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川西北高寒草甸不同放牧模式对土壤呼吸的影响
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摘要：采用土壤二氧化碳（ＣＯ２）通量自动测量系统，对不同放牧模式 （全年禁牧、夏季放牧、冬季放牧和自由放牧）下川西北高

寒草甸的土壤呼吸进行监测，比较了不同放牧模式下土壤呼吸的季节动态和温度敏感性。 研究发现：１）放牧模式可以改变高

寒草甸土壤呼吸的季节动态变化。 禁牧、夏季放牧以及自由放牧样地的土壤呼吸在季节上的变化趋势基本相似，而冬季放牧样

地的土壤呼吸最大值与前者相比明显向后推迟；２）放牧模式并不改变高寒草甸年平均土壤呼吸速率，但对不同季节土壤呼吸

速率的影响不同；３）不同放牧模式可以改变土壤呼吸对温度的敏感性（Ｑ１０）。 不同放牧模式下土壤呼吸 Ｑ１０值大小依次为：禁
牧一年（８．１３） ＞ 冬季放牧（７．４９） ＞ 禁牧三年（５．４６） ＞ 夏季放牧（５．２０） ＞ 自由放牧（４．５３）。 该地区土壤呼吸的 Ｑ１０值均明显高

于热带和其它温带草地土壤呼吸的 Ｑ１０值。 结果表明，放牧模式是影响高寒草甸土壤碳排放的一个重要因素。 此外，在未来全

球气候变暖背景下，在生长季节无放牧干扰的高寒草甸可能比放牧干扰的高寒草甸释放出更多的 ＣＯ２到大气中。
关键词：草地生态系统；放牧；青藏高原；Ｑ１０值； 土壤碳通量
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土壤呼吸（Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）是土壤向大气中释放 ＣＯ２的过程。 它是陆地生态系统第二大碳通量［１］。 同时，

土壤呼吸速率的改变也是反映生态系统对环境变化响应的一个重要指标［２－３］。 因此，土壤呼吸已成为全球变

化和陆地生态系统碳循环的重要研究内容之一。
草地是陆地生态系统的一个重要组成部分（约占陆地面积的 ３０％），其碳贮量高达 ７６１ Ｐｇ，其中约 ９０％贮

存在土壤中［４⁃５］。 草地生态系统的碳贮量和年均碳通量均占陆地生态系统总量的 ２３％左右［６⁃７］。 因此，草地

土壤呼吸对陆地生态系统碳平衡和大气 ＣＯ２浓度变化具有重要贡献。 放牧是最主要的草地利用方式，也是草

地生态系统碳储量变化的重要影响因素之一。 在过度放牧下地上净初级生产力中仅有 ２０％—５０％能够以凋

落物和粪便的形式归还土壤［８］。 关于放牧对草地土壤呼吸影响的研究，不同研究者在不同草原群落的研究

结果不尽相同，甚至得到完全相反的结论。 有研究表明，在内蒙古温带草原自由放牧增加了土壤呼吸的年排

放量，而且土壤呼吸通量与放牧强度呈正相关关系［９］；在青藏高原也有研究发现了类似趋势［１０］。 然而，青藏

高原东北部高寒草甸的土壤呼吸在非生长季重度放牧之后较轻度放牧降低了近一倍，尽管两种不同处理下的

土壤呼吸时间动态趋势相似［１１］。 此外，在内蒙古高原羊草草地围封后的土壤呼吸是自由放牧条件下土壤呼

吸的 ２．７ 倍［１２］。 尽管如此，还有的研究发现放牧没有影响内蒙古草地的土壤呼吸［１２］。 目前，关于放牧对草地

土壤呼吸影响的研究中，较为统一的结论是放牧不会改变土壤对于 ＣＯ２的源汇性质，但放牧对于 ＣＯ２源汇强

度究竟是起到加强还是减弱的作用，目前的研究结果还存在较大分歧。
过去大多数关于放牧对草地土壤呼吸影响的研究主要关注放牧强度的影响［９⁃２０］，而关于不同季节放牧模

