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高原泥炭地 CO2 通量对极端干旱的
响应机理研究
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摘要：[目的 ] 探明极端干旱事件对高原泥炭地二氧化碳（CO2）通量的影响机制。[方法 ] 以若尔盖高原泥炭

地为研究对象，采用野外控制实验和静态箱法，利用快速温室气体分析仪测定极端干旱下高原泥炭地 CO2 通量

变化，并结合环境因子及土壤酶活性的测定，分析其变化机制。[结果 ]（1）极端干旱显著降低了若尔盖高原

泥炭地生态系统的净生态系统 CO2 交换（NEE）、生态系统呼吸（Re）和总初级生产力（GPP）（P<0.05）。

（2）高原泥炭地生态系统 Re对于空气温度和土壤温度的相关性在极端干旱的影响下增强。（3）NEE与 β-葡

萄糖苷酶（BG）、α-葡萄糖苷酶（AG）显著相关（P<0.05），Re与木糖苷酶（XYL）、纤维素外切酶

（CB）显著相关（P<0.05），GPP与 BG显著相关（P<0.05）。[结论 ] 高原泥炭地生态系统 CO2 通量在极端

干旱的影响下将显著降低，其对环境因子的相关性也有所增强; NEE和 Re变化分别受到不同土壤酶活性的影

响，随着土壤深度的增加，与不同深度土壤温度相关性表现出相反的变化趋势。
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联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

第五次评估报告明确指出，人类活动所产生的温室

气体排放导致全球范围内温度升高，显著改变了自

然生态系统的碳水循环格局，导致如干旱、强降雨

等极端气候事件发生的强度和频率不断增加 [1-3]。

有关研究表明，极端干旱事件会对生态系统功能产

生明显的负面影响，并且随着干旱的持续，可能会

对生态系统造成更加严重且无法恢复的破坏，并可

能导致区域生态系统碳储量减少，反过来又显著影

响全球气候变化的趋势和强度[4-6]，已成为人类社

会面临的紧迫挑战之一[7-9]。因此，准确评估极端

干旱事件对生态系统碳源汇功能的影响将为提高人

类适应气候变化的能力提供重要的科学依据。

目前，关于极端干旱对生态系统碳固持和碳排

放影响的研究已取得了一定成果。生态系统碳的吸

收与释放会在极端干旱事件的影响下而降低[10]，这

种响应模式与极端干旱事件所引起的降水量减少、

土壤水分胁迫及土壤碳氮组成变化等密切相关[11]，

而土壤水分条件及理化性质的改变又会显著影响植

物的生长和有机质的分解[12]，进而对生态系统总初

级生产力（GPP）和生态系统呼吸（Re）产生影

响。郝彦宾等[13] 通过对比干旱年和总降水量接近

该地区多年平均降水量年份的 GPP和 Re，发现干

旱胁迫降低了生态系统的 GPP和 Re。此外，极端

干旱下水分条件的改变会影响土壤中酶的活性发生

变化[14-15]，而土壤酶在有机质的分解和土壤养分的
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有效性中起着关键作用[16]，并可能会影响酚类物质

