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摘要：高寒草甸是广布于青藏高原的主要植被类型，是青藏高原大气与地面之间生物地球化学循环的重要构成部

分，在区域碳平衡中起着极为重要的作用。本研究首先系统回顾了青藏高原高寒草甸生态系统ＣＯ２ 通量日、季、

年等不同时间尺度的变化特征，以及温度、光合有效辐射、降水等主要环境因子对高寒草甸生态系统ＣＯ２ 通量的

影响；其次比较了青藏高原３种典型高寒草甸生态系统类型源汇效应和 Ｑ１０值；最后针对青藏高原高寒草甸生态

系统ＣＯ２ 通量研究现状，分析了当前存在的一些不确定性，展望了未来工作的重点。
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　　草地是陆地生态系统的重要组成部分，草地生
态系统中碳素贮量的全球估计成为草地碳循环研究

的关键之一［１－３］。以往对草地生态系统碳循环的研
究大多集中于低海拔地区，近年来，高寒草甸因面积
广大和分布的特殊性，成为研究生态系统碳循环、全
球变化领域关注的热点地区之一。青藏高原隆升过
程所形成的特殊自然环境，形成了草原化嵩草草甸
（Ｓｔｅｐｐｅ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｍｅａｄｏｗ）、典型嵩草草甸（Ｔｙｐｅ
Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｍｅａｄｏｗ或Ｔｒｕｅ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｍｅａｄｏｗ）和沼
泽化嵩草草甸（Ｓｗａｍｐ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｍｅａｄｏｗ）３种主要
的嵩草草甸类型［４］。目前，关于天然高寒草甸生态
系统碳循环的研究主要基于此３种类型进行。
高海拔生态系统较低海拔地区对全球变化的反

应更敏感，且青藏高原地区自２０世纪５０年代以来
变暖趋势已经超过北半球及同纬度地区［５］，青藏高
原昼夜温差大，在牧草生长季节夜间温度（１０℃以
下）明显低于白昼（２０℃ 以上），夜间低温降低了呼
吸消耗，利于牧草白天光合作用所固定的碳的积累；

因此，青藏高原草地生态系统在区域生态系统碳平
衡中起着极为重要的作用，可能对区域甚至全球水
平的植被和大气界面间的ＣＯ２ 交换有显著贡献。

本研究主要对近年来青藏高原高寒草地生态系统

ＣＯ２ 通量的研究情况进行评述，将该区域碳源汇潜
能和土壤呼吸的温度敏感性与世界不同草地类型相

比较，提出目前研究可能存在和值得继续深入研究
的问题，试为以后的研究提供借鉴。

１　高寒草地生态系统ＣＯ２净交换量的变化特征
高寒草地生态系统ＣＯ２ 交换过程包括植被通

过光合、呼吸作用从大气吸收、释放ＣＯ２（大气－植
被），植物生物量进入土壤分解、碳素再分配（植被－
土壤）以及土壤中的有机物通过微生物分解作用释
放ＣＯ２ 到大气中（土壤－大气）的过程［６］。在不考
虑人为因素与动物活动影响的情况下，陆地与大气
之间的净生态系统碳交换量（Ｎｅｔ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｅｘ－
ｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）相当于植物光合作用固定的碳通量与
生态系统呼吸释放碳量（包括植物的自养呼吸和土
壤微生物分解有机物和凋落物的呼吸）的差值［７］，即

ＮＥＥ＝ＧＰＰ－Ｒｅｃｏ（ＧＰＰ表示生态系统固定的总碳
量，Ｒｅｃｏ表示生态系统呼吸释放的碳量）。由于青藏
高原特殊的自然环境和气候特征，该区ＣＯ２ 循环呈
现出自身特殊的变化特征。

１．１　ＮＥＥ日变化规律　净生态系统ＣＯ２ 交换量
是指生态系统与大气圈之间的净碳交换量，是生态
系统与大气间交换量的直接测度。高寒草甸和灌丛
生态系统６－９月生长季中ＣＯ２ 通量呈现明显的日
变化规律，表现为单峰型曲线，白天吸收大于晚间
排放，总体均表现为碳汇［８－１１］。ＣＯ２通量从０　８：００
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左右通过零值后开始上升，表现为净吸收，最大吸收
值一般出现在１１：００－１２：００，光合效率达到最高；

