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摘要    在全球气候变化条件下, 全球陆地区域的降水量及其空间/时间分布模式将发生明显改

变, 这种变化将对中国的陆地生态系统,尤其是干旱地区的温带草地生态系统碳收支产生重要影

响. 作为中国陆地生态系统通量观测研究网络(ChinaFLUX)的一部分, 本研究利用 2003 至 2004
年在内蒙古羊草草原的涡度相关通量观测数据, 初步探讨了水分胁迫对羊草草原生态系统光合

和呼吸作用的影响. 研究发现温度和水分是影响该生态系统在生长季(5~9 月)的光合和呼吸作用

的主要因子. 在土壤水分适宜条件下, 生态系统呼吸对温度变化的敏感性较大(Q10=2.0), 而当土

壤含水量降低时生态系统呼吸对温度的敏感性明显降低(Q10=1.6). 高温和干旱会显著降低生态系

统的光合生产力. 生长季的降水量及其季节分配模式的不同对草地生态系统的生物物候有明显

的影响, 在 2003 年 6 月初生态系统就开始净吸收CO2、在 7 月初出现最大净生态系统CO2吸收量, 
而因随后发生的干旱和高温胁迫使其在 8 月就提早进入休眠期; 2004 年春季的严重干旱导致生态

系在 7月初才开始净吸收CO2, 并在降水丰沛气温适宜的 8月出现最大CO2吸收量, 水分胁迫导致

该草地植物生长发育比 2003 年推迟 1 个多月. 观测结果显示该草地生态系统在 2004 年 5 ~ 9 月

比 2003 年同期多吸收 30 g CO2·m−2. 我国温带草原植被类型复杂多样, 要准确估算我国草地生

态系统碳收支还需要开展更多的长期联合观带研究.  
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陆地生态系统对环境变化的响应是全球变化研

究的关键议题之一, 科学家们正在利用各种实验观

测或模型的手段在不同时空尺度上开展这方面的研

究[1]. 温带草地占地球自然植被面积的 32%, 对全球
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陆地生态系统碳收支和碳循环有重要贡献[2]. 我国北

