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增温对青藏高原高寒草甸呼吸作用的影响
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摘要：生态系统呼吸（ＥＲ）和土壤呼吸（ＳＲ）是草地生态系统碳排放的关键环节，其对气候变化极为敏感。 高寒草甸是青藏高原

典型的草地生态系统，其呼吸作用对气候变化的响应对区域碳排放具有重要的影响。 以高寒草甸生态系统为对象，于 ２０１２—
２０１６ 年采用模拟增温的方法研究呼吸作用对增温的响应。 结果表明：增温对高寒草甸 ＥＲ 的影响存在年际差异，２０１３ 年和

２０１４ 年增温对 ＥＲ 无显著影响，其他年份显著增加 ＥＲ（Ｐ＜０．０５），综合 ５ 年结果，平均增幅达 ２２．３％。 增温显著促进了高寒草甸

ＳＲ（Ｐ＜０．０５），较对照处理 ５ 年平均增幅高达 ６７．１％；增温总体上提高了 ＳＲ 在 ＥＲ 中的比例（Ｐ＜０．０５），最高增幅达到 ５９．９％。 ＥＲ
和 ＳＲ 与土壤温度有显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），与土壤水分没有显著的相关关系（Ｐ＞０．０５）。 对照样地中，土壤温度分别能解

释 ３３．０％和 １８．５％的 ＥＲ 和 ＳＲ 变化。 在增温条件下，土壤温度可以解释 ２０．５％和 １３．０％的 ＥＲ 和 ＳＲ 变化。 在增温条件下，ＳＲ
的温度敏感性显著增加，而 ＥＲ 的温度敏感性变化较小，导致 ＳＲ 的比重进一步增加。 因此，在未来气候变暖条件下，青藏高原

高寒草甸生态系统碳排放，尤其是土壤碳排放有可能进一步增加，土壤碳流失风险增加。
关键词：生态系统呼吸；土壤呼吸；温度敏感性；青藏高原
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自工业革命以来，全球气候持续变暖，高纬度地区和高海拔地区表现的尤为明显［１］。 气候变化通过影响

陆地生态系统的结构和功能，进而影响碳循环过程［２］。 生态系统呼吸作用（ＥＲ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）是重要

的碳输出过程，其包括土壤呼吸（ＳＲ， Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）和植物地上部分呼吸。 其中，土壤呼吸约占陆地生态系

统呼吸的 ４７．５％—９６．４％［３］。
草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，约 ９０％的碳贮存在土壤中［４］。 青藏高原高寒草甸是典

型的高寒草地生态系统［５］，其海拔高、生态系统脆弱，对气候变化极为敏感，被称为“生态指示器”。 近年来，
作为气候变化的高敏感区域，青藏高原气候发生了明显的变化，增温幅度达每 １０ 年 ０．３２℃，显著高于其他地

区［６］。 目前，研究人员在青藏高原开展了一系列关于气候变化对高寒草甸生态系统碳排放相关研究，但并未

得到一致结论［７⁃８］。 李军祥等［７］研究表明，增温显著降低了 ＥＲ，土壤温度和水分是决定 ＥＲ 的关键因素；Ｆｕ
等［８］通过 ３ 年的增温实验却发现，增温促进 ＥＲ，空气温度是控制 ＥＲ 的主要因素，由于植物和微生物对模拟

增温的适应性，增温降低了 ＥＲ 的温度敏感性。 还有研究得出小于 ２ ℃和大于 ３ ℃的增温均没有显著促进高

寒草甸 ＣＯ２的排放［９］。 也有研究表明土壤温度与 ＥＲ 有正相关关系，土壤温度是 ＥＲ 的主要控制因素［１０］。 土

壤呼吸是生态系统呼吸的重要组成部分。 Ｐｅｎｇ 等［１１］ 在不同含水量高寒草甸生态系统的变暖实验中得出增

温显著促进了 ＳＲ，土壤含水量决定了 ＳＲ 对气候变暖的响应。 也有在高寒草甸的研究得出增温促进了 ＳＲ，土
壤温度是 ＳＲ 的主要影响因素，土壤水分与 ＳＲ 无显著相关［１０］。 还有研究表明 ＳＲ 与土壤温度和水分均有显

