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不同载畜率处理下短花针茅荒漠草原生态系统净

碳交换特征 

靳宇曦  刘  芳  张  军  韩梦琪  王忠武*  屈志强  韩国栋* 
内蒙古农业大学草原与资源环境学院, 呼和浩特 010019 

摘  要  草地生态系统是我国最大的陆地生态系统, 其碳循环的动态变化在全球碳收支平衡中扮演着重要角色。放牧是草地

生态系统的主要利用方式。不同的放牧利用强度对草地生态系统会产生不同的影响。该文采用便携式光合仪LI-6400和密闭

式箱法于2014–2016年生长季(5–10月)测定了3个载畜率处理(对照、轻度放牧和重度放牧)的生态系统净碳交换, 同步测定了

土壤10 cm温度和湿度, 探讨载畜率、水热因素对短花针茅(Stipa breviflora)荒漠草原碳交换的影响。结果表明: 载畜率对生态

系统净碳交换有显著影响, 随着载畜率的增加, 生态系统净碳交换、生态系统呼吸以及生态系统总初级生产力分别降低了

48.6%、35.3%、40.4%。重度放牧显著降低了草地的固碳能力, 但轻度放牧对草地的固碳能力没有显著影响。年际间生态系

统净碳交换主要受降水调控。整个生长季, 短花针茅荒漠草原均表现为碳吸收, 土壤温度对生态系统净碳交换的贡献率高于

土壤湿度。 
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Net ecosystem carbon exchange characteristics in Stipa breviflora desert steppe with different 
stocking rates 

JIN Yu-Xi, LIU Fang, ZHANG Jun, HAN Meng-Qi, WANG Zhong-Wu*, QU Zhi-Qiang, and HAN Guo-Dong* 
College of Grassland, Resources and Environment, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China 

Abstract 

Aims  Grassland ecosystem is the largest terrestrial ecosystem type in China. The dynamic changes in carbon 
cycle play an important role in global carbon budget balance. Grazing is the main use of grassland ecosystem. 
Different grazing intensity has different effects on the grassland ecosystem. 
Methods  In the growing seasons (May to October) from 2014 to 2016, we used portable optical LI-6400 and the 
method of static chamber to measure net ecosystem carbon exchange in Stipa breviflora desert steppe with 3 dif-
ferent stocking rates (CK, no grazing control; LG, lightly grazing; HG, heavily grazing). At the same time, the soil 
temperature and moisture of 10 cm depth were also measured. The effects of stocking rate and hydrothermal fac-
tors on the carbon exchange were discussed. 
Important findings  Stocking rate had a significant impact on net ecosystem carbon exchange. With the increase of 
stocking rate, the net ecosystem carbon exchange, ecosystem respiration, gross ecosystem productivity decreased 
by 48.6%, 35.3% and 40.4% respectively. Heavily grazing significantly reduced grassland carbon sequestration, but 
lightly grazing had no significant effect. The inter-annual changes in net carbon exchange was mainly controlled 
by precipitation. Throughout the growing season, Stipa breviflora desert steppe were carbon sinks. The contribu-
tion of soil temperature to the variations of net ecosystem carbon exchange was higher than that of soil moisture. 
Key words  Stipa breviflora desert steppe; stocking rate; net ecosystem carbon exchange; ecosystem respiration; 
gross ecosystem productivity 
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草地生态系统的碳收支平衡主要是生态系统光

合作用与呼吸作用之间的平衡。生态系统总初级生

产力(GEP)和生态系统呼吸(ER)决定了生态系统净

CO2吸收或释放的速率。生态系统净碳交换(NEE)

为正值表明生态系统净碳释放(即碳源), NEE为负

值表明生态系统净碳吸收(即碳汇)。国外围绕生态

系统碳交换的研究主要开展在地中海草原、高草草

原和热带稀树草原(Xu et al., 2004; Ma et al., 2007; 

