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摘要<根据 +O*P$,,研究计划2分析草原土壤B植被系统 %(!排放与吸收的生物机理和静态箱法在草地 %(!通量原位

观测实验中所遇到的难点问题2研究设计一套简单易行的静态箱实验方法2通过 ":::Q!###年连续两年在内蒙古半干旱

草原的原位观测实验尝试2解决了利用静态箱法原位观测草原土壤B植被系统与大气间 %(!交换通量偏离实际的难题2
校正了观测值的偏离2并实例分析校正了 "::@年内蒙古半干旱典型草原羊草草原土壤B植被系统 %(!通量2揭示了羊草

草原 %(!通量的变化规律特征E
关键词<静态箱法A%(!通量A草原土壤B植被系统A内蒙古羊草草原
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+,-作为大气中重要的温室气体R在大气圈j海洋和陆地生态系统 b个主要的碳库之间进行交 换R由

于人类活动的干扰R破坏了三者之间的交换平衡R尽管科学家们可以精确的测定大气中 +,-的浓度R但对

于海洋和陆地生态系统中碳储量的测定存在着较大的不确定性k由于陆地生态系统是人们认识或掌握的

较少的碳库lKmR草原生态系统是陆地生态系统的主要组成部分R它是地球陆地面积仅次于森林的的第 -个

绿色覆被层R约占全球植被生物量的 benl-mk+,-作为重要的温室气体同时又是碳循环过程中的关键物

质R在草地土壤:植被系统与大气间传输的通量问题已成为科学家所关注的焦点问题之一k
由于草地覆盖着地球上许多不能生长森林或不宜垦殖为农田的生态环境较严酷的地区R缺电少水以

及恶劣的自然环境使得需要精密仪器的通量观测方法如 涡̂度相关法j通量梯度法等微气象学法难以在草

原生态系统中运用展开k箱法尤其静态箱法因其精度高j造价低R易操作j机动性强j适宜于进行机理过程

研究lbm等优点被广泛的应用于草地温室气体通量的观测中lhoLmk鉴于箱法本身所固有的局限性R如破坏了

被测表面上方空气的自然湍流状态R箱盖关闭后箱内的温度和湿度都可能发生变化R在一定程度上会影响

微量气体的真实排放情况R从而导致测量值的失真k尤其是对于 +,-通量的测定R已有的箱法通常是利用

暗箱法lfRMmR只测得土壤排放的+,-通量R不能准确的反映田间+,-的真实通量R而是需要针对箱内情况与

自然环境情况的可能差异作出订正k自 KLLM年起在内蒙古典型草原进行一系列的静态箱法观测草地主要

温室气体通量的比对实验lKamR结果发现 采̂用静态箱法观测草地土壤:植被系统 +,-通量结果R需要进行合

理订正k根据已发现的问题R本文分析研究了 KLLMjKLLLj-aaa年在植物生长旺盛期R对静态箱法观测草地

土壤:植被系统 +,-通量结果的订正实验结果R并对修正后 KLLM年羊草草原土壤:植被系统 +,-通量特征

进行了研究分析k

p 野外实验

pqp 实验样地概况

本研究订正实验地点设在中国科学院内蒙古草原定位研究站站外围栏封育地内R羊草草原 +,-通量

观 测 点 位 于 中 国 科 学 院 内 蒙 古 草 原 定 位 研 究 站 羊 草 草 原 围 栏 样 地 内R有 关 此 两 实 验 地 的 背 景 介 绍 见 文

献lKaRKKmk

pqr 实验设计与原理

根据比对实验结果选用中等大小箱体 ha67sha67s-t67进行采样lKamk草地土壤:植被系统+,-通量

的 特点是由草地地表植物光合作用 +,-净通量cuvdj地表植物呼吸作用 +,-净通量cuwxd其中光呼吸所

产生的 +,-通量表示为 uwyxR暗呼吸产生的表示为 uwzx以及土壤呼吸作用即地下动植物的呼吸作用 +,-
净通量cu{xdb种生物作用过程的综合体现结果k在其他更为先进可靠的通量测试方法因环境条件的局限

无法较广泛的推广应用的条件下R运用静态箱法观测草地土壤:植被系统 +,-通量R分别于 KLLL年j-aaa
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年 !月中"下旬#植物生长旺盛期利用明"暗两种罩箱方式$%&’#采用地表植物齐地表割草和不割草的处理方

