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摘要!草地生态系统是干旱半干旱区生态系统类型的重要组成部分#在区域生态系统碳平衡中起着极为重要的作

用'采用涡度相关法对科尔沁沙质草地生态系统进行连续两年$

$%&I

和
$%&J

年%的碳通量观测#此两年恰逢研究

区的相对干旱之年#年降水量约为历史平均值的
J%K

'研究结果表明"

&

%年最大日均
"#

$

吸收速率分别为
LJ!J'

和
LH!I'

2
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B

L$
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L&

#年最大日均释放速率分别为
I!JH

和
I!$&

2
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B

L$
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?

L&

'

$

%生长季$

ILH

月%碳吸收量分

别为
L&$%!IG

和
L&FH!'F

2

(

B

L$

#非生长季碳释放量分别为
$F%!FF

和
$&$!'$

2
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B

L$

'

F

%全年尺度上沙质草地

生态系统表现为碳源#

$%&I

年净碳释放量$

&%H!(H

2

(

B

L$

(年L&

%稍高于
$%&J

年$

($!HH

2
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L$

(年L&
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%生

态系统净
"#

$

交换量$

)MM

%与空气温度)土壤温度及土壤湿度存在显著相关关系#但不同年份同期
)MM

对环境

温度和湿度的响应程度不尽一致'

关键词!沙质草地&年变化&生态系统净
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通量&科尔沁沙地
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草地是全球主要自然群系中面积最大的一类#其中温带草原生态系统占全球自然植被的
F$K

,

&

-

'近年来有

关草地生态系统
"#

$

通量的长期监测得到了快速的发展'很多研究发现草地是全球陆地生态系统中非常重要

的碳汇,

$L'

-

#例如温带和热带草地每年吸收
%!ID

2

碳,

I

-

#青藏高原人工草地不同年际间净固碳量的范围为
&$H

"

I&F

2

(

B

L$

(年L&

,

J

-

#内蒙古羊草$

<!

:

5/+2).-!-+.+

%草地年
"#

$

净吸收量为
&$J

"

&HI

2

(

B

L$

,

'

-

'亦有研究

表明草地生态系统的碳收支趋于平衡,

$

#

(

-

#例如美国德克萨斯州牧草草地的
"#

$

净吸收量为
%

,

$

-

'也有研究发

现草地生态系统在年尺度上表现为碳源#例如温带半干旱草地和青海三江源退化草地的年
"#

$

释放量分别为

G'$

,

H

-和
F%

2

(

B

L$

,

J

-

'世界天然草地生态系统中的
'%K

处于中纬度干旱半干旱地区#往往受到水分条件的限

制#相对于其他陆地生态系统而言#其碳循环过程对降水$强度)次数和时间分布%变化的响应更为敏感#它所表现

的弱源或者弱汇特征在降水的扰动下容易发生方向性的逆转#从而使得碳的源!汇功能表现出极大的不确定

性,

&%

-

#因此各研究区得出结论也不尽一致'

沙质草地是我国北方干旱半干旱区重要的土地资源#近年来#由于气候变化和人为干扰等因素的影响使得该

区域土地沙漠化日趋严重,

&&

-

#造成植被与土壤碳的流失,

&$

-

&加之干旱半干旱地区降水条件的限制#可能导致生

态系统由碳汇转变为碳源'对沙质草地生态系统
"#

$

通量动态和碳收支状况的长期监测和研究#有助于确定沙

质草地生态系统的源!汇状况#为区域尺度碳收支的核算提供基础数据和科学依据'本研究以地处我国北方半干

旱农牧交错带的科尔沁沙质草地为研究对象#基于连续两年的碳通量观测数据#通过认识沙质草地生态系统净

"#

$

交换量$

)MM

%在不同时间尺度的变化特征及其对环境因子变化的响应规律#为区域生态系统碳循环的深入

研究提供理论基础'

$

"

材料与方法

$!$

"

研究区概况

研究区位于内蒙古东部科尔沁沙地的奈曼旗境内#依托中国科学院奈曼沙漠化研究站$

G$\II])

#

&$%\G$]M

#

海拔
FGIB

%开展试验'研究区属于温带大陆性半干旱气候#年均温
J!G^

#

#

&%^

的年积温为
F%%%

"

FG%%^

&

多年平均降水量
FJ%BB

左右,

&F

-

&无霜期
&I&?

#年均潜在蒸发量
&H($!'BB

&年平均风速为
F!IB

(

9

L&

#大风日

数
$%

"

J%?