２０：００－０７：００为ＣＯ２ 的净排放阶段。非生长季中，

ＮＥＥ日变化振幅较小，仅在白天１１：００－１８：００出
现少量的净排放，其他时段 ＣＯ２ 通量接近于
零［８－９，１１－１２］。与温带草原相比，在低温抑制下的高寒
灌丛生态系统非生长季的日平均 ＣＯ２ 释放率较

低［１０］。高寒湿地生长季白天ＮＥＥ的变化与高寒草
甸和灌丛相似，表现为单峰型日变化，但总体上表现
为明显的ＣＯ２ 排放源［１３］。

１．２　ＮＥＥ季节变化规律　青藏高原植被生产力
与雨热分布的密切关系，使 ＮＥＥ变化具有明显的
随生长季和非生长季变化的趋势，生长季的８月一
般是全年ＣＯ２ 吸收最高的月份，４月是全年ＣＯ２ 净
排放最高的月份［８，１２］。高寒灌丛生态系统在整个生
长季ＣＯ２ 净吸收的总量达５８３ｇ·ｍ－２。非生长季
节（１０－４月）ＣＯ２ 通量变化振幅极小，ＣＯ２ 净排放

量为３５６ｇ·ｍ－２［８，１２］。生长季中，６－９月为ＣＯ２
净吸收阶段，至１０月初生长季结束，植物枯黄后转
变为碳排放［８－９，１１，１４］。在非生长季各月 ＮＥＥ均较
低，但差异明显，４和１０月ＣＯ２ 净释放量较大，而１
和１２月ＣＯ２ 净释放量较小［１０，１２］。由于青藏高原东
北部平均气温高于青藏高原腹地，该区域高寒灌丛
具有相对较高的叶面积指数，致使其在短暂的生长
季节具有较高ＣＯ２ 净吸收量。非生长季较低的土
壤温度下，土壤微生物活动较弱，植被凋落物分解速
率缓慢，在土壤表层堆积形成较厚的腐殖质层，导致
大量碳素储存在土壤中。

１．３　ＮＥＥ年变化规律　矮嵩草草甸和灌丛草甸
年吸收ＣＯ２ 量分别为２８２和２２７ｇ·ｍ－２［８，１５］，而

沼泽化草甸年排放ＣＯ２ 约为４７８ｇ·ｍ－２。表明青
藏高原嵩草草甸和灌丛草甸可能具有一个相对较低

的ＣＯ２ 碳汇和碳源潜能，而沼泽化草甸具有一个较
高的排放源。海北高寒湿地生态系统生长季从大气
吸收ＣＯ２２３０．１６ｇ·ｍ－２，非生长季向大气中排放

ＣＯ２５４６．１８ｇ·ｍ－２，全年 ＣＯ２ 释放量为３１６．０２

ｇ·ｍ－２，较Ｚｈａｏ等［１５］对沼泽化草地的测定值４７８

ｇ·ｍ－２高，高寒湿地生态系统均表现为碳源，有较
高的排放潜能［１３，１５］。青藏高原不同植被类型的碳
源汇功能存在明显的差异，这主要是由植物光合能
力不同和土壤呼吸差异所引起的［１５］。

２　影响高寒草地生态系统ＣＯ２ 通量变化的
因素

任何影响植物生长发育的自然因素（如光强、温
度、降水等）和人为因素（放牧、干扰、火烧等）均可能
影响到高寒草地生态系统ＣＯ２ 通量，其中有些因素
贡献较大，有些较小。

２．１光合有效辐射、叶面积指数对ＮＥＥ的影
响　光合有效辐射是影响光合作用的主要因子之
一，青藏高原地区太阳辐射强烈，是我国日照时间最
长的地区之一，强烈的太阳辐射有利于高寒草地植
被光合作用。在整个生态系统呼吸量一定的条件
下，生态系统的总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ　Ｐｒｉｍａｒｙ　Ｐｒｏ－
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）越大，固定的碳越多，生态系统ＮＥＥ
越大。光量子通量密度 （Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｐｈｏｔｏｎ
Ｆｌｕｘ　Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＰＦＤ）作为决定光合速率的重要因
素之一，对生长季 ＣＯ２ 通量的日变化有直接影

