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摘　要：研究裸斑对青藏高原多年冻土区高寒草甸生态系统呼吸和甲烷通量的影响，对准确评估多年冻土区小流

域和区域尺度碳交换具有重要意义。本文以青藏高原风火山高寒草甸中裸斑和高植被覆盖斑块为研究对象，通过

对比不同地形条件下（不同坡向和海拔）二者生态系统呼吸和甲烷通量的差异来研究裸斑对高寒草甸生态系统呼

吸和甲烷通量的影响。结果表明：（１）裸斑显著减少了高寒草甸的生态系统呼吸，裸斑和高植被覆盖斑块生长季生

态系统呼吸的平均速率分别为 ２．２６和 ６．１７ｇＣＯ２ｍ
－２ｄ－１，这主要是二者微生物量碳和蔗糖酶活性差异造成的；

（２）裸斑和高植被覆盖斑块在生长季内均表现为甲烷的汇，二者生长季甲烷吸收的平均速率分别为 ２５４和

６６１μｇＣＨ４ｍ
－２ｈ－１；在坡中和坡顶，裸斑的甲烷吸收速率显著大于高植被覆盖斑块，而在坡底，二者的甲烷吸收

速率相近；土壤湿度是调控高寒草甸甲烷吸收空间变异的主要因素。研究结果深化了裸斑对青藏高原多年冻土区

高寒草甸碳交换影响的认识，可为小流域以及区域尺度碳交换的准确评估提供科学依据。
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　　高纬度和高海拔的多年冻土区储存了约

１７００Ｐｇ（１Ｐｇ＝１０１５ｇ）碳，是陆地生态系统碳库的重

要组成
［１］
。生态系统呼吸和甲烷的排放（或吸收）

是陆地和大气之间碳交换的重要方式和途径，二者

微小的变化也会对全球气候产生较大的影响。多年

冻土分布区生态环境敏感脆弱。受气候变化、人类

活动和其它因素的影响，该地区原生植被群落正经

历着退化和破碎化过程，其中裸斑的形成和扩张是

植被退化的重要特征
［２－３］

。裸斑的形成加剧了地表

的空间异质性，直接影响原有生态系统的生产力及

其与大气之间的水热交换过程，从而影响了生态系

统呼吸和甲烷交换的过程与强度
［２］
。

在丘陵和山区，坡向和海拔是造成土壤温湿度、

植被类型和盖度变化的主要原因
［４］
。因此，不同地

形条件下裸斑对原有植被群落生态系统呼吸和甲烷

交换的影响可能存在差异。例如，有研究发现青藏

高原不同地形条件下裸斑对高寒草甸生态系统呼吸

的影响存在较大差异，这可能与不同地形条件下水

热条件、植被类型和碳氮储量的差异有关
［２］
。然

而，目前研究较少关注多年冻土区地形起伏条件下



裸斑对甲烷通量的影响，这限制了该地区陆—气碳

交换的全面和准确评估。

青藏高原是全球中低纬度地区面积最大的多年

冻土分布区，在其０～３ｍ的土壤中储存了约 ３６．６Ｐｇ

的碳
［６］
。高寒草甸是青藏高原多年冻土区主要的植

被类型，约占多年冻土区面积的５２７７％［７］
。受气候

变化、过度放牧和啮齿类动物活动的影响，青藏高原

图 １　研究区地图：（ａ）青藏高原冻土地图［１１］；（ｂ）研究区不同地形条件下植被覆盖图；

（ｃ）试验区布设图；（ｄ）坡中和坡顶；（ｅ）坡底

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［１１］；

（ｂ）ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｍａｐｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｓ；

（ｄ）ｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓ；（ｅ）ｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓ

多年冻土区高寒草甸存在严重的退化过程，裸斑和

高植被覆盖斑块的相间分布成为最常见的景观格

局
［２，８］
。青藏高原地形起伏较大，丘陵和山地占总

面积的 ６０５８％［９］
。因此，有必要在青藏高原多年

冻土分布的丘陵和山区研究裸斑对高寒草甸生态系

统呼吸和甲烷通量的影响，为该区陆—气之间碳交

换量的准确评估提供科学依据。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况和试验设计

研究区位于青海省三江源的风火山典型多年冻

土区（９２°５０′～９３°３′Ｅ，３４°４０′～３４°４８′Ｎ；４５８０～

４９２０ｍ），该区气候为半干旱高原季风气候，常年寒

冷干燥，年平均气温为 －５．２℃，平均年降水量为

３２８．９３ｍｍ。观测年份 ２０１７和 ２０１８年的平均气温

为 －４．３７℃和 －４．８℃，年降水量为 ３３０．５２ｍｍ和

４３６．６７ｍｍ。典型高寒草甸是研究区主要的植被类

型，面积约占７０％，主要分布于排水较好的坡面上。

典型 高 寒 草 甸 的 优 势 种 为 小 嵩 草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｐｙｇｍａｅａ）和矮嵩草（Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ），伴生种为棘豆

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓｓｐ．）、鹅 绒 委 陵 菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎａ

Ｌ．）和矮小火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍｈｉｍａｌａｙａｎｕｍ）等。

此外，在河谷底、湖畔和积水洼地分布着高寒沼泽草

甸，面积约占６．３％，优势种为藏嵩草（Ｋ．ｔｉｂｅｔｉｃａ），

伴生种包括青藏苔草 （Ｃａｒｅｘａｔｒｏｆｕｓｃａ）和棘豆

等
［１０］
。土壤类型为砾制沙壤土（国际制），呈碱性。

本研究在风火山两个山谷内的不同坡向（北坡

和南坡）和不同海拔（坡底、坡中和坡顶）上共设置

１８个原位试验区（图 １ｃ）。在每个试验区植被盖度

小于５％的裸斑和植被盖度大于８０％的高植被覆盖
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斑块上各设置 ３个重复的 ＰＶＣ环，用以定期测定二

者的生态系统呼吸和甲烷通量。因此，同一地形条

件（同一坡向和海拔）下有 ３个重复的试验区，并且

每个试验区的裸斑和高植被覆盖斑块上各有３个重

复。试验区海拔高度间于 ４７４５～４８７５ｍ。不同地

形条件下的裸斑和高植被覆盖斑块的土壤水热条件

以及面积比例存在差异（表１）。

#"!

　生态系统呼吸和甲烷通量的测定

生态系统呼吸和甲烷通量使用便携式二氧化碳

和甲烷分析仪（ＬｉＵＧＧＡ，美国理加联合公司）进行

测定。２０１７年６月初，在每一个试验区的裸斑和高

植被覆盖斑块上分别随机插入 ３个 ＰＶＣ环（直径

２０．３ｃｍ，高１０ｃｍ，露出地表 ４ｃｍ）。２０１７和 ２０１８

年６月到 １０月（生长季）期间大约每隔 ３０ｄ，尽量

选择晴天，在上午１０：００～１１：３０（北京时间）进行测

定以代表一天的平均值。每次测定选取一个坡面上

３个不同海拔的试验区，一个星期之内完成分布在

两个山谷内不同地形条件试验区的一次测定。同

时，利用 Ｌｉ－ＵＧＧＡ自带的传感器测定 ＰＶＣ环旁土

壤表层５ｃｍ的温湿度。

#"$

　土壤和植被样品采集与分析

２０１８年８月，使用直径 ３ｃｍ的土钻在每个试

验区的裸斑和高植被覆盖斑块分别随机采集 ３钻

０～１０ｃｍ土壤样品，并分别混合成一份样品。所有

土壤样品过２ｍｍ筛后分为 ２份，一份自然风干，一

份冷藏在４℃的冰箱。自然风干的样品用来测量土

壤有机碳和土壤 ｐＨ。冷藏的土样用来测定土壤蔗

糖酶活性、微生物量碳、溶解性有机碳、溶解性全氮、

铵态氮和硝态氮含量。风干土样研磨过 ０．１５ｍｍ

筛后，通过 ＨＣｌ去除无机碳，再利用元素分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，ＶａｒｉｏＴＯＣ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定土壤有机碳

