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摘要：以往原位增温研究多采用地上开顶式增温和红外辐射增温，难以模拟对深层土壤（>30 cm）的增温效应。全生态

系统增温对地上植被和土壤剖面同步升温，更贴近实际变暖情景。泥炭地是全球单位面积有机碳密度最高的陆地生态

系统，但在气候变暖情景下其固碳功能如何变化仍没有明确结论。本研究以四川省红原县若尔盖高寒泥炭地为研究对

象，设置对照（CK）、地上增温（AW）、土壤剖面增温（BW）和全生态系统增温（EW）四种处理，探讨不同增温方式对泥炭

地生态系统碳通量的影响及其机制。结果表明，土壤温度升高与土壤剖面含水量下降均为调控生态系统碳通量的关键

因子。BW 和 EW 均显著促进生态系统呼吸，而 AW 无显著影响。EW 显著降低土壤剖面含水量并促进土壤蒸发，显著

降低净生态系统生产力。尽管EW促进植被生长并增加碳输入，但呼吸增强效应超过增温对光合作用的促进效应，导致

生态系统固碳能力显著减弱。本研究为准确评估气候变暖背景下高寒泥炭地固碳功能提供了科学依据。
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Abstract：Previous in situ warming experiments have predominantly employed open-top chamber and infrared 
radiation for aboveground warming， which fail to adequately simulate the warming process in deeper soil （>30 
cm）.  In contrast， the whole-ecosystem warming， warming both aboveground vegetation and soil profile， repre⁃
sents the most realistic field-scale warming method.  Peatland ecosystems are the terrestrial ecosystems with the 
highest organic carbon density per unit area globally.  However， how their carbon sequestration function respond 
under climate warming remains inconclusive.  This study focused on the Zoige alpine peatlands in Hongyuan 
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County， Sichuan Province， China.  A field experiment was established with four warming treatments， including 
control （CK）， above-ground warming （AW）， whole-soil profile warming （BW） and whole-ecosystem warm ⁃
ing （EW）.  This research analyzed the effects of different warming treatments on ecosystem carbon fluxes in the 
peatland ecosystem and the regulatory mechanisms.  The results showed that elevating soil temperature and 
decreasing soil profile moisture content were key regulators of ecosystem carbon fluxes.  BW and EW all pro⁃
moted ecosystem respiration （ER）， while AW had no significant effect on ER.  EW significantly reduced both 
soil profile water content and promoted soil evaporation， leading to a notable decrease in net ecosystem produc⁃
tivity （NEP）.  Although EW stimulated plant growth and increased carbon inputs， the enhanced respiration 
effect outweighed the warming-induced stimulation of photosynthesis， resulting in a significant weakened 
carbon sink.  This study provides a scientific basis for accurately assessing the carbon sequestration function of 
alpine peatlands under climate warming.
Key words：Ecosystem carbon fluxes；Alpine peatlands；Climate warming；Whole-ecosystem warming

