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青藏高原高寒草甸和荒漠碳交换特征及其气象影响
机制
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摘要：以青藏高原玛沁地区高寒草甸和沱沱河地区高寒荒漠草原为观测研究站，利用涡动协方差技术获取高寒生态系统水平上

的 ＣＯ２通量以及水和能量通量，通过 ＲＥｄｄｙＰｒｏｃ、随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）进行了数据后处理，探究了不同下垫面典型环境

因子对净生态系统 ＣＯ２交换量（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）的影响机制。 结果表明：１）玛沁高寒草甸在 ６—７ 月以吸收为主，
表现为碳汇，吸收峰值出现在 １１：００—１２：００（北京时，下同）之间，而在 ３、４、５、８ 月以排放为主，表现为碳源，排放峰值出现在

２１：００—２３：００ 之间；沱沱河高寒荒漠在 ３—８ 月以吸收为主，表现为净碳汇，吸收峰值出现在 １３：００—１４：００ 之间；整个生长季前

后（３—８ 月），玛沁和沱沱河的累计 ＮＥＥ 分别为 ７９．５０ ｇ Ｃ ／ ｍ２和 ７９．２４ ｇ Ｃ ／ ｍ２，都表现为碳汇。 ２）不同尺度不同下垫面，气象因

子对 ＮＥＥ 的重要程度不同，小时尺度上，高寒草甸辐射对 ＮＥＥ 的重要性最大，高寒荒漠草原蒸散发对 ＮＥＥ 的重要性最大；日尺

度上，高寒草甸土壤含水率对 ＮＥＥ 的重要性最大，高寒荒漠草原风速对 ＮＥＥ 的重要性最大；３）生态系统呼吸（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｃｏ）和 ＮＥＥ 都受到总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）的显著限制，高寒荒漠草原 ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 的影响

远大于高寒草甸 ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 的影响；４）ＮＥＥ 与蒸散发呈显著相关性，表明水分条件是控制高寒草甸和高寒荒漠草原碳和水收

支变化的最重要因素。
关键词：高寒草甸；高寒荒漠草原；涡动协方差；净生态系统 ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）
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ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ． ５） Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ， ａｎｄ
ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｅａｋ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｃｈ， Ａｐｒｉｌ， Ｍａｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ Ｍａｑｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ； ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ）

陆地生态系统碳平衡是生态系统物质能量循环的关键生态过程，对生态系统碳水循环有着不容忽视的影

响［１］。 它既是地表能量平衡的组成部分，也是碳水循环过程中的重要项目之一。 定量评估碳收支是生态系

统与全球变化研究的重要任务［２］。 净生态系统 ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）是指生态系统中植物光合作用、冠层空气中

的碳储存和生物及非生物呼吸消耗的碳排放引起的生态系统碳蓄积的变化量［３］。 它主要从通量观测的角

度，反应生态系统碳的收支情况，决定着地表生态系统“汇⁃源”或者“源⁃汇”的转变过程［４］。 青海地处我国西

北干旱半干旱地区，其高寒生态系统的碳平衡对气候变化极其敏感，因此，在不断变化的气候中精确测定和估

算青藏高原高寒生态系统的碳通量，阐明高寒生态系统碳通量的空间格局和环境驱动因素，对于准确评估青

藏高原生态系统碳平衡和碳气候至关重要，该地区的 ＮＥＥ 有助于科学了解青藏高原高寒沼泽湿地生态系统

的碳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对全球变化的响应和反馈具有重要的科学意

义［５］。 随着地表能量交换和物质迁移研究的深入及碳减排的迫切要求，ＮＥＥ 的观测研究越来越受到国内外

学者的重视。 涡度协方差法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，其以物理学基础坚

实、测量精度高、不破坏下垫面的优点，自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，被广泛应用于测量大气与地表的物质和能量

交换［６—８］。 目前，基于涡动协方差技术（Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＥＣ）对不同生态系统碳收支状况及其影响因子的研

究陆续展开，朱志鹍等（２０１５）表明高寒草甸生态系统通过光合作用固定的碳，大部分通过呼吸作用消耗，并
且在生长季，ＮＥＥ 受光合有效辐射的影响较大。

青藏高原 ＣＯ２通量的大小和空间格局决定了青藏高原区域陆地碳平衡。 高寒草甸和高寒荒漠草原是青

藏高原的主要植被类型。 青藏高原生态系统生长在极端恶劣的环境中，其特点是年平均气温和降雨量低、太
阳辐射和风速高、土壤养分和水的可用性有限、生长季节短［９—１０］。 因此，这些高寒生态系统对气候变化异常

脆弱和敏感，以往的研究都集中于单站和稳定的生态系统 ＣＯ２通量及其影响因素，其研究结果是否能够准确

评估青藏高原陆地碳收支和影响因素具有局限性，并且，大多数研究仅考虑了研究区域内的多种植被类型，无
法揭示单一植被类型的主要环境因素［１１］。 此外，由于极端困难和偏远地区 ＣＯ２通量观测和数据共享政策的