式#进行重复比对实验(即明箱"割草)*+"明箱"不割草),+"暗箱"不割草)-+.种处理方式#每种处理 /个

平行(依据其生物作用过程特点则 .种处理方式下草地土壤0植被系统 -1/通量关系式可分别用下列公式

表示2

3456)*+7 89:)%+ 3456),+7 8;< 8=:< 89:)/+ 3456)-+7 8=:< 89:).+
上述 .个公式联立方程#可分别得到静态箱法测量时草地 .种生物作用过程中 -1/的净通量值#根据已有

的关于此草地土壤呼吸及群落光合作用的特征研究$%/#%.’分别修订 8;"8=:"89:#从而对用透明箱体所测得

-1/通量进行修订(

>?@ 气体样品的采集

选择一天中清晨#午间#正午#午后#下午#傍晚和晚上进行通量观测#天气状况大多为晴天#个别时 间

为阴天(在样地内选一地面较平坦#植物长势均匀#面积是 %&AB%&A的样方进行观测(%CCC年采样时间是

在罩箱 &ADE"%FADE".&ADE时分别用 %&&A4医用注射器连续采集箱内气体 /&&A4注入采样气袋内#在每次

采样同时#对于各箱内的气温"地表温度"地下 %&GA土壤温度用 HI///型便携式数字温度计测量#温度计

的测量范围2J.&K<F&L#测量准确度为 &?FL#读数分辨率为 &?%L#用以测量罩箱后 箱 体 内 小 环 境 的

变化的情况#以评价其对 -1/排放通量的影响(/&&&年采样间隔时间缩短分别在罩箱 &ADE"FADE"%&ADE
用同样的方法进行采样#样品即时进行分析(%CC!年 F月到 %CCC年 F月连续一年进行羊草草原围栏样地

内 -1/通量观测#其中生长季节)FKC月份+采样频率为 %次M周#自 %&月份进入冬季采样频率为 %次M月#
每次采样时间大多是 C2&&K%%2&&或 %N2&&K%O2&&之间在罩箱 &ADE"/&ADE"N&ADE"O&ADE时用同样的方

法进行采样#样品即时进行分析(

>?P 气体样品的检测分析

-1/检测器为 3QR)氢焰离子化检测器+#由于 3QR仅对有机物有强的响应信号#而对一般的无机成分

没 有响应#因此在 -1/进入 3QR前要经镍触媒转化器)SD+#在 T/的作用下转化生成 -TN而被检测#其反

应方程式是2

-1/< NT/ SD
.!&L U %&L-TN< /T/1

载气为高纯氮气#氢气为燃气#空气为助燃气#流速分别为2/FA4MADE#N&A4MADE#NF&A4MADE检 测 器"分 离

柱温度分别为 %F&L和 OFL(NV之内 %F次标样)-1/.OWB%&O体积百分比#底气为空气+重复分析结果的

标准偏差)XHRX+为 /?WFB%&O体积百分比#变异系数为 &?WFY(

>?Z 通量的计算

在单位面积和单位时间内气体质量的变化即该气体的通量#用公式表示为2

87 [\
] [̂_7

‘̂ = [̂a
] [̂_ 7 ‘̂ b^[a[_

式中#8为气体通量)3456+#‘为试验时温度下的气体密度#[\和 [a分别是 [_时间内的采集箱中变化的

气 体质量和混合比浓度#b"]"=分别为箱高"底面积和体积(气体通量)8+为负值时表示被观测系统从大

气中吸收该气体#正值时表示被观测系统向大气排放该气体(

c 实验结果与分析

c?> 静态箱法观测草地土壤0植被系统 -1/通量的偏离

c?>?> 对 于 植 物 吸 收 -1/的 通 量 的 影 响 %CCC年 自 !月 %F日 至 !月 //日 在 不 同 的 时 间 段 共 进 行 //
次#/&&&年自 !月 /F日至 C月 %日在同一地点共进行 %/次#采样时间分别在罩箱 &"FADE"%&ADE"%FADE"

.&ADE时进行(其中#N2&&KF2&&/次#W2&&/次#C2&&K%&2&&C次#%.2&&/次#%N2&&K%O2&&%&次#%W2&&

K%!2&&N次#%C2&&K/%2&&N次#//2&&%次(依据前文所述的 .个通量方程式#可以分别计算出 8;"8=:"

