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增温对青藏高原高寒草原生态系统碳交换的影响
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摘要：碳交换是影响草地生态系统碳汇功能的关键过程，对气候变暖极为敏感。 青藏高原分布着大面积的高寒草原，其碳汇功

能对气候变暖的响应对区域碳循环过程具有重要的影响。 为探究高寒草原生态系统碳交换过程对增温的响应，２０１２—２０１４
年，在青藏高原班戈县进行了模拟增温对高寒草原生态系统碳交换过程影响的研究。 结果表明，增温对高寒草原碳交换各组分

的影响存在年际差异，但总体上对碳交换存在负面影响。 ３ 年平均结果显示，增温显著降低了高寒草原地上生物量、总生态系

统生产力（ＧＥＰ）、生态系统呼吸（ＥＲ）和净生态系统碳交换量（ＮＥＥ）（Ｐ＜０．０５），平均降幅分别为 １５．１％、３６．８％、１９．２％和５１．５％。
增温条件下 ３ 年平均土壤呼吸（ＳＲ）较对照无显著变化（Ｐ＞０．０５），但 ２０１３ 年增温显著降低了 ＳＲ（Ｐ＜０．０５），降幅达 １８．１％。 增

温对 ＳＲ 与 ＥＲ 的比值具有一定的促进作用，最高增幅达到 ４０．０％。 ＧＥＰ、ＥＲ、ＳＲ 和 ＮＥＥ 与土壤温度和土壤水分无显著相关

（Ｐ＞０．０５），而 ＧＥＰ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 与空气温度呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 增温引起的干旱胁迫以及地上生物量降低是导致

高寒草原 ＮＥＥ 降低的主要原因。 本研究表明，全球变暖会一定程度降低青藏高原高寒草原的碳汇功能。
关键词：碳交换；总生态系统生产力；生态系统呼吸；生态系统净 ＣＯ２交换；地上生物量
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草地是重要的陆地生态系统碳库，草地生态系统碳循环是目前全球变暖研究中的热点。 草地生态系统与

大气之间的碳交换是碳循环的主要过程之一。 碳交换组分包括总生态系统生产力（ＧＥＰ，Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）、净生态系统碳交换 （ ＮＥＥ， Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ）、生态系统呼吸 （ ＥＲ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）和土壤呼吸（ＳＲ，Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）等。 气候变暖对草地生态系统碳交换各组分均有不同程度的影

响，从而改变碳循环过程［１］。 青藏高原平均海拔超过 ４０００ ｍ，被称为“世界第三极” ［２］，其面积约占中国陆地

面积的 ２６．８％［３］。 高寒草地生态系统是青藏高原分布最广、面积最大的生态系统，其自然条件复杂，生态环境

脆弱，抵御灾害能力差，对气候变化极其敏感［４］。 近年来，青藏高原气候变暖趋势明显，其增温幅度明显高于

全球和全国平均水平，达到每 １０ 年 ０．３２℃ ［５］。 青藏高原高寒草地因其独特的地理位置和下垫面特点，气候变

化导致的碳收支不平衡可能对我国中东部、亚洲其他地区乃至全球的气候产生极为重要的影响［６⁃７］。
温度是限制青藏高原草地生产力的重要生态因子之一。 温度通过影响植物的生长、繁殖、生物量分配，从

而引起群落结构及物候等变化，进而间接影响生态系统的碳循环过程［８⁃９］。 目前，学者对水分条件较好的青

藏高原高寒草甸碳循环做了大量研究［１０⁃１３］。 亓伟伟等［１０］ 认为相比土壤水分，温度对青藏高原高寒草甸碳通

量的变化影响更大，增温使生态系统年平均总初级生产力增加了 ３４．３％。 Ｌｉｎ 等［１１］研究表明土壤温度是高寒

草甸碳循环的主要控制因素，增温促进了生态系统呼吸和土壤呼吸，而土壤水分对呼吸作用无显著的影响。
但也有研究认为，土壤水分在特定条件下对高寒草地生态系统碳交换具有显著的影响。 例如，耿晓东等［１２］发

现增温幅度超过 ３℃时，将对土壤形成干旱胁迫，从而抑制 ＧＥＰ 并降低 ＮＥＥ。 Ｇａｎｊｕｒｊａｖ 等［１３］认为，增温尽管

促进生长季平均 ＧＥＰ、ＥＲ 和 ＮＥＥ，但在雨季来临之前，由于增温引起干旱，高寒草甸生态系统碳交换各组分

均有不同程度的降低。 综上所述，增温对水分条件较好的高寒草甸生态系统碳交换总体上具有促进作用，但
增温超过一定阈值或者在干旱季节，增温将对生态系统产生干旱胁迫，从而抑制碳交换。 因此，为了进一步明

