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摘要：近年来，随着全球气候变化和人为影响加剧，半干旱草地生态系统的碳循环受到剧烈影响。 半干旱草原区域 ＣＯ２模拟研

究主要集中于已有观测资料的地区，然而，观测资料缺乏的草原区 ＣＯ２通量模拟却鲜少有人研究。 因此选择缺通量资料的呼伦

贝尔草原地区为主要研究对象，并将 ＶＰＲＭ 模型应用于缺资料地区，模拟了该区域内 ２０１６ 年的 ＮＥＥ 时空分布。 结果表明：（１）
在特旱年的气候条件下 ２０１６ 年全年都表现为微弱的碳源（全年 ＮＥＥ 值为 ４７．２７ ｇ Ｃ ｍ－２），且其变化趋势与降水和气温在年内

变化趋势相近。 （２）空间上，根据趋势来看 ＮＥＥ 在空间分布由草原区向草甸区、森林区逐渐降低。 基于植被分布情况，不同植

被类型的区域碳排放顺序为：克氏针茅草原和大针茅草原＞羊草草原＞杂草草甸草原（以线叶菊等为主）。 （３）干旱胁迫是该地

区表现为碳源的主要原因之一，而且降水与 ＮＥＥ 表现出极显著的二次函数关系（Ｒ２ ＝ ０．９３８，Ｐ＜０．００１），说明了干旱气候条件

下，随着月降水量的增加，草原生态系统出现碳源向碳汇转移的趋势。 （４）地上生物量（ＡＧＢ）与 ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ表现出了极显著的

正相关关系（Ｒ２分别为 ０．８９ 和 ０．９，Ｐ＜０．０１），与 ＮＥＥ 表现出了极显著的负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．６８，Ｐ＜０．０１），说明了草原的地上生物

量增加能有效地降低二氧化碳排放。
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我国内蒙古草原是典型的半干旱草原，占据我国北方的广大面积，是欧亚大陆草原的重要部分，也是目前

中国最佳的天然牧场之一［１⁃２］，它为中国北方许多生态系统功能（如碳汇，水土保持和基因库等）提供了重要

生态屏障［３⁃４］。 很多研究表明草原生态系统表现为碳汇［５⁃７］，但也有研究指出草原生态系统的结构相对单一，
受气候变化和人类活动影响明显，并不是一个稳定的碳汇［８］。 我国北方温带典型草原区位于半干旱气候带，
气候⁃生态系统过渡带，对气候变化和人类活动响应很敏感，其碳固定能力水平在全球陆地生态系统中处于最

低水平［９］，其生态系统演变经常受干旱气候胁迫，这可能导致了其碳积累能力下降［１０］。 由于气候变化和人类

活动对于其土壤和植被的影响，可能导致了草原生态系统内碳源、汇的改变，因此充分了解特定的气候条件下

半干旱草原生态系统中的 ＣＯ２源、汇特征十分必要。 近年来，关于典型草原区域二氧化碳通量的研究主要集

中在具有观测资料的地区，对于缺资料草原区的净生态系统交换量（ＮＥＥ）的研究却比较缺乏。
涡度协方差系统测定 ＣＯ２通量，误差相对较小，目前已经成为国际上直接测定大气和群落 ＣＯ２通量的标

