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我国草地生态系统碳循环机制及
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摘要!碳循环与碳蓄积等问题日益成为气候变化与地球科学研究领域的前沿与热点问题!其中!草地生态系统作

为独特的生态系统类型又是全球碳循环中最复杂"受人类影响最大的部分#本研究从草地在气候变化中的作用

谈起!介绍了
.9

!

浓度变化"碳失汇与草地生态系统的关系!并重点介绍了陆地生态系统与草地生态系统各自的

碳循环过程及影响碳循环的因素#总结了不同研究中!我国草地碳储量及分布格局!分析了碳循环过程中源汇关

系!指出当前研究中存在的问题和今后工作的努力方向!为我国草地生态系统碳蓄积及碳循环特征研究提供参考#

关键词!全球变化$草地生态系统$碳蓄积$碳循环$源汇关系
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!

草原是地球上最重要的陆地生态系统类型之

一!草原植物通过光合作用吸收空气中的
.9

!

并固

定在土壤和植被中!这使得草原在缓解气候变暖&防

风固沙&涵养水源&保持水土&净化空气以及维护生

物多样性等方面具有重要作用'我国是世界上第二

草原大国!草地面积
;

亿
<=

!

!约占我国国土面积的

;4>

!主要分布在具有温带大陆性干旱气候特征的

北温带地区和海拔较高的青藏高原地区!在暖温带&

亚热带和热带地区草地面积较少!是我国最大的陆

地生态系统(

4:!

)

!其碳蓄积在空间格局上具有明显的

分异特征!碳循环也具有独特的生物地球化学循环

过程和作用!对区域气候变化的响应和全球的碳循

环有着非同寻常的意义'人类活动对草原碳循环的

影响!主要通过对温室气体排放影响草原的碳氮比!

改变草原土壤的物理性质来起作用'研究表明!放

牧&农垦会对草原温室气体通量产生影响(

7:;

)

!但目

前对影响这一变化过程的主要物理&化学和生物机

制以及不同影响过程中的主导因子仍不十分了

解(

8

)

'根据当前国内外碳循环研究的进展!如何将

己有的研究成果进行归纳!区分人类活动和气候变

化对中国草原碳循环影响的相对重要性!也是全球

变化领域研究的重要课题'在此基础上!估算我国

草地生态系统碳蓄积量和系统分析碳源汇特征对科

学评价草地植被在全球变化中的生态价值和贡献!

研究陆地碳循环机制和全球碳收支平衡都具有重要

意义!这也是目前国际地圈
6

生物圈研究计划#

2?:

@*

%中碳循环研究的重要组成部分(

!

)

'

!

!

草地生态系统在气候变化中的作用

近百年来的全球气候变暖已经是一个无可争辩

的事实!并日益深刻地影响着人类社会的可持续发

展'气候变化引起气象界和政府越来越多的关注!

各国学者从不同角度对这一问题作了研究!获得了

许多有意义的结果(

5

)

'草地生态系统作为陆地生态

系统重要的类型之一!在全球气候变化中具有调节

大气
.9

!

浓度&涵养水源&减少大气粉尘&净化空气

等特殊的作用'

!(!

草地生态系统与大气
.9

!

浓度变化
!

2*..

第
7

次气候变化评估报告指出!在过去的
4##

多年里!大气中
.9

!

浓度明显增大!使得过去
4;#

年中全球平均气温升高了
#(;

"

#(" A

!达到了

4###

年以来的最高值'由于人类活动!目前大气

.9

!

浓度大约以每年
!(75

"

7(8;=

B

"

=

7 速度增

加!据预测!

!4

世纪末可能为
4!##

"

47##=

B

"

=

7

!

这样对陆地生态系统碳平衡将产生巨大的影响(

C

)

'

在草地生态系统中!绿色植物通过光合作用吸

收大气中的
.9

!

!植物枯死后其中一部分凋落物经

"

收稿日期*

!#4#:4!:48

!!

接受日期*

!#44:#7:48

基金项目*国家重点基础研究发展计划#

$C7

计划%项目#

!#4#

.@$8#C#!

%$国 家 高 技 术 #

"57

计 划%专 题 项 目
#

!##C,,4#D!74

%$

,*)

项目#

,+.*!#4#:4;)EF:0G

%

作者简介*孙政国#

4$"4:

%!男!江苏宿迁人!讲师!在职博士
生!主要从事草地生态与碳循环研究'

3:=HG'

*

IJKL

B#

K

M

HJ(NOJ(PK

通信作者*李建龙
!