响［１６］。ＮＥＥ随ＰＰＦＤ的增加而增加，当ＰＰＦＤ达
到一定强度，生长季的叶面积指数（Ｌｅａｆ　Ａｒｅａ　Ｉｎ－
ｄｅｘ，ＬＡＩ）增大也能导致 ＮＥＥ不断增加［１７］。徐玲
玲等［９］和石培礼等［１８］也认为，生长季末白天生态系
统的ＮＥＥ主要受到光合有效辐射（ＰＡＲ）变化的控
制，ＰＡＲ与ＬＡＩ产生交互作用，共同调节光合速率
和光合效率的强度，从而对ＧＰＰ产生影响，最终影
响生态系统的ＮＥＥ。

２．２温度、昼夜温差与 ＮＥＥ的关系　青藏高
原净初级生产力的分布决定于水热条件的共同作

用［１９］。温度是决定高寒草甸生态系统碳交换的最
主要因素，对生态系统碳收支有重要影响［１６］。草地
生态系统ＧＰＰ与气温变化呈正相关，由于青藏高原
地区平均气温较低，植物生长期较短，ＧＰＰ和地上
生物量低于同纬度的低海拔地区。冷季 ＮＥＥ与温
度密切相关，由于温度很低，微生物代谢活动受到抑
制，ＣＯ２ 通量接近于零，暖季ＮＥＥ与夜间温度变化

呈显著的正相关［２，８，２０］。一般情况，生态系统 ＣＯ２
日吸收量与昼夜温差变化呈正相关，生长季昼夜温
差大有利于生态系统形成碳汇［２１］。石培礼等［１８］也
认为，昼夜温差大不利于生态系统形成碳汇，生长季
的温度波动导致较大的日较差，提高了呼吸日总量；

生长季末植被的ＬＡＩ降低，对ＣＯ２ 的吸收明显减
弱，夜晚呼吸作用未显著减弱，表现为温差较大碳获
取反而减少。温度从整体上影响植被生产力，决定

５０２
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了生态系统的固碳潜能，通过影响土壤的呼吸作用，
控制生态系统碳的排放，可见温度是影响生态系统

ＣＯ２ 交换量的重要因素。在全球变暖的形势下，对
增温可能引起的草地生态系统碳循环的变化进行模

拟也是当前国内外的研究热点。

２．３土壤温度、土壤水分和降水对ＮＥＥ的影
响　温度和湿度是影响高寒草地ＣＯ２ 通量的主要环
境因子。Ｋａｔｏ等［２２］研究表明，矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕ－
ｍｉｌｉｓ）草甸土壤５ｃｍ温度是影响ＣＯ２ 通量的主要因
素，主要表现在土壤表层的融冻对ＣＯ２ 通量的影响。

不考虑土壤水分条件时，土壤呼吸与土壤温度呈正相
关，当水分条件和植被类型不同时，土壤呼吸则发生
变化。土壤水分影响土壤呼吸，并对不同植被类型影
响程度不同，土壤温度和水分是影响高寒草甸生态系
统ＣＯ２ 释放量的主要因素［２３］。王俊峰等［２４－２５］也发
现，５ｃｍ土壤温度和水分含量与ＣＯ２ 排放通量呈正
相关，土壤温度与ＣＯ２ 排放通量显著相关，是控制

ＣＯ２ 排放的主要环境因子。降水是高寒草地生长季
的经常性事件［２６］，会对土壤温度和土壤含水量产生
影响，从而影响生态系统的ＣＯ２ 通量。闫巍等［１４］用
涡度相关技术对高寒草甸生态系统ＣＯ２ 通量进行观
测发现，生长季净ＣＯ２ 吸收量与降水量呈正相关。

降水使草地生态系统的土壤微生物和植被根系呼吸

增强，导致整个生态系统的ＣＯ２ 通量增加［２７］。生长
季初和生长季末的脉冲性降水会促进生态系统的碳

排放，成为碳收支的决定因素［１８］。积雪不但对青藏
高原大气ＣＯ２ 浓度有显著影响，对其日变化也有明
显的影响［２８］。生态系统的碳源汇功能很大程度上受
到年降水量、强度和季节分配的影响。