准方法［１１］，但是涡度协方差系统仍然是小尺度的观测手段，难以直接外推到更大尺度。 于贵瑞等人［１２］ 提出

估算区域内净生态系统二氧化碳交换量（ＮＥＥ）的最常见的方法是用涡度相关技术获取的实测数据和卫星遥

感数据构建区域尺度的相关模型。 近年来，植被光合呼吸作用模型（ＶＰＲＭ）作为一种光能利用率模型在国外

被广泛应用于陆地生态系统碳通量模拟研究中［１３⁃１５］，但国内关于 ＶＰＲＭ 模型在草原生态系统为主的区域碳

通量模拟的应用却很少被关注。 ＶＰＲＭ 不仅具有 ＣＯ２通量模型（例如 ＮＡＳＡ⁃ＣＡＳＡ、ＳｉＢ２ 和 ＶＰＭ）的许多特征

并且比早期模型更精细地模拟了地表二氧化碳通量［１３］。
本研究采用 ＶＰＲＭ 模拟缺资料的半干旱草原区的净生态系统二氧化碳交换量（ＮＥＥ）及分析其时空分布

现状，并结合野外调研来定量分析研究区内大气限制和植被类型对二氧化碳通量的响应，为更进一步评价近

年来半干旱草原区域内的碳循环特征提供一定的科学依据。

１　 研究区域自然概况

本研究选取位于呼伦贝尔市西南区作为研究区，地处 １１５°３１′—１２１°０２′Ｅ、４７°１９′—５０°１０′Ｎ，其中呼伦贝

尔草原区为研究区的主要组成部分（图 １）。 呼伦贝尔草原是世界著名的天然牧场，被认为是我国北方的重要

的生态屏障，但是相较于锡林郭勒典型草原，由于其通量资料相对缺乏，所以其碳循环时空分布鲜少有人研

究。 近年来随着草原生态日益恶化可能导致了其碳源、汇出现了较大波动，但是由于该地区缺乏充分观测资

料，区域 ＣＯ２通量模拟研究相对欠缺。
本研究的通量资料源于锡林郭勒典型草原东南部的内蒙古通量站，锡林郭勒典型草原是亚欧大陆典型草

原区最具有代表性的羊草草原。 呼伦贝尔草原区与锡林郭勒典型草原区都是温带丛生禾草典型草原（图 １），
同时呼伦贝尔草原与锡林郭勒草原区具有很多相似的草原生境特征（表 １） ［１６⁃１８］。
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图 １　 研究区概况示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 呼伦贝尔草原与锡林郭勒草原主要生境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃ ｎｉｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

生境特征
Ｅｃｏｌｏｇｉｃ ｎｉｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

呼伦贝尔草原
Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

锡林郭勒草原
Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

气候类型 Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ 半干旱温带大陆性气候 半干旱温带大陆性气候

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ６５０—７００ ８００—１２００

多年平均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ２４０—３５０ ２００—３５０

多年平均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ （℃） －１—２ －１—５

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 栗钙土、黑钙土 栗钙土

代表植物群系 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ 大针茅、羊草、克氏针茅 大针茅、羊草

草原类型 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ 典型草原为主，草甸草原分布其中 典型草原为主，草甸草原分布其中

２　 材料与方法

２．１　 采样数据和资料准备

在研究区内共选取了 ４８ 个点进行采样（图 １）。 试验的采样时间是于 ２０１６ 年 ７ 月 ２９ 日至 ８ 月 ７ 日。 在

采样点的位置处设置一个 １ ｍ×１ ｍ 样方，试验调查了每个样方里面内的所有物种，记录各物种株高。 随机在

样方内选取两个 ０．２５ ｍ２的区域，剪取地表以上的所有植物后装袋，然后在 ７５℃恒温下烘干至恒重后测量其

干重得到其地表生物量并记录。
从国家气象科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）获得了 ８ 个气象站点（图 １）的

２０１６ 年内时间分辨率为 ３ 小时的气象数据，包括气压（Ｐａ），风速（ｍ ／ ｓ），气温（℃），降水（ｍｍ）和相对湿度

（％）等。 从青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｓ．ｉｔｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）获得了 ２０１６ 年内空间分辨率为 ０．５°×０．５°，时间

分辨率为 １ ｈ 的空间太阳辐射（Ｗ ／ ｍ２）数据。
２．２　 基于 ＥＣ 的通量数据

从位于内蒙古东部的内蒙古站（４３°３２′Ｎ， １１６°４０′Ｅ）收集二氧化碳通量数据，数据包括内蒙古站 ２００４ 年
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和 ２００５ 年内时间分辨率为 ０．５ 小时的净生态系统二氧化碳交换量（ＮＥＥ， μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）实测数据，光合有效

辐射（ＰＡＲ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），大气温度（Ｔｓ ， ℃）。 呼伦贝尔草原与锡林郭勒

草原的植被类型分布（主要以禾本科植物为主的典型草原）和气候条件很相近（图 １、表 １）。 根据前人研究，
假设生态系统结构特征的较小空间变异性不会导致该模型出现很大的不确定性误差［７］，虽然下垫面类型对