向生物可利用有机碳的转变[17-18]，进一步影响土壤

向大气中 CO2 的排放。然而，目前有关生态系统

碳收支对极端干旱事件酶学响应机制的定量研究还

相对较少。

作为世界上分布最广泛的湿地类型，泥炭地储

存着全球约三分之一的土壤碳，在全球碳循环和气

候变化研究中起着非常重要的作用[19-21]。已有研究

表明，泥炭地尤其是高原泥炭地很容易受到环境因

子的影响而导致其碳源汇功能发生改变，而极端干

旱事件能够显著改变生态系统的水热条件，影响植

物生理状态和土壤微生物活动，进而破坏泥炭地生

态系统原有的碳收支平衡[22-23]。目前，很多极端干

旱的研究大部分集中在草原及荒漠生态系统，而有

关高原泥炭地的极端干旱控制实验研究还鲜有报

道[24-28]。因此，定量研究极端干旱下高原泥炭地碳

通量的变化及其对环境的响应机制具有重要意义。

基于此，本研究以对气候变化非常敏感的若尔盖高

原泥炭地为研究对象，在野外模拟极端干旱事件，

研究高原泥炭地生态系统 CO2 通量对极端干旱事

件的响应机理，为更好地了解和评估极端气候对陆

地碳循环的影响，提高我国减缓和适应气候变化的

能力提供重要的科学依据。

1　 试验设计及分析方法

1.1    研究区域概述

若尔盖高原泥炭地位于青藏高原东北隅地区

（图 1），地处四川、甘肃两省交界处，涵盖了若

尔盖、久治、玛曲、红原等县约 16 000 km2 的区

域，是世界上面积最大的高原泥炭沼泽，泥炭厚度

达 4.0~5.3 m[29]。研究区属寒温带湿润气候区，分

别受冷空气和季风控制，四季不分，霜冻期极长，

年平均气温−0.7~1.1℃，最热月（7月）和最冷月

（1月）平均气温分别为 11℃和−10.5℃（图 1），

气温年较差为 21.5℃，历年极端最高气温 24.6℃，

极端最低气温−33.7℃。年均降水量 650~750 mm，

主要集中在 6—9月（图 1），相对湿度 78%[30]。

本研究样地（33.79° N，102.95° E）位于若尔盖县

行政管辖内，海拔 3 430 m，低位草本沼泽植被是

区 域 内 典 型 植 被 类 型 ， 主 要 包 含 西 藏 嵩 草

（ Kobresia  tibetica， Kükenthal） 、 木 里 苔 草

（Carex muliensis）、蕨麻（Potentilla ansrina）、

花 葶 驴 蹄 草 （ Caltha  scaposa） 、 矮 火 绒 草

（Leontopodium nanum）等[31]。植株地上和地下生

物量分别为（473.65±50.65）和（2 845.92±225.35）
g·m−2。广泛发育了以高原泥炭土为主的土壤类型[32]。

1.2    观测分析方法

1.2.1    样地设置　本研究样地于 2014年建立，面

积为 400 m2，样地内禁止放牧 (图 2)。根据当地

50年的降雨统计数据，在植物生长盛期模拟极端

干旱事件，定义日降雨量≥3 mm为生态有效降

雨[33]，设置极端干旱事件即无生态有效降水持续期

为 32 d[34]。2015年控制实验期间若尔盖辖区内共
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图 1    研究区域及观测年份（2015年）月温度和降水变化范围

Fig. 1    Study area and variation range of monthly temperature and precipitation in observation year（2015）
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有 13次降水事件，日降水量为 0.2~12.6  mm，

