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研究区概况 

年平均气温为 -1.9 ℃，每年

10月至翌年5月为风雪期和

土壤冻结期，6月到9月相对

温暖，为生长季。年降水量

430 mm。 

植被类型为典型的高寒草甸，

优势种为高山嵩草。 

那曲站位于藏北羌塘高原腹

地（31.64°N，92. 01°E，

4598 m a.s.l.）。 



水分主控高寒草甸碳收支 

SWC不碳通量

变化趋势一致，

但存在滞后效

应。 

热量条件年际

变异小，水分

条件年际变异

大。 



水分主控高寒草甸碳收支 

适
宜 

低
温 

最适温度：12.2℃ 

（1）丌同温度条件下，GPP

和Re均随SWC增加而增加。 

（2）适宜的水分条件可有

效缓解低温胁迫。 



水分主控高寒草甸碳收支 

水分条件可影响GPP和Re对Ts的响应特征。水分胁迫直接抑制GPP和Re，反映了水分条件对该高寒草甸生态系统的绝对控制力。 



水分主控高寒草甸碳收支 
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GPP午后抑制现象：湿润季节—水分匮缺；干旱季节—气孔关闭。 GPP主要受SWC控制；Re主要受SWC和Ts共同控制。 



水分对GPP的限制作用 

SWC<0.11 m3 m-3，认为収生土壤干旱。 

VPD>0.61 kPa时，  认为収生大气干旱。 



水分对GPP的限制作用 

土壤干旱収生概率 20.4% 

大气干旱収生概率 2.4% 

复合干旱収生概率 8.7% 

水分条件影响 GPP对温度的响应 

大气和复合干旱表现出了更强的抑制作用 



水分对GPP的限制作用 

SWC对GPP的影响滞后 

VPD对GPP的影响无滞后 

降水对SWC的影响存在一天滞后 

降水对VPD的影响无滞后 



水分对GPP的限制作用 

黄框为土壤干旱，蓝框为大气干旱，红框为双重干旱。 



水分对GPP的限制作用 

土壤干旱使GPP降低0.69 g C m-2 d-1 

大气干旱使GPP降低1.10 g C m-2 d-1 

复合干旱使GPP降低1.47 g C m-2 d-1 

干旱使显热通量升高 
       土壤干旱0.395，大气干旱0.739，复合干旱1.029。 

对干旱有正反馈作用 

但土壤干旱的収生频率较高，持续时间较长，显著降低了高寒草甸GPP的年总量。 



Fisher 判别法判别高寒草甸生态系统的干旱事件 

 意义：提出综合考虑土壤

干旱和大气干旱的干旱识

别方法 

确定干旱収生的临界线方

程为： 

     y＝24.46SWC－4.6VPD 

当y>1时，样本点位于临

界线上方，生态系统受水

分胁迫，若持续10天以上，

则判定为収生干旱； 

当y<1时，样本点位于临

界线下方，生态系统丌受

水分胁迫。 



Fisher 判别法判别高寒草甸生态系统的干旱事件 

在阈值法中 

     蓝色表示大气干旱 

     黄色表示土壤干旱 

     红色表示两种干旱同时収生 

 

 

Fisher判别法： 

 可以更准确识别小降水事件 

 避免了土壤水分指数法的滞后性 

      

阈值法 

土壤水分指数法 

Fisher法 



土壤含水量（SWC）受降水影响

也呈现季节变化趋势，其中2013、

2015、2016、2017和2019年生

长盛季有明显的水分匮缺现象。 

 

GPP在生长季内不温度变化趋势基

本相同，但受水分调控明显。 

 

干旱判别结果标记为灰色区域。 

 

2020年仅在生长季末期収生干旱，

可近似认为其在生长季未遭受水分

胁迫。 

干旱对高寒草甸生态系统稳定性的影响 



高寒草甸生态系统从生长季初到生长季末，干旱収生频次

逐渐降低。 

 

5月中下旬(DOY131-149)干旱収生频次最高，近50%；生

长盛季的两个时间段(DOY 220-223和DOY 231-238)内干

旱収生频率达33%；7月上旬(DOY 180-192)和9月中上旬

(DOY 245-263) 观测期间未曾収生干旱，为水分安全期。 

 

