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草毡寒冻雏形土有机质补给、分解及大气
CO 2 通量交换

李英年1, 王勤学2, 杜明远3, 赵　亮1, 徐世晓1,

唐艳鸿2, 于贵瑞4, 赵新全1, 古　松1

(1. 中国科学院西北高原生物研究所, 青海西宁　810001; 2. 日本国立环境研究所, 日本筑波　3050053;

3. 日本农业环境技术研究所, 3058604; 4. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京　100101)

摘要: 调查草毡寒冻雏形土生物量及土壤有机质,利用涡度相关技术观测该区域作用层与大气 CO 2 通量。结果表明: 地

下 90%生物量集中于 0～ 10 cm 的表土层,年总净初级生产量约 935. 0 göm 2; 土壤有机质含量在 6. 401～ 7. 060%之间;

净CO 2 通量呈明显的日变化和季节变化规律; 5月中旬到 9月底为 CO 2 的净吸收 (780 g CO 2öm 2) ,其中以 7月最高,净

吸收量明显高于非生长季的, 10月到翌年 5月初CO 2的净排放量 (383 g CO 2öm 2) ;全年固定碳高达 397 göm 2。
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A Study on Replen ishm en t and D ecom posit ion of Organ ic M atter in

and M at-Cry ic Cam bisols CO 2 Flux Between Vegeta tion and A tm osphere
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Abstract: In M at2C ryic Cam biso ls region, b iom ass of grow ing p lan ts and so il o rgan ic m atter (SOM ) w ere invesgated, and eddy

covariance of CO 2 flux betw een vagetat ion and atmo sphere w as observed. T he resu lts suggested that 1) mo re than 90% of the

underground b iom ass w as concen tra ted in the so il layer of 0～ 10 cm , annual net p rim ary p roduction w as abou t 935. 0 göm 2; the

con ten t of SOM w as ranged from 6. 401% to 7. 060%. 2) T here w as sign ifican t daily and seasonal varia t ion in CO 2 flux of alp ine

m eadow eco system. A s fo r seasonal dynam ic, it is net CO 2 influx (780 g CO 2öm 2) from m iddle M ay to end of Sep tem ber, and

month ly peak is Ju ly; net CO 2 influx vo lum e exceed net CO 2 efflux (383 g CO 2öm 2) from first O ctober to M ay. A nnual net CO 2 flux

is 397 göm 2.

Key words: M at2C ryic Cam biso ls; M att ic ep ipedon; O rgan ic m atter; B iom ass; N et p rim ary p roduction; CO 2 flux

　　寒冻雏形土 (C ryic Cam b iso ls)过去多称高山草甸

土。因温湿度差异又分为草毡寒冻雏形土 (M at2C ryic

Cam b iso ls) 和暗沃寒冻雏形土 (M o l2C ryic Cam b i2
so ls)。草毡寒冻雏形土多见于以嵩草 (K obresia)属为

主要植被类群的平缓滩地或山地阳坡。寒冻雏形土由

于温度低土壤潮湿不利于植物残体的分解,在土壤表

层聚集了很高的土壤有机质。在气候发生变化,这些未

分解或半分解的有机物质将在碳通量交换过程中占据

重要的影响作用。本文就近期涡度相关法对CO 2 通量

观测资料,联系有关其它工作基础[1～ 4 ],对草毡寒冻雏

形土土壤有机质的补给、时空变化、分解,及其植被2大
气CO 2 通量交换过程等给予分析报道。为中国陆地和
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近海生态系统碳收支研究提供基本参数,对了解高寒

草甸生态系统碳源碳汇功能,准确评估青藏高原高寒

草甸在全球气候变化中的作用,及人类活动对高寒草

甸植被2大气CO 2 释放过程等提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究地区自然概况

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) (37°29′～ 37°45′N , 101°12′～ 101°23′E)进

