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摘要: 对高寒矮嵩草草甸生态系统中大气2土壤2植被2动物分室碳素储量及碳素循环进行了研究, 结果表

明, 草毡寒冻雏形土土壤库 0～ 30cm 碳素储量为 247130 t Cöhm 2。土壤CO 2 平均释放速率 70194±54176

kgö(hm 2·d) , 年释放量为 61630 t Cö(hm 2·a) , 比退化草地 41620 t Cö(hm 2·a) 释放量高。植物包括根系

总固碳量为 41648 t Cö(hm 2·a) , 动物亚系统中, 藏系绵羊个体同化的碳素为 71562 kg Cö(hm 2·a) (成年

羊) , 作为畜产品迁出生态系统。生态系统初级生产固碳量占每年土壤 CO 2 释放量的 70116% , 占生长季土

壤CO 2 释放量的 96143% , 退化草地土壤CO 2 释放量比初级生产固碳量要低。认为高寒矮嵩草草甸生态系

统土壤是大气温室气体 CO 2的小的排放源。
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The carbon storage and carbon cycle am ong the a tm osphere, so il,

vegeta tion and an imal in the Kobres ia hum ilis a lp ine m eadow e2
cosystem
ZHAN G J in2X ia, CAO Guang2M in, ZHOU D ang2W ei, HU Q i2W u, ZHAO X in2Q uan
(N orthw est P la teau Institu te of B iology , Ch inese A cad emy of S ciences, X in ing 810001, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica ,

2003, 23 (4) : 627～ 634.

Abstract: Q ing2T ibet P lateau is the h ighest land in the w o rld as w ell as one of the mo st sensit ive regions to

global change. In o rder to discover its ro le in global w arm ing, the carbon sto rage and carbon cycle w ere

conducted at the H aibei A lp ine M eadow Eco system R esearch Stat ion, Ch inese A cadem y of Sciences fo r

th ree years (1998～ 2000). CO 2 concen tra t ion w as tested w ith C ID 2301PS pho to syn thesis apparatus . T he

K obresia hum ilis alp ine m eadow eco system w as divided in to four compartm ents: a tmo sphere, p lan t, so il



and an im al. T he CO 2 concen tra t ion w as m easured on ly in the air of p lan t canopy ( 20 cm above the

ground). In so il compartm ent, o rgan ic carbon sto rage, physical and chem ical p ropert ies of so il w ere as2
sayed at 0～ 10 cm , 10～ 20 cm and 20～ 30 cm in M at C ryic Cam biso ls so il. M o reover, the CO 2 releasing

rate and amount w ere also m easured. T he resu lts indicated that the carbon sto rage w as 247130 t Cöhm 2 in

0～ 30 cm so il dep th and the average em ission rate of carbon diox ide of so il w as 70194 ± 54176 kgö(hm 2·

d). T he em ission quan tity of CO 2 w as 6163 t Cö(hm 2·a) from so il, bu t it appeared negative in w in ter. It

w as h igher than that in degraded areas (4162 t Cö(hm 2·a) ). T he fixed carbon of the p lan t w as 41648 t

Cö(hm 2·a) calcu la ted th rough analysis of the b iom ass and con ten t of carbon of p lan t aboveground and un2
derground. W e further calcu la ted the resu lt of carbon m etabo lism moving ou t of eco system and released in2
to the atmo sphere of every m ature T ibetan sheep th rough an analysis of the con ten t of p ro tein, fa t and hy2
drocarbon. T he carbon assim ila ted by T ibetan sheep w as 71562 kg Cö(hm 2·a) transferred ou t from th is

eco system as livestock p roducts. T he fixed carbon by an im al compartm ent occup ied a sm all part in the e2
co system. It cou ld be neglected. T he to ta l amount of fixed carbon w as 70116% of the annual so il em ission

and covered 96143% of that in the p lan t grow ing season. So the carbon balance cou ld be calcu la ted in the

alp ine m eadow eco system. A cco rding to the fo rm ula, the resu lt of net p roductivity of the eco system w as

below zero. T he carbon released from the so il w as mo re than that of p rim arily net p roductivity. It m ay

suggest that the greenhouse gas CO 2 w as a sm all releasing source in the alp ine m eadow eco system.
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　　温室气体浓度升高引起全球气候变暖, 特别是 CO 2、CH 4和 N 2O 增高显著, 在 20 世纪 40 年代后期至