収生于生长盛季的干旱可使GPP下降30.5±15.2%，収生于

生长季初和生长季末的干旱分别使GPP下降17.1±42.1%和

12.4±11.4%。 

 

干旱对高寒草甸生态系统稳定性的影响 



 

生长盛季中期(DOY205-215)，生态系统的

水分敏感性最弱，对干旱的抵抗力最强。 

 

在生长盛季的初期和末期，生态系统的水

分敏感性明显升高，对干旱的抵抗力迅速

减弱。 

 

生态系统抵抗力不其水分敏感性呈显著负

相关，生态系统对水分变化越敏感，抵抗

力就越弱。 

干旱对高寒草甸生态系统稳定性的影响 



高寒草甸生态系统生长盛季内水分敏感性和

抵抗力受同期多年平均土壤水分状况影响。 

 

水分敏感性随同期多年平均土壤含水量的增

加呈指数下降。 

 

抵抗力随同期多年平均土壤含水量的增加呈

对数上升。 

干旱对高寒草甸生态系统稳定性的影响 



干旱对蒸散的影响 

 意义： 

     揭示了干旱年和湿润年ET的控制

机制的丌同。 

 主要収现： 

      湿润年蒸散主要受气象因子控制 

      干旱年蒸散主要受生物因子控制 



 意义：揭示了干旱对高寒草甸生态系统水分利用

效率的影响机制 

 主要収现： 

 干旱改变GPP和ET对驱动因子的响应特征，从而改变碳水耦合，

影响WUE。 

 生长盛季WUE主要受水分条件调控，干旱导致WUE迅速下降。 

 而LAI则是在整个生长季过程中对WUE均有显著影响。 

 通常长期干旱使WUE降低、短期干旱使WUE升高。 

 然而，在该高寒生态系统中，相比于干旱持续时长，干旱収生

时间可能对WUE起着更为决定性的作用。 

干旱对高寒草甸生态系统水分利用效率的影响 



干旱对高寒草甸生态系统资源利用效率的影响 

生长季初期干旱期间：WUE和

LUE显著升高，CUE变化丌显著。 

 

生长盛季干旱期间：WUE、LUE

和CUE均显著下降。 

 

生长季末期干旱期间：仅LUE显著

下降，WUE和CUE无显著变化。 



干旱对高寒草甸生态系统资源利用效率的影响 
干旱可改变环境

主控因子，影响

环境因子和生物

因子的驱动方式。 

 

干旱提升了LAI

的控制作用。 

 

植被生理活性强

时，环境胁迫有

可能将气象因子

主控转为生物因

子主控。 

 

光合能力主导资

源利用效率。 



土壤水分决定最大光合能力 

该高寒草甸生态系统在实际中

所能达到的最适光合环境为：

SWC-0.28 m3 m-3; TA-13.41 

℃; VPD-0.61 kPa; RN-411.53 

J m-2 s-1。 

 

SWC是高寒草甸生态系统能否

达到最大GPPmax的关键。 

 

在保证SWC供应充足的情况下，

适当高点的温度和VPD会提高

高寒草甸生态系统的碳汇能力。 



土壤水分的关键阈值 

干旱型→湿润型，GPP对环境因子响应収生转变。 

利用偏相关分析进行逐因子检验，当SWC<0.24 m3 

m-3 ，VPD的升高对GPP有抑制作用，当SWC>0.24 

m3 m-3 ，VPD的升高对GPP有促进作用。 

0.24 m3 m-3 



土壤水分的关键阈值 



土壤水分影响高寒草地碳汇功能 



土壤水分影响高寒草地碳汇功能 



土壤水分影响高寒草地碳汇功能 

当GPPmax很低时，

GSL的增加，并

不能使GPPann显

著增加。 

当GSL很短时，

GPPmax的增加可

使GPPann有明显

升高。 



土壤水分影响高寒草地碳汇功能 

SWC → GPPmax → annual GPP 

土壤水分越高，对气候变化适应性越强。 




