
1 f .鼓并乎选瓜 第 飞5 卷 第 , 0 期 2 0 05 年 1。 月 1 2 2 3

天然温带草地 C O :

通量排放规律研究
’

杜 睿 吕达仁 王庚辰
中国科学院大气物理研究所

,

北京 1 。。。 2 9

摘要 以天然状态下 (无牧
、

无施 肥
、

无 割草
、

无灌溉 ) 内蒙古温 带半干旱典 型草原羊草草原为

主要研 究对象
,

利用静态箱法 和气相色谱法进行草地 田 间 C O
:

通量的原位观测实验
.

采用 S P S S

统计分析软件
,

研 究分析 了 1 9 9 8 年 5 月至 1 9 9 9 年 5 月
,

2 0 0 1 年至 2 0 0 3 年
,

共 4 个 实验观测年

C 0
2

通量的观测数据与主要的环境因子 (土壤含水量
、

降雨量
、

空气温度
、

地表温度
、

不 同土层温

度 ) 间的相关性
.

结果表明
:

温带草地土壤 C O
:

排放通量具有明显的 日变化特征
,

不同的生长状态

对于其 日变化特征具有明显的影响 ; 主要的环境 因子 中只有表层土壤含水量与草地 C O
:

排放通量

的 日变化具有显著的正相关性
;
草地 C O

Z

排放通量的季节变化显著而且 不 同的年份其变化特征也

各不相同 ;
降雨量的季节分布与其季节通量的变化特征间具有极显著的正相关性

; 4 年的实验观测

的统计分析表明
:

表层土壤含水量是温 带半干旱草地 C O
:

排放通量主要控制因子
.

C O
Z

排放通量

的年际变化不显著
,

以 4 年观测的平均年通量估算我 国温带草地 C 0
2

年排放量是 3
.

17 P g
,

约占全

球土壤 C O
:

年排放量的 1
.

23 %
,

对于全球碳循环有着重要影响
.

关键词 天然温带草地 c仇 排放通量 日变化 季节变化 年 际变化

进人 21 世纪
,

碳循环研究再次成 为全球变化

研究的焦点
.

科学界普遍关注的是全球碳循环中主

要的碳库在地理空间与时间上的分布以及碳通量的

空间和时间尺度上的变化如何
.

当前的气候变化研

究多集中于对大气 中温室气体尤其是 (C )
:

的研究
.

C O
:

的排放量等实际问题 ( 如京都议定书 ) 已引起 国

际上较大的争议
,

这需要从许多方面去解决
.

现在大气中 C O
:

的浓度 (体积 比 ) 比地球 间冰期

的最大值还要高出 10 一 ` ,

C O
:

浓度 的增长速率至少

是过去 0
.

42 M a
来的 10 倍

,

甚至可能达 100 倍
.

在

热带地区 由于土地利用方式 的变化 引起 C O
:

的大量

排放
,

但在北半球中纬度地 区
,

由于土地管理方式

的变化而产生大量 的碳库
.

在碳交换 的过程 中
,

陆

地生态系统 比海洋与大气间的交换量则 占据了更主

要的地位 l[]
.

草原生态系统作为主要的陆地生态系

统
,

在全球碳循环研究中具有着重要的研究意义
.

全球草地面积约为 3
.

3 X 10
9
h m

, ,

占陆地面积

的 2 5%圈
.

我国草地面积约有 4 x 1 s0 h m
Z ,

占世界

草地面积的 1 2
.

5%
,

占国土面积的 4 1
.

7%
,

超过我

国农 田面积的 3倍阁
.

温带半干旱草原是北半球陆

地生态系统的重要组成部分
,

我 国温带草原 占草地

总面积的 78 %
,

是我国草地的主体川
.

内蒙古温带

半干旱草原 是国际地 圈
一

生物圈计划 ( IG B )P 陆地样

带 ( N E C T ) 的重要 的组成部分
.

内蒙古草原是极具

代表性 的温带草原
,

也是 目前保存较为完好的天然

草原之一 在 大气与 陆地生 态系统 的碳交换 过程

中
,

土壤具有重要的作用
,

它不仅是重要 的碳库
,

而且是碳转化的重要场所
,

土壤条件的改变将直接

造成大气 中 C O
:

的变化
.

所 以 了解草地土壤 C O
Z

的通量变化
,

对于全球碳循环研究具有重要 的科学

价值和意义
.

