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摘 要:青藏高原高寒草甸对于气候变化和人类活动敏感而脆弱,以高寒草甸4个退化阶段:原生草甸(NM)、轻度退

化草甸(LM)、中度退化草甸(MM)和重度退化草甸(HM)为研究对象,利用静态箱法研究了草甸退化对于草地主要

温室气体通量的影响。结果表明:不同放牧强度对于草地温室气体通量影响显著,重度退化草甸相比原生草甸CH4
吸收显著增加(p<0.05),CO2排放能力逐渐降低,N2O排放能力显著增强(p<0.05),放牧活动对于高寒草甸的影响首先表

现在植被上,而土壤环境的变化相比植被更加迟滞,因此退化年限对于草地温室气体通量至关重要。通过逐步回归分析得

知,草甸甲烷通量主要影响因子为土壤紧实度、有机质、植被盖度;二氧化碳通量主要影响因子为全磷、植被盖度、全氮;氧化

亚氮通量主要影响因子为有机质、紧实度、死根,高寒草甸退化演替发展到重度退化阶段时释放大量温室气体。
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MajorGreenhouseGasFluxesinDifferentDegradationLevelsofAlpine
MeadowontheQinghai-TibetanPlateau
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Abstract:Qinghai-TibetPlateauissensitiveandfragiletoclimatechangeandhumanactivities.Thisstudy
tookfourdegradationstagesofalpinemeadowastheresearchsite,i.e.natibealpinemeadow(NM),lightly
degradedmeadow(LM),moderatelydegradedmeadow(MM)andheavilydegradedmeadow(HM).Green-
housegasfluxesweremeasuredusingstaticchambersandgaschromatography.Theresultsindicatethat
grasslandgreenhousegasfluxesaresignificantdifferent(p<0.05).TheCH4absorptionofHMsignificantly
increasescomparedwiththatofNM,withtheaggravationofgrasslanddegradation,CO2fluxdecreasesand
N2Ofluxincreases.Grazingfirstaffectsthevegetationpartofthealpinemeadow,soilenvironmentchanges
aremuchlaterthanvegetation.Thestepwiseregressionanalysisshowsthatthemaininfluencingfactorsof
methanefluxinmeadowaresoilcompactness,organicmatterandvegetationcoverage,themaininfluencing
factorsofcarbondioxidefluxaretotalphosphorus,vegetationcoverageandtotalnitrogen,themaininfluen-
cingfactorsofnitrousoxidefluxwereorganicmatter,compactnessanddeadrootbiomass.Whenalpine
meadowdegradationsuccessiondevelopsinthestageofseveredegradation,alargeamountofgreenhousega-
sesemit.
Keywords:TibetanPlateau;alpinemeadows;greenhousegas;environmentalfactor



  工业革命以来人类活动使用大量的化石燃料,导
致大气中温室气体(CO2、CH4 和 N2O)浓度迅速增

加,三种温室气体年增长速率分别为1.5ml/m3,4μl/

m3,0.8μl/m3
[1],改变了陆地生态系统C、N平衡,导致全

球变暖、氮沉降增加,由此而引起的全球环境变化改变

了生态系统生产力[2],碳、氮循环[3]。土壤呼吸是陆

地生态系统向大气输出碳素的主要形式[4],全球每年

因土壤呼吸产生大约80.4PgCO2-C,大约是燃烧化

石燃料和砍伐森林释放碳的10倍[5],因此,土壤呼吸

很小的变化都可能影响全球大气碳和热量平衡[6]。
温度的升高,促进土壤微生物活性,进一步激发CH4
和N2O气体释放[7],温室气体排放与全球变暖之间

的正反馈效应对陆地生态系统稳定性以及可持续

发展造成重要影响,近年来成为科学界关注的热点问

题之一[8-9]