方温带草地面积达 3.13×108 hm2, 是我国干旱和半干

旱区分布面积最广的生态系统类型之一, 对调解我

国北方生态环境有重要意义. 影响草地生态系统碳

收支的主要因素有温度、水分、土壤养分状况和管理

措施(如放牧、火烧和牧草收割)等, 全球变化导致的

全球变暖、大气CO2浓度增加、极端降水事件和降水

时间不确定性的增加等气候变化将对草地生态系统

生产力及其碳收支产生重要影响[3,4]. 草地生态系统

对年降水量的变化往往表现出明显的不对称响应 , 
湿润年份生产力的增加量明显比干旱年份生产力的

减少量要多[5]. 在北美和欧亚大陆的草地生态系统中, 
年降水量(尤其在生长季期间)及其变异性是决定草地

初级生产力的主要因子[6,7].  
许多有关全球变化的研究都预言全球范围内周

期性的干旱将普遍增加, 而极端的降雨事件将更加

频繁[8]. 统计发现自 1960 年以来中国北方半干旱区

的降雨量呈减小的趋势, 降雨强度表现出增加的趋

势, 持续时间较长的干旱周期出现的频率增加[9]. 降
雨的不可预测性增加将导致土壤水分亏缺的周期延

长和土壤含水量更大的变异性[10], 直接影响对水分

变化较敏感的草地生态系统的碳吸收潜力. 我国北

方温带半干旱草地因降水稀少而经常遭受水分胁迫, 
在这些地区水分胁迫通常伴随着高温胁迫同时出  
现[11]. 水分亏缺和高温胁迫对植物的生理过程有强

烈的影响, 高温通常会对叶片光合机能造成伤害而

使光合作用减弱, 水分胁迫会引起植物叶片气孔关

闭、蒸腾作用和光合作用降低而使植物生长减缓[12,13]. 
早先有关环境胁迫对生态系统光合和呼吸等碳收支

过程的影响的研究结果并不一致 [14,15], 但因受观测

方法和技术的限制、环境条件本身的复杂性以及各环

境因子间的相互影响与制约, 使得这方面的研究和

分析工作遇到很大困难; 此外, 以前在群落尺度进行

草地生态系统CO2通量对环境胁迫的响应和敏感性

研究也很少.  
近些年来涡度相关技术在观测生态系统CO2交

换中得到广泛应用 [16,17], 而草地生态系统的植被多

样性及其较大的气候变异性为研究草地生态系统的

各种生理生态过程对环境变化的响应提供了良好的

机会[5,18]. 本研究利用涡度相关技术在内蒙古羊草草

原生态系统测定的CO2通量数据, 对比分析了 2003
和 2004年生长季(5~9月)生态系统光合生产力(FGEP)、
生态系统呼吸(Reco)和净生态系统CO2交换量(FNEE)对
温度和水分的响应, 揭示了降水变化导致的干旱胁

迫和生物物候变化对羊草草原生态系统碳收支的影

响.   

1  材料与方法 

1.1  实验地概况 

本研究在ChinaFLUX的内蒙古羊草草原通量观

测站进行(43°53′N, 117°27′E, 海拔 1189 m), 该地区具

有典型的温带大陆性半干旱气候特征, 年平均气温

在−1.1~0.2 ℃之间, 年降水量在 182~645.6 mm之间,
多年平均为 313 mm, 多发生在夏季 ,年蒸发量为

1665.2 mm. 研究区地势开阔 , 地形有微起伏(坡度

2%~10%). 土壤为暗栗钙土, 土层深度在 1 m左右, 
腐殖层厚 20~30 cm. 土壤粘粒平均为 21%, 砂粒为

60%. 样地植物群落以羊草(Lutmus chinensis)、大针茅

(Stipa grandis) 、 洽 草 (Koeleria cristata) 和 冰 草

(Agropyron cristatum) 等旱生禾草为主, 草层高度可

达 40~50 cm, 盖度达 80%以上. 牧草在 4月中旬返青, 
10 月初枯黄, 生长期在 150~160 d 左右. 样地内的羊

草群落自 1979 年围封以来一直未加任何利用, 因此

地表有较厚的枯落物层[19,20].  

1.2  实验观测 

本研究采用开路涡度相关技术连续测定草地植

被与大气间的净CO2, H2O和能量通量, 用三维超声

风速仪 (Model CSAT-3, Campbell Scientific, Logan, 
Utah, USA) 测定三维风速和空气温度, 用红外气体

分析仪 (Model LI-7500, Licor Inc., Nebraska, USA) 
测定大气CO2和H2O密度. 数据采样频率为 10Hz, 由
数据采集器(Model CR5000, Campbell Scientific) 记
录并储存, 系统同步计算和储存 30 min的CO2和水热

通量. 同步测定的常规气象要素包括两层空气温度

(Ta)、湿度和风速(地面以上 2.2 m和 1.2 m)、光合有

效辐射(QPPFD)、净辐射(Rn), 5层土壤温度(Ts, 5, 10, 20, 
40 和 80 cm), 3 层土壤含水量(Sw, 5, 20 和 50 cm)及土
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壤热通量 . 这些要素由数据采集器(Model CR23X, 
Campbell Scientific)按 30 min的步长计算平均值并存

储. 降水量用一个雨量筒每小时自动记录一次. 观测

从 2003 年 4 月 23 日开始连续进行, 本文选取 2003
和 2004 年生长季(5~9 月)的观测数据进行有关的分

析.  

1.3  数据处理 

由于观测样地下垫面有一定的坡度, 分析前采

用传统的三次坐标轴旋转对测定的 30 min CO2通量

数据进行了校正, 以消除地形倾斜对通量计算的影

响[21,22], 同时也校正了由于空气水热传输引起的CO2

和水汽密度波动造成的通量计算误差[23]. 分析时剔

除了因天气异常、电力不稳定、虫禽干扰等造成的错

误数据. 在夜间大气较稳定时, 涡度相关技术可能会

低估净生态系统CO2交换量(FNEE)[24], 经验方法是剔

除摩擦风速临界值u*(通常 0.15~0.3 m·s−1)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, 本研究根据夜间通量与摩擦风速间的关系选

