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摘 要 高寒草甸是青藏高原地区的主要植被类型，目前对其温室气体研究多集中于生长
季。本文利用静态箱-气相色谱法，对非生长季高寒草甸温室气体排放特征及其与主要环
境因子的关系进行了研究。结果表明:非生长季高寒草甸表现为 CO2 和 N2O 的源、CH4 的

汇。其中非生长季 CO2 通量平均值为 89． 33 mg·m－2· h－1，累积排放通量为 280． 01
g·m－2 ; CH4 通量平均值为－11． 35 μg·m－2·h－1，累积吸收通量为 124． 74 mg·m－2 ; N2O
通量平均值为 8． 02 μg·m－2·h－1，累积排放通量为 39． 51 mg·m－2。非生长季 CO2、CH4 和
N2O累积排放通量分别占全年的 13． 33%、53． 47%和 62． 67%。冻融期( 2012 年 4 月) CH4

累积吸收通量较小，只占非生长季的 4． 5% ; 而 CO2 和 N2O累积排放通量较大，分别占非生
长季的 25． 8%和 20． 8%。非生长季 CO2 通量与温度( 气温、5 和 10 cm 土壤温度) 和 5 cm
土壤湿度均存在显著正相关关系，而 CH4 和 N2O通量仅与 5 cm土壤湿度存在显著正相关。
研究表明，虽然冻融期 CH4 累积吸收通量在非生长季累积量中比重较小，但非生长季 CH4

和 N2O 累积排放量却占全年累积排放量的 1 /2 以上，在温室气体累积通量评估中不
容忽视。
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Non-growth season’s greenhouse gases emission and its yearly contribution from alpine
meadow on Tibetan Plateau of China． WANG Guang-shuai1，2，YANG Xiao-xia1，2，REN
Fei1，2，ZHANG Zhen-hua1，HE Jin-sheng1＊＊ ( 1 The Key Laboratory of Adaptation and Evolution
of Plateau Biota，Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining
810008，China; 2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 10049，China ) ． Chinese
Journal of Ecology，2013，32( 8) : 1994－2001．
Abstract: Alpine meadow is widely distributed on the Tibetan Plateau． The studies on the green-
house gases ( GHGs) flux in the alpine meadow are mostly carried out during growing season，but
scarcely quantified during non-growing season． By using static chamber technique and gas chro-
matography，this paper studied the characteristics of CO2，CH4，and N2O fluxes in this alpine
meadow during non-growing season． The mean fluxes of CO2，CH4，and N2O were 89． 33
mg·m－2·h－1，－11． 35 μg·m－2·h－1，and 8． 02 μg·m－2·h－1，and the cumulative fluxes
were 280． 01 g·m－2，－124． 74 mg·m－2，and 39． 51 mg·m－2，respectively． Therefore，this
alpine meadow was performed as the sources of CO2 and N2O and the sink of CH4 during non-
growing season． The cumulative CH4，CO2 and N2O fluxes during non-growing season contributed
13. 33%，53． 47% and 62． 67% of the total in a whole year． During freeze-thawing period
( April，2012) ，cumulative CH4 flux was smaller，only contributing 4． 5% of the total during
non-growing season，whereas the cumulative CO2 and N2O fluxes were larger，contributing
25. 8% and 20. 8%，respectively． The CO2 flux during non-growing season had significant posi-
tive correlations with air temperature，soil temperature at the depths of 5 cm and 10 cm，and soil
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moisture at depth 5 cm． Our results showed that though the cumulative CH4 flux during freeze-
thawing period only occupied a smaller part of that during non-growing season，the cumulative
CH4 and N2O fluxes during non-growing season contributed more than 50% of the total in a whole
year，which should not be neglected in the estimation of the GHGs fluxes and their global war-
ming potential in the alpine meadow on the Tibetan Plateau．

Key words: Tibetan Plateau; alpine meadow; greenhouse gases flux; non-growing season; tha-
wing period．

温室气体( 主要包括 CO2、CH4 和 N2O) 排放导
致的全球气候变化及其对环境的影响是当今人类面

临的严峻挑战，也是国际社会公认的全球性环境问

题( Steffen et al．，1998) 。其浓度的增加对增强温室
效应的总贡献率达到近 80%，是温室效应的主要贡
献者( IPCC，2007 ) 。随着全球气候变暖的加剧，大
部分地区温度和降水变化显著( IPCC，2007; Piao et
al．，2010) ，随之温室气体通量特征也会发生显著改
变( Groffman et al．，2006) 。
高海拔地区生态系统对全球变化的响应更为敏

