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摘要 利用优选静态箱气相色谱法≤ 首次对我国内蒙古草原典型地区进行了人类活动对  !≤  和 ≤ 

交换通量影响的实验观测 结果表明 农垦麦田  平均排放通量比原始草原高出 倍 并改变了草甸草原为

≤  汇的性质 使其季节排放净通量以 ≤ 计增加   ##  随放牧强度的增加 ≤ 排放通量呈线性增

长 轻牧会引起草原对 ≤ 吸收的大幅增加 而随着放牧压力的增大 增加值迅速回落 农垦麦田与草甸草原相

比地2气间 ≤ 交换无显著变化 放牧强度对  排放影响无显著规律 土壤湿度和温度是影响草原排放 

和 ≤  !吸收 ≤ 季节变化形式的关键因子 而人类活动仅影响排放强度 排放和吸收量年际间差异很大 但主

要受降水的影响   和 ≤ 排放与 ≤ 吸收峰值相反现象普遍存在 
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  ≤  !≤  和  是具有辐射活性的长寿命痕量

气体 在最近几十年中 它们在大气中的浓度增长极其

迅速≈ ∗  一般认为生物圈产量的增加是其增长的主

要原因 而全球汇的减少也许也是另一个重要原因≈ 

 等 年代初分别对美国克罗拉多天然 !施氮肥

和耕种小麦的矮草草原土壤进行了  排放和 ≤ 

吸收的实地监测 结果发现施氮肥和草地农耕降低了

草地对 ≤ 的吸收 增加了  的排放
≈ ≥∏则

发现施用氮肥可使热带和温带森林土壤对大气 ≤  吸
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收量减少≈ 草地面积约占全球陆地总面积的   超

