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陶国启ꎬ陈之光ꎬ张立锋ꎬ赵亮ꎬ唐艳鸿ꎬ古松.三江源高寒草甸冻融循环期 ＣＯ２通量变化特征.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(２１):９０１０￣９０２３.
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ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(２１):９０１０￣９０２３.

三江源高寒草甸冻融循环期 ＣＯ２ 通量变化特征

陶国启１ꎬ陈之光１ꎬ张立锋２ꎬ赵　 亮３ꎬ唐艳鸿４ꎬ古　 松１ꎬ∗

１ 南开大学生命科学学院ꎬ天津　 ３０００７１

２ 河北省农林科学院农业环境资源研究所ꎬ石家庄　 ０５００５１

３ 中国科学院西北高原生物研究所ꎬ西宁　 ８１０００８

４ 北京大学城市与环境学院ꎬ北京　 １００８７１

摘要:青藏高原是我国最典型的季节性冻土分布区ꎬ近年的气候变化对该区域的土壤冻融及其生态系统碳排放产生了深刻影

响ꎮ 为揭示土壤冻融变化对高寒生态系统呼吸(Ｒｅ)的影响ꎬ于 ２０１６ 和 ２０１７ 年利用涡度相关和微气象系统对三江源高寒草甸

生态系统的碳通量和环境要素进行了观测ꎬ重点探讨了季节性冻融循环(Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｆｒｅｅｚｅ￣Ｔｈａｗ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ＳＦＴＣ)对 Ｒｅ 的影响ꎬ并分

析了昼夜冻融循环(Ｄｉｕｒｎａｌ Ｆｒｅｅｚｅ￣Ｔｈａｗ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ＤＦＴＣ)诱导 Ｒｅ 的绝对和相对增量(ΔＲＦＴＣ (ｐ) ꎬ ＲＦＴＣ (ｐ) / Ｒ ｍｉｎ)及对 Ｒｅ 的标准化效

应值(ｌｎＲＲｐ)ꎮ 结果表明ꎬ在土壤冻结期 Ｒｅ 维持在低水平ꎬ而在春季冻融循环期和融化期冻土逐渐融化ꎬＴｓ５和 ＳＷＣ 的上升促进

了冻土有机碳转化为 ＣＯ２ꎬ使 Ｒｅ 升高ꎮ 春季冻融循环期的 Ｒｅ 相对冻结期明显升高了 ６５.２％ꎬ并且春季冻融循环期的呼吸对温

度的敏感性(Ｑ１０) 达到 ５.５３ꎬ明显高于其他时段ꎮ ２０１６ 和 ２０１７ 年春季冻融循环期的 ΔＲＦＴＣ (ｐ)分别为 ０.０２３ 和 ０.０１７ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２

ｓ－１ꎬＲＦＴＣ (ｐ) / Ｒｍｉｎ分别达到 ３.９０ 和 ３.３９ꎬｌｎＲＲｐ分别为 ０.２０７ 和 ０.１１９ꎬ即 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的影响较明显ꎮ ＳＷＣ 是影响春季冻融循环期

内 ΔＲＦＴＣ (ｄ) 、ｌｎＲＲｄ和 Ｒｅ 日均值的最主要因素ꎬ而土壤温度日较差(ΔＴｓ５)和土壤日最低温度(Ｔｓ５ｍｉｎ)也产生了明显的影响ꎮ 结果

说明ꎬ春季冻融循环期的 ＲｅꎬＱ１０ꎬΔＲＦＴＣ(ｐ)和 ｌｎＲＲｐ较高可能与三江源高寒草甸较高的 ΔＴｓ５和 ＳＷＣ 有关ꎬ由于春季冻融循环期 Ｒｅ

对温度升高特别敏感ꎬ并明显受到了 ＤＦＴＣ 的影响ꎬ在气候变暖及 ＤＦＴＣ 频繁发生的背景下ꎬ三江源高寒草甸春季冻融循环期

可能会释放更多的 ＣＯ２ꎮ
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Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ａｎ
ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００５１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉｎｉｎｇ ８１０００８ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｅｘｅｒｔｅｄ
ａ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｉｔｓ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ. Ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｒｅ ) ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｄｄｙ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ (ＴＲＳＲ) ｆｒｏｍ ２０１６
ｔｏ ２０１７. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ (ＳＦＴＣ) ｏｎ Ｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｗｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｅ(ΔＲＦＴＣ(ｐ) ａｎｄ ＲＦＴＣ (ｐ) / Ｒｍｉｎ) ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｕｒｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ (ＤＦＴＣ) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ＤＦＴＣ ｏｎ Ｒｅ( ｌｎＲＲｐ ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ( ＳＦＴＰ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｒｅ

ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｉｏｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｓ５) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＷＣ)
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ＣＯ２ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＳＦＴＰ ａｎｄ ｔｈａｗｅｄ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＦＴＰ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ６５. ２％ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｑ１０) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＳＦＴＰ ｒｅａｃｈｅｄ ５.５３ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｔｈｅ ΔＲＦＴＣ(ｐ)ｗａｓ

０.０２３ ａｎｄ ０.０１７ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ｓ－１ꎬ ｔｈｅ ＲＦＴＣ (ｐ) / Ｒｍｉｎ ｗａｓ ３.９０ ａｎｄ ３.３９ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｎＲＲｐ ｗａｓ ０.２０７ ａｎｄ ０.１１９ ｉｎ ｔｈｅ ＳＦＴＰ ｆｏｒ
２０１６ ａｎｄ ２０１７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ＤＦＴＣ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｅ . Ｔｈｅ ＳＷＣ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ΔＲＦＴＣ(ｄ)ꎬ ｌｎＲＲｄ ａｎｄ Ｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＦＴＰꎬ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ΔＴｓ５) ａｎｄ
ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｓ５ｍｉｎ) ｈａｄ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
Ｒｅꎬ Ｑ１０ꎬ ΔＲＦＴＣ(ｐ) ａｎｄ ｌｎＲＲｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＳＦＴＰ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ＳＷＣ ａｎｄ ΔＴｓ５ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ＴＲＳＲꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＳＦＴＰ ｗａｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅꎬ ａｎｄ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＤＦＴＣ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｍｏｒｅ
ＣＯ２ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＳＦＴＰ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ＴＲＳＲꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｔ ＤＦＴＣ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅꎻ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

当季节或昼夜土壤温度(Ｔｓ)在 ０℃上下变化时ꎬ土壤出现冻结与融化交替的现象称为季节性冻融循环

(Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｆｒｅｅｚｅ￣Ｔｈａｗ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ＳＦＴＣ)或昼夜冻融循环(Ｄｉｕｒｎａｌ Ｆｒｅｅｚｅ￣Ｔｈａｗ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ＤＦＴＣ)ꎮ 在 ＳＦＴＣ 中一般

认为 Ｔｓ日最高值小于 ０℃为冻结期ꎬＴｓ日最低值大于 ０℃为解冻期ꎬ而在两个时期的交替之间存在春季或秋季

冻融循环期ꎬ其中 ＤＦＴＣ 发生在冻融循环期内[１]ꎮ 全球高纬度和高海拔冻土区的土壤表层(０—１ｍ)大约储存

着 ２４９ Ｐｇ 有机碳ꎬ占全球土壤总有机碳储量的 ２３.４％左右[２]ꎬ其中发生 ＳＦＴＣ 的土壤占冻土区土壤总有机碳

储量的约 ３０％[３—４]ꎮ 根据 ＩＰＣＣ 的报告[５]ꎬ自 １８５０ 年以来ꎬ全球平均温度上升了约 １℃ꎬ而北极和青藏高原的

冻土区则为全球平均升温速率的两倍[６]ꎮ 在全球气候变暖背景下ꎬ对发生冻融循环的特定生态系统的全年

碳收支的评估和预测显得尤为重要ꎮ
ＳＦＴＣ 过程是影响生态系统呼吸(Ｒｅ)明显季节变化的重要因素之一[７—８]ꎮ 其中冻融循环期内的 ＤＦＴＣ 会

使 Ｒｅ 速率相比冻结期明显上升[９—１０]ꎬ但在碳收支年评估中却常常被忽视ꎬ进而导致碳平衡的不确定性ꎮ Ｒｅ

的季节变化主要受土壤的 ５ｃｍ 水分(ＳＷＣ)和温度(Ｔｓ５)影响ꎬ但是不同时段 Ｒｅ 对 Ｔｓ５和 ＳＷＣ 的响应明显不

同[１１—１２]ꎬ需要分时期讨论 Ｒｅ－Ｔｓ５拟合关系ꎮ 特别是对于 Ｒｅ 对温度的敏感性系数(Ｑ１０)ꎬ大量研究发现冻融循

环期 Ｑ１０明显高于全年其他时期[１２—１４]ꎮ 冻融循环期出现的特殊的(多数研究结果为较高的)Ｒｅ 速率和 Ｑ１０值

是由冻融循环效应导致ꎬ并与生态系统特征以及冻融时期的定义方法等有关ꎬ应该在全年碳收支的评估中被

重视ꎮ
在评价冻融循环期的 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 影响效应时ꎬ除了 Ｒｅ 速率和 Ｑ１０ꎬ诸多研究把冻融循环期与冻结期或融

