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内蒙古草原温室气体交换通量

岳泓宇，贾志斌，梅宝玲∗，田淑新
内蒙古大学环境与资源学院， 呼和浩特　 ０１００２１

摘要：草地生态系统是地球上十分重要的陆生生态系统，内蒙古草原在我国草地生态系统中占有重要地位，其在全球温室气体

收支平衡中扮演重要角色。 本文统计分析内蒙古地区 ３４ 个观测地点的多年（１９９５—２０１２）温室气体观测数据，得到内蒙古三种

主要草原类型（草甸草原、典型草原、荒漠草原）主要温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）的年度或生长季平均通量并据此判断其温室气

体源汇类型，并选择内蒙古草原中分布最广泛的典型草原的温室气体交换通量与环境因子进行相关性分析。 结果显示，典型草

原、荒漠草原表现为 ＣＯ２交换源汇动态变化的过程（生长季交换通量分别为（－４．２６±１５．５７）ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１、（－４２．５±５．４２）ｍｇＣ ｍ－２

ｈ－１表现为汇，年度交换通量分别为（２０．６４±１１．５４）ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１、（１８．０４±２．４８）ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１表现为源），草甸草原 ＣＯ２年度交换通

量为（－１０．３１±１．１５）ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１表现为汇；草甸草原、典型草原、荒漠草原 ＣＨ４年度交换通量分别为（－３０．４８±９．５７）μｇＣ ｍ－２ ｈ－１、

（－４１．２５±３．６１）μｇＣ ｍ－２ ｈ－１、（－８５．００±５１．０３）μｇＣ ｍ－２ ｈ－１，均表现为 ＣＨ４的汇、Ｎ２Ｏ 年度交换通量分别为（２８．４０±７．２７）μｇＮ ｍ－２

ｈ－１、（３．１８±０．９１）μｇＮ ｍ－２ ｈ－１、（２．５１±０．６７）μｇＮ ｍ－２ ｈ－１，均表现为 Ｎ２Ｏ 的源。 在典型草原温室气体交换通量与环境因子的相关

性分析中发现，ＣＨ４平均吸收通量与降水量（Ｐ＜０．０５）、土壤湿度（Ｐ＜０．０５）、土壤温度（Ｐ＜０．０１）有显著或是极显著线性正相关关

系；ＣＯ２平均通量与降水量（Ｐ＜０．０１）、土壤湿度（Ｐ＜０．０１）、叶面积指数（Ｐ＜０．０１）有极显著线性负相关关系，与气温（Ｐ＜０．０１）有
极显著线性正相关关系；Ｎ２Ｏ 平均通量与降水量（Ｐ＜０．０５）、土壤湿度（Ｐ＜０．０５）、气温（Ｐ＜０．０１）有显著或极显著的线性正相关

关系。
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大气中 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 是三种最主要的温室气体，自 １７５０ 年到 ２０１１ 年，大气中的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 浓度分

别由 ２７８ｐｐｍ 增加到 ３９０．５ｐｐｍ、７２２ｐｐｂ 增加到 １８０３ｐｐｂ、２７１ｐｐｂ 到 ３２４．２ｐｐｂ，各增加了 ４０％、１５０％、２０％；与冰

芯中的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 气体成份相比，这些温室气体浓度已经超过过去 ８０ 万年的最高浓度，而且其浓度增加

的平均速率在过去 ２ 万年是未曾有过的［１］。 草地生态系统是陆地上最大的生态系统，对改善陆地生态环境具

有十分重要的现实意义，其对 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 这三种最主要温室气体的源汇效应在大气圈的温室气体收支平

衡中起到了关键作用［２］。 内蒙古草原属于我国分布较广的温带草原（从东到西随着水分梯度的变化依次为

草甸草原、典型草原和荒漠草原），在气候⁃植被分类系统中占据着核心地位［３］，研究内蒙古草原生态系统的温

室气体排放现状、机制及其影响因素对控制草原温室气体排放、减缓全球温室效应有着重要的意义。
虽然我国在草原温室气体研究方面起步较晚，但经过多年长期的定位观测实验研究，也已积累了一定的

研究成果，具备了综合分析的数据基础。 本文汇总分析了 ２２ 篇（包括 ３４ 个观测地点）有关内蒙古草原温室

气体观测的文献数据，开展以下内容的研究：（１）通过对内蒙古草原三种主要草地类型（草甸草原、典型草原、
荒漠草原）主要温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）的年度或生长季平均通量的汇总分析来判断其源汇类型；（２）分析

内蒙古草原上分布最广泛的典型草原温室气体交换通量与水热因子的相关关系。 研究结果有助于我们从宏

观角度更好地了解草原生态系统温室气体的研究现状，从而发现目前研究的不足并剖析其中的薄弱环节，进
而对未来草原生态系统温室气体排放的重点研究方向做出有益的探讨。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

内蒙古自治区 ８０％以上处于多风少雨的干旱、半干旱地区，土壤类型多为淡栗钙土和栗钙土，土地贫脊，
土层浅薄，质地疏松［４］。 同时全区由于地理位置和地形的影响，形成以温带大陆性季风气候为主的复杂多样