感而迅速( 孙鸿烈和郑度，1998) 。青藏高原平均海
拔 4000 m以上，属气候变化的敏感区和生态脆弱
带，是研究陆地生态系统对气候变化响应机制的理

想场所( Grabherr et al．，2009) 。高寒草甸是青藏高
原生态系统的主体类型之一，覆盖面积约 70 ×104

km2，占青藏高原可利用性草地的近 50% ( Zhao ＆
Zhou，1999) ，该地区温室气体源汇状况研究已成为
热点( 姚檀栋和朱立平，2006; Lin et al．，2009 ) ，但
目前高寒草甸生态系统温室气体研究多集中于生长

季( Hu et al．，2010) 。尽管生长季温室气体通量的
研究为青藏高原生态系统碳收支提供了重要信息，

但对于非生长季漫长，植被覆盖率低，地表温湿度变

化剧烈的青藏高原高寒草甸而言，非生长季温室气

体通量的研究更是必不可少( Hu et al．，2010; Jiang
et al．，2010; Lin et al．，2011) ，对其的忽略将造成温
室气体全年通量估算出现较大的不确定性。另外，
青藏高原作为地球陆地生态系统的重要组成部分，

同时是世界上低纬度冻土集中分布区。非生长季的
土壤冻融交替是中、高纬度和高海拔地区常见的自
然现象( 朴河春等，1995) 。冻融交替不仅能够改变
土壤的水热条件、理化性质，而且会显著影响温室气
体通量特征。有研究表明，冻融期土壤温室气体通
量在全年总通量中占有重要份额( Zhang et al．，
2005; Song et al．，2006; Mastepanov et al．，2008;
Wolf et al．，2010) 。因此，研究非生长季( 包括冻融
期) 高寒草甸温室气体通量特征，将有助于准确评

估全球变化背景下青藏高原温室气体通量。
本研究通过连续观测 3 种温室气体在生长季和

非生长季通量，探讨其季节变化特征，其季节总通

量，其与主要环境因子的相关关系，为科学、准确地
评估青藏高原高寒草甸全年温室气体通量提供实验

依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 自然概况
本研究设置在中国科学院海北高寒草甸生态系

统定位站( 海北站) 。海北站地处青藏高原东北隅
的青海海北藏族自治州门源县境内，地理范围为:

37°29'N—37°45'N，101°12'E—101°23'E，处于祁连
山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河河谷西段，海

拔为 3200 ～ 3600 m。海北站站区属于典型的高原
大陆性气候，夏季受东南季风气候，冬季受西伯利亚

寒流的影响，一年中无明显的四季之分，只有冷暖季

之别，暖季短暂而凉爽湿润，冷季漫长而寒冷干燥。
年内无绝对无霜期，相对无霜期约为 20 d，年均气温
－1． 7℃，最热月份( 7 月) 平均气温为 9． 8 ℃，最冷
月份( 1 月) 平均气温为－14． 8 ℃。年均降水量 580
mm，其中 80%集中于生长季( 5—9 月) ，植物生长
季内雨热同期。土壤为草毡寒冻雏形土，土层发育
年轻，有机质含量高，季节性冻融变化和昼夜融冻交

替明显。在上述气候、土壤因素的综合影响下，本地
区主要分布着高寒草甸和高寒灌丛，具有生长季短

暂( 5—9月) 、草丛低矮，种类组成较少、结构简单的
特点。本研究选择矮嵩草高寒草甸生态系统为研究
对象。植被建群种为矮嵩草( Kobresia humilis) ，主
要优势种有垂穗披碱草( Elymus nutans) 、美丽风毛
菊( Saussurea superba) 、紫羊茅( Festuca rubra) 、麻花
艽( Gentiana straminea ) 、甘肃棘豆 ( Oxytropis kan-
suensis) 、线叶龙胆( G． farreri) 和异针茅( Stipa alie-
na) 等。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 样地布置以及采样 在海北站观测场内，选
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表 1 高寒草甸土壤基本理化性质
Table 1 Characteristics of the alpine meadow soil
土壤深度
( cm)

pH 容重
( g·cm－3 )

