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摘要 分析高寒草甸不同土地利用格局下土壤 ≤ 的释放量大小表明 在植物生长季的  ∗ 月 土壤 ≤  释放

量大小排序为 金露梅灌丛草甸1 矮嵩草草甸1 退化金露梅灌丛草甸1

 退化矮嵩草草甸1 而在植物非生长季的 月到翌年 月 其土壤 ≤  释放量大小与植物

生长季略有差异 表现出矮嵩草草甸 1  金露梅灌丛草甸 1  退化矮嵩草草甸

1 退化金露梅灌丛草甸1的特点 全年内表现为矮嵩草草甸1 金露梅

灌丛草甸1 退化金露梅灌丛草甸1 退化矮嵩草草甸1 高寒草甸地

区不同土地利用格局土壤 ≤ 释放数量的差异及季节变化 不仅与各利用格局的土壤生物活性及土壤物理化学

性状有关 而且与气象条件特别是温度及其土壤冬季冻结期长短关系极为密切 
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  陆地生态系统由于其面积巨大 碳循环过程复杂多

样 致使对大气温室气体浓度的变化及作用过程错综复

杂 为此人们对土壤温室气体 如 ≤  !≤  ! 等的重

要发生源给予了高度重视≈  不少研究者认为 全球大

气中约有半数的 ≤  及   的  及  的温

室气体来自土壤 土壤及土地利用是全球  的 ≤  !

 的 及 等温室气体的主要来源
≈ ∗  

≤ 是大气温室气体的重要组成部分 由于其强

烈的温室效应倍受人们关注 青藏高原地域辽阔 高寒

草甸又是分布的主要植被类型 其土壤有机质含量高

达   ∗   区域常年处于低温 !土壤潮湿的水分状

况≈ 过去人们普遍认为广布于青藏高原的高寒草甸

分布区气候寒冷 有利于土壤有机碳的积累 而不利于

它的矿化分解 较多的得出高寒草甸地区是大气温室

气体 ≤ 汇的观点 然而随着全球气候变暖 有关报道

认为 过去的冻原已从一个 ≤  净汇转化为向大气释

放 ≤  的净源
≈ ∗  √曾观测估算了俄罗

斯北泰加潜育土和南泰加泥炭土土壤 ≤  年释放通
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量 分别为 1 !1≤ 并得出它们均为大气温

室气体 ≤ 源的结论
≈ 那么青藏高原高寒草甸区土

壤对大气温室气体的贡献 人类活动对高寒草甸土壤

温室气体 ≤ 释放影响过程等尚缺乏定量的认识 为

此笔者于  ∗  年进行了高寒草甸不同土地利

用格局土壤 ≤ 释放量的研究工作 

1  材料与方法

111  研究样地

实验样地设置在中国科学院海北高寒草甸生态系

统定位站海北站实验区 海北站地处青藏高原东北

隅 祁连山北支冷龙岭东段南麓的大通河河谷 βχ

∞ !βχ海拔  地区年平均气温  1 ε 最

暖的  月平均气温 1 ε 最冷的  月平均气温

 1 ε 多年平均降水量  左右 降水主要集

中于暖季的  ∗ 月 占年降水量的   冷季 月 ∗

翌年 月仅为年降水量的   该地区地带性植被多

为寒冷中生多年高寒矮嵩草草甸土壤湿度较低的滩

地 !阳坡和金露梅灌丛草甸滩地 !阴坡为主要建群

种的植被类型 植被分布均匀 植株低矮 !密集 !覆盖度

大 牧草生长低矮 初级生产力低等 洪积 ∗ 冲积物滩

地 !坡积 ∗ 残积坡地及古冰水沉积母质在不同水热

条件下 受植被改造发育多有寒冻雏形土的大量分布 

土层浅薄 有机质含量丰富 

研究选择了高寒矮嵩草草甸及高寒灌丛草甸 种

不同的植被类型 每种植被类型又选择轻牧与重牧 

种放牧强度处理 

其中 矮嵩草草甸实验地土壤为草毡寒冻雏形土 

系冬春季放牧草场 轻牧设置于当年产羔羊放牧地段 

放牧多在春季牧草返青初期进行 放牧强度轻 植物优

势种有矮嵩草  Κοβρεσια ηυ µιλισ !羊茅  Φεστυχα οϖ2

ινα !垂穗披碱草 Ελψµ υσ νυλανσ) !线叶龙胆 Γεντιανα

φαρρερι !矮火绒草 Λεοντοποδιυ µ ναυ µ  !早熟禾 Ποα

麻花艽 Γεντιανα στραµινεα) !雪白萎陵菜 Ποτεν2

τιλλα νιϖεα) !美丽风毛菊 Σαχχσσυρεασυπερβα) !二柱头

草 Σχιρπυσ διστιγ µ ατιχυσ) !小嵩草 Κοβρεσια πψγ µ αεα) !

