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摘要    采用涡度相关法对青藏高原高寒灌丛 CO2 通量的观测表明, 青藏高原高寒灌丛生长季

和非生长季节 CO2 通量变化特征差异极为显著. 生长季节(5 ~ 9 月)08:00~19:00 为 CO2 净吸收, 
19:00~08:00 为 CO2 净排放, CO2 通量峰值一般出现在 12:00 左右, 6~9 月 CO2净吸收峰值分别为

0.71, 1.19, 1.46, 0.67 g CO2·m−2·h−1; 相对于温度, 生长季 CO2通量振幅更受光合有效辐射变化

的影响; 就月变化模式而言, 8 月是生长季 CO2净吸收最高月份, 月净吸收量达到 247 g CO2·m−2, 
整个生长季 CO2 净吸收的总量达 583 g CO2·m−2. 非生长季节(1~4 月及 10~12 月)CO2 通量变化

振幅极小, 最大 CO2净排放通量为 0.30 g CO2·m−2·h−1 (4 月), 除 11:00~18:00 左右少量的 CO2

净排放以外, 其余时段 CO2通量均接近于零; 非生长季 CO2 通量日变化规律, 尤其是白昼 CO2 通

量与土壤温度变化呈显著的正相关关联; 4月是全年CO2净排放的最高月份, 全月净排放量为 105 
g CO2·m−2, 整个非生长季 CO2 净排放为 356 g CO2·m−2. 
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当前, 大多数的长期碳通量监测都集中在对各

种类型的温带、热带和北方森林生态系统碳收支的研

究; 尽管, 草地是全球四种主要自然群系中面积最大

的一类, 尤其是温带草原生态系统占全球自然植被

的 32%[1~3], 但是着眼于草地生态系统碳通量的长期

监测较少[1,4]. 不少学者认为草地是全球陆地生态系

统中极其重要的碳汇[5~8]; 但也有不少研究表明草地

生态系统的碳收支核算近乎于平衡[9~11], Kim 等[10]报
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道以高杆草为优势种的温带草地生态系统(堪萨斯州)
在其生长季节的碳净固定量是 750 g CO2·m−2, 但是

在非生长季节该草地生态系统每天的碳净排放量达

到 3 g CO2·m−2. Dugas 等[12]等对德克萨斯州以大须

芒草和小须芒草为主要牧草的草原生态系统进行的

研究表明, 其年 CO2 净吸收为零. 
青藏高原这一独特的地理单元, 是世界上海拔

最高、面积最大、形成最晚的高原, 也是我国天然草

地分布面积最大的一个区域. 受高海拔环境条件的

影响, 青藏高原年气候变化无明显的四季之分, 呈现

显著的冷、暖两季差异. 非生长季寒冷漫长, 而生长

季相对气温较高、降水充足, 水热同期的典型特征, 
非常有利于牧草营养物质合成和积累 [13]. 青藏高原

草地生态系统在区域生态系统碳动态平衡种起着极

为重要的作用, 也许对区域甚至全球水平的植被和

大气界面间的CO2交换有显著贡献, 但一直缺乏足够

的数据来验证. 由于青藏高原特殊的气候变化特征, 
尽管牧草生长季较短, 但生长季水热同期的有利条

件使其草地植物具有很高的初级生产能力, 而且由

于相对较低的温度, 尤其是较低的夜间温度, 牧草物

质呼吸分解率很低, 所以青藏高原草地生态系统可

能成为一个明显的碳汇[14]. 但是没有长期监测的实

验证据来验证这一独特生态系统的植被和大气间在

生长和非生长季节的 CO2 交换动态差异.  
高寒灌丛是由耐寒的中生或旱生灌木为优势种

而形成的一类植被, 是青藏高原植被类型的重要组

成部分, 也是当地的优势植被之一, 常呈大面积连续

分布于高山和高原林线之上向高寒植被的过渡地带. 
由于我国青藏高原和其它高大山系的分布, 高寒灌

丛的面积约有 116400 km2, 居世界之最[15]. 对青藏高

原高寒草灌丛生长季和非生长季 CO2 通量变化特征

的分析, 无疑将有助于青藏高原草地生态系统碳收

支的核算.  

