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摘 要 采用涡度相关法对 "$$(年生长季内蒙古锡林河流域羊草（ !"#$%& ’()*"*&)&）草原净生态系统交换（)*+ *,
-./0/+*1 *2-3456*，+,,）进行了观测。观测结果表明：作为生长季降雨量仅有 !"’ 11的干旱年，锡林河流域羊草草
原生态系统受到强烈的干旱胁迫，其净生态系统碳交换的日动态表现为具有两个吸收高峰，净吸收峰值出现在

78$$和 !78$$左右。最大的 9:"吸收率为 ; $<#7 16 9:"·1; "·/; !，出现在 ’月底，与丰水年相比生态系统最大 9:"

吸收率下降了 !倍。就整个生长季而言，不管是白天还是晚上 "$$(年都表现为净 9:" 排放，整个生长季 9:" 净排

放量为 #="<(’ 6 9:"·1; "，是一个明显的 9:"源。土壤含水量和土壤温度控制着生态系统 9:"通量的大小，尤其是

在白天，9:"通量和土壤含水量的变化呈现出显著的负相关关系，和土壤温度表现为正相关关系。
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草原是世界上分布最广的植被类型，也是陆地!
大气之间碳、能量和水分交换重要的生态系统（"#$%
!" #$ &，’((’）。与其它生态系统类型相比，草地生态
系统表现出较大的年际间总生产力的波动，这使得

在确定草原生态系统作为碳源或碳汇方面存在较大

的不确定性（)*+ , -./+0，122(；30456778*，’((9）。
同时，草地生态系统对环境要素变化的响应存在着

非常大的不对称性，特别是对年度降雨量和降雨的

时间分布的响应（:;*+0 !" #$ &，1229；<6#45.$ !" #$ &，
122=）。在这些要素中，降水作为草原植被形成和土
壤发育的关键因子，其变化将对草原生态系统碳的

源汇功能产生重要影响。许多的气候模型预测本世

纪全球降雨变化会更加剧烈，其中包括极端天气的

增加、低频率降雨事件的增加和干旱期的延长，这将

会对生态系统产生更深远的影响（>.4%?*$ !" #$ &，
’((9），尤其是草原生态系统的响应尤为强烈而迅速
（@0A !" #$ &，’((9）。因此，草原生态系统对未来全
球气候变化的响应值得引起足够的重视。

净生态系统交换（B.% .76CAC%.+ .D780$E.，%&&）
是生态系统光合同化作用与呼吸作用之间的平衡。

在影响草原生态系统 %&& 诸多因子中，降雨量及其
频度变化是一个重要的驱动因子，主要通过影响草

原生态系统的光合作用（表现为生物量或者生产力）

或者呼吸作用（包括植物呼吸和土壤呼吸）来影响

%&&。已有研究表明，草原生产力的大小和降雨量
有很好的正相关关系（F*06 !" #$ &，122=），而干旱导
致生产力的下降（杜占池和杨宗贵，122(）和土壤呼
吸的降低（李明峰等，’((G）。因此，有学者指出干旱
能够引起生态系统 %&& 的降低，而且还可能使生态
系统由碳汇变为碳源（"#$% !" #$ &，’((’；H.A./C，
’((1）。
对锡林河流域草原生态系统碳相关过程与水分

的关系的研究很多，但多集中在单一过程，如土壤呼

吸（李明峰等，’((G；陈全胜等，’((9，’((G）和光合作
用（杜占池和杨宗贵，12II，12I2，122(；崔骁勇等，
’(((）等。这些过程目前还不足以对 %&& 进行准确
估算，缺乏系统数据来阐明其变化特征及控制机制，

尤其对该地区经常出现的干旱胁迫与 %&& 的关系
缺乏定量描述。涡度相关技术使精确的测定净生态

系统交换成为可能，并且对评价全球陆地生态系统

碳汇 J碳源的特征起了非常大的作用（-04.$%*$* !"
#$ &，’(((）。本研究以涡度相关技术所获得的通量
数据和生物量等野外观测数据为基础，分析锡林河

