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青藏高原纳木错高寒草甸生态系统碳交换对多梯
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摘  要  高寒草甸是青藏高原的主要草地类型, 对青藏高原生态系统碳收支具有重要的调节作用。目前, 有关高寒草甸生态

系统碳交换对气候变化的响应所知甚少, 尤其是降水变化会如何影响高寒草甸碳交换过程的相关研究非常匮乏。该文作者于

2013和2014年的生长季(5–9月)在青藏高原纳木错地区高寒草甸进行多梯度人工增水实验, 设置对照和5个水分添加梯度, 分

别增加0%、20%、40%、60%、80%和100%的降水, 以研究高寒草甸生态系统在不同降水量条件下的碳交换变化。增水处理

后, 各处理梯度之间的土壤温度没有显著差异, 而土壤含水量在不同增水处理后出现显著变化, 相对于对照, 增水幅度越大, 

对应的土壤含水量越高。综合2013和2014年的观测结果, 高寒草甸生态系统整体表现为碳吸收, 在20%增水处理中, 净生态

系统碳交换(NEE)达到最大值, 随着模拟的降水梯度进一步增加, NEE逐渐下降; 增水处理对生态系统呼吸(ER)无显著影响; 

总生态系统生产力(GEP)的变化趋势与NEE一致, 即随着增水梯度增大, GEP先增加, 并在增水20%处理达到最大值, 随后

GEP开始降低。研究表明, 在高寒草甸生态系统, 水分是影响GEP和NEE的重要因素, 对ER影响较弱; 未来适度的增水

(20%–40%)能促进高寒草甸生态系统对碳的吸收。 
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Abstract 
Aims  Alpine meadow is widely distributed in the Qinghai-Xizang Plateau, playing an important role in regulat-
ing the regional carbon budget. Over the Qinghai-Xizang Plateau, precipitation generally shows an increasing 
trend during past the several decades, and is projected to increase during the 21st century. Alpine meadow is very 
susceptible to such climate change, but it remains unclear how its ecosystem carbon exchange responses to pre-
cipitation change. In this study, we aim to clarify the effects of altered precipitation on ecosystem carbon ex-
change in the alpine meadow by conducting a manipulative field experiment. 
Methods  We conducted a precipitation manipulation experiment at an alpine meadow site in the Namtso area of 
central Qinghai-Xizang Plateau during 2013 to 2014. A total of six treatments were established, with levels of wa-
ter addition set for 0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100%, respectively, of equivalent increases in precipitation. We 
investigated the effects of water addition on gross ecosystem production (GEP), ecosystem respiration (ER), net 
ecosystem carbon exchange (NEE), and environmental conditions during the growing season. 
Important findings  The increasing water addition substantially increased soil moisture, but had no significant 
effect on soil temperature. Both GEP and NEE significantly increased with water addition equivalent to 20% of 
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increases in precipitation, but were suppressed with further increases in the level of water addition. No significant 
difference was detected in ER across the water addition treatments. Our study suggests that: 1) The change in soil 
moisture significantly affected NEE and GEP but had a weak effect on ER in the alpine meadow; 2) CO2 seques-
tration in the alpine meadow could be stimulated by moderate increases (e.g. 20%–40%) in precipitation. 
Key words  carbon exchange; water addition; alpine meadow; Qinghai-Xizang Plateau 

Geng XD, Xu-Ri, Liu YW (2018). Responses of ecosystem carbon exchange to multi-level water addition in an alpine meadow in 
Namtso of Qinghai-Xizang Plateau, China. Chinese Journal of Plant Ecology, 42, 397–405. DOI: 10.17521/cjpe.2015.0395 

陆地生态系统碳交换过程包括总生态系统生

产力(GEP)和生态系统呼吸(ER), 两者平衡的结果

为净生态系统碳交换(NEE)。水分是陆地生态系统

碳循环过程的重要驱动因子(Reichstein et al., 2013; 