Zhou et al., 2007)。我国对于生态系统碳交换的研究

在青藏高原(李冰等, 2014; 朱二雄, 2016)、草甸草原

(董刚, 2011; 胡毅等, 2018)、典型草原(黄祥忠等, 

2006; 朱建军等, 2016)和荒漠草原(张新杰, 2015; 

武倩等, 2016)均有分布。放牧是草地的主要利用方

式, 放牧家畜通过采食、践踏和排泄影响群落生物

量及植被结构以及土壤理化性质和微气候(An et al., 

2015), 进而影响生态系统碳通量的组分。大量研究

表明, 放牧降低了生态系统固碳能力, 过度放牧会

加速CO2的释放((Frank et al., 2001; Kuzyakov & 

Gavrichkova, 2010)。但同时有研究发现适度放牧促

进草地生态系统CO2吸收潜力(Kang et al., 2013; 王

忠美, 2016), 还有研究发现放牧对草地CO2通量没

有显著影响(Risch & Frank, 2006; 周文昌等, 2015)。

草地碳源、碳汇状态对放牧的响应可能存在空间尺

度的差异性。短花针茅(Stipa breviflora)草原占温性

荒漠草原类总面积的11.2% (韩国栋等, 2007), 是草

原区向荒漠区过渡的生态系统类型, 对荒漠草原生

态系统的整体功能影响很大。研究表明若在重度退

化草地全面实施围封禁牧, 固碳潜力每年达12.01 

Tg C (Niu et al., 2011)。但是, 草地的固碳能力对不

同草地类型、不同放牧利用方式的响应不同(邹婧汝

和赵新全, 2015), 因此基于一个长期稳定的设有不

同载畜率的实验平台做定量的研究是十分必要的。本

文探讨了设置固定载畜率放牧10年后生态系统碳交

换特征, 旨在揭示生态系统碳交换对载畜率的响应

及其与水热因素的关系。对于了解草地碳源或碳汇的

转换状态, 陆地生态系统碳循环机制有着重要意义。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

试验地位于内蒙古自治区乌兰察布市内蒙古农 

牧业科学院四子王旗基地(41.47 N, 111.53 E), 海

拔高度为 1 450 m。试验区土壤为淡栗钙土, 有机碳

平均含量为 1.3%, 整体表现为缺氮、少磷、钾有余

的特点。气候类型为中温带大陆性季风气候, 冬季

寒冷漫长, 夏季短促凉爽, 降水少而集中, 雨热同

期; 研究区年平均气温 3.4 , 6℃ –8 月气温最高, 

≥10 ℃的年积温为 2 200–2 500 ℃, 无霜期 90–120

天。年降水量 288 mm, 主要集中在草地放牧利用时

间段(5–9 月), 这期间的降水量占全年的 80%以上。

该地区植物种类组成较贫乏, 群落低矮稀疏, 建群

种为短花针茅, 优势种为冷蒿(Artemisia frigida)、无

芒隐子草(Cleistogenes songorica), 属于典型的荒漠

草原生态系统。 

1.2  试验设计 

放牧试验始于2004年, 在短花针茅荒漠草原选

择地势相对平坦、一致的地方围封约50 hm2天然草

地。采用完全随机区组试验设计, 将围栏划分为3个

区组, 即3次重复, 在每个区组中设4个处理, 即4个

不同的载畜率水平, 分别为不放牧(CK)、轻度放牧

(LG)、中度放牧(MG)和重度放牧(HG), 4个处理完全

随机排列。各个试验小区面积基本相等, 为4.4 hm2。

根据卫智军等(2000)对内蒙古荒漠草原载畜率的研

究结果, 设定不同的载畜率值分别为每公顷每半年

0 (CK)、0.91 (LG)、1.82 (MG)和2.71 (HG)羊单位, 放

牧绵羊数量分别为0、4、8和12只, 每年6月初选取2

岁成年蒙古羯羊在指定的小区内自由采食, 每天放

牧时间为6:00–18:00, 放牧至11月结束。本研究选取

了不放牧、轻度放牧、重度放牧3个载畜率水平进行

研究。 

1.3  数据采集 

1.3.1  生态系统碳交换 

2014–2016年生长季(5–10月)用便携式光合仪

LI-6400 (LI-COR, Lincoln, USA)和密闭式箱法测定

生态系统净碳交换。每年放牧试验开始前, 在每个

试验小区随机安置3个铝合金水槽框(50 × 50 cm2), 

砸入土壤8 cm深度左右, 与土壤紧密贴合并保持平

稳。测定前先将自制大叶室和LI-6400连接, 测定时

将一个50 × 50 × 50 cm3的透明有机玻璃箱(大叶室)

