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退化草地暗沃寒冻雏形土 释放的

日变化和季节动态
’

张金霞 曹广民 周党卫 赵新全 周兴民
中国科学院西北高原生物研究所

,

西宁

摘 要 采 用 卜 红外 分析仪
,

测定了退化草地暗沃寒冻雏形土 排放速

率
。

研究结果表明 排放速率具有明显的 日变化
,

日最大排放速率在 一 时

出现
,

最低值出现于凌晨 一
。

白天大于夜晚
。

植物生长季
,

释放速率有明显

的季节变化和物候变化
,

日平均释放速率为 士 , · ,

释放速率的物候

变异为草盛期 草枯黄期 草返青期
。

释放速率的 日变化进程主要受气温和地表温

度制约
,

而季节动态与气温及 一 地温均呈极显著正相关关系
。

退化草地上 释放

速率较低
。

关键词 释放速率
,

暗沃寒冻雏形土
,

气温
,

地温

中图分类号

由大气温室气体浓度变化引起的全球气候变暖是 目前最重要 的全球性 的环境间题之

一
,

已引起科学家的普遍关注 ‘一 ’ 。

大气温室气体浓度 已发生全球尺度的变化
,

其中最重

要 的 已 由工业化前的全球平均浓度 雌上升到 年 吨
,

当前正 以

吨年速度增长
,

对人们生存的地球环境产生了深刻的影响
。

高寒灌丛广泛分布于

青藏高原
,

是高原地带性与山地垂直地带性的主要植被类型
。

它具有适应高寒气候的生

态特性
。

高寒灌丛草甸覆被下土壤为暗沃寒冻雏形土
,

由于其有机质含量丰富 一

,

它不仅是碳素的巨大储存库
,

也为温室气体 的产生提供了丰富的物质基础
。

近年来
,

由于过度放牧及人为活动的影响
,

使草场退化
,

严重影响了草地生产力
。

本研究

的对象为高寒灌丛草甸对大气温室气体的贡献作用及过度放牧对其的影响
。

材料和方法

试验样地

试验设置在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站
“ ‘ 一 ‘ , “ ‘ 一

” ‘ ,

海

国家重点基础研究项 目〔
、

中国科学院青藏高原研究项目 一 一 、

刃 和中国科

学院海北高寒草甸生态系统定位站基金资助项 目

收稿 日期 一 刃 收到修改稿 日期 刁 一
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拔
,

属典型的高原大陆性气候
。

一年仅有冷暖两季之分
,

冷季漫长而寒冷
。

年平均气温 一 ℃
,

年降水 左右
,

且集中分布于 至 月 占全年降水的
,

植物生长季水热同期
,

有利于牧草生

长
。

选择了广泛分布于 山地阴坡和偏阴坡的高寒灌丛草甸为研究对象
,

植物群落结构简单
,

分灌丛和草

本两层
,

灌丛以金露梅 为主要建群种
,

杂有山生柳 勘 草本以线叶篙

草 灿 如
,

矮 篙草 彻
,

美 丽 风 毛 菊 撇 即 占
,

雪 白委 陵菜

等为主
。

试验是在重度放牧的样地进行
,

放牧强度为 只 羊
,

牧草的利用率约为
,

放牧时间为 个月
,

由于过度放牧作用
,

草场趋于退化
,

植被盖度由 降至 左右
,

地上生物

量明显减少
。

土壤类型为暗沃寒冻雏形土
。

植物生长季
,

影响土壤 释放的气候因子见表
。

表 海北站植物生长季气候状况

峨

月 月 月 月 月

一一
项 目

气 温 ℃

地表温度 ℃

降 水 石
一 曰 口口

一
曰曰

一

一
曰曰州口

测定方法

气体采集箱是用特制的玻璃纤维增强塑料制作的密闭箱 高 。 ,

内径
。

测定时将箱体

底座埋人地下
,

剪去箱体内地表植物
,

箱体和底座间以水密封
。

采用 红外 分析仪
,

以闭

路系统 功能进行气体浓度测定
,

实验设置三个重复
。

测定箱体 分钟内土壤 释放的浓度

值
,

以近地面植物冠层大气 的浓度作本底
,

采样速率 而 , 流速 而
。

测定前用 吨标

准气对仪器进行校准
,

该仪器用碱石灰进行零点校正
,

采集气体以硅胶进行脱水
。

释放速率按

。

叶算
。

其中
