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放牧强度对青藏高原高寒草甸　　　
净生态系统交换量的影响 　　　

李 冰１，２，葛世栋１，２，徐田伟１，２，徐世晓１，３，李善龙４
（１．中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁８１０００８；２．中国科学院大学，北京１０００４９；

３．中国科学院高原生物适应与进化重点实验室，青海 西宁８１０００８；

４．青海省贵南草业开发有限责任公司，青海 海南藏族自治州８１３１００）

摘要：放牧是青藏高原主要的土地利用方式之一。放牧强度不同，对青藏高原高寒草甸生态系统 ＮＥＥ的影响也

不同。为揭示不同放牧强度下高寒草甸生态系统气体交换的变化规律，同时为生态系统碳收支核算提供基本数

据，本研究于２０１２年５－１０月采用Ｌｉ－６４００便携式光合仪和密闭式箱法，对青藏高原高寒草甸生态系统不同放牧

强度下的气体交换进行分析测定。结果表明，１）净生态系统交换量（ＮＥＥ）、生态系统呼吸量（Ｒｅｃｏ）和生态系统初

级生产力（ＧＰＰ）均表现出明显的季节变化，ＮＥＥ在整个生长季的变化趋势呈“Ｕ”型，Ｒｅｃｏ和ＧＰＰ为单峰型变化趋

势；２）从５月中旬到９月中旬，ＮＥＥ为负值，表明高寒草甸生态系统为ＣＯ２ 净吸收；３）在放牧率为５０％的中度放

牧强度下，高寒草甸的ＮＥＥ和ＧＰＰ具有最大值，表明中度放牧生态系统具有较高的碳汇水平。
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　　政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）报告
（２００７）中指出，全球正发生着以气候变暖为主要特

