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青藏高原高寒草原生态系统土壤 
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摘要    青藏高原海拔高, 气压低, 太阳辐射强, 气候寒冷, 其主体部分为海拔 4000 m 以上的高

寒地区. 由于严酷的自然条件的限制, 对高海拔地区的土壤 CO2 排放的研究非常少, 尤其对海拔

4500 m以上的高寒草原生态系统土壤的CO2排放研究更不多见. 本试验采用静态箱式法, 通过对

高原高寒草原生态系统(西藏: 班戈县, 90.01°E, 31.23°N, 海拔 4800 m)土壤 CO2 排放的 2 周年的

定点观测, 结果表明: 青藏高原高寒草原生态系统土壤 CO2 排放的日变化呈现单峰曲线, CO2 排

放最高点出现在当地时间的 14︰00左右, 最低点出现在当地时间的凌晨 5︰00左右, 在夏季这种

特征尤其明显; 高寒草原生态系统土壤 CO2 排放亦呈现明显的季节变化, 夏季增强, 冬季明显减

弱 ; 根据计算 , 高寒草原生态系统土壤 CO2 排放年日平均值和年总量分别为 21.39 
mgCO2·m−2

·h−1和 187.46 gCO2·m−2
·a−1, 结合高寒草地净生产量的观测结果, 表明青藏高寒草

原生态系统是碳汇. 
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早在 19 世纪, 土壤微生物活动和土壤 CO2 呼吸

就开始引起人们的注意[1], 在 19 世纪后半叶和 20 世

纪初的几年中, 人们就开始了土壤呼吸的研究, 但在

随后几十年中, 土壤呼吸研究的报道很少[2]. 在 20 世

纪 60 年代以后, 有关研究再度兴起, 不仅深度得以

深化, 而且由于测量方法的改进、仪器的改善以及相

关因素的综合考虑, 精度得到进一步提高. 特别是近

10 余年来, 随着全球气候变化成为公众和科学界的

关注热点之一, CO2 作为一种最重要的温室气体, 其
源、汇及通量的精确测定格外受到重视. 

从 70 年代国际生物圈计划(IBP)实施以来, 对全

球生态系统的生物生产力进行了广泛研究, 关于典

型陆地生态系统的碳平衡研究已经有不少报道[3]. 土
壤是全球碳收支的一个重要分室, 是陆地生态系统
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最大的碳库, 达 1500 PgC, 是大气碳库 750 PgC 的 2 
倍[4], 土壤呼吸是生态系统碳循环向大气释放 CO2 的

主要碳源, 估计全球土壤呼吸每年释放到大气的碳

通量达到 68~75 PgC[5,6]. 我国对碳循环的研究已有十

几年的历史, 对森林[7,8]和草地生态系统[9~13]的温室

气体排放进行了广泛的研究, 但对青藏高原地区, 除
了在贡嘎山[14]、海北[9,15]和五道梁[16,17]地区分别对森

林生态系统和草地生态系统进行了相关的研究之外, 
对高原腹地的土壤温室气体排放的研究还非常 
少[18,19]. 

青藏高原的主体部分为高寒地区, 在这种寒冷

的气候条件下, 每年植被层的凋落物的分解速率很

低, 尤其是分布在海拔 4000 m 以上的、作为青藏高

原主体部分的高寒草甸和高寒草原, 其土壤层碳的

释放是缓慢的, 土壤层长时期碳的累积量是巨大的. 
在未来全球变化情景下, 高原土壤层的C排放和植被

层的 C 吸收对全球变化更为敏感, 因此高原 C 的源、

汇转换在时间尺度上要比平原地区快得多. 青藏高

原对其上空大气来讲究竟是C的源还是汇, 强度有多

大? 这个问题将会成为世界全球变化研究中的焦点, 
解决这个问题不但填补了有关全球变化的空白, 而
且也许会对有关全球 C 平衡研究中的一些不确定性

问题提供全新的解释. 
本研究的目的就是通过对青藏高原高寒草原生

态系统土壤 CO2排放的 2 周年的定点观测, 定量地描

述青藏高原高寒草原生态系统土壤 CO2 排放的日变

化和季节变化特征, 估算青藏高原高寒草原生态系

统的碳平衡. 

