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内蒙古羊草草原不同物候期:E9
通量日变化特征与日通量比较
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摘要!利用静态暗箱法对内蒙古半干旱羊草草原不同物候期原状群落与土壤/-% 通量的日变

化进行了野外定位试 验 研 究!结 果 表 明"羊 草 草 原 土 壤 为 大 气/-% 的 吸 收 汇!不 同 观 测 日

/-% 通量的日变化特征存在较大差异#气温及表层地温与/-% 吸收通量除果后营养期呈显著

或极显著正相关外!其余 观 测 日 两 者 的 相 关 性 不 明 显#原 状 群 落 与 土 壤/-% 吸 收 通 量 间 除

!$$!年果后营养期以及!$$"年开花期两者差异分别达到$5&$与$5$9的显著性水平外!两者

在其余观测日差异均不 显 著#不 同 物 候 期 间/-% 日 平 均 通 量 除 原 状 群 落 开 花 期 与 结 实 后 期

间!开花期与!$$&年果后营养期以 及 结 实 后 期 与!$$!年 果 后 营 养 期 间 差 异 显 著 外!其 它 不

同物候期之间/-% 吸收通量没有显著差异’

关!键!词"内蒙古#羊草草原#/-%通量#日变化#环境因子

中图分类号"I&%!#,%#H!!!!文章编号"&$$$8$9:9$!$$%%$#8$H:98&$

!!随着近年来全球气候变暖及相关环境问题的日益突出!对于含碳温室气体的研究逐步

成为全球 变 化 与 环 境 科 学 领 域 的 研 究 前 沿 与 热 点(&"")’在 各 种 含 碳 温 室 气 体 中!甲 烷

$/-%%作为大气中一个重要的含碳温室气体!它对温室效应的贡献仅次于/)!而居第二

位(%)’大气/-%含量主要取决于自然和人为/-%排放与氧化循环间的平衡!大气/-%浓

度持续升高不仅是其源增加的结果!也是其汇减小的结果(9)’以往对于/-%源汇通量的

研究多集中在水稻田&湿地等/-%排放源的研究上!而相关试验研究表明!好气的土壤

环境由于其利于甲烷氧化菌的生长!也可以氧化消耗大气中的/-%!研究表明"排水良

好的旱地土壤每年约氧化消耗大气中&$K左右的/-%(#)!是除大气光化学反应外陆地生

态系统最大的/-%汇(H";)’一般说来!大气光化学反应人类很难对其进行调控!因此!对

于/-%土壤汇的强度&时空变化及其主要影响因子的研究就显得尤为重要’但目前对于

土壤作为大气/-%汇的研究还远没有其作为/-%源的研究那么深入!尤其是对于我国的

温带半干旱草地!只是在近几年才陆续开展了一些工作!并且研究多数是测定去除植被后

的土壤/-%通量!而在现实条件下草原群落多是存在着植被覆盖的!有无植被覆盖不仅

对土壤温度&土壤水分等环境因子影响较大(&$"&!)!而且植被覆盖!如凋落物层的存在等

对/-%排放与氧化吸收过程也存在重要影响(&")’因此!针对目前的相关研究现状!本研
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究设计采用了静态暗箱法进行相应的野外气体采样!并且在试验中对原状草地以及去除地

上植被后的土壤/-%通量进行了同期对比观测"静态暗箱法能够在一定程度上较好地克

服扣箱后箱内温度上升过快的缺陷!从而尽可能地减小扣箱对自然状态的干扰!使我们能

够较为准确地获得更接近自然状况的草原群落与大气间的/-%交换量"

!!本研究选择了草原类型在我国温带草原中具有代表性的内蒙古草原锡林河流域作为主

要试验区域!以锡林河流域分布面积最广的典型草地类型###羊草草原群落为主要研究对

象!自!$$&年;月"!$$"年#月针对羊草草原不同物候期先后进行了多次日变化观测!
试图通过野外试验认识半干旱草地生态系统/-%通量的日变化规律!评价主要环境因子

对/-%通量变化的定量影响!比较不同物候期/-%通量的差异"