但 目前对该区域只有一些零散 的研究

工作涉及到草地生态系统的 C O
:

收支行为
,

从而使

2 0 0 5一 0 3一 0 2 收稿
, 2 0 0 5一0 5一 0 9 收修改稿

*

国家自然科学基金 (批准号
: 4 0 0 0 5。。 9

, 4 9 7 904) 2 0)
、

中国科学 院野外台站基金和大气物理研究所创新基金 ( 7
一。5 3 7 0 6 ,

8
一3 3 0 5) 资助项 目
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得对中国温带草地土壤 CO
:

通量 的定量估计有较大

的不确定性 , 一幻
.

本研究作为 国家 自然科学基金重

大项 目 IM G R A S S 的一部分和后续工作
,

在 1 9 9 8一
2 0 0 3 年间

,

先后在内蒙古草原对典型草原羊草草原

土壤
一

大气间的 C O
:

交换通量进行 了连续多年的原

位观测
,

本文主要给出草地 C O
:

通量不 同时间尺度

的变化特征
.

1 研究方法

1
.

1 采样地点

采样地点位 于锡林河 中游地 区
,

海拔 1 1。。一

13 00 m
,

地 形 特征 为低 丘
、

台地
、

塔 拉
,

雨量 较

少
,

年降雨量在 35 0一 45 0 m m 左右
,

属半干旱大陆

性季风气候
.

地带性土壤类型是暗栗钙土壤
,

植被

类型以中旱生或旱生杂类草
,

其中旱生丛生禾草 占

绝对优势
,

形成了温带典型 草原
.

在该 区 1 9 8 0 年

中国科学 院内蒙古草原 生态 系统定位研究站 (定位

站 )建立了面积为 4 00 m x 6 00 m 的羊草草原围栏永

久性实验样 地 ( 简称羊草样 地 )0[ 〕
.

其地 理坐标 为

4 3
“

3 2 ` 4 5 ,,

一 4 3
“

3 3 ` 1 0刀 N
,

1 1 6
“

4 0 ` 3 0即一 1 1 6
“

4 0 , 5 0 ,` E
,

是全球变化研究 中的中国东北样带 ( N E C T ) 穿过的

中心区域
.

组成羊草群落 的植物约有 86 种
,

分属

于 2 8 科
,

67 属
.

其中常见的种类约有 45 种
,

广旱

生根茎禾草 占优势
,

其次为大针茅
、

浴草
、

冰草等

旱生密丛禾草
.

草群 高度 50 一 60 Cm
,

盖度 30 %一

40 %
,

多雨年份可达 60 %一 70 %
,

地表有薄层凋落

物覆盖
.

样地的土壤理化特性见表 1
.

表 1 实验点表层 暗栗钙土壤理化特性

机械组成 (粒经
;
m m )/ %

土壤质地
有机碳

/ %

全 N

/ %
C / N

P H

( H : 0 ) 2一 0
.

0 5 0
.

0 5一 0
,

0 0 2 < 0
.

0 0 2

砂壤质 0
.

18 8 6
.

9 2

1
.

2 采样方法

利用静态箱法 巨̀。口自 1 9 9 8 年 5 月 1 0 日至 1 9 9 9

年 5 月 10 日
,

在草原植物生长期 内
,

以平均每周 1

次
,

生长旺盛期则加密 4 天 1次 的观测频率进行 观

测
,

进人冬季后则 以每月 1 次的观测频率对草原 土

壤
一

植物系统进行 观测
; 自 2 0 0 1 至 2 0 0 3 年 连续 3

年
,

以草原土壤为研究对象坚持野外观测
,

在 4 月

至 n 月期间其观测频率平均 10 天 1次
,

12 月份至

来年 2 月份
,

每 月 1 次 ; 3 月 份
,

2 周 1 次
.

自

1 9 9 8 至 2 0 0 3 年间总共有 4 个完整的不 同年际的实

验观测资料 ( 1 9 9 8
,

2 0 0 1
,

2 0 0 2
,

2 0 0 3年 )
.

在 1 9 9 8

年的 4 个不同的草原 生长物候期 (抽穗前期
、

开花

期
、

结实期
、

立枯期 )连续 24 h[ 的进行实验观测土壤

C O
Z

通量的 日变化情况
.