过 1亿  温带半干旱草原约占地球表面积的

  我国草原约为 万  占国土面积的   其

中大多数为温带半干旱和干旱草原 是全球更是我国

陆地生态系统的主要类型之一 也是受当前人类活动

影响最为严重的区域 杜睿 !陈冠雄等在  年间对

我国内蒙古草原部分地区温室气体  和 ≤  排放

做了一些初步实验观测工作≈ ∗  吕达仁 !王艳芬 !王

庚辰 年也对内蒙古草原  排放进行了初步的

观测研究≈ ∗  但到目前为止 还没有关于农垦与放

牧对我国内蒙古半干旱草原土壤 ≤  ! 排放及对

≤ 吸收的综合研究报道 

1  研究区域背景及观测实验方法

111  研究区域背景

实验区设在锡林河流域中科院内蒙古草原生态系

统定位站以下简称 定位站附近 锡林河流域地处内

蒙古高原东部 其东缘属大兴安岭西麓低山丘陵区 南

接昭盟玄武岩高原 地理坐标 βχ ∗ βχ β

χ ∗ βχ∞总面积为  该区域草地原始

面貌保存较好 在气候 !植被 !动物和土壤等方面 在中

国温带及整个欧亚大陆草原区域均具明显代表性 整

个区域地形东南高达海拔  以上 西北低至约

 地形以低山丘陵为特征 坡度较缓 土壤具有明

显的地带性 由东南向西北有规律地分布着黑钙土地

带 !暗栗钙和淡栗钙土地带 该区土壤的一个重要特点

是存在着较浅的钙积层 从而使土壤浅层水与深层水

分离 在考虑该区域的水分平衡时 一般不需要考虑深

层地下水的作用≈ 

实验区域属温带大陆性季风气候 四季分明 冬季

严寒漫长 无霜期短 年平均气温约为  ε 气温年较差

和日较差较大 日照充分 降水集中于  ∗ 月 占年降

水   ∗   并且年际变化率极大平均比值 1 

年降水量由东南平均  向西北平均 

递减 而温度及潜在蒸发量则沿此方向递增 表 和

表 分别列出了植被面积比例和锡林河流域 个植被

亚型的生境特征 该区植被生产力与光能利用率的空

间分布和植被类型紧密联系 与降水的年际变化率基

本相对应 植被的地上与地下生产力亦呈现极大的年

际变化 另一个重要特征是地下生产力远大于地上 达

到  ? Β≈ 

表 1  锡林河流域各类植被面积比例

×  ° √ 

 ÷ √

植被类型 占全流域面积比例 

草原 1

森林 1

沙地疏林 1

沙地灌丛 !半灌丛 1

草甸 1

沼泽 1

农田与撂荒地 1

表 2  锡林河流域 3 个植被亚型的生境特征

×  ∞√∏2√  ÷ √

植被亚型
草甸草原

禾草 !中生杂类草草原

典型草原

多杂类草的禾草草原

干草原

 贫杂类草的禾草草原

海拔  ∗   ∗   ∗ 

地形 丘陵与高台地 低丘 !台地 !塔拉 平原及山前洪积扇

土壤 黑钙土 暗栗钙土 淡栗钙土

钙积层中 ≤≤ 含量       

年降水量   左右  ∗   ∗ 

年平均气温  ε   ∗     ∗   ∗ 

∴ ε 积温  ε  ∗   ∗   ∗ 

代表植物群系 线叶菊 !贝加尔针茅 !羊茅 !羊草 !杂类草 大针茅 !羊草 !丛生禾草 克氏针茅 冷蒿

农业生产 旱作基本稳定 可进行旱作 不稳定
旱作极不稳产 欠年颗

粒不收

  该区域在 年代以前基本无人类活动 年居

民仅 人 而当前区域内已有万人以上 主要人类活

动为割草 !放牧和农垦 近 年来 草原的载畜量迅速

增加 草地农垦亦有一定的规模 已经构成使草原退化

的重大压力 在人类活动压力下草原生态系统对气候

变化的响应及其脆弱性表现正是国际和我国面临的共

同问题 特别是目前国家号召开发大西北 如何在发展

经济的同时保护西北的生态环境 是一个不容忽视的

 环   境   科   学 卷



科研课题≈  

112  观测实验方法

本观测实验采用的是静态箱气相色谱法 采样箱

由有机玻璃板暗箱用 °∂ ≤ 材料或用锡箔遮盖明箱

和不锈钢板制成 有大长 ≅ 宽 ≅ 高   ≅  ≅

 !中一 ≅  ≅  !中二 ≅ 

≅  !小一 ≅  ≅ 和小二圆筒状直

径  高 种型号 用于观测不同的草地类型

和农垦麦田 ≤  ! 和 ≤ 的排放吸收 明箱和暗

箱对比采样 用于研究温度和太阳辐射对排放的影响 

通过对气相色谱进样 !分析和检测系统气路的改进 可

在同一台仪器上完成所有  种温室气体的分析和检

测 实验观测方法见文献≈   

2  结果与讨论

211  农垦对内蒙古草甸草原  !≤ 和 ≤  通量的

影响

本研究选择锡林河流域草原的一个重要类型线叶

菊2贝加尔针茅草原βχ βχ∞简称草甸草

原及附近由其农垦后形成的小麦田为实验地点 位于

野外实验室所在地定位站东南约 处 地势较高 

气候半湿润 草群具丰富的中生杂草类 黑钙土 样品

采集使用中一型采样箱 在草甸草原及附近农田各选

择一个固定采样点 每个采样点设 个重复 采样一般

选在上午进行 隔周采样一次 生长期内每月一次日变

化观测 用于校准每周一次的测定结果 观测平均结果

如图 所示 

由图 可见 农垦麦田其  排放通量明显高于

草甸草原 农垦将草甸草原  源 !汇的双重功能改变

成为单一的源功能 增大了排放通量的变化幅度 显著

增大了草甸草原  排放量 麦田在整个生长季节

排放平均通量为草甸草原的 倍 但农垦对 

排放通量的季节变化形式无显著影响 也没有改变草

甸草原  排放的季节变化模态 其排放通量高峰期

均发生在 月植物生长高峰期 农垦致使草原土壤增

排  的原因初步认为有两方面 一是农恳破坏了原

有植被土壤的物理结构 !化学性质 生物和微生物构成

也发生了明显变化 特别是土壤孔隙度 !颗粒度 !含水

量 !干湿交替周期等影响  排放的主要因素发生了

显著改变 二是由于内蒙古草原农垦种植粮食作物虽

不施用氮肥 但采取耕作2休耕的轮作方式 休耕年份 

当植被生长到最旺盛时被直接翻到地下当作绿肥 其

中有一部分为固氮植物 相当于施入一定量的有机氮

肥 

如图 所见 在整个生长季 农垦对 ≤  通量的影

响分为 个不同阶段 在植物生长旺期月上 !中旬

之前 草甸草原和小麦农田 ≤ 排放通量无显著差别 

在植物生长旺期及之后的小麦成熟期 麦田 ≤  排放

通量明显高于草甸草原 农垦大大增加了 ≤  季节排

放强度差 并且改变了草甸草原作为大气 ≤  汇的性

质 使其季节平均排放净通量增加以 ≤ 计为 1#

#  初步认为主要原因是在小麦生长旺期及成

熟期 植物光合作用降低 而麦田土壤呼吸作用要远比

草甸草原旺盛 从而导致小麦农田 ≤  排放通量明显

增大 小麦根系腐烂分解 也可部分转化成 ≤  这与

某些休耕越冬的自然植物相比 对草原 ≤ !循环的贡

献显然有本质的差别 农垦也没有明显改变 ≤  排放

吸收通量的季节变化模态 

图 1  农垦对内蒙古草原排放 Ν2 Ο !