的气候。 春季气温骤升，多大风天气；夏季短促温热，降水集中；秋季气温剧降，秋霜冻往往过早来临；冬季漫

长严寒，多寒潮天气。 全年降水量在 １００—５００ 毫米之间，无霜期在 ８０—１５０ 天之间，年日照量普遍在 ２７００ 小

时以上［５］。
内蒙古草原是我国 ５ 大草原之首，欧亚大陆草原的重要组成部分，总面积为 ８６６６．７ 万公顷，占全国草原

面积 ３．９２ 亿公顷的 ２２．１％［４］。 本文主要集中讨论内蒙古典型草原、草甸草原、荒漠草原这三种草原类型，其
中典型草原类分布范围最广、面积最大，占全区草原总面积的 ３５．１％，是构成内蒙古草原的主体。 处于过渡地

带的草甸草原类、荒漠草原类分布都比较狭窄，分别占全区草原总面积的 １０．９％、１０．６％［６］。
１．２　 数据收集

本文按照如下标准选择文献数据：（１）观测实验在内蒙古境内的草原上（包括草甸草原、典型草原及荒漠

草原）进行；（２）观测了 １ 到 ３ 种以上主要温室气体的交换通量；（３）测定了观测期间的水热因子（降水量、土
壤湿度、土壤温度、气温等）（４）尽最大可能搜集所有相关研究数据。 按照以上标准本文共选取了 ２２ 篇文献，
包括了 １９９５—２０１２ 年期间 ３４ 个观测点的温室气体交换通量及环境因子的数据。 观测点位置分布如图 １ 所

示，具体数据见表 １。

２　 结果与分析

２．１　 温室气体交换通量

２．１．１　 ＣＨ４交换通量

内蒙古草甸草原 ＣＨ４ 年度平均吸收通量为（３０．４８±９．５７） μｇＣ ｍ－２ ｈ－１ ［２８］，其生长季平均吸收通量为

（６５．３３±７．２９）μｇＣ ｍ－２ ｈ－１ ［２３］；典型草原 ＣＨ４年度平均吸收通量为（４１．２５±３．６１）μｇＣ ｍ－２ ｈ－１，生长季平均吸收
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图 １　 观测点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

数字代表观测点序号，具体见表 １ 第 １ 列上角标

通量为（６２．５７±１８．４６）μｇＣ ｍ－２ ｈ－１（依据表 ２ 数据计算，
共 ８ 篇文献，未计算与整体趋势过分偏离的个别数据

点，即若是某一观测数据与其相同或相近观测点的数据

存在量级间的差异，我们认为此观测数据存在较大的误

差而不选用该观测数据，下文中简称质控）；荒漠草原

ＣＨ４年度平均吸收通量为 （ ８５． ００ ± ５１． ０３） μｇＣ ｍ－２

ｈ－１ ［２４］，其生长季平均吸收通量为（１０９．１２±４１．４６）μｇＣ
ｍ－２ ｈ－１ ［２３，２６］。

由我们得到的数据可知，内蒙古草原的草甸草原、
典型草原、荒漠草原均表现为 ＣＨ４的汇。

２．１．２　 ＣＯ２交换通量（ＮＥＥ）
ＮＥＥ 是净生态系统碳交换量，所以本文用 ＮＥＥ 来

表示 ＣＯ２交换通量。
内蒙古草甸草原年平均 ＮＥＥ 为（ － １０． ３１ ± １． １５）

ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１ ［２７］；典型草原年平均 ＮＥＥ 为（２０．６４±１１．５４）
ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１，其生长季的平均值为（－４．２６±１５．５７）ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１（依据表 ３ 数据计算，共 ５ 篇文献）；荒漠草原年

平均 ＮＥＥ 为（１８．０４±２．４８）ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１ ［２４］，而其生长季的平均 ＮＥＥ 为（－４２．５±５．４２）ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１ ［２５］。

表 １　 内蒙古草原 １９９５—２０１２ 年温室气体观测数据及参考文献

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ１９９５ ｔｏ ２０１２

草地类型
Ｓｔｅｐｐｅ ｔｙｐｅ

观测时间（年月）
Ｐｅｒｉｏｄ

观测地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

观测气体
Ｇａｓ ｔｙｐｅ

观测方法
Ｍｅｔｈｏｄ

参考文献
Ｓｏｕｒｃｅ

ａ 羊草１

ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ１

１９９５－０５—１０
１９９８－０５—１９９９－０５
２００１－０１—１２
２００２－０１—１２
２００３－０１—１２

锡林河流域 ＣＨ４Ｎ２Ｏ Ａ ［７］

ａ 羊草２

ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ２
２００１⁃０６—２００３⁃０６ 锡林河流域 Ｎ２Ｏ Ａ ［８］

ａ 冷蒿⁃小禾草３

ａ Ｆｒｉｇｉｄａ⁃ｓｈｏｒｔ ｂｕｃｈｇｒａｓｓｅｓ３
２００３⁃０８—１０ 锡林河流域 ＣＯ２Ｎ２Ｏ

ＣＨ４
Ａ ［９］

ａ 冰草４

ａＡｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ （Ｌ．） Ｇａｅｒｔｎ．４
２００３⁃０１—２００６⁃１１ 锡林河流域 ＣＯ２ Ｂ ［１０］

ａ 羊草５

ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ５
２００４⁃０５—０９
２００５⁃０５—０９

锡林河流域 Ｎ２Ｏ Ａ ［１１］

ａ 大针茅６

ａ Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ６
２００４⁃０１—２００６⁃１２ 锡林浩特东北 ＣＯ２ Ｂ ［１２］

ａ 羊草７

ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ７

２００４⁃０６—０９
２００５⁃０５—０９
２００６⁃０３—０６

锡林河流域 ＣＨ４ Ａ ［１３］

ａ 羊草 ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ８ ２００４⁃０１—２００５⁃１２ 锡林河流域 ＣＯ２ Ｂ ［１４］

