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摘　 要　 以科尔沁沙质草地为研究对象，利用开路涡度相关系统和 ＬＩ⁃８１５０ 土壤呼吸自动
观测系统，分析了生长季生态系统二氧化碳（ＣＯ２）净交换量（ＮＥＥ）的变化特征，土壤呼吸
（Ｒｓ）对生态系统呼吸（Ｒｅｃｏ）的贡献率，以及生态系统总初级生产力（ＧＰＰ）的大小。 结果表
明：生长季 ＮＥＥ 存在明显的月均日变化特征，总体呈单峰型，其中 ７ 月的日变化最为明显，
ＮＥＥ 月均日最大吸收速率（－５．６２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）和最大释放速率（３．１４ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
均出现在 ７ 月份；生长季内生态系统总体表现为碳汇，固碳量为 ２５．８５ ｇ Ｃ·ｍ－２；Ｒｓ对 Ｒｅｃｏ的
贡献率为 ７８． ３９％，Ｒｅｃｏ 对 ＧＰＰ 的贡献率为 ９０． ６２％，生长季内 ＧＰＰ 总累积量为２７５．５１
ｇ Ｃ·ｍ－２。
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　 　 草地生态系统作为全球陆地生态系统最重要、
分布最广的生态系统类型之一，在全球碳循环和气

候调节中起着非常重要的作用 （ Ｓｃｕｒｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ．，
１９９８；Ｓｃｕｒｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ．，２００２；朴世龙等，２００４）。 草地

生态系统的碳储量在全球陆地生态系统中仅次于森

林生态系统，在全球碳平衡中起着重要作用（Ｔａｎｓ
ｅｔ ａｌ．，１９９０），并且草地是受人类影响最为严重的生

态系统之一，脆弱的生态环境与频繁的人类活动使

之较其他生态系统对全球气候与环境变化的响应更

为敏感，因此研究草地植被与大气间 ＣＯ２交换机理

对理解全球陆地生态系统碳收支以及碳循环具有非

常重要的意义（于贵瑞等，２００６）。
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涡度相关技术是对大气与森林、草地或农田等

生态系统间的 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 和热量通量进行非破坏性

测定的一种微气象观测技术（于贵瑞等，２００６），是
目前最先进和首选的测定地⁃气交换最好的方法之

一，已经被广泛应用于估算陆地生态系统的物质和

能量交换（朱治林等，２００６）。 涡度相关技术的发展

使得对通量数据长期并且连续定点位观测成为可

能。 近年来应用涡动相关系统进行通量观测的站点

越来越多，对于草地生态系统的研究也越来越深入，
主要集中在羊草草原 （黄祥忠等，２００６；王雷等，
２０１０）、高寒草甸（王斌等，２０１２；张法伟等，２０１２；
Ｃｈａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７）和人工草地（赵亮等，２００８；吴力博