化时期的 Ｒｅ 速率作对比ꎬ或分析冻融期的 Ｒｅ 量占非生长季 Ｒｅ 量的比值[１０ꎬ １２ꎬ １５]ꎮ 最新研究提出了 ＤＦＴＣ 对

Ｒｅ 的标准化效应值(ｌｎＲＲ)这一定量指标ꎬ以及 ｌｎＲＲ ＝ ｌｎ(ＲＦＴＣ / Ｒｃ)公式(ＲＦＴＣ为冻融循环期 Ｒｅ 的速率ꎬＲｃ为

不受或受 ＤＦＴＣ 影响极小的对照)ꎬ如果研究范围内得到多个 ｌｎＲＲ 值的平均值加标准差大于零ꎬ表示研究范

围内 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 显著促进[１６—１７]ꎮ 在实地研究中 Ｗａｎｇ 等[１８]也提出ꎬ一日中每小时 Ｒｅ 速率减去日 Ｒｅ 速率最

低值ꎬ其差值平均后得到 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的绝对增量(ΔＲＦＴＣ)ꎮ 应用不同的评价方法能更全面理解 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ

的影响效应ꎮ
研究发现ꎬ冻融循环时冻结的最低温度、冻结的时长、冻融循环的温差、冻融循环的次数[１９—２０] 等ꎬ以及冻

融循环时期的土壤含水量[１０]、积雪厚度、土壤和生态系统类型[１２]等都可能改变 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的影响效应ꎬ进而
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使 Ｒｅ 速率发生变化ꎮ 然而ꎬＤＦＴＣ 对土壤 ＣＯ２排放影响的研究主要集中在实验室模拟研究[２１]ꎬ土壤收集量和

时间与实际存在差异[７]ꎬ以及模拟冻融循环温差过大冻结时间过长等[２２] 问题ꎬ而缺少对 ＤＦＴＣ 诱导的土壤

ＣＯ２排放的实地定量研究ꎮ 在北极冻土地区的研究发现ꎬ气候变暖引起积雪厚度减小ꎬ土壤 ＤＦＴＣ 频率和强度

增强ꎬ也相应提升了 Ｒｅ 速率[２３—２４]ꎬ但有关青藏高原的报道相对较少ꎬ仍需对该区生态系统的 ＤＦＴＣ 诱导 ＣＯ２

的排放效应ꎬ及其对环境因子的响应进行定量研究ꎮ
青藏高原拥有世界上最大的中低纬度冻土区ꎬ与极地冻土区相比ꎬ青藏高原云层稀薄、太阳辐射较强ꎬ冻

土更易受气候变化影响[２５—２６]ꎮ 在全球变暖背景下ꎬ青藏高原增温速率约为 ０.２—０.３℃ / １０ ａꎬ远高于世界平

均水平ꎬ其冻土区出现了冻融循环期和融化期延长、冻结面积和深度减小、ＤＦＴＣ 强度和频率增强等现象ꎮ 青

藏高原冻土的冻融循环期变化和融化期延长可能导致更多冻土中的有机碳转变为 ＣＯ２释放到大气中ꎬ并且

ＤＦＴＣ 强度和频率增强也会使 Ｒｅ 增强[２７—２８]ꎮ 最新研究发现ꎬＤＦＴＣ 对草甸生态系统 Ｒｅ 的促进效应最为明

显[２９]ꎮ 三江源区位于青藏高原腹地ꎬ其上广泛分布着高寒草甸ꎬ有机碳储量大ꎬ且是典型的季节冻土区[３０]ꎬ
然而尚缺少冻融变化对碳收支影响的相关报道ꎮ 因此有必要定量研究三江源区高寒草甸在冻融循环下 Ｒｅ 变

化ꎬ特别是冻融循环期 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的影响ꎮ
本研究利用涡度相关系统和微气象观测系统ꎬ对青藏高原典型的季节冻土区三江源高寒草甸的碳通量和

主要环境因子进行了连续的观测ꎮ 通过对 ２０１６ 年 １ 月至 ２０１７ 年 １２ 月观测数据的统计分析ꎬ主要研究目的

是:(１)阐明冻融循环期 Ｒｅ 的特征及 Ｔｓ５对其的影响ꎻ(２)探讨 ＤＦＴＣ 对冻融循环期 Ｒｅ 的促进量和标准化效

应ꎬ及其对环境因子的响应ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１ 研究地概况

研究地位于青海省三江源区的果洛藏族自治州玛沁县大武镇东南部的高寒草甸(３４°２１′Ｎꎬ １００°２９′Ｅꎬ海
拔 ３９５８ ｍ)ꎮ 该区属于典型的高原大陆性气候ꎬ太阳辐射强烈ꎬ年总辐射量为 ６２３８—６２９９ ＭＪ / ｍ２ꎻ年均气温约

为－０.４２℃ꎬ最热月 (８ 月) 平均气温为 １１.０℃ꎬ最冷月 (１ 月) 平均气温为—１３.８℃ꎬ冬季寒冷漫长 (１１ 月—
次年 ４ 月)ꎮ 年均降水量为 ４５０.５ ｍｍꎬ其中约 ８３％的降水量集中在 ５—１０ 月ꎮ 植物生长季为 ５—９ 月ꎬ试验地

建群种为矮蒿草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)ꎬ主要伴生种为小蒿草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ)、垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)等ꎮ
５ 月初植物开始返青ꎬ７ 月底至 ８ 月初地上生物量约 １２０—１４９ ｇ / ｍ２ꎬ最大叶面积指数约 １.０—１.２ ｍ２ / ｍ２ꎬ９ 月

以后生物量和叶面积开始明显降低[３１]ꎮ 受过度放牧和气候变化的影响ꎬ研究区植物结构简单ꎬ草甸退化较为

严重ꎬ其生态系统的碳汇能力和水源涵养功能下降[３１]ꎮ 研究地土壤类型主要为高山草甸土(Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ｓｏｉｌ)和高山灌丛草甸土 ( Ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｂｙ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ)ꎬ土壤质地以砂壤土为主ꎬ土壤有机质含量约为

４１.９ ｇ / ｋｇꎬ土壤微生物碳含量约为 ９４０.８ ｍｇ / ｋｇꎬＰＨ 值在 ７ 左右[３１]ꎮ
１.２　 观测方法

在高寒草甸研究地建立的观测塔上安装涡度相关和微气象观测系统ꎬ利用三维超声风速仪(ＣＳＡＴ３ꎬ
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＩｎｃꎬＵＳＡ)和开路式红外气体分析仪(ＬＩ￣ ７５００ꎬＬＩ￣ＣＯＲꎬ ＵＳＡ)监测净生态系统 ＣＯ２交换

(ＮＥＥ)ꎬ仪器安装高度为 ２.２ ｍꎬ采样频率为 １０ Ｈｚꎮ 微气象观测系统测定的主要环境要素信息列于表 １ꎬ上述

数据每 １５ ｍｉｎ 输出一次平均值ꎬ通过数据采集仪(ＣＲ５０００ 和 ＣＲ２３Ｘꎬ ＣＳＩꎬ ＵＳＡ)储存观测数据ꎮ 观测时间从

２０１６ 年 １ 月至 ２０１７ 年 １２ 月ꎮ
１.３　 数据分析

１.３.１　 数据处理

由于涡度相关系统观测的数据质量受仪器自身原因、降水、风速等天气状况的影响ꎬ需对观测数据进行筛

选和补值:首先剔除有降水发生时的异常数据ꎬ以及非生长季全天和生长季(５—９ 月)夜间碳通量为碳吸收的

数据ꎻ其次ꎬ当摩擦风速(Ｕ∗)≤ ０.２ ｍ / ｓ 时ꎬ湍流强度不足ꎬ仪器不能正确记录 ＣＯ２ 通量ꎬ被视为无效数
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据[３２]ꎮ 对于仪器原因造成的缺失及剔除的数据ꎬ利用碳通量与环境因子建立的非线性关系进行插补ꎮ
非生长季全天以及生长季夜间缺失通量ꎬ利用 ５ ｃｍ 土壤温度(Ｔｓ５)与生态系统呼吸(Ｒｅ)关系式[３３]插补:

Ｒｅ ＝ ａｅｂＴｓ５ (１)
其中ꎬ公式(１)中 ａ ꎬ ｂ 为拟合系数ꎬＴｓ５为 Ｕ∗>０.２ ｍ / ｓ 时的 ５ ｃｍ 深度的土壤温度ꎮ

由(２)式得到生态系统的温度敏感性参数 Ｑ１０ꎬ代表温度每升高 １０ ℃时生态系统呼吸的相对增长量[３３]:

Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ (２)
生长季白天缺失的数据利用筛选后的有效 ＮＥＥ 与光合有效辐射(ＰＡＲ)拟合的关系式[３４]插补:

ＮＥＥ ＝ － αＰＡＲ
ＰＡＲ ＋ β

＋ Ｒｅ (３)

其中ꎬＮＥＥ 为白天生态系统 ＣＯ２净交换量(ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１)ꎬα 为表观初始光能利用率(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬＰＡＲ 为

光合有效辐射(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬβ 为与生态系统有关的常数ꎬＲｅ 为白天暗呼吸ꎮ

在探讨环境因子与碳通量的关系中ꎬ应用了 Ｂｉｎ－ａｖｅｒａｇｅ 方法处理数据[３５]ꎮ 具体方法为按一定单位将环

境因子和对应的碳通量划分为若干独立的数集(Ｔｓ５以 ０.１℃为单位)ꎬ分别计算各数集中碳通量的平均值ꎬ最
后计算环境因子与对应碳通量的关系ꎮ

表 １　 微气象观测要素及其仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

仪器
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

高度 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

风速和风向 Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０３４Ａ－Ｌ ａｎｄ ０１４Ａꎬ ＣＳＩꎬ ＵＳＡ １１０ꎬ ２２０