80 年代中期, 其幅度分别 30%、145% , 15% , 目前增长率仍与 80 年代类似[1 ]。气候变暖对陆地碳循环具有

重要的影响。陆地生态系统是大气温室气体的源或库 [2, 3 ] , 有研究表明由于气候变化导致陆地生态系统净

吸收大量CO 2
[4, 5 ] , 在北半球中高纬度地区, 森林生态系统是大气 CO 2 的汇[6 ] , 但近十几年来, 研究表明陆

地生态系统是大气温室气体的源 [7 ]。草地生态系统被认为是碳的源和汇基本平衡 [8 ]。在过去 20a 中, 冻原将

由一个CO 2 的净汇转化为向大气排放 CO 2 的净源[9 ]。在草地和干旱地区仍是一个碳的净源 [10 ]。也有学者

认为草地是一个碳的净汇 [11, 12 ]。草原牧场储存了世界活的和死的生物总碳量的 26%。在北极冻源地区, 碳

储量的范围是 16～ 94 kgCöm 3 [13 ]。

被称为世界第三极的青藏高原有 10 a 左右为特征尺度的气候变化, 是最早出现气候异常的地区之一,

高原地区海拔越高升温愈明显。因而青藏高原是全球气候变暖的敏感区域, 也是全球大气温室气体的启动

区[14 ]。因此, 研究青藏高原对全球大气温室气体的贡献和影响, 具有极其重要的意义。

高寒矮嵩草草甸广布于青藏高原东部, 约占青藏高原面积的 33% , 是高原地带性与山地垂直地带性的

主要植被类型, 也是青藏高原主要的放牧草场。高寒矮嵩草草甸植被下的草毡寒冻雏形土有机质含量极为

丰富 (7%～ 16% ) , 是碳素的巨大储存库。高寒草甸碳素储量是多少? 高寒草甸究竟是大气温室气体的源还

是汇? 是当前急待研究的生态学前瞻课题。该项研究主要对高寒矮嵩草草甸生态系统碳素储量及其碳素循

环作以详细研究。为高寒草甸生态系统对大气温室的贡献作用提供科学依据。

1　材料与方法

111　试验地区的环境状况

试验设置在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站 ( 37°29′～ 37°45′N , 101°12′～ 101°33′E, 3250

m ) , 该站位于青藏高原东北隅的祁连山谷地。属典型的高原大陆性气候, 生态环境严酷。太阳辐射强, 日照

充足, 但热量低, 温度变化剧烈, 气温年温差 (20～ 26℃) , 日温差 (14～ 17℃) , 冷季干冷而漫长, 暖季温润而

暂短, 年平均气温为- 119℃。绝对最高气温< 25℃, 绝对最低气温可降至- 37℃。20 世纪 80 年代平均气

温较 1957～ 1996 年 40a 平均气温偏高 013℃, 海北站地区气温升高趋势比全国乃至全球升温更明显, 近年
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来以 01062℃öa 趋势升温[15 ]。年平均降水 618mm , 主要集中于夏季 (5～ 9 月份) , 占年降水的 80% 左右。植

物生长季, 雨热同期, 有利于植物生长。

研究区域土壤类型为草毡寒冻雏形土。土壤季节冻融变化和昼夜融冻交替明显, 土壤微生物活动微

弱, 以致死亡根系和枯枝落叶难以分解积累于土壤表层, 形成根系盘根错结的草毡表层。此类土壤物质风

化程度较弱, 有机物质及全量养分含量丰富。未退化草毡寒冻雏形土的草毡表层发育良好, 没有发生剥蚀

脱落, 鼠类活动很少, 地表鼠丘罕见。退化草地植被优势种群严重退化, 其植被演替为杂类草。鼠类活动频

繁, 草毡表层严重剥蚀, 植被盖度降至 30%～ 50% , 更甚者可降至 5%～ 20% , 土层裸露退化为“黑土滩”。

青藏高原高寒草甸区域植物生长期短促, 草丛低矮, 生物量低, 该实验选择了高寒矮嵩草草甸植被类

型。高寒矮嵩草草甸是长期适应于高寒生态环境而形成的耐寒中生植物, 植物群落以矮嵩草 (K obresia hu2
m ilis ) , 羊茅 (F estuca ov ina ) , 垂穗披碱草 (E lym us nu tans) , 早熟禾 (P oa sp. ) , 恰草 ( K oeleria crista ta ) ,

藏异燕麦 ( H elictotrichon tibeticum ) , 小嵩草 ( K 1 py gm aea ) , 苔草 ( Carex sp. ) , 二柱头　草 ( S crip us

d istigm aticus ) , 麻花艽 ( Gentiana stram inea ) , 线叶龙胆 ( Gentiana f arreri ) , 矮火绒草 ( L eon top od ium

nanum ) , 雪白萎陵菜 ( P oten tilla n ivea ) , 美丽风毛菊 ( S accssu rea sup erba )建群。草质营养丰富, 热值含量