ΧΟ2 和对吸收 ΧΗ4 的影响

ƒ  ×∏√   ≤  

≤  ∏  

与  和 ≤ 不同 草甸草原和麦田 ≤  吸收通

量大小无显著差别 二者的季节变化也基本一致 如图

所示 观测期内农垦麦田 ≤  的平均吸收通量值仅

高于草甸草原以 ≤ 计1Λ##  变化幅度小

期 环   境   科   学



于草甸草原以 ≤ 计1Λ##  因此 农垦对草

甸草原地2气间 ≤  交换无显著影响 也未改变土壤2

植被系统作为 ≤ 汇的功能 

比较图 不难发现 土壤排放  和 ≤  峰值的

时间正好与吸收 ≤  吸收峰值出现的时间相反 所有

观测点的实验数据均证实 降雨时  排放通量达到

最大 而 ≤  吸收通量为最小值 与图  比较就会发

现 种温室气体排放反相位变化似乎受降水驱动 即

受土壤湿度控制 月份降水量最大   和 ≤  排放

达到年度最高值 ≤ 的吸收达到最低值 月份 降水

减少 土壤湿度降低  和 ≤  排放通量也逐渐降

低 而 ≤ 吸收通量值却逐渐向第二高峰爬升 这一现

象与本研究项目组在中国南方稻2麦轮作农田使用自

动  !≤ 观测系统测得的结果具有一致性
≈ 土壤

从干变湿和从湿变干均会加大对 ≤  的吸收 对这一

现象  的解释为 土壤  排放和 ≤ 吸收均中

介于氨氧化菌 当土壤湿度降低到可限制氨扩散而限

制了硝化过程时 土壤便开始吸收 ≤ 
≈ 实验证实 

当土壤非常干燥时 对 ≤  的吸收和对  的排放值

都很低 并一直保持到土壤湿度增加 

图 2  1998205 ∗ 1998209 降雨分布

ƒ  ⁄∏ 

  ≥ 

212  放牧对内蒙古典型草原 ≤  !≤ 和  排放通

量的影响

该野外观测点设在以冷蒿2小禾草为主的退化类

型草原 对照放牧实验始于  年 放牧样地隔离为

一块 分别放养  ! ! !和 只羊 即  !

 ! ! !羊 个放牧率及禁牧共计 个

实验处理 本实验选择了其中的  ! ! 羊

个放牧率及禁牧共 个处理 分别代表轻牧 !中牧 !重

牧及禁牧条件 样品采集使用中小尺寸的暗箱 年

秋季将采样箱基座插入土壤 深处 年开始进

行地2气温室气体交换通量的野外原位测定 2 ∗

2月间生长季节每隔 采样  ∗ 次 冬季每月

采样 次 采样选择在上午进行 样品保存在气袋中 

之内完成样品分析及数据复查 并根据日变化校准

得到观测平均值 最后进行月平均处理 

对 ≤  影响  图 所示 与 年不同

放牧压力下植被生长季 ≤  排放季节动态基本一致 

不同的放牧强度对 ≤ 通量的季节变化形式没有显著

影响  年季节变化为单峰型 最高峰出现在  月

份 年季节变化为双峰型 最高峰分别出现于 月

份和 月份 与同期观测的降水资料及该地区过去 

年连续观测的降水资料比对分析 发现降水差异是导

致 和 年 ≤ 排放通量季节变化不相同的主

要原因 年 内蒙古大草原为少有的丰水年 全年

降水量  其中牧草生长旺季  !月份降水就达

1 占全年总量的   比 年全年 

还多 1 充沛的降水使土壤一直保持较高的含水

量 土壤呼吸作用在整个生长季节 ∗ 月一直保持

在旺盛状态 因此 ≤  排放通量一直高于  年同

期水平 也没有出现 年 月 ≤ 排放通量低值 

图 3  放牧对冷蒿2小禾草草原 ΧΟ2 排放季节变化的

影响(线图)和月平均降雨量

ƒ  ×  √

 ≤    Αρτε µισια φριγιδα2

∏

虽然土壤含水量是影响该区域土壤 ≤ 排放季节

变化形式的关键因子 但不同的放牧压力对冷蒿2小禾

草草原 ≤  排放强度有显著影响 图  分别显示了

和  年不同放牧压力对 ≤  通量的影响 

2 ∗ 2月的观测结果一致表明随着放牧强
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表 3  实验期间样地降水量1)

