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摘 　要 : 对青海海北高寒湿地 2004 年的微气象观测资料分析表明 : 海北高寒湿地地 —气长短波辐射、

地表反射率、能量通量各分量、动量通量、气温、地温、风速、CO2交换量等季节变化明显。因受湿地

下垫面性质影响 , 地表反射率在 1～2 月明显大于其他季节 , 7～10 月小 , 表现出冬季高夏季低的“U”

型变化特征。地面长波有效辐射无明显季节变化。分析还表明 , 海北高寒湿地夏季及春、秋季均为明

显的热源 , 而在寒冷的冬季出现一定的“冷源”效应。海北高寒湿地地 —气间 CO2交换量季节变化明

显 , 年内 4 月和 10 月分别存在两个 CO2释放高峰期 , 夏季的 7～8 月为一个强吸收期。
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1 　引言

　　因微气象条件的改变 , 不同下垫面上土壤 —植

被 —大气间物质交换和能量流动有很大的差异。正

因如此 , 研究者对各类下垫面微气象特征作了大量

的观测和研究[1 - 13 ] 。高寒湿地是青藏高原特有的

植被类型 , 主要分布在土壤通透性差的河畔、湖

滨、盆地 , 以及坡麓潜水溢出和高山冰雪下缘等地

带 , 也多分布在岛状冻土的边缘地带[14 - 15 ] 。高寒

湿地因所处的地理环境特殊 , 放牧利用率低 , 每年

将有大量的植物以枯枝落叶的形态残留于土壤表

面 , 夏季又因温度不高 , 土壤过湿而透气性差 , 使

残留的有机物体难以分解 , 从而导致湿地发育有很

厚的泥炭层。这些泥炭层在气候暖干化影响下 , 将

释放大量的温室气体 , 进一步加剧气候温暖化。为

此 , 研究高寒湿地植被区近地层微气象特征 , 对进

一步研究高寒草甸生态系统的能量流动和物质循环

规律等提供可靠的科学依据。

2 研究区概况及资料选取

2 . 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 , 海北站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谷 (37°37′N ,

101°19′E , 海拔 3220 m) , 具有明显的高原大陆性

气候。年均气温 - 1. 7 ℃,降水量约为 580 mm。最

暖的 7 月平均气温 9. 8 ℃, 最冷的 1 月平均气温

- 14. 8 ℃[16 ] 。夏季凉爽湿润 , 冬季寒冷干燥。

　　涡度相关法观测塔设在海北站东南 1. 5 km 处

高寒湿地试验区 , 试验样地地势平坦 , 有足够大的

“风浪区”。调查表明[17 ] , 植物以多年生草本植物

为主 , 群落外貌整齐、均匀 , 植被的总盖度为

93 % , 中央区植被高、种类组成少。边缘区植被高

度低 , 物种比中央丰富。群落主要由 25 种植物组

成。草群高为 10～35 cm 不等。建群种的优势种有

藏嵩草、帕米尔苔草 , 次优势种和伴生种有华扁穗

草、黑褐苔草、黄帚橐吾、杉叶藻、斑唇马先蒿、祁

连獐芽菜等。在边缘带还有大量的星状风毛菊、青

藏苔草 , 约 300 m 以外为矮嵩草草甸植被类型。

2 . 2 资料选取及观测原理

　　气象观测数据取自涡度相关法和常规气象观测

系统。安装在 2. 5 m 高度处的三维超声风速温度

仪 (CSA T3 , Camp bell Scientific L td , U SA)和快速

响应红外 CO2 / H2 O 分析仪 ( IR GA , L I - 7500 , L I
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- Cor L nc. , Lincoln , Nebraska , U SA) , 可直接

由测定的三维风速、湿度和温度平均值和瞬时脉动

值 , 通过各观测量的协方差及订正得到动量通量

(τ) 、潜热通量 ( L E) 、显热通量 ( H ) , CO2 通量

( Fc) [18 - 19 ] :

τ= - ρw′u′, (1)

L E = Lρw′q′, (2)

H =ρC p w′T′, (3)

Fc = - ρw′s′, (4)