IPCC 报告预测，地表和深层土壤温度将以相

近速率持续上升，预计到 21 世纪末升温约 4℃，该趋

势与 RCP 8. 5 情景下的气温变化趋势一致［1-2］。气

候变暖加速土壤碳分解［3］，温度每升高 1℃，陆地碳

库净减少约 45~65 Pg C［4-5］，进而通过改变全球碳

收支可能对全球气候产生正反馈［6-7］。为应对全球

气候变化和减少温室气体排放，中国于 2020 年提出

“碳达峰”与“碳中和”的“双碳”目标［8］。如何有效应

对气候变化，实现“双碳”目标，已成为全人类面临

的重大挑战［9］。碳循环作为陆地生态系统的关键过

程，与全球气候变暖密切相关。总生态系统生产力

（Gross ecosystem productivity， GEP）、生态系统呼

吸（Ecosystem respiration， ER）和净生态系统生产

力（Net ecosystem productivity， NEP）是碳循环的重

要组成部分，直接反映了植物通过光合作用和呼吸

作用固定碳和释放碳的能力，是生态系统碳循环的

关键过程［10］。陆地生态系统碳储量取决于植物光

合作用固定碳和 ER（包括植物和微生物呼吸等）释

放碳之间的平衡。泥炭地是陆地生态系统的重要

组成部分，虽然仅占全球陆地面积的 2. 84%［11］，但

其 碳 储 量 占 陆 地 生 态 系 统 总 碳 储 量 的 12%~
20%［12］，在全球碳循环中发挥重要作用。因此，研

究泥炭地生态系统碳通量对气候变暖的响应具有

重要意义。

大量研究表明，温度是影响生态系统碳通量的

主要因子。温度升高可直接改变植物光合作用及

植物-土壤呼吸作用，从而影响碳通量［13-15］；也可以

通过间接效应（如物候和水分变化等）调控生态系

统碳通量［16-17］。在气候变暖条件下，这些非生物和

生物因素通过不同途径调节生态系统碳吸收和碳

排放之间的平衡，对大气 CO2浓度产生正反馈或负

反馈［18-19］。具体而言，升温通常促进植物光合作用，

增强 CO2吸收与碳固定能力；同时刺激植物和微生

物呼吸作用，增加生态系统碳释放量［20］。增温影响

土壤含水量，而水分是植被生长和微生物代谢的必

要条件，土壤湿度变化进一步影响光合作用和呼吸

作用，对生态系统碳通量产生显著影响［20-21］。由于

碳吸收和碳排放过程对温度和土壤湿度的响应不

同，不同增温方式下生态系统对全球气候变暖的响

应特征可能存在显著差异［21-23］，而目前关于生态系

统碳通量如何响应全球变暖仍存在争议［24］。常用

的实验增温方法主要包括开顶式（Open Top Cham ⁃
ber， OTC）增温、红外辐射增温和加热电缆增温，前

两者主要作用于空气和地表植被，后者则主要引起

土壤剖面温度变化。由于加热机制差异，不同增温

方式可能引起植被和生态系统的特异性响应［25］，进

而对生态系统碳通量产生不同影响。深层土壤碳

储量约占土壤总碳储量的 50% 以上［26-27］，已有研究

发现，土壤剖面增温会刺激土壤呼吸，增加生态系

统 CO2排放，且其土壤碳释放对温度的敏感性大于

表层土壤单独增温［1，28］。这表明生态系统碳交换对

不同增温方式的响应存在差异，但关于全生态系统

增温如何影响碳通量的研究相对缺乏，其响应机制

尚 不 明 确 。 全 生 态 系 统 增 温（Whole-ecosystem 
warming， EW）包含地上增温（Above-ground warming， 
AW）和土壤剖面增温（Whole-soil profile warming， 
BW），是最接近真实气候变暖情景的先进野外增温

方法。因此，研究全生态系统增温对生态系统碳通

量的影响十分必要。已有一些研究采用全生态系

统增温分析了生态系统 CO2排放量和土壤碳储量对

温度变化的响应，但未深入探讨增温对生态系统碳

输入和输出过程的影响，且目前关于泥炭地生态系

统碳通量对全生态系统增温的响应研究仍十分匮

乏［29-31］。寒冷生态系统对温度变化更为敏感，增温

可能导致更多碳损失［32］。因此，研究高寒泥炭地生

态系统碳通量对不同增温方式（尤其是全生态系统
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增温）的响应，对理解气候变暖背景下泥炭地碳循