×  ° ¬

年份             总量

                         

                        

  气象站位于样地以东 1处 数据由内蒙古草原生态系统定位研究站提供

度的增大 ≤  排放通量强度呈线性增长 ρ  1 

平均增长率为    ∗ 月份 ≤  排放通量强度深

色柱状图远远高于下半年的平均值深色线形图 并

且决定了 年观测期内 ≤  排放通量的季变化趋

势 从 2 ∗ 2月观测结果的平均值也可以

看出 随放牧强度的增加 ≤  排放通量也呈线性增长

ρ 1 但增长率小于  年 为 1   ∗  月

份 ≤ 排放通量观测平均值浅色柱状图同样高于下

半年平均值浅色线形图 这一观测结果与在羊草草

原自由牧区观测的结果另文详述并不完全一致 体

现出内蒙古草原温室气体排放规律受许多因素影响 

具有相当的复杂性 

图 4  不同放牧压力对冷蒿2小禾草

草原排放 ΧΟ2 强度的影响

ƒ  ×  ≤  

 Αρτε µισια φριγιδα2∏

对 ≤ 的影响  放牧条件下 冷蒿2小禾草草

原土壤2植被系统主要为大气 ≤  的汇图  但不同

放牧压力下除 月份吸收通量变幅较大外 其余月份

均较小 月 ∗ 月观测期间明显出现 次峰值 分别

在  !和 月 虽然 年观测结果与 年相比

季节变化形式基本相同图 虚线 但有以下 点不

同之处 ≠  年实验区土壤吸收 ≤  明显低于

年  丰水的  年禁牧区  月份未出现 ≤ 

吸收峰值 ≈ 年吸收最低值出现在秋季 月份 

平均以 ≤ 计为 1 Λ##  年观测期吸收

最低值出现在冬季 月份 平均吸收通量值以 ≤ 计

为 1Λ##  这种季变化充分体现了水热因子

对草原土壤吸收大气 ≤  的影响 并体现出水分影响

更重要 实验结果表明 时间尺度对于不同放牧压力下

≤ 吸收通量具有重要意义 不同放牧率处理  年

后 土壤吸收 ≤ 的能力在当地自然气候条件下变化

并不十分显著 

图 5  不同放牧压力对冷蒿2小禾草

草原 ≤ 4 吸收强度的影响

ƒ  ×  ≤  ∏

 Αρτε µισια φριγιδα2∏

同年度内 不同放牧压力对土壤吸收 ≤  能力有

明显不同的影响 并且随季节变化而变化 图 为禁牧

和 种不同的放牧处理对冷蒿2小禾草草原土壤吸收

≤ 的观测结果比较图 从图 可清楚地看出 年

虚线土壤吸收 ≤ 通量值大大高于 年实线 

每个月不同的放牧压力对土壤吸收 ≤ 的影响各有不

同 月份图 2月份土壤吸收 ≤ 能力对不同的放

牧压力最为敏感 轻度放牧引起 年土壤吸收 ≤ 

通量大幅度增加 从禁牧处理的以 ≤ 计1Λ##

  猛增到轻度放牧  羊的 以 ≤ 计

1Λ#  #  增加了 1 倍  个月的观测期

内 月土壤吸收 ≤  的量约占观测期总吸收量的

  从某种程度上决定了 年下半年观测区不同

放牧压力对 ≤ 吸收的平均变化趋势图 2平均 轻

度放牧可引起草原对 ≤  吸收的大幅增加 随着放牧

期 环   境   科   学



压力的增大 增加值会迅速回落 但与禁牧处理对照 

并没有降低土壤对 ≤  的吸收 这一观测结果与在自

由放牧羊草草原观测到的自由放牧草原比禁牧草原降

低吸收 ≤ 的结果区别较大
≈  年观测数据与

年相比除变幅小 !总体吸收值低外 与 年明

显的不同是中度放牧 羊引起草原土壤对

≤ 的吸收通量增加最多 本文认为引起这种变化差异

的原因是放牧行为影响了草原土壤湿度所致 一般认

为 含水量在   ∗  之间为土壤吸收 ≤  最佳湿

度 此时土壤中的 ≤  氧化菌活性最强 而土壤含水量

在   ∗  之间会减弱 ≤  的氧化
≈ ∗  在降水量

相同区域 由于羊群对牧草的啃食和对土壤的践踏影响

了雨水从表层土壤中的蒸渗速度 而这一区域较浅钙积