等，２０１０；王斌，２０１４）碳通量特征等方面的研究，但
对于沙质草地碳净交换量的动态研究尚未见报道。

土壤呼吸作用是土壤有机碳输出的主要途径，
是生态系统碳循环的重要环节之一 （王旭等，
２０１３），此外，土壤呼吸还是土壤生态系统物质循环

与能量转化的外在表现，对土壤有机质的矿化速率、
异养代谢情况、土壤腐殖质和枯枝落叶层中碳代谢、
植被地下碳分配和生态系统生产力等有重要指示作

用（王新源等，２０１２），土壤呼吸作为干旱半干旱区

土壤碳损失主要途径，研究土壤呼吸对于生态系统

呼吸的贡献率，对于准确估算碳收支，阐明未来气候

变化条件下陆地生态系统在碳循环方面的源汇功

能，揭示失踪的碳汇之谜有着非常重要的意义。
科尔沁沙质草地生态系统处于我国北方典型的

半干旱区，具有非常脆弱的草地生态资源，相比于其

他下垫面，对气候变化的响应更为敏感。 近年来，该
地区有关的研究主要是运用 ＬＩ⁃６４００⁃０９ 土壤呼吸系

统测定土壤呼吸 （ 李玉强等， ２００６； 孙殿超等，
２０１５），有一定的局限性。 也有利用涡动相关系统

测定水热通量的报道（王婧等，２０１６），但对于整个

草地生态系统 ＮＥＥ 的变化特征缺少系统的研究，因
此研究该地区 ＮＥＥ 的动态特征，对于了解区域碳的

源汇功能和退化草地的恢复具有重要意义。
本研究基于涡度相关通量观测系统和 ＬＩ⁃８１５０

土壤呼吸观测系统的定位连续观测数据，研究分析

了科尔沁沙质草地生态系统 ＮＥＥ 动态特征、土壤呼

吸（Ｒｓ）对生态系统呼吸（Ｒｅｃｏ）的贡献率及生态系统

总初级生产力（ＧＰＰ）的大小，并对沙质草地生态系

统的碳收支进行定量评价，以期为区域碳收支估算

和相关碳模型参数修正提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于科尔沁沙地中南部内蒙古通辽市奈

曼旗，依托中国科学院奈曼沙漠化研究站（４２°５５′Ｎ，
１２０°４２′Ｅ，海拔 ３４５ ｍ）开展试验。 本区属于温带大

陆性半干旱气候，年均温 ６．４ ℃，≥１０ ℃的积温为

３０００～３４００ ℃；年均降水量 ３６０ ｍｍ 左右，主要集中

在 ６—８ 月；无霜期 １５１ ｄ，年均潜在蒸发量 １９７２．８
ｍｍ；年平均风速为 ３．５ ｍ·ｓ－１，大风日数 ２０ ～ ６０ ｄ。
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　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地类型　 研究样地为科尔沁沙地典型的

沙质草地，地势平坦，植被较为均一。 表层 ０～２０ ｃｍ
平均土壤有机碳含量为 １．２７ ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为

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

（０．０５～０．１ ｍｍ）含量为 ３．２８％，黏粉粒（＜０．０５ ｍｍ）
含量为 ３．９６％。 优势植物有狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、
猪毛菜（ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）和五星蒿（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌ⁃
ｌａ）等。

本研究所获取的各类数据区间为 ２０１６ 年生长

季 ６—９ 月。
１􀆰 ２􀆰 ２　 生态系统碳通量观测系统　 通量观测系统

为开路式涡度相关系统，主要由 ＬＩ⁃７５００ ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ
分析仪（ Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，ＵＳＡ）、ＣＳＡＴ３ 超声风速仪（ Ｃａｍｐ⁃
ｂｅｌｌ，ＵＳＡ）和 ＣＲ３０００ 数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＵＳＡ），
以及四分量净辐射仪、光合有效辐射仪、土壤温度传

感器、土壤水分传感器、土壤热通量板等组成。 仪器

安置在地势平坦、植被均一，具有足够大“风浪区”
的沙质草地中心。 水汽分析仪安装在距地面 ２ ｍ 高

的位置。 原始数据采集频率为 １０ Ｈｚ。 按照微气象

学符号，ＮＥＥ 向下通量（即碳吸收）用负号表示。
１􀆰 ２􀆰 ３　 土壤呼吸测定系统　 土壤呼吸数据采用 ＬＩ⁃
８１５０（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，ＵＳＡ）自动观测系统获取。 在距离涡度

塔大约 ５０ ｍ（通量贡献区内）的位置布设样地，在样

地中按照等边三角形的方式设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的

固定样方，在每个样方内布设 １ 个土壤 ＣＯ２通量的

观测点（即安装 ３ 个长期自动观测室），每两个观测

点之间的距离大约为 １０ ｍ，每个观测点埋入高 ５
ｃｍ、直径 ２０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 圈作为土壤呼吸观测环，嵌
入土后露出地面 ３ ｃｍ。 土壤呼吸环在正式测量前
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１０ 天安置完毕，以减少人为干扰造成的结果误差。
观测期间不定期齐地面剪掉环内的活体植物。 数据

