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青藏高原高寒草甸生态系统 CO2 通量研究进展
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摘 要: 高寒草甸是广布于青藏高原的主要植被类型，它是青藏高原大气与地面之间生物地球化学循环的重要构

成部分，在区域碳平衡中起着极为重要的作用。基于对青藏高原主要高寒草甸生态系统类型 CO2 通量研究方面的

综述，系统分析了高寒草甸生态系统 CO2 通量日、季、年等不同时间尺度的变化特征以及温度、光合有效辐射、降水
等主要环境因子对高寒草甸生态系统 CO2 通量的影响; 同时，结合其他地区草地生态系统，就青藏高原三种典型高

寒草甸生态系统类型源汇效应和 Q10 值进行了比较; 最后，结合青藏高原高寒草甸生态系统 CO2 通量研究的现实

与需要，提出了当前存在一些不确定性和有待深入研究的问题。
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草地是陆地生态系统的重要组成部分，草地生

态系统中碳素贮量的全球估计成为草地碳循环研究

的关键之一［1 － 3］。以往对草地生态系统碳循环的研
究大多集中于低海拔地区，近年来，高寒草甸因面积

广大和分布的特殊性，成为研究生态系统碳循环、全
球变化领域关注的热点地区之一。青藏高原隆升过
程所形成的特殊自然环境，造就了适应寒冷湿中生

的多年生草本植物群落，形成了矮嵩草( Kobresia
humilis) 草甸、金露梅灌丛( Formation Dasiphora fru-
ticosa) 草甸及藏嵩草( Kobresia tibetica) 沼泽草甸三
种主要植被类型［4］。目前，关于天然高寒草甸生态
系统碳循环的研究主要基于以上 3 种植被类型进
行。
高海拔生态系统较低海拔地区对全球变化的反

应更敏感，且青藏高原地区自 20 世纪 50 年代以来
变暖趋势已经超过北半球及同纬度地区［5］，青藏高

原昼夜温差大，在牧草生长季节夜间温度( 10℃以

下) 明显低于白昼( 20℃以上) ，夜间低温降低了呼
吸消耗，从而利于牧草白天光合作用所固定的碳的

积累( Xu et al．，2002) ; 因此，青藏高原草地生态系
统在区域生态系统碳平衡中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。本文主要对近年来青藏高原
高寒草地生态系统 CO2 通量的研究情况进行综述，

将该区域碳源汇潜能和土壤呼吸的温度敏感性与世

界不同草地类型相比较，提出目前研究可能存在和

值得继续深入研究的问题，试为以后的研究提供理

论依据。

1 高寒草地生态系统 CO2 净交换量

的变化特征

高寒草地生态系统 CO2 交换过程包括: 植被通

过光合、呼吸作用从大气吸收、释放 CO2 ( 大气 －植



被) ，植物生物量进入土壤分解、碳素再分配( 植被
－土壤) 以及土壤中的有机物通过微生物分解作用
释放 CO2 到大气中( 土壤 －大气) 的过程［6］。在不
考虑人为因素与动物活动影响的情况下，陆地与大

气之间的净生态系统碳交换量相当于植物光合作用

固定的碳通量与生态系统呼吸释放碳量( 包括植物

的自养呼吸和土壤微生物分解有机物和凋落物的呼

吸) 的差值［7］，即 NEE = GPP － Reco ( GPP 表示生态
系统固定的总碳量，Reco表示生态系统呼吸释放的碳

量) 。由于青藏高原特殊的自然环境和气候特征，
该区 CO2 循环具有其自身特殊的变化特征。
1. 1 NEE的日变化规律
净生态系统 CO2 交换( NEE，Net Ecosystem Ex-

change) 量是指生态系统与大气圈之间的净碳交换
量，是生态系统与大气间交换量的直接测度。高寒
草甸和灌丛生态系统 6—9 月生长季中 CO2 通量呈

现明显的日变化规律，表现为单峰型曲线，白天吸收

大于晚间排放，总体均表现为碳汇［8 － 11］。CO2 通量

从 8: 00 左右通过零值后开始上升，表现为净吸收，
最大吸收值一般出现在 11: 00 ～ 12: 00，光合效率达
到最高; 20: 00 ～ 7: 00 为 CO2 的净排放阶段。非生
长季中，NEE 日变化振幅较小，只在白天 11: 00 ～
18: 00 出现少量的净排放，其他时段 CO2 通量接近