其中，生态有效降水事件（≥3 mm）天数为 5 d。
试验期间降水量共计 44.4 mm，即对照处理小区

降水量为 44.4 mm，而极端干旱处理小区降水量为

0 mm（图 2）。实验期间日均最高温度、日均最

低温度以及总平均温度分别为 13.5、6.4、10.2℃
 (图 2)。控制实验设极端干旱（D）和对照（CK）

2个处理，各 3个重复，每个重复小区面积为 2 m×

2 m，小区周围埋入铁皮以防止土壤水分的横向流

动（图 2）。将不锈钢底座（50 cm×50 cm×20 cm）

插入小区中央地下 10 cm，每次测试前将底座凹槽

注满水，进行水封，保证测量密闭性。极端干旱处

理小区采用镁铝合金遮雨棚（长×宽×高=2.5 m×
2.5 m×1.8 m）进行极端干旱处理，遮雨棚材料透

光率>90%，对照处理小区在无遮雨条件下进行气

体监测。

1.2.2    CO2 通量观测方法　通量观测采用静态箱

法，利用便携式温室气体分析仪（UGGA，Los
Gatos Research，USA）测定 CO2 通量，数据采集

频率为 1 Hz。极端干旱控制时间为 2015年 7月

17日 至 2015年 8月 15日，选择晴朗天气的上午

9点至 11点进行测量。用自制的长宽高均为 50 cm
的透明静态箱与快速温室气体分析仪相连接。箱子

顶部中央有 2个直径 2 cm的小圆孔，分为进气孔

和出气孔 2部分，使用橡胶塞保证箱体密闭性，其

中，进气孔橡胶塞插入 TZS-5X温度计用于测量箱

内空气温度（Ta），并通过 20 m长的进气管连通

到温室气体分析仪，气体完成分析后经过另一根

20 m长的出气管返回到静态箱中。静态箱顶部设

有直径 10 cm的 2个小风扇，以保证箱内气体的快

速流动与混合均匀。每个小区分别在透明和遮光状

态下持续封闭测量 2 min，然后对 2 min内的测量

数据进行计算，求得光合和呼吸状态下的 CO2 通量。

1.2.3    土壤环境水热因子、理化性质及酶活性测定

方法　测量 CO2 通量过程中使用 TZS-5X温度计同

步监测样点 5 、10、20 cm 土壤温度（Ts），使用

TDR300土壤水分仪测定土壤含水量（SWC）。采

用土钻多点取样混合的方法取样，土壤全碳（TC）
使用元素分析仪法测定[35]，土壤全氮（TN）使用

半微量凯氏法测定[36]，土壤有机碳（SOC）采用重

铬酸钾氧化 -外加热法测定 [37]。土壤酶活性在

CO2 通量变化中具有重要作用，木糖苷酶、葡萄糖

苷酶和纤维素酶对土壤中的纤维素和半纤维素具有

分解作用，可提供微生物活动所需的碳源，而多酚

氧化酶和过氧化物酶则参与了腐殖质的形成，为微

生物活动提供所需的养分[38]。因此，本文对以上几

种酶进行了测定，以探讨酶活性对 CO2 通量变化

的影响。具体测定方法如下：采用改进的荧光

96孔微孔板酶检测技术测定木糖苷酶（XYL）、

β-葡萄糖苷酶（BG）、α-葡萄糖苷酶（AG）及纤

维素外切酶（CB）活性；同时采用改进的紫外分

光光度计法对土壤多酚氧化酶（PPO）和过氧化物
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图 2    若尔盖高原泥炭地极端干旱控制实验样地实景图、小区设置图及控制实验期间降水和温度变化图

Fig. 2    The actual picture, plot setting diagram and precipitation and temperature change diagram during the
experiment of extreme drought on Zoige alpine peatland
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酶（PEO）活性进行测定，样品酶活性使用每小时

每克的基质（μmol）转化率来表示[39]（表 1）。
 
 

表 1    土壤酶活性测定及应用的底物名称
Table 1    Names of substrates used in the determination of

soil enzyme activity

酶种类 Enzyme 底物名称 Substrate

木糖苷酶 β-Xylosidase 4-MUB-B-D-xylopyranoside

β-葡萄糖苷酶 β-Glucosidase 4-MUB-β-D-glucopyranoside

α-葡萄糖苷酶 α-Glucosidase 4-MUB-α-D-glucopyranoside

纤维素外切酶 β-D-cellubiosidase 4-MUB- β -D-cellobioside

氧化还原酶 Polyphenol oxidase L-DOPA

过氧化物酶 Peroxidase L-DOPA and H2O2

 
 

1.2.4    数据处理与分析　本研究中，温室气体通量

主要采用以下公式计算：

Fc =
∂C′

∂t
× M

V0
× P

P0
× T0

T0+ t
× H

100
×3 600 (1)

式中：Fc 为气体通量（mg·（m2·h）−1）；əC’/ət
为气体浓度线性回归直线斜率；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/P0 是测量大气压与标准大气压的比值；T0 和 t 分
别为绝对温度和箱内实测空气温度的平均值

（℃）；H 为静态箱高度（cm）。

净生态系统二氧化碳交换（NEE）、Re和

GPP之间的关系可表示为：

GPP = Re−NEE (2)

