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摘　要：基于内蒙古典型草原腹地锡林浩特国家气候观象台２００７—２０１６年 ＣＯ２通量逐３０ｍｉｎ观测
数据及同时段气温、降水等资料，利用 ＷＰＬ方法对 ＣＯ２通量资料进行修正的基础上，对典型草原牧
草不同时期ＣＯ２通量的变化特征及影响因素进行统计分析。结果表明：（１）内蒙古典型草原 ＣＯ２通
量存在明显的年际、季节和日变化特征，且表现为碳汇特征，尤以牧草生长季最为明显；ＣＯ２通量呈夜
间弱排放、白天强吸收的“Ｕ”型日变化，其中０９：００—１０：００最大；全年及生长季 ＣＯ２通量以吸收为
主，夏季吸收最大，春季和秋季次之，冬季最小，甚至表现为弱排放。（２）牧草不同生长期气候要素对
ＣＯ２通量影响不同，其中返青期热量因子与ＣＯ２通量呈负相关，水分因子为正贡献；开花期和枯黄期
正相反，热量因子对ＣＯ２通量为正贡献，水分因子为负贡献，且开花期热量与水分因子对ＣＯ２通量贡
献最显著。（３）生长季牧草ＮＤＶＩ与ＣＯ２通量表现为负相关，且７、８月二者的相关性极高。
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引　言
自１８世纪以来，因人类活动排放的 ＣＯ２等温

室气体引起的气候变化已成为关注的热点［１－３］。因

此，在积极开发新能源和节能减排的同时，了解各生

态系统对温室气体的反馈作用也是气候研究的重要

内容。目前碳循环研究的重点是探讨排放的 ＣＯ２
如何在地球三大主要碳库（大气、海洋和陆地植被）

中分配，然而由于陆地上生物地球化学循环过程的

复杂性、观测时空尺度不均匀性等造成对陆地植被

储碳能力的了解仍不足［４］。

草地生态系统作为陆地生态系统的重要组成参

与了全球碳循环过程，对全球气候变化具有重大影

响［５－６］。针对草地ＣＯ２呼吸方面的研究，国际上多
集中于北美的温带草原以及部分印度的热带草原和

澳大利亚的热带草原等［７－１３］，而对于欧亚大陆温带

干旱、半干旱草地涉及较少。近年来，我国虽然在内

蒙古温带半干旱草原进行了一些分析研究［１４－１７］，但

由于所用方法不同，且试验观测资料较短（往往是

１～２ａ资料），很难表征当地真实气候特征。此外，
有些试验年份正好处于草原的干旱年份或高温年

份，代表性较差，影响了结论的可靠性及通用性。草

地生态系统结构较为单一，生态功能相对脆弱，对环

境的响应能力较强，随着环境的变化波动较大，其碳

源／碳汇特征受气候条件变化影响较大。针对目前
相关研究现状，本文选用内蒙古典型草原腹地锡林

浩特观测站２００７—２０１６年近１０ａ逐３０ｍｉｎ长时间
序列ＣＯ２通量观测资料，分析典型草原区ＣＯ２通量
的时间变化特征及影响因素，以期为区域气候变化

及碳储存研究提供基础依据。

１　资料与方法

１．１　资料与研究区概况
选用内蒙古锡林浩特国家气候观象台２００７年

５月１日至２０１６年１２月３１日ＣＯ２通量资料，数据



采集使用开路涡度相关通量监测系统。该系统由

ＣＳ７５００ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪（Ｌｉ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）、ＣＲ１０００
数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＵＳＡ）、和１个１ＧＢ的ＰＣ卡
组成。ＣＳ７５００ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪，测量 ＣＯ２、风速和
水汽等脉动量；ＣＲ１０００数据采集器，主要是测控、运
算及自动存储３０ｍｉｎ原始数据。同时，收集了同时
段锡林浩特地区主要牧草返青期物候观测资料、植