由于 1 9 9 8 年的实验观测
,

是针对土壤
一

植被
一

大

气 系 统 的
,

采 样 箱 内未 进 行 割 草 处 理
,

而 经 过

1 9 9 9
,

2 0 0 0 年连续对箱法测量草原土壤
一

植被
一

大气

系统 C O
Z

通量的准确性 巨’ `」以及土壤呼吸 l0[ 口的实验

观测研究后发现
:

密闭透光 明箱对于草地土壤
一

植被

系统 C O
:

通量的观测结果偏离误差较大
,

基本不适

宜测 量 土 壤
一

植 被 系 统 C O
:

的 通 量
,

详 见 文 献

[ 1 1 ]
,

因此
,

自 2 0 0 1 到 20 03 年的田间通量 的观测

所采用的处理方法较以前有所差别
,

每次采样前至

少提前 12 h
,

将基座 内的所有植物齐地表剪去
,

同

时根据实验结果 , `〕 “

不透明箱体内温度变化较透明

箱体内缓慢
” ,

2。 。 1 年尽管使用 的仍是透明的方箱
,

提前将箱体用不透光 的锡箔纸完全包被
,

使之成为

暗箱 ; 2 。。 2 至 2 。。 3 年则使用不透 明材料改进的采

样箱 l2[ 〕
.

本研究所采用 1 9 9 8 年的数据是观测结果

的修正值
,

修正方法详见文献 [ 1 1 ]
.

在采集气体样品的同时进行环境 因子 (空气温

度
、

地表温度
、

地下温度
、

土壤含 水量 ) 的检测和

记录 (温度 由测温探头 和便携式数字 温度计测量
,

烘干法测土壤含水量 )
.

其 中表层 土壤 。一20 c m 的

土壤含水 量 同步检测进行 了 2 个实验观 测 年即

( 1 9 98 和 2 0 01 年 )
,

地下温度 由于进人冬季后地 面

封冻
,

一般只在生长季节 (5 至 9 月 )进行检测
.

1
.

3 气体样品分析与通量的计算

所采集的气体样 品用气相 色谱仪 H p 5 8 9o 进行

分析 ls[ 〕
,

通量公式是
:
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一 鱼 2竺 一 应坠旦一
A △ tA △ t

△C
户 气子

` 山`

尸为试验时温度下的气体密度
,

△m 和 △C 分别是 △ t

时间内的采集箱中变 化 的气体质量 和混合 比
,

h
,

A
,

V 分别为箱高
、

底面积和体积
.

气体通量 f 为

负值时表示土壤从大气中吸收该气体
,

正值时表示

土壤向大气排放该气体
.

C O
Z

通量 的单位 以 tn g
·

m 一 2 ·

h
一 `
来表示

·

年通量公式是

起始 日的通量值
,

几
一 1

则是前一观测期 的结束 日同

时也是当前观测期的起始 日的通量值
,

f0 是整个实

验观测开始第一天的通量值
,

同样 D
,

是某一观测

实验期的最后一天同时也是下 一观 测期的第一天
,

D
二一 1

则是前一观测期 的最后一 天
,

D
。

是整个实验

观测第一天
,

D f 是观测期 的最后一天
.

利用 S P S S 统计分析软件进行通量与环境调控

因子的相关性
、

方差和回归分析
.

( X
l

十 X
Z
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3
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J

飞 .
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—
z
八 、 盆 夕 ”
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卫~产

一
l j -

乞

其中 X
,

是两个相邻观测 日间的观测期的阶段通量
,

fn 既是某一观测期的结束 日同时也是下一观测期的

1
.

4 草原季节的划分

本研究根 据温带 草原植物 的生长物候 期 的特

征
,

将温带草原的四季按 照
:

春季 5
,

6 月份 (儒略

历 1 2 1一 18 0 )
,

夏季 7 , 8 月份 ( 18 1一 2 4 0 )
,

秋季 9

月份 ( 2 4 1一 2 7 0 )
,

冬季 1 0 月至 1 2 月及次年 1 月至

4 月 ( 2 7 1一 3 6 5
,

1一 1 20) 进行划分
.

以下 的结果讨

论中所涉及的四季均采用此法划分
,

14 0 0

,̀
0
00̀U4,山尹月

·

飞
·

助日

赢
嘿

20。

0
一0 0 : 0 0

一~ ~
,

~ 易

0 6 : 0 0 0 9 : 00 12 : 00 15 : 0 0 1 8: 0 0 2 1: 0 0 00 : 0 0

采样时间

天然温带草原土壤 C认 通量 日变化

- , 冲
.

抽穗前期 一盼
.

开花期
- 么一结实期 一例一 ~

立枯期

2 结果与讨论

2
.