&!研究方法

#"#!试验地自然概况

!!羊草草原是欧亚大陆东部草原分布最广!面积最大!饲用价值较高的一个草地类型!
同时也是内蒙古锡林河流域面积最大的草原群落"本研究选择的羊草采样样地位于锡林河

南岸约&$O<处 $%"M"!o%9p"%"M""o&$p6!&&#M%$o"$p"&&#M%$o9$p(%!所选样地自&;:$
年起 进 行 围 栏 封 育 试 验!围 栏 面 积%$$<k#$$<!是 全 球 变 化 研 究 中 国 东 北 样 带

$6(/d%穿过的中心区域"样地内组成羊草群落的植物约:#种!分属!:科!#H属!其

中常 见 者 约%9种!广 旱 生 根 茎 禾 草 羊 草 $-*N:>)8O2E*E)*%占 优 势!其 次 是 大 针 茅

$7+2P,@(,E&2)%&冰草 $#Q(DPN(DE8(2)+,+>:%&$草 $0D*-*(2,8(2)+,+,%等旱生密丛

禾草!禾草 以 外 的 杂 类 草 约H9种!占 总 数 的:HK!其 中!大 多 数 为 多 年 生 草 本!占

::K!采样点地表有 较 厚 凋 落 物 层 覆 盖’&%!&9("土 壤 类 型 属 暗 栗 钙 土!土 层 深 度 为&$$"
&9$G<!土壤有机层厚达!$""$G<!土壤质地粘粒平均为!&K!沙粒为#$K"年降水

量"9$"%9$<<!年均气温‘$5""&n!%&$n积温&:$$"!$$$n"草原植物每年约在%
月底返青!&$月初枯黄!生长期约&9$天左右"

#"!!气体样品的采集与分析

!!/-%通量日变化特征的研究从!$$&年;月开始!至!$$"年#月结束!在此期间分别

选择了拔节孕穗期!开花期&结实后期&果后营养期四个主要物候期 $以建群种羊草的物

候期为准%进行了五次日变化观测"/-%气体主要利用静态暗箱法采集!采样箱用9<<
厚不透明有机玻璃制成!箱体底面积9$G<k%9G<!高度为"$G<"采样时选择地势较平

坦的样方放置采样箱!每次测定设"个重复!采样箱随机放置!观测时将采样箱放入已插

入土壤9G<深处的不锈钢底座外缘四周的凹槽中!并用蒸馏水密封"采样箱箱盖装有空

气搅拌小风扇&温度计以及用于采气用的硅胶导管&采气三通阀!每次采 气 持 续 时 间 为

!&<>C!分别采集盖箱后$<>C!H<>C!&%<>C以及!&<>C时的气体样品!采样时抽取

采样箱内气体约9$$<4置于密封气袋中!用于/-%气体浓度的分析!因采样时间少于半

小时!对采样点自然状况基本无明显扰动"此外!为对比有无地上植被覆盖对/-%气体

通量特征的影响!试验同时设原状草地以及裸地两个处理进行同期观测采样"因此文中下

面提到的原状群落/-%通量主要是指包含植物活体&立枯&凋落物以及土壤在内的整个

草原群落的/-%通量!而土壤/-%通量则是指去除地上植被后的/-%通量"日变化研究

中气体采样一般从上午:)"$";)"$左右开始!至次日;)$$"&$)$$左右结束!每隔!个

半小时采集一组气样"
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!!此外"在每次气体采集的同时"同步采集气温"$#9#&$G<地温"箱内温度以及土

壤水分数据$其中"箱内温度利用水银温度计"气温与$#9#&$G<地温利用北京师范大

学司南仪器厂生产的16!!$!型数字测温仪测得"土壤表层含水量利用烘干法测定$气体

样品从野外采回后"主要利用惠普9:;$(型气相色谱仪测定气体样品的/-%浓度"/-%
检测器为离子火焰化检测器 %J.Z&"利用长度为"5#:<的:$"&$$目,3W=S=Oh充填物