被指数（ＮＤＶＩ）及气温、降水量、日照时数、地温等气
象数据，并对相关资料进行质量检验等预处理。

锡林浩特观测站（４４°８′３１″Ｎ、１１６°１８′４５″Ｅ）地
处典型草原腹地，位于国际地圈 －生物圈计划
（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｓｐｈｅｒｅ－ｂｉｏｓｐｈｅｒｅｐｒｏｇｒａｍ，ＩＧＢＰ）
的国际样带中国东北温带森林 －草原样带（ｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｔｒａｎｓｅｃｔ，ＮＥＣＴ）内，其动力、热力作
用以及各物质通量对中国北方气候影响重大［１８］。

该区域是具有大风、少雨、寒冷为主要特征的温带半

干旱大陆性草原气候，年平均气温０～３℃，年平均
降水量２００～３５０ｍｍ，气候要素年际波动较大。观
测场占地１０ｈｍ２，其周围无高大建筑物，受人类活
动扰动较小，其生态系统基本取决于自然气候条件，

雨水充沛时牧草生长茂盛，而少雨干旱时牧草干枯

矮小。观测场周围是分布均一的典型针茅草场，草

丛平均高３０～５０ｃｍ，且方圆６０ｈｍ２禁止放牧，草原
原始面貌保存较好（图１），在气候、植被、动物和土
壤等方面，不仅在中国温带草原区具有较强的典型

性，而且在整个欧亚大陆草原区也有明显的代表性。

图１　锡林浩特观测站及环境和近地层通量观测系统
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔ

１．２　分析方法
由于ＣＯ２通量观测资料没有进行数据质量控

制，数据奇异值和缺测记录较多，无法进行统计分

析。经查阅文献和咨询相关专家，对３０ｍｉｎＣＯ２通
量资料进行空气密度脉动修正，即 ＷＰＬ（Ｗｅｂｂ－
Ｐｅａｒｍａｎ－Ｌｅｕｎｉｎｇ）变换处理。ＷＰＬ通量修正简称
为空气密度脉动修正，是针对潜热和 ＣＯ２通量的修
正方法。由于热量和水汽的传输会引起空气体积发

生变化，从而使测量的标量密度（浓度）中包含一部

分体积变化产生的影响，这部分变化并不代表真实

的物质增加或减少，因此需要对其进行修正［１９］。

ＷＥＢＢＥＴＡＬ最早注意到了这个问题，并通过体积变
化引发空气垂直运动，求出空气平均垂直运动速度

ｗ，再将ｗ对平均质量的输送附加到脉动输送上，以
此来修正ＣＯ２通量，是目前最为经典且广泛使用的

ＷＰＬ通量修正方法［２０］，其公式如下：

ＦＣ＝ｗ′ρｄｓ′＋μ（ρｄｓ／ρ）ｗ′ρｄｓ′＋
（１＋μσ）（ρｄｓ／Ｔ）ｗ′Ｔ′ （１）

式中：ＦＣ为生态系统ＣＯ２通量（ｇ·ｍ
－２）；ｗ′为空气

瞬时垂直速度脉动量（ｍ·ｓ－１），用三维超声风速计
测定；ρ为空气密度（ｋｇ·ｍ－３），ρｄｓ是标准状态下干
空气密度为１．２９ｋｇ·ｍ－３；μ为干空气与水汽分子
量的比值；σ为水汽与干空气密度的比值；Ｔ′为空气
温度脉动量（℃）。然后，根据稳定性检验和湍流总
体特征检验对 ３０ｍｉｎ通量数据修正结果进行质量
评价，对质量较差的数据舍弃，共得到 ＣＯ２通量的
有效记录１４１７１４条，数据完整率为８４．３％。

