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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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增温对青藏高原高寒草甸生态系统
固碳通量影响的模拟研究

亓伟伟1,∗,牛海山1,汪诗平2,刘艳杰1,张立荣1

(1. 中国科学院研究生院,北京　 100049; 2. 西藏大学-中国科学院青藏高原研究所那曲生态环境综合观测研究站,那曲　 852000)

摘要: 低温被广泛认为是高寒草甸生态系统首要限制性因子,因此增温可能会在某种程度上促进初级生产力,但是也可能由于

土壤水分、N 素营养状况的改变形成新胁迫而抑制生产力提高。 此外,生态系统呼吸由于增温而提高的幅度也可能高于初级生

产力提高的幅度,造成总碳库平衡的改变。 利用青藏高原海北高寒草甸实测数据对生态系统过程模型 Biome-BGC(V. 4. 2)进
行了参数化,并利用研究区实测土壤水分(0 40 cm)和其它观测数据对模型进行了检验,证明模型模拟结果较为可靠。 模型

使用 2005 2008 年的海北气象站实测气象数据包括气温、降水等作为驱动数据,模拟了增温 1. 2 1. 7 ℃下青藏高原海北定

位站高寒草甸生态系统碳通量的变化,并整合分析增温试验平台上已发表的试验,与模拟结果进行对比,探讨增温对海北高寒

草甸生态系统碳收支的可能影响。 结果表明:2005 2008 年青藏高原高寒草甸生态系统为弱的碳汇,短期增温导致系统净碳

固定增加。 增温直接影响系统碳通量,也通过土壤水分和土壤矿化氮变化间接影响碳通量,相比土壤水分和氮素,增温对影响

碳通量变化过程中的效应更大;研究也揭示,在增温条件下,植物对土壤矿化氮的吸收量小于有机质分解产生的土壤矿化氮量,
土壤矿化氮含量增加。
关键词:Biome-BGC;增温;高寒草甸生态系统;NEE;水分;氮矿化

Simulation of effects of warming on carbon budget in alpine meadow ecosystem
on the Tibetan Plateau
QI Weiwei1,∗,NIU Haishan1, WANG Shiping2,LIU Yanjie1, ZHANG Lirong1

1 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,China

2 Naqu Ecological and Environmental Observation and Research Station, University of Tibet and Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese Academy of

Sciences, Naqu 852000, China

Abstract: Low temperature is widely regarded as the most important limiting factor in the alpine meadow ecosystem. The
alpine meadow ecosystem represents a huge carbon pool that is witnessing rapid increases in air temperature. While warming
may alleviate the low-temperature limitation to primary production, warming may decrease soil moisture by increasing the
evaporation level and may stimulate ecosystem respiration. In addition, N may become a limiting factor if primary
production enhances. This study focuses on how warming affects the H2O and N cycles, and how changes in these cycles
affects carbon balance. First, the Biome-BGC model (V. 4. 2) is parameterized and validated using real time data from the
Haibei Alpine Meadow Ecosystem Research Station, Chinese Academy of Sciences and then this model is used to assess the
effects of warming. In the model increasing air temperature was set at 1. 2—1. 7℃ based on the previous results of the free-
air temperature enhancement ( FATE ) experiment at the station. The simulated results showed warming increases
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evapotranspiration and decreased soil moisture in the growing seasons, while slightly increasing soil moisture in non-growing
season. Warming slightly but significantly increases the litter’s decomposition rate, and increases the annual concentration
of inorganic N in soil by 7. 9% . Warming promoteed both gross primary production (GPP) and heterotrophic respiration
(RH). The increases of SLAI ( specific leaf area index) and assimilation rates leaded to increased GPP. The GPP
increased by up to 34. 3% every year. Because of the enhancement of microbial activity and increased litter input, the
warming increased average annual RH by 17. 2% . RH increased by 24. 9% during the non-growing seasons, whereas it only
increases by 12. 3% due to decreasing water content in soils during the growing seasons. The GPP increase surpassed RH

