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青海湖北岸草甸草原 ＣＯ２ 通量年际动态及其驱动机制

马文婧１，２， 李英年３，张法伟３，∗，韩　 琳２

１ 海北藏族自治州气象台， 西海　 ８１０２００

２ 成都信息工程大学大气科学学院， 成都　 ６１０２００

３ 中国科学院西北高原生物研究所， 西宁　 ８１０００１

摘要：青藏高原草甸草原是生态系统中重要的植被类型，准确评估高寒草甸草原生态系统碳源汇状况及碳储量变化尤为重要。
基于涡度相关系统观测，分析了 ２００９ 年至 ２０１６ 年 ８ 年期间青海湖北岸草甸草原环境因子以及碳通量的变化特征，运用结构方

程模型（ＳＥＭ）分析环境因子对总初级生产力（ＧＰＰ）、净生态系统 ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）、生态系统呼吸（Ｒｅ）的调控机制。 结果表

明：２００９—２０１６ 年 ８ 年 ＮＥＥ 日均值在－２．０２—０．８８ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１之间，５—９ 月 ＮＥＥ 为负值，表现为碳吸收，雨热同期的 ６、７、８ 月是

ＣＯ２净吸收最强的时期，平均每月吸收 ＣＯ２ ３９．８５ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１，ＮＥＥ 负值日数约占全年的 ４８％，１０ 月—翌年 ４ 月为正值，表现

为碳释放，初春 ３ 月和秋末 １１ 月是 ＣＯ２净释放最强的时期；Ｒｅ 日均值为 １．６９ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１，受季节温度的影响，呈夏季强，冬季弱

的态势，夏季的生态系统呼吸强度大约是冬季的 ８ 倍，秋季较春季呼吸强度更大；ＧＰＰ 日均值为 ３．１５ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１，随着光照辐射

强度不断增大，生长季的光合生产能力显著强于非生长季，夏季最强，秋季较春季更强。 从年际尺度分析可得研究区为一碳汇

区，８ 年平均碳吸收强度为 ６３．５１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１５ 年碳吸收最强 ＮＥＥ 为－９５．８０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１６ 年碳吸收最弱 ＮＥＥ 为－３０．６０ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１。 通过 ＳＥＭ 分析可得：气温（Ｔａ）对 Ｒｅ 和 ＧＰＰ 有显著提高的作用，ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 有极显著负响应，而 Ｒｅ 对 ＮＥＥ 有极显著

提高作用。 暗示在气候变暖的背景下，未来气温升高，青海湖北岸草甸草原生态系统碳汇功能可能会加强。
关键词：ＣＯ２通量；草甸草原；结构方程；驱动机制；碳汇功能
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２０ 世纪 ７０ 年代以来，全球气温以逐 １０ 年 ０．１７ ℃的速度上升，扭转了过去 ８０００ 年的降温趋势，并影响了

生态系统的健康［１—２］。 在过去 ２６０ 年里，从 １７５０ 年到 ２０１８ 年大气 ＣＯ２浓度约增加了 ４７％［３］。 因此，碳通量

作为生态系统不可或缺的一部分，已经成为全球气候变化研究领域最广泛的课题之一。 青藏高原是重要的气

候调节器和生态关键区，有“中华水塔”和“世界第三级”之称，在当今全球气候变化情形下，草原作为高原主

体生态系统之一，在全球生态系统碳源汇和碳循环过程中扮演着重要角色，因此得到国内外学者的广泛关注，
成为全球变化研究领域的热点问题。 草地以其高敏感性和分布面积广泛在生态系统中扮演着极其重要的作

用，高寒草地因处于强辐射、低气温地区，常被预期为“碳汇”区，但实质上高寒草地碳源汇状况有较大的年际

变化。 研究表明克氏针茅草原生态系统生长季表现为明显的碳汇［４］；Ｂａｒｃｚａ 等测定了 ２ 年匈牙利西部半天然

草地的碳通量，均为碳汇［５］；而温带草地生态系统大多数为碳平衡状态［６］；高寒草地随水热等环境因子的季

节分配和年际变异而发生“源－汇”和“汇－源”的转变［７］，这将对气候变化情形下碳通量的预测带来诸多的不

确定性。 草甸草原主要分布于青藏高原海拔相对较低，温度相对较高的地区，是高原重要的植被类型之一，就
维持生态系统健康和资源可持续利用的地位不容忽视［８］。 因此， 研究青藏高原草甸草原生态系统的 ＣＯ２通