总有机碳
( g·kg－1 )

全氮
( g·kg－1 )

全磷
( g·kg－1 )

全钾
( g·kg－1 )

有效磷
( mg·kg－1 )

有效钾
( mg·kg－1 )

0－10 7． 5 0． 9 67． 4 7． 8 0． 8 14． 5 5． 7 234． 7
10－20 8． 0 1． 2 42． 8 5． 9 0． 6 9． 6 3． 2 100． 7
20－40 8． 4 1． 2 33． 0 3． 7 0． 4 7． 4 2． 2 84． 7
40－60 8． 6 － 23． 6 1． 9 0． 3 3． 7 0． 2 61． 5

择能够代表该地区地表植被特征且地势平坦的地点

布设观测点，观测区为冬牧场，夏季封育，冬季中度

放牧。温室气体通量用静态箱-气相色谱法测定，静
态箱顶箱体积为 40 cm×40 cm×40 cm，箱体顶端安
装直流风扇以使采样时箱体内部气体能够混匀，箱

体侧面安装采气阀和数字温度计以备采样时使用。
为减少扰动，5 月初在观测点埋入静态箱底座( 40
cm×40 cm×10 cm) ，设 3 次重复。采样从 2011 年 7
月初至 2012 年 6 月底，采样期可分为: 生长季( 2011
年 7—9 月和 2012 年 5—6 月) ，测定频率为每月 3
次; 非生长季( 2011 年 10 月—2012 年 4 月) ，测定频
率为每月 1 次; 因 4 月份出现冻融交替现象，故采样
频次改为 3 天 1 次并称其为冻融期。采样容器为
100 mL医用注射器( 装有三通阀) ，采样时，首先在
底座凹槽中加入适量的水，之后将顶箱罩在底座凹

槽上，将注射器与箱体一侧的三通阀相联，采取 100
mL气体样品，同时记录采样时间、箱内温度和土壤
5 cm处温度及湿度; 采用与 Jiang 等( 2010 ) 一直的
采样间隔，即: 在 0、10、20 和 30 min 时间间隔内共
采集 4 次。非生长季采样时，在底座凹槽加玻璃水
密封，避免水封冰冻使顶箱难以从底座拔出。采样
时间均为当日 9: 00—11: 00。于此同时，安装了土
壤温度 /水分自动记录仪 Em50 ECH2O logger( Deca-
gon Devices Inc．，Pullman，WA，USA) 记录整个实验
期间的气温，土壤 5、10 和 20 cm 温度及湿度，记录
频率为每 1 h一次，并且于 2011 年 7 月在实验区用
5 cm土钻取土样，测定土壤的理化性质( 表 1) 。
1. 2. 2 气体分析及通量计算 所采气体样品浓度
在实验室内用安捷伦气相色谱仪 Agilent 7890A GC
System ( Agilent，Hewlett Packard，USA) 测定。仪器
内装离子火焰检测器 ( FID ) 和电子捕获检测器
( ECD) ，FID 用于检测 CO2 和 CH4 浓度，工作温度

250℃，载气为高纯 N2，CO2 分析完成时间为 3． 6
min，CH4 分析完成时间为 7． 8 min。ECD 用于检测
N2O浓度，工作温度 300℃，载气为高纯 N2，分析完

成时间为 7． 8 min。3 种温室气体通量采用下

式计算:

J= dc
dt
×M
V0

× P
P0

× T
T0

×H

式中: J 为通量( mg·m－2·h－1 ) ，dc /dt 为气体体积
分数随时间变化的回归曲线斜率，M 为被测气体摩
尔质量( g·mol－1 ) ，P 为气压( Pa) ，T 为绝对温度
( K) ，V0、P0、T0 分别为标准状态下的气体摩尔体积