于净生态系统二氧化碳交换量的估算有着一定的影响，但研究区主要为禾本科植物为主的草原生态系统，其
垂向结构和水平结构较为相似，所以认为位于锡林郭勒草原的内蒙古站实测数据用于 ＶＰＲＭ 模型的参数率

定和验证所得到的模型参数同样适用于呼伦贝尔草原。
２．３　 卫星遥感数据及数据处理

本研究所采取遥感数据源为 ２００４ 年至 ２００５ 年和 ２０１６ 年研究区内，时间间隔为 ８ 天，空间分辨率为

５００ｍ２的 ＭＯＤＩＳ 数据 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｄａｔａｐｒｏｄ ／ ｍｏｄ１３． ｐｈｐ； ＭＯＤｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， ＭＯＤＩＳ， ＭＯＤ０９Ａ１）。 利用获取的遥感数据计算 ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，增强型植

被指数）和 ＬＳＷＩ（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ，地表水分指数）用于 ＶＰＲＭ 模型参数率定。
ＥＶＩ 和 ＬＳＷＩ 的计算公式如下：

ＥＶＩ＝Ｇ×
（ρｎｉｒ－ρｒｅｄ）

ρｎｉｒ＋ Ｃ１×ρｒｅｄ－Ｃ２×ρｂｌｕｅ( ) ＋Ｌ
（１）

ＬＳＷＩ＝
ρｎｉｒ－ρｓｗｉｒ

ρｎｉｒ＋ρｓｗｉｒ
（２）

式中：ρｎｉｒ表示近红外波段的反射率；ρｂｌｕｅ和 ρｒｅｄ分别表示蓝色和红色光谱带的反射率；ρｓｗｉｒ表示短波红外波段的

反射率。 Ｇ，Ｃ１，Ｃ２和 Ｌ 是参数，分别设置为 ２．５， ６， ７．５ 和 １。
２．４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ （ＶＰＲＭ）模型

植被光合呼吸模型（ＶＰＲＭ）是一种基于光能利用效率（ＬＵＥ）的陆地生态系统诊断模型，它是在 ＶＰＭ 模

型［１３］的基础上发展而来。 同 ＶＰＭ 相比，ＶＰＲＭ 增加了呼吸项（Ｒｅｃｏ）及其相关呼吸参数 α 和 β（在接近冻结温

度时呼吸基础率），以及用于反映光合有效辐射与光合作用关系的半饱和值参数 ＰＡＲ０，虽然 ＶＰＲＭ 利用遥感

数据的间接测量以及其参数验证会给模型带来不确定性，但模型的参数较少，易获取，并可以为研究区提供连

续的，长期的时间序列碳通量模拟数据。 以下给出了 ＶＰＲＭ 模型的简要描述，ＮＥＥ（净生态系统二氧化碳交

换量，Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ） 的计算主要包括光照驱动计算的 ＧＰＰ （总初级生产力， Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）和由温度驱动计算的 Ｒｅｃｏ（生态系统植被呼吸通量， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）。

总初级生产力 ＧＰＰ 计算过程如下：
ＧＰＰ ＝εｇ×ＦＡＰＡＲＰＡＶ×ＰＡＲ （３）

式中，ＰＡＲ：光合有效辐射，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；ＦＡＰＡＲＰＡＶ：光合有效辐射吸收比，即植被吸收的光和有效辐射与光合

有效辐射的比值，并认为 ＥＶＩ 与其是线性关系［１９］，公式表示为：
ＦＡＰＡＲＰＡＶ ＝ａ×ＥＶＩ （４）

式中，ａ 是经验参数。
光能利用率（或是光量子效率）由温度，水分胁迫，和叶片性状的决定：

εｇ ＝ε０×Ｔｓｃａｌａｒ×Ｗｓｃａｌａｒ×Ｐｓｃａｌａｒ （５）
式中，εｇ是光能利用率（或是光量子效率），ε０是最大光能利用率（或是最大光量子效率），Ｔｓｃａｌａｒ、Ｗｓｃａｌａｒ和 Ｐｓｃａｌａｒ