1  研究方法 

1.1  研究区概况 

观测样地设在中国科学院海北高寒草甸生态系

统定位站(海北站)试验区, 地处青藏高原东北隅, 祁
连山北支冷龙岭东段南麓的大通河河谷 (37°37′N, 

101°19′E), 海拔 3200 m. 气候以东南季风和西伯利

亚高压为主, 属于大陆性季风气候, 无明显的四季之

分, 非生长季寒冷漫长(11月~次年 4月), 生长季短暂

凉爽(5~9 月). 年平均气温−1.7℃, 极端高温 27.6℃, 
极端低温−37.1℃; 最暖(7月)和最冷(1月)月平均气温

分别为 9.8℃和−14.8℃. 多年均降水量约 580 mm, 主
要集中于 5~9 月, 约占年总降水量的 80%, 10 月至翌

年 4月仅为年降水量的 20%左右[13]. 土壤类型为暗沃

寒冻雏形土, 有机质含量丰富(189.5 t·hm-2, 0~10 
cm), 土壤层较薄. 主要以有机状态存在的氮、磷矿化

过程缓慢. 土壤有机氮含量为 10.63 t·hm−2, 矿化氮

积累量仅占土壤全氮含量的 1.59％, 土壤中氮素营养

表现为总量丰富, 而能被植物吸收利用的速效氮含

量贫乏.  

1.2  研究方法 

选择广泛分布于青藏高原的高寒灌丛为观测点, 
植被以金露梅(Potentilla fruticosa)灌丛为主要建群种, 
草本以线叶嵩草 (Kobresia capillifolia) 、矮嵩草

(Kobresia humilis)、美丽风毛菊(Saussurea superba)等
为主, 地表通常具有较厚的苔鲜层和枯枝落叶层. 从
2003 年 1 月 1 日至 2003 年 12 月 31 日间对青藏高原

高寒灌丛CO2通量进行连续观测, 并利用以下公式计

算高寒灌丛 CO2 通量:  

 
2C O 0

1

1 1' ' ,
NT

i
F w s w sd t w s

T N =

′ ′= = ≈ ∑∫  (1) 

式中 FCO2为生态系统 CO2 通量, w′为空气瞬时垂直速

度脉动量, 用三维超声风速计(CSAT3, CSI, USA)测
定, s′为空气CO2的脉动量, 用红外线分析仪(Li-7500, 
Li-Cor, USA)测定, 上横线表示在某一时间段的平均[16]. 
传感器高度为距地面 2.20 m, T = 30 min, 数据采样频

率为 10 Hz. 同时对光合有效辐射(Li-190SB, Li-Cor, 
USA), 土壤温度(105T, CSI, USA)及土壤湿度(TDR, 
CS615, CSI., USA)等进行连续监测. 所有的数据由

CR5000 数据采集器(CSI)采集并计算. 
由于电力及仪器故障等原因, 在长期连续的野

外监测试验中不可避免出现数据缺失或较大“野点”

被剔除等问题. 用摩擦速度阈值 u* > 0.2 m·s−1 的通

量值(FCO2)与 5 cm 土壤温度(Tsoil)拟合得到的指数方



 
 
 
 
 
 

120 中国科学 D 辑 地球科学 第 34 卷 
 

 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 

程(2)式来插补夜间 u*≤0.2 m·s−1时段和缺失的通量

数据:  
 2 0 1co exp( ),soilF b b T=  (2) 

白天的缺失通量数据利用通量(FCO2)与光合有效辐射

(PPFD)拟合得到的方程(3)式来插补:  
 2 1 2 0co ( ) .F a PPFD a PPFD a= ⋅ + +  (3) 

2  研究结果 

2.1  生长季和非生长季 CO2通量日变化特征 

根据全年观测结果, 分别将生长季和非生长季

每月每天从 0:00 到 23:00 之间每小时的 CO2 通量平

均, 得到生长季和非生长季各月CO2通量的日变化特

征. 生长季青藏高原高寒灌丛CO2通量日变化振幅较

大, 6, 7, 8, 9 月最大 CO2 通量均出现在 12:00 时左右, 
最大值分别为 0.71, 1.19, 1.46, 0.67 g CO2·m−2·h−1; 
白昼(08:00~19:00)为 CO2 吸收, 而夜间(19:00~23:00, 
00:00~08:00)为 CO2 净排放时段(图 1). 5 月 CO2 通  
量日动态主要呈现为 CO2 净排放 , 最大值为 0.23    
g CO2·m−2·h−1, 出现在 15:00 左右. 