定u*为 0.15 m·s−1. 两个生长季的常规气象数据无明

显丢失, 通量数据经筛选后剩余的有效数约占总数

据量的 80%.  
短时段(小于 2 h)的缺失数据采用线性内插法进

行插补, 较长时段的白天缺失数据可用反应生态系

统净CO2交换量(FNEE)与光合有效辐射(QPPFD)关系的

的Michaelisl-Menten方程进行插补[25], 

 PPFD NEE,max
NEE eco,day

PPFD NEE,max

Q F
F

Q F
α

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
R+ , (1) 

式中, α 为生态系统的初始量子效率(mgCO2·μmol−1 

photon), FNEE,max为生态系统潜在最大光合生产力

(mgCO2·m−2·s−1), Reco,day为白天生态系统呼吸强度

(mgCO2·m−2·s−1). 对于夜间缺失的数据, 本研究采

用已被广泛应用的Van’t Hoff呼吸方程进行插补[26]: 

 s
refeco eco, eBT

TR R= , (2) 

式中 , 是参考温度 (T
refeco,TR ref)下的生态系统呼吸

(mgCO2·m−2·s−1), 本研究中Tref设为 0 ; ℃ Ts为 5 cm深

土壤温度( );℃  B = ln(Q10)/10 为回归参数, 其中Q10为

生态系统呼吸的温度敏感性参数, 代表温度每升高

10℃生态系统呼吸的相对增长量. 因此方程(2)可改

写为: 

 , (3) 10 s
ref

ln( )( ) /10
eco eco, e Q T

TR R=

考虑到在干旱和半干旱生态系统中水分对生态系统

呼吸的影响, 本研究采用了方程(4)来描述土壤水分

对生态系统呼吸的温度敏感性的影响[27]:  
 10 s wQ a bT cS= − + , (4) 

式中, Sw为 0~5 cm土层的土壤含水量(m3·m−3), a, b和
c为试验常数, 可通过回归拟合得到. b和c为正值时意

味着在一定土壤水分条件下, 生态系统呼吸的温度

敏感性(Q10)分别随温度升高和土壤水分降低而减小
[27~29].  

涡度相关技术测得的CO2通量是净生态系统CO2

交换量, 即生态系统光合作用所固定的CO2 (FGEP)与
生态系统呼吸排放的CO2(Reco)间的收支差 额[1]. 利
用夜间的有效观测数据和方程(2)~(4)可获得生态系

统呼吸与温度及水分间的关系函数, 再利用此关系

式可估算白天的生态系统呼吸(Reco,day). 用日间的净

生态系统CO2交换量减去日间生态系统呼吸, 则可估

算出生态系统的光合生产力(FGEP), 即生态系统的光

合固碳量[25]: 
 GEP NEE ecoF F R= − , (5) 

生态系统日总呼吸量是生态系统昼夜呼吸量的总和.  
以上所有计算都利用 MATLAB 软件及程序完成

(Math Works Inc., Natick, MA).  

2  结果与讨论 

2.1  气象环境条件 

图 1 比较了实验区两个生长季的气温、辐射及空

气干燥度的季节变化. 2003 和 2004 年生长季的平均

气温相当, 分别为 6.4 和 6.0 , ℃ 但两年内的气象因子

的季节模式差异较大. 从图 1 可以看出, 2004 年生长

季内太阳辐射的波动较大, 其 5 月到 6 月中旬太阳辐

射比 2003 年同期要高, 同时伴随着高温和低湿, 而
在生长旺季的 7 月中旬到 8 月上旬太阳辐射比 2003
年同期低, 空气相对比较湿润. 2003 年 5, 6, 7 月各有

一次明显的降温事件, 而 2004 年 6 月和 7 月发生了

两次明显的干旱胁迫. 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

186 中国科学 D 辑 地球科学 第 36 卷 
 

 

 
图 1  2003 年和 2004 年生长季内蒙古羊草草原生态 

系统气象条件比较 
(a) 日总光合有效辐射(QPPFD, 图中数据点为 5d平均值); (b) 日平均气

温(Ta); (c) 日平均大气饱和差(VPD) 

