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摘要：高寒草甸是青藏高原的主要植被类型之一。受气候变化和人类活动的影响，高寒草甸面临不同程度的退化，

生态系统碳通量也随之改变。当前，高寒草甸退化过程中的碳通量组分变化特征仍不明晰，对于深入理解高寒草甸

碳源汇格局对全球变化的响应产生阻碍。本研究以 4 个退化梯度 (对照样地、轻度退化、中度退化和重度退化) 的高

寒草甸为研究对象，利用静态箱法测定了夏季不同退化程度的高寒草甸生态系统净交换 (NEE)、生态系统呼吸

(ER)、总生态系统生产力 (GEP) 和甲烷 (CH4) 通量以及相关环境因子。结果表明：1) 夏季不同退化程度的高寒草甸为

显著的 CO2 汇，NEE 范围为−1 437.55～−98.45 mg·(m2·h)−1 (CO2)，NEE、ER 和 GEP 随着高寒草甸退化而显著减弱 (P <

0.05)；同时高寒草甸呈微弱的 CH4 汇，平均吸收速率为 0.029 mg·(m2·h)−1 (CH4)，CH4 通量随退化加剧无显著变化 (P >

0.05)。2) 土壤有机碳含量和植被盖度是影响 NEE、GEP 和 ER 的主要环境因素。本研究发现高寒草甸碳汇从轻度退

化到中度退化急剧减弱了约 55%，说明加强预防高寒草甸从轻度到中度退化的演替，将有效维持高寒草甸的碳汇功能。

关键词：草地退化；生态系统净交换；生态系统呼吸；总生态系统生产力；二氧化碳通量；甲烷通量；青藏高原
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Abstract: Alpine meadow is  one of  the main vegetation types in  the Qinghai-Tibet  Plateau.  Alpine meadows are variably
degraded under the influence of climate change and human activities. The carbon flux in alpine meadows changes with the
degradation. However, the characteristics of carbon flux components during degradation in alpine meadows are still unclear,
hindering our understanding of the transition between carbon sink and source in responding to global changes. In this study,
four degradation degrees of  alpine meadows,  including enclosure as control  check,  lightly degraded,  moderately degraded,
and  severely  degraded  meadows  were  studied.  The  net  ecosystem  exchange  (NEE),  ecosystem  respiration  (ER),  gross
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ecosystem productivity (GEP), methane (CH4) fluxes, and related environmental factors were measured during the growing
season  by  the  static  chamber  method.  Results  showed  that:  1)  Alpine  meadows  with  different  degrees  of  degradation  in
summer  were  significant  CO2  sinks,  with  NEE ranging from −1 437.55  to  −98.45  mg·(m2·h)−1  (CO2);  NEE,  ER,  and GEP
decreased significantly with the degradation of alpine meado(CH4)w (P < 0.05). The alpine meadow presented a weak CH4

sink with a mean rate of 0.029 mg·(m2·h)−1 (CH4), showing no significant difference among degradation degrees (P > 0.05).
2)  Soil  organic carbon content  and vegetation coverage were the two main environmental  factors that  affected NEE, GEP,
and  ER.  Our  study  found  that  the  capacity  of  carbon  sequestration  of  alpine  meadows  decreased  by  55%  from  lightly
degraded to moderately degraded in the growing season, indicating that more attention should be paid to the succession of
alpine  meadows  from  light  to  moderate  degradation,  which  is  crucial  to  maintaining  the  carbon  sequestration  function  of
alpine meadow.

Keywords: grassland degradation; net ecosystem exchange; ecosystem respiration; gross ecosystem productivity; CO2 flux;
CH4 flux; Qinghai-Tibet Plateau
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联合国政府间气候变化专门委员会 (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC)第六次评估报

告指出，人类活动造成温室气体排放急剧增加，全

球地表温度持续上升，进一步改变了陆地生态系统

的碳水循环格局
[1]
。青藏高原因其独特的海拔高度

和地理环境，对全球气候变化的响应敏感而迅速
[2]
。

高寒草甸作为青藏高原植被覆盖的主要类型，广泛

分布于青藏高原腹地以及周围的山地区域，占青藏

高原总面积的 35% [3]
。全球变暖和人类活动引起青

藏高原高寒草甸退化面积增加，水源涵养功能衰

退，生态系统生产力降低，生物多样性下降，削弱了

生态系统多功能性
[4]
。

退化的高寒草甸生态系统植物群落组成、土壤

理化特征、土壤微生物群落结构均发生改变。随着

高寒草甸生态系统退化加剧，植物群落由禾本科和

莎草科植物逐渐被杂草取代，地上和地下生物量均

随着退化程度的加剧而显著下降
[5-7]

