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摘要    了解生态系统CO2净交换(NEE)的季节变化规律和主要生物因子及环境因子对这些过程

的影响将有助于生态系统碳循环过程机理的理解以及大尺度过程的模拟. 本研究利用涡度相关

技术对位于西藏高原腹地的、世界海拔最高的草地碳通量观测站的NEE及生物和环境因子进行近

3 年观测, 阐明NEE及其组分的动态变化特征和影响因子. 草原化嵩草草甸生态系统碳吸收的最

大值出现在 8 月, 最大碳排放出现在 11 月, 在生长季初的 6 月, 受降水和植物返青快慢的影响, 
会出现生态系统碳吸收或排放的年际差异, 7~ 9 月表现为碳吸收, 其余月份均为碳排放. 在生长

季, 白天的NEE主要受光合有效辐射变化的控制, 同时又与叶面积指数交互作用, 共同调节光合

速率和光合效率的强度. 生态系统呼吸主要受温度的控制, 同时也受到土壤含水量的显著影响, 
呼吸商(Q10)与温度呈负相关, 而与土壤含水量呈正相关关系. 生长季昼夜温差大并不利于生态系

统的碳获取. 10℃时标准呼吸速率(R10)与土壤水分、温度、叶面积指数和地上生物量呈正相关关

系. 降水格局影响了土壤水分动态, 土壤含水量会显著影响生态系统呼吸的季节变化. 生长季初

和末期的脉冲性降水会导致生态系统呼吸的迅速上升, 从而导致生态系统碳的流失. 西藏高原草

原化嵩草草甸生长季短, 温度低, 致使生态系统的叶面积指数偏低, 生态系统碳吸收较少, 降水

格局引起的土壤湿度动态和脉冲性降水将对生态系统呼吸产生了重要影响, 从而会影响到生态

系统的碳收支水平. 
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在全球陆地生态系统中, 草地大约占陆地面积 的 30%, 贮存着全球 1/4 的有机碳[1]. 草地生态系统, 
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特别是在高海拔和高纬度地区, 气温低、植被层具有