于零［8 － 9，11 － 12］。与温带草原相比，在低温抑制下的
高寒灌丛生态系统非生长季的日平均 CO2 释放率

较低［10］。高寒湿地生长季白天 NEE 的变化与高寒
草甸和灌丛相似，表现为单峰型日变化，但总体上表

现为明显的 CO2 排放源
［13］。

1. 2 NEE的季节变化规律
青藏高原植被生产力与雨热分布的密切关系，

使 NEE变化具有明显的随季节变化的趋势，8 月一
般为全年 CO2 吸收最高的月，4 月为全年 CO2 净排

放的最高月［8，12］。高寒灌丛生态系统在整个生长
季 CO2 净吸收的总量达 583 g /m2。非生长季节
( 10—4 月) CO2 通量变化振幅极小，CO2 净排放为

356 g /m2［8，12］。生长季中，6—9 月为 CO2 净吸收

阶段，至 10 月初生长季结束，植物枯黄后转变为碳
排放［8 － 9，11，14］。在非生长季各月 NEE 均较低，但差
异明显，4 月和 10 月 CO2 净释放量较大，而 1 月和
12 月 CO2 净释放量较小

［10，12］。由于青藏高原东北
部平均气温高于青藏高原腹地，该区域高寒灌丛具

有相对较高的叶面积指数，致使其在短暂的生长季

节具有较高 CO2 净吸收量。非生长季较低的土壤

温度下，土壤微生物活动较弱，植被凋落物分解速率

缓慢，在土壤表层堆积形成较厚的腐殖质层，导致大

量碳素储存在土壤中。
1. 3 NEE的年变化规律
矮嵩草草甸和灌丛草甸年吸收 CO2 量分别为

282 g /m2 和 227 g /m2［4，8］，而沼泽草甸年排放 CO2

约为 478 g /m2。表明青藏高原嵩草草甸和灌丛草
甸可能具有一个相对较低的 CO2 碳汇和碳源潜能，

而沼泽化草甸具有一个较高的排放源。海北高寒湿
地生态系统生长季从大气吸收 CO2 230． 16 g /m2，非

生长季向大气中排放 CO2 546． 18 g /m2，全年释放

CO2 量为 316． 02 g /m2，较上文提到赵亮等人对沼泽

化草地 CO2 的测定值 478 g /m2 高，高寒湿地生态系

统均表现为碳源，有较高的排放潜能［13，15］。青藏高
原不同植被类型的碳源汇功能存在明显的差异，这

主要是由植物光合能力不同和土壤呼吸差异引起

的［15］。

2 影响高寒草地生态系统 CO2 通量

变化的因素

各种自然因素( 如光强、温度、降水等) 和人为
因素( 放牧、干扰、火烧等) ，可能影响到高寒草地生
态系统 CO2 通量，并进一步影响整个生态系统的碳

收支和碳平衡动态。
2. 1 光合有效辐射、叶面积指数对 NEE的影响
光合有效辐射是影响光合作用的主要因子之

一。青藏高原太阳辐射强烈，是我国日照时间最长
的地区之一，强烈的太阳辐射有利于高寒草地植被

光合作用。在整个生态系统呼吸量一定的条件下，
生态系统的总初级生产力( GPP，Gross Primary Pro-
ductivity) 越大，固定的碳越多，生态系统 NEE 越大。
光量子通量密度( PPFD，Photosynthetic Photon Flux
Density) 作为决定光合速率的重要因素之一，对生
长季 CO2 通量的日变化有直接影响

［16］。NEE 随
PPFD的增加而增加，当 PPFD 达到一定强度，生长
季的叶面积指数( LAI，Leaf Area Index) 增大也能导
致 NEE不断增加［17］。徐玲玲等也认为，生长季末
白天生态系统的 NEE 主要受到光合有效辐射
( PAR) 变化的控制，PAR 与 LAI 产生交互作用，共
同调节光合速率和光合效率的强度［9，18］，从而对