光量子通量密度 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ＬＩ￣ １９０ＳＢꎬ ＬＩ－ＣＯＲꎬ ＵＳＡ １５０

空气温度和湿度 Ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ＨＭＰ４５Ｃꎬ ＣＳＩꎬ ＵＳＡ １１０ꎬ ２２０

土壤温度 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０５Ｔꎬ ＣＳＩꎬ ＵＳＡ －５

土壤含水量 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＴＤＲ ＣＳ６１５ꎬ ＣＳＩꎬ ＵＳＡ －５

降水 Ｔｈｅ ＰＰＴ ｖｏｌｕｍｅ ＴＥ５２５ＭＭꎬ ＣＳＩꎬ ＵＳＡ ５０

地表面温度 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０７ꎬ ＣＳＩꎬ ＵＳＡ ０

１.３.２　 冻融时段划分

参考 Ｇｕｏ 等对冻融时段的划分方法[１]ꎬ本研究利用 ５ ｃｍ 深土壤温度(Ｔｓ５)ꎬ将全年划分为冻结期、春季冻

融循环期、融化期和秋季冻融循环期 ４ 个时段: (１)冻结期: 连续 ５ ｄ Ｔｓ５日最大值小于 ０℃的第一天为起始ꎬ
到发生昼夜冻融循环(日最小值小于 ０℃ꎬ日最大值大于 ０℃)的前一天为止ꎻ(２)融化期: 连续 ５ ｄ Ｔｓ５日最小

值大于 ０℃的第一天为起始ꎬ到发生昼夜冻融循环的前一天为止ꎻ(３)冻结期结束而融化期开始前的时期为春

季冻融循环期ꎻ(４)融化期结束而冻结期开始前为秋季冻融循环期ꎮ
１.３.３　 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的绝对和相对增量

在冻融循环期ꎬ夜间土壤冻结时的 Ｒｅ 非常低且相对平稳ꎬ昼间融化时则迅速上升[１８]ꎮ 在 ＤＦＴＣ 变化中ꎬ

相对于呼吸日变化最低值(Ｒ ｍｉｎ(ｄ))的增量可以作为评估 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 影响的重要指标[１８]:

ΔＲＦＴＣ ｄ( ) ＝
∑ ２４

ｔ ＝ １
Ｒ ｄꎬｔ( ) － Ｒｍｉｎ ｄ( )( )

２４
(４)

ＲＦＴＣ ｄ( )( / Ｒｍｉｎ) ＝
∑ ２４

ｔ ＝ １
Ｒ ｄꎬｔ( ) / Ｒｍｉｎ ｄ( )( )

２４
(５)

ΔＲＦＴＣ ｐ( ) ＝
∑Ｄ

ｄ ＝ １
ΔＲＦＴＣ ｄ( )

Ｄ
(６)
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ＲＦＴＣ ｐ( ) / Ｒｍｉｎ( ) ＝
∑Ｄ

ｄ ＝ １
ＲＦＴＣ ｄ( ) / Ｒｍｉｎ( )

Ｄ
(７)

ＲＦＴＣ (ｄꎬｔ)代表 Ｒｅ 在第 ｄ 天第 ｔ 小时的 Ｒｅ 速率ꎬＲ ｍｉｎ(ｄ)代表 Ｒｅ 在第 ｄ 天的最低 Ｒｅ 速率ꎮ ΔＲＦＴＣ (ｄ)(ｍｇ ＣＯ２

ｍ－２ ｓ－１)和(ＲＦＴＣ (ｄ) / Ｒ ｍｉｎ)代表 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 速率在第 ｄ 天的平均绝对和相对增加量ꎮ ΔＲＦＴＣ (ｐ)(ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２

ｓ－１)和(ＲＦＴＣ ( ｐ ) / Ｒ ｍｉｎ)代表 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 速率在 ｐ 时期平均的绝对和相对增加量ꎬ其中 Ｄ 是 ｐ 时期的总天数ꎮ
１.３.４　 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的标准化效应值

冻融循环期实际观测的 Ｒｅ 值ꎬ与不受 ＤＦＴＣ 影响时段的 Ｒｅ－Ｔｓ５模型在冻融循环期模拟的 Ｒｅ 值(代表不

受 ＤＦＴＣ 影响的 Ｒｅ)之间的比值ꎬ可以评估 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的影响[１６—１７]ꎮ 通过借鉴相关文献公式[１７ꎬ ３６]ꎬ用下式

计算了 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 影响的标准化效应值(ｌｎＲＲｐ)ꎮ

ｌｎＲＲｐｄ ＝ ｌｎ
Ｒｐｄ

ｒｐｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｎ Ｒｐｄ( ) － ｌｎ ｒｐｄ( ) (８)

ｌｎＲＲｐ ＝ ∑
Ｄ

ｄ ＝ １

ｌｎＲＲｐｄ

Ｄ
(９)

Ｒ ｐｄ(ｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｄ－１)为 ｐ 时期的第 ｄ 天的 Ｒｅ 日速率ꎻ本研究利用非生长季的非冻融循环期阶段的 Ｒｅ－Ｔｓ５

指数模型ꎬ通过 ｐ 时期的第 ｄ 天 Ｔｓ５均值ꎬ计算得到 ｐ 时期的第 ｄ 天模拟 Ｒｅ 日速率 ｒｐｄ(ｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｄ－１)ꎮ ｌｎＲＲｐｄ

代表本研究 ｐ 时期的第 ｄ 天 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 产生的标准化效应值ꎮ ｌｎＲＲｐ为本研究 ｐ 时期 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 产生的标

准化效应均值ꎬ正值表示促进负值表示抑制ꎬｌｎＲＲｐ±标准差(ＳＤ)的数值范围不涵盖 ０ 表明显著ꎬ其中 Ｄ 是 ｐ
时期的总天数ꎮ
１.３.５　 ΔＲＦＴＣ(ｄ)ꎬ ｌｎＲＲｐｄ和 Ｒｅ 与环境因子的相关性

冻融循环期的 ＳＷＣ 和 Ｔｓ５ꎬ以及土壤温度日较差、土壤日最低温度等都是影响 ΔＲＦＴＣ (ｄ)和 ｌｎＲＲｐｄ的重要因

子[１０ꎬ １９ꎬ ２０]ꎮ 本研究利用观测数据ꎬ将两年春季冻融循环期的日 ΔＲＦＴＣ (ｄ)、 ｌｎＲＲｐｄ和 Ｒｅ 分别与 ＳＷＣ、Ｔｓ５和 Ｔａ的

日均值、以及土壤 ５ｃｍ 温度日较差(ΔＴｓ５)、日最低温度(Ｔｓ５ｍｉｎ)作皮尔逊相关性检验和逐步回归分析ꎬ寻找影

响春季冻融循环期 ΔＲＦＴＣ (ｄ)、 ｌｎＲＲｐｄ和 Ｒｅ 的影响因子ꎮ 秋季冻融循环期的数据量过少ꎬ本研究对其不作重点

讨论ꎮ
以上的数据处理主要应用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 软件ꎮ

２　 结果

２.１　 冻融时段

依据上述冻融循环时段的划分方法ꎬ２０１７ 年出现了冻结期、春季冻融循环期、融化期和秋季冻融循环期

四个时段ꎬ而 ２０１６ 年则未出现秋季冻融循环期(表 ２)ꎮ 其中融化期持续时间最长ꎬ冻结期次之ꎬ春季和秋季

冻融循环期相对较短ꎮ 由表可见ꎬ２０１７ 年冻结期比 ２０１６ 年短 ５ ｄꎬ而且 ２０１７ 年的冻融循环期和融化期均相比

２０１６ 年提前ꎮ

表 ２　 ２０１６ 和 ２０１７ 年土壤的冻结期、春季和秋季冻融循环期、融化期的划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆｒｏｚｅｎꎬ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗꎬ ｔｈａｗｅｄ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

年份
Ｙｅａｒｓ

冻结期起止时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

春季冻融循环期起止时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣
ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

融化期起止时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈａｗｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

秋季冻融循环期起止时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ｆｒｅｅｚｅ￣
ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

２０１６ １.１—４.１ꎻ１１.１４—１２.３１(１４０) ４.２—４.２４(２３) ４.２５—１１.１３(２０３) (０)

２０１７ １.１—３.２８ꎻ１１.１４—１２.３１(１３５) ３.２９—４.１２(１５) ４.１３—１１.６(２０８) １１.７—１１.１３(７)

２.２　 环境因子的季节变化

光合有效辐射(ＰＡＲ)、空气温度(Ｔａ)及 ５ ｃｍ 土壤温度(Ｔｓ５)均呈现明显的季节变化(图 １)ꎬ最低值出现
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在 １ 月末ꎬ最高值在 ７ 月初左右ꎮ ＰＡＲ 日累积量的年变化范围在 ９.１—６７.３ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１之间ꎮ 而 Ｔａ和 Ｔｓ５日均

值的年变化范围分别在－ ２２. ８—１４. ７℃ꎬ和－ １３. ６—１６. ４℃ 之间ꎬ其中 ２０１６ 与 ２０１７ 两年 Ｔａ 的平均值均为

－０.４℃ꎬ而 ２０１６ 年 Ｔｓ５的平均值为 ２.５℃ꎬ略低于 ２０１７ 年的 ３.６℃ꎬ由此可知ꎬ总体上 Ｔｓ５的明显高于 Ｔａꎮ
２０１６ 和 ２０１７ 的年降水量分别为 ４３０ ｍｍ 和 ４２６ ｍｍꎬ且两年的降水变化趋势相似(图 １)ꎬ降水主要集中在