'地带性土壤为沙质栗钙土#但在风蚀作用下多已退化为风沙土'

$!-

"

样地类型

研究样地为科尔沁典型的沙质草地#地势平坦#植被较为均一#

$%&I

和
$%&J

年生长高峰期$

'

月%的植物生物

量如表
&

所列$地下生物量采样深度为
F%6B

%'表层
%

"

$%6B

平均土壤有机碳含量为
&!$(

2

(

_

2

L&

#全氮含量

为
%!$&

2

(

_

2

L&

#

W

X

值为
(!G$

#电导率为
&J!%G

#

E

(

6B

L&

&土壤粗砂$

%!&%

"

$!%%BB

%含量为
H$!(JK

#细砂

$

%!%I

"

%!&%BB

%含量为
F!$'K

#粘粉粒$

$

%!%IBB

%含量为
F!HJK

'主要优势植物有狗尾草$

;!"#(.#4.(.3

6.+

%)猪毛菜$

;#$+'$#2'$$.-#

%和五星蒿$

?#++.#6#+

:B

)

:

$$#

%等'

表
$

"

-%$F

和
-%$'

年生长高峰期植物生物量

G:,36$

"

G06

2

3:81,<>B:==75;<8

A2

6:H

A

;>E10

2

6;<>7=<8-%$F:87-%$'

"

A

#

B

I-

$

年份
,805

地上生物量
C>:=8

P

2

5:+1?>*:B099

立枯生物量

E701?*1

2

?80?>*:B099

凋落物生物量

-*7785>*:B099

活体植物生物量

-*=*1

2W

<017>*:B099

地下生物量
O1?85

2

5:+1?>*:B099

活根生物量

-*=*1

2

5::7>*:B099

死根生物量

U80?5::7>*:B099

$%&I ($!'̀ &F!% &I%!'̀ $F!I &GH!J̀ $I!( $%!H̀ F!% JI!G̀ &&!F

$%&J 'I!'̀ &'!% &'$!&̀ $'!J &'%!G̀ $J!I $'!F̀ G!F J$!F̀ H!J

$
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"

生态系统碳通量观测

利用涡度相关技术对沙质草地生态系统进行连续观测$

$%&I

年
&

月
&

日至
$%&J

年
&$

月
F&

日%#并利用以下

公式进行
"#

$

通量的计算'

C

"#

$

a

!

D2D

#式中"

C

"#

$

为生态系统净
"#

$

通量$

)MM

#负值表示碳吸收#正值表示碳

释放%&

!

]

为空气瞬时垂直速度脉动量#用三维超声风速仪$

"ECTF

#

"0B

W

>8<<

#

OEC

%测定&

2]

为空气
"#

$

的脉动

量#用红外线分析仪$

-NP(I%%

#

-*

P

6:5

#

OEC

%测定&上横线表示某一时间段的平均,

&G

-

'传感器距地面的高度为
$!%

B

#原始数据采样频率为
&%X[

'同时对土壤温度和土壤湿度等进行连续观测'所有数据由数据采集器
"bF%%%

$

"0B

W

>8<<

#

OEC

%采集并计算'

对涡动相关法观测到的
&%X[

原始湍流数据运用
-:

22

85)87

软件进行格式转换$

T#c&

%#然后利用美国
-*

P

6:5

公司研发的
M??

A

D5:

软件进行系列校正计算#包括异常值和野点剔除)坐标旋转修正)频率损失修正)超声虚

温修正)空气密度效应修正等基本质量控制#初步得到间隔为
F%B*1

的通量数据#然后依据下列原则进一步剔除

异常数据"

&

%剔除降水期间的数据&

$

%根据
F

倍标准差剔除异常突出数据#由原始时间序列
E

求相邻点之差
"

E

的总体标准差$

#$

E

%#逐点检查#如某点
$

E

#

F

#

"

E

#则为野点值#若连续
J

点都符合以上判断#则不做野点值处

理&

F

%利用净辐射$

b1

%小于
&/

(

B

L$判断出夜间数据#对夜间数据#用一个给定的临界阈值
$

2

!加以检验#当

$

!

$

$

2

!时#则剔除该通量数据#

$

2

!一般的取值范围为
%!&%

"

%!$%B

(

9

L&

#本研究取
%!&%B

(

9

L&

'通过上述

质量控制后#对缺失的
"#

$

通量数据进行插补"对于缺失小于
$4

的数据采用线性内插法#缺失大于
$4

的数据

采用平均日变化法$夜间以
(?

为周期#白天以
&G?