GPP产生影响，最终影响生态系统的 NEE。
2. 2 温度、昼夜温差与 NEE的关系
青藏高原净初级生产力的分布决定于水热条件
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的共同作用［19］。温度是决定高寒草甸生态系统碳
交换的最主要因素，对生态系统碳收支有重要影响

作用［16］。草地生态系统 GPP 与气温变化呈正相
关，由于青藏高原地区平均气温较低，植物生长期较

短，GPP和地上生物量低于同纬度的低海拔地区。
冷季 NEE与温度密切相关，由于温度很低，微生物
代谢活动受到抑制，CO2 通量接近于零，暖季 NEE
与夜间温度变化呈显著的正相关［2，8，20］。一般情
况，生态系统 CO2 日吸收量与昼夜温差变化呈正相

关，生长季昼夜温差大有利于生态系统形成碳

汇［21］。石培礼等也认为［18］，昼夜温差大不利于生
态系统形成碳汇，生长季的温度波动导致较大的日

较差，提高了呼吸日总量; 生长季末植被的 LAI 降
低，对 CO2 的吸收明显减弱，夜晚呼吸作用未显著

减弱，表现为温差较大碳获取反而减少。温度从整
体上影响植被生产力，决定了生态系统的固碳潜能，

通过影响土壤的呼吸作用，控制生态系统碳的排放，

可见温度是影响生态系统 CO2 交换量的重要因素。
在全球变暖的形势下，对增温可能引起的草地生态

系统碳循环的变化进行模拟也是当前国内外的研究

热点。
2. 3 土壤温度、土壤水分和降水对 NEE的影响
温度和湿度是影响高寒草地 CO2 通量的主要

环境因子。Tomomichi Kato［22］等人研究表明，矮嵩
草草甸土壤 5 cm温度是影响 CO2 通量的主要因素，

主要表现在土壤表层的融冻对 CO2 通量的影响。
不考虑土壤水分条件时，土壤呼吸与土壤温度呈正

相关，当水分条件和植被类型不同时，土壤呼吸发生

变化。土壤水分影响土壤呼吸，并对不同植被类型
影响程度不同，土壤温度和水分是影响高寒草甸生

态系统 CO2 释放量的主要因素
［23］。王俊峰等［24 － 25］

也发现，5 cm土壤温度和水分含量与 CO2 排放通量

呈正相关，土壤温度与 CO2 排放通量显著相关，是

控制 CO2 排放的主要环境因子。降水是高寒草地
生长季的经常性事件［26］，降水会对土壤温度和土壤

含水量产生影响，从而影响生态系统的 CO2 通量。
闫巍［14］等人用涡度相关技术对高寒草甸生态系统

CO2 通量进行观测，生长季净 CO2 吸收量与降水量

呈正相关关系。降水使草地生态系统的土壤微生物
和植被根系呼吸增强，导致整个生态系统的 CO2 通

量增加［27］。生长季初末的脉冲性降水会促进生态
系统的碳排放，成为碳收支的决定因素［18］，积雪不

但对青藏高原大气 CO2 浓度有显著影响，对其日变

化也有明显的影响［28］，生态系统的碳源汇功能很大

程度上受到年降水量、强度和季节分配的影响。
2. 4 叶面积指数、植被反射率对 CO2 通量的影响

生态系统光合能力与( LAI) 呈显著的正相关，
LAI高的生态系统有较高的 CO2 吸收速率和光合能

力，在 PFFD相同条件下，生长季内 CO2 的净吸收量

与 LAI有相同的变化趋势。高寒草甸生态系统的
LAI高于高寒灌丛，能吸收较多的光照，其固定 CO2

的能力高于灌丛［29］。青藏高原腹地生长期植被
LAI较低，生长季内最高 LAI 为 1． 9 m2 /m2，植物具

有较低的光合能力和光合效率，致使生态系统的碳

吸收能力低于世界大多数草地生态系统［18］。东北
部地区高寒灌丛 LAI 约为 2． 6 m2 /m2，生态系统净

CO2 吸收量也相对较高
［8］。

青藏高原夏季主要地面的反射率在 16% ～
28%之间，高于中纬度其他地区，冬季大面积的积雪
