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温性草原利用方式对生态系统碳交换及其组分的影响

李愈哲１，∗， 樊江文１， 胡中民２， 邵全琴１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地表层格局与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 华南师范大学地理科学学院，广州　 ５１０６３１

摘要：为了解管理利用方式变化对原本以放牧利用为主的草地生态系统的碳交换及碳平衡将产生怎样的影响。 在中国北方温

性草原区域利用连接同化箱的便携式红外分析系统，在相互毗连的地块调查了 ３ 种典型草地管理利用方式植被生长旺季的生

态系统碳交换及其精细组分。 结果表明，相比放牧草地，开垦农用显著降低生态系统的日均碳交换（下降 ５６％， Ｐ＜０．０５），而长

期围封也趋向降低生态系统的日均碳交换，但变化并不显著（Ｐ＞０．０５）。 与之近似，ＮＰＰ 在放牧与禁牧草地间差异不显著，开垦

农用使 ＮＰＰ 显著下降，但降幅小于 ＮＥＰ。 ＧＰＰ 在 ３ 种管理利用方式间差异相对较小。 生态系统总呼吸、自养、异养、地上和地

下呼吸在放牧和禁牧草地间均无显著差异，均显著低于开垦后的麦田，根系呼吸在 ３ 种管理利用方式间无显著变化。 相比草地

放牧，草地开垦显著增加自养呼吸在总呼吸中的占比，而土壤呼吸和根系呼吸的占比均显著下降，禁牧对呼吸组成的影响不明

显。 不同管理利用方式草地的地下生物量能很好的解释土壤呼吸占比（９５％）和根系呼吸占比（７７％）的变化，而 ＬＡＩ 则与自养

呼吸占比显著正相关（Ｐ＜０．００１）。 草地开垦利用增强生态系统的碳释放、减少 ＣＯ２固定，相比开垦农用，禁牧对放牧草地碳交换

及其组分的影响相对较小。
关键词：草地利用方式转变；温性草原；生态系统碳交换；呼吸及其组成
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人类活动造成的大规模土地利用、覆盖变化（ＬＵＣＣ）及其生态影响是全球变化领域的重要研究热点［１⁃２］。
当前，内蒙古中东部温性草原区域受到气候变化和人类活动的影响，土地管理利用格局变化剧烈［３］。 其特殊

的气候环境和生态条件又使得区域内生态系统对土地管理利用变化的响应尤为敏感、迅速［４］，成为研究

ＬＵＣＣ 生态效应的理想区域之一。
天然草地放牧是内蒙古中东部温性草原区域最为主要的土地利用方式［５］，农田原本较多分布在东南部

灌溉条件较好或局部地形小气候更为湿润的区域。 受气候变化驱动，农牧交错带逐渐北移［６］，草原区域的局

地适耕性水平快速提高［７］。 随着国内经济、人口高速增长，人类对粮食资源和生活空间的需求快速增大。 自

１９４９ 年以来我国共开垦草地 １９３０ 万 ｈｍ２，占我国现有草地面积的 ４．８％，全国现有耕地的 １８．２％源于草地开

垦［８］。 截至 ２０００ 年，仅内蒙草原东部区域的开垦面积就超过 １０００ ｋｍ２ ［９］。 草原区土地开垦利用呈逐渐蔓延

扩展之势。 另一方面，自 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ２００２ 年，我国牧区草地载畜压力不断增加，草原区域承载牲畜头

数增加了 ４６％［１０］。 随着放牧利用强度的非理性增长，草原放牧区域面临着载畜压力增大、草场过牧退化等生

态问题［１１⁃１３］。 为应对日益严峻的草地生态环境问题，各级政府不断加大投入，在草原区实施了系列生态恢复

工程。 随着工程的深入建设实施，以围封禁牧为代表的草原恢复方式应用面积逐年扩大，其中截止 ２００６ 年底

仅京津风沙源治理工程实施的围栏封育面积就达到 ６６．９３×１０４ ｈｍ２ ［１４］。 草原区域内大面积的开垦利用，以及

草地的长期禁牧恢复将对原本放牧利用的生态系统的产生哪些影响亟待深入的了解与研究［１５⁃１６］。
已有研究证实土地管理利用方式变化在欧洲山地和美洲普列利草地能对草地生态系统碳交换（Ｎｅｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ）造成巨大影响［１７⁃１８］。 ＮＥＥ 是植被总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）与
总生态系统呼吸（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｅ）之和，而 Ｒｅ 仍存在复杂的组分来源［１９⁃２０］。 了解 ＮＥＥ 中组分的具