融化期ꎬ约占年总量的 ９５％ꎮ 并且相对于冻结期非常低的降水量ꎬ春季冻融循环期逐渐增多ꎬ其中 ２０１６ 年春

季冻融循环期降水量为 １８.６ ｍｍꎬ高于 ２０１７ 的 ８.６ ｍｍꎮ ５ｃｍ 土壤含水量(ＳＷＣ)变化主要受降水量等因素的

影响ꎬ最低值出现在冻结期ꎬ之后随着温度的升高ꎬ冰雪融化及降水的增多ꎬ春季冻融循环期的 ＳＷＣ 迅速上

升ꎬ整体上最高出现在融化期的 ６ 或 ８ 月ꎬ１０ 月以后 ＳＷＣ 呈迅速下降趋势(图 １)ꎮ 其中 ２０１６ 年春季冻融循

环期 ＳＷＣ 的平均值为 ２２.０％ꎬ略高于 ２０１７ 年同期的 １９.１％ꎮ

图 １　 ２０１６ 和 ２０１７ 年高寒草甸生态系统光合有效辐射(ＰＡＲ)、土壤 ５ｃｍ 温度(Ｔｓ５ )和空气温度(Ｔａ )、日降水(ＰＰＴ)和土壤 ５ｃｍ 含水量

(ＳＷＣ)的年变化

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＰＡＲ)ꎬ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔａ ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

(Ｔｓ５)ꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ (ＳＷＣ) ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ＰＰＴ) ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

２.３　 生态系统碳通量的变化

２.３.１　 碳通量的季节变化

生态系统呼吸(Ｒｅ)呈明显的季节变化(图 ２)ꎬ最低值出现在冻结期ꎬ３ 月末开始缓慢上升ꎬ高值出现在生

长旺季的 ７—８ 月ꎬ两年峰值分别为 １２.２８ 和 １３.８６ ｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｄ－１ꎮ 其中ꎬ春季冻融循环期的 Ｒｅ 出现了明显升

高的现象ꎬ２０１６ 年和 ２０１７ 年该时段的平均 Ｒｅ 分别为 ２.８３ 和 ２.２５ ｇ ＣＯ２ ｍ
－２ ｄ－１ꎮ ２０１７ 年 １１ 月初出现秋季冻
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融循环期ꎬＲｅ 均值为 １.９８ ｇ ＣＯ２ ｍ
－２ ｄ－１ꎬ但 ２０１６ 年未出现ꎮ 生态系统 ＣＯ２净交换量(ＮＥＥ)呈现明显的季节变

化规律(图 ２)ꎬ冻结期和冻融循环期为碳排放(正值)ꎬ之后随着植物生长、温度的

图 ２　 ２０１６ 和 ２０１７ 年高寒草甸生态系统呼吸(Ｒｅ)和生态系统净 ＣＯ２交换量(ＮＥＥ)的年变化

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｒｅ ) ａｎｄ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ( ＮＥＥ) ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１６

ａｎｄ ２０１７

图 ３　 ２０１６ 和 ２０１７ 年各时段的 Ｒｅ 累积量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

　 生长季为 ５—９ 月ꎬ图例中“融化期”为融化期中属于非生长季的

时段

升高以及降水的增加ꎬ在 ６ 月初生态系统由碳排放

转变为碳吸收(负值)ꎬ并在 ８ 月达到最高ꎬ两年 ＮＥＥ 的

峰值分别为 －１６.３４ 和 －１７.０４ ｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｄ－１ꎮ
２０１６ 和 ２０１７ 的年 Ｒｅ 累积量分别为 １６２０. ０９ 和

１７０９.０６ ｇ ＣＯ２ / ｍ２(图 ３)ꎬ其中非生长季(生长季为 ５—
９ 月)占年总量的(２９.１ ± ０.３)％ꎮ 在非生长季中ꎬ春季

冻融循环期因为持续时间较短ꎬ其 Ｒｅ 累积量低于冻结

期和融化期ꎬ但仍占有重要比重(１０.３ ± ２.４)％ꎬ秋季冻

融循环期的占比则最低ꎮ
２.３.２　 Ｒｅ 的日变化

冻融循环期和融化期 Ｒｅ 均出现明显的日变化规

律ꎬ最低值出现在温度较低的日出前ꎬ最高值出现在温

度较高的午后(图 ４)ꎬ而冻结期 Ｒｅ 的日变化相对平稳ꎮ
融化期 Ｒｅ 的日变化在 ０.０６０—０.１１ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１ 之

间ꎬ明显高于冻融循环期的 ０.０１１—０.０６５ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２

ｓ－１和冻结期的 ０.００７—０.０１８ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 由图可知ꎬ２０１６ 年春季冻融循环期的 Ｒｅ 日最高值(０.０６５ ｍｇ

ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１)高于 ２０１７ 年春季(０.０３９ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１)和秋季(０.０３６ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１)冻融循环期ꎮ
２.４　 Ｒｅ 对 Ｔｓ５的敏感性系数(Ｑ１０)

由公式(１)可以得到 Ｒｅ－Ｔｓ５关系ꎬ通过此关系和公式(２)可以得到 Ｒｅ 对 Ｔｓ５的敏感性系数(Ｑ１０)ꎮ 由表 ３
可知ꎬ２０１６ 和 ２０１７ 年 Ｒｅ－Ｔｓ５关系均为正指数关系(Ｐ < ０.０１)ꎬ且两年的指数关系及 Ｑ１０基本一致ꎮ 因为一年

单个冻融时段的 Ｒｅ－Ｔｓ５关系可能不显著ꎬ且两年的年度 Ｒｅ－Ｔｓ５关系相似ꎬ本研究用一个冻融时段两年的数据

拟合此时段的 Ｒｅ－Ｔｓ５ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 其中冻结期的 Ｑ１０为 ２.２９ꎬ融化期 Ｑ１０为 ２.７５ꎬ而春季冻融循环期的

Ｑ１０(５.５３)则明显高于以上两个时段ꎮ
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图 ４　 ２０１６ 和 ２０１７ 年各时段的 Ｒｅ 日变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

时间为北京时间 ＢＳＴꎬ比研究地的地方时提前约 １ 小时 ３０ 分

表 ３　 ２０１６ 和 ２０１７ 全年及各时段的 Ｒｅ－Ｔｓ５统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｒｅ－Ｔｓ５ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７ ａｎｄ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｙｅａｒ

时间
Ｔｉｍｅ

Ｒｅ－Ｔｓ５指数关系式

Ｒｅ－Ｔｓ５ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ＲＭＳＥ Ｒ２ Ｐ Ｑ１０

２０１６ 年 Ｙｅａｒ ｉｎ ２０１６ ｙ＝ ０.０２０ｅ０.１３５ ｘ ０.４０７ ０.８８２ < ０.０１ ３.８７

２０１７ 年 Ｙｅａｒ ｉｎ ２０１７ ｙ＝ ０.０２１ｅ０.１３１ ｘ ０.３９０ ０.８８８ < ０.０１ ３.７２

冻结期 Ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｉｏｄ ｙ＝ ０.０１５ｅ０.０８３ ｘ ０.３８２ ０.４３０ < ０.０１ ２.２９

春季冻融循环期 Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｐｅｒｉｏｄ ｙ＝ ０.０２３ｅ０.１７１ ｘ ０.２１０ ０.８２１ < ０.０１ ５.５３

融化期 Ｔｈａｗｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｙ＝ ０.０３０ｅ０.１０１ ｘ ０.４４７ ０.８４５ < ０.０１ ２.７５

　 　 因为一年单个冻融时段的 Ｒｅ－Ｔｓ５关系可能不显著ꎬ且两年的年度 Ｒｅ －Ｔｓ５关系相似ꎬ本研究用一个冻融时段两年的数据拟合此时段的 Ｒｅ －

Ｔｓ５ꎻ秋季冻融循环期数据量较少ꎬ且 Ｒｅ－Ｔｓ５关系不显著ꎬ本表未将其列入

３　 讨论

３.１　 春季冻融循环期的 Ｒｅ

季节性冻融循环(ＳＦＴＣ)对土壤理化性质以及微生物活性起到很重要的调节作用ꎬ可能会显著影响生态

系统的碳平衡[１２ꎬ ３７]ꎮ 本研究的 Ｒｅ 呈明显的季节变化ꎬ最低值出现在 １ 月ꎬ高值出现在生长旺季的 ７—８ 月

(图 ２)ꎮ 这主要是由于土壤冻结极大地限制了微生物活性以及底物扩散性[１５]ꎬ降低了冻结期的土壤呼吸ꎬ而
融化期的 Ｔｓ５和 ＳＷＣ 显著升高ꎬ土壤微生物和根系呼吸增强ꎬ加上生长季的植被呼吸ꎬ导致 Ｒｅ 明显高于其他

时期ꎬ这与很多研究结果相同[１１ꎬ １５ꎬ ３７]ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究地位于典型冻土区的三江源高寒草甸ꎬＲｅ 在冻

