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摘 要: 本研究于 2011 年冬季对青藏高原高寒矮嵩草草甸进行不同放牧强度处理，并于 2012 年 5 月到 10 月之间采用 Li-6400 便

携式光合仪和密闭式箱法，对其生长季 NEE、Ｒeco和 GPP 进行分析测定。结果表明，①NEE、Ｒeco 和 GPP 均表现明显的月际变化，

NEE 在整个生长季的变化趋势呈“U”型，Ｒeco和 GPP 为单峰型变化趋势;②放牧活动对 NEE、Ｒeco和 GPP 均产生影响，放牧能够促进 NEE

提早达到最大值;③在中度放牧强度下，高寒草甸的 NEE 和 GPP 具有最大值，有利于维持高寒草甸生态系统较高的碳汇水平。
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Abstract: In winter of 2011，kobresia humilis meadow was dealt under different grazing intensity on the Qinghai-Tibet plateau． From May to

October in 2012，this study used infrared analyzer ( Li-6400 ) with a transparent chamber to measure NEE，Ｒeco and GPP under different

grazing intensity． The results showed that ( i) NEE，Ｒeco and GPP had obvious inter-monthly variation． The varying curve of NEE looked as

U-shaped，varying curve of Ｒeco and GPP acted as a single peak value wave． ( ii) Grazing had great impact on NEE，Ｒeco and GPP，NEE

was promoted to reach maximum value in advance by grazing． ( iii) Under moderate grazing treatment，NEE and GPP had the highest value，

which was the most suitable choice to absorb more carbon dioxide for alpine meadow ecosystem on the Qinghai-Tibet plateau．

Key words: Winter grazing intensity; Net ecosystem exchange; Ｒespiration of ecosystem; Gross primary productivity

近几十年来观测结果表明，全球气候变暖已经

是不争的事实。工业革命以来，人类活动引起的温

室气体 ( CO2，CH4，N2O 等) 向大气中持续排放，已

经导致过去 100 年间全球平均气温上升了 0． 6 ℃左

右［1 ～ 2］，到 21 世纪末还将升高 2 ～ 6 ℃ 左右。人为

因素引起的温室效应约占全球总温室效应的 70 %
以上，而其中 CO2 的贡献位居首位［3］。

青藏高原占中国国土面积 1 /4，海拔 3000 m 以

上。其特殊的地理单元，不仅发育了丰富多样的生

态系统，而且也是气候变化最为敏感的地区之一，表

现出气候变化具有一定的超前性［4］。青藏高原草

地面积占高原陆地面积的 48 %以上，高寒草甸是青

藏高原最主要的植被类型之一，在高原生态系统和

畜牧业发展中占据重要的位置［5］。此外，高寒草甸

对大气与地面之间的能量平衡、水汽交换以及生物

地球化学循环产生极其重要的作用［6］。
近年来，许多专家学者对青藏高原高寒草甸碳

收支进行了大量的研究报道［7 ～ 14］，表明高寒草甸生

态系统为微弱碳汇。但是，关于不同放牧强度，尤其

是冬季放牧强度处理对高寒草甸生态系统碳收支影

响的研究报道甚少。为此，本研究于 2011 年冬季对

试验地进行不同放牧强度处理，通过 2012 年 5 － 10
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月对生长季高寒草甸 NEE 数据的观测，对其进行比

较研究，旨在揭示冬季不同放牧强度下 NEE 变化规

律，为全球气候变化背景下生态系统碳收支核算提

供基本数据，对进一步控制合理放牧、发展畜牧业提

供依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位站( 海北站) 进行，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( N37°37＇，E101°
19＇) ，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 月至翌年 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 ℃［15］。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［7］。土壤为高