体变化如何最终贡献 ＮＥＥ 的改变对于机理性了解生态系统 ＮＥＥ 的调控非常重要［２１］。 生态系统呼吸依据释

放来源的空间差别，可以区分为地下部分土壤呼吸（Ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｂ）和地上部分植物体呼吸

（Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒａｂ）两部分。 而生态系统呼吸根据 ＣＯ２释放来源生物属性，又常被拆分为来自植

物体的生态系统自养呼吸 （ Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒａ） 和主要释放自微生物和土壤动物的异养呼吸

（Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｈ）。 异养呼吸和自养呼吸的准确拆分往往被认为是植被 ＮＰＰ 测算的关键［２２］。 土

壤呼吸依据释放来源的不同，又可细分为 ３ 个生物学过程（土壤微生物呼吸、根呼吸和土壤动物呼吸）和一个

非生物过程（含碳物质化学氧化作用） ［２３⁃２４］。 其中土壤呼吸中含碳矿物质的化学释放一般情形下非常弱［２５］，
对土壤呼吸的贡献极小，此外以往研究表明土壤动物呼吸所贡献的比例也不高［２６⁃２８］。 因此，土壤呼吸的区分
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目前主要关注根系呼吸（Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｒ）和土壤微生物呼吸的准确拆解［２９］。 呼吸过程是地表向大气输送

温室气体的最主要方式，深入细致的了解呼吸及其组分对人类典型土地管理利用方式的响应规律是了解区域

和全球碳平衡的一个重要环节［３０］。
开垦利用和禁牧恢复作为我国温性草原区域最具代表性的土地管理利用方式转变，研究其对放牧草地生

态系统物质交换的影响，将有助于预测草地管理利用方式的大规模转变如何影响生态系统碳收支和区域物质

平衡，从而帮助准确评估土地管理利用转变的生态效应和气候影响。 本研究利用人工处理控制实验和野外观

测相结合的方式，针对温性草原区域 ３ 种典型的土地管理利用方式放牧、禁牧和开垦农用，测算了生态系统碳

交换及其精细组成，旨在准确了解土地管理利用方式变化如何影响区域地表与大气间碳交换，同时尝试机理

性解析光合、呼吸过程中哪些组分在管理利用方式间的变异贡献了碳交换的改变，探讨其变异原因。

１　 材料与方法

１．１ 　 样地介绍

实验选取锡林郭勒大针茅＋糙隐子草草地（Ｆｏｒｍ． Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ＋ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）植被类型。 据气象

资料（１９８２—１９９８），区域年平均气温 ０．６℃，最冷的 １ 月和最暖的 ７ 月月平均气温分别为－２１．４℃和 １８．５℃。
年均降雨量 ３５０ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月，年内多大风，气候干燥。 土壤类型以栗钙土为主［２２］。 天然草地自

由放牧是当地最主要的土地利用方式。 局地水热条件亦可适宜农作物生产［３１⁃３２］，草地开垦农用现象突出。
本实验选取三块毗邻且利用 ／管理方式不同的草地。 除选择典型放牧草地（Ｇｒａｚｉｎｇ， Ｇ）外，西北 ０．８ ｋｍ 为

１９７９ 年开始的围封禁牧样地（Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｄｅｄ， ＧＥ），地表有较多凋落物。 在 Ｇ 东侧 １．５ ｋｍ 处为开垦的农用

样地（Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ， Ｒ），原生植被类型与 Ｇ 相似，２０１０ 年开垦翻耕种植农作物。 在典型放牧草地中心部

（４３°３２′２４．０６″Ｎ，１１６°３３′４１．７６″Ｅ）设有涡度相关系统，用以监测植被⁃大气间水碳热交换通量，通量塔与 ＧＥ、Ｒ
样地边界均超过距离 ８００ ｍ 以上。
１．２　 实验方案

实验观测采用巢式随机区组设计，依照巢式设计在毗邻的 Ｇ、ＧＥ 和 Ｒ３ 个样地内，分别设立 ４ 个试验区组

作为重复（区组间间隔超过 ５ ｍ）。 每个区组内部包含 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，样方之间间距 １．５ ｍ，以避免彼此影

响。 每个区组随机选取 １ 个样方用于地上、地下生物量测定及 ＬＡＩ、土壤取样，方法见［３３］。 另 ３ 个样方随机分

配以 ３ 种不同的处理方式，以测定和拆分生态系统碳通量及其组分。 在测定开始两周之前，每个区组内随机

选取一个样方喷施除草剂（４１％草甘膦异丙铵盐水剂稀释 １５０ 倍），２ ｄ 后该样方内植物全部被杀死并呈枯立

起状保留在样方内，维持样方植物存活时自然的遮阴情形（Ｄｒｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄ，ＤＳ）。 区组内另一随机样方，与以往