限制，涡度协方差通量数据的获取程度大，缺乏对多种生态系统碳通量的综合研究。 高寒草地生态系统因环
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境变化，在不同时期可能是碳汇、碳源或碳中性［１２—１３］。 因此，深入了解高寒草地生态系统碳水通量的主要影

响因素，是确定气候变化下区域碳水平衡预测的关键，对青藏高原不同下垫面通量数据研究和对比分析，可以

更深入地了解青藏高原 ＣＯ２通量的空间格局和环境影响因素。 由于辐射、温度、降水、冠层覆盖和养分有效性

等不同环境和生物因素的影响，高寒生态系统的碳通量会表现出较大的空间差异性，因此，气候变化对青藏高

原不同植被类型生态系统碳源或碳汇动态的影响机制目前还不十分明确，尤其是不同下垫面类型的生态系统

碳通量的日、月、季特征变化更具有不明确性。
针对上述青藏高原不同下垫面、多站点 ＣＯ２通量不确定性的研究现状，文中以青藏高原高寒草甸和高寒

荒漠草原生态系统为研究对象，利用涡度相关系统观测的 ＮＥＥ 数据，分析了 ＣＯ２通量在不同时间尺度和不同

下垫面的变化特征，准确评估和比较不同下垫面下的碳收支状况，并探究了气象因素对高寒草甸和高寒荒漠

草 ＣＯ２通量的影响机制，为青藏高原高寒草甸和高寒荒漠草原碳水循环研究提供参考和数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 站点描述

试验地位于中国气象局青海高寒生态气象野外科学试验基地大武试验站（简称玛沁站）和沱沱河试验站

（简称沱沱河站）（图 １）。 玛沁站位于青海省果洛州玛沁县大武镇，海拔 ３７５９ ｍ，位于东经 １００°１２′，北纬

３４°２９′，下垫面植被类型为典型的高寒草甸生态系统。 样地植物群落建群种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ），主要

伴生种有小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、细叶亚菊（Ａｊ ａｎｉａｔｅｎｕｉ ｆｏｌｉｃ），样地土壤类型以高山

草甸土（Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ）和高山灌丛草甸土（ Ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｂｙ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ） 为主［１４］。 玛沁年平均气温为

－３．８—３．５ ℃，年均降水量为 ４２３—５６５ ｍｍ。 沱沱河站位于青海省格尔木市唐古拉山镇附近，海拔 ４５３３ ｍ，位
于东经 ９２°２６′，北纬 ３４°１３′，下垫面植被类型为典型的高寒荒漠化草原生态系统。 主要牧草种类有高山嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ），样地土壤类型为高山草甸土为主。 年

平均气温－２．５０ ℃，年平均降水量 ３６７．５９ ｍｍ，年平均日照时数为 ２９６７．９ ｈ，年大风日数在 １１７—１５４ ｄ 之间。
文中涉及的地图是基于中国人民共和国自然资源部地图技术审查中心标准地图服务系统下载的审图号

为 ＧＳ（２０１９）１７１９ 的中国地图（世界地图）制作，底图无修改。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 数据观测

玛沁站和沱沱河站的涡度相关系统分别始建于 ２０１６ 年和 ２０１８ 年，玛沁站涡动协方差塔高为 ２．０ ｍ，沱沱

河站为 ３．２８ ｍ。 在每个塔上，安装了一台三维超声风速仪（ＣＳＡＴ—３，美国坎贝尔科学公司）和一台开放式红
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外二氧化碳和水蒸气分析仪（Ｌｉ—７５００Ａ，美国利科公司），用于测量 １０ Ｈｚ 下的三维风速和二氧化碳和水蒸气

浓度。 为了处理原始数据收集，在使用开源软件 ＥｄｄｙＰｒｏ６．０ 去除峰值、二维坐标旋转、时间滞后补偿和密度

波动校正［１５—１６］后，计算半小时平均 ＮＥＥ 和 ＥＴ。 观测项目还包括微气象观测，微气象观测系统具体观测项目

包括气压、四分量辐射（１．５ ｍ）、光合有效辐射（１．５ ｍ）、风速（２ ｍ）、空气温湿度（２ ｍ）、土壤温湿（０．１ ｍ）、土
壤热通量（８ ｃｍ ／ １０ ｃｍ）；其供电和数据采集的配件参数分别为：配置一块 ８０ Ｗ 太阳能板（沱沱河为三块），１
块 １００ＡＨ 的胶体电池和一块 ＣＲ３０００ 数采（沱沱河为一块 ＣＲ６ 数采）。
１．２．２　 数据处理