式中 w 为垂直风速 , u 为水平风速 , L 为水的汽化

潜热 , E 为垂直方向的水汽通量 , q 为比湿 ,ρ为空

气密度 , Cp 为空气的定压比热 , T 为空气的温度 ,

s 为物质属性 , 这里指 CO2浓度 ,“′”表示物理量的

瞬时脉动量 ,“—”表示一定时间段内的平均。

　　架设在离地高度 1. 5 m 处 4 个向上向下短波和

长波辐射表 (CM11 , Kipp & Zonen , U SA) 独立测

得太阳总辐射 ( D R) 、地表反射辐射 (U R ) 、地面长

波辐射 (UL R) 和大气逆辐射 ( DL R) 后 , 由 CN R -

1PR T - L210 辐射观测系统 ( Kipp & Zonen , Neth2
erlands , U SA) 按四个分表计算给出净辐射通量

( Rn ) , 光合有效辐射 ( PAR , L I - 190Sb , Li - Cor

Inc , U SA) 在同高度 , 单位为μ mol ·m - 2 ·s - 1 。

土壤温度 (105 T , Camp bell , U SA) 自上而下分 5 ,

10 , 20 , 40 和 60 cm 进行观测 , 1. 5 m 和 2. 5 m 处

分别架设空气温度和湿度 ( HUMP45C , Vaisala ,

Helsinki , Finland) 、风速和风向 (014A &034a - L ,

CSI , U SA ) 等。其中通量原始数据采样频率为

10 Hz , 所有变量经系统处理后输出 30 min 平均值。

由于湿地下垫面多有积水 , 而且流动性较大 , 未作

土壤及水的热流观测。

　　文中应用到的资料为 2004 年全年观测数据。

受停电等原因 , 造成部分数据缺测 , 采用线性内插

方法查补订正。另外 , 有降水或有露水产生时 ,

CO2 / H2 O 分析仪采集探头易形成水珠 , 对通量观

测产生一定影响 , 导致数据出现较大的“野点”, 故

在统计时剔除了该类数据 , 并用 WPL 法[ 20 ] 对通量

值进行修正。

3 结果分析

3 . 1 高寒湿地微气象特征

3. 1. 1 D R、U R 、反射率 ( A)的季节变化特征

　　图 1 给出了海北高寒湿地的 D R、U R 、A 的年

变化情况。从图 1a 看到 , 2004 年海北高寒湿地

D R 在 4 月最高 , 日均总量 23. 9 MJ ·m - 2 ; 12 月

最低 , 日均总量 10. 2 MJ ·m - 2 。4 , 5 月份和我国

北方一样 , 空气干燥 , 大气干洁 , 透明度大 , 地表

接受 D R 强 ; 6 , 7 月份虽然受季风气候影响 , 处于

雨季 , 天空云系多 , 但太阳高度角在年内最高 , D R

仍较高 , 在 4～7 月 D R 日均总量达 22. 8 MJ ·

m - 2 。依冬、春、夏、秋四季来看 , D R 日均总量分

别为 12. 1 , 20. 8 , 21. 4 和 14. 7 MJ ·m - 2 , 其中植

物生长季的 5～9 月为 3058. 8 MJ ·m - 2 , 日均 20. 0

MJ ·m - 2 ; 2004 年全年为 6348. 5 MJ ·m - 2 , 日均

总量为 17 . 3 MJ ·m - 2 。

　　由于高寒湿地地表长久积水 , 植被茂密 , 下垫

面性质决定了 U R 较小 , 且有一定的季节变化。从

图 1a 可看到 , U R 表现出在 1～2 月明显大于其他

季节 , 其他月份变化平稳。这是因为潮湿的土壤将

降低 U R 。另外 , 由于气候的季节变化 , 使海北高

寒湿地植被景观随季节变化改变明显。12 月～翌

年3月 , 下垫面被冰雪所覆盖 , 其表面积雪及结冰

图 1 　2004 年高寒湿地太阳总辐射和地面反射辐射 (a) 、反射率 (b)的年变化

Fig. 1 　The annual variations of total solar radiation and surface reflected

radiation (a) , the reflectivity (b) in alpine wetland in 2004
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深厚 , 下垫面反射强烈 , 导致 U R 很大 , 日均总量