89:(与已有的该地区草原植物的光合作用特征的研究结果$%/#%N’相比较发现#运用透明密闭箱测量草地土

壤0植物系统 -1/通量#在一天中不同的时段不同的罩箱时间对于土壤0植物系统 -1/通量的偏差主要由

CO%/%/期 杜 睿等2静态箱法原位观测草原 -1/通量的探讨
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于箱罩盖上基座后箱内小环境的变化导致地上植物正常的光合作用与呼吸作用发生变化!由此两种生物

过程所产生的 "#$通量发生了不同程度的偏离!在植物的生长期尤其是在晴朗的早晨%上午%午间%下午等

时段!透明的密闭箱体罩箱后严重抑制了植物的光合作用对于 "#$的利用!从而导致该种箱体所测土壤&
植被系统 "#$通量的偏差’

研究表明!在一天中不同的时段不同的光照条件下!罩箱降低了植物光合作用吸收 "#$的能力!罩箱

后植物对 "#$的吸收通量与同等条件下非罩箱植物的 "#$的吸收通量相比!后者约是前者的 $()*倍!其

中早晨日照强度低!气温低植物逐渐开始进行光合作用!罩箱后对于植物光合作用的影响最低!)+,-.后

"#$的吸收通量降低了 )//0左右!傍晚日落前!罩箱 )+,-.后 "#$的吸收通量降低了 $//0(+//0!上

午和午间由于日照较强气温较高!箱体盖上后!对于植物的光合作用吸收 "#$通量的抑制作用最显著!罩

箱后 "#$的吸收通量降低了 $//0()+//0!下午日照强度%气温开始降低!罩箱后 "#$的吸收通量降低

了 $//0()1//0’数据统计分析表明2在上午%午间和下午密闭箱法对于"#$的通量的准确性的影响最显

著!随着罩箱时间的增长!罩箱对于植物吸收 "#$的光合作用的抑制作用增大’表 )是密闭箱法对于一天

中不同时段地上植物吸收 "#$通量的偏离程度的影响!表 $是不同的罩箱时间长度对于植物吸收 "#$通

量的偏离程度的影响’
表 3 不同时段静态箱法降低植物吸 456通量的程度

789:;3 7<;=;>?@ABCD>;E=;;CF45689GC=HABCDF:?I

9J?GBDE@:CG;>@<8K9;=BD>BFF;=;DAH;=BC>CFABK;
清晨

LMNOP
,QN.-.R

上午

SQNT.QQ.
午间

UQQ.
下午

VWXTN.QQ.
傍晚

LYT.-.R

Z $ )[ [ )1 1
平均值 \TM. )]+̂ _])$ _])* *]+[ []̂[
标准偏差 /][/ []_/ [])‘ [][[ )]1_
aXM.bMNbbTY-MX-Q.

表 6 罩箱时间长度对降低植物吸收 456通量的影响

789:;6 7<;;FF;@ACF:;DEA<CF@:CGBDEABK;CD

=;>?@ABCD>;E=;;CF45689GC=HABCDF:?I
上午 SQNT.QQ. 下午 VWXTN.QQ.

+,-. )/,-.)+,-. +,-. )/,-.)+,-.

Z 1 1 + 1 1 *
平均值 \TM. 1]‘$ +]‘/)/]/) []*+ +][) ]̂$_
标准偏差 )]__ $]1[ 1])/ )]_+ )]*$ $]̂[
aXM.bMNbbTY-MX-Q.