为周期%

,

&I

-

#最后得到以
F%B*1

为间隔#连续的)质量可靠的

数据集'

$!J

"

数据统计分析

应用
EDEE&H!%

软件进行数据统计分析#

)MM

与环境因子$空气温度)

I6B

土壤温度)

I6B

土壤体积含水

量%之间的关系用皮尔逊相关法进行分析'采用
d*65:9:;7M@68<$%&%

软件绘图'

-

"

结果与分析

-!$

"

环境因子变化

温度和降水均表现出明显的季节变化$图
&0

%'

$%&I

和
$%&J

年空气温度$

T

0

%日均值的变化范围分别为

L&(!JG

"

$(!'&^

和
L$J!%$

"

F%!$H^

&最低月$

&

月%平均气温分别为
L&G!JJ

和
L&%!%$^

#最高月$

(

月%平

均气温分别为
$F!$F

和
$G!&I^

'年均温
$%&I

年$

(!'%^

%稍高于
$%&J

年$

(!$I^

%'

I6B

土壤温度$

T

9

%日均

值的变化范围分别为
L&G!II

"

$H!JH^

和
L&'!%(

"

F&!FJ^

#

&

月的平均温度分别为
L'!'J

和
L&F!J(^

#

(

月的平均温度分别为
$J!IJ

和
$(!GH^

&

T

9

全年均值
$%&I

和
$%&J

年分别为
H!I&

和
H!FH^

'

$%&I

和
$%&J

年降水总量分别为
$&$!F

和
$((!$BB

$图
&>

%#均明显低于该地区历史多年平均降水量$

FJ%

BB

%&降水频率
$%&I

年$

(%

次%低于
$%&J

年$

'I

次%&降水分配主要集中在植物生长期
ILH

月$

%

'%K

%'

I6B

土壤体积含水量$

E/"

%"

$%&I

年的最低值$

&!JJK

%出现在
&

月#最高值$

(!%(K

%出现在
H

月&

$%&J

年的最低值

$

&!(FK

%出现在
&$

月#最高值$

'!'&K

%出现在
I

月&年均值分别为
F!F(K

和
F!((K

'

-!-

"

沙质草地
)MM

日变化

$%&I

和
$%&J

年#沙质草地生态系统最大日均
"#

$

吸收速率分别为
LJ!J'

$

J

月
$%

日%和
LH!I'

2

(

B

L$

(

?

L&

$

(

月
&G

日%#最大日均
"#

$

释放速率分别为
I!JH

$

H

月
&H

日%和
I!$&

2

(

B

L$

(

?

L&

$

H

月
&'

日%#

年日平均
)MM

分别为
%!F%

和
%!$%

2

(

B

L$

(

?

L&

$图
$

%'

-!/

"

沙质草地
)MM

月动态

从不同年份逐月总量来看$图
F

%#

$%&I

和
$%&J

年生长季$

ILH

月%沙质草地生态系统均表现为净碳吸收#吸

收总量分别为
&$%!IG

和
&FH!'F

2

(

B

L$

&最大月分别在
J

和
(

月#净吸收量为
(G!HJ

和
&%F!I'

2

(

B

L$

'非生长

季均表现为碳排放#排放总量分别为
$F%!FF

和
$&$!'$

2

(

B

L$

&最大月均出现在
H

月#排放量分别为
''!FJ

和

('!&F

2

(

B

L$

'从年际尺度净
"#

$

通量来看#沙质草地生态系统两年均表现为大气
"#

$

的源#

$%&I

年碳释放量

$

&%H!(H

2

(

B

L$

(年L&

%高于
$%&J

年$

($!HH

2

(

B

L$

(年L&

%'

F



图
$

"

空气温度"

G

:

$%

F)B

土壤温度"
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F)B

土壤体积含水量"

KL9

$和日降水量"

MMG

$的季节变化
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图
-

"

-%$F

和
-%$'

年生态系统净
9"

-

交换量"

OPP

$逐日变化

N<

A
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"

Q:;<:1<>8>?7<5;8:38616)>=

*

=16B9"
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6+)0:8

A

6

"

OPP

$

75;<8

A

-%$F:87-%$'

"

-!J

"

)MM

与环境因子之间的关系

以生长季和非生长季为周期#分年度对
)MM

与环境因子之间的关系进行相关分析#结果表明
)MM

与环境

因子$

T

0

)

T

9

和
E/"

%之间总体上存在负相关关系$表
$

%#除
$%&I

年非生长季的
T

0

和
$%&J

年非生长季的
E/"

与
)MM

之间的相关性不显著外$

F

%

%!%I

%#其余时段
)MM

与环境因子均表现出显著的负相关关系#说明随着温

度和湿度的增加#生态系统固定
"#

$

的能力增加'

G
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和
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$月变化
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表
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与环境因子之间的皮尔逊相关系数
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表示相关系数通过
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显著性检验&

!