during the growing seasons. Warming increased annual mean NEE (net absorption) by 29. 6% . The results suggest that in
the future warming scenario, the alpine meadow ecosystem may remain a weak carbon sink. Warming plays the most
important role in the change of carbon flux. Carbon flux is also influenced by water loss caused by warming, and the role of
water loss in some processes was prominent. The balance between the effects of warming on litter decomposition and on
plant absorbing resulted in increase of soil inorganic N. N availability and H2O are not limiting factors on plant growth in
the short term, but this may change in the long-term; this should be studied further in the future. Comparisons with newly
published simulation results related to the Tibetan Plateau are also discussed.

Key Words: BIOME-BGC; warming; meadow ecosystem; NEE; water; inorganic nitrogen

IPCC-AR4[1]指出大气 CO2 浓度已从工业革命前期的 280 mL / m3 上升到目前的 380 mL / m3,并且在 21 世

纪末期可能达到 700 mL / m3。 温室效应对陆地生态系统的影响已成为当今国内外生态学家研究的主要问题

之一[2]。 青藏高原高寒草甸生态系统作为最独特的陆地生态系统类型,在全球气候和碳收支方面起着重要

的作用。 科学家普遍认为高纬度和高海拔生态系统对温度升高的响应可能更为敏感而迅速[3-5]。 青藏高原

平均海拔 4000 m 以上,被称为世界的第三极,是全球气候变暖的敏感区域,也是全球大气温室气体的启动

区[6]。 青藏高原增温显著并高于全球增温幅度。 Liu 等[7] 对青藏高原海拔 2000 m 以上的 97 个站点气温数

据的分析结果表明青藏高原自 19 世纪 50 年代以来增温显著,每 10a 温度升高 0. 32℃,高于北半球及全球增

温速率。 青藏高原在全球的碳收支平衡中占有重要的地位。 研究表明,高寒生态系统土壤碳储量较高,高寒

矮嵩草草甸植被下的草毡寒冻雏形土有机质含量极为丰富(7%—16% ),是碳素的巨大储存库[8]。 王根绪等

估计青藏高原草地面积为 1. 6027 ×108 hm2 的土壤有机碳总量达到 335. 19×108 t,平均碳密度达到 6. 5 kg /
m[9]。 而青藏高原较为典型的植被类型高寒草甸,是适应高原隆起与长期低温环境形成的特殊产物,对增温

响应敏感[10]。 基于以上事实,在全球变化的大背景下,青藏高原高寒草甸生态系统碳收支会发生什么变化?
增温引起的水分和矿化氮变化又会对生态系统碳收支产生什么影响? 各影响因子在决定碳通量变化中有什

么作用? 青藏高原高寒草甸在增温的条件下,氮是否会成为植物生长的限制性因素? 是当前急待研究的生态

学前瞻性课题。
近年来,已有许多学者对青藏高原生态系统在全球变暖下的响应进行了实验和模拟研究。 Klein 等[11] 用

OTC 模拟增温实验对模拟增温对草地质量影响的研究。 汪诗平研究组[12-18] 用自由空气红外加热法(FATE)
研究了气候变化和放牧对青藏高原高寒草甸生态系统温室气体通量影响、土壤可溶性有机碳(DOC)、凋落物

品质以及对高寒草甸植物、植物群落、植物气孔参数的影响。 周华坤、李英年等[10, 19] 用 OTC 法研究了增温下

矮嵩草草甸生长特征、群落结构及生产量的变化。 Wu 等[20]用 C13 标记法对增温下高寒草甸生态系统碳流通

的方式进行了研究。 这些观测实验都为从机理方面对增温下海北高寒草甸的变化进行全面的研究提供了重

要的依据。 此类观测实验是对特定时间、具体实验对象的真实测量,而要想把这些观测成果整合起来、置于不

同的情景下、去预测生态系统诸多过程的响应,还需要结合机理模型。 目前利用机理(或半机理)模型分析研

究气候变化如何影响高寒草甸碳过程的报道已有不少[21-24]。 这些模型包括 CENTURY[22, 24],BIOME-BGC,
ORCHIDEE[21]及 TEM[23]。 各模型都有各自的优缺点。 其中 BIOME-BGC 模型[25]即生物地球化学循环模型,
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利用每日的气候数据和一些关键的气候、植被、位点信息来评估生态系统中碳、氮、水的通量。 由于对生态系