1  研究方法 

1.1  研究区概况 

本试验测定点设在西藏班戈县的高寒草原地区

(90.01°E, 31.23°N, 海拔 4800 m), 属亚寒带气候区. 
该地区高寒缺氧, 气候干燥, 多大风天气, 年平均气

温为−1.2℃, 年相对湿度为 48%~51%, 年降水量 380 
mm, 年日照时数为 2852.6~2881.7 h, 总辐射可达

8360 MJ·m−2·a−1, 差不多是内地沿海地区的两倍, 
全年无绝对无霜期. 生态系统为紫花针茅(Stipa pur-
purea Griseb)为建群种的丛生禾草或根茎苔草高寒草

原, 群落混生有较多青藏苔草(Carex moocroftii Falx. 
Ex Boott), 形成二者共优的高寒草原生态系统. 本区

土壤类型为高山草原土, 0~40 cm 土壤有机碳含量为

1.1%, 全氮含量为 0.067%, pH 为 8.2. 

1.2  观测方法 

土壤 CO2 排放的观测采用静态箱法. 采样箱用

不透明 PVC 板制成, 底面积为 50 cm×50 cm, 采样

箱高度为 30 cm. 采样箱带有一个用于抽取箱内气体

的注射器(100 mL), 采样箱内还安置了用于使箱内空

气均匀 12 V 风扇和用于读取箱内气温的温度表. 
在每次观测时, 观测前 24 h在样地里布置 3个重

复样点, 将采样箱底圈压进每个重复样点的 5 cm 深

的土壤里, 采样箱底圈注水用于密封, 并剪去底圈内

地上部分的植物. 在每次取样时, 每个重复在扣箱后

0, 10, 20, 30 min 时抽取气样, 用 100 mL 注射器抽取

箱内气样直至注满贮气袋(1 L), 然后利用 LI-COR 
6252 型 CO2 红外线分析仪测定气样的 CO2 浓度. 采
样时间从 1999 年 10 月开始到 2001 年 7 月结束. 在
生长季每个月测定两次, 在非生长季每个月测定一

次. 在每个测定日, 在当地时间 7︰00~9︰00 和 15︰
00~17︰00 各采集气体 1 次; 对用于日变化分析的气

体采样则从早上当地时间 7︰00 开始每隔 3 h 每个重

复取样 1 次, 全天测定 8 次. 在整个试验期间共实施

了 22 次(日)观测, 其中有 6 次(日)为日变化的观测. 
另外, 在采样地点还设置一套地温表(0, 5, 10, 15, 20 
cm 温度), 在每个重复样点取样的同时观测地温. 逐
日气象资料如地温资料来自于离观测样点 2 km 远的

班戈县气象站. 
生物量取样是选择 3 个 50 cm×50 cm 的样方, 

自地表剪掉地上部分的植物, 放进塑料袋内, 带回到

实验室烘干称重. 关于根的观测, 是在 3 个测定样方

内将根带土挖出装入塑料袋, 带回实验室将根筛出, 
用水洗净, 风干后将材料放进 65℃烘箱中烘干至恒

重. 生物量在 2000 年 1 月 7 日和 2000 年 8 月 27 日

各测定了 1 次, 用于计算当年的生物生产力. 

1.3  通量计算 

土壤 CO2 排放通量的计算可用下面公式:  
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公式(1)中 F 为温室气体排放通量(mg·m−2·h−1), V
为观测箱的容积, A为采样箱底面积, D为箱内气体密

度(D = n/V = P/RT, 单位为 mol·m−3, P 为箱内气压, 
T 为箱内气温, R 为气体常数), Δm/Δt 是气体浓度在观

测时间内随时间变化的直线斜率, h 为观测箱高度. 

