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干旱年份沙质草地生态系统净

ＣＯ２通量年变化特征

牛亚毅１，２，李玉强１＊，王旭洋１，２，龚相文１，２，罗永清１，田德宇１，２
（１．中国科学院西北生态环境资源研究院，甘肃 兰州７３００００；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：草地生态系统是干旱半干旱区生态系统类型的重要组成部分，在区域生态系统碳平衡中起着极为重要的作

用。采用涡度相关法对科尔沁沙质草地生态系统进行连续两年（２０１５和２０１６年）的碳通量观测，此两年恰逢研究

区的相对干旱之年，年降水量约为历史平均值的６０％。研究结果表明：１）年最大日均ＣＯ２ 吸收速率分别为－６．６８

和－９．５８ｇ·ｍ－２·ｄ－１，年最大日均释放速率分别为５．６９和５．２１ｇ·ｍ－２·ｄ－１。２）生长季（５－９月）碳吸收量分

别为－１２０．５４和－１３９．８３ｇ·ｍ－２，非生长季碳释放量分别为２３０．３３和２１２．８２ｇ·ｍ－２。３）全年尺度上沙质草地生

态系统表现为碳源，２０１５年净碳释放量（１０９．７９ｇ·ｍ－２·年－１）稍高于２０１６年（７２．９９ｇ·ｍ－２·年－１）。４）生态系

统净ＣＯ２ 交换量（ＮＥＥ）与空气温度、土壤温度及土壤湿度存在显著相关关系，但不同年份同期 ＮＥＥ对环境温度

和湿度的响应程度不尽一致。
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草地是全球主要自然群系中面积最大的一类，其中温带草原生态系统占全球自然植被的３２％［１］。近年来有

关草地生态系统ＣＯ２ 通量的长期监测得到了快速的发展。很多研究发现草地是全球陆地生态系统中非常重要

的碳汇［２－８］，例如温带和热带草地每年吸收０．５Ｐｇ碳［５］，青藏高原人工草地不同年际间净固碳量的范围为１２９～

５１３ｇ·ｍ－２·年－１［６］，内蒙古羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草地年ＣＯ２ 净吸收量为１２６～１９５ｇ·ｍ－２［８］。亦有研究

表明草地生态系统的碳收支趋于平衡［２，７］，例如美国德克萨斯州牧草草地的ＣＯ２ 净吸收量为０［２］。也有研究发

现草地生态系统在年尺度上表现为碳源，例如温带半干旱草地和青海三江源退化草地的年ＣＯ２ 释放量分别为

４８２［９］和３０ｇ·ｍ－２［６］。世界天然草地生态系统中的８０％处于中纬度干旱半干旱地区，往往受到水分条件的限

制，相对于其他陆地生态系统而言，其碳循环过程对降水（强度、次数和时间分布）变化的响应更为敏感，它所表现

的弱源或者弱汇特征在降水的扰动下容易发生方向性的逆转，从而使得碳的源／汇功能表现出极大的不确定

性［１０］，因此各研究区得出结论也不尽一致。

沙质草地是我国北方干旱半干旱区重要的土地资源，近年来，由于气候变化和人为干扰等因素的影响使得该

区域土地沙漠化日趋严重［１１］，造成植被与土壤碳的流失［１２］；加之干旱半干旱地区降水条件的限制，可能导致生

态系统由碳汇转变为碳源。对沙质草地生态系统ＣＯ２ 通量动态和碳收支状况的长期监测和研究，有助于确定沙

质草地生态系统的源／汇状况，为区域尺度碳收支的核算提供基础数据和科学依据。本研究以地处我国北方半干

旱农牧交错带的科尔沁沙质草地为研究对象，基于连续两年的碳通量观测数据，通过认识沙质草地生态系统净

ＣＯ２ 交换量（ＮＥＥ）在不同时间尺度的变化特征及其对环境因子变化的响应规律，为区域生态系统碳循环的深入

研究提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于内蒙古东部科尔沁沙地的奈曼旗境内，依托中国科学院奈曼沙漠化研究站（４２°５５′Ｎ，１２０°４２′Ｅ，