1 日变化

土壤 C 0
2

的产生过程主要由植物根系
、

土壤微

生物
、

土壤动物等共 同参与组成的土壤呼吸作用产

生
,

另外非生物过程的土壤有机质的化学氧化分解

过程也产生少量的 C O
2

.

图 1 是在 1 9 9 8 年 4 个不同

的草原植物生长物候期 (抽穗 前期
、

开花期
、

结实

期
、

立枯期 ) 的该季节具代表性 的晴朗天气下所观

测得的土壤 C O
:

排放通量的日变化
.

图中显示
:

草

原植物生长旺盛期 (开花期与结实期 ) 土壤 C O
:

排放

通量的 日变化具有明显的双峰型
,

在草原植物生长

末期 (立枯期 )则是多峰型
,

而相对草原植物生长初

期的抽穗前期
,

草地 C O
:

排放通量的 日变化情况介

于两者之间
.

但相同的是
,

白天 的排放通量普遍较

高
,

草原植物生长初期 和旺盛期的峰值均 出现在 9

点至 n 点间
,

生长末期的峰值则出现在正午时段
.

这与张金霞田〕等所观测的高寒篙草草甸覆被下的草

毡寒冻雏形土 C O
:

释放速率的 日变化进程最大值出

现在下午 14 点至 1 6 点间
,

最小值出现在早晨 6 点

至 8 点间有所不同
,

这可能是 由于所研究的土壤的

地带性差别以及植被类型
、

土壤微生物菌群类型和

数量以及气候环境等差异所引起 的
,

另外也可能与

1 9 9 8 年观测时地上植物未被修剪
,

校正时考虑植物
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的光合作用吸收 C O
。
的 日进程的特征有关 , ’皿

.

表 Z c仇 通且的 日变化统计参数特征

平均通量 排放量

(/ gm
·

扣 - ”
·

h一 , ) / (哩
·
n l~ 2

·

h一 ` )
方差

标准 变异

偏差 系数

3 6 9 7

7 9 2 5

8 0 2 4

1 7 4 7

2 1 4 5 7 14 6

1 0 14 30 3 18

1 7 37 3 1 4 1 7

2 1 2 4 4 6

::

;
.

;:

通量具有显著的影响 ( F 一 3
.

8 54
,

P一 。
.

0 32 < 。
.

05 )
,

生长旺盛期 (开花期
、

结实期 ) 土壤 C队 日排放通量

分别达 7
.

9 和 8
.

0 9
·

m
一 2 ·

d 一
` ,

而抽穗前期和立枯

期 降 低 了 大 约 50 % 和 80 %
,

分 别 是 3
.

7 和

L 7 9
·

m
一 2 ·

d一
` .

从表 3 的统计分析表明
:

不同的生

长期
,

草地 C q 通量与主要的环境 因子 (土壤含水

量
、

土壤温度
、

地表温度 )间不存在显著的线性相关

性
,

而且差异很大
.

如果不考虑草地不同的生长物候

期的影响
,

对 C q 排放通量 ( f) 日变化与以上 3 个主

要环境控制 因子进行偏相关分析发现
,

草地 C q 排

放通量 ( f) 与土壤含水量 (Xw ) 间具有正相关
,

相关系

数
r 一 0

.

342
,

p 一 0
.

04 1 < 。
.

05
,

具有显著水平
,

而地

表温度和地下 1 5 c m 处温度对 C ( )
2

排放通量的线性影

响远低于土壤含水量 (表 3)
.

33415433073抽穗前期

开花期

结实期

立枯期

将主要环境因子与 C q 排放通量通过 sP S S 软件

进行相关性分析发现
:

若考虑草地植物生长状态则

C q 排放通量 (户 日变化与土壤含水量 ( Xw )
、

地表温

度 (弋 )
、

地下 15 c m 处土壤温度 ( X
u

) 的线性相关分

析结果均不显著
,

这 3 种主要的环境因子与 C q 排

放通量间
,

不存在线性相关 (见表 3)
.

方差分析显示

草地植物的不 同生长阶段对于草地土壤 C q 的排放

表 3 不 同生 长阶段 C q 排放通且与主要环境因子的相关性分析

土壤含水量 地下 15 c m 温度 地表温度

r
p 刀 r p n r

P n

抽穗前期 一 0
.

4 0 9 0
.

4 2 0 6 一 0
.

0 60 0
.

8 6 8 10 0
.

3 5 8 0 3 0 9 10

开花期 0
.

3 3 2 0
.

3 4 9 10 0
.