较高, 是青海省主要的牧草资源。

112　研究方法

该项研究将高寒矮嵩草草甸生态系统分为大气、土壤、植被、食草动物 4 个分室。

(1)大气分室　在测定土壤CO 2排放的同时测定了近地表 20 cm (未剪去地表植物)的CO 2浓度。

(2)土壤分室　土壤分室碳素储量 测定了高寒矮嵩草草甸 0～ 10 cm , 10～ 20 cm , 20～ 30 cm , 30～ 40

cm , 土壤有机碳含量及碳酸钙含量, 以不同土壤深度的容重计算出土壤碳素的总储量。

1997～ 1999 年用C ID 2301PS 光合作用测定仪的A bso lu te 功能进行测定, 仪器与箱体间采用密闭回流

式连接方法。实验设置 3 个重复, 每次测定前 1 天, 用标准 CO 2 气校准仪器。进行土壤温室气体 CO 2 的排

放规律测定[16 ]。同时测定了土壤的理化性质 (表 1)。土壤有机碳含量用重铬酸钾氧化2外加热法, 全氮用半

微量开氏法, 全磷用硫酸2高氯酸消解2钼锑抗比色法测定。

(3)植被分室　测定了植物地上和地下生物量, 地上分别测定了绿色植物、立枯和凋落物的生物量, 并

分别测定了植物各部分的有机碳含量。根据植物地上和地下根系及立枯和凋落物的生物量及碳含量计算

得到植被分室的碳储量。

(4)动物分室　将以往动物组测定的藏系绵羊采食量 [17 ] , 排泄量[17 ] , 呼吸量[18 ]及藏系绵羊出栏的平均

体重和其各部位的蛋白质, 脂肪和碳水化合物的含量, 按下式计算藏系绵羊出栏时平均个体碳含量:

C = 蛋白质×53% + 脂肪×76% + 碳水化合物×47%

将其个体碳含量乘以不同的放牧强度计算得到其储量。利用各分室的储量及其生物循环特征计算得

到流通量。

表 1　草毡寒冻雏形土的基本理化性状

Table 1　Chem ica l and physica l properties of the M at Cry ic Cambisols

土壤深度

So il dep th

(cm )

pH

容重Bulk

density

(göcm 3)

孔隙度

Po ro sity

(% )

有机碳

O rgan ic

carbon (% )

无机碳

Ino rgan ic

carbon (% )

胡敏酸

H. A.

(gökg)

富啡酸

F. A.

(gökg)

全氮

To tal N

(% )

全磷

To tal P

(% )

0～ 10

10～ 20

20～ 30

30～ 40

810

815

817

817

0188

1119

1116

1125

5914

4412

5517

5812

7127

3132

2165

2120

0150

4109

5165

3118

4141

5114

5114

1139

5144

1192

1192

1119

01532

01331

01271

01214

01094

01091

01086

01077

2　结果与分析

211　大气中CO 2的浓度
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瓦里关山测定的距地表 10 m 大气CO 2 年平均浓度为 36015 ± 3107 m gökg [19 ] , 高寒矮嵩草草甸近地

表 20 cm 测定数据平均为 399188 ± 22150 m gökg, 比大气CO 2 浓度年平均高 39138 m gökg, 在植物生长季

较大气CO 2 浓度高出 60105 m gökg (5～ 10 月份平均)。

212　土壤库碳素

21211　草毡寒冻雏形土土壤中碳素储量　土壤中总碳量是有机碳和无机碳量的总和, 大部分有机碳存在

于土壤有机质部分, 而无机碳则主要在碳酸盐矿物中。土壤有机质在碳素循环中具有重要的作用, 它是大

气中CO 2 的主要来源, 并且也是受气侯和大气CO 2浓度变化影响的碳库。高寒矮嵩草草甸覆被下的草毡寒

冻雏形土, 根系是土壤有机碳的主要来源。根系生物量近似地上生物量的 8 倍 [20 ] , 这是高寒地区多年生植

物适应其生态环境的主要特征。由于草毡表层的形成, 表土层根系生长补给和死亡分解间数量不平衡而引

起草毡状有机物质的大量聚积。因而使其有机质含量极为丰富, 草毡寒冻雏形土有机碳含量为 6165% ±

0165% , 且随土壤剖面深度的增加而递减。退化草毡寒冻雏形土有机碳含量比正常土壤的含量要低, 土壤

表层损失 01050 t Cöhm 2。深层土壤有机碳损失不明显。草毡寒冻雏形土中有机碳 (0～ 30cm )为 12817 t Cö

hm 2, 无机碳为 11816 t Cöhm 2, 总碳储量为 24713 t Cöhm 2 或 46186 kgöm 3, 与冻原的碳储量 16～ 94 kgöm 3