环具有重要的科学意义。

青藏高原由于低温和缺氧环境形成了大面积

的泥炭地，同时也是全球气候变化最显著的区域之

一，其变暖速率约为全球平均水平的两倍［33-34］。青

藏高原约储存了中国泥炭地总碳储量（2. 17 Pg）的
69%［35］，若尔盖高原作为其中面积最大的高寒泥炭

地，具有十分重要的碳储存功能。同时，由于该地

区常常受低温限制，生态系统土壤有机质周转速率

慢，土壤中积累了丰富的碳，增温会对该地区生态

系统碳收支和碳平衡产生深远影响。因而，研究该

高寒泥炭地生态系统碳通量对不同增温方式的响

应具有重要的生态学意义。基于此，本文以若尔盖

高原高寒泥炭地生态系统为研究对象，设置四种增

温处理：对照（Control， CK）、地上增温（AW）、土壤

剖面增温（BW）和全生态系统增温（EW），探讨不同

增温方式对生态系统碳通量（NEP，ER 和 GEP）的
影响及其机制，旨在深化对气候变暖影响泥炭地碳

循环的认识，为更准确地预测和模拟泥炭地生态系

统碳动态提供理论依据和实验证据，同时为泥炭地

生态系统科学管理提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州红原县

日干乔（102°38′33″E，33°06′25″N），地处青藏高原

东南缘。若尔盖高原是全球面积最大的高寒泥炭地

分布区，本研究区位于其东部，平均海拔为 3480 m，

地貌表现为山地向高原的过渡，属丘状高原区［36］。

该区属高原寒温带湿润气候，无绝对无霜期，年均降

水量约为 700 mm，主要集中于 5—9月［37］。研究区为

典型高寒泥炭地生态系统，植被以莎草科和禾本科

为主，优势物种为莎草科的木里苔草（Carex mulien⁃
sis）和四川嵩草（Kobresia setchwanensis）。

1. 2　试验设计

试验采用随机区组设计，共设 4 个区组。每个

区组设置 4 种处理：对照（CK）、地上增温（AW）、0~
100 cm 土 壤 剖 面 增 温（BW）和 全 生 态 系 统 增 温

（EW），共 16 个样地（图 1）。每个样方为直径 3 m 的

圆形，相邻样方间隔 3 m 以降低样方间的相互干扰。

地上增温采用 2根红外辐射器加热（每根红外辐射器

的最大功率为 2000 W）；土壤剖面增温在 0~100 cm
剖面内垂直、等距布设 20根加热电缆，并在表层 5 cm
深度设置两圈加热电缆（分别距圆心 0. 5 m 和 1 m）

以补充表层土壤热量损失；全生态系统增温同时包

括地上红外辐射增温和土壤剖面增温。试验平台

于 2022 年 8 月建成并开始增温，自 2023 年 7 月起正

式观测。

1. 3　生态系统碳通量测定

生态系统碳通量（GEP，ER，NEE）采用便捷式

CO2 分析仪测定。自 2023 年 7 月起至生长季结束，

对各样方进行观测。为测定生态系统与大气间的

CO2交换通量，在每个样方内固定 1个 0. 5 m×0. 5 m
的地框。测定时将 0. 5 m×0. 5 m×0. 5 m 的透明箱

置于地框上，与 CO2分析仪连接并保证密闭。箱内

对角安装小风扇以保证混匀箱内气体。箱内气体稳

定后，连续测定 60 s箱内的 CO2浓度变化（间隔 1 s）。
在光照条件下，依据箱内 CO2浓度随时间变化的斜

率 计 算 生 态 系 统 净 CO2 交 换 量（Net ecosystem 
carbon exchange， NEE）。NEE 为正值表示碳损失，

负值表示碳吸收。将箱体覆盖内黑外白的不透明

遮光布以阻断光照，于黑暗条件下测定 ER。测量

过程中，箱内两个小风扇连续运转以混匀箱内空

气。箱式法测定 ER 具有较好的可靠性，已得到广

泛应用［38-40］。除地衣苔原等极端环境外，陆地生态

系统非植物的光合作用可忽略不计，因此总初级生

产力（GPP）和 GEP 基本等同，可用 GEP 衡量［41］。

此外，为测定土壤蒸发（Soil evaporation， E），本研

究在每个样方内固定一个底面积为 276. 27 cm2 的

PVC 环，测定前将环内的绿色植物去除，测定时将

便捷式 CO2分析仪置于环上并确保密闭。在整个观

测期间，确保生长季（7—9 月）每月至少完成一次

NEE，ER，GEP 和 E 的测定。

NEP，ER 和 GEP 及 E 的通量（Flux， F）计算

如下：

F = 10VP 0 ×( 1 - W/1000 )
RS ( T 0 + 273.15 )

× ∂C
∂t

NEP = -NEE
GEP = ER - NEE

式中，V 为箱体体积（cm3），P0 为箱内初始大气

压（KPa），W 为水汽含量（mmol·mol-1），R 为常数

8. 314（Pa·m3·K-1·mol-1），S 为箱底面积（cm2），T0

为箱内温度（℃），∂C/∂t 为箱体内水汽的排放速率

（μmol·mol-1·s-1）。
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在土壤 10 cm 深度处用温度探针和便携式温度

