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摘要：热浪（Ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ）是近年来频发的一种极端气候，其短期时间会影响生态系统植被健康并对生态系统碳通量产生长期负

面影响，但其影响强度往往因生态系统类型而异。 而内蒙古高原草甸草原属高纬度半干旱生态脆弱区，受气候变化影响显著，
且正在遭受频繁热浪侵袭。 在内蒙古呼伦贝尔草甸草原进行为期 ２ 年的野外原位模拟热浪控制实验，关注热浪对生态系统碳

循环关键过程的影响和调节机制，并研究人类活动（刈割）与极端气候（热浪）对草甸草原碳通量的交互作用。 结果表明，热浪

处理显著降低了生态系统的土壤含水量，并显著降低草甸草原净碳交换（ＮＥＥ）、生态系统呼吸（Ｒｅ）和生态系统总生产力

（ＧＥＰ），分别为 ３１％、１％和 １４％。 然而，刈割处理下，能够有效降低热浪的负面影响，表现为热浪后草地恢复所需时间缩短了约

１ ／ ３。 同时，热浪后水分供给能缓解热浪对生态系统碳通量的滞后效应，并缩短生态系统所需的恢复时间。
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热浪（ｈｅａｔ ｗａｖｅ），一种持续数天的极端高温气候变化事件［１］，其发生频率和强度自 ２０ 世纪中叶以来正

在逐渐升高［２⁃３］。 热浪时间虽短，但其伴随的骤然高温和干旱胁迫会对自然生态系统、区域经济和人类健康

造成显著影响［４⁃７］。 欧洲仅 １０ｄ 的一次热浪便造成了生态系统净初级生产力下降 ３０％，并且存在长达 ５ ａ 的

遗留效应。 热浪胁迫会改变植物新陈代谢、水分运输和叶片气孔闭合状态，降低植物光合作用速率，进一步导

致植被发生水分传输障碍和碳饥饿效应［８⁃１１］，从而影响生态系统 ＣＯ２通量［１２］。 目前虽然有研究关注增温实

验对生态系统 ＣＯ２通量的影响，但大部分局限于室内实验［９， １３］，或者是关注单一物种的野外实验［１１］，但缺乏

从群落和生态系统整体角度考虑的研究。 实际上野外原位复杂及多变的气候环境和群落中植被的相互作用

均会改变热浪对生态系统的影响，而野外原位的，针对生态系统的研究，有利于准确揭示并衡量热浪对草地生

态系统影响的强度及研究机理。
草地生态系统约占全球陆地面积的 ４０％，储存了陆地生态系统近 １ ／ ３ 的有机碳［１４］，在全球 ＣＯ２的循环中

起到至关重要的作用。 相比森林生态系统，草地生态系统的低水热条件，较单一的群落结构以及以草本植物

为主的植被形态特征更容易受到热浪的影响。 同时草地生态系统又没有农田生态系统的强力人为干扰管理，
往往使得草原生态系统更容易受到热浪的影响［１４⁃１５］。 近年来，内蒙古自治区采取“划区轮牧”和“封山禁牧”
等一系列政策，使得刈割成为当地草地生态系统中最主要和最普遍的土地利用方式［１６］，由于它能改变植物群

落结构与功能以及覆盖格局［１７］，在热浪的影响下，极有可能成为改变草地生产力以及生态系统 ＣＯ２通量和应

对极端气候的重要因素［１８］，降低应对极端气候的能力。 所以探讨热浪和刈割及其之间的交互作用对草地生

态系统的影响，对理解和预测草地生态系统的植被生产力、生态系统的碳平衡对极端气候的响应便极其重要。
基于此，为了有效观测热浪与刈割对草地生态系统的影响，本研究以内蒙古呼伦贝尔羊草草甸草原为研