NEE正值代表碳源，负值代表碳汇，正负值

仅代表 CO2 通量的方向，不代表大小。

　　本研究使用 ArcGIS 10.5对样地地理位置进行

标注，底图采用四川省 DEM高程影像和全国的矢

量图相叠加（Esri，USA）。使用 Origin软件对观

测期间 CO2 通量进行折线图和柱状图的绘制

（Origin 2017，USA）。使用 SPSS软件对每天观

测的 CO2 通量进行显著性分析，并对整个观测期

间的 CO2 通量和水热因子进行重复测量方差分

析，测量结果分别标示在图表中（SPSS，Chicago，
IL，USA） [40]。使用 R语言进行散点图相关矩阵

和相关系数矩阵图的绘制（R v3.6.1，USA）[41]。

2　 结果

2.1    极端干旱对 CO2 通量的影响

极端干旱实验期间，若尔盖高原泥炭地 CO2

通量（NEE、Re和 GPP）变化见图 3。极端干旱

处理和对照处理下，NEE在整个控制实验期间均

表现为先降低后略微升高的趋势，泥炭地 NEE
的最大值和最小值分别出现在 7月 17日和 8月

5日，Re的变化趋势与 NEE相反，在 8月 5日达

到最大，在实验初期的 7月 17日最小；极端干旱

处理下的 GPP与 NEE变化趋势相同，在对照处理

下则表现为随时间延长逐渐降低的趋势。通过对同

一测定日期不同处理下的 NEE、Re和 GPP进行方

差分析，发现极端干旱处理下 Re和 GPP均略低于

对照处理，而 NEE高于对照处理，其中，7月

24日的 NEE、Re和 GPP差异均达到统计学显著

水平（P<0.05）。对整个控制实验期间 NEE、Re
和 GPP进行重复测量方差分析，结果显示，极端

干旱使若尔盖泥炭地的 NEE、Re和 GPP分别显著

降低了 17.44%、20.56%、18.70%（P<0.05），若

尔盖高原泥炭地生态系统在极端干旱处理和对照处

理下都表现为碳汇。通过对 2处理下不同深度

Ts和 SWC测量结果进行重复测量方差分析（表 2），

结果表明：极端干旱显著升高了深层土壤（20
cm）的温度（Ts）（P<0.05)（表 3），但对表层

土壤（5、10 cm）的 Ts影响不显著，且极端干旱

使 5、10、20  cm的 SWC均显著降低（P<0.05）
（表 3）。
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2.2    CO2 通量与环境水热因子的关系