计测定土壤温度；土壤体积含水量使用手持式土壤

湿 度 仪（TDR 100， Spectrum Technologies Inc. ，
Chicago， USA）测定，每次在通量观测地框附近随

机选取 5 个点重复测量。考虑到泥炭地长期处于淹

水环境，土壤含水量较高，故以土壤水位作为土壤

水分状况的补充指标：在每个样方中埋设 100 cm 深

的水位管，使用卷尺测量水位。土壤剖面温湿度监

测 深 度 为 100 cm，分 别 在 10 cm，20 cm，30 cm，

40 cm，50 cm，60 cm，75 cm 和 90 cm 处设置监测点，

每 30 分钟自动记录土壤温度和土壤含水量。

1. 4　物种调查及地上净初级生产力的测定

于 2023 年 8月初开展物种调查。每个样方内随

机放置 0. 5 m×0. 5 m 的样方框，目测估算群落总盖

度。将样方框等分为 9个小格，记录各小格内所有物

种的株数、高度和盖度。净初级生产力（Above -
ground net primary productivity， ANPP）的测定与物

种调查同时进行。在每个样方里随机放置 0. 3 m×
0. 3 m 样方框，将样方框内植物的地上部分齐地面剪

取，区分绿色活体植物与凋落物。随后将样品带回

实验室按物种分类，在 65℃下烘 72 h 至恒重后称重，

并计算各物种及群落总地上生物量。由于 8 月植物

生物量接近年内峰值，可作为当年的 ANPP。

1. 5　数据处理和统计分析

数据分析前剔除异常值，确保各观测期各处理

至少有 3 个重复，以保证统计分析的稳健性。采用

线性混合效应模型（LMM）分析增温处理对土壤温

度、WTD、土壤含水量及生态系统碳通量的影响。

LMM 可有效去除非独立观测数据的随机效应［42］，

模型构建采用 R 软件包“lme4”完成。由于碳通量

数据存在时间变化，模型设定增温处理为固定效

应，测定日期和区组为随机效应。土壤剖面温度和

含水量分析采用与碳通量同期观测的土壤剖面连

续数据，模型中增温处理为固定效应，区组和测定

日期为随机效应。基于 R 软件包“emmeans”进行

Tukey 事后多重比较（显著性水平为 0. 05），检验不

同增温处理间的显著性差异。采用回归分析探讨

碳通量与环境因子（土壤温度，WTD，土壤含水量

等）的关系。数据整理在 Excel 中完成，统计分析在

R 4. 3. 1 中进行。对不满足正态性和方差齐性假设

的变量进行适当变换，以满足模型假设。

2　结果与分析

2. 1　不同增温处理下主要环境因子变化特征

各增温处理均显著提高了土壤温度。相比对

照（CK），地上增温（AW）、土壤剖面增温（BW）和全

图 1　研究区增温试验设置

Fig. 1　Experimental design of warming treatments at the study site
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生态系统增温（EW）使 10 cm 土壤温度分别提高约

1. 5℃ ，2℃ 和 2. 5℃（P<0. 05），且 EW 较 AW 高

1. 3℃（图 2b，P<0. 05）。水位（WTD）呈显著季节

变化，8 月初降至最低（-25 cm 以下），生长季末（9
月末）最高。土壤含水量同样表现出明显的季节变

化特征，7 月末降至最低（< 60%），随后持续上升，9
月达到峰值（图 2）。土壤剖面分析表明，各增温处

理均显著提高了各土层温度；在 20 cm 及以下深度，

EW 和 BW 的土壤温度均显著高于 AW（图 3a，P<
0. 05）。土壤温度随着深度增加呈递减趋势（图

3a）。增温处理显著影响土壤含水量，EW 在多数土

层显著降低土壤含水量，该效应在深层土壤中更为

明显（图 3b，P<0. 05）。在 10 cm 深处，AW 显著降

低土壤含水量，BW 显著提高土壤含水量；BW 和

EW 的土壤含水量均显著高于 AW。在 40 cm 及以

下深度，EW 的土壤含水量显著低于 AW（图 3b，
P<0. 05）。

植被群落特征方面，EW 显著提高了植被总盖

度（P<0. 05），但各增温处理对物种丰富度、ANPP
和立枯生物量整体无显著影响（图 4）。值得注意的

是，EW 的 ANPP 和立枯生物量均显著低于 AW，

BW 的地上净初级生产力亦低于 AW（图 4b，d）。

2. 2　不同增温处理对生态系统碳通量的影响

生态系统碳通量具有明显的季节动态（图 5）。
GEP 于 7 月初最高，随后逐渐下降，至 9 月降到 10 
μmol·m-2·s-1 以下（图 5a）；ER 在 8 月达到峰值（接