分别代表温度，水分胁迫，和叶片性状对光能利用率影响的函数，其计算公式分别为：

Ｔｓｃａｌａｒ ＝
（Ｔ－Ｔｍｉｎ）（Ｔ－Ｔｍａｘ）

Ｔ－Ｔｍｉｎ( ) Ｔ－Ｔｍａｘ( )[ ] －（Ｔ－Ｔｏｐｔ） ２ （６）

Ｐｓｃａｌａｒ ＝
１＋ＬＳＷＩ

２
（７）
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Ｗｓｃａｌａｒ ＝
１＋ＬＳＷＩ

１＋ＬＳＷＩｍａｘ
（８）

式中，Ｔ 代表气温，Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ和 Ｔｏｐｔ分别指光合作用的最小、最大和最适温度，当气温低于 Ｔｍｉｎ则 Ｔｓｃａｌａｒ取值为 ０。
ＬＳＷＩｍａｘ是每个站点（或模式格点）生长季内最大的 ＬＳＷＩ 值。 Ｔｓｃａｌａｒ、Ｐｓｃａｌａｒ和 Ｗｓｃａｌａｒ值均在［０，１］范围内。

Ｍａｈａｄｅｖａｎ 等人引入呼吸项（Ｒｅｃｏ）以及相关的呼吸参数 α 和 β 到 ＶＰＭ 模型中并将呼吸作用简化为温度

的线性关系［１３］，其公式如下：
Ｒｅｃｏ ＝α×Ｔ＋β （９）

式中，α 和 β 分别代表与植被类型有关的经验参数，Ｔ 为气温

根据以上公式：ＮＥＥ 可以通过 ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ进行估算，公式如下：
ＮＥＥ＝－ＧＰＰ＋Ｒｅｃｏ （１０）

ＮＥＥ＝－ε０×Ｔｓｃａｌａｒ×Ｐｓｃａｌａｒ×Ｗｓｃａｌａｒ×
ＰＡＲ

１＋ ＰＡＲ
ＰＡＲ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

×ＥＶＩ＋α×Ｔ＋β （１１）

式中，ε０、ＰＡＲ０、α 和 β 分别是 ＶＰＲＭ 模型的四个参数，通过通量观测数据进行率定。
根据以上介绍，给出了模型结构如图 ２。

图 ２　 ＶＰＲＭ 模型框架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＶＰＲＭ

ＬＳＷＩ： 地表水分指数，Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ ；ＥＶＩ： 增强型植被指数，Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ； Ｔｓｃａｌａｒ， Ｗｓｃａｌａｒ和 Ｐｓｃａｌａｒ：分别代表温度，水

分胁迫，和叶片性状对植物光能利用率影响的函数， Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；

Ｔ：气温，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ε０：最大光能利用率，Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； α 和 β： 经验参数，Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ＰＡＲ： 光合有效辐射，

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ； ＦＡＰＡＲ： 光合有效辐射吸收比，Ｔｈｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

３　 结果与讨论

３．１　 ＶＰＲＭ 模型参数率定

由于涡度相关技术观测系统是建立在下垫面条件相似的草原生态系统中，其不确定性会降低很多；此外，

相关研究表明在内蒙古站羊草草原地区 ２００５ 年被认为是干旱年［１０］，与此类似，呼伦贝尔草原在 ２０１６ 年也表

现为特干旱年。 基于相似的生态系统结构及气候特征，因此我们假设实测数据在研究中，可适用于 ＶＰＲＭ 模

型的参数的率定和数据验证。 研究从 ２００４ 至 ２００５ 年的 ＣＯ２通量实测中有效数据（共 １０１９ 个）中随机选取了

５５２ 个数据用于 ＶＰＲＭ 模型的参数率定，４６７ 个数据用于模型的结果验证。 根据图 ２ 所示的计算框架，通过公

５　 ２０ 期 　 　 　 王伟　 等：呼伦贝尔草原区 ＣＯ２源、汇及时空分布模拟研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式（１）—（１１）进行参数率定获得最优的ε０、ＰＡＲ０、α 和 β 参数。
假设夜间植物不会进行光合作用即 ＧＰＰ 为零，由公式（９）—（１０）可知 ＮＥＥ 与气温 Ｔ 在 ＶＰＲＭ 模型中被