式（夏季放牧、冬季放牧、自由放牧、禁牧）的影响目前还鲜有报道。 在我国主要牧区不同季节的放牧模式是

普遍存在的现象，而且不同季节的放牧模式对地上植被和土壤养分循环的影响也不相同，进而可能会改变草

地土壤碳排放速率。 因此，开展放牧模式对草地土壤呼吸影响的野外观测是非常必要的。 这方面的研究不仅

可以为我国草地生态系统碳储量的准确估算提供数据支持，还可以为牧区草场的科学管理决策提供理论

支持。
青藏高原地区的高寒草甸是我国草地生态系统的一个重要组成部分，约占青藏高原总面积的 ３５％［１１］，是

该地区的典型植被。 川西北高寒草甸位于青藏高原东部，是青藏高原高寒草甸的重要组成部分，也是我国主

要的牧区之一。 该地区一直存在不同的季节放牧模式。 据我们调查，现在该地区普遍存在着四种不同的放牧

模式，即：夏季放牧、冬季放牧、自由放牧、全年禁牧。 因此我们设计了一项实验，通过调查不同放牧模式下土

壤呼吸及其温度敏感性的变化，探讨不同季节放牧模式对草地土壤碳通量的影响及其后果。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

本研究选择四川省红原县（Ｎ３１°５０′—３３°２２′，Ｅ１０１°５１′—１０３°２３′）作为研究区域，探讨该地区不同放牧模

式对高寒草甸土壤 ＣＯ２排放的影响。 该研究地气候类型属大陆性高原寒温带季风气候，年平均气温 １．４℃，最
冷月平均气温 －１０．３℃，最热月平均气温 １０．９℃，年均降水量 ７４９．１ｍｍ，８０％集中在 ５—１０ 月。 选择该研究区

域作为研究地主要基于以下两个原因：第一，红原地处青藏高原东部，平均海拔在 ３６００ｍ 以上，由于特殊的地

理和气候环境，使其成为典型的生态环境脆弱区和气候变化的敏感带，是研究陆地生态系统对气候变化和人

为干扰响应机制的理想场所；第二，由于生长季较高的生产力和非生长季低温导致的低分解速率，该地区土壤
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有机质含量较高（６５—２８０ｇ ／ ｋｇ），而这将有利于探讨该地区土壤 ＣＯ２释放与放牧干扰之间的关系。
１．２　 样地选择

通过访问调查和实地考察方式，在四川省红原县县城东北 １２ 公里处（３２°４８′ Ｎ， １０２°３３′ Ｅ）选择全年禁

牧、夏季放牧、冬季放牧和自由放牧（公共牧场）的草场作为研究对象，其中全年禁牧的样地包括禁牧一年和

禁牧三年两种类型。 四种不同放牧模式的样地均位于较平坦的高寒草甸上，每两块样地间最远距离不超过 ６
公里。 除禁牧模式的样地外，其它三种放牧模式的样地放牧强度为 ３—５ 头牦牛 ／ ｈａ２。 由于两种禁牧模式的

样地均在冬季放牧样地内建立围栏，因此它们的群落组成是相似的，群落主要优势种有：嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｐ．１）、
瑞苓草（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ）、蓬子菜（Ｇａｌｉｕｍ ｖｅｒｕｍ）、翻白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｄｉｓｃｏｌｏｒ）。 禁牧样地的总盖度均

达到 ９５％以上，平均高度为 ２３．７ｃｍ，冬季放牧样地的总盖度为 ９０％，群落平均高度 １６．８ｃｍ。 自由放牧样地常

年都有放牧干扰，因此其群落总盖度和平均高度都较低，总盖度为 ７５％，平均高仅为 ２ ｃｍ，主要优势种包括：
翻白委陵菜、嵩草、车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）、发草（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、矮
藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ）等。 夏季放牧样地总盖度 ８５％左右，群落平均高 １０ｃｍ，主要优势种包括：发草、翻白委

陵菜、草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）等。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土壤呼吸测定

土壤呼吸采用土壤 ＣＯ２通量自动测量系统（ＬＩ⁃ ８１００，美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司生产）测定。 每块样地选取五个

点，每个点设置三次测量重复。 在每次测量的前一天，将预先制好的 ＰＶＣ 环垫（ＩＤ ＝ １０．４ｃｍ，Ｈ ＝ ５ｃｍ）打入

每块样地内的待测点，打入土壤中的深度大约 １—２ｃｍ，将 ＰＶＣ 环垫内的活体植物地上部分剪掉并移出，而地

表的凋落物层保持原地不动。 每次土壤呼吸测量的同时，在靠近 ＰＶＣ 环垫处进行地下 ５ｃｍ 土层的温度测量。
土壤呼吸测量在 ２００８ 年 ４ 月开始到 ２００９ 年 ４ 月结束，每 ２ 个月测量一次。 每次测量时选择一个晴天，测量