ａ 羊草 ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ９ ２００５⁃０１—２００６⁃１２ 锡林河流域 Ｎ２Ｏ Ａ ［１５］

ａ 羊草 ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ１０ ２００６⁃０５—２００７⁃０９ 锡林河流域 ＣＯ２ Ｂ ［１６］

ａａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ１１－１９ ２００７⁃０７—０８ 锡林河流域上游 ＣＯ２ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ａ ［１７］

ａ 羊草 ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ２０ ２００７⁃０８—２００８⁃０８ 锡林河流域 ＣＨ４Ｎ２Ｏ Ａ ［１８］

ａ 羊草 ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ２１ ２００８⁃０７—０９ 白音锡勒牧场 ＣＨ４ Ａ ［１９］

ａ 羊草 ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ２２ ２００７⁃１０—２００８⁃１０ 锡林河流域 ＣＯ２ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ａ ［２０］

ａ 羊草 ａ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ２３ ２００７⁃０８—２００８⁃０８ 锡林河流域 Ｎ２Ｏ Ａ ［２１］

３　 ２４ 期 　 　 　 岳泓宇　 等：内蒙古草原温室气体交换通量 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

草地类型
Ｓｔｅｐｐｅ ｔｙｐｅ

观测时间（年月）
Ｐｅｒｉｏｄ

观测地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

观测气体
Ｇａｓ ｔｙｐｅ

观测方法
Ｍｅｔｈｏｄ

参考文献
Ｓｏｕｒｃｅ

ａ２４
２００９⁃０５—０９
２０１０⁃０５—０９ 多伦县

ＣＯ２

Ｎ２Ｏ ＣＨ４
Ｃ ［２２］

ａ、ｂ、ｃ２５－２７ ２０１０⁃０５—０９ 四子王旗 ／ 锡林郭勒 ＣＨ４ Ｄ ［２３］

ｂ２８ ２００６⁃０６—２００７⁃１１ 锡林郭勒盟 ＣＯ２ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ａ ［２４］
ｂ２９ ２００８⁃０５—１０ 苏尼特左旗北部 ＣＯ２ Ｂ ［２５］
ｂ３０ ２０１０⁃０８—１０ 四子王旗 ＣＨ４ＣＯ２ Ａ ［２６］
ｃ３１ ２０１１⁃０１—２０１２⁃１２ 科尔沁左翼后旗 ＣＯ２ Ｂ ［２７］
ｃ３２⁃３４ ２０１１⁃０８—２０１２．１２ 呼盟谢尔塔拉牧场 ＣＯ２ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ａ ［２８］

　 　 Ａ：典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ；ｂ：荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ；ｃ：草甸草原 Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ；Ａ：静态暗箱⁃气相色谱法 Ｓｔａｔｉｃ ｏｐａｑｕｅ ｃｈａｍｂｅｒ⁃Ｇａｓ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｍｅｔｈｏｄ； Ｂ： 涡 度 相 关 法 Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； Ｃ： 静 态 暗 箱 ／ 明 箱⁃气 相 色 谱 法 Ｓｔａｔｉｃ ｏｐａｑｕｅ ／ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｈａｍｂｅｒ⁃Ｇａｓ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｍｅｔｈｏｄ；Ｄ：静态暗箱⁃波长扫描光腔衰荡光谱技术 Ｓｔａｔｉｃ ｏｐａｑｕｅ ｃｈａｍｂｅｒ⁃Ｃａｖｉｔｙ ｒｉｎｇ⁃ｄｏｗｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ

由我们得到的数据可知，内蒙古草甸草原表现为碳汇，而典型草原与荒漠草原虽在生长季表现为碳汇，但
年度却表现为碳源。
２．１．３　 Ｎ２Ｏ 交换通量

内蒙古草甸草原 Ｎ２Ｏ 年度平均排放通量为（２８．４０±７．２７）μｇＮ ｍ－２ ｈ－１ ［２８］。 典型草原 Ｎ２Ｏ 年度平均排放

通量为（３．１８±０．９１）μｇＮ ｍ－２ ｈ－１，其生长季平均排放通量为（７．６０±９．２４）μｇＮ ｍ－２ ｈ－１（通过对表 ４ 数据计算、质
控所得，共 １２ 篇文献）；荒漠草原 Ｎ２Ｏ 年度平均排放通量为（２．５１±０．６７）μｇＮ ｍ－２ ｈ－１ ［２４］。 内蒙古草甸草原、典
型草原与荒漠草原均表现为 Ｎ２Ｏ 的源，草甸草原排放量远大于典型草原和荒漠草原。
２．２　 典型草原温室气体交换通量与环境因子关系

２．２．１　 ＣＨ４交换通量与环境因子关系

通过本文数据收集部分阐述的选择标准，从表 １ 所列文献中整理出的典型草原观测期间 ＣＨ４吸收通量、
降水量、土壤湿度、土壤温度如表 ２ 所示。 通过对表 ２ 数据计算、质控，所得观测期间 ＣＨ４吸收通量与降水量、
土壤湿度、土壤温度进行的相关性分析结果见图 ２。

表 ２　 典型草原 ＣＨ４吸收通量、降水量、土壤湿度、土壤温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ＣＨ４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＰＴ）， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ＳＭ）， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＴ） ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