融循环期出现了明显的波动ꎬ尤其是春季冻融循环期出现了明显的上升现象(图 ２)ꎬ类似结果在冻土生态系

统亦有报道[１２ꎬ １４ꎬ ３８]ꎮ 与冻结期相比ꎬ本研究春季冻融循环期两年的 Ｒｅ 平均速率升高了 ６５.２％ꎬ该值高于

Ｗａｎｇ 等[１３]报道的高寒草甸(约 ４５％)ꎬＴｒｅａｔ 等[３９] 报道的极地莎草(约 ２０％)及 Ｌｉｕ 等[１２] 报道的半干旱区苔

原(约 ３１％)ꎬ这主要由于三江源高寒草甸的太阳辐射强烈ꎬ而大气逆辐射较弱ꎬ土壤温度日较差更大(更强的

冻融循环)ꎬ其通过促进土壤团聚体以及微生物细胞破裂ꎬ释放可溶性有机碳ꎬ从而提高微生物的底物可利用

性ꎬ促进了土壤呼吸[１１ꎬ ４０]ꎮ 另外ꎬ三江源高寒草甸较大的土壤温度日较差和较高的 ＳＷＣꎬ会促进土壤微生物

种类增加以及细菌群落向真菌群落转变ꎬ使此时段 Ｒｅ 的迅速升高[４１—４３]ꎮ 此外ꎬ在冻结期微生物释放的 ＣＯ２

被部分封困在冻土中ꎬ而春季冻融循环期白天土壤融化会将这部分 ＣＯ２释放出来[１９ꎬ ４４]ꎬ本研究地冻结期温度

较低、持续时间长ꎬ并且春季冻融循环期 ＳＷＣ 较高ꎬ这种冻融对 ＣＯ２的“捕获－释放”效应更明显[１０ꎬ ４４]ꎮ 而秋

７１０９　 ２１ 期 　 　 　 陶国启　 等:三江源高寒草甸冻融循环期 ＣＯ２通量变化特征 　
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季冻融循环期相对春季明显过短ꎬ其中 ２０１６ 年甚至缺少这一时段ꎬ其数据量过少ꎬ结果可能存在较大误差ꎬ本
研究对秋季冻融循环期不作重点讨论ꎮ
３.２　 Ｒｅ 对 Ｔｓ５的敏感性系数(Ｑ１０)

通过 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 呼吸方程可以得到 Ｒｅ 对 Ｔｓ５ 的敏感性系数(Ｑ１０)ꎬ其反映了 Ｒｅ 对 Ｔｓ５ 上升的响应速

度[１８ꎬ ４５]ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ本研究两年 Ｒｅ－Ｔｓ５均呈明显的指数关系ꎬ且两年的拟合曲线基本一致ꎬ并无显著差异ꎬ
说明研究区高寒草甸生态系统的 Ｒｅ 对 Ｔｓ５年变化的响应比较稳定ꎮ 两年 Ｑ１０的平均值为 ３.７９ ± ０.０５(图 ５)ꎬ
明显高于全球陆地生态系统 Ｑ１０平均值的 １.５[４６]ꎬ也高于青藏高原中部草原的 ２.４[４７]ꎮ 青藏高原特殊的地理

生态条件ꎬ如极低的空气和土壤温度、特殊的微生物种类、高含量的土壤有机碳等ꎬ可能使其 Ｑ１０高于全球陆

地生态系统平均值[４８]ꎮ 另外青藏高原土壤从冻结期到春季融化期的转变ꎬ使底物可利用性随温度协同变化ꎬ
可显著放大 Ｑ１０

[４６ꎬ ４９]ꎮ 特别是在三江源高寒草甸 ＳＷＣ 和土壤有机碳含量较高ꎬ土壤季节性冻融的变化过程

中ꎬＳＷＣ 可利用性和底物可利用性随温度协同变化特别明显ꎬ进而导致其生态系统 Ｑ１０的升高[４９—５０]ꎮ
然而ꎬ不同生态系统或不同季节之间的 Ｒｅ－Ｔｓ５关系可能存在较大差异[１１—１２]ꎮ 由于 ２０１６ 与 ２０１７ 年的 Ｒｅ－

Ｔｓ５关系基本相同ꎬ为总体揭示三江源区高寒草甸生态系统冻融循环期 Ｒｅ 对 Ｔｓ５变化的响应ꎬ本研究利用两年

春季冻融循环期数据分析了 Ｒｅ 与 Ｔｓ５的相关性(图 ５)ꎬ计算得到的 Ｑ１０为 ５.５３ꎬ明显高于其他时段的 Ｑ１０(表
３)ꎬ且比年 Ｑ１０平均值的 ３.７９ 高出约 ４９％ꎬ说明冻融循环期土壤呼吸对温度变化的响应更为敏感ꎮ 本研究春

季冻融循环期的 Ｑ１０接近青藏高原中部高寒草甸的 ５.６７[５１]ꎬ但高于 Ｓｔａｃｋｈｏｕｓｅ 等[５２] 报道的极地苔原(２—４)
及 Ｗａｌｚ 等[１４]报道的多年苔原冻土的活动层(３.４—４.１)ꎮ 由于青藏高原接受的太阳辐射较多ꎬ而大气逆辐射

较弱ꎬ导致土壤温度日较差增大ꎬ促进了土壤的冻融循环ꎬ进而破坏了土壤团聚体结构、促进土壤微生物细胞

裂解ꎬ从而加剧了冻融循环期可溶性有机碳的释放[４０ꎬ ５３]ꎬ进而导致青藏高原高寒草甸春季冻融循环期具有较

高的 Ｑ１０值ꎮ 此外ꎬ三江源区是重要的水源涵养地ꎬＳＷＣ 较高ꎬ这使得在春季冻融循环期土壤融化时ꎬ液态水

的可利用性快速增强ꎬ造成 Ｒｅ 迅速增高[１９]ꎬ较高的 ＳＷＣ 还会促进土壤颗粒表面冰层的形成ꎬ使冻结时 ＣＯ２释

放受到阻碍ꎬ并在白天 Ｔｓ５>０℃时迅速释放ꎬ造成 Ｑ１０的升高[１０ꎬ ５４]ꎮ 由于秋季冻融循环期非常短ꎬ数据量过少ꎬ
Ｒｅ－Ｔｓ５的关系并不显著(表 ３)ꎬ在此不做单独讨论ꎮ

图 ５　 ２０１６ 和 ２０１７ 年及两年春季冻融循环期的生态系统呼吸(Ｒｅ)与土壤 ５ｃｍ 温度(Ｔｓ５)的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｒｅ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｓ５ ) ａｔ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７ꎬ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣

ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ

３.３　 ＤＦＴＣ 影响 Ｒｅ 的指标及其与环境因子的相关性

在 ＤＦＴＣ 变化中ꎬ相对于呼吸日变化最低值(Ｒｍｉｎ (ｄ))的增量可以作为评估 ＤＦＴＣ 影响土壤呼吸的重要指

８１０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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标[１８]ꎮ 在春季冻融循环期ꎬＲｅ 呈现明显的日变化(图 ４)ꎬ为探讨 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的影响ꎬ本研究利用公式(４)和
(５)计算了逐日 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的绝对增量(ΔＲＦＴＣ(ｄ) )和相对增量(ＲＦＴＣ(ｄ) / Ｒ ｍｉｎ(ｄ))ꎮ 再依据公式(６)和(７)计
算了春季冻融循环期平均的 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的绝对增量(ΔＲＦＴＣ ( ｐ ))及相对增量(ＲＦＴＣ ( ｐ ) / Ｒ ｍｉｎ)ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ
两年春季冻融循环期的累积 ΔＲＦＴＣ ( ｐ )占同期 Ｒｅ 总量(Ｒｅ ( ｐ ))的比例分别为 ６５.３％和 ７０.８％ꎬＲＦＴＣ ( ｐ ) / Ｒ ｍｉｎ分别

为 ３.３９ 和 ３.９０ꎬ明显高于 Ｗａｎｇ 等[１８] 和 Ｗｅｉ 等[５５] 报道的寒温带森林生态系统的 ２６—３４.４％和 １.５—２.５ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[２９]也发现在春季冻融循环期ꎬ高寒草甸白天土壤融化时 Ｒｅ 相对增量远高于寒温带森林、苔原等生态

系统ꎮ 可能原因是在三江源高寒草甸的 ＤＦＴＣ 变化中ꎬ土壤融化时土壤碳氮比(Ｃ / Ｎ)出现明显的下降ꎬ而 ＰＨ
则明显上升ꎬ这为微生物呼吸活性的迅速上升提供了更优的环境ꎬ使 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的增量迅速增大[２９ꎬ ５６ꎬ ５７]ꎮ
另外ꎬ青藏高原高寒草甸的 ＤＦＴＣ 变化过程中ꎬ土壤融化时 Ｒｅ 相对增量较高ꎬ可能与其地表植被残留物较森

林少ꎬ而积雪又较极地苔原薄ꎬ以及大气逆辐射较弱有关ꎬ导致高寒草甸较大的土壤温度日较差ꎬ更多土壤可

溶性有机碳、氮等释放ꎬ促进 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的绝对增量升高[１１—１２]ꎮ
由公式(８)计算了春季冻融循环期逐日的 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的标准化效应值( ｌｎＲＲｐｄ)ꎬ并通过公式(９)计算了

同期平均的标准化效应值(ｌｎＲＲｐ)ꎬ而 ｌｎＲＲｐ± 标准差(ＳＤ)的数值范围是否涵盖数值 ０ꎬ可以反映 ＤＦＴＣ 是否

显著影响到了 Ｒｅ
[１７ꎬ ３６]ꎮ 由表 ４ 的 ｌｎＲＲｐ统计数据可知ꎬＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 呈现促进作用ꎬ然而并不显著ꎮ 在苔原和