Williamson, 2013)。大量研究揭示增加水分促进陆地

生态系统GEP和ER (Wu et al., 2011), NEE是这两个

过程平衡后的结果, 决定了陆地生态系统对大气

CO2的吸收能力。 

青藏高原被称作“地球第三极”, 平均海拔4 000 m

以上, 面积约257万km2, 占中国陆地面积的26.8%

左右(张镱锂等, 2002)。过去几十年来, 青藏高原降

水量整体上表现为增加(Gao et al., 2009; 杨凯等, 

2010)。其中, 生长季降水量每10年增加14%, 增幅

高于非生长季(Piao et al., 2010)。模型预测认为, 未

来青藏高原降水仍以增加为主, 并将出现更多的极

端气候(张人禾等, 2015)。总体上, 青藏高原未来将

变得更加湿润(Li et al., 2010)。 

高寒草甸生态系统是青藏高原重要的草地生

态系统类型, 约占青藏高原总面积的35% (Zheng & 

Zhu, 2000)。受气候变化影响, 20世纪末青藏高原从

较弱的碳排放或碳中和转变为碳吸收(Zhuang et al., 

2010), 其中高寒草甸贡献了较大比例的碳吸收(约

89.33%), 是青藏高原重要的碳汇(Yan et al., 2015)。

研究表明, 在青藏高原高寒草甸, 降水是生态系统

碳交换的主要驱动因子(Hu et al., 2013)。在青藏高

原海北地区的观测结果(张法伟等, 2008)表明降水

强度对日间NEE影响较弱, 但可降低夜间ER; 而那

曲地区的研究结果表明, 增水20%的情况下, GEP

和ER均升高, GEP升高的幅度高于ER, 因而降水增

加促进了高寒草甸的NEE (干珠扎布, 2013), 当雄

地区的观测结果(Fu et al., 2009)表明, 降水造成

的土壤有效水分变化是影响碳交换的主要因素。因

此, 未来的降水变化将对高寒草甸碳交换产生重

要影响。 

高寒草甸在青藏高原分布广泛, 而目前有关高

寒草甸的降水变化与碳交换关系的研究较少, 且主

要集中在增水20%左右, 更大幅度的降水增加对碳

交换具有怎样的影响? 相关研究较为匮乏。我们在 

纳木错高寒草甸设置了6个梯度人工增水实验(最高

增水100%), 获取青藏高原中部高寒草甸碳交换的

观测数据, 探究未来不同尺度降水量增加的情况下, 

纳木错高寒草甸碳交换的变化, 以及高寒草甸碳交

换对降水增加的响应是否存在阈值。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

本研究依托中国科学院纳木错多圈层综合观

测研究站(30.77° N, 90.99° E, 海拔4 730 m, 以下简

称纳木错站), 2009–2013年生长季日平均温度为

7.13 , 2009℃ 、2010、2011、2012和2013年年降水量

分别为327、494、402、312和397 mm。研究样地位

于青藏高原当雄县念青唐古拉山北麓与纳木错湖东

南岸之间(30.73° N, 91.02° E), 为典型高寒草甸生

态系统, 海拔4 900 m, 距离纳木错站西南约10 km, 

2012–2013年生长季日平均温度7.5 , 2012℃ 和2013

年年降水量分别为311和489 mm (Wei et al., 2015)。高

寒草甸地上生物量为89.1 g·m–2, 0–10 cm土壤有机碳

含量为29.1 mg·g–1, 土壤全氮值为2.0 mg·g–1, 土壤pH

值为7.4 (刘永稳, 2014)。 

1.2  试验设计 

在高寒草甸研究样地设置增水0% (对照)、增水

20%、增水40%、增水60%、增水80%、增水100%

共6个梯度的水分处理, 每个处理设置4个重复(图

1)。每个重复的小区域内6个不同处理装置均随机分

布。图1表示增水处理在整个样地的位置以及分布情

况, 不代表各不同处理的实际位置。采用立方体不

锈钢集雨装置收集样地附近的雨水, 通过带孔橡胶

管均匀洒入样地, 以此增加样地的实际降水量。例

如, 对于20%增水处理, 集雨装置的有效集雨面积

为处理样地面积的20%, 因此降水结束后, 该处理 
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图1  增水样地设计分布与增水装置现场。0%–100%表示降水增加的百分比。 
Fig. 1  Layout of water addition treatments and of the field experimental site. Values 0%–100% represent the percentage of in-
creases in precipitation. 