观测时间
Ｐｅｒｉｏｄ

ＣＨ４平均吸收通量

Ａｖｅｒａｇｅ ＣＨ４ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ／
（μｇＣ ｍ－２ ｈ－１）

降水量
ＰＰＴ ／ ｍｍ

土壤湿度

ＳＭ ／ （ｍ３ ／ ｍ３％）
土壤温度
ＳＴ ／ ℃

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１９９５⁃０５—１０ ９３．１３ １２５ａ ［７］
１９９８⁃０５—１９９９⁃０５ ４４．９８ ５５０ａ ［７］
２００１⁃０１—１２ －４８．９７ ２７０ａ ［７］
２００２⁃０１—１２ －２９．１１ ２５０ａ ［７］
２００３⁃０１—１２ －３８．８１ ３７１ａ ［７］
２００３⁃０８—１０ ６１．０ １８５ａ １６．５ａ １５．１ａ ［９］
２００４⁃０６—０９ ５０．０ ３２５ １６．７ａ １４．０ａ ［１３］
２００５⁃０５—０９ ６７．０ １６６ １５．８ａ １７．０ａ ［１３］
２００６⁃０３—０６ ５０．０ １９０ａ １５．０ａ ４．０ａ ［１３］
２００７⁃０７—０８ ３３．８ １３．９ １９．６ ［１７］
２００７⁃０８—２００８⁃０８ ３８．７ ３５６ １３．５ ［１８］
２００７⁃１０—２００８⁃１０ ４３．８ １７７．８ｂ １４．０ １２．５ａ ［２０］
２００８⁃０７—０９ ６３．３ ２０３ａ １７．２ａ ［１９］
２００９⁃０５—０９ ６０．７ １６４ ８．２ １６．９ ［２２］
２０１０⁃０５—０９ ７８．７ ２８３ １２．５ １６．５ ［２２］
２０１０⁃０５—１０ ９８．６ ２５６ａ １３．７ １８．５ａ ［２３］

　 　 ＰＰＴ：降水量 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＭ：土壤湿度 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＳＴ：土壤温度 ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ａ：数据来源于文献中图表；ｂ：数据来源于［２９］ ；“ －”：表示

数据未在文献中给出
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图 ２　 典型草原 ＣＨ４平均吸收通量与降水量、土壤湿度、土壤温度的相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ ＰＰＴ ）， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （ ＳＭ ）， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＳＴ ） ｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

由图 ２ 可知，就典型草原来看，ＣＨ４平均吸收通量与降水量有显著的线性正相关关系（Ｎ ＝ ８，Ｒ２ ＝ ０．５３，Ｐ＜
０．０５），与土壤湿度也有显著的线性正相关关系（Ｎ ＝ ８，Ｒ２ ＝ ０．６７，Ｐ＜０．０５），同时，其与土壤温度有极显著的线

性正相关关系（Ｎ＝ ７，Ｒ２ ＝ ０．７７，Ｐ＜０．０１）。
２．２．２　 ＣＯ２交换通量（ＮＥＥ）与环境因子关系

典型草原观测期间 ＣＯ２交换通量、降水量、土壤湿度、气温、叶面积指数见表 ３。 通过处理表 ３ 数据（对表

３ 数据进行计算及质控），对观测期间 ＣＯ２交换通量、降水量、土壤湿度、气温、叶面积指数进行的相关性分析

结果见图 ３。

表 ３　 典型草原 ＮＥＥ、降水量、土壤湿度、气温及叶面积指数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＥＥ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＰＴ）， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ＳＭ）， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＡＴ） ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ） ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

观测时间
Ｐｅｒｉｏｄ

净生态系统碳交换量

ＮＥＥ ／ （ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１）
降水量
ＰＰＴ ／ ｍｍ

土壤湿度

ＳＭ ／ （ｍ３ ／ ｍ－３％）
气温
ＡＴ ／ ℃

叶面积指数

ＬＡＩ ／ （ｍ２ ／ ｍ－２）
文献来源
Ｓｏｕｒｃｅ

２００３⁃０５—０９ －２０．４２ ３５４．０ １４．６ｂ ０．８８ｂ ［１０］

２００４⁃０５—０９ －３１．０４ ３４４．０ １４．７ｂ ０．９０ｂ ［１０］

２００５⁃０５—０９ ８．１６ １２６．０ １２．０ １５．５ｂ ０．４５ｂ ［１０］

２００６⁃０５—０９ ９．５３ ２１５．０ １０．０ １５．４ｂ ０．４７ｂ ［１０］

２００４⁃０５—０９ １．７７ ２７０．０ １４．９ａ １５．２ａ ０．３６３ａ ［１２］

２００５⁃０５—０９ ５．４１ １４９．０ １４．６ａ １６．０ａ ０．５６８ａ ［１２］

２００６⁃０５—０９ －３．２１ ２１５．０ １６．２ａ １５．２ａ ０．５９５ａ ［１２］

２００４⁃０１—１２ １２．２０ ３６４．４ １１．８ １４．７ ［１４］

２００５⁃０１—１２ １５．９７ １５３．３ ８．１ １５．５ ０．４５ ［１４］

２００６⁃０５—０９ ３１．２５ １３．４ａ ［１６］

２００７⁃０５—０９ ９．１３ １８０．０ａ １４．５ａ ［１６］

２００７⁃１０—２００８⁃１０ ３４．６２ １７７．８ｃ １４．０ ［２０］

　 　 ＰＰＴ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＳＭ： ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＡＴ： ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＬＡＩ； Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ； ａ：数据来源于文献中图表；ｂ：数据来源［３０］ ；ｃ：数据来源