行,地形开阔,海拔 3200～ 3600 m。气温极低,无明显

四季之分,仅有冷暖二季之别,年均气温- 1. 6℃, 7月

和 1月平均气温为 10. 8和- 15. 8℃; 年均降水量 580

mm ,主要集中于 529 月,占全年的 80% , 102翌年 4 月

降水极少。相对无霜期约 25 d 左右,在 7月仍可出现

霜冻、结冰、降雪 (雨夹雪)等天气现象[5 ]。山地阳坡多

以矮嵩草 (K obresia hum ilis)草甸为主; 山地阴坡和滩

地多为金露梅灌丛 (F orm a tion d asip hora F ru t ico sa)

草甸; 山地阳坡为小嵩草 (K obresia py gm aea)草甸; 植

被低矮,初级生产力较低等[6, 7 ]。土壤为洪积2冲积物、
坡积2残积及古冰水沉积母质,土层浅薄,有机质含量

丰富[5 ]。

1. 2　研究材料

1. 2. 1　2001 年 9 月开始,在海北站 3 类高寒草甸植

被类型区陆续安装植被2大气间能量与物质通量的涡
度相关技术设备。利用三维超声风速温度计 (CSA T 3,

Campbell Scien t if ic L td, U SA )和快速响应红外CO 2ö
H 2O 分析仪 ( IR GA , L i7500, L i2Co r Inc. , L inco ln,

N eb raska, U SA ) , 直接测定三维风速、湿度、温度和

CO 2 浓度的平均值和瞬时脉动值,以及其它微气象要

素等自动观测输出数据。

1. 2. 2　在不同生长期间测定植物地上、地下生物量,

以及植物种类组成。地上、地下生物量在每月 15日和

30 日前后 3 d 内测定,随机选择 6～ 10 个 50 cm×50

cm 的样方,用剪刀齐地面剪下装入纸袋; 地下生物量

在上述样方内再随机选择 25 cm×25 cm 的二级样方,

按0～ 10、10～ 20 和 20～ 40 cm 3 个层次, 用铁铲和切

刀分层取出后及时筛选分检, 洗根归袋, 尔后在恒温

65℃的烘箱中,烘干至恒重后称重 (göm 2)。在每月中

旬,取回土壤样分析有机质等的动态变化量。

1. 2. 3　研究资料主要取自 2002 和 2003 年土壤有机

质, 2003年地上,地下生物量和近地层大气CO 2 通量,

以及 2003年有关微气象观测资料。

2　结果与分析

2. 1　草毡寒冻雏形土地上、地下生物量特征

高寒草甸植物在日均气温稳定通过≥0℃时即可

萌动发芽,届时 20 cm 以下土层仍为冻土。当日均气温

稳定通过≥5℃时植物旺盛生长,低于≥5℃时停止生

长。2003年测定结果 (表 1) ,地上生物量自 4月下旬起

缓慢积累,在 628月水热条件良好,干物质积累迅速, 9

月初达到最高并保持一段平稳期后逐渐下降。

表 1　矮嵩草地上、地下生物量季节变化 (göm 2) (2003)

T ab le 1　Seasonal varia t ion of aboveground b iom ass and underground b iom ass of K obresia hum ilis vegetat ion (2003)

深度 (cm )

D ep th (cm )
日期 (日ö月) D ate (döm. )

15ö5 30ö5 15ö6 30ö6 15ö7 30ö7 15ö8 30ö8 15ö9 30ö9

地上A bove ground — 23. 15 40. 86 102. 5 168. 3 227. 8 276. 2 334. 6 324. 1 323. 4 319. 1

地下U nder ground 0～ 10 1353. 2 1579. 3 1575. 6 1663. 6 1011. 9 1190. 9 1240. 9 1541. 0 1495. 4 1695. 8

10～ 20 98. 3 135. 8 94. 5 150. 1 114. 6 186. 3 133. 1 130. 4 98. 9 145. 3

20～ 40 72. 0 71. 5 61. 5 83. 0 224. 0 78. 2 163. 0 79. 5 49. 5 84. 5

0～ 40 1523. 5 1786. 8 1731. 7 1896. 7 1350. 5 1455. 4 1537. 1 1750. 9 1643. 8 1925. 6

