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摘　要:采用静态箱—气相色谱法研究内蒙古草原温室气体 N 2O、CO 2、CH4与大气

交换的日变化规律。CO 2日排放变化形式基本相同, 和大气交换的总结果是向大气排

放;影响草原 N 2O排放日变化形式的关键是土壤含水量和表层土壤理化特性,日温

变化主要影响其日变化强度; 影响草原 CH4 日变化形式的关键因子是土壤水分和供

氧状况, 而温度和植物的生长状况则影响吸收强度。利用内蒙古草原温室气体排放相

对固定的日变化形式, 可以对相同生长季内每周 1次的观测结果进行矫正。
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人类活动引起的大气温室气体浓度急剧增加以及由此引起的全球平均气温上升,已成为

目前全球变化中最主要和最直接的变化
[ 1]
,同时气候变化对生态系统演变也已产生着巨大的

影响,生态脆弱带因此而产生的突变往往难以逆转。一般认为生物圈产量增加是温室气体浓度

增长的主要原因, 而全球汇减少也许也是另一个重要原因 [ 2]。N 2O、CO 2、CH4作为大气中最重

要的三种温室气体,研究其生态系统源、汇具有十分重要的现实意义。

草原是全球陆地生态系统的重要组成部分,占陆地总面积的 25 %。草原生态系统与大气

间温室气体的交换作用, 对于全球气候变化有着重要影响
[ 3]
。我国天然草地面积为 3. 9 亿

hm
2
,占陆地面积的 41. 4 %

[ 1]
。也许与北方森林一样,北方草原也是一个碳汇

[ 3-4]
,其中内蒙古

草原是全球典型中纬度半干旱温带草原,研究该区域碳氮收支及温室气体排放,可大大加深对

草地生态系统演化、区域气候和区域环境变化内在驱动力的认识。本文对内蒙古草原温室气体

排放规律进行研究, 根据野外实地观测的结果,揭示 N 2O、CO2、CH4 通量排放的日变化规律,

并对不连续测量的结果进行矫正和讨论。

1　观测实验方法

半干旱草原属于对气候变化响应十分明显的区域, 温度和水分两大气象因子极易受到外



来因素干扰, 因此对半干旱草原土壤与大气间温室气体交换速率的测量,方法十分关键。

1. 1　观测点背景

观测实验点位于内蒙古锡林河流域中国科学院内蒙古草原生态系统定位站( 115°32′～

117°12′E, 43°26′～44°39′N)附近。该区的草原在气候、植被、动物和土壤等方面,不仅在中国温

带草原区域具有较强的代表性, 而且也是整个欧亚大陆较为典型的草原区[ 5-6]。

观测区域气候类型属于大陆型温带草原气候, 四季分明,气温日较差和年较差较大,日照

充分,年均降水量自东南向西北递减, 6—8月降水占全年降水的 60 %～75 %。土壤具有明显

的地带性,即由东南平均 450 mm 向西北平均 320 mm 有规律地分布着黑钙土地带、暗栗钙土

地带和淡栗钙土地带。实验区内最主要的土壤为栗钙土。植被覆盖面积近 96. 4 %,其中草地

植被约占 90 %。草原类型包括草甸草原、羊草草原、大针茅草原和干草原 4种。其中羊草草原

和大针茅草原有用围栏禁牧的对照实验区。

由于在各类生态系统中土壤圈是自然界营养物质的重要基础,所以其物质循环就成为生

物地球化学循环的重要组成部分。土壤在生物地球化学循环中扮演的重要角色,决定了它对大

气中CO 2、CH 4和 N 2O 的源和汇会有重要的影响 [ 7-8]。各类草原的土壤理化特性如表 1所示。

表 1　实验区 4类草原土壤理化特性

Table 1　So il phy sica l-chemical character s of the four kind gr asslands in experiment al r egion

草原类型 土壤类型 有机质/ % 全氮/ % pH 值
地上活体生物

量干重/ ( g·m- 2)