青藏高原高寒草地约为1.28亿km2,涵养着我

国五大水系:黄河、长江、澜沧江、怒江、雅鲁藏布江,
是我国巨大的草地畜牧业生产基地、生态安全的重要

屏障和多民族生存的重要家园,同时,高寒草地是“世
界第三极”重要的碳库,对该地区生态系统的碳库的

平衡具有重要的调节作用[10]。据政府间气候变化专

门委员会(IPCC)最新预测,到2100年全球气温将上升

1.8~4.0℃[11]。青藏高原高寒草地生态系统温室气体排

放的研究已经有很多重要结论,高寒草地是大气CO2的
弱汇,温度是控制土壤呼吸的主要因子,能够解释其

44%的变异[12],青藏高原高寒草地年CH4年吸收量约为

0.2Tg[13],高寒草地是重要的大气N2O源,年N2O贡献

量达0.3Tg[14],而CO2的年贡献量达46.5Tg[15]。但

是这些研究大多着重于某一类型高寒草地的温室气

体排放或几种草地的温室气体排放研究,对于草地退

化过程中主要温室气体通量研究较少,退化高寒草地

面积占青藏高原高寒草地总面积的80%,因此对退

化高寒草地温室气体通量研究是非常有必要的。关

于青藏高原高寒草甸温室气体通量的研究助于理解

本地区草地生态系统对于全球气候变化的响应,尤其

是关于草地退化演替过程的研究,更加有利于明晰草

地温室气体产生与消耗机制。
本研究利用2014年建立青海省海北州皇城乡建

立的高寒草甸放牧演替平台,研究高寒草甸退化过程

中的环境要素关键变化和主要温室气体通量特征,并
且同期收集各类环境因子和植被特征变化,采用逐步

回归的手段,明确高寒草甸主要温室气体通量的关键

影响因子,以期为草地周转和草地温室气体减排提供

理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区地理位置

试验设布置于中科院海北高寒草甸生态系统试验

观测站附近,其坐落在青藏高原东北隅,祁连山北支冷

龙岭东段南麓的大通河河谷,位于101°19'E,37°37'N,站
区平均海拔3280m。年平均温度-1.7℃,最暖月为7
月(9.8℃)和最冷月1月左右(-14.8℃),年均降水量

618mm,主要集中在生长季(数据来自中科院高寒草

甸海北定位研究站)。

1.2 样地设置与样品采集

样地设置于青海省海北州皇城乡,根据植被生长

状况,设施原生高寒草甸、轻度退化高寒草甸、中度退

化高寒草甸和重度退化高寒草甸,本地区草地退化使

由于放牧家畜种类的改变,草地退化年限为第6年,
不同退化阶段高寒草甸按照青海省地方标准《高寒嵩草

草甸退化状态评估》DB63/T1414—2015进行划分(表

1)。于植物分布比较均匀,地形平坦地段进行试验,设
置地框进行静态箱温室气体采集。其中:(1)原生草

地放牧数量为3.6羊单位/hm2,植被高度5~12cm,
盖度90%~100%,具有明显的上下层结构,上层以

针茅(Stipaspp)和羊茅(Festucaspp.)等禾本科植

物为优势种,下层以矮嵩草(Kobresiahumilis)等莎

草为优势种,禾本科植物出现的频率和盖度高于莎草

科植物,草毡表层厚度不高于5cm;放牧时间为每年

3—5月;(2)轻度退化高寒草甸放牧数量为7.5羊单

位/hm2,草地植被高度3~7cm,盖度80%~95%,
上层以针茅(Stipaspp)和羊茅(Festucaspp.)等禾

本科植物为优势种,下层以矮嵩草(K.humilis)等莎

草科植物为优势种,矮嵩草植物的频度及盖度高于禾

本科植物,草毡表层厚度5cm 左右,放牧时间每年

的2月至5月;(3)中度退化草甸,演替所处阶段为

小嵩草草甸草毡表层加厚期,草地为单片层结构,禾
本科植物出现的频率小,小嵩草(K.pygmaea)等莎

草科植物为优势种,并呈明显的斑块化分布,小嵩草

斑块边缘出现一定深度的裂缝,植被高度2~4cm,
植被盖度40%~50%;(4)重度退化草甸,演替所处

阶段为小嵩草草甸草毡表层开裂期,草地为单片层结

构,禾本科植物出现的频率小,小嵩草(K.pygmaea)
等莎草科植物为优势种,并呈明显的斑块化分布,小
嵩草斑块中心区域存在大量空地,植被高度1~4
cm,植被盖度20%~40%。

静态箱法测定温室气体通量,采用50cm ×
50cm×50cm的箱体,箱体外包有白色塑料泡沫和

白色纱布,不透明,由于采用用的静态箱法为暗箱,
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所以这里的草地二氧化碳通量仅表示草地的呼吸能