究对象，自 ２０１８ 年开始，进行了为期 ２ａ 的控制温度与刈割的田间试验，探讨内蒙古呼伦贝尔羊草草甸草原生

态系统对热浪和刈割及其交互作用的响应，评估和量化热浪与刈割如何影响生态系统 ＣＯ２通量变化。 由此本

研究假设如下：（１）热浪可以显著降低生态系统碳吸收强度。 （２）刈割和热浪处理间存在交互作用，可能增强

热浪对生态系统 ＣＯ２通量的负面影响。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 试验地概况

本研究在中国农业科学院呼伦贝尔草原生态系统国家野外科学观测研究站内（北纬 ４９°２３′１３″、东经 １２０°
０２′４７″）。 研究地区属于中温带半干旱大陆性气候，海拔 ６２７—６３５ｍ，年均气温 ２．４℃，年积温 １５８０—１８００℃，
无霜期 １１０ｄ；年平均降水量 ３９０ｍｍ，多集中在 ７—９ 月份。 植被类型为羊草草甸草原，主要建群种羊草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、优势种有贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｄｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）等、伴生种有山

野豌豆（Ｖｉｃｉａ ａｍｏｅｎａ）、草地早熟禾（Ｐｏａ ａｔｅｎｓｉｓ），土壤类型为暗栗钙土。
１．２　 实验设计

本实验设计为两个因素：人工模拟热浪和刈割。 热浪处理分为热浪和无热浪 ２ 个水平。 刈割处理分为刈

割（留茬 ５—８ｃｍ）和无刈割处理 ２ 个水平。 共 ４ 个处理，分别是：无热浪不刈割（Ｃｏｎｔｒｏｌ）、无热浪刈割（Ｍ）、热
浪不刈割（ＨＷ）和热浪刈割（ＨＷＭ），每个处理 ４ 个重复，设置小区面积 ２ｍ×２ｍ，并在任意小区间设置 ２ｍ 的

缓冲区。
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１．３　 研究方法

１．３．１　 热浪定义及确定热浪的发生时间

　 　 本研究通过分析长期气象和通量数据，对内蒙古草甸草原区域的自然热浪界定标准为以生长季日最高温

度的前 １０％为基准，把日最高温超过基准温度的日期定义为“热天”；如果连续 ５ 个及以上“热天”发生，定义

为一个热浪事件；其中连续 ６ｄ 允许一个非热天，１２ｄ 允许两个非热天，以此类推［１９］。 通过对呼伦贝尔盟海拉

尔气象站最近 ４０ ａ（１９７８—２０１７ 年，数据来源中国气象数据网 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）的日最高温

数据，来确定热浪的发生时间和发生强度［１９］。
通过 ４０ ａ 气象数据整理发现，热浪通常发生在 ５—８ 月份，其中 ７、８ 月份发生频率最高。 因此本研究确定

热浪处理时间在 ２０１８ 年 ８ 月 １０ 日至 ８ 月 １４ 日和 ２０１９ 年 ８ 月 １ 日至 ８ 月 ５ 日。
１．３．２　 热浪及刈割处理

本研究通过带有加热器的 ＯＴＣ（ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ）来模拟发生在草原生态系统的热浪事件。 试验 ＯＴＣ 框

架是由 ２４ 根空心钢管组建而成，形状八棱柱状体，底边八边形直径 ２ｍ，八棱柱高度为 １．５ｍ。 热浪处理期间

用高透明聚氯乙烯（ＰＶＣ）塑料布覆盖，顶部预留直径约 ２０ｃｍ 的圆洞使 ＯＴＣ 内外空气得到流通。 根据光合有

效辐射的测量，薄膜的透光率＞９０％。 热浪处理的 ＯＴＣ 内悬挂一个 ３ｋｗ 加热器（ＢＧＥ，Ｃｈｉｎａ）并配备一个温控

开关，悬挂高度为 １．５ｍ，呈水平 ３０°，防止热风机直吹影响模拟热浪效果的均一性。 考虑到透明塑料布的透光

性问题，非热浪处理组在热浪阶段同样覆盖塑料布。
刈割处理采用轻型割草机（Ｙａｒｄ⁃ｍａｎ １６０ＣＣ， ＵＳＡ），处理时间与当地农牧生产中割草的时间一致，在每

年生长季末进行刈割处理，刈割留茬高度为生产上常用的 ５—８ｃｍ，具体高度以当年生长情况而定。 首次刈割

处理时间为 ２０１８ 年 ７ 月 ３０ 日，第二次刈割时间为 ２０１８ 年 ８ 月 ３０ 日。
１．３．２　 微气候测量

试验地配备了微气候测量系统，以连续测量冠层温度（Ｔｃａｎ），土壤温度（Ｔｓ）和土壤含水量（ＳＷＣ）。 其

中，６ 个 ＣＳ６１６ 土壤水含量反射计（ＣＳＩ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，Ｌｏｇａｎ，ＵＴ，ＵＳＡ）安装在土壤 ０—３０ｃｍ 处；自制

