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ＣＯ２ 通量对气温日较差的响应
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摘要：全球气候变化引起的气温日较差（ＡＤＴ）减小，将会对高寒生态系统的碳平衡造成深刻影响。 基于涡度相关系统，利用

２００３—２０１６ 年的涡度相关系统观测资料，做了青藏高原高寒灌丛在生长季（６—９ 月）不同月份的 ＡＤＴ 对 ＣＯ２通量影响的研究。
结果表明：２００３—２０１６ 年的生长季中，最高气温（ＭａｘＴａ）和最低气温（ＭｉｎＴａ）呈先升高后降低的单峰变化趋势，ＡＤＴ 没有呈现

明显的变化趋势。 逐日总初级生产力（ＧＰＰ）和生态系统呼吸（Ｒｅ）呈先增加后降低的单峰趋势，逐日净生态系统 ＣＯ２ 交换

（ＮＥＥ）呈先下降后上升的“Ｖ”型变化趋势。 高寒灌丛在生长季为碳汇，整个生长季总 ＮＥＥ、ＧＰＰ 和 Ｒｅ 平均值分别为（－１６１．２±
３０．１）、（５０１．９±６０．２）、（３４０．７±５４．４） ｇＣｍ－２。 在高寒灌丛生长季（６—９ 月）的每个月份，ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ 和 ＡＤＴ 分别是 ＧＰＰ（Ｐ＜
０．００１）、Ｒｅ（Ｐ＜０．００１）和 ＮＥＥ（Ｐ＜０．０１）变化的主要控制因子。 高寒灌丛的 ＡＤＴ 的增大有利于生态系统的碳固持，暗示在未来

气候变化背景下 ＡＤＴ 的减小将会削弱高寒灌丛生态系统的碳汇能力。
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由于化石燃料的燃烧和土地利用方式的改变，导致大气中 ＣＯ２浓度显著增加，根据 ＩＰＣＣ 第五次评估报

告，到 ２１００ 年全球平均气温将升高 ０．３—４．８℃ ［１］。 草地生态系统约占全球陆地总面积的三分之一，是地球碳

循环的重要组成部分。 与低海拔或低纬度地区相比，高海拔和高纬度地区的气温增长率更高［２］。 高寒生态

系统的碳平衡动态对气候变化极其敏感，并且气温是影响高寒生态系统碳循环的最关键因素［３］。 因此，充分

了解高寒生态系统碳循环的主要过程，对于有效预测全球碳循环对环境变化的响应具有重要意义［４］。 过去

大量的研究集中在环境因素（如温度、辐射、水和土壤营养）、生物因素等对高寒生态系统碳通量的影响［５⁃６］。
然而，对于高寒生态系统碳通量与日较差（ＡＤＴ）之间关系的研究相对较少。

过去的研究认为，ＡＤＴ 主要是通过较高的白天温度促进植被光合速率，以及较低的夜间温度降低生态系

统呼吸来实现促进碳水化合物的积累［７］。 但是，由于地理位置的差异，以及气候环境因素的不同，ＣＯ２通量对

ＡＤＴ 的变化可能有不同的响应［８⁃９］。 大量的研究表明，大气温度的不对称增温会对生态系统生产力产生不同

的影响［１０⁃１１］。 例如，在北美草原的研究表明，植被生物量与日最低气温之间存在显著的正相关关系，而与日

最高气温和日平均气温没有显著的相关性［１２］。 但是，在菲律宾的研究发现，植被生物量与日最低气温显著负

相关［１３］。 有研究表明，如果植物呼吸作用在夜间消耗更多的碳水化合物，将会刺激次日植物光合作用，使植

被光合生产能力更强［１４⁃１５］，这说明 ＡＤＴ 的降低可能会导致光合作用的过度补偿，可能会减弱甚至抵消温室效

应的影响，最终维持生态系统碳的稳定［１６］。 这些差异主要是由不同研究地点的环境因素和水热条件的差异

造成的［８］。 然而，由于对中国草地碳通量的研究起步较晚，这些研究主要集中在中国的低海拔地区［３， ６］，ＡＤＴ
可能对低温高海拔的青藏高原地区碳通量产生不同的影响。

青藏高原对气候变化极其敏感，被称为全球的“预警区域”，在全球气候行为中发挥着至关重要的作

用［１７］。 近 ５０ 年来所观测到的地表气温的增温并非均匀，在不同的地理位置和不同的时间框架内，气温变化

存在很大的差异［１８］。 这种变暖趋势中存在昼夜增温不对称，夜间温度的上升比白天温度的上升更快，即 ＡＤＴ
将会减小［１９］。 然而，ＡＤＴ 的减小对青藏高原高寒生态系统碳通量的影响尚不清楚。 所以，了解青藏高原生态