２．４叶面积指数、植被反射率对ＣＯ２ 通量的
影响　生态系统光合能力与 ＬＡＩ呈显著的正相
关，ＬＡＩ高的生态系统有较高的ＣＯ２ 吸收速率和光
合能力，在ＰＦＦＤ相同的条件下，生长季内ＣＯ２ 的
净吸收量与ＬＡＩ有相同的变化趋势。高寒草甸生
态系统的ＬＡＩ高于高寒灌丛，能吸收较多的光照，
其固定ＣＯ２ 的能力高于灌丛［２９］。青藏高原腹地生
长期植被ＬＡＩ较低，生长季内最高ＬＡＩ为１．９，植
物具有较低的光合能力和光合效率，致使生态系统
的碳吸收能力低于世界大多数草地生态系统［１８］。

东北部地区高寒灌丛 ＬＡＩ约为２．６，生态系统净

ＣＯ２ 吸收量也相对较高［８］。

青藏高原夏季主要地面的反射率为１６％～
２８％，高于中纬度其他地区，冬季大面积的积雪会导
致地面反射率增加，这样形成夏季巨大的热源作用
和冬季巨大的冷源作用，通过辐散气流对毗邻地区
及整个北半球和全球气候产生影响［２６］。高寒灌丛
和矮嵩草草甸ＣＯ２ 通量与植被反照率存在负相关
关系，并随不同植被类型导致的群落结构变化而产
生差异；而湿地ＮＥＥ与气温、地表反射率等环境因
素呈现相似的相关性，与地上生物量和群落叶面积
指数呈线性负相关［２１］。

２．５放牧和草地退化对高寒草地ＣＯ２ 通量的
影响　放牧是高寒草地最重要的利用方式之一，合
理的放牧利用有助于土壤碳的积累［３０］，而过度放牧
是导致土壤有机碳释放量增加的原因之一［３１］。放
牧活动对碳平衡的影响主要表现为对地上生物量的

直接采食和对根系生长的间接影响［３２－３３］。放牧直接
减少地上生物量，通过影响地上碳进入土壤中再循
环的速率，影响植被种类的分布和凋落物在土壤中
的积累，从而影响碳在整个生态系 统 中 的 分
布［２３，３４－３６］。放牧导致植被和凋落物的变化可以改变
土壤温度和湿度，土壤微生物数量增加［３４，３７－３８］。放
牧通过对草地土壤的物理结构与化学成分的影响，
进而影响土壤呼吸［３９］。对内蒙古锡林河流域羊草
草原４０年的研究发现，过度放牧使表层０～２０ｃｍ
土壤的碳储量降低１２．４％［４０］，可见，长期过度放牧
加速了土壤有机碳向大气中的释放。另外，对草
地的开垦也是影响草原土壤碳储量最剧烈的人类

活动因素［４１］，长期对草地的过度利用可能使草地
变成一个巨大的碳源［７，２５，４２］。而张金霞和曹广
民［４３］认为，高寒草甸ＣＯ２ 排放量总体上随着退化
程度的加剧而逐渐减小。高寒湿地生态系统ＣＯ２
排放强度也与其退化程度相关，整个生长季中，退
化越严重，ＣＯ２ 排放通量越低［２４］；说明草地退化影
响高寒草地的碳收支，严重的退化可能影响高寒
草地生态系统的源汇潜能的变化。Ｃａｏ等［４４］对青
藏高原东北部矮嵩草草甸进行放牧试验发现，重
度放牧处理的土壤呼吸Ｑ１０值小于轻度放牧处理，
即随着放牧程度的加剧，土壤呼吸对温度的升高
响应变小。短期的放牧活动能够改变植物群落的
物种组成，长期会导致生态系统碳分布格局的变
化，放牧不仅直接改变土壤的呼吸速率，对土壤温
度的影响也能间接地对土壤呼吸产生影响，从而
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影响整个系统的碳交换。

３　各类型草地的生态系统碳源汇潜能比较
在同样无放牧条件下，美洲北方大草原ＣＯ２ 净

吸收量为１２５～２０９ｇ·ｍ－２·ａ－１，长白山高山冻原
为１４５ｇ·ｍ－２·ａ－１，内蒙古羊草草原为１２６～１９５
ｇ·ｍ－２·ａ－１，而青藏高原高寒草地生态系统全年
吸收量可达到２２７和２８２ｇ·ｍ－２·ａ－１，表现为显
著的碳汇（表１）。究其原因，植被生长季夜间温度
明显低于白昼，昼夜温差大可能是青藏高原高寒灌
丛有较高ＣＯ２ 净吸收的重要因素之一［８］。藏嵩草
沼泽化草甸年ＣＯ２ 净排放量４７８ｇ·ｍ－２，高于其他
草地生态系统，表现为较明显的碳源。草原化嵩草
草甸表现为较弱的碳汇，在降水减少的年份则表现
为较弱的碳源［１８］。

