过程均 

对土壤温度的变化敏感, 一般土壤温度的升高土壤
呼吸释放的 CO2 量随之增加; 土壤呼吸释放的 CO2

量的季节差异很大程度上是由于土壤温度的变化[20]. 
方精云等人[21]对北极陆地生态系统碳循环的研究也
认为在类似北极的低温地区土壤微生物对温度的变
化反应更加敏感. 12 月至翌年 2 月中旬间是青藏高原
气候最为寒冷的时段, 低温抑制植物根系和土壤微
生物的代谢活动, 土壤有机质分解缓慢, 这一阶段高
寒灌丛 CO2 通量较小.  3 月初开始气温逐渐回升, 土
壤微生物代谢活动增强, 土壤呼吸排放 CO2 逐步增
加, 4 月 CO2 净排放达到最大. 4 月以后随着牧草返青
和温度增加, 高寒灌丛植物光合作用逐渐增强 , 到 6

月牧草光合作用吸收 CO2 量超过土壤和植物根系呼
吸释放 CO2 量, 直至 9 月下旬高寒灌丛都表现为明显
的碳汇(图 2). 10 月牧草开始枯萎, 光合作用减弱, 从
大气中固定的 CO2 量不抵土壤微生物和根系呼吸释
放的 CO2 量, 生态系统表现为 CO2 排放, 直到 11 月
下旬低温抑制土壤微生物代谢活动, 生态系统 CO2

通量逐步减少.  

就 CO2 吸收能力而言, 青藏高原高寒灌丛是碳
汇的作用比较明显的草地类型,  同样是在无放牧条
件下, 美洲北方大草原吸收的 CO2 量为 125~209 g 
CO2/(m2·a)−1(表 1), 而青藏高原高寒草甸全年吸收
CO2 量为 227 g CO2/m2, 是非常显著的碳汇. 青藏高
原昼夜温差大,  牧草生长季节夜间温度(<10℃)明显
低于白昼(>20℃)[14], 这可能是青藏高原高寒灌丛较
高 CO2 净吸收的重要因素之一 . Gu 等人[13]对分布在
同一地区的青藏高原高寒草甸生态系统 CO2 日净吸
收与昼夜温差间(2001 年 8 月)的关联进行研究表明: 
生长季节昼夜温差越大高寒草甸生态系统 CO2 净吸 

 

表 1  不同地区草地生态系统 CO2 年吸收量
草地类型 位置 海拔/m CO2 净吸收量/g·(m2·a)−1 资料来源 

长白山高山冻原 41°53'~42°04'N, 
127°57'~128°11'E 

1950~2691 145 [22] 

内蒙古大针茅草原 219~348 

内蒙古羊草草原 
43°33'N, 116°47'E 1300 

126 ~195 
[23] 

北极冻原   62.5~75 [21] 

无放牧草原 518 125~209 [9] 

放牧草原 700 −189~70 

美洲北方大草原
(北达克塔州, 曼

丹) 播种草场 

46°46'N, 100°55'W 

700 −128~131 
[5] 

温带半干旱草地 47°16'N, 19°16'E 180 −482 [24] 

高寒灌丛 37°37'N, 101°19'E 3200 227 本项工作 
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收值也越高. 白昼较高的气温和充足的光照往往有
利于植物进行光合作用、吸收较多的 CO2; 夜间的低
温则可以降低植物和土壤微生物的呼吸 ; 其结果是
高寒灌丛 CO2 净吸收量增加. 实际上, 本研究所观测
的高寒灌丛在 2003 年的 6~9 月之间总共净吸收了
673 g CO2/m2; 而无放牧和放牧条件下美洲北方大草
原在整个生长季(4 月 24 日至 10 月 26 日)净吸收分别
为 345 g 和 279 g CO2/m2[9].  

在干旱半干旱的典型草原 , 水分是限制群落生
产力的主导因素, 土壤贮水量与植物地上生物量显
著正相关[25]. 在生长季节(6~9 月)内蒙古羊草草原除
7 月水分有少许盈余外, 6, 8 和 9 月份均出现亏缺(蒸
散量大于降水量), 整个生长季净亏 38.0 mm[23]; 而
分布于青藏高原东北部的高寒草地水分较为充足 ,  

尤其是在关键的牧草生长季节[20], 较高的温度和相
对充足的水分非常有利于牧草生长 , 从而更有利于
高寒灌丛生态系统 CO2 净吸收. 植被净初级生产力
(NPP)与叶面积指数(LAI)密切关联, 青藏高原植被叶
面积指数和净初级生产力变化一致:  6 月份青藏高原
东南部植被 LAI 接近或超过 2, 8 月份达到最大值 4