 
图 2 比较了两个生长季的日降水量和土壤体积

含水量的季节变化. 2003 年 5~9 月的降雨量(211.5 
mm)明显比 2004 年同期降水量(344.4 mm)少. 2003 年

降水主要发生在生长季早期和晚期, 7、8 月因降水稀

少而出现严重干旱, 导致深层土壤(20 cm)含水量从 6
月开始持续下降(图 2(a)), 而表层土壤(5 cm)水分的

季节波动较大, 与降水事件高度相关. 2004 年的降水

多集中在 7~8 月, 而该年度生长季早期(5 月至 6 月中

旬)降水稀少、土壤水分极度亏缺, 致使草原植物生长

受到严重的干旱胁迫; 2004 年 7 月中旬也遭受一次干

旱胁迫. 相比较而言, 2004 年生长季早期暖而干、晚

期冷而湿, 而 2003年春季暖湿夏季干燥; 2004年的降 

 
图 2  2003 年和 2004 年 5~9 月内蒙古羊草草原的逐日降水

量及 5 cm和 20 cm深的土壤含水量(Sw) 
(a) 2003 年; (b) 2004 年 

 

水量及土壤水分变化都比 2003 大. 两个生长季主要

环境差异是降水量及其时间分配模式的不同, 造成

羊草草原的净CO2交换量的季节模式明显不同. 

2.2  净生态系统CO2交换量(FNEE)对温度和水分
的响应 

图 3 显示了羊草草原生态系统净CO2交换量

(FNEE)对温度和表层土壤水分(5 cm深)变化的响应, 
图 3(b)同时显示了小时尺度和日尺度FNEE随土壤水分

的变化. 为了减少观测数据的误差, 在分析之前分别

按照温度和土壤水分含量对FNEE进行了分组平均. 分
析FNEE对温度的响应时选取了日平均土壤含水量(Sw, 
5 cm)在 0.08 m3·m−3以上的数据, 以减少极度水分胁

迫的混淆影响. 从图 3 可看出, FNEE随温度和土壤水

分的增加都呈二次曲线变化, 即FNEE随温度和水分的

升高而增加, 并在土壤含水量达 0.12 m3·m−3及日平

均气温在 15~17℃时FNEE最大; 之后随着温度和水分

继续增加FNEE又开始减小, 尤其在日平均温度大于

18℃及土壤含水量低于 0.1 m3·m−3时FNEE急 
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图 3  内蒙古半干旱羊草草原日净生态系统CO2交换量(FNEE)对(a)温度和(b)水分变化的响应特征 

(a) 中将FNEE按 1℃土壤温度进行分组平均; (b) 中将FNEE按 0.01 m3·m−3的土壤水分进行分组平均, 其中实心点为半小时观测值平均,  
空心点是日累积值平均. 图中连线为所显示的数据点拟合曲线 

 
剧减小. 这说明在温度和水分适中的条件下生态系

统具有较大的碳吸收能力. 温度偏低时FNEE减小可能

是因为在生长季早期和后期植物生长潜力减弱, 而
在温度较高时通常都伴随着不同程度的水分胁迫 , 
造成FNEE的下降.  

水分亏缺是限制半干旱草地生态系统生产力的

最普遍的因子, 但关于水分充足对生态系统碳交换

的影响的研究结果并不一致. 本研究发现土壤水分

含量较高时FNEE有一定程度的降低, 但降低幅度并不

显著. 事实上该研究区的年降水量较小, 土壤水分很

少会达到过饱和状态而抑制植物的生长. 净生态系

统CO2交换量(FNEE)是生态系统光合作用碳吸收与呼

吸作用碳排放间的收支差额, 环境因子通过直接影

响生态系统的光合和呼吸作用而间接地决定生态系

统的净CO2交换量. FNEE的变化是光合与呼吸作用对

环境变化响应特征的综合作用的结果, 因此有必要

分别讨论环境因子对生态系统光合和呼吸作用的影

响, 才能阐明温度和水分对羊草草原生态系统净CO2

交换量的调控机理.  