测定生态系统蒸发速率的处理一致，齐地面刈割地表植被［２２，３４］，并在每次测定前一天剪除其地面新萌出部

分，维持样方地表裸露状态（Ｃｌｉｐｐｉｎｇ， ＣＬ）。 剩余的一个样方不做处理维持原状，设为空白对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ
ｐｌａｎｔｓ，Ｃ）。 在 Ｇ、ＧＥ 和 Ｒ３ 个草地利用方式样地内共计设置 ４８ 个样方，每个样地中对照样方、刈割处理样方、
除草剂处理样方均重复 ４ 次（分置于各样地的 ４ 个实验区组中），剩余每个样地的 ４ 个区组重复中各留有 １ 个

收割样方用于相关群落特征测定。 在空白对照样方内利用箱式法测得的 ＮＥＥ 结果与采用标准校正处理［３５］

后的涡度相关系统测得 ＮＥＥ 进行了比对，两者具有很好的一致性（图 １）。
１．３　 生态系统碳交换测定及拆分计算

对照样方用于测定生态系统 ＣＯ２ 净交换速率（ＮＥＥ），同时借助黑箱遮光法，测定生态系统呼吸速率

（Ｒｅ）。 ＤＳ 用于测定生态系统异养呼吸速率（Ｒｈ），刈割样方 ＣＬ 内测定的 ＣＯ２可视作生态系统地下部分的呼

吸速率（Ｒｂ）。
每个测定样方中，在测定的前两周安置一个正方形金属底座（面积 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ，高 １０ ｃｍ）。 底座下边缘

锋利，方便压入土中，同时留有 ３ ｃｍ 高度高出土面以便紧密连接同化箱。 生态系统水碳交换中前述组分

（ＮＥＥ，Ｒｅ，Ｒｈ 和 Ｒｂ）都借由一个立方体同化箱（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ）连接一台红外气体分析仪（ＬＩ⁃６４００， ＬＩ⁃
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　 图 １　 放牧样地 ＮＥＥ 同化箱测定法和涡度相关测定法结果间

对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

ＮＥＥ： 净生态系统交换 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ＣＯＲ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ， ＵＳＡ）在相应处理样方直接测

定，记录测定方案如 Ｎｉｕ 等描述［３５］。 两枚小型风扇安

装在同化箱内顶部，用以在测期间混合空气，一个温度

探针被放置在同化箱中心测定空气温度，一个土壤温度

探针被插入同化箱附近土壤中用于测定 ５ ｃｍ 深处土壤

温度，同时利用 ＴＤＲ１００ 测定了土壤体积含水。 进行测

定时，透明的同化箱紧密放置在金属底座上，为防止密

封不严的情况，在连接处安装了橡胶密封条。 同化箱被

合适的放置在底座上后，ＬＩ⁃６４００ 根据输入程序，自动连

续测定箱内 ＣＯ２ 浓度 ３０ ｓ，每秒记录一次。 数据从头开

始每 １０ 个点进行线性拟合，当 Ｒ２＞０．９８ 时即接受斜率

用以推算 ＣＯ２通量，否则移动至 ２—１１ 点重复，依次类

推直到取到符合要求的斜率。
观测在草地的最大生物量时期（８ 月）选择晴朗、微

风，天气条件相近时在不同利用方式草地交叉密集进

行，共测定 １２ 个全天（每利用方式 ４ 个重复观测日）。
对各样方生态系统碳交换的观测每隔 １ ｈ 测定一轮，连续进行 ２４ ｈ。 Ｇ 样地测定结果经过与涡度相关系统测

水碳通量的比较，两个测定方法的结果具有良好的一致性，测定是准确可靠的（图 １）。
生态系统碳通量直接测定计算的方法在以往研究中有详细描述［２２，３５］，本研究中对通量各组分日积累量

的计算公式如下：
对于生态系统呼吸及其各组分在内的碳释放过程，因为交换速率全部为正值，可直接通过交换速率进行

计算，

Ｄａｉｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ＝ ∫
２４：００

０：００

Ｆｃ ×１２×１０－６（ｇＣ），

式中，Ｆｃ是碳通量（μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１； 负值 Ｆｃ代表生态系统吸收固定大气中的 ＣＯ２，反之是生态系统释放 ＣＯ２到大

气）。
对于生态系统的碳吸收过程（ＧＥＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ），因各组分交换速率多为负值，为方便对其日积累量进行