3:=HG'

*

Q''G!##"

#

K

M

J(NOJ(PK



*+,-,./0-/+,01.23).3

#

%&'(!"

!

)&(#$

%

#$

"

!#44

腐殖化作用!形成土壤有机碳固定在土壤中!这部分

有机碳经土壤动物和土壤微生物的矿化作用!部分

分解产物被植物再次利用!构成了生态系统内部碳

的生物循环'此外!植物光合作用固定的有机碳还有

一部分通过植物自身的呼吸作用#自养呼吸%&凋落物

层的异养呼吸作用以及土壤的呼吸代谢作用将碳重

新释放到大气中!构成了系统与大气间的生物地球化

学循环过程(

"

)

'总的来说!草地生态系统作为陆地生

态系统重要的生态类型!对大气
.9

!

浓度&全球碳平

衡和碳收支具有一定的调节作用'

?RSKLTNG

B

和
UVRKNR

(

$

)的研究表明!

.9

!

浓度

增加改变了草本植物原有的生物量!导致物种组分

的变化!生态系统重新装配'据南京大学全球变化

研究小组(

4#

)多年的研究!

.9

!

浓度增加对草地生态

系统及碳平衡具有重大的影响'

.9

!

浓度增加通

过影响生态层次发生级联反应!导致草地生态系统

碳通量变化!引起个体物种或基因型的生理生化反

应'

.9

!

浓度增加!加速了光合作用!降低了叶片

气孔导度和羧化酶的浓度!影响到生态系统的能量

平衡和养分循环'

!("

草地生态系统与全球碳失汇
!

碳源!+联合

国气候变化框架公约#

/)W...

%,将碳源定义为向

大气中释放碳的过程或活动'碳汇!一般是指从空

气中清除二氧化碳的过程&活动和机制(

44

)

'

在
!#

世纪
C#

年代以前!人们一直认为森林作

为地球陆地上最大的光合作用系统!如同巨大的海

绵体!吸收着大气中的
.9

!

!起着净化大气&减缓因

人为释放
.9

!

而导致大气
.9

!

浓度快速增加的作

用'换言之!森林起着大气
.9

!

汇的作用'然而!

这一常识在
!#

世纪
C#

年代后期遭到了质疑'一些

科学家研究发现!全球森林!尤其是热带森林的破坏

正导致陆地生态系统向大气净排放
.9

!

!成为大气

.9

!

浓度升高的罪魁祸首之一(

4!

)

'这一结果让科

学界感到震惊!同时也产生了一个重要的科学问题*

如果森林生态系统不能起到
.9

!

汇的作用!那么这

部分的碳汇又该在何处呢- 从
!#

世纪
"#

年代起!

寻找陆地碳汇便成为生态学&生物地球化学&气候变

化等领域的研究热点'

"

!

草地生态系统在陆地生态系统碳循环"碳

蓄积中的作用

陆地生态系统是人类赖以生存和持续发展的生

命支持系统!是受人类活动影响最强烈的区域!也是

全球碳循环的重要碳库之一'它的动态变化依赖于

各种生物化学循环之间的相互作用!能建立许多

.9

!

&

.X

;

和
)

!

9

的源和汇!因而会影响全球对人

为活动释放温室气体的响应'其中!草地生态系统

作为覆盖范围广&生态作用强&生境类型多的一类生

态系统!在陆地生态系统碳循环&碳蓄积中发挥着独

特的作用'

"(!

陆地生态系统碳循环的基本过程
!

在过

去的
!##

年中由于化石燃料燃烧&水泥产品和森林

的土地利用及其变化!有#

;#8Y7#

%

*

B

.

的
.9

!

释

放到大气中!导致大气
.9

!

浓度显著增加'大气

.9

!

浓度的上升占这些人为释放
.9

!

的
;#>

!剩下

的由海洋和陆地生态系统吸收'全球陆地生态系统

与大气间的净碳通量是由光合作用吸收量和返回过

程释放量之间的不平衡决定的!植物&土壤微生物&

生物化学过程&动物和其他自然因素的干扰对后者

有一定的贡献'

陆地生态系统中的碳以植物为轴心!在大气

圈
6

生物圈
6

土壤圈中进行着往复循环(

47

)

'植物

通过光合作用吸收大气中的
.9

!