近 10 μmol·m-2·s-1）（图 5c）。研究区生长季整体表

现为净碳吸收，NEP 的季节变化趋势与 GEP 类似，

9 月降至最低（约为 5 μmol·m-2·s-1，图 5e）。增温

处理显著改变了碳通量组分。相比 CK，EW 使 ER
显著增加了 1. 03 μmol·m-2·s-1（P<0. 05），NEP 显

著降低 1. 89 μmol·m-2·s-1（P<0. 05）；BW 使 ER 显

著增加 0. 95 μmol·m-2·s-1（P<0. 05），但对 GEP 无

显著影响（图 5d，f）。相比 BW，EW 使 GEP和 NEP分

图 2　不同增温处理土壤温度、水位和土壤含水量的变化

Fig. 2　Changes in soil temperature， water table depth and soil moisture under different treatments
注：CK 为对照；AW 为地上增温；BW 为土壤剖面增温；EW 为全生态系统增温。不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同

Note： CK， control； AW， above-ground warming； BW， whole-soil profile warming； EW， whole-ecosystem warming.  Different lowercase let⁃
ters indicate significant （P<0. 05） differences among treatments.  The same as below
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别显著降低 1. 95 μmol·m-2·s-1和 2. 03 μmol·m-2·s-1

（P<0. 05）。相比 AW，EW 使 ER 显著增加 0. 67 
μmol·m-2·s-1（P<0. 05），NEP 显 著 降 低 1. 80 
μmol·m-2·s-1（图 5，P<0. 05）。

2. 3　环境因素对生态系统碳通量的影响

生长季内 ER 与土壤温度呈显著正相关（图

6d，P<0. 05）。各增温处理下，土壤温度对 GEP 无

显著影响（图 6a）。CK 处理下 GEP 随着土壤温度

升 高 显 著 增 加（图 6a，P<0. 01），但 土 壤 温 度 对

NEP 无显著影响（图 6g）。WTD 和土壤含水量均

可表征土壤水分状况。随着水位降低（WTD 值更

负），ER 和 GEP 均显著增加（图 6b，e）。在 EW 处

理下，ER 随着土壤含水量的降低而显著增加（图

6f，P<0. 05）。上述结果表明，土壤水分与 ER 和

GEP 呈负相关。

图 3　不同增温处理的土壤剖面温度和含水量的变化

Fig. 3　Changes of soil temperature and moisture under different warming treatments
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图 4　不同增温处理下植被群落特征及生物量的变化

Fig. 4　Changes of plant community properties and biomass under different warming treatments

图 5　不同增温处理对生态系统碳通量的影响

Fig. 5　Impacts of different warming treatments on ecosystem carbon fluxes
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3　讨论

本研究发现 EW 显著增加 ER，主要可能归因于

以下机制：（1）升温增强土壤微生物活性和有机质

分解［15］，加速土壤有机碳矿化，促进土壤呼吸［13］；

（2）增温促进植物光合产物向地下分配，提高植物

根系生物量和活性，增强植物根系呼吸［6，28］；（3）EW
显著提高土壤蒸发（图 7），改善土壤通气性和氧气

供应，进而促进微生物分解和 ER［43］。EW 对 GEP
无显著影响，可能因增温加剧植株体内水分散失，

抑制光合作用和植被生长［44］，该负效应抵消了地下

养分有效性提升对 GEP 的促进作用［45］。BW 显著

增加 ER，但对 GEP 和 NEP 均无显著影响，可能原

因是 BW 显著提高土壤蒸发量和剖面含水量、改变

微生物群落结构［46-47］，但对植物生长的直接影响有

限。AW 对土壤水分条件及植被群落的影响较小，

未实质改变碳输入和输出（ANPP、植被盖度和凋落

物量均无显著响应），因此对泥炭地生态系统碳通

量各组分均无显著影响。

研究区生态系统长期的淹水、低温和厌氧环境

图 6　GEP、ER 和 NEP 与土壤温度、水位和土壤含水量之间的关系

Fig. 6　Relationships between GEP， ER， NEP and soil temperature， WTD and soil moisture
注：*，**，***分别表示 P <0. 05，P<0. 01，P<0. 001
Note： *， **， *** indicate P <0. 05， P<0. 01， and P<0. 001， respectively
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共同抑制有机质分解，促进有机碳不断积累（图 5）。
EW 使 NEP 降低 21%（图 5），反映了碳收支平衡的