量特征及其影响因子对评价青藏高原生物地球化学循环以及全球变化的响应和反馈具有重要的科学意

义［９］。 通过分析 ２００９ 年到 ２０１６ 年 ８ 年的碳通量变化规律以及环境因子的调控机制，探讨不同时间尺度的碳

通量动态变化状况，以期为高纬度高海拔地区草地碳循环研究提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概述

研究地点位于青海省海北牧业气象试验站观测基地，观测场地理位置位于 １００°５１′Ｅ，３６°５７′Ｎ，海拔高度

为 ３１４０．０ ｍ，年均降水量为 ３９１．９ ｍｍ，年均气温为 ０．５ ℃，年日照时数为 ２９１２．７ ｈ。 该地区位于青藏高原腹

地，青海湖北岸，为典型高原大陆性半干旱气候。 其观测场地势平坦，植被分布均匀，下垫面为高寒草甸化草

原植被。 观测场植被以西北针茅（Ｓｔｉｐａ ｓａｒｅｐｔａｎａ ｖａｒ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ）为优势种，伴生种有猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、
矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、冷地早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）、斜茎黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）等，植物生长末期平

均高度在 ２０—３０ ｃｍ，盖度 ９０％以上。 土质为沙壤土，土壤发育年轻，粗骨性强［１０］。
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１．２　 数据观测和处理

研究区 ＣＯ２通量以涡度相关系统方法观测，通量塔设置于观测场地势平坦开阔且“风浪区”足够大的中

心区域。 该涡度相关系统包括开路 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 快速红外分析仪（ＬＩ⁃ ７５００， ＬＩ－ＣｏｒＩｎｃ．， Ｎｅｂｒａｓｋａ， ＵＳＡ）和三维

超声风速仪（ＣＳＡＴ⁃３， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｕｔａｈ， ＵＳＡ）。 观测高度设置为离地面 ２．５ ｍ 高，采样频率为 １０ Ｈｚ，
每隔半小时输出一次观测平均值，每年 ４ 月底用 ＣＯ２标准气体和高纯氮对 ＬＩ⁃７５００ 开路 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 快速红外分

析仪进行标定。 所用气象要素数据为附近 ５ ｍ 处的同步气象观测值。 由于供电间断、仪器故障、探头结露等

非可控因素，通量塔采集到的原始数据缺失或异常现象是不可避免的［１１］。 本文中所有通量初始数据均经过

质量控制，处理标准按照 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 推荐的流程进行［１２］，即，先经过 ＷＰＬ 校正［１３］，再以 ｜ ＮＥＥ ｜ ＜１．０ ｍｇ ＣＯ２

ｍ－２ ｓ－１作为阈值，设 １０ 天数据为窗口，３δ（标准差）为标准进行异常数据的剔除。 对于夜间观测（ＰＰＦＤ＜１０
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）湍流发生不理想的情况，筛除摩擦速度 ｕ∗ ＜０．１５ ｍ ／ ｓ 所对应的通量数据。 对于较短时间缺失

（小于 ２ 小时）的通量数据，用线性内插法进行插补处理。 对于长时间缺失的通量数据，先用有效通量数据和

环境因子构建非线性回归方程，然后利用缺失通量数据对应的环境因子和此方程完成数据插补。
本研究夜间通量数据（Ｒｅｃｏ，ｎ）采用 ５ ｃｍ 土壤温度（Ｔｓ）的 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 函数（公式（１））进行插补，生长季白

天的通量数据利用与 ＰＰＦＤ 的 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 函数（公式（２））进行插补［１４—１５］。
Ｒｅｃｏ，ｎ ＝ Ｒｅｃｏ，ｒｅｆｅｌｎ（Ｑ１０）（Ｔｓ－１０） ／ １０ （１）