确增温对高寒草地碳交换的影响，本研究选取了水分条件较差的高寒草原生态系统，采用开顶增温室（Ｏｐｅｎ
Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒ， ＯＴＣ）进行模拟增温，研究增温是否会对高寒草原产生干旱胁迫，是否对生态系统碳交换产生负

面影响，为评估未来气候变化条件下青藏高原高寒草原碳储存能力提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验区位于那曲市班戈县普保镇，地处念青唐古拉山和唐古拉山之间以及藏北高原纳木错、色林错两大

湖泊之间，地理坐标为 ９２°０３′Ｅ，３１°３９′Ｎ，平均海拔 ４７００ ｍ。 试验区为高原亚寒带半干旱季风气候，高寒缺

氧，气候干燥，昼夜温差大，年均气温 ０℃，生长季（５—９ 月）平均气温为 ８．０℃；全年日照时数为 ２９００ ｈ，年降

水量为 ２８９—３９０ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月份，年蒸发量为 ２０００ ｍｍ。
１．２　 试验设计

本试验采用开顶增温室对高寒草原进行全年模拟增温。 该设备是以聚碳酸酯为原料的透明圆台，底部直
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径 １．２ ｍ，顶部直径 ０．６ ｍ，高 ０．４５ ｍ，顶部和底部与外界相通，保持空气流动。 ＯＴＣ 固定在样地内，进行全年

增温。
本试验设置增温（Ｗ，Ｗａｒｍｉｎｇ）和对照（ＣＫ，Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ）两个处理，每个处理重复 ４ 次，共 ８ 个小区，相

邻试验样方间隔 ２ ｍ 的缓冲带。 试验地位于地势较为平坦，群落结构较为均匀的自然高寒草原，主要建群种

为禾本科植物紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ），其他伴生种包括银洽草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）、矮
火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）、小叶棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等。 土壤类型为高寒草原土，土壤质地为砂壤

土。 试验地于 ２０１１ 年 ６ 月进行围封禁牧，２０１１ 年 ７ 月开始进行增温试验，数据采集在 ２０１２—２０１４ 年 ６—９ 月

份进行。
１．３　 数据观测方法

采用温湿度记录器（北京佳乐宣科技有限公司）对高寒草原生态系统空气温度、土壤温度（５ ｃｍ）和土壤

湿度（５ ｃｍ）进行全年动态观测（测定频率为 １５ ｍｉｎ），以监测模拟增温条件下群落环境因子的变化。
采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用测定仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）和箱式法对高寒草原 ＮＥＥ 和 ＥＲ

进行测定。 实验开始前，将面积为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的底座嵌入各小区中，以备日后的定点测定。 在植物生长季，
选择晴朗天气在 １０：００ ― ２０：００（１０：００ 之前露水较多，导致仪器测定效果不佳），每隔 ２ ｈ 进行 １ 次测定，每
个月测定 １ 次。 测定时将体积为 ３０ ｃｍ ×３０ ｃｍ×４０ ｃｍ 的透明有机玻璃箱放在底座上，箱子顶部采用风扇对

箱内进行气体混匀，测定 ＮＥＥ，测定时间为 ９０ ｓ。 ＮＥＥ 测定结束后，将箱子抬起，待箱内水分和 ＣＯ２接近外界

值时将箱子重新放在底座上，并用遮光布（内黑外白）盖在箱上，开始测定 ＥＲ，测定时间同样为 ９０ ｓ。 测定结

束后通过 ＮＥＥ 与 ＥＲ 之和计算出 ＧＥＰ。
土壤呼吸测定采用 Ｐｏｒｔａｂｌｅ Ｆｌｕｘ Ｍｅｔｅｒ（Ｗｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｉｔａｌｙ）和箱式法测定。 在每个小区内设置一个永久

性土壤呼吸底座，并嵌入土壤。 测定前 ２４ ｈ 将底座内的绿色植物齐地面剪下，以消除植物冠层呼吸对土壤呼

吸测定的影响。 土壤呼吸测定选择晴朗天气，１０：００—２０：００ 进行动态观测，每 ２ ｈ 测定一次，每次测定时间为

９０ ｓ，每个月测定 １—２ 次，与 ＮＥＥ 和 ＥＲ 同时测定。
地上生物量采用估算法测定：每年的生长季初（５ 月初），在试验地开顶增温室旁随机设置 ２０ 个 ０．５ ｍ×