在通量观测过程中，由于仪器故障、天气状况、大气稳定度和供电系统故障等因素，会产生数据缺失，据统

计，在欧洲通量网和美洲通量网的观测中，ＮＥＥ 数据具有较高的缺失比率，一年中有 １７％—５０％的观测数据

会缺失和被剔除［１７—１９］，给通量塔数据的应用带来困难，因此，如何建立有效合理的数据插补方法来形成完整

和可靠的碳通量数据集成为当前函待解决的问题。 本文中利用 Ｒ 语言中开发的 ＲＥｄｄｙＰｒｏｃ 包进行数据插

补，插补方法包括四部分：第一，ＮＥＥ 异常值监测和剔除（ＭＡＤ 算法）；第二，计算夜间摩擦风速阈值。 当夜间

大气湍流运动较弱时，摩擦风速降低，涡动相关系统测量 ＮＥＥ 会出现低估的现象［１７，１９—２１］。 为避免夜间 ＮＥＥ
数据出现系统性偏差［２２］，通常需要判断出摩擦风速阈值，从而剔除低于摩擦风速阈值的 ＮＥＥ［２３］。 第三，插补

ＮＥＥ。 筛选出的具有时间序列缺口的通量数据以及缺失数据需要利用现有的通量数据和气象测量数据进行

插补［２４］，从而得到完整的时间序列下的通量值；第四，根据总初级生产力（ＧＰＰ）、生态系统呼吸作用（Ｒｅｃｏ）
和 ＮＥＥ 三者关系进行通量划分［２４］，即 ＮＥＥ＝Ｒｅｃｏ－ＧＰＰ。 夜间 ＮＥＥ 数据拆分方法是假设 Ｒｅｃｏ 只与温度变化

有关，且夜间植被只进行呼吸作用，因此可以通过夜间 ＮＥＥ 对温度的响应变化曲线推出白天植被的 Ｒｅｃｏ 变

化，最后根据以上关系式求出 ＧＰＰ。 白天 ＮＥＥ 数据拆分方法是将白天 ＮＥＥ 和总辐射的关系假设为 Ｒｇ 和

ＶＰＤ 对 ＧＰＰ 的影响以及温度对 Ｒｅｃｏ 的影响的综合。 这些总通量对于理解陆⁃气相互作用至关重要。
１．２．３　 统计分析

玛沁站和沱沱河站研究数据选取 ２０１９ 年 ３—８ 月的涡度相关系统所观测的原始数据（其它观测时段缺

测），数据质量等级选取 ｑｃ＝ ０ 和 ｑｃ＝ １（ｑｃ 为 ０ 表示数据质量最高，１ 为一般，２ 为较差）。 ＮＥＥ 观测数据缺失

状况如表 １ 所示，２０１９ 年数据平均缺失率为 １７％。 其中，６ 月缺失情况最严重（２７％），其次为 ５ 月和 ９ 月

（２７％），３ 月缺失率最低（７％）。
ＲＥｄｄｙＰｒｏｃ 算法中使用风速（ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＷＳ）ｍ ／ ｓ）、总辐射（ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｒｇ）Ｗ ／ ｍ２）、水汽压饱和差

（ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ（ＶＰＤ）ｈＰａ）、空气温度（ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔａｉｒ）℃）和相对湿度（ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ）％）
进行 ＮＥＥ 滤除、插补和拆分，再合 ＷＳ、Ｒｇ、Ｔａｉｒ、净辐射（ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｒｎ）Ｗ ／ ｍ２）、土壤温度（ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｓｏｉｌ＿Ｔ）℃）、土壤含水率（ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（ Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ）％）、土壤热通量（ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ（Ｓｏｉｌ＿Ｇ）Ｗ ／ ｍ２）、
ＲＨ、蒸散发（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ）ｍｍ）等气象因子，分析净生态系统 ＣＯ２交换量对环境驱动因子的敏感性，
这对于解释陆气相互作用和改进地球系统模型具有重要意义。

表 １　 研究区 ＮＥＥ 观测数据缺失统计表 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

站名
Ｓｔａｔｉｏｎ ｎａｍｅ

０ 级占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ０

１ 级占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｅｖｅｌ １

２ 级占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ２

缺失值占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＮＡＮ

玛沁 ２６．２３ ４１．６３ １９．６９ １２．４５

沱沱河 ５０．４１ ２６．７４ １６．１８ ６．６７

选用决定系数 Ｒ２、均方根误差 ＲＭＳＥ、绝对平均误差 ＭＡＥ 评价 ＲＥｄｄｙＰｒｏｃ 算法插补精度，以及模拟值与

观测值之间的相关性与离散程度，两站的具体参数如表 ２ 所示。
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表 ２　 ＲＥｄｄｙＰｒｏｃ 算法插补精度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＲＥｄｄｙＰｒｏｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