海拔３４５ｍ）开展试验。研究区属于温带大陆性半干旱气候，年均温６．４℃，≥１０℃的年积温为３０００～３４００℃；

多年平均降水量３６０ｍｍ左右［１３］；无霜期１５１ｄ，年均潜在蒸发量１９７２．８ｍｍ；年平均风速为３．５ｍ·ｓ－１，大风日

数２０～６０ｄ。地带性土壤为沙质栗钙土，但在风蚀作用下多已退化为风沙土。

１．２　样地类型

研究样地为科尔沁典型的沙质草地，地势平坦，植被较为均一，２０１５和２０１６年生长高峰期（８月）的植物生物

量如表１所列（地下生物量采样深度为３０ｃｍ）。表层０～２０ｃｍ平均土壤有机碳含量为１．２７ｇ·ｋｇ－１，全氮含量

为０．２１ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为７．４２，电导率为１６．０４μＳ·ｃｍ
－１；土壤粗砂（０．１０～２．００ｍｍ）含量为９２．７６％，细砂（０．０５

～０．１０ｍｍ）含量为３．２８％，粘粉粒（＜０．０５ｍｍ）含量为３．９６％。主要优势植物有狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、猪毛

菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ）和五星蒿（Ｂａｓｓｉａ　ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）等。

表１　２０１５和２０１６年生长高峰期植物生物量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｌａｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｅａｋ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｉｎ　２０１５ａｎｄ　２０１６（ｇ·ｍ－２）

年份Ｙｅａｒ

地上生物量Ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

立枯生物量

Ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｄｅａｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

凋落物生物量

Ｌｉｔｔｅｒ　ｂｉｏｍａｓｓ

活体植物生物量

Ｌｉｖｉｎｇ　ｐｌａｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

活根生物量

Ｌｉｖｉｎｇ　ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ

死根生物量

Ｄｅａｄ　ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ

２０１５　 ７２．８±１３．０　 １５０．８±２３．５　 １４９．６±２５．７　 ２０．９±３．０　 ６５．４±１１．３

２０１６　 ８５．８±１８．０　 １８２．１±２８．６　 １８０．４±２６．５　 ２８．３±４．３　 ６２．３±９．６

６１２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１８） Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．１



１．３　生态系统碳通量观测

利用涡度相关技术对沙质草地生态系统进行连续观测（２０１５年１月１日至２０１６年１２月３１日），并利用以下

公式进行ＣＯ２ 通量的计算。ＦＣＯ２＝ω′ｃ′，式中：ＦＣＯ２为生态系统净ＣＯ２ 通量（ＮＥＥ，负值表示碳吸收，正值表示碳

释放）；ω′为空气瞬时垂直速度脉动量，用三维超声风速仪（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＵＳＡ）测定；ｃ′为空气ＣＯ２ 的脉动

量，用红外线分析仪（ＬＩ－７５００，Ｌｉ－ｃｏｒ，ＵＳＡ）测定；上横线表示某一时间段的平均［１４］。传感器距地面的高度为２．０

ｍ，原始数据采样频率为１０Ｈｚ。同时对土壤温度和土壤湿度等进行连续观测。所有数据由数据采集器ＣＲ３０００
（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＵＳＡ）采集并计算。

对涡动相关法观测到的１０Ｈｚ原始湍流数据运用Ｌｏｇｇｅｒ　Ｎｅｔ软件进行格式转换（ＴＯＢ１），然后利用美国Ｌｉ－

ｃｏｒ公司研发的ＥｄｄｙＰｒｏ软件进行系列校正计算，包括异常值和野点剔除、坐标旋转修正、频率损失修正、超声虚

温修正、空气密度效应修正等基本质量控制，初步得到间隔为３０ｍｉｎ的通量数据，然后依据下列原则进一步剔除

异常数据：１）剔除降水期间的数据；２）根据３倍标准差剔除异常突出数据，由原始时间序列ｘ求相邻点之差Δｘ
的总体标准差（σΔｘ），逐点检查，如某点Δｘ ≥３σΔｘ，则为野点值，若连续６点都符合以上判断，则不做野点值处