,

为 释放速率
一 ’ · 一 ’ 为箱体内气体经温度和压力校正后的质量流

速 , ·

为测定时 ’内 浓度的变化速率
。

实验测定频度为 每月观测两次
,

分别在 日和 日左右进行
,

日测定频度为
、 、 、

、 、 、 、

及次 日
、 、 、 ·

在每次测定 释放的同时
,

测定气

温和 一 不同土层的土壤温度
,

在每个测定 日同时采集 一
、 、

一
、

一
、

一 的土壤测定土壤水分
。

结果与分析

退化暗沃寒冻雏形土 释放速率的日变化

退化暗沃寒冻雏形土 释放速率呈现明显的 日变化进程 图
。

最大释放速率出

现在 一 时
,

最低值出现在 一 时左右
,

植物生长季退化暗沃寒冻雏形

土平均 释放速率的 日变化进程与气温
、

地表温变化趋势相似
,

从凌晨 释放速

率逐渐增加
,

到 达最大值
,

随后又逐渐下降
,

至次 日凌晨 时又趋于最低值
。

退

化暗沃寒冻雏形土 释放速率白天大于夜晚
,

月 日
、

月 日
、

月 日 一

释放速率平均值分别为
一 ’ 一 ’、 一 ’ 一 ‘、 一 ’ 一 ‘ ,

分别是夜晚 一 的 倍
,

犯 倍和 倍
。

退化暗沃寒冻雏形土 释放速



土 壤 学 报 卷

率 日变化进程主要受气温和地表温度的制约
,

与 所得研究结果相似
。

‘︸,内、

一 释放速率

︵尸︶兰

︵
一公飞置

侧
明

。

辞侧浴愈

吕一的的一日﹃。叫。器留

图

时间

退化草地暗沃寒冻雏形土 释放速率的 日变化进程
·

而 栩 一理

退化草地暗沃寒冻雏形土土壤 释放速率的物候进程

不同物候期退化草地暗沃寒冻雏形土 释放速率不同 图
。

牧草返青期 一 月
、

草盛期 一 月 和草枯黄期 月
,

其土壤 释放速率的平均值分别为
, 一 一 ’、

哪
一 ’ 一 ‘和

一 ’ 一 ‘ ,

即草盛期 枯黄期 返青期
。

返青期

。

哥圳侧肆

︵飞飞朋旦一﹃一
。‘。忿。裕国

时间

刃

图 不同物候期退化草地暗沃寒冻雏形土 伍释放速率的 日变化

块 硕 而
一 田

图 显示 了不 同物候期退化暗沃寒冻雏形 土土壤 平均释放速率的 日变化进程
。

各物候期峰值均出现在 时
,

同时草盛期 日变幅较高
,

返青期和枯黄期较低
。

不同物

候期退化暗沃寒冻雏形土 释放速率与气温
、

地表温均呈极显著相关关系 表
。

不同物候期 释放速率用新多极差 方法进行差异显著性测定 表
,

草盛期

与返青期
,

草盛期与枯黄期都达到差异显著水准
,

而枯黄期与返青期未达到差异

显著水准
。

草盛期与返青期达到极显著差异
,

与枯黄期则未达到极显著差异
。
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皿

表 退化草地暗沃寒冻雏形土土壤 释放速率与环境因子的相关关系

砒 而 一

物候期 释放速率

泊

力

·

平均气温 平均地表温度 与气温的相关系数

℃ ℃

草返青期

草盛期

枯黄期

出

中

乡
申

与地温的相关系数
℃

币犯

乡

产

表 不同物候期土壤 仇 排放速率的 法比较

饰 韶 以

物 候 期 释放速率均值 差异显著性

声 旧妞 而

︹日︺
‘‘络门心

草盛期

枯黄期

返青期

退化草地暗沃寒冻雏形土 释放速率的季节动态

植物生长季 一 月
,

土壤 释放速率有明显的季节变化 图
,

整个生长季呈双峰双

谷曲线
,

最大峰值 “
一 ’ 一 ‘ 出现在 月 日 第二峰值

一 一 ’出现在 月

日 双谷值出现在 月 日和 月 日 整个生长季最低值为 爬
一 ’ 一 ‘ 月

日 植物生长季退化暗沃寒冻雏形土 平均释速率为 士 一 ’ 一 ’。

月

日测定结果
一 ’ 一 ‘ 与 在休闲地

一 ’ 一 ‘结果相近
,

较大豆地的 排

放值低
。

而较美国 冻原的释放速率高
。

生长季 日最大振幅
一 ’ 一 ’ 月

日
,

最小振幅
一 ’ 一 ’ 月 日

,

整个生长季测定 日 排放速率与当天的平均

了,‘

舞瑙侧睡

户‘飞如日︶﹃留︸日书苏︺℃
。苟“

日期