相比[13 ] , 高寒草甸地区碳的储量在其中间范围。

　　草毡表层中有机土壤物质按分解程度可分为交织盘结的活根和未分解的或分解程度很低的有机土壤

物质和处于不同分解阶段的半分解的有机土壤物质, 分解程度很高或由微生物合成的腐植物质 3 部分组

成。表 2 显示出草毡寒冻雏形土的有机物质各部分组成的储量及剖面分布。从表 2 可见, 活根、死根及粗

有机物主要集中于 0～ 10 cm 土壤表层中, 而腐殖物质在剖面中变化不明显。腐殖物质在总有机物中占有

相当比重 (8719% ) , 腐殖物质与活根加死根及粗有机物的比值随剖面深度增加而增加, 说明随剖面深度加

深, 相对稳定的腐殖物质在有机物中的比重增加。

图 1　草毡寒冻雏形土土壤CO 2 释放的季节动态

F ig. 1　Seasonal variation of CO 2 em ission from M at

C ryic Cam biso ls

表 2　草毡寒冻雏形土有机物质储量及剖面分布

Table 2　The storage and prof ile distr ibution of organ ic matter in M at Cry ic Cambisols

深度D ep th (cm )
活根

L ive roo t
(kgöm 2)

死根及粗有机物
D ead roo t and
hem ist (kgöm 2)

腐殖物质
H um ic m atter

(kgöm 2)

有机物质总量
To tal O 1M

(kgöm 2)

腐殖质ö活根+ 死根
Ratio of hum ic

and roo ts

　　　 0～ 10 2109 01731 61125 81946 2117

　　　 0～ 20 0124 01317 71395 71952 13128

　　　20～ 30 0111 01026 31378 31514 24184

　　　30～ 50 0109 01015 61757 61862 64135

剖面总量 To tal p rofile amount 2153 11089 23166 261914

占有机物总量% Ratio to to tal O 1M. 914 4105 87191

　　3 此数据为 1999 年海北高寒草甸生态系统定位站的综合观测场数据T he data w as co llected in comp rehensive ob2

servation p lace in H aibeiA lp ine M eadow Eco system Research Station in 1999

2. 1. 2　土壤碳素的释放　草毡寒冻雏形土土壤 CO 2 的释放具有明显的日变化和季节动态 [16 ] , 以植物生

长旺季 7～ 8 月份释放量最高 (图 1) , 符合植物在 7～ 8

月份光合产量最高的特点。冬季释放速率最低 [21 ]。CO 2

的释放与气温和地温呈极显著的相关关系 [16 ]。植物活

体生物量与土壤CO 2 的释放具有极显著的正相关关系

(r2= 018619 n= 10)。植物生长季土壤CO 2 的释放平均

为 01109 ± 01044tö(hm 2·d) , 在非生长季仅为 01024

± 01001tö(hm 2 ·d) 年平均释放 01071 ± 010 55tö

(hm 2·d) [15 ]。

　　表 3 列出了高寒矮嵩草草甸及退化矮嵩草草甸土

壤CO 2 的释放的最大值和最小值, 在植物非生长季, 土
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壤呈现出了负释放, 说明此时土壤吸收大气中的CO 2。高寒矮嵩草草甸出现负排放的时期可持续 39d。退化

矮嵩草草甸土壤CO 2 出现负排放的时期可持续 62d 有余[21 ]。因而使其年释放量有显著的差异。草毡寒冻

雏形土CO 2 的释放通量以表 4 表示[21 ]。

表 3　草毡寒冻雏形土土壤CO2 的释放的最大值和最小值

　Table 3 　M ax imum and m in imum values of CO 2 em ission

from M at Cry ic Cambisols

土壤类型
So il types

日期
D ate

最大值
M ax values
(gö(m 2·d) )

日期
D ate

最小值
M in values

(gö(m 2·d) )　

草毡寒冻雏形土M at
C ryic Cam biso ls

8 月 6 日
A ug16th

14123
1 月 16 日
Jan. 16th

- 1158

退化草毡寒冻雏形土
D egraded M at C ryic
Cam biso ls

8 月 10 日
A ug. 10th

10102
1 月 21 日
Jan. 21st

- 2170

212　植被系统中的碳素

高寒草甸生态系统对矮嵩草草甸地上净生产

量进行了长期监测。该文利用王启基 1980～ 1993

的初级生产资料, 其平均值为 31420±01519 tö

(hm 2·a) [22 ], 与 1999 年测定数据 31290 tö(hm 2·

a)比较接近。计算了植物地上部分碳储量为 11265

± 01189tCö(hm 2 ·a) , 相当于吸收 41640tCO 2ö

(hm 2·a) , 加上当年凋落物中的碳量 01396 t Cö
(hm 2·a) , 植物地上部分总的碳储量为 11662 t

Cö(hm 2·a)。

表 4　草毡寒冻雏形土土壤CO2 的释放通量 (tö(hm 2·a) )

Table 4　Annual amoun t of CO2 em ission from M at Cry ic Cambisols

土壤类型 So il types
生长季

Grow th season
CO 2　　　C

非生长季
Rest period

CO 2　　　C

全年
W ho le year
CO 2　　　C

占土壤库总储量 (% )