 
样地可以得到额外的20%的降水, 其余处理以此类

推。在每个处理样地扣入一个正方形不锈钢底座 

(50 cm × 50 cm), 用以观测CO2通量。在2012年冬季

完成整套实验装置的安装, 并于2013年8月14日和

16日开始进行观测, 2014年分别在7月14日、19日、

25日、31日, 8月2日、17日、18日, 9月6日和8日进行

观测。 
1.3  数据观测处理 

采用红外CO2分析仪(LI-840, LI-COR, Lincoln, 

USA)观测不同处理样地的NEE和ER。观测时间为北

京时间10:00到12:00, 此时段当地碳吸收通常达到

最大值(徐玲玲等, 2005)。 

1.3.1  NEE测定 

将可透光线塑料箱(50 cm × 50 cm × 50 cm, 箱

有5个面, 箱内有2个电动小型风扇)扣在底座上, 用

铁夹固定, 通过空气导管连接箱内与红外分析仪, 

观测时打开空气泵与风扇, 空气泵可输送箱内空气

样本进入分析仪, 风扇可加速箱内空气混合。分析

仪每秒记录一次箱内CO2浓度, 记录约120 s即完成

一次观测。 

1.3.2  ER测定 

完成NEE观测后, 从底座上移开明箱, 待箱内

通风至空气基本与大气本底值接近时, 扣于底座上

固定, 并罩上遮光布, 打开红外分析仪, 记录约120 s, 

记录频率同样是每秒1次。完成数据观测后, 参考

Jasoni等(2005)的文献, NEE和ER的计算公式如下:  

(1000 )

( 273)

V P W dC
Flux

R S T dt

  
 

  
 

Flux表示NEE和ER的通量(µmol·m–2·s–1); V是箱内

所包含的气室体积(m3); P是观测时箱内平均大气压

(kPa); W是观测时箱内平均水汽分压(mmol·mol–1); 

R为标准气体常数(8.314 J·mol–1·K–1); S是底座面积

(m2); T是观测期间箱内平均气温( ); ℃ Cʹ是经过水汽

校正的CO2浓度, Cʹ = C/(1 – W/1000), C是红外分析

仪直接观测时记录的箱内CO2浓度 (µmol·mol–1); 

dCʹ/dt是箱内CO2浓度随时间变化的速率。GEP的计

算公式为GEP = –NEE + ER (Flanagan et al., 2002)。 

1.4  气象数据获取 

在每一个处理样地中各埋设一个微型环境气

象记录仪HOBO (H21, Onset Corp, Pocasset, USA), 

其2个探头埋入处理样地地下5 cm处, 记录土壤温

度和土壤体积含水量的动态变化。使用雨量筒(RG- 

3, Onset, Pocasset, USA)收集降水信息; 同时利用电

子温度计(JM-624, 今明仪器有限公司, 天津)和简

易手持湿度计(Delta-T Devices, Cambridge, UK)测定

土壤5 cm深度的温度和体积含水量。 

1.5  统计分析 

采用单因素方差分析, 检验NEE、GEP、ER、

土壤温度以及水分在处理之间的差异显著性。统计

分析采用SPSS 19.0完成, 图表使用Origin 9.1绘制。 

2  结果 

2.1  降水与梯度增水处理效应 

从生长季的降水分布来看, 2013年降水主要集

中在8月上半月和9月, 全年降水量为489 mm; 2014

年生长季降水主要集中在7月底和8月下旬, 全年降

水量为320 mm。 

2013和2014年的HOBO数据记录了土壤含水量

(本文指代土壤体积含水量)对降水变化的响应, 基

本上, 降水量较大时对应的土壤含水量也较大。多
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梯度增水处理之间的土壤含水量出现差异(图2)。但

是微型自动气象站只有一个水分探头, 所测数据为

一个固定样点的土壤含水量动态变化, 在代表性上

存在缺陷, 如2014年8月18日到23日增水20%处理

的土壤含水量出现异常变化, 因此在碳交换观测的

同时, 使用手持湿度计对各处理样地的土壤含水量

进行多点重复测量。根据湿度计的数据, 2013年各处

理之间土壤含水量由低到高依次是: 增水20%、对

照、增水40%、增水60%、增水80%、增水100%; 2014

年各处理土壤含水量由低到高依次是: 对照、增水

20%、增水40%、增水60%、增水80%、增水100% (图

3A、3B)。 

2013和2014年多梯度增水处理后, 各处理的土

壤含水量发生显著变化(p < 0.05)。2013年, 较之对

照, 增水20%、增水40%、增水60%、增水80%、增

水100%导致土壤含水量分别增加–7.46%、2.75%、

16.67%、25.35%、32.85%; 2014年, 较之对照, 增水

20%、增水40%、增水60%、增水80%、增水100%

后, 土壤含水量分别增加3.33%、15.62%、17.87%、

20.35%、22.32%。线性拟合的结果表明, 随着模拟

增水量的增加, 总体上土壤含水量呈持续增加的趋

势(图3 A、3B)。 

2013年, 对照、增水20%、增水40%、增水60%、

增水80%、增水100%等6个增水处理样地生长季平

均地下5 cm土壤温度分别为10.21、10.29、10.34、

10.41、10.18和9.87 ;℃  由于微型自动气象站(HOBO)