左右,  9 月份以后开始减小, 表明植物生长季趋于结
束; 而 6 月份高原东南部植被 NPP 超过 100 g m−2, 7

和 8 月份为 300 g/m2 左右, 9 月份为 40 g/m2 以下[26]; 

美洲北方大草原地上生物量以及群落 CO2 净吸收的
峰值与植被叶面积指数的峰值一致, 三者均出现在 7

月中旬至 8 月初[5]. 本研究所观测的高寒灌丛 6~9 月
的 CO2 净吸收分别为 124 g, 229 g, 247 和 73 g CO2 

/m2(2003 年), 也呈现与青藏高原植被 LAI 变化一致
的月动态模式. 内蒙古大针茅群落和羊草群落 8 月份
LAI 值达到最高, 分别为 1.85 和 1.55[27], 美洲北方大
草原 LAI 为 0.44(1996~1998 年平均值)[5], 而分布在
本研究区域的高寒灌丛 8 月份 LAI 平均值为 2.6. 综
上所述, 生长季节水热同期的有利条件和显著的昼
夜温差、相对较高的叶面积指数以及较强的光合有效
辐射等可能是致使青藏高原高寒灌丛在短暂的生长
季节具有较高 CO2 净吸收量的重要因素.  

3  小结 
青藏高原高寒灌丛 CO2 通量日变化特征存在很

大的季节性差异, 暖季日变化振幅大, 白昼为 CO2 净
吸收, CO2 净吸收的极值在 12:00 时左右, 而夜间为
CO2 净排放, 通量值较为稳定; 冷季日变化振幅极小, 

除 11:00~17:00 时少量排放外, 其余时段通量均接近
于零. 青藏高原高寒灌丛从 6~9 月为 CO2 净吸收,  8

月是全年 CO2 吸收的最高月, 而 1~5 月和 10~12 月为
CO2 净排放. 无放牧条件下的青藏高原高寒灌丛为显
著的碳汇, 全年净吸收 CO2 达 227 g/m2.  

致 谢   本工作受中国科学院创新工程重大项目 (编号 : 
KZCX1-SW-01-01A5, KZCX1-09-01)、国家重点基础研究发
展规划项目(2002CB412501)及中国科学院西北高原生物研
究所重点领域项目(CXLY-2002-1)资助.   
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·书 讯· 
 
 

(上接 503 页) 

    所谓深, 指的是它的内容. 可以说, 一条史料可以有
多种理解、万种应用的潜力. 而且讨论的问题每深入一次, 

所需的气候史料数量上就要扩大一次, 随之还会发掘出一
些史料的气候指示意义. 竺可桢在历史气候研究里巧妙应
用物候学的史料就是一个很好的例子 , 他根据《齐民要术》
所记的物候期与现代比较 , 做出公元 6 世纪黄河中下游的
温度约与现代相同的估计. 但物候反映一个时期的生态系
统的特点, 所以这只是对一个时段的温度的总体估计, 并
不具有每年的分辨率. 而本书所含有的历史气候记录精确
到年, 甚至记有日期, 在时间分辨率上大为提高, 这将会
使得历史气候研究提高到一个新的水平. 此外, 书中辑入
了许多有关人类活动和社会情境的史料, 都具有其气候内
涵, 这些形成了间接的和隐性的古气候信息的新的丰富来
源, 标志着气候史料的研制进入了一个新境界.  

    但是, 气候史料是有确定的范围的, 不能大而无节、 

深而无度地包罗万象. 历史气候学发展的关键在于需要一
套比较成熟的气候史料, 作为联系其他信息来源和为我所 

用的操作平台, 达到综合应用各类史料的目的, 这对扩展
历史气候学发展前景无疑是极为重要的. 《总集》对此做
出了重大贡献.  

    对任何科学而言 , 资料都是基础. 现代的科学被称作
实验科学, 就是主要通过实验手段取得必要的数据. 实验
水平往往决定科学的水平. 历史气候学是建立在人类几千
年的实践过程中对气候变化感受的记载, 其中人文变化与
气候变化是融合在一起的, 因此, 史料的研究本身就具有
综合应用各种科学知识与方法的性质, 其难度显然不同于
实验技术, 它只有在同时注意人文与自然的变化而有新的
领会时, 才能迈进一步. 因此, 我祝贺《总集》的出版, 也
同时祝贺它在历史气候的理论与方法以及对当前气候变化
的评估等方面有新的突破, 希望它能够得到应有的重视和
广泛的应用.  

中国气象科学研究院 张家诚 

 
 

 