获取间隔为 ３０ ｍｉｎ。
１􀆰 ２􀆰 ４　 生物量测定　 在生长季每个月中旬测定地

上、地下生物量：地上生物量采用收割法，随机选择

６ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方，首先将立枯植物和凋落

物分开装入纸袋中，然后剪下活体生物量装入纸袋

中；地下生物量用根钻（直径 １０ ｃｍ）法，按照 ０～１０、
１０～２０ 和 ２０ ～ ３０ ｃｍ 三层取样，在实验室将采集回

来的土柱放在水中浸泡 ２４ ｈ 左右，然后将土柱放入

孔径为 ０．５ ｍｍ 的网筛中，用流水冲洗，利用目测法

将植物的活根和死根（包括地下凋落物）分开，活根

通常有弹性，颜色鲜亮，不容易折断，且外皮和周皮

不容易分开；死根没有弹性通常易碎，颜色多呈黑暗

褐色或黑色，且外皮起皱易脱落（Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９０）。 然后将收集的根系在 ８０ ℃恒温在烘箱内

烘至恒重后称重，单位取 ｇ·ｍ－２。
１􀆰 ３　 数据分析

１􀆰 ３􀆰 １　 碳通量数据质量控制　 对涡动相关法观测

到的 １０ Ｈｚ 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（ＷＰＬ 修正）等基本质量控

制，得到取样间隔为 ３０ ｍｉｎ 的通量数据。
将 ＥｄｄｙＰｒｏ 软件输出的 ３０ ｍｉｎ 通量数据进行

进一步剔除，主要包括：１）剔除同时期降水数据。
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（σΔ ｘ），逐点

检查，如某点 Δｘ≥ ３σΔ ｘ，则为野值点，若连续 ６ 点

都符合以上判断，则不做野点值处理（张智慧等，
２０１０）。 ３）利用净辐射（Ｒｎ）小于 １ Ｗ·ｍ－２判断出

夜间数据，对夜间数据，用一个给定的临界阈值 ｕ∗
ｃ

加以检验，当 ｕ∗＜ｕ∗
ｃ 时，则剔除该通量数据（李祎君

等，２００７），ｕ∗
ｃ 一般的取值范围为 ０．１～０．２ ｍ·ｓ－１，本

文取 ０．１ ｍ·ｓ－１。 原始通量数据进行质量控制后，
剔除低质量数据会影响数据的连续性。 因此，本研

究对缺失的 ＮＥＥ 数据进行插补，对于缺失小于 ２ ｈ
的数据采用线性内插法，缺失大于 ２ ｈ 的数据采用

平均日变化法（ＭＤＶ）（夜间以 ７ ｄ 为周期，白天以

１４ ｄ 为周期）（Ｆａｌｇｅ ｅｔ ａｌ．，２００１）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 生态系统呼吸的计算　 夜间 ＮＥＥ 可以近似

的看作 Ｒｅｃｏ，Ｒｅｃｏ与空气温度（Ｔａ）之间的关系采用

Ｖ′ａｎｔ Ｈｏｆｆ 呼吸方程来拟合（张前兵等，２０１２），白天

生态系统呼吸利用夜间所建立的指数模型进行

计算。
Ｒｅｃｏ ＝ａｅｘｐ（ｂＴａ） （１）

式中：Ｒｅｃｏ单位为 μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；Ｔａ单位为℃；ａ、ｂ
为拟合参数。
１􀆰 ３􀆰 ３　 生态系统总初级生产力（ＧＰＰ）　 ＧＰＰ（为了

计算方便，本文 ＧＰＰ 取正值）利用净生态系统生产

力 ＮＥＰ（ＮＥＰ 在数值上与 ＮＥＥ 相等，符号相反，ＮＥＰ
为正表示碳吸收，为负表示碳释放）与 Ｒｅｃｏ计算：

ＧＰＰ＝Ｒｅｃｏ＋ＮＥＰ＝Ｒｅｃｏ－ＮＥＥ （２）
应用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据的统计分析与相

关性检验，应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件绘图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 气象因子及生物量的变化

研究区生长季内不同月份的降雨量、土壤湿度、
土壤温度、空气温度等存在一定的差异性（表 １），其
中 ７ 月降雨量明显低于其他月份，空气和土壤温度

都稍高于其他月份。 ７—８ 月地上活体生物量高于

其他月份（表 ２），表明该段时间内水热条件较适宜，
植物生长旺盛，而进入 ９ 月份生长季后期，植物逐渐

开始衰老、枯萎，地上凋落生物量明显高于其他

月份。
２􀆰 ２　 沙质草地生态系统 ＮＥＥ 的月均日动态

沙质草地生态系统ＮＥＥ月均日变化具有明显

表 １　 气象因子月动态
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ
Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１６
月份 降水总量