2 75 0
.

4 4 2 10 0
.

5 3 2 0
.

1 14 1 0

结实期 一 0
.

1 1 3 0
.

7 5 7 1 0 0
.

4 5 6 0
.

1 8 5 10 0
.

5 0 1 0
.

14 0 1 0

立枯期 0
.

2 9 9 0
.

4 0 2 1 0 0
.

23 2 0
.

5 2 0 10 0
.

3 7 9 0
.

2 8 2 1 0

生长期
“ ) 0

.

3 4 2 b , 0
.

04 1 3 6 0
.

2 0 7 0
.

2 0 0 4 0 0
.

2 9 1 0
.

0 6 9 4 0

a) 生长期是不考虑草地植物不同生长阶段
,

将 4 次观测结果统一进行 的统计分析
,

b) 相关性显著水平是 0
.

05

这也表明在温带半干旱天然草地
,

土壤含水量

成为草地 C O
:

排放通量 的主要控制因子
,

同时地表

温度和地下 1 5 c m 处温度对草地 C O
。

排放通量的作

用关系表现为非线性
.

同期崔晓勇等川 研究也发现

羊草群落土壤水分不仅对土壤呼吸的季节变化有一

定的影响
,

而且不 同的季节有明显差异
,

对根系生

长和土壤微生物活动产生显著影响
,

对草地土壤 呼

吸具有密切的影响
.

由于草地 C O
:

主要来源是土壤

呼吸作用
,

但因受限土壤排放过程的复杂作用使其

又不等同于土壤呼吸
,

但两个高 C O
:

排放通量 日均

是处于当地降水最充沛的月份 (7
,

8 月份 )
.

对土壤

水分与 C O
:

排放通量进行单因子方差分析结果也表

明土壤含水量对草地 C O
:

排放通量影响显著 ( F 一

4
.

5 0 7
,

P一 0
.

0 4 1 < 0
.

0 5 , n = 3 5 )
,

多 因子逐步 回

归分 析 方程 显 示
:

fjY
u 、

一 20
.

n Xw 一 54
.

7 (r 一

0
.

3 4 2
,

P = 0
.

0 4 1 < 0
.

0 5 )
.

2
.

2 季节变化

温带天然草地 C O
:

通量 的最小值均 出现在冬

季
,

但其最大值未必均 出现在夏季
,

如 2 。。 2 年最

大值则出现在春季 ( 1 60 天附近 )
,

其他 3 个实验观

测年 C O
Z

排放通量 的最大值都出现在夏季 ( 2 0 0 天

左右 )( 图 2)
.

4 个 实验年 的季节通量 也各不 相 同

( 图 3)
.

1 9 9 8 C 0
2

季节通量变化表现
:

夏季最高
,

春季次之
,

秋季 较冬 季略低
,

与 降雨量 的季节 分

布趋势相一致
; 2 0 0 1 年则 是随着 春

、

夏
、

秋
、

冬

四季的顺序递减
; 2 0 0 2 年按 照夏

、

春
、

秋
、

冬 的

顺序递减
,

两年 间的季节通量 的变化趋 势与 降雨

量的季节分布趋势不完全一致
; 而 2 0 0 3 年 C O

:

季

节通量变化 与降雨 量的季 节分布趋 势一致
,

夏季

最高
,

秋季次之
,

冬季最低
.

将 4 年 的 C O
:

季节

通量与季节 降雨 量进 行数 理统 计 分析 结果 表 明
:

两者 间 具 有 非 常 显 著 的 线 性 正 相 关 (其 中 r -



直
,

毅并乎地瓜 第 , 5 卷 第 1 0 期 2 0 0 5 年 1 0 月
1 2 2 7

0
.

7 0 7
,

P = 0
.

0 0 2 < 0
.

0 1 )

图 3 温带天然草地 C仇 通量季节变化

已有的研究表明哪〕 :

由于土壤呼吸主要是根系

呼吸和土壤微 生物作用下 的土壤有机 质 的分解 过

程
,

因此其与植物群落的生长状况及 气候
、

土壤环

境条件密切相关
.

草地 C O
Z

排放通量主要来源是草

地土壤呼吸作用
,

其反映了土壤呼吸的作用规 律
,

但又不完全 等 同于 草地 的土壤 呼吸作用
.

土壤质

地
、

结构和透气性对于草地 C O
:

排放通量有着重要

的影响
.

土壤水分对 于土壤过程的作用效果通过它

对土壤透气性和微生物活性的影响而反映出来
.