高的根/茎比, 凋落物和地下死根由于温度低而不易

分解, 生态系统同化的有机碳可以较长时间地储存

于地下根系和土壤中. 因此, 高纬度或高海拔的天然

草地生态系统可能是全球重要的碳汇[2]. 草地生态系

统CO2净交换(NEE)受到光合作用形成的碳吸收和呼

吸作用导致的碳排放两个过程的共同调节, 这两个

过程是受诸多生物因子和环境因子控制的[3]. 采用涡

度相关技术通过观测生态系统NEE及其生物和非生

物因子的季节变化和年际变化, 分析生态系统碳循

环的过程及其控制因子不仅对了解生态系统碳收支

动态具有重要意义, 而且对理解环境因子和植被结

构动态对碳循环过程的影响及大尺度的模拟建模也

具有重要的科学价值.  
现有的草地生态系统碳通量研究表明, 生态系

统的光合和呼吸过程非常复杂, 受到多种生物和非

生物因子的影响. 其中, 光合有效辐射(PAR)、温度、

降水的季节分配、土壤湿度动态和叶面积指数(LAI)
是最为重要的影响因子, 而且这些因子间的交互作

用会对生态系统碳循环的生理生态过程产生影响[3]. 
光合作用主要受入射PAR的影响[4,5]. 呼吸过程受影

响的因素较多, 温度是最为主要的限制因子[4,6],生态

系统呼吸(包括土壤呼吸)一般与温度呈指数函数关 
系[7,8]. 但是, 有许多研究表明, 温度升高会降低土壤

呼吸, 即在高温下呼吸的敏感性降低[4,7,9], 随温度升

高, 生态系统呼吸商(Q10)下降. 土壤湿度对生态系统

呼吸具有重要的调节作用, Q10与土壤有效水分含量

呈正相关关系[3,4], 在水分亏缺时, Q10降低[3]. 此外, 
生态系统呼吸与生产力和LAI紧密相关[3,4,10,11], 这表

明生物因子和植物生长节律对呼吸也有重要影响 . 
相比之下, 干冷的年份有利于NEE的积累和形成碳

汇 [12,13]. 目前关于草地生态系统碳收支的研究主要

集中在海拔 1500 m以下的区域, 尽管高海拔生态系

统可能具有碳汇功能, 并且对未来气候变化可能具

有敏感的反应, 但对高海拔的草地生态系统研究还

极其少见[2].  
青藏高原草地面积约 1.2×106 km2, 占高原陆地

面积 48%以上[14,15]. 西藏高原拥有世界海拔最高的草

地生态系统, 分布在海拔 4000 m以上. 高原气候具有

辐射强、年均温低、昼夜温差大、雨热同期、降雨主

要集中在短暂的生长季、降雨变幅大、土壤湿度受降

雨时间格局的影响等显著特征[16], 这些独特的环境

因子的组合为研究生态系统碳通量的碳吸收和呼吸

过程提供了良好的实验条件. 本研究的目的是运用

涡度相关技术定量分析西藏高原腹地当雄县草原化

高寒嵩草草甸NEE的变化规律. 主要阐述: (ⅰ) PAR
在不同物候期对NEE的影响; (ⅱ) 温度对生态系统呼

吸(Reco)的影响; (ⅲ) 生长季昼夜温差是否有利于生

态系统的碳获取(carbon gain); (ⅳ) 土壤湿度对土壤

呼吸的影响, 降水时间格局是怎样通过改变土壤水

分的变化而对Reco产生影响的? 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 

研究区位于西藏自治区拉萨市北当雄县草原站

内(91°05′ E, 30°25′ N, 海拔 4333 m), 目前是全球海

拔最高的草地碳通量观测站点. 站区地势平坦, 方圆  
1 km以内坡度小于 2%. 该区气候属于高原性季风气

候, 多年平均气温 1.3℃, 最冷月(1 月)均温−10.4℃, 
最热月(7月)均温 10.7℃, 气温年较差 21.0℃, 地面多

年平均温度 6.5℃, 冰冻期 3 个月(11 月至笠年 1 月), 
生长季 5 月~9 月. 多年年均降水量 476.8 mm, 其中

80%以上集中在 6~8 月. 年蒸发量 1725.7 mm, 年平

均湿润系数 0.28, 介于半湿润半干旱气候之间. 年日

照总时数 2880.9 h, 年太阳总辐射 7527.6 MJ·m−2, 光
合有效辐射 3213.3 MJ·m−2 [5]. 土壤属于高寒草甸土, 
结构偏沙, 土壤厚度 0.3~0.5m之间, 土壤砾石含量达

30%, 有机质 0.9%~2.9%. 植被为草原化高寒嵩草草

甸, 优势种主要有丝颖针茅(Stipa capillacea Keng), 
窄 叶 苔 草 (Carex montis-everestii Kuk) 和 小 嵩 草

(Kobresia pygmaea)[17], 植被盖度 0.5~0.8 左右, 生长

季最大LAI为 1.88.  

1.2  涡度相关和微气象观测 

涡度相关开路系统被用于测定 NEE 和水、热通

量, 仪器高度为 2.1 m. 开路系统包括 CSAT3 的三维

超声风速仪(Campbell Scientific Inc.)和 LI-7500 开路

红外气体分析仪(Li-Cor. Inc.), 数据采集频率为 10 
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Hz, 每 30 min 计算一次平均值 , 储存于采集器

CR5000 中. 常规微气象系统用于测定气温、相对湿

度、降雨量、光合有效辐射、净辐射、分层土壤温度

和土壤湿度、土壤热通量等, 数据由 CR23XTD 采集. 
数据获取时间段为 2003 年 7 月至 2005 年 12 月.  

图 1 列出了PAR, 气温(Ta)、日最高气温(Tmax)和
最低气温(Tmin)、5 cm地温(Ts)、日降水量(PPT)和 5 cm
土壤含水量(Sw)的动态变化曲线. 观测近 4 年来, PAR
最大值为 66.44 mol·m−2·d−1, 出现在 2005 年 6 月 25

日. PAR最大值一般都出现在 6 月下旬, 随后随降雨

量的增加或太阳高度角的降低而逐渐下降, 在 12 月

底或者 1 月初下降到最低值(图 1(a)). 青藏高原的

PAR是比较高的, 与高原东部的高寒草甸区相似 [2] , 
高于全球其它地方的草地生态系统. Ta和Ts的平均值

变幅分别为−17.1~14.8℃和−10.0~19.1℃, 最高和最

低值分别出现在 8 月初和 1 月下旬(图 1(b)和 1(d)). 
Tmax只有 22.8℃, 出现在 8 月初, Tmin可达到−27℃, 表
明研究区温度较低(图 1(c)). 日较差最大值出现在 1  