会导致地面反射率增加，这样形成夏季巨大的热源

和冬季巨大的冷源作用，通过辐散气流对毗邻地区

及整个北半球和全球气候产生影响［26］。高寒灌丛
和矮嵩草草甸 CO2 通量与植被反照率存在负相关

关系，并随不同植被类型导致的群落结构变化而产

生差异; 而湿地生态系统净交换量( NEE) 与气温、
地表反射率等环境因素呈现相似的相关性，与地上

生物量和群落叶面积指数呈线性负相关［21］。
2. 5 过度放牧、草地退化对高寒草地 CO2 通量的

影响
放牧是高寒草地最重要的利用方式之一，而过

度放牧是导致近年来土壤有机碳释放量增加的原因

之一［30］。放牧对碳平衡的影响主要表现为对地上
生物量的直接采食和对根系生长的间接影响［31］。
放牧直接减少地上生物量，通过影响地上碳进入土

壤中再循环的速率，影响植被种类的分布和凋落物

在土壤中的积累，从而影响碳在整个生态系统中的

分布［23，32 － 34］。放牧导致植被和凋落物的变化可以
改变 土 壤 温 度 和 湿 度，土 壤 微 生 物 数 量 增

加［32，35 － 36］。蒙古锡林河流域羊草草原 40 a 的研究
中发现，过度放牧使表层 0 ～ 20 cm土壤的碳储量降
低 12． 4%［37］，可见长期过度放牧加速了土壤有机
碳向大气中的释放，因此，对草地的过度利用可能使

草地变成一个巨大的碳源［25，38 － 39］。而张金霞［40］等
认为，高寒草甸 CO2 排放量总体上随着退化程度的

加剧而逐渐减小。高寒湿地生态系统 CO2 排放强

度也与其退化程度相关，整个生长季中，退化越严
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重，CO2 排放通量越低
［24］; 说明草地退化影响高寒

草地的碳收支，严重的退化可能影响高寒草地生态

系统的源汇潜能的变化。Cao et al．［41］对青藏高原
东北部矮嵩草草甸进行放牧实验发现，重度放牧处

理的土壤呼吸 Q10值小于轻度放牧处理。即随着放
牧程度的加剧，土壤呼吸对温度的升高响应变小。
短期的放牧活动能够改变植物群落的物种组成，长

期内会导致生态系统碳分布格局的变化，放牧不仅

直接改变土壤的呼吸速率，对土壤温度的影响也能

间接对土壤呼吸产生影响，从而影响整个系统的碳

交换。

3 各类型草地的生态系统碳源汇潜能
比较

在同样无放牧条件下，美洲北方大草原 CO2 净

吸收量为 125 ～ 209 g / ( m2·a ) ，长白山高山冻原
CO2 为 145 g / ( m2·a) ，内蒙古羊草草原 CO2 为 126
～ 195 g / ( m2·a) ，而青藏高原高寒草地生态系统
CO2 全年吸收量可达到 227 和 282 g / ( m2·a) ，表现
为显著的碳汇( 表 1) 。究其原因，植被生长季夜间
温度明显低于白昼，昼夜温差大可能是青藏高原高

寒灌丛有较高 CO2 净吸收的重要因素之一
［42］。藏

嵩草沼泽化草甸 CO2 年净排放量 478 g /m2，高于其

他草地生态系统，表现为较明显的碳源。草原化嵩
草草甸表现为较弱的碳汇，在降水减少的年份则表

现为较弱的碳源［18］( 表 2) 。

4 全球气候变暖对高寒草地生态系统
CO2 通量可能的影响

在全球变暖作用下，土壤呼吸加剧可能是对温

室效应的正反馈作用［49］。Q10 表示温度每升高

10℃，土壤呼吸速率增加的倍数，在土壤呼吸测定
中，常被用来表示土壤呼吸对温度变化的响应程度。
一般认为生态系统呼吸的 Q10的平均值为 2． 4［49］，
即温度每升高 10℃，土壤呼吸速率增加 2． 4 倍; 陆
地生态系统土壤 Q10平均幅度范围 1． 3 ～ 5． 6 ［49 － 50］。
随温度的升高，Q10逐渐减小，青藏高原高寒草地生