分离柱 %直 径"5&9<<&完 成 /-%的 分 离"分 离 柱 工 作 温 度;$n"检 测 器 工 作 温 度

&9$n"载气为高纯氮气"流速!"<4<>C‘&$其仪器精度为在:A之内对标气反复多次测

定"测定结果的变异系数为$5"K"$5#K$/-%浓度测定后"通量计算方法参见参考 文

献 ’&#("对通量数据的统计分析主要利用1,11&&5$软件包完成$

!!结果与分析

!"#!羊草草原不同物候期原状群落与土壤/-9通量日变化规律及主要影响因子分析

!!图&"图%为羊草草原不同物候期原状群落以及土壤/-%通量的日变化情况$观察图

&"图%可以看出"除 个 别 观 测 时 段/-%通 量 出 现 正 排 放 之 外"在 草 原 植 物 的 不 同 物 候

期"/-%气体的通量均为负值"这说明"草地生态系统对/-%气体具有一定的吸收作用"
是大气/-%的吸收汇$

!!此外"对比图&"图%可以看出"不同物候期/-%通量的日变化形式存在较大差别$
其中"对于#月初的拔节孕穗期"原状群落/-%吸收通量在凌晨#!"$左右出现最大值"
在午后&%!$$左右出现次高值"而其中的土壤/-%吸收通量最高值与次高值则分别出现

在夜间!!!$$左右与凌晨#!!$左右 %见图&&$无论是原状群落还是土壤/-%通量在凌晨

都出现较高的/-%吸 收 通 量"且 都 呈 现 较 大 的 日 变 幅"其 日 标 准 偏 差 分 别 达 到$5$9:H
<Q<‘!A‘&及$5$#%H<Q<‘!A‘&"变 异 系 数 分 别 为&5$"与&5%%"为 各 次 观 测 的 最 高 值

%见表&&$此外"观察图&"原状群落与土壤在#月:日&!!$$左右以及#月;日:!$$左

右的观测中还出现了/-%的正排放$分析原因"由于土壤氧化菌多为专性好氧细菌"且

属于中温性微生物"/-%氧化菌生长的适宜温度范围一般为!$""$n"温度过高或过低都

会抑制/-%的 氧 化"当 土 壤 温 度 超 过"Hn时"土 壤 中 大 多 数 /-%氧 化 菌 就 会 停 止 生

长’&H($而本试验中"参照:日气温的日变化":日&!!$$左右的土壤地表温度达%;59n"
有植被覆盖的处理其地表温度也高达";5;n"在&!!$$左右的采样时温度已远超过/-%
氧化菌的适宜温度范围"/-%氧化因此受到抑制"而产甲烷菌的适宜温度在"$"%$n内"
此时"在产甲烷菌的作用下"尽管土壤含水量较低"在局部厌氧区域仍有极少量的/-%
产生并释放出来"从而表现出了较低的/-%正通量$而#月;日凌晨:!$$左右的正排放