站名 Ｓｔａｔｉｏｎ ｎａｍｅ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＭＡＥ

玛沁 ０．８２ ０．６６ ４．５４ １．２９

沱沱河 ０．７５ ０．５５ ０．８３ ３．４３

　 　 Ｐｅａｒｓｏｎ：皮尔逊相关系数 ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｒ２：决定系数 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ＲＭＳＥ：均方根误差 ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＡＥ

平均绝对误差 ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

２　 结果与分析

２．１　 ＮＥＥ 不同时间尺度变化特征

２．１．１　 ＮＥＥ 月交换特征

玛沁站和沱沱河站 ＮＥＥ 如图 ２ 所示，玛沁在 ６—７ 月以净吸收为主，表现为碳汇，７ 月净吸收达到最大，为
－２．０６ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２。 在 ３、４、５、８ 月以排放为主，表现为碳源，４ 月排放速率达到最大，为 ０．３４ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２；沱
沱河在 ３—８ 月都以净吸收为主，表现为碳汇，３ 月净吸收达到最大，为－０．５８ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２。 图 ２ 展示了两站的

ＮＥＥ 月变化特征，随着年内植被结构的发展，碳吸收量增加，直到生长季中期达到最大值。

图 ２　 ２０１９ 年 ＮＥＥ 月变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＥＥ ｉｎ ２０１９

２．１．２　 ＮＥＥ 日交换特征

玛沁站和沱沱河站日 ＮＥＥ 如图 ３ 所示，玛沁日平均 ＮＥＥ 为－０．５５ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，日吸收峰值为－４．０６ μｍｏｌ
ｓ－１ ｍ－２，出现在 ７ 月 ９ 日，日排放峰值为 ４．３５ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，出现在 ８ 月 ２３ 日；沱沱河日平均 ＮＥＥ 为－０．４６
μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，日吸收峰值为－１．４４ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，出现在 ４ 月 ２０ 日，日排放峰值为 ０．２０ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，出现在

４ 月８ 日。
２．１．３　 ＮＥＥ 小时交换特征

由于月尺度的 ＮＥＥ 变化存在显著差异性，因此分析每月的小时平均 ＮＥＥ 变化来表征 ＮＥＥ 在一天中的变

化特征（图 ４）。 玛沁吸收峰值为－８．４４ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，出现在 １１：００—１２：００ 之间，排放峰值为 ５．０２ μｍｏｌ ｓ－１

ｍ－２，出现在 ２１：００—２３：００ 之间；沱沱河吸收峰值为 －１．６３ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，出现在 １３：００—１４：００ 之间，排放峰值

为 ２．４０ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，出现在 ２２：００ 左右。 图 ４ 看出，高寒草甸和高寒荒漠草原 ３、４ 月的 ＮＥＥ 的日变化范围

相近，５、６、７、８ 月 ＮＥＥ 的日变化范围差异性明显，玛沁白天表现为强碳汇，有着较好的日固碳能力，沱沱河

ＮＥＥ 的日波动浮动较为平缓，白天表现为弱碳汇。
２．１．４　 累计 ＮＥＥ

日尺度上，２０１９ 年玛沁和沱沱河日平均 ＮＥＥ 分别为－０．５７ ｇ Ｃ ／ ｍ２和－０．４８ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 月尺度上，２０１９ 年玛

沁和沱沱河月平均 ＮＥＥ 分别为－１４．６４ ｇ Ｃ ／ ｍ２和－１４．５９ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 年际尺度上， ２０１９ 年玛沁 ３—８ 月累积 ＮＥＥ
为－７９．５０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，相比之下沱沱河的累积 ＮＥＥ 为－７９．２４ ｇ Ｃ ／ ｍ２。
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图 ３　 ＮＥＥ 日变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ４　 ＮＥＥ 小时平均变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＮＥＥ

２．２　 环境变化对 ＮＥＥ 的影响及其机制

２．２．１　 环境变量的动态变化特征

净生态系统 ＣＯ２交换量因为环境、水文、土壤、植被类型等诸多因素表现出不同的日变化、季节变化规律，
进而表现出不同的碳收支情况，研究不同下垫面生态系统地气间的 ＣＯ２交换特征，首先需要分析研究区域的

气象、水文因子的变化特征。 图 ５ 展示了玛沁高寒草甸和沱沱河高寒荒漠草原生态系统的 ＥＴ、Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ、Ｓｏｉｌ
＿Ｔ、Ｒｇ、ＷＳ、ＲＨ、Ｔａｉｒ 等气象要素的变化特征。 可以发现，两个生态系统下，各气象因子变化量不同，尤其 Ｓｏｉｌ＿
ＶＷＣ、Ｒｇ 表现出了非常大的差别。 玛沁 ３—８ 月 Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 变化幅度为 １３．０１％—３２．９９％，平均 Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 为

２７．４４％，沱沱河 ３—８ 月 Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 变化幅度为 ０．１５％—０．３９％，平均 Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 为 ０．２６％，相差量达到两个数