图 退化草地暗沃寒冻雏形土 释放速率的季节动态
·

勿 而 叨
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气温
、

一 各层平均地温均呈极显著相关水准 表
。

表明 排放的季节动态同样受

气温及各土层温度控制
。

表 植物生长季土坡 排放速率与气温
、

地温的相关分析

二 而

飞 邵

温 度

℃

大气温度

地温

地温

地温

地温

地温

地温

回 归 方 程

称
一

一 碑

一

一

厂一 乡

厂一

一

名

名

不同天气状况对 释放速率的影响

天气状况对 释放速率有一定影响
。

月 日是整个生长季的最低值
,

月 日和

月 日的天气状况列于表
。

表 不同天气状况下的 释放速率

七 而 代

日期

为

月 日

时间 天气状况 气温 ℃ 地表温度 ℃

泊

释放速率
一 , 一 ,

凡妓 而
、︸︶尸︹日八

奋

⋯
入︸︸门门,‘

,二,一,乙,且,

大雨

大雨

晴

晴

大雨

小雨

月 日

由表 可知
,

下雨使气温和土壤温度降低
,

使微生物数量和活性数受到抑制
。

由于下

雨
,

水分 占据了土壤空隙
,

土壤气体不易产生或产生后易溶于水中
,

并且 在水中的扩

散常数很低
“ ’ ,

使 土壤 气 体和 大气 难 于 进 行 交 换
。

月 日
、

、

时测定的 释放速率均较 月 日低
,

月 日每点测定值均低于 月 日

测定值
,

而 月 日各测定时间的温度较 月 日相应的温度值都高
。

放牧作用对高寒灌丛草甸 释放速率的影响

放牧作用使 释放速率降低
,

本区测定 的排放速率轻牧为 土

一 ’ 一 ‘ ,

而重牧条件下
,

高寒灌丛草甸 排放速率则为 士 一 一 ‘ ,

轻

牧和重牧情况下 释放速率经 检验
,

达显著差异

曹广民等未发表资料
,
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讨 论

土壤 中 的产生主要依赖于土壤 中有机物质的数量及矿化速率
、

土壤微生物类群

的数量及活性
、

土壤动物及植物的呼吸作用
。

排放实际上是土壤中生物代谢和生物化

学过程等所有因素的综合产物
。

因此
,

能影响土壤生物学过程及生物化学反应速率的因

素都影响土壤 释放速率
。

环境条件
,

植被状况和气象因子如气温
、

土壤温度
、

降水
、

气

压
、

风速等都影响 排放
。

高寒草甸生态系统定位站地区年均气温为 一 ℃
。

最热的

月份平均气温也小于 ℃
,

最冷的一月份平均气温 一 巧 ℃
。

植物生长季短
,

仅有 天左

右
。

暗沃寒冻雏形土土壤有机质含量丰富 一 为微生物提供了丰富的

能源
。

温度对土壤 释放的影响

温度不仅影 响微生物细胞的物理反应及化学反应速率
,

而且对环境 中的物理化学特

征也有影响
。

如土壤容积
、

压力
、

氧化还原 电位
、

扩散
、

布朗运动
、

粘度表面张力和水结构
。

微生物细胞的活动是受热力学定律所控制
。

土壤有机质在微生物参与下分解成简单的有

机化合物
,

有一部分进一步矿化成
、 、

凡
、 、

坟
、

巩 等
。

该矿化过程受温度的

控制
。

排放速率的 日均值与气温
、

地表温度呈强烈的相关关系 表
。

表 仇 排放速率与气温
、

地表温度的相关关系

七 能 而 石 奴

气温 地表温度 气温确撇
石

地表温度

泊
珊撅

⋯⋯
乙咤,山内︸、︸,一、︸,‘︸、一,八兮,了﹃入

今中巾巾中中中

,‘八尸了,八,,只︸八︸月 日

月 日

月

月 日

月 日
⋯⋯

‘了,,︸、曰只户,‘月了
,︺八托︸‘︸月 日

月 日

月 日

月 日

月 日

除 月 日 排放速率与气温呈显著相关外
,

其余所有点与气温地表温度都表现

出极显著相关关系
。

温度是影 响微生物数量及活性的主要 因子
,

地表温度直接受太 阳辐

射影响
,

白天增热
,

夜晚散热
,

随气温的变化而变化
。

微生物数量及活性也正是表层最高
,

有机质矿化受温度影响而波动
,

因而表现出 排放速率与温度的高度相关性