　　地下生物量随着季节变化呈现“N”型变化特征。

以0～ 40 cm 土层地下生物量最高, 在 9 月底可达

1925. 6 göm 2,其中 0～ 10、10～ 20 和 20～ 40 cm 3 个

层分别为 1695. 8、145. 3、和 84. 5 göm 2,分别占地下总

生物量的 88%、8%和 4%。表明地下生物量主要集中

于 0～ 10 cm 表土层。同时表明,地下生物量远比地上

高得多,就 0～ 40 cm 比较,地下是地上部的 5～ 8倍。

地下生物量季节变化所表现的升高2降低2升高的
变化规律,与地上的生长旺盛与缓慢等直接相联系。表

现在良好的气候时,地上部生长发育迅速,植物在进行

光合作用及发生蒸腾过程的同时,要消耗大量的土壤

水分和能量,相应的要从根系得到一定的能量补充。相

反,在生长的前期和后期因气温低,降水少,地上部生

长受到抑制,而根系能较多地贮存能量,可满足其发育

条件,有利根量的提高。特别是在生长后期到休眠初期

地上部停止生长时,土壤仍保持较高的热量条件,根系

仍在生长,根量有所增加。只有土温降到界限温度或频

繁的冻融或稳定冻结时,根系则才停止生长,而不再累

积甚至有所减少。

2003年地下年净初级生产量变化 (地上与地下最

高值和最低值之差的合计值)为 909. 9 göm 2, 其中地

下净生产量为 575. 2 göm 2,净生产量的周转率 (地下
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增加量与最高量的比值)为 0. 2987。2002年在同一地