年降水量

/ mm

年平均气温

/℃
海拔高度/ m

羊草草原 暗栗钙土 3. 18 0. 188 2 6. 92 163. 2 350～450 - 0. 3～1. 0 1 100～1 300

草甸草原 黑钙土 4. 10 0. 218 0 6. 37 156. 9 450左右 - 1. 0～4. 0 1 300～1 500

大针茅草原 栗钙土 2. 76 0. 188 3 7. 64 126. 4 350～450 - 0. 3～1. 0 1 200～1 300

干草原 淡栗钙土 1. 03 0. 073 5 6. 76 74. 9 250～350 1. 0～2. 0 900～1 100

1. 2　采样方法

与森林和农田相比,草地排放(吸收)温室气体通量较小。内蒙草原属于温带半干旱草原,

对气候变化敏感,受人类活动影响明显, 但其地下生物量大大超过地上生物量
[ 9-10, 12]

,因此碳、

氮在生态系统中周转周期相对较长。箱法不会对采样造成很大的干扰,草原的这些特点较适用

静态箱—气相色谱法测定 CO2、CH4、N 2O 的交换速率。

如果采用微气象法测量,草原不会找不到适用于涡度相关法的下垫面,但是由于地气间温

室气体交换量不如森林和欧洲草原那么大,测量误差比较大,所以不能用此类方法对 CH4 和

N 2O 进行测量。即使采用箱法,也应十分小心。实验证实,透明采样箱罩在内蒙古半干旱草原

表面,温度上升极快,温度升高造成水分蒸发加剧,使采样箱变成一个“泵”,将所罩地表的水份

连同其他微量成分一同“抽出”, 这样将会造成极大的实验误差。因此在研究陆地生态系统与大

气交换温室气体时,要十分注意方法的使用,当误差不可避免时,应尽量给出测量数据的矫正

方法。由于涡度相关和定点连续采样分析测定方法均不适用半干旱草原温室气体排放速率的

测定,本研究将采用间歇式静态箱—气相色谱法。

1998—2000年对天然羊草草原作每周 1～2次的连续实验观测。为获得较大的数据量,我

们在相同区域设置 6个采样点、用 3只采样箱分两组轮流采样,采样一般选在上午进行,隔周

采样 1次。对观测结果取平均,这样不仅可以减少对采样点的扰动,而且降低了排放/吸收的空

间变异给实验结果带来的偏差。同时在上述前 4种草原进行每月1次(非生长季)或 2次(生长
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季)连续 24 h(每 2 h 1次)的日变化观测。

实验表明,每个采样区布置 6个采样箱底座, 分两组采样,每周在固定的采样点仅进行 1

～2次观测,在牧草生长旺季采样时间不超过半小时, 对采样点基本无明显扰动。每周 1～2次

的采样分析很难客观地反映草原与大气间温室气体交换的周平均或日平均通量,因此要定期

对采样点温室气体排放通量进行日变化测定。为不干扰每周进行 1～2次采样点的日变化观

测,可选择在临近土壤、植被和放牧强度相同的区域作观测,观测结果用于每周 1～2次观测结

果的日平均矫正。

本实验采用的气体采样箱有如下几种: 采样箱由有机玻璃板和不锈钢板制成,有大(长×

宽×高= 90 cm×90 cm×35 cm )、中一( 65 cm×65 cm×70 cm )、中二( 40 cm×40 cm×

35 cm )、小一 ( 20 cm×20 cm×25 cm ) 4 种型号方形采样箱和 1 种圆形 (直径 20 cm, 高

25 cm )采样箱。为确保数据的有效性,使用不同的采样箱对不同类型天然草原 CO 2、N 2O 和

CH4的排放(吸收)观测。明箱和暗箱对比采样,用于研究温度和太阳辐射对排放的影响。在整

个样品采集过程中,应尽可能将采样系统对草原生态系统的影响降至最低。每次采样罩箱时间

在 1 h之内,分别在每个采样箱罩箱初时、中间、末时用100 ml注射器采集箱内气体100～200

ml ,直接储存于 100 ml注射器内或转存于专用气袋内。同时用数字温度计量取地下10 cm、地

表和箱内温度。

1. 3　样品分析

采集的样品运送到实验室后用气相色谱仪( GC)分析 CO 2、CH4 和 N 2O 的浓度, 具体配置

见表 2。

表 2　气体浓度分析系统色谱配置和分析条件

Table 2　Chromato gr am setting s and analysis conditions of g as concentr ation analy tical sy stem