层的存在本文 1又阻止了深层水的可能性影响 因

此在降雨量不大时 轻牧区先到达土壤吸收 ≤  的最佳

湿度范围 并可保持相对较长的时间 而降雨量过大 中

牧区则先达到最佳吸收范围 并且保持时间较长 这一

解释是否合理 还有待于进一步实验的检验 

连续 年的观测资料还表明 ≤  吸收通量与地

下  温度之间有相关性  ρ  1 , ν   , Α

    

图 6  不同放牧压力对冷蒿2小禾草草原吸收 ΧΗ4 的影响

ƒ  ×  ≤  ∏ Αρτε µισια φριγιδα2∏

 1 但如果仅以 2 ∗ 2月的资料来分

析 ≤ 通量与地下 温度呈显著相关 ρ  1 ,

ν   , Α 1 对 2 ∗ 2月不同放牧强

度下冷蒿2小禾草草原  通量原位观测结果进行分

 环   境   科   学 卷



析表明 不同放牧强度下冷蒿2小禾草草原  排放通

量强度低 变异性极大 以所掌握的数据资料 很难看

出不同放牧强度处理之间  排放通量的差异 季节

变化 !年际间变化也不明显 比较图 和图  土壤排放

≤ 和吸收 ≤ 峰值相反现象也存在于该观测区域 

比较图 草甸草原 !图 和图 禁牧冷蒿2小禾草草原

≤ 排放和 ≤  吸收情况可以发现 不同的土壤类型 !

气候带和植被类型对温室气体的吸收和排放无论从季

节排放变化趋势 !还是从排放强度都有一定差异 因此 

在讨论人类活动对内蒙古草原温室气体排放吸收的

影响时 要注意到这种生态系统本身存在的差异 

3  结论

农垦显著增大了草甸草原  和 ≤  的排放

通量 农垦麦田生长期内  平均排放通量比原始草

原高 倍 改变了草甸草原为 ≤ 汇的性质 使其季节

排放通量净增加以 ≤ 计为 1 ##  但农

垦并未明显改变  和 ≤ 的季节排放变化形式 

农垦不会减少草甸草原对 ≤ 的吸收 农垦对

草原土壤吸收 ≤  的总量无大改变 对吸收值的季节

变化形式也无明显影响 即未改变土壤2植被系统作为

≤ 汇功能的性质 

在一定范围的放牧压力下 随放牧强度的增加

≤ 排放通量呈线性增长 但不改变排放的季节变化

形式 

轻度放牧会引起草原对 ≤ 吸收的大幅增加 

而随着放牧压力的增大 增加值会迅速回落 与禁牧对

照 并不降低土壤对 ≤  的吸收 但以 ≤  吸收的 ≤

与以 ≤ 排放的 ≤ 相比 显然微不足道 

草原土壤排放  和 ≤  !吸收 ≤  的季节

变化形式主要由该区域水热因子控制 不同年份之间

的排放吸收值差异大小 往往取决于年度降雨量的

多少  和 ≤ 排放与 ≤  吸收峰值相反现象普遍

存在 

农垦与过度放牧会使草原土壤以温室气体方式向

大气中显著增加 与 ≤ 的排放 从而有可能降低我国

内蒙古草原土壤 ≤ !贮量 
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∗  

  王燕芬等 内蒙古典型草原  研究刍议 气候与环境研

究  2  ∗  

  王庚辰 陆地生态系统温室气体排放吸收测量方法简

评 气候与环境研究  2  ∗  

  王跃思 纪宝明 王明星等 半干旱草原地2气温室气体

≤  !≤  和  交换速率测定方法研究 环境科学 

 21  ∗  

  陈佐忠 主编 锡林河流域地形与气候概况 草原生态系统

研究文集  北京 科学出版社   ∗  

  王跃思等 农田 ≤  自动采样观测系统 中国科学

院研究生院学报  14  ∗  

  王跃思等 静态箱气相色谱法自动检测农田  排放 

分析测试技术与仪器  3  ∗  

      ≤  ∞ ≤  

 ∏  ≤  ¬ √  ≥

  27  ∗  

  ∏ ≠      

∏√  ≤  ≤  

 4  ∗  

  ∏ ≠     ×¬ 

 ≥∏ ∏

≤   ≤  3  ∗  

期 环   境   科   学