统过程进行了较全面的考虑,包括碳的生物量积累、水循环、土壤过程、能量过程等,BIOME-BGC 模型被广泛

应用于森林、苔原、草地等生态系统过程的模拟。 不同模型的模拟结果有许多相似之处,但是由于模型的结构

和所设定的参数不同,在某些方面也存在一些差异。 例如,在青藏高原土壤有机碳如何响应增温的预测方面,
不同研究存在明显差异[21,23]。 对比和评估不同模型预测结果的差异的来源,对于理解预测结果和改进模拟

技术都有很大帮助[26]。 另外,这些研究侧重于报道通量或者库(特别是土壤有机碳)的变化结果,而对生态

系统其它(特别是水分和氮)过程是如何直接或间接影响碳通量以及碳库的变化并没有进行详细探讨。 本研

究利用 BIOME-BGC 模型研究了增温条件下海北高寒草甸生态系统碳过程如何对增温进行响应的机理,以及

如何通过水分、氮素条件的变化而间接影响碳收支;同时,也在这些方面上与已报道过的实测结果、模拟结果

进行对比分析。
1　 材料与方法

1. 1　 研究区

研究区为中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站,该站位于青藏高原东北隅的祁连山谷地,地理位置

为北纬 37 °29 ¢—37 °45 ¢,东经 101 °12 ¢—101 °23 ¢,海拔 3200 m。 该地区位于亚洲大陆腹地,具有明显的高原

大陆性气候,东南季风及西南季风微弱。 受高海拔条件的制约,气温极低,按气候四季的标准划分,全年皆冬,
无明显四季之分,仅有冷暖二季之别,干湿季分明。 海北站多年平均气温为-1. 6℃,降水量约 560 mm,年日照

时间可达 2467. 7 h,水面蒸发 1238 mm,空气相对湿度为 67% ,平均气压为 691 hPa[13]。 土壤类型为草毡寒冻

雏形土,呈微碱性,有机质含量丰富。 植被类型以矮嵩草(Kobresia humilis)为建群种,主要优势种有垂穗披碱

草(Elymus nutans)和羊茅(Festuca ovina)等。
1. 2　 研究方法

本研究以海北站实测数据对 BIOME-BGC 进行参数化和校验。 在设定的增温情景下分析增温对生态系

统碳收支直接影响以及通过水分、氮素改变而施加的间接效应。 整合分析增温试验平台上已发表的试验,与
模拟结果进行对比,探讨增温对海北高寒草甸生态系统碳收支的可能影响。
1. 2. 1　 模型简介

本研究采用模型模拟的方法研究增温对海北高寒草甸生态系统的影响。 采用 4. 2 版的 BIOME-BGC[25]

模型。 BIOME-BGC 是研究全球和区域气候、干扰和生物地球化学循环间互作的陆地生物地球化学过程模型。
模型所需要的生理生态参数涉及生物量分配参数、光合作用参数、气孔导度和气孔控制参数,光及降水截留参