图 4为对照和极端干旱处理下环境水热因子和

若尔盖泥炭地 CO2 通量的相关性拟合结果，在对

照处理下，NEE与 Ta呈显著负相关，相关系数为

0.58（P<0.05），随着 Ta增加，CO2 吸收减少，

而极端干旱处理下 NEE与 Ta相关性并不显著

（P>0.05），由此说明极端干旱降低了 NEE与

Ta的相关性。对照处理和极端干旱处理下，Re与

Ta均呈现显著正相关，相关系数分别为 0.62（P<
0.05）和 0.78（P<0.01），即随着 Ta增加，CO2 排

放显著增加，而极端干旱处理下 Re与 Ta的相关

系数高于对照处理，说明极端干旱增强了 Re与

Ta之间的相关性。以上可以得出，极端干旱降低

了 CO2 吸收过程对空气温度的相关性，而增强了

CO2 的排放过程对空气温度的相关性。

不同深度土壤温度和水分对 CO2 通量的影响

见图 5所示，在极端干旱和对照处理下，NEE与

Ts呈正相关，其相关性随土壤深度增加而不断增

强，NEE与对照处理下 20 cm 深 Ts的相关性最显

著，相关系数为 0.60（P<0.05）。在极端干旱和对

照处理下，NEE与 SWC呈负相关，其相关性随着

土壤深度增加而逐渐减小，且 NEE与对照和极端

干旱处理下的 5 cm SWC呈显著负相关，相关系数

分别为−0.64（P<0.05）和−0.67（P<0.05）。在极

端干旱和对照处理下，Re与 Ts呈正相关，且深层

相关性低于浅层，仅对照处理下 5 cm和 10 cm
Ts与 Re呈显著正相关，相关系数分别为 0.71（P<

0.05）和 0.67（P<0.05），而极端干旱处理下并不

显著，极端干旱降低了 Re与 Ts的相关性。极端

干旱和对照处理下，Re与 SWC均呈不显著负相

关，并且随着深度增加，相关性降低。无论是极端

干旱处理还是对照处理下，GPP与 5 cm Ts均呈正

相关，但随着土壤深度增加，相关关系发生了较大

转变，在 20 cm深度时，GPP与 Ts呈负相关；对

照处理下，GPP与不同深度的 SWC均呈显著正相

关，且随着土壤深度增加相关性逐渐降低，相关系

数按土壤深度增加依次为 0.70、0.61、0.60（P<
0.05）。对照处理下 GPP与 SWC的相关性高于极

端干旱处理，极端干旱处理降低了 GPP与 SWC的

表 2    研究样地的重复测量方差分析结果

Table 2    Analysis of variance of repeated measurements of study plots

项目 Item NEE Re GPP Ts5 Ts10 Ts20 SWC5 SWC10 SWC20

区组 0.38 0.97 0.58 0.76 0.31 0.46 0.17 0.58 0.15

日期 <0.01** <0.01** 0.015* <0.01** 0.14 <0.01** <0.01** 0.07 <0.01**

干旱处理 0.048* 0.036* 0.038* 0.75 0.11 0.02* 0.03* 0.04* 0.048*

日期×干旱处理 0.26 0.67 0.18 0.72 0.23 0.99 0.44 0.29 0.78

日期×区组 0.02* 0.34 0.04* 0.63 0.70 0.63 0.03* 0.10 0.02*

表 3    研究样地的土壤环境水热因子

Table 3    Study on soil environmental water and heat factors of sample plots

处理 Treatment Ts5/℃ Ts10/℃ Ts20/℃ SWC5/% SWC10/% SWC20/%

CK 16.17±0.66 13.33±0.27 12.30±0.26 67.75±1.97 64.60±1.11 59.70±1.16

D 15.83±0.59 14.53±0.37 13.15±0.29* 62.68±1.98* 56.65±0.81* 55.18±1.21*

　　注：*:0.05水平上显著相关。
　　Note：*: significant correlated at 0.05 level.
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相关性。

2.3    CO2 通量与土壤酶活性的关系

选取极端干旱事件结束日期的通量观测数据与

土壤碳转化相关的酶活性数据进行相关性分析，结

果（图 6）表明：NEE与 BG、AG活性显著正相关，

相关系数分别为 0.80、0.85（P<0.05），与其他土

壤酶活性相关不显著；Re与 XYL、CB活性显著负

相关，相关系数分别为−0.83、−0.84（P<0.05），

与其他土壤酶活性相关不显著；NEE和 Re与土壤

酶活性的相关性并不相同，具体表现为随着土壤酶

活性增强，净生态系统碳交换量有所增加，而生态

系统呼吸作用逐渐降低。GPP与 BG显著负相关，

相关系数为−0.82（P<0.05）。PPO和 PEO活性与

NEE、Re和 GPP均不显著相关。通过对极端干旱

事件结束日期的土壤碳氮含量进一步分析得出：极

端干旱显著降低了土壤中的 SOC（P<0.05），而

TC略有下降，TN则略有升高，但这种影响并不

显著（P>0.05）（表 4）。

3　 讨论

植被在演化进程中达到了与环境动态的平衡，

而极端干旱显著改变了植被所赖以生存的环境，影

响植物生长及生态系统组成，并进一步影响区域乃

至全球生态系统的碳源汇功能[42]。有研究表明，极
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图 5    NEE、Re和 GPP与不同深度土壤环境因子的关系

Fig. 5    Relationships of NEE、Re and GPP with soil environmental factors at different depths under different treatments
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端干旱事件会显著降低植被 CO2 固定效率，减少