6]3]6 静态箱法对于草地植物呼吸作用释放 "#$通量的影响 研究表明c)/de利用静态箱法观测 "#$通

量!由于罩箱后箱内小环境的变化!对于植物的光合作用影响较大!短时间内对于植物的呼吸作用同样会

产生影响’根据已有的该地区草原植物的暗呼吸作用特征的研究结果c)+d!将静态箱法所观测的植物呼吸作

用释放 "#$通量进行比较!统计分析表明!在日落后至日出前!静态箱法所观测的草原植物呼吸作用f暗呼

吸g所释放 "#$通量的结果!平均扩大了 )]$‘倍!标准偏差为 $][)!其中 Zh)/ij/]/+’白天光照条件较

好的情况下!罩箱对于植物的光呼吸作用同样产生影响’植物的光合作用与光呼吸作用同步进行!通常可

能将光合作用已固定的 $/0(1/0的碳变化 "#$释放出去c)*d!但不同的植物其光呼吸强度各不相同!在

生理上 "1植物一般比 "[植物的光合作用强!光呼吸弱!根据 "1和 "[植物的光合特征比较发现 "[植物的

光呼吸作用强!易检测而 "1植物光呼吸少不易测出c)*d!而且 "1植物在内蒙古锡林河流域草原植物中占主

导地位!由于草原植物光合午休现象的普遍存在!光呼吸作用在光合作用下存在并且在光合作用进行条件

下!光呼吸速率与温度成直线正相关c)_d’透明箱体罩箱后!箱内温度变化以气温最显著c)/d!可能导致罩箱

后光合作用被抑制!光呼吸作用相应发生提高’但迄今为止!尚未有关于草原植物光呼吸日进程特征的研

究报道!只好采用间接比较的方法即2利用光照条件下罩箱后 [/,-.内气温升高变化的平均值!根据光呼

吸速率与温度的线性关系2khlm/]$‘**nc)_d!推算出白天透明箱体罩箱后!由于温度升高引起光 呼 吸 速

率的提高而导致增加植物释放的 "#$通量的变化与温度增长的关系2okh/]$‘**pon即2oqrsh/]$‘**

pon’)̂ ‘̂($///年的箱法比对实验的统计分析表明2白天日照条件下罩箱后 [/,-.以内!箱内气温平均

上升 []1_t!标准偏差为 []1/!其中 Zh*)ij/]/+’故白天日照条件下罩箱后 [/,-.以内!其植物光呼吸

释放的 "#$通量是无罩箱的 )]̂ 倍̂’

6]3]u 静态箱法观测草地土壤&植被系统 "#$通量的校正系数 土壤排放 "#$气体通量的观测!因短时

间罩箱对于土壤的内部环境的扰动相对弱化!利用箱法观测土壤排放 "#$气体通量在世界范围内应用都
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较为普遍!上述研究分析表明"利用静态箱法观测草地土壤#植被系统$%&通量’由于$%&气体的生物产生

机理的复杂过程’导致静态箱法本身的技术缺憾在观测过程中更加突出!主要体现在罩箱后’明显干扰了

地上植物与 $%&气体交换相关的主要生理过程’导致静态箱法观测草地土壤#植被系统 $%&通量的偏离!
白天在有效光照强度下’透明箱体观测的 $%&气体通量的组成式是 ()(*+(,-.+(/.’晚上或阴天组成

式是 ()(,0.+(/.!实验研究表明’在内蒙古实验观测场地内由于罩箱的影响 (,-.和 (,0.分别是自然状

态下的 1233和 &2&4倍’由于罩箱对于植物的光合作用影响更显著’针对不同的时间段进行订正’最 后 算

出订正值与实测值之间的定量关系’表 5是不同的观测时段静态箱法测量草地土壤#植被系统 $%&通量的

校正值与田间实测值之间的增长率!
表 6 静态箱法不同时段草地土壤7植被系统 89:通量校正值与田间观测值的增长率

;<=>?6 ;@?ABC?A<DBEEFD@?A?GBC?H<IHE=C?AG?HG<>J?EF89:F>JKFAEL MA<CC><IHCEB><IHG?M?D<DBEICNCD?L BI

HBFF?A?IDO?ABEHDBL?=NP>EC?HP@<L=?A

夜间 QRSTU
清晨

VWXYZ[\X]R]S
上午 \̂X_]\\] 正午 Q\\] 下午 ‘aU_X]\\]傍晚 Vb_]R]S

c 3 d 1e 5 15 e
平均值fg_W] h2i h23 e&2dj 1&2kj eh2dj 52h
标准偏差 lUW]mWXmm_bRWUR\] h2k & k& 32d id21 h2e
表中f是校正值与田间观测值增长率的平均值nj是校正值与田间观测值差值的绝对值平均值ofpT_[_W]\aXRq_XWUR\
\aUT_X_bRq_mW]m\rq_Xb_mbWYs_nj"pT_[_W]\aWrq\YsU_bWYs_\a[WXSR]r_Ut__]X_bRq_mW]maR_Ym\rq_Xb_mbWYs_

利用静态箱法观测草地土壤#植被系统 $%&通量在光照强度较弱或无光照的条件下’由于植物光合作

用较弱或停滞’观测结果相对接近真实情况’而在光照强的条件下植物光合作用较强’其结果与真实情况

偏离较大u见表 5v!这样在正常条件下’利用静态箱法观测草地土壤#植被系统 $%&通量’其结果必需进行

订正’否则其结果将可能产生误导!