征的变化，全球变暖已成为不争的事实［１］。影响全

球变暖的主要因素是人类活动将大量的温室气体排

放进大气中，它们可以让太阳短波辐射自由通过，同

时又能吸收地表发出的长波辐射。这些气体有二氧

化碳、甲烷、氯氟化碳、臭氧、氮的氧化物和水蒸气

等，而其中二氧化碳的贡献居首位［２］。

净生态系统交换量（Ｎｅｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｅｘｃｈａｎｇｅ，

ＮＥＥ）是指生态系统光合同化作用与呼吸作用之间

的平衡，它表征陆地生态系统吸收大气ＣＯ２ 能力的

高低。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交换量相当于植

物光合作用固定的碳通量与生态系统呼吸释放的碳

通量的差值［３］。

青藏高原是世界上海拔最高、面积最大、形成

最晚的高原，也是中国天然草地分布面积最大的

一个区域［４］。其特殊的地理单元，不仅发育了丰

富多样的生态系统，而且也是气候变化最为敏感

的地区之一，表现出气候变化具有一定的超前

性［５］。青藏高原生态系统 ＮＥＥ的研究，对于全球

气候变化背景下温室气体变化的研究具有重要的

意义。关于青藏高原生态系统 ＮＥＥ的研究，主要

集中在源汇关系的探讨上［６－１４］，而关于放牧强度对

青藏高原生态系统 ＮＥＥ的研究则很少。放牧活

动是高寒草甸的主要利用方式之一，能改变草地

生态系统的地上生产力和生物多样性［１５］，进而影

响高寒草甸生态系统的气体交换。本研究利用

２０１２年观测数据，对不同放牧强度处理下的高寒

草甸ＮＥＥ进行比较研究，旨在揭示不同放牧强度

下ＮＥＥ的变化规律，为全球气候变化背景下生态

系统碳收支核算提供基本数据，对进一步控制合

理放牧、发展畜牧业提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验区自然概况

样地选择在中国科学院海北高寒草甸生态系统

研究站（海北站）试验区，位于青藏高原东北隅的祁

连山谷地（３７°２９′―３７°４５′Ｎ，１０１°１２′―１０１°２３′Ｅ），

海拔３　２００～３　６００ｍ。气候以东南季风和西伯利亚

高压为主，属于大陆性季风气候，无明显的四季之

分，冷季寒冷漫长（１０月―翌年４月），暖季短暂凉

爽（５―９月）。年平均气温－１．７℃，极端高温２７．６

℃，极端低温－３７．１℃；最暖（７月）和最冷（１月）月

平均气温分别为９．８和－１４．８℃。年均降水量５８０

ｍｍ，主要集中于５―９月，约占年总降水量的

８０％，１０月至翌年４月仅为年降水量的２０％左

右［１４］。年平均太阳辐射２　４６２．７ｈ，占太阳总辐射

的６０．１％。

１．２　试验设计和研究方法

本研究选择海北站附近典型的高寒矮嵩草草甸

生态系统作为研究对象，其植物群落以矮嵩草（Ｋｏ－
ｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、垂穗披碱草
（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）、早

熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ）、美丽风毛菊（Ｓａｕ－
ｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａ－ｍｉｎｅａ）等为

优势种，植被覆盖度在９５％以上。样地设置３个处

理和１个对照，分别为封育禁牧对照（ＣＫ）、轻度放

牧（ＬＧ）、中度放牧（ＭＧ）和重度放牧（ＨＧ）。２０１０
年５月开始在样地进行试验，ＣＫ样地设置４个小

区，轻度放牧、中度放牧和重度放牧样地各设置６个

小区，每个小区随机选择３个点进行测定。各个小

区用围栏进行隔离，并可以防止家畜进入。放牧梯

度分别为样地取食比例的０、３０％、５０％和７０％，以

放牧前的地上现存量为标准。选取大约２岁的体格

健康、大小相近、习性相似的藏系羯羊，体质量为
（４０±２．５）ｋｇ，进行随机分组。ＣＫ组和ＬＧ、ＭＧ、

４０２１
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ＨＧ组的绵羊只数分别为０、３只、５只、７只。共进

行３次放牧，起始时间分别为６月１１日、７月９日、

９月１４日，每次放牧３ｄ。

采用Ｌｉ－６４００便携式光合仪和密闭箱式法分别

对不同放牧强度样地进行测量。选择晴朗的天气，

往所有样地的钢板底座的槽里加满水，增强生态系

统ＮＥＥ测量的密闭性。首先测定净生态系统交换

量，将透明的同化箱置于槽中，保持透光且密封的状

态，开启Ｌｉ－６４００进行测定。同化箱内安装两个小

风扇，用以搅拌箱内空气，使箱内气体均匀。然后，

在同化箱上再扣上一个两层遮光布封上的顶箱，测

定出在无光封闭环境下箱内的生态系统呼吸量

（Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，Ｒｅｃｏ）。

试验从２０１２年５月８日至１０月２４日，共测定

２０次。每次的测定时间为９：００－１１：００，测量周期

设定为每星期测定一次。由于海北站夏季雨量充

沛，下雨和阴天影响生态系统气体交换的测量，测量

周期进行了适当调整。每个点测定时间为２ｍｉｎ，

测定ＮＥＥ时，同化箱完全透光，Ｌｉ－６４００自动测量

时间为１ｍｉｎ，每１０ｓ自动记录１个ＣＯ２ 变化的数

值，每个指标可记录５～６个数值；然后用遮光布顶

箱扣上同化箱，在黑暗的环境中测定生态系统呼吸

数值，测量时间同样为１ｍｉｎ，每个指标自动记录

５～６个数值。将Ｌｉ－６４００测定的ＮＥＥ和Ｒｅｃｏ数值

保存在光合仪中，传输数据到计算机中，进行初步处

理和分析，得到 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ，生态系统初级生产力

（Ｇｒｏｓｓ　Ｐｒｉｍａｒｙ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）由测得的 ＮＥＥ
和Ｒｅｃｏ的差值计算得出。ＮＥＥ计算公式为：