认为是线性关系，通过线性回归拟和，得到 α 和 β。 研究拟合了 ２００４ 年至 ２００５ 年内时间间隔为 ０．５ ｈ，１ ｄ 和

１ 个月的 ＮＥＥ 和气温（Ｔ）时间序列数据，其中时间间隔为 １ 个月的拟合效果最佳（拟合方程为 ｙ ＝ ０．０６５６ｘ＋１．
１１８３， Ｒ２ ＝ ０．６６，Ｐ＜０．０１）。 其他时间尺度（０．５ ｈ，１ ｄ 和 １ 个月）不存在线性关系，其原因可能是在短时间尺度

上，环境因子等出现短时间波动的变化影响了植被呼吸作用，导致 ＮＥＥ 没有表现出对于夜间气温的敏感

性［２０⁃２２］。 已知实测数据 ＮＥＥ 值与计算得到 Ｒｅｃｏ值，根据公式（１０）可以进一步计算出 ＧＰＰ 值，采用非线性最

小二乘法对 ＧＰＰ 与ε０和ＰＡＲ０的方程进行拟合，确定最优参数ε０和ＰＡＲ０。 从而得到本研究中 ＶＰＲＭ 模型的所

有参数优化结果如下表 ２。

表 ２　 ＶＰＲＭ 模型的参数估计表

Ｔａｂｌｅ ２　 ＶＰＲＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

参数值
Ｖａｌｕｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

参数值
Ｖａｌｕｅ

光能利用率 ε０ — ０．１２８ 经验参数 α μｍｏｌ ＣＯ２ｍ－２ ｓ－１ Ｃ－１ ０．０６５６
半饱和值参数 ＰＡＲ０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ２３３．６９ 经验参数 β μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１ １．１１８３

　 　 α 和 β 分别代表与植被类型有关的经验参数

采用 ＶＰＲＭ 模型模拟出了与实测数据同期的 ＮＥＥ 模拟值，并得到 ＮＥＥ 模拟值和实测值的关系拟合图

（图 ３）。 从模拟结果可以看出，率定期和验证期内的 Ｒ２分别为 ０．７９（Ｐ＜０．０１）和 ０．６６（Ｐ＜０．０１），具有较好的拟

合效果。

图 ３　 ＶＰＲＭ 模型率定与验证的实测值与模拟值的回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＰＲＭ Ｍｏｄｅｌ

３．２　 ＣＯ２通量的时空分布特征

根据 ＶＰＲＭ 模型模拟出了 ２０１６ 年呼伦贝尔草原的 ＮＥＥ 值，进一步计算呼伦贝尔草原的 ＮＥＥ 空间平均

值得到了其年内变化曲线（图 ４），可以看出呼伦贝尔草原的 ＮＥＥ 变化趋势是在先增后减（年初和年末水平
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低，年中较高），其变化趋势与当地气温与降水的变化趋势一致。 气温作为 ＶＰＲＭ 模型中的一个输入变量，也
是影响日 ＮＥＥ 变化的主要因素之一，在一定的温度范围内，温度升高会促使植物的光合作用和呼吸作用速率

加快，但是过高的温度会导致光合作用下降，碳素转化效率下降［２３］，对于草原型地区而言适宜植物光合作用

温度为 ２０—３０℃之间［２４］。 降雨会改变区域内的空气湿度和土壤水分，这是促进植物光合作用、呼吸作用和土

壤呼吸作用的重要因素，其变化趋势与 ＮＥＥ 值有着明显相关关系。

图 ４　 ＮＥＥ 与气温和降水逐日的 ２０１６ 年内变化曲线图

Ｆｉｇ．４　 ＮＥＥ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ２０１６

通过图 ４ 可以发现，呼伦贝尔草原在全年中大部分时期的 ＮＥＥ 空间平均值大于零，其全年 ＮＥＥ 值为 ４７．
２７ ｇ Ｃ ｍ－２，即在 ２０１６ 年内呼伦贝尔草原表现为弱的碳源（与岳泓宇等人［２５］的文献统计结果相似）。 但也有