!将碳储存植物体

内!固定为有机化合物'其中!一部分有机物通过植

物自身的呼吸作用#自养呼吸%和土壤及枯枝落叶层

中有机质的腐烂#异养呼吸%返回大气!这样就形成

了大气
6

陆地植被
6

土壤
6

大气整个陆地生态系统

碳循环的基本过程'这过程是在不同时间和空间尺

度上发生的!包括从瞬时的总初级生产量 #

?**

%反

应到生态系统长期的碳平衡以及从个体&生态系统

到景观或更大尺度上的生物群系'影响不同尺度碳

循环过程的环境要素也都各不相同!例如!

?**

主

要受
.9

!

浓度升高的影响(

4;

)

!而净初级生产力

#

)**

%要受
.9

!

浓度升高&温度&降水&氮素供应等

多个因子的影响(

48

)

'而且!由于陆地生态系统的复

杂性和多样性!植被&土壤和气候均存在空间和时间

上的极大差异!各种不同生态系统类型的反应速度&

分解速度和碳蓄积能力也存在较大差异(

4;

)

!这些都

增加了陆地碳循环研究的不确定性'

随着
.9

!

浓度的不断升高!陆地生态系统将是

人类活动引起的碳排放的一个潜在碳汇!但不同类

型植被对
.9

!

升高的响应机制也各不相同*对
.

7

植物来说!随着
.9

!

浓度升高!光合作用和发育也

加快$而对
.

;

植物来说!其光合速率在目前浓度条

件下已趋于饱和'因此!陆地生态系统的碳汇能力

!454
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将会由强变弱'从长期来看!所有
)**

都将成为死

生物量#残屑%并通过异养呼吸或自然及人为造成的

火灾等扰动返回到大气碳库中'已有一些试验结果

表明!由于营养限制!

)**

在现有水平上再增长

4#>

"

!#>

后将有可能趋于稳定!相应的大气
.9

!

浓度约为
4!##=

B

"

=

7

(

45

)

'而且!由于呼吸作用的

滞后响应!在长时间尺度上!温度的升高将可能使微

生物的异养呼吸增强从而抵消甚至超过
)**

的增

量(

4C

)

'

"("

草地生态系统碳循环的基本过程及影响

因素分析
!

草地作为世界上最广布的植被类型!

其碳素行为很活跃!具有相当大的碳蓄积能力!这些

潜在碳汇在全球碳循环中具有很大的作用'因此!

对草地生态系统碳循环主要过程及其影响因素的研

究是认识陆地生态系统乃至全球碳循环的关键之

一'

"("(!

草地生态系统碳循环的过程分解
!

在草地生

态系统中!植物&凋落物&土壤腐殖质构成了系统的

三大碳库'对于各碳库碳贮量以及碳库间碳流量大

小及其变化的研究是整个草地碳循环研究的核

心(

8

)

'关于碳素循环的过程包括*碳的固定&碳的储

存和碳的释放'绿色植物通过光合作用将大气中的

.9

!

转变为有机碳!是草地生态系统碳的主要来

源!这一过程称为碳的固定过程'把固定的碳以各

种形式储存在生态系统中!称为碳的储存'草地生

态系统碳储量的特征明显区别于森林等其他陆地生

态系统!不具有明显的地上碳库!其碳素贮量绝大部

分集中在土壤中!在草地生态系统中!进入土壤中的

碳主要以有机质的形式存在'草地生态系统碳素的

释放包括植物自身的自养呼吸&凋落物层的异养呼

吸以及土壤的呼吸代谢!其中草地土壤呼吸是草地

生态系统释放
.9

!

的重要途径'全球土壤呼吸作

用的碳估计量为
5"

"

4##?Z

"

H

!仅次于全球陆地总

初级生产力的估算值
4##

"

4!#?Z

"

H

!而高于净初级

生产力的量值
8#

"

5#?Z

"

H

!土壤呼吸作用向大气释

放的
.9

!

约占全球交换量的
!8>

(

4"

)

'

"("("

草地生态系统碳循环的影响因素及区域分异

规律
!