Percen t of to tal
sto rage in so il poo l

草毡寒冻雏形土
M at C ryic Cam biso ls

171696 41826 61615 11804 241311 61630 2168

退化草毡寒冻雏形土
D egraded M at C ryic Cam biso ls

111913 31249 51028 11371 161941 41620 1187

　　立枯　绿色植物在生长期结束后仍直立于地上枯黄的植物。它们不再进行光合作用, 除少量分解外,

部分营养物质向地下转移, 储存于根部。为来年植物生长提供养分来源。因此, 立枯草中的营养成分均有所

降低。矮嵩草草甸以 9 月份立枯的最大生物量乘以碳含量得到立枯中碳的储量为 11108 tö(hm 2·a) , 当年

植物光合作用所固定碳的 12148% 转移到地下根系部分或部分转化到根际土壤中。

凋落物　地上植物大部分茎叶为饲草动物所消耗, 少数干枯植物落于地表, 或有一些经风吹雨打, 牲

畜践踏脱落于地表的植物形成凋落物。凋落物生物量具有明显的季节波动, 它的积累与分解直接影响碳素

向土壤的归还动态。矮嵩草草甸凋落物以测定年凋落物的最大生物量减去上年的残留量为最大凋落物量

乘以碳素含量为当年凋落物中的碳储量为 01396 tö(hm 2·a). 凋落物年分解率以 46139% 计算[23 ] , 其中

01212 tö(hm 2·a)归还于土壤中, 01184 tö(hm 2·a)的碳分解掉, 以CO 2 的形式排放于大气中。

高寒草甸生态系统中根系是土壤中主要的碳源, 草毡寒冻雏形土有机物主要来源于植物地下器官, 根

系死亡后就地归还土壤。植物根系随植物生育期的不同有明显的季节变化, 根系的生物量是动态的, 死亡

根系归还量也是动态的。高寒草甸地下净生物量以 61620 tö(hm 2·a) 计[20 ], 在根系中碳的储量为 21983

tö(hm 2·a)。以王启基等在定位站多年研究结果, 活、死根的比例 7: 3 [20 ] , 计算得出活根中的碳储量为

21088 tö(hm 2·a) , 死根中的碳量为 01895 tö(hm 2·a)。根系中每年固定的碳是地上部分的 2137 倍。新死

亡根系每年按 42191% 分解[23 ] , 则分解掉的碳素为 01384 tö(hm 2·a) , 归还于土壤中的碳素 01511 tö(hm 2

·a)。植物地上地下归还量占土壤库碳素的 01293% 。

213　食草动物中的碳素

藏系绵羊是青藏高原主要的畜牧业品种之一, 高寒草场历年来实行夏秋草场和冬春牧场轮牧。该研究

选择的是冬春牧场, 放牧天数为 245d (10 月份～ 翌年 5 月份)。按出栏时羊体的平均体重 (41175 kgö只羊)

及羊体各部位蛋白质、脂肪及碳水化合物的含量, 计算出羊体各部位蛋白质、脂肪及碳水化合物的重量。用

动物分室给出的公式进一步计算出同化碳素量为 31361kg Cö只羊 (成年羊)。作为畜产品迁出生态系统。若
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按 4 岁羊轻度放牧 (2125 只羊öhm 2)计算, 占初级生产的 01598% , 与牧草向藏羊种群营养层次的能量转化

年度平均生态效率为 0159% 相近[24 ]。每只羊同化碳素量占其摄取量的 01611% , 而通过呼吸释放的碳素

量为 01077 t Cö(hm 2·a) , 占其摄取量的 25101% , 粪尿中的碳素除一部分分解, 另外 50% 作为燃料燃烧以

外, 其余粪尿中的碳素都返还到土壤中 (01020 tCö(hm 2·a) )。显然, 动物亚系统中迁出系统之外的碳素占

有很小的份额, 排放到大气和返还到土壤中的碳素较多。大气2土壤2植被2动物系统碳素循环以图 3 表示。

图 2　高寒草甸生态系统碳素循环

F ig. 2　T he carbon cycle in alp ine m eadow eco system

　　植物地上部分和植物根系总固定碳素量为 41648tö(hm 2·a) , 为每年土壤CO 2 释放量的 70110%。为

植物生长季释放碳素量的 96143% , 植物生长季土壤CO 2 释放量基本与植物固定碳素量相当或稍有余。在

植物非生长季, 植物不再进行光合作用, 土壤向大气净排放碳素 (11804tö(hm 2·a) )。动物亚系统通过呼吸

排放到大气的碳素为 01077 t Cö(hm 2·a)。

高寒草甸生态系统中碳平衡可以用下式表示:

N E P = N P P - R S

N E P 为高寒草甸生态系统的净生产; N P P 为高寒草甸生态系统的初级生产; R S 为土壤CO 2 释放量。

　　根据测定结果, N E P = 41648 t Cö(hm 2·a)～ 61630 t Cö(hm 2·a) = - 11982 t Cö(hm 2·a)