２４ 个 Ｔｃａｎ 探针（Ｅ 型热电偶）安装在各小区冠层高度约 ２０ｃｍ 高度处，２４ 个 Ｔｓ 探针（Ｔ 型热电偶）安装在各小

区地下深度 ５ｃｍ 处，所有微气候数据均通过 ＣＲ１０００ 数据采集器以 ２０ｓ 间隔记录一次，并编译成 ３０ ｍｉｎ 的平

均值进行收集。 该微环境测量系统采用一个 ２０Ｗ 太阳能电池板和一个 １２Ｖ 深循环供电电池保证电力供应，
达到不间断测量的效果。

实验结果显示，在实验热浪期间，加热样地冠层温度平均增加了 ５．８℃ （图 １ｄ 和 １ｇ），土壤温度平均增加

了 ２．７℃（图 １ｅ 和 １ｈ）。 加热样地的冠层温度和土壤温度明显高于未加热样地，在加热结束后立刻恢复平均

水平（图 １），加热结束后，热浪处理下的土壤水分比非热浪处理下降低了 ２．４８％（图 １ｆ 和 １ｉ），并在加热结束

后依旧保持了较低水平。
１．３．３　 生态系统气体交换测量

２０１８ 年 ５ 月，在植被返青前每个小区的土壤中镶入一个正方形金属框（０．５ ｍ×０．５ ｍ×０．１ ｍ），镶入深度约

７ｃｍ，露出地面高度约 ３ｃｍ。 金属框在土壤表层是一个平坦的底座，能够与气体采集透明室形成密闭空间。 安

装过程尽量注意减少对土壤和植被的干扰。 使用红外气体分析仪（ＩＲＧＡ；ＬＩ⁃８４０，ＬＩ⁃ＣＯＲ）测量生态系统 ＣＯ２

交换，并附加一个密闭透明室（０．５ ｍ×０．５ ｍ×０．５ ｍ）连接到铝合金框架上。 在测量过程中，透明室与铝合金框

密封，透明室内两个小风扇持续混合室内的空气，记录好箱体内植被冠层温度后启动 ＬＩ⁃ ８４０，并在 １２０ｓ 的时

间内，以每秒 １ 次的速度记录 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 浓度，连续记录 １２０ 次，测量结束后再次记录箱体内冠层温度，最后

根据气体浓度和温度变化计算净生态系统 ＣＯ２交换（ＮＥＥ） ［２０］。 随后将透明室与周围空气充分混匀后，用不

透明布覆盖，同样步骤再次测量生态系统 ＣＯ２交换。 由于第二组测量是在没有光的条件下（即没有光合作

用）进行的，所以获得的值代表生态系统呼吸（Ｒｅ）。 总生态系统生产力（ＧＥＰ）计算为 ＮＥＥ 和 Ｒｅ 的总和。 负

的 ＮＥＥ 指生态系统碳汇状态，正的 ＮＥＥ 表示生态系碳源状态。 测量时间为晴天的 ９：００—１２：００。
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图 １　 模拟热浪的野外实验（上图）和微气候变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｗａｖｅ （ａｂｏｖｅ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ

Ｂ１：热浪前一天；Ｂ２：热浪前二天；Ｂ３：热浪前三天；Ｈ１：热浪第一天；Ｈ２：热浪第二天；Ｈ３：热浪第三天；Ｈ４：热浪第四天；Ｈ５：热浪第五天；Ａ１：

热浪后一天；Ａ２：热浪后二天；Ａ３：热浪后三天

本研究通过计算不同刈割水平下热浪处理和非热浪处理下的 ＮＥＥ 的差值（△ＮＥＥ），来评估热浪处理后

不同处理下生态系统碳通量的恢复过程。 其中，Ｃｏｎｔｒｏｌ 和 ＨＷ 的差值用来评估热浪后的生态系统恢复过程，
而 Ｍ 和 ＨＷＭ 的差值表示在刈割交互作用下的热浪后生态系统的恢复过程。
１．３．４　 生物量测定