含量；利用 ｐＨ计（ＰＨＳ－３Ｓ）测定土壤 ｐＨ。土壤蔗

糖酶活性采用比色法测定
［１２］
。微生物量碳采用氯

仿熏蒸法提取
［１３］
，未熏蒸组中有机碳和全氮含量为

溶解性有机碳和溶解性全氮含量。铵态氮和硝态氮

含量采用５０ｍｌ的 １ｍｏｌ的 ＫＣｌ溶液混合 １０ｇ鲜土

离心震荡６０分钟后使用流动分析仪测定［１４］
。

２０１８年９月初，对试验区植物生物量进行采

集。地上的植物生物量采用收割法测定，在每个样

方框（５０ｃｍ×５０ｃｍ）内齐地面剪草，每个试验区的

裸斑和高植被覆盖斑块上分别设置 ２个重复样方。

地下植物生物量通过根钻法采集，使用直径５ｃｍ的

根钻在每个样方框内沿０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～

３０ｃｍ和３０～４０ｃｍ分层取样。地上植物样和地下

根系样放置烘箱，在６０℃烘４８ｈ至恒重。

#")

　数据分析

采用混合线性模型（Ｒｌｍｅ４包）对不同地形条

件下裸斑和高植被覆盖斑块的生态系统呼吸和甲烷

通量进行比较，在混合线性模型中把植被覆盖类型、

坡向和坡位作为固定因子，把每一个 ＰＶＣ环（重复）

表 １　不同地形条件下试验区概况（ｎ＝３，平均值 ±标准标准误差）
Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｎ＝３，ｍｅａｎ±ＳＥ）

坡向 坡位 海拔／ｍ 植被覆盖 土壤温度／℃ 土壤湿度／％ 面积占比／％

北坡

坡底

坡中

坡顶

４７４５

４８１０

４８７５

高植被覆盖 ７．８６±０．０２ａ ３９．３８±１．６３ａ 约８５

裸斑 ８．２４±０．１２ｂ ３３．６７±２．３７ａ 约１０

高植被覆盖 ７．４３±０．０５ａ ３０．１７±０．６０ａ 约６０

裸斑 ７．９７±０．１０ｂ ２１．２４±０．２１ｂ 约２５

高植被覆盖 ７．１８±０．３１ａ ２６．２６±２．４３ａ 约５０

裸斑 ７．０９±０．１６ａ １９．１９±０．６２ｂ 约３５

南坡

坡底

坡中

坡顶

４７４５

４８１０

４８７５

高植被覆盖 ８．１４±０．０３ａ ４４．６４±１．６５ａ 约９０

裸斑 ８．４７±０．１３ａ ４２．１６±４．１４ａ 约１０

高植被覆盖 ８．０２±０．０１ａ ２６．３３±０．７７ａ 约５０

裸斑 ８．４９±０．０８ｂ １７．９７±２．０３ｂ 约３５

高植被覆盖 ７．７１±０．０１ａ ２４．５２±１．２９ａ 约３５

裸斑 ７．９０±０．３１ａ １８．０５±０．５７ｂ 约４５

注：土壤温度和土壤湿度为生长季平均的土壤温度和湿度，土壤湿度指土壤体积含水率；不同小写字母表示同一地形条件的裸斑和高植被覆盖

斑块之间该指标的差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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和采样日期作为随机因子。使用线性回归来量化生

态系统呼吸与驱动因子的关系。采用回归分析（线

性回归、指数回归、对数回归、多项式回归）来阐明

甲烷通量与驱动因子的关系，选择 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ

注：实线表示北坡，虚线表示南坡。Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｌｙｓｌｏｐｅ，ａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｌｙｓｌｏｐｅ．

图 ２　裸斑和高植被覆盖斑块生态系统呼吸和甲烷吸收的动态变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅｕｐｔａｋｅｉｎｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓａｎｄｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｃｈｅｓ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）较小的作为拟合方程。采用单
因素方差分析比较相同地形条件下裸斑和高植被覆