放置在金属框上, 使其接触紧密并保证密闭。为使

箱内气体混合均匀, 在箱体内部两边顶角处装有两

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



靳宇曦等: 不同载畜率处理下短花针茅荒漠草原生态系统净碳交换特征   363

 

DOI: 10.17521/cjpe.2017.0066 

个小风扇。测定时间选在晴朗无云的天气 , 于

8:00–12:00进行测定, 每月测定2次(由于天气等原

因有些月份只有一次)。每120 s测定一个样点, CO2

浓度和水分通量数值每10 s自动记录一次, 根据时

间序列、CO2浓度和水分通量值变化可以计算出生

态系统净CO2交换(NEE)。NEE负值表示净CO2吸收, 

正值表示净CO2释放。生态系统总初级生产力(GEP)

根据NEE和ER计算得出。 

1.3.2  土壤温度与湿度 

在LI-6400测定的同时, 用2个TP3001地温计测

定土壤10 cm温度, 稳定后记录数据。同时, 在测定

CO2通量的每个样点附近, 使用直径2.5 cm的土钻

取出0–10 cm土壤样品, 装入铝盒中, 及时称量记录

湿质量, 于105 ℃下烘干24 h后称干质量, 计算其质

量含水量。 

1.4  数据分析 

生长季内多次测定的指标, 使用SPSS 20.0中的

重复测定方差分析法检验不同载畜率对生态系统净

CO2交换、土壤温度和湿度的影响, 采用R语言分析

土壤温度、土壤湿度对NEE的贡献率及相对重要性。

用Sigmaplot 10.0软件绘图。 

2  结果和分析 

2.1  气温和降水 

2014–2016年日平均气温和降水的季节动态趋

势如图1所示, 日平均气温呈单峰曲线型, 最高月平

均气温集中在7月, 分别为21.12、20.12和19.60 ℃。

生长季平均气温分别为14.39、14.54和13.87 ℃。

2014、2015年降水趋势相似, 呈双峰型曲线。6月份

降水最多, 2014和2015年分别为36.1和44.2 mm, 9月 

末10月初再次出现峰值。整个生长季的累积降水量

分别为195.6和120.7 mm。2016年降水量充沛, 表现

为非对称性的单峰曲线, 主要集中于6–7月, 7月的

降水量达到131.2 mm, 整个生长季累积降水量为

332.9 mm。 

2.2  土壤温度与湿度 

2014–2016年生长季期间10 cm土层的土壤温度

与湿度的动态变化呈单峰型(图2), 其变化规律与大

气温度和降水一致。载畜率对土壤温度没有显著影

响, 但不同载畜率处理下土壤温度的变化趋势一致, 

都表现出对照区<轻度放牧区<重度放牧区。受降水

影响明显, 2016年土壤湿度显著高于2014、2015年(p 

< 0.000 1, 表1)。2014、2015年10月土壤含水量达到

了峰值, 分别是9.54%和9.94%, 2016年7月土壤含水

量最大为13.86%。载畜率对土壤湿度没有显著影响, 

不同载畜率处理下, 土壤湿度表现为对照区>轻度

放牧区>重度放牧区。 

2.3  载畜率与生态系统碳交换 

从二因素方差分析来看, 载畜率和年份显著地

影响了生态系统碳交换, 二者的交互作用仅对ER有

显著影响(p < 0.05, 表1)。2014–2016年生长季试验

期间, 短花针茅荒漠草原生态系统整体处于净碳吸

收的状态, 2016年生态系统净碳吸收显著高于2014、

2015年(p < 0.000 1)。生态系统净碳交换对载畜率的

响应因年而异, 2014年和2016年对照显著高于重度

放牧, 轻度放牧没有显著差异; 2015年, 对照和轻

度放牧显著高于重度放牧(图3)。整体来看, 重度放

牧与对照相比显著降低了NEE (48.6%)、ER (35.3%)