山草甸土，植被为矮嵩草草甸，群落种类成分较为丰

富，多属一些寒冷中生或冷旱中生植物，优势种是中

亚高山成分的矮嵩草; 次优势种以异针茅、紫羊茅为

主; 伴生种有耐寒中生的禾草如早熟禾、藏异燕麦、
垂穗披碱草等［16］。
1． 2 实验设计和研究方法

本研究选择海北站附近典型的高寒矮嵩草草甸

生态系统作为研究对象。样地设置 3 个处理和 1 个

对照，分 别 为 封 育 禁 牧 对 照 ( CK ) 、轻 度 放 牧

( WLG) 、中度放牧( WNG) 和重度放牧( WHG) 。对

照样地、轻度放牧、中度放牧和重度放牧样地各设置

6 个 小 区，每 个 小 区 随 机 选 择 3 个 点 进 行 测 定。
2010 年 5 月开始在样地进行试验，各个小区用围栏

进行隔离，并可以防止家畜进入。放牧梯度分别为

样地取食比例的 0、30 %、50 % 和 70 %，以放牧前

的地上现存量为标准。选取 2 岁的体格健康、大小

相近、习性相识的藏系羯羊，进行随机分组。对照、
轻度放牧、中度放牧和重度放牧羯羊只数分别为 0、
3、5、7 只。

采用 Li-6400 便携式光合仪和密闭箱式法分别

对不同放牧强度样地进行测量。选择晴朗的天气，

往所有样地的钢板底座的槽里加满水，增强生态系

统 NEE 测量的密闭性。首先测定净生态系统交换

量( NEE) ，将透明的同化箱置于槽中，保持透光且

密封的状态，开启 Li-6400 进行测定。同化箱内安

装 2 个小风扇，用来搅拌箱内空气，使箱内气体均

匀。然后，在同化箱上再扣上一个两层遮光布封上

的顶箱，测定出在无光封闭环境下箱内的生态系统

呼吸量( Ｒeco ) 。
试验从 2012 年 5 月 8 日至 10 月 24 日，一共测

定 18 次。每次的测定时间为 9: 00 ～ 11: 00，测量周

期设定为每星期测定一次。由于海北站夏季雨量充

沛，下雨和阴天影响生态系统气体交换的测量，测量

周期进行了适当调整。每个样点测定时间为 2 min，

测定 NEE 时，同化箱完全透光，Li-6400 自动测量时

间为 1 min，每 10 s 自动记录 1 个 CO2 变化的数值，

每个指标可记录 5 ～ 6 个数值; 然后用遮光布顶箱扣

上同化箱，在黑暗的环境中测定生态系统呼吸数值，

测量时间同样为 1 min，每个指标自动记录 5 ～ 6 个

数值。将 Li-6400 测定的 NEE 和 Ｒeco数值保存在光

合仪中，传输数据到计算机中，进行初步处理和分

析，得 到 NEE、Ｒeco，通 过 换 算 得 到 GPP 的 数 据。
NEE 计算公式为:

NEE = Slope × 0． 6 × P × 293 / ( 22． 4 × 0． 001 ×
101． 325 × ( 273 + T) ) /10
式中，Slope 为每组 CO2 通量数据计算所得斜率，P
为大气压，T 为大气温度。NEE 为正值表明是碳释

放( 碳源) ，NEE 为负值表示碳吸收( 碳汇) 。
1． 3 数据统计与分析

本研究采用 Excel 2010 对试验数据进行初步处

理和分析，得到 NEE、Ｒeco 和 GPP，使用 Origin 8． 0
进行作图，利用 SPSS17． 0 对数据进行统计分析处

理，将不同处理间每次观测到的 NEE 采用重复测量

数据的方差分析，并用最小显著差数法( LSD) 对各

测定数据进行多重比较，所有数据显著性分析水平

均为 α≤0． 05。

2 结果与分析

2． 1 冬季放牧强度对高寒草甸 NEE 影响

由图 1 可见，对照组 NEE 从 5 月 8 日的 2． 69
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图 1 不同放牧强度下 NEE 生长季变化

Fig． 1 Variations of NEE under different grazing intensity
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μmol·s － 1·m －2开始逐渐增大，至 8 月 18 日达到最