力。于2017年10月到2018年9月采集温室气体样

品,生长季和休眠季每月分别进行2次和1次气体样

品采集。
表1 高寒嵩草草甸退化状态评估指标

退化

状态

评估指标

植物群落

冠层结构

植物群落

优势种

植被地上生物量/

(g·m-2)
可食牧草

绝对盖度/%

草毡表层

厚度/cm

降水入渗速率/

(mm·min-1)
表层土壤有机质/

(g·kg-1)
表层根土

体积比

表层土壤容重/

(g·cm-3)

原生草甸 双层结构
垂穗披肩草、早熟禾、

异针茅、矮嵩草
≥280 ≥95

≥0.5
<2.4

≥2.0,

<3.5
≥65,

<80
≥0.5,

<0.7
≥0.7,

<1.1

轻度退化草甸 单一冠层 矮嵩草
≥130,

<280
≥60,<95

≥2.4,

<3.2
≤1.0,

<2.0
≥80,

<135
≥0.7,

<1.4
≥0.6,

<0.7
中度退化草甸 单一冠层 小嵩草 <130 ≥10,<60 ≥3.2 <1.0 ≥135 ≥1.4 <0.6

重度退化草甸 单一冠层
细叶亚菊、铁棒锤、

黄帚橐吾等

≥120,

<260
<10 <0.5 >35 <45 <0.5 ≥1.1

1.3 样品分析

气体测定采用气相色谱法(HP4890D,Agilent)。
检测器为FID离子火焰化检测器,分离柱为SS-2
m×2mm×13XMS(60/80),检测器温度为230℃,
分离柱温度为55℃。标准气中CH4浓度为2.24μl/L,
最小检测限0.08μl/L

[16]。

1.4 计算公式

通量计算公式:

F=ρ
V
A

P
P0

T0

T
dCt

dt
式中:F 为温室气体通量;V 是静态箱内空气体积;A 是

静态箱覆盖面积;Ct 是t时刻箱内被测气体的体积混合

比浓度;t是时间;ρ是标准状态下的被测气体密度;T0

和P0 分别为标准状况下的空气绝对摄氏温度和气压;

P 为采样地点的气压;T 为采样时的绝对温度。

1.5 数据处理

温室气体通量和土壤温度以及湿度的关系采用

相关性分析、不同草地温室气体通量间差异比较采用

单因素方差分析使用SPSS20.0统计软件。

2 研究结果

2.1 退化演替过程中甲烷通量特征

自2016年10月至2017年9月进行的高寒草甸甲

烷通量观测显示,在原生高寒草甸、轻度退化高寒草甸、
中度退化高寒草甸和重度退化高寒草甸甲烷通量均表

现为大气甲烷汇,4种草地甲烷通量存在明显季节动态

趋势,即生长季甲烷吸收更多,而休眠季甲烷吸收较少

(图1),甲烷吸收速率最大值均出现在6月,休眠季和生

长旺季(7月、8月)重度退化草甸显著高于其余3个阶段

的草甸(p<0.05),而在生长季初期(5月、6月)不同退

化阶段草甸甲烷通量差异不明显。
原生高寒草甸、轻度退化高寒草甸、中度退化高

寒草甸和重度退化高寒草甸甲烷通量分别为-40.09,

-37.78,-45.06,56.66μg/(m2·h)。其中中度退化和

重度退化草甸甲烷通量显著高于原生草甸和轻度退化

草甸(p<0.05)。高寒草甸在退化过程中甲烷吸收能力

增加,其中重度退化阶段草甸甲烷通量比原生草甸阶段

甲烷吸收能力增加41.33%。

注:图中误差线代表标准误。NM 代表原生草甸,LM 代表轻度退化

草甸,MM代表中度退化草甸,HM代表重度退化草甸,下同。

图1 高寒草甸不同退化阶段甲烷通量特征

2.2 退化演替过程中二氧化碳通量特征

同时期的二氧化碳通量观测结果显示,生长季通量

高,而休眠季低,4种草甸生长季二氧化碳通量均显著高

于休眠季通量(p<0.05)。原生高寒草甸、轻度退化高寒

草甸、中度退化高寒草甸和重度退化高寒草甸二氧化碳

年平均通量分别为294.50,400.03,513.374,521.17mg/
(m2·h),四者差别较大(图2),但这种差异主要出现与

生长季,休眠季4种不同退化阶段的草甸二氧化碳通量

差异不显著(p>0.05)。
草甸二氧化碳排放能力随草甸退化程度加重而

逐渐减少,其中重度退化高寒草甸相比原生高寒草甸

二氧化碳通量减少76.9%。单因素方差分析显示,中
度退化草甸和重度退化草甸二氧化碳通量显著低于

原生草甸(p<0.05),但二者与轻度退化草甸相比差

异不显著;原生草甸与轻度退化草甸甲烷排放能力无

差异(p>0.05);中度退化草甸与重度退化草甸相比

差异也不显著(p>0.05)。
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图2 高寒草甸不同退化阶段二氧化碳通量特征