。同时，退化的

高寒草甸土壤孔隙度降低
[8]
，土壤有机碳、全碳、全

氮和全磷降低
[6-7]

，葡萄糖苷酶、脲酶、蔗糖酶等土

壤酶活性显著降低
[9-11]

。不同地区的高寒草甸退化

对土壤 CO2 排放的影响不同，例如海北地区的土壤

CO2 排放量随着退化加剧而减弱
[12]

，而风火山地区

的土壤 CO2 排放量随着退化加剧而升高
[13]

。地区间

土壤 CO2 排放变化趋势不同是由于地域气候条件

和生态系统各自特征差异引起的。目前普遍认为温

度和土壤水分是驱动土壤碳排放的主要因素，而土

壤质地、植被组成和物候差异，都会引起土壤呼吸

的敏感性有较大差异
[14]

。青藏高原的气候为雨热同

期，夏季植物生长旺盛，光合有效辐射和叶面积指

数主导了生态系统碳交换，多数研究表明夏季高寒

草甸为明显的碳汇
[15-16]

。随着高寒草甸退化，生态

系统生产力可能因植被组成和盖度的变化而削弱，

使夏季的碳汇减弱或转为碳源
[14]

。然而，有关不同

退化程度高寒草甸生态系统碳通量组分的研究仍

不充分，植被生产力和土壤呼吸如何影响高寒草甸

的碳源/汇变化还不清楚。

基于此，本研究提出“在高寒草甸退化过程中，

不同碳通量组分对环境变化的响应存在差异，共

同影响生态系统碳源/汇特征”的假设，以青藏高原

高寒草甸为研究对象，选取围封到重度退化 4个退

化梯度，测定不同退化梯度下生态系统碳通量、植

被和环境因子等指标，探讨不同退化梯度下高寒

草甸生态系统碳通量变化规律，以及环境因子对

不同退化梯度高寒草甸生态系统碳通量组分的影响。

 1    材料与方法

 1.1    研究地概况

本研究野外调查于 2021年 7月末在青海省果

洛藏族自治州东北部的玛沁县 (98°48′～100°55′ E，
33°43′～35°16′ N)开展。玛沁县是典型的高原山地，

平均海拔 4 100 m以上，属于高原寒冷气候。2021年
玛沁县年均气温 1.52 ℃，最冷月 1月平均气温−9.3 ℃，

最热月 7月平均气温 11.6 ℃。年均降水量 628 mm，

全年 75%降水集中于 6月－9月 (图 1)。全县总面

积 134万  hm2
，其中草地面积 117.57万 hm2

，可利
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用草地面积 108.53万 hm2
，占草地面积的 92.3% [17]

。

玛沁县的主要植被类型为以高山嵩草 (Kobresia
pygmaea)、矮生蒿草 (Kobresia humilis)为优势种的高

寒草甸和沼泽化草甸，以及以金露梅 (Potentilla
fruiticosa)为优势种的高寒灌丛

[18]
。主要土壤类型

为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土
[19-20]

。玛

沁县属于典型牧业区，生态系统敏感和脆弱，也是

黄河重要的流经区域与水源涵养地。
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图 1   2021 年玛沁县月降水量和月平均气温

Figure 1    Monthly precipitation and mean temperature of
Maqin County in 2021

 数据来源：中国气象数据网。

 Data source：China Meteorological Data Service Centre.
 

 

