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植物生长季退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放特征 3

周党卫　曹广民
3 3

　张金霞　赵新全　周兴民　
(中国科学院西北高原生物研究所 ,西宁 810001)

【摘要】　对中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放的全天候连续
观测结果表明 ,退化草毡寒冻雏形土 CO2 的释放有明显的日变化和季节动态 ,日最大释放速率出现于
12∶00～14∶00 ,最小释放速率出现于 6∶00～8∶00 ;植物生长季的最大振幅为 462. 49 mg·m - 2·h - 1 (8 月 18
日) ,最小振幅为 114. 97 mg·m - 2·h - 1 (5 月 9 日) ,CO2 释放速率白天大于夜晚. 不同物候期 CO2 释放速率
亦不同 ,草盛期 > 枯黄期 > 返青期. 最大日均值为 480. 76 mg·m - 2·h - 1 (8 月 18 日) ,最小日均值为 140. 77
mg·m - 2·h - 1 (5 月 9 日) . 释放速率与气温、地表温度及土壤 5 cm 地温均呈显著或极显著相关关系 ,表明
温度是决定 CO2 释放速率季节变化的首要因素.
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CO2 flux characteristics from degenerated mat cryo2sod soil during plant growing period. ZHOU Dangwei ,
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The carbon dioxide (CO2) emission rate was studied in the degenerated mat cryo2sod soil covered with alpine
Kobresia humilis meadow at the Haibei alpine meadow ecosystem research station , with CID2301ps CO2 analyti2

cal instrument during plant growth period (May - Sep , in 1998) . The results showed that the CO2 emission rate
had obvious daily variation and seasonal dynamics. The maximum rate of CO2 emission appeared at 12∶00～
14∶00 , and the minimum rate appeared at 6∶00～8∶00. The max daily amplitude was 462. 49 mg·m - 2·h - 1 ,
while the minimum daily amplitude was 114. 97 mg·m - 2·h - 1 . The CO2 emission rate varied with phonological
periods , and the order was exuberance > withering > green up. The maximum daily average value was 480. 76
mg·m - 2·h - 1 (Aug. 18th) , and the minimum daily average value was 140. 77 mg·m - 2·h - 1 (May. 9th) . Corre2
lation analysis showed that there was a significant relationship between CO2 emission rate and air temperature ,
soil surface temperature and soil temperature in 5 cm , 10 cm , 15 cm , 20 cm ,and 30 cm. Temperature was the
dominant factor that affected the CO2 emission rate in degenerated mat cryo2sod soil.
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1 　引 　　言

CO2 是大气中最重要的温室气体之一. 其排放

量大 ,温室效应强烈 ,对全球气候变暖的贡献作用约

为 70 % ,远大于其它温室气体的增温作用[7 ] . 当前

大气中 CO2以每年 1. 5 mg·L - 1速率增长 ,全球平均

气温每 10 年将上升约 0. 25 ℃,对人类生存的地球

生态环境产生着深刻的影响. 因此 ,近 50 年来 ,大气

温室气体 CO2 浓度变化引起全球变暖的问题 ,成为

人们最为关注的科学问题之一[1 ,10 ,14 ] .

土壤是大气温室气体的重要发生源或汇[4 ,11 ] .

广布于青藏高原的高寒嵩草草甸覆被下的草毡寒冻

雏形土[4 ]有机质含量高达 9. 0 %～13. 0 % ,土壤水

分常年保持在 35 %～45 %之间 ,植物生长季水热同

期 ,为温室气体产生提供了丰富的物质基础和良好

的季节环境条件. 但是近 10 年来 ,随放牧强度的增

加 ,作为冬春草场的高寒草甸退化面积急剧增加 ,草

毡表层土壤碳素贮量急剧减少 ,表层消失殆尽. 然

而 ,关于草毡寒冻雏形土土壤 CO2 释放规律研究较

少[9 ,18 ,19 ,21 ] ,对过度放牧作用下退化草毡寒冻雏形

土土壤 CO2 释放特征报道更为罕见. 本实验于 1998

年植物生长季进行了退化草毡寒冻雏形土土壤 CO2

释放特征的研究 ,旨在进一步深入探讨退化高寒草

甸生态系统碳素循环及揭示青藏高原独特生态环境

下 CO2 释放规律及其影响因素 ,为准确估算 CO2 释

放强度提供科学依据.