系统的 ＣＯ２动态及其对气候变化的响应，对于有效预测全球碳循环对环境变化的响应极其重要［６］。 涡度协方

差法（ＥＣ）是测量大气和各种生态系统之间碳收支的最有用的方法之一，采用 ＥＣ 法测定了青藏高原大气与

高寒灌丛生态系统的 ＣＯ２交换。 本研究的总体目标是：１）量化高寒灌丛生态系统在生长季 ＣＯ２通量与 ＡＤＴ
的变异特征。 ２）明确在生长季的不同月份 ＣＯ２通量对 ＡＤＴ 的响应。
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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） 附近的高寒灌丛中进行。 海北站

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。 根据

１９８０ 年至 ２０１０ 年的气象资料，平均年气温约为－１．０℃，最温暖的月份在 ７ 月约为 １０℃，最冷的月份在 １ 月约

为－１５℃。 年平均降水量约 ５８０ ｍｍ，其中 ８０％的降水集中在暖湿季节［２０］。 高寒灌丛生态系统的植被冠层由

灌木和禾本科两层组成。 植被以金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）为主要建群种，冠层高度约为 ３０—６０ｃｍ，灌木覆

盖度约为 ６０％—８０％。 草的次生层由矮嵩草（ＫｏｂＲｅｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ
ａｌｉｅｎａ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ）等组成，在生长高峰期（７—８ 月），植被冠层高度约 ８—１６ ｃｍ，植物覆盖度

７０％—８０％。 土壤是一种粘性壤土，草地在 ４ 月底或 ５ 月初开始变绿，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［２１］。
１．２　 研究材料及分析方法

１．２．１　 通量和相关监测

利用涡度相关技术对研究区 ＣＯ２通量进行长期连续的观测（２００３—２０１６ 年）。 海北站通量塔安装在相当

平坦的区域中心（坡度＜ １％），植被相同（灌木覆盖率 ７０％），覆盖面积约 １２ｋｍ２。 通量塔高为 ２．２ ｍ，通量观测

的主要仪器为开路式涡度相关观测系统和常规气象观测系统， 其中涡度相关系统包括三维超声风速仪

（ＣＳＡＴ３， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＳＡ） 、红外气体分析仪（ＬＩ⁃７５００， ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ） 和数据采集器

（ＣＲ５０００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＳＡ），主要用于观测植被与大气界面的 ＣＯ２通量，数据采集频率为 １０
Ｈｚ，每 ３０ ｍｉｎ 输出平均值。

常规气象观测系统主要用于连续气象要素采集，数据采集（Ｍｏｄｅｌ ＣＲ２３Ｘ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ，
ＵＳＡ）时段与通量数据相同，观测项目主要包括温度、湿度、辐射、风向、风速等。 光合有效辐射（ＰＰＦＤ）传感器

（Ｌ１１９０ＳＢ， ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）安装在高 １． ２ ｍ 的支架上。 空气温度 ／湿度传感器（Ｍｏｄｅｌ ＨＭＰ４５Ｃ，
Ｖａｉｓａｌａ， Ｈｅｌｓｉｎｋｉ， Ｆｉｎｌａｎｄ）安装在防辐射罩内（Ｍｏｄｅｌ ４１００２， ＲＭ Ｙｏｕｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｍｉｃｈｉｇａｎ， ＵＳＡ）。 土壤温

度（Ｔｓ）主要是利用热电偶温度传感器（１０７⁃Ｌ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＳＡ）分别测定 ５、１０、２０、４０ 和 ８０
ｃｍ 处的 Ｔｓ。 ５、２０ 和 ５０ ｃｍ 处的土壤含水量（ＳＷＣ）利用时域反射计（Ｍｏｄｅｌ ＣＳ６１５⁃Ｌ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
Ｌｏｇａｎ， ＵＳＡ） 测定。

依据长期地面群落物候的观测，将返青期（５ 月 １ 日—５ 月 ３１ 日）和枯黄期（１０ 月 １ 日—１０ 月 ３１ 日）定
义为植被生长季（６ 月 １ 日—９ 月 ３０ 日）与非生长季（１１ 月 １ 日—４ 月 ３０ 日）的过渡期［６］。 本研究中分析的

是生长季（６ 至 ９ 月）的数据。 日最高温度（ＭａｘＴａ）与日最低温度（ＭｉｎＴａ）之差为当天的日较差（ＡＤＴ）。 月

ＧＰＰ、Ｒｅ、ＮＥＥ 分别为当月的日 ＧＰＰ、Ｒｅ、ＮＥＥ 的累加值，生长季 ＧＰＰ、Ｒｅ、ＮＥＥ 分别为当年整个生长季的日

ＧＰＰ、Ｒｅ、ＮＥＥ 的累加值。 月 ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ、ＡＤＴ 分别为当月的日 ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ、ＡＤＴ 的平均值，生长季

ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ、ＡＤＴ 分别为当年整个生长季的日 ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ、ＡＤＴ 的平均值。
１．２．２　 数据处理和插补

由于供电间断、探头结露或仪器异常等情况，涡度相关观测系统采集到的原始数据缺失或异常现象十分

普遍［２２］。 通量数据的处理按照 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 推荐的通量数据处理标准流程进行［２３］，在经过 ＷＰＬ 校正后［２４］，
以 ｜ ＮＥＥ ｜ ＜ １．０ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１为阈值标准，再以 １０ｄ 数据为窗口，３δ （标准差）为标准进行数据的异常剔除。
针对夜间 （ＰＰＦＤ ＜ １０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）湍流发展不充分，舍去摩擦速度 ｕ∗＜０．１５ ｍ ／ ｓ 所对应的通量数据。 缺失

的通量数据，一般通过建立环境因子与有效通量数据的非线性经验方程进行插补。 本研究夜间通量数据

（Ｒｅｃｏ，ｎ）采用其与 ５ ｃｍ 深处土壤温度（Ｔｓ）的 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 函数（方程（１））进行插补，生长季白天的碳通量数据
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（ＮＥＥ）则利用与 ＰＰＦＤ 的 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 函数（方程（２））进行插补［２５⁃２６］。
Ｒｅｃｏ，ｎ ＝Ｒｅｃｏ，ｒｅｆｅｌｎ（Ｑ１０）（Ｔｓ－１０） ／ １０ （１）

ＮＥＥ＝Ｒｅｃｏ，ｄ－
ａ×Ｐｍａｘ×ＰＰＦＤ
Ｐｍａｘ＋ａ×ＰＰＦＤ

（２）

式中， Ｒｅｃｏ，ｒｅｆ为生态系统在 １０℃时的参考呼吸速率，Ｑ１０是生态系统呼吸熵（呼吸随温度升高 １０ ℃所增加的倍

数），反映了生态系统呼吸对温度的敏感性。 （２）式中，Ｒｅｃｏ，ｄ是生态系统白天的呼吸速率， ａ 和 Ｐｍａｘ分别为生

态系统表观光量子效率和潜在最大 ＣＯ２同化速率（即 ＰＰＦＤ 趋向极大时生态系统净光合速率）。 以上参数均

为方程拟合值。
涡度相关系统无法直接测定生态系统总初级生产力（ＧＰＰ）和生态系统呼吸（Ｒｅ），需利用公式外推得到。

涡度相关系统观测的 ＣＯ２ 通量为 ＮＥＥ，将夜间呼吸函数外延至白天（Ｒｅｃｏ，ｄ），即可得生态系统的总呼吸量

（Ｒｅ）， 进而可得生态系统总初级生产力（ＧＰＰ，方程（３）），日 ＧＰＰ 由 Ｒｅ 减去 ＮＥＥ 得到，如式（３）所示，日 Ｒｅ
为白天呼吸（Ｒｅｃｏ，ｄ）和夜间呼吸（Ｒｅｃｏ，ｎ）之和。 负 ＮＥＥ 和正 ＮＥＥ 分别代表生态系统对 ＣＯ２的吸收和释放［２７］。
ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ、ＡＤＴ 和 ＣＯ２通量的关系采用回归分析，对所测定的数据利用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ２０．０ 软件对数据进

行统计分析。
ＧＰＰ ＝Ｒｅ－ＮＥＥ ＝ Ｒｅｃｏ，ｄ＋Ｒｅｃｏ，ｎ－ＮＥＥ （３）

２　 结果与分析

图 １　 高寒灌丛在 ２００３—２０１６ 年生长季（６—９ 月）平均日最高气温（ＭａｘＴａ，℃）、日最低气温（ＭｉｎＴａ，℃）和日较差（ＡＤＴ，℃）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＭａｘＴａ，℃）， ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＭｉｎＴａ，℃）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ

ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＡＤＴ，℃） ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｊｕｎｅ—Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ） ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１６

２．１　 高寒灌丛在生长季日较差的变化特征

图 １ 可见，在 ２００３—２０１６ 年的生长季中每日ＭａｘＴａ 和ＭｉｎＴａ 的均值呈现先升高后降低的单峰变化趋势。
６、７、８、９ 月的日 ＭａｘＴａ 和 ＭｉｎＴａ 的平均值分别为（１４．０±０．７）、（１６．６±０．８）、（１６．２±０．９）、（１２．１±０．８）℃和（０．２±
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０．６）、（３．５±１．３）、（２．９±１．３）、（－０．３±１．２）℃。 但是，日 ＡＤＴ 的均值在生长季的波动较小，没有表现出明显的