非生长季青藏高原高寒灌丛 CO2 通量日变化特

征与生长季差异很大, CO2 通量变化振幅极小, 一般

在 11:00~18:00 为净排放, 其余大部时段 CO2 通量均

接近于零, CO2通量峰值通常出现在 14:00~16:00左右, 
10~12, 1~4 月峰值分别为 0.18, 0.19, 0.03, 0.10, 0.12, 
0.16 和 0.30 g CO2·m−2·h−1 (图 2). 

2.2  生长季和非生长季 CO2净排放和净吸收量 

从生长季和非生长季 CO2 净排放和净吸收分析

来看, 生长季青藏高原高寒灌丛CO2净吸收量远远超

过了非生长季 CO2 净排放(图 3). 在为期五个月的生

长季中(5~9 月)青藏高原高寒灌丛只有 5 月为 CO2 净

排放, 而其余 4 个月均为 CO2 净吸收; 7, 8 月是全   
年 CO2 净吸收的最高的两个月 , 分别达到 229      
和 247 g CO2·m−2, 6~9 四个月的总净吸收量为 673   
g CO2·m−2. 青藏高原高寒灌丛在整个生长季 CO2 净

吸收的量为 583 g CO2·m−2. 在为期 7 月的非生长季

节青藏高原高寒灌丛 1~4 月及 10~12 月均为 CO2 净

排放, 其中 1 月和 12 月 CO2 净排放量较小, 而 4 月

CO2 净排放量最高(105 g CO2·m−2), 整个非生长季高

寒灌丛净排放的 CO2 总量为 356 g CO2·m−2.  

2.3  生长季和非生长季 CO2通量日变化特征与环
境因子 

分别将生长季(共 153 d)和非生长季节(共 212 d)
每天每小时的CO2通量值求平均, 作为整个生长季和

非生长季节青藏高原高寒灌丛 CO2 通量日变化动态;
同时, 将相应的土壤温度、土壤湿度及光合有效辐射

值做同样处理; 然后, 分别就生长季和非生长季节的

白昼(08:00~19:00)和夜间(00:00~07:00, 20:00~ 23:00) 
CO2 通量与土壤温度变化进行相关关联分析, 同时就

生长季 08:00~19:00 CO2 通量与相应时段光合有效辐 
 

 
 

图 1  青藏高原高寒灌丛生长季 CO2 通量日动态特征(5~9 月) 
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图 2  青藏高原高寒灌丛非生长季 CO2 通量日动态特征(1~4 月及 10~12 月) 

 

 
 

图 3  青藏高原高寒灌丛生长季与非生长季 CO2 月净吸收和净排放 
 
射变化以及生长季 00:00~23:00 CO2 通量与土壤湿度

变化的相关性进行分析. 生长季白昼(P > 0.5, R = 
−0.2689, n = 11)和夜间(P > 0.5, R = −0.1405, n = 11) 
CO2 通量与温度变化的负相关均没有达到显著水平; 
生长季 00:00~23:00 CO2 通量与土壤湿度变化的相关

达不到显著水平(P > 0.5, R = −0.2462, n = 23); 而
08:00~19:00 CO2 通量与光合有效辐射变化的关联达

到显著水平(P < 0.01, R = −0.9674, n = 12). 从 CO2日

通量变化模式来看, 凌晨 00:00~08:00, 高寒灌丛生长

季 CO2 通量稳定在 0.20 g CO2·m−2·h−1 左右的净排

放, 08:00 时以后, 随着光合有效辐射的增加, 灌丛

CO2 通量逐步从净排放(正值)转变为净吸收(负值), 
12:00 左右 CO2 通量达到最大净吸收值 (−0.77 g 
CO2·m−2·h−1), 之后逐步回落, 19:00 之后又从净吸

收(负值)转变为净排放(正值), 在 20:00~23:00 CO2 通

量值又在 0.20 g CO2·m−2·h−1 左右波动(图 4). 
非生长季节青藏高原高寒灌丛白昼 CO2 通量与

土壤温度变化呈极显著的正相关关系(P < 0.01, R = 
0.8575, n = 11), 夜间 CO2 通量与温度变化的正相关

也达到显著水平(P < 0.5, R = 0.6629, n = 11). 从日变

化模式来看 , 00:00~08:00 CO2 通量接近于−0.03     
g CO2·m−2·h−1左右, 白昼 09:00以后CO2通量逐步增 
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图 4  高寒灌丛生长季每小时平均 CO2 通量与平均温度((a))及光合有效辐射((b)) 
 

加, 15:00 左右达到最高值(0.12 g CO2·m−2·h−1), 然
后逐步减少直至19:00以后, 又在0.03 g CO2·m−2·h−1

左右波动(图 5). 