2 　研究地区与研究方法

211 　研究地区概况

实验地设在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站 ,

应 用 生 态 学 报 　2003 年 3 月 　第 14 卷 　第 3 期 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

CHIN ESE JOURNAL OF APPL IED ECOLO GY ,Mar. 2003 ,14 (3)∶367～371



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

地理位置为 37°29′～37°45′N , 101°12′～101°33′E ,海拔

3200～3400 m. 具有明显的高原大陆性气候特征 ,冷季漫长

而寒冷 ,暖季短暂而湿润. 气温年较差较小而日较差悬殊 ,太

阳辐射强烈. 实验区年均气温 - 1. 7 ℃,最冷月 (1 月)平均气

温为 - 17. 4 ℃,最热月 (7 月) 9. 6 ℃,全年 70 %～80 %的天

数出现负温. 年降水量 618 mm ,主要集中于 6～8 月 ,年蒸发

量 1 200～1 458 mm.

高寒嵩草草甸植被以矮嵩草 ( K. humilis) 为优势建群

种 ,总盖度达 90 %以上 ,植被生长良好. 土壤草毡表层发育

完整 ,未发生剥蚀脱落 ,鼠类活动较少 ,地表鼠丘极为罕见.

退化高寒嵩草草甸植被优势种群发生演替 ,矮嵩草为以棘豆

( Oxytole sp . ) 、甘肃棘豆 ( Pedicularis kasuensis ) 、摩玲草

( Morira chinensis) 、橐吾 ( L igularia ui rgariae) 、矮火绒草

( Leontopodium nanum) 、麻花艽 ( Gentiana f arreri) 等次优势

种或伴生种杂草所取代 ,盖度降至 20 %～50 %. 个别地段甚

至可降到 5 %～20 % ,杂类草寥寥无几. 鼠类活动频繁 ,地表

鼠丘比比皆是 ,土壤草毡表层和暗沃表层剥蚀脱落面积达

30 % ,部分地段裸露土层 ,经风力搬运形成沙砾化退化草场

”黑土滩”. 本研究以分布于定位站地区的退化高寒嵩草草甸

覆被下的退化草毡寒冻雏形土 [2 ]为研究对象.

212 　研究方法

　　气体采用由玻璃纤维增强塑料制作的密闭箱进行收集.

收集箱分为箱体 (高 300 mm ,内径 245 mm) 与底座 (高 100

mm ,内径 245 mm) 两部分. 测定时 ,将气体采集箱的底座埋

入地下 5 cm ,四周用湿土密封填实 ,剪去箱体内地表植物并

清除地表凋落物. 箱体与底座间以水密封 ,气体采用美国

CID 公司生产的 CI2301PS CO2 分析仪测定 ,用闭路系统 Ab2

solute 功能进行测定 ,流速 0. 5 L·min - 1 ,以近地表植物冠层

CO2 浓度作为本底值 ,测定箱体内 10 min 土壤 CO2 释放的

浓度的增加量 ,每次测定前用 374. 42 mg·kg - 1标准 CO2 气

进行仪器校正. 土壤 CO2 的释放速率由下式计算 :

　　F = W 3 dc/ dt

式中 , W 为箱体内气体经温度和压力校正后的质量流速(mg·

m - 2·s - 1) ; dc/ dt 测定时间内箱体内 CO2 浓度的变化速率.

　　实验在 1998 年 5～9 月进行 ,在退化区随机取点 ,每个

实验样点设 3 个重复 ,每次测定都另外选点. 观测频度为每

月两次 ,分别在每月 3 日和 18 日左右进行. 日观测频度为 :

每间隔 2 h 测定一次 ,昼夜测定 12 次. 在测定 CO2 释放量的

同时测定大气温度和 0～30 cm 的不同土层温度、箱体温度.

在每个测定日同时采集 0～50 cm 各层土壤 ,测定土壤水分.