改变。温度是影响泥炭地生态系统碳通量的关键

环境因子［48-49］。相比植物光合作用，ER 对温度变化

更敏感，全球变暖可能削弱泥炭地碳汇功能［22，50］。

一方面，增温提高底物和养分有效性，增强植被生

产力（图 8），植被总盖度显著增加，植物利用光合作

用进行碳吸收的能力增加，从而增加土壤有机碳输

入［7，51］；另一方面，增温也会促进微生物活性和有机

质分解，增强 CO2 释放［52-53］。本研究表明，增温对

ER 的刺激作用强于对 GEP 的促进作用（图 6），导致

NEP 受到抑制。总体而言，NEP 受到 GEP 和 ER 的

综合影响，NEP 降低反映光合固碳被呼吸作用所抵

消，可能抑制植被持续生长，降低地上生产力。值

得注意的是，虽然 EW 显著增加了 ER 并降低了

NEP，但单独的地上增温对生态系统碳通量无显著

影响。泥炭地碳库的长期稳定性依赖于淹水缺氧

条件下缓慢的有机质分解，温度与土壤湿度均是影

响碳通量的关键因素［14，17，54］。全球变暖背景下，升

图 7　不同增温处理下土壤蒸发的变化

Fig. 7　Changes of soil evaporation under different warming 
treatments

图 8　各变量间的相关性

Fig. 8　Correlation matrix analysis of variables
注：土壤温度（Soil temperature， TS）。上三角图为线性回归拟合分析，下三角图表示 Pearson 相关系数和显著性，其中*，**，***分别表示 P <
0. 05，P<0. 01，P<0. 001
Note： Soil temperature， TS.  Upper triangle shows linear regression fits； lower triangle shows Pearson correlation coefficients with significance 
（*： P<0. 05； **： P<0. 01； ***： P<0. 001）
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温增强土壤蒸发，导致土壤水分流失。本研究中，

各增温处理均显著提高了土壤温度（图 2）。但土壤

温度变化与 NEP 的相关关系并不显著（图 6），可能

原因是温度对光合作用的促进被呼吸增强所抵消。

EW 同时加热空气、植被和土壤剖面，对土壤湿度及

植物 -微生物代谢活动影响更显著。与 AW 相比，

EW 进一步提高土壤温度并降低土壤剖面含水量，

改善土壤通气性和氧气可利用性，促进根系呼吸和

微生物活动［17，55］。尽管 EW 促进植被生长并增加碳

输入，但呼吸增强效应占主导，导致生态系统固碳能

力减弱。

4　结论

本研究基于若尔盖泥炭地生态系统碳通量观

测数据，探讨不同增温方式对碳通量的影响及其机

制。结果表明，各增温处理均会引起土壤温度升

高，显著降低土壤剖面含水量。全生态系统增温和

土壤剖面增温对生态系统呼吸的促进作用更为显

著。而随着增温处理下土壤温度的升高，研究区总

生态系统生产力相对稳定。全生态系统增温对生

态系统的影响最为显著，该增温处理通过降低土壤

含水量、提高土壤蒸发，显著降低净生态系统生产

力。综合分析表明，土壤温度、水位和含水量是驱

动碳通量变化的重要环境因子，且升温和含水量下

降对生态系统呼吸的刺激作用大于对总生态系统

生产力的促进作用。相比于地上增温，全生态系统

增温对土壤湿度和植被生长的影响更大，促进了植

物根系呼吸和微生物分解作用，因而显著增加了生

态系统呼吸。本研究聚焦若尔盖泥炭地生态系统

碳通量对增温的响应，证实了全生态系统增温对泥

炭地生态系统碳通量的显著影响，为全球变暖背景

下准确评估泥炭地固碳潜力提供了关键的实验证

据。本研究仅反映泥炭地生态系统碳通量对气候

变暖的短期响应，而生态系统对全球变化的响应具

有明显的时间依赖性。鉴于泥炭地碳循环过程的

复杂性，未来亟需基于现有增温平台开展长期连续

观测，以全面评估增温的累积效应及泥炭地碳汇功

能的长期变化趋势。
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