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摘要：基于涡度相关系统，利用 ２００４—２０１６ 年的涡度相关系统观测资料，做了青藏高原高寒湿地生长季总初级生产力（ＧＰＰ）在
不同时间尺度上对生长季有效积温（ＧＤＤ）响应的研究。 结果表明：高寒湿地生态系统在生长季的日 ＧＰＰ、ＧＤＤ 与月际 ＧＰＰ、
ＧＤＤ 都表现为先增大后减小的单峰变化趋势，都在 ７ 月或 ８ 月达到峰值，在 ５ 月达到最小值。 在整个生长季尺度上，ＧＰＰ 与

ＧＤＤ 变异性较大，没有明显的变化趋势。 ２００４—２０１６ 年整个生长季 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 的均值分别为（４５８．８２±２５．７８） ｇＣ ｍ－２季－１和

（１０６０．８９±８４．０７） ℃。 在日尺度、月尺度、生长季尺度上，ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 都呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 但是，通过比较生长

季分别每个月 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 的关系发现，５、９ 月的 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 没有显著相关性（Ｐ＞０．０５），而在 ７ 月相关性最为显著（Ｐ＜０．０１）。
整体上看，高寒湿地生态系统植被的总初级生产力与热量条件表现为正相关关系，由此说明在全球气候变暖的背景下，将会提

高青藏高原高寒湿地生态系统植被的光合生产能力。
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根据 ＩＰＣＣ 第五次评估报告，由于大气中温室气体浓度的增加，将导致 ２１００ 年的全球平均气温升高 ０．３—
４．８℃ ［１］，“温室效应”将会对陆地生态系统的碳循环过程产生重大影响［２］。 全球湿地生态系统的面积虽然只

占陆地表面的 ５％—８％，但其土壤中储存的有机碳却占全球土壤碳库的 ２５％—３０％。 因此，近年来更多的研

究聚焦在湿地生态系统在气候变化中的作用［３⁃４］。 青藏高原的湿地约占中国湿地总面积的三分之一，其土壤

有机碳占中国湿地土壤有机碳的 ３０％—４０％［５⁃６］。 此外，由于海拔较高和气温较低，导致青藏高原高寒生态系

统的碳平衡对全球变暖非常敏感［７⁃９］。 因此，研究高寒湿地生态系统的碳循环动态，对于有效预测未来全球

碳循环对环境变化的响应具有重要参考价值［１０⁃１２］。
生态系统总初级生产力（ＧＰＰ）是指单位时间内植物通过光合作用固定的有机碳量，是生态系统碳循环

的基础，ＧＰＰ 的变化动态对大气中 ＣＯ２的含量具有重要影响［９］。 研究表明，随着温度的升高，生态系统 ＧＰＰ
有增大趋势，但增大缓慢且具有较高异质性［１３］。 植物进行光合作用过程中相关酶的生理活性以及酶促反应