6. 3 MJ ·m - 2 , 其中 1～2 月日均总量 9. 0 MJ ·

m - 2 。4～5 月冰雪融化 , 消融水及时流走 , 外来水

不能及时补给 , 同期降水少 , 使湿地处于年内相对

干燥时期 , 虽然该期植物进入萌动发芽初期 , 但地

表经冬季封冻影响 , 残留的枯黄植被较多 , 在枯黄

植被下面才能见到刚返青的绿色幼苗 , 干燥的下垫

面及枯黄植被影响 , U R 仍较高 , 但比冬季明显降

低。6～9 月 , 湿地积水增多 , 枯黄植被受水热条件

影响 , 逐渐分解或倒伏沉积于积水下层 , 植物生长

繁茂 , 下垫面为绿色植被所覆盖 , 叶面积最大 , 从

而降低了 U R 。10 月以后 , 温度降低明显 , 日间清

晨常出现低于 0 ℃的环境温度 , 易发生霜冻 , 导致

植物逐渐枯黄 , 从而加大了 U R 。海北高寒湿地

U R 年总量为 1756. 3 MJ ·m - 2 , 日均总量为4. 8

MJ ·m - 2 , 其中植物生长季的 5～9 月为 518. 6 MJ

·m - 2 。其 U R 值较同地区其他植被类型区低得

多[21 ] 。

　　从图 1b 中看到 , 年内 A 具有明显的季节变化 ,

表现出冬季高夏季低的“U”型变化。这种变化不仅

与太阳高度角有很大的关系 , 在更大程度上与下垫

面性质的改变有关。12 月～翌年 3 月受下垫面结

冰的影响 , A 的日平均达 0. 49 , 其中 1～2 月达

0. 68。4 月以后冰雪融化 , 随植物萌动发芽、返青 ,

以及降水增多 , 地表积水加厚等影响 , A 降低明

显 ; 5～8 月 A 日平均仅为 0. 18。8 月以后 , 随植物

生长成熟且随时间推移 , 天气转冷 , 出现霜冻等影

响 , 植被冠面颜色变浅 , 部分叶稍枯黄 , A 逐渐升

高。全年来看 A 为 0. 32 , 植物生长季的 5～9 月为

0. 20 , 植物生长季的 A 与矮嵩草草甸相比较低[21 ] 。

在 2～4 月、9～11 月 , 当有降水过程时往往因温度

低产生降雪 , 积雪将短期内提高 A , 如 9 月 19～22

日日平均可由 0. 29 突然提升到 0. 49。

3. 1. 2 DL R、UL R 及地面长波有效辐射 ( EL R)