2.3退化演替过程中氧化亚氮通量特征

同时期氧化亚氮通量观测值都为正值,说明高寒

草甸是大气氧化亚氮的源,相比甲烷和二氧化碳其季

节特征不明显(图3),而仅表现为在生长季末有一个

峰值,对不同退化阶段草甸休眠季初期(10月、11月、
12月)氧化亚氮通量进行配对T检验,结果显示此时

间段重度退化高寒草甸氧化亚氮通量显著高于其余

3种草甸(p<0.01)。休眠季氧化亚氮的通量对于草

地退化的响应更加明显,总体来看草甸退化程度越严

重其氧化亚氮排放速率越大。
原生高寒草甸、轻度退化高寒草甸、中度退化高寒

草甸和重度退化高寒草甸氧化亚氮通量分别为47.20,
35.17,53.40,87.07μg/(m2·h)。方差分析显示重

度退化高寒草甸氧化亚氮排放能力显著高于原生草

甸(p<0.05),而其余3种退化阶段草甸氧化亚氮通

量差异不显著,重度退化草甸相比原生草甸氧化亚氮

排放能力增加了84%。

图3 高寒草甸不同退化阶段氧化亚氮通量特征

2.4 草甸生态系统要素对退化的响应

随着放牧强度的增强,高寒草甸主要植被特征参

数(有机质、活根生物量、死根生物量、地上生物量、植
被盖度)发生显著变化,土壤有机质含量、活根生物

量、死根生物量总的变化趋势为先增加后减少,有机

质含量与死根生物量有较好的对应关系,但是死根生

物量在轻度退化阶段就表现出增加趋势,而活根生物

量直到中度退化阶段才表现出增加(图4);高寒草甸

生物量和植被盖度随着放牧强度的增加而减少,由原

生草甸演)变到重度退化阶段其盖度减少幅度(52%±
8.2%)大于生物量减少幅度(11.2%±4.3%)。

图4 植被特征对于退化的响应

  随放牧强度的增高,高寒草甸环境因子也发生了明

显变化,但变化幅度弱于植被特征参数变化幅度,pH变

化较小,但表层pH值有所增大;紧实度随放牧大而显著

增加(p<0.05),相比原生草甸重度退化草甸土壤紧实度

增加26.7±3.6%;土壤营养状况也随着放牧强度增加而

恶化,总氮和总磷含量显著下降(p<0.05),相比原生草

甸重度退化草甸土壤总氮下降幅度(25.6%±3.2%)大于

土壤总磷下降幅度(13.6%±1.3%)(图5)。
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图5 土壤环境特征对于退化的响应

2.5 高寒草甸温室气体通量的关键要素筛选

通过相关分析,从环境要素中选取了有机质、5—

10cm活根、5—10cm 死根、0—5cm 全氮、10—15
cm全磷、生物量、植被盖度、20—30cm紧实度和pH
十个环境要素作为主要的影响因子,与温室气体进行

逐步回归分析,结果显示不同的温室气体受控的关键

影响因子不同,草地甲烷吸收量主要由土壤紧实度、
有机质和盖度控制;草地二氧化碳通量主要受全磷、
植被盖度和全氮控制,而草地氧化亚氮主要受土壤有

机质、紧实度和死根生物量控制(表2)。
表2 高寒草甸温室气体通量的关键要素筛选

温室气体 逐步回归保留因子 回归方程 解释度

甲烷吸收量 土壤紧实度、有机质、盖度 Y=51.77+0.328紧实度-0.26有机质-0.11盖度 r2=0.74,p<0.01
二氧化碳通量 全磷、盖度、全氮 Y=-1635.81+2767.9全磷-3.15盖度+43.79全氮 r2=0.66,p<0.01
氧化亚氮通量 有机质、紧实度、死根 Y=126.88-0.149有机质+0.606紧实度-0.008死根 r2=0.83,p<0.01