ＮＥＥ＝ＡＳｌｏｐｅ×０．６×Ｐ×２９３／［２２．４×０．００１×
１０１．３２５×（２７３＋Ｔ）］／１０
式中，ＡＳｌｏｐｅ为每组ＣＯ２通量数据计算所得斜率，Ｐ
为大气压，Ｔ为大气温度。ＮＥＥ为正值表明是碳释
放（碳源），ＮＥＥ为负值表示碳吸收（碳汇）。

１．３　数据统计与分析

本研究采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０对试验数据进行初步

处理和分析，得到 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ和 ＧＰＰ。利用ＳＰＳＳ

１７．０对数据进行统计分析处理，采用重复测量数据

方差分析，ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ和ＧＰＰ分别作为因变量，自变

量为不同放牧强度处理，时间作为重复测量变量，并

采用ＬＳＤ方法进行多重比较，所有数据显著性分析

水平均为α≤０．０５。然后，使用Ｏｒｉｇｉｎ　８．０作图。

２　结果与分析

２．１　不同放牧强度处理下ＮＥＥ生长季变化

整个生长季，对照组 ＮＥＥ变化趋势呈“Ｕ”型
（图１）。ＮＥＥ从５月８日的２．３μｍｏｌ·ｓ

－１·ｍ－２

开始逐渐增大，至８月１８日达到最大值，为－１２．１

μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２。之后，９、１０月份逐渐降低，１０月

１１日降低到１．７μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２，之后基本保持

不变。由于天气变化的原因，７月２０日测量的数值

与之前的数值相比有所降低。

图１　不同放牧强度处理下ＮＥＥ的生长季变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮＥＥ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
注：数据为均值±标准误。ＣＫ，对照；ＬＧ，轻度放牧；ＭＧ，中度放牧；ＨＧ，重度放牧。下图同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ．ＣＫ，Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＧ，Ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ，Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇｔ；ＨＧ，Ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．
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　　不同放牧强度处理的ＮＥＥ生长季变化过程与
对照组走势基本相同，从５月份开始增加，到８月份
达到最大值，然后逐渐开始降低。但是，６月份和７
月份的放牧对放牧强度处理的各组影响明显，两次
放牧后，３种处理的ＮＥＥ显著下降。９月份的放牧
对不同放牧强度处理的各组影响不明显。６月份放
牧强度处理后，对照组ＮＥＥ增加了２．１倍，不同放
牧强度处理对各组生态系统有明显的减弱作用。轻
度放牧、中度放牧和重度放牧 ＮＥＥ分别比放牧前
减少了４７．９％、４８．８％、６４．４％。７月份放牧强度处
理后，对照组 ＮＥＥ增加了７．６８％，轻度放牧、中度
放牧 和 重 度 放 牧 ＮＥＥ 分 别 比 放 牧 前 减 少 了

７８．４％、７２．８％和７７．６％（图２）。

图２　不同放牧强度处理下ＮＥＥ的生长季平均值

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＮＥＥ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
注：不同小写字母表示放牧强度处理间差异显著（Ｐ≤０．０５）。下图同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

　　方差分析结果显示，对照组与轻度放牧、中度放
牧、重度放牧之间差异显著（Ｐ≤０．０５），轻度放牧与
中度、重度放牧差异显著（Ｐ≤０．０５），中度放牧与重
度放牧差异不显著（Ｐ＞０．０５）。这说明放牧活动对
高寒草甸生长季的ＮＥＥ产生了影响。高寒草甸整
个生长季的ＮＥＥ表现为中度放牧＞重度放牧＞轻
度放牧＞对照（图２）。