 1.2    样地选择与样品采集分析

在玛沁县选择 3个不同退化程度的高寒草甸样

地和 1个围封 3年的样地作为对照 (表 1)，轻度退化

和中度退化样地为夏季牧场，重度退化样地于

2020年起实施退牧还草工程处于围封状态。高寒草

甸的退化程度依据植被覆盖度 (vegetation  cover,
VC)和优势植物划分

[21]
。轻度退化：VC≥ 70%，可

食牧草相对盖度≥ 70%；中度退化：  50% ≤ VC <
70%，30% ≤可食牧草相对盖度< 70%；重度退化：

VC < 50%，可食牧草相对盖度< 30%。每个样地随

机选择 3个 0.5 m × 0.5 m样方，调查样方内 VC，收
割植物地上部分，分层采集土壤样品，并原位测定

CO2 和 CH4 通量，表层 0－10 cm 土壤温度用土壤水

分仪 (TDR 300, Spectrum，美国)测定。

植物地上部分全部收割后装入信封，在 65 ℃
烘箱中烘 72 h至恒质量后称重获得植物地上生物

量 (above  ground  biomass,  AGB)。在样方内以直径

3.8 cm的土钻分层钻取 0－10、10－30、30－50 cm
土层的土壤样品。现场将土壤样品过 2 mm筛并去

除细根，分成两份。一份土壤样品用烘干法测定土

壤含水量 (soil water content, SWC)；另一份样品风干

后用球磨仪研磨，采用元素分析仪 (Vario EL III, EA
GmbH, 德国 )测定土壤有机碳 (soil  organic  carbon，
SOC)，用 1 ꞉ 2.5 土水混合悬浊液测定土壤 pH (PHS-
3C，雷磁，中国)。

 1.3    生态系统 CO2 和 CH4 通量测定

生态系统 CO2 通量组分包括生态系统净交换 (net
ecosystem exchange, NEE)、生态系统呼吸 (ecosystem
respiration, ER)和总生态系统生产力 (gross ecosystem
productivity, GEP)。生态系统 CO2 通量和 CH4 通量

采用静态箱法测定
[22]

，选择无云晴朗日 09:00－
12:00进行。每个样地选择典型样方安装一个 50 cm ×
50 cm铝合金框，方框的下侧边向下嵌入土壤 3 cm。

 
表 1   样点地理位置与植被覆盖

Table 1   Location and plant cover of sampling sites

退化梯度
Degradation degree

纬度
Latitude

经度
Longitude

海拔
Altitude/m

植被盖度
Vegetation
coverage/%

优势物种
Dominant plant

对照
Control 34°28′47.28″ N 100°11′59.64″ E 3 723.98 76.67 ± 1.20 垂穗披碱草、早熟禾

Elymus nutans、Poa annua

轻度退化
Lightly degraded 34°18′55.8″ N 100°34′35.76″ E 4 057.28 74.67 ± 1.45

高山嵩草、矮生嵩草、钉柱委陵菜
Kobresia pygmaea、Kobresia
humilis、Potentilla saundersiana

中度退化
Moderately degraded 34°20′3.12″ N 100°29′47.04″ E 3 962.70 66.00 ± 2.00

薹草、田葛缕子、紫花针茅
Carex spp.、Carum buriaticum、
Stipa purpurea

重度退化
Severely degraded 34°20′18.24″ N 100°34′15.24″ E 4 049.41 29.67 ± 0.88

黄帚橐吾、单子麻黄、铺散亚菊
Ligularia virgaurea、Ephedra
monosperma、Ajania khartensis
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铝合金方框的上侧边有一个 3 cm宽的槽，槽中注满

水后扣盖一个自制的透明同化箱 (长 50 cm ×  宽
50 cm × 高 50 cm)，使箱内处于封闭状态。同化箱内

有两个小风扇用于混合箱内气体，箱体有一气管与

温室气体分析仪 (UGGA-30p, LGR, 美国 )相连接。

测定时同化箱扣在铝合金方框上，待系统稳定后开

始计数，每 10 s记一次 CO2 和 CH4浓度，连续记录

9～12次，根据测定时间内 (90～120 s) CO2 和 CH4

浓度的变化计算出 CO2 和 CH4 随时间的变化斜率，

由此斜率结合测定期间的空气温度、水分压和气压

等参数计算出单位时间内同化箱中 CO2 和 CH4 的

通量。

Fc =
dc

dt
× M

V0
× P

P0
× T0

T
×H。

式中：Fc 为气体通量 [mg·(m2·h)−1]，对气体浓度进行

线性回归分析求解直线斜率 dc/dt，M 和 V0 分别为气

体摩尔质量 (g·mol−1)和标准摩尔体积 22.4 L·mol−1，
P 和 P0 分别为测量大气压与标准大气压 (Pa)，T 与

T0 分别为箱内空气温度平均值和绝对温度，H 为静

态箱高度 (cm)。
CO2 通量测定首先在光照条件下进行，此时测

定的值为 NEE (正值为碳排放，负值为碳吸收，以

下 ER和 CH4 相同)；然后将同化箱盖上不透光黑布

测定，此时测定的值为 ER；总生态系统生产力

(GEP)为 ER与 NEE的差值 (正值为碳吸收，负值为

碳排放)。生态系统的 CH4 通量光照条件下与 NEE
同步测定。

 1.4    数据分析

退化梯度对高寒草甸生态系统 NEE、GEP、ER
和 CH4 通量的效应采用单因素方差分析 (one-way
ANOVA)检验，然后用 Duncan.test对不同退化程度