速度受到温度调控［１４］，温度是影响植物光合作用的关键因子［１５⁃１７］。 但是，温度与总初级生产力的关系较为复

杂，一定程度上温度的升高有利于光合速率的提高，但是超过其最适反应温度又开始下降［１３］。 此外，大量研

究表明，不同生态系统的碳平衡状态存在较大差异，这是由不同生态系统生物和非生物因素之间的差异造成

的［１８⁃１９］。 同时，年均温的年际差异也导致了碳循环各过程的波动［２０］。 因此，在全球气候变化的背景下，研究

总初级生产力对气候变暖的响应极其重要。
国内外对陆地生态系统碳循环方面的研究主要集中在低海拔地区，而对于高海拔地区青藏高原高寒生态

系统碳循环方面的研究相对较少；此外，目前对青藏高原高寒生态系统碳平衡的研究主要是短期内的变化动

态和影响机制的研究［２１］，而对于较长时间尺度的年际变化动态和响应机制研究相对较少。 在高寒地区的研

究表明，气候变暖提前了融雪期和植被返青期，延长了生长季长度，并促进高寒生态系统的 ＣＯ２同化和植被生

产［２２］。 近几十年来，青藏高原经历了显著的变暖，但有关高寒湿地生态系统碳平衡的研究相对较少［２３］。 同

时，永冻层和冰川融化可能在青藏高原上形成更多的湿地，因此气候变暖导致的高寒湿地范围的扩大可能会

引起土壤碳储量和区域碳平衡的变化［２４］。 此外，研究表明在不同的时间尺度上，气候环境因子可能对碳循环

有不同的影响［１１］。 在不同时间尺度上分析气候环境因子对碳通量的影响，更能准确的反应其客观的关系。
因此，研究在不同时间尺度上分析了 ２００４ 年至 ２０１６ 年生长季利用涡度协方差（ＥＣ）技术在青藏高原东北部

高寒湿地获得的 １３ 年连续通量数据。 研究目的是：（１）量化高寒湿地生态系统生长季 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 在不同时

间尺度上的变化特征；（２）明确不同时间尺度上高寒湿地生态系统生长季的 ＧＰＰ 对 ＧＤＤ 的响应。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

　 　 试验在青海海北高寒草甸生态系统国家野外科学观测研究站（海北站） 附近的高寒湿地中进行。 海北站
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地处青藏高原东北隅祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地（３７°２９′—３７°４５′Ｎ，１０１°１２′—１０１°２３′Ｅ，海拔 ３２００—
３６００ ｍ）。 该地区属高原大陆性气候，有明显的干冷（１１ 月至次年 ４ 月）和暖湿（５ 月至 １０ 月）季节［２５］。 根据

１９８０ 年至 ２０１０ 年的气象资料，年平均气温约为－１．０℃。 最温暖的月份在 ７ 月，温度约为 １０℃；最冷的月份在

１ 月，温度约为－１５℃。 年平均降水量约 ４８０ ｍｍ，其中 ８０％的降水量集中在暖湿季节。 此次研究实验地发育

着典型的沼泽土—有机寒冻潜育土，土壤呈微碱性，有机质含量丰富，０—３０ｃｍ 土层 Ｃ 和 Ｎ 的平均含量分别

为 ２４．５％和 １．４６％。 高寒湿地在四月底或五月初开始返青，地上生物量从 ５ 月到 ８ 月呈上升趋势，在 ７ 月下旬

或 ８ 月达到最大值［２６］。 湿地以帕米尔苔草（Ｃａｒｅｘ ｐａｍｉｒｅｎｓｉｓ Ｍａｒｓｈ）为建群种，次优势种有华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ
ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、黑褐苔草（Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ）、青藏苔草（Ｃ．ｍｏｏｒｃｒｏｐｔ）、乳白香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌｅｃｔｅａ）等［２７］。
１．２　 研究材料及分析方法

１．２．１　 通量和温度的监测

涡度协方差法包括三维超声风速仪（ＣＳＡＴ３， Ｃａｍｐｂｅｌｌ， ＵＳＡ）和开路红外 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪（ＬＩ⁃７５００， ＬＩ⁃

Ｃｏｒ， ＵＳＡ）。 原始数据的采样频率为 １０ Ｈｚ。 通过 ＷＰＬ （Ｗｅｂｂ， Ｐｅａｒｍａｎ 和 Ｌｅｕｎｉｎｇ）密度相关计算和调整 ３０
分钟通量，并使用数据记录器（ＣＲ５０００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ， ＵＳＡ）记录。 微气候观测系统包括风向和风速（１５０ ｃｍ 和