2.3  水分和温度对生态系统呼吸(Reco)的影响 

图 4 对比了两个生长季羊草草原生态系统的日

累积呼吸量(Reco)与土壤温度和土壤水分的关系. 从
图中可以看出在两个生长季, Reco都随温度升高表现

出明显的指数增长趋势, 但 2003 年与 2004 年的生态

系统呼吸对温度的响应存在差异: 2003 年生长季Reco  
 

 
图 4  2003 年和 2004 年生长季内蒙古羊草草原生态系统呼吸(Reco)与 5cm深土壤温度(a)及土壤水分(b)间的关系 

图中的数据为日累计生态系统呼吸, 曲线是图中数据的拟合曲线 
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随温度升高的增加速率比 2004 年更快, 且 2003 年

Reco与温度间的相关性也比 2004 年显著. 而图 4(b)说
明两个生长季的生态系统呼吸与土壤水分间的线性

相关程度存在显著差异, 2003年生态系统呼吸随土壤

水分增多只有微弱的增高(R2＜0.1), 而 2004 年水分

对羊草草原生态系统呼吸的影响较显著(R2 = 0.37). 
综合图 4(a)和 4(b)可以推断, 在 2003年生长季土壤温

度是控制生态系统呼吸强度的主要因素, 水分对Reco

的影响较弱;而在 2004 年较大的土壤水分变异性减弱

了温度对生态系统呼吸的影响, 使得呼吸同时受土

壤温度和土壤水分的控制. 
为进一步探讨土壤水分对内蒙古羊草草原生态

系统呼吸的影响, 本研究利用 2004 年 5~9 月夜间大

气湍流混合度较高时(u*＞0.15 m·s−1)时的观测数据, 
分析了土壤水分条件影响生态系统呼吸的温度敏感

性的效应(图 5). 分析时根据土壤水分状况将呼吸数

据分为两组, 一组是在土壤水分比较充足时的观测

数据(Sw＞0.1 m3·m−3), 另一组是在土壤水分亏缺时 
的观测数据(Sw＜0.1 m3·m−3. 为了减少观测数据中

的采样误差, 按 1℃的土壤温度间隔对数据进行了分

组平均. 结果显示, 在两种土壤水分条件下, 生态系

统呼吸都随温度升高而增加, 但呼吸强度及其随温

度升高的增加速率有显著差异. 在土壤水分亏缺时, 
生态系统呼吸强度受到强烈的抑制 ,  其温度敏感 

 
图 5  2004年生长季内蒙古羊草草原生态系统土壤水分(Sw) 
大于 0.1 m3·m−3(○)和小于 0.1 m3·m−3 (◆)时生态系统呼吸

对土壤温度的响应 
图中数据是按 1℃土壤温度为间隔进行平均运算后的平均值±标准差

(95%的置信区间); 两条曲线是用方程(2)拟合的生态系统呼吸对温度

响应曲线 

性系数(Q10)也随土壤水分降低从 2.0 减小到 1.6, 说
明土壤水分胁迫对羊草草原生态系统呼吸有强烈的

抑制作用. 结合图 4(b)的结果还可发现, 土壤水分对

生态系统呼吸的直接影响并不十分显著, 但土壤水

分可通过调控呼吸作用对温度的敏感性而间接地影

响生态系统呼吸.  
由此可见, 在利用生态系统呼吸与温度间的关

系进行夜间缺失数据插补、估算日间生态系统呼吸等

相关分析时, 需要考虑土壤水分对生态系统呼吸的

温度敏感性的影响, 尤其在干旱和半干旱生态系统

中, 土壤水分的季节变化很大, 若仅用一个长期的温

度敏感性参数从夜间呼吸来外推日间呼吸, 将会造

成生态系统呼吸的偏高估算, 因此建议应采用短时

期的生态系统温度敏感性参数分时段来估算Reco, 以
减小水分和生物活性等因子的季节变化趋势对估算

Reco的影响. 

2.4  温度和水分对生态系统光合生产力(FGEP)的
影响 

这里用 1.3 节所描述的方法估算了生态系统光合

生产力(FGEP), 并分析了日平均温度和土壤水分对

FGEP的影响(图 6). 分析时剔除了极端阴雨天的数据, 
图中数据包括 2003和 2004年两个生长季的日累积生

态系统光合生产力(FGEP). 结果显示, 在两个生长季

FGEP与温度和水分之间都有一定的线性关系, 其中温

度对FGEP的影响比水分要强, 而温度和水分对FGEP的

作用在两个生长季又存在明显差异. 2003 年FGEP与温

度的相关性较高, 而与水分的相关性较低(图 6(a)); 
相比较而言 2004年对分对FGEP的影响较显著(图 6(b)). 
由此可看出, 在 2003 年温度是决定羊草草原生态系