数,植物碳氮比,纤维素和木质素含量。 模型对于碳的生物量积累方面,采用光合酶促反应机理模型计算出每

天的初级生产力 GPP,把生长呼吸和维持呼吸减去后的产物分配给叶、枝条、干和根,其中考虑了叶和细根的

生物气候特征;水循环方面,考虑了包括降雨、降雪、冠层截留、穿透降水、树干径流、冠层蒸发、融雪、雪的升

华、冠层蒸腾、土壤蒸发、蒸散、地表径流、土壤水分的变化及植物对水分的利用;土壤过程方面,考虑了凋落物

分解进入土壤有机碳库过程、土壤有机物矿化过程和水在土壤层间的输送关系;能量过程方面,考虑了净辐

射、感热通量、潜热通量;模型还考虑了雪的融化和干扰的效应[27]。
本研究利用实际观测资料对 BIOME-BGC 模型的参数进行了修正,具体修正的参数值及其来源见表 1。

在模型起始阶段,以 2005—2008 年期间中国科学院海北生态系统定位研究站气象站的观测资料为平均气候

条件。 起始运行大约 1500—1600 年后模型达到平衡态,进入模拟状态。
模拟的时间区段是 2005—2008 年。 气象数据是同期中国科学院青藏高原海北定位研究站气象站的逐日

数据。 增温情景设置为日最高温增加 1. 2℃,日最低温增加 1. 7℃。 同汪诗平等[12-17, 32]进行的自由空气加热

法模拟增温实验设置的增温幅度一致。
1. 2. 2　 数据分析方法

本研究采用 SPSS 16. 0 软件对模拟结果进行统计分析。 对于模型输出的水分、土壤矿化氮、碳等变量,每
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一个时间点上的两个值(增温 VS 不增温)是一个配对。 用配对 t 检验(Paired Samples T-Test )对模拟输出的

增温与不增温变量结果进行分析,样本数量为 1460。

表 1　 模型参数设定

Table 1　 Model parameters

参数 Parameters 设定值 Value 来源 Source

有效土体厚度 Effective soil thickness / m 1 [28]

土壤砂粒、壤粒粘粒比例 Soil sand and clay particles proportion / % 27. 3、46. 2、26. 5 [29]

短波辐射反射率 Shortwave radiation reflectivity 0. 23 [19]

N(干+湿)沉降率 Nitrogen (dry+wet) deposition rate / (kg N·m-2·a-1) 0. 0013 [30]

叶片 C / N 比 Leaves C / N ratio 15. 8 项目组自测

新光合同化物地下 / 地上分配比
Underground / ground distribution ratio of new assimilation product 1. 5 [20]

最大气孔导度 Maximum stomatal conductance / (m / s) 0. 008 [31]

2　 结果与分析

　 图 1 　 BIOME-BGC(V. 4. 2)模拟(0—100 cm)土壤含水量与

(0—40 cm)实测值对比(R2:决定系数)

Fig. 1 　 Comparison of simulated (0—100 cm) and measured

(0—40 cm) soil moisture by BIOME-BGC(V. 4. 2)

2. 1　 模拟结果的检验

在模拟的时间区段内,土壤含水量有连续观测值,
可用于检验模拟结果(图 1)。 预测值与模拟值达到极

显著的相关,并且在 1 ∶1 线周围均匀分布,说明模型可

以较好地反映土壤含水量变化特征。 需要指出的是,两
者不可能完全吻合,因为模拟值是有效土体厚度(1 m)
水分含量的平均值,实测值是 0—40 cm 深度、4 个观测

水平(10、20、30、40 cm)的土壤含水量的平均值。 表层

土壤水分含量变化比深层更剧烈一些,波动幅度更

大[33]。 但是两者(即 0—100 cm 和 0—40 cm)的动态趋

势应该具有很高的相似性,表层土水动态很大程度上代

表了整个土层的趋势。 在图 1 中,实测值(因为是表层

的平均)比预测值变化幅度要大,这是合理的。 因此,
从土壤水分变化角度看,模拟结果较为可靠。

另外,模型模拟结果同部分观测试验结果数据对比

(表 2)显示,模拟结果较为可靠。
2. 2　 水分

(1)土壤水分

模拟结果表明,增温显著影响土壤水分的变化(P < 0. 001),生长季土壤水分下降更加明显。 2007、2008
年降雨量较少,土壤水分在生长季的降低更加剧烈。 非生长季土壤水分在增温作用下略有增加,但是在 2008
年有降低的趋势,这可能与该年非生长季降雨量较少(仅为 26. 2 mm)有关。