ＮＥＥ ＝ Ｒｅｃｏ，ｄ －
ａ × Ｐｍａｘ × ＰＰＦＤ
Ｐｍａｘ ＋ ａ × ＰＰＦＤ

（２）

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

数），Ｒｅｃｏ，ｄ为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得生态系统总初级生产力（ＧＰＰ）和生态系统呼吸（Ｒｅ），需要公式外推得到。

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），就可得到生态系统的总呼吸量

（Ｒｅ），进而日 ＧＰＰ 由 Ｒｅ 减去 ＮＥＥ 可得生态系统总初级生产力（ＧＰＰ），如式（３）所示，日 Ｒｅ 为白天呼吸

（Ｒｅｃｏ，ｄ）和夜间呼吸（Ｒｅｃｏ，ｎ）之和。 ＮＥＥ 正负值分别代表生态系统对 ＣＯ２的释放和吸收［１６］。
ＧＰＰ ＝ Ｒｅ － ＮＥＥ ＝ Ｒｅｃｏ，ｄ ＋ Ｒｅｃｏ，ｎ － ＮＥＥ （３）

１．３　 统计分析

数据运用 ＳＰＳＳ ２１．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对数据进行统计分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 软件绘图。 结构方程模型

（ＳＥＭ）是基于变量的协方差矩阵来分析变量之间关系的一种统计方法。 ＳＥＭ 将多个变量结合在一个因果关

系网络中，从而允许同时测试多个假设。 由于变量既可以是预测变量，也可以是响应变量，并且 ＳＥＭ 以图形

展示和数学分析相结合，因此是一种量化直接和间接效应的有用工具。 采用 ＳＥＭ 来分析逐 ８ 日的环境因子

（气温 Ｔａ、５ｃｍ 土壤温度 Ｔｓ、光合有效辐射 ＰＰＦＤ、水汽饱和亏 ＶＰＤ、降水量 Ｒａｉｎ、增强型植被指数 ＥＶＩ、风速

Ｗｓ、水汽压 ｅ）对 ＣＯ２通量的调控机制，用 ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ 软件包在 ＲＳｔｕｄｉｏ 软件中分析绘图。

２　 结果与分析

２．１　 主要环境因子的月际变化特征

从 ２００９ 年到 ２０１６ 年 ８ 年的环境因子的月均图（图 １）分析可得：月均气温（Ｔａ）在－１１．９—１３．１ ℃之间变

化，１ 月平均气温最低，从 １ 月开始平均气温呈上升趋势，到 ７ 月盛夏时节平均气温最高，８ 月至 １２ 月平均气

温逐渐降低。 月均净辐射（Ｒｎ）的变化趋势与月均气温（Ｔａ）类似，由于太阳辐射的原因，呈现季节性变化规

律，从 １ 月到 ７ 月 Ｒｎ 呈上升趋势，从 ８ 月至 １２ 月呈下降趋势，１ 月 Ｒｎ 最低为 １７．１ Ｗ ／ ｍ２，７ 月最高为 １６４．４
Ｗ ／ ｍ２。 月均增强型植被指数（ＥＶＩ）与月均气温（Ｔａ）和月均净辐射（Ｒｎ）的变化趋势基本一致，变化幅度从

１ 月开始增长到 ７ 月最高值 ０．５，从 ８ 月至 １２ 月开始下降，最小值为 ０．１。 ７ 月份月均降水量（Ｒａｉｎ）最大，为
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１０５．４ ｍｍ，降水主要集中在生长季（５—９ 月），生长季月均降水量均超过 ４８ ｍｍ，生长季总降水量为 ３８７．５ ｍｍ，
占全年降水量的 ９０％，非生长季降水量相对偏少。 月均水汽饱和亏（ＶＰＤ）春夏季较秋冬季高且变化幅度大，
月均水汽饱和亏（ＶＰＤ）在 ０．１８—０．５９ ｋＰａ 之间浮动。 受降水和土壤蒸散影响，秋冬季月均 ５ ｃｍ 土壤含水量

（ＳＷＣ）稳定偏低，春夏季月均 ＳＷＣ 随着降水量的增大而增大且变幅较大，秋冬季土壤较干燥，土壤含水量在

０．１ ｃｍ３ ／ ｃｍ３以下，春夏季 ＳＷＣ 在 ０．２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３以上，９ 月份 ＳＷＣ 最大为 ０．２７ ｃｍ３ ／ ｃｍ３。