3 　结果与分析

311 　退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放速率的日变化

　　在植物生长季对退化草毡寒冻雏形土 CO2 释

放速率连续观测结果表明 ,CO2 释放速率呈现明显

的周期性变化. 最大释放速率出现在 12 ∶00 ～

14∶00. 最小释放速率出现在 6∶00～8∶00 ,与王在模

等[18 ]测定结果相似. 生长季退化草毡寒冻雏形土全

图 1 　退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放速率的日变化进程
Fig. 1 Daily variation of CO2 emission rate from degenerated mat cryo2
sod soil.
Ⅰ. 释放速率 CO2 emission rate ; Ⅱ. 气温 Air temperature ; Ⅲ. 地温 Soil
surface temperature.

部观测 CO2 日平均释放速率日变化进程见图 1.

　　由图 1 可见 ,退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放速

率的日变化进程为 :6∶00～14∶00 ,土壤 CO2 释放速

率逐渐增加 ,其变化速率为 32. 34 mg·m - 2·h - 1 ;

14∶00以后则呈现缓慢下降趋势 ,变化速率为 16. 17

mg·m - 2·h - 1 ,至次日凌晨又趋于最低点. 这种变化

曲线与 Sveussou 等的研究结果相一致[14 ,16 ,18 ,19 ] ,即

日变化呈正弦曲线型. 在整个植物生长季 ,白天 CO2

的日平均 CO2 释放速率为 309. 43 mg·m - 2·h - 1 ,夜

间为 216. 40 mg·m - 2·h - 1 ,白天是夜间的 1. 43 倍.

同时气温和地表温日变化呈正弦曲线型 ,与 CO2 的

日变化趋势一致. CO2 释放速率与气温、地表温和 5

cm 地温的相关系数分别为 0. 9608、0. 9891 和

0. 6538 ,均达极显著或显著水准 ,而与 20 cm、30 cm

地温呈显著负相关 ,相关系数分别为 - 0. 7304 和

- 0. 5882. 说明土壤表层温度是影响土壤 CO2 释放

的主要因子 ,深层土壤温度对 CO2 释放日变化贡献

很小. 矮嵩草草甸中无论优势种或伴生种均为多年

生植物 ,根系主要分布于 0～10 cm 土壤表层 ,大多

数土壤动物及微生物也主要分布于此层 ,代谢活动

强 ,是土壤 CO2 的主要来源. 白天温度逐渐增高时 ,

植物根系与微生物呼吸与代谢也随之增强. 夜晚土

壤温度逐渐降至零下 ,生物代谢减弱很快 ,CO2 释放

相应降低.

312 　不同物候期 CO2 释放速率的比较

　　高寒草甸植物生长季一般划分为返青期 (5 月

初～6 月底) 、草盛期 (7 月初～8 月底) 和枯黄期 (9

月) 3 个物候期. 不同物候期的退化草毡寒冻雏形土

CO2 释放速率变化也很明显 (图 2) . 草盛期 ,退化草

毡寒冻雏形土 CO2 释放速率平均为 388. 4 ±117. 46

mg·m - 2·h - 1 ,最大释放速率为 806. 88 mg·m - 2·

h - 1 (8 月 18 日) . 最小释放速率为 178. 52 mg·m - 2·
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h - 1 (8 月 3 日) . 返青期 , CO2 释放速率平均值为

220. 19 ±86. 22 mg·m - 2·h - 1 ,其中最大值为592. 69

mg·m - 2·h - 1 (6 月 19 日) ,最小值为 101. 21 mg·m - 2·

h - 1 (5 月 9 日) . 枯黄期 CO2释放速率的平均值为

261. 86 ±76. 65 mg·m - 2·h - 1 ,最大值为 439. 66 mg·

m - 2·h - 1 (9 月 3 日) ,最小值为 125. 75 mg·m - 2·h - 1

(9 月 23 日) . 不同物候期退化草毡寒冻雏形土 CO2

释放速率的大小顺序为草盛期 >枯黄期 >返青期.