 

 
图 1  西藏当雄草原站日平均气候因子状况 

(a) 光合有效辐射 PAR; (b) 气温; (c) 日最高气温和日最低气温; (d) 5 cm 土壤温度; (e)日降雨量; (f) 5 cm 土壤湿度 
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月, 可以达到 20℃以上, 而日较差的低谷则出现在生

长季初期的 6 月或者 7 月初, 一般在 10℃左右. 即使

是夏季, 日较差>10℃的天气也是非常普遍. 研究区

雨热同季, 降水集中在 6~8月, 2004年和 2005 年夏季

6~8 月的降水量分别占年降水量 550.4 mm和 489.9 
mm的 78%和 79%. 在 9月以后至 10月初有零星降雨, 
有时PPT可以达到 10 mm·d−1左右(图 1(e)). 一般Sw在

6 月中旬至 8 月底的生长季(雨季)基本上可以达到 0.2
左右, 8 月下旬以后随着降水量减少, 由于植被盖度

低, 强辐射导致的剧烈蒸散导致了Sw的迅速降低, 非
生长季Sw均在 0.1 以下, 到 1 月下降到 0.05 左右. 相
比之下, 2004 年降水较多, 而且集中, 6~8 月Sw一般达

到 0.2 以上, 持续时间较长; 但在 2005 年的 6 月中旬

至 7 月中旬期间降水少且间断, Sw偏低, 形成了近一

个月的Sw低值期. 此外, 2005 年的 1~5 月Sw一直较低, 
低于 2004 年的同期水平(图 1(f)). 由于降雨量格局导

致的Sw变化将对生态系统生物生产力和Reco产生重要

影响, 这将在随后进行讨论.  

1.3  生物量和叶面积指数测定 

地上植物生物量(Ba)和LAI采用收获法测定 [18], 
在 2004 年和 2005 年生长季平均每半月测定一次, 样
方面积为 50 cm×50 cm, 5 次随机重复. 叶面积用

AM200-001 (ACD BioScientific Ltd. UK) 测定, 植物

样品在 80℃烘 24 h, 烘干后称重. 利用样方测定干重

的平均值换算Ba和LAI. 
生长季生物量和LAI随时间变化呈S型曲线, 与

降水节律同步. 2004年降水量高于 2005年, 土壤水分

状况较好, 生态系统Ba和LAI都较 2005 年高(图 2). Ba

和LAI一般在 5 月中下旬开始增长, 7~8 月增长最快, 

在 8 月下旬或 9 月初达到最大值, 9 月中下旬生长结

束时由于草丛枯萎而出现急剧下降. Ba和LAI最大值

在 2004 年分别为 150.9 g·m−2(出现在 9 月 7 日, 

DOY231)和和 1.86 (出现在 8 月 18 日, DOY251), 在

2005 年分别为 106.2 g·m−2和 1.01(出现在 9 月 19 日, 

DOY262). 2005 年的Ba和LAI出现最大值的时间有所

推迟.  

 
图 2  草原化高寒嵩草草甸 2004 年和 2005 年 

地上生物量和叶面积指数动态 

1.4  碳通量数据处理方法 

NEE原始数据在进行分析之前, 先进行预处理, 
主要包括野点去除(±3σ )、坐标旋转(三维风旋转)和
Webb-Pearman-Leuning校正等 [19]. 在数据选取时候 , 
去掉了降雨过程中的凝水有关的数据[20], 并剔除了

夜间摩擦风速(u*)<0.15 和夜间(PAR<1 μmol·m−2·s−1)
的数据. 对于数据中缺失部分一般是通过建立起的

碳通量值与环境因子之间的非线形经验关系式进行

插补[5,20].  
非生长季(11 月至笠年 4 月)全日和生长季(5~10

月)夜间(PAR<1 μmol·m−2·s−1)的通量(Fc)与 5cm地温

(Ts)的具有指数关系[21]:  

 , (1) ref(( ) /10)
c 10 10

sT TF R Q −=

式中, 夜间数据选择u*>0.15 m·s−1的Fc, Tref为参照温

度(10℃); R10为标准化呼吸系数(mg CO2·m−2·s−1), 
即为参照温度 10℃时的呼吸速率; Q10为呼吸商, 也
称温度敏感系数, 即温度每上升 10℃时呼吸速率增

加的倍数[3,6]. 利用(1)式可以并插补夜间缺失的NEE
以及白天的Reco.  