( mL·mol－1 ) 、空气气压( Pa) 和绝对温度( K) ，H 为
静态箱箱高( m) 。
另外，累积通量计算采用线性内插法( Holland

et al．，1995) 。
1. 3 数据处理
环境因子与温室气体通量的相关性用 Pearson

方法分析在 SPSS 16． 0 软件中完成; 所有的图形均
在 SigmaPlot 10． 0 软件中完成。

2 结果与分析

2. 1 环境因子
如图 1 所示: 2011—2012 观测年降水、气温和

地温均呈现“V”型季节性变化。非生长季降水量为
48． 8 mm，占整个观测年的 12． 0% ; 其中 10 月份降
水最多，为 23． 6 mm，1 月份降水最少，仅为 0． 5
mm; 冻融期降水量为 10． 7 mm，占非生长季的
21. 9%。非生长季气温最高值出现在 4 月( 6． 2
℃ ) ，最低值出现在 12 月( －21． 1 ℃ ) ; 非生长季土
壤 10 cm地温最高值出现在 10 月( 8． 0 ℃ ) ，最低值
出现在 1 月( －7． 1 ℃ ) 。非生长季平均气温、土壤
10 cm地温分别为－7． 6 ℃、－0． 8 ℃，冻融期平均气
温、土壤 10 cm地温分别为 0． 9 ℃、1． 6 ℃。非生长
季土壤湿度变化明显，非生长季冰冻时平均湿度在

10%以下，而其他时期湿度均在 30%左右。
2. 2 温室气体通量特征及土壤温度、土壤湿度对其
的影响

高寒草甸生态系统 CO2 通量具有明显的季节动

态: 2011年 7月份出现最高值 1143． 11 mg·m－2·h－1，

随后逐渐降低，至2011年生长季结束时CO2通量
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图 1 青藏高原高寒草甸气温和土壤 5 cm温度( a) ，降水和 5 cm土壤湿度( b)
Fig． 1 Air temperature and soil temperature at the depth of 5 cm ( a) ，precipitation and soil moisture at the depth of 5 cm
( b) in the alpine meadow on Tibetan Plateau
浅灰色阴影部分表示处于非生长季阶段，深灰色阴影部分表示处于冻融期阶段。

为: 396． 50 mg·m－2·h－1 ; 非生长季 CO2 通量值较

低，从非生长季初期的 234． 30 mg·m－2·h－1 降低

到非生长季中期的 35． 88 mg·m－2·h－1，然而 CO2

通量在 4 月冻融期出现了明显的增加，平均值达到
100． 34 mg·m－2·h－1。整个非生长季 CO2 通量平

均值为 89． 33 mg·m－2·h－1 ; 随着 2012 年生长季开
始，CO2 通量迅速增加，5 月和 6 月的平均通量分别
为: 302． 28 和 592． 75 mg·m－2·h－1 ( 图 2a) 。在整
个测量期高寒草甸生态系统均表现为 CH4 的汇，生

长季、非生长季和冻融期 CH4 通量平均值分别

为－29． 37、－11． 35 和－2． 06 μg·m－2·h－1 ; 非生长季

CH4 通量值前期和中期较低，而后期( 冻融期) 较高，前

6个月 CH4 吸收通量平均值为－25． 27 μg·m－2·h－1，

而 4月份冻融期 CH4 通量出现剧烈波动，吸收量减

少，平均值是－2． 06 μg·m－2·h－1( 图 2b) ; 高寒草甸
生态系统 N2O通量没有明显的季节动态( 图 2c) ，生
长季、非生长季和冻融期 N2O 通量分别为 5. 96、8．
02 和 9． 43 μg·m－2·h－1。另外，由表 2 可以看出，
非生长季高寒草甸 CO2 通量与气温、土壤 5 cm、10
cm温度和土壤 5 cm 湿度均表现出显著正相关关
系。CH4 通量和 N2O 通量在非生长季与温度均无
显著相关关系，但分别与 5 cm湿度存在显著和

表 2 主要环境因子与 3 种温室气体通量的相关关系
Table 2 Correlation between main environmental factors
and greenhouse gases
通量
类型

2011—2012 观测年非生长季
气温 5 cm地温 10 cm地温 5 cm湿度 10 cm湿度

CO2通量 0． 58* 0． 69＊＊ 0． 63* 0． 85＊＊ 0． 45
CH4通量 0． 26 0． 39 0． 33 0． 60* 0． 43
N2O 通量 0． 42 0． 38 0． 30 0． 66＊＊ 0． 39
* 相关性达到 0． 05 的显著水平，＊＊相关性达到 0． 01 的显著水平。

极显著相关关系。
2. 3 不同时期温室气体总通量及其贡献

2011 年 7 月—2012 年 6 月观测年 3 种温室气
体总通量及其在全年所占比例( 表 3) ，表 3 表明: 1)
生长季高寒草甸 CO2 排放总量为 2316． 75 g·m－2，