在 ２０１９ 年 ８ 月 ２０ 日，用 ０．２５ｍ×０．２５ｍ 的样方框在每个小区相同位点分别取样，以此来估算地上生物量

峰值。 将鲜草与枯落物分离，６５℃烘干至恒重（４８ｈ），通过天平进行称重。
１．４　 数据处理

采用重复测量方差分析方法，研究 ２０１８ 年和 ２０１９ 年生长季热浪、刈割、取样周期以及其之间的交互作用

对 ＣＯ２通量的影响。 采用单因素方法分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验 ４ 个处理间不同时间热浪的平均 ＣＯ２通量
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和生物量的差异 （Ｐ ＜ ０． ０５，Ｄｕｎｃａｎ′ ｓ Ｔｅｓｔ）。 采用 Ｅｃｘｅｌ 软件 （ Ｅｃｘｅｌ ２０１３ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ） 和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 软件

（Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ）进行数据处理与作图，所有统计分析均运用 ＳＰＳＳ 软件（ＳＰＳＳ ２５．０ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ，
ＵＳＡ）进行数据分析。

２　 结果与分析

２．１　 热浪对草甸草原 ＣＯ２通量的影响

本研究将热浪研究期分为二个阶段（热浪发生时和热浪发生后），分别代表热浪的即时效应和滞后效应。
研究发现在不同阶段下对 ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＥＰ 均有显著差异（表 １）。 热浪处理显著降低了生态系统的碳汇强度，
表现为降低净生态系统 ＣＯ２交换（ＮＥＥ） （图 ２）。 在热浪期间，２０１８ 年和 ２０１９ 年均降低 ＮＥＥ 为 ３１％（Ｐ＜
０．０５）。 然而热浪对生态系统呼吸（Ｒｅ）却不显著（Ｐ＜０．０５）（图 ３），２０１８ 年热浪仅导致 Ｒｅ 降低了 ４％，而 ２０１９
年却增加了 １％。 生态系统总生产力（ＧＥＰ）与 ＮＥＥ 类似，热浪使 ＧＥＰ 降低了 １６％和 １２％。

图 ２　 ２０１８—２０１９ 年不同处理下草地生态系统碳通量生长季内日值变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ

２０１９

灰色虚线表示刈割处理时间（２０１８ 年 ７ 月 ３０ 日）；灰色区域表示热浪阶段

表 １　 生态系统碳通量的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

Ｔｒｅａｔ
ＮＥＥ Ｒｅ ＧＥＰ

２０１８ ２０１９ ２０１８ ２０１９ ２０１８ ２０１９

Ｍ ０．０２７∗ ０．００４∗ ０．９７９ ０．８０３ ０．００２∗ ０．０５９

ＨＷ ０．００１∗ ０．０００∗ ０．６３２ ０．００５∗ ０．３５９ ０．０００∗

ＨＷ×Ｍ ０．０００∗ ０．９８７ ０．９５５ ０．９０１ ０．７４９ ０．９６２

Ｐｅｒｉｏｄ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗

Ｐｅｒｉｏｄ ×Ｍ ０．０００∗ ０．０５６ ０．９７７ ０．７１４ ０．０００∗ ０．００５∗

Ｐｅｒｉｏｄ ×ＨＷ ０．０６１ ０．０００∗ ０．９３８ ０．１１５ ０．３１２ ０．５０９

Ｐｅｒｉｏｄ ×ＨＷ×Ｍ ０．９９１ ０．０６７ ０．９７８ ０．６０６ ０．９９８ ０．６７５

　 　 ∗表示显著性（Ｐ＜０．０５）；Ｍ：无热浪＋刈割 ｎｏ ｈｅａｔ ｗａｖｅ＋ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ；ＨＷ：热浪＋无刈割 ｈｅａｔ ｗａｖｅ＋ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ；Ｐｅｒｉｏｄ：取样周期（热浪前、热浪时

和热浪后） ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ（ｂｅｆｏｒｅ， ｄｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｗａｖｅ）

同时，热浪发生后对 ＣＯ２通量产生了明显的滞后效应。 表现为在热浪发生后 ＣＯ２通量长时间内处于较低

水平（图 ２），２０１８ 年热浪结束后的第 １ｄ，热浪组 ＮＥＥ 值比非热浪组低 １３％，直到热浪后的第 １５ 天，热浪组
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ＮＥＥ 值比非热浪组低 ５％。 ２０１９ 年热浪结束后第 １ 天，热浪组 ＮＥＥ 值比非热浪组低 １９％，热浪后第 １１ 天，热
浪组 ＮＥＥ 值仅比非热浪组低 １％。 基于此，通过斜率表示热浪后生态系统的恢复速率，本研究将热浪后