量级；玛沁 ３—８ 月 Ｒｇ 变化幅度为 ６０．６３—３８７．９１ Ｗ ／ ｍ２，平均 Ｒｇ 为 ２４２．４７ Ｗ ／ ｍ２，沱沱河 ３—８ 月 Ｒｇ 变化幅

度为 ２０．６２—２６３．３４ Ｗ ／ ｍ２，平均 Ｒｇ 为 ６８．６２ Ｗ ／ ｍ２，平均辐射相差量达到近 ４ 倍。
２．２．２　 环境因子重要性分析

机器学习算法—随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ， ＲＦ）具有很强的抗噪声能力和很高的抗过拟合和欠拟合能
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图 ５　 气象因子动态变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＮＥＥ ａｎｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍａｑｉｎ

力，可以处理大量混合型数据，并提供评估可变重要性分数的方法，确定日尺度和月尺度下环境变量中 ＮＥＥ
的主要驱动因素（ＥＴ，Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ，Ｓｏｉｌ＿Ｔ，Ｒｇ，ＷＳ，ＲＨ，Ｔａｉｒ），如图 ６ 所示。

图 ６　 影响 ＮＥＥ 的气象因子重要性排序

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＮＥＥ

ＮＥＥ：净生态系统 ＣＯ２ 交换量；ＥＴ：蒸散发；Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ：土壤含水率；Ｓｏｉｌ＿Ｔ：土壤温度；Ｒｇ：总辐射；ＷＳ：风速；ＲＨ：相对湿度；Ｔａｉｒ：空气温度；

Ｓｏｉｌ＿Ｇ：土壤热通量；Ｒｎ＿Ａｖｇ：净辐射；ＤＲ＿Ａｖｇ：入射短波辐射；ＶＰＤ：水汽压饱和差

图 ６ 可以看出，小时尺度上 Ｒｇ 是高寒草甸 ＮＥＥ 变化的主要控制因子，ＥＴ 是高寒荒漠草原 ＮＥＥ 变化的

主要控制因子；日尺度上 Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 是高寒草甸 ＮＥＥ 变化的主要控制因子，ＷＳ 是高寒荒漠草原 ＮＥＥ 变化的

主要控制因子。 不难发现，对于玛沁，不论是小时尺度还是日尺度，气象因子 Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ、Ｓｏｉｌ＿Ｔ、Ｒｇ 对 ＮＥＥ 的

重要性较高；对于沱沱河，气象因子 ＥＴ、ＲＨ、Ｒｇ 对 ＮＥＥ 的重要性较高，说明太阳辐射是植物进行光合作用的
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前提条件。 另外发现，玛沁高寒草甸 ＮＥＥ 对 Ｓｏｉｌ＿Ｔ 的敏感性高于对 Ｔａｉｒ 的敏感性，这一发现的原因也许是生

态系统环境差异造成 Ｓｏｉｌ＿Ｔ 对 ＮＥＥ 的生物物理调控作用大于 Ｔａｉｒ 对 ＮＥＥ 的生物物理调控作用。
针对小时值和日值的气象因子重要度排序有所不同，为进一步分析环境因子对 ＮＥＥ 的影响，选取了 １１

个环境变量绘制了相关系数矩阵热力图，如图 ７ 所示。

图 ７　 相关系数矩阵热力图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉａｇｒａｍ

相比两个生态系统，沱沱河 ＷＳ、Ｓｏｉｌ＿Ｔ、Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 与 ＮＥＥ 的相关性高于玛沁，考虑到是由于高寒草甸下

垫面水分相比高寒荒漠草原充足，从而导致草甸净生态系统 ＣＯ２交换量对土壤水分和土壤温度的敏感性低于
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荒漠草原。
２．２．３　 高原地区水分条件控制碳收支变化

为明晰 ＮＥＥ 与气象因子的动态变化过程，以及水分条件是否成为高寒草甸和高寒荒漠草原碳和水收支

变化的最重要因素，结合图 ６ 和图 ７ 选取气象因子 ＥＴ、Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ、Ｓｏｉｌ＿Ｔ、Ｒｇ、ＷＳ、ＲＨ 与 ＮＥＥ 绘制日尺度的变

化特征，如图 ８—９ 所示。

图 ８　 玛沁日 ＮＥＥ 与气象因子变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＮＥＥ ａｎｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍａｑｉｎ

从图 ８—９ 可以看出，净生态系统呼吸（ＮＥＥ）的净吸收或排放与 ＥＴ 和 Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 呈较高相关关系，ＮＥＥ
在 ５—６ 月期间迅速下降（朝向更高的 ＣＯ２吸收），然后随着 ＥＴ 和 Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 的增加趋于稳定。 ＥＴ 和 Ｓｏｉｌ＿
ＶＷＣ 在 ７ 月左右达到最大值，而此时的 ＮＥＥ 为最大负值，即达到吸收峰值，当 ＮＥＥ 为正值，表现为碳排放时，
ＥＴ 和 Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 下降至最低，下降幅度与碳排放速率升高幅度相近。 在一定范围内，风速减小，ＮＥＥ 从碳排