非生长季( 除去冻融期) 排放总量为 280． 01 g·
m－2，冻融期排放总量为 72． 24 g·m－2 ; CO2 非生长

季排放总量占全年排放总量的 13． 33%，冻融期排
放总量分别占全年的 2． 71%，非生长季的 25． 8%
( 表 3，图 3、图 4) 。尽管冻融期 CO2 排放总量在非

生长季排放总量中占有重要份额，但对于全年通量

的贡献很低。2 ) 生长季 CH4 总吸收量为 108． 53
mg·m－2，占全年的 46． 53%，非生长季 CH4( 除去冻

融期) 吸收总量为 119． 41 mg· m－2，占全年的
51. 19% ( 表3，图3 ) ，冻融期CH4吸收总量为5. 33
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图 2 青藏高原高寒草甸生态系统温室气体通量季节动态
Fig． 2 Seasonal variation of greenhouse gases fluxes in the alpine meadow ecosystem during the experiment period
误差线代表平均值±标准误。a: CO2 通量: b: CH4 通量: c: N2O通量。

图 3 青藏高原高寒草甸生态系统生长季及非生长季温室
气体总通量占全年总通量的比例

Fig． 3 Percentage of cumulative fluxes of greenhouse gases
in growing season and non-growing season respectively

表 3 生长季、非生长季及冻融期温室气体总通量及其在测
定期间所占比例
Table 3 Cumulative fluxes of greenhouse gases of different
periods during the experiment period with the relative pro-
portions as percentage
时间 CO2 总排放量

( g·m－2 )

CH4 总吸收量

( mg·m－2 )

N2O总排放量
( mg·m－2 )

生长季 2316． 75( 86． 80% ) 108． 53( 46． 53% ) 23． 53( 37． 33% )

非生长季 280． 01( 10． 45% ) 119． 41( 51． 19% ) 32． 72( 51． 90% )

冻融期 72． 24( 2． 71% ) 5． 33( 2． 28% ) 6． 79( 10． 77% )
非生长季总通量包括冻融期通量。

图 4 青藏高原高寒草甸生态系统冻融期温室气体总通量
占非生长季总通量的比例
Fig． 4 Percentage of cumulative fluxes of greenhouse gases
of thawing period in non-growing season

mg·m－2，分别占全年的 2． 28%，非生长季的 4． 5%
( 图 4) 。高寒草甸全年都表现为 CH4“汇”，且非生
长季吸收总量占全年吸收总量的 53． 47%，其重要
性不容忽视。由于冻融期期间 CH4 通量变化剧烈，

虽其总通量仍表现为吸收，但总量很低，在全年及非

生长季所占比重均较小。3 ) 生长季 N2O 排放总量
为 23． 53 mg·m－2，占全年排放总量的 37． 33%，非

生长季 N2O ( 除去冻融期) 排放总量为 32． 72

mg·m－2，约占全年排放总量的 51． 90%，冻融期排
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放总量为 6． 79 mg·m－2，分别占全年的 10． 77%，非
生长季的 20． 8% ( 表 3，图 3、图 4) 。

3 讨 论

3. 1 青藏高原高寒草甸生态系统非生长季温室气
体通量特征

草地生态系统非生长季 CO2 的排放主要来源

土壤呼吸，其中根呼吸和根际微生物呼吸分别约占

48%和 52% ( Kuzyakov，2002 ) 。青藏高原土壤微生
物长期适应高寒、土壤潮湿等环境，温度稍微升高
时，微生物代谢活动可能会急剧加强 ( 赵亮等，