图 2 　不同物候期退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放速率的物候变化
Fig. 2 Daily variation of CO2 emission rate in deferent phonological peri2
ods from degenerated mat cryo2sod soil.
Ⅰ. 返青期 Green up ; Ⅱ. 草盛期 Exuberance ; Ⅲ. 枯黄期 Withering.

313 　退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放速率季节变化

　　由图 3 可以看出 ,退化草毡寒冻雏形土 CO2释

放速率呈明显的季节变化. 在生长季中 ,最高值出现

在 8 月下旬 ,为 806. 88 mg·m - 2·h - 1 (8 月 18) ,最

低值为 101. 21 mg·m - 2·h - 1 (5 月 9) . 生长季土壤

CO2 释放速率的范围为 276. 27 ±85. 64 mg·m - 2·

h - 1 ,较正常草毡寒冻雏形土测定结果[18 ] (451～807

mg·m - 2·h - 1) 及 Svensson 等[16 ]在地处亚北极圈的

挪威 Hardangervidda 定位站测定结果 (410 mg·m - 2

·h - 1) 低 ,比在正常放牧下的草毡寒冻雏形土测定

值 (441. 72 mg·m - 2·h - 1) 较小[21 ] . 同时 ,退化草毡

寒冻雏形土 CO2 释放速率从 5 月份牧草返青开始 ,

随温度升高而逐渐增大 ,至 8 月下旬出现峰值 ,随后

迅速下降. 其与日均温及土壤 5 cm 地温变化趋势一

图 3 　退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放速率的季节变化
Fig. 3 Seasonal changes of CO2 emission rate from degenerated mat cryo2
sod soil.

致 ,相关系数分别为 0. 9279 和 0. 9541 ,均达到极显

著相关水平.

　　由图 4 可见 ,在整个植物生长季 ,气温和土壤温

度 0～24 ℃范围内 ,CO2 释放速率与 5 cm 土壤温度

及大气温度的关系可用 F = AeBt表示 ,其中 , F 为

CO2 释放速率 , t 为温度 , A , B 均为常数 ,拟合得 : F

= 154. 03e0. 06964 t
a , r2 = 0. 7341 3 3 , n = 120 (其中 t a

为气温) ; F = 87. 549 e0. 1074t
s , r2 = 0. 7179 3 3 , n =

120 (其中 ts 为 5 cm 土壤温度) . 均达到极显著相关

水平 ,与 Kucera[8 ]在高草草原拟合 lnCO2 = - 1. 66

+ 2. 20 3 ln ( T + 10) , R2 = 0. 89 结果相一致. 这说明

密苏里高草草原与青藏高原退化草毡寒冻雏形土可

能有相同的释放机制 ,温度均为影响土壤呼吸的主

要限制因子. 根据公式可估算出 CO2 在退化草毡寒

冻雏形土中的释放速率.

图 4 　退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放速率与温度关系
Fig. 4 Relationship of CO2 emission rate and temperature in degenerated
Mat cryo2sod soil.
a)气温 Air temperature ;b) 5 cm 土温 Temperature at 5 cm soil layer.

图 5 　退化草毡寒冻雏形土土壤水分季节变化
Fig. 5 Seasonal changes of soil moisture in mat cryco2sod soil.
Ⅰ. 0～10 cm ; Ⅱ. 10～20 cm ; Ⅲ. 20～30 cm.
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　　由图 5 可以看出 ,整个生长季土壤表层水分变

化较小 (除 6 月份约为 30 %外) . 相关分析表明 ,土

壤表层湿度与 CO2释放速率季节变化不相关 ,说明

在季节动态中水分不是 CO2 释放速率变化的制约

因子. 6 月初和 8 月初 CO2 释放速率出现低谷值 ,可

能是由于天气影响 (6 月初冰雹 ,8 月初小雨)导致气

温下降 ,进而影响到微生物及根系活性. 其原因有待

于进一步研究.

4 　讨 　　论

411 　天气状况对退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放速

率的影响

　　天气状况对退化草毡寒冻雏形土 CO2 释放速

率的影响非常显著. 如草盛期的 8 月 18 日和枯黄初

期的 9 月 4 日 ,由于天气变化 ,土壤 CO2 释放速率

并不依日变化进程规律而变化 (表 1) . 多云和阴天

主要影响到大气压力 ,随着天气由晴转为多云或阴

天 ,往往伴随着水蒸气压升高 ,影响土壤空气扩散.