统光合生产力的关键因子, 而在 2004 年生态系统光

合生产力不仅受温度的影响, 同时也受到水分变异

的强烈限制. 图 6(b)显示了当土壤水分亏缺时(Sw＜

0.1 m3·m−3)FGEP明显减小, 而当土壤水分较充足时

(Sw＞0.1 m3·m−3)数据较分散, 即水分与FGEP间的相

关性变弱, 说明当土壤较干旱时水分会明显地限制

生态系统的光合生产力, 而当水分适宜时生态系统

光合生产力(FGEP)还受到其他因素的影响. 
为了讨论单个因子变化对FGEP影响, 分析时将 
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图 6  内蒙古羊草草原生态系统光合生产力(FGEP)对温度(a)和土壤水分(b)的响应 

图中数据为 2003 和 2004 两年生长季的生态系统日累积光合生产力(FGEP) 

 
其它因子限定在一定范围内, 以减小环境条件的复杂

性及各环境因子间相互影响和制约. 本研究首先将光

合有效辐射(QPPFD)限定在 1100~1400 μmol·m−2·s−1的

范围内, 利用此辐射条件下的观测数据进一步探讨了

小时尺度上FGEP与温度和水分的关系, 此辐射强度能

够充分满足植物进行光合作用的需求, 但又不至于造

成高光强对FNEE的抑制[30]. 图 7(a)为无明显土壤水分

胁迫时(Sw＞0.1 m3·m−3)FGEP与温度的关系, 可以看出

羊草草原光合作用最适宜温度约为 18~21 , ℃ 当温度

从 20℃升高至 30℃时生态系统光合生产力(FGEP)会迅

速减小. 图7(b)显示了水分胁迫对FGEP的抑制作用, 可
以看出当光照充足 , 且土壤水分适宜时 (Sw＞0.1 
m3·m−3)FGEP保持在 0.4~0.5 mg CO2·m−2·s−1的范围内; 
而当土壤逐渐变干时, 尤其是当Sw＜0.08 m3·m−3时, 

FGEP迅速减小. 图 7 说明在适宜的土壤水分和温度条

件下该羊草草原生态系统有较高的光合生产力, 而
温度过高或水分亏缺都会使其光合生产力显著降

低.  
当土壤水分发生亏缺时植物叶片的蒸腾降温功

能会减弱, 从而导致植物叶片温度过高而引发高温

胁迫, 因此对于干旱和半干旱生态系统而言, 高温胁

迫通常伴随着干旱胁迫同时发生 [11] . 水分和高温胁

迫对植物的生理过程都有强烈的影响, 水分胁迫会

引起植物叶片的气孔关闭、蒸腾作用和光合作用降低, 
进而使植物生长减缓, 高温通常会对叶片光合机能

造成伤害而使光合作用减弱 [12,13] . 草地生态系统在

生长季的光合生产力往往取决于水分状况与温度的

综合作用, 适当的水分胁迫可能会促进生态系统光  
 

 
图 7  小时尺度上温度和土壤水分对内蒙古羊草草原生态系统光合生产力(FGEP)的影响 

(a) FGEP与温度的关系; (b) FGEP与土壤水分的关系. 图中数据为 2004 年 7~8 月日间光照强度为 1100~1400 μmol·m−2·s−1的观测值 
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合作用碳吸收, 然而内蒙古半干旱羊草草原在生长

季太阳辐射强、气温相对偏高, 降水稀少导致土壤频

繁处于水分亏缺状态, 从而降低了羊草草原生态系

统的光合生产力(FGEP). 

2.5  生态系统CO2收支的季节和年际变化 

生态系统对干旱胁迫的另一种响应表现在生态

系统CO2收支的季节和年际变化上. 2003和 2004年研

究区域的降水量及其时间分配模式不同, 造成了羊

草草原生态系统的光合生产力(FGEP)、生态系统呼吸

(Reco)及净生态系统CO2交换量(FNEE)的季节模式存在

着明显差异. 2003年总降雨量比 2004年少 38%, 且集

中在春秋两季, 7~8 月因降水稀少而气候炎热干燥(图
2(a)), 因此 2003 年羊草草原植物从 5 月中旬已具有

较强的光合生产力(图 8(a)), 但在春季温暖湿润的环

境下生态系统呼吸作用也较强, 导致净生态系统CO2

吸收量较低, 直到生态系统光合生产力进一步增强

后, 在 6 月上旬生态系统才由CO2净排放转变为净吸

收; 7~8 月的干旱和高温使得羊草草原生态系统光合

生产力受到强烈抑制, 而生态系统呼吸作用仍较强, 
使得净生态系统CO2交换量明显减小, 生态系统在 8
月就提早进入衰老和休眠期.  