２．２　不同放牧强度处理下Ｒｅｃｏ的生长季变化
对照组的生态系统呼吸的生长季变化趋势总体

呈单峰形状（图３）。对照组生长季的Ｒｅｃｏ从５月份的

２．７μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２开始增加，至８月份达到最大值

１７．６μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２。９月、１０月份开始下降。

　　在６月份放牧之前，不同放牧强度处理的各组
之间与对照组的Ｒｅｃｏ值基本相同、增长趋势一致。６
月份放牧之后，对照组增加了３７．１％，而轻度放牧、
中度放牧和重度放牧分别降低了２０．７％、３３．９％和

４３．８％。至７月份放牧之前，对照组与不同放牧强
度处理各组的 Ｒｅｃｏ值开始增加，对照组增加为１０．５

μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２，轻度放牧组、中度放牧组和重度放

牧组分别增加到１０．３、７．０和８．８μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２。

７月份放牧之后，对照组增加了１０．４％，轻度放牧
组、中度放牧组和重度放牧组分别减少了３０．７％、

１４．５％和２０．７％。之后，不同放牧强度处理各组的

Ｒｅｃｏ值继续增加，重度放牧在７月底达到最大值１３．６

μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２。中度放牧组和对照组、轻度放牧

组先后于８月初和８月１８日达到最大值。９、１０月
份，Ｒｅｃｏ值逐渐降低，对照组与不同放牧强度处理之
间差异不大。

图３　不同放牧强度处理下Ｒｅｃｏ的生长季变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｒｅｃｏｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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　　方差分析结果显示，对照组与不同放牧强度处
理的各组之间具有显著差异（Ｐ≤０．０５），重度放牧
组与轻度放牧组、中度放牧组具有显著差异（Ｐ≤
０．０５）。这说明放牧活动对高寒草甸生长季的Ｒｅｃｏ
产生影响。就整个生长季来看，Ｒｅｃｏ表现为对照
组＞重度处理＞中度处理＞轻度处理（图４）。

图４　不同放牧强度处理下Ｒｅｃｏ生长季平均值

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｒｅｃｏｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．３　不同放牧强度处理下ＧＰＰ生长季变化

　　对照组生态系统总初级生产力ＧＰＰ变化趋势
基本为单峰型（图５）。生态系统初级生产力从５月
份开 始 增 加，到 ８ 月 １８ 日 达 到 最 大 值 ２９．８

μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２。之后，９、１０月份逐渐降低。由

于天气原因，６月２０日出现了一个下降的拐点。

　　不同放牧强度处理的各组的ＧＰＰ变化趋势与
对照组基本一致。从５月份开始增加，到８月份达
到最大值，９、１０月份逐渐下降。６、７月的放牧对轻
度放牧、中度放牧和重度放牧的影响明显，９月份的
放牧对３种处理没有明显的影响。在６月放牧之
前，４种处理的 ＧＰＰ都在逐渐增加，重度处理增加
最快。经过放牧强度处理之后，对照组ＧＰＰ增加了

７２．６％，轻度放牧、中度放牧和重度放牧分别减少了

３６．４％、４３．３％和５７．１％。在７月份放牧之前，４种
处理的 ＧＰＰ同时增加，达到放牧前的最大值，轻
度＞重度＞中度＞对照。经过放牧强度处理，对照
组ＧＰＰ增加了９．４％，轻度放牧、中度放牧和重度
放牧分别减少了５７．５％、５２．４％和５５．１％。

图５　不同放牧强度处理下ＧＰＰ生长季变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＧＰＰ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　方差分析结果显示，对照组与中度放牧、中度放
牧具有显著差异（Ｐ≤０．０５），轻度放牧组与中度放
牧组、重度放牧组间也有显著差异（Ｐ≤０．０５）。这
说明放牧活动对高寒草甸生长季的ＧＰＰ产生影响。
就整个生长季来看，３个放牧处理和对照的ＧＰＰ表
现为中度放牧 ＞ 重度放牧 ＞ 轻度放牧 ＞ 对照
（图６）。