图 １　 青海湖北岸草甸草原 ２００９—２０１６ 年月均气温（Ｔａ）、水汽饱和亏（ＶＰＤ）、净辐射（Ｒｎ）、降水量（Ｒａｉｎ）、５ｃｍ 土壤体积含水量（ＳＷＣ）、

增强型植被指数（ＥＶＩ）月际变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ）， ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ）， ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｒｎ），

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｒａｉｎ）， ５ｃｍ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ）， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＥＶＩ） ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ

ｓｈｏｒｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

２．２　 主要环境因子的年际特征

分析 ２００９—２０１６ 年 ８ 年的年均温（Ｔａ）得出（图 ２），８ 年平均温度为 ２ ℃，２０１１ 年、２０１２ 年在这 ８ 年期间

年均气温偏低，分别为 １．４４ ℃和 １．３９ ℃，２０１６ 年均温最高为 ２．５８ ℃，其余几年变幅不大。 ８ 年平均降水量

（Ｒａｉｎ）为 ４３９．５ ｍｍ，２０１０ 年、２０１５ 年、２０１６ 年降水量偏低，２０１０ 年降水量最少为 ３７１．６ ｍｍ，２００９ 年降水量最

多为 ４９９．２ ｍｍ，２０１１ 年、２０１２ 年、２０１３ 年、２０１４ 年降水量均超过 ４４０ ｍｍ。 年均水汽饱和亏（ＶＰＤ）８ 年平均值

为 ０．３９ ｋＰａ，２０１４ 年 ＶＰＤ 最低为 ０．３６ ｋＰａ，２０１３ 年 ＶＰＤ 最高为 ０．４４ ｋＰａ，２０１０—２０１２ 年有持续降低趋势，
２０１４—２０１６ 年为持续升高趋势。 ８ 年年均净辐射（Ｒｎ）为 ９４．６ Ｗ ／ ｍ２，２０１４ 年 Ｒｎ 最大为 １０６．９ Ｗ ／ ｍ２，２００９—
２０１３ 年 Ｒｎ 稳定在 ９０ Ｗ ／ ｍ２左右，２０１４—２０１６ 年 Ｒｎ 上升至 １００ Ｗ ／ ｍ２以上。 ８ 年 ５ ｃｍ 土壤含水量（ＳＷＣ）平
均值为 ０．１７ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，在 ０．１５—０．１９ ｃｍ３ ／ ｃｍ３之间浮动，２０１２ 年 ＳＷＣ 最高，２０１０ 年 ＳＷＣ 最低，除 ２０１０ 年、
２０１４ 年 ＳＷＣ 均高于平均水平，其余年份较平均值都偏低。 ８ 年增强型植被指数（ＥＶＩ）平均值为 ０．２８，２０１１ 年

ＥＶＩ 最低为 ０．２６，２０１２ 年 ＥＶＩ 最高为 ０．２９，２０１３—２０１６ 年 ＥＶＩ 均在 ０．２８ 以上。
２．３　 ＣＯ２通量不同时间尺度变化特征

２．３．１　 ＣＯ２通量的逐日变化特征

从图 ３ 分析得出：研究期逐 ８ 日 ＮＥＥ 均值在－２．０２—０．８８ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１之间，平均值为－１．７３ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１，日均

ＮＥＥ 最小值出现在 ６ 月 ２６ 日（－２．０２ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１），最大值出现在 １１ 月 ２ 日（０．８８ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１），在观测期内 ５—
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图 ２　 青海湖北岸草甸草原 ２００９—２０１６ 年气温（Ｔａ）、降水量（Ｒａｉｎ）、水汽饱和亏（ＶＰＤ）、净辐射（Ｒｎ）、５ ｃｍ 土壤含水量（ＳＷＣ）、增强型植

被指数（ＥＶＩ）年际变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ）， Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｒａｉｎ）， ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ）， ｎｅｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｒｎ）， ５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ＳＷＣ） ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＥＶＩ） ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｈｏｒｅ ｏｆ

Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

９ 月 ＮＥＥ 为负值，表现为碳吸收，ＮＥＥ 负值日数约占全年的 ４８％，１０ 月—翌年 ４ 月为正值，表现为碳释放；生
态系统呼吸 Ｒｅ 日均值为 １．６９ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１，受季节温度的影响，呈现夏季强，冬季弱的态势，日均 Ｒｅ 在 ０．２９—
４．９１ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１之间，Ｒｅ 从 １ 月一直加强至 ７ 月，随着气温的降低，从 ８ 月起又呈下降趋势，夏季（６—８ 月）Ｒｅ
均在 ４ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１以上，夏季的生态系统呼吸强度大约是冬季的 ８ 倍左右，秋季较春季呼吸强度更大；总初级

生产力 ＧＰＰ 日均值为 ３．１５ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１，最高值为 ７．３ ０ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１，最低值为 ０．０１ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１，随着光照辐射强

度不断增大，ＧＰＰ 从冬季到夏季持续增大至峰值，随后进入秋季非生长期，植物光合作用减小，ＧＰＰ 又呈不断

减小的态势，整体上生长季的光合生产能力显著强于非生长期，夏季最强，秋季较春季更强。
２．３．２　 ＣＯ２通量的月际变化特征

多年平均 ＮＥＥ 月变化呈现明显的季节变化规律（图 ４），从春末 ５ 月起为 ＣＯ２为吸收状态，至盛夏 ７ 月达

到吸收峰值，８ 月起吸收强度又呈缓慢下降态势，从秋季 １０ 月到次年 ４ 月后转变为 ＣＯ２释放状态。 ８ 年平均

来看 ５—９ 月 ＮＥＥ 为负值，表现为碳吸收，平均 ＣＯ２吸收强度为 ２９．７８ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１，雨热同期的 ６、７、８ 月是

ＣＯ２净吸收最强的时期，平均每月吸收 ＣＯ２ ３９．８５ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１，７ 月生态系统向大气吸收 ＣＯ２能力最强，ＮＥＥ
值为－４３．０３ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１。 １０ 月—翌年 ４ 月为正值，表现为碳释放，平均每月 ＣＯ２释放强度为 １２．２１ ｇＣ ｍ－２

ｍｏｎｔｈ－１，初春 ３ 月和秋末 １１ 月是 ＣＯ２净释放最强的时期，分别释放 ＣＯ２ １９．１７ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１和 １８．０７ ｇＣ ｍ－２

ｍｏｎｔｈ－１。 多年平均 Ｒｅ 月变化呈现明显的季节变化规律，冬季生态系统呼吸强度最弱，从春季开始生态系统

呼吸逐渐加强，盛夏生长季 Ｒｅ 表现为最强，然后到秋季又呈现逐渐减弱的态势。 ８ 年 Ｒｅ 月平均在 １４．２４—
１２０．０３ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１之间，生长盛期的 ６、７、８、９ 月是生态系统呼吸最强的时期，月平均 Ｒｅ 为 １０５．０５ ｇＣ ｍ－２

ｍｏｎｔｈ－１，７ 月生态系统呼吸能力最强，Ｒｅ 值为 １２０．０３ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１。 冬季（１２ 月—翌年 ２ 月）是生态系统呼
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图 ３　 青海湖北岸草甸草原 ２００９—２０１６ 年净生态系统碳交换（ＮＥＥ）、生态系统呼吸（Ｒｅ）、总初级生产力（ＧＰＰ）日均值变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ （ＮＥＥ）， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ （Ｒｅ） ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ） ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｈｏｒｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

吸最弱的时期，月平均 Ｒｅ 为 １５．８３ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１，２ 月生态系统呼吸最弱，Ｒｅ 为 １４．２４ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１。 多年

平均 ＧＰＰ 月变化呈现明显的季节变化规律，冬季 １、２ 月和初春 ３ 月 ＧＰＰ 为 ０，到 ４ 月逐渐增大至 ７ 月达到峰

值，从 ８ 月又呈下降态势到秋季，直至秋末初冬 ＧＰＰ 为 ０。 ４—１０ 月平均月 ＧＰＰ 为 ２６．８５、６９．６８、１３３．７１、
１６３．０６、１５１．４１、１０５．６２、３６．０９ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１，其中 ７ 月 ＧＰＰ 最大（１６３．０６ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１），４ 月 ＧＰＰ 最小