（ｍｍ）
平均土壤
湿度 （％）

平均空气
温度 （℃）

平均土壤
温度 （℃）

６ ６４．００ ５．８０ ２２．４３ ２５．３５
７ ３７．３０ ５．８１ ２４．３６ ２７．８７
８ ７０．７０ ５．９２ ２３．２３ ２７．４２
９ ４６．５０ ６．２４ １８．４２ ２０．８４

表 ２　 生物量月动态（ｇ·ｍ－２）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ

月份
地上生物量

立枯
生物量

凋落物
生物量

活体植
物生物量

地下生物量
活根

生物量
死根

生物量
６ ６９．９±１０．４ａ １８６．７±２６．８ａｂ ３１．９±２．９ｂ ２４．１±２．５ａ ３２．９±４．５ａ
７ ５９．８±１２．０ａ １２５．５±２２．４ｂ １１６．７±３１．０ａ １１．５±２．１ｂ ６５．１±１３．７ａ
８ ８５．８±１８．０ａ １８２．１±２８．６ａｂ １８０．４±２６．５ａ ２８．３±４．３ａ ６２．３±９．６ａ
９ ５９．２±１６．２ａ ２５１．７±１８．１ａ １０５．９±１８．０ａ １９．０±１．８ａｂ ４８．８±６．２ａ
同一列不同字母表示统计分析显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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的季节动态（图 １），基本呈现“单峰型”曲线。 当地

时间 ０７：００ 左右，ＮＥＥ 变为负值，表现为碳吸收，
１１：００—１４：００ 之间出现碳吸收的峰值，随后开始下

降，１９：００ 左右 ＮＥＥ 逐渐变为正值，由碳吸收转换

为碳排放。 在生长高峰期，ＮＥＥ 的月均日最大碳吸

收和排放速率均出现在 ７ 月，最大吸收速率（ －５．６２
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）出现的时间为 １０：３０，最大碳排放

速率（３．１４ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）出现的时间为 ２０：３０。
生长季白天 ＮＥＥ 碳吸收的大小依次为：７ 月＞８ 月＞
６ 月＞９ 月，夜间 ＮＥＥ 的总体变化较平缓。
２􀆰 ３　 沙质草地生态系统 ＮＥＥ 日累积量的季节动态

沙质草地生态系统 ＮＥＥ 日累积值出现了 ３ 个

明显的吸收峰值（图 ２），６ 月 ２４ 日—７ 月 １６ 日吸收

峰值最大且持续时间较长，７ 月 ２４ 日—８ 月 １４ 日吸

收峰值较小，整体的变化也较为平缓，但持续时间最

长，８ 月 ２３ 日—９ 月 ３ 日碳吸收的峰值最小且持续

时间最短。 除生长季少数几天表现为碳源外，其余

大多数时间都表现为碳汇，ＮＥＥ 的日积累最大碳吸

收出现的时间为 ７ 月 ４ 日（第 １８６ 天），吸收速率为

２．６１ ｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１，最大碳排放出现的时间为 ９ 月

１８ 日（第 ２６２ 天），排放速率为 １．４２ ｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１。
２􀆰 ４　 沙质草地生态系统各月碳收支量

生长季 ６ 月、７ 月和 ８ 月均表现为碳吸收，月累

积净固碳量分别为 １１．４２、２８．２６ 和 ６．９５ ｇ Ｃ·ｍ－２，
而 ９ 月表现为碳释放，累积释放量为 ２０．７６ ｇ Ｃ·
ｍ－２。 沙质草地生态系统整个生长季内总体表现为

碳汇，总固碳量为 ２５．８５ ｇ Ｃ·ｍ－２。 ６—９ 月每月对

整个生长季碳汇的贡献率分别为 ４５．１２％、１１１．６２％、
２７．４２％、－８４．１６％。
２􀆰 ５　 沙质草地生态系统 Ｒｓ和 Ｒｅｃｏ日平均碳释放速

率

生长季内 Ｒｓ和 Ｒｅｃｏ日平均碳释放速率的变化总

体趋于一致（图 ４），二者都大体上呈“单峰型”变化

趋势。 Ｒｓ 日平均速率的变化范围为 ０． ３７ ～ ２． ７６
ｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１，总体平均值为 １．３２ ｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１；
出现最小值的时间为６月８日（第１６０天） ，出现最