则主要是降水所带来的影响"在#月;日早9!"$"9!%9左右"试验区域下了自9月!%日

以来的首次小雨"此前9月&%日"9月!%日也只有&5&<<的降水"土壤十分干燥$由

于降水的影响"使得土壤的水分条件迅速发生改变"在较短时间内使土壤表层含水量达到

/-%氧化菌的适宜水分条件"加大了土壤对/-%的吸收氧化"出现了凌晨#!!$左右的吸

收高峰"这与王跃思等人’&:(得出的土壤对/-%的吸收峰值往往出现在土壤湿度干湿交替

变化期的研究结论是十分吻合的$而据1RW>BQ4*’’&;("+F=<[BC+,1’!$("UA=4BC1/’H(

等人的研究结果!/-%在气相中的扩散能力约为在水相的&万倍"因此"随着降水的逐渐

下渗"在降水以后的一段时间内表层充足的土壤水分又在一定程度上阻碍了大气/-%向

土壤中的扩 散"影 响 了 土 壤 氧 化/-%的 能 力"同 时 形 成 的 局 部 厌 氧 区 域 还 可 能 有 利 于



H::!! 地!!理!!研!!究 !"卷

/-%的产生!形成短时间的/-%正排放"由此可见!在土壤极端干旱以及土 壤 干 湿 交 替

时!土壤水分将 是 决 定/-%通 量 强 度 的 主 导 环 境 因 子"此 外!V3[>BW等 人#!&$的 研 究 认

为%土壤在很干燥的状态时!/-%吸收量很低!直到土壤含水量升高才会增加!由于本观

测日大部分时间土壤均处在极端干燥的状态!;日凌晨虽由于降雨影响土壤含水量较高!但

此时该观测日已进入观测尾声!因此!降雨虽然加大了该日/-%通量的日变异!但并没有对

该观测日的/-%日吸收量产生太大的影响!该日土壤/-%日吸收量处于各观测日的最低水

平!原状群落/-%日吸收量与其他观测日相比也较低 &见表&’"

表#!不同物候期羊草草原原状群落与土壤:E9日吸收量及其变异系数比较

$%&"#!$J+*,.>%2)(,-,1:E9174O=%2)%-*+*,+11)*)+-0%-//%)7<*,-(4.>0),-)-!"#$%&

’()*"*&"52%((7%-/)-/)11+2+-0>J+-,7,5)+(

!物候期 观测日期
+%原状群落日/-%

吸收量 &<Q<‘!’
Y%土壤/-% 日

吸收量 &<Q<‘!’
Y(+

原状群落日/-%
吸收量变异系数

土壤日/-% 吸收

量变异系数

拔节孕穗期 !$$!8$#8$:($; 8&5!9H#$ 8&5&;%!% $5;9 &5$" &CL&&’ &5%% &CL&&’
开花期 !$$"8$#8!:(!; 8$5;":"" 8&5"&"%# &5%$ $5"" &CL&&’ $5&! &CL&&’
结实后期 !$$!8$:8&%(&9 8&5;9"H$ 8&5#""&# $5:% $5%# &CL&&’ $5%9 &CL&&’

果后营养期
!$$&8$;8&:(&;
!$$!8$;8&"(&%

8&5%"H#9
8&5&9!::

8&59&$#$
8&5#$9!H

&5$9
&5";

$59" &CL&&’
$5%& &CL&&’

$5%% &CL&&’
$59# &CL&&’

图&!羊草草原拔节孕穗期原状群落与

土壤/-%通量日变化

J>Q5&!dABF>DWC=47=W>=R>3C3T/-%T4D?>CRAB
4*N:>)8O2E*E)*QW=[[4=CFFDW>CQ@3>CR>CQR3]33R>CQ[R=QB

图!!羊草草原开花期原状群落与

土壤/-%通量日变化

J>Q5!!dABF>DWC=47=W>=R>3C3T/-%T4D?>CRAB

4*N:>)8O2E*E)*QW=[[4=CF>CT43_BW>CQ[R=QB

!!图!为 羊 草 草 原 开 花 期/-%通 量 日 变 化!从 图!可 以 看 出!尽 管 原 状 群 落 与 土 壤

/-%通量存在着近乎相同的日变化模式!但日变化形式却较复杂!尤其是土壤/-%通量!
吸收峰值 与 吸 收 谷 值 交 替 出 现"另 外!该 观 测 日 原 状 群 落 /-%日 吸 收 总 量 仅 为$5;"
<Q<‘!F‘&!土壤/-%日吸收总量也只有&5"&<Q<‘!F‘&!只高于拔节孕穗期的观测值!
而低于其他的诸次日变化观测!分析原因可能与该日全天阴天有关"阴天时太阳光照强度

弱!白天气温与地温上升不大!同时!由于低空较多云量的影响!夜间气温与地温下降也

比较缓慢!全天平均气温为&%5!9n!各层次土壤温度也均在&"59"&%59n之间!昼夜温

差较小!气温与土壤温度日变异系数为$5&&"$5!""尽管利用烘干法测得当日平均土壤

重量含水量为&H599K!土 壤 含 水 量 较 适 宜/-%的 氧 化!但 由 于 该 日 气 温 与 地 温 偏 低!
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/-%氧化菌的活性始终较弱"/-%的日吸收量较低#此外"由于原状群落与土壤/-%吸收