于［２９］ ；使用静态暗箱法测定的 ＣＯ２为生态系统呼吸，并非 ＮＥＥ，故此类数据并未统计入该表 ；“－”：表示数据未在文献中给出

由图 ３ 可知，典型草原 ＮＥＥ 与降水量呈极显著的线性负相关关系（Ｎ＝ １０，Ｒ２ ＝ ０．６４，Ｐ＜０．０１）。 典型草原

ＮＥＥ 与土壤湿度存在显著的线性负相关关系（Ｎ ＝ ８，Ｒ２ ＝ ０．７４，Ｐ＜０．０１）。 同时，ＮＥＥ 与气温有极显著的线性

正相关关系（Ｎ＝ ８，Ｒ２ ＝ ０．７０，Ｐ＜０．０１）。 ＮＥＥ 与叶面积指数有极显著的线性负相关关系（Ｎ ＝ ８，Ｒ２ ＝ ０．８３，Ｐ＜
０．０１）。
２．２．３　 Ｎ２Ｏ 交换通量与环境因子关系

依照本文数据收集部分阐述的选择标准，从表 １ 所列文献中整理出的典型草原观测期间 Ｎ２Ｏ 排放通量、
降水量、土壤湿度、气温如表 ４ 所示。 通过处理表 ４ 数据（对表 ４ 数据进行计算及质控），对观测期间 Ｎ２Ｏ 排

５　 ２４ 期 　 　 　 岳泓宇　 等：内蒙古草原温室气体交换通量 　
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图 ３　 典型草原 ＮＥＥ 与降水量、土壤湿度、气温和叶面积指数的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＥ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＰＴ）， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ＳＭ）， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＡＴ） ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ） ｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

放通量、降水量、土壤湿度、气温进行的相关性分析结果见图 ４。

表 ４　 典型草原观测期间 Ｎ２Ｏ 排放通量、降水量、土壤湿度及气温

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＰＴ）， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ＳＭ）， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＡＴ） ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

观测时间
Ｐｅｒｉｏｄ

Ｎ２Ｏ 平均排放通量

Ａｖｅｒａｇｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ／ （μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１）
降水量
ＰＰＴ ／ ｍｍ

土壤湿度

ＳＭ ／ （ｍ３ ／ ｍ－３％）
气温
ＡＴ ／ ℃

来源文献
Ｓｏｕｒｃｅ

１９９５⁃０５—１０ ２０．６０ １２５ａ １３．６ｆ ［７］

１９９８⁃０５—１９９９⁃０５ ４．４５ ５５０ａ ３．４ｆ ［７］

２００１⁃０１—１２ ２９．１１ ２７０ａ ３．９ｆ ［７］

２００２⁃０１—１２ １０．９６ ２５０ａ ３．７ｆ ［７］

２００３⁃０１—１２ １０．３９ ３７１ａ －１．４ｆ ［７］

２００１⁃０６—２００２⁃０６ ４．７１ ２８６ｃ １２．６ｄ ６．５ｆ ［８］

２００２⁃０６—２００３⁃０６ ３．９１ ２５９ｃ ３．３ｆ ［８］

２００４⁃０６—０９ ０．６５ ２６５ １１．２ａ １７．７ ［１１］

２００５⁃０６—０９ ０．３９ １１９ ９．５ａ １９．３ ［１１］

２００５⁃０１—１２ ２．７４ １６５ａ １２．３ａ １．７ａ ［１５］

２００６⁃０１—１２ ３．４３ ２３０ａ １３．３ａ ２．６ａ ［１５］

２００７⁃０７—８ ２．３０ １３．９ ［１７］

２００７⁃０８—２００８⁃０８ ２．５１ ３５４ １３．５ ２．１ ［１８］

２００７⁃０８—２００８⁃０８ ２．９２ １３．５ ２．２ ［２１］

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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续表

观测时间
Ｐｅｒｉｏｄ

Ｎ２Ｏ 平均排放通量

Ａｖｅｒａｇｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ／ （μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１）
降水量
ＰＰＴ ／ ｍｍ

土壤湿度

ＳＭ ／ （ｍ３ ／ ｍ－３％）
气温
ＡＴ ／ ℃

来源文献
Ｓｏｕｒｃｅ

２００７⁃１０—２００８⁃１０ ２．０５ １７７．８ｅ １４．０ ３．６ｆ ［２０］

２００９⁃０５—０９ １４．１６ １６４ ８．２ １６．９ ［２２］

２０１０⁃０５—０９ ２．１８ ２８３ １２．５ １６．５ ［２２］

　 　 ＡＴ：气温 ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ａ：数据来源于文献中图表 Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ；ｂ：数据来源于［７］ Ｄａｔａ ｆｒｏｍ［７］ ；ｃ：数据来源于［３１］ Ｄａｔａ

ｆｒｏｍ［３１］ ；ｄ：数据来源于［３２］ ；ｅ：数据来源于［２９］ Ｄａｔａ ｆｒｏｍ［２９］ ；ｆ：数据来源于中国农业基本气象资料月值数据集锡林浩特站点气象资料 Ｄａｔａ ｆｒｏｍ

Ｘｉｌｉｎｈｏｔ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂａｓｉｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｌｕｅ ｄａｔａｓｅｔｓ；“－”：表示数据未在文献中给出 Ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄａｔａ ｎｏｔ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