出现故障, 2014年增水60%处理土壤温度数据缺失, 

对照、增水20%、增水40%、增水80%、增水100%

等处理梯度的温度平均值分别为10.79、10.83、

10.77、10.74和10.49 ℃。各处理梯度之间土壤温度

没有显著差异(2013年p = 0.298, 2014年p = 0.692) 

(图3C、3D)。 

2.2  NEE的季节动态 

2013年NEE的观测仅在8月份进行, 相对于整

个生长季(5–9月)时间尺度来说较为短暂。我们采用

2014年的观测数据(7、8、9三个月), 探究高寒草甸 

 

 
 

图2  2013年和2014年高寒草甸生长季不同增水处理地下5 cm处土壤体积含水量(A, B)以及降水量(C, D)的动态变化。

0%–100%分别表示不同增水处理。 
Fig. 2  Seasonal variations in soil volumetric water content (SVWC) at 5 cm depth under different water addition treatments (A, 
B) and precipitation for alpine meadow (C, D) in 2013 and 2014. Values 0%–100% represent different levels of water addition 
treatments. 
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图3  2013年和2014年生长季不同增水处理地下5 cm处土

壤体积含水量(A, B)和土壤温度(C, D) (平均值±标准误

差)。相同的字母代表增水处理之间最小显著差异(LSD)法
多重比较结果差异不显著(p > 0.05), 不同字母表示处理间

差异显著(p < 0.05), 其中2014年增水60%处理的温度值

缺失。 
Fig. 3  Soil volumetric water content (SVWC) (A, B) and 
temperature (C, D) at 5 cm depth under different water addi-
tion treatments in the growing seasons of 2013 and 2014 
(mean ± SE). Same letters indicate a non-significant differ-
ence (p > 0.05) according to the least significant difference 
(LSD) test, and different letters indicate significant differences 
(p < 0.05) among treatments. Temperature data were not 
available for the water addition treatment of 60% in 2014.  
 

NEE (对照处理)在时间尺度上的变化趋势。2014年

的降水量与地下5 cm温度变化有密切关系, 总体上

降水较多的时期温度也较高。从整个生长季来看, 

高寒草甸NEE均为负值, 表示生态系统对CO2净吸

收, 在生长季表现为碳汇。NEE在温度较高以及降

水较多的8月初期和9月达到较低值, 在降水较少的

时期达到较高值(图4)。 

2.3  增水处理后各梯度碳通量的变化 

如图5A、5B所示, 较之于对照, 增水20%处理

的NEE相对较高, 增水40%以及随后的处理对应的

NEE较之于增水20%处理逐渐降低。2013年8月的

观测结果表明 ,  增水处理后最大NEE平均值为

–5.27 µmol·m–2·s–1; 2014年在7月、8月、9月都进行

观测 ,  增水处理的最大N E E平均值为 – 6 . 3 4 

µmol·m–2·s–1。2013年, 与对照相比, 5个不同梯度增

水处理的NEE均未发生显著变化(p > 0.05)。然而, 

从增水20%开始, 随着水分不断增加, 净碳吸收受

到抑制, 80%和100%增水处理与增水20%处理的

NEE具有显著差异(p < 0.05)。2014年增水20%的 

 
 

图4  2014年净生态系统碳交换(NEE, ▼) (对照处理)、降

水(柱状图)和温度(线图)的季节变化, NEE值采用每日多次

测定平均值; 温度为地下5 cm温度。 
Fig. 4  Seasonal dynamics of net ecosystem carbon exchange 
(NEE, ▼) (control), precipitation (column) and temperature 
(line) in 2014. The NEE value is the mean of multiple inves-
tigations in a day, and the temperature refers to the soil tem-
perature at 5 cm depth. 
 