通量的日变化与温度及水分等条件密切相关"因此"本观测日较低的温度与水分日变幅也

直接导致了较低的/-%吸 收 通 量 日 变 幅"从 表&可 以 看 出"原 状 群 落/-%通 量 与 土 壤

/-%通量日变异系数分别为$5""与$5&!"低于其他观测日的变异系数#

图"!羊草草原结实后期原状群落与土壤/-%
通量日变化

J>Q5"!dABF>DWC=47=W>=R>3C3T/-%T4D?B[>CRAB

4*N:>)8O2E*E)*QW=[[4=CF>CS3[RQW=>C8T>44>CQ[R=QB

!!在 羊 草 草 原 的 结 实 后 期 $见 图"%"
无论是原状群落还是土壤/-%通量均在

午后&"!"$和凌晨%!"$左右出现两次吸

收 峰 值"夜 间 吸 收 值 始 终 较 低#凌 晨

/-%吸收通 量 高 峰 值 的 出 现 可 能 是 由 于

夜晚露水 的 影 响"土 壤 表 层 较 其 他 时 间

更为湿润"相 对 较 好 的 水 分 条 件 在 一 定

程度上促进了/-%的氧化吸收#而 午 后

出现的吸收峰值更主要的是温度的影响"
在中午时气 温 与 各 土 层 土 壤 温 度 通 常 在

一天中都 是 最 高 的"且 结 实 后 期 正 午 时

土 壤9G< 及&$G< 地 温 均 在!$n"
!9n之间"因此中午前后 出 现/-%的 吸

收峰值是不难理解的#然而"虽然从前面的分析可以看出"在本观测日中温度和水分条件

对/-%通量的吸收峰值存在较大影响"但从一日内总的情况来看"各温度因子与原状群

落及土壤/-%通量的相关性均未达到$5$9的显著性水平 $见表!%#由此可以推断"在温

度和水分条件都处于亚适宜水平的结实后期"此时整个群落及土壤对/-%的吸收更主要

的是取决于土壤水分与温度的配合程度而非某个单因子#另外"由于草原结实后期植物生

长已达到盛期"且温度与水分条件都较其它观测日相对较好"因此"草原结实后期的:月

观测"其原状群落与土壤/-%日吸收总量都达到历次观测的最高值#

!!对于处于果后营养期的两次观测 $见图%%"虽然两次观测在原状群落及土壤/-%吸

收通量日变化形式上存在一定差异"但两次观测的共同点就是正午&&!"$"&"!"$左右都

出现了吸收峰值"吸收谷值都出现在夜间!&!"$"!!$$左右#在峰值和谷 值 的 出 现 时 间

上"!$$&年;月&:日的观测原 状 群 落 及 土 壤/-%吸 收 通 量 最 大 值 出 现 在 正 午&"!"$左

右"谷值出现在凌晨!!$$左右"而!$$!年;月&"日的观测则出现两个吸收峰值"其吸

收峰值与次峰值分别出现在正午&&!"$以及凌晨9!$$左右"谷值出现在夜间!&!"$"!%!

$$之间#另外"从表!可以看出"在日平均气温为:5!n的!$$&年;月&:日的日变化观

测中"气温及表层土壤温度特别是气温与地表温度均与/-%通量显著正相关"而对于日

平均气温为&!59n的!$$!年果后营养期的观测"这种正相关并不显著#对比以往的研究结

果"以往许多学者在研究甲烷氧化与温度的相关性时都认为甲烷氧化吸收与温度的相关性较

弱"土壤对甲烷的氧化能力与土壤水分条件密切相关"土壤对甲烷的氧化能力更多地是取决

于/-%的 供 给 能 力 以 及 土 壤 中 氧 气 的 扩 散 能 力&;"!!"!%’#但 也 有 的 研 究 $1RB>CO=<S*等"

!$$&%&!9’发现"在较低的土壤温度下 $"&$n%"温度对大气/-%氧化的调节作用比土壤水

分更强"在$"&$n范围内"温度与/-%氧化速率正相关(/=[RW3V1等&!#’也研究发现在9
"&$n时"温度是控制/-%氧化的主要因素"在&$"!$n时则温度的重要性明显下降#本
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论文的研究结果进一步验证了1RB>CO=<S*与/=[RW3V1等的研究结论!