△ＮＥＥ 值作为衡量热浪滞后效应的指标，以此来表示热浪后生态系统的恢复速率。 当△ＮＥＥ＝ ０ 时表示热浪

后生态系统恢复到原来水平。 计算结果表明，２０１８ 年热浪恢复期为 ２７ｄ（图 ４），２０１９ 年热浪后恢复期仅需要

１２ｄ（图 ４），比 ２０１８ 年恢复时间缩短 １．２５ 倍。
２．２　 刈割对草甸草原 ＣＯ２通量的影响

刈割处理与热浪存在明显的交互作用（表 ２），显著降低了热浪的负面效应，增加碳固定。 ２０１８ 年与 ２０１９
年热浪期间的 ＮＥＥ 中，实验结果表明非刈割组下的热浪处理造成了显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ３），而在刈割处理

加入后，热浪处理不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。 同时，２０１８ 年热浪使 ＮＥＥ 降低 ３１％，在刈割处理加入

后，使 ＮＥＥ 降低 ２６％，相比热浪减少了 ５ 个百分点，２０１９ 年也有同样类似的结果，２０１９ 年热浪 ＮＥＥ 降低

３１％，刈割处理加入后使 ＮＥＥ 降低为 ２７％。 并且，刈割处理显著提升了 ２０１９ 全年度 ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＥＰ 值，分别

提升了 ２１％、１９％和 ２０％，然而刈割处理却降低了 ２０１８ 年 ＮＥＥ 和 ＧＥＰ 值，降低了 ３０％、１９％，Ｒｅ 基本不变

（＋１％）。 同时这种交互作用同样发生在热浪后的恢复期，刈割处理加入后，２０１８ 年 ＮＥＥ 恢复期为 １６ ｄ（图
４），比单独热浪处理的恢复时间（２７ｄ）缩短了 １ ／ ３，２０１９ 年 ＮＥＥ 恢复期也从 ２０１８ 年度的 １２ ｄ 缩短至 ９ ｄ，比
单独热浪处理后的恢复时间缩短了 １ ／ ４。

图 ３　 不同处理下生态系统碳通量在不同阶段的平均值

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

进行单因素 ＡＮＯＶＡ 的统计分析，分别用不同字母表示差异；图中数据为平均值±标准差

２．３　 生物量

地上生物量是反映草地生产状况和生产潜力的重要指标。 热浪处理增加枯落物，而刈割处理显著提高了
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干重（表 ２）。 干重中，刈割组的生物量最高，热浪组的生物量最低，且两种处理下存在差异（Ｐ＜０．０５）。 总生

物量中，刈割处理与非刈割处理之间产生显著差异（Ｐ＜０．０５），热浪加刈割组和刈割组相比对照减少了 ３０％和

２７％。 热浪组的地上总生物量虽然低于对照组，但不显著（Ｐ＞０．０５），而总生物量产生这种差异主要是因为刈

割处理导致枯落物的下降（Ｐ＜０．０５）造成的。 总体来看，热浪处理后，总生物量下降，枯落物占总生物量的比

例增高。

表 ２　 不同处理下地上生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍ ＨＷ ＨＷＭ

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ２２５．０２±１６．７５ａｂ ２３６．８３±８．１４ａ １９５．５７±１１．１９ｂ ２３１．７５±６．８０ａｂ

枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ １９０．６７±７．８１ａ ８２．２３±９．３４ｂ ２０６．２５±１３．７３ａ ９５．１８±６．７９ｂ

总重 Ｔｏｔａｌ ４１５．６９±１８．６５ａ ３１９．０６±６．５５ｃ ４０１．８２±１５．１８ａｂ ３２６．９３±１３．２７ｃ

　 　 Ｃｏｎｔｒｏｌ：无热浪＋无刈割 ｎｏ ｈｅａｔ ｗａｖｅ＋ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ；Ｍ：无热浪＋刈割 ｎｏ ｈｅａｔ ｗａｖｅ＋ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ；ＨＷ：热浪＋无刈割 ｈｅａｔ ｗａｖｅ＋ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ；ＨＷＭ：热