在

旱地土壤 中
,

土壤水分及结构是影响气体扩散的重

要 因子
,

结构紧密及 高含水量会 限制气体的传输
.

将 4 年的 C O
。
通量值与主要的环境因子进行相关性

分析
,

其相关系数 见表 4
,

土壤 含水 量对 于 草地

C O
:

排放通量有着显著的线性正相关
,

在半干旱 的

天然草场中
,

由于降水是土壤水分的主要来源
,

其

季节通量与降雨量具有显著的线性正相关的作用关

系与此结论相印证
.

表 4 草地 C O :

通里与环境 因子的相关性

土壤含水量

/单位

日均气温

/单位

土温 /单位

0 e m 5 e m 10 e m 2 0 e
rn

相关系数
a) 0

.

4 4 2 0 5 2 6 0
.

50 6 0
.

3 3 4 0
.

32 2 0
、

3 1 6

0
.

0 0 0 0 0 0 0 0
.

0 00 0
.

0 0 5 0
.

0 0 7 0
.

0 0 8

1 1 0 1 10 7 0 70 7 0

a) 相关性显著水平为 。
.

01
,

两变量间为强正相关

利用逐步回归法进行 回归分析发现
,

在统计的

调控因子中
,

土壤含水量是草地 C O
:

排放通量的主

要控制 因子
,

温度 次之
.

而所测 不 同类 型 的温度

中
,

日均气温对于草地 C O
:

排 放通量 的影 响最显

著
.

4 年的观测研究表明
:

草地 C O
Z

通量 的季节变

化规律模式并不局 限于
“
夏高冬低

,

春秋居 中
”
的

固定模式
.

尽管最大峰值大多 出现在夏季 (该地 区

70 %一 80 %的年降雨量集 中在 7
,

8 月份 ) 但有时也
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出现在春季 ( 2 0 0 2年 )
,

这与降雨量的分布有着直接

的关系
,

4 个实验年份中
,

仅 2。。 2 年的春季降雨量

在当年的降水量分布中最高 (图 3)
.

草地 C O
:

年通量的年际间变化如图 4 所示
,

较

草地 C O
:

通量 的日变化与季节变化稳定
.

1 9 9 8 / 5一

19 9 9 / 5
,

2 0 0 1
,

2 0 0 2
,

2 0 0 3 年的温带天然草地 C O
Z

年 通 量 分 别 是
:

( 1 0
.

4士 8
.

4 )
,

( 1 0
.

2士 3
.

5 )
,

( 1 1
.

0士 2
.

0 )
,

( 9
.

1士 3
.

8 ) M g
·

h a 一 ` · a 一 ,
.

数据分

析表明
:

年通量与年降雨量
、

年均温之间无显著线

性相关关系
.

4 个实验观测年 (跨 6 个年度 )
,

草地

C O
:

年通量的平均值是 10
.

2 M g
·

h a 一 ` · a 一 ` ,

标准

偏差是 0
.

08
,

变异系数是 8%
.

同期 M i e l n i e k 等 自 1 9 9 3一 1 9 9 8 连续 6 年在美

国德州 ( T e x a s
) 的高草草原 ( 3 1

“

0 6 ` N
,

9 7
“

2 0 `

W )所测

草地 C O
:

通 量
,

其 中 1 9 9 8 年 C O
Z

年 通 量 是 5 5

M g
·

ha
“ ` · a 一 ’

叫
,

比我们 的观测结果高出 4 倍之

多
.

而 R al hc 等 vl[ 〕曾利用模型估算草地 C O
Z

年通量

大约在 14 一 18 M g
·

h a 一 ` · a 一 1

之间
.

由于植被类

型
、

土壤和气候条件的不同
,

而且草地 C O
:

通量与

土壤表层的有机碳含量
、

全 N 含量
、

C / N 比值具有

显著正相关 ls[ 〕 ,

我们 4 年的观测结果均低于其下限

的 2 0%一 35 %
.

源
.

3 结论

( 1) 温带草地 C O
:

通量 日变化具有 明显 的昼夜

变化特征
,

高峰值多 出现上午
,

草原植物不 同生长

季节的生长状态对于 C O
:

通量 日变化具有显著的影

响
.

主要的环境因子 (温度
、

土壤含水量 ) 中
,

土壤

含水量成为 C O
Z

通量 日变化的主要控制因子
,

具有

显著的线性正相关
,

其回归方程是
:

Y , 一 20
.