利用白天NEE值与PAR之间的直角双曲线关 系
[21]来插补白天的缺失值或异常值:  

 max
c

max

PAR
PAR

F
ecoF R

F
α

α
⋅ ⋅

=
⋅ +

+ , (2) 

式中, Fmax (μmol CO2·m-2·s−1)为生态系统表观最大

光合速率, α 为表观初始光能利用效率, Reco为白天的

生态系统呼吸.  
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2  结果 

2.1  NEE 的日变化和季节变化 

NEE的日变化呈现单峰曲线(图 3), 一般在当地

时间的 6︰00 前后, NEE变为负值(碳吸收), 随着PAR
的上升而增大, 到中午 10︰00~12︰00 出现碳吸收的

最大值, 随后开始下降, 到 18︰00 左右NEE开始变

为正值, 由碳吸收转变为碳排放. 以 2004 年为例, 生
长季的 8 月N E E最大碳吸收值达到− 8 . 3  μm o l 
CO2·m−2·s−1, 最大值出现在当地时间的 11:00, 最大

碳排放值在 20︰00 出现, 达到 2.4 μmol CO 2· 

m−2·s−1. 生长季NEE所示的碳吸收和碳排放分别是 8
月>7 月>6 月>9 月>10 月>5 月(图 3(a)). 在非生长季

节, NEE基本上表现为碳排放, 1~4 月排放量很低, 基
本呈一条直线, 而 11 和 12 月排放有明显的峰值, 11
月排放峰值可以达到 1.1 μmol CO2·m−2·s−1, 到 12 月

中旬, 排放峰值就只有 0.7 μmol CO2·m−2·s−1了(图
3(b)). 当雄草原化嵩草草甸NEE的日变化和季 节变

化规律与青藏高原东部的高寒嵩草草甸相     似
[2,22,23].  

图 4 为当雄草原化嵩草草甸 2004 年和 2005 年两

个整年逐日的NEE动态和月总量的变化情况. 从逐

日NEE来看, 从 1 月至 5 月均表现为碳排放, 从 6 月

开始整个生态系统转变为碳吸收, 一直持续到 9 月底

或 10 月初, 10 月初以后开始又转变为碳排放(图 4(a), 
4(c)). 从月总量来看, 2004~2005年两年的7~9月都表

现为净吸收, 而生长季初的 6 月表现为碳吸收还是排

放要看降水量和降水的季节分配, 其它月份均表现

为碳排放. 2005 年降水较少且来得迟, 6 月表现为碳

排放. 就整年而言, 碳排放量的高峰月份出现在 5
月和 11 月, 碳吸收的最大月出现在 7 月或 8 月, 生
态系统表现为碳吸收或排放与年降水量和降水分配

有较大关系. 2005 年降水量少,降水延迟致使当年生

长季碳吸收较 2004 年低, 而且高峰期延迟到 8 月(图
4(b), 4(d)). 2004 年和 2005 年NEE总量分别为−34.9 g 
CO2·m−2和 54.4 g CO2·m−2, 2004 年表现为弱小的碳

汇, 而 2005 年则表现为小碳源. 

2.2  白天 NEE 与 PAR 和 LAI 的关系 

NEE与草地植物生长发育期紧密相关, 白天的

NEE与PAR之间很好地符合直角双曲线关系. 以 2004
年为例, 将优势植物的生长季划分为 4 个物候期, 利
用直角双曲线方程拟合了白天NEE与PAR之间的关