很多研究认为草原生态系统为主的地区表现为碳汇［５⁃７］。 其实对于草原地区的碳源、汇效应一直有所争议，
其随年气候条件变化而频繁波动，稳定性较差［８］。

为了进一步分析呼伦贝尔草原的 ＮＥＥ 值空间分布特征与植被之间的响应关系，研究采取在草原生长季

（７ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日）的 ＮＥＥ 平均值（图 ５），分析其空间分布与草原植被类型分布之间的关系。 从其分布

关系可以看出，整个区域内 ＮＥＥ 值由西南到东北方向依次递减，根据趋势来看 ＮＥＥ 在空间分布由草原区向

草甸区和森林区逐渐降低。 有研究表明：不同植被类型在一定程度上通过直接和间接的途径影响土壤碳排

放。 通过图 ５ 中左上角的植被类型分布图［２６］可以看出分布于呼伦贝尔草原西南地区的克氏针茅草原和大针

茅草原是碳排放最高的区域；中部地区的羊草草原是过渡区，而东北地区的线叶菊等杂草草甸草原是碳排放

最低的区域（与穆少杰等人的研究结果类似［２３］）。 在比较干旱的季节里，降水事件可能会强烈地激发土壤呼

吸［２７］，从而使其 ＮＥＥ 值大于零，整个地区都表现为弱的碳源（ＮＥＥ 值较低）。
３．３　 ＣＯ２通量的气候因子影响分析

气候条件对于生态系统的碳循环有着至关重要的影响，其中降雨和气温是表征区域气候条件的主要因

子，也是影响植物生理作用的主要环境限制因子［９，２５，２７］。 研究根据气象站点资料，利用呼伦贝尔草原区长时

间序列（近 ５０ 余年）的气温和降水变化（图 ６），分析该地区的 ２０１６ 年的气候状况。
２０１６ 年正是该地区的多年降雨量最小值年，该年的年平均降雨量（１５３ ｍｍ）远低于该地区 ５０ 余年的多年

平均降雨量（２８８．８５ ｍｍ）；该年平均气温（－０．２０５℃）与多年平均气温（－０．２２℃）很相近，但在 ２０１６ 年夏季（植
被生长旺盛时期）呼伦贝尔草原内很多地区出现极端高温天气，短时间局部气温甚至高达 ４４．１℃，这是该地
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图 ５　 研究区内 ＮＥＥ 生长季内平均值空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

区有气温纪录以来的历史最高气温［２８⁃３０］，这在一定程度上降低了该地区的碳积累。 为了进一步分析其干旱

程度，研究采用降水量距平百分率作为评价干旱程度指标。 降水量距平百分率能直观反映降水异常引起的干

旱，用降水量与常年同期气候平均降水量之差占常年同期气候平均降水量相比的百分率表示［３１］，计算公式

如下：

Ｐａ ＝
Ｐｒ － 􀭵Ｐｒ

􀭵Ｐｒ

× １００％，􀭵Ｐｒ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （１２）

式中，Ｐａ表示 ２０１６ 年降水量距平百分率，单位是％；Ｐｒ表示 ２０１６ 年的年降雨量，单位为 ｍｍ；􀭵Ｐｒ表示近 ５０ 年的

多年平均降水量，单位为 ｍｍ；ｎ 表示年数。
采用国家气象干旱等级标准进行评价干旱情况［３２］，对于年尺度而言Ｐａ≤－０．４５ 则被认为是“特旱”等级，

由公式 １２ 计算可得Ｐａ ＝ －４７．０３（≤－０．４５）。 所以可以认为呼伦贝尔草原在 ２０１６ 年表现为特旱年。
结合郝彦宾等人在内蒙古通量站附近的相似研究得到锡林河流域的羊草草原中 ２００５ 年的年降水量为