区,地下净生产量为 598. 0 göm 2, 净生产量的周转率

为0. 2817。初步表明,高寒草甸植被年净初级生产量为

935. 0 göm 2,其中地上 348. 4 göm 2,地下 586. 6 göm 2,

地下周转率 0. 2902。即在高寒环境,受嵩草生物学特

性的制约,净光合产量的 63%分配于地下 (表 1)。

2. 2　寒冻雏形土有机质的补给、含量及分解

在高寒草甸,近地表层形成由活根和死根相互穿插

交织成毡状的特殊根系层, 是土壤剖面构成的基本层

次,是高山独特成土过程中逐渐形成的产物,依其物质

构成、形态特征和分布部位称为草毡表层。草毡表层具

有寒冻温湿度特征[7 ] ,土壤动物少,密度低,作为有机物

补给源的实际意义不大。区域大气湿度低,多年平均绝

对湿度 4. 5 hPa 左右[5 ] ,苔鲜等生长受到抑制,虽有较

大面积的分布,但作为土壤有机物补给源的作用下降。

是优良的高寒草甸牧场,放牧利用普遍,地上部大多数

被采食消耗,其余的在频繁大风下易受风蚀损失,或被

吹至低洼区随径流带走,对土壤有机质的补偿能力也较

低,只有少部分以凋落物归还土壤。植被属多年中生、旱

中生短根茎密丛性嵩草属建群,种类组成丰富,植株低

矮而稠密、生草过程强烈,根系发达,是土壤有机物主要

补给源。因此,土壤有机物的补给主要依赖于根系。

如前所述,草毡寒冻雏形土地下部分发育旺盛,根

系贮存量较多。因受高海拔的制约冬半年漫长而寒冷,

致使根系在冻结期不易矿化,即使在夏半年,也因地温

不高和过分潮湿[8 ] (图 1)而分解较弱, 大部分死根保

持原有外形与韧性长期贮留在近地表层。随着新

根茎在表层的生长和伸展,在短密的茎节上萌生大量

须状根系与原有的活根和死根相互交织,形成覆盖于

地表的毡状草皮层,使表层因不同年龄的活根和保持

原状的死根交织磐结,草毡状有机土壤物质大量积存。

层次中草毡状有机物质的数量和体积随着发育年龄增

长而增加。提高了土壤有机质。

2002 和 2003 年测定结果, 寒冻雏形土在 5210 月

土壤有机质含量: 0～ 40 cm 在 6. 401%～ 7. 060%之

间, 0～ 10、10～ 20和 20～ 40 cm 3 层次分别在 8. 069～

8. 650、6. 697～ 7. 822和 4. 441%～ 5. 116%之间,自表

层向下趋减。在生长初期较高,在生长旺盛期渐低 (2003

年 7 月 15 日测定有误,仅供参考) , 8 月以后植物逐渐

枯黄,有机质含量逐步升高,又处于积累状态 (表 2)。

图 1　草毡寒冻雏形土湿度和温度月际分布 (0～ 20 cm )

F ig. 1　M onth ly varia t ion of so il average hum idity and

temperatu re of M at2C ry ic Cam bisols (0～ 20 cm )

表 2　矮嵩草草甸土壤有机质季节分布

T able 2　Seasonal varia t ion of so il o rgan ic m atter of alp ine K obresia hum ilis m eadow

年
Year

深度 (cm )

D ep th (cm )
日期 (日ö月) D ate (döm. )

30ö5 15ö6 30ö6 15ö7 30ö7 15ö8 30ö8 15ö9 30ö9 15ö10

平均
A verage

0～ 10 8. 83 8. 29 7. 80 8. 61 9. 72 8. 650

2002 10～ 20 7. 55 7. 25 7. 28 7. 18 7. 85 7. 822

20～ 40 4. 51 5. 02 5. 98 5. 25 4. 82 5. 116

平均A verage 6. 96 6. 85 7. 02 7. 01 7. 46 7. 060

0～ 10 8. 385 9. 800 6. 398 7. 670 8. 093 8. 069
2003

10～ 20 7. 215 7. 100 5. 138 6. 455 7. 557 6. 693

20～ 40 3. 838 5. 273 3. 044 4. 955 5. 093 4. 441

平均A verage 6. 479 7. 391 4. 860 6. 360 6. 914 6. 401

　　据测定[9 ] , 草毡表层有机物分解的起始温度为

5℃,最适温度为 25℃,在 5℃以下时温度效应很小,至

最适温度效应则急剧提高。根据海北站测定[5 ] 10 cm

土壤 5 月上旬仅 4. 5℃, 6 月下旬至 9 月初保持 10℃

左右,在 7 月也仅为 12～ 14℃, 10 月上旬已降至 5℃

以下。故草毡表层保持生物学零点以上时间< 150 d,

矿化时间短,强度小。

影响有机物的分解不仅是温度或湿度,更重要的

是相互匹配状况。培养实验表明[9 ] ,在理想的热量和水

分条件 (35℃,最大持水量 70% )下, 有机物矿化最强

烈,偏离该条件,分解强度下降,下降程度与偏离距离

呈正相关。在自然条件下,草毡表层年平均温度较低,

海北站资料显示[5 ] , 年均气温- 1. 7℃, 0～ 320 cm 土

层年地温垂直变化不大,在 2℃左右; 7 月平均气温和

10 cm 地温分别为 10. 0℃和 12. 7℃, 10 cm 日平均地

温> 10℃的时间仅在 628月,离最适温度距离甚远。由
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此认为,温度是草毡有机物矿化的限制因素。草毡表层