及GEP (40.4%)。NEE的季节变化受气温和降水的影

响, 2014年NEE的峰值出现在8月末9月初; 2015年

NEE为双峰曲线型, 于6月末7月初达到峰值, 9月末

由于降水量增加再次出现峰值; 2016年NEE呈现出 

 

 
 

图1  2014–2016年生长季日平均气温和日降水量。每一个数据点为当日观测值。 
Fig. 1  Daily mean air temperature and precipitation in the growing seasons from 2014 to 2016. Each data point is the observation 
value of the day. 
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图2  2014–2016年生长季不同载畜率处理下10 cm表层土壤温度和土壤湿度。每一个数据点为当日该处理下, 所有重复观测

的平均值。 
Fig. 2  During the growing season 2014–2016, 10 cm surface soil temperature and moisture under different stocking rates. Each data 
point is the average of all repeated observations for that day under that treatment. 

 
表1  载畜率、年份及其交互作用对生态系统碳交换的影响 
Table 1  Effect of grazing, year and their interactions on ecosystem carbon exchange 

 生态系统净碳交换 
Net ecosystem carbon exchange

生态系统呼吸 
Ecosystem respiration

生态系统总初级生产力 
Gross ecosystem productivity 

土壤温度 
Soil temperature 

土壤湿度 
Soil moisture

载畜率 Stocking rate <0.001** <0.000 1*** <0.000 1*** 0.740 0.085 

年 Year <0.000 1*** <0.000 1*** <0.000 1*** 0.080 <0.000 1***

载畜率×年 Stocking rate × Year 0.287 0.022* 0.071 0.984 0.808 

*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 

 
明显的单峰曲线型, 7月末8月初达到峰值(图4)。 

2.4  不同载畜率处理下GEP和ER对NEE的贡献 

3个生长季中, 不同载畜率处理下, NEE随着

GEP的增加呈显著的线性增加趋势(p < 0.000 1)。其

中, GEP对NEE的解释程度为LG > CK > HG。NEE

与ER的关系因年而异。2014、2015年不同载畜率处

理下, NEE与ER没有相关关系, 只有在2016年表现

显著的线性相关关系, 随着ER的增加净碳交换显著

增加(p < 0.000 1)。不同载畜率处理下, ER对NEE的

解释程度为LG > CK > HG。NEE-GEP之间的相关性

高于NEE-ER。NEE与GEP的斜率如下: 2014年, CK 

0.688, LG 0.772, HG 0.788; 2015年, CK 0.603, LG 

0.684, HG 0.692; 2016年, CK 0.494, LG 0.552, HG 

0.531。2014、2015年NEE与GEP的斜率高于2016年, 

随着载畜率的增加, 斜率逐渐增大, 而2016年则是

LG > HG > CK。 

2.5  水热因素对生态系统碳交换的影响 

水热条件是限制NEE的重要非生物因素。由于

2014–2016年3年中的水热条件差别很大, 因此逐年

进行碳通量与土壤温度、土壤湿度的回归, 发现土

壤温度、土壤湿度与CO2通量之间的关系在3个生长

季中不同。2014年, NEE与土壤温度呈显著的二次函

数关系(p < 0.000 1), 随着土壤温度升高净碳吸收先

增加, 当土壤温度超过20 ℃时, 净碳吸收明显减弱, 

最后出现净碳释放。GEP的变化趋势与NEE一致, 

随着土壤温度的升高, GEP先增加后减少。ER与土

壤温度呈显著的二次函数关系(p < 0.000 1), 随着土

壤温度的升高, ER先增加后减少。土壤湿度与CO2 
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图3   2014–2016年不同载畜率下生态系统碳交换的变化(平均值标准误差)。CK, 对照; LG, 轻度放牧; HG, 重度放牧。大写