著的相关关系，即土壤温度和水分越高，ＳＲ 越大［１２］。
目前，在青藏高原开展的大多数增温对生态系统呼吸影响的研究试验周期较短，多在 ３ 年以下，且未能将

高寒草甸 ＥＲ 和 ＳＲ 对增温响应的差异性进行比较。 因此，为进一步明确生态系统呼吸和土壤呼吸对增温响

应的相对变化，本文采用开顶增温室（Ｏｐｅｎ Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒ， ＯＴＣ）于 ２０１２—２０１６ 年进行模拟增温，旨在研究未

来气候变化条件下，青藏高原高寒草甸生态系统呼吸和土壤呼吸的变化趋势。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

研究区位于西藏自治区那曲市色尼区那曲镇的农业农村部农业环境科学观测实验站，地理坐标为北纬

３１°４４′、东经 ９２°０２′。 该区平均海拔超过 ４５００ ｍ，属于高原亚寒带半干旱季风性气候，雨热同季，近十年

（２００５—２０１４ 年）年均气温为 ０．３℃，生长季平均气温为 ８．０℃；年均降水量为 ４６２ ｍｍ，生长季降水量 ４０３ ｍｍ，
主要集中在 ５—９ 月；年日照时数为 ２７９０ ｈ。 试验地位于地势平坦，群落结构均匀的自然高寒草甸，主要以莎

草科高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）和青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）为建群种，其他的莎草科植物还有线叶嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）和矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）；伴生种包括禾本科的紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、早熟禾

（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ），豆科的藏豆（Ｓｔｒａｃｈｅｙａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、紫花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｓｕｂｆａｌｃａｔａ）以及钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｅａ）和肉果草（Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｒｉｃａ）等杂草。 试验地土壤类型为高寒草甸

土，土壤质地为砂壤土。 试验于 ２０１１ 年 ７ 月开始进行，于 ２０１２—２０１６ 年生长季（５—９ 月）进行数据采集。
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１．２　 试验设计

增温装置为是聚碳酸酯为制作材料的开顶增温室，其规格为：底部直径 １．２ ｍ，顶部直径 ０．６ ｍ，高 ０．４５ ｍ。
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。
１．３　 数据观测方法

土壤温湿度和空气温度测定：采用温湿度记录器（北京佳乐宣科技有限公司）对青藏高原高寒草甸生态

系统土壤温湿度（５ ｃｍ）和空气温度进行全年动态观测，测定频率为 １ ｈ。
生态系统呼吸测定：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

寒草甸 ＥＲ 进行测定。 每次实验开始前，将面积为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的底座嵌入各小区中，并做好标记，以备日后

的定点测定。 在植物生长季，选择晴朗天气在 １０：００ ― １２：００ 进行测定，每 １０—１５ 天测定 １ 次［１０，１３］。 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，并用

遮光布（内黑外白）盖在箱上，开始测定 ＥＲ，测定时间为 ９０ ｓ。
土壤呼吸测定：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—１２：００ 进行观测，每次测定时间为 ９０ ｓ，
每 １０—１５ 天测定 １ 次，与 ＥＲ 同时测定。
１．４　 数据处理方法

呼吸作用月均值为该月中多次测定值的均值，年均值为该年生长季各月份均值的平均。
采用 ｔ 检验对比对照和增温处理之间土壤温度、空气温度和土壤湿度的差异，采用重复测定方差分析法

分析年、月和增温对高寒草甸 ＥＲ、ＳＲ 和 ＳＲ ／ ＥＲ 的影响，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法和逐步回归方法分析 ＥＲ 和

ＳＲ 与土壤温度、空气温度和土壤湿度的关系。

２　 结果与分析

２．１　 高寒草甸生态系统环境因子对增温的响应

对照样地中，高寒草甸土壤温度（ＳＴ， Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）年际间变化较小（图 １），２０１３ 年土壤温度最高，达
１３．２℃，２０１５ 年最小，为 １１．８℃，五年平均为 １２．６℃；在增温条件下，土壤温度为 １４．３℃，较对照增加了 １．７℃，
显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）；对照处理下，五年生长季平均空气温度（ＡＴ， Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）为 １０．７℃，增温条