分析目标

化合物
色谱柱 柱箱温度/℃ 检测器 保留时间/ min

载气及流量

/ cm 3·m in- 1

CO 2

2 mm×2. 5 m 不锈钢材料,

内填 60/ 80目 Porapak Q
50～90

FID, 150 ℃,

H2 30 cm3/ min ,

Air 400 cm 3/ min

2. 08 高纯 N 2, 30

CH4

2 mm×2. 0m 不锈钢材料,

内填 60/ 80目 13X 分子筛
45～85

FID, 150 ℃,

H 2 30 cm3/ min,

Air 400 cm3/ min

0. 68 高纯 N 2, 30

N 2O
2 mm×3. 0 m 不锈钢材料,

内填 80/ 100目 Por apak Q
45～70 ECD, 380 ℃ 2. 45 Ar -CH4, 20

1. 4　通量的计算

使用Excel、Lotus 1-2-3等软件处理 HP-Chem istation得到的色谱峰积分面积数据,将其

转换成浓度, 进一步可计算出交换通量,计算公式为

F = ��dc / dt �A / S = ��h �dc / dt。
式中 F 为测量到的气体通量,即单位时间单位体积排放的气体质量( CO 2: mg·m - 2·h- 1;

CH4: �g·m
- 2·h

- 1; N 2O: �g·m
- 2·h

- 1 ) , �为箱内气体密度( n/ v = p / ( RT ) , 单位: mol·

m
- 3 , T 为箱内温度, p 为箱内气压) , h为观测箱高度, dc/ dt为气体样品浓度变化率,即单位时

间内被测气体的浓度的变化量
[ 11]
。

为获得较大的数据量,我们在相同区域设置 6个采样点用 3 只采样箱分两组轮流采样,
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对观测结果取平均,这样不仅可以减少对采样点的扰动,而且降低了排放/吸收的空间变异给

实验结果带来的偏差。除了每周 1～2次的连续实验观测,我们还在上述草原进行每月1次(非

生长季)或 2次(生长季)连续 24 h(每 2 h1次)的日变化观测。利用相对固定的日变化形式可

以计算每一观测时刻温室气体排放/吸收量与日平均值之间的矫正系数,于是可以通过观测日

(如每周 1次)任意时间单次测定结果比较准确地计算出观测日平均排放量, 同时也可通过每

周 1次观测得到的通量结果对日变化幅度进行校准。本文研究采用的数据, 是基于 1998年 4

月—2000年 4月两年相同(或相近)时间观测结果的小时、日平均值。

2　结果讨论

2. 1　CO2排放速率日变化及其矫正方法

图 1是天然羊草草原 4个生长季与大气间交换 CO 2速率的动态结果及其日平均排放通

量。CO 2日排放变化模态基本相同,一天之中虽然有时为大气 CO 2的汇,有时又是 CO 2的源,

但日排放量大于吸收量,净结果为向大气排放CO 2。晴天时, CO 2排放峰值均出现在夜间,黎明

时,排放通量迅速降低到 0附近,然后又缓慢增加。植物生长旺季,白天吸收值往往大于排放

值,即出现负排放。在草原植物生长的四个季节,排放最低点均出现在清晨 06—07时,此时光

合作用吸收 CO 2已经达到动态平衡点, 但土壤温度最低,植物和土壤呼吸最弱,排放 CO 2 最

少,双重作用致使在清晨出现日排放通量值最低。与之相反, CO 2排放最高值则是出现在晚上

天黑之后 20时至 21时, 此时光合吸收 CO 2完全终止,而土壤温度仍维持在较高水平, 植物与

土壤呼吸强烈, CO 2排放出现日变化中最高值。

图 1　羊草草原 4 个生长季 CO 2排放日变化

a. 抽穗期; b. 开花期; c.结实期; d. 果后营养期

F ig . 1　Diurnal var iat ions of CO 2 emission at different g row th st ages in Natura l A . Chines e g rassland

a. heading ; b. flow er ing ; c. seeding; d. nutr ition

由于草原生态系统温室气体排放存在显著日变化, 若在草原温室气体观测实验中用 1次

测量结果代表 1 d或几d的平均排放状况
[ 13]

,就可能产生较大误差,计算出的月和年排放总量
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也就相对高或低。为确保得到的排放通量的准确性,就需要对观测结果进行矫正,使获得的数