3 讨 论

3.1 放牧作用对草地植被与环境的影响

放牧活动显著改变草地植被、草地C,N元素周

转活动。高寒草甸的土壤有机质C含量高,潜在肥

力高,速效养分匮乏,草地碳周转对于草地生物多样

性和稳定性具有重要影响,同时草地结构和功能的发

挥也依赖于草地有机碳[6]。放牧活动显著减少土壤

总C库、植物地下部分C库、土壤微生物C库和凋落物

C库,分别减少10.28%,13.72%,21.62%和8.93%[17],土
壤微生物C只占土壤有机C的1%~5%,但却是土壤有

机质和养分的重要驱动者,同时也是综合评价土壤C动

态、土壤质量和土壤肥力的重要指标[18]。放牧活动显著

增加草原生态系统土壤呼吸通量、土壤净氮矿化和硝化

速率,增幅分别为4.25%,30.63%和12.88%。土壤N素

的固定和矿化、植物对N素的吸收及内部转移、分配、
凋落物N素返还土壤、土壤N素硝化返还大气是草

地生态系统中N素循环的主要途径。放牧家畜主要

通过排泄、对凋落物的践踏作用及改变植物生理活动

或群落结构3种途径影响着土壤的N素循环[19],但
其具体的作用结果仍然存在争议。草地生态系统N
素99%以上分布在0—30cm 的土层中,只有不到

0.4%的N存在于植物体中,并且重牧使牧草的再生

能力降低,地上部分的N 素分配减少[20]。长时间的

放牧活动不仅改变群落结构的同时也能显著减慢N
素的循环速率[21],放牧作用显著减少土壤N库、植物

地下部分N库、土壤微生物量N库和凋落物N库,减幅

分别为13.38%,4.40%,24.40%和10.39%[17]。随着高

寒草甸的退化,0—100cm 土壤的有机C、全N、全P
和全K含量以及碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮
钾比和磷钾比均呈降低趋势,速效养分(速效N、速效

P、速效K)下降尤为明显[22],相对其他化学计量特

征,土壤N素是放牧的第二大敏感要素[23],在中等放

牧强度下草地系统N素输出就表现为大于系统的输
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入[3]。随着放牧强度增大凋落物逐渐减少,过度放牧