流域羊草草原生态系统 %&& 对极端干旱胁迫的响

应，希望能为内蒙古草原生态系统碳收支估算和相

关碳模型参数修正提供依据。

! 研究方法

! &! 研究区域自然概况
研究地点（G9K9’L B，11=KG(L M）位于内蒙古锡林

郭勒盟锡林河流域。这里发育了欧亚大陆典型草原

中最具代表性的羊草（’!()*+ ,-./!/+.+）草原，该类型
草原是锡林河流域面积最大分布最广的草原。气候

属大陆性半干旱温带草原气候，年平均气温 N (& G
O，年降水量为 9P( Q GP( ++，其中 R(S集中于 R、I
月份。冬春寒冷干燥多风，夏秋温暖湿润，无霜期仅

为 2( Q 11( 5。地带性土壤为栗钙土，有典型栗钙土
和暗栗钙土两个亚类。以羊草、小禾草为主的群落

和以大针茅（0".1# 23#/4.+）、克氏针茅（0 5 63($78..）和
蒿类为主的群落，构成典型草原的主体。建群种为

羊草、优势种为冰草（ 92371(37/ ,3.+"#"*)）、大针茅、
糙隐子草（ :$!.+"72!/!+ +;*#337+#）和寸草苔（ :#3!<
4*3.*+,*$#）。
在 ’((P年整个生长期间（P Q 2月），降雨量仅为

1’= ++，远低于多年平均值，从 P到 2月，( Q (& ’ +
土壤含水量由 ( &1= +9·+N 9下降到 ( & 11 +9·+N 9，土

壤严重干旱（图 1），植被长期处于枯黄状态。
! &" 研究方法
通量观测塔位于中国科学院内蒙古草原生态系

统定位研究站 12R2 年围封的羊草样地（姜恕，
12IP）。从 ’((9 年 P 月开始连续的观测，并用以下
公式计算 T:’通量：

=, U >?!,?
U 1
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%
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>.!,. （1）

式中，=, 为 T:’ 通量，>?为瞬时垂直风速脉动，!,?
为空气 T:’脉动量。@ 为取样时间，通常取 9( Q =(
+*$，@ A % 为取样频率，通常取 1( "?。测量系统主
要包括一套开路涡度相关系统和一套常规气象要素

测量系统。涡度相关系统主要测量离地面 ’ & P +高
的 T:’ 通量、潜热和感热通量，包括一个开路 T:’ J
"’:远红外 T:’气体分析仪（VW!RP((，VW!T:X，V*$!
764$，BM，YZ[）和一个三维超声波测风仪（TZ[\9，
T0+]^.44 Z7*.$%*_*7 W$7，HZ，YZ[）。采样频率是 1(
"?，每 9( +*$平均值记录在数据采集器中（TXP(((，
TZW）。常规气象要素测定系统包括安装在离地面
1 & P + 的辐射测定仪（TBX!1，)*]] , ‘6$.$，Ba，
YZ[）和光量子测定仪（VW12(Z3，VW!T:X，V*$764$，
BM，YZ[），用于测量净辐射和光合有效辐射。温
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度、相对湿度、土壤温度、土壤含水量和降水量等要

素也同时监测。每 !" #$% 输出一组平均值记录在
数据采集器（&’(!)，&*#+,-.. /0$-%1$2$0，345*%，67，
6/8）。

图 9 ("":年生长季降雨量与多年平均（9;<" = ("""）的
比较及 " >( #处土壤含水量的变化

?$5>9 @A-0$+$1*1$4% 42 1B- 5A4C$%5 D-*D4% $% ("": *%E #-*%D 42
9;<" F (""" *%E 1B- G*A$*1$4% $% D4$. C*1-A 04%1-%1 $% " >( #