字母表示同年内不同载畜率差异显著(p < 0.05), 小写字母表示同一载畜率在不同年份间差异显著(p < 0.05)。相同字母表示无

显著差异(p > 0.05)。 
Fig. 3  Variations of ecosystem carbon exchange in plots with different stocking rates from 2014 to 2016 (mean  SE). CK, no graz-
ing control; LG, lightly grazing; HG, heavily grazing. Capital letters indicate significant differences (p < 0.05) in sites with different 
stocking rates in the same year. Lowercase letters indicate significant differences (p < 0.05) in different years at sites with the same 
rate of stocking. The same letters mean no significant difference (p > 0.05). 

 

 
 

图4  2014–2016年生态系统净碳交换月动态(平均值标准误差)。NEE, 生态系统净碳交换。每一个数据点为当日观测的每个

载畜率处理的观测值。 
Fig. 4  The monthly dynamic of net ecosystem carbon exchange from 2014 to 2016 (mean  SE). NEE, net ecosystem carbon ex-
change. Each data point is the observed value of each stocking rate treatment observed on the day. 

 
通量之间的关系与土壤温度相似, NEE、GEP与土壤

湿度呈显著的二次函数关系(p < 0.000 1), 随着土壤

湿度的升高, 净碳吸收和GEP先增加后减少。ER与

土壤湿度呈显著的二次函数关系 (p = 0.008), 随着

土壤湿度的升高, ER先增加后减少; 2015年, NEE与

土壤温度呈显著的线性关系(p < 0.000 1), 随着土壤

温度升高, 净碳吸收呈线性增加趋势。GEP的变化

趋势与NEE一致, GEP随土壤温度的升高而增加。

ER与土壤温度呈显著的二次函数关系(p = 0.0012), 

随着土壤温度的升高, ER先增加后减少。然而2015

年的土壤湿度与CO2通量之间没有表现出显著的相

关关系; 2016年, CO2通量随土壤温度和湿度的增加

表现出相同的变化趋势。NEE、GEP与土壤温度、

土壤湿度呈显著的线性关系(p < 0.000 1), 随着土壤

温度和湿度的升高, CO2吸收呈线性增加趋势。ER

与土壤温度、土壤湿度呈显著的线性关系(p < 0.000 

1), 随着土壤温度和湿度的升高, ER显著增加。在季

节尺度上, 土壤温度对生态系统碳通量组分的解释

程度(R2 = 0.02–0.54)高于土壤湿度(R2 = 0–0.28)。 

不同年份土壤温度、湿度对NEE的相对重要性

结果如表2所示, 2014年土壤温度和湿度可以解释

NEE变异的7.9%, 其中土壤温度对NEE的相对贡献

为5.7%, 土壤湿度对NEE的相对贡献为2.2%, 它们

分别占方差比例的72.28%和27.72%。2015年土壤

温度和湿度可以解释NEE变异的18.4%, 土壤温度

对NEE的相对贡献为13.7%, 土壤湿度对NEE的相

对贡献为4 .6%,  分别占方差比例的74 .71%和

25.29%。2016年土壤温度和湿度可以解释NEE变异

的38.2%, 土壤温度对NEE的相对贡献为20.2%, 土

壤湿度对NEE的相对贡献为18%, 分别占方差比例 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



366  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2018, 42 (3): 361–371 
 

www.plant-ecology.com 

 
 

图5  2014–2016年不同载畜率处理下生态系统总初级生产力(GEP)、生态系统呼吸(ER)对生态系统净碳交换(NEE)的贡献。

CK, 对照; LG, 轻度放牧; HG, 重度放牧。图中每一个数据点为当日观测的每个载畜率处理的每个重复的值。 
Fig. 5  Relationship between gross primary productivity (GEP) and net ecosystem carbon exchange (NEE) (left panel) and ecosys-
tem respiration (ER) and net ecosystem carbon exchange (NEE) (right panel) in plots with different stocking rates from 2014 to 2016. 
CK, no grazing control; LG, lightly grazing; HG, heavily grazing. Each data point in the graph is the value of each replicate to each 
stocking rate observed during the day. 

