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摘要  采用静态箱-便携式红外色谱法对青藏高原风火山地区沼泽草甸和高寒草甸两类生态系统CO2排

放通量进行了研究. 结果表明, 生长期内两类生态系统之间及同一生态系统内部不同的退化程度之间
CO2排放通量均存在较大差异. 沼泽草甸CO2排放通量随着退化程度的加剧而逐渐降低, 而高寒草甸除
5 月份之外, CO2排放通量随着退化程度的加剧而逐渐提高; 未退化沼泽草甸较高寒草甸CO2的排放通

量同比高出 65.1%~80.3%; 中度退化沼泽草甸较高寒草甸CO2 的排放通量同比高出 22.1%~67.5%; 然 
而, 严重退化的高寒草甸比沼泽草甸CO2的排放通量反而高出 14.3%~29.5%. 5 cm处土壤水分、5 cm处
土壤温度和地上生物量与CO2排放通量显著相关, 是控制CO2排放主要环境因子.   
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CO2 作为引起全球气候变暖最主要的温室气体

之一, 它能吸收从地球表面反射的红外线, 将能量贮
存于大气中, 从而引起地球表面的温度升高. 据全球
气候模型预测, 大气中CO2的浓度增加 1倍将导致北
纬高海拔地区的地球表面温度升高 3~5℃[1]. 气候变
暖将导致土壤释放出大量的碳 , 结果又增强了全球
变暖的趋势, 从而会形成了一种恶性循环. 青藏高原
作为世界的第三极和全球海拔最高的一个独特地域

单元 , 其生态系统和自然环境具有脆弱性和不稳定
性; 另外, 青藏高原位于中纬度西风带对流层中部, 
是亚洲季风区气候变化的敏感区 [2,3], 全球气候变暖
必将波及到其上生态系统的演变和碳的循环过程 . 
沼泽与高寒草甸草地作为青藏高原上两大生态系统, 
通过对 1985~1987和 1999~2000年的卫星和遥感图片
分析发现 , 在全球气候变暖和人类活动的双重影响
下正逐渐开始退化, 近年来退化有加剧的趋势 [4~6]. 
同时 , 沼泽草甸和高寒草甸因其独特的生长环境使
得其陆地表面CO2排放特征也与众不同. 林青等人 [7]

对青藏高原五道梁冻土活动层表面CO2 排放研究结

果表明: CO2 排放具有明显的日变化特征, 干燥寒冷
的活动层表面是CO2的排放源; 吴琴等人 [8]对青藏高

原海北矮蒿草草甸生态系统生长期内CO2 排放进行

了观测研究, CO2排放通量高达 917.89 mg·m−2h−1; 赵

拥华等人 [9]对冬春季北麓河附近沼泽草甸生态系统

多年冻土活动层剖面CO2浓度分布进行了研究, 结果
表明: 土壤气体CO2浓度呈现出上低下高的分布特征, 
活动层冻结期土壤CO2 的闭蓄作用比较明显. 然而, 
退化对青藏高原沼泽与高寒草甸草地CO2 排放有何

影响, 目前这方面的研究尚未见报道. 青藏高原沼泽
和高寒草甸草地的面积约有 700035 km2, 是中国天
然草地分布面积最大的一个区域 , 同时也居世界之
最. 因此, 对青藏高原不同退化程度沼泽与高寒草甸
CO2 通量动态进行长期监测和研究 , 对保护青藏高
原土壤碳库的稳定和减缓全球气候变暖将具有十分

重要的意义 , 同时有助于确定青藏高原沼泽和高寒
草甸生态系统碳的排放对区域甚至全球水平碳排放

的贡献.  
本文研究的内容主要包括以下两个方面: (1) 青

藏高原不同退化程度沼泽和高寒草甸 CO2 的排放特

征; (2) 不同退化程度沼泽和高寒草甸 CO2的排放通

量与环境因子之间的关系, 如大气温度、生物量、土
壤温度和土壤温湿度等.  