 
 

图5  2013–2014年生长季不同增水处理下的净生态系统碳

交换(NEE) (A, B)、生态系统呼吸(ER) (C, D)以及总生态系

统生产力(GEP) (E, F), (平均值±标准误差)。相同的字母代表

不同处理之间最小显著差异(LSD)法多重比较结果差异不

显著(p > 0.05), 不同字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 5  Net ecosystem carbon exchange (NEE) (A, B), ecosy-
stem respiration (ER) (C, D) and gross ecosystem production 
(GEP) (E, F) under different water addition treatments in the 
growing seasons of 2013 and 2014 (mean ± SE). Same letters 
indicate a non-significant difference (p > 0.05) according to 
the least significant difference (LSD) test, and different letters 
indicate significant differences (p < 0.05) among treatments. 
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NEE与对照、增水60%、增水80%、增水100%等处

理具有显著性差异(p < 0.05)。 
2013和2014年, 不同梯度增水处理后, ER没有

发生显著的变化(2013年p = 0.948; 2014年p = 0.309)。

2013年ER的观测集中在8月份, 而2014年的观测跨

越7、8、9月3个月, 其ER的平均值总体上大于2013

年(图5C、5D)。 

2013年, 随着增水梯度的增加, GEP先增加然

后逐渐降低, 并于增水20%处理达到最大值, 但只

有20%和100%增水处理之间具有显著差异 (p < 

0.05)。2014年, 随增水梯度增加, GEP先增加然后逐

渐降低, 在增水20%处理达到最大值, 增加更多的

降水后GEP逐渐降低, 但在增水100%处理中开始

略有增加的趋势。多重比较结果显示, 与增水20%

处理相比, 60%、80%、100%增水处理GEP具有显著

差异(p < 0.05) (图5E、5F)。2013和2014年的观测结

果均表明, 当20%增水处理后, 高寒草甸生态系统

GEP和NEE达到最大值。 

3  讨论 

3.1  模拟降水增加对GEP的影响 

中国大部分陆地生态系统的观测研究表明, 年

降水量变化会对GEP造成显著影响(Yu et al., 2013)。

在青藏高原高寒草甸, GEP依赖于草甸植被的光合

作用。由于增水促进光合有效辐射(Zhu et al., 2016), 

因而本研究中, 较之于对照, 增加20%增水处理后

GEP有所增加, 但增水过量(超过20%)未能进一步

促进GEP (图5E、5F)。在干旱生态系统, 水分是限

制植物生长和GEP的重要因素(Weltzin et al., 2003)。

例如, 在内蒙古草原的观测表明增水促进GEP (Niu 

et al., 2009; Bai et al., 2010)。这表明在受水分胁迫的

生态系统, GEP对增水具有正反馈。相对于半干旱的

草原, 温度对高寒生态系统尤为重要; 青藏高原高

寒草甸生态系统较高寒草原更为湿润(Yang et al., 

2011), 因此水分不是高寒草甸最主要的限制因子。

当土壤水分过量时, 植物的生理生态过程会受到负

面影响, 如代谢底物供应不足、产生有毒物质等

(Jackson & Colmer, 2005), 这将导致植物光合效率

的降低(Xu & Zhou, 2011), 因此, 在高寒草甸适度

增加降水会促进GEP, 而水分过量时, 这种促进作

用会受到抑制, 这表明纳木错高寒草甸GEP存在水

分胁迫, 且20%以内的增水对GEP具有促进作用。 

3.2  模拟降水增加对ER的影响 

降水变化会直接或间接地对植物生长和微生

物过程造成影响, 继而影响ER (Wan et al., 2007)。对

干旱地区的研究发现增水能够促进ER (Niu et al., 

2009), 这主要是由于增水促进了植物的生长(Huxman 

et al., 2004)和微生物的活性等(Austin et al., 2004)。

而在水分相对充裕的海北高寒草甸(土壤含水量达

到39.1%), ER与土壤含水量为负相关关系(Hu et al., 

2008)。本研究试验地比内蒙古干旱草原湿润, 但土

壤含水量低于海北地区(图3A、3B)。增水处理后, ER

并没有发生显著的变化(图5C、5D)。这说明在纳木

错地区高寒草甸, 降水增加对ER的影响较弱。这可

能是由于生态系统呼吸作用相关过程对降水增加的

响应相互抵消。当水分明显增加时, 植物和微生物

的生理过程不再受到水分胁迫, 但土壤含水量的变

化改变了土壤通透性, 影响了土壤和大气之间的气

体交换(Curry, 2007; Zhuang et al., 2013)。并且, 土

壤含水量较高一方面促进了微生物所需的有机质的

流通, 另一方面也降低了土壤O2浓度(Skopp et al., 

1990)。另外, 土壤含水量也通过改变土壤呼吸的温

度敏感性, 控制土壤的CO2排放(Zhou et al., 2014; 