的季节变化特征

　　观测表明 (图 2) , 海北高寒湿地 DL R、UL R 在

年内夏季高冬季低 , 各月日平均总量变化在 15～33

MJ ·m - 2之间 , 年变化较 D R 和 UD 相对平稳 , 同

时 UL R 日平均总量比 DL R 高 3～5 MJ ·m - 2 。全

年来看 , DL R、UL R 分别为 8846. 6 和 9813. 0 MJ

·m - 2 , 其中植物生长季的 5～9 月分别为 4515. 7

和 4954. 8 MJ ·m - 2 。EL R 在年内其季节变化较

DL R 、UL R 复杂 , 3～4 月低 , 12 月高 , 季节波动

明显 , 全年总量为966. 3 MJ ·m - 2 , 植物生长季为

图 2 　2004 年高寒湿地地面长波辐射、大气长波辐射及

地面长波有效辐射的年变化

Fig. 2 　The annual variations of the surface long2wave

radiation , the atmospheric long2wave radiation and

the surface long2wave effective radiation

in alpine wetland in 2004

439. 1 MJ ·m - 2 。

3. 1. 3 　Rn 、H、L E、τ以及地表热源强度的季节变

化特征

　　Rn 在 5～6 月最大 (图 3a) , 最高的 6 月日均总

量为 18. 8 MJ ·m - 2 , 12 月和 1 月最小 , 12 月日均

总量 1. 5 MJ ·m - 2 。最高 (低) 同太阳高度角所在

的最高 (低) 月一致 , 因 Rn 的分布是 D R、U R 、

DL R、UL R 的共同作用 , 5～6 月是相对干燥时期 ,

高寒湿地也因天气回暖表面结冰融化后处于干燥时

期 , 虽然增大了 U R 和 UL R , DL R 又不高 , 但干燥

的气候条件和透明的大气 , 易使太阳光线到达地

表 , 所增大的 D R 远远超过 U R 和 UL R 增大量 , 最

终导致 Rn 的提高。在 12 和 1 月虽然 Rn 的月平均

日总量在 0 MJ ·m - 2以上 , 但部分天气 Rn 日总量

在 0 MJ ·m - 2以下。全年来看 Rn 年总量达 3789. 0

MJ ·m - 2 , 日均总量为 10. 4 MJ ·m - 2 。植物生长

季总量为 2343. 5 MJ ·m - 2 , 日均 11. 5 MJ ·m - 2 。

　　H 和 L E 的季节变化也非常明显 (图 3a) , H

一般在 4～6 月和 8～10 月出现 2 个高值时期 , 而

且前者比后者高。除冬季为明显的低值区外 , 在 7

月前后 , 植物蒸腾显著增大 , 蒸发耗热使活动面温

度下降 , 结果使气温与活动面温度差缩小 , 进而造

成 H 的下降。由于下垫面为积水或冬季的结冰面 ,

高寒湿地的 L E 除寒冷的 1 月和 12 月与 H 基本一

致外 , 其他任何时期表现出 L E > H , 且在植物繁

茂生长的夏季 L E 明显大于 H , 表现出在 6～7 月

L E 高 , 冬季低。全年来看 , H、L E 的年总量分别

为 576. 1 和 1772. 4 MJ ·m - 2 , 日均总量分别为 1. 6
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图 3 　2004 年高寒湿地净辐射通量、感热通量、潜热通量 (a) 、动量通量 (b)及地表热源强度 (c)的年变化

Fig. 3 　The annual variations of the net radiation flux , sensible heat flux , latent heat flux (a) ,