盖斑块的土壤温湿度差异；通过成对 ｔ检验比较裸
斑和高植被覆盖斑块之间土壤理化性质和植被的差

异。为了更好的阐明不同驱动因子对生态系统呼吸

空间变化的影响，将其划分为土壤因子（土壤湿度、

土壤 ｐＨ、土壤有机碳和土壤溶解性有机碳）、微生
物因子（微生物量碳和蔗糖酶活性）和植物因子（植

物生物量）三类，并采用方差分解法 （Ｒｖｅｇａｎ包）
来量化三者对生态系统呼吸的作用

［１５－１６］
。若一组

因子的解释方差为负值代表其对生态系统呼吸的解

释为 ０，这表明解释变量比随机正态变量对生态系
统呼吸解释更少。分析和作图均采用 Ｒ语言完成。

２　研究结果

!"#

　裸斑对高寒草甸生态系统呼吸的影响

裸斑和高植被覆盖斑块生态系统呼吸的季节

动态相似：从生长季初期（６月）至生长季旺期

（７月和 ８月）呈增加趋势，并达到一年最大值，此

后至生长季末期（９月和 １０月）呈下降趋势（图

２ａ－ｃ）。裸斑对高寒草甸生态系统呼吸的影响具

有季节性差异，在生长季末期（１０月），裸斑对高寒

草甸生态系统呼吸的影响较弱（图 ２ａ－ｃ）。裸斑和

高植被覆盖斑块生态系统呼吸的平均速率分别为

２．２６和 ６．１７ｇＣＯ２ｍ
－２ ｄ－１，范围分别为 １．１２～

３５９ｇＣＯ２ｍ
－２ ｄ－１和 ４．８０～７．３２ｇＣＯ２ｍ

－２ｄ－１。

在不同地形条件下，裸斑均显著减小了高寒草甸的

生态系统呼吸（图３ａ－ｂ，Ｐ＜００１）。

每个试验区生长季平均的生态系统呼吸随土壤

湿度、土壤有机碳、溶解性有机碳、微生物量碳、蔗糖

酶活性和植物生物量的增加而增加，随土壤 ｐＨ增

加而降低（图 ４）。裸斑土壤中的有机碳含量、溶

解性有机碳含量、微生物量碳、蔗糖酶活性和植物

生物量均显著小于高植被覆盖斑块（图 ４ｄ－ｈ），

而裸斑的土壤 ｐＨ却显著大于高植被覆盖斑块（图

４ｃ）。方差分解的结果表明土壤因子、微生物因子

和植物生物量可以解释高寒草甸（裸斑和高植被

覆盖斑块）生态系统呼吸 ８８．８２％的空间变异性

３９１第２期 裸斑对青藏高原多年冻土区高寒草甸生态系统呼吸和甲烷吸收的影响



　　　　　　注：代表裸斑和高植被覆盖斑块之间差异极显著 Ｐ＜０．０１；代表差异显著０．０１＜Ｐ＜０．０５。
 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＰ ＜０．０１； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ０．０１＜Ｐ＜０．０５．

图 ３　不同地形条件下裸斑和高植被覆盖斑块生态系统呼吸及甲烷吸收的空间模式
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅｕｐｔａｋｅｉｎｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓａｎｄｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｃｈｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（图 ５）。其中，微生物因子是控制生态系统呼吸
空间变化的最主要因素，解释了其空间变异的

８８９２％（Ｂ＋ＢＣ＋ＡＢ＋ＡＢＣ），土壤因子次之（解释
了７６．３６％的变异，Ａ＋ＡＢ＋ＡＣ＋ＡＢＣ），植物生物
量解释相对较少（５７．０５％，Ｃ＋ＡＣ＋ＢＣ＋ＡＢＣ）。
土壤因子和植物生物量的独立作用（Ａ和 Ｃ）对生态
系统呼吸变化的解释很小，然而土壤因子、微生物因

子和植物生物量三者的交互作用对生态系统呼吸影

响较大（５７．７２％，ＡＢＣ）。

!"!