1 1 x
w

一 5 4
.

7
, r 一 0

.

3 4 2
, n 一 3 6

,

P 一 0
.

0 5
.

而土壤温度

和空气温度与 C O
:

的 日变化通量间是非线 性关系
,

未达到显著水平
.

(2 )表层土壤含水量是温带 草地 C O
:
日均通量

的主要控制因子
,

温度次之
.

( 3) 温带草地 C O
。

通量季节变化特征显著但并

不表现为单一 的模式
,

其表现形 式多 为
“

夏高冬

低
,

春
、

秋居中
” ,

也有
“

春高冬低
,

夏
、

秋居 中
”

的
.

温带草地 C O
:

季节通量的变化特征与降雨量 的

季节 分布 之 间
,

具有 极 显 著 的 线 性 正 相 关
: 一

0
.

7 0 7
,

P = 0
.

0 0 2 < 0
.

0 1
, n = 1 6

.

(4 ) 在整个实验观测期间温带草地 C O
:

通量 的

年际变化较其 日变化 与季节变化不明显
,

4 个实验

观测年的 C O
:

年通量 的变异系数仅是 0
.

0 7 9
,

远低

于 日变化与季节变化
.

( 5) 以 4 个实验观测年 C O
:

年通量 的平均值估

算我国温带草地 C O
:

的年排放总量表明
,

我国温带

草地是大气 C O
:

不容忽视的源
,

为了更准确地评估

全球土壤的碳排放
,

我们 目前 已有 的观测资料还是

少之又少 的
,

其代表性也具有局限性
,

因此我们有

必要继续加强和深人对草地 C O
Z

排放的研究
.

图 4 天然草原土壤 C 0 2
通且年际变化

以我们的实验观测结果
,

不考虑植被和土壤类

型的变化以及人类活动 的影 响
,

假定我国温带草原

类型均为典型草原来估算我国温带草地 C O
Z

年排放

总量为 3
.

1 7 P g C O
Z ,

以 R a i e h 等口, 9〕 1 9 9 5 年所估算

的全球土壤 C O
:

排放量 2 49 P g C O
Z

为准
,

则我国温

带草地 C O
:

年排放量约 占全球土壤 C O
:

排放 总量

的 1
.

2 3%
,

由此可见
,

温带草地土壤对于全球碳通

量的评估有 着重 要 的影 响
,

是一 个不 容忽视 的碳

参 考 文 献

C a n ad e l l J G
,

n e ik nso
n R

,

H ib ab r d K
,

et a l
.

T he g l o ha l e a r bo n

rP oj e e t 能 ien e e far m
ewo

r k a
nd im P le m e n t a t io n

.

E a r t h s y s t

em
s e i e n e e

P a r t n e r s hi P ( I G B P
,

IH D P
,

W C RP
,

D IV卫 R SI T八S ) R
e

囚 r t N o
.

1
:

G lo b al C a r b o n P r oj ec t N o
.

1
.

20 0 3
,

C a n b e r r a ,

6 9

F r e n e h N R
.

P r e s p e e t i v e s o n G r a s s l a n d E e o l o g y
.

N e w Y o r k
.

L a it e n r o t h
:

WK S p r in g e卜V e r la g
,

1 9 7 9

中华人民共和国农业部畜牧兽 医司
,

全 国畜牧兽 医总站
,

主编
.

中国草地资源
.

北京
:

中国科学技术出版社
,

19 9 6
,

5

陈佐忠
,

汪诗平
,

等
.

中国典型草原 生态系统
.

北京
,

科学出

版社
,

2 0 0 0



自
、

鱿并乎选瓜 第 , 5 卷 第 1 0 期 2 0 0 5 年 10 月
1 2 2 9

5 崔晓勇
,

王艳芬
,

杜占池
.

内蒙古典型草原 主要植 物群落 土壤

呼吸的初步研究
.

草地学报
, 1 9 9 9 ,

7( 3)
: 2 45 一北50

6 李凌浩
,

陈佐忠
.

草地群落的土壤呼吸
.

生态学杂志
, 1 997

,

1 7 ( 4 )
:

4 5一 5 1

7 董云社
,

章 申
,

齐 玉春
,

等
.

内蒙古典型 草地 C O : ,

N Z O
,

C H 4 通量 的 同时观 测及其 日变化
.

科学通 报
,

2 000
,

45 ( 3 )
:

3 1 8一 3 2 2

8 王庚辰
,

杜 睿
,

孔琴心
,

等
.