苔草 Χαρεξ 等 植被盖度   以上 土壤草毡表

层发育良好 没有发生剥蚀脱落现象 鼠类活动较轻 

重牧设置于成年羊冬春长期放牧地段 多年重度放牧 

草场严重退化 其植被优势种以杂草类为主 如棘豆

 Οξψτολε  !摩玲草 Μοριρα χηινενσισ) !橐吾 Λιγυ2

λαριαυιργαριαε) !矮火绒草 !麻花艽等居多 植被盖度为

  ∗   个别地段甚至降到   禾草类很少 土

壤草毡表层剥落殆尽 鼠类活动猖獗 地表鼠丘比比皆

是 部分地段形成大片的次生裸地 经风力剥蚀沙砾

化 成为/黑土滩0 

高寒灌丛草甸实验地土壤为暗沃寒冻雏形土 系

夏秋季放牧草场 在山地半阴坡地带 轻牧放牧强度为

1只羊≈ 植物群落结构简单 主要以金露梅

 Ποτεντιλλα φρυτιχοσα)灌丛为主要建群种的植被类型 

伴有山生柳 Σαλιξ οριτραπηα) 草本以线叶嵩草 Κο2

βρεσια χαπιλλιφολια) !矮嵩草 !美丽风毛菊 !雪白萎陵菜等

为主 植被盖度约为   地表通常具有较厚的苔鲜层

和枯枝落叶层 地表秃斑约为   牲畜对牧草的利用

率为   重牧放牧强度为 1只羊 植物群落

与轻牧差异不大 但植被盖度降为  左右 地表秃斑

约为   牲畜对牧草利用率约为   

112  测定方法

实验样地选择植被分布均匀 !地势平坦的典型样

点 首先剪去植物地上部分 清除地表凋落物及牛羊粪

便等杂物 而后用小刀将土壤挖开一宽约  深  

内径 1的圆形槽 再将由玻璃纤维增强塑料制作

的密闭 ≤ 收集箱底座内径  !高 镶入

土壤中 外周用湿土填实密封 采用由玻璃纤维增强塑

料制作的密闭箱高  内径 进行气体收

集 箱体与底座间用水进行密封图  

图 1  气体采集箱

ƒ  ¬

  ≤ 采用 ≤2°≥光合作用测定仪的 ∏功

能进行测定 仪器与箱体间采用密闭回流式连接方法 

实验设置  个重复 每次测定前 用 Λ标准

≤ 气甘肃光明特种气体开发公司生产校准仪器 

空气中水汽由硅胶脱除 ≤  释放速率观测频度为 分

别在每月 日和 日左右进行测定 日观测频度为当

日的  开始 至次日  结束 每 重复进行

定时观测 每个样点测定 内 ≤ 释放累积值 

113  计算公式

土壤 ≤ 释放速率计算公式 
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φ = / Α # Θς∃χ/ ∃τ

其中 φ为 ≤ 释放速率≈Λ
# Θ为标准状况

下箱体内 ≤  的密度 ς !Α !η分别为箱体体积 !底面

积和高 ∃χ/ ∃τ为在测定时间内 ≤ 浓度的变化率 

114  资料统计与处理

由于受条件限制 不可能连续长时间进行土壤

≤ 日 !年释放量的测定 为此本文对土壤 ≤  日释放

量或年释放量采用积分法或模拟预测法来确定 其中 

土壤日释放量以定点 !定时测定的土壤 ≤  释放通量

结果为因变量 时间为驱动变量 建立时间与土壤

≤ 释放通量的一元四次多项式 并通过对时间 ∗

进行积分处理 得出土壤 ≤ 的日释放量 年释放

量则以多个测定日的土壤 ≤  日释放量为因变量 数

量化影响温室气体释放的气象及土壤环境因子降水 !