直观比较，计算方式为，

Ｄａｉｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ＝ ∫
２４：００

０：００

－ Ｆｃ ×１２×１０－６（ｇＣ），

生态系统 ＣＯ２通量收支中的其他一些组分如总生态系统生产力（ＧＥＰ），自养呼吸速率（Ｒａ）等则可通过

差值法［３６］，计算如下。
ＧＥＰ ＝ＮＥＰ ＋ Ｒｅ

净生态系统生产力 ＮＥＰ 是净初级生产力（ＮＰＰ）中去除土壤动物和土壤微生物的异养呼吸 Ｒｈ 后的剩余

部分，由此：
ＮＰＰ ＝ＮＥＰ ＋ Ｒｈ

生态系统呼吸 Ｒｅ 由植被本身自养呼吸消耗 Ｒａ 和生态系统异养呼吸 Ｒｈ 共同构成，利用测得的 Ｒｅ 和 Ｒｈ，
自养呼吸 Ｒａ 依据下式求得：

Ｒａ＝Ｒｅ－Ｒｈ
从空间角度考虑，生态系统呼吸由地上呼吸（Ｒａｂ）和地下呼吸 Ｒｂ 两部分组成。 利用测得的地下部分呼

吸 Ｒｂ 和生态系统呼吸 Ｒｅ，生态系统地上部分呼吸 Ｒａｂ 计算如下：
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Ｒａｂ＝Ｒｅ－Ｒｂ
其中地下部分呼吸 Ｒｂ，在根系正常活动时，即可视作土壤呼吸（Ｒｓ），包含土壤微生物呼吸、根系呼吸和土

壤动物呼吸 ３ 个生物学过程，以及含碳矿物质的化学氧化等非生物 ＣＯ２释放。 在大部分土壤类型中和绝大多

数常见生态系统中，土壤含碳矿物质化学氧化和动物呼吸所释放的 ＣＯ２所占比例极小，可以忽略不计。 由此，
土壤呼吸主要由两大来源组成，即土壤中的微生物呼吸和土壤中根系呼吸。 土壤微生物异养呼吸占据生态系

统异养呼吸 Ｒｈ 的绝大部分。 生态系统自养呼吸 Ｒａ，依据空间差异，由生态系统地上部分植被呼吸 Ｒａｂ 和地

下根系 Ｒｒ 共同构成，由此可推导隶属于 Ｒａ 的一部分的根系呼吸可计算如下：
Ｒｒ＝Ｒａ－Ｒａｂ＝（Ｒｅ－Ｒｈ）－（Ｒｅ－Ｒｂ）＝ Ｒｂ－Ｒｈ

生态系统碳交换各组分的日交换量通过对 ２４ 小时通量速率进行全天积分获得。
１．４　 生态系统碳释放组成

生态系统呼吸空间上由地上部分呼吸 Ｒａｂ 和地下部分呼吸 Ｒｂ 通量之和，生态系统土壤呼吸占生态系统

呼吸的比例 ｆｓｏｉｌ：
ｆｓｏｉｌ ＝Ｒｂ ／ Ｒｅ

生态系统呼吸来源上，由植物体产生的自养呼吸 Ｒａ 和异养生物产生的异养呼吸 Ｒｈ 共同构成，生态系统

自养呼吸占生态系统呼吸 ｆａ：
ｆａ ＝Ｒａ ／ Ｒｅ

土壤呼吸通量等于根呼吸 Ｒｒ 和土壤微生物呼吸 Ｒｈ 之和，根呼吸占土壤呼吸的比例 ｆｒｏｏｔ：
ｆｒｏｏｔ ＝Ｒｒ ／ Ｒｓ＝Ｒｒ ／ Ｒｂ

根呼吸站生态系统呼吸的比例 ｆｒｏｏｔ＿ｒｅ：
ｆｒｏｏｔ＿ｒｅ ＝Ｒｒ ／ Ｒｅ

１．５　 数据分析

使用配对 ｔ⁃检验分析碳交换及其组分日动态差异，日交换量采用 ＨＳＤ 法单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）进行检验。 呼吸组成与环境因子间关系分析采用线性回归法。 所有数据分析使用了 ＳＰＳＳ１２．０，作图

采用 Ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ ８．０。

２　 结果与分析

２．１　 不同利用方式草地光合呼吸各组分日动态和交换量

３ 种管理利用类型的草地，ＮＥＥ、ＧＥＰ 和 ＮＰＰ 速率的日动态大致都呈倒 Ｕ 型曲线（图 ２）。 白天 ３ 种利用

方式生态系统的 ＮＥＥ 彼此间差异不大，但夜间开垦区域的碳排放要明显高于放牧和禁牧草地（图 ２）。 ＧＥＰ
在 ３ 种不同利用方式草地在 １２：００—１３：００ 间均出现不同程度的午休现象（图 ２）。 配对 Ｔ 检验结果显示，３ 种