2004 年生长季总降水量虽然较多, 但丰沛的降

水推迟至 6 月底才出现, 并集中在 8 月(图 2(b)), 从 5
月至 6 月末植物发育极需水的时期降水却极少, 高温

与干旱引起的严重水分胁迫使得生态系统光合作用

和呼吸作用比 2003 年同期显著偏小, 水分胁迫也使

2004年草原植物的生长发育延迟至 6月底才开始, 生
态系统的CO2收支直到 7 月上旬才由源转变为汇(图
8(b)). 2004 年 8 月丰沛的降水和较低的气温致使生态

系统出现了两年内的最大光合生产力, 并使净生态

系统碳CO2吸收持续到 9 月中旬, 之后随着气温降低

生态系统逐渐进入衰老休眠期. 从图 8 还可以看出, 
除了温度和水分影响内蒙古羊草草原生态系统呼吸

以外, 生态系统呼吸与光合生产力间的相关性也很

高, FGEP较强高时生态系统呼吸也随之增强, 在生长

季羊草草原生态系统呼吸释放的CO2可达生态系统

光合吸收CO2的 80%, 说明生态系统的初级生产力决

定了其为生态系统呼吸所能提供的物质基础. 值得

注意的是在 2004 年 8 月充足的水分使得生态系统光

合生产力迅速提高, 但此时的气温较低, 生态系统呼

吸减弱, 从而导致生态系统具有较大的净CO2吸收量. 
总的来说, 该羊草草原生态系统在 2003 年 5 月 16 日

至 9 月底整个生长季向大气释放了 35.6 g CO2·m−2, 
而 2004 年同期该生态系统净CO2收支基本为零. 

3  讨论 
光照、温度和水分是影响草地生态系统碳收支的

主要环境因子, 但光照和温度主要由纬度和海拔高

度来决定, 其季节模式在年际间的变化不大, 而降水 

 

 
图 8  内蒙古羊草草原在 2003 年(a)和 2004 年(b)生长季的日累积生态系统光合生产力(FGEP)、生态系统呼吸(Reco) 

及净生态系统CO2交换量(FNEE)的的季节变化特征 
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却是年内和年际间变化最剧烈的环境因子, 成为限