件下为 １３．０℃，较对照增加了 ２．３℃（Ｐ＜０．０５）。 对照样地内，土壤含水量（ＳＷＣ， Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）五年均值

为 １５．２％，增温条件下为 １３．３％，两者具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 增温对高寒草甸生态系统呼吸（ＥＲ）的影响

增温对高寒草甸生态系统呼吸的影响存在显著地年际差异（Ｐ＜０．０５，表 １）。 在增温初期（２０１２ 年），增温

表 １　 不同测定时间内生态系统呼吸和土壤呼吸的显著性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

模型 ／ Ｍｏｄｅｌ
生态系统呼吸 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ 土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

Ｆ Ｓｉｇ Ｆ Ｓｉｇ

年 Ｙｅａｒ ６３．４７２ ＜０．００１ １７．４９８ ＜０．００１

月 Ｍｏｎｔｈ ７３．１８５ ＜０．００１ ２４．６７２ ＜０．００１

处理 Ｔｒｅａｔ ４０．２８７ ＜０．００１ ６３．１０３ ＜０．００１

年×月 ／ Ｙｅａｒ×Ｍｏｎｔｈ ６．２３２ ＜０．００１ ６．０５４ ＜０．００１

年×处理 ／ Ｙｅａｒ×Ｔｒｅａｔ ５．８３９ ＜０．００１ ３．８２１ ＜０．０５

月×处理 ／ Ｍｏｎｔｈ×Ｔｒｅａｔ １．８５９ ＞０．０５ ２．９３３ ＜０．０５

年×月×处理 ／ Ｙｅａｒ×Ｍｏｎｔｈ×Ｔｒｅａｔ ０．３４２ ＞０．０５ １．８２９ ＞０．０５
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图 １　 增温对高寒草甸环境因子的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

显著促进了高寒草甸 ＥＲ（Ｐ＜０．０５），图 ２ 增幅达到 ２０．９％。 但在 ２０１３ 年和 ２０１４ 年，增温对 ＥＲ 没有明显的影

响（Ｐ＞０．０５）；同时，２０１３ 年和 ２０１４ 年 ＥＲ 显著低于其他年份（Ｐ＜０．０５）。 同 ２０１２ 年一样，较对照处理，２０１５ 年

和 ２０１６ 年增温显著提高了 ＥＲ（Ｐ＜０．０５），其中，２０１５ 年增温使 ＥＲ 提高了 ４６．６％。 高寒草甸 ＥＲ 五年均值在

对照和增温处理中分别为 ２．９４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ３．６０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，经方差分析，增温条件下 ＥＲ 显著高于对照

处理 ＥＲ（Ｐ＜０．０５），增幅达 ２２．３％。
在年内尺度上，高寒草甸生长季 ＥＲ 对增温响应的变化不尽相同（图 ３）。 对照样地内，ＥＲ 最高值出现在

七月份或八月份；其中，２０１６ 年 ８ 月达到最高点，为 ６．０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 增温条件下，２０１６ 年 ８ 月 ＥＲ 最高，其值

为 ６．９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 在 ２０１３ 年和 ２０１４ 年生长季初期，增温降低了 ＥＲ，而到生长季中后期，增温促进了 ＥＲ。
以 ２０１４ 年为例，在 ５ 月份，对照和增温处理下 ＥＲ 分别为 １．０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，但到 ６ 月份，其
值分别为 １．７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ２．０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
２．３　 增温对高寒草甸土壤呼吸（ＳＲ）的影响

在青藏高原高寒草甸，增温显著促进了 ＳＲ（Ｐ＜０．０５）。 增温条件下，高寒草甸 ＳＲ 最高值出现在 ２０１６ 年，
为 ３．３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（图 ４）。 较对照处理，２０１５ 年增温处理下 ＳＲ 增幅最大，达 １４２．７％；在其他年份，２０１２ 年，
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　 图 ２　 增温对高寒草甸生态系统呼吸（ＥＲ）年际变化的影响

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＲ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

２０１３ 年，２０１４ 年和 ２０１６ 年增温使 ＳＲ 增幅分别达到

５２．４％，４２．５％，５２．２％和 ６３．２％。 高寒草甸 ５ 年 ＳＲ 均值

为 １．２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增温条件下为 ２．１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增
幅达 ６７．１％（Ｐ＜０．０５）。