蒸发 !日照 !气温 ! ∗  地温等为驱动变量 建立

土壤 ≤ 的日释放量与环境因子间的多元非线性经验

公式 以此经验公式 应用有关气象及土壤环境因子资

料 反演计算出逐日土壤 ≤ 的日释放量 最后求累积

得出土壤 ≤ 的年释放量 

2  结果与讨论

211  不同土地利用格局土壤 ≤ 的年释放量

高寒草甸不同土地利用格局的条件下 土壤 ≤ 

年累积释放量及其年内累积过程差异较大图  !表

 由图 和表 可以看到 在植物生长季的  ∗ 月 

不论是退化的或不退化的矮嵩草草甸 还是退化的或

不退化的金露梅灌丛草甸 土壤 ≤  累积释放量明显

高于非生长季的 月到翌年 月 一般高出  ∗ 倍 

表现出高寒草甸地区在植物生长季内有着很强的土壤

≤ 排放量 非生长季土壤 ≤ 排放甚至出现负排放 

从不同植被类型来看 暗沃寒冻雏形土的金露梅灌丛

分布区 土壤 ≤ 年累积释放量一般较寒冻雏形土的

矮嵩草草甸地区高 年内约高 1# 其中植

物生长季较非生长季偏高明显 同时还看到 不退化植

被状况下 其土壤 ≤ 年释放量较退化草地高 在 个

不同土地利用格局处理的样点 土壤 ≤  年累积释放

量表现出 矮嵩草草甸 金露梅灌丛草甸  退化金露

梅灌丛草甸  退化矮嵩草草甸 植物生长季土壤 ≤ 

累积释放量为金露梅灌丛草甸 矮嵩草草甸 退化金

露梅灌丛草甸 退化矮嵩草草甸 植物非生长季土壤

≤ 累积释放量为矮嵩草草甸 金露梅灌丛草甸 退

化矮嵩草草甸 退化金露梅灌丛草甸 

图 2  高寒草甸不同土地利用格局土壤 ΧΟ2 累积释放量

ƒ  ∏∏ √∏ ≤  

 ∏  

  由图 还可看出 种不同土地利用格局下 土壤

≤ 释放累积曲线均有一个土壤 ≤  累积释放低谷

区 金露梅灌丛草甸包括退化谷值约出现在离 月 

日测定日的第 左右 约对应在 月下旬 而矮嵩

草甸包括退化的出现谷值约出现在离初期测定日的

第 天左右 约对应于  月上旬 表明金露梅灌丛

草甸地区出现时间较矮嵩草甸区提早 左右 

种不同土地利用格局的高寒草甸 从影响土壤温

室气体 ≤ 产生及排放的物质基础土壤有机质 !温

室气体的主要生产者微生物 !以及土壤温室气体释

放路径的通畅程度孔隙度等环境要素来看 除孔隙

度外 上述环境因素均表现出在金露梅灌丛退化与非

退化区域大于矮嵩草草甸退化与非退化区域 同时

表 1  高寒草甸土壤 ΧΟ2 的年释放量## 

×  ∏√∏ ≤     

植被∂
生长季



非生长季

 

全年

∏

矮嵩草草甸 Κοβρεσια ηυ µιλισ    1 1

退化矮嵩草草甸⁄ Κοβρεσια ηυ µιλισ  1 1 1

金露梅灌丛草甸 Ποτεντιλλα φρυτιχοσα∏  1 1 1

退化金露梅灌丛草甸⁄ Ποτεντιλλα φρυτιχοσα∏  1 1 1
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还表现有非退化的草甸大于退化的草甸地区表  !表

 从理论上来说 其土壤 ≤ 年释放量也应呈同样趋

势变化 但实际上为矮嵩草草甸 金露梅灌丛  退化

金露梅灌丛草甸 退化矮嵩草草甸 

表 2  影响高寒草甸土壤 ΧΟ2 释放的土壤性状
1)

×  ≥ ≤     

深度

⁄

容重 ≤#  孔隙度 ° 

  ≤ ⁄   ≤ ⁄

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

深度

⁄

有机质 1  1 

  ≤ ⁄

 ∗  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

 ∗  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

 ∗  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

 矮嵩草草甸 Κοβρεσια ηυ µιλισ  退化矮嵩草草甸 ⁄ Κοβρεσια ηυ µιλισ  ≤ 金露梅灌丛草甸 Ποτεντιλ2

λα φρυτιχοσα∏  ⁄退化金露梅灌丛草甸 ⁄ Ποτεντιλλα φρυτιχοσα∏  

表 3  高寒草甸土壤(0 ∗ 10χµ )主要微生物群

的季节动态1)[ 12 ,13]

×  ≥ 

 ∗   

月份

纤维素分解菌 ≅

## 

真菌生物量 ≅

  ## 

  ≤ ⁄   ≤ ⁄

 1 1 1  1 1 1 1
 1 1 1  1 1 1 1
 1 1 1  1 1 1 1
 1 1 1  1 1 1 1
 1 1 1  1 1 1 1
 1 1 1  1 1 1 1
 1 1 1  1 1 1 1