制和影响生态系统各种生理生态过程的最普遍因  
素[1], 草地生态系统生产力的年际变化多是由水分收

支的年际变化所导致的结果[5~7]. 研究区域因年降水

量稀少而使得羊草草原在生长季频繁遭受干旱和高

温胁迫, 强烈限制了羊草草原的CO2吸收和碳蓄积能

力. 温度和水分通过直接影响生态系统光合作用和

呼吸作用而影响生态系统净CO2交换量. 图 4 和图 6
的结果表明温度对羊草草原的生态系统光合生产力

和呼吸都有较强的影响, 但土壤水分条件却能显著

影响生态系统呼吸和光合生产力对温度的响应, 比
如在土壤水分变异较大的 2004 年生长季, FGEP和Reco

与土壤水分的相关性都较高, 而与温度的相关性却

比 2003 年都低. 进一步分析发现在高温和低湿环境

下生态系统的光合作用显著降低(图 7), 而生态系统

呼吸作用及其对温度的敏感性在水分亏缺时也受到

强烈抑制(图 5). 根据以上的结果可以推断在 2003 和

2004 年两个生长季, 干旱胁迫导致的内蒙古羊草草

原生态系统光合生产力降低是净生态系统CO2交换

量减小的主要原因, 而在水分相对充足时, 生态系统

光合生产力的降低幅度不大, 此时生态系统呼吸随

温度增加是造成净生态系统CO2吸收量减小的主要

原因. 
生态系统呼吸与温度间的指数响应关系已被人

们广泛接受 , 但温度只是影响呼吸的众多因素之  
一[31], 土壤水分、土壤有机质、微生物活性等其它因

素也对生态系统呼吸有着显著影响[32], 尤其是在干

旱和半干旱生态系统中, 土壤水分亏缺能通过限制

土壤中微生物活动、影响植物活性而影响生态系统自

养和异养呼吸, 从而减弱生态系统呼吸对温度升高

的响应 [33,34]. 此外生态系统光合生产力大小也初步

决定了生态系统呼吸强度. 在加拿大某温带草原生

态系统中, 当温度较稳定时, 生态系统呼吸强度主要

由地上生产力和土壤水分决定[35]. 本研究结果证明

在内蒙古半干旱羊草草原生态系统中, 水分通过影

响生态系统光合生产力和呼吸强度而成为决定生态

系统净CO2收支的关键因子.有研究表明, 1980~2000
这 20 年间全球气候变化和CO2浓度升高已经引起全

球陆地生态系统净初级生产力(FNEP,等效于FNEE)的增

加[36], 而同期中国北部干旱和半干旱地区的增温比

世界平均值要高, 导致生态系统呼吸比生态系统初

级生产力增加的幅度更大, 因此在 1980~1990 年间中

国北部干旱地区生态系统FNEP呈减小的趋势 [37]. 气
象观测数据显示, 自 20 世纪 60 年代以来中国北部地

区降水持续减少, 虽然在 20 世纪 90 年代后期有所增

加, 但仍然比 20 世纪 50 年代时的降水量小, 伴随着

极端降水事件的增加和干旱期的延长[9,38]. 在未来如

果降水持续增加可能会扭转过去 20 年中国北部地区

生态系统FNEP减小的趋势; 但如果全球气候继续增温

而降水无实质性的增加, 那么中国北部干旱和半干

旱地区生态系统的净生产力可能将继续减小, 这将

对我国陆地生态系统碳收支产生重要影响.  

4  结论 
本研究利用涡度相关技术观测了内蒙古羊草草

原在 2003~2004 年生长季(5~9 月)的净生态系统CO2

通量. 分析表明, 在 2003 年生长季, 温度是影响羊草

草原生态系统呼吸和光合生产力的主要因子; 2004年
生长季的土壤水分变异性较大, 导致生态系统光合

和呼吸受土壤水分的影响明显增大. 干旱和高温胁

迫都会降低生态系统光合生产力; 在水分适宜时生

态系统呼吸随温度升高呈指数增加, 但在土壤水分

亏缺时, 生态系统呼吸强度及其对温度敏感性都显

著降低. 温度和水分对生态系统光合和呼吸的影响

导致生态系统净CO2交换量在温度和水分过低或者

过高时都受到不同程度的抑制, 当土壤水分严重亏

缺时, 生态系统的光合、呼吸及净CO2交换量都显著

降低.  
生态系统CO2交换的变化受到降水量及其时间

分配模式的强烈影响. 2003年降水较少且集中在春秋

季, 导致生态系统主要在 6, 7 月吸收CO2, 在 8 月份

受干旱和高温胁迫的影响, 使生态系统提早进入休

眠期. 2004 年总降水量较多, 但降水多发生在生长季

晚期, 造成 2004 年植被生长发育比 2003 年推迟一个

多月, 8 月的集中降水使得羊草草原生态系统CO2吸

收持续到 9 月中旬, 最终导致 2004 年生长季的CO2吸

收量比 2003 年同期多 30 g CO2·m−2.  
中国北部分布着大面积的温带草原, 但因各地
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区间降水差异较大, 导致内蒙古境内温带草地的植

被类型复杂多样, 且多数草地仍是放牧草场, 放牧活

动对草地植被结构、生态系统生产力、生态系统呼吸

等过程的影响也很复杂. 本研究的实验样地是一块

封育了 20 年的羊草草原, 因此本研究结果在空间上

的代表性很有限. 研究温带草地生态系统碳交换过

程对温度和水分的响应, 对于准确估算中国北方半

干旱草区草地生态系统碳收支、预测其对未来气候变

化的响应, 以及评价其在全球谈平衡中的作用具有

重要意义, 而要解答这些问题还需要加强在不同植

被类型上的多站点长期联合观测研究.  
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