２　结果与分析

２．１　典型草原ＣＯ２通量时间变化特征
２．１．１　日变化特征

统计内蒙古典型草原区 ２００７—２０１６年平均
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ＣＯ２通量的逐时变化（图２），发现内蒙古典型草原
区平均ＣＯ２通量日变化呈现“＋、－、＋”的 Ｕ型分
布，傍晚１９：００（北京时，下同）至次日凌晨０６：００表
现为正值，但量值较小，不足０．１ｇ·ｍ－２，即夜间随着
气温降低，草原下垫面ＣＯ２通量表现为弱排放过程；
上午０７：００开始，随着太阳升起，光照增强，气温升
高，光合作用增强，地表开始吸收ＣＯ２，ＣＯ２通量转为
负值，一直持续到下午１８：００，并于上午０９：００—１０：００
达到低谷，最小值为 －０．２５ｇ·ｍ－２，即典型草原在
白昼ＣＯ２通量表现为吸收过程。经计算，内蒙古典
型草原ＣＯ２通量日平均值为 －１．２ｇ·ｍ

－２，高于西

藏那曲高寒草甸（－０．８ｇ·ｍ－２），低于青藏高原玉
树湿地（－２．２３ｇ·ｍ－２）［２１］，说明典型草原生态系
统 ＣＯ２日通量总体表现为吸收过程，即为碳汇特
征。

图２　２００７—２０１６年内蒙古典型草原区
平均ＣＯ２通量逐时变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

　　２００７—２０１６年冬半年（１０月 １日至次年 ３月
３１日）和夏半年（４月１日至９月３０日）ＣＯ２通量的
日变化趋势（图３）与全年基本相似，只是 ＣＯ２通量
正负转化时间早晚存在差异。其中，冬半年 ＣＯ２通
量从 ０８：００开始由正值转为负值，一直持续到
１７：００，持续时间约９ｈ，且１３：００达到低谷，最低值
为－０．１２ｇ·ｍ－２［图３（ａ）］；夏半年 ＣＯ２通量由正
值转为负值的时间较冬半年提前１ｈ，而由负值转为
正值的时间则较冬半年晚１ｈ，即０７：００—１８：００为
ＣＯ２通量负值时段，谷值出现在上午 ０９：００，为
－０．３７ｇ·ｍ－２，比冬半年早４ｈ［图３（ｂ）］。
２．１．２　月变化特征

图４是２００７—２０１６年内蒙古典型草原区ＣＯ２通
量的月变化。可以看出，内蒙古典型草原区各月ＣＯ２
通量以负值为主，总体表现为明显的吸收过程，其中

６月和７月ＣＯ２通量负值较大，约为－８０ｇ·ｍ
－２，１１月

ＣＯ２通量负值最小，为 －８．２ｇ·ｍ
－２，而只有１０月

ＣＯ２通量为正值，且数值较小，仅为 ３．２ｇ·ｍ
－２。

其原因是：植物生长期 ＣＯ２的吸收能力与光合有效
辐射变化有密切关系，太阳光是植物进行光合作用、

制造有机物质的唯一能量来源，直接影响植物的生

长发育和生产力的形成，植物生产力是植物通过光

合作用将太阳能转化成化学潜能的产物。在光合有

效辐射最强的６、７月，白天相对晚上的时间长，故植
物用于光合作用的时间较长，使得碳吸收时间延长、

碳释放时间缩短；而在植物生长前期（４月之前）和
后期（１０月之后），白天相对于晚上的时间短，导致
植物光合作用的时间缩短，使得碳吸收时间缩短、碳

释放时间延长。

图３　２００７—２０１６年内蒙古典型草原区冬半年（ａ）和夏半年（ｂ）平均ＣＯ２通量日变化
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｔｙｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａｏｆ

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｉｎｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ（ｂ）ｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６
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图４　２００７—２０１６年内蒙古典型
草原区平均ＣＯ２通量月变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ
ＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｔｙｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａｏｆ
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

　　总体来看，内蒙古典型草原区ＣＯ２通量总体表
现为净吸收，夏季随着气温升高、降水增多，水热条件

好转，植物进入生长盛期，同时根系生长和土壤微生

物活动也随之增强，土壤呼吸作用达到最大，固碳能

力增强，ＣＯ２吸收最为明显，平均为－２１９．４ｇ·ｍ
－２；

春季次之，平均为－１０７．９ｇ·ｍ－２；冬、秋季随着气
温和地温的逐渐降低，土壤呼吸作用随之减弱，

植被枯黄，光合作用减弱，固碳能力下降，ＣＯ２吸收
较弱，通量负值最少，分别平均为 －４７．５ｇ·ｍ－２和
－３０．７ｇ·ｍ－２。综上所述，牧草生长季（５—９月）
是草原区 ＣＯ２的主要吸收期，也是主要固碳时期，
ＣＯ２通量平均为－３０４．６ｇ·ｍ