 ≤ ⁄符号意义同表 

  为了比较 种不同土地利用格局土壤 ≤  累积释

放量的差异性 对其进行 τ2检验表 结果表明 种

不同土地利用格局下高寒草甸土壤 ≤  累积释放量 

全年内除非退化的矮嵩草草甸与金露梅灌丛草甸之间

差异不显著外 其余的相互之间达极显著差异水准 在

植物生长季均达极显著差异水准 非生长季内 除退化

的矮嵩草草甸与非退化的金露梅灌丛草甸之间未达显

著水准 和与退化金露梅灌丛草甸之间达显著水准外 

余者均达极显著水准 

  以上测定分析结果表明 不同土地利用格局下 土

壤 ≤ 年释放数量及释放累计曲线变化的差异显著 

这不仅决定于各土壤生物活性数量及生物量及土壤

物理化学性状≈  而且与其分布区人类活动放牧

表 4  土壤 ΧΟ2 累积释放量差异性检验(τ2检验)1)

×  Τ ∏∏ √∏ ≤  

生长季  非生长季 2 全年 ∏

 ≤ ⁄  ≤ ⁄  ≤ ⁄

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

 ≤ ⁄符号意义同表   τ1  1  τ1  1

强度的变化 !微气候条件及其高寒草甸牧草在其生长

过程中的有关生理过程的关系极为密切≈ 

造成上述不同结果的原因在于 ≠ 植物生长季 

种退化草场 由于草场退化严重 植物根系减少 土壤

容重增加 总孔隙度及通气孔隙度减小 频繁降水 常

常造成土壤积水 影响土壤气体的排放 因此总释放量

均小于未退化草场 灌丛草甸分布于山地阴坡 其土

壤进入冻结状态的时间较早 冻结深厚 冻结期维持时

期 环   境   科   学



间长 而滩地矮嵩草草甸地区相对较弱 因此 冬季金

露梅灌丛草甸地区土壤对大气 ≤ 的吸收量高于嵩草

草甸 虽然在植物生长季其土壤 ≤ 释放量居于首位 

但年释放量略低于嵩草草甸 ≈ 退化矮嵩草草甸在 

种不同土地利用中 其土壤 ≤ 产生的物质基础 !温室

气体的生产者的数量 !土壤温室气体释放路径的通畅

程度均最差 因此其土壤 ≤ 年释放量也最小 

212  不同土地利用格局土壤 ≤ 释放的季节动态

高寒草甸不同土地利用格局的土壤 ≤  释放 其

季节动态基本有相同的变化趋势图  由图 看出 

从牧草返青期 月初至 月上旬 随气温升高 降水增

加 土壤有机质分解加速 土壤 ≤  释放处于上升时

期 月上旬达年释放峰值 随后随气候条件的变劣逐

渐下降 至  月  日左右 该期温度包括气温及地

温最低 土壤 ≤ 释放也在年内达最低 以后随温度

的逐步升高而又逐渐上升 表现出一定的周期性变化

过程 但在 种不同土地利用类型间所出现峰值及谷

值存在有显著的差异表  

  在不同土地利用格局的土壤 ≤ 释放的周期变化

过程中  月上旬至翌年  月中旬为土壤 ≤  负排

放 即土壤处于对大气 ≤ 的吸收时期 其持续时间长

短 在 种不同土地利用类型之间差异较大 维持天数

存在有矮嵩草草甸 退化矮嵩草草甸 金

露梅灌丛草甸 退化金露梅灌丛草甸 而

在 月下旬到 月下旬间 为高寒草甸不同土地利用

格局土壤 ≤ 释放时期 

图 3  高寒草甸土壤 ΧΟ2 释放的季节动态

ƒ  ≥ ≤     

  土壤 ≤ 释放的周期性变化表明 土壤 ≤  释放

速率与气候周期性波动密切相关 特别是地温条件 一

般较深层地温 其年变化周期与地表温度及气温相联

系 是由地表温度及气温的高低波动来决定 变化规律

与地表温度的变化相似 但自上而下最高 !最低出现时

间位相滞后 年变化振幅年较差减小 海北站地区

较深层地温月最高一般出现在 月以后的 月 而较

深层地温最低出现时间视气温下降的时间迟早及降温

幅度而定 也出现一定的滞后性  ∗ 年冬季较

深层地温最低出现在 月 从而可看出 土壤 ≤  释放

的周期变化刚好与地温的周期变化相重叠 这证实温

度的变化与 ≤ 释放的变化同步进行 表明在全球变

暖的变化过程中 青藏高原高寒草甸分布区温度升高

的条件将驱动土壤释放大量的 ≤  成为一个 ≤  的

释放源 对全球变暖将起到一定的推波助澜作用 

3  结语

高寒草甸地区植物生长季内 土壤 ≤  有着很强

的排放量 但非生长季土壤 ≤  排放甚至出现负值排

放 土壤 ≤ 年累积释放量一般在暗沃寒冻雏形土的
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  表 5  高寒草甸土壤 ΧΟ2 释放最大值及最小值