据可靠且具代表性。研究发现,利用相对固定的日变化形式可以计算每一观测时刻温室气体排

放/吸收量与日平均值之间的校正系数,通过观测日(如每周 1次)任意时间单次测定结果乘以

矫正系数便可比较准确地计算出观测日平均排放量[ 13] ,同时也可通过每周 1次观测得到的通

量结果对日变化幅度进行校准。这样就可以对每次间断测量结果矫正,使其更能代表草原温室

气体排放的日平均状况,从而计算出比较准确的排放总量。

某一时刻的矫正系数 r 定义为连续测量结果的日平均值 Fa 与该时刻的实测值 F t 之比,

即 r = Fa/ F t。Fa、F t 的单位是mg·m
- 2
·h

- 1
。温室气体排放的日变化形式随季节变化和植物

生长状况而异,矫正系数也会随之改变。根据草原温室气体排放的日变化规律,将草原植物的

生长阶段分为抽穗期、开花期、结实期和果后营养期,用统计平均法确定每一个生长季的矫正

系数。并根据统计方法得出观测结果是否和平均值之间有显著差异,如果没有,我们就把这些

时段当作不连续的适当观测时间,可以把该时段的观测结果作为排放结果, 不需要矫正,而如

果有显著差异,说明该时段得到的结果并不具有代表性, 必须加以矫正。如果不连续测量的观

测时间选择不当, 又不对测量结果进行矫正,则使对气体排放的估计偏高或偏低。所以,在观测

时间选择不当时, 必须对不连续观测结果加以矫正。需要矫正的时段结果分别列于表 3～5。天

然羊草草原以暗栗钙土为主,在土壤湿度变化不大、气温稳定和晴天小风的情况下, 这些矫正

系数代表了各生长季的平均情况,可直接用于矫正类似生态系统的相应微量气体排放的测量

结果。以天然羊草草原排放 CO 2为例,在草原植物抽穗期,假设测得一天上午 09时 CO 2排放

通量值为F 1, 查表 3, 抽穗期上午 09时 CO 2排放矫正系数为- 3. 6,那么这一天的 CO2 平均排

放通量值就是 Fa= F t×( - 3. 6)。这样就可以根据矫正系数来对 4个生长季内任意一天任意

时刻的观测结果做出矫正, 得到较为准确的结果。在同一生长期内,一般认为温室气体排放通

量的日变化形式不会发生改变, 仅变化幅度有所变化。因此如果使用得当,日变化矫正方法是

一种简单、实用的数据矫正手段。本文是基于 1998—2000年的连续两年的观测实验结果提出

的一种在内蒙古草原生态系统可行的观测矫正方法,由于各种条件的限制,得到的矫正系数尽

管存在一定的误差,但是就方法而言,还是有效而实用的。

表 3　天然羊草草原各生长季 CO2排放矫正系数

Table 3　CO 2 emission co rr ection coeffients at different g row th st ages in Natur al A . Chinese g rassland

时刻 抽穗期 开花期 结实期 果后营养期 时刻 抽穗期 开花期 结实期 果后营养期

00 0. 2 0. 4 0. 5 0. 5 12 4. 5 14. 6 - 10. 8 4. 7

01 0. 3 0. 5 0. 5 0. 5 13 - 5. 2 - - 9. 2 *

02 0. 3 0. 5 * 0. 5 14 * - 14. 6 - 8. 1 *

03 0. 4 0. 5 0. 5 * 15 - 2. 4 - 7. 3 - 18. 5 3. 5

04 0. 6 0. 5 0. 5 * 16 - 4. 5 - 38. 9 64. 7 6. 1

05 2. 4 * * 0. 6 17 5. 2 11. 7 * 22. 9

06 * - 5. 8 * * 18 * * * 0. 5

07 * - 19. 5 - 4. 0 * 19 2. 6 0. 5 0. 5 *

08 * 14. 6 - 4. 9 - 4. 6 20 6. 0 0. 4 0. 5 0. 5

09 - 3. 6 10. 6 - 6. 1 - 6. 9 21 * 0. 4 0. 4 *

10 - 9. 1 8. 3 - 8. 1 - 13. 7 22 0. 3 0. 4 0. 4 0. 5

11 18. 1 10. 6 - 9. 2 - 23 0. 2 0. 4 0. 4 0. 5

　　　　注: * 不需要矫正, - 缺测数据.
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2. 2　N2O排放速率日变化及其矫正方法