－２。

２．１．３　年变化特征
由图５看出，内蒙古典型草原区 ＣＯ２平均日通

量仍以负值为主，负值日数约占全年的８５％，全年
ＣＯ２通量吸收总量共计４０９．２８ｇ·ｍ

－２，其中６—８月
ＣＯ２通量日吸收较大，最大值４．８６ｇ·ｍ

－２出现在

６月；而ＣＯ２日通量为正值的日数仅占全年的１５％，

且量值较小，ＣＯ２通量日排放最大仅为１．５１ｇ·ｍ
－２

（出现在１月上旬），全年 ＣＯ２通量排放总量仅有
２１．８ｇ·ｍ－２，说明内蒙古典型草原下垫面总体表现
为吸收ＣＯ２，即为碳汇，典型草原具有吸收并储存
ＣＯ２的能力。
２００８—２０１６年内蒙古典型草原区 ＣＯ２年通量

均为负值，表现为碳吸收过程，２００９年吸收最弱，
ＣＯ２通量仅为－９５．９ｇ·ｍ

－２，而最强碳吸收出现在

２０１２年，达－７６３．６８ｇ·ｍ－２（图６），这与当年的气
候条件有关。２００９年为内蒙古典型草原区近１０ａ
最为干旱之年，年降水量仅２４０．０ｍｍ，牧草生长关
键期的６—８月累计降水仅１４６．０ｍｍ（占年降水量
的６０．８３％），降水尤其是生长期降水异常偏少，
抑制了牧草生长，植被长势较差，光合作用较弱，

致使土壤及植被固碳能力下降，ＣＯ２通量绝对值最
小；２０１２年为内蒙古典型草原区近１０ａ降水最多
年，年降水量为５１２．０ｍｍ，是２００９年的２．１倍，牧
草生长最关键的６—８月降水量为３４３．２ｍｍ（占年
降水量的６７．０３％），平均气温为２０℃左右，水热条
件较好，地上植被密度大、生物量高，光合作用强，碳

吸收能力强。

２．２　典型草原ＣＯ２通量的影响因素
草原下垫面 ＣＯ２通量的变化规律与植物的生

长周期密切相关，各种气候要素通过影响植物生长

进而对 ＣＯ２通量产生影响。下面将从影响牧草生
长的气温、降水、植被指数等要素着手，探讨引起

ＣＯ２通量变化的主要因素。
２．２．１　气温与ＣＯ２通量的关系

通常温度升高能促进土壤呼吸及植物光合作

用，使得ＣＯ２吸收能力增强。然而，在草原生态群
落生长演变过程中，热力因子的年际及年内差异较

大，因此，不同时间尺度及不同生长期热量因子对

ＣＯ２通量影响贡献不同。

图５　２００７—２０１６年内蒙古典型草原区平均ＣＯ２通量的逐日变化
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｔｙｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６
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图６　２００８—２０１６年内蒙古典型
草原区ＣＯ２通量年变化及趋势

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｏｆＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１６

　　从内蒙古典型草原２００７—２０１６年平均 ＣＯ２日
通量与同时段气温的变化趋势（图 ７）来看，随着
气温升高，ＣＯ２通量负值增大，即吸收能力增强，
ＣＯ２日通量绝对值与日平均气温呈正相关。其中，
当日平均气温在１０℃以下时，ＣＯ２日通量值较小，
在０ｇ·ｍ－２值附近波动，此时正值内蒙古典型草原
区冬季及冬、春季转化时期，气温波动较大；随着地