放向碳吸收转变，吸收速率随着风速减小幅度的增大而增大；辐射越低，ＮＥＥ 越容易转变为碳排放，排放速率

也随着辐射减小幅度的增大而增大。 总体来看，蒸散发的变化趋势与 ＮＥＥ 的趋势最为相关，这是因为，植物

通过气孔调节水分、能量和碳与大气的交换。 这些通量的气孔调节依赖于有效能量、蒸腾需求以及根区的有

效土壤水分。 当可利用能量和水分都比较充足时，气孔开放，水和碳可以自由进出：气孔对地表通量的控制作

用较低。 当可利用能量较高但土壤水分有限时，气孔趋于关闭，对水分和碳通量［２５］ 施加较大的控制，这也说

明了，碳交换量在水分相对充足的玛沁地区比水分有限的沱沱河地区更高的原因。
根据 ３．２．１ 可以看出，两个生态系统下，Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 和 Ｒｇ 表现出了非常大的差别，玛沁平均土壤含水率是

沱沱河平均土壤含水率的 １０６ 倍，玛沁平均辐射是沱沱河平均辐射的 ４ 倍。 由于 Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 和 Ｒｇ 表现出不同

的变化特征，导致不同下垫面生态系统地气间的 ＣＯ２交换特征差异明显，在一定范围内，Ｒｇ 的增大有导致

ＮＥＥ 呼吸作用增大的趋势，然而超过一定阈值后，ＮＥＥ 呼吸作用有减少的趋势，说明 Ｒｇ 可以增强呼吸作用，
而当 Ｒｇ 超过一定范围时，在高光强或水分匮缺的条件下，植被气孔导度迅速减小，光合作用或呼吸作用受到

抑制。
ＥＴ、Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 成为驱动 ＮＥＥ 的控制因子，是因为温度和水分影响植物生理过程的酶活性［２６］，进而影响
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图 ９　 沱沱河日 ＮＥＥ 与气象因子变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＮＥＥ ａｎｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｕｏｔｕｏ Ｒｉｖｅｒ

生态系统的光合作用，这与 Ｈｏｎｇｑｉｎ Ｌｉ［１６］对水分条件（大气水蒸汽和土壤水分）是控制高山草原碳和水收支

空间变化的最重要因素的研究结论一致。 因为在水分有限的生态系统中，ＥＴ 是植被水分可用性的综合度量

标准［２７—２８］，因为植被从深根或侧根获取水分的能力因下垫面和生态系统的不同而不同。 因此，ＥＴ 解释了水

分输入的变化，以及影响能量平衡的植物气孔调节和其他植被特征的差异。 再者 ＥＴ 是通过与 ＮＥＥ 相同的仪

器、相同的时间尺度、相同的通量足迹上进行测量的，可以更能反应 ＮＥＥ 对环境变量的的敏感性。 由此我们

分析了玛沁和沱沱河 ＮＥＥ、ＥＴ、Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 的变化趋势，如图 １０ 所示，ＮＥＥ 和 ＥＴ 呈现出明显的季节变化，结合

图 １１，表明随着温度的升高，玛沁春季生态系统呼吸作用大于光合作用，ＮＥＥ 稳定在较低水平，夏季生态系统

光合作用高于呼吸作用。 沱沱河在整个生长季生态系统光合作用大于呼吸作用，ＮＥＥ 整体上表现为负值，生
态系统为一个碳汇。

研究表明，半干旱生态系统可以调节陆地碳汇并控制其年际变化［２９—３０］。 这种可变性主要是由于构成

ＮＥＥ 的两个较大的生物源通量之间的不平衡造成的，即 ＣＯ２的光合吸收（ＧＰＰ）和 ＣＯ２的呼吸释放（Ｒｅｃｏ）。
２０１９ 年，玛沁和沱沱河日平均 ＧＰＰ 分别是 ６．２５ ｇ Ｃ ／ ｍ２和 ０．７９ ｇ Ｃ ／ ｍ２，日平均 Ｒｅｃｏ 分别为 ５．６８ ｇ Ｃ ／ ｍ２和

０．３２ ｇ Ｃ ／ ｍ２；月平均 ＧＰＰ 分别是 １８１． １２ ｇ Ｃ ／ ｍ２ 和 ２４． １８ ｇ Ｃ ／ ｍ２，月平均 Ｒｅｃｏ 分别为 １６６． ４８ ｇ Ｃ ／ ｍ２ 和

９．５９ ｇ Ｃ ／ ｍ２；３—８ 月累积 ＧＰＰ 分别是 ９８４．０５ ｇ Ｃ ／ ｍ２和 １３１．３６ ｇ Ｃ ／ ｍ２，累积 Ｒｅｃｏ 分别为 ９０４．５５ ｇ Ｃ ／ ｍ２和