图 １　 沙质草地生态系统碳净交换量的月均日动态
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＮＥＥ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 沙质草地生态系统碳净交换量日累积量的季节变化
Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
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图 ３　 沙质草地生态系统各月碳收支
Ｆｉｇ．３ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ

大值的时间为 ７ 月 ２３ 日（第 ２０５ 天）。 Ｒｅｃｏ日平均速

率的变化范围为 ０．６２ ～ ３．５５ ｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１，总体平

均值为 ２．０６ ｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１；出现最小值的时间为

９ 月 ２ ７ 日 （ 第 ２ ７ ０ 天 ） ，出 现 最 大 值 的 时 间 为

８ 月 ３ 日（第 ２１６ 天）。
Ｒｓ日平均碳释放速率和 Ｒｅｃｏ日平均碳释放速率

的比值变化如图 ５ 所示，６—８ 月总体上呈“波浪形”
曲线，９ 月份的变化趋势相对平缓。 Ｒｓ ／ Ｒｅｃｏ的最小

值和最大值均出现在 ６ 月份，最小值为 ２３．６８％，最
大值出现大于 １００％的情况。
２􀆰 ６　 沙质草地生态系统各月 Ｒｓ对 Ｒｅｃｏ的贡献率及

ＧＰＰ 的变化

生长季（６—９ 月）各月 Ｒｓ累积碳释放量分别为

３９．８７、５４．１５、４２．４６ 和 ２３．２５ ｇ Ｃ·ｍ－２，总释放量为

１５９．７３ ｇ Ｃ·ｍ－２；Ｒｅｃｏ的累积碳释放量分别为 ５２．５７、
７６．５２、７２．９９ 和 ４７．５７ ｇ Ｃ·ｍ－２，总释放量为 ２４９．６６
ｇ Ｃ·ｍ－２（图 ６）。 生长季各月 Ｒｓ对于 Ｒｅｃｏ贡献率分

别为 ２４．４２％、２１．７９％、１８．２３％和 １４．３４％，总贡献率

为 ７８．３９％。
生长季（６—９ 月）各月的 ＧＰＰ 值分别为 ６３．９９、

１０３．７８、７９．９４ 和 ２６．８１ ｇ Ｃ·ｍ－２，总 ＧＰＰ 值为２７５．５１

图 ４　 生态系统呼吸（Ｒｅｃｏ）与土壤呼吸（Ｒｓ）日平均碳释放速率变化
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ５　 土壤呼吸与生态系呼吸日平均碳释放速率的比值
Ｆｉｇ．５　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓ⁃
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ６　 沙质草地生态系统各月土壤呼吸、生态系统呼吸和
ＧＰＰ 的月积累值
Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＰＰ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
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ｇ Ｃ·ｍ－２（图 ６）。 对总 ＧＰＰ 的贡献率，６—９ 月分别

为 ２３．２３％、３８．０３％、２９．０１％和 ９．７３％。 Ｒｅｃｏ累积碳释

放量占总 ＧＰＰ 的比例， ６—９ 月分别为 ８２． １５％、
７３．０４％、９１．３１％和 １７７．４５％，总体比例为 ９０．６２％。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 草地生态系统 ＮＥＥ 特征及其影响因素

草地是陆地生态系统的重要组成部分，研究草

地生态系统与大气之间物质和能量的交换过程在目

前全球碳循环及气候变化的响应方面有非常重要的

意义。 已有研究表明，ＮＥＥ 月均最大值（吸收和释

放速率）出现在生长季高峰期 ７—８ 月，如草甸生态

系统的 ＮＥＥ 月均最大值出现在 ７ 月份（王婧等，
２０１５），与本研究结果相一致；克氏针茅草原生态系

统的 ＮＥＥ 月均最大值出现在 ８ 月份 （杨娟等，
２００８）。 不同区域生态系统 ＮＥＥ 月均最大吸收和释

放速率存在差异，如内蒙古克氏针茅草原为－５．５ 和

１．６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（杨娟等，２００８），蒙古羊草草地

为－３．６ 和 １．２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００５），新西

兰草丛草原为－５ 和 ２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ．，
２００２），北美大草原为 － ３２ 和 １５ μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１