! >" 数据处理与分析
采用传统的三次坐标轴旋转对测定的 !" #$%

&H(通量数据进行了校正，以消除地形倾斜对通量

计算的影响（I$.0J*K !" #$ >，(""9），同时也校正了由
于空气水热传输引起的 &H(和水汽密度波动造成的

通量计算误差（I-,, !" #$ >，9;L"）> 剔除摩擦风速临
界值 %!（本文选择 " >9: #·D F 9）以下的夜间观测数

据，以保证涡度相关测定处于强湍流的条件下，消

除在夜间大气较稳定时，涡度相关技术可能对净生

态系统 &H(交换量的低估。由于降雨、仪器标定和

故障等原因必然会导致数据缺失和一些异常点的出

现。通量数据经筛选后剩余的有效数据约占总数据

量的 L"M。
短时段（小于 ( B）的缺失数据采用线性内插法

进行插补，较长时段的缺失数据插补主要采用了平

均日变化方法（?*.5- !" #$ >，(""9；N*.E400B$，(""!），
该方法一般取白天 9O E，夜间 < E的步长时偏差最
小。定义 &’’ 正值为 &H(净释放，负值为净吸收。

对插补后的数据划分白天（总辐射"9 I·#F (）

和晚上（总辐射 P 9 I·#F (）。选取每个月晴朗无云

天气下的数据作代表，分析整个生长季 &’’ 和其它
变量的日动态变化；并且把白天和晚上每 !" #$%的
通量进行积分求和，分别代表生态系统白天和晚上

的 &H(累积吸收量和累积释放量。

# 研究结果

# >! 干旱胁迫下 &’’ 的变化特征
锡林河流域羊草草原净生态系统交换日变化表

现为具有两个 &H( 吸收高峰（图 (），一个出现在

L Q""左右（&’’#*R S F " > 9! #5 &H(·#F (·D F 9），另一

个出现在 9L Q ""左右，在多数时间生态系统是释放
而非吸收 &H(。从季节动态看，各月 &’’ 的振幅并
没有明显的区别。虽然在 T 月初有微弱的 &H( 吸

收，但直到 L月才真正出现生态系统 &H(净吸收（图

!）。从 ;月初生态系统又开始释放 &H(，成为净 &H(

排放源。夜间 &H( 的释放表现出两个释放高峰，一

个是在 <月，另一个是在 L月，最大的释放值为 O > "
5 &H(·#F (·EF 9。

图 ( ("":年生长季内蒙古羊草草原净生态系统交换（&’’）
日变化（每月选取有代表性的 9天）

?$5>( 7B- E$UA%*. 0B*%5- 42 %-1 -04DVD1-# -R0B*%5-（&’’）$% ("":’D
5A4C$%5 D-*D4%（C- 0B44D- * 1V+$0*. E*V’D E*1* 24A -*0B #4%1B）

从生态系统 &H( 通量月积分值看，由于生态系

统在生长季处于严重的干旱条件下，生态系统从 :
到 ;月都在排放 &H(，最大的排放值（白天 W晚上）
为 99: >:" 5 &H(·#F (·#4%F 9，出现在 <月。整个生
长季 &H(净排放量为 !<( > :T 5 &H(·#F (，是一个明

显的 &H(源（图 O）。
# ># &’’ 与地上生物量
内蒙古草原植物一般在 O 月中旬前后开始生

长，干物质从植物返青开始积累，并随植物生长发育

节律和气温升高、降雨量的增加而逐渐增大。净生

态系统碳交换和地上生物量呈正相关关系（图 :）。
地上生物量越大，净生态系统碳交换越多（即 &’’
的值越小）。虽然由于 ("":年较少的降雨量引起生
态系统整个生长季都在排放 &H(，但是在生物量达

到最大时，生态系统的净&H(吸收也达到了最大
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图 ! "##$年生长季内蒙古羊草草原净生态
系统交换（!""）季节变化

%&’(! )*+ ,+-,./-0 1*-/’+ .2 /+3 +1.,4,3+5 +61*-/’+（!""）
&/ "##$’, ’7.8&/’ ,+-,./