５２．１２ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 在 ＲＥｄｄｙＰｒｏｃ 中是根据土壤和空气温度计算 Ｒｅｃｏ［１９，２４，３ １—３３］，玛沁地区的物候模式表明，该地

点可能在雨季成为碳汇，也可能在旱季成为碳源，因为一些主要物种在冬季和春季繁殖。 从两站的 ＮＥＥ、
ＧＰＰ、Ｒｅｃｏ 的月变化特征看出，土壤和空气温度升高，植物根系的呼吸作用和土壤微生物的生命活动变得活

跃，随着年内植被结构的发展，碳吸收量增加，直到生长季中期达到最大值。 ＮＥＥ 峰值出现在播种后约 ２ 个

月（７ 月），与植被生长峰值相对应。 Ｒｅｃｏ 和 ＮＥＥ 都受到 ＧＰＰ 的显著限制，高寒草甸 ＧＰＰ 的 ９１％对 Ｒｅｃｏ 有

贡献，９％对 ＮＥＥ 有贡献；高寒荒漠草原 ＧＰＰ 的 ４０％对 Ｒｅｃｏ 有贡献，６０％对 ＮＥＥ 有贡献。 在日尺度上的回归

分析表明，相比 Ｒｅｃｏ，ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 贡献更大，如图 １２ 所示，高寒荒漠草原沱沱河 ＮＥＥ 与 ＧＰＰ 之间有显著相

关性，说明高寒荒漠草原 ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 的影响远大于高寒草甸 ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 的影响。
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图 １０　 ＮＥＥ 与 ＥＴ、Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ 的变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＥＥ ａｎｄ ＥＴ， Ｓｏｉｌ ＿ ＶＷＣ

图 １１　 ２０１９ 年 ＮＥＥ、ＧＰＰ、Ｒｅｃｏ 月均值统计分布图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＮＥＥ，ＧＰＰ，Ｒｅｃｏ ｆｌｕｘ ｏｆ ｉｎ ２０１９

可以看出，ＥＴ 和 ＮＥＥ 的交互过程较为同步，从图 １３ 表明，ＥＴ 与 ＧＰＰ 的关系比 ＥＴ 与 Ｒｅｃｏ 的关系更强，
这是因为 ＥＴ 和 ＧＰＰ 是陆地生态水文过程的重要组成部分，受叶片气孔调节的影响下，通过蒸腾作用和光合

作用密切耦合，从而在气候情景变化下表现出相似的响应特征。 ＥＴ 对生态系统光合作用的驱动性大于对呼

吸作用的驱动性，明确了 ＥＴ 对生态系统光合作用的重要性，表明水分条件是控制高寒草甸和高寒荒漠草原

碳和水收支变化的最重要因素，因此在青藏高原变暖或变干燥的气候背景下，固碳功能也会受到抑制。
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图 １２　 ＮＥＥ 和 Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 的拟合程度

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＮＥＥ ｗｉｔｈ Ｒｅｃｏ ａｎｄ ＧＰＰ

图 １３　 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 与 ＥＴ 的拟合程度

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＥＴ ｗｉｔｈ ＮＥＥ， Ｒｅｃｏ ａｎｄ ＧＰＰ

３　 讨论

３．１　 净生态系统 ＣＯ２ 交换

本研究结果表明，玛沁在 ６—７ 月以吸收为主，表现为碳汇。 ３、４、５、８ 月以排放为主，表现为碳源；日吸收

峰值出现在 １１：００—１２：００ 之间，日排放峰值出现在 ２１：００—２３：００ 之间；沱沱河在 ３—８ 月以吸收为主，表现

为净碳汇，日吸收峰值出现在 １３：００—１４：００ 之间，日排放峰值出现在 ２２：００ 左右。 ＮＥＥ 峰值出现在返青后约

２ 个月（７ 月），与植被生长峰值相对应，这与朱志鹍［１］，祝景彬［３］及柴曦［４］的研究结果一致。 高寒草甸玛沁的

日吸收峰值和日排放峰值都远高于高寒荒漠草原，可能原因是植被生长季雨水和热量的同步化和植物生长季
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的低温和降水使得气候寒冷潮湿。 这种气候为高寒草甸生态系统提供了良好的光合条件和有利于碳同化的

低有机物分解速率。
３．２　 净生态系统 ＣＯ２交换的主要环境控制因子

小时尺度上，玛沁地区气象因子对 ＮＥＥ 的重要度大小为：Ｒｇ＞ Ｓｏｉｌ＿Ｔ ＞Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ＞ＥＴ＞Ｔａｉｒ，沱沱河地区气