　　N E P 为负值, 土壤排放CO 2 的量比初级生产固定碳素量要大。可以认为是大气温室气体小的排放源。

在植物生长季N E P = - 01181 t Cö(hm 2·a) , 土壤排放CO 2 的量比初级生产固定碳素量稍大, 在植物非生

长季土壤向大气净排放 CO 2。

　　植物地上部分固碳量占土壤库总碳量的 0167% , 根系净生物量中固定的碳占土壤库总碳量的

1117% , 土壤呼吸包括根系呼吸所释放的碳素占土壤库 2168%。

3　讨论

高寒草甸生态系统由于气候恶劣, 生态环境严酷, 牧草生长期短, 光能利用率低, 致使初级生产力水平

低下, 因而限制了畜牧业生产。从整个生态系统分析, 生态系统总排放量为 61891 t Cö(hm 2·a) , 其中包括

土壤释放量 (包括根系呼吸) , 凋落物的分解量以及藏系绵羊的呼吸量。初级生产总固碳量 41648 t Cö(hm 2

·a) , 占生态系统排放量的 67145%。显然, 高寒草甸生态系统是大气温室气体CO 2 的排放源。而退化草地

土壤释放的碳素为 41620 t Cö(hm 2·a) , 比初级生产固定的碳素量稍低。可以认为退化嵩草草地是大气温

室气体CO 2 的汇。从以上分析高寒矮嵩草草甸或退化草地无论是大气温室气体CO 2 的排放源或是汇, 都是

一个小源或小汇, 即在平衡点附近呈较小的上下波动, 因年际气候变化而有所不同。由于植物生物量受温

度和水分驱动, 年间变动较大。气温较高, 水分条件较好的年景, 植物初级生产力提高, 则高寒矮嵩草草甸

可能是大气CO 2 的汇, 否则, 有可能是大气温室气体 CO 2 的排放源。

在植物非生长季, 草毡寒冻雏形土土壤 CO 2 呈现出负排放, 说明了大气中此时CO 2 的浓度较土壤CO 2

的浓度高, 土壤吸收空气中的CO 2。高原上气候极为恶劣, 由于气候状况和各种客观条件的限制, 往往由于

缺测或误测, 使得日测定频次较少或减少时段划分不同等给日释放量估测带来误差。因此, 曹广民和张金
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霞等应用一元四次多项式对两年的测定结果进行了拟合, 并用积分法对草毡寒冻雏形土土壤 CO 2 释放量

进行了估算[16, 25 ] , 发现负排放的时间可持续 39d, 并在不同草甸利用格局中都有所表现 [21 ]。这可能与气象

条件, 特别是温度和水分的年变化有关。在夏半年 (5～ 9 月份) , 草毡寒冻雏形土土壤的平均含水量为

3610%。水分充足且水热同期, 土壤微生物和根系等活性高, 土壤向大气中释放 CO 2 活跃。在冬半年, 由于

气温降低, 土壤冻结, 且深度逐渐增深。例如 11 月份, 土壤达到稳定冻结, 最深可达 2m。冬季土壤水分向冻

结层聚集, 结成冰晶, 使其土壤含水量较高。CO 2 在水中的溶解度随温度升高而降低, 在 0℃和 1 个大气压

下 1L 水中溶 1171L CO 2, 而在 20℃ 1L 水仅溶解 0188L CO 2。在水中CO 2 呈离子化状态, 可能被积聚在冻

土层中。测定 1 月份土壤CO 2 排放最低, 3、4 月份比 1、2 月份稍高。而 5 月份由于气温回升, 土壤的冻融交

替也比较明显, 土壤的蒸发量随之增高, 土壤的空隙度变大, 有利于冻结层中积聚的 CO 2 的排放。高寒草甸

气温最冷的元月份极值为- 2117℃, 土壤温度 5cm 最低为- 1314℃, 10cm 最低为- 1211℃, 20cm 最低为

- 918℃, 土壤温度滞后于气温, 却没有气温变化剧烈。当土壤表层气温相当低时, 土壤底层逐渐向上部传

递热量。冬季由于气温很低, 土壤温度相应较低。此时土壤微生物和根系呼吸基本停止, 土壤空气中没有

CO 2 累积, 致使土壤空气与大气基本处于平衡。此时, 大气中的 CO 2 向土壤扩散, 被土壤所固定, 其机理有

待于进一步深入研究。

References:

[ 1 ]　Hough ton J T , M eira F ilho L G, Callander B A , et a l. T he science of clim a te chang e, C lim a te Chang e 1995. Cam 2
bridge U K: Cam bridge U niversity P ress, 1996. 467.

[ 2 ]　Ch ristensen T R , Janasson S, Callaghan T V , et a l. O n the po ten tial CO 2 release from tundra so ils in a changing

clim ate. A pp lied S oil E cology , 1999, 11: 127～ 134.