不同利用方式草地白天 ＮＰＰ 水平彼此间差异不大（Ｐ＞０．０５）。
生态系统呼吸在不同利用方式草地均呈峰值出现在午后 １３：００—１６：００ 的单峰曲线，放牧和禁牧样地两

者间差异不大，在各时段释放 ＣＯ２均低于开垦样地的呼吸水平（图 ３）。 开垦样地的自养呼吸在各时间节点均

高于放牧和禁牧草地，峰值出现在 １２：００， 放牧和禁牧草地 Ｒａ 峰值出现 １４：００（图 ３）。 异养呼吸的日动态则

相对平稳，Ｒｈ 在 ３ 种利用方式草地间的差异也较 Ｒａ 小（图 ３）。 开垦样地的地上和地下部分呼吸均强于放牧

和禁牧草地（图 ３）。 在根系呼吸方面，不同利用方式样地根系呼吸最大值均出现在开垦样地午后 １３：００，接
近 ２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，此外在日出后的 ７：００—１０：００ 间，开垦样地的根呼吸出现负值，根系呈现出吸收 ＣＯ２的迹

象，这一现象在放牧和禁牧草地并没有出现。
３ 种利用方式草地的 ＧＥＰ 水平大致位于 ３０—３５ ｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ）。 与放牧草地 ＧＥＰ 相比，开垦和禁牧均

趋向于增加生态系统 ＧＥＰ（图 ４），其中开垦样地显著增加 １２．７％（Ｐ＜０．０５）。 然而草地开垦显著降低原有放

牧草地的 ＮＰＰ（１３．０％，Ｐ＜０．０５），而长期禁牧草地与放牧草地 ＮＰＰ 彼此间差异不大（Ｐ＞０．０５）。 草地里管理利
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图 ２　 不同利用方式草地光合过程日动态

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＮＥＥ， ＧＥＰ ａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ＧＥＰ： 总生态系统生产力 Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＮＰＰ： 净初级生产力 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｇ：放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ； ＧＥ：禁牧

Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｄｅｄ； Ｒ Ｅ：开垦 Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ

用方式差异对 ＮＥＰ 影响情形与 ＮＰＰ 相似，Ｒ 显著低于 Ｇ 和 ＧＥ （Ｐ＜０．０５）。 但开垦对放牧草地 ＮＥＰ 的降低幅

度较 ＮＰＰ 大，达到 ５１．２％。
放牧和禁牧草地 Ｒｅ 彼此间差异不大（Ｐ＞０．０５），均在 １７ ｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ）左右（图 ５）。 草地开垦后的 Ｒｅ

达到 ２６．９ ｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ），较放牧草地显著增加 ６４．３％（Ｐ＜０．０５）。 放牧和禁牧草地 Ｒａ 彼此间差异不大（Ｐ＞
０．０５），均在 ８ ｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ）左右。 草地开垦后的 Ｒａ 达到 １４．１ ｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ），较放牧草地显著增加 ８８．８％
（Ｐ＜０．０５）。 放牧和禁牧草地 Ｒｈ 彼此间差异不大（Ｐ＞０．０５），均在 ９ｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ）左右。 草地开垦后的 Ｒｈ 达

到 １２．８ ｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ），较放牧草地显著增加 ４３．７％（Ｐ＜０．０５）。 放牧和禁牧草地 Ｒａｂ 彼此间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），而草地开垦后的 Ｒａｂ 显著增加为放牧草地的两倍左右（Ｐ＜０．０５）。 放牧和禁牧草地 Ｒｂ 彼此间差异不大

（Ｐ＞０．０５），均在 １１ ｇＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ）左右。 草地开垦后的土壤呼吸升至 １４．６ ｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ），较放牧草地显著增

加了 ３５．６％（Ｐ＜０．０５）。 根系呼吸水平在三个不同利用方式间差异不显著（Ｐ＞０．０５），均在 ２ ｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ）左右。
２．２　 不同利用方式草地呼吸组成及其控制因素

在 ３ 种不同管理利用方式下，土壤呼吸占生态系统呼吸比例都超过 ５０％，禁牧草地土壤呼吸贡献比例最

大，达到 ６７％。 与放牧草地相比，开垦农用显著降低土壤呼吸占生态系统呼吸比例，下降幅度为 １７．７％（Ｐ＜０．
０５）。 而围封禁牧与放牧草地之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 生态系统呼吸中自养呼吸 Ｒａ 所占比例在不同草地