理；３）利用净辐射（Ｒｎ）小于１Ｗ·ｍ－２判断出夜间数据，对夜间数据，用一个给定的临界阈值μｃ＊加以检验，当

μ＊＜μｃ＊时，则剔除该通量数据，μｃ＊一般的取值范围为０．１０～０．２０ｍ·ｓ
－１，本研究取０．１０ｍ·ｓ－１。通过上述

质量控制后，对缺失的ＣＯ２ 通量数据进行插补：对于缺失小于２ｈ的数据采用线性内插法，缺失大于２ｈ的数据

采用平均日变化法（夜间以７ｄ为周期，白天以１４ｄ为周期）［１５］，最后得到以３０ｍｉｎ为间隔，连续的、质量可靠的

数据集。

１．４　数据统计分析

应用ＳＰＳＳ　１９．０软件进行数据统计分析，ＮＥＥ与环境因子（空气温度、５ｃｍ土壤温度、５ｃｍ土壤体积含水

量）之间的关系用皮尔逊相关法进行分析。采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件绘图。

２　结果与分析

２．１　环境因子变化

温度和降水均表现出明显的季节变化（图１ａ）。２０１５和２０１６年空气温度（Ｔａ）日均值的变化范围分别为

－１７．６４～２７．８１℃和－２６．０２～３０．２９℃；最低月（１月）平均气温分别为－１４．６６和－１０．０２℃，最高月（７月）平均

气温分别为２３．２３和２４．１５℃。年均温２０１５年（７．８０℃）稍高于２０１６年（７．２５℃）。５ｃｍ土壤温度（Ｔｓ）日均值的

变化范围分别为－１４．５５～２９．６９℃和－１８．０７～３１．３６℃，１月的平均温度分别为－８．８６和－１３．６７℃，７月的平均

温度分别为２６．５６和２７．４９℃；Ｔｓ全年均值２０１５和２０１６年分别为９．５１和９．３９℃。

２０１５和２０１６年降水总量分别为２１２．３和２７７．２ｍｍ（图１ｂ），均明显低于该地区历史多年平均降水量（３６０

ｍｍ）；降水频率２０１５年（７０次）低于２０１６年（８５次）；降水分配主要集中在植物生长期５－９月（＞８０％）。５ｃｍ
土壤体积含水量（ＳＷＣ）：２０１５年的最低值（１．６６％）出现在１月，最高值（７．０７％）出现在９月；２０１６年的最低值（１．