下高寒草甸 NEE、GEP、ER和 CH4 通量进行多重比

较。NEE、GEP、ER和 CH4 通量与 VC、AGB、分层

土壤性质的相关性采用 Spearman相关系数表示。

本研究统计基于 R 4.0 平台完成
[23]

。

 2    结果

 2.1    不同退化程度高寒草甸的碳通量特征

玛沁县高寒草甸 7月 NEE为−1 437.55～−98.45
mg·(m2·h)−1 (CO2)，表现为碳汇 (图 2a)。NEE随着高

寒草甸退化加剧而减弱，与对照样地相比，轻度、中

度和重度退化高寒草甸生态系统 NEE分别减弱了

30%、70%和 80%。GEP [778.8～2 481.4 mg·(m2·h)−1]
(CO2)和 ER [342.6～1 238.3 mg·(m2·h)−1]  (CO2)随着

高寒草甸退化加剧呈先降低后增高的趋势。从轻度

退化到中度退化样地 GEP和 ER分别降低了 49%
和 44%，而中度和重度退化样地的 GEP和 ER均无

显著差异 (P > 0.05) (图 2b，c)。GEP、ER和 NEE三

者间相关性显著 (P < 0.05) (图 3)，其中 GEP与 ER
呈显著负相关关系，与NEE呈显著正相关关系，NEE与ER
呈显著负相关关系。各个退化程度的高寒草甸样地

均为弱小的 CH4 吸收汇，CH4 平均吸收速率为 0.029
mg·(m2·h)−1 (CH4)，不同退化程度样地间 CH4 的吸收

速率无显著差异 (图 2d)。CH4 与 GEP、ER和 NEE
均无显著相关性。

 2.2    环境因子对高寒草甸碳通量的影响

不同退化程度高寒草甸的 GEP、ER和 NEE与

VC显著相关 (P < 0.1)，而 CH4 通量与 AGB显著相

关 (图 4)。高寒草甸的 0－10、10－30 、30－50 cm
的 SOC含量分别为 35.56、17.61、11.41 g·kg−1 (表 2)。
0－50 cm平均 SOC含量为轻度退化 (34.58 g·kg−1) >
对照 (25.23 g·kg−1) > 中度退化 (16.67 g·kg−1) > 重度

退化 (9.64  g·kg−1)。轻度退化样地 0－ 50  cm平均

SOC含量比对照高 37%，但从轻度退化到中度退化

SOC含量下降了 52%。不同退化程度高寒草甸的NEE
与各层 SOC含量均显著负相关，GEP、 ER仅与

30－50 cm的 SOC含量显著正相关，CH4与 SOC含

量无显著相关性 (图 4)。GEP、ER、NEE和 CH4 通量

与不同深度的 SWC、土壤 pH和表层土壤温度无显

著相关关系 (图 4)。

 3    讨论

 3.1    夏季高寒草甸的碳汇作用

本研究结果表明，玛沁高寒草甸在夏季表现为

显著的 CO2 汇，同时也能吸收少量 CH4 (图 2a，d)，
与大多数的研究结果一致

[12, 24]
。与相同区域基于涡

度相关法的研究比较，玛沁县极度退化的“黑土滩”
测定 7月的 NEE为−232.73 mg·(m2·h)−1 (CO2)

 [25]
，与

本研究中重度退化样地 [−272.69 mg (m2·h)−1] (CO2)
接近。建植 1年和 4年的垂穗披碱草 (Elymus nutans)

1736 草　业　科　学 第 39 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



栽培草地 NEE一年中最大日值发生于夏季，分别为

−363.61 [26] 和−270 mg·(m2·h)−1 (CO2)
 [27]