变化趋势（图 １），说明在青藏高原 ＡＤＴ 的变化与温度的变化并不同步。 ６、７、８、９ 月的日 ＡＤＴ 平均值分别为

（１３．６±０．４）、（１３．１±１．３）、（１３．２±０．９）、（１２．１±１．１）℃，说明 ９ 月的日 ＡＤＴ 相对偏低。 同时，分析表明 ２００３—
２０１６ 年整个生长季的日 ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ 和 ＡＤＴ 的均值并没有表现出明显的年际变化趋势（Ｐ＞０．０５）。

表 １ 可见，在生长季各月的日 ＡＤＴ 与ＭａｘＴａ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），日 ＡＤＴ 与ＭｉｎＴａ 呈极显著负相

关（Ｐ＜０．００１），通过比较“ ｒ２”的值发现只在 ６ 月 ＭａｘＴａ 对 ＡＤＴ 的主导作用相对较强，在其他月份 ＭｉｎＴａ 对

ＡＤＴ 的变化有相对更强的控制。 此外，线性回归也表明，整个生长季的日 ＭｉｎＴａ （ ｒ２ ＝ ０．３９， Ｐ＜０．００１）比

ＭａｘＴａ （ ｒ２ ＝ ０．３３， Ｐ＜０．００１）对日 ＡＤＴ 变化起相对更强的控制作用。

表 １　 生长季每个月的日 ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ 与 ＡＤＴ 的线性回归

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ＭａｘＴａ， ＭｉｎＴａ ａｎｄ ＡＤＴ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

月份
Ｍｏｎｔｈ

最高温　 　 　
ＭａｘＴａ　 　 　 ｒ２ Ｐ 最低温

ＭｉｎＴａ ｒ２ Ｐ

日较差 ＡＤＴ ６ ｙ＝ １．０１ｘ－０．３０ ０．５４ ０．０００ ｙ＝－１．００ｘ ＋ １４．０８ ０．４５ ０．０００

７ ｙ＝ １．０１ｘ－３．４８ ０．５０ ０．０００ ｙ＝－１．０１ｘ ＋ １６．０６ ０．５１ ０．０００

８ ｙ＝ ０．７８ｘ＋０．２１ ０．３５ ０．０００ ｙ＝－０．８６ｘ ＋ １５．５２ ０．４７ ０．０００

９ ｙ＝ ０．７８ｘ＋３．１３ ０．３３ ０．０００ ｙ＝－０．８３ｘ ＋ １１．９８ ０．４８ ０．０００
　 　 表 １ 中 ｙ 代表每日 ＡＤＴ，ｘ 代表 ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ；ＡＤＴ： Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　 高寒灌丛在生长季 ＣＯ２通量的变化特征

图 ２　 高寒灌丛在 ２００３—２０１６ 年生长季（６—９ 月）的平均（ＧＰＰ， ｇＣｍ－２ｄ－１）、（Ｒｅ， ｇＣｍ－２ｄ－１）和（ＮＥＥ， ｇＣｍ－２ｄ－１）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ ＧＰＰ， ｇＣｍ－２ ｄ－１ ）， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ Ｒｅ， ｇＣｍ－２ ｄ－１ ）， ａｎｄ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２

ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ， ｇＣｍ－２ｄ－１） ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｊｕｎｅ—Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ） ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１６

在 ２００３—２０１６ 年的生长季的逐日 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 的均值呈先升高后降低的单峰变化趋势，逐日 ＮＥＥ 的均值

呈现先下降后上升的“Ｖ”型变化趋势（图 ２）。 十四年的月 ＧＰＰ 在生长季 ６、７、８、９ 月的均值分别为（１０２．６±

７７７８　 ２３ 期 　 　 　 祝景彬　 等：青藏高原高寒灌丛 ２００３—２０１６ 年生长季的不同月份 ＣＯ２通量对气温日较差的响应 　
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１６．９）、（１７２．２±２３．２）、（１５０．５±２０．９）、（７６．６±９．９） ｇＣｍ－２ｍｏｎｔｈ－１，整体上看在 ７ 月高寒灌丛的光合生产能力最

强；６、７、８、９ 月 Ｒｅ 的均值为（６９．９±１１．１）、（１００．３±２１．６）、（９８．３±２０．４）、（７２．５±１２．６） ｇＣｍ－２ｍｏｎｔｈ－１，说明在 ７
月高寒灌丛的生态系统呼吸最强，但是 ７ 月和 ８ 月的 Ｒｅ 差别不大；月 ＮＥＥ 在生长季 ６、７、８、９ 月的均值分别