1  材料和方法 

1.1  研究区地理位置及环境特点 

选择位于青藏高原腹地的风火山地区为研究区
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域, 该区域海拔 4600~4800 m, 相对高差 200~300 m. 
山顶基岩裸露, 山梁较平缓, 自然山坡上陡下缓, 山
间新沟谷发育, 剥蚀作用强烈. 总的地貌特征是: 顶
平坡缓, 谷宽沟短. 属于高原大陆性气候区, 气候寒
冷干燥, 冻结期从 9 月至翌年 4 月. 根据 20 世纪 70
年代风火山临时气象站资料, 年平均气温−5.3℃, 极
端最高气温 24.7℃, 极端最低气温−38.5℃; 年均降
水量 269.7 mm, 年均蒸发量 1477.9 mm, 相对湿度平
均为 55%; 最大风速 31 m·s−1, 主导风向西, 平均雷
暴日数年最多 47.8 d.  

沼泽草甸和高寒草甸两处样地的具体位置分别为: 
沼泽草甸为 34°43.816′N, 92°53.506′E, 海拔 4778 m; 高
寒草甸为 34°43.682′N, 92°53.697′E, 海拔 476 6 m. 两
种样地均属多年冻土区, 冻土平均厚度 70~120 m, 活
动层平均深度 1.2~2.5 m. 高寒沼泽草甸植被群落主要
以针茅(Stipa aliena)、藏蒿草(Kobresia tibetica)、羊茅
(Festucasp)、青藏苔草 (Carex atrofusca)和矮火绒草
(Leontopodium leontopodioides)等高寒植物为主; 高寒
草甸植被群落主要以高山蒿草(Kobresia pygmaea)、矮
蒿草(K.humilis)和线叶蒿草(K.capilifolia)等为主.  

1.2  实验设置 

在沼泽草甸和高寒草甸两处样地内, 按照评价高
寒生态系统不同退化程度的准则 [10], 分别选取未退化
(SL>79%)、中度退化 (SL=79%~30%)和严重退化 (SL< 
30%)3种类型进行观测研究, 每种类型各设 3次重复.  

1.3  气体样品的采集与分析 

气体样品的采集采用静态箱法 . 采样箱由箱体
(地上部分)和箱底座(地下部分)组成, 其中箱体由有
机玻璃板做成, 箱体外粘贴 1 层 3 cm的泡沫隔热板, 
外覆白色防雨布以防止太阳辐射下箱内温度的升高

而影响观测结果. 根据杜睿等人 [11]研究的结果, 采
样箱选用中箱并在上午 9:00~11:00 进行实验, 以使
对箱体内小环境的干扰达到最小 . 中箱箱体呈正方
形, 各边长均为 40 cm, 顶部有可供采集气体样品用
的气管、温度计和 2个安装在内侧由 12 VDC供电的
小风扇(箱内气体搅匀之用), 箱体底部开口(与箱底
座吻合扣于底面之上); 箱底座由不锈钢片焊制而成, 
呈四面体(40 cm×40 cm×10 cm), 上端有水槽, 在实
验开始前一个月将箱底座埋入土中 , 周围以湿土压
实, 在实验期间固定不动, 防止土壤扰动而影响观测
结果. 采样时在底座密封水槽内加水, 使底座与箱体

间的气路密封, 切断箱内外空气的自由交换.  
采用美国 7001P 便携式红外 CO2气体分析仪对

样点陆面 CO2含量进行全自动直接测定、计算. 仪器
的量程范围 0~10000 μL·L−1, 响应时间 1 s, 分辨率 1 
μL·L−1, 年度漂移 20 μL·L−1. 实验前用 CO2标准气体

对仪器进行了严格的标定. 仪器本身具有调零功能.  
在青藏高原植被生长季节(5~9 月)每 3 d 采样 1

次, 每次测定均在上午 9:00~11:00点完成; 同时, 每
月测定 1次日变化, 每 2 h测定 1次. 实验前在底座
水槽中注入清水, 实验时将红外 CO2 气体分析仪与

采样管相连, 将箱体罩于底座水槽中, 每次扣箱测定
30 min, 每 10 min读取 1次数据. 仪器测定的 CO2是

以体积相对浓度(μL·L−1)显示的, 测定后再用实测气
压、气温资料换算成 CO2的密度值.  