时间参照其它草地土壤呼吸研究的方案［１０］，定在 １１：００—１５：００ 之间。
１．３．２　 土壤有机质含量测定

在 ２００８ 年生长季中期，采用五点混合法在每块样地使用直径 ５ｃｍ 土钻，各取一次土样，取样深度为

２０ｃｍ，每次三个重复。 所有土样带回实验室风干后，采用硫酸－重铬酸钾法（ＧＢ７８５７⁃ ８７）进行有机质含量

测定。
１．３．３　 植物地上生物量测定

采用室内烘干法进行植被地上部分生物量测定。 在草盛期（８ 月 ２５ 号—９ 月 ５ 号），在不同放牧模式样

地的每个待测样点周围选择一个样方（大小为 ５０ｃｍ × ５０ｃｍ），将样方内所有植物地上部分收割带回实验室，
在 ７５℃下烘至恒重后（４８ 小时），取出称量其干重，并记录。
１．３．４　 数据分析

所有的实验数据在 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 里整理后，利用单因素多重比较分析不同放牧模式间土壤呼吸速率、地上

生物量、以及土壤元素含量的差异。 采用指数方程 Ｙ ＝ ａ·ｅｂＴ（其中，Ｔ 为土壤温度，Ｙ 为土壤呼吸速率，ａ、ｂ
为参数）拟合土壤呼吸和温度之间的关系，并计算出土壤呼吸的温度敏感性（即 Ｑ１０值，Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ）。 以上统计

过程采用 ＳＰＳＳ １６．０ （ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， Ｉｌｌｉｎｏｉｓ， ＵＳＡ）完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同放牧模式下高寒草甸土壤呼吸的季节动态

整个实验期间夏季放牧、自由放牧以及禁牧样地的土壤呼吸的季节上变化趋势基本相似。 各群落的土壤

呼吸 ６ 月份最高，１２ 月份最低。 冬季放牧样地的土壤呼吸也是 １２ 月最低，但最大值出现在 ８ 月份最高（图
１）。 生长季（５—１０ 月）初期，随着温度增加土壤呼吸速率迅速增大，并在随后达到全年最大值；在非生长季

（１０ 月至第二年的 ４ 月）初期，随着温度的下降各样地土壤呼吸速率迅速减小，直至达到全年最低值（图 １）。
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这是由于该地区进入生长季节后，温度逐渐升高，降水充沛，有利于牧草返青、生长和微生物活动。 而在非生

长季节，由于温度的下降牧草逐渐枯死，土壤微生物活性降低，而且季节性冻土开始形成，阻碍土壤中 ＣＯ２的

排放，土壤呼吸速率也随之减小。

图 １　 ２００８—２００９ 年，不同放牧模式下高寒草甸土壤呼吸（平均值±标准误）的季节变化动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ） ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２００９

放牧模式并没有改变高寒草甸年平均土壤呼吸速率（Ｐ ＞ ０．０５），但对不同时期土壤呼吸速率的影响显著

不同（图 ２）。 不同样地的土壤呼吸速率在 ２００８ 年 ６ 月份、１０ 月份和 ２００９ 年 ４ 月份差异显著（所有 Ｐ ＜ ０．０５，
图 ２），然而在 ２００８ 年 ８ 月份、１２ 月份和 ２００９ 年 ２ 月份不同放牧模式下的高寒草甸土壤呼吸无显著性差异

（图 ２）。 如果不考虑放牧模式，只比较放牧和不放牧条件下的土壤呼吸通量，年均土壤呼吸值在放牧条件下

（３．２９ ± ０．１３）比不放牧条件下（２．７７ ± ０．０９）增加了 １８．７％ （Ｐ ＜ ０．０５）。
２．２　 高寒草甸土壤呼吸的温度敏感性

在实验期间，不同放牧模式下高寒草甸群落地下 ５ｃｍ 处土壤温度的变化范围分别为：冬季放牧样地

－０．１５—２０．３６℃、自由放牧样地 － ０． ４５—２５． ７８℃、禁牧三年样地 － ０． ２５—２１． １４℃、禁牧一年样地 － ０． ９０—
２６．０２℃、夏季放牧样地 ０．１４—２５．２３℃。 相应的土壤呼吸速率变化范围依次是：０．０８—７．３６μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１、
０．０３—１１．５３μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ

－２ ｓ－１、０．０８—８．４４μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１、０．１４—１０．５３μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ

－２ ｓ－１、０．０４—１２．０７μｍｏｌ ＣＯ２

ｍ－２ ｓ－１。 本研究采用指数方程对不同放牧模式下高寒草甸群落土壤呼吸速率与地下 ５ｃｍ 处的土壤温度进行

拟合，得到不同放牧模式下高寒草甸土壤呼吸速率与土壤温度之间的相关关系（所有 Ｐ ＜ ０．００１，图 ３）。 基于

各指数方程，计算出冬季放牧、夏季放牧、禁牧三年、禁牧一年和自由放牧模式下高寒草甸群落土壤呼吸的

Ｑ１０值分别为：７．４９、５．２０、５．４６、８．１３、４．５３。
２．３　 地上生物量和土壤有机质

在生长季四种放牧模式下高寒草甸群落的植被地上生物量最高值出现在禁牧一年样地，高达 ７５９ｇ ／ ｍ２，
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图 ２　 放牧模式对不同时期高寒草甸土壤呼吸（平均值±标准误）的影响（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 表示同一时期内土壤呼吸在 Ｐ＜０．０５ 水平上的显著差

异）

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ （ａ， ｂ， ｃ， ｄ

ａｎｄ ｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ）

其次是禁牧三年样地、冬季放牧样地和夏季放牧样地，最低值出现在自由放牧样地，低至 １１３ｇ ／ ｍ２（表 １）。 各

草甸群落中土壤有机质含量特征为：禁牧样地（禁牧三年、禁牧一年）土壤有机质含量显著地高于自由放牧、
冬季放牧样地和夏季放牧样地的土壤有机质含量，而后三种样地之间有机质含量差异不显著（表 １）。

表 １　 不同放牧模式下高寒草甸群落地上生物量和土壤有机质含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

放牧模式
Ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ρ ／ ｇ ｍ－２）
土壤有机质

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｗ ／ ｇ ｋｇ－１）

夏季放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ １６３．９０±１３．３４ ｃ ６５．５５±１．１９ ｂ

冬季放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ３８２．７３±４２．３７ ａｃ ７４．５７±５．４６ ａｂ

自由放牧 Ｆｒｅｅ ｇｒａｚｉｎｇ １１３．１６±６．６４ ｃ ７８．８７±４．６１ ａｂ

禁牧三年 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ５９６．８０±１６２．８０ ａｂ ９１．１８±１２．７２ ａｃ

禁牧一年 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ ７５９．１７±１７６．２３ ｂ １０６．３９±１０．５３ ｃ

３　 讨论与结论

３．１　 放牧模式对高寒草甸土壤呼吸的影响

放牧模式并没有改变高寒草甸年平均土壤呼吸速率，但对不同时期土壤呼吸的影响显著不同。 总体来
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图 ３　 不同放牧模式下高寒草甸土壤呼吸与土壤温度（地面下 ５ ｃｍ 处）的关系

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｚｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

看，生长季放牧样地（夏季放牧和自由放牧）的土壤呼吸速率显著地高于未放牧样地（冬季放牧与禁牧）的土

壤呼吸速率。 Ｆｒａｎｋ 等人在美国北部混合草原通过对放牧与未放牧草地连续五年的土壤呼吸观测，研究发现

放牧草地在生长季的日平均土壤 ＣＯ２通量和正午最大土壤 ＣＯ２通量值均高于未放牧草地［２１］。 我们的研究结

果与之一致。
过去的大多数研究表明，草地的根系呼吸是生长季节土壤呼吸的主要贡献者［２２⁃２３］，且植物地下根系生物

量与地上生物量成正比例［１１，２４］。 本研究中自由放牧和夏季放牧样地的地上生物量均较冬季放牧和禁牧样地

的地上生物量低，因此其地下根系生物量与冬季放牧和禁牧样地的相比应该较低。 然而，自由放牧和夏季放

牧样地的土壤呼吸速率却显著高于后者。 这主要的原因在于自由放牧和夏季放牧样地在生长季节具有较高

的土壤温度（夏季放牧 １８．９℃、自由放牧 １９．６℃，而禁牧三年 １２．２℃、禁牧一年 １２．４℃、冬季放牧 １４．３℃）。 这

是由于草食性动物的啃食减少草地植被的冠层和凋落物对其下面土层的覆盖，使土壤接受的太阳辐射增加，
从而使土壤温度升高。 该地区土壤呼吸与温度之间存在着显著的指数相关关系，因而较高的土壤温度使自由

放牧和夏季放牧群落因土壤微生物数量和活性的增加而导致的土壤呼吸增量，大于因其根系生物量较小而造

成的土壤呼吸的减少量。 此外，草甸群落的地上与地下生物量比值在高放牧强度的情况下比低放牧强度情况

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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下小［１０］。 即放牧活动干扰将改变草甸群落植被的地上与地下生物量的分配，使植物倾向于增加地下生物量