中国温带典型草原 上壤呼吸特征

的实验研究
.

科学通报
,

2 0 0 4
,

4 9 ( 7)
:
6 9 2一 6 9 6

9 杜 睿
,

王庚辰
,

吕达仁
,

等
.

内蒙古羊草草 原温室气体交 换

通量的 日变化特征研究
.

草地学报
, 1 9 98

, 6 (4 )
:
2 5 8一 26 4

1 0 uD R
,

W
a

昭 G C
,

L u D R
, e t a l

.

A s t u d y o n e h a nr be r m e t
ho d o f

i冲 s艺ut m e a s u r e m e n t s o f g r e印 h o u s e 邵 s e s fl u xe s i n g 了么 s s l a l l c l
,

C ih
-

n e s e
J
o ur n al o f iA om

s p h e r i e cS i e n e e ,

20 0 0
, 24 ( 4 )

: 3 96一 4 0 6

n 杜 睿
,

王庚辰
,

吕达仁
,

等
.

静态箱法原位观测 草原 C O : 通

量的探讨
.

生态学报
,

2 0 0 2
,

2 2 ( 2 2 )
:
2 1 67一 2 1 7 卜

1 2 杜 睿
,

黄健辉
,

万小伟
,

等
.

北京地区暖温带森林土壤温室气

体排放规律
.

环境科 学
,

2 0 0 4
, 2 5 ( 2 )

: 12一 1 6

王跃思
,

纪宝明
,

王艳芬
,

等
.

半干 旱草原地
一

气温 室气体交换

速率测定
.

环境科学
,

2 0 0 0
,

2 1 ( 3 )
:

6一1 0

张金霞
,

曹广 民
,

周党卫
,

等
.

草毡寒冻雏形土 CO : 释放特征
.

生态学报
,

20 0 1
, 2 1 ( 4 )

: 5 4 4一 5 4 9

R i l l i n g M C
,

F i e ld C B
,

A ll e n M F
.

5 0 11 b i o t a r e s p o n s e s t o Io n g -

t e r m a tm o s p h e r i e CO Z e n r i e h m e n t in t w o C a li fo r n i a a n n u a l g r a s s -

l a n d s
.

O e e o lo g i a 1 9 9 9 1 1 9
: 5 7 2一 5 7 7

M i e ln i e k P C
,

W i l li a m A D
.

5 0 11 C O Z f lu x in a t a l lg r a s s p r a i r i e
.

5 0 11 B i o l o g y 邑 B i o e h e m i s t r y
,

2 0 0 0
, 32

:
2 2 1一 2 2 5

R a i e h J W
,

S e h l e s i n g e r W H
.

G l o b a l e a r b o n d i o x id e f lu x in 5 0 11

r e s p i r a t i o n a n d i t s r e l a t i o n s h ip t o v e g e t a t i o n a n d e l im a t e
.

T e l lu s ,

1 9 9 2
, 4 4 B

:
8 1一 9 9

耿远波
,

章 申
,

董云社
,

等
.

草原土壤 的碳氮含量及其 与温

室气体通量 的相关性
.

地理学报
,

2。。 1
,

5 6 ( 1 )
:

44 一 52

R a i e h
,

J W
,

P o t t e r C 5
.

G l o b a l p a t t e r n s o f e a r b o n d io x i de e m i s
-

s i o n f r o m 5 0 115
.

G lo b a l B i o g e o e h e nr i e a l C y e l e s
,

1 9 9 5
, 9 : 2 3一 3 6

国家自然科学基金项目资助类型介绍
: 总体情况

自然科学基金经过近二十年的发展
,

其资助格局 目前基本可分为
“
项 目

”
和

“

人才
”
两大资助体系 (参

见 图 )
,

这两个体系是相辅相成
,

互相交叉和互相促进 的
.

项 目资助体系以面上项 目
、

重点项 目和重大项 目

为主
,

构成自然科学基金项 目资助的三个层次
,

同时根据需要设有若干专项类项 目和国际合作与交流项 目
.

“

十五
”
期间

,

自然科学基金委根据基础研究的特点和科学发展的需要
,

试点实施
“
国家 自然科学基金重大研

究计划
” .

人才资助体系包含青年科学基金
、

国家杰出青年科学基金
、

海外和香港 /澳门青年学者合作研究基

金
、

创新研究群体科学基金和国家基础科学人才培养基金
,

其中青年科学基金也是面上项 目的组成部分
.
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自然科学基金资助结构示意图