根据实验测得的 CO2排放通量的日变化, 如图 1
和 2所示, 上午 9:00~12:00是 CO2排放的主要时段. 
CO2 排放通量基本占到全天累积排放通量的

78%~87%, 则 CO2 的日平均排放速率可以用方程式

(1)进行计算:  

 a
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式中, Qt为 t时土壤 CO2排放通量 (mg·m-2·d−1); V 为
箱子体积 (m3); Ta为空气绝对温度(K); P为大气压力
(105 Pa); 22.41为标准状况(温度 273.15 K, 气压 1.013
×105 Pa)下的摩尔体积(L·mol−1); M为被测气体的摩
尔质量(g·mol−1); 1000为 m3转换成 L的系数; 1440为
单位分钟转化为天的系数; dC/dt 是观测时间内 CO2

浓度随时间变化的直线斜率, 正值表示排放, 负值表
示吸收 ; dC 为时间间隔 dt 箱内  CO2 浓度增量 
(μL·L−1); A为被测土壤面积(m2).  

1.4  环境因子的测定 

(1) 利用地温计对活动层 5, 10, 15, 20和 25 cm
的土壤温度进行观测, 每 3 h进行 1次; (2) 采用便携
式 TDR对活动层 5, 10, 15, 20和 25 cm的土壤水分进
行观测; (3) 活动层融化深度采用插钎方法测定; (4)
利用土钻分层取土对观测点土壤剖面进行观察; (5)
每月月底分别对不同退化程度沼泽与高寒草甸草地

的生物量进行测定. 

1.5  区域植被调查 

对实验样地内不同退化程度植被种类及分布面 
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图 1  生长期沼泽草甸 CO2排放通量的平均日变化 

 

 
图 2  生长期高寒草甸 CO2排放通量的平均日变化 

 
积进行采样和测量, 并利用 1999~2000年遥感 TM数
据, 在 ERDAS IMAGE和 ARC/INFO软件支持下, 以
1:100000 地形图为依据, 对遥感数据进行处理, 结合
野外区域调查所建立的 11 类 246 个标志点的遥感解
译标志库, 以及以草地生态系统为核心的 8 大类 35 
亚类遥感分析方案 , 获得青藏高原多年冻土区高寒
沼泽和高寒草甸两大生态系统不同退化程度的分布 

面积及其百分比.  

2  结果与讨论 
实验观测在 2006 年 5~9 月青藏高原植被生长期

进行 , 主要观测沼泽草甸和高寒草甸两大陆地生态
系统地表 CO2 排放通量的时空变化. 实验研究结果
表明 , 两大生态系统之间及同一生态系统内部不同
的退化程度之间 CO2排放通量均存在较大差异.  

2.1  沼泽与高寒草甸生物量变化及其下垫面土壤理
化性质 

在整个生长期内, 每月月底分别对不同退化程度
沼泽与高寒草甸草地的地下、地上生物量进行测定; 实
验结束后, 对3种不同退化程度沼泽与高寒草甸草地下
垫面土壤分层取样分析. 结果分别如表 1, 2所示. 