在降雨情况下 ,土壤气孔被封闭 ,通气性受到影响.

土壤 CO2 气体不易产生或产生后溶于水中 ,扩散路

径增长 ,且 CO2在水中的扩散系数很低 ( 1. 777 ×

10 - 5) ,使土壤气体和大气不易进行交换. 天气变化

也影响地温 ,从而影响到微生物活性和根系的呼吸.

在晴天 ,气温和地温升高 ,微生物数量和活性增强 ,

土壤有机碳氧化作用加强 ,且大气湍流增强 ,土壤温

室气体释放速率也较大.

表 1 　不同天气状况下的 CO2 释放速率
Table 1 Rate of CO2 emission under different weather

日期
Date
(month.
date)

时间
Time

天气状况
Weather
state

地表温度
Soil surface
temperature

( ℃)

5 cm 地温
Soil tempera2
ture at 5 cm

soil layer
( ℃)

释放速率
Rate in

CO2 flux
(mg·m - 2·

h - 1)
8. 18 10∶00 晴 Sunny 16. 8 12. 8 516. 03

12∶00 多云 Cloudy 21. 5 13. 8 511. 89
14∶00 晴 Sunny 26. 0 16. 7 806. 87
16∶00 阴 Cloudy 24. 6 18. 1 457. 69
18∶00 晴 Sunny 20. 0 18. 7 559. 62

9. 4 10∶00 晴 Sunny 13. 9 8. 9 369. 34
12∶00 多云 Cloudy 12. 0 10. 6 439. 66
14∶00 阴 Cloudy 14. 0 11. 6 372. 06
16∶00 中雨 Middle rain 11. 9 11. 6 344. 79
18∶00 小雨 Little rain 12. 0 11. 6 293. 23

412 　温度对土壤 CO2 释放速率的影响

　　土壤 CO2 的释放作用是土壤微生物分解有机

质和根系呼吸作用的共同结果. 因此 ,凡能影响微生

物活性、数量及根系新陈代谢的因子 ,均会对退化草

毡寒冻雏形土 CO2 的释放速率产生影响. 植物生长

季 (5～9 月) 将土壤 CO2 的日平均释放速率与日平

均气温、地表温度及 5、10、20 和 30 cm 地温进行回

归分析 ,结果表明 ,土壤 CO2 释放速率与气温、地表

温度、5 cm 地温均呈显著正相关关系. 说明退化草

毡寒冻雏形土的 CO2 释放速率的日变化动态主要

受 5 cm 以上土壤温度影响 ,深层土壤贡献不明显.

而土壤 CO2 季节平均释放速率与平均气温、地表温

度及 5、10、20 和 30 cm 地温回归分析结果表明 ,退

化草毡寒冻雏形土 CO2 释放速率的季节动态与平

均气温、地表温度和土壤 30 cm 以上各层均呈现出

极显著相关关系 ,其相关系数分别为 0. 928、0. 934、

0. 954、0. 926、0. 883 和 0. 883. 这说明在季节动态

中 ,30 cm 以上各层对土壤 CO2 的贡献作用都很大.

这种差别可能是由于在日变化中 ,地表层温度升高

较快 ,微生物及土壤酶活性较高. 温度向下传递慢 ,

导致 10 cm 以下各层有较大滞后性. 因此 ,在季节动

态中表现出 10 cm 下层地温对 CO2 释放速率影响

也较大. 其原因有待于进一步研究.