图%!羊草草原果后营养期原状群落与土壤/-%通量日变化

J>Q5%!dABF>DWC=47=W>=R>3C3T/-%T4D?>CRAB4*N:>)8O2E*E)*QW=[[4=CF>CS3[R8TWD>R>CQ7BQBR=R>7B[R=QB

表!!原状群落及土壤:E9吸收通量与温度因子的相关关系分析

$%&"!!$J+*,22+7%0),-&+0H++-0J+:E9174O+(%-/0+.>+2%042+1%*0,2(

!!!通量类型 物候期 观测日期 气温 地表温度 9G<地温 &$G<地温

原状群落/-% 吸收通量 拔节孕穗期 !$$!8$#8$:"$; $5$&& 8$5&#: $5&"; $5""9

开花期 !$$"8$#8!:"!; $5!9% $5&$H 8$5!&$ 8$5"99

结实后期 !$$!8$:8&%"&9 $5"$9 $5999 $5&%& $5$H!

果后营养期 !$$&8$;8&:"&; $5;&H$$ $5:9"$$ $5:;H$$ $5H&"$

!$$!8$;8&""&% $5!!$ $5!!; $5$#& 8$5$#9

土壤/-% 吸收通量 拔节孕穗期 !$$!8$#8$:"$; 8$5&"$ 8$5"!$ 8$5&"! $5&!:

开花期 !$$"8$#8!:"!; $5&;& 8$5$:: 8$5!#% 8$5"#:

结实后期 !$$!8$:8&%"&9 8$5!$9 8$5&"H 8$5"!$ 8$5%9;

果后营养期 !$$&8$;8&:"&; $5#:9$ $5#%# $5%;! $5"""

!$$!8$;8&""&% $5";H $59H$ $5"%" 8$5$!#

!!注#$代表显著性水平为$5$9$$$代表显著性水平为$5$&

!"!!羊草草原原状群落与土壤/-9日吸收量比较及不同物候期间/-9通量的差异显著性分析

!!分析羊草草原原状群落与土壤/-%日吸收量的对比 关 系 %见 表&&’我 们 可 以 看 出’
除了拔节孕穗期与结实 后 期 原 状 群 落/-%日 吸 收 总 量 略 高 于 土 壤/-%日 吸 收 总 量 之 外’
其余诸观测日土壤/-%日吸收总量均高于同期原状群落/-%日吸收总量’但方差分析也

同时表明’除了!$$!年果后营养期两者的差异达到$5&$的显著性水平 %JL"5$%;’SL
$5$;#"$5&$&’!$$"年开花期两者差异达到$5$9的显著性水平外 %JL%5:%%’SL$5$%$
"$5$9&’其余各物候期两者的差异均不显著!由此可以看出’在羊草草原中’植物地上

部分的存在只在一定时期内对整个生态系统与大气的/-%交换量产生显著影响!

!!此外’研究中还对羊草草原不同物候期间/-%吸收通量的差异进行了方差分析 %见

表"&!从表"我们可以看出’除了原状群落开花期与结实后期’开花期与!$$&年果后营

养期以及结实后期与!$$!年果后营养期/-%日平均通量的差异达到显著 %S"$5$9&或

极显著 %S"$5$&&水平外’其它两两不同物候期原状群落/-%通量之间以及土壤/-%吸
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收通量各物候期之间的差异均未达到$5$9的显著性水平"分析原因"可能是干旱弱化了