moment flux (d) and heating source field in alpine wetland in 2004

和 4. 8 MJ ·m - 2 。植物生长季分别为 396. 3 和

1327. 0 MJ ·m - 2 , 日均总量为 2. 4 和 8. 1 MJ ·

m - 2 。年总量分别占 Rn 的 15 %和 47 %。受积水影

响 , 我们没有观测土壤热通量 , 但可以认定在高寒

湿地水层将有较大的热量贮存。τ反映了空气湍流

运动状况 , 从图 3b 看出 ,τ在 5 月最大 , 日平均为

0. 075 N ·m - 2 ; 冬季小 , 1 月日平均为 0. 016 N ·

m - 2 。这种变化与年内的风速分布有关。年平均为

0. 038 N ·m - 2 。同时由图 3b 也可以看出 ,τ的日

间差异较大 , 高的日平均可达 1. 00 N ·m - 2 左右 ,

低的可在 0. 01 N ·m - 2以下。

　　通常地面加热强度用 Rn - G 或 H + L E 来表

示[22 ] , 由于湿地积水多而未进行土壤热通量的观

测 , 但可从 H + L E 的月变化情况得到海北高寒湿

地下垫面对大气的加热效应。图 3c 列出 2004 年海

北高寒湿地下垫面热源强度的季节变化。由图 3c

可见 , 湿地在寒冷的冬季出现一定的“冷源”效应 ,

如 1 月热源强度日平均仅为 0. 1 MJ ·m - 2 , 月内在

0 MJ ·m - 2以下的负值达 18 天左右 , 在 2 月热源

强度 < 0 MJ ·m - 2的也达 7～10 天。其他季节为明

显的热源 , 热源强度最大在 5～7 月 , 日平均在12. 0

MJ ·m - 2 。

3. 1. 4 高寒湿地地 —气温度、湿度的季节变化

　　高寒湿地的气温同其他地区一样 , 具有冬季低

夏季高的通常变化规律 (图 4a) , 只是因湿地特殊的

环境 , 区域温度比距离相近的其他植被类型还要

低 , 特别是冬季气温更低。如 1 月平均气温比同地

区偏北 7 km , 海拔偏高 120 m 的金露梅灌丛草甸

地区低 2 ℃以上 , 7 月低 0. 5 ℃左右。另外 , 区域近

地层空气湿度不仅季节变化明显 , 而且量值较大 ,

夏季尤为明显 (图 4b , c) , 如在 5～9 月日均空气水

汽压多在 5 hPa 以上。

　　从月际分布来看 , 海北高寒湿地 1 月平均气

温、相对湿度、水汽压分别为 - 18. 1 ℃、64 %和0. 9

hPa , 而 7 月分别为 9. 5 ℃、74 %和 8. 5 hPa ; 植物

生长季的 5～9 月分别为 7. 1 ℃、73 %和 7. 5 hPa。

统计上述 3 要素的年平均分别为 - 1. 9 ℃、69 %和

4. 4 hPa。

　　从图 4d 可看出 , 高寒湿地近地表 5 , 10 , 20 和

40 cm 土壤温度年变化明显 , 5 cm 和 10 cm 土壤温

度最高出现在 8 月上旬 , 随土壤深度加大逐渐推

迟 , 40 cm 土壤最高温度出现在 9 月中旬。由于湿

地夏季积水多 , 同时植物生长茂密 , 下层土壤温度

相对较低。冬季土壤表层又出现较厚的水冻结层 ,
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图 4 　2004 年高寒湿地气温 (a) 、空气相对湿度 (b) 、水汽压 (c)和土壤温度 (d)的年变化

Fig. 4 　The annual variations of air temperature (a) , atmospheric relative humidity (b) ,