2  结果与讨论 

2.1  高寒草原生态系统土壤 CO2排放特征 

2.1.1  日变化 

在整个试验期间共进行了 6 次土壤 CO2 排放日

变化的观测(图 1), 主要集中在春季、秋季和夏季. 在
冬季, 班戈的气候条件非常严酷, 无法进行土壤 CO2 

 
 

 

图 1  高寒草原生态系统土壤 CO2 排放的日变化 
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排放日变化的观测. 从图 1 可以看出, 高寒草原土壤

CO2 排放的日变化呈现单峰曲线, CO2 排放最高点出

现在当地时间的 14︰00 左右, 最低点出现在当地时

间的凌晨 5︰00 左右, 在夏季这种特征尤其明显; 土
壤 CO2 排放与 0 cm 地温和 5 cm 地温关系紧密. 

2.1.2  季节变化 

在整个试验期间共进行 22次土壤 CO2排放观测, 
其中 6 次为日变化观测(图 1), 我们可以直接计算得

到这 6 次的土壤 CO2 排放日平均值和日总量. 从 6 次

日变化的观测中也可以看出, 土壤CO2排放的日均值

非常接近每日 8︰00 的观测值(图 1), 因此对于没有

进行日变化观测的而只进行一天两次观测的其他 16
次观测, 我们可以直接用上午 7︰00 ~ 9︰00 的观测

值作为日均值来计算其日总量. 图 2 表示了土壤 CO2

排放日总量的季节变化状况. 从图 2 可以看出, 高寒

草原土壤 CO2 排放日总量季节变化呈单峰曲线的特

征, 最小值出现在冬季 12~1 月, 2000 年 1 月 7 日的土

壤呼吸量仅有 0.096 g CO2·m−2·d−1; CO2 排放最大

值出现在夏季 6~7 月, 2000 年 6 月 28 日的土壤呼吸

量可达 1.44 g CO2·m−2·d−1. 

2.2  土壤 CO2排放通量与地温的关系 

从上述高原高寒草原土壤 CO2 排放的日变化特 

征和年变化特征来看, 土壤CO2排放与土壤温度密切

相关, 土壤温度应该是决定土壤CO2排放量大小的主

导因子. 在这里, 我们分析了土壤CO2排放与 0 cm地

温和 5 cm 地温的相关性(图 3). 从图 3 可以看出, 土
壤 CO2排放与 0 cm地温和 5 cm地温有着良好的指数

关系, 但 0 cm 地温与土壤 CO2 排放的关系似乎比 5 
cm 地温的关系更为显著. 

2.3  土壤 CO2排放年总量 

土壤 CO2 排放年总量的估算方法有两种. 一种

是利用土壤 CO2 排放季节变化的数据(图 2)直接估算

土壤 CO2排放的年总量; 另一种方法是利用土壤 CO2

排放与 0 cm 和 5 cm 的相关关系式(图 3)来计算土壤

CO2 排放年总量. 由于我们在整个试验期间观测次数

的限制(22 次), 用第一种方法直接估算土壤 CO2 排放

的年总量会带来一定的误差, 因此采用第二种方法

来估算土壤 CO2排放年总量比较合适. 根据土壤 CO2

排放与 0cm 和 5cm 的相关关系式(图 3), 采用逐日

0cm 地温资料来估算土壤 CO2 排放年总量,  逐日

0cm 地温资料来自于离观测样点 2 km 远的班戈县气

象站. 图 4为利用逐日 0 cm地温资料计算了 1999年、

2000 年和 2001 年逐日的土壤 CO2 排放总量, 并与实

测资料进行了比较. 
 

 

图 2  高寒草原生态系统 CO2 排放的季节变化 
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图 3  土壤 CO2 排放与 0 cm 和 5 cm 地温的关系 
 
 

 

图 4  1999~2001 年高寒草原生态系统土壤 CO2 排放年变化 

为了消除由于逐年气候变动造成土壤 CO2 排放

年际间变化的影响, 我们统计得到了 1981~2000年 20

年平均逐日 0 cm 的地温资料, 并以此计算了土壤

CO2 排放的逐日的日总量(图  5)和年总量, 用以代表

在平均气候状况下的土壤CO2排放, 计算得到的土壤

CO2 排 放 年 日 平 均 值 和 年 总 量 分 别 为 21.39 

mgCO2·m−2·h−1 和 187.46 gCO2·m−2·a−1. 
 

