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摘要<研究了植物生长季节海北高寒草甸生态系统高寒嵩草草甸覆被下草毡寒冻雏形土的 &)!释放速率G其结果表明<

&)!释放速率有明显的日变化和季节动态G日最大排放速率多出现在"#<$$F"C<$$时3最小排放速率在C<$$F:<$$时G
植物生长季日最大振幅为 D=DHD@IJKI!LM3最小振幅 "=DHBBIJKI!LMG&)!排放白天大于夜晚G不同物候期 &)!释

放速率不同3其顺序为草盛期N枯黄期N返青期G生长季土壤&)!释放速率的范围是##"HD!IJKI!LMO"@@H!=IJKI!

LM3最大日均值为 C:"H$CIJKI!LM9D月"C日;3最低值"DCHC@IJKI!LM9C月"日;G退化草地土壤&)!释放速率明

显低于未退化草地3生长季平均日均值低 "BDH#DIJKI!LMG相关分析表明<土壤 &)!排放速率与气温P地表温度P土壤

@QIP"$QIP"@QIP!$QIPB$QI地温均呈显著和极显著相关关系G温度是影响土壤 &)!释放速率的主要因子G
关键词<草毡寒冻雏形土E&)!释放速率E气温E地表温度
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&)!是大气中最重要的温室气体3其排放量远大于其它温室气体3
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对气候变暖的贡献作用也远超过其
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它温室气体!"#$浓度倍增造成全球气候变暖%当前 "#$以每年 &’()*+,*增加率增长!对人们生存的地

球环境产生深刻的影响%因此!近 (-.来大气温室气体浓度变化引起全球变暖的问题成为人们最为关注的

科学问题之一/&012%
生态系统对大气 "#$浓度倍增的反应是关键参数!高寒草甸广布于青藏高原!嵩草草甸植被下的草毡

寒冻雏形土有机质含量高34’-50$-’-5左右6!-01-7)有机物质总贮量为 $4,*+)$!其中腐殖物质占总

贮量的 845以上/92%土壤全量养分丰富!是碳素的巨大贮存库!成为温室气体的产生的重要来源%高寒草甸

究竟是大气 "#$的源还是汇!对大气温室气体的影响研究报道较少!仅见王在模:李家藻对高寒草甸土壤

呼吸强度和瓦里关山大气 "#$浓度变化及地表排放影响的研究报道/(042%本文旨在研究植物生长季高寒

嵩草草甸土壤温室气体 "#$的释放规律及其影响因子!为进一步探讨高寒嵩草草甸对大气温室气体的贡

献作用提供可靠的基础资料%

; 材料和方法

;’; 研究样地

样地设置在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区!选择了未退化和退化的嵩草草甸植被类

型!土壤类型以最新土壤系统分类方法确定的草毡寒冻雏形土为研究对象%矮嵩草草甸的主要优势建群种

有矮嵩草3<=>?@ABCDEFBGBA6:羊茅3H@AIEJC=KBLC6:垂穗披碱草3MGNFEALEGCLA6:线叶龙胆3O@LIBCLCPC?Q

?@?B6:矮火绒草3R@=LI=S=TBEFLCLEF6:早熟禾3U=CVW’6麻花九3O@LIBCLCAI?CFBL@C6:雪白萎陵菜3U=I@LQ

IBGGCLBK@C6:美丽风毛菊3XCJJAAE?@CAES@?>C6:二柱头 草3XJB?SEATBAIBYFCIBJEA6:小嵩草3<=>?@ABCSNYQ

FC@C6:苔草3ZC?@[VW\6%未退化草毡寒冻雏形土的草毡表层发育良好!没有发生剥蚀脱落!鼠类活动较

少!地表鼠丘极为罕见%退化草地植被优势种群严重退化!鼠类活动频繁!土壤草毡表层剥落面积达 ]-5!
裸露土层再经风力搬运形成砂砾化退化草场 黑̂土滩_%其植被亦演替为杂类草!盖度降至 1-50(-5!更

甚者可降到 (50$-5杂类草也寥寥无几!生态环境进一步恶化%

;’‘ 测定方法

每个实验样点设置 1个重复3La16!测定时将气体采集箱的底座埋入地下大约 (7)!剪去箱体内地表

植物!箱体底座和箱体间以水密封!测定仪器采用美国 "bc公司生产的 "bQ1-&de便携式光和作用测定仪!
箱体用特制的玻璃纤维密闭箱3高 1--))!内径 $9())6!进行气体采集!以闭路系统绝对值测量方法!气