（２６．８５ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１），４—９ 月平均每月 ＧＰＰ 为 ９８．０６ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１。
２．３．３　 ＣＯ２通量年际变化特征

从 ＮＥＥ 年累积值分析可得，２００９—２０１６ 年 ８ 年 ＮＥＥ 均为负值，研究区碳收支表现为较强的碳汇功能。
其中 ２０１５ 年碳吸收最强 ＮＥＥ 为－９５．８０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１６ 年碳吸收最弱 ＮＥＥ 为－３０．６０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，８ 年平均碳

吸收强度为 ６３．５１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 年总生态系统呼吸 Ｒｅ 在 ２０１０—２０１３ 年较弱，２００９ 年和 ２０１４—２０１６ 年较强，平
均呼吸强度为 ６２３．６０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，８ 年呼吸强度范围在 ５７９．９１—６８６．１６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，２０１６ 年呼吸强度最大

为 ６８６．１６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１３ 年呼吸强度最小为 ５７９．９１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１０—２０１３ 年 Ｒｅ 均低于 ６００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
８ 年的年总初级生产力 ＧＰＰ 变异性较高，但没有明显的变化趋势，变化范围在 ６４５．３２—７５６．９７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，８ 年

平均值为 ６８７．１０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１５ 年 ＧＰＰ 最大（７５６．９７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），２０１１ 年最小（６４５．３２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。
２．４　 ＣＯ２通量的环境调控机制

运用 ＳＥＭ 分析逐 ８ 日环境因子对 ＮＥＥ、ＧＰＰ 和 Ｒｅ 的贡献率和调控机制，通过 ２００９—２０１６ 年 ８ 年的数据

分析可得：Ｔａ 对 Ｒｅ 的有显著提高的作用，相对贡献量为 １．１０（Ｒ２ ＝ ０．９５），而 ＶＰＤ 通过 Ｒｅ 对 ＮＥＥ 有极显著间

接负反馈，相对贡献量为－０．３９。 ＥＶＩ、Ｒａｉｎ 和 ｅ 有提高 Ｒｅ 的作用，但不显著且贡献量较小，路径系数分别为

０．１６、０．０５、０．０３。 Ｔａ 显著提高 ＧＰＰ，相对贡献量为 ０．７４，Ｒａｉｎ 和 Ｔｓ 与 ＧＰＰ 正相关，但不显著，相对贡献量都为

０．０６。 ＥＶＩ 与 ＧＰＰ 有极显著正相关，ＥＶＩ 通过 ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 有间接极显著负反馈作用，ＥＶＩ 与 Ｒｅ 正相关，但没
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图 ４　 青海湖北岸草甸草原 ２００９—２０１６ 年净生态系统碳交换（ＮＥＥ）、生态系统呼吸（Ｒｅ）、总初级生产力（ＧＰＰ）月均值变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ）， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｒｅ）ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ）

ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｈｏｒｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

有像 ＧＰＰ 和 ＮＥＥ 那么显著。 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 对 ＮＥＥ 有极显著影响，ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 有负响应，相对贡献量为－２．６５，
Ｒｅ 对 ＮＥＥ 有显著提高作用，相对贡献量为 １．７６，ＧＰＰ 和 Ｒｅ 相互有极显著正相关。

３　 讨论

３．１　 ＣＯ２源汇收支与其他草地类型比较

青海湖北岸草甸草原生态系统在 ２００９—２０１６ 年 ８ 年均表现为碳汇，高海拔、高纬度地区由于气温低，较
高的植被层根茎比，并且地下死根和凋零物由于环境温度低而不容易分解，生态系统积累的有机碳可以较长

时间地储存于地下根系和土壤中。 因此，有大量研究表明高纬度和高海拔的天然草地生态系统可能是全球重

要的碳汇［１７］。 研究区 ８ 年平均 ＮＥＥ 为 － ６３． ５１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，比 ２００９、２０１０ 年贝加尔针矛草原年 ＮＥＥ 为

－１８１．６７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、－６６．３８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１碳净吸收能力稍弱［１８］，但年均碳净吸收能力比 ＮＥＥ 为－３９．５９ ｇＣ ｍ－２

ａ－１长白山高山冻原强，美洲北方大草原在无放牧条件下年 ＮＥＥ 为－３４．１３—－５７．０６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，在放牧状