３　讨论

３．１　放牧对净生态系统交换量和总初级生产力的影响
从５月中旬到９月中旬，ＮＥＥ表现为负值。这

是由于青藏高原年气候变化无明显的四季之分，非
生长季寒冷漫长，而生长季具有相对气温较高、降
水充足、水热同期的典型特征［４］，有利于植被营养物
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质合成和积累，极大地促进了光合作用，ＮＥＥ显著
增加，生态系统处于净碳吸收阶段。其中，８月中旬
达到最大值，表明碳吸收最大。ＮＥＥ和 ＧＰＰ存在
明显的季节变化，这与植被状况密切相关。矮嵩草
草甸植物群落在５月中下旬开始随着降水的增多以
及温度的升高，植物生长速度加快，到７月下旬达最
高，之后逐渐降低［１６］。

图６　不同放牧强度处理下ＧＰＰ生长季平均值

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＧＰＰ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｖｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　放牧后较短时间内，不同放牧强度处理的各组

ＮＥＥ和ＧＰＰ数值全部降低。生态系统光合能力与

叶面积指数（Ｌｅａｆ　Ａｒｅａ　Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）呈显著的正相

关，ＬＡＩ高的生态系统具有较高的ＣＯ２ 吸收速率和

光合能力。在放牧条件下，植物的光合器官通过家

畜的采食被移除，植物冠层叶面积指数大大减小，使

植物光合作用能力快速下降［１７］。研究表明，ＬＡＩ与

ＮＥＥ呈显著正相关，ＬＡＩ高的生态系统具有较高的

碳汇能力［１８－１９］。由于植物的光合器官通过家畜的采

食被移除，植被群落的ＬＡＩ减小，ＮＥＥ数值减小。

Ｈａｆｅｒｋａｍｐ和 ＭａｃＮｅｉｌ［２０］的研究也表明短期高强

度放牧后较短时间内，植被ＬＡＩ极大降低，ＮＥＥ也

显著降低。

在不同放牧强度处理下，高寒草甸生长季ＮＥＥ
和ＧＰＰ均值结果表现为中度放牧＞重度放牧＞轻

度放牧＞对照。放牧有利于提高净生态系统ＣＯ２
交换量和生态系统总初级生产力。这与 Ｋｌｅｉｎ
等［２１］的研究结果一致，适度放牧可以刺激植物生长

从而增加植物生长力，适度放牧可以使植物产生补

偿性生长从而提高植物生产力。在不放牧条件下，

地上残留了大量的枯落物，枯落物抑制了植物对光

和空间资源的利用能力以及植物再生和幼苗的形

成［２２］，从而影响植物的生长，减少了植物光合作用

面积，导致营养物质生产和积累下降。放牧可以降

低牧草因枯萎和凋落造成的损失，有利于草地植物

更新、再生生长和草地高生产力的保持［２２］。放牧能

提高现有和再生叶片的光合能力，并且加快叶片的

生长速度，以恢复整株的光合能力［２３］，光合作用增

强，对高寒草甸碳汇的影响是正面的。在重度放牧

的情况下，放牧绵羊过度采食植物地上生物量（特别

是叶生物量及叶面积），导致植物冠层叶面积迅速减

少，光合作用下降。虽然植物存在补偿性生长，但是

不能弥补放牧绵羊采食对植物光合能力造成的影

响，地上植物量不能及时更新，减缓再生生长［２４］，导

致植物ＮＥＥ和ＧＰＰ下降。

３．２　放牧对生态系统呼吸的影响

在不考虑６月份和７月份放牧的影响的情况

下，不同放牧强度处理的生态系统呼吸的生长季变

化呈单峰形状。生态系统呼吸包括土壤呼吸和植被

的冠层呼吸。由于植物在生长季快速生长，地上生

物量增加，使植物冠层呼吸作用增强，导致生态系统

呼吸增大。同时，温度和降水是影响生态系统土壤

呼吸最主要的因素［２５］，生长季气温较高，降水充足，

土壤呼吸增加。８月份以后，气温下降，降水减少，

以及植物地上生物量开始逐渐减少，生态系统呼吸

降低。这与吴琴等［２６］对矮嵩草土壤呼吸不同组分

的研究结果一致。

放牧后较短时间内，不同放牧强度处理的各组生

态系统呼吸全部降低。放牧绵羊以地上植物为食，导