体流速 -’(f+)gh!测定箱体 &-)gh内土壤 "#$释放的浓度!以近地表植物冠层 "#$的浓度作为本底值!每

次测定前用 149)*+,*标准气3甘肃光明特种气体开发公司生产6进行仪器校正!该仪器用碱石灰进行严格

的零点校正!对采样气体进行除尘和脱水%在植物生长季的各测定日重新选择样点%土壤 "#$释放速率由

下式计算i

Ha j k TJ+TI

j 为箱体内气体在标准状况下的质量流速3)lm+)$V6!其中!jan+oIk$41’&(+pCkU+&’-&1k&+

$$’9&k&----+qrn为箱体体积3f6roI为开始测定和结束时的间隔时间3)gh6rpC为箱体内气体温度

3s6rU为大气压力3t.u6rq为箱体底面积37)$6r$$’9&为标准状况3温度 $41’&(s!压力 &’-&1t.u6下的摩

尔体积3f+)lm6rvJ+vI为测定时间内箱体内 "#$浓度的变化速率%
实验观测频度为!植物生长季3(0w月份6!每月初和中旬测定 $v!日观测频度为每间隔 $x测定 &次!

昼夜测定 &$次!分别在每个测定日的 ]i--:8i--:&-i--:&$i--:&9i--:&]i--:&8i--:$-i--:$$i--:$9i--
至次日 9i--:]i--进行%在测定日同时测定了气温和 -01-7)的土壤温度!并且测定了 -0(-7)每 &-7)
为一层的土壤水分%

‘ 结果

‘’; 高寒嵩草草甸草毡寒冻雏形土 "#$释放速率的的日变化

草毡寒冻雏形土 "#$释放速率呈现明显的日变化!最大释放速率出现在 &9i--0&]i--时!最小值多

在早晨 ]i--08i--时左右%图 $显示了植物生长季草毡寒冻雏形土 "#$释放速率的日变化进程!与气温

和地表温日变化趋势一致%每日呈正弦周期变化趋势!与eyg,l结果相似/12%图 $可见!$-7)土壤温度变化

(9(9期 张金霞等i草毡寒冻雏形土 "#$释放特征
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图 ! 气体采集箱

"#$%! &’()*++,)-,./*0
幅度甚小1与 234释放曲线明显不一致5草毡寒冻雏形土 234释放速率白天大于夜晚1234释放速率在 6
月 7日87月 !9日8:月 !9日白天分别是夜晚的 !;6<倍1!;:=倍和 !;69倍5

表 > 草毡寒冻雏形土 ?@A释放速率与气温及地温的相关系数

BCDEF> ?GHHFECIJGKLGFMMJLJFKINDFIOFFKHCIFGM?@AFPJNNJGKCKQCJHIFPRFHCISHF1NGJEIFPRFHCISHFTUV!WX

日期

Y’-,

气温

Z#[-,\];

地表温度

*̂#+(_[‘’),-,\];

!W)\地温

!W)\(*#+-,\];

4W)\地温

4W)\(*#+-,\];

<W)\地温

<W)\(*#+-,\];

6;7 W;a=7=bb W;:W:4bb cW;!a9W cW;aa6abb cW;:<::bb

6;!6 W;7a6abb W;7!!=bb W;7WW<b W;9a!ab W;9a!:b

9;! W;794abb W;97a:b W;49W< W;4a67 W;!4a7
9;!7 W;:W<:bb W;:<6:bb W;6W:: cW;W69W cW;!a<=
7;! W;a74!bb W;:6a!bb cW;W!74 cW;79!<bb cW;77a6bb

7;!9 W;:4=abb W;a94abb cW;4:67 cW;a9!6bb cW;6a<7b

a;! W;7W!:b W;:<4:bb W;!W46 cW;a!a9bb cW;=76a
a;!9 W;:6a4bb W;:!!!bb W;W6=4 cW;7=W=bb cW;6:!Wb

:;! W;a:9<bb W;a446bb cW;!6!7 cW;=W67 W;9a9!b

:;4! W;:=W7bb W;99a<b cW;9a=6b cW;77a7bb cW;97W7b

bdeW;W6fbbdeW;W!

234释放速率与气温8地表温度的相关分析表明g234释放速率的日变化与气温8地表温呈极显著正

相关关系T表 !X5说明 234释放速率的日变化主要受气温和地表温制约5而与土壤深层温度多呈负相关或

未达到相关显著水准1这是由于土壤深层温度日变化的滞后效应及土壤下层温度变幅较小所致5

A;A 草毡寒冻雏形土 234释放速率的季节变化

草毡寒冻雏形土 234释放速率具有明显的季节变化和物候进程1图 <显示了土壤 234释放速率及

!6)\地温的季节动态5
在植物生长季T6h:月份X234释放日均最高值 9a!;W9\$i\4jkT7月 !9日X1最低值为 !79;96\$i

\4jkT9月 !日X5生长季土壤 234释放速率的范围 ==!;74\$i\4jkl!66;4:\$i\4jk5日最大振幅

为 7:7;76\$i\4jkTa月 !9日X1最小振幅 !:7;<<\$i\4jkT9月 !日X5与王在模测定结果相近m6n1较挪

威 o’[.’p$,[q#..’定位站测定的土壤 234释放强度TW;=!$i\4kX和美国 Z+’(r’冻原 234的排放T=;:h

6;:$i\4.X高ma1:n1较加拿大农业研究站m!Wn!:aah!::W施肥情况下表层土壤 234排放T<7<h=79s$i\4(X
低的多5

9月 !日和 a月 !日是234释放速率的低谷值1这可能与天气状况有关59月 !日为阴天1有冰雹1a月
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图 ! 草毡寒冻雏形土"#!释放速率的日变化进程