图 9 "##$年生长季 :;"通量月累积变化

%&’(9 )*+ <-7&-3&./ &/ 3*+ -11=5=0-3&<+ 5./3*04 !""
&/ "##$’, ’7.8&/’ ,+-,./

!""：>+3 +1.,4,3+5 +61*-/’+

（ ? @(A 5’ :;"·5? "·B? @）。

! (" !"" 与环境因子
光合有效辐射（C*.3.,4/3*+3&1 -13&<+ 7-B&-3&./，

#$%）是控制光合作用的主要因素之一，因此 #$%
的大小也强烈影响 !"" 的大小。日出后（D E ## 左
右），随着 #$% 的增加，光合作用逐渐增强，草原
!"" 逐步从净排放（正值）转为净吸收（负值）。
A E##左右达到一天的最大净吸收（ ? #( #D 5’ :;"·

5? "·, ? @）。但随着 #$% 的继续增加（@" E ##达到一
天的最大值），生态系统在 @# E ## 左右又开始排放
:;"，@! E!#达到一天最大的净排放值（# ( #F 5’ :;"·

5? "·, ? @）。随后排放又逐渐下降，到 @A E ## 左右
!"" 接近于 #，!"" 的最大净吸收与 #$% 的最大值
出现的时间并不一致（图 DG）。在生长季无论是白

天还是晚上，!"" 与温度之间都具有很好的相关
性，且达到了显著水平（白天：% H #( AA，& H "!，’ I
#(#@；晚上：% H ? #(F#，& H "$，’ I #( #@），但是白天
表现为正相关，晚上则表现为负相关。也就是说白

天温度越高，!"" 的值越大，即生态系统吸收 :;"

的能力越低。夜间的 !"" 为生态系统 :;" 的净释

放值，!"" 和温度的负相关说明温度越高，:;"排放

量越低（图 D-）。与温度对 !"" 的影响相反的是，
!"" 和土壤含水量的关系在白天为负相关（% H ?
#(F@，& H "!，’ I #( #@），而在晚上为正相关（ % H
#($D，& H "$，’ I #( #$）。这说明：白天在光照充足
的条件下，土壤含水量越高时，生态系统固定碳的能

力就越大（!"" 值越小）；而夜间土壤含水量越高，
:;"净释放量则越大。在生长季极端干旱的条件

下，锡林河流域羊草草原夜间的 !"" 的净排放稳定
在 # (#$ 5’ :;"·5? "·, ? @左右（图 D）。

图 $ "##$年地上生物量和白天净生态系统交换的关系
%&’($ )*+ 7+0-3&./,*&J G+38++/ -G.<+’7.=/B G&.5-,, -/B /+3 +1.,4,3+5

+61*-/’+ .2 B-43&5+（!""）&/ "##$’, ’7.8&/’ ,+-,./

" 讨 论

一般情况下，!"" 的日变化是在 #$% 达到最大
时出现吸收的最大值。徐世晓等（"##9）与 K&5, 和
L7-B2.7B（"##@）分别对青藏高原的高寒灌丛和美国
俄克拉荷马州的混合草原生长季不同时段的 :;"通

量观测表明，两个不同草原生态系统 :;" 通量存在

明显的日变化规律，A E##以后逐步增加，@" E ##左右
达到吸收高峰，夜间 :;" 排放稳定在一定值。但是

干旱可能会改变这种规律，如 M=/3等（"##"）对生长
季仅有 9$ 55降雨条件下的新西兰簇丛草原的研究
就表明，簇丛草原在 @" E ## 以后也存在着向大气排
放 :;"的现象，而且一直持续到第二天的黎明，也就
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是说在极端干旱条件下新西兰簇丛草原只有在

! "## $ %"##存在着 &’( 吸收。羊草草原在 (##) 年
生长季极端干旱的情况下和新西兰簇丛草原具有相

似的 !"" 日变化规律，在 * " ## $ +( " ##为净 &’( 吸

收，+( " ##以后开始排放 &’(，但是到 +! " ##左右有
轻微的吸收，然后一直到第二天早晨 &’( 净排放量

稳定在一定值。

图 * (##)年羊草草原生长季（!月 +!日）净生态系统交换和
土壤温度（#$）、光合有效辐射（%&’）的关系

,-./* 012 32456-7891-: ;26<228 826 2=79>962? 2@=158.2（!""）58A 97-4
62?:2356B32（#$），:17679>86126-= 5=6-C2 35A-56-78（%&’）

&’(通量和生物量具有很强的正相关关系（DB

E F54A7==1-，(##G；H-?9 E F35AI73A，(##+）；草原生态
系统的生物量控制着碳通量交换的大小，最大的

&’(吸收率和最大的生物量累积率相吻合（JB.59 ()