面温度的逐渐升高，４月下旬至５月上旬土壤解冻，
牧草返青，吸收 ＣＯ２能力逐渐加强，当日平均气温
达到２０℃时（即典型草原区进入盛夏），水热条件
为一年中最好时期，牧草进入生长旺盛阶段，植物光

合作用增强，ＣＯ２吸收能力达到最大；而后，伴随着
温度的降低，ＣＯ２通量吸收能力减弱，一直持续到
９月下旬日平均气温降至１０℃左右，此时牧草进入
枯黄期，植物光合作用减弱甚至停止，ＣＯ２通量在
０ｇ·ｍ－２值附近波动，吸收能力几乎为０ｇ·ｍ－２，
甚至表现为弱排放。究其原因，在典型草原区牧草

生长季光照和热量充足，基本能够满足牧草光合作

用及生长发育需求，而当气温超过２０℃时则会抑制
牧草生长进程，减少 ＣＯ２通量的吸收，日平均气温
在１０～２０℃之间是ＣＯ２通量吸收的最佳时期。
２．２．２　降水量与ＣＯ２通量的关系

内蒙古典型草原区１—４月降水较少，月平均降
水量在１０．０ｍｍ左右，且均以降雪为主，由于地面积
雪覆盖，反照率较大，ＣＯ２通量基本维持在０ｇ·ｍ

－２

值线附近；进入５月随着气温升高，积雪融化，地表
解冻，且降水增多，地表植被返青，光合作用增强，

ＣＯ２通量吸收能力逐渐增强，但滞后于降水量的变
化约１周；６—８月是草原区降水最多时期，约占年
降水量的７０％左右，此时 ＣＯ２通量吸收能力最强，
两者滞后性负相关最为明显；９月底之后随着降水
的减少，地上植被已停止生长，光合作用减弱，ＣＯ２
通量吸收能力减弱，基本在 ０ｇ·ｍ－２值附近波动
（图７）。
２．２．３　牧草不同生长期气候要素与ＣＯ２通量的关系

表１列出内蒙古典型草原区牧草不同生长期气
候要素与 ＣＯ２通量的相关系数。可知，典型草原牧
草返青期（４月１６—２７日）的ＣＯ２通量与平均气温、
地温及日照时数等热量因子呈负相关，尤其受地温

的影响最明显，相关系数为－０．４７２４（未通过０．１的
信度检验），表明地温越高，地表解冻越早，土壤呼

吸作用增大，地表释放的 ＣＯ２通量越大，牧草返青
越早；随着牧草的生长，光合作用逐渐加强，地表吸

收ＣＯ２能力逐渐增大，即 ＣＯ２通量负值逐渐增大。
而与降水量、水汽压、低云量等水分因子呈正相关，

尤其与降水量的相关性最密切，相关系数为０．４４３２
（未通过０．１的信度检验）。其原因是，４月下旬典
型草原区的平均气温在５℃以下，降水主要以雪或

图７　２００７—２０１６年内蒙古典型草原区ＣＯ２通量与平均气温、降水量逐日变化
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅＣＯ２ｆｌｕｘａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６
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表１　内蒙古典型草原区２００７—２０１６年ＣＯ２通量与牧草不同生长期气候要素的相关系数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ｆｌｕｘａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｐａｓｔｕｒｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１６