vapor pressure (c) and soil temperature (d) in alpine wetland in 2004

虽然该期冰面气温极低 , 但结冰对土壤有保温效

果 , 可以看到冬季 5 cm 和 10 cm 地温最低出现在 1

～2 月 , 而温度在 - 5 ℃以上 , 20 cm 也有相同的变

化性质。40 cm 地温只有在 4 月前后出现短促的 <

0 ℃温度 , 其他时间均在 0 ℃以上 , 60 cm 地温年内

均 > 0 ℃, 表明年内湿地土壤冻结深度基本保持在

50 cm 左右。从这点认为 , 在部分高寒湿地因较深

层土壤并非冻结 , 而湿地植物根系发达 , 一定层结

上的非冻结层对土壤微生物活动 , 土壤根系的发育

和能量迁移在冬季仍可出现 , 这更进一步地涉及到

土壤仍然发生或至少比同地区其他植被类型区有较

强的土壤呼吸 , 从而可能在冬季产生较强的土壤

CO2等痕量气体的释放。高寒湿地具有自身的特殊

性 , 也有可能更深处有土壤永久冻土带的存在 , 将

有必要做深入的观测与研究。

　　海北高寒湿地 5 , 10 , 20 和 40 cm 地温在冬季

1 月平均分别为 - 5. 2 , - 4. 2 , - 1. 9 和 0. 6 ℃, 随

土壤加深而升高 ; 7 月分别为 9. 0 , 8. 0 , 6. 2 和

4. 2 ℃, 随土壤深度的增加温度下降 ; 年平均温度

从上层到 40 cm 层次则表现出由高到低 , 而后又升

高的变化过程 , 5 , 10 , 20 和 40 cm 年平均分别为

2. 4 , 2. 3 , 1. 9 和 2. 7 ℃。

3. 1. 5 高寒湿地风速的季节变化

　　海北站地区风速除受青藏高原大地形影响外 ,

还明显受祁连山地形的影响 , 风场复杂。其风向总

的趋势是夏季风易从大通河河谷溯源而上 , 以东南

风为主 , 冬半年以偏西北风为多。由于冷季高空西

风急流带南下 , 维持在 32°N 左右的上空 , 对海北

站地区影响微弱 , 加之海北站地区在冬季地面受西

伯利亚冷高压控制 , 反气旋环流作用 , 高空多为下

沉气流 , 近地面辐散 , 风速较小。自 3 月开始 , 随

着高空西风急流带北抬 , 加之下垫面热力分布不

均 , 局地对流旺盛 , 地形风明显 , 风速逐渐加大 ,

可维持到 9 月。从图 5a 可看到 , 3～6 月月平均风

速在 2 m ·s - 1以上 , 较秋、冬季大。副热带高压最

强盛的 7 月末到 8 月初 , 虽然该系统不能直接影响

到海北地区 , 但受大气环流的间接作用 , 可使风速

降低 , 9 月略有升高而后又逐渐降低。寒冷的 1 月

月平均最小 , 为 1. 4 m ·s - 1 。从 1. 5 m 和 2. 5 m 两

层风速来看 , 二者差异暖季大 , 冷季小 , 在夏季达
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到 0. 5 m ·s - 1左右。统计表明 , 海北高寒湿地近地

层 1. 5 m 和 2. 5 m 两层次年平均风速分别为 2. 1 m

·s - 1和 2. 3 m ·s - 1 。其中春、夏季较大 , 3～7 月

平均为 2. 5 m ·s - 1和 2. 9 m ·s - 1 。

图 5 　2004 年高寒湿地 1. 5 m 和 2. 5 m 处风速的年变化

Fig. 5 　The annual variations of the wind speed at the

height s of 2. 5 m and 1. 5 m in alpine wetland in 2004

3. 2 　高寒湿地近地层大气 CO2日交换量季节变化

　　海北高寒湿地地 —气间 CO2日交换量季节变化

明显 (图 6) , 年内 4 月和 10 月有两个 CO2释放高峰

期 , 夏季的 7～8 月为一强吸收期。1～4 月基本表

现出日交换释放量逐渐加大 , 4 月达年内第一个高

释放期 ; 5 月释放量降低 ; 6 月上旬开始转为吸收 ,

7 , 8 月达最大吸收 ; 9 月末出现由吸收转为释放 ,

且释放速率明显加大 ; 10 月进入年内第二个较强

的 CO2释放期 ; 11 月以后 CO2释放量又降低 , 且平

稳变化至次年 3 月。

图 6 　2004 年海北高寒湿地近地层大气 CO2日 (月)

交换量年变化

Fig. 6 　The annual variation of daily (monthly)