４　全球气候变暖对高寒草地生态系统ＣＯ２
通量可能的影响

在全球变暖作用下，土壤呼吸加剧可能是对温
室效应的正反馈作用［４５］。Ｑ１０表示温度每升高１０
℃，土壤呼吸速率增加的倍数，在土壤呼吸测定中，
常被用来表示土壤呼吸对温度变化的响应程度。一
般认为，生态系统呼吸的Ｑ１０的平均值为２．４［４５］，即
温度每升高１０℃，土壤呼吸速率增加２．４倍；陆地
生态系统土壤Ｑ１０平均幅度范围１．３～５．６［４５－４６］。随
温度的升高，Ｑ１０逐渐减小，青藏高原高寒草地生态
系统土壤的Ｑ１０也符合这一规律。由于青藏高原地
区的年均温较低，其Ｑ１０较低海拔地区高（表２）。在
低温地域，全球变暖对土壤有机质分解的加速作用
明显［４７］，因此，这一区域土壤呼吸对温度升高更加

表１　不同地区草地生态系统ＣＯ２ 年吸收量比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ＣＯ２ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ

草地类型

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅ

位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

ＣＯ２ 净吸收量

Ｎｅｔ　ＣＯ２ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ／

ｇ·ｍ－２·ａ－１

资料来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

长白山高山冻原

Ａｌｐｉｎｅ　ｔｕｎｄｒａ　ｚｏｎｅ　ｏｎ　Ｃｈａｎｇｂａｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ
４１°５３′～４２°０４′Ｎ，
１２７°５７′～１２８°１１′Ｅ

１　９５０～２　６９１　 １４５．０
吴钢和邵国凡

（２００１）［４８］

内蒙古大针茅草原

Ｓｔｉｐ　ｇｒａｎｄｉｓ　ｓｔｅｐｐｅ　ｉｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ
４３°３３′Ｎ，１１６°４７′Ｅ　 １　３００　 ２１９．０～３４８．０

陈佐忠和汪诗

平（２０００）［４９］

内蒙古羊草草原

Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｓｔｅｐｐｅ　ｉｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ
１２６．０～１９５．０

方精云和位梦

华（１９９８）［５０］

美洲北方大草原

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｒｅａｔ　Ｐｌａｉｎｓ

无放牧草原

Ｎｏｎ－ｇｒａｚｅｄ　ｐｒａｉｒｉｅ
５１８　 １２５．０～２０９．０

Ｆｒａｎｋ和Ｄｕｇａｓ
（２００１）［５１］

放牧草原

Ｇｒａｚｅｄ　ｐｒａｉｒｉｅ
４６°４６′Ｎ，１００°５５′Ｗ　 ７００ －１８９．０～７０．０ Ｆｒａｎｋ（２００２）［５２］

播种草地

Ｓｅｅｄｅｄ　ｐａｓｔｕｒｅ
７００ －１２８．０～１３１．０

温带半干旱草地

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ
４７°１６′Ｎ，１９°１６′Ｅ　 １８０ －４８２．０ Ｂａｌｏｇｈ等

（２００２）［２３］

高寒灌丛

Ａｌｐｉｎｅ　ｓｈｒｕｂ
３７°３７′Ｎ，１０１°１９′Ｅ　 ３　２００　 ２２７．０ Ｘｕ等（２００５）［８］

高寒矮嵩草草甸

Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ
３７°３７′Ｎ，１０１°１８′Ｅ　 ３　２００　 ２８２．０

赵亮等

（２００５）［５３］

藏嵩草沼泽化草甸

Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ　ｓｗａｍｐｉｎｇ　ｍｅａｄｏｗ
３７°３７′Ｎ，１０１°２０′Ｅ　 ３　２００ －４７８．０

草原化嵩草草甸

Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ　ｓｗａｍｐｉｎｇ　ｍｅａｄｏｗ
３０°２５′Ｎ，９１°０５′Ｅ　 ４　３３３ －５４．４～３４．９