图 2是天然羊草草原 4个生长季与大气间交换 N 2O 速率的动态结果及其日平均排放通

量。内蒙古半干旱草原排放的 N 2O 主要来自于异氧硝化过程
[ 14-15] ,由于异氧硝化菌的硝化活

性和强度都远低于自氧硝化菌[ 14] ,致使草原陆地生态系统排放的 N 2O 日较差偏低, 变化形式

复杂。但在草原植物生长旺季, 尤其是开花期, N 2O 日排放变化仍然十分明显。图中可以看出,

在土壤湿度相对较大(大于 15 %)和通气性较好的情况下, N 2O 排放通量在中午前后出现高

峰,而在夜间土壤温度较低时出现排放低值。在果后营养期, 草原植物开始凋落, 已接近立枯,

同时,温度下降,降雨减少, N 2O 日排放通量变化不大 [ 15-16] , 与其他季节相比, 日变化已无明显

意义。综上所述, 影响半干旱草原N 2O 排放日变化形式的关键是土壤含水量和表层土壤理化

特性,日温变化主要影响日变化强度。

图 2　羊草草原 4个生长季 N 2O 排放日变化

a. 抽穗期; b. 开花期; c.结实期; d. 果后营养期

F ig . 2　Diurnal var iat ions of N 2O emission at different g rowt h sta ges in Natural A . Chinese g rassland

a. heading ; b. flow er ing ; c. seeding; d. nutr ition

和上述CO 2排放一致, N 2O的日排放变化也需要矫正, 但是同CO 2相比, N 2O 的日变化形

式相对复杂,前 3个生长季的基本日变化形式相同, 只是日排放峰值出现的时间不同,在果后

营养期内, N 2O 排放通量已经相对减少, 日较差降低,日变化矫正意义不大。根据公式 R =

Fa/ F t计算得到表 4。从图 2和表 4可以看出, 结实期为内蒙古草原 N 2O 排放日变化剧烈阶段,

因此在这一时期应适当增加观测的频率,并注意对单次结果的日变化矫正。

2. 3　CH4排放速率日变化及其矫正方法

图 3是天然羊草草原 4个生长季与大气间交换 CH4速率的动态结果及其日平均排放通

量。各季的日变化形式之间有较大差别,这主要是因为草原吸收 CH4 的日变化形式主要受土

壤水分含量、土壤孔隙度(主要影响输送氧气的能力)、温度和植物生长状态的影响[ 17-18]。图中

可以看出,天然羊草草原吸收 CH4的能力与土壤日温变化呈正线性相关;湿度较低时, 吸收

CH4的能力则与日温变化呈反线性相关。在结实期草原生态系统吸收CH4的日变化形式与日
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表 4　天然羊草草原各生长季 N2O排放矫正系数

Table 4　N 2O emission cor r ect ion coeffients a t different g row th st ages in Natura l A . Chines e g rassland

时刻 抽穗期 开花期 结实期 果后营养期 时刻 抽穗期 开花期 结实期 果后营养期

00 2. 6 * 2. 8 * 12 1. 2 * 0. 4 6. 1

01 0. 6 * 3. 0 * 13 1. 1 0. 7 0. 5 1. 9

02 0. 4 * 3. 3 * 14 * 0. 5 0. 6 *

03 0. 3 * 3. 6 * 15 * 0. 6 1. 6 *

04 0. 5 * 4. 0 * 16 * 0. 7 1. 7 0. 8

05 * 1. 5 3. 7 * 17 * * 1. 8 *

06 * 1. 6 3. 5 * 18 1. 2 * 1. 6 *

07 * * * * 19 * * * *

08 * 1. 6 * * 20 2. 4 * 1. 4 0. 9

09 * 1. 5 * * 21 3. 6 * * *

10 * 1. 3 0. 6 0. 6 22 3. 0 * 1. 7 0. 7

11 * * 0. 4 * 23 2. 8 * 2. 1 *

　　　　注: * 不需要矫正.