态下，表现为碳释放，ＮＥＥ 为 ５１．６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［１９］，其播种草原也表现为碳释放，ＮＥＥ 为 ３４．９４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，而在

半干旱草地生态系统中，碳释放更强，科尔沁沙质草地为 １０９．７９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（２０１５ 年）、７２．９９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（２０１６
年） ［２０］，温带半干旱草原为 １３１．５９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［２１］，综上所述研究区高寒草甸草原生态系统具有较强的碳汇功

能。 研究区昼夜温差大，有利于植被碳同化作用，再加之海拔较高气温偏低，尤其在夜间和非生长季的低温有

效抑制了土壤微生物和植物的呼吸作用［２２］；生长季期间水热条件较好，促进生态系统高的碳吸收量，上述原

因共同导致了青海湖北岸高寒草甸是一个较大的碳汇区。 ２０１５ 年碳吸收最强 ＮＥＥ 为－９５．８０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１６
年碳吸收最弱 ＮＥＥ 为－３０．６０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，相邻年份 ＮＥＥ 差值达 ６５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，说明生态系统碳通量受生物及

非生物等诸多因子的影响，即使是同一个生态系统不同年际间碳收支也存在很大的波动。 如三江源退化高寒

草甸在相邻年际间分别表现为弱碳源和弱碳汇［２３］；吉林通榆退化草原也出现类似的现象，原因是该生态系统
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图 ５　 青海湖北岸草甸草原 ２００９—２０１６ 年净生态系统碳交换（ＮＥＥ）、生态系统呼吸（Ｒｅ）、总初级生产力（ＧＰＰ）年际变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ （ ＮＥＥ）， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ （ Ｒｅ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ） ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｈｏｒｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

出现碳释放的年份降水异常偏少，日均净碳交换速率较低，导致生长季净碳吸收较弱［２４］；还有内蒙古典型草

原在湿润年呈弱碳汇，而在干旱年则转变为碳源［２５］。 因为年降水格局变异大，植被较稀疏［２６］，草原上土壤的

持水性相对较差，湿度较小和风速较大等多方面因素导致蒸发较强，土壤水分有效性较低，因此半干旱高寒草

甸以及内蒙古［２７］、欧洲等地［２８］年际 ＮＥＥ 在“碳源”和“碳汇”之间转换。
３．２　 ＣＯ２源汇收支的调控原因

研究区 Ｒｎ 最大值一般出现在 ６ 月下旬至 ７ 月，随降水量增加或太阳高度角降低而逐渐下降，在 １２ 月底

或 １ 月初下降至最小值，这与西藏高原草原生态系统的 Ｒｎ 变化趋势一致［２９］。 太阳辐射差异受到地形和下垫

面的影响，白天在边界层造成显著的大气湍流，有学者分析 ２０１４ 年科科斯卡冰川的气候变化中分析得出白天

大气处于不稳定分层状态，湍流强烈，而夜间近地面大气湍流相对较弱［３０］。 土壤温度升高直接影响植物和土

壤的呼吸作用［３１］，本研究区中 Ｔａ 与 Ｒｅ 为正相关关系，与王海波等人研究得出青藏高原高寒草甸生态系统呼

吸与温度具有较好的指数相关关系，土壤呼吸随温度升高而增加结果一致［３２］。 水分因子对于提高草地生产

力有重要作用［３３］。 研究区在 ８ 年期间 ２０１２ 年 ＳＷＣ 值最大，净碳吸收也最强，说明土壤含水量较大对碳吸收

有显著影响作用，这与黄河小浪底的人工林碳通量的年际变异与 ＳＷＣ 和碳吸收显著相关结论一致［３４］，当旱

季时期生态系统有水分胁迫时，其呼吸就土壤含水量的变化显得更为敏感［３５］，由于土壤水分含量低、温度高

会导致植物气孔关闭以及气孔导度和比叶面积下降［３６］，进而抑制生态系统对水分的有效利用［３７］，最终引起

生态系统 ＣＯ２净交换降低。 ＮＥＥ 除了与高 ＳＷＣ 相关性较高之外，与低 ＶＰＤ 也显著相关，唐详等［３８］在北京八

达岭林场的人工林观测也证实了这一点，这与本研究结果一致。 这可能是因为这一阶段植物的叶面积较大，
对空气中的湿度更为敏感［３９］，而土壤含水量较低时，根系可以从较深的土壤中吸水而不影响碳吸收［４０］。 本

