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摘要: 研究了植物生长季节海北高寒草甸生态系统高寒嵩草草甸覆被下草毡寒冻雏形土的CO 2 释放速率。其结果表明:

CO 2 释放速率有明显的日变化和季节动态。日最大排放速率多出现在 14: 00～ 16: 00 时, 最小排放速率在 6: 00～ 8: 00 时。

植物生长季日最大振幅为 797175 m göm 2·h, 最小振幅 197133 m göm 2·h。CO 2 排放白天大于夜晚。不同物候期CO 2 释

放速率不同, 其顺序为草盛期> 枯黄期> 返青期。生长季土壤CO 2 释放速率的范围是 441172m göm 2·h±155129 m göm 2

·h, 最大日均值为 681106m göm 2·h (7 月 16 日) , 最低值 176165 m göm 2·h (6 月 1 日)。退化草地土壤CO 2 释放速率明

显低于未退化草地, 生长季平均日均值低 137147m göm 2·h。相关分析表明: 土壤CO 2 排放速率与气温、地表温度、土壤

5cm、10cm、15cm、20cm、30cm 地温均呈显著和极显著相关关系。温度是影响土壤CO 2 释放速率的主要因子。

关键词: 草毡寒冻雏形土; CO 2 释放速率; 气温; 地表温度

Carbon d iox ide em iss ion of M at cryo- sod so il in the Ha ibe i a lp ine

m eadow ecosystem
ZHAN G J in2X ia, CAO Guang2M in, ZHOU D ang2W ei, ZHAO X in2Q uan, ZHOU X ing2M in

　 (N orthw est P la teau Institu te of B iology , T he Ch inese A cad emy of S ciences, X in ing , 810001)

Abstract: T he rate of Carbon diox ide em ission w as determ ined in the M at cryo2sod so il covered w ith alp ine

K obresia hum ilis m eadow in the region of H aibeiA lp ine M eadow Eco system R esearch Stat ion, using a C I2
301PS pho to syn thetic instrum ent during the p lan t grow ing period (M ay～ Sep t1) 1 T he resu lts indicated

that: T he CO 2 em ission rate had sign ifican t diel fluctuation and seasonal dynam ics1M axim um rate of CO 2 e2
m ission appeared at 14: 00～ 16: 00 and m in im um at 6: 00～ 8: 001 T he m axim um diel amp litude w as 797175

m göm 2·h (16 A ug1) , the m in im um amp litude w as 197133 m göm 2·h (1 June) and the CO 2 em ission rate

of daytim e w as greater than that of n igh t1 R ate of CO 2 em ission w as differen t w ith changing of the phono2
logical periods, and the pattern w as observed in o rder of Exuberance> W ithering> Green up1 D uring the

p lan t grow ing period , range, m axim um and m in im um s value of diel CO 2 em ission rate w ere 441172±

155129 m göm 2·h, 681106 m göm 2·h and 176165 m göm 2·h, respectively1 T he rate of CO 2 em ission in the

degraded M at C ryo2sod so il w as low er than M at C ryo2sod so il and the diel average value w as less 137147

m göm 2·h than M at C ryo2sod so il1 Co rrela t ion analysis show ed that CO 2 em ission rate sign ifican tly co rre2
la ted w ith air temperatu re, so il su rface temperatu re and 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm so il temperatu re1 T he

temperatu re is a one of dom inan t facto r, and it effects the rate of CO 2 em ission in M at C ryo2sod so il1
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　　CO 2 是大气中最重要的温室气体, 其排放量远大于其它温室气体, 对气候变暖的贡献作用也远超过其



它温室气体, CO 2 浓度倍增造成全球气候变暖。当前 CO 2 以每年 115 m gökg 增加率增长, 对人们生存的地

球环境产生深刻的影响。因此, 近 50a 来大气温室气体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～ 3 ]。