森林等自然环境中 ｌｎＲＲｐ亦不显著[１６—１７]ꎬ但实验室的结果却是显著促进[２９]ꎮ 这与冻融模拟实验过低的冻结

温度ꎬ及过长的冻结时间等问题有关ꎬ其可能会高估自然界 ＤＦＴＣ 对的 Ｒｅ 影响[２２ꎬ ５８]ꎮ 另外 Ｚｈａｎｇ 等[２９] 和

Ｇａｏ 等[１７]分别发现寒温带森林和湿地生态系统 ｌｎＲＲｐ为负值ꎬ即 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 产生了负向效应ꎮ 本研究 ｌｎＲＲｐ

为正值ꎬ可能因为三江源高寒草甸微生物对 ＤＦＴＣ 变化中土壤冻结的耐受性高[１７ꎬ ５９]ꎬ并不会出现大量微生物

死亡的现象ꎬ土壤融化时又有适合的土壤碳氮比(Ｃ / Ｎ)和 ＰＨ 促进了土壤微生物迅速恢复活性并升高[２９]ꎮ

表 ４　 ２０１６ 与 ２０１７ 年春季冻融循环期 ＤＦＴＣ 影响 Ｒｅ 的指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＤＦＴＣ ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

年份
Ｙｅａｒｓ

ΔＲＦＴＣ(ｐ) /
(ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１)

累积 ΔＲＦＴＣ (ｐ)占 Ｒｅ (ｐ)的比例 (ＲＦＴＣ(ｐ) / Ｒ ｍｉｎ) ｌｎＲＲｐ

２０１６ ０.０２３±０.００２ ７０.８％ ３.９０±０.４４ ０.２０７±０.２８７

２０１７ ０.０１７±０.００１ ６５.３％ ３.３９±０.３５ ０.１１９±０.１７４
　 　 平均值±标准差ꎻΔＲＦＴＣ (ｐ)和 ＲＦＴＣ (ｐ) / Ｒ ｍｉｎꎬ 分别为春季冻融循环期平均的 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的绝对增量及相对增量ꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｕｒｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ (ＤＦＴＣ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ (ＳＦＴＰ) ꎻ Ｒｅ ( ｐ ) ꎬ 春季冻融循环期的累积 Ｒｅꎬ

ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｖｅ Ｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＳＦＴＰꎻ ｌｎＲＲｐꎬ 春季冻融循环期 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的标准化效应值ꎬ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ＤＦＴＣ ｏｎ Ｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ＳＦＴＰ.

本研究将春季冻融循环期的日 ΔＲＦＴＣ (ｄ)、 ｌｎＲＲｐｄ和 Ｒｅ 分别与 ＳＷＣ、Ｔｓ５和 Ｔａ的日均值、以及土壤 ５ｃｍ 温度

日较差(ΔＴｓ５)、日最低温度(Ｔｓ５ｍｉｎ)作了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验和逐步回归分析ꎮ 因为一年春季冻融循环期的数

据量较少ꎬ可能会导致相关性不显著ꎬ而两年 Ｒｅ 随温度的变化规律基本一致(图 ５)ꎬ因此利用两年春季冻融

循环期的数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验和逐步回归分析ꎮ
两年的综合数据分析表明ꎬ春季冻融循环期的 ＳＷＣ 对 ΔＲＦＴＣ(ｄ)、ｌｎＲＲｐｄ及 Ｒｅ 均呈显著促进作用(表 ５)ꎬ逐

步回归分析也发现 ＳＷＣ 是影响 ΔＲＦＴＣ(ｄ)、ｌｎＲＲｐｄ和 Ｒｅ 的最主要因子(表 ６)ꎮ 在青藏高原的高寒草甸和湿地的

研究也发现ꎬ相较于 Ｔｓ５ꎬＳＷＣ 对春季冻融循环期土壤 ＣＯ２的释放影响更显著[１０ꎬ １９]ꎮ 虽然有报道指出青藏高

原高寒草甸非生长季的 Ｔｓ５通常是影响 Ｒｅ 的最主要因子[１１ꎬ ３７]ꎬ但在春季冻融循环期ꎬ由于 ＳＷＣ 通过增强

ＤＦＴＣ 的冻结强度ꎬ使土壤团聚体释放的可溶性有机碳增多[６０]ꎬ所以微生物底物可利用性迅速增强ꎬＤＦＴＣ 诱

导 Ｒｅ 的绝对增量、ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的标准化效应值均会增高ꎬＲｅ 也会显著升高[１０]ꎮ 另外春季冻融循环期白天土

壤融化ꎬ可以使其夜间及冻结期封困在冻土中的 ＣＯ２释放ꎬ而且 ＳＷＣ 会促进这一进程ꎬ使土壤释放的 ＣＯ２

增多[１９ꎬ ４４]ꎮ

９１０９　 ２１ 期 　 　 　 陶国启　 等:三江源高寒草甸冻融循环期 ＣＯ２通量变化特征 　
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表 ５　 春季冻融循环期 ΔＲＦＴＣ(ｄ) ꎬ ｌｎＲＲｐｄ和 Ｒｅ 与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔＲＦＴＣ(ｄ) ꎬ ｌｎＲＲｐｄꎬ Ｒｅꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土壤日均温度
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｓ５ / ℃

土壤日均含水量
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＷＣ / (ｍ３ / ｍ３)

土壤温度日较差
Ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ΔＴｓ５ / ℃

土壤日最低温度
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｓ５ｍｉｎ / ℃

空气日均温度
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ

ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔａ / ℃

ΔＲＦＴＣ(ｄ) ０.１９７ ０.３９３∗∗ ０.３７０∗∗ －０.２３９ ０.１３６
ｌｎＲＲｐｄ －０.０８１ ０.４５４∗∗ ０.１２７ －０.３８５∗ －０.１０６
Ｒｅ ０.２６９ ０.４６４∗∗ ０.４０６∗∗ －０.１７５ ０.１２６

　 　 注:“∗”表示相关性在 α＝ ０.０５ 水平上显著ꎻ“∗∗”表示相关性在 α＝ ０.０１ 水平上显著ꎻΔＲＦＴＣ (ｄ) ꎬ春季冻融循环期逐日的 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的

绝对增量ꎬ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｕｒｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ( ＤＦＴＣ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

(ＳＦＴＰ) ꎻ ｌｎＲＲｐꎬ 春季冻融循环期逐日的 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的标准化效应值ꎬ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ＤＦＴＣ ｏｎ Ｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＳＦＴＰ. (ＲＦＴＣ(ｄ) / Ｒ

ｍｉｎ (ｄ) )与环境因子的相关性均不显著ꎬ本表未将其列入ꎮ 本研究用春季冻融循环期两年的数据进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验ꎮ

表 ６　 春季冻融循环期 ΔＲＦＴＣ(ｄ) ꎬ ｌｎＲＲｐｄ和 Ｒｅ 对环境因子的逐步线性回归

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ΔＲＦＴＣ(ｄ) ꎬ ｌｎＲＲｐｄａｎｄ Ｒｅ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

逐步线性回归式
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

ΔＲＦＴＣ(ｄ) ΔＲＦＴＣ(ｄ) ＝ ０.１１５ ＳＷＣ－０.００３ ０.４８１ < ０.０５
ｌｎＲＲｐｄ ｌｎＲＲｐｄ ＝ ３.７５８ ＳＷＣ－０. ２５０ Ｔｓ５ ｍｉｎ－ ０.７５２ ０.４０９ < ０.０１ (ＰＳＷＣ<０.０１ꎻ ＰＴｓ５ｍｉｎ<０.０５)

Ｒｅ Ｒｅ ＝ ０.１５５ ＳＷＣ－０.００３ ０.３９４ < ０.０１

　 　 ΔＲＦＴＣ (ｄ) ꎬ 春季冻融循环期逐日的 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的绝对增量ꎬ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｕｒｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ (ＤＦＴＣ)

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ (ＳＦＴＰ) ꎻ ｌｎＲＲｐꎬ 春季冻融循环期逐日的 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的标准化效应值ꎬ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ

ＤＦＴＣ ｏｎ Ｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＳＦＴＰ. (ＲＦＴＣ(ｄ) / Ｒ ｍｉｎ (ｄ) ) 与环境因子未形成显著的线性回归式ꎬ本表未将其列入ꎻ本研究用春季冻融循环期两年的数据进

行了逐步线性回归分析

土壤温度日较差(ΔＴｓ５)同样对春季冻融循环期的 ΔＲＦＴＣ(ｄ) 及 Ｒｅ 产生了显著影响(表 ５)ꎮ 有研究指出

ＤＦＴＣ 发生时 ΔＴｓ５增大会使土壤释放的 ＣＯ２增多[２９ꎬ ６１]ꎮ 因为更大的 ΔＴｓ５会导致更多土壤可溶性有机碳、氮等

的释放[５３]ꎬ土壤呼吸亦相应增强[６２]ꎮ 土壤日最低温度(Ｔｓ５ｍｉｎ)与春季冻融循环期 ｌｎＲＲｐｄ呈显著负相关ꎬ与 Ｒｅ

也呈负相关(表 ５)ꎬ这表明此时期冻结温度越低ꎬ土壤释放的 ＣＯ２可能越多ꎮ 最新研究结果指出[５８]ꎬ当 Ｔｓ５ｍｉｎ

至少达到有效 ＤＦＴＣ 的冻结温度(－０.７℃)以下时ꎬＤＦＴＣ 才会显著降低土壤团聚体的稳定性ꎬ因此土壤温室气

体释放量会显著升高ꎮ 而在春季冻融循环期ꎬ土壤温度日均值无法反映 ＤＦＴＣ 变化ꎬ也对 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的增