CO2 exchange in alpine wetland in 2004

　　这些变化与环境温度影响、土壤冻结深厚、土

壤微生物活动弱与强等具有很大的关系。严寒的

11 月～翌年 3 月 , 日平均气温 ≤- 10 ℃, 湿地表面

被冰层所覆盖 , 土层冻结在 50 cm 范围。低温和冻

土抑制了植物根系和土壤微生物的代谢活动 , 土壤

有机质分解缓慢 , 植物根系呼吸微弱 , 故为 CO2 弱

的释放时期。但由于湿地一定层次内处于非冻结状

态 , 植物根系生长发达且扎根较深至 1 m 左右 , 非

冻结层范围的植物根系仍可得物质能量的迁移和交

换 , 因而 CO2释放量比同期相近的其他植被类型区

还要大[ 23 ] 。另外 , 冷季虽然气候严寒 , 但湿地岛状

草丘大量的苔鲜仍处绿色 , 说明仍有发生光合的可

能。湿地又是区域下垫面潮湿 , 日间和夜间水汽运

动明显 , 水分变化的物理过程或苔鲜作用有时产生

微弱的 CO2 吸收 , 但被较强的 CO2 释放过程所掩

盖。4 月天气转暖 , 日均气温上升 , 土壤呼吸加快 ,

释放的 CO2明显 , 导致在 4 月出现高的释放过程。

以后随温度升高到 5 ℃以上 , 植物生长加快 , CO2

则逐渐从释放转为吸收 , 在植物生长旺盛期的 7～8

月吸收量远远大于土壤释放而达最大。进入 9 月

末 , 植物生长逐渐停止 , 但土壤温度高于大气温

度 , 且深层地温大于上层温度 , 土壤呼吸释放量明

显大于吸收。以后随土壤冻结及湿地表面结冰加

厚 , 释放量略有下降。

　　由于高寒湿地在年内 CO2释放时间明显高于吸

收 , 故 CO2的年净交换量明显高于相近地区的其他

植被类型 , 同地区的高寒矮嵩草草甸、金露梅灌丛

草甸 CO2年净总交换量均为吸收 , 2003 年分别为

269. 2 和 229. 3 g ·CO2 ·m - 2[23 ] 。而湿地年净总交

换量为释放过程 , 2004 年为 281. 3 g ·CO2 ·m - 2 。

如果说高寒草甸植被区的高寒矮嵩草草甸、金露梅

灌丛草甸是碳循环汇的话 , 那么在藏嵩草沼泽化草

甸的高寒湿地则为一个巨大的碳源。

4 　结语

　　海北高寒湿地 D R、U R 、DL R、UL R 、A 、Rn 、

L E、H、τ、气温、地温、风速、CO2 交换量等气象

要素季节变化明显。但因受高寒湿地地表长久积

水 , 植被茂密 , 下垫面性质等影响 , 各要素在年变

化过程中稍有差异。D R、DL R、UL R 、Rn 、H、τ、

气温、地温、风速基本在暖季高 , 冷季低。U R 和 A

在 1～2 月明显大于其他季节 , 7～10 月小。EL R

则变化复杂 , 无明显季节变化而言。2004 年 D R、

U R 、DL R、UL R 、EL R、Rn 、H 和 L E 等的年总量

分别为 6362. 5 , 1756. 3 , 8846. 6 , 9813. 0 , 966. 3 ,
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3789. 0 , 576. 1 和 1772. 4 MJ ·m - 2 。CO2交换量年

内 4 月和 10 月存在两个释放高峰期 , 夏季的 7～8

月则为一个强吸收期 , 年净交换量 281. 3 g ·CO2

·m - 2 , 表现为一明显的碳源。年内 A 表现出冬季

高夏季低的“U”型变化特征。在 12 月～翌年 3 月

日平均达0. 49 , 5～9 月日平均仅为 0. 20。H 在 4

～6 月和 8～10 月出现 2 个高值期 , 而且前者比后

者高 , 除冬季为明显的低值区外 , 7 月 H 出现比前

后月份稍低。L E 在 1 月低 7 月最高 , 同时表现出

L E > H , H、L E 年总量分别占 R n 的 15 %和 47 %。

海北高寒湿地夏季及春秋季均为明显的热源 , 而在

寒冷的冬季出现一定的“冷源”效应。受地表积水的

影响 , 高寒湿地地温变化平稳 , 冬季 5 m 和 10 cm

地温最低出现在 1～2 月。40 cm 地温只有在 4 月

前后出现短促的 < 0 ℃温度 , 其他时间均在 0 ℃以

上 , 年内土壤冻结浅薄。
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The Seasonal Changes of Micro2Climate in Haibei

Alpine Wetland in the Qil ian Mountains

L I Ying2nian1 , 　ZHAO Xin2quan1 , 　XU Shi2xiao1 , 　ZHAO Liang1 ,

ZHAN G Fa2wei1 - 2 , 　GU Song1

(1 . N orthwest I nstit ute of Plateau B iology , Chinese A cadem y of Sciences , X ining 810001 , China;

2 . Graduate Universit y of t he Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 100049 , China)

　　Abstract : The data of micro2meteorology were analyzed in Haibei alpine wetland of Qinghai in 2004 ,

t he result s show t hat t he surface2at mosp heric long2wave/ short2wave radiation , earth′s surface reflectivity

( A) , t he component s of energy flux , moment flux (τ) , air temperature , soil temperat ure , wind speed ,

f riction velocity , CO2 exchange , have obvious seasonal changes. Because of the special feat ures of soil sur2
face and plant vegetation in alpine wetland ecosystem , A was higher in J anuary and February t han ot her

mont hs , while lower f rom J uly to October , which was characterized by“U” sharp and bigger in winter

while smaller in summer . The seasonal changes of surface long2wave effective radiation were not obvious.

Meanwhile , t he result s suggested that it was an obvious heat source f rom spring to aut umn , and a“cold is2
land”in winter in Haibei alpine wetland. As to t he seasonal variations of daily CO2 exchange , it was ev2
ident , which t here were two climaxes of CO2 emission in April and October while st rong CO2 absorption

in J uly and August .

Key words : Alpine wetland ; Micro2meteorology ; Seasonal changes ; Radiation flux ; CO2 exchange
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