　　气温、土壤温度不但影响微生物类群的数量 ,而

且影响到微生物活性. 微生物细胞活动能力与温度

有关. 在植物生长季 ,气温增高 ,降水也较高 ,水热同

期适合于微生物活动 ,也有利于植物根系生长. 朱桂

茹等[22 ]研究表明 ,各种植被下的各种土壤微生物数

量高峰期均出现在 7～9 月 ;纤维素分解作用的高峰

期也出现在 7 月下旬～9 月中旬 ,分解率达 24. 25 %

～53. 22 %[9 ] ;王启兰等[17 ]对退化草甸土壤中的真

菌生物量研究表明 0～10 cm 土壤中的菌丝生物量

较高 ,而 10～20 cm 土壤层的生物量较低. 可能是由

于鼠类为害、过牧情况下 ,植被受到破坏 ,而土壤沙

质含量较高 ,有机质含量和根系分泌物较少 ,限制了

微生物活动. 杨涛等[20 ]研究表明 ,退化草甸土中呼

吸作用与细菌和真菌的数量相关性显著 ( r2 =

0. 9990和 0. 9936) ,其与草甸土呼吸作用与土壤脲

酶和过氧化物酶的活性均为显著相关 ,而与蔗糖酶

相关性较差. 可见温度影响土壤 CO2 释放主要是通

过影响土壤中的微生物数量和活性而起作用.

413 　土壤水分对 CO2 释放速率的影响

　　杨涛等[20 ]研究表明 ,在杂类草甸土中 ,呼吸作

用与嫌气固氮作用相关性显著 ( r2 = 0. 9942) ;与碳

化作用的相关性次之 ( r2 = 0. 9550) . 土壤 CO2 释放

速率与土壤全氮量、p H、代换量、有机质、速效钾和

水解物均有显著相关. 这表明水分可通过影响微生

物及根系物质代谢或土壤酶活性而影响土壤呼吸.

退化草毡寒冻雏形土在植物生长季土壤水分测定结

果表明 ,5～9 月 0～10 cm 土壤含水量在36. 74 %～

59. 79 %之间 ,海北高寒草甸生态系统定位站地区年

均降水量为 618 mm ,在植物生长季节同时降雨量
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也较高 ,土壤水分充足 ,完全满足微生物和植物根系

的代谢需要. 因此 ,土壤 CO2 释放速率与土壤水分

在植物生长季节未达到相关水准 ,水分没有成为土

壤呼吸的限制因子. 在土壤含水量不成为限制因素

的条件下 ,土壤呼吸与土壤温度呈正相关[5 ,8 ,12 ,13 ] .

而在水分含量成为限制因子的干旱、半干旱地区 ,水

分含量与温度可能共同起作用[6 ]或水分成为主要

限制因子[3 ,4 ] .

414 　放牧强度对 CO2 释放的影响

　　青藏高原地区地势高亢 ,气候寒冷 ,生长季短 ,

植物生长缓慢 ,生物量低. 近年来 ,由于经济发展的

需要 ,牧民盲目增加载畜量 ,致使草场退化严重. 观

测点周围的草地已经严重退化 ,植被稀少 ,许多地区

土地裸露 ,形成黑土滩. 经测定土壤有机碳总量约为

6 % ,较正常轻牧区低 2 %～6 % ,地上生物量为正常

放牧草地的 11. 46 % ,地下生物量也少. 在植物生长

季退化草地 CO2 释放速率也较正常草地减小

137. 47 mg·m - 2·h - 1 [22 ] . 过度放牧已严重影响土壤

有机碳的累积 ,改变土壤结构、质地和肥力 ,土壤微

生物数量和种类降低 ,因此影响到土壤的碳素循环.

使土壤向大气释放的 CO2 可能较正常草地少[22 ] ,

但是土壤表层损失的有机碳的去向仍值得进一步研

究.目前 ,对于退化草地的治理主要是进行封育、减

轻放牧或进行人工草地等. 通过这些措施控制放牧

强度 ,促进植被恢复 ,调节土壤碳平衡 ,可能是调节

青藏高原地区温室气体排放的有效途径.

415 　根系呼吸对土壤 CO2 释放速率的影响

　　根系呼吸也是影响土壤 CO2 释放的一个重要

因素 ,Silvola 等[15 ]的研究结果表明 ,根系呼吸可占

到土壤呼吸的 10 %～40 % ,有时超过 60 %[8 ] . 这与

测定地的环境和植被有很大关系. 但土壤中植物根

系与微生物间关系密切. 退化草甸土根系在土壤呼

吸中的贡献作用有待进一步研究.
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