生态系统碳累积能力，甚至使生态系统发生由碳汇

到碳源的转变[13, 43-44]。上述研究大都集中在干旱、

半干旱草原[24-25]，本研究则选取了对气候变化非常

敏感的高原泥炭沼泽，并且在探究环境水热因子对

于 CO2 通量变化的影响基础上进一步探究了高原

泥炭地 CO2 通量对极端干旱响应的土壤酶活性调

控机理。本研究发现，极端干旱显著降低了若尔盖

高原泥炭地生态系统的总初级生产力和碳汇能力

（图 3）。这是因为植物气孔控制着植被与大气之

间的 CO2 和水的交换，水分胁迫迫使植物气孔关

闭，植被光合作用所需的 CO2 和水分进出减少，

导致植物叶片的净光合速率降低，生态系统碳汇功

能降低[6, 45-46]。Ciais等[7] 发现，2003年欧洲经历的

极端干旱使生态系统碳源强度达到该生态系统此

前 4年所固定碳的总和。本研究进一步发现，极端

干旱显著降低了若尔盖高原泥炭地生态系统呼吸

（图 3）。土壤中有机质含量会因水分胁迫而显著

改变，使植物根系呼吸所需的养分条件发生改变，

进而对植物根系呼吸产生影响，并且微生物活动与

土壤碳氮等有机质含量密切相关，对土壤水分变化

十分敏感，土壤中微生物和酶的活性在极端干旱的

影响下受到限制，从而减弱生态系统呼吸[47-49]。

 

环境胁迫在短期内增加生态系统的代谢消耗用

以维持自身碳的动态平衡，是促使生态系统碳收支

变化的重要影响因子[50-52]。土壤含水量是表征土壤

对植被根系以及土壤微生物供水能力的指标，土壤

含水量过低，植物生理活动受阻，会导致植被光合

能力以及呼吸强度下降[53]。本文研究发现，极端干旱

条件使泥炭地生态系统呼吸显著降低（图 4、5），

这与伏玉玲等的研究结果一致[54]。伏玉玲等认为，

极端干旱通过影响植物活性和微生物活动显著影响

生态系统自养和异养呼吸，植被光合、呼吸作用的

酶活性以及地下微生物各类酶反应过程受到抑制，

从而减弱了温度变化对生态系统呼吸的影响 [54]。

Reichestein等研究也发现，极端干旱下导致的水分

胁迫打破了泥炭土壤正常水分波动规律，导致物种

多样性和植物碳、氮分布发生改变，影响了植物的

生理功能，降低了植物呼吸作用的温度敏感性[55]。

本研究通过对比 2种处理下 NEE、Re与不同

深度土壤含水量的相关性，发现 NEE、Re与深层

土壤含水量的相关性均小于浅层土壤（图 5）。这

可能是由于植被根系主要分布在土壤浅层区域，

表 4    不同处理下研究样地的土壤 TC、TN、SOC和 C/N含量

Table 4    Specific content of total carbon, total nitrogen, organic carbon and C/N in
soil of study plot under different treatments

处理 Treatment TC(g/kg) SOC/(g·kg−1) TN/(g·kg−1) C/N

CK 295.27±12.99 275.85±12.80 20.95±0.41 14.10±0.87

D 288.55±20.56 267.75±13.23* 21.13±0.63 13.65±0.63

　　注：*表示显著相关（P<0.05）。
　　Note：*: significant correlated at 0.05 level.
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Notes：The lower part of the figure shows the correlation coefficient between
CO2 flux and soil enzyme activity, and the upper part is the change of color
and size of the corresponding correlation coefficient. The cross section of the

two factors is the corresponding correlation coefficient. The blue circle
indicates that the correlation coefficient is positive, and the red circle
indicates that the correlation coefficient is negative. The correlation

coefficient decreases with the color becoming lighter and the
size becoming smaller. *: significant correlated at 0.05 level.