０．５ ｍ矫正样方，每年的生长旺季（７ 月底或 ８ 月初），采用样方法在矫正样方内对每种植物进行群落特征调

查，首先用直尺测定植物高度，随后在每个样方的冠层上方放置一个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的框架，框架中有 １００ 个均

匀分布的网格（５ ｍ×５ ｃｍ），然后估算每种植物的分盖度和群落总盖度。 随后将植物齐地面剪下，分物种装入

信封，在实验室烘箱中 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，７０℃烘干至恒重，测定干重。 用每种植物的高度和盖度与所测生物

量之间的关系建立回归方程，并运用该方程估算对照和增温处理的地上生物量［１４］，具体方程如下：
Ｂ ＝ ４．７７２ Ｈ ＋ ０．４０８ Ｃ－７．２０２ （１）
Ｂ ＝ ４．９１６ Ｈ ＋ １．２２８ Ｃ－１１．３１３ （２）
Ｂ ＝ ６．６７７ Ｈ ＋ １．０１５ Ｃ－１６．６２８ （３）

公式 １、２、３ 分别为 ２０１２、２０１３ 和 ２０１４ 年生物量方程。 其中，Ｂ 代表生物量（ ｇ ／ ｍ２），Ｈ 代表植株高度

（ｃｍ），Ｃ 代表植物盖度（％）。
１．４　 数据处理方法

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 软件中单样本 ｔ 检验分析比较不同处理间空气温度、土壤温度和土壤湿度的

差异，采用重复测定方差分析比较不同处理对高寒草原 ＧＥＰ、ＥＲ、ＳＲ、ＮＥＥ 和地上生物量的影响，采用回归分

析方法分析碳交换与空气温度、土壤温度、土壤湿度和地上生物量的关系。

２　 结果与分析

２．１　 高寒草原环境因子对模拟增温的响应

通过对青藏高原高寒草原生长季空气温度、土壤温度和土壤水分连续 ３ 年（２０１２—２０１４ 年）的观测，发现
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增温显著增加了空气温度、土壤温度并降低了土壤含水量（Ｐ＜０．０５）。 ２０１２ 年，２０１３ 年，２０１４ 年对照样地生长

季空气平均温度分别为 １０．８，１０．８，１０．５℃，增温样地分别为 １２．８，１２．５，１２．５℃，较对照增加了 ２．０，１．７，２．０℃，
增长率分别为 １８．５％，１５．８％，１９．０％（图 １）；同样，对照样地 ３ 年土壤温度分别为 １３．４，１３．６，１３．４℃，增温样地

分别为 １５．３，１４．５，１５．０℃，较对照样地增加了 １．９，０．９，１．６℃，增长率为 １４．２％，６．７％，１１．９％（图 １）。 在土壤水

分方面，增温样地的土壤含水率普遍低于对照处理（图 １）。 ２０１２ 年，２０１３ 年，２０１４ 年对照样地生长季土壤含

水率分别为 １１．９９％，１０．８２％，１０．７７％，增温处理下分别为 １０．７％，１０．５５％，１０．２２％，较对照处理分别下降了

１．２９，０．２７，０．５５ 个百分点。 在年际间，空气温度和土壤温度没有明显的变化，２０１３ 年，２０１４ 年的土壤含水率较

２０１２ 年略有下降，在增温之后，３ 年之间的土壤含水率没有明显的变化。

图 １　 增温对空气温度、土壤温度和土壤含水率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ： 不增温 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；Ｗ： 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ

２．２　 增温对高寒草原地上生物量的影响

增温对高寒草原地上生物量的影响存在年际差异，但总体上表现出其对地上生物量具有负效应（图 ２）。
其中，２０１３ 年和 ２０１４ 年对照样地地上生物量分别为 ７３．２ ｇ ／ ｍ２和 ６６．１ ｇ ／ ｍ２，增温样地为 ５８．８ ｇ ／ ｍ２和 ５２．９ ｇ ／

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍ２；较对照而言，增温处理地上生物量分别降低了 １９．７％和 ２０．０％，达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 增温样地 ３ 年