严重阻碍草地物质平衡,重度放牧下以凋落物和家畜

粪便返还草地仅只有20%~50%[24]。本研究与先前

研究较为一致,放牧活动引起的草地退化使草地大量

的C,N流失,其中速效养分损失最为严重,本研究还

发现草甸生态系统要素变化与草地退化年限关系密

切,通过对不同退化阶段植被要素和土壤要素的对比

发现,草地土壤环境具有较大的稳定性,放牧活动引

起的草地退化首先表现在植被特征参数的下降,随着

退化年限的增加,才会影响到土壤环境,因此关于退

化草甸温室气体通量研究应明确其退化年限。

3.2 草地温室气体通量与环境因子

本研究中不同退化阶段的高寒草甸甲烷吸收速

率差异较大,原生高寒草甸、轻度退化高寒草甸、中度

退化高寒草甸和重度退化高寒草甸甲烷通量分别为

-40.09,-37.78,-45.06,-56.66μg/(m2·h),这
与先前关于高寒草甸、高寒草原、羊草草原、大针茅草

原差别不大[16],但是本研究中重度退化草甸相比原

生草甸甲烷通量增加41.33%,且中度和重度退化草

甸甲烷通量要显著高于先前大多数类型生态系统,说
明在草地退化过程中草地甲烷氧化能力是逐渐增加

的,草地的甲烷吸收能力主要是来自元甲烷氧化菌的

作用,草地退化过程中一些环境条件的改变,根据逐

步回归分析可知,草甸甲烷吸收能力影响最为重要的

因素是:土壤紧实度、有机质和盖度,而先前的研究对

于草地影响因子的分析大多都是温度、水分、土壤孔

隙[25],草地土壤在退化过程中温度变化不大,但水分

逐渐降低,水分下降后通气性增加,因此可理解为先

前大多数研究认为草地甲烷吸收能力随通气性的增

加而增加[13,16,25],而本研究却发现紧实度、有机质、盖
度对于草地甲烷通量影响最大,是对草地甲烷通量影

响研究理论的一种补充。从原生草地退化为重度退

化草甸,此过程有利于甲烷氧化菌的生长,但本研究

未涉及极度退化高寒草甸,有研究显示草甸地上植被

对于草地甲烷氧化菌具有重要保护作用,裸地甲烷氧

化菌数量骤降其甲烷吸收能力也大大降低[26],有关

研究还需要进一步进行。

CO2在大气中的寿命为5~200年,贡献了50%~
60%的温室效应[27],工业革命以来的大气CO2浓度上升

引起人们的强烈关注。生态系统呼吸包括自养呼吸和

异养呼吸两部分,其中自然呼吸指的是植物本身的呼吸

作用,异养呼吸是微生物的分解释放CO2。放牧对于草

地植被和土壤的影响是显而易见的,总得来说其既有积

极作用,又有消极作用[28],放牧通过家畜的选择采食、践
踏和粪便归还而直接影响草地植物群落结构和土壤理

化性质[29],由于草地植物超补偿生长的存在,轻度放牧

能促进草地生长[30],随放牧强度的增大,优势种比例显

著下降,植被生产力降低、群落地上、地下生物量显著下

降,群落结构趋于简单化,引起一系列的草地生态问

题[31]。本研究试验样地设置于2014年,不同的放牧活

动已经对草地植被和草地土壤环境造成很大影响,但由

于放牧时间较短,放牧活动对于草地产生的影响较多的

反应在草地植被上(生物量、盖度大幅减少),而草地土

壤环境的变化是由上而下,需要长期的放牧活动体现。
本研究设置的4个处理样地(原生、轻度退化、中度退化、
重度退化)的二氧化碳通量,只有重度退化草甸显著低

于原生草甸,并未发现轻度退化草甸、中度退化草甸和

重度退化草甸间二氧化碳通量差异,所以关于草地退化

温室气体通量的研究,草地退化年限是很重要的,将短

时期形成的退化草地代表整个青藏高原高寒草甸温室

气体通量的计算方法,将会高估本底温室气体排放量。
本研究中所有退化阶段草地均排放 N2O,但也

有研究表明非生长季湿地土壤是N2O“汇”[32],本研

究原生草甸、轻度退化草甸、中度退化草甸和重度退化

草甸氧化亚氮通量分别为47.20,35.17,53.40,87.07μg/
(m2·h),其中重度退化草甸氧化亚氮通量显著高于

其余3种草甸(p<0.05)。草地的N2O通量主要依

赖于微生物的硝化和反硝化作用[33],草甸的退化演

替过程中,由原生退化为轻度再到中度的过程草甸

N2O通量变化并不明显,这种不明显的变化更加体

现了草地退化过程中土壤环境相对于植被变化的迟

滞性,而草地在持续的过渡放牧压力下,到达重度退

化阶段后,N2O通量大幅增加,氧化亚氮排放能力相

比原生草甸增加了84%。高寒草地生态系统土壤中

有较高的根系密度和有机碳含量,其缓慢的分解周速

率[34],形成了一个大气CO2汇的功能。但是近年来

在人类活动和气候变化的双重干扰下,天然草地的碳

汇作用被减弱甚至逆转为碳源[35]。本研究目前最有

意义的发现就在于草地退化后期大量的草地封存碳

通过温室气体排放,但草地碳流失具体格局还有待于

进一步研究,虽然草地退化增强了草地大气甲烷汇功

能,这种增汇依赖于甲烷氧化菌活性增加,当草地退

化到一定年先后,失去植被保护的土壤系统中甲烷氧

化菌数量和活性也会大大降低,而引起加完汇的丧

失,草地退化使二氧化碳排放能力大大降低,其原因

是由于植物生物量降低,植物的呼吸作用大大减少所

致,但草地退化同时也伴随着土壤封存碳的大量流

失,所以草地退化使其由大气碳汇变为大气碳源。因

此现阶段探索高寒草地合理利用模式,是发挥其气候

变化缓冲功能的重要途径。
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4 结 论

在高寒草甸的退化演替过程中,3种主要的温室

气体通量都大幅增加,相比原生草甸,重度退化草甸

甲烷 吸 收 能 力 增 加41.33%,二 氧 化 碳 排 放 减 少

76.9%、氧化亚氮排放能力增加84%。放牧活动对于

高寒草甸的影响首先表现在植被上,而土壤环境的变

化比较迟滞,因此退化年限对于草地温室气体通量至

关重要。通过逐步回归分析得知,草甸甲烷通量影响

较大的环境因素为:土壤紧实度、有机质、盖度,二氧

化碳通量影响较大的环境因素为:全磷、盖度、全氮,
氧化亚氮通量影响较大的环境要素为:有机质、紧实

度、死根,高寒草甸退化演替发展到重度退化阶段时

释放大量温室气体。
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