态系统土壤的 Q10也符合这一规律。由于青藏高原
地区的年均温较低，其 Q10较低海拔地区高。在低
温地域，全球变暖对土壤有机质分解的加速作用明

显［51］，因此，这一区域土壤呼吸对温度升高更加敏

感。与全球其他地区相比，土壤呼吸释放大量 CO2

的潜力更大，对全球变暖的响应更加迅速和强烈。
青藏高原各种草地类型有不同的碳源汇潜能，

张永强［57］等的模拟的结果显示，在不考虑土地利用

变化，中等放牧强度的条件下，青藏高原草地土壤有

机碳( 0 ～ 20 cm) 主要贮存于高寒草甸中。在全球
变暖的背景下，高寒草地有较高的 Q10，因此具有大

量释放所储存的碳的潜能，可能减弱原有的碳汇潜

能，而沼泽化草甸可能会转化为更加明显的碳源。

表 1 不同地区草地生态系统 CO2 年吸收量比较
Table 1 Annual CO2 net flux of grassland ecosystem in different regions

草地类型 位 置 海拔 /m
CO2 净吸收量 / ( g·m －2·a － 1 )

( 负号为净排放)
资料来源

长白山高山冻原 41°53＇～ 42°04＇N，127°57＇～ 128°11＇E 1 950 ～ 2 691 145 吴钢等 ( 2001) ［43］

内蒙古大针茅草原

内蒙古羊草草原
43°33＇N，116°47＇E 1 300

219 ～ 348

126 ～ 195
陈佐忠 汪诗平 ( 2000) ［44］

北极冻原 62． 5 ～ 75 方精云 位梦华 ( 1998) ［45］

美洲北方大草原

无放牧草原

放牧草原

播种草场

46°46＇N，100°55＇W

518

700

700

125 ～ 209

－ 189 ～ 70

－ 128 ～ 131

Frank ＆ Dugas ( 2001) ［46］

Frank ( 2002) ［47］

温带半干旱草地 47°16＇N，19°16＇E 180 － 482 Balogh et al． ( 2002) ［48］

高寒灌丛 37°37＇N，101°19＇E 3 200 227 徐世晓 et al．［8］

高寒矮嵩草草甸 37°37＇N，101°18＇E 3 200 282 赵亮等［4］

藏嵩草沼泽化草甸 37°37＇N，101°20＇E 3 200 － 478

草原化嵩草草甸 30°25＇N，91°05＇E 4 333 － 54． 4 － 34． 9 石培礼等［18］
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表 2 各种草地生态系统对气候变暖的敏感性的比较
Table 2 Comparison of sensitivity to global warming of various meadow ecosystems

草地类型 位 置 海拔 /m Q10 资料来源

加利福尼亚 Serpentine草原 4． 6 Valentini R et al．［52］

北极冻原 1． 7 方精云等( 2000) ［51］

温带半干旱草地 49°26＇N，112°34＇W 180 1． 83 Flanagan L B ＆ Johnson B G( 2005) ［53］

高寒灌丛 37°37＇N，101°19＇E 3 200 2． 3 赵亮等［4］

高寒矮嵩草草甸

轻度放牧 37°32＇N，101°15＇E 3 240 3． 7 Cao． et al．［41］

重度放牧 37°32＇N，101°15＇E 3 240 2． 75 Cao． et al．［41］

无放牧 91°05'E，30°25' N 4 333 3． 3 石培礼等［18］

方精云［54］等认为近年来中国的灌丛生物量总体上

呈现恢复，草地生物量碳库也在增加，因此推断草地

生态系统的土壤碳储量也在增加。

5 小结

目前，对青藏高原各区域的高寒草地进行 CO2

通量研究已经积累了大量的结果。评价生态系统大
气 CO2 源 /汇功能强度及其时空变异性是通量研究
的主要任务之一，但陆地生态系统碳循环过程中大

气 CO2 源 /汇强度及其时空分布特征的研究，必须
是在长期连续监测的基础上，尤其是在降水、温度等
气候因素年际差异显著的青藏高原地区。青藏高原
海北地区矮嵩草( Kobresia humilis) 草甸生态系统大
气 CO2 源 /汇强度的研究结果就存在极为显著的年
际差异，2002、2003 和 2004 年全年净生态系统 CO2