在年内尺度上，增温显著促进了 ＳＲ（Ｐ＜０．０５），且
具有明显的月份差异（Ｐ＜０．０５，表 １）。 在生长季内，高
寒草甸 ＳＲ 呈现较为明显的规律，ＳＲ 峰值总会出现在 ７
月末或 ８ 月初，２０１６ 年例外，峰值出现在 ９ 月初，且峰

值的大小因年份不同而不同（图 ５）。 以 ２０１４ 年为例，
进入生长季后，ＳＲ 不断升高，直到 ７ 月 ７ 日达到第一个

峰值，为 １．５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，之后开始下降，在 ８ 月甚至降

至 ０．６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 除此之外，２０１３ 年和 ２０１６ 年增温

处理中第一次 ＳＲ 出现峰值的时间与对照处理有所

不同。

图 ３　 增温对高寒草甸生态系统呼吸（ＥＲ）年内变化的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＲ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒ

２．４　 增温对高寒草甸土壤呼吸与生态系统呼吸比值（ＳＲ ／ ＥＲ）的影响

高寒草甸不同年份增温均显著提高了 ＳＲ ／ ＥＲ（Ｐ＜０．０５）。 对照样地中，不同年份之间 ＳＲ ／ ＥＲ 波动较大；
其中，２０１４ 年达到最高值，为 ０．５２，而 ２０１２ 年仅为 ０．３７，比 ２０１４ 年降低了 ２８．８％（图 ６）。 在增温条件下，高寒

草甸 ＳＲ ／ ＥＲ 在 ２０１４ 年达到最大，其值为 ０．７４，最小为 ２０１２ 年的 ０．４９。 不同年份增温均显著提高了 ＳＲ ／ ＥＲ
（Ｐ＜０．０５），最高增幅出现在 ２０１５ 年，增幅达 ５９．９％。 综合五年结果，ＳＲ ／ ＥＲ 在增温条件下为 ０．６４，显著高于

对照处理的 ０．４５（Ｐ＜０．０５）。

３　 高寒草甸生态系统呼吸和土壤呼吸与环境因子之间的关系。

青藏高原高寒草甸 ＥＲ 和 ＳＲ 与土壤温度和空气温度之间有着显著地的相关关系（Ｐ＜０．０５）。 由于土壤

温度与呼吸作用的拟合度更高，因此未将空气温度放入回归方程中。 对照样地中，ＥＲ 和 ＳＲ 与 ＳＴ 之间呈显

著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），即土壤温度升高能够促进呼吸作用，土壤温度分别能解释 ３３．０％和 １８．５％的 ＥＲ
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图 ４　 增温对高寒草甸土壤呼吸（ＳＲ）年际变化的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＳＲ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

和 ＳＲ 变化（表 ２）。 在增温条件下，土壤温度仅能解释

２０．５％和 １３．０％的 ＥＲ 和 ＳＲ 变化。 对比不同处理下 ＥＲ
与温度之间的回归方程斜率相差较小，即增温处理中

ＥＲ 的敏感性较对照增加了 １５．４％；但 ＳＲ 与温度之间的

回归方程斜率在增温处理中达到 ０．１１，明显高于对照的

０．０７，增幅达 ５７．１％。 除此之外，土壤水分与 ＥＲ 和 ＳＲ
没有表现出显著的相关关系（Ｐ＞０．０５），这就说明相对

于土壤水分，温度对呼吸作用起着更为关键的作用。

４　 讨论

生态系统呼吸是草地生态系统碳交换环节中的主

要碳输出过程。 生态系统呼吸包括土壤动物、土壤微生

物和植物的呼吸过程。 生态系统呼吸的强弱不仅可以

影响出植物生产力，其对生态系统碳源碳汇功能具有重要意义。 有研究得出，在高寒草甸，增温通过改变土壤

温湿度而促进土壤碳氮循环，提高土壤纤维素酶和磷酸酶的活性［１４］，从而提高微生物活性［１５］，最终促进 ＥＲ。
本研究结果显示，增温在某些年份增加了 ＥＲ，在一些年份无显著影响。 例如，在 ２０１３ 年和 ２０１４ 年，增温并未