　裸斑对高寒草甸甲烷吸收的影响

高寒草甸的裸斑和高植被覆盖斑块均表现为

甲烷汇，其季节规律与生态系统呼吸类似：生长季

旺期的甲烷吸收速率最高，生长季初期和末期甲

烷吸收速率较低（图 ２ｄ－ｆ）。裸斑和高植被覆盖
斑块生长季的甲烷吸收平均速率分别为 ２５．４和
６．６１μｇＣＨ４ｍ

－２ｈ－１，范围分别为 ７．３２～５４．３１μｇ

ＣＨ４ｍ
－２ ｈ－１和 １．６～１０．４８μｇＣＨ４ｍ

－２ｈ－１。在不

同坡位裸斑对高寒草甸甲烷吸收的影响不同，在坡

底，裸斑与高植被覆盖斑块甲烷吸收速率相近；而在

坡中和坡顶，裸斑的甲烷吸收速率显著大于高植被

覆盖斑块（图３ｃ和 ｄ）。
通过回归分析得到裸斑与高植被覆盖斑块土壤

湿度及植物生物量的不同是造成二者甲烷吸收差异

的主要原因，裸斑的土壤湿度和植物生物量均显著

小于高植被覆盖斑块（图 ６ａ和 ｂ）。不同地形条件

下裸斑的甲烷吸收速率与土壤湿度和植物生物量呈

负相关（图６ａ和 ｂ），而与土壤硝态氮和溶解性全氮

含量呈正相关（图６ｄ和 ｅ）。

３　讨论

$"#

　生态系统呼吸

裸斑显著减小了高寒草甸的生态系统呼吸（图

３ａ和 ｂ），这与青藏高原疏勒河及当雄高寒草地的
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注：黑色虚线表示综合考虑裸斑和高植被覆盖斑块时生态系统呼吸与驱动因子显著相关；绿色实线表示高植被覆盖斑块生态系统呼吸与驱动

因子显著相关；黄色实线表示裸斑的生态系统呼吸与驱动因子显著相关；无显著关系的，未在图中标出。在小图中，代表裸斑和高植被覆

盖斑块之间差异极显著 Ｐ＜０．０１；代表差异显著 ０．０１＜Ｐ＜０．０５。Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｈｅｎｔｈｅｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓａｎｄｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｃｈｅｓｎｏｔａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ；ｔｈｅｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｃｈｅｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ；ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ；Ｉｆｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｎｏｔｍａｒｋｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ．Ｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｐａｎｅｌ，

 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＰ＜０．０１； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ０．０１＜Ｐ＜０．０５．

图 ４　试验区生长季平均的生态系统呼吸速率和影响因素的线性分析
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｓ

研究结果一致
［５，１７］

。裸斑和高植被覆盖斑块生态

系统呼吸的差别与二者的土壤环境、微生物因子和

植物生物量的差异密切相关（图４）。大量研究表明

土壤温度和湿度是影响生态系统呼吸的两个重要环

境因子
［１８－１９］

。裸斑较低的土壤湿度（比高植被覆

盖斑块低 １８％～４２％）可能是抑制其生态系统呼吸

的重要因素，因为较少的土壤水分不利于底物的扩

散，降低了胞外酶活性（裸斑的蔗糖酶活性显著低
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注：生态系统呼吸空间变化与土壤、微生物和植物因子有关。土壤因

子包括土壤湿度、土壤 ｐＨ、土壤有机碳和土壤溶解性有机碳；微生物

因子包括微生物量碳、蔗糖酶；植物因子为植被生物量。变量差分为

８个部分：土壤因子的独立作用（Ａ）；微生物因子的独立作用（Ｂ）；植

物因子的独立作用（Ｃ）；土壤和微生物的共同作用（ＡＢ）；土壤和植物

的共同作用（ＡＣ）；微生物和植物的共同作用（ＢＣ）；土壤、微生物和

植物共同作用（ＡＢＣ）；和未解释的方差。ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＲｅｉｓ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓ：ｓｏｉｌ，ｍｉｃｒｏｂｅ，ａｎｄ

ｐｌａｎｔ．Ｓｏｉｌｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｐＨ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｓｏｉｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；ｍｉｃｒｏｂｅｉｎｃｌｕｄｅｓｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎａｎｄｓａｃｃｈａｒａｓｅ；ｐｌａｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｅｉｇｈｔｆｒａｃｔｉｏｎｓ：ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｏｉｌ（Ａ）；ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｅ（Ｂ）；ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔ（Ｃ）；ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｅ（ＡＢ），

ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔ（ＡＣ），ｍｉｃｏｒｏｂｅａｎｄｐｌａｎｔ（ＢＣ），ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ

ｏｆｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓ（ＡＢＣ）；ａｎｄｕｎｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎ．