（Ｈａｍ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｄｕｇａｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｓｕｙｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００１）。 本研究的 ＮＥＥ 月均最大吸收和释放速率分

别为－５．６２ 和 ３．１４ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，说明半干旱区

沙质草地生态系统 ＮＥＥ 的特征参数处于相对较低

的水平。 导致该差异的原因一方面可能是由于光

照、温度、水分等环境因子的不同，另一方面植物的

种类也是影响草地生态系统光合作用的重要因素。
本研究中，沙质草地生态系统生长季白天 ＮＥＥ

碳吸收的大小依次为：７ 月＞８ 月＞６ 月＞９ 月，出现这

一现象的原因是 ６ 月份开始进入生长季的初期，随
着降雨量和温度的逐渐增加，干旱胁迫减弱，白天的

碳吸收变化较为明显。 ７、８ 月份植物进入生长高峰

期，随着降雨量的增加，土壤水分不再成为限制因

子，适宜的温度、水分条件和较为活跃的植物根系活

动等同时促进生态系统呼吸，虽然土壤呼吸也释放

大量的 ＣＯ２，但由于该段时间内植物生长旺盛，光合

作用强，此阶段的碳吸收活动最强，７ 月白天 ＮＥＥ
的吸收峰值达到最大，形成宽大的 ＮＥＥ 单峰吸收曲

线。 ９ 月份以后，草地进入生长季末期，植物逐渐开

始枯萎，光合作用能力减弱，月累积固定大气 ＣＯ２量

小于生态系统碳释放量，因此该阶段总体上表现为

碳释放。

由于植被类型及其所处的环境条件不同，致使

土壤呼吸、植被光合作用和呼吸作用、土壤微生物的

分解等过程产生差异，进而会影响生态系统 ＮＥＥ 的

季节动态特征。 本研究中，沙质草地生态系统 ＮＥＥ
净累积值出现了 ３ 个明显的碳吸收峰，这与薛红喜

等（２００９）对克氏针茅草地 ＮＥＥ 峰值变化的研究结

果相同。 生长季内出现碳释放，其主要原因是降水

不平衡，出现水分匮缺的时段，限制了植物的光合固

碳能力，即在干旱条件下生态系统表现为碳源。 因

此科尔沁沙质草地生态系统 ＮＥＥ 对降雨（总量、频
度、单次强度等）及水热耦合的响应机制在今后的

研究中有待于进一步深入。
对于生长季草地生态系统的碳汇强度亦有不少

结果。 例如，三江源地区人工草地生态系统生长季

（５—９ 月）的固碳量为 ７３．０９ ｇ Ｃ·ｍ－２（吴力博等，
２０１０），海北矮嵩草草地生态系统的生长季固碳量

为 ２２３．８３ ｇ Ｃ·ｍ－２（Ｋａｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００４），明显高于本

研究中沙质草地的固碳量（２５．８５ ｇ Ｃ·ｍ－２），说明

低降雨量、低土壤有机质条件导致科尔沁沙质草地

植被生产力较低，碳汇强度较弱。
３􀆰 ２　 Ｒｅｃｏ与 Ｒｓ及 ＧＰＰ 的关系

Ｒｓ是 Ｒｅｃｏ的重要组成部分。 本研究中，按日平

均速率作为参数，Ｒｓ ／ Ｒｅｃｏ的最小值为 ２３．６８％，但是

其最大值在某些日期出现大于 １００％的情况。 究其

原因有两方面：一是降水（比值大于 １００％的日期都

有降水发生），夏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 （ Ｓａｅｔｒｅ
ｅｔ ａｌ．，２００５；王新源等；２０１２），而对于涡动相关系统