管理利用方式下彼此间差异较小，都在 ５０％左右。 其中开垦农用 Ｒａ 贡献比例最大（５２．３％），相比最低的放牧

草地（４４．５％）增幅为 １７．５％（Ｐ＜０．０５）。 根系呼吸对土壤呼吸的贡献比例在 ３ 个样地之间差异相对较大。 与

放牧草地相比，草地开垦农用显著降低了 ｆｒｏｏｔ（表 １，Ｐ＜０．０５）。 而围封禁牧则趋向于增加草地中根系呼吸对土

壤呼吸的贡献比例，与放牧草地相比增幅为 ３．７％，但两者间差异未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。 与放牧草地相比，
开垦农用显著降低根系呼吸占生态系统总呼吸的比例（表 １，Ｐ＜０．０５），然而 ｆｒｏｏｔ＿ｒｅ在围封禁牧与放牧草地之间

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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图 ３　 不同利用方式草地呼吸各组分日动态

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 不同管理利用方式下 ３ 种草地生态系统呼吸、土壤呼吸拆分结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｍａｎａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｒｅ、Ｒｓ 组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅ， Ｒｓ

草地开垦
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ

禁牧草地
Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｄｅｄ

放牧草地
Ｇｒａｚｉｎｇ

土壤呼吸占 Ｒｅ 比例 ｆ ｓｏｉｌＴｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｓ ｔｏ Ｒｅ， ｆ ｓｏｉｌ ／ ％ ５４．３±２．５ａ ６７．０±７．２ｂ ６６．０±２．４ｂ
自养呼吸占 Ｒｅ 比例 ｆ ａ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒａ ｔｏ Ｒｅ， ｆ ａ ／ ％ ５２．３±４．０ａ ４７．５±２．８ａｂ ４４．５±３．９ｂ
根系呼吸占 Ｒｓ 比例 ｆ ｒｏｏｔ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｒ ｔｏ Ｒｓ， ｆ ｒｏｏｔ ／ ％ １２．７±３．０ａ ２１．２±５．６ｂ １７．５±４．０ｂ
根系呼吸占 Ｒｅ 比例 ｆ ｒｏｏｔ＿ｒｅ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｒ ｔｏ Ｒｅ， ｆ ｒｏｏｔ＿ｒｅ ／ ％ ６．７±０．７ａ １４．１±１．８ｂ １１．５±１．１ｂ

　 　 均值± 标准误；同行内不同小写字母代表相互间差异显著（Ｐ＜ ０． ０５）； Ｒｅ：生态系统总呼吸， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｒｓ： 土壤呼吸， ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｒａ：自养呼吸， ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｒｒ，根系呼吸， ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｆ ｓｏｉｌ： 土壤呼吸占 Ｒｅ 比例， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｓ ｔｏ Ｒｅ； ｆ ａ：自养呼吸占 Ｒｅ

比例， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒａ ｔｏ Ｒｅ； ｆ ｒｏｏｔ： 根系呼吸占 Ｒｓ 比例， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｒ ｔｏ Ｒｓ； ｆ ｒｏｏｔ＿ｒｅ： 根系呼吸占 Ｒｅ 比例， Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｒ ｔｏ Ｒｅ

在众多环境因子中，各样点间地下生物量变化表现出与 ｆｓｏｉｌ极显著正相关关系，其改变能 ９５％程度上解释

ｆｓｏｉｌ在样点间的变化（图 ６，Ｐ＜０．００１）。 而样点间 ＬＡＩ 差异则解释了样点间 ｆａ变化的 ６５％，ＬＡＩ 在样点间增加与

ｆａ变化呈正比（Ｐ＜０．００１）。 土壤呼吸中根系呼吸贡献比例 ｆｒｏｏｔ表现出与地下生物量的较好相关性（Ｐ＜０．００１），
地下生物量增加可以解释 ｆｒｏｏｔ增加的 ７７％。 生态系统总呼吸中根系呼吸贡献比例 ｆｒｏｏｔ＿ｒｅ与总生物量间呈显著

正相关关系（Ｐ＜０．００１），总生物量增加可以解释 ｆｒｏｏｔ＿ｒｅ变化的 ８４％（图 ６）。
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　 图 ４　 不同利用方式草地日均 ＧＥＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ

Ｆｉｇ．４ 　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ＧＥＰ， ＮＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｕｓｅ ／ ｍａｎａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

均值±标准差； 同组中不同小写字母代表相互间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

图 ５　 不同利用方式草地呼吸各组分日交换量

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｍａｎａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

均值±标准差； 同组中不同小写字母代表相互间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

图 ６　 不同管理利用方式草地 ｆｓｏｉｌ， ｆａ， ｆｒｏｏｔ和与 ｆｒｏｏｔ＿ｒｅ群落环境因子间关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｓｏｉｌ， ｆａ， ｆｒｏｏｔ ａｎｄ ｆｒｏｏｔ＿ｒｅ ｏｎ ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ （ＬＡＩ）， ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ

ｆｓｏｉｌ： 土壤呼吸占 Ｒｅ 比例 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｓ ｔｏ Ｒｅ； ｆａ：自养呼吸占 Ｒｅ 比例 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒａ ｔｏ Ｒｅ； ｆｒｏｏｔ： 根系呼吸占 Ｒｓ 比例 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｒ ｔｏ Ｒｓ； ｆ

ｒｏｏｔ＿ｒｅ： 根系呼吸占 Ｒｅ 比例 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｒ ｔｏ Ｒｅ．∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１
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２．３　 不同利用方式草地生态系统根系呼吸活力与根冠比关系

图 ７　 根呼吸活力和根冠比的相关关系

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ

ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

根呼吸活力被定义为单位根生物量的呼吸速

率［３７］，根据 Ｒｒ 与活根生物量之比，可计算出根呼吸活

力。 ３ 种不同草地管理利用方式下，植被根呼吸活力变

化范围在 ０．８６—５．４ ｇＣＯ２ ｋｇ－１ ｄ－１之间。 根呼吸活力在

放牧和禁牧草地之间差异并不显著（Ｐ＞０．０５），而开垦

为农田后根呼吸活力大幅上升（图 ７，Ｐ＜０．０５）。 在草原

区域不同管理利用方式下，与史晶晶等［３８］ 研究结果相

似，植被根冠比与根呼吸活力间表现出极显著的负指数

相关关系（图 ７，Ｐ＜０．００１），解释程度为 ９９％。

３　 讨论

３．１　 土地管理利用方式改变对草地碳交换的影响

本研究中放牧草地和禁牧恢复草地，都具有比开垦

区域显著更高的 ＮＥＰ。 表明大规模的开垦行为，不仅

改变生态系统的物种组成和群落结构［２２， ３９］，还可能弱化北方草原区域天然草地生态系统的原有的固碳能力。
尽管毗邻区域不同利用方式生态系统间，ＧＥＰ 彼此间差异相对较小（图 ２、图 ４）。 这体现了植被将光合有效

辐射转化成 ＧＥＰ 的能力往往差异不大，这一特性应用在了若干光能利用效率为基础的生产力模型中［３９］。 开

垦区域的 ＮＰＰ 相比天然草地（包括放牧草地和禁牧草地）下降约 １３％（图 ４），而开垦区域 ＮＥＰ 相比两天然草

地下降了约 ５１％（图 ４），ＮＥＰ 的降幅远高于 ＮＰＰ。 这反映出单纯模拟 ＮＰＰ 变化可能不能充分、准确评估区域

生态系统碳固定能力在土地管理利用变化影响下的损失。 只考虑 ＮＰＰ 变化将会低估草地开垦可能造成的区

域碳固定下降。
具有较高 ＧＥＰ 的开垦样地，ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 反而显著低于放牧和禁牧草地（图 ４）。 这一情形应归咎于生态

系统呼吸及其组成在利用方式转变下发生了巨大的改变［４０］。 如开垦样地显著较低的 ＮＥＰ 就归咎于增加幅

度超过 ５０％的生态系统总呼吸（图 ５， Ｐ＜０．０５）。 开垦区域 Ｒｅ 的显著上升可能主要归因于小麦作物自身的高

代谢［４１］使得生态系统自养呼吸强度大幅度高于同区域的天然草地（Ｐ＜０．０５），这一变化也造成开垦样地 ＮＰＰ
显著低于放牧和禁牧草地。 另一方面，由于农田施用农家肥使得土壤中微生物呼吸产生 Ｒｈ 大幅增强（Ｐ＜０．
０５）。 最后，虽然草地开垦极大的减少了群落的地下生物量（即根系数量） ［３３］，但是由于根冠比下降导致的根