生态系统对大气 CO 2 浓度倍增的反应是关键参数, 高寒草甸广布于青藏高原, 嵩草草甸植被下的草毡

寒冻雏形土有机质含量高 (710%～ 2010% 左右) , 0～ 30cm 有机物质总贮量为 27kgöm 2, 其中腐殖物质占总

贮量的 87% 以上[4 ]。土壤全量养分丰富, 是碳素的巨大贮存库, 成为温室气体的产生的重要来源。高寒草甸

究竟是大气 CO 2 的源还是汇, 对大气温室气体的影响研究报道较少, 仅见王在模、李家藻对高寒草甸土壤

呼吸强度和瓦里关山大气 CO 2 浓度变化及地表排放影响的研究报道 [5～ 7 ]。本文旨在研究植物生长季高寒

嵩草草甸土壤温室气体 CO 2 的释放规律及其影响因子, 为进一步探讨高寒嵩草草甸对大气温室气体的贡

献作用提供可靠的基础资料。

1　材料和方法

111　研究样地

样地设置在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区, 选择了未退化和退化的嵩草草甸植被类

型, 土壤类型以最新土壤系统分类方法确定的草毡寒冻雏形土为研究对象。矮嵩草草甸的主要优势建群种

有矮嵩草 (K obresia hum ilis)、羊茅 (F estuca ov ina)、垂穗披碱草 (E lym us nu lans)、线叶龙胆 (Gentiana f ar2
reri)、矮火绒草 (L eon top od ium nanum )、早熟禾 (P oa sp 1) 麻花九 (Gentiana stram inea)、雪白萎陵菜 (P oten2
tilla n ivea)、美丽风毛菊 (S accssu rea sup erba)、二柱头　草 (S cirp us d istigm aticus)、小嵩草 (K obresia py g 2
m aea )、苔草 (Carex sp. )。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, 鼠类活动较

少, 地表鼠丘极为罕见。退化草地植被优势种群严重退化, 鼠类活动频繁, 土壤草毡表层剥落面积达 60% ,

裸露土层再经风力搬运形成砂砾化退化草场“黑土滩”。其植被亦演替为杂类草, 盖度降至 30%～ 50% , 更

甚者可降到 5%～ 20% 杂类草也寥寥无几, 生态环境进一步恶化。

112　测定方法

每个实验样点设置 3 个重复 (n= 3) , 测定时将气体采集箱的底座埋入地下大约 5cm , 剪去箱体内地表

植物, 箱体底座和箱体间以水密封, 测定仪器采用美国 C ID 公司生产的C I2301PS 便携式光和作用测定仪,

箱体用特制的玻璃纤维密闭箱 (高 300mm , 内径 245mm ) , 进行气体采集, 以闭路系统绝对值测量方法, 气

体流速 015L öm in, 测定箱体 10m in 内土壤CO 2 释放的浓度, 以近地表植物冠层CO 2 的浓度作为本底值, 每

次测定前用 374m gökg 标准气 (甘肃光明特种气体开发公司生产)进行仪器校正, 该仪器用碱石灰进行严格

的零点校正, 对采样气体进行除尘和脱水。在植物生长季的各测定日重新选择样点。土壤 CO 2 释放速率由

下式计算:

F = W × d cöd t

　　W 为箱体内气体在标准状况下的质量流速 (mo löm 2 s) , 其中,W = V ö∃ t×273115öT a×P ö11013×1ö

22141×10000öA ; V 为箱体体积 (L ) ; ∃ t 为开始测定和结束时的间隔时间 (m in) ; T a 为箱体内气体温度

(K) ; P 为大气压力 (bar) ; A 为箱体底面积 (cm 2) ; 22141 为标准状况 (温度 273115K, 压力 11013bar)下的摩

尔体积 (L ömo l) ; dcöd t 为测定时间内箱体内 CO 2 浓度的变化速率。

实验观测频度为, 植物生长季 (5～ 9 月份) , 每月初和中旬测定 2d, 日观测频度为每间隔 2h 测定 1 次,

昼夜测定 12 次, 分别在每个测定日的 6: 00、8: 00、10: 00、12: 00、14: 00、16: 00、18: 00、20: 00、22: 00、24: 00