致植物地上生物量显著减少。地上绿色生物量的减少

伴随着植被呼吸器官的减少，植被冠层呼吸作用的大

小与地上绿色生物量成正相关关系［２７］。由于植被冠层

呼吸迅速下降，致使生态系统呼吸降低。

在不同放牧强度处理下，高寒草甸生长季Ｒｅｃｏ
平均值大小表现为对照＞重度放牧＞中度放牧＞轻

度放牧。植被冠层呼吸和土壤呼吸共同组成了生态

系统呼吸，植物通过自养呼吸释放的ＣＯ２ 大约可以

达到植物光合作用固定ＣＯ２ 的５０％［２７］。不放牧条

件下，由于地上现存量大，植物冠层呼吸旺盛。此

外，凋落物作为土壤有机质输入的主要来源，是真菌

８０２１
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或微生物进行生命活动的物质基础，凋落物的蓄积

会导致土壤呼吸释放的ＣＯ２ 量增加［２８］，所以对照组

生态系统呼吸最大。在３个放牧强度处理下，放牧

会使土壤微生物生物量以及微生物活动增强，并且

家畜排泄物向土壤输送的养分，也能使微生物生物

量增加、活动增强［２９］，导致土壤呼吸升高。温度是

通过影响土壤生物新陈代谢率而影响土壤ＣＯ２ 的

释放，是影响土壤 ＣＯ２ 释放强度最主要的因

素［３０－３１］。研究表明，植物根系与土壤微生物呼吸速

率均与５ｃｍ土壤温度呈极显著的正相关关系［２６］。

重度放牧处理下，绵羊将部分地上生物量移除，植被

冠层叶面积减少，使土壤温度升高，提高了土壤微生

物和酶的活性，促使地下根系和土壤微生物的呼吸

增加［３２］。

４　结论

高寒草甸生态系统ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ和ＧＰＰ均表现明

显的季节变化，ＮＥＥ在整个生长季的变化趋势呈
“Ｕ”型，Ｒｅｃｏ和ＧＰＰ为单峰型变化趋势。从５月中

旬到９月中旬，ＮＥＥ数值为负值，高寒草甸表现为

明显的碳汇，其中，８月中旬达到最大值，表明高寒

草甸生态系统碳吸收最大。放牧可以增加生态系统

碳吸收和初级生产力，降低生态系统呼吸，在中度放

牧处理下，高寒草甸ＮＥＥ和ＧＰＰ具有最大值。从

生态系统净交换量、生态系统呼吸和生态系统总初

级生产力３个方面考虑，中度放牧可能较利于维持

青藏高原高寒草甸较高的碳汇水平。
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［２９］　Ｇｕｉｔｉａｎ　Ｒ，Ｂａｒｄｇｅｔｔ　Ｒ　Ｄ．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｔｏ　ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｓｅｍｉ－ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，２０００，２２０：２７１－２７７．
［３０］　曹广民，李英年，张金霞，赵新全．环境因子对暗沃寒冻雏形土土壤ＣＯ２ 释放速率的影响［Ｊ］．草地学报，２００１，９（４）：

３０７－３１２．
［３１］　裴志永，欧阳华，周才平．青藏高原高寒草原碳排放及其迁移过程研究［Ｊ］．生态学报，２００３，２３：２３１－２３６．
［３２］　Ｃａｏ　Ｇ　Ｍ，Ｔａｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｍｏ　Ｗ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｓ，Ｌｉ　Ｙ　Ｎ，Ｚｈａｏ　Ｘ　Ｑ．Ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｌｔｅｒｓ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄ－

ｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，３６：２３７－２４３．
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