3  讨论与结论 
3.1  讨论 

董云社等[17]对内蒙羊草草地 1998 年 7 月 22~23
日不同时间段(09:00~次日 09:35)CO2 通量的测定表

明, 羊草草原 CO2 通量存在明显的日变化规律, 09:00
以后CO2通量开始逐步增加, 12:00达到峰值, 然后逐

渐减小, 而夜间较为稳定. 青藏高原高寒灌丛生长季

CO2 通量也呈现类似的变化规律, 6~9 四个月的 CO2

通量日动态均为 08:00 时以后逐步增加, 12:00 时左右

达到峰值, 夜间稳定在一定量的净排放. 在生长季青

藏高原白昼日照充足、温度适宜, 植物光合作用吸收

的CO2量明显高于土壤和植物呼吸释放的CO2量, 高
寒灌丛生态系统表现为显著的 CO2 净吸收; 而夜间

主要是土壤呼吸释放 CO2. 非生长季海北站温度较低, 
1 月平均气温更是下降到−14.8℃, 低温抑制了土壤

微生物活动, 从非生长季节 CO2 通量日动态来看, 一
般仅在 11:00~18:00 左右经过日照后的土壤温度稍有

回升时有少量的土壤呼吸释放 CO2, 其余时段 CO2通

量接近于零. 
Frank 和 Dugas[9]对位于美国曼丹(Mandan)北部

大草原的混合型禾草草原进行的为期 4年的CO2通量

研究表明, 该草地类型生长季节(1996~1999 年)的平

均 CO2净吸收为 345 g CO2·m−2; 其生长季 CO2净吸

收值低于青藏高原高寒灌丛(583 g CO2·m−2). Kim    
等 [ 10 ]对以高杆草为优势种的温带大草原的研究表    
明 ,  生长季该类草地的日平均 CO 2 通量为−4 .1       
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图 5  高寒灌丛非生长季节每小时平均 CO2 通量与温度 
 

g CO2·m−2·d−1(净吸收), 在牧草枯萎期 CO2 净吸收

为零, 而在旱季和牧草枯黄期该类草地日平均 CO2 

通量为 3 g CO2·m−2·d−1 (净排放). 青藏高原高寒 灌
丛生长季日均CO2净吸收通量为 3.81 g CO2·m−2·d−1; 
而非生长季节日平均 CO2 净排放的通量为 1.68 g 
CO2·m−2·d−1. 青藏高原高寒灌丛生长季节日平均