分布区水热同期,暖季地温高,降水多,湿度大且常出

现饱和水分状况[8 ] ,雨季后湿度下降,通气状况获得改

善,但地温已降低。水热条件的这种不良配合有碍残根

分解。

2. 3　草毡寒冻雏形土近地表层植被-大气CO 2 和湍

流交换特征

张金霞等研究证实[4 ] ,在高寒草甸,植物在非生长

季土壤呼吸微弱甚至没有,当温度略有提高时,土壤有

机质将加速分解。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相对温暖的地区更敏感。近

年来随着气候的变暖,以及放牧强度急剧增加等影响,

导致草场退化,草毡表层剥落严重,鼠类活动猖獗,形

成大面积“黑土滩”,加速了土壤有机碳素的矿化作用。

1984年李家藻报道[1 ] ,草毡寒冻雏形土土壤呼吸

强度都有明显的季节性动态,而且呼吸强度与土壤温

度呈显著正相关,与土壤水分则呈弱相关。在草毡状的

剖面上,有机物的剖面分配取决于根系生长分布的就

地积累。张金霞等报道[4 ] ,草毡寒冻雏形土土壤CO 2

的释放在植物生长季和非生长有显著的区别,季节变

化明显。生长季节比非生长季高很多,以旺季的 728月

最高, 符合光合产量最高的特点, 以冬季释放速率最

低。其释放速率与气温和地温呈极显著的相关关系,同

时植物活体生物量与土壤CO 2 的释放呈极显著正相

关关系。

草毡寒冻雏形土,根系是土壤有机碳的主要来源,

根量是地上生物量的 5～ 8倍,这是高寒地区多年生植

物适应其生态环境的主要特征。2003年 9月土壤样品

分析结果,有机碳含量在 0～ 10、10～ 20、20～ 40 cm 分

别为 4. 42%、4. 44%、3. 77% ,随着土壤剖面深度的增

加而递减。有机碳在 0～ 40 cm 为 130 tCöhm 2,无机碳

120 tCöhm 2, 其总碳量为 250 tCöhm 2, 与冻原区的碳

储存量 16～ 94 kgöm 3 相比[4, 10 ] ,高寒草甸区碳储存量

处在中间范围。

高寒草甸生态系统CO 2 通量呈现明显的日变化

和季节变化规律。2002年 1月 17日、4月 15日、7月

14日和 10月 16日CO 2 通量日变化情况,该 4日均为

晴天, 部分日午后略为少云, 也可代表年内不同季节

CO 2 日变化情况。结果以暖季日变化明显,冷季日变化

微弱。在暖季 (7月)CO 2 通量远高于冷季 (1月)。暖季

每日CO 2 通量峰值出现在 11∶00～ 14∶00 h,而冷季

出现在 14∶00～ 15∶00 h。由于高寒草甸分布区降水

相对丰富,土壤湿度高,在夜间植被 (地表)表面易结霜

或结露, 以及在降水时, 均可受到水汽的影响, 常在

L I27500CO 2öH 2O 红外分析仪上形成一定的积水、霜

冻和结露现象,从而对CO 2 通量日变化造成较大的影

响,致使日变化波动明显,且变化极不平稳 (图 2)。

图 2　矮嵩草草甸CO 2通量季节日变化

F ig. 2　Seasonal varia t ion of CO 2 flux of alp ine

K obresia hum ilis m eadow

　　从季节动态分析 (图 3) , 5 月中旬到 9 月主要为

CO 2 的吸收,其中以 7月最高,吸收量高达 332 g CO 2ö

m 2。在 6月到 8月间净吸收为 757 g CO 2öm 2,占全年

的 90%以上。628月是植物生长旺盛期,可积累 80%

的地上生物量,验证了高寒草甸植物在短促的生长期

间具有较高的净初级生产力,这些特征与强光合有效

辐射及白天温度高,夜间温度很低,甚至在最暖月日最

低温降到 0℃以下,昼夜温差大,有利于干物质积累有

关。在 10月到翌年 5月初为CO 2 排放过程。在 4月和

10月出现较高的量值,这可能与 4月土壤季节冻土发

生融化过程时,土壤水分上下迁移,以及在 10 月虽然

天气已转冷,但土壤表层开始冻结但较深层仍保持较

高的温度,也可使土壤水分随土壤温度梯度过程发生

迁移,水分的迁移对CO 2 通量产生较大的影响有关。