2006) 。本研究发现，在 10 月和翌年 4 月，土壤 10
cm温度月平均值较高，而 CO2 月平均通量峰值约

234． 30 和 100． 34 mg·m－2·h－1 ; 土壤 10 cm温度最
低值出现在 1 月，平均通量为 35． 88 mg·m－2·h－1，

仅是非生长季 CO2 通量平均值的 40． 17%，这可能
是由于低温抑制了土壤生物代谢活动( 徐世晓等，

2006) 。4 月份 CO2 通量明显增加，这除了与土壤温

度回升有关外，还与冻融交替有关，Kato 等( 2005 )
研究表明，高寒草甸土壤冻融交替过程 CO2 通量会

出现明显增大; Song 等( 2006 ) 也发现，在三江平原
地区沼泽湿地冻融交替时会出现明显的 CO2 排放

高峰。土壤冻融交替过程许多生态系统都普遍存在
CO2 排放量增大的现象( 伍星和沈珍瑶，2010) 。

Cao等( 2008) 研究表明，青藏高原高寒草甸非
生长季是 CH4 的汇，本研究也得出一致的结果: 非

生长季 CH4 平均通量为－19． 71 μg·m－2·h－1。这
可能是由于青藏高原高寒草甸非生长季太阳辐射

强，空气干燥，地表温度急剧上升并且地表浅层通气

性好，甲烷氧化菌仍然在消耗 CH4 ( 李玉娥和林而

达，1999) ，没有改变“源汇”关系; 并且有研究表明，
土壤表层结冰时仍可能有 CH4 吸收现象( Mosier et
al．，1991 ) 。在北极苔原，Mastepanov 等( 2008 ) 发
现，CH4 在冻融期存在爆发式释放，而且释放量巨大

相当于整个夏季的排放量; 在西西伯利亚地区冻融

期，Heyer等( 2002) 也观测到 CH4 的排放强度明显

增大; 但也有研究发现，CH4 在冻融期没有明显排放

增加( Priemé ＆ Christensen，2001 ) 。而青藏高原高
寒草甸 CH4 通量在冻融期虽有剧烈波动，但其平均

值为－2． 06 μg·m－2·h－1，仍是一个“弱汇”。冻融
交替并没有改变其“源汇”效应。
与 CH4 非生长季通量相似，高寒草甸生态系统

非生长季 N2O通量并没有改变其“源汇”关系，非生

长季仍是 N2O的源，但有研究表明非生长季湿地土
壤是 N2O“汇”( 孙志高等，2007) 。非生长季青藏高
原虽然较冷，但由于太阳辐射强致使地表温度仍然

较高，硝化与反硝化过程并没有停止产生 N2O、以及
深层土壤向表层土壤的扩散传输。冻融期 N2O 通
量平均值为 9． 43 μg·m－2·h－1，而且高于冻融期之

外的非生长季平均值，出现明显排放增加现象。冻
融条件下，N2O 通量受到诸多因素影响，Koponen 等
( 2004) 研究表明，冻结的土壤颗粒表面覆盖了一层
薄冰膜，阻碍了土壤中产生的气体向外扩散，从而聚

积在土壤中并在土壤融解期时形成温室气体排放高

峰; 也有研究认为，土壤微生物种群和数量会影响

N2O的产生与释放( Sharma et al．，2006 ) 。然而，对
于导致冻融期 N2O通量排放增加的原因，尚需要进
一步探究。
冻融期致使温室气体通量特征显著改变的原因

极其复杂。总而言之，冻融期致使温室气体通量改
变的机理可能有: 1 ) 冻融作用改变了土壤物理性
状，能够改变土壤团聚体的大小和稳定性，导致团聚

体破裂释放大量有机碳供微生物利用; 2) 冻融交替
过程会造成植物根系的死亡，在其腐烂过程中释放

有机碳，增加微生物碳源，促进土壤碳循环; 3 ) 冻融
作用通过改变土壤通透性和土壤水热变化过程从而

影响微生物生物量和活性 ( Tierney et al．，2001;
Cleavitt et al．，2008) 。
3. 2 青藏高原高寒草甸生态系统非生长季温室气
体总通量及其贡献

青藏高原高寒草甸生态系统非生长季 CO2 总

排放量仅占全年的 13． 33%，全年 CO2 总排放量仍由

生长季的 CO2 排放量主导，这和刘实等( 2010) 的研究
结果一致。研究表明，冻融期的 CO2 排放量仅占其全

年排放量的 5%左右( Drsch et al．，2004) ，本研究表
明，冻融期总排放量占全年的 2． 71%，与上述研究结果
一致。另外，本研究发现，冻融期 CO2 总排放量占非生