系, 拟合的各种参数见表 1. PAR的变化能够解释白

天NEE变化 70%以上的变异性, 这说明PAR是白天光

合作用的主要限制因子. 从表 1 还可以看出, 在植物

发育的不同物候期, 由于LAI的不同, 生态系统的α 

和Fmax有显著的差异. 从分蘖期、拔节期到抽穗初期, 
LAI由 0.7, 1.6 增加到 1.9, α 由 0.012, 0.015 增加到

0.016, Fmax由−4.6, −6.4 上升到−8.7 μmol CO2· 

m−2·s−1, 生态系统暗呼吸也相应地呈现增加的趋势. 
到了成熟期, 由于温度降低, 绿叶枯死, LAI出现显著

降低, 生态系统光合显著下降, α  和F max分别降至

0.013 和−4.9 μmol·m−2·s−1. 由此可见, PAR虽然是生

态系统光合作用的限制因子, 但植物的生长发育期

还会通过LAI对生态系统光合效率和速率进行调节. 
Reco与LAI和Fmax也呈现相似的变化规律, 与后二者呈

正相关关系 , 这说明R eco可能与光合速率呈正相关 

 
图 3  2004 年生长季和非生长季各月中旬逐时平均CO2交换通量 

(a) 生长季; (b) 非生长季 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 
增刊Ⅰ 石培礼等: 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 199 

 

 

 
图 4  2004 年和 2005 年 NEE 的季节变化 

(a) 2004 年逐日 NEE 变化; (b) 2004 年 NEE 月总量的季节变化; (c) 2005 年逐日 NEE 变化; (d) 2005 年 NEE 月总量的季节变化 

 
表 1  2004 年生长季的 NEE 光响应曲线参数 

月份 物候期 时间段 LAI/m2·m−2 α Fmax/μmol·m−2·s−1 Reco/μmol·m−2·s−1 r2

6 分蘖 DOY177~187 0.7 −0.0119 −4.635 0.914 0.71 

7 拔节 DOY197~204 1.6 −0.0147 −6.389 1.017 0.79 

8 抽穗 DOY228~234 1.9 −0.0159 −8.675 1.235 0.85 

9 成熟 DOY264~274 0.6 −0.0133 −4.918 0.732 0.74 

 
关系. 

2.3  夜间Reco与Ts和Sw的关系 

利用夜间u* > 0.15 m·s−1的NEE建立夜间Reco与

Ts的关系. 考虑到不同物候期和Sw不同对Reco的影响
[3], 即在不太长的一定时间范围内, 在Sw基本一致的

情况下建立Reco与Ts的关系, 尽量避免LAI和Sw发生

较大的波动对Reco产生影响. 通过式(1)获取R10和Q10.  
表 2列出了 2003~2004年生长季生态系统呼吸的

R10和Q10随Ts和Sw的变化, 在 2004 年还同步测定了地

上生物量和LAI. 在生长季, R10与土壤温度(r2 = 0.34, 
p = 0.007)、土壤湿度(r2 = 0.42, p = 0.002)、LAI (r2 = 
0.77, p = 0.004)和地上生物量(r2 = 0.55, p = 0.04)均呈

现显著正相关关系. 即在生长季, 随着时间进程R10

增加, 到 8 月中旬达到最高值, 8 月下旬则随Ts降低而

降低. Q10随Ts升高而降低( r2 = 0.01, p = 0.71, 相关

不显著), 但与Sw有显著的正相关关系(r2 = 0.28, p = 
0.02). 2003 年和 2004 年Q10平均值分别为 3.2 ± 0.6 和

3.4 ± 0.8, 两年平均 3.3 ± 0.7.  

2.4  昼夜温差对 NEE 的影响 

昼夜温差(Tmax-Tmin)是影响NEE的重要因子, 图 5
是 3 个生长季(2003 年 7~9 月、2004 年 6~9 月、2005
年 6~9 月)昼夜温差对NEE形成的影响. 可见, 在生长

季, 随着昼夜温差增大, NEE减少, 即昼夜温差大并

不利于生态系统碳吸收和累积, 这种现象除 2003 年

不显著外(r2 = 0.02, p > 0.35),  2004 年(r2 = 0.29,  p 
< 0.001)和 2005年(r2 = 0.17, p < 0.001)均表现非常显著. 
这一结果与位于青藏高原东北部的海北高寒草甸