由图 ４，Ｎ２Ｏ 平均排放通量与降水量之间有显著的线性正相关关系（Ｎ ＝ ７，Ｒ２ ＝ ０．５８，Ｐ＜０．０５）， Ｎ２Ｏ 排放

通量与土壤湿度呈显著的线性正相关关系（Ｎ＝ ９，Ｒ２ ＝ ０．６２，Ｐ＜０．０５），Ｎ２Ｏ 排放通量与气温呈极显著线性正相

关关系（Ｎ＝ ６，Ｒ２ ＝ ０．８５，Ｐ＜０．０１）。

图 ４　 典型草原 Ｎ２Ｏ 平均通量与降水量、土壤湿度、气温的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｖｅｒａｇｅ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＰＴ）， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ ＳＭ）， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＡＴ） ｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

３　 讨论

３．１　 温室气体交换通量状况

３．１．１　 ＣＨ４交换通量

由现有文献数据得知草甸草原、典型草原、荒漠草原均表现为 ＣＨ４的汇。 有研究认为多数的观测实验是

在生长季进行，忽略了冬季及冬春交替期 ＣＨ４交换通量的测定［３３］，而一项在美国北部矮禾草草原的研究发现

冬季 ＣＨ４吸收通量占全年的 １５％—３０％［３４］，所以，Ｗａｎｇ 等认为目前对 ＣＨ４年度交换通量的估算具有极大的

不确定性［３５］，还需在今后的观测实验中加以完善。
３．１．２　 ＣＯ２交换通量

由现有文献资料计算得知草甸草原表现为碳汇，而典型草原与荒漠草原虽在生长季表现为 ＣＯ２汇，但全

年却表现为 ＣＯ２源。 有研究表明在温带草原区我国典型草原的碳固定量水平最低，并认为这种现象主要是由

降水量的时空变异决定的［３６］。 Ｈａｏ 等也认为降水规律的改变是影响 ＣＯ２净排放的重要因素，甚至会导致生

态系统在碳源与碳汇功能上的相互转换［３７］。 因而内蒙古典型草原与荒漠草原是碳源还是汇并不确定，可能

是一个碳交换源汇动态变化的过程。。
Ｐｉａｏ 等通过三种不同模型对内蒙古地区碳平衡进行分析得出其年均碳沉降量分别为 １１．４Ｔｇ、－３．６Ｔｇ 及

１７．２Ｔｇ，表明内蒙古地区并非明显的碳汇［３８］。 由此可见，模型不同，内蒙古年均碳沉降量的结果也不同，甚至

是源汇状况的差异。

７　 ２４ 期 　 　 　 岳泓宇　 等：内蒙古草原温室气体交换通量 　
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３．１．３　 Ｎ２Ｏ 交换通量

内蒙古草甸草原、典型草原与荒漠草原均表现为 Ｎ２Ｏ 的源。 对于 Ｎ２Ｏ 排放，研究者们普遍认为在 Ｎ２Ｏ
年度总量的估算中，冻融期间 Ｎ２Ｏ 的排放量占有十分重要的地位［３３，３５，３９⁃４０］。 在内蒙古地区，３ 月份左右会出

现冻融交替现象，引起 Ｎ２Ｏ 的爆发式排放［４１］，因此在 Ｎ２Ｏ 年度排放通量的估算中，若是忽略了冻融期 Ｎ２Ｏ 通

量的测定，将会造成巨大的估算误差。
３．１．４　 误差分析

（１） 空间变异性

本文对已发表文献中内蒙古草原三种主要草地类型（草甸草原、典型草原、荒漠草原）主要温室气体

（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）的全年或生长季平均通量进行了汇总分析，但由于数据来源的限制，三种草地类型的样点数

据过少（草甸草原与荒漠草原温室气体排放的研究并不多见）或是过于集中（典型草原温室气体排放的研究

大多集中于锡林河流域），故文中温室气体平均交换通量的估算因为样本的空间变异性必然存在较大的误

差，对不同草原类型温室气体交换通量的代表性比较差。
（２） 时间变异性

目前的研究中箱法均采用了目前较为常见的手动不连续观测法（间隔一般为一周或是十天），然后采用

时间插值法估算季节及全年的温室气体通量值，这种方法若能恰当掌握采样时段能使测量值接近全天的平均

值，同时通过合适的采样频率能抓住排放曲线的峰与谷，这样能够更加精确的估算季度或是年度温室气体通

量值［４２］。 但是本文中实验数据的搜集从 １９９５—２０１２，跨度达 １８ 年，时间差异是客观存在的，而且三种气体通

量年际间的差异则主要是与各年份降雨及温度等环境因子相关，变化幅度较大。
（３） 观测方法误差

已有的研究中 ＣＯ２通量的测定一般使用涡动相关法，涡动相关法为自动观测系统，误差相对较小。
ＣＨ４及 Ｎ２Ｏ 通量的测定则使用的静态箱—气相色谱法，箱法为人工手动操作，必然会产生一定误差，但王

迎红等通过静态箱—气相色谱法观测系统对陆地生态系统进行观测时，发现碳排放的最大误差（仪器误差、
标气误差以及采样箱体积误差之和）小于 １０％，远小于重复间的空间变异性［４２］。
３．２　 典型草原温室气体交换通量与环境因子关系

３．２．１　 环境因子对 ＣＨ４交换通量的影响

本文统计分析现有典型草原观测数据得出 ＣＨ４平均吸收通量与降水量有显著的线性正相关关系（Ｎ ＝ ８，
Ｒ２ ＝ ０．５３，Ｐ＜０．０５）（见图 ２）。 Ｂｌａｎｋｉｎｓｈｉｐ 等人在美国亚利桑那州进行了相关的研究，对四种不同干湿状态的