从表 1可以看出, 沼泽草甸和高寒草甸不同退化
程度之间生物量存在显著差异(方差分析 , p<0.05). 
在整个生长期内, 其地上、地下生物量均表现为不断
增加的趋势; 但在同一生态系统不同退化程度之间, 
随着退化程度的加剧 , 其生物量又呈逐步下降的趋
势. 从表 2 可以看出, 不同退化程度沼泽与高寒草甸
下垫面土壤性质也表现出显著的差异 (方差分析 , 
p<0.05). 其中未退化沼泽与高寒草甸土壤有机质和
速效氮的含量较中度退化和严重退化的均要大 , 表
现出很强的生物积累作用和碳沉积作用 . 随着退化
程度的加剧, 植被覆盖度逐步降低, 土壤理化性质发
生较大改变. 在 0~30 cm 深度内, 土壤容重显著增
大、有机质与全氮含量减少. 其中, 沼泽草甸有机质
平均减少 64.3%~86.2%, 速效氮含量平均减少 35.7%~  

表 1  不同退化程度沼泽与高寒草甸生长期内生物量的变化 
月   份 5 6 7 8 9 

未退化 121.63 (±8.3) 146.71 (±4.1) 178.54 (±8.4) 238.03 (±5.6) 241.13 (±3.7) 

中度退化 95.02 (±7.5) 117.13 (±10.2) 154.06 (±13.5) 201.21 (±14.7) 210.10 (±8.1) 沼泽草甸 

严重退化 64.43 (±3.2) 83.02 (±5.5) 98.31 (±6.3) 123.41 (±8.6) 128.21 (±11.2) 

未退化 96.37 (±2.2) 127.70 (±11.5) 164.51 (±3.4) 204.32 (±13.7) 204.03 (±10.2) 

中度退化 71.61 (±2.5) 94.32 (±7.8) 127.38 (±12.7) 158.06 (±4.4) 164.45 (±3.2) 

地上生物量/ 
g·m−2 

高寒草甸 

严重退化 55.14 (±3.3) 73.23 (±6.1) 82.36 (±4.6) 106.18 (±9.2) 105.54 (±7.3) 

未退化 1562.32 (±23.8) 1884.32 (±17.4) 2297.76 (±56.2) 3071.96 (±13.5) 3112.72 (±33.4) 

中度退化 1341.30 (±28) 1653.38 (±17.8) 2172.56 (±38.5) 2838.14 (±24.7) 2964.40 (±52.2) 沼泽草甸 

严重退化 437.72 (±10.3) 553.59 (±21) 667.54 (±16.5) 827.79 (±25.4) 862.44 (±11.1) 

未退化 1231.44 (±14) 1633.03 (±22.2) 2107.96 (±33.7) 2623.56 (±47.6) 2627.56 (±23.8) 

中度退化 1074.94 (±12.6) 1423.16 (±20.4) 1922.78 (±33.7) 2392.12 (±14.2) 2482.96 (±21.5) 

地下生物量/ 
g·m−2 

高寒草甸 

严重退化 480.15 (±9.4) 637.29 (±14.2) 715.86 (±16.6) 925.38 (±31.2) 916.65 (±14.1) 
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表 2  不同退化程度沼泽与高寒草甸土壤理化性质 
类型 退化程度 深度/cm 有机质(%) 容重/g·m−3 速效 N/g·kg−1 

0~10 8.75 (±2.2) 0.83 (±0.11) 112 (±7.6) 
10~20 4.32 (±1.3) 0.94 (±0.21) 97 (±4.4) 未退化 
20~30 2.46 (±2.1) 1.19 (±0.12) 23 (±5.3) 

0~10 6.63 (±0.8) 0.89(±0.14) 94 (±2.5) 
10~20 3.78 (±1.2) 0.97 (±0.2) 53 (±3.4) 中度退化 
20~30 1.24 (±0.7) 1.21 (±0.13) 21 (±1.1) 

0~10 3.12 (±1.9) 1.18(±0.12) 72 (±6.3) 
10~20 1.08 (±0.4) 1.21 (±0.13) 32 (±4.1) 

沼泽草甸 

严重退化 
20~30 0.34 (±0.12) 1.24 (±0.11) 13 (±2.2) 