(2)蒸发

生态系统蒸发(图 2)是土壤蒸发、冠层蒸发、雪被升华的合计,理论分析和观测试验结果都表明在全球的

尺度上,增温很可能会造成蒸发的增加[37]。 模拟结果表明,增温对蒸发并没有产生显著影响(P = 0. 87)。
可能是因为模型对雪被升华的估计偏低引起的。 尚无观测数据证明这一点,但是一些试验照片(图 3)上可以

看出非常明显地增温使非生长季积雪升华较对照高。 模拟结果中增温使雪被升华增加,但没有达到统计上的

显著水平。
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表 2　 模拟结果与观测试验对照表

Table 2　 Value from model simulation and experiment measuring

对象 Object 模型模拟 Model simulation 试验观测 Experimental observation

土壤含水量
Soil moisture 显著降低土壤水分含量

FATE 试验 2006 ― 2007 年增温并没有对土壤水分产生显著影
响,但是在某些月份显著降低土壤水分;随后两年的增温对土

壤湿度的影响显著[34]

土壤矿化氮
Soil mineralized nitrogen 增加 7. 9% / a 无明显统一的变化趋势[32]

微生物活性
Microbial activity 增加 37. 6% / a 温度随海拔降低而升高将导致土壤微生物活动加速[35]

异养呼吸
Heterotrophic respiration

增加 17. 2% / a,RH 呈现非生长季增幅大于

生长季增幅的格局。 非生长季 RH 增加了

24. 9% ,生长季 RH 仅增加了 12. 3%

两年增温使凋落物分解增加了 19. 3% [15] ;不同海拔移栽增温
试验中,同3800 m 相比,3200 m 和3600 m 海拔处样地凋落物年
降解量分别增加15． 0%和12. 6% (3200 m、3600 m、3800 m 海拔

5cm 平均土壤温度分别为 3. 2 ℃,2. 4 ℃,0. 2 ℃) [15]

生态系统呼吸
Ecosystem respiration 增加 24. 5% / a

土壤温度每升高 1 ℃,该地区高寒草甸生态系统呼吸累积增加

34. 9% [32]

土壤碳氮比
Soil carbon and nitrogen ratio 10. 03 介于 6—14 之间[35]

净初级生产力 NPP 18. 5% / a 1 年模拟增温结果显示禾草地上生物量增加了 12. 3% [36]

净生态系统交换 NEE
生长季平均 CO2 净吸收的总量为

361 g CO2 / m2 整个生长季 CO2 净吸收的总量达 583 g CO2 / m2 [33]

图 2　 增温对蒸发的影响

Fig. 2　 Effects of warming on evaporation

图中各点值为增温后的蒸发减去对照的蒸发

(3)蒸腾

增温显著增加了植物蒸腾(P < 0. 001),并且增幅

在年季间有增加的趋势。 在生长季 5—10 月增温使蒸

腾作用增加明显,并且在 8 月左右达到高峰,这可能是

由于此时植物面积最大(8—9 月植物叶面积达到最大

值),蒸腾面积增大引起的。
2. 3　 土壤矿化氮

模拟表明, 增温显著影响土壤矿化氮量 ( P <
0． 001),土壤年均矿化氮增加了 7. 9% / a。 土壤矿化氮

水平在每年的 6 月份达到最大值后下降,这可能与模拟

地区在 5、6 月份气温回升较大有关。 在海北站地区,5
月中旬日均气温稳定通过 3 ℃左右时进入返青期[38]。
增温使温度更接近微生物活动的最适温度,促进了凋落