 
的52.88%和47.12%。3年中, 无论平水年(2014年)、

欠水年(2015年)还是丰水年(2016年), 土壤温度对

NEE的贡献率均高于土壤湿度。 

3  讨论 

3.1  生态系统净碳交换的季节动态 

5月份短花针茅草原植被刚刚开始返青, 降水

少, 生态系统碳吸收较弱, NEE主要由ER决定。多年

累积的放牧效应使得轻度放牧、重度放牧区土壤相

对紧实, 通透性降低, 地下初级生产力低于对照, 

加之对照区内的凋落物积累较多, 影响了植物萌动, 

导致群落的光合作用较低, 因此出现重牧、轻牧区

碳吸收能力大于对照区的情况。6月份降水逐渐增加, 

促进了植被的生长, 生态系统碳吸收能力增强。不

放牧相比于重度放牧显著提高了NEE。7月是生长季

内月平均温度最高的月份, 水分成为限制植被生长

及GEP最主要的因素, 2014年7月所有处理均表现为

碳源, 而2015年7月总体表现为微弱的碳汇。2016年

7月降水频繁且雨量充沛, 间接降低了土壤温度, 土

壤含水量约为2014年、2015年的4倍, NEE达到全年

最高(–7.03 mol·m–2·s–1)。8月是生物量的高峰期, 

2014年8月净碳交换接近峰值, 2015年是一个干旱的 
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土壤温度 图6  2014–2016年生态系统碳交换与土壤温度、土壤湿度的关系。NEE, 生态系统净碳交换; ER, 生态系统呼吸; GEP, 生态

系统总初级生产力。2014年采用指数方程对NEE、ER、GEP与土壤温度、土壤湿度间的关系拟合。2015年采用指数方程对ER
与土壤温度间关系拟合, 采用线性方程对NEE、GEP与土壤温度间关系拟合。2016年采用线性方程对土壤温度、土壤湿度间

关系拟合。每一个数据点为当日观测的实测值。 
Fig. 6  The relationship between ecosystem carbon exchange and soil temperature and soil moisture from 2014 to 2016. NEE, net 
ecosystem carbon exchange; ER, ecosystem respiration; GEP, gross primary productivity. In 2014, the exponential model was used 
to fit the relationship between carbon flux and soil temperature and soil moisture, In 2015, the exponential model was used to fit 
the relationship between ER and soil temperature, and the linear model was used to fit the relationship between NEE, GEP and 
soil temperature. In 2016, the linear model was used to fit the relationship between carbon flux and soil temperature and soil 
moisture. Each data point is the observed value of the day. 

 
年份, 8月降水为整个生长季最低, 由于植物生长初

期有效降水少, 在放牧干扰下, 植被稀疏并提早枯

黄, 土壤湿度低, 植被与大气之间的碳交换降低, 

各处理均表现为碳源。2016年8月不同载畜率处理下

NEE表现为净碳吸收, 但整体不及7月。随着生长旺

盛期到来, 对照区内新根生物量增多, 且呼吸速率

加快, 而根系生物量与土壤呼吸高度相关, 较高的

根系生物量会促进CO2的释放(张新杰等, 2015)。9

月逐渐接近生长季的末期, 2014年9月降水增加, 净

碳吸收达到峰值, 10月碳吸收能力下降, 重度放牧

区出现碳释放。2015年9月虽然有降水, 但由于8月

份的干旱导致植被稀疏提早枯黄, 因此除对照外, 

其他处理均表现为碳释放。到了10月土壤含水量达

到峰值, 净碳交换有小幅度的增加。整个生长季中, 

降水量和降水的季节分布对年净碳交换的影响很大

(Polky et al., 2010; 胡毅等, 2018)。 
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表2  土壤温度、土壤湿度对生态系统净碳交换的相对贡献 
Table 2  The relative contribution of soil temperature and soil moisture to the variations of net ecosystem carbon exchange 