浪＋刈割 ｈｅａｔ ｗａｖｅ＋ｍｏｗｉｎｇ。 不同字母表示各处理间有显著性差异（Ｐ＜０．０５， 单因素方差分析，Ｄｕｎｃａｎ 检验）；图中数据为平均值±标准差

３　 讨论

３．１　 热浪显著降低生态系统碳通量

热浪的发生会显著降低生态系统碳通量，ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＥＰ 分别降低了 ３１％、１％和 １４％（图 ２）。 从微观到

宏观的角度主要分为以下三个层面，在细胞层面，热浪后期伴随的干旱会导致细胞失水而破坏植被细胞的完

整性，最终导致细胞损伤甚至死亡［２１］。 高温下细胞中的生物膜失去运输作用，以及蛋白质发生变性失活也会

对植被造成损伤［２２］，继而造成植物的损伤和死亡，热浪样地内的低生物量和高枯落物便证明了植物组织发生

了衰老和死亡的现象（表 ２）。 植物光合作用是草原生态系统 ＣＯ２通量交换最主要的方式之一，但光合作用却

是植物对温度反映最敏感的过程，对于大部分植物来说，光合作用的最适温度在 ２０—３５℃之间，而过高的温

度将会使光反应中的 ＰＳＩＩ［２３］ 和暗反应中的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活化酶［１０］ 活性受损导，使得光合酶与电子运输速率下

降［２４⁃２５］，从而对植被光合造成直接损害［２６⁃２７］。 进而把这种影响扩大到植被层面，由于光合作用受损，净光合作

用下降，而热浪下生态系统呼吸却基本不变甚至升高（图 ３），极易造成碳源不足而产生碳饥饿效应。 同时，热
浪伴随着高温胁迫，会增大植物蒸腾作用，导致植物耗水增加，使土壤水分流失加重（图 １ｆ 和 １ｉ），低土壤水分

便使植物无法获得充足的水分供应［２８］，进而植物为避免干旱会使其气孔关闭［２９］，造成干旱胁迫。 干旱胁迫

进一步延续热浪的影响，所以即使热浪发生后，这种胁迫危害也会继续存在［９，３０］。 当然，如果热浪发生后及时

得到充沛的水分，这样既失去了高温胁迫，又减少了干旱胁迫的危害［９，３１］，则会降低热浪对生态系统造成的影

响。 例如 ２０１９ 年热浪发生后，样地及时的降水（图 １ｉ），土壤含水量得到极大补充。 这是 ２０１９ 年热浪发生后

的恢复时间大幅度减少的其中一个主要原因（图 ４）。
３．２　 刈割后增强了生态系统抵抗力和恢复力，降低了热浪对植被碳通量的影响

生态系统抵抗力和恢复力常作为反映生态系统抵抗干扰以及干扰过后恢复到正常状态的能力［３２⁃３３］。 而

刈割作为内蒙古草原最常见的土地利用和管理方式之一［１６］，对草地地上部分可以造成直接的机械损伤，间接

影响了草地植物群落、功能、植被生理生态以及生物量分配等，从而对生态系统碳收支及生态系统功能产生影

响［３４⁃３５］。 本研究中，刈割加入后明显提高了 ２０１９ 年 ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＥＰ 值（表 ３），而 ２０１８ 年的碳通量发生下降，
是由于在 ２０１８ 年 ７ 月 ３１ 日刚刚完成刈割处理，除去了植被的大部分枝叶，严重损伤了植物光合作用的器官，
致使植被光合作用能力下降。 但是，无论在 ２０１８ 年还是 ２０１９ 年，刈割加入后都有效的减轻了热浪对生态系

统 ＣＯ２通量的影响（图 ３），降低了热浪对净碳交换的负面响应，相比热浪处理，刈割加入后热浪对 ２０１８ 年和

２０１９ 年净碳交换的负面效应分别减少了 ５％和 ４％，同时缩短了热浪后的恢复时间（图 ４），２０１８ 年和 ２０１９ 年

热浪后恢复期分别缩短了 １ ／ ３ 和 １ ／ ４，因此反驳了部分假设，即刈割加重热浪的效应。
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表 ３　 不同试验年份热浪和刈割对生态系统净 ＣＯ２交换（ＮＥＥ）、生态系统呼吸（Ｒｅ）和生态系统总生产力（ＧＥＰ）的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｎｅｔ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ）， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｅ）， ａｎｄ ｇｒｏｓｓ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＥＰ）