0~10 6.92 (±2.4) 0.86(±0.21) 97.4 (±8.6) 
10~20 4.17 (±1.7) 0.92 (±0.14) 83.2 (±3.3) 未退化 
20~30 2.13 (±1.3) 1.13 (±0.17) 19.3 (±2.5) 

0~10 6.21 (±1.5) 1.20(±0.11) 90.5 (±7.2) 
10~20 3.38 (±1.2) 1.26 (±0.15) 47.6 (±2.1) 中度退化 
20~30 2.21 (±0.4) 1.37 (±0.17) 18.4 (±1.4) 

0~10 2.42 (±1.1) 1.32(±0.22) 69.6 (±2.6) 
10~20 1.38 (±0.6) 1.35(±0.16) 27.3 (±2.2) 

高寒草甸 

严重退化 
20~30 0.47 (±0.3) 1.38 (±0.13) 12.1 (±1.8) 

 
43.5%; 高寒草甸有机质平均减少 185.9%~353.2%, 速
效氮含量平均减少 39.9%~204.7%.  

2.2  不同退化程度高寒沼泽草甸 CO2的排放 

青藏高原沼泽草甸主要分布在海拔 3200~4800 m
的河畔、湖滨、排水不畅的平缓滩地、山间盆地、蝶

形洼地、高山鞍部、山麓潜水溢出带和高山冰雪带下

缘等部位. 分布地区气候寒冷, 地形平缓, 地下埋藏
着多年冻土, 成为不透水层, 使降水、地表径流和冰
雪消融水不能下渗而聚集在地表, 造成土壤过湿, 甚
至形成地表终年积水和季节性积水的沮溽地 . 植被
主要由湿中生、湿生多年草本植物群落构成 , 群落 
覆盖度大、物种组成丰富, 主要以针茅(Stipa aliena)、
藏蒿草(Kobresia tibetica)、羊茅(Festucasp)、青藏苔
草 (Carex atrofusca)和矮火绒草 (Leontopodium leon-
topodioides)等高寒植物为主要建群种类.  

由于近年来气候变化和人为活动的影响 , 打破
了土壤和植被之间生态系统的平衡 , 沼泽草甸开始
出现不同程度的退化现象 . 这种破坏直接影响到沼
泽草甸 CO2排放通量的改变. 观测发现, 在整个生长
期内, 沼泽草甸不同退化程度之间 CO2 排放通量存

在较大的差异未退化沼泽草甸 CO2 的月平均排放通

量较中度退化和严重退化的排放通量均要大 , 三者
CO2的排放高峰主要集中在 8月份, 最大日平均排放
通量分别达到 111.48, 77.27和 33.31 mg·m−2·d−1, 结果
如图 3所示.  

沼泽草甸 CO2 排放通量的这种变化特征与大气

温度、土壤温湿度、生物量以及植被类型均有很大的

关系. 沼泽草甸植物属高寒植被, 由于低温的影响返
青较晚, 一般从 4月 21日左右, 日均温在 3℃开始萌 

 
图 3  不同退化程度沼泽草甸 CO2排放通量的月均变化 

 
动发芽, 其生物量从植物返青开始积累, 并随植物生
长发育节律、气温的升高和降水量的增加而逐渐增 
大, 其峰值出现在 8月底或 9月初 [12], CO2的排放通

量也随着生物量、气温和土壤含水量的提高开始增 
加并在 8月底达到最大; 从 9月份开始, 气温、降水、
土壤温湿度等又开始大幅度地降低 , 土壤微生物活
动开始减弱, CO2 的排放通量也随之下降. 但是, 沼
泽草甸不同退化程度之间, 随着退化程度的加剧, 其
地上和地下生物量逐步降低(表 1), 由于土壤呼吸速
率与根生物量呈显著正比关系 [13~18], 因此, CO2排放