７３％）出现在１２月，最高值（８．８１％）出现在５月；年均值分别为３．３７％和３．７７％。

２．２　沙质草地ＮＥＥ日变化

２０１５和２０１６年，沙质草地生态系统最大日均 ＣＯ２ 吸收速率分别为－６．６８（６月２０日）和－９．５８

ｇ·ｍ－２·ｄ－１（７月１４日），最大日均ＣＯ２ 释放速率分别为５．６９（９月１９日）和５．２１ｇ·ｍ－２·ｄ－１（９月１８日），年

日平均ＮＥＥ分别为０．３０和０．２０ｇ·ｍ－２·ｄ－１（图２）。

２．３　沙质草地ＮＥＥ月动态

从不同年份逐月总量来看（图３），２０１５和２０１６年生长季（５－９月）沙质草地生态系统均表现为净碳吸收，吸

收总量分别为１２０．５４和１３９．８３ｇ·ｍ－２；最大月分别在６和７月，净吸收量为７４．９６和１０３．５８ｇ·ｍ－２。非生长

季均表现为碳排放，排放总量分别为２３０．３３和２１２．８２ｇ·ｍ－２；最大月均出现在９月，排放量分别为８８．３６和７８．

１３ｇ·ｍ－２。从年际尺度净ＣＯ２ 通量来看，沙质草地生态系统两年均表现为大气ＣＯ２ 的源，２０１５年碳释放量

（１０９．７９ｇ·ｍ－２·年－１）高于２０１６年（７２．９９ｇ·ｍ－２·年－１）。
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图１　空气温度（Ｔａ）、５ｃｍ土壤温度（Ｔｓ）、５ｃｍ土壤体积含水量（ＳＷＣ）和日降水量（ＰＰＴ）的季节变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔａ），ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　５ｃｍ　ｄｅｐｔｈ（Ｔｓ），ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｔ　５ｃｍ　ｄｅｐｔｈ（ＳＷＣ）ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＰＴ）ｉｎ　ｓａｎｄｙ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

　

图２　２０１５和２０１６年生态系统净ＣＯ２ 交换量（ＮＥＥ）逐日变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｎｅｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ＣＯ２ｅｘｃｈａｎｇｅ（ＮＥＥ）ｄｕｒｉｎｇ　２０１５ａｎｄ　２０１６

　

２．４　ＮＥＥ与环境因子之间的关系

以生长季和非生长季为周期，分年度对ＮＥＥ与环境因子之间的关系进行相关分析，结果表明ＮＥＥ与环境

因子（Ｔａ、Ｔｓ和ＳＷＣ）之间总体上存在负相关关系（表２），除２０１５年非生长季的Ｔａ和２０１６年非生长季的ＳＷＣ

与ＮＥＥ之间的相关性不显著外（Ｐ＞０．０５），其余时段ＮＥＥ与环境因子均表现出显著的负相关关系，说明随着温

度和湿度的增加，生态系统固定ＣＯ２ 的能力增加。

８１２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１８） Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．１



图３　２０１５和２０１６年生态系统净ＣＯ２ 交换量（ＮＥＥ）月变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｎｅｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ＣＯ２ｅｘｃｈａｎｇｅ（ＮＥＥ）ｄｕｒｉｎｇ　２０１５ａｎｄ　２０１６

　

表２　ＮＥＥ与环境因子之间的皮尔逊相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮＥＥ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ
Ｔａ

２０１５　 ２０１６

Ｔｓ

２０１５　 ２０１６

ＳＷＣ

２０１５　 ２０１６

生长季Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ（５－９） －０．３１＊＊ －０．３８＊＊ －０．２５＊＊ －０．４２＊＊ －０．３８＊＊ －０．３１＊＊

非生长季Ｎｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ（１－４，１０－１２） －０．１４ －０．３０＊＊ －０．１８＊＊ －０．４１＊ －０．１４＊ －０．００

　注：＊＊表示相关系数通过０．０１显著性检验；＊表示通过０．０５显著性检验。Ｔａ：空气温度；Ｔｓ：５ｃｍ土壤温度；ＳＷＣ：５ｃｍ土壤体积含水量。

　Ｎｏｔｅ：＊＊Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗａｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｂｙ　０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｅｓｔ；＊Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗａｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｂｙ　０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｅｓｔ．Ｔａ：Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｓ：Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　５ｃｍ　ｄｅｐｔｈ；ＳＷＣ：Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｔ　５ｃｍ　ｄｅｐｔｈ．

３　讨论

本研究中沙质草地生态系统２０１５和２０１６年碳吸收速率的日均最大值分别为６．６８和９．５８ｇ·ｍ－２·ｄ－１，与

西藏当雄草原化嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓ）草甸（７．４３ｇ·ｍ－２·ｄ－１）［１６］和蒙古国干旱草原（８．４４ｇ·ｍ－２·