至次日 4: 00、6: 00 进行。在测定日同时测定了气温和 0～ 30cm 的土壤温度, 并且测定了 0～ 50cm 每 10cm

为一层的土壤水分。

2　结果

211　高寒嵩草草甸草毡寒冻雏形土 CO 2 释放速率的的日变化

草毡寒冻雏形土 CO 2 释放速率呈现明显的日变化, 最大释放速率出现在 14: 00～ 16: 00 时, 最小值多

在早晨 6: 00～ 8: 00 时左右。图 2 显示了植物生长季草毡寒冻雏形土 CO 2 释放速率的日变化进程, 与气温

和地表温日变化趋势一致。每日呈正弦周期变化趋势, 与 Seiko 结果相似[3 ]。图 2 可见, 20cm 土壤温度变化

5454 期 张金霞等: 草毡寒冻雏形土 CO 2 释放特征 　



图 1　气体采集箱

F ig. 1　Gas co llected box

幅度甚小, 与CO 2 释放曲线明显不一致。草毡寒冻雏形土 CO 2 释放速率白天大于夜晚, CO 2 释放速率在 5

月 7 日、7 月 16 日、9 月 16 日白天分别是夜晚的 1153 倍, 1194 倍和 1156 倍。

表 1　草毡寒冻雏形土CO 2 释放速率与气温及地温的相关系数

Table 1　Correla tion coeff ic ien ts between rate of CO2 em ission and a ir temperature, so il temperature (n= 10)

日期

D ate

气温

A ir temp1

地表温度

So il su rface temp1

10cm 地温

10cm so il temp1

20cm 地温

20cm so il temp1

30cm 地温

30cm so il temp1

517 0184743 3 0190923 3 - 011860 - 0188583 3 - 0193993 3

5115 0178583 3 0171143 3 0170033 0168183 0168193

611 0176283 3 0167893 012603 012857 011287

6117 0190393 3 0193593 3 015099 - 010560 - 011834

711 0187213 3 0195813 3 - 010172 - 0176133 3 - 0177853 3

7116 0192483 3 0186283 3 - 012957 - 0186153 3 - 0158373

811 0170193 0193293 3 011025 - 0181863 3 - 014758

8116 0195823 3 0191113 3 010542 - 0174043 3 - 0159103

911 0189633 3 0182253 3 - 011517 - 014057 0168613

9121 0194073 3 0166833 - 0168453 - 0177873 3 - 0167073

3 p < 0105; 3 3 p < 0101

CO 2 释放速率与气温、地表温度的相关分析表明: CO 2 释放速率的日变化与气温、地表温呈极显著正

相关关系 (表 1)。说明CO 2 释放速率的日变化主要受气温和地表温制约。而与土壤深层温度多呈负相关或

未达到相关显著水准, 这是由于土壤深层温度日变化的滞后效应及土壤下层温度变幅较小所致。

212　草毡寒冻雏形土CO 2 释放速率的季节变化

草毡寒冻雏形土 CO 2 释放速率具有明显的季节变化和物候进程, 图 3 显示了土壤 CO 2 释放速率及

15cm 地温的季节动态。

在植物生长季 (5～ 9 月份)CO 2 释放日均最高值 681106 m göm 2·h (7 月 16 日) , 最低值为 176165 m gö

m 2·h (6 月 1 日)。生长季土壤CO 2释放速率的范围 441172 m göm 2·h ±155129 m göm 2·h。日最大振幅

为 797175 m göm 2·h (8 月 16 日) , 最小振幅 197133 m göm 2·h (6 月 1 日)。与王在模测定结果相近[5 ] , 较挪

威 H ardangervidda 定位站测定的土壤 CO 2释放强度 ( 0141göm 2h ) 和美国A laska 冻原CO 2 的排放 (419～

519göm 2d) 高[8, 9 ] , 较加拿大农业研究站[10 ] 1988～ 1990 施肥情况下表层土壤 CO 2 排放 ( 373～ 476Λgöm 2 s)

低的多。

6 月 1 日和 8 月 1 日是CO 2 释放速率的低谷值, 这可能与天气状况有关。6 月 1 日为阴天, 有冰雹, 8 月
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图 2　草毡寒冻雏形土CO 2 释放速率的日变化进程