量影响较小[１１ꎬ ４４]ꎬ所以其对 Ｒｅ 的影响也不显著ꎮ

表 ７　 ２０１６ 与 ２０１７ 年春季冻融循环期主要环境因子的差异

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

年份
Ｙｅａｒｓ

土壤日均含水量
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＷＣ / (ｍ３ / ｍ３)

土壤日冻结时间
Ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｆｒｏｚｅｎ

Ｔｉｍｅ / ｈ

持续天数
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

土壤温度日均值
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｓ５ / ℃

土壤温度日较差
Ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ΔＴｓ５ / ℃

２０１６ ０.２２±０.０１ ａ ８.４０±０.９８ ａ ２３ １.２５±０.０８ ａ ４.１５±０.３６ ａ

２０１７ ０.１９±０.０４ ｂ ６.４８±１.３６ ａ １５ １.３９±０.０５ ａ ３.７５±０.４３ ａ

　 　 平均值±标准误ꎻ在 α＝ ０.０１ 水平上ꎬａ 显著高于 ｂ

２０１７ 年春季冻融循环期的 ΔＲＦＴＣ( ｐ )、ＲＦＴＣ ( ｐ ) / Ｒｍｉｎ和 ｌｎＲＲｐ均低于 ２０１６ 年同期(表 ４)ꎬ可能与 ２０１７ 年同期

较低的 ＳＷＣ、偏低的 ΔＴｓ５及冻结时间过短有关(表 ７)ꎮ 另外ꎬ研究发现在冻结期土壤温度越低(特别是均温

在－５℃以下)ꎬ冻结期封存的 ＣＯ２越多ꎬ春季冻融循环期土壤融化 ＣＯ２释放量越高[２９ꎬ ６１]ꎮ 本研究 ２０１７ 年冻结

期 Ｔｓ５均值(－３.８℃)高于 ２０１６ 年(－５.２℃)ꎬ可能导致 ２０１７ 年春季冻融循环的 ΔＲＦＴＣ( ｐ )、ＲＦＴＣ ( ｐ ) / Ｒ ｍｉｎ和 ｌｎＲＲｐ

偏低ꎮ

０２０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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４　 结论

本研究重点探讨了三江源高寒草甸生态系统春季冻融循环期的 Ｒｅ 特征和对温度的敏感性(Ｑ１０)ꎬ并分析

了 ＤＦＴＣ(昼夜冻融循环)诱导 Ｒｅ 的增量(ΔＲＦＴＣ( ｐ ))及对 Ｒｅ 的标准化效应值(ｌｎＲＲｐ)ꎮ 相对于冻结期ꎬ春季冻

融循环期与冻结期的 Ｒｅ 速率比值明显高于全球陆地生态系统的平均水平ꎬ春季冻融循环期的 Ｑ１０也明显高于

其他生态系统ꎬ意味着冻融循环期生态系统呼吸对温度变化的响应更为敏感ꎬ因此在全球气候变暖的背景下ꎬ
特别是青藏高原的升温速率明显高于全球平均水平ꎬ可能会导致春季冻融循环期提前ꎬ缩短冻结期ꎬ高寒草甸

可能会损失更多的土壤有机碳ꎮ 春季冻融循环期 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的增量明显ꎬＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的标准化效应总体

上为正向ꎬ鉴于青藏高原较大的温度日变化ꎬＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的影响可能更为明显ꎮ 相对于土壤温度日均温ꎬ土壤

日均含水量、ΔＴｓ５和 Ｔｓ５ ｍｉｎ对 ＤＦＴＣ 诱导 Ｒｅ 的绝对增量、ＤＦＴＣ 对春季冻融循环期 Ｒｅ 的标准化效应值影响更

大ꎬ对 Ｒｅ 的影响更显著ꎮ 由于本研究只有两年观测数据ꎬ在将来的研究中ꎬ还需加强长期的观测和数据解析ꎬ
以全面揭示三江源区高寒草甸春季冻融循环期 Ｒｅ 的特征ꎬ以及 ＤＦＴＣ 对 Ｒｅ 的影响ꎬ同时深入探讨土壤日较

差、土壤最低温度等环境因子对春季冻融循环期 Ｒｅ 的影响ꎮ
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Ｒꎬ Ｓｉｅｗｅｒｔ Ｍꎬ Ｎａｖｅ Ｌ Ｅꎬ Ｋｏｖｅｎ Ｃ Ｄꎬ Ｆｕｃｈｓ Ｍꎬ Ｐａｌｍｔａｇ Ｊꎬ Ｋｕｈｒｙ Ｐꎬ Ｔｒｅａｔ Ｃ Ｃꎬ Ｚｕｂｒｚｙｃｋｉ Ｓꎬ Ｈｏｆｆｍａｎ Ｆ Ｍꎬ Ｅｌｂｅｒｌｉｎｇ Ｂꎬ Ｃａｍｉｌｌ Ｐꎬ Ｖｅｒｅｍｅｅｖａ

Ａꎬ Ｏｒｒ Ａ. Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ７(９):

ｅａａｚ５２３６.

[ ４ ] 　 Ｈｕｇｅｌｉｕｓ Ｇꎬ Ｓｔｒａｕｓｓ Ｊꎬ Ｚｕｂｒｚｙｃｋｉ Ｓꎬ Ｈａｒｄｅｎ Ｊ Ｗꎬ Ｓｃｈｕｕｒ Ｅ Ａ Ｇꎬ Ｐｉｎｇ Ｃ Ｌꎬ Ｓｃｈｉｒｒｍｅｉｓｔｅｒ Ｌꎬ Ｇｒｏｓｓｅ Ｇꎬ Ｍｉｃｈａｅｌｓｏｎ Ｇ Ｊꎬ Ｋｏｖｅｎ Ｃ Ｄꎬ Ｏ′Ｄｏｎｎｅｌｌ

Ｊ Ａꎬ Ｅｌｂｅｒｌｉｎｇ Ｂꎬ Ｍｉｓｈｒａ Ｕꎬ Ｃａｍｉｌｌ Ｐꎬ Ｙｕ Ｚꎬ Ｐａｌｍｔａｇ Ｊꎬ Ｋｕｈｒｙ Ｐ. Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｄａｔａ ｇａｐｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１(２３): ６５７３￣６５９３.

[ ５ ] 　 Ｒｏｓｅ Ｈꎬ Ｈｏａｒ Ｂꎬ Ｋｕｔｚ Ｓ Ｊꎬ Ｍｏｒｇａｎ Ｅ Ｒ. Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｗｉｌｄｌｉｆｅ: ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ

ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ: Ｐａｒａｓｉｔｅｓ ａｎｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅꎬ ２０１４ꎬ ３(２): ２０９￣２１９.

[ ６ ] 　 Ｐｅｇｏｒａｒｏ Ｅ Ｆꎬ Ｍａｕｒｉｔｚ Ｍ Ｅꎬ Ｏｇｌｅ Ｋꎬ Ｅｂｅｒｔ Ｃ Ｈꎬ Ｓｃｈｕｕｒ Ｅ Ａ Ｇ. Ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｌｄ

ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ａｆｔｅｒ １０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２７(６): １２９３￣１３０８.

[ ７ ] 　 Ｈｅｎｒｙ Ｈ Ａ Ｌ. Ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ: ｔｒｅｎｄｓꎬ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ

２００７ꎬ ３９(５): ９７７￣９８６.

[ ８ ] 　 Ｐｉｎｇ Ｃ Ｌꎬ Ｊａｓｔｒｏｗ Ｊ Ｄꎬ Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ Ｍ Ｔꎬ Ｍｉｃｈａｅｌｓｏｎ Ｇ Ｊꎬ Ｓｈｕｒ Ｙ Ｌ. Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ. ＳＯＩＬꎬ ２０１５ꎬ １(１): １４７￣１７１.

[ ９ ] 　 Ｋｉｍ Ｄ Ｇꎬ Ｖａｒｇａｓ Ｒꎬ Ｂｏｎｄ￣Ｌａｍｂｅｒｔｙ Ｂꎬ Ｔｕｒｅｔｓｋｙ Ｍ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ ９(７): ２４５９￣２４８３.

[１０] 　 Ｙｕ Ｌ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｔꎬ Ｌｉａｎｇ Ｎ Ｓꎬ Ｈｅ Ｊ Ｓ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｌｏｎｇ ａ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２８２ / ２８３: １０７８５４.

[１１] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｈ Ｙꎬ Ｃｈｕｎｇ Ｈꎬ Ｙｕ Ｌ Ｆꎬ Ｍｉ Ｚ Ｒꎬ Ｇｅｎｇ Ｙꎬ Ｊｉｎｇ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｐꎬ Ｚｅｎｇ Ｈꎬ Ｃａｏ Ｇ Ｍꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｑꎬ Ｈｅ Ｊ Ｓ. Ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ￣ｓｅａｓｏｎ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２８(１０): １０８１￣１０９５.

[１２] 　 Ｌｉｕ Ｐꎬ Ｚｈａ Ｔ Ｓꎬ Ｊｉａ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｂꎬ Ｇｕｏ Ｘ Ｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｗｕ Ｂꎬ Ｙａｎｇ Ｑꎬ Ｐｅｌｔｏｌａ Ｈ. Ｄｉｕｒｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｍｏｄｉｆｙ ｗｉｎｔｅｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ￣ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１６ꎬ ７(８): １６１.