石培礼等

（２００６）［１８］

注：“－”表示净排放。

Ｎｏｔｅ：“－”，ｎｅｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ．

７０２
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表２　各种草地生态系统对气候变暖的敏感性的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

草地类型

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅ
位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ Ｑ１０
资料来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

加利福尼亚Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ草原
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

４９°２６′Ｎ，１１２°３４′Ｗ　 １８０　 ４．６０ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ等（１９９５）［５４］

北极冻原

Ａｒｃｔｉｃ　ｔｕｎｄｒａ
３７°３７′Ｎ，１０１°１９′Ｅ　 ３　２００　 １．７０ 方精云（２０００）［４７］

温带半干旱草地

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ
３７°３２′Ｎ，１０１°１５′Ｅ　 ３　２４０　 １．８３ Ｆｌａｎａｇａｎ和Ｊｏｈｎｓｏｎ

（２００５）［５５］

高寒灌丛

Ａｌｐｉｎｅ　ｓｈｒｕｂ
３７°３２′Ｎ，１０１°１５′Ｅ　 ３　２００　 ２．３０ 赵亮等（２００５）［５３］

高寒矮嵩草草甸

Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ

轻度放牧

Ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ
３０°２５′Ｎ，９１°０５′Ｅ　 ４　３３３　 ３．７０ Ｃａｏ等（２００４）［４４］

重度放牧

Ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚｉｎｇ
２．７５ Ｃａｏ等（２００４）［４４］

无放牧

Ｎｏｎ－ｇｒａｚｉｎｇ
３．３０ 石培礼等（２００６）［１８］

敏感。与全球其他地区相比，土壤呼吸释放大量ＣＯ２
的潜力更大，对全球变暖的响应更加迅速和强烈。

　　青藏高原各种草地类型有不同的碳源汇潜能，

张永强等［５６］的模拟结果显示，在不考虑土地利用变
化，中等放牧强度的条件下，青藏高原草地土壤有机
碳（０～２０ｃｍ）主要贮存于高寒草甸中。在全球变暖
的背景下，高寒草地有较高的Ｑ１０，因此具有大量释
放所储存的碳的潜能，可能减弱原有的碳汇潜能，而
沼泽化草甸可能会转化为更加明显的碳源。方精云
和郭兆迪［５７］认为，近年来中国的灌丛生物量总体上
呈现恢复的趋势，草地生物量碳库也在增加，因此，

推断草地生态系统的土壤碳储量也在增加。

５　小结
目前，青藏高原各区域的高寒草地进行ＣＯ２ 通

量研究已经积累了大量的结果，陆地生态系统碳循
环过程中大气ＣＯ２ 源／汇强度及其时空分布特征的
研究必须是在长期连续监测的基础上，尤其是在降
水、温度等气候因素年际差异显著的青藏高原地区。

所以，青海高寒草地生态系统ＣＯ２ 通量时间尺度上
的长期延续研究非常必要。

当前，青藏高原碳储量的估算几乎都是建立在
草地－土壤界面基础上，忽略了放牧家畜这一重要
组成部分在草地生态系统碳循环中的作用。在草
地－土壤界面系统框架下的草地生态系统碳循环研
究不断深入的同时，考虑动物采食生物量，将放牧家

畜的采食纳入草地生态系统碳循环研究才能全面、
系统地诠释高寒草甸生态系统碳循环。
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［８］　Ｘｕ　Ｓ，Ｚｈａｏ　Ｘ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌ　ａｎｄ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｖａｒｉａ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｆｌｕｘ　ｉｎ　ａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｓｈｒｕｂ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
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２００５，５０（６）：５３９－５４３．
［９］　徐玲玲，张宪洲，石培礼，等．青藏高原高寒草甸生态系

统净二氧化碳交换量特征［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（８）：

１９４８－１９５２．
［１０］　徐世晓，赵亮，赵新全，等．青藏高原高寒灌丛非生长

季节ＣＯ２通量特征［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１２）：

２５２８－２５３２．
［１１］　朱志鹍，马耀明，李茂善，等．珠穆朗玛峰北坡高寒草

甸生态系统ＣＯ２通量日变化与月变化特征［Ｊ］．高原

气象，２００７，２６（６）：１３００－１３０４．
［１２］　徐世晓，赵新全，李英年，等．青藏高原高寒灌丛生长

季和非生长季 ＣＯ２通量分析［Ｊ］．中国科学：Ｄ 辑，

２００４，３４（Ａ０２）：１１８－１２４．
［１３］　张法伟，刘安花，李英年，等．青藏高原高寒湿地生态

系统ＣＯ２通量［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（２）：４５３－４６２．
［１４］　闫巍，张宪洲，石培礼，等．青藏高原高寒草甸生态系