图 ５　生态系统呼吸的方差分解
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

于高植被覆盖斑块），从而影响生态系统呼吸
［２０－２１］

（图４ｂ）。然而，裸斑和高植被覆盖斑块的土壤温度

之间并没有显著差异，因此土壤温度可能不是造成

二者生态系统呼吸差异的主要原因（图 ４ａ）。风火

山土壤呈碱性，而且裸斑土壤的 ｐＨ显著大于高植被

覆盖斑块（图４ｃ）。有研究发现土壤 ｐＨ大于７时，生

态系统呼吸和土壤 ｐＨ呈负相关［２２］
，所以较高的土壤

ｐＨ可能是造成裸斑生态系统呼吸低于高植被覆盖斑

块的原因之一。此外，有研究表明土壤有机碳和溶解

性有机碳作为重要的碳底物，与生态系统呼吸密切相

关
［２３］
。因此，裸斑较低的土壤有机碳和溶解性有机

碳含量也是抑制其生态系统呼吸的重要因素（图 ４ｄ
和 ｅ）。

微生物因子的差异是造成裸斑生态系统呼吸较

低的另一个重要因素。微生物量碳可以反映土壤养

分的有效性和微生物的活性，也可以反映生态系统

呼吸的潜在速率
［２４－２５］

。土壤酶主要来自于土壤微

生物的胞外分泌物，是有机质分解和矿化的重要中

介物质，蔗糖酶的活性可直接反映土壤中的碳的转

化与呼吸强度
［２６］
。裸斑较低的微生物量碳和蔗糖

酶活性，表明其异养呼吸速率较低。同时，裸斑较少

的地上和地下的植物生物量降低了其自养呼吸速

率。因此，裸斑较低的生态系统呼吸速率与其较少

的微生物量和植物生物量相关（图４ｆ－ｈ）。

裸斑地表缺少植被层（地上植物和地下根系）

的覆盖，不仅加剧了土壤表面水分的损失，也使其土

壤温度的日变化和年变化更剧烈
［２，２７］

。裸斑较少

的植物生物量，一方面造成较少的凋落物归还土壤，

另一方面加剧了侵蚀（风蚀和水蚀）对土壤的影响，

因此裸斑土壤中有机碳和溶解性有机碳含量较低。

较少的土壤水分、较大的土壤 ｐＨ和较少的底物供

应导致裸斑土壤中微生物量碳和蔗糖酶的活性较

低。这表明土壤因子、微生物因子和植物生物量三

者之间是相互关联，共同驱动了生态系统呼吸的空间

变化（５７．７２％，ＡＢＣ）（图 ５）。微生物因子对高寒草

甸生态系统空间变化的解释性最强（８８９２％），这表
明裸斑较少的微生物量碳和蔗糖酶活性是造成其生

态系统呼吸较低的主要原因（图５）。

$"!

　甲烷吸收

研究区裸斑生长季平均的甲烷吸收速率大于高

植被覆盖斑块，这与青藏高原海北高寒草甸站的研

究结果相近
［２８－３０］

。裸斑较高的甲烷吸收速率与其

较少的土壤湿度和植物生物量有关（图 ６ａ和 ｂ）。

土壤湿度对甲烷吸收的作用主要是通过影响土壤通

透性和甲烷氧化菌活性
［３１］
。裸斑较少的土壤水分

会增加土壤和大气之间的通透性，提高土壤中氧气

含量，从而促进甲烷氧化菌的数量和活性，增加甲烷

吸收速率
［３１］
。在青藏高原纳木错高寒草地生态系

统，有研究通过对比高寒沼泽草甸、典型高寒草甸和

高寒草原的甲烷通量，发现随着土壤湿度的降低，甲

烷吸收逐渐增加
［３１－３２］

。

此外，植物在调控生态系统的甲烷通量中也发
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注：黑色虚线表示综合考虑裸斑和高植被覆盖斑块时甲烷吸收与驱动因子显著相关；绿色实线表示高植被覆盖斑块的甲烷吸收呼吸与驱动