为（－３２．８±９．８）、（－７１．９±１４．５）、（－５２．４±１０．０）、（ －４．２±８．６） ｇＣｍ－２ｍｏｎｔｈ－１，由此说明在 ７ 月高寒灌丛生态系

统的碳汇能力最强。 整个生长季总 ＧＰＰ、Ｒｅ 和 ＮＥＥ 平均值分别为（５０１．９±６０．２）、（３４０．７±５４．４）、（ －１６１．２±
３０．１） ｇＣｍ－２，高寒灌丛在生长季为碳汇。

由表 ２ 可见，在生长季 ６、７、８、９ 月，都表现为 ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 的变化影响更强，并且在 ６ 月 ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 的

控制相对最强（ ｒ２ ＝ ０．７８）。 同时，线性回归分析也表明，高寒灌丛生态系统 ＮＥＥ 的变化主要受到 ＧＰＰ（ＧＰＰ ＝
－１．１３ＮＥＥ＋２．６４，ｒ２ ＝ ０．７４，Ｐ＜０．００１）的控制，受 Ｒｅ（Ｒｅ＝ －０．１５ＮＥＥ＋２．６１，ｒ２ ＝ ０．０５，Ｐ＜０．００１）的影响相对较弱

（图 ３）。

表 ２　 生长季每个月的日 ＧＰＰ、Ｒｅ 与 ＮＥＥ 的线性回归

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ、Ｒｅ ａｎｄ ＮＥＥ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

月份
Ｍｏｎｔｈ

总初级生产力
ＧＰＰ ｒ２ Ｐ 生态系统呼吸

Ｒｅ ｒ２ Ｐ

净生态系统碳交换 ６ ｙ＝－０．６２ｘ＋１．０３ ０．７８ ０．０００ ｙ＝－０．４８ｘ ＋ ０．０２ ０．１１ ０．０００

ＮＥＥ ７ ｙ＝－０．７３ｘ＋１．７５ ０．６１ ０．０００ ｙ＝ ０．３５ｘ－３．４６ ０．０６ ０．０００

８ ｙ＝－０．６２ ｘ＋１．３９ ０．５６ ０．０００ ｙ＝ ０．１５ｘ－２．１７ ０．０１ ０．０１４

９ ｙ ＝－ ０．６３ｘ＋１．４８ ０．５８ ０．０００ ｙ＝－０．０１ｘ－０．３７ ０．０１ ０．６８２

　 　 表 ２ 中 ｙ 代表每日 ＮＥＥ，ｘ 代表 ＧＰＰ、Ｒｅ

图 ３　 高寒灌丛在生长季的逐日 ＮＥＥ 与 ＧＰＰ、Ｒｅ 的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ＮＥＥ ａｎｄ ＧＰＰ， Ｒｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２．３　 高寒灌丛在生长季的不同月份日较差对 ＣＯ２通量的影响

表 ３ 可见，ＧＰＰ 与 ＭａｘＴａ 在生长季的各月都呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），与 ＭｉｎＴａ 在 ６、７、９ 月显著正相

关（Ｐ＜０．０５），与 ＡＤＴ 只在 ６ 月没有显著相关性。 通过比较“ ｒ２”值，说明 ＧＰＰ 最主要的控制因素为 ＭａｘＴａ，并
且在植被生长巅峰期（７、８ 月）相关性更显著。 此外，线性回归分析表明，月 ＧＰＰ 与月 ＭａｘＴａ 显著正相关（ ｒ２ ＝
０．７６， Ｐ＜０．００１），生长季 ＧＰＰ 与生长季 ＭａｘＴａ 显著正相关（ ｒ２ ＝ ０．４１， Ｐ ＝ ０．０１）。 Ｒｅ 与 ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ 在生长

季的各月都呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），与 ＡＤＴ 在 ７ 月和 ９ 月极显著相关（Ｐ＜０．０１），也可看出 Ｒｅ 最主要的

控制因素是 ＭｉｎＴａ，在 ７、８ 月相关性较弱，在 ６、９ 月相关性较强。 此外，线性回归分析表明，月 Ｒｅ 与月 ＭｉｎＴａ
显著正相关（ ｒ２ ＝ ０．４１， Ｐ＜０．００１），生长季 Ｒｅ 与生长季 ＭｉｎＴａ 没有显著相关性（ ｒ２ ＝ ０．２０， Ｐ＝ ０．１１）。