草地群落中碳的输入量大小主要取决于群落

初级生产力水平!而初级生产力主要受草地植物组

成&水分&温度&生长季长短等因素的限制!此外!草

地利用方式和强度对初级生产力有较大影响'对于

草地群落而言!初级生产力的形成是碳素向群落内

输入的主要途径'总的来说!降水量&温度&土壤水

分等环境因子和放牧&农垦等人类活动是影响草地

生态系统植被固碳的主要因素!通过影响草地群落

的种群组成&结构特征及其生理生态特性等间接对

草地生态系统的植物固碳产生重要影响'放牧和开

垦对草地覆盖状况&植物生长和土壤养分流动有不

同程度的干扰和影响!进而对草地植物固碳产生直

接影响(

4$

)

'长期过度放牧会导致植物与群落的初

级生产力显著降低(

!#

)

'因此!确定合理的放牧强度

和放牧制度对草地生态系统中植物固碳能力的提高

具有重要影响'

不同土壤类型和同一土壤类型的不同剖面层

次!土壤有机碳也有明显的差异'温度&水分&土壤

质地&植被类型&微生物和动物及各因素的相互作

用!人类活动对土壤有机碳含量也有较大影响'影

响土壤呼吸的环境因子主要包括气温&土壤温度&土

壤水分&土壤有机质含量&土壤微生物的数量和土壤

初级生产力等(

8

)

'放牧和农垦对于草地土壤呼吸作

用的影响程度!目前的研究还基本上处在对观测结

果的简单数值分析上'

关于草地碳循环区域分异方面的研究!李明峰

等(

!4

)利用静态暗箱法对内蒙古锡林河流域草甸草

原及其开垦后的农田和休耕地的
.9

!

通量进行了

野外实地观测!从
.9

!

排放量的平均值来看!

农田
#

草甸
#

休耕地!其中草甸开垦为农田使
.9

!

的排放增加了
"4>

'自由放牧地&轮牧地&围栏禁

牧地等区域上!土壤与大气间原有的
.9

!

气体通量

的源"汇方向没有改变!也没有改变土壤呼吸的季节

变化形式'对单个类型草地生态系统来说!与草地

地上部相比!草地地下生物量在总生物量占有较大

比例!土壤有机碳约占生态系统碳总量的
$#>

!它

的来源主要是植物残根!凋落物层的分解也向土壤

输入一部分有机碳'草原中土壤碳主要以有机质的

形式存在!而且主要集中于
#

"

!#P=

的表层土壤

中(

!!:!7

)

'

#

!

我国草地生态系统碳储量及分布格局

草地是我国陆地最大的生态系统!其面积约为

我国耕地面积的
;

倍!森林面积的
7(5

倍(

!;:!8

)

'

#(!

我国草地生态系统碳储量概况
!

我国草

地
"8>

以上的有机碳分布于高寒和温带地区!草原

和草甸类型草地蓄积了全国草地有机碳的
!

"

7

(

!5

)

'

不同的研究报道的中国草地生物量碳库的大小有着
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较大的差异(

!C:7C

)

!估算范围在
#(85

"

;(5C*

B

.

#

4

*

B

[4\4#

48

B

%'造成估算结果的差异!可能由草

地分类系统&资料来源和估算方法的不同&地下生物

量数据缺乏造成根冠比准确性下降等因素引起'同

样!对整个中国草地土壤有机碳库的估算结果相差

也较大'

]GN

等(

7"

)基于第
!

次全国土壤普查资料估

算的中国草地土壤碳库大小为
7C(C*

B

.

$

0G

等(

7$

)

通过
.3%1,

模型估算的中国草地土壤碳库大小为

45(C*

B

.

$而
)G

(

75

)通过全球土壤数据库估算的我

国草地土壤碳库大小为
;4(#*

B

.

'分析引起差异

的原因!大概由数据来源与估算方法&土壤砾石含

量&土壤容重等参数&估算中使用的草地面积等参数

信息不同引起的'

#("

我国草地生态系统碳储量分布格局
!

我

国拥有极为丰富的草地资源!分布自东北平原!越过

大兴安岭!经辽阔的内蒙古高原!而后经鄂尔多斯高

原&黄土高原!直达青藏高原南缘!绵延约
;8##

=̂

!南北跨越
!7

个纬度(

;#

)

'我国草地单位面积地

上生物量总体分布是!东南地区高!西北地区低'这

可能与水热条件&土壤以及草地类型的分布有关'

地下总生物量方面!西部地区高!而东部的地区低'

在南北走向上!呈现出南方地下生物量低而北方高

的趋势!这与占
5#>

以上面积的草地分布在我国北

方干旱地区和青藏高原有关'

$

!