系呼吸活力指数增加［３８］（图 ７），农田整体根系呼吸并没有出现显著下降（图 ５， Ｐ＞０．０５）。 草地开垦区域生态

系统增加的 Ｒｈ 和 Ｒｅ 如果长期持续，无疑将逐渐削弱区域的土壤碳库，增加区域的 ＣＯ２释放。 而草原区域大

规模的开垦，通过碳收支的改变，无疑将对区域乃至全球气候产生一定程度的暖化贡献。
３．２　 土地管理利用方式改变对草地呼吸组成的影响

通过对比不同管理利用方式草地碳交换及其组成，生态系统呼吸及其组分的变化应是影响温性草原区域

生态系统最终 ＮＥＰ 的重要因素。 本研究中，自然物种组成的草地生态系统（包括放牧和禁牧草地），其总呼吸

中土壤呼吸占比 ｆｓｏｉｌ彼此接近，均显著高于草地开垦后的生态系统（表 １）。 这主要由于开垦后植被地上部分

生物量比例大幅增加造成地上部分呼吸贡献的极大增加，反映出草地开垦后地上地下生物量分配的巨大改

变［３３］。 相比 ｆｓｏｉｌ，自养呼吸在生态系统呼吸中的占比 ｆａ在不同管理利用方式间的差异较小且更具连续性，禁
牧草地与具有较高 ｆａ放牧草地以及与较低 ｆａ开垦草地间差异都不显著，３ 种群落的 ｆａ大致都在 ５０％左右。 不

同草地利用方式下，较高的地上部分生物量可预期的将趋向贡献较多的自养呼吸［４２］，从而使生态系统表现出

较高的 ｆａ。 史晶晶等在邻近羊草草地［３８］ 及李凌浩等［４３］ 在邻近区域放牧草地测得的 ｆｒｏｏｔ都在 ２４％左右，略高

于我们的测定结果，这一结果与本研究围封禁牧草地测得的 ｆｒｏｏｔ２１．２％非常接近，表明放牧活动和草地开垦趋

９　 ２２ 期 　 　 　 李愈哲　 等：温性草原利用方式对生态系统碳交换及其组分的影响 　
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向于降低群落中的根系呼吸所占比。 考虑到羊草草地的根系生物量［３８］ 与围封禁牧草地非常接近［３３］，远高于

放牧和开垦区域。 因此相比禁牧草地和羊草草地［３８］，开垦样地和放牧样地较低根系呼吸贡献率推测是由于

地下生物量及其占比更低所致。
生态系统地下生物量的增加能很好解释土壤呼吸对生态系统呼吸贡献的上升（图 ６，９５％）。 地下生物量

与 ｆｓｏｉｌ表现出的极显著正相关可归因于根际激发效应［２５］。 以往研究还指出地下生物量的增加不仅趋向于直

接增加根系的呼吸［４４］，增加的根系还通过释放根际分泌物和改变土壤理化性质可以促进土壤有机质的分解，
从而加强微生物呼吸。 自养呼吸贡献比例与 ＬＡＩ 表现出极显著正相关（图 ６），反映出了 ＬＡＩ 与产生自养呼吸

的植物生物量所隐含的正相关关系。 更高的 ＬＡＩ 往往对应更高的植物活体生物量［４５⁃４６］，从而表征更高 Ｒａ 及

其比例。 ｆｒｏｏｔ与根系生物量呈现出极显著正相关关系（图 ６），根系的增加促进根系呼吸在 Ｒｅ 中所占比重。 然

而围封禁牧草地根系生物量是毗连开垦放牧草地的 １０ 倍，而 ｆｒｏｏｔ只增加了 １０％左右。 这固然关系到不同群落

建群种本身固有特性，但也可部分归因于前述的根系激发效应造成土壤微生物呼吸增加［２５］。 此外，如图 ７ 所

示，根系呼吸效率与根冠比间呈极显著的负指数关系，开垦区域较少的土壤根系生物量往往具有极高的根系

呼吸效率，从而仍然能产生出不低的根系呼吸，近似现象在以往研究中曾被提及［３８］。

４　 结论

研究结果表明，温性草原区域的草地管理利用方式转变能显著的改变生态系统的碳交换水平，并大幅改

变碳交换的组分构成。 其中草地开垦成农田对生态系统碳交换的影响最为强烈，主要表现为 ＮＥＰ 的显著下

降（５１．２％）。 造成这一现象的原因是种植作物的自养呼吸水平 Ｒａ 相较天然植被大幅提高（增加近 ９０％），同
时施肥后的土地土壤异养 Ｒｈ 也显著增加（４３．７％），最终造成生态系统总呼吸 Ｒｅ 相比放牧草地显著增加 ６４．
３％。 长期禁牧也趋向减少生态系统 ＮＥＰ，但与放牧草地相比，变化不显著（１０．０％， Ｐ＞０．０５）。 相比长期禁

牧，草地开垦将严重弱化区域植被的碳固定作用，长远看可能对草原区域植被碳库和土壤碳库的积累产生负

面影响。 草地开垦区域生态系统 Ｒｈ 和 Ｒｅ 的增加如果长期持续，将逐渐削弱区域的土壤碳库，增加区域的

ＣＯ２释放。 而草原区域大规模的开垦，通过碳收支的改变，将可能对区域乃至全球气候产生一定的暖化作用。
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