[ 3 ]　O echel W C, H astings S J , V ourlit is G L , et a l. Recen t change of arctic tundra eco system s from a net carbon

diox ide sink to a source. N atu re, 1993, 361: 520～ 523.

[ 4 ]　Yang X, W ang M X, H uang Y. M odeling study of terrestrial carbon flux response to clim ate change É . Past cen2
tu ry. A cta E colog ica S in ica, 2002, 22 (2) : 270～ 277.

[ 5 ]　D ai A , Fung I Y. Can clim ate variab ility con tribu te to the“m issing”CO 2 sink ? G loba l B iog eochem. Cy cles, 1993,

7: 599～ 609.

[ 6 ]　W ang X K, Bai Y Y, O uYang Z Y, et a l. M issing sink in global carbon cycle and its causes. A cta E colog ica S in i2
ca, 2002, 22 (1) : 94～ 103.

[ 7 ]　Battle M , Bender M L , T ans P P, et a l. Global carbon sink s and their variab ility inferred from atmo spheric O 2

and ∆13C. S cience, 2000, 287: 2467～ 2470.

[ 8 ]　F rank A B, D ugas W A. Carbon diox ide fluxes over a no rthern sem iarid m ixed2grass p rairie. A g ricu ltu ra l and

F orest M eteorology , 2001, 108: 317～ 326.

[ 9 ]　L in E D , L i Y E. G loba l clim a te chang es and m ethod of g reen house g ases list d esig n. Beijing: M eteo ro logy P ress,

1997. 1～ 11.

[ 10 ]　D ennis S O. M odeling the effects of clim atic and CO 2 changes on grassland sto rage of so il C. W ater, A ir, and S oil

P ollu tion, 1993, 70: 643～ 657.

[ 11 ]　M atth ias D , Ch rist ian K. T ransien t enhancem ent of carbon up take in an alp ine grassland eco system under elevated

CO 2. A rctic and A lp ine R esearch , 1998, 30 (4) : 381～ 387.

[ 12 ]　Steven F O , Ch ris T G, Cheng W , et a l. D iu rnal and seasonal Patterns of eco system CO 2 efflux F rom up land tun2
dra in the foo th ills of the brook s range, A rctic and A lp ine R esearch , 1996, 28 (3) : 328～ 338.

[ 13 ]　M ichaelson G J , P ing C L. Carbon sto rage and distribu tion in tundra so ils of A rctic A laska, U. S. A. A rctic and

A lp ine R esearch , 1996, 28 (4) : 414～ 424.

[ 14 ]　Gao X Q. P relim inary analysis of clim ate changes in som e regions of no rth part of Q inghai2X izang P lateau in

decade2year scale, In: Experts comm ittee of Q inghai2X izang ed. F orm a tion and E volu tion, E nv ironm en ta l Chang es

and E cosy stem on the T ibetan P la teau. Beijing: Science P ress, 1994. 297～ 303.

[ 15 ]　L i Y N , Shen Z X. T he study on tendency of air temperatu re changes of H aibei research station of alp ine m eadow

eco system abou t lately 40 years, P roceed ing of R esou rce , E cology and E nv ironm en t N etw ork . 1999, 103: 28～ 31.

[ 16 ]　Zhang J X, Cao G M , Zhou D W , et a l. Carbon diox ide em ission of M at cryo2sod so il in the H aibei alp ine m eadow

eco system , A cta E colog ica S in ica , 2001, 21 (4) : 544～ 549.

3364 期 张金霞等: 高寒矮嵩草草甸大气2土壤2植被2动物系统碳素储量及碳素循环 　



[ 17 ]　P i N L. Energy dynam ics of the popu lation of sheep in alp ine m eadow eco system. É . M easurem en t of the daily

food in take, faeces and urine of T ibetan sheep. In: X ia W P, ed. A lp ine M ead ow E cosy stem. L anzhou: Gansu

Peop le’s Pub lish ing House, 1982. 67～ 72.

[ 18 ]　Zhao X Q , P iN L. Studies on energy m etabo lism of rum inan ts　Ë . M easurem en t of the m etabo lizab le energy en2
qu irem en t fo r the m aitainance of T ibetan sheep. In: N o rthw est P lateau B io logy Institu te of CA S, ed. T he P ro2
ceed ing s of the In terna tiona l S ymp osim of A lp ine M ead ow E cosy stem. Beijing: Science P ress, 1989. 117～ 122.

[ 19 ]　W en Y P, T ang J , Shao Z Q. Characterist ic of atmo sphereic carbon diox ide concen tration variation and effect of

so il su rface em ission at M T. W a li Guan, Q uarterly J ou rna l of A pp lied M eteorology , 1997, 8 (2) : 129～ 136.