物的分解使进入土壤的氮迅速增加,而后随着植物生

长,土壤中的氮又被植物吸收利用而迅速降低。 冬季气

温较低,凋落物的降解量较少,输出大于输入,土壤矿化

氮减少。 在不同海拔梯度移栽的增温试验中,海拔高度和试验样点显著影响各层次(0—30 cm)土壤 NO-
3 -N、

NH+
4 -N 和总无机氮(NO-

3 -N 和 NH+
4 -N)的含量。 但沿不同的海拔梯度土壤无机氮含量并没有明显而统一的增

加或降低的趋势[32]。 短期培养试验表明,短期增温总体上增加了土壤表层(0—20 cm)无机氮含量[32]。 3a 的

移栽试验结果表明增温对土壤(0—30 cm)各种无机氮含量的影响受试验样点和海拔高度的显著影响。 但没

有较为明显且统一的变化趋势[32]。
2. 4　 碳

2. 4. 1　 碳同化

模拟结果表明增温使年平均总初级生产力(GPP)增加了 34. 3% ,在生长季时期 GPP 增幅最大。 无论是

照光叶片还是遮阴叶片(能接收到太阳直接辐射的为照光叶片,不能接受到直接辐射的为遮阴叶片)的投影

叶面积和同化速率在增温作用下都显著增加了。 在海北高寒草甸生态系统开展的增温试验的前两年,发现模
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图 3　 FACE 试验样地照片

Fig. 3　 Picture from FACE

拟增温后植物生物多样性增加,初级生产量大幅度增

加[39]。 在海北站 1a 模拟增温结果显示禾草地上生物

量增加了 12. 3% [36]。 FATE 试验中,增温显著增加了

牧草的生长速率, 显著增加了地上净初级生产力

(ANPP) [34],并显著增加了 0—10 cm 地下生物量[17]。
但 Klein 等[11] 1997 年在该区域进行的增温剪草试验却

发现增温使草甸位点的地上净初级生产力(ANPP)降

低了 40 g·m-2·a-1。
2. 4. 2　 碳释放

模拟发现,增温使异养呼吸(RH)提高了 17. 2% ,并

且年际间有微弱的加剧趋势(图 5)。 在非生长季,增温

使 RH 增加了 24. 9% ,主要是因为在温度较低的冬季,
温度是生态系统各生理活动的限制性因素,增温以及非

生长季增温时土壤水分的增加,都有利用于微生物进行分解作用(模拟结果表明增温使微生物活性增加了

37. 6% )。 而在生长季内,增温使 RH 仅仅增加了 12. 3% ,这可能是因为生长季气温较高,温度不是植物生长

的限制因子,而增温引起的水分亏损在生长季却更加剧烈,水分成为限制异养呼吸的主要因素。 相关观测实

验也得出了类似的结果。 FATE 试验进行的两年间增温使凋落物分解增加了 19. 3% [17]。 不同海拔移栽增温

试验结果也表明,各类高寒草甸生态系统呼吸均随着温度的增加而增加[32]。 RH 变化还跟土壤碳氮比有关。

¨�˘�  Date

-1 d 
  
)

图 4　 增温对蒸腾的影响

Fig. 4　 Effects of warming on transpiration

图中各点值为增温后的蒸腾减去对照的蒸腾

图 5　 增温对土壤矿化氮的影响

Fig. 5　 Effects of warming on soil inorganic N

对于土壤碳氮比,海北站高寒草甸土壤碳氮比介于 6—14 之间[35],相对较低,利于土壤腐殖质化和有机

氮矿化。 模拟表明土壤碳氮比为 10. 03。 土壤碳氮比呈现生长季低非生长季高的格局。 在生长季,植物生长

从土壤中吸收矿化氮,使土壤氮含量降低。 而由于土壤呼吸碳释放强烈,土壤碳降低。 土壤氮较土壤碳降低

得更加剧烈,所以土壤碳氮比低。 而在非生长季,由于植物凋萎,土壤有机氮输出少,土壤碳较土壤氮降低得

剧烈,壤碳氮比较大。 增温使土壤碳氮比在生长季降低,这是由于增温使生长季土壤呼吸加剧,减少了土壤中

的碳含量。 增温显著降低土壤碳氮比(P < 0. 0001),并且年季间增幅有上升趋势(图 7)。
2. 4. 3　 净生态系统碳交换

净生态系统碳交换(NEE)的在生长季与非生长季的变化,分别与 NPP 和 RH 的变化相对应(图 8)。 在生
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长季,由于植物光合作用积累的碳大于生态系统呼吸释放的碳,NEE 表现为生态系统对碳的净吸收;非生长