通量随着生物量的下降也逐步减小. 统计分析发现, 
未退化沼泽草甸和中度退化沼泽CO2 排放通量与气

温显著正相关(r>0.61, 回归分析, p<0.05), 严重退化
沼泽草甸CO2排放通量与气温弱正相关, 但它们均随
着气温的升高而增大, 这与裴志永等人 [19]在青藏高

原五道梁地区研究的结果相类似, 结果如图 4 所 示, 
3种不同退化程度沼泽草甸CO2的排放通量与 5 cm处
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土壤温度也显著相关(r>0.68, 回归分析, p<0.01). 在
相同土壤温度下, 未退化沼泽CO2的排放通量明显高

于中度退化和严重退化沼泽, 结果如图 5 所示, 未退
化沼泽草甸比中度退化和严重退化的CO2 排放通量

分别高出 11.8%~69.8%和 41%~286%; 3 种不同退化
程度沼泽草甸CO2 排放通量与 5 cm处土壤水分也显
著相关(r>0.42, 回归分析, p<0.05), 随着土壤含水量
的增加, CO2的排放通量也随之增大, 结果如图 6 所
示. 这种现象产生的原因在于, 沼泽草甸的植被多以
针茅(Stipa aliena)和藏蒿草(Kobresia tibetica)等管束
植物为主, 可以将空气中的O2 通过管腔输送到根系

周围, 提高了微生物的活性, 将不稳定有机碳氧化成
CO2, 同时又作为传输渠道将产生的CO2 排出土壤系

统 [20], 沼泽草甸这种输送O2 和排出CO2 的能力随着

生物量增加而提高; 同时, 土壤含水量的增加导致更
多的有机碳从土壤中释放出来 , 温度的升高又进一
步加强了土壤微生物的活性. 因此, 在整个生长期内, 
高寒沼泽草甸CO2的排放通量随着生物量、土壤温度

和土壤含水量的增加而逐渐提 高; 但不同退化程度
之间, CO2的排放通量又随着生物量的下降而逐渐降

低.  
将不同退化程度 CO2 的排放通量与土壤温   

度、土壤含水量、地上生物量和地下生物量进行回归

分析, 可分别得出相应的回归方程, 结果如表 3所示. 
其中, Qt为 CO2的排放通量(mg·m−2·d−1); H5 cm代表  
5 cm处的土壤含水量(%); T5 cm代表 5 cm处的土壤温
度(℃); Babv代表地上生物量(g·m−2). 从回归方程可以
看出, 5 cm处土壤水分、5 cm处土壤温度和地上生物
量是影响沼泽草甸 CO2排放主要环境因子.  

2.3  不同退化程度高寒草甸 CO2的排放 

高寒草甸生态系统是江河源最重要的草地类型

之一. 主要分布于山地的阳坡、阴坡、圆顶山、滩地
和河谷阶地, 海拔在 3200~4800 m之间, 其分布上限
最高可达 5200 m 左右. 植被多以寒冷中生、湿中生
的多年生密丛短根茎蒿草植物为建群种, 草丛低矮, 
层次结构简单, 覆盖度较高且有较厚的草结皮层. 

由于气候变化和人为活动的影响 , 近年来高寒
草甸生态系统开始出现不同程度的退化现象 . 地表
CO2的排放通量也因此发生较大的变化. 如图 7所示, 
在整个生长期内, 3 种不同退化程度高寒草甸 CO2的

排放通量均表现出类似的特征: 排放速率的季节动
态近似呈一个梯形. 自 5月份开始, 地表 CO2的排放 

 

图 4  CO2排放通量与气温的关系 

 

图 5  CO2排放通量与 5 cm土壤温度的关系 

 

图 6  CO2排放通量与 5 cm土壤水分的关系 

表 3  不同退化程度沼泽草甸 CO2排放通量回归模型 
退化程度 回归模型 相关系数(R2)