F ig. 2　Course of diel variation 0f CO 2 em ission rate in

M at C roy2sod so il

1 日阴天有小雨, 大雨直到午夜。尽管这两天的气温及

地表温都比前一测定日的高, 但因下雨使土壤透气性

差, 土壤中的空隙以雨水充满, 使 CO 2 不易逸出。

不同物候期土壤 CO 2 释放速率不同, 草盛期 (7～ 8

月份) CO 2 释放速率最大 590111±250172m göm 2h, 较

牧草枯黄期 (9 月份) 455146 ±127122 m göm 2h 及草返

青期 (5～ 6 月份) 285199±79166 m göm 2h 都高。其顺序

为草盛期> 草枯黄期> 草返青期。

213　退化草毡寒冻雏形土CO 2 释放速率

退化草毡寒冻雏形土使 CO 2 释放速率减小。在生

长季平均减小 137147 m göm 2·h。尤其是白天土壤CO 2

释放强度低。退化草地因土壤草毡表层受到破坏, 引起

土壤物理性状及化学性质改变。土壤结构、土壤质地,

以致于影响到土壤有机质和土壤养分, 代换量、速效养

分的降低。退化嵩草草地由于原生植被破坏, 杂类草丛

生, 更甚者杂类草也少见, 地表裸露, 盖度甚至可达到

5%～ 20%。观测到 7 月 16 日未退化草地地上生物量

较退化草地高, 退化草地生物量仅占未退化草地的

图 3　草毡寒冻雏形土CO 2 释放速率及 15cm 地温的季

节动态

F ig. 3　Seasonal dynam ics of CO 2 em ission rate and so il

temperatu re at 15 cm layer from M at Cyro2sod so il

11146% , 那么, 地下根系量也同样减少, 因此活根的呼

吸量及死根的分解量都较少。退化草地因地表草毡表

层遭到破坏, 土壤水分易散失。退化草地各种微生物的

数量和纤维素分解活性均较低[6 ]。退化草甸微生物对

纤维素的分解率仅是未退化草地的 50% , 最低 5 月份

仅占 16% [11 ]。

3　讨论

土壤空气中 CO 2的主要来源有土壤中各种有机物

质的分解作用, 如有机质的矿化, 生物来源包括有微生

物, 土壤动物及植物根系的呼吸作用。

影响土壤气体和大气间气体交换的因素很多, 主

要有土壤本身的因素如土壤结构、土壤物理及化学性

质、土壤孔隙度、土壤粘粒、土壤团聚体结构、土壤通气

性、土壤生物和有机质的数量, 以及它们所进行的生物

化学过程的强度。环境条件也影响CO 2 释放速率, 植被

状况和气象因子的变化对土壤呼吸都产生一定的影

响, 气象因子主要有气温、土壤温度、降水, 气压和风速

也影响土壤气体和大气间的交换。高寒草甸生态系统

定位站地区年平均气温为- 117℃, 最热的 7 月份平均

气温< 10℃, 最冷 1 月份平均气温- 15℃, 植物生长期短, 仅有 145d 左右。以下就主要影响 CO 2 释放的主

要因素进行分析。

311　温度对土壤CO 2 释放速率的影响

土壤有机质的转化包括有矿化过程和腐殖化作用。矿化作用是有机物质在微生物的参与下的氧化过

程。所有影响微生物生命活动的因素都影响矿化过程。温度不仅影响微生物细胞的物理反应及生物化学反

应速率, 而且对环境中的物理化学特性也有影响。高寒嵩草草甸土壤的矿化氮累积量与培养温度相关最显
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著, 并且认为在高寒地区, 热量条件对于有机氮的矿化效应较气候较温暖地区敏感 [12 ]。同样环境温度也是