我国草地生态系统碳储存及源汇特征研

究展望

在当今全球变化背景下!我国草地生态系统碳

蓄积和碳循环过程以及源汇特征的研究还处于起步

阶段!大量的研究主要集中在草原初级生产力&生物

量动态&土壤有机碳动态等方面!对于碳元素固定&

蓄积和释放的各个环节缺乏整个系统的综合研究'

$(!

存在的问题
!

由于起步较晚!前期科研力量

不足!国家针对性政策出台较晚!与欧美发达国家相

比差距较为明显'我国草地生态系统碳蓄积&碳循

环及源汇关系研究开展过程尚存在以下问题'

$(!(!

试验观测数据的局限性及模型模拟的不确定

性
!

如观测的试验数据设计在特定环境中!加之植

被类型和地域的不同!不能代表区域的普遍性$试验

观测数据仅局限于碳循环的部分过程!对于生态系

统作为一个整体的响应很难基于简单的试验完成$

另外!缺乏长期的定位观测数据'

目前!在利用模型模拟碳循环&碳蓄积及源汇关

系时!大多数研究是通过对影响过程简单地设定参

数来实现$对于植物的年龄结构和生长情况也往往

看作是静态的!这都将极大的影响了模型模拟的准

确性'此外!在森林&农田等生态系统中相对成熟的

模型较多!而在草地中吻合度高的模型还有待出台'

$(!("

国家层面开展的普查较少
!

在森林资源普查

上!国家层面已经开展了
5

次'在土壤清查资料和

土壤数据库构建方面!

4$C"

年以来我国开展了第
!

次土壤普查!加强了土壤分类&成分的研究'我国从

4$C$

年开始分
7

个阶段开展了全国草地资源的统

一调查!调查范围覆盖了全国
!###

多个县(

;4

)

'这

次全国范围的调查为进一步开展我国草地生态系统

的研究提供了良好的基础!但由于土地利用和草地

退化等原因造成的地上覆被改变!旧的普查资料亟

需更新!第
!

次全国范围的草地调查迫切等待开展'

$(!(#

影响生态系统呼吸作用因素考虑的不足
!

3/+9W0/]

计划在
4$$564$$"

年对欧洲
4;

类森

林的监测结果表明!生态系统呼吸作用#植物呼吸
_

土壤呼吸%在系统的碳平衡中起着支配作用(

;!

)

'目

前关于生态系统呼吸作用的估算公式仅考虑了环境

因子#如温度&湿度或实际蒸散等%的影响作用(

;7

)

!

对于草地植物或草食动物本身生物学特征影响考虑

较少!甚至没有考虑!从而影响草地生态系统碳估算

的准确性'因次!生态系统土壤呼吸作用必须综合

考虑草地植物本身的生物学特征&草食动物和环境

因子的综合影响'

$(!($

草地生态系统碳循环机制研究不足
!

我国目

前在对影响草地碳源汇的物理&化学和生物过程的

研究需要进一步加强力量!对草地生态系统碳循环

的机制剖析不够深入!尤其是在薄弱部分的细节研

究存在较大的不确定性'如活根与死根&土壤呼吸

与根系呼吸的区分&植物呼吸与凋落物呼吸的定量

测定以及不同的时间尺度和空间区域下草地碳循环

过程和强度的研究'

$("

下阶段工作重点
!

针对以上问题!本研究认

为还需要在以下几个方面开展进一步的工作*建立

具有统一的观测方法与规范的草地生态系统碳通量

观测网络!以保证资料的可比性和连续性$加强草地

生态系统碳平衡主导控制因子研究!强调草地植物

和草食动物生物学特性与环境因子以及人为活动对

生态系统呼吸作用的影响作用$加强对气候变化及

;454



#$

"

!#44

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期%

人类活动驱动下的多尺度草地生态系统碳蓄积&碳

循环过程和机制的研究!尤其加强草地碳源汇季节

变化动态和区域分异的对比定位观测!注重碳循环

过程源汇关系的分析!尤其关注对草地生态系统不

同发展阶段&不同利用方式对草地生态系统碳循环

过程与机理的理解$改进与完善现有的草地生态系

统模型!并针对中国草地生态系统的特点!发展具有

自主知识产权的草地生态系统碳蓄积&碳循环模型!

以准确评价我国草地生态系统源汇关系和时空变异

格局$强化现代化信息技术在草地生态系统碳平衡

研究中的应用!以实现对草地生态系统碳循环&碳蓄

积和源汇特征的快速分析和诊断'
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