而言，降水扰乱了正常的大气湍流运动，并可能导致

仪器失灵，为保证数据质量，需剔除掉降水同期的观

测数据（李春等，２００８），该段时间内的数据通过插

补方法得到，通过插补方法得到的数据可能小于实

际值，导致 Ｒｓ ／ Ｒｅｃｏ＞１００％；二是由于白天的 Ｒｅｃｏ是通

过夜间 ＮＥＥ 数据和空气温度之间的关系拟合得来

的，夜间数据会由于湍流弱的原因，低估 Ｒｅｃｏ值，用
夜间的数据拟合公式来推算白天的 Ｒｅｃｏ值，可能导

致白天的 Ｒｅｃｏ值也偏小（姜楠，２０１６），出现 Ｒｓ ／ Ｒｅｃｏ＞
１００％。 此种情况在芦苇湿地生态系统的研究中也

有报道（姜楠，２０１６）。 按整个研究时段的累积量作

为参数，本研究中生长季 Ｒｓ累积量对 Ｒｅｃｏ累积量的

贡献率为 ７８．３９％。 相关研究表明，全球 Ｒｓ ／ Ｒｅｃｏ的估

算比例为 ７７％（于贵瑞等，２０１３），森林生态系统 Ｒｓ ／
Ｒｅｃｏ的变化范围为 ３０％ ～ ８０％（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００６），亚
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热带马尼拉草坪生态系统 Ｒｓ ／ Ｒｅｃｏ 的变化范围为

５０％～７４％（张静，２００８），古尔班通古特沙漠南缘梭

梭群落 Ｒｓ ／ Ｒｅｃｏ为 ６７％（杨洁等，２０１６），敦煌葡萄农

田生态系统 Ｒｓ ／ Ｒｅｃｏ为 ４５％（马婷，２０１６）。
Ｒｅｃｏ ／ ＧＰＰ 用来描述生态系统呼吸量占光合作

用固碳量的比例，可以反映生态系统碳消耗的强度

（马婷，２０１６）。 Ｆａｌｇｅ 等（２００２）研究了陆地生态系

统的 ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ的关系，发现 ＧＰＰ 主要由植被状况

决定，而 Ｒｅｃｏ主要受温度的影响。 本研究中沙质草

地生态系统生长季 Ｒｅｃｏ对 ＧＰＰ 的贡献率为 ９０．６２％，
高于三江源地区人工草地生态系统生长季（５—９
月）Ｒｅｃｏ对 ＧＰＰ 的贡献率（８４％）（吴力博等，２０１０）。
出现这一差异的原因可能是三江源地区海拔高，即
使在植物生长旺季的 ７ 月，其月平均气温也只有

１０ ℃左右，日最低温度可降到 ０ ℃以下，生态系统

常年处于低温环境中，Ｒｅｃｏ较低，但强辐射为植物的

光合作用提供了充足的能源，产生了较高的 ＧＰＰ
（Ｎｉ，２００１；Ｋａｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００４；吴力博等，２０１０），致使

该区域 Ｒｅｃｏ对 ＧＰＰ 的贡献率相对较低。

４　 结　 论

沙质草地生态系统生长季 ＮＥＥ 的月均日变化

为“单峰型”曲线，正午前后出现碳吸收谷，晚间整

体表现为碳排放，白天 ＮＥＥ 碳吸收速率大小依次为

７ 月＞８ 月＞６ 月＞９ 月；ＮＥＥ 月均日变化的最大值和

最小值均出现在 ７ 月，最大碳吸收速率为 － ５． ６２
μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１，最大碳释放速率为 ３． １４ μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１；ＮＥＥ 日累积值出现了 ３ 个明显的碳吸

收峰。
沙质草地生态系统生长季 ＧＰＰ 为 ２７５．５１ ｇ Ｃ·

ｍ－２，Ｒｅｃｏ碳释放总量为 ２４９．６６ ｇ Ｃ·ｍ－２，生态系统

净固碳量为 ２５．８５ ｇ Ｃ·ｍ－２，表现为一个弱的碳汇。
沙质草地生态系统生长季 Ｒｓ对 Ｒｅｃｏ的贡献率为

７８．３９％，表明 Ｒｓ是 Ｒｅｃｏ中的主要贡献者；Ｒｅｃｏ占 ＧＰＰ
的比例为 ９０．６２ ％，表明沙质草地生态系统碳消耗

强度高。
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