2002 年全年固定 CO 2 量高达 397 göm 2, 明显高于其

它地区草地类型[11～ 14 ] , 当然这是目前初步计算的结

果,有待进一步研究证实 (图 3)。

3　讨论与结语

3. 1　草毡表层区是多年中生、旱中生短根茎密丛性嵩

草属建群,植物种类丰富,低矮而稠密、根系发达,故土

壤有机物的补给主要依赖于根系。具有寒冻温湿度特

征,加之过渡放牧,其土壤动物和植物地上部分对土壤

有机物补给源的实际意义并不大。草毡寒冻雏形土分

布区根量比地上生物量高 5～ 8 倍。年净初级生产量

935. 0 göm 2,其中地上 348. 4 göm 2,地下 586. 6 göm 2,

地下净生产量的周转率为 0. 2817。表明受嵩草生物学

特性的制约,净光合产量的 63%左右分配于地下。
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图 3　矮嵩草草甸CO 2 通量年际动态

F ig. 3　A nnual varia t ion of CO 2 flux of alp ine

K obresia hum ilis m eadow

3. 2　草毡寒冻雏形土区的冬半年漫长而寒冷,致使根

系在冻结期不易矿化,即使在夏半年,也因地温不高和

过分潮湿而分解较弱。根系外形清晰,垂直分布厚度很

少超过 10 cm ,其上无其它完整的覆盖层。层次中草毡

状有机土壤物质的数量和体积随着发育年龄的增长而

增加,矿物质比例则相应减少,但矿物成分及质地受土

层的制约而变化较小。导致有机残体大量留存于近地

表层,有机质含量很高, 在 5210 月, 0～ 40 cm 整层平

均为 6. 731 %。同时表明,在高海拔的高寒草甸地区植

物非生长季土壤呼吸微弱甚至没有,当该类地区温度

略有提高时,土壤有机质将加速分解。

3. 3　草毡寒冻雏形土植被与大气CO 2 通量观测表明,高

寒草甸生态系统CO 2 通量呈现明显的日变化和季节变化

规律。暖季CO 2 通量远高于冷季,暖季每日CO 2 通量峰值

出现在 11∶00 h 左右, 而冷季则出现在 14∶00～ 15∶

00。

3. 4　5月中旬到 9月主要为CO 2 的吸收,其中 7月是

最高月,而 125月初以及 10212月为CO 2 排放。在不放

牧状态下 2002 年全年固定 CO 2 量高达 397 göm 2,明

显高于其他地区草地类型,也表明高寒草甸区仍表现

出碳处在沉积状态,为一个较大的碳汇区域。

3. 5　近年来对该生态系统碳通量进行系统、连续的观

测,无疑对青藏高原草地生态系统碳的源汇效应、碳循

环的季节动态的了解至关重要。但由于高寒草甸是人

为经营的生态系统,放牧活动对该生态系统的物质循

环过程起着举足轻重的作用,因此,高寒草甸生态系统

碳循环过程中牲畜库的研究,将是正确估计青藏高原

高寒草甸生态系统碳收支状况的重要方面。

3. 6　有些研究证实,近几十年来地面气候逐渐变暖。

其暖化强度随着海拔的上升而增大,一种可能的机制

是全球变暖过程中高原冰雪等陆面变化的反馈起到加

强作用外,与土壤呼吸强度明显加大,在气候变暖的过

程中释放大量的CO 2、CH 4 等痕量气体等原因有关。陆

地植被是大气CO 2 重要的汇和源,土壤和植被状况的

任何变化, 都明显改变它们对大气CO 2 的吸收和排

放,虽然在气候变化过程中,植物对痕量气体的吸收和

释放相应发生变化,但气候暖化一般较早于植被和土

壤的演替变化,土壤和植被类型在气候变化进程中,要

有一定时间的适应过程,方可达到其顶极植物群落和

土壤类型,表现出土壤和植被在气候暖化过程中,本身

的演替是缓慢和平稳的。因而可认为,在全球变化过程

中, 草毡寒冻雏形土土壤微生物活动加快, CO 2、CH 4

等痕量气体的排放明显加大,有可能使草毡寒冻雏形

土分布地区由碳汇区转变成为土壤2植被CO 2、CH 4 等

痕量气体的释放源地,对大气温室效应的影响有着不

可忽视的推动作用,应给予加强研究。
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