$%&’! "()*+,(-.%,/01*%12%(34-"#!,5%++%(3*12,%3

612"*(78+(.+(%/

9日阴天有小雨:大雨直到午夜;尽管这两天的气温及

地表温都比前一测定日的高:但因下雨使土壤透气性

差:土壤中的空隙以雨水充满:使 "#!不易逸出;
不同物候期土壤 "#!释放速率不同:草盛期<=>?

月份@"#!释放速率最大 AB4C99D!A4C=!5&E5!F:较

牧草枯黄期<B月份@GAACGHD9!=C!!5&E5!F及草返

青期<A>H月份@!?ACBBD=BCHH5&E5!F都高;其顺序

为草盛期I草枯黄期I草返青期;

JCK 退化草毡寒冻雏形土 "#!释放速率

退化草毡寒冻雏形土使 "#!释放速率减小;在生

长季平均减小 9L=CG=5&E5!MF;尤其是白天土壤"#!
释放强度低;退化草地因土壤草毡表层受到破坏:引起

土壤物理性状及化学性质改变;土壤结构N土壤质地:
以致于影响到土壤有机质和土壤养分:代换量N速效养

分的降低;退化嵩草草地由于原生植被破坏:杂类草丛

生:更甚者杂类草也少见:地表裸露:盖度甚至可达到

AO>!4O;观测到 =月 9H日未退化草地地上生物量

较退化草地高:退化草地生物量仅占未退化草地的

图 L 草毡寒冻雏形土 "#!释放速率及 9AP5地温的季

节动态

$%&’L Q,1+(31/.7315%P+(-"#!,5%++%(3*12,13.+(%/

2,5R,*12)*,129AP5/17,*-*(5612"7*(8+(.+(%/

99CGHO:那么:地下根系量也同样减少:因此活根的呼

吸量及死根的分解量都较少;退化草地因地表草毡表

层遭到破坏:土壤水分易散失;退化草地各种微生物的

数量和纤维素分解活性均较低SHT;退化草甸微生物对

纤维素的分解率仅是未退化草地的 A4O:最低 A月份

仅占 9HOS99T;

K 讨论

土壤空气中 "#!的主要来源有土壤中各种有机物

质的分解作用:如有机质的矿化:生物来源包括有微生

物:土壤动物及植物根系的呼吸作用;
影响土壤气体和大气间气体交换的因素很多:主

要有土壤本身的因素如土壤结构N土壤物理及化学性

质N土壤孔隙度N土壤粘粒N土壤团聚体结构N土壤通气

性N土壤生物和有机质的数量:以及它们所进行的生物

化学过程的强度;环境条件也影响"#!释放速率:植被

状况和气象因子的变化对土壤呼吸都产生一定的影

响:气象因子主要有气温N土壤温度N降水:气压和风速

也影响土壤气体和大气间的交换;高寒草甸生态系统

定位站地区年平均气温为U9C=V:最热的 =月份平均

气温W94V:最冷 9月份平均气温U9AV:植物生长期短:仅有 9GA.左右;以下就主要影响 "#!释放的主

要因素进行分析;

KCX 温度对土壤 "#!释放速率的影响

土壤有机质的转化包括有矿化过程和腐殖化作用;矿化作用是有机物质在微生物的参与下的氧化过

程;所有影响微生物生命活动的因素都影响矿化过程;温度不仅影响微生物细胞的物理反应及生物化学反

应速率:而且对环境中的物理化学特性也有影响;高寒嵩草草甸土壤的矿化氮累积量与培养温度相关最显

=GAG期 张金霞等Y草毡寒冻雏形土 "#!释放特征
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著!并且认为在高寒地区!热量条件对于有机氮的矿化效应较气候较温暖地区敏感"#$%&同样环境温度也是