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

200 中国科学 D 辑 地球科学 第 36 卷 
 

 
表 2  2003~2004 年生长季生态系统呼吸的R10和Q10与生物和非生物因子的关系 

年份 时间段 LAI/m2·m−2 Ba/g·m−2 Ts/℃ Sw/cm3·cm−3 R10/mg·m−2·s−1 Q10 r2

2003 7 月 19~31 日 － － 13.5 0.20 0.046 3.02 0.34 

 8 月 1~4 日 － － 12.1 0.23 0.034 3.85 0.63 

 8 月 5~16 日 － － 14.0 0.17 0.033 2.52 0.66 

 8 月 16~20 日 － － 12.2 0.19 0.041 2.61 0.37 

 8 月 21~23 日 － － 11.1 0.24 0.032 3.46 0.82 

 8 月 23~25 日 － － 11.9 0.21 0.034 2.96 0.49 

 8 月 26~30 日 － － 12.3 0.23 0.035 3.72 0.69 

 8 月 30~31 日 － － 12.2 0.21 0.037 3.04 0.84 

 9 月 1~4 日 － － 11.2 0.22 0.043 2.48 0.35 

 9 月 5~21 日 － － 13.5 0.25 0.037 4.32 0.41 

2004 5 月 1~20 日 0 0 11.6 0.09 0.008 2.82 0.28 

 5 月 21~31 日 0.15 0 9.2 0.15 0.015 3.08 0.41 

 6 月 1~10 日 0.44 65.3 10.8 0.13 0.012 3.49 0.35 

 6 月 11~30 日 0.69 70.6 11.2 0.21 0.021 4.92 0.69 

 7 月 1~5 日 1.66 80.2 12.5 0.23 0.022 3.04 0.31 

 7 月 6~31 日 1.77 104.1 11.9 0.25 0.035 3.69 0.34 

 8 月 1~28 日 1.86 121.6 12.1 0.25 0.038 4.81 0.25 

 8 月 29~31 日 － － 13.3 0.22 0.045 3.06 0.38 

 8 月 1~12 日 1.82 150.9 12.7 0.17 0.041 2.55 0.36 

 8 月 13~30 日 0.652 131.5 11.9 0.11 0.021 2.28 0.27 

 

 
图 5  2003~2005 年生长季昼夜温差对生态系统CO2 

净交换日总量的影响 
 
观测结果恰好相反, 海北站的观测结果表明, 昼夜温

差越大, 越有利于形成生态系统碳汇[22,23].  

2.5  生长季初、末期脉冲性降水对生态系统呼吸
的影响 

在生长季末期, 即每年的 10~11 月初, 经过较长

的无雨时间段后, 常有 1~10 mm的降雨, 这种脉冲性

降水能够在一定程度上显著增加土壤湿度, 并使Reco

急剧增加. 图 6 是 2003 年和 2004 年 10 月脉冲性降

水对Reco影响的两个观测实例. 在 2003 年 10 月 10 日

降水 17d后的 10 月 27 日出现一次 8.1 mm的较大日降

水, 土壤湿度由 0.10 迅速上升到 0.15(图 6(c)). 在降

雨前后由于Sw的改变, 使得生态系统呼吸商Q10发生

改变, 降雨及随后的两天Q10由降雨前的 2.1 上升到

7.1, 随后逐渐下降到 3.8(图 6(a)). Reco也由降雨前一

天的 0.36 mg CO2·m−2·d−1上升到降雨当天的 0.80 mg 
CO2·m−2·d−1, 在降雨后的第二天则达到最大值 0.89 
mg CO2·m−2·d−1(图 6(e)). 2004 年 10 月降水较 2003
年多, 在 10 月 9 日出现一次 10.0 mm的降水之前有过

数日<5 mm的降水, Sw由这次强降水前的 0.12 上升到

降水第二天的 0.16(图 6(d)), 与 2003 年 10 月相比, 由
于这次强降水前有降水的历程, Reco上升的相对较缓

慢 ,  但绝对量较大 ,  由 1 . 2 7 上升到 1 . 5 1  m g 
CO 2·m −2·d −1 , 在两天后上升到最大值 1.74 mg 
CO2·m−2·d−1, 但随后随着土壤湿度的迅速下降而急

速下降(图 6(f)). Q10则变动得比较平缓, 由强降雨前

的 2.0上升到强降雨过程中的 2.8, 随后下降到 1.6 (图
6(b)). 在 2005 年 5 ~6 月中旬和 10 月中旬以后的脉冲

性降水后也出现了S w和R e co显著增加的多次案例 ,  
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图 6  2003 年和 2004 年生长季末期(10 月)脉冲性降水对土壤含水量和生态系统呼吸的影响 

(a)和(b)生态系统呼吸; (c)和(d) 5cm 土壤含水量; (e)和(f)日降雨量和生态系统呼吸动态 

 
这充分说明了不论生长季末期还是生长季初期脉冲

性降水将增加Reco, 会很大程度地影响到生态系统的

碳平衡. 