不同物候期之间 的 差 异#由 于 观 测 区 域 属 半 干 旱 草 原 区"且 观 测 期 间 尤 其 是!$$&年 与

!$$!年连续两年均为旱年"雨季降水量也远低于常年平均水平"从而导致各观测日土壤

水分含量普遍偏低"差异较小"较低的土壤水分含量与水分差异在一定程度上弱化了不同

物候期间/-%吸收通量的差异#

表8!羊草草原原状群落与土壤:E9通量不同物候期间差异显著性比较

$%&"8!$J+FV]6F,1:E9174O,1!"#$%&’()*"*&"52%((7%-/)-/)11+2+-0>J+-,7,5)+(

原状群落/-% 通量 土壤/-% 通量

比较样本 %值 72QM$!% 比较样本 %值 72QM$!%

拔节孕穗期与开花期 $5%"# $59&H 拔节孕穗期与开花期 $5!H: $5#$%
拔节孕穗期与结实后期 "5#&H $5$H! 拔节孕穗期与结实后期 &5#!; $5!&H

拔节孕穗期与果后营养期+ $5%:& $5%;# 拔节孕穗期与果后营养期+ $5;$: $5"9!
拔节孕穗期与果后营养期Y $5$$! $5;#% 拔节孕穗期与果后营养期Y &5&&9 $5"$%

开花期与结实后期 &%5&$$ $5$$&$$ 开花期与结实后期 "5H": $5$#H
开花期与果后营养期+ %5H$: $5$%!$ 开花期与果后营养期+ &5!#9 $5!H%
开花期与果后营养期Y &5:9: $5&:: 开花期与果后营养期Y &5H!% $5!$%

结实后期与果后营养期+ !5%%% $5&"" 结实后期与果后营养期+ $5"&% $59:&
结实后期与果后营养期Y H5;&9 $5$&&$ 结实后期与果后营养期Y $5&&: $5H"9

果后营养期+与果后营养期Y &5"%" $5!#$ 果后营养期+与果后营养期Y $5$": $5:%H

!!注!拔节孕穗期!!$$!8$#8$:&$;’开花期!!$$&8$#8!9&!#’结实后期!!$$!8$:8&%&&9’

果后营养期+!!$$&8$;8&:&&;’果后营养期Y!!$$!8$;8&"&&%

!!此 外"为 探 讨 主 要 环 境 因 子 对/-%日 吸 收 量 差 异 的 贡 献"研 究 中 还 利 用 逐 步 回 归

$1RBS_>[B%方法建立了原状群落和土壤/-%日吸收量及其对比关系与$"!$G<地下生物

量 $I&%(地上活体生 物 量 $I!%(凋 落 物 现 存 量 $I"%(气 温 $I%%(地 表 温 度 $I9%(

9G<地温 $I#%(&$G<地温 $IH%"$"&$G<土壤含水量 $I:%日均值间的多元逐步回归

方程 $见表%%#该方法利用J检验的概率作为变量 $环境因子%引入模型或从模型中剔

除的判据"当一个环境变量的J检验概率值&$5$9时"该环境变量被引入回归方程"%
$5&$时则被剔除"以此为标准进行逐步回归"直至模型外的环境变量都不符合进入模型

的判据为止#此外"在回归过程中还对环境变量间的共线性进行了分析"从而通过以上步

骤逐步剔除掉解释力弱或是冗余的环境变量#逐步回归分析结果表明"对于各观测日原状

群落/-%日吸收量差异的影响"在诸多环境因子中"只有$"!$G<根系生物量被引入回

归方程"其余因子均在逐步回归过程中被剔除"从回归方程可以看出"原状群落/-%日

吸收量与根系生物量的复相关系数达到极显著的相关性水平 $*!L$5;9:"#"$5$&%"不

同观测日原状群落/-%日吸收量的差异有;9K左右是由根系生物量的差异引起的#而对

于土壤 $含根系部分%/-%日吸收总量也只有$"!$G<地下生物量一个因子被引入回归

方程"$"!$G<地下生物量的变化可以解释不同观测日土壤/-%日吸收量变异的;;5$K
左右#不同观测日/-%日吸收量的差异之所以与根系生物量的变化密切相关"分析原因