统ＣＯ２通量及其水分利用效率特征［Ｊ］．自然资源学

报，２００６，２１（５）：７５６－７６７．
［１５］　Ｚｈａｏ　Ｌ，Ｌｉ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｎｅｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＣＯ２ｉｎ　３ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｅｃｏｓｙｓ－

ｔｅｍｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０（１６）：１７６７－１７７４．
［１６］　Ｓａｉｔｏ　Ｍ，Ｋａｔｏ　Ｔ，Ｔａｎｇ　Ｙ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｅｃｏ－

ｓｙｓｔｅｍ　ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌ－

ｏｇｙ，２００９，１５（１）：２２１－２２８．
［１７］　Ｚｈａｏ　Ｌ，Ｌｉ　Ｙ，Ｚｈｏｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌ，ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎ－

ｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｅｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ＣＯ２ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｎ　ａｌ－

ｐｉｎｅ　ｓｈｒｕｂｌａｎｄ　ｏｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，１２（１０）：１９４０－１９５３．
［１８］　石培礼，孙晓敏，徐玲玲，等．西藏高原草原化嵩草草

甸生态系统ＣＯ２净交换及其影响因子［Ｊ］．中国科学：

Ｄ辑，２００６，３６（Ａ０１）：１９４－２０３．
［１９］　吕建华，季劲钧．青藏高原大气－植被相互作用的模

拟试验Ⅱ．植被叶面积指数和净初级生产力［Ｊ］．大气

科学，２００２，２６（２）：２５５－２６２．
［２０］　徐世晓，赵亮，李英年，等．温度对青藏高原高寒灌丛

ＣＯ２通量日变化的影响［Ｊ］．冰川冻土，２００７，２９（５）：

７１７－７２１．
［２１］　Ｇｕ　Ｓ，Ｔａｎｇ　Ｙ，Ｄｕ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

ＣＯ２ｆｌｕｘ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｉｎ　ａｎ

ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００３，

１０８（Ｄ２１）：４６７０．
［２２］　Ｋａｔｏ　Ｔ，Ｍｉｔｓｕｒｕ　Ｈ，Ｔａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｏｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｎｏ　ｍｏｓｓ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ

ＣＯ２ｆｌｕｘ　ｆｏｒ　ａ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｍｅａｄｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉ－
ｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，

３７：１９６６－１９６９．
［２３］　赵亮，徐世晓，李英年，等．青藏高原矮嵩草草甸和金

露梅灌丛草甸ＣＯ２通量变化与环境因子的关系［Ｊ］．
西北植物学报，２００６，２６（１）：１３３－１４２．

［２４］　王俊峰，王根绪，吴青柏．青藏高原腹地不同退化程度

高寒沼泽草甸生长季节 ＣＯ２排放通量及其主要环境

控制因子研究［Ｊ］．冰川冻土，２００８，３０（３）：４０８－４１４．
［２５］　王俊峰，王根绪，王一博，等．青藏高原沼泽与高寒草

甸草地退化对生长期ＣＯ２排放的影响［Ｊ］．科学通报，

２００７，５２（１３）：１５５４－１５６０．
［２６］　孙鸿烈，郑度．青藏高原形成演化与发展［Ｍ］．上海：

上海科学技术出版社，１９９６：２６４－２６６．
［２７］　徐世晓，赵亮，李英年，等．降水对青藏高原高寒灌丛冷季

ＣＯ２通量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（３）：１９３－１９５．
［２８］　赵亮，徐世晓，伏玉玲，等．积雪对藏北高寒草甸ＣＯ２ 和