平均地上生物量为 ５９．７ ｇ ／ ｍ２，对照样地为 ７０．２ ｇ ／ ｍ２，增温使地上生物量降低了 １５．１％，达到显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。 年际变化方面，对照样地内 ３ 年地上生物量分别为 ７１．５，７３．２ ｇ ／ ｍ２和 ６６．１ ｇ ／ ｍ２，未达到显著性差异

（Ｐ＞０．０５）；增温样地内，２０１２ 年地上生物量最大，为 ６７．４ ｇ ／ ｍ２，２０１４ 年最小，为 ５２．９ ｇ ／ ｍ２，年际间差异性显著

（Ｐ＜０．０５），表现出随着增温年限的增加，地上生物量逐渐降低的趋势。
２．３　 增温对总生态系统生产力（ＧＥＰ）的影响

在高寒草原，增温条件下不同年份 ＧＥＰ 均低于对照（图 ３），其中，２０１３ 年和 ２０１４ 年达到显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。 ２０１３ 年和 ２０１４ 年，对照处理 ＧＥＰ 分别为 ４．４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ５．５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增温处理为 ２．６ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１和 ３．１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增温处理 ＧＥＰ 较对照分别减少了 ４０．９％和 ４３．６％。 增温样地内 ３ 年平均 ＧＥＰ 为

３．８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，对照样地为 ５．８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增温样地 ＧＥＰ 较对照降低了 ３６．８％，达到显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。 在年际间，２０１２ 年的 ＧＥＰ 显著高于 ２０１３ 年和 ２０１４ 年（Ｐ＜０．０５），对照样地内，２０１２ 年 ＧＥＰ 分别是

２０１３ 年和 ２０１４ 年的 １．７ 倍和 １．４ 倍，增温样地内，２０１２ 年的 ＧＥＰ 是 ２０１３ 年和 ２０１４ 年的 ２．２ 倍和 １．８ 倍。

图 ２　 增温对生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ３　 增温对总生态系统生产力的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．４　 增温对生态系统呼吸（ＥＲ）和土壤呼吸（ＳＲ）的影响

２０１２—２０１４ 年，增温条件下 ＥＲ 低于对照（图 ４），其中 ２０１３ 年达到显著水平（Ｐ＜０．０５），降低幅度达到 ２２．
７％。 增温样地内 ３ 年平均 ＥＲ 为 ２．１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，对照样地为 ２．６ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１，增温样地 ＥＲ 较对照降低幅度

达 １９．２％，达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 年际间，同 ＧＥＰ 一致，较 ２０１２ 年，２０１３ 年和 ２０１４ 年的 ＥＲ 较弱，而在

增温条件下其年际差异进一步增加。
高寒草原 ＳＲ 对增温的响应存在年际差异（图 ４）。 ２０１２ 年和 ２０１４ 年 ＳＲ 在增温与对照之间无显著差异

（Ｐ＞０．０５），但在 ２０１３ 年，增温条件下 ＳＲ 显著降低（Ｐ＜０．０５），降幅为 １８．１％；增温样地内 ３ 年 ＳＲ 平均为 １．５
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，对照样地为 １．６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增温样地 ＳＲ 较对照降低了 １．５％，未达到显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
在不同年份，增温条件下 ＳＲ ／ ＥＲ 均有所升高，但只有在 ２０１４ 年达到显著性水平（Ｐ＜０．０５），达到 ０．９１，较对照

的 ０．６５ 增加了 ４０．０％（图 ４）；在增温条件下，３ 年平均 ＳＲ ／ ＥＲ 为 ０．８，较对照的 ０．６ 升高幅度达 １８．８％。
２．５　 增温对净生态系统碳交换量（ＮＥＥ）的影响

在高寒草原，增温对 ＮＥＥ 的影响存在年际差异（图 ５），其中，２０１３ 年和 ２０１４ 年达到显著性差异（Ｐ＜
０．０５），对照样地 ＮＥＥ 分别为 ２．３，３．１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增温样地为 ０．９，１．２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增温较对照 ＮＥＥ 分别降

低了 ６０．９％，６１．３％；２０１２ 年对照样地内 ＮＥＥ 为 ４．２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增温样地为 ２．７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增温较对照降

低了 ３５．７％。 增温样地内 ３ 年 ＮＥＥ 平均为 １．６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，对照样地为 ３．２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增温样地 ＮＥＥ 平均