ＮＥＥ 与 ＭａｘＴａ、ＡＤＴ 在生长季的各月都呈极显著负相关（Ｐ＜０．００１），ＮＥＥ 与 ＭｉｎＴａ 在 ７ 月、８ 月、９ 月显著

正相关（Ｐ＜０．０５）。 通过比较“ ｒ２”值，可看出 ＮＥＥ 最主要的控制因素是 ＡＤＴ，在 ７、８ 月相关性较强，在 ６、９ 月

８７７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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相关性相对较弱。 由此说明，高寒灌丛生态系统 ＡＤＴ 的增大有利于植被碳水化合物的积累，并且在植被生长

巅峰期（７、８ 月）主要是通过光合作用的增强来实现碳水化合物的积累，而在生长初期（６ 月）和生长末期（９
月）主要是通过呼吸作用的减弱来实现碳水化合物的积累。

此外，对整个生长季的逐日数据进行回归分析发现，ＧＰＰ 与 ＭａｘＴａ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），Ｒｅ 与

ＭｉｎＴａ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１）（图 ４）。 但是 ＮＥＥ 与 ＡＤＴ 呈极显著的二次曲线关系（Ｐ＜０．００１）（图 ４），阈
值为 １６．４℃，当日较差大于 １６．４℃时，ＡＤＴ 越大越不利于植被有机质的积累；此外，线性回归分析表明，月
ＮＥＥ 与月 ＡＤＴ，以及生长季 ＮＥＥ 与生长季 ＡＤＴ 都没有显著相关性（Ｐ＞０．０５），这种结果可能是由于生长季不

同时期的气候环境因素之间的差异造成的。 但是，整体上看，仍能说明高寒灌丛生态系统 ＡＤＴ 的增大有利于

植被光合生产能力的提高。

表 ３　 逐日 ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ、ＡＤＴ 与 ＧＰＰ、Ｒｅ、ＮＥＥ 的线性回归

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ， Ｒｅ， ＮＥＥ ａｎｄ ＡＤＴ， ＭａｘＴａ， ＭｉｎＴａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

月份
Ｍｏｎｔｈ

总初级生产力
ＧＰＰ ｒ２ Ｐ 生态系统呼吸

Ｒｅ ｒ２ Ｐ 净生态系统碳交换
ＮＥＥ ｒ２ Ｐ

日较差 ６ ｙ＝０．０２ｘ＋３．１７ ０．００ ０．２３４ ｙ＝－０．０１ｘ ＋ ２．５０ ０．０１ ０．０８７ ｙ＝－０．０３ｘ－０．６８ ０．０４ ０．０００

ＡＤＴ ７ ｙ＝０．１０ｘ＋４．３２ ０．１３ ０．０００ ｙ＝－０．０３ｘ ＋ ３．５６ ０．０２ ０．００２ ｙ＝－０．１２ｘ－０．７６ ０．２４ ０．０００

８ ｙ＝０．１０ｘ＋３．６８ ０．１３ ０．０００ ｙ＝－０．０１ｘ ＋ ３．４５ ０．００ ０．２８７ ｙ＝－０．１２ｘ－０．２２ ０．２３ ０．０００

９ ｙ＝０．０２ｘ＋２．６７ ０．０１ ０．０４８ ｙ＝－０．０３ｘ ＋ ２．７９ ０．０４ ０．０００ ｙ＝－０．０６ｘ＋０．５７ ０．０８ ０．０００

最高温 ６ ｙ＝０．１５ｘ＋１．３５ ０．１３ ０．０００ ｙ＝０．０７ｘ ＋ １．４０ ０．１０ ０．０００ ｙ＝－０．０８ｘ＋０．０４ ０．０４ ０．０００

ＭａｘＴＡ ７ ｙ＝０．１６ｘ＋２．９６ ０．１８ ０．０００ ｙ＝０．０４ｘ ＋ ２．５７ ０．０３ ０．００１ ｙ＝－０．１２ｘ－０．３９ ０．１１ ０．０００

８ ｙ＝０．２１ｘ＋１．７３ ０．２８ ０．０００ ｙ＝０．０８ｘ ＋ ２．１０ ０．０９ ０．０００ ｙ＝－０．１３＋０．３８ ０．１６ ０．０００

９ ｙ＝０．１１ｘ＋１．１９ ０．１２ ０．０００ ｙ＝０．０５ｘ ＋ １．８５ ０．０６ ０．０００ ｙ＝－０．０７ｘ＋０．７１ ０．０７ ０．０００

最低温 ６ ｙ＝０．１４ｘ＋３．３９ ０．１０ ０．０００ ｙ＝０．１１ｘ ＋ ２．３１ ０．２２ ０．０００ ｙ＝－０．０４ｘ－１．０９ ０．０１ ０．６８５

ＭｉｎＴａ ７ ｙ＝０．０４ｘ＋５．６８ ０．０１ ０．０４７ ｙ＝０．０９ｘ ＋ ２．９３ ０．１４ ０．０００ ｙ＝０．１３ｘ－２．７４ ０．１３ ０．０００