长季的 25． 8%，出现 CO2 通量明显增加的现象，这在研

究非生长季 CO2 通量时不容忽视。
青藏高原高寒草甸生态系统非生长季 CH4 总

吸收量为 124． 74 mg·m－2，占全年总吸收量的

53. 47%，略高于生长季( 46． 53% ) 。这可能由于青
藏高原高寒草甸非生长季地表干燥且通气性良好，

甲烷氧化菌活性未减仍能消耗大量 CH4，加之非生

长季漫长致使总吸收量较大。冻融期总吸收量仅为
5． 33 mg·m－2，占非生长季的 4． 5%。这可能源于
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冻融期间，土壤冻融交替并伴随降雪覆盖而导致高

寒草甸生态系统吸收与排放 CH4 之间转换( Mosier
et al．，1991) ，在本研究中，观测到 CH4 通量在冻融

期间变化剧烈，出现正负值交替，故其总通量很小

( －5． 33 mg·m－2 ) 。由此可见，青藏高原高寒草甸
生态系统整个非生长季 CH4 总吸收量对全年总吸

收量的贡献非常重要，对于准确评估该地区全年

CH4 吸收量有着非常重要的意义。
高寒草甸非生长季 N2O 总排放量为 39． 51

mg·m－2，占全年总排放量的 62． 67%。Teepe 等
( 2000) 通过定位监测发现冬季 N2O 排放量占全年
排放量的 50%，与本研究结果一致。与 CH4 通量特

征不同的是，冻融期 N2O 总排 放 量 为 6. 79
mg·m－2，占非生长季总排放量的 20． 8%，同一时
长内累积排放通量明显增加，可能是非生长季土壤

微生物主要进行反硝化作用、而产物主要以 N2O 为
主，在土壤融冻阶段得以爆发式排放，加之降雪会刺

激 N2O 排放( 杜睿，2006 ) ，故而使得冻融期出现
N2O排放高峰( Müller et al．，2002) 。这种现象导致
冻融期 N2O平均通量几乎是非生长季其他阶段平
均通量的 1． 85 倍。综上所述，青藏高原高寒草甸生
态系统 N2O在非生长季的总排放量大于生长季，其
中冻融期又占非生长季总排放量较高比重。
3. 3 非生长季温室气体与环境因子的关系
温度是影响高寒草地生态系统温室气体排放的

主要因素之一( Liu et al．，2002; 徐世晓等，2006 ) 。
本研究发现，非生长季 CO2 通量和不同层次温度都

存在显著正相关关系，CH4 和 N2O 通量与各层温度
均无显著相关关系，可以说非生长季温度是 CO2 通

量的主要影响因子 ( Kato et al．，2005; 赵亮等，
2006; 陈先江等，2011) ，而对 CH4 和 N2O 通量影响
较小。CO2 通量与土壤 5 cm温度相关性最好，可能
是由于地下 5 cm土壤有机质含量最高，并且其对温
湿度变化响应较快，有利于微生物呼吸; 因此，土壤

5 cm 温度能够较为准确地反映温度对土壤微生物
的影响( 张宪洲等，2004) 。
土壤湿度变化常通过改变土壤通透性和土壤理

化性质进而影响温室气体排放( 陈全胜等，2003 ) 。
非生长季 3 种温室气体通量与土壤 5 cm 湿度均存
在显著相关关系，与土壤 10 cm 湿度无显著相关关
系。杜岩功等( 2009 ) 在高寒灌丛草甸没有观测到
温室气体排放与湿度的显著相关关系。这也表明，
虽然从微观机理上看湿度与 3 种温室气体的产生及

排放过程密切相关，但是宏观尺度控制温室气体交

换的主导因子不尽相同; 不同研究结果的差异可能

来自于样地、观测时期和不同深度土壤湿度的选择。

4 结 论

本研究表明，青藏高原高寒草甸生态系统非生

长季的 CO2 总排放量占全年比例较低，而 CH4 吸收

总量和 N2O排放总量则均占全年总通量的 50%以
上，对全年总通量十分重要。冻融期间 CO2 总排放

量虽然较小，但占非生长季总排放量比重较大; CH4

在冻融期间通量变化剧烈，其总通量( 表现为吸收)

占非生长季较小; 冻融期间 N2O 总排放量占非生长
季比重较大。非生长季 CO2 通量与各层温度以及

土壤 5 cm湿度均有显著正相关关系，但 CH4 和 N2O
通量仅与 5 cm湿度存在显著相关关系; 因此，环境
因子对 3 种温室气体的影响还需进一步研究。
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