*+ /，+%%%；K-? E L23?5，+%%#）。D-57等（+%%*）曾经
报道，在内蒙古羊草草原生产力的大小和降雨量有

很好的正相关关系，大的降雨量产生更大的生产力，

也就是更大的光合生产能力（杜占池等，+%%#）。在
(##)年生长季的降雨量只有 +(* ??，远远低于同期
的平均值（M+) / + ??），特别是在植物生长盛期的 !
月降雨量只有 () / + ??，这使得羊草草原 (##)年生
长季的最大的净 &’( 吸收值仅为 N #/ M! ?. &’(·

?N (·9 N +，高于新西兰草原（ N #/ (( ?. &’(·?N (·

9 N +）和巴西塞拉多草原在旱季时的最大 &’( 通量

（ N #/+% ?.·?N (·9 N +，O-358A5 () *+ /，+%%P）。但与
(##G年丰水年（生长季降雨量为 MGG ??）相比较，羊
草草原最大净 &’( 吸收值降低了近 + 倍（(##G，

!""?5@ Q N # /*! ?.·?N (·9 N +）。在 (##)年，虽然羊

草草原生长季的降雨量偏少，但是最大的 &’( 通量

值仍然出现在地上生物量最大的时期。

锡林河流域羊草草原在 (##)年白天的 &’( 通

量和土壤含水量正相关，也就是说随着土壤含水量

的下降，!"" 由负变正，生态系统排放 &’(，表明土

壤水分明显的控制了 !"" 的动态变化。其原因可
能是在 (##)年生长季草原生态系统的水热不同步，
造成植物在白天的高温下受到水分胁迫的作用，控

制气孔开关的保卫细胞膨胀的降低，引起气孔关闭，

并且影响了光合酶的活性（杜占池和杨宗贵，+%%#；
K-? E L23?5，+%%#）。从而限制了 &’( 交换，使得一

天中随着时间的推移 !"" 先由负变正，又变为负。
涡度相关法测定的夜间 &’(通量实际上就是生

态系统呼吸，包括土壤呼吸和植物呼吸。土壤呼吸

与温度和水分的关系在锡林河流域已有若干研究，

但其内在机理尚未明晰。董云社等（(###）和杜睿等
（(##+）利用静态箱法研究了该区 &’( 通量的日变化

和季节变化，并且分析了 &’( 通量和温度与土壤水

分的关系，指出它们之间具有很好的指数关系。李

明峰等（(##G）研究在极端干旱条件下 &’( 通量的变

化表明，羊草草原的 &’( 通量比正常年份降低了

!#R。陈全胜等（(##G）在锡林河流域的研究表明，
在土壤水分降低的情况下，土壤呼吸和温度敏感性

（,+#）都存在着明显的降低。用涡度相关法测得的

夜间的 &’(通量和静态箱法相比较的优点是对植物

的影响较少，而且是连续观测。在 (##) 年，土壤呼
吸与温度表现为负相关，很可能是在出现土壤水分

胁迫的情况下，尤其是长期的土壤干旱，加上高的空

气和土壤温度影响了植物的生理功能，抑制了土壤

微生物的活性或者使呼吸酶钝化。从而引起土壤呼

吸随着土壤温度的增加而出现降低的现象。另外，

观测地点位于围栏封育 ()年的草场内，没有放牧和
割草的影响，地面上枯落物较厚，这可能是造成土壤

呼吸与土壤温度之间的相关关系发生变化的原因。

同时，大量枯落物的存在可能会释放出大量的 &’(，

使得羊草草原作为碳源而存在。而内蒙古草原普遍

处于放牧条件下，地表枯落物很少，因放牧踩踏植物

的生长状况也不一样，在推广应用羊草草原的结论

时应该注意这点。

!%! 植 物 生 态 学 报 M#卷
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