８ ｙ＝０．０２ｘ＋４．９５ ０．００ ０．３６４ ｙ＝０．０９ｘ ＋ ３．０４ ０．１２ ０．０００ ｙ＝０．０７－１．９２ ０．０５ ０．０００

９ ｙ＝０．０６ｘ＋２．５８ ０．０４ ０．０００ ｙ＝０．０８ｘ ＋ ２．４５ ０．２２ ０．０００ ｙ＝０．０３ｘ－０．１２ ０．０１ ０．０２０

３　 讨论

研究结果表明，与 ＭｉｎＴａ 和 ＡＤＴ 相比，ＭａｘＴａ 对灌丛生长季 ＧＰＰ 变化起着相对更强的主导作用。 潜在

的原因可能是生长季热量条件对高寒生态系统植物的光合性能有很强的直接影响［２８⁃３０］，使高寒生态系统植

被的代谢对温度波动具有充分的表型可塑性［３，６，３１］。 此外，温度能够影响土壤中微生物的生物量、酶活性，由
于青藏高原高寒生态系统的土壤中含有大量土壤有机质［２２］，并且微生物分解土壤有机质的过程对温度极其

敏感，较高的温度能够促进土壤有机质的分解，进而为植被的生长提供更多的养分，因此间接刺激了植被提高

其光合生产能力，所以在一定冠层叶面积指数的水平上，温度对高寒生态系统的光合作用具有关键控制［７］。
此外，在本研究附近的高寒草甸生态系统，研究了连续 ７ ｄ 极端高温造成的夏季热浪促进了正午 ＧＰＰ 的提

高，这个研究结果也能说明 ＧＰＰ 与 ＭａｘＴａ 的正相关关系［３２］。 总之，在未来气候变暖的背景下，将会提高高寒

灌丛植被的光合生产能力。
有研究表明，夜间温度的升高会促使植物夜间消耗更多的碳水化合物，这将刺激植物在接下来的几天的

光合作用得到加强，也就是“光合补偿” ［１４，１６］。 这个研究结果暗示 ＡＤＴ 的减小可以间接促进 ＧＰＰ 的提高。 然

而，我们的研究发现相反的结论，即在高寒灌丛生态系统中，ＡＤＴ 的增加可以促进高寒灌丛中的 ＧＰＰ 的提高

（表 ３）。 这可能由于青藏高原的海拔高、温度低，夜间呼吸消耗较少的碳水化合物，不足以导致光合作用的过

度补偿。 此外，ＡＤＴ 与 ＭａｘＴａ 呈显著正相关（Ｐ＜０．００１），这可能间接导致 ＧＰＰ 与 ＡＤＴ 之间存在相关性。 同

时，也可看到在 ６ 月 ＡＤＴ 与 ＧＰＰ 相关性不显著，这可能是由于生长季初期气温较低，植被生长缓慢，ＭａｘＴａ 与

ＭｉｎＴａ 对 ＧＰＰ 影响的差异较小造成的，由 ６ 月份 ＭａｘＴａ、ＭｉｎＴａ 与 ＧＰＰ 线性方程的斜率（０．１５ ｖｓ ０．１４）相近

９７７８　 ２３ 期 　 　 　 祝景彬　 等：青藏高原高寒灌丛 ２００３—２０１６ 年生长季的不同月份 ＣＯ２通量对气温日较差的响应 　
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图 ４　 高寒灌丛在生长季的逐日 ＧＰＰ 与 ＭａｘＴａ、Ｒｅ 与 ＭｉｎＴａ、ＮＥＥ 与 ＡＤＴ 的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ ａｎｄ ＭａｘＴａ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅ ａｎｄ ＭｉｎＴａ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＥ ａｎｄ ＡＤＴ ｏｆ

ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

（表 ３）可以证实这个结果。
生态系统呼吸（Ｒｅ）是陆地上最大的碳通量之一，因此 Ｒｅ 的微小波动会导致大气中 ＣＯ２浓度的显著变

化［３３］。 研究发现，日 ＭｉｎＴａ 较 ＭａｘＴａ 对 Ｒｅ 的主导作用更强 （表 ３）。 然而，过去的研究表明 Ｒｅ 对气候变化

的响应是高度可变的［３３⁃３４］。 许多研究表明，增温显著增强了自养呼吸，但抑制了异养呼吸，导致温度变化对

Ｒｅ 没有显著影响，表明 Ｒｅ 通过调节其内源成分的响应具有抵御气候变暖的潜力［３５］。 Ｒｅ 是由自养呼吸和异

养呼吸共同决定的，由于在不同生态系统自养呼吸和异养呼吸对气候变化的响应存在差异，因此导致 Ｒｅ 对气

候变暖响应的不确定性［３５］。 但以往的研究往往忽略了气候变化引起的 ＭａｘＴａ 和 ＭｉｎＴａ 的变化对生态系统

呼吸的影响。 研究发现 ＭｉｎＴａ 与 Ｒｅ 呈极显著正相关，说明 ＭｉｎＴａ 的增加将促进未来气候变化下 Ｒｅ 的提高。
由于低温限制了青藏高原生态系统土壤有机质的分解，导致土壤中含有大量的土壤有机碳［６，２１］。 因此，夜间

土壤呼吸可能对温度极其敏感，ＭｉｎＴａ 与生态系统呼吸存在显著的正相关关系，说明高寒灌丛生态系统的夜

间呼吸对生态系统呼吸具有至关重要的作用。 在 ６ 月和 ９ 月 ＭｉｎＴａ 和 Ｒｅ 的相关性更显著，这可能是由于这

段时间的温度较低，生态系统呼吸相对较弱，所以夜间温度的变化引起夜间呼吸的变化对整个生态系统呼吸

的影响更加显著。
研究发现，ＡＤＴ 在调节逐日 ＮＥＥ 变化中起主导作用（表 ３）。 本研究认为，青藏高原高寒灌丛在一定程度

上 ＡＤＴ 的增大有利于有机物质的积累，这与古松［７］和赵亮［２１］的研究结果一致。 本研究中，由表 ３ 可见，在 ６、
７、８ 和 ９ 月的 ＡＤＴ 与 ＮＥＥ 都呈显著的负相关，但是由于不同月份降水、温度等因素之间的差异，导致不同月

份的 ＡＤＴ 与 ＮＥＥ 差异较大，导致整个生长季的 ＡＤＴ 与 ＮＥＥ 的关系相对较为复杂，所以整个生长季的日 ＡＤＴ
与日 ＮＥＥ 呈二次曲线关系（图 ４）。 但是，整体上看，研究结果仍能说明青藏高原高寒灌丛在生长季 ＡＤＴ 的增
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大有利于生态系统碳的积累。 此外，在 ７ 月和 ８ 月，雨热同期现象最为明显，最高温度和最高降水量导致植被

光合作用在这个时期最强，因此植被的固碳能力主要是通过增强光合作用来实现的［６］。 而在生长季初期 ６ 月

和生长季末期 ９ 月，温度较低，光合作用较弱，因此碳汇能力更依赖于对呼吸作用的抑制 ［６，２１］。 这表明，在生

长季的不同月份，在不同的水热条件下，植被可能以不同的方式来实现积累碳水化合物。
当前的大多数地球系统模型表明，陆地生态系统会因气候变暖而出现净碳损失，从而可能加剧气温上

升［３６⁃３７］。 大量研究表明，全球气候变暖背景下的 ＭｉｎＴａ 的增长速度快于 ＭａｘＴａ，即未来 ＡＤＴ 将会下降［１８⁃１９］，
暗示青藏高原高寒灌丛生态系统在未来气候变化的背景下，ＡＤＴ 可能会间接促进气候变化造成的碳损失。
此外，在不同的水热条件下，ＡＤＴ 可能对不同生态系统的碳通量产生不同的影响，因此需要在更多的生态系

统中评估 ＡＤＴ 对 ＣＯ２通量的影响，以更加准确的预测未来气候变化对碳收支的影响。

４　 结论

（１）２００３—２０１６ 年的生长季中，ＭａｘＴａ 和 ＭｉｎＴａ 均呈现先升高后降低的单峰变化趋势，ＡＤＴ 在生长季的

波动较小，没有呈现出明显的变化趋势，说明在青藏高原高寒灌丛 ＡＤＴ 的变化与温度的变化并不同步。
（２）高寒灌丛在生长季为碳汇，ＡＤＴ 的增大有利于高寒灌丛碳水化合物的积累，并且在生长季的不同时

期实现碳水化合物积累的方式不同。 即，在植被生长巅峰期（７、８ 月）主要通过增强光合作用来实现碳水化合

物的积累，而在植被生长初期（６ 月）和生长末期（９ 月）碳水化合物的积累更依赖于降低呼吸作用。
（３）未来气候变暖的背景下，ＭｉｎＴａ 的增长速度快于 ＭａｘＴａ，即 ＡＤＴ 的减小将会间接削弱高寒灌丛生态

系统的碳汇能力。
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