。考虑到基于

涡度相关法测定的 NEE包含了昼夜波动，垂穗披碱

草栽培草地的夏季 NEE [26-27]
应高于本研究中的中度

退化样地测得的昼间值 [−372.30 mg·(m2·h)−1] (CO2)，
可能与轻度退化样地 [−828.35 mg·(m2·h)−1] (CO2)相
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图 2   不同退化程度高寒草甸生态系统净交换、生态系统呼吸、总生态系统生产力和甲烷通量

Figure 2    Net ecosystem exchange, ecosystem respiration, gross ecosystem productivity, and methane
flux in alpine meadows among different degradation degrees

 不同小写字母表示不同退化程度高寒草甸碳通量差异显著 (P < 0.05)。CK：对照； LD：轻度退化；MD：中度退化；SD：重度退化。

 Different lowercase letters indicate significant differences among different degradation degrees at the 0.05 level. CK: control check; LD: lightly degraded;
MD: moderately degraded; SD: severely degraded.
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图 3   二氧化碳通量组分的相关性分析

Figure 3    Correlation tests among the components of CO2 fluxes
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当。基于以上多个研究得出，不同退化程度的高寒

草甸在夏季均表现出较强的碳汇作用。

在气候变化和人类活动的双重影响下，高寒草

甸退化引起碳汇功能发生改变
[28]

。本研究中 NEE
随着草地退化加剧而减弱，且从轻度退化到中度退

化阶段的降幅最大达 55% (图 2)，同时 SOC含量下

降约 50%，说明 SOC可能在这一阶段大量释放，削

弱了生态系统的碳汇功能
[29]

。另一方面，与轻度退

化的样地相比，植物物种结构从莎草科为优势种转

为杂草为优势种 (表 1)，植物功能群变化使地下根

系组成变化
[30]

，旧根系分解可能也是削弱生态系统

碳汇的因素之一。

 3.2    退化高寒草甸不同碳通量组分变化

与对照样地相比，本研究轻度和中度退化的高

寒草甸 NEE和 GEP显著相关 (图 3a)，说明高寒草

甸在退化过程中碳汇减弱主要是由于 GEP减弱引

起的。王斌等
[25]

的研究也发现高寒草甸退化过程

中生态系统全年总初级生产力的降幅大于 ER，使
全年 NEE从负值转为正值。高寒草甸夏季 GEP受

光合有效辐射和叶面积指数共同调控
[15]

，退化样地

中较低的植被盖度使光合作用强度减弱，从而降低

了 GEP (图 4)。本研究中未发现 AGB与 GEP的相

关性 (图 4)，与前人的研究不一致
[31-32]

，可能是中度

 
表 2   不同退化程度高寒草甸土壤和植被特征

Table 2   Soil and vegetation characteristics in alpine meadows with different degradation degrees

退化程度
Degradation

degree

土层
Soil

layer/cm

土壤有机碳
Soil organic

carbon/(g·kg−1)

土壤含水量
Soil water
content/%

土壤pH
Soil pH

表层土壤温度
Surface soil

temperature/℃

地上生物量
Aboveground
biomass/(g·m−2)

对照
Control

0－10 35.23 ± 2.71 19.47 ± 1.05 7.47 ± 0.07 12.37 ± 0.28 190.05 ± 20.09

10－30 22.18 ± 1.72 27.37 ± 9.92 8.17 ± 0.09

30－50 18.27 ± 1.63 15.50 ± 0.57 8.33 ± 0.07

轻度退化
Lightly degraded

0－10 63.39 ± 4.67 31.70 ± 1.25 6.40 ± 0.06 8.43 ± 0.19 143.49 ± 22.15

10－30 25.33 ± 0.59 20.03 ± 1.07 6.83 ± 0.07

30－50 15.01 ± 1.78 16.60 ± 0.25 7.30 ± 0.36

中度退化
Moderately degraded

0－10 27.08 ± 1.44 24.83 ± 0.27 8.20 ± 0.06 14.20 ± 0.80 195.68 ± 40.57

10－30 15.39 ± 2.03 20.50 ± 0.25 8.47 ± 0.03

30－50 7.53 ± 1.30 15.00 ± 1.50 8.63 ± 0.03

重度退化
Severely degraded

0－10 16.55 ± 2.15 15.00 ± 1.19 8.20 ± 0.15 8.37 ± 0.38 76.66 ± 23.12

10－30 7.54 ± 1.35 13.13 ± 1.61 8.47 ± 0.13

30－50 4.85 ± 0.91 11.87 ± 0.87 8.67 ± 0.09
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图 4   高寒草甸碳通量组分与环境因子的相关性热图