2014年额外方差贡献 

Extra variance contribution in 2014 
2015年额外方差贡献 

Extra variance contribution in 2015 
2016年额外方差贡献 

Extra variance contribution in 2016 子模型 
Sub-model 

R2 ST SM R2 ST SM R2 ST SM 

K = 0 0 0.075 0.041 0 0.094 0.003 0 0.228 0.21 

ST 0.075  0.004 0.094  0.090 0.228   0.154 

SM 0.041 0.039  0.003 0.181  0.206 0.176  

K = 1  0.039 0.004  0.181 0.090  0.176 0.154 

ST, SM 0.079   0.184   0.382   

总平均贡献 
Total average contribution  

0.057 0.022 

 

0.137 0.046 

 

0.202 0.180 

在方差中的比例 
Ratio in variance  

72.28% 27.72% 

 

74.71% 25.29% 

 

52.88% 47.12% 

SM, 土壤湿度; ST, 土壤温度。 
SM, soil moisture; ST, SM, soil temperature.  

 
研究区属于干旱地带, 草地的碳收支受降水差

异的制约(Kang et al., 2013)。通过3年的测定发现, 

降水对年际间生态系统碳交换及月动态的影响十分

明显。2016年CO2通量净值显著高于2014、2015年。

降水量增加, 土壤含水量升高, 群落的光合能力增

强, GEP增加, GEP增加可以为根系生长、微生物活

动和土壤呼吸提供更多的底物, 促进ER。由于GEP

涉及的光合作用只与植物有关, 而ER除了与植物有

关还受到土壤微生物和土壤动物等因素影响, 因此, 

GEP对降水的敏感度大于ER, 对NEE的变化起主导

作用。 降水是调节短花针茅荒漠草原CO2通量变化

的主要因子, 随着降水增加, 短花针茅荒漠草原碳

汇作用增强。此结论与温带草原的观测结果(Niu et 

al., 2008; Li et al., 2017)一致, 与草甸草原的研究结

果(王赟博, 2016)相反。这可能是不同的草地类型限

制因子不同, GEP、ER对气候变化的响应大小和方

向不同导致的。 

降水通过影响土壤温度、土壤含水量来影响生

态系统碳交换。比较3年中NEE与GEP的关系可以看

出, 降水增加可以增强NEE与土壤温度、湿度的相

关性。研究表明植物的生长速度、光合作用以及异

养呼吸对温度和水分是敏感的, 因此, 土壤温度和

土壤湿度共同解释生态系统CO2通量组分的变异

(Jia et al., 2013; 王忠美, 2016)。2016年, 土壤温度

和湿度共同解释了NEE变异的38.24%, 高于2014、

2015年。3年的数据均表现为土壤温度对NEE的解

释程度高于土壤湿度, 土壤温度对NEE的贡献率

高于土壤湿度。大量研究表明土壤温度是制约NEE

的重要因子(李凌浩等, 2000; 陈全胜等, 2003; 乔丽

青, 2014)。本研究的结论支持这一观点。李琪等

(2011)在克氏针茅草原的研究结果发现当土壤温度

超过20  ℃ 时, 会抑制GEP的作用而促进ER的作

用。本研究认为, 土壤温度升高, 植被根系的呼吸以

及微生物的活动增加, 促进了CO2的释放。当土壤温

度过高导致土壤湿度降低, 植物受到水分胁迫会采

取叶片气孔关闭(杜占池和杨宗贵, 1990), 减少蒸腾

作用, 提高水分利用效率来适应干旱, 然而土壤中

的水分作为光合作用的原料, 水分亏缺直接影响植

物的光合作用, 从而影响生态系统的净碳吸收。虽

然土壤温度会制约生态系统净碳交换, 但是当生长