温变化呈正相关。而在营养期却与上述规律相反, 但日较差仅是其他季节的 1/ 8～1/ 10,其日

变化对校正相同时间段CH4日吸收平均值意义不大。影响草原CH4日变化形式的关键因子是

土壤水分和供氧状况, 而温度和植物的生长状况则影响吸收强度。

图 3　羊草草原 4个生长季 CH4 排放日变化

a. 抽穗期; b. 开花期; c.结实期; d. 果后营养期

F ig . 3　Diurnal var iat ions of N 2O emission at different g rowt h sta ges in Natural A . Chinese g rassland

a. heading ; b. flow er ing ; c. seeding; d. nutr ition

手动不连续观测的优点是观测时将采样箱罩在地表面,不测时移走采样箱,对于作物或天

然植被的整个生长季无大影响,缺点是每次采样时均打破观测点痕量气体产生与排放的平衡

关系,会使观测结果中可能包含难以矫正的误差,最大的缺点就是在于数据量少,难以捕捉痕

量气体排放的日变化信息, 容易以偏概全, 造成严重的观测偏差。因此我们就要利用这些痕量

气体日排放变化规律, 对人工观测结果进行有效的矫正。由图中可以看出 4个生长季内 CH4
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日变化形式差别较大, 这样更容易产生误差,同样可利用计算矫正因子的公式 R = F a/ F t , 对

每周 1次的观测结果进行矫正。从表 5可以看出,抽穗期 12时的矫正系数高达 52. 0, 实际的

实验中应尽量避开类似变化十分强烈的时间段采样,而应选择那些矫正系数在 1. 0附近,变化

较为平稳的时间段采样,以得到更加准确的测量结果。而在果后营养期,排放变化幅度相对较

小,各时段的观测结果和平均值之间并无显著差异, 所以基本无须矫正。

表 5　天然羊草草原各生长季 CH4排放矫正系数

T able 5　CH4 emission coeffients at differ ent g rowth stag es in Natural A . Chinese gr assland

时刻 抽穗期 开花期 结实期 果后营养期 时刻 抽穗期 开花期 结实期 果后营养期

00 0. 5 * 1. 6 * 12 52. 0 3. 1 1. 7 *

01 0. 6 * 1. 6 * 13 2. 5 * 0. 4 *

02 0. 8 * 1. 5 * 14 1. 3 * 0. 2 *

03 1. 3 * 1. 5 * 15 * 0. 7 0. 4 0. 8

04 * 0. 8 1. 5 * 16 * * * *

05 * 0. 8 1. 6 * 17 * 2. 1 * *

06 1. 3 0. 7 1. 8 * 18 * 1. 4 1. 4 *

07 * 0. 6 2. 0 1. 2 19 * * 1. 5 *

08 1. 3 0. 5 1. 6 * 20 * 0. 8 1. 7 *

09 * * 1. 4 * 21 0. 7 * 2. 0 *

10 2. 0 7. 8 * 0. 9 22 0. 5 * 1. 9 *

11 3. 8 4. 4 1. 4 * 23 0. 4 * 1. 7 *

　　　　注: * 不需要矫正.

3　结　论

草原CO 2日排放模态基本相同,总结果表现为大气中 CO 2的源;影响草原 N 2O 排放日变

化形式的关键是土壤含水量和表层土壤理化特性,日温变化主要影响日变化强度;影响草原

CH4日变化形式的关键因子是土壤水分和供氧状况,而温度和植物的生长状况则影响吸收强

度。利用内蒙古草原温室气体排放相对固定的日变化形式,可以对草原温室气体某些时段的观

测结果进行矫正, 从而得到更准确和具代表性的数据。
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from a Nei Monggol Grassland
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Abstract: Stat ic chamber -gas chromatographic techniques are used for studying the em ission

of g reenhouse gases CO 2, CH4 and N 2O from a typical Nei M onggol semi-ar id g rassland. T he

pat tern of diurnal var iat ions of CO 2 em ission in differ ent seasons is almost the same, and the

total ef fect of CO 2 exchange w ith the atmosphere is net release. The key factors that decide

the pat terns of N 2O and CH4 emissions are so il physical pr opert ies and soil w ater content , and

temperature determines the intensity of diur nal variat ions. Because of the relat ively f ix ed

diurnal variat ion pat tern of Greenhouse gases emissions f rom the Nei M onggol Grassland,

w eekly observed results in the same gr ow th stage can be co rrected to g et more accurate and

representat ive data.

Key words : greenhouse gases; diur nal variation; correct ion; Nei M onggol Grassland
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