:2: 羊草草地土壤#植被系统 $%&通量的订正结果

:2:2w 羊草草地土壤#植被系统 $%&通量日变化 草地土壤#植被系统与大气中 $%&的交换方式’既吸收

大气中的 $%&同时又向大气中排放 $%&’不仅具有明显地季节变化同时也具有日变化特征!日变化的研究

对于给出一个较为准确的日平均值以便准确的估算年通量值n以及找到一天内比较具有代表性的排放通

量的测定时间’以此时的测定值近似代替日均值都有及其重要的意义!1334年在内蒙古典型草原羊草草

地’在其不同生长物候期的典型代表日’利用静态箱法对其进行通量日变化观测!图 1x图 e分别是羊草草

原不同的生长物候期u以建群种羊草的物候期为准即"抽穗前期 d月 k日y开花期 k月 4日y结实后期 4月

1&日y果后营养期 3月 3日v草地土壤#植被系统 $%&通量日变化的田间观测与修订结果的比较!
图 1x图 e中明显看出未经修订的田间实测 $%&通量的日变化特征是"$%&排放高峰出现在夜晚’白

天以吸收y排放两种方式进行交换’而且以排放为主!根据田间实测 $%&通量’在羊草草原植物的生长期’
草地土壤#植被系统主要以排放方式与大气进行 $%&交换!修订后的 $%&通量日变化特征表现为"在草原

植物生长旺盛期’草地土壤#植被系统白天主要以吸收方式进行交换’表现为明显的双峰型’高峰值主要出

现在上午时段’午间吸收降低’下午时段出现小峰值’晚上以排放方式进行 $%&气体交换!但到植物生长后

期’晚上仍以排放方式而白天以吸收y排放两种方式进行交换u见图 ev’并开始以排放为主’排放峰值在傍

晚和夜间!这与植物生长后期’能量代谢缓慢’光合作用停滞有关!

:2:2: 草原植物不同生长期对于 $%&通量日变化的影响 羊草草原植物不同的生长物候期对于草原土

壤#植被系统 $%&通量日变化具有显著的影响u见图 iy图 dv!植物生长的旺盛期’其生理代谢过程活跃’同

化与异化作用u即光合作用与呼吸作用v强’表现有较强的吸收和排放$%&现象!图 i中可看出夜间排放高

峰 值出现在植物的生长旺盛期u开期期和结实期v’图 d则可看出同期白天较强的光合作用产生的较大的

$%&吸收通量’在果后营养期植物的生理代谢活性已经开始降低’即将进入立枯期’此时不论光合作用还

是呼吸作用都开始减弱’而光合作用降低的更为显著’进入立枯期后’植物的光合作用将会停滞’草原土壤

#植被系统仅以较弱的植物和土壤呼吸作用向大气中排放$%&!表 e是羊草草原土壤#植被系统不同的生长
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期 !"#日排放的情况$说明植物不同的生长阶段植物生理代谢活动的强弱以及相关联的地下生物活动$直