２５０ ｃｍ）、空气温度和湿度（１５０ ｃｍ 和 ２５０ ｃｍ）等。 括号里的数字是安装设备的高度。 因湿地地表积水，未测

量土壤含水量、土壤热通量等。 Ｚｈａｎｇ 等［２７］ 描述了进一步的细节。 有效积温（ＧＤＤ）为大于 ５℃ 日气温的

和［２８］。 参考以往研究经验，将生长季定义为高寒湿地生态系统的 ５—９ 月［１１， １４］。 本研究中日尺度 ＧＰＰ、ＧＤＤ
为当天的 ＧＰＰ（ｇＣ ｍ－２ ｄ－１）、ＧＤＤ（℃）；月尺度 ＧＰＰ（ｇＣ ｍ－２月－１）、ＧＤＤ（℃）为当月每天 ＧＰＰ、ＧＤＤ 的和；生长

季尺度 ＧＰＰ（ｇＣ ｍ－２季－１）、ＧＤＤ（℃） 为整个生长季每天 ＧＰＰ、ＧＤＤ 的和。
１．２．２　 数据处理

本研究采用的数据是 ２００４—２０１６ 年生长季的涡度相关系统观测的数据。 收集数据后，对所有通量和气

象数据进行质量控制。 由于研究地点地势相对平坦，当冠层高度较低时，小偏差可以被忽略，因此未对原始涡

流数据进行轴向旋转和趋势消除［１４， ２１］。 研究采用的通量数据处理方法来自 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 的标准处理方法［２９］。
ＧＰＰ 和 ＧＤＤ 的关系采用线性相关分析，对所测定的数据利用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 高寒湿地生态系统的日 ＧＰＰ 变化特征及其对气温（Ｔａ）的响应

图 １ 可见，高寒湿地生态系统的日 ＧＰＰ 在 ２００４—２０１６ 年生长季（５—９ 月）的变化趋势基本一致，表现为

先增加后减小的单峰变化趋势。 十三年的数据表明，日 ＧＰＰ 在每年 ７ 月达到峰值，日 ＧＰＰ 的最大值为 ２０１２
年 ７ 月 １０ 日的 ７．７５ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１。 高寒湿地在 ２００４—２０１６ 年生长季（５—９ 月）日平均气温（Ｔａ）变化趋势基本

一致，表现为先升高后降低的单峰变化趋势（图 １）。 最高气温出现在 ２０１３ 年 ７ 月 １５ 日，为 １７．８９ ℃；最低气

温出现在 ２０１３ 年 ５ 月 １２ 日，为－３．６６ ℃。 线性回归分析表明（图 ２），日 ＧＰＰ 与 Ｔａ 呈极显著正相关（ＧＰＰ ＝
０．４２Ｔａ－０．０６，Ｒ２ ＝ ０．４６，Ｐ＜０．００１），由此表明在日尺度上气温越高，高寒湿地植被的光合生产能力越强。
２．２　 高寒湿地生态系统的月 ＧＰＰ 变化特征及其对 ＧＤＤ 的响应

图 ３ 可见，高寒湿地在 ２００４—２０１６ 年生长季（５—９ 月）ＧＰＰ 月变化趋势基本一致，表现为先增大后减小

的单峰变化趋势，２００４—２０１６ 年生长季的月 ＧＰＰ 基本都在 ７ 月达到峰值，只有 ２００７ 年在 ８ 月达到峰值，为
１５９．０５ ｇＣ ｍ－２月－１；月 ＧＰＰ 的最大值为 ２０１２ 年 ７ 月的值，为 １９１．９８ ｇＣ ｍ－２月－１。 ２００４—２０１６ 年生长季的月

ＧＰＰ 都在 ５ 月达到最小值，５ 月 ＧＰＰ 的均值为（１３．１９±６． ３２） ｇＣ ｍ－２ 月－１。 ６、８、９ 月 ＧＰＰ 的均值分别为

（７６．０６±１６．９８）、（１４７．７７±１３．４７）、（７２．２５±１５．７６） ｇＣ ｍ－２月－１。 高寒湿地在 ２００４—２０１６ 年生长季（５—９ 月）的
月 ＧＤＤ 变化趋势基本一致（图 ３），在 ７、８ 月达到峰值，７、８ 月 ＧＤＤ 的均值分别为（３１７．２８±２５．４３）、（３０３．１８±
４４．７４） ℃，整体上看 ７ 月 ＧＤＤ 相对更大。 ５ 月 ＧＤＤ 最小，其均值为（７７．６１±２３．９７） ℃；６、９ 月 ＧＤＤ 均值分别