[１３] 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｌü Ｓ Ｈꎬ Ｓｕ Ｐ Ｘꎬ Ｓｈａｎｇ Ｌ Ｙꎬ Ｌｉ Ｚ Ｇ. Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｖｅｒ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ６０(６): ８０１￣８１２.

[１４] 　 Ｗａｌｚ Ｊꎬ Ｋｎｏｂｌａｕｃｈ Ｃꎬ Ｂöｈｍｅ Ｌꎬ Ｐｆｅｉｆｆｅｒ Ｅ Ｍ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ￣ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｔｕｎｄｒａ ｓｏｉｌｓ￣Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

ｏｘｙｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ １１０: ３４￣４３.

１２０９　 ２１ 期 　 　 　 陶国启　 等:三江源高寒草甸冻融循环期 ＣＯ２通量变化特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１５]　 Ｇａｏ Ｄ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｐꎬ Ｂａｉ Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７９３: １４８５６７.

[１６] 　 Ｓｏｎｇ Ｙꎬ Ｚｏｕ Ｙ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｐꎬ Ｙｕ Ｘ Ｆ. Ａｌｔｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｅｆｆｅｃｔ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ １０９: ３５￣４９.

[１７] 　 Ｇａｏ Ｄ Ｃꎬ Ｂａｉ Ｅꎬ Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｚｏｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｈａｇｅｄｏｒｎ Ｆ. Ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ. Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ １５９: １０８２８３.

[１８] 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｋꎬ Ｈａｎ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｚꎬ Ｂｏｎｄ￣Ｌａｍｂｅｒｔｙ Ｂ. Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ: Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｓｎｏｗｐａｃｋ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １７７: ８３￣９２.

[１９] 　 Ｙａｎ Ｇ Ｙꎬ Ｘｉｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｘｕ Ｌ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｍｅｎｇ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｇꎬ Ｙｕ Ｊ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｄꎬ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｂ Ｑꎬ Ｈａｎ Ｓ Ｊ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍａｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｖｉａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ６: ２９１３４.

[２０] 　 Ｈａｎ Ｃ Ｌꎬ Ｇｕ Ｙ Ｊꎬ Ｋｏｎｇ Ｍꎬ Ｈｕ Ｌ Ｗꎬ Ｊｉａ Ｙꎬ Ｌｉ Ｆ Ｍꎬ Ｓｕｎ Ｇ Ｊꎬ Ｓｉｄｄｉｑｕｅ Ｋ Ｈ Ｍ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ￣

ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ １２４: ２１１￣２１７.
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[４３] 　 Ｗｉｐｆ Ｓꎬ Ｓｏｍｍｅｒｋｏｒｎ Ｍꎬ Ｓｔｕｔｔｅｒ Ｍ Ｉꎬ Ｗｕｂｓ Ｅ Ｒ Ｊꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａｌ Ｒ. Ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒꎬ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ａｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１５ꎬ ６(１０): ａｒｔ２０７.

[４４] 　 Ｅｌｂｅｒｌｉｎｇ Ｂꎬ Ｂｒａｎｄｔ Ｋ Ｋ. Ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ Ｃ ｃｙｃｌｉｎｇ.

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００３ꎬ ３５(２): ２６３￣２７２.

[４５] 　 Ｆａｎｇ Ｃ Ｍꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐꎬ Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ Ｊ Ｂꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｕ. Ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌａｂｉｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｏｏｌｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｎａｔｕｒｅꎬ

２００５ꎬ ４３３(７０２１): ５７￣５９.

[４６] 　 Ｂｏｎｄ￣Ｌａｍｂｅｒｔｙ Ｂꎬ Ｔｈｏｍｓｏｎ Ａ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１０ꎬ ４６４(７２８８): ５７９￣５８２.

[４７] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｓｏｎｇ Ｃꎬ Ｙｕ Ｌ Ｆꎬ Ｍｉ Ｚ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｐꎬ Ｚｅｎｇ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｃ Ｍꎬ Ｌｉ Ｊ Ｙꎬ Ｈｅ Ｊ Ｓ. Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ:

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １２２: ５０￣５９.

[４８] 　 Ｌｉ Ｊ Ｑꎬ Ｐｅｉ Ｊ Ｍꎬ Ｐｅｎｄａｌｌ Ｅꎬ Ｆａｎｇ Ｃ Ｍꎬ Ｎｉｅ Ｍ. Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ: ａ ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２０ꎬ １４１: １０７６７５.

[４９] 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ￣Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｋ Ｊꎬ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ Ｍꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｊ Ｈ. Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｖａ ｆｌｏｗｓ ｏｆ Ｍａｕｎａ ｌｏａꎬ

Ｈａｗａｉ′ｉ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００８ꎬ １０５(１): ２２８￣２３３.

[５０] 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｌａｊｅｕｎｅｓｓｅ Ｍ Ｊꎬ Ｍｉａｏ Ｇ Ｆꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎ Ｓ Ｑꎬ Ｗｕ Ｙ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｓꎬ Ｌｉ Ｐꎬ Ｄｅｎｇ Ｍ Ｆ. Ａ ｃｒｏｓｓ￣ｂｉｏｍｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(４): １３９４￣１４０５.

[５１] 　 Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｍａｏ Ｔ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｐ. Ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｗｏ

ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ７１: ４５￣５２.

[５２] 　 Ｓｔａｃｋｈｏｕｓｅ Ｂ Ｔꎬ Ｖｉｓｈｎｉｖｅｔｓｋａｙａ Ｔ Ａꎬ Ｌａｙｔｏｎ Ａꎬ Ｃｈａｕｈａｎ Ａꎬ Ｐｆｉｆｆｎｅｒ Ｓꎬ Ｍｙｋｙｔｃｚｕｋ Ｎ Ｃꎬ Ｓａｎｄｅｒｓ Ｒꎬ Ｗｈｙｔｅ Ｌ Ｇꎬ Ｈｅｄｉｎ Ｌꎬ Ｓａａｄ Ｎꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｓꎬ

Ｏｎｓｔｏｔｔ Ｔ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｒｉｎｇ ｔｈａｗ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｆｒｏｍ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｒｙｏｓｏｌ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ １２０(９): １７６４￣１７８４.

[５３] 　 Ｆａｎ Ｊ Ｈꎬ Ｃａｏ Ｙ Ｚꎬ Ｙａｎ Ｙꎬ Ｌｕ Ｘ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｄ. Ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ. Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ ６(３): ５６２￣５６７.

[５４] 　 Ｗｕ Ｘꎬ Ｂｒüｇｇｅｍａｎｎ Ｎꎬ Ｂｕｔｔｅｒｂａｃｈ￣Ｂａｈｌ Ｋꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｈ. Ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ａ

ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ: ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１４ꎬ ５０(２): ２９５￣３０６.

[５５] 　 Ｗｅｉ Ｗ Ｊꎬ Ｙｏｕ Ｗ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｄꎬ Ｙａｎ Ｔ Ｗꎬ Ｍａｏ Ｙ Ｘ. Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｋｏｒｅａｎ Ｌａｒｃｈ ( Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ

ｈｅｒｒｙ.) ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ３１(８): ７４２￣７４９.

[５６] 　 Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒ. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ６

(２): ６２０￣６２７.

[５７] 　 Ｎｅｗｃｏｍｂ Ｃ Ｊꎬ Ｑａｆｏｋｕ Ｎ Ｐꎬ Ｇｒａｔｅ Ｊ Ｗꎬ Ｂａｉｌｅｙ Ｖ Ｌꎬ Ｄｅ Ｙｏｒｅｏ Ｊ Ｊ. Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ￣ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｙ

ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｏｒｇａｎｏ￣ｍｉｎｅｒａｌ ｂｉｎｄｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１７ꎬ ８: ３９６.

[５８] 　 Ｂｏｓｗｅｌｌ Ｅ Ｐꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ａ Ｍꎬ Ｂａｌｓｔｅｒ Ｎ Ｊꎬ Ｂａｊｃｚ Ａ Ｗ. Ｎｏｖｅｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ４９(２): ３１４￣３２３.

[５９] 　 Ｇｒｏｇａｎ Ｐꎬ Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ Ａꎬ Ａｍｂｕｓ Ｐꎬ Ｊｏｎａｓｓｏｎ Ｓ. Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｒｅｇｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｕｂ￣Ａｒｃｔｉｃ ｈｅａｔｈ ｔｕｎｄｒａ ｍｅｓｏｃｏｓｍｓ.

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００４ꎬ ３６(４): ６４１￣６５４.

[６０] 　 Ｄａｇｅｓｓｅ Ｄ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１１ꎬ ７５(６): ２１１１￣２１２１.

[６１] 　 Öｑｕｉｓｔ Ｍ Ｇꎬ Ｌａｕｄｏｎ Ｈ. Ｗｉｎｔｅｒ ｓｏｉｌ ｆｒｏｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １４(１２): ２８３９￣２８４７.

[６２] 　 Ｇｏｌｄｂｅｒｇ Ｓ Ｄꎬ Ｍｕｈｒ Ｊꎬ Ｂｏｒｋｅｎ Ｗꎬ Ｇｅｂａｕｅｒ Ｇ. Ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｍｅｓｏｃｏｓｍｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ １７１(５): ７２９￣７３９.

３２０９　 ２１ 期 　 　 　 陶国启　 等:三江源高寒草甸冻融循环期 ＣＯ２通量变化特征 　