表示通过
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显著性检验'
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I6B

土壤温度&
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讨论

本研究中沙质草地生态系统
$%&I

和
$%&J

年碳吸收速率的日均最大值分别为
J!J'

和
H!I'

2

(

B

L$

(

?

L&

#

与西藏当雄草原化嵩草$

G'H(!+.#5

:

'+/('.6!+

%草甸$

(!GF
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&J

-和蒙古国干旱草原$

'!GG
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L&
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,

&(

-相当#稍低于三江源退化高寒草地$

&&!%&

2
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B

L$
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%)三江源人工草地$

&%!JG
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J

-和海

北高寒草甸$

&&!(G
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#但远低于加拿大湿草地$

&'!FI

2
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L$
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L&
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&H

-和美国的奥克拉马高原

草原$

FJ!(%
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L$

(
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L&

%

,

$%
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'

在日尺度上#两个生长季内生态系统均出现了
)MM

为正值$即碳排放%的情形$图
$

%'对应图
&>

可知#

)MM

为正的日期均出现在降水发生后#生长季发生于半干旱地区的阵发式降水能够强烈地激发土壤中
"#

$

的释放

量,

$&P$F

-

#导致生态系统
"#

$

的日排放量超过固定量#因而
)MM

表现为正值'而在非生长季
)MM

出现负值$即碳

吸收%的情形#其原因可能是冬季环境温度低#土壤呼吸微弱#但是
"#

$

在水中的溶解度随温度下降而升高#此时

土壤孔隙中的
"#

$

易被土壤水分吸收而积聚在冻土层中#大气中的
"#

$

浓度因高于土壤孔隙中的
"#

$

浓度而

向土壤扩散,

$G

-

#表现为碳吸收'

本研究中沙质草地生态系统生长季净碳吸收量$

$%&I

和
$%&J

年分别为
&$%!IG

和
&FH!'F

2

(

B

L$

%低于以往

类似的研究结果#例如内蒙古锡林浩特羊草草原为
&'F!I%

"

$GH!IJ

2

(

B

L$

,

$I

-

)海北高寒灌丛为
I%%!%%

"

J&&!%%

2
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B

L$

,

&

-

)北美大草原为
$(H!%%

"

FGI!%%

2

(

B

L$

,

&'

-

'同样#本研究中两个非生长季日平均
"#

$

净释放

速率$分别为
&!J$

和
&!G(

2

(

B

L$

(

?

L&

%相对较低#例如海北高寒灌丛为
&!'$

"

$!%I

2

(

B

L$

(

?

L&

,

&

-

)美国堪

萨斯州的高杆草大草原为
F!%%

2

(

B

L$

(

?

L&

,

(

-

'

生态系统碳通量受生物)非生物等诸多因子的影响#即使是同一个生态系统不同年际间碳收支也存在很大的

波动'例如三江源退化高寒草甸在相邻年际间分别表现为弱碳源和弱碳汇,

J

-

&吉林通榆退化草原也出现了类似

的现象#该生态系统出现碳释放的年份降水异常偏少#日均净碳交换速率较低且生长季净碳吸收过程较短,

$I

-

&内

I



蒙古典型草原在湿润年呈弱碳汇#而在干旱年迅速转变为碳源,

$J

-

'水分的亏缺一方面会严重的抑制草地生态系

统的碳吸收能力&另一方面影响着植物的生长发育#在降水减少情况下#植物的光合速率和蒸腾速率会下降,

J

-

#而

且干旱可以导致植物生长期缩短#从而引起系统向碳源方向转变,

$%

#

$(

-

'本研究中连续两年的观测表明在年际尺

度上沙质草地生态系统均表现为碳源#其根本原因在于降水偏少#但要充分认识该类型生态系统碳源!汇功能特

征变化对于降水的响应规律及机制#需要更长时间序列上的连续观测'

J

"

结论

沙质草地生态系统日均碳通量变化幅度较小#

$%&I

和
$%&J

年最大
"#

$

吸收速率分别为
LJ!J'

和
LH!I'

2

(

B

L$

(

?

L&

#最大日
"#

$

释放速率分别为
I!JH

和
I!$&

2

(

B

L$

(

?

L&

'

沙质草地生态系统在相对干旱的年份表现为碳源#

$%&I

和
$%&J

年净碳释放量分别为
&%H!(H

和
($!HH

2

(

B

L$

(年L&

'

总体而言#

)MM

与空气温度)土壤温度及土壤含水量呈现负相关关系#即随着环境温度和水分的增加#生态

系统固定
"#

$

的能力增强'
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