为（２３２．７４±２７．３０）、（１３０．０８±２８．３７） ℃。
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图 １　 高寒湿地日总初级生产力（ＧＰＰ）与气温（Ｔａ）的变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ） ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

　 图 ２　 高寒湿地日总初级生产力（ＧＰＰ）与气温（Ｔａ）的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（ＧＰＰ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ） ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

线性回归分析表明（图 ４），在整个生长季的月 ＧＰＰ
与月 ＧＤＤ 呈极显著正相关（ＧＰＰ ＝ ０． ５１ＧＤＤ－ １５． ６６，
Ｒ２ ＝０．８２，Ｐ＜０．００１），此外，我们分别分析了 ２００４—２０１６
年生长季每个月的 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 的关系（表 １），研究发

现在 ５、９ 月 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 没有显著相关性（Ｐ＞０．４０），在
６、７、８ 月 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 呈显著相关（Ｐ＜０．０５），并且在生

长旺盛期（７、８ 月）的相关性更显著（Ｐ＜０．０１），在 ７ 月

ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 的相关性最强（Ｒ２ ＝ ０．５２， Ｐ＜０．０１）。 这种

结果可能是由不同月份之间水热条件、光合有效辐射等

环境因素的差异造成的，所以在不同月份 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ
的相互关系存在差异（表 １），在生长季旺盛期（７、８ 月）
这种相关性最强，说明在高寒湿地植被生长最旺盛时

期，热量条件对植被光合生产能力有更显著的影响。 整

体上看，在月尺度上，生长季每个月积温越大，越有利于

生态系统总初级生产力的提高。
２．３　 高寒湿地生态系统的生长季 ＧＰＰ 变化特征及其

对 ＧＤＤ 的响应

图 ５ 可见，整个生长季（５—９ 月）ＧＰＰ 的值变异较大，没有明显的变化趋势，生长季 ＧＰＰ 的最大值出现在

２０１２ 年，其值为 ４９９．９４ ｇＣ ｍ－２季－１；生长季 ＧＰＰ 的最小值出现在 ２００９ 年，其值为 ４１４．３４ ｇＣ ｍ－２季－１；２００４—
２０１６ 年的生长季 ＧＰＰ 均值为（４５８．８２±２５．７８） ｇＣ ｍ－２季－１。 ２００４—２０１６ 年生长季有效积温变异较大，没有明
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显变化趋势（图 ５），最大值为 ２０１６ 年的 １２２０．４５ ℃，最小值为 ２００９ 年的 ９０８．３５ ℃，整个生长季 ＧＤＤ 的均值

为（１０６０．８９±８４．０７） ℃。 线性回归分析表明（图 ６），生长季 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 呈极显著正相关（ＧＰＰ ＝ ０．２２ＧＤＤ＋
２２９．２７，Ｒ２ ＝ ０．５０，Ｐ＝ ０．００７），由此说明在生长季尺度上，高寒湿地生态系统生长季有效积温（ＧＤＤ）的增大有

利于提高整个生长季的总初级生产力（ＧＰＰ）。

图 ３　 高寒湿地的月总初级生产力（ＧＰＰ）与生长季有效积温（ＧＤＤ）的变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ） ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ （ＧＤＤ） ｏｖｅｒ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

表 １　 高寒湿地在生长季每个月总初级生产力（ＧＰＰ）与生长季有效积温（ＧＤＤ）的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ） ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ （ＧＤＤ） ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｖｅｒ

ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

月份 Ｍｏｎｔｈ 总初级生产力 ＧＰＰ
线性方程 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

５ ｙ ＝ ０．０３ｘ＋１０．５６ ０．０２ ０．６７

６ 生长季有效积温 ｙ ＝ ０．４７ｘ－３８．７４ ０．３４ ０．０４

７ ＧＤＤ ｙ ＝ ０．３９ｘ＋３６．８０ ０．５２ ０．０１

８ ｙ ＝ ０．２４ｘ＋７５．６５ ０．４９ ０．０１

９ ｙ ＝ ０．０９ｘ＋５６．９０ ０．０６ ０．４０

　 　 ｙ 代表月 ＧＰＰ，ｘ 代表月 ＧＤＤ

３　 讨论

过去的研究表明草地生态系统植被的光合生产能力与温度的变化密切相关，但研究结果也指出，群落生

物量对生态系统热量条件变化的反应具有一定的“时滞”性，因此，分析生态系统温度的累加值与植被光合生

产能力的关系更能客观的反应其真实的响应模式［３０］。 研究中，ＧＰＰ 和 ＧＤＤ 在日尺度、月尺度的变化趋势都

表现为先升高后降低的单峰变化趋势，都是在 ７、８ 月达到峰值，这和 Ｚｈａｏ 等［２６］、Ｚｈａｎｇ 等［２７］的研究结果基本
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　 图 ４　 高寒湿地的月总初级生产力（ ＧＰＰ）与生长季有效积温

（ＧＤＤ）的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ） ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ （ＧＤＤ） ｏｖｅｒ

ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

一致。 在生长季尺度上，２００４—２０１６ 年的生长季 ＧＰＰ
和 ＧＤＤ 变异性较大，没有表现出明显的变化趋势，这与

李红琴［１１］的研究结果类似。
但是，过去的研究大多局限于短期的研究，研究表

明在不同的时间尺度上环境因子可能对生态系统生产

力有不同的影响［２１，２６］，因此本研究在不同时间尺度上

探讨了植被总初级生产力 （ ＧＰＰ ） 对生长有效积温

（ＧＤＤ） 的响应。 研究结果发现，在不同时间尺度上

ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 都呈极显著正相关关系。 说明高寒湿地生

态系统植被的光合生产能力直接受到热量条件的控制，
这可能是因为高寒植被有更大的地上生物量［８，２３，３１］，并
且温度的累积效应是打破植被休眠、植被返青和生长代

谢的主要控制因素［９，２１，２８，３２］。 因此，高寒植被在生长代

谢方面受到温度的重要影响［３３］。 此外，温度能够影响

土壤中微生物的生物量，以及相关酶的活性，由于湿地

土壤中含有大量土壤有机质，并且微生物分解土壤有机

质的过程对温度极其敏感，较高的温度能够刺激土壤有

机质的分解，为植被的生长提供更多的养分，因此间接

有利于提高植被的光合生产能力［２１，２３］。 此外，较高的

　 图 ５　 高寒湿地的生长季（５—９ 月）总初级生产力（ＧＰＰ）与生长

季有效积温（ＧＤＤ）变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（ＧＰＰ） ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ （ＧＤＤ） ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

（Ｍａｙ—Ｓｅｐ） ｏｖｅｒ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

温度能够促进植被的蒸腾以及湿地表面水分的蒸发，研
究表明，湿地表面的水深对土壤呼吸有重要影响；当湿

地土壤表面的积水越浅时，越有利于大气中的氧气进入

土壤，土壤中的氧气越多，则越有利于微生物对土壤有

机质的分解，因此越有利于土壤对植被的养分供应，所
以就间接促进植被光合生产能力的提高［３４］。

但是，本研究中值得注意的结果是，我们对 ２００４—
２０１６ 年生长季中每个月份的 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 做了线性回