水汽通量的影响［Ｊ］．草地学报，２００５，１３（３）：２４２－２４７．
［２９］　李英年，王勤学，古松，等．高寒植被类型及其植物生

产力的监测［Ｊ］．地理学报，２００４，５９（１）：４０－４８．
［３０］　孔玉华，姚风军，鹏爽，等．不同利用方式下草地土壤

碳积累及汇／源功能转换特征研究［Ｊ］．草业学报，

２０１０，２７（４）：４０－４５．
［３１］　王根绪，程国栋．青藏高原草地土壤有机碳库及其全

球意义［Ｊ］．冰川冻土，２００２，２４（６）：６９３－７００．
［３２］　李凌浩．锡林河流域一个放牧羊草群落中碳素平衡的

初步估计［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（３）：３１２－３１７．
［３３］　宋智芳，安沙舟，孙宗玖．刈割和放牧条件下伊犁绢蒿

生物量分配特点［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（１２）：１１８－１２３．
［３４］　Ｎａｅｔｈ　Ｍ，Ｂａｉｌｅｙ　Ａ，Ｃｈａｎａｓｙｋ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｔｅｒ　ｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｌｉｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｍｉｘｅｄ

ｐｒａｉｒｉｅ　ａｎｄ　ｆｅｓｃｕｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　Ａｌｂｅｒｔａ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒａｎｇｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９１，４４（１）：

１３－１７．
［３５］　Ｈａｆｅｒｋａｍｐ　Ｍ　Ｒ，Ｍａｃｎｅｉｌ　Ｍ　Ｄ．Ｇｒａｚｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍｉｘｅｄ－ｇｒａｓｓ　ｐｒａｉｒｉｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，３３：Ｓ４６２－Ｓ４７４．
［３６］　Ｌｉ　Ｓ　Ｇ，Ａｓａｎｕｍａ　Ｊ，Ｅｕｇｓｔｅｒ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｏｖｅｒ　ｇｒａｚｅｄ　ｓｔｅｐｐｅ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，１１（１１）：

１９４１－１９５５．
［３７］　Ｈａｍｉｌｔｏｎ　ＩＩＩ　Ｅ，Ｆｒａｎｋ　Ｄ．Ｃａｎ　ｐｌａｎｔｓ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅ　ｓｏｉｌ　ｍｉ－

ｃｒｏｂｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｏｗｎ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｕｐｐｌｙ？Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ

ａｇｒａｚｉｎｇ　ｔｏｌｅｒａｎｔ　ｇｒａｓｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００１，８２（９）：

２３９７－２４０２．
［３８］　Ｌｅｃａｉｎ　Ｄ，Ｍｏｒｇａｎ　Ｊ，Ｓｃｈｕｍａｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｅｘｃｈａｎｇｅ

９０２
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ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｚｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｇｒａｚｅｄ　ｐａｓｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｗｙｏｍｉｎｇ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒａｎｇｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０００，５３（２）：１９９－２０６．
［３９］　郭明英，卫智军，运向军，等．放牧对草原土壤呼吸的

影响［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（５）：７２９－７３６．
［４０］　Ｌｉ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｚ，Ｗａｎｇ　Ｑ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ

ｄｕｅ　ｔｏ　ｏｖｅｒ－ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｓｔｅｐｐｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｘｉｌｉｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，９（４）：４８６－４９０．

［４１］　周萍，刘国彬，薛萐．草地生态系统土壤呼吸及其影响

因素研究进展［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（２）：１８４－１９３．
［４２］　钟华平，樊江文，于贵瑞，等．草地生态系统碳蓄积的

研究进展［Ｊ］．草业科学，２００５，２２（１）：４－１１．
［４３］　张金霞，曹广民．放牧强度对高寒灌丛草甸土壤 ＣＯ２
释速率的影响［Ｊ］．草地学报，２００１，９（３）：１８３－１９０．

［４４］　Ｃａｏ　Ｇ，Ｔａｎｇ　Ｙ，Ｍｏ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｌｔｅｒｓ

ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，

３６（２）：２３７－２４３．
［４５］　Ｒａｉｃｈ　Ｊ，Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ　Ｗ．Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｆｌｕｘ　ｉｎ

ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｏ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｉ－
ｍａｔｅ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ，１９９２，４４（２）：８１－９９．

［４６］　Ｔｊｏｅｌｋｅｒ　Ｍ，Ｏｌｅｋｓｙｎ　Ｊ，Ｒｅｉｃｈ　Ｐ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｅ－
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