未退化 Qt=−3.2+2.91H5 cm+9.93T5 cm−0.607Babv 0.993 

中度退化 Qt=4.2+3.80H5 cm+5.63T5 cm−0.802Babv 0.950 

严重退化 Qt=34.3+3.33H5 cm+0.18T5 cm−1.11Babv 0.914 
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通量随着生物量、土壤温度和土壤含水量的增加而逐

渐提高, 至 8 月达到最大值, 之后随着气温、土壤温
度和土壤湿度的下降而逐渐回落. CO2排放量的季节

动态从总体上呈现出先上升后下降的趋势 . 统计分
析发现, 不同退化程度高寒草甸 CO2 排放通量与环

境因子之间的关系与沼泽草甸的相类似. 3 种不同退
化程度高寒草甸 CO2 排放通量与气温显著正相关

(r>0.80, 回归分析, p<0.05), 它们均随着气温的升高
而增大; 与 5 cm 处土壤温度正相关(r>0.47, 回归分
析, p<0.05), 随着土壤温度的升高, CO2 的排放通量

也逐渐增大; 与 5 cm 处土壤水分显著相关(r>0.32, 
回归分析, p<0.05), 随着土壤含水量的增加, CO2 的

排放通量也随之增大.  
高寒草甸CO2 的这种排放特征主要是由于随着活

动层的融化, 气温、土壤水分、土壤温度以及生物量的
上升, 土壤呼吸和凋落物分解速率迅速加强, 同时, 冬
季产生的CO2 因冻结作用而固定于冻土层中, 融冻期
随着活动层的融化又使得这部分CO2 被释放出来

[21]; 
直到 8月, 气温、土壤温度和生物量升到最大值, 活动
层融化深度也达到最大(2.18 m), 从而CO2 的排放速率

也达到最大值. 进入 9月份, 气温、降水、土壤温湿度
等又开始大幅度地降低, 土壤微生物活动开始减弱, 从
而CO2排放速率又呈下降趋势. 3 种不同退化程度高寒
草甸CO2 的排放通量虽然在整个生长期内表现出类似

的特征, 但它们之间又存在显著的差异. 从图 7可以看
出, 除 5月份植被萌发期之外, 严重退化草甸均表现出
较高的CO2 排放通量, 比未退化和中度退化草甸排放
通量分别高出 27.7%～147%和 6.4%～78.9%. 造成这
种差异的原因在于, 5月份正值青藏高原植被的萌发期, 
随着气温的上升、活动层的融化和土壤含水量的增加, 
土壤呼吸和凋落物分解速率迅速开始加强, 同时, 冬季
被封存在土壤当中的CO2 随着活动层的融化又被释放

出来. 未退化高寒草甸土壤水分含量高, 对土壤冻结过
程中产生的CO2 的封存量要比中度退化和严重退化土

壤封存量大, 从而使5月份未退化高寒草甸表现出较高
的CO2的排放通量. 然而, 6～9 月正值植被生长期, 气
温较高, 严重退化草甸土壤由于植被盖度低, 土壤温度
对气温变化反应较为敏感, 升温速度比未退化和中度
退化的速度要快, 从而使土壤呼吸强度和碳的矿化速
率比未退化和中度退化草甸土壤的要高, 宏观上就表
现为严重退化草甸具有较高的CO2排放通量.  

将不同退化程度 C O 2 的排放通量与土壤温 

 
图 7  不同退化程度高寒草甸 CO2排放通量的月均变化 

度、土壤含水量、地上生物量和地下生物量进行回归

分析, 结果如表 4 所示. 其中, Qt为 CO2的排放通量

(mg·m−2·d−1); H5 cm 代表 5 cm 处的土壤含水量(%);  
T5 cm代表 5 cm处的土壤温度(℃); Babv代表地上生物

量(g·m−2). 从回归方程可以看出, 5 cm处土壤水分、5 
cm 处土壤温度和地上生物量也是影响高寒草甸 CO2

排放主要环境因子.  