分配以减弱放牧对其造成的损害程度。 再者，由于放牧条件下监测到的地上生物量只是现存量，远小于实际

生产力。 虽然夏季放牧和自由放牧样地群落的地上生物量与冬季放牧和禁牧样地群落的相比小的多（表 １），
但是其地下根系生物量的差异可能没有地上生物量的差异那么大。 因此，自由放牧和夏季放牧样地的土壤呼

吸速率要高于冬季放牧和禁牧样地的土壤呼吸速率。 该研究结果表明，在生长季节长期放牧活动的干扰将会

增加草甸土壤向大气中释放 ＣＯ２的速度，加速土壤碳库中碳的流失。 同时由于放牧干扰本身也会降低地上凋

落物产量，减少了有机质的补充。 因此生长季放牧活动最终会加剧草甸土壤有机质含量下降。 在本研究中夏

季放牧样地土壤有机碳含量明显低于禁牧样地（表 １），也证实了这一点。
从不同放牧样地土壤呼吸的季节动态来看，冬季放牧样地土壤呼吸达到最大值的时间与其它样地群落相

比要晚一些（图 １）。 这主要是由于生长季初期在该草场放牧的影响。 该草场的冬季放牧时间为每年 １１ 月底

到第二年 ５ 月中下旬，因此在 ４、５ 月份刚刚长出地面的植物很容易被牲畜啃食。 受此干扰下，该样地草甸植

物的物候期整体向后推迟，因而该群落植物生长最旺盛的时期较其他群落要迟些。 这与我们对围栏内外的植

物群落物候的观察结果是一致的。 因此，其他四种群落在土壤温度最高、降水最大的 ６ 月达到草盛期，而冬季

放牧样地在随后的 ８ 月份达到草盛期。 在禁牧一年和禁牧三年样地在生长季的土壤呼吸比较中，尽管统计学

上检验结果显示差异不显著（Ｐ ＝ ０．０６５），但是禁牧三年的样地土壤呼吸在生长季明显低于禁牧一年的样地

土壤呼吸速率。 这表明随着禁牧时间的增加，高寒草甸土壤向大气中释放 ＣＯ２的速率逐渐减慢。 这可能是由

于土壤呼吸受到呼吸底物限制的原因。
３．２　 土壤呼吸的 Ｑ１０值

不同的放牧模式可以改变草甸群落土壤呼吸对温度的敏感性。 本研究中，基于地面下 ５ ｃｍ 的土壤温度

推算的 Ｑ１０值大小依次为：禁牧一年＞冬季放牧＞禁牧三年＞夏季放牧＞自由放牧。 与该地区的其它研究相比，
本研究中基于全年土壤呼吸和相应温度测量值的 Ｑ１０值在同地区其它研究报道的 Ｑ１０值范围之内（２．１—１５．
３） ［１１，２５］，但较温带和热带草地的 Ｑ１０值高（温带草地平均 Ｑ１０值 ２．２３ 热带草地平均 Ｑ１０值 １．９４） ［２６］。 这表明，
在未来全球变暖的条件下，高寒草甸比温带和热带草地释放更多的 ＣＯ２到大气中。 这主要是由于两方面的原

因：一是本研究中高寒草甸常年气温较低，年平均气温为 １．４℃，比温带和热带地区平均温度（均大于 １０℃）要
低的多。 过去的研究证明，温度较低地区土壤呼吸的 Ｑ１０值要比温度较高地区土壤呼吸的 Ｑ１０值较高［２７⁃２８］。
二是高寒草甸地区具有较高的土壤有机质含量，这就为土壤呼吸提供了丰富的基质。 据此推测，在未来全球

气候变暖背景下，该地区生长季节无放牧干扰的样地比放牧干扰的草地释放更多的 ＣＯ２，从而减少未放牧样

地的土壤碳含量；此外，高寒草甸将比热带和其它温带草地对大气 ＣＯ２浓度增加的贡献大，进而可能改变高寒

草甸的碳源汇功能。
总之，放牧模式并不改变高寒草甸年平均土壤呼吸速率，但对不同时期的土壤呼吸影响不同。 在生长季

内，长期放牧活动干扰将会增加土壤向大气中释放 ＣＯ２的速度，可以促使土壤碳库中碳的流失。 但是生长季

节放牧模式可以降低土壤呼吸的温度敏感性，进而降低土壤呼吸对温度升高的响应。 因此在未来全球变暖背

景下，不同放牧模式对土壤呼吸的影响还有待于进一步研究。 此外，与其它放牧模式相比，冬季放牧明显推迟

了高寒草甸生长季土壤呼吸速率的峰值时间。
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