降低幅度达 ５１．５％，达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 年际变化方面，对照样地内 ３ 年 ＮＥＥ 分别为 ４．２，２．３ 和 ３．１
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；增温样地内 ＮＥＥ 分别为 ２．７，０．９，１．２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，其中 ２０１３ 年和 ２０１４ 年 ＮＥＥ 变化不显著（Ｐ＞
０．０５），却显著低于 ２０１２ 年（Ｐ＜０．０５）。
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图 ４　 增温对生态系统呼吸和土壤呼吸的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ５　 增温对净生态系统碳交换量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．６　 青藏高原高寒草原碳交换与非生物因子和生物因

子之间的关系

生长季内，青藏高原高寒草原 ＧＥＰ、ＥＲ、ＳＲ、ＮＥＥ
和地上生物量与土壤温度（ＳＴ，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、土壤

水分（ＳＷ，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ）之间没有显著的相关关系（Ｐ＞
０．０５， 表 １）；与 ＳＴ 和 ＳＷ 不同，空气温度 （ ＡＴ， Ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）与 ＧＥＰ、ＥＲ、ＮＥＥ 和地上生物量之间有显

著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），其中，ＡＴ 与 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 呈

极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）； ＡＴ 也与 ＳＲ 呈负相关

关系，但没有达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
青藏高原高寒草原生态系统碳交换与地上生物量

之间具有显著的线性相关关系（Ｐ＜０．０５）。 地上生物量

与 ＧＥＰ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 之间呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．
０１），它分别能解释 ３８．６％、３６．８％和 ３５．８％的 ＧＥＰ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 的变化；地上生物量与 ＳＲ 呈正相关，却没有达

到显著性水平（Ｐ＞０．０５），它能解释 ７．３％的 ＳＲ 变化（图 ６）。

３　 讨论

草地生态系统碳交换包括碳输出和输入两个过程，碳输出主要以生态系统呼吸为主，碳输入主要是指植

物光合作用，在生态系统尺度上称为 ＧＥＰ ［１５］。 植物光合作用的强弱决定了 ＧＥＰ 的高低，而光合作用又受到
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环境温度的影响，适宜的温度范围内，增温有利于植物光合作用增强，而当环境温度超过植物的最适温度时，
高温会破坏植物细胞原生质和光合膜结构［１６］，从而降低光合作用。 此外，水分条件亦是限制植物光合作用的

主要因素［１７］。 Ｗｅｒｔｉｎ ［１８］ 在北美通过对干旱群落 ３ 年的增温实验结果表明，温度升高显著降低了植物的光合

作用。 郭亚奇［１９］在藏北高寒草地的研究发现，增温使紫花针茅的光合速率下降，气孔导度降低，而水分增加

可以促进紫花针茅的光合速率升高。 也有研究认为由于在水分胁迫条件下植物光合作用受到影响，叶片气孔

导度下降［２０⁃２１］，ＣＯ２进入细胞内的阻力增加，抑制了植物的光合作用［１７］，从而导致 ＧＥＰ 在不同水分条件的生

态系统中差异性较大。 本研究结果表明，模拟增温显著降低了 ＧＥＰ（Ｐ＜０．０５），其原因可能是增温导致土壤含

水率下降，对植物形成了干旱胁迫，从而降低了植物生产力，进而引起 ＧＥＰ 下降。

表 １　 高寒草原碳通量与非生物因子之间的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

碳交换组分
Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

土壤温度（ＳＴ）
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

空气温度（ＡＴ）
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤水分（ＳＷ）
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

总生态系统生产力（ＧＥＰ） －０．２２８ －０．６５７∗∗ ０．１４４

生态系统呼吸（ＥＲ） －０．１６５ －０．５４９∗ ０．２４１

土壤呼吸（ＳＲ） －０．０４０ －０．０５９ ０．２４９

净生态系统生产力（ＮＥＥ） －０．２５０ －０．６８０∗∗ ０．０８８

地上生物量（ＡＧＢ） －０．４３５ －０．４７５∗ ０．０６１

　 　 ∗、∗∗分别表示在 ９５％、９９％的置信水平上具有差异显著性；总生态系统生产力：ＧＥＰ， Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； 生态系统呼吸：ＥＲ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； 土壤呼吸： ＳＲ， Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； 净生态系统生产力： ＮＥＥ， Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ； 地上生物量： ＡＧＢ， Ａｂｏｖｅ⁃

ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ＥＲ 是碳交换过程中的重要环节，ＥＲ 的强弱不仅关系着生态系统植物生产力的高低，而且对全球气候变