象因子对 ＮＥＥ 的重要度大小为：ＥＴ＞ Ｒｇ ＞ＲＨ＞ＶＰＤ＞Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ。 日尺度上，玛沁地区气象因子对 ＮＥＥ 的重要

度大小为：Ｓｏｉｌ＿ＶＷＣ ＞ ＲＨ ＞ＷＳ＞Ｒｇ＞ Ｓｏｉｌ＿Ｔ，沱沱河地区气象因子对 ＮＥＥ 的重要度大小为：ＷＳ＞ ＲＨ ＞ＥＴ＞ Ｓｏｉｌ
＿ＶＷＣ ＞Ｒｇ。 Ｊｉｎｋｕｉ Ｗｕ 等［３４］的研究表明，对于具有明显的旱涝季节或年份的生态系统，碳和水通量的驱动因

素往往在不同尺度和不同生长阶段表现出明显的差异性。
生态系统碳和水循环受植物气孔导度的耦合和调控，而植物的呼吸作用和光合作用的反馈机制表明

Ｒｅｃｏ 和 ＮＥＥ 都受到 ＧＰＰ 的显著限制，本研究结果表明，玛沁高寒草甸 ＧＰＰ 的 ９１％对 Ｒｅｃｏ 有贡献 ９％对 ＮＥＥ
有贡献；沱沱河高寒荒漠草原 ＧＰＰ 的 ４０％对 Ｒｅｃｏ 有贡献，６０％对 ＮＥＥ 有贡献。 在日尺度上，相比 Ｒｅｃｏ，ＧＰＰ
对 ＮＥＥ 贡献更大，并且高寒荒漠草原 ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 的影响远大于高寒草甸 ＧＰＰ 对 ＮＥＥ 的影响。 Ｙｕｙａｎｇ
Ｗａｎｇ 等［１１］的研究结果指出，ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 对净碳吸收影响重要，尤其是在生长季没有水分胁迫的情况下尤为

重要，因为冻土融化和充足的降水为植被生长提供了足够的水分。 在非生长季节，低温会使植物枯萎，水分胁

迫对 Ｒｅｃｏ 的影响不大。
温度和水分影响植物生理过程的酶活性，进而影响生态系统的光合作用。 从本研究的结果中可以看出，

ＥＴ 和 ＮＥＥ 的交互过程较为同步，但是 ＥＴ 对生态系统光合作用的驱动性大于对呼吸作用的驱动性，进而明确

了 ＥＴ 对生态系统光合作用的重要性，表明水分条件是控制高寒草甸和高寒荒漠草原碳和水收支变化的最重

要因素，因此在青藏高原变暖或干旱的气候背景下，固碳功能也会受到抑制。
３．３　 人类活动对净生态系统 ＣＯ２交换的影响

玛沁 ３、４、５、８ 月表现为弱碳源，理论上，高寒草甸生态系统在夏季应该以碳吸收为主，表现为碳汇。 究其

原因可以概括为下：玛沁站址，是一个天然牧场，但是，近两年有牧民在春、夏两季牵至附近放牧和短期过渡性

居住。 放牧导致的原生覆盖物的移除造成草地退化，导致土壤肥力降低，进一步导致 ＧＰＰ 下降，导致正碳平

衡，从而成为碳源。 加之，人类呼吸和异氧呼吸作用加速了人为排放。 在这些因素的共同作用下，玛沁的碳动

态变化呈现碳源的趋势。 因此，人类活动加剧了气候变化的影响和碳平衡的易感性，成为碳汇源变化的诱导

因素。 研究结果明晰了人类活动在地－气间 ＣＯ２通量时空变化特征和碳汇源变化过程中扮演着重要角色，从
而有助于更好地了解碳通量的空间格局和环境控制。

４　 结论

本研究基于涡度相关法，观测了 ２０１９ 年玛沁高寒草甸和沱沱河高寒荒漠草原与大气界面的 ＣＯ２通量，通

过 ＲＥｄｄｙＰｒｏｃ、随机森林（ＲＦ）进行了数据后处理，探讨了不同尺度下净生态系统 ＣＯ２交换量动态特征，并分析

了相关环境因子对净生态系统 ＣＯ２交换量的影响，得出的主要结果如下：（１）玛沁白天表现为强碳汇，有着较

好的日固碳能力，沱沱河 ＮＥＥ 的日波动浮动较为平缓，白天表现为弱碳汇。 （２）不同尺度不同下垫面，气象因

子对 ＮＥＥ 的重要程度不同，蒸散发和土壤含水率对 ＮＥＥ 有着不可忽视的作用。 总之，水分条件成为影响净

生态系统 ＣＯ２交换量的重要因子。 但是，随着人类活动的影响，碳通量变化特征产生变化，因此，人类活动与

气候系统之间的相互作用需要立即关注和研究。 对地表大气通量的长期监测将使我们能够改进对未来天气、
气候系统及其对我们社会影响的预测。
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