CO2 净吸收略低于以高杆草为优势种的温带大草原, 
但非生长季节高寒灌丛日平均 CO2 净排放明显低于

以高杆草为优势种的温带大草原. 青藏高原高寒季

节性气候变化特征, 决定了高寒灌丛CO2通量季节变

化模式. 海北站年降水量的 80%集中于生长季节, 期
间水分充足、气温较高, 水热同期, 同时, 夜间低温

可以抑制土壤呼吸作用, 非常有利于牧草营养物质

的积累; 由于较高的光能利用率以及较低的自养和

异养呼吸导致青藏高原高寒灌丛相对较高的净光合

作用, 从而达到较高的净生态系统生产力[14]. 非生长

季节中 12 月至翌年 2 月间是青藏高原气候较为寒冷

的时段, 低温抑制土壤微生物的代谢活动, 土壤有机

质分解缓慢, 故这一阶段高寒灌丛 CO2 通量较小. 2
月下旬开始气温逐渐回升, 土壤微生物代谢活动逐

步增强, 土壤呼吸排放 CO2 增加; 从 4 月下旬牧草返

青开始, 植物光合作用逐渐增强, 光合作用吸收 CO2

量逐步超过土壤和根呼吸释放 CO2 量, 6~9 月下旬高

寒灌丛表现为明显的碳汇. 10 月初牧草开始枯萎, 光
合作用减弱, 从大气中吸收的CO2量不抵土壤和根呼

吸释放的 CO2 量, 生态系统表现为 CO2 净排放, 直到

11 月下旬低温抑制土壤微生物代谢活动, 生态系统

CO2 通量逐步减少.  
生长季高寒灌丛白昼和夜间 CO2 通量变化与温

度变化的负相关关联均未达到显著水平, 而其通量

振幅的变化更受光合有效辐射变化的影响. 可能是

由于生长季青藏高原白昼气温较高(>20℃), 相对于

温度和土壤湿度而言, 在这一时段光合有效辐射可

能更是影响光合作用的主导因子, 加之青藏高原降

水也多集中在 5~9 月的生长季, 高寒灌丛在水、热同

期的有利条件下, 通过光合作用固定的CO2量明显超

过土壤呼吸排放的CO2量, 高寒灌丛草地生态系统呈

现为明显的 CO2净吸收, 正午时分左右高寒灌丛 CO2

净吸收值达到最高; 而夜间没有光合作用后高寒灌

丛 CO2 通量呈现为较为稳定的净排放. 然而, 非生长

季节青藏高原高寒灌丛白昼和夜间 CO2 通量与土壤

温度变化的正相关关系更为显著(相关系数 R 值分别

为 0.8575和 0.6629). 从 9月下旬开始, 随着青藏高原

平均温度的不断降低, 植物开始枯黄, 光合作用能力

下降, 高寒灌丛生态系统土壤呼吸成为CO2通量的主 
体, 生态系统表现为 CO2 净排放. 土壤呼吸主要是微

生物活动及植物根系、土壤动物、土壤昆虫等呼吸作

用的产物. 因此, 凡能影响它们的生命活动和土壤气

体扩散的因素都能导致土壤呼吸强度的改变. 温度

是通过影响土壤生物新陈代谢速率而影响土壤 CO2

的释放, 是影响土壤 CO2 释放强度最主要的因素[18,19], 
所以在非生长季节, 相对于光合有效辐射、土壤湿度
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等其他环境因子, 温度可能更是影响CO2通量的主导

因子. 在青藏高原, 土壤微生物活动是在长期适应高

寒、土壤潮湿等环境下进行的, 但温度稍微升高时, 
微生物代谢活动便会急剧加强[19]. 非生长季青藏高

原夜间温度很低, 1 月的夜间温度甚至低于−30℃, 低
温抑制土壤生物代谢活动, CO2 通量接近于零. 白昼

09:00 时以后日照增强, 土壤温度上升, 土壤微生物

活性随之增强, 土壤 CO2 的释放速率相应增加(图 5), 
CO2 通量也逐步增加, 直至 15:00 时后, 随着土壤温

度开始回落, CO2 通量也随之降低.  

3.2  结论 

(1) 生长季青藏高原高寒灌丛CO2通量日变化振

幅大, 白昼为 CO2 净吸收, 最大值出现在值在 12:00
时左右, 而夜间为较为稳定 CO2 净排放; 非生长季节

CO2 通量日变化振幅极小, 11:00~18:00 时左右为少量

CO2 净排放外, 其余时段通量大部接近于零.  
(2) 在短暂的生长季青藏高原高寒灌丛CO2净吸

收量为 583 g CO2·m−2, 7, 8 月是全年 CO2 净吸收较

高峰月份, 月净吸收量分别达到 229 gCO2·m−2 和

247 gCO2·m−2. 4 月是全年 CO2 净排放的最高月, 全
月净排放量为 105 g CO2·m−2, 整个非生长季净排放

CO2 为 356 g CO2·m−2, 青藏高原高寒灌丛 CO2 年净

吸收量为 227 g CO2·m−2, 是显著的 CO2 汇. 
(3) 生长季高寒灌丛白昼CO2净吸收变化及夜间

CO2 净排放变化与土壤温度变化间没有呈现显著的

相关关联, 而白昼CO2通量振幅的变化更受光合有效

辐射变化的影响. 然而, 非生长季节青藏高原高寒灌

丛白昼和夜间 CO2 通量与土壤温度变化的正相关关

系更为显著, 表明在非生长季节温度是影响青藏高

原高寒灌丛 CO2 通量的重要环境因子. 
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