3 讨论 
西藏高原当雄草原化嵩草草甸生态系统CO2日

吸收最大速率−8.3 μmol·m−2·s−1, Reco最大值 2.4 
μmol·m−2·s−1, 与世界上其它的草地生态系统相比, 
明显偏小. 例如, 在北美大草原生长季生态系统最大

CO2吸收速率普遍较高, 都在 20 μmol·CO2·m−2·s−1

以上. 如最高可以分别达到−23[24], −27 μmol·CO2· 

m−2·s−1 [25], −30 μmol CO2·m−2·s−1 [26], −34 μmol  
CO2·m−2·s−1 [27], 不过这些温带草原植被的LAI都很

高, 可达 4~5 m2·m−2, 且含有C4植物成分. 当雄草原

化草甸与加利福利亚的贫养草原的−8.0 μmol CO2· 

m−2·s−1 [28]和青藏高原东北部的高寒草甸−10.8 μmol 
CO2·m−2·s−1 [2]相近. 高于新西兰的丛生草地−5 μmol 
CO2·m−2·s−1 [29]. CO2最大吸收和排放出现的时间是

在地上生物量和LAI达到最大的季节, 即 8 月中旬达

到最大. 随后, 随着PAR和Sw的降低, 以及地上生物

量和LAI降低, 生态系统CO2的日吸收量和Reco也随之

降低. 这表明生态系统光合能力与PAR和LAI呈现显

著的正相关, 这在美国的温带草地[3]和地中海气候下

的一年生草地[4]也有同样的规律. 生态系统的光合能

力受PAR的控制, 普遍呈非线性的直角双曲线关系, 
但光合潜力的大小 , 即生态系统的Fmax和α是受到

LAI所调节的,  LAI的大小决定了光合潜力的大小

(表 1). LAI高的生态系统, 如前面提到的北美大草原

温带草地生态系统的LAI很大, 其日CO2吸收速率就

高. 青藏高原东部的高寒草甸LAI和光合速率也高于

本研究结果[2]. 可见, 生态系统的日最大光合速率的

季节变化是受到PAR和LAI的综合控制, 并在生长季

呈现显著的季节变化.  
Reco受多种环境因子和生物因子的影响, 温度和

土壤湿度被认为是控制Reco的主要因子[29]. Reco和土壤

呼吸通常随温度升高呈指数曲线关系[7,8,30], 但是, 从
整个生长季或者较长时间段的Reco与Ts的分布图可以

看出: 数据点通常随温度升高而呈现更为分散现象[4]. 
因此, 对Reco数据通常与温度关系的模拟要分土壤水

分状况而对不同水分含量段进行分段分析, 通常由

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

202 中国科学 D 辑 地球科学 第 36 卷 
 

 
于降水而改变土壤湿度会影响到Reco的季节性变化格

局[3,4]. 此外, Reco还与Ba和LAI呈正相关关系, 表现在

R10与上述两个生物因子呈正相关关系(表 2), 这表明

生态系统的光合生产力越高, Reco就越高. 相比之下, 
光合生产力常常会削弱温度对Reco的影 响[11]. 可见, 
Reco虽然受主要受温度的控制, 但在生长季的不同物