因子显著相关；黄色实线表示裸斑的甲烷吸收与驱动因子显著相关；无显著关系的，未在图中标出。在小图中，代表裸斑和高植被覆盖

斑块之间差异极显著 Ｐ＜０．０１；代表差异显著 ０．０１＜Ｐ＜０．０５。ＴｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＣＨ４ｕｐｔａｋｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｈｅｎｔｈｅｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓａｎｄｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｃｈｅｓｎｏｔａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ；ｔｈｅｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＣＨ４ｕｐｔａｋｅｏｆ

ｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｃｈｅｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ；ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＣＨ４ｕｐｔａｋｅｏｆｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ；Ｉｆｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｎｏｔｍａｒｋｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ．Ｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｐａｎｅｌ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＰ＜０．０１； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ０．０１＜Ｐ＜０．０５

图 ６　试验区生长季平均的甲烷吸收速率与影响因素的回归分析
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈａｎｅｕｐｔａｋｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｓ

挥着重要作用，但对其机制的认识仍存在较大不足。

有研究认为，裸斑与高植被覆盖斑块甲烷吸收的差

异主要是高寒草地植被层释放甲烷造成的
［２８］
。尽

管植物可以通过维管束将土壤深层（厌氧环境下）

的甲烷运输到大气
［３３］
，但除高寒沼泽草甸外高寒草

地的土壤湿度较低，目前仍未发现高寒草地的植被层

可以通过其通气组织将深层甲烷运输到大气的证据。

与此相反，其它的研究则认为裸斑和高植被覆盖斑块

甲烷通量的差异主要是受植被层对土壤温湿度的间

接影响，而不是植物直接释放甲烷导致的
［２９］
。

不同地形条件下裸斑对高寒草甸甲烷吸收的影

响不同（图３ｄ和 ｅ），这可能是由于不同地形条件下

裸斑和高植被覆盖斑块土壤湿度的差异性不同。坡

底裸斑和高植被覆盖斑块的土壤湿度没有显著差

异，二者的甲烷吸收速率相近（表 １）。而在坡中和

坡顶，裸斑的土壤湿度显著小于高植被覆盖斑块，因

而造成裸斑的甲烷吸收速率显著大于高植被覆盖

斑块。

裸斑的甲烷吸收速率与土壤中硝态氮和溶解性

全氮含量显著正相关，这可能是因为青藏高原的高

寒生态系统存在氮限制，尤其是在土壤氮含量更低

的裸斑，氮素供给的增加提高了甲烷氧化菌的活性

进而促进了甲烷吸收的速率
［３４－３６］

（图 ６ｄ和 ｅ）。在

青藏高原高寒草地的氮添加试验以及全球草地生态

系统甲烷吸收对氮添加的 ｍｅｔａ分析的结果表明，草

地生态系统的甲烷吸收速率与氮添加量具有单峰曲

线的关系，在氮添加量较低时，草地生态系统的甲烷

吸收呈增加趋势
［１４］
。

７９１第２期 裸斑对青藏高原多年冻土区高寒草甸生态系统呼吸和甲烷吸收的影响



４　结论

通过对青藏高原多年冻土区高寒草甸中裸斑和

高植被覆盖斑块生态系统呼吸及甲烷通量的对比研

究，可得出如下结论：

（１）裸斑和高植被覆盖斑块生长季生态系统呼

吸的平均速率分别为 ２．２６和 ６．１７ｇＣＯ２ｍ
－２ｄ－１。

裸斑显著减少了高寒草甸的生态系统呼吸，这主要

由于裸斑降低了高寒草甸的微生物活性。因此，在

研究青藏高原多年冻土区高寒草甸的生态系统呼吸

时，应考虑裸斑对陆—气之间二氧化碳交换的影响。

（２）裸斑和高植被覆盖斑块生长季甲烷吸收的
平均速率分别为２５．４和６．６１μｇＣＨ４ｍ

－２ｈ－１；在不

同坡位，裸斑对高寒草甸甲烷吸收的影响不同。水

分是调控甲烷吸收空间变异以及裸斑对高寒草甸影

响的主要因素。因此，在评估多年冻土区高寒草甸

甲烷吸收时，不能忽视裸斑以及土壤水分变化对甲

烷吸收的影响。
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ｕｐｔａｋｅｂｙａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｃｏｌｄｃｌｉｍａｔｅ：ｉｎｓｉｔｕ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，２００８－２０１３［Ｊ］．

ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，２１（２）：７７７－７８８．

［３２］ＤＡＷｅｉ，ＸＵＲｉ，ＴＡＲＣＨＥＮＴ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｉｓｉｔｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆＣＨ４
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｗｏｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔ４７５８ａｎｄ４３２０ｍａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＢｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１２０

（９）：１７４１－１７５０．

［３３］ＮＩＳＢＥＴＲＥＲ，ＦＩＳＨＥＲＲ，ＮＩＭＭＯＲＨ，ｅｔａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｈａｎｅｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＢ：

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２７６（１６６０）：１３４７－１３５４．

［３４］ＫＯＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＬＩＪｉａｏｂａｏ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｓｕ， ｅｔａｌ． Ｓｃａｌｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｋｅｙｄｒｉｖｅｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，

１１１：１０４－１１４．

［３５］ＢＯＤＥＬＩＥＲＰＥ，ＨＥＮＤＲＩＫＵＳＪＬ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓａｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒ

ｏｆｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． ＦＥＭＳ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，４７（３）：２６５－２７７．

［３６］ＢＯＤＥＬＩＥＲＰＥ，ＲＯＳＬＥＶＰ，ＨＥＮＣＫＥＬＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙ

ａｍｍｏｎｉｕｍｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｒｉｃｅ

ｒｏｏｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０３（６７６８）：４２１－４２４．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢａｒｅＰａｔｃｈｅｓｏｎＥｃｏｓｙｓｔｅｍＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄＭｅｔｈａｎｅＵｐｔａｋｅ
ｏｆＡｌｐｉｎｅＭｅａｄｏｗｉｎａＰｅｒｍａｆｒｏｓｔＲｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

ＬＩＹａｎｇ１，２，ＷＡＮＧＧｅｎｘｕ１，ＲＵＩＰｅｎｇｆｅｉ３，ＹＡＮＧＹｉ１，２，ＣＨＡＮＧＲｕｉｙｉｎｇ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｌｕｈｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｎＦｒｏｚｅｎＳｏｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＥｃｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｒｅ）ａｎｄｍｅｔｈａｎｅ

９９１第２期 裸斑对青藏高原多年冻土区高寒草甸生态系统呼吸和甲烷吸收的影响



（ＣＨ４）ｆｌｕｘｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌ

ｓｃａｌｅｃａｒｂｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓａｎｄｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｃｈｅｓｉｎａｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ

ｏｎｔｈｅＭｏｕｎｔａｉｎＦｅｎｇｈｕｏｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓｏｎｔｈｅＲｅａｎｄＣＨ４ｆｌｕｘｉｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｂｙ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＲｅａｎｄＣＨ４ｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓａｎｄｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｃｈｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｓａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄＲｅｉｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＲｅｒａｔｅｓｏｆｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓａｎｄｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ｐａｔｃｈｅｓｗｅｒｅ２．２６ａｎｄ６．１７ｇＣＯ２ｍ
－２ｄ－１ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｔｈｅｉｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄｓａｃｃｈａｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ．（２）Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ，ｂｏｔｈｔｈｅｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓａｎｄ

ｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｃｈｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎｅｄａｓＣＨ４ｓｉｎｋｓ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＣＨ４ｕｐｔａｋｅｒａｔｅｓｏｆｔｗｏｗｅｒｅ２５．４ａｎｄ

６．６１μｇｍ－２ｈ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＣＨ４ｕｐｔａｋｅｒａｔｅｏｆｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｈｉｇｈ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｃｈｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｉｒＣＨ４ｕｐｔａｋｅｒａｔｅｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒａｔｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓ．ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗａｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＨ４ｕｐｔａｋｅｉｎａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｅｐｅｎｅｄｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｂａｒｅｐａｔｃｈｅｓｏｎｃａｒｂｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｉｎａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ；ｔｅｒｒａｉｎ；ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ
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