季时期植物体地上部分凋萎光合作用停止,生态系统呼吸决定 NEE,NEE 表现为净释放,并同 RH 的变化一

致。 模拟结果表明,增温下高寒草甸生态系统系统 NEE 增加了 29. 6% 。

R
H

R
H

图 6　 增温对异养呼吸的影响

Fig. 6　 Effects of warming on RH

　 相对变化量 = (RHW - RHNW ) × 2 / ( RHW + RHNW ),其中 RHW 和

RHNW 分别为为增温与不增温下的异养呼吸

图 7　 增温对土壤碳氮比的影响

Fig. 7　 Effects of warming on soil C ∶N

图 8　 增温对 NEE 的影响

Fig. 8　 Effects of warming on NEE

　 相对变化量=(NEEw- NEENW)×2 / ( NEEw+ NEENW),其中 NEEw

和 NEENW 分别为增温与不增温下的 NEE

3　 讨论

(1)增温对土壤水分的影响

由于观测试验对生态系统水分蒸发蒸腾进行的观

测较少,本研究只能选取其中少量和模拟时段同时期的

观测结果进行对比。 BIOME-BGC 也模拟到增温 1. 2—
1. 7℃ 使土壤水分在生长季下降。 FATE 试验表明,
2006 年和 2007 年,增温对 0—10、10—20 cm 土壤湿度

的影响不显著,但显著降低了 20—30 cm 土壤 6 月中旬

以前的湿度;但在干旱的 2008 年,增温显著地降低了

10 cm 土壤湿度[34]。 随后两年的增温对土壤湿度的影

响显著(P = 0. 014),土壤湿度的年际变化和月变化以

及不同土壤深度的变化都极显著(P < 0. 001) [17]。 利

用其他生态系统过程模型如 ORCHIDEE[21] 和 TEM[23]

对青藏高原地区进行增温模拟的研究中也看到了

NPP、RH 上升以及土壤水分下降的结果。 系统水分蒸

散和土壤水分的减少是一致的,是增温的直接效应。
在海北高寒草甸生态系统的某些时间段的一些生理过程中,水分超过增温起主导作用。 例如,异养呼吸

增温作用下增加的,但是生长季增加速率却低于非生长季,这是由于生长季增温使系统水分散失更加剧烈,分
解作用由于缺水受到限制。 胡宜刚[32]也指出土壤温度能解释该地区高寒草甸生态系统呼吸 60%—68%的变

异。 虽然土壤温度对高寒草甸生态系统呼吸的影响比湿度更大,高寒草甸生态系统呼吸主要由土壤温度控

制。 但是在生长季时期气温较高,温度不再是植物生长的限制性因素,增温引起的水分亏损限制了凋落物的

分解。
(2)增温对土壤矿化氮的影响
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增温直接或间接影响土壤氮矿化率。 一方面,增温直接影响土壤氮矿化率。 增温通过增加微生物活性,
加快生化反应速率,加速凋落物的分解,使土壤矿化氮增加。 另一方面,增温通过影响土壤碳氮比变化间接影