可能是不同生长发育期植物根系分泌)!能力的变化对甲烷 氧 化 菌 功 能 发 挥 的 影 响 所 致#
我们知道"土壤对/-%的氧化吸收主要发生在土壤表层)&""&H*"充足的底物)!以及/-%供

给是土壤氧化大气/-%的必备条件")!在/-%氧化过程中起着不可或缺的重要作用"而
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研究表明!植物根系具有分泌)!的功能!因此其变化势必会对内源以及外源/-%的氧化

吸收产生影响"由于在植物不同生长发育期根系分泌)!能力存在一定差异!同时!由根

系生物量的不同引起的根系呼吸#好气微生物分解有机质#铵硝化等消耗根际)!的大小

也存在一定差异$!H%!从而就会在一定程度上间接引起/-%氧化量的变化"另外!对于土

壤与原状群落/-%日吸收总量比值在不同观测日之间的差异!统计分析表明!不同观测

日二者比值的差异主要与凋落物现存量密切相关"研究样地由于长期围栏!地表常年覆盖

有较厚的凋 落 物 层!较 厚 凋 落 物 层 的 存 在 减 缓 了 大 气 与 土 壤 的 气 体 交 换!减 低 了 大 气

/-%向土壤的传输速率!从而在一定程度上降低了/-%在土壤中的氧化消耗速度!而 去

除凋落物层后的土壤!尤其是在地表凋落物现存量较大的时段!其土壤/-%氧化量反而

高于原状群落的/-%氧化吸收量!进而影响二者的比例关系"

表9!环境因子变化对不同物候期:E9日吸收通量变异的贡献

$%&"9!$J+*,-02)&40),-,10J+*J%-5+(,1+-=)2,-.+-0%71%*0,2(0,0J+=%2)%0),-,1:E9/)42-%7*,-(4.>0),-

!!!因变量 回归方程 %值 $! 72QM
原状群落/-% 日吸收总量 "L‘&5HH(8$"!& ;&5%&! $5;9: $5$$&
土壤/-% 日吸收总量 "L‘&5;$(8$"!& %$&59$: $5;;$ $5$$$
土壤/-% 日吸收量&原状群落/-% 日吸收量 "L#5"%%(8$"!" &""5&:# $5;H& $5$$$

"!结论

!!利用羊草草原不同物候期/-%通量的野外试验结果!对天然羊草草原原状群落和土

壤/-%通量的日变化特征#原状群落与土壤/-%通量间以及不同物候期间/-%通量的差

异及环境因子对/-%通量的可能影响进行了相应的统计分析!主要得到以下几点结论’

!! (&)在羊草草原植物的不同发育期!/-%气体的日通量均为负值!草原土壤为大气

/-%的吸收汇"

!! (!)不同物候期/-%通量的日变化形式及通量峰值出现时间存在较大差别!各观测

日/-%吸收通量存在不同的日变化特征*除果后营养期/-%通量与温度条件 (气温与土

壤表层地温)呈 显 著 或 极 显 著 正 相 关 外!其 余 物 候 期/-%通 量 与 温 度 条 件 的 相 关 性 不

显著"

!! (")原状群落与土壤/-%吸收通量除!$$!年果后营养期以及!$$"年开花期两者差

异分别达到$5&$与$5$9的显著性水平外!其余时段两者的差异均不显著*而对于/-%吸

收通量不同物候期间的差异!除了原状群落开花期与结实后期!开花期与!$$&年果后营

养期以及结实后期与!$$!年果后营养期日平均通量的差异达到显著 (S"$5$9)或极显著

(S"$5$&)水平外!其它原状群落两两不同物候期之间以及土壤/-%吸收通量各物候期

间的差异均不显著!观测期的干旱气候在一定程度上弱化了不同物候期间/-%吸收通量

的差异"

!! (%)多元回归分析表明!$"!$G<根系生物量的变化是影响不同物候期原状群落及

土壤/-%日吸收量差异的主要环境因子*不同物候期土壤与原状群落/-%日吸收量比值

的差异与不同观测日凋落物现存量的差异密切相关"
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