显著改变高寒草甸 ＥＲ，这可能与增温条件下植物生长期推迟，导致生长季前期增温处理中 ＥＲ 低于对照，从
而抵消了生长旺季增温对 ＥＲ 的正效应［１６］。

表 ２　 生态系统呼吸和土壤呼吸与土壤温度的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｓｉｇ．

生态系统呼吸 对照 ＥＲ＝ ０．２６ ＳＴ－０．４６ ０．３３０ ＜０．００１

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ 增温 ＥＲ＝ ０．３０ ＳＴ－０．６３ ０．２０５ ＜０．００１

土壤呼吸 对照 ＳＲ＝ ０．０７ ＳＴ＋０．３５ ０．１８５ ＜０．０５

Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ 增温 ＳＲ＝ ０．１１ ＳＴ＋０．３５ ０．１３０ ＜０．０５

土壤呼吸是生态系统呼吸的重要组成部分，其强弱可以反映出大气与土壤之间 ＣＯ２交换能力的高低。 以

往的很多研究表明，温度升高一般会促进土壤 ＣＯ２的排放［１７⁃１９］。 一方面，低温下土壤呼吸受生物化学反应限

制，根呼吸随着升温呈指数上升［２０］。 另一方面，增温改变土壤微生物数量、群落结构和活性［２１］，进而影响土

壤 ＣＯ２释放速率。 与多数研究结果相似，在本研究中，增温显著促进了 ＳＲ（Ｐ＜０．０５）。

高寒草甸生态系统中，ＳＲ 约占 ＥＲ 的 ４６％［２２］，这与本文的研究结果相近。 本研究发现，对照条件下 ＳＲ ／
ＥＲ 为 ４５％。 在增温条件下，ＳＲ 的增加幅度高于 ＥＲ，因此其在 ＥＲ 中的比重由对照的 ４５％增加到 ６４％，说明

土壤呼吸比地上的自氧呼吸对温度更为敏感。 有大量研究指出增温通过增加凋落物的分解速率［２３］，加速土

壤有机质及营养矿物质的分解速度［２４⁃２５］，或促进植物根系呼吸［２０］，从而增加土壤碳排放。 因此，从本研究结

果来看，在未来持续变暖的环境下，土壤碳排放有可能进一步增加，存在土壤碳流失的风险。
在青藏高原高寒草甸生态系统中，温度是决定 ＥＲ 和 ＳＲ 的主要因素。 在青藏高原的一些研究表明，呼吸

作用与温度存在正相关关系，与土壤水分关系并不显著［１０，２６］。 但也有研究发现升温对呼吸作用的影响取决

于土壤水分，在湿润条件下增温促进呼吸作用，而在干旱条件下则具有抑制作用［１１］。 本研究结果显示，呼吸

作用与温度存在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５，表 ２），而与土壤水分的关系并不显著（Ｐ＞０．０５）。 这可能是因为

高寒草甸生长季水分条件充足，但温度较低，使温度成为呼吸作用的主要限制因子［２７⁃２８］。

１７２　 １ 期 　 　 　 李岩　 等：增温对青藏高原高寒草甸呼吸作用的影响 　
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图 ５　 增温对高寒草甸土壤呼吸（ＳＲ）年内变化的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＳＲ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒ

　 图 ６　 增温对高寒草甸土壤呼吸 ／生态系统呼吸（ＳＲ ／ ＥＲ）的影响

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＳＲ ／ ＥＲ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

５　 结论

通过 ５ 年的增温试验，研究了藏北高寒草甸生态系

统呼吸和土壤呼吸对增温的响应，结果表明，增温显著

促进了高寒草甸 ＥＲ 和 ＳＲ，增幅分别达到 ２２． ３％和

６７．１％。 增温提高了 ＳＲ 在 ＥＲ 中的比例，由对照的

４５％显著上升到 ６４％。 温度是影响高寒草甸呼吸作用

的重要因素，呼吸作用与温度存在正相关关系，而与水

分没有显著的相关关系。 因此，在未来气候持续变暖的

条件下，高寒草甸碳排放，尤其是土壤碳排放将有可能

进一步增加。
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