交换量分别为 － 287 g CO2 / ( m
2·a) 、－ 336 g CO2 /

( m2·a) 和 － 706 g CO2 / ( m
2·a) ，而金露梅( Poten-

tilla frutieosa) 灌丛生态系统 2003、2004 和 2005 年
全年净生态系统 CO2 交换量分别为 － 223 g CO2 /
( m2·a) 、－ 277 g CO2 / ( m

2·a) 和 － 61 g CO2 / ( m
2

·a) ［8］。加利福尼亚州 1 a 生草地生态系统 2001
和 2002 年全年净生态系统 CO2 交换量分别为 － 132
g CO2 / ( m

2·a) 和 29 g CO2 / ( m
2·a) ［52］。在短期

观测基础上所做出的高寒草地生态系统 CO2 源 /汇
强度及其季节分布模式分析结果很可能与实际状况

出现偏差，所以，青海海北地区高寒草地生态系统

CO2 通量研究时间尺度上的长期延续非常必要。
另外，当前对其碳储量的估算几乎都是建立在

草地 －土壤界面系统基础上开展的，忽略了放牧家
畜这一重要组成部分在草地生态系统碳循环中的作

用。草地生态系统碳循环研究中应该包含草地 －草

食动物 －土壤界面系统下的碳循环。在草地 －土壤
界面系统框架下的草地生态系统碳循环研究不断深

入的同时，以草食动物为中心的碳循环研究却停滞

于早期的生态系统能流物流的研究之中。草地放牧
利用是造成草地生态系统碳储量变化的重要因素，

但目前国内外大部分学者在估算草地碳储量时几乎

都未考虑动物采食的生物量，从而使得碳储量估计

值或多或少的偏大。放牧家畜对牧草的采食等过程
都是在研究草地生态系统碳循环中不可忽视的生态

学过程，所以，草地生态系统碳循环的研究应该考虑

放牧家畜的作用，只有这样才能全面、系统地理解草
地生态系统的碳循环。由于高寒草地生态系统是人
为放牧经营下的生态系统，放牧活动对该生态系统

的物质循环过程起着举足轻重的作用，如果缺乏对

高寒草地生态系统碳循环过程中的牲畜库这方面的

研究，无论采用传统的箱式法还是涡度相关技术都

可能无法系统了解和完整估计该生态系统在放牧条

件下的碳循环模式。因此，对放牧家畜在青藏高原
高寒草地生态系统碳循环中的贡献的研究，将进一

步充实和完善当前青藏高原典型高寒草地生态系统

碳循环过程研究并有助于青藏高原高寒草地生态系

统碳收支的核算。
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Research Progress of Carbon Dioxide Fluxes of Alpine Meadow
Ecosystems on the Tibetan Plateau

QIAO Chunlian1，2，3，LI Jingmei1，2，WANG Jiheng1，2，GE Shidong1，2，ZHAO Liang1，3，XU Shixiao1，3
( 1． Northwest Plateau Institute of Biology，CAS，Xining 810001，Qinghai，China;

2． Graduate School of CAS，Beijing 100049，China;

3． Key Laboratory of Adaptation and Evolution of Plateau Biota，Northwest Institute of Plateau Biology，CAS，Xining 810001，Qinghai，China)

Abstract: Alpine meadow is the key vegetation widely distributed on the Tibetan Plateau． Alpine ecosystem is the
great important part in biogeochemical cycle between air and the ground surface． And it plays an extremely impor-
tant role in carbon balance in this area． Research about CO2 flux of alpine ecosystem is reviewed in this article．
The variations of carbon dioxide fluxes of alpine meadow ecosystem and its effecting factors were summarized on the
Tibetan Plateau． The alpine meadow ecosystem is hypothesized to play an important role in the carbon balance in
both regional and global ecosystems． Furthermore，the potential of source /sink and value of Q10 were compared
between typical alpine meadow ecosystems and others． Lastly，some uncertainties and problems needed deeply re-
searched are raised in this article．

Key words: Tibetan Plateau; CO2 flux; net ecosystem CO2 exchange; temperature
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