表 4  不同退化程度高寒草甸 CO2排放通量回归模型 
退化程度 回归模型 相关系数(R2)
未退化 Qt=21.8−1.50H5 cm+5.30T5 cm−0.01Babv 0.830 
中度退化 Qt=41.7−13.9H5 cm+26.5T5 cm+0.459Babv 0.862 
严重退化 Qt=−29.5−5.55H5 cm+13.1T5 cm+0.62Babv 0.747 

 
2.4  沼泽草甸和高寒草甸 CO2排放通量之间的差异 

如图 8所示, 同一退化程度沼泽草甸和高寒草甸
之间 CO2 的排放通量之间存在较大差异(方差分析, 
p<0.05). 在相同的气候背景条件下, 未退化沼泽草
甸较高寒草甸 CO2 的排放通量同比高出 65.1%~  

 
图 8  相同退化程度高寒草甸和沼泽草甸 CO2排放通量的

月均变化 
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80.3%; 中度退化沼泽草甸较高寒草甸 CO2的排放通

量同比高出 22.1%~67.5%; 然而, 严重退化的高寒草
甸比沼泽化草甸 CO2 的排放通量反而要高, 同比高
出 14.3%~29.5%. 

这说明相同的气候背景和降雨条件对两种生态系

统CO2 排放通量的影响程度是不同的. 产生这种差异
的内在因素主要是生态系统内部各自的性质不同, 因
而对环境因子变化的敏感性不同. 土壤水分作为维持
生态系统的必要条件, 同时也是影响植物生产力和凋
谢物分解的关键环境因子. 有研究表明, 沼泽化草甸有
机碳矿化的速率受土壤含水量的影响较大, 在含水量
达到 66%时, 有机碳的矿化速率达到最大 [22]. 土壤温
度是影响土壤系统中微生物活性和土壤呼吸最直接的

因子, 从而决定着地表CO2排放通量的大小
[23]. 由于沼

泽化草甸具有较厚的草根层(15~25 cm)和凋落物层可
隔离极低气温的大气与土壤的接触, 起到保温保湿的
效果, 使得土壤温度高于高寒草甸, 同时水分条件要比
高寒草甸好. 但是, 对于严重退化沼泽草甸, 由于其前
期具有较高的土壤温度和土壤含水量, 使得土壤养分
的流失速度要比高寒草甸快, 从而造成土壤有机质含
量和土壤孔隙度下降的速度均比高寒草甸高. 据刘伟
等人 [24]研究, 高寒草甸退化实际上是杂草类由伴生种
逐渐成为优势种的过程, 退化愈严重, 杂类草所占比例
越大. 相比之下, 严重退化的高寒草甸土壤较沼泽草甸
有着较大的地下生物量和较好的通气状况和微生物活

性. 从而造成未退化和中度退化沼泽草甸CO2 的排放通

量比高寒草甸高, 而严重退化沼泽草甸反而比高寒草甸
低.  

3  结论 
(ⅰ) 在整个生长期内, 沼泽草甸不同退化程度

之间 CO2 排放通量存在很大差异. 未退化沼泽草甸
同比中度退化和严重退化的 CO2 排放通量分别高出

11.8%~67.7%和 41.1%~234.7%. 退化越严重, CO2的

排放强度越低.  
(ⅱ) 在整个生长期内, 高寒草甸不同退化程度

之间 CO2的排放通量表现出类似的特征, 但除 5月份
植被萌发期之外 , 严重退化高寒草甸表现出较高的
CO2排放通量, 比未退化和中度退化的排放通量分别
高出 27.7%~147%和 6.4%~78.9%. 基本表现为退化越
严重, CO2的排放强度也越大.  

(ⅲ) 5 cm处土壤水分、5 cm处土壤温度和地上

生物量均与 CO2 排放通量显著相关, 是控制沼泽与
高寒草甸 CO2排放的主要环境因子.  
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