接 影响着 草 原 土 壤%植 被 系 统 !"#的 交 换$同 时 也 受 到 主 要 的 气 候 和 环 境 因 素 的 影 响 与 调 控&修 订 后 的

!"#通量更接近真实情况’见表 ()&

图 * 羊草草原抽穗前期 !"#通量日变化的校正比较

+,-.* !/0123,4,/50/6,7,866,9352:;23,2<,/5/7!"#

7:9=,5>.?@ABCBDC4<8118693,5-E87/38F826,5-183,/6

图 # 羊草草原开花期 !"#通量日变化的校正比较

+,-.# !/0123,4,/50/6,7,866,9352:;23,2<,/5/7!"#

7:9=,5>.?@ABCBDC4<8118693,5-7:/G83,5-183,/6

图 H 羊草草原结实期 !"#通量日变化的校正比较

+,-.H !/0123,4,/5/6,7,866,9352:;23,2<,/5/7!"#

7:9=,5>.?@ABCBDC4<8118693,5-4886,5-183,/6

图 ( 羊草草原果后营养期 !"#通量日变化的校正比较

+,-.( !/0123,4,/50/6,7,866,9352:;23,2<,/5/7!"#

7:9=,5>.?@ABCBDC4<811859<3,85<27<834886183,/6

图 I 不同生长期静态箱法观测羊草草原 !"#通量校正前日变化

+,-.I J,9352:;23,2<,/5/7!"#950/6,7,867:9=,5>.?@ABCDC4<8118693,5-6,778385<-3/G,5-183,/6EKLF20E83

08<F/6

M 结论

MNO 利用静态箱法直接观测草地 !"#气体交换通量$由于箱法本身的缺陷$使得的观测值易偏离实际情

况$故静态箱法不适于进行观测土壤%植被系统 !"#通量&但在目前环境条件的局限下$静态箱法仍然较为

普遍地用来观测土壤%植被系统 !"#通量$本研究依据草原生态系统的生物过程特征$利用明P暗箱与地面

植物割弃和非割弃的不同处理方式相结合$对其测定值进行纠正$在没有真值的情况下$校订后 !"#通量

是接近符合实际情况的Q同时也为解决当前困绕箱法测定土壤%植被系统 !"#通量提供一参考依据&

MNR 这种利用!"#产生与排放的生物过程进行修订!"#通量的方法$在理论上可行但在实际定量分析校

订的过程中$由于需要大量的相关生物过程的可重复性观测样本数$较大的工作量$对于获得统计分析修
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订系数的准确修订同样存在着难点!如果能在进一步的研究中找出 "#$通量静态箱法的观测值与环境因

子和生物因子的综合相关系数%修正结果会更符合实际情况!

图 & 不同生长期静态箱法观测羊草草原 "#$通量值校正后日变化情况

’()*& +,-(.(/--(01234531(36(,2,."#$.407(28*9:;<=>=?6/@@/-01(2)-(../1/26)1,A(2)@/1(,-BCD4,?/-

DE3FB/1F/6E,-
表 G 不同生长期羊草草原土壤H植被系统 IJK日排放的比较

LMNOPG IQRSMTUVQWQXIJKYUZTWMOPRUVVUQWXTQR[*\]̂_‘_a‘VbPSSPVQUOHcPdPbMbUQWVeVbPRUWYUXXPTPWbdTQfbgSPTUQY

生长期

h1,A6E@/1(,-

日均值i实测j
k(01234F/32
i,B?/15/-j
iF)liF$mEjj

日均值i校正j
k(01234F/32
i1/5(?/-j
iF)lF$mEj

日排放量i实测j
k(01234/F(??(,2
i,B?/15/-j
i)lF$j

日排放量i校正j
k(01234/F(??(,2
i1/5(?/-j
i)lF$j

抽穗前期 n/.,1/B4//-(2) op qrr ps$$ q$spt
开花期 ’4,A/1(2) p&r qpou vstw qwsur
结实期 x//-(2) $ou qp$ &sp& qts$r
果后营养期 y061(/263.6/1?//-(2) pzr ppv vsuo $suv

{s{ 修订结果表明草地 "#$通量的日变化特征主要表现是|在草原植物生长期%草地土壤}植被系统白天

主要以吸收方式进行交换%高峰值主要出现在上午时段%晚上以排放方式进行 "#$气体交换!但到植物生

长后期%晚上仍以排放方式而白天则以吸收~排放两种方式进行交换%进入生长末期%草地昼夜均以排放为

主要交换方式!

{sG 不同的草原植物生长物候期%草地"#$通量的日变化具有明显的影响!在草原植物生长旺盛期%草地

土壤}植被系统白天主要以吸收方式进行交换%并表现为明显的双峰型%高峰值主要出现在上午时段%午间

吸收降低%下午时段出现小峰值!晚上以排放方式进行 "#$气体交换!但到植物生长前~后期%晚上仍以排

放方式而白天以吸收~排放两种方式进行交换%到生长末期草地昼夜均以排放为主要交换方式%但排放量

明显降低!
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