归分析，发现在 ５、９ 月 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 没有显著相关性，
在植被生长旺盛期（７、８ 月）相关性较强，在 ７ 月 ＧＰＰ
与 ＧＤＤ 的相关性最显著。 这可能是由在生长季中不同

月份的降水、光合有效辐射、水汽饱和亏等环境因素之

间的差异造成的［２６⁃２７］。 严格上来讲，高寒湿地生态系

统植被的总初级生产力受到多种环境因子的控制，并且

同一时期的环境因子是相似的，因此分析 ２００４—２０１６ 年生长季分别每个月的数据，可以一定程度上减弱其它

环境因子对分析结果的干扰，更能准确阐述 ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 之间的客观关系。 研究结果显示，在 ５、９ 月 ＧＰＰ 与

ＧＤＤ 没有显著相关性，这可能是因为在生长季初期和末期植被生长缓慢［２１，２６］，光合生产能力较弱，而此时有

效积温也较小，所以有效积温的改变对植被光合生产能力的影响并不显著。 但是，７ 月份雨热条件最

好［１４， ２２］，植被生长最旺盛，植被在这个时期的光合生产能力最强，因此在这个时期有效积温的变化，会对生态

系统的总初级生产力产生极显著的影响，说明此时热量条件对 ＧＰＰ 变化的控制作用更强。 总体上看，高寒湿

地生态系统的总初级生产力受到热量条件的显著影响，即有效积温越大，越有利于植被光合生产能力的提高。
我们的研究结果表明，在全球变暖的背景下，有利于青藏高原高寒湿地总初级生产能力的提高，但是有研究也

３６９８　 ２４ 期 　 　 　 祝景彬　 等：青藏高原高寒湿地 ＧＰＰ 变化特征及对生长季积温的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 ６　 高寒湿地的生长季（５—９ 月）总初级生产力（ＧＰＰ）与生长

季有效积温（ＧＤＤ）关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ） ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ （ ＧＤＤ） ｉｎ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ—Ｓｅｐ） ｏｖｅｒ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

表明温度的升高也会增加生态系统呼吸，因此对于高寒

湿地生态系统的碳平衡状态还需要进一步深入的研究。
Ｗａｎｇ 等［３５］ 利用 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型对松嫩平原的预

测表明，一定幅度温度的增加，有利于提高植被光合生

产能力，当温度升高超过一定阈值，将会造成植被光合

生产能力的下降。 所以，高寒湿地 ＧＰＰ 对温度升高是

不是存在阈值效应，以及具体阈值如何等问题仍需进一

步深入分析。 此外，研究仅探讨有效积温对高寒湿地生

态系统总初级生产力的研究，仍有一定的局限性。 在今

后的研究中应加强对实测生物量、碳储量、碳通量等资

料的收集和整理，为生态系统模拟模型的验证和评价工

作提供充分的依据，这对未来气候变化的预测更具有实

际意义。

４　 结论

（１）青藏高原高寒湿地生态系统的日 ＧＰＰ 和月

ＧＰＰ 表现为先增大后减小的变化趋势，在 ７ 月达到峰

值。 不同年之间的生长季（５—９ 月）ＧＰＰ 变异性较大，
没有明显的变化趋势。

（２）高寒湿地在生长季每个月的有效积温（ＧＤＤ）表现为先增大后减小的变化趋势，在 ７、８ 月达到峰值，５
月 ＧＤＤ 最小。 不同年之间的生长季（５—９ 月）ＧＤＤ 变异性较大，没有明显的变化趋势。

（３）在日尺度、月尺度、生长季尺度上，ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 都呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 在 ７ 月份的月

ＧＰＰ 与 ＧＤＤ 相关性最显著（Ｐ＜０．０１）。 整体上看，高寒湿地 ＧＤＤ 的增加有利于促进 ＧＰＰ 的提高，由此表明在

全球气候变暖的背景下，将会提高青藏高原湿地生态系统植被的光合生产能力。
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