大值 － 17． 79 μmol·s － 1·m －2。NEE 达到最大值之

后，9、10 月份逐 渐 降 低，10 月 11 日 降 低 到 1． 83
μmol·s － 1·m －2，接下来基本保持不变。其中，由

于天气变化的原因，7 月 11 日测量的数值与以前的

数值相比，发生降低。
在不考虑 7 月 11 日的天气原因的情况下，经过

冬季不同放牧强度处理的高寒草甸 NEE 生长季变

化趋势与对照组相同，表现为“U”型。即 NEE 从 5
月份开始增加，到 7 月份达到最大值，然后逐渐下

降，至 10 月份保持不变。从整个生长季来看，对照

组在 8 月 18 日达到 NEE 最大值 － 17． 79 μmol·s － 1

·m －2 ; 轻度放牧处理在 7 月 20 日达到最大值 －
16． 16 μmol·s － 1·m －2 ; 中度放牧和重度放牧处理

在 7 月 4 日达到最大值，分别为 － 20． 16 和 － 21． 49
μmol·s － 1·m －2。可见在不同的冬季放牧强度处

理下，放牧活动对高寒草甸 NEE 达到最大值的时间

产生影响。
使用 SPSS 对不同放牧强度处理的 NEE 进行重

复测量数据的方差分析，对照组与轻度放牧、中度放

牧、重度放牧之间差异显著，中度放牧与轻度、重度
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图 2 不同放牧强度处理下 NEE 的生长季平均值

Fig． 2 Average value of NEE under different grazing intensity
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图 3 不同放牧强度处理下 Ｒeco的生长季变化

Fig． 3 Variations of Ｒecounder different grazing intensity

放牧差异显著，轻度放牧与重度放牧差异不显著。
这说明冬季放牧活动对高寒草甸生长季的 NEE 产

生了影响。就高寒草甸整个生长季的 NEE 均值来

看，中度放牧 ＞ 轻度放牧 ＞ 重度放牧 ＞ 对照( 图 2) 。
2． 2 冬季放牧强度对高寒草甸 Ｒeco影响

图 3 是冬季不同放牧强度处理下 Ｒeco的生长季

变化情况。从整个生长季来看，对照组和 3 种放牧

强度处理的高寒草甸生态系统呼吸的变化趋势总体

呈单峰形状。对照组 Ｒeco 从 5 月份的 2． 70 μmol·
s － 1·m －2 开始增加，至 8 月份达到最大值 17． 72
μmol·s － 1·m －2。达到最大值后，Ｒeco逐渐下降，到

10 月 16 日，降为 1． 62 μmol·s － 1·m －2，接下来总

体保持不变。在不同放牧强度处理下，5 月 8 日的

Ｒeco数值均在 3． 8 μmol·s － 1·m －2 左右，然后逐渐

增大，轻度放牧和重度放牧处理增加最快。至 7 月

4 日，轻度放牧和中度放牧处理增大到 16 μmol·
s － 1·m －2左右，重度放牧处理为 13． 1 μmol·s － 1·
m －2。由于 7 月 11 日的天气因素的影响，三种放牧

强度处理的 Ｒeco 数值都发生了下降。之后，不同放

牧强度处理的 Ｒeco数值继续增加，到 7 月 28 日达到

最大值，轻度、中度和重度放牧处理分别为 15． 5、
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图 4 不同放牧强度处理下 Ｒeco生长季平均值

Fig． 4 Average value of Ｒecounder different grazing intensity
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图 5 不同放牧强度处理下 GPP 生长季变化

Fig． 5 Variations of GPP under different grazing intensity
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17． 6 和 16． 6 μmol·s － 1·m －2。达到最大值以后，3
种放牧处理的 Ｒeco全部开始下降，到 10 月中旬降为