季降水充沛时, 植被可利用土壤水分高, 光合作用

通常随温度的升高而增强(吴力博等, 2010), 生态系

统碳交换随着土壤温度的增加呈显著的线性增加趋

势。因此, 在短花针茅荒漠草原, 充沛的降水量可以

突破土壤温度对生态系统碳交换的制约作用。 

3.2  载畜率对生态系统碳交换的影响 

不同载畜率处理下, 短花针茅荒漠草原生长季

平均NEE为对照区–1.82 μmol·m–2·s–1、轻度放牧区

–1.55 μmol·m–2·s–1、重度放牧区–0.93 μmol·m–2·s–1,  

低于温带典型草原(–3.82– –7.686 μmol·m–2·s–1) (王

忠美, 2016)。放牧对生态系统净碳交换的影响还存

在很大程度的不确定性, 除草地类型外, 这种不确

定性很大程度取决于放牧强度。研究表明, 适度放

牧情况下, 植物的光合叶面积指数虽然有小幅度的

降低, 但随着植物的补偿性生长, 未被采食部分光

合能力的提高, 一定程度上弥补了家畜采食导致的

光合能力下降, 甚至使生态系统光合固碳能力提高

(Oba et al., 2000; Peng et al., 2007)。然而过度放牧使
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群落的有效光合面积大幅降低, 植物的补偿性生长

不足以弥补过度采食导致的群落光合能力下降

(Anten & Ackerly, 2001), 从而导致生态系统光合固

碳能力降低。本研究发现, 随载畜率增加, 短花针茅

荒漠草原NEE、ER、GEP显著降低。重度放牧与对

照相比显著降低了生态系统净碳交换(48.6%)、生态

统呼吸(35.3%)及总初级生产力(40.4%)。放牧对生态

系统碳交换起负反馈作用。而韩其飞等(2017)研究

认为, 当放牧率低于一定阈值时, 放牧促进了新疆

草地生态系统CO2的固定。本研究结果与之不同, 这

可能是因为短花针茅荒漠草原轻度放牧处理下植被

的补偿性生长效应不明显, 没有显著地提高地上现

存量, 放牧在降低生态系统呼吸的同时也降低了生

态系统总初级生产力。此外, 短花针茅叶片的稳定

碳同位素比率(δ13C)随载畜率的增加显著降低(王亚

婷等, 2017), 植物个体的水分利用效率降低, 也会

导致生态系统净碳吸收能力下降。因此, 本研究中

放牧并没有对生态系统净碳吸收起到促进作用。整

体来看 , ER在不同载畜率处理下均有显著差异 , 

NEE与GEP的变化一致, 表现为对照区和轻度放牧

区没有差异, 二者与重度放牧有显著差异。导致这

种现象的原因有两个, 从生物因素分析, 这可能是

由家畜的选择性采食造成的。在试验样地中, 短花

针茅作为建群种在生长季不为放牧家畜喜食, 使得

轻度放牧区维持了较高的现存量和盖度, 然而长期

累积的牧压效应使得重度放牧区地上生物量显著降

低, 植被盖度下降(张新杰等, 2015), 因此, 生态系

统固定CO2能力显著降低。从生态系统碳通量组分

的分配比例分析, 轻度放牧区NEE与GEP的斜率大

于对照区, 说明轻度放牧区在固定单位物质的量的

CO2时, 净碳吸收作用强于对照区。而重度放牧区

GEP-NEE的斜率虽然也很高, 但是由于其GEP显著

降低, 净碳吸收显著低于轻度放牧和对照区。此外, 

从GEP-NEE之间的转化效率可以看出, 放牧使短花

针茅荒漠草原生态系统保持碳平衡的能力增强。 

4  结论 

降水量决定了年际间短花针茅荒漠草原生态系

统CO2通量。整个生长季, 短花针茅荒漠草原均表现

为净碳吸收, 随着载畜率的增加, NEE、ER、GEP显

著降低。重度放牧显著降低了草地固碳能力, 但轻

度放牧没有显著影响。在季节尺度上, 土壤温度是

影响生态系统净碳交换特征的主要环境因子。降水

促进了土壤温度、土壤湿度与碳通量组分的相关性。 
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