ｄ－１）［１７］相当，稍低于三江源退化高寒草地（１１．０１ｇ·ｍ－２·ｄ－１）、三江源人工草地（１０．６４ｇ·ｍ－２·ｄ－１）［６］和海

北高寒草甸（１１．７４ｇ·ｍ－２·ｄ－１）［１８］，但远低于加拿大湿草地（１８．３５ｇ·ｍ－２·ｄ－１）［１９］和美国的奥克拉马高原草

原（３６．７０ｇ·ｍ－２·ｄ－１）［２０］。

在日尺度上，两个生长季内生态系统均出现了ＮＥＥ为正值（即碳排放）的情形（图２）。对应图１ｂ可知，ＮＥＥ
为正的日期均出现在降水发生后，生长季发生于半干旱地区的阵发式降水能够强烈地激发土壤中ＣＯ２ 的释放

量［２１－２３］，导致生态系统ＣＯ２ 的日排放量超过固定量，因而ＮＥＥ表现为正值。而在非生长季ＮＥＥ出现负值（即碳

吸收）的情形，其原因可能是冬季环境温度低，土壤呼吸微弱，但是ＣＯ２ 在水中的溶解度随温度下降而升高，此时

土壤孔隙中的ＣＯ２ 易被土壤水分吸收而积聚在冻土层中，大气中的ＣＯ２ 浓度因高于土壤孔隙中的ＣＯ２ 浓度而

向土壤扩散［２４］，表现为碳吸收。

本研究中沙质草地生态系统生长季净碳吸收量（２０１５和２０１６年分别为１２０．５４和１３９．８３ｇ·ｍ－２）低于以往

类似的研究结果，例如内蒙古锡林浩特羊草草原为１８３．５０～２４９．５６ｇ·ｍ－２［２５］、海北高寒灌丛为５００．００～６１１．００

ｇ·ｍ－２［１］、北美大草原为２７９．００～３４５．００ｇ·ｍ－２［１８］。同样，本研究中两个非生长季日平均ＣＯ２ 净释放速率（分

别为１．６２和１．４７ｇ·ｍ－２·ｄ－１）相对较低，例如海北高寒灌丛为１．８２～２．０５ｇ·ｍ－２·ｄ－１［１］、美国堪萨斯州的高

杆草大草原为３．００ｇ·ｍ－２·ｄ－１［７］。

生态系统碳通量受生物、非生物等诸多因子的影响，即使是同一个生态系统不同年际间碳收支也存在很大的

波动。例如三江源退化高寒草甸在相邻年际间分别表现为弱碳源和弱碳汇［６］；吉林通榆退化草原也出现了类似

的现象，该生态系统出现碳释放的年份降水异常偏少，日均净碳交换速率较低且生长季净碳吸收过程较短［２５］；内
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蒙古典型草原在湿润年呈弱碳汇，而在干旱年迅速转变为碳源［２６］。水分的亏缺一方面会严重的抑制草地生态系

统的碳吸收能力；另一方面影响着植物的生长发育，在降水减少情况下，植物的光合速率和蒸腾速率会下降［６］，而

且干旱可以导致植物生长期缩短，从而引起系统向碳源方向转变［２０，２７］。本研究中连续两年的观测表明在年际尺

度上沙质草地生态系统均表现为碳源，其根本原因在于降水偏少，但要充分认识该类型生态系统碳源／汇功能特

征变化对于降水的响应规律及机制，需要更长时间序列上的连续观测。

４　结论

沙质草地生态系统日均碳通量变化幅度较小，２０１５和２０１６年最大ＣＯ２ 吸收速率分别为－６．６８和－９．５８

ｇ·ｍ－２·ｄ－１，最大日ＣＯ２ 释放速率分别为５．６９和５．２１ｇ·ｍ－２·ｄ－１。

沙质草地生态系统在相对干旱的年份表现为碳源，２０１５和２０１６年净碳释放量分别为１０９．７９和７２．９９

ｇ·ｍ－２·年－１。

总体而言，ＮＥＥ与空气温度、土壤温度及土壤含水量呈现负相关关系，即随着环境温度和水分的增加，生态

系统固定ＣＯ２ 的能力增强。
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