研究中 ＶＰＤ 对 Ｒｅ 有显著影响，ＶＰＤ 越高 Ｒｅ 越小，可能是由于 ＶＰＤ 越高，植物叶片气孔导度越大，植物的

９０１１　 ３ 期 　 　 　 马文婧　 等：青海湖北岸草甸草原 ＣＯ２通量年际动态及其驱动机制 　
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图 ６　 青海湖北岸草甸草原生态系统 ２００９—２０１６ 年环境因子和 ＣＯ２通量（ＮＥＥ、ＧＰＰ、Ｒｅ）的结构方程模型图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ （ＮＥＥ， ＧＰＰ， Ｒｅ） ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｈｏｒｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

Ｔａ： 气温；Ｔｓ： ５ｃｍ 土壤温度；ＰＰＦＤ： 光合有效辐射；ＶＰＤ： 水汽饱和亏；Ｒａｉｎ： 降水量；ＥＶＩ： 增强型植被指数；Ｗｓ： 风速；ｅ： 水汽压；ＧＰＰ：总

初级生产力；ＮＥＥ：净生态系统 ＣＯ２ 交换量；Ｒｅ：生态系统呼吸 黑色实线箭头是正相关，黑色虚线箭头是负相关，箭头上的系数代表通径系

数，箭头粗细代表通径系数的大小，∗∗∗、∗∗代表极显著，∗代表显著，ｎｓ 代表不显著

ＣＯ２交换越活跃［４１］，植物呼吸作用相对较弱有关。 从结构方程模型中可分析出 ＧＰＰ 与 Ｒｅ 相互影响较显著，
对于 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 季节动态的相关性在诸多研究中都有发现［４２—４３］， ＧＰＰ 是进行呼吸作用的主要供应基质，必
然会影响 Ｒｅ 的季节和年际变化。 已有研究表明气候变暖，会延长植被的生长季，而“温室效应”也会造成高

寒植被提前进入生长季［４４］，均暗示气候变暖有利于增强高寒草甸草原的碳汇能力。 本文分析得出 Ｔａ 对 Ｒｅ
和 ＧＰＰ 的有显著提高的作用，ＧＰＰ 和 Ｒｅ 对 ＮＥＥ 有极显著影响，ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 有负响应，ＧＰＰ 越大，ＮＥＥ 值越

小，碳吸收能力越强，并且 Ｒｅ 对 ＮＥＥ 有显著提高作用。 因此在气候变暖的背景下，未来气温升高，青海湖北

岸草甸草原生态系统碳汇功能可能会加强，与大量相关研究结论一致。

４　 结论

（１）研究区 ５—９ 月 ＮＥＥ 为负值，表现为碳吸收，６、７、８ 月是 ＣＯ２净吸收最强的时期，ＮＥＥ 负值日数约占

全年的 ４８％，１０ 月—翌年 ４ 月为正值，表现为碳释放，初春 ３ 月和秋末 １１ 月是 ＣＯ２净释放最强的时期；Ｒｅ 呈

夏季强，冬季弱的态势，夏季的生态系统呼吸强度大约是冬季的 ８ 倍，秋季较春季呼吸强度更大；ＧＰＰ 从冬季

到夏季持续增大至峰值，随后进入秋季非生长期，植物光合作用减小，ＧＰＰ 又呈不断减小的态势。 ８ 年监测可

得研究区为一碳汇区，８ 年平均 ＮＥＥ 为－６３．５１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１５ 年碳吸收最强 ＮＥＥ 为－９５．８０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
（２）Ｔａ 对 Ｒｅ 和 ＧＰＰ 均有显著提高的作用，ＧＰＰ 和 Ｒｅ 对 ＮＥＥ 有极显著影响，ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 有负响应，而

Ｒｅ 对 ＮＥＥ 有显著提高作用。 暗示在气候变暖的背景下，未来气温升高，青海湖北岸草甸草原生态系统碳汇

功能可能会加强。

０１１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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