。

排放

速率与气温和地表温度极好的相关性
,

也进一步说明土壤 的排放主要是地表的贡献

作用
。

并且随土层深度递减 , 〕
。

土壤 排放速率的季节动态与气温
,

地温 一 都表现 出极显著 的相 关关系

表
。

白天土壤表层吸收太阳辐射能
,

逐渐向下层传递热量
。

受土壤热传导及热容量的

影响
,

土壤下层温度最高峰值与最低值滞后于表土层
,

土壤下层温度变化不如表层剧烈
,

温度的季节动态主要受土壤各层 日均温变化的影 响
,

土壤各层温度的变化直接制约了微

生物活性和生化反应速率
,

因而 排放的季节动态与气温和各土层温度都表现 了强烈
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的相关性
。

以上说明热量条件在高寒地 区是增强土壤 中生命活动及提高反应速率的主要 因素
。

因而在高寒地 区热量条件对 排放速率较其他环境因素更敏感
。

这与有机氮矿化之研

究结论一致 ,
。

土壤微生物对 排放的影响

高寒灌丛覆盖下 的暗沃寒冻雏形土有机质含量极为丰富
,

为微生物提供了丰富的物

质源泉
。

在高寒灌丛草甸地区土壤微生物总生物量和 释放速率有 良好的相关性
,

各种

微生物数量的高峰期及纤维素分解的高峰期均出现在 一 月 ‘ 。

真菌生物量的季节动态

也是 一 月达最高值
,

与 排放速率一致
。

在植物生长季
,

月份牧草返青
,

气温逐渐回升
,

土壤冻层内水分开始融化并向地表迁

移
,

保持 了土壤水分
,

这时根系分泌物也逐渐增多
。

死根生物量在牧草返青期开始增加
,

到 月份达最高值
,

为微生物提供了足够的能源
。

随着气温的增高
,

土壤温度也升高
,

土壤

中生物代谢活性增强
,

土壤 排放也增强
,

月至 月达高峰值
。

月下旬 以后气温下

降
,

地温也随之降低
,

月份 随气温和地温降低微生物数量也减少
,

释放速率急剧下

降
。

植被对 排放的影响

陆地生态系统碳素循环 的主要形式是通过光合作用固定大气中的
,

绿色植物将

与水反应转化生成具有确定结构和丰富多样的有机化合物
,

即形成初级生产力
。

大气

中的 不断地得到 由土壤有机质不断分解所释放出来的 的补充
。

暗沃寒冻雏形土

土壤 释放速率与植物地上部分活体重的季节动态呈极显著正相 关关系
, 二 ,

尸
。

说明 排放与植物体新陈代谢强度关系极为密切
。

植物根系的呼吸强度直接

影响 的释放速率
。

根系生物量愈大
,

其呼吸强度也愈大
。

有研究表明泥炭土中根系呼

吸占 总排放量的 一 , ’〕
。

高寒灌丛地区根系呼吸有待于进一步研究
。

水分对 释放的影响

土壤水分不仅影 响生物体的有效水分
,

也影响土壤通气状况及可溶物质的本质和数

量
、

渗透压和 等
。

实验区暗沃寒冻雏形土水分含量 一
,

一 与 释

放速率呈极显著相 关关系
,

尸
。

但 因水分在该区较充足
,

并不像温度

对植物生长及 释放表现的非常敏感
。

不同放牧强度对 释放的影响

在不 同放牧强度下
,

植物地上生物量随放牧强度的增加而减少
,

优 良牧草也减少
,

高

原殿 鼠的新土丘数明显增加
。

放牧强度不同
,

使草地退化程度也不 同
。

草地退化后
,

使

其土壤肥力降低
,

土壤微生物数量和微生物种类也降低
。

草地退化使土壤 生化活性 降

低
,

从而影响到土壤 的碳素循环
。

退化草地的植物生物量及地下根系生物量都较低
。

因

而退化暗沃寒冻雏形土 释放速率较低
。

综上所述
,

土壤 排放速率主要受土壤有机物质的数量
、

微生物类群的数量及活性

和根系生物量的制约
。

环境 因子
,

主要为热量和水分条件
,

是通过影 响土壤生物学过程及

生物化学反应速度
,

从而影 响土壤 的排放
。

因此
,

土壤 排放表现出对温度的强烈

依赖性
。

放牧强度增大
,

人为活动干扰致使土壤退化
,

释放速率明显减低
。
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