图 6    NEE、Re和 GPP与土壤酶活性的关系

Fig. 6    Relationship between NEE, Re and GPP and soil
enzyme activity
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而 NEE主要受到植被光合作用调控，随着土壤深

度增加，根系与土壤水分含量逐渐减少，促使 NEE
与深层土壤含水量的相关性降低[53, 56-57]，并且随着

含水量的减少，微生物和酶所需的水分条件也发生

变化，导致土壤呼吸减弱，Re与深层土壤含水量

的相关性降低[58]。本研究还发现，NEE与深层土

壤温度的相关性大于浅层，而 Re的响应则与之相

反，随着深度增加，相关性逐渐降低（图 5）。

NEE与 2种葡萄糖苷酶显著相关（图 6），随着深

度增加，土壤温度和含水量均逐渐减少，微生物和

酶活动所需的温度及水分条件变化导致呼吸产生

的 CO2 减少[59-62]。Re与纤维素外切酶和木糖苷酶

显著相关，随着深层土壤温度降低，纤维素外切酶

活性也随之降低[63]，进一步导致 Re与深层土壤温

度的相关性降低。由于土壤异养呼吸关键过程或步

骤的调控是通过微生物产生的特定酶来实现的，其

种类和数量与微生物群落结构和活性密切相关，并

受到水分有效性的影响[64]。因此，未来的研究工作

将进一步从“植物土壤界面的碳通量-土壤酶-微生

物”综合系统的不同层次入手，通过土壤酶、微生

物结构、功能及活性深入研究高原泥炭地生态系统

碳收支对极端干旱事件的响应机制。

4　 结论

（1）极端干旱显著降低了若尔盖高原泥炭地

生态系统 NEE、Re和 GPP，导致泥炭地生态系统

在极端干旱状态下固碳能力减弱。

（2）对照处理下 Re与空气温度和土壤温度

呈显著正相关，极端干旱增强了 Re对空气温度和

土壤温度的相关性。

（3）极端干旱处理和对照处理下，NEE与土

壤温度的相关性随着土壤深度的增加而增大，

Re变化趋势与 NEE相反，并且，随着土壤深度增

加，NEE、Re与土壤含水量的相关性逐渐降低。

（4）NEE与BG、AG活性显著相关，Re与XYL、
CB活性显著相关。
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Response Mechanism of CO2 Flux to Extreme Drought on
An Plateau Peatland

WU Hai-dong1,2,3, YAN Zhong-qing1,2,3, ZHANG Ke-rou1,2,3, WANG Jin-zhi1,2,3, KANG Xiao-ming1,2,3

(1. Institute of Wetland Research, Chinese Academy of Forestry, Beijing　100091, China; 2. Beijing Key Laboratory of Wetland Services
and Restoration, Beijing　100091, China; 3. Sichuan Zoige Wetland Ecosystem Research Station, Zoige　624500, Sichuan, China)

Abstract: [Objective] To study the mechanism of extreme drought on carbon dioxide (CO2) flux on plateau peat-
land. [Method] The field control experiment and static box method were used to measure the CO2 flux change on
Zoige plateau peatland under extreme drought by using the fast greenhouse gas analyzer, and the change mechanism
was analyzed combining with the measurement of environmental factors and soil enzyme activity. [Result] (1) Ex-
treme drought  significantly  reduced  the  net  ecosystem CO2  exchange  (NEE),  ecosystem respiration  (Re)  and  gross
primary productivity (GPP) of peatland ecosystem on Zoige plateau (P<0.05). (2) The sensitivity of Re to air temper-
ature and soil temperature decreased under the influence of extreme drought. (3) The NEE was significantly correl-
ated with β-glucosidase (BG), α-glucosidase (P<0.05), the Re was significantly correlated with β-xylosidase, β-D-cel-
lobiosidase  (P<0.05),  and  the  GPP  was  significantly  correlated  with  BG  (P<0.05).  [Conclusion]  Under  extreme
drought, the CO2 flux of plateau peatland ecosystem will decrease significantly, and its sensitivity to environmental
factors will also be weakened. The changes of NEE and Re are affected by different soil enzyme activities. With the
increase of soil depth, the correlation of soil temperature with NEE and Re shows an opposite trend.
Keywords: Extreme drought; peatland; CO2 flux; soil enzyme activity
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