2.4  高寒草原生态系统的碳平衡 

净生态系统生产力是表示生态系统碳平衡的指

标, 是生态系统净初级生产力与土壤异养呼吸的差

值, 净生态系统生产力为负值表示生态系统为碳源, 
若为正值, 则表明生态系统是碳汇. 

草原生态系统的净初级生态系统生产力由一年

中生长季最大生物量与非生长季最小生物量的差值 
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表 1  高寒草原净初级生产力的确定 

植物量/g·m−2 
时间 项目 

A B C 
平均 

2000-01-7 地上枯萎物 73.36 81.72 69.80 74.96 

 根系生物量 793.28 837.72 749.00 793.32 

2000-08-27 地上生物量 118.68 86.96 100.12 101.94 

 当年凋落物 11.52 7.76 9.24 9.48 

 根系生物量 969.56 851.48 901.64 907.56 

NPP = 101.94 + 9.48 + (907.56 - 793.32) = 225.66 g·m−2 
 

 

图 5  平均气候状况下的高寒草原生态系统土壤 CO2 排放

的年变化 

来确定. 以 2000 年为例, 在 2000 年 1 月 7 日草地休

眠期和 2000 年 8 月 27 日草地生物量最大时期分别测

定地上、地下部分和当年凋落物的量, 计算出高寒草

原生态系统年净初级生产力为干物质 225.66 
g·m−2·a−1(表 1). 根据班戈样点的实际测定, 高寒

草地植物地上地下部分混合样含碳量为干物重的

43%, 由此可以推算班戈高寒草原生态系统的净初级

生产力为 97.03 gC·m−2·a−1. 
土壤呼吸包括根系呼吸和土壤微生物异氧呼吸, 

异氧呼吸占整个土壤呼吸的 45%~48%[20~22]. 以 2000
年为例, 由逐日的土壤 CO2 排放得到 2000 年高寒草

原土壤呼吸年总量为 211.16 gCO2·m−2·a−1, 按异氧

呼吸占整个土壤呼吸的 45%来计算, 可以推算出班

戈 高 寒 草 原 生 态 系 统 的 异 氧 呼 吸 为 25.91 
gC·m−2·a−1. 联系到上述得到的 2000 年班戈高寒

草原生态系统的净初级生产力为 97.03 gC·m−2·a−1, 
由此可以计算得到 2000 年班戈高寒草原生态系统的

碳平衡即净生态系统生产力为 71.12 gC·m−2·a−1, 
表明班戈高寒草原生态系统是碳汇. 

3  结论 
(1) 高寒草原土壤CO2排放的日变化呈现单峰曲

线, CO2 排放最高点出现在当地时间的 14︰00 左右, 
最低点出现在当地时间的凌晨 5︰00 左右, 在夏季这

种特征尤其明显; 土壤 CO2 排放与 0 cm 地温和  5 cm
地温关系紧密. 

(2) 高寒草原CO2排放的日总量季节变化呈单峰

曲线的特征, 最小值出现在冬季 12~1 月, 冬季最小

的土壤 CO2 排放仅有 0.096g CO2·m−2·d−1; 最大值

出现在夏季 6~7 月, 可达 1.44g CO2·m−2·d−1. 
(3) 土壤温度是决定土壤CO2排放大小的主导因

子. 土壤 CO2 排放与 0 cm 地温和 5 cm 地温有着良好

的指数关系, 但 0 cm地温与土壤CO2排放的关系比 5 
cm 地温的关系更为显著. 

(4) 根据 1981~2000 年 20 年平均的逐日 0cm 地

温资料, 计算了土壤CO2排放的逐日的日总量和年总

量, 用以代表在平均气候状况下的班戈高寒草原土

壤CO2排放, 计算得到的土壤CO2排放年日平均值和

年总量分别为 21.39 mgCO2·m−2·h−1 和 187.46 
gCO2·m−2·a−1. 

(5) 根据 2000 年的数据计算, 班戈高寒草原生

态系统的碳平衡即净生态系统生产力为 71.12 
gC·m−2·a−1, 表明班戈高寒草原生态系统是碳汇. 
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