生态系统（荒漠草原、矮松－杜松林地、黄松林地、针叶混交林）持续四年的研究发现，在湿润的生态系统中

ＣＨ４吸收通量与降雨量有较强的相关性，而在干冷的生态系统中 ＣＨ４的吸收量则与温度有着较强的相关性。
他们认为这种现象的出现可能与不同生态系统中甲烷氧化菌群落对不同环境因子（降雨量、温度）的改变的

适应能力不同而导致的［４３］。
ＣＨ４平均吸收通量与土壤温度有极显著的线性正相关关系（Ｎ＝ ７，Ｒ２ ＝ ０．７７，Ｐ＜０．０１）（见图 ２）。 然而有研

究认为虽然土壤温度主要通过改变甲烷氧化菌活性来影响 ＣＨ４平均吸收通量，但是温度对甲烷氧化菌的影响

存在一个临界值，土壤氧化甲烷速率在临界温度处可以达到最大值，在超过临界温度后，温度与甲烷氧化速率

并无显著相关性［４４⁃４５］。 但同时也有许多研究认为 ＣＨ４平均吸收通量与土壤温度呈正相关关系［４６⁃４７］。 所以，
综上所述，自然条件下温度对大气甲烷氧化菌生理生态过程的影响机制仍需进一步的研究与探索［４８］。 　

本文目前获得的文献数据统计得出 ＣＨ４平均吸收通量与土壤湿度也有着显著的线性正相关关系（Ｎ ＝ ８，
Ｒ２ ＝ ０．６７，Ｐ＜０．０５）（见图 ２）。 然而有研究表明 ＣＨ４的吸收通量对土壤湿度的变化十分敏感，并非是简单的线

性关系，而是驼峰形关系，并且存在一个最适宜 ＣＨ４吸收的土壤湿度，Ｄｉｊｋｓｔｒａ 等认为这个最佳湿度应该在

２４％左右［４９］。 同样，在科罗拉多矮禾草草原上，Ｍｏｓｉｅｒ 通过实验发现对于细质地的土壤，在土壤湿度为 ２０％
时，ＣＨ４吸收达到峰值［５０］。 同时，研究认为当土壤湿度高于最佳的土壤湿度，限制 ＣＨ４吸收速率的是 ＣＨ４的扩

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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散速率，若土壤湿度过低，限制 ＣＨ４吸收速率的就是因湿度过低而活性降低的甲烷氧化菌群落［５１］。 本文整理

的内蒙古草原的数据结果中，土壤湿度均在 ２０％之下，并未达到研究者们认为的 ＣＨ４吸收的最佳湿度，所以与

土壤湿度相关的甲烷氧化菌群落的活性在土壤 ＣＨ４吸收中起到重要作用［４９］，湿度越高，甲烷氧化菌群落活性

越强，土壤 ＣＨ４吸收量越大，即 ＣＨ４平均吸收通量与湿度呈正相关关系。
３．２．２　 环境因子对 ＣＯ２交换通量（ＮＥＥ）的影响

典型草原 ＮＥＥ 与降水量有着极显著的线性负相关关系（Ｎ ＝ １０，Ｒ２ ＝ ０．６４，Ｐ＜０．０１）（见图 ３）。 李明峰等

通过一项在草甸、羊草、大针茅等群落样地所进行的研究和本文的结果类似，认为大气降水是影响 ＣＯ２排放通

量变化的重要环境因子［３２］。 而且降雨频率的变化将会改变土壤湿度，进而影响生态系统碳平衡［５２⁃５３］，在土壤

湿度较低时，降雨的影响更为显著［５４］。
本文统计文献数据发现典型草原 ＮＥＥ 与土壤湿度有着显著的线性负相关关系（Ｎ＝ ８，Ｒ２ ＝ ０．７４，Ｐ＜０．０１）

（见图 ３）。 在中国北部及蒙古的大量的研究表明，过低的湿度是限制温带草原吸收 ＣＯ２的主要因素［１２，５５⁃５６］。

Ｈｕｎｔ 等在干旱及半干旱草原的研究也发现 ＮＥＥ 受土壤湿度改变的影响十分明显［５７］。
典型草原 ＮＥＥ 与气温有极显著的线性正相关关系（Ｎ ＝ ８，Ｒ２ ＝ ０．７０，Ｐ＜０．０１） （见图 ３）。 这一结果与

Ｃｈｅｎｇ 等在内蒙古南部和宁夏所进行的研究的结果是一致的［５８］。 究其原因，温度的升高会导致根部呼吸作

用以及土壤有机质微生物矿化作用的增加，从而导致土壤 ＣＯ２排放的增加［５９］。 所以，全球变暖将会导致土壤

ＣＯ２排放的增加，同时也会加速土壤有机质的分解［５８］。

另一项与 ＣＯ２交换通量呈极显著线性负相关关系（Ｎ ＝ ８，Ｒ２ ＝ ０．８３，Ｐ＜０．０１）的环境因子为叶面积指数

（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ：ＬＡＩ，见图 ３）。 在生长季，ＬＡＩ 与降雨一样是影响温带草原 ＮＥＥ 的主要因子［５６］。 而且，ＬＡＩ
并非单独的影响因子，一般其与土壤湿度都有较好的正相关性［６０］。 因而，降雨与土壤湿度不仅会直接影响