响土壤氮矿化率。 模拟地区土壤碳氮比在 10—13 之间,土壤碳氮比降低,分解作用会由于碳源不足,而阻碍

矿化氮形成。 2005—2008 年,土壤氮矿化率是土壤碳氮比增加的正效应和增温对氮矿化促进的正效用共同

作用的结果。
在没有系统外施加氮的下,长期碳固定的增加必然会带来系统的氮限制[40]。 Luo 等[41] 的逐步氮限制假

说(Progressive N Limitation,PNL)认为 CO2 浓度增加,系统碳输入增多的时候,植物将会需要更多的氮供合成

同化产物,因此会将更多的氮固定到植物生物量和土壤有机质库中,在没有外界施加氮的情况下,土壤中的有

效氮含量减少将会成为植物生长的限制因素。 温度增加也会同样产生类似的效果。 增温引起的碳同化的增

加,同样需要植物从土壤中吸收更多的氮来进行有机物的合成。 这会使土壤中有效氮更多地转移到植物中,
氮再随凋落物进入土壤。 在微生物分解作用下,部分有机氮降解形成有效氮,可被植物吸收利用。 未经分解

的部分有机物形成土壤有机质进入土壤有机质库。 但是同单纯地增加 CO2 浓度不同的是,增温同时还会增

加有机质的分解,使更多有机氮分解为植物可利用的矿化氮。 因此,土壤净矿化氮是植物吸收的矿化氮和有

机质分解产生的矿化氮权衡的结果。 增温 1. 2—1. 7℃,BIOME-BGC(V. 4. 2)模拟的结果是使年平均土壤矿

化氮增加 7. 9% (图 5)。 说明在增温下,有机质分解高于植物对氮的吸收。 Zhuang 等[23] 利用 TEM 模拟增温

得到的结果也是增温使土壤矿化氮增加。
(3)增温对碳收支的影响

增温对 GPP 与 RE 促进的相对程度,决定了土壤碳库变化方向。 在增温 1. 2—1. 7℃的条件下,BIOME-
BGC(V. 4. 2)模拟的结果是 GPP 增加程度超过 RE 的增加幅度,使土壤碳库微弱增加。 Zhuang 等[23] 与 Tan
等[21]都模拟到了增温条件下土壤水分的下降,但是水分胁迫对 GPP 影响的程度是不同的。 Zhuang 等[23] 文

中土壤水分含量下降对 GPP 抑制作用不足以超过增温的直接促进作用以及 N 矿化增加对 GPP 的促进作用;
而在 Tan 等[21]文中,温度造成的干燥化使得青藏高原很多栅格内 GPP 升高幅度低于生态系统呼吸提高幅

度,因此土壤碳库降低。 本文的研究结果更接近 Zhuang 等[23]。 当然,这些模拟研究在时间跨度、增温情景设

定方面也不同。 本研究模拟的时间跨度是 2005—2008 年。
(4)从各变量变化趋势看,长期模拟增温结果可能与短期不同,这还有待于进一步分析。 长期的增温下,

生态系统碳的变化并不一定与短期增温相同。 赵新全等[39] 指出在该地区开展的增温实验的前两年,发现模

拟增温后植物生物多样性增加,初级生产量大幅度增加。 但是温度的提高导致土壤干旱化,在实验的第 3 年

初级产量开始大幅度下降,生物多样性指数也在降低。 另外,长期温度改变中,植物群落结构改变(演替)对
生态系统过程的影响不容忽视[37],BIOME-BGC(V. 4. 2)当前版本以及 Zhuang 等[23]使用的 TEM 和 Tan 等[21]

使用的 ORCHIDEE 还没有把动态植被模型包括进来。 如果用于进行长期模拟,这是一个需要改进的方面。
研究表明短期模拟增温下青藏高原海北站高寒草甸生态系统碳同化是增温、土壤有效氮增加的正效应和

水分亏损的负效应共同作用的结果。 碳释放是受增温的正效应、水分亏损的负效应共同作用。 增温在各影响

因子中起主导作用。 增温引起的水分亏损对 GPP 的抑制作用弱于增温对光合作用和矿化氮的正效应对 GPP
的促进作用。 增温使土壤矿化氮增加,氮在短期内不会成为植物生长的限制因素。 各变量的长期变化趋势还

有待研究。
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