[ 20 ]　W ang Q J , Yang F T , Sh i S H. A p relim ilary study on fo rm ation of below ground b iom ass in K obresia hum ilis

m eadow , In: N o rthw est P lateau B io logy Institu te of CA S, ed. T he P roceed ing s of the In terna tiona l S ymp osium of

A lp ine M ead ow E cosy stem. Beijing: Science P ress, 1988. 73～ 82.

[ 21 ]　Cao G M , Zhang J X, L i Y N , et a l. V alues of carbon diox ide em ission from differen t land 2use pattern of alp ine

m eadow , E nv ironm en ta l science, 2001, 22 (6) : 14～ 19.

[ 22 ]　W ang Q J, W ang W Y, D eng Z F. T he dynam ics of b iom ass and the allocation of energy in alp ine K obresia m ead2
ow comm unities, H aibei region of Q inghai P rovince, A cta P hy toecolog ica S in ica. 1998, 22 (3) : 222～ 230.

[ 23 ]　L i J Z, Zhu G R , Yang T. Studies on decompo sit ion of p lan ts of cellu lo se roo t and lit ter of the alp ine m eadow. A cta

B iolog ica P la teau S in ica. 1984, 2: 107～ 113.

[ 24 ]　Zhou L , W ang Q J , Zhao X Q. Studies on the op tical structu re of p roduction fo r alp ine pastu relands. É . T he op ti2
m al structu re of p roduction to m axim ize the ou tpu t energy of livestock p roducts fo r the popu lation of T ibetan

sheep, In: L iu J K and W ang Z W , eds. A lp ine M ead ow E cosy stem . Beijing: Science P ress, 1991. Fasc. 3: 285～

310.

[ 25 ]　Cao G M , Zhang J X, Zhao X Q , et a l. M ethods of estim ating CO 2 em ission from M at C ryo2sod so il. A cta P ed o2
log ica S in ica , 2002, 39 (2) : 261～ 266.

参考文献:

[ 4 ]　杨昕, 王明星, 黄耀. 地2气间碳通量气候响应的模拟 É . 近百年来气候变化. 生态学报, 2002, 22 (2) : 270～ 277.

[ 6 ]　王效科, 白艳莹, 欧阳志云等. 全球碳循环中的失汇及其形成原因. 生态学报, 2002, 22 (1) : 94～ 103.

[ 9 ]　林而达, 李玉娥. 全球气候变化和温室气体清单编制方法. 北京: 气象出版社, 1997. 1～ 11.

[ 14 ]　高晓清. 青藏高原北部若干地点 10 年尺度气候变化的初步分析, 青藏高原形成演化、环境变迁与生态系统研究.

北京: 科学出版社, 1994. 297～ 303.

[ 15 ]　李英年, 沈振西. 近 40 年海北高寒草甸生态系统定位站气温变化特征. 资源生态环境网络动态. 1999, 103: 28～

31.

[ 16 ]　张金霞, 曹广民, 周党卫, 等. 草毡寒冻雏形土土壤CO 2 释放特征. 生态学报, 2001, 21 (4) : 544～ 549.

[ 17 ]　皮南林. 高寒草甸生态系统绵羊种群能量动态的研究. 高寒草甸生态系统 第 1 集. 兰州: 甘肃人民出版社, 1982.

117～ 122.

[ 18 ]　赵新全, 皮南林. 反刍动物气体能量代谢研究. 高寒草甸生态系统国际学术讨论会论文集. 北京: 科学出版社,

1989. 117～ 122.

[ 19 ]　温玉璞, 汤洁, 邵志清. 瓦里关山大气二氧化碳浓度变化及地表排放影响的研究. 应用气象学报, 1997, 8 (2) : 129～

136.

[ 20 ]　王启基, 杨福囤, 史顺海. 高寒矮嵩草草甸底下生物量形成规律的初步研究. 高寒草甸生态系统国际学术讨论会论

文集. 北京: 科学出版社, 1988. 73～ 82.

[ 21 ]　曹广民, 张金霞, 李英年, 等. 高寒草甸不同土地利用格局土壤CO 2 的释放量. 环境科学, 2001, 22 (6) : 14～ 19.

[ 22 ]　王启基, 王文颖, 邓自发. 青海海北地区高山嵩草草甸植物群落生物量动态及能量分配. 植物生态学报, 1998, 22

(3) : 222～ 230.

[ 23 ]　李家藻, 朱桂如, 杨涛. 高寒草甸植物的纤维素, 根和枯枝落叶分解作用的研究. 高原生物学集刊, 1984, 2: 107～

113.

[ 24 ]　周立, 王启基, 赵新全. 高寒牧最优生产结构的研究. 高寒草甸生态系统, 北京: 科学出版社, 1991, 3: 285～ 310.

[ 25 ]　曹广民, 张金霞, 赵新全, 等. 草毡寒冻雏形土土壤CO 2 释放量估测方初探. 土壤学报, 2002, 39 (2) : 261～ 266.

436　 生　态　学　报 23 卷