Shen et al., 2015)。通过以上调节机制, 高寒草甸维

持ER在水分变化中的稳定, 对增水的敏感性低于

GEP。 

3.3  模拟降水增加对NEE的影响 

由于增加降水对ER的影响较弱, NEE的变化主

要取决于GEP (图5)。2013–2014年的观测结果表明, 

适度增加降水(20%增水)促进高寒草甸NEE, 这主

要是由于增水对GEP的促进超过对ER的促进作用。

过量增加降水则导致植物的光合作用降低(Xu & 

Zhou, 2011), 因而削弱GEP可抑制生态系统对碳的

吸收, 因此过量增水(>20%增水)不会导致NEE继续

增加(图5A、5B)。这是高寒草甸生态系统碳交换应

对气候变化的负反馈调节的重要环节(Marcolla et al., 

2011)。2013–2014年的降水情况并不一致, 如降水

强度和分布存在差异, 但是我们的观测结果表明在

20%范围内的增水促进高寒草甸的碳吸收。Chen等

(2009)在内蒙古草原的研究认为, 干旱生态系统碳

吸收的能力受降水时间分布的影响比受降水量的影

响更大。我们在高寒草甸的研究结果支持这一结论

(图5A、5B)。目前青藏高原高寒草甸生态系统被认

为是自然条件下较弱的碳汇(Gu et al., 2003; Kato et al., 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



耿晓东等: 青藏高原纳木错高寒草甸生态系统碳交换对多梯度增水的响应   403

 

DOI: 10.17521/cjpe.2015.0395 

2006; Zhao et al., 2006)。由于未来的气候变化有利

于GEP的增加(Wu et al., 2011), 且低温导致高寒生

态系统有机质分解较慢(Ni, 2002), 高寒草甸的固碳

能力具有一定的提升空间。我们的结果表明未来降

水增加会促进高寒草甸生长季在白天对碳的吸收。 

3.4  模拟增加降水设计及存在的问题 

准确了解降水变化对生态系统的影响需要建

立更加科学合理的实验设计, 这需要考虑包括降水

的频率、大小以及与其他因素的相互作用等(Beier  

et al., 2012)。不同的生态系统面临的实际情况与问

题存在差别, 国内外在草地生态系统进行的增水实

验也得出不同的处理效应, 例如在内蒙古草原进行

的多梯度人工增水试验, 模拟增加0、5、10、25和

75 mm的降水, 处理后的土壤含水量从4.88%增加

到13% (Chen et al., 2009); 在加拿大亚伯达地区矮

草草原(short grassland)进行的增水50%的试验, 同

时也设置了减水50%和对照处理, 但它们的土壤含

水量没有发生显著变化(Flanagan et al., 2013); 在美

国田纳西州人工草地进行的“少增水”(每周增加   

2 mm降水)和“多增水”(每周增加25 mm降水)试验表

明其土壤含水量差异显著, 相应的土壤含水量分别

为21.7%和26.2% (Wan et al., 2007)。高寒草甸海拔

较高(平均4 000 m以上), 人烟稀少, 夏季平均温度

低于8 , ℃ 降水形式多样, 包括雨水、冰雹、降雪等。

由于受自然条件的限制, 目前在该区域进行的增水

试验较少。我们在纳木错进行的增水试验采用等面

积收集雨水并均匀洒入样地的方式(详见试验设计), 

一方面可使增水过程自动化, 另一方面也在一定程

度上保证了增水的自然效果, 经过处理, 2013年和

2014年最大土壤含水量分别增加了32.8%和22.3% 

(图3A、3B)。已有的研究通常采用一个增水标准

(Beier et al., 2012), 而我们在高寒草甸进行6个梯度

的增水, 可以较全面地研究降水变化(增加)对碳交

换的影响。 

我们的装置存在两个方面的问题: 一是增水导

致水分蒸散增加(Gu et al., 2008)以及引起一些土壤

结构与温度等其他环境因子的改变(van der Molen 

et al., 2011), 二是高寒草甸生长季降水分布不均, 

因此不同观测日期所对应的土壤含水量存在差异。 

4  结论 

在青藏高原高寒草甸生态系统, 增水显著改变

土壤含水量, 并对生态系统碳交换产生重要影响。

其中, 降水变化对ER影响较弱, 适度增加降水可以

促进GEP, 并最终表现为对NEE的促进, 因此适量

的降水增加(20%–40%)有利于高寒草甸生态系统碳

吸收。作为青藏高原的碳汇, 未来高寒草甸生态系

统在降水增加的情况下将会吸收更多的CO2。 

致谢  感谢中国科学院纳木错多圈层综合观测站提
供的支持, 感谢中国科学院青藏高原研究所张国帅
博士提供2014年的降水数据。 
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