化起着重要的反馈作用。 一项在青藏高原的研究［２２］结果表明，生长季前期，增温显著降低了 ＥＲ，而在生长季

后期，增温对其影响并不显著，这与生长季不同时期水分条件差异有关，既土壤温度和水分共同调节 ＥＲ。
Ｌｉｎ［１１］的研究结果显示增温对青藏高原高寒草甸生长季平均 ＥＲ 无显著影响，但显著促进生长季初期和末期

ＥＲ，土壤温度与 ＥＲ 呈正相关，其解释了 ６３％—８３％的 ＥＲ 变化。 本研究得出增温条件下，３ 年 ＥＲ 均有不同

程度的降低，ＥＲ 与空气温度呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），这与 Ｆｕ 的研究相似［２３］，其发现增温不仅降低了

青藏高原高寒草甸 ＥＲ，而且降低了 ＥＲ 的温度敏感性。 ＳＲ 是 ＥＲ 的主要组成部分，包括土壤中有机质分解、
根系呼吸、及土壤动物和微生物呼吸，ＳＲ 的强弱决定着土壤与大气之间碳交换能力的高低，而 ＳＲ ／ ＥＲ 能间接

地反映出 ＳＲ 对生态系统碳输出的贡献。 Ｌｉｎ［１１］的研究发现增温显著增加 ＳＲ，土壤温度与 ＳＲ 呈正相关。 本

研究中，ＳＲ 对增温的响应存在年际差异；２０１２ 年和 ２０１４ 年增温促进了 ＳＲ，但 ２０１３ 年增温显著的抑制了 ＳＲ
（Ｐ＜０．０５），其原因可能是 ２０１３ 年土壤水分较低，水分胁迫抑制了 ＳＲ。 本研究中，增温并未显著改变 ＳＲ ／ ＥＲ，
这可能是 ＥＲ 的敏感度高于 ＳＲ，抵消了 ＳＲ 的变化［１１］。 总体来看，增温对 ＳＲ 的影响相对较小，而对 ＥＲ 的影

响较大，这主要取决于增温导致高寒草原地上生物量降低［２４］。
生态系统呼吸与生态系统初级生产力之间的平衡称为生态系统净交换（ＮＥＥ）。 ＮＥＥ 是评价生态系统碳

汇功能的重要指标。 土壤温度和土壤水分是生态系统碳收支过程的主要控制因素［２，２５］。 Ｐｅｎｇ［２６］ 在青藏高原

高寒草甸的研究中得出增温导致 ＧＥＰ 的增加大于 ＥＲ 的减少，表现为 ＮＥＥ 增加。 但在本研究中，增温条件下

高寒草原 ＧＥＰ 和 ＥＲ 均有所下降，最终导致 ＮＥＥ 降低，其主要原因是增温引起的干旱胁迫和地上生物量降

低。 Ｇａｎｊｕｒｊａｖ 等［１３］认为，虽然增温导致高寒草甸生长季平均 ＮＥＥ 显著增加，但在雨季来临之前，增温显著降

低高寒草甸 ＮＥＥ，说明增温条件下土壤水分是决定 ＮＥＥ 的关键因素。 Ｘｉａ ［１４］的研究结果表明，在干旱年份，
温带草原 ＮＥＥ 表现出对草地生物量的正向依赖性。 因此，可以推测出全球气候变暖对青藏高原高寒草原碳

汇功能具有消极的影响。
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图 ６　 总生态系统生产力、土壤呼吸、生态系统呼吸和净生态系统碳交换量与空气温度和地上生物量的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ

ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

４　 结论

通过模拟增温对青藏高原高寒草原碳交换的观测与分析，结果表明，增温对高寒草原碳交换各组分的影

响存在年际差异，但总体上对碳交换存在负面影响。 增温显著降低了高寒草原地上生物量、ＧＥＰ、ＥＲ 和 ＮＥＥ，
而 ＳＲ 对增温的响应随着年份的变化而不同。 ＧＥＰ、ＥＲ、ＳＲ 和 ＮＥＥ 与土壤温度和土壤水分无显著相关，而
ＧＥＰ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 与空气温度呈显著的负相关关系。 ＮＥＥ 降低主要是土壤干旱胁迫和地上生物量降低引起

的。 因此，在未来气候变暖的环境下，青藏高原高寒草原的碳汇功能会有一定程度的减弱。
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