影响高寒嵩草草甸土壤 ’($释放强度最主要的因素&在植物生长季)*+,月份-将土壤 ’($的日平均释放

速率与日平均气温.地表温度.*/0地温.#1/0地温.#*/0地温.$1/0地温及 21/0地温进行回归分析!土

壤 ’($释放速率与气温及各层地温均呈显著正相关关系)表 $-&与 #1/0以下的地温呈极显著相关关系&
说明草毡寒冻雏形土 ’($释放速率的季节动态主要受 #1/0以下地温影响较大!受剖面下层温度所控制&
土壤温度呈明显的日变化和季节变化!两者的变幅随深度而变小&土壤剖面具有较大的垂直温度梯度!温

度梯度在土壤中随深度而变小&土壤下层温度不如表土层剧烈!热量释放相对较慢!当表层温度低时!逐渐

向上部传递热量!从而影响了土壤的呼吸作用&
土壤 ’($释放速率的日变化与气温和土壤表层温度强烈的相关性!表明土壤微生物的数量和活性随

表土层温度的变化而变化!有机物质的矿化也随之波动!土壤 $1/0及 21/0的温度变化幅度甚小!且和

气温及表土层温度呈负相关关系!因而’($释放速率与之多呈负相关关系&说明土壤’($释放主要是地表

的贡献作用!与 345657的研究结果一致",%&
温度不但影响微生物类群的数量而且影响微生物的活性!微生物细胞活动力是受热力学定律控制的&

在高山草甸土纤维素分解的季节动态"##%研究结果表明8高寒矮嵩草草甸土壤的纤维素分解菌的数量和纤

维素分解率均在 9.:月份最高!纤维素分解率与土壤温度呈正相关&其分解速率随温度升高而增加&与

’($释放速率的季节动态一致&将土壤 ’($释放速率与纤维素菌的数量进行相关分析!;<1=,:#$)><*-
达到极显著正相关水准&王启兰对高寒嵩草草甸真菌生物量研究结果表明 *月份开始菌丝生物量迅速增

高"#2%!9.:月份达最高值!以后开始下降!与土壤 ’($释放速率趋势相同&
表 ? 草毡寒冻雏形土 @A?日平均释放速率与日平均气温
和地温的相关分析

BCDEF? @GHHFECIJGKCKCELMJMDFINFFKOJFEPFCKHCIFGQ
@A?FPJMMJGKCKOOJFEPFCKCJHIFPRFHCISHF=CKOOJFEMGJE
IFPRFHCISHF)><#9-

气温或地温

TUVWVXWUY
450Z5V[4\V5

回归方程

]5̂V5XXUW7
5_\[4UW7

相关系数

’WVV5Y[4UW7
/W5‘‘U/U574X

气温 TUV450= a<#**=2#b29=**c 1=d2,*e

1/0 a<#*d=$*b$:=,#c 1=d9d9e

*/0 a<f#$=1$bgg=99c 1=9g:9e

#1/0 a<f$#=d9bgd=$#c 1=:##9ee

#*/0 a<f#2=:2bg2=g$c 1=:,:*ee

$1/0 a<#=$1gbg*=d:c 1=:2$*ee

21/0 a<22=g1bgg=$:c 1=:$g2ee

ehi1=1*jeehi1=1#

k=? 土壤水分对土壤 ’($释放速率的影响

土壤水分影响生物体的有效水分!影响土壤中

可溶物质的本质和数量!影响土壤通气状况.Zl.渗

透压等!在测定 ’($释放速率的同时测定了土壤水

分!在 *+,月份 1+#1/0土壤含水量在 2d=9gm+

*,=9,m之间!海北高寒草甸生态系统定位站地区年

平均降水 d#:=g00!在植物生长季节同时降雨量也

较高!年降水主要集中于 *+,月份!占年降水的

9,m&在植物生长期内土壤湿润!水热同期有利于植

物及微生物的生长&而温度在 #1n以上微生物活动

才急剧上升&在高寒草甸地区土壤水分不是主要矛

盾!因此!土壤水分并不象温度那样表现的非常敏

感&所以土壤 ’($释放速率与土壤水分在植物生物

季没有达到相关水准&
k=k 根系呼吸对土壤 ’($释放速率的影响

根系生物量也是影响土壤 ’($释放的一个重要因素!3UY6WY[的研究结果表明!根系呼吸可占到土壤呼

吸的 #1m+g1m"#g%!高寒嵩草草甸地下根系的现存量是地上部分生物量的 d=#*+,=dg倍!且多集中于土

壤表层&高寒嵩草草甸植物根系在土壤呼吸中的贡献作用有待进一步研究&
综上所述!高寒地区土壤 ’($释放受到温度.水分.土壤通气状况.!土壤 Zl.微生物类群数量及活性.

根呼吸.有机物质数量及分解速率.’op.氧化还原电位.土壤孔隙度等诸多因素都可能影响土壤 ’($释放

速率!因此土壤 ’($释放速率是在多种因素协迫下的综合反映!该研究表明了高寒嵩草草甸在严酷的自然

环境条件下 ’($释放规律&
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