１３２ ｍｍ，表现为干旱年，且在整个生长季生态系统都表现为碳源［１０，３１，３３］。 类似的，呼伦贝尔草原在 ２０１６ 年表

现为严重干旱年，也表现为弱的碳源。 结合前人相关研究，原因主要是降水量和气温双重影响，降水减少以及

波动性增加（图 ６）会使土壤微生物呼吸上升；温度增加，促使植物和土壤的呼吸作用增加，但是光合作用却受

到了水分胁迫和高温的影响，造成了 ＧＰＰ 比 Ｒｅｃｏ下降的幅度更大，这被认为是干旱胁迫降低了草原地区的碳
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图 ６　 呼伦贝尔草原 １９６０—２０１６ 年温度及降水时间序列

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９６０—２０１６

累积［１０，３４⁃３５］。 通过呼伦贝尔草原的区域年平均气温及年降水时间序列（图 ６）可以看出呼伦贝尔草原区的年

平均气温有着明显的上升趋势，年平均降水量有略微的下降趋势，这样的气候变化可能对近年来半干旱草原

区的 ＣＯ２循环造成了剧烈的影响，这可能暗示着近年来区域气候变化可能会导致位于半干旱区的呼伦贝尔草

原出现碳汇功能正在丧失的趋势。
为了进一步探讨草原碳循环与降雨之间的关系，本研究通过对线性、指数、对数、二次函数和幂函数分别

进行模拟月尺度的降雨和 ＮＥＥ 的相关关系，最后得出二次函数的拟合效果最优。 很多研究表明：降雨是限制

半干旱草原区固碳能力主要限制因子之一［１０，３６⁃３７］，可以看出降水量与 ＮＥＥ 在日尺度上并没有表现出明显的

相关性（图 ７），但是降水在月尺度上对呼伦贝尔草原内的 ＮＥＥ 有极显著的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．９３８，Ｐ＜０．
００１），有着良好的拟合效果（图 ７），这可能仍与小时间尺度上气候环境因子变化剧烈有关［２０⁃２２］。

图 ７　 ＮＥＥ 与日降水量的关系图 和 ＮＥＥ 与月降水量的关系图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＮＥＥ ａｎｄ Ｄａｉｌｙ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＥＥ ｗｉｔｈ Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

结果表明：在干旱条件下，在一定的范围内随着降雨增加对于半干旱草原生态系统碳呼吸是先促进后抑

制的过程。 在干旱的气候条件下草地生态系统中的降雨量增加可能会强烈的激发土壤呼吸，增加区域内的
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ＣＯ２排放［２３，２７，３５］，而随着降雨的增加，影响了水分在土壤空隙对 ＣＯ２扩散的阻滞、对微生物活动的刺激等方面

可能会抑制土壤呼吸导致其增速会降低［２４］，同时在干旱胁迫下，随着降雨量增加，植物光合作用强度会逐渐

增加，导致 ＮＥＥ 月累计值出现下降的趋势［３７⁃３９］，这与 Ｒａｎ 等人的研究结果类似［７，４０］。
对于草原地区草地生物量大部分集中在地下，地下生物量对于估算草地生态系统碳储量及其碳固持效应

都至关重要，而且土壤碳储量远远高于植物碳储量［４１⁃４２］。 不仅如此，土壤呼吸能占到草原生态系统总呼吸量

的 ７５％［４３］。 半干旱草原生态系统中碳主要存在于土壤和植被中，而土壤中碳储存量占其碳储量的绝大部分，
土壤呼吸释放的 ＣＯ２ 是草原生态系统碳循环的主要贡献之一，是人类活动影响碳循环的关键生态学过