最小值，Ｒeco均在 2 μmol·s － 1·m －2左右。
使用 SPSS 对不同放牧强度处理的 Ｒeco 数值进

行重复测量数据的方差分析，对照组与不同放牧强

度处理的各组之间具有显著性差异，重度放牧与轻

度放牧、中度放牧具有显著性差异，轻度放牧与中度

放牧差异不显著。这说明冬季放牧活动对高寒草甸

生长季的 Ｒeco产生影响。就整个生长季来看，Ｒeco平

均值大小为: 中度放牧 ＞ 轻度放牧 ＞ 重度放牧 ＞ 对

照组( 图 4) 。
2． 3 冬季放牧强度对高寒草甸 GPP 影响

生态系 统 初 级 生 产 力 GPP 由 测 得 的 Ｒeco 和

NEE 的差值计算得出。图 5 是冬季不同放牧强度

处理下，高寒草甸生长季 GPP 的变化情况。由图 5
可见，对照组生态系统总初级生产力 GPP 变化趋势

基本为单峰型。生态系统初级生产力从 5 月份开始

增加，到 8 月 18 日达到最大值 32． 2 μmol·s － 1·
m －2。达到最大值后，其在 9、10 月份逐渐降低。由

于天气原因，7 月 11 日出现了一个下降的拐点。
不同放牧强度处理的各组的 GPP 变化趋势与

对照组基本一致，总体表现为单峰型。即 GPP 从 5
月份开始增加，到 7 月 28 日达到最大值，然后逐渐

下降。3 种放牧强度处理的 GPP 在 5 月 8 日均为 6
μmol·s － 1·m －2左右，之后逐渐增加。重度放牧处

理增加最快，至 7 月 4 日，其 GPP 为 31 μmol·s － 1

·m －2，轻度放牧和重度放牧处理增加幅度相近。7
月 11 日，由于天气原因，放牧处理的各组均出现下

降。接下来 GPP 继续增加，7 月 28 日达到最大值。
达到最大值之后，各组 GPP 全部下降，到 10 月中旬

基本保持不变。
使用 SPSS 对不同放牧强度处理下的 GPP 数值

进行重复测量数据的方差分析，对照组与轻度放牧、
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图 6 不同放牧强度处理下 GPP 生长季平均值

Fig． 6 Average value of GPP under different grazing intensity

中度放牧和重度放牧处理均具有显著性差异，三种

不同放牧强度处理之间也具有显著性差异。这说明

冬季放牧活动对高寒草甸生长季的 GPP 产生影响。
就整个生长季来看，3 种处理和对照组的 GPP 平均

值大小为: 中度放牧 ＞ 轻度放牧 ＞ 重度放牧 ＞ 对照

( 图 6) 。

3 讨论与结论

3． 1 放牧对净生态系统交换量的影响

从整个生长季来看，对照组和不同放牧强度处

理的 NEE 变化趋势呈“U”型。从 5 月下旬到 9 月

中旬，对照组 NEE 表现为负值，说明高寒草甸生态

系统处于净碳吸收的状态。其中，8 月份 NEE 达到

最大值，即生态系统碳汇能力最强。这是由于生长

季青藏高原白昼气温较高，光合辐射较强，降水多集

中于 5 － 9 月的生长季，高寒草甸在水热同期的有利

条件下，通过光合作用固定的 CO2 量明显超过生态

系统呼吸排放的 CO2 量，高寒草甸生态系统处于明

显的净碳吸收阶段［9］。
在不同放牧强度的处理下，高寒草甸 NEE 生长

季达到最大值的时间均有所不同，中度放牧和重度

放牧处理最早达到最大值，轻度放牧处理也比对照

组较早达到最大值。可见放牧能够促进 NEE 提早

达到生长季最大值，即放牧处理使最大净初级生产

力出现的时间提前，这与汪诗平［17］等人的研究结果

一致。
在不同放牧强度的处理下，各组 NEE 生长季的

平均值各不相同，中度放牧 ＞ 轻度放牧 ＞ 重度放牧

＞ 对照。由此可见，放牧活动对高寒草甸生长季

NEE 起 到 了 促 进 作 用。研 究 表 明，叶 面 积 指 数

( LAI) 与 NEE 大小成显著的正相关，LAI 高的生态

系统具有较高的碳汇能力［18］。不放牧条件下，地上

残留了大量的枯落物，上层叶片不断老化，下层叶片

处于遮荫状态，对光的利用效率降低，光合能力下

降，呼吸消耗增强，使得 NEE 数值降低。在放牧处

理下，可以提高现有和再生叶片的光合能力，并且可

以加快叶片的生长速度，光合能力增强［19］，对草地

碳汇的影响是正面的。在重度放牧的情况下，植物

地上生物量减少，从而使植被 LAI 降低，同时，植物

的再生能力降低，地上生物量不能及时更新，叶生物

量及叶数下降［20］，导致生态系统 NEE 降低。
3． 2 放牧对生态系统呼吸的影响

不同放牧强度处理和对照组的生态系统呼吸的

生长季变化呈单峰形状。各组的生态系统呼吸从 5
月份开始增加，7 月底或 8 月份达到最大值，然后逐

渐下降，最后在 10 月中旬保持基本不变。由于植物
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在生长季快速生长，地上生物量和地下根系增加，使