×  °√ √∏ ≤     

植被类型

∂

最大值 最小值

日期 ⁄

月2日

数值 √∏

## 

日期 ⁄

月2日

数值 √∏

## 

矮嵩草草甸 Κοβρεσια ηυ µιλισ  2 1 2  1

退化矮嵩草草甸⁄ Κοβρεσια ηυµιλισ  2 1 2  1

金露梅灌丛草甸 Ποτεντιλλα φρυτιχοσα∏  2 1 2  1

退化金露梅灌丛草甸⁄ Ποτεντιλλα ∏∏  2 1 2  1

金露梅灌丛分布区 较寒冻雏形土的矮嵩草草甸地区

高 未退化植被状况下的较退化草地高 种不同土地

利用格局当中 土壤 ≤ 年累积释放量表现有 矮嵩草

草甸 金露梅灌丛草甸 退化金露梅灌丛草甸 退化

矮嵩草草甸 表明不同利用格局下 土壤 ≤ 年释放量

差异明显 主要决定于各土壤生物活性 !土壤理化性

状 及其人类活动 !微气候条件等影响 其原因在于 由

于草场退化 土壤容重增加 总孔隙度及通气孔隙度减

小 常可造成土壤表层积水 影响土壤气体的排放 使

≤ 释放量小于未退化草场 在阴坡的灌丛草甸地区 

由于土壤较早进入冻结状态 冻结层深厚且维持时间

长 冬季金露梅灌丛分布地区土壤对大气 ≤  的吸收

量高于嵩草草甸 但在生长季仍有较高的土壤 ≤  释

放量 但略低于嵩草草甸 

高寒草甸不同土地利用格局的土壤 ≤  释放量 

其季节动态基本有相同的变化趋势 基本表现出 月

高 月低的周期性变化 其周期性变化与气候周期性

波动密切相关 特别是地温度条件 其变化规律与较深

层地温变化趋势一致 也表明在全球变暖的过程中 青

藏高原高寒草甸分布区温度升高的条件将驱动土壤释

放大量的 ≤  成为一个 ≤ 的释放源 

参考文献 

  ∏ ⁄ ∏ ∞  °∏¬2

 ¬  ∏≥ ≥

≥   58  ∗  

  ⁄∏¬∏         ≤∏

2 ⁄ ∞   

 ∏∏    

≥ ≥°∏ ≥ ≤≥≥ 

≥≥≥ •   ∗  

  ∏⁄ ∞≠√ 2∏  

  ¬     

≠∞ 4  ∗  

  √ ƒ ≠ ≥ ≤∏   ∞    ⁄

≥ ¬∏

√≥ ≥≥   57  ∗

 

  赵其国 土壤与环境问题国际研究概况及其发展方向 土

壤  30  ∗  

    ⁄ ≤ ⁄∏ •  ×2∏ ¬2

 ≥  ×  2

 41    ∗  

  曹广民 李英年 鲍新奎 高山土壤持水特性的分析 土

壤  30  ∗  

  林而达 李玉娥 全球气候变化和温室气体清单编制方

法 北京 气象出版社  

  ≥√ ƒ  ≤×  • ¬ ≤⁄∏2

 ≤   ∏∏

 ≥  

 28  ∗  

  ≥√   ∂∏  √ ≥ ≤ 

∏ • ƒ ∞∞⁄ ƒ∏

°  2

 ≠≥2∂  ∗  

  刘伟 周立 王溪 不同放牧强度对植物及啮齿动物作用

的研究 生态学报  19  ∗  

  王启兰 李家藻 1 高寒草甸不同植被土壤真菌生物量的

季节动态 高寒草甸生态系统 北京 科学出版社 

  ∗  

  姜文波 王启兰 杨涛 耿博闻 高山草甸土纤维素分解的

季节性动态 高寒草甸生态系统 北京 科学出版社 

  ∗  

  ×∏ ≤   • ≥ √  

¬  2¬∏ 

∏ √≥ ≥ 151  ∗

 

     ƒ  × •  ⁄  •   ⁄

•   ≤ ¬  

∏∏2 

∏∏  ∏∏

 30  ∗  

  ≤≤∏∏ ∏∏∏ 

 ¬√∏     

∏≥ ≥≥   54  ∗

 

期 环   境   科   学