Figure 4    Heatmap for the correlation between CO2 flux
components and environmental factors

 VC：植被覆盖度；AGB：植物地上生物量；SOC：土壤有机

碳；SWC：土壤含水量；ST：表层土壤温度；NEE：生态系统净

交换；ER：生态系统呼吸；GEP：总生态系统生产力；CH4：甲

烷通量；***、**、*和+分别表示 0.001、0.01、0.05和 0.1水平差

异显著。

 VC:  vegetation  cover;  AGB:  aboveground  biomass;  SOC:  soil  organic
carbon;  SWC:  soil  water  content;  ST:  surface  soil  temperature;  NEE:  net
ecosystem  exchange;  ER:  ecosystem  respiration;  GEP:  gross  ecosystem
productivity; CH4: methane flux; ***, **, *, and + indicate significance at
0.001, 0.01, 0.05, and 0.1 levels，respectively.
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退化样地中的杂草繁殖体占据了较大生物量比例

导致。本研究调查的中度退化样地中的田葛缕子

(Carum buriaticum)为优势种之一 (表 1)，该植物正

处于盛花期，白色伞形花序对光合作用贡献甚微，

使 AGB和 GEP的相关性分析呈不显著。除去中度

退化样地，本研究中对照样地、轻度退化样地和重

度退化样地的 AGB和 GEP呈显著正相关关系 (r =
0.817，P < 0.01)。

随着生态系统退化 ER呈下降趋势，中度退化

样地的 ER均值最低 (图 2b)。ER与 GEP及 VC的显

著相关性 (图 3b，图 4)说明植物呼吸可能在 ER的

变化中占主导作用，前人研究表明高寒草甸中植物

呼吸占 ER的 50%～80% [33-34]。随着退化高寒草甸

中 VC降低，植物呼吸也随之降低
[35-36]

。SOC与 ER
显著正相关 (图 4)，可能是土壤中充足的碳底物促

进微生物异养呼吸
[37-38]

，对 ER的变化有一定贡献。

本研究发现调查的样地中 SOC在轻度退化的样地

中最高，尤其是 0－10 cm SOC比对照样地高 1倍
(表 2)，可能是牧场的牛粪输入引起的。轻度退化的

草地 SOC升高促进微生物异养呼吸，弥补了因植被

减少而降低的植物呼吸，使对照和轻度退化样地的

ER差异不显著 (图 2b)。然而，随着高寒草甸的进一

步退化，SOC快速流失造成了从轻度退化到中度退

化样地 ER显著减弱。

本研究中发现 SWC对 NEE、GEP和 ER的作用

不明显 (图 4)，与部分已有研究结果不同
[39-40]

。从对

照到中度退化的样地，土壤 SWC均在 20%左右且

无明显降低 (表 2)。本研究调查当月降水量仅为

76 mm (图 1)，低于往年平均水平 100 mm，而玛沁县

7月的蒸发量为 130～140 mm，高于降水量近 1倍。

因此，调查期间玛沁可能正经历轻度干旱。夏季降

水是高寒草甸植物生长和微生物活动的主要水分

来源
[41-42]

，进而驱动了碳循环过程。本研究中可能

是研究地 SWC正处于较低水平，从而对 NEE、GEP
和 ER的影响较弱。另外，本研究也未发现表层土

壤温度与碳通量有相关性 (图 4)，可能是由于较高

的土壤温度促进土壤水分蒸发，加剧环境干旱胁

迫，使其与对微生物活动的促进作用抵消
[43]

。

 4    结论

本研究的调查发现，夏季不同退化程度的高寒

草甸总体上为 CO2 汇，范围为−98.45～−1 437.55 mg·
(m2·h)−1 (CO2)，随着退化加剧生态系统 CO2 汇能力

减弱。同时高寒草甸也呈微弱的 CH4 汇，平均

CH4 吸收速率为−0.029 mg·(m2·h)−1，CH4 通量随退化

程度无明显趋势。植被盖度和土壤有机碳是影响高

寒草甸碳汇能力的主要因素。高寒草甸从轻度向中

度退化演替时系统碳汇能力下降 55%，可能是这个

阶段植物群落组成变化，土壤有机碳快速流失引起

的。因此，在恢复治理退化高寒草甸时，需加强防

止草地从轻度退化到中度退化演替，将有助于维持

高寒草甸的碳汇功能。
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