ＮＥＥ，还将通过影响 ＬＡＩ 而进一步对 ＮＥＥ 造成影响［１４］。
３．２．３　 环境因子对 Ｎ２Ｏ 交换通量的影响

由图 ４，Ｎ２Ｏ 平均排放通量与降水量之间有显著的线性正相关关系（Ｎ＝ ７，Ｒ２ ＝ ０．５８，Ｐ＜０．０５）。 Ｔｒｏｓｔ 通过

对世界范围内不同地区所进行的 ２２ 个研究项目调查后认为，降雨或是灌溉会增加 Ｎ２Ｏ 的排放［６１］，这主要是

由于降雨或灌溉影响了植物或是微生物的生物活性，进而改变了土壤中 Ｎ 素的动态变化，最终影响 Ｎ２Ｏ 的

排放［６２］。
同时，本文所搜集的文献数据中，土壤湿度显示出与降雨类似的影响 Ｎ２Ｏ 排放通量的规律，即呈极显著

的线性正相关关系（Ｎ＝ ９，Ｒ２ ＝ ０．６２，Ｐ＜０．０１）（见图 ４），这个结果与 Ｐｅｎｇ 等的土壤湿度越低 Ｎ２Ｏ 的排放量就

越低的结论相符［６３］，这主要是因为较低的土壤湿度会限制土壤中微生物的代谢活动及代谢底物（如铵盐及硝

酸盐）的扩散，进而会减弱土壤 Ｎ２Ｏ 的排放［６４］。 也有研究表明，由降雨或是灌溉而引发的土壤含水量的突然

增加，会导致 Ｎ２Ｏ 的一个高的排放峰，这主要是因为在湿润土壤条件下，占 Ｎ２Ｏ 排放主导地位的反硝化作用

被增强［６５］。
典型草原 Ｎ２Ｏ 排放通量与气温呈极显著线性正相关关系（Ｎ ＝ ６，Ｒ２ ＝ ０．８５，Ｐ＜０．０１），这与当前多数研究

的结果相符［６６⁃６８］。 目前的研究认为，在半干旱气候区，尤其是土壤干旱的情况下，温度与土壤 Ｎ２Ｏ 的排放有

着正相关的关系［１５，６４］。 Ｃａｓｔａｌｄｉ 等人进行了一项温度对耕地土壤及森林土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响的研究，他们认

为温度的升高会导致土壤呼吸作用增强，氧气消耗增大，促进了反硝化作用，进而增加了 Ｎ２Ｏ 的排放，这就导

致以反硝化作用为 Ｎ２Ｏ 主要来源的耕地土壤受温度的影响更为明显［６９］。 但是李明峰等在锡林河流域进行的

一项研究表明，在极端干旱条件下，草地生态系统对 Ｎ２Ｏ 表现出吸收特性，李明峰认为这种情况发生可能是

因为极端干旱使得草原土壤 Ｎ２ Ｏ 的排放趋于停滞，且干燥而粘粒较多的黑钙土对 Ｎ２ Ｏ 具有物理吸附

作用［７０］。
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４　 结语及展望

大气中温室气体浓度的增加是导致全球气候变暖的主要因素，它将在很大程度上影响区域乃至全球未来

的气候变化趋势，草地生态系统作为排放与吸收温室气体最重要的陆生生态系统，在未来全球变化中起着至

关重要的作用，因而对草地生态系统温室气体排放的研究与探索将一直成为全球变化领域研究的核心内容。
本文对内蒙古草原温室气体排放进行了数据的汇总分析，认为内蒙古草原中三种主要草地类型（草甸草

原、典型草原、荒漠草原）均表现为 ＣＨ４的汇及 Ｎ２Ｏ 的源，虽然草甸草原表现为 ＣＯ２的汇，但典型草原及荒漠

草原则表现为 ＣＯ２交换源汇动态变化的过程（生长季为汇，年度为源）。 但由于现有观测数据的局限，本文对

温室气体排放的时空变异性［１５，５８⁃５９］考虑不足，也未涉及人为因素，如放牧、开垦［７１⁃７２］ 等的影响，这就会导致温

室气体平均排放量计算结果的偏差，而且很难估算区域总量。 同样，由于样本数目过小，在相关性分析时可能

会导致我们对排放机制的认识不全面而得出片面的规律。 若要精确估算温室气体的区域排放量且更加全面

的认识其排放规律，就需要建立精确的模型，例如目前应用较为广泛的 ＤＮＤＣ 模型［７３］，其考虑到了温室气体

排放的各个过程及其相关的影响因子，会使得估算结果有较强的可靠性。
但是，模型的建立也需要大量的数据基础，从本文搜集的数据来看，内蒙古荒漠草原及草甸草原的研究很

少。 而典型草原虽说研究较多，但是大多集中在锡林河流域，因而无法反应整个内蒙古典型草原的情况，这就

暴露了目前国内温室气体研究针对大尺度区域研究力度不够的现状，应加大对此的研究投入，这对于指导区

域大尺度以及整个陆地生态系统温室气体排放总量的精确估算具有重要的理论意义和实践价值［７４］，同时也

为以后野外生态定位站的选址及建立提供了一定的参考。 所以我们应同时从不同草地类型、利用方式和尺度

等多方面开展对草地生态系统温室气体排放的野外定位实验研究，积累数据，对温室气体排放机制进行深入

系统的研究，并以此为基础建立起可描述排放机制的数学模型，将野外实验与数学模型有机结合起来，只有这

样才能使我们能够更加准确的了解温室气体整体的排放状况及机制，进而提出相应的控制对策。
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