候期, 土壤湿度和LAI的变化对Reco有很强的调节作

用, 从而形成了Reco的季节变化格局. 
本研究的 2003 年和 2004 年生长季Reco的Q10在分

别为 3.2 和 3.4, 两年平均为 3.3. 接近生态系统Q10的

平均幅度范围 1.3~3.3 的上限[30,31], 比全球现有的低

海拔草地生态系统的Q10高. 本研究的Q10值与青藏高

原东部高寒草甸的平均Q10平均值 3.7接近, 高于加拿

大北方温带草原的 1.83, 低于加利福利亚serpentine
草原的 4.6[28]. 已有研究表明, Reco的Q10值随温度升高

而降低[4,9], 随土壤湿度升高而升高[3]. 青藏高原较高

的Q10值可能是由高原上的低温引起的, 在温度比较

低的环境中, Reco对温度上升的反应更敏感, 致使Q10

值增大. 2004 年较高的Q10值可能是生长季降水量较

高所导致的土壤湿度增大而引起的. 本研究得出的

R10与Sw, Ts, Ba和LAI呈正相关关系, 表明温度和湿度

升高不仅促进生态系统呼吸Reco, 而且光合生产力的

提高也要促进呼吸作用的加强, 这说明生产力和LAI
是生态系统自养呼吸很好的代表参量. Q10, R10与环境

因子和生物因子综合分析表明, Reco出现在植物生理

活动的高峰期, 且由于西藏高原的水热同步, Q10, R10

最大值也出现在温度最高和土壤水分含量最高的 8
月.  

昼夜温差通常被认为是影响植物生长和有机物

积累的重要因素, 不少研究表明, 生长季昼夜温差大

有利于植物光合和光合产物的积累[15], 也有助于生

态系统形成碳汇[22]. 但在本研究中却发现昼夜温差

大并不有利于生态系统的碳获取(carbon gain). 这主

要是因为: (ⅰ) 生态系统呼吸与温度呈现指数关系, 
生长季的Tmax和Tmin (一般均在 5°C以上)都在Reco的适

宜温度范围内, 较高的日较差意味着更高的呼吸日

总量; (ⅱ) 生长季从 8 月旺盛生长期以后, 尽管昼夜

温差在增大, 由于LAI降低, 生态系统的Fmax已经下

降, 但夜晚呼吸速率(参见R10)并未显著降低(表 2), 

致使碳获取随温差增大而降低情形的发生; (ⅲ) 昼
夜温差还会受到降雨的影响, 在 6 ~ 8 月降雨集中的

季节, 西藏高原通常多夜雨, 夜间温度固然较低, Reco

较小, 但白天降雨减少, 由于辐射增温使温度上升较

快, Reco会剧烈增大, 导致了昼夜温差增大, Reco日总

量增强的结果; 此外, (ⅳ) 生长季节由于降水集中, 
雨热同季, 土壤水分通常处于较高状态, 常达到 0.15
以上, Reco由于土壤湿度增加而增强. 因此, 出现了昼

夜温差大而Reco较大, 而生态系统碳获取少的情景.  
本研究得出的Reco与土壤湿度呈正相关, 生长季

末脉冲性降水会显著促进生态系统呼吸的结果与在

地中海气候条件下的加利福利亚一年生草地[4]和有

季节性干旱的新西兰丛生草地[29]的结果相似. 在生

长季初和生长季末较长时间不降水后, 由于西藏高

原上的辐射升温产生的蒸散而使土壤湿度迅速降低

到 0.10 以下, 干旱限制了植物生长的自养呼吸和土

壤的异养呼吸. 脉冲性降水发生后, 土壤湿度增加, 
植物和土壤微生物活动加强, Reco会迅速升高. 因此, 
脉冲性降水可能会促进生态系统的碳排放, 降低生

态系统的碳吸收. 在青藏高原半干旱或干旱的高寒

草地生态系统中, 干冷的气候有可能降低生态系统

呼吸, 从而使得干冷的年份有利于生态系统的碳固

定.  

4  结论 
西藏高原当雄的草原化嵩草草甸地处高原高寒

草甸和高寒草原地过渡带, 气候属于半干旱性大陆

季风气候, 雨热同季. 但是由于温度低, 降水集中在

6~8 月, 生长季短, 再加上季节性干旱, 植物群落低

矮, LAI 较低. 尽管高原辐射强烈, 但由于 LAI 的综

合调节作用, 生态系统植物的光合能力和光合效率

都较低, 致使生态系统的碳吸收能力低于大多数世

界草地生态系统. 生长季内昼夜温差大并不利于生

态系统的碳获取和碳汇的形成. 降水的季节分配格

局对土壤的湿度和生产力的形成具有重要的限制作

用, 土壤湿度的变化格局控制着生态系统呼吸变化

的强度和总量. 在生长季初期和末期的脉冲性降水

会促进生态系统的碳排放, 消耗了生态系统的碳吸

收, 很大程度上成为生态系统碳收支的决定因素. 生
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态系统的源汇功能很大程度受到年降水量、强度和季

节分配的影响.  
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