植物呼吸作用增强，生态系统呼吸增大。同时，生长

季气温较高，降水充足，土壤呼吸增加。8 月份以

后，气温下降，降水减少，以及植物折损减少，生态系

统呼吸降低。这与吴琴等［21］对矮嵩草土壤呼吸不

同组分的研究结果一致。
在不同放牧强度处理下，各组 Ｒeco 生长季平均

值大小为: 中度放牧 ＞ 轻度放牧 ＞ 重度放牧 ＞ 对照

组。Ｒeco代表整个生态系统的 CO2 总释放量，包括

植被冠层呼吸和土壤呼吸，植被冠层呼吸作用的大

小与地上绿色生物量成正相关关系［22］。在不放牧

条件下，地上残留了大量的枯落物，抑制了植物对光

和空间资源的利用能力以及植物再生和幼苗形成，

影响 了 植 物 的 繁 殖 和 更 新，使 得 绿 色 生 物 量 降

低［20］。在夏季放牧条件下，放牧绵羊以地上植物为

食，导致植物地上生物量显著减少，牧草现存量小，

牧草再生所需的物质和能量不能及时得到供应，影

响牧草的再生速率。由于植被地上生物量的下降，

致使放牧处理得生态系统呼吸降低。本试验是冬季

放牧，经过一个夏季的休牧，植被逐渐恢复，牧草得

到及时更新和生长。而且，高寒草甸在放牧条件下

存在补偿性生长。所以，放牧处理的生态系统呼吸

大于对照组。在三种放牧强度处理条件下，Derner
等［23］研究发现适度放牧有利于植被多样性和绿色

生物量的增加，导致植被冠层呼吸增加。适度放牧

会使土壤微生物生物量以及微生物活动增强，并且

家畜排泄物向土壤输送的养分，也能使微生物生物

量增加、活动增强［24］，导致土壤呼吸升高。
3． 3 放牧对生态系统初级生产力的影响

对照组和不同放牧强度处理的生态系统初级生

产力的生长季变化趋势总体呈单峰形状。对照组的

GPP 从 5 月份开始增加，在 8 月中旬达到最大值，说

明光合能力最强。达到最大值之后，GPP 逐渐降

低，10 月底基本保持不变。这是由青藏高原高寒季

节性气候变化特征决定的，海北站年降水量的 80 %
集中于生长季节，期间水分充足、气温较高，水热同

期，同时，夜间低温可以抑制土壤呼吸作用，非常有

利于牧草营养物质的积累［12］。
在不同放牧强度处理下，高寒草甸生长季 GPP

均值结果为中度放牧 ＞ 轻度放牧 ＞ 重度放牧 ＞ 对

照。可以看出，放牧处理有利于提高生态系统总初

级生产力。这与 Klein 等［19］的研究结果一致，适度

放牧可以刺激植物生长从而增加植物生长力，适度

放牧可以使植物产生补偿性生长从而提高植物生产

力。在不放牧条件下，地上残留了大量的枯落物，枯

落物抑制了植物对光和空间资源的利用能力以及植

物再生和幼苗的形成，从而影响植物的生长，减少了

植物光合作用面积，导致营养物质生产和积累下降。
放牧可以降低牧草枯萎、凋落损失，有利于草地植物

更新、再生生长和草地高生产力的保持［20］。在重度

放牧的情况下，放牧绵羊过度采食植物地上生物量，

特别是叶生物量及叶面积，导致植物冠层叶面积迅

速减少，光合作用下降。虽然植物存在补偿性生长，

但是不能弥补放牧绵羊采食对植物光和能力造成的

影响，地上植物量不能及时更新，再生生长。
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