程［２２，４１，４４］，土壤碳库损失可能是 ＣＯ２排放量增加的重要原因之一，这有可能是由于该区域在干旱条件下降水

气温影响下对生态系统 ＣＯ２排放的促进比对植被光合作用促进效果更加显著。 有研究表明，半干旱草原的土

壤呼吸会在 ７—８ 月达到了峰值［４５］，呼伦贝尔草原在 ７—８ 月份内气温和降水量都处于全年最高水平，所以气

温和降水量增加可能是促进土壤呼吸的重要因素，这一定程度上是使草原生态系统由碳汇变为碳源的重要原

因。 前文提到草原地区的碳源、汇效应是受环境因子影响波动较大，所以研究区在气候干旱，高温少雨的特殊

气候条件下，在年时间尺度上表现为微弱的碳源，这一方面可能是草原生态系统的碳循环受气候因子的影响

出现了波动，另一方面通过图 ６ 可知呼伦贝尔草原气温升高趋势十分明显，而降水存在下降趋势，这也暗示了

近年来我国北方典型草原可能受到了气候变化的影响，其碳汇功能可能正在丧失。
３．４　 生物量与 ＣＯ２通量的关系分析

对于草原生态系统地上生物量与地下生物量、土壤有机质含量以及土壤结构都有着密切的联系，地上生

物量的增加能够提高生态系统的生产力，增加碳的吸收；但是同时也会使土壤中有机质含量、根系量增加，促
进生态系统碳呼吸增加。 为了进一步研究地上生物量与碳源汇的关系，通过对采样期内（共 １０ ｄ）的所测得

地上生物量（ＡＧＢ）分别与同时期内在该采样点位置的 ＮＥＥ 模拟值进行相关分析，地上生物量（ＡＧＢ）与 ＧＰＰ
和 Ｒｅｃｏ是正相关的对数函数关系，与 ＮＥＥ 则是负相关的线性函数关系（图 ８）。

图 ８　 ＡＧＢ 与 ＧＰＰ 和 Ｒｅ ｃｏ的关系图；ＡＧＢ 与 ＮＥＥ 的关系图

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＡＧＢ ａｎｄ ＧＰＰ ａｎｄ Ｒｅｃｏ； Ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＡＧＢ ａｎｄ ＮＥＥ

ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ与地上生物量（ＡＧＢ）的拟合效果良好，决定系数 Ｒ２分别达到了 ０．８９ 和 ０．９（图 ８ａ）。 许多草

原研究提出了 ＧＰＰ 或 Ｒｅｃｏ和 ＡＧＢ 之间的正相关性［２０，４６⁃４８］。 研究最后采用对数方程表征这一相关关系。 进一

步说明随着地上生物量的增长，到达一定阈值后，受环境因子的限制其 ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ的增速会有所下降。 ＡＧＢ

与 ＮＥＥ 具有明显的负相关性（图 ８），这与王忠美［４９］ 等人的研究一致。 ＡＧＢ 与 ＮＥＥ 表现出了极显著的负相

关关系（Ｒ２ ＝ ０．６８，Ｐ＜０．０１），说明了地上生物量是草原生态系统 ＣＯ２循环中十分重要的影响因子，而增加地上

生物量能有效的抑制二氧化碳排放。 这也侧面说明了由于气候变化的影响可能导致了草原生态系统中地上

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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生物量的减少，打破了生态系统光合作用与呼吸作用产生的 ＣＯ２收支平衡。 通过图 ７ 可以进一步分析，在整

个呼伦贝尔草原内在 ２０１６ 年的干旱气候条件的情况下，当每平方米的地表生物量达到 １５２ｇ ｍ－２左右，该地区

的地表二氧化碳交换将达到收支平衡（ＮＥＥ 为零）。
３．５　 结论

通过对位于半干旱草原区的呼伦贝尔草原 ２０１６ 年内的 ＮＥＥ 空间平均值进行模拟发现，ＮＥＥ 的全年累计

值为 ４７．２７ｇ Ｃ ｍ－２，表明 ２０１６ 年该区域表现为微弱的碳源。 在空间分布上，与植被类型关系密切，克氏针茅草

原和大针茅草原是碳排放最高的区域；而线叶菊等杂草草甸草原是碳排放最低的区域。
在干旱条件下，夏季高温少雨产生的干旱胁迫是使该地区在 ２０１６ 年成为了碳源的主要原因之一。 降水

量在月尺度上，在小范围内降水的增加会使该区域 ＣＯ２通量进一步增加，但是达到一定阈值后 ＣＯ２通量出现

降低的趋势，趋于向碳汇的方向发展。
地上生物量与 ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ表现出了极显著的正相关关系，与 ＮＥＥ 表现出了极显著的负相关关系。 说明

了地上生物量增加能有效的降低二氧化碳排放，而且预测了地上生物量达到 １５２ｇ ｍ－２时，整个地区在 ２０１６ 年

的气候条件下二氧化碳交换达到收支平衡。
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