影响高寒嵩草草甸土壤CO 2 释放强度最主要的因素。在植物生长季 (5～ 9 月份)将土壤CO 2 的日平均释放

速率与日平均气温、地表温度、5cm 地温、10cm 地温、15cm 地温、20cm 地温及 30cm 地温进行回归分析, 土

壤CO 2 释放速率与气温及各层地温均呈显著正相关关系 (表 2)。与 10cm 以下的地温呈极显著相关关系。

说明草毡寒冻雏形土 CO 2 释放速率的季节动态主要受 10cm 以下地温影响较大, 受剖面下层温度所控制。

土壤温度呈明显的日变化和季节变化, 两者的变幅随深度而变小。土壤剖面具有较大的垂直温度梯度, 温

度梯度在土壤中随深度而变小。土壤下层温度不如表土层剧烈, 热量释放相对较慢, 当表层温度低时, 逐渐

向上部传递热量, 从而影响了土壤的呼吸作用。

土壤CO 2 释放速率的日变化与气温和土壤表层温度强烈的相关性, 表明土壤微生物的数量和活性随

表土层温度的变化而变化, 有机物质的矿化也随之波动, 土壤 20 cm 及 30 cm 的温度变化幅度甚小, 且和

气温及表土层温度呈负相关关系, 因而CO 2 释放速率与之多呈负相关关系。说明土壤CO 2 释放主要是地表

的贡献作用, 与 Steven 的研究结果一致[9 ]。

温度不但影响微生物类群的数量而且影响微生物的活性, 微生物细胞活动力是受热力学定律控制的。

在高山草甸土纤维素分解的季节动态 [11 ]研究结果表明: 高寒矮嵩草草甸土壤的纤维素分解菌的数量和纤

维素分解率均在 7、8 月份最高, 纤维素分解率与土壤温度呈正相关。其分解速率随温度升高而增加。与

CO 2 释放速率的季节动态一致。将土壤 CO 2 释放速率与纤维素菌的数量进行相关分析, r= 019812 (n= 5)

达到极显著正相关水准。王启兰对高寒嵩草草甸真菌生物量研究结果表明 5 月份开始菌丝生物量迅速增

高[13 ] , 7、8 月份达最高值, 以后开始下降, 与土壤 CO 2 释放速率趋势相同。

表 2　草毡寒冻雏形土CO2 日平均释放速率与日平均气温
和地温的相关分析
Table 2　Correla tion analysis between diel mean rate of
CO 2 em ission and diel mean a ir temperature1 and diel so il
temperature (n= 17)

气温或地温
A ir o r so il
temperatu re

回归方程
Regression

equation

相关系数
Co rrelation
coefficien ts

气温 A ir tem 1 y = 155131+ 37155x 0163953

0cm y = 156125+ 28191x 0167673

5cm y = - 12102+ 44177x 0174873

10cm y = - 21167+ 46121x 0181173 3

15cm y = - 13183+ 43142x 0189853 3

20cm y = 11204+ 45168x 0183253 3

30cm y = 33140+ 44128x 0182433 3

3 p < 0105; 3 3 p < 0101

312　土壤水分对土壤CO 2 释放速率的影响

土壤水分影响生物体的有效水分, 影响土壤中

可溶物质的本质和数量, 影响土壤通气状况、pH、渗

透压等, 在测定 CO 2 释放速率的同时测定了土壤水

分, 在 5～ 9 月份 0～ 10cm 土壤含水量在 36174%～

59179% 之间, 海北高寒草甸生态系统定位站地区年

平均降水 61814mm , 在植物生长季节同时降雨量也

较高, 年降水主要集中于 5～ 9 月份, 占年降水的

79%。在植物生长期内土壤湿润, 水热同期有利于植

物及微生物的生长。而温度在 10℃以上微生物活动

才急剧上升。在高寒草甸地区土壤水分不是主要矛

盾, 因此, 土壤水分并不象温度那样表现的非常敏

感。所以土壤CO 2 释放速率与土壤水分在植物生物

季没有达到相关水准。

313　根系呼吸对土壤CO 2 释放速率的影响

根系生物量也是影响土壤 CO 2 释放的一个重要因素, Silvo la 的研究结果表明, 根系呼吸可占到土壤呼

吸的 10%～ 40% [14 ] , 高寒嵩草草甸地下根系的现存量是地上部分生物量的 6115～ 9164 倍, 且多集中于土

壤表层。高寒嵩草草甸植物根系在土壤呼吸中的贡献作用有待进一步研究。

综上所述, 高寒地区土壤 CO 2 释放受到温度、水分、土壤通气状况、, 土壤 pH、微生物类群数量及活性、

根呼吸、有机物质数量及分解速率、CöN、氧化还原电位、土壤孔隙度等诸多因素都可能影响土壤 CO 2 释放

速率, 因此土壤CO 2 释放速率是在多种因素协迫下的综合反映, 该研究表明了高寒嵩草草甸在严酷的自然

环境条件下CO 2 释放规律。
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