生育期 平均气温 地面温度 ５ｃｍ地温 日照时数 降水量 低云量 水汽压

返青期 －０．１７７６ －０．４７２４ －０．４７１８ －０．１８８６ ０．４４３２ ０．００７０ ０．２７１３

开花期 ０．５５３４ ０．５２２０ ０．５１８２ ０．２７８７ －０．９１３７ －０．６９３７ －０．７４１６

枯黄期 ０．５３８８ ０．３３２３ ０．４５１４ ０．２２９９ －０．２７６２ －０．２８３７ －０．０３３２

注：、、分别表示通过０．１、０．０５、０．０１的信度检验。

雨夹雪为主，降水越多，地面融雪所需的热量越多，

地温越低，牧草返青越晚［１９］，地表解冻越晚，ＣＯ２通
量越小。

典型草原牧草开花期（７月 ２０日至 ８月 ２０
日），是牧草生长最旺盛时期，也是草原区温度最高

时期。开花期 ＣＯ２通量与热量因子呈正相关，与水
分因子呈负相关，这与返青期的变化特征正相反

（表１）。内蒙古典型草原区开花期的平均气温为
２０．０～２２．９℃，基本可满足牧草生长所需。如果温
度过高，且高温往往与干旱少雨相伴，从而抑制牧草

生长，减弱光合作用能力，降低 ＣＯ２的吸收，这与以
往的研究结论［２２－２４］一致。另外，降水越多，牧草长

势越好，光合作用越强，吸收 ＣＯ２的能力越强，两者
呈极显著负相关关系，相关系数达 －０．９１３７（通过
０．０１的信度检验）。

典型草原牧草枯黄期（９月１１—２７日），牧草已
完成其生长过程，热量和水分因子对其影响减弱，表

现为各因子与 ＣＯ２通量的相关程度较开花期显著
减小，但热量因子对 ＣＯ２通量仍为正影响，水分因
子仍为负影响，除平均气温外都未通过信度检验

（表１）。可见，温度升高、降水减少会加速牧草黄枯
化的进程，随着牧草的枯萎，光合作用减弱，牧草吸

收ＣＯ２的能力也随之减弱。
２．２．４　ＮＤＶＩ与ＣＯ２通量的关系

对２００７—２０１６年内蒙古典型草原区牧草生长
季（５—９月）各月 ＣＯ２通量与 ＮＤＶＩ进行相关分析
（表略），发现各月 ＣＯ２通量与 ＮＤＶＩ均呈负相关，
７月和８月的相关系数（０．８以上）达极显著水平
（通过０．０１的信度检验），其余月份未通过显著性
检验。７—８月是典型草原水热条件最好时期，牧草
植被指数高，植物光合作用强，吸收 ＣＯ２能力强，这
与前面的分析结论一致。

３　结论与讨论
（１）内蒙古典型草原区牧草 ＣＯ２通量存在明显

的年际、季节和日变化特征。ＣＯ２通量日变化呈现

夜间弱排放、白天强吸收的“Ｕ”型分布。日、月、季
及全年尺度的ＣＯ２通量主要以吸收为主，说明典型
草原表现出典型的碳汇特征。

（２）牧草不同生长期水热条件对 ＣＯ２通量的影
响不同。返青期地温升高、降雪减少，牧草返青期提

前，ＣＯ２通量负值增大，即吸收 ＣＯ２能力增强；开花
期与返青期正好相反，开花期光照和温度基本满

足牧草生长所需，且降水增多，从而加速牧草生

长进程，ＣＯ２吸收能力增强；而枯黄期的干热少雨
加快了牧草枯萎进程，ＣＯ２通量负值降低，即吸收能
力减弱。

（３）ＣＯ２通量与植被指数呈负相关，ＮＤＶＩ越
高，吸收ＣＯ２能力越强，ＣＯ２通量负值越大，尤其是
７月和８月二者相关性极高。７月和８月是典型草
原ＮＤＶＩ最大时期，此时也是吸收碳能力最强时期。

内蒙古典型草原表现为碳汇特征，不同时间尺

度对ＣＯ２通量影响程度不同，尤以牧草生长最旺盛
的６—９月影响最为显著。由于典型草原生态脆弱，
气候条件和人类活动对其影响较大。影响 ＣＯ２通
量的因子较为复杂，除本文分析的日照时数、平均气

温、地面温度、降水量、云量等因子外，还有土壤湿

度、气温日较差、光合有效辐射以及放牧强度、草地

退化、畜牧业灾害等其他因素。限于目前资料，今后

将考虑获取更长时间序列的观测资料，分不同时段

（如降雨时段、干旱时段等）、不同草原类型开展草

原ＣＯ２通量变化特征的深入分析，探究ＣＯ２通量变
化的机理。
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