处理 Ｔｒｅａｔ
２０１８ 年 ２０１９ 年

热浪期 Ｒａｐｉｄ ／ ％ 热浪后 Ｐｏｓｔ ／ ％ 热浪期 Ｒａｐｉｄ ／ ％ 热浪后 Ｐｏｓｔ ／ ％

ＮＥＥ Ｍ －５７．３７ －１２．０２ ＋１５．３０ ＋１９．６９

ＨＷ －３０．５０ －２０．５４ －３１．１６ －１２．４５

ＨＷＭ －６８．６３ －１６．１８ －１１．８０ ＋１２．９７

Ｒｅ Ｍ －０．６７ －０．３９ ＋１６．５７ ＋２２．９５

ＨＷ －４．１５ －４．２８ ＋１．８４ －２．０３

ＨＷＭ －６．７０ －２．２０ ＋１５．３９ ＋１６．２７

ＧＥＰ Ｍ －２５．４１ －５．９８ ＋１６．００ ＋２１．２２

ＨＷ －１５．６５ －７．４９ －１２．４５ －７．５６

ＨＷＭ －３３．７１ －９．１４ ＋３．６１ ＋１４．５２

　 　 Ｍ：无热浪＋刈割 ｎｏ ｈｅａｔ ｗａｖｅ＋ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ；ＨＷ：热浪＋无刈割 ｈｅａｔ ｗａｖｅ＋ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ；ＨＷＭ：热浪＋刈割 ｈｅａｔ ｗａｖｅ＋ｍｏｗｉｎｇ

图 ４　 热浪后 ＮＥＥ 差值（△ＮＥＥ）的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＥＥ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （△ＮＥＥ） ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｗａｖｅ

从植被个体的角度来看，适当的刈割处理可以去除植物顶端的衰老组织，刺激侧枝和新枝组织的生

长［３６］，减少了植物的生长冗余，从而实现补偿性生长，而这种补偿性生长通常伴随着新生叶片光合能力的增

加［３７］，有利于草地净初级生产力的提高和生态系统碳固定［３８⁃３９］。 在群落的水平下，一方面，刈割后打破了植

物顶端优势，使植物产生更多的分支，增大了有效冠层光合面积［４０⁃４１］。 另一方面，刈割处理后，降低了群落内

高大草本植物的密度和高度，使在群落中所占的比例也逐渐减小，而匍匐低矮的下层植物接受的光照机会增

多，光合作用也进一步加强。 同时，刈割后使低矮植物获得更广阔的生长环境，增加植被丰富度，提高了群落

多样性，促进了生态系统的稳定性。 刈割处理推动了生态系统的稳定性提高和植物间相互作用的增强，使得

生态系统能够更好的抵御热浪的负面影响［３２］。
这与之前我们在典型草原的结果截然相反［１２］。 除了以上原因，我们认为形成这种差异的另外一个主要

原因是土壤水分，典型草原相对草甸草原降水更加稀少［１２］，相较与典型草原（１５％—２０％），草甸草原的土壤
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含水量往往更高（＞２０％）（图 １），而充足的水分供应可以增强刈割后植物的恢复以及生长能力［４２］。

４　 结论

结果表明，热浪显著降低了内蒙古呼伦贝尔羊草草甸草原生态系统 ＣＯ２交换，并有明显后效应。 热浪使

ＣＯ２的年同化能力变低，总体而言，热浪对 ＮＥＥ 影响最大，降低了 ３１％，ＧＥＰ 影响较小，平均下降了 １４％，而 Ｒｅ
仅下降了 １％。 刈割加入后与热浪存在交互作用，可以降低热浪对草地生态系统碳通量的负面影响，并加快

热浪后的恢复进程。 此外，如果热浪发生后有及时的水分摄入，能够更进一步提高热浪后草地生态系统的恢

复性。 因此，未来草地生态系统中应着重注意土地利用方式，提倡割一年休一年的管理方式，增加土壤含水

量，来应对未来可能发生的热浪这种极端气候现象。
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